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SazZetak

Tema ovog rada jeste programski jezik Rust. Cilj je zainteresovati
Citaoca da naudi jos jedan programski jezik nastao skorijeg datuma, koji
se pokazao kao jako pozeljan i udoban za programiranje. Kako su na
nastanak Rusta uticali drugi programski jezici moramo se dotadi i njih,
tako da ¢emo dati njihov kratak pregled i ono ¢ime su oni najvise uticali
na Rust.

Verovatno je najlakse uciti programski jezik ¢ija je sintaksa sli¢na sin-
taksi nekog ¢itaocu veé poznatog jezika. S obzirom na to da Rust-ova
sintaksa podseée na C-ovsku, poznavaocima C-a ne bi trebalo da predsta-
vlja problem da nauce sintaksu Rusta. Pored C-a glavni prethodnici su:
C++, Cyclone, Haskell, ML, SALS i OCaml. Kako bi na najbolji naéin
bili predstavljeni odnosi Rusta i njegovih prethodnika u nastavku ée biti
dato razvojno stablo.

Kako bi ste bolje razumeli ovaj jezik na pocetku é¢emo vas uvesti u
Rust a onda dati razvojno stablo. U drugoj fazi rada ¢emo za svaki
od prethodnika iz stabla dati ponaosob njegove karakteristike i kratak
istorijski pregled. Ovakav redosled pisanja rada je isplaniran u cilju da
Citalac proba da poveZe ono §to je na pocetku naucio o Rustu sa onim $to
¢e u nastavku Citati o drugim jezicima i da pokusa da pravi paralelu.

Interesantno je da je ovaj jezik za kratko vremen pokupio mnoge sim-
patije pa je danas popularan u krugovima programera. U odnosu na
prethodnike uvodi neke novitiete i tako poboljsava i olaksava koncept
programiranja.

Naravno, kako sve ima svoje prednosti i mane potudi¢emo se da tokom
rada uocimo $ta je to zbog Cega je Rust korak ispred u odnosu na druge
jezike a sa druge strane zbog ¢ega su neki jezici ispred njega. Ovde smo
dosli do osetljive teme - "Koji jezik je bolji od kog, a koji jezik je najbolji?".
U ovakvom razmatranju je jedino jedna stvar bitna a to je koji je cilj
programera i kakva paradigma mu je potrebna da bi svoj problem resio
na najbolji nain. U tom smislu ¢emo razmatrati koji je jezik "najbolji"i
u kojim situacijama treba izabrati bas Rust.

Na kraju imamo mali osvrt na rad i rezime onoga sto je najbitnije.
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1 Uvod

Jedan od najvaznijih, a ujedno i najtezih zadataka svakog programera,
bio on pocetnik ili iskusan programer, je odluditi se za jedan programski
jezik koji ée koristiti. Postavljaju se razna pitanja medu kojima su glavna:
Koji jezik nam omoguéuje dovoljno funkcionalnosti, a da je ujedno i pre-
gledan, da ima lepu sintaksu? Koji ¢e nam omoguditi da sa $to manje
muke napravimo mocéan program? Puno je kandidata, puno konkurenata,
a medu njima nailazimo na programski jezik Rust. Jedan je od omiljenih
programskih jezika danas. Cak se i postavlja pitanje, da li je on najbo-
1ji programski jezik koji postoji? Jedne od njegovih glavnih prednosti su
njegove sjajne performanse, visok nivo kontrole i to §to je memory safe.
Logo jezika Rust prikazan je na slici 1.

ust

Slika 1: Logo programskog jezika Rust

2 O Rustu

Rust je sistemski programski jezik nastao 2010. godine od strane Gra-
ydon Hoare-a u Mozilla Research-u. Njemu su na ovom projektu poma-
gali Dave Herman, Brendan Eich i ostali. Graydon Hoare, "a language
engineer by trade”, kako sam sebe naziva je zapoceo razvoj programskog
jezika Rust jos u 2006. godini. Mozila se zainteresovala za ovaj jezik pa
su zapoceli razvo]j ovog jezika i krenuli sa eksperimentom "Servo Parallel
Browser Project".

Rust je postao omiljen programski jezik na sajtu Stack Overflow De-
veloper Survey(slika 2), i omiljen je svake godine od 2016.

Rust je multi paradigmatski jezik fokusiran na sigurnost (posebno si-
gurnu konkurentnost) za pisanje aplikacija visokih performansi, koje su
obi¢no pisane u C-u ili C++-u, ali su nailazile na problem sa memorij-
skim pristupima, koji bi Cesto izazivali segmentation fault. Iako sintaksa
samog jezika Rust jako podseéa na sintaksu programskog jezika C postoje
znacajne razlike:

-Pattern matching i algebarski tipovi podataka(enumi)

-Task-based konkurentnost. Laksi taskovi se mogu pokrenuti paralelno
bez deljenja memorije

-Funkcije visokih naredbi (closures)

-Polimorfizam, kombinuje interfejs sliCan Javinom i tipove klase kao u
Haskell-u

-Generici

-Nema buffer overflow-a

-Nepromenljiv

-Sakuplja¢ otpadaka bez blokada

Svakako da na prvi pogled sintaksa jako podseéa na C-ovsku ali u du-
bljem smislu se mozZe reéi da je bliza sintaksi ML i Haskell programskih



Loved Dreaded Wanted

Rust 79.1%
Swift 72.1%
F# 70.7%
Scala 69.4%
Go 68.7%
Clojure 66.7%
React 66.0%
Haskell 64.7%
Python 62.5%
c# 62.0%
Node js 59.6%

Slika 2: Tabela koja pokazuje listu najomiljenijih jezika, na sajtu Stack Overflow

jezika. Ono $to je jo§ bitno napomenuti pored sigurnosti jeste da Rust
posvecuje paznju kontrolisanju deljenja memorije i konkurentnosti. Kada
pricamo o upravljanju memorijom pravimo razliku u odnosu na jezike kao
$to su naprimer Go i Java. Rust ne koristi automatski sakupljaé smeca
ve¢ umesto toga upravlja memorijom i drugim resursima pomo&u RAII
(resource acquisition is initialization) konvencije sa fakultativnim broja-
njem referenci. Takode uvodi dodatnu sintaksu za upravljanje Zivotnim
vekovima promenljivih. Napravimo sada mini pregled Rusta i drugih pro-
gramskih jezika. Uporedivanje performansi stvarnih aplikacija na vise
jezika je tesko. Obi¢no nemamo istu struénost u vise jezika, a na per-
formanse uti¢u algoritmi i strukture podataka koje programer odluci da
koristi. Ali se veruje da Rust deluje ravnopravno sa C++-om. Ima mnogo
bolje rezultate od ostalih jezika zasnovanih na JIT-u, kao S$to su Lua ili
Python. Razmotrimo slede¢u tabelu(Slika 3) kako bi se uverili u to.

Language Time (sec) Memory (mb)
C++ Gece 194 1.0

Rust 216 4.8

Java 4.03 513.8

LualJIT 12.61 1.0

Lua 5.1 18274 1.0

Python 31479 4.9

Slika 3: Prikazana tabela



3 Razvojno stablo

Na slici ispod mozemo videti kakav je odnos Rusta i drugih program-
skih jezika koji su sa njim usko povezani. Dakle najuticajni su: ML
(1973) (kao $to smo veé¢ pomenuli da je sintaksa Rusta bliska ML je-
ziku), OCaml (1996) (kao jezik koji je nastao iz ML-a bio je pogodan za
jezik na koga se ugleda Rust), SASL (1972) i Haskell(1990), C (1972)
i C4+4(1985) (kao jezici koji su jako popularni i udobni za programi-
ranje i ¢ija je sintaksa jako ¢itljiva programerima), Cyclone (2002). U
nastavku ¢emo dati jasnije veze izmedu ovih jezika kao i osnovne informa-
cije o svakom od njih. Razvojno stablo prikazano je na slici 4.

ML OCaml
(1973) (1996)

SASL Haskell
(1972) (1990)
C * Rust
(1972) (2002) (2010)
C++
(1985)

Slika 4: Razvojno stablo jezika Rust

31 C

Programksi jezik C je jedan od najpoznatijih programskih jezika, na-
stao krajem proslog veka - ta¢nije 1972. Dizajnirao ga je americki infor-
mati¢ar Denis Ri¢i (1941-2011) u SAD u Belovim telefonskim laboratorijamall].
ZnacZajan doprinos nastanku jezika su dali Ken Tompson (autor program-
skog jezika B) i Martin Ricards (autor programskog jezika BCPL). Ideja
je bila da se napravi jezik koji ¢e biti opSte namene. U pocetku je bio na-
menjem za pisanje sistemskog softvera ali je viemenom poceo da se koristi
i za pisanje aplikativnog softvera.

Uticao je na mnoge druge jezike, na primer na C+-+ a C++ i C su
zajedno uticali na razvoj Rusta. C++ se smatra prosirenjem jezika C, pa
odatle jasno potice i ime jezika. Glavna ideja je bila progiriti C tako da
ima sposobnost objektno orijentisanog programiranja. Na ovom mestu je
zanimljivo pomenuti i kako je zapravo C dobio ime. Kako svaki jezik ima
nekog prethodnika ondosno neciji je naslednik, tako je C naslednik jezika
B pa je tako i dobio ime. C je prisutan na velikom broju platformi - od
mikrokontrolera do superra¢unara.

Programi koji su pisani u njemu su jako bliski na¢inu rada hardvera pa
je za programiranje u C-u naophodno dobro poznavanje rada procesora,
memorije itd. Ima poprilicno direktan pristup memoriji i lako se prevodi
na masinski jezik. Moderniji programski jezici imaju ugradeno automat-
sko upravljanje memorijom (engl. garbage collection) $to je neuporedivo
lakse nego kad programer mora sam eksplicitno upravljati memorijom pa
je to jedan od razloga $to je danas veéina novih korisni¢kih aplikacija



napisana u nekom modernijem jeziku. Danas se relativno retko ukazuje
potreba za pisanjem novih korisni¢kih aplikacija u C-u.

Glavno podruéje njegove upotrebe su sistemski programi na strani ser-
vera, programi prevoditelji (engl. compilers) i jezgra operativnih sistema
(engl. operating system kernels), gdje je potreba za najveéom mogucom
brzinom izvodenja, efikasnom kontrolom resursa i kontrolom hardvera od
primarne vaznosti.

C mozemo svrstati u proceduralne i imperativne programske jezike.
Ima mali broj kljuénih re¢i a mnoge funkcionalnosti su date kroz bi-
bliotetke funkcije (na primer, ne postoje naredbe jezika kojima bi se
uCitavali podaci sa tastature raCunara ili ispisivali na ekran, veé se ovi
zadaci izvrSavaju pozivanjem funkcija iz standardne biblioteke). Kod C-a
se potencira prenosivost kéda (tzv. portabilnosti). Dakle kodovi napisani
u C-u se mogu prevoditi na razli¢itim platformama.

Programski jezik C se dosta menjao tokom godina te je u viSe navrata
neformalno i formalno standardizovan. Pomenuéemo neke od najvaznijih
standardizacija.

Prva vaznija verzija poznata je pod nazivom "K&R C", sto je engle-
ska skracenica prezimena dvaju autora najpoznatijeg C priru¢nika "The C
Programming Language”, a to su Brian Kernighan i Dennis Ritchie. Prvo
izdanje te knjige datira iz 1978. godine. Knjiga je napisana vrlo sazeto
i precizno. Medu programerima je poznata kao K&R ili kao white book.
Godinama je sluzila kao neformalna specifikacija jezika C.

Drugo izdanje iz 1988. godine opisuje "ANSI C", standard ko-
jeg je 1983. godine definirao americ¢ki nacionalni institut za standardi-
zaciju(ANSI) pod zvani¢nim nazivom ANSI X8.159-1989 ,Programming
Language C“ , a koji je i danas najbolje podrzan. Ova verzija jezika C
se obi¢no jednostavnije naziva ANSI C ili C89. Ovaj jezik predstavlja
nadskup K&R jezika C i ukljuuje mnoge konstrukte do tada nezvani¢no
podrzane od strane velikog broja prevodilaca.

Standard skrac¢eno poznat kao C99 je usvojen 1999. godine. Uvodi
male izmene u odnosu na prethodni standard koje su uglavnom inspirisane
modernijim programskim jezicima kakav je C+—+.

Zatim 2011. godine pojavljuje se novi standard, objavljen kao ISO-
JIEC 9899:2011. Skraeno ga zovemo C11 tj. ranije poznat kao C1X.
Uvodi unapredenu podrsku za Unicode, genericke makroe i za anonimne
strukture, precizno opisuje memorijski model za viSenitna izrac¢unavanja
itd.

I za kraj poslednji standard je C18. Objavljen je 2018. godine kao
ISO/IEC 9899:2018. Ovde su date tehnicke ispravke i objasnjenja stan-
darda C11 a inace ne uvodi nikakve novitete.

C je jako popularan jezik u krugu programera. Iako se danas ne koristi
toliko, imao je veliki uticaj na ostale jezike pa ga zato ¢esto pominjemo i
zato je pogodno znati ga.



3.2 CH+

C++ je visi programski jezik nastao iz programskog jezika C[3]. Ra-
zvijen je u Belovim laboratorijama za objektno orijentisano programi-
ranje u projektu pod rukovodstvom danskog nauc¢nika 'Bjarnea Strav-
sturpa. Kao §to je pomenuto u prethodnom poglavlju C++ je nastao kao
prosirenje jezika C pa je njegovo prvobitno ime bilo ,,C sa klasama“ (engl.
C with classes). Danadnji naziv C++ je zvani¢no dat 1983. godine. Na-
ziv je osmislio Rik Masciti. Bio je inspirisan time da ++ u programiranju
oznacava inkrementaciju, tj. jedan korak viSe tj. poboljsanje, napredak
pa kako je C+-+ upravo poboljsanje C-a dolazimo do dana$njeg naziva
C—++. Prihvacéen je kao komercijalni proizvod 1985. godine. Tada jezik
jos nije zvani¢no standardizovan. Jezik je azuriran 1989. godine tako da
ukljucuje zastic¢ene i staticke ¢lanove.

Stravsturp je izabrao ba§ C za bazu jer je jezik opSte namene, brz je
i Siroko rasprostranjen. C-u je dodavao funkcije sli¢ne onima koje ima
Simula. Uticaj su imali i ALGOL 68, Ada, CLU i ML. Iz svakog jezika je
uzimo korisne funkcionalnosti u cilju dobijanja objektno orijentisanog je-
zika koji ukljucuje Cetiri osnovna koncepta objektno-orijentisanog progra-
miranja: enkapsulaciju, apstrakciju, nasledivanje i polimorfizam. Uvodi
neke novitete kao §to su dodatne rezervisane rec¢i i definisan logicki tip
podatka bool koji u C-u ne postoji[2].

Prvi kompajler C-a sa klasama nazvan je Cfront, koji je izveden iz C
prevodioca zvanog CPre. Bio je osmisljen tako da se C++ kod prevede u
obi¢an C. Zanimljivo je da je Cfront napisan uglavnom C+-+-om, sto ga
&ini self-hosting kompajlerom (kompajlerom koji moze sam sebe kompaj-
lirati). Cfront ¢e kasnije biti napusten 1993. godine posto je bilo tesko u
njega integrisati nove funkcije. Ipak, Cfront je izvrSio ogroman uticaj na
implementaciju buduéih prevodilaca i na Unix operativni sistem. Tako je
nastao jedan od danas najmo¢nijih jezika ali i najkompleksnijih.

3.3 Haskell

Haskell|5] je &isto funkcionalni, stati¢ki tipiziran jezik. Nazvan je po
Haskelu Bruks Kariju (engl. Haskell Brooks Curry), ¢iji rad u oblasti ma-
tematicke logike sluzi kao osnova za sve funkcionalne jezike. Programski
jezik Haskell je zasnovan na lambda ra¢unu, i zbog toga se lambda koristi
kao logo ovog jezika. Kod je kratak, jasan i lako odrziv. Haskell nam nudi
mali procenat gresaka i veliku pouzdanost. Pogodan je za pisanje velikih
softverskih sistema zato $to ¢ini njihovo odrzavanje laksim i jeftinijim.

Ako bismo trazili sli¢nosti Haskell-a i Rust-a tj. ako bismo trazili sta je
Rust nasledio od Haskell-a prve dve stavke koje moramo uociti su visoke
performanse i konkurentnost. Naravno postoji joS stvari ali su ove dve
svakako kljuéne.

1Bjarne Stravsturp (Bjarne Stroustrup), roden 11. juna 1950. godine u Orhusu, je danski
informaticar i matematicar, koji je poznat po tome §to je tvorac programskog jezika C+-.
Magistrirao je matematiku i informaticke nauke 1975. godine, na univerzitetu u Orhusu u
Danskoj. Doktorirao je kompjuterske nauke 1979. godine na Kembridz univerzitetu u Engle-
skoj. Dizajnirao i implementirao programski jezik C++. Autor je viSe knjiga o programskom
jeziku C++.



3.4 Cyclone

Cyclone je nastao kao projekat firme AT&T Labs i John Gregory
"Greg"Morrisett-a u Kornelu(eng. Cornell) [4]. Kod ovog programskog
jezika dosta podseca na kod programskog jezika C. Odlikuju ga pokazivaci
i pokazivacka aritmetika, strukture, nizovi, manuelno kontrolisanje memo-
rije, goto, C-ovo pretprocesiranje i sintaksa. Dodatno Cyclone moze da se
pohvali stvarima kao Sto su pattern matching, algebarski tipovi podataka,
izuzeci, region-based kontrolisanje memorije i opcioni sakuplja¢ otpadaka.

Cyclone je bezbedan, ne dozvoljava greske koje postoje u C-u: buf-
fer overflow, format string attacks, pristup pokazivaca, itd. U njegovom
razvoju su ucestvovali Dan Grossman, Mike Hicks, Trevor Jim i drugi..
Medutim, istrazivanja projekta su gotova i developeri su presli na neke
druge stvari. Nekoliko ideja je sa Cyclone-a prebaceno na Rust.

3.5 OCaml

OCalm (Objective Caml) je multiparadigmatski jezik koji se smatra
najbitnijom implementaciojom programskog jezika Calm, koji je kreiran
1996. godine[3]. Njegovi tvorci su Xavier Leroy, Jérome Vouillon, Damien
Doligez, Didier Rémy, Ascédnder Sudrez i drugi. Calm spada u grupu ML
jezika. Jezici izvedeni iz ML-a najpoznatiji su po sistemima statickog tipa
i kompajlerima koji zakljuc¢uju tip. Tipovi podataka promenljivih i potpisi
funkcija ne moraju biti eksplicitno deklerisani, za razliku od nekih drugih
jezika kako Sto su Java i C#.

Progiruje karakteristike objektno orijentsianog programiranja. Za-
klju¢ujemo da pripada objektno orijantisanoj paradigmi ali pored nje pri-
pada i funkcionalnoj i imperetivnoj. Ima veliku standardnu biblioteku.

Pozeljan je za softverski inzenjering. Od drugih jezika se verovatno
najviSe razlikuje po svom naglasavanju performansi. Njegov staticki si-
stem sprecava runtime tipove neuskladenosti i na taj na¢in vrsi sigurnosne
provere koje inae opterecuju performanse dinamicki tipiziranih jezika a
istovremeno garantuje sigurnost izvrsavanja, osim kada je iskljuc¢ena pro-
vera granica.

Ocaml lanac alata ukljuc¢uje interpreter najviseg nivoa, bajtkod kom-
pajler, optimizacioni kompajler za izvorni kod, reverzibilni dibager i paket
menadzer (OPAM). OPAM je razvijen od strane OCamlPro-a i jadnosta-
van je nacin za instaliranje OCaml-a i mnogih njegovih alata i biblioteka.

Neki od softvera napisanih u OCalm-u :

-Oinstall, multi-platform paket menadZer

-Coccinelle, usluzni program za prevodenje izvornog koda C programa

-Coq, formalni sistem za upravljanje dokazima

-FFTW, biblioteka za racunanje diskretnih Furijeovih transformacija

-Frama-C, sluzi za analiziranje C programa

-GeneWeb, besplatan i open-source multi-platformski softver

-Mldonkey, aplikacija za deljenje datoteka zasnovana na EDonkey mrezi

-Tezos, samoizmenjiva platforma koja koristi XTZ kao domacéu valutu

-Ocsigen, OCaml mrezni okvir

-Opa, besplatan i open-source programski jezik za razvoj veba

i jo§ mnogo drugih....

Mnoge komnije koriste OCalm|7]. Neke od njih su Facebook, Docker,
Bloomberg L.P., Citrix, Aesthetic Integration, Ahrefs, American Museum
of Natural History...



3.6 ML

ML (eng. MetaLanguage) je programski jezik razvijen na Univerzitetu
u Edinburgu 1970-ih godina[6]. Na njegovom razvijanju radio je Robin
Milner, inspirisan sintaksom ISWIM-a. ISWIM je apstraktan programski
jezik dizajniran od strane P.J.Landin; akronim predstavlja "If You See
What I Mean". Svrstavamo ga u grupu imperativnih i funkcionalnih pa-
radigmi. U nastavku é¢emo dati osnovne karakteristike jezika, navesti neke
jezike iz ove familije, i videti koji su njegovi prethodnici i naslednici.

U osnovi ML-a jeste lambda racun koji je strogo tipiziran. U funk-
cijama se korititi poziv po vrednosti (eur. call-by-value). Dakle funkciji
se prosleduju vrednosti promenljivih ali one same ne mogu biti prome-
njene. Parametarski polimorfizam se u ML-u koristi da funkcije ili tipovi
podataka mogu biti napisani tako da se moze prenositi vrednost. To su
genericke funkcije, odnosno tipovi. Zatim ima funkcije viseg reda - uz-
ima jednu ili viSe funkcije kao argumente i vraca funkciju kao rezultat. U
lambda ra¢unu su sve funkcije viseg reda. Koristi automatsko upravlja-
nje memorijom, tj. poseduje sakuplja¢ smeca (eng. garbage collection).
Poseduje staticki doseg za promenljive.

Glavni jezici iz ove familije su Caml i Standard ML (SML). Ima ih jog,
kao $to su F#, koji se koristi kao podrska Microsoftovoj .NET platformi.

ML je uticao na Haskell, Cyclone, Nemerle, Rust. Na ML je najvise
uticao programski jezik Lisp.

3.7 SASL

SALS je programski jezik koga je dizajnirao Dejvid Turner na Uni-
verzitetu St Andrews 1972. godine a kasnije je radio na jeziku Miranda na
Univerzitetu u Kentu. SALS je skracenica od St Andrews Static Langu-
age ili St Andrews Standard Language. Pripada strogo jednoj paradigni -
funkcionalnoj paradigmi. Godine 1976. Turner ga je redizajnirao i dogra-
dio kao nestriktan (lenji) jezik. SALS je bio temenj za kasnije Turnerove
jezike - KRC i Miranda.

Kompanija Burroughs Corporation je koristila SALS za pisanje kom-
pajlera i operativnog sistema.

SALS nije bio mnogo popularan programski jezik ali je bio dobar kao
uzor pri dizajniranju novih jezika.

4 Zakljucak

U ovom tekstu smo prikazali razvoj programskog jezika Rust. Takode
smo prikazali i jezike koji su najviSe uticali na njegov nastanak i razvoj.
Citajuéi o njima moZemo napraviti paralelu odredenog jezika prethodnika
i Rusta. Treba da pokusamo da uo¢imo sta im je to sli¢no tj. Sta je tvorac
Rusta smatrao zanc¢ajnim i pozeljnim pri pravljenju dobrog programskog
jezika a §ta je izbacio, ili probao da popravi. Na pocetku rada dato je ra-
zvojno stablo gde smo mogli da vidimo hronologki sta se desavalo. Ocekuje
se da ¢e se stablo od Rusta produzavati tj. da ¢e Rust uticati na nove
jezike. Cilj rada je bio zaintrigirati ¢itaoca i ohrabriti ga da se upusti
u uenje novog, jako popularnog programskog jezika. Dodatno su u tek-
stu ubacene tabele koje pokazuju prednosti Rusta. Iz priloZenog mozete
zakljuciti i sami zbog Cega odabrati bas Rust!

Za dodatne informacije i pracenje daljeg razvoja najbolje je koristiti
zvani¢nu stranu programskog jezika Rust [9].
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