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La programmation du futur

La programmation du futur ?
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Une espèce de conteneur

let d1:Option<String> = lecture("foo");
let d2:Option<String> = lecture("bar");
let ee1:Option<u32> = d1.map(|s| s.parse::<u32>().unwrap());
let ee2:Option<u32> = d2.map(|s| s.parse::<u32>().unwrap());
let s:Option<u32> = ee1.and_then(|e1| ee2.map(|e2| e1+e2));

let df1: DonneeDuFutur<String> = donnee_du_reseau("foo");
let df2: DonneeDuFutur<String> = donnee_du_reseau("bar");
let ef1: DonneeDuFutur<u32> = df1.map(|s| s.parse::<u32>().unwrap());
let ef2: DonneeDuFutur<u32> = df2.map(|s| s.parse::<u32>().unwrap());
let sf: DonneeDuFutur<u32> = ef1.and_then(|e1| ef2.map(|e2| e1+e2));
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Pourquoi faire ?

I programmation sans threads
I séparation du flot de contrôle

I toute la mécanique pénible de bas niveau est gérée dans une
bibliothèque

I l’utilisateur se concentre sur son propre code
I disponible dans de plus en plus de langages (C#, C++, python,

javascript, ...)
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Erreurs : Styles de gestion

I différents styles de programmation
I style fonctionnel

let f = std::fs::File::open("foo");
let mut lignes = f.map(|f| BufReader::new(f).lines());
let l1 = lignes.as_mut().and_then(|lignes| lignes.next());

I style impératif
let f = std::fs::File::open("foo")?;
let mut lignes = BufReader::new(f).lines();
let l1 = lignes.next()?;

await
mot clef await pour la programmation asynchrone similaire à ’ ?’
pour les erreurs

5 / 25ECOLE NATIONALE SUPERIEURE
D’INFORMATIQUE ET DE MATHEMATIQUES APPLIQUEES



Erreurs : Styles de gestion

I différents styles de programmation
I style fonctionnel

let f = std::fs::File::open("foo");
let mut lignes = f.map(|f| BufReader::new(f).lines());
let l1 = lignes.as_mut().and_then(|lignes| lignes.next());

I style impératif
let f = std::fs::File::open("foo")?;
let mut lignes = BufReader::new(f).lines();
let l1 = lignes.next()?;

await
mot clef await pour la programmation asynchrone similaire à ’ ?’
pour les erreurs

5 / 25ECOLE NATIONALE SUPERIEURE
D’INFORMATIQUE ET DE MATHEMATIQUES APPLIQUEES



Futurs : programmation impérative
I déclaration de fonctions asynchrones avec async
I attente avec await

I exemple : lecture des deux premières lignes d’un fichier
use async_std::fs::File;
use async_std::io::BufReader;
async fn deux_lignes(

f: &str,
) -> std::io::Result<[String; 2]> {

let f = File::open(f).await?;
let mut b = BufReader::new(f);
let mut ligne = String::new();
b.read_line(&mut ligne).await?;
let mut ligne2 = String::new();
b.read_line(&mut ligne2).await?;
Ok([ligne, ligne2])

}
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main

fn main() {
async_std::task::block_on(async {

let l = deux_lignes("foo.txt").await;
assert_eq!(l, Ok(["foo".to_owned(), "bar".to_owned()]))

})
}

I exécuteur (ici, celui d’async_std)
I pool de threads
I idéalement un même code peut tourner sur différents exécuteurs

I tokio, async_std, smol, . . .
I en pratique pas toujours vrai

I tâches
I entrelacement d’exécutions
I programmation sans threads
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Future

I type de retour d’une fonction asynchrone ?

I exemple des deux lignes :
I

impl Future<Output=Result<[String;2], std::io::Error>>
I trait std::future::Future

pub trait Future {
type Output;
// Required method
fn poll(self: Pin<&mut Self>,

cx: &mut Context<'_>) -> Poll<Self::Output>;
}
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Poll

I le Futur produit à terme une valeur de type Output
I la méthode poll permet de :

I savoir où l’on en est
I notifier le système qu’on voudrait le résultat

I renvoie un type énuméré Poll

pub enum Poll<T> {
Ready(T),
Pending,

}
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Compilation d’une fonction asynchrone

I différents états (= type énuméré)
async fn deux_lignes(

f: &str,
) -> std::io::Result<[String; 2]>{
let f = File::open(f).await?;
let mut b = BufReader::new(f);
let mut ligne = String::new();
b.read_line(&mut ligne).await?;
let mut ligne2 = String::new();
b.read_line(&mut ligne2).await?;
Ok([ligne, ligne2])
}

poll poll

Entrée

futur_f

b, ligne, futur_read

b, ligne, ligne2, futur_read2

Sortie

poll

poll

poll

poll

poll

poll

poll
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Petit problème

async fn deux_lignes(
f: &str,

) -> std::io::Result<[String; 2]>{
let f = File::open(f).await?;
let mut b = BufReader::new(f);
let mut ligne = String::new();
b.read_line(&mut ligne).await?;
let mut ligne2 = String::new();
b.read_line(&mut ligne2).await?;
Ok([ligne, ligne2])
}

I avant le dernier await
I le futur deux_lignes

I possède ligne2
I possède le futur du

deuxième
read_line

I le futur du deuxième
read_line emprunte
mutablement la
deuxième ligne

I on a donc une structure
auto-référentielle
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Structures auto-référentielles

I exemple de structure
auto-référentielle

struct Aref<'a> {
x: u32,
r: &'a u32,

}
let mut f = Aref {

x: 0, r: &0
};
f.r = &f.x;

I est-ce que ça compile ?
I quel est le problème ?

I f n’est pas déplaçable

let g = {
let mut f = Aref {

x: 0, r: &0
};
f.r = &f.x;
f

};
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unsafe

async fn tout_va_bien() {
let mut x: u32 = 3;
let r: &mut x as *mut u32;
sleep(std::Duration::from(1)).await;
* unsafe {

r.as_mut()
}.unwrap() = 4;

}

Est-ce que tout va bien ?

Le futur ne doit pas être déplacé entre deux polls.
Pas de durées de vie ici pour empêcher le déplacement.
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Map et autres

I méthodes fonctionnelles sur les futurs
I trait FutureExt

I exemple : map
fn map<U, F>(self, f: F) -> Map<Self, F>
where

F: FnOnce(Self::Output) -> U,
Self: Sized,

I déplacement de self dans Map
I du coup on peut ou pas déplacer un futur ?
I oui, mais pas après avoir commencé le poll
I comment contraindre ça ?
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Pin

I poll
I on file le futur à l’utilisateur à travers un &mut self
I mais il ne doit pas être déplacé

I on encapsule le &mut self dans un Pin<&mut Self>
I un espèce de wrapper opaque autour de la référence

I Pin cache la référence mutable
I évite le swap

I avant le Pin on peut transférer la propriété mais pas une fois
épinglé

I plus de détails dans la documentation
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poll

pub trait Future {
type Output;

// Required method
fn poll(

self: Pin<&mut Self>,
cx: &mut Context<'_>)

-> Poll<Self::Output>;
}

I on demande au futur (épinglé) s’il est prêt
I le contexte fournit un moyen de réveiller la tâche

I pour ne pas faire des poll en boucle
I un appel initial à poll
I puis attente de réveil
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Exemples

impl Future for TroisDuFutur {
type Output = u32;
fn poll(

self: std::pin::Pin<&mut Self>,
cx: &mut std::task::Context<'_>,

) -> std::task::Poll<Self::Output> {
if self.0 < Instant::now() {

Poll::Ready(3)
} else {

let reveilleur = cx.waker().clone();
let d = self.0 - Instant::now();
std::thread::spawn(move || {

std::thread::sleep(d);
reveilleur.wake();

});
Poll::Pending

}
}

}
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Streams

I itérateur du futur
I next asynchrone

pub trait Stream {
type Item;

// Required method
fn poll_next(

self: Pin<&mut Self>,
cx: &mut Context<'_>,

) -> Poll<Option<Self::Item>>;
}

I filter, map, fold, for_each, . . .
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Exemple de stream

let (lecture, ecriture) = socket.into_split();
let lecteur = BufReader::new(lecture);
let stream = LinesStream::new(lecteur.lines());
let r = stream

.try_fold(ecriture, |mut w, e| async move {
println!("on a recu {e}");
let renverse:String = e.chars().rev().collect();
w.write(renverse.as_bytes())

.await

.map(|_| w)
}).await;
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Que penser des futurs ?

I beaucoup de choses controversées autour des futurs
I Pin
I la coloration
I code synchrone et asynchrone
I les exécuteurs
I les allocations dynamiques
I la programmation récursive
I les messages d’erreur

I domaine actif du compilateur
I les traits
I les fermetures asynchrones

I mais aussi des trucs supers
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Pin
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Couleurs
I article initial de 2015

I deux types de fonctions rouges et
bleues

I les rouges peuvent appeller les
bleues facilement

I les bleues peuvent appeller les
rouges difficilement

I les rouges contaminent le reste
I beaucoup de discussions et de

réponses à cet article

I pour moi : le problème principal est la
duplication des méthodes des Future
et Stream
I par exemple dans FutureExt

I map prend une fonction synchrone
I then prend une fonction

asynchrone
source : https ://x.com/eloffd/
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Code synchrone et asynchrone

I comment écrire une bibliothèque à la fois synchrone et
asynchrone ?

I doit-on copier-coller le code des fonctions en enlevant tous les
.await ?

I il existe des "solutions"
I principe : elles font du copier-coller en enlevant les .await

I l’utilisateur peut ajuster les cas complexes
I crates :

I https://docs.rs/bisync/latest/bisync/
I https://docs.rs/maybe-async/latest/maybe_async/
I https://docs.rs/maybe-async-cfg/latest/maybe_async_cfg/

I ça "fonctionne" mais ça peut être assez horrible à lire
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Les trucs supers

I pas de threads en vue
I code concurrent même sur un seul thread
I une super utilisation en programmation embarquée

I exécuteur embassy : https://embassy.dev
I permet de masquer le dma

I possiblement sans allocations
I des constructions de haut niveau

I on retrouve les opérateurs connus des itérateurs
I un domaine actif du compilateur (voir semaine prochaine)
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