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RustConf

2025 | Seattle + Online

What people love...less

Tell me about
your problems.

It all started when

| saw ‘a..
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INP Fasimgg ~ Plan

Les bases
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Durée de vie

> durée de vie (lifetime)
> utilisé par le compilateur pour détecter les références invalides
» marquage des références par un identifiant
> représente la durée de |I'emprunt
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EcoLe ATIONALE SUPEREURE 4/ g
DINFORMATIQUE ET DE MATHEMATIQUES APPLIGUEES 4 /



4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Durée de vie

> durée de vie (lifetime)

> utilisé par le compilateur pour détecter les références invalides
» marquage des références par un identifiant
> représente la durée de |I'emprunt

> n’existe qu’a la compilation
» concept connu comme difficile d’acces

P |le compilateur les cache dans les cas simples

EcoLe ATIONALE SUPERIEURE 4/ g
DINFORMATIQUE ET DE MATHEMATIQUES APPLIGUEES 4 /



4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Visualisation

let a = 3;
let r = &a;
let r2 = &a;

println! ("r2: {r2}");
println! ("r: {r}");
std: :mem: :drop(a) ;

let a = 3;

let r = &a;

let r2 = &a;

println! ("r: {r}");
println! ("r2: {r2}");
std: :mem: :drop(a) ;
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!§]P Ensimag Vérificateur d'emprunt




4 GRENOBLE

!§]P Ensimag Vérificateur d'emprunt

let r = {

let ¢ = 3;

&c
3
let mut r = 3;
let e = &mut r;
r = 5;
*e = 4;
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4 GRENOBLE

INP Ensimag

};

let mut r
&mut r;

let e =
r = 5;
e = 4;

Vérificateur d’emprunt

=3’

> |e vérificateur d’emprunts raisonne sur les durées de vie
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4 GRENOBLE

INP Ensimag

Typage

> a quoi sert le typage?
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https://icon-icons.com/fr/icone/lagriculture-fruits-fruits-la-nourriture-apple-poire/153808

4 GRENOBLE

INP Ensimag ~ Typage

> a quoi sert le typage?
> interdit d’affecter une poire
dans une pomme
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4 GRENOBLE

INP Ensimag ~ Typage

> a quoi sert le typage?
> interdit d’affecter une poire
dans une pomme
» durées de vie

» enrichissement du typage
» interdire des affectations
invalides
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Structures

» toute déclaration de structure contenant des références nécessite
une durée de vie explicite

struct Compteur<'l> {
label: &'l str,
compte: u32,
b
impl<'1> Compteur<'l> {
fn affiche(&self) A
println! ("on compte {} {}", self.compte, self.label)
3
}
let mut ¢ = Compteur { label: "appels_a_f", compte: 0};
£0;
c.compte += 1;
c.affiche();
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!!:‘]P Ensimag Fonctions

> les durées de vie concernent également les arguments des fonctions
impl<'1> Compteur<'l> {
fn new(label: &'l str) -> Compteur<'l> {
Compteur {
label,
compte: O,
}
}

¥
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Fonctions

> les durées de vie concernent également les arguments des fonctions

impl<'1> Compteur<'l> {
fn new(label: &'l str) -> Compteur<'l> {
Compteur {
label,
compte: O,
}
}
}

> forment un contrat liant les différents emprunts

> vérifié par le compilateur statiquement a la compilation
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4 GRENOBLE

L[:\]P Ensimag Fonctions

> les durées de vie concernent également les arguments des fonctions

impl<'1> Compteur<'l> {
fn new(label: &'l str) -> Compteur<'l> {
Compteur {
label,
compte: O,
}
}
}

> forment un contrat liant les différents emprunts
> vérifié par le compilateur statiquement a la compilation

> ici : la chaine est empruntée par le compteur aussi longtemps que
I'emprunt du label
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INP Ensimag

Probleme de type

let mut e = 3;
let mut v = vec! [&mut e];

{
let mut f = 4;
v.push(&mut £);
v.pop(O);

}

*v[0] += 1;
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4 GRENOBLE

!!SIP Ensimag Probleme de type

let mut e = 3;
let mut v = vec! [&mut e];

{
let mut f = 4;
v.push(&mut £);
v.pop();

}

xv[0] += 1;

> c'est ok mais le compilateur ne peut pas le savoir
» quid si pop ne fait rien et I'indice 0 est le dernier?
> en fait c'est pas ok
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4 GRENOBLE

INP fasimgg ~ Static

» on peut emprunter
> une donnée sur la pile,
» une donnée dans le tas, mais possédée par quelqu'un sur la pile,
» une donnée dans le tas mais possédée par quelqu'un dans le tas qui
lui méme est possédé par quelqu'un sur la pile
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INP fnsimag ~ Static

» on peut emprunter
> une donnée sur la pile,
» une donnée dans le tas, mais possédée par quelqu'un sur la pile,
» une donnée dans le tas mais possédée par quelqu'un dans le tas qui
lui méme est possédé par quelqu'un sur la pile
>

> il est possible de ne pas toujours finir sur la pile

> variables globales
» chaines constantes
| 2
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4 GRENOBLE

INP fnsimag ~ Static

» on peut emprunter
> une donnée sur la pile,
» une donnée dans le tas, mais possédée par quelqu'un sur la pile,
» une donnée dans le tas mais possédée par quelqu'un dans le tas qui
lui méme est possédé par quelqu'un sur la pile
>
> il est possible de ne pas toujours finir sur la pile

> variables globales
» chaines constantes
| 2

> durée de vie spéciale : 'static
let s: &'static str = "foo";
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4 GRENOBLE

INP fnsimag ~ Static

» on peut emprunter
> une donnée sur la pile,
» une donnée dans le tas, mais possédée par quelqu'un sur la pile,
» une donnée dans le tas mais possédée par quelqu'un dans le tas qui
lui méme est possédé par quelqu'un sur la pile
>
> il est possible de ne pas toujours finir sur la pile

> variables globales
» chaines constantes
>

> durée de vie spéciale : 'static
let s: &'static str = "foo";

> 'static matche toutes les contraintes de durée de vie
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!G[Sjp Ensimag Elimination des durées de vie

> le programmeur n'est pas toujours obligé de spécifier les durées de
vie

P c'est pour ¢a qu'on a survécu jusqu'a présent
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4 GRENOBLE

!G[Sjp Ensimag Elimination des durées de vie

> le programmeur n'est pas toujours obligé de spécifier les durées de
vie
P c'est pour ¢a qu'on a survécu jusqu'a présent
P deux types de durées de vie : en entrée et en sortie
> regles
> les durées de vie en entrées sont différentes
> si une seule en entrée elle est assignée a toutes les sorties
P si une entrée est &self ou &mut self elle est assignée a toutes les
sorties
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Deux entrées

fn elements_differents_de<T: std::cmp::Eqg>(

s: &[T],

c: &T,
) —> impl Iterator<Item = &T>
where

T: std::cmp::Eq,
{

s.iter().filter(move |&el| e != ¢)

3
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!!?jp Ensimag Deux entrées

fn elements_differents_de<T: std::cmp::Eqg>(
s: &[T],
c: &T,

) —> impl Iterator<Item = &T>

where
T: std::cmp::Eq,

{
s.iter() .filter(move |&el| e !'= ¢)

3

error[E0106]: missing lifetime specifier
--> src/main.rs:24:27

A expected named lifetime parameter

22 | s: &[T],
| -
23 | c: &T,
| -
24 | ) -> impl Iterator<Item = &T>
|
|

help: this function's return type contains a borrowed value, but the signature does not say whether
it is borrowed from “s’ or ‘c°
help: consider introducing a named lifetime parameter
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4 GRENOBLE

!G[Sjp Ensimag Correction du compilateur

fn elements_differents_de<'a, T: std::cmp::Eqg>(
s: &'a [T],

c: &'a T,
) —> impl Iterator<Item = &'a T> {
s.iter() .filter(move |&el| e !'= c)

}
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4 GRENOBLE

!G[Sjp Ensimag Correction du compilateur

fn elements_differents_de<'a, T: std::cmp::Eqg>(
s: &'a [T],

c: &'a T,
) —> impl Iterator<Item = &'a T> {
s.iter() .filter(move |&el| e !'= c)

}

fn main() {
let v = [1, 2, 3];
let diffs: Vec<_ > = {

let x = 3;
let r = &x;
elements_differents_de(&v, r).collect()

};
}
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4 GRENOBLE

!GISIP Ensimag Diagnostic

error[E0597]: "x° does not live long enough
--> src/main.rs:49:13

I
47

| let diffs: Vec< > = {
| === borrow later stored here
48 | let x = 3;
| - binding “x° declared here
49 | let v = &x;
| AN borrowed value does not live long enough
50 | elements differents de2(&v, r).collect()
511 3
I

- 'x° dropped here while still borrowed

> |e prototype signifie :
> les références produites vivent moins longtemps que les emprunts
decets
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4 GRENOBLE

!G[:\]p Ensimag Vraie correction

fn elements_differents_de<'a, 'b, T: std::cmp::Eg>(
s: &'a [T],

c: &'b T,
) —> impl Iterator<Item = &'a T> {
s.iter() .filter(move |&el| e != c)

}

> on explicite que garder une sortie ne maintient que I'emprunt de s
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4 GRENOBLE

!G[Sjp Ensimag Exemple : itérateur tranche

P> exemple de common lifetime misconceptions
» pseudo-itérateur sur les tranches
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4 GRENOBLE

!!SIP Ensimag Exemple : itérateur tranche

P> exemple de common lifetime misconceptions
» pseudo-itérateur sur les tranches

impl<'a, T> Iter<'a, T> {
fn next<'b>(&'b mut self) -> Option<&'a T> {
if let Some((p, reste)) = self.reste.split_first() {
self.reste = reste;
Some (p)
} else {
None
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4 GRENOBLE

!G[Sjp Ensimag Exemple : itérateur tranche mutable

P> implémenter lterMut
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4 GRENOBLE

!G[Sjp Ensimag Exemple : itérateur tranche mutable

P> implémenter lterMut

impl<'a, T> Iterator for IterMut<'a, T> {
type Item = &'a mut T;

fn next<'b>(&'b mut self) -> Option<Self::Item> {
let mut s = std::mem::take(&mut self.reste);
s.split_first_mut().map(|(p, r)| {
self.reste = r;

p
i)

}
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INP Fasimgg ~ Analyse

> quelle différence entre Iter et IterMut ?
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INP Ensimgg ~ Analyse
UGA
> quelle différence entre Iter et IterMut ?
> &'a mut &'b X versus &'a mut &'b mut X
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INP Fasimgg ~ Analyse

> quelle différence entre Iter et IterMut ?
» &'a mut &'b X versus &'a mut &'b mut X
fn dereference<'a, 'b, X>(r: &'a mut &'b mut X)
-> &'b mut X {
*r
}
fn probleme() {
let mut x = 3;
let mut r = &mut x;
let rr = &mut r;

let rl = dereference(rr);
let r2 = dereference(rr);
*rl = 4;
*r2 = 5;
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4 GRENOBLE

INP Ensingg ~ Sous-typage

> sous-typage (subtyping) : voir le rustonomicon

P> X est un sous-type de Y si X est utilisable a tout endroit qui utilise
Y
> onnote X <:Y
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4 GRENOBLE

INP Ensingg ~ Sous-typage

> sous-typage (subtyping) : voir le rustonomicon

P> X est un sous-type de Y si X est utilisable a tout endroit qui utilise
Y

> on note X <:Y

fn bonjour<'a>(b: &'a str, m: &'a str) {
println! ("{b} {m}");

}

fn main() {
let b: &'static str = "bonjour";
let m: String = "monde".to_owned();
let s = m.as_str();
bonjour(b, s);

}
> ici &'static str <: &'a str
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Variance

> relation entre généricité et sous-typage ?
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Variance

> relation entre généricité et sous-typage ?
> si X <: Y est-ce que F<X> <: F<Y>?7
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Variance

> relation entre généricité et sous-typage ?
> si X <: Y est-ce que F<X> <: F<Y>?7

P> ca dépend de F

> trois cas possibles

P> F est covariant si F<X> <: F<Y>
> F est contravariant si F<Y> <: F<X>
» F est invariant si on ne peut rien dire
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ii\;iig Ensimag Variance

> relation entre généricité et sous-typage ?
> si X <: Y est-ce que F<X> <: F<Y>?7
P> ca dépend de F

> trois cas possibles
P> F est covariant si F<X> <: F<Y>
> F est contravariant si F<Y> <: F<X>
» F est invariant si on ne peut rien dire

> &'a T est covariant sur T et &'a mut T est invariant
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4 GRENOBLE

!GISIP Ensimag Les bornes

error: lifetime may not live long enough
--> src/main.rs:30:3

|
29 | fn dereference<'a, 'b, T>(r: &'a mut &'b mut T) -> &'b mut T {
| -- == lifetime ''b' defined here

|

| lifetime "'a’ defined here
30 | *T

| A function was supposed to return data with lifetime ''b’ but it is returning data with
lifetime "'a’

= help: consider adding the following bound: "'a: 'b’

> on peut spécifier des relations entre différentes durées de vie

> 'a: 'b:"adure au moins aussi longtemps que b"

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE o/ g
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Fermetures

P on ne peut pas préciser les durées de vie dans une fermeture

> une fermeture mutable ne peut pas renvoyer de référence mutable
vers ce qu'elle emprunte

error: captured variable cannot escape ‘FnMut® closure body
--> src/main.rs:22:16

21 let mut v = vec![1];
————— variable defined here
22 let £ = || v.last_mut();
- AAAAAAAAAAN

| returns a reference to a captured variable which escapes the closure body
| variable captured here
inferred to be a "FnMut® closure

= note: ...therefore, they cannot allow references to captured variables to escape

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE
D'INFORMATIQUE ET DE MATHEMATIQUES APPLIQUEES

note: 'FnMut® closures only have access to their captured variables while they are executing...
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INP Fasimgg ~ Plan

Durées de vie avancées




4 GRENOBLE

INP Ensimag ~ Traits

P> on peut paramétrer un trait par une durée de vie
> permet de paramétrer les types associés et les méthodes par la
méme durée de vie
> exemple : Suite
» E peut emprunter Self ou ne pas I'emprunter
trait Suite<'a> {
type E;
fn successeur(&'a self, s: Self::E) -> Self::E;

3

> attention! invariant sur la durée de vie
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INP Fasimgg ~ HRTB

P higher rank trait bounds
> https://doc.rust-lang.org/nomicon/hrtb.html
» for<'a>

» quantifieur quelque soit
P par défaut sur les fonctions
» mais pas pour les fermetures

> utilisable dans les contraintes de trait
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4 GRENOBLE

!G[Sjp Ensimag Atrocités additionelles

> ré-emprunt
> https://github.com/rust-lang/reference/issues/788
> fermetures et durées de vie

> https://docs.rs/higher-order-closure/latest/higher_
order_closure/

> durée de vie invariante
> https://plv.mpi-sws.org/rustbelt/ghostcell/
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4 GRENOBLE

!G[:\]P Ensimag Ressources

» Rustonomicon

» common rust lifetime misconceptions
> lifetime kata

> rust book

> lifetime on traits
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