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Синхронизация и конкурентность в Rust

В статье рассматриваются основные средства синхронизации в многопоточном программирова-
нии и особенности их реализации в языке Rust. Цель исследования состоит в выявлении специфики 
подхода Rust к организации конкурентного доступа к данным. Методологическую основу работы 
составили анализ литературы по многопоточному программированию и сравнительное рассмотре-
ние классических примитивов синхронизации. Установлено, что Rust использует традиционные ме-
ханизмы синхронизации, однако встраивает их в систему владения, заимствования и типовых огра-
ничений Send и Sync. Показано, что такой подход позволяет обнаруживать значительную часть оши-
бок конкурентного доступа на этапе компиляции, делает модель разделяемого состояния более про-
зрачной и повышает надежность программных систем. Сделан вывод о перспективности Rust для 
разработки безопасного многопоточного программного обеспечения.
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SYNCHRONIZATION AND CONCURRENCY IN RUST

The article examines the main synchronization tools used in multithreaded programming and the 
specifics of their implementation in the Rust programming language. The aim of the study is to identify the 
distinctive features of Rust’s approach to organizing concurrent data access. The methodological basis of 
the work includes the analysis of literature on multithreaded programming and a comparative examination 
of classical synchronization primitives. It is established that Rust employs traditional synchronization 
mechanisms, but integrates them into the ownership and borrowing system as well as into the Send and 
Sync type constraints. The paper shows that this approach makes it possible to detect a significant part of 
concurrent access errors at compile time, makes the shared-state model more transparent, and increases the 
reliability of software systems. It is concluded that Rust is a promising tool for developing safe multithreaded 
software.
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Введение
Многопоточное программирование яв-

ляется одним из основных средств повыше-
ния производительности современных про-
граммных систем. Распространение много-
ядерных архитектур сделало параллельное 
выполнение вычислений стандартным тре-
бованием для системного, сетевого и при-
кладного программного обеспечения. Вме-

сте с тем рост степени параллелизма сопро-
вождается увеличением числа ошибок, свя-
занных с совместным доступом к данным: 
состояний гонки, взаимных блокировок, на-
рушения согласованности структур и иных 
трудно воспроизводимых дефектов [1].

В традиционных языках программиро-
вания средства синхронизации обычно реа-
лизуются в виде библиотечных или плат-
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форменных механизмов, а корректность их 
применения в значительной степени зави-
сит от дисциплины разработчика. В резуль-
тате даже работоспособная программа мо-
жет содержать скрытые ошибки конкурент-
ного доступа.

На этом фоне язык Rust представляет 
особый интерес, поскольку в нем организа-
ция безопасной работы с памятью и органи-
зация многопоточного взаимодействия 
строятся в рамках единой языковой модели 
[2]. Средства синхронизации в Rust согласо-
ваны с системой типов, механизмами владе-
ния и заимствования, что позволяет сокра-
тить класс ошибок, обнаруживаемых только 
на этапе выполнения [3].

Целью настоящей статьи является ана-
лиз средств синхронизации в многопоточ-
ном программировании и выявление осо-
бенностей их реализации в языке Rust.

Теоретические основы 
синхронизации в многопоточном 
программировании
Синхронизация в многопоточном про-

граммировании представляет собой сово-
купность методов согласования действий 
нескольких потоков, совместно использую-
щих вычислительные ресурсы и данные. Ее 
основное назначение состоит в обеспечении 
корректного порядка выполнения операций 
и предотвращении конфликтов доступа 
к разделяемому состоянию.

Взаимодействие потоков обычно связа-
но с тремя ключевыми задачами. Первая за-
ключается в обеспечении взаимного исклю-
чения, когда изменяемый ресурс в каждый 
момент времени доступен только одному 
потоку. Вторая связана с координацией по-
следовательности действий, когда один по-
ток должен ожидать изменения состояния, 
формируемого другим потоком. Третья за-
дача состоит в выполнении простых опера-
ций над данными атомарно, т. е. без проме-
жуточных состояний, наблюдаемых други-
ми потоками [1].

В зависимости от характера решаемой 
задачи в многопоточном программировании 
используются различные классы средств 
синхронизации. Наиболее распространен-

ным примитивом является мьютекс, обеспе-
чивающий эксклюзивный доступ к критиче-
ской секции. Близким по назначению, но 
более гибким механизмом выступает блоки-
ровка чтения-записи, допускающая одно-
временную работу нескольких потоков-чта-
телей при отсутствии записи. Для ожидания 
определенного события или изменения со-
стояния применяются условные перемен-
ные. Для построения высокопроизводитель-
ных и низкоуровневых структур использу-
ются атомарные операции. Наконец, важной 
альтернативой синхронизации на основе 
общей памяти служит модель обмена сооб-
щениями между потоками.

Следовательно, сама проблема синхро-
низации в многопоточном программирова-
нии имеет не только прикладной, но и мето-
дологический характер: выбор механизма 
синхронизации влияет как на корректность 
программы, производительность, сопрово-
ждаемость и устойчивость к ошибкам.

Конкурентная модель языка Rust
Специфика Rust определяется тем, что 

многопоточное программирование рассма-
тривается в нем не как отдельная библио-
течная надстройка, а как продолжение об-
щей модели безопасного доступа к данным. 
Основу этой модели составляют владение, 
заимствование и контроль времени жизни 
объектов [2].

Каждое значение в Rust имеет владельца, 
а правила передачи и временного использо-
вания значения строго формализованы. Од-
новременное существование нескольких из-
меняемых ссылок либо сочетание изменяе-
мой и неизменяемых ссылок на одни и те же 
данные в обычном безопасном коде не до-
пускается. Тем самым уже на уровне базо-
вой семантики языка ограничиваются ситу-
ации, потенциально ведущие к некоррект-
ному совместному доступу.

При переходе к многопоточному испол-
нению эта модель дополняется трейтами 
Send и Sync. Первый из них указывает, что 
значение может быть безопасно передано 
между потоками, второй — что значение 
может быть безопасно разделено между по-
токами через общую ссылку. Таким обра-
зом, язык вводит формальные ограничения 
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на использование типов в многопоточной 
среде [4; 5].

Принципиально важным является и то, 
что в Rust разделяемость и изменяемость не 
совпадают. Совместное владение объектом 
не означает допустимости его конкурентно-
го изменения. Поэтому для организации об-
щей изменяемой памяти необходимо явно 
использовать специальные средства син-
хронизации. В результате архитектура кон-
курентной программы выражается не неяв-
но, а непосредственно в типах и структурах 
данных.

Такой подход отличается от традицион-
ной модели, в которой библиотечные при-
митивы синхронизации нередко накладыва-
ются на язык, допускающий практически 
любой способ обращения к памяти. В Rust, 
напротив, сами допустимые способы со-
вместного доступа ограничиваются заранее.

Основные средства синхронизации  
в Rust
М ь ю т е к с
Mutex<T> является базовым средством 

взаимного исключения в Rust. Он предо-
ставляет эксклюзивный доступ к значению 
типа T, защищая его от одновременного из-
менения несколькими потоками. После за-
хвата блокировки поток получает специаль-
ный guard-объект, через который и осущест-
вляется доступ к данным.

Существенным преимуществом такой 
организации является автоматическое осво-
бождение блокировки при выходе guard-
объекта из области видимости. Это снижает 
риск ошибок, связанных с ручным снятием 
блокировки, и делает управление жизнен-
ным циклом синхронизационного ресурса 
более надежным.

Практически мьютекс целесообразно ис-
пользовать в ситуациях, когда критическая 
секция невелика, а операции чтения и запи-
си приблизительно сопоставимы по частоте 
либо преобладает запись.

Б л о к и р о в к а  ч т е н и я - з а п и с и
RwLock<T> предназначен для сценари-

ев, в которых операции чтения выполняют-
ся значительно чаще операций изменения 
состояния. В отличие от мьютекса, данный 

примитив допускает одновременное суще-
ствование нескольких читателей, если ни 
один поток не осуществляет запись.

Такой механизм позволяет повысить сте-
пень параллелизма и уменьшить число не-
нужных блокировок в системах с интенсив-
ным чтением. Вместе с тем применение 
RwLock требует более внимательного отно-
шения к характеру нагрузки, поскольку при 
высокой конкуренции могут возникать за-
держки писателей и иные эффекты, завися-
щие от политики планирования.

Ус л о в н ы е  п е р е м е н н ы е
Condvar используется для координации 

потоков в тех случаях, когда необходимо до-
ждаться наступления определенного усло-
вия. Обычно условная переменная применя-
ется совместно с мьютексом, защищающим 
состояние, проверка которого определяет 
продолжение или приостановку выполне-
ния потока.

Содержательно Condvar не столько огра-
ничивает доступ к данным, сколько органи-
зует ожидание их изменения. Это делает 
данный примитив необходимым в задачах 
построения очередей, пулов заданий и иных 
координационных механизмов.

А т о м а р н ы е  о п е р а ц и и
Атомарные типы применяются для вы-

полнения элементарных операций над дан-
ными без использования традиционных 
блокировок. Они позволяют реализовывать 
счетчики, флаги состояния, сигналы готов-
ности и отдельные безблокировочные 
структуры данных. В Rust атомарные опера-
ции занимают важное место, поскольку 
именно на них, в частности, основан пото-
кобезопасный подсчет ссылок.

Использование атомиков позволяет сни-
зить накладные расходы на синхронизацию, 
однако требует более глубокого понимания 
модели памяти и порядка видимости опера-
ций. Поэтому данные механизмы являются 
более низкоуровневыми и обычно применя-
ются там, где это действительно оправдано 
с точки зрения производительности.

К а н а л ы  п е р е д а ч и  с о о б щ е н и й
Альтернативой модели общей памяти 

в  Rust выступают каналы сообщений. Они 
позволяют организовать взаимодействие 
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потоков без непосредственного совместного 
доступа к изменяемым данным. Потоки об-
мениваются сообщениями, передавая владе-
ние значениями или их копии по согласо-
ванному протоколу.

Этот подход особенно хорошо сочетает-
ся с философией языка, основанной на яв-
ном владении. Во многих случаях каналы 
позволяют упростить архитектуру многопо-
точного приложения, поскольку уменьшают 
объем разделяемого состояния и тем самым 
снижают вероятность ошибок синхрони
зации.

Преимущества подхода Rust  
к синхронизации
Одним из главных преимуществ Rust яв-

ляется перенос значительной части ошибок 
из этапа выполнения на этап компиляции. 
Если тип не удовлетворяет требованиям 
безопасной передачи или совместного ис-
пользования между потоками, компилятор 
запрещает соответствующую конструкцию. 
Это особенно важно для сложных многопо-
точных систем, где поиск дефектов времени 
выполнения требует значительных затрат.

Не менее важным преимуществом явля-
ется явность архитектуры совместного до-
ступа. Использование комбинаций 
Arc<Mutex<T>>, Arc<RwLock<T>> и иных 
аналогичных конструкций делает модель 
владения и синхронизации очевидной как 
для автора программы, так и для других раз-
работчиков. Следовательно, код становится 
более прозрачным и легче поддается анализу.

Дополнительным достоинством высту-
пает безопасное управление жизненным ци-
клом блокировок. Автоматическое освобож-
дение guard-объектов уменьшает риск зави-
саний, связанных с забытыми блокировками, 
и снижает влияние человеческого фактора.

Ограничения  
и практические аспекты
Несмотря на значительные преимуще-

ства, использование Rust в задачах многопо-
точности связано и с рядом ограничений. 
Прежде всего, строгая модель владения 
и  заимствования требует от разработчика 
более высокой дисциплины проектирования 

и усложняет начальное освоение языка. Те 
решения, которые в иных языках записыва-
ются проще синтаксически, в Rust требуют 
более явного выражения.

Кроме того, Rust не устраняет автомати-
чески все логические ошибки конкурентно-
го программирования. Он позволяет эффек-
тивно предотвращать небезопасный доступ 
к памяти и большой класс ошибок совмест-
ного использования данных, однако не га-
рантирует отсутствия взаимных блокиро-
вок, starvation, неудачных протоколов обме-
на сообщениями и неэффективной декомпо-
зиции задач.

Следовательно, Rust следует рассматри-
вать не как универсальное средство полного 
устранения всех проблем многопоточного 
программирования, а как язык, существен-
но уменьшающий пространство опасных 
решений и повышающий общий уровень 
надежности программных систем.

Заключение
Проведенный анализ показывает, что 

средства синхронизации в языке Rust опира-
ются на классические механизмы многопо-
точного программирования, но реализуются 
в рамках принципиально иной модели безо-
пасной конкурентности. Мьютексы, блоки-
ровки чтения-записи, условные перемен-
ные, атомарные операции и каналы сообще-
ний в Rust не существуют изолированно, 
а  взаимодействуют с системой владения, 
заимствования и типовыми ограничениями.

Установлено, что данная архитектура 
позволяет существенно уменьшить число 
типичных ошибок конкурентного доступа, 
повысить надежность кода и сделать модель 
совместного использования данных более 
прозрачной [6]. Особое значение имеет воз-
можность обнаружения значительной части 
нарушений уже на этапе компиляции.

Таким образом, язык Rust представляет 
собой перспективный инструмент разработ-
ки многопоточного программного обеспече-
ния, в котором требования безопасности 
и производительности сочетаются более по-
следовательно, чем в традиционных моде-
лях системного программирования.
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