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Данное исследование сравнивает эффективность применения многопоточных 

моделей в C++, Go и Rust в задачах параллельной обработки данных. Анализируются 

производительность, безопасность и удобство разработки. Наибольшая производи-

тельность достигается в C++, Go продемонстрировал лучшую масштабируемость, а 

Rust показал лучшую безопасность. Результаты подкреплены бенчмарками производи-

тельности. 
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This study compares the effectiveness of using multithreaded models in C++, Go and 

Rust in parallel data processing tasks. It analyzes performance, safety, and development 

convenience. The highest performance is achieved in C++, Go demonstrated the best 

scalability and Rust showed the best safety. The results are supported by performance 

benchmarks. 
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1. Введение  

Многопоточность является ключевым инструментом для параллель-

ной обработки данных, позволяя эффективно использовать многоядерные 

процессоры в задачах с большими объемами данных. Такие языки про-

граммирования, как C++, Go и Rust, предлагают различные механизмы ре-

ализации многопоточности, отличающиеся по производительности, без-

опасности и удобству разработки. Данное исследование анализирует их 
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возможности в контексте задач обработки данных, таких как вычисления 

и операции ввода-вывода, и предоставляет результаты бенчмарков для 

оценки производительности, а также определяет оптимальные сценарии 

использования [1]. 

2. Многопоточность в C++, Go, Rust 

C++ предоставляет низкоуровневые механизмы многопоточности 
через стандартную библиотеку, начиная с C++11. Основные инструменты 
включают потоки std::thread, std::atomic. Эти примитивы обеспечивают 
точный контроль над потоками, но требуют внимательного управления 
для предотвращения гонок данных и взаимных блокировок. Внешние биб-
лиотеки, такие как OpenMP и Intel TBB, упрощают реализацию параллель-
ных алгоритмов, особенно для задач с неоднородной нагрузкой [2]. 

Go использует модель конкурентности, основанную на горутинах –
легковесных потоках, управляемых средой выполнения. Планировщик Go 
эффективно распределяет горутины по системным потокам, что делает его 
подходящим для задач с высокой конкуренцией, таких как обработка се-
тевых запросов. Каналы chan обеспечивают безопасную передачу данных 
между горутинами, но сборка мусора может вызывать паузы в вычисли-
тельно интенсивных задачах [3]. 

Rust применяет уникальную систему владения и заимствования, ко-
торая предотвращает гонки данных на этапе компиляции. Типы Send и 
Sync обеспечивают безопасную передачу данных между потоками. Биб-
лиотеки, такие как Rayon и Tokio, расширяют возможности для параллель-
ных и асинхронных вычислений, делая Rust подходящим для критически 
важных систем, где безопасность имеет приоритет [4].  

3. Разработка тестовых сценариев 

Для сравнительного анализа были составлены следующие тестовые 
сценарии: параллельная обработка независимых задач (Coro-Prime-Sieve), 
синхронизированный доступ к общему ресурсу, конвейерная обработка с 
передачей данных. 

Тесты проводились в операционной системе Linux Ubuntu 22.04 на 
вычислительной машине с процессором Intel Core i5-1135G7 (8 ядер) с ис-
пользованием компиляторов g++ 12.2 (-O3), Go 1.21 и Rust 1.68. 

4. Сравнительный анализ параллельной обработки 
независимых задач 

Задача Coro-Prime-Sieve разделяет вычисление простых чисел на под-
задачи. C++ использует std::thread, Go – горутины, Rust – std::thread. C++ 
показывает лучшее время выполнения (450 мс) для конкретной 
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конфигурации (8 потоков), однако Go показал лучшую масштабируемость, 
при увеличении числа потоков, благодаря легковесным горутинам. 

Сравнение производительности в задаче вычисления простых чисел 

до заданного предела (вычисления простых чисел меньших 4000) с ис-

пользованием решета Эратосфена [5], разделенного на независимые под-

задачи, представлено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. График производительности в задаче Coro-Prime-Sieve 

 

C++ использует явное создание потоков (std::thread) со статическим 

распределением диапазонов чисел между потоками. Каждый поток обра-

батывает заранее выделенный сегмент решета Эратосфена независимо. 

Синхронизация между потоками отсутствует, так как подзадачи полно-

стью независимы. 

Go применяет динамическое распределение подзадач (проверка чи-

сел на простоту) между горутинами через пул воркеров (набор горутин-

обработчиков, каждая из которых последовательно выполняет задачи из 

общей очереди) или каналы. Горутины, завершившие свою задачу, немед-

ленно получают новую из общего канала. Лучшая масштабируемость 

обеспечивается за счёт низкой стоимости создания горутин (0,2–0,5 мкс), 

эффективной работой планировщика Go (M:N модель), динамически ба-

лансирующего нагрузку на системные потоки, отсутствием перегрузки 

при создании большого количества горутин. 

Rust реализует подход, аналогичный C++, со статическим распределе-

нием диапазонов по потокам (std::thread). Ключевая особенность – гарантии 
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безопасности на этапе компиляции. Система владения Rust проверяет отсут-

ствие гонок данных при передаче сегментов данных в потоки (тип Send), ис-

ключая необходимость в runtime-проверках или неявных копиях. 

5. Сравнительный анализ задачи с синхронизированным 

доступом к общему ресурсу 

Задача заключается в инкременте общего счетчика (106 итераций) не-

сколькими потоками с использованием средств синхронизации [6]. 

График сравнения производительности в задаче с синхронизирован-

ным доступом изображен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Сравнение производительности в задаче с синхронизированным доступом 

 

C++ использует std::mutex c явным блокированием (lock()/unlock()), 

Go – sync.Mutex, Rust – Mutex. C++ показал лучшее время (320 мс) благо-

даря низким накладным расходам. В Rust потенциальные ситуации, когда 

два или более потока бесконечно ожидают освобождения ресурсов, забло-

кированных друг другом (deadlock'и), обнаруживаются только на этапе 

выполнения (как и в C++/Go), но гарантируется отсутствие гонок данных 

(data races) на этапе компиляции. 

6. Сравнительный анализ задачи конвейерной обработки  

с передачей данных 

Задача заключается в реализации конвейера, который обрабатывает 

103 элементов в три этапа (вычисление квадрата, фильтрация, суммирова-

ние) [7]. Go показал лучшее время (260 мс) благодаря каналам. 
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График сравнения производительности конвейерной обработки пока-

зан на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Сравнение производительности конвейерной обработки 

 

Программа тестового сценария на C++ реализуется с использованием 

очередей (std::queue или std::deque) для хранения элементов между эта-

пами, мьютексов (std::mutex) и условных переменных 

(std::condition_variable) для синхронизации доступа к очередям и уведом-

ления потоков о появлении новых данных или свободного места, явных 

потоков (std::thread) для каждого этапа конвейера. 

Go использует каналы (chan) как основной механизм передачи дан-

ных между горутинами-этапами. Лучшая производительность (260 мс) до-

стигается за счет семантики CSP (Communicating Sequential Processes): ка-

налов – первоклассной конструкции языка, глубоко интегрированной в 

планировщик и легковесности горутин. Передача данных через канал ча-

сто эффективнее, чем через разделяемую память с мьютексом. 

Rust использует каналы std::sync::mpsc, а именно Multi-Producer,  

Single-Consumer каналы (похожи на каналы Go, но с одним получателем). 

Передача данных обычно требует перемещения (move семантика). Гаран-

тии владения обеспечивают безопасную передачу. Производительность 

высока (близка к Go) благодаря эффективной реализации. 

7. Сравнение накладных расходов 

Накладные расходы при реализации многопоточности представляют 

собой существенный фактор, влияющий на общую производительность 

параллельных систем. Величина этих расходов детерминируется как 
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архитектурными особенностями языка программирования, так и выбран-

ной моделью параллелизма. 

Ниже (табл. 1) приведено сравнение накладных расходов многопо-

точных механизмов в С++, Go, Rust [7]. 

 
  Таблица 1 

Сравнение накладных расходов многопоточных механизмов в С++, Go, Rust 

Операция C++ Go Rust 

Создание потока 10–100 мкс 0,2–0,5 мкс 10–100 мкс 

Переключение 1–3 мкс 0,1–0,3 мкс 1–3 мкс 

Блокировка 

мьютекса 
20–50 нс 30–70 нс 40–80 нс 

Атомарная  

операция 
10–30 нс – 15–40 нс 

Примечание. Для языка Go показатели атомарных операций не включены ввиду 

преобладания канальной коммуникации как основного метода синхронизации в идио-

матических паттернах. Замеры проводились для стандартных примитивов синхрони-

зации (std::mutex, sync.Mutex, std::sync::Mutex).  

 

По данным таблицы можно сделать вывод, что Go лидирует в пере-

ключении контекста. C++ минимален по накладным расходам, Rust обес-

печивает безопасность с умеренными накладными расходами. 

8. Заключение 

Сравнительное тестирование показало, что C++, Go и Rust демон-

стрируют разную производительность и накладные расходы в параллель-

ных вычислениях, что определяет их применимость для различных клас-

сов задач. C++ обеспечивает максимальную производительность в зада-

чах с интенсивными вычислениями и синхронизацией, что делает его 

предпочтительным для высокопроизводительных систем, таких как науч-

ные вычисления или игровые движки. Go упрощает разработку высоко-

конкурентных приложений, таких как веб-серверы или системы обработки 

потоковых данных, благодаря легковесным горутинам и каналам. Rust га-

рантирует безопасность памяти, что критически важно для надежных си-

стем, например, в телекоммуникациях или блокчейн-приложениях. 

Результаты бенчмарков в проведенном исследовании помогут разра-

ботчикам выбрать язык в зависимости от требований проекта. 
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