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АНОТАЦІЯ 

 

Даний бакалаврський дипломний проєкт присвячено розробці 

програмно-апаратного комплексу для задач лінійної алгебри.  

Комплекс спроектовано на основі 12-ядерного процесора AMD Ryzen 9 

3900X, що підтримує бажаний рівень обчислювальної потужності, необхідний 

для роботи із векторами та матрицями великих розмірностей. 

Програми для комплексу написано на мові програмування С із 

використанням PThreads. Цей підхід дозволяє виконувати розроблені програми 

на UNIX-подібних операційних системах та ефективно використовувати 

обчислювальні ресурси. 

Ключові слова: програмно-апаратний комплекс, багатопотоковість, 

паралельні обчислення, лінійна алгебра, мова програмування C, POSIX Threads, 

UNIX. 

 

ANNOTATION 

 

This bachelor’s degree project is devoted to the development of software and 

hardware system for linear algebra problems. 

The system is based on 12-core AMD Ryzen 9 3900X processor. This 

processor supports the desired level of computing power needed to work with 

vectors and matrices of large sizes. 

The programs for the system are written in C programming language using 

the PThreads. This approach allows to execute the developed programs on UNIX-

based operating systems and use the computing resources efficiently. 

Keywords: software and hardware system, multithreading, parallel 

computing, linear algebra, C programming language, POSIX Threads, UNIX. 
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1. НАЙМЕНУВАННЯ ТА ОБЛАСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ 

Це технічне завдання поширюється на розробку програмно-апаратного 

комплексу для задач лінійної алгебри. Область застосування: розв’язок задач 

лінійної алгебри, у яких використовуються вектори та матриці великих 

розмірностей. 

 

2. ПІДСТАВИ ДЛЯ РОЗРОБКИ 

Підставою для розробки є завдання на розробку програмно-апаратного 

комплексу для задач лінійної алгебри як бакалаврський проект за освітньо-

професійною програмою “Комп’ютерні системи та мережі” спеціальності 123 

“Комп’ютерна інженерія”, затверджене кафедрою обчислювальної техніки 

Національного технічного університету України “Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського”. 

 

3. МЕТА ТА ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРОБКИ 

Метою даного проекту є розробка програмно-апаратного комплексу для 

задач лінійної алгебри. 

 

4. ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ 

Джерелами слугують науково-технічна література із комп’ютерних 

технологій, паралельного програмування, наукові статті, публікації в мережі 

Інтернет. 

 

5. ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ 

 

5.1 Вимоги до продукту, що розробляється 

 Швидке та ефективне обчислення виразів лінійної алгебри. 

 Надійність системи. 

 Можливість потенційного розширення чи модифікацій. 
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5.2 Вимоги до програмного забезпечення 

 Операційна система Linux Mint 20 Cinnamon, або інші UNIX-подібні 

альтернативи. 

 

5.3 Вимоги до апаратної частини 

 Комп’ютерна система на базі Intel Core i5/AMD Ryzen 5 і вище. 

 Оперативної пам’яті не менше 4 ГБ. 

 

6. ЕТАПИ РОЗРОБКИ  

 Дата 

Вивчення літератури 20.12.2021 

Створення та узгодження технічного завдання 15.01.2022 

Вивчення літературних джерел  27.01.2022 
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ВСТУП 

 

Вирішення задач лінійної алгебри передбачає роботу з векторами та 

матрицями. Операції з такими математичними об’єктами потребують 

виконання великої кількості арифметичних дій. Іноді доводиться працювати з 

векторами та матрицями надзвичайно великих розмірностей. У таких 

випадках складність обчислень є суттєвою, тож вирішення поставлених задач 

вимагає від системи значних ресурсів.  

Для отримання результатів у прийнятні терміни, єдиним виходом є 

використання потужної обчислювальної системи. Ефективність такої системи 

залежить як від обраного апаратного забезпечення, так і від 

використовуваного програмного забезпечення. 

Сьогодні всі серйозні комп’ютерні системи є паралельними. Навіть 

звичайні користувачі ПК та мобільних пристроїв мають у себе на столі чи в 

кишені значні обчислювальні можливості. Ера послідовних розрахунків 

закінчилася із появою перших багатоядерних процесорів. Одноядерні 

процесори досі використовуються в мікроконтролерах. Проте навіть на таких 

однокристальних мікрокомп’ютерах характер обчислень вже вимагає 

використання кількох ядер. 

Метою даного дипломного проєкту є розробка високопродуктивного 

програмно-апаратного комплексу, який здатен вирішувати векторно-матричні 

вирази із ефективним використанням інструментів паралелізму.  
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД АПАРАТНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ПОБУДОВИ 

ВИСОКОПРОДУКТИВНИХ ПАК 

 

Одним із найважливіших апаратних елементів розроблюваного 

комплексу є центральний процесор. В межах даної роботи стратегія побудови 

апаратної частини системи базується навколо ЦП. Вибір решти необхідних 

елементів системи, таких як материнська плата, оперативна пам’ять, 

графічний адаптер, система охолодження тощо здійснюється з урахуванням 

характеристичних особливостей процесора. 

В даному розділі наводиться огляд багатоядерних процесорів від 

компаній-виробників світового рівня (рис. 1.1). Метою огляду є дослідження 

рішень, наявних на ринку, задля подальшого підбору процесора, що відповідав 

би вимогам до продуктивності та водночас мав би прийнятну ціну. 

 

Рисунок 1.1 – Провідні компанії-виробники процесорів 

Щоб процесор розглядався як кандидатура на основний елемент 

розроблюваного ПАК, він має відповідати наступним критеріям: 

 Виробником є компанія AMD, або Intel; 

 Процесор є високопродуктивним і належить до high-end сегменту; 

 Кількість ядер складає 12 і більше; 

 Доступність в українських інтернет-магазинах; 

 Ціна до 50 000 грн. 
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1.1 Огляд багатоядерних процесорів AMD 

1.1.1 Інформація про компанію AMD 

Компанія AMD (Advanced Micro Drives, Inc.) – це міжнародна 

американська корпорація, що на сьогодні є одним із провідних виробників 

процесорів на світовому ринку. За інформацією Encyclopedia Britannica, 

продукція компанії також включає флеш-пам’ять, графічні процесори, 

материнські плати тощо [1]. Корпорацію було засновано у 1969 році групою 

вихідців із Fairchild Semiconductor Corporation, яка однією з перших у світі 

винайшла інтегральну схему [2]. 

Компанія AMD розпочала виробництво комп’ютерних мікросхем із 

середини 1970-х у ролі альтернативного виробника для таких корпорацій, як 

Intel. Перший крок до самостійності було зроблено у 1991 році, коли AMD 

випустила сімейство процесорів Am386. З появою Athlon у 2000 році, що став 

першим у світі мікропроцесором з тактовою частотою 1 ГГц [1, 3], компанія 

вперше заявила про себе як про конкурентоздатного виробника потужних 

процесорів.  

За даними досліджень Mercury Research, компанія AMD побила власний 

рекорд 2006 року і станом на четвертий квартал 2021 року займає 25.6% ринку 

процесорів архітектури x86, порівняно з Intel. Найбільш стабільний ріст 

показників спостерігається на ринку серверних рішень, де AMD продовжує 

витісняти свого конкурента Intel. Проте дана частка ринку є найнижчою – 

лише 10.7%. Найкращі показники розподілу показує ринок персональних 

комп’ютерів та ноутбуків – 16.2% та 21.6% відповідно. Проте, наявний спад 

показників, порівняно з попереднім кварталом [4]. 

До сучасної продукції корпорації AMD належать такі лінійки 

процесорів, як: 

 AMD Ryzen; 

 AMD Ryzen Threadripper; 

 AMD EPYC. 
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1.1.2 Процесори серії Ryzen 

Сімейство процесорів AMD Ryzen було офіційно представлено у 2017 

році [5]. Вона базується на новій мікроархітектурі із кодовою назвою Zen, що 

досі залишається флагманською архітектурою компанії і продовжує 

розвиватися. Zen також використовується в лінійках процесорів Ryzen 

Threadripper та EPYC, які буде розглянуто у наступних пунктах. До 

мікроархітектури Zen використовувалася провальна [6] архітектура Bulldozer 

та її похідні. 

В даному пункті розглядаються версії процесорів Ryzen для настільних 

персональних комп’ютерів. Більш високопродуктивна серія Ryzen 

Threadripper використовується для робочих станцій і має дещо відмінні 

конвенції найменувань, тому її буде розглянуто окремо. 

Процесори Ryzen мають таке розбиття за поколіннями архітектури [5]: 

 Серія 1000 –“Summit Ridge”, архітектура Zen; 

 Серія 2000 – “Pinnacle Ridge”, архітектура Zen+; 

 Серія 3000 – "Matisse”, архітектура Zen 2; 

 Серія 5000 – “Vermeer”, архітектура Zen 3. 

Процесори Ryzen поділяються на такі рівні за продуктивністю [7]: 

 Ryzen 3 – початковий; 

 Ryzen 5 – середній; 

 Ryzen 7 – старший; 

 Ryzen 9 – просунутий. 

Процесори Ryzen 3 представляють бюджетний сегмент ринку AMD. 

Вони мають достатню продуктивність для повсякденних завдань, але їхньої 

потужності недостатньо для суттєвих вимог даного проєкту. 

Процесори Ryzen 5 займають середню ланку й підходять для більшості 

споживачів. Попри їхню універсальність, обмежена кількість ядер робить дану 

серію непідходящою для розроблюваного комплексу. 

Ryzen 7 це колишня флагманська [8] лінійка процесорів AMD. Її 

представники є високопродуктивними і спрямовані на використання у 
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робочих станціях та потужних ігрових системах.  На жаль, представники серії 

Ryzen 7 обмежені вісьмома ядрами.  

Найсучасніші флагманські процесори Ryzen 9 мають найбільшу 

кількість ядер (шістнадцять) і найвищу тактову частоту [9] серед усіх варіантів 

Ryzen для персональних комп’ютерів. Дана лінійка одразу проєктувалася на 

двох найсучасніших архітектурах – Zen 2 та Zen 3. Детальні характеристики 

[10, 11, 12] наведено у таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Характеристики процесорів Ryzen 9 

 
Ryzen 9 

3900X 

Ryzen 9 

3900XT 

Ryzen 9 

3950X 

Ryzen 9 

5900X 

Ryzen 9 

5950X 

Дата випуску 
7 лип. 

2019 

7 лип. 

2020 

Листоп. 

2019 

5 листоп. 

2020 

5 листоп. 

2020 

Кількість ядер 12 12 16 12 16 

Кількість потоків 24 24 32 24 32 

Частота (базова) 3.8 ГГц 3.9 ГГц 3.5 ГГц 3.7 ГГц 3.4 ГГц 

Частота (макс.) 4.6 ГГц 4.7 ГГц 4.7 ГГц 4.8 ГГц 4.9 ГГц 

Кеш L1 
64 КБ х 

12 

64 КБ х 

12 

64 КБ х 

16 

64 КБ х 

12 

64 КБ х 

16 

Кеш L2 
512 КБ х 

12 

512 КБ х 

12 

512 КБ х 

16 

512 КБ х 

12 

512 КБ х 

16 

Кеш L3 64 МБ 64 МБ 64 МБ 64 МБ 64 МБ 

Контролер пам’яті двопотоковий 

Тип пам’яті DDR4 

Макс. швидкодія 

пам’яті 
3200 МГц 

Сокет AM4 

Техпроцес 7 нм 

TDP 105 Вт 

Ціна, грн. 16 197 17 526 22 250 17 058 23 949 
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1.1.3 Процесори серії Ryzen Threadripper 

Ryzen Threadripper – це серія високопродуктивних процесорів, які в 

основному використовуються як ЦП робочих станцій. Дана лінійка має більшу 

кількість ядер, ніж флагманська Ryzen 9. На сьогодні існує чотири покоління 

даних процесорів, проте лише три доступні як самостійний продукт [8, 13]: 

 Серія 1000 – “Whitehaven”, архітектура Zen; 

 Серія 2000 – “Colfax”, архітектура Zen+; 

 Серія 3000 – “Castle Peak”, архітектура Zen 2. 

Детальні характеристики [10, 11] актуальної серії наведено у таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 – Характеристики процесорів Ryzen Threadripper серії 3000 

 

Ryzen 

Threadripper 

3960X 

Ryzen 

Threadripper 

3970X 

Ryzen 

Threadripper 

3990X 

Дата випуску 25 листоп. 2019 25 листоп. 2019 7 лют. 2020 

Кількість ядер 24 32 64 

Кількість потоків 48 64 128 

Частота (базова) 3.8 ГГц 3.7 ГГц 2.9 ГГц 

Частота (макс.) 4.5 ГГц 4.5 ГГц 4.3 ГГц 

Кеш L1 64 КБ х 24 64 КБ х 32 64 КБ х 64 

Кеш L2 512 КБ х 24 512 КБ х 32 512 КБ х 64 

Кеш L3 128 МБ 128 МБ 128 МБ 

Контролер пам’яті чотирипотоковий 

Тип пам’яті DDR4 

Макс. швидкодія 

пам’яті 
3200 МГц 

Сокет TRX4 

Техпроцес 7 нм 

TDP 280 Вт 

Ціна, грн. 46 926 64 307 132 299 
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1.1.4 Процесори серії EPYC 

EPYC – це серверна лінійка процесорів компанії AMD. Станом на 

початок 2022 року існує три покоління процесорів [10], що базуються на 

архітектурах Zen, Zen 2, Zen 3. Серія EPYC має підтримку ECC-пам’яті для 

вищої надійності. Переважна більшість процесорів даної серії мають два 

сокети і можуть працювати в тандемі [13]. Дана конфігурація є дорогою, тому 

в даному пункті розглядаються односокетні процесори. Детальні 

характеристики [10] останнього покоління EPYC наведено у таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 – Характеристики процесорів EPYC 

 EPYC 

7313P 

EPYC 

7443P 

EPYC 

7543P 

EPYC 

7713P 

Дата випуску 
15 берез. 

2021 

15 берез. 

2021 

15 берез. 

2021 

15 берез. 

2021 

Кількість ядер 16 24 32 64 

Кількість потоків 32 48 64 128 

Частота (базова) 3 ГГц 2.85 ГГц 2.8 ГГц 2 ГГц 

Частота (макс.) 3.7 ГГц 4 ГГц 3.7 ГГц 3.675 ГГц 

Кеш L1 64 КБ х 16 64 КБ х 24 64 КБ х 32 64 КБ х 64 

Кеш L2 512 КБ х 16 512 КБ х 24 512 КБ х 32 512 КБ х 64 

Кеш L3 128 МБ 128 МБ 256 МБ 256 МБ 

Контролер пам’яті восьмипотоковий 

Тип пам’яті DDR4 

Макс. швидкодія 

пам’яті 
3200 МГц 

Сокет SP3 

Техпроцес 7 нм 

TDP 180 Вт 
200 Вт 

(165 Вт) 

225 Вт  

(240 Вт) 

225 Вт 

(240 Вт) 

Ціна, грн. 34 859 52 350 ? ? 
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1.2 Огляд багатоядерних процесорів Intel 

1.2.1 Інформація про компанію Intel 

Intel Corporation є головним конкурентом AMD. Її продукцію складають 

процесори, серверні рішення, міні-комп’ютери, бездротові технології, носії 

даних тощо [14]. Intel було засновано раніше за AMD, у 1968 році. Її 

засновники також були вихідцями із Farchild Semiconductor Corporation [2]. 

Вони були досвідченими американськими інженерами, один із яких брав 

безпосередню участь у винайденні першої у світі кремнієвої інтегральної 

схеми [15]. 

На початку свого існування компанія займалася виготовленням 

мікросхем пам’яті. Одним із досягнень Intel можна вважати поширення 

технології динамічної оперативної пам’яті (DRAM). Так, попит на DRAM 

виробництва Intel був великим, адже така пам’ять була дешевшою і мала 

менші потреби в енергії, порівняно із тогочасними аналогами. У 1971 році 

компанія розробила свій перший мікропроцесор із кодовою назвою 4004 [15].  

Корпорація Intel почала активно розширюватися із середини 1990-х. На 

той час їй уже вдалося задовольнити попит великих компаній-виробників 

комп’ютерів, як IBM. Проте в Intel були зацікавлені у швидшому 

розповсюдженні продукції, тому їхньою новою ціллю став менший ринок ПК. 

Стратегія виявилася успішною і вже до 1995 року компанія мала щорічні 

продажі материнських плат у розмірі 10 мільйонів одиниць, що складало 40% 

тогочасного ринку ПК [15]. 

На сьогодні Intel займає 75% ринку процесорів для ПК і є найбільшим 

виробником мікросхем у світі. Проте їхній найбільший конкурент AMD 

продовжує зміцнювати позиції, через що Intel уже поступилися 2% ринку [16]. 

До сучасних процесорів Intel належать такі лінійки як: 

 Intel Core; 

 Intel Core Extreme/X-series; 

 Intel Xeon. 
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1.2.2 Процесори серії Intel Core 

Процесори сімейства Intel Core на ринку із середини 2000-х [17]. Вони 

мають деякі спільні риси із лінійкою AMD Ryzen. Наприклад, останні 

запозичили конвенції найменувань і за продуктивністю можуть вважатися 

прямими конкурентами процесорів Intel Core [9].   

Існує 12 поколінь Intel Core. Актуальними вважатимемо останні три [18]: 

 Серія 10000 – Comet Lake/Ice Lake; 

 Серія 11000 – Tiger Lake/Rocket Lake; 

 Серія 12000 – Alder lake. 

За продуктивністю, процесори Intel Core діляться на такі сегменти [17]: 

 Core i3 – початковий; 

 Core i5 – середній; 

 Core i7 – старший; 

 Core i9 – просунутий. 

Відмінності між AMD та Intel починаються із Core i7. Так, від листопада 

2021 лінійка поповнилася 12-ядерними процесорами. Схожа ситуація і у Core 

i9, де з’явилися 16-ядерні процесори [10]. Їхні детальні характеристики [10, 11] 

наведено у таблицях 1.4 - 1.5. 

Таблиця 1.4 – Характеристики нових процесорів Core i7 

 Core i7-12700 Core i7-12700T Core i7-12700K 

Дата випуску Січ. 2022 Січ. 2022 4 листоп. 2021 

Кількість ядер 

12, із яких 

P-cores: 8 

E-cores: 4 

12, із яких 

P-cores: 8 

E-cores: 4 

12, із яких 

P-cores: 8 

E-cores: 4 

Кількість потоків 20 20 20 

Частота (базова) 3.3 ГГц 1.4 ГГц 3.6 ГГц 

Частота (макс.) 4.9 ГГц 4.7 ГГц 5 ГГц 

Кеш L1 80 КБ х 12 80 КБ х 12 80 КБ х 12 

Кеш L2 1.25 МБ х 12 1.25 МБ х 12 1.25 МБ х 12 
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Кінець таблиці 1.4 

 Core i7-12700 Core i7-12700T Core i7-12700K 

Кеш L3 25 МБ 25 МБ 25 МБ 

Контролер 

пам’яті 
двопотоковий двопотоковий двопотоковий 

Тип пам’яті DDR4, DDR5 DDR4, DDR5 DDR4, DDR5 

Макс. швидкодія 

пам’яті 

DDR4: 3200 МГц 

DDR5: 4800 МГц 

DDR4: 3200 МГц 

DDR5: 4800 МГц 

DDR4: 3200 МГц 

DDR5: 4800 МГц 

Сокет Intel Socket 1700 Intel Socket 1700 Intel Socket 1700 

Техпроцес 10 нм 10 нм 10 нм 

TDP 65 Вт 35 Вт 125 Вт 

Ціна, грн. ? ? 14 579 

Таблиця 1.5 – Характеристики нових процесорів Core i9 

 Core i9-12900T Core i9-12900F Core i9-12900KF 

Дата випуску 4 січ. 2022 4 січ. 2022 4 листоп. 2021 

Кількість ядер 

16, із яких 

P-cores: 8 

E-cores: 8 

16, із яких 

P-cores: 8 

E-cores: 8 

16, із яких 

P-cores: 8 

E-cores: 8 

Кількість потоків 24 24 24 

Частота (базова) 1.4 ГГц 2.4 ГГц 3.2 ГГц 

Частота (макс.) 4.9 ГГц 5.1 ГГц 5.2 ГГц 

Кеш L1 80 КБ х 16 80 КБ х 16 80 КБ х 16 

Кеш L2 1.25 МБ х 16 1.25 МБ х 16 1.25 МБ х 16 

Кеш L3 30 МБ 30 МБ 30 МБ 

Контролер 

пам’яті 
двопотоковий двопотоковий двопотоковий 

Тип пам’яті DDR4, DDR5 DDR4, DDR5 DDR4, DDR5 

Макс. швидкодія 

пам’яті 

DDR4: 3200 МГц 

DDR5: 4800 МГц 

DDR4: 3200 МГц 

DDR5: 4800 МГц 

DDR4: 3200 МГц 

DDR5: 4800 МГц 
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Кінець таблиці 1.5 

 Core i9-12900T Core i9-12900F Core i9-12900KF 

Сокет Intel Socket 1700 Intel Socket 1700 Intel Socket 1700 

Техпроцес 10 нм 10 нм 10 нм 

TDP 35 Вт 65 Вт 125 Вт 

Ціна, грн. ? 18 843 20 655 

 

1.2.3 Процесори серії Intel Core Extreme/X-series 

Core Extreme/X-series це потужніші версії процесорів Core i9 для 

робочих станцій [17]. Їхні характеристики [10, 11, 12] наведено у таблиці 1.6. 

Таблиця 1.6 – Характеристики процесорів Core X-series  

 Core i9-10920X Core i9-10940X Core i9-10980XE 

Дата випуску 19 жовт. 2019 19 жовт. 2019 19 жовт. 2019 

Кількість ядер 12 14 18 

Кількість потоків 24 28 36 

Частота (базова) 3.5 ГГц 3.3 ГГц 3 ГГц 

Частота (макс.) 4.8 ГГц 4.8 ГГц 4.8 ГГц 

Кеш L1 64 КБ х 12 64 КБ х 14 64 КБ х 18 

Кеш L2 1 МБ х 12 1 МБ х 14 1 МБ х 18 

Кеш L3 19.25 МБ 19.25 МБ 24.75 МБ 

Контролер пам’яті 4 4 4 

Тип пам’яті DDR4 DDR4 DDR4 

Макс. швидкодія 

пам’яті 
2933 МГц 2933 МГц 2933 МГц 

Сокет Intel Socket 2066 Intel Socket 2066 Intel Socket 2066 

Техпроцес 14 нм 14 нм 14 нм 

TDP 165 Вт 165 Вт 165 Вт 

Ціна, грн. 23 945 34 937 35 570 
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1.2.4 Процесори серії Intel Xeon 

Як і серія EPYC від AMD, процесори Xeon спроектовані для робочих 

станцій та серверів. Вони підтримують більший об’єм пам’яті, порівняно з 

Intel Core, мають більше каналів пам’яті та підтримку ECC. На даний момент 

існують чотири серії процесорів Xeon [19]: 

 Xeon E – для робочих станцій та серверів початкового рівня; 

 Xeon D – для ринку мікросерверів; 

 Xeon W – для робочих станцій (саме їх розглянуто нижче); 

 Xeon Scalable – підтримують масштабування для різних цілей. 

Детальні характеристики [20, 21, 22, 11] серії W наведено у таблиці 1.7. 

Таблиця 1.7 – характеристики процесорів Xeon W 

 Xeon W-2265 Xeon W-2275 Xeon W-2295 

Дата випуску 4 кв. 2019 4 кв. 2019 4 кв. 2019 

Кількість ядер 12 14 18 

Кількість потоків 24 28 36 

Частота (базова) 3.5 ГГц 3.3 ГГц 3.0 ГГц 

Частота (макс.) 4.8 ГГц 4.8 ГГц 4.8 ГГц 

Кеш L1 ? ? ? 

Кеш L2 ? ? ? 

Кеш L3 19.25 МБ 19.25 МБ 24.75 МБ 

Контролер 

пам’яті 
4 4 4 

Тип пам’яті DDR4 DDR4 DDR4 

Макс. швидкодія 

пам’яті 
2933 МГц 2933 МГц 2933 МГц 

Сокет Intel Socket 2066 Intel Socket 2066 Intel Socket 2066 

Техпроцес 14 нм 14 нм 14 нм 

TDP 165 Вт 165 Вт 165 Вт 

Ціна, грн. 56 921 114 566 81 286 
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Висновки до розділу 1 

1. Виконано огляд апаратних рішень для побудови ПАК. Показано, що 

ПАК будуються на основі багатоядерних процесорів 

2. Наведено дослідження динаміки ринку для компаній AMD та Intel за 

четвертий квартал 2021 року. Аналіз показав, що дані корпорації є лідерами на 

ринку, тому доцільно розглядати їхню продукцію. 

3. Виконано огляд ринку багатоядерних процесорів із 12 і більше 

ядрами. Показано, що сучасні процесори AMD та Intel поділяються на 

покоління та бренди залежно від архітектури, рівня продуктивності 

(початковий, середній, старший, просунутий) та призначення (для настільних 

ПК, робочих станцій, серверів).  

4. Огляд також показав, що: 

- На відміну від AMD Ryzen 7, лінійка Intel Core i7 має 12-ядерні 

процесори. Деякі процесори Intel мають два типи ядер – продуктивні (P-cores) 

та енергоефективні (E-cores).  

- У просунутих лінійках для настільних ПК переважають 12- та 16-ядерні 

процесори. Рішення для робочих станцій та серверів мають до 16 ядер. 

Зазвичай вони мають більший розмір кешу L3 порівняно із процесорами для 

настільних ПК. 

- Не всі процесори доступні для придбання в Україні. Відповідно їхні 

ціни на українському ринку є невідомими. Проте такі процесори було 

розглянуто для кращого формування картини, адже ситуація на ринку може 

змінитися. 
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РОЗДІЛ 2 

ОГЛЯД ПРОГРАМНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ПОБУДОВИ 

ВИСОКОПРОДУКТИВНИХ ПАК 

 

2.1 Програмування потоків 

2.1.1 Java 

Java є відомою об’єктно-орієнтованою мовою, тож не дивно, що 

програмування потоків здійснюється за допомогою класів та методів. Для 

створення потоків існують два способи [23]: 

1. Використовувати клас, що наслідується від класу Thread. Створений 

клас повинен перевизначити метод run() класу Thread; 

2. Використовувати клас, що імплементує інтерфейс Runnable. 

Розглянемо перший підхід детальніше. Спершу створимо клас 

ExampleThread, який є підкласом Thread. Перевизначимо метод run() та 

пропишемо у ньому дії, які має виконати потік. 

Для запуску достатньо створити екземпляр класу ExampleThread та 

викликати метод start(), який у свою чергу почне виконання дій методу run() в 

окремому потоці. Приклад реалізації даного підходу зображено на рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Java. Створення та запуск на виконання потоку першим 

способом 
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Другий підхід дещо схожий на перший. Знову створюємо клас 

ExampleThread, проте цього разу він буде імплементувати інтерфейс Runnable.  

Даний інтерфейс містить метод run(), який необхідно перевизначити у 

створеному класі. 

Для запуску створимо екземпляр класу ExampleThread, передамо його як 

аргумент в конструктор класу Thread та викличемо метод start(), який у свою 

чергу почне виконання дій методу run() в окремому потоці. Приклад реалізації 

даного підходу зображено на рис. 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Java. Створення та запуск на виконання потоку другим 

способом 

Розглянуті вище способи в тому чи іншому вигляді використовують клас 

Thread. Таким чином, керувати потоками можна за допомогою методів даного 

класу. Деякі з них наведено у таблиці 2.1.  

Головною відмінністю між даними підходами є: 

 Дещо простіша імплементація першого підходу, адже необхідно 

працювати лише з об'єктом одного класу; 

 Попри простоту, використання першого підходу не дозволяє 

наслідуватися від іще якогось класу [24]. Таким чином доцільніше 

використовувати інтерфейс Runnable. 
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Таблиця 2.1 – Java. Методи класу Thread для управління потоками 

Метод Параметри Опис 

run()  Точка входу в потік. Використання цього 

методу замість start() не створить окремого 

потоку 

start()  Запуск даного потоку на виконання. 

Викликає метод run() потоку 

sleep() long ms Призупинення потоку. Можна задати час ms 

у мілісекундах 

join() long ms Очікує завершення даного потоку. Можна 

задати максимальний час очікування ms у 

мілісекундах 

getPriority()  Повертає пріоритет потоку 

setPriority() int priority Задає пріоритет потоку 

getName()  Повертає ім’я потоку 

setName() String name Задає ім’я потоку 

currentThread()  Повертає посилання на потік, що зараз 

виконується 

getId()  Повертає ідентифікатор потоку 

getState()  Повертає стан потоку 

isAlive()  Перевіряє, чи використовується потік 

yield()  Призупиняє поточний потік. Натомість 

дозволяє виконання іншим потокам у черзі 

interrupt()  Перериває потік 

isInterrupted()  Перевіряє, чи було перервано даний потік 

isDaemon()  Перевіряє, чи є потік потоком-демоном. 

setDaemon()  Позначає потік як потік-демон або як 

користувацький потік 
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2.1.2 C# 

Подібно до Java, у C# для створення і програмування потоків 

використовується клас Thread із простору імен System.Threading [25], що 

також містить необхідні засоби для управління потоками (див. таблицю 2.2 і 

таблицю 2.3). Зокрема, існують такі способи створення потоків: 

1. При створенні потоку передати у відповідний конструктор класу 

Thread метод, який визначає дії потоку; 

2. При створенні потоку передати у відповідний конструктор класу 

Thread делегат, який керуватиме особливостями запуску потоку.  

Розглянемо перший спосіб детальніше. Вкажемо, що програма 

використовує System.Threading та створимо клас ExampleThread. У Java ми 

визначали дії потоку прямо всередині самого класу. Проте клас Thread в C# не 

має звичного методу run(), тож необхідно створити власний метод T1Method(), 

у якому будуть прописані дії потоку (так звана «потокова функція»).  

Для запуску потоку треба створити екземпляр класу Thread, передати 

прописаний потоковий метод T1Thread() у конструктор класу та викликати 

метод Start(). Приклад коду наведено на рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – C#. Створення та запуск на виконання потоку 
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Використання делегату ThreadStart(). Скористаємося відповідним 

конструктором класу Thread і передамо у нього об’єкт ThreadStart, який 

приймає параметром потоковий метод  T1Method(). Для запуску викличемо 

метод Start(). Приклад коду наведено на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – C#. Створення та запуск на виконання потоку із 

використанням ThreadStart() 

Використання делегату ParameterizedThreadStart(). Скористаємося 

відповідним конструктором класу Thread і передамо у нього об’єкт 

ParameterizedThreadStart, який приймає параметром потоковий метод 

T1Method(), що має параметр obj [26]. Для запуску викличемо метод Start() і 

передамо у нього параметр методу.  Приклад наведено на рис. 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – C#. Створення та запуск на виконання потоку із 

використанням ParameterizedThreadStart() 
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Таблиця 2.2 – C#. Методи класу Thread для управління потоками 

Метод Параметри Опис 

Start() Object Запускає потік на виконання. Можна 

передати об’єкт даних в потоковий метод 

за потреби 

Join() Int32 time  

або 

TimeSpan time 

Очікує завершення даного потоку. Можна 

задати максимальний час очікування time 

Sleep() Int32 time  

або 

TimeSpan time 

Призупиняє потік на визначений час time 

Abort()  Знищує потік 

Interrupt()  Перериває потік 

Yield()  Призупиняє поточний потік. Натомість 

дозволяє виконання іншим потокам у черзі 

 

Таблиця 2.3 – C#. Властивості класу Thread 

Властивість Опис 

СurrentThread Повертає потік, що зараз виконується 

IsAlive Перевіряє, чи виконується поточний потік 

Name Дозволяє отримати чи задати ім’я потоку 

Priority Дозволяє отримати чи задати пріоритет потоку 

ThreadState Дозволяє отримати значення, що містить стани 

поточного потоку 

ManagedThreadId Повертає унікальний ідентифікатор потоку 

IsBackground Дозволяє отримати чи задати значення, яке показує чи є 

потік фоновим 
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2.1.3 OpenMP 

Бібліотека OpenMP застосовує унікальний підхід до структури програми 

та створення потоків. За основу концепції береться послідовна програма, яка 

засобами OpenMP перебудовується у паралельну [23]. Це досягається шляхом 

виокремлення із послідовної програми сегментів, які можуть виконуватися 

паралельно. Структурно програма складається із набору послідовних та 

паралельних ділянок (рис. 2.6). Сама бібліотека має різні засоби для 

програмування потоків (див. таблиці 2.4 – 2.6). 

Початок і кінець паралельної ділянки визначається спеціальною 

директивою (прагмою) для компілятора – omp parallel.  

 

Рисунок 2.6 – OpenMP. Структура програми 
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Під час роботи прагми omp parallel виконується копіювання тіла прагми. 

Кількість копій (отже й потоків) можна задати за допомогою 

omp_set_num_threads(). За замовчуванням їхня кількість буде рівна кількості 

паралельних процесорів у системі [27]. Оскільки копії є однаковими, кожен 

потік виконує однакові дії. Для того, щоб визначити унікальні дії для кожного 

потоку існують два підходи: 

1. Використовувати унікальний ідентифікатор потоку; 

2. Використовувати секції. 

Розглянемо перший спосіб детальніше. Встановимо кількість потоків за 

допомогою процедури omp_set_num_threads() та оголосимо паралельну 

ділянку. Усі потоки виконуватимуть дії, прописані в тілі прагми parallel. Проте 

можна визначити унікальні дії, отримавши ідентифікатор потоку через 

omp_get_thread_num() і прописавши відповідні умови. Приклад застосування 

наведено на рис. 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – OpenMP. Використання ідентифікатора потоку 

Другий спосіб полягає у використанні прагми omp sections. Вона 

дозволяє розділити на частини паралельну ділянку, що була створена за 

допомогою прагми parallel.  Визначення частин виконується в тілі прагми omp 

sections з використанням прагми omp section. Приклад застосування даного 

способу наведено на рис 2.8. 
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Рисунок 2.8 – OpenMP. Використання секцій 

 

Таблиця 2.4 – OpenMP. Директиви для управління потоками 

Директива (прагма) Опис 

parallel Визначає паралельну ділянку 

sections Визначає секції коду для розподілу між потоками 

for Розподіляє між потоками роботу над циклом for у 

паралельній ділянці 

ordered Зазначає, що код у розпаралеленому циклі for має 

виконуватися як послідовний цикл  

single Дозволяє вказати частину коду, яка має бути виконана 

на одному потоці 

master Зазначає, що задану частину коду має виконати лише 

головний потік 

 

Таблиця 2.5 – OpenMP. Опції директив 

Опція Директиви Опис 

if parallel, for, 

sections 

Якщо умова правдива – код у паралельній ділянці 

виконується паралельно, інакше – послідовно 
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Кінець таблиці 2.5 

Опція Директиви Опис 

num_threads parallel, for, 

sections 

Задає кількість потоків у паралельній ділянці 

ordered for Зазначає, що код у розпаралеленому циклі for має 

виконуватися як послідовний цикл 

private parallel, for, 

sections, 

single 

Зазначає, що кожен потік у паралельній ділянці 

матиме свій локальний екземпляр змінної 

shared parallel, for, 

sections 

Зазначає, що змінна, чи набір змінних будуть 

спільними для потоків у паралельній ділянці 

firstprivate parallel, for, 

sections, 

single 

Зазначає, що змінна, чи набір змінних будуть 

спільними для потоків у паралельній ділянці. 

Причому змінні мають бути ініціалізованими 

lastprivate for, sections Зазначає, що змінна, чи набір змінних будуть 

спільними для потоків у паралельній ділянці. 

Дозволяє зберегти значення змінних після 

останньої ітерації розпаралеленого циклу for, або 

після завершення секції 

reduction parallel, for, 

sections 

Зазначає, що змінна, чи набір змінних будуть 

спільними для потоків у паралельній ділянці. Зі 

змінними буде виконано задану операцію 

наприкінці паралельної ділянки 

schedule for Визначає вид розподілу ітерацій між потоками 

паралельної ділянки. Можливі значення: static, 

dynamic, guided, runtime 

nowait for, 

sections, 

single 

Дозволяє не виконувати неявну синхронізацію 

при кінці паралельної ділянки 



  

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ІАЛЦ.466500.003 ПЗ 
 

27 

Таблиця 2.6 – OpenMP. Функції для управління потоками 

Функція Параметри Опис 

omp_set_num_threads() int num Задає кількість потоків num у 

наступних паралельних ділянках. 

Якщо не перезаписано опцією 

num_threads 

omp_get_num_threads()  Повертає кількість потоків у 

паралельній ділянці 

omp_get_max_threads()  Повертає максимальну кількість 

потоків, що може бути використана 

для створення паралельної ділянки без 

опції num_threads 

omp_get_thread_num()  Повертає ідентифікатор потоку 

omp_get_num_procs()  Повертає кількість доступних 

процесорів 

omp_in_parallel()  Перевіряє, чи виклик було проведено 

всередині паралельної ділянки 

omp_set_dynamic() int value Вказує, кількість потоків у наступних 

паралельних ділянках може змінитися 

omp_get_dynamic()  Перевіряє чи може бути змінено 

кількість потоків у наступних 

паралельних ділянках 

omp_set_nested() int value Дозволяє активувати вкладений 

паралелізм 

omp_get_nested()  Перевіряє, чи активовано вкладений 

паралелізм 

omp_get_wtime()  Повертає значення часу в секундах, 

відміряний від якоїсь точки 
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Кінець таблиці 2.6 

Функція Параметри Опис 

omp_get_wtick()  Повертає кількість секунд між 

процесорними тактами 

 

2.1.4 PThreads 

POSIX Threads (скорочено PThreads) – це бібліотека, що є аналогом 

Windows API (WinAPI) та використовується переважно в UNIX-подібних 

системах. Також існує імплементація для системи Windows у вигляді 

PThreads-win32 [28], проте такий варіант застосування зустрічається рідше. 

Бібліотека PThreads надає широкий інструментарій для управління потоками. 

Його розглянуто детальніше у таблиці 2.7. 

У бібліотеці PThreads є наступні варіанти створення потоків: 

1. Із використанням змінної типу pthread_t; 

2. Із використанням pthread_t та атрибутів потоку pthread_attr_t. 

Розглянемо перший підхід детальніше. Створимо змінну T1 типу 

pthread_t, яка представлятиме потік. Також створимо потокову функцію 

Thread_Func() у якій буде прописано дії, які має виконати потік. 

Щоб створити та запустити потік, скористаємося функцією 

pthread_create(). Приклад використання даного підходу зображено на рис. 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – PThreads. Створення та запуск на виконання потоку 
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Другий підхід застосовується, коли потрібно змінювати спеціальні 

потокові атрибути [29]. Це можна використати для створення так званих 

«від’єднаних» потоків, щоб задати нестандартний розмір стеку потоку тощо. 

Розглянемо даний підхід детальніше. Знову створимо змінну Т1 типу 

pthread_t для представлення потоку. Додатково, створимо змінну T1attrs типу 

pthread_attr_t, що представляє стандартний набір атрибутів потоку. 

Ініціалізуємо атрибути за допомогою pthread_attr_init(). Тепер можна 

змінювати атрибути за допомогою функцій, що наведені у таблиці 2.8. Знову 

створимо потокову функцію Thread_Func() та пропишемо дії потоку. 

Щоб створити та запустити потік, скористаємося функцією 

pthread_create(). Приклад використання даного підходу зображено на рис. 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – PThreads. Створення та запуск на виконання потоку із 

використанням атрибутів 

 

Таблиця 2.7 – PThreads. Функції для управління потоками 

Функція Опис 

pthread_create() Дозволяє створити новий потік. Можна використовувати 

атрибути та передавати аргументи в потокову функцію 
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Кінець таблиці 2.7 

Функція Опис 

pthread_exit() Завершує потік, що викликає дану функцію. Записує 

статус у змінну, що доступна для pthread_join() 

pthread_join() Потік, що викликає дану функцію змушений чекати на 

завершення потоку, що вказаний як аргумент функції 

pthread_cancel() Надсилає запит про скасування до вказаного потоку. 

Реакція потоку на запит залежить від заданих потокових 

атрибутів скасовності. 

pthread_detach() Дозволяє від’єднати потік, задавши відповідну позначку 

 

Таблиця 2.8 – PThreads. Функції для управління атрибутами 

Функція Опис 

pthread_attr_init() Ініціалізує стандартні потокові атрибути 

pthread_attr_destroy() Знищує ініціалізовані потокові атрибути 

pthread_attr_setdetachstate() Задає атрибут від’єднаності. Потік може бути 

від’єднаним, або спроможним до злиття за 

допомогою pthread_join() 

pthread_attr_getdetachstate() Повертає статус атрибуту від’єднаності 

pthread_attr_setguardsize() Додає до кінця стеку потоку додатковий регіон 

вказаного розміру, що служить буфером 

переповнення стеку 

pthread_attr_getguardsize() Повертає розмір буфера переповнення стеку 

pthread_setcancelstate() Встановлює стан скасовності потоку. Потік 

може бути скасовним та нескасовним 

pthread_setcanceltype() Задає тип скасовності потоку. Тип може бути 

відкладеним та асинхронним. 

pthread_attr_setstacksize() Задає мінімальний розмір стеку потоку 

pthread_attr_getstacksize() Повертає мінімальний розмір стеку потоку 
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2.2 Засоби організації взаємодії потоків 

2.2.1 Семафори 

Семафори – це низькорівневий засіб синхронізації, що використовується 

для організації взаємодії потоків. Власне концепцію даного механізму було 

запропоновано у 1965 році нідерландським вченим Едсгером Дейкстрою [30]. 

Семафори є універсальним засобом, оскільки вони здатні вирішити дві 

основні проблеми організації взаємодії потоків, а саме: 

 задачу взаємного виключення (рис. 2.11), що має на меті забезпечити 

доступ до використання спільного ресурсу лише одному потоку в 

один момент часу; 

 задачу синхронізації (рис. 2.12), що полягає у необхідності 

синхронізувати потоки за подією в якомусь із них. 

У своїй класичній формі семафор – це змінна S, що приймає невід’ємне 

значення і є глобальною відносно всіх наявних потоків. Над нею дозволено 

виконувати лише дві неподільні (атомарні) операції P(S) та V(S). 

  

Рисунок 2.11 – Вирішення задачі взаємного виключення із 

використанням семафорів 
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Рисунок 2.12 – Вирішення задачі синхронізації із 

використанням семафорів 

Операції P(S) та V(S) називаються «перевірка» і «вихід», або «чекати» 

та «сигнал», залежно від задачі, для якої використовується відповідний 

семафор. Оскільки механізм семафорів є універсальним [23], алгоритм 

вищезгаданих операцій залишається незмінним як для задачі взаємного 

виключення, так і для задачі синхронізації. 

Операція P(S): 

1. Перевіряє значення семафора S; 

2. Якщо S=0 – процес, який виконав P(S), блокується; 

3. Якщо S не є нулем – виконується дія S=S-1. 

Операція V(S): 

1. Виконує дію S=S+1. Таким чином виконується вихід із критичної 

ділянки (задача взаємного виключення) або сигналізується інший 

процес про певну подію (задача синхронізації). 

Неподільність (атомарність) операцій P(S) і V(S) означає, що виконання 

наведених вище алгоритмів заборонено переривати до їх завершення [24]. 

Залежно від значень, які може приймати змінна S, існують наступні 

різновиди семафорів: 

1. Бінарний семафор. Може приймати лише два значення – 0 чи 1; 
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2. Множний семафор. Може приймати значення в межах вказаного 

діапазону – 0, 1, 2… тощо. 

 

2.2.2 М’ютекси та події 

Попри універсальність, семафори мають недоліки [23]. Надійнішими є 

засоби, що спроєктовані конкретно для поставленої задачі – тобто 

спеціалізовані засоби.  

Так, розробник може створити багато семафорів для вирішення завдання 

взаємного виключення та синхронізації. Проте, існує висока ймовірність, того 

що програміст заплутається. Це може призвести до виникнення тупикової 

ситуації або помилок.  

Використання м'ютексів та подій зменшує потребу в постійному 

відстеженні елементів синхронізації, адже існує чіткий поділ: 

1. М’ютекси використовуються для вирішення завдання взаємного 

виключення; 

2. Події використовуються для вирішення завдання синхронізації. 

 

2.2.3 Механізм критичних секцій 

Попри високу спеціалізованість м’ютексів (порівняно із семафорами) 

вони лишаються недостатньо надійними. Так, розстановка атомарних 

операцій «перевірка» та «вихід» досі залежить від програміста.  

Критичні секції це наступна ітерація у розвитку засобів для захисту 

критичних ділянок. Підвищена надійність даного засобу досягається шляхом 

об’єднання операцій входу та виходу в критичну ділянку в один оператор [23]. 

Це виключає можливість помилки в розстановці операцій програмістом, адже 

вони об’єднані в одну. 

 

2.2.4 Монітори 

Як і семафори, монітори є універсальним засобом – вони здатні 

вирішити і задачу взаємного виключення, і задачу синхронізації. Якщо 
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семафор виділяє критичну ділянку в потоці для доступу до СР, то монітор 

захищає спільні ресурси безпосередньо. Адже монітор – це програмний 

модуль (рис. 2.13), який містить у собі спільні ресурси та забезпечує 

регульований доступ до них через взаємовиключні процедури. Таким чином 

процедури монітора може виконувати лише один потік в один момент часу. 

 

Рисунок 2.13 – Приклад структури монітора 

 

2.2.5 Бар’єри 

Даний засіб організації взаємодії використовується для вирішення задачі 

синхронізації. Потік, що досягає бар’єру, блокується доки решта потрібних 

потоків не досягне бар’єру. Як і критичні секції, бар’єри мають вищу 

надійність, порівняно із семафорами та подіями – програмісту треба 

працювати з одним оператором, тому ймовірність виникнення тупикових 

ситуацій знижується. 
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Висновки до розділу 2 

1. Виконано огляд програмних рішень для побудови ПАК. Показано 

особливості структури програм, підходи до створення потоків та управління 

ними у мовах Java, C# та бібліотеках OpenMP, PThreads. 

2. Розглянуто поширені засоби організації взаємодії потоків, зокрема 

семафори, м’ютекси, події, критичні секції, монітори, бар’єри. Описано 

принцип їх роботи, недоліки та оцінку надійності. Показано, що високорівневі 

спеціалізовані засоби організації взаємодії потоків є надійнішими за 

низькорівневі універсальні, адже їхнє використання вимагає менше зусиль з 

боку програміста. 

3. Для реалізації програмної частини ПАК було обрано мову C та 

бібліотеку PThreads, адже вона підтримується UNIX-подібними системами. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА ТА ТЕСТУВАННЯ ПАК 

 

3.1 Розробка структури ПАК 

Найважливішим елементом розроблюваної системи є процесор. Саме на 

нього ляже найбільше корисне навантаження, а саме об’ємні математичні 

обчислення виразів із матрицями та векторами великих розмірностей. Таким 

чином, вибір решти компонентів залежить саме від потреб ЦП. Для задач 

даного проєкту буде цілком достатньо 12-ядерного процесора, тому було 

обрано процесор від компанії AMD – Ryzen 9 3900X (рис 3.1). Даний процесор 

має два канали пам’яті; вбудований графічний модуль відсутній. 

 

Рисунок 3.1 – Обраний ЦП 

TDP обраного процесора становить 105 Вт. Враховуючи специфіку задач 

для ПАК, процесор часто перебуватиме під навантаженням. Відповідно, 

тепловиділення буде стабільно високим. Таким чином, знадобиться система 

охолодження, що здатна розсіювати більше ніж 105 Вт тепла. Наприклад, 

кулера DeepCool Gammaxx 400XT (рис. 3.2) з TDP у 180 Вт має бути цілком 

достатньо для підтримки прийнятної температури. 
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Рисунок 3.2 – Обрана система охолодження 

Підберемо сумісну материнську плату. Вона повинна мати сокет AM4, 

підтримку оперативної пам’яті із DDR4, роз’єм M2 (для підтримки SSD з 

високою пропускною здатністю) та підтримувати обране покоління процесора 

Ryzen. Для цього підійде материнська плата ASUS Prime B450-Plus (рис. 3.3). 

 

Рисунок 3.3 – Обрана материнська плата 
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Оскільки процесор має два канали пам’яті, можна додати два модулі 

пам’яті для ПК із DDR4 на 8 ГБ. Вигідним варіантом є набір із двох модулів 

пам’яті для ПК Radeon R7 AMD (рис. 3.4), що дає розроблюваному ПАК 16 ГБ 

оперативної пам’яті. Частота даної пам’яті нижча за максимально 

підтримувану процесором (2400 МГц проти максимальних 3200 МГц), але її 

достатньо для роботи ПАК. 

 

Рисунок 3.4 – Обрана оперативна пам’ять 

Запам’ятовувальним пристроєм розроблюваного ПАК слугуватиме 

твердотілий накопичувач. Він має вищу швидкість передачі даних, порівняно 

з жорстким диском. Накопичувач на 250 ГБ цілком задовольнить вимоги 

проєкту. Підходящим варіантом є SSD 250GB Samsung 980 M.2 PCIe 3.0 x4 

NVMe V-NAND MLC (рис. 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Обраний запам’ятовувальний пристрій 

Для розроблюваного ПАК не потрібно надпотужного графічного 

процесора, адже всі задачі виконуватимуться в центральному процесорі. 

Таким чином, для даного проєкту підійде відеокарта BIOSTAR Nvidia GeForce 
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G210-1GB D3 LP (рис. 3.6). Дана графічна карта має тип пам’яті DDR3 обсягом 

1 ГБ.  Система охолодження пасивна (у вигляді радіатора). 

 

Рисунок 3.6 – Обрана графічна карта 

Блок живлення ПАК повинен підтримувати усі підключені компоненти 

комплексу. Враховуючи можливість майбутнього розширення апаратної 

складової ПАК, або навіть заміну елементів потужнішими аналогами, 

доцільно обирати блок живлення із запасом потужності.  

Таким варіантом став Seasonic 500W CORE GC-500 GOLD (рис. 3.7). 

Потужності у 500 Вт вистачить для всіх компонентів системи, причому 

потенціал для розширення залишається досить високим, адже даний блок 

здатен живити елементи іще на кількасот Вт. 

 

Рисунок 3.7 – Обраний блок живлення 
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Корпусом ПАК буде GameMax G561 White (рис. 3.8). Він має вбудовані 

вентилятори для кращого охолодження і може вмістити обрану материнську 

плату форм-фактору ATX. 

 

Рисунок 3.8 – Обраний корпус 

Перелік обраних компонентів та їхні ціни [10] наведено у таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Апаратна складова ПАК 

Компонент Назва Ціна, грн. 

Процесор Ryzen 9 3900X 16 197 

Система охолодження DeepCool Gammaxx 400XT 1 069 

Материнська плата ASUS Prime B450-Plus 2 634 

Оперативна пам’ять Radeon R7 AMD 16 ГБ (2x8 ГБ) 1 778 

Твердотілий накопичувач SSD 250GB Samsung 980 M.2 PCIe 

3.0 x4 NVMe V-NAND MLC 

1 599 

Відеокарта BIOSTAR Nvidia GeForce G210-

1GB D3 LP 

1 441 

Блок живлення Seasonic 500W CORE GC-500 GOLD 2 252 

Корпус GameMax G561 White 1 589 

Сумарна вартість ПАК: 28 559 
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3.2 Перший вираз 

У даному підрозділі наведено основні етапи розробки програми, яка 

обчислює наступний математичний вираз: 

MR = max(A) ∙ MA + b ∙ MB ∙ (MC ∙ MD) 

 

3.2.1 Розробка паралельного математичного алгоритму 

Паралельний математичний алгоритм для заданого виразу можна 

записати у наступному вигляді: 

1. ai = max(AH) , i = 1, P̅̅ ̅̅̅ 

2. a = max(ai, a) , i = 1, P̅̅ ̅̅̅ 

3. MRH = a ∙ MAH + b ∙ MB ∙ (MC ∙ MDH) 

Позначення: 

 N – розмірність векторів та матриць виразу; 

 P – кількість ядер процесора (отже, й кількість потоків); 

 H =
N

P
; 

 AH – H елементів вектора A; 

 MAH – H стовпців матриці MA; 

 MDH – H стовпців матриці MD. 

Спільний ресурс: a. 

 

3.2.2 Розробка алгоритмів роботи потоків 

Оскільки обраний процесор є 12-ядерним, доцільно працювати із 12 

потоками (P=12). Вираз складається із шести елементів, які потребують 

заповнення даними: 

 Скаляри: b; 

 Вектори: A; 

 Матриці: MA, MB, MC, MD. 

Таким чином, можемо виділити шість потоків (T1-T5 та Tp), які, крім 

обчислень, виконуватимуть заповнення елементів вхідними даними. 
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Формування вхідних даних потоками зображено на рис. 3.9. Алгоритми для 

потоків Т1-Тр наведено у таблиці 3.2. 

 

Рисунок 3.9 – Заповнення даних потоками для першого виразу 

 

Таблиця 3.2 – Алгоритми роботи потоків для вирішення першого виразу 

Дії потоків 
Засіб організації 

взаємодії потоків 

КД, 

ТС 

Ti (𝐢 = 𝟏, 𝟓̅̅ ̅̅ ̅) 

1. Якщо id:=1, ввести b ---  

2. Якщо id:=2, ввести A ---  

3. Якщо id:=3, ввести MA ---  

4. Якщо id:=4, ввести MB ---  

5. Якщо id:=5, ввести MC ---  

6. Сигнал про завершення введення 
Бар’єр 

S(1..P)-1 

7. Очікувати на завершення введення W(1..P)-1 

8. Обчислення: ai = max(AH) ---  

9. Обчислення: a = max(ai, a) М’ютекс КД 

10.  Сигнал про завершення обчислення a 
Бар’єр 

S(1..P)-2 

11.  Очікувати на завершення обчислення a W(1..P)-2 

12.  Обчислення:  

MRH = a ∙ MAH + b ∙ MB ∙ (MC ∙ MDH) 
---  

13.  Сигнал про завершення обчислення MR 
Бар’єр 

S(1..P)-3 

14.  Очікувати завершення обчислення MR W(1..P)-3 
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Кінець таблиці 3.2 

Дії потоків 
Засіб організації 

взаємодії потоків 

КД, 

ТС 

15.  Якщо id:=1, вивести MR ---  

Ti (𝐢 = 𝟔, 𝐩 − 𝟏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

1. Очікувати на завершення введення Бар’єр W(1..P)-1 

2. Обчислення: ai = max(AH) ---  

3. Обчислення: a = max(ai, a) М’ютекс КД 

4. Сигнал про завершення обчислення a 
Бар’єр 

S(1..P)-2 

5. Очікувати на завершення обчислення a W(1..P)-2 

6. Обчислення: 

MRH = a ∙ MAH + b ∙ MB ∙ (MC ∙ MDH) 
---  

7.  Сигнал про завершення обчислення MR 
Бар’єр 

S(1..P)-3 

8.  Очікувати завершення обчислення MR W(1..P)-3 

Tp 

1. Введення MD ---  

2. Сигнал про завершення введення 
Бар’єр 

S(1..P)-1 

3. Очікувати на завершення введення W(1..P)-1 

4. Обчислення: ai = max(AH) ---  

5. Обчислення: a = max(ai, a) М’ютекс КД 

6. Сигнал про завершення обчислення a 
Бар’єр 

S(1..P)-2 

7. Очікувати на завершення обчислення a W(1..P)-2 

8. Обчислення: 

MRH = a ∙ MAH + b ∙ MB ∙ (MC ∙ MDH) 
---  

9. Сигнал про завершення обчислення MR 
Бар’єр 

S(1..P)-3 

10.  Очікувати завершення обчислення MR W(1..P)-3 
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3.2.3 Взаємодія потоків для вирішення першого виразу 

На основі алгоритмів роботи потоків, розроблено графічне 

представлення взаємодії потоків (рис. 3.10). Візуалізація дає можливість 

відстежити відповідні точки синхронізації S та W (S – «сигнал про подію», W 

– «очікувати на подію») і запобігти появі тупикових ситуацій.  

Тупикові ситуації можуть виникнути, коли точка синхронізації W 

(«очікувати») не пов'язана із відповідною точкою синхронізації S («сигнал»). 

У такому випадку «сигнал» ніколи не буде подано і потік буде нескінченно 

«чекати» на подію – сформується тупик.  

В даному випадку проблему застою легко вирішують бар’єри. Вони 

організовують принцип «усі чекають на результат роботи всіх».  

На рисунку виокремлено чотири набори потоків, а саме: 

1. T1 – позначає перший потік. Завданнями даного потоку є введення 

даних, обчислення частини виразу та виведення повністю 

сформованого кінцевого результату; 

2.  Ti (i=2..5) – позначає потоки із другого по п’ятий. Завданнями даного 

набору є введення даних та обчислення частини виразу; 

3. Tj (j=6..p-1) – позначає потоки із шостого по передостанній. 

Завданням даного набору є виключно розрахунок відповідної 

частини виразу; 

4. Tp – позначає останній потік. Завданнями даного потоку є введення 

даних та обчислення частини виразу. 

На рисунку зображено наступні засоби взаємодії потоків: 

 Бар’єр B0 – використовується для синхронізації всіх потоків по 

введенню. Тобто потоки очікують на завершення введення даних у 

потоках T1-T5 та Tp; 

 М’ютекс M0 – використовується для захисту спільного ресурсу a; 

 Бар’єр B1 – використовується для синхронізації всіх потоків по 

завершенню обчислень a. Тобто потоки очікують на формування 

остаточного значення a для подальших розрахунків; 
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 Бар’єр B2 – використовується для синхронізації потоків по 

завершенню обчислень MR. Після формування результату всіма 

потоками, перший потік виводить MR. 

 

Рисунок 3.10 – Організація взаємодії потоків для вирішення першого 

виразу із використанням бар’єрів та м’ютексів 
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3.3 Другий вираз 

У даному підрозділі наведено основні етапи розробки програми, яка 

обчислює наступний математичний вираз: 

R = a ∙ A ∙ (MA ∙ MB) + (B ∙ C) ∙ D 

 

3.3.1 Розробка паралельного математичного алгоритму 

Паралельний математичний алгоритм для заданого виразу можна подати 

у наступному вигляді: 

1. bi = BH ∙ CH, i = 1, P̅̅ ̅̅̅ 

2. b = b + bi, i = 1, P̅̅ ̅̅̅ 

3. RH = a ∙ A ∙ (MA ∙ MBH) + b ∙ DH 

Позначення: 

 N – розмірність векторів та матриць виразу; 

 P – кількість ядер процесора (отже, й кількість потоків); 

 H =
N

P
; 

 BH – H елементів вектора B; 

 CH – H елементів вектора C; 

 DH – H елементів вектора D; 

 MBH – H стовпців матриці MB. 

Спільний ресурс: b. 

 

3.3.2 Розробка алгоритмів роботи потоків 

Другий вираз складається із семи елементів, які потребують заповнення 

даними: 

 Скаляри: a; 

 Вектори: A, B, C, D; 

 Матриці: MA, MB. 

Як і для першого виразу, виділимо шість потоків (T1-T5 та Tp), для 

виконання обчислень другого виразу та заповнення його елементів вхідними 
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даними. Відповідно, обчислення почнуться після введення всіх необхідних 

даних. Формування вхідних даних потоками зображено на рис. 3.11. 

Алгоритми виконання потоків Т1-Тр для вирішення другого виразу наведено у 

таблиці 3.3. 

 

Рисунок 3.11 – Заповнення даних потоками для другого виразу 

 

Таблиця 3.3 – Алгоритми роботи потоків для вирішення другого виразу 

Дії потоків 
Засіб організації 

взаємодії потоків 

КД, 

ТС 

Ti (𝐢 = 𝟏, 𝟓̅̅ ̅̅ ̅) 

1. Якщо tid:=1, ввести a, A ---  

2. Якщо tid:=2, ввести B ---  

3. Якщо tid:=3, ввести C ---  

4. Якщо tid:=4, ввести D ---  

5. Якщо tid:=5, ввести MA ---  

6. Сигнал про завершення введення 
Бар’єр 

S(1..P)-1 

7. Очікувати на завершення введення W(1..P)-1 

8. Обчислення: bi = BH ∙ CH ---  

9. Обчислення: b = b + bi М’ютекс КД 

10.  Сигнал про завершення обчислення b 
Бар’єр 

S(1..P)-2 

11.  Очікувати на завершення обчислення b W(1..P)-2 

12.  Обчислення:  

RH = a ∙ A ∙ (MA ∙ MBH) + b ∙ DH 
---  
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Кінець таблиці 3.3 

Дії потоків 
Засіб організації 

взаємодії потоків 

КД, 

ТС 

13.  Сигнал про завершення обчислення R 
Бар’єр 

S(1..P)-3 

14.  Очікувати завершення обчислення R W(1..P)-3 

15.  Якщо id:=1, вивести R ---  

Ti (𝐢 = 𝟔, 𝐩 − 𝟏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

1. Очікувати на завершення введення Бар’єр W(1..P)-1 

2. Обчислення: bi = BH ∙ CH ---  

3. Обчислення: b = b + bi М’ютекс КД 

4. Сигнал про завершення обчислення b 
Бар’єр 

S(1..P)-2 

5. Очікувати на завершення обчислення b W(1..P)-2 

6. Обчислення: 

RH = a ∙ A ∙ (MA ∙ MBH) + b ∙ DH 
---  

7.  Сигнал про завершення обчислення R 
Бар’єр 

S(1..P)-3 

8.  Очікувати завершення обчислення R W(1..P)-3 

Tp 

1. Введення MB ---  

2. Сигнал про завершення введення 
Бар’єр 

S(1..P)-1 

3. Очікувати на завершення введення W(1..P)-1 

4. Обчислення: bi = BH ∙ CH ---  

5. Обчислення: b = b + bi М’ютекс КД 

6. Сигнал про завершення обчислення b 
Бар’єр 

S(1..P)-2 

7. Очікувати на завершення обчислення b W(1..P)-2 

8. Обчислення: 

RH = a ∙ A ∙ (MA ∙ MBH) + b ∙ DH 
---  

9. Сигнал про завершення обчислення R 
Бар’єр 

S(1..P)-3 

10.  Очікувати завершення обчислення R W(1..P)-3 
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3.3.3 Взаємодія потоків для вирішення другого виразу 

На основі алгоритмів роботи потоків, які наведено у попередньому 

пункті, було розроблено графічне представлення взаємодії потоків для 

вирішення другого виразу (рис. 3.12). Таке зображення дає можливість 

відстежити відповідні точки синхронізації S та W. А використання бар’єрів 

допомагає знизити вірогідність появи тупикових ситуацій.  

Для наочного зображення взаємодій, на рисунку виокремлено чотири 

набори потоків, а саме: 

1. T1 – позначає перший потік. Завданнями даного потоку є введення 

даних, обчислення частини виразу та виведення повністю 

сформованого кінцевого результату; 

2. Ti (i=2..5) – позначає потоки із другого по п’ятий. Завданнями даного 

набору є введення даних та обчислення частини виразу; 

3. Tj (j=6..p-1) – позначає потоки із шостого по передостанній. 

Завданням даного набору є виключно розрахунок відповідної 

частини виразу; 

4. Tp – позначає останній потік. Завданнями даного потоку є введення 

даних та обчислення частини виразу. 

На рисунку зображено наступні засоби взаємодії потоків: 

 Бар’єр B0 – використовується для синхронізації всіх потоків по 

введенню. Тобто потоки очікують на завершення введення даних у 

потоках T1-T5 та Tp; 

 М’ютекс M0 – використовується для захисту спільного ресурсу b; 

 Бар’єр B1 – використовується для синхронізації всіх потоків по 

завершенню обчислень b. Тобто потоки очікують на формування 

остаточного значення a для подальших розрахунків; 

 Бар’єр B2 – використовується для синхронізації потоків по 

завершенню обчислень R. Після формування результату всіма 

потоками, перший потік виводить R. 
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Рисунок 3.12 – Організація взаємодії потоків для вирішення другого 

виразу із використанням бар’єрів та м’ютексів 
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3.4 Розробка програм 

Програми розроблено на мові С із використанням бібліотеки PThreads. 

Створені програми складаються із таких модулів: 

 main.c – є головним модулем програми. Містить дві функції: 

потокову функцію Thread_Func() та основну функцію main(); 

 math_functions.c – модуль, що містить ресурси для обчислення 

виразів та виведення результатів, а саме функції для математичних 

операцій над скалярами, векторами, матрицями. У модулі також 

описано функції для заповнення елементів даними і для виведення 

векторів та матриць; 

 math_functions.h – файл специфікації модулю math_functions.c. 

Детальніше розглянемо ті дві функції, що містяться в головному модулі 

програми main.c: 

 Функція main() 

Дана функція є вхідною точкою програми. У ній виконується 

ініціалізація засобів організації взаємодії потоків із бібліотеки POSIX 

Threads за допомогою відповідних функцій 

pthread_<назва_засобу>_init() шляхом передачі в дані функції адрес 

наступних змінних: 

 Для м’ютекса М0 – змінної pthread_mutex_t M0; 

 Для бар’єрів B1, B2, B3 – змінних pthread_barrier_t B0, B1, B2 

відповідно. 

У функції main() також формуються ідентифікатори потоків за 

допомогою масиву pthread_t T[P], які використовуються для запуску 

відповідних потоків на виконання шляхом передачі адрес елементів 

масиву, потокової функції та потрібних їй аргументів до функції 

pthread_create(). Іще одним застосуванням ідентифікаторів є 

очікування на потоки за допомогою pthread_join(). Після завершення 

роботи потоків всі ініціалізовані засоби організації взаємодії потоків 

знищуються за допомогою відповідних функцій типу 



  

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ІАЛЦ.466500.003 ПЗ 
 

52 

pthread_<назва_засобу>_destroy() шляхом передачі до неї адрес 

вищезгаданих змінних, що представляють м’ютекси та бар’єри. 

 Функція Thread_Func() 

Thread_Func() є потоковою функцією, в якій прописано реалізацію 

описаних алгоритмів роботи потоків для вирішення відповідних 

математичних виразів. Дії даної функції виконує кожен потік. 

Спершу виконується заповнення елементів виразу даними 

(реалізовано функціями із модуля math_functions.c). Розподіл роботи 

по введенню виконується за допомогою ідентифікаторів потоків у 

блоці if...else, які передаються як аргумент до даної функції при 

створенні потоку. 

Після синхронізації по введенню виконуються захищені м’ютексом 

розрахунки: 

 Для першого виразу: пошук максимального елемента у векторі; 

 Для другого виразу: множення векторів. 

Зрештою, кожним потоком виконується обчислення відповідних 

виразів за допомогою функції Calc_Partial_Result() із модуля 

math_functions.c. Як аргументи їй передаються: 

 Елементи виразу (включаючи вже розрахований максимальний 

елемент вектора для першого виразу чи результат множення 

векторів – для другого); 

 Елемент, куди буде записано результат (матриця MR для першого 

виразу, вектор R – для другого); 

 Ідентифікатор потоку. 

Розглянемо деякі функції із модуля math_functions.c детальніше: 

 Функція Calc_Partial_Result() 

Обраховує частину виразу, використовуючи інші функції із 

math_functions.c. Для деяких операцій потрібно використання одного 

повноцінного елемента та частини іншого елемента. Незважаючи на 

це, до функції завжди передаються повнорозмірні елементи, а не їх 
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частина. Це не викликає проблем, адже кожен потік рахує свою 

частину, яка не перетинається з частинами інших потоків (потоки 

доступаються до різних ділянок пам’яті). Розподіл на частини 

виконується за допомогою ідентифікатора потоку. Наприклад, 

перший потік буде працювати із першими H стовпцями матриці (або 

першими H елементами вектора), другий із другими H стовпцями 

матриці (або другими H елементами вектора) і так далі.  

 Функції Vector_Filler() та Matrix_Filler() 

Виконують заповнення векторів та матриць даними. Як аргумент 

приймають число, яким буде заповнено елементи. Для першого 

виразу, функція Vector_Filler() не приймає аргументів, а заповнює 

вектор значеннями 1..N з метою подальшого пошуку максимального 

елемента у векторі. 

 

3.5 Тестування ПАК 

Для тестування використовувалась паралельна обчислювальна система 

із наступними специфікаціями: 

 Процесор: Intel Core i5-8250u (4 ядра); 

 Оперативна пам’ять: DDR3 1600 МГц, 12 ГБ (8 ГБ + 4 ГБ). 

Програмне забезпечення: 

 Linux Mint 20 Cinnamon; 

 Системна консоль Linux; 

 Редактор VSCodium; 

 Компілятор GCC (GNU project C and C++ compiler). 

Компіляція програм здійснюється за допомогою GCC (команда для 

виконання: gcc -pthread main.c math_functions.c). Компілятор створює 

стандартний виконуваний файл a.out. 

Для вимірювання часу виконання програми було використано вбудовану 

утиліту time. Для обмеження кількості ядер, на яких може виконуватися 

програма було використано вбудовану утиліту taskset. Тестування 
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проводилося для різних розмірностей векторів, матриць та на різній кількості 

ядер процесора. Наприклад, команда для тестування ПАК із використанням 

чотирьох ядер записується у наступному форматі: time taskset -c 0,1,2,3 ./a.out. 

Оцінка програми включає в себе розрахунок коефіцієнту прискорення та 

коефіцієнту ефективності: 

 Коефіцієнт прискорення 

Показує у скільки разів скорочується час виконання програми у 

паралельній системі з Р процесорами, порівняно із однопроцесорною 

системою. Формула: Кп = Т1/ТР; 

 Коефіцієнт ефективності 

Показує ступінь використання програмою Р процесорів системи. 

Тобто показує навантаження на ядра процесора.  

Формула: Ке = Т1/(ТР ∙ Р) ∙ 100% = Кп/Р ∙ 100%. 

 

3.5.1 Перша програма 

Перша програма переважно виконує операції з матрицями, отже час 

виконання програми буде досить високим, порівняно із другою. Результати 

тестування, а саме час виконання програми, коефіцієнти прискорення та 

коефіцієнти ефективності наведено у таблицях 3.4 – 3.6.  

Графічне подання результатів у вигляді графіків залежності коефіцієнтів 

прискорення від кількості ядер та коефіцієнтів ефективності від кількості ядер 

наведено на рис. 2.13 – 2.18. 

Таблиця 3.4 – Час виконання першої програми 

N 
Час виконання на Р ядрах (ТР) 

T1, мс T2, мс T3, мс T4, мс 

600 1178.00 607.00 443.00 367.00 

1200 9646.00 4935.00 3478.00 2905.00 

2400 137133.00 69634.00 49116.00 40447.00 
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Таблиця 3.5 – Коефіцієнти прискорення для першої програми 

N 
Кількість ядер (Р) 

1 2 3 4 

600 1.000 1.941 2.659 3.210 

1200 1.000 1.955 2.773 3.320 

2400 1.000 1.969 2.792 3.390 

 

Таблиця 3.6 – Коефіцієнти ефективності для першої програми 

N 
Кількість ядер (Р) 

1 2 3 4 

600 100.000 97.035 88.638 80.245 

1200 100.000 97.730 92.448 83.012 

2400 100.000 98.467 93.067 84.761 

 

 

Рисунок 2.13 – Графік зміни коефіцієнту прискорення залежно від кількості 

ядер при N=600 
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Рисунок 2.14 – Графік зміни коефіцієнту прискорення залежно від кількості 

ядер при N=1200 

 

 

Рисунок 2.15 – Графік зміни коефіцієнту прискорення залежно від кількості 

ядер при N=2400 
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Рисунок 2.16 – Графік зміни коефіцієнту ефективності залежно від кількості 

ядер при N=600 

 

 

Рисунок 2.17 – Графік зміни коефіцієнту ефективності залежно від кількості 

ядер при N=1200 
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Рисунок 2.18 – Графік зміни коефіцієнту ефективності залежно від кількості 

ядер при N=2400 

 

3.5.2 Друга програма 

У другій програмі спостерігаємо нижчий час виконання, порівняно із 

першою. Це зумовлено тим, що елементами другого виразу є переважно 

вектори, отже обсяг обчислень є меншим. Результати тестування, а саме час 

виконання програми, коефіцієнти прискорення та коефіцієнти ефективності 

наведено у таблицях 3.7 – 3.9.  

Графічне подання результатів у вигляді графіків залежності коефіцієнтів 

прискорення від кількості ядер та коефіцієнтів ефективності від кількості ядер 

наведено на рис. 2.19 – 2.24. 

Таблиця 3.7 – Час виконання другої програми 

N 
Час виконання на Р ядрах (ТР) 

T1, мс T2, мс T3, мс T4, мс 

600 612.00 321.00 242.00 215.00 

1200 5005.00 2534.00 1824.00 1513.00 

2400 70984.00 36680.00 26532.00 21332.00 
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Таблиця 3.8 – Коефіцієнти прискорення для другої програми 

N 
Кількість ядер (Р) 

1 2 3 4 

600 1.000 1.907 2.529 2.847 

1200 1.000 1.975 2.744 3.308 

2400 1.000 1.935 2.675 3.328 

 

Таблиця 3.9 – Коефіцієнти ефективності для другої програми 

N 
Кількість ядер (Р) 

1 2 3 4 

600 100.000 95.327 84.298 71.163 

1200 100.000 98.757 91.466 82.700 

2400 100.000 96.761 89.180 83.190 

 

 

Рисунок 2.19 – Графік зміни коефіцієнту прискорення залежно від кількості 

ядер при N=600 
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Рисунок 2.20 – Графік зміни коефіцієнту прискорення залежно від кількості 

ядер при N=1200 

 

 

Рисунок 2.21 – Графік зміни коефіцієнту прискорення залежно від кількості 

ядер при N=2400 
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Рисунок 2.22 – Графік зміни коефіцієнту ефективності залежно від кількості 

ядер при N=600 

 

 

Рисунок 2.23 – Графік зміни коефіцієнту ефективності залежно від кількості 

ядер при N=1200 
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Рисунок 2.24 – Графік зміни коефіцієнту ефективності залежно від кількості 

ядер при N=2400 
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Висновки до розділу 3 

1. Розроблено апаратну структуру ПАК, а саме підібрано сумісні ЦП, 

систему охолодження, материнську плату, оперативну пам’ять, твердотілий 

накопичувач, відеокарту, блок живлення, корпус. Показано, що ПАК має 

потенційну спроможність до модифікації компонентів, адже деякі з них 

(приміром, блок живлення) було підібрано із запасом функціональної 

спроможності для підтримки покращених складових. 

2. Розроблено паралельні математичні алгоритми для вирішення двох 

математичних виразів. Також розроблено відповідні алгоритми роботи 

потоків. Для організації взаємодії потоків використано м’ютекси та бар’єри. 

Показано, графічне представлення взаємодії дозволяє легше відстежувати 

точки синхронізації, а використання бар’єрів знижує імовірність виникнення 

тупикових ситуацій. 

3. Наведено структуру розроблених програм, а саме опис функцій та 

даних в модулях програм. Описано послідовність імплементації алгоритмів 

вирішення виразів. Показано, що передача цілих векторів та матриць як 

аргументів обчислювальних функцій не створює подальших конфліктів. 

4. Проведено тестування розроблених програм. Розраховано коефіцієнти 

прискорення та ефективності. Тестування показало зокрема таке: 

 Використання ПАК скоротило час обчислення виразів. Прискорення 

для першої програми знаходиться в межах від 1.941 до 3.39, для 

другої – від 1.907 до 3.328; 

 Максимальне значення прискорення для першої і другої програм 

отримано при N=2400, P=4; 

 Мінімальне значення прискорення для першої і другої програм 

отримано при N=600, P=4; 

 Значення коефіцієнту ефективності для першої програми лежить в 

межах від 80.245% до 98.467%, для другої – від 71.163% до 98.757%; 

 Найефективніше використання ПАК першою програмою досягається 

при N=2400, P=2, другою – при N=1200, P=2. 
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 

 

У першому розділі було виконано огляд ринку процесорів з метою 

подальшого вибору ЦП для ПАК. Показано основні тенденції зміни динаміки 

ринку між двома компаніями – AMD та Intel. Наведено детальні 

характеристики високопродуктивних процесорів цих корпорацій. 

У другому розділі розглянуто програмні засоби для створення потоків, 

управління ними та організації взаємодії. Зокрема, наведено особливості 

роботи з потоками у мовах програмування Java, C# та у бібліотеках OpenMP, 

PThreads. Описано принципи роботи таких засобів взаємодії, як семафори, 

м’ютекси, події, критичні секції, монітори та бар’єри. Показано, що 

спеціалізовані високорівневі засоби є еволюцією засобів дещо нижчого рівня 

і більшої універсалізації. Наведено оцінку надійності таких засобів. 

У третьому розділі було обрано сумісні апаратні компоненти для ПАК. 

Показано, що складові ПАК можуть бути модифіковані у майбутньому. 

Виконано розробку програм для вирішення двох виразів. Проведено 

тестування розроблених програм, яке показало спроможність прискорення 

розрахунків виразів зі збереженням достатнього рівня ефективності 

використання ресурсів. 
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main.c 

#include <stdio.h> 

#include <stdint.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <limits.h> 

#include <pthread.h> 

#include "math_functions.h" 

 

/*----------------------------------------- 

 -- Example program #1 

 -- Task: MR = max(A)*MA + b*MB*(MC*MD) 

 -- Hrabko M. IV-81 

-----------------------------------------*/ 

 

 

int a = INT_MIN; // starting value of max(A) 

int b; 

int A[N]; 

int MR[N][N], MA[N][N], MB[N][N], MC[N][N], MD[N][N]; 

 

// handling synchronization  

pthread_barrier_t B0, B1, B2; 

 

// handling exclusion 

pthread_mutex_t M0; 

 

 

void* Thread_Func(void *i) { 

    // Thread id 

    int id = (int)(intptr_t)i + 1; 

 

    // partial maximum 

    int ai; 

 

    printf("[+] T%d - started\n", id); 

 

    // Distributing input duties between threads 

    if (id == 1) { 

        // filling b 

        b = 1; 

    } else if (id == 2) { 

        // filling A with numbers 1..N 

        Vector_Filler(A); 

    } else if (id == 3) { 

        // filling MA with ones 

        Matrix_Filler(MA, 1); 

    } else if (id == 4) { 

        // filling MB with ones 

        Matrix_Filler(MB, 1); 

    } else if (id == 5) { 

        // filling MC with ones 

        Matrix_Filler(MC, 1); 

    } else if (id == P) { 

        // filling MD with ones 

        Matrix_Filler(MD, 1); 

    } 

     

    // Wait for input to end 

    pthread_barrier_wait(&B0); 

 

    // Executing mathematic algorhithm 

 



  

 

    // 1. Calculate ai 

    ai = Vector_Max(A, id); 

 

    // 2. Calculate a 

    if (ai > a) { 

        pthread_mutex_lock(&M0); 

        a = ai; 

        pthread_mutex_unlock(&M0); 

    } 

 

    // 3. Wait for final a 

    pthread_barrier_wait(&B1); 

     

    // 4. Calculate a part of MR 

    Calc_Partial_Result(a, MA, b, MB, MC, MD, MR, id); 

     

    // 5. Wait for calculations to complete 

    pthread_barrier_wait(&B1); 

 

    // 6. Print result if T1 

    if (id == 1) { 

        Matrix_Print(MR);  

    } 

 

    printf("\n[-] T%d - finished\n", id); 

 

    return NULL; 

} 

 

 

int main() { 

    printf("\n--- Example program #1 ---\n> Program started (N=%d)\n\n", N); 

     

    // init exclusion tools 

    pthread_mutex_init(&M0, NULL); 

 

 

    // init sync tools 

    pthread_barrier_init(&B0, NULL, P); 

    pthread_barrier_init(&B1, NULL, P); 

    pthread_barrier_init(&B2, NULL, P); 

 

    pthread_t T[P]; 

    pthread_attr_t attr; 

    pthread_attr_init(&attr); 

 

    // handling threads (creating & joining) 

    for (int j = 0 ; j < P; j++) {  

        // int* transfer = (int*)malloc(sizeof(int)); 

        // *transfer = j; 

 

        pthread_create(&T[j], &attr, Thread_Func, (void *)(intptr_t)j); 

    } 

     

    for (int id = 0 ; id < P; id++) { 

        pthread_join(T[id], NULL); 

    }  

 

    // destroy exclusion tools 

    pthread_mutex_destroy(&M0); 

 

 

    // destroy sync requirements 



  

 

    pthread_barrier_destroy(&B0); 

    pthread_barrier_destroy(&B1); 

    pthread_barrier_destroy(&B1); 

 

    printf("\n> Program finished\n--- Example program #1 ---\n\n"); 

 

    return 0; 

} 

 

math_functions.h 

#define N 2400 

#define P 12 

#define H N/P 

 

/* Calculations */ 

int Vector_Max(int A[N], int num); 

void Matrix_Mult(int MA[N][N], int MB[N][N], int result[N][N], int num); 

void Matrix_Integer_Mult(int scalar, int MA[N][N], int result[N][N], int 

num); 

void Matrix_Add(int MA[N][N], int MB[N][N], int result[N][N], int num); 

 

void Calc_Partial_Result(int a, int MA[N][N], int b, int MB[N][N], int 

MC[N][N], int MD[N][N], int result[N][N], int id); 

 

/* Input */ 

void Vector_Filler(int A[N]); 

void Matrix_Filler(int matrix[N][N], int k); 

 

/* Output */ 

void Vector_Print(int vector[N]); 

void Matrix_Print(int matrix[N][N]); 

 

math_functions.c 

#include <stdio.h> 

#include "math_functions.h" 

 

 

/*--- Calculations ---*/ 

// Multiply matrices +  

void Matrix_Mult(int MA[N][N], int MB[N][N], int result[N][N], int num) { 

    int s; 

    for (int row = 0; row < N; row++) { 

        for (int col = H*(num-1); col < H*num; col++) { 

            s=0; 

            for (int i = 0; i < N; i++) { 

                s += MA[row][i] * MB[i][col]; 

            } 

            result[row][col] = s; 

        } 

    } 



  

 

} 

     

     

// Multiply integer and matrix  

void Matrix_Integer_Mult(int scalar, int MA[N][N], int result[N][N], int num) 

{ 

    for (int row = 0; row < N; row++) { 

        for (int col = H*(num-1); col < H*num; col++) { 

            result[row][col] += scalar * MA[row][col]; 

        } 

    } 

} 

 

 

// Sum of matrices 

void Matrix_Add(int MA[N][N], int MB[N][N], int result[N][N], int num) { 

     for (int row = 0; row < N; row++) { 

        for (int col = H*(num-1); col < H*num; col++) { 

            result[row][col] = MA[row][col] + MB[row][col]; 

        } 

    } 

} 

 

 

// Min element in vector + 

int Vector_Max(int A[N], int num) { 

    int max = A[0]; 

    // Vector_Print(A); 

    for (int i = H*(num-1); i < H*num; i++) {  

            if (A[i] > max){ 

                max = A[i]; 

            } 

        } 

    return max; 

} 

 

 

// Partial result calculation 

void Calc_Partial_Result(int a, int MA[N][N], int b, int MB[N][N], int MC[N][N], 

int MD[N][N], int result[N][N], int id) { 

    // intermediate results 

    static int ME[N][N], MF[N][N], MG[N][N], MH[N][N]; 



  

 

 

    // MEh 

    Matrix_Integer_Mult(a, MA, ME, id); 

 

    // MFh 

    Matrix_Mult(MC, MD, MF, id); 

 

    // MGh 

    Matrix_Mult(MB, MF, MG, id); 

 

    // MHh 

    Matrix_Integer_Mult(b, MG, MH, id); 

 

    // MRh (Result) 

    Matrix_Add(ME, MH, result, id); 

} 

 

 

/* Input */  

// Vector filler + 

void Vector_Filler(int A[N]) { 

    for (int i = 0; i < N; i++) 

    { 

        A[i] = i+1; 

    } 

} 

 

 

// Matrix filler +   

void Matrix_Filler(int MA[N][N], int k) { 

    for (int i = 0; i < N; i++) 

    { 

        for (int j = 0; j < N; j++) { 

            MA[i][j] = k; 

        } 

    } 

} 

 

 

/* Output */ 

// Print vector      

void Vector_Print(int vector[N]){ 



  

 

    if (N <= 100){ 

        for (int i = 0; i < N; i++){ 

            printf("%d ",vector[i]); 

        } 

        printf(" "); 

    } 

} 

 

 

// Print matrix      

void Matrix_Print(int matrix[N][N]) { 

    if (N <= 100) { 

        for (int i = 0; i < N; i++) { 

            for (int j = 0; j < N; j++) { 

                printf("%d ", matrix[i][j]); 

            } 

            printf("\n"); 

        } 

    } 

} 

 

 


