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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 1
Багатопотокове програмування на мовi С++

Мета роботи – вивчити основи багатопотокового програму-
вання на мовi С++ та можливостi його застосування для реалiзацiї
паралельних алгоритмiв i програм.

1.1 Багатопотоковiсть у С++

Зазначимо, перш за все, що тiльки починаючи зi стандар-
ту версiї С++11, мова С++ пiдтримує багатопотоковiсть. У даних
методичних вказiвках приклади виконанi вiдповiдно до стандарту
С++17 (2017 р.). На сьогоднi дiє стандарт C++20, але ще не всi
компiлятори його пiдтримують [1].

У цiй лабораторнiй роботi розглядаються деякi з основних
засобiв реалiзацiї багатопотоковостi мовою С++, якi увiйшли до
стандарту С++17 та необхiднi для реалiзацiї паралельних алгорит-
мiв [2], що демонструють переваги паралельних обчислень у порiв-
няннi iз послiдовними.

1.1.1 Створення i запуск потокiв

Найпростiша багатопотокова програма наведена у лiст. 1.1.
У цiй програмi використовується клас thread, що призначений для
створення потокiв засобами мови С++. Його визначення знаходи-
ться у однойменному заголовному файлi thread.h. Конструктор
класу thread приймає функцiю та параметри цiєї функцiї (нага-
даємо, що iм’я функцiї – це покажчик на функцiю). Функцiя, що
передається до конструктора, виконується у окремому потоцi (в ек-
земплярi класу thread).

Кожний створений потiк має власний iдентифiкатор ID, тип
якого – thread::id. Iдентифiкатор потоку можна одержати шля-
хом виклику статичного методу класу this_thread::get_id() або
шляхом виклику методу get_id() екземпляру класу thread, напри-
клад, th_name.get_id().
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Лiстинг 1.1 – Проста багатопоточна програма на мовi С++
1 #include <iostream >
2 #include <thread >
3
4 #define n 3
5 using namespace std;
6
7 void hello(char c) {
8 thread ::id id = this_thread :: get_id ();
9 cout << "Hello from " << c << " id=" << id << endl;

10
11 }
12
13 void my_id(char c) {
14 thread ::id id = this_thread :: get_id ();
15 cout << c <<": My id = " << id << endl;
16 }
17
18 int main() {
19 thread ::id id_main = this_thread :: get_id ();
20 cout << "The main() has id=" << id_main << endl;
21 thread thA(hello , 'A');
22 thread thB(hello , 'B');
23 thA.join();
24 thB.join();
25 thread th[n];
26 for(int i = 0; i < n; i++)
27 th[i] = thread(my_id , 67+i);
28 for(int i = 0; i < n; i++)
29 th[i].join();
30
31 return 0;
32 }

У рядках 7 i 14 лiст. 1.1 визначаються двi функцiї, призначенi
для передачi в екземпляри потокiв. У кожнiй з цих функцiй викли-
кається функцiя this_thread::get_id(), щоб визначити iдентифi-
катор потоку, який виконує цю функцiю. У головнiй функцiї main()
також викликається функцiя this_thread::get_id() (рядок 19),
щоб продемонструвати iдентифiкатор головного потоку, тобто по-
току, який виконує функцiю main().
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У рядку 21 створюється потiк thA, в який передається фун-
кцiя hello() i ї ї аргумент (символ 'A'). Аналогiчно у наступно-
му рядку створюється потiк thB. Для того, щоб головний (батькiв-
ський) потiк, що виконує функцiю main(), не завершив свою роботу
ранiше за дочiрнi потоки thA i thB, використовуються виклики фун-
кцiї join() (рядки 23 i 24), що змушує головний потiк очiкувати на
завершення роботи дочiрнiх потокiв.

У рядку 25 продемонстровано, як створювати масив екзем-
плярiв потокiв. У циклi for (рядок 26) у кожний потiк масиву пе-
редається функцiя my_id() iз власним аргументом. В iншому циклi
for (рядок 28) викликається функцiя join() для кожного потоку
iз масиву потокiв.

В результатi роботи програми одержимо на екранi повiдомле-
ння наступного змiсту:

The main() has id=1
Hello from B id=3
Hello from A id=2
C: My id = 4
D: My id = 5
E: My id = 6

З наведеного результату роботи програми бачимо, що головна
функцiя main() виконується у потоцi з ID = 1. Iншi потоки отри-
мали iдентифiкатори у порядку створення потокiв. Крiм того, звер-
нiть увагу, що послiдовнiсть виведення на друк може бути неупо-
рядкованою вiдповiдно до їх iдентифiкаторiв (наприклад, потiк thB
повiдомив про свiй iдентифiкатор ранiше потоку thA), оскiльки час
виконання роботи потокiв залежить вiд ресурсiв, що видiляються
операцiйною системою.

1.1.2 Паралельне обчислення числа 𝜋

У лiстингу 1.2 демонструється один iз способiв розпаралелю-
вання алгоритмiв – розпаралелювання за iтерацiями. У програмi
обчислюється наближене значення числа 𝜋 за вiдомою формулою:∫︁ 1

0

4

1 + 𝑥2
𝑑𝑥 = 4arctan(𝑥)|10 = 𝜋. (1.1)
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Iнтеграл у цiй формулi можна обчислити методом прямоку-
тникiв: ∫︁ 1

0
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≈ ℎ

𝑛−1∑︁
𝑖=0

𝑓(𝑥𝑖) = ℎ
𝑛−1∑︁
𝑖=0

4

1 + 𝑥2𝑖
, (1.2)

де ℎ – крок дискретизацiї iнтервалу iнтегрування [0, 1] на 𝑛 пiдiн-
тервалiв, ℎ = 1/𝑛.

Якщо для обчислення iнтеграла використовується метод се-
реднiх прямокутникiв, то значення пiдiнтегральної функцiї обчи-
слюються в точках, що лежать у серединi кожного з пiдiнтервалiв,
тобто 𝑥𝑖 = ℎ(𝑖+ 1/2).

Суть розпаралелювання обчислень для даної задачi полягає
у тому, що пiдiнтегральна функцiя 𝑓(𝑥) може обчислюватися у ко-
жнiй точцi дискретизацiї незалежно вiд обчислень цiєї функцiї в
iнших точках.

Таким чином, обчислення функцiї у першiй точцi можна ви-
конати у першому програмному потоцi, обчислення у другiй точцi
– у другому програмному потоцi i так далi. Отже, за наявностi у
процесорi комп’ютера декiлькох ядер, обчислення функцiї 𝑓(𝑥) у
рiзних точках дискретизацiї можуть виконуватися на рiзних ядрах
процесора.

В програмi (лiст. 1.2) головний потiк, що виконує функцiю
main() (ID=1), створює два дочiрнiх потоки з ID=2 i ID=3. Обчисле-
ння на парних пiдiнтервалах (𝑖 = 0, 2, . . .) виконуються потоком з
ID=2, обчислення на непарних пiдiнтервалах (𝑖 = 1, 3, . . .) – потоком
з ID=3.

У данiй реалiзацiї потоки мають доступ до спiльного ресурсу
– змiнної pi (рядок 23). При одночасному доступi кiлькох потокiв
до спiльного ресурсу може виникнути конфлiкт, який називається
перегонами даних або умовою перегонiв (race condition).

Для виключення одночасних звернень незалежних потокiв до
спiльного ресурсу у багатопотокових програмах використовується
примiтив синхронiзацiї, що носить назву м’ютекс (mutual exclusion,
взаємне виключення).
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Лiстинг 1.2 – Паралельне обчислення числа 𝜋

1 #include <iostream >
2 #include <mutex >
3 #include <thread >
4 #include <iomanip >
5 #include <cmath >
6
7 using namespace std ;
8
9 double pi = 0.0;

10 mutex m;
11
12 void parallel(long n, int num_ths , int th_num) {
13 double x;
14 double local_pi = 0.0;
15 double h = 1.0/n;
16 long k = 0;
17 for(long i=(long)th_num; i<n; i+=( long)num_ths) {
18 x = h*(i + 0.5);
19 local_pi += 4.0/(1.0 + x*x);
20 }
21 local_pi = h*local_pi;
22 m.lock();
23 pi += local_pi;
24 m.unlock ();
25 }
26
27 double serial(long n) {
28 double x;
29 double sum = 0.0;
30 double h = 1.0/n;
31 for(int i=0; i<n; i++) {
32 x = h*(i+0.5);
33 sum += 4.0/(1.0 + x*x);
34 }
35 return h*sum;
36 }
37
38 int main() {
39 const double PI = 3.141592653589793238462643;
40 clock_t t1, t2;
41 long it = 4.8E7; //кiлькiсть iнтервалiв
42 int m = 4; //кiлькiсть потокiв
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Кiнець лiстингу 1.2
43 thread th[m];
44 t1 = clock ();
45 for(int i = 0; i < m; i++)
46 th[i] = thread(parallel , it, m, i);
47 for(int i = 0; i < m; i++)
48 th[i].join();
49 t2 = clock ();
50 cout << "parallel: num -threads=" << m << endl;
51 cout << setprecision (16) << "pi=" << pi << endl;
52 cout << setprecision (4) << "err:" << fabs(PI - pi)

<< endl;
53 double t = double(t2 - t1) / CLOCKS_PER_SEC;
54 cout << "time: " << t << " s" << endl;
55
56 t1 = clock ();
57 pi = serial(it);
58 t2 = clock ();
59 cout << "\nserial:" << endl;
60 cout << setprecision (16) << "pi=" << pi << endl;
61 cout << setprecision (4) <<"err: "<<fabs(PI -

pi)<<endl;
62 t = double(t2 - t1) / CLOCKS_PER_SEC;
63 cout << "time: " << t << " s" << endl;
64 return 0;
65 }

Екземпляр класу mutex у програмi створюється в рядку 10.
Перед тим як звернутися до спiльного ресурсу, потiк захоплює м’ю-
текс за допомогою методу lock() (рядок 22), а по завершеннi ро-
боти з ресурсом – звiльнює м’ютекс за допомогою методу unlock()
(рядок 24). Бiблiотека Thread Library гарантує, що, якщо один по-
тiк захопив певний м’ютекс, то всi iншi потоки, якi намагаються
захопити той самий м’ютекс, будуть вимушенi очiкувати, доки м’ю-
текс не буде вивiльнено [1]. Вiдзначимо, що використання м’ютекса
у данiй програмi наведено виключно з навчальною метою, оскiльки
реалiзувати дану програму можна було б i без м’ютекса, наприклад,
накопичуючи суми результатiв обчислень 𝑓(𝑥𝑖) у кожному з пото-
кiв, а результуюче сумування цих результатiв виконати у головному
потоцi, пiсля завершення роботи дочiрнiх потокiв.
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Дана програма мiстить також функцiю serial() (рядок 27),
що призначена для обчислення значення 𝜋 послiдовним способом
(в одному потоцi) у функцiї main(). Програма також демонструє
один iз можливих шляхiв визначення часових витрат на проведення
обчислення (див., наприклад, рядки 44, 49, 54).

Один iз можливих результатiв виконання програми з лiст. 1.2
наступний:
parallel: num -threads =4
pi =3.14159265358984
err :4.663e-14
time: 0.28 s

serial:
pi =3.141592653589363
err: 4.299e-13
time: 0.671 s

Час виконання програми паралельного обчислення числа 𝜋
залежить вiд продуктивностi та кiлькостi фiзичних ядер i вiртуаль-
них потокiв процесора, завантаженостi процесора iншими задачами
пiд час виконання даної програми, особливостей реалiзацiї та iнших
факторiв.

Однак звернiть увагу, що час виконання паралельної функцiї
обчислення 𝜋 на процесорi з двома ядрами приблизно вдвiчi менше
часу обчислення послiдовним способом.

Особливiстю даної задачi є те, що вона допускає майже iде-
альне розпаралелювання, оскiльки обчислення часткової суми у ко-
жному потоцi не залежить вiд обчислення часткових сум в iнших
потоках. Тому потоки пiд час обчислень власних часткових сум не
обмiнюються даними мiж собою, вiдсутнi витрати часу на синхро-
нiзацiю i пересилання даних.

Завдяки вище сказаному, ця задача є «класичною» для де-
монстрацiї переваг паралельних обчислень. У лiтературi ви можете
зустрiти багато паралельних реалiзацiй цiєї задачi.
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1.1.3 Факторизацiя цiлого числа

Нагадаємо, що просте число – це натуральне число, яке має
тiльки два натуральних дiльника – одиницю i саме це число.

Факторизацiя цiлого числа – це задача розкладання цiлого
числа на простi множники. Ця задача є обчислювально складною
i тому використовується в алгоритмах шифрування з вiдкритим
ключем. Iснує кiлька алгоритмiв факторизацiї, наприклад, решето
Ерастофена, Ферма, Лемана, Полларда-Штрассена, та iншi.

Найпростiший алгоритм факторизацiї – це пробне дiлення.
Основна iдея цього алгоритму полягає у пробному дiленнi цiлого
числа 𝑛 на кожен можливий дiльник 𝑚. Якщо 𝑛 дiлиться на певне
1 < 𝑚 < 𝑛, то 𝑛 є складене число. Такий алгоритм належить до
«переборних», тобто перевiряються усi числа вiд 2 до 𝑛− 1.

У данiй лабораторнiй роботi використовується алгоритм Iбн
аль-Банна, який також є перебiрним, але перевiрка простоти здiй-
снюється в дiапазонi чисел вiд 2 до

√
𝑛. Цей алгоритм має часову

складнiсть 𝑂(
√
𝑛 log(𝑛)).

Переборнi алгоритми є малоефективними тому, що потребу-
ють значних обчислювальних витрат. На практицi алгоритми на
основi перебору використовуються для факторизацiї невеликих чи-
сел, наприклад, до 216. Часова складнiсть цього алгоритму є однiєю
з мотивацiй застосування паралельного розв’язання задачi факто-
ризацiї в данiй лабораторнiй роботi.

У лiстингу 1.3 представлена програма, в якiй задача фактори-
зацiї восьми чисел роздiлена на чотири незалежнi задачi, що вико-
нуються чотирма потоками. У цiй реалiзацiї програми навантажен-
ня на потоки обрано умовно однаковими, тобто кожен потiк виконує
факторизацiю двох чисел.

Наведемо деякi коментарi щодо реалiзацiї програми з лiст. 1.3,
якi наведено пiсля тексту лiстингу. Пояснимо:

– використання типу unsigned long long;
– генерацiю випадкових чисел;
– роботу функцiї факторизацiї factoring();
– створення потокiв у функцiї main();
– використання iдентифiкатору потоку thread::id.
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Лiстинг 1.3 – Паралельна факторiзацiя чисел
1 #include <iostream >
2 #include <thread >
3 #include <vector >
4 #include <random >
5 #define ull unsigned long long
6
7 using namespace std;
8
9 const int m = 4; //кiлькiсть потокiв

10 const int n = 8; //кiлькiсть чисел для факторизацiї
11 ull num[m][n]; //масив вихiдних чисел
12 vector <ull > arr[m][n]; //масив векторiв простих чисел
13
14 ull ullrand (){
15 random_device rd;
16 mt19937 gen(rd());
17 const ull X_MIN = 1E18;
18 const ull X_MAX = 1E19 - 1ULL;
19 uniform_int_distribution <ull > distr(X_MIN , X_MAX);
20 return distr(gen);
21 }
22
23 void factoring(int id, int n){
24 for(int i=0;i<n;i++){
25 vector <ull > fact; //вектор розкладання
26 ull x = ullrand ();
27 num[id][i] = x;
28 for(int j=2; j<=sqrt(x); j++){
29 while(x % j == 0){
30 fact.push_back(j);
31 x = x/j;
32 }
33 }
34 if(x != 1)
35 fact.push_back(x);
36 arr[id][i] = fact;
37 }
38 }
39
40 int main(int argc , char** argv) {
41 int k = n/m; //кiлькiсть чисел на один потiк
42 thread th[m]; //масив потокiв
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Кiнець лiстингу 1.3

43 clock_t t1, t2;
44 double t;
45
46 t1 = clock ();
47 for(int i = 0; i < m; i++)
48 th[i] = thread(factoring ,i,k);
49 for(int i = 0; i < m; i++)
50 th[i].join();
51 t2 = clock ();
52
53 for(int i=0;i<m;i++){
54 for(int j=0;j<k;j++){
55 cout <<"th"<<i<<": "<<num[i][j]<<"=1";
56 for(auto f : arr[i][j]) //оператор foreach
57 cout <<"*"<< f;
58 cout << endl;
59 }
60 }
61 t = double(t2-t1)/CLOCKS_PER_SEC;
62 cout << "time=" << t << " s" <<endl;
63 return 0;
64 }

Програма дозволяє факторизувати числа, що представленi з
19 десятковими знаками. Для цього використовується тип цiлого
числа unsigned long long та для скороченого запису цього типу
визначено макрос (iдентифiкатор) ull.

Генерацiя випадкового числа iз рiвномiрного розподiлу здiй-
снюється функцiєю ullrand(). У функцiї визначенi константи X_MIN
i X_MAX, якi задають дiапазон чисел, що генеруються. Пiд час на-
лагодження програми цей дiапазон можна зменшити, змiнивши цi
константи до потрiбних значень. Для повторюваностi результатiв
генерацiї (це зручно при налагоджуваннi) можна задати аргумен-
том функцiї gen() деяке постiйне число, наприклад gen(1234).

Функцiя факторизацiї factoring() викликає функцiю гене-
рацiї випадкового числа i розкладає це число на простi множники.
Оскiльки у кожного з чисел, що факторизуються, число множникiв
може бути рiзним, у програмi використовується контейнер бiблiоте-
ки STL (Standard Tempale Library) – vector, i кожен iз знайдених
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простих множникiв записується у вектор за допомогою функцiї-
члена контейнера push_back(). Отриманий у результатi розклада-
ння вектор множникiв зберiгається у двомiрному масивi arr[][],
першим iндексом якого є номер потоку, а другим – номер вектора.
У головнiй функцiї створюються потоки, що асоцiюються з функцi-
єю факторизацiї та її параметрами. Для дослiдження продуктивно-
стi програми використовується функцiя вимiрювання часу clock().

Iдентифiкатор потоку thread::id є об’єктом i може викори-
стовуватися, наприклад, для порiвняння потокiв, або iдентифiкацiї
потокiв пiд час обмiну даними мiж ними, виведення на друк умов-
ного номера потоку, як це було зроблено в програмi з лiст. 1.1.

Оскiльки iдентифiкатор потоку thread::id є об’єктом, його
не можна використовувати як iндекс для масиву. Тому в цiй i на-
ступнiй програмi для позначення номера потоку використовуються
числа 0, 1, 2 ..., якi означають перший, другий, третiй i iншi потоки,
створенi головним потоком.

Нижче наведено можливий результат програми з лiст. 1.3. Як
бачимо з результату, всi згенерованi в прикладi числа виявилися
складеними, тобто не простими!

th0: 3442303384780969792=1*2*2*2*2*2*2*17*84137*37603929157
th0: 2291960608175916063=1*3*3*71*919*3902930156743
th1: 3404784566609683253=1*49697*68510867187349
th1: 4870413249749161710=1*2*3*5*10733*71263*212255683
th2: 3195749296185307793=1*7892953*404886396281
th2: 3054640988150592833=1*41*74503438735380313
th3: 9035993263327198753=1*13*13*73*191*3834713889359
th3: 7739605105232203923=1*3*17*19*2791*1636757*1748441
time =14.151 s

1.1.4 Паралельний тест простоти

Тестом простоти називають алгоритм, за допомогою якого
перевiряється припущення у тому, що число є простим. Зазначимо,
що робота з простими числами є надзвичайно важливою для ба-
гатьох практичних завдань, зокрема для формування електронно-
го цифрового пiдпису, для якого необхiдно знаходити простi числа
розмiром не менше 21024.
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У програмi, наведеної в лiст. 1.4, реалiзовано тест простоти,
в основi якого використовується алгоритм, аналогiчний алгоритму
факторизацiї з попередньої програми.

Лiстинг 1.4 – Паралельний тест простоти чисел
1 #include <iostream >
2 #include <thread >
3 #include <mutex >
4 #include <chrono >
5 #include <random >
6
7 #define ull unsigned long long
8
9 using namespace std;

10 using namespace chrono;
11
12 int flag = 0;
13 const int flag_max = 2;
14 mutex mu;
15
16 ull ullrand (){
17 random_device rd;
18 mt19937 gen(rd());
19 const ull X_MIN = 1E18;
20 const ull X_MAX = 1E19 - 1ULL;
21 uniform_int_distribution <ull > distr(X_MIN , X_MAX);
22 return distr(gen);
23 }
24 void test_prime(int id, ull** prime){
25 while(flag < flag_max){
26 ull x = ullrand ();
27 bool b = true;
28 for(ull i=2ULL; i<=sqrt(x); i++)
29 if(x % i == 0ULL)
30 b = false;
31 if(b == true && flag != flag_max){
32 prime[id][flag] = x;
33 mu.lock();
34 flag ++;
35 mu.unlock ();
36 }
37 }
38 }
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Кiнець лiстингу 1.4
39 int main() {
40 int m_th = thread :: hardware_concurrency ();
41 int n = 4;
42 cout << "hard_threads = " << m_th << endl;
43 int k = m_th/n;
44 if(n % m_th != 0) {
45 cout << "The array size must be a multiple\
46 of the threads number !\n";
47 exit (0);
48 }
49
50 ull** arr = new ull*[m_th];
51 for(int i=0;i<m_th;i++)
52 arr[i] = new ull[n];
53 for(int i=0;i<m_th;i++)
54 for(int j=0;j<n;j++)
55 arr[i][j] = 0ULL;
56 thread th[m_th];
57 auto start = high_resolution_clock ::now();
58 for(int i = 0; i < m_th; i++)
59 th[i] = thread(test_prime , i, arr);
60 for(int i = 0; i < m_th; i++)
61 th[i].join();
62 auto stop = high_resolution_clock ::now();
63 for(int i=0;i<m_th;i++){
64 cout << "th" << i <<": ";
65 for(int j=0;j<flag_max;j++)
66 cout << arr[i][j] <<" ";
67 cout << endl;
68 }
69 auto time = duration_cast <milliseconds >(stop -start);
70 cout << "time=" << time.count () << " ms." <<endl;
71 for(int i=0;i<m_th;i++)
72 delete [] arr[i];
73 delete [] arr;
74 return 0;
75 }

Деякi коментарi до реалiзацiї програми з лiст. 1.4:
– у програмi декiлькома потоками одночасно здiйснюється

пошук двох простих чисел. Як тiльки цi два простi числа знайденi,
потоки припиняють пошук;
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– для досягнення максимальної продуктивностi пошуку, за
допомогою бiблiотечної функцiї thread::hardware_concurrency(),
визначається кiлькiсть потокiв, якi по-справжньому можуть пра-
цювати паралельно (наприклад, кiлькiсть ядер процесора) [1]. Далi
цi потоки запускаються та виконують функцiю test_prime();

– функцiя test_prime() викликає функцiю генерацiї випад-
кового числа та перевiряє це число на простоту. Якщо число вияви-
лося простим, число записується у двовимiрний масив prime, пер-
шим iндексом якого є номер потоку, а другим – номер знайденого
простого числа у програмi;

– у задачi необхiдно знайти лише задану кiлькiсть простих
чисел, тому у програмi введенi двi глобальнi змiннi flag i flag_max,
перша з яких є лiчильником кiлькостi знайдених усiма потоками
простих чисел, друга – задає необхiдну кiлькiсть простих чисел.
Для виключення конфлiктiв при змiнi потоками змiнної flag, вона
захищена примiтивом синхронiзацiї mutex. Оскiльки процес пере-
вiрки числа на простоту обчислювально складний i може тривати
довгий час i пiд час його виконання iншi потоки цiлком iмовiрно
можуть змiнити значення глобальної змiнної flag, перед записом
знайденого простого числа в результуючий масив prime додатково
виконується перевiрка значення змiнної flag;

– для спрощення налагодження цiєї програми пiд час роботи
з великими числами можна скористатися рекомендацiями, запропо-
нованими у коментарях до програми 1.3.

Нижче наведено приклад результату роботи програми (див.
лiст. 1.4), з якого видно, що другий (th1) та третiй (th2) потоки
першими знайшли простi числа:
hard_threads = 4
th0: 0 0
th1: 5122503273555457117 0
th2: 0 7392808951772109017
th3: 0 0
time =23193 ms.
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1.2 Завдання до лабораторної роботи

Для створення власних змiстовних прикладiв паралельних про-
грам варто вивчити всi приклади даної лабораторної роботи.

1.2.1 Завдання до роздiлу 1.1.1

Реалiзуйте багатопотокову програму для даного сценарiю:
– у програмi визначено двi рядковi змiннi: перша мiстить

iм’я розробника, друга – його прiзвище; наприклад, string name
= "Bogdan"; string sname = "Sidorenko";

– у програмi створюється стiльки потокiв, скiльки лiтер в
iменi, у даному випадку – 6;

– кожен потiк асоцiюється з функцiєю, яка дiлить ASCII код
лiтери, номер якої в iменi дорiвнює номеру потоку, на кiлькiсть
лiтер у прiзвищi та обчислює число Фiбоначчi вiд результату подiлу;

– обчисленi у кожному потоцi числа Фiбоначчi повиннi зано-
ситися до загального масиву для подальшого виведення на консоль
в головному потоцi;

– виведення на друк має виконуватися в головному потоцi.
На друк слiд виводити: номер потоку; лiтеру, з якою працює фун-
кцiя в потоцi; ASCII код лiтери; результат подiлу цього коду на
число лiтер у прiзвищi; обчислене число Фiбоначчi.

Приклад виведення на друк наведено нижче:

0 B 66 7 13
1 o 111 12 144
2 g 103 11 89
3 d 100 11 89
4 a 97 10 55
5 n 110 12 144

1.2.2 Завдання до роздiлу 1.1.2

Для виконання цього завдання вивчiть та реалiзуйте програ-
му, наведену у лiст. 1.2. Використовуючи структуру та методи цiєї
програми, розробить власну програму, яка паралельно обчислює
число 𝜋 за модифiкованою формулою Лейбниця:
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𝜋

4
=

∞∑︁
𝑛=0

(︂
1

4𝑛+ 1
− 1

4𝑛+ 3

)︂
. (1.3)

Вимоги до програми:
– програма повинна мiстити функцiї для паралельного та по-

слiдовного обчислення числа 𝜋 з використанням формули (1.3);
– кiлькiсть членiв ряду формули (1.3) дорiвнює 3.6 · 107;
– кiлькiсть паралельних потокiв, що виконують обчислен-

ня, повинна дорiвнювати кiлькостi фiзичних ядер вашого процесо-
ра, що рекомендовано визначити програмно за допомогою функцiї
thread::hardware_concurrency();

– розподiл членiв ряду формули має бути аналогiчним схемi
розподiлу в програмi з лiст 1.2, тобто перший дочiрнiй потiк обчи-
слює члени ряду з n = 0, 2, ...; другий – члени ряду з n = 1, 3, ...
i так далi;

– результат роботи програми має бути представлений у на-
ступному виглядi:

parallel: num -threads =4
3.141592639646639
err :1.394e-08
time: 0.422 s

serial:
3.141592639490767
err: 1.41e-08
time: 0.836 s

1.2.3 Завдання до роздiлу 1.1.3

У цьому завданнi розробити багатопотокову програму, яка
факторизує цiлi випадковi числа з 19 десятковими розрядами.

Вимоги до програми:
– у програмi має створюватися задана кiлькiсть дочiрнiх по-

токiв;
– кожен потiк повинен факторизувати одне число;
– числа для факторизацiї генеруються у головному потоцi;
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– у програмi необхiдно забезпечити вимiрювання часу роботи
кожного дочiрнього потоку;

– у програмi необхiдно забезпечити вимiрювання сумарного
часу роботи всiх дочiрнiх потокiв програми;

– результат роботи програми повинен мати вигляд, подiбний
до наведеного нижче:
number threads =3
th0: 7182904943418840859=1*191*449*29339*2854796159

t=0.007 s
th1: 2759400573190355176=1*2*2*2*344925071648794397

t=29.02 s
th2: 5153157974707382202=1*2*3*4974329*172658395223

t=0.601 s
total t = 29.021 s

1.2.4 Завдання до роздiлу 1.1.4

У цьому завданнi багатопотокове програмування використо-
вується для роботи зi взаємно простими числами (coprime integers).
Взаємно простi числа використовуються у криптографiї, генерато-
рах псевдовипадкових чисел та деяких шифрiв.

Прикладом використання взаємно простих чисел у механiцi є
виготовлення ланцюгової передачi, при якому число зубiв зiрочки
та кiлькiсть ланок ланцюга часто вибирають взаємно простими. У
цьому випадку кожен зуб зiрочки буде працювати з усiма ланками
ланцюга, що забезпечує рiвномiрнiсть зношування.

Нагадаємо, що два числа є взаємно простими, якщо немає
цiлого числа, бiльшого за одиницю, що дiлить кожне з них. Напри-
клад, числа 49 i 71 є взаємно простими, а числа 36 i 48 не є взаємно
простими, так як у них є спiльнi дiльники 2, 3, 4, 6, 12.

Таким чином, два цiлих числа є взаємно простими, якщо їх
найбiльший спiльний дiльник (НСД) дорiвнює 1. Для знаходження
взаємно простих чисел можна використовувати алгоритм Евклiда
для обчислення НСД.

У завданнi необхiдно розробити багатопотокову програму по-
шуку взаємно простих чисел.
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Вимоги до програми:
– головний потiк програми має створювати задану кiлькiсть

дочiрнiх потокiв;
– кожен потiк повинен визначати задану кiлькiсть пар вза-

ємно простих чисел;
– числа-кандидати на взаємну простоту повиннi складатися

з щонайменше 19 десяткових розрядiв i генеруватися в дочiрнiх по-
токах;

– для перевiрки взаємної простоти має використовуватися
рекурсивний алгоритм Евклiда для обчислення НСД;

– знайденi взаємно простi числа повиннi записуватись у дво-
вимiрний масив, першим iндексом якого є номер потоку, другим –
номер пари взаємно простих чисел;

– результат роботи програми має бути представлений у на-
ступному виглядi:
th0 2471065176703442369 1369614043714780144
th0 9860057061039892147 6117229864550349183
th0 5596119845150708927 2314283024086907319

th1 4901219794644525575 6645241529289570724
th1 8860381327766087739 8085154745475538964
th1 4144783170887639142 4704036400808801411

th2 2582544748208861925 7051997928890314039
th2 4781002675417857295 8740642724221031087
th2 6472487721303665413 3774371505001645571

1.3 Контрольнi питання

1. У чому полягає закон Мура? Навести приклади, що пiд-
тверджують або ставлять пiд сумнiв його справедливiсть.

2. Що таке прискорення паралельного алгоритму?
3. Навести фактори, що зумовлюють продуктивнiсть комп’ю-

терних систем.
4. Пояснити виникнення прискорення при конвеєрнiй, пара-

лельнiй та векторнiй обробцi даних.
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5. Навести основнi характеристики перших п’яти комп’ютер-
них систем з останньої редакцiї рейтингу TOP 500 [3].

6. Пояснiти у чому суть розпаралелювання за iтерацiями у
програмi, наведенiй у лiст. 1.2.

7. Вiд чого залежить час виконання програми факторизацiї
цiлих чисел (лiст. 1.3)?

8. Яка ваша думка щодо того, що загальний час виконання
програми у завданнi 1.2.3 приблизно дорiвнює часу роботи одного
з потокiв. Як це пов’язано iз законом Амдала?

1.4 Змiст звiту

1. Титульний лист, оформлений вiдповiдно до вимог.
2. Мета роботи.
3. Фрагменти програмного коду, розробленi самостiйно.
4. Вiдповiдi на контрольнi питання.
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 2
Багатопотокове програмування у Java

Мета роботи – вивчити основи роботи з потоками на мовi
Java та можливостi їх застосування для паралельних та векторних
обчислень.

2.1 Багатопотоковiсть у Java

У Java класи потокiв визначаються як пiдкласи класу Thread,
що iнкапсулює основнi методи роботи з потоками [4—6]. При запу-
ску програми у Java автоматично починає виконуватися головний
потiк, що дозволяє створювати дочiрнi потоки.

Визначити дочiрнi потоки можна двома способами:
– створити пiдклас класу Thread та перевизначити його ме-

тод run();
– створити клас, що реалiзує iнтерфейс Runnable. Цей iнтер-

фейс мiстить абстрактний метод run(), який клас потоку має реа-
лiзувати.

Вважається, що другий спосiб є бiльш гнучким у порiвняннi iз
першим, оскiльки клас, окрiм реалiзацiї iнтерфейсу Runnable, може
також успадковувати iнший клас.

У методi run() виконується уся робота потоку. Для запуску
потоку першим способом необхiдно створити екземпляр класу по-
току та викликати успадкований ним метод start().

Для запуску потоку, створеного другим способом, необхiдно
створити об’єкт класу Thread, передати у його конструктор об’-
єкт класу, що реалiзує iнтерфейс Runnable, та викликати метод
start() класу Thread. В обох випадках метод start() викликає
метод run(), що виконує цiльову задачу потоку. З цього моменту
починається життєвий цикл потоку.

Життєвий цикл потоку [6] ґрунтується на наступних шести
станах (рис. 2.1):

– NEW (новий) – потiк створений, але не виконується;
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– RUNNABLE (виконуваний) – потiк виконується, в цей стан
потiк потрапляє пiсля виконання методу start() та виклику ним
методу run();

– BLOCKED (заблокований). Якщо потiк намагається отрима-
ти об’єкт блокування (lock), який зараз утримується iншим пото-
ком, вiн блокується. Потiк стає розблокованим, коли всi iншi пото-
ки звiльняються вiд блокування, а планувальник потокiв дозволяє
цьому потоку утримувати його;

– WAITING (в очiкуваннi). Потiк буде в станi очiкування, коли
вiн викликає метод wait(). Вiн перейде в робочий стан, коли iнший
потiк викличе метод notify() або notifyAll();

– TIMED_WAITING (тимчасово в очiкуваннi або заблокований
за часом). У мовi Java є кiлька методiв, якi приймають як параметр
час очiкування (наприклад, sleep(long timeout)). Їх виклик вво-
дить потiк виконання в стан тимчасового очiкування, яке зберiгає-
ться доти, поки закiнчиться заданий час очiкування або отримано
вiдповiдне повiдомлення;

– TERMINATED (завершений). Потiк завершує iснування, коли
вiн повнiстю виконаний програмою або сталася якась незвичайна
помилкова подiя, наприклад, помилка сегментацiї або необроблена
виключна ситуацiя.

За допомогою методу getState() можна дiзнатись про стан
потоку. Зазвичай потiк завершує свою роботу, коли завершується
виконання його методу run(). Хоча у Java є метод stop() для при-
мусового завершення роботи та методи suspend() i resume() для
керування його блокуванням, але цi методи вважаються застарiли-
ми.

Кожен потiк Java має прiоритет. За замовчуванням потiк
успадковує прiоритет потоку, що його створив [4]. За допомогою
методу setPriority() можна встановити значення прiоритету по-
току в дiапазонi вiд MIN_PRIORITY до MAX_PRIORITY, якi вiдповiдно
дорiвнюють 1 i 10. Константа NORM_PRIORITY (дорiвнює 5) визначає
нормальний прiоритет потоку. Коли Java-вiртуальна машина пла-
нує потiк для виконання, вона надає ресурси потокам iз найвищим
прiоритетом. У звичайних багатопотокових програмах не рекомен-
дується будувати логiку роботи програми, залежну вiд прiоритетiв.
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Рисунок 2.1 – Стани потоку

2.1.1 Створення i запуск потокiв

Розглянемо на прикладi програми (див. лiст. 2.1-2.4), в якiй
застосовуються три потоки виконання, створення та способи запу-
ску потокiв.

У програмi визначено три класи: Letters, Numbers та Symbols.
Кожен з цих класiв мiстить власний метод run(), який виконує
деяку задачу. У прикладi – це дуже простi методи, якi записують
у рядок символи алфавiту у класi Letters, символи цифр у класi
Numbers i деякi символи операцiй i роздiльникiв у класi Symbols.
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У програмi реалiзованi обидва способи запуску потокiв: потiк
класу Letters успадковує (extends) клас Thread, а потоки класiв
Numbers i Symbols реалiзують (implements) iнтерфейс Runnable.

Лiстинг 2.1 – Клас потоку Letters успадковує клас Thread
1 public class Letters extends Thread {
2 public String letters = "";
3 public void run(){
4 for(int i = 'a'; i <= 'z'; i++){
5 letters = letters + (char)i + " ";
6 }
7 }
8 }

Лiстинг 2.2 – Клас потоку Numbers
1 public class Numbers implements Runnable {
2 public String numbers = "";
3 public void run(){
4 for(int i = 0; i < 10; i++){
5 numbers = numbers + i + " ";
6 }
7 }
8 }

Лiстинг 2.3 – Клас потоку Symbols
1 public class Symbols implements Runnable {
2 public String symbols = "";
3 public Thread th;
4 public Symbols (){
5 th = new Thread(this);
6 th.start ();
7 }
8 public void run(){
9 for(int i = 36; i <= 47; i++) {

10 symbols = symbols + (char)i + " ";
11 }
12 }
13 }
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Лiстинг 2.4 – Головний клас DemoThreadsStart
1 public class DemoThreadsStart {
2 public static void main(String [] args) {
3 Letters letters = new Letters ();
4 Numbers numbers = new Numbers ();
5 Thread thread = new Thread(numbers);
6
7 letters.start ();
8 thread.start ();
9 Symbols symbols = new Symbols ();

10
11 try {
12 letters.join();
13 thread.join();
14 symbols.th.join();
15 } catch(InterruptedException e) {
16 e.printStackTrace(System.err);
17 }
18 System.out.println(letters.letters);
19 System.out.println(numbers.numbers);
20 System.out.println(symbols.symbols);
21 }
22 }

Об’єкти класiв потокiв створюються у методi main() голов-
ного класу DemoThreadsStart (лiст. 2.4). Потоки класiв Letters i
Numbers запускаються у методi main() (рядки 7-8), а потiк класу
Symbols – у його конструкторi (рядок 6, лiст 2.3). При нормальному
завершеннi роботи методу run() потiк звичайним чином завершує
своє iснування.

Метод join() класу Thread (рядки 12-14, лiст. 2.4) викори-
стовується для очiкування головним потоком завершення роботи
дочiрнiх потокiв.

В результатi роботи програми на консолi одержимо повiдом-
лення наступного змiсту:
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
$ % & ' ( ) * + , - . /
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2.1.2 Перевiрка станiв потокiв

У лiст. 2.5, 2.6 представлена програма, в якiй за допомогою
методу getState() класу Thread перевiряються деякi стани потокiв,
викликанi рiзними ситуацiями. За допомогою методу getPriority()
можна iдентифiкувати прiоритети потокiв.

Клас ThreadState (лiст. 2.5) призначений для створення двох
потокiв. У методi main() головного потоку (лiст. 2.6) створюються
та запускаються на виконання два потоки класу ThreadState.

Лiстинг 2.5 – Клас ThreadState
1 public class ThreadState implements Runnable {
2 private String threadName;
3 public ThreadState(String name){
4 threadName = name;
5 }
6 public void run() {
7 Thread.State state =

Thread.currentThread ().getState ();
8 int priority =

Thread.currentThread ().getPriority ();
9 System.out.println("msgA: " +threadName+ "

priority: " + priority);
10 System.out.println("msgB: "+threadName+" is

"+state);
11 try {
12 System.out.println("msgC: " + threadName + "

fell asleep");
13 Thread.sleep (100);
14 } catch(InterruptedException e) {
15 e.printStackTrace(System.err);
16 }
17 for(int i = 1; i < 4; i++) {
18 System.out.println("msgD: "+ threadName + " is

working");
19 }
20 }
21 public String getName (){
22 return threadName;
23 }
24 }
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Лiстинг 2.6 – Клас DemoThreadState
1 public class DemoThreadState {
2 public static void main(String [] args) {
3 System.out.println("msg0: " +

Thread.currentThread ());
4 Thread th1 = new Thread(new ThreadState("th1"));
5 th1.setPriority(Thread.MIN_PRIORITY +2);
6 Thread th2 = new Thread(new ThreadState("th2"));
7 System.out.println("msg1: th1 is " +

th1.getState ());
8 th1.start ();
9 try {

10 Thread.sleep (50);
11 } catch (InterruptedException e) {
12 e.printStackTrace(System.err);
13 }
14
15 System.out.println("msg2: th1 is " +

th1.getState ());
16 System.out.println("msg3: th2 is " +

th2.getState ());
17 th2.start ();
18 try {
19 Thread.sleep (10);
20 } catch (InterruptedException e) {
21 e.printStackTrace(System.err);
22 }
23 System.out.println("msg4: th2 is " +

th2.getState ());
24 System.out.println("msg5: th1 is " +

th1.getState ());
25 try {
26 th1.join();
27 System.out.println("msg6: th1 is " +

th1.getState ());
28 th2.join();
29 System.out.println("msg7: th2 is " +

th2.getState ());
30 } catch (InterruptedException e) {
31 e.printStackTrace(System.err);
32 }
33 }
34 }
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У класi ThreadState показано як можна дiзнатися стан пото-
ку (рядок 7) та перевiрити значення прiоритету потоку (рядок 8).
У головному класi у рядку 5 заданий прiоритет одного iз потокiв.

Нижче наведено результат роботи програми з лiст. 2.5, 2.6.

msg0: Thread[main ,5,main]
msg1: th1 is NEW
msgA: th1 priority: 3
msgB: th1 is RUNNABLE
msgC: th1 fell asleep
msg2: th1 is TIMED_WAITING
msg3: th2 is NEW
msgA: th2 priority: 5
msgB: th2 is RUNNABLE
msgC: th2 fell asleep
msg4: th2 is TIMED_WAITING
msg5: th1 is TIMED_WAITING
msgD: th1 is working
msgD: th1 is working
msgD: th1 is working
msg6: th1 is TERMINATED
msgD: th2 is working
msgD: th2 is working
msgD: th2 is working
msg7: th2 is TERMINATED

2.1.3 Взаємодiя потокiв

У деяких випадках необхiдно, щоб певнi потоки очiкували ре-
зультати виконання роботи iншими потоками. Для органiзацiї такої
взаємодiї кожен об’єкт класу Object має власний «монiтор» – ви-
сокорiвневий механiзм органiзацiї взаємодiї i синхронiзацiї потокiв,
що забезпечує доступ до загального ресурсу. Такий механiзм ґрун-
тується на використаннi наступних методiв:

– wait() – потiк, що викликав цей метод, переходить до ста-
ну очiкування, доки iнший потiк не викличе метод notify();

– notify() – розблоковує один з потокiв, якiй викликав ме-
тод wait();

– notifyAll() – розблоковує усi потоки, якi викликали метод
wait().
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Розглянутi методи можуть бути викликанi лише iз синхронiзо-
ваного методу чи блоку. Для синхронiзацiї методу i створення син-
хронiзованого блоку використовується ключове слово synchronized
– модифiкатор, який блокує метод або блок, щоб його мiг викори-
стовувати лише один потiк одночасно.

У програмi (див. лiст. 2.7-2.10) демонструється найпростiший
спосiб синхронiзацiї взаємодiї потокiв.

Головний клас програми DemoSynchro наведено у лiст. 2.7.
У програмi створюються три потоки класу Recipient (одер-

жувач) (лiст. 2.8), якi у блоцi синхронiзацiї msg (рядки 17-30) нама-
гаються одержати доступ до об’єкту msg класу Message (лiст. 2.9).

Для цього вони у блоцi синхронiзацiї msg викликають метод
wait() (рядок 23) та очiкують, коли потiк класу Sender (вiдправ-
ник) (лiст. 2.10) завершить обробку об’єкту msg i викличе метод
notifyAll() (рядок 21).

Одержавши сповiщення про вивiльнення об’єкту msg, потоки
класу Recipient, що очiкують, зможуть продовжити свою роботу
з об’єктом msg.

Лiстинг 2.7 – Головний клас DemoSynchro
1 public class DemoSynchro {
2 public static void main(String [] args) {
3 Message msg = new Message ();
4
5 Recipient rcp1 = new Recipient(msg);
6 new Thread(rcp1 ,"Recipient1: ").start();
7 Recipient rcp2 = new Recipient(msg);
8 new Thread(rcp2 ,"Recipient2: ").start();
9 Recipient rcp3 = new Recipient(msg);

10 new Thread(rcp3 ,"Recipient3: ").start();
11
12 Sender sender = new Sender(msg);
13 new Thread(sender ,"Sender: ").start();
14 System.out.println("All participants of the

cooperation have started");
15 }
16 }



32

Лiстинг 2.8 – Клас Recipient
1 import java.text.SimpleDateFormat;
2 import java.util.Date;
3 import java.util.Random;
4
5 public class Recipient implements Runnable {
6 private Message msg;
7 private String time;
8 public Recipient(Message msg) {
9 this.msg = msg;

10 }
11 SimpleDateFormat localDateFormat = new

SimpleDateFormat("HH:mm:ss:ms");
12 public void run() {
13 Random random = new Random ();
14 final long minDT = 500L;
15 final long maxDT = 1500L;
16 String name = Thread.currentThread ().getName ();
17 synchronized(msg){
18 try{
19 long randDT = random.nextLong(minDT , maxDT);
20 Thread.sleep (1000L + randDT);
21 time = localDateFormat.format(new Date());
22 System.out.println(name + " waits for

notification at " + time);
23 msg.wait();
24 }catch(InterruptedException e){
25 e.printStackTrace ();
26 }
27 time = localDateFormat.format(new Date());
28 System.out.println(name+" notified at "+time);
29 System.out.println("\t msg:"+msg.getMessage ());
30 }
31 }
32 }

Лiстинг 2.9 – Клас Message
1 public class Message {
2 private String msg;
3 public void setMessage(String msg){ this.msg = msg;}
4 public String getMessage (){ return msg;}
5 }



33

Лiстинг 2.10 – Клас Sender
1 import java.text.SimpleDateFormat;
2 import java.util.Date;
3 import java.util.Random;
4 public class Sender implements Runnable {
5 private Message msg;
6 public Sender(Message msg) {
7 this.msg = msg;
8 }
9 public void run() {

10 Random random = new Random ();
11 long maxSleepTime = 1000L;
12 String name = Thread.currentThread ().getName ();
13 SimpleDateFormat localDateFormat = new

SimpleDateFormat("HH:mm:ss:ms");
14 String time = localDateFormat.format(new Date());
15 System.out.println(name + " begun preparing message

at " + time);
16 try {
17 int randomSleepTime = random.nextInt ((int)

maxSleepTime);
18 Thread.sleep (3000 + randomSleepTime);
19 synchronized(msg) {
20 msg.setMessage(" 'The message has been sent to

you.' ");
21 msg.notifyAll ();
22 }
23 } catch (InterruptedException e) {
24 e.printStackTrace ();
25 } } }

Нижче наведено можливий результат роботи програми.

All participants of the cooperation have started
Sender: begun preparing message at 11:22:14:2214
Recipient 1: waits for notification at 11:22:16:2216
Recipient 3: waits for notification at 11:22:17:2217
Recipient 2: waits for notification at 11:22:19:2219
Recipient 1: notified at 11:22:19:2219

msg: 'The message has been sent to you.'
Recipient 2: notified at 11:22:19:2219

msg: 'The message has been sent to you.'
Recipient 3: notified at 11:22:19:2219

msg: 'The message has been sent to you.'
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2.2 Використання потокiв Java

Потоки Java можна використовувати для органiзацiї ефектив-
ного вирiшення багатьох науково-технiчних задач. Ефективнiсть
полягає у прискореннi одержання рiшення i досягається шляхом
розпаралелювання та/або векторизацiї алгоритмiв розв’язання. Осо-
бливо помiтне прискорення можна одержати при використаннi ба-
гатоядерних процесорiв, коли кожен потiк виконується на окремому
ядрi процесора. У даному роздiлi розглядається використання по-
токiв для паралельних та векторних обчислень.

2.2.1 Паралельнi обчислення

У данiй програмi (лiст. 2.11-2.13) потоки Java використову-
ються для органiзацiї паралельного обчислення значення функцiї
arcsin(𝑥) у заданiй точцi 𝑥0. Для обчислення використовується роз-
кладання цiєї функцiї у ряд Маклорена:

arcsin(𝑥) =
∞∑︁
𝑛=0

(2𝑛)!

4𝑛 · (𝑛!)2
· 𝑥2𝑛+1

2𝑛+ 1
. (2.1)

Оскiльки значення факторiалу може перевищити дiапазон пред-
ставлення цiлих чисел у комп’ютерi, у цiй програмi обчислюється
факторiал як дiйсне число типу double. Для цього використовує-
ться формула:

𝑛! =

∞∏︁
𝑘=1

(1 + 1
𝑘 )

𝑛

1 + 𝑛
𝑘

. (2.2)

З метою iмiтацiї великого обчислювального навантаження на
процесор i демонстрацiї ефективностi розпаралелювання задачi, об-
числення виконується з високою точнiстю. Висока точнiсть дося-
гається шляхом використання для апроксимацiї функцiї достатньо
великого числа (бiльше 20) членiв ряду.
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Лiстинг 2.11 – Головний клас
1 import java.util.Locale;
2
3 public class DriveParallelArcsin {
4 public static void main(String [] args) {
5 int n = 48; //кiлькiсть членiв ряду 48
6 double x = 0.0174524;
7 double result = 0;
8 int numThreads = 4; //кiлькiсть потокiв
9 Runtime runtime = Runtime.getRuntime ();

10 int cores = runtime.availableProcessors ();
11 System.out.println("Intel(R) Core(TM) i5 -9400 CPU

2.9 GHz");
12 System.out.println("Available cores: " + cores);
13 System.out.println("Used threads: " + numThreads);
14 ThreadExecutor [] ths = new

ThreadExecutor[numThreads ];
15 for(int i=0; i<numThreads; i++) {
16 ths[i] = new ThreadExecutor(n,x,i,numThreads);
17 }
18 long t1 = System.nanoTime ();
19 for(int i=0; i<numThreads; i++) {
20 ths[i]. start();
21 }
22 try {
23 for(int i=0; i<numThreads; i++) {
24 ths[i].join();
25 result += ths[i]. getResult ();
26 }
27 } catch (InterruptedException e) {
28 e.printStackTrace(System.err);
29 }
30 long t2 = System.nanoTime ();
31 double reference = Math.asin(x);
32 System.out.println("x=" + x);
33 System.out.println("math.asin(x)=" + reference);
34 System.out.println("result=" + result);
35 double err = Math.abs(reference -result);
36 System.out.printf(Locale.UK, "error =%.3E\n", err);
37 double t = (double)(t2-t1)*1.0E-9;
38 System.out.printf(Locale.UK, "time =%.3f s", t);
39 }
40 }
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Лiстинг 2.12 – Клас обчислення арксинусу
1 public class ArcsinParallel {
2 private int nTerms; //кiлькiсть членiв ряду на потiк
3 private int thNum; //номер потоку
4 private int numThs; //кiлькiсть потокiв
5
6 public ArcsinParallel(int n, int thNum , int numThs) {
7 this.thNum = thNum;
8 this.numThs = numThs;
9 nTerms = n / numThs;

10 }
11 private double factorial(int k) {
12 long n = 10 _000_000;
13 double x = (double)k;
14 double f = 1.0;
15 for(long i=1;i<=n;i++) {
16 f = f*Math.pow (1.0+1.0/i, x)/(1+x/i);
17 }
18 return f;
19 }
20 public double arcsin(double x) {
21 double as = 0.0;
22 double [] fact2i = new double[nTerms ];
23 double [] fact2s = new double[nTerms ];
24 int p = thNum;
25 for(int i=0; i<nTerms; i++) {
26 double f = factorial(p);
27 fact2s[i] = f*f;
28 fact2i[i] = factorial (2*p);
29 p += numThs;
30 }
31 int k = thNum;
32 for(int i=0;i<nTerms; i++) {
33 double numenator = fact2i[i]*Math.pow(x,

2*k+1);
34 double

denominator=Math.pow(4,k)*fact2s[i]*(2*k+1);
35 as += numenator/denominator;
36 k += numThs;
37 }
38 return as;
39 }
40 }
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Лiстинг 2.13 – Клас потоку
1 public class ThreadExecutor extends Thread{
2 private double res;
3 private ArcsinParallel as;
4 private double x;
5 public ThreadExecutor(int n, double x, int

threadNum , int numThreads) {
6 this.x = x;
7 as = new ArcsinParallel(n, threadNum , numThreads);
8 }
9 public void run() {

10 res = as.arcsin(x);
11 }
12 public double getResult () {
13 return res;
14 }
15 }

Як бачимо, програма (лiст. 2.11-2.13) складається з трьох кла-
сiв: головного класу DriveParallelArcsin, класу обчислення аркси-
нусу ArcsinParallel i класу потоку ThreadExecutor.

Розпаралелювання задачi полягає в тому, що кожен член ряду
розкладання (2.1) може обчислюватися незалежно вiд iнших членiв
ряду. Отже, кожен член ряду можна обчислити в окремому пото-
цi. У данiй реалiзацiї задачi розподiл обчислень органiзовано так:
якщо, наприклад, використовується чотири потоки, то перший по-
тiк буде обчислювати члени ряду з номерами 0, 4, 8, ...; другий –
члени ряду 1, 5, 9, ... ; третiй – 2, 6, 10, ...; четвертий – 3, 7, 11, ...

Нижче наведено можливий результат роботи програми та гра-
фiк залежностi прискорення вiд кiлькостi використовуваних пото-
кiв для конкретної моделi процесора (рис. 2.2).

Intel(R) Core(TM) i5 -9400 CPU 2.9 GHz
Available cores: 6
Used threads: 2
x=0.0174524
math.asin(x)=0.017453286081679203
result =0.017453286081590552
error =8.865E-14
time =4.958 s



38

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

Intel® Core™ i5-9400

cpu 2.9 GHz

кiлькiсть потокiв

пр
ис

ко
ре

нн
я

Рисунок 2.2 – Прискорення обчислень

2.2.2 Векторнi обчислення

У данiй програмi (лiст. 2.14-2.16) демонструється розв’язання
задачi обчислення функцiї arcsin(𝑥𝑖) за формулою (2.1) для наступ-
них значень 𝑥𝑖 = 0.0174, 0.0259, 0.0342, 0.0423. Векторизацiя задачi
полягає у тому, що для обчислення функцiї у кожнiй точцi 𝑥𝑖 вико-
ристовується один потiк. Отже, всi потоки виконують однакову за
обчислювальною складнiстю роботу, але у рiзних точках 𝑥𝑖.

Лiстинг 2.14 – Клас потоку
1 public class ThreadExecutorV extends Thread{
2 private double res;
3 private ArcsinVector as;
4 private double x;
5 public ThreadExecutorV(int n, double x) {
6 this.x = x;
7 as = new ArcsinVector(n);
8 }
9 public void run() { res = as.arcsin(x);}

10 public double getResult () {
11 return res;
12 } }
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Лiстинг 2.15 – Головний клас
1 import java.util.Locale;
2 public class DriveVectorThread {
3 public static void main(String [] args) {
4 int n = 48; //кiлькiсть членiв ряду на потiк
5 double [] x = {0.0174 , 0.0259 , 0.0342 , 0.0423};
6 double [] result = new double[x.length ];
7 int numThreads = x.length; //кiлькiсть потокiв
8 Runtime runtime = Runtime.getRuntime ();
9 int cores = runtime.availableProcessors ();

10 System.out.println("Intel(R) Core(TM) i3 -2310M CPU
2.1 GHz");

11 System.out.println("Available cores: " + cores);
12 System.out.println("Used threads: " + numThreads);
13 ThreadExecutorV [] ths=new

ThreadExecutorV[numThreads ];
14 for(int i=0; i<numThreads; i++) {
15 ths[i] = new ThreadExecutorV(n, x[i]);
16 }
17 long t1 = System.nanoTime ();
18 for(int i=0; i<numThreads; i++) {
19 ths[i].start ();
20 }
21 try {
22 for(int i=0; i<numThreads; i++) {
23 ths[i].join();
24 result[i] = ths[i]. getResult ();
25 }
26 } catch (InterruptedException e) {
27 e.printStackTrace(System.err);
28 }
29 long t2 = System.nanoTime ();
30 for(int i=0; i<numThreads;i++) {
31 double reference = Math.asin(x[i]);
32 System.out.print("x=" + x[i] + "; ");
33 System.out.println("math.asin(x)=" + reference);
34 System.out.print("result=" + result[i] + "; ");
35 double err = Math.abs(reference -result[i]);
36 System.out.printf(Locale.UK, "error =%.3E\n", err);
37 }
38 double t = (double)(t2 -t1)*1.0E-9;
39 System.out.printf(Locale.UK , "time =%.3f s", t);
40 } }
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Лiстинг 2.16 – Клас обчислення арксинусу
1 public class ArcsinVector {
2 private int nTerms;
3
4 public ArcsinVector(int n) {
5 nTerms = n;
6 }
7 private double factorial(int k) {
8 long n = 10 _000_000;
9 double x = (double)k;

10 double f = 1.0;
11 for(long i=1;i<=n;i++) {
12 f = f*Math.pow (1.0+1.0/i, x)/(1+x/i);
13 }
14 return f;
15 }
16
17 public double arcsin(double x) {
18 double as = 0.0;
19 double [] fact2i = new double[nTerms ];
20 double [] fact2s = new double[nTerms ];
21 for(int i=0; i<nTerms; i++) {
22 double f = factorial(i);
23 fact2s[i] = f*f;
24 fact2i[i] = factorial (2*i);
25 }
26 for(int i=0;i<nTerms; i++) {
27 double numenator = fact2i[i]*Math.pow(x,

2*i+1);
28 double denominator = Math.pow(4,

i)*fact2s[i]*(2*i+1);
29 as += numenator/denominator;
30 }
31 return as;
32 }
33 }

Результат роботи програми може бути таким:

Intel(R) Core(TM) i3 -2310M CPU 2.1 GHz
Available cores: 4
Used threads: 4
x=0.0174; math.asin(x)=0.01740087812364258
result =0.017400878123554724; error =8.786E-14
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x=0.0259; math.asin(x)=0.02590289653761376
result =0.025902896537323816; error =2.899E-13
x=0.0342; math.asin(x)=0.03420667045951309
result =0.03420667045884492; error =6.682E-13
x=0.0423; math.asin(x)=0.042312624662275866
result =0.042312624661010226; error =1.266E-12
time =91.343 s

2.2.3 Задача «виробник-споживач»

Однiєю iз класичних задач синхронiзацiї паралельних та роз-
подiлених процесiв є задача «виробник-споживач». Найпростiшим
варiантом цiєї задачi є випадок, коли взаємодiють лише два проце-
си: один виробник i один споживач. Обмiн об’єктами (повiдомлен-
нями, даними) мiж виробником та споживачем здiйснюється через
деякий спiльний ресурс (об’єкт, потiк, файл, область пам’ятi), на-
приклад, буфер. До такого варiанту задачi можна вiднести, напри-
клад, обмiн мiж процесором комп’ютера та зовнiшнiм накопичува-
чем.

Найбiльш простими, але обов’язковими вимогами до такої си-
стеми є наступнi:

– у кожний момент часу лише один процес може мати доступ
до спiльного ресурсу;

– процеси повиннi працювати iз спiльним ресурсом у певнiй
послiдовностi;

– споживач може зчитувати данi iз спiльного ресурсу лише
за умови, що виробник вже помiстив данi до спiльного ресурсу;

– виробник може записувати черговi данi до спiльного ресур-
су за умови, що попереднi данi вже зчитанi;

– процеси не можуть володiти спiльним ресурсом нескiнчен-
но довго.

Програма (див. лiст. 2.17-2.20) моделює систему «виробник-
споживач» i складається з класiв: Buffer, Producer, Consumer i го-
ловного класу потоку DemoProducerConsumer.

Спiльним ресурсом у цiй програмi є поле resource екземпляра
класу Buffer, який передається як параметр у потiк класу Producer
(виробник) та потiк класу Consumer (споживач).
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Потiк Producer за допомогою методу put() записує число у
змiнну resource, а потiк Consumer за допомогою методу get() зчи-
тує значення цiєї змiнної. Для виключення одночасного доступу до
змiнної resource методи put() та get() оголошенi як synchronized.

При виклику потоком Producer методу put() об’єкт класу
Buffer стає недоступним для iнших потокiв пiсля виклику у методi
put() методу wait().

Пiсля запису числа у змiнну resource викликається метод
notify(), який робить доступним спiльний ресурс. Аналогiчно пра-
цює iз спiльним ресурсом i потiк Consumer.

Лiстинг 2.17 – Клас Buffer
1 public class Buffer {
2 private int resource;
3 private boolean flag = false;
4 public synchronized int get(String who) {
5 if(!flag)
6 try {
7 wait();
8 } catch (InterruptedException e) {
9 e.printStackTrace (System.err);

10 }
11 System.out.println(", "+who+" read: "+resource);
12 flag = false;
13 notify ();
14 return resource;
15 }
16 public synchronized void put(int resource) {
17 if(flag)
18 try {
19 wait();
20 } catch(InterruptedException e) {
21 e.printStackTrace (System.err);
22 }
23 this.resource = resource;
24 System.out.print("Producer: written: "+resource);
25 flag = true;
26 notify ();
27 }
28 }
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Послiдовнiсть запису та зчитування даних регулюється за до-
помогою змiнної flag. Пiсля запису числа у змiнну resource змiнна
flag отримує значення true, а пiсля зчитування цього числа змiнна
flag отримує значення false.

У головному потоцi (клас DemoProducerConsumer) створюю-
ться екземпляр класу Buffer та екземпляри потокiв Producer i
Consumer. Кiлькiсть звернень до загального ресурсу визначається
змiнною n.

Лiстинг 2.18 – Клас потоку Producer
1 import java.util.Random;
2
3 public class Producer implements Runnable{
4 private Buffer buffer;
5 private int n;
6 public Producer(Buffer buffer , int n) {
7 this.buffer = buffer;
8 this.n = n;
9 new Thread(this , "Producer").start();

10 }
11 public void run() {
12 Random rand = new Random ();
13 final long MIN_D = 1000L;
14 final long MAX_D = 2000L;
15 int i = 0;
16 while (i < n) {
17 int r = rand.nextInt (100, 199);
18 long delay = rand.nextLong(MIN_D , MAX_D);
19 try {
20 Thread.sleep(delay);
21 } catch(InterruptedException e) {
22 e.printStackTrace ();
23 }
24 buffer.put(r);
25 i++;
26 }
27 System.out.println("\nProducer has finished

writing");
28 }
29 }
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Лiстинг 2.19 – Клас потоку Consumer
1 import java.util.Random;
2
3 public class Consumer implements Runnable {
4 private String name;
5 private Buffer buffer;
6 private int n;
7 public Consumer(Buffer buffer , String name , int n) {
8 this.buffer = buffer;
9 this.name = name;

10 this.n = n;
11 new Thread(this , "Consumer").start();
12 }
13 public void run() {
14 Random rand = new Random ();
15 final long MIN_D = 100L;
16 final long MAX_D = 500L;
17 int i=0;
18 while (i<n) {
19 long delay = rand.nextLong(MIN_D , MAX_D);
20 try {
21 Thread.sleep(delay);
22 } catch(InterruptedException e) {
23 e.printStackTrace ();
24 }
25 buffer.get(name);
26 i++;
27 }
28 System.out.println("\n" + name + " has finished

reading");
29 }
30 }

Лiстинг 2.20 – Головний клас потоку DemoProducerConsumer
1 public class DemoProducerConsumer {
2 public static void main(String args []) {
3 Buffer buffer = new Buffer ();
4 int n = 5;
5 new Producer(buffer , n);
6 new Consumer(buffer , "Consumer", n);
7 }
8 }
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Зазначимо, що розглянутий спосiб синхронiзацiї потокiв не
єдиний, але найпростiший у Java. У пакетi java.util.concurrent
мiстяться класи, якi забезпечують високу продуктивнiсть, масшта-
бованiсть, i вдосконаленi утилiти синхронiзацiї [4].

Нижче наведено можливий результат роботи програми.

Producer: written: 170, Consumer read: 170
Producer: written: 141, Consumer read: 141
Producer: written: 140, Consumer read: 140
Producer: written: 142, Consumer read: 142
Producer: written: 136, Consumer read: 136

Producer has finished writing
Consumer has finished reading

2.3 Завдання до лабораторної роботи

Для створення власних змiстовних багатопотокових програм
рекомендується спочатку вивчити та реалiзувати всi приклади про-
грам даної лабораторної роботи.

2.3.1 Завдання до роздiлу 2.2.1

У даному завданнi необхiдно реалiзувати багатопотокову про-
граму для обчислення функцiї згiдно з варiантом з табл. 2.1. Кожна
функцiя з таблицi є складовою двох iнших функцiй.

Таблиця 2.1 – Вихiднi данi для варiантiв завдання

№ 𝑓(𝑥) 𝑥 𝑥𝑖

1 ln(1 + sin(𝑥)) 0.0174 0.0174 · 𝑖

2 exp(arctan(𝑥)) -0.02 −0.02 · 𝑖

3 cos(ln(1 + 𝑥)) -0.015 −0.015 · 𝑖

4 arctan(exp(𝑥)) -0.174 −(0.174 + 0.02 · 𝑖)

5 ln(1 + cos(𝑥)) 1.5 1.5 + 0.01 · 𝑖
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Для обчислення цих функцiй у заданiй точцi 𝑥 використову-
ються формули їх розкладання до ряду Маклорена (2.3)–(2.7):

sin(𝑥) =
∞∑︁
𝑛=0

(−1)𝑛

(2𝑛+ 1)!
· 𝑥2𝑛+1; (2.3)

cos(𝑥) =

∞∑︁
𝑛=0

(−1)𝑛

(2𝑛)!
· 𝑥2𝑛; (2.4)

arctan(𝑥) =

∞∑︁
𝑛=0

(−1)𝑛

2𝑛+ 1
· 𝑥2𝑛+1, −1 < 𝑥 < 1; (2.5)

𝑒𝑥 =

∞∑︁
𝑛=0

𝑥𝑛

𝑛!
; (2.6)

ln(1 + 𝑥) =

∞∑︁
𝑛=0

(−1)𝑛

𝑛+ 1
· 𝑥𝑛+1, −1 < 𝑥 < 1. (2.7)

Значення аргументу 𝑥 для кожної функцiї наведено у третьо-
му стовпчику таблицi1.

Як випливає з табл. 2.1, у кожному варiантi необхiдно обчи-
слити двi функцiї. Позначимо «внутрiшню» функцiю через 𝑦(𝑥), а
«зовнiшню» – через 𝑓(𝑦). Наприклад, для першого варiанта можна
записати 𝑦(𝑥) = 1 + sin(𝑥), 𝑓(𝑦) = ln(𝑦(𝑥)).

У такому випадку головний клас програми умовно складати-
меться iз двох частин: у першiй частинi обчислюється функцiя 𝑦(𝑥),
у другiй частинi – функцiя 𝑓(𝑦).

Кожна частина повинна виконувати обчислення з використа-
нням кiлькох потокiв.

Таким чином, головний клас DriveParallelMyVariant можна
представити у виглядi, який наведено нижче.

1У четвертому стовпчику таблицi наведено данi для завдання 2.3.2
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public class DriveParallelMyVariant{
public static void main{String [] args}{

<iнiцiалiзацiя полiв класу>

<створення екземплярiв класу потоку>
<багатопотокове обчислення функцiї y(x)>
<очiкування завершення роботи потокiв>

<створення екземплярiв класу потоку>
<багатопотокове обчислення функцiї f(y)>
<очiкування завершення роботи потокiв>

<виведення на консоль результатiв обчислень>
}

}

Вимоги до виконання завдання:
– функцiї 𝑦(𝑥) i 𝑓(𝑦(𝑥)) повиннi обчислюватися за допомогою

декiлькох потокiв з використанням розподiлу роботи за iтерацiями
циклу (див. п. 2.2.1);

– для обчислення функцiй 𝑦(𝑥) i 𝑓(𝑦(𝑥)) потрiбно використо-
вувати однакову кiлькiсть потокiв;

– програма повинна виводити на консоль результат роботи у
виглядi, наведеному на стор. 37;

– виконайте обчислення прискорення програми при викори-
станнi 2, 3, 4, 6, 8 i 12 потокiв та побудуйте графiк прискорення
залежно вiд кiлькостi потокiв (див. рис. 2.2).

2.3.2 Завдання до роздiлу 2.2.2

У даному завданнi необхiдно розробити програму, яка виконує
багатопотоковi векторнi обчислення.

Всi дочiрнi потоки виконують однакову роботу, але з рiзними
даними. Обчислювальним навантаженням для потокiв є функцiя
згiдно з варiантом з табл. 2.1 i даними з четвертого стовпчика цiєї
таблицi.

Вимоги до програми:
– кiлькiсть дочiрнiх потокiв повинна дорiвнювати числу фi-

зичних ядер процесора;
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– кожен потiк повинен обчислювати значення функцiї для
аргументу, визначеного у четвертому стовпчику таблицi. Аргумент
функцiї визначається виразом, у якому 𝑖 є номером потоку. Тобто,
у варiантi 4 перший потiк обчислює для 𝑥1 = −(0.174 + 0.02 · 1),
другий потiк – для 𝑥2 = −(0.174 + 0.02 · 2) i так далi;

– програма повинна виводити результат роботи на консоль у
виглядi, представленому на стор. 40.

2.3.3 Завдання до роздiлу 2.2.3

У завданнi необхiдно розробити багатопотокову програму, що
моделює систему «виробник-споживачi». У цiй системi має бути чо-
тири класи: Broker (брокер), Producer (виробник), Consumer (спо-
живач) i головний клас, який створює об’єкти та потоки.

Програма має моделювати наступний сценарiй:
– брокер отримує вiд виробника два види товару, нехай це

буде чоловiчий та жiночий одяг;
– у сценарiї беруть участь два види споживачiв: чоловiчо-

го одягу та жiночого (якi мають iмена, наприклад, Consumer-M та
Consumer-W);

– брокер вiдправляє товар за призначенням: чоловiчий одяг
споживачевi чоловiчого одягу, жiночий – споживачевi жiночого одя-
гу.

Програма повинна вiдповiдати таким вимогам:
– у програмi повиннi створюватися: об’єкт типу Broker; потiк

типу Producer; два потоки типу Consumer;
– об’єкт класу Broker має передаватися у конструктори по-

токiв;
– «товаром» моделi можуть бути повiдомлення зi значення-

ми, якi мають вiдрiзнятися залежно вiд типу товару (чоловiчий чи
жiночий) та номерiв повiдомлень;

– повiдомленнями можуть бути об’єкти типу String (рядковi
змiннi) або екземпляри придуманого вами класу;

– номери повiдомлень повиннi бути випадковими цiлими чи-
слами, наприклад, для чоловiчого одягу в дiапазонi вiд 200 до 299,
для жiночого – в дiапазонi вiд 100 до 199;
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– моменти часу надсилання та отримання повiдомлень по-
виннi бути випадковими, наприклад, в дiапазонi вiд 1000 до 3000
мiлiсекунд;

– функцiї надсилання та отримання повiдомлень повиннi бу-
ти синхронiзованими (synchronized) методами класу Broker;

– номери повiдомлень, що надсилаються i одержуються, по-
виннi бути впорядкованi, тобто, якщо надiслано, наприклад, повi-
домлення m212 i w131, то споживач Consumer-M повинен отримати
повiдомлення m212, а споживач Consumer-W – повiдомлення w131.

Нижче наведено приклад можливого результату роботи про-
грами, в якому потiк з iм’ям Consuner-M, що iмiтує споживача чоло-
вiчого одягу, отримує повiдомлення, позначене символом m, а потiк
з iм’ям Consumer-W, що iмiтує споживача жiночого одягу, отримує
повiдомлення, позначене символом w.

Producer: put: m212 w131
Consumer -W got: w131 Consumer -M got: m212
Producer: put: m295 w178
Consumer -M got: m295 Consumer -W got: w178
Producer: put: m213 w157
Consumer -W got: w157 Consumer -M got: m213
Producer: put: m231 w116
Consumer -M got: m231 Consumer -W got: w116
Producer: put: m264 w159
Producer has stopped supplying
Consumer -M got: m264
Consumer -M has finished receiving
Consumer -W got: w159
Consumer -W has finished receiving

2.4 Контрольнi питання

1. Навести приклади способiв створення дочiрнiх потокiв у
Java.

2. Перелiчити i описати стани життєвого циклу потоку у Java.
3. Як завершити роботу потоку?
4. Як встановити та дiзнатися прiоритет потоку?
5. Яким є прiоритет потоку за замовчуванням?
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6. Який метод можна використовувати, щоб зупинити вико-
нання потоку на заданий час?

7. Яке призначення модифiкатора synchronized?
8. Описати роботу методiв wait(), notify() i notifyAll().
9. За допомогою якого методу можна дiзнатись про кiлькiсть

доступних процесорiв (ядер)?
10. Пояснiть вiдмiннiсть мiж паралельними i векторними обчис-

леннями.
11. Що означає термiн «гiперпотоковiсть»?
12. Дати визначення основним характеристикам паралельних

алгоритмiв: ступiнь паралелiзму, середнiй ступiнь паралелiзму, при-
скорення та ефективнiсть.

13. Викласти формальне виведення закону Амдала.

2.5 Змiст звiту

1. Титульний лист, оформлений вiдповiдно до вимог.
2. Мета роботи.
3. Фрагменти програмного коду, розробленi самостiйно.
4. Вiдповiдi на контрольнi питання.
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