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Анотація 

У статті розглянуто фундаментальний вплив апаратного прискорення на продуктивність рен-

дерингу в умовах розробки сучасних мультимедійних систем. Проаналізовано ефективність викори-

стання бібліотек графічного рендерингу та встановлено, що перенесення обчислень спектрограм на 

GPU дозволяє знизити навантаження на центральний процесор (CPU) на 30-40%. Визначено, що 

оптимізація обробки аудіоданих за допомогою шейдерів є дієвим механізмом мінімізації затримки 

та стабілізації кадрової частоти екрану під час візуалізації у реальному часі. 

Ключові слова: апаратне прискорення; графічний рендеринг; спектрограма звуку; оптимізація 

продуктивності; шейдери. 
 

Abstract 

The article investigates the fundamental impact of hardware acceleration on rendering performance in 

the development of modern multimedia systems. The efficiency of graphic rendering libraries is analyzed, 

and it is established that offloading spectrogram computations to the GPU allows reducing the central 

processing unit (CPU) load by 30-40%. It is determined that optimizing audio data processing using 

shaders is an effective mechanism for minimizing latency and stabilizing screen frame rates during real-

time visualization. 
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Вступ  

Сучасні підвищені вимоги мультимедійних систем до візуалізації в реальному часі змушують роз-

робників шукати дієві інструменти покращення продуктивності обчислень. Зростаючі обсяги даних 

та необхідність миттєвої реакції візуалізаторів актуалізують проблему "вузьких місць" при обробці 

аудіопотоків. Однак залишається відкритим питання: які саме архітектурні підходи є дієвими в умо-

вах безперервного рендерингу і як вони реально впливають на швидкодію системи? Дослідження 

впливу апаратного прискорення на результативність рендерингу неодноразово піднімалися у науко-

вих працях та специфікаціях [1-3]. Метою дослідження є аналіз взаємозв'язку між розподілом обчис-

лювальної потужності та швидкістю візуалізації спектрограм звуку. 

 
Результати дослідження 

Апаратне прискорення виступає фундаментальним фактором підвищення продуктивності ренде-

рингу, створюючи прямі архітектурні переваги для складних обчислень. Впровадження GPU-

шейдерів для обробки спектральних даних здатне знизити навантаження на процесор на 30-40% [1, 

3]. Цей ефект досягається через трансформацію послідовної обробки алгоритмів швидкого перетво-

рення Фур'є (FFT) у паралельну обчислювальну архітектуру графічного кристала. 

Проте глибокий аналіз показує, що застосування виключно паралельних обчислень без оптимізації 

шини не гарантує довгострокового зростання ефективності. Безліч систем схильні втрачати швидко-

дію через надмірне копіювання пам'яті між CPU та GPU [3]. Це пояснюється архітектурним феноме-

ном: потужність відеокарти швидко починає обмежуватися затримками передачі даних, а не власне 

обчислювальними потужностями. Натомість, коли візуалізація прямо залежить від безпосереднього 

оновлення даних у текстурній пам'яті за допомогою шейдерів GLSL, розробник бачить чіткий при-

чинно-наслідковий зв'язок між оптимізованим конвеєром рендерингу та продуктивністю. Практичні 



  

спостереження демонструють, що впровадження такого підходу фіксує досягнення стабільних 120 

FPS та мінімізацію затримки (latency) до <10 мс [4]. 

Важливим аспектом дослідження є порівняльний аналіз розподілу ресурсів між ключовими вузла-

ми комп'ютерної системи. У практиці створення сучасного C++ програмного забезпечення широкого 

вжитку набули моделі прямого рендерингу, де обробка звукового спектру повністю перенесена на 

потужності GPU через Vulkan або OpenGL [2, 4]. Це стимулює паралельну обробку масивів та апара-

тну інтеграцію складових архітектури системи. Проведення паралелі між розподілом задач свідчить, 

що грамотне балансування обчислювальної потужності між CPU та GPU дозволяє знизити загальні 

енерговитрати системи на 8-10% завдяки більш ефективному використанню ресурсів і розвантажен-

ню центрального процесора [5]. 

Окрему увагу слід приділити стабільності роботи застосунку та прозорості архітектури. У проек-

тах із надмірним завантаженням основного потоку програми рівень пропуску кадрів є в середньому 

на 18% вищим, ніж у системах із чіткою асиметричною архітектурою рендерингу [3]. Таке усклад-

нення веде до деградації користувацького досвіду, що нівелює ефект від самих графічних покращень. 

Окрім прямої оптимізації рендерингу, надзвичайно ефективним є надання відеокарті можливості 

самостійного виконання FFT паралельно з відображенням. Це дозволяє змінити філософію обробки: 

графічний адаптер стає повноцінним співпроцесором для аналізу звуку, що забезпечує стабільність 

під час максимальних навантажень. 

Висновки 

На основі проведеного дослідження встановлено, що ефективність системи візуалізації визнача-

ється не лише потужністю апаратного забезпечення, а також архітектурою та простором розподілу 

графічних задач. Обчислення виключно на CPU забезпечує лише базовий ефект, тоді як повноцінна 

інтеграція з GPU формує стійку продуктивність із високою частотою кадрів та мінімальними затрим-

ками [5]. Додатковими важелями є оптимізація пам'яті та вдосконалення алгоритмів передачі даних. 

Розробникам рекомендується поетапно впроваджувати апаратне прискорення: розпочинати з профі-

лювання "вузьких місць", забезпечувати розпаралелювання алгоритмів (в тому числі FFT) за допомо-

гою шейдерів GLSL та регулярно моніторити метрики затримки й споживання енергії. 
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