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Kupu

AXO0poT-TeJeKaMyHUKAIUsl ~ TEXHOJIOTHsUIapu  Ba  WIM-(DaHHHUHT
PUBOXIIAHMINIMTA OYITaH >bTUOOpP NTaBIATUMU3HUHT MYCTAKWLIMKKA SPUIITaH
JaKUKaTapiaH Oomriab Kydas Gomuiamd.  Y30eKHUCTOH Pecry6ImKacHHUHT
«AXOOpPOTIAIITUPHUII TYFPUCHUIA»TU KOHYHU acocaH [l], maBinaT cu€caTUHUHT
ax0opOTHAIITUPHIN coXacuaaru Bazudacu ax0opoT 6030puaa MaxcyaoTIapHH,
XU3MaTJIapHU Ba ax0opOT TEXHOJIOTUSJIAPHU TapTUOra CONMIN, JacTypui
MaxcyJnoT uIuiad YHMKAPUIIHU parOaTIaHTHPUIL, MyTaxacUCIHMK OViinya
Kaapiap Taépiaml Ba yJApHUHT CU(ATUHU OIIUPUIN Ba anbdarra WIMHM
U3JIaHuIITa OYiran TaadaapHu parOaTiaHTUPUIL Kabunapaad ubopar 3/u.

V36exucron Pecny6nukacu IIpe3naeHTHHHHr “3aMoHaBHil axG6opoT-
KOMMYHUKAIMS TEXHOJOTHSJIADUHU  sSIHaJla KEHTPOK JKOPUH KHJIMII Ba
PHUBOKJIAHTUPHII YOpa-TaaOMpiIapu TYFpucuaa T Kapopuna [2] 3amoHaBuit
ax0opoT TEXHOJOTHsUIapuAaH (oigamaHumn, KaMmmbTep TEXHUKACH Ba
TeJIEKaMyHUKATCsl BOCHUTAJApUHU HKTHUCOBHM xamja Xa€Tui oMmara TaaOuf
ATUII HOPMATHUB XyKaTiiapu Oenrmwnad Oepunau. Xo3upja axOopoTialITHPHUII
coxacwaard JaBlaTUMU3 CHUECATH MWIUIMH axO00poT THU3UMHHH SpaTHIIAA
KaMIbIOTEP TEXHOJOTUACH PUBOXIIAHHIN TEHJICHCACUHUHT XO30pTH 3aMOHABUI
XOJAaTHHM XHMCOOTa oJIraH XoJiJa axOOopOT TEXHOJIOTUSICHHUA Ba THU3WMHUHU
Tamkua STHIM  1o3uM. IIpesument Mcernom KapuMOBHHMHT  Y30eKHCTOH
Pecniyonukacu  Koncturynuscu KaOyn KWUJIMHTAaHUHUHT 18  iiwumurura
OarumnuTaHTaH « MaMakaTUMH3HU MOACPHU3AIUS KYITAII WYJIMHA U3YHIT TABOM
TTUPUII — TAPAKKUETUMUZHUHT MYXHM OMUJIUAMP» HOMIIM Mabpy3alapuia,
ax0opOT TEXHOJIOTHIIAPH MaXCyJIOTH Ba XHU3MaT KYpCaTHII JOUPACHHUHT CH(aT
Japakacll KeJlakakJa MaMJIaKaTUMU3HH MOJCpUHH3AIMSIIANIA KyJla MYyXUM
axaMUsTra 9ra SKaHJIMTUHY Tabkuaaa0 yrranaunap [3].

Mumii ax00pOoT TH3UMUHUHT PHUBOKJIAHTUPHIIHUHT SHA OUP MYXUM
nyHanumapuaad Oupu MyabTUMEIUS TU3UMIIAPUIA MAbIyMOTIApHU XOTHpara

€3ull, cakjalml Ba YKHMII aMaJUIAPUHU ONTHUMAJUIAIITUPHUIL Ba TACBUPJIAPHU
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KaliTa HIUIarasfa MpoLeccop YHYMIOPIUTMHU OIIUPUIIAATA MyaMMOJIapHH
Oaprapad >TUII WYIapu XUCOOIaHA TN,

MagB3yHuHr a0J3ap0auru. AXOOpOT TEXHOJOTHSUIAPDUHT OXUPTH VH
UMK PUBOXKIIAHUII JaBpuia MYJIbTUMEAMAa TH3UMIIApUAAa XaM Ce3HJiap
Japaxkaia TabCUp KypcaTTH. ANWHUKca, MyJIbTUMenWa axOOpPOTHMHMHI XOTHpa
OunaH OOFIMK amMallapuJard XaTOJMKIApHU OapTapad STHILIHUHI JAcTypHil
Xama TEeXHHK BOCHTajapra Oyiran SXTuéx sHada Kydaiau. Mynbrumenua
TU3UMUJATH axO0opoT Typjapu: MaTH, TACBHp, HYTK, aHUMAaIUs Ba BHJEO
KaOWJIapHUUT XOTHpajaH KaTTa >KOM OJrajjalld YHUHT KaiTa uIuian
amMaJlJIapyuHU TIpolieccopra IOKJIaraHaa Ba OJIMHTAH HATIKATAPHU KOMITBIOTEP
XOTUpacura €3l >KapaéHJIApUHUHT KN BakT Tajlad KWIMIIM Ba XOTHpa
PYCYpPCIapUHUHT YEKJIAHTAHJIUTH SHTU YCYJJIAQpHU SPATHIIHA Ba aHaHABUUN
KaiiTa MIUIall aJrOPUTMIIAPUHM TaKOMWUIAIITUPUIIHU Tanad KUJIMOKJA.
[Tpoueccop yHYMAOPJIUTHMHYM OLIMPUIIA XO3UPTU BakIra Keiaubd aHabHa OYinub
KOJITaH Mamixyp (upMaJapHUHT MPOIECCOPIAPHUHT TPAH3UCTOPIAP COHUHU
omupuil 0opacugaru Myco0OKacu HUXOSUTAaHUO KOJIU. DHIWINKIA IPOLECCOp
UnUIad YMKapyBUMIIAp TPAH3UCTOpJIAp COHMHHM 3Mac, OAJIKHMM MPOIIECCOPHHHT
AIpoJiap COHMHHU OIIMPHUINTa KUPUIIUO Kertwnap. Anbarra OyHAaH KenuO
YUKAJAUKU SIpaTWIaUraH JacTypuil TabMUHOT Ba BOCHUTaNap KYm sIPOJIH
npoiieccopiiapra MyJpKaiad unuiad YMKapuIMIIH JIO3UM. AKC XOJja TEXHUK
Ta@bMUHOTHUHI PHUBOXJIAHUO OOPHUILM YHYMIOPJIUK Japa)KaCUHUHT OIIMILIN
yU4yH eTapianda xucoonanmaiiau [16].

AVHHMKCA TacBHp MAabIIyMOTJIApUHU pPaKaAMIIM KalTa WIUIAaraHUMU3Aa
KaTTa XaXMJaru MabIyMOTJIap OKMMUTIA Jyd KelaMH3 Ba XOTHpara MyposkaaT
KWIMII OyHpyKJIapu KymaiuO, KailTa HOUlall BAaKTUHUHT YW3UKCU3 OLIUO
Ooopumura ca®abd Oymaau. LIyHUHTr y4dyH TacBUpJIAapHM pakamiId KaiiTa
UIUIaraHjga OMpUHYMAAH, NapajUleNalITUPUII aJrOpUTMIIAPUHU aMaiuérra
TaAOWK STHUII Ba MPOIECCOPAa MabIyMOTIapHU KaWTa HWIIIara€iga OKAMiapra

aXpaTUIll yCyJIapuiaH KeHr (poigaiaHuil, UKKUHYUIAH, XOTUpara Mypoxkaar



KWIHII KaJaMJiap COHMHU KaMaluTUPHUII MTPOLIECCOP YHYMIOPJIUTUHU OLIMPUIILAA
SIXIIIA HATHKa OepuIHu Kadoatiaiau [4, 5, 6].

AMMO TapajeUIalliTUPUII AITOPUTMIIAPUHM SPATULL MYaMMOHU €YHUMH
XUCOONaHMalIM, UIYHUHT yYyH Xap KaHJall MacajdaHu mapajuies e4yullja
yHBepcas eyuM Oyna onmaiau. ByHmaH Tamkapu TH3UMIIM JacTypiianiga
napajiealliTUPIIHA aMalra ommpud OepyBuM OUp KaHuYa AACTypHil BocUTaap
XaMJla ycyJulap sparTwirad. byHmal Maxcyloriapra cos3iaradiap, Maxcyc
IIaKJIra KeJITHPru4jiap Ba Maxcyc KyryoxoHanap spatuiran [12, 13, 19-30].

NmuuHar makcaam Ba Basudagapu. MynbTumMenua TuU3UMIaApUaa
YKOMJITAIITUPUIITAaH aXOOPOTHHU TE3KOP YKUII kKapaCHJIApHU ONTUMAJ WYIIapUHU
u3nabd TOMUI, XOTHUpa pecypciapu OwiaH OOFIMK MyaMmMmoJiapHu Oaprtapad
ATUII Ba TACBUPJIAPHH PAKAMJIA KaWTa MOUIANIA KYI SAPOJM MpoLeccopiap
VHYMIOPJUTUHUA  OLIMPUII  YYyH  MVYJDKQUIAHTaH  HapajuleJIallTHPHUII
QITOPUTMIIAPUHUHT ONTUMAaJ ycyJulapuHu spatunl. FOkopuaa antud yTunran
Makcajra SpUIIuII Y4yH, Oy Ul oupacuja Kyhiuaaru Basudganap Kyiunau Ba
OaKapupUIIIN:

e MyJIbTUMEIHA TU3MMIIAPHAA MAbIyMOTJIADHHA €E3MII, Cakjalml Ba
Vi  amamuiapu  anabuétiap MaHOawaaH KypuO YUKWIAA Ba yHAArd
TACBUPJAPHU paKamIM KaWTa MIUIAIl Ba XOTHpAra >KOWJIAIUITHUPHILI
yCyJUIapuaru MyaMMOJIapHU TaxXJIAJ KUJIHILL,

® TaCBUPJIAPHU CHUKHUIIZA BEUBJIET-)KAPAEH OPKAIM KETMa-KET KauTa
UIIUIAII QITOPUTMIIapH OUJIaH TAaHUIIHII Ba aManuéraa Ghoimananur;

® KETMa-KeT alropuTwiapiaH (QoiiianaHraH XoJjija TacBUPJIApHU
BEUBJIET-)Kapa€H OPKAJIM KailTa WIIAraHjaa MpOLECCOpP PECYpClapuHU Kanhcu
amajiap KeTMa-KeTJIMTU KYIPOK OaH | KUJTUIIUIUTUHN aHUKJIAII;

®  AITOPUTMJIAPHUHT napajuleNIallTUPUIITaH yCyJUIapu/1aH
dolinananraH Xxo0Jila MaBIYMOTHM YKUII Ba €3WII KUCMJIAPHU ONTHUMAT

XaXMHUHU aHHUKJIAII,



® ANTOPUTMJIAPHUHT Mapajvienamral KucMuHu siparumia OpenMP

KOMITUJIITOPUHUHT napauieIamTHPHUII TUPEKTUBATIAPHIaH TYIJIUK
dbolnananu;
e TapaJuIc/IalTHPHIITaH aNTOPUTMJIIAPHU KYTI SIPOJTA

npoleccopiapAa TacBUpJIAp MHCONHMIA TaxkpuOanmap VYKa3uil Ba OJMHTaH
HaTWKaJIApHU TaXJ W KUJIHILI,

e Taxpubanap HaTWwxKacujga Kelud 4YUKKAH XOJija TacCBUpJIApHU
pakamiIM KaiiTa MIUIamga MakOysl MapaieNaliTHPUII YCYJJIapUHU TaHIa0
OJIUILL.

TankukoTr 00bexkTH Ba mpeaMeTH. TaaKUKOT OOBEKTH - TaCBUpJIAPHU
napajyiesl KauTa MIUIAl Ba KYI SIpOJU mpoueccopiap. TaakuKOT MpeaMeTH —
MyJIbTUMEINA TH3UMJIApHJla XOTHpa OuiadH OOFIMK amMauiap, Mapaiesn
aJropuTMIIap sIpaTULL NyIuiapu, rapameTpIapu, YJIapHUHT
ONTUMAJTAIITHPUIITA TACUPH, AACTYpUM MapajuleIalITUPUIL KyTyOXOHalapH,
Kyl OKMMJIM WJIOBAJAPHU HWIUIA0 YMKHII Ba YHYMJIOPJIUTUHU aHUKJIAINI YYYH
MYJDKaJJIAHTaH Maxcyc JacTypiap.

Tagkukor ycayousitu Ba yciayOaapu. Mnmuid umpga macTypiamn
NnapajuleNIAllITUPUIL  YCYJUIApHU, alITOpUTMIIap Ha3apusaCH, MaTeMaTUK Ba
CTaTUCTHUK TaxXJIWJI, TAaCBUPJAPHH KaWTa HMIUIAIIIA BEUBIET KapacHiapaaH
ol namaHuII.

TagKuKOT HATH/KAJAPUHMHI MJIMHUN KUXATAAH STHITWJIMK Japanacu.
TacBupnapHu CHKHIIIA BEUBIECT-Xapa€HUHU KyJUlaraH X0J/a, aMajijiap KeTMma-
KETJIMTUHU ONTHMal XaXMJIark OKHMJIapra aKpaTulll, NapajuielalTHPUIIT
anropuTMiapuiaH yHymiIu (oimamanuimn  Taxpuba acocujga OKUMIIAPHU
ONTUMAaJl XaXMUHHM aHUKIALI IPOLECCOP sApPOiap COHUHUHI YHYMIOPJIMKKA
KypcaTaguraH TAabCUPUHU AaHUKIAII. XO3UPIU MaWTa TAacBUPJIADHU KauTa
UIUIalga KYnruHa Jactypiapujia Oy MyaMMOJIADHUHT €YUMHU OXHMpHUrada
€YUIIMATaH.

TagKuKOT HATHXKAJAPDMHMHI AaMajMid axXaMUATH Ba TaJ0MFH.

TacBupnapHu BEUBJET-)Kapa€H OpPKalyd KaWTa HIUIAIl CUKHWII aMaauja sSXIIu
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HaTWKa  OepaiaW, SBHU  XOTHpPA  PECYPCIAPUHUHT  E€TUIIMOBUYMIIMTHU
MyaMMOJIApUHU €4UMU Oynaau. byHnaH Tamkapy Kylujaaru napauieiaaTHPULI
anropuTMIIapuaad  (QoiJanaHuIl TacBUPJIAPDHU pakaMid KailTa HILIall
TE3MUTMHUA OLIUPAM Ba YHYMAOPJIMK Japa)kac MPOLIECCOPHUHT OKUMIIAP
COHMra sgKuHiamau. TaxpuOanap HaTWKacuIa OKUMIIApDHU  KaHaau
napamMeTpiiapd  YHYMJOPJUK  Japa)XaCUHU  OIIMPWIIUIIN  MYMKHHIIUTH
aHUKJTaHAIM Ba TAcCBUPJIAPHU paKamJid KalTa HWIUIANa OKUMIAPHH MOC
XaKMIIapH KYJUTaHUJIaIH.

N ty3sunumm Ba tapkuou. Kyiiugarn wiMuidl um kupuil, ydra 600,
xynoca, 30 Ta doimanmaHuaTan amaObuETIap pyHxaTH Ba OWTTAa WIOBAJIaH
tamkua Tonrad. Kenrupunran um /8 GernaH, 4 Ta >kaaBan Ba 27 Ta pacMIaH

n0OopOoT.
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| 600. MyabTHMe A TH3MMJIAPH BA XOTHPAra MabJIyMOTJIAPHU €3U1LI,

caKJjam Ba YKUII aMAJUIAPUIATH MyaMMoJ1ap TaXJIWIn

1. MyJabTHMe A TH3UMJIAPUHUHT TAPKUOU Ba Ba3udaiapu

Myntumenus texHonorusicn 20 acpHuHr 90-WWiuiapuiad Te€3 cypariiap
Ownan puBoxJiaHa Oomuiagu. 21 acpra kenu® ymly — TEXHOJOTHsIap
MYJITUMEIUS aMalduil AacTypiapy sSpaTuill, MYJITHUMEAHs MaxcCyJoTJIapu Ba
XU3MaTIapu acocu OYymub koiau. MynTuMmenusi KOMITIOTEp TEXHHKACHIA
MyXUM YpuH sramiagd. KoMmoTep TEXHUKACHHUHT PUBOXKHUTA MYJITUMEIUS
TEXHOJIOTUSUIADUHUHT TabCUPH KaTTa OYJIau, MadyMOTJIapHH XOTHpaja
CaKJIAIIHUHT STHTM TEXHOJIOTHSJIApU SPATWIIU, MHUKPOIPOCECCOpIAp TE3JUTH
aH4YarvHa OIllJIy.

. Myarumenua [M-meaua] atamacu “myremu” — Ky Ba “meoua”
— MYXHT, TalllyBuM, Xabap BOCHUTACH MAabHOJIAPUHHU OWITUPYBYH CY3Jap
OvpUKMacuaaH TAlIKUI TOMraH OYiuO “KYym MyXUTIHUK’ €0 TapKuMma KUJIHIII
MYMKHH.

. Mynmumeous — Oy KOMMIOTEp THU3UMU OPKajdd MaTH, TOBYIII,
BUJICO TacBUp, rpaduK TacBUp Ba aHUMalUs KabW DIIEMEHTIApHU
OUpJIAIITUPYBYU 3aMOHABUM KOMITIOTEP ax00paT TEXHOJIOTUSICUIAUD.

. Mynmumeous — Oy MaTH, TpaduK, aHUMAIMs, BUJEO, TOBYII Ba
HYTK KaOu OepwiranjiapHd KOMITIOTEpra KUPHUTHIN, KaiTa HIILIAII, Cakjall,
y3aTHUIll Ba TacBHUpJjalml Kabu amaiapHu OakapyBUM TEXHOJIOTHSIIAp
MaXXMYHUIUD.

. Mynmumeoua-gypuama — Oy TOByl, rpaduka Ba BJEO
KYPUHUIIUIA MABJIyMOTJIap OWaH WIUIalra MYJDKaJUIaHTaH —KOMITIOTEP
KypHIMaJapuaup.

. Mynmumeouanu Komnwomep — Oy MyJITUMEINA TEXHOJOTHUSIIApU
acocH/la WIUIal OJaJuraH TEXHUK Ba JacTypuidl TabMUHOTTa dra Oyirax

KOMITIOTEPIUP.
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Myarumenna tudumm — Oy aynudo, BHAEO, aHUMAalUs Ba Trpaduk
KYPUHUIIMIATY MabIyMOTJIADHA XOCHJI KWJIWII, KaiTa MIUIAll, Cakjiall Ba
YUKapUIl KaOu amMalapHu Oakapullra KapaTWiraH MYJITHUMEIUsS BOCHTAJApH
Ba TEXHOJOTWSJIApH MaXKMyUAaup. MynpTuMenns TU3HUMHUHUHT — ACOCHI
xapakTepuctukacu Oy QoiiiananyBuura ayjado, BHAEO, aHUMalus, rpaduka
KYPUHUIIIATH MabIyMOTIApHU toKopu cudatia HamaéH >tumaup. [y Ounan
Oupra ymapHUHT 03apo OOFTUKIMKIA Ba Oup OWUPHHM TYJIIUpraH Xojjaa
doiiiaaHNHIIT UMKOHUSTUHUHT MaBXyuMruaup. Macanan, Buaeo guimiapaa
ayIM0 Ba MAaTHJIM MabJIyMOTJAapHU HWUUIATHIL;, MYCHKAa Ba KYIIMK MAaTHUHU
Oupra wuNUIATUII OpKaJW XOCWJ KWIMHAJWraH “kKapaoka”; rTpadukiu
MaJyMOTJIapHU MYCUKAJIA HAMOWUIIM OVIMUIN “‘Caii moy nap.

byrunru KyHzna MyJaTHUMeEIHs MabIyMOTJIApHH TACBUPJAIIHUHI aCOCUU

ycyJiapu Kyiuaaruiaapaan uoopar [17]:

. Aynuo,

. Buneo;

. Marth;

. AHumanus;

. TacBup;

. NHTEepaKkTUBIUK (MYJIOKATIIN).

MyntuMenuss TH3UMH TEXHUK Ba JACTypPUH TabMHUHOTIAPAAH TaIIKHII
Tonaau. TeXHUK TAbMUHOT TabTapKUOUTa:

. I'pagpux axcesaropJsap (Tesjarru4jap). 3aMOHABUN BUIEO
KapTaJIapHUHT Oapyacu rpaduk akceaaTop XUcooaaHaIu.

. CD-ROM/RW,DVD-ROM/RW  -ontuk Kypuiamanap.

. ToBym kapTajapu Ba TOByHI THU3UMJApU. TOByIl TH3UMIIApU
— Oy caBOydepmap (kydaiitupruuiap) Oynu0, ynap Yy3mapura Oup Heda TOBYII
KaJIOHKaJIAPUHU OUPIIAMITUPTaH X0JI/Ia TOBYII IUTUIIUIIUIAPHU OOTIIKAPAIH.

. Tronepsiap— Oy TeJIeBU3MOH Ba BUIEO MarHUTA(pOH CHUTHAUIAPHHU
KaOyJI KWJIMII Ba KypcaTHIl WMKOHHWTA 3ra O0ynran TB-TioHep map Ba pamno

CUTHaJUTapHU KaOyn KuiyBur FM-ToHepaapaup.
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. KoJsionkajap — TOByII 3MIMTUIN KypWIMAIAPU. YJap MAaCCHB Ba
akTHB Typiapra 6ynuHaau. [laccuB kanoHkagap TOBYII KapTaJapUHUHT HUKH
OBO3 Ky4aTHUpru4wiapy XUCOOUTra MIUTANIU. AKTHUB KAJOHKAJAP Y3JIapUHUHT
TOBYII KydyaWTHUpruujapura osra Oynaay, UIYHHHT YYyH yiapAa TOBYII
SIIUTHIMIIN yJap/a KyWIMPOK Ba CUPaTIUPOK OYIaau.

. Mukpogon. by Kypuima OBO3JM MabIyMOTJIAPHU KOMITKOTED
XOTUpacura KUPUTHII KypuiMacu. MukpodoH 0BO3 KapTacu KypuiMacura
yJIaHaJu.

. MU/IHU-kaaBuarypa. MUJIU cranpaptu acacuzia MyCUKa XOCHII
KWIMIITa ~ MyJDKaJJIaHTaH KypwiMma OynuO, ToBymr kaptanunr MUJN
pa3épMura ynaHaaud. by cuHTe3aTOp KilaBHMarypacura yxIiaraH KilaBHaTypa
O0ynn0 yHaa MyCUKaJIM CUTHAJIJIap KOMITIOTEp CUTHAJIapura YTka3ub Oepasu.

. bomka kommroTepHH Tamku ~AyHE OuiaH  Oofjaiinuran
KypwiManap, MacajaH, pakamiu (oroanmnapariap Ba Bujcokamepanap, MII3-
rieeiiepaap kabu KypuiaMmasnap KUpaJiu.

JlacTypuii TaMHHOTra »3ca MYJITUMEIHUS MabIyMOTIApUHUA KalTa
UIUIOBYM Ba TEXHUK TabMUHOTHHM OOIIKapyBUM JAacTypiiap Kupaau. Macanan
Windows Movie Maker, Soubde Forge, MX-Flash Ba xakaso.

Xo3upru naBpja myntumenus TtexHonorumsicu Web-caxudanap Ba
Web-nacTypnap sipaTuniga KeHr Kyjamaa GoiijaiaHuiIMOKIa.

Myntumenus Kyluaara Typiapra OyiinHaam:

. I'mnepmenua [G-Meaua] — Oy rpaduka, 0BO3, BHUACO, MAaTH
KYPUHUIINIATH MabIyMOTJIApHU TUIEPMATH KYpUHUIIUAA TACBUPJIAL OPKAIH
o3apo OOFJIaHTaH MYJITHUMEAUS MabIyMOTIAPHUHT YHM3UKIW OYiamaran
MYXUTHUIUD;

. NuTepakTuB MyjaTuMeauss — Oy BHJIEO TACBUPJAPHU Ba OBO3JIH
MabIYMOTJIAPHA MYJOKAT pEeKAMHUIA OOIMIKAPUII WMKOHUHHM TaMUHIIAM
OJIaJIUTaH MYJITUMEINS TUZUMUIUD;

. Konnu Bugeo — Oy MynTUMeIUs TU3UMHHHHT peajl BakT

MaOOMHMIA NIITAIl HYKTaul Ha3apuaH Oepuiiaiurad XapakTepUCTUKACH IUP.
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MyaruMeauss TH3MMJIAPUH — WIUIATWIAII MaKCcaaura Kypa yuua,
THKOpaTAa Ba yMyMUN MAKCaJIapAa UIUIATHIAIATAaH TU3UMIIAPTa a)KPaTUIIAIN.

Yii My1THMEIMATH3MMIIAPH BaKTHU 3aBKJIM OTBKA3WUII BAa JaM OJIMII
Makcaauja WIUIATHINTa MYJDKAIJIAHTaH. YW MyAaTUMenuss TU3UMHU — Oy
MYJITHUMEANS BOCUTAIIAPUHUHT ¥3 apo OupriammMacu 0yiau0, yHUHT TapkuOura yit
KUHOTEATpH, MYJITUPYM, TEJIEBUACHHUE, MEIMA CEPBEP Ba ayJ MO TU3UM KaOwiiap
Kkupaau. MacanaH yl MynaTUMEIUs TU3UMUTAa MYJITHPYMHU MHUCOJN KWJIMII
MYMKHH.

Myabstupym (MyaruPoom) — Oy aynu Ba BHJIEO CUTHAJUIApJapHU KyTI
30HaJM TAKCUMOT KWIHO OepyBUM KypUIMaaup. YHUHT €pJaMuja yUHUHT OBO3
YUKapyBYM Ba BHUJAEO KypcaTyBUd KypWIMalap YpHATWITaH XOHAJIApUAAaH
TalIKapuia XaMm, MacajlaH, OBKaTJaHUII XOHacuJa, BAaHHA XOHaa, KyTyOXOHaa,
rapakza Ba XOBJIMJAa MYCHKA DSIIUTHII Ba QuIMiIap KYpull MyMKHH.
MynpTHpYM TU3UMHMHHU OOMIKApHUII JeBOpra €Ky CTOJra YpHATUITaH CTallMOHAP
TyrMavajiy naHesuiap, Macogaau OOLIKapyIl MyJITIapH EKU CEHCOPIJIH MEHEIIap
TU3UMHU OPKAJIM aMaJIra OLLIMPHIIAIH.

Menust cepBep — Oy MyiaTUMEAUa KYPUHHUIIMJIATH MabIyMOTIApHU
y3uaa cakyioBuM Kypuimanup. by Kypunmazna Buzaeo gunmiap, ayauo Ba GoTo
MaTepuasuiap cakiaaHaau. Meaus cepsep ¢akar BUI€0 MaTepuaiap €Ky ciai-
nioynap Kypcaru0® KoJMaclaH, siHa yJlapHA Oup maiitTana Oup Heda BUIEO Ba
ayJuo MaHOasiapra TpaHCISICHs KWIMII UMKOHUHU XaM sipaTa/iu.

Tuxkopar ¢€éxm ymyMmuil Makcaiapja HIUIATWIAJAATAH MYJITUMEINS
TA3UMJIAPU U1 KAPAEHWHU ONTHMAJUIAIITAPUII, XOAUMIIAPHU YKUTHUIL, BHUIEO
HaAMOMUIIIap, Ba BUJEO KOH(MEpEeHCHsap YTKa3uIra MyJDKaJllaHTaH. Yiap
MabJIyMOTJIAPHM KaWTa MIUIAIl MapKasjaapuaa, AUCHETYEPIMK XU3MaTiIapuaa,
YKYB 3aJUIapH Ba XOHAJIApUJA KEHT KyJlamaa UIUIATHIMOKAA.

Xo3upna MYJTUMEOUSHUHT  KyHUJard TEXHOJIOTUSJIApUIAH  KEHD
doiinanann0 KeIMHMOKIA!

. Buneokondepencus;

. MynTuMenusiid YKUTHILL TacTypJlapy;
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. EnexTpon razeranap Ba kutobmap;

. OB03:11 Ba BHACO IOYTA;

. ['paduk nu3aiiH BOCUTAIApH.

MyntumMenusHUHT Oy  KEJNTUpWITaH  TEXHOJOTUSJIApUIAH  MHCOH
baoMATHHUHT KyJa Ky coxajgapuja KeHr doinananuamoraa. bynra mucon

TapHuKacCuaa KYﬁHHaFH COXAJIAPHU KCIITUPHUIIT MYMKHH:

1. KommneroTep yHHHIIApU SpaTUILI COXACUAA;
2 Tabaum coxacuna;

3 MenuipHa coxacumaa;

4. TwxopaT Ba MEHEKMEHT COXaJapua;

5 XapOwuii coxana;

6. AXOOpOT TabMHHOTM coXacuJa (DJIEKTPOH MabIyMOT OJIUIL,

AJIEKTPOH SHIUKIIONEANS; OaIunii TyFaTiaTiap Ba Tap>KUMOH JacTypJiap);

1. Canpat coxacuua;
8. Voo KMITHIIT COXacHa;
9. ApXUB HIIIA COXACU/IA;

10. Cywbuii UHTEICKT TU3UMIIAPH SPATHII COXACHIA;

11. Bwupryan peamukna (XakKOHUMITHUK/IA).

2. MabJyMoOT/IapHU €3H11, CaKjIall Ba YKUIIIA XOTHPAJIaH YHYMJIH
(poiiraiaHNII Ba CHKUII aMaJUIapUAard MyaMMoJ1ap TaXJIW/IU Ba

AJITOPUTMUIIAPDUHUHI AXaMHUATH

XoTtupa - mporpamMma Ba 6epuiraniapHu €310 KyHuIll, cakjail Ba TaHi1a0
OJIUIII yY4yH MYJDKaJUTaHTaH Kypuiama. MyibTUMeIna TH3UMHUAA XOTHPaHUHT
VpHH JKyga XaM MyXUM XucoOjlaHaau. XOTHUpa MabiyM OWp YeKJIaHTaH
Xy>KapaJapHUHT COHUJIAH TAIIKWI KWJIMHTAH OViub, Xap Oupu y3MHUHT SArOHA
(YHUKaJT) HOMEpHUTa ShHU MaH3WINTa dTra. XyKalpara KHPUIl YHHHT MaH3UJIUTa

MYypOKaaT KUJINII OujaH amanra OHIMpHIaau.

16



OneparuB xotmpa (OX) - kepakiau HHPOpMAIUSHU (KOMaHIaJapHN)
oomkapyB kypwima (BK)ra Ba Oepwiran MabiyMOTIApHH apupMETHK Ba
maHTuKHiA KypwiMa (AMK)ra cakimad KyroBuM (QYHKIMOHAI —KypHIMa.
OnepaTuB XOTUpa MYJIbTUMEIUA MAbIyMOTJIApM OWJIaH WMIUIAraHja ailHUKca
V3UHUHT UMKOHUSTIIM Japa)KacuHU KypcaTaau. Ayauo, BUACO, MaTH, aHUMAIUs
Ba TacBUpjap OWIaH uIUIaranjga OyJapHM BaKTUHYAJIMK OINEpPAaTHUB XOTHUpara
¢3uI Ba yHAAH YKUO OJUINI aMajuiap WUuja KYT BaKT Tajgad KWiaauraH xKapacH
xucoOnanaau. IllyHMHr y4yH oOmnepaTuB XOTHUPAHMHI XaXMH  YHHUHT
UMKOHUSTIMINK JapakacuHu Oenruiad Oepaau nmecak myOosiara Oyamarad
oynapau.

KommbroTep €pmamuna XxucoOnaHWIIaIuraH MYJIbTUMEIUs Macajaniap,
MyJIBTUMEINSI MabIyMOTJIAPU YCTHA XUCOOJAHWUJIAJAWIaH aJTOPUTMHUHT
MYypaKKaOJIUTura, JaCTIIa0KH MYJIbTUMEINS MabJIyMOTJIAPUHUHT
OepuiTaHJapHUHT COHMTra Ba NIy KaOuimapra HucOaTaH XoTuUpaaa Typid
MUKIOpAArd nH(GOpMaUsHU cakJIaHUIIUMHU Tanad staau. LllyHunr yuyH xotupa
Kepakiii OyiraH MyJIbTUMEIUs MabIyMOTIAPUHUHT (ayJquo, BHJIEO, MAaTH,
aHUMallMsg Ba TAacBUpJApP) XaKMUTa TEHI MUKJIOpAArd axOOpOTHU CakJallu
Kepak, SbHU XOTUPAHUHT CUFUMH KaTTa Oynumm Jjo3uMm. borika ToMoHmaH
KoMmbroTepHUHT OOIIKa KypHJIMAJIAPUHUHT TE3KOPIUTHra MYBO(DHUK XOTHpa

XaM Kepakjy Te3KOPJIMKIa 3Tra OyJIHIIM Tanad dTUaju.

. 1
1 papaxa ! 2 Japaxa : 3 [Hdapaxa
. 1
PerncT | E
P | 03V :
KoL <> <:|:> CD/DVD
1
1
i :
- :
L1 ! L2 ! L3

1-pacm. XoTupa napaxa caTxjiapH

XOTHpaHUHT CHUFMMM KaH4ya Kyn Oyica IIyHYadd YHra KUPHUII

cekumnamaay, (l-pacm) aifiHMKCa MyJNIBTUMEAHS MabIyMOTIapu OwWiaH
17



UIUTaHa€Trasga. YyHKM KUpHUII BakTU (IbHH TE3KOPJIWIM) XOTHUpaJaH
MabJIyMOTHH aBBajoM OOp TomuO TaHnad YKUII EKM YHTa MabJIyMOTHHU E3UII
BakTHAaH KenuO wukanu. lllyHMHr y4yH KOMIIbIOTEp/a CUFUMM Ba HIILIAII
TE3KOPIUTHIAH (PapK KUIUHAAUTAH OUp KaTOp XOTHUpa KypriMaaapu Oyiaau.
XoTupa KypuiaMacu, KHpUIl UIMKOHUSTHHU BakTHU(c), curum (0, OUT)

e Peructpnap, K3m-XOTHPA, SHT TE3KOP Ba XAKMH KaM;

e OmepaTuB XOTHpa: ypTa TE3KOP Ba XaKMU HUCOATaH KaTTa;

e Tamku XoTHpa: CEKUH aMMO XaXXMH yTa KarTa.

Te3kop XOTHPAHMHT TYPJIAPH Ba MMKOHATJIAPH.

Perucrpyap mnpoueccop apXUTEKTypaCHHM aCOCHMHHM TAaIIKWJI 3TaJH.
byaumm mapt Oynaran peructpiap TyIJIaMUJAH KyWUJarujgapHU KeJITHPHUII
mymkuH: bepunranmapuunr Peructpnapu (bP) - amamnmapau OGaxapunumimaa
OpaJMK HAaTWXAJTApHU BaKTUHYA CAKJIall YUyH XU3MaT KUJIaIu.

AxkymyasaTop Perucrtpu (AP) — xuco0 xapa€Hua BaKTUHYA Cakjall
YUyH KYJUIAaHWJIAJUTaH perucTp (MacajiaH, KYMauTUPUII KOMaHAacu Oakapuiiu-
IIM/1a YHAA HATHKA MIAKJUIaHWIIAIn ).

Crek kypcatyBuu peructp (CKP) - crex Owian unuiam aMmaniapujia
Kyutanu-naan. CTek myHmal OepuiraHjapHUHT TY3WJIWIITUKA, YHUHT HIIJIAII
TaMOWJIM/IA OXUPTH KUPTaH - OMpUHYM OYIMO YMKaau, OXUPTH E3WIraH KuiimMaT
OupuHun OYnuO YKumaau. Xo3Wpya CTEKIAp acocaH OCTIporpamMMaiapHu
TAIIKWI KWJTMHUIIKA KYJUTaHUIaau 1e0 alTuo KynsaMus.

Nunexcnu, kypcaryBun Ba 0a3uc perucTpiap - XOTUpaJaru ornepaHajiap
MaH3WUIAPUHHU XUCOOJIAI Ba CaKJIall YUyH KYJJIaHUIA]IH.

Peructp - wméruMkiap mnporpamMmainapia LHMKJIMK — OJIOKJIapuHU
(KMCMITapWHM ) TATKUI KUK YIYH KYJIJTaHUIA !,

YMymuii Makcamyiapra wmyspkamwianran peructpiap (YMP) — kyn
KOMITbIOTEpJIap/ia TAIKUJ KWIMHAAW Ba UXTHUEPUNA MakKcaaiapaa KyIaHUIUIIH
MyMKHH. IIporpamMmaum mnporpamma Ty3umuaa YMP perucTtpHuUHr aHuk
KYJUIAaHWIMIIMHY Tabpuduiaiiau. Ynap OepuiiraHiapHd BaKTUHYA cakjall YYyH

aKKyMyJsiTOpiap, XamJla WHJEKCIM, 0a3zaBuii, KypcaTyBud perucTpiiap
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cudaTuia UIUATHINIIN MyMKAH. PerucTpiapHUHT COHU Ba yiap OpaJuFUIar
OOFNaHUIUIAP MPOIECCOP-HUHI MYpPAKKaOIUTH Ba HapXura JAESIpiH TabCUp
sTaau. AMMO, OOIIIKa TOMOH/IaH, PETUCTPIIAPHUHT MUKJIOPUHH KYTUIUTHY Ba yiap
UMKOHUSTHHUHT TYyIUJIaM OOMJIMTH TpOorpaMMalalliTUPULIHU COAJATAIITHPATN
Ba TMpOrpaM TabMUHOTHUHM OSTUIYBYAH-JIUTUHU OIIUpaad. AMWTHO YTuiran
peructiapaad Tamkapu AMKHMHr TapkuOura nporpamma Oyinuya KupuO
OyJIMalUIraH.MdKH THU3UM PETUCTpPJIap KUPUIIM MYMKHH. YJiap KOMaHJajap
Oaxapuiuimia HHOOPMAIUSHN WUKU y3aTUII BaKTH 1A KYJITaHWIIA]IH.

Nuku peructpiap Ba K3II-XOTHpa AAcTypyura OyMCHHMAaWAM, IIyHHHT
y4yH acoCHMil XapakaTiiap ONepaThB XOTUpaJa >KOMIAIITUPUIAIATAH
MabIYMOTHH KECUMJIM XaXMUHU aHHUK Kamiaad OJMII MyXUM Macajara
annaHagu. TacBupiap KecuM €paamMpaa KalTa HWIUIAHAAW, LIYHUHT YYYyH
KeCHUMJIAp X&KMUHHUHT ONITUMAJT Xa)KMUHU TOIIUII 3apyp.

MabjayMoT/IapHU CHKUII yCyJuIapu Ba ctanaaptiaapu. JPEG — rpaduk
dbopmatnapaad Oupu XucoOnaHUO, TaCBUpJApPHU Ba yjapra TETUILIM alpuM
MabIYMOTJIApHU cakiam y4yH unmatwiaad. JPEG mabnymornapunu y3uaa
cakyaétra Qaiisr omarra KeHraiiMacura ara oymnamu: JPEG, jfif, .jpg, .JPG &ku
JPE kabunap mucoun Oupranu. Yiaap nuuaa . jpg popMarty KInruHa onepanroH
TU3UMIIAP YUYYH YMYMUN XUCOOTaHAIH.

Kynmnanummm coxacu. JPEG anroputvMu TacBUpHUHHT EPYFIUTH Ba
PAaHTUHUHUT XAKUKUWJIWTUHU CAKJIKIKH XOJ/1a CWUIMK YTHUII OWJIaH TacBUP
MabJIyMOTIAPUHU CHUKUII y4yH Kymnanwiagu. JPEG pakamum TacBupiapra
UIUIOB OepuIlra MyJpKajiaHrad 0yinu0, Oy anrOpUTMHUHT aCOCHI KYIUTaHUITUII
coxacu Oy wuHTepHeT xucobnanamu. UWHTepHeT TapMoruia TacBUP
MabIyMOTJIApPUHA Te€3 Ba MYKOTHIUIAPCH3  Y3aTHILAA MakOysl eduMm
XucoOIaHaIu.

bomka Tomonman taxywn kuiuHrasga JPEG  anroputmu umsmanapHu,
€3yBnu Ba Oenruwinu rpadukiapHu cuka onamaiiau. byHra acocuit cabad
IIYHJAKW, IOKOpUAa caHa®d YTuiraH TacBUpiapja KYIIHH MHKCEIUIap

EpYFJIMTUHU KECKUH Y3rapuilld Ba paAHIJIADHUHT KECKMH (apK KWIMILN
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xucobnanaau. byHmaii Typmaru TacBUpiap CUKWIMAraH XoJiga OyTyHJIMTA4a
XOTUpajaa cakjgaHaau. by 5ca XoTthpamaH YKuIn Ba €3UII  aMmauiapuia
TE3JIMKHUHT HUCOaTaH nmacaiiud keTuiura cabad oyiaau.

By anropurmpmaru siHa Oup KaMyWIMKIapaaH Oupu Oy TacBUpIIApHU KYTI
NOFOHAIM KalTa MIUIalga SXIIM HaTka OepMaiau, IIyHra Kypa MOFOHAIH
KaiiTa WIUIam JaBOMHUAA TacBUPJIAPHU XOTHpaJa cakjaraHia >KyJda KYIod
Oy3yJITaHJIUK 03ara KeJIUIId MyMKHH.

SAna 6up yHUHr Kyjuiad OyaMac TOMOHHW IIYHJaKd, Oy aJlrOPUTMHU SHT
KHYMK WYKOTHUILIAp OYJIMACIUTH IIapT OYJIraH TacBHpiapaa Kymiad Oymmainu.
bynra mucon cudatuga acTpaHOMUK Ba TUOOMETIA HATHXKaTapAaH XOCHII
KWIMHTaH TacBupiapaup. byHnaii xonatiapaa TacBUpJIapHU CUKHIIHUHT sTHA
oup ycyinapuaan oupu xucodnanran JPEG cranmaptunuar Lossless JPEG éxu
JPEG-LS anroputMuHu TaBcHsl KUJIUHUIIIN MYMKHH.

JPEG anroputmu épaamMuaa CUKUII. By anroputm opkanu CUKWAJITaHAa
tacBUpHUHT RGB panrmap tyminamu YCbCr ra y3mamtupwnanud. lyHu
tabkuad yrum go3uMku, JPEG cranpaptu aiinan Y CbCr nan doiganaHuniHn
KaThbUW TAKHWJJIAMAWIA, TACBUPJJAPHHU KailTa WIUIAINIHK Ba XOTHUpara €3WIIHU
OoIIIKa METOAJTapH XaM MaBXKY/I.

Panrnap yuyn xaBo6 Oepanuran Cb Ba Cr xanasiapau RGB -> YChCr
Y3rapTupuugal KeWnH, CUMPAKIAIITHPUIL (subsampling[3]) MYMKHH, KaliCUKH
4 Ta mUKCENJAaH TAallKWI TomraH 2X2 yiadamra sra KBaJpaT MaTpUILIAHUHT
EpKUHIMK Y KaHanuHUHT KuiimaTiapu Cb Ba Cr KaHaJUIapHUHT KUWMaTIapura
SKUHJAMTAPUIAAN  (SIKMHJIAIITUPUIL  [IAKIIH «4:2:0»[4]). by xomma 2x2
omoxuunr 12 ta kuitmatu (4 Y, 4 Cb Ba 4 Cr) ypuura arura 6 ta kuiimatu (4 Y
Ba Cb Ba Cr kuiiMatnapujan 1 Tagad) umaTtuiagd. Arap CUKWITaH TaCBUPHU
TUKJIAIl HaTWKacuaa Xocwi Oynran TtacBup cudatu GoigarianyBINHU
KaHOATJIaHTUpMaca, YHJAa TACBUPHHU CUKHII HyHamuimu (akaT Oup TOMOHIIaMa
amajra OIIMPWIIMIIA MYMKHH — BepTUKan Xojatna («4:4:0» uusmacu) Eku
ropusantan xonataa («4:4:2» du3macu), sHa OUp yCylnW yMyMaH Xe4 KaHaka

xonatna («4:4:4y).
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Keitna Oockuuna EpUKIMK KOMIOHEHTH Y Ba paHTIap Y4YyH >KaBoO
oepaauran Cb Ba Cr xaHamutapu 8x8 mukcemu Onokiapra Oyiaud TanuiaHagu.
Xap Oup OJOK yCcTHAA AUCKPET KOCHHYC Y3TapTUPHIN amajuiapu Oa)kapuiiajiu.
JIUCKpeT KOCHHYC Y3rapTHUPUINUAAH XOCWJI KHJIMHTaH KaduceHTiap
KBaHTJIaHa/I1 Ba XaddMaH KoJjiap OpKaIu KOIJIaHAH.

JIuckper KOCHMHYC Vy3rapThpuil KaW(QUCEeHTHMHM KBaHTJIAll y4yH
Kyutanmwnagurad marpuna JPEG dainmHuHT capiaBxa KUCMHUA CakKJIaHAIH.
Xorupana JPEG daitiura mabiaymoTiap cakjiaml kapa€Huna kanhduceHtTiap
IIYHJAld JKOMIAMTHPIIAINKH, FOKOpH cudatiu KaiduceHTnap cudaTh macTt
KaipucenTapra HUCOATaH KyWIMPOK KBaHTJIAI Japakacura CWLKUTUIAIU. by
Aca TACBUpJArd KWYHMK JACTAIapHHU Jarajuiamrupuiira onub kemagu. Kanua
IOKOpY Jlapakalla CHKUII, Kal(HCEeHTJIapHUM UIyH4Ya KYWIMpPOK Japaxana
KBaHTJIAlI JICTAaH MAbHOHU aHTJIATA/IN.

Xortupanga TtacBupHu cakiaranga JPEG dainuaa cudar kuitmatiapu
KypcaTuiiaau, mapTiau Oupiaukiap oepunaau, Mucol yuyH , 1 man 100 raua €xu
1 nan 10 rava. DHr KaTTa KMMaT acocaH cudart Aapakacura TeTUILLIN OYIaIu.

JIUCKpeT KOCHHYC Y3rapTHMpHMII - OpTOraHall y3rapTUpUIUIapAaH Oupu
xucobnanaau. Kocunyc y3raptupuin 0y XaKMKWAW COHJIApAAH TAIIKWJI TONTaH
vector y4yH KyJUIaHWIAAW. by yCyl MabiayMOTIapHA WYKOTHIIIAP 3Ba3Wra
amajira omlaJurad aaropuTmiapiaH (oiganaHrad xojiga KyJUIaHWIaad, MUACOI
cudparuga MPEG éxu JPEG au kentupummmu3 myMkuH. by y3raptupum dype
y3rapTupuin omiad yambapuac 0OFJIMK XUCOOJIaHAIN.

MaremaTuk TOMOHMJAH CUWJIMIIMHM Kypcak, OyHIa BEKTOPHU
Y3rapTupuil MaTpUllacura KylaWTMacHMHM TalllKWil JTaad. byHaa xocui
KWIMHTaH MaTpUIa BEKTOPra KyIanTpUJIraHWTa Kajap TPaHCIIApECHIIAHAIN.

Xap Xwi1 XOCWI KWIMHIaH CHUTHAJUIAP TYpPJIWd XHII JIKY TypJiapura
terunuin Oymanu. Kyiuma kentupuiaran matpuia Oonuianrud 4 T1a dopmysa

KCITUPpUIITaH:

DCT-1, = [cas(fciﬁ)]ggu{n

DCT-2, = [cos(k(l + 1) T)]ock.icn
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DCT-3, = [cos((k + $)IZ)]o<k,<n

DCT-4, = [cos((k+ 3) (1 + 3)Z)]o<k,i<n

bynnan tamkapu mryHu XaM KeATHPUO YTHIN JTO3UMKH, JUCKPET KOCHHYC
Y3rapTUpUIl TACBUPJAPHU CUKHUIIJA XaM KEHI KyJUIlaHWIaau. byHaa nuckper
KOCHHYC Y3rapTUpHUII TACBUPHHU TYPJIM XWJI aMIUIMTYy[a Ba 4acTOTa CUHYCOW]
WUFUHAUCUIAH TAIIKWI Tomnaau. Dype NUCKPET Y3rapTUPUIIMHHA KypaauraH
Oyncak, OyHAa TACBUPHUHI MXTUEPUM KUCMJIApHU KaTTa OYiMmaran
KaipuceHTIap opkaaum xam wudomamammMu3 MyMKHH. By YHHHT XycCycHUSTH
acoCaH TaCBMPJIAPHU CUKHUII YYYH KEHI KYJUITAHWJIAH.

Nkkn ymyamouma  auckper kKocuuyc yiraptupumr MXN  yimuammum A

MaTpHULaHU Kyiiuaaru popmyia opkaiu udoaiammMiu3 MyMKHH:

M-1N-1 ! ) . )
m2m+1llp w2n+llg
qu — apaq ZO ZO ‘imn COs — 20 COs — 2N
m=0 n= -

O0<p=M-1u0=<g=N-1;

A T
= 2 =11
{ E arap l<p=<M-1. ? arap 1l<g<N-1

Bpg - A mMaTpupcaHuHr kaiiguueHntu aed ataiaam.

J 1 ., arap _p:[:l; 1 _  arap fj':[];
B =

Mucon yuyH 8x8 Marpuua sneMeHT/iapu yuyH 64 0a3aBuil QpyHKUHUSICH

WIUIATUIIAIN, KyWUJa KeJITUPUITaH TaCBUPa HAaMOWMII STHJITAH:
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2-pacM. 8x8 MaTpuIia JIeMEeHTIIapu yuyH 64 6a3aBuii QyHKIIUACH
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JIMCKpeT KOCHHYC y3rapTHpPHII épaaMHuIa TACBUPJIAPHHA CUKUIILL.

bu3 xyliunaru TacBup MucoJUaH 8X8 Ymyamiu MaTpuila 3JeMEHTIapura
MyJDKanaaHrad 64 0asanu KallUCeHTHH uILIaTaMu3. byHZla TaCBUPHMHI Xap
oup 6mokuman 10 Ta 3IeMEHTHU KOJIAMpaMU3 Ba KOJTaH daeMHTIapHu 0 KuiiMar
Ounan anmamTupamus. Jlemak 6 Ta snemeHtnaH | Tacu Komaau. 3-pacMaa
JUCKpPET KOCHHYC Y3rapTUpHII €EpJaMHIa TACBUPHM CUKMILJAH OJJIMHIU Ba
KeWHMHTH KYpUHUIIUIApU Kentupuirad. bynaa acocuii dgapku cudar xuxataaH
KaliTa WIIUTAHTaH KalTa WIUIAaHraH TaCBUP a3rMHa NAcTpoK OYyyiaau, aMMoO XaxM

JKUXATAAH XOTUPAJAH KaM >KOW drajlIai/Iix.

3-pacm. TacBupnaa ymapHUHT dapKIapu

3. TacBupjapuu Kaiita unuiamjaa BeiiBier - [o0emn y3raprupuimuaas

doiipasanum

Beiipner cy3u uwnrmszua “wavlet” cy3uman onunHran OYiau0, “‘€iunn”’
JIecTaH MabHOHU aHrnaraau. Bensnernap Hazapusicu Dype aHamu3zura Moc
anTepHaTUB OYIMO, CUTHAJIapra UIUIOB OepyBUYM SIHTMYA TEXHUKA Ha3apUSCUHU
TAILKUI 3TA/IH.

BeitBnernuar —adB3aumkiapugadH  OMpu, Y  CHUTHAJUIAPHU  SIXIIU

MaxaJjuIMiAJIalirad y3rapuiiapHy alTMalITUPUILTa UMKOH Oepaju.
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®ype ananusu 3ca OyHra uMkoH Oepmaiinu. dype koadduumnentiapura
CUTHAJI MaBXyn Oynumm Oapya BaKTIapUIard CUTHATHUHT XOJIATA aKC DTaju.
Connu Ba (yHKCHOHAT aHalu3/la JUCKpET BeWBIeT Y3raptupuln Beiiner
y3rapTupuiura Mancyo 0ynub, ymapaa BeWBIETIap IUCKPET CUTHAIIAp OYIn0
udoaananay.

Kyiiuparn  xypcarunran rpaduk  TacBUpiiapAa  BeHBIeTIap  Ba
MarmTabyianral pyHKIUsIap KeATHpWITaH. AWpUM MyKamMan KyJUTaHWIaTuTaH
cunpnap nunga Jobumm cuadura Mancy0 BerBIeTIap KyN KyJIaHUIAIH.

AHaJIOT WKK{ YJIYOBJIM CHTHAJHU BaKT OyiMYa TUCKpETJall Ba Japaxa

Oyiinya KBaHTJIall HaTH>Kacuaa pakamim tacBup (PT) maiino 6ynaau.

Scaling function and wavelet Fourler coefficient amplitudes
1 5 | | 1 1.0 ' 1 1 1 I | 1
— scaling function

08} — wavelet J
0.6 }- -
04 ) -
0.2 -
2.0 1 4 1 il | 0.0 Il Il ] &
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 225 3. 28 A

4- pacM. JloGemu 4 Ba BEMBIETHUHT MalTabJaHTaH (PyHKCUSICUHUHT

HacCTOTaJIN TalIKUJII STYBUMWJIApH

Scaling function and wavelet Fourler coefficient amplitudes
] ] 1] | 1 1 0 | ] | ] 1 | 1
1 — scaling function
- 08} — wavelet 3]
B
h 5 0.6 J
-
l\v =
U 4 o ‘ E =l
=
. 0.2 o
. -
A o 1 ] 1 ] | 1 1 1 ] o 0 ] ! 4 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 g ‘98- ¥ A8y 2 2285 ¥ A8 A

5 - pacM. Jlo6emm 20 Ba BeMBIETHUHT MallITabjJaHTaH ()yHKCUSICUHUHT

JacTOTaJIN TalIKWUII STYBUMWJIApH
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PTHUHT 3HT KUYUK 3JIeMEHTH nukcen (muxen) ned aranagu. PT ymymuii
xonna N Ta xatop Ba M Ta ycryHaaH uOopaT TYFpu Oypyakiu KaaBaj
KypuHUIIKaa Oepuinaau, OyHaa xap Oup aneMeHT nukcen 0ynaau. by xaasaaHu
NxM snemeHTIapAaH nOOpaT MaTprca KYpUHUIIINIA XaM €311 MyMKHH.

PT nukcemnapuHu KoopJMHATaJapyuHU rpaduK TacBUpJAINl Y4yH TypJiu
yeysutapaan ¢oinananmnanu [9-10].

TacBupmapan Tanu6® onwmm Macamanapuna owrtra PT Typmm ycymmapaa
KEJITUPWINILIYA MyMKHH, SbHU JEKapT €KU KyTOJIM KOOpAMHATA CUCTEMAaIapuaa.

6-pacmaa PTHM wKkku XWi ycyiaga JAEeKapT KOOpAMHATa CHCTeMachaa

TACBUpPJIAII KYypCaTUJITaH.

Yan koopauHaTa CHCTEMacH YHT KoOpAMHATA CHCTEMAacH
M
(1.1)

s R

| WY |

N N
B |
(L.1) N v /
M

6-pacm. Jlekapt koopauHat cucteMacuaa PTHH KKy Xt ycymaaa

TaCBUpJIALL

Yan koopauHar cucteMa X YKUHM 4YallJlaH YHITA EbHAIMIINIA MOC
KeNagu. YHT KoopauHaT cucTeMa Y YKUHHM MAcTIaH FOKOPHUTa EhHANMIINTA MOC
kenamu. Illy ca6a6mu PTuu ndomganoBun MaTpucaHUHT MACTKU Yar TOMOHHIA
(1,1) xoopauHATAM MHUKCEN S>KOWNamaau, OKOpu YHr TomMoHaa 3ca (N,M)
KOOPAMHATIIN MHUKCEJT )KOUIaIam.

VHr koopamuaT cucreMana PT NHMKceInapuHM TapTHOIM XMCOOM yHTa
MOC MaTpUCaHUHI IOKOpW yan OypuarujaH OonulaHUO YHT MacTku Oypyakaa
tamomsiaHaau. KoopauHatnapHuHr OyHaall wudojanaHumm ymyM KaOydd

KWIMHTAaH WKKU YJIYOBJIM 4Yaml JEKapT cucremara Moc kenmacaga, y PT XY
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TEKHCIUKIA aKC OJTTHpUINIa Kym Kywranwiaad. (x1,yl) Ba  (x2,y2)

KOOpAWHATaJIn UKKH ITUKCEJI Opacuiaru 11 MaCO(I)a Kyﬁnz{arnqa AHUKJIaHaOHu.

d, = -x) +(y,-v.) . Q)

busra 8x8 mukcen YiIuoBIM TaCBUPHU aHUKJIOBYM -TapTUOIM MaTpula
Oepwirad. by TacBUpHM JeKapT KOOpJAUHAT CUCTEMAcUAard rpaguk KypUHHUILN
6-pacmaga kxypcarmirad. by epma a xapdu Ounan (2) TacBHPHUHT dar
KOOpAMHAT CUCTEMAacUAard KypUHMIIM, O Xappu OWaH YHUHT YHT KOOpJIMHAT

CHUCTCMaaaru KS"pI/IHI/IIIII/I OcTUIaHTaH.

M 2 3 4 5 6 7 8]
I 2 4 6 8 10 12 14 16 I
|3 6 9 12 15 18 21 24|
I4 8 12 16 20 24 28 32
s 10 15 20 25 30 3 al (2
| 6 12 18 24 30 36 42 48 I
7 14 21 28 35 42 49 56|

|
|
|8 15 24 32 40 48 56 64 |

7-pacMm. (2)- MaTprcaHu paKaMIId TaCBHPHU

(2) mMaTpuca y4 VIIYOBIIM JEKApT KOOPIWHAT CHUCTEMacuaa Xxam rpaduk
KYPUHHUILJIa KEITUPWINIIA MYMKUH. By Xonaa Marpucanusr sneMeHTiiapu XY
TEKUCIIUKAA >KoWnamand. by snemeHTnapHuHr kuiimatiapu 3 YKu Oyiinua

kyhunaau. bynnaii TacaBBypHUHT HaTHXKacH 6-pacmia KypcaTuiraH.
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7-pacmaa a xapd Owran (2) TacBHp 4amn yd YITYOBJIM JEKapT KOOPAUHAT
cucremacuna Oenrunanrad, 0 xapd Owman sca YHr y4 YIUOBIM JEKapT
KOOpJIMHAT CUCTEeMacua OeNTruIanraH.

[10] repmunomorusicu 6yiinva 3] KypUHHIINIA KEITHPHITaH TaCBHpJap
“0” cuHd pakamaum TacBupiapra kupagud. «0 CcHHQUHW» TacBUPJIAPHH
aHUKJANa yMyM KaOyJl KWIMHTaH CHH( TylIyHYacu OWJIaH aJaliTUPMAacCIIuK

yUyH YHU YCYII IeTaH TylIyH4a OujaH anmMaliTupamus.

8-pacm. (2) matpucanu 31 TacBup makiauaa ndoaanaHuIIm

[10] ma pakamiu TacBUpiapHH Tabpuduanm Ba udomaian ydyH Oerira
yCyJa KUpUTHWITaH, ynapaad 1-4 ycymnap tacBupnapau 2/] maxnna ndonganamnira
MyKajutaHrad. OXUpru ycya Y3WHUHT alloXUJa HYyKTaJlapu €EKHA JIOKal
coxajgapu OWJIaH KENTUPWITAH SIPUMTOHJM OWHAp, KOHTYPJIM Ba TacBUpJapra

OYJIMHTaH.

| 600 Oyiinua xyJoca

[Ipenmer coxacuHM TaxJIMJI KWITAaHMMH34a KyHUJard Xxyjocajiapra
KEJINII MyMKUH:

1. Mynbrumeana Tu3UMIIApUAA axOOPOTHM KOWJIAIITHPHUIL  Ba
capajall amMajylapuaa XoThpa OwiaH OOFJIMK MyaMMOJIapHU OapTtapad) STHII
Hynmapu MaBXKyJ SKaHJIWTH Ba OyHHM €4yull Hyiau cudaThaa MabIyMOTIApHH

CUKHIII AITOPUTMIIAPUHY KYyJUIall.
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2. Cukuim ajdropuTMJIApUHU  SIHTUTTaH SIpaTUIl  5Mac, Oalku
aHbAaHABUM BEWBIICT-KApAEHIIAPUHU KYyJUIaraH XoOJIa TacBHUpJapra pakamiiu
KaiiTa UIJI0B OepHIll YCYJJIApUHU ONTUMAJUIAIITUPUIIT MYMKHUHIIUTH.

3. TacBup MabIyMOTIApUHH XOTHpaJaH YKHUII Ba yHJAa BaKTHHYA
cakJjall aMajyIapuHy Oa)kapuilia KOMIIBIOTEp XOTHpa pecypciapuiad (perucrp,
KOLI-XOTHpa Ba ONEpPaTHUB XOTUPA) WJIOKU OopuyYa YHYMIM (oiiJanaHuIn
MyJIbTUMEANA TH3UMIIAPUAA MaBXKyJ «XaTOJNUKIap»HU Oaprapad ATHII
MYMKHHJIUTH KypCaTaIu.

4. 3aMOHaBWiI KOMIBIOTEpIApa TaCBUPJIAp KeCUMJIaHTaH (OYJIMHTaH)
XoJlaTAa KaWTa uiulaHaau. TacBUpIapHH OYIvIn maTuaa Kecumiap XaXMu
KaTTa poJl YWHAWIWA, YyHKUM KECMMHHU KaTTa €KUM KUYUMKIMIU €3MII Ba YKUII
OyHpYKJIapUHUA COHMHU OENTUIIaliIi Ba YHYMJIOPJIUKKA TabCUP KypcaTaau.

5.Xo3upru JaBpra Kajaap MablIyMOTJIAPHUHI XOTHpa OWiIaH OOFIHK
KYOI'MHa MyaMMOJIapy XaJl KWIMHTAHJIWTHUHM OKopuaard 06o0ja TaxJui
KWIMHIYM. AMMO ailHaH MyJbTUMEIMA TU3UMIIApUAa aXOOPOTHH >KOMIAIITUPUI,
KHYUK XaXMJa cakjall Ba TE3pOK pakamiu KailTa MIUIOB Oepull aMasulapu
allpuM MyHanmuuuiapAa XaHys3raya MyamMMOJId TOMOHJIAPYM MaBKYHJIUTU KYpuO
YUKWIAM. byHzna alHHMKCa MyJbTHMEINWa MAbIyMOTJIAPUHUHT TYpPJIU XWII
dopMaTra sra SKaHJIMIM Ba Xa)XM XUXaTUIaH XOTHpajaH KYI KOW srayaiu
IOKOpUJArk «MyaMMOJIH TYXTaMuuiap»ra cabad OynaéTranIuruii aHUKJIaH IH.

by wimMuil HMINHUHT acOCH Makcaau MYJbTHMEIWA TU3UMIIAPUIATH
TaCBUpPHU XOTHpa Ba Mpoleccop OwiaH OOFIMK KalTa HIUIall amaulapuHu
ONTUMAaJl YCYJUIApUHM sipaTUlIaH uoOopaT. By Makcaara spummim  y4yH
KyHuara BazudanapHu amanira OmupuIl mapTiapy KyHUIn:

e  TAacBHpJApPHM paKaMJIM KaWTa MIUIAIIAA BEWBIIET KapaCHJIApUIaH
dboinananu;

e  TAacBUpJApHM  XOTHpAa  pecypciapuia  Cakjamjga  CHUKMII
AITOPUTMJIAPUHUHT ONTUMAJ YCYJUTAPUHU SIPATHILL

e  MappauieNaliTUPUII KapaéHuaa OYIMHIaH TACBUPHU KECUMIIAPHU

xoTupara €3uml/YKuI BaKTiIapy Ha3zapaa TyTHIINIIN JO3UM.
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I1 606. MyabTHMeAnAa TH3MMIIAPHAA aX00POTTra MIVIOB OepUIIIia XOTHPA
Ba MPOLECCOpP YHYMIOPJIUIMHH OLIMPHILIATH MyaMMoJs1apHu O0aprapad
3TUII UYJUIapHU

Onauary OYTUMUMHU3AA MYJIbTUMEANA TH3UMJIAPHUIaTd XOTUpa OWjIaH Ba
TaCBUPJIAPHH paKaMJIU KalTa WIUIAII Te3TUrura OOFJIMK MyaMMOJIapHU abcTpak
XOJ/Ia TaxJwil KWiguk. by myammonapau OapTapad »Tum yuyyH Oup KaHua
CUKHINI yCyJulapuiaH (QoiJaJaHUIIIMHU3 Ba TPOIECCOP YHYMIOPIUTHHH
ONIMPHINIA Xap XWJ aJIroOpuTMIApAaH (QoHJaTaHUIIIMHA3 MYMKHUHJIATHHU
TaXJIWI KAJAUK. AMMO O3 TaxXJIWI KWJITaH yCyJl Ba aJITOPUMTIIApHU aMainéTaa
CHHaMacjaH Ba yJiapHU Oup-Ovpu OujiaH TakKocJaMmacaaH KaHAal HaTwkanapra
SPUIIMMU3HU OUJIa OJIMANMU3.

[IyHUHT ydyH, TaCBUPJApHUA paKaMJIM KalTa WIIIIAIIa SXIIA HAaTHKara
OPUILUIITHUHT OUPUHYM OOCKHYHUA OINTHUMAJ aJrOPUTMIIAPHHM TaHJaIl Kaou

Macananap €Taau.

1. MyabTuMeaHa TU3UMJIAPWAA TACBUPJIAPHH NapaJiesl KailTa uljiam

AJITropTMiiIapu Ba TEXHUKA BOCUTAJIapH

KpI/ICTaJII[aFl/I K311

TyxTaanuuiapx
0OIIKAPYBYM JACTypUil
KOHTpOJLJIep

ManTukuii 001Kapys

Hurepdeiic 010ku

Perucrpaap maccuBu

>

9-pacm. bup saponu nmporieccop apXuTeKTypacu
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Pentium mukpomnpoueccopu 64 paspsiian MarucTpaia acoCUra KypHITraH
Oynub xoTWpa Ba perucTpiapaad uH(pOpMAIUs aIMANIMHYBUHH KECKUH
Te3namTupand. burra 6axapysun Kypunma vkkuta U Ba V kypuimManap Ouian
AIMAIITUPWITAH . YJIapHU xap OupW mapanen omneparusiap Oaxkapamgm. U
KypHJIMacH acocujia Xxuco0iaanu6 6apua Oyhpykinapau O0axapaau. V KypuiMacu
épnamun Oynmub dakat 3HT Kyl yupailauran OydpykiapHu Oaxapaau. Nuku
peructp (Ko11) HKKUTa OyJIMHTaH: OyHpyKIIap KoITU Ba Oepuiiraniap KoIIu.

Pentium Prp ma nuku gactoTaaa MIUIOBYM HUKK L2 ka1, xaxmu 256, 512
¢xu 1024 y3 xoHTpOsUIEep Ba JIoKan 64-pa3psaiu Oepuiraniap MIMHa KYIIAITaH
(10-pacm). KymmmMya WYKKM ONTUMAJLIAIITHPHIN, TE3JIAIITHPJIraH KOHBEHp Ba
napajieJUTalliTUPUIT  Japakacu opTtupwiradn. HucOGatman kaTTa KyBBaTJIH

MaTeMaTHK MPOLECCOP YPHATHUIITAH.

A, \
Ko - XOTUPA y
A

A
—— ——
Kypuamauap Yuncer Oneparus

10-pacm. Kyn ssgponu nmpoLecCOpHUHT apXUTEKTypacu

MynsTHMEIMa TH3UMIIAPHIA TaCBUpJIAp YCTHIAA Xap XHJ amajuiap KeTMa
KeTIIMTMHA Oaxkapuinga Oup Heua Oockuwiapaan yruinaau [9,10]. Bynap:

MyJIbTUMEINA axOOpOTHHU (MHUCOJ Y4YyH TacBUP) XOTHUpPaJaH VKUO OJMII,
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Oaxapunumn Japakacura Kapab Tmpormeccop HaBOaTura KyWUWI, TacBUP
MabJIyMOTJIAPUHU BAKTHHYAIUK CAKJIAIl Y4yH ONEPaTUB XOTUPamaH Oy »kKou
QKpaTUI Ba KalTa WIIAl HATMKAcHIa OJMHTaH TacBHp KUHMAaTIapUHU
JTOVMUI XOoTUpara E3ui kabuiapaan noopataup.

AMMo Oy amaiiap KeTMa KeT/Iura Xap JOUM XaM aHWK BakT JaBOMHUIA
SKYHJIaHMAaWId Ba BaKTAaH IOTKaszuira onaud kemaaw. byHra Oump Heda
cababmapHu Mucon cudartuga KypuIIUMHU3 MyMKWUH. bupuHumMmaH, HT KaTTa
MyaMMoJapJaH OWpH XOTHpa MyamMMOCHUANp. TacBUp Xa)XKMHHHUHT aifHaH OuWp
XaKMIa OeNTWIaHMaraHjinrd, TAacBHPHU Xap KaiTa WIUIad, cakiaml ydyH
XOTHpara MyposkaT KHJIMHTaHa STHTH XaKMJIa )KOW aKpaTUIIHA Tanad staau, Oy
3ca TacBHpra TETHIUIM KUHMATIapHH XUCOONAIll, YHUHT KCHTraWTMacHHH
aHMKJIANI Ba Oy Y3rapHIUIapHU ONEPAlMOH TH3UM KYPHAIHIA KT YTUIIHA Ba
BaKJaH FOTKa3WIl KaOW KaMYWIMKIapra ojiW Kenaah. VIKKMHYWmaH, KaiTta
UIUIAaHAJUTAaH TacBUpP TIpoIleccopra OKJIAaHTa4 MablIyM uYerapajaHraH BakT
WYHJIa TAaCBUP MAabIyMOTIApU yCTHIA OakapuiiaJTaH aMauiap KeTMa KeTIUTH
OaxapuiIuO OYIHINM JI03UM, aKC XO0JIJa KaTTa XaKM/Iard TACBUP MabIyMOTIIApH

XoTupara €3uml TaBOMHUIa alpUM KEUNKHIIUTApTa OO KEIUIIA MyMKHH.

K3III — XO0THpA K3l — XO0TUPa

E—
Kypuamanap E— Yumeer OmneparuB xoTHpa
I — I — .

11-pacm. Ky siaponu axpaTuirad K3M-XoTHpalivd IpoLeccop
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bynpan Tamkapu mmHanapHu OaHJ KWIMII BaKTH XaM YerapajiaHra
xucobmanaay. Komnprotep XoTupacuaa TacBUpJap XaXMHUHHHT OIIMO KETHIIU
KaliTa MWIUIAIl TE3JUIMHUHI [acaiiumura osnb Kemaau. MynbTuMenua
TU3UMJIApU/IA TaCBUPJApPHU KaiiTa WILIalIa UMKOH Kajaap cudar napakacuHu
nacaiTupMaral XoJjija KHYMK XaXMJa Cakjiall ajlrOpUTMIIAPUHU HMILIA0
YUKUIIHA Tanad Kunaau. TacBupnapHu KailTa wuIamjga Kym o siIposiu
IIPOLIECCOPJIap YUYH MYJDKAJUIAHTAH MHapajiesl KaWTa MIUIAl aJTOPUTMIIApIaH
¢oiianaHuIl KOMIBIOTEPHUHI MIUIAII YHYMAOPJIUTUIA M)KOOMH TabCUPUHU
KypcaTaau. AMMO OKMMJIapra aKpaTUII KapaéHua TaCBUP MabIyMOTIADUHUHT
Oup KailTa MILIAIIa MPOLECCOPra IOKIAaHAAUIaH MallyMOTIap XaXMH MyXHUM
axamuAaTra ara. YyHKH XOTHUPalaH BAaKTUHYAIMK KOW aKpaTUIl Macaiajlapy Xap
JIOUM JacTyp YHYMJIOPJWTUTHM OIUMPHUILJATH HO3UMK JKOW XHCOOJIaHaIu.
XotupamaH  KOW  @XpaTHIl  MacaJaJpUHU  aMajira  OLIMpaJguras

MmapauiCJIaliTHpul MCXaHU3MH KYﬁHHaFH MacajlaJJapHU CUHUIIHN JIO3UM!

1. OKUM Xa()CU3IMTUHU TabMUHJIAIIL,

2. KYIIMMYa Xapaxariap;

3. MYyCOOOKaTAIITUPUIIHYI TaIIKAIAIITHPHIIL,
4.  XOoTHpa HOCO3JMKIIAPH.

HNkrta okum Oup BakTHUHT y3uJa XOTUpaHU OaH] KUJIMOKYM EKU YHU
Oymiatuiy kepak Oynubd KojraHjaa, XOTUPAHU aXpATHUIIl MEXaHU3MUHUHT WYKU
MabJIyMOTJIAap TY3yJHUIIUAa MycoOOKaall OomiaHaAl Ba TaCTYPHUHT HOTYFpH

HIIUTAIIMra oJub Keaau.

OKUMJIIAP

12 — pacm. OKUMITAPHUHT aXKPATHIITAaH XOTUPara MypoxxaTu
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Arap okumiap 12-pacmpa KypcaTWiTraHIeK TaKCUMJIAHTaH XOTupara
YeKJIaHMaraH Mypo’kaaT KHJIMII XyKyKura ara Oyncamap, yHOa OKumiap Oup
BaKTHUHT Yy3uja ailHaH OWp sueiikara MypoxaaT KWIMIILJIapu MyMKHH, Oy 3ca
TU3UM UIIMHUHT HOPMaJIaH TallKapH UIILIAIINTa 00 KeJlaau.

MyaMMOHUHT onaui eunMu cudatujga XOoTHpara MyposkaaT KWJIUII Ba
YH/IaH BaKTUHYAJIUK KOMW aXXpaTHUIIHU YEKJIOBUM (PYHKUUSIIAPHU TAIIKWUII 3THUIL,
OyHJa OKMMJIADHUHT XOTUpara MypoXaTH Oup aman OakapHil JaBoOMHUIA
dakaTtrruHa Oup MapTa MyposkaaT KWJIU OJIMII XyKYKUHU Oepanu. Hatuxkana 6up
xkapa€H Oakapuiauin JaBoMHuaa Oapya OKMMIIAp XoThpara Owp wmaportadba
MypoXkaaT KWIMIIagd Ba Oapya OKuUMIJAp OaXapWIMIIM CHHXPOH Tap3aa
SKYHJIaHATH.

ApaTwiiran XoTHpara MyposKaaT KWIHII MEXaHW3MUTa TaKUKJIAUUIApHU
KOpUM ATUII KyHUJarn HMKTa MyaMMOHHM l03ara Kenuiura cabab Oymumm
MyMKUH. BupuHUYMjaH, XOTHpagaH >KOW aXpaTHIll Ba aXpaTWIraH XOTHUPaHU
Oymiatuira TakKUKJIANUIAp YpHATUII OKUOaTHAa KyIIMMYa KyTWIHIILIAPHUA
CEeKUHJIAIINIINIa OJIMO KENUIIu MYMKUH. WKKMHYugaH 5ca, OKUMIIAPHUHT
XOTHpara pyxcaT OJIMIIKAAru XapakaTu MyCOOOKaIalu xKapaCHJIapuHu r03ara
KEJITUPHUIIA Ba JACTyp WIIMHU CEKHMHJIAIIUIIUTA OJIUO KEIUIIHM MYMKHH. Xap
WKKajga MyaMMOHHU 13-pacmpaa KypcaTuiraHiek OKUMIIADHUHT Xap Oupu yuyH

XOoTHpara JIOKaJI MypOKaaTHH TAalllKWJI 3THUII OMJIaH eYUIITMMH3 MYMKUH.

OKHMIIAP

13 — pacm. Xap Oup OKMM Y4yH a)XpaTWJIraH JIOKajl XOTUpa
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13-pacMia KeNTUPUITAH TEXHOJIOTHS XXPATUITaH XOTUPAHH TaKCHMIIAI
ned atamamu. AXpaTwiraH XOTUpara OKMMIIApHU TaKcumiiad Oepuill aiiHUKCa
TaCBMp MBJIYMOTJApHU Mapajie] KailTa HIUIanga sSXIIM HaTika Oepaju.
[Tapannen KaWTa MIUIAIIA TAKCUMJAHTaH TACBHP MAbIyMOTJIAPHUHI KBaApaT
MaTpHlaiap COHUTa Ba YJIApHUHT Y1uaMura OOFIuK xucoOiaaHaau. Marpuuanap
COHMHHMHI KYyMaluim XoTupara OYyiraH MypoxaTjiap COHUHU LIyHYAJIUK
omummra cabad Oynagu. UyHKM MaTpULIAHUHT YiIaMura JIOMHK aKpaTHITaH
XOTHUpaJaH AUHAMUK >KOW TaKCUMJIAII JO3UM OYynanu, Oy xapa€H sca MabiIym
MUKJIOpAa BakT capdiaHumura onud kemanu. TacBUpmapHU pakamiu KaiTa
WIUIaraaa yJapHU XaM MPOLECCOP YHYMIOPJIUIMHHU OLIMPHUII MyaMMOJIADUHHU
XaM XoTupa OujaH OOFIMK OKMMJIAPHM TaKCUMJIAIIIArd XaTOJIUKIApHU
Oaprapad sTHIlIa ONTUMAN YCyJUlap SpaTUiau. YJapHU OOOHHHT JaBOMMJIA
aManuéraa KyJUIaHUITaHMUCOJIAp TapuKacu

Xo3upra maTaa MyiaTUMEIua MabIyMOTHHUHT OMp TypH XHCOOJIaHTaH
TaCBUPHU CUKHUIIHMHI OMp HEYa aJropuTMiapu MaBxynl, Oynap nuuga JPEG
AITOPUTMUHHA MUCOJ KWIUIIUMHU3 MyMKUH. JPEG anropuTMHUHHUHT MYKOTHIILIHA
Ba HMYKOTHIICH3 CHMKMII YCYJIIapH MaBkyd. VYKOTHIIIM ycyinaa CHKHIIIA
TaCBHp XaKMU ce3wiapiu Kamaiimaiiau. TacBup cudar mapaxacu MyXUM
axaMmusTra sra OyimaraH xojuiapaa Oy ycynnaH QoiimamaHull sSXIIM HaTHXKa
OepMaiiin Ba MyJTHUMeIHa TU3UMIIapuaa ¢oilfasaHrasaa XOTHpa XaKMHUAAH
OpTUKYA KO Jsrajuianav. by myaMMOHM euuiiga Kyn sApOJM MOpoLeccopiap
YUYYH MNapajIeJUIAalITUPUII QITOPUTMIIAPUHU KyJUlaraH XoJjjJa TacCBUPJIApHU
HYKOTHUIIUTA CUKUITHUHT sTHA OMp STHTH aJrOpUTMH UILIad ynukuiau [16].

by anroputmpna TtacBupHu uKkM Yiauamnau  BediBner - JloGemu
y3raptupumy  KyJutlanwigy. Beiiener - JloOemm guckper y3rapTupuiinga
TaCBUPHU CHKHUINTadya OyiraH amamiap KeTMa-KeTJIUTUHHU Te3aIllITHPHUII
Makcanauna C# mactypiail TUIWHUHT TMapajeulalliTUPUIl KyTyOXOoHalIapuaaH
dorinananunau. byHna kxym suaponu mporieccopiiapia JacTyp alropuTMHaa
Oaxxapunaauran apumeTuk amamiap Oup BakTAa xap Oup sapora Takcumiad

oymu6 Oepunnu. lllynnan cyur BeiBiaer — JloOemm auckpeTr y3rapTUpHIIIAH
34



OJIMHIaH MACCHB KUIMaTJIapy YCTHUJA CHUKWII aMaJUIApUHH NapajieUIalliTUPHILI
alropuTMIIapuaaH (oiinanaHral Xo/1a aMmaira OIUpPUIIIH.

KOxopuna mucon cudaruna kentupuirad cabadiapaan npoueccop Ounax
OOFJIMK TOMOHJIAPUHM OJaJuran Oyicak OyHJa acocaH MapasuleallTHPHILL
amajylapura TyXTajJicak MyaMMOHM €YUMHUTa sSKUHJAIraH OyiapluK.
[lapannenalmITUpUITHUHT  JACTYpUH BOCUTAJAPUHM OJIAUraH Oyiicak, »HT
aBBAJIO MapaJuleJAlITUPHUILI TEXHOJOTUSJIApH TYFpUCHIA TyLIyHYara ira
oynmumumu3 kepak. byara OpenMP, TBB, Intel IPP, MPI [6,8,11,12] Ba 0Ooika
JACTypuil MaKeTJIap MHUCOJN KWIMIIMUMH3 MyMKUH. Jlekun Oynap Xxap Oupwu
KYJUTAaHWJIWIIT coxacura kypa apkmanamgu. OpenMP xakuma OGatadcmipok
KYpHuO YnKamus.

OpenMP TtexHosorusicunuHr xycycusaraapu [12]. OpenMP(Open
Multi - Processing ) - k¥ OKMMJIM WIOBAJApPHU SPATUII YYYH MYJDKaJJIaHTaH
amMaluil JactypiamHUHT uHTepdeiicu OYnubd, acocaH yMmMyMuil XOTHpara ira
Oynran mapasuien xucoOjam TU3UMIapu y4yH unuiad yukwirad. OpenMP
KOMITUJISITOpJIap Ba Maxcyc (yHKIUsuIap OMONMOTEKacH Y4YyH IUPEKTHUBAJIAp
Tymiamuaan uobopar. OpenMP cranpapté axkuH 15 #uin vumpga ymymuid
XOTHpara »sra apxuTeKTypajapra KyJUIaHWIraH Xxojaa spatuiarad.CyHrru
WWiutapaa TaKCUMIIAHTAH XOTHUPAIM Tapajijies XucoOjall TU3UMIIApU YYYH
OpenMP cTaHIapTUHUHT KEHTaWTHUpWITaH Xojga unuiad unkuiaMokaa. 2005 -
vunanar oxupuga Intel xommanmsicu Cluster OpenMP MaxCyiaOTHHU TaKIuM
TAu, yHaa KeHratupuwiran OpenMP unuiad yukuiran OYau0 TakCUMIIAHTaH
XOTHpaJIM Napajuiesl Xucooiaml TU3UMIIAPU YUYH MYJIKaJJIaHTaH.

OpenMP cnemudukanusicuan  xucoOnamr Ba JacTypiall TEXHUKACH
OVitmua Oup Hedra WupWK wMnuiad uyukapyBun kommanusuiap (Intel, Hewlett-
Packard, Silicon Graphics, Cyn, IBM, Fujitsu, Hitachi, Siemens, Bull)
apatuimMokaa, yinapau OpenMP  Architecture Review Board(ARB) ne6
HOMJIAHTaH HOTIKOpAT KOPXOHACH TOMOHUIAH OOIIKApUIIa IH.

OpenMP kyn oxkumiIM WIOBAJIApHU T€3 Ba €HIWJ sApatuiinu doprtpan Ba

C/C++ anproputmuk Twuiapaa amanra omupaan. OpenMP wunr OupuHun
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Bepcusicu 1997 - imnpga @optpan Tuiam yuyH spatwirad. C/C++ mactypnain
TWJUIapU y4yH 3ca 1998 - fimnpa sparunrad. 2008 - iwiga sca OpenMP HuHT
3.0 Bepcusicu TaKIuM STUIIU.

OpenMP na nmapasuien Ba kerma — ketauk [11,12]. [Tapamien Mmyxurtra
KUPWITAaHJaH CYHT SIHTM OMP NUM THREADS-1 oKuMIiap spaTuiagu, xap Oup
OKUM Y3UHUHT YHUKaJl HoMepura sra 0ynanu, OyHna nactiadku okum 0 Homep
Ounan OenruanaHaay Ba y 0omr okum (master) 6ynaau. Konran okumiap pakam
cudaruga OyTyH connap 1 maH OMP NUM THREADS - lrava 6ymaau. Oxumiap
COHHU OeNTHIIaHTaH Mapajjiesl MyXuT/Aa Oakapuiaau Ba ymlOy MyXHUTIaH YHKUO
KeTuilravya ysrapmaii kosnaau. [lapamnen MyxXutnaH 4dKUO KeTraHjaH CYHT
CUHXpOHM3alMs &EpaamMuaa Oomr oKuMmAaH Oomika Oapua oOKuMIap WYK
KWINHA/IY.

Kyiingarn wwucoiiga mnapamiell JUPEKTHBACH HIJIAIIM  KEJITUPUITaH.
Hatmxana 6om okuM “1 - keTMa - KT MyXUT MaTHUHU 3KpaHra 4oIl 3Taju,
KEeWMHYAJIMK Mapajjiesl JUPEKTUBACH SHIM OKMMJIApPHU XOCWII KWilaau Ba ymly
OKUMJIQPHMHT Xap OuWpu “napaie’]l MyXuUT MaTHUHHM SKpaH/a YOIl JTajH,
KEWMH SpaTWJIraH OKUMJIAp TYraTHJIaay Ba OOII OKUM ‘2 - KeTMa - KET MYXUT
MaTHUHU KpaHra 4ol 3TaJIH.

#include "stdafx.h"
#include <omp.h>
using namespace System;
int main(array<System::String "> "args)
{
Console::WritelLine (Y1 - ketma - ket muhit”);
fpragma omp parallel
{

Console::WritelLine (“parallel muhit”);

}

Console: :WritelLine (Y2 - ketma - ket muhit”);

}

AlipuM xoJuiap/ia TU3UMHHUHT Y3U Mapaie]l MyXuTaa OaxkapuiiaérraH
OKMMJIAp COHHMHM TU3UM PECYPCIAPUHU ONTUMH3ALMS KWIHAII YYyH JUHAMMK
paBuIAAa Y3rapTUpUIIM  MYMKUH.OKMMJIap COHMHM JMHAMHMK paBUIIAA

y3raptupuimr OMP DYNAMIC o’zgaruvchisiga true KuHMaTHU O€pHII OPKAIH
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amanra omupuiaanad. Macanan, LinUX omepanuoH TH3WMHHUHT Oall KOMaHa
oOosoukacua ymoly KuAMaTHU Kyiuaara OyHpyK OpKajau amanra OIIWPHIINII
MYMKHH:

export OMP DYNAMIC = true;

JluHaMMK paBulAa y3rapagurad TH3UMIApAa OKMMIIAD COHM OJaTAa
OenruiaHMaras 0ynaau Ba yHMHT KUMaTu ¢ascera TeHr Oyiaau.

omp in parallel() (yHKcusicu | KuiiMaTHU KaillTapaau, arap akTHB
XOJaTaryu napajjiesl MyXuTAaH YaKupuirad 0yica.

Kyiiunaru muconaa omp in parallel () (YHKCHICH KYJUIAHWUJITAH.
MOJe(YHKCUSACH KalWCU MYXUTJaH YaKUPUIUIIUTA Kapad, “‘mapajuien MyXuT’
€KM “KeTMa - KET MyXUT KAaTOPJApHWHM YOIl STUIIAA KYJJTaHWIAIN.

#include "stdafx.h"
#include <omp.h>

using namespace System;
void mode(void)

{
if(omp_in_parallel())
Console::WriteLine("parallel muhit");
else
Console::WriteLine("ketma - ket muhit");
}
int main(array<System::String ~> ”~args)
{
mode();
#pragma omp parallel
{
#pragma omp master
{
mode();
}
}

return 0; }
C/C++ nmactypnam twutapuga [22,25,29] rokopuaaru Oapua IrapTiiap

single mupexTrBacu OuIaH OUpPrajMKaa YbJIOH KAIHHAIH.
JlacTypHUHT ~ OelnrWjaaHraH KACMHHHA  KalWCH  OKMM  Oa)KapHIIu

taBcudIaHMaiiau. Arapjga nowait MApTH YBJIOH KWJIMHMAaca, OHUTTa OKHM
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Oenrmnanran (parMeHTHU Oakapagu, KOJTaH OKUMJIAp YHUHT HWIIWHA
TyramwHu KyTHO Typamu. Single mupektuBacu ymymuil y3rapyBuwiap OwiiaH
UIIUIaraHja Kepax.

Master JUPEKTUBACUKOJAHUHI MabJIyM OUp KUCMHUHH (hakaT OOl OKUM
Oaxapumm yuyH Oenrmnaiinn. Konran oxumiiap ymOy KHCMHH —YTKa3uO
1000pHIlIa U Ba YHAAH KyHHJa TypraH orneparop OWIaH AACTYpPHHU HIUIAIIUHUA
JTAaBOM JTTUpaAu. YOy AUPEKTHBaJa CHUHXPOHHU3AIUS aMalira OLIUPUIMANIH.
C/C++ mactyprnamt THiAIa JUPEKTUBA KyHnarnda YbJI0OH KHWINHAIH:

#pragma omp master

Ky#iugarn muconga MacTepAMPEKTUBACHHUHT WIUIANIN KEJITUPWITaH. H
Yy3rapyBuu JIOKal XUCOOJIaHMO, Xap OuUp OKUM Y3UHHHT HycXajapu OujiaH
unutaiaun.  JlacraBBanm Oapya OKuUMIIap H  y3rapyBuMra 1 KHWMaTHHH
V3namrupumaan. CyHrpa Oom OKMM H  y3rapyBuura 2 KUHMaTHHU
y3namTupaau Ba 6apya oKuMIap ymoy KMMaTHU 3KpaHra 4oi 3tagu. Mucosnaa
KYpUHUO TypuOIUKH, MACTEPAUPEKTUBACUHU Xap JIOUM OUTTa OKUM Oaxkapai.
Yoy muconna 6apya okumiiap 1 COHMHM 3KpaHra yukapca, 0oin OKuM Jgactiad

2 COHMHH, CYHTPa 3¢a 3 COHUHU DKPAHra YOI ITaJIU:

#include "stdafx.h"
#include <omp.h>
using namespace System;
int main(array<System::String ~> “args)
{

int n;
#pragma omp parallel private(n)

{

n=1;

#pragma omp master

{
}

Console: :WriteLine("n ning birinchi giymati: "+ n);
#pragma omp barrier
#pragma omp master

n=2;

{
n=3;
}
Console::WriteLine("n ning keyingi qiymati: "+ n);
}
return 9;
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Kyitmnaru muconna private IIApTHHU HWILIAIIA KEATHPWITaH. YOy
MUCOJIIa Mapajljiesl MyXUTAAa H Y3rapyBud JIOKaJl y3rapyBuu cugaTHaa YbJIOH
KWIMHraH. by Xap OMp OKMMHHMHI H HUHI HYCXJIapu OWIAaH HIUIAIIHMHHA
ounaupaan Ba Xap OuUp OKUMHHMHT OOLIMAAa n Y3rapyBud WHUIIUATA3ALIMS
KWIMHa U, JIaCTypHUHT OaXapuiull BaKTHUAA n Y3rapyBUYMHUHI KHIMaTH
TYpPTTa TypJIA XWJI JKOWJIapAa 4ol dTuiaau. bupuHuu Mapra H y3rapyBUMHUHT
KuiiMaTy | ra y3mamTupwiragiad KeMUH KeTMa - KeT MyXHUTIA YOIl 3THUJIAIH,
UKKMHYM MapTa Oapya OKUMIIAp H Y3rapyBUMHUHT HYCXaCHMHH TMapajuiel
MYXUTHUHT Oommpa yon 3tanu. KeiimH Oapya oxkumiiap V3WHUHT TapTuO
HOMCPHUHHU omp get thread num() byHkcusicu  €paamuaa  OJMHTaH
KUWMAaTUHU n Ta y3namTupu6d dyon stuiaau. [lapanien MyxuT TyraranjjaH CyHr
H y3rapyBUYMHUHT KMMMaTH sSiHA OUp MapTa 4yoml ATUIAU, OyH/1a YHUHT KHIMaTH

1 ra Tenr 6ynaau (mapauies MyXUT WIUTAIINA JaBOMUA y3rapMaras):

#include "stdafx.h"

#include <omp.h>

using namespace System;

int main(array<System::String ~> ~args)

{
int n;
Console: :WriteLine("ketma-ket muhitga kirishdagi n ning
giymati: " + n);
#pragma omp parallel private(n)
{
Console::WriteLine("parallel muhitga kirishdagi n ning
giymati: " + n);
n=omp_get_num_threads();
Console: :WriteLine("parallel muhitdan chigishdagi n ning
giymati: " + n);
}
Console::WriteLine("ketma-ket muhitdan chigishdagi n ning
giymati: " + n);
return 0;
}

C/C++ pactypnam Twuiapuaa JAacTYpHUHT —Mapajuiel  MYXHTIA
AHUKJIAHTaH CTaTHK Y3rapyBumiap yMyMuii (shared) y3apyBuu XucoOaHaIH.
JIluHaMUK aXpaTWiraH XOoTuUpa XaM YMyMHUH XucoOJiaHaau, aMMO KypcaTruy
XaM YMYMHH, XaM JIOKaJl OYJIUIINA MyMKHUH.
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Threadprivate aupektuBacu C/C++ pmactypiain TWUlapuaa yMyMHd
OynraH y3rapyBUWIApHM JIOKAJI KYPUHUIIKTA YTKa3u0 Oepui MyMKuH. ['1o6an
OOEKTIJIapHU JIOKAJI Y3rapyBUMJIAPUHU TYFPH HILUIATHIHNIIIA JACTYPHUHT TYPIIH
KHUCMIIapuaa OWp XWI OKUMJIAp TOMOHMJAH WIJIATHIIMIIKATA WIIOHY XOCHJI
KWW Kepak. Jlokan y3rapyBumiiapra Typiv napauiel] MyXuTiapJaH MypoxKaaT
KWIMHCA, YHJA YJIApHUHT KMUMATHUHHU Cakjiad KOJMII YYyH XaXMJIU Mapajiesn
MyXUTIAp OYIMACIUTH Kepak, OKUMIIAP COHU MKKajla MyXHUTIapAa Xam Oup Xui
OynuIM Kepak Ba OMP DYNAMIC V3rapyBUMCHHHMHI KUHMATH OMPUHYU MYXHT
OolllJTaHTaHaH UKKWUHYMA MYXUT OolIaHTaH4a false €0 YpHATWITaH OYIHIIN
Kepak. Threadprivate THUINHJA JBJIOH KWIMHraH Y3rapyBumiap OpenMP
JUPCKTUBAJIADUHUHI copyin, copyprivate, schedule, num threads if
mapTiiapuiad 0oIIKa mapTiapuaa UIuiatTuo oynmainau.

Kyndnap. OpenMP na cuHxpoHu3amus BapuaHTIapuaadH Oupu Kyidiap
(locks) mexanmsmuman Qormgananum MyMmkwH. Kyndmap cudartuma ymymuit
OyTYH COHJIM Yy3rapyBumiap (XaKMH aJpeCHH Cakjall YIyH eTapid OYIIHIIN
Kepak) HILIaTWiIaau. Yoy Yy3rapyBuwiap CHHXPOHH3AIMs NPUMHTHBIAPH
napamMeTpiapy KaOu UIIIATUIIUIIN KePaK.

Kyndnap xyiumaru ydra xonatga OYIWMIIM MYMKHH. WHUITHATH3AIUS
KWJIMHMAaraH,0JIokianrad  €kd  OJlokyiaHMaraH. biokimaHmaran Kynd aipum
OKUMJIap TOMOHHUJAH OJrajylaHraH OYJuIIM MYMKHUH.YHJAH CYHI YHUHT
XoJIaTHHU Onoknammra yranu.bnoknanmaran KyiadHu aiHaH YIa OKAM 030]1
KWIHIIIA MYMKUH, YHIAH CYHT Kyjd OJoKIaHMaraH xoJiatura yTaju.

WNkkra typmarm Kyiadaap Maxyd: OAAMd Kyiduap Ba Mypakkad
Kyadaap. Mypakkab Kyiadiaap OUTTa OKAM TOMOHMIAH 0307 KWJIMHHUIIHIAH
OJIIMH Kyl MapoTaba srajUlaHMIIM MYMKHUH, OAaui Kyiduap sca ¢akar Oup
MapTa OJrajulaHuId MyMKHH. Mypakka® Kyadiaap y4yH SrajJIaHTaHJIAK
ko3 dunmsHTE (Nesting count) TymyHyacu kuputwiaand. Jlactimab yHUHT
KUIMaTU HoJIra TEHT OYnanu, Xap Oup srajjiaHraHja YHUHT KuilmMaTu Oupra
olagu Ba Xap Oup 0301 KWIMHTaHga Oupra kamasnu. Mypakka® Kyiadiap

AraJUIaHTaHJIMK KOA()PUIMAIHTH HOJITa TEHT OYJiica OJIoKIaHMaraH XucoOJIaHaIu.
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Onmuit Ba Mypakka® Kynduapan wuHUIMamu3amus yayn C/C++

nactypiam tTwuapuna [25,29] kyinnaru GyHKcHsIIap UIIATHIIA A
void omp init lock(omp lock t *lock);

void omp init nest lock(omp nest lock t *lock);

C/C++ macrypnamn tTrapuaa [22] Kyiingarnda 3b10H KAJIHHAIN:

#pragma omp flush [(pyiixat)]

Ymly nupexkTuBaHW Oakapwill MaWTHIa OKUMHHUHT pPETUCTpJIapuia Ba
KeIll XOTUpacHlia cakjaHa€TraH Xamma Y3rapyBUMJIAPHUHI KUMMATH acCOCHid
XOTHpara  KUPUTHIAJIY; OKMUMHUHI  WIUIAIIK  JAaBOMUJA  XamMma
y3rapyBUMJIApHUHI Y3rapuild KOJIFaH OKHUMJIAp Y4YyH KypuHapiau Oyiany,
arapja KaHjpauaup axOopoT uukapuin Oydepuaa cakiaHaétran Oyica, yHaa
Oydepnap Tanuiad rodopusianu. byHaa onepanys OKUM TOMOHUJAH YaKUPHUIITaH
MabJIyMOT/Iap Ousian Oakapuiaau, OOIIKa OKUMIIap TOMOHHUJIAH Y3TapTUPHUITaH

MabJIYMOTIIap TGFHHHHMaﬁHH.

2. bup Ba Ky AAPOJTHK MPOLECCOPJIAPAA NapaJLIeJ Al THPHIIT

AMAJUIAPUHHUHT TAIKWI 3THII IPUHOUILIIAPHA

bup newa amamnmapau Oup Bakrna Oakapuill FosicujaH uoOopaT Oyiraxn
MabJIyMOTIAPHHU TapajuIe XucoOalr HKKH XU KYpuHUIIA MaBxy [13].

bynap: [1apannen Ba koHBeuep.

Arap Oupop KypwiMa OWTTa amMallHA BakT Oupiuruia Oaxapca, y xoJjaa
MUHITAa aMajlHi MUHT BaKT Oupiuruaa Oaxapaau. Arap Xyaad IIyHIa Oup
BaKTJa WIJIail oJlaiurad Ba Oup—Oupura MycTakui Oerra KypriMa MaBxy 1e0
Kapajca, y XoJjia yiap FOKOpPHJIard MHHTTA aMajlHd MHHITa BaKT OWpJIMATHAA
sMmac, OalKuW WKKUA [03Ta BakT Oupnuruma Oaxapamu. Xyaau myHpad N Ta
KyprwiMmanan uoopar tuzuM 1000 ta amanmau 1000/N BakT Oupnuruga 6axapuma.

VYHra yxumam XojaTjJapHyd Xa€TaaH XaM KEITUPHUII MYMKHH.
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14-pacm. KonBeiiepnu KaiiTa UIUIall apXUuTEeKTypacu

Kongeitiepin kKaiita wiiam [14]. KysraayBuan Bepryiuid IIakijia
TACBUPJIAHTAH XAKUKUM MKKWTA COHHYU KYIIHII YYyH HUMA KAJIUII Kepak? bynaa
Oup Kartop Maiga amamnap Oaxapunanu. bynap: TapTUOMHU COTUIITHPHIIL,
TapTUOMHU  TEHIJall, HopMaulall Ba Oomka amamiap. JlactiaOku
KOMITBIOTEPJIAPHUHT TPOLIECCOPJIApU FOKOpUJA KEJITUpWIraH Oapya ‘“MHUKpO
amajuiapHu’” xap Oup apryMeHTIap Ky(QTIUTH y4yH HaTHKaHU XOCWJI KWJITyHYa
KeTMa-KeT Oaxkapran Ba OyHJIaH KEWMH KYIIUITyBUWJIAPDHUHT KEHUHTH
KypTIuruHd Kadta unulamra yrtrad. KonBedepnu KailTa wnuiam rosicuza
yMyMH aman Oup Heda OOCKHwWwiIapra axpatuiaau. Xap Oup OocKu4
OaxapwiraHjaH KeWMMH YHUHI HaTHKacu KEWHMHTM OOocKuura Oepuiiagu Ba IIy
OwsiaH OMpra KMpyBYM MabIyMOTJIAPHHUHI SSHTM KUCMU KaOyJsl KuivHaau. byHna
OJIIMH Oa)kapwJiraH aMaJlJIapHU HaTWIKAJApUHU KYJUIalll OPKadu KaWTa MIIJIaII
Te3nuru ommpunaan. dapas kunaiauk, aman Oemta MUKpO aMaijaH uOopar
OynuIM Ba yJIapHU Xap Oupu OuTTa BakT Oupnuruaa 6axapaau. Arap axpaimac
AroHa KeTMa-KeT Kypuima MaBxyn O0yinca, y 100 Tta aprymeHTiap xy(pTauruau
500 Bakr Oupnuruaa Oaxapanu. Arap xap Oup MHMKPO amMan KOHBEWUpIH
KypUJIMaHUHT aloXpja Oockuuuia Oaxkapuiica, y Xonna OyHIail KypHUIMaHUHT
xap Oup KalTa unuiam OOCKWUYMHUHT OCIIMHYM BAaKT OWpJurujga OUpuHud Sta
apryMeHTJIapy aHWKJIaHaJu. bupuHuM HaTW)Ka BaKTHUHT 5-OMpIUTHIAH KEUHWH

onmuuaau. 100 Ta xxybraukaan ndopat Tymiam sca 5+99=104 Bakt Oupnuruman
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KeWnH oJuHaau. SbHM Tapayuien KypwiMara HucbaraH S5 wmapra  Te3
Oaxxapwianu. bup Kapamijna KoHBelepau KalTa WIUIAIIHUA [apajuiesn
KypWIMaJIapuHU VpHHUTa 3apyp MUKIOpPAAru KOHBEUp KypUIMaIapUHU KYIIIall
MYMKUHACK KypuHaau. bupok OyHma Xocwn OyiaraH cucreMa HapxXu Ba
MYypaKKaOJIUTH OIIaau. YHYMIOPJIUK 3ca y3rapmail konamgu. [lapamien mactyp
Ty3ulll y4yH, JacTypjaru Oup Bakraa Ba Oup-OupuigaH MyCTaKuil
npoleccopiapaa OaxkapuiaaJural amajiap TYPYXHMHU aKpaTHO OJMII Kepak.
ByHUHT UMKOHUATH MaBXYyJUIUTH JacTypja HHPOPMATIHUOH OOFIMKIUKIAP
MaBXyJUTUTY EKU UYKIUTH OWIIaH aHUKJIaHaau. Arap JaCTypHHHT OWpOp aMalu
HAaTWKAaCM MKKMHYM amal apryMeHTd cudaTuia KyJUlaHWIca amaiuiap
nHpopMaron OoFnuK 1e0 aranmamu. Arap B amanmum A amanura nmHpopMarmoH
O0ornuk Oyica, y xonga B amanu pakt A amanu Tyrarasjad KeMuH Oaxxapuiaau.
Arap A Ba B amamnapu uHdpopmannon 60fiMKMac 0yica, y Xojjaa aaroputMaa
yJIapHU Oa)KapuIll KeTaM-KETJIUTUra YeKJIaHuIll KyHuiMaiam, Xycycad yiap oup
BakTAa Oaxapwiumu MyMKkyH. [llynpgaii kunu0, gactypHu uHGOpPMAaIUMOH
OOFNMK aMajulapHW aHUKJIANIJAH Ba YJIApHU XHUCOOJAll KypuJIMallapura
TaKCUMJIAIIaH, CHUHXPOHJANIAAH Ba 3apyp KOMMYHUKALMSHUA YpHATHUIIIAH
ubopat 6ynaau.

MapayMoOT/IapHHM aJIMALIUII Ba KaiTa HuLIam ycyJuiapu. Maccusiu-
napajjiel KOMIbIOTEepiap MNaigo OynuiuyM OwiaH mnapamien >KapaéHJIapHH
AJOKACHHM KYJ1a0-KyBBaTJIOBUM KyTyOXOoHa WMHTEpQeiciap KeHr TapKaiau. by
WyHanmumHuHr  Toudanu Bakwimra Message Passing Interface  (MPI)
untepdeiicu mucon 6ynaau. by unrepdeiic amanaa BeKTOp-KOHBEHEPIU cynep -
KOMITBIOTEPJIaH TOPTUO MIaXCHl KOMIIbIOTepraya Oyiran Oapya mnapaien
mwiatgpopmanapaa Maexyd. JacTypHuHr Kaiicu mapaiien  xapaHiiapu
JACTYPHUHT Kalicu KUCMUJA Ba kapaéHiap OuiiaH MabIyMOTJIap aJMAaIIHIINA EKH
V3 WIWHUA CUHXPOHJIA0 OOPHUIIM KEePaKIUTHHH JACTYPUUHHUHT Y34 OeITHiIanIu.
Opatna napasnien >kapa€HJapHUHT MaH3WJI cOXacu Typiuda Oynaau. Xycycad,
Oy rosira MPI na aman kunuHaau. boiika TexHonorusiiapaa, macaiad Shmem ga

nokan (private) Ba ymymui (shared) ysrapyBumnapu kyuianwiaau. by
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y3rapyBumiapra JaCTYpHUHT Oapya >kapaéHiapy MYypOKaT STUIIM MyMKHH Ba
Put/Get Toudacunaru onepauusnap €pramuga yMyMud XOTHpa OWiaH HIILIAIT
ycynu Tamkui 3tuiaan. Linda cucremacu y3ura xoc Xycycusitra sra 0yniuo0,
yHIa UXTUEpHI KeTMa-KeTIWKAa TWwira Typrra: in, out, read Ba eval
GyHKUMSUITApUHU KYIIaayd Ba IMapajuieNl JacTypiliap Ty3Ulll UMKOHUHHU Oepai.
Adcyckn, ymly KeITUpUIral Fosi oAU OyIuImMra KapamaciaH, yHU aMmalija
KYJUIall MyamMMoJiap TYFAUPAIH.

Xa0apaapuu anvamuim uHTepdeiic TexHogorusicu. TakcuMIaHraH
XOTHpa Tapajyie’]l  KOMIIBIOTEpJapJard  KEHI  TapKajiraH  JacTypJiail
texHosorusicu MPI Texnonoruscu [15] xucobmananu. Bynnait cucremanapaaru
napajien JkapaCHJIApHUHT Y3apo MYJOKaT ycyiau Oup-Oupu OuiaH xabapiap
anmMarmninal uoopat. by ycyn Texnonorusicu Homu - Message Passing Interface
(xabapnap anmMamuin uHTepdeiicu) neé axc strupwiaradn. MPI cranmapTtuna
CHUCTEeMa aMall KWIMIIK Ba JACTyp spartuiiaa GoigaianyBuniIap aman KAJIUIIH
Kepak Oynran kouganap Mamxyld. MPI ®oprtpan Ba Cu OwiaH uUIUIAIIHU
Kysu1a0-kyBBatnanau. MuarepdeiicHuHr TYnuK Bepcusicuga 125 taman KYmpok
npouenypa Ba gynkuusiap masxya. MPI MIMD(Multiple Instruction Multiple
Data) ctunmmparu mapaiien JacTypiapHHM Kyiiad KyBBaTiaau. YHOa Typid
MaTHiap Ownan OepuiraH kapa€Hinap Ouprnamrtupuianad. bupox OyHmait
JAcTypJjapHM Ty3ull Ba oOTiaaka 3Tuml mypakkad. LllyHuHr y4yyH amanpga
nactypurwiiap SPMD (SINGLE PROGRAM MULTIPLE DATA) napamien
JacTypiam MoAenuaaH QoWjanaHuIIaad. YHAA MOapajuies xapaHiiap Y4YyH
OuTTa AACTyp KOJU KYJIJTAHUJIA]IH.

MPI Ttexnonormsicu[15]. JlcTypHu mapamien KHCMHHH —YPHATHII
MPI_INIT(IERR). Konram MPI mnpanenypaiap MPI INIT yakupunranman
KeWMH YaKUPWIUIITN MYMKYH. Xap Oup JacTypHH Mapajuies KHCMUHHU YPHATHUII
dakar Oup wmapra Oaxapwiagu Cu Twmna MPI INIT dysakumscuna
Kypcatruuiap €paamuia JacTypHUHr OyHpyK caTpuaard argc Ba argv
napameTpiapu  Oepwiamu. VYiap Epaamuaa  mpapaiuien  kapaéHiapra

napamMerpJiap Oepusaiu.
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3.Kyn sapoJink npoueccop/iap y4yH MyJIKAJVIAHTaH JaCTypPUil maKeTiap

Intel Parallel Studio ga mapannemnamrupuin GyHKcUscuaad Qo aaTaHUIII
[22]. Xo3upru kyHra kenu6 xiueHTim Windows mioBajlapHU MIUTA0 YNKAPYBUH
MyTaxacucciiapra MaBXya €KH SHTH sipaTHIaéTraH WiIoBajap YYyH Kyw€id Ba
KyJnaii Oynran, QoiinagaHyBYM THU3UMIIAPH MYJITHAICPIHA IMPOIECCOPIAPHUHT
0a3zacua MakCUMaJl paBHIIIA UIIIAK OJIAJIUTaH BOCHTAIAP KepakK OyIMOK/IA.

Bbyryuru kynga sHr kenr tapkairan Microsoft Visual Studio wmmoBamap
UIUIa0 YMKapyBYM MYTaXaCHUCCHUHT CTaHIApT >kKamiiaHMacHu xucobnanaau. Intel
kommanuscu Visual Studio HUHT UMKOMUSITIIADHHN KEHTaUTHPHIN YYYH, STHHU
Windows yuyH spaTunaériaH mnapajuiel JacTypiiapHU CHIHJUIAIITHPUIN Ba
ontumantamTupuim yayH Visual Studio ra plug - in cudaruna Intel Parallel
Studio Hu nnuIad YuKIU. XO03UPIryu KyHTa Kelnud JacTypIIapHUHT YHYMIODPIIUTH
yIApHUHT KaHYAIWK TMapaie/UTalliTaHd Ba TU3UMIATU  IPOIECCOPIIAPHUHT
OIIMIKA OWIaH MyTaHOcHO Oyna onuiu xucobra onuHMOKIa. Mnean mactyp
SKAH WWUIap WYWAa sSapojiap COHM KymaiumO Oopaérran BakTma  unuiad
YUKAPWITAETIaH SIHTH TPOIIECCOPIIAPHUHAT XaMMa KyBBaTHJ/IaH aBTOMATHK Tap3/1a
dornananagy.

Intel Parallel Studio - Oy Oup Heuta BocuTanapjaH uOOpar OYyiraH
xamianma Oyim6, Microsoft Visual Studio ra OofnaHran MyITHSIEPIH
THU3UMJIAP YYYH YHYMJODJIHWIH OKOpW OYJraH mapajuien aacTypiap HuIniad
YUKapPyBYU BOCHTA XucoOiaHamu. Yoy kamiaanma Visual Studio ra plug - in
OVIMIIHMIAH TalKapH, JAaCTyp4Yd TOMOHHUIAH WIUIA0 YMKWIAETTAH JAaCTypHHHT
XaMMa OOCKMYMIa >KyMJIaJlaH, JacTypHHHI CKeleTuaaH Oomnurad oXupru
BApUAHTUHUHI ONTHUMM3AlMACHTaya KaTHAIIAJAW. YHHHI TapkuOura TYpTTa

aoXuaa xap OMpu UILIA0 YMKAPHII UKJIU/Ia KATHAIIAUTaH MaxXCyJIoT KUpaIu.
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Parallelism Development Cycle
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15- pacwm. Intel Parallel Studio épnamuna spatunaguran
IAaCTypIapHUHT UK

IHaker TapkuOura Kyiuagarujap Kupaam:

e Intel Parallel Advisor - pacTypHUHT HIUIA0 YUKAPHUITHHHT
OommIaH KOJHM TapauIe/UTAIITHPUII HWMKOHUSATIAPUHU TONUIIra Epaam
oepanu;

e Intel Parallel Composer - mapamien xoa reHepanus KWIHII YUyH
MYIDKaJIaHTaH OYinO, JacTypHH KOMIWIATOP Ba Ky OKAMIIM aJlropuUTMIIap
y4yH MYIDKaJUTaHTaH KyTyOXoHanap MaxXMycHuaIaH GpoiaaaHuianmg;

e Intel Parallel Inspector - mapamien HmacTypHH TYFPUIMTHHU

TEKIIUPAIU Ba XOTHpa OUJIaH MILUIAI XaToJIApUHU TonuO Oepaau;
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e Intel Parallel Amplifier -  gacrypaunr — MmynTHSIIEPIH
wiarpopmanapia MyTaHOCHOJIWTHHHM OUIMPUIITAa XATaKUT KWIyBYH “TOp
JKOWJIapyu”~ HU aHUKJIAUIU.

SIpaTHil MUK Y3IyKCH3 Ba KaWTapuiIaguraH xoiapaa yuoy BocuTanap
Oup MyxuTna YWFYHIUK OunaH Ba Oup - Oupura y3apo OofjaHraH XoJija
UIIJIAIIY KyJla MyXUM XHcoOJaHaau. XaTojap OKMMUHU TONHII €KW JAaCTypHH
ONTUMAILIAIITHPHUII YIyH aJoXua TpoGIIMPOBIIMKIAPHA UIITA TYIIMPHII Ba
OoIIKa SKCIEpeMEeHTIap KHIWII Tanad KuiuHMaciaurd ydayH yiap Microsoft
Visual Studio myxutu OuiiaH sSXJaUT OupiamTupuirad. Ymoy Bocutanap Visual

Studio munT toolbaruna éxu MeHOCHAA XKoWIamTaH 00, aHAIN3 HAaTHXAJIapy

sca MPOEKT (pailiimapu TypraH »*oi1a »KoIamTuPUIIaIu.
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Sbainands —

16 - pacm. Visual Studio meHrocua KoiIamran
Intel Parallel Studio Bocutanapu

Visual ~ Studio  myxutupa  ymOy — BOCHTAJIAPHUHT  KaHYAIHK
YUFYHJIAIITAHIUTUHA  €3UII KUWMH Macajiaaup.YJIapHUHT (PYHKCUOHAILTUTH
Visual Studio HuHr maBomMu OYaMO, a)xxoWMO mapajuiea JacTypiap Ty3HIIaa

doiinamaHui MyxuM XucoOaaHau.
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Intel Parallel Advisor. ITapamien gactyp Ty3WIIHUHT WKKH XHJI YCYIIH
MaBXyld.bupuHuM  ycyn  MaBXyd — JacTypHM — aipuM  H30JSLUsIIAHTaH
KUCMJIQpUHHU, OJaT]a MPOSKTHUHT OYTYH apXUTEKTypacura TEeTrHHMaiauraH
ITOPUTMIIAPHU HIUIAIl TE3MUTWHU OIIMPHUII YUYyH KUCMIIM €KH OyTyHIai
napajuleJUTalTHpUIanp. byHIa 1acTypud [dacTypHH aHalu3 KWilaad Ba
JacTyp/ia MHUKPOIIPOIIECCOPHUHT MaKCHMall PeCypClapWHU drajulaiiuraH
KucMiapunu oenrunaiinn. CYHrpa NpoeKTHUHT CTPYKTYPAacH aHAINU3 KHJIMHAIH
Ba ANTOPUTMHH MOMU(UKANWA KWIHII Kapopu KaOyn kuinuHaaw. [lapammen
JACTyp TY3UIIHMHT UKKWHYH YCYJIH Mapayien OakapuiaJuraH IKIaHUIIIapHU
xuco0mad Oopuin  xucoOnaHagu.Arap TPOCKTHH Ouprajukia Oaxxapuia
ojlaAuraH Kucwmiapra Oynu0 Oyica, YJIapHUHT JacTyp KYpUHHUIIMIArH
peann3anusacy oaTaa KHHIMH Macana XucoOIaHaIu.

by epna épnamra Parallel Advisor kenaau. By MyTiako sSSHTM BOCHTanap
’KamylaHMmacu OynuO, ¥y3uga mapajuien  AacTypilapHM  HOJJAH — SpaTHIl
METOJIOJIOTUSACUTA Ba YJIAPHUHT peaTu3alusCu y4yH TYFpH KOHWaajapra Jra.
Parallel Advisor nactypnap mapamien spatuirania 3¢G¢GekTuB OyamaraH
XOJaTIapiHA TOMAAW Ba Kepakiu euynmiapHu Oepaau. byHman Tamkapu
napajien KyTyOXOHallapHH WIUIATUIN Oyiinuya Oapua Ouiaummiiap ceMmIuuiap Ba
maOJIoHNIap KYPUHUINKAA WUFWiAraH OYnuO, Oommanrud OocKuyaa yiaapaaH
doiipasiaHuIl ydyH MakcuMas paBULI[a €HrWulallTUpwirad. Tai€p mactypHu
NapajUIeJUTAMNTUPUIIT  y9yH, WIOBAHWHT  TYFPWIMTHHH  TCKIIMPUII  Ba
ONITUMHM3AIIHS KWIUII Yy9yH AnBHCOp “€b1 KypcaryBun okuMm’ HU €ku Workflow
HU TaKJIUM KHUJIAIH.

Intel Parallel Composer - IPP ynymmopnuk Ba TBB mnapamien
KyTyOxoHamapu OunaH Bucyan Crynuora Oofmanran Oynu0, mnapanien
JacTypJIalllHU HIWTHHA OONUIaraniap Ba Y3WHUHT JACTYPUHU YHYMIOPJIUTUHU
WuTen TexHonorusicu 0yinya omupyBYMIIap YUyH KyJiaid XucoOianaau.

Composer kyiugaru KOMIOHEHTajJapiaH Ty3UJITraH:
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e |IPP xyryOxomacuma ¢yHkcus cudatuaa spaTWiIraH XucoOuain
npumutuBiapun  WHTen miatgopmanapuaard  alrOpUTMIIAPHUHU — OKOPHU
YHYMJIOPJIUTUHU KadoaTiaiam;

e Onmuuru  Bepcusiiapna  Oynmaran, Jgekud  OpenMP 3.0
CTaHJAPTHUHT SHTM Bepcusjlapuia MaBxKyl OyiaraH MyJITUTAaCKUHT JIaH
dbornananay,

e  Bekropiu onepauusiiapHu Oa)xxapyBud MabJIyMOTJIIAPHUHT SIHTU
tunu  Bamappait kogHuM OMp MyHYa EHTWUIAIITHPATH, KOMIWIATOP 3ca
YHYMAOPJUKHU omupuil yayH SIMD - unctpykcusutapau unuiatud, camapaaop
OWHAp KOJHU TeHepalus KUIaJlu;

e  Kommuitnatop TtomoHuaaH C++ HUHI CTaHAAPT JJIEMEHTIIAPUHU
KyJ1a0 - KyBBaTJIalIu.

Intel Parallel Inspector - ymOy BocuTa OyryHrw KyHJa 3HT Kyo Tayiad
KWJUHTaH Ba KYTWITaH BOCUTa XWCOONMaHaIW, y KYN OKMMIIM JACTYpPHHUHT
Bepudukaius 6ockuuuaa Oakapuinill TYPFYHJIUTMHUA OMIMPUO XaTOJMUKIIApAaH
KyTHIUII yayH €paam Oepaau. Inspector ¢akaTriHa TECTUPOBIIMK KOMaHAaIap
(QA team) OwtaH UILTATHIMANTH.

Parallel Inspector kyiimmarnua wnmiaiau. Vkkra Typjaard xaToJvkiap
KJIACCMHM TOMaaAHW Ba yjap Oup - OupuaaH ajoxuaa WIIra TYMIHPUIATU: KyI
OKUMJIM XaTOJIUKJIAp Ba XOTUPa OWJIaH MILIAIl XaTOJUKIApU. XaTOJUKIAPHUHT
OXHUPTH KJIACCU AACTYpPUWIAp YUYH SIXIIH MabayM OYiu0, XOTUPAHUHT HOTYFpU
UINUTATWJIMIIN Ba CTEKHUHT OYTYHJIUTHHH OY3WITQHJIUTHHU &K MaBXY]
Oynmaran MaH3wIapaaH ¢GoWmaNaHUITHU aHUKJIOBYM TYpJIM BOCHUTAJIAp/aH
doitnananumrad.  XaTOJUKIAPHUHT  MKKMHYM ~ KJIAcCHU Ky — OKUMIIU
JACTypJIApHUHT TabuaTu OuiaH OOFJWK. Yiap mapajuies JacTypJlapHU spaTHII
naiTuaa XOCuI OYIaay Ba yJIapHU aHUKJIAIT KHAWH XUCOOIaHaIH.

Intel Parallel Amplifier - yaymumopauk npoduimpoBIMKy 0Yinb, wioBa
TOMOHHJIAaH  MYJATHOpoOIleccOpid  miuaTdopMa  KaHYAIMK  caMapajaop
UIUTATWIUMIITMHA Ba JaCTYPHUHT YHYMJIOPJIUTUHU OIIMPUIITa XaJIaKUT OepyBUH

HO3MK KOWJIAPHU aHUKJIAWUIH.
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I1 6006 Oyituua xymnoca

1. by ©0obma  TacBupimapHM ~ pakamiId ~— KaidTa  HIIJIaraHia
napaiealliTUPUIT  aITOPUTMIIAPUHU  KYJUIalll Ba TEXHUK BOCUTAJAPUHU
acoCHii mapaMeTpIapuHu Oenrunad oepriay.

2. [Mapamnenamrupuin anroputmiiapugad doinananumaa OpenMP
KaAMIOWISATOPH JTUPEKTUBAIAPU HMMKOHSTIApuUjaH (oiAalaHuIl  yCyJulapu
KYpcaTWiid Ba TAacCBUpPJApPHM KalTa WIUIAIIIA SXIIM HaTkKa Oepa ojaaura
napajienamTupuiHUHT acocuit OpenMP nupextruBanvpu TaHiad OJMHIY.

3. TacBuUpiIapHU CUKHII JACTYPUHUHT YHYMIOPJIUTH YHUHT KaHYAJTUK
napajuIeJuUTallraHd Ba TU3UM/IATH MTPOLIECCOPIAPHUHT OIIUIIN OUIaH MyTaHOCHO
Oyna onuiu xucobra onuHaud. ByHuHr nactypuii TapmuHoTH cudatuaa Intel
Parallel Studio mactypwuii s)xamianmagan (GoigaIaHuIl yCyuIapy KYpCaTHIIIN.

4, TacBupnapHu pakamiid KalTa MIIAIia NapauieIaliTUPUITHUHT
IoKopuaaru 0600/1a KeATHUPUIITaH aJIfOPUTMIIAPU KYT SAPOJIM Ipolieccopiapaa
SXIIW HAaTWXKA OCPUITUIIHN YpraHuO YUKWIIH.

S. V3rapyBumiap y4yH XOTHpaJaH BaKTHHYAIMK Mapajuie] Tap3ia
KOW aXpaTHIIga OacTypuil makerigap xadcu3 Ba axpaTwiraH OKUMIIApHU

TabMHUHIA0 OCPHUIIT TaCAUKIIAH]IH.
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11 606. TacBupyapHu KaiiTa HILIAIAA KYUIAHWITAH Napajie/yIallTH P

AJTOPUTMJIAPH Ba YHYMJAOPJIMK HATHKATAPUHUHT TAXJIUIH

by Oynumpma TacBupiapHuW ~KaWTa WIUIANIAA MapauieIarITHPHII
METOUIAPUHUHT JTACTYypUl ainropuTMiiapia KYJUIAHWIMIINHU Ba YJIAPHHUHT
amManuéTna Kym siIpoJid Mpolieccopiapia TaaOuru, AacTypuil Tui cudartuaa
C++ [23] TWMHHMHT KYIUTAaHWIIA Ba MAPAJUICTAMITHPUIITHA KYTT OKUMITA KUJITHO
TamkuutamTapu6 Oepaauran OpenMP koMIuisTopu JTUPEKTUBA UMKOHATIAPH
Tyfpucura OarunuiaHagu. byHaan Tamkapu Oy Oynumpaa jmactypaa
KYJUIAaHWJIaraH  MapajuleJaliTUPUII  QJTOPUTMIIAPUHUHT  KYI  SIAPOJIH
Mpo1eccopiiapAa KyJulall HaTUKACK1a SPUILIIITaH YHYMIOPJIUK AapaKaCUHUHT,
XOTHpaJaH VKHUII Ba €E3UII aMaJUIaQpUHU ONTHUMAJUIAIITHPUIL MaKcaauaa
TaCBUPJIAPHH CHUKUII MYaMMOJIADHHM €UUIJA JacTypud BOCUTajlapAaH Ba
OKUMJIapra aXXpaTulll ycysuiapuaad Ghoinananuin Xakuaa aitud yTunaau.

by myamMmmonapHu eunin Makcaana CUKUII amaiapuaa BeliBner-xapaén
OpKaJId KalTa WIUIAIIHK Ba amalap KeTMa KeTJIUTMHU Oakapulijia
napaje/UlalliTUpUI  alropuTMmiapuaad  Qoipananwiau.  BeliBieT-xapacH
OpKaJlu TacBUp MAabIYMOTIAPMHU CHUKHII — XO3Upra maiTaa KeHr
KYJUIaHWJIQUTaH CHUKWII Yycyiuapuaan Oupu xucobOnanaau. Coama xoiga
TYIIYHTUPHUII MaKCaJula TACBUPHUHI TAaIUIKWJI TOMMII KHCMIIApU XaKuaa

KHCKaya TYXTaIuO YTuiaau.

1. Taceupsaann BeiiBieT-:xkapaén opkaau KaiTa unuiamja

napaje/UIalTHPHUII AJTOPUTMIAPUHUHT YHYMIOPJIUK JapaKacu

TacBup — WKKH ya4amiyd MaTpUIQJaH TalIKWI TONTaH MabIyMOTIIAp
TyIiaMu Oynu0, MaTpUIIAHWHT Xap Oup suelKacu sHa ydTa KUWMaTHU Y3uja
cakjlaraH MacCHUBJaH nOopat. Arap Ou3 oaIuii OK-KOpa TaCBUPJIAPHH OJIaUTaH
Oyncak, yHna Xxap Oup sdeiikaga paHr YpHUJa KUCM OYJIaKHUHT EPKUHIIUTH

XaKuJaru MabJIyMmoT cakiiaHanau, sbHU O Ba 1. By xonatna 0 kopa paHr xakuja
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MabJIyMOT Oepamu, 1 KuiiMath 3ca OK paHr XaKuaa MabIyMoT Oepau.
TacBupHUHT cudaT Aapakacu Ba XOTHPAJaH drajjlaiiiuraH XaXMu MaTpulajga
UINTAPOK dTaauraH KuiMarigapHuHr O man 255 raya OViraH COHJIApPHUHT
KATHAIIUII Japakacu Ba TACBUPHUHI EPKUHIIMK, AHUKJIMK BA THHUKJIUK KUAMAT
napaxkacura OOFJIMK Oynamu. AMMO TacBUp YiYaMHd Ba YHUHI KeHTalMacu
TacBUp cudaT Japakacura Ba XaXKMHUHHUHT OIIMO €KUM Kamailnd KeTuiura xam
Tacup Kypcaraau. byHUHT HaTMKacuIa XOTUpagal MeEpUIaH TallKapy KyII KON

srajuiamy €ku cuaTUHUHT acaiud keTuimra cabad oyiaau.
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17 - pacm. TacBupHu OYmMacaan TypuO TacBHUp 3appadayiapra aKpaTHII

XaTrToku yH4Ya Karra OynamaraH TacBHpP XaM XOTHpadaH Ky KoM
srajlallii MyMKWH. Arap OM3 TaCBUPHHUHT Xap OWp MUKCEN EPKUHIIUTUHU Oup
Oalitnan kuiiMmatiacak, yHaa oxanuiiruaa FullHD (1920x%1080) dbopmatunuHr
OuWp KaJpu TaXMUHAH XOTHPAJaH MKKW MerabaiiHu srayiaiau. bynmna ymymui
KeTMa-KeTJIMKAAH TalIKWI TONraH MyJbTUMenua axOopOoTH XOTHpaaaH XKyla
KarTa koW sramwmaian. Hatmkana mynbTUMenua MablyMOTJIAPUHM XOTHpara
KOMJIAINITUPHIN, CaKjJall Ba yHM YKUII KaOuW aMmaiuiapja aWpum TypJard
MyaMMOJIapHU KeIUO YMKUIINTa Ba TU3UM UIIUTa calOuil TabCUp KYpCaTUIIUTa

0JINO KeJaIu.
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XoTHpaHu camMapafopJIUTHHU OLIMPHUI YUYH:

o BEHBIIET €pAaMuJia CUKUII yCyJutapu Kymanwiaa (19-pacm);

o TacBUpHU OyiamaciaaH TypuO TacBUp 3appadallapuHd ONTHUMAa
XQKMUHU KUIUPUO TOMWIIAIY |

o TACBUPHH YMyMHUH XONaTHHH 2N Kecumiapra OyiauHamu xap oup
KECHM aJoXH/ia KaiTa HIlIaHa Iu.

N
n N=2
| -
= -
— -
e N = 4
[ —
——————1 N=28
18-pacm. TacBupuu ymymuii Xonatuan 2N Kecumiiapra Oy v
IyHuHr Makcaaua TacBUPJIAPHU CHUKUII aMaJUIAPUHUHT ONTHUMAal
Hynnapu spaTuiaau. TacBupnapHu KalTa MIUIAraHia IIyHAAW aMaJUIapHU
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ONTUMAJUIAIITUPHUII 3apypKH, OyHa KaiTa WIIJIAl HATWKACUA XOCHII OYITraH
TAaCBHP MabJIyMOTJIApU XOTHPAJaH KaM KOi sraymacuH. TacBup ¢oinanaHyBuH
y4yH KOMIIBIOTEp dKpaHM]Ia aKCIaHTaH/Ia 3ca siHa cudaT JapakaCUHHU TUKJIAraH
X0JI7Ia HAMOMHIII STUIIIH MYXUM XCOOJIaHAIH.

Xo3upru JaBpAa CUKUII HYJIJIApUHUHT Oep KaHuya YCyJUIapu MaBXy/l
xucoOnaHaau. YJIapHUHT HOMJIAPUHU TACBUP KEHraTMacuJaH OWJIMII MYMKUH.
bynap ¥3uHHMHT 10TYK TOMOHIapu OYnaTaHW OWjlaH KaMUYMJIUK TOMOHJIAPH XaM
Mapxy/. [y cababra kypa yaapHu KYJIJTaHWIWII HYHATUIIUTAPA MaBXKY/I.

Mucon cudaruga, ogauii pean xaéraaru tacBupHu PNG kenraiitmazia
cakJjiacak, XOTHpaJia drajularaH XaXMy OW3HM Xaparia KOJIUPHUIIN MYMKHH.
bynra acocuii cabab myHgaku, xap 6up TacBup Oyyaru EpKUHINTY KYITHU KUCM
E¢pKUHIIMTY OMJIaH KamJaH KaMm XoJjaa oup xuil Kuitmatia 0ynanu. by sca cukuii

)apaCHUIa IXIITU HaTHKa Oepmaiian.

Cioo 102 1100 106 [ 100 101|103 | 10

8 Ta kKuiimar YpHura 1 Ta Kuiimar
€311Aa1

19-pacm. TacBUpHU CUKHII aJITOPUTMUHUHT aMaliuii xKapaCHu

AcocaH CHKHUII aJITOPUTMIIAPH CUKWIIAJINTaH MabIyMOTJIapaa KaHIauaup
KOHYHHUIIIMK MaBXya Oyjaranma sxmu HaTika Oepamu (19-pacm). Mucon yuyH

TacBUp MabiaymoTiaapu nuuja 0 nap conu 100 HU TamIkui dTaau AUMMIKK, OyHAa
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TaCBUpPHM XoTupana caiamga (axkarruna 100 conumnu €3u6 Kyhum kudos.
TacBupHM xOTUpajaH VKHUII JaBOMHUJA JAeKoaupiaiiauran pactypiaap 100
COHMHM YKuraH «0» jap KerMa KeTiuru Aed TymryHaau. Anpum xonatiapaa 0
Jap KeTMa KEeTJIMrM ypracujga | cCOHM MaBXyJ OyJjica yHAAa CHKWII HaTHXa
O0epMacnuru MyMkuH. UyHku Oy COHJIap KeTMa KETJIMIMHU 2 Ta KuiMaT OuliaH
udonanamra Tyrpu kenaau. Mdoganap COHMHUHT OLIMIIM Xap OUp y3rapyudu
y4yH KyIIuMYa XOTHPaJIaH KOWHH Tajad KWIaayd Ba XOTHpAZaH YKHIII BaKTHAA
y3rapran KuiMaT y4yH Ipolieccop HaBOaTura siHa KylIMMYa amajiap KeTMma
KeTJIMTHUHY FOKJIaIra TYFpu kKenamu. by aca aman Oakapuin KOHyHHTa acOoCaH
KYIlIMMYa BaKT Tajad KWJIaIH.

Jlekun stHa Oup caBoON TYFWIAAU: Hera aHaH TAaCBUPHUHT Xap Oup
JeTaIVHU cakjJamumu3 Kepak? WMHCOH TacBHpra Kaparahjaa yHAa HUMa akc
ATraHUHM aHTJIail oJaau, yHAAru EPYyFIMKHUHT TeOpaHUIl JapakaCUHU WIFai
XaM OJIMaaM, UIyHJaH KenuO 4YuKUO TacBUpJard aupuMm Ky3 HIIFamac
KuiiMaTiaapHu Oomika coH Owman udomamaca xam Oymamam. Illynma TtacBup

MAabJIIYMOTIIApUHU CUKAHUMHA3 14 AXIIMUPOK HATHUKATr'a SpUITaMH3.

_Ioix
— Hamxanap Taxmum
OpenlMG | MaTtpuua Ketma-keT {(Mng) OpenMP {mnc) YHymaoprmk
41a 1024 5141613 3862.57
Sigish I 16 73 512 5381641 4230,043
64 13 256 5498.038 4550,084
Ochish | 256 12 128 5657647 5166,368
1024 13 64 5954,337 5862,022
Saglash | 4086 1a 32 7025633 7888272
= 16384 13 16 5878.041 13121.636
_G_
_B_
Chigish

20 - pacm. TacBupHu Beiiner xxapaéH OpKaau CUKUIITHUHT TacTypUi

KYpUHUILIA

Okopuna kenTtupu® yTuiATaH Ha3zapuid MabIyMmoTliapra acocaH
TacBUpJIApHU  Be#Bier kapa€H OpKaIM CHUKMIIJAA [apauleJallTHPUII
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anroputMiIapuaad QGormanaHuIan. AJNTOPUTMIIAPHUHT aManuétu cudaruma
Microsoft Visual Studio 2010 nactypwmii makeruga Visual C++ (v100) [23,26,30]
u Intel C++ Compiler XE 11.0 xomnunstTopunan doigananrad xoiaa JacTyp
tyswigu. C++  kyryOxoHamapugadn  QoWTadaHUIAM, I[IYHUHTACK  KYI
OKUMJIWJIMKHU  Tamkwuiamtupum — cudaruga  OpenMP  kommumsitop
JTUpPEKTUBACH IaH (DONTaTaHUII TN,

JlacTypia keTMa KeT Ba OKUMJapra axparTwil HaTvXadapu Ba yjap
opacujia dpULIWITaH YHYMJOPJUK JapakKaCHHHU KYpuIll Y4yH 4 Ta HaTwxKajap
OMHacH KeNnTUpwWwiradH. byHJaH Tamkapu AacTypHH HINra TyIIMPrad KauTta
WIUIAHAIM Kepak OyJraH TaCBUPHU IOKJAIl YYyH TyrMa Kyuuirad. Kyhiungaru
pacMia TacTypHUHT aCOCUN OMHACH KEATUPUIITaH.

JlacTypHu wumra Tymypull y4yH (¢GoHgamaHyBYd — KOMIBIOTEpHUTa
KyHH1ard MUHUMAJI TU3UM Tajadiapu Kyuumaam:

e mpoiieccop TakTHK yactotack 900 MI'1 éku yHIaH OPTUK OYIUIIH
JI03UM (J1acTypja napauiesalliTUPUII adropuTMIIapuaan (oiiianaHulill Ba yHIaH
YHYMJIOPJIUK HATHXKACHUTa SPUIIHUII YUyH KV SAPOIH MPOIECCOp UIUTATUIIAN);

o 512 Mb OXK;

° Atimannm yacroracu 5400 aiiyi/MUH ra TeHT KaTTHK JHCK;

o Joummuit xotupanan 200 Mb 6y xoif;

JlacTypuii TAabMUHOT Y4yH KyHUaru Tanadiap:

o ONEPALMOH TU3UM

=  Windows 8 éxu Windows 7;;

=  Windows Vista kaiita unanran oxupru 2 (SP2) Bepcusicy;

=  Windows Server 2008 kaiita uruianran oxupru 2 (SP2)
BEPCHUSICH;

=  Windows Server 2003 kaiita uruianrad oxupru 2 (SP2)
BEPCHUSICH,

=  Windows Server 2003 R2 €xm kaiiTa WIIJIaHTaH OXHUPTH
BEPCHSICH;

»  Windows XP c kaiita unianran 3 (SP3) Bepcusicu.
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o Intel® C++ Compiler 9.0 (€xu starm) s Windows €k Microsoft
VisualC++ 7.1.

Hactypuu umra tymypum yayn Microsoft Visual C++ 2010 macrypuit
Ma)XMyaCMHUHT Oep Heua MakeTJIapuHH YpHatuil 3apyp Oynamu. By makernap
kyhunarun ombmuorekanapau: C Runtime (CRT), Standard C++, ATL, MFC,
OpenMP Ba MSDIA Hu UIIUTAIIMHUA TAbMUHJIANIN.

Jlactypra TacBHp IOKJAHTa4, YHH CHKHH TYTMacuru OOCHII OpKaIu
BenBrner xapallHUHU aMalira OIIMPUIKAN Ba TaCBUP MAbIyMOTJIAPUHHA CUKUIII
amaJra ommpuiIaan. AMauiap KeTMa KeTJIUTru Kyluaaruiapiad HoOOpuT:

» Jlactypra toknanrad TacBupHUHT RGB — xuitmatnapunu Oaitiau
MacCHBra 10Ki1a0 OJMHAIH;

» RGB - kwuwilmMatnapHM ~ KBaHTJIAaHTaH  yMyMHUH  paHrjiap
komnaHeHTanapunu Y CrCb ra xoanany;

» Beiiier xapaénu amaira OIMpUIIaIu;

» Kyn ymuammm MaccuBiap KaTOpUHH OHWp ViIdaMild  MacCUBra
Y31amTupud oJlaMus;

» VIXTuépuii CUKUII aIrOPUTMHU OPKAIH XOCHJI OYITaH MablyMOTIap
KATOPUHU CUKAMM3.

HOxopunaru 60ckuaIapHUHT OMpUHYM OOCKUYHUAa OU3 TaCBUP YI4amiiapu
cTaHAapT OyimaraH XojaT y4yyH TallKWI 3TUIAU. TacBUp JacTypra FOKJIaHrad
yHUHT ymuamiiapu Visual C++ gactypiiaim Triinaa MaBxy GyHKCUsLIIap OpKalu

VY3mamTupuo OJIMHAIH.
Bitmap” bmp = gcnew Bitmap(pictureBox1->Image);
BitmapData”™ bmpData = bmp->LockBits(Rectangle(Point(), bmp->Size),
ImageLockMode::ReadOnly, PixelFormat::Format24bppRgb);
int width = bmp->Width; (TacBup sHUHHHT yI4amu)
int height = bmp->Height; (tacBup OyiinHHUHT yyamu)
VsnamTHpH6 OJIMHTaH KUHMatriapjaH Keaud 4YWKaH XoJjja JUHAMHUK

XOTHpa XOCWJI KWiIMHAAW. J[MHAM XOTUpa XOCWUJI KWIMIIJAH OCOCUM Makcaj
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LIYHJIAHKHA, TACBUP MabIyMOTJIApY KauTa WIJIAII JAaBOMHUJA Y3 KUWMATIAPUHU

y3rapTupazy Ba MabJIyMOTJIAp Xa)KMHUI'a TEHI XOTUPAIAH KOU aXKpaTUiIaiau:

unsigned char**** b = new unsigned char***[mat];
for(int k = 0; k < mat; k++)
{
b[k] = new unsigned char**[3];
for (int 1 = 0; 1 < 3; i++)

{
b[k][i] = new unsigned char*[width];
for (int j = @; j < width; j++)
{
b[k][i][]j] = new unsigned char[height];
¥
by
¥

OHIM 3ca JACTYpHUHT WIUIAIl TapTUOW OWIaH TaHMIIUO YTamus.

JlacTypHUHT anropuT™M KUCMHU KYWHJIArd KypHUHUINTA dra:

Y

[IMHaMUK X0T1pa Tacsap Tanab 6yiinya

b1l —

KaiTa nwnatu

v

i=N

y

TacBUPHU KETMaA — KeT
KalTa nwnaw
¥
T1, T2,
T1/T2

1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
: TacBapHu napannen
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}

21 — pacm. TacBUpHM CHKHUIIT TACTYPUHHUHT OJIOK CXeMacH
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BenBner xapaéHHM  aMaira  OIIMPraHMMM3Ja  aHaHaBuM  Jpeg
anroputMuaal ¢oinananunau. byHna TacBUp MaTpULACHHU  OONIIAHFUY

Vmaamu cudaruaa 8x8 ned onuHIM.

2. bup Ba Ky siApoJid mpoueccopJiapaa 6akapuiaJuran aMajJiapHu

OKHMJIAPTa a;KPaTHII AJTOPUTMIIAPH

TacBup  MabIyMOTJIApUHU  BEHBJIIET  Kapa€H  OpKalld  KauTa
UIUIaraHuMu3aa oup — Oupura GoFiHK OynMaras skapaéHiap KeTMa KeTJIUTHHU
MpoIleccopra KIAHUIINHN KYpUIIMMHU3 MyMKuH. byHaa aiipam xoiuapaa oup
XWJI aMajlap KeTMa KETJIUTH HaBOaT OujlaH KalTa MIUIAaHWIMINKA BaKTIAaH
fiyKoTrIMIIra oMb Kenmu. Ypraua xonaria 2048x2048 jigamra sra paHriu
TaCBUPHU KailTa MIUIAraHUMU3Ja 2 SaApOoJH Ipoleccopaa TaxMuHad 1251,653
MJIC Ba 4 saponu mporeccopia 3ca 387,37 MIIC BaKT KETUIIMHU KYpPUIINMU3
MyMKUH. By Oankum yHua katta OyiamaraH KuWMaTaup, aMMO MYJTHUMEANa
TA3UMJIApUAA MabIyMOTJIap KeTMa KETJIUTWAAaH TalllKWI TONTaH aHUMalUsHU
KailTa WIIaraHjga ce3wjgapiad Japaxaia KyTHO KOJUIUIAPHU TyBOXH
OYIUIIIMMU3 MYMKHH.

X03Upru BakIraya MIniad YMKapuiraH JacTypuil BOoCUTaiap acocaH Oup
AIpO TpOLECCOpiap YUyH TAaIOUF ATWITaH 31U. AXOOPOT TEXHOJOTHSIIADHUHT
TYXTOBCU3 paBUIIa PUBOXKIAHUO OopaéTraHu, aHabHABHM aNTOPUTMIIAPHUHT
YHYMJIOPJIUK Jlapa)KaCUHUHT HHUcOaTaH NacaluIIMHU KypcatMokiaa. byHra
acocuii cabab axO0pOT XaXMUHUHI KECKMH OIIWIIM Ba MabIyMOTIAPHUHT
TY3WIUII XUXaTUAaH Mypakkabiamub OopaérraHiurugaanp. Xo3upra Kajaap
ApaTWiIraH  JacTypuid  BocuTaimap  (akarruHa MabiyM  OedrujaHraf
YYKIaHUILIAD JBa3ura aMajlap KeTMa KeTJIWTMHU Oaxkapumap 31, Oy
KaHAaWAup IIapTJapHU KaHOATJIaHTUpa ojdapad. ANHUKCAa MyJIbTUMEIHa
TU3UMJIapuJa ax0opoTra WIUIOB Oepulll Mypakkad kapaéHiapiaH TaIllKWI
tonaau. OpnuidTUHA TacBHp YyCTHAA OakapuiaauraH KalTa Y3rapTUPHUII

amMajslapuHu oJaauraH OVyJcak, aBBOJIO XOTHpa Macajlacura Jyd KeJlamus.
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TacBup cudaTuHUHr SXmWIaHUO OOpUIIM Ba TacBUP MabHOCHHHUHT
MYypakkaOIUIM YHUHI XaKMHUTa XaM TabCHp O3TMacaaH Koiamaiau. bynna
XOTHpaJaH TaCBUP MabIyMOTJIApUHM YKUII Ba KalTa WMIUIAHTAH HATHXKaJapHU
é3umn kabu aMasuiap il KYJTaMUHUHT acOCUil BaKTUHU capdiad Kysaau. AndaTra
mpolieccopia amaira OlIaJuraH s>kapaéHiap IOKOpUIArd MyammoJiapiaH
KoJuiMaiiau. XoTupagaH mpolieccopra IoKJall kapaéHUHU aMalira OIIMpHUIIAa
NIMHAHUHT OyIiaml BaKTMHU MOMiaml Ba OaHJ KWIHII BAKTH TaKCHMJIAIl XaMm
TU3UM TOMOHHUJAH YEKJIAHTAHJIUTH TACBHp ycHAa OakapWJMIIM Kepak Oynran
WITHU CEeKWHJIAIUIUTa oJu0 KenaauraH cababnapman Oupuamp. AWHUKCA
npoieccop OuyiaH OOFIMK TOMOHJIAPDHM XaM MYXUM XaM Mypakkad xapacH
XrcoOIaHaIu.

[Ipoueccopnapaa Kym siAPOJIMK TYIIYHYACHHUHI Mal0 OYIuMIIM «Kyn
OKUMJIWJIMK» TYIIYHYaCMHU XaM JacTypudl TabMHHOTIA KYMNPOK THJITa
onmHuITa cabad oynau. by ukku TynryHua Xo3upru ax0opoT TEXHOJOTUsIapaa
y3BHI OOFIIHK «KYPTIMK» XUCOOIaHAIH.

KOxopuna kenTupuiaran gactypjaa XaMm TacBUpJap YCTHIA KalTa WILIain
aMaJJIapuHU OKMMJIapra aKpaTUIIHUHT UKKW XU YCYJIH KYJJIaHWITaH. Xap Oup
ycynna xam OpenMP HUHT oKuMIapra axpaTull JUPEKTUBAIapu KyJJIaHUJITaH.
By ycymiapuu HoBOAT OuiiaH TaxX il KAJIUO YUKaMU3.

bupuHumM ycynna TacBUpJaH OJIMHIaH MablyMOTJIap MACCUBUHU BEUBIIET
xkapa€H OpKajdu KaiTa HIUIaraHuMu3na Oup — Oupura OOFIMK OYyiMaraH
amajiap KeTMa — KEeTJIUKIApHU aKpaTUO OJlaMH3 Ba Iy aMaJJITapHU OKUMJIApra
aXpaTull TUpeKTUBaapra oupnamTtupamus. 30X cudatuaa mIyHd Takuiail
JIO3UM: arap mnapaulefaliTUpuiIaéTraH aMauiap KeTMa — KETJIUKIAp YMyMUi
OOFIMK Y3rapyBunra OofjaHraH OyJica, OKMMIIapra aKpaTHIl xapacHua JacTyp
XaTONMUKIApU Takgo Oymumu MyMKuH. Mmwucon cudartuga gactypaa
KyJutanwirad TacBUpHUHT RGB — kuiiMatnapu GaliTim MaccuBra Y3mmITHPHUII

XKapaCHUHU KYpHUO YMKCaK:

#pragma omp parallel for shared(rgbValues) // napannen xapaéHHUH2
bownaHuwu
for(int k = ©; R < mat; R++)
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{
1f( R Z N ==0 ) { s1=0; s2++; }
for (int 1 = 0; 1 < width; i++)
{
for (int j = 0; j < height; j++)
{
b[r][@][1][Fj] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + 1 + (s2 *
width) * 3 + 0];
b[R][1][1][F] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + 1 + (s2 *
width) * 3 + 1];
b[rR][2][1][F] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + 1 + (s2 *
width) * 3 + 2];
}
} Ss1++;

}

#pragma omp barrier // napanneanawmupuw XApaéHu CUHXPOH x0a0a
AKYHAAHaou

}

OpenMP na cunxponmsanms. Kenrmpunran kogga SlBa  S2
y3rapyBumiap rgbValues maccuB ydyH yMyMmui y3rapyBcu Oyimu0 Kosrad, Oy
3ca KOAHMHI OONUIAaHMIIMAA 3BJIOH KWIMHraH #pragma omp parallel for
nupektuBaHuHT shared(rgbValues) maptunu KkaHoaTnanTupmaiau. by Xonatau
Hazap/Ja TyTraH XOJJa I[IapTHU KaHOATJIAHTUPYBYM KylIMMYa Yy3rapyBuyuiap
MAaCCUBHMHM KYIIUII Ba LUK WYUAAH YMyMUWA OYiraH y3rapyBUUJIapHU OJIHO
tanuiam kudos. ByHUHT HaTwkacuna Y3rapTUPHIN KUPUTHITAH KOJAJap KeTMa

KETJIUTH KyHuaaru KypuHuiaa oynamu:

int si[]

{0,1,0,1 };
int s2[] {1,1,2,2 }

)

#pragma omp parallel for shared(rgbValues) // napannen XapaéHHUHT
6ownaHuwm
for(int k = 0; k < mat; k++)
{
for (int i = @; i < width; i++)
{
for (int j = @; j < height; j++)
{
b[k][©][i][j] = rgbValues[j + (s1[k] * width) * width * 3 + i +
(s2[k] * width) * 3 + 0];
b[k][1][i][j] = rgbvalues[j + (s1[k] * width) * width * 3 + i +
(s2[k] * width) * 3 + 1];
b[k][2][1i][j] = rgbValues[j + (s1[k] * width) * width * 3 + i +
(s2[k] * width) * 3 + 2];
}
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}

#pragma omp barrier // napannenawTuvpuw XapaEHW CUHXPOH X043
AKYHNaHagu

NxTtuépuit kerma - KEeT €KM Napajuiesl JacTyp HWKKU XU KHACMIIAp
Tymnamuaad noopat Oynaan: kKeTMa - KeT KUCM Ba mapaien kucM. Kerma - ket
Oaxxapuinaguran Kucmaa (axar Outra Oomr OKUM (MacTep) spaTtuiaad. Yoy
OKUMJA JacTyp UWHUIMAIU3alUUs KWIMHAAW, [IYHUHTAEK, JaCTypPHHUHT
SKYHJIQHHUIIN XaM ymoOy OKuM opkanu Oymamu. Ketma -ketr Oakapuiagurax
JacTypJia MapauieJUTAlITUPUIN KUCMHM yuparanjaa ¢akar OuTra OOl OKHUM
spaTuiaad Ba ylui0y OKUM JaCTYPHUHT Oa’KapWIIMINU JTABOMUJATH SITOHA OKUM
oym6 xomamu. Ilapamnen Oaxapwiaguran gacTypja Hapauie/UIaITHPUII
KHCMH ydparasja Oup KaHda napayen okumiap (slave) sparunanu. Spatuiran
napajuies OKUMIIap TP XUJl IPOLEccopiin KU OUTTa MPOLIECCOPIIA XUCOOaI
TU3UMJIApUa OakapuwiuiiM MyMKHH. burra npoueccopnu — xucoOumai
TU3UMIIApUA Tapajuie]l OKMMIIAP IPOLECCOPAAH KON OJMII Y4YyH Y3JIapu
V¥pTacuaa pakoOarnamaay.PakobaTammuimHnO0MKaApUIIIONEePallMOH TU3UMHUHT
peXanaliTUPYBUMCH TOMOHMJAH MaxCyC alropuTviiap €pAaMuja amaira
ompwiIaad. JIMHyX onepanyoH THU3MMHAArd BaszudallapHu peXallallTUPYBUU
npoleccaapHy KaiTa MIulalja CTaHAApT XMCOOJAHraH apFyMYoOK alrOpUTMH
(poyuna - pooun)man doimananaan. bynmga dakar TH3UM aIMHHHCTpPATOPJIAPH
yui0y ajJropuT™MH THU3UM BOCUTajapu €EpAamMuaa Y3rapTUPUIIM MYMKHH.

[Tapamnnen nacTypHUHT IPUHCUTIHAT CXEMacu 22- pacMa KeJITHPUJITaH:

Acocuil OKUM

.I.l @
\
JL HapamlenamraH KHUCM

22- pacM. [lapannen nacTypHUHT cxeMacu
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[Tapanmen gacTypHUHT WINTa TYIMIUPWIXIIN HATHXKAcKAa OO OKMMHHHT
WHUIIMATU3aus KICMUAH Ba YHUHT TMPOIECCH OakaprIMITUAaH OOIUIaHAH.
VYHpa 3apyparra kapa® mapamien OKUMIIap spaTWiIad Ba yiapra Kepakiu
MabIyMOTJIap y3aTuiaub Oaxapunaau. llapamnen okumiap JacTypHUHT OUTTa
napasuiesl KuicMuaa oup - OUpuIaH MyCTaKuJl paBHIia €Kku Oup - Oupu OuinaH
aJloKa YpHatraH xojja Oaxapuiuiiu MyMKHH. bup - Oupu Owian anoka
YpHaTraH Xojja OaKapwiWImM  JACTyYPHHHT WOUIa0  YUKAPUITUIITHHH
MypaKKaOJaIITUPUIITUT MYMKHH.

bynpai xomnapaa gactypuu mapajuiesl OKUMIIAp YpTacuaa MabIyMOTIIAp
Y3aTWINIIWHN  PEeKATAMTUPUIIN, TaIIKWJI JTUIIM Ba CHUHXPOHU3AIMSIIAIIN
kepak Oymanu. [lapamnen nactypiapHu unuiad 4MKMIAa Mapaiie/uIalTHPUII
KUCMJIapUAaru mapajjiel OKUMJIApHM MYCTaKWwi paBUIlla  MIUIANIAHA
TabMUHJAII Makcaara wMyBoduk Oymamu. Ilapamnen oxkumuap ypracuaa
MabaymMoTiap anmammmu  yuyyH OpenMP nga  ymymwmili  y3rapyBuummiap
WIJIATWIAAWN. YMYMHUW y3rapyBuwiapra Typiad Tapajie]l OKAMIApAaH
MypoXkaaT KWJIMHTaHla MabIyMOT/Iapra 3ra Oyaumina KOH(QIUKT X0JIaTu ro3ara
KEeJIUIIA MYMKHUH. YOy KOH(QJIMKTHU OJIMHU OJIMII YYYH CHUHXPOHU3AIUS
(synchronization) mpouenypacunan doigananuim MyMKuH. CHHXpOHH3AIUS
MPOLIeTypaCUHN Oa)KapuIlra *y/1a Ky BaKT KETUIIMHU XUCOOTa OJIMII KEPaK Ba
W0k Oyica ymly npoueaypaHd KaM XoJulapAa MIUIATHIL MaKcaara MyBO(QUK
Oynap sau. ByHUHT yuyH nacTyp Ty3ulllfia MabJIyMOTIap CTPYKTYPACUHH Kyia
IyXTa YWIaIra TyTpy KEeNTaIu.

OpenMP na mabaymotaap moaean. OpenMP na MabaymoTiaap Moaenu
XaMMa OKMMJIap XOTHpa MYXUTH Y4yH YMyMHUH Ba Xap OUp OKHM y4yH JIOKal
XOTHpa KHCMH MaBxyna ae0 TaxmuH KwiuHamua [8,11,12,15]. OpenMP na
napajuies MyXUTIard y3rapyBuwiap 2 Typra OyauHaau:

e shared (ymymuii, XaMMa OKHUMIIAp YIIOY TypAard y3rapyBUHIapHH
Kypaan);
e private (;iokan, xap OMp OKUM Y3rapyBUMHHUHI HYCXaCHHH y3H1a

Kypajan).
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YMymuii y3rapyBuM XaMMa KUCMIJIAp YYyH Xap JouM QakaT OutTa
Hycxaga Oymaaum Ba Oapua okumiiapra Outra Homua Oymanu.Jlokan
y3rapyBumiiap 9bJIOH KHJIMHTAHAA, Xap OUp OKUM Y4yH OWUp XWJI TUIJArd Ba
Yyirgamaard Hycxalapu spaTwiagd. buTra OKMMAard JIOKal Y3rapyBYHMHUHT
KUHAMAaTH y3rapca XxaMm KOoJIraH OKUMIIapIard HyCXallapUHUKU Y3rapMaiiu.

byHnan Tamkapu AacTYpHHMHT KOJ| KHCMHUZIa Xap Oup KBaIparT Marpuiia
yCcTHa MapajuleNalliTUPHUII aMajlapd KyJutlanuiarad. For nuknuaa okumiapra
akpatuin #pragma omp parallel for nupuktuBacu OuaaH amanira OIIMPHIIAJIN.

Kyhnnarn nactypuit Koana yHUHT KYJUITAHWIAIIA KEITUPWITAH:
#pragma omp parallel for
for (j = 0; j < n; j++)
{
xWavelet[j] = ImgArray[Component][dwPos][]];

Parallel nmupextuBacu €ppamMuia mapamiesl MYXUT XOCHUJ KWJIMHAIH.
C/C++ mactypnamr Tuiuaa [22,25] Kylnaaruva KypuHuiiaa 0yiaau:

#pragma omp parallel [wapm [[,] wapm ]...]

Oxkopuna kentupwiranigapra acocaH Kydujarudya Xyjiaoca KWJIMII
MyMKHH: JAacTypHH Tapajiel KACMIIapra aKpaTWIHIIA Ba Hapaylien

MpOLIeCCAAPHU UIILIA0 YUKUII MYXUMAMD.

3. Kyn siapoJn npoueccopaapaa 3puniIraH TeCKOPJIMKHU TaXJIUJI

KUJIHIII

MynpTUMeEIHa TU3UMIApUAAQ TAaCBUPJIIAPDHU KaWTa Wylarasaa BeEWJIET
xKapaCHJIapuHU  TaAOWF  OTUIN  SXIIM  HaTWxka  Oepamu.  AWHUKca
napajuleNalliTUPHUIL alropuTMIIapuIad (orlJaNaHnull YHYMIOPIUK JapakKacuHH
omupuiira €paam Oepanu. TacBupiapHu KaiiTa unuiarasja OUPUHYM YCYII
éplaMua amaira omupamMu3. by YCyJIHMHI amManra OIUMII aJIrOPUTMH

KyHujgaruya amajira ollajy: Jactypra rokjgaHrad tacBup 2N kuiiMar OumnaH
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amaira omaau. N HUHT KHUiiMaTu TacBup OynuHran marpumacu 16x16 ymuamra
ara OynryHuya amanra omaau. by xomatma mwucon cudatuaa N = 1 ra TeHr
Oynranga TacBup 4 Ta Mmarpuiara axpananga (3.2-pacm) . bynman xypunagu
anroput™ OpenMP nan ¢oligananranga 2 sSApoad Mpoleccopia amalnra
omypwiraga 2 Ta OKuMra 2 mapra Oynaub Oepwiagu Ba HUKI 2 MapTta
aimanumra Tyrpu kenagu. Kerma ket amanra ommpranaa sca Oy amaiiap
Oaxxapwiaranga wukia 4 maportaba ainmaHuiura Tyfpu Kenaau. by XxosatHu
Ha3apui KUXaTAaH TaxJIWI KWiaJurad oysiacak, yHyMIOpJIUK 2 MapoTaba omaau
Jierad  XyJjocara Keaumumu3 MyMKHH. AMMo OpenMP éppamuaa oxkumuapra
aXpaTragja XOoTHpa Ba Mpoleccop OuiaaH OKMMIIAPHM TalIKWUIAIITHpPraHaa
MabIyM BakT capduanand. UyHKHM OKMM spaTWiraHaa XoTuUpara XOCHI
OynaéTraH OKMM y4yH AMHAMUK XOTHpA SIPATHIIl JO3UM Ba OKUM Y3 KapaCHUHU
SKyHJIaraHJa IUHAMHUK XOTHpaHU Yuupuil kepak Oynamu. Keliunru xapaén Oy
OKUMJIApHM TpoIeccopiia Oakapuiuiln y4yH HaBOarra Kyiuwuil. By xonma xam
MabiyM Japaxkana BakT capduanaaun. OpenMP naketunan doigananran xomnaa
TaCBUPHU KaWTa WUIUIAraHaa 2 sIpoJIM TMpoIleccopla KailTa HIiaraHia
Kyhnaaru 1 — xkaaBanjga KypcaTWIraH HaTwbkanapra spuniiau. JKaaBaaHUHT
OWpUHYM YCTYHHMJIa KalTa WUIUIAHA€TTaH TACBUPHHUHI HEYTa MaTpulara
OynuHUIIM Ba OVIMHraH Xap OuMp MATPUIIAHUHT KaHJal yiodamra sra dKaHJIUTd

KYpPCaTHJITaH.

1 —kaaBai. 2 aapoJik MPOILyccopia TAaCBUPIApHU KalTa UIllJlaraHaa

capgaHrad BakT Ba YHYMJIOPJIUK

NxN OpenMP cu3 OpenMP YHyMaopiauk
épaamuaa
4 1a 1024 5141,619 3862,97 1,331
16 ta 512 5381,641 4230,043 1,279
64 ta 256 5498,038 4550,084 1,208
256 ta 128 5657,647 5166,368 1,109
1024 ta 64 5954,337 5862,022 1,016
4096 ta 32 7029,633 7888,272 0,891
16384 ta 16 9878,041 13121,636 0,753
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Hatwxkanapian mIyHH KYpUIIUMH3 MYMKHH, OUp OKHMMJIM KETMa KET
Kaiita unuam amanra owwupraiga OpenMP €ppammupa amanra ommprasra

HUCOATaH KYIPOK BaKT Tanad KUIUIITH MyMKHH.

1,5

0,5

16 32 64 128 256 512 1024

23 — pacm. OpenMP épmamuaa 2 saposu mporieccop/ia SPUIIHITaH

YHYMJIOPJIMKHU TpaduK KYPUHUIIINA

OpenMP épnamuia TacBUpHM KalTa MILIarapma #pragma omp parallel
JUPUKTUBACH TMPOLECCOPHU MAKCHUMAJl XOJIla OKMMJIapra a)xpaTulira XapakaT
Kwiaau. SIbHU 2 sSApOau mpoleccopia Makcumail Xojjia 2 Ta OKUMHH sipaTho
Oepuin MyMKHH. AMMO OKUMJIApHUA MakKcuUMal xoJijga Oenrmwiad oepuin OusiaH
YHYMJIOPJIUKKA Spumub® Oynmaiinu. UyHKM OKUMIIApHM TAIIKWJLIAIITHPUIITA
xaMm  Oornuk  xucobsmaHagu. by Basupunu OpenMP  xomnunsitopu
TaTKWUIAMTAPUO Oepamu. YHYMIOPJIMK HATHKACUHU 23 — pacmaa
KYPHUIIMMHA3 MYMKHH.

AlHaH 1y xonaTHA 4 AApojau MNpoILEeccopia amalira OIIMPraHuMH3a
2 — KaJIBaJIIaTyl HATDKAJIAPHU KYPUITUMUA3 MYMKUH:

SAnponap COHUHUHT OIIMIIY OKUMJIAP COHUHU ONIIUIIUTa UMKOH Oepasu. 4
AIPOJIM TpoLieccopla MakcuMall Xojjga 4 Ta OKUM TallKWIIAIITHPUIIUMU3

MyMKHH (24-pacm).
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2 —xajBai. 4 a1poiu mpoieccopa TaCBUpIapHU KalTa UIlIarania
capdIiaHrad BakT Ba YHYMJOPJIUK

NxN OpenMP cu3 OpenMP Yuymaopauk
4 ta 1024 1873,058 679,337 2,157
16 ta 512 1693,052 701,696 2,413
64 ta 256 1581,531 977,97 1,617
256 ta 128 2017,086 1676,533 1,203
1024 ta 64 1446,008 1776,122 0,814
4096 ta 32 1630,208 2636,226 0,618
16384 ta 16 2143,645 7029,12 0,305
3
2,5 //.
2
1,5 =
1
0,5 ,/
s
0
16 32 64 128 256 512 1024

24— pacm. OpenMP épnamuna 4 saposu porieccopia dPUIIHITaH

YHYMJIOPJIMKHU TpaduK KYPUHUIINA

YHYMIOpAUK HAaTH)KACUHU 23— pacMaaru rpagukia IMIyHH KYpUIITAMH3
MYMKHUHKH, TacBUp OVIMHraH kecumuiap yiucamu 64 naH kKuukuHa OVyica
QITOPUTM YHYMIOPJUK OepMaiiid. YHYMIOPJIUKHM ONTHUMal KUWMatiap Aed
512-1024 opanuru aHUKJTaH]IH.

IOkopunarn HatwxanapJaH IMIYHA KYPUIIMMUA3 MYMKUHKH, YHYMIOPJIUK
HaTWXKacu N SOpoJiM Ipoleccopiiapaa N JaH OIIMACIUTMHU KYPHUIINMU3
MYMKHH. 2 Ba 4  AOpodd  TPOLECCOPJAPHU  YHYMJOPIUTHHU

COJIMIITUPTaHUMU3Aa Kyhuaaru 24-pacmaa papKuHu KYpUITIMA3 MYMKHUH.
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TacBupyapHy KaWTa HIIIamga yHYMIOPJIMKHM OIIMPUIIHWHT KEWWHTU
YCYJIMMU3/1a AJITOPUTM KyHHIarnya aMaJira Ollaiv: TACBUPHU KauTa HIIarasja
aBBOJIM TaCBUP MHUKCEIMHU MUHHUMA X0Jaa 64 Ta KUWMAaTUHU KalWTa UILUIAIIHA

Oomuiaiii Ba MakCHMaJll X0J1/1a TACBUPHUHUT YTuaMurada o0opaiu.

/I

2,5 =
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__——
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||

0--""/./
./

16 32 64 128 256 512 1024

0,5

25— pacM. OpenMP épnamua 4Ba 2 sapoad MpoIeCCopia SPUIITUITaH

YHYMJIOPJIUKHY TpaduK KYypUHUIIN(KU3UI-4 SIp0, KYK-2 SpO)

TacBupHu kecManapra OyiamaciaH 3appajapHM KalTa WIUTaHTaHJa
yJIapHUHT OoNUIaHFu4 yiuamu cudartuaa 64 ned onuHaa Ba 2”n Oyitnya 1aBom

sTTHprIIH (3- sxaaBan).

3 —kaaBall. 2 SIAPOJIM MPOIIECCOpaa TaCBUPJIApHU NXN Ydamaa KaiTa

WIUIaraHAard yHyMIOPJIMK

nxn YHyMaopiauk
64 1,101
128 1,324
256 1,524
512 1,761
1024 1,747
2048 1,755
4096 1,819
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By ycynnu 2 siaponu mponeccopaa KyjularaHuMmuszga 3 - KaJBalgaru
HaTWXKajlapra SpUIAIIN.
NXN KUAMATUHUHT V3rapuIIMHU KyWuaa KeATUpWIraH rpadukia sKoj

KYpPHUIIMMHA3 MyYMKHH.

1,8 el

1!6 /
1,4 //
1,2

./

0,8
64 128 256 512 1024 2048 4096

26 — pacM. TacBUpHU NXN yryamaaru 3appavaiapra 0yiud kaiita

uiiarasaa 2 sapoyiv mpoleccopia SpUIIIITaH YHYMAOPIUK

I'padukmaan myHupad xyjnoca KWIMII MYMKHHKH, TacBUPHHUHT NXN
3appajiap COHMHU OLIMPraHMMHU3 Capy YHYMJOPJMK Aapa)kacu omud Oopap
skaH. Ontuman eyum cudaruga 512 KulMatu TaHJIAHAW, YYHKHA Taxpuda

HaTwkanapaan 512 kuitmMaTuaa mporeccop YHyMIOPJIUTHY SKOJI HAMOEH OVIIau.

4 — xanBai. 4 SAPOJH MPOITyCCOpIa TACBUPIApHU NXN Yiyamaa KanTa

HIIaranaa Spuimuiiradl YHyMJIOpPJIMK HaTHKaJiap

nxn YHYMIOpPJIMK
64 0,452
128 0,864
256 1,189
512 1,743
1024 2,157
2048 2,569
4096 2,869
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DOHIW 3ca allHaH NIy YCYJHH 4 SIIpOJIM TpoIeccopia aMalra OIIMpuo
KYpIUK. YHUHT YHYMIOPJIMK HaTHXacH 4 xaiBanaa OepuiraH.
bynna xam HatWkaHu rpa@uK KYpUHUINKA HAMOWUIN KUJITaHUMU3A

IOKOpPHUIard KYpUHUIITA SIKUH TpaduK nangao 6yiau:

3,5

3 /Q
2,5 //

2 /,/
1,5

1
0,5 *‘//

0

64 128 256 512 1024 2048 4096

27 — pacM. TaCBUpHHU NXN Yimyamaary 3appaiapra Oyiaran xoJja Kanrta

uuiaraiaa 4 saposiv mpoleccopa SpUIIIITaH YHYMAOPIUK

27 - pacmparu TpaduKk KYpUHHUIIUAAH 4 SAPONHM TpoIeccopiapaa
TaCBUpHHU 3appanapra OyiauO KaiTa HMIUIaraHUMU3/la YHYMJOPJIHK Japa)kacu
KECKMH YCcuO OOpHIl XOJMUTHHH KYPUIIMMHU3 MYMKHH. AMMO rpadukaa
Makcuman xoijaa TacBup 3appa ymyamu 4096 ra TEHIIIMTUHUA KYPHUILIHMU3
MyMKUH. ByHuHUT ca0abu TpOIECCOPHUHT KEIl XOTUPACHHUHT XaKMHUTa
Ooormukaup. UyHKH TacBUp 3appajapuHH Mpolieccopia KalTa UILIaraHuMHU3/a
KeIll XOTUPaJaH BaKTUHYAIMK JUHAMHUK XOTUpa sipaTuil JIo3uM Oynanu. by sca
TacBUP  MabIyMOTIIADUHUHT  XaKM  JKMXaTJAaH  KAaTTAINTA  XOTUpa

CTUIIMOBYMIIMKIIApUHHA KCHTI/IpI/I6 YUKapajiu.
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11 600 Oyiimua xysoca

[Tapannenamrupunn anropuTMiaap €pAaMuia OJIMHTaH TaKpuOa TaxJIil
MabJIyMOTJIAPHU SIXIIU HATHXKAJIAp KYPCATTUKH, TaKKocjalra Ba  ONTHUMAal
QITOPUTMHM  TaHJalilra UMKOH Oepnu. bByHnman  Tamkapu — TaxpuOa
HaTWXKANApUIAH OJMHTaH MabiIyMOTJapra acocjiaHuO TaCBUPHUHT KaHAail
KAiiMaiapu opacuja OW3 TaHjaraH MapaulealTHPUII YCYJIUHUHT  SIXIITH
HaTWka Oepuinn aHukiaaHgu. HOkopumarm HaTwkanap acocuaa KyHuJgaru
XyJiocajap KeTMa-KeTIUK pyUXaTUHUA KEATUPUILINMU3 MYMKHH:

1. TacBup MabIyMOTIApUHU TMapauIeIAITUPUIL aJITOPUTUMHU OMIIaH
KailTa WIIaraHUMU3ga Ky SAPOJU MPOLECCOpP YHYMIOPIUTHMHU KyWuaaru
XyCYCHUST — TAaCBUPHUHI KaWTa WIUIaHWIAETraH KuUWMATIIap COHHUTa OOFJIMK
9KAaH, KAWCHKM KHWMHYWINK TONA0 KWIQJAUTaH KOpUAa KEITUPUITaH
anroputmiapaa. [lpoieccop yHyMAOpIHWIY €Tapiid jJapaxkara eTryHuda ycuO
oopamu (tacBupHUHT 256 man 4096 rawa). Ontuman euuMm cudaruaa
YHYMIOPJIMK Jlapa)acu MPOLIECCOPJIAPHUHT  SApOdap COHU KuKWMaTura
SAKUHJIAm0 6opay.

2. [Tapannen kaWTa uWOUIamga OKAMIIAD COHUHUHI ONTHMAajl COHU
MPOLIECCOPHUHT XHUcOOaI napaxacura TeHr Oymumm jo3uM. Wkra Qusuk
anpora sra mpoueccopiap 4 Ta MaHTHUKUH OKUM spaTtud Oepa ONMIIMA Ba
YHYMIOPJIMK JapakaCUHU XaKUKU 4 sApodau MpoLeccOop HaTHXacura
aKkuHaamTupud Oepumn  MyMkuH. bymap Intel Core 15 Ba Core 13
MIPOIIECCOPJIAPHU COTUIITUPUII EpaMuia KYypubd YNKUIIH.

3. SAna Oup MyxuMm XycCycHUSTJIapJaH OupH ITyHAAKW, OMp BAKTHUHT
y3una OakapuiaéTran omnepalusuiap COHM aXpaTWraH OKMUMIIAp COHMIa TEHT
OYIUIIIH JTO3UM.

4, Kyn smpomu mporeccopiapia TacBUPHH KecMajapra axpaTuo
Kaiita unanrasga S512-1024 opanuk onTuMaln KuWMatiap XucoOiaaHaIu.
TacBupHM 3appadaiap COHMHU OLIMPHUII €pJlaMHia KaiTa uluiarasjaa 2 sapoian

npoueccopaa 512 Ba 4 aaponu npoueccopia 4096 kuitmat onTuMagup.
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XyJioca

Kyiimparu wiMuii  umga MyJdbTUMEIUa TU3UMIapuia axO0opoTHHU
YKOMIAIITUPHILL, CAKJIAll Ba capajall aMaUlapuHU ONTUMAaJUIAIITUPHIL, XOTHUPa
pecypiapunad  ¢QoijalaHMIIAA  CUKUII  AJITOPUTMIIAPUHUHT  ONTUMAJ
YCYJUIApUHUA SpAaTHUIl Ba TAaCBUPJIAPHM KaWTa MOUIAA Ky  SAPOJIH
MPOILIECCOPJIAPHUHT  YHYMJIOPJIMK ~JAapaKaCMHU OLIMpUIITra MyJDKaJUIaHTaH
napajuieNaliTUPUII  aIrOpUTMIIApUHU  sApatuml. Mmmu Oakapum gaBommuaa
KyWHJIard HaTH>KaJlapra SpUIIIIIIN:

1. MyneTuMenua TU3UMIIApUAA axOOpOTHM  XOTHpaJa  Cakjiall
MyaMMOJIM MACAJIAJIAPUHUA TaXJIWI KWJITaH XOJAa CUKHII AJITOPUTMIIAPUHUHT
ontuMal ycyiulapuaad (oiagaHuIl SXIIM HaTWXKa Oepully aHukiIaHau. bynaa
TaCBUPJIAPHU pakamMJIM KalTa uIUlaraHjaa BeiBieT-xkapa€HugaH (ouaanaHulll
KaliTa MIUIall aMaulapuja ONTHUMal EHAOIIMII MYMKHHIUIM aHUKJIAHIU.
ByHuHr Hatmxkacuaa xoTupa pecypciapuiaH (oiganaHuIia KaMpoK KO
SrajUlallliHA Ba axOOpOTHU XOTUPAJaH YKHII Ba KaiTa Mnuiad KaiTa xoThpara
€3u1 JkapaHIapy Te3IaIlTUPUILTa OIHO KEJIH.

2. TacBupnapHu KaiTa wuOUIAIAa Kyo SOpOJM  IIpoleccopiapra
MYJDKaJUIAHTaH MapajulealiTUPUII aJITOPUTMIIAPUHM KYJIJIall SIXIOW camapa
oepau. C++pactypnaml Tuauaad GoWJalaHUIAM Ba MapalIeNalITHPULITHU
TamkwuIamTapuo  OepyBun  OpenMP  koMmwisiTopu  TUpEKTHBANTApUIaH
doiinananunau Ba yinap €épaamuaa mpoueccop YHyMAOPJIUK Japa)kac OLIIH.

3. Nm  pgaBoMuzaa  TacBUpJIapHM — KaWTa  MOUIAIIA  TacBUP
KHMaTJIapuHu OalT/IM MacCcUBra Y3JIalUTUPHIL, BEUBIET-)KapaCHIapHU aMalra
OLIMPraHJa OKHMJIApra aXpaTHULI YCYJUIAapM Ba XOTHPAHU Mapajuien XoJaa
JMHAMUK >KOW a)KpaTHII Kabu xkapacHiap Oaxapuiau Ba AXIIM caMapaJopiiuK
KypCaTIu.

4, TankukoT HaTWXalapuIaH Keaud YMKKaH MabJIyMoTiaap €praMmuia

MapauIeIAIITUPUIIHUHT YMYMUN YCYJIH spaTwiad. TacBupiiap 3appadainap

72



COHMHM  OIIMPUII  HATWXKacula  MapajuleJalITUPHUIL  AJITOPUTMIIAPH
3¢ dEeKTUBIUTHHU KypcaTTd, 6ab3uaa 3ca OyTyH TaCBUPHM KBaJpaT KUCMIapra
Oynran xoJyijaa anoxuaa QyHKIusIapra aXpaTuil Ba Mpoeccop OKMMIIAp COHUTa
TEHT amajuiapra 0ynmob 6epuIn XxaMm ¥3 YHyMIOPJIUTHHU KYPCATTH.

S. TacBup  MabIyMOTIApUHHA  MNapajuleJalITUPUII  AJTOPUTUMHU
épllaMula OKMMJIapra aKpaTHIl OWIaH KailTa WIUIaraHuMu3a Ky sAposid
IpOLECCOP YHYMAOPJIUIMHA KyWHJard XyCyCHST — TACBUPHHMHI —KailTa
UIUTAaHWIAETraH KUWMAaTiap COHMra OOFJIMK SKAHJIWTU HaTWXalapiaH Kenuo
YUKKaH XoJJa aHukiIa"au. llpomeccop yHyMAOpaHMIM eTapiid Japakara
eTryHnua ycub Oopaau (TacBUpHUHT 256 naH 4096 raga). Ontuman edyum
cupaThia YHYMIOPJIMK Japa)kacd IMPOLECCOPJIAPHUHT  sApojap COHH
KUMaTura sKuHiaanmmo oopasu.

6. [Tapannen kailTa WOUIANIIA OKUMJIAD COHUHUHI OINTHMAaJl COHH
IPOLECCOPHUHT XMCOOJall Japakacura TeHr Oynumu jo3uMm. Hkra ¢usuk
anpora sra mpoueccopiap 4 Ta MaHTHUKUH OKUM sApaTtu® Oepa ONMIIMA Ba
YHYMJIOPJIUK JTapa)KaCUHU XAKUKUM 4 SAOpojau  IpoLeccop HaTHKacura
SAKUHIAIITAPUO OEpUIIN MYMKHH.

Ky#ingarn unmuii uimijga siaposiap coHd 2 Ba 4 ra TEHT OYnTraH Typiu
mpoliieccopiiapaa YTKa3wiran Taxkpuoa HaTwxkanapu kentupuian. Hatmxkanapra
TasiHTaH XOJ/1a XyJiocanap YMKaApUIJIH.

NimHUHT HaTMXKacu — KETMa-KeT Ba [Mapajulesl  alroOpuTMIIapHU
TaCBUpJApHU BeWBIET-kKapa€H €EplaMuja CHUKHUIIA KeTraH BaKTUHU Ba
YHYMJOPJIVMK JApAKACUHU aHUKJIANAUTAH JACTypHUid BocuTa sspatuiau. Jlactyp 2
Ba 4 saposn Intel Corei3 u i5 mporneccopiaapuaa Windows XP u Windows 7
omepalMod TU3UMIIapja Taxpuodanap yrkazuinau. Kyilugaru gactyp €paamuia
KYIITUHA TakpuOamap YTKa3WIau Ba TaXpuOa HATHXKaIAp acoCHa SKyHHM

XyJjocanap YMKApHIIJIN.
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HNiaoBa

#pragma once
#include "Algorithms.h"

#include <omp.h>

namespace ImageGZ {
using namespace System;
using namespace System::ComponentModel,;
using namespace System::Collections;
using namespace System::Windows::Forms;
using namespace System::Data;
using namespace System::Diagnostics;
using namespace System::Drawing;
using namespace System::Drawing::Imaging;
using namespace System::10;
using namespace System::10::Compression;
using namespace System::Runtime::InteropServices;

using namespace System::Windows::Forms;

/Il <summary>
/// CBoaka mng Forml1
/Il </[summary>
public ref class Forml : public System::Windows::Forms::Form
{
public:
int b1, el;
public:
int WV_TOP_TO_BOTTOM;
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Form1(void)

{
InitializeComponent();
WV_LEFT_TO_RIGHT = 0;
WV_TOP_TO_BOTTOM =1,
by
private: System::Void buttonl_Click(System::Object” sender,

System::EventArgs” e)
{
if(openFileDialogl->ShowDialog()==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)
{
System::10::StreamReader " sr = gcnew
System::10::StreamReader(openFileDialogl->FileName);
Bitmap” bmp = gcnew Bitmap(openFileDialogl->FileName);
pictureBox1->Image = bmp;
bl = bmp->Height;
el = bmp->Width;

#include "Algorithms.h"

private: System::Void button2_Click(System::Object® sender,
System::EventArgs® e)
{
richTextBox1->Text="";
richTextBox2->Text="":
richTextBox3->Text="";

richTextBox4->Text="":
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Bitmap” bmp = gcnew Bitmap(pictureBox1->Image);

BitmapData™ bmpData = bmp->LockBits(Rectangle(Point(),
bmp->Size), ImageLockMode::ReadOnly, PixelFormat::Format24bppRgb);

IntPtr ptr = bmpData->Scan0;

Algorithms” s1 = gcnew Algorithms();

int bytes = bmpData->Stride * bmp->Height;

array<Byte>"rgbValues = gcnew array<Byte>(bytes);

System::Runtime::InteropServices::Marshal::Copy( ptr,
rgbValues, 0, bytes );

bmp->UnlockBits( bmpData );

int itr = bmp->Height/8;

int count = 0;
for(;;)
{
if(itr / 2 == 1) break;
count ++;
itr =itr / 2;
¥
intS;
for(S = 0; S <= count; S++)
{

int N = Math::Pow(2, S);
int width = bmp->Width/N;
int height = bmp->Height/N;
intmat=N * N;
richTextBox4->Text += mat + " ta " + Convert::ToString (width) + "\n";

unsigned char**** b = new unsigned char***[mat];

for(int k = 0; k < mat; k++)
{
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b[k] = new unsigned char**[3];
for (inti=0;1<3;i++)

{
b[K][i] = new unsigned char*[width];
for (int j = 0; j < width; j++)
{
bK][1][i] = new unsigned char[height];
by
¥

}

double experimentsCount = 1;

for (int exp = 0; exp < experimentsCount; exp++)
{
intsl=0,s2=0;
#pragma omp parallel for
for(int k = 0; k < mat; k++)
{
iIf(k% N ==0) {s1=0; s2++; }
for (int i = 0; i < width; i++)
{
for (int ] = 0; j < height; j++)
{
b[K][O][i][j] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + i + (s2 * width) * 3 + 0];
bIK]I[1][11[i] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + i + (s2 * width) * 3 + 1];
b[K][2][i][j] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + i + (s2 * width) * 3 + 2];
¥

} s1++;

#pragma omp barrier }
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double t0 = omp_get_wtime();

unsigned char **o = new unsigned char*[mat];
#pragma omp parallel for

for(int k = 0; k < mat; k++)

{

o[k] = s1->Compress(b[K], width, height);

¥

double t1 = omp_get wtime();

double time _mseconds par = double(tl-t0) * 1000 /
experimentsCount;

richTextBox3->Text += String::Format("{0}",
Math::Round(time_mseconds_par, 3)) + "\n";

for (int exp = 0; exp < experimentsCount; exp++)

{
ints1=0,s2=0;
for(int k = 0; k < mat; k++)
{

iIf(k% N==0) {s1=0; s2++; }
for (int 1 =0; i <width; i++)
{
for (int j = 0; j < height; j++)
{
bIK][O][11[i] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + i + (s2 * width) * 3 + 0];
bIK][1][1][i] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + i + (s2 * width) * 3 + 1];
[KI[2][1][j] = rgbValues[j + (s1 * width) * width * 3 + i + (s2 * width) * 3 + 2];
}
} s1++;
¥

¥
t0 = omp_get_wtime();
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unsigned char **q = new unsigned char*[mat];
for(int k = 0; k < mat; k++)

{

g[K] = s1->Compress1(b[k], width, height);

}
t1 = omp_get wtime();

double time_mseconds_serial = double(t1-t0) * 1000 / experimentsCount;
richTextBox1->Text += String::Format("{0}",
Math::Round(time_mseconds_serial, 3)) + "\n";

double acceleration = time_mseconds_serial / time_mseconds_par;
richTextBox2->Text += String::Format("{0}", Math::Round(acceleration, 3)) +

"\n";
inti, j, k;
for( k = 0; k < mat; ++k)
{
for(i = 0; i < 3; ++i)
{
for(j = 0; j < width; ++j)
{
delete[] b[K][i1[j];
b[K][i1[]1 = 0;
}
delete[] b[K][i];
b[Kk][i] = 0;
}
delete[] b[K];
b[k] = 0;
} delete[] b;
b=0;
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¥

private: System::Void button8_Click(System::Object®

System::EventArgs”™ e)
{
Application::Restart();
by

b

by

#include "StdAfx.h"
#include "Algorithms.h"
#include <math.h>

#include <omp.h>

using namespace System;

using namespace System::Drawing;

using namespace System::Drawing::Imaging;

using namespace System::Runtime::InteropServices;

Algorithms::Algorithms(void)
{
b

double round(double number)

{

return number < 0.0 ? ceil(humber - 0.5) : floor(number + 0.5);

}

sender,

unsigned char* Algorithms::Compress(unsigned char*** rgb, int cW, int cH)

{
intf=2;

int dwDiv[8] = {48, 32, 16, 16, 24, 24, 1, 1};



int dwTop[8] = {24, 32, 24, 24, 24, 24, 32, 32};
int SamplerDiv = f, SamplerTop = f;
int YPerec = 100, crPerec = 85, cbPerec = 85;
int WVCount =7,
double ***YCrCb = YCrCbEncode(rgb, cW, cH, YPerec, crPerec,
cbPerec, cW, cH);
for (intz=0;z<3; z++)
{
for (int dWave = 0; dWave < WVCount; dWave++)
{
int waveW = static_cast<int>(cW / pow(2, (double)dWave));
int waveH = static_cast<int>(cH / pow(2, (double)dWave));
if (z==2)
{
YCrCb = WaveletePack(YCrCb, z, waveW, waveH,
dwDiv[dWave], dwTop[dWave], dWave);
¥

else
{
YCrCb = WaveletePack(YCrCbh, z, waveW, waveH,
dwDiv[dWave] * SamplerDiv, dwTop[dWave] * SamplerTop, dWave);

}

}
unsigned char *flattened = DoPack(YCrChb, cW, cH, WVCount);

for(inti=0; i< 3; ++i)
{
for(intj = 0; j < cW; ++4j)
{

delete[] YCrCbl[i][jl;
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YCrCb[i][j]1 =0;
¥
delete[] YCrChbli];
YCrCb[i] =0;
}delete[] YCrChb;
YCrCh =0;

return flattened:;

unsigned char *Algorithms::DoPack(double*** ImgData, int cW, int cH, int
wDepth)
{
short Value;
int IPos = 0;
int size =cW * cH * 3;
int intCount = 0;
array<short>"shorts = gcnew array<short>(size);
array<unsigned char>"Ret = gcnew array<unsigned char>(size);
for (intd = wDepth - 1; d >=0; d--)
{
int wSize = static_cast<int>(pow(2.0, (double)d));
int W =cW / wSize;
int H=cH / wSize;

intw2=W/2;
inth2=H/2;

if (d == wDepth - 1)
{

#pragma omp parallel for private(Value)
for (intz=0;z<3; z++)

{

86



for (intj = 0; j < h2; j++)
{
for (inti=0;i<w2; i++)
{
Value = static_cast<short>(round(ImgData[z][i][j]));
((Value >=-127) && (Value <= 127))

{
Ret[IPos++] = static_cast<unsigned char>(Value + 127);

¥

else

{
Ret[IPos++] = (unsigned char)255;
shorts[intCount++] = Value;

b

}

#pragma omp parallel for private(Value)
for (intz=0;z<3; z++)
{
for (intj=0;j <H;j++)
{
for (inti=w2; i <W, i++)
{
Value = static_cast<short>(round(ImgData[z][i][j]));
if ((Value >=-127) && (Value <= 127))
{

Ret[IPos++] = static_cast<unsigned char>(Value + 127);

}
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else
{
Ret[IPos++] = static_cast<unsigned char>(255);

shorts[intCount++] = Value;

}

#pragma omp parallel for private(Value)
for (intz=0; z<3; z++)
{
for (intj = h2; j <H; j++)
{
for (inti=0; 1 <w2; i++)
{
Value = static_cast<short>(round(ImgData[z][i][j]));
if ((Value >=-127) && (Value <= 127))
{

Ret[IPos++] = static_cast<unsigned char>(Value + 127);

}

else

{

Ret[IPos++] = static_cast<unsigned char>(255);

shorts[intCount++] = static_cast<unsigned char>(Value);

}

}

int shortArraySize = intCount * 2;
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Array::Resize(Ret, Ret->Length + shortArraySize);

Buffer::BlockCopy(shorts, 0, Ret, Ret->Length - shortArraySize,
shortArraySize);

pin_ptr<unsigned char> pUnmanagedArr = &Ret[0];

return pUnmanagedAurr;

double  ***Algorithms::WaveletePack(double***  ImgArray, int
Component, int cW, int cH, int dwDevider, int dwTop, int dwStep)
{
int WV_TOP_TO_BOTTOM=1;
int WV_LEFT_TO_RIGHT=0;
short Value;
intcw2 =cW/2;
intcH2 =cH/ 2;
double dbDiv = 1.0f / dwDevider;
ImgArray = Wv(ImgArray, cW, cH, Component,
WV_TOP_TO_BOTTOM);
ImgArray = Wv(ImgArray, cH, cW, Component,
WV_LEFT_TO_RIGHT);
#pragma omp parallel for

for (intj =0; j <cH; j++)

{
for (inti=0; 1 <cW, i++)
{
if ((i >=cw2) || (j >=cH2))
{
Value = static_cast<short>(Math::Round(ImgArray[Component][i][j]));
if (Value !1=0)
{
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int value2 = Value;
if (value2 < 0)
{

value2 = -value2;

¥
if (value2 < dwTop)

{
ImgArray[Component][i][j] = O;
¥
else
{
ImgArray[Component][i][j] = Value * dbDiv;
¥

}

return ImgArray;

¥

double ***Algorithms::Wv(double*** ImgArray, int n, int dwCh, int

Component, int Side)

{
int WV_TOP_TO _BOTTOM=1;
int WV_LEFT_TO_RIGHT=0;
double a;
inti,j,n2=n/2;
double* xWavelet = new double[n];
double* tempbank = new double[n];
double value = 0;

for (int dwPos = 0; dwPos < dwCh; dwPos++)
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if (Side ==WV_LEFT_TO_RIGHT)
{
#pragma omp parallel for //private(value)
for j =0; ] <n;j++)

{
xWavelet[j] = ImgArray[Component][dwPos][j];
}
¥
else if (Side ==WV_TOP_TO _BOTTOM)
{

#pragma omp parallel for
for (inti=0;1<n;i++)
{
xWavelet[i] = ImgArray[Component][i][dwPos];

}
a = -1.586134342f;

for(i=1;i<n-1;i+=2)
{
xWavelet[i] +=a * (xWavelet][i - 1] + xXWavelet[i + 1]);
}
xWavelet[n - 1] +=2 * a * xWavelet|n - 2];
a =-0.05298011854f;
/l#pragma omp parallel for //private(value)
for(i=2;i<n;i+=2)
{
xWavelet[i] +=a * (xXWavelet[i - 1] + xWavelet[i + 1]);

}
XWavelet[0] += 2 * a * xWavelet[1];
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a =0.8829110762f;
for(i=1;i<n-1;i+=2)
{
xWavelet[i] += a * (xXWavelet[i - 1] + xWavelet[i +
1]);
by
xWavelet[n - 1] += 2 * a * xWavelet|n - 2];
a = 0.4435068522f;
for(i=2;i<n;i+=2)
{
xWavelet[i] +=a * (xWavelet][i - 1] + xXWavelet[i + 1]);
¥
xWavelet[0] += 2 * a * xWavelet[1];
a=1.0f/1.149604398f;
1=0;
if (Side == WV_LEFT_TO_RIGHT)
{
for (1=0;1<n2; i++)
{
ImgArray[Component][dwPos][i] = xWavelet[j++] / a;
ImgArray[Component][dwPos][n2 + i] = xWavelet[j++] * a;

}
}
else if (Side == WV_TOP_TO_BOTTOM)
{

for (I1=0;1<n2; i+t)

{
ImgArray[Component][i][dwPos] = xWavelet[j++] / a;
ImgArray[Component][n2 + i][dwPos] = xWavelet[j++] * a;

}
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}

return ImgArray;

double ***Algorithms::YCrCbEncode(unsigned char*** BytesRGB, int
cW, int cH, double Ydiv, double Udiv, double Vdiv, int oW, int oH)
{
double vr, vg, vb;
double kr = 0.299, kg = 0.587, kb = 0.114, krl = -0.1687, kgl =
0.3313, kb1 = 0.5, kr2 = 0.5, kg2 = 0.4187, kb2 = 0.0813;
Ydiv = Ydiv / 100.0f;
Udiv = Udiv / 100.0f;
Vdiv = Vdiv / 100.0f;
double***YCrCb = new double**[3]; //new double[3][cW][cH];

for (inta=0;a<3;at+)

{
YCrCb[a] = new double*[cW];
for (int k = 0; k < cW; k++)
{
YCrCb[a][k] = new double[cH];
¥
by

for (intj = 0; j < oH; j++)

{
for (int1=0; 1 <oW,; i++)
{

vb = static_cast<double>(BytesRGBI[O][i][j]);
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vg = static_cast<double>(BytesRGB[1][i][j]);

vr = static_cast<double>(BytesRGBI[2][i][j]D);

YCrCb[2][i1[j] = (kr * vr + kg * vg + kb * vb) * Ydiv;

YCrCb[1][i][j] = (krl * vr - kgl * vg + kbl * vb +
128) * Udiv;

YCrCb[O][i1[j] = (kr2 * vr - kg2 * vg - kb2 * vb + 128)
* Udiv;

}
return YCrCb:;
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