
ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ�Î ÑÆÀÒÈßÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ EPSILONÀ. Â. Ñèìàêîâ1, *1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòÂ äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãîñæàòèÿ èçîáðàæåíèé EPSILON. Ñèñòåìà áàçèðóåòñÿ íà âåéâëåòíûõ ïðåîáðàçî-âàíèÿõ, à òàê æå ïðîìûøëåííûõ ñòàíäàðòàõ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñëîæíûõâû÷èñëåíèé. Ïðîãðàììà àïðîáèðîâàíà íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåê-ñàõ è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü.Ïîëíûå èñõîäíûå òåêñòû ïðîãðàììû EPSILON äîñòóïíû äëÿ çàãðóçêè ÷åðåçÈíòåðíåò1.
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ñæàòèÿèçîáðàæåíèé EPSILON. Ñèñòåìà áàçèðóåòñÿ âåéâëåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ [1, 2℄, à òàêæå ïðîìûøëåííûõ ñòàíäàðòàõ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé [3℄.Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ âåéâëåòíûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììà EPSILON èìååò îòëè÷íîåñîîòíîøåíèå ðàçìåð/êà÷åñòâî è ïîçâîëÿåò òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü bit-rate èçîáðàæåíèÿ.Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàðàíåå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ óêàçàòü æåëàåìóþñòåïåíü ñæàòèÿ.Ïðè êîäèðîâàíèè äàííûå óïîðÿäî÷èâàþòñÿ îñîáûì îáðàçîì: âíà÷àëå ïåðåäàåòñÿ íàè-áîëåå âàæíàÿ äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ èí�îðìàöèÿ, à çàòåì óæå ìàëîçàìåòíûåêîíòóðû è äåòàëè. Òàêîé ñïîñîá óïîðÿäî÷èâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ïðîãðåññèâíûì. Ïðè ïðî-ãðåññèâíîé ïåðåäà÷å, äåêîäåð, ïîëó÷àÿ äàííûå, ìîæåò ïîñòåïåííî óëó÷øàòü è óòî÷íÿòüèçîáðàæåíèå. Ýòî ãîðàçäî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ÷åì íàáëþäàòü êàê èçîáðàæåíèå ïîñëåäî-âàòåëüíî ïðîðèñîâûâàåòñÿ ñâåðõó�âíèç.1 http://epsilon-proje
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2Êðîìå óæå ïåðå÷èñëåííûõ, ïðîãðàììà EPSILON îáëàäàåò ñëåäóþùèìè õàðàêòåðè-ñòèêàìè:
• Ïîääåðæêà áîëåå 30 ðàçëè÷íûõ âåéâëåòíûõ �èëüòðîâ
• Ïîääåðæêà îãðîìíûõ èçîáðàæåíèé (äåñÿòêè ãèãàáàéò)
• Ïîääåðæêà ïîòîêîâ ñòàíäàðòà POSIX
• Ïîääåðæêà ñòàíäàðòà Message Passing Interfa
e
• Óñòîé÷èâûé ê ïîâðåæäåíèÿì �îðìàò õðàíåíèÿ
• Îòêðûòûé èñõîäíûé êîä (GNU GPL)2. Ï�ÈÍÖÈÏ �ÀÁÎÒÛÂ ýòîì ðàçäåëå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ïðîãðàììû. Ïîñêîëüêó àëãî-ðèòìû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íû, ïðèâå-äåì ëèøü ñõåìó êîäèðîâàíèÿ.Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå. Íà âõîä ïîäàåòñÿ ïîëíîöâåòíîå èëè ïîëóòîíîâîå èçîáðàæå-íèå ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà. Íà âûõîäå ìû õîòèì ïîëó÷èòü ñæàòîå ïðåäñòàâëåíèåèçîáðàæåíèÿ, èìåþùåå çàðàíåå çàäàííûé ðàçìåð è îáëàäàþùåå çàäàííûìè õà-ðàêòåðèñòèêàìè.�àçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà áëîêè. Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíüáîëüøèì, îáðàáàòûâàòü åãî íåîáõîäèìî ïîáëî÷íî. �àçìåð è �îðìà áëîêà â çíà-÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû âñåéñèñòåìû. Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò êâàäðàòíûå áëîêè ðàçìåðà 2N ëèáî 2N + 1. Ïîóìîë÷àíèþ N = 8.Óìåíüøåíèå ãðàíè÷íûõ èñêàæåíèé. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ áëîêàìè î÷åíüóäîáíà, îäíàêî èìååò îäèí íåäîñòàòîê: ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè èñêàæåíèÿ íà ñòûêàõ áëîêîâ. Â ñâîåé ðàáîòå [4℄ àâòîðûïðåäëàãàþò î÷åíü ïðîñòîé è ý��åêòèâíûé ñïîñîá äëÿ óìåíüøåíèÿ ãðàíè÷íûõ



3èñêàæåíèé: áðàòü áëîêè ðàçìåð êîòîðûõ íå ÷åòåí è ïåðâûé êîý��èöèåíò ðàçëî-æåíèÿ � íèçêî÷àñòîòíûé. Ïîñêîëüêó íèçêî÷àñòîòíûå (Í×) è âûñîêî÷àñòîòíûå(Â×) êîý��èöèåíòû ÷åðåäóþòñÿ, à îáùåå èõ êîëè÷åñòâî íå÷åòíî, òî è ïîñëåäíèéêîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ òàêæå áóäåò Í×. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ðàçìåð áëîêàâçÿòü ðàâíûì 2N + 1 òî òðåáóåìûå óñëîâèÿ áóäóò âûïîëíåíû íà ëþáîì óðîâíåâåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ.Ïðåîáðàçîâàíèå öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Áëîêè èçîáðàæåíèÿ ïåðåâîäÿòñÿ èç öâå-òîâîãî ïðîñòðàíñòâà RGB â ïðîñòðàíñòâî Y CbCr. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âñå òðèêîìïîíåíòû ñæèìàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè÷åì õðîìàòè÷åñêèå êîì-ïîíåíòû Cb è Cr ìîæíî ñæèìàòü ñ ãîðàçäî á�îëüøèìè ïîòåðÿìè, ÷åì êîìïîíåíòó
Y . Òàê, íà êîäèðîâàíèå êîìïîíåíòû Y ïî óìîë÷àíèþ âûäåëÿåòñÿ 90% îáùåãîáèòîâîãî áþäæåòà, â òî âðåìÿ êàê íà êîìïîíåíòû Cb è Cr âûäåëÿåòñÿ âñåãî ïî5%.Ñóáâûáîðêà â öâåòîâûõ êàíàëàõ. Íà ýòîì øàãå èç êîìïîíåíòîâ Cb è Cr óäàëÿ-åòñÿ êàæäûé âòîðîé ýëåìåíò ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè. Ïðè äåêîäèðîâà-íèè, êàæäûé ïèêñåë çàìåíÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïèêñåëà ñ òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè. Ñóá-âûáîðêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ,ïîâûøàÿ òåì ñàìûì îáùóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ è ñêîðîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû. Ñòî-èò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê õðîìàòè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèìçíà÷èòåëüíî ñëàáåå, äàæå òàêîé

”
ãðóáûé“ ïðèåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñòàåòñÿíåçàìåòíûì äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ.Âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Öåíòðàëüíóþ ðîëü â îïèñûâàåìîì àëãîðèòìå èãðàåòâåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Çàäà÷à âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ ââûäåëåíèè Í× è Â× ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà. Èçâåñòíî, ÷òî Í× ñîñòàâëÿþùàÿáîëåå öåííà äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ íåæåëè Â×. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâíîðàçäåëèâ èí�îðìàöèþ íà

”
áîëåå âàæíóþ“ è

”
ìåíåå âàæíóþ“ ìîæíî çàêîäèðîâàòüïåðâóþ ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè ÷åì âòîðóþ. Â îñíîâíîì çà ñ÷åò ýòîãî è äîñòèãàåòñÿñæàòèå. �åàëèçóåòñÿ âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê ñèãíàëó êàñ-êàäà èç Í× è Â× �èëüòðîâ. Ïåðâûå âûäåëÿþò Í× è ïîäàâëÿþò Â× èí�îðìàöèþ,à âòîðûå � íàîáîðîò.



4Êîäèðîâàíèå êîý��èöèåíòîâ. Âåéâëåòíûå êîý��èöèåíòû îêðóãëÿþòñÿ äî öåëûõè êîäèðóþòñÿ ìåòîäîì SPECK [5℄. Èñïîëüçóÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âåéâëåòíûõêîý��èöèåíòîâ, àëãîðèòì SPECK ïåðåóïîðÿäî÷èâàåò èõ áèòû. Ïðè ýòîì, ïåðâûåáèòû áóäóò íåñòè íàèáîëåå âàæíóþ èí�îðìàöèþ, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèå �ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå, óòî÷íÿþùèå äåòàëè. Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå äàííûõ íàçûâà-þò ïðîãðåññèâíûì. Îíî ïîçâîëÿåò äåêîäåðó ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ïîñëå-äîâàòåëüíî óëó÷øàòü è óòî÷íÿòü ðåêîíñòðóèðóåìîå èçîáðàæåíèå: âíà÷àëå áóäóòïðîðèñîâàíû îñíîâíûå öâåòîâûå è ÿðêîñòíûå ïåðåõîäû, à óæå çàòåì âòîðîñòå-ïåííûå êîíòóðû è ìàëîçàìåòíûå äåòàëè. Ïðîãðåññèâíîå óïîðÿäî÷åíèå òàêæå ïîç-âîëÿåò çàäàâàòü ñòåïåíü ñæàòèÿ çàðàíåå: äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ñîõðàíèòü ëèøüòðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ïåðâûõ áèòîâ çàêîäèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, à îñòàâøèéñÿ
”
õâîñò“ ïðîñòî îòáðîñèòü, òàê êàê îí íåñåò ñðàâíèòåëüíî ìàëî èí�îðìàöèè.Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå êàíàëîâ. Èòàê, öâåòíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-äå òðåõ êîìïîíåíò Y , Cb è Cr, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ êîäèðóåòñÿ íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà. Åñëè èçîáðàæåíèå ðàñïàêîâûâàåòñÿ è îòîáðàæàåòñÿ ëîêàëüíî, òîâïîëíå ïðèåìëåìî ñîõðàíèòü âñå òðè ïîòîêà ïî î÷åðåäè. Åñëè æå èçîáðàæåíèåáóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî ñåòè è îòîáðàæàòüñÿ ïî ìåðå çàãðóçêè, òî ñîõðàíÿòü ïî-òîêè ïî îòäåëüíîñòè íåëüçÿ, èíà÷å ïîëüçîâàòåëü áóäåò íàáëþäàòü êàê âíà÷àëåïðîðèñîâûâàåòñÿ ÷åðíî-áåëûé âàðèàíò èçîáðàæåíèÿ, à çàòåì óæå èçîáðàæåíèåíàïîëíÿåòñÿ öâåòîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçîáðàæåíèå ïðè ïåðåäà÷å ïðîðèñîâûâàëîñüðàâíîìåðíî ïî âñåì êàíàëàì, ñîîòâåòñòâóþùèå áèòîâûå ïîòîêè íåîáõîäèìî ðàâ-íîìåðíî ïåðåìåøàòü (ìóëüòèïëåêñèðîâàòü) â îäèí ïîòîê.Ìàðêåðû áëîêîâ. Êàæäûé çàêîäèðîâàííûé áëîê îòäåëÿåòñÿ îò äðóãèõ áëîêîâ ñïå-öèàëüíûì ìàðêåðîì. Ìàðêåðû ïîçâîëÿþò äåêîäèðîâàòü íåñêîëüêî áëîêîâ îäíî-âðåìåííî, ïåðåìåøèâàòü áëîêè â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, à òàê æå çíà÷èòåëüíîïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü çàêîäèðîâàííûõ äàííûõ ê ïîâðåæäåíèÿì. Ïðèìåíåíèåìàðêåðîâ, îäíàêî, òðåáóåò îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòè: åñëè â çàêîäèðîâàííûõäàííûõ âñòðåòèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, òî äåêîäåð ïî îøèáêåïðèìåò åå çà êîíåö áëîêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíóþ äâóñìûñëåííîñòüíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêðàíèðîâàíèå. Â ïðîãðàììå EPSILON ðåàëèçîâàí àë-ãîðèòì ýêðàíèðîâàíèÿ COBS [6℄. Îí ãàðàíòèðóåò, ÷òî äàæå â õóäøåì ñëó÷àå ðàñ-



5øèðåíèå äàííûõ ñîñòàâèò íå áîëåå 0.4%.Äâóõïðîõîäíûé àëãîðèòì. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíû äâå ñòðàòåãèè áèòîâîãî àëëî-öèðîâàíèÿ: CBR (Constant Bit-Rate) è VBR (Variable Bit-Rate). Â ïåðâîì ñëó÷àåáèòîâûé áþäæåò äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó âñåìè áëîêàìè, à âî-âòîðîì � ïðîïîð-öèîíàëüíî èõ
”
ñëîæíîñòè“. Áëîê íàçûâàåòñÿ ñëîæíûì, åñëè äëÿ åãî àäåêâàòíîéïåðåäà÷è òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî áèòîâ. Ê ñëîæíûì áëîêàì ìîæíî îòíåñòè�ðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ñî ìíîæåñòâîì ìåëêèõ äåòàëåé è ðåçêèõ ëèíèé, à ê ïðî-ñòûì � ïëàâíûå ïåðåõîäû ÿðêîñòè è öâåòà. Åñëè èçîáðàæåíèå íåîäíîðîäíî, òîàëãîðèòì CBR îêàçûâàåòñÿ íåý��åêòèâíûì: ïðîñòûå áëîêè çà÷àñòóþ äàæå íå âû-áèðàþò âûäåëåííûé èì áèòîâûé áþäæåò. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçóìíåå èñïîëüçîâàòüñòðàòåãèþ VBR: áèòîâûé áþäæåò ñýêîíîìëåííûé íà ïðîñòûõ áëîêàõ áóäåò èñ-ïîëüçîâàí äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñëîæíûõ. Ñòðàòåãèÿ VBR, îäíàêî, ïðîèãðûâàåò CBRâ ñêîðîñòè: ðåàëèçàöèÿ VBR òðåáóåò äâóõ ïðîõîäîâ ïî èçîáðàæåíèþ.3. ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÀß ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀEPSILON èçíà÷àëüíî ïðîåêòèðîâàëàñü êàê ïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìà. �àñïàðàëëåëè-âàíèå íàèáîëåå óäîáíî íà óðîâíå áëîêîâ � òî åñòü íåáîëüøèõ êâàäðàòíûõ �ðàãìåí-òîâ èçîáðàæåíèÿ. Ïîñêîëüêó áëîêè íèêàê íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, îáðàáàòûâàòü èõìîæíî ïàðàëëåëüíî. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíî äâà ïîäõîäà ê ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå.Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ïîòîêîâ ñòàíäàðòà POSIX. Ýòîò ìåòîä îòëè÷íîïîäõîäèò äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðîâ, à òàêæå äëÿ êîìïüþòåðîâ ñ ìíîãî-ÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè MPI (Message PassingInterfa
e) � òåõíîëîãèè êîòîðàÿ î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-íûõ êëàñòåðàõ. �åçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîãðàììû ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè.ÁËÀ�ÎÄÀ�ÍÎÑÒÈÀâòîð âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìó âû÷èñëèòåëüíîìóöåíòðó Ì�Ó èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà1 çà ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê âûñîêîïðîèçâîäè-1 ÍÈÂÖ Ì�Ó: http://www.sr

.msu.su/



6òåëüíûì êëàñòåðàì, à òàêæå ëàáîðàòîðèè êîìïüþòåðíîé ãðà�èêè è ìóëüòèìåäèà ïðè�àêóëüòåòå ÂÌèÊ Ì�Ó 2, çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ A: �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉÈñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå ANT, êîí�èãóðàöèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà âòàáë. 1. Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñæèìàëîñü è ðàñïàêîâûâàëîñü ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ. �åçóëüòàòû çàìåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
1. Ñèìàêîâ À.Â. Ñæàòèå èçîáðàæåíèé ïðè ïîìîùè âåéâëåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé // Âåñòíèêìîëîäûõ ó÷åíûõ. Ñåð. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. 2004. Âûï. 4. Ñ. 53�62.2. Âàòîëèí Ä., �àòóøíÿê À., Ñìèðíîâ Ì., Þêèí Â. Ìåòîäû ñæàòèÿ äàííûõ. Óñòðîéñòâîàðõèâàòîðîâ, ñæàòèå èçîáðàæåíèé è âèäåî. Ì.: Äèàëîã-ÌÈÔÈ, 2003.3. Âîåâîäèí Â.Â., Âîåâîäèí Âë.Â. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. ÑÏá: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2002.4. Wei J., Pi
kering M.R., Frater M.R., Arnold J.F., Boman J., Zeng W. Boundary artifa
tredu
tion using odd tile lengths and the low pass. �rst 
onvention (OTLPF) // Pro
. of SPIE.Appl. of Digital Image Pro
. July 2001.5. Asad I., Pearlman W. An embedded and e�
ient low-
omplexity hierar
hi
al image 
oder //Pro
. of SPIE. Visual Comm. and Image Pro
essing 99. 1999. V. 3653. P. 294�305.6. Cheshire S., Baker M. Consistent overhead byte stu�ng // IEEE/ACM Transa
tions onNetworking. 1999. V. 7, � 2, P. 159�172.

2 Graphi
s & Media Lab: http://graphi
s.
s.msu.ru/
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EPSILON — PARALLEL IMAGE

COMPRESSION SYSTEM

A. Simakov

This article describes parallel image compression system called EPSILON. The system

is based on wavelet transform and industry standards for parallel computing. The pro-

gram is successfully tested on several high-performance computing systems. EPSILON

is an open-source project, so full source code is available for downloada.

a http://epsilon-project.sourceforge.net



8Òàáëèöà 1. Ñæàòèå è ðàñïàêîâêà ïîëíîöâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðà 3072× 2304 òî÷åê íàêëàñòåðå ANT Êîë-âî ïðîöåññîâ Êîäèðîâàíèå (ñåê.) Äåêîäèðîâàíèå (ñåê.)2 10.365 8.5313 4.594 4.2644 3.258 2.9725 2.501 2.1716 2.008 1.7847 1.698 1.5598 1.563 1.4179 1.399 1.29710 1.251 1.19911 1.148 1.16012 1.091 1.140Òàáëèöà 2. Êîí�èãóðàöèÿ êëàñòåðà ANTÓçëîâ 80ßäåð 160Êîí�èãóðàöèÿ óçëà 2xOpteron 2.2 ��ö, 4 Gb RAMÊîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü In�nibandÒðàíñïîðòíàÿ ñåòü Gigabit EthernetÑåðâèñíàÿ ñåòü FastEthernetÏèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 704 GFlops


