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�%������ ����&��������� 
����� �����'��� 
��
�����

�������
��������� �
��
������� ������� ��� �������� ����
�����


����
������, ���
%$ ���������
��� 
���
���� ����
����� �
����$(�) ��*����,  

��������� �
������+ ���
�, �� ������
�%� 
���
��%� ����
�����, ������+ �)

���-�)��%, ������
��+ ��)���%$ ��.  

	����� ������� �� 5 ����, ��-� ���+ ��������, ���,����� �

�������
�&�����$ �����. � ��
��$ ����� ��
������% �
��������  �������, 

������% ��$����%� ������� � �����������%�, �� � ��
���-�%�, �
������� �)

�
�������. �� ���
�$ ����� - �����
������. � ��$ �%��
�,��� ����
�����%


��
�����, �
����
�,��� ����)����%� ������ ������%. � �
��+�$ �����

������� �
)�����
� 
��
����%������� �
���-����. � �����
��$ �
���������%

������%� ��)������� 
�(����, ����������� 
���������. .���� �����

�������
�
��� ��������%� 
����+���%. 
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�����
��

 � !���"������ �	������������, ��
����#� � IT, 	��	������
 �����	����

«$��	�������
 �������» ��!� «��������# � �����# 	�����������
 �����������

����������», �����#� 
��
���
 �����	������ �!%�	���������������

	���������. &������
 ������ �����#� – 	���!������� �!���%����
 ������

�������������� � 	���������� ���������, ��� 	������� 	��
��, ����� �!�����

�������
 ���!������� �� �������� ���	������, ��%�����
�� �����!��� �

��������� ���������#� ����������� ������#. 

  '�
 ����
������ � ��"��� ������
 ��������� ���!������

��������������� ��!�� ����������. � �����
%�� ����
 ��� ������� ���	�����

	������� ����������, �%������ ��"� �������#� ����#, ��	�����#� ��

�������#� 
�#��� 	��������������
, ��
 ����#� �	��������#� ������. '���#�

����# ���!������ ������, ���������, �� ��� �������
 ����
, 	����� ��

�����������
 !���	������� ������, ������������ ����������, � ����� ����#

���� ��������
 � ����� ����!����	���!�#��. 

(���� �!���
���������� �!�������� ���!��������� �����!����

����������������� ���	����� 	������� ��
 ������
 ���������� 	�����������


����������� ����������. )�� ��� � ����������� ���� ���� 	����
���

�����������
 � ��������� ��������, �������!����� �����!����� 	��������#�

���	���� 	� �������#� ����������. 

� 	����� ����� ����������� ���������� ������ ������������� ��������

	� ���, !���-����#, ������#� ���# ����������. )������������ �������� ��
� ��

��!��-������������� 	���!�
 *����# � �������� 	�����������
 �����������

���������� ������ �.�.�. +��" ,.-., ��������# ��	����# 	� ���� �� 	���!��. 

&!������� ���� � ������ ��!��#. .���: �����!����� ��������������#�

���	���� 	������� ��
 ������
 ���������� ������������.  

/�����:  

• �	�������� ���!�����
 � �������



�

�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

��
�����-090301.2018.157  

• 	������� �!��� ��������  

• �������� �����������#� � ���!���#� ��"���
, 

• �#!���� ���������# ��
 �����!����  

• �����!����� ��������� 	��������
  

• �#	������ 	��������� ����������

• 	������������� 	���������  
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#	
��
�� "�
���� "������
�� ����	��

��������� 	��
�������� ���������� ������� - 	�� ������ ������

	�����������
 ������� ��	�������
 ���������
 �������
 ���������� � ������

	������ (pixel- pictureelement). 

0�������� ���!������� - ���!�������, 	��������
�%�� ��!�� ����

	������� - �����#� ����� (�!#��� 	�
�������#�) �� ��������, !���� � �����

���!�����%�� ����������. 

������ - ���!���������#� ������, �!�������%�� ������� ���!������
, 

�����#� 
��
���
 �������"�� ��������� ������ ��������, 	������� � �����

����������� ������ �#���� ����������. ������� 
��
���
 ���������#�

��������� ��������� ������, ������
 ��������� 	����
���
 ��������, 

�!����%�� ���!�������. - ����� ������#, ��� ����������, ��	�������
 ��


�	��������
 �������������� � ������������ 	��������������� 	������ 	�����
 �

	������� ���!������
.  

-�
������ - ����������� ���������
 ��� 	������� ��������� ������, �. �. 

	�������������#� ��!���� 	�������. 

���������������� - 	������ ��������
 ���������, ���� ��!� �� x-

���������#, ��!� �� y – ���������# ���������
 �� ������: 

|x1 – x2| + |y1 – y2| 1 1; 

�������������� - 	������ ��������
 ���������, ���� �� x-���������#

� y-���������# ���������
 �� !���� ��� �� ������: 

|x1 – x2| 1 1,  |y1 – y2| 1 1. 

��������� 	���������� - � �	������ ����� (RGB) ����� �������

�	�������#� �����, ���#����#� �����-�������, �����#� �������� ��

	����������� ������� �����. )���� �!�����, ���� �	��#�����
 ��� ARGB. 
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1#���� � �
���� "������
�� ����	��

1.1 #"�	�
�� "�������

� ��!��� 	������� ����������� �	������������, ��
����#� �

������������#�� ���������
��, � ������ �!%�	��������������� 	���������

��������������
 �	���!# ���	��������� 	�����������
 �����������

����������. (�� 	�����
��:  

• 	������ ������������� �������
 �! ��	������#� ����������

	�����������
 ����������� ����������;  

• 	�� �����!���� �#!����� ���!���� 	�����
%�� � ���!�����
�

	��������� �!����� ��������#, �����# 	�����������
 �����������

����������.  

2��!# ��"� 	��
�� � ������ ��������, ���# ����
��#� 	�����#. 

���!���� ����������
 � ���, ��� �!#��� �� ���, ��!� ���� ������ � ���������, 

����
 !���	�������� ���	������ � ���������
 ����
. ��� ���� �������#�

	�����, ����������%�� �	��������#� ��������, ����� ����� �������#�

����������
 (��� !#�� ����� ��	�������#�) � ����� �� ���������� � ��!���

	���!��, 	� ������� ���������
 ������#. 

-%������ ��������� ����������� ����������, � 	���%�� �����#�

��%�����
���
 ������������ ���!�������, ��������� �� �������#��

����������. &�������, ��� � ������ ��	������ ��!��# �������� ��� ���

��������# ����������. &���� �� ���!���� ����� ��������%���
 
��
���
 ������

������������ ��	���#��#� �!3�����: �������� 	�
�#�, ����	��� � ����������. 

������ �����
 ��!��� �������������
 ����������� ����� ������.  

1.2 #"������
�� �������
�� � 	�	����

4����
 �� ���!������ ���������, � 	��������� ���!������ ��������

���!���� ���	����������#� �������#� ��������# ��
 ��	���#��#� �!3�����: 



�

�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

���
�����-090301.2018.157  

• �������� ���������� ��
 	��������
 �������, 

• �������� ��������� ����������������� ����������� (����� .'�),  

• �������� �,  

• �������� ������� ����� ��
 ����	��, 

• �������� ������� ����� ��
 ���������. 

� �����: 

• ������������� ������, 

• !���-����# ���������� � ������#� ���# ����������.  

&�����#� ��		# 	������������ �����!��#������ ������# - 

	��	���������, ������#, ����� ����, ��������������#� � ������ 	���������

�!�����. ������ ���!������, ��������#� �#"�, ����� �!�������� ��
 ��		#

	��	���������� �����%�� ���!�����
: 

• �������
 	��������
 �#"�	����������#� ����������, 

• ��������� ����������� - ��������, �����"���� ������������ 	��
, 

• �#��� ���� ��������� ��������� � ��� �#	��������. 

5 �������#� ��		 	������������ ������� ���!������ - ��� ����
������ �

���	������������ ����������. 

1.3 $�%�	��� %�� ����
��

����� 	��������#� ���	������ ��
 ������������ ���� ���!��#�

���������� �������
 !�����������#�. ,��� ��"� 	�����# �������#� ����������

��!� �����	����� 2-� � ����� ����� 3-� 	�������, ��	�����#� �� �������#�


�#��� ��
 ����#� �	��������#� ������. '���#� ��������# ����� ��	���������

��
 �!����
, �� ������ 	���� 	������� �� ������ �� !���	�������, 

��!����	���!����� � ������������ ���������. $ ��� ��, ������ �� ��� ��

����
��#. 
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1.4 &�	���
	��� � 
���	����� 	�%�	��� %� ����
��

� ��!���� 1.1 	�������# ���!���� ���������#� �������#� � 4��������

��"���
, �� ����������� � ����������.  � ������� 1.1-1.5 	����������#

�����"��# �����������%�� 	������� �� ��!���# 1.1. 

)�!���� 1.1 – �����%����� � ���������� ����%���
 ��"����

 ����������� �����%�����  ���������

1. ����������
 ���������

���������� (+ �����

���������) (C++  �

OpenGL)  [1] 

$��	�������� - &�������� ��������

�����������; 

- &��������

������/	�
������. 

2. ����������
 ���������

� [2] 

- gif-������, 

�������������, ���

��������; 

- &��������

������/	�
������. 

3. ����������
 ���������

.'� (+ ��������

����������) (C++, QPainter) 

[3] 

- &�������� ���������

�����������; 

- &��������

������/	�
������. 

4. ����������
 ����������

	�����������
 ���������

(C#, Drawing) [4] 

- &�������� ��������

�����������; 

- &��������

������/	�
������; 
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)�!���� 1.1 – �����%����� � ���������� ����%���
 ��"���� (	����������) 

 ����������� �����%�����  ���������

4. ����������


���������� 	�����������


��������� (C#, Drawing) 

[4] 

$��	�������� - &���� �#����
 ��������

	��������
, 	�� �������

������������ ����

���	�������� ��������

��� ���������� �������.

5. ����������


���������� 	�����������


����	�� (C#, Drawing) [5] 

- &��������

������/	�
������. 

-  ����
 ����"���/ 

�������� ���!�������

��
 ����������

�����������
. 

0����� 1.1 - ����������
 ��������� ���������� ��
 ����� [1] 
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0����� 1.2 - ����������
 ��������� � [2] 

0����� 1.3 -����������
 ��������� .'� [3] 

0����� 1.4 - ����������
 ���������, 	���������� 	� ��������� [4] 
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0����� 1.5 - ����������
 ����	��, 	����������� 	� ��������� [5] 

1.5 $���
�
�� �����	���

� � ������'
� ����
�� �

��
������

� 	���#�%�� 	���� !#�� �	����# �������#� ��"���
 �� 	�������

�����. '�
 �����������
 !���� 	����� ������# �! �������� 	��������


����������������� ���	����� 	������� ��
 ������
 ���������� ������������

	��������� 	���� 	������ ��"���� �� �!����. 0�������# 	����� ������# �

��!��� 1.2. 

)�!���� 1.2 – /��!���#� ��"���


4������� -����� ��������# '�	. ����������� 4��������#

2����#� ���� �

	�������-��, 

�����#�

	����������  

6������
 - .'�

- ���������

- �����



����� ��
  

- ���"��!��������

- ������� 	������

������

- ��������  

- 
�#� Java

- Java graphics 

�
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)�!���� 1.2 – /��!���#� ��"���
 (	���������� 1) 

4������� -����� ��������# '�	. ����������� 4��������#

������� 	�

�����!���� �& �

������!������

	���#"��������

[6]. 

���������

- �����



����� ��


����	��

���������� � ���#��

� ���!�#�� �������

�!������


������ «Computer 

Graphics with 

OpenGL» ��

�������

���������

���	������#�

��� -���� *. 

��������� [7]. 

*������
 - .'� ��������� ����������

	��������� ��

C++, OpenGL  

� GLUT 

*���������#�

�����

������������ �

�!����� ���� �

����������

(International 

Journal of Research 

in Science And 

Technology) [8]. 

4���
 - ���������

��
 �������

- ������� ���������   

�������

- �#��������

	���������#�

����������


�#� �

��������

�������

ActionScript 

�

�
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)�!���� 1.2 – /��!���#� ��"���
 (	���������� 2) 

4������� -����� ��������# '�	. ����������� 4��������#

0����!�����

���������# �& �

4������������

������ [9]. 

4���
 - � - �
��� � ����������

���	��������
 ��� ��

�!3���, �� !��

����������


- 	������������ ��

����� 	�������#

MFC 

(Microsoft 

Foundation 

Classes) 

	��������� ��

C++. 

 ��� �� ������� 1.6 - 1.9 	�������# �����"��# 	���������, �������#�

���!���#� ��������. 

0����� 1.6 - 0�"���� �� 6�������
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0����� 1.7 - 0�"���� �� *�������

0����� 1.8 - 0�"���� �� 4���� (�������� ����������) 
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0����� 1.9 - 0�"���� �� 4���� (�������� �) 

  4��������# �����!���� ��
 �����������#� ��"���� �� ��!���# 1.1 �

���!���#� �� ��!���# 1.2 ���������
 ������!������. -������������, 

�����!���� 	���!���� 	��������
 �� 	���
���� � ���������� ������������� �

���������
�. 0����!����� �#!����� �� �� ���� ��������� ��!� �����
 ��

����������#� ���!������ (��	�����, �����	��������������). 

1.6 ���������� 
����� ����
��

'�
 ��"���
 	��!���, �!��������#� � 	. 1.1, ������ �����!�����

��������������#� ���	���� 	������� ��
 �������#� ���������� 	�����������


����������� ����������. &� 	��#��� ������������� ������
 �������#�

����������, ��!���� 	��������
 ���
��� 	� ���	�������� �������, 	������

������������ 	������� ����������.  

5���#��
 ���������� ����%���
 ��"���� (	. 1.3), ������ �������� �

��������������#� ���	���� 	������� (����� '$�): 

• ��� ��������#, �����#� �����# � ���!�����
� 	. 1.2; 



�

�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

���
�����-090301.2018.157  

• ������������� ������, �������%�� ��!�#� �������� 	� ������

�������� � �!%� ���������� � ��������� �������; 

• ��������� �����������; 

• � ��	������� � ������������� �������� - !���-����# ���������� �

������#� ���# ����������.  

'$� !��� 	�������#� �����!����� ��
 ���!���� ���	������������ ��

����#� ������ �	���������� ������# Windows 7, 32-����
���
, � 	������

�!�������
 SP1 ��� �#"� [10]. 

'�
 �������������� ������� �������� ������ ��
�� �� ��!��-

������������� 	���!�
 ������, �. �.�. +��" ,.-. *����# � �������� 	�����������


����������� ����������, ��� 
��
���
 ������#� ���������#� ����������. 

����-����# 	�������� 	� �#"�	��
���� 	���!��. 

'�
 ��"���
 	����������� ������ � ����� �����
 IT-�	���������

���!������ �	������������ 	��������� ������, ��
 ���������� �#!����: 

- 
�#� 	��������������
; 

- ����������� API; 

- ���������� 	��������������
. 

��������#� �#!�� ����������� �����!���� �!��	���� !����� ����

��!����� �����!���� � 	������������������ �������� 	������. ����� �#!���

����������� ������ ���	#: 

• �����!���� 	����������� ���� ������#� ���������� ��


�����������; 

• ��������� ������������ API ��
 ���	����������
 �����������; 

• �������� �������������� �������; 

• �������� !���-����; 

• �#��� ���� ���������; 

• �������� 	���������������� ����; 

• �������� �������� ���� MenuStrip � �����������; 

• �!��	������ ��������������. 
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1.7 &�	���
	��� � 
���	����� 
����� ����
��

�����%����� '$� 	���� �������#�� ����!������ �� 	���� 1.3: 

• ��������#, 	����������#� � 	���� 1.4, ���	��������
 � ����� �����, 

��� �!��	������� ��!���� � ��������� ������# �� 	����;  

• � ��	������� � ��
�����#� ���������� ��!�����#: 1) ��������

	��������
 	�
��� 	� ��������, 2) �#!�� 4- ��!� 8-��
�����

�������� ��
 ��������� ���������� � ��������� 	��������
 	�

�������� (��� 4-��
������ � 8-��
������ 	������� �� ������ 1.10); 

• �������
 ��!����	���!����� � !���	�������; 

• ��������� ����������� - �#!�� �����"���
 ������������ �����, ����

������#� ����#�; 

• ������� ������� c ������������� ����������; 

• ����
��#� !���-����#; 

• ����������� 	�������� �������� ����� ��������� ����, ������


�#������
 � ���� �#	������
 ��������������� ���������. 

4� ���������� '$� �#������ � ��� ���������� - ���!���
 !���"� 	��
��

	� ��������� � �������� ��
�#�� 	��������, �������������, '$� �����

���	�����. 

0����� 1.10 - 4-��
���
 � 8-��
���
 ��������� �������
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2 (��
�����
��

2.1 (��������

   '�
 ������� 	������ �#!���� 	�������� Windows 7x32, �����
 ��

���!������ ���������. � �����
%�� ������ Windows 
��
���
 �����

���	������������ �	���������� �������� [10], � ��� �� � !���"������ ��!�#�

��������� �� ���	������� ���������� ������ ���. �#!���� 32 - !����


���������� Windows ���� ����, ��� 	�������#, ��	�����#� ��
 64-����
����

������#, ��!����� �� 32-� ����
���� �� �����, �� �& 	�� x32 ��!����� ��� �� 32, 

��� � �� 64-!�����. 

2.2 �����'
�� �����
�� ����������

�������#� �������� ���������� '$� 	� !���"�� ����� 	��������
��

��!�� �����	����� �������#� 
�#��� 	��������������
 � �������#��

������������ API. )�� ��� '�$ - ��� 	��������� ��
 Windows, �� �� 
�#���

	��������������
 �� ����#� ������ ���#� ���	����������#� ��
 	���!�#�

	������� ��� -, -++, -#, Java. '�
 ��!��# � �������� � 	��������� �����

����������� API, ��� OpenGL, DirectX [11], Vulkan [11]. � ����������� ��

�#!������� 
�#��, 	��������������� ����� !#�� �������#�, ��!� �!3�����-

�������������#�. *���� ��	����������
 ���������
 �����	��������

	��������������
. 

2.3 #��	
���
�� 	���� ����������

 ��!���� ����������� ��	��������� ���� �����!���� Visual Studio 2012 

(VS). (�� !��	����#� 	����� ���	���� Microsoft, �����#� 	���������
��

��%�#� � ��!�#� ������������� ��
 �����!����. - ��� 	���%�� �����
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�����!��#���� 	����� ��������#� 	���������, 	��������
 � �����������

�����������, ��� ���!������ ��
 '$�. VS �� 	���
���� � �	���������� 
�#�

	��������������
, ��� 	�����
�� �#!���� ���!�����#� 
�#� 	�� ��������

	������. 0������� ���� VS 	��%��� �������� ������������ ����������. � VS 

���� ����������� 	���������
 ��������� !�!������ ��
 ���"�����


����������. &������� 	�����
�� ����� �"�!�� � �������� ���� 	�������#, 

	���������, ��� �����
���
 �������
 ���!�����#� 	�������#�, ��� ���#�

	���������

 �����!����� ���������� ��
 �������
 	����������� �#��������. 

2.4 ����� � ���	
���
�� 	���	�� ����������

0����!��#����#� 	����� ������ 
��
���
 desktop-	����������

(��	������
 � ���� �� ��!���� �����) ��
 Windows 7 SP1 x32, 	�����

	�����
%�� 
��
���
 
�#� 	��������������
 C#. ,��� !# ���!�������

�����	�������������� 	��������
, �� �#!�� !#� !# ���� C++ � Java. 

�����%����� C# 	���� - – �!3�����-�����������������, ��� ��!��� ��


�����!���� �!3���#� 	�������. )���� -# ������������ �� !���	������� ���� 	�

��������� � - � C++. 4�-�� 	������# 
�#�� C# �����!���� �� ��� ���� !#�����, 

��� �� C++. 4� ����������� ����� �������� ������������ ���#����

	����������������� (���������, ��� 
�#� -, �� ������� � Java). )�� ��� � '�$ ��

���!���
 ����� !#���#� �#��������, �� ���������� �� 
��
���
 ������#�. 

�#!����#� ��������� 	��������������
 	��������
 – Windows Form. &�

	��%��� ����	 � ��������� ���������� Windows �� ���� �������
 �!7���� ��


�%�����%��� Win32 API � 	����
���� ����, �������� �� �����������

��������� 	����������
. Windows Form ������ � .NET Framework, 	����� ��

���	������� � �	���������� �������� !���� ������, ��� Windows 7 SP1, ����

	���� ��	����������� '$� ������������ .NET Framework 3.5. 

'�
 ��!��# � �������� �#!���� !�!������� OpenGL 	�� ���		����

OpenTK ��
 ������������� � C#. �#!�� ������� �� ���, ���: 
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• ��!��� � '$� ���� ��"� � ������������ 	����������, ��

���!�%��� ���������#� ��������, 

• ���, ��	�����#� � ��	����������� OpenGL, �#��
��� ����
����, ��� �

��	����������� DirectX ��� Vulcan, ��� 	��%� ��
 ���	��
��


	����������
� '$�. 

'�
 	�����������
 ���������� � ����
������ OpenGL ����

	����������# �������� 2.1 - 2.2 ��
 ��������
 ����������� � ���"����� ����#�

������ (	������ ������������� 	��	%��) � ��	����������� OpenGL, DirectX, �

����� �� �������� 2.3 - 	������ 	������� ���"�� ����������� � GPU (graphics 

processing unit - ����������� 	��������) ��
 	������%�� ��������� (��-��

��������� � �!3��� 	����������� ���� 	������ ��������� �� 	��������
) �

��	����������� Vulkan. 

8������ 2.1 - &�������� ����������� �� OpenGL 

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 

 glBegin(GL_TRIANGLES); 

glColor3d(1,0,0); 

glVertex3d(1,2,3); 

glColor3d(0,1,0); 

glVertex3d(4,5,6); 

glColor3d(0,0,1); 

glVertex3d(7,8,9); 

glEnd(); 

8������ 2.2 - &�������� ����������� �� DirectX 

struct CUSTOMVERTEX { FLOAT x, y, z, rhw; DWORD color;}; 

CUSTOMVERTEX g_Vertices[] = 

{ {1, 2, 3, 1, 0xffff0000}, 

{4, 5, 6, 1, 0xff00ff00}, 

{7, 8, 9, 1, 0xff0000ff},}; 

LPDIRECT3DVERTEXBUFFER8 p_VertexBuffer = NULL; 
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d3d_Device->CreateVertexBuffer (3*sizeof(CUSTOMVERTEX), 

0, D3DFVF_XYZRHW | D3DFVF_DIFFUSE, D3DPOOL_DEFAULT,

&p_VertexBuffer); 

VOID* pVertices; 

p_VertexBuffer->Lock (0, sizeof(g_Vertices), (BYTE**)&pVertices, 0); 

memcpy (pVertices, g_Vertices, sizeof(g_Vertices));

p_VertexBuffer->Unlock(); 

d3d_Device->BeginScene (); 

d3d_Device->SetVertexShader (D3DFVF_CUSTOMVERTEX); 

d3d_Device->SetStreamSource (0, p_VertexBuffer, sizeof(CUSTOMVERTEX)); 

d3d_Device->DrawPrimitive (D3DFVF_XYZRHW | D3DFVF_DIFFUSE, 0, 1); 

d3d_Device->EndScene (); 

8������ 2.3 - �������� ���"�� � GPU ��
 	������%�� ��������� �� Vulkan 

VkBuffervk_buffer; 

{ std::vector<float>source = { 

    -0.5f, +0.5f, 

     +0.5f, +0.5f, 

   +0.0f, -0.5f   }; 

 VkBufferCreateInfovk_bufferCreateInfo; 

{vk_bufferCreateInfo.sType=VkStructureType::VK_STRUCTURE_TYPE_BUFFER_C

REATE_INFO; 

vk_bufferCreateInfo.pNext = nullptr; 

vk_bufferCreateInfo.flags = 0; 

vk_bufferCreateInfo.size = sizeof(float)* source.size(); 

vk_bufferCreateInfo.usage= 

VkBufferUsageFlagBits::VK_BUFFER_USAGE_VERTEX_BUFFER_BI; 

vk_bufferCreateInfo.sharingMode = 

VkSharingMode::VK_SHARING_MODE_EXCLUSIVE; 

  vk_bufferCreateInfo.queueFamilyIndexCount = 0; 
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vk_bufferCreateInfo.pQueueFamilyIndices = nullptr;   } 

 if(vkCreateBuffer(vk_device, &vk_bufferCreateInfo, nullptr, &vk_buffer) != 

VkResult::VK_SUCCESS) { 

 throwstd::exception("failed to create buffer");} 

VkDeviceMemoryvk_deviceMemory; { 

 VkMemoryRequirementsvk_memoryRequirements; 

 vkGetBufferMemoryRequirements(vk_device, vk_buffer, &vk_memoryRequirements); 

VkMemoryAllocateInfovk_memoryAllocateInfo; { 

vk_memoryAllocateInfo.sType= 

VK_STRUCTURE_TYPE_MEMORY_ALLOCATE_INFO; 

vk_memoryAllocateInfo.pNext = nullptr; 

vk_memoryAllocateInfo.allocationSize = vk_memoryRequirements.size; 

vk_memoryAllocateInfo.memoryTypeIndex = [&]()   { 

for(size_ti = 0;  i<vk_physicalDeviceMemoryProperties.memoryTypeCount; ++i){ 

auto bit = ((uint32_t)1 <<i); 

if((vk_memoryRequirements.memoryTypeBits& bit) != 0) { 

if((vk_physicalDeviceMemoryProperties.memoryTypes[i].propertyFlags 

&VkMemoryPropertyFlagBits::VK_MEMORY_PROPERTY_HOST_VISIBLE_BIT) 

!= 0) 

{ returni;}}} 

 throwstd::exception("failed to get correct memory type");  }();} 

if(vkAllocateMemory(vk_device, &vk_memoryAllocateInfo, nullptr, 

&vk_deviceMemory) != VkResult::VK_SUCCESS) 

{throwstd::exception("failed to allocate device memory");} 

 void* data; 

 if(vkMapMemory(vk_device, vk_deviceMemory, 0, sizeof(float)* source.size(),  0, 

&data) != VkResult::VK_SUCCESS) 

{  throwstd::exception("failed to map device memory"); } 

 memcpy(data, source.data(), sizeof(float)* source.size()); 
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vkUnmapMemory(vk_device, vk_deviceMemory); } 

if(vkBindBufferMemory(vk_device, vk_buffer, vk_deviceMemory, 0) != 

VkResult::VK_SUCCESS) 

{throwstd::exception("failed to bind buffer memory"); } } 

2.5 ����� � ���	
���
�� ��
������ "������������
��

� 	���������� ���	����� ��	�������
 �������. ���������� �����������

	��������� – ��������������
 �	�����
, ������
 �������� ���� �������� 	����

	��������
. 4�-�� ����� ���������� 	���������� �#	���
�� ����� ������: 

�#��� �#	���
�%����
 ���� 	���������� � �������� ����������. ���� �����

�#!���� �����	������
 ���������
 	��������������
. 

� 
�#�� C# 	����������� ��������� ����������� ��
 �����������

�����	���������.  � ������
"��� ���� ������#� 	������� ��
 �����!����

�����	�����#� 	��������� �� C# 
��
���
 TPL (Task Parallel Library) –

��!������� ���	������������
 ����� [12]. TPL 	������������
 ������
 � .NET 

Framework 4. '����
 	�������� �� ������ � ���������#� ���	���� 	������� �

���	������� Windows 7, 	����� ��
 �����	��������� ������ ��	���������

�������� .NET Framework 3.5 – ����� Thread, �� ������� �����#�����
 ��
 �������

�����	������� �!��!����. 9����
 ��������
 ������� !��� �#������ �

�������#� 	���� 	��������
. 

2.6 &�������� UML 

UML – ��� ������������#� 
�#� ������������
, 	�����
�%�� �������

������ 	��������#� ������. &� �� ������� �� �#!������ �����������

�����!���� �& [13]. 4����
 �� ���� ��������# UML, ������ ������# �����

�	��#���� ��������� ������# � �� �������������� � 	����������
��, 

��������� 	��������
; �����!����� ����� 	����� �������#� ���
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	������������ 	��������
, ��	����
 �������� ������� UML. )���� UML 

�!������� �!��� ����������� � 	�������� ��		� � ���� ���������� �

��	���������. 

'�
 ��������
 	���������
����� ���������� ������# ��
 ����#� ��		

	������������ 	������ 	�������� �������� 	���������� (�������� ���������

��	���������
). &�����#� ��		# 	������������ �����!��#������� 	������: 

• 	��	��������� ���	�������� ������� - ���� ��	��������� '$� ��


	��������
 ������/	����������� ���
��� 	� ����� �������#�

����������;�

• ������#, �����#� ������ �� ���	�������� ������� �������#�

��������#;�

• ����� ����, ��������������#� � ������ 	��������� �!�����.�

� '$� ��������� ��
 	����������#� �#"� ��		 	������������

��������, 	����� � ��������� 	���������� ���������� ��� ������� - 

��	������������ 	����������� 	�������# � ����������� API.  � ���������

��	���������
 (��. ������ 2.1) �������# �������� ��!��# � ��������, �����#�

	�����
� � �������� 	������������ �������� (�64 - ��������# �����������

����������). 

0����� 2.1 – '�������� ��	���������
 '$� (Draw.io) 
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'�
 �	�����
 �������, �������, ����!��� ������# � ��������
�� ����

���� �� ������ 2.2 	�������� ��������� ������� UML. 

0����� 2.2 – '�������� ������� '$� (Draw.io) 

��������
�� �!3����� ������� �� ���������: 

• ���������
 - �!3���# ����� �%����� ��
���# � �!3������ �����

�%����� ����� �!�����, ��� ����� 	�����%����
 �� �!3����� ������

������ � �����; �����# «*���» � «)������������ ��������», 

«)������������ ��������» � «���� - ����#», «)������������

��������» � «����������
», «����-����#» � «����������
;  

• ���	�����
 - �7����
 ����������� ������� �%���������


�����	�
��� ������ ���������� � �����	�
��� �������%���
 � ���

�������. ,��� �����-��������� !��� ��������, �� ��7 ���

���������� !��� ����� ���������; �����# « ��������

�����������» � «����������
»; ���� ����#�� �����������, ��

�����
 !��� ������ ��������� �����������. 
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3 ���������� ���������� "�������
��� ���"���	�

)������������ ������, ������ � !���-������� ���������� � ����������� - 

������#� ����� 	��������
. $���#� �� ��� �#	����� � ��������� ����

Windows. 4� ������ ����
 ����� 	������ � ��!�� �����. )���� �����������

�������� ����� ��������� �����������. '�
 ��������������
 ������� �

����������� ����
� �����%�� ���"��� !�!�������: «Tao framework»- ��


GLUT-������, «OpenTK» - ��
 OpenGL 4.0 ������. '�������� ���	�������

	����������� �� ������ 3.1. 

0����� 3.1 - '�������� ���	������� (Draw.io) 

OpenGL Utility Toolkit (GLUT) - !�!������� ����� ��
 	��������� 	��

OpenGL, ������
 � �������� �������� �� �������#� ������ �	������ �����-

�#���� 	�� ��!��� � �	���������� �������� [14]. 2���� ��	�����%���
 ������

GLUT: �������� ����, 	�������� �����, ���������� ����� � ��������# �

��!#��� �#"�. � ������ 	������ GLUT ���!������ ��
 �������
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��������������� 	������� ��
 ��������� ������������
. 4�-�� �������#�

	��!��� � ������ OpenTK ��	��������� ��� GLUT - ������ �� ������.  

Tao framework 
��
���
 «�!7�����» ��
 OpenGL 2.1.0 [15]. 4�-��

���������
 Tao framework ��
 ��������
 !#�� ��"��� ��	��������� !���� ���#�

� ���!����#� OpenTK. 
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4 �)��)!#�*) #$+#�+,- �.-+�/.$*�- �.0.+�1

4.1 ��	������ ���������

��� �������#� ��������# � '$� 	����������# � 8-��
���� ����. '�


��������� ������� 	� ��������� � ��������� 	��������
 ������� 	� ��������

	�
��� ���� �������# 4-��
������. 

  4.1.1 ���������� 	�
��� 	� �� ��������

'�
 	��������
 ���!�����# ���������# ������ � ����� ������� A (x1,y1) �

B (x2,y2). 5�������� 	�
��� 	�������� � ������ (1). 

                                               � � � � � � �,                                                         (1) 

��� y - �������� ����� 	�
���; 

      k - ������ ����������� 	�
���; 

      x - �!������ ����� 	�
���; 

      b - ���!���#� ���� 	�
���. 

 ��� �#������ �� �������
 ����������� b, 	��������� ��� � ��������

	�
��� � 	������� 	���!�#� �������#�. '�
 ����
 |k| � 1 �������� �������

	���� 	���!���������, �	�����#� �#"�, ����� ���, 	�������#� � ������ (2).        

                                                   � � � � �� 	 �
� � �
,                                                (2) 

����� � ���

�����
 ; 

      x � [x1,x2]. 

:�� 	� x ������ 1, ��������������
 y, !�����"�� � �#��������� (�	�����


��������
 Round()) [16]. ��� |k| > 1 "�� !��� 	� ��� y, � �� ������ ����"� 1, �

������ ���������� �#!��� "�� = 0.35, ����� �!�����, �� 	��	������
 �� �����

�����. :�� ����� !#�� ��� 	����������#�, ��� � �����������#�, ��� ������� ��

�������� ��������� ������ � �����: ���� ��������
 ���������� (x ��� y) !���"�

��� �����������%�
 �������
, �� 	����%���� 	� ������ ��� !���
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�����������#�. '�
 	���������� 	����%���
 ������# 	�������#� sx � sy.  '�


����
 |k| > 1 ���������� x �������#�����
 	� ������ (3). 

                                                      � � �
��

�
� �
�                                                          (3) 

��� y � [y1,y2]; 

      k ���������� ����� � ������ (2).  

)���� �������� 
��
���
 8-��
��#�. ����-����� ��
 8-��
����� �������

	����������� �� ������� 4.1, 4.2.

'�
 ����������� 4-��
������ � �������� �#"� !#� ������� ������, 

����
%�� 	���#�%�� ���������#. ����� �#�������
 �������#� �������


�����������
 � 	���#�%��� - ��
 4-��
���� ��������� ������� ��"� ����

���������� (x ��!� �#�������#� y) ����� ���������
 �� 	���#�%��, ���� ���

������ �� �#	���
���
, �� ���� 	��"�#�� ������������ (x1 � y1) � ���#��

(x2, y2) ������
���
 �%� ���� �������
 (x, y) , ���  x = x2 � y = y1, ���� |k| < 1, ��!�

x = x1 � y = y2 ��
 �������#� ������. ����-����� ��
 4-��
����� �������

	����������� �� ������� 4.3, 4.4, 4.5. 

 ��������� ��������� 	��������
 ������� 	� �������� 	�
��� - 

��%�������#� �#�������
 �� ������������� ��"����. ��%�������#� �#�������


!���� �������#, ��� �����������#�. 
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0����� 4.1 - ���������� 8-��
���� 	�
��� 	� �������� (Draw.io) 
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0����� 4.2 - ���������� 8-��
���� 	�
��� 	� �������� (	����������) 
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0����� 4.3 - ���������� 4-��
���� 	�
��� 	� �������� (Draw.io) 
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0����� 4.4 - ���������� 4-��
���� 	�
��� 	� �������� (	���������� 1) 
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0����� 4.5 - ���������� 4-��
���� 	�
��� 	� �������� (	���������� 2) 

4.1.2 �������� ���������� ��
 �������

�������� ���������� 
��
���
 �����������#�.  ��!�����# ���������#

������ � ����� ������� A (x1,y1) � B (x2,y2). &������
 ���
 ���������: ���������#

	���#�%��� 	�����
 �������#, ��
 ����, ���!# �	��������, ����� 	������

�����"����� �����%��, ���!������ ����� ���������� d ������ 	������ �������
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�� �������# ���� ���
 �������-����������� �� �����"������, �������� d 

�	�����
��, ����� �� ��� 	������� !��� �#!���. ,��� d > 0.5, �� 	�� ���������

���������# x �� 1 �����������
 � y �� 1 [16]. 

&��������� �#����
���
 	� ������ (4). 

                                              � � ���

�����
.                                                              (4) 

'�
 ��!������
 �� ���!� � 0.5 �, �������������, 	������� � �����������#�

�������� ���!������ ���������� d � 	����%���� 	� y ��������� �� � � ��� 	

	�
�. )���� ���������� d �� !��� �����������
 � 0. ,��� d > 0, ��

��������������
 � x, � y, � d ��������
 �������� ������ (5). 

                                        d = d +�� � ������ ��
��������� ��
�� ,                                    (5) 

����� y �� �����
���
, x ��������������
, � d ���
���
 	� ������ (6). 

                                                d = d + � � ����� ��
�������������������������������������������������������������(6) 

�� 	���������� ���������� �	������ �������
 �� 2 !#�� �������# �	�������

��������������� ������ ����� (!����#� ����� ������ �������
 �� ����� ������

���	��� ������ ��!����� ������ !#�����), ��� ������� �#�������
. 

'�
 '$� !#�� ��	����# ��� �������� ��������� ���������� � ��
 4-

��
���� ���������, � ��
 8-��
����. &��� �� ��������� - ��� 	��%���#� ��������

����������. &� ����� 	�������� ������� ������ � 	����� �������� � ��
 �������

������������, ����%��� � ���	����� (0;1]. '�
 8-��
���� ��������� ��������

����������.  

0��������
 4-��
����� ��������� ����� �����%�� ���!�������: ��

������ "��� ���������� d �����������
 �� � 0, � c ���������  �� � �� 	 �
, ���

�	�����
��, ����� ���������� �������� x, � ����� y, ����� �!�����, � ������

�������� �����������
 ��"� ���� ����������, ��� � ���!�� 4-��
������. ���

���������� d < dx ��������������
 x, d �����������
 �� �� � 
. ��� d > dx 

�����������
 �� 1 y, � d ����"����
 �� � � ��, ���!# �� �����%�� "���
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���������������� x. ����-����� 8-��
����� 	��%������ ��������� 	�����������

�� ������ 4.6, 4-��
����� - �� ������ 4.7.�

0����� 4.6 - 5	��%���#� 8-��
��#� �������� ���������� (Draw.io) 
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0����� 4.7 - 5	��%���#� 4-��
��#� �������� ���������� (Draw.io) 
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'���� ������� ��������� 	��������
�� 	���� ���������� ���������

���������� ��
 ������� - ��
 ��!�� �������� � ��
 ��!��� �������
 �������

������������ 	�
���. ����#� ������� ��������� ���������� ���������� � � 8-

��
���� ���������, � � 4-��
����. '�
 ����� � 	��%���#� ��������# �!���

������ !#�� ��!������: 

• ������ ����������������
 �	�������#� 	�������#�, �����#�

�	�����
�� ������ ������� (-1 ��� +1); ������� ������� �	�����
���


����"����� 	�������#� x1 � x2, y1 � y2, ���� ��������� ��������

����"� ���������, �� +1, ����� -1; 

• �������� ��
 ����
, ���� ������ ����������� �� ������������

������ |k| < 1. � ������� �� ��������� ���������, � ������� ��


���������
 d � ��� 	����%���
 x � y �������# �������, 	�� ���� � 8-

��
���� ��������� � ������ "��� ����� �#����
���
 y, � x �#����
���


��"� 	�� ��!������� �����
 d > 0; � 4-��
���� - 	�� d < dx 

(�������
 dx � dy ����� ���
���
 �������) �����
���
 y, 	�� d > dx 

�����
���
 x. 

����-����# 	������ ��������� ���������� ���!�����# �� ������� 4.8 - 

4.9 ��
 8-��
���� ���������, �� ������� 4.10 - 4.11 ��
 4-��
���� ���������.  

�������� ���������� ��	������ ������������ ��������� � �	������

	�!������� ������, ��� ����������� ��"��� �������� ��!��# 	� ��������� �

	���������� ������� 	� �������� 	�
���. 
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0����� 4.8 - �������� ���������� 8-��
��#� (Draw.io) 
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0����� 4.9 - �������� ���������� 8-��
��#� (	����������) 
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0����� 4.10 - �������� ���������� 4-��
��#� (Draw.io) 
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0����� 4.11 - �������� ���������� 4-��
��#� (	����������) 
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4.1.3 �������� ��������� ����������������� �����������

'���#� �������� ������� �� ����������� 	��������������� �#��������

����� (DDA – Digital Differential Analyzer, �������� ��������������#�

����������, .'�). -��7 �������� �������� 	����� 	� �������� �#�������������

���������, �#	���
�%��� ����������� ���#� ����� � 	�����
�"����
 �������

��
 �		������� ���������� ���������� ��������. 4��
: 	�� ���������

	����%���� 	� x ���� �#������� y � 	���%�� ����������������� �������


	�
��� � 	������%�� ���������� ��������� �� ������ [16], ��. ����� (7). 

    ,       (7) 

��� yi - ���%�
 �������� 	�
���; 

      k - ������� ��� �������; 

      ;x - 	����%���� x �� 1.  

��� ������ ������������ |k| < 1 �� ������ "��� ����� x

��������������
, y �#����#�����
 	� ������ (7) � 	��������
 � ����� �

	���%�� ������  Convert.ToInt32. � ����� ����
� - y �����������
 �� 1, � �

�������#�����
 	� ������ (8). 

                                             � � � � �

�
.                                                                (8) 

4�-�� �	������ ��������
 ����	�������
 	����"�����, ��� �%���� ��

���������� �����#� ��������. &!#��� 	����"����� ������������
, � ������

���������� 	������� ��"���� «� ��!» !�� �������������. 

�������� .'� � 	������%�� 	����������# ������ � 8-��
���� ���������. 

)�� ��� ��!��� 	��������� � ���!�#�� �������, �������� .'� ��!�����

���������, ��� �������� ����������. ����-����� ��������� .'� �� ������ 4.12. 
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0����� 4.12 - �������� .'� (Draw.io) 
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4.1.4 �������� �

�������� � �#	���
�� ���������� ������� � ����� �� ����������. 

/������
 	������� 	��!������
 ���������� �������� ����������, �� �� ������

�������� �#����
���
 �� ���� 	������, � ��� - (x; y) � (x; y+1) ��!� (x-1;y)

-���������� ��%�����
���
 �� ���� ���	��������
 ������������� ���� �����

���
 	�����
��: ���, ��� !���� !����� ��������� �����, !���� ����������. 

-��� �������������� ��� 	������� ����� �������. �� !#������������

�������� � �� ��	��� �������� ���������� [16]. 

'�
 ���������� �� ����� !#� ��
� �������� ���������� (��. 	��� 4.1.2). 

2��!# �	�������� ���������# ��������� �����, � '$� ������� �����


koordLine(int, int, int, int). � �������� 	��������� ��� 	�������� ���������#

������ � �����. � ����������� �� ������� ������������ k �#!������
 ��!�

������ � 	� �������� 	�
��� � ����������������� x, ��!� ���!����, ��� ��

�������
 	�
��� �� �#����
���
 x. �#�������#� ���������# �����
��
 �

������#� ������. '�
 �	��������
 !������� ��������� ����� � ����� ��

�#�������#� ��������� ������ �#�������
 �����������%�� ��������

«���������» ���������#. ��� |k|���
 �#�������
 �� ������������� � «�������#�» 

�, � ����� ����
� ��!��� � x-�����������. ,��� 	�� �������� 	������
 0, ��

�������
 ���	���, � ��� ��������
 ����� ����� 100% �������������, ����� 	������

� �����%�� "�� �����. ,��� 	�� �������� ������������� � ����������

�������
 0 �� 	������
, �� �� ������ �������� ����� �!������
 ��� �������#�

�����. 4������������ 	����� !��� �������#�����
 	� ������ (9). 

                                     �
 	 ����� � � 
!!" ,                                                   (9) 

��� intens - �������� ���� ��������� � «���������» �����������.  

$��������# ����� - ���%�� x � �. 4������������ ������ ��������� ����� �����

intens, � ���������# - (x; y +1) ��
 |k|���
, � (x-1; y) ��
 �������#� ������.  �

������� 4.13 - 4.15 	����������� !���-����� ��������� �. 
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0����� 4.13 - �������� � (Draw.io) 
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0����� 4.14 - �������� � (	���������� 1)
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0����� 4.15 - �������� � (	���������� 2) 
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4.1.5 �������� ������� ����� ��
 ����	��

4���������#� �������� 	��������
 ����	�� ���������� ��������

����������. '�
 	���
��
 ��"���
 � �������� 1-�� ��� 2-�� 	�����
 ��	�������


�������� ������� �����, �����#� �#!�����, ����� �� �������� 	������� !���� �

����	�, �#����

, ��������
 �� �����

 ���� 	�����
�� ����� ����� ����	��

��� ������. 4����
 �� �������
 ���������� 	�������� d, �#!������
 	������ 	�

������ (10).�4��������� �����

 ����� ����� ��# � 
� �# 	 �!$%�, 	�� ���� �# � !, �

�# � �.

                              �� � �� � & � '� � (� 	 '� � ���                                         (10) 

��� (q, p) – ���������# ������� �����; 

       a, b - 	����� ����	�� (��
 ����	�� � ������� � ������ ���������). 

,��� d = 0, �� ����� ����� �� ����	��, � ���� ����� ����� �������������

��� ���������� ����� ��� ����	��, ��� � �����. ,��� d < 0 - ����� �����

����	��, ���#� ���������# ����# ��#)� � �# � 
*��#)� ���#�, 	����%���� 	� d 

�������� ������ (11).  

                                     � � �� � �����# � +�.                                                  (11) 

,��� d > 0 – ����� ��� ����	��, ����� ���������# ��#)� � �# � 
*��#)� � �# 	 �
�, 

	����%���� 	� d �������� � ������ (12). 

                                       � � � � �����# � +� � '��� 	 ��#�.                                    (12) 

)�� ��� ����	� ����� ��	����
��� �������, ���� � ����� ��� �����

�������� ��������� 	����%���� 	� x � �������#���� y, � � ����� – 	����%���� 	�

y � �������#���� x; ���!# �	�������� ���� �������������
, ����

	������������������ �������� ����	�� � 	������
�� �������� � -1, � �����

	������
 �����%�� �#������� [16] (��. ����� 13), 
��
�%���
 ���������

����������� � ����	�:  

,�-.�.)�/..��/.-.�

,�
� !�; ����� � �'�� ,

,�
� !�

�������������������������������
,

,
� �-.�

�/.
� �	
��������������������������������������������������������������(13)�
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)���� �!�����, 	������ �� ������ ����� 	��������� 	�� �#	������� �����
: 

'� � �� 	 !$%� 0 ��� � �� � 
�

-����

 ����� �� ������ ����� ����� ���������#: ��# � !$%� �# 	 �
�, ��� �#

� �# - 	�������� �#�������#� ���������# �� 	����� �����. &������#� 	������� d 

�������#�����
 � ���� �����, ����� ���������
 ���������# 	����� �����. ,���

	������� d < 0 - ����� ����� ����	��, ���������# ����# ��#)� � �# � 
*��#)� �

���� �# 	 
�, 	����%���� 	� d �������#�����
 	� ������ (14). 

                          ��� � � � � � �� � ��# � 
� � '� � �+ 	 � � �#�.                               (14) 

,��� d > 0 – ����� ��� ����	��, ����� ���������# ��#)� � �#* ��#)� ���# 	 
�, 

	����%���� 	� d �	�����
���
 ������� (15). 

                                              � � � � '��+ 	 � � �#�.                                                  (15) 

-���� d = 0 ����� ��������������
 ��� ��!�� �� �#"�	����������#�, �

	���������� ���������� �� !#� ������� � ����� ��� ����	��. ���������� ���� 	�

������� �������, ������
 � ����� (0, b) � ���������
 ������ (a, 0). 

� '$� ���������# ����� �������#�����
 � 	����� ��������� ��
 ����	��

� ������� (0;0), 	���� 	������ ���������
 � �������#� ��������# � 	������

	���������� 	������
��
 � ������#� 	������������ ���������# (�����
 Transfer 

(int, int, int, int)). ��� ���#� �������
� a � b � ��
 ������ ����	��� (!���"�


������� ���� 	����
��) ��
 	��������
 ����	�� !��� ����������

������������ ���� 	�������, ��� 	������� � ��	���������, ����� !���

�#��
���� ��� ������������. ����� 	���������� 	�����
���
, �� �#������ ��

����	� � 	�
��, ����� 	����������� 	����� ���!%���� �! �"�!��. ����-�����

��������� ���!������ �� ������� 4.16 - 4.17. 



�

�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

���
�����-090301.2018.157  

0����� 4.16 - �������� ������� ����� ��
 ����	�� (Draw.io) 
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0����� 4.17 - �������� ������� ����� ��
 ����	�� (	���������� 1) 

4.1.6 �������� ������� ����� ��
 ���������

��������
 ���������� �������� ��������� �� ���� ���
�� 	��
��� ������� x �

y, ��� � ����� � ����	���. &������#� 	������� d �	�����
���
 	� ������ (16). 

&�������� ���	��������
 � ������ ���������. ��� 	����������� ���	��������

��������� ���� �#	������ 	������.�
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����������������������������������������������������������� ,                                              (16)�

��� (q,p) – ���������# ������� �����; 

      r - ����� ���������.  

,��� d = 0, �� ����� ����� �� ��������� � ���� ����� �����

������������� ��� ���������� ����� ��� ���������, ��� � �����. ,��� d < 0 -

����� ����� ���������, ����� � �� �����
���
, � d ���
���
 	� ������ (17). 

                                        � � � � ��# �� +.                                                       (17) 

,��� d > 0 – ����� ����� ��� ���������, y ����"����
 �� 1, d �������#�����
 	�

������ (18) [16]. 

                                               � � � � ���# 	 �#� � %$��                                                (18) 

4���������������� � 	����������
 � �!��� ����
�. ���������� 	��������� 	�

������� ������� � ���������
 � ����� (0, r). 

� '$� 	������ �#����
���
 ��
 ��������� � ������ ���������, 	����

	���������
 � ������#� 	������������ ���������# (�����
 Translate(int, int, int)) 

� 	���������� ���������
 � �������#� ��������# (�����
 Transfer(int, int, int, 

int)). ����-����� ��������� ���!������ �� ������ 4.18. 
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�

0����� 4.18 - �������� ������� ����� ��
 ��������� (Draw.io) 
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4.2 ������������

  ����������� ���������� � 	���%�� �������� glControl � 
��
���
 	����

� ������������ ������, �� ������� !��� 	���������� 	���������. '�
 �����

����� ���������� ���!������
 �#���
��
 «�������#�». -���� ����������� �

	���%�� ����������� 	��������� Lines (�����) � Points (�����). 8���� � �����


��
���
 ��
�� ���������, � ����� - ���������, ����� ����
��
 ����������. ��

�������� �����"���� ����� 50�50 �����, 	�� ������� 	����������
 �����"����

����� �������� � ����������, ������� - 300�300 �����. 

)�� ��� '$� 	����������� ��
 ������
 ���������� ������������, �� �

�������� ��������� �������� ����������� ��
� ������ 	�����
, �����#� ������

� 	���%�� ������������ 	�������� QuadStrip (�������), ������#� ���

	���������� �� �������� 4.1. 

8������ 4.1 - 4��!������� 	�����


��������	
�����������������������

���������	����������� �!�"#�$�"�%!������������ �!�&#�$�"�%���

���������	����������� �!�"#�'�"�%!������������ �!�&#�$�"�%���

���������	����������� �!�"#�$�"�%!������������ �!�&#�'�"�%���

���������	����������� �!�"#�'�"�%!������������ �!�&#�'�"�%���

���(��	���

������� ����� ����� ���� (��!� ������� ������ ��
 ��������� �), 

«��������
» ����� 	�������� �����#�. *����� ValuesArray - ��� ��!��

�#�������#� ��������� x � y ��
 ��������
. &� ������ � �������� ��%������

��������� ��������� ����� 	�� �����	���������.  ������
 �� ������, ���������

���������� 	�����
 	��������� ���� �� 	���� ��� �#�������
. 

0�!��� � ��������, ��� ���!���� ����������
 �	�����
, �#������ �

�������#� 	����, ����� ������ ��"���� �!��	������� ����������� �#������

	���������� � ���������� ��� ���������, ����� ����������
 ������ ����

�������� 	����. $���#� 	������ ������
 ���#� 	������. '�
 ����� ������

������ Thread[] ArrTh. $��������� �������#� 	������ ����� ���� ���!�����#�

����� ��
 	��������
. 2��!# �� 	�����"�� ���������������� ����
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������������ � �#����� ���� ���������, �������� 	���� ������ ��������
, 	���

�������� �������� ��������� ���������� 	�����
, 	����� 	���� ������� ��	���

��������
 ���� ����� Join(), �	����������� � ������ Thread C#, 	������� ��

�������� 4.2. 

8������ 4.2 - -�����������
 ��������� � ��������� 	������

����) *+��#����	���

����) *+��#�,+��	��

(������ ������������ glControl ��������
 � �������� 	����� 	�������#. 

'�
 ����	� � glControl �� ��������� !#� ��	�������� ���������#� �������. 

'������ delegate void MyDelegate() ���#���� �� ����� !�� 	���������, � ������

����� ��� ����� paint(), � ������� 	��������� ��������� 	�����
 � �!��������

glControl �� ��������� 	�����, ���!# 	����������� ���� ������ ��������. *����

Pixel() �#�#���� BeginInvoke(), ��� ���������� ������������� paint(), ��

�����#� ���#���� �������. Pixel() �#�#�����
 �������� 	������. ������

�	������� ���������� 	������� � �������� 4.3. 

8������ 4.3 - 4��������# ��
 ��������
 � �������� 	�����

��-��*����������+���.�/������	���001232456!�789:;32<�17�=7<>6?@=67?5�A7?BC�

��-��*��+�������	��D00?E>7;5<E2�FGE=>23:H�

���/��I��JJ��	/��I��JJ��.+���K�+����

���L+�+�M	"�"J!�"�"J!�&�"J���0013:�������	�����L+�+�M	"�"J!�"�"J!�������� �#��

��������	
�����������������������

���������	����������� �!�"#�$�"�%!������������ �!�&#�$�"�%���

���������	����������� �!�"#�'�"�%!������������ �!�&#�$�"�%���

���������	����������� �!�"#�$�"�%!������������ �!�&#�'�"�%���

���������	����������� �!�"#�'�"�%!������������ �!�&#�'�"�%���

���(��	���

���K����)	���

����

�''���������N�

�

��-��*��+���
����	��

��������D��

�������������J�	O;@�++�����.���P���L)�*Q����

������������D���005>E<R?7<<5:�E<ESE53ET5SE:�

���������������������P��+Q�	��I�.�/������	��������N�

�����������������D�
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���������������������P��+Q�	��I�.�/������	����������

������������N�N��

��������+���U-V���	����&!�����&!������!��������D�005347?E6B�13:�W$>;:T<7X�G?:B7X�G7�

00@?5;<2<EY�

����) *+��#�Z���I�)����	
������00T5G@>=�?E>7;5<E:�;�17[2?<2B�G767=2�

����) *+��#����	���

����) *+��#�,+��	���

����N�

�������
 	��������
 ���������� ����������� �� ��7� ��	���������


������� !��������� � ������ �� ������� !���� 	�� �#���� ������� 	�����
. 

-�� ������� !��������� - ��	�������
 ��� !����: 	�������, �����#� �����

	�����������, � ������, �� ������� 	��������� ������������ �����. $���� ����

�����������, �� ���
�� 	���#�%��. -����%�
 ������� 	�����
�� ���!������

����#� �� ������������ � 	�������� !����:  

���/��I��JJ��	/��I��JJ��.+���K�+���

��� ��������� !��������� ���!������� ���������
 «�#�����», ������


!��������
 	�����
�� ����� ��!����� [17]. '�����
 !��������
 �������� �

OpenTK 	� ��������. ,��� �� ���%��� !���, �� �#�����#� ����#

����	�������
, ��� 	�����
�� 	����	���� ������� ����. )�� �� �����, !���

���%����
 	���� �#	�������� ��������� ��
 ����, ���!# ������ ������"��

����#�. &������ !���� 	����������
 ��������:�

���L����	L������JJ��.��Q�L+�+���JJ�����\�L������JJ��.��Q�/��)��JJ������

0�!��� � ������ � ������������ �����, ����� ��������� � ���� � �������

RGB. � ��������� � ��
 ������������� 	�����
 ���!������ ��������

	����������� (������������� � �������� OpenGL ����� ����� ��#��), 	�����

���� �������� �����-����� � ��	��������� �������� ����� RGBA. �����

���������� �����-������ ���!������ �����"��� ���"������: 

���(��-��	(��-��L�����������

�����-����� ���������
 � 	���%�� ������ ���"�����
:    

��������K��*	��������K�*+���*���*���)�!��������K�*+�/���U��.������*���)��;�

*����# ���"�����
 � �����"���
 ���"�����
 �	�������# � 	�����������

���� OpenTK. ����� ����� ��
 ������
 ����� ����� ��	��������� ����# �� 0 �� 1. 

 �	�����, ���� ������ Color3(0.0f, 0.0f, 1.0f) ��	����� Color3(0.0f, 0.0f, 0.5f). 
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-���� ���� !��� 	�������� �� 50%. ��� ����� = 0 - 100% 	�����������, 	��

����� = 1 - 0 % 	�����������. '�
 ��������� � 	�� ��������� ����������

	�����
 	������������� �������������
 	�����������: 

���L+�+�M	"�"J!�"�"J!�������� ]#���

� ��������� ��������� 	��������� ��� � ������ paint() (��.�#"�); 

��� ��������� �������� ���� ����#� �� ������������ ������
���
. (��

����������� �!��!����� ��!#��
 Resize. ,�� �!��!��#���� ����� glControl1_Paint 

(object, PaintEventArgs). $����  ���� �����
�� ������, glControl1_Paint ���%���

����������� � ��	����� ��� 	������� ������������� � ���#�� ���������

����, ����� ����, ����� � ��� �#�#�����
 ����� ����� - Pereris(int, int, int, int), 

��������������%�� ���!������
 ����, ���� ��� !#�� �� ������ �� ��������


�������. *���� glControl1_Paint 	������ �� �������� 4.4. 

8������ 4.4 - 4�������� ������� ����

��������+�����L+��+�&^
���	+-]�*�������!�
���(�����������

D�

�J�	O�+������00�+�����A354�13:�G?7;2?=E�ETB2<2<E:�?5TB2?5�7=<5�

�������

���L����	L������JJ��.��Q�L+�+���JJ�����\�L������JJ��.��Q�/��)��JJ�������

�J�	��L+��+�&�_���)�ZZ�"���

D�

�����L+��+�&�_���)�Z�&��N�

������I�+�	"!�"!���L+��+�&�`��)!���L+��+�&�_���)���

���.����.+��	.����.+���
�+]�*�+����

����+��P�����	���

�������U�)+�/	"�"!�	���)���+���0���!�"�"!�	���)���+���0�������

���.����.+��	.����.+���.+������I���

����+��P�����	���

�����������	"�%!�"�%!�"���

�

�J	��+�a�"��D00���+�$�G2?2B2<<5:�13:�G?7;2?=E�<53E[E:�<5?E>7;5<<7X�AE4@?C��


������	�&!��!�!-���N�

��Q�	���

-���(�	�&!��&!���!������

��L+��+�&��I����JJ���	���N�

*���� Pereris(int, int, int, int) �#�#���� Pixel1(), �����#�, !�������
 ������ �

�#�������#�� �������, ���� �� �#����� ���!�������. *����# glControl1_Paint, 
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Pereris � Pixel1 ��!����� � �������� 	�����. )�� ��� ��
 ��� �� ���!���


�������
, �������������� ����#� �� ������������ 	��������� !#����. 

  � ���� ����������� ���� ��������� ������������� 	��� ��
 �#����

��������� ���� ���������. ���� ����������� ������� TextRichBox (	����������

WindowsForm), �����#� 	���������
�� ������� 	�������
 	����

���������������� ������. �#��� ������ � �������� �#	���
���
 �������

AppendText(). *���� 	�� ������ �#���� ��!���
�� ���� ����� � ����� 	��
. 

�#	������� ��������� � �#��� ��������� ���� 	��������� � ��� �����, ����

	����������� ��������� ����� �������#� �������
 (���������#, �#!��� ��������) 

� ����� ���	� «����������
», 	�� ��	�����
%�� ������#� ����#� ��������


���!%���� � �"�!���. 4�����#� ��� �#������
 	�������� - 	�� �#	�������

������ ��������� ����������
 ������ 	�
��
���
 � ��������� 	���. 

4.3 ���������	��� �������

� '$� ���� ��� ������������� ������� - ��� ��	������������ ������ �

������������� ���������� 	� ���������� � ������ � !��� - �������. � 	���#�

������ ��������: 

• �!%�� �������
 � �������#� ���������� � 	������������ ������� 	�

��� ��������; 

• �������� ���������� (�������); 

• �������� .'�; 

• �������� �; 

• �������� ������� ����� ��
 ����	��; 

• �������� ������� ����� ��
 ���������; 

'���#� ��
 ��	������
 ������� !������ �� ��!��-������������� 	���!�


*����# � �������� 	�����������
 ����������� ���������� ������ �.�.�. +��"

,.-., ��� ���� ���!����� �������. $���� ������ � ������ ����
� �����������

	�
�����
, ��
�#� �� �#"�	��
����� 	���!�
. �#��� ��������� ���������� �
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��������� ����, � 	���%�� ������ TextRichBox. *���� ������ LoadFile(), 

�������� � 	��� ���!�����#� ���� ������� rtf. ������ ������� ����� �

	������� 	������� �� �������� 4.5. 

8������ 4.5 - /������ �������������� ���������

��������+��������^�+��	+-]�*�������!�(�����������

��������D�

����

�J�	8?2T2<R2Bb3:c6?2T=5�++�����.���P���L)�*Q���ZZ������

����������������D�

��J��+��K���	d���e��)��Jd��N�����N�

����#� 	����%������ .rtf ����� 
��
���
 ������������� � ������������#��

�	��������#�� ��������� � 	��������
�� ��
 ��!��# � �������, ��� ��������, 

���� 	����������� ��	���� '$� �� ����� ������ Windows.�

� ������ � !���-������� ����
� !���-����# ��
: 

• ��������� ���������� 4-��
�����; 

• ��������� ���������� 8-��
�����; 

• 	��%������ ��������� ���������� 4-��
�����; 

• 	��%������ ��������� ���������� 8-��
�����; 

• ��������� 	��������
 ������� 	� �������� 	�
��� 4-��
�����; 

• ��������� 	��������
 ������� 	� �������� 	�
��� 8-��
�����; 

• ��������� .'� (����� � ����� ������ 8-��
��#�); 

• ��������� �; 

• ��������� ������� ����� ��
 ����	��; 

• ��������� ������� ����� ��
 ���������. 

����-����# �������
���� 	� 	���!��, �������� �#"�. ��� !���-����

	���������� � ������� 4.1 �� ������� 4.1 - 4.16. ����-����# � ������� !��

������������, ��� 
��
���
 ���!�������� ������� .png, ������� �����

	���������� ������!����. � ������� �� �������������� ���������, ��
 �#����

���!������� !���-���� ��	�������
 ����� PictureBox (	���������� Windows 

Form). &� 	���������
�� ������� 	�������
 ����������� ����� Windows ��


���!������
 ������. ������ ���� ��
 ������� !���-����# �� �������� 4.6. 
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8������ 4.6 - /������ !���-����

��������+���78f22g2h2<E2�++�����.���P��^L��*Q	+-]�*������!�(�����������

��������D�

���)���+��Z��&��

��������Z�di?2T2<R2B�13:�3E<EEd��

�������Z�dj$>;:T<7>6kd��

P���������Z�P�����K�+�K���	d-��ej����d���

��������������*����+�&�P�����Z������

��������������*����+�&�����-���Z������

��*����+�&�`��)�Z�����`��)��

��������������*����+�&�_���)�Z�����_���)��

����

N�

4.4 �
������	

���������#� ���	���� �	����������� ��
 	�������� 	�� �����"����

1366x768. (������# �� ������ ���		������# 	� ����� �#	���
��#� �������
�. 

'����� �#	����� � ����������� ����� ����� � ��� ��������, � ������

��	��������� �� !���� 3-4 ������, ��
 ���� � ������ �#!���# ���������#� �����. 

.���� ���������� ���������
. 

����� � 	��������� 5 ����: 

• ����; 

• ������������� ������; 

• ������ � !���-�������; 

• �����������; 

• ��������� �����������. 

&����������� ���!����
 ��������
 ���� 	���#�� 4-�
 ������.  ��������

�����"���
 ��
 ����������� ����	�� ��"� �� ������������. ��� �#!��� �

���� �	����������� ������� ���������#� ������ �#!������
 � �������������

�������, � !���-������ � � ������������, ���� �� !#�� 	������%�� ���������, 

����� � �������� ��������� �������������
 	�������� �#!����#� �������� ��
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�������� ����. /�	�������� �#!������� ��������� ����������� ��	�����������

������������ ������ Sinhr � �������� ����� 	�������# Program.cs. -����������

����� ����	�� �� ��!�� ����#. 5 ���� ������� �������� 	��� teor, �������

������ �	�������#� �������
, �	�����
�%�� �#!����#� ��������, ��	�����, 

���� 	��� teor=2, �� �#!��� 8-��
��#� �������� ����������. '���#� � 	��� teor 

�!����
���
, ��� ������ 	����������� �#!����� ����� ��������. ��� ����#���

����� ���� � 	������� ���� ���� ��
 	����������� ��������� ���������

�����������
 �������� 	��
 teor. $�� ������������ ������ 	������ �� ��������

4.7. 

8������ 4.7 - -���������� �����

���*�*��������)��

D�

��-��*����*�����+��Z�"���N�

-������� ����������� ���������
 ��������� ��������� ������� �����. 

�� �������� ����
 �#����
 �������� 
��
���
 �����������. $���� ��� ���� �%�

��� ��������: 

• ��������� �������� ������� ����� �� 0.1 �����#; 

• ��������� �������� ������� ����� �� 0.3 �����#; 

/��������� ��%�����
���
 �#����� ������ Sleep() (���������
 � 	�����������

������ Thread) � ������ ��������� 	�����, �����#� �#	���
�� ��������� �����. 

Sleep() 	�������� � �������� 	�������� 100, ���� �#!���# 0.1 ������ � 300, ����

- 0.3. '$� ������
�� �������#� ��������� �����"���
 ����� � �������� � xml-

����� ����� ����������� Properties.Settings, �����#� 	�� 	������%�� ��	����

����������������
. � Properties.Settings �!3
����# ��� 	�������#�: 

• Name - 	��������
 ������� «������» � �!����� 	��������
, ������

������������ 	��������
, �� 	��������
 ����	�� ������ ��


�����
; 

• Size - ������������
 	��������
 � �!����� 	����������
, �� �����

������ � 	�����	��#����, ������ ����#� � �����"���� ������������

�����; 
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• Speed - ���������� Size, �� ������ ����#� � �#!������ ��������; 

 � �������� 4.8 	���������� �������� ����, �����#� ������������ ���!���

�������� ��������� �� Properties.Settings. 

8������ 4.8 - 5�������� �������� ��������� �����

��-��*��+�������	��00�3E87�������	��

��������D    ... 

�J�	
�+��������������/�J����������a�"��D

��)����������	
�+��������������/�J������������

������������N�

���������������

������������D���J�	���)��������OZ�"��D�

���������������������)����������	���)���������N�

������������N  ���N

� '$� ��
 ��!���� � ��������� 	��������� ������� ���� MenuStrip. 

&�� �������� 	���#:  

• ����������� (����� ����� ������������), 

• �����
 (� !���-������ � � ������������), 

• !���-����# (����� ����� !���-����), 

• �#!�� ��������� (�����, ����� ��������� ����), 

• �	�����, 

• � 	��������, 

• ����� (�����, ����� ��������� ����), 

• �#���, 

• ��������� (� ������������). 

������ ������#� ���� � 	��������� ���� ���� ���!%���� MessageBox. 

'���#� ���� �#�#�����
 	�� �#!��� 	����� �������� ���� «-	�����», «&

	��������», � ����� 	�� �"�!���. 
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5 ���������� ����������

 � ������� ���� 	����������# ��������# ���������� 	��������
. 

��������� 	������������� 	�7� ����� �������#� ������#� ����#�.  � ������

5.1 	������� ���� 	��������
, �� 5.2 - �	�����. 

0����� 5.1 - ���� '$�

0����� 5.2 - -	����� 	��������
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 � ������� 5.3 � 5.4 ���!�����# ����� ��������� �� ��������������

�������.  � 5.3 - �!%�� �������
 � �������#� ����������, �� 5.4 - �	������

���������� 	�����������
 ����	��. 

0����� 5.3 - &!%�� �������
 � �������#� ����������

0����� 5.4 - 0�������� 	������������ ����	��
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 � ������� 5.5 � 5.6 	������ ��� � ��������������� ������� � !���-

�������. ��������# �������#� !���-����# ����������.  � 5.5 - �������� �, ��

5.6 - �������� ������� ����� ��
 ���������.  

0����� 5.5 - �������� � � ������� «����-����#» 

0����� 5.6 - �������� ������� ����� ��
 ��������� � ������� «����-����#» 
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0����� 5.7 - 5.14 ������������ ��������������� ��������� ����


	��������
 - ������������.  � ������ 5.7 - 	��������� 8-��
���� 	�
��� 	� ��

��������, �����"���� = 150.  � ���. 5.8 - 	������ 	��������
 4-��
���� �����

	� ��������, ���"������ ����� 100. 

0����� 5.7 - ����������
 	��������
 8-��
���� 	�
��� 	� �� ��������

0����� 5.8 - ������� 	��������
 4-��
���� 	�
��� 	� �� ��������
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0����� 5.9 � 5.10 	����#���� ������������ 8-��
���� � 4-��
���� 	�
���

	� �������� ����������. '�
 4-��
����� �#!���� �����"���� 60 �����, ��
 8-

��
����� - 100 �����. 

0����� 5.9 - ����������
 	��������
 8-��
���� 	�
��� 	� ���������

0����� 5.10 - ����������
 	��������
 4-��
���� 	�
��� 	� ���������
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 � ������ 5.11 	���������� �����"�� ����������� ��������� .'� !��

������������� 	����"�����, �� 5.12 - ����������
 ��������� �. 5 ����#�

���������� � ����� �#!���� ����������� �����"���� ����� - 100 �����. 

0����� 5.11 - ����������
 	��������
 	�
��� 	� �������� .'�

0����� 5.12 - ����������
 	��������
 	�
��� 	� �������� �
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 � ������ 5.13 ���!������ ����������
 ���������, �� 5.14 - 

�����������
 ����	�� 	� �������� ������� �����. 

0����� 5.13 - ����������
 	��������
 ��������� 	� �������� ������� �����

0����� 5.14 - ����������
 	��������
 ����	�� 	� �������� ������� �����
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 � ������ 5.15 	������ 	����� ���� ���!%���
 � �"�!��� 	�� �����

�����������#� ��������. 0����� 5.16 ������������ ��� ���� � �����������. 

0����� 5.15 - -��!%���� �! �"�!��

0����� 5.16 - &��� � �����������
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���� ��
��

� ������ �#	����� ���������������� ��!��# !#�� �����!����� �������

	��������� - «'�������������#� ���	���� 	������� ��
 ������
 ����������

������������» ��
 Windows 7 x32 SP1. 

� ���� �#	������
 ��!��# ��"��# ����� ������, ���:  

1) �!�������� ����������� �����!����; 

2) �	�������# ���!�����
 � �������. 

3) 	������� �!��� �������� 	��������
; 

4) �#!���# ���������# �����!����; 

5) �	������������ 	���������
 �������; 

6) ����������� ���� 	���������. 

� 	��������� !#�� �������# ���!���� ���	����������#� �������#�

��������#: 

• �������� 	��������
 	�
��� 	� �� ��������, ������� 4-��
������ �

8-��
������, 

• �������� ����������, ������� 4-��
������ � 8-��
������, 

• �������� .'�, 

• �������� �, 

• �������� ������� ����� ��
 ����	��; 

• �������� ������� ����� ��
 ���������; 

� ����� ��	������# ����� ���������� �������#� ��������, ���: 

• ��������� �������� �����������, 

• ��������� 	�
������, 

• ��������� ����
������ 	��������
, 

• ��������������� ����������. 

 � ��������� ��!��-������������� 	���!�
 +��" ,.- «*����# �

�������� 	�����������
 ����������� ����������» �����!����# ������#� ���#

	����������#� �#"� ����������. '�
 ������� ��������� !#�� �����������
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�������
 	��������
 � �#����� �#	���
����� ���� �� ��7� �����	��������

	��������������
.  

������������ ������� � ���������� �������� ����������� (��������, 

�����"���� �����), �����#� � 	������%�� ��	��� 	�������#

����������������
. 0��������� ���� ������#� ����#�. ��� ����������#� ����#�

�!��!��#�����
 ����������, 	����������� 	������ �������������� ���� �

�������� �"�!��. '�
 ���������� 	��������
 	�
�#� ������� ���������

«���������» �����. 

$���� ����
 ����������� �����!����# �����: 

• ������������� ��������; 

• ����������� �������� - !���-����#. 

*���� ��	������ ����#� �� ��!���� ������������� 	���!�
 +��" ,.-

«*����# � �������� 	�����������
 ����������� ����������». &�����������

��������
 	� ���� 	��������� � ������ ����������#� ���������. 

'�������������#� ���	���� 	������� ��	���� �� 
�#��

	��������������
 C#. '�
 ��!��# � �������� ��	����������� ���"���

!�!������� - OpenTK (OpenGL 4.0) � Tao Framework. 0����!���� 	��������


��������� � 	������� ��������. 

 ������#� 	���	�����# �������
: ����#� 	����� ����� ����!����� ��

������������� ��!���� 	���!�
 	� ��"����� �������, ��!���� ������ �����

���# ��
 ������
 � ����������� (��	�����, �����"������, ��������� ��������, 

������� �������#� ����� � �.�.). 
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 ��������� ����������. - https://www.twirpx.com/file/620172/.  
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https://ru.wikipedia.org/wiki/��������_�#/media/File:LineXiaolinWu.gif. 

3 4����������
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https://www.twirpx.com/file/598259/.

4 $��	�������
 �������: �������� ���������� ��
 ��������� ���������. 

- http://grafika.me/node/28. 
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 �������: �������� ���������� ��������� ����	��. -  

http://grafika.me/node/661.  

6 2����#� ���� �����!������ 	����������� �!��	�����
 �� 6�������. - 

http://www.sunshine2k.de/java.html#bresenham.  

7 -����
 «Computer Graphics with OpenGL» -. *. ���������. - 

http://www.c2learn.com/lecture_notes/Graphics/Graphics%20with%20OpenGL

/7%20LineDDA_Salha%20Alzahrani.pdf.  

8 *���������#� ����� ������������ � �!����� ���� � ����������. - 
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9 ������ �����!������ ���������# 	����������� �!��	�����
 ��

4������������� ������ � 4����. - 

https://www.codeproject.com/Articles/13360/Antialiasing-Wu-Algorithm.  

10 TADVISER: &	��������#� ������# (������� �#���). -  

http://www.tadviser.ru/index.php/-����
:&	��������#�_������#_(�������

_�#���).  

11 -����������#� ������ DirectX 11, OpenGL � Vulkan - 

http://www.hardwareluxx.ru/index.php/artikel/hardware/grafikkarten/37520-

directx-11-vulkan-opengl.html.  

12 :����, 6. C# 4.0 	����� ����������/ 6. :���� - *.: �����, 2011. - 754 �. 
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13 4 )54): ��� ����� The UML - 

https://www.intuit.ru/studies/courses/1007/229/lecture/5952?page=2.  

14 OpenGL - ���������#� ����. 4��������
 � GLUT. - 

https://www.opengl.org/resources/libraries/glut/. 

15 Tao Framework. - https://ru.wikipedia.org/wiki/Tao_Framework.  

16 +��", ,.-. *����# � �������� 	�����������
 ����������� ����������: 

��!��� 	���!��/ ,.-. +��". - 2��
!����: 4����������� ����� <5�65, 

2017. - 230 �. 

17 6�������, -.6. 4������������#� �������� 	��������������
 � �������

"������� � DirectX � OpenGL/ -.6. 6������� - -�!.: �=�-�����!��, 

2005. - 240 �. 


