
с измерениями, являются необратимыми. Необратимые процессы могут 
вызывать упорядочение случайных состояний физических систем [ Щ . 
Учет данного обстоятельства приводит к полезным результатам и для 
информативного описания случайных сигналов. 
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П Р О Г Р А М М Н О - А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А К Л И П П И Р О В А П И Я 
Б С И Н Т Е З И Р У Ю Щ Е И К О Н В Е Й Е Р Н О Й Г Р А Ф И Ч Е С К О Й 

С И С Т Е М Е 

Введение. Рассматриваются вопросы организации средств клиппиро-
вания в синтезирующей системе визуализации, разрабатываемой Инсти-
тутом проблем управления (автоматики и телемеханики) прп участии 
Дагестанского политехнического института. Клиниинг выполняется от-
дельным звеном графического процессора (ГП) , входящего в состав си-
стемы и представляющего собой конвейер из четырех процессоров: олока 
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(" Начало ^ отсечений (БО), блока загрузчика ребер, 
блока генератора векторов и управляющего 
блока. ГП осуществляет нреобразоваппе н 
1гередачу графической информации, иолу-
ченнои от других подсистем, в запоминаю-
щее устройство видеопроцессора. БО реа-
лизует следующий комплекс операций: 
проецировапие трехмерных объектов на 
плоскость наблюдателя с отсечением ча-
СТ1Г объекта, расположенной до экранной 
плоскости; передачу атрибутов графических 
()б'1>ектов без предварительной обработки 
соседнему звену; отсечение двумерных 
объектов 110 прямоугольному окну. В про-
цессе работы БО нелосредственпо обраща-
ется к .чокальиой базе данных по адре-
су, иолучениому от унранляющего процес-
сора. Коткм'герный режим работы системы 
с асинхронным механизмом обмена ин-
формацтш ме;кду блоками накладывает 
определенные ограничения на организа-
цию структуры БО и вызывает необходи-
мость создания позых рабочих алгоритмов 
клиип11р1)ван1гя. Так. при заданной глубине 
перекрытия конвейера, равной двум со-
седним точкам преобразуемого объекта, 
требуется и1)ипятие решения с минималь-
ной задержк<)й времени в условиях отсутст-
вия информации о расположении других ча-
стей: об'1,екта. .Широко используемый способ 
отсечения лс) заданному окну, основанный 
на процедуре «прогонки» всех точек через 
каждую отсекающую полуплоскость в от-
дельности [1], здесь оказывается неприем-
лемым в силу указанных обстоятельств. 

отой сияз!! становится актуальной разра-
ботка бесно:п-орных методов клиппинга по окну, в которых репюнне 
о x a p a K T e j . e оораоотки и передаче точки другому звену вырабатывается 
сразу ;ке jh) получении минимума необходимой информации [2]. 

Принципы построения алгоритмов клиппирования. В принято ! ! си-
стеме координат ось F направлена вверх, ось Z - вправо, а ось Х -
внутрь экрана. Проекционная плоскость располагается на расстоянии d 
от начала координат. Графические объекты аппроксимируются наборами 
видимых граней. В свою очередь, грань - это выпуклый многоугольнн), 
задаваемый 1геречисленпем координат своих К вершин. В каждый дан-
ный момент ]феменп БО располагает информацией только об одном реб-
ре многоуго.-п,ника. представленном соответственно координатами тек\ -
щей А2, 1 , . / 2 и предшествующей Z. , У,. Z, вершин. Для задания коор-
динат ]гсио.тьзуются ^2-разрядиые целые двоичные числа со знаком. 

Алгоритм отсечения трехмерных объектов с проекцией на экранную 
плоскость является реализацией известного метода «прогонки» [.31 
через полуплоскость = d. Данный модифицированный алгоритм блок' 
схема котор.)го представлена на рис. 1, функционирует подобно цифро-
вому автомату с памятью, текущее состояние которого онисывается си-
стемой одио<игт<,вых флагов F.F^F^Fi. Переход автомата в новое сост<,«-
ние инициируется проверкой расположения текущей вершины относи-
т е л м о проекционной плоскости, прпчем если Zs > d п и а -
/ ' 2 - и . 1аг;11м ооразом, переход определяется текущим состоянием, со-
держ!гмым входной информации и сопровождается в общем случае вы-

Конеи, 

Рис. 1 
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3 0 0 1 0 
4 0 0 1 1 
5 0 1 0 0 
6 0 1 0 1 
7 0 1 1 0 
8 0 1 1 1 
9 1 0 0 0 

10 1 0 0 1 
И 1 0 1 0 
12 1 0 1 1 
13 1 1 0 0 
14 1 1 • 0 1 
15 1 1 1 0 
16 1 1 1 1 

1 

P , . P „ F, = 1 
P,. P,. P,. P, 

P „ Рз. Ръ^ 1, О 
Pa, Рз, P.,, P i , P5. Pi = 1, = 0, = 0 

P.„ P5, ^ = 0 
Рг. Prr P4, p . 

Запрещенное состояние 
To же 
Л , P, p „ p , 

Занрещенноо состояние 
To же 

полнепием набора вычислительных операций с последующим изменени-
ем комбинации флагов. Все возможные состояния автомата и переходы 
приведены в табл. 1. 

В табл. 1 используются следующие операции, оформленные в про-
граммной модели в виде независимых блоков: 

Р[ — определение проекции точки объекта на плоскость наблю-
дателя; 

Р2 — определение точки пересечения ребра многоугольника с плос-
костью; 

Рз — запись координат точки в буфер первой точки (БПТ) спроеци-
рованного и усеченного многоугольников; 

P i — выдача координат точки из Б П Т с передачей управления алго-
ритму клиипннга по окну; 

Р5 — выдача координат точки из рабочего регистра с передачей уп-
равления алгоритму клиппинга по окну. 

Как это видно из рис. 1, начальному состоянию автомата соответст-
вуют комбинация флагов F1F2F3F4 = 0010 и состояние счетчика числа 
вершин грани С^ = К. Алгоритм завершает свою работу после обработки 
последней вершины грани, которая обязательно совпадает с первой вер-
шиной. Хранение координат первой точки усеченного многоугольника в 
Б П Т позволяет производить замыкание фигуры без дополнительных по-
терь времени. Рассмотрим критические варианты размещения графиче-
ских объектов. 

Случай 1. Объект расположен левее плоскости наблюдателя. В дан-
ной ситуации будут реализовываться строки 3 и 4 табл. 1, что не при-
ведет к передаче точек последующему звену обработки. 

Случай 2. Объект расположен правее плоскости наблюдателя. Здесь 
1!ыиолняются строки 7, 13, 14 табл. 1 и все спроецпрованпт.те точки бу-
дут переданы для последующей обработки. 

Перейдем к рассмотрению алгоритма отсечения по прямоугольному 
окну, представляющему наибольший интерес. Данньпх алгоритм получа-
ет управление непосредственно от рассмотренного ранее, используя его 
результаты, но может функционировать и автономно в зависимости от 
класса объектов, содержащихся в базе данных. Упрощенная блок-схема 
алгоритма приведена на рис. 2 и содернгит следующие основные про-
цедуры: 

Рб — кодирование расположения предшествующей и текущей точек 
относительно каждо!! отсекающей полуплоскости по системе «вне—вну-
три» с помощью наборов однобитовых флагов Fi 1^12^13/^14 и F2\F22F^^Fц 
соответственно; 
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Рис. 3 

P j — определение точек пересе-
чения ребра многоугольника с полу-
плоскостями и их кодирование отно-
сительно границ окна по системе 
«внутри — выше — ниже». Для этой 
цели используются флаги IP, = 
= (11, 01, 10), где t—номер полу-
плоскости (границы окна), причем 
перебор границ производится в 
жестко заданном порядке по часо-
вой стрелке, как показано на рис. 3; 

Ра — определение расстояния 5,-
от текущей точки до каждой точки 
пересечения с использованием упро-
щенной формулы 

5, = max( |AZ, l , IAF,-1) + 

4 -1 /2 mm(lAZil , 1AF,1) , 7 = 
2 г д е AZ,. = Z2 - Zf, A F j = У2 - F,-; 

Zj, Yj — координаты /-й точки пере-
сечения; N — количество точек пересечения; 

Рд — упорядочение точек пересечения по величинам вычисленных 
расстояний. Данная процедура необходима для определения истинного 
порядка расположения точек пересечений на ориентированном ребре, 
поскольку, как это видно из рис. 3, установленный порядок перебора 
полуплоскостей может привести к нарушению очередности вычисления 
точек пересечения; 

Рю — принятие возможного решения, заключающегося в выполне-
нии одной или нескольких операций типа выдачи координат точки усе-
ченного объекта следующему звену конвейера, записи^ в буфер Б П Т или 
выдачи его содержимого, занесения вершины окна в буфер вершин окна 
(БВО) и т. д. Более подробно работа блока Рю описывается блок-схе-
мой, представленной на рис. 4. Точка пересечения, оказавшаяся на вну-
тренней границе окна, передается следующему звену обработки. Пересе-
чение ребра с ге-й полуплоскостью вне области окна приводит к установ-
ке в единичное состояние флага Nni или Nn2. Процедурой Рю произво-
дится проверка на наличие совпадения флагов, примыкающих к соответ-
ствующим вершинам окна. Так, для первой полуплоскости проверяются 
флаги и N22, N12 и N41. Одновременная установка соответствующих 
флагов в единичное состояние свидетельствует о возможном охвате дан-
ной вершины окна, при этом содержимое счетчика охвата к-ш вершины 

увеличивается на единицу. Если содержимое счетчика становится 
равным двум, то производится исключение соответствующей вершины из 
БВО и сброс Cft, что свидетельствует об отсутствии охвата. Выгрузка 
вершин из буфера и включение их в описание усеченного многоугольни-
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Начало 
IE 

Л 

Занести пер-
вую вершину 
БВО в БПТ 

Занести точ-
ку пересече -
ния в 5ПТ 

Нет 

Выдача 
из БВО 

^Исключить 
последнюю 
точку us БВО 

С,: = 0 

Выдача 
точки 

пересечения 

ка осуществляются перед 
каждой выдаче!! точки пе- Q 
ресечешш с внутренней 
граппцеп окна. Выгрузка \номера ераниць 
лронаводится по прпнцп- : окна (п) 
лу стека (первым при-
шел — последним вышел) ; 

— в ы д а ч а текуш;е11 
Т(;ч;с1г, л е ж а щ е й внутри 
о к н а ; 

Р\2 — запись первой 
точки БВО в Б П Т (если 
Б П Т пуст), выдача содер- д а 
/кплтого буферов БВО и 
Б1ГТ, если они не пусты. 

Проиллюстрируем ра-
боту алгоритма па приме-
рах, предстааленных соот-
ветственно на рис. 5, а—в. 

Случай 1. В данной 
ситуации работа алгорит-
ма описана табл. 2. 

Случай 2. Имеет ме-
сто «ложный» охват окна 
не 1)ы 11 уклым многоуголь-
ииком. В соответствии с 
логикой работы алгоритма 
в БВО первоначально за-
1И1СЯТСЯ вершины Oi, О-ъ 
Зател! из БВО иоследова-
тельн!) исключаются вер-
шины ел, 0 \ . Таким об-
разом, точек на выходе ал-
горитма не наблюдается. 

Случай 3. В данной 
ситуации все вершины 
окна, охваченного выпук-
лым многоугольником, бу-
дут внесены в БВО. По 
окончании работы алгоритма процедурой Р\2 точки последовательно по-
даются на выход следующего звена конвейера, причем последняя точка 
выдается из Б П Т . 

В представленном варианте алгоритм отсечения но прямоугольному 
окну обрабатывает плоские выпуклые многоугольники, ш) содержит по-
тенциальные возможности для работы с невыпуклт.ош мпогоугольншча-
ми достаточно широкого класса в ситуациях, не ири1'.одящпх к появле-
нию двух и более изолированных усеченных фигур. Модсчифоваиио ра-
боты алгоритмов проводилось на языке Пл. 1. Наличие прогргагмных мо-
делей! позволяет провести исследование БО на верхнем уровне. выя:5пть 
особенности структуры операционного блока и служит ocoonoii для на-
писания микропрограмм. 

Структурная организация БО. БО реализован в виде Л2-разрядного 
микроирограммируемого процессора, состоящего, как ;>то показан;) на 
рис. 6, из арифметико-логического устройства (АЛУ) , о1геративиой и 
постоянной^ памяти (ОЗУ и П З У ) , формирователя адреса микрокоман-
ды ( Ф А М К ) , регистра микрокоманд ( Р М К ) , умножителя (УМП) . фор-
мирователя начального адреса ( Ф П А ) , мультиплексора условзи! (MX j, 
генератора тактовых импульсов (ГТП) п регистров выхода, адреса, да1ь 
ных (РВых, РША, Р Ш Д ) . 

Работа всех узлов Б О осуществляется в каждом такте под управле-
нием 112-разрядной микрокоманды, часть которой (32 разряда) записы-

ОЬнулить 
срлаеи 
оосвата 

\к-й верши -

у Коней, ) 
Рис. 4 



Рис. 5 

вается в I М Ы . Эта часть содержит либо константу, либо адрсч- ОЗУ ii 
адрес следующей микрокоманды. Для управляющего M i i K p o n p o r i e c c o p a 
ь и представляется как некоторое количество портов (до 64), обращеин-
к каждому ил которых инициирует в БО определенную микроирограмлгу 
Дешифрация адреса иорта и выбор интерпретирующей микропрограммы 
выполняются с помощью ФНА. Последовательность адресов микро-
команд вырабатывается ФАМК ио анализу логических условитг, посту-
пающих па соответствующий вход ФАМК через МУ. Умножитель 1!ы-
полияет умножение 32-разрядных чисел со знаком, а также делеиио ко-
дов. Буферные регистры служат для выдачи информации на виешиие 
шины адреса и данных управляющего микропроцессора (РША Р]ИД) 
и на загрузчик ребер через РВых. Разрядность внутренниу шпи ^ .Т> 
разрядность РГЗых п РШД - 16, РША - 24. Интерфейс связи с управ-
ляющим микропроцессором и буферным З У - - И 4 1 , протокол связи реа-
лизован микропрограммно. 

ВО реал|[зо;шн на ИМС серий 1804, 1802, 531, 541, 556, 580 и за-
нимает Д1!е платы Е2. Для минимизации объема микропрограмм мпо'гс-
крат1и) ис]И)льзуемые иоследоватольности микрокоманд оформлены is -n-
де микроподирограмм (глубина влон^енип не более 5), что дает воз-
м();кпость разместить все микропрограммы в памяти объемом 1 К ячеек' 

Заключение. Выделим характерные особенности разработанных irpc-
граммио-аипаратных средств клиппирования. ВО реализует алгоритмы 
отсечения по зк'ранной плоскости и прямоугольному окну, а также иро-

Т а б л И д а 2 

Л1. 
Вход 

Выполняемые операции 

1 50 ИЮ 
2 50 130 

3 72 130 

4 90 ]25 
5 97 107 

0 88 92 
7 70 88 
8 50 100 

Прием точки (1) 
Ирие.м точки (2) 
(Зпре;(еление точки пересечения со 2-й границсч'!, 

устапог.ка N.,.̂  1. прпе.м точки (3) 
Определение точкп пересечения с 1-ii границе!!, 

.установка jV,, = 1, занесение Eep!iiHni.! О^ в БВО' 
сорос флагов Л',,, Л'а-,, нрнем точкп (4) 

Прием точки (5) 
Оп|)еделсние точк!1 пересечения со 2-ii грани!1еп 

:5анесен!1е О^ в БИТ, выдача БВО, выдача точк1! пе-
ресече!1ия, выдача текуще]! точки, прием точки (б) 

Выдача теку!це11 точк!1, прием точки (7) 
1;>1з1дача текущей точкп, пр!!ем точки (S) 
Определение точкп пересечения с 1-й гpaпи!^ei•!, 

выдача точки пересечения, выдача БПТ, конен, 

Выход 

60 
!){; 
97 
88 
70 
()0 
СО 

110 
110 
107 
92 
88 
91 

110 

9.П 



МУ 
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Рис. 6 

ИЗВОДИТ поточечную конвейерную обработку графических примитивов с 
асинхронным принципом обмена информации. При основном такте в 
200 НС предельное время задержки составляет не более 20 мкс на точку 
для заданного класса обрабатываемых объектов. Форма представления 
координат трехмерных объектов — 32-разрядные двоичные числа со зна-
ком. Все необходимые команды поступают от управляющего процессора, 
а атрибуты графического объекта загружаются из базы данных системы. 
БО работает в составе синтезирующей системы визуализации для моде-
лирования сцен в реальном времени. 
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ СПЕЦПРОЦЕССОР 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

Одним из важных направлений современной вычислительной техни-
ки является создание технических средств статистической обработки 
сигналов в режиме реального временп. Непосредствепиое использование 
ЭВМ широкого назначения для этих целей в большом числе случаев 
оказывается невозможным, так как режим реального времени требует 
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