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АРХИТЕКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
СИСТЕМЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

НА ОСНОВЕ СИГНАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОРОВ 

Изложены архитектурные особенности системы визуализации реального 
времени, выполненной на базе сигнальных процессоров фирмы "Texas Instru-
ments". Отмечены достоинства и недостатки архитектуры использованного 
процессора. Дается обоснование и анализ виртуальной методики, положенной 
в основу построения системы визуализации. Приведено краткое описание 
используемых в системе алгоритмов растрирования, маскирования и вычис-
ления цвета. Анализируется производительность системы. 

Введение. С ростом производительности вычислительных систем со-
здаются условия для повышения реализма сцен, синтезируемых компьютер-
ными генераторами изображений в реальном времени. Повышение реализма 
достигается не только усложнением деталей сцен за счет увеличения произ-
водительности, но и воспроизведением специальных визуальных эффектов 
(различного вида текстура, газ, дым, дождь, снег и др.). Значительно рас-
ширяются также функциональные возможности систем. Ниже перечислены 
некоторые требования к современным системам визуализации для трена-
жеров: многоканальность, повышенная реалистичность и сложность изоб-
ражения, высокая скорость обновления изображения, возможность имита-
ции индикаторов навигационных систем и подкачки текстуры в реальном 
времени, коррекция дисторсии при отображении сцен на большие сферичес-
кие экраны с учетом подвижности наблюдателя и проектора. 

Специализированные наборы микросхем [1], являющиеся основой боль-
шинства акселераторов трехмерной графики, пока не подходят для решения 
подобных задач. Несмотря на то что некоторые из них имеют достаточно вы-
сокую производительность для работы в реальном времени, возможности их 
применения в качестве систем визуализации для тренажеров достаточно 
ограничены. Это связано с тем, что они в первую очередь ориентированы на 
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другой круг задач - визуализацию в системах проектирования и трехмерные 

В данной статье изложен опыт разработки на базе IBM PC системы 
визуализации реального времени «Ариус» для авиационных и космических 
тренажеров с применением в качестве основного вычислительного ядра 
сигнального процессора TMS320C80 фирмы "Texas Instruments". В основу 
разработки этой системы положены следующие принципы: открытость ар-
хитектуры; программируемость на всех уровнях вычислений; однотипность 
используемых модулей, позволяющая легко изменять конфигурацию 
системы. 

Особенности архитектуры процессора TMS320C80. Процессор 
TMS320C80 [2] построен по принципу MIMD над общим полем памяти. На 
кристалле (рис. 1) интегрированы четыре целочисленных сигнальных про-
цессора и один сигнальный процессор с блоком вещественной арифметики. 
Целочисленный 32-разрядный RISC-процессор РР (параллельный процес-
сор) имеет расширенную систему команд, оптимизированную для мульти-
медийных приложений [3]. Предусмотрена также возможность выполнения 
параллельных операций над 8- и 16-разрядными данными. Объем внут-
ренней памяти каждого РР составляет 10 Кбайт, из них кэщ инст|)укций-
2 Кбайт, память данных - 8 Кбайт. Производительность РР до 6 • 10 опер./с. 
32-разрядный RISC-процессор MP (мастер-процессор) ориентирован на вы-
полнение интенсивных векторных вычислений с вещественными данными 
[4]. В число функций MP входит управление остальными устройствами 
процессора TMS320C80. Объем внутренней памяти процессора составляет 
10 Кбайт, из них кэш инструкций - 4 Кбайт, кэш данных - 4 Кбайт, 
память данных - 2 Кбайт. Производительность MP достигает 120 Мфлопс. 
Кроме вычислительных структур кристалл содержит коммутатор (crossbar) 
для параллельного доступа к ОЗУ, контроллер передачи данных ТС с 64-раз-
рядной шиной, ориентированный на пакетные передачи многомерных мас-
сивов, и видеоконтроллер VC. 

Несмотря на то что процессор TMS320C80 разрабатывался специально 
для мультимедиа-приложений, его архитектура имеет некоторые ограниче-
ния, препятствующие эффективному использованию его вычислительных 
ресурсов в задаче визуализации трехмерных сцен. К наиболее существен-
ным из них следует отнести небольшой объем внутренней памяти процессо-

Рис. I. Структура процессора TMS320C80: 
MP - сигнальный процессор с блоком вещественной арифметики, РРО-РРЗ - целочисленные 
сигнальные процессоры, RAM - 50 Кбайт ОЗУ, crossbar - коммутатор для параллельного 

доступа в ОЗУ, ТС - контроллер передачи данных. VC - видеоконтроллер 
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pa и невозможность оперативного доступа РР к внешней памяти. Первое 
определяет размер исполняемого кода и как следствие - сложность применя-
емых алгоритмов. Второе заставляет разрабатывать алгоритмы для РР, опе-
рирующие данными из локальной памяти. 

Структура системы «Ариус». Принципы построения системы « Ариус» 
были выработаны на основе анализа достоинств и недостатков архитектуры 
процессора TMS320C80. В отличие от большинства систем визуализации, 
использующих традиционный фрейм-буферный подход, система «Ариус» 
построена с применением так называемой виртуальной методики. Отличи-
тельными чертами данной методики являются разделение экрана на клетки и 
конвейеризация вычислений с использованием промежуточного описания 
кадра в виде списка примитивов. 

В системе «Ариус» изображение формируется из спанов - клеток экрана 
8 x 8 пикселов. Фиксированная сетка спанов позволяет вычислять точные 
значения параметров отображения граней только в узловых точках. Значения 
в промежуточных точках восстанавливаются билинейной интерполяцией по 
четырем узлам. Кроме того, полностью локализуются вычисления, связан-
ные с отображением текстуры. Размер спанов выбран исходя из баланса кри-
териев качества изображения, объема локальной памяти процессора и вы-
числительной нагрузки. 

Разбиение вычислений на две фазы с использованием промежуточного 
описания кадра позволяет достичь максимальной производительности на 
этапе пиксельных вычислений, требующих наибольших ресурсов и опреде-
ляющих производительность системы в целом. При этом удваивается эффек-
тивный объем кэш-памяти программ, что расширяет функциональные воз-
можности системы. 

Структурная схема системы «Ариус» приведена на рис. 2. Загрузку 
системы и геометрические преобразования осуществляет host-процессор 
(Pentium для IBM-совместимых компьютеров). Данные в систему «Ариус» 
поступают по шине PCI. Модуль спан-генератора SG выполняет первый этап 
вычислений - преобразование поступающих на вход системы приоритетно 
упорядоченных геометрических примитивов в промежуточное описание 
кадра. Примитивами промежуточного описания являются фрагменты пере-
сечения геометрических примитивов со спанами. Второй этап вычислений 
(обход списка примитивов, определение видимости и цвета пикселов) возло-
жен на модули видеопроцессора VP Благодаря применению виртуальной 
методики, вычисления в VP легко распараллеливаются. В зависимости от 
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Рис. 2. Структурная схема системы «Ариус»: 
HOST - центральный процессор; РС1 - шина PCI; SG - модуль, формирующий промежуточ-
ное описание кадра; V P - модуль, формирующий изображение; VGA - монитор с VGA-вхолом 
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Рис. 3. Модуль SG 

требуемой производительности система может содержать до двух модулей 
SG и до четырех модулей VP. 

Модуль SG. На модуль SG возлагаются две основные функции: растри-
рование геометрических примитивов в сетке спанов и формирование списка 
фрагментов с вычислением всех необходимых параметров. Для выполнения 
этих задач организован конвейер (рис. 3) с двойной буферизацией данных. 
Входные параметры, за исключением экранных координат геометрических 
примитивов, поступают в виде коэффициентов линейных уравнений. 

Растрирование. В процессе растрирования геометрические примити-
вы (треугольники и растровые огни) преобразуются в горизонтальные сег-
менты спанов, т. е. растрирование производится в масштабе спанов. 

Процессор РРО подготавливает данные для растрирования. В его задачу 
входит определение габаритов примитива в сетке спанов, классификация 
ребер треугольников и задание формы огней (кода диаметра и положения в 
спане). Ребра классифицируются по наклону, признаку левое/правое и 
вырожденности (ребро укладывается в строку или столбец спанов) - всего 
девять типов. Для ребер дополнительно вычисляются координаты начала, 
•длина и наклон. 

Собственно растрирование примитивов выполняет процессор РР1. Раст-
рирование огней сводится к задаче определения пересечения квадрата с сет-
кой спанов и в дальнейшем рассматриваться не будет. Обработка треуголь-
ника состоит из трех циклов растрирования ребер. Каждый шаг цикла 
включает определение пересечения ребра с очередным спаном, вычисление 
границы сегмента, выбор и модификацию соответствующего сегмента. Цик-
лы растрирования для семи из девяти классов ребер состоят из одной ин-
струкции процессора. Во избежание появления разрывов между соседними 
гранями [5] обход ребер производится в фиксированном направлении - слева 
направо для горизонтальных и сверху вниз для вертикальных ребер. 
Принимаются также дополнительные меры для обеспечения замкнутости 
контура треугольника. 

Вычисление параметров фрагментов. В описании геометрических при-
митивов параметры формы, текстуры и освещенности задаются коэффици-
ентами линейных уравнений. MP, получив список сегментов, вычисляет 
значения линейных параметров текстуры, тумана и освещенности в узлах 
сетки спанов по формулам [6]: 

( la) 
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\IZ{x,y+\)=\IZ{x,y) + B,, (16) 

\lZ{x+\.y) = \lZ{x,y)+A,, (iB) 

+\,y +\) = ]/Zix,y +1) , (1Г) 

где(х,_у)-экранныекоординаты в масштабе спанов. Затем вычисляются зна-
чения текстурных координат и плотности тумана: 

и(х,у) =iU/Z(x,y))/i\/Z(x,y)), (2а) 

V(x,y)=iV/Z(x,y)/Z(x,y)), (26) 

F(x,y) = FogiZjZ{x,y)), (2в) 
где Z(, -дальность видимости тумана, Fog(x)-табличная функция плотности 
тумана. Заметим, что непосредственное вычисление параметра (1 а) необхо-
димо только для первого (левого) спана в сегменте. Коэффициенты линей-
ных уравнений ребер ^х +Ву +С =0 приводятся к локальным координатам 
первого спана сегмента: 

l̂ocal (За) 

(36) 

+Ах+Ву. (Зв) 

Дальнейшая обработка параметров производится в целочисленных про-
цессорах РР2 и РРЗ. Поэтому полученные результаты округляются и пере-
водятся в формат с фиксированной запятой. Однородность вычислений на 
этом этапе хорошо согласуется с конвейерной архитектурой MP и позволяет 
использовать все доступные ресурсы процессора. 

В число функций MP также входит поддержание структуры списка фраг-
ментов. В целях экономии памяти описание кадра представляется в виде 
множества линейных односвязных списков и двумерного массива начальных 
указателей для списков. Новые фрагменты добавляются в конец списка, так 
что приоритетный порядок примитивов инвертируется. В зависимости от 
конфигурации системы список может создаваться для разного количества 
параллельно работающих модулей VP. 

Процессор РР2 подготавливает данные для текстурирования фрагмента. 
Для вычисления текстурных параметров в первую очередь необходимо опре-
делить уровень детальности. В системе «Ариус» текстурные вычисления 
локализованы, т. е. производятся над небольшим участком карты, загружен-
ным в локальную память. Неточность в определении уровня детальности 
приводит к переполнению текстурного адреса и возникновению заметных 
дефектов изображения. Поэтому значение уровня детальности необходимо 
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вычислять по формуле (4), гарантирующей ограниченный диапазон измене-
ний текстурных координат: 

Lod = const log2(max(f/,„,, - ) , - )), (4) 

где 

min(max) 

const - постоянный множитель, от которого зависит выбор уровня деталь-
ности. Значения текстурных координат в узлах сетки спанов масштаби-
руются в соответствии с уровнем детальности, после чего преобразуются в 
данные для инкрементных вычислений: 

(За) 

Udx=(Uix+],y)-Uix,y))/S, (56) 

Udy^(U(x,y+\)-U(x,y))/S, (5в) 

Uddx ={U{x +\,у + \)-U{x,y + \)-U{x +\,y)+U{x,y))l6A. (5r) 

Смещение участка текстуры, загружаемого в локальную память, вычисляет-
ся на основе значений и Из динамической таблицы по номеру текс-
турной карты определяется адрес в текстурной памяти и размер карты нуж-
ного уровня детальности. Определяется также и размер участка требуемой 
текстурной карты, что минимизирует трафик текстуры: 

(6а) 

= (66) 

Остальные параметры фрагмента: плотность тумана и геометрию - под-
готавливает процессор РРЗ. Вычисление коэффициентов интерполяции 
плотности тумана аналогично вычислению текстурных коэффициентов 
(5а)-(5г). Геометрия фрагмента задается дизъюнкцией субпиксельных масок 
пересечения каждого из ребер со спаном. Для определения расположения 
ребра относительно спана анализируются знаки четырех чиceл:sign(C| _,) 
sign(Cbcai+^,oc4 где i ^ , ' , 
-Oiocai' local " коэффициснты уравнения ребра в системе координат текущего 
спана. Разные знаки указывают на пересечение спана ребром. В этом случае 
из коэффициентов уравнения ребра формируется 15-разрядный код, одно-
значно определяющий субпиксельную маску заполнения фрагмента. Гото-
вые описания фрагментов передаются в модуль VP, где они запоминаются в 
двойном входном буфере. 

Защита 
от артефактов. Ввиду того что точные значения параметров 

вычисляются только в узлах сетки спанов, при отображении фрагментов 
могут возникнуть дефекты. Наиболее заметные артефакты возникают из-за 
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неточности интерполяции плотности тумана и в результате накопления 
ошибки округления при вычислении освещенности для треугольников раз-
мером 1-2 пиксела. С целью предотвращения дефектов изображения в каж-
дом спане контролируется градиент соответствующего параметра. Если 
величина градиента превышает некоторый порог, то значение параметра в 
спане принимается постоянным и равным среднему значению на грани. Дан-
ный метод дает хорошие результаты и практически не влияет на производи-
тельность системы. 

Модуль VP. В процессоре TMS320C80 модуля VP построена следующая 
структура (рис. 4). Процессор MP обходит список фрагментов и контроли-
рует распределение заданий для PP. Процессоры РРО-РРЗ работают парал-
лельно. Каждый из них производит пиксельные вычисления в отдельном 
спане. Параметры отображения фрагментов и данные (текстура, субпиксель-
ные маски) передаются в процессоры РР контроллером ТС под управлением 
процессора MP. 

Вычисление цвета. В целях сокращения количества вычислений и уско-
рения передачи текстур в локальную память процессора каждый тексел со-
держит компоненты цвета двух соседних уровней детальности. Действи-
тельно, при таком подходе достаточно вычисления текстурных координат и 
текстурного адреса только для одного уровня детальности. Поскольку каж-
дый последующий уровень детальности получается фильтрацией предыду-
щего, ошибка вычислений при таком подходе незначительна. Вычисление 
текстурных координат параметров производится по формулам: 

f / ( 0 , 0 ) = f /o , (7а) 

U{x,y) = U{x -\,у) + Udx - шаг по строке, (76) 

U{x,y) = U{x,y-\) + Udy, (7в) 

Udx = Udx + Uddx - переход на новую строку. (7г) 

Целые части Uw ^составляют адрес текселов в локальной текстурной памя-
ти. Дробные части служат коэффициентами билинейной интерполяции цве-
та текстуры каждого из уровней детальности в данном пикселе в соответст-
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Рис. 4. Модуль VP 
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ВИИ с выражением (8). Значения {аЬ\ ((1 - а)Ь), (а(1 - Ь)), ((1 - а){\ - Ь)) из-
влекаются из таблицы по адресу, составленному из дробных частей текстур-
ных координат: 

Со\ог ^аи,V){ab)+ C{U,V+\){а{\-Ь)) + 

-C(U +1,К)((1 - a ) b ) + C(U +IV +1)((1 - a ) ( l - h)). (8) 

где C{U ,V)- значение компоненты цвета из текстуры. Для получения окон-
чательного цвета текстуры интерполируются значения цвета из двух уровней 
детальности. Вычисление окончательного цвета пиксела с учетом освещен-
ности и тумана производится по формуле 

Col = '^((/S)0 -Fog)Color +(/SFog)FogColor), (9) 

где / - освещенность, 5 - площадь заполнения фрагмента пиксела в субпик-
селах, Fog - плотность тумана, FogColor - цвет тумана. Суммирование ве-
дется по всем субпикселам, заполнение которых определяется субпиксель-
ной маской фрагмента. Как только все субпикселы данного пиксела оказыва-
ются занятыми, пиксел маркируется как занятый, и дальнейшие вычисления 
цвета в нем не производятся. По мере обработки фрагментов субпиксельная 
маска в спане накапливается; если фрагмент оказывается полностью заня-
тым, его обработка прекращается. Таким образом, достигается нелинейная 
зависимость времени обработки кадра от глубинной сложности [7]. 

Производительность системы «Ариус». Модули SG и VP работают в 
конвейере, и, следовательно, производительность системы «Ариус» ограни-
чивается самым большим из времен работы модулей. Поскольку модули SG 
и VP работают с объектами разного типа, минимальные и максимальные вре-
мена для каждого из модулей определяются различными критериями. 

Время обработки кадра модулем SG зависит прежде всего от количества 
генерируемых фрагментов, т. е. от суммарной площади граней. Максималь-
ная производительность достигается на больших гранях из-за выигрыша в 
инкрементных вычислениях (формулы (1б)-('г))- Она эквивалентна обра-
ботке 3,5 слоев 640 X 480 текстурированных пикселов в кадре за 40 мс. Ис-
пользование механизма маскирования приводит к тому, что производитель-
ность VP нелинейно зависит от глубинной сложности кадра. В конфигура-
ции с двумя VP время формирования кадра с разрешением 640 х 480и глубин-
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Рис. 5. Производительность системы «Ариус» 
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Т а б л и ц а 1 

Тип граней Количество 
граней за 40 мс 

Количество 
граней за SO мс 

Гуро, туман 2400 4000 

Гуро, текстура 1000 2400 

Гуро, текстура, туман 1000 2000 

Т а б л и ц а 2 

Тип граней Количество 
граней за 33 мс 

Количество 
граней за 40 мс 

Гуро, туман 3500 5000 

Гуро, текстура 1000 2400 

Гуро, текстура, туман 1000 2000 

ной сложностью 1 составляет 26 мс, а с глубинной сложностью 2 и 3 - 27 мс 
(рис. 5). 

Данные о производительности системы для конфигурации 1SG + 2VP 
при разрешении 640 X 480 приведены в табл. 1, а расчетная минимальная про-
изводительность для максимальной конфигурации системы «Ариус» - в 
табл. 2. Данные для реальных сцен приведены в табл. 3 (без учета производи-
тельности геометрического процессора). 

Т а б л и ц а 3 

База данных 
Количество 

граней 
без текстуры 

Количество 
граней 

с текстурой 

Фрагменты 
в SG (полное 
количество) 

Фрагменты в VP 
(отображаемые) 

Время 
обработки 
кадра, мс 

DOS (станция 
«Мир», панорама) 

444 2020 9836 6587 27 

DOS (станция 
«Мир», стыковка) 

194 789 22189 10534 41 

PORT (ландшафт, 
панорама) 

0 170 9037 7948 30 

PORT (аэропорт, 
панорама) 

171 887 9998 8313 36 
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Заключение. Принципы, положенные в основу системы «Ариус», поз-
волили создать мощную компьютерную систему визуализации. Благодаря 
наиболее полному и эффективному использованию особенностей архитек-
туры сигнального процессора, удалось достичь производительности, необ-
ходимой для синтеза высокореалистичных изображений в реальном време-
ни Несомненным преимуществом применения сигнальных процессоров яв-
ляется программируемость системы на всех уровнях. Это позволяет варьи-
ровать в некоторых пределах производительность системы и качесро изоб-
ражения, реализовать специфические для тренажеров визуальные эффекты. 
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