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Äëÿ ìåòîäà îáðàòíîãî òðàññèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
ïðîåêöèîííîãî ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòÿìè, çàäàííûìè â
íåÿâíîé ôîðìå. Äëÿ ðåàëèçàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ïàðàëëåëüíî-êîíâåéåðíûå ñòðóêòóðû ñ ïðîñòû-
ìè àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ñäâèãà, ñðàâíåíèÿ,
ñëîæåíèÿ è âûáîðêè èç ïàìÿòè, ÷èñëî òàêòîâ êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé.

Ñèíòåç èçîáðàæåíèé âûñîêîé ðåàëèñòè÷íîñòè â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè (ÐÌÂ) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé,
òðåáóþùåé äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ áîëüøèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîùíîñòåé. Ïîýòîìó ïîèñê è ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìîâ, ñíèæàþùèõ ïîäîáíûå òðåáîâàíèÿ ê
âû÷èñëèòåëÿì, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà ìåòîäîì îáðàòíîãî
òðàññèðîâàíèÿ â ðàñòðîâîé ãðàôèêå [1,2] íåîáõîäèìî
íàéòè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèîííîãî ëó÷à (ÏË)
ñ ïîâåðõíîñòÿìè ãðàôè÷åñêîãî ïðèìèòèâà (ÃÏ),
ìîäåëèðóþùåãî êàêîé-ëèáî ýëåìåíò ñöåíû. Ñóùå-
ñòâóþùèå àëãîðèòìû ðàçðàáîòàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èñ-
õîäíîé ñèñòåìû [1]. Ïàðàëëåëüíî-êîíâåéåðíàÿ ñòðóê-
òóðà àïïàðàòíîé ÷àñòè, ðåàëèçóþùåé òàêèå àëãîðèò-
ìû, ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ
îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ äëÿ âûïîëíåíèÿ âðåìÿåì-
êèõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ, èçâëå÷åíèÿ êîð-
íÿ è ò.ï., à òàêæå áîëüøîå ÷èñëî òàêòîâ êîíâåéåðà
ïðè çàäåðæêàõ íà îäèí òàêò â ïðåäåëàõ åäèíèö
íàíîñåêóíä [3]. Òàêèå ñëîæíûå ñòðóêòóðû ïðåäúÿâ-
ëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ íà âûõîäå.

Ïîñòðîèì èòåðàöèîííûé àëãîðèòì íà îñíîâå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èçëîæåííîé â [2].

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû ðåøàåìîé çàäà÷è. Ââåäåíà ïðàâàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò (ñ/ê) XYZ, â êîòîðîé çàäàíî ïîëîæåíèå
öåíòðà ïðîåêöèè h(Xh,Yh,Zh). Ïîëîæåíèå ÃÏ îïðå-

äåëåíî â (ñ/ê) X′Y′Z′, öåíòð êîòîðîé çàäàí îòíîñè-
òåëüíî (ñ/ê) XYZ êîîðäèíàòàìè X0, Y0, Z0. Äëÿ
îïðåäåëåííîñòè íà ðèñóíêå ïîêàçàí îäíîïîëîñòíîé
ãèïåðáîëîèä. Ïîêàçàí òàêæå ïðîåêöèîííûé ëó÷ hP,
ãäå P åñòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèîííîãî ëó÷à ñ
ëþáîé èç áàçîâûõ ïëîñêîñòåé. Ê áàçîâûì îòíåñåì
ïëîñêîñòè XY, XZ, YZ, â êîòîðûõ ëåæàò îñè (ñ/ê)
XYZ, à òàêæå ëþáûå äðóãèå ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíûå
óêàçàííûì. Áàçîâûå ïëîñêîñòè îáû÷íî îãðàíè÷èâà-
þò îáúåì ãåîìåòðè÷åñêè ìîäåëèðóåìîé ñöåíû.
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 Ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû çàäà÷è
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå-

÷åíèÿ P(X,Y,Z) ïðîåêöèîííîãî ëó÷à ñ áàçîâûìè
ïëîñêîñòÿìè ìîãóò áûòü íàéäåíû èç âåêòîðíîãî
óðàâíåíèÿ

  
r r vp h p= + . (1)

Äàëåå ðàñïèøåì (1) ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðîâ
ýòîãî óðàâíåíèÿ íà îñè X,Y,Z:

X=Xh+Xp, Y=Yh+Yp,  Z=Zh+Zp,      (2)
ãäå Xp, Yp, Zp – ïðîåêöèè íà îñè (ñ/ê) XYZ âåêòîðà

vp , ñîîòâåòñòâóþùåãî íà ðèñóíêå ïðîåêöèîííîìó
ëó÷ó hP.

Èñïîëüçóÿ (2), çàïèøåì êîîðäèíàòû ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êè íà ëèíèè hP â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå:

x=Xh+Xp·t, y=Yh+Yp·t, z= Zh+Zp·t,      (3)
ãäå t – ïàðàìåòð; t∈{0...1}.

Â äàëüíåéøåì ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðûìè ïåðåñå-
êàåòñÿ ÏË â ïðåäåëàõ îäíîãî ÃÏ, ñ÷èòàåì ïðåäâàðè-
òåëüíî âûäåëåííûìè èç âñåãî ìíîæåñòâà ïîâåðõíî-
ñòåé äî íà÷àëà ðàáîòû èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà.
Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â îáùåì âèäå:

F(X,Y,Z)=0, F1(X,Y,Z)=0, F2(X,Y,Z)=0, (4)
F1(X,Y,Z)=0, F2(X,Y,Z)=0 ... Fn(X,Y,Z)=0. (5)
Ñèñòåìà (4) îïèñûâàåò ÃÏ â âèäå ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà F(X,Y,Z)=0, îãðàíè÷åííîé
âäîëü îñè âðàùåíèÿ ïëîñêîñòÿìè F1 è F2. Ñèñòåìà (5)
îïèñûâàåò ÃÏ (ëèáî âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê, îãðà-
íè÷åííûé ïëîñêîñòÿìè F1 ... Fn, ëèáî, â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå, îäíó ïëîñêîñòü).

Ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (3), (4) èëè (3), (5) äëÿ
íàõîæäåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ P1 è P2 áóäåì èñêàòü
èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòð t çàïè-
øåì â âèäå

tk+1=tk+ξk·δk, (6)
ãäå k – íîìåð øàãà èòåðàöèé; k∈{0, 1, 2 ... n}; ξk –
êîýôôèöèåíò, çàäàþùèé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íà
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k-ì øàãå èòåðàöèé, ξk∈{1, -1}; δk – âåëè÷èíà k-ãî øàãà
èòåðàöèé

δk=2-k  .                                        (7)
Ñ ó÷åòîì (6) ñèñòåìà (3) ïðèìåò âèä:

xk=Xh+Xp·tk, yk=Yh+Yp·tk, zk= Zh+Zp·tk . (8)
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

Fi(xk,yk,zk)=Fi(k); Fi(xh,yh,zh)=Fi(h), ãäå i – íîìåð
ïîâåðõíîñòè.

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî Fi(h) íå èçìåíÿ-
åòñÿ â òå÷åíèå îáðàáîòêè îäíîãî êàäðà äèíàìè÷åñêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [2] âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ÏË.

Îäèí øàã èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé:

1. Äëÿ âûáðàííîé ïîâåðõíîñòè Fi âû÷èñëÿåòñÿ
Fi(h) è îöåíèâàþòñÿ îòíîøåíèÿ

Fi(h) ≤ 0; Fi(h) > 0 . (9)
2. Îïðåäåëÿåòñÿ ξk ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî

øàãà (ñì. äàëåå).
3. Âû÷èñëÿåòñÿ tk â ñîîòâåòñòâèè ñ (6).
4. Äëÿ âûáðàííîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿ-

åòñÿ Fi(k) è îöåíèâàþòñÿ îòíîøåíèÿ
Fi(k) ≤ 0; Fi(k) > 0.  (10)

Åñëè âûáðàííîé îêàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü âðàùå-
íèÿ, òî íà êàæäîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ äâå âåëè÷èíû

Fk=F(tk) è ~F k =Fk(tk±2-n). Âûáîð çíàêà “±” íå èìååò
ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â
äàëüíåéøåì âûáåðåì çíàê “–”.

5. Îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð ∆Fk :

∆Fk=Fk–
~F k (11)

è îöåíèâàþòñÿ îòíîøåíèÿ
∆Fk ≤ 0; ∆Fk > 0 . (12)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íóëåâîãî øàãà: k=0,
t 0=1,  ξ 0=0.

Â ïóíêòàõ 1–5 ïðèâåäåí âîçìîæíûé ïîëíûé
íàáîð âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé íà êàæäîì øàãå.
Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîâåðõíîñòè è ðåçóëü-
òàòà âû÷èñëåíèé íà k-ì øàãå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ.

Âàæíåéøèì ìîìåíòîì â ïîñòðîåíèè èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà
ξk.. Íàéäåì óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ξk.. Îíè â
ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò îò òèïà ïîâåðõíîñòè,
êîòîðóþ ïåðåñåêàåò ÏË. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàñ-
ñìîòðåíèå ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âû-
ïîëíèì íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðàêòè÷åñêè íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü F(X′Y′Z′)=0 – ïëîñêîñòü, çàäàí-
íàÿ â ñ/ê X′Y′Z′. Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé 1. Ïëîñêîñòü F(X′Y′Z′)=0 ïåðåñåêàåòñÿ
ÏË. Òîãäà íàõîæäåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ õîðîøî
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé ïîèñêà òî÷êè íà îòðåçêå hP
äëèíîé t0=1 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíûì ïî àïïàðàòíûì çàòðàòàì è ÷èñëó
øàãîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä äèõîòîìèè. Â íàøåé çàäà÷å èùåòñÿ ýêñòðåìóì-
ìèíèìóì ìîäóëÿ âåëè÷èíû F(xk,yk,zk)=Fi(k) çà îï-
ðåäåëåííîå ÷èñëî øàãîâ. Çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû Fk
íà k-ì øàãå óäîáíî âûáðàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà-
èíäèêàòîðà (ÏÈ), ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü ñèòóàöèþ
â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå è îïðåäåëèòü ïðàâèëüíîå
íàïðàâëåíèå ñëåäóþùåãî øàãà èòåðàöèè. Îöåíêó
ÏÈ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà Fh, óêàçû-
âàþùåãî íà ïîëîæåíèå öåíòðà ïðîåêöèè h ïî îòíî-

øåíèþ ê ïëîñêîñòè. Ïàðàìåòð Fk â ïðîöåññå èòåðà-
öèè ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ Fk>0, Fk<0, Fk=0.
Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ξk èìåþò
âèä
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ãäå ε – äîïóñòèìàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îòêëî-
íåíèÿ îò íóëÿ âåëè÷èíû Fk íà ïîñëåäíåì øàãå
èòåðàöèé.

Â ñëó÷àå, êîãäà ξk=0, ïðè èñïîëüçîâàíèè óíèâåð-
ñàëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìîæíî
çàâåðøèòü, òàê êàê êîîðäèíàòû òåêóùåé òî÷êè xk, yk,
zk, âû÷èñëåííûå íà ýòîì øàãå, ñîîòâåòñòâóþò êîîð-
äèíàòàì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ çàäàííîé ïëîñêîñòüþ.
Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîé êîíâåéåðíîé
ñòðóêòóðå âû÷èñëèòåëÿ, ñëó÷àé ξk=0 íàðóøàåò îäíî-
ðîäíîñòü ñòðóêòóðû è ðèòì ðàáîòû êîíâåéåðà.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî çàïèøåì óñëîâèÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ξk ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â ýòîì ñëó÷àå íà ïîñëåäíåì øàãå èòåðàöèé kmax=n
áóäóò ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÏË
ñ ïëîñêîñòüþ F(X′Y′Z′), íå îãðàíè÷åííîé â ïðîñòðàí-
ñòâå. Íà ïðàêòèêå ÃÏ – ïëîñêîñòü, âñåãäà îãðàíè÷åíà
â ïðîñòðàíñòâå êàêèì-ëèáî îáðàçîì. Ïîýòîìó äëÿ
çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñëåäóåò äîáàâ-
ëÿòü åùå îäèí øàã, íà êîòîðîì ïðîâåðÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâèå ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàò Xn, Yn, Zn îòíîøåíèÿì

X  ≤ Xn ≤ X , Y  ≤ Yn ≤ Y , Z  ≤ Zn ≤ Z , (14)

ãäå X , X , Y , Y , Z , Z  – äîïóñòèìûå ñîîòâåòñòâåí-
íî íèæíèå è âåðõíèå çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ êîîð-
äèíàò ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííîé â ïðîñòðàíñòâå.

Ñëó÷àé 2. Ïëîñêîñòü F(X′Y′Z′)=0 íå ïåðåñåêàåòñÿ
ÏË. Òîãäà îäíîâðåìåííî íà íóëåâîì øàãå âûïîëíÿ-
þòñÿ îòíîøåíèÿ

Fh > 0, F0 > 0, ëèáî Fh < 0, F0 < 0 . (15)
Â ýòîì ñëó÷àå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ

íà ïîäãîòîâèòåëüíîì íóëåâîì øàãå.
Ïðèìåð 2. Ïóñòü F(X′Y′Z′)=0 – ïîâåðõíîñòü

âðàùåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà, öåíòðàëüíàÿ îòíîñèòåëüíî
ñ/ê X′Y′Z′. Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé 1. Ïîâåðõíîñòü F(X′Y′Z′)=0 íå ïåðåñåêà-
åòñÿ ÏË. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå (15), à òàêæå
ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè â
ñîîòâåòñòâèè ñ (15):

Fh > 0, Fk > 0, ëèáî Fh < 0, Fk < 0 . (16)
Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà
(16) â òî÷êå íà ÏË, íàèáîëåå áëèçêîé ê ïîâåðõíîñòè
F(X′Y′Z′)=0. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé òî÷êè áóäåì
èññëåäîâàòü ïàðàìåòð-èíäèêàòîð ∆Fk. Òàêèì îáðà-
çîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îäíîâðåìåííî âû÷èñ-

ëÿåì äâå âåëè÷èíû Fk è ~F k , èñïîëüçóÿ íà êàæäîì
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øàãå äëÿ ýòîãî ìåòîä äèõîòîìèè. Çàïèøåì óñëîâèÿ
îïðåäåëåíèÿ ξk.:
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Åñëè ïî çàâåðøåíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, ò.å.
kmax=n, íè íà îäíîì èç k øàãîâ íå íàðóøèëèñü ïàðû
íåðàâåíñòâ (16), òî ÏË íå ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü.

Ñëó÷àé 2. Ïîâåðõíîñòü F(X′Y′Z′)=0 ïåðåñåêàåòñÿ
ÏË. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ â ýòîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè íà íóëåâîì è ïîñëåäóþ-
ùèõ øàãàõ ïàðû íåðàâåíñòâ (16) íå íàðóøàþòñÿ, òî
äëÿ íàõîæäåíèÿ ξk. èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ (17). Êàê
òîëüêî íåðàâåíñòâà (16) íà êàêîì-ëèáî øàãå íàðóøè-
ëèñü, òî, íà÷èíàÿ ñî ñëåäóþùåãî øàãà, â êà÷åñòâå ÏÈ
âûáèðàþòñÿ äâå âåëè÷èíû F1(tk) è F2(tk), ïîçâîëÿþ-
ùèå îäíîâðåìåííî ñ äîñòèæåíèåì kmax=n âû÷èñëèòü
äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÏË ñ ïîâåðõíîñòüþ: ñîîòâåò-
ñòâåííî, áëèæíþþ ê h è äàëüíþþ îò h. Çàïèøåì
óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ξk..

Äëÿ ïåðâîé òî÷êè P1:
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Äëÿ âòîðîé òî÷êè P2:
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Èç (18) è (19) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ Fh<0
êîîðäèíàòû òî÷åê P1 è P2 ñîâïàäàþò. Â ðàññìàòðèâà-
åìîì èòåðàöèîííîì ïðîöåññå íà ïîñëåäíåì øàãå
èòåðàöèé kmax=n áóäóò ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû òî÷åê
ïåðåñå÷åíèÿ P1 è P2 ÏË ñ ïîâåðõíîñòüþ. Íà ïðàêòèêå
äëèíà ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ÷àñòî îãðàíè÷èâàåòñÿ
ïëîñêîñòÿìè F1 è F2.

Ïðèìåð 3. Ïîâåðõíîñòü F(X′Y′Z′)=0, äëèíà êîòî-
ðîé îãðàíè÷åíà âäîëü îñè âðàùåíèÿ ïëîñêîñòÿìè
F1(X′Y′Z′)=0 è F2(X′Y′Z′)=0. Íàõîæäåíèå òî÷åê ïå-
ðåñå÷åíèÿ P1 è P2 ÏË ñ ÃÏ â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèìåðå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïëîñ-
êîñòåé F1 è F2 òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íàõîäèì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèìåðîì 1, à äëÿ ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ–
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðîì  2. Èòåðàöèîííûå ïðîöåñ-

ñû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî. Ïî çàâåðøå-
íèè kmax=n øàãîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü åùå îäèí
øàã, íà êîòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ èñòèííûå òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ. Íà ýòîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà
íåðàâåíñòâ. Äëÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ÏË ñ
ïëîñêîñòÿìè F1 è F2 ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðà-
âåíñòâ

F(X′1, Y′1 , Z′1) < 0, F(X′2, Y′2, Z′2) < 0 , (20)
ãäå X′1, Y′1, Z′1 è X′2, Y′2, Z′2 – êîîðäèíàòû òî÷åê
ïåðåñå÷åíèÿ ÏË ñ ïëîñêîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî F1 è
F2, ïîäñòàâëåííûå â óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïîâåð-
õíîñòü âðàùåíèÿ. Äëÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
ÏË ñ ïîâåðõíîñòüþ âðàùåíèÿ F(X′Y′Z′)=0 ïðîâåðÿ-
åòñÿ âûïîëíåíèå êàêîé-ëèáî ïàðû íåðàâåíñòâ.

Äëÿ ïåðâîé òî÷êè:
        F1(X′1, Y′1, Z′1) ≤ 0, F2(X′1, Y′1, Z′1) ≥ 0,
ëèáî  F1(X′1, Y′1 , Z′1) ≥ 0, F2(X′1, Y′1 , Z′1) ≤ 0 ,    (21)
ãäå  X′1, Y′1, Z′1– êîîðäèíàòû ïåðâîé òî÷êè, ïîäñòàâ-
ëåííûå â óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòåé F1 è F2.

Äëÿ âòîðîé òî÷êè:
   F1(X′2, Y′2, Z′2) ≤ 0, F2(X′2, Y′2, Z′2) ≥ 0 ,

ëèáî F1(X′2, Y′2, Z′2) ≥ 0, F2(X′2, Y′2, Z′2) ≤ 0 ,  (22)
ãäå X′2, Y′2, Z′2 – êîîðäèíàòû âòîðîé òî÷êè, ïîäñòàâ-
ëåííûå â óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòåé F1 è F2.

Ñîâìåñòíûé ëîãè÷åñêèé àíàëèç íåðàâåíñòâ (20),
(21), (22) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, íà êàêèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ îêàçàëèñü èñòèííûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èòåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì õîðîøî ðåàëèçóåòñÿ îäíîðîäíîé ïàðàëëåëüíî-
êîíâåéåðíîé ñòðóêòóðîé, ÷èñëî òàêòîâ êîòîðîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé.
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ÏÐÎÒÎÊÎËÀ IPv6

ÔÐÀÄÊÎÂ Ñ.À.

Îïèñûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñè Internet-ïðîòîêî-
ëà IPv6, ñïîñîáñòâóþùèå óñèëåíèþ áåçîïàñíîãî îáìåíà
êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèåé âî âñåìèðíîé Ñåòè.

Â àâãóñòå 1990 ã. íà êîíôåðåíöèè IETF (Internet
Engineering Task Force) â Âàíêóâåðå âïåðâûå îáñóæ-
äàëàñü ïðîáëåìà íåñïîñîáíîñòè Internet ñïðàâëÿòüñÿ
ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ÷èñëà ïîäêëþ÷åííîãî ê

ñåòè îáîðóäîâàíèÿ. Èçíà÷àëüíî, â 1973 ã., Internet
äîëæåí áûë ñîåäèíÿòü îêîëî ñîòíè êîìïüþòåðîâ.
Îäíàêî ñ êàæäûì ãîäîì âñå áîëåå ìíîãî÷èñëåííûå
êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé íà÷àëè ïîäêëþ÷àòüñÿ ê
ñîçäàííîé ñåòè. Âíà÷àëå ýòî áûëè íàó÷íûå öåíòðû è
óíèâåðñèòåòû, ïîòîì, â 1992 ã., Internet áûë îòêðûò
äëÿ êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ðàñöâåò êîòîðîé ìû
ìîæåì ñåé÷àñ íàáëþäàòü. Òàê êàê ðàçìåð àäðåñà
Internet ñîñòàâëÿåò 32 áèòà, òî êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ
àäðåñîâ â íåì òåîðåòè÷åñêè ðàâíî 232=4294967296.
Íî òàê êàê àäðåñà âûäåëÿþòñÿ íå ïîñëåäîâàòåëüíî,
à â ïðåäåëàõ ïîäñåòåé êëàññà À (16777214 àäðåñîâ), Â
(65534 àäðåñà) è Ñ (254 àäðåñà), è òàê êàê êîëè÷åñòâî
ïîäêëþ÷åííîãî îáîðóäîâàíèÿ óäâàèâàåòñÿ åæåãîä-
íî, òî ñïåöèàëèñòû ïðåäñêàçûâàëè ïîëíûé êðàõ âñåé
ñåòè â 1994 ã. Îïàñåíèÿ îêàçàëèñü ïðåæäåâðåìåííû-
ìè, íî íà÷èíàÿ ñ 1993 ã. áûëè ïðåäïðèíÿòû ñðî÷íûå


