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DRAM
mFo�A<B��p«n¢jk }I_a}-� T4� �Æ\Ç �bÈ�j-�R�-èak � o4ÉaÙ|�R�

CPU }BÔ-Õ*àgÂ £
L$� � ��Ê a ç�Ú �  pÌ }Bë � � olè } å ¶3y

DRAM
} Ua�BÊ�¤XÈ?û �KÁwà��gÑ mjÌG² � �'Ë�Ìl±J²-ç �ty
�  |Ì } �gÐ o�AIB��p«n¢ Ã�©�­ � �­Ñ � yj� å ¶3y¢�
� ��Í � ��« à4Î ¤ }��gÑ�Ï 3®m�¨n�p¨n�<Ð�Ñ*� y �D 
5 Ò � µ � �'Ó ¤ � mFo�A�B\�p«J¢ Ã�©�­ � �gÑ � y��
Ô�Õ o ©�­ � �jÑ �l� Ô\Õ } 6 Ö·ÖJ}IR\_-ÃwØtØ �|è
k Ã.× ±5²h�" 
q.r } � þ$Ë�U���� �Jà ÈØ�K£ c � m3o � � Ø �Eo®è

} ög÷ mjÌK² � �6Ð\Ñ � m yt�  R� Ø �BÌN²�mno
GPU

}q� T<� � ª Å m
CPU } 1Ù 5Ú 1Ù 6 Û�Ü4Ý$Þ$ßbà\á¢â�ãäæå´ç�è�éeê\ë�ì ß VRAM á CPU à�í�î\ïñð�ò�óXàô$õ�öX÷Iø épù�ú�û�ú ß�ü�ýeÝ�Þ	ß´þeÿ��"à»ð����¢â���	��
 é���
����'û�� â VRAM � GPU à����	�4Ü á����� à�� ç! #"%$ é�& � 
eû('	)+*9û	ú ßbþ *�,-*. ú�/�0 â CPU à21 � ðeò23Nábâ GPU à2�	��4!5�à6�7 á VRAM à )�8 495;:=< ú�>%,;�?�@� ßA��ð��B�C ÝXÞ�ßpþDFEHGJI

K�L ÝM�¢âONBß ä(P2Q
5) ðpò�3"à@RMS�T�áVU�W û â�ãäæå´ç\è�X à�Y õ�Z à\[^]-N P�é`_=a�ì ßcbVd ée'Vf�ì

ßpþ K b�d�Ý%�9â�g;h$à�i	j á�k9l-men�oVpXà�q;rtsu	v é@w	xVy�ì ß;��ðz:<Ý?{\ß<ü4ý�â\| P�}\è [~Y õ
Z à v 4!:�� ú

DRAM
éV�(��"���å áOUtW û2�	�\ì ß��� à2� ù� | "�$�����ç\è Ý�Þ9W û�� â%�(� ä [ �

à ô è á`�!� ì ße�4ÜV�	�9:A�
ðz���c��g�Ý+{\ßVU �
á � ßpþ� �\Ý���â%�(n 2 ��Ý RC d
á(� ú�û��9� ü���â 3

�ñð 4 ��Ý 'Of b	d á�� ú�û��;��ì ßpþ 5 �\Ý%��â 'f b	d é
Itanium

 ÷`Z "�  á C�¡ *�¢V£¤* ü�¥;¦ á
� ú.û(�;� ßpþ§ à\ü�ý KVL Ý%�bâ Itanium à!U � � � ù CPU

X àCV¡ é@¨ á9â#Y=�#© ä`ª�è à �;�"é�« W û�ú ßpþ *�,* â�oVp"à2q;rts u	v é�wOxVy�ì ß�ð ú � '	f bOd"à¬�­ � C «�ì ß  | "�$c����ç�è á\á`®	¯ *2��ú-� à
Ý"Þ±°Áâ�� ù?Q | ��² õ à±[´³ ç¶µ à GPU ·.â2¸ ù	¹º�» X à C�¡ � �4ü�¼V4�Ý"Þ"ßO��ð�á@½V¾\¿�À"ü ú þ

2. Á;Â;Ã9ÄOÅÇÆ�ÈFÉcÊ%ËAÌAÍ�ÎAÏAÐtÑ
K �\Ý��9â+Ò õ�Z �tÓ RC d á�� ú�û��;�?* â § à
�2� ä [~Y õ�Z à4à v�Ô á�� ú.û�� m , á ì ßpþ

2.1 ÕtÖt×�Ø=Ù�Ú�ÛÝÜßÞOà�á�âMã=ä=å Iæ
1 ábâ�Ò õ�Z �tÓ RC d"à Cçèçêé ç¶µ é�ë�ì þ� �Sá9â RC d
á=ì#í	ß`î�ï ��ðOñ ð6â+é ç�µ Ý ù

ú meÀ û�ú ß�ò\âVó�ô é��O�4ì ßöõ
ÕtÖt×�Ø�÷Mø�ùAÖt×�Øt÷ ú#û;ü Pixelâ Voxel Ý+�<â

RGB à 3 ý°ðÿþ � Ü é
float Ý�� *9û	ú ßpþ

ù������	��øVùAÖt×tØ 
 ç N�� é�
A_	ì ß<ü�ý<â�ãä å'ç$è � 256 ý à���� � �?³9| ç Ý�� ì þ vlm, m������ * ü 1B àwß P 
 õ à�Ý\³O| ç���"2 
map

é���ú.û â C�� à�ã õ2Z ��� é�� ß+þ
á�Ö ���#ä=ø9ÕtÖt×�Ø pxl ��âGà õ äpç#P à�!�Ò õ�Z
��à"� é � ì þ w$#�% � ç! Ý-�bâ�&�'=óVô (r, g,
b)
éeù ú<û�¹ º *bû	ú ßpþ(�) ø (*)�+ Ö-,~Ø g�.-�9âVg;h , mVÒ õ�Z � X 6, ��/	0 .�ÝXÞ"ß+þ�g�.21 õ $ � R 3 (dx4 dy 4 dz)

�bâ  ?Pt �ätP�Q�5�6»é87 ¿"ð ì ß�g�.�T 6 à91õ $ ��ÝXÞ"ßpþ: ä�;<��ätå�= (SP) g�. 7 âXã äæå´ç�è à"&�>�?�à
h é

P0 ð ì ß»ð+â SP (x, y, z) �Iâ P0 @ n A R
(n 3 04 14 24BACADA ) Ý*E�S!meÀ�ß'þ
é çöµGF ü%� 3 î	à(� ç9 �, m � ß´þ"H % à uâ v à

2 î;� ç# : ¹ º ì	� {OÒ õ�Z � pxl[u][v]
é�I ý�â w#J% à while � çM : § àJ� é�¹ º *bû	ú ß'þw�#J% � ç# Ý%�9â � ��à#U � á����#:"K�L õ

( 1 ) M*N�O g�.21 õ $ � é�¹ º ì ßpþ SP � P0 â (r,
g, b) � 0 á�P 6	y�ì ßpþ

( 2 )
: ä�;<�2ätå SP :RQ ì vlm

é �S�T� * â mapé8��ú�û â�ã õ�Z �U� vxl
é8� ß'þ

( 3 ) ÕtÖt×�Ø=÷$V9W�X (r, g, b)
é â  \PV Xä�P=Q ¿

À�ü�ã õ�Z ��� áAU�W û�Y9Z2[ á�\*] ì ßpþ
( 4 ) SP V9W9X g*.�1 õ $ � é�^±� ��ðeá	U(W û â8_

à SP
é�� ßpþ

( 5 ) `baJc�d ] *9ú SP :�ã äæå´ç�è�é H�À û�ú üAmw$#J% � ç# .é�e	f4ì ßpþwg#�% � ç� �e$f 'Ah�Ý»à (r, g, b) :�â±Ò õ=Z ���
pxl[u][v]

é E�S$ßpþ
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Ã
2 Ä�Å�ÆÈÇÊÉ�Ë SP ÆÍÌÊÎÐÏÒÑ

structPixel Ó float r, g, b; Ô ; Õ Õ×ÖJØÊÙ�Ú�Û
structVoxel Ó float r, g, b, a; Ô ; Õ ÕÝÜ9ØÊÙ�Ú�Û
structVector Ó float x, y, z; Ô ; Õ ÕßÞ�ØSàGÚ
unsigned char vlm[N][ N][ N]; Õ ÕGÜ	áãâåäRæ
Voxel map[UCHAR MAX ç 1]; Õ Õèç�éÊä8êbëÊì
Pixel pxl[N][ N]; Õ Õîí*Ø9áÈä	ï
for (int v ð 0; v ñ N; ç ç v)

for (int u ð 0; u ñ N; çèç u) Ó
float dx, dy, dz; Õ ÕóòRô9Þ�ØSàîÚ
float x, y, z; Õ ÕÝõTï8ì9á�ï�öø÷
float r, g, b; Õ ÕùÖJØÊÙ�Ú�Û
Õ Õ ( 1) úJûRü
init(u, v, &dx, &dy, &dz, &x, &y, &z);
r ð g ð b ð 0.0F;

Õ Õ ( 5) ý�þÊÿ��
while (IS IN VOLUME(x, y, z)) Ó
Õ Õ ( 2) �������	��
 (3FLOP)
Voxel vxl ð map[vlm[(int)x][(int )y][(int )z]];

Õ Õ ( 3) ����
���������� (10FLOP)
float t ð vxl.t; Õ Õ������
float a ð 1.0F � t; Õ Õ��������
r ð t � r ç a � vxl.r;
g ð t � g ç a � vxl.g;
b ð t � b ç a � vxl.b;

Õ Õ ( 4) SP ����� (3FLOP)
x � ð dx; y � ð dy; z � ð dz;

Ô
pxl[u][v ].r ð r; pxl[u][v] .g ð g; pxl[u][v].b ð b;

Ô Ã
1 �! #"#$øÏ&%('*),+�-/.�0�1�2#354�Æ�687:9

2.2 Ú�ÛÝÜ ÞOàtátâMã�ä=å I V<;>= �\Ü8?�Öt×Aá
RC d-�eâ 3 î�à�� ç! �, m � ßA@�B [DC�E#�A ÷ Q
| è ÝXÞ�ß�:<â��(� ä�X àVY õ2Z àÝ[ ]�N P �9â&FHG
à�ô����V� � ��ðI@ � ß$ð ,O� °KJ&L\ÝXÞXß'þ
;�=���M�NPO*QSRUT�V-äXWZY[

1 àMé çÝµß, m+â 1 \�à  �Pt $ä�P�Q â ì#� l<]bâw #"% � ç% 1 ^MN`_ ç-�:a�P Þ�ü¤°´àDb º \�ô\��âcHdUe ô;h�ô , mAf�ô X à2ó&g é�h ý û â 16FLOP á� ß;�	ð`:Di , ß+þ 1 ã õ2Z � é
1B ð ì ß�ð´â��(�ä á � ì ß	R&TUVMäXWjY�â ì!� l<]eâ 1FLOP Þ�ü�° à


 ç N�k�l��%� 1m 16BÙ FLOP ð � ß+þ
&9T	â ¨ S�n #�Z!¹ º � �eÝ\�<â�ï:o`p P�µrq �

2wordm 2FLOP 3 4Ú 8BÙ FLOP Ý�Þ�ß´þ * ü(:;W û â CE á��tsOí é @�B ì ÀPnIâ RC d���â�F*G"à(ô��V�O�
á�@ ��û â��2� ä á � ì ß�ïUo!:vu»ý û � ú â ¹ º pw P?µ � �	��ÝXÞ"ß$ð#x%S	ßpþ
Þ(àSy�z"�D{�VD|U}&~
N3 ã õ�Z �	à�ã äæå'ç�è\é

N2 Ò õ2Z �	àwà õ ä¢ç
P á��H� ì ß�1 � â 1 �$à�ã õ�Z �M���U� 1 \  �PV ä�PtQ ¿�ÀNßDsAí9Ý�Þ�ß+þ ìM� l:]�â�ã äæåpç�è á �ì ßzo�p»á��9â K 0 '	r=s u	v �V�
ðz��� ��ú þ * ü
:MW û â �(��"���å ðbàS�H� v é R�S�ß.á4Þ\üAW û ��â
q;rts u�v :�îVï\ÝXÞXßpþ
Ò õ�Z �=Ó RC d"à�q;r�s u	v �9â � � á ë�ì U �

ábâVg;h	à2i	j á�� � ®O¯ ì ßpþæ
2 áeâ 2 _H��à%Ò õ�Z �tÓ RC d á(ìMí	ß�g;h�à

i	j ð SP à��V�	Ó&� é@ë�ì þ [<� â&�Vô��9:(g�.Xà�â
SP à .�� áIÞ�ßcô&�A: SP à��V�VÓ�� é § À*�2À ë\ì þ���V"���å [ |�^ P àS���A: ë\ì U � áeâ�ò [ ÝM���	T6 :OY µ _Nàt:v�&� ì ßzT 6 ð � W û	ú ßpþ
ò [<� Ý��<âVg-h-:U�MT 6 á�Þ�ß�ü$ý�â �&�="	�
¿�À»ü!|D^ P�# à�ã õ(Z �%��Ó�á  +PV �ä�P�Q ¿�À\â���V"���å [�� "%$�� � wOxVy ¿@À û$ú ßpþ
&�T�ò [*��� Ý���âVg;hA:v�OT 6 á�ÞXßIü�ý�â�� "$�� :2�	� ì ß'þ�g�.�� 1 à SP1-1 à�ü4ý�á ����"�� ¿
À"ü � 7 à ���V"���å [c|S^ P ��âVg�.�� 2 á � *bû SP
2-1

é �	� ì ß�'»á	��â��	� v à �Eà é ��� ì �	ð`:
Þ�ß´þ § à�1 � â �D�@"/�M* ü 1 |�^ P à # à 1B

*�,
¡ ù Ý\{ �\ú ��ð�á � ßpþ
�9à�1 � â ¨ S�n!|�^ P [   ^ ª�é

128B ð ì ß$ðæâ
í4î4ï , m�à!|�^ P àSk&l��%� 128 ¢ñð � ßpþ4í4î4ï
á � ì ß�ïUo<p P\µjq � 1m 16 £ 128 3 8(BÙ FLOP) ð´â
FHG�à�ô������°ð�òIóXà"� ð � °Øâ��(� ä [�p w P?µ� ���Sá`ó-lXßpþ\ÿ�¯ ì ß PC · WS à�í4î�ï���â±�
à#U � ��¤»ú p P?µjq»é@'�)�*bû	ú	��ú þ

3. Êv¥	¦¨§�Èª© ÅÇÆ�ÈFÉ�ÊMË9Ì9Í+ÎAÏ;Ð�Ñ
FHG�à2ô�������à � áV�9â?Nv^ ätP�Q

5)
� �9àS«;d

á;UVW û â	o�p"à�s u�v —— í á�'	rts u�v é�¤ ýMm
ÀSß � àt:	Þ"ßpþ	o�pXà�s u	v é�¤ ýMmzÀ�À:n�â\ÿ�¯ì ß PC · WS Ý � â ����"���å áOU�W ûD¤"ú p P�µ�q



4

é@'O)�ì ßO��ðz:.Ý\{\ßpþK	L Ý '	f�ì ßzb	d%�9â�Nv^ ätP�Q ð�ò�3»à2R%S�T
áOUtW û â RC d»á2ì9í�ß�ã äæå'ç\è2X àVY õ�Z à¤[ ]
N PIé�_�a	ì ß � à�Ý"Þ"ßpþ üUs * RC d�Ý��9âVg;h
à�¬ d á	­+W û�_Va à ��® ð � ß�Y õ�Z à�[ ]�N P §
à � à�:2óMlXßIü�ý�â&F�G�à�ô������ � ��á � ì ßVU� á9â+é çÝµ é°¯2[ á�ó�g ì ß;��ð��9Ý\{ �\ú þ d [
á°± I ¿�ÀSß�Y õ2Z àÝ[ ]�N PIé �9à#U � á _�a	ì ß, :.â '�f b	d"à*²>^ P\$ ð � ßpþ

3.1 ÞÐ���	ù!Û�W Ù
RC d�à�Y õ�Z à+[ ]-N P�é@_=a�ì ß&³ [ �¢âSF�G	à
ô*�=��� ð��	´&µ&¶ � ß´þ�· �+* ü;U � á¢â�ã äæå´ç\è
X à(o�p�� K	Ô [ á�'	rts uOv é°¸ ü �\ú þ * ü�:MWû â�g;h$à�i	j
á�k9l-menIâVq;rts u	v é�w;xVy�ì ß
��ð�:¹³ [ ð � ß'þ?��À#�bâ	Þ�ß �2��"���å [ |�^ P�é�>��"A�M* ü»ð2{<áeâ § à9|�^ PÐ# à ì��\û à SP

é �
� * � ��ì �\ðbá	U(W û�º�» ¿`À½¼#¾�¿¹À(ÁAÂUÃSÄ�Å�ÆÇtÈ�ÉUÊ<Ë¨Ì�ÍUÎ�ÏUÐ�ÑtÒ ¸tÓ�ÔUÕ�Ö¹×�ØPÙDÚ sHÛ°ÜÝDÞUß�à Átá�� ß½â � ÅSã¨äUå º�»çæ°Ú ¼*è<é Ì Ô ¼�¾
RC ê È�ÉHë�ì�íHîXï*ðòñ Ô�ó�ô Ütõ¨¼ Ó&ö�Ø¨Ù>Ú¨÷
Û°Ü�ø&ù Ô Ñ�ú å>û�üHÜòýU¼�¾Ó�÷:þ/Ø�ÿ������ á��	� ð�Ò�

��� ¼�� Ì�È Ø�� Â î� ß ñ Å����¨Å Ó�ö°Ø ÝDÞ&ß�à Á*á���� ð Ù Å��°ÅSÜ ÈÔ��ZØ ��� ð�Ò! ø
"$#
%�&(' Ó$)+*-,�.0/21�3 cuboid:4�5�6	7 Ò980: é � ¼	¾ Ý<ÞSß�à Á¹á;�<� ðDÈ ØPÙ Å= �0> Ò L(B) é � ¼Pé Ø ¿ À(Á/Â<Ã$?>Ü È 1 @ 1 @ L
Å9A0B Õ�CEDEF$G Å9H Î¨Ò0I ö ¼�¾ Ù Å ô	J È�K�LM�
¼vå Ø Ý Á/ÂP¿0� ñAÈ èvÅ�A ÕNCMDOF ÒQP Ì &�'MR Ø
C @ C @ L Å9S ö Å CEDEFEG é � ¼	¾ 5 T¨Å9U�V*Ü È Ø
8 @ 8 @ 128 W 4K(B) é þ R Õ ¼�¾

RC ê Ì<X Û:¼>¿½À(Á/Â<Ã>Ä:Å ÿY�9��� áZ�[� ðDÈ Ø\ Å<]�^ Ò�_ Ó � SP Å ó�ô0`�a é þ RNb�c ×	Ú ¼edf$g
1 1 h*Å9i0j&ã¹Å SP

È ØE` Ì óUô �lk;m
n �Q�
o
`

RC êUÜ È Ø0p n �9��o Ì�qM�[k i0j&ã¨Å
SP
Ò �	� À�Â ð�r Öt×;` Ì�s�t þ R ó�ô �lk è*é#Ü Ø

è�Å<]�^ Ò�_ ÓPþ R Õ k;m�u0vEw êUÜ È ØEx Ì ØEyEz
ÅQ]E^ Ò+{ c k df$g

2
Ý Á/ÂH¿$� ñ ?�Å SP

È Ø s�t þ R óUô �lk�muEv�w ê È Ø n ���No<` Ì!q þ R ØO)+*-,E.O/21Z| RC} é�~��òèUéAå�Ü ý k�m Ý Á�Â&¿N� ñ ` RC ê�Ü È ØM�� Ý ÁAÂ�¿
� ñ Å ó�ôE`�a Ò�� ö�Ø
p Ý Á/Â�¿
� ñ(Ì+qþ R Ù Å
?��`Å ��� RUÅ SP
Ò ó�ô ��k è�é Ì Ô k-m9�

cN� Ø9� 2 �:Å � Ü È Ø�� 1 � � 4 Å `�a Ü Ý Á/ÂU¿N� ñ8Ò��� þ/Ø<Ù Å���Å SP
Ò�s$t þ R ó&ô þ R Õ k�m Ý ÁAÂ

¿
� ñ å ÝDÞUßAà Á*á = ��>������ æ�� Ø ��� ð���� å� è ×�Ô Û Ú � ØE� Æ Ç ÅH¿ �Q�
o Ò���� �Q� ð åçÀ��� Â �<æ�Ú k èUé È Ô	�KØ i0��å�� 5O� Å+  � Ü*õ0¡
RY� Ø ÝvÞUß�à Á&á£¢ ßPâ¥¤ Ò+¦0§�¨E�Yk è�éAå�Ü½ý k�mÝ Á/Â*¿$� ñ ` RC ê¹ÅQ©0ª Ì õ Ó ¡9R È ØEy�z Å
� Ì�«�¬��[k;­E® å<õ k d
( 1 ) ¯$°
±$²
³�´EµO¶(·�¸ õ k Ý Á/ÂP¿�� ñ Öò×�¹

Å Ý ÁAÂU¿Q� ñ(Ì ó>ô Ò»º0��ÍPÌ�È Ø n ���Qo<¼ Åì�í¹Ò�½$¾ �<¿ �Àk�­�® åHõ k�m � 2 �`Å � Ü È Øn �<��o<Á
1 Å ì�ítÒ SP1-1

Ø
1-2 Å óUô Ò�Â ¡ Ó

éDèQÃ�Ü(�<¿ þ/Ø n ���NoNÁ 2 Ì+q þ R SP1-3 Å óô ÒNÄ$Å þ R Õ k»m n �Q��oNÁ 1 Å ìHítÈ Ø SP2-1
Ü�Æ Ä æ°Ú k;m è�Å���Ç Ô n �Q�
o
¼ ìUí Å0�N¿
é�Æ Ä¨È Ø �2È � â Ü�©0ÉEÊ ú Ö m

( 2 )
)»*�,0.(/Ë1 ¶<ÌEÍ |0Î ]�^ 1

Ò�_ Ó � Ý Á/ÂU¿
� ñ Å óUô0`�a Ò�Ï ¤ � �ÑÐ0Ò Üòý k Ö m

( 3 )
)»*�,0.(/Ë1ÔÓ ¶ SP ¶
ÌEÍ ]
^ 1

Ò+_ Ó*þ°Ó ã
Ü Ø Ý Á/Â�¿
� ñ ?UÅ �E� R�Å SP

Ò�Ï ¤ � �Kó&ô�Àk è*é!åDÜòý k Ö m
( 4 )

)»*�,0.(/Ë1 ¶<ÕEÖ ÿ������ á��Y� ð�Ò+

����kÓ�ö Å � Â î � ß ñ(È�× Å9#E% Ö m � Â î � ß ñÒ�¦ � ¨O�lk�ÌUÈ Ø Ý Á/Â<¿$� ñ Å<Ø G ÒY× Å	�
Ç Ì�� ö�ÓP× � Õ&Ö my$z É T&Ü È Ø 3.2 Ù é 3.3 Ù Ì9X Õ R Ø ã$Ú ( 1 )

Ø
( 2 )

h Õ RNÛ�Ü �Àk!m�Ñ�ú ã ¦ ��Ý ® Ü¨õ k ( 3 )
Ì h Õ RÈ Ø T Ò�Þ ö R Ø 4 T&Ü�ß þ(� Û�Ü �Àk-m 5 TUÜ È Ø uv�w êPÅ<U�V Ì h Õ R L(�Àk å Ø ( 4)

Ì h Õ R È ØtÙ
èAÜ � é ö k;m

3.2 ¯�°�±$²�³0´EµM¶(·�¸àEá Ö¹×!â c�� Ø n ���
o�¼ Å ì�ítÈ�ãE¬ Å Í ��Ü
�N¿HåNÊ ú Ü¹õ k�m � 1 Å�È�Â ñ Å ¦ ?9ä o Â � ÅQåæ ]$^ Ò�ç ý;è�c
R Ø SP å Ý ÁAÂ�¿�� ñ(Ò�é Ú`Ó Í �
Ü ¦ ?9ä o Â � Ò å æ �Àk ��Ç Ì��lk é Ø¨Ù Å Í ��Ü
Å n �9�$o�¼ ìHí ÅQê�� à0ë (r, g, b)

È Ø
pxl[u][v]

Ì
ì�í æ°Ú k!m è�Å n �Q�No Å ¼ Å ì�ítÒ Æ Ä��[k�Í¹ÌÈ Ø

pxl[u][v] Å ¼ Ò (r, g, b)
Ì�î(ïNð ö ��� Õ m½ 5 Ø

SP
Ò�ñ0�

(x, y, z)
È Ø ½�Í
ò0 é þ R9ó ¬ æÚ R Õ k Ó�ö�Ø è°Å ��� Ü È �<¿ �Àk èHé�åvÜ ý Ô&Õ m

pxl é!ô<õ Ø Vectorsp[N][ N] é þ R Ø�p n �9��o�ö é
ÅQ÷�ø Ò�ù:Ë
òE é þ R9ó ¬ þ�Ø �
¿ Í¨Ì É$ú¹Å ¼ Òì�í �[k�­0® å<õ k;m��Ó i$jMû � â o (dx, dy, dz)

È Ø Ï ¤ Å Ó�ö�Ø sp é
ô�õ Ì Vectorrv[N][ N] é Ø<p n ���No(ö é!Å9÷�ø Ò+ùË
òE é þ RQó ¬M�[k éQ� Õ m�ü ö �0� RHÅ9i0j�û �â o Ò�ý ö R X � è<é#Ü Ø n �9�
o$¼ ì&í ÅQÆ Ä Å9%Ì Ù Å9iEj�û � â o Ò Æ ì&í��[k è*é Ò�þ Û k;m

sp[N][ N] é rv[N][ N]
È Ø$ÿ���� R 24N2B é Ô k+m

è Ú È Ø ¿ À(Á/Â:Ã vlm[N][ N][ N] Å 24� N Ì õ Ó � Ø
N W 128 Ü 19%

Ø
N W 256 Ü 9%

Ì Ô k;m
è°Å��UÂO��� È Ø N å § ý>Û Ú �
	�� Ì Ô`×SÔ�Õ å Ø� i�Üòý k�
�× Ü2� Ô�Õ m ÓU÷Pþ�Ø è Ú × ÅQ÷�ø:Ä*Å

Æ Ç¨Ì»q þ R È Ø Ý Á/ÂU¿<� ñ Å ó�ô$`
a Ò����0��k è
é Ì ��¡�R Ø ÍUÎ�ÏUÐHÑ¹Ò����
�[k è<é�åDÜòý k!m \
ÙHÜ È Ø Ý Á�ÂH¿�� ñZÎ Å óUô0`�a Ì h Õ R LO�Àk!m

3.3
)+*-,0.(/ 1 ¶NÌEÍ |0Î��� R<Å SP

Ò Ý Á�ÂH¿$� ñ ` Ì óHô �lk ÓUö Ì�È Ø� ÙHÜ LO� Ó ��Ç Ì n ���
o�¼ ìUí ÅE�<¿<åNÊ ú Ü¨õk èHé Ì»{ c<R Ø � L þSÓ ]
^ 1
Ò�_ Ó �
­�® åHõ k�m



5

� Ô�����Ø �0� R<Å9i0j Ì�q þ R Ø¨Ù Å9iEj`å
��� �k Ý Á/Â<¿$� ñ#È Ø���� À�Â ð;r Ì õ k �SÅ Öt×!` ÌóUô�þ�Ô Û Ú � Ô¨×�ÔUÕ m
è�ÅtèHé È Ø�� � Ò�ì&í��[k Ô × Å"!�# Ô ìUítÈ�­® Ô�� Ø

x
Ø

y
Ø

z Å p�$	ö é	Å o Â � Ì �
¡�RN©$É&Ü ýk�m �
3 Å
%  loop x

È Ø Ý Á/Â<¿
� ñ Å x
$ 5(� Å&�'

x Å `$a Ò�(��0�Àk�m è�Å
%  �&Å*)�+ x
Ò

y
Ø

zÌ�ç ý�èÀc Ó %  loop y
Ø

loop z
Ò \-, ~/. �
� è<éÌ �E¡9R Ø Ý ÁAÂH¿$� ñ Å óUô0`Ea å (�� æ°Ú k;m0

4
Ì�1��

2
\32 Å�¿½À(ÁAÂHÃ Ò�� Ì Ø�� 3 Å�ÈSÂñ Å54 ý Ò Û0Ü þ �(Ç m È�Â ñ ��Å cx

È i0�*Å x 6�7Ò���� Ý Á/Â*¿$� ñ Å x
$ 5�� Å &8' Ü ØO� 4 Ü È 2

Ü¨õ k;m ô9õ Ì cy
È

cy 9 3 Ü¨õ k!mE¦Eé ä¹Å o Â �
loop x

Ì ��¡QR x
$ 5�� Å óUôM`�a å 0

Ø
1
Ø

3
Ø

2 é( � k�m ÙvÚ/:vÚ Ì+q þ R Ø loop y
Ì ��¡9R y

$ 5��
Å ó&ôE`$a å 0

Ø
1
Ø

2
Ø

3 é ( � k�m à Ï � 4 Å Ý ÁAÂ
¿
� ñ(È Ø 1-1

Ø
1-2
Ø ;�Ø

4-4 Å ` Ì ó�ôòæ�Ú k�m$�E�
R*ÅQi�j Ì�q þ R Ø��	� À°Â ð;r Ì õ k Ý ÁAÂ<¿�� ñ
å
< Ì ó&ôçæ°Ú k è<é!å
=�>UÜçýE��Ç m?A@ ¶ |0Î
ã L Å9Û�Ü�Ü È Ø x

Ø
y Å p�$ Å Î Å `�a Ì+ã�¬UÑ å

õ k�m
� Ô�� ��Ø�� 3 Å�È�Â ñ(È xy B Ø � Ô��3��Ø ?
ä o Â � Å óUô å y

$ 5�� Ì�C�� ��Ç Ì Ú L æ�Ú R Õk�m$½ 5 Ø
yx B Ø � Ô�� �°Ø ?�ä o Â � Å ó&ô å x

$
5�� Ì5C�� ÈDÂ ñ Ü È ØM� 4 Å Ý Á/Â*¿�� ñ#È Ø 1-1

Ø
2-1
Ø

3-1
Ø

4-1
Ø

1-2
ØA;�Ø

4-4 Å ` Ì óUôòæ�Ú�Ø�D È �E þ�� 4�F �[k;mþ�Ö*þIØ»�
4 Å»  � Ü È Ø < ÌG1 þ°Ó é X �rÅ xy BHÅ

int x, y, z;

void loop x(void) H
for (x I 0; x J cx; KLK x)

loop y();
for (x I X MAX; x M cx; NON x)

loop y();
x I cx;

loop y();P
Q

3 R*S5TVUv2XW�Y[Z"\^]`_aUcbGd/egf
hji�Ylk�m�n�\poqU/e

r s t u v w x
���_

y z y
y z {
{ z y
{ z {

y z |
y z }
{ z |
{ z }

| z |} z |
} z }

| z y
| z {

} z y
} z {

| z }
~

�

�

�
�
�

�
� � � �

Q
4
Q

3 �"oqUAejY���\^]`_aU�bGd�eg�q���ci��

5 å5� ú å(�"� m�� ý k ÷�� i�j��c�(¡5� 5O� � ó�ô��C ö k è&é��0�Q¡»R�� n ���Qo<¼�ö éG��÷
ø pxl[N][ N] �
sp[N][ N] � rv[N][ N] � qM�lkG��� �����������`å
� �k*���G� õ k;m$ ��� `0a � � ����¡*��iO� ����¢-£q¤[¥�¦ �0��§
� � � Ç�û �©¨ o � x � y � z

p ®�ª �*« q ¼���¬�­Xþ �
� æ � ®�ª��®� ` � é ä �-� ?<ä�¯ é[° ��± �Y��� m0

5 ��� ��� £c¥tð � qM�[k 3
\32 ¢-£q¤[¥3¦ �5² ³

� � � 10�9m ô � �*�Qi0��¡�� x W 2� y W 1 �3´ ¤[¥8¢
� ñ �$?Q� ��õ k ��µG�c²3³ æ ± R/� k;m ô � ��  � �
yxz B:å ��� æ ±Àk�m�¦ ?�ä o ¥ � � ¡�� z

$ 5(� � �¶ ��� ��·8¸�� r����;w � 5�� � ó�ô å C��Qm�¹ � é
ä8� x � X �*.5� y

$ � 5O� � ¡�� 1-1� 1-2� ; � 4-4 �` � óUô å C��Qm
4. º
»�¼�½-¾À¿ÂÁ3Ã�Ä
0

6 �*�®´ ¤^¥/¢ � ñ � q(�2k ó*ô ��Å/Æ � 1��Qm
´ ¤^¥ ¢ � ñ ��Ç È �lk 6 h/�"¸-¡�� ��� £�¥tð ä �Ò cNR�� kcÉ�Ê3Ë éÌ�0Ê$i8¸®�M��¡QR�Í æ ±[kcÎ8Ë �
ù � �c±lk»m ´ ¤^¥ ¢ � ñ � �8� �lk i�j®¡*�EÊEi ¸
�lÇ � � 1 h�� X �*."��Í�¸A�lÇ � � 1 h éÌ� ¹
± :±�Ï � k»m óUô �M� ý SP ¡5� è ±Ð� � 2 h�� Ï �A�
����õ k�m¢�£Ñ¤[¥�¦ � q0��k ´�Ò�ÓGÔ ¤�Õ ¢�Ó ¨ ¤ ¡���´ ¤[¥�¢
� ñ ` � ó�ô-� C ö k èHé5�M��¡9R ¦�§$¨��[k è*é!å� ý k�m þ �Då�¡�R
�/´ ¤[¥8¢ � ñ ?�� SP � ó&ôE`$a
¡�� ¢8Ó ¨ ¤ é�¡ � %�Ö®� � ö R	��� mEK�LM�[k ôYJ
�0�	�×��´ ¤[¥�¢ � ñ ?�� SP ¡ n ���Qo<` � ó�ô ��k�m
´ ¤^¥ ¢ � ñ ?3� SP

� n �9��o
` � ó�ô �lk � ö ��
1 � 1 þ � n �9�No
` RC ê���È ¥ ñ � ½ �8Ø$ó �

Ù

Ú

Û
Ü
Ý

Þ
Þ Û Ü Ý
ß à ß á â ã

ä å æ ç è ç

é ê ëì í î

ï ð ñò ó ô
õ ö õ÷ ø ù ú û ü

ý þ ÿ
� � �

� � �� � �� 	 

� � 
 � �

Q
5
��� �������Ñ]`_jU�bGd�eg�q���ciG�

�
��
� � � �
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k èHé�å � ý k�m � 1 ��È ¥ ñ×� ¡�� é ä�� u� v � 2
Ý�� o ¥ � � X ��R ìUí��E� ý n �9�
o�� �0� þ � ¦
?�ä�� o ¥ � å ¹ � n ���<oQ¼�� ì�í þ R3��� m ´ ¤[¥¢ � ñ � q þ RY�Ì�:è��547698 ¶�:<; ¡ ò � � ¶ � m yz � 4.1 Ù é 4.2 Ù � X �NR��A´ ¤[¥8¢ � ñ � q��[k�é
ä é;?�ä�� ó�ô ��h/�<RQß þO� L���k-m � ��� 4.3 Ù �
´ ¤^¥3¢ � ñ �9Ø G � = �0> é ÷>=��9hA��R@? á �Àk;m

4.1 ¯�°$±$²0¶@A9BóHô �M� ý n �Q�$o ¡5� ¹
± ¯A�Qi�jPåA´ ¤[¥�¢ �ñ � ��� �[k ��Ç ¶�n �9�No ��� R � õ k�m è�����Ç¶�n �9�
o ¡�� n �Q�
o�` RC ê���  � é�C ¶ �j� 8D ¶ o ¥ � �M��¡QR@E k èHé�¡ � ý ¶ � m ó�ô �0� ýn �Q��o ¡5��´ ¤[¥�¢ � ñ ����� £�¥ ð ��² ³ � k è
é"�O��¡9R7E ��±lk!m ´ ¤^¥ ¢ � ñ � ��� £�¥½ð � q�[kGF ³A��?Q��� n �9�
o � qO�[k i0j�¡���HJI��tè
é ¶ å � � è�� ´ ¤^¥ ¢ � ñ � �8� �[k 3 �

6
7 m

4.1.1
É�Ê3ËLK�Î�Ë

´ ¤^¥�¢ � ñ � ² ³ �lk �®��¡�� n �9��o�� 2 Ý-�
ø>M �[k è<é � þ � k � ö � � � Ê�i8¸ éÂÍ�¸ �<NN¹� k!­0® å*õ k!mEuMvEw ê � ¡*��² ³�� q9O åA´ ¤[¥¢ � ñ ——

405�6 � õ k è*é�å>ù � ¡9R/� k � � � Z¼ � ¬�­ ¶ × �*!�# ¶ ì&í ¡ ­�® ¶ � � y�z ����Ç����
 é�P × � ¥�î � Ó ñ ¶ þ � N
¹ �[k è<é	å � ý k;m
´ ¤^¥�¢ � ñ ��Ç8È �[k 6 ¸®¡�� 5 #>Q x W xRTS x W

x UVS y W yRWS y W y UVS z W zRTS z W z U��O��¡QRNbÀc �c± k!m
� ÷¨þ � xR5X x U S yR�X y U S zR�X z U é �[k;m
Ê�i�¸ éqÍ�¸�¡�� � 3 � 1 þ �MÈ ¥ ñ ���N¡+R ´ ¤[¥¢ � ñ � �$� þ R8� � �$# �ZY 4>8/�\[ ¹½æ ±�k�m � 3
�(È ¥ ñ ¡�� x é cx � § ��%*Ö��E���a� § ý � 3 h8�^]_ �	ù �
± R � k�m x ��% �Àk Ê$i�¸ éÂÍ�¸�¡�� ´ ¤[¥¢ � ñ å × �@] _ �^` �[k"� �E¡9R ( � k!m ] _ x X
cx
� ¡ x W x U �a] _ x 9 cx

� ¡ x W xR å ¹
± : ± Ê
i ¸ � õ �×�a] _ x W cx

� ¡cb 5 é��°å�Í�¸ é ¶ k!m
y � z ��h/�
R���ôQõ-� ý ö �p±[k�m � 5

� ¡���i���¡
(2S 1S 9 3) �Dõ k-m�� cN���3´ ¤^¥�¢ � ñ (0S 0S 3) ¡�� x �
y � z � p ®�ª åQi0��� ¹5± � ��� ¹"± : ± � æ � ��� �
x W x U � y W y U � z W z U5� 3 ¸`å�Ê�i3¸ � õ k è*é!å
ù �	k;m
è*���	Ç5���®´ ¤^¥ ¢ � ñ � �0� � k ��# � [ �8�

ý k � � �Põ k ´ ¤^¥3¢ � ñ � óUô®� Ä$Å��Àk ����¡��d � ¹ �9Ê�i8¸ é[Í�¸:åvù � ¡QR�� k è<é�� ¶ k;m [� � � ö �fe ¹ ¶ óUô ¡ ­�® ¶ � m
4.1.2

)+*-,M.O/ 1 ¶7g>hn �9�No �9ø>M-¡�� �ji � E ��± ��Ê�i�¸ � ²3³ �k è*é5�M��¡9R Â Ç m è5� óUô ¡���²3³ �[k ¸ � B 5
Ø��lk £^mPð é �lk k £5m`ð Õ � ðfn®£�ð@o é�p�V �
õ k 6)

mM� ¶ �/� ��¸��<qM� � 637 ò è þ R7E ��± kr ÓJs ��� ´ Ò ð�ò è �[k è<é*�M��¡9R�� ý ö k�� ýt@u Ø(?9��� n ���NoA� ��� RQøjM �Yk èHé�å � ý k�m
è5����� × �vqM��� × � r ÓJs�å�� × �*¸ � �jw>xæ ± R�� k*� ù � ¡9R�� k � ö � w �E�Uù�� ìUí �^y

Æ �[k èHé	å � ý k;m
è��(��Ç��+øzM æ ± � n ���<o � ¹"± : ± � q þ R
�¦ ?9ä o ¥ � ��¹ � ¼®� ì&í��[k;m
4.2 ¯�°�±$²�³O¶�´Eµ¦ ?�ä o ¥ � � ¡�� ¹ � é ä � �0� æ ± ��i0j-� qþ R
� ¹ ��iEj�é Ê$i�¸c{ Í�¸�é�� Ï �����>õ k SP

� ��M� £G¥Pð r��/� ` � ó�ô ��k è&é�� ¶ k-m�¦ ?�ä o ¥� ¡�� ( 1) 3.2 Ù �$LM� � n ���No
¼ ì&í �$�<¿ é Æ Ä
� qj|��[k è<éq� ( 2 )

Å � é å0�Hå@C ¶ k èHé�� 2 ��v} ý�� � 1 ��È ¥ ñ � 
z~3¹ � �E� Ø�ó �[k èHé!å� ý k;m
4.2.1 ¯�°�±�²
³0´EµM¶(·9¸ K��9�n ���QoN¼ ì�í � �9¿^{ Æ ÄN�Yk � ö ��¡�� 3.2 Ù �
L� �0�MÇc���;÷Nø sp[u][v] � rv[u][v]

� ó ¬E�Yk�m!¦ ?�äo ¥ � � ¡�� ¹ � Ä9Å � éÔå æ K �G� pxl[u][v] � sp[u][v] �
rv[u][v] ¯�� î�ï�� þ é ç ý�� þ
� ¹"± : ± 1 � Â Ç m¦ ?9ä o ¥ � ?<�-¡5� � 1 � ��� � ��� m ´ ¤^¥ ¢ �ñ ?8� ó&ô � n �9�
o�` é �[k � ¡5� è��"���N¿�é ÆÄ �8� ö �L� ¥ ñ { � ¨ ÿ �J�  � ¦ � ¨�� ý k � ö �
õ k;m

4.2.2 �>� K\� �o ¥ � � Å �^{ åE�A¡���i�j éÂÍ�¸c{ Ê�i�¸ ép� Ï ���
��¡9R ( � k;m8Ï � � ý ö k ��¡�� ½j� ��¡���i�j:å
´ ¤^¥ ¢ � ñ � × ��¸ é Ï � k*� � [ � þ �f� � � ¹
�v��¸�� i�j��v�j�>Q �\�����>���l������� � �G�a� >¡ � ¡��7¢j£ �>¤�¥ �z¦�§ ���z¨j©c{«ªa©��8�f¬ ± �­ �^®L¯ ¹ � ¦�§ ¶^°a± ¡ �>� ¶ � �
� �
pxl[u][v] � ­9² �G³�´vµl¶ ¥�· � ªa¸ ² � �@¹p�zº»
SP
�

sp[u][v] ¼�½l¾À¿5Á �����<Â7�ÄÃf®JÅÄÆ »  Ç ¼ ���<È�É�ÊaËzÌ�Í ¼vÎlÏ ® pxl[u][v]
»vÐjÑZÒ^Ó�Ô² �\Õ ¼>Ö Å>× ¼�Ø » sp[u][v]

Ò^Ù�Ú9Û ²�Ü9Ý^Þ Åj³ß »
SP
»fàjáZÒ^â � Ø�� � Þ ¹ �G�ã ä

³�´5µl¶�Ê · Ö Å º » SP
� °j±Äå » È^ÉæÊaË7ÌçÍéè

êGë Á ® Ï Â ê ª�¸ ² �G�>���  9¡ Þ Ö Å SP(x, y, z)» §5ì » Ïf¬>Á è 1 í�� ¶lÊ ·\îjï>ð � »vñ>ò ¼ ¦jÃ®<Å Ø »fóaôõÒ5ö § Øl� � Þ ¹ �G�÷zø °j±õå »fùaú Ö Å Ç>û Þ ¤l¥ Âü¦�§ ¼ ÅÄ�Ä��ýùaþõÒ�ÿ�� ² � ùaúõÒ���� ² � � � Þ���� ¿^Á Â ¯ »Þ ���G� �@Â7�ÄÃf®<Å Æ »fùaú �
	��Ä�Gý ùaþ Ö�
 ¼� è�Ãf® Ï �G��
6
» ¦Ä§ ¼ ÅÄÆ Á � z � z � þ Þ ��Ã7Â � �j¦�§ �

Ø »�� � ùaúÄ» �>� �ZÒ � ��� Þ ¯�� � Å z � z � � ê�
SP Ö È^ÉæÊ9ËJÌ�Í Ò ë Á Â Ø�� � � èÄ�������� ¶
� Þ ¯æÅ �

1
»�� Ê Í Þ

IS IN VOLUME()
�! aÁ ® Ï �j¦�§ ¼ Å SP

�lË#"�ÉæÊ%$zè êGë Á Â Ø9�Ò�&ÄÛ ² ���>���������ÄÆ » °>±%' Ö Åz�a�  a¡ � ï� ê � Ï �
4.2.3 (*)*+�,
-/.10
2�3
¢�4 ¤l¥ ® ¹ Âl¦�§ ¼ Å ( 1 )

���1� ¶65 ÐjÑÄ» å
7�8
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Ó9Ô Å
( 2) ¨>© 8 ªa© » Æ Á:9vÁÄ¼�; ��®@Å@³ü´cµl¶�Ê· »�� Ê Í=<?> Ö � 1 ¼� �vÂ ����� ¶*� » ¯ »�Ò�@

�?ACB ïED ��� ¼�F�G Þ ¹ � Øl� � � èÄ���Â Ü ��Å�È^ÉæÊaË7Ì Í Ö ËH"�ÉæÊE$�I�> ¼ ñ ¥ ®KJ ¿
Ï Â�LfÅz�a�  a¡ Þ Ö Åz³�´fµ�¶lÊ · »�M �ON ¶6P��Q ����� ØSR �KT Ý ê Á � Ï �

4.3 UWVYXEZ\[^]_0
`�a�b�c%[�d:.fe:ghEi Å ����� ¶*� ¼ ­9² �G�9�  a¡ »Kj*kEl £ �\m
Ö Å ÇonWp Þ ¤�¥ Â ( 1 )

È^ÉGÊ�Ë>Ì Í »Kqsr °9± R ÅÇ*p Þ ¤�¥ Â
( 2 )
³�´cµ�¶�Ê · »*M �/N ¶
P » Q�t »

2 © Þ �ü���vu p Þ Ö Å Ø » Ø%R Ò�w ��x@®vÅüÈ^ÉæÊaËÌ Í »KyEz ¼@í�Ï ®*{�| ��Å�}o�
~l®JÅõÈ^É�Ê�ËjÌ Í»�� Ì�� R!���Z¼ví�Ï ® ¤�¥ ���
UWVYX%Z:[^]_0
`EaÈ^ÉæÊlËzÌ Í »�qsr ¼JÎ Ý �v��Ès�s� ï%� » °9±S'

Ö ÅE�>È��E�
�cÌH� » ð Å ² �*�9ì\ÅlÈ�É�Ê>Ë@Ì Í »��r�» � � "�ÊH�Y���:� » P ¿J¼ ñ�� ² ���À�5Â<��Ãc®@Åq%rÄ» °j±%' Ò1��� �GÅH�jÂcÅ>³�´fµü¶lÊ · »�M ��N
¶�P Ò P � ² �<Â�L ¼ ÅõÈ^ÉæÊlËzÌ Í Ö Å qSraþ�� �J ¿ � Å ùaú �\� ¼ P Ï y�z �K���ü� Ï �Æ » ÂELvÅ ù © »K� �L¼ ¦jÃf®üÈcÉæÊ�ËzÌ Í »
y�zÒ ï%� ¿ ~ � ØSR ¯��#x ê Á ��� Æ §<�K� Ï�� }9Å ù
© »��%� ¼ ­ �^®6� ô �vÂ j�k Ò^â �@Â�LcÅE����> ¼� Ï y�z �K����� Ï ��6��� Uv 1¡�¢KV
.6UWVYX%Z:[£]¤0%cS[�dÈ^ÉæÊaË7ÌçÍ »6� Ì�� Ö Åf³�J » È
��¥§¦cÉE¨ � Ì��fÅ² �6��ì�Å

1 º È
��¥�¦cÉE¨ � Ì�� » 1
8
2© 1
8
4 ��ª^R ²���o�>ÂvÅõÈ^ÉæÊ�ËjÌ Í » Å�«�ÍW¬v�j�
­%® ² �W���

——z ¯ �:� »1°�» P ¿<Ö Åf³E± » �cÌH�\¨ � Ì��vÅ ²�*��ì\Åv³�² º Èv��¥�¦cÉ » �cÌ#��¨ � Ì*� »�³ ð R ²��� ØGÁ ê ¼ ¦7Ã5®@Åv´ÄÈv��¥§¦cÉYµ6¶ ¼fÎ�Ï ®vÅ�· '» îE¸ ¼ ¦jÃf®@�a�#�:�cÌo����" · ¬fÊE� ¿5Á � ÏÄØ
R � ½E¹ ¿^Á �G�
Uv �¡�¢KVv.6UWVYX%Z:[^]_0
eSg�5Ì��Yºv} ¼ ¦z�fÈ^ÉæÊ>Ë<Ì�Í ´ » �^ÌH� » " · ¬�Ê� Ò T Ý �@Â�L ¼>Ö Å�»�} � �LÒ GZÏvÁ � ¦ Ï � ���� ¶*� Þ Ö Å�»�} � �ZÒ GZÏ Â R �^®L¯�Å�º�}��v¼ Ø� ù © »�� � �<� ¬J¾ ø�² ��� È^É�ÊaË7Ì Í½� Þ Ö Å 1

í » È^ÉæÊaË7Ì Í Ò °j± ��® Ï �f¾ ¼ Å9Æ » È^ÉæÊaË7ÌÍ�´ » �vÌC�5�*¿ Ïl¼ ºE} Ò ¼ ØJ¿ � Ý Á � ¦ Ï � 1
í » È^ÉæÊ�ËjÌ Í ¼�À ² ���@Ì�� Ö1Á:Âõ¼�Ã �lÃf® Ï�@Â�LfÅ�Æ » ¦�§���»�} � � Ö ·EÄ ¼�Å�í Ý � ØSR �Þ ¹ �G�

5. ÆÈÇÊÉÈË
uEÌ Þ Ö Åo� ¬ 5.1

p Þ qsr °>± » °>±%' Ò1Í 4 ÞÎ L��æ��Æ » h�Ï Ò�w ��x@®@Åv³�Ð ¼ Å 5.2
Ì Þ ÅKÑ�Ò

¼ ¦9�§Ó�Ô hEÏ ¼ví�Ï ® ¤�¥ ���
5.1 Õ�ÖE×�Ø:0v×�ØSÙË�"2É�Ê�$?Ú�¾ Ò

N3
Ë ��� ¶vÅ�� � "GÊ�� Ò

N2
�
�

� ¶7Å ù>ú
1
uÄ�>ÂÜÛ »*� � · "6�vÝ�Þ ð Ò

N
Þ R ²���6ß>× » Â�LcÅÄÈ^ÉæÊaË7Ì Í »*� Ì�� Ò

C3 � (N à n)3Ë ��� ¶ R ² �G�ZÈ^ÉæÊ9ËzÌ�Í » ð Ö n3 á R �ü�G�àjá ï�� R �jÈ��E� ï�� ¼vÎ Ý �GÅ 1
È^ÉæÊaË7Ì Íé�

ÂOÛ »vÐjÑ ' Ö5¢>£ » ¦�§ ¼ ���ãâä�åEæ�ç è º ö�� R »fö�� —
M ��N ¶ � R è º � »Â�LfÅ

1 éa© �9ÂOÛ 20FLOP
è>è �G�

1 í » È^É�ÊlËzÌ Í Ö 8 í » é�© Ò1ê í �JÅÄÆ »§@ì
4 íLÖ6ë Ç ¼ °ü± �zÂ�È�É�Ê�Ë9Ì Í Þ Î LÂ hsÏ Ò@ÓEì G ² � Ø�R � Þ ¹ �\� �7Âj�ÄÃf®zÅ

20 í 4 � 80FLOP R ���G�î U% �ï æ�ç È^ÉæÊ�ËaÌ Í » ­%ð úõ» P ¿ l Ö l �ñ
3C
Þ �£Û Å ØGÁ �%� � "�ÊH�!ò ë �:� ¼�ó ö*qr ¿^Á � R@¹ Å���È%�s�*�fÌo�^�@³ ¯Yô �W���G�

Ø » Õzý ù9þ Ö Å*ò ë �\� » P ¿ � l à 2 »�õ ¥6ö
9
u è ê �ü�G� õ ¥
ö R �aÈ%�S�*�cÌo� » 	 ©ÄÖ Å

1
È^ÉæÊ9ËJÌ�Í2�9ÂOÛ

9l à 2 ÷ á:ø R �ü���
éa© »#ù Ê N » Â�LcÅj³%± 27FLOP

è>èÄ�G�
õ ¥�ö »�ú ¹ Ò Î L9�5ÂvL�Å 1

õ ¥�ö��JÂ�Û
3FLOP

Å
1
È^ÉæÊ9ËJÌ�Í2�9ÂOÛ

3 í 9 � 27FLOP
è>è �G�

õ ¥6ö R �9ÈE�s�*�fÌ#� » 	 © » x
àjáZÒ Î L��

Â�L@Å
1
	 © �9Â^Û 2FLOP

Å
1
È^É�Ê�ËjÌ Í���Â

Û
2 í 9l à 2 � 9l � 9

ñ
3C FLOP

èaèÄ���
¢�4 Ò � R L�� R Å q%r�» °>±S' Ö Å*I�> Þ (134 û

9
ñ

3C) í n3 FLOP R ���G�
¿ ®5Å �6��� ¶v5 ÐJÑ9»5Ð<Ñ ' Ö 1SP

�JÂCÛ
16FLOP

÷ 2 ÌEü�ý ø Å�I�> Þ 16N3 � 16n3C3FLOP
Þ ����� Ø

ÁZ¼ ­ü² � q:r °�±S' »Kþ } Ö (134 û 9
ñ

3C) í n3 ÿ
16n3C3 � 134à 16C3 û 9

ñ
3à 16C2 R �a� � Ø Á�Ö Å5È^ÉæÊËaÌ Í »%� Ìs� Ò

C3 � 4KB
Å

C � 16 R �JÂ � }�Å
0.5%¼ ��� � Ï ��a�  9¡ » Å ����� ¶6�

RC
¡ ¼ ­l² ���H� j�k�l

£ �\m Ö Å ( 1 )
È^ÉæÊ�ËzÌ�Í »1q%r °>± R ( 2 )

³Ä´fµ
¶�Ê · »*M ��N ¶
P » Q�t Þ ��� R ¤�¥ Â<�@Å Ø » §ì

( 1 )
qEr °z± »�� Ê��	�#¥�Í Ö @ R=AoB�
 ù Þ ¹ ���

5.2 ��
�������������v� ¶��9Å Î ¦��@ÅZÈ^ÉæÊ�ËzÌ Í � RC
¡ » ·��

Ý%�
$ Ò
Itanium2

� Ê�� ¼ Ñ�� �§Ó�Ô �vÂ5� Itanium
2
»���� Ò� 

1 ¼� ² �!#"%$�&('
�*��� ¶K� Ö � 1

»\� Ê Í Ò Å>È�É�Ê>Ë<ÌçÍ � Ö ÅjÆ
Á ¼ 4.2

p Þ ¤�¥ Â ï%D Ò*) xjÂõ¯ »�Ò G Ï Â5��¶�Ê· ¨_«�� � ÊC"��
Ý Å ù,+ N.-(/ « ¨10�Ì · �vÌ#2��
Ý
� B » ³43 � Ö*5 �\® Ï � Ï � GCC2.96

Ò GõÏ ® ��60�ÌJ¶L�@Â5�>³,3 � � · ¦#7�� Ö -O4
Þ ���G�

UWVYXEZ:[ ]_0
`�a
Itanium2 Ö Å@³*² º ÷ 3 º ø È��f¥�¦@É » �cÌH�:¨ �Ì��z�

128B
Å

1 º È%��¥1¦zÉ »*� Ì��j� 16KB
Þ ���

» Þ Å È^ÉæÊ9ËJÌ Í Ö Å 8 í 8 í 128 � 8KB R ² ��� Q
Ï °Ä» �:�9è ê Å Â � } ¼jÖ Åj³�´vµü¶�Ê · »�M ��N¶6P Ö 8 8�ªãR èE�OÛ Q � Å � Ê��#�/¥ Í »�9 ±ü�%:
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; ¿5Á ���< ä 0�=sgù © »�� � Ö ÅJ³,> » � } R ³�? » � } » 2 í Ò5Ð@ �@Â^� Ø�Á ê »�� �ZÖ Å � 2
Þ Ö Å�Æ Á\9@Á Å�A Rå ¼�B�C�DFE.G�E�K� ¶*�

RC H » � }�Å 2.2
Þ,IKJ ÂKL�M ¼ Å�N> Þ Ö « ��� �%OK­6® ¼ ��Û Å�N�? Þ Ö + / ¥QP�RcÂ 1�fÌ�� å »

1B
Rfè ì G Þ ¹ � Ï�GÈ^ÉæÊ>Ë<ÌçÍ � » � }>Å*N4> Þ Ö NTSVU9¶9Ê · »
M �N ¶*P#O�N�P

(128) R �OÛ Å,N,? Þ Ö N Q (8) R � E�GWYXYZY[
 

2 ¼ Å�\	]T^ ª RV�4_ FLOPS ` Ò  #D�G Ñ	a
FLOPS

5 Ö Å ���K�%b 5 ÐjÑ�»fÐjÑ ' 16N3FLOP
Ò Å

\c]�Õ�¾ Þ þ Ã<Â15 ÞKd E.G,e å Å ()
S Ö Å è�f » N

¼@Î Ý E ������b � » N,> ¼*gTDFE ñ Þ�d E�G \c],^
ªZÖ Å N � 128

» Nc> » � } Þ Åch 9frame
8
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