%T %/ %; %k JB Ns =h M} $K $h $k %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 8~ $- $N D6 9b B. @l MQ 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 6b 4n ET Ut GO M: <! y Cf ;3 L@ B’ 2. Ln M’ N4 ?9 bC 0l O: Cf Eg 9@ IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It ( y : 8= :_ F| N) @= :n =j ) K\ 9F $G $O , 512 3 %\ %/ %; %k =8 9g $K BP $9 $k H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ I= <( !" 1s 6a K! $K $h $k Ej 1F !" 9b B. $J 2h A| @8 @. $r L\ E* $H $7 $? !" %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 $r D6 9b B. $K 9T $( $k @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $9 $k !# $= $l $O I= <( ?^ 7A OD $_ $r M^ $( $k BE Ev $J ;k 3Q $G 3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r D> @\ ;k 3P 2= $7 !" %f !< %6 !< $K @5 $7 $/ G’ <1 !" M} 2r !" F6 ;! $G $- $k 2h A| $r Ds <( $9 $k !# K\ 7W ;; 5! $G $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r !" %a %b %j %P %s %/ 72 $K BP 1~ $9 $k %9 %i %$ %9 72 $K <L A| $9 $k $3 $H $K $h $j !" 512 2 %T %/ %; %k $r $b $D %9 %/ %j !< %s $N 0l 9T J, ( $^ $? $O 0l Ns J, ) $N %T %/ %; %k $r DL $k 512 K\ ;k @~ $K 8r :9 $9 $k A4 %\ %/ %; %k $r 3M F@ $9 $k !# F1 ;~ $K !" 512 8D %W %m %; %C %5 $r 1 <! 85 $K @\ B3 $7 !" JB Ns $K F0 :n $5 $; !" 80ns $N 8G Dj %Q %$ %W %i %$ %s %5 %$ %/ %k � T $G 3F ;k @~ $N A0 ?J %9 %F %C %W $N 7W ;; $r 3F %W %m %; %C %5 $N >e $K F1 4| E* $K 40 @. $9 $k $3 $H $G !" 512 � T $4 $H $K 512 K\ ;k @~ $N %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 $r 9T $( $k !# => $C $F !" 1 IC 4V $K 48 Kg F0 2h $, 7A @. $G $- $k !# The Sup er-high Sp eed Sp ecial-Purp ose Computer Arc hitecture Based on the Pixel P arallel Pro cessing for V olume Rendering Xidu Jin Y uji Tsushima y Akinori Nak a y ama T omotak a Ogino Shin-ic hiro Mori Hiroshi Nak ashima Shinji T omita F acult y of Engineering ,Kyoto Universit y ( y : Hitac hi, Ltd) This pap er presents a sup er-high sp eed ray casting system for volume rendering of 512 3 v olumetric datasets. In order to realizes real-time image generation from a translucent volume by the parallel or p ersp ective pro jection, this system restricts the view angle within a certain range. Since the range is determined so that no distortion will b e appeared on the generated image, this system can provide the users with prop er understanding ab out the unknown 3D ob jects. This system adopts a con ict free memory of 512-banks and the highly parallel one-dimensional pip elined architec- ture. Provided with the constant pip eline cycle of 80ns, this system pro cesses 512 rays every 512 cycles, resulting 48 frames generation p er second. 1

1 $O $8 $a $K 0e NE 2h A| $d 2J 3X 5; =Q 7W ;; 7k 2L $N 2D ;k 2= $N $? $a !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $, Cm L\ $5 $l $F $$ $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" => Mh $N %5 !< %U %# %9 %l %s %@ %j %s %0 $G $O IT 2D G= $G $" $C $? J* BN $N Fb It 9= B$ $N 2D ;k 2= $, $G $- , $^ $? !" %F %/ %9 %A %c %^ %C %T %s %0 $J $I $- $a $N :Y $+ $$ 1G A| I= 8= $, MF 0W $K 9T $$ F@ $k !# $7 $+ $7 !" 3 <! 85 >p Js $r $= $N $^ $^ $N 7A $G J] ;} $9 $k I, MW $N $" $k $? $a !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J] ;} $9 $k 3 <! 85 %a %b %j $N 9= @. ( MF NL $H 9b B. @- ) $, =E MW $J 8& 5f 2] Bj $H $J $C $F $$ $k !# Cx <T $i $O !" ;k @~ $K 1h $C $? %\ %/ %; %k 72 $X $N JB Ns %" %/ %; %9 2D G= $J 3 <! 85 %a %b %j $r Ds 0F $7 $F $- $? $, !" $3 $N J} <0 $G $O 3 =E 2= $, I, MW $G $" $j !" MF NL $N LL $h $j Fq E@ $, $" $C $? !# K\ 9F $G $O !" ;k E@ $N 0L CV $r J* BN 6u 4V $+ $i <B MQ >e Ld Bj $N $J $$ HO 0O $G 1s $6 $1 $k $H $$ $& @) Ls $r 2] $9 $k $3 $H $K $h $C $F %" %/ %; %9 6% 9g $N $J $$ 3 <! 85 %a %b %j $r 9= @. $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2 %\ %j %e !< %‘ 1G A| $N JB Ns 2= 2.1 4p K\ 35 G0 0J 2< K\ 9F $G MQ $$ $k MQ 8l $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# (1) %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 $H $O !" #3 <! 85 6u 4V $K G[ CV $5 $l $? %G !< %? $r #2 <! 85 $N %9 %/ %j !< %s 6u 4V $K Ej 1F $9 $k $3 $H $K $h $j !" #3 <! 85 6u 4V $r 2D ;k 2= $9 $k <j K! $G $" $k !# $3 $N #3 <! 85 6u 4V $r %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $H 8F $V !# (2) %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $H %9 %/ %j !< %s 6u 4V %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O , BP >] $H $J $k #3 <! 85 6u 4V $r , @0 ?t 3J ;R :B I8 CM $r ;} $D :G >. 6u 4V C1 0L $N 3J ;R 9= B$ (lattice), %\ %/ %; %k (vo xel=v olume element) $N =8 9g $G I= 8= $7 $? $b $N $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N =h M} J} K! $K 1~ $8 . 0J 2< $N #2 <o N‘ $N %b %G %k $, Dj 5A $5 $l $k !# I. N% ;6 %b %G %k !’ 3F %\ %/ %; %k CM $r Cf ?4 $H $7 $? C1 0L N) J} BN $r %\ %/ %; %k $H 8F $S , %\ %/ %; %k Fb $N G$ 0U $N E@ %G !< %? $N B0 @- CM $O !" %\ %/ %; %k CM $H Ey $7 $$ $H 8+ $J $9 !# I I. O" B3 %b %G %k !’ #8 $D $N D: E@ 3F !9 $, , FH <+ $N %\ %/ %; %k CM $r ;} $D C1 0L N) J} BN $r %\ %/ %; %k $H 8F $S , %\ %/ %; %k Fb $G $N B0 @- CM $O DL >o , #3 =E (tri-linear) Jd 4V <j K! $r MQ $$ $F 5a $a $i $l $k !# #3 <! 85 3J ;R >u $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $, n 3 %\ %/ %; %k $r ;} $D $b $N $G $" $k $H $9 $k !# $= $l $r #3 <! 85 D> 8r :B I8 7O O � LAB >e $N L; A; B <4 $N [ 0 ; n ) H> 3+ 6h 4V >e $K Dj 5A $7 , 3F %\ %/ %; %k $N #8 $D $N D: E@ $r #3 <! 85 :B I8 7O $N @0 ?t :B I8 E@ >e $K CV $/ !# $^ $? !" BP 1~ $7 $? %9 %/ %j !< %s 6u 4V $O !" n 2 %T %/ %; %k $r ;} $D $b $N $H $9 $k !# (3) %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r ;\ $9 :G $b 4p K\ E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $O %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 (ray casting) K! $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ $r H> F) L@ $J $b $N $H $7 $F 07 $& $K $O !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N 3F %T %/ %; %k $K BP $7 $F ;k @~ $r H/ @8 $7 !" $= $N ;k @~ $K 1h $C $F IT F) L@ EY $, #1 $K $J $k $^ $G 8w $r 5[ <} $9 $k %\ %j %e !< %‘ Fb $r A0 ?J $9 $k !# $= $7 $F !" :G =* E* $K $O $= $l $^ $G $N N_ @Q %+ %i !< $r 5a $a $F $= $N %T %/ %; %k $N ?’ $H $9 $k !# (4) <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k CM $N %5 %s %W %j %s %0 $O , <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $K $h $C $F 9T $& !# %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F $O !" ;k @~ $N %5 %s %W %j %s %0 $r !" Ev 3: ;k @~ $N J} 8~ %Y %/ %H %k $N @. J, $N @d BP CM $, :G Bg $H $J $k :B I8 <4 ( 0J 8e <g <4 $H 8F $V ) >e $G !" Ey 4V 3V !J %\ %/ %; %k 4V $N 5w N% !K $G 9T $J $& $h $& $K $9 $k !# B( $A !" $" $k %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ R ay i ( i = 1 !A n 2 ) >e $N %5 %s %W %j %s %0 4V 3V � D i $O <! $N <0 $K $h $C $F 7h $k !# � D i = q � L i 2 + � A i 2 + � B i 2 (1) $? $@ $7 , 0 � j � L i j ; j � A i j ; j � B i j � 1 3n $D 9 � V 2 fj � L i j ; j � A i j ; j � B i jg ; � V = 1 $3 $3 $G ; � V $O <g <4 %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $G $b $" $j !" %\ %/ %; %k (V o xel) $N NG @~ $N D9 $5 $G $b $" $k !# 8N $K ; 1 � � D i � p 3 => $C $F !" 3F ;k @~ >e $G %5 %s %W %j %s %0 $5 $l $? %\ %/ %; %k $N ?t $O B? $/ $F $b n 8D $G $" $k !# $H $3 $m $, , <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $G $O !" <4 $H J? 9T $G $J $$ ;k @~ $, DL >o $N ;k @~ Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $H Hf $Y $k $H $= $N %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $O :G Bg $G p 3 G\ $H $J $k !# $3 $N $? $a !" %T %/ %; %k CM $N Jd @5 $, I, MW $H $J $k !# 2.2 JB Ns =h M} <j K! $H 2h LL @8 @. N( (1) %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns =h M} <j K! %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F !" 9b B. =h M} $N $? $a $N JB Ns 2= <j K! $O 0J 2< $N #2 <o N‘ $K J, $1 $i $l $k !# %\ %/ %; %k JB Ns =h M} %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $G G$ 0U 0l $D $N ;k @~ $H 8r :9 $9 $k A4 $F $N %\ %/ %; %k $N %G !< %? $r F1 ;~ $K <h $j =P $7 $F !" ;k @~ $N %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k !# %T %/ %; %k JB Ns =h M} J# ?t $N ;k @~ $r F1 ;~ $K DI @W $7 $F 3F ;k @~ $K 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k %G !< %? $r C5 :w $7 $J $, $i %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k !# (2) JB Ns =h M} $K E, $9 $k %a %b %j $K $h $k 2h LL @8 @. N( #3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N n 3 8D %\ %/ %; %k $N %G !< %? $r 3J G< $7 $F $" $k %a %b %j %7 %9 %F %‘ 5Z $S n 2 %T %/ %; %k $+ $i $J $k %9 %/ %j !< %s $K BP $7 2

$F !" 2> $K %a %b %j !& %5 %$ %/ %k � T $G %a %b %j %7 %9 %F %‘ $+ $i G$ 0U $N n 8D %\ %/ %; %k $N %G !< %? $r F1 ;~ $K FI $_ =P $5 $l $k $H $9 $k $H !" N% ;6 %b %G %k $G %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $9 $k >l 9g $K $O C1 0L ;~ 4V $G @8 @. $G $- $k 2h LL $N ?t !" B( $A !" 2h LL @8 @. N( $O ( n 2 � T ) � 1 $G $" $k !# $3 $l $O %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $K $b %T %/ %; %k JB Ns =h M} $K $b @5 $7 $$ $N $G $" $k !# 3 %3 %s %U %j %/ %H L5 $7 $N %a %b %j @_ 7W 3.1 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $+ $i %a %b %j 6u 4V $X $N <L A| %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r !" ?^ 1 $N (a) $K <( $9 $h $& $K , L <4 $N @0 ?t :B I8 E@ 1 ; 2 ; . . . ; n � 1 $K 1h $C $F , L <4 $K ?b D> $J n 8D $N %9 %i %$ %9 $K Gv $/ @Z $j !" L <4 %9 %i %$ %9 72 $H $9 $k !# 3F <4 >e $N i ( i = 0 !A n � 1 ) HV L\ %9 %i %$ %9 $N 8| $5 $O !" 3: Ev <4 >e $N H> 3+ 6h 4V [ i ; i + 1 ) $K BP 1~ $9 $k !# $3 $3 $G !" 3F %9 %i %$ %9 $N 2# CG LL $O %9 %i %$ %9 $N CG LL !" %9 %i %$ %9 $N 8| $5 $r I= $9 LL $O %9 %i %$ %9 $N B& LL !" %9 %i %$ %9 72 $N N> B& $K $" $k LL !J CG LL $K J? 9T $J I= LL !K $O %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL !" %9 %i %$ %9 72 $N $" $H #4 $D $N I= LL $O %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $H L> IU $1 $k !J ?^ 1 $N (b) ;2 >H !K !# ?^ 1: %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N J, 3d 3.2 ;k @~ , F~ <M 5, B’ $H ;k E@ 6u 4V $N 6h J, $J $I (1) J? 9T ;k @~ $H J| <M ;k @~ J? 9T Ej 1F $r 9T $J $& ;k @~ $O J? 9T ;k @~ !" F) ;k Ej 1F $r 9T $J $& ;k @~ $O J| <M ;k @~ $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# (2) ;k @~ 72 $H ;k @~ 72 J} 8~ @~ 5Z $S $= $N <g <4 %9 %/ %j !< %s $N n 2 %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ $N $& $A !" #1 9T J, $N %T %/ %; %k $^ $? $O #1 Ns J, $N %T %/ %; %k $r DL $k n K\ $N ;k @~ $r ;k @~ 72 $H 8F $V !# ;k @~ 72 $N 3F ;k @~ $, J? 9T $+ J| <M $+ $$ $: $l $G $b $h $$ !# J| <M ;k @~ $N >l 9g , ?^ 2(a) $K <( $9 $h $& $K ;k @~ 72 $N ?? Cf $K $" $k Lp 0u $r ;k @~ 72 J} 8~ @~ $H $7 !" $^ $? !" $3 $N J} 8~ @~ $N <g <4 $r ;k @~ 72 <g <4 $K Dj 5A $9 $k !# J? 9T ;k @~ $N >l 9g , 3F ;k @~ $N <g <4 $O F1 $8 $G $" $k !# (3) ;k @~ 6u 4V J} 8~ @~ $H $= $N <g <4 J? 9T Ej 1F $O ;k E@ $r L5 8B 1s E@ $K ;} $C $F 9T $C $? $H $- $N F) ;k Ej 1F $H 9M $( $l $P !" F1 MM $K =h M} $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N n 2 %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ $, DL 2a $9 $k 6u 4V $O ;k @~ 6u 4V $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $3 $N 6u 4V $N HO 0O $O !" %T %i %_ %C %H $N $h $& $J 7A >u $r Dh $9 $k $N $G !" ;k E@ %T %i %_ %C %H $H $b 8@ $o $l $k !# $^ $? !" %T %i %_ %C %H $N D: 3Q $O ;k 3Q !J ;k Ln 3Q EY !K $H 8@ $o $l $k !# ?^ 2(b) $K <( $9 $h $& $K !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s Cf ?4 $r DL 2a $7 !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $X $N Lp 0u $O !" ;k @~ 6u 4V J} 8~ @~ $H 8F $S !" $= $N <g <4 $O ;k @~ 6u 4V <g <4 $H 8F $V !# (4) %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $X $N ;k @~ F~ <M 5, B’ A4 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r 4Q ;! $9 $k $? $a !" ;k @~ $N F~ <M $O 0J 2< $N #2 $D $N 5, B’ $K => $& !# 5, B’ #1 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N $9 $Y $F $r ;k @~ 6u 4V $N 0O $$ $K <h $j F~ $l !" %9 %/ %j !< %s $N Cf $K Ej 1F $9 $k !# 5, B’ #2 ;k @~ 6u 4V J} 8~ @~ $r !" ;O =* 0l 4S !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N Cf ?4 $X ;X 8~ $5 $; !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O %9 %/ %j !< %s >e $N Ej 1F LL @Q $, :G Bg $H $J $k $h $& $K $9 $k !# (5) %9 %i %$ %9 72 $r 0O $s $@ ;k E@ 6u 4V $N 6h J, %9 %i %$ %9 72 ( %\ %j %e !< %‘ ) $N Cf ?4 $+ $i !" I= LL $N ;M D: E@ $r DL $C $? H> D> @~ $r 0z $/ $H !" $= $N I= LL $N 3F JU $N N> C< E@ $r DL $k Fs H> D> @~ $G 8B $i $l $? It J, J? LL $, #4 $D $" $j !" $3 $N #4 $D $N It J, J? LL $G 0O $^ $l $? 6u 4V $r Dl LL L5 8B Bg $N ;M 3Q ?m 6u 4V $H 9M $( $i $l $k !# O; LL BN $N %9 %i %$ %9 72 $r 0O $s $@ ;k E@ 6u 4V $O !" $3 $N J} K! $K $h $j !" #6 $D $N ;M 3Q ?m 6u 4V $K J, $1 $i $l $k !# $= $N Cf $K !" %9 %i %$ %9 ?^ 2: ;k @~ 72 J} 8~ @~ $H ;k @~ 6u 4V J} 8~ @~ 3

72 $N Dl LL $r 4^ $‘ ;M 3Q ?m 6u 4V $r %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL 4Q ;! 6u 4V $H 8F $S !" %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $r 4^ $‘ ;M 3Q ?m 6u 4V $r %9 %i %$ %9 72 $N B& LL 4Q ;! 6u 4V $H 8F $V !# (6) ;k E@ $+ $i %\ %j %e !< %‘ I= LL $K ;j $k ;k @~ $N J, I[ ;k 3Q $, Dj $^ $k $H !" %\ %j %e !< %‘ I= LL $K E~ C# $7 $? ;k @~ $N J, I[ $O (1) %9 %/ %j !< %s $N %T %/ %; %k 4V 3V ; (2) %\ %j %e !< %‘ I= LL $N 3F 6I =j $+ $i ;k E@ $^ $G $N 5w N% !" $K $h $C $F 7h $^ $k !# I= LL $K ;j $C $? ;k @~ $O !" ;k E@ $K 6a $$ $H $3 $m $G $O L) =8 $7 !" 1s $$ $H $3 $m $G $O AB $i ( $^ $P $i ) $H $J $C $F $$ $k !# ;k E@ $N 0\ F0 $K $D $l $F !" n 2 %T %/ %; %k $N %9 %/ %j !< %s $r DL $7 $F !" 8+ $( $k $3 $H $, 2D G= $J %\ %j %e !< %‘ I= LL $N %\ %/ %; %k $N ?t $O n 2 $+ $i 3 � n 2 $^ $G $G $" $k !# $H $3 $m $, !" $? $@ n 2 K\ $@ $1 $N ;k @~ $G $" $k $+ $i !" ;k E@ $+ $i 8+ $( $k %\ %j %e !< %‘ I= LL >e $N 3F %\ %/ %; %k $K #1 K\ $: $D $N ;k @~ $N E~ C# $O IT 2D G= $G $" $k !# 8N $K !" ;k E@ $+ $i 8+ $( $k %\ %/ %; %k $N I= LL $K #2 K\ 0J >e $N ;k @~ $, E~ C# $7 $F $$ $1 $J $$ $h $& $K ;k E@ $+ $i %\ %j %e !< %‘ Cf ?4 $^ $G $N 5w N% $r 7h $a !" %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $r 9T $& $3 $H $K $9 $k !# 3.3 ;k 3Q @) 8B J} <0 3.3.1 ;k 3Q @) 8B J} <0 $H $O ;k 3Q @) 8B J} <0 $G $O !" 0J 2< $N E@ $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k !# (1) ;k E@ $+ $i %\ %j %e !< %‘ Cf ?4 $^ $G $N 5w N% !’ ;k @~ 6u 4V $N 3F ;k @~ $H , ;k E@ $+ $i 8+ $( $k %\ %j %e !< %‘ I= LL $H $N 3F NY 9g $& 8r E@ $N , %9 %i %$ %9 72 $N CG LL $K ?b D> $J :B I8 <4 J} 8~ $K 1h $& 4V 3V $, %\ %/ %; %k NG @~ $N D9 $5 $h $j C; $/ $J $$ $h $& $K 7h $a $k !# $3 $l $G !" %\ %j %e !< %‘ I= LL $N %\ %/ %; %k $K #2 K\ 0J >e $N ;k @~ $, E~ C# $7 $J $$ !# (2) %9 %/ %j !< %s $G $N ;k @~ 72 A* Br !’ %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 $r 9T $& %9 %i %$ %9 72 $r , ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K :B I8 7O O � LAB $K Dj 5A $7 $F , LA J? LL $r 4p =‘ J? LL $H $9 $k !# %9 %/ %j !< %s $N 1d D9 J? LL $H 4p =‘ J? LL $H $N 8r @~ $, %9 %/ %j !< %s $N 9T @~ $H $J $9 3Q � $O 45 0 0J 2< $G $" $k $J $i $P !" ?^ 3: %9 %i %$ %9 72 $N :B I8 7O %9 %/ %j !< %s $N 1 9T J, %T %/ %; %k $r DL $k n K\ ;k @~ $r ;k @~ 72 $H $9 $k !# $5 $b $J $$ $H !" 1 Ns J, %T %/ %; %k $N n K\ ;k @~ $r ;k @~ 72 $H $9 $k !# A0 Ds (1) $K $h $j !" ;k @~ 72 $H %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $H $N 8r E@ $, 3F %9 %i %$ %9 $N B& LL Kh $K 0l 8D $r D6 $( $J $$ !# (3) ;k @~ 6u 4V $N %9 %i %$ %9 72 $X $N ;k @~ F~ <M J} K! !’ ;k @~ 72 $: $D Ej F~ $9 $k !# $3 $3 $G !" 1. %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K ;j $C $? ;k @~ $r !" F1 ;~ $K F~ <M $9 $k !( 2. %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K ;j $C $? ;k @~ $r !" =g HV $K F~ <M $9 $k !# (4) ;k @~ $, %\ %/ %; %k $r DL 2a $9 $k ;~ 4V 4V 3V ( %\ %/ %; %k CM $N =h M} ;~ 4V ) $r � T $K $9 $k !# 3.3.2 ;k 3Q @) 8B J} <0 $N @- <A @- <A 1 0[ $J $k ;k @~ $, F1 ;~ $K F1 0l %9 %i %$ %9 $r DL 2a $9 $k $3 $H $O $J $$ !# @- <A 2 $b $7 ;k E@ $, %9 %i %$ %9 72 $N B& LL 4Q ;! 6u 4V $N Fb $K $" $k $J $i $P , ;k @~ 72 $O n � � T $4 $H $K %9 %i %$ %9 72 6u 4V $K ?J F~ $7 ;O $a , I, $: !" n � � T ;~ 4V 8e $K %9 %i %$ %9 72 $r =P $F Mh $k $h $& $K $G $- $k !# @- <A 3 $b $7 ;k E@ $, %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL 4Q ;! 6u 4V $K $" $k $J $i $P , n � � T $4 $H $K ?7 $7 $$ ;k @~ 72 $r %9 %i %$ %9 72 $X F~ <M $9 $k $H !# ;k @~ 72 $, %9 %i %$ %9 72 6u 4V $r DL $k ;~ 4V 4V 3V $O 2 � n � � T $r D6 $( $J $$ !# @- <A 4 @- <A 2 $H @- <A 3 $N >l 9g $G $O , #1 HV L\ $N ;k @~ 72 $N A4 $F $, %9 %i %$ %9 72 $r =P $? ;~ E@ $+ $i $O !" n � � T $4 $H $K Aj <! $$ $G Mh $k ;k @~ 72 $, =g HV $K %9 %i %$ %9 72 $r =P $F Mh $k !# => $C $F !" n 2 � � T $4 $H $K #1 Kg $N !" ;k E@ $N 0\ F0 $K H< $& F0 2h $, 7A @. $G $- $k !# %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $C $F !" $3 $l $O %3 %s %U %j %/ %H L5 $7 %a %b %j $r <B 8= $G $- $k !# 3.3.3 ;k 3Q @) 8B J} <0 $N @- <A $N >Z L@ [ >Z L@ ] 0J 2< , 4p =‘ J? LL $X $N @5 <M 1F $r @5 <M 1F $H N, >N $9 $k !# 3.3.1 @a $N A0 Ds (2) $h $j !" %9 %i %$ %9 72 $N 3F CG LL $N @5 <M 1F $, 0l D> @~ $G $" $j !" ;k @~ 72 $N 3F ;k @~ $O $= $N @5 <M 1F $, 8_ $$ $K IT =E >v $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# => $C $F !" 3F ;k @~ $N @5 <M 1F $, %9 %i %$ %9 72 $N 3F CG LL $N @5 <M 1F $r 8Y $k >u 67 $@ $1 $G !" %9 %i %$ %9 72 $N 3F CG LL $r DL 2a $9 $k ;k @~ 72 $N >u 67 $, H? 1G $G $- $k ( ?^ 4 ;2 >H ) !# ?^ 4: ;k @~ 72 $H %9 %i %$ %9 72 $H $N @5 <M 1F 8N $K !" K\ >Z L@ $O ;k @~ 72 $H %9 %i %$ %9 72 $H $N @5 <M 1F $K =‘ $8 $F 8! F$ $9 $k !# 4

(1) @- <A #2 $N !V ;k E@ $, %9 %i %$ %9 72 $N B& LL 4Q ;! 6u 4V $N Fb $K $" $k !W $H $O !" %9 %i %$ %9 72 $N Fs Dl LL $N %9 %/ %j !< %s $X $N Ej 1F $, =E $J $i $J $$ $N $G !" Fs Dl LL $r DL 2a $9 $k ;k @~ $, $J $$ $3 $H $G $" $k !# $3 $N ;~ !" ;k @~ 72 $O $9 $Y $F $, %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K F~ <M $9 $k >l 9g $b $" $k $7 , %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $H Dl LL $K F~ <M $9 $k >l 9g $b $" $k !# => $C $F !" ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K <B %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $N 30 B& $K <c 43 $N 2> A[ %9 %i %$ %9 ( 2> A[ %9 %i %$ %9 $N %\ %/ %; %k $K BP 1~ $9 $k F) L@ EY $r #1 !" ?’ $r #0 $H $9 $k ) $r 2C $( , %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K ;j $k ;k @~ $r !" 2> A[ %9 %i %$ %9 $N B& LL $4 $H $K ;j $k $h $& $K $9 $k !# $^ $? !" $3 $N 3H D% $5 $l $? %9 %i %$ %9 72 $r 3H D% %9 %i %$ %9 72 $H 8F $V !# 3H D% %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K E~ C# $7 $? ;k @~ 72 $r !" F1 ;~ $K 3H D% %9 %i %$ %9 72 6u 4V $K F~ <M $5 $; $k $H !# ;k @~ 72 $N 3F ;k @~ Ray i ( i = 1 ; 2 ; . . . ; n ) $O !" F1 ;~ $K !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $K $h $C $F 5a $a $i $l $? � ! � D i = ( � ! � L i ; � ! � A i ; � ! � B i ) ( $3 $3 $G !" � ! � L i ; � ! � A i ; � ! � B i $O ;k @~ $, A0 ?J $9 $k J} 8~ $N 3F <4 @. J, %Y %/ %H %k $G $" $k ) $K => $$ !" 3F � T $4 $H $K � ! � D i 5w N% $: $D ?J $s $G $$ $/ !# A0 Ds (2) $h $j , 3H D% %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $X F1 ;~ ?J F~ $7 $? ;k @~ 72 $N 3F F~ <M E@ $N $& $A , NY 9g $& F~ <M E@ $O !" %9 %i %$ %9 72 $N CG LL $K ?b D> $J J} 8~ $N 4V 3V $, %\ %/ %; %k $N NG @~ $N D9 $5 $h $j C; $/ $J $$ $3 $H $, J, $+ $C $? !# => $C $F !" 3F ;k @~ $O !" %9 %i %$ %9 72 Fb $G � ! � D i ?J $s $G $b , 3H D% %9 %i %$ %9 72 $N Fb !" F1 ;~ %5 %s %W %j %s %0 $9 $k 3F E@ $N 4V 3V $b , %\ %/ %; %k $N NG @~ $N D9 $5 $h $j !" >/ $J $/ $H $b !" C; $/ $J $$ $o $1 $G $" $k !# 8N $K !" $3 $l $i $N F1 ;~ %5 %s %W %j %s %0 $9 $k E@ $N $& $A !" 0[ $J $k E@ $O F1 ;~ $K F1 0l %9 %i %$ %9 $N Fb $K $" $k M} M3 $O $J $$ !# => $C $F !" @- <A 1 $, $9 $Y $F $N %9 %i %$ %9 $G @. N) $9 $k !# ;k @~ 72 $N Fb !" <g <4 $, %9 %i %$ %9 72 $N CG LL $K J? 9T $J ;k @~ Ray j (1 � j � n ) $O j � L j j < 1 $K $h $k � ! � D j $G , <g <4 $, %9 %i %$ %9 $N CG LL $K ?b D> $J ;k @~ Ray k (1 � k � n ) $O !" j � L k j = 1 $K $h $k � ! � D k $G %9 %i %$ %9 72 6u 4V $r DL 2a $7 $F $$ $/ $3 $H $K $J $k !# $^ $? !" <B %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K F~ <M $7 $? 3F ;k @~ $O D9 $/ $H $b n � � ! � D $N 5w N% $G %9 %i %$ %9 72 $r =P $F $$ $/ $N $G , I, $: !" n � � T $^ $G %9 %i %$ %9 72 6u 4V $r =P $F Mh $k !# 0l J} !" 2> A[ %9 %i %$ %9 $N B& LL $K F~ <M $7 $? ;k @~ $K BP $7 $F $O , Fs Dl LL $r DL 2a $9 $k ;k @~ $, $J $$ $N $G !" $3 $l $i $N ;k @~ $N <g <4 $, %9 %i %$ %9 $N CG LL $K J? 9T ( max fj � A j ; j � B jg = 1 3n $D � L < 1) $G $" $k !# $= $3 $G !" I, $: n � � T $^ $G $K %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $+ $i =P NO $5 $l $k !# $3 $l $G !" @- <A 2 $r >Z L@ $G $- $? !# (2) @- <A #3 $N !V ;k E@ $, %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL 4Q ;! 6u 4V $K $" $k !W $H $O , %9 %i %$ %9 72 $N Fs Dl LL $N %9 %/ %j !< %s $X $N Ej 1F $, =E $J $C $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $N ;~ , ;k @~ 72 $N H> J, 0J >e $O %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K ;j $k !# $7 $+ $b %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K F~ <M $7 $? ;k @~ $N 0l It $O $= $N H? BP B& $N Dl LL $r =P $k $h $& $K $J $k !# 2> $K ?^ 6 $N $h $& $K !" ?^ 5: Dl LL $K ;j $k ;k @~ $r 2> A[ %9 %i %$ %9 $K F~ <M $9 $k 1. ;k @~ 72 $N m K\ $O %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K ;j $k !# $3 $N $J $+ $K !" (a) l K\ $N @5 <M 1F $H %9 %i %$ %9 72 $N CG LL $H $N $J $9 3Q $O 45 0 0J >e !" l K\ $N Cf $K , i. k K\ $O %9 %i %$ %9 72 $N N> B& $N Dl LL $r 4S $/ !# ii. l � k K\ $O %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $r =P $k !# (b) m � l K\ $N @5 <M 1F $H %9 %i %$ %9 72 $N CG LL $H $N $J $9 3Q $O 45 0 $r 1[ $( $J $$ !# 2. n � m K\ $O %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K ;j $k !# $H $9 $k !# ?^ 6: ;k E@ $, %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL 4Q ;! 6u 4V $K $" $k >l 9g $" $k ;~ E@ $K $3 $N ;k @~ 72 $O <B %9 %i %$ %9 72 $K F~ <M $9 $k !# <B %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K F1 ;~ $K F~ <M $G $- $k n � m K\ $N ;k @~ $O $= $N 5

?^ 7: ;k @~ 72 <g <4 $, %9 %i %$ %9 $N CG LL $K ?b D> $J >l 9g <g <4 $, %9 %i %$ %9 72 $N CG LL $K ?b D> ( B( $A j � L j = 1 ) $J $N $G !" n � � T $r $7 $F $+ $i !" I, $: %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $r =P $k !# %9 %i %$ %9 72 N> B& $N Dl LL $r DL 2a $9 $k k K\ ;k @~ $O j � L j = 1 $J $N $G !" =g HV $K F~ <M $7 !" ( n + k ) � � T $r $7 $F $+ $i !" %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $+ $i =P $k $o $1 $G $" $k !# $" $H $N l � k K\ $N ;k @~ $b j � L j = 1 $J $N $G !" @h 9T $N ;k @~ $, %9 %i %$ %9 72 $r DL 2a $9 $k ;~ 4V 4V 3V $O 8e B3 $N ;k @~ $h $j >/ $J $/ $F $b 0l 8D � T B? $$ $+ $i !" 8e B3 $N ;k @~ $, @h 9T $N ;k @~ $h $j %9 %i %$ %9 72 $r CY $/ =P $k $3 $H $O $J $$ !# => $C $F !" $3 $l $i $N ;k @~ $O ( n + k ) � � T $^ $G %9 %i %$ %9 72 $r =P $k !# ;D $C $? m � l K\ $N @5 <M 1F $H %9 %i %$ %9 72 $N CG LL $H $N $J $9 3Q $, 45 0 0J 2< $H $J $k ;k @~ $O A0 =R $K $h $j I, $: ( n + k ) � � T $^ $G %9 %i %$ %9 72 $r =P $F Mh $k !# 8N $K !" ;k @~ 72 $K BP $7 $F $O !" $b $7 %9 %i %$ %9 72 $N N> B& $N Dl LL $r DL 2a $9 $k ;k @~ $O k ( k � n ) K\ $, $" $k $J $i $P !" ;k @~ 72 $O %9 %i %$ %9 72 $r =P $k ;~ E@ $, ( n + k ) � � T $r D6 $( $J $$ !# n � � T $G =g HV $K %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K F~ <M $7 $F $$ $? J? 9T ;k @~ !J ?^ 7 $N (c) ;2 >H !K $O !" I, $: 2 � n � � T $^ $G %9 %i %$ %9 72 $N H? BP LL $N Dl LL $+ $i A4 It =P $k !# J| <M ;k @~ $N >l 9g $K $O , ;k @~ 72 $N $9 $Y $F $, %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K ;j $k $H $9 $k $H !J ?^ 7 $N (b) ;2 >H !K , $= $N 0l It $N ;k @~ $, %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $r =P $F Mh $k $+ $i !" ;k @~ 72 $, A4 It =P $? ;~ 9o $O 2 � n � � T $h $j B. $$ !# 0l J} !" A4 ;k @~ 72 $, %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K F~ <M $7 $? >l 9g !" n � � T $^ $G A4 ;k @~ 72 $N F~ <M $r 40 @. $9 $k $? $a , ;k E@ $+ $i Dl LL $^ $G $N :G $b 6a $$ 5w N% $O !" ;k @~ 72 $N N> B& $N #2 K\ $N ;k @~ $N $& $A !" >/ $J $/ $H $b !" #1 K\ $N @5 <M 1F $r , $3 $N Dl LL $K 45 0 0J >e $N 3Q $H $J $k $h $& $K 7h $a $k !# 8N $K !" n � � T $^ $G ;k @~ 72 $N $9 $Y $F $, %9 %i %$ %9 72 $N Cf $K ?J F~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" A4 ;k @~ 72 $O I, $: n � � T ;~ E@ $+ $i 2 � n � � T ;~ E@ $K $o $? $k 4V $N $" $k ;~ 9o $^ $G %9 %i %$ %9 72 $r =P $F Mh $k !# (3) $H $3 $m $, !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $r DL $7 $F 8+ $( $? %9 %i %$ %9 72 $N I= LL $, #3 $D !" B( $A Dl LL $H Fs B& LL $K $J $C $? $H $- !" %9 %i %$ %9 72 $N 3F CG LL $N JU @~ $K J? 9T $J A <4 $H B <4 $H $N %9 %/ %j !< %s $X $N Ej 1F $O $= $l $> $l %9 %/ %j !< %s $N ?e J? @~ $H ?b D> @~ $^ $? $O ?b D> @~ $H ?e J? @~ $H $J $9 3Q $, 45 0 L$ K~ $K $J $k >l 9g !" %9 %/ %j !< %s $N Ns ;k @~ 72 $r <h $C $F $b 9T ;k @~ 72 $r <h $C $F $b !" 0l It %9 %i %$ %9 $N B& LL $K E~ $k ;k @~ $O #1 K\ $r D6 $( $k $h $& $K $J $k ( Nc $( $P !" ?^ 8 $N (a) $N Gr !{ $r DL $k ;k @~ 72 ) !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k J} K! $N 0l $D $H $7 $F $O !" $$ $D $b ;k E@ $+ $i %9 %i %$ %9 72 $N Fs I= LL $7 $+ 8+ $( $J $$ $h $& $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# $3 $N $? $a !" I} 3H D% %9 %i %$ %9 72 $N 35 G0 $r F3 F~ $9 $k !# ?^ 8: %9 %/ %j !< %s $G 8+ $( $? <B %9 %i %$ %9 72 $H I} 3H D% %9 %i %$ %9 72 %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL 4Q ;! 6u 4V $G %9 %i %$ %9 72 $N Fs I= LL $7 $+ 8+ $( $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a !" <! $N 5, B’ $K $h $j 3F %9 %i %$ %9 $r 9- $2 $k !# ?^ 3 $N :B I8 7O $N %9 %i %$ %9 72 $K $H $C $F !" B <4 $H %9 %/ %j !< %s $H $N $J $9 3Q $O !" $b $7 A <4 $H %9 %/ %j !< %s $H $N $J $9 3Q $h $j Bg $- $$ $J $i $P !" 3F %9 %i %$ %9 $r !" A <4 $K 1h $C $F ?- $P $7 , Ey $7 $$ $J $i $P !" A $H B $N $$ $: $l $+ $K 1h $C $F ?- $P $7 , >. $5 $$ $J $i $P !" B <4 $K 1h $C $F ?- $P $9 ( ?^ 8 $N (b) ;2 >H ) !# $^ $? !" ?- $P $7 $? It J, $O %\ %/ %; %k $N F) L@ EY $r #1 !" ?’ $r #0 $H $9 $k !# ?- $P $5 $l $? %9 %i %$ %9 72 $O I} 3H D% %9 %i %$ %9 72 $H 8F $V !# L^ O@ !" A0 =R $N F$ O@ $K => $$ !" $3 $N $h $& $J ;k @~ 72 $b I, $: 2 � n � � T $^ $G <B %9 %i %$ %9 72 $r DL 2a $9 $k !# $^ $? !" %9 %i %$ %9 $, ?- $P $5 $l $? It J, $N D9 $5 $O n $r D6 $( $J $$ !# $3 $l $G @- <A 3 $, @. N) $G $- $? !# @- <A 4 $N @b L@ $O 3.4.1 @a $G =R $Y $k !# 3.4 ;k 3Q @) 8B K! $N %Q %$ %W %i %$ %s !& %a %b %j 9= @. 3.4.1 %Q %$ %W %i %$ %s ;k @~ 6u 4V $N n 8D ;k @~ 72 $, =g HV $K %9 %i %$ %9 6u 4V $r DL 2a $9 $k =h M} $O , (a) ;k @~ 7W ;; !’ n � � T $G n 8D $N F~ <M E@ $N 7W ;; , (b) <! $N ;k @~ %G %# %9 %Q %C %A !’ n � � T $G 7W ;; :Q $N n 8D $N F~ 6

<M E@ %Q %i %a !< %? $r %9 %i %$ %9 72 I= LL $N BP 1~ 0L CV $K � T $4 $H $K #1 8D $: $D Aw =P !" (c) ;k @~ F~ <M !’ n � � T $G 3F ;k @~ $r %9 %i %$ %9 72 $N Fb $K F~ <M $5 $; $k !# 3F ;k @~ $, %9 %i %$ %9 72 $r =P $F Mh $F !" (d) %9 %/ %j !< %s 9= C[ !’ n � � T $G =P $F Mh $? 3F ;k @~ $N %T %/ %; %k CM $r � T $4 $H $K %T %/ %; %k CM $: $D %9 %/ %j !< %s %P %C %U %! $N 3: Ev %T %/ %; %k $N 0L CV $K =q $- 9~ $‘ , $N %Q %$ %W %i %$ %s $G 9= @. $5 $l $k !# L@ $i $+ $K !" n � ( n � � T ) $G %9 %/ %j !< %s $N n 2 %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ $, %9 %i %$ %9 6u 4V $K A4 It F~ <M $G $- $k $N $G !" %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $j n 2 � T $4 $H $K #1 Kg $N 2h A| $O 7A @. $5 $l $k !# ?^ 9: #1 Kg $N 2h A| $r 7A @. $9 $k ;k @~ 72 %Q %$ %W %i %$ %s ;k E@ $, %9 %i %$ %9 72 $N B& LL 4Q ;! 6u 4V $K $" $k $H $- !" #1 Kg $N 2h A| $r 7A @. $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $r ?^ 9 $N (a) $K <( $9 !# ;k E@ $, %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL 4Q ;! 6u 4V $K $" $k $H $- !" B& LL 4Q ;! 6u 4V $H 0c $C $F !" ;k @~ F~ <M %9 %F !< %8 $N n � � T $G F~ <M $7 $? ;k @~ 72 $, ( n + k ) � � T ( k � n ) $^ $G %9 %i %$ %9 72 $r =P $F Mh $k $N $G , <! $N ;k @~ F~ <M %9 %F !< %8 $N n � � T $N Fb !" =i $a $N k � � T $G $O !" %9 %i %$ %9 6u 4V $r DL 2a $7 $F $$ $k ;k @~ $, A0 8e #2 $D $N ;k @~ 72 $N 3F 0l It $+ $i $J $k !# B( $A ?^ 9 $N (b) $H (c) $N $h $& $J %Q %$ %W %i %$ %s $N =E >v $K $J $C $F $$ $k !# ?^ 9 $N (b) $H (c) $N MM ;R $O ?^ 7 $N (b) $H (c) $K BP 1~ $9 $k !# 3.4.2 %a %b %j 9= @. $N 35 MW ;k @~ 72 $, %9 %i %$ %9 72 $r DL 2a $9 $k %T %/ %; %k CM 7W ;; 2a Dx $K E, $9 $k %W %m %; %C %5 72 $H %a %b %j %b %8 %e !< %k 72 $H $N AH 9g $; $O ?^ 10 $K I= $9 !# ?^ 10: %W %m %; %C %5 72 $H %a %b %j %b %8 %e !< %k $N AH 9g $; F1 0l 9= B$ $r $7 $? 3F %W %m %; %C %5 $r %9 %i %$ %9 $K #1 8D $: $D #1 <! 85 %" %l %$ >u $K 5, B’ @5 $7 $/ G[ CV $7 , 6a @\ %W %m %; %C %5 4V $G %G !< %? 8r 49 $, $G $- $k $h $& $K 9= @. $7 $? VLSI 8~ $- $N 9= @. $r :N MQ $7 $F $$ $k !# %9 %i %$ %9 i ( i = 0 !A n � 1) $r s i $H $7 $F %a %b %j %b %8 %e !< %k i $K 3J G< $9 $k !# %" %l %$ $X $N ;k @~ F~ <M E@ $N F~ NO $H 7W ;; :Q $N 3F ;k @~ %T %/ %; %k CM $N %9 %/ %j !< %s %P %C %U %! $X $N =P NO $r C‘ <! E* $K !" %" %l %$ >e $G $N 3F ;k @~ N_ @Q %+ %i !< 7W ;; $r JB Ns $K 9T $$ !" $7 $+ $b $3 $l $i $N F0 :n $O %Q %$ %W %i %$ %s 2= $5 $l =E >v E* $K ?J $a $i $l $k !# %W %m %; %C %5 $N F~ NO FIFO $G %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K ;j $k ;k @~ $N F~ <M E@ $r 3J G< $9 $k !# $" $H $N %W %m %; %C %5 $N F~ NO %i %C %A $G %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K E~ $k ;k @~ $N F~ <M E@ $r 3J G< $9 $k !# => $C $F !" %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K E~ $k ;k @~ $O F1 ;~ $K F~ <M $G $- , %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K E~ $k ;k @~ $O =g HV $K F~ <M $G $- $k !# ;k @~ 72 $, %9 %i %$ %9 72 $r =P $? ;~ , 3F ;k @~ $N N_ @Q %+ %i !< $N :G =* CM !" %T %/ %; %k CM $O , %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $+ $i =P $? $b $N $, Dl LL %W %m %; %C %5 $N =P NO FIFO $K , 3F %9 %i %$ %9 $N B& LL $+ $i =P $? $b $N $, %W %m %; %C %5 $N =P NO %i %C %A $K =q $- 9~ $^ $l $k !# 7

4 ;k 3Q @) 8B K! $N BE Ev @- 8! >Z 4.1 %9 %/ %j !< %s $H J? LL %9 %/ %j !< %s $N ;k 3P FC @- %9 %/ %j !< %s 7A >u $K $h $j J? LL %9 %/ %j !< %s $H 5e LL %9 %/ %j !< %s $, $" $k !# ?M 4V $N L\ $G J* BN $r 8+ $k $H , JQ 7A $9 $k 8= >] $, 5/ $3 $i $J $$ $H $$ $& $N $O L\ $N %9 %/ %j !< %s $, 5e LL %9 %/ %j !< %s $@ $+ $i $G $" $k !# $H $3 $m $, !" DL >o $N %9 %/ %j !< %s $O $^ $@ J? LL $J $b $N $G $" $k !# %+ %a %i ;# 1F $K $h $j J? LL %9 %/ %j !< %s Ej 1F $N ;k 3P FC @- $O 0J 2< $G $" $k !# 1. I8 =‘ ;k 3Q 40 0 $^ $G $O $[ $H $s $I JQ 7A $7 $J $$ !# 2. ;k 3Q 23 0 $O 6K $a $F <+ A3 $J ;k 3P 8z 2L I= 8= $G $" $k !# 4.2 J? LL %9 %/ %j !< %s $O ;k @~ 6u 4V $X $N 5R 4Q E* @) 8B %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $G !" %9 %/ %j !< %s $r DL $k n 2 K\ ;k @~ $N J, I[ $O J? LL %9 %/ %j !< %s $N 3F %T %/ %; %k $K $h $C $F @) Ls $5 $l , ;k E@ $, %9 %/ %j !< %s $K 6a $1 $l $P 6a $$ $[ $I %\ %j %e !< %‘ Cf It 6u 4V $r DL 2a $9 $k ;k @~ $N ?t $O >/ $J $/ $J $k ( ?^ 11(a) ;2 >H ) !# 7k 6I , 9- 3Q $G 7A @. $7 $? 2h A| $O , Cf It $G $O !" $\ $s $d $j $K $J $C $F $$ $k $N $K , <~ $j $G $O !" $- $l $$ $K $J $C $F $$ $k !# ?^ 11 $O (a) 9- 3Q $G $N ;k @~ 72 $N J, I[ $H , 5Z $S (b) ;k 3Q $, 0 0 $+ $i 120 0 $K $o $? $k HO 0O $G !" %\ %j %e !< %‘ $N 80 %Q !< %; %s %H Cf It 6u 4V $r DL 2a $9 $k ;k @~ 72 $N ?t $r <( $9 !# ?^ 11: 9- 3Q $G $N ;k @~ J, I[ 5Z $S ;k 3Q $H ;k @~ $H $N 4X 78 6J @~ 4.3 ;k 3Q $r 9- 3Q $K $9 $k I= <( ?^ 7A $N OD $_ %+ %a %i ;# 1F $K $h $j , 54 0 ;k 3Q $, EF35mm $N 9- 3Q %l %s %: $K !" 65 0 ;k 3Q $, EF28mm $N 9- 3Q %l %s %: $K !" 74 0 ;k 3Q $, EF24mm $N 9- 3Q %l %s %: $K !" 84 0 ;k 3Q $, EF20mm $N 9- 3Q %l %s %: $K Ev $? $k !# $4 B8 CN $N $h $& $K I= <( ?^ 7A $O 9- 3Q $r $9 $l $P $9 $k $[ $I JQ 7A $5 $l $k $h $& $K 7h $^ $C $F $$ $k !# $3 $N I= <( ?^ 7A $N OD $_ 86 0x $O 9- 3Q $G J? LL %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k $K 8B $k !# $D $^ $j !" 9- 3Q $G 5e LL %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k $H , $3 $N 8= >] $, 5/ $3 $i $J $$ !# 4.4 I= <( ?^ 7A OD $_ $+ $i $_ $? ;k 3Q @) 8B K! $N BE Ev @- ;k E@ $, N) J} BN $N %9 %i %$ %9 72 BP 3Q @~ $N 1d D9 @~ >e $K $" $k >l 9g !" N) J} BN $N D: 3Q $, 90 0 $r D6 $( $J $$ , $3 $N ;~ !" K\ 7W ;; 5! $N ;k 3Q $, :G >. 54 0 $K @) 8B $5 $l $k !# 54 0 ;k 3Q $, 9- 3Q HO 0O $K F~ $k !" $^ $? !" 7W ;; $K $h $j 50 0 $/ $i $$ $N ;k 3Q $G !" %\ %j %e !< %‘ Cf It 6u 4V $r DL 2a $9 $k ;k @~ $N L) EY $, <~ JU $H F1 $8 $_ $F $h $$ !" 35 0 $/ $i $$ $N ;k 3Q $G !" ;k @~ $N Bg It $, %\ %j %e !< %‘ Cf It 6u 4V $r DL 2a $9 $k $N $G !" 7A @. $7 $? 2h A| Cf It $N $[ $& $, $- $l $$ $K $J $k !# 8N $K , 3.3.1 @a $N A0 Ds (1) $K $h $k ;k 3Q $G %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 $r 9T $& $H , 2J 3X E* 2D ;k 2= $N MW 5a $r K~ B- $G $- $k $3 $H $, L@ $i $+ $G $" $k !# 5 $* $o $j $K %\ %j %e !< %‘ I= <( $r D6 9b B. $K 9T $& %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $? !# $= $N FC D’ $O ,1) H> F) L@ I= <( ,2) F) ;k Ej 1F ,3) <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $K $h $k %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 $N :N MQ , $G $" $k !# $3 $N %" !< %- %F %/ %A %c $K $h $k %\ %j %e !< %‘ I= <( $N B. EY $K $D $$ $F !" n $r 512, 8G Dj %Q %$ %W %i %$ %s %5 %$ %/ %k � T $r 80ns $H $9 $k $N $G !" 2h LL @8 @. N( $O 48 2h A| / IC $G $" $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; $N 3F %W %m %; %C %5 $, m � T $G 0l $D $N A0 ?J %9 %F %C %W (� D 4V 3V ) N_ @Q %+ %i !< $N 7W ;; $r 40 @. $9 $k $H , 3F %W %m %; %C %5 $r m %9 %F !< %8 $N %Q %$ %W %i %$ %s $K @_ 7W $7 $F ,� T = 80 ns $4 $H $K N_ @Q %+ %i !< CM $r N. $5 $; $F $/ $k !# $3 $l $i $N %W %m %; %C %5 $O %W %m %0 %i %^ %V %k VLSI-FPGA $G @_ 7W $9 $k !# <U <- F| :" $+ $i 8f F$ O@ D: $/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It IY ED 8& 5f << $N 3’ MM $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] L@ @P 1Q Li , B> !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 8~ $- JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c , >p Js =h M} 3X 2q 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f 2q , 92-ARC-15, 1992 [2] Hansp eter p�ster. Cub e-3: A Real-Time Architecture for High-resolution V olume Visualization. In pro ceed- ing of 1994 W orkshop on V olume Visualization 8