%\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $N %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N @_ 7W K\ B? =S G7 J? @. 8 G/ 2 7n 15 F| Fb MF 9< 35 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O J* BN $N Fb It $r 2D ;k 2= $9 $k <j K! $H $7 $F !" => Mh $+ $i 0e NE MQ 2h A| $N @8 @. <j K! $H $7 $F =E MW $J CO 0L $r @j $a $F $- $? !# 99 $K 6a G/ $G $O !" 9= B$ 2r @O $d N. BN NO 3X $N J, Ln $K $* $$ $F $b !" %9 !< %Q %3 %s %T %e !< %? $J $I 9b B. $J 7W ;; 5! $r Mx MQ $7 $? 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2r @O <j K! $H $7 $F !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O Cm L\ $r =8 $a $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N <j K! $O KD Bg $J 5- 21 MF NL $H 7W ;; NL $r I, MW $H $9 $k $? $a !" 9b B. $J 2h A| @8 @. $O :$ Fq $G $" $C $? !# $= $3 $G !" 2f !9 $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $r 8= :_ 3+ H/ $7 $F $$ $k !# R eV olver /C40 $O ;0 $D $N %9 %F !< %8 $+ $i $J $j !" 3F %9 %F !< %8 $O $= $l $> $l ;k @~ @8 @. =h M} !? %T %/ %; %k CM !J ?’ $d F) L@ EY !K $N 7W ;; !? %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& !# $3 $l $i ;0 $D $N %9 %F !< %8 $N %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $K $h $C $F 9b B. $J 2h A| @8 @. $, 2D G= $H $J $k !# $^ $? !" 3F %9 %F !< %8 $K $D $$ $F $b JB Ns =h M} $d %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $K $h $j 2h A| @8 @. $N 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# R eV olver /C40 $K $* $$ $F $O %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $r MQ $$ $F $* $j !" ;k E@ $H %9 %/ %j !< %s $N %T %/ %; %k $H $r 7k $V ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k 72 $r %5 %s %W %j %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $j !" %T %/ %; %k $N 51 EY 7W ;; $, 9T $o $l $k !# $3 $3 $G !" %5 %s %W %j %s %0 ;~ $K I, MW $H $J $k !" ;k @~ $K 4X $9 $k %G !< %? $r @8 @. $9 $k =h M} $r ;k @~ @8 @. =h M} $H 8F $S !" K\ 9F $G $O !" $3 $N ;k @~ @8 @. =h M} $r 9T $& %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N @_ 7W $K $D $$ $F =R $Y $k !# %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N @_ 7W $G $O !" (1) ;k @~ @8 @. =h M} $N 9b B. 2= (2) ;k @~ @8 @. =h M} $H DL ?. $H $N FH N) 2= (3) B> %9 %F !< %8 $N Ii 2Y $N 7Z 8: (4) =@ Fp @- $r @_ 7W $N J} ?K $H $7 $? !# 3F %T %/ %; %k $N ;k @~ @8 @. =h M} $K $O K\ <A E* $J 0M B8 4X 78 $, L5 $/ !" JB Ns =h M} $K $h $j 9b B. 2= 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G !" %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $r 8 Bf $N %W %m %; %C %5 !J PE !K $+ $i $J $k %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $H $7 $? !# $3 $l $i $N PE $K $O !" %9 %/ %j !< %s $r %9 %- %c %s %i %$ %s C1 0L $G J, 3d $7 $? NN 0h $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K 3d $j Ev $F $k !# 3F PE $O !" C4 Ev NN 0h Fb $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ @8 @. =h M} $r !" B> $N PE $N =h M} $H $O FH N) $K <B 9T $9 $k !# %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $G $O !" ;k E@ $* $h $S %9 %/ %j !< %s $N %Q %i %a !< %? $r %[ %9 %H $+ $i <u ?. $9 $k >l 9g $H !" @8 @. $7 $? %G !< %? $r <! $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $K Aw ?. $9 $k >l 9g $K DL ?. $, 5/ $3 $k !# AP J} $N %9 %F !< %8 $G =‘ Hw $, $G $- $F $+ $i DL ?. $r 9T $& F1 4| DL ?. $G $O !" DL ?. $, ;k @~ @8 @. =h M} $N Bg $- $J CY $l $r 5/ $3 $9 2D G= @- $, $" $k !# $= $3 $G !" %9 %F !< %8 4V DL ?. $O 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $F Hs F1 4| $K 9T $& !# $3 $3 $G !" %[ %9 %H $H $N 6& M- %a %b %j $r View Bu�er !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $H $N 6& M- %a %b %j $r Ray FIFO Bu�er $H 8F $V !# View Bu�er !" Ray FIFO Bu�er $O $$ $: $l $b PE 4V $N 6& M- %a %b %j $G $b $" $k !# $3 $N $? $a PE 4V $G $N D4 Dd @) 8f $, I, MW $H $J $k $, !" $3 $l $K $O 2> A[ %H !< %/ %s %j %s %0 J} <0 $r :N MQ $7 $? !# 99 $K !" 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k GS B> @) 8f $b 2D G= $K $7 $? !# PE $K $O HF MQ $N 9b @- G= DSP $r ;H MQ $7 !" =@ Fp @- $r 9b $a $? !# DSP $O CPU $H $O FH N) $K %a %b %j 4V E> Aw $r 9T $( $k DMA $r Fb B" $7 $F $$ $k !# $3 $3 $G !" @8 @. $7 $? %G !< %? $N Ra y FIFO Bu�er $X $N E> Aw $K DMA $r ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" CPU $K $h $k ;k @~ @8 @. =h M} $H DMA $K $h $k %G !< %? E> Aw $, FH N) $K <B 9T 2D G= $H $J $k !# 1

$^ $? !" Ra y FIFO Bu�er $X $N E> Aw $r 9T $& :] $K $O !" @8 @. $7 $? %G !< %? $r 05 =L $7 !" 0l Dj ?t C_ @Q $7 $? 8e $K E> Aw $9 $k $3 $H $G !" %P %9 $N ;H MQ 8z N( $N 8~ >e $r ?^ $C $F $$ $k !# R eV olver /C40 $G $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $, A4 BN $r N’ B. $7 $F $$ $k !# $= $3 $G !" $3 $N %9 %F !< %8 $N Ii 2Y $r 7Z 8: $9 $k $? $a !" %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 3F PE $O !" ;k @~ $, 2D ;k 2= $N BP >] $H $J $k %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k $+ H] $+ $r H= CG $7 !" DL 2a $7 $J $$ >l 9g $K $O %G !< %? $r Aw ?. $7 $J $$ @_ 7W $H $7 $? !# PE $K $O $= $l $> $l %m !< %+ %k %a %b %j $r @_ $1 !" 99 $K %a %b %j $+ $i Ray FIFO Bu�er $X $N D> @\ $N E> Aw $, 2D G= $H $J $k $h $& $J 5! 9= $b @_ 7W $7 $? !# $3 $l $K $h $j !" <o !9 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# 0J >e $N $h $& $J @_ 7W J} ?K $G >\ :Y @_ 7W $r 9T $C $? 7k 2L !" %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $G $O !" IC 4V Ls 4.6 %U %l !< %‘ $N %G !< %? @8 @. $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# Abstract V olume rendering is a tec hnique to visualize the inner structure of v arious ob jects. It has b een a imp ortant metho d in the �eld of medical image generation. Now ada ys, it is gradually regarded also as a p ow erful analysis to ol for scienti�c computations such as structual analyses and uid dynamics computation on high-p erformance sup ercomputers. Since volume rendering requires an enormous amount of storage and computational p ow er, it is di�cult to realize high-sp eed image generation. W e are dev eloping a sp ecial purp ose parallel mac hine, R eV olover /C40, for volume rendering. This machine can generate images fast by pip elining the pro cesses of three stages : the Ray Casting Stage, the Pixel Calculation Stage, and the Shading Stage. P arallel pro cessing or pip elining are used on each stage for high-sp eed image generation. Based on the ra y-casting algorithm, the v alues (color and opacit y) of a pixel are based on the v alues of sampled vo xels on the ra y which starts from the viewing p oin t and go es through the pixel and the volume. Several data concerning the ray are generated in the ra y generation pro cess. This pap er describ es a design for the Ray Casting Stage which executes ra y generation pro cesses in R eV olver /C40. In designing for the Ray Casting Stage, there are four elements to b e considered: (1) acceleration of the ra y generation pro cess, (2) parallelization b et w een the ray generation pro cess and the data comm u- nication, (3) lightening of loads of the other stages, and (4) exibility . Because ray generation pro cesses for a pixel is inheren tly indep enden t of those for other pixels, they can b e sp eeded up by parallel pro cessing. Therefore, I designed the Ray Casting Stage as a multi- pro cessor system comp osed of 8 Pro cessing Elements (PEs). F or parallel pro cessing a screen is devided by scanlines into 8 areas and each area is assigned cyclically to a PE. Eac h PE executes ray generation pro cesses for the area assigned to that PE, indep endently of other PEs. Data communications are made when the Ray Casting Stage receives the viewing p oin ts and screens and when it transmits generated data to the next Pixel Calculation Stage. When the data comm unication do es not start un til b oth stages are ready , the data communications make the delay of the ray generation larger. In order to av oid this delay , memories shared b etw een the stages are used for the asynchronous data communication. The memory shared with the host machine is called the View Bu�er, and the memory shared with the Pixel Calculation Stage is called the Ray FIFO Bu�er. Since b oth the View Bu�er and the Ray FIFO Bu�er are also shared among the PEs, arbitration among PEs is essential. Virtual token rings are used for the arbitration. F urthermore, I designed a system where each PE can access the shared memory exclusively . High-p erformance general purp ose DSPs are used as PEs for exibility . A DSP has a DMA which transmitts data from memory to memory indep endently of CPU. If the DMA is used for transmission 2 of generated data to the Ray FIFO Bu�er, the ra y generation pro cess by CPU and the transmission b y DMA can b e executed in parallel. Generated data are compressed b efore the transmission to the Ray FIF O Bu�ers and transmitted together without any idle cycle during the transmission, leading to impro v emen t in e�ciency of bus usage. The sp eed of R eV olver /C40 dep ends on that of the Pixel Calculation Stage. In order to lighten the loads of this stage, in the Ray Casting Stage each PE chec ks if the ray passes through the volume space to b e visualized. If it do es not pass through that space, the PE transmitts no data to the stage. Each PE has an external lo cal memory and I designed a system which trasmitts data from the memory to the Ray FIFO Bu�er directly , which enables execution of v arious algorithms in eac h PE. As a result of the detailed design based on the ab ov e-men tioned metho d, the Ray Casting Stage prov ed to b e capable of generating data at 4.6 frames/sec. 3

1 $O $8 $a $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" J* BN Fb It $N 2D ;k 2= $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& FC D’ $r ;} $C $F $* $j !" => Mh !" 0e NE 2h A| J, Ln $K $* $$ $F =E MW $J 2h A| @8 @. K! $G $" $C $? !# 99 $K 6a G/ $G $O !" %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $J $I $N 9b B. $J 7W ;; 5! $r Mx MQ $7 $? 9= B$ 2r @O $d N. BN NO 3X $r $O $8 $a $H $9 $k 2J 3X 5; =Q 7W ;; 7k 2L $N 2r @O !& M} 2r $N <j CJ $H $7 $F $b !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O Cm L\ $r =8 $a $F $$ $k !# $3 $N <j K! $O !" KD Bg $J 5- 21 MF NL $H 7W ;; NL $r I, MW $H $9 $k $? $a !" JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 3+ H/ $H $H $b $K @l MQ 7W ;; 5! $N 3+ H/ $, 9T $o $l $F $- $? !# $7 $+ $7 !" 4{ B8 $N @l MQ 7W ;; 5! $G $O !" J? 9T Ej 1F $, <g N. $G $" $j !" J* BN $N Bg $- $5 $r 6/ D4 $7 $? I= <( $J $I $O $G $- $J $+ $C $? !# 8= :_ 2f !9 $O !" 0e NE 2h A| @8 @. $J $i $S $K 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= $r L\ E* $H $7 !" 1s 6a K! $r MQ $$ $F H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $, 9b B. $K I= <( $G $- $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $r 3+ H/ Cf $G $" $k !# R eV olver /C40 $G $O !" 9b B. I= <( $N $? $a $K !" %5 %s %W %j %s %0 J} K! $r C1 =c 2= $7 !" %3 %s %U %j %/ %H $N L5 $$ %a %b %j 9= @. $r :N MQ $9 $k !# 99 $K A4 BN $r (1) ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. !" (2) %T %/ %; %k CM $N 7W ;; !" (3) %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N ;0 $D $K J, $1 %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# K\ 9F $G $O !" R eV olver /C40 $K $* $$ $F (1) $N ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. $r 9T $& %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N =h M} $H 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< !" Bh 2 >O $K $* $$ $F $O GX 7J $H $7 $F R eV olver /C40 $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 3 >O $K $* $$ $F %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N <g $J =h M} $r =R $Y $k !# Bh 4 >O $G $O %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 5 >O $G I> 2A $r 9T $$ !" Bh 6 >O $G $^ $H $a $r =R $Y $k !# 2 R eV olver /C40 $N 35 MW 2.1 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 2.1.1 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N 35 MW %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $$ $F !" 2D ;k 2= $N BP >] $H $J $k 6u 4V $r %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $H 8F $V !# %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $K $O !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $d <+ A3 8= >] $J $I $N %G !< %? %; %C %H $, ?’ $d F) L@ EY $J $I $K JQ 49 $5 $l $F CV $+ $l $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $+ $i %5 !< %U %’ %$ %9 $r ;; =P $7 $F %l %s %@ %j %s %0 $r 9T $& %5 !< %U %’ %$ %9 %l %s %@ %j %s %0 $H $O 0[ $J $j !" %\ %j %e !< %‘ $N ?’ $d F) L@ EY $r D> @\ %9 %/ %j !< %s $K <M 1F $9 $k <j K! $G $" $k [1, 2] !# R eV olver /C40 $G $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O N) J} BN $G $" $j !" $" $k D: E@ $r 4^ $‘ 3 JU $, %o !< %k %I :B I8 7O $K $* $1 $k 3F :B I8 <4 !J x, y , z <4 !K $N @5 $N J} 8~ $K $" $k $h $& $K @_ Dj $5 $l $k !# %\ %j %e !< %‘ $r N) J} BN 3J ;R $K J, 3d $7 !" N% ;6 E* $K %G !< %? $r M? $( $? $b $N $r %\ %/ %; %k $H 8F $S !" 3F %\ %/ %; %k $K $O ?’ $d F) L@ EY $N CM !J %\ %/ %; %k CM !K $, M? $( $i $l $k !# %\ %/ %; %k CM $r 3J G< $7 $? %a %b %j $r %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $H 8F $V $, !" R eV olver /C40 $G $O !" %a %b %j MF NL $r M^ $( $k $? $a $K !" $= $N %\ %/ %; %k $N ?’ $d F) L@ EY $r 3J G< $7 $? B0 @- %F !< %V %k $N %$ %s %G %C %/ %9 $r %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K 3J G< $9 $k !# ?^ 1: %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! 2.1.2 %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! R eV olver /C40 $G $O !" Ej 1F K! $H $7 $F %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $r MQ $$ $F $$ $k !# %o !< %k %I :B I8 7O $K $* $$ $F !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s >e $N $" $k %T %/ %; %k $N Cf ?4 $X $H 8~ $+ $& %Y %/ %H %k $N $3 $H $r ;k @~ %Y %/ %H %k $H 8F $S !" ;k E@ $r 0l C< $H $7 %T %/ %; %k $N Cf ?4 $r DL $k H> D> @~ $r ;k @~ $H 8F $V !# ?^ 1 $N $h $& $K !" %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $G $O !" %T %/ %; %k $4 $H $K ;k @~ %Y %/ %H %k $r @8 @. $7 !" $= $N ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k 72 $N %\ %/ %; %k CM $r %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k !# 2.2 R eV olver /C40 $N FC D’ R eV olver /C40 $O !" :G Bg 512 3 %\ %/ %; %k $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r ;} $A !" 512 2 %T %/ %; %k $N %9 %/ %j !< %s $X $N I= <( $r 9T $& %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $G $" 4

$k [3] !# R eV olver /C40 $G $O !" 2D ;k 2= $N BP >] $H $J $k J* BN $N Fb It 9= B$ $b I= <( $G $- $k $h $& $K !" ?^ 2 $N $h $& $K %\ %j %e !< %‘ $r H> F) L@ $J $b $N $H $7 $F 07 $& [4] !# $3 $N $? $a !" ?^ 2: H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $H IT F) L@ %\ %j %e !< %‘ $H $N 0c $$ ;k @~ >e $N L5 ?’ !& F) L@ $G $J $$ A4 %\ %/ %; %k $, =g $K %" %/ %; %9 $5 $l $k I, MW $, $" $k !# $= $7 $F FI $_ =P $5 $l $? %\ %/ %; %k CM $O $9 $Y $F %T %/ %; %k $N ?’ $d F) L@ EY !J 0J 2< !" %T %/ %; %k CM $H 8F $V !K $K H? 1G $5 $l $k !# $^ $? !" ;k E@ $N 0L CV $d ;k @~ $N J} 8~ $K @) 8B $, L5 $/ !" 1s 6a K! $K $h $k 1| 9T $- $N $" $k 2h A| I= <( $, 2D G= $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 2h A| I= <( $r 9b B. $K 9T $& $? $a $K !" R eV olver /C40 $, M- $7 $F $$ $k FC D’ $r 0J 2< $K <( $9 !# 1. %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N C1 =c 2= ?^ 3: %\ %/ %; %k $N %5 %s %W %j %s %0 J} K! => Mh $N %5 %s %W %j %s %0 J} K! $O !" ;k @~ $N J} 8~ $K BP $7 $F Ey 4V 3V $K %\ %/ %; %k $r %5 %s %W %j %s %0 $9 $k $b $N $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" ?^ 3 (a) $N $h $& $J %P %s %/ 9= @. $G $3 $N %5 %s %W %j %s %0 K! $r MQ $$ $k $H !" %3 %s %U %j %/ %H $r @8 $8 $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" R eV olver /C40 $G $O <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $H 8F $V <j K! $r MQ $$ $k !# $3 $N <j K! $K $* $$ $F $O !" ;k @~ %Y %/ %H %k $N @. J, $N Cf $G @d BP CM $, :G Bg $G $" $k $b $N $r A* $S !" $= $N :B I8 <4 $r <g <4 $H Dj 5A $9 $k !# $= $7 $F !" ?^ 3 (b) $N $h $& $K !" $3 $N <g <4 $N J} 8~ $K BP $7 $F Ey 4V 3V $K %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& !# 2. %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. ?^ 4: %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $G $O !" <g <4 $K ?b D> $J J? LL $G %\ %/ %; %k 6u 4V $r %P %s %/ J, $1 $9 $l $P !" $= $N <g <4 $K BP $7 $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" <g <4 $O 0l $D $K $O Dj $^ $i $J $$ $N $G !" ?^ 4 $N $h $& $K !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $7 $F !" <g <4 $, x, y , z <4 $N $= $l $> $l $N >l 9g $K BP $7 $F %P %s %/ $r @_ $1 $k !# $9 $J $o $A !" :B I8 !J p, q, r !K $K $" $k %\ %/ %; %k $O !" %a %b %j %P %s %/ p $N X NN 0h !" %a %b %j %P %s %/ q $N Y NN 0h !" %a %b %j %P %s %/ r $N Z NN 0h $N 3 2U =j $K 3J G< $5 $l $k !# $3 $N 9= @. $K $h $j !" ;k @~ $, G$ 0U J} 8~ $G $" $C $F $b !" $= $N <g <4 $K BP 1~ $7 $? %a %b %j %P %s %/ $+ $i %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $9 $3 $H $G %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $H $J $k [5] !# 3. JB Ns =h M} $K $h $k 9b B. 2= 2.3 @a $G =R $Y $k $h $& $K !" R eV olver /C40 $K $* $$ $F $O !" 3 %9 %F !< %8 $N %^ %/ %m %Q %$ %W %i %$ %s $H 3F %9 %F !< %8 Fb $N JB Ns =h M} $K $h $C $F 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# 2.3 R eV olver /C40 $N 9= @. ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K !" R eV olver /C40 $O !" ;0 $D $N %9 %F !< %8 $H !" A4 BN $N @) 8f $r 9T $& System Controll Unit !J 0J 2< !" SCU $H 8F $V !K $+ $i 9= @. $5 $l $k !# 1. System Controll Unit !J SCU !K R eV olver /C40 A4 BN $N @) 8f $r 9T $& !# %[ %9 %H %^ %7 %s $+ $i %3 %^ %s %I !" %W %m %0 %i %‘ !" %\ %/ %; %k CM $r <u 5

?^ 5: R eV olver /C40 $N A4 BN 9= @. $1 <h $j !" <u ?. $7 $? %G !< %? $r 3F %9 %F !< %8 $K E> Aw $9 $k !# 2. %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 !J Ray Casting Stage : RCS !K %9 %/ %j !< %s >e $N $9 $Y $F $N %T %/ %; %k $K $D $$ $F !" ;k E@ $+ $i %T %/ %; %k $X 8~ $+ $& ;k @~ %Y %/ %H %k $r @8 @. $7 !" %\ %j %e !< %‘ $H 8r :9 $9 $k ;k @~ $K 4X $9 $k %G !< %? $r %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $X E> Aw $9 $k !# ;k @~ @8 @. =h M} $O %9 %/ %j !< %s $N J, 3d $r 9T $C $F 8 Bf $N %W %m %; %C %7 %s %0 %( %l %a %s %H !J PE !K $K 3d $j Ev $F !" JB Ns <B 9T $5 $; $k !# 3. %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 !J Pixel Calculation Stage : PCS !K ?^ 6: PCS $K $* $1 $k ;k @~ $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} RCS $+ $i Ej F~ $5 $l $? ;k @~ $K BP $7 !" ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $r %5 %s %W %j %s %0 $7 $F %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $7 !" $= $N CM $+ $i B0 @- %F !< %V %k $r ;2 >H $7 $F %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r 9T $& !# PCS $G $O !" 128 Bf $N PE $r MQ $$ !" ?^ 6 $N $h $& $K !" ;k @~ $4 $H $K %Q %$ %W %i %$ %s $G %\ %/ %; %k $N %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& [6] !# $^ $? !" ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $G !" L5 ?’ F) L@ $G $J $/ ;k E@ $K :G $b 6a $$ $b $N $r ;k @~ $H J* BN I= LL $H $N 8r E@ $H Dj $a $k !# 8r E@ $O <! $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K $* $$ $F I, MW $G $" $k !# 8r E@ $N :B I8 $O %T %/ %; %k CM $H $H $b $K NY @\ PE $X E> Aw $5 $l !" :G =* E* $K $O <! $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $X E> Aw $5 $l $k !# 4. %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 !J Shading Stage : SS !K PCS $+ $i %T %/ %; %k CM $H 8r E@ $N :B I8 $r <u $1 <h $j !" 8r E@ $H %9 %/ %j !< %s $N 5w N% !J 0J 2< !" ?< $5 $H 8F $V !K $r 5a $a $k !# 3F %T %/ %; %k $K BP $9 $k ?< $5 >p Js $+ $i J* BN I= LL $N K! @~ $r 6a ;w 7W ;; $7 $F 51 EY CM $r 5a $a $k depth griadient shading $r 9T $& [7] !# %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $O !" %9 %/ %j !< %s J, 3d $r 9T $$ 16 Bf $N PE $G JB Ns <B 9T $5 $; $k [8, 9] !# 3 %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N ;k @~ @8 @. =h M} 3.1 RCS $N F~ =P NO %G !< %? F~ NO %G !< %? SCU $+ $i <u $1 <h $k ;k E@ $H %9 %/ %j !< %s $K 4X $9 $k %Q %i %a !< %? $, %S %e !< %G !< %? $G $" $k !# $3 $N %S %e !< %G !< %? $N 9= @. $r I= 1 $K <( $9 !# RCS $O !" $3 $l $i $N %G !< %? $H %T %/ %; %k :B I8 $+ $i ;k @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $k !J ?^ 7 ;2 >H !K !# I= 1: ;k E@ !" %9 %/ %j !< %s $N %Q %i %a !< %? !J %S %e !< %G !< %? !K ;k E@ ~ E 32-bit float � 3 %o !< %k %I :B I8 7O $K $* $1 $k ;k E@ $N :B I8 !# %9 %/ %j !< %s ~ S v 32-bit float � 3 %9 %/ %j !< %s $N ?b D> J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k ~ S h 32-bit float � 3 %9 %/ %j !< %s $N ?e J? J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k ~ S b 32-bit float � 3 ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N 1& >e D: E@ $X $N %Y %/ %H %k =P NO %G !< %? PCS $K $* $1 $k %\ %/ %; %k %5 %s %W %j %s %0 !" $* $h $S SS $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 $K I, MW $J %G !< %? $, ;k @~ %G !< %? $G $" $k !# ;k @~ %G !< %? $N 9= @. $r I= 2 $K <( $7 !" $3 $l $i $N 4X 78 $r ?^ 8 $K <( $9 !# 3.2 ;k @~ @8 @. =h M} $N Fb MF RCS $O !" %S %e !< %G !< %? $r $b $H $K ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $X 8~ $+ $& ;k @~ %Y %/ %H %k $r @8 @. $7 !" $= $N ;k @~ %Y %/ %H %k $N Cf $G !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k $b $N $K $D $$ $F ;k @~ %G !< %? $r @8 @. $9 $k !# $3 $N =h M} $r ;k @~ @8 @. =h M} $H 8F $V !# ;k @~ @8 @. =h M} $r =g $K 0J 2< $N @a $G =R $Y $k !# 6

?^ 7: %S %e !< %G !< %? $N Aj 8_ 4X 78 I= 2: ;k @~ %G !< %? AXIS 2 bits <g <4 $, x, y , z $K BP $7 !" !J <g <4 L> !K $= $l $> $l 2 ?J $G 01 !" 10 !" 00 $H $J $k !# PCS $O $3 $l $K $h $j %\ %/ %; %k $r FI $_ =P $9 %a %b %j NN 0h $r A* Br $9 $k !# DIR 1 bit PCS $K $* $1 $k %T %/ %; %k CM 7W ;; !J <g <4 J} 8~ !K $* $h $S SS $K $* $1 $k ?< $5 7W ;; $K I, MW !# BV1 !" BV2 10 bits � 2 <g <4 @. J, $, 1 $G $" $k ;k @~ %Y %/ %H %k $N !J 4p K\ %Y %/ %H %k !K B> @. J, $r BV1 !" BV2 !J Cm !K $H $9 $k !# Id 9f It 1bit !" >. ?t E@ 0J 2< 9bit !# PCS $G FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; $K I, MW !# BLEN !J 4p K\ 5w N% !K 32-bit float 4p K\ %Y %/ %H %k $N D9 $5 !# SS $G I, MW !# IN1 !" IN2 !J =i 4| :B I8 !K 20 bits � 2 PCS $G :G =i $K %\ %/ %; %k %5 %s %W %j %s %0 $, 9T $o $l $k :] $N J? LL >e %" %I %l %9 !# Id 9f It 1 bit !" @0 ?t It 10 bits !" >. ?t E@ 0J 2< 9 bits ILEN !J =i 4| 5w N% !K 32-bit float ;k E@ $+ $i =i 4| :B I8 $^ $G $N 5w N% !# SS $G I, MW !# PXL.x !" PXL.y 9 bits � 2 %T %/ %; %k $N %9 %/ %j !< %s :B I8 !# !J %9 %/ %j !< %s :B I8 !K SS $G I, MW !# MASK 9 bits ;k E@ $, %\ %j %e !< %‘ $N Fb It $K !J %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV !K $" $k $H $- $J $I !" %\ %/ %; %k FI $_ =P $7 $, 0l It IT MW $K $J $k It J, $r PCS $O $3 $N CM $K $h $j H= CG $9 $k !# !J Cm !K !J <g <4 ,BV1, BV2 !K $N AH $_ 9g $o $; $O !" (x, y , z), (y , z, x), (z, x, y) $H $9 $k !# IN1 !" IN2 $b F1 MM $G $" $k !# 3.2.1 ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. %9 %/ %j !< %s :B I8 $K $* $1 $k ?e J? $* $h $S ?b D> J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k $r !" $= $l $> $l %o !< %k %I :B I8 7O $G I= $7 $? $b $N $r ~ S h !" ~ S v $H $7 !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N :8 >e !J %9 %/ %j !< %s :B I8 $K $* $1 $k 86 E@ !K $K 8~ $+ $& %Y %/ %H %k $r ~ S b $H $9 $k !# $3 $3 $G !" %9 %/ %j !< %s :B I8 $, (s x , s y ) $G $" $k %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ %Y %/ %H %k $r ~ R $H $9 $k $H !" ~ R $O <! <0 (1) $G I= $5 $l $k !# ~ R = ~ S b + s x ~ S h + s y ~ S v (1) ?^ 8: ;k @~ %G !< %? $N Aj 8_ 4X 78 3.2.2 <g <4 5Z $S <g <4 J} 8~ $N H= Dj PCS $G J] ;} $7 $F $$ $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O !" <g <4 $, x, y , z <4 $N $$ $: $l $G $" $C $F $b BP 1~ $G $- $k $h $& $K 3 =E 2= $5 $l !" $= $l $> $l $N <4 $K BP $7 $F %P %s %/ J, $1 $5 $l $F $$ $k !# $= $N $? $a !" %\ %/ %; %k $N FI $_ =P $7 $K $* $$ $F $O !" <g <4 L> AXIS $, I, MW $H $J $k !# $^ $? !" ;k @~ %Y %/ %H %k $N Id 9f $K $h $j %T %/ %; %k CM 7W ;; $N J} K! $, 0[ $J $k $N $G !" <g <4 J} 8~ DIR $r 5a $a $k !# ~ R $N @. J, $N Cf $G @d BP CM $, :G Bg $N $b $N $, <g <4 $H $J $j !" $= $N Id 9f $, <g <4 J} 8~ $H $J $k !# 3.2.3 4p K\ %Y %/ %H %k $N 7W ;; <g <4 @. J, $, 1 $G $" $k ;k @~ %Y %/ %H %k $r !" 4p K\ %Y %/ %H %k ~ B v $H 8F $S !" ~ R $N <g <4 @. J, $, R i ( i 2f x, y , z g ) $G $" $k $H $- !" ~ B v $O <! <0 (2) $G I= $5 $l $k !# ~ B v = 1 R i ~ R (2) ;k @~ >e $N E@ $G ;k @~ $N <g <4 @. J, $, 0 $H $J $k E@ !J =i 4| :B I8 !K $r ~ R 0 $H $9 $k $H !" PCS $K $* $$ $F m HV L\ ( m 2 f 0 ; 1 ; :::; 511 g ) $N %5 %s %W %j %s %0 $G FI $_ =P $5 $l $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 $O !" ~ B v $r MQ $$ $F ~ R 0 + m � ~ B v (3) $K $h $C $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" $3 $3 $G 4p K\ %Y %/ %H %k $N Bg $- $5 BLEN $b 5a $a $k !# $3 $l $O !" 8e $K 5a 7

$a $k ;k E@ $+ $i ~ R 0 $^ $G $N 5w N% !J 0J 2< !" =i 4| 5w N% $H 8F $V !K $H $H $b $K !" SS $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 $K MQ $$ $i $l $k !# BLEN $O !" ~ B v $N <g <4 $G $J $$ @. J, $r BV1 , BV2 $H $9 $k $H BLEN = p 1 + BV1 2 + BV2 2 (4) $K $h $j 5a $^ $k !# 3.2.4 ;k @~ $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 8r :9 H= Dj %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r A4 $/ DL 2a $7 $J $$ ;k @~ $K $D $$ $F $O !" 8e $N %9 %F !< %8 $X ;k @~ %G !< %? $r E> Aw $7 $J $$ !# $= $3 $G !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k $+ H] $+ $N H= Dj $, I, MW $H $J $k !# $3 $N H= Dj $O !" 0J 2< $N Fs $D $N E@ $K $D $$ $F 9T $& !# 1. ;k @~ J} 8~ $K $h $k H= Dj <g <4 @. J, $K Ce L\ $7 !" ;k E@ $N @. J, $, Ii $G <g <4 J} 8~ $, Ii $N >l 9g !" $* $h $S ;k E@ $N @. J, $, 511 $h $j Bg $- $/ <g <4 J} 8~ $, @5 $N >l 9g $O !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $X 8~ $+ $o $J $$ $N $G $3 $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ @8 @. =h M} $r =* N; $9 $k !# 2. %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N <g <4 @. J, $K $* $1 $k C< E@ $N :B I8 $K $h $k H= Dj $^ $: !" ;k @~ >e $N E@ $G <g <4 @. J, $N :B I8 $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N N> C< $G $" $k 0, 511 $K Ey $7 $$ E@ ~ R 0 ; ~ R 511 $N :B I8 $r $= $l $> $l 5a $a $k !# $3 $3 $G $O !" Nc $H $7 $F <g <4 $, x $G $" $k >l 9g $r 9M $( $F !" ~ R 0 = (0 ; R y0 ; R z0 ) ; ~ R 511 = (511 ; R y511 ; R z511 ) $H $9 $k !# <! $K !" ?^ 9 (a) $N $h $& $K !" ;k @~ $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N xy J? LL 5Z $S zx J? LL $X $N Ej 1F ?^ $r 9M $( !" $= $l $> $l $N Ej 1F ?^ $K $* $$ $F ;k @~ $N Ej 1F $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N Ej 1F $, 8r :9 $r H= Dj $9 $k !# $= $N 7k 2L !" $$ $: $l $N Ej 1F ?^ $K ?^ 9: ;k @~ $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V DL 2a H= Dj $* $$ $F $b ;k @~ $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N Ej 1F $, 8r :9 $9 $k >l 9g $N $_ !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G !" $^ $: ~ R 0 , ~ R 511 $N y @. J, $K Ce L\ $9 $k $H !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k $? $a $K $O !" 0J 2< $N >r 7o $N $$ $: $l $+ $, @. $j N) $? $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# (i) ~ R 0 !" $^ $? $O ~ R 511 $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N NN 0h Fb $K $" $k 0 � R y0 � 511 $^ $? $O 0 � R y511 � 511 (5) (ii) ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N NN 0h $r 4S $/ R y0 > 511 $+ $D R y511 < 0 (6) $^ $? $O R y0 < 0 $+ $D R y511 > 511 (7) $7 $+ $7 !" ?^ 9 (b) $K <( $9 $h $& $J xy J? LL $X $N Ej 1F ?^ $G 8+ $k $H !" ;k @~ $N @d BP CM $N :G Bg @. J, $r ;} $D $b $N $r <g <4 $H $7 $F $$ $k $? $a !" ;k @~ $N J} 8~ $H <g <4 $, $J $9 3Q EY $O 45 EY 0J 2< $G $" $j !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $, @5 J} 7A $G $" $k $3 $H $+ $i !" >r 7o (ii) $N >l 9g $, B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# z @. J, $K $D $$ $F $b F1 MM $N $3 $H $, 8@ $( $k $N $G !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N DL 2a $N H= Dj $K $O !" <g <4 $G $J $$ B> $N @. J, $K $D $$ $F !" $= $l $> $l >r 7o (i) $, @. N) $9 $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k !# >r 7o (i) $, $H $b $K @. N) $9 $k >l 9g $O ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k $b $N $H $7 !" $= $& $G $J $$ >l 9g $O !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $7 $J $$ $H H= CG $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 3.2.5 =i 4| :B I8 !" =i 4| 5w N% $N 7W ;; PCS $K $* $$ $F %" %I %l %9 7W ;; $N =i 4| CM $H $J $k ~ R 0 $N :B I8 $r =i 4| :B I8 $H 8F $S !" $= $N <g <4 @. J, $G $J $$ @. J, $r IN1 , IN2 $H $9 $k !# F~ <M 5w N% ILEN $O !" ;k E@ $N 0L CV %Y %/ %H %k $r ~ E $H $7 !" $= $N <g <4 @. J, $r E i $H $9 $k $H <! <0 (8) $G I= $5 $l $k !# ILEN = j ~ E � ~ R 0 j = j E i j � BLEN (8) F~ <M 5w N% $* $h $S 4p K\ 5w N% $O !" SS $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K $* $$ $F !" %T %/ %; %k $N ?< $5 $r 5a $a $k $N $K I, MW $H $J $k !# 8

?^ 10: %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV 3.2.6 %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV $N 7W ;; ;k E@ $, !" %\ %j %e !< %‘ $N Fb It $K $" $k >l 9g $K $O !" ;k E@ $h $j <j A0 $N %\ %/ %; %k $, %T %/ %; %k $K Ej 1F $5 $l $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a $K !" $= $N %\ %/ %; %k $r F) L@ $H $_ $J $9 %^ %9 %/ =h M} $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $= $3 $G !" ?^ 10 $N $h $& $K !" FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k $, $I $3 $+ $i 51 EY 7W ;; $K I, MW $H $J $k $+ $r !" %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV MASK $K $h $j PCS $K CN $i $; $k !# 3.3 ;k @~ @8 @. =h M} $N JB Ns 2= 8D !9 $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ %G !< %? $N @8 @. $K $O !" K\ <A E* $J 0M B8 4X 78 $O L5 $$ !# $9 $J $o $A !" JL $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ @8 @. =h M} $O JB Ns $K <B 9T 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G !" %9 %/ %j !< %s $r 6Q Ey $K J, 3d $7 !" 3F PE $, $= $l $> $l J, 3d $5 $l $? NN 0h >e $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ @8 @. =h M} $r 9T $& $3 $H $G =h M} $r JB Ns 2= $9 $k !# =h M} $r 9T $& PE $N Bf ?t $H 2h LL @8 @. B. EY 1 $H $N 4X 78 $r I= 3 $K <( $9 !# R eV olver/C40 $N %W %m %H %? %$ %W $K $* $$ I= 3: PE Bf ?t $H 2h LL @8 @. B. EY $H $N 4X 78 PE Bf ?t 2 4 8 16 2h LL @8 @. B. EY (frame/sec) 1.15 2.29 4.58 9.17 $F MW 5a $5 $l $k B. EY $O Ls 2.5 frames/sec $G $" $k $N $G !" PE Bf ?t $O 8 Bf $H $9 $k !# <! $K !" %9 %/ %j !< %s $N J, 3d J} K! $G $" $k $, !" $^ $: $3 $3 $G !" %T %/ %; %k 4V $N %3 %R !< %l %s %7 $K $D $$ $F 9M $( $k !# 3.2.1 @a $G $O !" ;k @~ %Y %/ %H %k ~ R $O <0 (1) $N 7W ;; $K $h $j 5a $a $k $H =R $Y $? !# $7 $+ $7 !" F1 $8 %9 %- %c %s %i %$ %s >e $N NY @\ %T %/ %; %k $K BP $9 $k =h M} $r O" B3 $7 $F 9T $& >l 9g $K $O !" ~ R $O A0 $N %T %/ %; %k $K BP $7 $F 5a $a $? ~ R $K A} J, ~ S h $r 2C ;; $9 $k $@ $1 $G 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $f $( $K !" F1 0l %9 %- %c %s %i %$ %s >e $K $" $k %T %/ %; %k $K BP $9 $k =h M} $r A4 $F F1 $8 PE $, 9T $& $3 $H $K $9 $l $P !" 7W 1 2h LL @8 @. B. EY $O !" PE $N %W %m %0 %i %‘ $+ $i ?d Dj $7 $? $b $N $G $" $k !# ;; $O C1 =c 2= $5 $l !" 9b B. 2= $, ?^ $l $k !# $3 $N E@ $r 9M N8 $7 $F !" %9 %/ %j !< %s $O %9 %- %c %s %i %$ %s C1 0L $G J, 3d $9 $k 2 !# J, 3d $7 $? NN 0h $N PE $X $N 3d $j Ev $F J} $H $7 $F !" ?^ 11 $N $h $& $K %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !# $9 $J $o $A !" %9 %- %c %s %i %$ %s $K 2h LL $N >e $+ $i =g $K 0 $+ ?^ 11: RCS $N %9 %/ %j !< %s J, 3d $K $h $k JB Ns 2= $i 511 $^ $G $N HV 9f $r M? $( !" Bh n HV $N %9 %- %c %s %i %$ %s $K BP $7 $F !" n mo d 8 HV $N PE $, =h M} $r 9T $& !# $3 $N J, 3d $K $h $j !" Ii 2Y $, $[ $\ 6Q Ey $K J, ;6 $5 $l $k $H ;W $o $l $k !# 4 %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N 9= @. 4.1 RCS $N A4 BN 9= @. RCS $N 9= @. $H %G !< %? $N N. $l $N 35 N, $r ?^ 12 $K <( $9 !# RCS $N 9= @. MW AG $O <g $K 0J 2< $N ;0 $D $G $" $k !# � View Bu�er A4 PE $G 6& M- $5 $l $k %a %b %j $G !" SCU $+ $i $N %S %e !< %G !< %? !" %W %m %0 %i %‘ $J $I $r J] ;} $9 $k !# A4 PE $N 6& M- %P %9 $H @\ B3 $5 $l $k !# View Bu�er $O MF NL $, 64 Kwords $N SRAM $G $" $k !# � PE PE $K $O DSP (Digital Signal Pro cessor) $r ;H MQ $9 $k !# DSP $O <o !9 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N %W %m %0 2 F1 MM $K !" %9 %/ %j !< %s $N ?b D> J} 8~ $N %i %$ %s $r 1 C1 0L $H $7 $F J, 3d $9 $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k $, !" $3 $3 $G $O !" %9 %- %c %s %i %$ %s $r C1 0L $H $7 $F J, 3d $9 $k !# 9

?^ 12: RCS $N 9= @. ?^ %i %_ %s %0 $, 2D G= $G $" $j !" @Q OB ;; $d J? J} :, $N 7W ;; $, 9b B. $K 9T $( $k $H $$ $& FC D’ $r ;} $D !# R eV olver /C40 $G $O !" DSP $K TMS320C40 $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# TMS320C40 $O 25 MHz $G 9b B. $K F0 :n $7 !" GLOBAL BUS $* $h $S LOCAL BUS $H L> IU $1 $i $l $? Fs $D $N F~ =P NO %] !< %H $r ;} $D !J IU O? ?^ ?? ;2 >H !K [10] !# DL >o !" $3 $l $i $N %] !< %H $r ;H MQ $7 $? %j !< %I L? Na $O 1 %5 %$ %/ %k $G <B 9T $5 $l !" %i %$ %H L? Na $O 2 %5 %$ %/ %k $G <B 9T $5 $l $k !# DSP Fb $K $O !" MF NL 1 Kwords $N RAM BLOCK $H $$ $& Fs $D $N %a %b %j !J 0J 2< !" Fb It %m !< %+ %k %a %b %j $H 8F $V !K $H MF NL 128 words $N L? Na %- %c %C %7 %e $, B8 :_ $9 $k !# 99 $K !" FH <+ $N %P %9 $r =j M- $7 !" %a %b %j %^ %C %W >e $N E> Aw $r CPU $H JB Ns $K <B 9T $G $- $k DMA $r Fb B" $9 $k !# DMA $N 5/ F0 $O CPU $, 9T $$ !" ;X Dj $7 $? %V %m %C %/ $N E> Aw $, =* N; $7 $? $H $- $K $O !" DMA $+ $i CPU $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# GLOBAL BUS $K $O View Bu�er $, @\ B3 $5 $l !" LOCAL BUS $K $O Ray FIFO Bu�er $H 64 Kwords $N 30 IU $N %m !< %+ %k %a %b %j !J 0J 2< !" 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $H 8F $V !K $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# � Ray FIF O Bu�er PE $N @8 @. $7 $? ;k @~ %G !< %? $r <u $1 <h $k FIFO !J �rst-in �rst-out !K %a %b %j $G !" 2 %] !< %H $N $& $A 1 %] !< %H $+ $i RCS $, ;k @~ %G !< %? $r =q $- 9~ $_ !" $b $& 0l J} $N %] !< %H $+ $i PCS $, %G !< %? $r FI $_ =P $9 !# PCS $G $O !" %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; $r %" %I %l %9 %8 %’ %M %l !< %? !J AG !K $, 9T $$ !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $r DSP $, 9T $& $, !" $= $l $> $l $G I, MW $H $J $k %G !< %? $, 0[ $J $k $N $G AG- FIFO Bu�er !" DSP-FIFO Bu�er $N 2 <o N‘ $N Ray FIFO Bu�er $r @_ $1 !" ;k @~ %G !< %? $N E> Aw $O 8D JL $K 9T $& !# $$ $: $l $N Ray FIFO Bu�er $b A4 PE $N 6& M- %P %9 !J View Bu�er $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k %P %9 $H $O 0[ $J $k !K $H @\ B3 $5 $l $k !# Ray FIF O Bu�er $K $O ?< $5 64 !" I} 36 bit $N FIFO %a %b %j $r ;H MQ $7 $? !# RCS $N =h M} $N N. $l $r ?^ 13 $K <( $9 !# 3F PE Fb $G $O !" ;k ?^ 13: RCS $N =h M} $N N. $l @~ @8 @. =h M} $r CPU $, 9T $$ !" ;k @~ E> Aw $r DMA $, 9T $& !# $3 $l $i $O JB Ns $K <B 9T 2D G= $G $" $k 3 $, !" ;k @~ E> Aw $N CY $l $K $h $j CPU $N ;k @~ @8 @. =h M} $, Dd ;_ $9 $k >l 9g $b $" $k !J 4.5.3 @a ;2 >H !K !# $^ $? !" %S %e !< %G !< %? $r FI $_ =P $9 $H $- $d F1 4| A‘ :n !J 4.5.4 @a ;2 >H !K $N :] $N View Bu�er $G $N 6% 9g $G %" %/ %; %9 8" $r F@ $i $l $J $$ >l 9g $K $b !" CPU $O Dd ;_ $9 $k !# DMA $O !" Ray FIFO Bu�er $G $N 6% 9g $K $h $C $F %" %/ %; %9 8" $, F@ $i $l $J $$ >l 9g $O !" Dd ;_ $7 $F %" %/ %; %9 8" $, F@ $i $l $k $N $r BT $D !# 4.2 6& M- ;q 8; $N D4 Dd J} ?K 6& M- %a %b %j $G $" $k View Bu�er !" Ray FIFO Bu�er $K $O 8 Bf $N PE $+ $i $N %" %/ %; %9 $, 9T $o $l !" $3 $3 $G D4 3 $? $@ $7 !" DMA E> Aw $N 3+ ;O $H =* N; $K $O !" CPU $G $N =h M} $, I, MW $H $J $k !# 10

Dd $, I, MW $H $J $k !# � D4 Dd 2s O) $N @_ 7W J} <0 3F PE $N ;k @~ @8 @. =h M} $K MW $9 $k ;~ 4V $O MM !9 $J MW 0x $K $h $j 0l Dj $H $O $J $i $J $$ !# ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $7 $J $$ >l 9g $N =h M} Cf CG $b $= $N MW 0x $N 0l $D $G $" $k !# $3 $N $? $a !" 8 PE $, 6& M- ;q 8; $K BP $7 $F 9T $& %" %/ %; %9 $N =g HV $J $I $b M= B, $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" %" %/ %; %9 $, $I $N $h $& $J =g HV $G 9T $o $l $F $b B. $d $+ $K %" %/ %; %9 8" $r EO $9 $3 $H $, $G $- !" $+ $D 3F PE $N M% @h EY $, 6Q Ey $H $J $k $h $& $K !" 2> A[ %H !< %/ %s %j %s %0 J} <0 $r MQ $$ $k !# 2> A[ %H !< %/ %s %j %s %0 J} <0 $K $* $$ $F !" 8 Bf $N PE $O 2> A[ E* $K ?^ 14 $K <( $9 $h $& $J HV 9f =g $N %H !< %/ %s %j %s %0 $r 7A @. $7 !" %H !< %/ %s $r =j M- $9 $k PE $N $_ $, 6& M- ;q 8; $K %" %/ %; %9 $G $- $k !# PE $O %" %/ %; %9 $r =* $( $k $H %H !< %/ %s $r 2r J| $7 !" %H !< %/ %s $O $= $N $H $- ;q 8; $N MW 5a $r =P $7 $F $$ $k PE $K EO $5 $l $k !# J# ?t $N DSP $, ;q 8; $N MW 5a $r =P $7 $F $$ $k $H $- $O !" %j %s %0 >e $G 8= :_ %H !< %/ %s $r ;} $C $F $$ $k PE $+ $i 0 ! 1 ! � � � ! 7 ! 0 $N J} 8~ $K 8+ $F :G =i $K MW 5a $N $" $C $? PE $K %H !< %/ %s $r EO $9 !# ?^ 14: PE 4V %H !< %/ %s %j %s %0 $K $* $1 $k %H !< %/ %s $N A+ 0\ J* M} E* $K $O %H !< %/ %s $r =j M- $9 $k PE HV 9f $r J] ;} $9 $k %l %8 %9 %? $, B8 :_ $7 !" $3 $N %l %8 %9 %? $N CM $N JQ 2= $K $h $C $F %P %9 @) 8f $, 9T $o $l $k !# $J $* !" <B Au $N 7k 2L !" %H !< %/ %s $N <u $1 EO $7 $O $I $N $h $& $J >l 9g $G $b 1 %5 %$ %/ %k 4 $G 2D G= $H $J $C $? !# � 6& M- ;q 8; ;H MQ $N %W %m %H %3 %k RCS $K $* $1 $k PE $+ $i View Bu�er $* $h $S Ray FIFO Bu�er $K BP $7 $F 9T $o $l $k %" %/ %; %9 $K $O !" $= $l $> $l 0J 2< $N Ld Bj $, $" $k !# 4 $? $@ $7 !" %O !< %I $N @) Ls $J $I $+ $i D4 Dd @) 8f A4 BN $K $+ $+ $k ;~ 4V $O View Bu�er $G $O 2 %5 %$ %/ %k !" Ray Bu�er $G $O 4 %5 %$ %/ %k $H $J $k !# { View Bu�er $+ $i $N %S %e !< %G !< %? $r FI $_ =P $7 $G $O !" %S %e !< %G !< %? 12 words $9 $Y $F $r FI $_ =P $5 $J $1 $l $P PE $O ;k @~ @8 @. =h M} $K 0\ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $3 $3 $G !" 1 w ord $4 $H $K D4 Dd $9 $k $H !" %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ $J $k !# { PE $, Ray FIFO Bu�er $K BP $7 $F 1 ;k @~ $K BP $9 $k ;k @~ %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ :] $K !" ;k @~ %G !< %? 10 words $, 0l Dj $N =g =x $G =q $- 9~ $^ $l $F $$ $J $1 $l $P !" PCS $K $* $$ $F %G !< %? $r FI $_ =P $9 ;~ $K %G !< %? $O @5 $7 $/ G’ <1 $5 $l $J $$ !# $= $3 $G !" PE $N 1 ;k @~ $K BP $9 $k ;k @~ %G !< %? $N =q $- 9~ $_ $K $O GS B> @) 8f $, I, MW $H $J $k !# $$ $: $l $N >l 9g $K $* $$ $F $b !" PE $, 6& M- ;q 8; $r @j M- GS B> $H $G $- $k $h $& $J %m %C %/ 5! 9= $, M- MQ $H $J $k !# $= $3 $G !" 6& M- ;q 8; $N MW 5a ;~ $K $O PE $O I, $: %m %C %/ $r $+ $1 $k $h $& $K %W %m %H %3 %k $r Dj $a $k !# ;H MQ $9 $k DSP $N TMS320C40 $K $* $$ $F $O !" %$ %s %? %m %C %/ L? Na $H $$ $& FC <l $J %m !< %I !? %9 %H %" L? Na $K $h $j !" J* M} E* $K %m %C %/ ?. 9f $r @8 @. $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# %m %C %/ ?. 9f $O %$ %s %? %m %C %/ %m !< %I L? Na $N 3+ ;O $H $H $b $K %" %/ %F %# %V $H $J $j !" %$ %s %? %m %C %/ %9 %H %" L? Na $N =* N; $H $H $b $K Hs %" %/ %F %# %V $H $J $k ?. 9f $G $" $k !# $3 $N ?. 9f $r MQ $$ $? 6& M- ;q 8; $X $N %" %/ %; %9 $N %W %m %H %3 %k $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. PE $O !" 6& M- ;q 8; $X $N %" %/ %; %9 $N 3+ ;O ;~ $K %$ %s %? %m %C %/ %m !< %I L? Na $K $h $j %m %C %/ ?. 9f $r =P $9 !# !" 2. %" !< %S %? $O !" $3 $N ?. 9f $r 6& M- ;q 8; $N MW 5a $H 9M $( !" D4 Dd $r 9T $& !# $= $N 7k 2L %H !< %/ %s $r F@ $? PE $O !" <! $N %" %/ %; %9 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# %m %C %/ ?. 9f $r =P $7 $F $b %H !< %/ %s $r F@ $i $l $J $+ $C $? PE $K BP $9 $k @) 8f $O !" 4.3.1 @a $* $h $S 4.5.3 @a $G =R $Y $k !# 3. %H !< %/ %s $r F@ $? PE $O !" 6& M- ;q 8; ;H MQ $N =* N; ;~ $K %$ %s %? %m %C %/ %9 %H %" L? Na $r MQ $$ $F %m %C %/ ?. 9f $r 2r =| $9 $k !# 4. %" !< %S %? $O !" %m %C %/ ?. 9f $N 2r =| $r CN $k $H !" <! $K ;q 8; $r MW 5a $7 $F $$ $k PE $K BP $7 $F D4 11

Dd $r 9T $& !# 4.3 View Bu�er $N F0 :n 4.3.1 View Bu�er $N D4 Dd View Bu�er $O !" 8 Bf $N PE $* $h $S SCU $+ $i %" %/ %; %9 $5 $l $k !# SCU $H PE $N D4 Dd $K $* $$ $F $O !" SCU $, RCS $N @) 8f $r 9T $& $3 $H !" $^ $? SCU $N %S %e !< %G !< %? $N E> Aw $, CY $l $k $H RCS $N 7W ;; $, $= $N 4V Dd ;_ $9 $k $3 $H $+ $i !" SCU $N %" %/ %; %9 $, PE $N %" %/ %; %9 $h $j $b M% @h $5 $l $k $Y $- $G $" $k !# $= $3 $G !" View Bu�er $N D4 Dd $K $O 2 CJ 3, D4 Dd J} <0 $r :N MQ $9 $k !# $3 $N D4 Dd J} <0 $G $O !" SCU $H PE $+ $i F1 ;~ $K MW 5a $, @8 $8 $? $H $- $K $O SCU $r M% @h $7 !" PE 4V $K $O 2> A[ %H !< %/ %s %j %s %0 J} <0 $r MQ $$ $F D4 Dd $r 9T $& !# PE $, D4 Dd $N 7k 2L %" %/ %; %9 8" $r F@ $i $l $J $+ $C $? >l 9g $K $O !" CPU $O %" %/ %; %9 8" $, F@ $i $l $k $N $r BT $D !# $3 $N 4V ;k @~ @8 @. =h M} $O Dd ;_ $9 $k $, !" View Bu�er $X $N %" %/ %; %9 $O !" DL >o 1 2h LL $K 2 2s $7 $+ 5/ $- $: !" Dd ;_ $9 $k ;~ 4V $O 1 2h LL $N @8 @. $K $+ $+ $k ;~ 4V $K Hf $Y $k $H Hy >/ $G $" $k !# 4.3.2 View Bu�er $X $N %j !< %I !? %i %$ %H %5 %$ %/ %k ?^ 15: View Bu�er $N @) 8f 5! 9= View Bu�er $N @) 8f 5! 9= $r ?^ 15 $K <( $9 !# %" !< %S %? $K $O PLD !J Programmable Logic Device !K $r ;H MQ $7 $F <B Au $r 9T $C $? !# <B Au $N 7k 2L !" View Bu�er $X $N %j !< %I %5 %$ %/ %k $O 2 %5 %$ %/ %k !" %i %$ %H %5 %$ %/ %k $O 2 %5 %$ %/ %k $H $J $C $? !# $? $@ $7 !" :G =i $K View Bu�er $K %" %/ %; %9 $9 $k $H $- $N $_ !" %" %/ %; %9 $N 6% 9g $, L5 $$ >l 9g $G $b D4 Dd $N $? $a 99 $K 2 %5 %$ %/ %k $, I, MW $H $J $k !# 4.4 Ray FIF O Bu�er $N F0 :n 4.4.1 Ray FIF O Bu�er $N D4 Dd Ray FIFO Bu�er $K $O AG-FIF O Bu�er $H DSP FIFO Bu�er $, B8 :_ $9 $k $, !" F1 0l $N %P %9 $r ;H MQ $9 $k $N $G !" D4 Dd $O 0l 3g $7 $F 9T $& !# D4 Dd $O 2> A[ %H !< %/ %s %j %s %0 J} <0 $r MQ $$ $k !# ?^ 16: Ray FIFO Bu�er $N @) 8f 5! 9= ?^ 17: ;k @~ %G !< %? $N N. $l 12

4.4.2 Ra y FIFO Bu�er $X $N %i %$ %H %5 %$ %/ %k Ray FIF O Bu�er $N @) 8f 5! 9= $r ?^ 16 $K <( $9 !# %" !< %S %? $J $I $N @) 8f 5! 9= $O P AL $r ;H MQ $7 $F <B Au $r 9T $C $? !# Ray FIFO Bu�er $O TMS320C40 $N LOCAL BUS %] !< %H $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k $, !" $3 $N LOCAL BUS $O 2 7O E} $N @) 8f ?. 9f $r ;} $A !" $= $N $& $A $N 0l J} $r %m !< %+ %k %a %b %j $K ;H MQ $7 !" B> J} $r Ra y FIFO Bu�er $K ;H MQ $9 $k !# LOCAL BUS $X =P NO $5 $l $? ;k @~ %G !< %? 1 word $O !" PE $4 $H $K @_ CV $7 $? Bus Controller $K $h $j 0l ;~ E* $K Bus Bu�er $K <h $j 9~ $^ $l $k !# Bus Bu�er $N =P NO $O 3F PE $N 6& M- %P %9 $X $H @\ B3 $5 $l $F $* $j !" $= $3 $+ $i Ray FIFO Bu�er $X $N E> Aw $O Bus Controller $, 9T $& !# ?^ 17 $K <( $9 $h $& $K !" PE $+ $i Bus Bu�er $X $N E> Aw $H Bus Bu�er $+ $i Ray FIFO Bu�er $X $N E> Aw $O %* !< %P !< %i %C %W $5 $l !" $= $N 7k 2L !" ;k @~ %G !< %? $N Ray FIF O Bu�er $X $N =q $- 9~ $_ $O %N !< %& %’ %$ %H $N 2 %5 %$ %/ %k $G 9T $( $k !# $? $@ $7 !" :G =i $K ;k @~ %G !< %? $r E> Aw $9 $k $H $- $K $O !" %" %/ %; %9 $N 6% 9g $, L5 $$ >l 9g $G $b !" D4 Dd $N $? $a 99 $K 4 %5 %$ %/ %k $, I, MW $H $J $k !# 4.5 PE $N F0 :n 0J 2< $N @a $G $O PE $N 3F F0 :n $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 4.5.1 %S %e !< %G !< %? $N FI $_ =P $7 A0 =R $N <j =g $K => $$ !" %$ %s %? %m %C %/ L? Na $r ;H MQ $7 $F 1 2h LL J, $N %S %e !< %G !< %? !J 12 w ords !K $r O" B3 $7 $F FI $_ =P $9 !# 4.5.2 ;k @~ @8 @. =h M} ;k @~ @8 @. =h M} $H $7 $F $O !" $^ $: ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. !" <g <4 5Z $S <g <4 J} 8~ $N H= Dj !" 4p K\ %Y %/ %H %k $N 7W ;; !" ;k @~ $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 8r :9 H= Dj !" =i 4| :B I8 $H =i 4| 5w N% $N 7W ;; !" %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV $N 7W ;; $r 9T $& !# <! $K !" @8 @. $7 $? $3 $l $i $N %G !< %? $r PCS $K I, MW $J @: EY $G 4] $a !" 99 $K ?^ 18 $K <( $9 $h $& $K %G !< %? %U %) !< %^ %C %H $N JQ 49 $r 9T $$ !" J# ?t $N %G !< %? $r 1 w ord $N Cf $K AH $_ 9~ $‘ !# $3 $N =h M} $K $h $C $F DL ?. NL $, :o 8: $G $- !" PCS $K $* $1 $k =h M} $b MF 0W $H $J $k !# $3 $3 $G !" DSP-FIFO Bu�er $X Aw $k %G !< %? INTS $O PCS $K $* $1 $k 8r E@ :B I8 !J 2.3 @a ;2 >H !K 7W ;; $N =i 4| CM $G $" $k !# $^ $? !" AG-FIF O Bu�er $X Aw $k %G !< %? $N $& ?^ 18: ;k @~ %G !< %? E> Aw ;~ $N %U %) !< %^ %C %H $A !" FRAME $O 1 2h LL $N %G !< %? @8 @. $N =* N; $r SS $, CN $k $? $a $N ?. 9f $G $" $k !# 4.5.3 ;k @~ %G !< %? $N E> Aw 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" ;k @~ %G !< %? $N E> Aw $K $* $$ $F $O !" 1 %T %/ %; %k $N ;k @~ %G !< %? E> Aw Cf $O 6& M- %P %9 $r @j M- $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a !" ;k @~ %G !< %? E> Aw Cf $K $O !" $= $N B> $N =h M} $K Hq $d $9 ;~ 4V $O 6& M- %P %9 $r L5 BL $K ;H MQ $7 $F $$ $k ;~ 4V $H $J $k !# $3 $N ;~ 4V $r $J $/ $9 $? $a !" ;k @~ %G !< %? $O !" @8 @. 8e $K !" $" $k %a %b %j NN 0h !J 0J 2< !" Lo cal Ray Bu�er $H 8F $V !K $K 0l ;~ E* $K J] B8 $7 $F $* $- !" $= $l $r $^ $H $a $F E> Aw $9 $k $H $$ $& J} K! $r $H $k !# $^ $? !" ;k @~ %G !< %? E> Aw $K $O TMS320C40 $N Fb B" DMA $r ;H MQ $7 $F ;k @~ @8 @. =h M} $H $O JB Ns $K 9T $& !# DMA $r ;H MQ $7 $? ;k @~ %G !< %? E> Aw $N <j =g $r 0J 2< $K <( $9 !# (1) %U %) !< %^ %C %H $N JQ 49 $N =* N; $7 $? ;k @~ %G !< %? $r !" Lo cal Ray Bu�er $K 0l ;~ E* $K J] B8 $7 $F $* $/ !# (2) Lo cal Ray Bu�er $K %G !< %? $r J] B8 $7 $F $* $/ ;k @~ $N ?t $r Dj $a $F $* $- !" $= $l $K Ey $7 $$ NL $N %G !< %? $, C_ @Q $5 $l $l $P !" ;k @~ %G !< %? E> Aw $r 9T $C $F $$ $k $+ $I $& $+ $r <( $9 %U %i %0 TRANSFLA G $r D4 $Y $k !# TRANSFLAG $, 1 $K %; %C %H $5 $l $F $$ $l $P !" $^ $@ A0 2s $N E> Aw $, =* N; $7 $F $$ $J $$ $N $G !" $= $N =* N; $r BT $D !# TRANSFLAG $, 0 $G $" $l $P !" ;k @~ %G !< %? E> Aw $O 8= :_ 9T $o $l $F $$ $J $$ $N $G !" %$ %s %? %m %C %/ %m !< %I L? Na $K $h $C $F !" %m %C %/ ?. 9f $r %" %/ %F %# %V $K $7 !" E> Aw $r 3+ ;O $9 $k !# (3) TRANSFLAG $r 1 $K %; %C %H $7 !" DMA %A %c %M %k $r 5/ F0 $7 $F $3 $l $^ $G $K C_ @Q $5 $l $? ;k @~ %G !< 13

%? $N E> Aw $r 3+ ;O $9 $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $H $- PE $, %H !< %/ %s $r =j M- $7 $F $$ $J $$ >l 9g $O !" DMA $K $h $k E> Aw $O PE $, %H !< %/ %s $r F@ $k $^ $G 1d 4| $5 $l $k !# $? $@ $7 !" CPU $O %H !< %/ %s $r =j M- $7 $F $$ $J $$ >l 9g $G $b Dd ;_ $9 $k $3 $H $J $/ ;k @~ @8 @. =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k 5 !# $^ $? !" Lo cal Ra y Bu�er $K $O %@ %V %k %P %C %U %! %j %s %0 $r ;\ $9 !# (4) DMA $O !" $^ $: A G-FIF O Bu�er $K BP $9 $k E> Aw $r 9T $$ !" $= $l $, =* N; $9 $k $H DSP-FIF O Bu�er $X $N E> Aw $r 9T $& !# $= $7 $F !" DSP-FIFO Bu�er $X $N E> Aw $, =* N; $9 $k $H CPU $K BP $7 $F 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k !# (5) 3d $j 9~ $_ $r <u $1 $? CPU $O !" %$ %s %? %m %C %/ %9 %H %" L? Na $r MQ $$ $F %m %C %/ $r 2r =| $7 !" TRANSFLAG $r 0 $K %j %; %C %H $9 $k !# 4.5.4 1 2h LL J, $N ;k @~ %G !< %? E> Aw $N =* N; ;~ $K $* $1 $k F1 4| F0 :n SS $G $O !" 1 2h LL $K BP $9 $k =h M} $N =* N; $r CN $k I, MW $, $" $j !" RCS $K $* $$ $F 1 2h LL $K BP $9 $k ;k @~ %G !< %? $N E> Aw $, =* N; $7 $? $H $- !" $= $N $3 $H $r %U %i %0 FRAME $K $h $C $F PCS, SS $K EA $( $k !# $= $3 $G !" 3F PE $O !" 1 2h LL $K BP $9 $k %G !< %? $N E> Aw $, =* N; $9 $k $H !" View Bu�er Fb $N %P %j %" JQ ?t Sync !J =i 4| CM $O PE Bf ?t 8 !K $r %G %/ %j %a %s %H $7 !" 3F <+ $N %m !< %+ %k %a %b %j $N TRANSFLAG $r {1 $K %; %C %H $9 $k !# � $3 $N $H $- !" Sync $r %G %/ %j %a %s %H $7 $? CM $, 0 $H $J $l $P !" $= $N PE $, :G 8e $K ;k @~ %G !< %? E> Aw $r 9T $C $? $3 $H $K $J $k $N $G !" FRAME %U %i %0 $r %; %C %H $7 $F PCS $X E> Aw $9 $k !# � $= $& $G $J $$ $H $- $O !" 3F PE $O <! $N 2h LL $K BP $9 $k ;k @~ %G !< %? $N @8 @. $r 3+ ;O $9 $k !# $= $7 $F !" ;k @~ %G !< %? $N E> Aw $K $* $$ $F TRANSFLAG $r D4 $Y $k :] $K !" TRANSFLAG $, {1 $G $" $l $P !" View Bu�er $K %" %/ %; %9 $7 !" A0 2h LL $N Sync $r D4 $Y $k !# * Sync $, 0 $N $H $- !’ A4 PE $, A0 2h LL $K BP $9 $k E> Aw $r =* N; $7 $F $$ $k $N $G !" TRANS- FLAG $r 1 $H $7 $F E> Aw $r 3+ ;O $9 $k !# 5 $3 $l $O !" %= %U %H %& %’ %" $K $h $j %$ %s %? %m %C %/ %m !< %I L? Na $r 6/ @) =* N; $5 $; $k $? $a $G $" $k !# >\ $7 $/ $O IU O? ;2 >H !# * Sync $, @5 $N $H $- !’ A0 2h LL $N E> Aw $, =* N; $7 $F $$ $J $$ PE $, $" $k $N $G !" 0l EY View Bu�er $r 2r J| $7 !" $= $N 8e :F $S %" %/ %; %9 $7 $F Sync $r D4 $Y $k !# Sync $, 0 $H $J $k $^ $G $O !" E> Aw $O 9T $o $J $$ !# 4.6 %a %b %j NN 0h $N 3d $j Ev $F PE $K $O 0J 2< $N ;0 $D $N %m !< %+ %k %a %b %j $, B8 :_ $9 $k !# 1. Fb It %m !< %+ %k %a %b %j RAM BLOCK 0 2. Fb It %m !< %+ %k %a %b %j RAM BLOCK 1 $3 $l $i $O !" MF NL $, 1 Kwords $G %j !< %I !? %i %$ %H %5 %$ %/ %k $O $H $b $K 1 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# 3. 30 It %m !< %+ %k %a %b %j !’ MF NL $O 64 Kwords $G %j !< %I !? %i %$ %H %5 %$ %/ %k $O $H $b $K 2 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# 0J >e $N %a %b %j $K 3d $j Ev $F $k $b $N $H $7 $F !" %3 !< %I NN 0h !" %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h !" Lo cal Ra y Bu�er $, B8 :_ $9 $k !# 0J 2< $G $O !" $3 $l $i $N 3d $j Ev $F $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !# 4.6.1 %3 !< %I NN 0h $N 3d $j Ev $F $^ $: !" %3 !< %I NN 0h $N @_ CV >l =j $G $" $k $, !" $3 $l $O <! $N Fs $D $, 9M $( $i $l $k !# 1. Fb It %m !< %+ %k %a %b %j !J RAM BLOCK 0 $^ $? $O RAM BLOCK 1 !K 2. 30 It %m !< %+ %k %a %b %j 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $K %3 !< %I NN 0h $r CV $$ $? >l 9g $O !" L? Na $O PE $N L? Na %- %c %C %7 %e $K FI $_ 9~ $^ $l $k $N $G !" L? Na %U %’ %C %A $O %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F 5/ $3 $k $3 $H $K $J $k !# $? $@ $7 !" %- %c %C %7 %e $N %5 %$ %: $O 128 words $G $" $j !" $= $l $r 1[ $( $k $h $& $J %3 !< %I ?t $N >l 9g $O !" %- %c %C %7 %e %_ %9 %R %C %H $K $h $k 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $, 5/ $- !" F1 0l %] !< %H $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k Ray FIFO Bu�er $X $N %" %/ %; %9 $H %3 %s %U %j %/ %H $r 5/ $3 $9 2D G= @- $, $" $k !# ;k @~ @8 @. =h M} $N %W %m %0 %i %‘ $O :G Fb %k !< %W $G $b 128 L? Na $r 1[ $( $k $N $G !" 1. $r :N MQ $7 $F %3 !< %I NN 0h $O PE $N Fb It %a %b %j RAM BLOCK 1 6 $K CV $/ $b $N $H $9 $k !# 6 RAM BLOCK 0 $G $b $h $$ !# 14

4.6.2 %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $N 3d $j Ev $F %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $N @_ CV >l =j $H $7 $F $O !" $3 $N NN 0h $X $N %" %/ %; %9 $, IQ HK $K 5/ $- $k $3 $H $+ $i !" Fb It %a %b %j $, $h $$ $H ;W $o $l !" 0J 2< $N A* Br $, @8 $8 $k !# 1. RAM BLOCK 0 2. %3 !< %I NN 0h $H F1 $8 RAM BLOCK 1 %3 !< %I NN 0h $H %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $r F1 $8 RAM BLOCK $K $* $$ $? >l 9g !" PE $N F1 0l RAM BLOCK $X $N %" %/ %; %9 $O 1 %5 %$ %/ %k $K Fs $D $^ $G $7 $+ 9T $( $J $$ $N $G !" L? Na %U %’ %C %A $H 2 JQ ?t $X $N %" %/ %; %9 $, F1 0l %5 %$ %/ %k $G 5/ $3 $k $h $& $J L? Na $G $O !" %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 !" $= $N 7k 2L <B 9T %5 %$ %/ %k $, M> J, $K $+ $+ $C $F $7 $^ $& !# $h $C $F !" RAM BLOCK 0 $K %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $r @_ $1 $k !# 4.6.3 Lo cal Ray Bu�er $N 3d $j Ev $F ;k @~ %G !< %? E> Aw $N B. EY $O !" Lo cal Ray Bu�er $N @_ CV >l =j $K Bg $- $/ 0M B8 $9 $k !# @_ CV >l =j $N 5D O@ $r 9T $& $? $a !" $^ $: ;0 $D $N MQ 8l $r Dj 5A $9 $k !# %3 %s %U %j %/ %H CPU $H DMA $O JB Ns $K F0 :n $9 $k $, !" F1 $8 RAM BLOCK $X $N %" %/ %; %9 $, @8 $8 $? >l 9g !" $* $h $S F1 $8 F~ =P NO %] !< %H $r ;H MQ $7 $? >l 9g $K $O %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $k !# %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $? >l 9g $O !" DMA $K $h $k E> Aw $r M% @h $7 $F !" CPU $N L? Na <B 9T $r CY $i $; $k !# DMA $r M% @h $9 $k M} M3 $O !" DMA $N E> Aw Cf $O 1 PE $N DMA $, 6& M- %P %9 $r @j M- $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $J $* !" I= 4 Cf $N %3 %s %U %j %/ %H IQ EY $O !" :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ !J IU O? ;2 >H !K $+ $i ;; =P $7 $? Aj BP CM $G $" $k !# JB Ns L? Na DSP $O 1 L? Na $G 2 words $N %m !< %I $d !" 2 words $N %9 %H %" $J $I $, 9T $( $k JB Ns L? Na $r ;} $D !# ;k @~ %G !< %? $N %9 %H %" $K $3 $N L? Na $r ;H MQ $9 $k $H !" Lo cal Ray Bu�er $r RAM BLOCK 0 $K $* $$ $? >l 9g $K $O !" 1 %5 %$ %/ %k $G 2 words $N J] B8 $, 2D G= $G $" $k !# RAM BLOCK 0 0J 30 $N >l 9g $G $O !" DSP Fb It $N %3 %s %U %j %/ %H $J $I $K $h $j %" %/ %; %9 ;~ 4V $K CY $l $, @8 $8 $k !# %P %$ %Q %9 5! 9= 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i Ra y FIFO Bu�er $X $N E> Aw $O !" ?^ 19 (a) $N $h $& $K 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i PE Fb It $K %G !< %? $r FI $_ ?^ 19: 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i Ray FIFO Bu�er $X $N E> Aw 9~ $‘ $? $a $K $^ $: 2 %5 %$ %/ %k $+ $+ $j !" <! $K $= $3 $+ $i Ray FIFO Bu�er $X E> Aw $9 $k $N $K 2 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k $N $G !" E> Aw %5 %$ %/ %k $, 4 %5 %$ %/ %k $H $J $k 7g E@ $, $" $k !# $= $3 $G !" 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $H Ray FIFO Bu�er $, F1 $8 LOCAL BUS $N %] !< %H $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F !" ?^ 19 (b) $N $h $& $K !" Lo cal Ray Bu�er $+ $i %G !< %? $r FI $_ 9~ $‘ $H $- $K !" Ray FIFO Bu�er $N %P %9 $X $b %G !< %? $, N. $l $k $h $& $K %O !< %I %& %’ %" $r @_ 7W $9 $k !# CPU $, !" $3 $N <j K! $r MQ $$ $F 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i Ray FIFO Bu�er $X D> @\ %G !< %? $r E> Aw $9 $k >l 9g $O !" CPU $, O" B3 $K %m !< %I L? Na $r <B 9T $9 $l $P $h $/ !" 2 cycles/word $N B. EY $G E> Aw 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" DMA $, $3 $N <j K! $r MQ $$ $k >l 9g !" DMA $O %j !< %I $N 8e $K I, $: %9 %H %" $r <B 9T $9 $k $H $$ $& ;E MM $G $" $k $? $a !" E> Aw B. EY $O !" >i D9 $J %9 %H %" L? Na $K $h $j 3 cycles/word $H $J $k !# I= 4 $O Lo cal Ra y Bu�er $N @_ CV >l =j $H ;k @~ %G !< %? E> Aw B. EY $N 4X 78 $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# I= 4: Lo cal Ray Bu�er $N NN 0h 3d $j Ev $F $N A* Br @_ CV >l =j RAM BLOCK 1 RAM BLOCK 0 30 It %m !< %+ %k %a %b %j B> $K CV $/ %G !< %? %3 !< %I NN 0h %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h %3 %s %U %j %/ %H MW 0x CPU $N L? Na %U %’ %C %A CPU $N 2 JQ ?t %" %/ %; %9 CPU $N %G !< %? J] B8 $H $H DMA $N %G !< %? %m !< %I $H DMA $N %G !< %? %m !< %I DMA $N E> Aw F0 :n %3 %s %U %j %/ %H IQ EY 1 0.1 Dx EY 0.05 Dx EY ;k @~ %G !< %? J] B8 B. EY 1 cycle/word 0.5 cycles/word 2 cycles/word !J JB Ns L? Na ;H MQ !K ;k @~ %G !< %? E> Aw B. EY 2 cycles/word 2 cycles/word 2 cycles/word !J %P %$ %Q %9 5! 9= ;H MQ !K I= 4 $+ $i Ra y Bu�er $N ;0 $D $N @_ CV >l =j $K $D $$ $F 0J 2< $N $3 $H $, $o $+ $k !# 15

� RAM BLOCK 1 !’ Lo cal Ray Bu�er $N %5 %$ %: $, $+ $J $j >. $5 $/ $J $j !" %3 %s %U %j %/ %H $N 2s ?t $b B> $K Hf $Y $+ $J $j B? $$ $H ;W $o $l $k !# � RAM BLOCK 0 !’ Lo cal Ray Bu�er $N %5 %$ %: $O :G Bg $G Ls 80 ;k @~ J, $H $J $k !# %3 %s %U %j %/ %H $O $" $^ $j 5/ $- $J $$ $H ;W $o $l !" J] B8 $d E> Aw $N B. EY $O :G $b B. $$ !# � 30 It %m !< %+ %k %a %b %j !’ Lo cal Ray Bu�er $N %5 %$ %: $O :G Bg $G Ls 5000 ;k @~ J, $H $J $k !# %3 %s %U %j %/ %H $O $[ $H $s $I H/ @8 $7 $J $$ $H ;W $o $l $k $, !" J] B8 $N B. EY $O B> $N H> J, $H $J $k !# DMA $r ;H MQ $7 $? >l 9g $O E> Aw B. EY $b 3 cycles/word $H $J $j 8z N( $, 0- $/ $J $k !# $3 $3 $G !" Lo cal Ray Bu�er $N %5 %$ %: $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !# Lo cal Ra y Bu�er $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $l $P !" D4 Dd $* $h $S DMA 5/ F0 $J $I $N %* !< %P !< %X %C %I $, 8: >/ $9 $k !# $3 $3 $G !" $3 $N %* !< %P !< %X %C %I $, ;k @~ %G !< %? @8 @. B. EY $K 5Z $\ $9 1F 6A $r :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ !J IU O? ;2 >H !K $+ $i ;; =P $7 $? 7k 2L $r I= 5 $K <( $9 !# I= 5 $+ $i Lo cal I= 5: Lo cal Ray Bu�er $N %5 %$ %: $H 2h LL @8 @. B. EY $N 4X 78 Lo cal Ray Buffer $N %5 %$ %: 2h LL @8 @. B. EY ( J] B8 $9 $k ;k @~ ?t !K (frames/sec) 0 3.60 2 4.05 4 4.31 8 4.46 16 4.54 32 4.58 64 4.60 512 4.62 Ray Bu�er $N %5 %$ %: $, 32 0J >e $G $O !" %P %C %U %! %5 %$ %: $N A} 2C $K BP $9 $k B. EY 8~ >e N( $, >. $5 $$ $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $l $i $N 7k 2L $r Am 9g I> 2A $7 $? 7k 2L !" Lo cal Ray Bu�er $N @_ CV >l =j $O RAM BLOCK 0 $H $7 $? !# 5 %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N I> 2A 5.1 R CS $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $N I> 2A 5.1.1 View Bu�er View Bu�er $X $N %j !< %I !? %i %$ %H %5 %$ %/ %k $O $H $b $K 2 %5 %$ %/ %k $G $" $j !" :G Bg %a %b %j %P %s %I I} $O 50 Mbytes/sec $G $" $k !# 1 2h LL $N @8 @. $K $* $$ $F $O !" 1 PE $K $D $- %S %e !< %G !< %? 12 w ords $N FI $_ =P $7 $H !" F1 4| JQ ?t 1 words $N FI $_ =P $7 $H =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l !" %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $K $h $k %* !< %P !< %X %C %I $, :G >. $G $" $k >l 9g $G !" 32 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N %5 %$ %/ %k ?t $N $_ $G 2h LL @8 @. B. EY $r 8+ @Q $b $k $H !" :G Bg Ls 97.7 Mframes/sec $H $J $j !" View Bu�er $N %a %b %j %P %s %I I} $K $O == J, $J M> M5 $, $" $k !# 5.1.2 Ray FIF O Bu�er Ray FIFO Bu�er $X $N %i %$ %H %5 %$ %/ %k $O $$ $: $l $N E> Aw J} K! $G $b 2 %5 %$ %/ %k $H $J $j !" :G Bg %a %b %j %P %s %I I} $O 50 Mbytes/sec $G $" $k !# ;k @~ %G !< %? $O 1 %T %/ %; %k $" $? $j 6 words $G $" $j !" 1 2h LL $O 512 2 %T %/ %; %k $G Lo cal Ray Bu�er $N %5 %$ %: $, 32 $G $" $k $H $9 $k $H !" :G Bg 7.87 frames/sec $N =q $- 9~ $_ $, 2D G= $G $" $k !# 5.1.3 PE 3F F0 :n $K $* $1 $k %5 %$ %/ %k ?t $O I= 6 $N $h $& $K $J $k !# I= 6 $K <( $9 %5 %$ %/ %k ?t $+ $i !" PE $N ;k @~ %G !< %? $N @8 I= 6: PE $N 3F =h M} $K $+ $+ $k %5 %$ %/ %k ?t PE $N =h M} %5 %$ %/ %k ?t 1 2h LL $K BP $9 $k %S %e !< %G !< %? $N FI $_ =P $7 45 1 %T %/ %; %k $K BP $9 $k =h M} ;k @~ @8 @. =h M} 7W 158 ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. 11 <g <4 5Z $S <g <4 J} 8~ $N H= Dj 14 4p K\ %Y %/ %H %k $N 7W ;; 26 8r :9 H= Dj $H =i 4| :B I8 !& =i 4| 5w N% $N 7W ;; 44 %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV $N 7W ;; 9 %U %) !< %^ %C %H $N JQ 49 54 1 %T %/ %; %k $K BP $9 $k %G !< %? E> Aw 20 1 %V %m %C %/ !J 32 %T %/ %; %k !K $4 $H $K 9T $& DMA $N 5/ F0 41 1 2h LL $K BP $9 $k F1 4| A‘ :n 17 @. B. EY $O Ls 4.58 frames/sec $H $J $k !# 5.1.4 RCS $N <B Au 7k 2L $K $D $$ $F View Bu�er !" Ray FIFO Bu�er !" PE $K $D $$ $F !" $= $l $> $l @- G= $r 8+ @Q $b $C $? 7k 2L !" RCS A4 BN $, PE $N ;k @~ @8 @. =h M} $K N’ B. $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# PE $N =h M} B. EY $O !" C1 =c $K Bf ?t $r A} $d $9 $3 $H $G $b =h M} B. EY $r >e $2 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" PE Bf ?t $, 14 0J >e $K $J $k $H !" Ray FIF O Bu�er $N %P %9 $N %P %s %I I} $K N’ B. $5 $l $k !# $= $3 $G !" $3 $N %P %s %I I} $r >e $2 $k $K $O !" 0J 2< $N $h $& $J J} K! $, $" $k !# 16

� FIFO $N 8D ?t $r A} $d $7 !" %P %9 $r B? =E 2= $9 $k !# $3 $N >l 9g $K $O !" PCS $N ;E MM $b JQ 99 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# � 8= :_ $N ;E MM $G $O !" AG-FIF O $H DSP-FIFO $K $O F1 $8 %P %9 $r ;H MQ $7 $F $$ $k $, !" %P %9 $r JL !9 $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G !" PCS $N ;E MM $r JQ $( $k $3 $H $J $/ B. EY $r >e $2 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" AG-FIF O $K i HV L\ $K =q $- 9~ $^ $l $? %G !< %? $H !" DSP-FIFO ?^ 20: AG-FIF O $H DSP-FIFO $N %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k @) Ls $K i HV L\ $K =q $- 9~ $^ $l $? %G !< %? $O F1 $8 ;k @~ $K BP $9 $k %G !< %? $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N @) Ls $r K~ $? $9 $K $O !" ?^ 20 $N $h $& $K !" FIF O 4V $G =q $- 9~ $_ $r 9T $& PE $N =g =x $r 0l CW $5 $; $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# 5.2 ;k @~ @8 @. %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A K\ 9F $G =R $Y $? ;k @~ @8 @. %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !" %T %/ %; %k $4 $H $K <g <4 $N H= Dj $d %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N DL 2a H= Dj $r 9T $C $? !# $7 $+ $7 !" ;k E@ $H %9 %/ %j !< %s $N %Q %i %a !< %? $+ $i !" $" $i $+ $8 $a %9 %/ %j !< %s $r <g <4 $d %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N DL 2a !& IT DL 2a $K $h $C $F NN 0h J, 3d $7 $F $* $/ J} K! $b 9M $( $i $l $k !# ?^ 21 $K %9 %/ %j !< %s $r <g <4 $K $h $C $F NN 0h J, 3d $7 $? >l 9g $N Nc $r <( $9 !# 0l HL $K %9 %- %c %s %i %$ %s $r Av :: $7 $F $$ $/ >e $G !" <g <4 $, JQ 2= $9 $k 2s ?t $O $; $$ $< $$ ?t 2s $G $" $k $H ;W $o $l $k !# $= $3 $G !" %9 %- %c %s %i %$ %s $4 $H $K <g <4 $, JQ 2= $9 $k 6- 3& $r $" $i $+ $8 $a 5a $a $F $* $- !" %T %/ %; %k $4 $H $N =h M} $K $* $$ $F $O $= $N 6- 3& $K C# $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $N $_ $r H= CG $9 $k $h $& $K $9 $l $P !" %T %/ %; %k $4 $H $K <g <4 $N H= Dj $r 9T $& <j 4V $r >J $/ $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r 0l $D $N N) J} BN $N %* %V %8 %’ %/ %H $H $7 $F %9 %/ %j !< %s $X Ej 1F $9 $l $P !" %9 %/ %j !< %s $r %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k NN 0h $H DL 2a $7 $J $$ NN 0h $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $3 $G !" F1 MM $K $= $N 6- 3& $N >p Js $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G !" %T %/ %; %k $4 $H $K %\ %j %e !< %‘ 6u ?^ 21: <g <4 $K $h $k %9 %/ %j !< %s $N J, 3d 4V $N DL 2a !& IT DL 2a $N H= Dj $r 9T $& <j 4V $r >J $/ $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $i $N <j K! $O %T %/ %; %k ?t $, Bg $- $/ $J $k Dx M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 !" A0 =h M} $H $7 $F 6- 3& $N >p Js $r $I $N $h $& $K J] ;} $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !# 5.3 B> $N %9 %F !< %8 $H $N 4X O" $K $* $1 $k I> 2A %W %m %H %? %$ %W $N <B Au $K $* $$ $F $O !" PCS $N 1 PE $, %\ %/ %; %k $N %5 %s %W %j %s %0 $r 4 2s 9T $& $? $a !" PCS $, R eV olver /C40 A4 BN $r N’ B. $9 $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $? !# $= $3 $G !" PCS $N Ii 2Y $r 7Z 8: $9 $k $? $a $K !" RCS $K $* $$ $F IT MW $J ;k @~ %G !< %? $N H= Dj $d !" ;k @~ %G !< %? $N %U %) !< %^ %C %H $N JQ 49 $r 9T $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" PCS $N PE Bf ?t $r A} $d $7 !" 1 PE $K 1 J? LL J, $@ $1 $N =h M} $r C4 Ev $5 $; $k >l 9g $K $O !" RCS $N $5 $i $J $k 9b B. 2= $, I, MW $H $J $k !# 9b B. 2= $N <j K! $K $D $$ $F $O !" 4{ $K =R $Y $? $b $N $N B> $K !" 8D !9 $N PE $N =h M} $N 9b B. 2= $H $7 $F !" %U %) !< %^ %C %H JQ 49 $N 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k !# I= 6 $K <( $9 $h $& $K !" %U %) !< %^ %C %H JQ 49 $K $O $+ $J $j $N ;~ 4V $r Hq $d $7 $F $$ $k $, !" $3 $l $O O@ M} 1i ;; $d %7 %U %H 1i ;; $r %= %U %H %& %’ %" >e $G 9T $C $F $$ $k $? $a $G $" $j !" @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r @_ $1 $k $3 $H $G 9b B. 2= 2D G= $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 6 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" R eV olver /C40 $K $* $1 $k %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 !J RCS !K $N 9= @. $H ;k @~ @8 @. =h M} $K $D $$ $F =R $Y $? !# RCS $K $* $$ $F ;k @~ @8 @. =h M} $O 8 Bf $N PE $K $h $j JB Ns $K <B 9T $5 $l !" 99 $K !" @8 @. $7 $? %G !< %? $N E> Aw $, %G !< 17

%? $N @8 @. $H $O JB Ns $K <B 9T $5 $l $k !# >\ :Y @_ 7W $r 9T $C $? 7k 2L !" Ls 4.6 frames/sec $N %G !< %? @8 @. $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# $^ $? !" ;k E@ $d %9 %/ %j !< %s $K @) 8B $r M? $( $k $3 $H $J $/ !" 1s 6a K! $K $h $k 2h A| I= <( $+ 2D G= $G $" $k !# PE 4V $N 6& M- ;q 8; $H $7 $F $O !" View Bu�er $H =q $- 9~ $_ $N $_ $, 9T $( $k Ray FIFO Bu�er $, B8 :_ $7 !" $3 $N %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $O 2> A[ %H !< %/ %s %j %s %0 J} <0 $G 9T $C $? !# $^ $? !" %G !< %? $N 05 =L $J $I $K $h $k %P %9 $N ;H MQ 8z N( $N 8~ >e $b ?^ $C $F $$ $k !# <B Au $O 4{ $K =* N; $7 !" <g $K %G %P %C %0 MQ $H $7 $F RCS $N @) 8f $r %[ %9 %H %^ %7 %s $+ $i 9T $& $3 $H $N $G $- $k %$ %s %? %U %’ !< %9 $b :n @. $7 $? !# $3 $l $K $h $j !" RCS $r DL >o $N 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !" $5 $i $J $k 9b B. 2= $X 8~ $1 !" %O !< %I %& %’ %" LL $G $O %P %9 $N B? =E 2= $J $I !" %= %U %H %& %’ %" LL $G $O %T %/ %; %k $N %3 %R !< %l %s %7 $r Mx MQ $7 $? ;k @~ @8 @. %" %k %4 %j %: %‘ $N 2~ NI $J $I $r 9M $( $F $$ $/ I, MW $, $" $k !# $^ $? !" J? 9T ;k @~ $d %9 %/ %j !< %s $, <g <4 $K ?b D> $G $" $k >l 9g $N C1 =c $J $b $N $+ $i !" %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $J $I $N J# ;( $J $b $N $^ $G $N MM !9 $J %" %k %4 %j %: %‘ $r ;n $7 $F $_ $k $3 $H $b =E MW $G $" $k !# K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !# ?t !9 $N M- MQ $J 8f 0U 8+ $r BW $$ $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !" ?9 bC 0l O: =u 65 <x $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !# K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k !" 6b 4n ET ;a !" Cf ;3 L@ B’ ;a !" LZ LJ K’ 9T ;a $r $O $8 $a !" 7W ;; 5! 9) 3X 9V :B 7W ;; 5! 9= @. J, Ln $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Arie Kaufmann( Lu !’ F# Be 0l @. ): %\ %j %e !< %‘ %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s 35 O@ , PIXEL , No. 116. [2] Drebin, R.A. et al.: V olume Rendering, ACM Computer Gr aphics , V ol. 22, No. 4, pp. 64{75 (1988). [3] Ut GO M: <! : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! | ReV olv er/C40 |, =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1995). [4] Lev o y , M.: Display of Surfaces from V olume Data, IEEE Computer Gr aphics and Applic a- tions , V ol. 8, No. 5, pp. 29{37 (1988). [5] Hansp eter P�ster, A. K. B> .: Cub e-3: A Real- Time Architecture forHigh-Resolution V olume Visualization, IEEE Computer Gr aphics and Applic ations , pp. 75{82 (1995). [6] Cf ;3 L@ B’ : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N @_ 7W , =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1996). [7] Gordon, D. et al.: Image Space Shading of 3- Dimensional Ob jects, IEEE Computer Gr aph- ics and Applic ations , V ol. 29, No. 3, pp. 42{55 (1985). [8] 2. Ln M’ N4 : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! | ReV olv er/C40 | $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1995). [9] LZ LJ K’ 9T : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N @_ 7W , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1996). [10] T exas Instruments: TMS320C4x User’s Guide (1993). 18