%\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $N <B Au $H @- G= I> 2A 5H C+ D> <y J? @. 11 G/ 2 7n 12 F| Abstract 3 <! 85 6u 4V $K B8 :_ $9 $k J* BN $r !" C1 0L N) J} BN ( %\ %/ %; %k $H 8F $V ) $N =8 $^ $j $G 9= @. $5 $l $F $$ $k $H 9M $( !" $3 $N 6u 4V $r %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N $^ $^ 2 <! 85 $N %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" >p Js $N 2D ;k 2= $r 9T $& 5; K! $r %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $H 8F $V !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $G $O !" Fb It >p Js $r ;} $D %G !< %? $N 2D ;k 2= $, 9T $( $k $3 $H $+ $i !" J* BN $N I= LL $@ $1 $G $J $/ !" $= $N Fb It $d GX 8e $N >u 67 $b 2h A| $H $7 $F I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $N $? $a !" 0e NE J, Ln $K $* $1 $k ?M BN %G !< %? $N 2D ;k 2= !" 9= B$ 2r @O $d N. BN 7W ;; $r $O $8 $a $H $9 $k 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= $J $I $N <j CJ $H $7 $F =E MW ;k $5 $l $F $$ $k !# $3 $N <j K! $N <B 8= $K $O 85 Mh !" KD Bg $J %G !< %? $r 5- 21 $7 $F $* $/ $? $a $N 5- 21 MF NL $H B? Bg $J 7W ;; NL $, I, MW $G $" $C $? !# $= $N $? $a Ev 8& 5f << $G $O @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $r 3+ H/ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" $3 $N Ld Bj $K BP =h $9 $k $3 $H $r 9M $( $? !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $O !" 3 <! 85 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 2 <! 85 $K <M 1F $9 $k 2h A| @8 @. =h M} $H !" $= $N <M 1F 7k 2L $K 1" 1F $r $D $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K J, $1 $i $l $k !# R eV olver /C40 $G $O $3 $l $i $N =h M} $r ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 (Ray Casting Stage:R CS) !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 (Pixel Calculation Stage:PCS) !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 (Shading Stage:SS) !" $H 8F $P $l $k 3 $D $N %9 %F !< %8 $G 9T $J $C $F $$ $k !# ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $G $O !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s >e $N %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ $K 4X $9 $k %G !< %? $r @8 @. $7 $F $$ $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G $O ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $G @8 @. $5 $l $? ;k @~ $K 4X $9 $k %G !< %? $r $b $H $K %\ %/ %; %k $N CM $r FI $_ =P $7 !" %T %/ %; %k $N F) L@ EY $d RGB CM $r 5a $a $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G $O %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G @8 @. $5 $l $? 2h A| $K 1" 1F $r $D $1 !" 8= <B 46 $N $" $k 2h A| $r CR T $K =P NO $9 $k !# $^ $? R eV olver /C40 A4 BN $N @) 8f $O %7 %9 %F %‘ %3 %s %H %m !< %k %f %K %C %H (System Con trol Unit:SCU) $, 9T $C $F $* $j !" %[ %9 %H %^ %7 %s $+ $i Aw $i $l $? %3 %^ %s %I / %G !< %? $K => $C $F !" 3F %9 %F !< %8 $X $N %G !< %? $d %W %m %0 %i %‘ $N E> Aw $r 9T $C $F $$ $k !# R eV olver /C40 $H %f !< %6 $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r $H $k $N $b %7 %9 %F %‘ %3 %s %H %m !< %k $N Lr L\ $G $" $k !# K\ 9F $G $O $3 $l $i $N 9= @. MW AG $N <B Au 4p HD $r MQ $$ $F !" R eV olver /C40 $N @- G= I> 2A $r 9T $$ !" $= $N 7k 2L $K 4p $E $$ $? 9M ;! $r =R $Y $k !# R eV olver /C40 $N @- G= I> 2A $O !" R eV olver /C40 $N %5 %V %; %C %H $r $b $A $$ $F 9T $C $? !# $= $N 7k 2L !" 2h LL @8 @. B. EY $O %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N %9 %T !< %I $K 0M B8 $9 $k $3 $H $, $o $+ $j !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N Bg $- $5 $r 512 3 vo xel !" %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 $r 512 2 pixel !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N %W %m %; %C %5 Bf ?t $r 512 Bf $H $7 $? $H $- $K !" %7 %9 %F %‘ <~ GH ?t 25MHz $G 1 : 16frames/s $H $$ $& 7k 2L $K $J $C $? !# $^ $? 3F %9 %F !< %8 $4 $H $K $b @- G= I> 2A $r 9T $J $$ !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $O %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 $r 512 2 pixel $H $7 $? $H $- $K !" %7 %9 %F %‘ <~ GH ?t 25MHz $G $G 2 : 21frames/s !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $O @h $[ $I $H F1 MM $N >r 7o $G 1 : 55frames/s $N @- G= $r $b $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# R eV olver /C40 $N @_ 7W Ev =i $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $, >e =R $N >r 7o $H F1 $8 $G $" $k >l 9g $K 5 : 30frames/s $N @- G= $, $@ $; $k $H M= B, $5 $l $F $$ $? !# 8= :_ $N R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $O $3 $N @- G= $, =P $; $F $$ $J $$ !# $= $N MW 0x $H $7 $F $O !" 3F %9 %F !< %8 $G $N %W %m %0 %i %‘ $N A} Bg $H %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N 3F =h M} C1 0L 4V $N DL ?. ;~ 4V $N A} Bg $, $" $k !# DL ?. ;~ 4V $N A} Bg $N 86 0x $r D4 $Y $? 7k 2L !" 4p HD 4V ( Nc $( $P !" %l %$ 1

%- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $H %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N 4V ) $N DL ?. ;~ 4V $, %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 4p HD Fb $N MW AG 4V $N DL ?. ;~ 4V $h $j D9 $/ $J $j !" $= $N CY 1d $, %7 %9 %F %‘ $N %Q %$ %W %i %$ %s $r EA HB $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# %W %m %0 %i %‘ $K 4X $7 $F $O JB Ns L? Na $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G 2~ A1 $N M> CO $, $" $k $, !" DL ?. ;~ 4V $K 4X $7 $F $O %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N 4p HD $N 0l It 2~ NI $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# R eV olver /C40 $G ;H MQ $5 $l $F $$ $k MW AG %G %P %$ %9 $O !" 6a G/ $G $O $h $j 9b B. 2= $+ $D >. 7? 2= $, ?^ $i $l $F $$ $k !# $3 $l $i $N MW AG %G %P %$ %9 $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F !" R eV olver /C40 $N @- G= $r 0] ;} $7 $D $D >. 7? 2= $, ?^ $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N >l 9g %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $, <g MW $J Ld Bj $H $J $k !# Abstract V olume rendering is a technique that is de- veloped to visualize information by pro jecting a three dimensional space on a tw o dimensional screen. Ob jects in this space with volume data can b e regarded as a group of unit cub es (called vo xels). Not only the surface of ob jects but also the inside and rear side of ob jects can b e pro- jected by using volume rendering, b ecause data hav e internal-information which can b e visual- ized. So it is an imp ortant technique for medical images of the human b o dy and the results ob- tained by scienti�c computation such as the com- putation in uid dynamics and structure analy- sis. Enormous amount of storage and long com- putation time is needed for this metho d. Thus it was considered that this problem can b e solv ed e�ciently by developing Parallel V olume Render- ing Machine ’ R eV olver /C40’. V olume rendering consists of t w o pro cesses. One is creating images which are visualized in- formation by pro jecting the three dimensional space on a tw o dimensional screen, and the other is shading pro jected ob jects. This machine executes them with three indep endent stages. The Ra y Casting Stage (RCS) creates view data from view p oin t and screen co ordinates. The Pixel Calculation Stage (PCS) calculates vo x- els addresses from view data generated by the Ra y Casting Stage to get their v alues which are needed to calculate pixel v alues (colors and trans- paren t v alues). The Shading Stage (SS) shades images generated b y the Pixel Calculation Stage and displa ys them on the CR T. All these stages are controlled by the System Control Unit (SCU). The System Con trol Unit receiv es commands and data from the host machine, and transmits data and programs to each stage by following them. The System Control Unit also provides a user in- terface. This pap er describ es structure and p erfor- mance ev aluation of R eV olver /C40. Only subsets of R eV olver /C40 were used for ev aluation of the whole system. As a result of p erformance ev aluation, it was found that the Pixel Calculation Stage determines the sp eed of image generation. R eV olver /C40 with 512 pro- cessors on the Pixel Calculation Stage can gener- ate images of 512 2 pixels from 512 3 vo xels volume in 1 : 16frames/s under system clo ck frequency of 25 MHz. Each stage of R eV olver /C40 was also ev aluated. The Ray Casting Stage can generate images of 512 2 pixels in 2 : 21frames/s under sys- tem clo ck frequency of 25 MHz. The Shading Stage can generate images in 1 : 55frames/s in the same conditions. When R eV olver /C40 was designed, it was esti- mated that the Pixel Calculation Stage can gen- erate images in 5 : 30frames/s in the same condi- tions. R eV olver /C40 can’t actually generate im- ages at this sp eed. This resulted from an increase of program size at each stage and of communica- tion time in the Pixel Calculation Stage. W e �nd that b oard to b oard (for example, from the Ray Casting Stage to the Pixel Calculation Stage) comm unication time is longer than communi- cation time within the Pixel Calculation Stage b oard, and that causes communication time in- crease in the Pixel Calculation Stage. Program can b e improv ed by using parallel instructions, but a new Pixel Calculation Stage b oard design 2 is needed to sp eed up communication. Recently the devices used on R eV olver /C40 are av ailable in a miniaturized form and can b e controlled under higher clo ck frequency . By us- ing such new devices, at least equiv alen t p erfor- mances could b e reached, and ev en improv ed. How ev er, memory access time b ecomes a main problem in such miniaturized system. L\ <! 1 $O $8 $a $K 4 2 R eV olver /C40 $N 35 MW 4 2.1 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 : : : : : : 4 2.2 R eV olver /C40 $N FC D’ : : : : : : : : 4 2.3 R eV olver /C40 $N =h M} : : : : : : : : 6 2.3.1 ;k @~ @8 @. =h M} : : : : : : : : 6 2.3.2 %T %/ %; %k CM $N 7W ;; : : : : : : 8 2.3.3 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} : : : : 9 2.3.4 R eV olver /C40 $G $N JB Ns =h M} 9 3 R eV olver /C40 $N 9= @. 10 3.1 SCU $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : 10 3.2 RCS $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : 10 3.3 PCS $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : 11 3.4 SS $* $h $S SU $N 9= @. : : : : : : : : 11 3.4.1 SS $N 9= @. : : : : : : : : : : 11 3.4.2 SU $N 9= @. : : : : : : : : : : 12 3.5 R eV olver /C40 A4 BN $N 9= @. : : : : : 12 4 R eV olver /C40 $N <B Au 12 4.1 3F %9 %F !< %8 4V $K N. $l $k %G !< %? : : : : 12 4.2 SCU $N <B Au : : : : : : : : : : : : : 12 4.2.1 R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $N @) 8f : : : : : : : : : : : 13 4.2.2 %W %m %0 %i %‘ $* $h $S 3F <o %G !< %? E> Aw : : : : : : : : : : : : 13 4.3 RCS $N <B Au : : : : : : : : : : : : : 13 4.3.1 %9 %- %c %s %i %$ %s C1 0L $G $N JB Ns =h M} : : : : : : : : : : : : 13 4.3.2 %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K $h $k @E E* Ii 2Y J, ;6 : : : : : : : : : 13 4.3.3 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 @) 8f : 14 4.3.4 ;k @~ %G !< %? E> Aw $N 9b B. 2= : : 14 4.4 PCS $N <B Au : : : : : : : : : : : : : 14 4.4.1 %9 %1 !< %i %S %j %F %# : : : : : : 14 4.4.2 %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I : : 15 4.4.3 DRAM $X $N %" %/ %; %9 : : : : 15 4.4.4 PE 4V DL ?. : : : : : : : : : : 15 4.4.5 PE $K $h $k AG $N @) 8f : : : 15 4.5 SS $* $h $S SU $N <B Au : : : : : : : : 16 4.5.1 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N JB Ns 2= 16 4.5.2 %9 %1 !< %i %S %j %F %# : : : : : : 16 4.5.3 C‘ <! =h M} $H JB Ns =h M} $N :. :_ $K $h $k :9 0[ $N 5[ <} : : : : : : 16 4.5.4 2h A| =P NO $N $? $a $N @) 8f : : : 17 4.6 R eV olver /C40 $N %V !< %H : : : : : : 17 5 R eV olver /C40 $N @- G= I> 2A 18 5.1 R eV olver /C40 $N %W %m %H %? %$ %W $N %5 %V %; %C %H $N <B B, ;~ 4V : : : : : : : : 18 5.2 %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $N I> 2A : : : : 18 5.3 RCS $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : 18 5.3.1 ;k @~ %G !< %? E> Aw : : : : : : : 19 5.3.2 ;k @~ @8 @. =h M} : : : : : : : : 19 5.3.3 RCS $N 2h LL @8 @. B. EY : : : : 19 5.4 PCS $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : 20 5.4.1 %T %/ %; %k CM 7W ;; : : : : : : : 20 5.4.2 %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I : : 20 5.4.3 PCS $N 2h LL @8 @. B. EY : : : : 21 5.5 SS $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : 22 5.5.1 %T %/ %; %k CM $N J, G[ : : : : : : 22 5.5.2 %7 %’ !< %G %# %s %0 : : : : : : : 23 5.5.3 2h A| =P NO : : : : : : : : : : : 24 5.5.4 SS $N 2h LL @8 @. B. EY : : : : : 24 5.6 I> 2A 7k 2L $+ $i $N 9M ;! : : : : : : : : 25 6 R eV olver /C40 $K 4X $9 $k 9M ;! 26 6.1 %7 %9 %F %‘ MW AG $K 4X $9 $k 9M ;! : : : : : 26 6.1.1 R eV olver /C40 $G ;H MQ $7 $? It IJ $K 4X $9 $k 9M ;! : : : : : : 27 6.1.2 %7 %9 %F %‘ $N >. 7? 2= $K 4X $9 $k 9M ;! : : : : : : : : : : : : : 28 6.2 JB Ns =h M} $K 4X $9 $k 9M ;! : : : : : : : 28 7 $* $o $j $K 29 A Fb It ;q NA 31 3

B 3F %9 %F !< %8 $N PE $N %V !< %H 31 C 3F 4p HD $N %l %$ %" %& %H 32 C.0.1 %" %/ %; %9 6% 9g $N BP =h : : : : 39 1 $O $8 $a $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" 3 <! 85 6u 4V $r C1 0L N) J} BN ( %\ %/ %; %k $H 8F $V ) $G 9= @. $5 $l $F $$ $k $H 9M $( !" $3 $N 6u 4V $r 2 <! 85 $N %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $7 $F 2h A| $r F@ $k 5; K! $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $G $O !" Fb It >p Js $r ;} $D %G !< %? $N 2D ;k 2= $, 9T $( $k $3 $H $+ $i !" J* BN $N I= LL $@ $1 $G $J $/ !" J* BN $N Fb It $d GX 8e $N >u 67 $b 2h A| $H $7 $F I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $h $C $F $3 $N 5; K! $O !" => Mh 0e NE 2h A| J, Ln $K $* $$ $F ?M BN Fb It $N 2D ;k 2= $r 9T $& >e $G =E MW $H $5 $l $F $- $? !# $5 $i $K 6a G/ $G $O !" %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $J $I $N 9b B. $J 7W ;; 5! $r Mx MQ $7 $? 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= $K $h $k 2r @O <j K! $H $7 $F $b =E MW ;k $5 $l $F $- $F $$ $k !# $= $3 $G Ev 8& 5f << $G $O 0e NE 2h A| @8 @. $@ $1 $G $J $/ !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2D ;k 2= $r $b 9T $( $k $h $& $J ?7 $7 $$ @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $r 3+ H/ $9 $k $? $a $K !" @_ 7W !" <B Au $r 9T $C $F $- $? !# $= $N 7k 2L !" 8= :_ R eV olver /C40 $O $= $N %5 %V %; %C %H $, F0 :n $7 $F $$ $k !# $= $3 $G !" $= $N %5 %V %; %C %H $r MQ $$ $F R eV olver /C40 $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# @- G= I> 2A $O !" $^ $: 3F %9 %F !< %8 C1 BN $G 2h LL @8 @. B. EY $r N’ B. $9 $k $h $& $J =h M} $K $D $$ $F 2h LL @8 @. B. EY $r I> 2A $7 !" $= $N 8e 3F %9 %F !< %8 $r @\ B3 $7 !" R eV olver /C40 $N %W %m %H %? %$ %W $r <B :] F0 :n $5 $; $k $N $H $[ $\ F1 $8 >r 7o $G !" 2h LL @8 @. B. EY $r I> 2A $7 $? !# $? $@ !" 0l It IT 0B Dj $J F0 :n $r $* $3 $9 $H 9M $( $i $l $k $H $3 $m $O !" $^ $: F0 :n $9 $k $3 $H $r G0 F, $K $* $$ $? @_ 7W $r 9T $C $F $$ $k !# K\ 9F $G $O %5 %V %; %C %H $r MQ $$ $? R eV olver /C40 $N @- G= I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 2 >O $K $* $$ $F $O GX 7J $H $7 $F R eV olver /C40 $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 3 >O $G $O R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $* $h $S A4 BN 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4 >O $G $O R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $G $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 5 >O $G $O R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $N @- G= I> 2A !" $= $7 $F $= $l $K 4p $E $/ R eV olver /C40 A4 BN $N @- G= I> 2A $K $D $$ $F =R $Y !" 9M ;! $r 9T $& !# Bh 6 >O $G $O R eV olver /C40 A4 BN $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !# $= $7 $F Bh 7 >O $G $^ $H $a $k !# 2 R eV olver /C40 $N 35 MW 2.1 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 %\ %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] !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $$ $F !" 2D ;k 2= $N BP >] $H $J $k 6u 4V $r %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $H 8F $V !# %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $K $O !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $d <+ A3 8= >] $J $I $N %G !< %? %; %C %H $, H> F) L@ $N %\ %j %e !< %‘ $H $7 $F ?’ $d F) L@ EY $J $I $K JQ 49 $5 $l $F CV $+ $l $k !# R eV olver /C40 $G $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O N) J} BN $G $" $j !" $" $k D: E@ $r 4^ $‘ 3 JU $, %o !< %k %I :B I8 7O $K $* $1 $k 3F :B I8 <4 (x,y ,z <4 ) $N @5 $N J} 8~ $K $" $k $h $& $K @_ Dj $5 $l $k !# $3 $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r C1 0L N) J} BN $K J, 3d $7 !" N% ;6 E* $K %G !< %? $r M? $( $? $b $N $r %\ %/ %; %k $H 8F $S !" 3F %\ %/ %; %k $K $O ?’ $d F) L@ EY $N CM ( %\ %/ %; %k CM ) $, M? $( $i $l $k !# $^ $? !" %9 %/ %j !< %s $O %T %/ %; %k $H 8F $P $l $k C1 0L @5 J} 7A $N =8 9g $H $7 $F B* $( $i $l $k !# 2.2 R eV olver /C40 $N FC D’ R eV olver /C40 $O 1 >O $G $b =R $Y $? $h $& $K !" 0e NE 2h A| @8 @. $@ $1 $G $J $/ !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 2r @O $d N. BN $N 2D ;k 2= $r $b 9T $( $k @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# $3 $N L\ E* $r C# @. $9 $k $? $a $K $O !" H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N I= <( !" 1s 6a K! $K $h $k 2h A| @8 @. !" 9b B. IA 2h $H $$ $& 3 $D $N MW 7o $r K~ B- $9 $k I, MW $, $" $k !# %\ %j %e !< %‘ $r H> F) L@ $J $b $N $H $7 $F 07 $& $K $O !" ?^ 1 $N $h $& $K %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k :] $K ;k @~ $H 8r :9 $9 $k L5 ?’ F) L@ $G $J $$ A4 %\ %/ %; %k $r =g $K %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k !# $^ $? 1s 6a K! $r :N MQ $9 $k >l 9g !" G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $, H/ @8 $9 $k $? $a !" %a %b %j %" %/ %; %9 $, 5, B’ E* $G $O $J $/ !" %a %b %j %P %s %/ $X $N %" %/ %; %9 6% 9g $N 2D G= @- $, 9b $/ $J $j !" JB Ns =h M} $X $N >c 32 $H $J $k !# $3 $3 $G $O !" $= $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $7 !" 9b B. IA 2h $r 9T $& $? $a $K R eV olver /C40 $, ;} $C $F $$ $k FC D’ $r =R $Y $k !# %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $N :N MQ ;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 !# ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! 4

?^ 1: ;2 >H $9 $k %\ %/ %; %k $N 0c $$ ?^ 2: %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $G $O %9 %/ %j !< %s >e $N %T %/ %; %k $4 $H $K !" ;k @~ $, $I $N %\ %/ %; %k $r DL 2a $7 $F $- $? $N $+ $r DI @W $7 $F !" %T %/ %; %k $N ?’ $d L@ $k $5 $r 7h Dj $7 !" %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k !# %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N C1 =c 2= R eV olver /C40 $G $O !" ;k @~ %Y %/ %H %k $N @. J, $N @d BP CM $N $& $A !" :G Bg CM $r $b $D :B I8 <4 $r <g <4 $H Dj $a !" $3 $N <g <4 $N J} 8~ $K BP $7 $F Ey 4V 3V $K %\ %/ %; %k $r %5 %s %W %j %s %0 $9 $k J} K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N J} K! $r <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $H 8F $V ( ?^ 3(b) ;2 >H ) !# $3 $N J} K! $K $h $j !" <! $K =R $Y $k %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $J $$ !# $? $@ $3 $N J} K! $G $O !" ;k @~ $, <4 $H J? 9T $G $J $$ ;~ $K %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $, => Mh $N ;k @~ Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! ( ?^ 3(a) ;2 >H ) $H Hf $Y $F Bg $- $/ $J $k $H $$ $& @- <A $, $" $k !# $3 $N %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $N Jd @5 $O %T %/ %; %k CM $N 7W ;; ;~ $K 9T $& $3 $H $G BP =h $9 $k !# %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $N $J $$ %a %b %j 9= @. <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $G $O !" $" $k :B I8 <4 $K ?b D> $J slice $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J, 3d $7 $F %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $9 $l $P !" $= $N :B I8 <4 $r <g <4 $H $7 $F ;} $D ;k @~ $K 4X $7 $F $O %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $H $J $k !# $7 $+ $7 !" G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $N <g <4 $, !" $3 $N :B I8 <4 $r <g <4 $H $7 $F ;} $D $H $O 8B $i $J $$ !# $= $3 $G !" x,y ,z <4 $N $$ $: $l $K $b ?b D> $J slice $, B8 :_ $9 $k $h $& $K J, 3d $9 $l $P G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $K BP $7 $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 5

?^ 3: %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N 0c $$ R eV olver /C40 $N 3 <! 85 %a %b %j 9= B$ $G $O !" ?^ 4 $N $h $& $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r ;0 =E 2= $7 !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" ;k @~ $, G$ 0U J} 8~ $G $" $C $F $b !" %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $J $$ $3 $H $r J] >Z $9 $k !# 2.3 R eV olver /C40 $N =h M} %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $O !" Bg $- $/ $o $1 $F ;k @~ @8 @. !" %T %/ %; %k CM 7W ;; !" %7 %’ !< %G %# %s %0 $N 3 $D $N =h M} $K $o $1 $i $l $k !# R eV olver /C40 $G $O $3 $l $i $N 3 $D $N =h M} $K FC 2= $7 $? 4p HD $r @_ 7W 5Z $S <B Au $7 !" $= $l $i $r @\ B3 $9 $k $3 $H $G %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r 9b B. $K 9T $& $3 $H $r 9M $( $? !# 0J 2< $K R eV olver /C40 $, 9T $& 3F =h M} $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.3.1 ;k @~ @8 @. =h M} ;k @~ @8 @. =h M} $H $O %T %/ %; %k CM 7W ;; $K I, MW $J ;k @~ $K 4X $9 $k %G !< %? $r @8 @. $9 $k =h M} $G $" $k !# ;k @~ @8 @. =h M} $K $O 0J 2< $K =R $Y $k $h $& $J =h M} $, $" $k !# � ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. %9 %/ %j !< %s :B I8 $K $* $1 $k ?e J? $* $h $S ?b D> J} 8~ $N C1 0L %Y %/ %H %k $r $= $l $> $l %o !< %k %I :B I8 7O $G I= $7 $? $b $N $r ~ S h !" ~ S v !" ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N :8 >e ( %9 %/ %j !< %s :B I8 $N 86 E@ ) $K 8~ $+ $& %Y %/ %H %k $r ~ S b $H $9 $k ( ?^ ?? ;2 >H ) !# $3 $3 $G !" %9 %/ %j !< %s :B I8 $, (s x ,s y ) $G $" $k %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ %Y %/ %H %k $r ~ R $H $9 $k $H !" ~ R $O <! <0 (1) $G I= $5 $l $k !# ~ R = ~ S b + s x � ~ S h + s y � ~ S v (1) 0J 2< $G $O ;k @~ %G !< %? $N Aj 8_ 4X 78 $r <( $7 $? ?^ ?? $r E, 59 ;2 >H $7 $F $b $i $$ $? $$ !# � <g <4 5Z $S <g <4 J} 8~ $N H= Dj R eV olver /C40 $G $O <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $r :N MQ $9 $k !# $3 $N <j K! $G $O !" @8 @. $5 $l $? ;k @~ %Y %/ %H %k $N @. J, $N Cf $G @d BP CM $, :G Bg $G $" $k $b $N $r A* $S !" $= $N :B I8 <4 $r <g <4 $H Dj 5A $9 $k !# $= $7 $F !" ?^ ?? (b) $N $h $& $K !" $3 $N <g <4 $N J} 8~ $K BP $7 $F Ey 4V 3V $K %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& !# R eV olver /C40 $G J] ;} $7 $F $$ $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 $N :] $K $O !" <g <4 L> $, I, MW $H $J $k !# $^ $? !" ;k @~ %Y %/ %H %k $N <g <4 @. J, $N Id 9f $K $h $C $F %T %/ %; %k CM $N 7W ;; J} K! $, 0[ $J $k $N $G !" <g <4 J} 8~ $b I, MW $G $" $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 !# � 4p K\ %Y %/ %H %k $N 7W ;; ;k @~ %Y %/ %H %k $N <g <4 @. J, $r 1 $K $7 $? $b $N $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= 6

?^ 4: %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3J G< J} K! $5 $l $k !# ~ B v = 1 R i ~ R (2) $^ $? !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K MQ $$ $i $l $k 4p K\ %Y %/ %H %k $N Bg $- $5 (BLEN $H $9 $k ) $O !" ~ B v $N Hs <g <4 @. J, $r BV1 !" BV2 $H $9 $k $H !" <! <0 (3) $K $h $j 5a $^ $k !# BLEN = p 1 + BV1 2 + BV2 2 (3) � ;k @~ $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 8r :9 H= Dj %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r A4 $/ DL 2a $7 $J $$ ;k @~ $K $D $$ $F $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $& I, MW $, $J $$ $? $a !" ;k @~ %G !< %? $K $= $N ;] $r 2C $( $F EA $( $k I, MW $, $" $k !# $= $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 2 E@ $K $D $$ $F 9T $& !# 1. ;k @~ J} 8~ $K $h $k H= Dj ;k E@ :B I8 $N <g <4 @. J, $, Ii $G <g <4 J} 8~ $, Ii $N >l 9g !" $* $h $S <g <4 @. J, $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 1 JU $N D9 $5 ( 0J 2< VSIZE $H $9 $k ) $h $j Bg $- $/ <g <4 J} 8~ $, @5 $N >l 9g $O !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $H 8r :9 $7 $J $$ !# 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< $K Ey $7 $$ E@ ~ R 0 ; ~ R V S I Z E $N :B I8 $r $= $l $> $l 5a $a $k !# $3 $3 $G $O !" Nc $H $7 $F <g <4 $, x $G $" $k >l 9g $r 9M $( $F !" ~ R 0 = (0 ; R y0 ; R z0 ) ; ~ R VSIZE = (VSIZE ; R yVSIZE ; R zVSIZE ) $H $9 $k !# R e- V olver /C40 $G $O !" ;k @~ $N @d BP CM $N :G Bg @. J, $r ;} $D $b $N $r <g <4 $H $7 $F $$ $k $? $a !" ;k @~ $N J} 8~ $H <g <4 $, $J $9 3Q EY $O 45 � 0J 2< $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O N) J} BN $G $" $k $3 $H $r A0 Ds $K $7 $F $$ $k $N $G !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k $? $a $K $O !" ~ R 0 $^ $? $O ~ R V S I Z E $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N NN 0h Fb $K $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $9 $J $o $A !" 0 � f R y0 ; R z0 g � VSIZE $^ $? $O 0 � f R yVSIZE ; R zVSIZE g � VSIZE (4) $, @. N) $7 $J $1 $l $P !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $7 $J $$ $H H= CG $G $- $k !# 7

� =i 4| :B I8 !" =i 4| 5w N% $N 7W ;; R eV olver /C40 $G I, MW $J %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 7W ;; $N =i 4| CM $H $J $k =i 4| :B I8 ( ;k @~ >e $N E@ $N $& $A !" <g <4 @. J, $, 0 $H $J $k E@ $G !" Hs <g <4 @. J, $r IN1,IN2 $H $9 $k ) $r ~ R 0 !" ;k E@ $N 0L CV %Y %/ %H %k $r ~ E !" $= $N <g <4 @. J, $r E i $H $9 $k $H !" F~ <M 5w N% ( =i 4| 5w N% :ILEN $H 8F $V $3 $H $K $9 $k ) $O <! <0 (5) $G I= $5 $l $k !# ILEN = j ~ E � ~ R 0 j = j E i j � BLEN (5) � %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV $N 7W ;; ;k E@ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V Fb $K $" $k >l 9g !" ;k E@ $h $j <j A0 ( %9 %/ %j !< %s $H H? BP B& ) $N %\ %/ %; %k $, %T %/ %; %k $K Ej 1F $5 $l $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a !" $= $N %\ %/ %; %k $r F) L@ $H $_ $J $9 %^ %9 %/ =h M} $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $= $3 $G !" ?^ ?? $N $h $& $K !" FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k $, $I $3 $+ $i 51 EY 7W ;; $K I, MW $H $J $k $+ $r %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV MASK $K $h $j CN $k $3 $H $, $G $- $k !# R eV olver /C40 $G $O ;k @~ @8 @. =h M} $r ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 (RCS) $G 9T $C $F $$ $k !# 2.3.2 %T %/ %; %k CM $N 7W ;; R eV olver /C40 $G 9T $& %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $O !" 1 $D $N %T %/ %; %k $N 51 EY $N 7W ;; $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 $G =h M} $9 $k %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $H $$ $& J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N J} <0 $O %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $r ;k @~ J} 8~ $K JB Ns 2= $7 $? $b $N $G $" $k ( ?^ 2 ;2 >H ) !# $3 $N J} K! $G $O !" %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ %; %k $4 $H $K H/ @8 $9 $k ;k @~ $K 1h $C $F !" ;k @~ $H 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k $r ;k E@ $K 6a $$ =g $K %5 %s %W %j %s %0 $7 $F $$ $/ !# $3 $l $r ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $, $J $/ $J $k $^ $G $/ $j $+ $( $7 !" %T %/ %; %k CM $r 5a $a $k !# $3 $N ;~ $N %5 %s %W %j %s %0 $5 $l $? %\ %/ %; %k ?t $r N $H $9 $k $H !" BP 1~ $9 $k %T %/ %; %k $N CM $O !" 0J 2< $N <0 (6) $r I> 2A $7 $? CM $H $J $k !# %T %/ %; %k CM = N X i =0 (1 � � i ) c i i � 1 Y j =0 � j (6) $? $@ $7 !" %\ %/ %; %k CM v t $O !" ?’ c t $H F) L@ EY � t $r I= $9 %G !< %? $G $" $j !" %5 %s %W %j %s %0 $7 $? %\ %/ %; %k $N CM $O ;k E@ $K 6a $$ =g $+ $i !" v 0 ; v 1 ; � � � ; v N � 1 $H $9 $k !# $3 $3 $G !" <0 (6) $O <0 (7) $N $h $& $J A2 2= <0 $K JQ 7A $G $- $k !# ( C k = C k � 1 + (1 � � ( v k )) � c ( v k ) � A k � 1 A k = � ( v k ) � A k � 1 (7) $? $@ $7 !" c ( v i ) ; � ( v i ) $O $= $l $> $l %\ %/ %; %k CM v i $r ?’ !" F) L@ EY $K JQ 49 $7 $? CM $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k ?t $, N $N >l 9g !" <0 (6) $K $h $C $F 5a $a $i $l $k %T %/ %; %k CM $O <0 (7) $N C N $H F1 0l $N CM $H $J $k !# $D $^ $j C N $r 5a $a $k $3 $H $K $h $C $F !" %T %/ %; %k CM $r 5a $a $k $3 $H $, =P Mh $k !# <0 (7) $N C k ; A k � 1 $O C k � 1 ; A k � 1 ; c ( v k ) ; � ( v k ) $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- !" c ( v k ) ; � ( v k ) $O v k $r JQ 49 $7 $? CM $G $" $k $+ $i !" 7k 6I C k ; A k $O C k � 1 ; A k � 1 ; v k $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $h $C $F !" 2.2 @a $G =R $Y $? <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $r MQ $$ !" i HV ( i = 0 ; 1 ; � � � m ) $N %W %m %; %C %5 $K C k ; A k $N 7W ;; $r 9T $o $; $k $H !" 3F %W %m %; %C %5 $, 2.2 @a $G =R $Y $? %a %b %j %P %s %/ $N 1 $D $r %m !< %+ %k %a %b %j $H $7 $F $b $A !" %W %m %; %C %5 $r 0l <! 85 $K @\ B3 $7 $? 9= @. $r $H $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $H $- %W %m %; %C %5 ?t $O !" %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $, N 3 vo xel $N >l 9g N Bf $H $J $k !# $3 $N 9= @. $K $h $j !" %W %m %; %C %5 $r %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $5 $; $k $3 $H $G !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $N 9b B. 2= $r $O $+ $k $3 $H $, =P Mh $k !# $H $3 $m $, ;k @~ $N <g <4 @. J, $, @5 ( 0J 2< !" !V ;k @~ J} 8~ $, @5 !W $H 8F $V ) $N ;~ $H !" ;k @~ $N <g <4 @. J, $, Ii ( 0J 2< !" !V ;k @~ J} 8~ $, Ii !W $H 8F $V ) $N ;~ $H $G $O !" =h M} $N 9T $& J} 8~ $, 5U $H $J $k !# $h $C $F Nc $( $P ;k @~ J} 8~ $, @5 $N %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r 9T $C $F $$ $k :G Cf $K !" ;k @~ J} 8~ $, Ii $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $* $& $H $9 $k $H !" =h M} $N >W FM $, 5/ $3 $j @- G= $, Dc 2< $9 $k !# $= $3 $G !" >o $K =h M} $N J} 8~ $r @5 $H $9 $k $3 $H $r !" <! $N $h $& $K $7 $F <B 8= $7 $? !# <0 (6) $r <0 (8) $K JQ 7A $9 $k !# C 0 k � 1 = C 0 k � � ( v k � 1 ) + (1 � � ( v k � 1 )) � c ( v k � 1 ) (8) <0 (6) $K $h $C $F 5a $a $i $l $k %T %/ %; %k CM $O !" <0 (8) $N C 0 0 $H F1 0l $N CM $H $J $k !# <0 (8) $N C 0 k � 1 $N CM $O C 0 k ; c k � 1 ; � k � 1 $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !" 7k 6I C 0 k ; v k � 1 $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $h $C $F !" ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $K i HV $N %W %m %; %C %5 $K <0 (8) $N C 0 N � i $N 7W ;; $r 9T $o $; $k $H !" %\ %j %e !< 8

%‘ !& %G !< %? $, N 3 v oxel $H $9 $k $H !" 0 ; 1 ; � � � ; N HV $N %W %m %; %C %5 $N =g $G =h M} $, 9T $( $k !# 0J >e $h $j !" ;k @~ J} 8~ $, @5 $N ;~ $O <0 (7) $r 7W ;; $7 !" ;k @~ J} 8~ $, Ii $N ;~ $O <0 (8) $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G !" >o $K =h M} $N J} 8~ $r C1 J} 8~ $H $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# R eV olver /C40 $G $O $3 $l $i $N =h M} $r %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 (PCS) $G 9T $C $F $$ $k !# 2.3.3 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} %7 %’ !< %G %# %s %0 $H $O !" N) BN $r 9= @. $9 $k 3F LL $K BP $7 $F !" 8w 8; 0L CV $d <~ 0O $N 4D 6- >r 7o $r 9M N8 $7 $F L@ $k $5 $r 7h Dj $9 $k J} K! $G $" $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 $K $h $j !" $h $j 8= <B E* $J N) BN $N I= 8= $, 2D G= $K $J $k !# N) BN $r 9= @. $9 $k 3F LL $N L@ $k $5 $N 7h Dj $K $O !" 8w 8; $N 0L CV $d <~ 0O $N L@ $k $5 !" N) BN $N LL $N 3Q EY $J $I $N B? $/ $N %Q %i %a !< %? $, 4X M? $7 $F $$ $k !# ?^ ?? $O $b $C $H $b 0l HL E* $J 1" 1F $N 7h Dj J} K! $G $" $k !# J* BN >e $N $" $k 0l E@ P $N L@ $k $5 ( 51 EY ) L $r !" L5 8B 1s E@ $K $" $k 8w 8; $+ $i $N F~ <M 8w $N ;6 Mp $K $h $k 51 EY L d !" F~ <M 8w @5 H? <M $K $h $k 51 EY L s !" N) BN Fb It $+ $i $N F) 2a 8w $K $h $k 51 EY L b !" $* $h $S <~ 0O 4D 6- $N ;6 Mp 8w $K $h $k 51 EY L e $N ;M $D $N MW AG $N OB $H $7 $F 5a $a $k !# L = L d + L s + L b + L e (9) $3 $N $h $& $J !" J* BN $N $" $k E@ $N 51 EY $r 5a $a $k $3 $H $K $h $j !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %b %G %k $, :n @. $5 $l $k !# L5 8B 1s E@ $K $" $k 8w 8; $+ $i 6/ EY I p $N 8w $, E@ P $K F~ <M $9 $k >l 9g !" E@ P $K $* $1 $k J* BN I= LL $N K! @~ $H F~ <M 8w $H $N 3Q EY $r i !" BP >] $H $9 $k N) BN $N H? <M 78 ?t $r R p $H $9 $k $H !" F~ <M 8w $N ;6 Mp $K $h $k 51 EY L d $O L d = R p I p cos i (10) $G M? $( $i $l $k [9] !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $$ $F $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $= $N $b $N $O I= LL $N K! @~ %Y %/ %H %k $K 4X $9 $k >p Js $r ;} $? $J $$ $? $a !" <~ $j $N %\ %/ %; %k $N >u BV $+ $i K! @~ >p Js $r ?d Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N >l 9g %\ %j %e !< %‘ $N I= LL $H $O !" ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k CM $r ;k E@ $K 6a $$ B& $+ $i D4 $Y !" $O $8 $a $K L5 ?’ F) L@ $G $J $$ %\ %/ %; %k $H 8r :9 $7 $? =j $G $" $k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# %9 %/ %j !< %s $+ $i $3 $N I= LL $^ $G $N 5w N% $r 3F %T %/ %; %k $4 $H $K 5a $a $? CM $r depth CM $H 8F $V !# $3 $N depth CM $+ $i I= LL $N K! @~ $r 6a ;w 7W ;; $7 !" %T %/ %; %k CM $H K! @~ %Y %/ %H %k $r $b $H $K 3F %T %/ %; %k $N 51 EY $r Jd @5 $9 $k <j K! $, !" depth gradien t shading $G $" $k !# $3 $N <j K! $G $O !" K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $k $? $a $K ;H MQ $9 $k %T %/ %; %k $N HO 0O $r 7h $a $k I, MW $, $" $k $, !" ?^ ?? $K <( $9 $h $& $K !" 5a $a $k %T %/ %; %k <+ ?H $r 4^ $‘ >e 2< :8 1& $" $o $; $F 13 %T %/ %; %k $r $= $N NN 0h $H $9 $k $N $, E, Ev $H $5 $l $F $$ $k [11] !# $" $k E@ P $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $k >l 9g !" X J} 8~ $K $D $$ $F $O ?^ ?? $N (a) $N $h $& $K depth CM $, C1 D4 A} 2C $9 $k >l 9g !" <P @~ 6h 4V $N N> C< %T %/ %; %k $K $D $$ $F depth CM $r <h $j =P $7 !" depth CM $N :9 $H :B I8 $N :9 $r ;H $C $F 8{ G[ $r 6a ;w $9 $k !# $^ $? !" ?^ ?? $N (b) $N $h $& $K depth CM $N A} 2C $, JQ 2= $9 $k >l 9g $O !" (a) $N >l 9g $H F1 MM $K :9 $r <h $k $H 8{ G[ $, J? C3 $K $J $j FM 5/ $, :F 8= $5 $l $J $$ $N $G !" 6a ;w $K MQ $$ $k 6h 4V $r A* Br $9 $k !# Y J} 8~ $K $D $$ $F $b F1 MM $K 8{ G[ $r 6a ;w $7 !" 2 $D $N 8{ G[ $+ $i K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $k !# R eV olver /C40 $G $O $3 $l $i $N =h M} $r %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 (SS) $G 9T $C $F $$ $k !# 2.3.4 R eV olver /C40 $G $N JB Ns =h M} %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $O B? Bg $J 7W ;; NL $, I, MW $G $" $k $? $a !" JB Ns =h M} $, IT 2D 7g $G $" $k !# $3 $N $? $a R eV olver /C40 $G $O MM !9 $J 5, LO !" 7A $N JB Ns =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# $^ $: R eV olver /C40 $G $O %U %l !< %‘ C1 0L $G !" 2h A| @8 @. !" %7 %’ !< %G %# %s %0 !" 2h A| =P NO $r FH N) $K =h M} $9 $k $3 $H $K $h $C $F %^ %/ %m %Q %$ %W %i %$ %s $r 7A @. $7 !" 9b B. $J I= <( $r 2D G= $H $7 $F $$ $k ( ?^ ?? ;2 >H ) !# $5 $i $K !" 2h A| @8 @. $K $* $$ $F $O %T %/ %; %k C1 0L $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $, 9T $o $l $F $$ $k ( ?^ ?? ;2 >H ) !# $^ $? !" 2.3 @a $G =R $Y $? 3 $D $N =h M} $O $= $l $> $l $N =h M} $N FC D’ $r 9M N8 $K $$ $l !" 0J 2< $K <( $9 $h $& $J MM !9 $J JB Ns =h M} $K $h $C $F 9T $o $l $F $$ $k !# ;k @~ @8 @. =h M} $G $N JB Ns =h M} %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $N B. EY $K 8+ 9g $C $? B. EY $G ;k @~ %G !< %? $r @8 @. $9 $k $? $a !" %U %l !< %‘ $r %9 %- %c %s %i %$ %s C1 0L $K J, 3d $7 $F !" 8 Bf $N %W %m %; %C %5 $G JB Ns =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $N $? $a $K $O ;k @~ %G !< %? $r C‘ <! E* $K Aw $i $1 $l $P $$ $1 $J $$ $, !" E> Aw =h M} $O B> $N %W %m %; %C %5 $G $N ;k @~ @8 @. =h M} $K 1# JC $5 $l $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $G $N JB Ns =h M} 0l $D $N ;k @~ $K 9

BP $9 $k %\ %/ %; %k JB Ns $N %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $O 0l <! 85 $N %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $r $H $k $3 $H $K $h $C $F $= $N =h M} $r JB Ns 2= $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $= $l $> $l $N %W %m %; %C %5 $O ;k E@ $K 6a $$ %\ %/ %; %k $+ $i =g $K %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $7 !" <+ J, $N =h M} $, =* $o $k $H <! $N %W %m %; %C %5 $K 7W ;; 7k 2L $r EO $9 !# %W %m %H %? %$ %W $G $O %W %m %; %C %5 $O 128 Bf !" :G =* 9= @. $N %U %k %7 %9 %F %‘ $G $O 512 Bf ;H MQ $9 $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $G $N JB Ns =h M} %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $G $O !" %9 %/ %j !< %s $r 16 8D $N Fs <! 85 $b $7 $/ $O 0l <! 85 $N %V %m %C %/ $K J, 3d $7 !" $= $l $> $l $r 0l $D $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r JB Ns $K 9T $& !# %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& $? $a $K $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $N 7k 2L $, I, MW $G $" $k !# $7 $+ $7 @h $[ $I =R $Y $? $h $& $K !" %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $O 0l <! 85 $N %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $r $H $C $F $$ $k !# $= $3 $G !" 1) %Q %$ %W %i %$ %s $+ $i C‘ <! E* $K Aw $i $l $F $/ $k %G !< %? $N <u $1 <h $j $H $= $l $r 16 Bf $N %W %m %; %C %5 $G =h M} $9 $k $? $a $N J, G[ !" 2) %7 %’ !< %G %# %s %0 !" 3) %7 %’ !< %G %# %s %0 $5 $l $? %G !< %? $N <} =8 $H 2h A| =P NO !" $H $$ $& 3 CJ $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# >e =R $N DL $j ;k @~ @8 @. =h M} $H %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $O !" =h M} $9 $Y $- %G !< %? $K BP $7 $F 6u 4V E* $J JB Ns =h M} $r !" $^ $? %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $O ;~ 4V E* $J JB Ns =h M} $r $= $l $> $l 9T $C $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K !" ;k @~ @8 @. =h M} $H %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $H $N 4V !" %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $H %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $H $N 4V $G $O JB Ns =h M} $N 7A BV $, 0[ $J $k $? $a !" R eV olver /C40 $G $O JB Ns =h M} 8z N( $r Dc 2< $5 $; $: $K $3 $l $i $N :9 0[ $r 5[ <} $9 $k $? $a $N A< CV $, 9V $8 $i $l $F $$ $k !# 3 R eV olver /C40 $N 9= @. R eV olver /C40 $O ?^ ?? $K <( $9 $h $& $K !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 (RCS) !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 (PCS) !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 (SS) $H 8F $P $l $k 3 $D $N %9 %F !< %8 $K $h $C $F 9= @. $5 $l $F $* $j !" $3 $l $i $, FH N) $K =h M} $r 9T $& $3 $H $K $h $C $F !" JB Ns =h M} $r <B 8= $7 $F $$ $k !# $3 $N 3 $D $N %9 %F !< %8 $r $^ $H $a $F @) 8f $r 9T $C $F $$ $k $N $, !" %7 %9 %F %‘ %3 %s %H %m !< %k %f %K %C %H (SCU) $G $" $k !# R eV olver /C40 $G $O $= $l $> $l $N %9 %F !< %8 $H SCU $K BP $9 $k 4p HD $r @_ 7W $7 !" <B Au $r 9T $C $? !# 0J 2< !" $= $l $> $l $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 SCU $N 9= @. SCU $O !" R eV olver /C40 %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @) 8f $r 9T $$ !" %[ %9 %H %^ %7 %s $+ $i $N ;X <( $K $7 $? $, $C $F !" B> $N 9= @. MW AG $K BP $7 $F %3 %^ %s %I / %G !< %? $r E> Aw $9 $k Lr L\ $r 2L $? $9 !# SCU $N 9= @. MW AG $O <g $K 0J 2< $N 2 $D $G $" $k !# SCU %a %$ %s %\ !< %I SCU %a %$ %s %\ !< %I $O R e- V olver /C40 $N 9= @. MW AG $H @\ B3 $9 $k %3 %M %/ %? $H !" Xilinx <R $N Field Programmable Gate Arra y:FPGA(X C4013E) $G 9= @. $5 $l $F $* $j !" %[ %9 %H %^ %7 %s $N PCI %9 %m %C %H $K @\ B3 $9 $k !# SCU %a %$ %s %\ !< %I $N 4p HD >e $N 9= @. $r ?^ 17 $K <( $9 !# SCU %5 %V %\ !< %I SCU %5 %V %\ !< %I $O !" R eV olver /C40 A4 BN $K %/ %m %C %/ ?. 9f $H %j %; %C %H ?. 9f $r 6! 5k $9 $k 4p HD $G $" $j !" <g $K %/ %m %C %/ %8 %’ %M %l !< %? !" Phase Lo ck ed Lo op(PLL) $J $I $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !# $3 $N %\ !< %I >e $G PLL $N @_ Dj $r JQ $( $k $3 $H $K $h $C $F !" 3F 4p HD $K Aw $k %/ %m %C %/ $N 0L Aj :9 $r $J $/ $9 !# SCU %5 %V %\ !< %I $N 4p HD >e $N 9= @. $r ?^ 18 $K <( $9 !# 3.2 R CS $N 9= @. RCS $O SCU $+ $i ;k E@ $H %9 %/ %j !< %s $K 4X $9 $k %Q %i %a !< %? ( %S %e !< %G !< %? ) $r <u $1 <h $j !" $3 $l $i $N %G !< %? $H 3F %T %/ %; %k $N %9 %/ %j !< %s :B I8 $+ $i ;k @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a !" PCS $K $* $1 $k %\ %/ %; %k %5 %s %W %j %s %0 5Z $S SS $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 $K I, MW $J %G !< %? ( ;k @~ %G !< %? ) $r =P NO $9 $k !# RCS $K $* $1 $k $3 $l $i $N =h M} $r Am >N $7 $F ;k @~ @8 @. =h M} $H 8F $V !# RCS $N 4p HD >e $N 9= @. $r ?^ 19 $K <( $9 !# RCS $N 9= @. MW AG $O <g $K 0J 2< $N 3 $D $G $" $k !# Pro cessing Elemen t (PE) R eV olver /C40 $G $O PE $H $7 $F !" TI <R $N TMS320C40 $H $$ $& Digital Signal Pro cessor (DSP) $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# TMS320C40 $O GLOBAL BUS $* $h $S LOCAL BUS $H L> IU $1 $i $l $? 2 $D $N %P %9 $r 10

$b $D !# RCS $G $O !" GLOBAL BUS B& $K View Bu�er !" LOCAL BUS B& $K Ray FIFO Bu�er $, @\ B3 $5 $l $k !# $3 $l $K $h $j !" %S %e !< %G !< %? $N FI $_ =P $7 %P %9 $H ;k @~ %G !< %? $N E> Aw %P %9 $, J, N% $5 $l !" PE 4V $G $N %P %9 6% 9g $r 7Z 8: $9 $k !# View Bu�er A4 PE $H SCU $G 6& M- $5 $l $k %a %b %j $G !" SCU $+ $i $N %S %e !< %G !< %? $d PE $N %W %m %0 %i %‘ $J $I $r J] ;} $9 $k !# View Bu�er $O 64Kw ords $N MF NL $r $b $D SRAM $G 9= @. $5 $l !" %7 %s %0 %k %] !< %H 9= @. $G $" $k !# Ray FIF O Bu�er PE $N @8 @. $7 $? ;k @~ %G !< %? $r <u $1 <h $k First-In First-Out(FIFO) %a %b %j $G !" 8e $N PCS $G %G !< %? $, Fs 7O E} $K $o $+ $l $k $? $a !" AG-FIF O Bu�er $H !" DSP-FIFO Bu�er $N Fs <o N‘ $, B8 :_ $9 $k !# ;k @~ %G !< %? $r !" ;k @~ $= $N $b $N $K 4X $9 $k >p Js $H !" %T %/ %; %k CM $K 4X $9 $k >p Js $K J, 3d $7 !" $= $l $> $l A G-FIF O $J $i $S $K DSP- FIFO $X 3J G< $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" 8e =R $9 $k PCS $G $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $H %" %I %l %9 7W ;; $N JB Ns =h M} $, 2D G= $H $J $k !# 3.3 PCS $N 9= @. PCS $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J] ;} $7 $F $$ $k %9 %F !< %8 $G $" $j !" RCS $+ $i $N ;k @~ %G !< %? $r <u $1 <h $j !" $3 $l $i $N %G !< %? $K 4p $E $$ $F $= $N ;k @~ >e $K $" $k %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $9 !# %\ %/ %; %k CM $O ?’ $H F) L@ EY $K 4X $9 $k %G !< %? $r I= 8= $7 $F $$ $k $, !" R eV olver /C40 $K $* $1 $k %\ %/ %; %k CM $O 1byte $N %$ %s %G %C %/ %9 CM $G $" $k !# $h $C $F $3 $l $r MQ $$ $F B0 @- %F !< %V %k [3] $r ;2 >H $7 !" %\ %/ %; %k $N ?’ $d F) L@ EY $r 5a $a $F %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $& !# $= $7 $F $= $N %T %/ %; %k CM $r SS $X Aw $k !# PCS $O %T %/ %; %k CM 7W ;; %f %K %C %H (PCU) $r 1 <! 85 $K @\ B3 $5 $; $? 9= @. $H $J $C $F $$ $k !# 1 Kg $N PCS 4p HD ( ?^ 20 ;2 >H ) $K $O !" 8 Bf $N PCU $r Ek :\ $7 !" $3 $N PCS 4p HD $r D> Ns @\ B3 $9 $k $3 $H $G !" PCS $r 9= @. $9 $k !# %W %m %H %? %$ %W %7 %9 %F %‘ $N PCS $O 16 Kg $N PCS 4p HD (128 Bf $N PE) $G 9= @. $9 $k !# PCU $N 9= @. MW AG $O <g $K 0J 2< $N 5 $D $G $" $k ( ?^ ?? ;2 >H ) !# Pro cessing Element (PE) %T %/ %; %k CM 7W ;; $d !" 8r :9 H= Dj $r 9T $& !# %\ %/ %; %k %G !< %? %" %/ %; %9 $r LOCAL BUS $G !" %T %/ %; %k CM >p Js $N Aw <u ?. $r GLOBAL BUS $G 9T $& !# Address Generator (AG) %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; !" %\ %/ %; %k CM $N FI $_ =P $7 !" NY @\ $9 $k AG 4V $N DL ?. $r 9T $& !# $^ $? DL >o $N DRAM Controller $H $7 $F $N =h M} $d !" PE $N LOCAL BUS $d V o xel Latch $N @) 8f $b 9T $& !# AG $O !" Xilinx <R $N FPGA(XC4010D) $r MQ $$ $F <B 8= $9 $k !# FIF O Bu�er <! CJ $N PE $X %T %/ %; %k CM >p Js $N Aw ?. $r 9T $& $? $a $N %P %C %U %! $G $" $k !# 3D V olume Memory %G !< %? $r 3J G< $7 $F $$ $k DRAM $G $" $k !# R eV olver /C40 $O :G Bg $G 512 3 vo xel $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r 07 $$ !" 1vo xel $, 1b yte $J $N $G !" %G !< %? $N 3 =E 2= [3] $d %W %m %0 %i %‘ $N 3J G< $J $I $b 9M N8 $7 $F !" 4Mbyte $N DRAM $r MQ $$ $k !# V o xel Latch A G $K $h $C $F %5 %s %W %j %s %0 $5 $l $? %\ %/ %; %k CM $r PE $K $h $C $F FI $_ =P $5 $l $k $^ $G J] ;} $7 $F $* $/ $? $a $N D-FLIP FLOP $G $" $k !# 3.4 SS $* $h $S SU $N 9= @. 3.4.1 SS $N 9= @. SS $O !" PCS $+ $i Aw $i $l $F $/ $k %T %/ %; %k CM $r !" ;k @~ %G !< %? $K 4p $E $- E, @Z $J =g =x $K JB $S BX $( !" 1 %U %l !< %‘ J, $N %G !< %? $, B7 $C $? CJ 3, $G %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $$ !" $= $N 7k 2L $r CR T $K =P NO $9 $k !# SS $N 4p HD >e $N 9= @. $r ?^ 21 $* $h $S ?^ 22 $K <( $9 !# SS $O <B Au $9 $k It IJ $, B? NL $K $" $k $? $a N> LL <B Au $r 9T $C $? !# SS $O !" ?^ 24 $N $h $& $K SS 4p HD 2 Kg $+ $i $J $k !# 1 Kg $N SS 4p HD $K $O !" PE $r 1 8D ;} $D SU 4p HD $, 8 Kg Ek :\ $5 $l $F $$ $k !# 2 Kg $N SS 4p HD $O 0l J} $, Master !" $b $& 0l J} $, Slav e $K @_ Dj $5 $l $k !# SS $N 9= @. MW AG $O <g $K <! $N 3 $D $G $" $k !# Pixel T ransceiv er (PT) 3F %T %/ %; %k $N %G !< %? $r A0 $N %9 %F !< %8 $G $" $k PCS $+ $i <u $1 $H $j !" $= $N %T %/ %; %k $N :B I8 $r $b $H $K 16 J, 3d $5 $l $? SU $N $& $A !" $I $N SU $N C4 Ev $G $" $k $+ $r 7W ;; $7 !" $= $N SU $N ;} $D %a %b %j $K %G !< %? $r =q $- 9~ 11

$‘ !# PT $O !" Xilinx <R $N FPGA (XC4010D) $r MQ $$ $F <B 8= $9 $k !# Shading Unit (SU) PT $+ $i <u $1 <h $C $? %G !< %? $r $b $H $K !" depth gradient shading $K $h $k %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r ;\ $7 !" $= $N %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# SU $N 9= @. $K $D $$ $F $O 3.4.2 @a $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# Video Signal Generator (VSG) SU $G %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r =* $( $? RGB %G !< %? $r E, @Z $J =g =x $+ $D E, @Z $J %? %$ %_ %s %0 $G <} =8 $7 !" <u $1 <h $C $? RGB %G !< %? ( %G %# %8 %? %k ?. 9f ) $r D/A Conv erter $r DL $7 $F %" %J %m %0 ?. 9f $K JQ 49 $7 !" %G %# %9 %W %l %$ 2h LL $K =P NO $9 $k !# VSG $O !" Xilinx <R $N FPGA (X C4010D) $H !" %7 %j %" %k %/ %m %C %/ $r @8 @. $9 $k Programmable Array Logic(P AL) $* $h $S D/A Conv erter $r MQ $$ $F <B 8= $9 $k !# 3.4.2 SU $N 9= @. SU $N 4p HD >e $N 9= @. $r ?^ 23 $K <( $9 !# SU $N 9= @. MW AG $O 0J 2< $N 5 $D $G $" $k !# Pro cessing Element (PE) %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& !# PT $K $h $C $F =q $- 9~ $^ $l $? %G !< %? $N FI $_ =P $7 $r LOCAL BUS $G 9T $$ !" %7 %’ !< %G %# %s %0 $r =* $( $? %G !< %? $N =q $- 9~ $_ $r GLOBAL BUS $G 9T $& !# Receive Bu�er (RB) PT $, PCS $+ $i <u $1 <h $C $? %T %/ %; %k %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ %P %C %U %! $G $" $j !" 4Mbit $N SRAM $r MQ $$ $F <B 8= $9 $k !# PT $H PE $+ $i $N %" %/ %; %9 $, $" $k $? $a !" J* M} E* $K $O 1 %] !< %H $G $" $k $, ;~ J, 3d $G 2> A[ E* $K 2 %] !< %H $K $7 $F $$ $k !# RB Controller SRAM $N @) 8f $H !" PT $H PE $+ $i $N %" %/ %; %9 $N D4 Dd $r 9T $& !# PT $+ $i $N %" %/ %; %9 $, $" $C $? >l 9g $O $= $A $i $r M% @h $5 $; $k !# RB Controller $O !" Xilinx <R $N FPGA(XC4002A) $r MQ $$ $F <B 8= $9 $k !# Output Bu�er (OB) %7 %’ !< %G %# %s %0 $r =* $( $? RGB %G !< %? $r 3J G< $9 $k %P %C %U %! $G $" $j !" CR T $K =P NO $9 $k $? $a $N %U %l !< %‘ %P %C %U %! $N Lr 3d $b $+ $M $F $$ $k !# VSG $H PE $+ $i $N %" %/ %; %9 $, $" $k $? $a !" 2 $D $N %" %/ %; %9 %] !< %H $r ;} $C $? Video RAM (VRAM) $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# OB Controller VRAM $N @) 8f $H !" VSG $H PE $+ $i $N %" %/ %; %9 $N D4 Dd $r 9T $& !# OB Controller $O !" Xilinx <R $N FPGA(XC4002A) $r MQ $$ $F <B 8= $9 $k !# 3.5 R eV olver /C40 A4 BN $N 9= @. R eV olver /C40 $r 9= @. $9 $k $? $a $K $O !" 3F %9 %F !< %8 $N 4p HD $O $= $l $> $l I= 1 $K <( $7 $? Kg ?t $, I, MW $G $" $k !# $3 $l $i $N 4p HD $O SCU $N %a %$ %s %\ !< %I $r =| $$ $F V ersa Mo dule Europa(VME) $N %H %j %W %k %O %$ %H $N c~ BN $K A^ F~ $5 $l $k ( ?^ ?? ;2 >H ) !# $3 $N c~ BN $N Cf $K $O %P %C %/ %W %l !< %s $, <h $j $D $1 $i $l $F $* $j !" 3F %9 %F !< %8 $O 0l It $r =| $$ $F %P %C %/ %W %l !< %s $K $h $j @\ B3 $5 $l $k !# B> $K $b %P %C %/ %W %l !< %s $O !" R eV olver /C40 $K EE 8; $d %/ %m %C %/ ?. 9f !" $* $h $S %j %; %C %H ?. 9f $r 6! 5k $9 $k Lr 3d $b $O $? $7 $F $$ $k !# SCU $O %[ %9 %H %^ %7 %s $N PCI %9 %m %C %H $K A^ F~ $5 $l !" R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $H $N DL ?. $K $O %U %i %C %H %1 !< %V %k $r MQ $$ $k !# 4 R eV olver /C40 $N <B Au $3 $N >O $G $O R eV olver /C40 $N 3F MW AG $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.1 3F %9 %F !< %8 4V $K N. $l $k %G !< %? $^ $: $O $8 $a $K !" R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 4V $K N. $l $k %G !< %? $K $D $$ $F =R $Y $k !# R eV olver /C40 $K $O 2 7O E} $N %G !< %? E> Aw 7P O) $, $" $j !" $= $l $> $l PCS $G $N 7P O) $+ $i A G bus !" DSP bus $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 3F bus $r DL $k %G !< %? $N %U %) !< %^ %C %H $r ?^ 28 $K <( $9 !# $^ $? $= $l $> $l $N %G !< %? $K BP $9 $k @b L@ $r I= 19 $* $h $S I= 20 $K <( $9 !# RGB CM $H INTS $O PCS $G @8 @. $5 $l !" $= $l 0J 30 $O RCS $G @8 @. $5 $l $k !# $h $C $F RCS $+ $i PCS $K E> Aw $5 $l $k %G !< %? ?t $O 6words !" $= $7 $F PCS $N @h F, $N PCU $G RGB CM $r $" $o $; $F 9words $H $J $k !# 4.2 SCU $N <B Au SCU $N <B Au $N FC D’ $r $^ $H $a $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 12

I= 1: R eV olver /C40 $N 9= @. $N $? $a $K I, MW $J 3F 4p HD $N Kg ?t 4p HD Kg ?t 4p HD L> :G =* 9= @. %W %m %H %? %$ %W SCU 1 AH 1 AH RCS 1 Kg (PE8 8D ) 1 Kg (PE8 8D ) PCS 64 Kg (PE512 8D ) 16 Kg (PE128 8D ) SS 2 Kg (PE16 8D ) 2 Kg (PE16 8D ) 4.2.1 R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $N @) 8f R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $N @) 8f $H $7 $F !" SCU $O %/ %m %C %/ ?. 9f $H %j %; %C %H ?. 9f $r 3F 4p HD $K 6! 5k $9 $k I, MW $, $" $k !# RCS $O %/ %m %C %/ !" %j %; %C %H $H $b $K %U %i %C %H %1 !< %V %k $+ $i 6! 5k $5 $l !" PCS $H SS $O %j %; %C %H $O %U %i %C %H %1 !< %V %k $+ $i !" %/ %m %C %/ $O %P %C %/ %W %l !< %s $+ $i 6! 5k $5 $l $k !# $^ $? %P %C %/ %W %l !< %s $K $O 3F 4p HD $K %j %; %C %H ?. 9f $r 6! 5k $9 $k $? $a $N %P %$ %Q %9 $r @_ $1 $F $$ $k !# $9 $Y $F $N 4p HD $N PE $O 50MHz $G F0 :n $7 $F $$ $k !# RCS $K $O 50MHz $N %/ %m %C %/ $, 6! 5k $5 $l $k !# PCS $H SS $K $O 12.5MHz $N %/ %m %C %/ $, 6! 5k $5 $l !" 3F 4p HD >e $N PLL $K $h $C $F %/ %m %C %/ $r 4 G\ <~ $9 $k $3 $H $G 50MHz $N %/ %m %C %/ $r @8 @. $7 $F $$ $k !# $3 $l $O SCU $+ $i 3F 4p HD $N 5w N% $, D9 $/ $J $k $? $a $K !" <~ GH ?t $N 9b $$ %/ %m %C %/ $r 6! 5k $9 $k $H ?. 9f $, 8: ?j $7 $F $7 $^ $& $? $a $G $" $k !# 4.2.2 %W %m %0 %i %‘ $* $h $S 3F <o %G !< %? E> Aw SCU $+ $i R eV olver /C40 $N 3F %9 %F !< %8 $X E> Aw $9 $k %W %m %0 %i %‘ $* $h $S %G !< %? $O <g $K 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# 3F %9 %F !< %8 $N PE $N %W %m %0 %i %‘ 3F %9 %F !< %8 $N PE $O %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F 5/ F0 $5 $l $k !# 3F %9 %F !< %8 $N %V !< %H $N J} K! $O B @a $G =R $Y $k DL $j $G $" $k !# SCU $O $3 $N %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $r 3F %9 %F !< %8 $K E> Aw $* $h $S 3J G< $9 $k !# %S %e !< %G !< %? %S %e !< %G !< %? $O ;k E@ $H %9 %/ %j !< %s $K 4X $9 $k >p Js $G $" $k !# $= $l $i $r RCS Fb $N View Bu�er $K 3J G< $9 $k !# %\ %j %e !< %‘ %G !< %? R eV olver /C40 $G $O %\ %/ %; %k CM $O !" ?’ !& F) L@ EY $K 4X $9 $k B0 @- %F !< %V %k $X $N %$ %s %G %C %/ %9 $G $" $k !# %\ %/ %; %k CM $O !" 1b yte $G I= $o $5 $l $F $$ $k $? $a %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O !" :G Bg 512 3 byte(=128Mb yte) $N %G !< %? $G $" $k !# SCU $O PCS $K $3 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# 4.3 R CS $N <B Au RCS $N %= %U %H %& %’ %" $r 4^ $a $? <B Au $N FC D’ $r $^ $H $a $k $H !" 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 4.3.1 %9 %- %c %s %i %$ %s C1 0L $G $N JB Ns =h M} 8D !9 $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ %G !< %? $N @8 @. $K $O K\ <A E* $J 0M B8 4X 78 $O $J $$ !# $9 $J $o $A !" JL $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ @8 @. =h M} $H $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 Fb $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k ;k @~ @8 @. =h M} $r 9T $& $3 $H $G !" =h M} $r JB Ns 2= $7 9b B. 2= $r ?^ $k !# 2.3.1 @a $G $O ;k @~ %Y %/ %H %k ~ R $O <0 (1) $N 7W ;; $K $h $j 5a $a $? !# $7 $+ $7 !" F1 0l %9 %- %c %s %i %$ %s >e $N NY @\ %T %/ %; %k $K BP $9 $k =h M} $r O" B3 $7 $F 9T $& >l 9g $K $O !" ~ R $O 1 $D 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 !# $7 $? $, $C $F !" F1 0l %9 %- %c %s %i %$ %s >e $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k =h M} $r !" $9 $Y $F F1 0l $N PE $G 9T $& $H !" ;k @~ @8 @. =h M} $, C1 =c 2= $5 $l !" 9b B. 2= $, 2D G= $H $J $k !# $= $3 $G !" RCS $G $N JB Ns =h M} $N C1 0L $O !" %9 %- %c %s %i %$ %s C1 0L $H $7 $? !# 4.3.2 %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K $h $k @E E* Ii 2Y J, ;6 1 %9 %- %c %s %i %$ %s J, $N ;k @~ @8 @. =h M} ;~ 4V $O !" $= $N %9 %- %c %s %i %$ %s >e $N ;k @~ $, !" %\ %/ %; %k $r DL 2a $9 $k 3d 9g $K 1~ $8 $F JQ 2= $9 $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" NY @\ $9 $k %9 %- %c %s %i %$ %s Fb $G $O Ii 2Y $N 5^ JQ $, >/ $J $/ !" $^ $? F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $C $F $b $= $N %3 %9 %H $K 8+ 9g $& @- 13

G= 8~ >e $, F@ $i $l $J $$ !# $= $3 $G R CS $G $O !" %9 %- %c %s %i %$ %s C1 0L $N %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K $h $k @E E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $r :N MQ $7 $? !# $3 $N J} <0 $G $O !" %9 %- %c %s %i %$ %s $K 2h LL $N >e $+ $i =g $K 0 $+ $i 511 $^ $G $N HV 9f $r M? $( !" Bh n HV L\ $N %9 %- %c %s %i %$ %s $K BP $7 $F n mo d 8 HV $N PE $, =h M} $r 9T $& !# $3 $N J, 3d $K $h $j =h M} $, 6Q Ey $K J, ;6 $5 $l 9b B. 2= $, K> $a $k !# 4.3.3 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 @) 8f RCS $G $O !" SCU $+ $i C‘ <! E* $K %S %e !< %G !< %? $r <u $1 <h $j !" PE $K $h $C $F JB Ns $K ;k @~ @8 @. =h M} $, 9T $o $l !" PCS $K BP $7 $F C‘ <! E* $K ;k @~ %G !< %? $, E> Aw $5 $l $k !# $h $C $F !" C‘ <! "* JB Ns "* C‘ <! $N $? $a $N %a %+ %K %: %‘ $, I, MW $K $J $C $F $/ $k !# $= $3 $G !" SCU $H RCS Fb $N 3F PE 4V !" RCS Fb $N 3F PE $H PCS 4V $K $= $l $> $l 6& M- %a %b %j $r @_ CV $9 $k $3 $H $G !" %9 %F !< %8 4V DL ?. $r <B 8= $9 $k !# 1 2h LL $" $? $j $N %G !< %? NL $O !" %S %e !< %G !< %? $, 12words $G $" $k $N $K BP $7 $F !" ;k @~ %G !< %? $O Ls 1 : 6 � 10 6 words $G $" $k $? $a !" PCS $H $N DL ?. IQ EY $, Hs >o $K 9b $$ !# $= $3 $G !" 3F PE $H PCS 4V $N 6& M- %a %b %j $H $7 $F $O !" PE $+ $i $N =q $- 9~ $_ $H PCS $+ $i $N FI $_ =P $7 $, F1 ;~ $K 9T $( $k $h $& $J 2 %] !< %H %a %b %j $G $" $j !" $+ $D !" PCS $G $N =h M} $N CY $l $K H< $& DL ?. CY 1d $r ;k @~ %G !< %? $r %P %C %U %! %j %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $j 5[ <} 2D G= $J !" FIFO %a %b %j (Ray FIF O Bu�er) $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# 3F PE $H SCU 4V $N 6& M- %a %b %j $K BP $7 $F $O !" SCU !" PE 6& $K %" %/ %; %9 IQ EY $O Hs >o $K Dc $$ $N $G 1 %] !< %H $N SRAM(View Bu�er) $r ;H MQ $9 $k !# $^ $? !" RCS $G $O 1 2h LL $4 $H $K 3F PE 4V $G F1 4| A‘ :n $, I, MW $H $J $k $? $a !" View Bu�er Fb $K %P %j %" F1 4| JQ ?t ( %U %l !< %‘ F1 4| JQ ?t ) $r @_ CV $9 $k $3 $H $G $3 $N A‘ :n $r <B 8= $7 $F $$ $k !# 6& M- %a %b %j $O 3F PE $G 6& M- $5 $l $k %P %9 $K @\ B3 $5 $l $k $? $a !" PE $, 6& M- %a %b %j $K BP $7 $F %" %/ %; %9 $9 $k :] $K $O 6% 9g $, 5/ $3 $k !# $= $3 $G !" %P %9 $N GS B> @) 8f $N 5! 9= ( D4 Dd 2s O) ) $, I, MW $H $J $k !# $^ $? !" PCS $G $O Ray FIFO Bu�er $+ $i FI $_ =P $9 ;k @~ %G !< %? $N =g =x $, 7h $^ $C $F $$ $k $? $a !" RCS $G $O Ray FIFO Bu�er $K BP $7 $F %G !< %? =q $- 9~ $_ =g =x $N J] >Z $, $G $- $k 5! 9= $, I, MW $H $J $k !# RCS $G $O !" $3 $l $i $N 5! 9= $r %O !< %I %& %’ %" E* $K E} 9g $7 !" %= %U %H %& %’ %" $N %W %m %H %3 %k $r Dj $a $F <B 8= $7 $F $$ $k !# 4.3.4 ;k @~ %G !< %? E> Aw $N 9b B. 2= Ray FIFO Bu�er $O !" RCS Fb $N A4 PE $N 6& M- ;q 8; $G $" $j !" 3F PE $G JB Ns $K =h M} $5 $l $? ;k @~ %G !< %? $r 0l C6 C‘ <! 2= $7 $F PCS $X 6! 5k $9 $k Lr 3d $r C4 $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" $3 $N It J, $O %7 %9 %F %‘ $N @- G= $r ;Y G[ $9 $k MW =j $N 1 $D $H $J $C $F $$ $k !# $" $k PE $, Ray FIF O Bu�er $r 3M F@ $9 $k $? $a $K $O !" %" %/ %; %9 6% 9g $, L5 $$ >l 9g $G $b E> Aw $N =‘ Hw $H 8e =h M} $r $" $o $; $F 10 %5 %$ %/ %k !" %k !< %W $K F~ $k :] $N 4 %5 %$ %/ %k !" $" $o $; $F 14 %5 %$ %/ %k 1 I, MW $G $" $k !# ;k @~ %G !< %? E> Aw $N 8z N( $r >e $2 $k $? $a $K $O !" $3 $N D4 Dd $K $h $k %* !< %P !< %X %C %I $r 8: >/ $5 $; $k $? $a $K !" 1 EY $K E> Aw $9 $k ;k @~ %G !< %? $N ?t $r A} $d $; $P $h $$ !# $= $3 $G !" @8 @. $7 $? ;k @~ %G !< %? $r 0l ;~ E* $K PE $N Fb It RAM $N NN 0h $K 3N J] $5 $l $? Lo cal Ray Bu�er $K 0l Dj ?t 3J G< $7 !" 0l 3g $7 $F Ray FIF O Bu�er $K E> Aw $9 $k $3 $H $K $7 $? !# $^ $? !" ;k @~ @8 @. =h M} $O 1 %9 %- %c %s %i %$ %s $4 $H $K 9T $o $l $k $N $G !" $3 $N ?t $O 1 %9 %- %c %s %i %$ %s >e $N Am %T %/ %; %k ?t $N Ls ?t $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $= $3 $G !" PCS Fb $G $N ;k @~ @8 @. =h M} ;~ 4V !" %G !< %? E> Aw ;~ 4V !" PCS $N =h M} B. EY $N %P %i %s %9 $r 9M N8 $7 $? 7k 2L !" 64 %T %/ %; %k C1 0L $G ;k @~ %G !< %? E> Aw $r 9T $& $3 $H $K $7 $? !# 4.4 PCS $N <B Au PCS $N <B Au $N FC D’ $r $^ $H $a $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 4.4.1 %9 %1 !< %i %S %j %F %# PCS $O !" PCS 4p HD $r D> Ns @\ B3 $9 $k $3 $H $G 9= @. $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" 3F PCU $N 3D V olume Memory $K 3J G< $9 $Y $- %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, 4MByte 0J 2< $G $" $k 8B $j !" PCS 4p HD $N ?t $K 1~ $8 $F !" 07 $& %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N %5 %$ %: $r JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" F1 0l %7 %9 %F %‘ $G $b !" 1 Bf $N PCU $, C4 Ev $9 $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N %5 %$ %: $r A} 2C $9 $k $3 $H $G !" $h $j Bg $- $J %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r =h M} $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 8= :_ $N @_ 7W $G $O !" 1 Bf $N PCU $G 4slice $^ $G %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O N) J} BN $N 7A $r $H $C $F $$ $k $N $G !" 1 JU $N D9 $5 $, PCU 1 25MHz 14

Bf ?t $N 4 G\ $^ $G $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $? $@ $7 !" $3 $N >l 9g $O !" %\ %j %e !< %‘ %5 %$ %: $H =h M} ;~ 4V $N %H %l !< %I %* %U $, @8 $8 $k !# 4.4.2 %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O KD Bg $J %G !< %? NL $G $" $k $? $a !" %\ %j %e !< %‘ %a %b %j (3D V olume Memory) $O DRAM $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k CM $, 3J G< $5 $l $F $$ $k %" %I %l %9 $r 7W ;; $7 !" DRAM $X %" %/ %; %9 $9 $k $H $$ $& ;~ 4V $O Hf 3S E* Bg $- $/ !" %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $N ;~ 4V $H Hf 3S $7 $F $b L5 ;k $G $- $J $$ $[ $I $G $" $k !# $3 $3 $G !" FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 $O ;k @~ %G !< %? $N $_ $+ $i 5a $a $i $l $k $3 $H $K Ce L\ $7 !" %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 7W ;; $H FI $_ =P $7 $r 9T $& @l MQ %O !< %I %& %’ %" (AG) $r @_ $1 $k $3 $H $G !" %\ %/ %; %k CM $N FI $_ =P $7 ;~ 4V $r 1# JC $G $- $k $H 9M $( $? !# AG $G $O %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $r 9T $$ V o xel Latch $K 3J G< $9 $k !# PE $X $N %\ %/ %; %k CM $N 6! 5k $O V o xel Latc h $, 9T $& !# $3 $l $K $h $j !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H %T %/ %; %k CM 7W ;; $N JB Ns <B 9T $, 2D G= $H $J $j !" %\ %/ %; %k CM $N FI $_ =P $7 ;~ 4V $N 1# JC $r ?^ $C $F $$ $k !# %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $N MM ;R $r ?^ 30 $K <( $9 !# V o xel Latch $+ $i $N FI $_ =P $7 $O !" PE $+ $i $9 $k $H 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $N $" $k %" %I %l %9 $+ $i $N FI $_ =P $7 $H $$ $& 7A $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# V o xel Latc h $K %G !< %? $, F~ $C $F $$ $J $$ >l 9g !" PE $O =h M} $r $= $3 $G %9 %H %C %W $7 !" V o xel Latch $K %G !< %? $, 3J G< $5 $l $k $N $r BT $D !# 5U $K V o xel Latch $K %G !< %? $, F~ $C $F $$ $k 4V $O !" AG $O <! $N ;k @~ %G !< %? $K BP $9 $k %\ %/ %; %k CM $N FI $_ =P $7 $r 9T $o $: !" V o xel Latch $+ $i %G !< %? $, FI $_ =P $5 $l $k $N $r BT $D !# $3 $N $h $& $K $7 $F PE $H AG $N 4V $G F1 4| $r $H $j !" ?^ 30 $N %Q %$ %W %i %$ %s $, Mp $l $J $$ $3 $H $r J] >Z $7 $F $$ $k !# 4.4.3 DRAM $X $N %" %/ %; %9 DRAM $X $N %" %/ %; %9 $O !" 4.4.2 $G =R $Y $? %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $N B> $K <! $N $h $& $J $b $N $, $" $2 $i $l $k !# � SCU $+ $i <u $1 <h $C $? %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r DRAM $N @5 $7 $$ 0L CV $K =q $- 9~ $‘ !# � DRAM $N %j %U %l %C %7 %e $r 9T $& !# SCU $+ $i <u $1 <h $C $? %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r DRAM $K =q $/ $? $a $K !" PE $O %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $K $h $k %" %/ %; %9 $K 2C $( $F DL >o $N DRAM %" %/ %; %9 $b 2D G= $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# AG $G $O !" PE $N DRAM %" %/ %; %9 $N @) 8f $d %j %U %l %C %7 %e $N @) 8f $b 9T $& DRAM Con troller $H $7 $F $N Lr 3d $b <u $1 ;} $C $F $$ $k !# 4.4.4 PE 4V DL ?. AG $G 9T $& %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 7W ;; $K $O !" ;k @~ %G !< %? $N $_ $, I, MW $G %T %/ %; %k CM $O I, MW $, $J $$ !# $^ $? %T %/ %; %k CM 7W ;; $r $* $3 $J $& PE $O !" A0 CJ $N PE $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $N ES Cf 7k 2L $H %\ %/ %; %k CM $@ $1 $, I, MW $G $" $j !" 5U $K ;k @~ %G !< %? $O I, MW $, $J $$ !# $= $3 $G !" 4.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K 2 7O E} $N %G !< %? E> Aw 7P O) $r @_ $1 !" %" %I %l %9 7W ;; MQ $N ;k @~ %G !< %? $O AG Bus !" %T %/ %; %k CM 7W ;; MQ $N RGB CM $d F) L@ EY $N 7W ;; ES Cf 7k 2L $O DSP Bus $K N. $9 !# AG $O A G 4V $r N. $l $k %G !< %? $N DL ?. $r 9T $& $, !" %\ %/ %; %k CM $, PE $K $h $C $F FI $_ =P $5 $l $k %? %$ %_ %s %0 $O 3F A G $G 0[ $J $k $N $G !" NY @\ AG 4V $G @) 8f ?. 9f $r MQ $$ $? %O %s %I %7 %’ !< %/ $K $h $j DL ?. $r 9T $C $F $$ $k !# $= $l $K BP $7 $F !" PE 4V $G 9T $o $l $k DL ?. $O $" $k PCU $G =h M} CY 1d $, $* $3 $j !" $= $l $, 86 0x $G DL ?. BT $A $, 5/ $3 $C $? >l 9g !" $= $N CY 1d $, 2< N. $K EA HB $7 =h M} B. EY Dc 2< $N 86 0x $H $J $k !# $h $C $F $G $- $k $+ $. $j BT $A $, 5/ $3 $i $J $$ $h $& $J DL ?. $, 5a $a $i $l $k !# $= $3 $G !" PE 4V $N DL ?. $K $O 4V $K 2 $D $N %" %/ %; %9 %] !< %H $r ;} $D FIFO %a %b %j $r G[ CV $7 !" DL ?. $r FIF O %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ !" FI $_ =P $7 $G <B 8= $9 $k !# $3 $l $K $h $C $F !" 2< N. $K CY 1d $, EA HB $9 $k $3 $H $r KI $0 !# PE $N 30 It %a %b %j %" %/ %; %9 MQ $N %P %9 $K $O 2 $D $N @) 8f 7O $, $" $k $N $G !" 1 7O E} $r A0 CJ $N FIFO %a %b %j $+ $i $N <u ?. $K ;H MQ $7 !" $b $& 1 7O E} $r <! CJ $N FIFO %a %b %j $X $N Aw ?. $K MQ $$ $k !# 4.4.5 PE $K $h $k AG $N @) 8f AG $O FPGA $r $b $A $$ $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# FPGA $O %W %m %0 %i %‘ $r =q $- 49 $( $k $3 $H $K $h $C $F Fb It $N @_ 7W $r JQ 99 $G $- $k !# $= $N %W %m %0 %i %‘ $O SPR OM(Serial PROM) $+ $i %S %C %H %7 %j %" %k $K %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s $5 $l $k !# PCS $G $O $9 $Y $F $N A G $, 1 $D $N %W %m %0 %i %‘ $G %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s $5 $l $k $? $a !" $" $k FC Dj $N AG $@ $1 0c $& F0 :n $r $5 15

$; $k $H $$ $C $? $3 $H $O 30 It $+ $i @) 8f $r 9T $o $J $$ 8B $j IT 2D G= $G $" $k !# AG 4V $N DL ?. $O @h $[ $I 4.4.4 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" NY @\ A G 4V $G @) 8f ?. 9f $r MQ $$ $? %O %s %I %7 %’ !< %/ $K $h $j DL ?. $r 9T $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" RCS $H DL ?. $r 9T $& AG $O FIFO $H $N DL ?. $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $3 $N FIFO $H $N DL ?. $O NY @\ AG 4V $N DL ?. $H $O <c 43 0[ $J $k $b $N $G $" $k $N $G !" RCS $H DL ?. $r 9T $& AG $@ $1 $O B> $N AG $H $O 0c $& DL ?. %W %m %H %3 %k $r ;} $D I, MW $, $" $k !# 4.4.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" AG $O PE $N DL >o $N DRAM %" %/ %; %9 @) 8f $b 9T $C $F $$ $k !# $= $3 $G !" PE $, DRAM $K %" %/ %; %9 $9 $k ;~ $K ;H MQ $9 $k %" %I %l %9 @~ $r Mx MQ $7 !" DRAM %" %/ %; %9 $K ;H MQ $7 $J $$ 30 It %a %b %j %" %/ %; %9 MQ $N %P %9 $N @) 8f 7O $r MQ $$ $F %" %I %l %9 $N ?t bit $r AG $N @) 8f %3 %^ %s %I $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $G !" FPGA Fb It $N >u BV $r @) 8f $9 $k $3 $H $K $7 $? !# $3 $N @) 8f %3 %^ %s %I $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G !" RCS $H DL ?. $r 9T $& AG $@ $1 $r JL $N DL ?. %W %m %H %3 %k $r ;} $D $h $& $K $7 $? $j !" 4.4.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 1 Bf $N PCU $, =h M} $9 $k slice ?t $r <+ M3 $K JQ $( $? $j $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.5 SS $* $h $S SU $N <B Au SS $* $h $S SU $N %= %U %H %& %’ %" $r 4^ $a $? <B Au $N FC D’ $r $^ $H $a $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 4.5.1 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N JB Ns 2= R eV olver /C40 $G $O depth gradient shading $r MQ $$ $F %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& !# $3 $N J} K! $G $O !" 5a $a $k %T %/ %; %k <+ ?H $r 4^ $‘ >e 2< :8 1& 9g $o $; $F 13 %T %/ %; %k $N NN 0h $K BP $9 $k %G !< %? $+ $i K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $F 51 EY $r 7W ;; $9 $k ( ?^ ?? ;2 >H ) !# $3 $N :] !" 3F %T %/ %; %k $N 7W ;; $O Aj 8_ $K 0M B8 $, L5 $$ $? $a !" %T %/ %; %k C1 0L $N %G !< %? JB Ns =h M} $, 2D G= $G $" $k !# 0l J} !" K! @~ 7W ;; $K $* $1 $k %G !< %? $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $K $O !" x J} 8~ !" y J} 8~ $N N> J} 8~ $K 4X $7 $F !" ;2 >H $N 6I =j @- $, B8 :_ $9 $k !# $7 $? $, $C $F !" 8z N( E* $J JB Ns =h M} $r 9T $& $? $a $K $O !" 1 <! 85 !" $" $k $$ $O 2 <! 85 $N %V %m %C %/ J, 3d $, E, $7 $F $$ $k !# $= $3 $G !" R eV olver /C40 $G $O 2h LL $r ?^ 31 $N $h $& $K 2 <! 85 %V %m %C %/ J, 3d (4 � 4 $N 16 J, 3d ) !" $b $7 $/ $O y J} 8~ $K 1 <! 85 $K J, 3d $7 !" $= $l $> $l $r 1 $D $N SU $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G !" JB Ns =h M} $r 9T $& !# 4.5.2 %9 %1 !< %i %S %j %F %# 4.5.1 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !" SS $G $O 2h LL $r 2 <! 85 %V %m %C %/ J, 3d $b $7 $/ $O 1 <! 85 $K J, 3d $7 !" $= $l $> $l $r 1 $D $N SU $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r JB Ns 2= $7 $F $$ $k !# 1 <! 85 $K 2h LL $r J, 3d $9 $k J} K! $G $O 2h LL $r SU $N Bf ?t $G J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $j !" SU16 Bf $h $j $b >/ $J $$ 9= @. $G %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& $K $O NY @\ $9 $k SU 4V $G DL ?. $r 9T $& I, MW $, $" $k $, !" PE 4V DL ?. $r Mx MQ $7 $I $A $i $N 2h LL J, 3d $G $b 9T $( $k $h $& $K <B Au $7 $? !# 4.5.3 C‘ <! =h M} $H JB Ns =h M} $N :. :_ $K $h $k :9 0[ $N 5[ <} SS $O PCS $+ $i Aw $i $l $F $/ $k %G !< %? $r MQ $$ $F %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $$ !" 2h A| $r CR T $K =P NO $9 $k !# PCS $O ;~ 4V E* $J JB Ns =h M} $r 9T $C $F $$ $k $? $a !" SS $+ $i $_ $k $H !" %G !< %? $O C‘ <! E* $K Aw $i $l $F $/ $k !# SS $G $O PCS $N %Q %$ %W %i %$ %s $r Mp $9 $3 $H $J $/ 16 8D $N SU $K %G !< %? $r J, G[ $9 $k $3 $H $, MW 5a $5 $l $k !# $^ $? 16 8D $N SU $K J, G[ $5 $l $? %G !< %? $O !" $= $l $> $l $N SU $G JB Ns $K =h M} $5 $l !" :G =* E* $K RGB CM $, @8 @. $5 $l $k !# $3 $N CM $O CR T $K =P NO $9 $k $? $a $K D/A Con v erter $K $h $C $F %" %J %m %0 $N RGB %G !< %? $K JQ 49 $5 $l $k !# $3 $3 $G 16 8D $N SU $G @8 @. $5 $l $? %G !< %? $r C‘ <! E* $K <h $j =P $9 $H $$ $& =h M} $r 9T $o $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $= $N $? $a $K !" SS $G $O A0 <T $r PT !" 8e <T $r VSG $, 9T $& $3 $H $K $h $j !" C‘ <! =h M} $H JB Ns =h M} $N 4V $K B8 :_ $9 $k :9 0[ $r 5[ <} $7 $F $$ $k !# SU $G $O ?^ 32 $N $h $& $K RB $K BP $9 $k PT $+ $i $N =q $- 9~ $_ $H PE $+ $i $N FI $_ =P $7 !" OB $K BP $9 $k PE $+ $i $N =q $- 9~ $_ $H VSG $X $N E> Aw $H $$ $& =h M} $r JB Ns $K 9T $& $? $a !" RB $H OB $O $= $l $> $l 2 %P %s %/ 9= @. $K $7 !" %U %l !< %‘ C1 0L $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $, =* $o $k $? $S $K PT $, %P %s %/ $r @Z $j 49 $( $k !# RB $O ?^ 33 $K <( $9 $h $& $K !" PT $H PE $N 2 %v =j $+ $i %" %/ %; %9 $5 $l $k !# RB $N %" %/ %; %9 $N FC D’ $H $7 $F $O !" <! $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# � PT $H PE $N %" %/ %; %9 $O !" A4 $/ 0[ $J $k NN 0h $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# 16

� PT B& $b PE B& $b ;6 H/ %" %/ %; %9 $G $" $k !# ?^ 33 $K <( $9 $h $& $K !" PT $, RB $K %" %/ %; %9 $9 $k ;~ 4V $O C; $/ !" $^ $? PE $O 16 8D $" $k $N $G PT $, 1 8D $N PE $N RB $r @j M- $9 $k ;~ 4V $O $o $: $+ $G $" $k !# $h $C $F RB $O SRAM $r 2 8D @\ B3 $7 !" J* M} E* $K $O 1 %] !< %H $G <B 8= $5 $l !" ;~ J, 3d $G 2> A[ E* $K 2 %] !< %H $K $7 $F $$ $k !# $= $7 $F PT $+ $i $N %" %/ %; %9 $, $" $C $? >l 9g $K $= $A $i $r M% @h $5 $; $k $h $& $K $7 $F $$ $k !# $^ $? !" OB $b ?^ 33 $K <( $9 $h $& $K !" PE $H VSG $N 2 %v =j $+ $i %" %/ %; %9 $5 $l $k !# OB $N %" %/ %; %9 $N FC D’ $H $7 $F $O !" <! $N $h $& $J E@ $, $" $2 $i $l $k !# � PE $H VSG $N %" %/ %; %9 $O !" A4 $/ 0[ $J $k NN 0h $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# � PE B& $O ;6 H/ %" %/ %; %9 !" VSG B& $O C1 H/ $N O" B3 %" %/ %; %9 $G $" $k !# ?^ 33 $K <( $9 $h $& $K !" VSG $, OB $K %" %/ %; %9 $9 $k ;~ 4V $O D9 $/ !" $= $N 4V OB $r @j M- $7 $F $7 $^ $& $H PE $, D9 $$ 4V OB $K =q $- 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $J $/ $J $k !# $h $C $F OB $G $O RAM %] !< %H $H SAM %] !< %H $H $$ $& 2 $D $N %" %/ %; %9 %] !< %H $r ;} $C $? VRAM $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# $3 $3 $G $O !" PE $+ $i $N =q $- 9~ $_ $K $O 9b B. @- $O MW 5a $5 $l $F $$ $J $$ $N $G !" DRAM $H F1 $8 J} K! $G %" %/ %; %9 $G $- $k RAM %] !< %H $r ;H MQ $7 !" VSG $X $N %G !< %? E> Aw $O !" 9b B. $J %7 !< %1 %s %7 %c %k %" %/ %; %9 $, 2D G= $J SAM %] !< %H $r ;H MQ $9 $k !# $3 $N VRAM $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F !" OB $O VSG $+ $i $N FI $_ =P $7 MW 5a $H !" PE $+ $i $N =q $- 9~ $_ MW 5a $, $V $D $+ $k $3 $H $O $J $$ !# $? $@ !" CR T $K 2h A| $r @5 $7 $/ =P NO $9 $k $? $a $K $O !" 1 %9 %- %c %s %i %$ %s $4 $H $K $" $k %? %$ %_ %s %0 $G RAM %] !< %H $K $" $k %G !< %? $r SAM %] !< %H $K E> Aw $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $H $- $@ $1 $O !" VSG $b PE $b OB $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $/ $J $k !# $3 $N RAM-SAM E> Aw $K I, MW $J ;~ 4V $O 160ns $G $" $k $N $G !" VSG $, SAM %] !< %H $K %" %/ %; %9 $7 $J $$ %V %i %s %- %s %0 =h M} $r $7 $F $$ $k 4V $K E> Aw $r $* $3 $J $& $3 $H $K $h $C $F !" VSG $N F0 :n $r K8 $2 $k $3 $H $, $J $$ $h $& $K $7 $F $$ $k !# 4.5.4 2h A| =P NO $N $? $a $N @) 8f SU $G %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r =* $( $? RGB %G !< %? $O !" SU >e $N VRAM(OB) $K 3J G< $5 $l $k !# $3 $N R GB %G !< %? $O D/A Conv erter $r 2p $7 $F %" %J %m %0 ?. 9f $K JQ 49 $5 $l !" CR T $K =P NO $5 $l $k !# VSG $G $O 16 8D $N SU $N Cf $+ $i $= $N ;~ !9 $G 1 8D $N SU $r A* $s $G !" VRAM $N Cf $N RAM %] !< %H $+ $i SAM %] !< %H $X $N %G !< %? E> Aw $N @) 8f $* $h $S !" D/A Conv erter $X $N %G !< %? E> Aw @) 8f $H !" $= $N :] $N Video Data Bus $N A* Br $N @) 8f $r 9T $& !# $^ $? !" CR T $G 2h A| =P NO $r 9T $& $? $a $N F1 4| ?. 9f $G $" $k !" ?e J? F1 4| ?. 9f $H ?b D> F1 4| ?. 9f $r J# 9g $7 $? %3 %s %] %8 %C %H F1 4| ?. 9f $N @8 @. $d !" <B :] $N 2h A| ?. 9f $N B8 :_ $7 $J $$ >l =j $r CN $i $; $k ?. 9f $G $" $k %V %i %s %/ ?. 9f $N @8 @. $r 9T $C $F $$ $k $N $b VSG $G $" $k !# $3 $l $i $N @) 8f $O %+ %& %s %? !< $H Hf 3S 4o $K $h $C $F 9T $o $l $F $$ $k !# $3 $N 2h A| @8 @. !" =P NO $N $? $a $N ;~ 4V $O A4 Av :: I} ?t $H A4 Av :: @~ ?t $K 0M B8 $9 $k !# 4.6 R eV olver /C40 $N %V !< %H $3 $3 $G $O !" R eV olver /C40 $K EE 8; $, F~ $C $F $+ $i <B :] $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r 9T $$ !" 2h A| $r =P NO $9 $k $^ $G $N %G !< %? $H %W %m %0 %i %‘ $N N. $l $r ?^ 34 $r Mx MQ $7 $J $, $i @b L@ $9 $k !# (1) %/ %m %C %/ ?. 9f $H %j %; %C %H ?. 9f EE 8; $, F~ $k $H !" 3F 4p HD $K $O SCU $+ $i %/ %m %C %/ ?. 9f $H %j %; %C %H ?. 9f $, 6! 5k $5 $l $k !# (2) 3F %9 %F !< %8 $N PE $N %V !< %H B @a $G =R $Y $? 3F %9 %F !< %8 $N PE $N %V !< %H J} K! $r MQ $$ $F !" %V !< %H $r 9T $& !# $3 $N ;~ E@ $G PCS $H SS $N %j %; %C %H $r 2r =| $9 $k !# (3) %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N E> Aw SS $N %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $r Aw $j =* $( $? PCS $N PE $O !" B3 $$ $F SCU $+ $i $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N E> Aw $r $^ $C $F $$ $k !# SCU $O PE $N DL ?. %] !< %H $r ;H $C $F %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# PCS $N 3F PE $O $= $N Cf $+ $i I, MW $J It J, $r A* $S $@ $7 !" 3D V olume Mem- ory $K 3J G< $9 $k !# (4) %S %e !< %G !< %? $N 3J G< SCU $O RCS $N View Bu�er $N %S %e !< %G !< %? 3J G< NN 0h $K %S %e !< %G !< %? $r %i %$ %H $9 $k !# RCS $N PE $O %V !< %H $, =* $o $k $H Dj 4| E* $K $3 $N NN 0h $r ;2 >H $9 $k !# (5)R CS $N %j %; %C %H 2r =| :G 8e $K RCS $N %j %; %C %H $r 2r =| $9 $k $H R eV olver /C40 $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r $O $8 $a $k !# 17

5 R eV olver /C40 $N @- G= I> 2A 0J 2< $G $O <g $K R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $K $D $$ $F $N @- G= I> 2A $r 9T $& !# 4.2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" $9 $Y $F $N PE $K $O 50MHz $N %/ %m %C %/ $, 6! 5k $5 $l $F $$ $k !# $^ $? <~ JU 2s O) $K $O PE $G J, <~ $5 $l $? 25MHz $N %/ %m %C %/ ( 0l It $O PLL $G @8 @. ) $, 6! 5k $5 $l $k !# 0J 9_ 2 <o N‘ $N %/ %m %C %/ $r 6h JL $9 $k $? $a !" 50MHz %/ %m %C %/ $r DSP %/ %m %C %/ !" 25MHz %/ %m %C %/ $r %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 5.1 R eV olver /C40 $N %W %m %H %? %$ %W $N %5 %V %; %C %H $N <B B, ;~ 4V $^ $: R eV olver /C40 $N %W %m %H %? %$ %W $N %5 %V %; %C %H $r MQ $$ $F $N 2h LL @8 @. ;~ 4V $r B, Dj $9 $k !# $3 $N %5 %V %; %C %H $O 3F 4p HD $N PE $, RCS3 Bf !" PCS8 Bf !" SS8 Bf $H $$ $& 9= @. $H $J $C $F $$ $k !# $h $C $F =h M} 2D G= $J :G Bg %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O PCS $N PCU $, 4 J? LL =h M} $7 $? >l 9g $N 32 3 vo xel 2 $G $" $k !# R eV olver /C40 $N %5 %V %; %C %H $r MQ $$ $? 2h LL @8 @. B. EY $r I= 2 $K <( $9 !# <! $K %5 %V %; %C %H $N 3F %9 %F !< %8 $N <B B, $r <( $9 !# I= 3 $K R CS $N <B B, !" I= 4 $K 2h LL %5 %$ %: 128 2 pixel $G $N PCS $N <B B, $+ $i 5a $a $? 1 %T %/ %; %k $N =h M} $K MW $9 $k ;~ 4V !" I= 5 $K SS $N <B B, $r <( $9 !# 5.2 %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $N I> 2A R eV olver /C40 $N %f !< %6 $K $H $C $F $O !" 2h LL @8 @. B. EY $b =E MW $G $" $k $, !" <B :] $K ;H MQ $9 $k $H $- $N ;H $$ $d $9 $5 $b =E MW $G $" $k !# R eV olver /C40 $G %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $r C4 $C $F $$ $k $N $O SCU $G $" $k !# $3 $3 $G $O %f !< %6 $+ $i $N R eV olver /C40 $K BP $9 $k MW 5a $K $3 $? $( $k $? $a $K $I $N $/ $i $$ $N ;~ 4V $, I, MW $+ $r <B B, $K $h $j 5a $a $k !# 0J 2< $K 3F %G !< %? E> Aw ;~ 4V $K $D $$ $F $N I> 2A $r 9T $& !# %S %e !< %G !< %? R eV olver /C40 $G $O ;k E@ $N JQ 99 $r %j %" %k %? %$ %‘ $G 9T $& $? $a $K !" %S %e !< %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# %S %e !< %G !< %? $O RCS Fb $N View Bu�er $K 3J G< $9 $k !# $3 $N %P %C %U %! $O RCS $N 3F PE $H 6& M- $7 $F $$ $k $? $a !" 3F PE $, F0 :n $7 $F $$ $k ;~ 2 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V %5 %$ %: =(PCU Bf ?t � C4 Ev J? LL ?t ) 3 $K $O %" %/ %; %9 @) 8f $, I, MW $G $" $k $, !" SCU $O %" %/ %; %9 $N M% @h EY $, 3F PE $h $j 9b $$ $? $a !" %S %e !< %G !< %? $N JQ 99 $, M% @h $5 $l $k !# %S %e !< %G !< %? $N E> Aw ;~ 4V $r <B B, $7 $? $H $3 $m !" 1word $K $D $- 360ns $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# %S %e !< %G !< %? $O 12w ord $" $k $? $a !" 4 : 32 � s $G 1 2s $N %S %e !< %G !< %? $N E> Aw $r =* $( $k !# $7 $+ $7 !" %[ %9 %H %^ %7 %s $O %S %e !< %G !< %? $N E> Aw $K @l G0 $7 $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ $N $G !" <B :] $K $O $3 $N ;~ 4V $N 1.2 $+ $i 1.3 G\ $N ;~ 4V $, $+ $+ $k $N $, Ia DL $G $" $k !# %S %e !< %G !< %? $N JQ 99 $O 1 %U %l !< %‘ C1 0L $G 9T $o $l $k $, !" 1 %U %l !< %‘ J, $N =h M} ;~ 4V $K BP $7 $F == J, C; $$ $? $a R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $K 1F 6A $r M? $( $k $3 $H $O $J $$ !# $9 $J $o $A !" %f !< %6 $+ $i $N ;k E@ JQ 99 ;X <( $K %j %" %k %? %$ %‘ $G DI => $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# %\ %j %e !< %‘ %G !< %? R eV olver /C40 $G $O :G =i $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r %a %b %j $K 3J G< $9 $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !" ES Cf $G %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r JQ 99 $7 $? $$ $H $$ $& MW 5a $b $G $F $/ $k $G $" $m $& !# $= $N >l 9g !" $$ $C $? $s R eV olver /C40 $N F0 :n $r Cf CG $5 $; $F %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r Aw $k !# %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N E> Aw ;~ 4V $r <B B, $7 $? $H $3 $m !" 32 3 vo xel J, $N %G !< %? (96KByte) $N E> Aw $K Ls 82ms $+ $+ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $3 $l $h $j !" 512 3 vo xel $N >l 9g $G $b Ls 7 J, $G E> Aw $, =* N; $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !# B? $/ $N >l 9g %f !< %6 $O 0l EY %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r Aw $k $H !" $7 $P $i $/ $O $= $N %G !< %? $G ;k E@ $r JQ 99 $7 $J $, $i 4Q ;! $r 9T $& $N $G !" IQ HK $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r JQ 99 $9 $k $3 $H $O $J $$ $H ;W $o $l $k !# $= $N E@ $G $O == J, %f !< %6 $N MW 5a $K $3 $? $( $i $l $k !# $b $7 $5 $i $K $O $d $/ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r Aw $j $? $$ $H $$ $& MW 5a $, $" $C $? $H $- $K $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r ;0 =E 2= $; $: $K Aw $j !" <u $1 <j $G $" $k PCS $G ;0 =E 2= $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# 5.3 R CS $N I> 2A RCS $N 2h LL @8 @. B. EY $r 7h Dj $9 $k MW 0x $H $7 $F $O !" ;k @~ %G !< %? E> Aw $H ;k @~ @8 @. =h M} $, 9M $( $i $l $k !# $= $l $> $l $K $D $$ $F FH N) $K 2h LL @8 @. B. EY $r I> 2A $7 $? 8e !" N> J} $N =h M} $r 4X O" $5 $; $? RCS $N 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $r 9T $& !# 18

I= 2: R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY ( <B B, ) 1PCU $N 2h LL 2h LL @8 @. 2h LL @8 @. C4 Ev slice ?t %5 %$ %: ;~ 4V B. EY 1slice 128 2 pixel 79 : 94ms 12 : 51frames/s 2slice 128 2 pixel 93 : 58ms 10 : 68frames/s 4slice 128 2 pixel 135 : 82ms 7 : 36frames/s I= 3: RCS $N 2h LL @8 @. B. EY (3 Bf $G $N <B B, ) 2h LL %5 %$ %: 1 2h LL =h M} ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 128 2 pixel 75 : 9ms 13 : 18frames/s 256 2 pixel 308 : 6ms 3 : 24frames/s 512 2 pixel 1206 : 2ms 0 : 83frames/s 5.3.1 ;k @~ %G !< %? E> Aw $3 $3 $G $O !" ;k @~ %G !< %? E> Aw G= NO $+ $i $_ $? 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $r 9T $& !# Ray FIFO Bu�er $K =q $- 9~ $‘ 1 %T %/ %; %k Ev $? $j $N ;k @~ %G !< %? ?t $O !" 4.1 @a $h $j 6words $G $" $k !# $^ $? 4.3.4 @a $h $j !" 0l 2s $N D4 Dd $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $, %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ 14 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# $^ $? 4.3.4 @a $G !" 0l EY $K 64 %T %/ %; %k J, $N ;k @~ %G !< %? $r $^ $H $a $F E> Aw $9 $k $3 $H $K $7 $? !# $= $7 $F %O !< %I %& %’ %" $* $h $S %= %U %H %& %’ %" $r <B Au $7 $? 7k 2L !" Ray FIFO Bu�er $K 1word E> Aw $9 $k $? $a $K %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ 6 %5 %$ %/ %k I, MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $= $3 $G $^ $: !" $3 $N %G !< %? $r MQ $$ $? ;k @~ %G !< %? E> Aw B. EY M= B, $r I= 6 $N M= B, $N Ms $K <( $9 !# <B :] $K 64 %T %/ %; %k J, $N ;k @~ %G !< %? $N E> Aw $K $+ $+ $k ;~ 4V $r B, Dj $7 $F $_ $k $H !" E> Aw 0l 2s Ev $? $j 92 : 2 � s $G $" $C $? !# $3 $N ;~ 4V $r 4p $K 7W ;; $7 $? 1 %U %l !< %‘ J, $N ;k @~ %G !< %? E> Aw B. EY $r I= 6 $N <B B, $N Ms $K <( $9 !# $3 $N 7k 2L ;k @~ %G !< %? E> Aw ;~ 4V $O M= B, $H $[ $\ F1 $8 CM $K $J $k $3 $H $, <( $5 $l $? !# 5.3.2 ;k @~ @8 @. =h M} ;k @~ @8 @. =h M} $O 2.3.1 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !" <! $N $h $& $J =h M} $r $^ $H $a $? $b $N $G $" $k !# � ;k @~ %Y %/ %H %k $N @8 @. � <g <4 5Z $S <g <4 J} 8~ $N H= Dj � 4p K\ %Y %/ %H %k $N 7W ;; � ;k @~ $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 8r :9 H= Dj � =i 4| :B I8 !" =i 4| 5w N% $N 7W ;; � %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV $N 7W ;; $3 $l $i $N =h M} $O PE $G 9T $o $l $k !# %W %m %0 %i %‘ $N <B Au $7 $F F@ $i $l $? PE3 Bf $G $N <B B, CM ( I= 3 $r ;2 >H ) $+ $i 5a $a $? PE8 Bf $G $N RCS $N ;k @~ @8 @. B. EY M= B, $r I= 7 $K <( $9 !# $3 $l $h $j !" ;k @~ @8 @. =h M} B. EY $O $[ $\ 2h LL %5 %$ %: $K Hf Nc $9 $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# 5.3.3 RCS $N 2h LL @8 @. B. EY RCS $N 2h LL @8 @. B. EY $O !" ;k @~ @8 @. =h M} $H ;k @~ %G !< %? E> Aw $N $I $A $i $+ $K N’ B. $5 $l $k !# ;k @~ @8 @. =h M} $O 3F PE $G JB Ns $K <B 9T $5 $l $k $, !" @8 @. $5 $l $? ;k @~ %G !< %? $r PCS $X Aw $k :] $N %G !< %? E> Aw $O 6& M- %P %9 >e $G C‘ <! 2= $5 $l $k !# $= $N MM ;R $r ?^ 35 $K <( $9 !# RCS $O 8 Bf $N PE $G JB Ns =h M} $r 9T $C $F $$ $k $N $G !" ?^ 35 $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K !" 7 8D $N PE $+ $i $N %G !< %? E> Aw ;~ 4V ( T tr ans ) $N OB $, ;k @~ @8 @. =h M} ;~ 4V ( T calc ) $h $j D9 $1 $l $P ( T calc � 7 T tr ans ) !" 3F PE $N ;k @~ @8 @. =h M} ;~ 4V $O ;k @~ %G !< %? E> Aw ;~ 4V $K 40 A4 $K 1# JC $5 $l $k !# $= $l 0J 30 $N >l 9g $O 2h LL @8 @. B. EY $O ;k @~ @8 @. B. EY $K Hf Nc $9 $k !# $3 $3 $G !" I= 6 $h $j T tr ans $r 5a $a !" T calc $H $H $b $K I= 8 $K <( $9 !# 19

I= 4: 1 %T %/ %; %k $N =h M} $K MW $9 $k ;~ 4V ( 2h LL %5 %$ %: 128 2 $G 8 Bf $G $N <B B, ) 1PCU C4 Ev PCS =h M} 1 %T %/ %; %k slice ?t ;~ 4V =h M} ;~ 4V 1slice 79 : 94ms 4 : 88 � s 2slice 93 : 58ms 5 : 71 � s 4slice 135 : 82ms 8 : 29 � s I= 5: SS $N 2h LL @8 @. B. EY (8 Bf $G $N <B B, ) 2h LL %5 %$ %: 1 2h LL =h M} ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 128 � 64pixel 20 : 41ms 41 : 00frames/s 256 � 128pixel 80 : 93ms 12 : 36frames/s 512 � 256pixel 323 : 26ms 3 : 09frames/s $3 $N 7k 2L $9 $Y $F $N 2h LL %5 %$ %: $G T calc > 7 T trans $H $J $j !" ;k @~ @8 @. =h M} ;~ 4V $, RCS $N 2h LL @8 @. B. EY $r 7h Dj $9 $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# 5.4 PCS $N I> 2A PCS $N 2h LL @8 @. B. EY $r 7h Dj $9 $k MW 0x $H $7 $F $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $H %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $, 9M $( $i $l $k !# 0J 2< $= $l $> $l $K $D $$ $F FH N) $K 2h LL @8 @. B. EY $r I> 2A $7 $? 8e !" N> J} $N =h M} $r 4X O" $5 $; $? PCS $N 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $r 9T $& !# 5.4.1 %T %/ %; %k CM 7W ;; PCS $G 9T $o $l $k %T %/ %; %k CM 7W ;; $O !" =h M} $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s $N C1 0L MW AG $, PCU $G $" $j !" PCS $N %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $O $3 $N PCU $G $N 7W ;; ;~ 4V $K 1F 6A $5 $l $k !# PCU $G $O R CS $+ $i $N ;k @~ %G !< %? $r 4p $K $7 $F !" ;k E@ $K 6a $$ =g $K $= $N ;k @~ >e $K $" $k %\ %/ %; %k CM ( R eV olver /C40 $G $O 1byte $N %$ %s %G %C %/ %9 ) $r %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i FI $_ =P $7 !" $= $N %\ %/ %; %k CM $r MQ $$ $F %\ %/ %; %k $N ?’ !" F) L@ EY $r FI $_ =P $9 !# $= $7 $F $= $l $i $N CM $H A0 CJ $N PCU $+ $i <u ?. $7 $? %T %/ %; %k CM $N 7W ;; ES Cf 7k 2L $r 4p $K !" 8= CJ 3, $N %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $7 !" <! $N PCU $K $= $N ES Cf 7k 2L $r $* $/ $k $H $$ $& =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# 1 %T %/ %; %k J, $N %T %/ %; %k CM 7W ;; ( H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ ) $K MW $9 $k ;~ 4V $r !" PCS $N $_ $r F0 :n $5 $; $F 7W B, $7 $? 7k 2L $r I= 9 $K <( $9 !# 5.4.2 %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I 5.4.1 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $O PCU $r 1 <! 85 $K @\ B3 $7 $? %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $K $h $C $F 9T $o $l $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; $G I, MW $J %\ %/ %; %k CM $O 4.4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" AG $K $h $C $F %W %j %m !< %I $5 $l $k !# $3 $N %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $K MW $9 $k ;~ 4V 3 $r I= 10 $N <B B, $N Ms $K <( $9 !# $3 $3 $G !" 8= :_ %W %j %m !< %I $K $* $$ $F ;k @~ %G !< %? $N <u ?. $H ;k @~ %G !< %? $N Aw ?. $O 1word $: $D %O %s %I %7 %’ !< %/ $r 9T $C $F DL ?. $7 $F $$ $k $, !" $3 $l $O K\ Mh $J $i 1 %/ %m %C %/ $4 $H $N O" B3 E> Aw $, 2D G= $G $" $k !# $= $N >l 9g I, MW $J >r 7o $H $7 $F $O RCS $N FIFO $K %G !< %? $, 1 %T %/ %; %k J, B7 $C $F $$ $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# $5 $i $K %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $K MW $9 $k ;~ 4V $O !" $3 $N =h M} $N Cf $N ;k @~ %G !< %? $N <u ?. !" %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 7W ;; !" ;k @~ %G !< %? $N Aw ?. $H $$ $& 3 $D $N =h M} $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9b B. 2= $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s $O %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 7W ;; $K N’ B. $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $r $H $k $H FPGA $N C1 0L 9= @. MW AG $G $" $k %3 %s %U %# %. %c %V %k !& %m %8 %C %/ !& %V %m %C %/ (CLB) $N @) 8B ;H MQ NL $r 1[ $( $F $7 $^ $& $? $a !" 8= :_ ;H MQ $7 $F $$ $k FPGA $G $O <B Au $, $G $- $J $$ !# 4 %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 $? >l 9g $N :G B. M= B, ( 0l It <B B, $r 4^ $‘ ) $r I= 10 $N :G B. 3 $3 $3 $G $N %W %j %m !< %I ;~ 4V $O %\ !< %I Fb $G $N ;~ 4V $G $" $k !# 4 <B :] $O <B Au $G $- $k $N $@ $, !" F0 :n IT 0B Dj $K $J $k !# 20

I= 6: ;k @~ %G !< %? E> Aw B. EY 1 2h LL =h M} ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 2h LL %5 %$ %: M= B, 23 : 74ms 42 : 12frames/s 128 2 pixel <B B, 23 : 75ms 42 : 11frames/s 2h LL %5 %$ %: M= B, 94 : 95ms 10 : 53frames/s 256 2 pixel <B B, 94 : 99ms 10 : 53frames/s 2h LL %5 %$ %: M= B, 379 : 78ms 2 : 63frames/s 512 2 pixel <B B, 379 : 94ms 2 : 63frames/s I= 7: ;k @~ @8 @. =h M} B. EY (8 Bf $G $N M= B, ) 2h LL %5 %$ %: 1 2h LL =h M} ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 128 2 pixel 28 : 46ms 35 : 14frames/s 256 2 pixel 115 : 73ms 8 : 64frames/s 512 2 pixel 452 : 33ms 2 : 21frames/s M= B, $N Ms $K <( $9 !# 5.4.3 PCS $N 2h LL @8 @. B. EY 5.4.1 @a $* $h $S 5.4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" PCS $N 2h LL @8 @. B. EY $O %T %/ %; %k CM 7W ;; $H %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $N $I $A $i $+ $K N’ B. $5 $l $k !# $3 $l $i $N B. EY $O 1 Bf $N PE $, 2? Kg $N slice $r C4 Ev $9 $k $+ !" $9 $J $o $A %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N Bg $- $5 $H !" %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 $K 1F 6A $5 $l $k !# 1pixel $" $? $j $N %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $* $h $S %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I ;~ 4V $O !" 1PCU $, C4 Ev $9 $k slice ?t $N $_ $K 0M B8 $7 !" %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 $K $O 0M B8 $7 $J $$ !# $^ $? %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N Bg $- $5 $O 6u 4V $, N) J} BN $J $N $G !" PCU Bf ?t $H 1PCU $, C4 Ev $9 $k slice ?t $G 7h $^ $k !# $h $C $F $3 $l $i $N 2h LL @8 @. B. EY $r $b $H $a $k $K $O !" PCU $r DL 2a $9 $k ;k @~ ?t $r 3] $1 9g $o $; $l $P $h $$ !# ?^ 36 $K %T %/ %; %k CM 7W ;; $H %W %j %m !< %I $N %Q %$ %W %i %$ %s $N MM ;R $r <( $9 !# ?^ 36 $r 4p $K I= 9 $H I= 10 $r $/ $i $Y $? >l 9g !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $, PCS $N 2h LL @8 @. B. EY $, N’ B. $7 !" %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $N ;~ 4V $r 1# JC $9 $k $H M= B, $5 $l $k !# I= 11 $K $3 $N M= B, $K 4p $E $$ $? PCS $N 2h LL @8 @. B. EY $r <( $9 !# $7 $+ $7 I= 4 $H I= 11 $N F1 >r 7o $N >l 9g $N CM $r $/ $i $Y $F 8+ $k $H !" M= B, $h $j 2h LL @8 @. B. EY $, Mn $A $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# B. EY Dc 2< $N 3d 9g $O 1PCU $, C4 Ev $9 $k slice ?t $, >/ $J $$ $[ $I Bg $- $$ !# $3 $N 86 0x $r D4 $Y $? 7k 2L !" 4p HD 4V (RCS-PCS 4V !" PCS 4p HD 4V !" PCS-SS 4V ) $N DL ?. !" FC $K $= $N Cf $G $b AG bus $N DL ?. $G Aw <u ?. $N ;~ 4V $, D9 $/ $J $k 8= >] $, 4Q B, $5 $l $? !# D4 :: $N 7k 2L !" ?^ 36 $G $N A0 CJ $N PCU $N V access $, =* N; $; $: !" $= $N <! $N PCU $N V receiv e $N A0 $K BT $A $, @8 $8 !" CY 1d $, 8e CJ $K EA HB $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $3 $l $O 4p HD Fb $N DL ?. 5w N% $K $/ $i $Y $F !" 4p HD 4V $N DL ?. 5w N% $, D9 $/ DL ?. ;~ 4V $, Bg $- $$ $3 $H $K 5/ 0x $9 $k !# $3 $l $K BP =h $9 $k J} K! $H $7 $F !" %W %j %m !< %I $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 DL ?. =h M} ;~ 4V $r 1# JC $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" 5.4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 8= :_ $N FPGA $G $O %W %j %m !< %I $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, $G $- $J $$ !# <! $K !" $3 $N %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $N I, MW @- $K $D $$ $F =R $Y $k $3 $H $K $9 $k !# 8= :_ $O >e =R $7 $? $h $& $K !" A G 4V $N 4p HD 4V DL ?. $G CY 1d $, H/ @8 $7 $F $$ $k $, !" $b $7 AG $r <B Au $7 $J $+ $C $? >l 9g !" %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $O Bg $- $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $3 $G $O !" AG $r ;H MQ $; $: $K %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $C $? $H $- $N ;~ 4V $H Hf 3S $7 !" %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $K $h $C $F !" $I $N Dx EY $N 9b B. 2= $, F@ $i $l $k $N $+ $r 8! F$ $9 $k !# AG $r ;H MQ $7 $J $$ >l 9g !" 3F PE $G ;k @~ %G !< %? $r <u $1 <h $j !" $= $l $r 4p $K %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k %" %I %l %9 $r 7W ;; $7 !" %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $5 21

I= 8: %G !< %? E> Aw ;~ 4V $H ;k @~ @8 @. =h M} ;~ 4V $N Hf 3S ;k @~ @8 @. =h M} ;k @~ %G !< %? E> Aw 2h LL %5 %$ %: T calc T trans T calc / T trans 128 2 pixel 28 : 46ms 2 : 97ms 9.58 256 2 pixel 115 : 73ms 11 : 87ms 9.75 512 2 pixel 452 : 33ms 47 : 49ms 9.52 I= 9: 1 %T %/ %; %k $N %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $K MW $9 $k ;~ 4V ( <B B, ) 1PE $, C4 Ev $9 $k slice ?t %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V 1slice 3 : 28 � s 2slice 4 : 80 � s 4slice 7 : 24 � s $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# I= 12 $K Hf 3S $N 7k 2L $r <( $9 !# $3 $N 7k 2L !" AG $r @_ $1 $k $3 $H $K $h $C $F 1PE $, C4 Ev $9 $k slice ?t $, 1 Kg $N >l 9g 2.53 G\ !" 2 Kg $N >l 9g 2.49 G\ !" 4 Kg $N >l 9g 2.63 G\ $N 7W ;; ;~ 4V $N 8~ >e $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# 5.5 SS $N I> 2A SS $G $O !" ?^ 37 $K <( $9 $h $& $J %Q %$ %W %i %$ %s $, AH $^ $l $F $$ $k !# $3 $N $3 $H $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K !" SS $N 2h LL @8 @. B. $r 7h Dj $9 $k MW 0x $O !" PT $G $N %G !< %? <u ?. $* $h $S J, G[ $N ;~ 4V $H !" 3F SU $K $* $1 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N ;~ 4V !" $= $7 $F VSG $G $N %G !< %? <u ?. $H CR T $X $N =P NO ;~ 4V $, 9M $( $i $l $k !# 0J 2< $= $l $> $l $K $D $$ $F FH N) $K 2h LL @8 @. B. EY $r I> 2A $7 $? 8e !" $9 $Y $F $N =h M} $r 4X O" $5 $; $? SS $N 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $r 9T $& !# 5.5.1 %T %/ %; %k CM $N J, G[ PCS $O %Q %$ %W %i %$ %s !" $D $^ $j ;~ 4V E* $J JB Ns =h M} $G %T %/ %; %k CM $r @8 @. $7 $F $$ $k !# $h $C $F SS $K $O 1 %T %/ %; %k J, $: $D %G !< %? $, Aw $i $l $F $/ $k ( ?^ 28 ;2 >H ) !# $3 $N %G !< %? $r <u $1 <h $C $F $$ $k $N $, PT $G $" $k !# PT $G $O 2 $D $N %P %9 $+ $i Aw $i $l $F $/ $k %G !< %? $r ?^ 38 $N $h $& $K 1 $D $N %P %9 $r A* Br $7 $F <u $1 <h $k !# PCS $+ $i <u $1 <h $C $? %G !< %? $O 16 8D $N SU $K G[ J, $5 $l $k !# PT $G $O !" %T %/ %; %k $N :B I8 CM $K => $C $F SU $r A* Br $7 !" 3F RB $K %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ $? $a $N %" %I %l %9 7W ;; $r 9T $& !# $^ $? !" PCS $+ $i $* $/ $i $l $F $/ $k R GB CM $O !" $= $l $> $l 32 %S %C %H $N Ib F0 >. ?t E@ ?t $G Aw $i $l $F $/ $k $, !" <B :] $K 2h A| I= <( $9 $k :] $K D/A Conv erter $K Aw $i $l $k $N $O !" RGB $= $l $> $l 8 %S %C %H $N @0 ?t $G $" $k $N $G !" $3 $N JQ 49 $b 9T $& !# 1 %T %/ %; %k J, $N %T %/ %; %k CM $r <u $1 <h $j !" A* Br $7 $? SU $K %T %/ %; %k %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ $? $a $K MW $9 $k ;~ 4V $O !" <B B, $G 2440 ns $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $3 $N Cf $G <g MW $J =h M} ;~ 4V $N <B B, CM $r I= 13 $N <B B, $N Ms $K <( $9 !# I= 13 $N <B B, $N ;~ 4V $r $9 $Y $F B- $9 $H !" PT $N 1 %T %/ %; %k $N <B B, $N =h M} ;~ 4V $r Bg $- $/ 1[ $( $k $, !" $3 $l $O $3 $l $i $N =h M} $r %* !< %P !< %i %C %W $7 $F 9T $C $F $$ $k $? $a $G $" $k !# 8= :_ $O R eV olver /C40 $, F0 :n $9 $k $3 $H $r A0 Ds $K $7 $F AG bus $+ $i $N %G !< %? $r 1word $: $D %O %s %I %7 %’ !< %/ $7 $F <u $1 <h $C $F $$ $k $, !" :G B. $G 1word $K $D $- 40ns !" $D $^ $j %/ %m %C %/ $K F1 4| $7 $F 5word O" B3 $G <u ?. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? DSP bus $+ $i $N %G !< %? $b !" %G !< %? $, $D $M $K <u $1 <h $l $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $F $$ $l $P !" 4 %/ %m %C %/ $G 1word <u ?. $7 oat-int JQ 49 $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# F1 $8 $h $& $K !" RB $X $N =q $- 9~ $_ $b 1word $: $D %O %s %I %7 %’ !< %/ $7 $F $$ $k $, !" 0l EY RB $K =q $- 9~ $_ MW 5a $r 9T $& $H 4word O" B3 E> Aw $, 2D G= $G $" $k !# I= 13 $N :G B. M= B, $N Ms $K $3 $l $i $r $9 $Y $F 9M N8 $7 $? >l 9g $N :G B. ;~ 4V $r <( $9 !# $3 $N >l 9g $N PT $N 1 %T %/ %; %k $N =h M} ;~ 4V $O 22

I= 10: 1 %T %/ %; %k $N %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $K MW $9 $k ;~ 4V %\ %/ %; %k CM %W %j %m !< %I ;~ 4V 1PCU $, C4 Ev $9 $k slice ?t <B B, :G B. M= B, 1slice 2 : 52 � s 0 : 52 � s( <B B, $K F1 $8 ) 2slice 2 : 80 � s 0 : 80 � s 4slice 3 : 36 � s 1 : 36 � s I= 11: PCS $N 2h LL @8 @. B. EY ( <B B, $r MQ $$ $? M= B, ) PCU %\ %j %e !< %‘ 6u 4V %U %l !< %‘ $N Bf ?t $N Bg $- $5 $N Bg $- $5 2h LL =h M} ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 128 Bf 128 3 vo xel 128 2 pixel 53 : 74ms 18 : 61frames/s 256 3 vo xel 128 2 pixel 78 : 64ms 12 : 72frames/s 256 2 pixel 314 : 57ms 3 : 18frames/s 512 3 vo xel 128 2 pixel 118 : 62ms 8 : 43frames/s 256 2 pixel 474 : 48ms 2 : 11frames/s 512 2 pixel 1897 : 92ms 0 : 53frames/s 256 Bf 256 3 vo xel 128 2 pixel 53 : 74ms 18 : 61frames/s 256 2 pixel 214 : 96ms 4 : 65frames/s 512 3 vo xel 128 2 pixel 78 : 64ms 12 : 72frames/s 256 2 pixel 314 : 57ms 3 : 18frames/s 512 2 pixel 1258 : 29ms 0 : 79frames/s 512 Bf 512 3 vo xel 128 2 pixel 53 : 74ms 18 : 61frames/s 256 2 pixel 214 : 96ms 4 : 65frames/s 512 2 pixel 859 : 83ms 1 : 16frames/s 1240 ns $G $" $k !# $3 $l $K $h $C $F Ls 2 G\ $N @- G= 8~ >e $, 4| BT $5 $l $k !# RB $X $N PT $N %" %/ %; %9 $O PE $h $j $b M% @h $5 $l $k $N $G !" $b $7 PCS $N =h M} $, == J, B. $$ $H 2> Dj $9 $l $P !" PT $N 1 %T %/ %; %k J, $N =h M} ;~ 4V $K =h M} %T %/ %; %k ?t $r 3] $1 9g $o $; $? $b $N $, 1 %U %l !< %‘ $N =h M} ;~ 4V $H $J $k !# I= 14 $K PT $N <B B, $H :G B. M= B, $N >l 9g $N 2h LL @8 @. B. EY $r <( $9 !# $3 $N 7k 2L !" PT $N =h M} ;~ 4V $O 2h LL %5 %$ %: $K Hf Nc $9 $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# 5.5.2 %7 %’ !< %G %# %s %0 2.3.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" depth gradient shading $G $O !" <+ ?H $r 4^ $‘ >e 2< :8 1& 9g $o $; $F 13 %T %/ %; %k $N NN 0h $K BP $9 $k %G !< %? $+ $i K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $F 51 EY $r 7W ;; $9 $k !# $= $N :] SU $, C4 Ev $9 $k NN 0h $N $& $A !" >e 2< :8 1& 3 %T %/ %; %k ( 2h LL J, 3d $N J} K! $K $h $C $F $O >e 2< 3 %T %/ %; %k ) $K $D $$ $F $O !" <+ J, $N NN 0h $K $J $$ %T %/ %; %k $N >p Js $r MQ $$ $F K! @~ %Y %/ %H %k $r 7W ;; $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $N J} K! $H $7 $F !" 1. PT $K $h $C $F 3F PE >e $K >e 2< :8 1& 3 %T %/ %; %k J, $N <~ JU NN 0h $N depth >p Js $r 0l It =E J# $7 $F 3d $j Ev $F $k !# 2. PE 4V DL ?. $K $h $C $F !" %T %/ %; %k CM $r ;} $D NY @\ PE $+ $i depth >p Js $r <h F@ $9 $k !# $, $" $k !# 1 $N J} K! $G $O !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $N ;~ 4V $O 2 $N J} K! $H Hf $Y $k $H C; $/ $F $9 $‘ !# $7 $+ $7 !" PT $G 6& M- $5 $l $F $$ $k %T %/ %; %k $N %" %I %l %9 7W ;; $r 9T $& I, MW $, $" $j !" 2C $( $F $= $N %" %I %l %9 $X %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ 2s ?t $, :G Bg 3 G\ $K $J $k $N $G !" 2 $N J} K! $H Hf $Y $k $H PT $N =h M} $, $H J# ;( 2= $9 $k !# 2 $N J} K! $G $O !" %7 %’ !< %G %# %s %0 $, $I $N Dx EY $N 4| 4V $G =* $o $k $+ $, Ld Bj $K $J $C $F $/ $k !# $= $3 $G !" N> <T $N Hf 3S $r 9T $& !# $^ $: 1 $N J} K! $r MQ $$ $? >l 9g $N 1 %U %l !< %‘ $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K I, MW $J ;~ 4V $r I= 15 $K <( $9 !# 23

I= 12: %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} ;~ 4V $N Hf 3S %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V 1PE C4 Ev slice ?t AG $" $j AG $J $7 1slice 3 : 28 � s 8 : 31 � s 2slice 4 : 80 � s 11 : 96 � s 4slice 7 : 24 � s 19 : 11 � s I= 13: PT $N <g MW $J =h M} $N ;~ 4V =h M} Fb MF <B B, :G B. M= B, AG bus $+ $i 1word <u ?. 160 ns 40 ns DSP bus $+ $i 1word <u ?. 160 ns 80 ns PT $N RB $X $N =q $- 9~ $_ (4word) 1280 ns 560 ns %" %I %l %9 7W ;; 120 ns 120 ns oat-int JQ 49 80 ns 80 ns <! $K 2 $N J} K! $r MQ $$ $? 1 %U %l !< %‘ $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K I, MW $J ;~ 4V $r I= 16 $K <( $9 !# $3 $3 $G SU $, %7 %’ !< %G %# %s %0 $K $+ $1 $i $l $k :G Bg ;~ 4V $r 5a $a $k !# $3 $3 $G $O PCS $N %Q %$ %W %i %$ %s $r 5M $^ $i $; $J $$ $3 $H $r >r 7o $K $9 $k !# PCS $, 1 %T %/ %; %k $r =h M} $9 $k $? $a $K :G 9b 3 : 28 � s $G $" $k ( I= 9 ;2 >H ) !# $h $C $F SS $G $O 1 %U %l !< %‘ $r 16 Bf $N PE $G JB Ns =h M} $r 9T $& $N $G !" 3 : 28 � 16 = 524 : 80 � s $G 1 %T %/ %; %k $N %7 %’ !< %G %# %s %0 $r =* $( $l $P $h $$ !# $D $^ $j 512 2 pixel $N >l 9g $r Nc $K $H $k $H 859 : 8ms 0J 2< !" F1 MM $K $7 $F !" 256 2 pixel $N >l 9g 215 : 0ms 0J 2< !" 128 2 pixel $N >l 9g 53 : 7ms 0J 2< $G 1 %U %l !< %‘ $N %7 %’ !< %G %# %s %0 $r =* $( $l $P $h $$ !# $3 $l $O 1 $H 2 $N $I $A $i $N J} K! !" $= $7 $F $I $N 2h LL %5 %$ %: $G $b == J, K~ $? $7 $F $$ $k !# $h $C $F 2 $N J} K! $G $b PCS $N %Q %$ %W %i %$ %s $r 5M $^ $i $; $J $$ $? $a $N == J, $J B. EY $, F@ $i $l $k $H 9M $( $i $l $k $N $G !" SS $G $O PT $N Ii C4 $r 7Z 8: $9 $k $? $a 2 $N J} K! $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $7 $? !# 5.5.3 2h A| =P NO 4.5.4 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 2h A| @8 @. !" =P NO $N $? $a $N ;~ 4V $O A4 Av :: I} ?t $H A4 Av :: @~ ?t $K 0M B8 $9 $k !# 1 IC 4V $K 60 Kg ( %U %l !< %‘ <~ GH ?t 60 f r ame=s ) $N 2h A| $r I= <( $9 $k >l 9g !" 1 f r ame $K 3d $j Ev $F $i $l $k ;~ 4V $O Ls 16 : 7 ms $G $" $k !# $3 $3 $G !" A4 Av :: I} ?t $r X !" A4 Av :: @~ ?t $r Y $H $9 $k $H !" %I %C %H %/ %m %C %/ $, 25MHz $J $N $G !" X $H Y $N 4X 78 $O <0 11 $G M? $( $i $l $k !# X � Y � 60 = 25 � 10 6 (11) $h $C $F X � Y : = : 4 : 17 � 10 5 $G $" $k !# $^ $? !" ?e J? F1 4| ?. 9f $r $H $k $N $K Ls 10 : 9 �s !" ?b D> F1 4| ?. 9f $r $H $k $N $K 20 Line I, MW $J $N $G !" 512 2 pixel $N %U %l !< %‘ $r I= <( $9 $k >l 9g !" X = 780 ; Y = 535 $[ $I $N Av :: LL $, I, MW $G $" $k !# $3 $3 $G 780 � 535 : = : 4 : 17 � 10 5 $G $" $k !# $h $C $F 512 2 pixel $N %U %l !< %‘ $r I= <( $9 $k $K $O == J, $J %9 %T !< %I $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# 5.5.4 SS $N 2h LL @8 @. B. EY 5.5.3 @a $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K !" 2h A| =P NO $K $O 512 2 $N 2h LL $r I= <( $9 $k == J, $J %9 %T !< %I $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $h $C $F SS $N 2h A| @8 @. B. EY $r 7h Dj $9 $k MW 0x $O !" PT $K $h $k %T %/ %; %k CM $N J, G[ $+ !" $b $7 $/ $O %7 %’ !< %G %# %s %0 $G $" $k !# $3 $3 $G Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !" 4.5 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !" SU $N RB $O PT $H PE $N $I $A $i $+ $i $b %" %/ %; %9 $, $" $k ;v !" $= $7 $F SU $N OB $b VSG $H PE $N $I $A $i $+ $i $b %" %/ %; %9 $, $" $k ;v $G $" $k !# RB $O ;~ J, 3d $G 2 %] !< %H $K $7 $F $$ $k $, !" <B :] $K $O 1 %] !< %H $G $" $k $N $G !" PT $+ $i $N =q $- 9~ $_ MW 5a $H PE $+ $i $N FI $_ =P $7 MW 5a $, $V $D $+ $k >l 9g $, $" $k !# $3 $N >l 9g PT $+ $i $N %" %/ %; %9 $, M% @h $5 $l $k $N $G $" $k $, !" DSP $O $= $N 4V %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# 24

I= 14: PT $N 2h LL @8 @. B. EY 1 2h LL =h M} ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 2h LL %5 %$ %: <B B, 39 : 98 ms 25 : 01frames/s 128 2 pixel :G B. M= B, 20 : 32 ms 49 : 21frames/s 2h LL %5 %$ %: <B B, 159 : 9 ms 6 : 254frames/s 256 2 pixel :G B. M= B, 81 : 26 ms 12 : 31frames/s 2h LL %5 %$ %: <B B, 639 : 6 ms 1 : 563frames/s 512 2 pixel :G B. M= B, 325 : 1 ms 3 : 076frames/s I= 15: 1 %U %l !< %‘ $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K MW $9 $k ;~ 4V (1) 2h LL %5 %$ %: %7 %’ !< %G %# %s %0 ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 128 2 pixel 18 : 38ms 54 : 41frames/s 256 2 pixel 70 : 76ms 14 : 13frames/s 512 2 pixel 296 : 12ms 3 : 38frames/s $3 $l $K BP $7 $F !" OB $O RAM %] !< %H $H SAM %] !< %H $H $$ $& 2 $D $N %" %/ %; %9 %] !< %H $r ;} $C $? VRAM $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N VRAM $r $b $A $$ $k $3 $H $K $h $C $F !" OB $O VSG $+ $i $N FI $_ =P $7 MW 5a $H !" PE $+ $i $N =q $- 9~ $_ MW 5a $, $V $D $+ $k $3 $H $O $J $$ !# $? $@ !" RAM %] !< %H $K $" $k %G !< %? $r SAM %] !< %H $K E> Aw $9 $k $H $- $@ $1 $O !" VSG $b PE $b OB $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $/ $J $k !# $h $C $F !" C1 =c $K I= 14 $H I= 16 !" $= $7 $F %U %l !< %‘ <~ GH ?t $r Hf $Y $k $N $G $O $J $/ !" PT !" PE !" VSG $9 $Y $F $r F0 :n $5 $; $? >e $G SS $N 2h LL @8 @. B. EY $r 7W B, $9 $k I, MW $, $" $k !# I= 17 $K PE8 Bf $G $N SS $N <B B, ( I= 5 ;2 >H ) $h $j 5a $a $? PE16 Bf $G $N SS $N 2h LL @8 @. B. EY M= B, $r <( $9 !# $3 $N 7k 2L !" 8= :_ $O PT $N 2h LL @8 @. B. EY $, SS $N @- G= $r 7h Dj $9 $k Bg $- $J MW 0x $G $" $k $H $$ $( $k !# <B B, $N J} $, I= 14 $N PT $N 1 %T %/ %; %k J, $N <B B, =h M} ;~ 4V $K =h M} %T %/ %; %k ?t $r 3] $1 9g $o $; $? CM $h $j >/ $7 Bg $- $/ $J $k $N $O !" PT $H RB Controller $N 4V $K %/ %m %C %/ 0L Aj :9 $, B8 :_ $9 $k $? $a $K !" RB $K %G !< %? $r =q $/ :] $N PT $H RB Controller $N %O %s %I %7 %’ !< %/ $N ;~ 4V $, Ia CJ $h $j 1 %/ %m %C %/ D9 $/ $+ $+ $k $H $- $, $" $k $? $a $G $" $k !# PT $O 5.5.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" DL ?. J} <0 $r JQ $( $k $3 $H $K $h $C $F 9b B. 2= $, 9T $( $k !# $3 $l $K $O PCS $N 2~ NI $b I, MW $G $" $k $, !" $3 $N $3 $H $K $h $C $F SS $N 2h LL @8 @. B. EY $O 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 5.6 I> 2A 7k 2L $+ $i $N 9M ;! $3 $3 $G $O !" 5.3 @a !" 5.4 @a $* $h $S 5.5 @a $G =R $Y $? 3F %9 %F !< %8 $N I> 2A $r 4p $K !" R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $r 9T $& !# R eV olver /C40 $O 2.3.4 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 3F %9 %F !< %8 $G 9T $& =h M} $r %U %l !< %‘ $4 $H $K %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k ( ?^ ?? ;2 >H ) !# $5 $i $K !" RCS $H PCS Fb 5Z $S SS $N 0l It $G $O %T %/ %; %k C1 0L $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $, 9T $o $l $F $$ $k !# $h $C $F !" R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $O 1 %U %l !< %‘ $K $+ $+ $k =h M} ;~ 4V $, 0l HV Bg $- $J It J, $K N’ B. $5 $l $k !# 0J >e $N 7k 2L !" $$ $: $l $N >l 9g $b PCS $, R e- V olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $r N’ B. $9 $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# <! $K @_ 7W Ev =i $N @- G= M= B, $, $I $N $h $& $J $b $N $G $" $C $? $+ $r 4J C1 $K =R $Y $k !# R eV olver /C40 @_ 7W Ev =i $O !" R eV olver /C40 $N @- G= $O PCS $N =h M} $N %Q %$ %W %i %$ %s %T %C %A $, N’ $9 $k $H 9M $( $i $l $F $$ $? !# $= $N %Q %$ %W %i %$ %s %T %C %A $O PCS $N PE $N =h M} ;~ 4V $, 7h Dj $9 $k $H M= B, $7 $F $$ $k !# $= $3 $G !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N Bg $- $5 $r 512 3 vo xel !" %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 $r 512 2 pixel !" PE $N Bf ?t $r 512 Bf $H $7 $? $H $- $N PE $N =h M} ;~ 4V $r M= B, $7 $? 7k 2L !" H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N >l 9g $N 2h LL @8 @. ;~ 4V $O 188 : 8ms !" IT F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N >l 9g $N $= $l 25

I= 16: 1 %U %l !< %‘ $N %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K MW $9 $k ;~ 4V (2) 2h LL %5 %$ %: %7 %’ !< %G %# %s %0 ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 128 2 pixel 20 : 68ms 48 : 36frames/s 256 2 pixel 75 : 36ms 13 : 27frames/s 512 2 pixel 304 : 78ms 3 : 28frames/s I= 17: SS $N 2h LL @8 @. B. EY (PE16 Bf $G $N M= B, ) %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 SS =h M} ;~ 4V 2h LL @8 @. B. EY 128 2 pixel 40 : 82ms 24 : 50frames/s 256 2 pixel 161 : 85ms 6 : 18frames/s 512 2 pixel 646 : 51ms 1 : 55frames/s $O 136 : 2ms $H $J $C $? !# $3 $l $O 2h A| @8 @. B. EY $G $_ $k $H !" $= $l $> $l 5 : 30frames/s !" 7 : 34frames/s $H $J $k !# RCS $d SS $N PE ?t $O !" PCS $N IT F) L@ %\ %j %e !< %‘ $r I= <( $9 $k :] $N @- G= $K 9g $o $; $F $= $l $> $l 8= :_ $N 8 Bf !" 16 Bf $H $$ $& ?t $K $J $C $F $$ $k !# 8= :_ $N R eV olver /C40 $N @- G= $O PCS $N =h M} $N %Q %$ %W %i %$ %s %T %C %A $G 7h Dj $7 $F $* $j !" N’ B. $9 $k =h M} $N M= B, $O 4V 0c $C $F $$ $J $+ $C $? !# $7 $+ $7 <B B, $N 2h LL @8 @. B. EY $O Ev =i $N @- G= M= B, $h $j CY $/ $J $C $F $$ $k !# $3 $3 $G R eV olver /C40 $N @_ 7W Ev =i $K M= B, $7 @Z $l $J $+ $C $? !" R eV olver /C40 $N B. EY $r CY $/ $9 $k MW 0x $r 9M ;! $9 $k !# $^ $: PCS $N %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $, 2h LL @8 @. =h M} $r 7h Dj $7 $F $$ $k $N $G !" $3 $l $K $D $$ $F $b $& >/ $7 >\ $7 $/ I> 2A $r 9T $& $3 $H $K $9 $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $O :Y $+ $/ $o $1 $k $H !" A0 CJ $N PE $+ $i $N %G !< %? <u ?. !" %\ %/ %; %k CM $r MQ $$ $? %T %/ %; %k CM $N 7W ;; ( DL ?. $r =| $/ ) !" 8e CJ $N PE $X $N %G !< %? Aw ?. $H $$ $& 3 $D $N =h M} $K $o $1 $i $l $k !# $3 $3 $G %G !< %? Aw <u ?. $N ;~ 4V $r 7W B, $7 $? 7k 2L !" A0 CJ $N PE $+ $i $N %G !< %? <u ?. $K $O 1 : 20 � s !" 8e CJ $N PE $X $N %G !< %? Aw ?. $K $O 1 : 00 � s $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $D $^ $j %T %/ %; %k CM 7W ;; $N $J $+ $G !" 2 : 20 � s $O DL ?. $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $, %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $N Cf $G $I $N Dx EY $N 3d 9g $r @j $a $k $+ $r I= 18 $K $7 $a $9 !# $3 $N 7k 2L !" %G !< %? Aw <u ?. $N ;~ 4V $, %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $N Cf $G $+ $J $j $N 3d 9g $r @j $a $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $j !" FC $K 1PE $G =h M} $9 $k slice ?t $, >/ $J $/ $J $l $P $J $k $[ $I $= $N 3d 9g $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $D $^ $j $3 $N It J, $r 2~ NI $9 $l $P R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $O 8~ >e $9 $k $3 $H $K $J $k !# 8= :_ PE 4V DL ?. $K $O FIFO %a %b %j $r ;H MQ $7 !" %O %s %I %7 %’ !< %/ $r 9T $& $3 $H $G %a %b %j $X $N Aw <u ?. $r 9T $C $F $$ $k !# $3 $l $O FIFO $K <! $K <u ?. $9 $Y $- %G !< %? $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K BP =h $9 $k $? $a $G $" $k !# $7 $+ $7 !" <u ?. $9 $k $Y $- 1 %T %/ %; %k J, $N %G !< %? $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, J] >Z $G $- $k $J $i %G !< %? $r O" B3 $7 $F <u $1 <h $C $F $b 9= $o $J $$ !# $3 $N $? $a $K $O 1 %T %/ %; %k J, $N %G !< %? $, B7 $C $? $H $- $K 8e CJ $N PE $K =‘ Hw 40 N; ?. 9f $r $@ $9 $h $& $K $9 $l $P $h $$ !# $3 $l $O RCS-PCS 4V !" PCS-SS 4V $K $b $$ $( $k $3 $H $G $" $k $, !" $3 $l $i $N >l 9g $O 8= :_ $N ;E MM $G $b $3 $N 2~ NI $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 2~ NI $K $h $C $F !" PE 4V Aw <u ?. $O :G C; $G 0 : 80 � s $G 9T $( $k $h $& $K $J $k !# $3 $N >l 9g PCS $N 2h LL @8 @. ;~ 4V $O @h $[ $I $H F1 $8 >r 7o $G 492 : 83ms $H $J $j !" $3 $l $O 2h LL @8 @. B. EY $G 2 : 03frames/s $H $J $k !# $3 $l $O Ls 1.75 G\ $N B. EY 8~ >e $H $J $k !# $3 $N B> $N R eV olver /C40 $N B. EY $r CY $/ $9 $k MW 0x $H $7 $F $O !" 3F %9 %F !< %8 $G $N DSP %W %m %0 %i %‘ $N A} Bg $, 9M $( $i $l $k !# $3 $l $K $D $$ $F $O =h M} <+ BN $N A} Bg $b $" $k $, !" DSP $N FC D’ $N 0l $D $G $" $k JB Ns L? Na $r Mx MQ $7 $F $$ $J $$ $3 $H $b $" $j !" 2~ A1 $N M> CO $O $" $k $H ;W $o $l $k !# 6 R eV olver /C40 $K 4X $9 $k 9M ;! 6.1 %7 %9 %F %‘ MW AG $K 4X $9 $k 9M ;! R eV olver /C40 $O MM !9 $J EE ;R It IJ $r MQ $$ $F <B Au $5 26

I= 18: %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} ;~ 4V $N Cf $N DL ?. ;~ 4V $N 3d 9g 1PE $N C4 Ev slice ?t %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V DL ?. ;~ 4V $N 3d 9g 1slice 3 : 28 � s 67 : 1% 2slice 4 : 80 � s 45 : 8% 4slice 7 : 24 � s 30 : 4% $l $F $$ $k !# $= $N It IJ $N Cf $N <g $J $b $N $K $D $$ $F R e- V olver /C40 $G ;H MQ $7 $? $3 $H $K BP $9 $k BE Ev @- !" $* $h $S ?7 $7 $/ %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k >l 9g $K ;H MQ $G $- $k $H 9M $( $i $l $k It IJ $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !# 6.1.1 R eV olver /C40 $G ;H MQ $7 $? It IJ $K 4X $9 $k 9M ;! R eV olver /C40 $G $O =h M} $N 9b B. 2= $d !" @_ 7W $N =@ Fp @- $r 9b $a $k $? $a $K !" MM !9 $J It IJ $r MQ $$ $F <B Au $5 $l $F $$ $k !# <B :] $K :N MQ $5 $l $? $= $l $i $N It IJ $N Cf $G !" <g MW $J It IJ $K BP $9 $k 9M ;! $r $N $Y $k !# DSP $N :N MQ ( A4 %9 %F !< %8 ) R eV olver /C40 $G $O DSP(TMS320C40) $, 3F %9 %F !< %8 $G <g MW $J =h M} $r 9T $& Cf ?4 $H $J $C $F $$ $k !# R eV olver /C40 $G $3 $N DSP $, :N MQ $5 $l $F $$ $k M} M3 $H $7 $F $O !" <! $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# 1. Ib F0 >. ?t E@ $N >h ;; $d 2C 8: ;; $, 1 %5 %$ %/ %k $G 9T $( $k !# 2. $" $k AH 9g $o $; $N L? Na $, 1 %5 %$ %/ %k $G JB Ns $K <B 9T $G $- $k !# 3. 100 M B = sec $N E> Aw B. EY $N %P %9 $r 2 K\ ;} $D !# 4. 20 M B = sec $N E> Aw B. EY $r ;} $D Commu- nication Port $r 6 K\ ;} $D !# 8= :_ R eV olver /C40 $G $O 1 $H 3 $K $D $$ $F $O 3F %9 %F !< %8 $G !" 4 $K $D $$ $F $O <g $K PCS $H SS $G Mx MQ $5 $l $F $* $j !" DSP $N FC D’ $r == J, $K @8 $+ $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" 2 $K $D $$ $F $O C $G =q $$ $? %W %m %0 %i %‘ $r %3 %s %Q %$ %k $9 $k $@ $1 $G $O Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $h $C $F 8= :_ $O JB Ns L? Na $O $4 $/ 0l It $G $7 $+ ;H MQ $5 $l $F $$ $J $$ !# $3 $N JB Ns L? Na $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G $h $j DSP $N @- G= $r $h $j 0z $- =P $7 !" 2h LL @8 @. B. EY $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# FIFO %a %b %j $N :N MQ (RCS,PCS) R CS $H PCS $N 4V $N 6& M- %a %b %j $H PCS $N 3F PCU $N 4V $N DSP 4V DL ?. MQ $K $O FIFO %a %b %j (SN74ABT3611) $, :N MQ $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O PCS $G $N =h M} $N CY $l $d !" 3F PCU 4V $N =h M} B. EY $N :9 0[ $r 5[ <} $9 $k $? $a $K :N MQ $5 $l $? $b $N $G $" $k !# 8= :_ !" RCS $H PCS $N 4V $G $O PCS $N =h M} $, CY $/ !" $^ $? 3F PCU 4V $G $b !" Nc $( $P %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r DL 2a $9 $k %T %/ %; %k $H DL 2a $7 $J $$ %T %/ %; %k $N 4V $G Bg $- $J =h M} B. EY $N :9 0[ $, H/ @8 $9 $k !# $3 $l $i $N $3 $H $+ $i FIF O %a %b %j $N :N MQ $O I, MW $G $" $C $? $H 9M $( $i $l $k !# FPGA $N :N MQ (PCS,SS) PCS $G $N AG !" SS $G $N PT $H VSG $K $O !" %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $C $F Fb It %m %8 %C %/ $N :F %W %m %0 %i %‘ $, 2? EY $G $b 2D G= $J FPGA(X C4010D) $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N ;v $K $h $j !" =@ Fp $J @_ 7W $, 2D G= $K $J $j !" $^ $? R eV olver /C40 $N %G %P %C %0 $N 2a Dx $K $* $$ $F $O %P %0 $N H/ 8+ $K Bg $- $/ 9W 8% $7 $? !# RCS $G $b 6& M- %a %b %j $N D4 Dd $K !" FPGA $H F1 $8 $h $& $K :F %W %m %0 %i %‘ 2D G= $J P AL(Programable Logic Arra y) $r Mx MQ $7 $F $$ $k $, !" FPGA $r Mx MQ $9 $l $P !" J# ?t $N P AL $K $^ $? $, $C $? @_ 7W $r $9 $k I, MW $, $J $/ $J $j !" $h $j 4J C1 $J @_ 7W $, 2D G= $K $J $C $? $H ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 !" 5.4.2 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !" PCS $N A G $N <B 8= $N :] $K $O !" :# 2s :N MQ $7 $? FPGA $G $O R eV olver /C40 $G I, MW $J =h M} B. EY $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? !# $^ $? 8= :_ $N AG $G $O $* $3 $J $o $l $F $$ $J $$ MASK =h M} $J $I $r $* $3 $J $& $H $9 $l $P !" $h $j CLB %j %= !< %9 $N B? $$ FPGA $r A* Br $9 $Y $- $G $" $C $? $H 9M $( $i $l $k !# DRAM $N :N MQ (PCS) 27

PCS $G $O %\ %/ %; %k CM $r 3J G< $9 $k V olume Memory $K !" 4MB $N DRAM $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $l $O PCS $, 128 Bf 9= @. $G !" 512 3 vo xel $N 6u 4V $r 07 $& $3 $H $r 9M N8 $K $$ $l $? 5- 21 MF NL $G $" $k !# 8= :_ $N R eV olver /C40 $G $O == J, $J 5- 21 MF NL $H $$ $( $k !# 6.1.2 %7 %9 %F %‘ $N >. 7? 2= $K 4X $9 $k 9M ;! R eV olver /C40 $G ;H MQ $7 $F $$ $k DSP !" Memory !" FPGA Ey $N MW AG %G %P %$ %9 $O !" 6a G/ $G $O $h $j 9b @- G= 2= $+ $D >. 7? 2= $, ?^ $i $l $F $$ $k !# $3 $l $i :G 6a $N MW AG %G %P %$ %9 $r MQ $$ $? R eV olver /C40 $N @- G= $r 0] ;} $7 $D $D >. 7? 2= $9 $k J} K! $r 9M ;! $9 $k !# %W %m %; %C %5 8= :_ $O TMS320C40 $H $/ $i $Y $F 10 G\ 0J >e $N @- G= $r ;} $C $? %W %m %; %C %5 $, EP >l $7 $F $* $j !" $3 $l $i $r :N MQ $9 $l $P !" PCS $G $N %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $r == J, >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" 1PE $" $? $j $N %a %b %j %P %s %I I} ( %i %s %@ %‘ %" %/ %; %9 ;~ ) $N IT B- $N $? $a !" 9b B. $J HF MQ %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? >. 7? 2= $O :$ Fq $G $" $k !# $? $@ $7 !" ;k 3Q $r @) 8B $9 $k Ey $K $h $j %a %b %j %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $r >e $2 !" Bg MF NL %- %c %C %7 %e $r J; MQ $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= / >. 7? 2= $, ?^ $l $k 2D G= @- $, ;D $C $F $$ $k !# DRAM 8= :_ $G $O MF NL E* $K $O !" 512 3 vo xel J, $N %\ %/ %; %k %G !< %? $r 3J G< $G $- $k V olume Memory $, DIMM1 Kg $G 9= @. 2D G= $G $" $k $, !" A0 =R $N %W %m %; %C %5 $H F1 MM $K %i %s %@ %‘ %" %/ %; %9 $K 4X $7 $F $O !" R eV olver /C40 $N 3+ H/ Ce <j Ev ;~ $H $/ $i $Y $F $b ?t G\ Dx EY $N B. EY 8~ >e $G $" $j !" R eV olver /C40 $H $7 $F I, MW $H $5 $l $k %a %b %j %" %/ %; %9 %P %s %I I} $r 1 Kg $N DIMM $G <B 8= $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $j !" => Mh DL $j $N %P %s %/ 9= @. $, I, MW $G $" $k !# $? $@ $7 !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, 2D G= $G $" $k $N $G !" %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $K I, MW $J %" %I %l %9 7W ;; $r 4^ $a $? %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $h $k B. EY 8~ >e $O 4| BT $G $- $k !# FPGA :G ?7 $N FPGA $O !" :G Bg %2 !< %H ?t 500000 %2 !< %H !" :G Bg %f !< %6 ;H MQ 2D G= %T %s ?t 448 K\ !" :G B. %/ %m %C %/ <~ GH ?t 200MHz $N @- G= $r ;} $C $F $* $j !" FC $K %2 !< %H ?t $K 4X $7 $F $O Ht Lv E* $J 8~ >e $G $" $k !# R eV olver /C40 $G ;H MQ $7 $F $$ $k FPGA(X C4010D) $O !" $= $N %2 !< %H ?t $H %f !< %6 ;H MQ 2D G= %T %s ?t $K @) 8B $5 $l $k $? $a !" 8= :_ $O %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $K @l G0 $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 PCS $G $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $O !" 4p K\ E* $K $O 2C ;; 4o $H >h ;; 4o $, $" $l $P <B 8= 2D G= $G $" $k $N $G !" FPGA $G <B Au $G $- $k !# $h $C $F FPGA $, %T %/ %; %k CM 7W ;; $H %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $N N> J} $N =h M} $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K I, MW $J %2 !< %H ?t $r ;} $C $F $$ $l $P !" PE $H AG $N =h M} $r FPGA C1 FH $G <B Au $9 $k $3 $H $, 2D G= $H ;W $o $l $k !# 2C $( $F $3 $N >l 9g %2 !< %H ?t $K M> M5 $, $" $l $P !" A0 =R $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $r FPGA $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $h $C $F FPGA $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $r 4^ $a $? %T %/ %; %k CM 7W ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $h $k B. EY 8~ >e $, 2D G= $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# 6.2 JB Ns =h M} $K 4X $9 $k 9M ;! R eV olver /C40 $G $O !" A4 BN $H $7 $F $N %^ %/ %m %Q %$ %W %i %$ %s $+ $i 3F %9 %F !< %8 $G $N JB Ns =h M} $^ $G !" MM !9 $J JB Ns =h M} <j K! $r ;H MQ $7 $J $, $i 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# $3 $N Cf $G !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $N Cf ?4 $H $J $C $F $$ $k %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $N JB Ns 2= $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !# $^ $: !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $N JB Ns =h M} J} <0 $r J, N‘ $9 $k $3 $H $K $9 $k !# %T %/ %; %k JB Ns =h M} %9 %/ %j !< %s $r J, 3d $7 !" %5 %V %9 %/ %j !< %s Kh $K %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k J} <0 !# 3F %W %m %; %C %5 $G $O 8e J} Ej 1F %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r JB Ns 2= $9 $k !# %\ %/ %; %k JB Ns =h M} 3F ;k @~ $K BP $9 $k %\ %/ %; %k Kh $K =h M} $r J, 3d $7 !" %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k J} <0 !# $3 $N J} K! $b 8e J} Ej 1F %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k !# %\ %j %e !< %‘ JB Ns =h M} %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r J, 3d $7 !" 3F %5 %V %\ %j %e !< %‘ $N =h M} $K %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k J} <0 !# 3F %W %m %; %C %5 $O %5 %V %\ %j %e !< %‘ $r %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $7 !" $= $N 3F 2h A| $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j :G =* E* $J 2h A| $r F@ $k !# $3 $N J} K! $O A0 J} Ej 1F %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k !# 0J >e $N J} <0 $r ?^ ?? $K <( $9 !# 28

%\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O H> F) L@ I= <( $r 9T $& $? $a !" ;k E@ $K 6a $$ =g $+ $i $N %\ %/ %; %k $N JB $S $N =g =x $r J] >Z $9 $k I, MW $, $" $k !# %\ %j %e !< %‘ JB Ns =h M} $G $O !" $3 $N =g =x $r J] >Z $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $k !# $h $C $F %T %/ %; %k CM 7W ;; $N JB Ns 2= $K $O !" %\ %/ %; %k $N JB $S $N =g =x $, J] >Z $G $- $k %T %/ %; %k JB Ns =h M} $+ %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $N $I $A $i $+ $, 9M $( $i $l $k !# %T %/ %; %k JB Ns =h M} $N >l 9g !" J? 9T Ej 1F $J $i $P !" $" $i $+ $8 $a %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $J $I $K MQ 0U $9 $k $3 $H $, $G $- !" $= $N >l 9g 9b B. $K %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" 1s 6a K! $K $h $k Ej 1F $r 9T $* $& $H $9 $k $H ;k @~ J} 8~ $, 0l Dj $G $O $J $/ !" $" $i $+ $8 $a %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r MQ 0U $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# $h $C $F %T %/ %; %k JB Ns $G PCS $H F1 $8 $3 $H $r 9T $& $3 $H $r 9M $( $k $H !" 1 $D $N J} K! $H $7 $F $O 6u 4V A4 BN $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3J G< $7 $? %a %b %j $r A4 PE $G 6& M- $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N >l 9g %a %b %j %" %/ %; %9 $N 6% 9g $, Bg $- $J Ld Bj $H $J $k !# $b $& 1 $D 9M $( $i $l $k $N $O !" 3F PE $K A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r ;} $? $; $k J} K! $G $" $k !# 8= :_ DRAM $O FC $K 5- 21 MF NL $K 4X $7 $F @. D9 $, Cx $7 $/ !" R eV olver /C40 $G $N 512 3 vo xel 6u 4V $N A4 %\ %/ %; %k CM $N 3J G< $K I, MW $J 32MByte $r 1[ $( $F $5 $i $K Bg $- $J 5- 21 MF NL $r $b $C $? DRAM $b =P 8= $7 $F $$ $k !# $3 $N 32MByte $N DRAM $r %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $H $7 $F Mx MQ $7 $? >l 9g $N %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $N M= B, $r 0J 2< $K 9T $& !# 5.6 @a $G !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $K I, MW $J %G !< %? $r Aw <u ?. $9 $k $? $a $K 2 : 20 � s $, I, MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $3 $l $O 0 : 80 � s $^ $G 2~ A1 $+ 2D G= $G $" $k $3 $H $b $o $+ $C $F $$ $k !# %T %/ %; %k JB Ns =h M} $G $O 3F PE $G %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k $? $a !" $3 $N Aw <u ?. $O 1 2s $G $h $$ !# %\ %/ %; %k $N %W %j %m !< %I $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 !" ;k @~ $N DL 2a $9 $k $9 $Y $F $N %\ %/ %; %k $G $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N %" %/ %; %9 $, %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $K 1# JC $5 $l $k $H 2> Dj $9 $k $H !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $, 512 3 vo xel !" PE512 Bf $N >l 9g !" f 512 � ( DL ?. $r =| $$ $? %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V ) + 0 : 80 g � s $G %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $, 5a $^ $k !# $3 $3 $G DL ?. $r =| $$ $? %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $O !" 5.6 @a $h $j 1 : 08 � s $G $" $k $N $G !" %T %/ %; %k JB Ns $K $h $k 1pixel $N %T %/ %; %k CM 7W ;; ;~ 4V $O 553 : 76 � s $H M= A[ $5 $l $k !# 1PE $N C4 Ev %T %/ %; %k ?t $O 512pixel $J $N $G !" M} A[ E* $J >l 9g $G $O 1 %U %l !< %‘ $N =h M} $, 283 : 53ms $G =* $o $k $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j $3 $l $O R eV olver /C40 $H $/ $i $Y $k $H Ls 1.6 G\ 5 $N @- G= $r ;} $D $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N J} K! $G R eV olver /C40 $N $h $& $K 3 %9 %F !< %8 9= @. $K $9 $k $N $O NI $$ J} K! $G $O $J $$ !# $h $C $F ;k @~ @8 @. $b %7 %’ !< %G %# %s %0 $b F1 $8 PE $G 9T $& $3 $H $, I, MW $G $" $k !# $^ $? !" 2h A| =P NO $N $? $a $K 3F PE $+ $i %G !< %? $r =8 $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G !" 512 8D $N PE $r ;H MQ $9 $k $3 $H $b 8= <B E* $G $O $J $$ !# $3 $N %7 %9 %F %‘ $r 8= <B E* $J $b $N $K $9 $k $? $a $K $O !" PE64 Bf $0 $i $$ $, E, Ev $G $" $k !# $D $^ $j 8= :_ ;H MQ $7 $F $$ $k PE $h $j 8 G\ 0J >e $N @- G= $r ;} $D %W %m %; %C %5 $r Mx MQ $9 $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 $= $N >l 9g 6.1.2 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !" %a %b %j %P %s %I I} $, IT B- $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $h $C $F !" R eV olver /C40 $G 9T $C $F $$ $k =h M} $r %T %/ %; %k JB Ns =h M} $G 9T $& $3 $H $O 8= <B E* $G $O $J $$ !# $h $C $F %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $r MQ $$ $? R eV olver /C40 $N %" !< %- %F %/ %A %c $N BE Ev @- $, <( $5 $l $? !# 7 $* $o $j $K K\ 9F $K $* $$ $F !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $K $* $1 $k 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $? !# R eV olver /C40 $O 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 2D ;k 2= $d !" 0e NE J, Ln $K $* $1 $k ?M BN %G !< %? $N 2D ;k 2= $J $I $K I, MW $J !" H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N I= <( !" 1s 6a K! $K $h $k 2h A| @8 @. !" 9b B. IA 2h $H $$ $& 3 $D $N MW 7o $r K~ B- $9 $k $? $a $K !" %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $N :N MQ !" %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N C1 =c 2= !" %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $N $J $$ %a %b %j 9= @. $H $$ $& %" %W %m !< %A $r 9M $( $? !# $5 $i $K R eV olver /C40 $G $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r ;k @~ @8 @. !" %T %/ %; %k CM 7W ;; !" $* $h $S %7 %’ !< %G %# %s %0 $H $$ $& 3 $D $N =h M} $K $o $1 !" $3 $l $i $N =h M} $K BP $7 $F HF MQ $N DSP $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F =@ Fp $J =h M} $r 9T $& $3 $H $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !# $^ $? !" R eV olver /C40 $O JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# R e- V olver /C40 $O !" A4 BN $H $7 $F ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 (R CS) !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 (PCS) !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 (SS) $H $$ $& 3 $D $N %9 %F !< %8 $K $h $j %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r 9T $& !# $3 $N 3 $D $K $o $1 $i $l $? %9 %F !< %8 $G $O !" =h M} $r %U %l !< %‘ $4 $H $K %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# $^ $? 3F %9 %F !< %8 $G $b MM !9 $J 7A BV $N JB Ns =h M} $, 5 PE DL ?. ;~ 4V $, :G C; $N >l 9g $H $/ $i $Y $F $$ $k !# 29

9T $o $l $F $$ $k !# :# 2s !" $3 $l $i $N 3 $D $N =h M} $r 9T $& $? $a $N 3F %9 %F !< %8 $N 4p HD $r @_ 7W $* $h $S <B Au $7 !" $= $l $> $l $K $D $$ $F $N 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $r 9T $C $? !# $^ $? $= $l $i $N %9 %F !< %8 $r @\ B3 $7 !" R eV olver /C40 $N %5 %V %; %C %H $H $7 $F F0 :n $5 $; !" $= $l $r 4p $K $7 $? !" R eV olver /C40 $K $* $1 $k 2h LL @8 @. B. EY $N I> 2A $r $* $3 $J $C $? !# $= $N 7k 2L !" 2h LL %5 %$ %: 128 2 pixel !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V %5 %$ %: 128 3 !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G $N DSP Bf ?t 128 Bf $G !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $G $O 35 : 14frame/s !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G $O 18 : 61frame/s !" %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $G $O 24 : 50frame/s $N @- G= $, $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $^ $? R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $O !" R eV olver /C40 $G =h M} 2D G= $J $9 $Y $F $N 2h LL %5 %$ %: $H %\ %j %e !< %‘ 6u 4V %5 %$ %: $G %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $, N’ B. $9 $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $^ $? $3 $N B. EY $O !" 3F MW AG 4V $N DL ?. $G @) 8B $5 $l $F $* $j !" $3 $N DL ?. B. EY $r 2~ A1 $9 $k $3 $H $K $h $j !" R eV olver /C40 $N 2h LL @8 @. B. EY $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 8= :_ $G $O 3F %G %P %$ %9 $N H/ E8 $, Cx $7 $/ !" R e- V olver /C40 $, @_ 7W $5 $l $? ;~ $K $/ $i $Y $k $H $+ $J $j @- G= $, 8~ >e $7 $F $$ $k !# $= $N $h $& $J %G %P %$ %9 $N Cf $G $b FPGA $r PE $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" 8= :_ $N R eV olver /C40 $h $j $b 5, LO $r >. $5 $/ %3 %9 %H $r 2< $2 $J $, $i $b F1 MM $N @- G= $, $@ $; $k $b $N $, 3+ H/ $G $- $k $H ;W $o $l $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? !" IY ED bC <# 65 <x $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !# ?t !9 $N M- MQ $J 8f ;X F3 !" 8f 0U 8+ $r D: $$ $? !" ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !# K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k =E ED Bg =u ;a $r $O $8 $a !" %3 %s %T %e !< %? 9) 3X 9V :B 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 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] Ut GO M: <! !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $N %" !< %- %F %/ %A %c , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’94 H/ I= O@ J8 (1994) [3] Ut GO M: <! !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40, JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’95 H/ I= O@ J8 (1995) [4] 6b 4n ET !’ ;k 3P @) 8B %T %/ %; %k JB Ns =h M} $K $h $k %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 8~ $- $N D6 9b B. @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’96 H/ I= O@ J8 (1996) [5] 5H C+ D> <y !’ R eV olver /C40 $N @_ 7W 5Z $S <B Au , JB Ns / J, ;6 / 6( D4 =h M} $K 4X $9 $k !X 2P $N 9q !Y %5 %^ !< !& %o !< %/ %7 %g %C %W SW oPP 0$ AI ’97 H/ I= O@ J8 (1997) [6] F# 86 2m 9( !’ 3, AX 3J ;R %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N <B ;~ 4V 2D ;k 2= , !V %O %$ %Q %U %) !< %^ %s %9 !& %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $H %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A !W $K 4X $9 $k KL 3$ F; %o !< %/ %7 %g %C %W (HOKKE-98) H/ I= O@ J8 (1998) [7] %H %i %s %8 %9 %? 5; =Q SPECIAL No.31 FC =8 4p AC $+ $i $N %S %G %* ?. 9f =h M} 5; =Q [8] :m Eg 7I G7 , @> _7 Dg <! , @u 86 =E IW 6& Cx !’ JB Ns ?^ 7A =h M} [9] Cf Eh @5 G7 , @n 9g 7E 6& Cx !’ %0 %i %U %# %/ %9 $H %^ %s %^ %7 %s %7 %9 %F %‘ [10] :Y 1) <B : 0e MQ 2h A| 7W B, (1996) [11] T.Ohashi,T.Uchiki and M.T ok oro !’ A Three- Dimensional Shaded Display Metho d for V o xel-Based Rep- resentation,EUR OGRAPHICS 85, pp.221- 232,1985. [12] H. P�ster, A. Kaufman, and T. Chi- ueh, Cub e-3: A Real-Time Architecture for High-resolution V olume Visualization, ACM/IEEE V olume Visualization Symp o- sium Pro ceedings, ACM Press, Octob er 1994, pp. 75-82. [13] H. P�ster and A. Kaufman and F. W essels, T o w ards a Scalable Architecture for Real- Time V olume, Pro ceedings of the 10th Euro- 30 graphics W orkshop on Graphics Hardware, August 1995, pp. 123-130 [14] S.GRO�K OPF, A.HILDEBRAND B> : COMPUTER AIDED SURGER Y - VISION AND FEASIBILITY OF AN ADV ANCED OPERA TION THEA TRE, Computers & Graphics, V ol.20, No.6, pp.825-838(1996) [15] T exas Instruments !’ TMS320C4x User’s Guide A Fb It ;q NA R eV olver /C40 $K 4X $9 $k Fb It ;q NA $N %j %9 %H $r $3 $3 $K <( $9 !# � Ut GO M: <! !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! - R eV olver /C40- , =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1995) � K\ ED =S G7 !’ %\ %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 , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1996) � LZ Cf 0l Gn !’ R eV olver /C40 $N %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %9 %F !< %8 $N <B Au $H I> 2A , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1997) � Cf ;3 L@ B’ !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $N @_ 7W , =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1996) � 2. Ln M’ N4 !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 ;E MM =q , 5~ ET Bg 3X (1995) � 2. Ln M’ N4 !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1995) � LZ LJ K’ 9T !’ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N @_ 7W , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1996) � 5H C+ D> <y !’ R eV olver /C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 $N @_ 7W $H <B Au , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1997) � =E ED Bg =u !’ R eV olver /C40 $N %7 %9 %F %‘ %3 %s %H %m !< %k %f %K %C %H , 5~ ET Bg 3X FC JL 8& 5f Js 9p =q (1998) B 3F %9 %F !< %8 $N PE $N %V !< %H 0J 2< $G $O 3F %9 %F !< %8 $N PE $N %V !< %H J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# R CS : 6& M- %a %b %j %V !< %H J} <0 SCU $, RCS $H $N 6& M- %a %b %j $G $" $k View Bu�er $K R CS $N %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $r %i %$ %H $9 $k !# RCS $N 3F PE $O View Bu�er $+ $i %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $r %j !< %I $9 $k !# PE $N %V !< %H <+ BN $O R CS $N %j %; %C %H $, 2r =| $5 $l $? $H $- $K 9T $o $l $k !# $3 $N J} K! $G RCS Fb $N A4 $F $N PE $N %V !< %H $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# PCS : C‘ <! E* <+ 8J J# @= %V !< %H J} <0 PCS $O PE $N DL ?. %] !< %H $r MQ $$ $F %V !< %H $r 9T $& !# $^ $: SCU $O PCS $N %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $r PCS $N @h F, $N PE $K E> Aw $9 $k !# %V !< %H $r =* $( $? @h F, $N PE $O $= $N %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $N %3 %T !< $r <! $N PE $K E> Aw $9 $k !# $3 $l $r ;D $j $N PE $, =g $K 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $C $F PCS Fb $N $9 $Y $F $N PE $N %V !< %H $, 40 N; $9 $k !# SS : PCS %P %$ %Q %9 + C‘ <! E* <+ 8J J# @= %V !< %H J} <0 SS Fb $N PE $N %V !< %H $O !" PCS Fb $N A4 PE $N %V !< %H 40 N; $N 8e $K 9T $o $l $k !# SCU $O SS $N %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $r PCS $N @h F, $N PE $K E> Aw $9 $k !# %V !< %H $N =* $o $C $? PCS $N 3F PE $O !" SS $N %V !< %H %W %m %0 %i %‘ $r $= $N $^ $^ <! $N PE $K E> Aw $9 $k !# PCS $N :G 8e $N PE $O $= $N %W %m %0 %i %‘ $r SS $N @h F, $K E> Aw $9 $k !# $" $H $O PCS $N >l 9g $H F1 MM $G $" $k !# 31

C 3F 4p HD $N %l %$ %" %& %H 3F 4p HD $N %l %$ %" %& %H $r 0J 2< $K <( $9 !# ?^ 17: SCU %a %$ %s %\ !< %I $N 9= @. ?^ 18: SCU %5 %V %\ !< %I $N 9= @. 32

?^ 19: RCS 4p HD $N %l %$ %" %& %H 33

?^ 20: PCS 4p HD $N %l %$ %" %& %H 34

?^ 21: SS 4p HD $N %l %$ %" %& %H ( I= ) 35

?^ 22: SS 4p HD $N %l %$ %" %& %H ( N" ) ?^ 23: SU 4p HD $N %l %$ %" %& %H 36

?^ 24: SS 4p HD @_ 7W ?^ 25: Shading Stage $N A4 BN 9= @. I= 19: AG bus $r N. $l $k %G !< %? =g HV %G !< %? L> 2r @b 1 IN1,BV1 %\ %/ %; %k $N F~ <M E@ $N y :B I8 $H 4p K\ %Y %/ %H %k 2 IN2,BV2 %\ %/ %; %k $N F~ <M E@ $N z :B I8 $H 4p K\ %Y %/ %H %k 3 FRAME,MASK %U %l !< %‘ %S %C %H , %5 %s %W %j %s %0 3+ ;O 0L CV AXIS,DIR <g <4 L> , <g <4 J} 8~ PXL.x,PXL.y %9 %/ %j !< %s :B I8 $r $" $i $o $9 4 BLEN 4p K\ 5w N% ( ;k @~ %Y %/ %H %k $N 4p K\ 5w N% ) $r I= $o $9 5 ILEN =i 4| 5w N% ( ;k E@ $+ $i !" ;k @~ %Y %/ %H %k $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $K F~ <M $7 $? E@ $^ $G $N 5w N% ) $r I= $o $9 37

?^ 26: DA G BUS $+ $i <u $1 <h $k %G !< %? $N %U %) !< %^ %C %H ?^ 27: DFIFO BUS $+ $i <u $1 <h $k %G !< %? $N %U %) !< %^ %C %H ?^ 28: %9 %F !< %8 4V $K N. $l $k %G !< %? $N %U %) !< %^ %C %H I= 20: DSP bus $r N. $l $k %G !< %? =g HV %G !< %? L> 2r @b 1 V ALID,DIR M- 8z %S %C %H , <g <4 J} 8~ INTS 8r E@ :B I8 ( ;k @~ $+ $i 0l HV 6a $$ L5 ?’ F) L@ $G $J $$ %\ %/ %; %k $r I= $o $9 ) 2 R %T %/ %; %k CM $N @V @. J, ( oat) 3 G %T %/ %; %k CM $N NP @. J, ( oat) 4 B %T %/ %; %k CM $N @D @. J, ( oat) ?^ 29: %9 %/ %j !< %s J, 3d 38

?^ 30: %\ %/ %; %k CM $N %W %j %m !< %I $N MM ;R ?^ 31: 2h LL $N J, 3d ?^ 32: Shading Unit(SU) $N 9= @. 39

?^ 33: RB $H OB $N %" %/ %; %9 J} K! $N 0c $$ ?^ 34: R eV olver /C40 Fb $N %G !< %? $H %W %m %0 %i %‘ $N N. $l 40

?^ 35: ;k @~ @8 @. =h M} $H ;k @~ %G !< %? $N E> Aw ?^ 36: %T %/ %; %k CM 7W ;; $H %W %j %m !< %I $N %Q %$ %W %i %$ %s $N MM ;R 41

?^ 37: SS $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} ?^ 38: PCS $H PT $r N. $l $k 2 K\ $N %P %9 $N @) 8f 42