=$ ;N O@ J8 %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ >e $G $N 2h LL !? 6u 4V J, 3d $K $h $k %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 9b B. 2= ;X F3 65 0w !’ !! ;3 :j !! >! 90 !! 65 <x O@ J8 Ds =P <T ;a L> !’ !! 86 ED !! Gn G7 3X @R HV 9f !! 6027930019 � 2 1995 G/ 2 7n 17 F| Ds =P N) L? 4[ Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96

Fb MF 9< 35 K\ O@ J8 $G $O !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $k 2h A| @8 @. $N JB Ns 2= <j K! $H $= $N 8z 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $O !$ ;k E@ $+ $i =P $? ;k @~ $r DI @W $7 $F 8r :9 $9 $k J* BN $r D4 $Y !$ :G $b <j A0 $K $" $k J* BN $r I= <( $9 $k <j K! $G $" $k !% 86 M} $O Hs >o $K C1 =c $G $" $k $, !$ KD Bg $J 7W ;; NL $r I, MW $H $7 !$ $= $N 7W ;; $K $O B? $/ $N JB Ns @- $r 4^ $s $G $$ $k !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O J, ;6 %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $" $k %H %i %s %9 %T %e !< %? 64 Bf $r %j %s %0 @\ B3 !$ %H !< %i %9 @\ B3 $G MQ $$ $F !$ 2h LL J, 3d $H 6u 4V J, 3d $K $h $k JB Ns 2= $r 9T $$ !$ 9b B. 2= $9 $k J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $7 $? !% 2h LL J, 3d $G $O !$ J* BN 5- =R %G !< %? $+ $i 2h LL A4 BN $N Ii 2Y $r M= B, $7 !$ 2h LL $r J, 3d $9 $k Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $H Ey J, 3d $H $N Hf 3S $r 9T $& !% 3F !9 $G 2h LL $r %a %C %7 %e J, 3d !$ =D J, 3d !$ 2# J, 3d $7 !$ J, 3d $5 $l $? %V %m %C %/ $r 3F %H %i %s %9 %T %e !< %? $K 3d $j Ev $F $k !% $= $7 $F !$ $= $l $r %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $G Hf 3S $7 $? !% 6u 4V J, 3d $G $O !$ 6u 4V $r %\ %/ %; %k $H $h $P $l $k It J, 6u 4V $K J, 3d $7 !$ $= $3 $K B0 $9 $k J* BN $N $_ $r EP O? $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ L5 BL $J 8r :9 H= Dj $, :o 8: $G $- 9b B. 2= $, ?^ $l $k !% $^ $? !$ 3F %\ %/ %; %k $r C4 Ev $9 $k 3F %W %m %; %C %5 $O A4 J* BN %G !< %? $r ;} $D I, MW $, $J $$ $N $G !$ 1 %W %m %; %C %5 $K %m !< %I $G $- $J $$ J* BN %G !< %? $r MQ $$ $? $b $N $G $b <B 9T 2D G= $H $J $k !% K\ %7 %9 %F %‘ >e $G <B Au $9 $k $? $a $K !$ %\ %/ %; %k 4V 0\ F0 %" %k %4 %j %: %‘ !$ 3F %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ $H %9 %l %C %I !$ =h M} $N C1 0L $H $J $k %Q %1 %C %H $N Dj 5A $H $= $l $i %G !< %? $N <} =8 J} K! $r 9M $( $? !% $= $7 $F !$ 3DDD A $r MQ $$ $? 6u 4V J, 3d $N 8z 2L $r ;n $9 $? $a $K !$ 1 %W %m %; %C %5 $K $h $k %F %9 %H $r 9T $C $? !% JB Ns 2= $N 7k 2L !$ 2h LL J, 3d $G $O !$ 5, B’ E* $J 2h A| $K $* $$ $F :G 9b $G 59 : 4 G\ $N Aj BP B. EY $, F@ $i $l !$ IT 5, B’ $J 2h A| $G $O Ey J, 3d $H Hf $Y $F Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $N J} $, $h $/ $J $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% 6u 4V J, 3d $G $O !$ 3DDD A $K $h $j 9b B. 2= $, 8+ $i $l !$ 6u 4V J, 3d $H $= $& $G $J $$ $b $N $r Hf $Y $k $H !$ <B 9T ;~ 4V $r :G 9b $G 2 : 8 G\ $K $^ $G 9b B. 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $? !%

L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! 3 2.1 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N FC D’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $k :n ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2.1 2 <! 6J LL $H $N 8r E@ 7W ;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2.2 %O %$ %i %$ %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2.3 H? <M 8w $H 4D 6- 8w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2.4 F) 2a 8w $H 6~ @^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2.5 %o !< %k %I :B I8 7O $H %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2.6 %F %/ %9 %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 9b B. 2= 5; K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3 %^ %k %A %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ 16 3.1 %H %i %s %9 %T %e !< %? $N %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 %H %i %s %9 %T %e !< %? $N Aj 8_ @\ B3 LV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.3 P arallel C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.4 %? %9 %/ $H %^ %k %A %9 %l %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4 2h LL J, 3d $K $h $k 9b B. 2= 19 4.1 Ii 2Y 6Q 9U %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.1.1 2h LL >e $N J* BN $N 0L CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.1.2 Ii 2Y $N M= B, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.1.3 Ii 2Y 6Q 9U J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.2 JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 5 6u 4V J, 3d $K $h $k 9b B. 2= 28 5.1 6u 4V J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.2 %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $h $k 6u 4V J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.2.1 2DDD A $H 3DDD A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.2.2 3 <! 85 6u 4V $K $* $1 $k D> @~ $N J, N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 i

5.2.3 %l %$ %Q %1 %C %H $H %j %? !< %s %Q %1 %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5.2.4 3F %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ $H %9 %l %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.2.5 %\ %/ %; %k 4V 0\ F0 %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.2.6 %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N 2s <} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6 <B 83 $H I> 2A 41 6.1 <B 83 J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 6.2 <B 83 7k 2L $H 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.2.1 Ey J, 3d $H Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $N 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.2.2 %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 6.2.3 3DDD A $K $h $k 6u 4V J, 3d $N 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 7 $* $o $j $K 58 <U <- 59 ;2 9M J8 8% 60 ii

?^ L\ <! 2.1 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 86 M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 BJ 1_ LL ( :8 ) $H BJ 1_ ?n LL ( 1& ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.3 0l MU AP 6J LL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.4 Fs MU AP 6J LL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.5 %O %$ %i %$ %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.6 H? <M N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.7 3H ;6 H? <M 8w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.8 6@ LL H? <M 8w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.9 8w $N H? <M $H 6~ @^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.10 GH Lf $N %P %s %V %^ %C %T %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.1 %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g (2 ?J 5 !] %- %e !< %V ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.2 %H !< %i %9 7k 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.3 %? %9 %/ $H %9 %l %C %I $N 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.1 1_ $N H> 7B $r 5a $a $k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.2 2h LL >e $N 1_ $N Cf ?4 $H H> 7B $r 5a $a $k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.3 6@ LL $K $h $k 1G $j 9~ $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.4 3F %i %$ %s $N Ii 2Y $N 7W ;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.5 J, 3d $N <o N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.6 %a %C %7 %e J, 3d $N 2~ NI HG : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.7 2s <} J} K! 1( :G Bg DL ?. 5w N% 11) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.8 2s <} J} K! 2( :G Bg DL ?. 5w N% 9) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.9 2s <} J} K! 3( :G Bg DL ?. 5w N% 6) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.10 %j %s %0 @\ B3 ( :8 ) $H 3F %W %m %; %C %5 Fb $N %9 %l %C %I $N MM ;R ( 1& ) : : : : : : : : : : 27 4.11 2s <} J} K! 1,2,3 $N %9 %l %C %I (1,2( :8 ) !$ 3( 1& )) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.1 6u 4V J, 3d (Space Sub division) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 5.2 %G %8 %? %k D> @~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 5.3 3DDD A $N MM ;R (2 <! 85 ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.4 3 <! 85 6u 4V $G $N D> @~ $N J, N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.5 %Q %1 %C %H $N <o N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 iii

5.6 3F %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ $H %9 %l %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.7 IN %9 %l %C %I $H OUT %9 %l %C %I $N N. $l ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.8 %l %$ %Q %1 %C %H $H %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N N. $l ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.9 F1 $8 k Fb $G 0\ F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.10 0[ $J $k k $X 0\ F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 5.11 6- 3& $r DL $j !$ 0[ $J $k k $K 0\ F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.12 3F %W %m %; %C %5 $H %\ %/ %; %k $N 0L CV 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5.13 %j %? !< %s %Q %1 %C %H 2s <} J} K! 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.14 %j %? !< %s %Q %1 %C %H 2s <} J} K! 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.15 %Q %1 %C %H $N =E $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 6.1 %G !< %? 1 $K $h $k 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.2 %G !< %? 2 $K $h $k 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 6.3 %G !< %? 3 $K $h $k 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 6.4 %G !< %? 4 $K $h $k 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 6.5 %G !< %? 5 $K $h $k 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.6 %G !< %? 6 $K $h $k 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.7 %G !< %? 7 $K $h $k 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 6.8 2 � 2 � 1 $K $h $k 6u 4V J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 6.9 %G !< %? 1 $K $h $k 2h A| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 6.10 %G !< %? 2 $K $h $k 2h A| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 6.11 %G !< %? 3 $K $h $k 2h A| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 6.12 %G !< %? 4 $K $h $k 2h A| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 6.13 %G !< %? 5 $K $h $k 2h A| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 6.14 %G !< %? 6 $K $h $k 2h A| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 6.15 %G !< %? 7 $K $h $k 2h A| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 iv

I= L\ <! 5.1 D> @~ $N J, N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.2 %Q %1 %C %H $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 6.1 2h A| %G !< %? $N Fb MF : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 6.2 %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ey J, 3d ,32 Bf ). C1 0L :(s) : : : : : : : : : : 49 6.3 %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ii 2Y 6Q 9U J, 3d ,32 Bf ). C1 0L :(s) : : : : : : 50 6.4 %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ey J, 3d ,64 Bf ). C1 0L :(s) : : : : : : : : : : 51 6.5 %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ii 2Y 6Q 9U J, 3d ,64 Bf ). C1 0L :(s) : : : : : : 52 6.6 DL >o $N 8w @~ DI @W $H 6u 4V J, 3d $K $h $k 8w @~ DI @W $N <B 9T ;~ 4V $N Hf 3S ( C1 0L : s) : : : 53 v

Bh 1 >O $O $8 $a $K :G 6a !$ 2> A[ 8= <B 46 !$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; 7k 2L $N 2D ;k 2= $J $I %0 %i %U %# %C %/ %9 =h M} $N Ia 5Z $K H< $C $F !$ D6 9b B. !$ <B ;~ 4V =h M} $r 2D G= $H $9 $k %7 %9 %F %‘ $N MW K> $, 6/ $/ $J $C $F $- $F $$ $k !% $^ $? !$ RISC %W %m %; %C %5 $N 9b B. 2= $O L\ $r 8+ D% $k $b $N $, $" $j !$ Sup erSP AR C, Alpha(DEC), R4400(MIPS), P o w erPC $J $I $N B? ?t $N %W %m %; %C %5 $, 3+ H/ $5 $l !$ >& MQ 2= $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N %W %m %; %C %5 $O C1 BN @- G= $H $7 $F $O D6 9b B. $G $" $k $, !$ %j %" %k %? %$ %‘ =h M} $r 2D G= $H $9 $k %0 %i %U %# %C %/ %9 =h M} $r 9T $& $K $O !$ $J $* IT == J, $G $" $j !$ JB Ns =h M} $K $h $k 9b B. 2= $, 5a $a $i $l $F $$ $k [1] !% JB Ns =h M} $K $O B? $/ $N J} K! $, $" $k $, !$ K\ 8& 5f $G $O !$ %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $h $k JB Ns =h M} $r Cf ?4 $K 8& 5f $r 9T $& !% %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O $= $N %" !< %- %F %/ %A %c $N <o N‘ $K $h $j $$ $/ $D $+ $N <o N‘ $K J, $1 $i $l $k $, !$ $= $N $& $A $N J, ;6 %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $" $k %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $F JB Ns =h M} $r 9T $& !% %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ $O !$ 25MHz $N T805 $, 64 Bf MQ 0U $5 $l $F $* $j !$ $3 $l $i $r !$ 3F %H %i %s %9 %T %e !< %? $, $b $D 4 K\ $N %7 %j %" %k %j %s %/ $K $h $j !$ %H !< %i %9 >u $" $k $$ $O %O %$ %Q !< %- %e !< %V >u $K @\ B3 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $O !$ 1968 G/ $K App el $K $h $C $F 9M 0F $5 $l $? 2h A| @8 @. <j K! $G $" $k !% 1980 G/ $K Whitted $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? F) 2a !$ 6@ LL H? <M %b %G %k $K $h $j !$ $5 $i $K <L <B E* $J 2h A| $r @8 @. $G $- $k $h $& $K $J $C $? !% $3 $N <j K! $O !$ 8w @~ DI @W K! !$ $" $k $$ $O ;k @~ 5U DI @W K! $H 8F $P $l $k $h $& $K !$ 2h LL >e $N 3F %T %/ %; %k $N J} 8~ $+ $i ;k E@ $K F~ $C $F $/ $k 8w @~ $r 5U $K DI @W $7 !$ $= $N 51 EY !$ ?’ $r 5a $a $k $b $N $G $" $k !% 8w @~ $N DI @W $N 2a Dx $G !$ :G =i $K $V $D $+ $C $? J* BN $, $= $N %T %/ %; %k $N J} 8~ $K 8+ $( $k $3 $H $K $J $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $O !$ $3 $N $h $& $K H? <M !$ 6~ @^ $J $I $N 8w 3X 8= >] $r MF 0W $K %7 %e %_ %l !< %7 %g %s $G $- $k H? LL !$ 7W ;; NL $, Hs >o $K B? $$ $3 $H $, 7g E@ $G $" $k !% $= $N 9b B. 2= <j K! $H $7 $F !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N CY $5 $N 86 0x $G $" $k 8r :9 H= Dj $r 8: $i $9 $? $a $N J* BN 6u 4V J, 3d K! [2] !$ %P %& %s %G %# %s %0 %\ %j %e !< %‘ J, 3d K! [3] !$ $= $7 $F JB Ns =h M} $r MQ $$ $? <j K! $, $" $k !% JB Ns =h M} $N J} <0 $H $7 $F 8= :_ !$ <! $N $h $& $J J} K! $, 8& 5f $5 $l $F $$ $k !% L? Na %l %Y %k $N JB Ns =h M} $G $O !$ %] %j %4 %s $d 2 <! 6J LL $N 8r E@ $r 5a $a $k $? $a $N J} Dx <0 $N 3F 78 ?t $r FH N) $K 7W ;; $r 9T $& [4] !% %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G $O !$ 1 K\ $N 8w @~ $N =h M} $r J* BN 6u 4V C5 :w !$ 8r E@ 7W ;; !$ 51 EY 7W ;; $N 3 $D $N %? %9 %/ $K J, $1 !$ $= $l $> $l JL $N @l MQ Au CV $r @_ $1 !$ %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $r 9T $& [4][5] !% %^ %k %A %W %m %; %C %5 %l %Y %k $N JB Ns =h M} $G $O !$ 8w @~ !$ J* BN !$ J* BN 6u 4V $N =h M} $, 8_ $$ $K FH N) $G $" $k E@ $K Ce L\ $7 $F !$ 3F =h M} $r %W %m %; %C %5 $G JB Ns $K 9T $& !% 0l HL E* $K !$ 6u 4V J, 3d J} <0 $H 2h LL J, 3d J} <0 $, $" $k !% 6u 4V J, 3d J} <0 $G $O !$ 6u 4V Ey J, 3d $K $h $k J, 3d [6] !$ 3F %W %m %; %C %5 $N J* BN %G !< %? $, 6Q Ey $K $J $k $^ $G 6u 4V $r J, 3d $7 !$ Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& J} K! [7] !$ %* %/ %H %j $K $h $k J, 3d [2][8] !A [10] $J $I $, $" $k !% 2h LL J, 3d J} <0 $G $O !$ 2h LL $r %T %/ %; %k C1 0L $G J, 3d $7 !$ 3F %W %m %; %C %5 $K J, G[ $7 $F JB Ns =h M} $r 9T $& !% $3 $l $K $O %G !< %? %Y !< %9 J# <L 7? [11] !A [13] !$ %G !< %? %Y !< %9 6& M- 7? [14] [15] $N 2 $D $N J} <0 $, $" $k !% $^ $? !$ 2> A[ 6& M- %a %b %j $r $b $C $? %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ $K $h $k JB Ns =h M} [16] !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $K $h $k %" %K %a !< %7 %g %s $N JB Ns =h M} [17] $J $I @9 $s $K 8& 5f $5 $l $F $$ $k !% 1

K\ 8& 5f $G $O !$ %G !< %? %Y !< %9 6& M- 7? 2h LL J, 3d $H 6u 4V Ey J, 3d $r 07 $C $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 %l %Y %k $N JB Ns =h M} [18] $r 9T $& !% => Mh $N 2h LL Ey J, 3d [11] $G $O !$ $I $& $7 $F $b 3F %W %m %; %C %5 $K Ii 2Y $N JP $j $, @8 $8 $F $$ $? !% $= $3 $G 2h LL A4 BN $N Ii 2Y $r M= B, $7 !$ Ii 2Y $N 6Q 9U $r ?^ $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $k !% J* BN 5- =R %G !< %? $+ $i 2h LL >e $N J* BN $N $* $* $h $= $N 0L CV $r GD 0. $7 !$ IA $+ $l $k J* BN $N >p Js $r F@ $k !% $= $7 $F A4 BN $N Ii 2Y $r 5a $a !$ J, 3d $5 $l $k 2h LL $N Ii 2Y $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K $9 $k !% $& $^ $/ Ii 2Y 6Q 9U $, 9T $o $l $l $P !$ 9b B. 2= $, K> $a $k !% 2h LL $N J, 3d $O !$ %a %C %7 %e J, 3d !$ =D J, 3d !$ 2# J, 3d $N 3 DL $j $G 9T $$ !$ <B 9T ;~ 4V $r Hf 3S $9 $k !% $^ $? !$ %G !< %? $N 2s <} J} K! $r 3 %Q %? !< %s MQ 0U $7 !$ $= $N DL ?. 5w N% !$ 2h A| %G !< %? $N 4X 78 $r 9M ;! $9 $k !% 6u 4V J, 3d $O !$ J* BN 6u 4V $r %\ %/ %; %k $H 8F $P $l $k It J, 6u 4V $K J, 3d $7 !$ 3F %W %m %; %C %5 $K C4 Ev $5 $; $k !% $3 $l $K $h $j !$ J* BN $, 5- =R $5 $l $F $$ $k %G !< %? %Y !< %9 $9 $Y $F $r ;} $D I, MW $, $J $/ $J $j !$ 3F %W %m %; %C %5 $O !$ $= $3 $K B0 $7 $F $$ $k J* BN %G !< %? $N $_ $r $b $F $P $h $$ !% 8w @~ $O $= $N %\ %/ %; %k $K B0 $9 $k J* BN $H $N 8r :9 H= Dj $r 9T $& $3 $H $K $J $j !$ 8r :9 H= Dj $r 7Z 8: $G $- $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ 6u 4V J, 3d $r %H %i %s %9 %T %e !< %? $K <B Au $9 $k $? $a $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 9M $( $k !% 8w @~ $, $I $N 6u 4V $r FM $- H4 $1 $k $+ $r CN $k $? $a $N 3DDD A !$ 3F %W %m %; %C %5 4V $N =h M} $N 4p K\ $H $J $k %Q %1 %C %H $N Dj 5A !$ 3F %W %m %; %C %5 $K <B Au $5 $l $k %? %9 %/ $H %9 %l %C %I !$ $= $7 $F %W %m %; %C %5 4V $G %Q %1 %C %H $N $d $j $H $j $r 9T $& $? $a $N %\ %/ %; %k 4V 0\ F0 %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ 2 >O $G %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $k 2h A| @8 @. J} K! $H !$ $= $N 9b B. 2= 5; K! $K $D $$ $F =R $Y !$ 3 >O $G K\ 8& 5f $G MQ $$ $? %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !% 4 >O $G $O !$ JB Ns 2= <j K! $N 1 $D $G $" $k !$ Ii 2Y $N M= B, $+ $i Ii 2Y 6Q 9U $r ?^ $k 2h LL J, 3d $K $D $$ $F =R $Y $k !% 5 >O $G $O !$ 3 <! 85 E* $J J, 3d $r 9T $& 6u 4V J, 3d $K $h $k JB Ns 2= <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% $= $7 $F 6 >O $G $O !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $k 2h A| @8 @. $N JB Ns 2= $H !$ 2h LL Ii 2Y 6Q 9U $N 8z 2L $r <( $9 $? $a $K %H %i %s %9 %T %e !< %? $N Bf ?t $K $h $k <B 9T ;~ 4V $r Hf 3S $7 !$ $= $N 9M ;! $r 9T $& !% $^ $? !$ 6u 4V J, 3d $G $O !$ 3DDD A $r MQ $$ $? 1 Bf $K $h $k @- G= I> 2A $r 9T $& !% :G 8e $K 7 >O $G $O !$ K\ 8& 5f $N @. 2L $H :# 8e $N 2] Bj $r =R $Y $k !% 2

Bh 2 >O %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! 2.1 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N FC D’ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 86 M} $O Hs >o $K C1 =c $G $" $k !% ?^ 2.1 $K <( $9 $h $& $K %9 %/ %j !< %s >e $N 3F 2h AG $r DL $k ;k @~ $4 $H $K $3 $l $H :G =i $K 8r $o $k J* BN !$ $D $^ $j :G $b <j A0 $K B8 :_ $9 $k J* BN $r C5 :w $9 $k J} K! $G $" $k !% ?M $, J* $r 8+ $k 2a Dx $H 5U J} 8~ !$ $D $^ $j ;k E@ $+ $i 8w 8; $X $N ;k @~ $r =P $7 !$ ;k @~ $H J* BN $N 8r E@ $+ $i J* BN $r I= <( $9 $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $G $O 1" LL >C 5n $H 51 EY 7W ;; $+ $i $J $j !$ 1" LL >C 5n $G $O ;k @~ $H 8r :9 $9 $k J* BN $, $" $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y ( 8r :9 H= Dj ) !$ :G $b ;k E@ $K 6a $$ J* BN $r 5a $a $k !% 51 EY 7W ;; $G $O 3F %T %/ %; %k $N ?’ $r 7h $a $k $? $a !$ J* BN $+ $i 8w 8; $N J} 8~ $K Fs <! 8w @~ $r =P $7 !$ 1F $K $h $k 8r :9 H= Dj $r 9T $& !% J* BN $K H? <M !$ 6~ @^ FC @- $, $" $k $H $- $O !$ H? <M !$ 6~ @^ J} 8~ $K Fs <! 8w @~ $r =P $9 !% 8r :9 H= Dj $O 1" LL >C 5n $H 51 EY 7W ;; $K 8= $l !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N =h M} $N $& $A 4J C1 $J 2h A| $G Ls 75% !$ J# ;( $J 2h A| $G $O Ls 95% $r MW $9 $k $H ;X E& $5 $l $F $$ $k [19] ?^ 2.1. %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 86 M} 3

2.2 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $k :n ?^ $^ $: 3 <! 85 7A >u %b %G %k $r E, Ev $J :B I8 7O $N $b $H $G 3 <! 85 6u 4V $K G[ CV !$ I= 8= $9 $k I, MW $, $" $k !% <B :] $K I= <( $5 $l $k %9 %/ %j !< %s $N %5 %$ %: $O 640 � 400 $N %5 %$ %: $H $7 !$ x � y J? LL >e $K ?e J? $K CV $/ $3 $H $K $9 $k !% ;k E@ ( v x ; v y ; v z ) $O !$ z <4 $N Ii J} 8~ $D $^ $j !$ %9 %/ %j !< %s $N Cf ?4 $K N) $F $? ?b @~ >e $K CV $$ $F $$ $k !% 2.2.1 2 <! 6J LL $H $N 8r E@ 7W ;; %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& $H $$ $& $3 $H $O D> @~ $H J* BN $H $N 8r E@ $r 5a $a $k $3 $H $K $[ $+ $J $i $J $$ !% $f $( $K $I $N $h $& $J J* BN $r IA $/ $K $; $h !$ J* BN $r Dj 5A $7 $? J} Dx <0 $, I, MW $G $" $k !% $3 $3 $G $O 8r E@ 7W ;; $K !$ 4J C1 $J :, $N 8x <0 $, ;H $( $k 2 <! 6J LL $r MQ $$ $k !$ $= $N Cf $G $b BJ 1_ LL (ellipsoid) !$ 0l MU AP 6J LL (h yp erb oloid of one sheet) !$ Fs MU AP 6J LL (h yp erb oloid of t w o sheets) !$ BJ 1_ ?m LL (elliptical cone) $r 07 $$ !$ $3 $l $i $H ;k @~ $H $N 8r E@ $r 5a $a $k J} K! $r =R $Y $k !% $^ $: D> @~ $N Dj 5A $H $7 $F !$ %9 %/ %j !< %s >e $N E@ $r ( p x ; p y ; p z ) !$ ;k E@ $r ( v x ; v y ; v z ) !$ J} 8~ M> 89 $r E = ( E x ; E y ; E z ) $H $9 $k $H D> @~ $N %Q %i %a !< %? 7A <0 $O !$ x = E x t + v x E x = p x � v x � y = E y t + v y E y = p y � v y � (2.1) z = E z t + v z E z = p z � v z � � = q ( p x � v x ) 2 + ( p y � v y ) 2 ( p z � v z ) 2 $H $J $k !% t $O !$ ;k E@ $+ $i D> @~ >e $N E@ $N $^ $G $N 5w N% $G $" $k !% � BJ 1_ LL x 2 a 2 + y 2 b 2 + z 2 c 2 = 1 a = b = c $N $H $- 5e LL $H $J $j !$ a; b; c $N $$ $: $l $+ 1 $D $r !g $K $9 $k $H BJ 1_ Cl LL !$ $$ $: $l $+ 2 $D $r !g $K $9 $k $H !$ J? 9T $J 2 $D $N J? LL $, 2> A[ E* $K :n $l $k !% <4 J} 8~ $N %Q %i %a !< %? $r L5 8B Bg $K $9 $k $H 1_ Cl $, $G $- $k !% � 0l MU AP 6J LL x 2 a 2 � y 2 b 2 + z 2 c 2 = 1 $$ $: $l $+ 2 $D $N 78 ?t $, @5 !$ 78 ?t $, Ii $H $J $k JQ ?t $N :B I8 <4 J} 8~ $K 6J LL $, 9- $, $k !% � Fs MU AP 6J LL � x 2 a 2 + y 2 b 2 � z 2 c 2 = 1 $$ $: $l $+ 2 $D $N 78 ?t $, Ii !$ 78 ?t $, @5 $H $J $k JQ ?t $N :B I8 <4 J} 8~ $K 6J LL $, 9- $, $k !% 4

?^ 2.2. BJ 1_ LL ( :8 ) $H BJ 1_ ?n LL ( 1& ) ?^ 2.3. 0l MU AP 6J LL ?^ 2.4. Fs MU AP 6J LL 5

� BJ 1_ ?m LL x 2 a 2 � y 2 b 2 + z 2 c 2 = 0 $$ $: $l $+ 1 $D $N 78 ?t $, Ii $G !$ 78 ?t $, Ii $H $J $k JQ ?t $N :B I8 <4 J} 8~ $K 6J LL $, 9- $, $k !% $3 $l $i $N 2 <! 6J LL $N 0l HL E* $J I8 =‘ J} Dx <0 $O !$ Dj ?t �; � ; ; � $r E, Ev $K A* $Y $P !$ <! $K $h $& $K $J $k !% � x 2 a 2 + � y 2 b 2 + z 2 c 2 = � (2 : 2) => $C $F !$ 8r E@ 7W ;; $O t $K 4X $9 $k 2 <! J} Dx <0 $r 2r $1 $P $h $$ !% At 2 + B t + C = 0 A = � 0 E x 2 + � 0 E y 2 + 0 E z 2 = 1 B = 2( � 0 E x v x + � 0 E y v y + 0 E z v z ) C = � 0 v x 2 + � 0 v y 2 + 0 v z 2 � � � 0 = � =a 2 ; � 0 = � =b 2 ; 0 = =c 2 D = B 2 � 4 AC � 0 t = � B � p D 2 A $^ $? !$ J? LL $N >l 9g $O <! $N $h $& $K $J $k !% 86 E@ $r DL $k J? LL $N J} Dx <0 $O !$ a; b; c $r %Q %i %a !< %? $H $7 $F ax + by + cz = 0 $H $J $j !$ x; y ; z $r Be F~ $7 !$ t $r 5a $a $k $H !$ t = � av x + bv y + cv z aE x + bE y + cE z N = ( a; b; c ) 0l HL $K 8r E@ $, 5a $^ $l $P !$ $= $N E@ $G $N 2 <! 6J LL $N K! @~ %Y %/ %H %k $, I, MW $H $J $C $F $/ $k !% 2 <! 6J LL $r � x 2 a 2 + � y 2 b 2 + z 2 c 2 = � $H $9 $k $H !$ BJ 1_ LL !$ 0l MU AP 6J @~ !$ BJ 1_ ?m LL $G $O !$ N = � � x a 2 ; � y b 2 ; z c 2 � $G M? $( $i $l !$ 2 <! AP 6J LL $G $O !$ Id 9g $r 5U $K $7 $? N = � � � x a 2 ; � y b 2 ; z c 2 � $H $J $k !% $3 $l $i $N K! @~ $O !$ Fb It $+ $i 30 It $K 8~ $+ $C $F =P $F $$ $/ K! @~ %Y %/ %H %k $G $" $k !% => $C $F !$ 6~ @^ J* BN Fb $G K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $? $H $- $O !$ Id 9g $r 5U $K $9 $k I, MW $, $" $k !% 6

2.2.2 %O %$ %i %$ %H � Phong $N %b %G %k $K $h $k %O %$ %i %$ %H $O <! <0 $G I= $5 $l $k !% 6@ LL H? <M 8w $K $h $k 51 EY I s F~ <M 8w I p 6@ LL H? <M 78 ?t k s ( k sR ; k sG ; k sB ) 8w @~ $N @5 H? <M J} 8~ $H ;k @~ $, @. $9 3Q � ;k @~ %Y %/ %H %k E = ( E x ; E y ; E z ) 8w 8; %Y %/ %H %k L = ( L x ; L y ; L z ) 8w @~ $N @5 H? <M %Y %/ %H %k R = ( R x ; R y ; R z ) K! @~ %Y %/ %H %k N = ( n x ; n y ; n z ) V = ( V x ; V y ; V z ) = � E ?^ 2.5. %O %$ %i %$ %H Phong $N %b %G %k I s = k s I p cos n � = k s I p ( R !& V ) n (2.3) n $, Bg $- $$ $[ $I %O %$ %i %$ %H $N 9- $, $j $O >. $5 $/ %7 %c !< %W $J $b $N $H $J $k !% R = 2( L !& N ) N � L (2.4) ( L !& N = L x n x + L y n y + L z n z ) � 6b B0 <A 46 6@ LL 2C 9) $5 $l $? 6b B0 !$ FC $K $= $l <+ BN $K CO ?’ $r $b $D 6b $d F< $J $I $O H? <M $9 $k ?’ <+ BN $b $= $N ?’ $N 1F 6A $r <u $1 $F $7 $^ $& !% 6b B0 $N 6@ LL H? <M 78 ?t $O !$ F~ <M 3Q $N $_ $J $i $: GH D9 $K $b 0M B8 $9 $k $H 9M $( $i $l $k !% Phong $N %b %G %k $G $O !$ GH D9 $K $D $$ $F $O 9M N8 $5 $l $F $$ $J $$ !% 6b B0 $N <A 46 I= 8= $K $b 8~ $/ $h $& $K :n $i $l $? 1" 1F IU $1 %b %G %k $K !$ Co ok- T orrance $, $" $k !% $3 $N %b %G %k $G $O !$ F~ <M 3Q $H ;k @~ %Y %/ %H %k $K 0M B8 $9 $k Bec kmann J, I[ $H 8F $P $l $k J, I[ %b %G %k $H !$ F~ <M 3Q $K 0M B8 $9 $k 4v 2? 8: ?j 78 ?t (Phong $G $O k s ) $K $h $j %b %G %k 2= $5 $l $F $$ $k [3] !% 8= :_ $N %l %s %@ %j %s %0 %7 %9 %F %‘ $G $O $" $^ $j :N MQ $5 $l $F $$ $J $$ J} K! $G !$ H? <M N( $r J* BN $4 $H $K %3 %s %H %m !< %k $9 $k J} K! $, $" $k !% $3 $N <j K! $r ;H $& $3 $H $G 6b B0 $J $I $N <A 46 $, Ht Lv E* $K 8~ >e $9 $k !% <+ A3 $K B8 :_ $9 $k J* BN $O $= $N 86 ;R G[ Ns $d J, ;R 7k 9g $K $h $C $F I= LL $N %_ %/ %m C1 0L $G $N 1z FL $K 8D JL $N FC @- $r ;} $C $F $$ $k !% $= $3 $K 8w $, Ev $? $C $? $H $- $K !$ FH <+ $N ?’ $@ $1 $r H? <M $7 $? $j $9 $k $3 $H $G ?’ $r =P $9 $o $1 $G $" $k $, !$ $= $l $H $b $& 1 $D $N FC @- $H $7 $F !$ 0l Dj $N 3Q EY $G F~ <M $7 $? 8w $O 0l Dj $N H? <M N( H? <M $9 $k !% $D $^ $j 8@ $$ 49 $( $k $H 8w $N F~ <M 3Q ( %l %$ %H %l $G $O ;k @~ $N F~ <M 3Q ) $K $h $C $F H? <M N( $, JQ $o $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !% ?^ 2.6 $K 6b !$ 6d !$ %, %i %9 $N H? <M N( $N %0 %i %U $r <( $9 !% 7

?^ 2.6. H? <M N( 2.2.3 H? <M 8w $H 4D 6- 8w H? <M 8w $K $O 3H ;6 H? <M 8w (di�usely re ected ligh t) $H 6@ LL H? <M 8w (sp ecularly re ected ligh t) $, $" $j !$ A0 <T $O J* BN $N ?’ $= $N $b $N $r H? 1G $7 !$ 8e <T $O J* BN $, 6@ $N $h $& $J ?’ $r H? 1G $9 $k !% � 3H ;6 H? <M 8w 3H ;6 H? <M $O $" $i $f $k J} 8~ $K H? <M $9 $k !% => $C $F $I $N 3Q EY $+ $i $= $N I= LL $r D/ $a $F $b F1 $8 L@ $k $5 $G 8+ $( $k !% D> @\ 8w $K $h $k 3H ;6 H? <M 8w I d ( I dR ; I dG ; I dB ) D> @\ 8w $N 8w $N 6/ $5 I p ( I pR ; I pG ; I pB ) 3H ;6 H? <M 78 ?t k d ( k dR ; k dG ; k dB ) F~ <M 3Q � (0 � � = 2) ?^ 2.7. 3H ;6 H? <M 8w Lam b ert $N M> 89 B’ (Lam b ert’s cosine lo w) $K $h $k 3H ;6 H? <M 8w $O <! <0 $G I= $5 $l $k !% I d = k d I p cos ( � ) = k d I p ( L !& N ) (2 : 5) � 6@ LL H? <M 8w 6@ LL H? <M $O ;k @~ $, 6@ LL $G @5 H? <M $7 !$ $= $N ;k @~ $, $" $? $k J* BN I= LL $N ?’ $r M? $( $k !% 8

;k @~ %Y %/ %H %k !! !! E = ( E x ; E y ; E z ) @5 H? <M %Y %/ %H %k !! R = ( R x ; R y ; R z ) K! @~ %Y %/ %H %k !! !! N = ( n x ; n y ; n z ) ?^ 2.8. 6@ LL H? <M 8w R = 2( � E � N ) N � E ( E !& N = E x n x + E y n y + E z n z ) � Aj 8_ H? <M 8w / 4D 6- 8w (Am bien t Ligh t) DL >o $O !$ JI $d >2 $J $I $N <~ 0O $N J* BN $K 0M B8 $9 $k 4V @\ 8w ( Aj 8_ H? <M 8w ) $, B8 :_ $9 $k $? $a !$ ?? $C 0E $J 1" $O @8 $8 $J $$ !% $3 $3 $G $O !$ 4J JX $K $= $N :n MQ $N 8z 2L $r $@ $9 $? $a $K D> @\ 8w 0J 30 $N 0l Dj $N 4D 6- 8w $K $h $k I= LL 51 EY $G %b %G %k 2= $9 $k !% 4D 6- 8w $K $h $k 3H ;6 H? <M 8w I ad 4D 6- 8w $N 8w $N 6/ $5 I a I d + I ad = k d I p ( L !& N ) + k d I a I ad = k d I a 2.2.4 F) 2a 8w $H 6~ @^ F) 2a $H $O !$ 6~ @^ $O $5 $[ $I 46 $8 $i $l $J $/ $H $b !$ 8| $$ %, %i %9 $K $h $& $K !$ $= $N 8~ $3 $& B& $N 8w 7J $, $9 $1 $F 8+ $( $k $3 $H $G $" $k !% F) 2a 8w (T ransmitted Ligh t) $O !$ $= $N C8 $$ ?’ $, F) L@ J* BN $N B8 :_ $r <( $7 $F $$ $k F) L@ 46 $r M6 $& !% F) 2a 78 ?t $r k t $H $9 $k $H F) 2a 8w I t $O !$ <! $N $h $& $K $J $k !% I t = k t I B 6~ @^ (refraction) $H $O !$ 8w @~ $, JL $N G^ <A $K F~ <M $7 $? $H $- $K !$ 8w @~ $N J} 8~ $, 6J $2 $i $l $k 8= >] $G $" $j !$ F) L@ EY $r 6/ D4 $9 $k $b $N $G $" $k !% F) 2a 8w $G 6~ @^ $r 9M N8 $7 $? I= LL 51 EY !$ $D $^ $j L\ $K Ht $S 9~ $s $G $/ $k 8w I $O <! $N $h $& $K $J $k !% I = 3H ;6 H? <M 8w ( I d ) !\ 4D 6- 8w ( I ad ) !\ 6@ LL H? <M 8w ( I s ) !\ F) 2a 8w ( I t ) = k d I do + k d I ao + k s I so + k t I to = k d I p ( L !& N ) + k d I a + k s I p ( R !& V ) n + k t I B (2.6) 6~ @^ F) 2a 8w I t $r Dj $a $k $? $a $K !$ F~ <M $7 $? 8w @~ $, $I $N J} 8~ $K 8~ $+ $& $N $+ $r D4 $Y $k I, MW $, $" $k !% $= $l $K Ez $( $k $N $, %9 %M %k $N K! B’ (Snell’s la w) $G $" $k !% J* BN 1 $+ $i J* BN 2 $K F~ <M $9 $k $H 9

$- !$ n 12 $r 1 $K BP $9 $k 2 $N 6~ @^ N( $H $h $S !$ 0J 8e n $H $9 $k !% $^ $? !$ J* BN 1 $+ $i J* BN 2 $K F~ <M $9 $k $H $- !$ 2 $K BP $9 $k 1 $N 6~ @^ N( n 21 $O !$ 1 n $H $J $k !% n = n 12 = sin� 1 sin� 2 = n 2 n 1 n 1 sin� 1 = n 2 sin� 2 J* BN 1 $K $* $1 $k H? <M 78 ?t k s 1 J* BN 2 $K $* $1 $k H? <M 78 ?t k s 2 J* BN 1 $+ $i J* BN 2 $X F) 2a $9 $k $H $- $N F) 2a 78 ?t k t 1 J* BN 2 $+ $i J* BN 1 $X F) 2a $9 $k $H $- $N F) 2a 78 ?t k t 2 F~ <M 3Q � 1 6~ @^ 3Q � 2 J* BN 1 $N @d BP 6~ @^ N( n 1 J* BN 2 $N @d BP 6~ @^ N( n 2 ?^ 2.9. 8w $N H? <M $H 6~ @^ 6~ @^ $K $h $C $F L\ $K Ht $S 9~ $s $G $/ $k 8w $O !$ ?^ 2.9 $K <( $9 $h $& $K !$ k s 1 I 1 + k t 2 I 2 $G $" $j !$ 6@ LL H? <M 8w $H F) 2a 8w $N 2 $D $N 8w $G $" $k !% $3 $N H? <M 78 ?t k s 1 ; k s 2 $r 7h $a $k $K $O !$ %U %l %M %k $N 8x <0 (F resnel F orm ula) $r MQ $$ $k J* BN 1 B& $N H? <M 78 ?t k s 1 %U %l %M %k $N 8x <0 $h $j <! $N $h $& $K $J $k k s 1 = 1 2 ( sin 2 ( � 1 � � 2 ) sin 2 ( � 1 + � 2 ) + tan 2 ( � 1 � � 2 ) tan 2 ( � 1 + � 2 ) ) (2 : 7) $^ $? !$ � 1 $H � 2 $r 8r 49 $7 $F $b $h $$ $3 $H $h $j !$ k s 1 = k s 2 ; k t 1 = k t 2 $, F@ $i $l $k !% k s 1 $O !$ 2C K! Dj M} $r MQ $$ $F <! $K $h $& $K JQ 7A $G $- $k !% k s 1 = 1 2 8 < : sin� 1 cos� 2 + cos� 1 sin� 2 sin� 1 cos� 2 � cos� 1 sin� 2 ! 2 + sin� 1 cos� 2 + cos� 1 sin� 2 sin� 1 cos� 2 � cos� 1 sin� 2 ! 2 9 = ; = 1 2 8 < : n � cos� 2 � cos� 1 n � cos� 2 + cos� 1 ! 2 + n � cos� 1 � cos� 2 n � cos� 1 + cos� 2 ! 2 9 = ; (2.8) cos� 1 = � E � N ; n = n 2 n 1 $^ $? !$ k s 1 + k t 1 = 1 10 k s 2 + k t 2 = 1 $G $" $k $N $G !$ H? <M 78 ?t k s 1 $r =P $7 $+ $i !$ F) 2a 78 ?t k t 1 ; k t 2 $r 5a $a $k !% 6~ @^ 8e $N ;k @~ %Y %/ %H %k E 0 $r 5a $a $k $K $O !$ 6~ @^ $9 $k A0 $N ;k @~ %Y %/ %H %k $r E , 6~ @^ $7 $? 8e $N ;k @~ %Y %/ %H %k $r E 0 $H $9 $k $H !$ sin� 1 = j E + N cos� 1 j (2.9) sin� 2 = j N cos� 2 + E j (2.10) $H $J $j !$ %9 %M %k $N K! B’ $K Be F~ $7 $F n 1 j E + N cos� 1 j = n 2 j N cos� 1 + E 0 j E 0 = n 1 n 2 � E + N cos� 1 � n 2 n 1 N q 1 !] sin 2 � 2 � = n 1 n 2 � E � N n 2 n 1 � q 1 !] sin 2 � 2 � cos� 1 � ( sin� 2 = sin� 1 = n 1 n 2 q 1 � cos 2 � 1 ) ( cos� 2 = q 1 � sin 2 � 2 ) = n 1 n 2 8 < : E � N 0 @ s � n 2 n 1 � 2 � 1 + cos 2 � 1 � cos� 1 1 A 9 = ; (2.11) 2.2.5 %o !< %k %I :B I8 7O $H %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O 2 <! 6J LL $H J? LL $N 4p K\ N) BN $O !$ $9 $Y $F 86 E@ $r Cf ?4 $H $7 $? $b $N $G !$ <B :] $K 6u 4V $K G[ CV $9 $k $? $a $K $O !$ 2? $i $+ $N J} K! $G $= $l $i $r 3H Bg =L >. !$ 2s E> !$ J? 9T 0\ F0 $7 !$ G[ CV $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $l $i $N JQ 49 $O 9T Ns $K $h $j 2D G= $G $" $k !% J} K! $H $7 $F !$ JQ 49 8e $N 2 <! 6J LL $N J} Dx <0 $r 5a $a $k $+ !$ <B :] $K JQ 49 $7 $? $N $H F1 $8 8z 2L $r <B 8= $9 $k $3 $H $G $" $k . $3 $3 $G $O <! $N J} K! $r $H $C $F $$ $k !% 4p K\ N) BN $, I8 =‘ 7O $N 2 <! J} Dx <0 $G I= $5 $l $k $h $& $J :B I8 7O $r 4p K\ N) BN $K D% $j $D $1 $F $* $$ $F G[ CV $7 !$ %o !< %k %I :B I8 7O $G I= 8= $5 $l $? ;k @~ $r $= $N :B I8 7O $G FI $_ D> $7 !$ $9 $J $o $A ;k @~ $N J} $r JQ 49 $7 $F 8r E@ 7W ;; $r 9T $$ !$ 8r E@ $, 8+ $D $+ $l $P $= $l $r %o !< %k %I :B I8 7O $K D> $9 !% 4p K\ N) BN $N :B I8 7O $r %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O $H $9 $k !% 2 <! 6J LL $N %Q %i %a !< %? $O a; b; c $H $7 !$ $= $N 2 <! 6J LL $N Cf ?4 $, 86 E@ $K Mh $k $h $& $K @_ Dj $9 $k !% $= $7 $F J? 9T 0\ F0 !$ 2s E> $N %Q %i %a !< %? $r @_ $1 !$ $= $l $i $N @_ Dj $K $h $j !$ 6u 4V $K G[ CV $9 $k $h $& $K $9 $k !% ;k @~ !$ $" $k $$ $O 8r E@ $r 5a $a $k :] $K !$ :B I8 JQ 49 $r $9 $k I, MW $, $G $F $/ $k !% %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O $G I= 8= $5 $l $? 2 <! 6J LL $H 8r E@ $r %o !< %k %I :B I8 7O $G 5a $a $k $? $a $K !$ %o !< %k %I :B I8 7O $G $N ;k @~ $r %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O $K JQ 49 $9 $k I, MW $, $" $k !% $^ $? !$ K! @~ %Y %/ %H %k $O %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O $K $h $k %Y %/ %H %k $J $N $G !$ $= $l $b %o !< %k %I :B I8 7O $K JQ 49 $9 $k I, MW $, $" $k !% %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O $G F@ $i $l $? 8r E@ $r !$ %o !< %k %I :B I8 7O $K D> $9 $3 $H $b $" $m $& !% $= $3 $G %o !< %k %I :B I8 7O , %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O JQ 49 $r 5a $a $k !% 11

$^ $: !$ %o !< %k %I :B I8 7O $N E@ $r ( x; y ; z ) !$ %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O $N E@ $r ( x 0 ; y 0 ; z 0 ) $H $7 !$ 2s E> $H J? 9T 0\ F0 $N 9T Ns $r 5a $a $k !% %o !< %k %I :B I8 $+ $i %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 $X $N JQ 49 $O <! $N $h $& $K $J $k !% 0 B @ x 0 y 0 z 0 1 C A = M � R z ( � ) � R y ( � ) � R x ( � ) 0 B @ x y z 1 C A (2 : 12) � :B I8 <4 2s $j $N 2s E> !& x <4 2s $j $N 2s E> R x ( � ) = 0 B B B B @ 1 0 0 0 0 cos� � sin� 0 0 sin� cos� 0 0 0 0 1 1 C C C C A ; R x ( � ) � 1 = 0 B B B B @ 1 0 0 0 0 cos� sin� 0 0 � sin� cos� 0 0 0 0 1 1 C C C C A !& y <4 2s $j $N 2s E> R y ( � ) = 0 B B B B @ cos� 0 sin� 0 0 1 0 0 � sin� 0 cos� 0 0 0 0 1 1 C C C C A ; R y ( � ) � 1 = 0 B B B B @ cos� 0 � sin� 0 0 1 0 0 sin� 0 cos� 0 0 0 0 1 1 C C C C A !& z <4 2s $j $N 2s E> R z ( � ) = 0 B B B B @ cos� � sin� 0 0 sin� cos� 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 C C C C A ; R z ( � ) � 1 = 0 B B B B @ cos� sin� 0 0 � sin� cos� 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 C C C C A � J? 9T 0\ F0 J? 9T 0\ F0 NL $r ( m x ; m y ; m z ) $H $9 $k M = 0 B B B B @ 1 0 0 m x 0 1 0 m y 0 0 1 m z 0 0 0 1 1 C C C C A ; M � 1 = 0 B B B B @ 1 0 0 � m x 0 1 0 � m y 0 0 1 � m z 0 0 0 1 1 C C C C A %* %V %8 %’ %/ %H :B I8 7O $+ $i %o !< %k %I :B I8 7O $X $N JQ 49 $O !$ <! $N $h $& $K $J $k !% 0 B @ x y z 1 C A = R x ( � ) � 1 � R y ( � ) � 1 � R z ( � ) � 1 � M � 1 0 B @ x 0 y 0 z 0 1 C A (2 : 13) 2.2.6 %F %/ %9 %A %c %F %/ %9 %A %c $H $O !$ Ln 5e $N %\ !< %k $N K% $$ L\ $d HD $N LZ L\ $J $I ;k 3P 8z 2L $r M? $( $k $b $N $G !$ BP >] J* $N 30 4Q $r =$ @5 $7 !$ >l 9g $K $h $C $F $O 7? $r :n $j $+ $( $k %b %G %j %s %0 5; K! $G $" $k !% Nc $( $P %* %l %s %8 $G $O !$ I= LL $G $G $3 $\ $3 $N %F %/ %9 %A %c $r $b $D 5e LL $H 9M $( $i $l $k !% 12

%T %/ %A %c %^ %C %T %s %0 %F %/ %9 %A %c $G :G $b 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k $N $O !$ JI ;f $d <L $7 3( $r D% $k $h $& $K !$ LL $N >e $K 3( $r D> @\ IA $/ J} K! $G $" $k !% $3 $N LL $K D% $m $& $H $7 $F $$ $k 3( $N $3 $H $r 0l HL E* $K %F %/ %9 %A %c %^ %C %W (texture map) $H 8F $S !$ $3 $N %F %/ %9 %A %c $r D% $j $D $1 $k 2a Dx $r %F %/ %9 %A %c %^ %C %T %s %0 (texture mapping) 8F $V !% %P %s %V %^ %C %T %s %0 %P %s %V %^ %C %T %s %0 (bum b mapping) $H $O !$ %F %/ %9 %A %c $r LL $K E, MQ $7 $F !$ <B :] $K LL $N 7A $r JQ $( $: $K !$ JQ $( $? $h $& $K 8+ $; $k 5; K! $G $" $k . 4p K\ E* $K $O %H %j %C %/ $G $" $j !$ :x 3P $G $" $k !% J* BN $N 7A >u $r M? $( $k $b $N $O !$ $= $N J* BN $N 1" 1F $E $1 $N JQ 2= $G $" $j !$ $= $l $O LL $N K! @~ $, JQ 2= $9 $k 7k 2L $H $7 $F 8= $l $k !% LL $N 1z FL $r M? $( $k %F %/ %9 %A %c $r %P %s %V %^ %C %W $" $k $$ $O @] F0 %^ %C %W $H 8F $P $l $k [20] !% B l inn $N <( $7 $? J} K! $O <! $N $h $& $J M} O@ $K 4p $E $$ $F $$ $k !% P ( u; v ) $r !$ %Q %i %a !< %? 0 !c u !c 1 !$ 0 !c v !c 1 $G I= $5 $l $k LL !$ F ( u; v ) $r 1z FL $r ;} $? $; $k $? $a $K Dj 5A $9 $k @] F0 4X ?t $H $9 $k !% $3 $N $H $- LL P $N JW Hy J, P u ; P v $O @\ J? LL $K 4^ $^ $l $k %Y %/ %H %k $K $J $k !% LL P $N K! @~ $O P u ; P v $N 30 @Q $K $h $C $F I= $5 $l $k !% $3 $3 $G LL P $K @] F0 4X ?t F $r :n MQ $5 $; $F $G $- $? ?7 $7 $$ LL P 0 $r <! $N $h $& $K Dj 5A $9 $k [21] !% P 0 ( u; v ) = P ( u; v ) + F ( u; v ) n j n j C" $7 !$ n = P u P v $G $" $k !% P ( u; v ) $N K! @~ %Y %/ %H %k P u ; P v $O !$ K! @~ @. J, n j n j $N Hy J, 9‘ $N 8m :9 $r 9M $( $k $H !$ P 0 u = P u + F u n j n j P 0 v = P v + F v n j n j $H $J $j !$ 7k 6I LL P $N LL K! @~ n $O n 0 = n + D $? $@ $7 !$ D = F u n P u j n j � F v n P v j n j $3 $3 $G GH Lf $N %P %s %V %^ %C %T %s %0 $r 9M $( $F $_ $k !% GH $N Cf ?4 $r ( u 0 ; v 0 ) !$ GH $N 1 <~ 4| D9 $r w l !$ ?6 I} $N 8: ?j 78 ?t $r w d !$ GH Lf $N Cf ?4 $G $N GH $N ?6 I} $r w h $H $9 $k !% GH $N ?6 I} $N <0 $O y = Asin 2 � T t $J $N $G !$ ?6 I} l m $O <! $N $h $& $K $J $k !% l m = sin ( 2 � w l l xz ) � 1 : 0 1 : 0 + l xz w d w h l xz $O !$ GH Lf $N Cf ?4 $+ $i 5w N% $G $" $k !% $3 $N ?6 I} $r @] F0 4X ?t $H $7 !$ K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $l $P GH Lf $, $G $- $k !% 13

?^ 2.10. GH Lf $N %P %s %V %^ %C %T %s %0 2.3 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 9b B. 2= 5; K! %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N Ls 90% 0J >e $, !$ J* BN $H $N 8r :9 H= Dj $K $h $k 7W ;; ;~ 4V $G @j $a $i $l $F $$ $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N =h M} ;~ 4V $, KD Bg $J $N $O 0J 2< $N MW 0x $K $h $k [1] !% � =h M} BP >] $H $J $k 8w @~ $N ?t $, B? $$ !% 1 2h LL $N 8w @~ ?t $O !$ Nc $( $P 1000x1000 $H $9 $k $H 100 K| K\ $K $J $k !% $^ $? !$ 8w @~ $, J* BN $H 8r :9 $7 $? >l 9g !$ $5 $i $K H? <M 8w @~ !$ F) 2a 8w @~ 5Z $S 1F $K $h $k 8w @~ $, @8 @. $5 $l $k !% � 1 K\ $N 8w @~ $O A4 J* BN $H 8r :9 H= Dj $r $9 $k $N $G !$ J* BN ?t $K Hf Nc $7 $F 8r :9 H= Dj $N ?t $, A} $( $k !% $3 $N 8r E@ 7W ;; $K $O !$ ;k @~ $d 8r E@ $K BP $9 $k :B I8 JQ 49 $, H< $$ !$ 7W ;; ;~ 4V $r $5 $i $K D9 $/ $9 $k !% � $[ $\ $9 $Y $F $N =h M} $, Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $G $" $k !% A4 BN $N 8r :9 H= Dj $N ?t $O 8w @~ ?t � J* BN ?t (2 <! 8w @~ $b 4^ $‘ ) $H $J $j !$ $3 $N 8r :9 H= Dj $N ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, 2] Bj $H $J $C $F $$ $k !% $3 $N $? $a !$ 2 $D $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !% 1. 8w @~ $N ?t $r 8: $i $9 J} K! � 4s M? N( !’ H? <M 8w @~ !$ F) 2a 8w @~ !$ 1F 8w @~ $N @8 @. $r J* BN $N 51 EY $K 1F 6A $r M? $( $k EY 9g $$ $K 1~ $8 $F D4 @0 $9 $k !% � Z %P %C %U %! 7s MQ K! !’ J* BN $H 8r :9 $7 $= $& $J 1 <! 8w @~ $K BP $9 $k %T %/ %; %k $r Z %P %C %U %! J} <0 $G 5a $a $F $* $$ $F !$ $= $N 1 <! 8w @~ $N $_ $r %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $9 $k !% � 2h AG A* Br 7? 8w @~ DI @W K! !’ $^ $: !$ E, Ev $J %T %/ %; %k 4V 3V $G 1 <! 8w @~ $r @8 @. $7 $F %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $7 !$ J* BN $H 8r :9 $7 $? 8w @~ $K BP 1~ $9 $k %T %/ %; %k $N <~ $j $N It J, $K $" $k %T %/ %; %k $N $_ :F %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $9 $k !% 14

2. 8r :9 H= Dj $K BP >] $H $J $k J* BN $N ?t $r 8: $i $9 J} K! !% � J* BN 6u 4V J, 3d K! !’ J* BN 6u 4V $r J, 3d $7 !$ %\ %/ %; %k $G J* BN $r 4I M} $9 $k J} K! !% $= $N 6u 4V Fb $K B0 $9 $k J* BN $N $_ $r EP O? $7 !$ 8r :9 H= Dj $O 8w @~ $, $I $N 6u 4V $r DL $k $+ $r C5 :w $7 !$ 3: Ev $7 $? 6u 4V $K $" $k J* BN $N $_ 9T $& !% J* BN $N J, 3d J} <0 $K $h $j !$ %* %/ %H %j !< J, 3d [2] !$ 6u 4V Ey J, 3d K! $, $" $k !% � J* BN J, 3d K! !’ J* BN $r J, 3d $7 !$ $" $k 30 @\ BN ( %P %& %s %G %# %s %0 %\ %j %e !< %‘ ) $G <h $j 0O $‘ !% $" $k 8w @~ $, $= $N 30 @\ BN $H 8r :9 $9 $k $+ $r D4 $Y !$ 8r :9 $9 $k $J $i <B :] $N J* BN $H $N 8r :9 H= Dj $r 9T $& !% 30 @\ BN $H $N 8r :9 $, $" $k 8B $j LZ $r MU $N J} 8~ $K $? $I $j H= Dj $r ?J $a $k !% 15

Bh 3 >O %^ %k %A %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ 3.1 %H %i %s %9 %T %e !< %? $N %" !< %- %F %/ %A %c %H %i %s %9 %T %e !< %? (TP) $H $O !$ %$ %. %j %9 $N INMOS <R $, 3+ H/ $7 $? JB Ns 7W ;; 5! MQ %W %m %; %C %5 $G $" $k !% 32bitCMOS $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 !$ 64bit $N %* %s %A %C %W Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; %f %K %C %H T805(25MHz) $r ;H MQ $7 $F $$ $k !% %A %C %W >e $K $O 9b B. $N SRAM 4KB $r Fb B" $7 $F $$ $k !% T805 $, 25MHz %T !< %/ ;~ 25MIPS $N L? Na %9 %T !< %I $H $J $j !$ %W %m %; %C %5 $H J? 9T $7 $F Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r <B 9T $G $- !$ 2.8MFLOPS $N @- G= $r 0z $- =P $9 !% 3F !9 $N %H %i %s %9 %T %e !< %? $O !$ B> $N %H %i %s %9 %T %e !< %? $H @\ B3 $9 $k :G Bg 20Mbps $N DL ?. B. EY $r $b $D 4 $D $N %7 %j %" %k %j %s %/ ( %O !< %I %& %’ %" %j %s %/ ) $r Hw $( $F $$ $k !% <B 9T E> Aw 8z N( $O !$ T800 $N >l 9g JR B& DL ?. $G :G Bg 1740KByte/sec $H $$ $& DMA E> Aw $J $_ $N %9 %T !< %I $K $J $k !% JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r J# ?t $N %H %i %s %9 %T %e !< %? $G 9T $& >l 9g $H !$ C1 0l $N %H %i %s %9 %T %e !< %? $G 9T $& >l 9g $, $" $j !$ N> <T $H $b %? %9 %/ 4V $N DL ?. $O %A %c %s %M %k $r 2p $7 $F 9T $J $o $l !$ A0 <T $N >l 9g $r 30 It %A %c %s %M %k ( %7 %j %" %k %j %s %/ ) !$ 8e <T $N >l 9g $r Fb It %A %c %s %M %k $H $$ $& !% 3.2 %H %i %s %9 %T %e !< %? $N Aj 8_ @\ B3 LV %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F $O !$ %W %m %; %C %5 4V $N 7k 9g J} <0 $, Hs >o $K =E MW $G $" $k !% 7k 9g 7A BV $9 $J $o $A 7k 9g %M %C %H %o !< %/ $r $I $N $h $& $K @_ Dj $9 $k $+ $O !$ %H !< %? %k %Q %U %) !< %^ %s %9 $r :8 1& $9 $k !% 8= :_ !$ 8& 5f << $K @_ CV $5 $l $F $$ $k JB Ns 7W ;; 5! $N 2D G= $J @\ B3 LV $O !$ 64 Bf $K $h $k %H !< %i %9 7k 9g $H %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g $G $" $k !% %H !< %i %9 7k 9g $H $O !$ %j %s %0 7k 9g $r H/ E8 $5 $; $? $b $N $G !$ ?^ 3.2 $K <( $9 $h $& $J 7k 9g LV $G $" $k !% %f !< %6 !< $K $H $C $F 07 $$ $d $9 $$ 7k 9g LV $G $" $j !$ K\ 8& 5f $G $b $3 $N 7k 9g $r Mx MQ $7 $F $$ $k !% %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g (2 ?J n !] %- %e !< %V !$ D6 N) J} BN ) $H $O !$ G[ Ns $N <! 85 $r A} $d $7 $F 3 <! 85 $N N) J} BN !$ $5 $i $K B? <! 85 $N D6 N) J} BN $K %W %m %; %C %5 $r 7k 9g $7 $F !$ %W %m %; %C %5 4V $N J? 6Q 5w N% $r C; =L $5 $; $? $b $N $G $" $k !% 2 ?J n !] %- %e !< %V $O !$ N(= 2 n ) 8D $N %W %m %; %C %5 $+ $i $J $j !$ 3F %W %m %; %C %5 $K $O n K\ $N %j %s %/ $, $" $k !% $D $^ $j !$ $" $k %W %m %; %C %5 $N HV 9f $r 2 ?J ?t $G I= $9 $H !$ $= $N %W %m %; %C %5 $O $= $l $H %O %_ %s %0 5w N% $, 1 $@ $1 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $K D> @\ 7k 9g $7 $F $$ $k !% %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g $O !$ %j %s %0 7k 9g !$ LZ 7k 9g !$ 3J ;R 7k 9g $J $I $r Jq 4^ $7 !$ HF MQ @- $, 9b $$ !% $3 $l $i $O $9 $Y $F J* M} E* @\ B3 LV $G $" $k !% ?^ 3.1 $O 8& 5f << Fb $N %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g $G $" $k !% 2 ?J 5 !] %- %e !< %V $K $J $k $H !$ 1 $D $N %W %m %; %C %5 $O B> $N 5 $D $N %W %m %; %C %5 $H 7k 9g $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 1 $D $N %W %m %; %C %5 $O 4 $D $N %7 %j %" %k %j %s %/ $7 $+ $b $? $J $$ $? $a !$ 3F D: E@ $K 2 $D $N %W %m %; %C %5 $r $* $/ $3 $H $K $h $j %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !% 16

?^ 3.1. %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g (2 ?J 5 !] %- %e !< %V ) ?^ 3.2. %H !< %i %9 7k 9g 17

3.3 P arallel C P aralell C $O !$ 1Q 9q %9 %j !< %( %k <R $, 3+ H/ $7 $? %^ %k %A %? %9 %/ %W %m %; %C %7 %s %0 $, 2D G= $J %H %i %s %9 %T %e !< %? MQ $N C %3 %s %Q %$ %i $G $" $k !% P aralell C $N JB Ns =h M} $K $* $1 $k %? %9 %/ 4V DL ?. $O !$ @l MQ $N %A %c %s %M %k $r 2p $7 $F 9T $J $o $l $k !% 1 $D $N %? %9 %/ $O J# ?t $N F~ =P NO %A %c %s %M %k $r ;} $D $3 $H $, $G $- !$ %? %9 %/ Fb $N 1 $D $N %A %c %s %M %k $O B> $N %? %9 %/ $N 1 $D $N %A %c %s %M %k $N $_ $H 7k 9g $9 $k 1 BP 1 $N 4X 78 $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 1 $D $N %A %c %s %M %k $O $" $k %? %9 %/ $+ $i B> $N %? %9 %/ $X $N 0l J} 8~ $7 $+ 5v $5 $l $J $$ !% N> J} 8~ $N DL ?. $, I, MW $J >l 9g $O !$ $= $N 2 $D $N %? %9 %/ 4V $G F~ =P NO MQ $N %A %c %s %M %k $r MQ 0U $9 $k I, MW $, $" $k !% %? %9 %/ 4V $N DL ?. $O =P NO %A %c %s %M %k MW 5a $H F~ NO %A %c %s %M %k $, 0l CW $7 $? ;~ $N $_ DL ?. $, @. N) $9 $k !% $= $l $^ $G :G =i $K F~ NO $^ $? $O =P NO MW 5a $r =P $7 $? %? %9 %/ $O DL ?. $, @. N) $9 $k $^ $G %& %( %$ %H >u BV $K $J $k !% 8@ 8l <+ BN $O !$ JB Ns =h M} $K 4X $9 $k J8 K! 0J 30 $O 0l HL $N #C 8@ 8l $H $[ $\ F1 $8 $G $" $k $, !$ JB Ns =h M} $r $9 $k $K $" $? $C $F $5 $i $K !$ Con�gration File $r 5- =R $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $l $O !$ <B :] $K ;H MQ $9 $k %W %m %; %C %5 $d $= $N 7k 9g LV $r 7h Dj $9 $k $b $N $G $" $k !% $3 $N %U %! %$ %k $K $h $C $F %= %U %H %& %’ %" E* $K @\ B3 LV $, 7h $a $i $l $k !% %j %s %0 7k 9g $r MQ $$ $k $H $- !$ $3 $N %U %! %$ %k $K $h $j J* M} E* @\ B3 LV $N %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g !$ %H !< %i %9 7k 9g $N $I $A $i $G $b 2D G= $K $J $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %H !< %i %9 7k 9g $r Con�gration File $K $h $j %j %s %0 7k 9g $H $7 $F MQ $$ $F $$ $k !% 3.4 %? %9 %/ $H %^ %k %A %9 %l %C %I 3F %W %m %; %C %5 $O !$ J# ?t $N %? %9 %/ $r $b $D $3 $H $, $G $- $k !% %? %9 %/ $I $& $7 $O FH N) $K =h M} $, 9T $o $l $k $? $a !$ %? %9 %/ 4V $N %G !< %? DL ?. $O %A %c %M %k $r 2p $7 $F 9T $o $l $k $3 $H $K $J $k !% $5 $i $K P arallel C $G $O %^ %k %A %9 %l %C %I $, 2D G= $G $" $j !$ 3F %? %9 %/ $O J# ?t $N %9 %l %C %I $r F1 ;~ $K Av $i $; $k $3 $H $, $G $- $k !% J# ?t $N F~ NO %A %c %M %k $r F1 ;~ $K 4F ;k $7 !$ $" $k %A %c %M %k $+ $i %a %C %; !< %8 $, FO $- <! Bh !$ $= $l $K 1~ $8 $? =h M} $r 3+ ;O $7 $J $1 $l $P $J $$ ;~ $K !$ Hs >o $K M- 8z $J <j CJ $H $J $k !% F~ =P NO $J $I $r J# ?t $N %9 %l %C %I $G <B 9T $9 $k >l 9g $O !$ %; %^ %U %) $r ;H $C $F GS B> @) 8f $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% ?^ 3.3 $K %? %9 %/ $H %9 %l %C %I $N 4X 78 $r <( $9 !% 1 $D $N %W %m %; %C %5 Fb $K 2 $D $N %? %9 %/ $, $" $j !$ $5 $i $K 3F %? %9 %/ $K 2 $D $N %9 %l %C %I $, $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% ?^ 3.3. %? %9 %/ $H %9 %l %C %I $N 4X 78 18

Bh 4 >O 2h LL J, 3d $K $h $k 9b B. 2= 4.1 Ii 2Y 6Q 9U %" %k %4 %j %: %‘ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $G $O !$ 2h LL >e $N 3F %T %/ %; %k $r FH N) $K 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $= $l $r Mx MQ $7 $F %9 %/ %j !< %s $r J, 3d $7 !$ %W %m %; %C %5 $G JB Ns =h M} $r $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $k !% => Mh 2h LL Ey J, 3d $r $9 $k <B 83 $r 9T $C $F $- $? [11] !% 2h LL $r Ey J, 3d $9 $k $H 3F NN 0h $N Ii 2Y $K JP $j $, @8 $8 $k $H $$ $& Ld Bj $, ;D $5 $l $F $$ $? !% $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !$ 2h LL $N Ii 2Y $r 5a $a !$ $I $N $h $& $K J, 3d $9 $Y $- $+ $r 8! F$ $7 $? !% 2h LL >e $N $I $N JU $j $K $I $N J* BN $, IA $+ $l $k $+ !$ $I $N Dx EY $N Ii 2Y $, $+ $+ $k $N $+ $r CN $k $3 $H $, $G $- $l $P !$ 3F NN 0h $N Ii 2Y $N JP $j $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& $H $- !$ 3 <! 85 6u 4V $K $* $1 $k J* BN $N Dj 5A $, 5- =R $5 $l $? J* BN 5- =R %G !< %? $r FI $_ 9~ $_ !$ $= $l $+ $i 8w @~ DI @W $, 9T $o $l $k !% $= $3 $G !$ $= $N J* BN 5- =R %G !< %? $+ $i !$ J* BN $, IA 2h $5 $l $k 0L CV $H Ii 2Y $r M= B, $7 !$ 3F NN 0h $N Ii 2Y $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K J, 3d $9 $k J} K! $r 9M $( $? !% J* BN 5- =R %G !< %? $+ $i !$ J* BN $N 3 <! 85 6u 4V Fb $N 0L CV $d %Q %i %a !< %? $r CN $k $3 $H $O $G $- $k $, !$ <B :] $K $= $l $, 2h LL $K IA $+ $l $k NN 0h $O !$ J* BN $N 2s E> !$ 0\ F0 !$ ;k E@ $N 0L CV $J $I $K $h $j !$ CN $k $3 $H $O MF 0W $G $O $J $$ !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $( $P !$ 3F NN 0h $N Ii 2Y !$ 0L CV $r @5 3N $K CN $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ 2 EY $b ;k @~ DI @W $r 9T $& $3 $H $K $J $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& $3 $H $G F@ $i $l $k $= $N %G !< %? $r ;v Nc $H $7 $F ;D $7 !$ JL $N %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& $H $- !$ J* BN $N 0L CV $J $I N‘ ;w @- $N $" $k ;v Nc $r ;2 >H $7 !$ 2h LL $r J, 3d $9 $k J} K! $b 9M $( $i $l $k $, !$ $= $N N‘ ;w @- $r $I $N $h $& $K $7 $F 8! :w $9 $k $+ $H $$ $C $? Ld Bj $, $" $k !% $3 $3 $G $O !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& A0 $N Ii 2Y $N M= B, $r !$ <B :] $N 7W ;; ;~ 4V $K Hf $Y $F $G $- $k $@ $1 >. $5 $/ $7 !$ $G $- $k 8B $j @5 3N $K Ii 2Y $N M= B, $r $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k !% $3 $N Ii 2Y $N M= B, %" %k %4 %j %: %‘ $r Ii 2Y 6Q 9U %" %k %4 %j %: %‘ (Load Balancing Algorithm(LBA)) $H 8F $S !$ $= $l $K $h $k J, 3d $r Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% J* BN 5- =R %G !< %? $N %U %) !< %^ %C %H 5Z $S !$ J* BN 7A >u $N Dj 5A $+ $i 8= CJ 3, $G $O 5e ( BJ 1_ $b 4^ $‘ ) $N $_ $r A[ Dj $7 $F $$ $k !% 4.1.1 2h LL >e $N J* BN $N 0L CV %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $G $O !$ J* BN $, F) ;k Ej 1F K! $K $h $C $F 2h LL >e $K 1G $7 =P $5 $l $k !% $h $C $F <B :] $N J* BN $N Bg $- $5 $h $j $b 1G $7 =P $5 $l $k J* BN $O >. $5 $/ !$ $^ $? F) ;k Ej 1F K! $N @- <A >e 2h LL $N C< $[ $I J* BN $O OD $s $G $7 $^ $& !% 5e $N >l 9g !$ <B :] $K 1G $7 =P $5 $l $k $N $O 5e $N 30 7A !$ $D $^ $j 1_ $G $" $k $, !$ $= $N H> 7B $b OD $_ $K $h $C $F 0l Dj $G $O $J $$ !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r MQ $$ $: !$ $G $- $k $@ $1 %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $G IA $+ $l $? 1_ $H Ey $7 $$ 1_ $r IA $/ J} K! $r 9M $( $k !% $^ $: !$ <B :] $K 1G $7 =P $5 $l $k 1_ $N Cf ?4 $H !$ x; y J} 8~ $K $D $$ $F Cf ?4 $+ $i 1_ $N 30 <~ $^ $G $N 5w N% $r 19

5a $a $k !% 5a $a $? $$ $N $O ?^ 4.1 $N y 1 ; y 2 $G $" $k !% 5e $N Cf ?4 :B I8 $r ( r x ; r y ; r z ) !$ H> 7B $r r $H $9 $k $H 5e $N J} Dx <0 $O !$ ( x � r x ) 2 + ( y � r y ) 2 + ( z � r z ) 2 = r 2 (4.1) $H $J $k !% ?^ 4.1 $N $h $& $K x; y J? LL >e $N E@ P ( x 1 ; y 1 ) $r DL $k @\ @~ $r 79 $- m; @Z JR n $H $7 $F y = mx + n $r 9M $( $k !% 8 > > < > > : ( x � r x ) 2 + ( y � r y ) 2 = r 2 y = mx + n @\ @~ $O E@ P ( x 1 ; y 1 ) $r DL $k (4 : 2) ?^ 4.1. 1_ $N H> 7B $r 5a $a $k @\ @~ y = mx + n $O E@ ( x 1 ; y 1 ) $r DL $k $N $G !$ <0 4.2 $+ $i y = m ( x � x 1 ) + y 1 = mx � mx 1 + y 1 $H JQ 7A $G $- $k !% $= $l $r 1_ $N J} Dx <0 $K Be F~ $9 $k !% ( x � r x ) 2 + ( y � r y ) 2 � r 2 = ( x 2 � 2 r x x + r 2 x ) + ( mx � mx 1 + y 1 � r y ) 2 � r 2 = (1 + m 2 ) x 2 � 2 f r x + m ( mx 1 � y 1 + r y ) g x + ( r 2 x � r 2 + ( mx 1 � y 1 + r y ) 2 ) = 0 @\ $9 $k $3 $H $+ $i H= JL <0 D $r MQ $$ $k b 2 � 4 ac D = 4 f r x + m ( mx 1 � y 1 + r y ) g 2 � 4(1 + m 2 )( r 2 x � r 2 + ( mx 1 � y 1 + r y ) 2 ) = 8 r x x 1 m 2 + (8 r x r y � 8 r x y 1 ) m + 4 r 2 � 4 m 2 r 2 x + 4 m 2 r 2 � 4( mx 1 � y 1 + r y ) 2 $^ $? ( mx 1 � y 1 + r y ) 2 = ( mx 1 � ( y 1 � r y )) 2 = m 2 x 1 2 � 2 mx 1 ( y 1 � r y ) + ( y 1 � r y ) 2 $h $j = 4(2 r x x 1 + r 2 � r 2 x � x 1 2 ) m 2 + 8( r x r y � r x y 1 + x 1 y 1 � x 1 r y ) m + 4( r 2 � ( y 1 � r y ) 2 ) 20

=> $C $F m $r 5a $a $k 0l HL <0 $, <! <0 $G F3 $+ $l $k !% $3 $N <0 $r 2r $1 $P m $, F@ $i $l $k !% (2 r x x 1 + r 2 � r 2 x � x 1 2 ) m 2 + 2( r x r y � r x y 1 + x 1 y 1 � x 1 r y ) m + ( r 2 � ( y 1 � r y ) 2 ) = 0 (4 : 3) ?^ 4.2 $O x <4 J} 8~ $+ $i 8+ $? $b $N $G $" $k $, !$ ;k E@ $, P !$ %9 %/ %j !< %s $, x; y J? LL $G $" $k >l 9g $r 9M $( $k !% 5a $a $k CM $O <B :] $K 1G $7 =P $5 $l $k 1_ $N y J} 8~ $N H> 7B $G $" $k !% <0 4.3 $r MQ $$ $F CM $r Be F~ $9 $k $H <0 4.5 <0 $N $h $& $K $J $j !$ m $K 4X $9 $k 2 <! J} Dx <0 $r 2r $1 $P m $, F@ $i $l $k !% 8 > > < > > : ( z � r z ) 2 + ( y � r y ) 2 = r 2 y = mz + n @\ @~ $O E@ P ( v z ; 0) $r DL $k (4 : 4) ?^ 4.2. 2h LL >e $N 1_ $N Cf ?4 $H H> 7B $r 5a $a $k (2 r z v z + r 2 � r 2 z � v z 2 ) m 2 + 2 r y ( r z r y � r y v z ) m + r 2 � r 2 y = f v z (2 r z � v z ) + ( r � r z )( r + r z ) g m 2 + 2 r y ( r z � v z ) m + ( r � r y )( r + r y ) = 0 (4.5) <0 4.5 $+ $i m $r 5a $a !$ ?^ $N y 1 ; y 2 $O z = 0 $J $N $G !$ 0J 2< $N $h $& $K 5a $^ $k !% y 1 = y 2 = m ( z � v z ) + 0 = � mv z !P m = m 1 ; m 2 !Q (4 : 6) F1 MM $K %9 %/ %j !< %s >e $N 5e $N Cf ?4 ( r o ) $r 5a $a !$ y 1 � r o ; r o � y 2 $, <B :] $K I= <( $5 $l $k 1_ $N y J} 8~ $N H> 7B $H $J $k !% F1 MM $K $7 $F x J} 8~ $K BP $7 $F $b >e =R $N 0l HL <0 $r MQ $$ $F x 1 ; x 2 $r 5a $a $k !% 4.1.2 Ii 2Y $N M= B, J* BN $N $* $* $h $= $N 0L CV $, J, $+ $C $? CJ 3, $G !$ 2h LL A4 BN $N Ii 2Y $r M= B, $9 $k !% 2h LL $r J, 3d $9 $k J} 8~ $K 1 %i %$ %s $: $E Ii 2Y $N CM $r 7h $a $F $$ $/ !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N 7W ;; $O !$ 90 !s 0J >e $, 8r :9 H= Dj $K $h $k $b $N $G $" $j !$ Ii 2Y $H $$ $& $b $N $O $[ $\ J* BN ?t $K Hf Nc $9 $k !% Ii 2Y $r M= B, $9 $k ;X I8 $H $7 $F $3 $N J* BN ?t $r MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !% J* BN $, 2? $b I= <( $5 $l $F $$ $J $$ %T %/ %; %k $O !$ A4 J* BN ?t $@ $1 8r :9 H= Dj $, 9T $o $l $k $N $G !$ 1 %T %/ %; %k $N Ii 2Y $r A4 J* BN ?t $H $7 !$ J* BN $, I= <( $5 $l $F $$ $k 1 %T %/ %; %k $N Ii 2Y $r 0J 2< $N J} K! $G 5a $a !$ 2h LL A4 BN $N Ii 2Y $r 5a $a $k !% 2? $b I= <( $5 $l $F $$ $J $$ 1 %T %/ %; %k $N Ii 2Y = A4 J* BN ?t J* BN $O !$ 6@ LL BN !$ 6~ @^ BN !$ DL >o J* BN ( 6@ LL $G $b $J $/ 6~ @^ $G $b $J $$ $b $N ) $K J, N‘ $9 $k !% 21

� DL >o J* BN 6@ LL !$ F) 2a 6~ @^ $7 $J $$ J* BN $G $O !$ $^ $: A4 J* BN ?t $@ $1 $N 8r :9 H= Dj $, 9T $o $l !$ <! $K $= $N 8r E@ $, 1F $K $J $k $+ $I $& $+ !$ 8w 8; $H $= $N E@ $N 4V $K <W $k J* BN $, $J $$ $+ $r D4 $Y $k !% J* BN $, $J $$ >l 9g $O !$ A4 J* BN ?t 2s 8r :9 H= Dj $, 9T $o $l !$ $" $k >l 9g $G Aa $$ $H $- $O 1 2s !$ :G 0- $N $H $- A4 J* BN ?t 2s 8r :9 H= Dj $, 9T $o $l $k !% $h $C $F $= $N J? 6Q $r $H $C $F A4 J* BN ?t !? 2 2s $H $9 $k !% $5 $i $K !$ 8r :9 H= Dj 0J 30 $N =h M} $H $7 $F ?’ $N 6/ EY !$ %O %$ %i %$ %H !$ %^ %C %T %s %0 $J $I $N Ii 2Y $b 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k $, !$ $3 $l $K BP $9 $k Ii 2Y $N 7W ;; J} K! $O 8! F$ Cf $G $" $k !% => $C $F Ii 2Y $O <! <0 $G I= $5 $l $k !% A4 J* BN ?t + A4 J* BN ?t 2 � 6@ LL J* BN 6@ LL J* BN $O !$ DL >o J* BN $K $h $k Ii 2Y $H !$ $= $N E@ $K 1G $7 =P $5 $l $k J* BN $N 8! :w $N Ii 2Y $, $+ $+ $k !% 1G $7 =P $5 $l $k J* BN $N 8! :w $K !$ DL >o J* BN $H F1 MM $N =h M} $, 9T $o $l $k $? $a A4 J* BN ?t 2s $N 8r :9 H= Dj $, 9T $o $l $k !% $5 $i $K 1G $j 9~ $s $@ J* BN $, $5 $i $K 6@ LL $G $" $k $H !$ $5 $i $K A4 J* BN ?t 2s 8r :9 H= Dj $, 9T $o $l $k !% ?^ 4.3 $N $h $& $K !$ $3 $N 1G $j 9~ $_ $K $h $k 8r :9 H= Dj $O :G Bg $G $b 5 2s !$ :G >. $G 2 2s $H $J $C $F $$ $k !% Ii 2Y $H $7 $F $O $= $N J? 6Q $r $H $j !$ A4 J* BN ?t � 3 : 5 $H $9 $k !% $= $7 $F 1G $j 9~ $‘ J* BN $, $" $l $P !$ $= $3 $G 1F $K $h $k 8r :9 H= Dj $, 9T $o $l $k !% ?^ 4.3. 6@ LL $K $h $k 1G $j 9~ $_ 0J >e $N $3 $H $+ $i !$ 6@ LL $K BP $9 $k Ii 2Y $O <! <0 $G I= $5 $l $k !% A4 J* BN ?t � 3 : 5 + A4 J* BN ?t 2 � F) 2a 6~ @^ J* BN 6~ @^ $9 $k J* BN $O !$ 8r E@ $K $* $$ $F H? <M 8w @~ $H F) 2a 8w @~ $N 2 $D 8w @~ $r @8 $_ =P $7 !$ $5 $i $K F) 2a 8w @~ $O $= $N J* BN $+ $i =P $k $H $- $K !$ Fb It $X $N H? <M 8w @~ $H 30 $X =P $k F) 2a 8w @~ $r @8 $_ =P $9 !% $= $l $i $r 9M $( $k $H >/ $J $/ $H $b 8r :9 H= Dj $, 5 2s 7+ $j JV $5 $l $k !% $3 $3 $G $O !$ $5 $i $K D4 @0 MQ $H $7 $F 1.5 $r DI 2C $7 $F $$ $k !% A4 J* BN ?t � 5 + A4 J* BN ?t 2 + 1 : 5 22

0J >e $N J} K! $G 1 %i %$ %s >e $N 3F %T %/ %; %k $N Ii 2Y $r $@ $7 !$ 1 %i %$ %s A4 BN $N Ii 2Y $r $@ $9 !% ?^ 4.4 $K $= $l $i $N <( $9 !% 3H Bg $5 $l $? It J, $O !$ 1 %i %$ %s >e $N 3F %T %/ %; %k $r I= $7 $F $$ $k !% <P @~ $N It J, $O J* BN ( 6@ LL ) $N $" $k %T %/ %; %k $G !$ 6u Gr $O J* BN $N $J $$ %T %/ %; %k $G $" $k !% >e =R $N J} K! $K => $C $F ?^ $N 1 %i %$ %s $N Ii 2Y $r 5a $a $k $H !$ 975 $H $J $k !% $3 $N $h $& $K $7 $F !$ A4 %i %$ %s $N Ii 2Y $r $@ $7 !$ 2h LL A4 BN $N Ii 2Y $r $@ $9 !% ?^ 4.4. 3F %i %$ %s $N Ii 2Y $N 7W ;; 4.1.3 Ii 2Y 6Q 9U J, 3d 2h LL A4 BN $N Ii 2Y $r $b $H $K 2h LL $r J, 3d $9 $k !% J, 3d J} K! $H $7 $F !$ $^ $: A4 BN $N Ii 2Y $r ;H MQ $9 $k A4 %W %m %; %C %5 ?t $G 3d $j !$ J? 6Q $N Ii 2Y $r $@ $9 !% J, 3d 8e $N 3F %V %m %C %/ $N Ii 2Y $, $= $N J? 6Q CM $K 6a $/ $J $k $h $& $K %i %$ %s $r 3d $j Ev $F $F $$ $/ !% J, 3d $N <o N‘ $O !$ %a %C %7 %e J, 3d (Mesh) !$ =D J, 3d (Column) !$ 2# J, 3d (Ro w) $N 3 DL $j $G $" $j !$ %a %C %7 %e $N >l 9g $O !$ =D J} 8~ $K J, 3d $7 $? 8e !$ F1 MM $K 2# J} 8~ $K J, 3d $7 $F $$ $k !% J, 3d $N MM ;R $r ?^ 4.5 $K <( $9 !% ?^ 4.5. J, 3d $N <o N‘ 3F J, 3d J} K! $K $D $$ $F $= $l $> $l Ld Bj $, $" $k !% =D !? 2# J, 3d $G $O !$ 3F %V %m %C %/ $K 3d $j Ev $F $k $H $- !$ J, 3d J} 8~ $K 1 %i %$ %s $: $D 3d $j Ev $F $F $$ $- $= $N %i %$ %s $N Ii 2Y $N 9g 7W $, :G $b J? 6Q CM $K 6a $/ 23

$J $C $? $H $3 $m !$ @5 3N $K $O $= $N J? 6Q CM $r 1[ $( $J $$ $H $3 $m $G %i %$ %s $N 3d $j Ev $F $r $d $a $k !% $= $N $? $a :G 8e $K 3d $j Ev $F $k %i %$ %s $N Ii 2Y $, Hs >o $K Bg $- $$ >l 9g !$ J? 6Q CM $H $= $N %V %m %C %/ $N Ii 2Y $N CM $H $N :9 $, Bg $- $/ $J $k !% $^ $? %a %C %7 %e J, 3d $G $O !$ =D J} 8~ $K J, 3d 8e !$ 2# J} 8~ $K J, 3d $r 9T $& $, !$ =D $H 2# $N J, 3d $K 0M B8 @- $O $J $/ !$ $I $A $i $+ $i J, 3d $7 $F $b F1 $8 7k 2L $K $J $k !% $= $N $? $a !$ 3F %V %m %C %/ $N Ii 2Y $K JP $j $, @8 $8 $k !% $= $l $O ?^ 4.5 $G 3N G’ $G $- $k !% 3F %V %m %C %/ $N Ii 2Y $, 6Q Ey $K $J $l $P !$ 2? $b J* BN $, I= <( $5 $l $J $$ %V %m %C %/ $N Bg $- $5 $O Ey $7 $/ $J $k !% $7 $+ $7 !$ ?^ 4.5 $N $h $& $K 2? $b J* BN $, I= <( $5 $l $F $$ $J $$ %V %m %C %/ $N Bg $- $5 $K 0c $$ $, $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $l $O !$ %a %C %7 %e $K J, 3d $9 $k $H $- =D !$ 2# J, 3d $G 0M B8 @- $r ;} $? $; $J $+ $C $? $? $a $G $" $k !% $= $3 $G !$ Ii 2Y $N JP $j $r 8: >/ $5 $; $k $? $a $K <! $N J, 3d J} K! $r 9M $( $? !% 1. =D J} 8~ $K :# $^ $G $N J} K! $G J, 3d $9 $k !% $3 $N ;~ E@ $G $" $k Dx EY $N Ii 2Y $N 6Q 9U $, $5 $l $F $$ $k !% 2. 3F %V %m %C %/ $r 2# J} 8~ $N J, 3d ?t $G J, 3d $9 $k !% $3 $N $H $- !$ 1. $G F@ $i $l $? %V %m %C %/ $N Ii 2Y $r 2# $N J, 3d ?t $G 3d $j !$ J? 6Q CM $r $@ $9 !% $3 $N J? 6Q CM $K 6a $/ $J $k $h $& $K 3F %V %m %C %/ $r 2# $K J, 3d $9 $k !% ?^ 4.6. %a %C %7 %e J, 3d $N 2~ NI HG $3 $N J} K! $K $h $j !$ =D J, 3d $N CJ 3, $G Ii 2Y $N JP $j $, @8 $8 $F $b !$ $h $j Ii 2Y $N 6Q 9U $N $H $l $? NN 0h $K J, 3d $G $- $k $H ;W $o $l $k !% 4.2 JB Ns 2= Ii 2Y 6Q 9U %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F J, 3d $5 $l $? %V %m %C %/ $r !$ 3F %W %m %; %C %5 $G 7W ;; $5 $; JB Ns 2= $r 9T $& !% @\ B3 LV $O %j %s %0 @\ B3 $* $h $S %H !< %i %9 @\ B3 $r ;H MQ $9 $k !% ?^ 4.10 $K <( $9 $h $& $K !$ 3F %W %m %; %C %5 $K $O DL ?. It $H 7W ;; It $N 2 $D $N %9 %l %C %I $, $" $j !$ DL ?. $H 7W ;; $, BZ $j $J $/ 9T $o $l $F $$ $k !% DL ?. It $O !$ NY $N %W %m %; %C %5 $+ $i F~ NO $5 $l $? %G !< %? $r DL 2a $5 $; $k !% 7W ;; It $O !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N K\ BN $G $" $j !$ M? $( $i $l $? %V %m %C %/ $N 7W ;; $r 9T $& !% %j %s %0 @\ B3 $O ?^ 4.10 ( :8 ) $K <( $9 $h $& $J 9= @. $K $J $k !% %G !< %? $, TP $+ $i TP $X 0\ F0 $9 $k DL ?. 5w N% $r 1 $H $9 $k $H !$ :G $b N% $l $? %W %m %; %C %5 $+ $i %G !< %? $, %k !< %H $K La $k $H $- $N :G Bg DL ?. 5w N% $O !$ ;H MQ $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $K $J $k !% 3F %W %m %; %C %5 $O !$ %m !< %+ %k %a %b %j $H $7 $F 1MB $r $b $C $F $$ $k !% %i %$ %s C1 0L $G $O $J $/ %V %m %C %/ C1 0L $G =h M} $r 9T $C $F $$ $k $? $a !$ Hs >o $K B? $/ $N %a %b %j $r MW $9 $k !% 2h LL $O 640 � 400 $G !$ 24

?^ 4.7. 2s <} J} K! 1( :G Bg DL ?. 5w N% 11) ?^ 4.8. 2s <} J} K! 2( :G Bg DL ?. 5w N% 9) ?^ 4.9. 2s <} J} K! 3( :G Bg DL ?. 5w N% 6) 25

R GB( 3F 1 %P %$ %H ) $N CM $H %H %i %s %9 %T %e !< %? $, 32bit $G $" $k $3 $H $+ $i !$ A4 %G !< %? NN 0h $H $7 $F 640 � 400 � 4 = 1 M B I, MW $H $J $k !% 3F %W %m %; %C %5 $K $O J, 3d $5 $l $? %V %m %C %/ $N 7W ;; 7k 2L $N 3J G< NN 0h $, I, MW $G $" $k !% 64 Ey J, 3d $G 16KB $O I, MW $G $" $j !$ 4 Ey J, 3d $N ;~ $K $O 256K %P %$ %H $b MW $9 $k !% $3 $N %7 %9 %F %‘ $G $O 1 EY $= $N %G !< %? $r %a %b %j $K F~ $l !$ :F $S <h $j =P $7 $F =P NO $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G !$ Aw $i $l $F $- $? %G !< %? $r DL 2a $5 $; $k $? $a $N %a %b %j $b >C Hq $9 $k !% Ey J, 3d $G $O !$ 3F %V %m %C %/ $N %G !< %? $N Bg $- $5 $O F1 $8 $J $N $G !$ %a %b %j >C Hq NL $b :G $b 7P :Q E* $K 2! $5 $( $i $l $k $, !$ Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $N >l 9g !$ Ii 2Y $r D4 @0 $9 $k $? $a $K 3F %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $, 0[ $J $k !% $= $N $? $a %G !< %? $r DL 2a $5 $; $k $? $a $K $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $G !$ J, 3d $5 $l $? :G Bg %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $N %a %b %j $r F0 E* $K <h $k I, MW $, $" $k !% DL ?. $K $h $k %* !< %P %X %C %I $r 6K NO $J $/ $9 $? $a $K !$ %H !< %i %9 @\ B3 $r MQ $$ $k !% %G !< %? $r %k !< %H $K La $9 J} K! $H $7 $F 3 DL $j $r 9M $( $? !% 1 $D $a $O !$ ?^ 4.7 $K <( $9 $h $& $J :G Bg DL ?. 5w N% $, 11(32 Bf ) !$ 15(64 Bf ) $H $J $k @\ B3 $G $" $k !% %k !< %H $+ $i =D J} 8~ $K @\ B3 $5 $l $k %W %m %; %C %5 $O !$ ?^ 4.11 $N :8 ?^ $N $h $& $K DL ?. It $N %9 %l %C %I $, 1 $D A} $( $k !% 2 $D $a $O !$ ?^ 4.8 $K <( $9 $h $& $K :G Bg DL ?. 5w N% $, 9(32 Bf ), 11(64 Bf ) $H $J $k !% 3 $D $a $O !$ :G $b DL ?. 5w N% $r C; $/ $7 $? $b $N $G $" $j !$ :G Bg DL ?. 5w N% $O 6(32),8(64) $H $J $k !% F1 MM $K %k !< %H $+ $i =D J} 8~ $K @\ B3 $5 $l $k %W %m %; %C %5 $O !$ ?^ 4.11 $N 1& ?^ $K <( $9 $h $& $K $5 $i $K DL ?. It $N %9 %l %C %I $, A} $( !$ 7W ;; It 1 $D $H DL ?. It 3 $D $+ $i $J $k !% ?^ $O 32 Bf $K $h $k %H !< %i %9 @\ B3 $N $b $N $G $" $j !$ 64 Bf $N >l 9g $b F1 MM $H $J $k !% 26

?^ 4.10. %j %s %0 @\ B3 ( :8 ) $H 3F %W %m %; %C %5 Fb $N %9 %l %C %I $N MM ;R ( 1& ) ?^ 4.11. 2s <} J} K! 1,2,3 $N %9 %l %C %I (1,2( :8 ) !$ 3( 1& )) 27

Bh 5 >O 6u 4V J, 3d $K $h $k 9b B. 2= 5.1 6u 4V J, 3d 6u 4V J, 3d (Space Sub division) $H $O !$ $= $N L> $N DL $j 6u 4V $r J, 3d $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% J* BN $, B8 :_ $9 $k 6u 4V $r 7h $a !$ $= $l 0J 30 $N 6u 4V $O 9M $( $J $$ $b $N $H $9 $k !% $^ $: !$ $" $k 6u 4V $K J* BN $r G[ CV $7 !$ E, Ev $J It J, 6u 4V $K J, 3d $9 $k !% 6u 4V $N J, 3d J} K! $b MM !9 $" $j !$ %* %/ %H %j (Octree) $K $h $k E, 1~ 7? 6u 4V J, 3d !$ %\ %/ %; %k (v o xel) $H $h $P $l $k 0l Dj $N Bg $- $5 $K J, 3d $9 $k 6u 4V Ey J, 3d K! $J $I $, $" $k !% J, 3d 8e !$ $= $N 3F 6u 4V $K B0 $9 $k J* BN $r %j %9 %H $H $7 $F F@ $k !% $3 $3 $^ $G $, A0 =h M} $G $" $k !% <! $K !$ <B :] $K %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& !% 4p K\ E* $J %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $G $O !$ ;k @~ $4 $H $K 3F J* BN $H 8r :9 $9 $k $+ $r 7W ;; $7 $F $- $? !% Nc $( $P !$ J* BN $, 100 8D $" $C $? >l 9g !$ $= $N ;k @~ $H L@ $i $+ $K 8r :9 $7 $J $/ $F $b !$ 100 8D $N J* BN $9 $Y $F $K $D $$ $F 8r :9 H= Dj $r 9T $C $F $- $? !% $7 $+ $7 !$ 6u 4V J, 3d $N >l 9g !$ ;k @~ $, $" $k 6u 4V $K F~ $k $H !$ $= $N 6u 4V $K B0 $9 $k J* BN $K BP $7 $F $N $_ 8r :9 H= Dj $r 9T $& !% $D $^ $j !$ A4 BN $N 6u 4V $K J* BN $, 100 8D $" $C $F $b !$ :# 07 $C $F $$ $k $= $N It J, 6u 4V $K J* BN $, 1 $D $b $J $$ >l 9g $O A4 $/ 8r :9 H= Dj $r 9T $o $J $$ $N $G $" $k !% $3 $N $3 $H $K $h $C $F 9b B. 2= $, ?^ $l $k !% $3 $N 6u 4V $K J* BN $, B0 $7 $F $$ $l $P !$ $= $N J* BN $K BP $7 $F 8r :9 H= Dj $r 9T $$ !$ $b $7 !$ 8r E@ $, B8 :_ $9 $l $P !$ $= $N ;k @~ $K BP $9 $k DI @W $O =* N; $9 $k !% $b $7 !$ 8r E@ $, B8 :_ $7 $J $$ !$ $" $k $$ $O $= $N 6u 4V $K J* BN $, 1 $D $b B0 $7 $F $$ $J $$ >l 9g $O !$ $= $N ;k @~ $, 4S $/ <! $N 6u 4V $K ;k @~ $r 0\ $7 !$ :F $S >e $K =R $Y $? $h $& $J H= Dj $r 9T $& !% H? <M $N >l 9g $b F1 $8 $G !$ H? <M $9 $k J} 8~ $K $" $k 6u 4V $G H= Dj $r 9T $& !% $= $N ;k @~ $, A4 BN $N 6u 4V $r =P $? >l 9g $O !$ $= $N ;k @~ $N DI @W $O =* N; $H $J $k !% 5.2 %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $h $k 6u 4V J, 3d $3 $N 6u 4V J, 3d $r %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K E, MQ $7 !$ JB Ns =h M} $r 9T $& !% K\ 8& 5f $G $O 6u 4V Ey J, 3d $r 9T $& !% J* BN $N B8 :_ $9 $k 3 <! 85 6u 4V $r F1 $8 Bg $- $5 $N It J, 6u 4V $G $" $k %\ %/ %; %k $K J, 3d $7 !$ $= $l $r 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F !$ %W %m %; %C %5 4V $G 8w @~ >p Js %Q %1 %C %H $r $d $j $H $j $9 $k $3 $H $G 2h A| $r @8 @. $9 $k !% 6u 4V $r @_ Dj $7 !$ ?^ 5.1 $N $h $& $K :G Bg $G 4 � 4 � 4 $N J, 3d $r 9T $& !% J, 3d $5 $l $? 3F %\ %/ %; %k $K $O !$ %\ %/ %; %k HV 9f ( ij k ) $, 3d $j Ev $F $i $l $F $* $j !$ x; y ; z <4 $H $O JL $K i; j; k $J $k :B I8 7O $r Dj $a !$ %\ %/ %; %k HV 9f $r 7h $a $F $$ $k !% 5.2.1 2DDD A $H 3DDD A 6u 4V J, 3d $G $O %\ %/ %; %k $G 6u 4V $r 4I M} $7 $F $$ $k $? $a !$ 8w @~ $, $I $N %\ %/ %; %k $r DL 2a $9 $k $+ $r CN $k I, MW $, $" $k !% Ey J, 3d $K $h $k 6u 4V J, 3d $r 9T $& $N $G 3DDD A $r MQ $$ $k !% DD A(Digital Di�eren tial Analyzer: %G %8 %? %k Hy J, 2r @O K! ) $H $O !$ CR T $N %G %# %9 %W %l %$ $N 2r A| EY $K $h $k @~ J, 28

?^ 5.1. 6u 4V J, 3d (Space Sub division) CG Nv $r KI $0 $? $a $N !$ @~ J, H/ @8 %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% 2 <! 85 $N >l 9g 2DDD A !$ $= $l $r 3H D% $7 $? 3 <! 85 HG $r 3DDD A $H 8F $S !$ DD A $K $h $C $F $G $- $? @~ J, $r %G %8 %? %k D> @~ $H 8F $V !% $3 $3 $G I, MW $H $9 $k %G %8 %? %k D> @~ $O !$ %G %# %9 %W %l %$ $K D> @~ $r I= <( $9 $k >l 9g $K ;H MQ $9 $k DL >o $N %G %8 %? %k D> @~ $H $O >/ $7 0[ $J $k !% $9 $J $o $A !$ 6u 4V J, 3d MQ $N %G %8 %? %k D> @~ $O !$ 85 $N ( <B ?t ) D> @~ $, DL 2a $9 $k $9 $Y $F $N %\ %/ %; %k (2 <! 85 $G $" $l $P %T %/ %; %k ) Ns $H $7 $F F@ $i $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $K BP $7 $F !$ %G %# %9 %W %l %$ MQ $N %G %8 %? %k D> @~ $O !$ $" $k :B I8 <4 ( G[ Ns $N $" $k %$ %s %G %C %/ %9 ) $K $D $$ $F F1 $8 :B I8 $r $b $D %T %/ %; %k $O !$ M# 0l B8 :_ $9 $k $H $$ $& $b $N $, MQ $$ $i $l $k [3] !% ?^ 5.2 $K $= $N 2 $D $N D> @~ $r <( $9 !% ?^ 5.2. %G %8 %? %k D> @~ <B :] $N 3DDD A $r ?^ <( $9 $k $N $O :$ Fq $J $N $G !$ ?^ 5.3 $O 2 <! 85 E* $K $7 $F $" $k !% 3DDD A $O 2DDD A $K z <4 J} 8~ $K 3H D% $7 $? $b $N $H 9M $( $l $P $h $$ !% $^ $: ?^ 5.3 $K <( $9 3F JQ ?t $r 0J 2< $N $h $& $K 7h $a $k !% V x; V y ; V z $O 1 $D $N %\ %/ %; %k $N Bg $- $5 $r I= $7 $F $$ $k � ( i; j; k ) !’ 8= :_ $N %\ %/ %; %k $N x; y ; z J} 8~ $N %$ %s %G %C %/ %9 !% 29

?^ 5.3. 3DDD A $N MM ;R (2 <! 85 ) � ( dx; dy ; dz ) !’ D> @~ $, x; y ; z J} 8~ $= $l $> $l $K $D $$ $F !$ 1 %\ %/ %; %k J, $@ $1 ?J $‘ $H $- $N D> @~ >e $N 5w N% !% � ( tx; ty ; tz ) !’ 8= :_ $N $= $l $> $l x; y ; z J} 8~ $N %$ %s %G %C %/ %9 $, :G Bg $K M- 8z $J CO E@ $^ $G $N D> @~ >e $N 5w N% !% E@ 1 $G 8w @~ $, ( i; j ) = (0 ; 0) $N %\ %/ %; %k $K F~ $C $? $H $9 $k !% $= $N 8w @~ $, <! $K $I $N %\ %/ %; %k $r DL $k $+ $r 7h $a $k $? $a $K !$ tx $H ty $N CM $r Hf $Y $k !% ?^ 5.3 $N $h $& $K !$ tx < ty $J $N $G !$ ( i + 1 ; j ) = (1 ; 0) $r DL $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !% <! $K !$ E@ 2 $K $* $$ $F ?7 $? $K t x $H t y $r Hf 3S $7 !$ ty N E W < tx N E W $K $J $k $N $G !$ ( i; j + 1) = (1 ; 1) $r DL $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N $h $& $K !$ tx $H ty $N Hf 3S $K $h $j !$ %$ %s %G %C %/ %9 $N CM $N A} 8: $r 7h Dj $G $- !$ $I $N %\ %/ %; %k $r DL $k $+ $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N Nc $G $O 8w @~ $, (0 ; 0) ) (1 ; 0) ) (1 ; 1) ) (2 ; 1) $r DL $k !% 5.2.2 3 <! 85 6u 4V $K $* $1 $k D> @~ $N J, N‘ 3DDD A $K $h $j !$ 8w @~ $N ?J $‘ $Y $- J} 8~ $H %\ %/ %; %k $r 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $= $l $K $O !$ A0 =R $N tx; ty ; tz !$ dx; dy ; dz $H 8w @~ $N 79 $- $r Mx MQ $7 $F 5a $a $k I, MW $, $" $k !% 2 <! 85 (2DDD A) $N >l 9g $G $O !$ ;k 3P E* $K J, $+ $j $d $9 $/ !$ Hf 3S E* MF 0W $K =P $; $k $, !$ 3 <! 85 $N >l 9g $= $& 4J C1 $K $O =P $; $J $$ !% $= $3 $G !$ 79 $- $b 4^ $a $F $3 $l $i $N CM $r 5a $a $d $9 $/ $9 $k $? $a $K 3 <! 85 $K $* $1 $k D> @~ $N J, N‘ $r 9T $C $? !% $^ $: !$ E@ P ( p x ; p y ; p z ) ; E@ Q ( q x ; q y ; q z ) $r DL $k D> @~ $r 9M $( $k !% x � y J? LL $K $* $1 $k 79 $- $r m y x 30

!$ y � z J? LL $N 79 $- $r m y z !$ z � x J? LL $N 79 $- $r m z x $H $9 $k $H � x = q x � p x m y x = � y =� x � y = q y � p y m y z = � y =� z � z = q z � p z m z x = � z =� x $H $J $k !% D> @~ $O $9 $Y $F !$ ?^ 5.4 $K <( $9 $h $& $K 7 $D $N $$ $: $l $+ $K J, N‘ $5 $l $k !% 1,2,3 $O 3F <4 $K J? 9T $J D> @~ $G $" $j !$ 4 $O y z J? LL $K J? 9T $J !$ 5 $O xy J? LL $K J? 9T $J !$ 6 $O xz J? LL $K J? 9T $J D> @~ $G $" $k !% $= $l 0J 30 $N D> @~ $, 7 $G I= $5 $l $k !% I= 5.1. D> @~ $N J, N‘ J, N‘ HV 9f D> @~ $N 79 $- $N >u BV 1 � x = 0 and � z = 0 2 � x = 0 and � y = 0 3 � z = 0 and � y = 0 4 � x = 0 ( C" $7 !$ 1 ; 2 $r =| $/ ) 5 � z = 0 ( C" $7 !$ 1 ; 3 $r =| $/ ) 6 � y = 0 ( C" $7 !$ 2 ; 3 $r =| $/ ) 7 ( � x ; � y ; � z ) 6 = 0 ?^ 5.4. 3 <! 85 6u 4V $G $N D> @~ $N J, N‘ 31

5.2.3 %l %$ %Q %1 %C %H $H %j %? !< %s %Q %1 %C %H %l %$ %Q %1 %C %H (Ra y P ac k et) $H $O !$ $= $N 8w @~ $K 4X $9 $k %G !< %? $r 4^ $s $@ %Q %1 %C %H $G $" $k !% $3 $N %Q %1 %C %H $, %\ %/ %; %k $K F~ $C $? $H $- $K !$ ;2 >H $5 $l 7W ;; $, 9T $o $l $k !% $^ $? %j %? !< %s %Q %1 %C %H (Return P ac k et) $H $O !$ %l %$ %Q %1 %C %H $K $h $C $F 7W ;; $5 $l $? 7k 2L %G !< %? $r 4^ $s $@ %Q %1 %C %H $G $" $k !% 8= :_ !$ %Q %1 %C %H $O I= 5.2 $N $h $& $K Dj 5A $7 $F $$ $k !% I= 5.2. %Q %1 %C %H $N Dj 5A JQ ?t L> %P %$ %H ?t ( %G !< %? 7? ) Fb MF S our ce 4( int ) %l %$ H/ @8 %\ %/ %; %k HV 9f ( i; j ; k ) D estination 4( int ) 9T @h %\ %/ %; %k HV 9f ( i; j; k ) pixel xy 4( int ) %l %$ $, H/ @8 $7 $? %9 %/ %j !< %s >e $G $N :B I8 ( p x ; p y ) k inds 1( int ) %Q %1 %C %H $N <o N‘ w eig ht 4( f l oat ) %Q %1 %C %H $N =E $_ dx; dy ; dz tx; ty ; tz 4( f l oat ) � 9 <! $N %\ %/ %; %k 8! :w MQ %G !< %? di; d j; dk E x; E y ; E z 4( f l oat ) � 3 8w @~ $N J} 8~ %Y %/ %H %k I r ; I g ; I b 4( f l oat ) � 3 7W ;; $5 $l $? 8r E@ $N 51 EY ?^ 5.5 $N $h $& $K !$ JQ ?t k ind $N 0 ; 1 bit $H 4 ; 5 bit $r ;H $C $F <o N‘ $r J, $1 $F $$ $k !% %Q %1 %C %H $N <o N‘ $O T erminate( =* N; MQ ) !$ Ra yP ac k et( %l %$ %Q %1 %C %H ) !$ ReturnP ac k et( %j %? !< %s %Q %1 %C %H ) !$ Shado wRa y ( 1F $r 8! :w $9 $k $? $a $N %l %$ %Q %1 %C %H ) !$ Re ectRa y( 6@ LL $K $h $k 2 <! %l %$ $N MQ $N %Q %1 %C %H ) $N 6 <o N‘ $N %Q %1 %C %H $, $" $k !% ?^ 5.5. %Q %1 %C %H $N <o N‘ 32

5.2.4 3F %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ $H %9 %l %C %I ?^ 5.6 $K <( $9 $h $& $K !$ 3F %W %m %; %C %5 $O !$ %a %$ %s %? %9 %/ $H DL ?. %? %9 %/ $+ $i $J $j !$ $5 $i $K DL ?. %? %9 %/ $K $O !$ 3F %] !< %H $+ $i $N F~ =P NO MQ $N %9 %l %C %I (IN,OUT) $, 10 8D B8 :_ $7 !$ F~ =P NO $N 4F ;k $r 9T $C $F $$ $k !% ?^ 5.6. 3F %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ $H %9 %l %C %I ?^ 5.7 $K %9 %l %C %I $G 9T $o $l $k =h M} $N N. $l ?^ $r <( $9 !% IN %9 %l %C %I $G $O !$ F~ NO %G !< %? $, $" $k $+ $I $& $+ D4 $Y !$ $b $7 $" $l $P %Q %1 %C %H $N <o N‘ $K $h $j =h M} $, J, $+ $l $k !% OUT %9 %l %C %I $G $O !$ =P NO %G !< %? $, $" $l $P =P NO $7 !$ $J $1 $l $P BT $A B3 $1 $k !% 4X ?t %l %$ %Q %1 %C %H $G $O !$ L\ E* %\ %/ %; %k $K E~ Ce $7 $? $+ $I $& $+ H= Dj $7 !$ E~ Ce $7 $? $J $i %a %$ %s %? %9 %/ $X %Q %1 %C %H $r =P NO $7 8w @~ DI @W $r 9T $& !% $5 $b $J $1 $l $P !$ %\ %/ %; %k 4V 0\ F0 =h M} $r $7 =P NO $9 $k !% 4X ?t %j %? !< %s %Q %1 %C %H $O !$ ;k @~ H/ @8 8; $K E~ Ce $7 $? $+ $I $& $+ D4 $Y !$ E~ Ce $7 $? $J $i $P 4X ?t Ar r iv al $G 7k 2L %G !< %? $r %a %b %j $K 3J G< $9 $k !% $5 $b $J $1 $l $P !$ %\ %/ %; %k 4V 0\ F0 %" %k %4 %j %: %‘ $G =P NO %] !< %H $r 7h Dj $7 =P NO $9 $k !% 4X ?t %? !< %_ %M %$ %H $O !$ $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $N =h M} $, =* N; $7 $? $H $- $K Aw $i $l $F $/ $k %Q %1 %C %H $K $h $C $F 5/ F0 $7 !$ $9 $Y $F $N %9 %l %C %I $r =* N; $5 $; $k !% %a %$ %s %? %9 %/ $G $O !$ $= $N %l %$ %Q %1 %C %H $N >p Js $K 4p $E $$ $F 8w @~ DI @W $r 9T $& !% 5.2.5 %\ %/ %; %k 4V 0\ F0 %" %k %4 %j %: %‘ 6u 4V J, 3d $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 4V $G 8w @~ ( %Q %1 %C %H ) $, Ht $S 8r $& !% %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ $G $O !$ $" $k %W %m %; %C %5 $K %G !< %? $r Aw $k $H $- !$ %G !< %? $N 7P O) $r ;X Dj $7 $F Aw $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $= $3 $G !$ 3DDD A $K $h $j <! $N %\ %/ %; %k ( i; j; k ) $r ;X Dj $9 $k $3 $H $G !$ $= $N HV 9f $N %W %m %; %C %5 $K Aw $k 0\ F0 %" %k %4 %j %: %‘ $r 9M $( $? !% ?^ 5.1 $K <( $7 $? $h $& $K !$ 3F %W %m %; %C %5 $K $O %\ %/ %; %k HV 9f $, 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k !% HV 9f $O %$ %s %G %C %/ %9 ( i; j; k ) $+ $i $H $i $l !$ ( i; j; k ) = (1 ; 0 ; 0) = ( ij k ) = (100) $N $h $& $K G’ <1 $5 $l $k !% <B :] $K 64 8D $N %W %m %; %C %5 $r ;H MQ $9 $k $H $- ;~ $N !$ 3F %W %m %; %C %5 $N HV 9f 3d Ev $N MM ;R $r ?^ 5.12 $K <( $9 !% %\ %/ %; %k 4V $N 0\ F0 $O !$ 0\ F0 @h $N k $K $h $C $F 5w N% $, 0[ $J $k $N $G !$ k $G >l 9g J, $1 $r 9T $C $? !% 33

?^ 5.7. IN %9 %l %C %I $H OUT %9 %l %C %I $N N. $l ?^ ?^ 5.8. %l %$ %Q %1 %C %H $H %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N N. $l ?^ 34

1. F1 $8 k Fb $G $N 0\ F0 $G !$ NY @\ $9 $k 4 $D $N %W %m %; %C %5 $K $" $k $$ $O <P $a J} 8~ $K 0\ F0 $9 $k >l 9g !% ?^ 5.9. F1 $8 k Fb $G 0\ F0 � 220 $+ $i 320 $X 0\ F0 $9 $k >l 9g (3 � 2 ; 2 � 2 ; 0 � 0) = (1 ; 0 ; 0) f i J} 8~ $K 1 0\ F0 g � 220 $+ $i 130 $X 0\ F0 $9 $k >l 9g (1 � 2 ; 3 � 2 ; 0 � 0) = ( � 1 ; 1 ; 0) f i J} 8~ $K � 1 !$ j J} 8~ $K 1 0\ F0 g 2. 0[ $J $k k $X $N 0\ F0 $G !$ z <4 J} 8~ $K 0\ F0 $9 $k >l 9g !% (a) C1 $K z <4 J} 8~ $K 0\ F0 $9 $k >l 9g ( i; j $O F1 $8 $G k $, JQ $o $k >l 9g ( ?^ 5.10)) k = 0 , k = 1 $O !$ %Q %1 %C %H $, k = 0 $N %\ %/ %; %k $+ $i k = 1 $N %\ %/ %; %k $X !$ $" $k $$ $O $= $N 5U $X 0\ F0 $9 $k >l 9g $r $5 $7 $F $$ $k !% 0J 2< $K <( $9 k $K 4X $9 $k 0\ F0 $r 9T $C $? 8e $K !$ >e =R 1. $N 0\ F0 $r 9T $& !% ?^ 5.10. 0[ $J $k k $X 0\ F0 (i) k = 0 , k = 1 : i J} 8~ $K � 4 0\ F0 $9 $k !% (ii) k = 2 , k = 3 : i J} 8~ $K � 4 0\ F0 $9 $k !% (iii) k = 0 , k = 3 : j J} 8~ $K � 4 0\ F0 $9 $k !% (iv) k = 1 , k = 2 : j J} 8~ $K � 4 0\ F0 $9 $k !% (v) k = 0 ) k = 2 : i J} 8~ $K + 4 ; j J} 8~ $K + 4 0\ F0 $9 $k k = 2 ) k = 0 : i J} 8~ $K � 4 ; j J} 8~ $K � 4 0\ F0 $9 $k (vi) k = 1 ) k = 3 : i J} 8~ $K � 4 ; j J} 8~ $K + 4 0\ F0 $9 $k k = 3 ) k = 1 : i J} 8~ $K + 4 ; j J} 8~ $K � 4 0\ F0 $9 $k 35

(b) $= $l 0J 30 $N >l 9g $D $^ $j !$ %\ %/ %; %k $N 6- 3& $r DL $k >l 9g $G $" $k !% ?^ 5.11 $K <( $9 3 DL $j $G $" $j !$ 1. $N J} K! $G ( i; j ) J} 8~ $K 0\ F0 $7 $F $+ $i !$ 2. $N (a) $G z <4 $K 0\ F0 $r $9 $l $P $h $$ !% ?^ 5.11. 6- 3& $r DL $j !$ 0[ $J $k k $K 0\ F0 ?^ 5.12. 3F %W %m %; %C %5 $H %\ %/ %; %k $N 0L CV 4X 78 36

5.2.6 %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N 2s <} 0J >e $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 4p $K <B :] $K %Q %1 %C %H $N $d $j $H $j $, 9T $o $l $k $o $1 $G $" $k $, !$ $= $l $i $, 6u 4V Fb $G $I $N $h $& $K ?6 $k Iq $& $+ $r 9M $( $F $_ $k !% %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N 2s <} J} K! $H $7 $F !$ ?^ 5.13 !$ 5.14 $N 2 DL $j $r 9M $( $? !% <B @~ $O %l %$ %Q %1 %C %H !$ E@ @~ $O %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r <( $7 $F $$ $k !% J* BN B $O 6@ LL H? <M J* BN $H $9 $k !% HV 9f $O %\ %/ %; %k $N HV 9f $G $" $j !$ y <4 @5 $N J} 8~ $+ $i Ii $N J} 8~ $X 8+ $F $$ $k ?^ $G $" $k !% ?^ 5.13 $O !$ %\ %/ %; %k HV 9f 200 $r DL $k 1 ;k @~ $K $D $$ $F <( $7 $F $$ $k !% %l %$ %Q %1 %C %H (1) $O !$ 200 $G J* BN $, $J $$ $N $G 201 $X $H 0\ F0 $9 $k !% $3 $3 $G $O 8r :9 H= Dj $N 7k 2L !% J* BN A $H 8r :9 $9 $k $3 $H $, H= L@ $9 $k !% $= $3 $G !$ $= $N 8r E@ $K $* $1 $k 51 EY $r 5a $a !$ $= $N E@ $, 1F $K $J $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k $? $a $K 8w 8; J} 8~ $K !$ %l %$ %Q %1 %C %H (4) $r Aw $j =P $9 !% $5 $i $K $= $N 8r E@ $K 1G $k J* BN $r 5a $a $k $? $a $K !$ H? <M J} 8~ $K %l %$ %Q %1 %C %H (2) $r Aw $j =P $9 !% $= $l $O 202 $r DL $j !$ 102 $N %\ %/ %; %k $K F~ $k !% $= $3 $G J* BN B $H 8r :9 $9 $k $3 $H $, J, $+ $j $= $N 8r E@ $N 51 EY $r 5a $a $k $? $a $K !$ 8w 8; $X 8~ $1 $F %l %$ %Q %1 %C %H (3) $r =P $9 !% <! $K $3 $l $i $N 7k 2L $G $" $k %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r 2s <} $9 $k !% 8r E@ a $+ $i %j %? !< %s %Q %1 %C %H (1’) $r Aw $j =P $9 $? $a $K $O !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H (2’) $H (4’) $r BT $D I, MW $, $" $k !$ F1 MM $K !$ 8r E@ b $+ $i %j %? !< %s %Q %1 %C %H (2’) $K Aw $j =P $9 $K $O %j %? !< %s %Q %1 %C %H (3’) $r BT $? $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $9 $Y $F $N %j %? !< %s %Q %1 %C %H $, =8 $a $i $l !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H (1’) $H $7 $F %W %m %; %C %5 200 $K La $5 $l $k !% $3 $N $h $& $K $7 $F 3F ;k @~ $N %l %$ %Q %1 %C %H $N <x <u $, 9T $o $l $k !% ?^ 5.13. %j %? !< %s %Q %1 %C %H 2s <} J} K! 1 37

?^ 5.14 $O @h $[ $I >/ $7 0[ $J $k !% %l %$ %Q %1 %C %H $, 3F 8r E@ 5Z $S !$ 8w 8; $K $* $$ $F !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H $, B( :B $K Aw $j =P $5 $l $k !% $D $^ $j !$ 8r E@ a $G $O !$ J* BN B $H 8w 8; $K 8~ $1 $F %l %$ %Q %1 %C %H $r =P $7 !$ $= $l $i $N %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r BT $? $: $K 8r E@ $N 51 EY >p Js $r $b $C $? %j %? !< %s %Q %1 %C %H (1’) $r 200 $K Aw $j =P $9 !% F1 MM $K 8r E@ b $+ $i $b %j %? !< %s %Q %1 %C %H (2’) $r Aw $j =P $7 !$ 8w 8; $+ $i $O J* BN A !$ B $N 1F $K 4X $9 $k >p Js $, %j %? !< %s %Q %1 %C %H (3’)(4’) $H $7 $F 200 $K Aw $j =P $5 $l $k !% A0 <T $N J} K! $G $O !$ 8r E@ $4 $H $K %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r BT $D I, MW $, $" $j !$ BT $C $F $$ $k 4V !$ JL $N =h M} $, 9T $o $l $J $$ $H $$ $& ;v BV $, 9M $( $i $l $k !% :G 0- $N >l 9g !$ %G %C %I %m %C %/ $, 5/ $3 $j $& $k !% $^ $? 3F 8r E@ $G !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r J] ;} $9 $k $? $a $N %a %b %j $r MW $9 $k !% $3 $& $$ $C $? 7g E@ $, $" $k H? LL !$ C‘ <! $K 9T $& 0l HL E* $J %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N 8w @~ DI @W $H F1 $8 2a Dx $r 9T $C $F $$ $k $N $G @5 3N $K %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N >p Js $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 8e <T $N J} K! $G $O !$ 3F 8r E@ $G %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r $^ $D I, MW $, $J $/ !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H MQ $N %a %b %j $b I, MW $J $$ !% $7 $+ $7 !$ ?^ $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K !$ 200 $N %W %m %; %C %5 $G 3F %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N >p Js $r 3J G< $9 $k %a %b %j $r MQ 0U $9 $k I, MW $, $" $k !% $5 $i $K !$ La $C $F $- $? J# ?t $N %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r $I $N $h $& $K <1 JL $7 !$ 3F %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N Fb MF $r 6q BN E* $K $I $N $h $& $J $b $N $K $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !% La $C $F $- $? J# ?t $N >p Js $r @5 $7 $/ 1 $D $N %T %/ %; %k $N >p Js $K I| 85 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 8@ $$ 49 $( $l $P !$ I| 85 $G $- $k $h $& $J %j %? !< %s %Q %1 %C %H $r La $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% ?^ 5.14. %j %? !< %s %Q %1 %C %H 2s <} J} K! 2 38

$I $A $i $N J} K! $b 0l D9 0l C; $G $" $k $, !$ K\ 8& 5f $G $O 8e <T $N J} $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $7 !$ OC $r ?J $a $k !% $5 $- $[ $I $b =R $Y $? $h $& $K !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N Fb MF $r $I $N $h $& $K $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !% I= LL 51 EY I (r @. J, ) $H $$ $& $b $N $O !$ <! <0 $N $h $& $K $J $k !% I = k dr I pr ( L !& N ) + k sr I pr ( R !& V ) n = 3H ;6 H? <M 8w + 6@ LL H? <M 8w = I pr ( k dr ( L !& N ) + k sr ( R !& V ) n ) (5.1) = 1F $K 0M B8 $9 $k 51 EY (5.2) I pr = i pr S r = D> @\ 8w � 1F $+ $I $& $+ $N %9 %$ %C %A I= LL 51 EY $O !$ <0 $r JQ 7A $9 $k $3 $H $G <0 5.1 $N $h $& $K !$ 1F $K 0M B8 $9 $k 51 EY $K $J $k $3 $H $, J, $+ $k !% I pr $O 1F $N 4X ?t S r $K $h $j !$ $= $N I= LL $, 1F $K $J $k $J $i $P #0 $H $J $j !$ $= $l 0J 30 $O @5 $N CM $r $b $D $3 $H $K $J $k !% $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G ?^ 5.14 $N %j %? !< %s %Q %1 %C %H 1,2 $O !$ <0 5.1 $N 3g 8L $N Fb MF $r ;} $? $; !$ 3,4 $O I pr $N CM $r ;} $? $9 $3 $H $K $9 $k !% ?^ 5.14 $N >l 9g !$ $3 $N ;k E@ $+ $i =P $? ;k @~ $K 4X $9 $k %j %? !< %s %Q %1 %C %H $O 4 $D $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ $I $3 $+ $G 8w @~ $, GI @8 $7 $F !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H $, $$ $/ $D 5" $C $F $/ $k $+ $r CN $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k !% $= $3 $G @8 @. $5 $l $? %j %? !< %s %Q %1 %C %H $N 9g 7W $r CN $k $? $a $K !$ 8w @~ $K =E $_ $r $D $1 $k $3 $H $K $7 $? !% ?^ 5.15 $N $h $& $K !$ :G =i $N %l %$ %Q %1 %C %H (1) $K =E $_ 1 $r M? $( $k !% <! $K $= $l $, 8r :9 $7 !$ 2 <! 8w @~ $r H/ $9 $k ;~ E@ $G !$ =E $_ $r J, ;6 $9 $k !% $3 $N ?^ $N >l 9g !$ a $G 8r :9 $9 $k ;~ E@ $G 3 $D $N 8w @~ $K J, $+ $l $k $N $, $o $+ $k !% $D $^ $j !$ %j %? !< %s %Q %1 %C %H (1’) !$ %l %$ %Q %1 %C %H (2) !$ %l %$ %Q %1 %C %H (4) $N 3 $D $J $N $G !$ 3F %Q %1 %C %H $N =E $_ $H $7 $F 1 = 3 $r M? $( $k !% F1 MM $K !$ %l %$ %Q %1 %C %H (2) $O 8r E@ b $K $* $$ $F 8w @~ $, 2 $D J, $+ $l $k $N $G !$ 3F %Q %1 %C %H $K !$ $= $N =E $_ 1 = 3 $r 2 $G 3d $C $? 1 = 6 $r M? $( $k !% 8w 8; $X 8~ $+ $C $? $= $l $> $l $N %l %$ %Q %1 %C %H $O !$ $= $N $^ $^ $N =E $_ $G %j %? !< %s %Q %1 %C %H $, 5" $5 $l $k !% :G =* E* $K $3 $l $i $N %Q %1 %C %H $N =E $_ $r 9g 7W $9 $l $P !$ :G =i $N %l %$ %Q %1 %C %H $N =E $_ $H Ey $7 $/ $J $j !$ $9 $Y $F $N %j %? !< %s %Q %1 %C %H $, La $C $F $- $? $+ $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N >l 9g $O <! $N $h $& $K $J $k !% 1 3 (1 0 ) + 1 6 (2 0 ) + 1 6 (3 0 ) + 1 6 (4 0 ) = 1( :G =i $N %Q %1 %C %H $N =E $_ ) 39

?^ 5.15. %Q %1 %C %H $N =E $_ 40

Bh 6 >O <B 83 $H I> 2A 6.1 <B 83 J} K! 2h LL J, 3d $G $O !$ 2h LL Ey J, 3d $H Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $N <B 9T ;~ 4V $H Aj BP B. EY $r 5a $a $k !% %j %s %0 @\ B3 $r MQ $$ $F !$ %H %i %s %9 %T %e !< %? 1 Bf 5Z $S !$ 4 Bf $+ $i 64 Bf $^ $G $N 6v ?t Bf $G <B 83 $r 9T $& !% $5 $i $K !$ %H !< %i %9 @\ B3 $K $h $k %G !< %? 2s <} ;~ 4V C; =L $N <B 83 $r 9T $& !% $3 $l $O !$ J* M} E* $J @\ B3 LV $N @) Ls $+ $i 32 Bf $H 64 Bf $N $_ $G 9T $& !% <B 83 $K MQ $$ $? %G !< %? $O !$ I= 6.1 $K <( $9 7 %G !< %? $r MQ $$ $? !% Ii 2Y J, ;6 %" %k %4 %j %: %‘ $O 5e $N $_ $K BP 1~ $7 $F $$ $k $N $G J* BN 7A >u $O $9 $Y $F 5e BN $H $7 $F $$ $k !% $^ $? Aj BP B. EY $H $O !$ <0 6.1 $K <( $9 $h $& $K !$ 1 Bf $N <B 9T ;~ 4V $K BP $9 $k B. EY 8~ >e Hf $N $3 $H $G $" $k !% I= 6.1. 2h A| %G !< %? $N Fb MF %G !< %? Fb MF 1 DL >o J* BN 100 8D $r 5, B’ E* $K 2h LL A4 BN $K G[ CV 2 DL >o J* BN 200 8D $r 5, B’ E* $K 2h LL A4 BN $K G[ CV 3 DL >o J* BN $H 6@ LL J* BN $, 8r 8_ $K =D J} 8~ $K JB $V !% 9g 7W $G 100 8D $N J* BN 4 DL >o J* BN $H 6@ LL J* BN $, 8r 8_ $K 2# J} 8~ $K JB $V !% 9g 7W $G 100 8D $N J* BN 5 DL >o J* BN 13 8D !$ F) 2a 6~ @^ J* BN 13 !$ 6@ LL J* BN ( >2 ) $r G[ CV 6 DL >o J* BN ( >e 2< J? LL ) !$ F) 2a 6~ @^ J* BN 1 8D !$ 6@ LL J* BN $r 18 8D G[ CV 7 DL >o J* BN 2 8D !$ 6@ LL J* BN 3 8D !$ F) 2a 6~ @^ J* BN 1 8D !$ >2 ( 6@ LL !\ %P %s %V %^ %C %W ) 6u 4V J, 3d $O !$ 3DDD A $r MQ $$ $? 1 Bf $K $h $k 6u 4V J, 3d $H 6u 4V J, 3d $r 9T $o $J $$ DL >o $N J} K! $H Hf $Y !$ $= $N 8z 2L $r <B 83 $9 $k !% J* BN 6u 4V $r 2 � 2 � 1 $N 6u 4V $H $7 !$ J* BN $r 25,50,75,100 8D $r G[ CV $7 $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $r 5a $a $k !% Aj BP B. EY = 1 Bf $N %H %i %s %9 %T %e !< %? $K $h $k <B 9T ;~ 4V n Bf $N %H %i %s %9 %T %e !< %? $K $h $k <B 9T ;~ 4V (6 : 1) 41

6.2 <B 83 7k 2L $H 9M ;! ?^ 6.1 !A 6.7 $K !$ 2h LL J, 3d ( %j %s %0 @\ B3 ) $K $h $k 3F 2h A| $N Aj BP B. EY %0 %i %U $r <( $9 !% 2# <4 $O %H %i %s %9 %T %e !< %? $N Bf ?t $G !$ =D <4 $O Aj BP B. EY $r I= $7 $F $$ $k !% 3F %0 %i %U $O !$ Ey J, 3d $K $h $k 7k 2L (Col,Ro w,Mesh) $H Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $K $h $k 7k 2L (LBA-Col,LBA-Ro w,LBA-Mesh) $N Aj BP B. EY $r <( $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ 3F %G !< %? $N 2h A| $r ?^ 6.9 !A 6.15 $K <( $9 !% 6.2.1 Ey J, 3d $H Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $N 7k 2L %G !< %? 1 $O !$ 2h LL A4 BN $K 5e $, G[ CV $5 $l $F $$ $k $N $G !$ A4 BN E* $K %j %K %" $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !% Ey J, 3d $K $h $k 7k 2L $G $O !$ =D !$ %a %C %7 %e !$ 2# J, 3d $N =g $K 7k 2L $, $h $/ $J $C $F $$ $k !% 2# J, 3d $, 3 $D $N Cf $G :G $b $h $/ =D J, 3d $, 0- $$ M} M3 $O !$ $3 $N 2h A| $N Ii 2Y $N JP $j $, 2# J} 8~ $K >. $5 $/ !$ =D J} 8~ $K Bg $- $$ $G $+ $i $" $k !% 2h A| 1 $r 8+ $F $b J, $+ $k $h $& $K !$ 2h A| :8 1& $N C< $K J* BN $N $J $$ NN 0h $, $" $k !% =D J, 3d $7 $? >l 9g !$ I, $: !$ J* BN $N 4^ $^ $l $k %V %m %C %/ $H 4^ $^ $l $J $$ %V %m %C %/ $, $G $- !$ Ey J, 3d $N $? $a J* BN $N $" $k %V %m %C %/ $N 7W ;; J} $, ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $7 $^ $& !% $7 $+ $7 !$ 2# J, 3d $N >l 9g !$ J, 3d $5 $l $k %V %m %C %/ $r $_ $k $H !$ $I $N NN 0h $b 4^ $^ $l $k J* BN ?t $, F1 $8 $G !$ Ii 2Y $, 6Q Ey $K $J $C $F $$ $k $N $G 7k 2L $, $h $/ $J $C $F $$ $k !% Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $O $9 $Y $F !$ Ey J, 3d $h $j $b $h $$ 7k 2L $H $J $C $F $* $j !$ Ii 2Y $N M= B, $, $h $j @5 3N $K 9T $o $l $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% ?^ 6.1. %G !< %? 1 $K $h $k 7k 2L 42

%G !< %? 2 $O !$ J* BN ?t $, 200 8D $H $J $C $? $? $a !$ A4 <B 9T ;~ 4V $K $7 $a $k DL ?. ;~ 4V $N 3d 9g $, 8: $j !$ A4 BN E* $K Aj BP B. EY $b >e $, $j !$ %G !< %? 1 $h $j $5 $i $K %j %K %" $J 7k 2L $H $J $C $F $$ $k !% Ey J, 3d $K $h $k 7k 2L $O !$ %G !< %? 1 $N >l 9g $H $O 5U $G !$ 2h A| $N >e 2< $K J* BN $N $J $$ NN 0h $, $" $k $? $a !$ 2# Ey J, 3d $N 7k 2L $, 0- $/ $J $C $F $$ $k !% $= $l 0J 30 $O NI 9% $J 7k 2L $G $" $j !$ 7 %G !< %? $N $& $A :G $b NI $$ 7k 2L $H $J $C $F $$ $k !% ?^ 6.2. %G !< %? 2 $K $h $k 7k 2L 43

%G !< %? 3 $O !$ =D J} 8~ $K Ii 2Y $N JP $j $, Bg $- $$ %G !< %? $G $" $k !% Ey J, 3d $G $O !$ $= $l $, 86 0x $G =D !$ 2# J, 3d $K $h $k 7k 2L $N :9 $, Bg $- $/ $G $F $$ $k !% 2# J, 3d $, :G $b $h $$ 7k 2L $H $J $C $F $$ $k !% %a %C %7 %e J, 3d $O !$ $= $N =D !$ 2# J, 3d $N Cf 4V $K 0L CV $7 $F $$ $k $, !$ Ii 2Y $N JP $j $, Bg $- $$ $3 $H $H !$ %a %C %7 %e $N x; y J} 8~ $N J, 3d ?t $K $h $j !$ J, 3d ?t $, 2 0c $& $@ $1 $G Aj BP B. EY $, Bg $- $$ >l 9g $G � 10 $b JQ 2= $7 $F $$ $k !% Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $O !$ =D J, 3d $r =| $$ $F $" $k Dx EY $N %j %K %" $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !% 6@ LL $K BP $9 $k Ii 2Y $N M= B, $, $& $^ $/ 9T $o $l $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% =D J, 3d $O !$ =D J} 8~ $K Ii 2Y $N :9 $, Bg $- $$ $? $a !$ =D Ey J, 3d $h $j $h $$ 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k $b $N $N !$ $& $^ $/ Ii 2Y $r M= B, $G $- $F $$ $J $$ $H ;W $o $l $k !% ?^ 6.3. %G !< %? 3 $K $h $k 7k 2L 44

%G !< %? 4 $O !$ 2# J} 8~ $K Ii 2Y $N JP $j $, Bg $- $$ %G !< %? $G $" $k !% Ey J, 3d $G $O !$ =D !$ 2# J, 3d $N :9 $O !$ %G !< %? 3 $[ $I Bg $- $/ 8= $l $J $+ $C $? $, !$ 2# J, 3d $, :G $b 0- $/ !$ %a %C %7 %e $H =D J, 3d $O $[ $\ F1 $8 7k 2L $K $J $C $F $$ $k !% Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $O !$ %a %C %7 %e J, 3d $, :G $b $h $/ !$ B3 $$ $F =D J, 3d !$ 2# J, 3d $H $J $C $F $$ $k !% %G !< %? 3 $H Hf $Y $F A4 BN E* $K Aj BP B. EY $, $h $/ !$ 3F J, 3d $N 7k 2L $N :9 $b >. $5 $$ !% $3 $l $O !$ 2h LL $N Bg $- $5 $N 9= @. $, 86 0x $H 9M $( $i $l $k !% 2h LL $N 9= @. Hf $, 640 � 400 $H $J $C $F $$ $k $? $a !$ =D $H 2# $N J} 8~ $K Ii 2Y $N JP $j $, $" $k >l 9g $r Hf $Y $k $H !$ =D J} 8~ $K Ii 2Y $, Bg $- $$ >l 9g $N J} $, !$ =D J, 3d ;~ $K Ii 2Y $r J, ;6 $7 $K $/ $$ $? $a $G $" $k !% $b $7 !$ 2h LL $, 640 � 640 $N >l 9g !$ %G !< %? 3 $H %G !< %? 4 $N 7k 2L $O A4 $/ F1 $8 $K $J $k $O $: $G $" $k !% ?^ 6.4. %G !< %? 4 $K $h $k 7k 2L 0J >e $N 7k 2L $+ $i !$ 5, B’ E* $J 2h A| $K BP $7 $F $O !$ Ii 2Y $N M= B, $, $& $^ $/ 9T $o $l $F $$ $k !% $^ $? !$ F1 $8 J, 3d $G $O !$ Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $N $[ $& $, $h $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% 45

?^ 6.5. %G !< %? 5 $K $h $k 7k 2L ?^ 6.6. %G !< %? 6 $K $h $k 7k 2L 46

%G !< %? 5 $N 7k 2L $O !$ A4 BN E* $K Aj BP B. EY $, 0- $/ $J $C $F $$ $k !% Ey J, 3d $G $O !$ =D !$ 2# J, 3d $O $[ $\ F1 $8 7k 2L $G !$ %a %C %7 %e $, :G $b 0- $/ $J $C $F $$ $k !% Ii 2Y 6Q 9U $G $O !$ 2# J, 3d $h $j $b =D J, 3d $N J} $, NI $/ $J $C $F $$ $k !% $* $= $i $/ 2h A| $N 2# J} 8~ $K Ii 2Y $N JP $j $, $" $k $H ;W $o $l $k !% %G !< %? 6,7 $N 7k 2L $O !$ F1 $8 $h $& $J 7A $N %0 %i %U $H $J $C $F $$ $k !% Ey J, 3d !$ Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $H $b $K !$ 2# J, 3d $, :G $b $h $/ $J $C $F $$ $k !% =D J} 8~ $K Ii 2Y $N JP $j $, $" $k $H ;W $o $l $k !% %G !< %? 5,6,7 $N 7k 2L $K $* $$ $F !$ %a %C %7 %e Ey J, 3d $O :G $b 0- $$ 7k 2L $H $J $C $F $* $j !$ IT 5, B’ $J 2h A| $K $* $$ $F $O !$ E, $7 $F $$ $J $$ $H ;W $o $l $k !% Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $O !$ IT 5, B’ $J 2h A| $K $* $$ $F $b 8z 2L $, $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% 4 >O $G =R $Y $? Ii 2Y 6Q 9U %a %C %7 %e J, 3d $N 2~ NI HG $G 9T $( $P !$ $5 $i $K NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $k $H ;W $o $l $k !% Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $, Ey J, 3d $H Hf $Y $F $= $l $[ $I $h $/ $J $$ M} M3 $O !$ Ii 2Y 6Q 9U %" %k %4 %j %: %‘ $, >2 $K BP $9 $k =h M} $H !$ 2h LL >e $G J* BN $, =E $J $C $? >l 9g $N =h M} $, 8= :_ $N %" %k %4 %j %: %‘ $K 4^ $^ $l $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !% ?^ 6.7. %G !< %? 7 $K $h $k 7k 2L 47

6.2.2 %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N 7k 2L I= 6.2 !$ 6.3 !$ 6.4 !$ 6.5 $K !$ %H !< %i %9 @\ B3 $K $h $k 7k 2L $r <( $9 !% $3 $l $O !$ %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 ( 2s <} J} K! 1 !A 3) $N <B 9T ;~ 4V $H Aj BP B. EY $r <( $7 $? I= $G $" $k !% I= 6.2 $O !$ Ey J, 3d $K $* $1 $k %j %s %0 32 Bf $H %H !< %i %9 32 Bf $r Hf 3S $7 $? I= $G $" $k !% 3N $+ $K !$ <B 9T ;~ 4V $G $_ $k $H !$ %j %s %0 @\ B3 $H Hf $Y $F 2s <} J} K! 1 !A 3 $O B. $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% $7 $+ $7 !$ $[ $H $s $I $N >l 9g 1 IC $b JQ $o $i $: !$ Aj BP B. EY $G $_ $F $b 1 0J >e B. $/ $J $k !$ $D $^ $j !$ %j %s %0 $N $= $l $H Hf $Y $F CM $, 1 0J >e Bg $- $/ $J $k $b $N $O $[ $H $s $I $J $$ !% I= 6.3 $O Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $K $* $1 $k 7k 2L $G $" $k !% $3 $N >l 9g !$ 2s <} J} K! 1 !A 3 $N 7k 2L $, $h $/ $J $C $F $$ $k $b $N $, B? $$ !% FC $K %G !< %? 5,6 $N =D J, 3d $N %9 %T !< %I %" %C %W $O 82 Cx $G $" $k !% 16 : 2 G\ $+ $i 23 : 7 G\ !$ 18 : 1 G\ $+ $i 24 : 1 G\ $K Aj BP B. EY $, $h $/ $J $C $F $$ $k !% I= 6.4 $O Ey J, 3d $K $* $1 $k %j %s %0 64 Bf $H %H !< %i %9 64 Bf $r Hf 3S $7 $? I= $G $" $k !% 32 Bf $N $H $- $H F1 MM !$ 2s <} J} K! $K $h $C $F Aj BP B. EY $O $[ $H $s $I $+ $o $i $J $$ !% I= 6.5 $O Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $K $* $1 $k 7k 2L $G $" $j !$ $3 $l $b 32 Bf $N 7k 2L F1 MM !$ 2s <} J} K! 1 !A 3 $N 7k 2L $, $h $/ $J $C $F $$ $k !% FC $K %G !< %? 5,6 $N =D J, 3d $N %9 %T !< %I %" %C %W $O Bg $- $$ !% 28 : 8 G\ $+ $i 43 : 4 G\ !$ 38 : 6 G\ $+ $i 49 : 4 G\ $K $J $C $F $$ $k !% Ey J, 3d $G $O !$ Ii 2Y 6Q 9U $, $J $5 $l $F $$ $J $$ $? $a !$ %k !< %H $K 3F %V %m %C %/ $N %G !< %? $, La $C $F $/ $k ;~ 4V $, F1 ;~ $G $O $J $/ !$ $^ $A $^ $A $G $" $k !% $= $N $? $a !$ %k !< %H $H $D $J $, $k %W %m %; %C %5 $N IU 6a $N %G !< %? $N :. ;( $, $" $^ $j $J $$ $? $a !$ %j %s %0 $N <B 9T ;~ 4V $H %H !< %i %9 $K $h $k <B 9T ;~ 4V $K $[ $H $s $I :9 $, $G $J $+ $C $? $H 9M $( $i $l $k !% Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $, $[ $\ 6Q Ey $K $J $C $F $$ $k $N $G !$ 3F %W %m %; %C %5 $N 7k 2L %G !< %? $, $[ $\ F1 ;~ $K !$ %k !< %H $K Aw $i $l $k $3 $H $K $J $k !% $= $N $? $a !$ 1 J} DL 9T $G %G !< %? $r 2s <} $9 $k %j %s %0 @\ B3 $K $* $$ $F !$ %k !< %H $N IU 6a $G %G !< %? $N :. ;( $, $* $- $k !% $7 $+ $7 !$ %H !< %i %9 @\ B3 $G $O !$ DL ?. 5w N% $r C; $/ $7 !$ %k !< %H $K %G !< %? $r Aw $k ;~ !$ 2 J} 8~ $+ $i %G !< %? $r Aw $j DL ?. $N BT $A >u BV $r >/ $J $/ $7 $F $$ $k $? $a !$ %j %s %0 @\ B3 $H Hf $Y Aj BP B. EY $, $h $/ $J $C $? $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N %7 %9 %F %‘ $G $O !$ %k !< %H $O 2 $D $N %W %m %; %C %5 $H $7 $+ @\ B3 $5 $l $J $$ $N $G !$ $I $N 2s <} J} K! $K $7 $F $b $3 $N 2 $D $N %W %m %; %C %5 $K %G !< %? $, =8 Cf $9 $k $3 $H $O Hr $1 $i $l $: !$ $3 $N %G !< %? $N =8 Cf $, DL ?. ;~ 4V $N %M %C %/ $H $J $C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% :, K\ E* $K 2r 7h $9 $k $? $a $K $O !$ %k !< %H $N ;D $j $N %j %s %/ $r !$ B> $N %j %s %/ $N M> $C $F $$ $k %W %m %; %C %5 $H $D $J $. !$ %k !< %H $K JV $9 7P O) $r A} $d $7 !$ %G !< %? $N =8 Cf $r 8: $i $9 $3 $H $G $" $m $& !% 48

I= 6.2. %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ey J, 3d ,32 Bf ). C1 0L :(s) %j %s %0 @\ B3 2s <} J} K! 1 2s <} J} K! 2 2s <} J} K! 3 %G !< %? J, 3d 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf %a %C %7 %e 227.922 26.3 227.792 26.3 227.686 26.3 227.614 26.3 =D 230.301 26.0 230.172 26.1 230.066 26.1 229.927 26.1 1 2# 211.209 28.4 209.971 28.6 209.971 28.6 209.964 28.6 %a %C %7 %e 455.771 28.8 455.065 28.8 455.040 28.8 450.040 28.8 =D 436.474 30.0 435.338 30.1 435.338 30.1 435.332 30.1 2 2# 512.713 25.6 511.647 25.6 511.647 25.6 511.642 25.6 %a %C %7 %e 318.864 24.3 318.048 24.4 318.049 24.4 317.977 24.4 =D 418.426 18.5 417.523 18.6 417.523 18.6 417.384 18.6 3 2# 265.583 29.2 264.369 29.3 265.368 29.3 264.362 29.3 %a %C %7 %e 337.994 22.9 337.161 23.0 337.161 23.0 337.089 23.0 =D 331.282 23.4 330.388 23.5 330.388 23.5 330.180 23.5 4 2# 372.188 20.8 370.814 20.9 370.814 20.9 370.808 20.9 %a %C %7 %e 380.354 8.6 378.834 8.7 378.799 8.7 378.793 8.7 =D 231.287 14.2 230.022 14.3 230.022 14.3 229.882 14.3 5 2# 241.394 13.6 240.742 13.7 240.652 13.7 240.651 13.7 %a %C %7 %e 506.029 8.1 503.830 8.1 503.794 8.1 503.788 8.1 =D 322.233 12.7 320.549 12.7 320.525 12.7 320.526 12.7 6 2# 214.334 19.1 212.948 19.2 212.948 19.2 212.874 19.2 %a %C %7 %e 124.170 8.9 121.361 9.1 121.256 9.1 121.116 9.1 =D 71.317 15.5 68.722 16.1 68.723 16.1 68.567 16.1 7 2# 58.608 18.9 56.312 19.6 56.212 19.7 56.077 19.7 49

I= 6.3. %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ii 2Y 6Q 9U J, 3d ,32 Bf ). C1 0L :(s) %j %s %0 @\ B3 2s <} J} K! 1 2s <} J} K! 2 2s <} J} K! 3 %G !< %? J, 3d 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf %a %C %7 %e 206.372 29.1 205.695 29.2 205.694 29.2 205.689 29.2 =D 199.837 30.0 212.815 28.2 212.815 28.2 212.810 28.2 1 2# 205.024 29.3 199.298 30.1 199.928 30.1 199.292 30.1 %a %C %7 %e 437.878 30.0 436.972 30.0 436.972 30.0 436.902 30.0 =D 426.571 30.7 425.820 30.8 425.722 30.8 425.723 30.8 2 2# 464.295 28.2 463.563 28.3 463.538 28.3 463.539 28.3 %a %C %7 %e 270.424 28.7 269.851 28.8 269.822 28.8 269.816 28.8 =D 348.264 22.3 303.091 25.6 303.091 25.6 302.968 25.6 3 2# 287.337 27.0 266.696 29.1 266.695 29.1 266.540 29.1 %a %C %7 %e 286.329 27.1 285.630 27.2 285.630 27.2 285.514 27.2 =D 292.856 26.5 295.079 26.3 295.078 26.3 294.946 26.3 4 2# 332.227 23.4 294.006 26.4 293.922 26.4 293.916 26.4 %a %C %7 %e 231.022 14.2 229.880 14.3 229.855 14.3 229.854 14.3 =D 203.096 16.2 138.843 23.7 138.843 23.7 138.841 23.7 5 2# 285.277 11.5 372.621 8.8 372.433 8.8 372.433 8.8 %a %C %7 %e 199.273 20.5 195.427 20.9 195.427 20.9 195.423 20.9 =D 225.246 18.1 169.687 24.1 169.560 24.1 169.557 24.1 6 2# 190.471 21.4 164.220 24.9 163.905 24.9 163.905 24.9 %a %C %7 %e 69.699 15.9 66.823 16.6 66.822 16.6 66.819 16.6 =D 71.388 15.5 53.970 20.5 53.969 20.5 53.967 20.5 7 2# 51.268 21.6 53.627 20.6 53.627 20.6 53.620 20.6 50

I= 6.4. %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ey J, 3d ,64 Bf ). C1 0L :(s) %j %s %0 @\ B3 2s <} J} K! 1 2s <} J} K! 2 2s <} J} K! 3 %G !< %? J, 3d 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf %a %C %7 %e 116.064 51.7 115.325 52.0 115.236 52.1 115.233 52.1 =D 124.140 48.3 123.487 48.6 123.354 48.6 123.321 48.6 1 2# 114.595 52.3 113.521 52.8 113.522 52.8 113.441 52.9 %a %C %7 %e 236.488 55.5 235.596 55.7 235.570 55.7 235.571 55.7 =D 223.322 58.7 222.541 58.9 222.457 59.0 222.454 59.0 2 2# 278.765 47.0 277.709 47.2 277.709 47.2 277.705 47.2 %a %C %7 %e 161.406 48.1 160.789 48.3 160.700 48.3 160.690 48.3 =D 242.566 32.0 241.625 32.1 241.626 32.1 241.623 32.1 3 2# 143.859 54.0 142.799 54.4 142.799 54.4 142.684 54.4 %a %C %7 %e 184.305 42.1 183.616 42.3 183.616 42.3 180.530 43.0 =D 166.257 46.7 165.279 47.0 165.279 47.0 165.276 47.0 4 2# 209.252 38.4 208.137 37.3 208.137 37.3 208.133 37.3 %a %C %7 %e 241.231 13.6 240.055 13.7 240.038 13.7 240.035 13.7 =D 124.125 26.5 123.071 26.7 123.070 26.7 123.068 26.7 5 2# 134.279 24.5 133.956 24.6 133.855 24.6 133.856 24.6 %a %C %7 %e 279.223 14.6 277.936 14.7 277.883 14.7 277.881 14.7 =D 161.817 25.2 160.727 25.4 160.704 25.4 160.703 25.4 6 2# 105.672 38.6 104.951 38.9 104.933 38.9 104.899 38.9 %a %C %7 %e 90.548 12.2 89.302 12.4 89.214 12.4 89.211 12.4 =D 36.407 30.4 34.524 32.1 34.523 32.1 34.520 32.1 7 2# 29.715 37.3 28.209 39.2 28.124 39.4 28.121 39.4 51

I= 6.5. %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $N Hf 3S ( Ii 2Y 6Q 9U J, 3d ,64 Bf ). C1 0L :(s) %j %s %0 @\ B3 2s <} J} K! 1 2s <} J} K! 2 2s <} J} K! 3 %G !< %? J, 3d 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf 7W ;; ;~ 4V Hf %a %C %7 %e 104.912 57.2 104.120 57.6 104.120 57.6 104.116 57.6 =D 107.006 56.0 112.085 53.5 112.060 53.5 112.060 53.5 1 2# 105.187 57.0 103.732 57.8 103.732 57.8 103.691 57.9 %a %C %7 %e 221.816 59.1 220.908 59.3 220.908 59.3 220.906 59.4 =D 227.923 57.5 225.597 58.1 225.477 58.2 225.477 58.2 2 2# 244.496 53.6 237.908 55.1 237.900 55.1 237.987 55.1 %a %C %7 %e 138.260 56.1 137.804 56.3 137.789 56.3 137.786 56.3 =D 182.677 42.5 157.105 49.4 157.105 49.4 157.044 49.4 3 2# 152.921 50.8 147.142 52.8 146.984 52.5 146.895 52.5 %a %C %7 %e 147.575 52.6 146.932 52.8 146.932 52.8 146.902 52.9 =D 166.254 46.7 163.046 47.6 163.047 47.6 163.044 47.6 4 2# 180.868 42.9 150.216 51.7 150.218 51.7 150.215 51.7 %a %C %7 %e 159.461 20.6 159.167 20.7 158.924 20.6 158.635 20.6 =D 114.235 28.8 75.782 43.4 75.782 43.4 75.733 43.4 5 2# 172.895 19.0 240.875 13.7 240.653 13.7 240.653 13.7 %a %C %7 %e 140.970 29.0 136.010 30.0 136.011 30.0 135.476 30,1 =D 120.852 33.8 100.847 40.5 100.847 40.5 100.672 40.6 6 2# 105.757 38.6 82.637 49.4 82.262 49.6 82.258 49.6 %a %C %7 %e 39.970 27.7 39.031 28.3 39.031 28.3 39.027 28.3 =D 36.399 30.4 30.254 36.6 30.254 36.6 30.078 36.8 7 2# 27.626 40.1 27.280 40.6 27.280 40.6 27.145 40.8 52

6.2.3 3DDD A $K $h $k 6u 4V J, 3d $N 7k 2L I= 6.6 $K DL >o $N %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $H 6u 4V J, 3d $K $h $k %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N <B 9T ;~ 4V $H B. EY 8~ >e Hf $r <( $9 !% B. EY 8~ >e Hf $H $O $3 $N >l 9g !$ " DL >o $N 8w @~ DI @W $K $h $k <B 9T ;~ 4V !? 6u 4V J, 3d $K $h $k <B 9T ;~ 4V " $N $3 $H $G $" $k !% ?^ 6.8 $O !$ <B :] $K 9T $C $? J, 3d $G !$ J* BN $r 50 8D G[ CV $7 $? >l 9g $r I= $7 $F $$ $k !% J* BN $, 25 8D $N >l 9g 010 $N $_ $K J* BN $r EP O? $7 !$ 50 8D $N ;~ $O 010 ; 110 $K 3F 25 8D EP O? $7 !$ 75 $N ;~ $O !$ 010 ; 000 ; 110 $K 3F 25 8D $N J* BN $r EP O? $9 $k !% 100 8D $N ;~ $O !$ 3F %\ %/ %; %k $K 25 $: $D EP O? $9 $k !% ?^ 6.8. 2 � 2 � 1 $K $h $k 6u 4V J, 3d I= 6.6. DL >o $N 8w @~ DI @W $H 6u 4V J, 3d $K $h $k 8w @~ DI @W $N <B 9T ;~ 4V $N Hf 3S ( C1 0L : s) J* BN ?t DL >o $N 8w @~ DI @W 6u 4V J, 3d $K $h $k 8w @~ DI @W B. EY 8~ >e Hf 25 111 53 2.1 50 248 106 2.3 75 409 163 2.5 100 601 218 2.8 L@ $i $+ $K !$ 6u 4V J, 3d $N 7k 2L $, NI $/ $J $C $F $$ $k $N $, $o $+ $k !% 3DDD A $H 6u 4V J, 3d $K $h $j !$ L5 BL $J 8r :9 H= Dj $r Bg I} $K :o 8: $G $- $? $H ;W $o $l $k !% :G 9b $G J* BN $, 100 8D $N ;~ 2.8 G\ $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $F $$ $k !% %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G 9T $& >l 9g !$ 3DDD A $K $h $k %* !< %P %X %C %I 0J 30 $K !$ %Q %1 %C %H DL ?. $K $h $k %* !< %P %X %C %I $, @8 $8 $k $H 9M $( $i $l $k $N $G !$ $3 $l $i $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k I, MW $, $" $k !% 53

?^ 6.9. %G !< %? 1 $K $h $k 2h A| ?^ 6.10. %G !< %? 2 $K $h $k 2h A| 54

?^ 6.11. %G !< %? 3 $K $h $k 2h A| ?^ 6.12. %G !< %? 4 $K $h $k 2h A| 55

?^ 6.13. %G !< %? 5 $K $h $k 2h A| ?^ 6.14. %G !< %? 6 $K $h $k 2h A| 56

?^ 6.15. %G !< %? 7 $K $h $k 2h A| 57

Bh 7 >O $* $o $j $K K\ O@ J8 $G $O !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $k 2h A| @8 @. $N JB Ns 2= $K $D $$ $F =R $Y $? !% 2h A| $N IJ <A $, $h $$ $@ $1 $K !$ $= $l Aj 1~ $N <B 9T ;~ 4V $r MW $9 $k $3 $H $O Hr $1 $i $l $J $$ $, !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O C1 =c $G $" $j !$ JB Ns 2= $X $N E, 1~ EY $O Hs >o $K Bg $- $$ !% Ii 2Y 6Q 9U %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j :G 9b $G 59.4 G\ $N Aj BP B. EY $r F@ $k $3 $H $, $G $- $? !% 2h LL Ey J, 3d $H Ii 2Y 6Q 9U J, 3d !$ %j %s %0 @\ B3 $H %H !< %i %9 @\ B3 $H $N Hf 3S !$ 6u 4V J, 3d $N %H %i %s %9 %T %e !< %? $X <B Au J} K! !$ $= $7 $F 3DDD A $r MQ $$ $? 6u 4V J, 3d $N 8z 2L $r ;n $7 $? !% $= $N 7k 2L !$ Ii 2Y 6Q 9U %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k 2h LL J, 3d $N M- 8z @- $, G’ $a $i $l !$ $5 $i $K %H !< %i %9 @\ B3 $K $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T ;~ 4V $r C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $? !% 5, B’ E* $J 2h A| $K BP $7 $F $O Aj BP B. EY $, $h $/ $J $j !$ IT 5, B’ $J 2h A| $K BP $7 $F $O !$ A4 BN E* $K Aj BP B. EY $, Mn $A $k $b $N $N !$ Ey J, 3d $h $j $b $h $$ $H 7k 2L $J $C $? !% $7 $+ $7 !$ 6@ LL $d 6~ @^ $K BP $9 $k Ii 2Y $N M= B, $N @: EY $, $^ $@ $h $/ $J $/ !$ 2h LL >e $G J* BN $, =E $J $k ;~ $N =h M} $, $J $$ $N $G !$ $3 $l $i $r 2r 7h $9 $l $P !$ FC $K IT 5, B’ $J 2h A| $K BP $7 $F Aj BP B. EY $, $5 $i $K $h $/ $J $k $H ;W $o $l $k !% 6u 4V J, 3d $G $O !$ 3DDD A $r MQ $$ $F <B 9T ;~ 4V $N C; =L $, G’ $a $i $l !$ :G 9b $G 2 : 8 G\ $N 9b B. 2= $, 3N G’ $G $- $? !% $7 $+ $7 !$ J* BN $, >/ $J $$ >l 9g !$ 6Q Ey $K G[ CV $5 $l $F $$ $k >l 9g !$ %\ %/ %; %k $N ?t $, B? $$ >l 9g $J $I !$ <B 9T ;~ 4V $N C; =L $r AK $‘ MW AG $, B? $$ !% %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $O $5 $i $K !$ DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $, 9M $( $i $l $k $N $G !$ $= $N E@ $r 9M N8 $7 $F $$ $/ I, MW $, $" $k !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ 2h LL J, 3d $G $O !$ 5e BN $@ $1 $G $J $/ B> $N 2 <! 6J LL $N Ii 2Y $N 6Q 9U $H @5 3N $J M= B, !$ FC $K K\ O@ J8 $G Ds 0F $7 $? %a %C %7 %e $N 2~ NI HG $K $h $k Ii 2Y 6Q 9U J, 3d $r 9T $& !% 6u 4V J, 3d $K $* $$ $F $O !$ :# 2s 9T $C $? 3DDD A $G $O !$ %\ %/ %; %k %X $N J* BN $N EP O? $O $9 $Y $F <j F0 $G 9T $C $F $$ $? !% J* BN %G !< %? $, JQ $o $k $? $S $K !$ $I $N J* BN $, $I $N 6u 4V $K B0 $9 $k $+ $r 5- =R $7 $F $$ $F $O <j 4V $, $+ $+ $k !% $9 $Y $F $N J* BN $K $D $$ $F !$ $I $N %\ %/ %; %k $K B0 $7 $F $$ $k $+ $r 7W ;; $7 !$ <+ F0 E* $K EP O? $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $, I, MW $G $" $k !% J* BN $, 2 $D $N %\ %/ %; %k $K $^ $? $, $C $F B8 :_ $9 $k >l 9g $J $I $b 9M N8 $9 $k $Y $- $G $" $m $& !% $^ $? !$ J, 3d J} K! $r Ey J, 3d $H $7 $F $$ $? $, !$ %* %/ %H %j $K $h $k J, 3d $J $I !$ 3F %\ %/ %; %k $K 4^ $^ $l $k J* BN $N ?t $, 6Q Ey $K $J $k $^ $G J, 3d $9 $k $J $I $H $$ $C $? E, 1~ 7? 6u 4V J, 3d [23] $b !$ 9M $( $F $$ $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $i $r 4^ $a $? !$ K\ %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $? 6u 4V J, 3d $N <B 8= $, 2] Bj $G $" $k !% 58

<U <- K\ 8& 5f $K 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !$ 8f ;X F3 $r D: $- $^ $7 $? ;3 :j >! 90 65 <x !$ JB $S $K F@ 4] 1Q >! 65 <x !$ EO It F) 65 <x $K ?4 $h $j ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $^ $? !$ K\ 8& 5f $K :] $7 !$ ?t !9 $N =u 8@ $r D: $- $^ $7 $? >e Eh L@ ;a !$ ;3 :j 63 7< ;a $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k 5H C+ ?r ;K ;a $K 46 <U $7 $^ $9 !% :G 8e $K !$ K\ 8& 5f $K =u 8@ $r $7 $F D: $$ $? F@ 4] !& EO It !& @> @n 8& 5f << $N 5H ED 0l 5. ;a $K 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !% 59

;2 9M J8 8% [1] IY ED bC <# !$ 8" !! 8^ K1 !$ L@ F| 1Q Li !$ !H JB Ns %0 %i %U %# %C %/ %9 7W ;; 5! $N 8& 5f 3+ H/ F0 8~ " !$ PIXEL, no.131, pp.132-139, (1994). [2] Andrew S.Glassner, !H Space Sub division for F ast Ra y T racing", IEEE Computer Gr aphics and Applic ations , v ol.4, no.10, pp.16-22, (Octob er 1987). [3] @i MU B’ LP !? B< 2, !] ?. !$ !H C $K $h $k CG %l %$ %H %l !< %7 %s %0 " !$ %5 %$ %( %s %9 <R , (1991-6). [4] B< ED @? <# !$ \^ !! 8^ K1 !$ B< >e OB >4 !$ IY ED bC <# !H !X G. ;k @~ !Y : ;k @~ C5 :w K! $r 9b B. =h M} $9 $k @l MQ JB Ns %l %s %@ %j %s %0 !& %^ %7 %s - %a %b %j 9= @. $* $h $S $= $N I> 2A " !$ >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p !$ AR C-97-13, pp.97-104, (1992-12). [5] \^ !! 8^ K1 !$ B< ED @? <# !$ B< >e OB >4 !$ !H 3MPR T(3-stage Macropip elined Ra y T racing) %^ %7 %s - J* BN 8! :w K! $N 9b B. 2= $K 4X $9 $k I> 2A -" !$ EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 8& 5f Js 9p !$ CPSY92-19, pp.79-86, (1992-8). [6] John G.Cleary , Brain M.Wyvill, Graham M.Birt wistle, Reddy V atti, !H Multipro cessor Ra y T racing", IEEE Computer Gr aphics and Applic ations , v ol.5, no.1, pp.3-12, (Marc h 1986). [7] C] 0B =S 9, !$ Bg @> =< 5W !$ 2O 9g Mx 9, !$ !! LZ =g 0l !$ Bg @> 7< =$ !$ !H 2h A| @8 @. Au CV MA GG $N $? $a $N 6u 4V J, 3d $K $h $k JB Ns ;k @~ C5 :w K! !I >p Js =h M} 3X 2q Bh 43 2s A4 9q Bg 2q , 5U-2, pp.2-501-503, (1991-10). [8] M.D.J.McNeil, B.C.Shah, M.-P .Heb ert, P .F.Lister and R.L.Girmsdale, !H P erformance of Space Sub division T ec hniques in Ra y T racing !I , COMPUTER GRAPHICS forum , v ol.11, no.4, pp.213-220, (1992). [9] Granigan tini and H.H. A tkinson, !H Ra y T racing an Octree:Numerical Ev aluation of the First In tersection !I , COMPUTER GRAPHICS forum , v ol.12, no.4, pp.199-210, (1993). [10] Rob ert Endl and Manfred Sommer, !H Classi�cation of Ra y-Generators in Uniform Sub divisions and Octrees for Ra y T racing !I , COMPUTER GRAPHICS forum , v ol.13, no.1, pp.3-19, (1994). 60

[11] 86 ED Gn G7 !$ ;3 :j >! 90 !$ F@ 4] 1Q >! !$ EO It F) !$ !H %H %i %s %9 %T %e !< %? $K $h $k %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N JB Ns =h M} !I !$ Bh 37 2s %7 %9 %F %‘ @) 8f >p Js 3X 2q 8& 5f H/ I= 9V 1i 2q !$ pp325-326,(1993-6). [12] >e Eh !! L@ !$ !H %H %i %s %9 %T %e !< %? $K $h $k 2h A| @8 @. $N 9b B. 2= !I !$ N) L? 4[ Bg 3X M} 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 =$ ;N O@ J8 , (1993-2). [13] 86 ED Gn G7 !$ !H %^ %k %A %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ $K $h $k %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 9b B. 2= !I !$ N) L? 4[ Bg 3X M} 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J B4 6H O@ J8 , (1993-1). [14] 2O 9g Mx 9, !$ Bg @> =< 5W !$ !! LZ =g 0l !$ Bg @> 7< =$ !$ !H 2h A| @8 @. %7 %9 %F %‘ MA GG $N $? $a $N 2h LL J, 3d 7? JB Ns ;k @~ C5 :w K! $H $= $N I> 2A !I !$ EE ;R DL ?. >p Js 3X 2q O@ J8 ;o D-I I, v ol.J76-D-I I, no.8, pp.1763-1771(1993-8). [15] Bg @> =< 5W !$ C] 0B =S 9, !$ 2O 9g Mx 9, !$ !! LZ =g 0l !$ Bg @> 7< =$ !$ !H 2h A| @8 @. Au CV MA GG $N $? $a $N 2h LL J, 3d $K $h $k JB Ns ;k @~ C5 :w K! !I >p Js =h M} 3X 2q Bh 43 2s A4 9q Bg 2q , 5U-1, pp.2-499- 500(1991-10). [16] Didier Badouel, Thierry Priol, !H An E�cien t P arallel Ra y T racing Sc heme for Highly P arallel Arc hitectures !I , COMPUTER & GRAPHICS , v ol.15, no.4, pp.549-552, (1991). [17] Hiroaki K OBA Y ASHI, Hideyuki KUBOT A, Susum u HORIGUCHI, T adao NAKA- MURA !H Load Balancing Based on Load Coherence b et w een Con tin uous Images for an Ob ject-Space P arallel Ra y-T racing System !I , IEICE TRANS.INF.&SYST , v ol.E76- D , no.12, pp.1490-1498,(Decem b er 1993). [18] 86 ED Gn G7 !$ ;3 :j >! 90 !$ EO It F) !$ F@ 4] 1Q >! !$ !H 2h LL J, 3d $H 6u 4V J, 3d $K $h $k %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N 9b B. 2= !I !$ >p Js =h M} 3X 2q Bh 50 2s A4 9q Bg 2q !$ 1C-6, (1995-3). [19] ;3 ED E/ Li !$ 0B 1: 42 ?M !$ !H FMPP $K $h $k %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N 9b B. 2= <j K! $K $D $$ $F " !$ >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p !$ AR C-97-14 !$ pp.105-112 !$ (1992-12). [20] Andrews. Glassner Cx !$ Gr ED 9L :n 4F Lu !$ !H 3 <! 85 %3 %s %T %e !< %? %0 %i %U %# %C %/ %9 ", pp.137-138, (1991-4). [21] 9b 7, >; CK !$ !H CG %l %$ %H %l J* 8l ", pp.64-67, (1990-8). [22] Roni Y agel, Daniel Cohen, Arie Kaufman, !H Discrete Ra y T racing !I , IEEE Computer Gr aphics and Applic ations , pp.19-28, (Septem b er 1992). [23] B.S.S.Pradhan, A.Mukhopadh y a y , !H AD APTIVE CELL DIVISION F OR RA Y TRA C- ING !I , COMPUTER & GRAPHICS , v ol.15, no.4, pp.549-552,(1991). [24] F.V an Reeth, W.Lamotte, E.Flerac k ers, !H RA Y TRA CING SPEED-UP TECH- NIQUES USING AN MIMD AR CHITECTURE !I , Pr o gr aming & Computer Softwar e , v ol.18, no.4, pp.173-181,(1992). 61

[25] Hao-Ren Ke, Ruei-Ch uan Chang, !H An e�cien t hierac hical-tra v ersal algorithm for ra y tracing !I , The Visual Computer , v ol.10, no.2, pp.79-87,(1993). [26] G.Simiak akis, A.M.Da y , !H Fiv e-dimensional Adaptiv e Sub division for Ra y T racing !I , COMPUTER GRAPHICS forum , v ol.13, no.2, pp.133-140, (1994). 62