
� � �������	��

������� ��� ����� �������	�����������  !��"��#�$�%�&� �'�(�*)+�$,.- �/�

0�132547698:1<;>=@?�69A:4
=CB:DFE%GH1I2�=KJMLN=@?�=
OQPSR�?UTV4@WYX[Z3PS\]?52�1I\^=_Z<=CB`Dbac4edfR`Ag?�PS2hX[B�i:TIj�k�=lim4@no=pJ�B:6�?�1q?5A�?5P�4lWVrsPt\�8:B`4eZ34_ien

uwv]xtyqz{v_|m}^~_vU�$�@|C�[���Uv��S�l|@�S�w���[���S�]�

�s�C�����������
�c�7�������]�������¡ £¢��{¤�¥m����¦¨§{��©<��ª�¤�«¬¢�­����M®¯¤�¥g ��/�o�{¢�°#«¬����¢9±
©<�{¢9¤S®¯���7�� M�² M³¬³´�{³�«´©	 M­��H�����#§{������«¬¢�­�µ�¶[·�¸¡¹_º�»¼¤7«¬�_§���©�±
���������Q�M®�¤3½����{�¾¦9«¬¢��h�M®¿�����#§{�{�/���{�ÁÀ:Â`«´�/ª� M³¨ÃC����­��² M©�±
©<«´¢�­�ÄC��«¬¤����ÁÅ¯¶ÇÆ�È`É{µ�Ê£Ë�Ì/��§{¤mÍ¾ M¢� M­����ÁÅI¸<ÎÏÉ{µ# �¢���»¼©�±
 M­���ÃC���#§{������«¬¢�­�Ð`¢�«¬¤�ÅÑ·{Æ�Ò[É{º�»¼¢s¤�½�«¬�7�� M�]�{�Áµ�¤3½������{§���¢��
°��{���/«´��¢tµl¶Ç·Á¸¡¹�·Ó·$«¬�$�������]�����{�@ºN»¼¢�¶[·�¸¡¹�·Ô·�µC Y¢��{¥
�� M�² M³´³¬�{³t�����#§��{����«¬¢�­Ç³Õ M¢�­�ª] �­���®¯���`¶[Æ�ÈK M¢��� s°#«¬��¤�ª� M³
������§{���������<®¯���¡·{Æ�ÒÖ½� Á°��wË]�{��¢h���{°9�{³¬�����{�@º�Ð`¤�«¬³´«¬×{«¬¢�­
¤�½��{���l®Øª�¢�§�¤3«¬��¢���µ�Ù�¢��m­��² M«¬¢�³¬�{°9�{³��] M�² �³¬³¬�{³#������­��² M©<©<«´¢�­
½� M�oËS�{�{¢Ç���Á M³¬«¬×{�{�tºmÚg½����]�{�I®Ø����©	 �¢�§{�¿�M®C¶Ç·Á¸¡¹�·Ó·: M���
«´¢9°��{��¤�«¬­� M¤��{�sË�Û�����°#���² �³�«¬©	 �­��������9§{�{���/«´¢�­< M³´­�����«¬¤3½�©<�Áº

ÜÁÝ$ÜqÞSßUàtátâtã@ä�ßUå¯áSÞ
Úg½��{���< ��/�s ¡³¬��¤¨�M®H½�«¬­�½9±q�{¢��'§���©<��ª�¤��{���$ Á°� �«¬³æ MË�³¬�¿¤���±
�� ÁÛ�ºèç`��¥o�{°����ÁµH�{°9�{¢Qª���«¬¢�­é¤�½������c§{��©<��ª�¤3���Áµ£«¬©	 �­��
������§{������«¬¢�­� M¢��s«¬©	 M­��H���{§���­�¢�«´¤�«¬��¢¡ �³¬­�����«´¤�½�©<�7��¤�«´³¬³5����±
©	 M¢��w�{¢�����©<��ª���§{��©<��ª�¤�«´¢�­<¤�«´©<�#º
ê Â¨ë^µ�¥g½�«¬§{½s�/ª����]����¤��o���{©<��¤��`��ì#��§{ª�¤�«¬��¢w©<�#��ª�³¬��í´î²ïIµ

 M³´³¬��¥g�l³Õ M��­�����§� �³¬�H¤/ M�/¦#�C¤���Ë]�H�����I®¯����©<�{�sË�Û£¤�½��H³æ M��­���±
��«¬×{�{��§���©<��ª�¤��{�<���<��ª��]�{�$�/ª��]�{�I±q§���©<��ª�¤��{�$¥g½�«´§ð½( M���
§{��¢�¢��{§{¤��{�ÇË9Û¡³¬�#§Á M³C M���Á s¢��{¤I¥m����¦^º7Úg½��{¢Y¤���«¬°#«æ M³S¤² M��¦9�
 M¢�����«´�/��³æ �Û¨¤/ M��¦9�C§Á M¢�Ë^�m����¢��HË�Û£ `³´�#§� M³5¥g����¦9��¤² M¤�«´��¢tº
ñH�{§{��¢9¤3³¬Û�µC«¬¤s«¬�<�Á M��Û�¤3��­��{¤$©	 M¢�Û�¥g����¦#�/¤/ M¤�«¬��¢��¿«´¢

��¢��V���{���� M��§{½(­�����ª��@º�òoÛh��ª�§{½Q ����Á M����¢tµ� �¢��{¤�¥o����¦
§{��©<��ª�¤3«¬¢�­¡���M®Ø¤3¥o ������{¢�°9«¬����¢�©<�{¢9¤`¶[·�¸¡¹'®¯���¨�] ��² M³¬³¬�{³
«´©	 M­��¿�����#§{������«¬¢�­[½] M�¨Ë]�{��¢Y�������^�������tº�Úg½�«¬�����M®¯¤�¥m M���
�{¢9°9«´����¢�©<��¢9¤eª����{��©	 M¢9Ûs¥g����¦9��¤² M¤�«´��¢��7¥g½�«´§�½¡ M����§{��¢9±
¢��{§�¤3����Ë9Û'³¬�#§Á M³� M���Á Ç¢��{¤�¥o���/¦c M¤�¤�½��[�² M©<�	¤�«´©<�#º¾»¼¤
«´�£§{��©<�]���/�{���M®�¤�½����{�<¦#«¬¢����M®H�����#§��{���/�{�ÁÀtÂ:«¬��ª] �³HÃC���M±
­��² �©<©<«¬¢�­�ÄC��«¬¤3���ÁÅ¯¶ÇÆ�È`É{µ�Ê`Ë9Ì/�{§�¤lÍ¾ M¢� M­��{�ÁÅI¸<ÎÏÉ@ M¢��
»¼©	 M­���ÃC���#§{�{�/��«¬¢�­sÐ:¢�«´¤ÁÅÑ·�Æ�ÒÇÉ�º
ç:�M¥m��°��{�N¶[·�¸¡¹F§���ª�³¬�ó¢���¤�­�«¬°#�%�{¢���ª�­�½ó�]�{�I®Ø���I±

©	 M¢�§{�#µ�Ë]�{§Á Mª��/�`¶Ç·Á¸¡¹V§Á M¢w¢���¤o������§{��«¬Ë^�`�] M�² �³¬³¬�{³U����§ð±
¤�«´��¢�¥g«´¤�½�«¬¢( Ç©<�#��ª�³¬��ºwÍV��������°��{�¨«¬¤¿���{ô#ª�«¬���{�( Ç���{³æ �±
¤�«´°���³´ÛY³¬��¢�­Y¤�«´©<�¡®¯���¿­��{¢��{�² M¤�«¬¢�­' [¢��{¥õ·�Æ�Òö�����#§��{���
 M¢���¤3�² M¢��I®¯������«´¢�­'«´©	 M­��	Ë]�{¤�¥m���{¢�¤3¥o�V·{Æ�Ò¡�<��ª�¢�¢�«´¢�­
��¢¡��«Ó÷^�����{¢�¤o¥o����¦#��¤² M¤�«´��¢��Áº
»¼¢&¤�½�«¬�N�� M�]�{�Áµ	¶Ç·�¸¡¹�·Ô·Mµ�¤�½��%����§{��¢��
°#������«¬��¢&�M®

¶[·�¸¡¹Cµ�«´�H�������]�����{�tºl»¼¢s¶Ç·�¸¡¹�·Ô·Mµ# £¢��{¥h�� M�² M³´³¬�{³U������±
§{�{�/��«¬¢�­'³æ �¢�­�ª� M­��w®Ø���s¶ÇÆ�È� M¢��p '°9«´��¤�ª� M³:�����#§{���������
®¯���o·�Æ�Òó½� M°���Ë]�{��¢¡«¬¢�¤�������ª�§{�{�tºlÐ`¤�«´³¬«¬×{«¬¢�­�¤�½��{�/��®Øª�¢�§�±
¤�«´��¢���µ�Ù�¢���­��² M«´¢s³¬�{°9�{³��� M�² M³´³¬�{³�������­��² M©<©<«´¢�­�½] ��HË]�{�{¢
���Á M³¬«´×��{�tº'Úg½��[�����I®¯����©	 M¢�§{�[�M®�¶Ç·Á¸¡¹�·Ô·	 ����[«¬¢�°��{�/¤3«ø±
­# �¤��{�w¥g«¬¤3½Ç�/�{°#���² M³�«¬©	 M­��������#§{�{�/��«¬¢�­	 M³¬­����/«´¤�½�©<��º

Ü�ÜÁÝ$ù�úSû�ü�àtä�úSåæßUû�ä�ßUãSà^û�áSý¾¶Ç·Á¸¡¹�· ·
Úg½��£¶[·�¸¡¹V��Û9��¤��{©è«¬�o§���©<�]�������¡�M®S¤�½������`¦9«´¢��¡�M®l�����M±
§{�������{�l¢� M©<�{��·{Æ�Ò'µ�¸<Î! �¢��¨¶[Æ�È� M�S��½���¥g¢¨«¬¢�þl«´­�º¬î�º
Úg½������������#§��{����������ª�¢Ç��¢¡��«Ó÷^�����{¢�¤o¥g����¦9��¤² M¤3«¬��¢��H¥g½�«¬§²½
 M����§{��¢�¢���§{¤��{�ÇË�Ûs³¬�#§Á M³@ M���Á $ÿ`�{¤¼¥o����¦Uº

OM
�

IPU
�

Local Area Network
�

Work Station #3
�

Work Station #2
�

Work Station #4
�

Work Station #1
�

IPU
�

IPU
�

IPU
�

VPE
�

þ@«¬­�º´î��CÚg½��`�/¤3��ª�§{¤�ª������M®C¶[·�¸¡¹
¶Ç·Á¸¡¹�·Ô·�«¬�� M¢�«´©<������°��{�Y°9�{���/«´��¢Y�M®H¤�½��<¶Ç·Á¸¡¹CºUÚg½��
®¯��³¬³¬��¥g«¬¢�­�®Ø�Á M¤�ª����{��½] ���Ë]�{��¢Ç«´¢�¤3������ª�§{�{�Ç«¬¢w¶[·�¸¡¹�·Ô·Mº

� ÿ`�{¥Q�] ��² M³¬³´��³S³æ M¢�­�ª� M­��£®¯���g«¬©	 M­��������#§{������«¬¢�­�º
�	� �{�/§{��«¬��¤�«´��¢Ï�M®<Ù]¢��{�c­��² M«¬¢Ï³¬�{°9�{³��� M�² M³¬³´��³¿�����M±­��² M©<©<«¬¢�­�º
� ·�Æ�Ò  �¢��p¸<Î ¥g½�«¬§ð½é M���V«¬©<��³¬�{©<�{¢�¤��{�(ª���«¬¢�­


 ¤�½����Á M���	ÅÑë9Ð`ÿ¨Ê¨ë¿§Á M³¬³´�C«¬¤_³¬«´­�½�¤@¥g�{«¬­�½9¤@������§{�{���ðÉ
»¼¢Ï¶Ç·Á¸¡¹N·Ô·Mµ£ (¢���¥ §{��¢�§��{��¤V®¯���V���{�/§{��«´Ë�«¬¢�­(Ù�¢��{�

­��² M«´¢$³¬�{°9�{³#�� M�² M³´³¬�{³5������­��² M©<©<«¬¢�­£«¬�C�������]���/�{�tºl»¼¢¿�����ð±
°9«´��ª��l¶[·�¸¡¹¿��Û9��¤��{©Vµ���¢�³¬Û:©<����ª�³¬�{�S§Á M¢¨Ë]�7�{ì9�{§�ª�¤��{�¨«¬¢
�� M�² M³¬³´��³ÑºCÍÇ�9��ª�³¬��«¬�o ¨Ë� M��«¬§������#§��{����«¬¢�­�ª�¢�«´¤7«¬¢s¶[·�¸¡¹Cº
»¼¢���ª�¤s M¢�����ª�¤���ª�¤¿�� M¤² Y�M®`¤�½��	©<�9��ª�³¬�w©<ª���¤¿Ë��	«¬©�±
 M­�����Ë�Ì²�{§{¤��Áºe»¼¢¡¶Ç·Á¸¡¹�·Ó·Mµ# �¢Ç«¬©	 M­�����Ë�Ì/�{§�¤m«¬����«¬°9«´���{�
«¬¢�¤��<��ª�Ë�«´©	 M­��¿��Ë�Ì²�{§{¤��Áµ�½��{¢�§{�<¤3½��¿�² M©<��©<�#��ª�³¬�¿§� �¢
Ë^�<�{ì9�{§{ª�¤3���c M¤¨¤�½��<�² M©<�	¤�«¬©<�$Ë�Û[��«Ó÷^�����{¢�¤`¥g����¦#�/¤² �±
¤�«´��¢��ÁÅÑ·�Æ�ÒÇÉ�º5þ����e ¨������­��² M©è¤��������#§{�{�/�7��ª�Ë	«´©	 M­�����Ë9±
Ì/��§{¤¨«¬¢��� M�² M³´³¬�{³qµU«¬¤¨©<ª���¤`Ë]�<��«¬°#«¬���¿«¬¢�¤��¡©	 M¢�ÛÇ��«¬�{§{���Áµ
�Á M§{½$�M®S¥g½�«¬§ð½$��½���ª�³´�sË]��¥g����¦M�{�$��¢¡ M¤e¤�½��H�² M©<��¤�«´©s��º
òHª�¤w«´¤	«´�[��«�
	§{ª�³¬¤s¤��c���{¤��{§{¤w¥g½�«¬§{½��� M��¤s§� M¢QË]�V�{ì�±
�{§�ª�¤��{�(«¬¢��] ��² M³¬³¬�{³qº¾Úg½��{���ð®Ø�����	«¬¢�¶[·�¸¡¹�· ·Mµl¤�½��	������±
­��² M©<©<�{�	©<ª���¤$���]��§{«Ó®ØÛ(¥g½���¤3½��{�	¤3½��V�� M¤² '«¬�s����«¬°# M¤3�
���g�/½� M���{�@µ� M¢��Ç¥g½�«¬§{½w�� M��¤g�M®C¤�½���©<�#��ª�³¬��������­��² �©ó«¬�
�� M�² M³¬³´��³´«¬×{���tº



Ü/Ü�Ü�Ý$Ü������tû����Sà�ßUåæßUå¯átÞ¾ý�átà����tà�������û�����àtálä�û�� ��åæÞ!�
�%½��{¢�¤3½��w������­��² M© «´¢�¤�½��	©<�#��ª�³¬�w§� �¢�Ë]�[�{ì9�{§{ª�¤��{�
�� M�² M³´³¬�{³¬Û#µ�¤�½���«¬©	 �­�����Ë�Ì²�{§{¤g«¬�H��«¬°#«¬���{�w®Ø���g��«´�/¤3��«¬Ë�ª�¤3���
������§{������«¬¢�­[«¬¢�¶[·�¸¡¹�·Ô·�º¿Úg½��$¤�Û9���<��®H«¬©	 M­��$��«´°9«¬��«¬��¢
§Á M¢YË]�<§{³æ ��/��«øÙ��{�� ��£®Ø��³¬³¬��¥g�`§{��¢��/«´���{��«¬¢�­[¤�½��¿����ô#ª�«´�����
«´¢���ª�¤��] M¤/ Ç®Ø���s�����#§{�{�/��«¬¢�­c«¬¢�¤3½��V©<�#��ª�³´�¾ M¢��h«¬¢����ð±
���{¢����{¢�§{Ûs®Ø����­��{¢��{�² M¤3«¬¢�­s��ª�¤���ª�¤��� M¤² 5º¬ÅÑþ@«¬­�º "�É

#�$&%�')(*# ���M� (&(&')( �Á M§{½���ª�¤���ª�¤¿��«¬ì9�{³7°� M³¬ª��<§Á M¢�Ë^�	§Á M³ø±§{ª�³æ M¤3���s«¬¢������^�{¢����{¢9¤�³´Û¿®¯����©f��¤3½��{�o��ª�¤���ª�¤e��«´ì9�{³
°# M³´ª���º7Å¯�{ì^ºC«¬©	 M­��¨�/ª�Ë�¤��² M§{¤�«¬��¢tµ�+t M��³Õ M§{«æ M¢wÙ�³¬¤��{�
�{¤�§�º É

�-,/. # ����� (&(0'�( �Á M§{½w��ª�¤���ª�¤`����¥p���g§���³´ª�©<¢Ç°# M³´ª��`§Á M¢Ë��H§Á M³¬§{ª�³æ M¤��{�$«´¢����{�]�{¢����{¢�¤3³¬Û`®¯����©f��¤3½��{�_��ª�¤���ª�¤
����¥����@§{��³¬ª�©<¢�°# M³¬ª��#ºCÅ ��ìUºt©	 M¤3��«¬ì¨©<ª�³¬¤3«¬��³¬Û#µ���¢��
��«¬©<�{¢��/«´��¢� M³@þ���ª���«¬�{�H¤3�² M¢��I®¯����©ó�{¤�§�º É

� ( ,^�21 # ����� (&(&')( �Á M§{½s��ª�¤���ª�¤gË�³¬�#§{¦s°# M³¬ª��£§Á M¢¡ËS�`§Á M³ø±§{ª�³æ M¤3����«¬¢����{�]�{¢����{¢�¤�³¬Ûg®¯�/��©&��¤3½��{�_��ª�¤3��ª�¤@Ë�³¬�#§{¦
°# M³´ª���º7Å¯�{ì^ºC«¬©	 M­��`§{��©<���/�{����«¬��¢Ç�{¤�§�º É

3 , 34# ����� (0(&'�( �� M�² M³¬³´��³S�{ì9�{§{ª�¤3«¬��¢¡«¬��«¬©<�����/��«´Ë�³¬��º
Úg½��¾¢��{«¬­�½�Ë�����«¬¢�­(��«¬ì#��³�¥g«´��¤�½�¢��{�{����� ®¯���w�{ì9�{§{ª�¤3«¬¢�­
©<����ª�³¬��«¬�`§Á M³¬³´��� 
 �/ª�������ª�¢���«¬¢�­<��«´ì9�{³S¥g«¬��¤�½/��ºHþ����o�{ì�±
 M©<��³¬��µ�576�5s��¤��{¢�§{«¬³@§Á M³¬§{ª�³Õ M¤�«´��¢Ç³¬«¬¦#�8+t M��³æ M§{«æ M¢Ç���]���I±
 M¤3���o¢��{�{���¿î£��ª�������ª�¢���«¬¢�­$��«¬ì#�{³t¥g«´��¤3½@º

input image
9

output image

calculation

(a) pixel parallel (b) row parallel
:

(c) block parallel (d) no parallel
þ@«¬­�º "/�lÚg½���§�³Õ M���/«ÓÙ]§Á M¤3«¬��¢Ç�M®_ M¢Ç«¬©	 M­�����«´°9«¬��«¬��¢Ç�M®

¶Ç·Á¸¡¹
Ü<;ÇÝ�ù:úSû4=?>A@AB�ù�ÜDC7@ECF=�ùHGAIfùJGAKJI�I

L�KMCFBHI�N�N�I�N
OJPRQTSVUXW�Y[Z]\_^a`Db�^cY�dAd�Sfe�b8g_h�S0ij`�^
¶[Æ�È «¬³´³¬ª��/¤3�² M¤��{�¾«´¢�þ@«¬­�º 5s«¬�� wª������`«´¢�¤3���I®Ñ M§{�¿�����#§{�����
®¯���¨¶Ç·�¸¡¹�·Ô·Mº ê ª��/�{�¿§Á M¢�©	 �¦��w [������­��² M© Ë9Û�§{��¢9±
¢��{§�¤3«¬¢�­s�Á M§{½¾«´§���¢��`¥g½�«¬§{½¾«´©<��³´«¬�{�£©<�#��ª�³¬��º£�Q½��{¢� M¢
«´©	 M­��C��Ë�Ì/��§{¤@«´�l����«¬¢�¤��{�@µ{¤�½��m«´©	 M­��7��Ë�Ì²�{§{¤@«¬�@��«¬����³Õ MÛM�{�
«´¢w¤�½��£¥g«´¢�����¥�º@ÍÇ��������°��{�Áµ#¶[Æ�È ½� M�` �������­��² M©<©<«¬¢�­
³Õ M¢�­�ª] M­��Y®¯���w«¬©	 �­��c�����9§{�{���/«´¢�­é¢� M©<�{�pÂ¨Ã7Ä@±3Ã_ºmÐ`�I±
«´¢�­�¤�½�«¬�o³æ M¢�­�ª� M­���µ5¢��{¥�©<�9��ª�³¬�{�H§Á M¢ÇË]�� M�����{�Ç¤���¤�½��
¶[Æ�È¿º

þ@«¬­�º 5/�CÃ_����­��² M©<©<«¬¢�­<ª���«¬¢�­<¶ÇÆ�È
k PAlDdAY b�m?n]^a` oDmpUDUqS0e�b�ZrY�e�b�W�Y b�msQ�\tg?uj\
Â¨Ã7Ä@±3ÃK½� M�Fv
³´«¬¦9�	��Û9¢�¤² MìUº ê ���{�/§{��«¬��¤�«´��¢��M®¨ Y¢��{¥
©<����ª�³¬�`�M®l������­��² M©<©<«´¢�­£®Ø���o«¬©	 �­��£������§{�{�/��«´¢�­�«¬�o�]���I±
��«¬Ë�³¬�Vª��/«´¢�­'Â£Ã7Äl±IÃCºlÚH½��w�] �¤² Y¤�Û9���{�<¥g½�«¬§{½é M���[��ª��5±
�^����¤��{�$Ë�Û�Â¨Ã7Ä@±3Ã� M����«´¢�¤3��­��{�Áµxw��# M¤Áµ�§{��©<��³´��ì� �¢��s«´©$±
 M­��V��Ë�Ì²�{§{¤Áº ê �<©<�{¢�¤�«¬��¢��{��«´¢h¤�½��[������°#«¬��ª��	���{§�¤3«¬��¢tµ
«¬¤$«´�<��«�
	§{ª�³¬¤¿¤3�'���{¤��{§{¤$¥g½�«´§ð½��] ���¤$§� �¢NË^�	�{ì9�{§{ª�¤3���
«¬¢'�] M�² �³¬³¬�{³qº¿Úg½��{���ð®Ø�����$«¬¢�¶[·�¸¡¹�·Ô·Mµ�¤�½��<������­��² M©<©<�{�
©<ª��/¤:�/����§{«ø®¯ÛY¥g½���¤3½��{�¨¤�½��$�] �¤² ¡«¬������«¬°# M¤3�����¨��½] ������tµ
 M¢��¾¥H½��{���¿¤�½���§{�#���{�¨ M���¿�] ��² M³¬³¬�{³¬«´×{���tº�þ@«¬­�º y¡��½���¥g�: 
+t M��³æ M§{«æ M¢wÙ�³¬¤3���g������­��² M©ó¥g��«´¤�¤��{¢Ç«¬¢ÇÂ£Ã7Äl±q�@º
z {

|�}x~x���2���-�X����}X���	�<�-�-�[����}X����}X�[�x�-�[���
���a�[�-� �<�-�-�[�T�a���
}X�[� }X�[�x�-�[���a�<�-�-�[���
�

}X�[�x�-�[���j�T�j�����<�-�-�[���j���j�
� ���<�-�-�[��� � �a���j�����<�-�-�[�T�j��� � �a�

�4�<�-�-�����a�a���j���	�<�-�-�[���j���a�a��� ��¡�¢¤£]�
¥¦ §

¨ª©r«�¬ ­�®T¯±°T²�³j°�´�µ<¶ «pµ<· ¸�¹0ºª·p´�»¼· ½¾©r·p¿�À�»¼Á�Â¾µaÃ
ÍÇ����ª�³¬�[¢� M©<�V«´�	���ðÙ�¢��{��Ù]����¤Áº%ë9�{§���¢��Q �¢��h¤3½�«´�/�

³¬«´¢��{�C���ðÙ]¢��H��«¬°#«¬��«¬��¢���ª�³¬��µ���«´ì9�{³5¤�Û9���H��®U«¬¢���ª�¤e M¢��$��ª�¤I±
��ª�¤e«¬©	 M­��`��Ë�Ì/��§{¤��o M¢��s��ª�������ª�¢���«´¢�­���«´ì9�{³�¥g«´��¤3½@ºlÚg½��
���{©	 M«¬¢�«¬¢�­s«´��¤�½���������­��² M©ó�� M��¤o®Ø���H¤3½�«´��©<�#��ª�³¬��º
ÄÅP�lad�Yxb�mÆ\_^a` oDmpUDUqS0e�bsÇ!e�S0i
·�Æ�Ò «¬�¿ [°9«¬��¤3ª] �³e�����#§{������«¬¢�­[©¡ �§�½�«¬¢��¿¥g½�«´§ð½��{ì9�{§{ª�¤3�
«¬¢���¤���ª�§�¤3«¬��¢��<®Ø����©Ö¸<Î
ºmÍY M¢�Û�·�Æ�ÒÖ§Á M¢�Ë]�Ç³¬�#§� �¤��{�
��¢( Ç³´�#§� M³7 ����� [¢��{¤�¥m����¦^º$·{Æ�Ò §{��¢��/«´�/¤3����®H¤�¥o�	¦9«¬¢��
�M®�°9«´��¤�ª� M³m�����#§��{����������¢� M©<�{��ÍYÃ
Å¯©	 M¢� M­��{©<��¢�¤`�����M±
§{���������²Ég M¢��Ç»3Ã Å¯«¬©	 M­��������#§{�{�/�����²É{ºCÚg½��� �«¬©ó�M®7ÍYÃN«¬�
¤������ðÙ]¢��` �¢��{¥h©<�#��ª�³¬�� �¢��s¤���§{���Á M¤���»3Ã7º�»3ÃN¥g½�«¬§ð½s«¬�
§{���� �¤��{�NË#Û'Í¾Ã �{ì9�{§{ª�¤��{�¨¤�½��	«´©	 M­��<�����#§{������«¬¢�­Y �³¬­��M±
��«¬¤3½�© ¤�½� M¤o«¬¤o���{§{��«´°9�{�C®Ø����© ¸<Îèº#ç:��¢�§{�£��¢��¨Í¾Ãh M¢��
©<�����w¤�½� M¢���¢��	»3ÃK ����	��ì#��§{ª�¤��{����¢�°#«¬��¤�ª� M³7©	 M§�½�«¬¢��
·�Æ�Ò'º



È�·pÉ)»¼Â ¬�Ê ®�Ë*´/Â¾µ<· Á�¶pµ<Ì*¶pÍ�Î0°�Ït³0´
Ð ·xµ�©¼·pÉ�»rÂ Ñ�Â¾Í
Ñ�Â¾À�¿�©rÁÒ©¼¶p¿
Ì�Á�· ½�Ó ´/¶p´RÔ�ÂDÕ[½¾ÖFÔ�Ñ�×�´�Ô�µ<¶p»�»
¶p´�Â¾µ<· ÁÒ©¼¶p¿
·pµ�©¼ÁÒÖ�¸MÂDÁÒ©r½ · Ñ�ÑØÔ)ÌÒ×)ÉØÔ�¸Æ×�»TÔ)Ñ[© Ð Ô2¿�ÂD«�Ô)¸M¶2Ñ
¶p´�Â¾µ<· ÁÒ©¼¶p¿ ÌÒ©�¿�Ô)½D¶ ÌÙÔ)Á�·p¿�Ô)· ÌÒ©�¿�Ô�· ½D¶ Ì_Ô)· Á�·p¿

Ì�Ú-µ<Á_Ô�ÂDÕ-´ØÔ�»¼¶-«�Ô�´/¶ Û
»¼¶ «p©r½ ÂDÚ7Ô�¿�ÂÆÔ)« Á_Ô)« ÂMÔ2»¼ÂMÔ�»rÁ
¶p´�Â¾µ<· ÁÒ©¼¶p¿ ·p¿�ÑØÔ)¶pµ_Ô�¿�¶ Á_Ô)Õ[¶pµ�Ô[ÁÒµ�×�ÂMÔ�Íf·x»¼Ì�Â
Ü�¶XÛÝ½D¶p¿�ÁÒµ<¶p» ©ÞÍtÔ[©�ÍfÂ¾»rÌ�ÂÆÔ�Íf¶pµ�Ô�µ<Â¾´�ÂD· Á
©¼¸M· « Â Û!©rÑ�ÁÒÖ�Ô�Ö�Â¾©r«pÖ�ÁtÔ)Ût·pÓ2×ØÔ�Ö�¶ Á�ÕFÔ-Ö�¶ Á�ß
· Á�Ájµ�©�É�×�ÁÒ©r¶p¿ Á¤ß-´�ÂMÔ�©rÁ�ß ´�Â�Ô)½¾µ<ÂD· Á�ÂD¶pÉ�à?Ô)¶pÉ�à

« ÂDÁ_Ô�·-« ÂDÁ±Ô�´�×�Á_Ô)·p´)×�Á
¸á¶ Ñ�×�»¼Â ÍfÑ�Â¾Í
Ñ�Â¾À�¿�©rÁÒ©¼¶p¿
©¼¸M· « Â · Ñ�Ñ[©jÔ�Ì¤×�É�©jÔ�â/ÁDÔ2À�»¼ÁDÔ�»r¶ · Ñ�Ô)Ì�· Ð Â Ô
¶p´�Â¾µ<· ÁÒ©¼¶p¿ Ñ[©¼Ì¤´ªÔxà¤¶p©�¿ªÔ)ÌÒ´�»�©¼Á

Úg½��`«¬¢��/¤3��ª�§{¤�«´��¢Ç�M®7·{Æ�Òb«´�` $��¤² �§�¦<Ë] M���{�Ç³æ M¢�­�ª� M­��
³´«¬¦���þ_Ê�ñSÚgçQ M¢��wÃ_���/¤3�/§{��«¬��¤_¥g½�«¬§ð½$¢��{�����o ¨��©	 M³´³�§{����¤
¤��[«´¢�¤��{�������{¤Áº�»3ÃCÐg±¼��½� M°��¿¤�¥o�[¦#«¬¢����M®H®q �§�«´³¬«¬¤�«´�{��µl��¢��
«´�C©<����ª�³¬�����ðÙ�¢�«´¤�«¬��¢w �¢��¡¤�½�����¤�½����o«¬�7������­��² �©õ�{ì9�{§{ª9±
¤�«´��¢tºlÚm MË�³´�#º´î:��½���¥g�o���]�{�² M¤��������M®C»3ÃCÐ�±q�tºm»¼¢Y M����«¬¤�«´��¢
¤��c¤�½��V©<����ª�³¬�V¥g½�«¬§{½h«¬�w������§{��«¬Ë]�{�QË9Û(Â¨Ã7Äl±q�tµH«¬¤w«´�
�������/«´Ë�³´�£¤3��¤��² M¢��/³Õ M¤��`«¬¤o¤���v_ãMã<µ#¥g½�«¬§{½s«¬�o������§{��«¬��¤�«¬��¢
³Õ M¢�­�ª] M­��<�M®`·{Æ�Ò  M¢��� �����«¬¢�­Y«´¤¿¤��V¤�½��[¢��{¥ 
 «¬©	 M­��
�����{�² M¤�«´��¢���º
z {

�xä-å-åsæç�Ø£
� �-}X�[�x�-�[�è�x��éXês~[�xë

�)�<�-�-�[�[æ��x�[éXêè~[�xëè�)�¾�-�-�[���Ø� �[éXêè~[�xë
}X�[�x�-�[�	�<�-�-�[��� ì[�Xí-�î�<�-�-�[���ï�-ðx���

�<�-�-�[�����<�2�-�[�[æ�æç�a�-ðx����éxñ[�-�x�[�-}X���
£è�ò}X�[�x�-�[��ê��)�aóxê[� � �xð��x�[éXêè~[�xë

£	� }X�[�x�-�[�Ýì��a~-�xê � �x�è�x�[éXê�~[�xë
}X�[�x�-�[����ð��<�-�-�[�/� ��ð�ó[�x�

�<�-�-�[�[æò��ð�ó[�x���x~-~��-�[�
¥ ë�}xñ ¥ ë[}xñ

¥ ë-~[�xë
�<|��xó[�)�	�0�[ñ[�X�-��ô]�a�<|��xó[�2æ
�0í��Xí-í��)� }X���õä-å-å¦ §

þ@«´­�º ö/�_ÄCì� M©<��³¬��������­��² �©ó�M®C»3ÃCÐg±¼�
þ@«´­�ª����#º öÇ��½���¥H�	 Y�² M©<��³¬�V»3ÃCÐg±3Ã ������­��² M©�Å¯«¬©	 �­��

 M����«¬¤�«´��¢]É�º
÷ P7ø?ùÒúqmpo i�û�Y�e�Yxb�m ^
¸<Î «´�� ¡�����#§��{����¥g½�«¬§{½Ç©	 M¢� M­��{���� M¤² MË� M���¿�M®H«¬©	 �­��
��Ë�Ì²�{§{¤��` M¢��Y M³¬���<©	 M¢� M­��{�`·{Æ�Ò¡�Áº
Äe M§ð½	®Ñ M§{«¬³¬«´¤�«¬�{�` M���`������§{��«¬Ë^�{�Ç M�H®¯��³¬³´��¥g�Áº
�ü� ê Ú ê ò ê ë�Ä¸<Î!½� M°��7¤�½��7®Ø��³¬³¬��¥g«¬¢�­:«¬¢9®¯����©	 M¤�«¬��¢$«¬¢$�������{�_¤��
��§{½��{��ª�³¬��¤² M��¦#��º�Úg½���®¯��³¬³´��¥g«¬¢�­s«´¢5®¯����©	 M¤3«¬��¢' M���
���{¢�¤e®Ø����©è�Á M§{½Ç·�Æ�Ò� M¢��[¶ÇÆ�Èèº

ý ·�Æ�Òb«¬¢9®Ø����©	 M¤�«¬��¢
Úg½��<¢� M©<�<�M®o¤�½��$¥g����¦9��¤² �¤�«¬��¢Y¥g½�«¬§{½¾�{ì#��±

§{ª�¤3�<·�Æ�Ò�º]ÃC�{�I®Ø����©	 �¢�§{���M®7�Á M§�½[¥g����¦9��¤² Á±
¤�«´��¢@ºþvgÃCÐ ³´�# M�Ç�M®C�Á M§ð½¡¥g����¦#�/¤² �¤�«¬��¢tº

ý ·Dÿ���� ' ,]��� ' ��� $03�� ,��2ÿc��� $ , 3ê ¤�¤���«´Ë�ª�¤����M®S«¬©	 M­�����Ë9Ì/��§{¤Áµ�³¬�#§Á M¤�«´��¢w�M®S«¬©�±
 M­�����Ë�Ì/�{§�¤�µ�«¬¢9®¯����©	 M¤�«´��¢s�M®S«¬©	 M­�����«¬°#«¬��«¬��¢tº

� vgÊ¨Í¾ÃC»<+tÄ7ñ
¸<Î §{��©<��«¬³¬�{�7Â¨Ã7Ä@±3Ã¾¤3��»3ÃCÐ�±IÃ� M¢��s�/�{¢��s»3ÃCÐ�±
ÃV¤��� M³´³5·{Æ�Ò¡�Áºt�%½��{¢�·{Æ�Ò¡�@����§{�{«¬°#�C¤�½��H©<�#��ª�³¬�
������­��² M© ���{�/§{��«¬Ë����éË�Û'»3ÃCÐ�±q�tµm¤�½��{Û(�/¤������[¤�½�«¬�
������­��² M©ó«´¢Ç¤�½���«´����¥g¢¡�����#§{�{�/�Áº

� ë/voç¨Ä � ÐM+tÄ7ñ
¸<Î Ù�¢����¿¤�½��	Ë]�{��¤$·�Æ�Ò  �§�§{������«¬¢�­Y¤��V¤�½��w M³ø±
­�����«¬¤3½�©è¥g½�«¬§{½s¥g�H�������]�����{�@í "ÁïIµ5 �¢��¡��«´�/¤3��«¬Ë�ª�¤3���
¤�½���«¬©	 M­��������#§{�{�/��«¬¢�­s©<�#��ª�³¬��º
;ÇÝ Ü¤������û��:û�ÞSß���ßUå¯áSÞcã��{åæÞ��éßUúSà^û��Sâ

·�Æ�Ò §���¢���«¬��¤��¨�M®m����©<�$�����#§{�������{�£«´¢�¶Ç·Á¸¡¹Cº]vo���Á M¤3«¬¢�­
¢���¥������#§{�����@ª���«¬¢�­m®Ø����¦£�/Û#��¤��{©�§Á M³¬³�¢��{�{���@ H³¬��¤^�M®�¤3«¬©<��º
þ]ª���¤3½��{��©<������µ�«¬¤e¢��{�{���_§���©<��³´��ì������9§{�{��ª�����¤��£§{��©<©<ª9±
¢�«¬§Á M¤���Ë]�{¤�¥m���{¢�«¬¢�¤��{�@�����5§{���������ÁÅ¯»3ÃtvgÉ{í 5Áï¼ºlÃC�{�I®¯����©	 M¢�§��
�M®S :§{��¢�¤�����³#�����#§{������Å¼¸<Î É@«¬�_ `¦#�{Û¨¤��£¤�½��H��Û9��¤��{©��^�{�I±
®¯����©	 M¢�§���«´©<������°��{©<�{¢9¤Áº
òoÛÇ��ª�§{½Ç���Á M����¢���µS¸<Î  M¢���·�Æ�Ò  �����«´©<��³´��©<�{¢�¤��{�

ª��/«´¢�­'¤3½����Á M�tºèvo���� �¤�«¬¢�­�¤3½����Á M�é M¢���§{��©<©�ª�¢�«¬§Á M¤�«¬��¢
Ë^�{¤I¥m���{¢�¤�½����� ��$¢��{�{�$��¢�³¬Û���©	 M³´³5§�����¤Áº@ÍÇ��������°��{�@����©<�
¥g����¦#�/¤/ M¤�«¬��¢w¥g«¬¤3½Ç©<ª�³´¤�«�vgÃCÐp��Û#�/¤��{© ½] M°��¨ �§� ��] MË�«¬³Ó±
«¬¤3«¬�{��¤��<��ª�¢Ç¤3½����Á M�����] ��² M³¬³¬�{³´³¬Û^í yMïIº
OJPAlDd_nªZrmxd�m e�ijY�ijSf`�eR`�� ¸sÎ W)UqS0e�bØi	��^¾mqY�h
þ]ª�¢�§{¤�«¬��¢��¿�M®¿¸<Î  M���[��«¬°#«¬�����(«¬¢�¤��V§���©<©<ª�¢�«¬§Á M¤�«´��¢@µ
��§�½��{��ª�³¬«´¢�­V M¢���§{��©<��«´³¬«¬¢�­Y��®£¥g½�«¬§ð½��Á M§{½¾®¯ª�¢�§{¤�«¬��¢�«¬�
«¬©<��³¬�{©<�{¢�¤3���¡ª���«¬¢�­¡¤3½����Á M�tºCÚg½����� M¤² �Ë] M���¿��¢�¸<Î «¬�
����Ù�¢����c M�¿ [­�³¬��Ë� M³C°� M��«Õ MË�³¬��º�Úg½��{�/�$¤�½����� ����¿§Á M¢�­���¤
«¬¢9®¯����©	 M¤�«¬��¢V®¯����©ó¤3½����� M¤/ MË] ��/�¿�Á M��«¬³¬Û#º7þ@«¬­�º 
���½���¥g�� 
���{³æ M¤�«´��¢��/½�«¬��Ë]�{¤�¥m�{��¢Y�Á M§{½V®¯ª�¢�§{¤�«¬��¢�«¬©<��³¬�{©<�{¢�¤��{�YË�Û
¤�½����Á M�@º

DoneReport
�

VPE-P
�

IPU-P



IPU-P



OM
From VPE
�

Images



Database
�

Modules
�

Scheduler
�

Communi-
�
              cation

IPU



Compiler
�

            shows
            thread

To IPUs
�From IPUs

�

Renew
�

Entry
�

Reference
�

þ@«¬­�º 
��Cñg�{³æ �¤�«¬��¢ÇË���¤3¥o�{�{¢w�Á M§{½	®¯ª�¢�§{¤�«¬��¢¡��¢�¸<Î
k PAlDd_nªZrm dAm e�ijY�ijS0`�eR`�� ·�Æ�Ò W)UXSfe�bØi	��^amDY�h
·�Æ�Òf§���¢���«¬��¤��@�M®�¤�¥o�H¦9«´¢����M®�°9«´��¤�ª] �³#������§{�����������@¢] �©<���
ÍYÃ  M¢��Ç»3Ã7º#Úg½�������¤�¥m�s°#«¬��¤�ª� M³S�����9§{�{���/�����: M����«´©<��³´��±
©<�{¢�¤3����Ë�ÛY¤�½����� ��@º ê �/§²½��{��ª�³´���¿¥H½�«¬§{½�§{��¢�¤�����³´�¿¤�½��
����«¬����«¬¤3Û�Ë]�{¤�¥o�{�{¢$�Á M§ð½$»3Ã7µ�§{��©<©¿ª�¢�«¬§Á M¤�«´��¢$¤�½����Á M�¡ M¢��



¤��² �¢��I®¯���`¤3½����Á M�Ç®Ø���¨¤��² M¢��I®Ø�{����«¬¢�­[«¬©	 M­��<��Ë�Ì²�{§{¤¨«¬�¨ M³¬���
«´©<��³¬�{©<�{¢9¤��{�YË�ÛY¤3½����Á M�tº	þ@«¬­�º �[��½���¥g�¨ [����³Õ M¤�«¬��¢���½�«¬�
Ë��{¤�¥o�{�{¢w�Á M§{½$®Øª�¢�§�¤3«¬��¢Ç«¬©<��³¬�{©<�{¢�¤3���¡Ë�Ûs¤�½����� ��@º

�

......

IPU
IPU

IPU-P



....

Module
�

User Define

Existing
�

Sub 
�
Image

MP
�

IP 



IP



Trasnlation
�
                     Server

Communi-
�
        cation

IP scheduler



Sub 
�
Image

Sub 
�
Image

Other
�

Entry

Translate Image
�

Execute module

From OM

To OM
�

shows 
thread

þ@«¬­�º �/�CñH�{³æ M¤�«´��¢��/½�«¬�ÇË���¤3¥7�{�{¢w�Á M§{½	®¯ª�¢�§{¤�«´��¢Ç��¢Y·�Æ�Ò
;sÜÁÝJLmû�à^ý�áSà��Æ�SÞ@ä�ûYû�������ã��5ßUå¯áSÞéáSý¾¶[·�¸¡¹�·Ô·

�c�C«¬©<��³¬�{©<�{¢�¤3����¶[·�¸¡¹�· ·_��¢së9Ð`ÿh¥o����¦9��¤² M¤�«´��¢tºtÚg½��
�{°� M³´ª] M¤3«¬��¢&�M®[¤3½��%¶[·�¸¡¹�·Ô·N��Û9��¤��{© ½� M�NË����{¢
�]�{�I±
®¯����©<�{��ª��/«´¢�­c¤�½�«¬�	��Û9��¤��{©Vº%þ@«´���/¤�µm©<�{��«Õ M¢�Ù]³´¤��{�	���9±
�{�² M¤�«´��¢h �¢��	+@ ���³Õ M§�«Õ M¢�Ù�³¬¤��{�	���]���² �¤�«¬��¢�Å¯������­��² M©�î�É
¥m�����¾������­��² M©<©<�{� ®¯���Ç��°# M³´ª] M¤3«¬¢�­(¤�½��c�]�{�I®¯����©	 M¢�§���º
Úg½�«¬�¨���^���² M¤3«¬��¢�½� M�¿³¬�{���<�� M¤² [¤��² M¢��3®¯�{�<Ë���¤3¥e���{¢��Á M§�½
·�Æ�Ò¡�Áº<Úg½��	�]�{�I®Ø����©	 M¢�§{�	«¬��©<�Á M��ª�������Ë�ÛY«¬¢�§{���� M��«¬¢�­
¤�½��7¢�ª�©¿Ë��{�C��®U¥g����¦9��¤² �¤�«¬��¢��@¥g½�«´§�½��{ì9�{§{ª�¤3��·�Æ�Ò'º�ÍÇ��±
��«æ M¢wÙ�³¬¤3���`«´�¿ $Ù�³¬¤��{�`¥g½�«¬§{½Ç§Á M³¬§{ª�³æ M¤��$ s©<�{��«æ M¢�°� M³¬ª��
«´¢��Mì�����«¬ì#��³����{­�«¬��¢tµ5 M¢��ï+t M��³Õ M§{«æ M¢sÙ]³´¤��{�7«¬�7§Á M³¬§{ª�³æ M¤��{�
«´¢s5Mì�5s��«¬ì9�{³C���{­�«¬��¢tº£Úg½��{�/�¿Ù]³´¤��{��§Á M¢YË]�<�{ì9�{§{ª�¤��{�¾«´¢
�� M�² M³´³¬�{³^®¯�����Á M§{½Ç��«¬ì#��³Ñºg»q©	 M­��¿��Ë�Ì²�{§{¤`«¬��§{��©<�]���/�{�Y�M®
ö�îp"�ì�ö5îx"$��«¬ì#��³]©	 M¤���«¬ì[ M¢��Ç¤�½�����«¬ì9�{³S¤�Û#����«´�±w��# M¤�º
Úg½��N����§{��¢��K�{ì#�S�{��«¬©<�{¢9¤�������­��² M© «´�c¤�¥m�Q��«¬©<�{¢9±

��«¬��¢� M³]þ_þ@ÚQ������­��² M©Vºl»¼©	 M­�����Ë�Ì/�{§�¤o«´�� M³´���$§{��©<���������
�M®þö�îx"�ì ö�îx"���«¬ì#��³S©	 M¤3��«¬ì¡ M¢��Ç��«¬ì9�{³S¤IÛ#�]�`«¬��§{��©<��³¬�{ì^º
Úg½�«¬�¾������­��² M© «¬�����² M§�¤3«¬§Á M³¬³´Ûp§{��©<�^�����{� ��® y���¤��{���Áº
þ@«¬����¤ÁµS«¬©	 M­��	��Ë�Ì²�{§{¤¿«¬�¿��«¬��¤���«´Ë�ª�¤��{��¤��Y�Á M§{½�·�Æ�Ò¡�¿��¢
����¥�ª�¢�«¬¤�ºlë9�{§���¢��tµ���¢��o��«´©s�{¢���«¬��¢� M³�þ_þ@ÚN®¯����© ����¥���«ø±
���{§{¤�«¬��¢Ç«´�£§Á M³´§�ª�³æ �¤��{�¾¥g«´¤�½Y�/�{°����² �³l·�Æ�Òw�Áº�Úg½�«´���@µ �� �§�½
§Á M³¬§{ª�³æ M¤3���Q���{�/ª�³¬¤Ç«´�[§{��³¬³´�{§�¤��{�Ï �¢�������±q��«¬��¤���«¬Ë�ª�¤��{�p¤��
�Á M§ð½s·�Æ�Ò¡�C��¢s§{��³¬ª�©<¢sª�¢�«¬¤�ºCþ���ª���¤�½tµ���¢��H��«¬©<�{¢��/«´��¢] �³
þ_þ@ÚY®Ø����© §{��³¬ª�©<¢¿��«¬���{§{¤�«¬��¢¿«´�l§Á M³´§�ª�³æ M¤3����¥g«¬¤�½�����°#���² �³
·�Æ�Ò¡�Áº<»¼¢�Ù]����¤� M¢���¤3½�«´���N��¤��{�tµl M��������ì9«´©	 M¤��{³¬Û���ÍÇò
�M®@�] �¤² s �����Ë]�{«¬¢�­s¤3�² M¢��I®¯�������{�wË���¤3¥o�{�{¢Ç·�Æ�Ò¡�Áº
Ã@�{�I®Ø����©	 �¢�§{�C������­����{���/«´��¢$«¬�@��½���¥g¢¨«¬¢sþ@«´­�º ��º ê ����³¬«´�

³´«¬¢��l«¬¢���«¬§Á M¤��{�_ o�]�{�I®¯����©	 M¢�§��_�M®�������­��² M©Kî�µ�����¤�¤3����³¬«´¢��
«´¢���«¬§Á M¤��{�7 :�]�{�I®¯����©	 M¢�§����M®S������­��² M© "�ºt»¼¢s������­��² M©Fî�µ
 M�¿¤3½��w¢�ª�©�Ë��{�$�M®�·�Æ�Ò «¬¢�§{���� ��/�{�Áµe�����I®¯����©	 M¢�§{�V M³´�/�
«´¢�§{���Á M�/�{�Áº ÄCì#�{§�ª�¤�«´��¢Ï¤�«¬©<�c«´�s5�¤3«¬©<�{�[®Ñ M��¤��{�¾¥g½��{¢
��ª�¢�¢�«¬¢�­ ö[·�Æ�Ò¡�¿��¢'��«Ó÷S�{���{¢�¤:¥g����¦9��¤² �¤�«¬��¢Y§{��©<�� M�����
¥g«´¤�½¨��¢��H·�Æ�Ò'º�öH¤�«¬©<�{�S®q M��¤��{�@¥g½���¢���ª�¢�¢�«¬¢�­<î �:·�Æ�Ò¡�Áº
ç`��¥m��°��{�@Ë�Û�«´¢�§{���Á M��«¬¢�­�¤�½��H¢�ª�©�Ë����e�M®@·{Æ�Ò'µ�¤�½��H§{��©�±
©¿ª�¢�«¬§Á M¤�«´��¢Y��°�����½��Á M�¾Ë���¤3¥o�{�{¢¾�Á M§{½'·{Æ�Ò Ë���§{��©<�{�¿ 
³Õ M��­���Ë�ª�������¢tºlÚg½��{����®¯������µ#¤�½��£�^�{�I®¯����©	 M¢�§{�`¥o��ª�³¬�¡¢���¤
Ë��	«¬©<������°����Y©<ª�§ð½�¥g½��{¢N¤3½��$¢�ª�©�Ë��{�¿�M®`·{Æ�Ò «¬�¿«¬¢9±
§{���Á M�����¡©<������¤�½� M¢!������î �$�����#§{�����������Áº

»¼¢Q������­��² M© "5µ� M�	¤�½��V¢�ª�©¿Ë��{�	��®�·�Æ�Ò «¬¢�§����Á M���{��µ
�^�{�I®Ø����©	 M¢�§{�7���#�{�C¢���¤@«¬¢�§{���Á M�/�o©<ª�§�½tºtÚg½�«¬�@«¬�CË���§Á Mª����
¤��² M¢��I®Ø�{�¿¤3«¬©<�<«¬�¨¢���¤¿¢���­�³¬«¬­�«´Ë�³´�<§{��©<�� M���{�N¤3�Ç§Á M³´§�ª�³æ �±
¤�«´��¢�¤�«¬©<�<®¯���¿þ_þ@Ú�º ê �$ ¡���{�/ª�³¬¤�µl¢���¤����Y½�«¬­�½��]���I®¯���I±
©	 M¢�§{��§Á M¢YË]�¿�{ì9�]�{§{¤��{�Ç«¬¢' s���/��­��² M©ó¥g½�«¬§{½Ç¢��{�����¨ 
³¬��¤¿�M®H�� M¤² [¤��² M¢��I®Ø�{�Áº<òHª�¤¨����§{�{¢�¤�³¬Û�µS Ç³´�#§� M³7 ����� [¢��{¤I±
¥g����¦¡��Û9��¤��{© ¥g½�«¬§{½w½� M��®q M��¤`�� M¤² <¤��² M¢��3®¯�{�`§� ��] MË�«¬³´«¬¤¼Û
½� M�<Ë����{¢����{°9�{³¬�����{�tº�ÿ:��¥õþ �á� »�«¬�$�� ��/Û�¤3�Y­��{¤Áºc»Ñ®¢��� ��<®¯�� M¤3ª���� ê Ú:Íö¢��{¤�¥m����¦'§� �¢�Ë^�[ª����[�Á M��«¬³´Û�µl¤�½��{¢
¤�½�«¬��������Ë�³¬�{©ó§Á M¢ÇË]�¨�/��³´°9�{�tº

0.5

1.5

2.0
"
2.5
"
3.0
#
3.5
#
4.0

4.5

5.0

0 2
"

4 6 8 10

0.0

1.0

median filter and laplacian filter

2 dimensional FFT
$

S
p

ee
d

 (
ra

ti
o

 c
o

m
p

ar
ed

 w
it

h
 1

 IP
U

)

Number of IPU
þ@«¬­�º ���CÃC���#§��{����«¬¢�­s���]�{�{�Ç°9�{���/ª��o¤�½��¨¢9ª�©¿Ë��{����®7·{Æ�Ò

;sÜ�ÜÁÝ�B`áSÞ@ä���ã!��å¯átÞ
� «¬��¤���«¬Ë�ª�¤��{�¾«´©	 M­��<�����#§{������«¬¢�­¡�{¢�°#«¬����¢�©<�{¢�¤`¶[·�¸¡¹N·Ô·¥g½�«¬§{½¨ª����{�@©	 M¢�Û:¥g����¦#��¤² M¤�«´��¢¨§{��¢�¢��{§{¤�����Ë9Û:³¬�#§Á M³5 ����� 
¢���¤3¥o����¦(«¬�w�������]�����{�@º�Úg½�«¬�w��Û9��¤��{© «¬�	§{��©<�^�����{�h�M®
¤�½����{�m¦#«¬¢��¿��®������#§��{���l¶[Æ�È¿µ�¸sÎ
µ� M¢���·{Æ�Ò'º�Úg½�«¬�@��Û9�I±
¤��{©è½] ��H¢����/����§{«æ �³U½] �����¥: ��/��µ���¢�³¬Ûsª��/�{�o¥g����¦9��¤² �¤�«¬��¢��
§{��¢�¢��{§{¤��{�NË#ÛY¢��{¤¼¥o����¦Uº�»¼¤¨¤�½���¢'Ë]�{§���©<���¨�S���/��«¬Ë�³¬�$¤��
ª��/�w©	 M¢�ÛY¥g����¦9��¤² �¤�«¬��¢��q
	§{«¬�{¢�¤3³¬Û�º¾þ�����© ¢���¥&��¢�¥g�
½� M°��¿ s��³æ M¢Y¤��¡���{°9�{³¬���Y �¢¾�q
	§{«¬�{¢9¤�©<�5��ª�³¬�¿��«¬��¤���«¬Ë�ª9±
¤�«´��¢Y M³¬­�����«¬¤�½�©óª���«¬¢�­s¤�½�«¬�g�/Û#�/¤3��©Vº

K:û�ý9û�à^û�Þ@ä�û��
í¬î²ï$ÃC���#§{���{��«¬¢�­����M®¾þ@«¬����¤�»¼¢�¤��{��¢] �¤�«¬��¢� M³ ê Â¨ëKÐ`���{�

% ����ª��òvo��¢5®¯�����{¢�§{�<Å�î&�'��"�É
í "Áï¿ç`«´������½�«	ÍY M¤���ª���µ)(�«´¢�«´§�½�«¿�é M�� �µ ê ¦9«´�² p»¼¥: �¤² �µ
ÿ`��Ë�ª��wë5ª�×{ª�©<ª��² /� 
£ê � «¬��¤���«´Ë�ª�¤��{��»¼©	 M­��$ÃC����±§��{���/«´¢�­wë5Û#�/¤3��© Â`»3Ê¨ë���µ Úe�² M¢��Áº¬µ5»3ÄC»<vgÄgµ�°9��³qº+*+�[öÁ±
� ±q»3»�µ ��µ5���@º´îx5�"'��±�îp5�5'��Å�î&�'��"�É

í 5Áï¿� º ñH«¬§{½] �����ë9¤��{°9�{¢�� � ��Ð`ÿ:»-,Fÿ¨ÄCÚg� Ê�ñ.(bÃ7ñ�Ê:±
% ñ ê ÍÇ»¼ÿ % ��µ Ã7ñ�ÄCÿ`Úg»<vgÄ�ç ê +T+eÅ�î �'�["�É

í yMï$ë9ª�¢YÍÇ«¬§{������Û9��¤��{©<�o»¼¢�§�ºr� �#ÃC����­��² �©<«¬¢�­sÐ`¤3«¬³¬«´¤�«¬�{�0/
+S«´Ë��² M��«´�{�a��µ ë5ª�¢YÍÇ«¬§{������Û9��¤��{©<�H»¼¢�§�º¬Å�î �1�'��É


