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���-0��1
�2435�����������(�-�%�

)�ùlô5T�D H þ	�fõFø����fúÆúÆô	�$÷ÆüX�¾ôÀü����fõlü¾÷�'lúÆô5
C���$ø}ùlô�
��'úzú��0ö�÷Æõ��
���Aô	�¢û�ø}÷��fõYü �

6 6 ��
5
K�lõl÷ÆþUû�ø}÷Æõ��"ö�÷Æø}ù>ø¾ùlô�ù��'ü}øF 
6 ò+ÿ�þ{ù�û�õ��f÷Æõ���ü}ø{û0ø��Yüj÷Æõ�
�����
5û�ø}÷��fõ�ö�÷zø¾ù`ø}ùYô w�T�`xqþ��fõFø����fúÆúÆô	�� 
6 `�û0õ�û��f÷Æõ���ý�û�ø¢û9ø��{û0õlü�
Pô	�/'AôÀøVöpôÀôÀõhø}ùYô�ù��fü¾ø+û�õlý$ø}ùlô
'���û��}ý! 

q"û0ø¢û$ø��¢û�õlü-
Pô��}ü:'AôÀøVöpôÀôÀõ�ø}ùlô$ù��fü¾ø�û�õlýjø}ùYôX'���û��}ý��lü¾ô
ø}ùlô(�'ú2��'�û0ú#'��lü$ø���ü}ôÀõlý`û�ýlý��}ô�ü}ü>û0õYý ý�û�ø¢û�ø��RN�ò�ühû0õlý
w�T�`�q þ	�fõFø����fúÆúÆô	�� 

7�ë	8rì�9 ì�:<;	= l : l í ¶l¸[¶lñ}î í

doô/���¾ôÀü}ôÀõFøp÷Æõ(ø¾ùl÷Æü#ü¾ôÀþÀø¾÷2�'õhø}ùlô�÷�
��lúÆô	
hôÀõFø¢û�ø}÷��fõ���
;ø}ùlô
W.T�N ���}÷ÆõFø}ôÀý�þÀ÷��}þ	�Y÷zø�'&�Fû��¾ýp'�û0ü¾ôÀý �fõ`ø¾ùlô�û��¾þ{ùl÷Æø}ôÀþÀø����}ô
���}ô�ü}ôÀõFø}ô�ý`÷Æõ ø}ùYô5���¾ôÀóF÷2���lühü}ô�þÀø}÷��fõ1 R" �Yù��fø������{û��lù��R��

ø}ùlô�'&�Fû��¾ý ÷ÆüX���}ôÀü¾ôÀõFø}ôÀý`÷Æõ>M[÷������¾ô?>� �)�ùlô1þ	�'õlõlôÀþ�ø}÷��fõ

U



Local
Memory

PE

Data Bus

Address and
Memory Control signals

from
SIMD controller

Global Bus

Program Control from
SIMD controller

East connectionWest
connection

North
connection

South
connection

Figure 2. Detailed view of a Processing Ele-
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Figure 3. Mapping of a 4 � 4 PE matrix over the
FPGA matrix
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19x11 Image for 4x4 template convolution

16x8 PE's matrix

Figure 4. Tile processing for 4 � 4 template
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Table 2. Performance comparison between
different processors for convolution (time for
a convolution over a 512 � 512 pixel image)
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Figure 5. Architecture of the neural network
for handwritten character recognition
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Table 3. Comparison of execution time for
recognition of one character on different
hardware

� �-0��	����� " � 
�$�&����

doô#ùAûOófô/���¾ôÀü}ô�õ�ø¾ôÀýh÷Æõ"ø}ùl÷Æü!�Aû��Aô	�Cø¾ùlôbû��}þ{ùl÷Æø}ô�þÀø����¾ôbû�õlý
÷2
��lúÆô	
>ô�õ�ø{û0ø¾÷ �fõQ��
#ø¾ùlô.W9÷��}ø��Aû0úgT-
5û��fô0NB���FþÀô�ü}ü����!ù�ûOóF÷Æõ��
ú û����'ô[MBN/OP"!ü5û�ü5
1û0÷ÆõR'��l÷ÆúÆýl÷Æõ��<'lú���þ4�Fü� )�ùl÷Æü ù�û0üK
����
÷2
���û0þ�ø���
�ù�ûOóF÷Æõ��9
5û�ÿ�÷�
1ûOú�G�ô�ÿ�÷�'l÷ÆúÆ÷Æø-�9
�����ø}ùlôK������þ�ôÀü}ü����
ú2���f÷Æþ1ýlôÀü¾÷2�'õ! )�ùlô<W.T�N ù�û0ü1û>w�T�`�q>2'ó�÷��¾ø���û�ú 2oû��¾þ{ùl÷,�
ø}ôÀþÀø����}ô4ö�÷zø¾ù5ûKU�q�÷ÆõFø}ô	�¾þ	�fõYõlôÀþÀø¾÷2�'õ1õlôÀøVö3����� ø}ù�û�ø�÷Æü�öpôÀúÆú
ü��l÷Æø}ô�ý5
C����÷�
5�lúÆô	
 ôÀõFø}÷Æõ��8U�qKü��Fü}ø��'úÆ÷zþ9õlôÀøVö3������üF 
doô��lü¾ôÀý>øVö3��û����Yúz÷ÆþUû�ø}÷��fõYü#ø���þ	��
5��û��}ôpø}ùlô�ü���ôÀô�ý5�Aô	�-�


�����
5û0õYþÀôX��
bø¾ùlô9W.T�N '���û��}ýoö�÷Æø}ù<�fø¾ùlô	�$ýlôÀýl÷ÆþUû�ø}ôÀý û�õlý
�fôÀõlô��¢û0ú=ù�û��¾ýlöbû��}ôhýlô�ü}÷��fõlüF 9)�ùlô9W�T�Np'���û��}ýo÷Æü8���}ýYô	�:��


5û��'õl÷Æø��lýYô:
�û�ü}ø¾ô	�(ø¾ù�û0õR�'ôÀõlô	�{û0ú0�����FþÀôÀü}ü����h÷�
5�Yúzô�
>ôÀõFø¢û �
ø}÷��fõ! �M����¾ø}ùlô���
5���}ô��[÷Æø"ù�û0ü�ü���ô�ôÀý%��ô	��
�����
5û�õlþÀôÀü�ü¾÷�
>÷ÆúÄû��
ø���ø}ù��'ü}ô(��'lø{û0÷ÆõlôÀý%'��oýlôÀýY÷zþOû0ø}ô�ýwùAû��}ýYöbû��}ô� %)�ù��'ü}ô(�}ôo�
ü��lúÆø}ühû��¾ô>ôÀÿFþÀô�úzúÆôÀõFøF��þ	�'õlü}÷Æýlô	�¾÷Æõ��;�����(û��������Fû0þ{ù ÷Æü:
9�Yþ¢ù

5���¾ô:�fô�õlô	�¢û�ú�û0õYý�
9�lþ{ùjþ{ùlôUû���ô	�4ø}ù�û�õ�ýlô�ýl÷ÆþUû0ø¾ôÀý�ùAû��}ým�
öbû��}ô� 1"!úÆü����0ø}ùYô�÷zõY÷zø¾÷Äû0ú������fø��fø-���Aô��¾ô	�&���}ø¾ôÀý>ùlô��}ô0�lü¾ôÀü�ø¾ùlô
ü}ú��0ö�ô�ü}øpófô	�¾ü}÷��fõ���
#ø¾ùlô�ò/N/MBu�^F\����:MBN/O8"KûOófû0÷ÆúÄû�'lúÆô#
�����

"!úÆø}ô	�{û� #doôTû��}ô:�Yú û�õlõl÷Æõ��$ø����lü}ô8
Vû0ü}ø¾ô	�!þ{ùl÷��lü!û�õlý(
�û�ü}ø¾ô	�

>ô	
������o÷Æõ�ø}ùlô�ü}ô�þ	�fõlý �����fø��fø-���AôR��
(ø¾ùlô;W�T�N '&�Fû��¾ý! 
)�ùl÷Æü#ü¾ù����YúzýK�Aô	��
 ÷zø�ø���÷Æõlþ��}ôUû�ü}ô.�Aô	��
�����
5û0õYþÀô�'��(û 
�û�þÀø����

�����
 U$ø��9Y� 
doô!û0õFø}÷ÆþÀ÷���û�ø}ô�ø}ùAû0ø/
����}ô!û�õlý9
5���}ô�þ	�������FþÀô�ü}ü����}ü9ö�÷zúÆú

�lü}ôoû0õKû���������û�þ{ù`ü}÷�
>÷ÆúÄû��hø��>�����}üF )�ùlôoû0ýlófû�õFø¢û��'ô���

ü��lþ{ùoû���������û�þ¢ù�û��}ô4ú2�0öpô	�9þ	�fü¾øTû�õlý(
�û�ü}ø9ôÀÿFôÀþ	�lø¾÷2�'õ�ø¾÷�
>ô� 

)�ùlô5���}÷ÆþÀô>ø�����ûF�(
C����ø¾ùlô5û�ýlýlôÀý G�ôÀÿF÷�'l÷Æúz÷Æø-�j÷Æü�ø¾ùlô>ø¾÷�
>ô
ø¢û��fôÀõ 
���� ýlôÀü¾÷2�'õl÷Æõ��wû�õuùAû��}ýYöbû��}ô�÷2
��lúÆô	
hôÀõFø¢û�ø}÷��fõ 
����
ôUû0þ{ù�õlôÀöáû0ú������}÷Æø}ù�
< (doôhþ	�fõ 	{ôÀþÀø����}ôjø¾ù�û0ø$þ	�����}ôÀõFø1û0ý��
ófû0õlþ�ôÀüj÷ÆõuùAû��}ýYöbû��}ô�D�ü���
HøVöbû��}ô�þ	�FýlôÀü}÷��'õKü}ù����lúÆý �}ôÀý��YþÀô
ø}ùlô"ø¾÷2
 ô!ø{û��fô�õ5
C����ü��Yþ¢ù1ýlô�ü}÷��fõ! 
�36%"#)��  ' ��.�7 � ��) �!�

)�ùlô�û��lø¾ù����¾ü�ö����lúÆýhúÆ÷2�'ô!ø��X�'÷zó'ô.
1û0õ��(ø¾ù�û0õ���ü3
C���pø}ùlô
ü������&���}ø!û0õYý9
��lõYýl÷Æõ��X��
Cø}ùlô8"9ý�û��lø¾÷Æófô*wm��ü¾ø}ô	
 b�ô�ü}ôUû��}þ{ù
q9ô	��û��¾ø�
 ôÀõFø/�}ôÀü¾ôUû��¾þ{ù5ø¾ôUû�
�û�ø�"/)���)%apôÀúÆú �[û�'����¢û�ø����}÷ÆôÀü
÷Æõ5E.�'ú�
>ýlôÀú-��.��� �doô!ô�ÿ����}ôÀü¾ü*�����0���{û0ø¾÷zø��lýlô8��û��}ø}÷Æþ	�Yú û��}ú��
ø��KE�û�õlücN[ôÀø¾ô	�.O8�{ûF
A���Cû������5qK ���û�þA�'ôÀúCû0õYý����'ùlõeq9ôÀõ��fô	�F 
)�ùl÷Æü�ö3�����höbû�übû�úÆü��Q
��lõlýlô�ýe'�� .8wlò/b 6 = 6 û0õ�û�ýl÷Äû0õ9���0ó��
ô	�}õ�
>ôÀõFøA@3�Yõlýlô	�0���¢û0õFø H O:NBT�. � ����t� 

�%l�#�lC·�l í ¹gl[µ

	�

�����������
������� �"!$#&%('*),+-+-+-.0/2143
5-146-7�706-8:9�;�#<3
5-=?>0@A;CB�=?>
;
!<6-7�=�9?9�D��$�E�����
�
�0����� ��F<G"���
�IHJ
:KLKNMO�2PQ�L���SRNHT�:�:�:FTUL�����TV��

	�W:�����������
�X���T�L�ZYS[Q']\L+-+-+-.^/2143
5-146-7�7�6-8_9�;`#<3
5-=?>^@A;CB�=?>
;
!<6-7�=�9?9�D��$�E�����
�
�0����� ��F<G"���
�IHJ
:KLKNMO�2PQ�L���SRNHT�:�:�:FTUL�����Ta��

	 a����bG�cEc"�����L�<d<e-fLg,+Lhid<e-fLgLg�/bj&k�j$3-l�mn1i3L9�;C1�o
�L�bG�cEc"�����L��F
RLp������Tqr
sKLKNMO�ut$�:��H��,���:�C�$�
�
vn���
���T�:�L�

	 w��`x��,yz������H,������FT{0�,|��L}�� �IHT����F�����~��0�,�Q���C���(�E���4��~��s�4��qC���Cv
���T�����
���u�4��qC�T�C�$p,�
�-�:�:�����������?��d<=�9�=?>
3-l�[�14>
��=?mn;
>�m��,14;:o<�s3-1
� ;C�,146L9 � ;�m?o�F�p�� qL�:�bW�w-M_�OWCV �����$�����:UL������RO�
�������s�0�$���,�����4H,�
���
��yQ� �0�<�n�b�C�
�4H,�4�b�C��������~T��F�
sKLK,
L�

	�M:�`x���c2�������4���
���C�T~"�$�<RL��}��C�
~<���Q���
~��2�C�
�Q��}0p,���:}����,��� �4���C�
��v��4HT���T�L���-p,�
�CpT�LqL� �4���C���z���4H������$}��,���4��p������:�-�4�����$�<�?�`/z1i3Lh
>
;�;
�-=?l-5Lo�3��zm���;$!<3-��1
m���k
l�mn;�1
l�6-mn=?3-l�6C9Nj$3-l:�:;�14;�l�>
;$3-l�Y"=�h
>�143�;:9�;
>Cmn1i3-l�=?>:o-�:3-1 � ;���1i6L9 � ;Cmn�$3-1i Loz6-l��Q!��L¡
¡CDzd<D�o:mn;�7�o�F
pT�Lq �:�Qw VC�,M MOF�RO��pT���:}��<���¢
:KLK w��

	 V������,cz�L��� �����0����~`�0�O£E�
�Cv��<�b�:��a-W:��H���q�H"�4p<�s�:~���}��Lq �Q���,�
~,���
�����C�T~-����q���¤-�����:}����?��/z1i3�>�;
;��-=¥l-5LoQ3��¢m���;�!<3-��1
m���k
l�h
mn;�1�lT6-m�=¥3-l�6L9<j$3-l:�:;�1i;ClT>�;�3-l^Y¦=?>�143�;:9�;�>�mn143-lT=?>:o,�:3-1 � ;���1i6L9
� ;Cmn�$3-1i LoQ6-lT��!<� ¡
¡CD�d<DCosmn;�7�o
FCpT�Lq �:��w�
saC�-wNWO
 F<R-��p����s}0�
�<�
��
:K KLw,�

	�§:���$�u�n�����T�L�"���
�IH,�����:���,�
�:��vn���������,�
�C�i�:� }0p,�������
�:¨�|��:UL���:�
����~�p<�
��vn�C�
}������s���:U��C���T�L�4���C����t$�:��H��,���:���$|���p<���
�QKLaN©CK,
LF
ª�u�:�C����p<�C��¤-���s�IH,����«L�T�Zv ª�:~ ª���
�C���¬~���­&�����������T�LFSxL�C�-�T�C�
¤

sKLKLa,�

	 ®������&�Q�,��q��C�T~�cQ�<­&�������
�
���C����RO¤-�����������"�C���
��¤-���?vn�C��UL���4�¥���
�?�Z���$R��$P���¯°�C�T~±£0��RO���:�2�C�
�:Fu�:~-�����C�
�:FQd ²�6-1�os;SY¦6-mn1�=�³
/2143�>
;�;
�-=?l-5Lo
�L�Q�T��´-UL�������L¨Q�b�:�L~,�:}0�����$�
�:���:F&
sK-§CK,�

	 K���P��`G"�L}�}��
�
���4�
�L}��µ�n}��Lq �¶p,�
�-�:�:���4���Tq·����~·pT�L���������
�
�:�s�LqC�,���4���C�JH����
~��z���
�L�ut&�����������C�(�L���Q���,�
�C���¸�,vn�C�
}¢�L�4���C�
�$�
�-�:�:���4���Tq"R-¤-�����:}��b�:�C�,vn���
���T�:�LFT�Q��UL�s}��<�
��
:K KLw,�

	�
:�������<R<¹�L���-����q ����F<yQ�,����y2�L������F�x���yu�
�L}0���:¤ F<�E�,­&�_c2�,��F�����~
­u��P0��xL� �I�N���n���Ep,p,�����:�L�4�����±��vu�4H����C�,�T�^�T�����
���$���s�4�z�����
��H���p�����H���q�H��i�4p<�:�s~���H����
�L�:�����u�
�:�:� qC�,���4���C���zk�%u%�%»º,146-l�os¼
3-l � ;C�,146L9 � ;�mn�$3-14 Lo
F-a��naN��F�G"��¤"
:KLKNWO�

	�
L

�����2R½¹� �I�-���TqL���¦�C�T~��0�2£E�
�Cv��J�¾��¤-�����s}¿vn����H���q�H��i�4p<�s�:~
pT�L���������¢�
�:�:�Lq������4�������C�T~0��}��Lq ���C�T�C��¤-�4���:���¸��/2143�>�;
;
�-=?l-5Lo
3���m���;0!�3-��1
m��Xk
l�mn;�1�lT6-m�=¥3-l�6L9$j$3-l:�s;C1i;�l�>�;�3-l"Y"=?>�143�;:9�;
>_h
mn143-lT=?>:o<�:3-1 � ;��,146L9 � ;�mn�$3-1i NoÀ6-l���!��L¡
¡CDQd�DCosm�;�7�o�F:pT�Lq �:�
a VLwC�Na-§-
LF�R-��p����s}��<�
��
:K KLw,�

t



Figure 6. Photography of the VIP board
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