
�������	
��	������������	����	��	��
���������	��

��������	�
������

����������	����
������������������
���
��������

�����
��	���������������	������	

 
���������� ���

����������	����
������������������
���
��������

�����
��	�����!�����������	������	

��������������� � ������ � �	 � ����� � ������ � 	�� � �����
��������	
������������	��
����	�������	�����������������������
������� � ������ ����
�� � ��� � ������� � �	 � ���	 � ������ � ���������
�	��� � ��� � ������ � ������� � �	��� � ���� � 	�� � ������
��	�
���	� � ��������� � �� � ���� � ����� � �	 � ������ � ��������
�	����������������������������������	����� ������������	���
�	����������!���������	����	������������	
��	�����	�����������
����� �������� �"��������� ��	��� ��� ����������	���
�������������#�	�������� ����		�	
��	���������	
������
��	�$��%��������������������	������	��������������	��
�
�������	� ���� �������	
 ���������	�� ��� ��� ������������	�� �"��
������������ ��&#'�������������������������	������ ��
����������	� � �� � ��� � ���� � �(� � ) � &#' � ��������� � �	 � ����
�����������������	��� �"������������!��	������	��������
������	��
���������	��������	
������������������������

�� �*+(%&,-+�%*

"���	#�������$���	����������������
�������	����
��$���	�
��������������
��
	������
�����%��������������������&������
%��� � 
������	� � ��	������ � �����
������ � �	#����� � �$���	��
����
�� �	��$ ��� � ��� � ��		�� ���'���� � �� � ��� � ����$� �" �!�$�
��	������ ��� � ���� � �$���	� � �� � ��� �(��
����� ��$���	� � )(�*�
%���� � �� � ��� � ����
���� �#��%������
�%�
� ���� ����
& � �� � �� � ����
�
������ � ��	������ � 
�������#�� � ��
 � ��� � 	�����	��� � ���
���
����������������'�����������������
�����������
����
�����������
��	����
� � +����� � ��� � ��'������ � ���� � ���
�� � "��
����
���
�������$���	���
�	�#����������
	�%�������������������������
��� � #��!� � �� � ���� �����
& �%� �����
�#� � ��% �%� ���� � �	�
�'��
��
��
	������������
�$����������$����"��
�����

���������,���������&�%��#
����$�
�'��%�������������
����������
�,��
�	�������������������������������&�%�����%��������"��
����
����#��	����	�
�����
�$�����������#$��	�
�'������
��
	������
���������-�����
�#�����
��������	����������
�	�%�
!����������
-���-������
�#�������,�	������������������������
��
�	�%�
!�
����#����	�
!�
������� ��������� ���������������������������
�
%��������������������%��������
�$������	���#$��������������

�����������"��
��������#���	�
�'���#$���������
��
�	�%�
!�

��� (. �."

�	 �
���������������

"��
������'�!�.-/��������	�0������������$���
����%�� 1&�

�����'��$��������2"/��������
������(��%���������$��%����������
����������	�0�����
����$���	�%���������34/5����������2"/��
��'�! � �� � 
������
 �#���� �-/�#�� ���� � .-/� �� � ����! �#�����
+���
���$�����!�#�����-/���������&���������
����������������

����������������!�����	������������������������������!�#�����
-/ � 
�6��
�� �	�
� � ����
������� � ���� � 
������
 � #���� �-/ � ���
�	���	������	���������'���."-"�������5�������
�������������

������
�#�����-/����������#����
��
��+����������7��
�������
.�����	����
���
���'�!���������������������������
�%�
!��5���
��� � �	#����� � .-/ � �������� � .�� � ��	����
 � ����	�0�� � ��
�
�	#�������������
	��

�	 �
�������������
�����
�������

"��
������%�
�	�����	���������
� ����� ���� ������ � ����,�
!�
��� � ��%�
 � 	�����	���� � "��
��� � �	���	���� � 	�
��
���
����'����%�
�	�����	���������$���������������������
��
����,�!�
������%�
�	�����	��������"��
���&������������������
��
'���� � 	��� � 
�6���� � � 1 � 
����
��� � %��� � 8%�!� � ���!�8�
��
���������"��
�����������������
�	�%�
!���������'������,�
��#
�
��������
��
����!������%�
���������������������������
	��
��%�
�	�����	�����
�	�%�
!�������%�
�
�6��
�	����&�%�����
��� � #� � '��%�� � �� � �����
����� � ��
 � ���������� � �$���	�
��	��������� �������
���
���������'��%�!�����!�������"��
����
%��� � ������� � � 1 � ��� � ����
 � ��
����
�� � ��'���� � )�����
��$#��
�*�

�	 �����������

9� � ���� � #�����#��
� � �� � ��
 � �	#����� � ������
	� � �����
#��
�������������:9������%�
��9��
���#����"��
����;�3�)�����

!��%�����"��
���������
������*�����"����
�	���������#��
���
���� � #��
� � �������� � �����
���� � ��%�
 � 	�����	���<������

����� � ���� � � �3=>=? � ��� � ��

��� � 
������
 � 23 � �� � �����
��'�����
 � �� �	����
� � #��
� � ��

��� � ��
���� � ����%�
�� � ����

'������	����
�������������%�
��%�
���������������#������
�����
@�
 ��,�	���& �#���
� � ���
���� ���$ �(�& �#�����#��
� �����%�
��

	����
�	��� ��� ���

��� ������	������'�
������ �:3A�==�	"&
:;4�A4B � 	"& � ;3;�;BB � 	" � ��� � �� � ��� � �#��� � #��� � �����
�

��		�����
�	���#�����
���������	����	���
����%��:>?�	"�
��%�$���������������������������

�
���������%�
��	����
�	����

�����

����'�����&�%����	�����������

����'������������"�������
B44;?"���������	����	���
�����'�
$�?�=��������������%��������

%��������#��
�������$�'���������������������%�
������������

�	 ������ �� �

� <5�(�����#������
�����������������#����
����
��������
����������������
����&���������%�������

����������	�����
�0���

����������/�������
�������
��
�	��
����������������
������
�
#$�����%���������
��
��
��$���
���������
��	�����%�
��
��
��$

��
���������#$�����%����'�
������$�����������
�������#��%����

2011 24th Annual Conference on VLSI Design

1063-9667/11 $26.00 © 2011 IEEE

DOI 10.1109/VLSID.2011.63

256



��
����& � ��������� � #���!���& � ��		���������& � ����
�$���
���0������ � ��� � ��
��� � �$��� � )�
�	 � ������� � �� � ��%����

�
��
��$* � �
�� � ��
�%�
� � ����

��� � )C9�*& � ����%�
� � ����

����
)�9�*&����!���
����)���*&������������)�D*�

!	 ��"�
#������

�����!��
�'�
���������������		����������#��%����� �����

"2/� � ��� � ������! � �
�'�
 � ������������ � ��%���'�� � ����
���
���
����������������$���������!�#��%����"2/������ �������

	���������
�������#�����
�����
������������,���������������� �
����������
�����
����������������
���������
��������"2/�� �

#�����
$��

���� �*�/01�*���*&(%�&�.*.(�0�2(��."%(3�

�� � ���� � �������& � %� � ������� � ��% �%� � ����$0�� � "��
���
���
�$������	������
��������	���'��������
��	�
�'�������������
��
�������
�	�%�
!��

�	 !$"����
�������%"

9��
�� �6���! ���
�& ����� ���
� ���� ��������� �/�
! �."-"�
������������ ��� �#����"��
��� ���� �"����
�	� ����,� �9�������
	����
�� � ���
�$ ������	����� ��� � ����� � ������������� �"� � ����
��	� � �� � ��
 �%�
!& �"��
��� � ����7� � ��'� � .�� � ).��� � �� ���	��
��	����
*������
���9���������
��������%����'�
���������6���!�
��
����
�"��
�����

� ."-"��	���	����������%�������.E�����

� F���!���
������
���	�%
�������������'����������."-"
�
��
�	����������������
���	���
�����.E���

���"����
�	&�%����������
�'�
���������F���!���
��

� F���!���
������������."-"��	#������.E�&

� ."-"��	���	������������F���!���
��%����.������#���&

� ."-"��	���	������������F���!���
��%����.�������#����
���

� E���'�����	���	������������F���!���
��

"

�$� ��� � 
����	� ������
� �%�
� �����
���� �������
��� �������
F���! � ��
� � ����
���	�� � ��� � .-/ � ���� � �������� � ��������
������6����� ���	�����."-"�#$�������� ���������'�����������
��	����� � ���	 � #$ � ��������� � %���� � 	������ � ����� � �� � #��
��	�������+��������������G4H����%�����%������
������	#�
����
	����� � ��'�������� � ������� � .�� � ���#��� � ."-" � ��	����
�
��
��
	������9���������	��C������
������
���	������
��3????�
���	���� � �� � =? � �����
��� �	������ � ��� � ������ � ����� �	������
�����
������	#�
������	������������%�����.�����	����
��������

�"5D����� �"@@��E�/"2��-B�?���(2��

"��
����
)����#*

"����
�	�
�%
�����

)%������&*

"����
�	�
�%
�����

)%���������&*

���'��������
� >4= B4=4 =I3

D����������
� A:? ;4?IB 4=3

D����������
� >:> III> I=;

��
���������
� >BA B3:B II;

@������������
� 3:I =;A? 43?

/���������
� >?> AA>I =;:

�������������
� A=: 3B;? =I4

�"5D������ "-�2"+���E�2+J��(E�1/ ��(E�2"���

"����
�	�)�%
�

������������*

"��
����)����#�

���*

C������
���'�
����
���
�$�

�����	������
���

;�I=�%��������� ;�I:�%���

F���!���
���'�
���
���
�$�

�����	������
���

;�I3�%��� ;�IB�%���

��������/�
!�'B�?
�'�
�������
�$�

�����	������
���

;�I4�%��� ;�I:�%���

�"5D������� �(�"D��E�2+J��(E�1/ ��(E

"����
�	�)�%
�

������������*

"��
����)����#�

���*

C������
��������
���
�$

�����	�����

3A;�34�%������������� =?34�I>�%�������

F���!���
��������
���
�$

�����	�����

;?�=3�%������� B;�?I�%�������

��������/�
!�'B�?�
���������
�$�

�����	�����

A=�;A�%������� A3�:B�%�������

�� ������
��� ���	#�
 ��� � ��'��������� �9������ ���������/�
!�
'B�?�#����	�
!����#����	�
!�#������'�!����������	#������
.-/����������/�
!����
���
�����$���

������%����������	#�
�
���."-"�����
���������,���������
�������&��������7���������
������������$�������������	��������	�	�
$���������$���	��
����
�����������������	����
�����!��
�'����
�����
���������������

@���
��;��C������
����
��
	����

� �� �� �� �� ��

�

���

����

����

����

����

�	
��������������
���
��������
�����

�	
��������������
����������������
�
�
� ��!��"#�

�	
��������������
����������������
�
�
� ��!�����"#�

$��%	���&�����'
�����

#
��
	
��
�
��
��
��
	
'�
�
�
�

257



�	 '��%���

"��
������'�!�-/����%��#����
���
��
	�������	��
������
.�������#���������	#������.-/�
����������"����
�	�)����
@���
��;�����B*��.E��#�����6���!���
�������
��������
����"��
����
�����"����
�	��5���.������#���������	#������.-/���
��
	�
	����#����
������"��
���7����'�!�-/���
�#�����������������
)����@���
��;�����B*��1�����
������
�#�����-/��
��������
������
#����� � ��#� � ����'� � ��#
�
���& � "��
��� � ���� � ;�4A4 � ��	���
�	�
�'�	�����'�
���		�
����������	#������.-/�)%����.���
����#���*������������/�
!�#����	�
!�)������#����*����������
��
���������
��������&�"��
����#���	������%�
�����������	#������
.-/�%����.������#���������%����������������
��������&�"��
����
���	�
����%�
�����������#�������������%�
��
�'�
���'�����%�
�
���������������#�����)����,����������
���
*��@���
��:)�*&�@���
��
:)#*&���#����������%�&�"��
���������	���	�
�����
�$�������
�����
�
���������
���������."-"���������������F���!���
������
C������
���5����������������������/�
!&�.������#��������.-/�
�����7��������������
���������	��	�������&���������	�����	����
��	�����
�$����"��
��������"����
�	�����,�)������#������*�

�	 �������
�(���������������"%����
�(�������#�

��& � ��
 � ����$��� � ���%� � ���� �"��
��� � ����������� � ��� � #��
	����	�
�����
�$�����������#$��	�
�'������
��
	������+������

�	���	����� � .�� � ��	����
� � �� � ����
 � '�
���� � �� �"��
��� � ���
�	�
�'����
��
	������5�
!�
��������G:H��������������������
�����

�%��%�$ � ��
������0����� � %���� � ���� � �� � ����6��
��
 � �� � ����
���
�$ ������	��������	��
���%���� ������6������� ��,��������

��'���������	���,����������	�������
����������$�����������GBH�
��'������ � �� � ����$����� � �
�	�%�
! � �� � ����$ � ��� � �
��� � �����

#��%������
������0�����&���
��
	������������
�$������	������
��
 �������������� �"��
��
�	���� �#������6������� ������������

��
������������������$����%�����������
�$������	����������#��

�������#$�������	�,�	�	���	#�
�����
������
������,������

��
������������������$�������
�'�����������
�$�����#����
���
�
�	�
�'���#$���
�������������'�������
������
��)%�������$����7��


�6��
������,��������$�����*��5�����#��
������#����"2/�����
� � �
������
� � ���$ � ��'� � �����
��� � ����! � ����� � ��� �� �

�
������
�����#���������%���������
�6��
���������,���������&�%��
���%�����%�%���	�
�'�����
��
	������������
�$����������$�

��
������������"��
����."-"����������������������
���
�����
��	����������
�	�%�
!�

� � ��'�(�//./�-%�',+�+�%*�2(��."%(3

�	 ����
����"�
#������� 
��
����

9���
��� � ��	����� ���7� �������! �;�3;�?B ��
�'�
 ��� ������
��%�
 �	�����
 ��
�'�
 � ��
 �#�����#��
� ������ �"��
��� ������

������ � D���� � ��%�
 � 	�����
 � ����� � �� � ������%� � � �
�
������
�����
���	�����������"��
����."-"�"����������������

��������������!�	�	�
$�	�����
���$�������
	�������$�����	���
���������%�����;�/5����
���	�	�
$�#��%����"2/������ �

����;�/5�� �	�	�
$���
�� ��������������+���
���."-"�
������������ �	�$ � ���� �	�
� �	�	�
$ � ���� � ; �/5� � ��& � %�

	������� � ���� �	�	�
$�	�������
���
'�� �B?/5�	�	�
$����
���
�� � 	�	�
$ � #��%��� � "2/ � ��� � � � � 9� � ������ � ���

@���
��:)�*�����
�$������	���������"��
���

@���
��:)#*�����
�$������	���������"����
�	

@���
��B��F���!���
����
��
	����

� ����� ����� ����� ����� ����� (����

�

���

���

���

���

���

(��

)��

*��

��������

��
� �� ��

���������
� �� ��

 � �!��$"�+�� '��

��� ��

�������� ����

�
�
�	� %	��	��

 � �!��$"�

�������� ����

�
�
�	� %	��	��

 � �!��"#�

�������� ����

�
�
�	� %	��	��

 � �!�����"#�

�������� �$
�� �

	�,�

$��%	���&�-�	�	���

#
��
	
��
��
�
��
��
	
'�
�
�
�
�

258



��������0����� � ��
�	���
 � �� � "��
��� � ����, � !�
��� � �� � ���� � ���
�����7��	�����������
���
'���	�	�
$����	����

�	 ������������

"� �$����� � ."-" � ����������� �%���� � ���� �� & � ��� � �%�

��
����"2/������."-"������������������ �������������������
"2/������."-"���������������
��
	�������%�������!��

� ��������0��� � ������! � �
�'�
 � ��	�������� � ."-"�

����������� � ��'�����
 � �
����� � �� � �

�$ � �� � �����
	�	�
$�#����
��%���������
������0����
�	�"2/�� �

���
���	�	�
$�
������������������	�	�
$�#����
��
�
� � ���� � �� � �������� � ���
�� � ."-" ����� � �#K���� � ���

���
���	�	�
$�
�������."-"�������������������� �
�,�����#��� � �� �� � ��� � ���
�� � �,������� � �� � � �

�
������
���

� ���
���������%����� ���������������������'�!�-/
��������� � ."-" � ���� � �#K���� � �
�	 � ."-" � �����

	�	�
$�%����������7� �
����� ����"2/�� ����
���
	�	�
$� � 9� � ��'� � ��'�� � �%� � ������� � �� � ."-"�

��'�����
�������
��."-"�������#K�����%����� ��(���
�� � �� � ���$ �."-"��
�	���'� ����� � �$��� � )���� � ."-"�

������
��

�$&�."-"���
�����#K���&�."-"��������

�$*�
�
�	 � ."-" � ���� � �� � "2/�� � ���
�� � 	�	�
$�


��������������
	����� �������"�����
�	������������
��
����$����������."-"�������#K������
�	�"2/�� �

���
�� � 	�	�
$ � 
������ � 5��� � ������� � ��� � ��	��
��'������� � ��� � �����'�������� ��'�����
� � ���� � ��

������ � #��� � 	������ � K���������$ � �� � ��� � 
�6��
���
����������

� �$���
���0����� � #��%��� � "2/ � ��� � � � � ���

��
�����$ �%�
!����#����"2/������ & �"2/������
."-"������������ �	��� �	������� � �� � ����� � : � ."-"�

��
����� � (�� � ��
��� � ���� � ��� � ��� � ��������0����� � ���
������!������$���
���0���%����� ������������������

�� � 
�6��
��� � "�����
 � ."-" � ��
��� � ���� � "2/�
�
������
����%�
!�������
���������#K������5������
����

��� � �$���
���0�� �%��� � ���� � ����
 � ��
���� � 8."-"�
��
��� � �$���
���0�����8 � 	������� � �$���
���0�����

#��%����;�����
�������"2/������."-"�������������
��� �� � ���� � ����������� � ��� �#� ����� �#$ ���������

	���������"2/������."-"�������������%������������
	������ � #$ � ������� � ."-"L/�+FL���)* � 	�������

� �����������������7��������
��������#���!��������
���� � �� � ���� � ���� � 	������ � #$ � ������� � /�+FL���)*�

	���������	���
�$&�"2/������."-"�����������������
#���! � ������ � ���� � �� � 
����'�� �	������� � �
�	�� �#$�

��������."-"L/�+FL���)*�	�������

� � ��#������ � �����
�� �9� � �
�'���� � � � ��������
	�������	�%�������������'�����
�����
������$�'�����

���"��
���������������	�����
����$��
�	�� ������
�������������

 � 5�E�C/"2�E+��C.�� "2"DD�D�@2"/�9(2�

�� � ���� � �������& �%� � ����
�#� � ��% �%� � #����	�
!�� � ��
�

��
��������	����������
�	�%�
!��9�������	����M���
�."-"�
����������� � �� � #����	�
! � ��
 � �
�	�%�
!� � �	��� � M���
����

����%� � �� � �� � ����$ � '�
���� � ������� � �� � ������� � 9� � ����

��6���������	���������
�����������������	���������
�#����	�
!�
�����G;H � ��
 � �	��� � �����
 � ������������ � �� � ��	��� � �����
�

#����	�
! � �����& � �	��� � M���
 � ����������� � !��%� � �� � � 1�
�������'���
��
�	�

�	 ��������)���
��*����+%�
����������(�����������,�-

.	 Create input image matrix (imageWdith x 
imageHeight)  and  filter  matrix 
(filterWidth x filterHeight).

2. Initialize  input  image  matrix  and 
filter matrix.
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1	 �������������������������calculate result image pixel 
     value by reading input image 
     and filter values.
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2	 � � � � � � � �Store calculated value in result 
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