B?<!859=B$ $r ;} $D M I N $N Ds0F <k >P4d 550f 5.G7 H9 IRGn JFED Bn;J E7Ln 1Q@2 7DXf5A=NBg3X M}9)3XIt ") 223 2#IM;T 9AKL6h F|5H 3-14-1 E-mail: cissy ,k amei,hana w a,k omeda,h unga@aa.cs.k eio.ac.jp K\Js9p $G$O !" B? <!859=B$ $r ;}$D M I N !" nD � M I N $r Ds0F $9$k !# nD � M I N $O B?<!85 2= $H =[4D%j %s %/ $r IU2C $9$k $3 $H $K $h$j!" FC Dj $N %a %b %j %b %8%e!< %k $K BP $9$k%9 %F %C %W ?t $r 8: $i $7 !" %" %/ %; %9 $N 6I=j@- $r MxMQ$9$k $3 $H $, $G $- $k !# 3NN( %b %G %k$K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k2L !" %" %/ %; %96I=j@- $, B8:_ $7 $J $$ >l9g $N @-G= $O DL>o $N MIN $H JQ $o $i$: !" %" %/ %; %9 $N 6I=j@- $, B8:_$9$k>l9g !" %" %/ %; %9 %l %$ %F %s%7 %# $r :GBg 20% !" %W %m%;%C%5 MxMQN( $r :GBg#2G\2~A1$9$k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, $o$+ $C $? !# JBNs7W;;5! !" M I N !" %" %/ %; %96I=j@- !" @-G=I>2A A prop osal of m ulti-dimensional MIN Xiao y an Zh u T ak a yuki Kamei T oshihiro Hana w a T akuji Komeda Hideharu Amano Keio Univ ersit y 223 YOK OHAMA SHI K OUHOKU KU HIYOSHI 3-14-1 E-mail: cissy ,k amei,hana w a,k omeda,h unga@aa.cs.k eio.ac.jp In this pap er, w e prop ose a no v el MIN (m ultistage in terconnection net w ork) structure called the m ulti-dimensional MIN (nD-MIN). Unlik e the con v en tional MINs, the nD-MIN can mak e the b est use of access lo calit y b y its m ulti-dimensional structure and feedbac k lines. According to the probabilistic sim ulation results, the p erformance of the nD-MIN is almost the same that of the con v en tional MINs when the access is randomly distributed. Under the tra�c with access lo calit y , the access latency and pro cessor utilization ratio are impro v ed up to 20 % and 2.0 times resp ectiv ely . P arallel computer, Multistage In terconnection Net w ork, Access Lo calit y , P erformance E- v aluation

1 $^ $( $, $- 6a G/ !" Bg 5, LO JB Ns 7W ;; 5! !" D6JB Ns 7W ;; 5!$N %W %m %8 %’ %/ %H $, 3F CO $G @9 $s $K 9T $o $l$F$$ $k!# $3 $& $7 $?Bg 5,LO $J JBNs 7W;; 5! $N 9=@. $r 9M $( $k >e $G !" %W %m %; %C %5 4V $" $k$$ $O %W %m%; %C%5 - %a %b %j4V $N Aj8_7k9gJ}<0 $O =E MW $J0L CV $r@j $a $F$* $j!" JB Ns 7W ;; 5! $N5, LO !" 1~ MQ Ld Bj $N @- <A $J $I $K 1~ $8 $?:G E, $J7k 9g LV $r5a $a $k 8& 5f $, @Q 6K E* $K ?J $a $i $l$F $$$k!# $= $NCf $G !" B? CJ 7k 9g LV MIN ( M ul tistag e I nter connection N etw or k ) $O %9 %1 !< %i %S %j %F %$ $, 9b $/!" E> Aw MF NL $, Bg $- $$ Mx E@ $r$b $D $? $a !" %W %m %; %C %7 %s %0 %f%K %C %H (PU) $H 6&M- %a %b%j %b %8 %e !< %k $r7k 9g $9 $k J} K! $H $7 $F !" 8E $/ $+ $i 8&5f $5 $l $F $-$? [1] !# =>Mh $N MIN $O !" PU $H %a %b %j %b %8 %e !< %k$N 4V $G 8r49 $5 $l $k%Q%1%C %H $O I, $: F1 $8 ?t $N %9 %F !< %8 $r DL $kI,MW $, $" $k !# $3$N 9=B$ $G$O !" F1;~ $K 3F %a %b %j %b %8 %e !<%k$+ $i 3F PU $K Bg NL $K %G !< %?$r E> Aw $9 $k $K $O JXMx $G$"$k $, !" PU $, %a %b %j %b %8%e !< %k $K BP $7 $F 9T $J $& %" %/%; %9 $K 6I =j @- $, B8 :_ $9 $k >l 9g !" $=$N Mx E@ $r 3h $+ $9$3 $H$, $G $- $J $$ !# %7 %9%F %‘ $, Bg 5, LO $K $J$k $H !" $9 $Y $F $N PU $, $9 $Y $F $N %a %b%j %b %8 %e !< %k $K BP $7 $F 0l MM $K %" %/%; %9 $r H/ @8 $9 $k$3 $H$O 9M $( Fq $$$?$a !" MIN $N FCD’ $r J];} $7 $? $^ $^ !" FCDj $N %a %b %j %b %8 %e !<%k $K BP$9 $k%" %/%; %9 $r 8z N( NI $/ 9T$J $& $3$H$N$G$- $k9=@. $, M-Mx $K$J $k !# K\ 8& 5f $G $O !" D6 JB Ns 7W ;; 5! R W C-1 MQ $ND> @\ LV $H $7 $F8! F$ $5 $l$? C B 2 [2][3] $G MQ $$ $i $l$F $$ $k 7k 9g K! $r MIN $K 1~MQ $7 $? n <!85 MIN( nD-MIN ) $r Ds0F $9$k !# $3$N MIN $O !" =[4D 9= B$ $H B?<!85 9= B$ $r ;} $D $3$H$G !" MIN $N FC D’ $r J]$C $?$^$^ !" 6I=j@- $r @8 $+ $9 $3 $H $,$G$-$k!# $5 $i $K !" $= $N %l %$ %F %s%7 %# $K$D $$ $F 3NN( %b %G %k$K 4p $E $- I>2A $r 9T $J $& !# 2 B?<!85 MIN $N Ds0F 2.1 nD-MIN $N 9=@.86M} nD-MIN $O !" %9 %F !< %8 4V$N @\ B3 $r B? <! 85 J} 8~ $K 9T $J $& $3 $H $K$h $j 9= @. $9 $k!# $3 $3 $G $O !" 4p K\ $H $J$k MIN $K ?^ 1 Cf $K <( $9 Ban y an LV (Generalized Cub e LV [4]) $r MQ $$$k!# $3 $NLV $O !" $R $H$D $N%9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s%H $, !" =PNO$H F1 0l HV 9f$N C< ;R $K BP $7 $F @\ B3$5 $l $? %j %s %/ ( JB 9T %j %s %/ ) $H 2 s (s $O %9 %F !< %8 HV 9f ) N% $l $? HV9f $NC<;R $K BP $7 $F @\B3 $5 $l $? %j %s %/ ( %/%m %9 %j %s %/ ) $r ;} $A !" D> @\ LV$N %O %$ %Q !<%-%e !< %V $K AjEv$9$kB?CJLV $r 9=@.$9$k !# nD-MIN $O !" $3 $N %/%m %9 %j %s %/ $r B? <! 85 J} 8~ $K $b@_ $1 $k $3 $H $K$h $j9= @. $9 $k!# ?^ 1 $O #3<! 85 J} 8~ $X $N 3HD%K! $r <($9 !# ?^ 1: nD-MIN $N 4pK\9=@. ?^ 1 $N 9=@. $G$O !" <+ J, $H F10l $N?eJ?$* $h $S ?bD> J?LL>e $N %a %b %j %b %8%e!< %k $7 $+ %" %/ %; %9 $G$-$J$$ !# $=$3 $G !" ?^ 1 $N7k9gLV $K ?^ 2 $K <($9 $h $& $K =[4D%j %s %/ $r IU 2C $9 $k !# $3 $N 9= B$ $O !" D> @\ LV$N Cf$N =[ 4D LV [7] $K B0$9 $k Circular Ban y an LV [2][3] $N %H %] %m %8 $r MIN $K MxMQ $7 $?$b$N$H 9M $( $k $3$H $, $G $- $k !# ?^ 2: Circular Ban y an LV Circular Ban y an LV$r 4p K\ $H $7 $? 3D-MIN $r ?^ 3 $K <( $9 !# $3$N9=B$ $O D>@\LV $G$"$k C B 2 [7] $r MIN $K 1~ MQ $7 $? $b $N $H 9M$( $k$3 $H $b$G $- $k !# =[ 4D %j %s %/ $r ;} $D $3$H $K $h$j%O!< %I %&%’ %" NL $O A}2C $9$k $, !" G$ 0U $N %a %b%j %b %8 %e !< %k $K %"%/ %;%9 $9 $k $3 $H $, $G$-

$k !# $9 $J$o $A !" 3 <!85 MIN $G$O ?eJ? !" ?bD> $N$= $l $>$l$NJ} 8~ $G F1 0l J? LL >e $N %a %b%j %b %8 %e !< %k $KBP $7 $F $O D> @\ %"%/ %; %9 2D G= $G $"$k!# B> $N %a %b%j %b %8 %e !< %k $K BP $7 $F $O !" :G=i $K ?bD>J} 8~ $N MIN $r MQ $$ $FL\ E*CO $H F10l ?bD>J? LL>e $K %Q %1%C %H $r Aw$j!" 0lC6 =[ 4D%j %s %/ $r MQ$$ $F =PH/CO $K La$C $? 8e !" ?eJ?J}8~ $N MIN $r MQ$$ $F L\E* CO $K %Q%1 %C %H $r Aw$k $3$H $K $h$j %" %/ %; %9 $9$k $3$H $, $G $- $k !# ?^ 3: 3 <!85 MIN $N 9=@. 2.2 nD-MIN $N 7k9g ?^ 3 $K <($9 $h $& $K 3D-MIN $G $O !" 3F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O ;0<!85 $N %" %I %l %9 !’ x 0 ( %9 %F!< %8 %" %I %l %9 ) !" x 1 ( ?eJ? J? LL %" %I %l %9 ) !" x 2 ( ?bD> J? LL %" %I %l %9 ) $r 3d $jEv $F $k !# $= $l $>$l $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s%H $O Ban y an LV$N @\ B3 J} K! $K => $$ 0l$D $N JB 9T %j %s %/ $H $=$l$> $l $N <! 85 J} 8~$N %/%m %9 %j %s %/ $K $h $j <!$N %9%F !< %8 $N %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H $H @\ B3 $9$k !# @\B3 $O 0J2< $N <0 $G I=$9 $3$H $, $G $- $k !’ � 3D-MIN: JB9T %j %s %/ ( x 0 ; x 1 ; x 2 ) $+$i (( x 0 + 1) modN ; x 1 ; x 2 ) %/ %m %9 %j %s %/ ( x 0 ; x 1 ; x 2 ) $+$i ( x 0 + 1 ; rev( x 1 ; x 0 ) ; x 2 ) . . . ( x 0 + 1 ; x 1 ; rev( x 2 ; x 0 )) C" $7 !" N $O %9%$ %C %A $N%9 %F !< %8 ?t $G !" r ev ( a; b ) $O a $N b HVL\ $N %S %C %H $r H?E>$9$k4X?t $G $" $k !# ( x 0 + 1) modN $O =[4D %j %s %/ $K AjEv$9$k !# >e 5- $N 7k 9g $r0l HL 2= $9 $k $3 $H $K $h $j!" nD-MIN $N 7k 9g $rDj 5A $9 $k $3 $H $, $G$- $k!# nD-MIN $G $O !" %9%$ %C %A %s %0%( %l %a %s %H $K $O !" n <! 85 $N HV 9f ( x 0 ; x 1 ; . . . x n � 1 ) $, 3d $jEv $F $i $l $k !# 3 <!85 F1 MM $K !" $= $l $>$l $N <!85 $N @\ B3$r Ban y an LV$N %/%m %9 %j %s %/ $K $h $j 9T$J $& $H !" nD-MIN $N @\ B3 $O 0J 2<$N <0 $G Dj 5A$9 $k$3$H$, $G $- $k !# JB9T %j %s %/ ( x 0 ; x 1 ; . . . ; x n � 1 ) $+$i (( x 0 + 1) modN ; x 1 ; . . . ; x n � 1 ) %/ %m %9 %j %s %/ ( x 0 ; x 1 ; . . . ; x n � 1 ) $+$i ( x 0 + 1 ; rev( x 1 ; x 0 ) ; . . . ; x n � 1 ) . . . ( x 0 + 1 ; x 1 ; . . . ; rev( x n � 1 ; x 0 )) 2.3 %k !<%F %# %s%0 nD � M I N $N %k !< %F %# %s %0%" %k %4 %j %: %‘ $OHs >o $K C1=c $G$"$k !# $^ $: 3D-MIN $r Nc $K $H$C $F@b L@ $9$k!# $^ $: !" PU $H %a %b %j %b %8 %e!< %k $K 2 <!85 $N %" %I %l %9 x 0 ( ?e J? %" %I %l %9 ) $H x 1 ( ?b D> %" %I %l %9 ) $r3d $j IU $1 $k!# $^ $: !" %Q %1 %C %H$rAw ?. $7 $? P U $N %" %I %l %9 $H !" L\ E* CO $N %a %b%j %b %8 %e !< %k$N %" %I %l %9 $N !" %S %C %H $4 $H$NGS B> O@ M} OB $r5a $a$k!# $9 $J $o$A !" %W %m %; %C %5 $N %" %I %l %9 $r P ( x 0 ; x 1 ) $H $7 !" %a %b %j %b %8%e !< %k$N%" %I %l %9 $r M ( y 0 ; y 1 ) $H $9$k $H!’ N> J}$N %" %I %l %9 $r GS B> O@ M} OB$G 9= @. $5 $l $k %? %0 D ( d 0 ; d 1 ) $O D ( d 0 ; d 1 ) = P ( x 0 ; x 1 ) � M ( y 0 ; y 1 ) = D ( x 0 � y 0 ; x 1 � y 1 ) $3 $3 $G !" L\ E* CO $,F1 0l ?e J? J? LL >e $K $J $1 $l $P ( x 0 6 = y 0 ), :G =i $K ?b D> J? LL >e$r %" %/%; %9$N $? $a $N %Q %1%C %H $r E>Aw$9$k !# $3$N ;~ !" %? %0 ( d 0 ) $r %S %C %H C10L $G %A%’ %C%/ $7 !" 1 $G $" $l $P !" ?bD> J}8~ $N %/ %m %9%j %s %/ $+ $i=P NO $7 !" 0 $G$" $l $P !" JB 9T %j %s %/ $+ $i=P NO $9 $k!# <! $K =[ 4D %j %s %/ $r2p $7 $F %W %m %; %C %5B& $K%Q %1 %C %H $r La $7 $F ?e J? J? LL >e $G %? %0 ( d 1 ) $r MQ $$ $FF1MM $K %k!< %F %# %s %0 $r 9T $J $& !# 0lHL $K !" nD � M I N $N %k !<%F %# %s %0 MQ $N%? %0$O 0J2< $N <0 $G <($9 $3 $H $, $G $- $k !’

D ( d 0 ; d 1 ; . . . ; d n � 2 ) = P ( x 0 ; x 1 ; . . . ; x n � 2 ) � M ( y 0 ; y 1 ; . . . ; y n � 2 ) = D ( x 0 � y 0 ; x 1 � y 1 ; . . . ; x n � 2 � y n � 2 ) $3$N %? %0 $r d 0 $+ $i =g $K E, MQ $7 $F !" $= $l $> $l $N <! 85 $N %j %s %/ $K%Q%1 %C %H $r Aw $k $3 $H $K$h$j!" 3 <!85 F1 MM $K !" n <! 85 $G$b %Q %1 %C %H $N %k!< %F %# %s %0$, 2D G= $K $J $k !# 2.4 E>Aw%9 %F%C %W ?t %a %b %j%b %8 %e !<%k $N ?t $r 0l Dj $K $7 $? >l 9g !" nD- MIN $G$O <!85 n $K BP $7 $F :GBg n-1 2s=[4D %j %s %/ $r 2p $7 $F MIN $r DL $i $J$1$l $P $J$i $J $$ !# $3 $N$? $a !" :GBgE>Aw%9 %F%C %W ?t $O Bg $- $/ $J $k !# 0lJ} !" MIN <+ BN $, I,MW $H$9$k %9 %F!< %8 ?t $O >/ $J $/ $J $k $3 $H $+$i !" F1 0l <! 85 >e$N %a %b %j%b %8 %e !<%k $r %" %/%; %9$9 $k >l 9g $N %l %$ %F %s%7 %# $O >.$5$/ $F :Q $‘ !# 0J2< !" nD � M I N $K $*$$ $F !" %Q%1 %C %H $N >WFMEy $r 9M $( $J $$ >l 9g !" E>Aw %9%F%C %W ?t $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k!# $"$k %W %m%; %C %5 P ( x 0 ; x 1 ; . . . ; x n � 2 ) $K BP $7 $F !" MIN $r 0l2sDL$k $3$H $G E~Ce $G $- $k %a %b %j %b %8 %e !< %k $O 0 $+$i n � 2 $^ $G$N3F7e $NCf $K 0[ $J $C $??t ;z $, 1 7e0J 2< $N %a %b %j %b %8%e !< %k$G$"$k !# => $C $F !" $3 $N $h $& $J %a %b %j %b %8 %e !< %k $N ?t T 1 $O 2<5- $N <0 $G I=$5 $l $k ( M 0 � 1) + ( M 1 � 1) + . . . + ( M n � 2 � 1) + 1 $? $@ $7 !" M 0 $+$i M n � 2 $^ $G $N 9‘ $O 1 7e0c$$$N %a %b %j %b %8%e!< %k$N ?t $G$"$j !" :G8e $N +1 $O %" %I %l %9 $9$Y $F F1 $8 $G $" $k %a %b %j%b %8 %e !<%k $G $" $k !# $3$l $O %" %I %l %9 A4 $/ F1 0l$G $" $C $F $b !" >/ $J $/ $H $b 0l 2s MIN $r DL $C $F ( $9 $Y $F JB9T%j %s %/ $G ) %k !< %F %# %s %0 $9$kI,MW $, $" $k $?$a $G$" $k !# $5 $F !" MIN $r Fs2sDL2a$9$kI,MW $, $" $k %a %b %j %b %8 %e !< %k $O %" %I %l %9 $, 2 7e 0[ $J $C $F $$ $k %b %8 %e !< %k $G$" $j !" (( M 0 � 1) � ( M 1 � 1)+ ; . . . ; + ( M 0 � 1) � ( M n � 2 � 1) ; +(( M 1 � 1) � ( M 2 � 1))+ ; . . . ; + (( M 1 � 1) � ( M n � 2 � 1)) ; + ; . . . ; ( M n � 3 � 1) � ( M n � 2 � 1)) $G <($9 $3$H $, $G $- $k !# $3 $l $r T 2 $H $7 !" F1MM $N <0 $G T n � 1 $^ $G$r 7W;;$9$k !# <! $K !" %W %m %; %C %5 ( %a %b%j %b %8 %e !< %k ) ?t $r M $H $9 $k $H !" %9 %F!< %8 ?t $O !" d log M n � 1 + 1 e $H$J $k !# $3 $l $h$j !" J?6QE>Aw%9 %F%C %W ?t $O !" d log M n � 1 + 1 e � ( T 1 + T 2 � 2 + . . . + T n � 1 � ( n � 1)) $H $J $k !# $3 $N <0$h $j %W %m %; %C%5 ?t 64 $+ $i 1024 $^$G $N J? 6Q E> Aw %9%F%C %W ?t$r 7W ;; $7 $? 7k 2L$r %0 %i %U 4 $G <($9 !# ?^ 4: J?6QE>Aw %9 %F %C %W ?t $3$N %0 %i %U $K$h $j!" $& $^ $/ %5 %$ %: $, 9g $o $J $$ >l 9g $K !" B? >/ JQ F0 $, 8+ $i $l $k $b $N $N !" J? 6Q E> Aw %9 %F!< %8 ?t $O <!85?t $K $h$jBg $-$$JQ2= $, $J $$ $3 $H $,$o$+ $k !# 2.5 %O!< %I %& %’%"%3 %9 %H @h $K =R $Y $?$h $& $K %W %m %; %C %5?t ( %a %b %j %b %8%e !< %k ?t ) $r M !" MIN $N <!85 $r n $H $9$k $H !" %9 %F !< %8 ?t $O d log M n � 1 + 1 e $H$J $k !# $7 $? $, $C $F%( %l %a %s %H ?t $O !" M � d log M n � 1 + 1 e $H$J $k !# 0lHL $N MIN $K $* $1 $k %( %l %a %s %H ?t $O !" M 2 � log M

$G$"$k $N $G !" %( %l %a %s %H ?t $K 4X $7 $F $O !" nD-MIN $O <!85?t $, A} $( $kDx !" 0l HL $N MIN $K Hf $Y $F M-Mx $G $" $k $3$H $, $o$+ $k !# $7 $+ $7 !" nD-MIN $O $=$NJ,F~ =PNO $, A} $( $k $? $a !" %/ %m %9 %] %$ %s %H ?t $G I>2A$9$k $H !" M � d log M n � 1 + 1 e � n 2 $H $J $C $F !" 3F%( %l %a %s%H $N %/%m %9 %] %$ %s%H ?t $, >o $K 4 $G$" $k MIN $K Hf $Y $FITMx $G$" $k $3 $H $,$o$+ $k !# $7 $+ $7 !" :G6a$N LSI 5; =Q$N H/ C# $r 9M $( $k$H %/ %m %9 %] %$ %s%H ?t $, B? $/ $F $b LSI $N %T %s %M %C %/ $K $J $i $J $$HO 0O $G $O 0l 35 $K IT Mx $H $O$$ $( $: !" %( %l %a %s %H $N G[ CV !" %j %s %/$N G[ @~$N $7 $d $9 $5 Ey$b 4^$a 8! F$ $9 $kI,MW $, $" $k !# 3 %7 %_%e %l !< %7 %g %s $K $h $k@-G=I>2A M}O@ E* $K 5a $a $k $3 $H$N $G$-$kE>Aw%9 %F %C %W ?t $O !" %M %C %H %o!< %/ Fb It $G$N %Q %1 %C %H $N>W FM $K$h $k CY $l $, 9M N8 $5 $l $F$$$J$$ $?$a !" <B:]E* $G $O$J$$ !# $= $3 $G !" 3N N( %b %G%k $K 4p $E$- $d $d<B :] E* $J %7%_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& !# 3.1 I>2A>r7o $3 $3 $G $O !" %m!<%+ %k %a %b %j $^ $? $O%- %c %C %7 %e $r ;} $D %W %m%; %C%5 $, nD-MIN $r 2p $7 $F %a %b %j %b %8 %e !< %k $H @\ B3$5 $l $F $$ $k %7 %9%F %‘$r A[ Dj$9 $k !# L? Na $* $h $S %9 %? %C %/ $O%m!<%+ %k %a %b %j $^ $? $O%- %c %C %7 %e $K 3J G< $5 $l$F$$$k $H 9M $( !" 3F %W %m %; %C %5 $O !" 0J 2< $N %" %/%; %9 $r 3F %/%m%C %/ $G %G !< %?$K BP $7 $F H/ @8$9 $k$H $7 $? !# � n br : %V %m %C %/ %" %/ %; %9!# FI $_=P $7 $^ $? $O F1 4| JQ?t $X $N %" %/ %; %9!# 3F %W %m%; %C %5 $O %G !<%? $, E~Ce $9$k $^ $G <! $N %"%/ %; %9 $r H/@8 $9 $k $3 $H $, $G $-$J$$ !# � n nb : %N %s %V %m%C %- %s %0 %" %/ %; %9 !# =q $- 9~ $_ !" %W %j %U%’ %C %A Ey $N %" %/ %; %9 $G !" %W %m%; %C%5 $O %" %/ %; %9 $r H/@8 $7 $F $9 $0 <! $N7W;; $^ $? $O%" %/ %; %9 $K 0\$k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G $O !" <B :] $K 2T F/ $7 $F $$ $k %^ %k %A %W %m %; %C%5 SNAIL[5] $NI> 2A $K4p $E $- !" n br = 0 : 05, n nb = 0 : 025 $K @_Dj $7 $? !# %W %m%;%C%5?t $O (2 6 ; 2 7 ; 2 8 ; 2 9 ; 2 10 ) $H $7 !" 100000 %9 %F%C %W $r%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $? !# $J $* !" %M %C %H %o!< %/ $, 0B Dj $9 $k $^ $G$N 10000 %9 %F %C %W $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $+$i =|$$ $? !# %9%$ %C %A $N %b %G%k $O !" %( %l %a %s %H Fb It $K %Q %1 %C %H 3J G< MQ %P %C %U %! $r;} $D 0l HL E* $J MIN $G$" $j!" %Q %1 %C %H $O 1 %/ %m %C %/ $G %( %l %a %s %H 4V $rE> Aw $5 $l $k !# FI $_ =P $7%G !< %? MQ $K !" %a %b%j %b %8 %e !< %k $+ $i PU $X8~ $+ $& 5"4T MQ $N MIN $r JL $K ;} $D $b $N $H $9$k !# %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O !" F~NO%j %s %/ $K BP $7 $F FIF O $r !" =PNO %j %s %/ $K BP $7 $F%Q %1 %C %H 1 8D J, 3J G< $G$-$k %P %C %U %! $r;} $D!# <! $N%9 %F !< %8$N %( %l %a %s %H $N FIF O $, 0n $l$?>l9g !" %Q %1 %C %H$O =P NO%j %s %/ $N %P %C %U %! $G BT $A >u BV $K$J$k!# $3 $3 $G $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ;~ 4V $H %a %b %j$N 4X 78 $G FIF O $G 3J G< $G $- $k%Q %1%C %H $N :G Bg ?t $O 3 $H $7 $? !# %Q%1 %C %H $N M% @h @) 8f $O 0J 2<$N $h $& $K 9T $J $C $? !# � JB9T%j %s %/ $+ $i$N%Q%1 %C %H $K :G9b $NM%@h 8" $r M? $( !" =g $K<! 85 ?t $N Dc $$ %j %s %/ $+ $iMh $? %Q %1 %C %H $[ $I 9b$$M%@h8" $r M? $( $k !# � >WFM $7 $F !" 0l 2sBT $? $; $i $l $?%Q%1 %C %H$O $=$N ETEYM% @h8" $r >e $2 !" <! 2s $NE>Aw $K M-Mx $K$J $k $h $& $K $9$k !# $^ $? !" %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~4V $O 3 %/ %m %C%/ $H $7 !" %a %b%j %b %8 %e !< %k Fb $O %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H F1 MM %Q%1%C %H 3 8DJ, $N FIF O $r ;}$D !# 3.2 >WFMN( ?^ 5 $K !" $"$k %Q%1 %C %H$, !" %P%C %U %! $d FIF O $, 0n $l $?$? $a !" $^ $? $O 9T $-@h $,$V$D $+$C $? $? $a !" BT $? $5 $l $k 3d $j 9g $$ ( >W FM N( ) $r <( $9 !# $3 $N 7k 2L $O !" %Q %1 %C %H $N 9T$-@h $r 6QEy $K J,I[$5 $l $? >l9g $G$" $k !# %W %m %; %C %5 $NA} 2C $KH< $$ %M %C %H %o!< %/ $N:. ;( $b Bg $-$/ $J$j!" >W FM N( $O$b9b $/ $J$k 79 8~ $K$"$k!# DL >o $N MIN $O !" :G $b>WFM N( $, Dc$/!" n-D MIN $O %W %m %;%C %5?t $, A} 2C $9 $l $P !" >W FM N( $, CJ !9 Bg $-$/ $J$k !# $^ $? <! 85 ?t $, 9b $/ $J $k$K H<$$ !" >W FM N( $, A} 2C $9 $k I} $, Bg $-$/ $J$k!# $3 $l $O !" %Q %1 %C %H $N9T $-@h $r 6Q Ey $K J, I[$5 $l $? >l9g !" =[4D%j %s %/ $r DL$C $F La$C $F $/$k %Q %1%C %H $K $h$j %M%C %H %o!< %/ $, :.;($9$k $?$a $G$" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %b %G%k $G $O :G Bg <! 85 $N $b$N$G $b 20% Dx EY $G !" $5 $[ $I Bg$- $/ $J $C $F $$$J $$ !# $3 $l$O !" 8e $K =R $Y$k $h$& $K !" %V %m %C %- %s %0 %" %/ %; %9 $K$h $j %W %m %; %C %5 $NBT $A ;~ 4V $, D9$/ $J$j!" 0l Dj 0J >e $K%M %C %H %o!< %/ $K%Q %1 %C %H $, A^F~ $5 $l$? $$ $? $a $G $" $k !#

0J >e $N7k 2L $K$h $j!" %"%/ %;%9 $, 6Q Ey $G $"$k >l 9g $G $b =[4D %j %s %/ $K $h $k >WFMN( $N A}2C $O $5 $[ $I Bg $- $/ $J$$$3$H $, $o$+ $k !# ?^ 5: >WFMN( 3.3 %" %/%; %9 %l %$ %F %s%7 %# %N %s %V %m %C %- %s %0 %" %/ %;%9 $K$D $$ $F !" %W %m %; %C %5 $,%"%/ %;%9 $rH/ @8 $7 $F%Q %1 %C %H$, La $C $F$/ $k $^ $G $N %/ %m %C %/ ?t $rB,Dj $7 $? !# $^ $: !" %"%/ %;%9 $, 6I =j @- $r ;} $C $F$$ $J$$ >l9g $K 4X $7 $F !" %W %m%;%C %5?t 64 $+$i 1024 $^ $GJQ $( $?>l 9g $N %l %$ %F %s%7%# $r?^ 6 $K <( $9 !# ?^ 6 $K $h$k $H !" 6I =j @- $N $J $$>l 9g $G$b !" nD-MIN $O DL>o $N 2 <!85 MIN $K Hf $Y !" %5 %$ %: $, 9g $o $J$$>l 9g $r =|$- !" %l %$ %F %s %7 %# $O A} 2C $7 $F $$ $J $$$3 $H$, $o$+ $k !# $^$? !" %5 %$ %: $, 9g $&>l9g $O !" 2 <! 85 MIN $K Hf $Y Dc $$ %l %$ %F %s%7 %# $r <B8= $7 $F $$ $k !# $3 $l$O !" nD-MIN $, 8r 49 G= NO$N 9b$$ %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s %H $r MQ $$ $F$$ $k $?$a $H 9M $( $i $l $k !# <! $K !" %" %/%; %9 $K 6I =j @-$N $" $k >l 9g$N %l %$ %F %s %7 %# $r B, Dj $7 $? !# $3 $l $O !" %" %/%; %9 $N 60% $, $= $l $>$l <! 85 ?t $N0l CW $9 $k %a %b%j %b %8 %e !< %k $K BP $7 $F9T $J $o $l $k $H2> Dj $7 $? !# $3 $N >l 9g !" DL >o $N #2 <! 85 MIN $KBP $7 !" %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $r M? $( $k $H !" $+ $( $C $F %[ %C %H %9 %] %C %H$r 7A @. $7 $F @- G= $, Dc 2< $9 $k $? $a !" DL >o $N MIN $K BP $9 $k%" %/%; %9 $O 6Q 0l%" %/%; %9 $r MQ $$ $? !# $3$N>l 9g !" ?^ 7 $K <( $9 $h $& $K !" 6I =j @- $r @8 $+ $9 $3 $H ?^ 6: %l %$ %F %s%7 %# $, $G $- $k nD-MIN $, M-Mx $K$J $j !" :GBg 20% 2~A1 $5 $l $k !# 3.3.1 %W %m%; %C%5 MxMQN( %M %C %H %o!< %/ $N:G =* E* $J@- G= $O !" $3 $l$r2p $7 $? %" %/ %;%9 $K$h $j %W %m %; %C %5 $, $I $l$@ $1 BT $? $5 $l $k $+ $K $h $C $F7h $^ $k!# $= $3 $G !" A4 <B 9T ;~ 4V Cf !" %" %/ %;%9 $N $? $a $KBT $? $5 $l $k ;~ 4V $N 3d 9g $N J? 6Q $r !" %W %m %; %C %5 MxMQN( $H $7 $F B,Dj $7 $? !# %" %/ %; %9 $, 6Q Ey $K J,;6 $7 $F$$$k>l 9g $N7k2L $r?^ 8 $K <( $9 !# %W %m%; %C %5?t $, A} 2C $9 $k $H !" %l %$ %F %s%7 %# $, A} 2C $9 $k $? $a !" %W %m %; %C %5Mx MQ N( $, >. $5$/ $J$k!# $3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$G $O >.5, LO $J %^ %k%A %W %m%; %C %5 $G$"$k SNAIL $N %G !<%? $r MQ $$ $? $? $a !" %W %m %; %C %5 $N@- G= $r %M %C %H %o!<%/ $N %l %$ %F %s %7%# $K BP $7 $F9b $a $K@_ Dj $7 $F$$ $k $3 $H $K $J $j !" %W %m %; %C %5Mx MQ N( $O$"$^ $j 9b $/ $J$/!" %5 %$ %: $K $h $C $F $O 50% $r@Z $C $F $$ $k!# $3 $N $h$& $J>l 9g !" %W %m %; %C %5 $O BT $A >u BV $, Bg $-$/ $J$k $3 $H $K$h $j !" <! $N %" %/ %;%9 $^ $G $N4V 3V $, Bg $-$/ $J $j !" %M %C %H %o!<%/ $N:. ;( $O 4KOB $5 $l $k79 8~ $K$"$k!# :# 2s $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 7k 9g LV$N >W FM N( $, $" $^ $j 9b $/$J$i $J $$ $N$O $3 $N$?$a$G$" $k !# %W %m %; %C %5Mx MQ N( $K$D $$ $F$b !" %l %$ %F %s%7 %# $HF1 MM !" %" %/%; %9 $, 6Q Ey$J >l 9g $O !" nD-MIN $H DL >o$N MIN $N 4V $K$O $5 $[ $I Bg $- $J :9 $O$J $$ !# $3$l $K BP $7 !" %" %/%; %9 $K 6I =j @- $, B8 :_$9 $k >l 9g $N %W %m%; %C %5MxMQ N( $O ?^ 9 $K <($9 $h $& $K !" nD-MIN

?^ 7: 6I=j@- %" %/ %; %9>l9g $N %l %$ %F %s%7 %# $, M-Mx $K $J $k !# %5 %$ %: $, Bg $-$$ >l9g !" DL>o $N MIN $K BP $7 $F :G Bg 2 G\ Dx EY Mx MQ N($r 2~ A1$9 $k 8z 2L $, $" $k $3$H $, $o$+ $k !# 4 $^ $H$a K\ Js 9p $G $O !" 6I =j @- $r Mx MQ $9 $k $3 $H $N $G $- $k MIN $G$" $k nD-MIN $r Ds0F $7 !" E>Aw %l %$ %F %s %7 %# !" %W %m %; %C%5 Mx MQ N( $K $D $$$F 4J C1$J 3N N(%b %G %k $K $h $k 2r @O $r9T $J $C $? !# $= $N7k 2L !" %"%/ %;%9 $K 6I =j @- $,$" $k >l 9g !" %W %m %; %C %5Mx MQ N( $r#2 G\ 6a $/ 2~ A1 $G $-$k $3 $H $, $o$+ $C $? !# $^ $? !" $3$3$G Ds 0F $7 $? nD-MIN $O !" 0J2< $N$h $& $J @-<A $, $" $k !# � %Q!<%F%# %7 %g %s : nD-MIN $O !" 3F <! 85 Fb It $K 2 m 8D$N %j %s%0 $r 4^ $‘NN 0h $K J, 3d$9 $k $3$H $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" <!85 4V$b F1 $8 $/ 2 m %5 %$ %: $K J,3d2D G= $G$"$k !# $5 $i $K !" 3F <! 85 $O D> 8r $7 $F $*$j!" G$ 0U $N AH9g $; $G$N J,3d $b2DG= $G $"$k !# 0J >e $K$h $j!" Ds 0F $7 $F$$$k nD-MIN $O 4pK\ $H$J $k Ban y an LVF1MM !" JD %Q!<%F %# %7 %g %s $r 9=@.$9$k $3 $H $, $G $- $k !# � BQ8N>c @- : nD-MIN $O !" =[4D %j %s %/ $r MxMQ $9$k $3 $H $K$h$j !" %( %l %a %s %H $^ $? $O %j %s %/ $N 8N >c$r 1* 2s $9 $k$3 $H$, $G $- $k !# %W %m %; %C%5 !" %a %b %j $K D>@\ @\ B3 $5 $l$F$$ $k %( %l %a %s %H$, 8N ?^ 8: %W %m%;%C%5 MxMQN( >c $7 $J$$8B $j!" %W %m %; %C %5 - %a %b%j 4V $N E> Aw 5! G= $O 0];}$9$k $3$H $, $G $- $k $H 9M $($i $l $k !# � :.;($N 1* 2s : F1MM $K =[ 4D %j %s %/ $r MxMQ$9 $k $3$H $K$h$j !" J# ?t $N%Q%9 $r A*Br $7 $F !" :.;( $r 1*2s $9 $kE, 1~ 7? %k!< %F %# %s %0 $r MQ $$$k $3 $H $, 2DG= $G$" $k !# :#8e !" 4pK\E* $J @-G= $K 4X $7 $F$5 $i $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T$J $$ !" I> 2A $7 $F $$ $/ 0l J} !" >e 5-$N 2D G= @- $* $h $S %Q !< %_ %e%F !<%7 %g %s G= NO$J $I $r 8! F$ $7 $F $$ $/M=Dj $G$" $k !# $^ $? !" F1 $8 $/B?<!85 9=B$ $r ;}$D !" PBSF LV [4] $d MD X LV [8] $H$N Hf3S Ey $K 4X $7 $F$b !" 8!F$ $r 9T $J $C $F$$ $/M=Dj $G$" $k !# ;29MJ88% [1] Bro omell,G. and Heath,J.R. : \Classi�ca- tion Categories and Historical Dev elopmen t of Circuit Switc hing T op ologies," A CM Com- puting Surv eys,V ol.15,No.2,Jun. 1983. pp.93- 133 [2] 2# ED !" B> !V D6 JB Ns 7W ;; 5! R W C-1 $N Aj 8_ 7k 9g LV !W >p=h8&Js 93-AR C-101 [3] 2# ED !" >> 2, !" 2, K\ !" 9- Ln!" :d 0f!" !V D6 JB Ns 8~ $1Aj 8_ 7k 9g LV MDCE $NDs 0F $HI> 2A !W >p Js =h M} 3X 2q O@J8;o !" V ol.36,No.7, Jul.1995.pp.1600-1609

?^ 9: 6I=j@- %" %/ %; %9>l9g $N %W %m%; %C%5 MxMQN( [4] H.J.Siegel, and S.D.Smith, \Study of m ulti- stage SIMD in terconnection net w orks," In- ternational Symp osium on Computer Arc hi- tecture 78 ,pp.223-229 [5] H9IRGn , E7Ln1Q @2 !V B?=E =PNO2D G= $J MIN $N @- G=I> 2A !W >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o Bh 36 4, Bh 7 9f 1995 G/ 7 7n [6] :{86 !" ;{ ED !" Bg OB !" H9 !" E7 Ln !" !V S S S 7? M I N $K 4p $E $/%^ %k%A %W %m%; %C%5 S N AI L $N <BAu $H I> 2A !W >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.36,No.7,Jul. 1995. pp.1640-1651 [7] ;y 6L !" :d 0f !" ;3 8} !V 9b JB Ns 7W ;; 5! EM-4 $H$= $N JBNs @- G= I> 2A !W EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ,J75- D-I,No.8,1992. pp.607-614 [8] E7 Ln 1Q @2 !V JB Ns%3%s %T %e !< %? !W %3 %m %J <R !" 1996.