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= 2��.

��	*��+#�,�#�- �!���  �� 6��� :���:1 /N����� ��:,����!��:� ����:� ��w:���� 7��:= � 
:�� :�  

SF3�2��#H��U6;��� ���
�#', .� Y�<#���J�.N$61 /��'F,  �	�� ��
(�  T�� ����� �R�� /

+, ��=�"�)�'F, �	��!�3� �, ��71�4� /
,� �,��1�&6F, �61 ����� J��3��
.)7�=�V1 �� ���
(.

1 massively 
2 global 
3 fine-grained 
4 coarse- grained 

52���� �-�� &�� ���1 �V���� M��S� +3�#� .���S�panmictic2�� M��� 71�0 w��4� 61 &#� 61 63�� �1 .
6 Fitness evaluation 
7 Crossover 
8 global  pGA 
9 Spatially-structured 
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1Mating �-�� /��:� 6*�4� &�� �� .N��J ��-�� 7:1�4� �� �crossover �-�� 7:1�4� �� ��:� ��mating 6:1 6:#����� 2:�� .&#:� &:�� ��
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,�
� �-�� �� &�� !� �
��J�1 ���S� ���� ����=J D���� �F� ���:=� Z�:���  :� 61 �-�� �� �, � ��= 
:���� .f:�0� 6:3�� D��:� �� 6:#V*� �:�

�� D���� +����� = �-�� �� ������ �� N�� ���,������ +
T 71�0 6;e'� �;� +�� �� 6� /+��� 2�� �=�".
2 overlap 
3 available 
4 multiple-population 
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���� ����  .

Z�� �1 �,����:�#��6#H��:= :��
��:= .,�:����:	*� ���:�? �:1 ��:, +#�#�- :�!�� a  :�I�
:=��J !� �:,

Z�� ��! /
��1���� �� �̀ �FS� ����,����6_��8 �1 �!�� �I�
= �MIMD"���� !�����
��= .�3 �J !�

 /D�V��(� 6� ��V��� ��� 61 2V'� � /2�`�1�&6� �, ��� 2=�� /U6�������� �
�
��= .����� �:�!� 2

��6� 21�1 &�M
�  N3������SF3 �� �� �#�- 2� ?�
����
���E<1 �J �� 6� /�N�� ��#V'� �,�

/
�#',»��	*� �#�- +#�!���  �N3������«����� N��
����=.

�!�
�� 6� �3 �J !� �E<1  T�� �, SF3 !� �������#:�� ���� 2���:	*� �#�- +# :� ���  �:V�/2:�� 

�������6#=�� ��_#�� +=�1���	*� 6� +�#�- +#�!���  ����I�:� ��:	F,$� ��:= .�1 �:�� :��4� �� 
:�6'�

9�������	*� �+#�:,�#�- :����  �:V�!��:� ��/���:�7:8 2�2:�� ���:� �:, �� �
:=���:�N�_�
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6#=�� =�1�+.��1��1 �/&��3� �1��&6�+,��������I��E<1 �,� T�� 6:#�� �:� �(:� �(�/2:�� 

��&� 6����78 2�,��2�� �
= E<1 !� ����#�� �1 �,� T�� ��
1 2�� &�F� ��$$ Y�m���:� ��:�

� 
=�1���� N�(��2�� �.

E<1ss/���e�  �
3�� 6� �� 
�����1 �� 78 2�hS1 �a����� L���� �$) "�E1�����
:�� U6:1 �

6���A�� D��h0 ����� �� �J ���� �� �� ��	*� � �,�+#�,�#�- ����  �V���
,�U69��� �
= 2��.

� 61 63���F,� N9�8 6#�� &�6� 2�� 2/*�8 �� ���:	*� 6:��#�- +# :� !��:�  ��":�6U":��� �����:#�� 

��	*��+#��� �� ��y���� .�� �� /2'���	*� ���,�� �	�#�- +#� �������x� 
�,�.

1 multiple-deme 
2 sophisticated 
3 occasionally 
4 migration 
5 introduce 
6 distributed 
7 island model 
8 resemble 
9 island pGA 
10 converge 
11 poorer 
12 extreme 
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E<1st���� ��#� �1 �" ����� !���hPGA���� �,.
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61 6F, +m� �
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2<� ���� ��N���M�-�� !� 7�
#� 
�;, ��� �,�61+,"�6#�� ����� ��#V'� ��6:����1 � ��:1 ���� 6:� ��J

� ��3��� 
=��J 2'���� �,���T �� 1 �
��=��3� 6�x� /
�����
,� �... 

����,��1��� !���;, 6� ��1 /
������� &�V= /2=�� �_� �� ����6!���SF3 7���� �2�,�VL�S���1 .

»������,�����#V� ��
��=����� ��
� �1 «� 61 /�&h:S1 �:R�� /
�

:� 6#H�:� N��, +�� �2<:� �:,��N���

�����!��� �������:� ��6:,� �� �srqt)�CK:�Connectio Machinels ( �`�-�:� Z�:��� !����':���:1 

������,�������1 
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�#��� .Z�� ���� �� /M�8 �, �� ��N����,����H��! 
:8 �� /� :����{�:\S�� y:"��

��2'.
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::= 2." ��::���� !�::����::� !�)�::�����(��!�::���::	*�  �#�- +#::�  conventional)"�
::P�(

����Q��	*� ���� �� � ����#�- +#��1  � ;'� a���)����� /��&���#F'0 ���� �SF3 !� �2.�
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1 efficiency 
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��1 ������!�� �1���
�!���" 61 �,�"�� ���#��� ����" �� � 
��= :� :1 7':� �:, �� �
:�!���" 6�:��1 6:��" �


���� .E�" 2H��'1 Z�� �V= ���*�� 6�'4� ��� /2�� �(��� +�1�7'� &���
� ��3� �, .��	�,��, 6� 

!�� ��'���"�1���" 61 �� ��H �� �����
:�!���" /
��:� �":���:� /����
:�!���" 6:1 �� ��:H a��":�:��1 6�

� ��� � 
�������	����� 2���
�� .��� �Fa= &�Z�:	F, 6:1 !� !�:����� 7':� �:, �� �� :��
:���:�� ��

�����1 
���� ������ `�1 �\� ������1 ��
�!���" �B:� �,�
:�� &.)�
:�!���" `�:1 �\:� �� �� �:,��!�

���1 ���6	� ���� .–Z(�
�!���" ��� �#8 �,�"�2?�� �1 �� �,�����#� �
������ .

" ���EZ�� 2H�� SF3 ��� 2�6_��8  ����#=� �H��� ���� 6� /��=�:�� 6:1 
:�����6;�"��:,�� 

!���1����= �/6�!�� �� ����� �1�����,�	;F? � 
����#�- ���!� 74#'� �� � ��� M�F?� �	�
���.

"�E��� Z���T 2H�� 2#'� �R��� m-pga 61 6� 2�� ���6F, 61 /7'� �, �� �
�!���" �, �� ����� &�

�
�!���" �,����
:����" /�:	)broadcast ( :��
��:= ."�P:��
�multiple-deme pga� !� /:�#':<� &�&

"�2#':���� � 
:= ���=J ����
 
:�T ����:1�� w:*�3 E:��" &�
��':1 �D�3�:�� �:�� 
A:4� //���3

-�*�"����y� ��" �1 D�3��� ��E����+, !� ���������! �u�\� ��F�)�J��F� 6#'3�1 �� �, .–Z(.

��" ���� &�E#H���" 
S1 20� 
�T 6� ��1 ���� !���
=.[PET 87a, PET 87b]���� �� ��:H�1 �:1 �

�#��E<1 �� �J �o,��H �2=�� +.+, 2#'���� �T���� ����� 61 &�" w�E�, �1 /Z���T 2H�� :�  

" 6� !��E� 2H���61 �	���=� M�F3� ���� f;H w3�� 6T �J c��1pga6;';� aV�����������.

1 Gradient-based optimizer 
2 prototype 
3 Master proccessor 
4 Cross-over 
5 individual 
6 utilization 
7 assess 
8 frequency 
9 Preventing premature convergence 
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1 compete 
2 mate 
3 Global PGAs 
4 fitness 
5 fraction 
6 Fitness value 
7 conflict 
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�!���" (��1�2'3 �3���4� ���:�! +���%:� ���:1 �" ���
:� :���� !�:��


���F� .�J .��N:� ��:8 �:,��':� !� �S�? � /��:1 ��
:(� :�;:�� w�� �J �� :�:H�1 6:� /��:1 &�!�

E<1 �,����'� �� 6� /M�����(1 ���� w:3�� /2=�� ���0 6����1 :�#� &�:� 6:[���� :�
.:F��/��
:S1 

� /��'���1J���a" � N;�N�[ABR93] �=��  ��1 &6_��8 �!�� :��
:= I):� Fujitsu AP1000 �:1 s�q 

�
�!���" (��!J 61 ���6����1 � 
���N�� ��H D�
 ���1��� ���:1 /�J �:1 w:���#� �� ��:H ����:�J !�:��

timetable x� �,��
���F� uC�� �� �J 
� � 
���� �.�J�'� �,�6_8C� 71�0 I)�4� ��A:<
� ��V�(�:� ��

 ��
8so�� /�
�!���" ����� �� ����� .��N� /��� �'� ��� /
���1 �
= ���N�� �1 I�E�
�!���" �� 6:1 O�:,

6_8C� 71�0 !�L ��� 2�� �1 6� /
���T �, !� E��N�� �L�H 61 N���V��� E2��,.

H������"  ���� !�����	*� !� �#�- +#������  ����:� � ����, ^��� /[HAU94] 2:�� 6:#��� Z�:[�� .

�J � 6� !� �,����!��� �����'� N9�8 ��� /Q;#<� �Y�H I)�'��In!� ����#:�� �1 o�
:�!���" (�� �:1�

��  ��
�!���"N �NERV L�V��� ��1�� 6� ��"�������� ����#�� /���� 
�� .�J:��� �:,����� �6:� /
:��

9������"��S� � &�� Q�� �	�+#' �,��
= ����#�� )� SparcServer �� KSRI ( �1 �� 6:��� �:�N�

w���������,���V��(� ��� 61 �6;���2�� ���1 +#'.

1 retransmit 
2 Shared-Memory 
3 Critical-path 
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6V�3 �����	*� �	�+#�,�#�- � �� 6� �!��� 
���� 2�� ���#�- ��,�	;F? ���� ��� 61 /��= �!�� .

�::� E::�3 � .N::��J �
::�� !� ����#::�� �::1 
::���� E::<1 �� 61�
::� �� ��::�� ��::� I::�!�� � 2::�SF3 �
::�1

�
�!���" ��
�T ��, �!��� 6� ��= �!�� .���� ���T &�� /M�8 �, 61 ���:1 !��� ���� ���! �̀ �F#8� 6� /
��

�J 2
�!�1 � ����� M���� 2�� �, /�, ��z"!�1 /�9���� �� �� ����� 
�!.

�!��� !� I��� ��C? 61 /�L�V��� ��1�� �� Y�<#�� �!�� ���� .E�1 D�:?CL� w:;m� 6:� �L�H &�� 61 ��

 �1 !��� ����6F, ���� �� /Y�<#�� �� ���� ���#':� ���:L�V��� 6:1 !�:�� &���1��1 � 2�� 2�SF3 �./���:�H�

  ���1[BRA97] 6��� O����  :� ��� �:1 �� ��:���� Y�:<#�� !� ���:�grid �
:�!���" !� �
:S�1�� a�:,

�!��� +#���	*� 6� ���� ��
� � 2�� ���F� �!�� �J ��, �-�*�"�� ���1 /�, ���#:�� 6:� �� ���:� �/
:��

2�� 6���1) .+#���	*�O(√n)  � ��� ����! Z�� grid a√n * √n�� 20� ����(.

" /O�F[� ������ !�����	*� �+#�,�#�- �!���  ��"�6U"�:#0� � 2:�� ���J /���!�� 6:� :�1���:�6:1 !�

 �3�� 71�0 D�V��(��� /���� �� .�� &�=�� 
�����'1���1 ��%� ���!��� �!����1
=.61� /��C? :� &

N� /.���� 2��	�� Z
? �J � ���� �x� ��[��2'3 ��#�� �� ��3����:	*� �+##�- :�6:1 6:� /2:��  

F,�� �L�H &������6F, +���e� ��,���1 ��#�� �� ���	*� �#�- +#�� �J ���� �� �� ����  ���� 61 N

�1�+.

9(����	�
������� ��	�� ��%�7:��� 	�);&�	 <�� 
+�� �����AH &�2�,���	*� �+#�,�#�- �!���  �SF3
�T �#�! !� ����#�� /�SF3��2��, ]�N1 ��#V'� 

2�� D�3��� �.��	*��+#�,�#�- �SF3
�T  �#�/���M�FS� !� ���.�� &�,�!��� �!���� /
�#':, 

������ D`�4����� �� �6V�3 Q�,�9N3 � ������� �" D����� !����J6#=�� �, �
= 2�� .6:F, ���:� �

��m /u��� 61 /D`�4� &���1��1 � 2�� &�F���� �� &�+�� ���� /2F'0 &����B� � &�����y���� D`�:4� &

" !�  T�� M�K� 
�T���� !����,��1��� � �,��J@�H ���1 ���� /�,�� ���0 �����.

�=�#'<� 
�6S*�\� &�����F#'���	*�  �+#�,�#�- �!���  �SF3
�T �#�6S*�\� /��:���� [GRO85] 


=�1 .V= �� {
,�6!���S���
�T 7�! &�6�*%�� �!��� �!��SF3  :�2��:1 7:���� M�:8 �� .�:����

 
�9�;��� ������)��`(6�V= �� ��:F� �!��) .�J �� 6:� 2:=�� ��:3� 6:�*%� �:�! �� /�- �:, ���:1 �:, (�

61 2�SF3n��1 �
= +�'4� /2F'0 .�� ����� 2F'0 �, 6F, �1 2F'0 ��#1�:� D�3�:�� ��:� �1 �	�� ��,

�� 6*��V� ��F�.

E���!J �1  :T�� 2F':0 
:�T �� 2:�SF3 ��
�!��1 &�	���� 6� 2����� ����� /�
= M�#�� ��, /�:�

6_8C� 71�0 ��V�1 ]�N1 2�SF3  � 61 2V'� ��panmictic )'4��+�

� (����.
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 2:�SF3 �� �� �:F�� Z�:��� ��� &�� �#�- ��:, �:� ��:�1 �:� ��:F� :2F':0 6:����	�, /
�:=�1  :T�� �:,

�� �� I��� Y�;\� ��, �� 
=� �� 2F'0 6� �#0� �� /
��� 
�:=�1 ]�N1 �, .6:� 
:�� +:, �� &:�� �� �:��

���	�, 2F'0 6� &���" ��
�!��1 .!��  � �� ��
�!��1 I��� 
=� /
�=�1 6*�N�� �, ��)SF3 61 2V'��2

]�N1(��Q0�#� ��=.? 61 2��� 78 2���� /�	�� D��V IL�:4� !� z:" /�
=$6:*�N�� 2:�SF3 ���:� �� 

 �  � 6� 2�� ����! !� ��
1 +�=�1 6#=�� 2�SF3.

2F'0 /&���" D�3��� ���  � �1 �� �� �����#� �8��� � 
���� �;4#'� ��#�� !��, �, 
���� .�:�� ���3�:��

 2�� ����! 
���F, 78 2���� � 
���
� 2�SF3 �1 �F�� 2F'0 6� 
�#', 6*�N�� �, .D�3��� �� ��� �1 ��,

 2�SF3 /^��#� ��� 78 /�
= +�'4� ��, 2�SF3 �� 6P�J 6�V= ���,panmictic �� 2��� �� /��= 
:�1�� .

�� ��
� D�
,�
� &�� � Q�  � 6� 
,� &���:" 6:� /���� ��:3� �:���(1 D�3��� �� !� �:��J/�9���:� 

6;��� 61 /+#���	*� 6*�N�� ���2F'0 �! SF3 6� ��4� � /��= �� ���	
�" /�,2�E<1 ��, �
:= �
:�1

78 +, ���, �2�SF3 �1 2���panmictic�� 
�1��.

a+#���	*�  � �� a �#�- !��� �2#'���� � !�* /�#" /61�
�[PET87a] 61 !� ���  � �
= 6#��� ��� &���

 6F, 61 /7'� �, 
�*�� !� z" /�� 2F'0 �, �� 6��'F, ��:, �:� 
���#:��� ./2:1�� D�:L�V��� &:�� !� {
:,

 
:�J ��3� 61 ����� !� �1�H �	#<��J 6� ��1 &�� !� ����FL� .N:�� 6:*�4� &:�� ���
�':��� /�:���� 
:���F,

 +#���	*� 6� 
�#����� 78 /D�L�V��� !� ��`�1 �\� &��T �1 �!���  �#�- ��, +, ���, +#���:	*� �1 2����

�V����  �#�- �SF3 6� �� �#panmictic�� 69��� �� 2=�� ]�N1 �
,�.

���`�%� D�
,�
� &�" �� �78 !���� �� 6� /���J E0�1 �

���
��� 
��:

s((\� 6T���1 ��V��� !� �+,���F� ��#��PGA �1 panmicticGA¡2�� Z!` 

�(N,�6���T�L�V��� &�¡2�� �
4T 

k(J�N, ��6��� 6� 2', }
�� �
4�J ��V��� :��� .�� &��:��#*J 6:1 �V:���� ����:1 �:8��L ���:	*� �+#

#�-�!���  �¡
�� M
1 

��1�J���#1 6����T 61 +��`�%� &�,� ���" �4(� /+�1 D�4�E�����:1 �� �:1 D�3�:�� ��:�J +:�� ��:�2

2'3 �� �3�PGA2�� Z!` .

� w*�3��T 6� 2�� &�F�� D�
,�
� &�':1 �:" ���� !� E:�*�:8 �� /�
:= Z�:[�� &�, �� 6:� /��:�! ��:F

� D�S*�\����F#'���	*� �1  �+#�,�#�- �!���  �2�� ���1  V� ��
1 /.

z��::� �CK::�[TAN87]��::	*� �#�- +#::�!��::�  ���6#::�� �::1 �::,��� 7A::#� ::�-�::*�"��  �w::S���¢1�£ )


S�1���T�" /�� ����
�
,�.��	*� ������� �� D�3��� /E��� +#��,�#1�� ����
�!���" �� �� �,� 
S�1

 �� wS���1� !����
,� .*�:F#8� 7�:= 61 ���3����� !� /�����A:� /:�6:1 �� �:�����:�� &:�! �SF3� :� /2

 
1 convergence 
2 Hyper cube 
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N��1�61 �1 � �
= �
 �������� &��� 6� �2F'0  �� 6#����3 /
��=�N	�� &�
���� .6?�F[� 6� /z���

��!J���� Z�[�� E.#'<� ���6;��� /6?�F[� &����! �$1�D�3��� &�,��
:S� � 
:= ���� ���:0 7':� ��:"

�
�!���" ��1 D���#� �, .2'� �� �
:�!���" ��
:S� ���:1 �:�x#� � �:1��1 �� �#?�:� �:1 D�3�:�� �:1 ���, /�:,

 2:��� M���:� +#���	*� 61�
� 2���� �1 �[��#� /�!���  �#�- +#���	*� .+#���:	*� �:�J 6:���� �
:�F�� �:��

 Y��3 �!��� I��� �� �, +#���	*� !� ���� M���� E���!J &�� �� /
1�� 6:���� ��:�! /��:1 7�
� �, ���:�! �

��1 ]�N1 ���'1 .6?�F[� �� E���!J Z�� �6#:�� �� E:�3 � .N:��� ��� z��� /�, �:� /��� �:��x� �� �:,

 .��� M��S� �� �� �,�#����" ����4�)���<#�� ��
1��1 .6?�F[� E���!J Z�� �6:S*�\� 6:1 �, 
��':1 �:�� �

�V� 2'3 �1 M� �� �3� �����:� /&���:" ���':1 �� `�1 ���'1 
��'1 �1 D�3��� 6� 
���� ��
� ���#� � 2H���"

�� E,�� �� +#���	*� 
,�.

�PF,����� /�, /����� /M�� ��F, �� &�� � &�0� D��1�
� /!���P�4���7:8 7:���� �� �� �:,pGA �� �

��e��punctuated equilibria [COH87] �� ����������� 
:�� .�:���:e� &���:1 
:*�� � �a�:*a� ^:��� �

����64;8 ��+�'� ���J �� �
=�;�"�2�� �
= ����
 .� ��
� ��:1 �� 6� 
,��E�:��/��:�! D�:0�� &

SF3�2���1 M��S� �� �, 
��) .��1���� �� /M�K� �#�- w���x� �J ��F�� �����
� ��3� (.� �R���x� &���1 D��

(��� ^���� ^��� 
��x�  ���� ��;���� I���= O��= .�6:�*%�  ���:1 +:�� �:(� �^:�SF3  :�2

����2�� �J ��H w.!�SF3 �� ����� ����1 2���1 
�� �:1 I1�:�� �
:�!����1 2:1�0� 6:1 �h:?� �:	 .��1�:�1�/&

�
�! � !� ����� �
����SF3 �	�2:� �:,�M��:S� 6:1 �:[�� 
:���� ���:� �;��:�� D��:��x� d:?�1 � ��:= .��

�1 ���J D�
���!JpGA D�3��� ���! �� ��
�� D����x� ��#V'� 6� 
���� ��
� /���	�� � ����� /�, ��3� �,

78 ��� /���� D
� /
�
3 ��,6*��V� !� z" �,���� �� �
�" ��= 6;���� /����� ���=.

� � ��������	*� ���	�+#�1 �� �,�6;e'�  �\H���� �1��A�� �1 � 
��!  (� 6#�� M� !� ����#:�� �:1 �:,

-�*�"�����!J /Ea� �
���� Z�[�� �� E.�� ���� M�8 �, 61�-�*�"�� Y�<#�� 6� 
�#���/0 �� ��1 ��"M�A:��


=��:" �:\0 � 
����:1 &�FL� ���:� ���:1 w:���� !� ��:��J:�.N�" �� :���
���:�! "/�4����:V 9���:� �� �

��	*��/+# F,� �#����
� .=�1 6#=�� 63�� �:� 
-�:*�"�� 6��:,�M�:	T ��:�J w:<#�� U7A:#� �
:=�� ��:1 

�PF,�F� �\0 &�2=�� )o(√r) 6� /r6#�� ��
S� 2��, (.���� 61 z�� ��� &�6;�����#�� �1 ���� ��F, 

�,��1��� !��VLSI �� /�-�*�"��  ��1� U
S�1 ���T wS���6;e'� ���� �� /�E<1 
�1�:" /{��:� �


= 6#��� .[COH91a, COH91b] .-�*�"�� 
���F,���� /Ea� �1� �� �,UwS��l�'F, ��:\0 �:�� /
:���� 6

�1�U+� wS�� 2�� E� !� ��) .lg2 r.( 

1 interval 
2 exploration 
3 exploitation 
4 mixing 
5 Densely-connected 
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 ��!J D�S*�\� �1 �� ��H ��� z��� +��H�,�	
�'1�6#'H �� �
��� �����1�� /�� ��
:S� � D�3�:�� 
��'1 

��� 6���� /���! �, �� �
= M
1��� ����� .[TAN89a] 9���:� �� �GA �:� ��:1��1 �� �� M�pGA)��
:1 � �:1

 ��V��� &#=�� (�4����F� 6' .6F, ���	*� �+#�!�
�� �, �SF3 ��1�
� 2�
�#=�� )�no ��:� (�� �ntt 7':� 

� ��3��
�
= .��z����6� 2��� m-dGA)��	*��#�- +#�SF3
�T  �#�(�� � ��V��� ��
1r2F'0 

�, 6�� n� /
���� ��� �
:����U��:H�1 ���:3� M�:L �� ��:4� U7:8 �:,��+:, ���:��:1 2GA �:� �M�

 � SF3�#���SF3 !� 6� �2r*n /2�� �����H�1 ��� 1�
1� .� M�8 �, 61���SF3 ^��#� 2:��:�� 2����

ga�,���6*�N �!��� �'1��" ����&2:�� �� .� /D�3�:�� !� ����#:�� �:1��:�SF3 2:��:�� 2��7:1�0 ��:V�1 /

6_8C� ��� � 6#=�� H�1 ��� !� �� 61 ����� ���78 2�,���� �
= 6#��GA �� �2�� ���1 M� .�:, �� �:��

 � M�8�#� &��1 6[�'�� ���� 20� 61 
�� ���0 ��! /�����GA �� ��" �� /M����ntt �

:� 61�
:#� �C��:� 7'� 

�,��V�1 � 2���1�y������ ���PF, �#
�2�� �.9N3 :� :1 D��E���:1�� �:� ���!J :�:#� � D�
���� �� �J �

6*�4� �z��� [TAN89b] �������1 
�1��
.�H� 6*�4�  ��� 61 ����6;�
;1 ���[BEL95] �6#�� �:,��� z��:� 

I1��� !� ����#�� �1royal road�� ��2�� ���F� 
.
A4� 61 ���3�������A� �� ���#��� ��� ��� /
�
=��
�'

?
����!J 6� 2�� ����1 �1 D�
 �����1� !� U��#� wS���1�
� ��2�� 6#=�� .

1 ���E�1 ����� ���6������� ����! w;m� ��� 6#����:3 6:1 6� ��=�� �C��:� ���:� �D�3�:�� !� /6:*�N

��= ����#��.

� �� �#8�#
� ���� �� 6� �[��M�K� ����H !� �,���	*� �+#�,�#�- �!���  �6#��
�T ����:� ���� �� �/+

�=�
�T ���#1 
�*� &�/7w3�� 6� � �
= M�FS� � Y�V(����� .�� &�1 /�
���� ���+:

���	*��+#�,�#�- :�6#:��
�T  ��6S:��� /����:� ����:	*� !� �+#�:,�#�- :��:�  ��:_� 6:1 M�

��
��� .2�� ���� 7FS*���#�� :��	*� 
�T�#�- +#�#��  �)���M�(�:, � 6#��� �� :� �� ��  

����� !� ���  �����!��� ��� ��3� ����! �� � 
�,�" !� �G<
� E�
= ���
:�� ��
:S� �!�

�F� 6*��V� �� �������
.

�6���� .C� ��#V'� �+������1 �
V� ���	*� 7�#�- +#��� �61 M����	*�  �#�- +# :� !��:�  �

6#��
�T ����2�� !� .1�E6����1 �� ���	*� �#�- +#��� �2�� M� 0�:1 ����<��:���:��� � 
:���

I1����
�� ���1 �"���� !���� 6���� �J 61 D�3��� ���=.

�������,����!��� ����� 61 2=�� 6��� ���#�� �� ��	�, �#8 � 
���� 6��V= /
�#'�6!����J�,

�1�� !� 6�V=  ���	#' �,���� ���
�!���" �#8 ��H�1 !� ����#�� �1 ���� �Z�� �:,��N���free 6:� 

��1���8��L ��� &��
= ���J 61 /
���y������ �2�� �) .
����MPI �PVM(

��H�1 ���� 61 E<1 &��`�4� !� �4(� 6� ���4�Z�_� �� �1 
�����	*� �#�- +#�!���  �!� ����#:�� �1 

SF3 
�T����� !�mJ �� 2�PF, � 
���E��" &�,��� �� 6� ��! &��J �:1 !�:�, 6� 6:1�� �:, #':, ���+/
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2H���" .��� 61 
S1 E<1 E�1 D`�4� ����1�� ��� 6#��
�T �!���  �#�- +#���	*� ��� �� �!���:"

 �� ��
� �6:V�3 �	�� f�4(� 61 O��= � 
��� ¤�;1 61 6���! &�� 6��	T 6� 
,� +#���:	*� &:�� ��:, �:,

�� 
��.

=(����	�
������� ��	�� ��%�	: >?�:)@�: <�� 
� /
= ����1 7V0 E<1 �� 6� ��`�4� 61 63�� �1��
:�� �H�1 2����� ���� 
�#':, ���:=J /+:�� ��:, .

M�K� ���1pGA Z�� �� �, 
�#', E<1
��� �9���� 61 �
��� ��, ./&�:�PF,pGA �
:�P�" ���':1 �:, !� �:�

 2F'0 �	�� 61 2F'0  � !� ����� D�3��� @�AH 61 c
�#', ��H M���� ����#F, &�
:�T �:1 6:� /�:,

 6AH�=)�#����" (�� M�#�� ���� .!�6;F3 :)a(�-�*�"�� 2�SF3��! ���� D`�A�� 6� �� Q:��S� �� �:,

�� 
��.)b(�� M�#�� �� ���3��� ��
S� 6� /D�3��� ��� 
��.)c(6;��� D�3�:�� &�1 ����! �6:� �:,

�� ���B� D�3��� z����� �1 ���y�.

6,� �H��� �� �qt6,� 7���� ��rt��� �1 D�4�4(� /pGA .��:� 6:1 !�:mJ �:, ���:1�� ���N	��:3 �

6� 
����pGA I��� �� �J ������ �	��	T 6���� � 
�� �� 6:1 ���:#1 �� �, 
:�F�� �:�.���:�� ��:�! �:�

 ��� �1 ���e� D�S*�\� &�#'<�pGA6AH�= G�<
� ���1 �
���!J D�4�4(� � �
���� ���=J �, ��,

 �� ���	�" w���� ��= .��H�1 ���� 61 E<1 &�#':<� !� ��:,��� &���:e����!J D�:S*�\� �:�,�	
�

���1�� �-�*�"�� � D�3��� �� �,��!���" .�PF,�� �� &�1 /���� &�E!� ����#:�� 6:1 !�:mJ ��:44(� �:�

GA�,�SF3
�T �#���1 ���1��� 79�'� 78 ����F� � � /
������:� �:1 E:<1 &��J ��:� �:1 ��:��� �:,

� 6F��H��
1�.

���!�'���,���F�� �� 6� �� 7�! &��F,� 6����!J /���� 2�EpGA ':1 ��:�!J I:1��� ���:F, 6:1 �:,���

.C� 6� /2�� 2<� �]�N1 �,��� �� ��! &�2�� �
= O��= 6� .���� 63�� 71�0 M�K�  �6�2�� 

V�*�� ^������= /&�1 � ���[MUH 91a]��� 61 � 6#��� Z�[�� �QpGA�,��:���1 6:� /�!���:"�6:� �

������
�T �� ���� I1�� &��1 ����#����	*�  (� �+#�,��1�6�!�:��" �� :�:� �
�
:��.I:1��� /��
:S1 

� �� ����#�� ������ ^��� /6*�4� &�� ��44(� �	��(� ����? 61 N���:1 ��:�!J �y" /��:�J E�
:= 6:#�� .

)/�CK�[CHE93, GOR93] (V�*�����= /&��1 !� /��1 � ��6�;(� !����T � /
���F� ����#�� +���	*� �� �

�J 6����1 �, ��8��L 
�F��
0 � ��%� �� &=�� /
���F� �2'�#� 6� /���1 /�
= 7��8 ��SF3 �!�� 2:�I

� ���� ��V#?� /�
=���1 ���1�6�;(� !���.

V�*���4? &�6� ���� �
pGA� �,�6S*�\� �� 
���� �SF3 7���� �2�,�VL�:S�
:=�1 
����:� .[MUH 

89a, MUH 89b, MUH 92, MUH 91a .��� &���':� Z�:F� �� 
����:� }�� 6:� /
:�� :�SF3  :�2

E<1
�T �3 �1 /�
=�N	������ 61
���F, /����� �����N�� ���J�� 61 �VL 
��:S�0 �� /7:���� :��:1 ��

�SF3  �  �2�� }�#
� c���� 2./��� ��� ��:3� �1 � /6:� :� �� /6:� 6:#�� &:���:	*�  �+##�- :� 
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!���������:��:H�1 +�
":��
�:,�4#':� /��:#F, ��F�VL�2:S)�CK:� 6:���� / :� ��
:#�� w:���� �:��x�

 6#�� �� /Z�!�����  T�� ��, 6#�� 61 2V'� �� I��� �� ]�N1 ��, 2�� �� (V1 �����+c2:�� 2:��� /

I��� �8��L ���� /6���! &�� a��44(� w;m� �;�� 
A0 +#���	*� �� 2'3 ��, 2��3�.

=)#(%��A� ��	:�8 %���	 ��� 
��IF3 
�1�6F, ��`�4� �6���V*�m ���� �� /�" �1�6��#� �1�[� ����
#�� �6#�� #':<� !� z:" �:�� /
���&

��� 61 ��
#�� ����" Q���� !����,�6#H���" f��� 
�� � �_� 61 /���e� D�:S*�\� 6:� 
:�� :� �
:��  �

6#��� Z�[�� 2�� .�6S*�\�  ��_� ����1�� ���	*� �+#�,�#�- � )!��:��(�:�:F�� &#��:��1 6:1 !��

F?�f� !� �����	*� &�+#���#1 �� /���� �,��J +'��#" �� �� �,�7��� 7� ��� 61 /��=���+.

�=�#'<� 
�=C� &��" 6� �6���_� ���1 �9���� �� pGA 6*�4� /���J +,��� �#" ^��� �
= 6#=�� �

9�* ��N[PET 98]
=�1 .� �� :� 6:*�4� &��J#:�� �:,��3�#�����:1�� ��F:= �h:0 �6����:1 �!� 6#:�� �J 

pGA�,����1 �� ����� �����A� 6� �N���
:����" 7':� �, �� �� 
��$:��� /
:��� ��:=���� Q:�2:�� �
.

�J D�V��(� 6*�V�� ��_#�� ���� ��
S� 6� ��� ��
� �, �,�A<� ��1 �
= ���� G�� �F= 6;�:�� 6:1 
���� �

���
(� �1�[� I1��  � �1�
)+#���:	*� ���� �� 6� 6��	��F, ��4�0� /���� Z�:[�� M���:�  :�#�- ��:,

�� ����.

��J 6� 2�� �J &��S� +�� ���'1  ���e� M�%�  �)�\���:= 6:T 2:(�� ( :�pGA �:� 7:8 
:����

61 61 2V'� ���sGA¡
1��1 }��#�� ��:�#¢� � �:;#��� /���[STA 91] �
,�
:� �� &:�� M�:V0 �� �� +:�� �

E��" 
���y� �� !� 
�.6#�� /6��J 2'<� �,�� ��#V'� ��F� /6*�N���	F, 6:1 7�:� 7:8 6:1 �:,����:�#� �

���!�1 � D�3��� � /
�����78 2�� &�F� w�,�9N3 ���� �� �
�� w.}��#�� ���	�� � ��� M�F#8�

����
/+#���	*� 7�*� &�F, 61 6� 782�� &�F� /}
�� D�3��� �1 �!���  �#�- 61 ��, 61 2V'� ���

 
,� 69��� �N[� IV���� .�
,�
� &���� �J �7:8 ���:#� w:����!�1 �:�� /6:� ��:1 �J O�, �� �:9N3 ��:,

 ��= Z�[�� &���" ��
�!��1 �1 ������)2�� ���V� �N[� I1�� 6� �L�H &�
1 
��=(+#���	*� /M����  �#�- 


=�1 6#=�� 2�N� �J �1 2�� &�F�.

=)((!���/� 
���9C? !�+� ¤�;1 ��! &�6�J4(� 6� 2�� ��D�4�16V�3 �,���H ���	*� !� �+#�:,�#�- :�!��:�  �

���F� N��F� 
��.��H�1 ���� 61 E<1 &��`�4� �6����1�� .��� 61 �1
� ��,����3�:�� ��:3 �N	�/&

���F� ������ 2�3 ����	*��+#�,�#�- � !��� �6#H���" � /
����!���".

1 broadcast 
2 bounded 
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 �K�� ����	*��+#�,�#�- � !��� �6#��
�T ��/D�3��� +,
1 Z����S� &�� 6� 2����� ��� &MC:H 

���! �,�"!� �ES���&�
= �#1�� ������
,�.� D�3��� �+,�� 
���� � Z�����1�:�1 6� 
=�1 N�6#:�� &�:,

 !� z" �������H�1 ������,��
H� ����0�1 ��V��� �
���.*�K����1 �D�3��� ��+,� �� Z����� ���:�

6*��� ������ ��!J 6� �E�,����16����� D�3��� �"���H��"�:���	F, !� 7:V0�� �� D�3�:�� 6:� /

�4����V�!�3� 6#�� 7��� ��
,�2��� /.

���1[BRA 90] �T�� &��
�������0 ����#�� ���� �� ��	*� ��F#�69��� D�3�:�� �J �� 6� ��F� !� z:"

��	F,��7��� �����
,�) .����-�� �
�' �"��\(�� "����1����������0 ����#�� ���� Z���� &2:��(.

� �1�������� 6� {
, &�6#�� �� !�
:��!�1 �:,���	F, !� � 6#
:� �:�����! � �� 7:8 ��:��:" 2��&

��;3������� . ���#���D�3��� ���':��6:��� ^:��� �J !� z:" ��:� /���:�����:� �[MUN 93] /

#������ ����H� � 
�2��� ���]�1
;� � !�"[CAN97b]M
� �,��_� ���6� �� U(� ���7A#� �C��� ^U

" 61�E1�������78 2� �,�69��� �!���" ���F� 2��.

� w*�3 M�%���	�� �� �&���\H &,� 61 �3�
�� :���! 6T��= ���! /�6#' �¡2:�� D�3��� �:_� 6:1 

��6:� 
�� �:�� M�:L �� D�3�:�� :1 ��:3� ��:�! '��� ��! �� /
:,� 2:�� &:�F� }�:;1 ��
:S� �:,�

.�H }
:�� ���3�:�� ��F#H�:� �B:� 
:���#1 6:� 
:=�1 �J !� �:����2':3 �:1 �:3��':��� �(:� ���

6#=�� �� I1��� {C�� ���� D�L�V��� � /
=�1w3�� ����.

����#� ��V,�����1���� ^��� 6� D�3��� �z*�� /&U� ��!`�� M���
��[MAR 94b] 6S:��� ���� 
:= .

�J ��V,�� �,�" �� N��F#� ��J �� 6� 
���F�����
J����,
��"������	*�  �#�- +#�SF3 �� ��  :�2

61 ��1���#� � ���F� ��3� ��H ����#� &�:9N3 ��J�� 6:1 �� �
:��":�:� M�:��� 6��F��
:� .J�� /z�:���" 
:� :� 6

�
�!��1 �������� &�6#�� �
=UJ�� �, ^����
�UN��1 ���� �
�J6?�=� �,���" �	�� 61 �� �, ��
,� .���#�

 6�V=  � �� �,�	
���!J ��
� ��������� �6� ��� �
:�� ��
:S� !� ����#�� �1���:� –��
:8o��:� U

�'��m I�\H��7��8 ���� � �����?
� ���
�'��
= � 6� 
���1�� ��V,�� &�
������#'� y"���$��

6�V= ��
8 �� �,�]�N16#=�� ��V��� ���! /
=�1 ���� �2'�� �
��=.

=)0(����8�*����2�1*�	 B
�6�*%�  �M��x� ������ ��	*� +#� �,�#�- �!���  �6#=y� �� -�*�"�� /�:;H�� D�:L�V��� ��:���

6#�� �,� ���1 2�.-�*�"���F�� ��#��� �9���� �� ���	*� �+##�- �!��:�  �! /2:�� :�2?�:� ��):��

��
�(!���I�� 61 �� Y�H 78  �S� �, 6#�� �	 �:� :� &�
:�� .-�:*�"�� �:���� ���#':� D`�A:�� 

*�	T�
=�1 6#=�� )�/+� �\0 ���� �, �(78 /�,��� /Y�H �� 61 I�� /
:= 
:�,��H �
:#�� �, 6#�� �	

 SF3 �1 2?�� 61 �̀ �F#8��
= 
�,��H ^;'� 2.� {�L !��-�*�"�� ��� /�	�D�;H D`�A�� :F� ��

1 Scale up 
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=�1 ���� ��)�! �\0 �����
=�1 6#=�� (78 /6#',J �, � �
#�� ���!� �, 6#�� � 
��=�� �� �	��� 6*�N

 �!�3� 6� O��1 
�,��H �78 O�0� �,�� �� D���#� �
,� .��7:8 &��
:S1 ��:�! �� 2:�� &:�F� �:,�

IF3 ��J���1 � /
��= ������ 2H�� 61 ��4*�1 ���!�1 /���
��= w.

-�*�"���L�V��� ��PF, I�F�� ��#��� /6��J �L�H 61 &�N, �� �6:��:� Y�':8 6:1 D�3�:�� ��:�!� O


F,��2�� �����H�1 2.��1�/M�K� �-�*�"��  ��J /M�	T D`�A�� �1 �	#<�61�:��6:��? /���:�� !� 

��N, ZN;#'� ��� /
������L�V��� ���N�� �����2', N.

��F? 
������	*� �+#�,�-#��!���  �
�T U6#�� ��-�*�"�� !� ����#�� I��:,��:��#'���� 6:� 2:��

�
#1���" �� � 
�� �
= G<
� ��3� ��1 ��x���� ��
���� .�
F? �"���� !����:,���:	*� �+#�:,�#�- :� 

!����
�T U6#�� ��-�*�"�� 6� ��,����#'��-�:*�"�� !� /
:���� �VL�:S����:� ���#:�� �� ��� ��:=

��1�4(� �:� ��:�1 f���
:�� .��:1�" /M�:K� :���� !�:���� �:1 �:,�w:S���1� �:,[COH91a, TAN89a, 

TAN89b] �, 64;8 �[GOR93]
�#', M�FS� .

6S*�\� ���!J �,�	
���H����:	*� 6� ���� ��
� ����+#�:,�#�- :�!���  :�-�:*�"�� �:1 I�7:8 /M�:	T 

������!�� !� ����#�� �1 /�� �1��+� I1��� �����	*� 61 2V'� /�+#�,�#�- �����  �/D�:;H D`�A:�� 

�� 
�1�� .[CAN94] �-�*�"�� 6S*�\� &�� wS���1� /�
S�1���T 7A#� �C��� ��,  :� /�
:S�1���T ��:,

64;8 Ea� 
����)toroidal (l×l64;8 � /�1 ��, ���� �� �_� �� �� 6#�3�� � 2�3.

�� �-�*�"�� !� ����#�� /+�� Y�<#�� �	�� 2��  ���� .6?�F[� �1 ��V��� 61 6#��  � /.�� &�� �� ��

6#�� !� 21�� �F� ��
(� /�, 6#:�� 61 ���3��� /�J ��3 61 � /���� �:� M�:��� ���:, �:H�1 6:� /
��:=

 
�!�:� ����J�1 �� �,���S� .�N:�	�� / :������ �-�:*�"�� !� ����#:�� �6#:�� G�<
:� 6:� /2:�� ���:,

 �� �̀ �F#8� /���3��� ��� �J �� ������x� 
�� 
��� ��[�� �, .6:1 /6#:�� Y�<#�� ���1 �
= ����#�� ���S� /��?��

 �!�
�� 7��= /
A4� ����? 2�� 2�SF3 �������� !� ���,[MUN93] �!�
:�� �� �6;:��� � :������- �

2�SF3 �� ����[LIN94] ) .�
���F� ����� �H�1 �� 61 �CK� /2�SF3  � ��J &��� �,(

=)3(��:����  
�-��" !� ����'1 �� ����#�� �#�SF3
�T �!���  �#�- +#���	*� !� 6� ���1��� ��, ��
#�� ������ /
���

6#��� 
�� .M�K� ����1 61 ���� E<1 &�� ��GH�= ��, �!���".

6;e'� E<1 �6#:��
�T  �#�- +#���	*� ���
� ��,��1��� !� ��� {��� �
�1 2:�� ��) .M�:K� ���:1

��,��� �V*�� � ��'1 ^��� �
= Z�[�� [BES91] ����� /������� � &�!���P[COH 91c]V*�� /�':1 ���

[TAL 91] ( a���"�*�&"[LEV94]�� �6;e'� �E<1 
�1�2�� 6#'3�1 6?�F[� .��	*��78 �� +# �,�

�������1 �� koorr �lkplr x#� �(� ��� ���
1� .�� ���9���� 6� 2����!�
�� �:������:�? 6:1 �
:= 
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����� 6P�J ����� � 78 2��6#�� �
= 6���� �1 /
1� �,�1�E�N�� ���� E��
1� .�PF,�* &�����=�� �

[LI90] V�*�� ��&[MUH89b] 78 ��� �,�*�:V0 7:1�0 ���:1 �6;e':� �6:3�� Y�':#�� �Z�� )6:� :�  

6;e'� ��1�!�� 6����2� �	 (���
�1�.

� �!���  �#�- +#���	*� 78 &#��� ���1 2=�� 6�� 6;e'� ���1 ���, ��:� �� ���V��(� ��1 I�!�� ���:,

 ��::,�������� �::=!���"MIMD ���::�� ^::��� /[NEv91] �V*�::� � &�#��::� /[MUN91]��'::����� �

[SER94]61 N�� �
= 6#��� ��� 
��.

d(1 ��,��1��� !� �	�� ��� ��,��
� N#�� /N�	��VLSI 2:�� .:�*� � �:�* /��:�� ��[DAV94] O��:�� 

2'3 �� �� �!���  �#�- +#���	*� !� �������� 6:1 79�'� &�� 78 ��3� 
:�� 6:#��� ��:� .!� 6:��� ��

 2�SF3 !� �!���  �#�- +#���	*� 6#��� ���1 6���
�T ��, 
:��)6#:�� ��:�T ��:�� !� (6:��� ��:	�� �

)Z�� (6� 2�� ������  �#�- +#���	*�so���1 �� ����� 
��J�� �� ��� 61 2�SF3 �1��!�� ���� .��

6#��
�T  �#�- +#���	*� &�#'<� 6#�� /�� 6#�� / 6��� &���� �� � 
�#', 6*�N�� �, 6#�� �H�1 �1 �, ��,

 /�	��)G<
��� D��� 61(
�V���! �� �6����1 71�0 ��N���
���� ��V��� /.��'1 6*�4� &�/2�� w*�3 ��

!�m �A�? �� 7��= ���� M�FS��2�:2'<�6���� ��	*� /�+##�- �!��:�  �!� ����#:�� �:1Linda) :�

 ��,�F, ��1! ���1 
��� �L�H 61 �̀ �FS� 6� �!��� �!�� �:� ���:0 6:_8C� ���� .� ��:��/�:F� ��:�� (

����" �
= �!�� ./&�:S� � 21�� �#���� �1 /78  � &#��� ���1 6� ����! !� ����#�� �1 I��'� /6���� Z�� �

�� 616;� +#���	*� ��� {�� �!��� � M����  �#�- ��, �!�
�� /��= 2�� �
= ���� .6V��(� I��'� �

�!�
�� /.�� &�
1 6_8C� 71�0 �9���� �+#���	*� ���1 �� �� ��:�! 6:� ���:�! 61 2V'� /�!���  �#�- 

+#���	*� ���3� 7'� ���1 ��  �#�- ��, �� ��
� /+��� 6'��4� ���S� ��, 
,�.

C(����	�
������� �D ���E�7�B
6F, ���	*� �+#�,�#�- �!���  �SF3
�T �#���:	*� !� �#�- +# :� #�:�  ������:� Z�� E:<1 �� 6:� 

����F� ����#�� /
�
��� .H�1���	*� �+#:,�#�- :�
3 :�
)m�#�:���(�:�!��:� N�!�:���
:= � 
:��

�,��V�1���� 2*�8 61 2V'� ��J �� M� ��� .��N� �,�:�� �
2.��:1��:���� /M�:K� �[MAR 94a] !� 

M
�Devidor's ECO [DAV 91]��� �� �,��1 ���	*� �!�� +#�I�
= ���H 2:�� ���:F� ����#�� !� �

�,�F=���3��� �����#� �" �1 �P��
�,��� ���1 D���#� �����.���� ����F= &���3��� ��:�2:�� &

:, �C�� 6����3�:�� ��:=�1 6#:=�
� �^:4� � +�:#� ���:� �:, !� �� ��" �� /:���:�/��:3�  :�� I:F3 �+.

��	*��+#�,�"�P��
6#�� �� D�3��� ZN;#'� �� �,�ECO2�� 7��� .
�T�� &��3 2���N	������� 

6�=�8 ����N� ���� 6� /2��� ���0 .��� 2=�� ��.
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Genttor ���	*�  �#�- +#�2*�8  U�2H����$�T�:� E:<1 ���� �J �� 6� /2�� ���:, �� ���:�� !

x� 7'���� ��
��� .6<':� �� �!�� :�I�
:= �Genttor [WILL 90] ��:�! 7:���� �� ���:�� /�#1�:� �6:1 

�'F,�6� D�3��� �,���
1 �1 � 
����6#:�� a���:�� &��:3 
A:4� �N	�:� &�
��:= .6:*�4� �� �;:�� ��

�PF,���� �� &��� � �����:� ^��� ��
S1 6� �:;#�[GOR 93] Z�:[�� 6:_8C� 7:1�0 ��:V�1 /2:��� ��

6<'� 61 2V'� ������1 /M������	*� &�2�� �
= .��N� +#.

.C� �,����:1 �!��:� �!�:����:	*� �+#�:,�#�- :� )messy�:�2:�� 6:#��� D��:� N.[GOL 89b] 

��	*��+#�,�#�- � messy
���� !�� �� .*�� !�� ���SF3 6�9�
#1� 2�9N3 .��F= !� ����#�� �1 ������[

��:= 6:1 Y�<#�� !� ����#�� �1 � /��������� !� 2:�F���� :�:� 6#:��� ��
:S� &���:= .6:;8�� �� �
:S1 

)6;8�� �D���[� �(78 /�,�9N3 ��2�� 6;8�� �� �
= ��1 /2'<� �
���J �	�� 6#<�
��= .�[�J !�

6;8�� 6� �� M�#�� �� ��3� ���! 2'<� �2���` � 7��� /
��[MER 93b]/��1 .C� �� ���� ^'1 

;V0��� ^��� �
= Z�[�� � F[DYM 92] 
:�T !� /� ���#:�� &�!�� :���:1 ���� I��':� �2':<� !�:� I

���F� ����#�� 
�� .�#��� G<
� �
�J 2�
1 ��*�8 �� 6� 
���x� 6� :�� 6:_8C� 7:1�0 ���� �� ��:�2

78  ���#�� �� �,��,�6��� !�� ����S�
"�� 
��� /2�� �
���!�6��� ��:3� ���! :� ���#:�� &�6:1 �:,

�,����#���6_8C� 71�0 ������

��.

� /7�����aP¢" � 2���` /N#���	*�  �+##�- � messy�� �!��� �� I�!������F� 
��/[GOL 93a] �� 

D��� 
�1��1�6��M��*�� �,�Met-Enkephalin 2':3 �� 
:��� �:3� .[MER 93a] � �� :� &/6;e':�

����1 �� �1�H I��'� /+#���	*k��
:�!���" �1 ��� /��� ��
� �
�!���" !� E�:1 ��:,k�6:1 �:	�� I��':� /

�F� E��N�� 2?�� 
1��.

��
�� � �!��[KOZ 95]6�V= !� !� ��transputer�!��� ���1 �, 6����1 �!�� 
�#��� ���1  �#�- �!�� .

���1�� ���S*�\� ���J /6*�4� &�� �� ��!��� ��
&�� 61 � ���� Z�[�� ��H +#���	*� ���V��(� � 6_��8 ��,

 6� 
�
��� 6[�#�transputer ����" ���1 ��� &�����%� 6��N, 61 63�� �1 �, 
�#':, +#���:	*� &�� �!�� .ol

����" �� 6#��  � �� ���J �!��mesh ����� 6#:�� �, � �
���� 7A#� �	�
F, 61 �
S�1 �� antt ��:� 

2�� .'��� ���� E���!J �� �����#� D�3��� ��, ��� ���
� �:\H I��'� !� ���8 ���J .��N� � 
��

��� ���S*��.C� �� ���V��(� ��,)7� ���! 6� �(M
:#S� aD�3�:�� ��:� !� ����#�� �1 /)��
:8 ��q�(

2�� ���1.

F(����	�
������� ��	�� ��%�	: ��-

1 Steady-state 
26#�=J /¤�;= 

3 Partial enumeration 
4 Juxtapositional phase 
5 Super linear 
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 +#���	*� &�� � /
���� 2�SF3  � ���� �, ���h� ���#H�� 2�SF3 &�� ��$�� ���:�� &�:1 7:��S� 6� /���� 

�� ��
(� 
�� .�� ���� ���  � ��H ��	��'F, �1 
���� �:�� /
:�� .N:��J � 21�0� ��	��':F, ��� 6:� 

78 �,���=��F, Y�H �SF3 Z�F� �� 2�� &�F� /
���� �!�� 2�
��= I.

��'��1�� [ROB87] ��	*� �#�- +#� �� �6#�� +#' �1
�)�� �1 �� �� CM-1�!��� �!�����F� .


*�� Y�<#�� ���� Y�<#�� /&�+#' �,�6#�� 
�1����1 6:� :��:3 
�N	��J /
��:= &:�� .NCrossover �� 

!����!�����F� .��3� ���! �"���� !���� ��
S� !� 74#'� �� �+#' �,�6#�� 
�1���1 ) .��
:8 ��16k /

�
�!���" ����? ��
S� ��CM-1(

�� 61 ��������J�6;���3 U�#;=[GOR 89a, GOR89b]V�*�� ��&[MUH 89a, MUH 89b] :��S� /�

����
.SF3 ��#H�� !� ��������J�#���� ����#�� �6� /
�����1���  ��" �1 �� ����,�`�1 ���" �����

� 
���F,��1 � 
���
��� ��� �	�
�! .��:1 �������:�J�:H�1 7:8 ���� 79�':� �:V��1�6:� !�:���:1 

4����! 2����2�� �
= 6#��� ��� 61 .��
S1�SF3 ��#H��  �\H2���[GOR 91]��� ����#�� :�


.�� ��,��J Q;#<� ��4� .N�
= 6' .[GOR 92b] 

��	*� !� ��������J�����,�� +#�)Hillclimbing(a;(� ���1 ��
�!��1 ��V�1 �SF3 �� ����� ���H 2

� ���1�����.&�� ���h� ��#H�� +�� ���� �
3 ���1 �� �J ��� 2'3 2���� �� 2�SF3 a7�
:� �:3�

�� �!�� .616F, M�8 �, ��#� �1�[� ��� !� ��
� ��1 ��N1� ��������J 6� 
���� &�6�!���':1 ���%:� ���

2�� .

z�'���� � ��
���[MAN89] 6:��� �!��:�  �#�- +#���	*� �?�� U���:�" �� N:�� 
:���F� �!�:� 6:� /

 � �� �J 2�SF3grid I�!�� �
S�1 �� a��1 �
= .����� 6��'F,  � �1 ���� .N��J � Y�<#�� � ��1 ��y"

 �!�
�� E��N�� �1 +#���	*� �9���� 6� 
�#����� ���
�'��� �:� &���:" /�	��'F, �
:�J .�:�� /2:���� ��

 �!�
�� 61 �	��'F, N��� �� �#�- +#���	*� &�� /
=�1 ]�N1 ���� � :� �:1 �F#���:	*� ��':F, /�!�

 ��F� 
,��H 7F? 2�SF3  � .�"�:�" M�:� �� ��  :���e��� D��:� 6:1 �� +#���:	*� &�� /���
�'���

[SPI 90, 91]���� 7�;(� 7�;(� � 
�� �� ��
� ���J ��, 6#:�� N��:� ���1 6�
,� �s6#:=� M�:L ��l/

+#���	*� ����! ��
�P�"O(s+l)  �� O( s(lg s) + l) ���:1 ���1
:� 6:T 6:���� 6:1 6#':1 /2�� ����! Z��

��= 6#��� �_� �� Y�<#��.

H�����-� � ����� ���[SAR96] �!�
�� D���� 7�= ���'F, �	����� Y�<#�� �1 �� ����1 +'����F� 
:��

 �'F, O�S= 2V'� ��	�6�V= 7� O�S= 61 �� �grid�#����" �� �S���&�
����6#�� �� ��
:� 6:� /
�� Y�:<#

 
1 spatial 
2 classifier 
3 Connection Machine- 1 
4 ladder 
5 shape 
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 SF3 Z�F� ���S� �� 2��� &�
�� .4(��61 ���J D�4 ;�=�RF� �7:8 ��
:#�� ��:�! 6:� /2H�:� G<
:� 

SF3 7� �� Y�H��!�
�� 61 63�� �1 /2 ��'F, �	�x� /D���#� ��� ��
��.

����� 6� 2�� M�FS����	*�  �#�- +# :� !��:�  �6:��� U�:��� �� N:�6�V:=  �grid 
:S�1�� a����:0 

��! /
�,��'1 �� ���������� !� ��,����!��� ����� ��� �1 .!���" ����? /�-�*�"�� &��
= 7A#� 
�� .

�, 61 '1 /M�8 ����� !� ����� &�/�,����'� �������� Y��:� 6:� 
���� �" 
:���� :�Z�6:F, 6:1 �� �:, �

�
�!���" �,�
#���1 6�V= 7H�� )N, �:1�6:� ����`�:1 (� c�-�:*�"�� �:	�� �:, :� :� N���� �:1 
:����grid 

V=�6!������� .+,a��=[SCH92] �y� ��,��#H�� !� ����#�� ��SF3 �1 �� D���#� ���	*� a2�#�- +# :�  

!����6��� U���4� N�2�� ���F� 6' .� ���/6*�4� &�6*B'�  �E<1 
�1�a���!J  (� ����? 61 {��� 

�,��#H�:��SF3 �:#��� �:1 D��:�#� ����:� �a���MasPar MP-1 := V�6!�:��2:�� �
:= .�,��#H�:��

2'� /�
=�/64;8  � torus /�wS��  so×q×q/�wS���1�  l×l×l×l×l��w:S���1�  

9�����st
S�1�2�� ���1 .��	*����#H�� �1 +#torus� !� ����! /���:	*� �	�+#��� ��:	F, �:, :� �:�� /


����� !� ���#� 2�� 6*�4� �� 6[�2�� �
��.

�� � ����
���z[AND90] ���,��#H�� N�SF3 �#���	*� � Q;#<� �+#�,��3�N	������� �� D���#� 

���1����� ���0 
�� .�J64;8�� ��#H�� �, ��wS���1� /��#H�:�  � � E� �� /"��:�N3 ��"�J �� 6:� /

6#�� �1 6#�� !� ���  � ���� 
���� ���0 E���!J ���� �� /2=�� ������F, �	�� �� .�J[�#� �, 
:�#��� 6

6;e'� ���1 6� �J 6� ���H ��� .C� �J 78 ���1 �, 
����)-�#��� ^H M��S� (6:4;8 ��,��#H�:� �

"���N3 "61
�#', &��� .�
:S�1�� E:� ��#H�:�  � � �\H ��#H��  � �1 �� ��x#� �� �3�*�1[BAL92, 

BAL93] 61 E� 6� 2����� � ��� E���!J 6F, �� ��V��4� �� ���#� &��� ����:0 ��:�!J ���� 6� �;9�'� 

6#��� �� 2�� 61 /
�� 
,�.

��	*��#�- +#�!���  �6��� U����1 N�hS1 78 ���1��� 79�'� �'1�4��� �1 7�
� ���61 26:#��� ��:�

�
= 
�� .�6;e'�  �6*�� /M��
#� #
"�9���� �
S�1�� ���� 78 79�'� � 2�� �
�F#��� 61 6� �6;�

*�
�a��= /��������� ���V��� [KRO91, KRO92, KRO93]��	*� �+#�,�#�- �!���  �6��� U�:�N�

��1��J 78 �,��
= 2�� 
�� .6;e'� ��
:V���! �� ��:� :�6;e':� N����:	*� �� M��
:#� �#�- +# :� 2:��  .

��::����� �::�
�����[TAM92]��::	*� �+#�::,�#�- ::�6::���  U�::�4��� �::1 �� N::���::1 2�� 7::8 ::� 6;e'::� &

61 ���1��� ��
.

"�=������ � ��[SHA94] ��	*� !� �+#�,�#�- �6���  U��" 2�3 /N�E1������� ��#H�� �6�RNA ����#�� 

���F� 
�� .�J�S�VL �-�*�"�� �,X-Net a�������� aMasPar-2 ����#:�� ��:� �, �	��'F, Q��S� ���1 �� 

���F� 
�� .�-�*�"��X-Net 61 �� �	=!���" �A�?  � q�
�!���" ��� 7A# 
�� .�-�*�"�� �:4\�� ��:,

 �
:= E���!J  �#�- +#���	*� ���F, ��;#<� 
:�� .-�:*�"����:,�:4\�� �����:��� ���:	*� ���:F, �+#
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#�-���� 2'�  �
�
 :6F, ��'F, 2
, �6��N� ��N� ���T / ��� ��'F, &�6F, � /6 ��'F, �6�,�

�����6A<
� �6;��� �d.�#����1 ��d>2 S� �Q���&�#���F:= � /2�� ���1 ��lU�':F,�6����:F,

2
, 61 2V'�U�'F,�61 6��$��1 .

�
�� D`�4���4� 61 �6'���	*� �+#�,�#�- �!���  �6��� U��6��� � NU6:#H���" 2:=�� 
:�� .[BAL93, 

GOR 93] � ����4� &�6',�� �,�6��� U��" �,N����#�� E,�� ��� /
�����#� N�� z:�? 6[ :� 2:�� ���:1 &.

� 7�
���4� 6� 2��[��6'�V� �,��� 2'���=  ���� f;\� ^������ w�1 /6�;1 /
��= �&=�� ��A<
� 


!���T 6T �� 6� +�N�� �� �,��H�F� +�!�� 6��+)��1����! /M�K� (���� 
A0 ��T 6:T +:�N�1 �� :�
�6�

!���+)��1�� /M�K� ���78 2�� �, (�4� ��6'S� �1 �� �,�D��� ��H @�H ��,��+.

�� /�������;#�+,�1 �[GOr92a]���� ��
� '� 6� 
������(1 ����	*� �#�- +#�6���  U����:��� N!� �:�

��	*��#�- +#�
�T  USF3�#�2�� .���S� ��
1 &��
�!���" ��� 6� 2�� �,���� �/
�:=�1 ��#�� �� 

��	*��+#�,�#�- �!���  ����� ��{�� /�!�
�� !� �_� �SF3 �#�6�+� ���! 61 /
���� �:����:1 �6:1 

�"�����3� �
���� �� ��H �
�
��!� . :� &:�� 6:� +�:=�1 6#=�� 63�� 6#�� &�� 61 2�� +�� /M�8 �, ��

6S*�\� 6:_��8 �:� �L�:V��� 
:��1 ����" ��T ���_8C� 7��= � 2��  ���e� ��:F� !�:�� ���:� ���:= .

������[GOR94] 6:S*�\� 6:1 �:;(� �/���h:� ���:1 6:_��8 D�:?�3�� �� M
:� �� /�� Q:;#<� ��:,

+#���	*� 2:�� 6:#H���" N:�� /�!��:�  �#�- ��, .7:�;(� &:�� w:���� &�:�S� ���:1 �:, �
:� ^:H &��:�

2�� 
����� /M
� �, ���1 /���V��(�.

#G(����	�
������� ��	�� ��1*	�� %���7 B
F� ��
S������ .C� ��44(� !� !��� .�� �� 
���!�����	*� �+#�,�#�- ���� ��  :�w!� � ���:F�

����	*� �y	,� &�+#�,�#�- �!���  �6;';� V�����61 �� ����J ��3� 
�� .H�1�� !� :���:	*� &�+#�:,�

6���� �
3�6:3�� /
 ��
3:�" !� 
�P:��
�" !�
:�� +
:T 6:1 �� �P:��
����N:�� ��:3�� 
:�� .���:	

��	*��+#�,�
� 6���� ����
= 2" �� 
���P�
������'F, ���6�*%� !� �,�
�=�1 6#=�� ��H .

1 Outperformed? 
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�!��� .�� �� 6����	�, +#���	*� �!�� 6;';�  � /
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1 Spatially-structured 
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���  6�� ��'� /@�H �I)6���1  :�#�- +#���:	*�  :� �6:��"U��:�"Spms 

6���1 I��'� � /
=�1 +#���	*�  � �
�T  �#�- U6#�� ��Spmd 
=�1 .I��'�)�#���� (+#���:	*�  :� 
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2 Speed-up 
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�!��1 �SF3 �� E,�� 2��
1� ./���NF, ���
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.�:����:� �� &S��:�&6:?�F[� �
:��� ��!�

6#�� �,�6����
3 )��6*�N (6?�F[� ���6#�� !� �,����1 7A#� �C��� 
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4� &���� �
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1 Bounding case 
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