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=Rty PDES

J—Fo DB, — FOES

vE oD — F2Ea0EA: (N} U {v}
J—F v DXRE

ETILDRL A Y —H

FBIED /) —F v ORIRE 7 b L

51 ORI 7 b ILDORIT

FIED /) — F o DERNSINIRER 7 b
HBIEOEAXRT b L
TEHEACBIBCEI AT ORHE AR 7 PV, Tb b d) - W
TEHALBI %L, : ReLU

HhE s _vz2HnCEHE SN - =
MJﬂwi?&b%g%
hL D~ A7 SNTHRBL: 6L © o' (2])
J — Ko DER - <= 2 7 FAR

GNN L, 7' 7H&E T — 9 2WIHI =2 —F L%y b7 — 7 DRIRT, BA %7
— XTI F v BELET D, ZOHTHRENLZ DL DD 120 GCN TH 5. GCN
T, A7 7 DKERICHCV =7 %8BT %5 2 &T,BE ) — PRI Tk
HE?D/ — FbEHEICMZ 2HE 12> TWw3. GCN D7)V 3 ) X L Dk Cfff
HT 2R 2L 1ITRT.

HEN RO VT 78972 —X (X3) TIZ, &/ —FoicxL <,
Z OB, — FORMBE A 28T 2. A7 2 —X (R4) i, Bl hk
R ol 120 LT, EALTHIW! 28 U, 6B % o 2@ L THT L W 2 — PR

bl ZEtHE T 5.

1 _
=D == 3)
ueN (v) v
hly = o(al, - W*) 4)



RIS, FRFEIZOWT, GCN DfREN R Y A7 TH B /) — FaHETIX
viuv—#EEZEATS (X5) .

N
EfE7 v EDEZRREN L= Z CrossEntropyLoss(h%,y,) (5)

v:l

SIS, WinfEoFtE (3U6) T, BADLMZFRET 5.

N

lT 8ﬁ8hi

LA B 8
N

N
=S d" s odE) =Y d" 4 (6)
v=1 v=1
Bigls, HADOEH 2179 (GL7) .
oL
L _ I
Wt=w T (7)

GNN IZIZ GCN Db k4 7 —F3 7 7 F v 3d h, RE N LR DD E L T,
GIN(Graph Isomorphism Network) [34], GraphSAGE(Graph Sample and Aggregation)
[35], GAT(Graph Attention Network) [36] 2321 F 641 5. ZNEFNDT—F 77 F %
38 2776/ — FIEOEMRZERN - #6352 LT, 77 77— OB 21T
7 (#2).

7% 2. GNN DIRAETE [33]

IREIE R ity

GCN[1] al, = D ueN(v) mhl ! Relu(al - W?)

GIN[34] ah= (146 b+ e bl MLP(a, W', 1)
SAGEConv[35] al, = Mean(h,|u € N'(v)) Relu(al - W)

Qpu = Softmax (o (aT[WihL[|[WERL]))

ai} - Zué/\f(v) Quy - hu

GAT[36] Elu(a, - W)

23 GNN,/GCNDIFIT7 Iy b7 A —LDPHE

GNN ,GCN OFEIT7 I v b 74 —LTh %, CPU, GPU, FPGA, ASIC D Z N7
NDOFTNA ZADFHL, B OWTRT. K8 T, HENN—F =277 —F577F
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CPU GPU
FeHk Fek
EWAEIES CWAEIIRS xEha 2 b
N7 —2 VA N7 A —2 VA Hfzax b+
FPGA ASIC
FeHk FRE
EWAEIES iElax b BHE xEta A b
NI F—=V A HAra x b NI A=A Hfzazx b

X 8: ZN—F7 =77 —%77F vDHiK[37]

T DPDRT X =TIl ST 5

« Flexibility (Fedkih) : B4 e — 277 — 2R 2@ DR S 2 R T .

« Design Cost (il A b) : EHIMEZR 2 2 b 2R T

« Unitary Cost (Bifza 2 b) : €M1 2H 7z oflEa 2 b (BERD a2 2
b)) ZE TR

« Performance (VX7 4 —< VY R) : AN FAZITNTHLA TR A
W—T"y &R R TIEE

« Power Efficiency (¥ ﬁfﬂ#) FATICHE IS 2 R T TR

CPU(Central Processing Unit) I, FiE D 7 7'V r — > a VIR I ILHT
A& TH ) C L 2EHRICKEF S NN 7 ey ¥ CTH 5. CPU 13X 9(a) D
X9, FicHl#lz=y b, 27 (ALU: BEifiimi##HA 2 = v ), DRAM(Dynamic
Random Access Memory), ¥ ¥ v ¥ 212 X DR S 11 5. CPU XA Icm A% 1
DEDMHFICETT 2> — 7 v v VRPICRBEL I N T SRR A7 %
MIRCTE 2 L) NHAMEZEHR L THRITSIN T3, 70 s 7 3 v 7 ORSFHK
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(a) (b)

L3¥vva

DRAM DRAM

CPU GPU

9: CPU & GPU DL [38]

SHHY, RONHANR T Ty F 74— LT flibNTEL. LL, T4
— 77—V 7D X)) RRBIBLATIIRE D % X 7 2 FT7 Y 51H 7> TlE, CPU
D a 7HIE GPU & & R Th - DM FIIBEE 2T ) 1I2H 72> TANL—T"v b3
FEFICENT 2. 2000, T4 =7 7=V JOHEBTIIMEOT—F T 7 F v D
N=F7 2 7BHEHINE Z LB% 0,

GPU (Graphics Processing Unit) (&, & % 2L D ik 2 HERF L 22236 R DR
Y27 WZIX,3D7I 74w 7DLYyFY) VD) RRETIHETHRI SN
7y THSL. LL, T4 77—V 7OFRERLIEFITHAL TS
e, BETRARBEZTIIFER R TOHEMNICfEHbI T 5. CPU DIl
BoORLEGHH =y , ¥+ v 2, DRAM BRI T %2 DT 5203 X 9(b) I
H 3L IHIZGPU IFa 7 BDIEHICE . 2 OREE I RKBB R FFIREICE L T
CIASHHIND X9 Ik >oT03. GPUDIAL bt s Xk )2k 2 DI,
Tensorflow % Pytorch %, GPU % i - 7z Wi b S 7z 7 4 777 V) D38 A B
FINDHLHITHE-oTWES,

FPGA (Field Programmable Gate Array) &, BRI % %> b AHTE % 2 & 2%f
BO7a 72 TN BN—F 727 THE.CPURPGPUD L) BN—FT7 27D
Gy, B EmBE R B ET M T O N T TERP O AEE T L 2 LIFTE R W, L L,
FPGA X Z N3 H[RETH D, $REDm Aty P SHFEL Zw 2 L Icfvmnt
v+ OFEFIC TR R AU % FEE§ 2 B 2728, CPU / GPU & D iHEE 1%
HICTE 2[R H 5. 7272 L, CPU / GPU ICHER TR LEDI 025 £\ 9
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TAY Y F3H 5.

ASIC(Application Specific Integrated Circuit) &, IEERT % & R A i £ 0]
BT REDT 7 r—y avlzolimEbtINnzblig 2 o0 A5 L=
7 TH 5. ASIC IFFEDHRITRE M I N TOCAELR M Z R - R \vwiz o, il
DN—FT7 27 LHRTHBEENZWZAC T, $RAUCEEZ X D/NSRFv 7
VA RXCERTEIEDNTES. L, BRICHARI A A THAEZTEHI LI
BHDT, KA S HEF CHRAEIEME IR PR hok b, ~EELET 2 L1
BWAZHTERVEVITAY Yy bbb dH D,
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{3 GNN, / GCN727t53L—2arvd
g

3.1 HEHDESE

GNN / GCN D — R = 73, #E5mL 4 7 > > OHIR, HEE O EIE, #

TV T 7 ADRRAE, L EEILEEZ R > Tw b, 7, WRET 5 GNN
DI T 2 — AT =%y b, v b7 =7 Hift & T25FGLHLITLIK
SAHL 2, RETIE, BEEMEICE T 2 2o OEZEDHAZH L 0IZT 5720
I, BEFERICBOTHRETE 72—, HN, 7—% %y b, 2y F 7 =27, 734
A, BLOBRTCHEICE DO TEET 2, EOFEHOERIZROE) TH 3.

« ID : WL DA EH

e G HRA T IIFEEL

« 7x—A GNNORUBHIZ BT 2 NR7 = —X (#l @ 5w, PL—=27)

« HIN : = F 7 = 7HEED E LMl R (B : #Eiwyr 4 7 > > OHI, 142

B OHIEE)

« 7%ty b fHINLET—Fky b ORI (H: £3)

« *y b7 =7 (fHENS GNN 7—F 7 7 F + OFEM

o FAAL R IS FNA AR (ASIC, FPGA, CPU, GPU)

- HUIEEE : ERIc BT 2 K6 (B © 32bit [lE/NEUR, 16bit BN

3.2 R LB

GNN / GCN D/N— F7 = 7HEDWNR 7 = — X%, OHftim (G D A I XIE)

, @b —=v 7 (bL—=v 7RI ,OftifE FL—=v (T&%ﬁ?k k

L—=Y 7 OWGINIE) O 3FEICEHINS. GNN /GCN /N— N7« 7FEH

DT 100 A%, MR 7 = — A2 3.1 i BE I BT L 7265
ZZNZENFKAL K5 K6ITTRT.

N=FY 2 7EEOEERNLERE LT, 72— O0TE, #Eiw 7 = — X

@Jf%ia‘%%&*f%%@jcﬁi‘%m FL ==V 77 2= ADARZNRE T L5 XD 20

i,/ FL—=v 7 OMAD7 2 — A2 RNRETIHIDBARTH D, HidH 7

T — Rz WNRET D XD ITL . T, Hegm 3BT A€ 7L 2 FEEED

21



#3.GNN / GCN DNN—F 7 = 7EETHO o NIREW RV F—T H T —
gy b 77AF, 7%y FNOZEDA T2 %2FKT. ] 21X Cora DA,
i, —2—J 0%y b7 =7 FHHIR— 2 BERT LI XL ERNTFE,
W—)VEEE IR E W) TODWMXA T I DEET S 2 E2RERT 5. Frga i,
#%—FICRLTHEINTHT, / — FOR#E %R T. #2138 Cora DIGE, R
BIZHXEEOHEODESZEL T, HHINSEEDOEIL 1,433 TH 5.

T—%%v 5| 77 A J—F vy FEE

g&%

Cora [3] B Ak~ & BE 3 o 7 2,708 5429 1,433
i D 5| FHBIfR
ERTT—F+
VRN

Citeseer [3] HWmBHEBE RO 6 3,327 4,732 3,703
A > D 5| FH B4R
ERTT—F+k
v b

Pubmed [3] PRI ICBE 9 5
P2 5w X D 5 H
gz RT T —
¥ X v b

PPI [4] & N7 EHED 121 14,755 225,270 50
BlfRz£dT T —
¥ %x v b

Flickr [5] WG LEY Ak 7 89,250 899,756 500
8IS 7 /T
—¥ a VA E
BRor—5%v
k

Yelp [5] LEa2—¥A b 100 716,847 6,977,410 300
DL E 12—
— VI 2T
— %+ b

Reddit [6] 7 F =7 LY A 41 232,965 11,606,919 602
~ D #hE D Bt
PRI T—F
v b

Amazon [7] Ea~v—A%~4 107 1,598,960 132,169,734 200
~ DR D B A
HwzRT T —
2% b

OGBN-Products [8] E 2<% — A% A4 47 2,449,029 61,859,140 100
MiZEIT S XL
—FEICHEA I T
% pi i B 1R 2 &
TTF—%+kv b

W

19,717 44,338 500
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Cora -
Reddit
Citeseer
Pubmed -
Flickr 4

Yelp -

Nell
PubMed -
Amazon -
NELL -

& CiteSeer -
Collab -
Pokec -
DBLP -
Youtube 4
LiveJournal -
ogbn-arxiv -
PPl -

Arxiv
IMDB-BIN A

!
I
r
2
-

10: #EERDO A ZRNRE TS GNN,/ GCNN—F 7 =2 7EEDF—F Xy gD
A L

TV =y aryTfiTARBETHY, L DFEBEOT TV r—2 a VTETT
BT H T o THRBED MBS K 5 T, HER D B LIc N § 2 FHEI L —
SV EHRTEWI EDERE LTEZ NS, £, @a{bbsbcd, flziXE
NRANFTNL ZAR 0T TAA ZCBEOWTIZE IR EELPETH D, TIHER
72— ANEFTIND. TN DTFNA AT, BHIRORELIZFEITRDOEE
JTHEICEEF G5 T 27 0METHE L TCOFEPREVI EDERD 1 2L LT
BFons. %L 0TI w2 P L —= v I uThho 7 2 — XKk
T2 EREGE L TOT, MAICRIGT 2570,

HINIZOW T, KEDHFREDL A T EMEBIOHITERD 2 2% 21 T»
L0z h, A7 Fy S AEY T 7 2AOHIN (HyGCN[9], AWB-GCNI[10], GC-
NAX[41], Zhang ftli [43], I-GCN[11], ReGNN[55] %) 5> 7~ v 7T @ Hl & (ReGNN|[55],
COIN[13], FusedGCN[79]) , A 7 F v 7" X & V) inlkig i H 2 o Hlj& (GCoD[48], G-
CoS[49], Accel-GCN[101]) ZHWWE T 2N D H 2. 172, A7 F v X%
V77 ADHNK, 7 v FTHEOHIK, 4 7 F v 772 € ) FHRIEEH RO RS, W
TNHLA TV EHBEBNOHIKE VI REHEZER T 2720 DERIFE L
L COMEMNITICR > TWw 2 LRIRTE 3.
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15.0 A
12.5
10.0 -
B
7.5
5.0 -
25
OO I L L D L D D D e D B D B B B B
.‘:EV’C—'V’ wmhgnmogh=§(\jh
5508258 ¥52K38e833 ¢ 8
3”38 £o0&35g039 32%s52¢
¢ B8E 9%act o 2T =8
a Q9 c o 2350
i ) E_'
s  £3¥ 2
P ¥ &
.
F—4tv bk

I: FL—=V T DRENRET S GNN  GCNN—FY 2 7HEDT—¥ %
v N O

T—F%Xy MZOWwT K10, K11, K12 TOH, @ ML —=v 7, @fftiw
FL—= v 7DD 3D2DMIET7 = — R B 20 RF—% & v b
ZRT. OERONLTF— 7 £ v FIZDOWT, Bf7 4 5D Cora, Reddit, Citeseer,
Pubmed Z R E LTV AHIFA0 RN EH D TN BREZ2HDTHT, XIC
Flickr, Yelp, Nell, PubMed 13 Z 23 12 K, 12 K, 11 K, 10KH H, 2o DT
— %2y PR T 2 XBIEETIORL DA, RO A Z R E T 5
—FY27#ED N 4ODTF =5y bD /) —F /Ty PHITOWT, £3D
WD, Cora %/ — N 2,708 T v PHDY 5,429, Reddit 1 / — P4 232,965 T
I v YD 11,606,919, Citeseer 1% / — FED 3,327 T v ¥ H DY 4,732, Pubmed
&/ — FEA3 19,717 T v PEHY 44,338 &> 9 X 91T, Reddit % BRI HREL Y 2
— N 2y BT =y bBESHEIN TR, @FL—=2v DA
ERRETZNA—FT 2 7EBIZOWTIE, @ & FRE Reddit &, Yelp (/ — F%:
716,847 /T v P¥ : 6,977,410) , OGBN-products (/ — F#% : 2,449,029 /= v ¥
% : 61,859,140) , Amazon (/ — F#%{: 1,598,960 /L v Y ¥ : 132,169,734) »5 L
fiz 42T, GNN / GCN D/ — F 7 = 7HEEHXTWOHE I 7—F vy hOHT
BRHCT = BBIZ VWL DOZRHAL Twa, 2, fifmetkRCcrLr—=v 7%
WRETLHLITBOTIABE T =% 2y b Z2RBWICHES 2 & TAL—7
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5_

4
& 37
H
a8

2_

1_

o I L L L L L e e e e
2O ETDrgE=QCOS X
vo%@&wﬁgwﬂggN
'U(_)mE EE >'m om
¢ £42 2 £ %

C& & B
Q.
(]
Q.
FT—4tvhk

12: #3,/ FPL—=v 7Ol 2 NEET S GNN, GCN N— R = 7EED
F—F kv MEDIRXE

v FOREEZTHIEZEHL TR I EVHERFLLEEZ NS, Qi L
—Z V7 OMGENRET L=y = 7HEEIZO VT, Reddit, Cora, Citeseer,
Pubmed %, @© /@ L FAED T =5 &y P BRAIN TV 3,

Fv F7—=271Z20TUE, K 13 ThRABDD, @, ® D3 DDNIET7 = — Az |
10D RE Y b= ZRT. TIN5 322 TIKELTREHINTVS
v P77 =21 GCN T, ZNFN68 K, 14 K, 5 KL, FZDIZBWTIEFIZE
DX THHAIN TV S, FAE2TONIE7 2 —ACBWT2FHICEHAINT
V% DIF GraphSAGE TH D, ZNZN 30K, 13K, 1K TH 5. DT3HH, 4 H&H
WEHINTWw 5D, GIN,GAT T, 2N 223 K, 21 AT, @T3%HH, 4 FHIC
FHINTWEDIE, GAT,GIN TZENZENE6 R, 5AKTHS. +v F T =712 T
X, T—F kY bERBELD HEREINL - TDT7 2 =Rk o TRHAT 2 %
v E7 = DWHEPRKRESELRL E W) T EiEhd ol
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FTNA ZZOWT, X 14 THID 7 = —RBDOWRTNA ZTET %%
AT RO AP ROFH LI DWW A IN TS T34 2D KF:03 ASIC
L FPGA TH 1, A D 89.3% % T\ 5. flicd, HERMEICIE L T CPU
GPU % fi 431} T\ 2§ (Zhang fth [73], MergePathSpMM|[112], SEIGN[101],
TGOpt[103]) , GPU /" ASIC Z ffiv>531F T 5w 3C (Jin[88], Slice-and-Forge[89]) 23
HB. FL— T DRI RDOHFE LI OWTIE,ASICH 7 EmHE L, RIC
GPU 35 f:, CPU / FPGA 23 4 fF £ #i < . HEGm D A% NR L T 25X TlE GPU D
AEFHALTOIHXIE 1L 220D, L= TORERNRE T 5515
o7 #Hedm,/ b L —= v T OM TN RO LTI, 5 4 23 ASIC TH 5.

BEUHEEIZOWTEL, WX THRIN TR0 DB BEES H 555, H
TENTWVLEHDDHFTIE, KR PV, BHEAXRT LI E T 32bit [ E /)
s,/ 32bit FEEI/INEE 3% < BRA S 1T G, Hic 13 16bit, 8bit Z R L T 3
WD H D, IS ITHEMR GRS E LT, 4bit BlE/N SRR L T3 Tk
(COIN[13]) , 1bit Z£ZH L T\ 5 Fk (Bi-GCN[128]) b H 5.
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L4 HEHDOAZRRL TS GNN, GCN N— R = 7 EED AR D5

ID | X Hiy FT—=%%v b [ 2y FT7—=2 | TSR | BRALRE
1 | HyGCN[9]| « L A 7 >~  HI& « IMDB-BIN + GCN « ASIC cFHB X7
« JH B EE T HI * Cora * Graph- 32bit [ E NI
ek 7F v S RXREY T | o Citeseer SAGE e AN kL
7 2 2D A + COLLAB « GINConv 32bit [ NS
* DRAM HA8iEF =R | « Pubmed « DiffPool
DIk « Reddit
2 | AWB- « LA T VT HIK + Cora *GCN « FPGA N/A
GCN[10] | - 4% % )79 « Citeseer
e X 7F v S RAEY T | «Pubmed
7 & ZE D HIK « Nell
o X2 AR R | - Reddit
DIk
» Adaptive Logic Modul
15 FH 2 o il ik
X vF v S AL —
I HIK
« PE i3 DM I
3 | EnGN[39]| « L £ 7 ~ > HIK + Cora + GCN « ASIC LY B2
o T E T HIE « PubMed « GS-Pool 32bit [EE /NS
o F v 7 HIRHI « Nell * Gated-GCN c AR L
«1/0 2 Z F Hiljk « CoraFull « GRN 32bit [EE NS
« Reddit « R-GCN
« Enwiki
* Amazon
* Synthetic-
A/B/C/D
« AIFB
« MUTAG
* BGS
« AM
4 | Auten fb | « LA 7~ HIJK + Cora « GCN « ASIC s FFEIR 7 T
[40] o X)) FHEIEF] ¥ | « Citeseer * GAT 32bit [l E NS
Dk « Pubmed « MPNN e HAXRYT L
« QM9 « PGNN 32bit [EE N
« DBLP
5 | GC- LA 7 vk « Cora + GCN « ASIC s R X7 o
NAX[41] | « 4 7 F v "X EY 7 | « Citeseer 64bit 55 FEIZE) /N
7% ZE D HIR « Pubmed oS
< THEE S HI * Nell e HANRY L
« F v 7R « Reddit 64bit 55 B 17 B /N
Bk
6 | GRIP[42] | - L A1 7 v > HIK * Youtube + GCN « ASIC c FEB X7 o
e X v F v I AEYE | «Livejournal * Graph- 16bit [&]E /NS
=D HIlJk « Pokec SAGE e HANZY kL
« Reddit « G-GCN 16bit [ /NEUR,
« GIN
7 | Zhang il | « L A4 7 ¥ T HIE * Flickr + GCN « FPGA N/A
[43] X 7F v I AEY T | «Reddit
7 & ZE D HIK * Yelp
8 | I- « LA T VT HIK + Cora *GCN * FPGA N/A
GCN[11] |+ A 7F v 7A€ Y 7 | «Citeseer + Graph-
7 X A KD HIR * Pubmed SAGE
« HEE ) DO HIE * Nell « GIN
* Reddit
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ID | i Hiy T=%%v b | 2y F7—=2 | THALA | mAUKE
9 | Poly- LA 7 v T HIK + Orku + GCN « FPGA N/A
graph[44] | « A7 F v 7 X €Y 7 | «Livelournal
7 X 2B DI * Twitter
« WEE T D HI « IndoChina
o F v ZHITEHI « RAUSE
« RAUSW
« CF
* Big-mlens
* Mlens
e Pubmed
e Cora
10 | Boost- s LA T v HIE * Flickr +GCN « FPGA cRHEBX7 T
GCN[45] |+ A 7 F v 7 AEY T | «Reddit 32bit JFEIZINEU
7 ZE D HIK * Yelp s AT kL
*DRAM L A4 7 ¥ ¥ ®D | » Amazon 32bit FEE N
Al
11 | Block- LA 7 v HIK + Cora +GCN « FPGA B X7 oL
GNN[46] | 4 Z % 7119 « Citeseer « G-GCN 32bit [ E N
* Pubmed » GS-Pool «c HANR Y b
* Reddit * GAT 32bit [ E IR
12 | Deep- s LA 7 v AT + Cora + GCN * FPGA LY A2
Burning- | « {5 %% /1 HIR * Pubmed + GC-Pool 16bit [EE /NS
GL[47] « Reddit «R-GCN c HANRY L
« AIFB + EdgeConv 16bit [EE /N BUR
« MUTAG
«BGS
«AM
* ModelNet
13 | GCoD[48]| « L £ 7 ~ > HIK * Cora + GCN « FPGA s FHENX7 L
e X7 F v 7 RAEYH | «Citeseer + GIN 8bit [ & /NS
S s P 1 oD Ml + Pubmed » Graph- s HANRYT L
e 7F v 7 AEY T | «NELL SAGE 8bit [l E /NS
7 2 2B D HI + OGBN- « GAT
arxiv « ResGCN
« Reddit
14 | G- LA 7 v HIK + Cora + GCN « FPGA cREBX7 L
CoS[49] |+ A7 F v 7 AEVH | « Citeseer + GAT 16bit [H]7E /N BUR
S FH & oD Il + Pubmed «GIN c AT L
« Reddit « Graph- 16bit [& E /N
SAGE
15| Chen fili [ « L A4 7 ¥ HIH * Blogcatalog | * DAGNN « CPU N/A
[50] « processing unit DFJH | « Citeseer * GCN
Kok + Coauthor *« GWNN
« DBLP +SGC
e Pubmed
16 | Huang flt | « L 4 7 > > HIIK + Cora +GCN + ASIC s FHEHBX7 oL
[51] ¢« A)—"7"y DAL | «Citeseer *GIN 32bit [l & N
NEE=CWALR)ELN Y * Pubmed * GAT e HANXRY b
* Nell * Graph- 32bit [ E N
« Reddit SAGE
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ID | i H¥ FT—=%v b | 2y b= | AL A | HHUKE
17 | Tailor ftt | « L A 7> T Ak * Reddit « GCN + ASIC LY A2
[52] e X7 F v 7 AEYME | «Code + GIN 32bit JFEINEUR
& D H * Arxiv + Graph- s HANRT I
« ZINV SAGE 32bit {FEN/ N
« GAT
« MPNN
« PNA
« EGC
18 | Cambricon| « L' A 7 > < Hljk * YouTube + GCN « ASIC N/A
-G[53] e X ¥ vialIAKD | «Flickr « Graph-
s « Pokec SAGE
THE T D HIK « Reddit « DiffPool
* D&D * EdgeConv
« MN40 « DGMG
* Cycle * GUN
e Colors
* Enzymes
19 | Challapalle] « L 1 7 > > HIK * Reddit + GCN + ASIC N/A
fibs [54] NEE= WAL DXL « Pubmed
* Citeseer
e Cora
¢ Collab
20 | Re- LA 7 vk « Cora * GCN « ASIC N/A
GNN[55] | «+ A 7F v 72X €Y T | «BZR + GS-Pool
7 2 2D HIE « PPI + G-GCN
« JH R 11 D HIT « Reddit
« F v 7D B - IMDB
¢ Collab
21 | GN- o« LA T VT HIK + Cora + GCN + ASIC N/A
Nerator * Citeseer * Graph-
[56] « Pubmed SAGE
* Graph-
SagePool
22 | PIM- « LA 7 vk + Cora + GCN « ASIC N/A
GCN[57] | « iHEE 1 DHI « Citeseer « Graph-
* Pubmed SAGE
* Reddit * GIN
23 | H- « LA 7 vk + Cora + GIN « ASIC N/A
GCN[58] | « iHE "1 DHI « Citeseer
* Pubmed
« Flickr
« Reddit
* Yelp
* Amazon
24 | LW- LA 7 T HTR « Cora + GCN « FPGA LY A2
GCNI[59] | « {4EE 1 DHI « Citeseer « Graph- 16bit [F]E /N
« Pubmed SAGE e HANRNY L
16bit [ E /NS
BEZITV O IEL R

DR 4bit [l E /N
- T 2 B3 2bit
TENEUS,
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1D

st X

HIYy

F—%%v b

v b7—=2

FNAL A

it B

25

Versa-
GNNI[60]

L ATV HITRK

« AN—7"v bDHE L

- HEE I DHIE

* Cora

« Citeseer

e Pubmed

« IMDB-BIN
* Reddit

¢ Amazon
 Collab

* GCN
* Graph-
SAGE
* GIN
* GAT

* ASIC

R ERX7 L
16bit FEEINES,
e HAXRZY )L
32bit BN

26

DyGNN
[61]

LA HTR
« fEFASEE O 1) E

* Cora

* Citeseer
e Pubmed
* Reddit

* GCN
* GAT

* ASIC

N/A

27

FPGAN
[62]

LA TR
« WHEEE 1D I

e Cora
« Citeseer
e Pubmed

* GAT

* FPGA

= NI/ N2
8bit [ /N
e HANRNZT kL
4bit [EH]E /N

28

Lin-
fth [63]

‘LA T v HTR
« JH 71 D HIT

*« Amazon
« Reddit
* Yelp

* GCN

* FPGA

N/A

29

Kwon-

fih [64]

LA HTR
« HE R DO HIE

e Chmleon
* Citeseer
e Coraml
* Dblpfull
*CS

* Corafull
* Physics
* Road-tx
* Road-pa
* Youtube
* Road-ca
» Wikitalk
* ljournal

* GCN
* Graph-
SAGE

* FPGA

N/A

30

COIN[13]

L AT v HEIR
« JHEE ] D HIE
o F v 7RO Y

* Cora

* Citeseer
* Pubmed
* Nell

* Extended
Cora

* GCN

* ASIC

HBX7 T
4bit [EE N
« HARZYZ )L
4bit [E /N

31

GROW
[65]

TR T M

« X&) {EHEDHI

e Cora

« Citeseer
* Pubmed
* Flickr

* Reddit

* Yelp

* Pokec

* Amazon

* GCN

» ASIC

N/A

32

Ding
fily [66]

T T O HI

« ZA)N—7"v DM |

« Kinetics
* NTU-
RGB+D

* GCN

* FPGA

c KB 7 F
16bit [ & /N U
c HANY b L
16bit [ 2 /NS,

33

GNNIE
[67]

L AT v HIR

e Cora

« Citeseer
* Pubmed
* Reddit

« PPI

* GCN

* GAT

* Graph-
SAGE

* GINConv
« DiffPool

* ASIC

N/A

31




ID | X H T—=%v b | 2y b= | AL A | BHUKE
34 | ACE- LA 7 vk « Cora + GCN « FPGA N/A
GCNJ68] * Citeseer
* PubMed
« NELL
« Reddit
¢ Cont-201
* Fome20
« D6-6
35 | CoDG- LA 7 vk + Cora « GCN + ASIC cFFERT TV N/
ReRAM | « {HZE 1 DHI * Citeseer A
[69] * Pubmed c HANT |
2bit/4bit/8bit
36 | Flow- LA 7 vk + Cora + GCN « FPGA N/A
GNN[70] | « iHZ %1 D HI « CiteSeer « GIN
* PubMed * GIN + VN
« Reddit « GAT
« MolHIV « PNA
« MolPCBA « DGN
« HEP
37 | FP- e LA T VT HEIE « Cora *GCN * FPGA ESY A2
GNN[71] | « {HEE 1 DHI « Citeseer « Graph- 32bit [F] N
* Pubmed SAGE c HANRNYT L
« Reddit « GAT 32bit [FHlE N
38 | Sun LA 7 AR * Reddit « GCN * FPGA B X7 o
fib [72] « JHE 1 DO HIE + OGB « GIN 32bit [EE N
e X 7F v 7A€V T | »Livelournal + Graph- s AN b
7 X A D HII SAGE 32bit [FlE N
39 | Zhang LA 7 v HK * Flickr +GCN + CPU cREBX7
i [73] * Reddit + Graph- « GPU 32bit BN
« OGBN- SAGE c HANRY b L
arxiv * GIN 32bit VEEI/ NS,
« GAT
40 | ReGNN | « L A 5 v T HIK « Cora + GCN « ASIC N/A
[74] « Citeseer ¢ GS-Pool
e Pubmed
« Reddit
41 | Lifik e LA T vl « Citeseer *« GCN « ASIC N/A
[75] * Collab * GIN
* Pubmed * Graph-
SAGE
42 | ReaDy LA 7 v HIK « HepTH « CD-GCN « ASIC cFHB X7 T
[76] « Imdb « TGCN 32bit [EE N
« Epinions * MPNN- c HAXT L
« Flickr LSTM 32bit [E 8N
* Youtube
43 | PAS- LA 7 v HIR + Cora + GCN + ASIC N/A
GCN[77] * Citeseer
* Pubmed
« Reddit
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44

Flow-
GNNJ78]

L ATV HR
o THZLEE T D HIlR

* MolHIV

* MolPCBA
* HEP

(High Energy
Physics)

* Cora

* CiteSeer

* PubMed

* Reddit

* GIN

* GIN+VN
* GCN

* GAT

* PNA

* DGN

* FPGA

N/A

45

Fused-
GCN[79]

L ATV HER
o THZEEE T D HIR
o« F v 7°ﬁf§@ HIl R

* Cora

« Citeseer
* Pubmed
* Reddit

* Nell

* GCN

« ASIC

N/A

46

Jin

fth [80]

s LA T VAT

e Cora

« Citeseer
* Pubmed
* Nell

* Reddit

* GCN

* GPU
* ASIC

N/A

47

ZIPPER([81

1o L A7 ¥ HIK
« HE ) DO HIE

* ak2010

* coAuthorsD-
BLP

* hollywood-
2009

« cit-Patents
* soc-
LiveJournall
* europe-osm
* Cora

« Citeseer

* Pubmed

* Reddit

* GAT

* Graph-
SAGE

* VGG

* ResNET

» PageRank

* ASIC

N/A

48

EGCN[82]

s LA T VAN

A T7FyTTAEYT

7 & 2B D HIE
« HEE ) DHIE

e Cora

* CiteSeer
* PubMed
* Nell

* Flickr

* Reddit

* Reddit2
* Yelp

* GCN

* ASIC

c B X7 b L
32bit [H 2 NS
32bit [ N

49

Yoo
il [83]

s LA T VAT

» Wiki

* Pokec

* Youtube

* LiveJournal

* GCN

» ASIC

c X7 L
32bit [ BN
e HANRNZT b
32bit [ 8 NS

50

GPG-
CN[84]

LA T VAT

e Cora
« Citeseer
* Pubmed
* Nell

* GCN
* GAT

* ASIC

32bit UG B i Bl /)N
BoS
e HA N b
32bit HURE B V7 H) /)N
B

33




ID | @i HI% FT—=%v b | 2y =27 | AL A | HHUKE
51 | SGCN[85]| « L A 7 ~ Al + Cora + GCN + ASIC N/A
 CiteSeer ¢ GINConv
* PubMed * Graph-
«NELL SAGE
« Reddit
* Flickr
* Yelp
« DBLP
» GitHub
52 | Zhu « LA 7 K + Cora « GCN + ASIC R 7 R v 12
fih [86] « 4B )1 D HIT « Citeseer or 8 bit [&] & /N
« Pubmed cHANRY ML 12
 Arxiv or 8 bit [EE /N
« Reddit
53 | QE- LA 7 v HIK « Cora «GCN « FPGA R X7 hL: 8
GCN[87] | « {HE " 1 DHI « Citeseer or 16 or 32 bit [ %E
¢ Pubmed INEL R,
cHANYT P8
or 16 or 32 bit [#l &
IINBURR
54 | Graph- LA 7 v HIK » Cora + GCN « FPGA N/A
AGILE * Citeseer « GAT
[88] « Pubmed « GIN
* PPI * Graph-
« Reddit SAGE
* Yelp * SGC
¢ Amazon-
Products
55 | Slice- e LA 7 v TR « Products + GCN « GPU cFHEB X7 o
and- « Citation * ASIC 32bit [EE NS
Forge[89] * Pokec s HANRT L
« YouTube 32bit [l N
* LiveJournal
 Orkut
« Reddit
56 | Stream- e LA T v HIE « AIDS + GCN * FPGA N/A
GCN[90]
57 | Cheng LA T v HRK + Cora +GCN « FPGA s RBX7 T
fth [91] « Citeseer 32bit BN
« Pubmed e HANRT L
32bit {FEEN N
58 | NT- LA 7 vk + Cora + GCN « FPGA N/A
GAT[92] | « iHE 1 DHI « Citeseer
* Pubmed
« OGBN-
arxiv
« Reddit
59 | GCIM o« LA T v HI » Cora + GCN + ASIC N/A
[93] e XAE YT 7 & AR} | - Citeseer * Graph-
D HII * Pubmed SAGE
« DBLP « GIN
» Reddit
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F—4%%v b

v F7—7
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60

« LA TR
« HELFE S D HII

* Cora

* CiteSeer
* PubMed
* NELL

* Reddit

* GCN
* GIN
 Graph-
SAGE

* ASIC

N/A

61

Shen
fth [95]

e LA TV HIE
« JHEE T D HIE

e MovieLens-
100K

» Gowalla

* Yelp

* MovieLens-
10M

«GCMC
« NGCF
« LightGCN

* ASIC

N/A

62

Merge
Path-
SpMM
[96]

LA 5 AR
« B D HIK

* Cora

* Citeseer

e Pubmed

* Oregon-1

* As-caida

» Wiki-Vote

* Nell

* PPI

* Amazon

¢ coAuthorsD-
BLP

* soc-
BlogCatalog
*« PROTEINS
» Twitter-
partial

DD

* Yeast

* OVCAR-8H
* SW-620H

* GCN

+ CPU
* GPU

N/A

63

Ran
fih [97]

LA T v HTRE

* PubMed
* Flickr

* Reddit

* Yelp

* GCN

* FPGA

cFFEAX7 F L 8
or 12 bit [H & /NI,
s HANRYT ML 8
or 12 bit [H & /IR

64

CoGNN
[98]

LA T v A
HEE =y DRI
ROWE

« B 1T D HITK

* Reddit
* OGBN-
Products
* OGBN-
Papers

* Yelp

* GCN
* Graph-
SAGE
* GIN

* ASIC

cFFEIX7 R L 8
or 12 bit [EE /NS,
cEHANYT M8
or 12 bit [Fl 7€ /NEU

65

FTW-
GAT
[99]

LA TV HIE
« M E ) D HIE

e Cora
« Citeseer
* Pubmed

* GAT

* FPGA

s R X7
8bit [l e /NS
e HANRNYT L
2bit [ E /N

66

Nair
fth [100]

LA T VIHIE

* Cora

* Citeseer
e Pubmed
* Reddit

* GCN

* FPGA

c BT ko
8bit [ N
«c AN b
8bit [ N

67

Accel-
GCNJ[101]

X7 F v T AEYHY
Hak e 5 FH = oD 1Tk

*am
o Arxiv

* com-
amazon

* Pubmed

* SW-620H
* Yelp

* GCN
* GIN
* Graph-
SAGE

* GPU

N/A

35




ID | i HiY T=%y b [ 32y bT7=2 | FAL A | BALRHE
68 | SEIGN - s iE EE D 1A T < UCI +GCN «CPU N/A
[102] « Bitcoin « GAT «GPU
* ogbl-collab * SEIGN
* Company
69 | IMGA LA 7 v HIK « Cora +GCN « ASIC s X7 T
[103] + Pubmed 8bit &2 /NS
« Citeseer e AN b
« OGBN- 8bit [EE /N
arxiv
* Ogbl-collab
* Ogbl-ppa
« Reddit
70 | TGOpt LA 7 v HIK + jodie-lastfm | + TGAT « CPU s FHEHBX7 oL
[104] « jodie-mooc « GPU 32bit FFEINEUR
» jodie-reddit s HAXT L
« jodie-wiki 32bit JREI/INEU
* snap-email
* snap-msg
* snap-reddit
71 | GHOST | - flEsm o dE « Cora +GCN « ASIC cREX7 T
[105] « HEE T D HI « PubMed « GAT 8bit [E] /N
» Citeseer * Graph- c HANRYT L
* Amazon SAGE 8bit [FlE /N,
* Proteins * GIN
» Mutag
«BZR
« IMDB-
binary
72 | NEM- LA 7 v HIK + Cora +GCN + ASIC cREBNX7 T
GNN « Z)—7"v bDIA L | Citeseer « GAT 8bit [EE /N
[106] « 4 )1 D HIT + Pubmed « Graph- c AT L
+ Reddit SAGE 8bit [l E /IR
» Twitter
73 | Chen LA 7 v HIK + Cora +GCN « FPGA N/A
fth [107] » Citeseer + Graph-
e Pubmed SAGE
* Flickr *« GIN
«NELL +SGC
« Reddit
74 | Dyna- LA 7 v T HIK + Cora + GCN * FPGA N/A
sparse * CiteSeer * Graph-
[108] « PubMed SAGE
« Flickr « GIN
«NELL +SGC
« Reddit
75 | GNN- LA 7 v HIK * QM9 +GCN « FPGA s FFEIR 7 T
Builder «ESOL « Graph- 16bit [l E /N
[109] * FreeSolv SAGE s AN |
« Lipophilicity | * GIN 32bit [ E NI
« HIV « PNA

36




F£5 PL—=v 7 OARZNREET S GNN / GCN N— R = 7 EED A

DI HE
ID | i X Hiy T=%y b [ 2y b T=2 | FAL A | BURE
76 | Graph- « LA T vk * PPI » Graph- + CPU cFHBX7 T
ACT[110] | « DSP =) | « Reddit SAGE « FPGA 32bit JREEN N
A VF Vv TAEYT | Yelp * Para-GCN c HANRZT L
7 & A DHI * GraphACT 32bit JREIINEU
A T7F Yy TTAEYT
7 2 A D Bl
77 | Pipe- LA T v DOHK * Reddit + GCN + GPU N/A
GCN[11] | « AVv—7"y bDA L | « OGBN-
« GPU [H|DJE{E A4 — /Y | Products
—~ v FOHIE * Yelp
+ OGBN-
Papers 100M
78 | Rubik[111]] « L £ 7 ~ > DHIJk » Collab + GIN + ASIC N/A
X 7F v 7AEYT | *BZR * Graph-
7 2 2B D HI « IMDB SAGE
« W2 T HI «DD
o v 7 HITEHTR « Citeseer
« Reddit
79 | HP- « ANV —7 v FDUE | Flicker + GCN «CPU N/A
GNN[112] * Reddit * Graph- * FPGA
* Yelp SAGE
¢ Amazon-
Products
80 | GC- LA T v DOHk * Reddit +GCN + ASIC N/A
Near[113] * Nell * GIN
¢ Amazon * SAGEConv
. OGBN- | * GAT
Papers
81 | GNNear | » L' A 7 v > OHIK + OGBN- + GCN + ASIC N/A
[33] « HEE I DHI Proteins * GIN
« Reddit « SAGEConv
* Yelp * GAT
« Amazon
82 | Skeleton | « L A 7 ¥ > DHIK * PPI +GCN « FPGA s FHEX7 T
- « Reddit « Graph- 16bit 51 & B
GCN[114] * Yelp SAINT c HANT |
16bit £ 5 Z BEHL
83 | Hu- LA T v DOH% * Reddit +GCN « FPGA s FHEHBX7 oL
Graph[115] * Yelp 8bit [ E /N
e HANRYT L
8bit [l E /NS
84 | Ogbogu | » LA 7~ < DHINK « PPI + GCN « ASIC LY A2
fth [116] « Reddit * GAT 16bit {FEI/ N
+ Amazon * Graph- c HANRZT L
* Flickr SAGE 16bit FEI/ N
* Yelp
* ogbl-
citation2

37




ID | i3 H¥ FT—=%v b | 2y =27 | AL A | BHUKEE
85 | MaxK- LA T v DOHI « Reddit « GCN « GPU N/A
GNNJ[117] * OGBN- * Graph-
proteins SAGE
« OGBN- « GIN
products
* Yelp
* Flickr
86 | Hansson | * L' A 7 v > DHI + Cora *GCN - CPU cFKE X7 M. 4
fth [118] * CiteSeer * FPGA or 8 or 16 or 32 bit
« PubMed TE/INBUR
cHANY kL 4
or 8 or 16 or 32 bit
TE/INBUR
87 | FASTEN | « L A 7 v > D i « AIFB « RGCN « GPU DR SY NN
[119] *« MUTAG * RGAT 32bit JREN/INEUR
« BGS « HGT c AN L
« AM 32bit FEE NS
* Freebase
« DBLP
« ACM
- IMDB
88 | FARe « RWaD & % ReRAM | « PPI +GCN « ASIC s FFBIR 7 T
[120] N—F2 27 ETOD | «Reddit « GAT 16bit [ E /N
TH R D YGE + OGB- » Graph- c HANRYT L
citation2 SAGE 16bit [FHE /N,
¢ Amazon
89 | HitGNN | « L A 7~ > D HIIK « Reddit + GCN «CPU N/A
[121] o XE Y HIHRIERIEE D | - Yelp « Graph- « FPGA
e « Amazon SAGE
« JHE 1 D HIE « OGBN-
Products
90 | RSC e LA T v DHK + Reddit + GCN +GPU N/A
[122] * Yelp * Graph-
« OGBN- SAGE
Proteins « GCNII
* OGBN- * Graph-
Products SAINT
91 | Marius LA T v DOHNK * Papers- * Graph- « CPU N/A
GNN[123] 100M SAGE « GPU
* Mag240M- * GAT
Cites
* Freebase-
86M
* Wiki-
KG90Mv2
* Hyperlink
2012
* Facebook15
92 | HyScale | « L A4 7~ > OHIJk + OGBN- + GCN « CPU N/A
-GNN Products * Graph- * GPU
[124] « OGBN- SAGE « FPGA
Papers100M
* MAG240M
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ID

il 3

L]

T—%%v L

v bI—=2

FTNA A

e HERE

93

MGG
[125]

L AT T DOENRK

* Reddit

* Enwiki-
2013
*it-2004

* OGBN-
Paper100M
* OGBN-
Products

* OGBN-
Proteins

» com-orkut

* GCN
* GIN
* Graph-
SAGE
* GAT

* GPU

N/A

94

FlashGNN
[126]

LA T DU

* OGBN-
Products

* OGBN-
Papers100M
* soc-twitter-
mpi-sws

* soc-
friendster

* Graph-
SAGE

* ASIC

N/A

95

TT-GNN
[127]

LA T VTR
< HEE T D HIE

* Cora

* Reddit

* OGBN-
Arxiv

* OGBN-
Products

* OGBN-
Papers100M

* Graph-
SAGE

* ASIC

c R X7 F
16bit FEN/ N
c HANRNY L
16bit FEE)/INECR
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Lo fiim,/ PL—=v M EXNRE TS GNN , GCN N— R = 7FHEEDRE

FEEZE D 71
ID | X Hity FT—=%v b | 2y =2 | AL A | BHLKE
96 | Bi- cHEFL AT > DHEI |« Cora « GCN « ASIC 1bit
GCN[128]] & « PubMed
o« LA T v DHIT « Reddit
o« XE Y MHEDOHI | o Flickr
97 | SGC- HEFTLA 7 > DHI |« Cora +GCN « ASIC N/A
NAX[129]| » Citeseer
« 1§ E 1D HIE * Pubmed
e 7F v T RXREY T | +Nell
7 & ZAHD I « Reddit
98 | RelHD YL AT DR | «Cora + GCN « ASIC N/A
[130] I « Citeseer
o LA T v DHIT * Pubmed
« JH 71 D HIT « Reddit
99 | Liao HEFL A 7 v > DHI | » Reddit +GCN - CPU N/A
filb [131] | K « PPI « GPU
LA T v DOHIK * Yelp
¢ Amazon
* MAG
* Papers-
100M
1000 SaGNN | « ffEimL A4 7 > > DHI | « Cora «GCN « ASIC N/A
[132] I * Citeseer * Graph-
LA T v DOHIE + BZR SAGE
« PPI + G-GCN
* Pubmed
» Reddit
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45 OB LA

ARETIE, AL 2w TREW A RELTEZREZREL Tw 25 Tk
(HyGCN[9], G-Cos[49]) Z#ANT 5.

4.1 HyGCN
AggregationTL> IV CombinationLY Y'Y ] B
_________________ S ARk
1 ! ~ QI\ I e A s8t .i N
a0 | S e === I N
| N — b | 1 >
s [ ierel S ¥ gloso Rl IR
.: i = ik y o e : ES) =
| : > | | e H 5
Sampler IgD»D—»D—»E g r . E i = i e
Sparsity | 1 LOLtel_T# ] ¢ < : i i
Eliminator | | i vSched 'Lf : E i

o g g =i o ey
IyINyIT7 | ARy T 7 | BHNYT 7 |
v 4+ v 4

| XREYPIEANVKS |

+ t

|| DRAM | |

15: HYGCN O 7 — ¥ 7 7 F ¥ O [9]

X*
11 12 13 4 11 12 13 4
1-4 58 | 912 | 13-16 1-4 58 | 912 | 13-16
o 1. o i
Bl s | B - I I
m| . ERYAY, Steﬁ" ]
i Sliding
—| | | —|or| ! J [1
(oo E | o : 1 1 St
o BN sl L éﬁg _____
O N BERAS
g'_'o S 5 I; I |_| ______ 1
* il | N [Step1 ] 1 - —
- — i | Step9
&% = © O] S(4.4) ot - ' : .
(=] (=21 I '
(@) (b)

16: (a) 7 — % DR FTER LD 72 DERN T 775 7 53] (b) A 8= AMEBRED 7
& @ Sliding Window 7 7' 1 — F-
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HyGCN ® 7 —% 7 7 F v O %% X 15 1277 . HyGCN 1%, GCN @ X €V £
I 7e TEERY ) JLBL% 92979 2 Aggregation = ¥ v &, fHREENNZ: T4, A
¥ % 92479 % Combination T > ¥ VI & - T, B 2 5HERHE DB WG T 5 2N
A7V Fe7—F%77F 2L T3,

Aggregation T ¥ ¥ ¥ D RRDO L 7 v — %, Sampler IZ & h FHMDOZ v P
AL 6Ty P EBEIRL T, eSched (P A7 AP a—F) ICk @RI Ny
CMFED Y A7 % SIMD 2 7ICHI D 4T, & SIMD 27 3#E ) ¥ Toniy Yo
AN — AV D PR & BRI 2 17 L CHEIT L C, % SIMD a 7 CAEM S L7z
ERRERIZER ANy 7 7 ICED o 1, ISR BRI AR S N 5. A=A
DIREDHNATON D EINZG 7 7 778 2K 16(@) ISR T. 797D/ — i, I1
26 A DOXBDZNZIIT4DTOF 16 MHELET 2. 77 7Dy VI, 4x4 D
e —F, bbb S(1,1) 25 S4,4) DXMDZNZNTRK 16 HEET 5. K
EDOEHTE, Fmic oy POBFEET LI L 2BRT 2. 5 %77 708Iic k-
THEEATIID X S IR T 22y P2 ICIET 5 2 & T, 7— % QR EL
EUTCERNUHEDOETRED X EY 77 2 ADENE LT 5. #7275 75
DFNATON D A=A MBREDNIL 7 v — %X 16(b) 1T T, FIHRIZDOWT,
Y—F U4 v FU% /) — FRBEBICERT T mEEPS A —F LTy U8
NHETIITIOPICATIA FIETL., 2y PPHENLETZ Ay —F7
AV ETE RIGERFTEDPOAY—F L CHRICZy VBB EFT1/TT
DEICATIA FIET0E, 2y VBN EHz T ivy—Fu4a vy P ed
5. 2D X BITETAR=AEZRE L 1200, £RLHEFHBE I N 2.

Combination T ¥ ¥ ¥ 1%, Aggregation T ¥ ¥ VI X 0 AT X 17 KGR % HL
BLTHEHANY 772 0BHATIZO—F LR, A M)y 7 7L A4 W) EHE
DIEF L = v } (Processing Elements, PEs) 23HLHIICFLY S S 7 G IS & - THE
BB FEITT 5. FPEIEET 2 PED S T — % 22T, HE 21T 5 72458
ZRDPEICEFET 5. COMEICED, "L 774 v D X HITT — & % L T
ABEZ 4, E A CRE G UBEMfTHO NS, S A FY v 7 7 L A TUBZITH I
b 72> T, % PE DML PE QLI E 2 B &R 91V L CHRIT T 2 Vi
— N &, ftho PE OBRFEE % Z 8 L CTHEITT 2 MFAMEET— F03D 5. M7 EE
T— FTIX, ftho PE DIEER M 2R T I ANE L2 T2 5B TH b, I
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