<! @$ Be D6 JB Ns 7W ;; 5! 3+ H/ | B? N3 ;R 7O 8~ $1 D6 JB Ns 7W ;; 5! $N 3+ H/ Next-Generation Massiv ely P arallel Computers | Massiv ely P arallel Computer for P article-based Sim ulations KR Ln =_ 0l O: ( El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J ) 1 8& 5f AH ?% %5 %V %j !< %@ !< KR Ln =_ 0l O: El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J =u 65 <x %W %m %; %C %5 %A %C %W ;E MM 7h Dj K* Ac @t El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J =u 65 <x 1~ MQ %= %U %H %& %’ %" 3+ H/ BY CO ?? 90 ?M E} 7W ?t M} 8& 5f =j =u 65 <x %W %m %; %C %5 %A %C %W O@ M} @_ 7W A% EO M[ ;R El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J =u <j 1~ MQ %= %U %H %& %’ %" 3+ H/ J! =E =S 9, El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J =u <j FPGA %7 %9 %F %‘ 3+ H/ 9b 66 9- <# F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q 8& 5f 0w !J %] %9 %H %I %/ %? !< !K 1~ MQ %= %U %H %& %’ %" 3+ H/ 2 8& 5f $N L\ E* $3 $N 8& 5f $N L\ E* $O !" N3 ;R 7O $K FC 2= $7 $? <! @$ Be D6 JB Ns 7W ;; 5! $r 3+ H/ $7 !" HF MQ 7W ;; 5! $G $O IT 2D G= $J 5, LO $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 2D G= $K $9 $k $H $H $b $K !" $= $N 1~ MQ HO 0O $r $5 $i $K 3H Bg $9 $k $3 $H $G $" $k !# B? N3 ;R 7O $N >l 9g $O !" N3 ;R 4V Aj 8_ $N 7W ;; $K @l MQ 2= $7 $? %W %m %; %C %5 $r :n $k $3 $H $G %3 %9 %H !& %Q %U %) !< %^ %s %9 $r Bg I} $K 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 2f !9 $, 1995 G/ $K 40 @. $5 $; $? GRAPE-4 [TMF + 96], [MTES97] $O !" @$ 3& $G =i $a $F %F %i %U %m %C %W %9 $N B. EY $r C# @. $7 $? 7W ;; 5! $H $J $C $? !# K\ 8& 5f $G $O !" @l MQ 7W ;; 5! $G GRAPE-4 $N @- G= $r 100 G\ 0J >e 8~ >e $5 $; $? %5 %V %Z %? %U %m %C %W %9 $N 7W ;; B. EY $, C# @. 2D G= $G $" $k $3 $H $r <B >Z $9 $k !# $5 $i $K $= $N @l MQ 7W ;; 5! $H !" HF MQ $N D6 JB Ns 7W ;; 5! !" $5 $i $K $3 $N Fs $D $N Cf 4V $K 0L CV $9 $k FPGA $r MQ $$ $? :F 9= @. 2D G= O@ M} $r ;H $C $? B? L\ E* 7W ;; 5! $r AH $_ 9g $o $; $F %X %F %m %8 %K %" %9 !& %^ %k %A %3 %s %T %e !< %? $r 9= C[ $9 $k !# 0J 2< $K !" HF MQ $N 9b B. 7W ;; 5! $K Hf $Y $? GRAPE-6 %7 %9 %F %‘ $N 0L CV $E $1 $H !" 9b B. $, <B 8= $G $- $k M} M3 $r 4J C1 $K $^ $H $a $k !# ?^ 1 $K !" 2a 5n 20 G/ 4V $N 7W ;; 5! $N B. EY $N ?J Jb $r <( $9 !# %Y %/ %H %k JB Ns 7? $N B. EY $O 90 G/ Be $K F~ $C $F F, $& $A $K $J $C $F $$ $k $3 $H !" $= $N 8e $N JB Ns 7W ;; 5! $N B. EY $N ?J Jb $O $* $* $‘ $M 0l Dj B. EY (10 G/ $G 100 G\ !K $G ?J $s $G $- $F $$ $k $3 $H $, 8+ $F $H $l $k !# GRAPE

?^ 1: 7W ;; 5! $N %T !< %/ B. EY $N ?J 2= !# ;0 3Q $O %Y %/ %H %k !? %Y %/ %H %k JB Ns 7? !" ;M 3Q $O D6 JB Ns !" 9u 4] $O GRAPE $G $" $k !# 2000 G/ $N GRAPE $N E@ $O GRAPE-6 $N L\ I8 @- G= $G $" $k !# $N B. EY $N ?J Jb $O $= $l $h $j $b $+ $J $j Aa $$ !# =i 4| $N GRAPE $N B. $$ N) $A >e $, $j $O !" Ej F~ M= ;; $N A} Bg $K $h $k $b $N $b $" $k $7 !" !" @= B$ 5; =Q $N ?J Jb $K $h $k $b $N !" $$ $$ $+ $( $l $P !" =i 4| $N GRAPE $, $= $N ;~ E@ $G :G ?7 $N 5; =Q $r ;H $C $F $$ $J $+ $C $? $? $a $H $$ $& LL $b $" $k !# $, !" $4 $/ =i 4| $r =| $$ $F $O $3 $l $i $N 1F 6A $O $" $^ $j Bg $- $/ $J $/ !" @- G= 8~ >e $O <g $K H> F3 BN 5; =Q $N ?J Jb $K 0M B8 $7 $F $$ $k !# $= $l $G $O !" F1 $8 !J $" $k $$ $O $h $j M% $l $? !K H> F3 BN 5; =Q $r ;H $C $F $$ $k HF MQ %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $d D6 JB Ns 7W ;; 5! $K Hf $Y $F !" GRAPE $, $h $j 9b $$ @- G= $r H/ 4x $G $- !" $5 $i $K $= $N :9 $, 9- $, $C $F $$ $/ $N $O $I $& $7 $F $G $" $m $& $+ !) $J $* !" :9 $, 9- $, $C $F $$ $k $+ $I $& $+ $O !" Hq MQ $, <( $5 $l $F $$ $J $$ $N $G ?^ 1 $+ $i $O L@ $i $+ $G $O $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# $3 $3 $G ?t ;z $r $7 $a $9 $H !" GRAPE-6 $N M= ;; $O GRAPE-4 $N 2 G\ 6/ !J 5 2/ Dx EY !K $G $7 $+ $J $$ !# $3 $l $K BP $7 !" 2000 G/ :" $N :G 9b B. $N HF MQ D6 JB Ns 7W ;; 5! $O $$ $o $f $k ASCI %W %m %8 %’ %/ %H !" $" $k $$ $O CO 5e %7 %_ %e %l !< %? $K $h $j <B 8= $5 $l $k $G $" $m $& !# $$ $: $l $K $7 $F $b B. EY $O 3{10 T ops Dx EY !" %3 %9 %H $O 100 2/ 1_ 0J >e $H 8+ 9~ $^ $l $k !# $9 $J $o $A !" 2A 3J @- G= Hf $G GRAPE-6 $O HF MQ JB Ns 7W ;; 5! $N 400 $J $$ $7 1000 G\ Dx EY $h $$ $3 $H $K $J $k !# GRAPE-4 $G $O $3 $N Hf $O 100 $J $$ $7 200 Dx EY $G $" $C $? $N $G !" GRAPE-6 $G $O $$ $C $= $& 2~ A1 $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# :9 $, 9- $, $C $F $$ $/ K\ <A E* $J M} M3 $O !" HF MQ 7W ;; 5! $G $O ;H $C $F $$ $k H> F3 BN $N LL @Q $N $& $A M- 8z $J 7W ;; $K ;H $( $k 3d 9g $, <! Bh $K 8: >/ $7 $F $$ $/ $+ $i $G $" $k !# $3 $N >u 67 $O ?^ 2 $K <( $5 $l $F $$ $k !# ?^ 2 $O 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N !" %5 %$ %/ %k %? %$ %‘ Ev $? $j <B 9T 2D G= $J Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $N ?t $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $l $r 8+ $k $H !" 70 G/ Be $+ $i 80 G/ Be Cf :" $K $+ $1 $F $^ $G $N ?J Jb $O Hs >o $K B. $$ !# $7 $+ $7 !" 80 G/ Be 8e H> $K 1i ;; ?t $, 1 $r D6 $( $? $3 $m $+ $i !" ?J Jb $, Hs >o $K CY $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# <B :] !" 2000 G/ :" $^ $G $K 7W 2h $5 $l $F $$ $k %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $G !" F1 ;~ <B 9T $9 $k Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $N ?t $, 8 $r D6 $( $k $b $N $O B8 :_ $7 $J $$ !# 80 G/ Be $H F1 $8 $h $& $K ?J Jb $9 $l $P 100 $r D6 $( $k $b $N $, $G $- $k $O $: $G $" $k !# %H %i %s %8 %9 %? $N ?t $G $O 10 G/ 4V $K $[ $\ 100 G\ $N

?^ 2: Be I= E* $J 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N !" %5 %$ %/ %k %? %$ %‘ Ev $? $j <B 9T 2D G= $J Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $N ?t ?J Jb $, <B 8= $7 $F $$ $k $N $G $" $k !# %H %i %s %8 %9 %? $N ?t $O 100 G\ $K $J $C $F $$ $k $N $K !" 1i ;; 4o $N ?t $, ?t G\ $K $7 $+ $J $i $J $$ M} M3 $O 2 $D $" $k !# 0l $D $O !" $= $l $@ $1 $N ?t $N 1i ;; 4o $r M- 8z $K ;H $& $3 $H $, Fq $7 $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 8= :_ $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $G <g N. $G $" $k %9 !< %Q !< %9 %+ %i !< $N %" %W %m !< %A $G $O !" 4{ B8 $N %W %m %0 %i %‘ $r ;H $& 8B $j !" ?t 8D 0J >e $N 1i ;; 4o $r M- 8z $K ;H $& $3 $H $O :$ Fq $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# [Joh91] $b $A $m $s !" JB Ns EY $N 9b $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O !" >e $N @) 8B $O Ld Bj $K $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" $3 $N >l 9g $K $O !" <B :] $N 1i ;; B. EY $N >e 8B $O %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N 4V $N E> Aw %P %s %I I} $G 7h $^ $C $F $7 $^ $& !# [McC95] %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N 4V $N E> Aw B. EY $r $" $2 $k $N $O !" %W %m %; %C %5 Fb It $N 1i ;; B. EY $r >e $2 $? $j $d 1i ;; 4o $N ?t $r A} $d $7 $? $j $9 $k $N $K Hf $Y $F $O $k $+ $K :$ Fq $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" H> F3 BN %W %m %; %9 $r Hy :Y 2= $9 $k $h $& $K $O %A %C %W 4V G[ @~ $O Hy :Y 2= $G $- $J $$ $7 !" $^ $? !" E> Aw <~ GH ?t $r >e $2 $k $3 $H $b J* M} E* %5 %$ %: $, Bg $- $$ $? $a $K Fq $7 $$ $+ $i $G $" $k !# $= $N 7k 2L !" %a %b %j $H %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? E> Aw B. EY $O !" 2a 5n 20 G/ $N 4V $K $f $C $/ $j $H $7 $+ ?J Jb $7 $F $3 $J $+ $C $? !# $3 $N $? $a $K !" 1i ;; 4o $r A} $d $9 $3 $H $K 0U L# $, $J $/ $J $C $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $l $K BP $9 $k 5f 6K E* $J 2r 7h $N J} K! $O !" Nc $( $P [P A C + 97] $H $= $3 $G 0z $+ $l $F $$ $k $$ $/ $D $+ $N O@ J8 $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k !" $$ $o $f $k Pro cessor in Memory (PIM) $N %" %W %m !< %A $G $" $m $& !# $3 $l $O MW $9 $k $K %a %b %j $H %W %m %; %C %5 $r J* M} E* $K 1 %A %C %W $K =8 @Q $9 $k $b $N $G !" $= $l $K $h $C $F 9b $$ %P %s %I I} $r F@ $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N J} K! $G $O !" %W %m %; %C %5 4V $N E> Aw %P %s %I I} $O Hs >o $K 8B $i $l !" 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O 8= :_ $N D6 JB Ns 7W ;; 5! 0J >e $K @) 8B $5 $l $k $3 $H $K $J $m $& !# <B :] !" Nc $( $P GRAPE-6 $, M- 8z $K ;H $( $k $h $& $J B? N3 ;R 7O $N Ld Bj $G $b !" PIM $r M- 8z $K ;H $& $? $a $K $O %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, Hs 8= <B E* $J Dx EY $K B. $$ $+ !" $" $k $$ $O FC <l $J %H %] %m %8 !< $r ;} $D I, MW $, $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" GRAPE $G $O !" %a %b %j $H %W %m %; %C %5 4V $N E> Aw B. EY $r 2! $( $? $^ $^ $G !" %W %m

%; %C %5 %A %C %W Fb $N $[ $H $s $I $N %H %i %s %8 %9 %? $r M- 8z $K 1i ;; $K ;H $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $O !" :, K\ E* $K $O !" BP >] $H $9 $k J* M} 7O $N @- <A !" $9 $J $o $A B? ?t $N N3 ;R $, D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $K $h $C $F 1F 6A $7 $" $$ !" $7 $+ $b 9b @: EY $N 7W ;; $, I, MW $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $h $k $b $N $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" %G !< %? NL $O N3 ;R ?t $K Hf Nc $9 $k $N $K BP $7 !" 1i ;; NL $O N3 ;R ?t $N <+ >h $K Hf Nc $9 $k !# $3 $N @- <A $r $& $^ $/ @8 $+ $7 $? %" !< %- %F %/ %A %c $r 9= @. $9 $k $3 $H $G !" HF MQ 7W ;; 5! $K Hf $Y $F ?J Jb $r B. $/ $G $- $k $N $G $" $k !# $$ $$ $+ $( $l $P !" @l MQ 7W ;; 5! $N Aj BP E* $J M% 0L @- $O !" $3 $l $+ $i Bg $- $/ $J $j $3 $= $9 $l >. $5 $/ $J $k $3 $H $O $J $$ !# $9 $J $o $A !" :# 8e $N 7W ;; 2J 3X 8& 5f $N ?J E8 $K BP $7 $F !" @l MQ 7W ;; 5! $N %" %W %m !< %A $, 2L $? $9 Lr 3d $O $^ $9 $^ $9 Bg $- $/ $J $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !# $3 $l $O !" HF MQ 7W ;; 5! $K Hf $Y $? Aj BP E* $J Mx 1W $, Bg $- $/ $J $C $F $$ $/ $+ $i $G $" $k !# $3 $N $3 $H $r <B >Z $7 !" @l MQ 7W ;; 5! $N 3+ H/ $N 0l $D $N %b %G %k $r Ds 6! $9 $k $3 $H $, !" K\ 8& 5f $N L\ I8 $N 0l $D $G $" $k !# $b $& 0l $D $N L\ I8 $O !" FPGA $r ;H $C $? N3 ;R 7O 8~ $1 B? MQ ES 7W ;; 5! $N 9= C[ $G $" $k !# FPGA $H $O !" Fb It 2s O) $r =q $- 49 $( 2D G= $J LSI $G $" $k $H ;W $C $F $h $$ !# DL >o $N %+ %9 %? %‘ LSI $K Hf $Y $k $H =8 @Q EY $G 1 = 100 !" B. EY $G $b $+ $J $j $N %Z %J %k %F %# $, $" $k $, !" $= $N $+ $o $j $K 3+ H/ $N =i 4| %3 %9 %H $, $+ $+ $i $J $$ !" $^ $? !" 4V 0c $( $F $b =$ @5 2D G= $G $" $k $H $$ $C $? !" >/ ?t @8 ;: $K 8~ $$ $? FC D9 $r ;} $D !# $3 $N $? $a !" N3 ;R 7O 7W ;; $G $b =E NO !? %/ !< %m %s NO 7W ;; $[ $I %3 %9 %H $, $+ $+ $i $J $$ !" $= $N $+ $o $j 1i ;; <+ BN $O J# ;( $G B? MM @- $, $" $k Aj 8_ :n MQ $K ;H $& $N $K E, $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# FPGA $r 7W ;; $K ;H $& ;n $_ $O [BA96] $r Be I= $H $7 $F Hs >o $K B? ?t $" $k $, !" 8= :_ $^ $G $N $H $3 $m !" Hs >o $K 8B $i $l $? 1~ MQ !" Nc $( $P DNA $N %7 !< %1 %s %9 %^ %C %A %s %0 $J $I $r =| $$ $F $O $5 $[ $I $N @. 2L $O >e $2 $F $$ $J $$ !# $3 $l $O !" 4p K\ E* $K $O $3 $l $^ $G $O FPGA $N =8 @Q EY $, >. $5 $+ $C $? $3 $H $K $b $h $k !# $b $A $m $s !" FPGA $N =8 @Q EY $, >e $, $k $H F1 ;~ $K DL >o $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N =8 @Q EY $b >e $, $k $, !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N @- G= $O =8 @Q EY $K Hf Nc $7 $F $O >e $, $i $J $$ !# $3 $N $? $a $K !" Ev LL $O FPGA $, Aj BP E* $K M- Mx $K $J $C $F $$ $/ $N $G $" $k !# 8= :_ $N FPGA $G $b !" $^ $@ DL >o $N Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r 9T $J $& $N $O :$ Fq $G $" $k !# $7 $+ $7 !" B? $/ $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G !" $9 $Y $F $N 1i ;; $G F1 $8 @: EY $, I, MW $J $o $1 $G $O $J $$ !# <B :] !" GRAPE $N $$ $/ $D $+ $N $b $N $N >l 9g $K $O !" 1i ;; %Q %$ %W %i %$ %s $K 0L CV $K $h $j 1i ;; @: EY $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $G 2s O) 5, LO $r %* !< %@ !< $G >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k !# [IMES90], [MIE90] => $C $F !" F1 MM $J :G E, 2= $r 9T $J $& $3 $H $, 2D G= $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O FPGA $, HF MQ 7W ;; 5! $K Hf $Y $F M- Mx $K $J $C $F $- $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $3 $H $r <B >Z $9 $k $3 $H $, !" K\ 8& 5f $N Bh Fs $N L\ I8 $G $" $k !# 3 8& 5f 7W 2h $N 35 MW 8& 5f $N A0 H> $K $* $$ $F !" =E NO !& %/ !< %m %s Aj 8_ :n MQ $K @l MQ 2= $7 $? !" %T !< %/ @- G= 200 %F %i %U %m %C %W %9 Dx EY $N @l MQ %W %m %; %C %5 $r 3+ H/ $9 $k $H $H $b $K !" N3 ;R 7O $K @l MQ 2= $7 $? %" !< %- %F %/ %A %c $r ;} $D $, Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $r :F 9= @. 2D G= O@ M} !J FPGA !" Field Programmable Gate Arra y !K $G <B 8= $7 $? B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 $r 3+ H/ $9 $k !# $3 $N %W %m %; %C %5 $N @- G= $O !" 1~ MQ $K $b $h $k $, %F %i %U %m %C %W %9 Dx EY $H $J $m $& ( ?^ 3) !# 8e H> $K $* $$ $F $O !" $3 $l $i $H HF MQ $N JB

?^ 3: %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 9= @. Ns 7W ;; 5! $r AH $_ 9g $o $; $? %X %F %m %8 %K %" %9 !& %^ %k %A %3 %s %T %e !< %? $r <B 8= $7 !" E7 BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !" J, ;R F0 NO 3X 7W ;; !" N3 ;R E* %" %W %m !< %A $G $N N. BN 7W ;; $J $I $K 1~ MQ $9 $k !# Ld Bj $K @l MQ 2= $7 $? %W %m %; %C %5 $O FC Dj $N Ld Bj $K $D $$ $F $O HF MQ 7W ;; 5! $K Hf $Y $F 2-3 7e 9b $$ @d BP @- G= $r <B 8= $G $- $k !# FPGA $r ;H $C $? %W %m %; %C %5 $O !" =8 @Q EY $K $* $$ $F @l MQ %W %m %; %C %5 $K Nt $k $, !" $= $N $+ $o $j B? MM $J Ld Bj $K E, MQ 2D G= $G $" $k !# 2f !9 $N %" %W %m !< %A $O !" FPGA $r 9b EY $K @l MQ 2= $7 $? %W %m %; %C %5 $H AH 9g $; $k $3 $H $G !" AP J} $N D9 =j $r $$ $+ $9 !" $D $^ $j !" FPGA $N $" $k Dx EY $N HF MQ @- $H @l MQ %W %m %; %C %5 $N 9b B. @- $r F1 ;~ $K <B 8= $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $j !" 8= :_ $N $H $3 $m @$ 3& $G $b B> $K Nc $r 8+ $J $$ $b $N $G $" $k !# 0J 2< !" =E NO !& %/ !< %m %s Aj 8_ :n MQ @l MQ %W %m %; %C %5 $H !" B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F $= $N 35 N, $r $^ $H $a $k !# 3.1 =E NO !& %/ !< %m %s Aj 8_ :n MQ @l MQ %W %m %; %C %5 7W ;; B. EY $N L\ I8 $O 200 T ops $H $9 $k !# $3 $N $? $a $K !" 50 G ops $N 1i ;; B. EY $r $b $D %W %m %; %C %5 %A %C %W $r 4096 8D JB Ns $K F0 :n $5 $; $k !# %W %m %; %C %5 %A %C %W $O !" N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $r 6 K\ 3J G< $7 !" 150 MHz $N %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ $G F0 :n $9 $k !# 3F %Q %$ %W %i %$ %s $O %5 %$ %/ %k Kh $K 60 1i ;; $r 9T $J $& !# => $C $F %W %m %; %C %5 %A %C %W C1 BN $N %T !< %/ @- G= $O 54 G ops !" >C Hq EE NO $O 10W Dx EY $H $J $k 8+ 9~ $_ $G $" $k !# 4p HD 1 Kg $K 16 %W %m %; %C %5 $r $N $; $F %W %m %; %C %7 %s %0 %\ !< %I $H $7 !" %W %m %; %C %7 %s %0 %\ !< %I 16 Kg $H %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s %\ !< %I 1 Kg $G 1 %/ %i %9 %? !" 16 %/ %i %9 %? $G %7 %9 %F %‘ A4 BN $r 9= @. $9 $k !# $3 $l $i $N 16 $N %/ %i %9 %? $O !" %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r =8 Cf @) 8f $9 $k %3 %s %H %m !< %k %f %K %C %H $r 2p $7 $F %[ %9 %H 7W ;; 5! $K @\ B3 $5 $l $k !# $J $* !" <B Au $K :] $7 $F $O 2 %/ %i %9 %? $r 1 %i %C %/ $K $^

?^ 4: =E NO !& %/ !< %m %s NO Aj 8_ :n MQ @l MQ %W %m %; %C %5 %A %C %W $H $a $k !# %i %C %/ Ev $? $j $N H/ G. NL $O 5KW $H $J $j !" 6/ @) 6u Nd $G $= $l $[ $I Ld Bj $O $J $$ !# $^ $? !" %H !< %? %k $N H/ G. NL $O 40 KW Dx EY $H $J $k !# %[ %9 %H 7W ;; 5! $H %3 %s %H %m !< %k %f %K %C %H $N DL ?. B. EY $O :G Dc 2 GB/s Dx EY $, I, MW $K $J $k !# $J $k $Y $/ B? MM $J 1~ MQ $r 2D G= $K $9 $k $? $a $K $O !" $= $l 0J >e $N DL ?. B. EY $, $" $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ $N $G !" I, MW $K 1~ $8 $F 3H D% 2D G= $J 9= @. $H $9 $k !# %W %m %; %C %5 %A %C %W $O %9 %? %s %@ !< %I %; %k $K $h $k %; %_ %+ %9 %? %‘ LSI $H $7 $F 3+ H/ $9 $k !# @_ 7W %k !< %k $O 8= :_ Mx MQ 2D G= $J 0 : 25 � m $r MQ $$ !" 180 K| %2 !< %H Dx EY $r =8 @Q $9 $k !# %W %m %; %C %5 %A %C %W $O !" $[ $\ GRAPE-4 $N %W %m %; %C %7 %s %0 %\ !< %I $r C1 0l $N LSI $K =8 @Q $9 $k $b $N $G $" $j !" %a %b %j $H %[ %9 %H $X $N DL ?. %M %C %H %o !< %/ $X $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r ;} $D !# %a %b %j $H $N E> Aw %P %s %I I} $O 1 GB/s !" %M %C %H %o !< %/ $X $N %P %s %I I} $O 200MB/s !J AP J} 8~ !K Dx EY $H $J $k M= Dj $G $" $k !# ?^ 4 $K %W %m %; %C %5 %A %C %W $N 9= @. $r <( $9 !# %W %m %; %C %5 %\ !< %I Fb $* $h $S %\ !< %I 4V $N %M %C %H %o !< %/ $N %H %] %m %8 !< $H J* M} E* $J <B Au J} <0 $K $D $$ $F $O $3 $l $+ $i 8! F$ $9 $k I, MW $, $" $k !# :G 6a $K $J $C $F !" Gigabit Ethernet $d IEEE-1394 $J $I $N Hs >o $K 9b B. $J %7 %j %" %k @\ B3 5; =Q $, 0B 2A $K Mx MQ 2D G= $K $J $C $F $- $? $N $G !" $3 $l $i $r Mx MQ $7 $F 9b B. $G $7 $+ $b =@ Fp $J %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $9 $k !# 3.2 B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 $3 $A $i $O !" 7W ;; B. EY $J $I $K L@ 3N $J L\ I8 $r @_ Dj $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# $3 $l $O !" <B 8z @- G= $, 1~ MQ $N <o N‘ !" FC $K I, MW $J 7W ;; @: EY $K $h $C $F Bg $- $/ JQ $o $k $+ $i $G $" $k !" 8= :_ $N ;~ E@ $G !" :G Bg $N FPGA %A %C %W $O 8x >N %2 !< %H ?t $G 10 K| Dx EY $G $" $k !# 10 K| %2 !< %H

$H $$ $& ?t $O GRAPE-4 $N %W %m %; %C %5 %A %C %W $H F1 Ey $G $" $j !" Nc $( $P C1 @: EY (32 bit) $N Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 4o $J $i $P 10 8D Dx EY =8 @Q $G $- $k $O $: $G $" $k !# <B :] $K $O !" FC $K >h ;; 4o $J $I $K ;H $C $? >l 9g $K $O $= $l $[ $I $N 5, LO $N $b $N $, =8 @Q $G $- $k $o $1 $G $O $J $/ !" 8= >u $G $O <B 8z %2 !< %H ?t $G 2-3 K| Dx EY $G $" $k !# 8@ $$ 49 $( $l $P !" C1 @: EY $N 1i ;; 4o $G 2-3 8D $G $" $j !" G\ @: EY $N 1i ;; $O %7 %s %0 %k %5 %$ %/ %k $G $O :$ Fq $G $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" 5U $K I, MW $H $9 $k 7W ;; @: EY $, Nc $( $P 12 %S %C %H $G $" $l $P !" 10 8D 0J >e $N 1i ;; 4o $, =8 @Q $G $- !" $+ $J $j J# ;( $J 7W ;; $r 9T $J $& %Q %$ %W %i %$ %s $r <B 8= 2D G= $G $" $k !# K\ %W %m %8 %’ %/ %H $G 3+ H/ $9 $k B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 $G $O !" 0J 2< $r L\ I8 $K $9 $k !# � C1 BN %A %C %W $H $7 $F $O !" 1999 G/ :" $K Mx MQ 2D G= $K $J $k $H ;W $o $l $k 8x >N %2 !< %H ?t $G 40 K| Dx EY $N $b $N $r MQ $$ !" 75MHz Dx EY $N %/ %m %C %/ $G F0 :n $5 $; $k !# � %7 %9 %F %‘ A4 BN $H $7 $F $O !" $3 $N %A %C %W $r 1024 8D JB Ns $K F0 :n $5 $; $k <g MW It $N 1i ;; @: EY $K C1 @: EY $r MW 5a $7 $? >l 9g $G !" %A %C %W C1 BN $N @- G= $O 1G ops !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $O 1T ops Dx EY $H $J $k !# $3 $l $O $b $C $H $b 0- $$ >l 9g $G !" Nc $( $P <B 8z E* $J @: EY $, 12 %S %C %H Dx EY $G NI $1 $l $P 4T ops !" $5 $i $K 8 %S %C %H Dx EY $J $i 10T ops 0J >e $N B. EY $, 4| BT $G $- $k !# %7 %9 %F %‘ 9= @. $H $7 $F $O !" =E NO !? %/ !< %m %s MQ 7W ;; 5! $H F1 MM $K 3F %W %m %; %C %5 %A %C %W $, %a %b %j %f %K %C %H $r ;} $D 9= @. $H $7 !" %W %m %; %C %5 %\ !< %I $d %[ %9 %H $H $N @\ B3 %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N %O !< %I !& %= %U %H $K $D $$ $F $O =E NO !? %/ !< %m %s MQ 7W ;; 5! $H 40 A4 $K F1 0l $N $b $N $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G 3+ H/ $N <j 4V $r 2! $( $k !# 4 J? @. #9 G/ EY $N 8& 5f @. 2L $N 35 MW :# G/ EY $N <g $J @. 2L $O 0J 2< $N $H $* $j $G $" $k !# � =E NO %W %m %; %C %5 %A %C %W $N ;E MM 7h Dj � =E NO %W %m %; %C %5 %A %C %W $N O@ M} @_ 7W � FPGA $r ;H $C $? 7W ;; %7 %9 %F %‘ $N %W %m %H %? %$ %W ;n :n � GRAPE-4 >e $G $N %= %U %H %& %’ %" $N 3+ H/ 0J 2< !" $= $l $> $l $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y $k !# $^ $: !" =E NO %W %m %; %C %5 %A %C %W $N ;E MM 7h Dj $K $D $$ $F 4J C1 $K $^ $H $a $k !# $3 $l $O K\ 7W 2h $N %- !< $H $J $k It J, $G $" $k !# C1 BN $G $N @- G= $K $" $^ $j 9b $$ $b $N $r MW 5a $9 $k $H <B 8= $, :$ Fq $K $J $j 3+ H/ $, CY $l $k $@ $1 $G $J $/ !" :G 0- $N >l 9g $O 40 @. $G $- $J $/ $J $k $3 $H $b $" $j F@ $k !# $3 $l $K BP $7 !" $" $^ $j Dc $/ @_ Dj $7 $F $O %7 %9 %F %‘ A4 BN $H $7 $F $N %3 %9 %H %Q %U %) !< %^ %s %9 $, Dc 2< $9 $k $3 $H $K $J $k !# 3F H> F3 BN %a !< %+ !< $N @= B$ 5; =Q $N ?e =‘ !" @_ 7W %= %U %H %& %’ %" $N <B NO Ey $K 4X $9 $k Am 9g E* $J I> 2A $r 9T $J $C $? >e !" L\ I8 ;E MM $r I= 1 $N $h $& $K Dj $a $? !# =E NO %W %m %; %C %5 %A %C %W $N A4 BN 9= @. $K $D $$ $F $O 4{ $K ?^ 4 $K <( $7 $? DL $j $G $" $j !" M= B, ;R %Q %$ %W %i %$ %s 1 AH $H Aj 8_ :n MQ 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s 6 AH $r Fb B" $9 $k !# M= B, ;R %Q %$ %W %i %$ %s $O 0J 2< $N

9‘ L\ L\ I8 ;E MM Hw 9M F0 :n <~ GH ?t 125 MHz Aj 8_ :n MQ %Q %$ %W %i %$ %s K\ ?t 6 F0 :n EE 05 2.5 V >C Hq EE NO 20W 0J 2< N3 ;R %a %b %j Fb B" $; $: F1 4| SRAM ;H MQ N3 ;R %a %b %j %$ %s %? !< %U %’ !< %9 I} 64 bit N3 ;R %a %b %j %$ %s %? !< %U %’ !< %9 B. EY 125MHz %G !< %? F~ =P NO %] !< %H I} 32bit � 3 F~ NO 2 !" =P NO 1 %G !< %? F~ =P NO %] !< %H B. EY 25 MHz 0L CV !" ;~ 9o %G !< %? 7A <0 64bit 8G Dj >. ?t E@ B. EY !" Fb It I= 8= %G !< %? 7A <0 36 bit Ib F0 >. ?t E@ !" 2> ?t 24 %S %C %H I= 1: =E NO %W %m %; %C %5 %A %C %W ;E MM 7W ;; $r 9T $J $& � t = t � t j x p = � t 4 24 a (2) 0 + � t 3 6 _ a 0 + � t 2 2 a 0 + � t v 0 + x 0 (1) v p = � t 3 6 a (2) 0 + � t 2 2 _ a 0 + � t a 0 + v 0 ; (2) $3 $3 $G !" x p $H v p $O N3 ;R j $N ;~ 9o t $G $N M= B, $5 $l $? 0L CV !" B. EY $G $" $j !" x 0 , v 0 , a 0 , _ a 0 a (2) 0 $O N3 ;R j $N ;~ 9o t $G $N M= B, $5 $l $? 0L CV !" B. EY !" 2C B. EY $H $= $N 0l 3, !" $* $h $S Fs 3, F3 4X ?t $G $" $k !# $^ $? !" Aj 8_ :n MQ 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s $O 0J 2< $N 7W ;; $r 9T $J $& !# a i = P j Gm j r ij ( r 2 ij + � 2 ) 3 = 2 (3) _ a i = P j Gm j " v ij ( r 2 ij + � 2 ) 3 = 2 � 3( v ij � r ij ) r ij ( r 2 ij + � 2 ) 5 = 2 # ; (4) $3 $3 $G r ij = x j � x i ; (5) v ij = v j � v i : (6) $G $" $j !" x i !" v i !" a i !" a i !" _ a i !" $O $= $l $> $l N3 ;R i $N 0L CV !" B. EY !" 2C B. EY $H $= $N 0l 3, ;~ 4V F3 4X ?t !" G $O =E NO Dj ?t !" m j $O N3 ;R j $N <A NL $G $" $k !# $^ $? !" � $O %= %U %H %K %s %0 %Q %i %a !< %? $H 8F $P $l $k Dj ?t $G $" $k !#

?^ 5: Aj 8_ :n MQ %Q %$ %W %i %$ %s $N %V %m %C %/ ?^ $9 $J $o $A !" %A %C %W A4 BN $H $7 $F $O !" <0 (1) $* $h $S (2) $r %[ !< %J !< $N 8x <0 $r MQ $$ $F 7W ;; $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s !J x; y ; z $N 3 @. J, $N $? $a $K 3 K\ !K $r 1 %; %C %H !" <0 (3) $N =E NO $H <0 (3) $N $= $N F3 4X ?t $r I> 2A $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $r 6 %; %C %H ;} $D $b $N $H $J $k !# $J $* !" x i $J $I $N !" $= $3 $G $N =E NO $r 7W ;; $5 $l $k N3 ;R $N %G !< %? $O 3F Aj 8_ :n MQ %Q %$ %W %i %$ %s $, ;} $D %l %8 %9 %? $K J] ;} $5 $l $k !# ?^ 5 $K Aj 8_ :n MQ %Q %$ %W %i %$ %s $N %V %m %C %/ ?^ $r <( $9 !# $3 $l $K BP $7 !" x j $J $I $N !" =E NO $r 5Z $\ $9 N3 ;R $N %G !< %? $O !" =g =x %" %/ %; %9 $5 $l $k %a %b %j $K 3J G< $5 $l $k !# $3 $N %a %b %j $O !" Ev =i %W %m %; %C %5 %A %C %W $K =8 @Q $9 $k $3 $H $b 9M $( $? $, !" 8= ;~ E@ $G Mx MQ 2D G= $J 5; =Q $r ;H $C $? >l 9g $O %m %8 %C %/ It J, $N B. EY !" =8 @Q EY Dc 2< $H %a %b %j It J, $N =8 @Q EY Dc 2< $N %Z %J %k %F %# $, Bg $- 2a $. $k $3 $H $, 8! F$ $N 7k 2L J, $+ $C $? !# => $C $F !" :# 2s $N %7 %9 %F %‘ $G $O !" %a %b %j $O 30 $E $1 $H $9 $k !# %a %b %j $H %W %m %; %C %5 %A %C %W 4V $N E> Aw B. EY $O !" 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $H ;H $$ $d $9 $5 $K Bg $- $/ 1F 6A $9 $k !# $3 $l $O !" E> Aw B. EY $K H? Hf Nc $7 $F !" F1 ;~ $K =E NO $r 7W ;; $9 $k N3 ;R $N ?t $r A} $d $9 I, MW $, $" $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" E> Aw B. EY $, CN $$ :9 2a $. $k $H !" 6u 4V E* $J Hs 0l MM @- $, Bg $- $$ 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G <B 8z @- G= $, Dc 2< $9 $k $3 $H $K $J $k !# Dj NL E* I> 2A $r 9T $J $C $? 7k 2L !" %W %m %; %C %5 %A %C %W $" $? $j 1GB/s Dx EY $N %a %b %j %P %s %I I} $, $" $l $P !" $[ $H $s $I $N Ld Bj $G == J, $J @- G= $r C# @. $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# =E NO %W %m %; %C %5 %A %C %W $N O@ M} @_ 7W $K $D $$ $F $O !" 3F 1i ;; $G I, MW $J 7W ;; @: EY $d 1i ;; J} <0 !J 1i ;; 7k 2L $N 4] $a $N J} K! $d !" ?t $N I= 8= $J $I !K $K $D $$ $F $N 8! F$ $r 9T $J $$ !" 1i ;; J} <0 $N >\ :Y $r 7h Dj $7 $? !# $3 $l $O 8= :_ $N $H $3 $m HF MQ 7W ;; 5! >e $G C 8@ 8l $K $h $k %7 %_ %e %l !< %? $, F0 :n $7 $F $* $j !" %O !< %I %& %’ %" 5- =R 8@ 8l (VHDL) $K JQ 49 $9 $k :n 6H $r ?J $a $F $$ $k !# VHDL $G 5- =R $7 $? $b $N $r O@ M} 9g @. $9 $k $3 $H $G <B :] $N %A %C %W $N O@ M} @_ 7W $N Bg It J, $, =P Mh $k $3 $H $K $J $k !# FPGA $r ;H $C $? 7W ;; %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F $O !" Altera <R $N FPGA EPF10K100 $r 2 8D ;H $& I> 2A MQ %7 %9 %F %‘ PR OGRAPE-1 !J PR Ogrammable GRAPE !K %O !< %I %& %’ %" $r 3+ H/ $7 $? !# %[ %9 %H %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $K $O GRAPE-4 MQ $K 3+ H/ $7 $? PCI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r $= $N $^ $^ ;H $& $3 $H $G !" C; 4| $K 9b @- G= $J $b $N $r 40 @. $5 $; $k $3 $H $, $G $- $? !# 8= :_ !" $3 $N %7 %9 %F %‘ $K C1 =c

$J =E NO 7W ;; MQ %Q %$ %W %i %$ %s $H N. BN 7W ;; MQ $N %Q %$ %W %i %$ %s $r <B Au $9 $k :n 6H $r 9T $J $C $F $$ $k !# :G 8e $K !" GRAPE-4 >e $G $N 1~ MQ %= %U %H %& %’ %" $N 3+ H/ $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y $k !# GRAPE-4 $O 1992 G/ EY $+ $i $N 2J 3X 8& 5f Hq !V FC JL ?d ?J 8& 5f !W $G 3+ H/ $7 $? %T !< %/ @- G= 1T ops $N =E NO @l MQ 7W ;; 5! $G $" $k !# 3+ H/ Ev =i $N 9= @. $G $O %7 %s %0 %k %W %m %; %C %5 $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $K $7 $+ @\ B3 $G $- $J $+ $C $? $, !" PCI %P %9 $r 2p $7 $F B? MM $J %[ %9 %H 7W ;; 5! $K BP 1~ $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# 8= :_ !" 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 7W ;; 5! $G $" $k DEC <R $N Alphaserv er 8400 >e $G !" J# ?t $N %[ %9 %H %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r FH N) $K F0 :n $5 $; $k $? $a $N %F %9 %H $r 9T $J $C $F $$ $k !# $$ $/ $D $+ 5; =Q E* $J Ld Bj $, 8+ $D $+ $j !" $= $l $K BP 1~ $7 $? JQ 99 :n 6H $r ?J $a $F $$ $k !# 5 :# 8e $N 7W 2h 0J 2< $K !" Mh G/ EY 0J 9_ $N 7W 2h $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y $k !# J? @. 10 G/ EY =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! $K $D $$ $F $O %[ %9 %H 7W ;; 5! $N I> 2A !" @\ B3 %M %C %H %o !< %/ !" <B Au 5; =Q $J $I !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N >\ :Y @_ 7W !" ;n :n $r 9T $J $& !# $^ $? !" FPGA $r ;H $C $? %7 %9 %F %‘ $G $O !" @- G= I> 2A $H %= %U %H %& %’ %" 3+ H/ $r 9T $J $& !# J? @. 11 G/ EY =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ A4 BN $r AH $_ >e $2 $k !# $3 $N G/ $+ $i !" E7 BN J* M} 3X $G $N <B MQ 7W ;; $r ;O $a $k !# <B MQ 7W ;; $r DL $7 $F I, MW $J %= %U %H %& %’ %" 3+ H/ $H @- G= I> 2A $r ?J $a $F $$ $/ !# FPGA $r ;H $C $? 7W ;; %7 %9 %F %‘ $O Bg 5, LO JB Ns 2= %7 %9 %F %‘ $N %W %m %H %? %$ %W 3+ H/ $r 9T $J $& !# J? @. 12 G/ EY %[ %9 %H 7W ;; 5! !" =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ AP J} $N G= NO $r 6/ 2= $7 !" $h $j <B MQ @- $N 9b $$ %7 %9 %F %‘ $K H/ E8 $5 $; $k !# $^ $? !" E7 J8 3X 0J 30 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $X $N 1~ MQ $r ?J $a $k !# 6q BN E* $K $O !" Ew ald Metho d $X $N E, MQ $r 9T $J $& !# J? @. 13 G/ EY =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ !" FPGA $r ;H $C $? 7W ;; %7 %9 %F %‘ $r A} 6/ $7 !" C^ GH $G 3+ H/ $5 $l $k 7W ;; 5! $H E} 9g $7 $? %X %F %m %8 %K %" %9 %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k !# 6 3X 2q H/ I= !" O@ J8 Ey 6.1 9q :] 3X 2q Ey $K $* $1 $k H/ I= [1] J. Makino, GRAPE-6 , Join t-Discussion No. 15, In ternational Astronomical Union Ky oto General Assem bly , Ky oto, Japan, August 22, 1997. [2] K. T ak ahashi, Anisotropic F okk er-Planc k Mo dels of Globular Cluster Ev olution , Join t Discussion No. 15, In ternational Astronomical Union Kyoto General Assem- bly , Ky oto, Japan, August 22, 1997.

[3] T. F ukushige, J. Makino, and M. T aiji, Highly-P arallelized Sp ecial-Purp ose Com- puter for N -b o dy Sim ulation: GRAPE-5 , Joint Discussion No. 15, In ternational Astronomical Union Ky oto General Assembly , Ky oto, Japan, August 22, 1997. [4] A. Kaw ai, T. F ukushige, M. T aiji, J. Makino,and D. Sugimoto, The PCI in terface for GRAPE systems: PCI-HIB , Join t Discussion No. 15, In ternational Astronomical Union Ky oto General Assem bly , Ky oto, Japan, August 22, 1997. [5] J. Makino, Stellar Dynamics on 100 T ops sp ecial-purp ose computers , In ternational Symp osium on Sup ercomputing, T oky o, Japan, Sept 1-3, 1997. [6] M. T aiji, Sp ecial-Purp ose Computer for Classical P article Sim ulations , International Symp osium on Sup ercomputing, T oky o, Japan, Sept 1-3, 1997. [7] T. F ukushige and J. Makino, N-b o dy Simulation of Halo F ormation Using GRAPE-4 , In ternational Symp osium on Sup ercomputing, T oky o, Japan, Sept 1-3, 1997. [8] Y. F unato and J. Makino, Distribution function after merging of tw o spherical galaxies , In ternational Symp osium on Sup ercomputing, T oky o, Japan, Sept 1-3, 1997. [9] J. Makino, Timestep-Symmetrized in tegrators and their applicattion to classical N -b o dy problems , SCICADE97, Grado, Italy , Sept. 15-19, 1997 [10] Y. F unato, A meta-algorithm to symmetrize an y one-step time-in tegration sc heme , SCICADE97, Grado, Italy , Sept. 15-19, 1997 6.2 9q Fb 3X 2q Ey $K $* $1 $k H/ I= [1] 9b 66 9- <# , 6d 2O $N D, <. NO $r <u $1 $? 5e >u @1 CD $N ?J 2= , F| K\ E7 J8 3X 2q 1997 G/ =) 4| G/ 2q 1997 G/ 9 7n !# [2] Cf Ln B@ O: !" KR Ln =_ 0l O: BJ 1_ 6d 2O Cf ?4 It $N L) EY %+ %9 %W $N @- <A , F| K\ E7 J8 3X 2q 1997 G/ =) 4| G/ 2q 1997 G/ 9 7n !# [3] KR Ln =_ 0l O: !" J! =E =S 9, !" A% EO M[ ;R !" BY CO ?? 90 ?M , %5 %V %Z %? %U %m %C %W %9 @l MQ 7W ;; 5! GRAPE-6 7W 2h $N 35 MW , F| K\ E7 J8 3X 2q 1997 G/ =) 4| G/ 2q 1997 G/ 9 7n !# [4] 5H 1J 7C ;R !" >. 5W J] 1Q 0l O: !" KR Ln =_ 0l O: , Hermite @Q J, K! $N 8m :9 $N 2r @O , F| K\ E7 J8 3X 2q 1997 G/ =) 4| G/ 2q 1997 G/ 9 7n !# [5] A} ED ?. G7 !" J! =E =S 9, !" KR Ln =_ 0l O: , MD-GRAPE $K $h $k SPH K! $N 2C B. , F| K\ E7 J8 3X 2q 1997 G/ =) 4| G/ 2q 1997 G/ 9 7n !# 6.3 ;( ;o O@ J8 Ey [1] T. Endoh, T. F ukushige, and J. Makino Gra v othermal Expansion in N-Bo dy Systems , P ASJ, 49, 345-352 (1997). [2] A. Ka w ai, T. F ukushige, M. T aiji, J. Makino, and D. Sugimoto, The PCI in terface for GRAPE systems: PCI-HIB , P ASJ, 49, 607-618 (1997). ;2 9M J8 8% [BA96] Buell D. and Arnold J.M.and Kleinfelder W. (1996) Splash 2: FPGAs in a Custom Computing Machine . IEEE Comp. So c. Press, Los Alamitos, CA. [IMES90] Ito T., Makino J., Ebisuzaki T., and Sugimoto D. (1990) A sp ecial-purp ose n-b o dy machine grap e-1. Computer Physics Communic ations 60: 187{194. [Joh91] Johnson M. (1991) Sup ersc alar Micr opr o c essor Design . Prentice-Hall, Engle- w o o d Cli�s, NJ. [McC95] McCulpin J. D. (1995) Memory bandwidth and mac hine balance in curren t high p erformance computers. Newsletter of IEEE Computer A r chite ctur e T e ch- nic al Committe e 1: 19{25. [MIE90] Makino J., Ito T., and Ebisuzaki T. (1990) Error analysis of the grap e-1 sp ecial-purp ose n-b o dy mac hine. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 42: 717{736. [MTES97] Makino J., T aiji M., Ebisuzaki T., and Sugimoto D. (1997) Grap e-4: A mas- siv ely parallel sp ecial-purp ose computer for collisional n-b o dy sim ulations. The Astr ophysic al Journal 480: 432+. [P A C + 97] P atterson D., Anderson T., Cardw ell N., F romm R., Keeton K., Kozyrakis C., Thomas R., and Y elik K. (1997) A case for in telligen t ram. IEEE Micr o 17(2): 34{43. [TMF + 96] T aiji M., Makino J., F ukushige T., Ebisuzaki T., and Sugimoto D. (1996) Grap e-4: A tera ops mac hine for n -b o dy sim ulations. In Hut P . and Makino J. (eds) Dynamic al Evolution of Star Clusters; Pr o c e e dings of IA U Symp osium 174 , pages 141{150. Klu w er, Amsterdum.