9b B. B? =E 6K E8 3+ K! | N3 ;R K! $X $N 1~ MQ $r Cf ?4 $H $7 $F KR Ln =_ 0l O: El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! M} 3X 7O 8& 5f 2J E7 J8 3X @l 96 @n 0f FX El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J 9- 0h 2J 3X @l 96 9V 1i 35 MW 1. B? BN Ld Bj 2. %D %j !< K! 3. 9b B. B? =E 6K E8 3+ K! 4. %" %s %@ !< %= %s $N J} K! $H Pseudoparticle metho d 5. 7W ;; $N 8z N( 2= ( JB Ns 2= Ey ) $K $D $$ $F 6. $^ $H $a

B? BN Ld Bj Nc !’ !J =E NO !K N BN Ld Bj d 2 x i dt 2 = G N X j =1 ;j 6 = i m j x j � x i j x j � x i j 3 ; %J %$ !< %V $J 7W ;; J} K! !’ 7W ;; NL $, N3 ;R ?t $N 2 >h $K Hf Nc ( K\ Ev $O ;~ 4V @Q J, $r $I $& $9 $k $+ !J @Q J, K! !" N3 ;R Kh $K %9 %F %C %W %5 %$ %: $r JQ $( $k $J $I !K $b Ld Bj $@ $, !" $3 $3 $G $O $= $N OC $O $7 $J $$ !# ) $3 $3 $G $O $$ $+ $K $7 $F N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $r 9b B. $K 7W ;; $9 $k $+ !) $@ $1 $r 9M $( $k !#

7W ;; Nc 6d 2O 7A @. 2a Dx $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Nc !# 2h LL $N ?t ;z $O @V J} JP 0\ z $G $" $j !" 2a 5n $K AL $k $[ $I Bg $- $/ $J $k ( z = 0 $, 8= :_ !" z = 1 $, 1’ Ch $N ;O $^ $j !K !# ?’ $O L) EY $r $" $i $o $9 !J @V !’ 9b L) EY !" @D !’ Dc L) EY !K !# !J 8 K| N3 ;R !" GRAPE-4 + FH N) ;~ 4V 9o $_ $K $h $k D> @\ 7W ;; )

8E E5 E* $J 9b B. 2= K! � P article-mesh K! !’ 6u 4V 3J ;R !J DL >o Ey 4V 3V !K $r @Z $C $F !" FFT $r ;H $C $F %] %" %= %s J} Dx <0 $r 2r $/ { Mx E@ !’ 9b B. $G $" $k { 7g E@ !’ 6u 4V J, 2r G= !" @: EY $K @) Ls $, $" $k !J B? =E 3J ;R $N $h $& $J J} K! $b $" $k $, !" !" !" !K � 5e 4X ?t E8 3+ K! !’ L) EY J, I[ $r 5e 4X ?t E8 3+ $9 $k !# { Mx E@ !’ 9b B. $G $" $k !# 5e BP >N $K 6a $1 $l $P 9b @: EY !# { 7g E@ !’ 5e BP >N $+ $i 1s $/ $J $k $H 5^ B. $K 7W ;; NL $, A} $( $k

%D %j !< K! !" FMM $N 4p K\ E* H/ A[ 1s $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $O <e $$ # $^ $H $a $F 7W ;; $G $- $J $$ $+ !) T ree FMM � %D %j !< !’ NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $@ $1 $r $^ $H $a $F I> 2A � FMM !’ NO $r <u $1 $k $[ $& $b $^ $H $a $F I> 2A

$I $& $d $C $F $^ $H $a $k $+ !) | %D %j !< K! $N >l 9g � 3, AX E* $J %D %j !< 9= B$ $r ;H $& !# � $^ $: !" A4 BN $, F~ $k %; %k $r :n $k � $= $l $r :F 5" E* $K 8 (2 <! 85 $J $i 4) J, 3d $9 $k � Cf $N N3 ;R $, $" $k ?t 0J 2< $K $J $C $? $i ;_ $a $k !J >e $N Nc $G $O 1 8D !K

B? =E 6K E8 3+ $N 9= @. $^ $: !" %D %j !< $N 3F %; %k $N $J $+ $N N3 ;R $, $D $/ $k %] %F %s %7 %c %k $N B? =E 6K E8 3+ $r 7W ;; $9 $k !# � :G 2< AX $N %; %k : $= $N $J $+ $N N3 ;R $, :n $k %] %F %s %7 %c %k $r B? =E 6K E8 3+ � $= $l 0J 30 !’ ;R %; %k $N B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ Cf ?4 $r %7 %U %H $7 $F 2C ;; 2< $+ $i =g $K 7W ;; $7 $F $$ $1 $P $h $$ !# 7W ;; NL $O O ( N ) !# E8 3+ $r %7 %U %H $9 $k <0 $O $+ $J $j J# ;( !#

%D %j !< K! $G $N NO $N 7W ;; :F 5" E* $J 7A $K I= 8= $9 $k $H 3J 9% $, $$ $$ !# � == J, $K N% $l $F $$ $k !’ =E ?4 !J $" $k $$ $O B? =E 6K E8 3+ !K $+ $i $N NO � $= $& $G $J $$ !’ ;R %N !< %I $+ $i $N NO $N 9g 7W 7O A4 BN $+ $i $N NO = %k !< %H $+ $i $N NO

%D %j !< $N Nc

%D %j !< K! $N 7W ;; NL $H 7W ;; @: EY 4J C1 $J %* !< %@ !< 8+ @Q $j : 8m :9 / � ( p +1) 7W ;; NL / � � 3 p 2 N log N p : B? =E 6K E8 3+ $N <! ?t log N : %D %j !< $N 3, AX ?t � 3 $" $k 3, AX $G !" Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k %; %k $N ?t <B :] $N ?6 Iq $$ !’ J# ;( !# � @: EY $O >e $N 8+ @Q $j $h $j $h $$ !J � $N $Y $- $, Bg $- $$ !K � 7W ;; NL $O $= $l $[ $I A} $( $J $$ $3 $H $, B? $$ !# !J N3 ;R $N J, I[ $K $h $k !K

9b B. B? =E 6K E8 3+ K! T ree FMM � %D %j !< !’ NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $@ $1 $r $^ $H $a $F I> 2A � FMM !’ NO $r <u $1 $k $[ $& $b $^ $H $a $F I> 2A %D %j !< $K Hf $Y $? %a %j %C %H !’ 7W ;; NL $, O ( N ) $K $J $k !*

N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $5 $l $+ $? � 6a $/ $N N3 ;R $O D> @\ 7W ;; � 1s $/ $K $$ $/ $[ $I !" >e $N %; %k $r DL $C $F Aj 8_ :n MQ $, 7W ;; $5 $l $k !# %D %j !< $H $N 0c $$ %D %j !< $G $O Bg $- $J %; %k $+ $i $N NO $r N3 ;R $N 0L CV $G D> @\ I> 2A # O ( N ) $H O ( N log N ) $N 0c $$

FMM $N 7W ;; <j =g � 3F %; %k $, 30 $K :n $k %] %F %s %7 %c %k $N 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ !J B? =E 6K E8 3+ !K $r !" <+ J, $N 2< $N %; %k $N B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ Cf ?4 $r %7 %U %H $7 $F 5a $a $k !# (M2M) � 3F %; %k $, !" { <+ J, $H F1 $8 %l %Y %k $G { ?F $N NY @\ %; %k $N ;R $G { <+ J, $N NY @\ %; %k $G $J $$ %; %k $K $h $k %] %F %s %7 %c %k $N OB $r <+ J, $N Cf ?4 $G $N D4 OB 4X ?t E8 3+ $K $7 $F $* $/ !# (M2L) � 0l HV >e $N %l %Y %k $+ $i =g $K !" <+ J, $N <u $1 $F $$ $k %] %F %s %7 %c %k $r ;R %; %k $K EA $( $k !J 6I =j E8 3+ $N Cf ?4 $r %7 %U %H $9 $k , L2L !K !K � :G =* E* $K $O 3F N3 ;R $, <+ J, $N F~ $C $F $$ $k %; %k $N Cf ?4 $G $N 6I =j E8 3+ $r I> 2A $9 $k !#

FMM $K $* $1 $k 7W ;; @: EY $H 7W ;; NL � E8 3+ <! ?t $r JQ $( $k � M2L %9 %F !< %8 $r !" 1 $D N% $l $? $H $3 $m $H $G $O $J $/ !" $= $l 0J >e N% $l $? $H $3 $m $H $G 9T $J $& !J %D %j !< $G � $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $K BP 1~ !K 4J C1 $J %* !< %@ !< 8+ @Q $j : 8m :9 / � ( p +1) 7W ;; NL / � � 3 p 4 N 7W ;; NL $O 8: $i $; $k !’ %D %j !< $N :G 2< AX %; %k $K $O $$ $C $F $$ $k N3 ;R $N ?t $r n $H $9 $l $P !" 7W ;; NL $N %* !< %@ !< $O N p 4 =n + N n $J $N $G !" n / p 2 $H $7 $F $* $1 $P 7W ;; NL / � � 3 p 2 N $H $J $C $F !" log N $, L5 $$ $? $a $K A2 6a E* $K $O %D %j !< K! $h $j $h $$ !#

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! $H Pseudoparticle metho d FMM !" 9b @: EY %D %j !< $N !V <B MQ >e $N 7g E@ !W � ?t 3X $, 7k 9= $d $d $3 $7 $$ !’ <B Au !" %G %P %C %0 $, Bg JQ !" 9b B. 2= $b LL E] ( 5e LL D4 OB 4X ?t $N 7W ;; !’ A2 2= <0 $J $N $G B. $/ $9 $k $N $, Fq $7 $$ ) $b $& >/ $7 4J C1 $K =q $1 $J $$ $+ !) ! FMM without Multip oles � %" %s %@ !< %= %s $N J} K! (Anderson 1992) � 5? ;w N3 ;R K! (Makino 1998)

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! \FMM without m ultip ole expansion" B? =E 6K E8 3+ $r 5e LL >e $G $N %] %F %s %7 %c %k $N CM $G I= $9 !# 5e LL $r 6- 3& >r 7o $H $9 $k %i %W %i %9 J} Dx <0 ! %] %" %= %s $N 8x <0 %] %" %= %s $N 8x <0 ( x ) = 1 4 � Z S 2 6 4 1 X n =0 (2 n + 1) 0 @ a r 1 A n +1 P n ( s � x= j x j ) 3 7 5 ( as ) ds; Fb B& ( x ) = 1 4 � Z S 2 4 1 X n =0 (2 n + 1) 0 @ r a 1 A n P n ( s � x= j x j ) 3 5 ( as ) ds; >e $N @Q J, $r 5e LL >e $N E, Ev $J I8 K\ E@ $r $D $+ $C $? ?t CM @Q J, $K CV $- 49 $( $k # D4 OB 4X ?t E8 3+ $, %] %F %s %7 %c %k $N CM $K CV $- 49 $o $k !# # A0 $N %Z !< %8 $N D9 $$ <0 $N Be $o $j $K !" >e $N <0 2 K\ $G A4 It :Q $‘ !#

I8 K\ E@ $N $H $j $+ $? 2 <! 85 $N >l 9g !’ C1 $K Ey 4V 3V $G $$ $$ !# D4 OB 4X ?t E8 3+ !J %U !< %j %( E8 3+ !K $N D> 8r @- $, $J $j N) $D !# 3 <! 85 !’ 5e LL D4 OB 4X ?t $N D> 8r @- $r J] $D G[ CV $r $9 $k I, MW $, $" $k $= $N $h $& $J G[ CV !’ \spherical t -design" 5e LL >e $N E@ $, spherical t -design $r $J $9 = t <! $^ $G $N G$ 0U $N B? 9‘ <0 $N 5e LL >e $G $N @Q J, $, !" $= $l $i $N E@ >e $G $N B? 9‘ <0 $N CM $N OB ( $N 4 � = N G\ ) $K Ey $7 $$ !# $3 $N ;~ !" t= 2 <! $^ $G $N 5e LL D4 OB 4X ?t $N D> 8r @- $, J] $F $k $3 $H $K $J $k !# Nc !’ @5 4 LL BN $N D: E@ !’ 1-design , @5 20 LL BN $N D: E@ !’ 4-design !# 20-design ( 216 E@ !K $H $$ $C $? $b $N $b :n $i $l $F $$ $k !#

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! $N <B :] B? =E 6K E8 3+ !J :8 !K $H 6I =j E8 3+ !J 1& !K $N %7 %U %H !J K\ Ev $O 5e $N H> 7B $O $b $C $H Bg $- $$ !" !" !" N) J} BN %; %k $r 40 A4 $K 4^ $^ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $G !K B? =E 6K E8 3+ $+ $i 6I =j E8 3+ $X $N JQ 49

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! $N Mx E@ $H 7g E@ Mx E@ � %W %m %0 %i %‘ $, Hs >o $K 4J C1 $K $J $k � <! ?t Ey $, F1 $8 $J $i !" <B B, $G $O Ia DL $N FMM $h $j B. $$ $h $& $G $" $k C" $7 !" 1i ;; ?t $r ?t $( $k $H Ia DL $N FMM $h $j A} $( $F $$ $k $O $: $J $N $G !" $J $< B. $/ $J $C $F $$ $k $N $+ !J E, @Z $J I> 2A $+ $I $& $+ !K $O $A $g $C $H 5? Ld !# 7g E@ � 8m :9 !" <} B+ @- $, 2x $7 $$ ( %Q %i %a !< %? $r $& $^ $/ $H $i $J $$ $H 8m :9 $, Bg $- $$ )

Pseudoparticle metho d 4p K\ E* $J 9M $( !’ 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ !’ B? ?t $N N3 ;R $, :n $k %] %F %s %7 %c %k >l $N 6a ;w # 5U $K 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $r :G >. 8B $N ?t $N N3 ;R J, I[ $G I= 8= $G $- $J $$ $+ ? $3 $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $k M} M3 � 0U L# $, $o $+ $j $d $9 $$ � =E NO B? BN Ld Bj @l MQ 7W ;; 5! (GRAPE) $, M- 8z $K ;H $( $k Ld Bj !’ $I $& $d $C $F G[ CV $r 7h $a $k $+ !)

N3 ;R G[ CV $N 9M $( J} � <+ M3 EY $N ?t $+ $i 9M $( $k N3 ;R 1 $D $N <+ M3 EY !’ 4 8D p <! $^ $G $N 5e LL D4 OB 4X ?t $N A4 <+ M3 EY : ( p + 1) 2 ! Nc $( $P 3 8D $N N3 ;R $G p = 2 $r I= 8= =P Mh $k ??? { Hs @~ 7A $N O" N) J} Dx <0 $r 2r $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ { M- 0U L# $J 2r $, $" $k $+ $I $& $+ NI $/ $o $+ $i $J $$ � N3 ;R $N 6u 4V G[ CV $O 8G Dj $7 $F !" <A NL $@ $1 JQ $( $k { !J 7g E@ !K I, MW $H $9 $k N3 ;R $N ?t $, A} $( $k { !J Mx E@ !K @~ 7A 7W ;; $G G[ CV $r 7h $a $k $3 $H $, =P Mh $k { !J Mx E@ !K $$ $D $G $b G[ CV $r 5a $a $i $l $k 0J 2< $G $O !" N3 ;R $r CV $/ :B I8 $O $" $i $+ $8 $a 7h $a $F $* $/ $d $j $+ $? $K $D $$ $F 9M $( $k !# N3 ;R $N $* $- J} !’ 5e LL >e $H $9 $k !# %" %s %@ !< %= %s $N J} K! $G $N I8 K\ E@ $N $H $j $+ $? $H F1 $8 !#

5? ;w N3 ;R K! $N ?t 3X B? =E 6K E8 3+ !’ � m l = N X i =1 m i r l i Y � m l ( � i ; � i ) H> 7B a $N 5e LL >e $N <A NL J, I[ $N B? =E 6K E8 3+ !’ � m l = a l Z S � ( � ; � ) Y � m l ( � ; � ) dS; 5U JQ 49 � = 1 X l =0 a � l l X m = � l � m l Y � � m l K 8D $N E@ $G $N <A NL $J $i m j = 1 4 � K p X l =0 l X m = � l � m l Y � � m l N3 ;R J, I[ $+ $i D> @\ 5a $a $k $H !" m j = 2 l + 1 K N X i =1 m i p X l =0 ( r i =r ) l P l (cos ) $3 $3 $G $O N3 ;R $N 0L CV $H 5? ;w N3 ;R $N 0L CV $N 4V $N 3Q EY !# � >e $N <0 $O !" <B N3 ;R $+ $i 2> A[ N3 ;R $X $N JQ 49 $H 2> A[ N3 ;R $+ $i >e 0L %; %k $N 2> A[ N3 ;R $X $N JQ 49 $N N> J} $K ;H $( $k !# � <} B+ @- $r 9M $( $k $H !" 5e $N H> 7B $r %; %k $N Bg $- $5 $h $j >/ $7 >. $5 $$ Dx EY $K $H $C $F $* $/ $N $, NI $$ !#

%D %j !< K! $H $N AH 9g $; 7W ;; @: EY !" 7W ;; NL $N Nc N3 ;R J, I[ $O 5e Fb 0l MM !" 26 K| BN !# <! ?t $O >e $N 2 $D $, 0l <! !J Dj <0 2= $, 0c $& !K $= $N 8e =g $K 2{6 <! !# 7W ;; NL

5? ;w N3 ;R K! $H @l MQ 7W ;; 5! GRAPE (GRAvit y PipE): N3 ;R 4V $N =E NO Aj 8_ :n MQ $@ $1 $r 9b B. $K 7W ;; $9 $k @l MQ 7W ;; 5! � %[ %9 %H $, %a %b %j $K N3 ;R %G !< %? $r =q $/ � %[ %9 %H $, %Q %$ %W %i %$ %s Fb $N %l %8 %9 %? $K N3 ;R %G !< %? $r =q $/ � GRAPE $, %a %b %j Fb $N N3 ;R $+ $i 3F %Q %$ %W %i %$ %s $, ;} $D N3 ;R $X $N =E NO $r 7W ;; 1989 G/ GRAPE-1 120 M ops 1991 G/ GRAPE-3 15 G ops 1995 G/ GRAPE-4 1 T ops 2000 G/ GRAPE-6 100 T ops GRAPE-4

%D %j !< !& FMM $H GRAPE DL >o $N %D %j !< !" FMM: N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ !J %b %N %] !< %k !K $N 7W ;; $K $7 $+ ;H $( $J $$ 5? ;w N3 ;R K! !’ %; %k $+ $i $N =E NO $N 7W ;; $K $b ;H $( $k 5? ;w N3 ;R K! $O GRAPE $G 8z N( E* $K 2C B. =P Mh $k !J %D %j !< $G $b FMM $G $b !K <B :] $N 7W ;; B. EY !J %D %j !< $N >l 9g !K GRAPE $J $7 !’ DEC Alpha EV5 300 MHz !J L> L\ %T !< %/ @- G= 600 M ops !K GRAPE !’ GRAPE-4 !J L> L\ %T !< %/ @- G= 15 G ops !K N3 ;R ?t !’ 262144 GRAPE $r ;H $& $3 $H $G !" 10-100 G\ $N 9b B. 2= $, 2D G= !#

7W ;; $N 8z N( 2= !& 9b B. 2= 2 J} 8~ $N %" %W %m !< %A � <B Au >e $N 8z N( 2= { %Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= � %" %k %4 %j %: %‘ $N 2~ NI $K $h $k 7W ;; NL $N 8: >/ { FFT, 2s E> Ey

%Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= %Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= $N 5; K! $O %D %j !< K! $b FMM $b F1 $8 !# � 6& M- %a %b %j $N 5! 3# $G $O MF 0W !J %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns EY $O <B :] >e N !K � %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 $N 5! 3# !’ 8z N( $N NI $$ 6u 4V J, 3d $, I, MW !# Salmon & W arren $, MM !9 $J J} K! $r %F %9 %H $7 $? !# { Orthogonal Recursiv e Bisection { Hashed Oct-tree (Morton ordering) { Hashed Oct-tree (P eano ordering) %W %m %0 %i %‘ $O LL E] $@ $, !" :n $C $F $7 $^ $( $P 8z N( $O $h $$ !# Ld Bj $K $h $C $F $O ASCI RED $N $h $& $J $+ $J $j ;H $$ $K $/ $$ 5! 3# $G $b $= $3 $= $3 $N @- G= $, =P $k !# � J, ;6 6& M- %a %b %j $N 5! 3# : Hashed Oct-tree $N =g =x IU $1 $G N3 ;R $r $J $i $Y $+ $( $k # %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F $O 6& M- %a %b %j MQ $N $^ $^ $G 8z N( NI $/ <B 9T $G $- $k !J Stanford D ASH $G $N 7k 2L !K � N3 ;R J, I[ $, 0l MM $K 6a $1 $l $P !" 6u 4V J, 3d $b C1 $K 5, B’ 3J ;R $G @Z $k $@ $1 $G $h $/ $F 4J C1 !# 0l MM $+ $i 1s $/ $J $k $H LL E] !#

JB Ns 2= $N Nc W arren et al. (1998) 70 Bf $N Alpha Cluster (533MHz EV5) $G !" <B 8z 7W ;; B. EY 6.8 G ops (10 7 N3 ;R $G 1 %9 %F %C %W 2 J, ) $A $J $_ $K GRAPE $G $O !" !" !" !" GRAPE-5 %\ !< %I 2 Kg $G 5.9 G ops !J %[ %9 %H 7W ;; 5! $O $^ $@ JB Ns 2= $7 $F $$ $J $$ !K

%" %k %4 %j %: %‘ $N !V 2~ NI !W %D %j !< K! $O DL >o 4 =E 6K $^ $G ! %" %k %4 %j %: %‘ $r $$ $8 $k M> CO >/ $J $$ !# E7 J8 $G $O $b $C $H 9b @: EY $, I, MW $J >l 9g $K $O 0M A3 D> @\ 7W ;; $, <g N. !# FMM : B? ?t Ds 0F $, $" $k !# $[ $H $s $I $N $b $N $, !" $J $s $i $+ $N J} K! $G M2L $N 7W ;; NL $N %* !< %@ !< $r 2< $2 $h $& $H $$ $& $b $N !J $3 $3 $H 6a $/ $N D> @\ 7W ;; $N 7W ;; NL $, <g MW !K !& FFT $r Mx MQ $9 $k $b $N 5e LL D4 OB 4X ?t $N %7 %U %H $O !" 4p K\ E* $K $O B? 9‘ <0 $N 86 E@ 0\ F0 $G $" $j !" 78 ?t $N %3 %s %\ %j %e !< %7 %g %s $G I= 8= $G $- $k ! FFT $r ;H $C $F !" O ( p 2 log p ) $G <B 9T 2D G= 8= <B $K $O !" p = 8 $G M2L $N B. EY $, 2 G\ Dx EY !" %" %k %4 %j %: %‘ A4 BN $G $O 40% Dx EY $N 9b B. 2= !& 2s E> $r Mx MQ $9 $k $b $N %7 %U %H $9 $k $^ $( $K !" :B I8 <4 !J z <4 !K $r 0\ F0 J} 8~ $K 8~ $1 $F $* $/ ! M2L $N 7W ;; NL $, !" p 4 $+ $i p 3 $K 8: >/ !J 3Q EY J} 8~ $, J, N% !K 8= <B $N 8z 2L $O $^ $@ L$ CN ?t $= $N B> $K $b $$ $/ $D $+ Ds 0F $O $" $k !# !J M} O@ 2H $N %* %b %A %c !) !K

%D %j !< $H FMM $N M% Nt !’ <B B, D> @\ $K Hf 3S $7 $? Nc $O Hs >o $K >/ $J $$ !# M} M3 $O NI $/ $o $+ $i $J $$ !# 2< $N I= $O Blac kston and Suel $N 7k 2L !# 7W ;; @: EY $O $+ $J $j Dc $$ !J %] %F %s %7 %c %k $N Aj BP @: EY $, 10 � 3 Dx EY !K $N >l 9g !# 7W ;; 5! $O 16 %W %m %; %C %5 $N Cra y T3E N3 ;R ?t 16K 64K 256K 1024K FMM 1.9 7.5 28.5 103.5 Anderson 1.3 5.0 17.9 67.8 BH tree 0.57 2.7 12.4 54.0 Dj NL E* $K 0U L# $, $" $k Hf 3S $H $O $$ $$ Fq $$ %W %m %0 %i %‘ $, $I $N Dx EY %A %e !< %K %s %0 $5 $l $F $$ $k $+ $, NI $/ $o $+ $i $J $$ !# L@ $i $+ $J $3 $H !’ 10 6 BN 0L $K $J $C $F $b !" O ( N ) $@ $+ $i O ( N log N ) $h $j $b B. $$ $H $$ $& $o $1 $G $b $J $$ !#

FMM $, $= $l $[ $I NI $/ $J $$ $N $O 2? 8N $+ !) � 8m :9 $N F~ $j J} $, 0c $& { %D %j !< : B? =E 6K E8 3+ $r I> 2A $9 $k ;~ $N 8m :9 !’ B? ?t $N %; %k $+ $i $N 4s M? $, $" $k Dx EY BG $A >C $7 9g $& { FMM : 6I =j E8 3+ $N 8m :9 !’ 1 $D $7 $+ 9‘ $, $J $$ $N $G !" $^ $k $^ $k ;D $k � 7W ;; NL $N A0 $N 78 ?t $, 0c $& { FMM $G $O 1 $D $N %; %k $, :G Dc 189 8D $N %; %k $H Aj 8_ :n MQ { %D %j !< $G $O 30 � � 3 Dx EY { %D %j !< $G $O O ( p 2 ), FMM $G $O O ( p 4 ) 1~ MQ $K $h $C $F $O FMM $O $b $C $H NI $$ Nc !’ � 2 <! 85 $N >l 9g !’ 7W ;; NL O ( N p ), %; %k 27 8D � 6- 3& MW AG K! $X $N 1~ MQ $N $h $& $K !" Ld Bj $O 3 <! 85 $G $b MW AG $, J, I[ $7 $F $$ $k NN 0h $O 2 <! 85 $N >l 9g !’ 6u $G $J $$ %; %k ?t $O 8: $k

B? BN Ld Bj 0J 30 $X $N 1~ MQ FMM, %D %j !< $N 4p K\ E* $J 9M $( !’ B? ?t $N MW AG 4V $N 1s 3V Aj 8_ :n MQ $r !" !V 1s $/ $N $b $N $O $^ $H $a $k !W $H $$ $& 6a ;w $r ;H $& $3 $H $G 7W ;; NL $r 8: $i $9 # 1s $/ $N MW AG $r $r $^ $H $a $i $l $k $b $N $G $" $l $P 2? $K $G $b ;H $( $k � $[ $H $s $I $9 $Y $F $N 2 N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ � 6- 3& MW AG K! � %i %8 %* %7 %F %# K! � $= $N B> !" !" !" J, ;6 %a %b %j $G $N FFT $K ;H $& $H $$ $& Ds 0F $b $" $k !#

$^ $H $a � %D %j !< K! $H FMM $N 86 M} $H !" :G 6a $N 8& 5f $N ?J E8 $K $D $$ $F 35 @b $7 $? !# � %D %j !< K! $O !" FC $K 9b @: EY $r MW 5a $7 $J $$ J, Ln $G $O 9- $/ ;H $o $l $F $* $j !" JB Ns 2= Ey $N <B MQ E* $J 8& 5f $, ?J $s $G $$ $k !# � FMM $O !" M} O@ E* $J %9 %1 !< %j %s %0 $O %D %j !< K! $h $j $b $h $$ $, !" <B :] $N Hf 3S $G $O Bg $- $J :9 $O $G $F $$ $J $$ !# � FMM $K $D $$ $F $O !" 7W ;; NL $N %9 %1 !< %j %s %0 $r 8: $i $9 J} K! $, $$ $m $$ $m Ds 0F $5 $l $F $$ $k !J 7h Dj HG $O $J $$ !K !# � %" %s %@ !< %= %s $N J} K! $d 5? ;w N3 ;R K! $G $O !" 7W ;; NL $O 8: $i $J $$ $, <B Au $r Cx $7 $/ 4J C1 2= $G $- $k !# � FMM, %D %j !< K! $N 4p K\ E* $J 9M $( J} $O !" MM !9 $J Ld Bj $K 1~ MQ $G $- $k !#