<! @$ Be D6 JB Ns 7W ;; 5! 3+ H/ | B? N3 ;R 7O 8~ $1 D6 JB Ns 7W ;; 5! $N 3+ H/ KR Ln =_ 0l O: El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! M} 3X 7O 8& 5f 2J

9V 1i 35 MW 1. %W %m %8 %’ %/ %H 35 MW 2. :# G/ EY $N @. 2L � 3+ H/ ?J 9T >u 67 � %4 !< %I %s !& %Y %k >^ � ?7 $7 $$ 9b B. 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ Ey 3. $^ $H $a

%W %m %8 %’ %/ %H $N 35 MW 1. =E NO 7W ;; MQ $N %5 %V %Z %? %U %m %C %W %9 7W ;; 5! $r <B 8= $7 !" N3 ;R 7O 8~ $1 @l MQ 7W ;; 5! $N 2D G= @- $r <B >Z $9 $k 2. FPGA $r ;H $C $? N3 ;R 7O 8~ $1 B? MQ ES 7W ;; 5! $r 9= C[ $9 $k 3. >e $N 2 $D $r AH $_ 9g $o $; $F !" 9b B. $G 1~ MQ HO 0O $N 9- $$ %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k

=E NO @l MQ 7W ;; 5! � GRAPE-4 $N 8e 7Q � 7W ;; B. EY $N 8~ >e ( %A %C %W C1 BN $G 50{70 G\ ) � A4 BN $N @- G= > 100T ops � DL ?. B. EY $N 8~ >e ( > 2GB/s) � <~ 4| 6- 3& $N %5 %] !< %H

=E NO @l MQ 7W ;; 5! $N 1~ MQ J, Ln � E7 BN J* M} � 8E E5 J, ;R F0 NO 3X 7W ;; $K $* $1 $k %/ !< %m %s Aj 8_ :n MQ � Bh 0l 86 M} 7W ;; $K $* $1 $k %/ !< %m %s @Q J, !) !J FMM, tree $, ;H $o $l $F $$ $k !K 0U 30 $K 9- $$ 1~ MQ $, $" $k !#

N3 ;R 7O 8~ $1 B? MQ ES 7W ;; 5! $N Lr 3d 1s 5w N% Aj 8_ :n MQ $K Hf $Y $F 7W ;; NL $, >. $5 $$ $, !" $= $N $+ $o $j B? <o B? MM $J 6a 5w N% Aj 8_ :n MQ $r 07 $& !# Nc � SPH $K $h $k <+ 8J =E NO N. BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $N N. BN Aj 8_ :n MQ � J, ;R F0 NO 3X 7W ;; $G $N J, ;R 4V NO

B? MQ ES 7W ;; 5! $N 9= @. � 4p K\ E* H/ A[ $O GRAPE $H F1 $8 � GRAPE $N =E NO %Q %$ %W %i %$ %s $N Be $o $j $K %W %m %0 %i %^ %V %k $J FPGA %A %C %W $r $* $/ � FPGA $N Bg $- $5 $O <B 8z 10 K| %2 !< %H Dx EY !" 1~ MQ $K $h $k $, %A %C %W $" $? $j 1 � 10 G ops Dx EY $, 2D G= !#

:# G/ EY $N @. 2L :# G/ EY (2001 G/ 1 7n $^ $G ) $N <g $J @. 2L � =E NO 7W ;; %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ ?J 9T { %W %m %; %C %5 %\ !< %I !" %M %C %H %o !< %/ %\ !< %I ;n :n HG 40 @. { %^ %k %A %\ !< %I %7 %9 %F %‘ F0 :n 3N G’ { %W %m %; %C %5 %\ !< %I !" %M %C %H %o !< %/ %\ !< %I NL ;: HG 40 @. � ;n :n HG %^ %k %A %\ !< %I %7 %9 %F %‘ $G $N 1~ MQ 7W ;; $G 2000 G/ %4 !< %I %s !& %Y %k >^ 3M F@ � 5? ;w N3 ;R B? =E 6K K! $N 2~ NI

=E NO 7W ;; %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ ?J 9T >u 67 =E NO 7W ;; %7 %9 %F %‘ %W %m %; %C %5 %\ !< %I !J ;n :n HG !K � %W %m %; %C %5 %b %8 %e !< %k 8 8D Ek :\ !J %A %C %W 16 8D !K � %T !< %/ @- G= 576 G ops � %[ %9 %H $^ $? $O DL ?. !& @) 8f %\ !< %I $X $N @\ B3 : L VDS $K $h $k 9b B. %; %_ %7 %j %" %k J} <0 (100MB/s � 3) � %\ !< %I >e $G 7W ;; 7k 2L $r %j %@ %/ %7 %g %s

L VDS $K $h $k %\ !< %I 4V DL ?. � ?. 9f %l %Y %k $O L VDS (Lo w V oltage Di�erencial Sig- nal, EIA-644) !# � 1U >= %Q %M %k Ey $K ;H $o $l $k L VDS-link LSI $r :N MQ !# � ?. 9f 3 %Z %" + %/ %m %C %/ $r DL >o $N %+ %F %4 %j !< 5 %D %$ %9 %H %Z %" %1 !< %V %k $G EA Aw !# %3 %M %/ %? $b DL >o $N %b %8 %e %i %8 %c %C %/ !# � EA Aw <B 83 $G 9b $$ ?. Mj @- $r 3N G’ ( %( %i !< %l !< %H 10 � 12 0J 2< )

%W %m %; %C %5 %\ !< %I ;n :n HG

%M %C %H %o !< %/ %\ !< %I � %[ %9 %H $+ $i $N %G !< %? $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 %\ !< %I $K J| Aw !J J# ?t %[ %9 %H $+ $i $N %G !< %? $r %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k $3 $H $b 2D G= !K � %W %m %; %C %5 %\ !< %I $+ $i $N %G !< %? $r =8 7W !& %[ %9 %H $K E> Aw � %[ %9 %H $X $N @\ B3 $O L VDS %D %$ %9 %H %Z %" � %W %m %; %C %5 %\ !< %I $X $N @\ B3 $O L VDS %D %$ %9 %H %Z %" $H %P %C %/ %W %l !< %s $N N> J} $r %5 %] !< %H

6) BN

%W %m %; %C %5 %\ !< %I NL ;: HG NL ;: %3 %9 %H $r 2< $2 $k $? $a $K <B Au L) EY $r $" $2 $k $N $, <g $J L\ I8 !# 6q BN E* $K $O !’ � 4 %A %C %W $r Ek :\ $9 $k ?7 $7 $$ %b %8 %e !< %k $r 3+ H/ � %\ !< %I $O $3 $N ?7 %b %8 %e !< %k $r 8 8D Ek :\ ( 9g 7W 32 %A %C %W !K � %T !< %/ @- G= 1.1T ops � $= $l 0J 30 $O ;n :n HG $H F1 $8

%W %m %; %C %5 %\ !< %I NL ;: HG

%M %C %H %o !< %/ %\ !< %I $N 5! G= � %[ %9 %H $+ $i $N %G !< %? $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 %\ !< %I $K J| Aw !J J# ?t %[ %9 %H $+ $i $N %G !< %? $r %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k $3 $H $b 2D G= !K � %W %m %; %C %5 %\ !< %I $+ $i $N %G !< %? $r =8 7W !& %[ %9 %H $K E> Aw

%^ %k %A %- %c %9 %H %M %C %H %o !< %/ 1:16, 2:16, 4:16, 8:16, 16:16 $N %^ %k %A %- %c %9 %H $r :F 5" E* $J %M %C %H %o !< %/ $K $h $j <B 8=

%M %C %H %o !< %/ %\ !< %I NL ;: HG

%F %9 %H Iw 7J

3+ H/ >u 67 $N $^ $H $a � %W %m %; %C %5 %\ !< %I !" %M %C %H %o !< %/ %\ !< %I $N ;n :n HG 40 @. !# J# ?t %\ !< %I $N JB Ns F0 :n $K @. 8y !# � NL ;: HG $G $O %\ !< %I $" $? $j $N %A %C %W ?t $r A} $d $7 $? !# $3 $l $O %3 %9 %H :o 8: $N $? $a !# � NL ;: HG $b %W %m %; %C %5 %\ !< %I 2 Kg $N JB Ns F0 :n $r 3N G’ !# %P %C %/ %W %l !< %s @\ B3 $b F0 :n 3N G’ !# %3 %9 %H :o 8: $N $? $a $K @_ 7W JQ 99 $r 9T $J $C $? J, !" NL ;: %9 %1 %8 %e !< %k $, CY $l $F $$ $k $, !" Mh G/ EY $K $O Bg 5, LO %7 %9 %F %‘ $, 40 @. $9 $k !#

;n :n HG %4 !< %I %s %Y %k >^ <u >^

%4 !< %I %s %Y %k >^ $H $O !) � 85 DEC $N %4 !< %I %s !& %Y %k $, 1987 G/ $K AO @_ !# � <B MQ E* $J 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N JB Ns 2= $K BP $7 $F M? $( $i $l $k !# � 8= :_ $O { <B 8z @- G= { 2A 3J @- G= Hf { FC JL It Lg !J FC $K JB Ns 2= :$ Fq $J 1~ MQ $G $N C# @. !K $N 3 It Lg !# � Kh G/ !" 1~ Jg $N $" $C $? $b $N $N $J $+ $+ $i A* $P $l $k !#

2a 5n $N <u >^ <T $N C# @. � 2a 5n $N 10 G/ $N 7W ;; 5! $N @- G= 8~ >e $r I= $9 NI $$ ;X I8 � 1995, 1996 G/ $O GRAPE-4 � $= $l 0J 9_ $O T3E $d ASCI ma- c hines ( <g $K Red) � 1998 G/ $N 2A 3J @- G= Hf $O QCD @l MQ 5! , 1999 G/ $O GRAPE-5

:# 2s $N 2f !9 $N 7W ;; � ;n :n HG 16 %A %C %W %\ !< %I � 6 Kg !J 96 %A %C %W !" %T !< %/ 3T ops !K +Alpha UP2000 b o x � FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $C $? D> @\ 7W ;; !" N3 ;R ?t $O 768K � <B 8z @- G= $G 1.35 T ops $r C# @. � M} 8& $N J, ;R F0 NO 3X @l MQ 7W ;; 5! MDM $H >^ $r $o $1 $" $C $? !J M} 8& $O 1.34 T ops !K $^ $@ A4 BN $N 1/10 0J 2< $7 $+ 40 @. $7 $F $$ $J $$ ;n :n HG $G $O $" $k $, !" $9 $G $K @$ 3& :G 9b B. $N 7W ;; 5! $K $J $C $F $$ $k $3 $H $r <B >Z $7 $? !#

5? ;w N3 ;R B? =E 6K K! $N 2~ NI 5? ;w N3 ;R B? =E 6K K! !J Makino 1998 !K : =E NO %] %F %s %7 %c %k $N B? =E 6K E8 3+ $r N3 ;R $G I= 8= $7 D> $9 $3 $H $G !" @l MQ 7W ;; 5! $G 9b B. $K FMM $d 9b <! $N B? =E 6K E8 3+ $r ;H $& %D %j !< K! $r <B 8= $9 $k !# Ev =i $N Ds 0F !’ spherical p -design $K $h $k N3 ;R G[ CV 5e LL D4 OB 4X ?t $N ?t CM @Q J, $N D> 8r @- $r K~ $? $9 $N $K I, MW $J N3 ;R $r 5e LL >e $K G[ CV !# E8 3+ $r 5U JQ 49 $9 $k $3 $H $G 3F N3 ;R $N <A NL $r 7h $a $k Mx E@ !’ @~ 7A 7W ;; $G N3 ;R J, I[ $r 7h $a $i $l $k 7g E@ !’ I, MW $J N3 ;R ?t $, B? $$ !J 2 <! $G 12 8D ! !K

4 =E 6K $N >l 9g $N 8z N( E* G[ CV 4 =E 6K !’ %H %l !< %9 %l %9 $N 4 =E 6K %F %s %= %k $G =q $1 $k !# BP 3Q 2= $7 $? 8e $O xy J? LL >e $N BJ 1_ !’ %b !< %a %s %H $r 9g $o $; $k $@ $1 $J $i Ey <A NL $N 3 N3 ;R $r J? LL >e $K $* $1 $P $$ $$ !# 7k 6I 3 N3 ;R $N 2 Ey JU 3 3Q 7A G[ CV $G 4 =E 6K $^ $G $r I= 8= $G $- $k !# 12 N3 ;R $r 3 N3 ;R $K 8: $i $; $? ! 4 G\ 9b B. 2=

$^ $H $a � K\ %W %m %8 %’ %/ %H $G $O !" $3 $l $^ $G $N GRAPE $N @. 2L $r 3H D% $7 !" B? MM $J N3 ;R 7O $K E, MQ 2D G= $J D6 9b B. JB Ns 7W ;; 5! $r 3+ H/ $9 $k � :# G/ EY $O !" NL ;: HG $N %3 %9 %H %@ %& %s $N $? $a $N :n 6H $N $? $a $K B? >/ M= Dj $N %9 %1 %8 %e !< %k $+ $i CY $l $? $, !" Mh G/ EY ;O $a $K $O Bg 5, LO %7 %9 %F %‘ $, N) $A >e $, $k !# � GRAPE-6 ;n :n HG $N %^ %k %A %\ !< %I %7 %9 %F %‘ $N %4 !< %I %s !& %Y %k >^ @d BP @- G= It Lg $G $N <u >^ $G !" 8= :_ $N ;n :n HG %7 %9 %F %‘ $, $9 $G $K @$ 3& :G 9b B. $N <B 8z @- G= $r <B 8= $G $- $k $3 $H $r <B >Z $G $- $? !#