<! @$ 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! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J

9V 1i 35 MW 1. !V 7W ;; 2J 3X !W $N $J $+ $G $N 7W ;; 5! %O !< %I %& %’ %" 3+ H/ $N 0L CV $E $1 2. !V N3 ;R %b %G %k !W $N FC @- !" Mx E@ !? 7g E@ 3. !V N3 ;R %b %G %k !W 8~ $1 7W ;; 5! $N 0U 5A 4. A4 BN 7W 2h 5. ?J 9T >u 67 6. :# G/ EY $N @. 2L 7. :# 8e $N M= Dj

!V 7W ;; 2J 3X !W $N $J $+ $G $N 7W ;; 5! %O !< %I %& %’ %" 3+ H/ $N 0L CV $E $1 !V 7W ;; 2J 3X !W $O 7W ;; 5! %O !< %I %& %’ %" $r M? $( $i $l $? $b $N $H $7 $F ?J $a $F $$ $1 $k $o $1 $G $O $J $/ !" @Q 6K E* $K ?7 $7 $$ 7W ;; 5! $N 9= @. $r Ds 0F $7 $F $$ $/ I, MW $, $" $k Nc !’ � QCD 7W ;; MQ JB Ns 7W ;; 5! � Lin ux PC %/ %i %9 %? !< $I $A $i $b !" 7W ;; 5! %a !< %+ !< $d 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f <T $G $O $J $/ !" 8= >l $N 8& 5f <T $, :n $C $F $- $? $b $N

<+ A0 $N %O !< %I %& %’ %" $r :n $k I, MW @- 7W ;; 5! %a !< %+ !< !" 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f <T $O !" 7W ;; 2J 3X $N I, MW $K K\ Ev $K %^ %C %A $7 $? $b $N $r $J $+ $J $+ :n $C $F $/ $l $J $$ !# � MW 5a $, B? MM = $= $l $> $l $N ;T >l $, >. $5 2a $. $k � 7W ;; 5! $O !V HF MQ !W = 1~ MQ Kh $K JL $N $b $N $r :n $k $N $O 7W ;; 5! 2J 3X $N 8& 5f $G $O $J $$ !)

HF MQ 7W ;; 5! $N 5; =Q %H %l %s %I HF MQ 7W ;; 5! $N B. EY $N ?J Jb

HF MQ 7W ;; 5! $N 5; =Q %H %l %s %I !J B3 $- !K 8= :_ $N ( L> L\ ) :G 9b B. 7W ;; 5! !’ J, ;6 %a %b %j !" AB 7k 9g $N %/ %i %9 %? %^ %7 %s � In tel-Sandia ASCI � IBM SP-2 � Cra y-SGI Origin 0B 2A $J CMOS %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $r B? ?t ;H $& $3 $H $G 9b $$ 2A 3J @- G= Hf $H 9b $$ :G 9b @- G= $r N> N) = QCD @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $= $N $b $N � H> F3 BN 5; =Q $N ?J Jb ! ?7 $7 $$ %" !< %- %F %/ %A %c $, I, MW � I, A3 E* $K D6 JB Ns ! !V HF MQ !W $O :$ Fq

N3 ;R 7O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7O $r 5- =R $9 $k J} Dx <0 !’ d 2 x i dt 2 = X j 6 = i f ij � B? $/ $N >l 9g !" Aj 8_ :n MQ $O Cf ?4 NO � @Q J, ;~ 4V $, Hs >o $K D9 $$ $3 $H $, B? $$ !’ I, MW %a %b %j >. $5 $$ � Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $, 7W ;; ;~ 4V $N Bg H> $r @j $a $k !’ I, MW %a %b %j %P %s %I I} >. $5 $$ 8 > > < > > : !V 6a 5w N% !W NO : N3 ;R $, Aj 8_ :n MQ $9 $k $N $O 10 2 � 10 3 8D 1s 5w N% NO : 7O $N $9 $Y $F $N N3 ;R $H Aj 8_ :n MQ

N3 ;R %b %G %k � N3 ;R 7O !" D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $N <+ A3 $J %b %G %k { %/ !< %m %s NO !" =E NO { 12 ;e K! { J, ;R F0 NO 3X � C; 5w N% Aj 8_ :n MQ $X $N E, MQ { 05 =L @- N. BN !’ Smo othed P article Hydro- dynamics Ey { 9= B$ 2r @O !’ Elemen t-F ree Galerkin metho d { Hs 05 =L @- N. BN !’ MPS Ey

%a %C %7 %e K! $H $N Hf 3S ( C; 5w N% Aj 8_ :n MQ $N >l 9g ) � Mx E@ { %i %0 %i %s %8 %e %9 %- !< %‘ $N 9= C[ $, MF 0W { E, 1~ E* %9 %- !< %‘ $N 9= C[ $, MF 0W { J# ;( $J 6- 3& >r 7o Ey $X $N BP 1~ $b MF 0W � 7g E@ { F1 $8 <+ M3 EY $G Hf 3S $9 $k $H 7W ;; NL $, A} $( $k { IT O" B3 @- $r 07 $& $N $O 9) IW $, $$ $k !J >W 7b GH !" @\ ?( IT O" B3 Ey !K 7W ;; NL !’ @l MQ 7W ;; 5! 2= $, M- 8z

N3 ;R 7O 8~ $1 @l MQ 7W ;; 5! $N 4p K\ E* 9M $( (GRAPE, GRAvit y PipE) � @l MQ %O !< %I %& %’ %" � %O !< %I %& %’ %" 2= $7 $? O@ M} ! %= %U %H %& %’ %" IT MW � Aj 8_ :n MQ 7W ;; @l MQ $N %Q %$ %W %i %$ %s ! 9b $$ @- G= � HF MQ %[ %9 %H 7W ;; 5! � 9b %l %Y %k 8@ 8l $, ;H $( $k (F ortran, C, C++...) � 4{ B8 $N %W %m %0 %i %‘ $, B? >/ $N <j D> $7 $G ;H $( $k � %D %j !< %3 !< %I !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $J $I $b ;H $( $k

$3 $l $^ $G $N N3 ;R 7O 8~ $1 @l MQ 7W ;; 5! � DMDP { 1980 G/ Be =i $a !" %G %k %U %H 9) 2J Bg 3X { 2 BN %] %F %s %7 %c %k $G $N MD 7W ;; @l MQ � GRAPE { 1980 G/ Be =* $j | 8= :_ { =E NO !? %/ !< %m %s NO @l MQ { ;~ 4V @Q J, Ey $r HF MQ 7W ;; 5! $G !’ B? MM $J 1~ MQ $r 2D G= $K $7 $?

K\ %W %m %8 %’ %/ %H $N 35 MW 1. =E NO 7W ;; MQ $K GRAPE-4 $+ $i 100 G\ 0J >e @- G= $r 8~ >e $5 $; $? !" %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= > 200 T ops � DL ?. B. EY $N 8~ >e ( > 2 GB/s) � <~ 4| 6- 3& $N %5 %] !< %H %W %m %; %C %5 LSI � 0.25 � m custom design (IBM SA-12, 1.8M gates) � 2.5 V p o w er supply , 100 MHz op eration (w orst case) � 6 pip elines in a c hip � 30 G ops (equiv alen t) p er c hip � system clo c k: 25 MHz

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 FPGA %A %C %W $r $* $/

8& 5f 7W 2h J? @. 9 G/ EY =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! %W %m %; %C %5 %A %C %W >\ :Y @_ 7W B? MQ ES %7 %9 %F %‘ $N <B 83 J? @. 10 G/ EY =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! A4 BN $N ;n :n B? MQ ES %7 %9 %F %‘ $N @- G= I> 2A $H %= %U %H %& %’ %" 3+ H/ J? @. 11 G/ EY =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! A4 BN $N AH $_ >e $2 Bg 5, LO B? MQ ES 7W ;; %7 %9 %F %‘ %W %m %H %? %$ %W 3+ H/ J? @. 12 G/ EY =E NO !? %/ !< %m %s NO MQ 7W ;; 5! $N A} 6/ Bg 5, LO JB Ns B? MQ ES 7W ;; %7 %9 %F %‘ 40 @. C^ GH %7 %9 %F %‘ $H $N O" 78 $N 8! F$ J? @. 13 G/ EY %7 %9 %F %‘ A4 BN $N A} 6/ C^ GH %7 %9 %F %‘ $H $N O" 78 $N <B 8=

?J 9T >u 67 !& :# G/ EY $N @. 2L ?J 9T >u 67 $O $[ $\ M= Dj DL $j !# :# G/ EY (1999 G/ 1 7n $^ $G ) $N <g $J @. 2L � GRAPE-5 %7 %9 %F %‘ $N 40 @. � =E NO 7W ;; %A %C %W J* M} @_ 7W =* N; � =E NO 7W ;; %7 %9 %F %‘ %W %m %H %? %$ %W @_ 7W =* N; � PR OGRAPE-1 %7 %9 %F %‘ $r ;H $C $? FPGA $K $h $k B? MQ ES 7W ;; 5! >e $G $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s 3+ H/ � 5? ;w N3 ;R B? =E 6K K! $N 3+ H/

GRAPE-5 � GRAPE-6 3+ H/ $N $? $a $N =‘ Hw !& <B 83 � !V Dc @: EY !W %Q %$ %W %i %$ %s , 90 MHz, 5.4 G ops � VHDL $K $h $k @_ 7W

=E NO 7W ;; %A %C %W � 9b @: EY %Q %$ %W %i %$ %s � 100 MHz, 36 G ops � 12 7n %F !< %W %" %& %H !" 2 7n %5 %s %W %k

=E NO 7W ;; %A %C %W ( B3 $- )

=E NO 7W ;; %7 %9 %F %‘ %W %m %H %? %$ %W � 2 %A %C %W $K $h $k %A %C %W I> 2A %7 %9 %F %‘ � PCI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 � 2 7n Cf $K $O 40 @. $N M= Dj

5? ;w N3 ;R B? =E 6K K! � 9b B. B? =E 6K K! !" Barnes-Hut %D %j !< K! $N ?7 $7 $$ !" 4J C1 $J Dj <0 2= � >/ ?t $N 5? ;w N3 ;R $r ;H $C $F B? =E 6K E8 3+ $r I= 8= � N3 ;R 4V =E NO @l MQ 7W ;; 5! $G FMM, %D %j !< K! $r 2C B.

$^ $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 $[ $\ 7W 2h DL $j $N @. 2L $r C# @. $7 $? � @l MQ 7W ;; 5! $K FC $K E, $7 $? FMM !" %D %j !< K! $N <B 8= K! $G $" $k 5? ;w N3 ;R B? =E 6K K! $r 3+ H/ $7 $? !#