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(Fukushige and Makino 2001)

• t < trel(r)/3

• ∆t < tdyn/40 ( )

log-log



Fukushige and Makino (2001, astro-ph/0108014, 0008104)

500

NFW

Moore 99 profile

ρ =
ρ0

(r/rs)1.5[1 + (r/rs)1.5]
. (11)



SCDM LCDM

NFW



•

•

–

(

)

•



•

•

↓



•

•

•



d2xi

dt2
=

∑

j 6=i
Gmj

xj − xi

|xj − xi|3
, (12)

2 10



• 2

—

• O(N 2) — N



—

•



:

:

•

•

: O(N)

2 : O(N 1/3)



• (

)

• 2



ti ∆ti

1. ti + ∆ti

2.

3.

4. 1

2

i

1

n

Time

ti ti∆

: ti + ∆ti



•
PEC

•



—

Barnes-Hut treecode



FMM

↓ Tree

FMM

•

• FMM



—

•

• 8 (2

4)

•

1



• :

•

O(N)



Not well separated

d

 l 

l/d > θ

•

•

=



:

∝ θ(p+1)

∝ θ−3p2N log N

p:

log N :

θ3



• θ

•



(FMM)

( )



Pseudoparticle method

FMM

•

( )

→ FMM without Multipoles

• (Anderson 1992)

• (Makino 1998)



→

( )

Ψ(x) =
1

4π

∫

S







∞
∑

n=0
(2n + 1)





a

r





n+1

Pn(s · x/|x|)




 Ψ(as)ds,

Ψ(x) =
1

4π

∫

S





∞
∑

n=0
(2n + 1)





r

a





n

Pn(s · x/|x|)


 Ψ(as)ds,



↓
?

•

• (GRAPE)



p = 0, 1, 2

p = 1:

p = 2 (Kawai and Makino 1999)

0
X

Y

Z

0 X

Y

Z

cm

0 X

Y

Z(a) (b) (c)

r 
cmr 



(M2M)

mj =
2l + 1

K

N
∑

i=1
mi

p
∑

l=0
(ri/r)lPl(cos γ)

γ

•

•



26

2

2–6



FMM

2

•

–

•

– FFT,



4 →

FMM :

M2L



FMM

• (McMillan and Aarseth 1993)

• MPP

• GRAPE



:

:

30



: 50

1010



— Memory wall

→ ( )

: 1 CPU +

( )

=



• QCD (Caltech Hypercube)

• - PACS/PAX

• ILLIAC IV

( )



CPU

� � �� �

�� � �� 	
CPU

� � �� �

�� � �� 	

CPU

� � �� �

�� � �� 	

CPU

� � �� �

�� � �� 	


 � ��  �

ILLIAC IV : SIMD (

CPU )

MIMD ( )

: Massively-Parallel

Highly-Parallel



1970 :

1980 :

• /

• SIMD/MIMD

• / /AllCache/...



(2)

1990 :

• — NEC

• Cray T3x — Alpha

• Beowulf — Intel x86

2000 : ???

• Beowulf SMP ?



•

•



:

2002 :

< 104 LSI:

5-10 300-500 MHz

Intel Pentium 4: ??? : 1

: 2GHz

10



→ :

•

•

: message-passing

:



Beowulf

•

•

– ( )

> 100µs

3

– GbE 100MB/s



•

• FMM



:



2

•

•



—

i

j

•
1

•

• 2



2

i

j

•

•

•



q q q

q
10

q
11

q
12

q
20

q
21

q
22

00 01 02

•

• 2D



FMM

•
N

•
Salmon & Warren



2 Cal-

tech Hypercube Salmon Warren

• Orthogonal Recursive Bysection (ORB)

• Hashed Oct Tree (HOT)



ORB

•
x

•
y

3 z 2

x



(local es-

sential tree, LET)



Dubinski ORB



HOT

N 1

•

•



HOT

Morton Ordering



HOT

•

•

• LET

•



ORB (Makino 2003)

• 3

• 2

12 3 × 2 × 2

2, 4, 8 ORB


