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北海道大学工学部研究報告
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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　URiversity．　No．　131　（1986）

連続系シミュレータとしての並列演算装置“PPA”の動作特性

　牧野　圭二
（昭和60館12月27日受理）

PerforiRaRce　of　a　Processor－Array　System　as　a　ContiRuous－System　Simulator

　　　Kelji　MAKINO

（Received　December　27，　1985＞

Abstract

　　This　paper　describes　the　performance　of　a　parallel　processing　system　PPA　for　the

slmulation　of　continuous　systems．　PPA　is　composed　of　two　master　processors　and　a　circular

array　of　thirty－two　slave　processors　coRnected　by　a　three－port　shared－memory　system．　lt

emulates　a　conventlonal　analog　computer，　solving　differential　equations　through　the　use　of　a

real－tirRe　contlRuous－system　simulation　software　ICOSS．　The　dynamic　characteristics　of

PPA　as　a　real－time　simulator　will　be　graphically　presented．　This　system　can　simulate

dynamical　systems　in　real　time　up　to　teR　Hz　with　sufficient　accuracy．　Data－transfer　time

and　actual　computing　time　is　compared　by　analyziRg　PPA　doing　numerical　integration　for

one　integration　step．

1．はじめに

　連続系シミュレーションの分野では長い間アナログ計算機あるいはハイブリッド計算機が用い

られてきた。しかし，アナログ計算機は，問題との対応の良さや実行時における操作性の良さな

ど多くの特徴を持ちながら，スケーリングやパッチングなどに代表されるプログラミングの柔軟

性の欠如から，ディジタル計算機の発達と共に次第に用いられなくなってきた。

　従来用いられてきたアナログ計算機には，問題の規模や複雑さに依存しない演算の高速性，演

算の実時間性といった実時間シミュレーションに対しての非常に優れた長所を有しており，現在

の汎用ディジタル計算機システムを用いたとしても容易に実現できない。従って全ディジタル式

連続系シミュレータを考える場合，アナログ計算機の持つ問題点の克服はもちろんであるが，い

かにアナログ計算機の持つ長所を保存し生かすことができるかが成功の一つの目安である3｝7）。

　北海道大学全学共同利周施設汎用シミュレータ施設では，主目的の連続系シミュレーションの

ために，並列処理を周いた演算サブシステムPPA（Parallel　Processor　Array）4）5）と，　CSMP系

統に属するリアルタイム系のオンライン・シミュレーション・ソフトウェア・システムICOSS（lnteractive

ContlRuous・System　Simulation　System）2）とを開発している。これらは，同施設で開発され稼

動中である全ディジタル式の会話型汎用シミュレータHOSS（Hokkaido　University　High－Speed

System　Sim“lator）1）3）の主要部分として組み込まれ，一般研究者に対する実用機として稼動中で

ある。

全学共同利用施設　汎用シミュレータ施設

Simulation　Center
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　ICOSSのもとでのPPAによる連続系シミュレーションでは，アナログ（ハイブリッド）計算

機が持つ問題点であったスケーリングやパッチングなどプログラミングの柔軟性の欠如を改善し，

その長所であった問題との対応の良さ，実行時における操作性の良さなどを生かしながら，低速

アナログ計算機に近い実時間性能を得ている。

　以下本稿ではICOSSのもとでのPPAの演算性能と動作特性について論じる。

2．PPAの構造と特徴

PPAは32ビット浮動小数点演算を標準基本演算とした階層構造を持つ連続系専用の1次元循環

アレイ型のマルチプロセッサ・システムである。
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表1　スレーブ・プwセッサの性能

理全体に占めるデータ転送時間が支配

的となり，並列化の効果を打ち消す結

果となりやすい。特にマスタースレー

ブ方式の並列処理システムでは制御は

行いやすくなるが，データ転送が特定

の部分，特にマスタ・プロセッサに集

中しやすく処理効率低下の原因となり

やすい。PPAではマスタ・プロセッサ

を複数にすると共にそれぞれに転送バ

スを用意し，さらにシェアド・メモリ・

システムでマスタースレーブ間及びス

レーブ間の結合をはかり，それにアド

レス切換機構，ブロードキャスト転送

機構，割込機構などを持たせて解決を

はかっている。

　これらのPPAの構成上の主な特微は

以下のようにまとめることができる。

（1）PPAはマスタースレーブ方式に構

成されており，それぞれのエレメント・

プロセッサは独立なプログラムを独自

に実行できるMIMD型（Multiple　ln－

struction　and　Multiple　Data　Stream）

のシステムである。

（2）PPAは，32台のスレーブ・プロセ

ッサ（SLP）が3ポートのシェアド・

メモリ・バンク（SMバンク）を間には

さみながら1次元循環アレイ状に構成

されている。2台のマスタ・プロセッ
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サ（MP）がそれぞれ一つおきのSMバンクに接続され，それを通して全体を制御・統括している。

PPAの構成を図1に，　SLPの性能を表1に示す。

（3）SLP間のデータ交換は，　SMをデータ転送用の領域と考えると，隣接するSLP間ではデータ

の移動なしに直接SMバンクで，また，遠隔SLP問ではどちらかのMPの綱御のもとバスを用い

たSMバンク間の転送として行うことができる。

（4）SMシステムには，　MPからの鯛御を容易にしかつ実行効率を上げるために，　MPからその制

御下にある16台の全SLPへ同～データを一挙に転送するブロードキャスト転送機構とそれに付随

した割込機構，及び，各SMバンク内の一部の領域の物理アドレスを一斉に交替させるアドレス

切換機構が装備されている。

⑤　MP間ではディジタル入出力ポートを用いて独立に同期をとることができる。

（6）PPAでの実時間シミュレーション実行時のデータの入出力は4台のSLPに装備されたプロセ

ス1／Oポートを通して実行速度に影響を与えずに行うことができる。

（7）各SLPにはハードウェアによる32ビット浮動小数点高速演算機構（FFP；Fast　Floating－point－

data　Processor）が装備されている。　FFPは，指数部2進8ビット，仮数部24ビットの単精度浮

動小数点数の四則演算を実行し，SLP本体からFFPへのデータ転送時に仮数部の下位8ビットが

拡張され，SLP本体へ戻される時にROMを使ったまるめ処理で拡張された仮数部の下位8ビッ

トが除去される。

3．PPAでのICOSS下における実行過程と計測方法

　PPAを用いた連続系シミュレーションは，　PPAと同時に開発されたCSMPタイプの記述形式

を持つICOSSソフトウェア・システムを用いて行う．ICOSSでは連立常微分方程式あるいはブロ

ック・ダイアグラムの形にモデル化が行われるので，PPAでの実行はアナログ計算機のイメージ

に近い方程式レベルでの並列処理方式を採用し，SLPを積分に付随する演算も含めて計算を行う

一種の数値積分器であると考えている。

　ICOSSでは，　SMシステムの構成上の特長，すなわち隣接するSLP間でのデータ交換が不要で

あること，遠隔SLP問でのデータ交換は各MPで半数ずつを行えばよいこと，共通データはブロ

ードキャスト機構で一度に転送できること等を生かすため，変数はSMに割り当て，プurグラム

は各SLPのローカル・メモリ（LM）に割り当てて

いる。また同時に，各SMバンクでのメモリ割り当

ては，転送量の減少と転送路の並列，複数化ができ

ることを中心に行っている5）。これら変数のSMバン

クへの割り当てを始めとして各SLPの負荷の均等化

などは，実行開始に先立っHOSSのホスト・プロセ

ッサでの翻訳時に積分演算に注醒してトランスレー

タにより自動的に行われる。

　現在，1台のSLPにそれぞれ6積分演算までの割

当てが可能であり，1問題当りの最大積分演算個数

は192個となっている。PPAの標準組み込み数値積分

法は，オイラ法，2次のアダムス予測子法，3次の

ルンゲークッタ法の3種であり実行時に任意に選択

できる。また，実時間シミュレーションが可能なよ
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うに，シミュレーションの実行はすべてPPAだけで行われる。

　シミュレーションの実行は，MPの制御のもと各数値積分刻みの実行を単位とする一連の処理を

繰り返すことにより進められる。その処理単位はフレームと呼ばれ計算フェーズとデータ交換フ

ェーズとからなる（図2参照）。すなわち，計算フェーズではMPの実行開始コマンドにより全SLP

がその積分刻み内の実際のシミュレーション計算を一斉に開始し，各SLPは各自に割り当てられ

た計算が終了するとMPに終了信号を出す。MPは全SLPからの計算終了信号を受け取ると両MP

問で同期をとりデータ交換フェーズに入る。データ交換フェーズでは次のフレームでの計算のた

めに必要な遠隔SLP間でのデータ交換があればまずMPでその処理を行い，その後全SLPへ各

SLP内で必要とするデータのアップデート等の処理の指示を出す。なお，図2における白丸は，

通常そこでマスタ間の同期をとることを示している。

　ICOSSは実時間シミュレーション・システムとして設計されており，そのため数値積分法は固

定積分刻み法を採用している。この1積分刻みの実行を行うのがフレームであり，また実際にこ

れらの各フレーームを起動しシミュレーションの進行を管理するのがシミュレーション・クロック

である。一般のシミュレーションの実行ではシミュレーション・クロックと実際の現象が進行す

る時間とが直接対応する必要はないが，ICOSSのような実時間シミュレーションではこの両者間

で同期がとれていなければならない。すなわち，数値積分時間間隔として定められた時間に対応

する現実の時間内に1フレームの処理が完了していなければならない。

　シミュレーション・プuグラムが完成しトランスレータによって各SLPへの実行形式プログラ

ムの割り当てが決ってしまうと，その計算時間は，その問題の複雑さにより各SLPでの負荷が不

均等な場合に，最も計算時間がかかるSLPに依存することになる。また，処理実行中のPPA内

部の状態（例えば，SMでのアクセスの競合など）から生ずるシミュレーション実行速度のある程

度の揺れが生じることにはなるが，そのプログラムを実際に1フレーム計算するのに要する時間

（フレーム・タイム）は数値積分刻み幅には依存せずほぼ一定となる。従って，最も細かく刻む

ことができる数値積分時間間隔（刻み幅）は1フレームの計算に実際にかかる時間で決ることに

なり，！周期当りの可能サンプル数も決るので，結果として，実際に実時間でシミュレーション

できる精度も1フレームの処理に要する時間によって決まることになる。

　ICOSSでは，この1フレームの実行に実際に要する時間を直接計測できる機能がテスト・ラン
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図3　計測に使用した正弦波発生プログラム

機能としてシステムの一部に組み込まれている。こ

のテスト・ラン機能では，仮に設定した1フレーム

の実行時聞に基づいてシミュレーション・クロック

を進めながら指定されたシミュレーション時間の問

実行を行い，その間の各フレーム毎の実行に要した

時間を内部で計測し，その間の最大フレーム実行時

間を求め表示する。このとき計測はMPで，　MPの

持つ内部クmツクで行われ，100KHz（分解能！0

Pt　sec）または／0　KHz（分解能100μsec）が選択でき

る。従って，実時間シミュレーションの実行時には，

このテスト・ラン機能で得られた時間より大きな時

間の範囲で適当な時間をシミュレーション・クロッ

クとして設定すればよい。

　本PPAを用いたICOSSシステムでは，エレメン
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ト・プロセッサの障害蒋対策として，任意のプロセッサを任意台使用しないようにトランスレー

タへ指示できるようになっている。トランスレータは指示されたプUセッサを除いたプmセッサ

のみヘプログラム及び変数の割り当てを自動的に行う。このときもし一方のMPが指示されると，

その制御下にある16台のSLPも割り当てからはずされ，　MP間の同期操作も行われない。

　次章で述べるPPAの評価では，逆にこの機能を目的に応じ積極的に使い，種々の割り当て法の

もとテスト・ラン機能で計測を行っている。計測時の分解能は10μsecである。また，使用したプ

ログラムは正弦波発生プログラムであるが，その目的に応じ同型の正弦波発生プログラムを複数

個並列に結合して用いている（図3参照）。

4．ICOSS実行時におけるPPAの動作特性

　4．1積分精度と周波数特性

　ICOSSを用いたPPAでの連続系シミュレーション・システムには，オイラ法，2次のアダム

ス予測子法，3次のルーゲークッタ法の3種の数値積分法が基本積分演算としてマイクロプログ

ラム化され組み込まれている。図4に，正弦波発生プログラム（2階の調和振動の微分方程式）

を用い，1周期のサンプル数を変化させたときの1周期分の2乗平均誤差を評価量として各積分

法の演算精度を示す。横軸にはサンプル数と共に角周波数が1の場舎の積分刻み幅も合せて衰示

してある。また，参考のため，ICOSSのホスト計算機（DEC踏越VAX－11／780）の単独計算モ

ードにおける4次のルンゲークッタ法による同様の評価結果も示してある。

　この図4において，右下がりの部分はそれぞれの積分法における打切り誤差の影響を反映して

おり，右上りの部分はデータ長が有限桁数におさえられていることによる丸め誤差の影響を反映

している。なお，右上り部分に示されている1点鎖線は，24ビット固定小数点演算を行った場合

の丸め誤差の理論的推定値であり，これとの比較により，本システムがFFPで用いている仮数部

を32ビットにした内部演算の効果が，ほぼ3ビット分の精度の改善となって現れている。
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　一方，周波数と周期，及び，刻み幅とサンプル数の関係は次式で表される。（ここで，ノは周波

数，Tは周期，　hは刻み幅，　nはサンプル数である。）

　　　　　f＝1／T＝1／（h×n）

実時間シミュレーション時においては一般に希望の刻み幅hと1フレームの実行時間tとは等し

くないから，この関係式からわかるように，同一の周波数応答を得ようとするとサンプル数が変

わり精度に影響が生じ，逆に，精度を一定，すなわちサンプル数を同じに保とうとすると応答で

きる周波数が変わる。従って，図4とその時の実際の1フレームの計算に要する時間とから，本

PPAシステムが持っている実時間周波数特性を計算することができる。すなわち，応答周波数F

は次式で計算される。（ここで，テスト・ラン機能による実測によりtの値は，ルンゲークッタ法

で0．86msec，アダムス法で0．41msec，オイラ法で0．37　msecであり，fは1／（2π）である。）

　　　　　F＝＝　1／（t×n）　＝　（f×h）／t

　この結果得られた実時間周波数特性を図5に示す。これにより，実時間シミュレーション時に

おけるモデルが含む周波数成分から，実時間シミュレーション時における最高精度をおおよそ推

定することができる。すなわち，その応答はルンゲークッタ法を用いたとき最もよく，その周波

数成分が10Hz程度であるシステムの応答が，　O．1％以下の精度で実時間シミュレーション可能で

あることがわかる。

　4，2　並列動作特性の解析

　PPAにおいて1数値積分刻みの実行に要する時間Tは，図2に示した1フレームの実行サイク

ルとPPAへのプログラム及び変数の割り当て方式から次式によって近似することができる。

　　　　　T＝　Ti　×．iVli　十　Td　×IVId　十　Ts　十　To

ここで各項目は次のようである。

　　　　　N，：各SLPに割り当てられた積分演算個数の中で最大の個数

　　　　　T，：1積分演算当りに正規化したSLPでの計算時間

　　　　　凡：データ転送割り当て数の多いMPに割り当てられた転送データの個数

、　　　　T，：MPによるバスを通してのiデータ当りの転送時間

　　　　　Ts：MP問で同期をとるのに要する時間

　　　　　T。：MPにおけるその他の処理を含むオーバヘッド時間

　この近似評価式の各係数の値は，同一プログラムをSLPへの割り当て方を変えてテスト・ラン

機能を用いて実行，計測し，その結果生じるTの値の変化から求めることができる。測定には正

弦波発生プログラムを10個並べたプログラム（積分演算総数20個，図3参照）を用い，その割り

当て方は以下に示す10通りについて，割り当てるPPA内の位置自体も複数箇所で行った。割り当

て方により必然的に決まる項目の値も示してある。

1）　20台のSLP

　1－1）連続

2）　10台のSLP

　2－1）連続

　2一一2）　1台おき

　2－3）　2台おき

3）　5台のSLP

　3－1）連続

　3－2）　1台おき

（1積分／SLP）

　N，　一一1，　N，　＝＝O

（2積分／SLP）

　ノ＞i＝2，　ノ〉と＝O

　N，　一一2，　Ail，　＝＝O，　T，　＝O

　N，　一一2，　N，　＝：O

（4積分／SLP）

　N，　一一4，　N，　：：：：O

　N，＝4，　N，　：o，　T，＝o
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　3－3）　2台おき

4）　4台のSLP

　4－1）連続

　4－2）　玉台とき

　4－3）　2台：おき

　ノ▽，＝4，　ノ〉～＝0

（5積分／SLP）

　N，　一一s，　N，　：e

　Ni　一一5，　Aild　＝4，　Ts＝O

　N，　一一5，　N，　＝：2

　計算の結果，評価式は次のようになる（単位はmsec）。

　　　3次のルンゲークッタ法

　　　　　T，　＝O．148　N，　十〇．044　N，　十〇．Ii3十〇．554

　　　2次のアダムス法

　　　　　T、　＝：0．0501＞i一ト0．014N，一ト0．040十〇．300

　3次のルンゲークッタ法の計算は，実際には，1積分刻みの計算のために内部で中間結果の計

算を3園繰り返しており，ほぼ図2に相当するサイクルが3回連続して行われて1フレームの完

了となる。評価式ではこの内部での3回分をまとめて記述しているが，このようすがアダムス法

との比較において明瞭に現れている。なお，このプログラムではT，の値はほぼ積分演算時間と乗

算時間との和であるが，積分以外の演算の計算董は問題の性質に依存し，一般の問題ではこの例

より長いものとなると考えられる。

　ここで得られた評価式によると，1フレームの実行蒋問に占めるMPのオーバーヘッド時間が

相対的に大きい。MPを中心に制御プログラムの見直しやこの制御プログラムを格納しているROM

の高速化などを含めて今後の改善を考える必要がある。

　4．3　並列型の効果

　一般に並列処理システムの場合，並列度がnになれば計算時間が1／nになり，また，問題規模

がm倍になっても計算時間がm海開におさえられるのが理想である。しかし，タスクの割り当て

方あるいはデータ転送など種々の要因によって実際にはもっと悪くなるのが普通である。本シス

テムでの状態を見るために，積分演算個数の増加に伴う1フレームの計算時間の増加を示したの

が図6である。この場合も使用したプログラムは正弦波発生プログラムで，順次その個数を増し

ていきそれぞれをテスト・ラン機能で計測している。またこの國6には前節で求めた評価式から

計算した推定値も合せて示している。

　実測値は予想通りほぼSLPの台数毎のステップ状となっており，評価式による推定傾とはある

程度のずれはあるもののほぼそれに沿った形で推移している。実測値における値のゆらぎ及び評

価式とのずれを生じた最も大きい理由としてはSLP問の処理遠度のばらつきが考えられる。その

原因となりうる大きなものとして次の二つが推定される。すなわち，その一一つは，各エレメント・

プロセッサはそれぞれ独自のクロックで動いておりプロセッサ間のクロックの同期はとっていな

いこと，もう一つは，3ポート・シェアド・メモリにおけるアクセスの競合である。さらに，こ

れらに加えてテスト・ラン機能の分解能自体が10μsecであることも測定値に対しばらつきを増福

した形の影響を与えていると考えられる。

　クロックのばらつきの度合いを見るために，1個の正弦波発生プログラムを各SLP毎に割り当

ててそのフレーム・タイムを計測した結果が次である。表示は，フレーム・タイム（msec）／SLP

台数（台）で示している。

　　ルンゲークッタ法　　0．83／1　　0．85／10　　0．86／20　　0．88／！

　　アダムス法　　　　　0．39／1　　0．40／！2　　0．41／16　　0．42／3

一方，表1に示されているようにシェアド・メモリ上でアクセスの競合があるとアクセス・タイ
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ec　6　積分演算数とフレーム・タイムとの関係

　　　図7　フレーム・タイムに占めるデータ転送時間

ムが長くなり，これが次々と重なった場合の影響は予

想以上に大きなものとなる可能性がある。いずれにし

てもこれらの現像が起きているSLP，すなわち処理速

度の最も遅いSLPにPPA全体としての演算時間が引

きずられることになる。

　このような実測値と評価式による推定値とのずれの要因を考え合わせると，この評価式はPPA

内部の処理の近似式として十分その傾向を反映しており，その動作特性の推定及び把握に十分役

に立つものと考えられる。

　PPAでの演算量と転送量との比較のために，この評価式から1積分当りに正規化した演算時間

が変らないものとして転送量のみが増えた場合を計算した結果が図7である。ICOSSでは実際に

SLP間の転送の対象となるのは積分の出力変数のみであり，またMPによる転送路が二組あり各

MPが半分ずつ受け持つことから，理論的に起こり得るのは図における実線の部分だけである。ま

た，物理現象のシミュレーションの場合，一般にモデル上でその大勢は近接効果として現れ8），1COSS

のプログラム上も隣接SLPに割り当てられる可能性が大きい。従って，出力積分変数の内，　MP

経由で転送しなければならない変数の個数はごく少数となるのが普通である。図7にはその割含

も示している。

　また，解かれようとする問題の特微を考慮に入れると，ICOSSで取り扱える積分演算数（192積

分）に比べて，一般に，制御系などの問題での積分総数は少なく，偏微分問題の差分化解法では

限界近くまで使用する傾向にある。しかし逆に，積分以外の演算量は制御系などの問題では多く，

差分化問題では少ないのが普通である。さらに差分化問題の場合には，解法の性質上，積分出力

変数の数は多いがそのほとんどが隣接効果であり，MP経由となるものはほとんどない。これらの

ことから，実際の問題におけるMP経由に基づく転送時間は計算時間に比べて相対的に十分小さ

く押えられており，PPA及びICOSSで追求された並列処理効果の向上のために転送量を減少さ

せるという目標が達っせられている。
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5．おわりに

　北海道大学「高速システム・シミュレーション装置」ROSSにおける並列演算装置PPAの連続

系シミュレーション・システムICOSS下での性能について論じた。

　連続系実時間シミュレーションを主召的に瀾発されたマスタースレーブ方式のPPAは，並列処

理性の高度化，演算の高速化と共に，その実効効率の低下の原因となるデータ転送鍵を減少させ，

またデータ転送効率の向上をはかり，さらに，対象プログラムの並列割り当ての柔軟性を追求し

ている。そのために，1次元循環アレイ構造を採用し，データ交換の処理が集中しやすいマスタ・

プロセッサを複数化すると共に，シェアド・メモリ・システム，アドyス切換機構，ブロードキ

ャスト転送機構などの並列処理技術を大幅に取り入れている。また，演算速度及び精度の向上の

ために，32ビット浮動小数点演算のための高速浮動小数点演算機構FFPをあらたに開発し全演算

用プロセッサに装備している。

　この結果，データ転量並びに全処理に占めるデータ転送時間を減少させることが可能となり，

PPAの性能はICOSSによるサークル・テストの結果では，3次のルンゲーークッタ法の場禽に1

フレーーム・タイムが約1msecとなり，また，実時間周波数特性では4桁の精度で10　Rzの応答を

得ている。従って，計算精度，周波数特性において所期の目標ηを達成している。

　しかし，得られた評価式によると，1フレーム・タイムに占めるマスタ・プロセッサのオーバ

ヘッド時間が桐対的に大きい。本システムのようにフレーム・タイム毎に緑台の同期をとるシス

テムでは，マスタ・プロセッサの効率はスレーブ・プWセッサに比べ全体に対する影響がはるか

に大きく，一層の性能向上のため，この部分の綱御プログラムの見直しを含めた改善を考える必

要がある。

　また，PPAを用いて有限要素シミュレータを試作した結果6＞からも，PPAの持つアーキテクチ

ャとその能力の優秀さが評価されている。ただし，本システムは連続系シミュレータICOSSの使

用を前提にシステムの容量が設定されているので，有限要素シミュレータとして大規模な問題を

扱うようにするには大幅な増強が必要である。この評価の結果では，罵一アーキテクチャのもと

で，スレーブ・プロセッサを128台，ローカル・メモリ各64KBに拡張した場合，20，000節点程度

の線形定常問題を1分前後で解くことができると推定されている。

　有限要素シミュレータと同様に，連続系シミュレータにおいても偏微分方程式の差分化問題に

関してはこのままのアーキテクチャで並列効果を損わずに解くことのできる問題規模を拡大でき

る。その場合，プログラム規模が非常に大きなものとなり，実用上，ハードウェアの泣訴以上に，

プログラム上の表現をどのようにしその入力や編集をどのようにするか，また，トランスレーシ

ョンの時間をどの程度におさえられるかといったソフトウェア上の問題が重要となってくる。例

えば，現在のPPAの構成のままでも，シェアド・メモリ上への変数の割り当て方においてパラメ

ータの個数を減らすだけで1SLP当りの積分演算を15個まで増すことが可能である。このとき実

行可能な積分演算は480個となり，その入力変数の値の計算に必要な代数式が各積分当り4本とし

ても総計2，400本の式を記述しなければならない。ハードウェア性能の1層の改善と共に大規模問

題を取り扱うための今後の重要な課題である。
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