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1 はじめに

PVMを使った並列プログラミング

山 之上卓 1

並列プログラミングとは，複数の仕事を複数のコンピュータ上で協調しながら同時に動作するプログラ

ム，すなわち並列プログラム，を開発することである．

並列プログラミングは，プログラムの計算時間を短くし，大規模な計算を行なうのに必要なメモリを多

く確保するのに最も有効な手段の 1つであり，計算高速化の最後の切札と呼ばれている．

情報科学センターの研究教育両システムのハードウェアは，高速 EWSを，高速 Switchネットワークで

接続した分散システムであり，並列プログラムを実行させるのに適した形態になっている．

PVM (Parallel Virtual Macltine)は分散システムを 1台の大型並列計算機に見立て並列計算を行なうた

めのパッケージであり，米国テネシー大学，オークリッジ国立研究所，エモリー大学で開発された． PVM 

は分散システム上で並列プログラミングを行なうための，業界標準のパッケージであり，様々な分野の大

規模計算で実績を持っている．

2 PVMの概要

並列プログラミングのために，様々なハードウェア，様々な方法論，プログラミング言語，ツールなど

がある．

PVMが対象にするハードウェアは，複数のコンピュータをネットワークで接続したものや， MIMD型

並列マシンと呼ばれる CPUとメモリーの組みを，内部バスなどで接続したものなどである．

PVMのプログラミングは，メッセージパッシングモデルと呼ばれる方法論を用いる（図 1)．メッセージ

パッシングとは，複数のプログラム（オブジェクトと呼ぶ場合もある． PVMではタスクと呼ぶ）間で，情

報交換を行なうことである．

プログラミング言語は Cや FORTRANなどを利用する．メッセージパッシングは， PVMが備えてい

るライブラリの関数やサブルーチンを呼び出すことによって行なう．

1情報科学七ンター戸畑キャンパス
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図 1:メッセージバッシング

PVMは様々な種類（ヘテロジニアス）のコンピュータ間でメッセージパッシングを行なわせる機能を

持っている．また， 1種類（ホモジニアス）のコンピュータ間では，より高速にメッセージパッシングを行

なう事ができる．

PVMにはデバッグのための様々なツールが用意されている．また，並列プログラムの実行時の様子を視

覚的に表示する XPVMというソフトも存在する．

3 PVMを使った数値積分プログラムの例

数値積分プログラムは並列化が最も簡単で，その効果が最も顕著なものの 1つである．基本的には，

［加）dx::::::d団f(x;)
i=O 

b - （l 

tvlm•e` cl = ---` 切＝ a+d・('i+0.5)
n 

のような近似式において，この計算を分割して，これを複数のコンピュータで同時に行なわせる．この

とき，分割した各部分の計算は別の部分の値に依存しない．このため，通信は，初期値を与える時と，最

後に各部分の値を合計するときに必要なだけである．

並列計算を行なう時，一部のコンピュータに偏って負荷がかかってしまうと，その一部のコンピュータ

の計算時間が長くなり，遊んでいるコンピュータが増えて，結果的に実行時間（実 CPU時間ではない）が
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図 2:数値積分の負荷分散

長くなってしまう． nproc個のコンピュータで数値積分の計算をさせる場合， k(O :s; k :s; nproc -l)番目

のコンピュータが

Ln/np,-oc」

d L f（叩）
j=O 

b-l 
where,i = j ・ nproc+ k,d =-— ,Xi=a+d·(i+0.5) 

n 

のように nproc個飛ばしの部分を計算させるようにすると（図 2)，負荷の偏りが小さくなることが期待

できる．負荷分散が均ーに行なわれた場合， nproc個のコンピュータで計算を行なうと，従来のシーケン

シャルプログラム（並列化していないプログラム）のはぽ 1/nprocの時間で計算が終了する．

図3(pai_master)と医 4(pai_worker)は，数値積分によって T の近似値を求める PVMを使った

並列プログラムの例である．図 3は全体を統括しているマスタープログラムであり，図 4は，実際の計算

の大部分を行なうワーカ（スレープと呼ぶこともある）プログラムである．図のワーカが複数のコンピュー

タで同時に実行され，割り当て部分の計算を行なう．なお PVMではコンピュータ上で実際に動作してい

るプログラムをタスク (task)と呼ぶ．

マスタータスクは，

1. pvm_spawn関数によって，ワーカタスクを nproc個起動する．

2. pvm_send関数によって，初期値やパラメータをすべてのワーカタスクに送る．

3. pvmェecv 関数によって，各ワーカタスクによって計算された~ f(x)の結果を受け取り，その和を求

める．
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I• 
• calculate pai (3.191692) 
• pai_1aaster <lo.of processor> <Io.of rect血 gle...precision> 
• by t.y紐 1anoue,●ov.1995

•I 
喜include<stdio.h> 

募include<sys/types.h> 
壽include"pvm3.h" 

main(argc,argv) 

int argc; char •argv口；

｛ 
int町 tid;
int me; 

int nproc; 
int n; 

int tids [32] ; 

int i, status,numt,Msgtype, 
double d,s,x; 

I●霞ytask id •I 
/• my process n,珊 ber•/ 
/• no. of proc●S●●● ●/  

/• no. of devision •/ 
/• array of task id •I 

nproc=atoi(argv[l]); n=atoi (argv[2]); printf("nproc＝%cl, nSXd¥n",nproc,n); 

/• enroll in pv圃 •I
町 tid= pv,a_mytidO; 

/• start up worker tasks •/ 
nu..t=pv躙ーspavn("paiーロorker",(char ●●)0, 0, "", nproc, tids); 
if(nu麟t< nproc) { 

printf("error.. ¥n"); 
for(i=nu瓢t ; i<nproc ; i++) printf("tid Y,d Y,d¥n",i,tids[i]); 
for(i=O;i<numt; i++) pvm_kill(tids[i]); 
pVlll_exitO; exit(); 

d=t.O/n; 
/• distribute initilll dat直 to●orkers•I 
for(i=O; i<nproc; i++）｛ 

pvm_initsend(PvmDataDefault); 
pvm_pkint（hp  roe, 1, 1) ; pv躙＿pkint（金i, 1, 1); 

pv鵬＿pkint（畠n, 1, 1); pv瓢＿pkdouble（皇d,1,1),
status=pv.._send(tids[i], 0); 

s=O．o: 
/• Wait for results fro霞冨orkers•/ 
瓢•gtype = S; 
for(i=O ; i<nproc : i++）｛ 

pv,.-recv(・1,鵬●gtype); pv鵬＿upkdoublo(亀x,1, 1): s+=x: } 
printf("pai=¾3.121f\n",s•d): 
pvm.exitO; 

図 3:プログラム 1' 7rの値を並列計算するプログラム（マスター）

4.受け取った結果の総和に dを掛けて T を求める．

を行なう．

各ワーカタスクは，

1. pvm_recv関数によって，マスタータスクから初期値やパラメータを受け取る．

2. 自分の担当部分の~ f(x)を計算する．

3. pv叫 send関数によって，結果をマスタータスクに送る．

を行なう．図 5に計算の概要を示す．
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／＊ 

* pai_worker 
* calculate pai (3. 191592)... worker 

* by t. yarnanoue, Nov. 1995 

＊／ 

#include <stdio.h> 

#include <sys/types.h> 

#include "pvm3.h" 

main() 

｛ 

int mytid; 

int me; 

int i; 

int nproc; 

int n; 

I* my task id *I 

I* my process id *I 

I* no. of processes *I 

I* no. of division *I 

double s,x,d; 

int msgtype,master; 

I* enroll in pvm *I 

mytid = pvm_mytid(); 

msgtype=O; 

pvrn_recv(-1,msgtype); 

pvrn_upkint(l:nproc,1,1); pvm_upkint(l:me,1,1); 

pvrn_upkint(.tn, 1,1); pvrn_upkdouble(&d,1,1); 

s=O.O; 

for(i=me; i<n; i+=nproc) {x=(i+0.5)•d; s+=4.0/(1.0+x•x) ;} 

p訂 n_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkdouble(&s,1,1); 

msgtype=5; 

master = pvm_parent () ; 

pvm_send(rnaster, msgtype); 

pvm_exitO; 

｝
 

図 4:プログラム 2, rrの値を並列計算するプログラム（ワーカ）
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図 5：冗を計算する並列プログラムの概要
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4 PVMで良く使う関数（サブルーチン）

以下は C でPVM を利用する場合に良く使う関数の一部である． C で PVM を利用

する場合， プログラムの先頭に＃include"pvm3.h"が必要である． FORTRAN の場合は

http:／／四w.tobata.isc.kyutech.ac.jp/res-tebiki/pvmなどを参照していただきたい．

•起動終了などを行なう関数

ータスク識別子

int pvm_mytid() 

そのプログラムが PVMに参加して， PVM上での識別子を得るための関数である． PVMを

使うためには必ず必要な関数である． mytidはmytask idの略である．

ー子タスクの起動

int pvm_spawn(char *起動するタスク（プログラム）名 ， 

char*＊起動するタスクの引数 (argv)のリスト，

int オプション (0の場合はタスクをどこで起動しても

良いことを示す），

char*起動場所（ホスト名，上のオプションが 0の場合は

無視される），

int起動するタスクの個数，

int*起動したタスクの識別子の配列

） 

マスタータスクがワーカ（スレーブ）タスクを起動する時などに用いる．帰り値は，実際に起動

されたタスクの数を示す． 3章図 3の

numt=pvm_spawn(''pai_worker'', (char **)0,0,'''',nproc,tids) 

は， pai_workerを nproc個，任意のホストで起動し，その nproc個のタスク識別子を配列

tids[］に格納することを表す．

ー親タスクの識別子

int pvm_parent () 

ワーカタスクでこの関数が呼び出された場合，このタスクを起動したマスタータスクの識別子

を返す．
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-PVM終了

int pvm_exit () 

これを実行したタスクが PVMを終了するときに用いる．

•メッセージの送信を行なう関数

ー送信開始

int pvm_initsend(int コード化の方法）

メッセージの送信手続き開始を伝える関数である．帰り値は送信バッファの識別子である．

コード化の方法には以下のものがある．

* PvmDataDefault 

XDRフォーマットで送信データをコード化する．複数の種類のコンピュータで PVMを

利用する場合に安全な方法である．

* PvmDataRaw 

コード化しないでデータを送る．利用するコンピュータの内部フォーマットが分かってい

て，それが同じ場合，高速化できる．

* PVInDatainPlace 

送信バッファにデータを貯めずに，メモリ上のデータをそのまま送る時に使う．高速化の

効果が最も大きいが， CONVEXなどのシェアードメモリマシンでは利用できないなどの

制限がある．

ーパック

int pvm_pkint(int＊整数型変数や配列へのポインタ，

int個数（変数の場合は 1)

intストライド (1の場合は配列や変数の内容をすべて送る）

） 

int pvm_pkdouble(double＊倍精度型変数や配列へのポインタ，

int個数（変数の場合は 1)

intストライド (1 の場合は配列や変数の内容をすべて送る）

） 

81 



送信するデータを包む (pack)．帰り値が負の場合はエラーを表す．ストライドは，配列データ

を送信するとき，ここで指定した値をまたいでデータを包むことを示す．

ー送信

int pvm_send(int受信先タスク識別子，

int名札

） 

受信先タスク識別子を持つタスクに，名札をつけて，包んだ (packした）データを送信する．

3章，図 3の

pvm_initsend(PvmDataDefault); 

pvm_pkint(&nproc, 1, 1); 

pvm_pkint(&i, 1, 1); 

pvm_pkint(&n, 1, 1); 

pvm_pkdouble（紐， 1,1);

status=pvm_send(tids[i], 0); 

は，タスク tids[i]に，整数 nproc，整数 11，倍精度浮動小数 dを，名札 0を付けて送ることを表す．こ

のとさデータはデフォルト (XDR)の変換が行なわれる．

•メッセージの受信を行なう関数

ー同期受信

int pvm_recv(int送信元タスク識別子 (-1の場合は任意）

int名札

） 

送信元タスク識別子で指定したタスクから送られて来た，指定した名札のついたメッセージを

受信する．帰り値は，受信バッファの idである．このとき，指定したメッセージが受信される

まで待つ．

ー非同期受信

int pvm_nrecv(int送信元タスク識別子 (-1の場合は任意）

int名札

） 
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送信元タスク識別子で指定したタスクから送られて来た，指定した名札のついたメッセージを

受信する．帰り値は，受信バッファの idである．このとき，帰り値が 0の場合は指定したメッ

セージがまだ受信されていない事を表し，受信を待たない．

ーアンパック

int pvm_upkint(int *整数型変数や配列へのポインタ，

int個数（変数の場合は 1)

intストライド (1 の場合は配列や変数の内容をすべて送る）

） 

int pvm_upkdouble(double＊倍精度型変数や配列へのポインタ，

int個数（変数の場合は 1)

intストライド (1 の場合は配列や変数の内容をすべて送る）

） 

受信したデータの包みを解く (unpack)．帰り値が負の場合はエラーを表す．ストライドは，配

列にデータを受信するとき，ここで指定した値をまたいでデータを格納することを示す．

3章，図 4の

pvm_recv(-1, 0); 

pvm_upkint(&nproc,1,1); 

pvm_upkint(&me,1,1); 

pvm_upkint(&n, 1,1); 

pvm_upkdouble(&d,1,1); 

は．任意のタスク（この場合はマスター）から届いた名札 0の付いたメッセージを受けとり，包みを解

いて（デコードして） nproc, me, n, dに入れることを表す．

5 PVMプログラムのコンパイルと実行

PVMを使った並列プログラム（以下 PVMプログラム）のコンパイルと実行は，情報科学センター研究

システムの場合，以下のように行なう．

•準備
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1.ユーザのホームデイレクトリ＄HOMEの下に＄HOME/pvm3/と＄HOME/pvm3/binを作成する．

2. $HOME/. rhostsに PVMで利用するコンピュータのホスト名を列挙する．

例

res000% cat -/.rhosts 

resOOOO.res.isc.kyutech.ac.jp 

res0001.res.isc.kyutech.ac.jp 

res0002.res. isc.kyutech.ac. jp 

res0003.res.isc.kyutech.ac.jp 

res0004.res.isc.kyutech.ac.jp 

res0005.res. isc.kyutech.ac.jp 

res0006.res.isc.kyutech.ac.jp 

res0008. res. isc. kyutech. ac. jp 

res0009.res. isc.kyutech. ac. jp 

3. PATH, MANPATH, PVMぶOOT, PVM_DPATH, PVM...EXPORTなどの環境変数を

以下のように設定する．これらの環境変数は，研究システムの標準環境では設定済みである．

教育システムでは，各自ホームデイレクトリの．cshrcに

source /usr/ext/pvm3.3.10/pvmsetenv 

を追加すれば良い．以下は PVMが利用できる場合の環境変数の値である．

PATH=... :/usr/ext/pvm3.3.10/lib:ホームデイレクトリ／pvm3/bin/NEWS

MANPATH=... :/usr/ext/pvm3.3.10/man 

PVM_ROOT=/usr/ext/pvm3.3.10 

PVM_DPATH=/usr/ext/pvm3.3.10/lib/pvmd 

PVM EXPORT=ホーム―̀アイレクトリ／pvm3

• PVMプログラムと aimkファイルの作成

準備の 1で作成した pvm3 デイレクトリの下に適当な名前のサブデイレクトリを作り，その下で

mule等のエデイタを使って PVM のソースプログラムを作成する．次に同じデイレクトリで，

PVMの Makefileである Makefile.aimkファイルを作成する．図 6 に3章のプログラムをコンパ

イルするための Makefile.ain止ファイルの例を示す．

84 



＃ 

# Makefile.aimk for PVM example programs. 

＃ 

# Set PV凡ROOTto the path where PVM includes and libraries are installed. 

# Set PVM_ARCH to your architecture type (SUN4, HP9K, RS6K, SGI, etc.) 

# Set ARCHLIB to any special libs needed on PVM_ARCH (-lrpc, -lsocket, etc.) 

# otherwise leave ARCHLIB blank 

＃ 

# PVM_ARCH and ARCHLIB are set for you if you use "$PVM_ROOT/lib/aimk" 

# instead of "make". 

＃ 

# aimk also creates a $PVM_ARCH directory belo口 thisone and will cd to it 

# before invoking make -this allo曰sbuilding in parallel on different arches. 

＃ 

SDIR 

BDIR 

XDIR 

cc 

OPTIONS 

CFLAGS 

LIBS 

GLIBS 

LFLAGS 

＝ 

： 

.. 
$(HOME)/pvm3/bin 

$(BDIR)/$(PVM_ARCH) 

cc 

-03 -mips2 -non_shared 

$(OPTIONS) -I$(PVM_ROOT)/include $(ARCHCFLAGS) 

-lpvm3 $(ARCHLIB) 

-lgpvm3 

-L$(PVM_ROOT)/lib/$(PVM_ARCH) 

$(XDIR): 

-mkdir $(BDIR) 

-mkdir $(XDIR) 

pai: pai_master pai_worker 

pai_master: $(SDIR)/pai_rnaster.c $(XDIR) 

$(CC) $(CFLAGS) -o pai_master $(SDIR)/pai_master.c ¥ 

$(LFLAGS) $(GLIBS) $(LIBS) 

mv pai_master $(XDIR) 

pa~-worker: $ (SDIR) /pai_1mrker. c $ (XDIR) 

$(CC) $(CFLAGS) -o pai_vorker $(SDIR)/pai_worker.c ¥ 

$(LFLAGS) $(GLIBS) $(LIBS) 

rnv pai_worker $(XDIR) 

図 6：冗を計算する並列プログラムをコンパイルする aimkファイルの例

85 



•コンパイル

Makefile.aimkファイルが存在するデイレクトリで， PVMの aimkコマンドを実行する．図 6の

Makefile.aimkの例では，

aimk pai 

を実行することによって，必要なプログラムのコンパイルが行なわれる．

•実行

一直接実行させる場合

1. pvmコマンドを実行することにより， PVMデーモンを起動する．この時， PVMモニ

ターのプロンプト

が表示される． PVMデーモンとは， PVMタスクの識別子の管理やメッセージパッシン

グの管理などを行なうプログラムである． PVMモニタで利用できるサブコマンドは help

を入力することによって，表示される．

2. PVMモニタ上で，使用するコンピュータを

addホスト名．．．ホスト名

サブコマンドによって追加する．ホスト名の間は空白を入れる．ここで追加できるコン

ピュータは， PVMモニタを動かしているコンピュータから rshを実行できるものでなけ

ればならない．現在使用できるホストを確かめるには， con£サブコマンドを実行する．

なお研究システムで直接実行させる場合は，ログインしているホストしか利用できない．

3. PVMモニタ上で， quitサブコマンドを入力することによって， PVMを抜ける．このと

きPVMデーモンは動いたままである．

4. PVMのマスタープログラムを UNIXのプロンプトで実行する．

5. pvinコマンドを実行して PVMモニタに入り， haltコマンドを入力することによって，

PVMデーモンを終了させる．

以下に 3章のプログラムの実行例を示す．

yarnanoue% pvrn 

pvrn> conf 

1 host, 1 data format 
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HOST DTID ARCH SPEED 

yuri 40000 NEWS 1000 

pvm> add kikyo renge ayame sumire 

4 successful 

HOST DTID 

kikyo 80000 

renge cOOOO 

ayame 100000 

sumire 140000 

pvm> conf 

5 hosts, 1 data format 

HOST DTID ARCH SPEED 

yuri 40000 NEWS 1000 

kikyo 80000 NEWS 1000 

renge cOOOO NEWS 1000 

ayame 100000 NEWS 1000 

sumire 140000 NEWS 1000 

pvm> quit 

pvmd still running. 

yamanoue% pai_master 4 10000000 

nproc=4, n=10000000 

pai=3.141592653590 

yamanoue% pvm 

pvmd already running. 

pvm> halt 

yamanoue% 

ーバッチシステムで実行させる場合

研究システムのバッチシステムを使用する場合は，バッチファイル（シェルスクリプト）を作成

し，これを submitコマンドに，並列実行オプションを付けて，バッチキューに投入する．こ

のとき， submitコマンドの並列実行オプションは，使用する CPUの数を指定する必要があ

る．この時 submitコマンドは以下のようにして実行する．

submitく並列実行オプション＞ ＜使用する CPUの数＞ ＜バッチファイル名＞

87 



また，バッチシステムを使用する場合は， PVMデーモンを起動したり， PVMモニターの中

でホストを追加したりする必要はない．

3章のプログラムの場合，たとえば

#/bin/sh 

rm output 

pai_master 4 100000 > output 

のようなバッチファイルを paibatchという名前で保存し，

ch!nod 755 paibatch 

を行なって，実行可能にし，

submit -pa 5 paibatch 

でバッチキューに投入する．

以下に実行例を示す．

yamanoue¼ cat paibatch 

#!/bin/sh 

rm output 

pai_master 4 100000000 >output 

yamanoue)/.submit -pa 5 paibatch 

Job <18213> is submitted to queue <class-pa>. 

yamanouei/.bjobs 

JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME 

18213 yamanoue RUN class-pa resOOO res002.res. *Ob paibat Nov 14 11:07 

res003.res.isc.kyutech.ac.jp 

res005.res.isc.kyutech.ac.jp 

res008.res.isc.kyutech.ac.jp 

res009.res.isc.kyutech.ac.jp 

yamanoue% bjobs 

No unfinished job found 

yamanoue% cat output 

nproc=5, n=100000000 

pai=3.141592653590 

yamanoue% 
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図 7:ラプラスの方程式を解くことによって温度分布を求める

6 差分法で偏微分方程式の近似解を求める並列プログラム

差分法で偏微分方程式の近似解を求めるプログラムも，並列プログラミングによって高速化可能であ

る．

例として，ラプラスの方程式

▽2f(x盲'y)= 0 

をガウスザイデル法で解く事によって，矩形面の温度分布の定常状態の近似解を求める場合を考える

（図 7)．面の温度は，離散的なメソシュデータで近似する．計算を並列化するために，矩形面を何等分か

して，それぞれの面の温度分布を，別々のコンピュータ（タスク）に計算させる．各面の計算を行なうため

には，隣の面の端の計算値が必要になる．この時，コンピュータ間（タスク間）の通信回数や通信量を少<

する程，並列化の効果が大きくなる．このため，必要な通信が分割した面の左右の端の部分だけになるよ

う，短冊状に分割する．分割した面の境界が格子状になるよう分割した場合は，上下左右の端で通侶が必

要になり，通信回数が増加してしまう．
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図 8:隣接メッシュデータを得る shadow手続き

3章の場合と同じように，プログラムは，計算全体の制御を行なうマスタープログラム (laplace_m)

と，計算の大部分を行なうワーカプログラム (laplace_w)の2種類を使う．

マスタータスクは，

1. pvm_spawn関数によって，ワーカタスクを複数個起動する．

2. pvm_send関数によって，初期値やパラメータをすべてのワーカタスクに送る．

3. pvmェecv関数によって，各ワーカタスクの残留誤差を受け取り，最大のものを選ぶ．

4. 3の結果が許容誤差以内に納まっていれば，全ワーカタスクに pvm_send関数によって，計算終了の

メッセージを送り 5のステップに移る．そうでなければ，計算未終了のメッセージを送り， 3に戻

る．

5. pvm_recv関数によって，各ワーカタスクの計算結果を受け取り，出力する．

を行なう． 各ワーカタスクは，

1. pvm_recv関数によって，マスタータスクから初期値やパラメータを受け取る．

2.隣接面の端のデータを得る為， shadowという手続きによって，隣接面を担当するワーカタスクと情

報交換を行なう（図 8).
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図 9:ガウスザイデル法によってラプラス方程式を解く並列プログラムの概要
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3.自分が担当する面のメッシュデータについて

new ai,j = 
ai-1,J・十~-1+ ai,j+l 

4 

を計算する．

res = max(lold ai,j - new a叫）

for all i,j 

ここで resは残留誤差である．

4.残留誤差 resをpvm_send関数によって， マスタータスクに送る．

5.計算を継統するか，終了するかのメッセージを pvm_recv関数によってマスタータスクから受け取

る．継続であれば2に戻り，そうでなければ次のステップに進む．

6.計算結果（配列の値）を pvm_send関数によって，

を行なう．図 9に計算の概要を示す．

実際のプログラム (FORTRAN)は

マスタータスクに送る．

URL http://www.tobaba.isc.kyutech.ac.jp/res-tebiki/pvm/laplace/laplace.html 

に掲載しているので参照されたい．

7
 

おわりに

PVMを使った数値積分や差分法の計算を行う並列プログラムの解説を行った．この他に，連立一次方程

式の解を求める場合などでも並列プログラミングは計算の高速化に効果がある．今回取り上げた数値計算

データベース検索の高速化や人工知能プログラミングなどでも並列計算が行われている．以外でも，
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