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FPGAを用いたメニーコア・アーキテクチャ
SMYLErefの評価環境の構築

グェン チュオン ソン†1 レ イ ジャオ†1 　近藤 正章†1

平 尾 智 也†2 井 上 弘 士†2

我々は，組込みシステム向けの高性能かつ低消費電力メニーコアプロセッサ実現のた
めに，独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）のプロジェクト
「極低電力 回路・システム技術開発（グリーン ITプロジェクト）」の中で，「低消費電
力メニーコア用アーキテクチャとコンパイラ技術」の研究課題を実施している．本プロ
ジェクトでは，1)組込みシステム応用を意識した高効率な超並列処理の実現，2)大幅
な動作時消費電力の削減，3)ソフトウェア生産性の向上，を組み込みシステム向けメ
ニーコアプロセッサの重要な研究課題と位置付け，それらを解決するための一つの方策
として，仮想アクセラレータ実行プラットフォームとしてのメニーコアアーキテクチャ
SMYLEref とそのプログラム開発環境の構築を行っている．本稿では，SMYLEref

のアーキテクチャについて述べるとともに，FPGAを用いた SMYLErefの評価環境
について紹介し，その上での並列ベンチマークプログラムの初期評価結果を示す．

1. は じ め に

現在のマイクロプロセッサは，数個から十数個程度のプロセッサコア（以降，コアと略

す）を 1チップに搭載したマルチコア構成が主流となっているが，将来的には数十個から数

百個というさらに多数のコアを搭載したメニーコアが有望視されている．我々は，高性能・

低消費電力なメニーコアプロセッサの実現と，メニーコアプロセッサの組み込みシステムへ

の応用展開を目的として，独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)の

プロジェクト「極低電力 回路・システム技術開発（グリーン ITプロジェクト）」 の中で，

「低消費電力メニーコア用アーキテクチャとコンパイラ技術」の研究課題をを九州大学，立

命館大学，電気通信大学，株式会社フィックスターズ，株式会社トプスシステムズの連携体
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図 1 仮想アクセラレータ（VAM: Virtual Accelerator on Many-core）の概要

制で実施している．

我々は，メニーコアの本質は低性能ではあるが小面積かつ低消費電力なコアを多数搭載し

て極めて高い並列処理性能を得ることであると考え，この本質に基づくメニーコアならでは

の研究開発を行うことで，高性能・低消費電力なメニーコアシステムの実現を目指してい

る．そこで，1)組込みシステム応用を意識した高効率な超並列処理の実現，2)大幅な動作

時消費電力の削減，3)ソフトウェア生産性の向上，を重要な課題と位置付け，それらを解

決するための一つの方策として，仮想アクセラレータ実行プラットフォームとしてのメニー

コアアーキテクチャとそのプログラム開発環境の構築を行っている．本研究のポイントは今

までにない新しいアプローチとして「仮想アクセラレータ（VAM: Virtual Accelerator on

Many-core）」の概念を導入する点にある．多数の小規模コアで構成されるメニーコアを仮

想アクセラレータ実現のためのハードウェアプラットフォームとして活用し，一方でコン

パイラ，あるいは並列プログラムはアプリケーション特性に応じて自らが仮想アクセラレー

タの構成を決定しつつ，それに基づきコード生成やアプリケーションの実行を行う (図 1参

照)．このように，ソフトウェアに対してハードウェアアーキテクチャの決定権を与えるこ

とで，高い並列処理性能を得ることを狙う．

VAMではマルチスレッド・マルチプログラム環境での効率的な実行を目的として，小規

模コア群に対して複数の仮想アクセラレータを同時にマッピング可能とすることで，コア数

にスケール可能な性能向上を実現する．一方，各コアは 0.5V といった極低電圧でのプログ

ラム実行を可能にする．この際には，メニーコアの豊富なハードウェア資源を有効活用する
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ことで，極低電圧領域において生じるばらつきといった諸問題の解決を図る．また，仮想ア

クセラレータ実行を前提としたきめ細かな電源電圧/動作周波数制御など，メニーコアなら

ではの低消費電力化技術を確立する．これにより，コア数にスケール可能な低消費電力化を

可能にする．さらに，プログラムの開発から実行までのシームレスな最適化を実現するため

に，各種 APIを策定してそれに基づくソフトウェア開発環境を構築する．これらを通して，

先に述べた課題の解決を図る．

上述した仮想アクセラレータ VAM実現のためのハードウェアプラットフォームの 1 つと

して，我々は SMYLErefメニーコアアーキテクチャを開発している．また，その評価・検

証を行う環境として FPGAを用いた評価を構築している．ソフトウェアによるシミュレー

ションだけでなく，HDLにより設計を行い，かつ FPGA上でマッピングして実際にメニー

コアプロセッサとして動作させ，高速・正確な評価を行うことが目的である．さらに，本評

価環境をできる限り公開し，多くのメニーコアプロセッサアーキテクチャやソフトウェアの

開発・評価環境として広く利用してもらうことを想定している．これにより，将来的な組み

込みシステムにおけるメニーコアプロセッサの普及と，本分野の産業力強化に貢献したいと

考えている．

本稿では，SMYLErefメニーコアのアーキテクチャについて述べるとともに，開発中の

FPGAによるメニーコアプロセッサ評価環境を紹介する．また，本評価環境を用いての並

列ベンチマークプログラムによる初期性能評価結果を示す．

2. メニーコア・アーキテクチャSMYLEref

図 2 にメニーコア・アーキテクチャSMYLErefの概要を示す．SMYLErefはシンプルな

数個 (図の例では 8 個) のプロセッサコアをバスで結合したクラスタと呼ぶブロックを，2

次元メッシュのオンチップネットワーク (NoC)で結合したアーキテクチャである．本章で

は，SMYLErefの構成要素であるプロセッサコア，クラスタ構成と NoC，そして VAM用

の拡張について説明する．

2.1 プロセッサコア

本研究では，SMYLErefの各コアとして，科学技術振興機構 CRESTの研究領域「情報

システムの超低消費電力化を目指した技術革新と統合化技術」中のプロジェクトである「革

新的電源制御による次世代超低電力高性能システム LSI の研究 (代表：中村宏東京大学教

授)」1) で開発された Geyser2) プロセッサコアを用いた．GeyserはMIPS R3000アーキテ

クチャをベースとしたシンプルなプロセッサコアであり，実 LSIチップへの実装実績もあ

図 2 SMYLEref のアーキテクチャ

る．さらに，Geyserを FPGA上に実装しての Linux動作も確認されたコアであることか

ら3)，SMYLErefにおけるベースのプロセッサコアとして採用した．なお，Geyserは最粒

度パワーゲーティングの研究用途に開発されたプロセッサコアであるが，本研究では最粒度

パワーゲーティングの機能は用いない．

Geyserコアは 8KB(2Wayセットアソシアティブ，64Bラインサイズ)の L1命令，およ

び L1データキャッシュ，また命令により制御可能な 16エントリのTLBを持つ．なお，デー

タキャッシュはライトバック方式を採用している．

2.2 クラスタ構成とNoC

クラスタには，コアや L2キャッシュを備えるプロセッサクラスタと，チップ外部とのイ

ンターフェースの役割を持つペリフェラルクラスタがある．1つのプロセッサクラスタは，

複数個の Geyser コアが Cluster バスを通して接続される．また，L2 キャッシュ，および

ルータもこのバスに接続される．ペリフェラルクラスタは SDRAMコントローラや I/Oコ

ントローラを持つ．主記憶や I/Oアクセスの際にはプロセッサクラスタとペリフェラルク

ラスタ間でデータ転送が行われる．

プロセッサクラスタ間，およびプロセッサクラスタ・ペリフェラルクラスタ間はルータを

通してネットワークオンチップにより接続され，パケットスイッチング方式でデータ転送が

行われる．複数コアでクラスタを構築し，さらにクラスタ間をネットワークで接続するとい

う階層的な構造をとることにより，通信を自クラスタのキャッシュにできる限り閉じ込める

ことで，通信路の混雑による性能低下の回避を狙う．
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図 3 ルータアーキテクチャの概要

クラスタ間を接続するオンチップネットワークトポロジは，スケーラビリティの確保と拡

張性を考慮して 2 次元メッシュを採用している．この際，デッドロックを防止するために

XYルーティングプロトコルを用い，次元順ワームホールルーティングを行う．SMYLEref

ので採用するルータアーキテクチャの概要を図 3に示す．隣接ノードと Clusterバスとの通

信のために 5 本の入出力ポート (N，S，E, W, L) を持つ．なお，データのビット幅は 32

ビットであり，各ポートに 2 個の VCを持つ．本ルータは仮想チャネル (VC)ルータアー

キテクチャをベースとし，低コスト・高性能なデータ転送を行うことができる On-the-fly

ルータ4)を利用する．通常，ルータはRC (Routing Computation)，VA (Virtual Channel

Allocation)，SA (Switch Allocation)，ST (Switch Traversal)の 4段階の処理を行い，パ

ケットを次のホップ先に転送する．On-the-flyルータは，SAの確定をしながら VAを行う

ことで，STステージをクリティカルパスより除去し，さらにルックアヘッド・ルーティン

グ技術を利用して RCステージと SAステージを並列に行う．これにより，全ての処理を１

サイクルで行うことが可能となり，各ルータで通信パケットを単一サイクルで転送すること

が可能になる．

2.3 VAM向けの拡張

メニーコアでは，如何にして搭載コア数に見合った性能向上を実現できるかが最も重要で

ある．1個のチップに集積された多数のコアの稼働率を最大に引き上げ，コア数に対してス

ケール可能な性能向上を実現しなければならない．そのためには，極めて高い並列性の確保

が必要不可欠となる．一般に，HPC (High Performance Computing)分野における科学技

術計算や画像処理などでは高い並列性が内在する場合が多く，メニーコア向けの有望なアプ

リケーションとして期待されている．しかしながら，例えば 100個以上のコアの搭載を想

定した場合，このような並列性の高いプログラムにおいてでさえも高いスケーラビリティを

実現することは容易でない．また，組込みシステム分野へのメニーコア応用を見据えた場

合，比較的並列性の低いアプリケーションも多く存在するため，これらへの対応も考慮する

必要がある．そこで SMYLErefでは，第 1章で述べたように，VAMの導入によりマルチ

スレッド・マルチプログラム実行を可能にし，プログラムレベルの並列性を有効に活用する

ことで高いスケーラビリティを実現する．VAMでのプログラム実効効率を高めることを目

的とした SMYLErefの主な特徴を以下に示す．

• 再構成可能 L1キャッシュの搭載：各コアに搭載される L1キャッシュは，キャッシュ領

域もしくは SPM (Scratch Pad Memory) 領域として利用することができる．全ての

領域をキャッシュもしくは SPMとして使用するだけではなく，これらの混在も可能で

ある（つまり，一部の領域をキャッシュ，残りの領域を SPMとして使用可能）．キャッ

シュ構成に関しては，VAM上で実行されるアプリケーションの特性に応じてコンパイ

ラが決定することができる．

• 分散共有 L2キャッシュ・メモリの拡張：SMYLErefでは LLC（Last Level Cache）と

して分散共有 L2キャッシュを搭載している．各クラスタには L2キャッシュ・スライス

が配置されており，各 VAMに割り当てられたクラスタに属する L2キャッシュ・スラ

イス群で LLCを構成する．VAM間での L2キャッシュ競合を回避するための特別なア

ドレス変換機構を有しており，分散共有キャッシュ・アクセスにおける空間局所性を高

めることができる．

• グループ・ハードウェア・バリアのサポート：SMYLErefでは，（基本的に）任意の数

のコアを VAMに割り当てることができる．そこで，柔軟かつ高速なバリア同期を実現

するため，グループ指定可能なメニーコア向けハードウェア・バリアをサポートする．

バリア同期に参加するコアを指定することができ，それぞれの VAMに割り当てられた

コアのみを対象とした同期が可能である．

3. FPGAにおける評価環境の構築

メニーコアのアーキテクチャやソフトウェアを検討・開発していくにあたり，その評価環

境の構築は重要な課題である．これまで，多くのアーキテクチャの研究では機能レベル，あ

るいはサイクルレベルのソフトウェアシミュレータが評価環境として使用されてきた．しか
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図 4 評価環境の外観

し，一般的に多くのソフトウェアレベルシミュレータは，複数プロセッサ上で並列あるいは

並行プログラムをシミュレーションする場合でも，逐次的にシミュレーションをすることが

多く，コア数が数十や数百にもなるメニーコアプロセッサを評価する場合，プログラムの一

部を評価するだけでも長時間を要する．さらに，OSなどのシステムソフトウェアの動作も

評価を行うとなると，より長いシミュレーション時間がかかってしまう．

そこで，我々は FPGAを利用して SMYLErefの評価環境を構築することにした．実際

の複数のコアを FPGA上に構築し，それらを並列に動作させることで，評価に要する時間

の短縮が期待できる他，OSやシステムソフトウェアの実行もそのまま評価・検証を行うこ

とができる．また，実際に HDLにより設計することで，正確かつ詳細な評価・検証をを行

うことが可能になる．そのため，ソフトウェアレベルのシミュレータでは動作や実行が抽

象化され，その結果隠蔽されてしまうような性能上のボトルネック (例えばコア間の同期な

ど)も正確に評価を行うことができ，特にメニーコアプロセッサの評価環境として有用であ

ると考えている．

3.1 ハードウェア，および開発環境

今回の実装では，Xilinx 社製の FPGA チップである Virtex-6 を搭載する ML605 評価

ボードを，評価環境のプラットフォームとして利用した．ML605評価ボード，および搭載

する Virtex-6チップの仕様を表 1に示す．図 4は本評価環境の外観である．なお，回路設

計には Verilog HDLを用い， 論理合成，マッピング，配置配線には Xilinx社の ISEを利

表 1 ML605 ボードと Virtex-6 チップの仕様

ML605 評価ボード
FPGA デバイス Virtex-6 XC6VLX240T

SDRAM DDR3 SO-DIMM

搭載 I/O ポート UART, USB, DVI 出力，CF，SMA 等
クロック入力 200MHz & 66 MHz オシレータ

Virtex-6 (XC6VLX240T)

テクノロジ 65nm CMOS, 1.0V

Logic Cells 241,152

CLB Slices 37,680

Block RAM 14,975 Kbit

ユーザー I/O 数 720

用した．

3.2 コア／ペリフェラルクラスタの実装

クラスタとして，コアクラスタとペリフェラルクラスタの 2種類を構築する必要がある．

各コアクラスタは最大で 8つの Geyserコアを持ち，2.2節で述べたルータを搭載する．な

お，現在 L2キャッシュやコヒーレンス制御，バリア同期サポートのためのハードウェアな

どは開発中である．

ペリフェラルクラスタは，SDRAMや UART，SysACE等のコントローラを備えており，

それらは Xilinx社が提供する PLB（Processor Local Bus）バスに結合される．ペリフェ

ラルクラスタ上のルータも PLBと接続さており，これによりオンチップネットワークを介

して，各コアとペリフェラルが接続されることになる．

3.3 クラスタ間の通信

評価環境として利用する FPGA(Virtex-6 XC6VLX240T)は，Geyserコアを 8個程度し

か搭載することができず，1つのML605ボードだけでは数十，あるいは数百のコアを持つ

ようなメニーコアプロセッサの評価を行うことができない．そこで，複数のボードを結合

し，ルータ間の通信をボード間に跨がって行うことでメニーコアの評価環境を実現すること

にした．

ボード間の通信には高速シリアル通信インターフェースである rocket I/O を使用する．

このために，ルータモジュール内にボードを跨がって通信を行う際に使用する通信モジュー

ルをを開発した．本モジュールは，ISEの IPコアとして提供されている auroraと呼ばれる

高速シリアル通信プロトコルを利用している．なお，物理的なボード間通信インターフェー

スとして SMA規格の通信インタフェースを利用する．ML605評価ボード上は 3リンク分
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の SMAコネクタしかないが，FMCの拡張ボードを利用することにより，1ボードあたり

追加で 8 リンク分の SMA コネクタを追加することが可能である．2 次元メッシュネット

ワークであれば，各方向あたり 2リンク (双方向で通信のため)の合計 8リンクがあれば一

つのクラスタを構築し，隣接クラスタと結合しつつネットワークを形成することが可能であ

る．したがって，上記の通信インターフェースを用いることで，理論的には無限個のコアを

持つメニーコアの評価環境を構築することが可能である．

本評価環境では，プロセッサコアのクロック周波数として数十MHz程度を想定している．

rocket I/Oによるルータ間は 5Gbpsでシリアルデータの通信が可能であるため，制御情報

を含めた 1パケット (現在は 38bit)を転送するバンド幅は，コアクロックに対して十分な

バンド幅を確保できる．一方で，auroraモジュール中でシリアル/ パラレルデータ変換を

する際に，クロックの同期を行う必要性から通信レイテンシはルータ同士をボード内で直接

接続する場合に比べて約 180ns程度余分にかかる．そのため，プロセッサコアから見ると

通信レイテンシは数サイクル増加してしまう．ただし，例えば I/Oアクセスはさらに長い

レイテンシがかかるため，この数サイクルのレイテンシ増加は評価結果に大きな影響は与え

ないと考えられる．

4. 評 価

4.1 評価の仮定

構築した SMYLErefの FPGA評価環境を用いて，いくつかの並列プログラムに関して

性能評価を行う．本評価にはML605ボードを 1枚使用し，1つのボード上に 4つのGeyser

コアをもつクラスタを 2個，ペリフェラルクラスタを 1個持つ SMYLErefを構築し，合計

8コアの環境で評価を行った．L2キャッシュは現在実装中であり，今回の評価では各コアの

L1命令，およびデータキャッシュのみを用いる．各機能ブロックへ供給する周波数は以下

の設定を用いた．

• Geyserコア: 10MHz

• クラスタ内部バス・ルータ・ペリフェラルバス (PLB): 5MHz

• DDR3-SDRAM: 100MHz

SMYLErefを評価するにあたり，基本動作の確認と基礎データの取得を目的に，まずは

通常の並列アプリケーションベンチマークを用いて評価を行う．評価には共有メモリ用のベ

ンチマークプログラムである SPLASH25) の中から FFT，LU，Choleskyのプログラムを

用いた．SPLASH2ベンチマークは並列処理のためのプリミティブがm4マクロにより記述

されており，処理系に合わせてマクロを展開することで，実際の並列処理 APIなどを含む

プログラムコードを生成する．本評価では，SPLASH2ベンチマークに付属されているバリ

ア同期を含む pthreadコードを生成するマクロを利用した．

コンパイラはMIPS用のコードを生成するよう構築した gcc 4.4.6を用いる．また，Geyser

は浮動小数点演算器を持たないが，今回評価に用いたプログラムは浮動小数点演算を含むプ

ログラムであるため，gccの浮動小数点演算のソフトウェアエミュレーション (Soft Float)

機能を利用して実行する．

4.2 並列処理API

SMYLErefの基礎評価を目的に，SMYLEref評価環境向けの最低限の機能を持つ簡易版

pthreadライブラリを実装した．本簡易版 pthreadライブラリを用いることで，pthread を

用いて並列化された SPLASH2のコードをほぼそのままコンパイル・実行することが可能で

ある．実装した pthread関数はスレッド生成・終了を制御する pthread create，pthread join

などの他，他排他制御用の関数 (pthread mutex lock，pthread mutex unlock など) やバ

リア同期用の関数 (pthread barrier waitなど)である．

現在の評価環境ではまだキャッシュコヒーレンス機構を実装していない．一方，SPLASH2

はキャッシュコヒーレントな共有メモリ型の並列計算機が前提であるため，正しい実行結果

を得るためにはいくつかの工夫が必要となる．本評価では，共有データ領域 (ヒープ領域)

をキャッシュ経由でアクセスしない uncachable領域とし，またバリア同期，および排他制

御の度に毎回各コアで L1データキャッシュをフラッシュすることにした．これにより，プロ

グラム自体を変更することなく，キャッシュされたデータの一貫性を保証することができる．

なお，printfなど，Cライブラリに含まれる基本的な関数については，Geyserの評価環

境に付属されているものを拡張して利用した．

4.3 評 価 結 果

まず，表 2に，実 LSIチップへ実装した場合のある程度の参考になると考え，FPGA上

に実装した際の Geyserコア，ルータ等の各モジュールの回路規模を示す．表より，コアの

面積が他のモジュールに比べて大いことがわかる．8コアで 1つのプロセッサクラスタを形

成することを想定すると，ルータなどの他の機構の面積はほとんどチップ面積には影響し

ない．

次に，図 5に，各プログラムを 1コアのみを用いて実行した場合に対する複数コアで実

行した場合のスピードアップの結果を示す．図より，全プログラムともにコア数を増やすこ

とで性能が向上していることがわかる．特に fftでは，コア数にほぼ比例したスピードアッ
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表 2 回路規模
スライス数 (%) Flip-Flops (%) LUTs (%)

コアクラスタ
Geyser コア (1 コア) 2,897 (7.69%) 5,836 (1.94%) 9,641 (6.40%)

ルータ 1,170 (3.11%) 838 (0.28%) 3,400 (2.26%)

パケットコントローラ 80 (0.21%) 79 (0.03%) 189 (0.13%)

ボード間通信機構 220 (0.58%) 568 (0.19%) 407 (0.27%)

ペリフェラルクラスタ
I/O コントローラ 1,596 (4.24%) 6,007 (1.99%) 2,577 (1.71%)

ルータ 　　　　　 1,170 (3.11%) 838 (0.28%) 3,400 (2.26%)

パケットコントローラ 112 (0.30%) 94 (0.03%) 230 (0.15%)

図 5 評価結果

プを得ることができている．一方で，LUや Choleskyでは，コア数を増加させた分だけの

性能向上が得られていない．これは，今回の評価環境の実装では，同期や排他制御の度に

キャッシュをフラッシュしてしまっていること，またバリア同期には排他制御を利用したソ

フトウェア実装を用いており，同期にかかる時間が長いことが理由としてあげられる．今後，

キャッシュコヒーレンスの実装やバリア同期のハードウェアサポートを行うことで，並列処

理効率は改善すると考えられる．

5. 関 連 研 究

近年，マルチコア，メニーコアのアーキテクチャやコンパイラについて多くの研究や開発

が行われている．文献 6)，7)では，OSCARマルチコアプロセッサ，および自動並列化コ

ンパイラについて述べられている．また，実際のマルチコアチップも開発され8)，コンパイ

ラによる自動並列化や消費電力削減の評価も行われている．最近ではメニーコアプロセッサ

向けに，コンパイラによるコヒーレンス制御に関する研究も行われている9)．

文献 10)では小容量の FPGAを搭載したボードを複数接続し，スケーラビリティを確保

しつつ柔軟かつ高速なメニーコアプロセッサのシミュレーション環境の実現を目指す Scal-

ableCore システムが提案されている．また，その他にも RAMP11) に代表されるように，

マルチコアやメニーコアプロセッサの研究用途に FPGAを用いて評価環境を構築する研究

も多く行われている．

近年では，実際数十コアを持つメニーコアプロセッサの試作や，商用の製品も登場してき

ている．Intelは 80コアを持つプロセッサを試作し 1チップで 1テラフロップス以上を達

成することを示している12)．このプロセッサは浮動小数点コアを 8 × 10 の 2次元メッシュ

で構築している．ATACプロセッサ13) は，オンチップ光ネットワークを利用して高速なグ

ローバルブロードキャストネットワークを提供し，1024コアを持つメニーコアプロセッサ

を構築している．また，上記の光ネットワークを利用した ACKwiseというスケーラブルな

Directory-basedキャッシュコヒーレンスプロトコルも提案されている．さらには、Tilera

社の TILE64のように商用のメニーコアプロセッサも登場している14)．TILE64は，8×8

のホモジニアスコアをMeshオンチップネットワークを利用して結合したものである．

6. まとめと今後の課題

本稿では，組込みシステム向けの高性能・低消費電力メニーコアプロセッサ実現に向けて

導入した仮想アクセラレータの概念を実現する一つのアーキテクチャである SMYLErefと，

その評価・検証を行う環境として開発している FPGAによる評価構築について述べた．ま

た，開発中の評価環境を用いて SPLASH2ベンチマークプログラムによる初期評価実験を

行い，並列処理効率を評価した．評価の結果，まだ改善点があるものの，評価した全プログ

ラムにおいてスピードアップを確認した．

今後は，L2キャッシュの実装やコヒーレンス機構など基本機能の実装を行うほか，VAM

向けの拡張を実装し，種々のアプリケーションで評価を行い，メニーコアプロセッサのある

べきアーキテクチャと，ソフトウェア開発環境を構築してく予定である．さらに，構築した

評価環境に関する設計データはできる限り公開することで，多くのメニーコアプロセッサの

アーキテクチャやソフトウェアの開発・評価環境として広く利用してもらうことを考えてい

る．これにより，将来的な組み込みシステムにおけるメニーコアプロセッサの普及と，本分

野の産業力強化に貢献したいと考えている．
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