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１．研究計画の概要 
 
	
 本研究「組み込み非対称マルチコアシステ
ムのための仮想基盤環境」は，将来的なプロ
セッサのトレンドになっている非対称マル
チコアプロセッサを活用するために必要と
なる機能を，組み込みシステムを対象として
研究することを目的としている．そのため，
主に次の 2点について研究を行う． 
(1) 仮想化環境の研究：複数の異なるプロセ
ッサアーキテクチャからなる非対称マルチ
コアプロセッサを活用するためには，異なる
アーキテクチャの差異を吸収する必要があ
る．そのための手法として，本研究では仮想
化環境を用いる．特に組み込みシステムが持
つ要件を満たす仮想化環境について研究開
発を行う．また，組み込み用途で幅広く使用
されているプロセッサについて，要件を満た
す仮想化環境の研究開発を行う． 
(2) 異なるプロセッサアーキテクチャを持つ
プロセッサの相互接続手法の研究：性能を最
大限生かしつつ，複数の異なるプロセッサア
ーキテクチャを接続するために，言語レベル
でプロセッサの相互接続を行う手法につい
て研究開発を行う．複数のこうしたプロセッ
サを接続する際に，ランタイムはより仮想化
したものとなる．そのような仮想化したラン
タイムの研究開発を行う． 
 
２．研究の進捗状況 
 
	
 これまで，実際的な環境での有効性の検証
を行なうための実験基盤となる環境の研究，
機能面やターゲットとして組み込み用途を
考慮した VMMの開発，研究目的に使用でき

る非対称マルチコアプロセッサの検討を行
なってきた． 
(1) 本研究で作成した仮想基盤環境を実際に
実行し，実験を行ない，その有効性を検証す
るためには，実験基盤となる実行環境が必要
となる．一般的に使用可能な非対称マルチコ
アプロセッサがないことから，プロトタイプ
システムとして QEMU シミュレータをベー
スに開発し，異なる種類のプロセッサをシミ
ュレートするプロセスを組み合わせること
により，非対称な特徴を持つ複数のコアから
なるプロセッサのシミュレートを可能にし
た．また，上記の実験基盤となる実行環境で
動作する VMM および VMM 上で動作する
OS についての研究を行なった．一般的に使
用されている x86プロセッサ，および組み込
みシステムで広く使用されているプロセッ
サとして，ARMプロセッサに対応した VMM
の研究開発を行った．x86 プロセッサ対応
VMM として，軽量かつリアルタイム性を考
慮した設計を行い，実装した．ARM プロセ
ッサ対応の VMM 実現に必要な情報として，
センシティブな非特権命令があることを明
らかにし，実際に VMM上で Linuxを動作さ
せることで，VMM の設計が正しいことを検
証した． 
(2) 異なるプロセッサアーキテクチャを持つ
プロセッサの相互接続を行うために，近年標
準化され，組み込み用のプロファイルも策定
されている OpenCLに着目し，非対称マルチ
コアシステムへの対応について，プロトタイ
プ実装を含め研究を行った．OpenCLを用い
ることで，異なるプロセッサで行う処理を，
言語レベルで記述可能になる．非対称マルチ
コアシステムに対応するため，必要となる仮
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想化されたランタイムについて研究開発を
行った． 
 
３．現在までの達成度 
 
	
 ②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
	
 研究計画の概要に記した、仮想化環境の研
究、および異なるプロセッサアーキテクチャ
を持つプロセッサの相互接続手法の研究に
ついて、それぞれプロトタイプ実装が実現で
きたところである。最終年度に向けて、性能
評価、そしてさらなる改良について研究を行
う準備が整っており、客観的におおむね順調
に進展していると言える。 
 
４．今後の研究の推進方策	
 
	
 
最終年度では、性能を含む定量的評価を行え
るよう、研究開発を進める。そして、評価結
果から改良すべき点を明らかにし、改良方法
について検討を行う。	
 
	
 
５.	
 代表的な研究成果	
 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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