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あらまし NEC が 2002年に発表した Dynamically Reconfigurable Processor(DRP) は, Processing Element(PE) の

アレイからなる Tile の集合でデータパスを構成する. DRP は最大 16 コンテキスト分の構成情報を内部に保持し, こ

れを一括して, または Tile 単位で次々と切替える事ができる. 本稿では, この DRP を用いて, 共通鍵ブロック暗号

RC6 を処理する RC6 プロセッサを設計, 実装し評価を行った. RC6 は, データサイズ, ラウンド数, 鍵サイズがとも

に可変なスケーラブルなブロック暗号である. 今回実装した RC6 プロセッサは外部から読み込んだ 8つのブロックを

non-feedback モードで同時に並列処理することができる. 組み込み CPU および DSP 上のソフトウェアと比較した

結果, それに勝るスループットを達成する事ができた.
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Abstract NEC’s Dynamically Reconfigurable Processor(DRP) is a multi-context reconfigurable device consisting

of eight individually reconfigurable units called Tile. Each Tile consists of 64 Processing Elements(PEs) and the set

of Tiles can form a particular datapath. Datapath configuration mapped to each tile can be selected from on-chip

repository of sixteen circuit configurations, or contexts. The context switching can be done with a clock cycle. In

this work, the block cipher RC6, which is scalable in its block size, number of round and key size, was implemented

on DRP. This RC6 Processor on DRP can encrypt and decrypt eight blocks simultaneously in non-feedback mode.

Evaluation results show that the throughput of the encryption and decryption of the RC6 implemented on DRP

outperform that with the software on MIPS64(500MHz) and DSP TMS320C6713(225MHz).
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1 は じ め に

近年, コンテキストとよばれる複数の構成情報を内部に保持

し, 高速な動的再構成が可能なプロセッサのアレイ構造をもつ

リコンフィギャラブルプロセッサが本格的に市場に登場してき

ている. リコンフィギャラブルプロセッサは, 8bit-32bit の演

算器, シフタ, レジスタ, 分散メモリからなる処理ユニットを多

数搭載し, これらの処理ユニットの構成および接続を短時間で



切替える事により, 専用ハードウェアにせまる高速性とソフト

ウェアにせまる柔軟性を優れた面積効率で実現する.

これらのマルチコンテキストリコンフィギャラブルデバイス

では, ハードウェア資源の不足する携帯端末上で動作させなが

ら状況に応じてハードウェア構成を切替えること [4] や, 通信制

御用の機器の機能を動的に変更すること [5] が可能となる. こ

うして, MPEG や JPEG などのコード圧縮および復号, DES,

AES などの暗号化および復号, Viterbi などのエラー修正用の

コードなどを含むメディア処理, 通信制御などの応用分野が有

望と考えられる.

特に近年では, 暗号化方式は国際的にも国内的にも標準化の

動きが進んでいる. 標準化されたものは ASIC 化で高速な処理

を達成する事ができるが, 非標準的なものや, これから標準化

されるものでは, ASIC 化することでスケールメリットを出し

にくいので, プログラマブルでかつ高速に処理する事は重要で

ある.

NEC が 2002 年に発表した DRP のプロトタイプである

DRP-1 [1] は, チップ内に最大 16のコンテキストを保持し, そ

れらを 1 クロックで次々と切替えることができるマルチコン

テキストリコンフィギャラブルデバイスである. 本稿ではこの

DRP 上にブロック暗号 RC6 [9] を処理する RC6 プロセッサ

を設計, 実装した. RC6 は, DES に代わる次世代暗号化標準規

格 (AES)の最終候補にあがったものであり, ブロック長, ラウ

ンド数, 鍵サイズがともに可変なスケーラブルなブロック暗号

である.

まず, 2節では DRP の詳細を述べる. 3節では, ブロック暗

号 RC6 の詳細を紹介し, 4 節では DRP 上への RC6 の実装を

報告する. 最後に 5 節で評価結果を述べる.

2 Dynamically Reconfigurable Proces-
sor(DRP)
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図 1 DRP-1 の構造

DRP [1]は, 粗粒度のマルチコンテキストデバイスであり, プ

ロトタイプチップである DRP-1 の全体の構造は図 1に示す構

造となっている.

DRP-1 は Core の周辺部に 32 ビットの乗算器を 8

セット, メモリモジュール, PCI バスインタフェース,

SDRAM/SRAM/CAMインタフェースを搭載したシステムLSI

である. また, PCIバスインタフェース, SDRAM/SRAM/CAM

インタフェースにより単独で PCI バスへの接続や外部メモリ

の制御が可能である. DRP-1 の Core 部分には Tileと呼ばれ

るリコンフィギャラブルユニットが 4 × 2 個配置されており,

中央にチップ全体の状態遷移を制御するためのシーケンサであ

る Centeral State Transition Controller (CSTC) が配置され

ている.
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図 2 Tile の構造

各 Tileは図 2に示す通り, 8×8の Processing Element (PE)

アレイ, 状態制御を行なうシーケンサである State Transition

Controller (STC) から構成される. また, 8bit×256エントリの

メモリ 8セットとこれらを制御するメモリコントローラ 2セッ

トを両側に持ち, 8bit×8192エントリのメモリ 4セットとメモ

リコントローラを Tileの上部もしくは下部に持つ. DRP 全体

では 8bit×256エントリのメモリを合計 80セット, 8bit×8192

エントリのメモリを合計 32セット持つ.

各 PE は図 3 に示す通り, 8bit の ALU, シフトやデータ制

御, 簡単な論理演算を行なう Data Management Unit (DMU),

8bitの Flip Flop, レジスタファイルから構成される. また, コ

ンフィギュレーデョン時には命令データが命令メモリに書き込

まれ, 実行中に STCが発行した命令ポインタを命令メモリが受

け, 利用する命令データをロードすることでハードウェア構成

を変更する.

DRPは, 1クロックでコンテキスト切り替えが可能なマルチ

コンテキストデバイスで, Tile単位の部分再構成が可能である.

また DRPは 8bitの PEを構成要素としたリコンフィギャブル

なプロセッサである. その特徴をまとめると以下のようになる.

マルチコンテキスト機能: DRP は内部のメモリに最大 16 コ

ンテキスト分の情報を蓄えることができ, 最大で 5コンテキス

トの中から次のコンテキストを選択し, 動的に再構成をするこ
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図 3 PE の構造

とができる. 次のコンテキストの選択は STC に信号を送るこ

とで行なう. さらに, 動作中に, 切り替えの対象外のコンテキス

トに対してコンフィギュレーション ロードが可能である. この

特徴により, 仮想ハードウェアや動的適応ハードウェアの効率

的な実現が可能となる.

プロセッサアレイ構成: DRP は FPGA 等の LUT によりロ

ジックを実現する細粒度構成とは異なり, データパスを再構成

するデバイスである. このため, 8bitを基本単位とした効率的

なデータフローの制御および多桁演算の高速実装が可能である.

LUTを書き換えるのに比べて高速な再構成が可能であり, 全く

無駄なクロックなしに, 切り替えと同時に動作を行なうことが

できる. また, PEがチップ全体に配置されているため, 並列処

理を効率的に行うことが可能である.

パーシャルリコンフィギャラビリティ: DRPはコンテキスト

切り替えは Tile単位で行うことができ, コンフィギュレーショ

ン データのロードは PE単位で行なうことができる. これによ

り, Tileごとに異なるコンテキスト構成を取ることができる.

メモリ拡散配置型のアーキテクチャ: DRP は各 PE が Flip

Flop およびレジスタファイルを独立に持ち, Tile の両側に

8bit×256エントリの小規模なメモリを 8セット, Tileの上側も

しくは下側に 8bit×8192 エントリのメモリを 4 セットずつ持

つ. これらの記憶要素の分散により, パイプライン構成, データ

駆動型制御, フィードバック構成が簡単かつ高速に実現するこ

とができる.

3 ブロック暗号 RC6

RC6 [9] は, Ronald Rivest らによって 1998 年に開発され

た共通鍵暗号方式である. 彼らによって以前に開発された

RC5 [10] の後継にあたる暗号化方式であり, RC5 において指摘

された問題点が補強されている. RC6 は米国商務省標準技術局

(National Institute of Standards and Technology: NIST) に

よって選定される次世代暗号標準規格 (Advanced Encryption

Standard: AES) の最終候補の一つになったが, AES に採用さ

れたのは Rijndael [13] で RC6 は結局採用されなかった.

AES には Rijndael が採用されたが, RC6 は高いスケーラビ

リティと安全性をもった暗号化方式であり, さらに最近の暗号

標準化動向に伴い, ISO/IEC JTC 1/SC27 [11] の暗号化標準

規格である NP 18033 や, 日本の情報処理振興事業協会による

Cryptrec [12] の候補にもあがっている.

RC6 のバージョンは, RC6-w/r/b で特定される. ここで, パ

ラメータ w, r, b はそれぞれ, ワードサイズ (bits), ラウンド数,

鍵サイズ (bytes) である. 実際のターゲットでは, 128 ビット

データを 1ブロックとして扱い, ラウンド数は 20 で 32ビット

ワード 4つを処理し暗号化および復号を行う. 鍵スケジュール

では, ユーザが供給する b バイトの鍵から 2r + 4 個の w ビッ

トワードが生成される. これらの値はラウンド鍵とよばれる拡

張鍵で, アレイ S[0, · · · , 2r + 3] に格納され, 暗号化, 復号の両

方で使用される.

RC6-w/r/b の処理では, 以下の 6つの演算が含まれる;

a + b 整数加算 (modulo 2w),

a− b 整数減算 (modulo 2w),

a⊕ b 2つの w-bit ワードのビットワイズ排他的論理和,

a× b 整数乗算 (modulo 2w)

a ≪ b w-bit ワード a の左巡回シフト,

a ≫ b w-bit ワード a の右巡回シフト.

ただし, a ≪ b および a ≫ b のシフト量は b の最下位 lg w

bit で与えられる. 以下, 鍵スケジュール, 暗号化, 復号の各ア

ルゴリズムの詳細を述べる.

3 1 鍵スケジュール

ユーザが与える鍵は b バイトである. RC6 では, ワード単

位で処理を行うため, この b バイトの秘密鍵 K[0], · · ·K[b− 1]

は, c 個の w ビットワードのアレイ L[0], · · ·L[c− 1] にコピー

される. ここで, c = db/ue, u = w/8 である. これらの鍵はリ

トルエンディアンで L にロードされる. すなわち, 鍵の最初の

バイトは, L[0] の下位バイトに格納される事となる. ここで, L

はあらかじめ 0 に初期化されているものとする.

次のステップは, 秘密鍵から 2r + 4 個の w ビットワードの

ラウンド鍵を生成することである. このラウンド鍵は 2r + 4

個の w ビットワードのアレイ S[0], · · · , S[2r + 3] に格納され

る. アレイ S の初期化では, 以下の 2 つのワードサイズの定

数 Pw, Qw を用いる. これらの定数は Magic Constant と呼ば

れ, それぞれ自然対数の底 (e = 2.718281828549...) と黄金比

(φ = 1.618033988749...) から求められ, 以下で定義される.

Pw = Odd((e− 2)2w),

Qw = Odd((φ− 1)2w).

ここで, Odd(x) は x に最も近い奇数であり, w = 32 のケース

では,

P32 = b7e15163,

Q32 = 9e3779b9

である (ともに 16進数).

具体的な鍵スケジュールの手続きは, S, L を用いてラウンド

鍵を生成する事である. その手順は以下の通りである.



S[0] = Pw

for i = 1 to 2r + 3 do

S[i] = S[i− 1] + Qw

A = B = i = j = 0

v = 3×max{c, 2r + 4}
for s = 1 to v do {

A = S[i] = (S[i] + A + B) ≪ 3

B = L[j] = (L[j] + A + B) ≪ (A + B)

i = (i + 1) mod (2r + 4)

j = (j + 1)mod c }

3 2 暗号化と復号

RC6 では, 初期状態では平文を, 暗号化終了の段階で暗号文

をもつ 4つの w ビットレジスタ A, B, C, D で作業を行う. 平

文または暗号文の最初のバイトは A の最下位バイトに置かれ,

最後のバイトは D の最上位におかれる. 暗号化のアルゴリズ

ムは以下の通りである.

B = B + S[0]

D = D + S[1]

for i = 1 to r do {
t = (B × (2B + 1)) ≪ lg w

u = (D × (2D + 1)) ≪ lg w

A = ((A⊕ t) ≪ u) + S[2i]

C = ((C ⊕ u) ≪ t) + S[2i + 1]

(A, B, C, D) = (B, C, D, A) }
A = A + S[2r + 2]

C = C + S[2r + 3]

一方, 復号のアルゴリズムは以下の通りである. 復号でも暗

号化と同様に, 4 つの w ビットレジスタ A, B, C, D で作業を

行い, それらのレジスタには初期状態では暗号文, 復号終了の段

階では平文が格納される.

C = C − S[2r + 3]

A = A− S[2r + 2]

for i = r downto 1 do {
(A, B, C, D) = (D, A, B, C)

u = (D × (2D + 1)) ≪ lg w

t = (B × (2B + 1)) ≪ lg w

C = ((C − S[2i + 1]) ≫ t)⊕ u

A = ((A− S[2i]) ≫ u)⊕ t }
D = D − S[1]

B = B − S[0]

4 RC6 の DRP 上への実装

本稿では, 前節で示したブロック暗号 RC6 を処理する RC6

プロセッサを設計し, DRP 上に実装し評価を行った.

4 1 仕 様

RC6-w/r/b の各パラメータの制約は以下の通りである.

• データサイズは固定で w = 32[bits],

• ラウンド数は可変で 0 < r <= 255,

• 鍵サイズは可変で 0 < b <= 32[bytes].

以上のパラメータのもとで, 128 ビットのブロックを処理する.

今回実装した暗号化の操作モードは, non-feedback モードで

ある Electronic Codebook(ECB) モードである. ECB モード

は, 平文/暗号文を 128 ビットのブロックに分割して, それぞれ

のブロックを独立に暗号化/復号を行う方式である. ECB モー

ドは, 秘密鍵が 1 つ以上のメッセージに使われる場合, 同一の

暗号文は同一の平文となり, セキュリティの面で大きな欠点が

あるが, 複数のブロックを並列に処理ができるので, 高速に暗

号化/復号を行うことができるという利点がある. 一方, CBC

モードなどの feedback モードは, 平文を暗号化するときに直

前の暗号文との排他的論理和をとってから暗号化する等の処理

を行い, ブロックの内容が同じであっても, 出力結果が同じにな

らないようにしている. しかしながら, 直前の暗号文が必要と

なるので, 並列に処理を行う事ができない.

今回の実装では, DRP の並列性を利用するため, ECB モー

ドを採用し 8 つのブロックを同時に並列処理する.

4 2 RC6 プロセッサの基本構成

今回実装した RC6プロセッサの基本構成を図 4に示す. RC6

プロセッサは, 鍵スケジューラ, 4つの暗号化器, 4つの復号器,

入力インタフェース, 出力インタフェースから構成される.

P
S
fr

ag
re

p
la

ce
m

en
ts

In
p
u
t

In
te

rf
ac

e

K
ey

S
ch

ed
u
le

r

E
n
cr

y
p
ti
on

D
ec

ry
p
ti
on

O
u
tp

u
t

In
te

rf
ac

e

32
b
it

x
4

P
la

in
te

x
t/

C
ip

h
er

te
x
t

32
b
it

x
4

C
ip

h
er

te
x
t/

P
la

in
te

x
t

b
b
y
te

U
se

r
S
u
p
p
li
ed

K
ey

s

K
ey

In
p
u
t

In
te

rf
ac

e

AA

BB

CC

DD

図 4 RC6 プロセッサの基本構成

暗号化の処理の流れは以下の通りである. 外部から入力され

たメッセージは 128 ビットのブロックに分割され入力 FIFO に

蓄えられる. 各暗号化器は, 入力 FIFO から平文ブロックを取

り出し, r 回のラウンド処理を行う. このとき, 各ラウンド間に

はデータ依存があるので, 1つのブロックのラウンド処理が完全

に終り結果がでるまでそのブロックは次のラウンドに進めない.

さらに, 現在の DRP には乗算器が 8 個付属しているが, 各ラ

ウンドのサイクルで必要な乗算は 2つで, 1サイクルで 1ラウ

ンドを処理するとすると, 4並列までが限界となってしまう. そ

こでさらに並列性を高めるため, ラウンド処理を 2つのステー

ジに分割し, 2つのステージ間で 2つのブロックをパイプライ

ン処理を行うことにした (図 5).

Pipeline 0 は積和演算と固定長巡回シフトを処理し, Pipeline

1 は可変長巡回シフトを処理する. この暗号化処理における

Pipeline 0, 1 の回路構成を図 6,7 に示す.

図 5 に示すように Pipeline0 と Pipeline1 で, 2 つのブロッ
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図 5 暗号化器, 復号器のパイプライン. A01 はブロック A の 0 ラウ
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クの処理をオーバラップさせていくことで, 乗算器を効率よく

使用した.

こうして各暗号化器は入力 FIFO から 2 つの平文ブロック

を取り出し, 暗号化処理を行い, 結果を出力 FIFO に格納する.

このようにして, 4つの処理部がそれぞれ 2つのブロックをパ

イプライン処理する事で, 合計 8つのブロックを並列に処理す

る事ができる. 復号も暗号化と同様の構成で処理を行う.

4 3 各コンテキストの概要

上述の RC6 プロセッサを DRP 上に実装するにあたって, 各

処理を図 8 に示すように各コンテキストに分割した.PSfrag replacements
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図 8 RC6 プロセッサのコンテキスト分割

各コンテキストの概要は以下の通りである.

Context0: idle ステージ. メモリ, レジスタの初期化を行う

と同時に, ユーザの入力する操作モードおよびラウンド数をデ

コードする. デコードが完了したら入力インタフェースまたは

出力インタフェースに遷移する. ユーザからの要求がない場合

は, 待機する.

Context1,2: 入力インターフェース. 鍵スケジュールを行う

場合は, ユーザが指定する b バイトの秘密鍵を外部から読みだ

し Vmem で構成される c 個のワードサイズのアレイ L に格

納する. また, 暗号化/復号を行う場合は, 平文/暗号文を最大 8

ブロックまで外部から読みだし入力 FIFO に格納する. 入力が

終了するとーザが指定したモードに従い, 鍵スケジュール, 暗号

化, 復号のいずれかの処理に遷移する.

Context3,4: 鍵スケジュール部. RC6 の鍵スケジュールを実

行し, ラウンド鍵 S を生成し, 暗号化処理部または復号処理部

に遷移する.

Context5,6,7,8: 暗号化処理部. ラウンド処理は主に乗算・

固定長巡回シフトを処理する部分 (Pipeline 0)と, データ依存

を含む可変長巡回シフトを処理する部分 (Pipeline 1)に分割さ

れる. 暗号化終了後は出力 FIFO に暗号文を格納し, 出力処理

部に遷移する.

Context9,10,11,12: 復号処理部. 暗号化処理部と同様, ラ

ウンド処理は主に乗算・固定長巡回シフトを処理する部分

(Pipeline 0) と, データ依存を含む可変長巡回シフトを処理す

る部分 (Pipeline 1)に分割される. 復号終了後は出力 FIFO に

平文を格納し, 出力処理部に遷移する.

Context13: 出力インタフェース. 暗号化または復号された

メッセージを出力 FIFO から外部に出力する. すべてのメッ

セージを出力後は, idle に戻り待機する.

5 評 価

全節で示した RC6 プロセッサを DRP のシミュレーション

環境と自動配置配線ツールを用いて実装した. 以下にその評価

結果を示す.

5 1 使用リソース

表 1 は, 各コンテキスト毎に必要な演算リソースの量をまと

めたものである.

表 1 使用リソース

Context Alu Dmu Ffu Rfu PE Vmem Hmem Mul

0 5 17 27 5 27 0 0 0

1 27 147 137 3 147 0 0 0

2 8 5 0 3 8 8 0 0

3 20 9 24 2 24 8 0 0

4 32 10 25 2 32 8 0 0

5 32 72 72 2 72 4 0 8

6 162 137 136 2 162 4 0 8

7 164 137 136 3 164 4 0 8

8 32 2 40 0 40 4 0 0

9 99 73 168 2 168 4 0 8

10 163 137 160 2 163 4 0 8

11 161 136 160 2 161 4 0 8

12 128 64 168 0 168 4 0 0

13 10 116 138 16 138 4 0 0

MAX 164 147 168 16 168 8 0 8

特に注目すべきコンテキストは, 暗号化および復号のラウン

ド処理を行う Context6, 7, 11, 12 である. Alu の主な使用用

途は 32 ビットの整数加算および整数減算であり, Dmu の主な

仕様用途は 32 ビットの可変長および固定長巡回シフトおよび

32ビットのセレクタである.

これらの処理に要したリソースは, 全 PE 数 (512)の約 33%

であり, 配線に使用される部分を含めると約 60% に及び, 面積



効率の面では非常に効率良く使用されていると言える.

しかしながら, さらなる並列処理を実行するためには, 現在の

DRP-1 では, 4 並列で 8 ブロック同時処理が可能であったが,

各ラウンド処理に必要な 2つの乗算に対応して, 乗算器数が 16

個まで搭載されれば, さらに並列処理を行うことで性能は 2倍

程度まで向上すると考察される.

5 2 実 行 速 度

表 2 は, 暗号化および復号のスループットを, 様々なプラット

フォーム上で実行したものと比較したものである. 今回実装し

た RC6 プロセッサの最大動作遅延は 30874[psec] であり, 最大

動作周波数は 32.4 MHz である.

表 2 暗号化および復号に対するソフトウェアとの性能比較

Platform Mode clocks/block Mbits/sec

DRP(32.4MHz) Encryption 5 829.4

Decryption 5 829.4

MIPS64(500MHz) Encryption 443 144.5

Decryption 465 137.6

TI DSP C6713 Encryption 765 37.6

(225MHz) Decryption 746 38.6

まず, DRP 上に実装した RC6 と同様, non-feedback モー

ドで連続して処理するプログラムを組み込み CPU 上で実行

した. この CPU での実行には 500MHz MIPS 64 アーキテ

クチャを用いた. この MIPS64(500MHz) は 4 issue in-order

SuperScalar で, 各々 32KB のデータキャッシュと命令キャッ

シュ, 512 KB の L2 キャッシュをもつ. MIPS 用 gcc クロスコ

ンパイラを用いてコンパイルしたものである. コンパイルオプ

ションには -O3 を用いた. この評価プログラムは 10000 個の

平文および暗号文ブロックを処理した際の最少クロック数から

スループットを計測した.

次に, 同様のプログラムを DSP 上で実行したものと比較し

た. DSP には TEXAS INSTRUMENTS の TMS320C6713

を使用した. これは VLIW アーキテクチャを採用した浮動小数

点 DSP で, 最大 225 MHz で動作する. 各々4KBの命令キャッ

シュとデータキャッシュ, 計 256KB の L2 キャッシュをもつ. 実

行したプログラムは MIPS の評価で用いたものと同じ C コー

ドを, 専用に提供されている開発環境 Code Composer Studio

C6713 Version2.20.05 によりコンパイルしたものである. この

評価も MIPS の場合と同様, 10000 個のブロックを処理した際

の最少クロック数からスループットを計測した.

表 2 より, DRP 上に実装した RC6 プロセッサは, MIPS64

アーキテクチャ上のソフトウェアで実行した場合よりも約 6倍

のスループットを引き出す事ができた. また, DSP 上でのソフ

トウェアと比較した場合, DRP 上で実装した RC6プロセッサ

は約 22 倍のスループットを達成する事ができた. それと同時

に必要サイクル数もソフトウェアでの実行の場合よりもかなり

少ないので, 消費電力を低く抑える事も可能である.

また, 動作周波数は配置配線の最適化を施すことで, 50MHz

程度までの動作が実現可能であると考えられる. また, さらなる

高速化のためには, 最も遅延および面積の大きい可変長巡回シ

フトの最適化を施すことで, さらなる高速化が期待できる. こ

れらの処理は細粒度のロジックで実装した方が遅延を抑える事

が期待できるため, DRP の Tile の一部に細粒度のロジックを

置く事で最適化できると思われる.

6 結 論

本稿では, NEC 社のマルチコンテキストリコンフィギャラブ

ルプロセッサである DRP 上に, ブロック暗号 RC6 を処理する

RC6 プロセッサを設計, 実装し評価を行った. シミュレーショ

ンの結果より組み込み CPU や DSP 上で動作させたプログラ

ムよりも高いスループットを達成する事ができた.

最近の暗号化方式の標準化動向からもわかるように, 今後特

に組み込み分野での暗号化処理の必要性は高まる事が予想され

る. 本稿で示したように, 必要な性能を満足し, かつ高い柔軟性

と面積効率, 低消費電力が期待できる事から, リコンフィギャラ

ブルプロセッサ上で暗号化処理を行う事には大きな利点がある

といえる.
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