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研究成果の概要（和文）：本課題ではプロセッサの電力効率や性能を飛躍的に向上させる新しいコンピュータア
ーキテクチャ「STRAIGHT」の研究開発を行った．STRAIGHTは独自のコンピュータアーキテクチャで，従来のRISC
コンピュータとは異なり，レジスタ上書きが発生しない特徴を持つ．本課題では命令セット策定からコンパイ
ラ，マイクロアーキテクチャ，実チップまで総合的に開発を進め，TSMC28nmプロセスで製作された試作チップで
高性能実行を確認した．この成果は，多くのユーザおよび企業が試用/実用できるようにオープン化されてい
る．

研究成果の概要（英文）：In this project, we conducted research and development of a new computer 
architecture, "STRAIGHT," which dramatically improves the power efficiency and performance of 
processors.STRAIGHT is a unique computer architecture that differs from conventional RISC computers 
in that it does not cause register overwriting. In this project, we have comprehensively developed 
STRAIGHT from the instruction set, compiler, micro-architecture, and actual chip, and confirmed 
high-performance execution on a prototype chip fabricated in TSMC's 28nm process. The results are 
open to many users and companies for trial/practical use.

研究分野：コンピュータシステム

キーワード： プロセッサ　計算機アーキテクチャ　コンパイラ　マイクロアーキテクチャ　グリーンコンピューティ
ング　ASIC　FPGA　チップ試作

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はCPUをはじめとするあらゆるプロセッサの効率化に資する新しいコンピュータアーキテクチャとして，
オペランドを距離で表現する命令セットの具体例を明らかにし，あたらしいクラスのコンピュータアーキテクチ
ャの基礎技術確立および性能・設計上の優位点を明らかにしたものである．成果には実用的な命令セット仕様，
C言語およびC++言語に対応したコンパイラ，実行モデルシミュレータ，さらに28nmプロセスによる高性能実チッ
プが含まれ，基本アセットは公開にされて使用可能な状態となっている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
情報化社会の進展はコンピュータ、特にその中核であるプロセッサ性能の成長によって支え
られている。近年では、この成長戦略で重要な位置を占めてきた半導体微細化の影響の鈍化が喫
緊の課題として知られている。一方で、アプリケーションとして、深層学習やブロックチェーン
など一定の需要を見込める専用計算が存在感を増しており、様々な新規プレーヤによる独自シ
ステム・オン・チップ(SoC)開発を動機付けている。SoCを実用的に駆動するためには、ホスト
となる CPUコアが不可欠である。しかし、商用 CPUコアのライセンスは新規プレーヤに敬遠
される傾向にあり、これが Intel社、ARM社などのデファクトチップが現在、市場的には優勢
にもかかわらず、RISC-Vのようなオープン CPUアーキテクチャが社会から強く求められ、勢
力図を塗り替えようとしている理由の一つとなっている。 
しかしながら、これまでの知見を得て洗練されているとはいえ RISC-V の基本設計は従来

RISCアーキテクチャであり、性能を向上させようとすると爆発的に複雑さが増加し、面積や消
費電力に影響することが知られるようになった。本来高性能 CPUの計算能力および実行効率は
高く、アクセラレータでは一部のワークロードしか効率化できないことから、SoC の効果を高
めるためには高性能な CPUコアは重要である。しかし高性能 RISCアーキテクチャが抱える複
雑さのために、高性能化のノウハウを握っているプレーヤは少なく、ライセンス料や発熱量、デ
ザインの困難さなどの点で、活気のあるチップ開発分野での高性能 CPUコアの浸透は妨げられ
ている。 
一方、国内外で提案された優れたいくつかのマイクロアーキテクチャから着想をえて我々の
グループが開発している STRAIGHTアーキテクチャでは、新しい命令セットとコンパイラによ
りこの複雑さを取り除くことに成功している。このアーキテクチャは、従来用いられている論理
レジスタの代わりに、値を生成する命令が何命令前か、という距離の形でオペランドを表現する。
この表現形式に従って生成されたコードにはデータ逆依存が含まれない特徴があり、従来に較
べて遙かに簡易なハードウェアでも性能を落とさずに実行が可能となる。開発は初期段階が終
了し、その独創性と発展性は高く評価され、国際トップカンファレンスMCIROに採択され、国
内チップメーカを始めとする多くの企業から高い注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
本研究の中核をなす学術的問いは、「爆発的に増加しようとしているカスタム SoC向けのホス
トコアとして、STRAIGHTアーキテクチャの性能・効率および設計容易性は合致するか、そし
て結果として活気ある分野のコンピューティングを後押しできるか？」である。この問いは更に、
「実アプリケーションに新アーキテクチャが与える実際の効果はどの程度か？」と「多様なプレ
ーヤにアーキテクチャを使って貰うためにどうすればよいか？」の問いに分けられる。 
これらの問いを明らかにするため、本研究では実アプリケーションが実行可能となるまで

STRAIGHTアーキテクチャのエコシステムの開発を進展させ、この上で最適化技術を明らかに
し、性能評価を行う。また、新しいアーキテクチャについて研究・商用コミュニティを広げるた
め、ハードウェア設計、チップ試作を行い、成果はソフトコア IPやリファレンスデザインの形
でオープンコア IPとする。 
 
３．研究の方法 
独自アーキテクチャ上で実アプリケーションを行うには多くの技術レイヤーでの開発が必要
であり、性能向上を得るための最適化はさらに多くの技術レイヤーが複雑に絡み合った課題と
なる。そこで本課題では開発を以下の 6つの小課題に分け、各レイヤーを並行して進めるととも
に、成果を段階的に確定させながら研究を進める。 
 
小課題 1. 実アプリケーション実行のためのミドルウェア実装 
STRAIGHT 評価のために複雑な実アプリケーションを実行するためには新しいアーキテクチャ
のためのコンパイル基本アルゴリズムのみならず、スタンダードライブラリ中に含まれるイン
ラインアセンブリや OS との連携を行うシステムコールなど多くのコードを実装する必要がある。
本課題ではまずこの実装を集中的に行い、実アプリケーション性能を早期に明らかにするため
の環境を整備する。実装順序としては、まず、SPEC ベンチマークや深層学習アルゴリズムなど
から複数本の実証用実アプリケーションを選択し、その実行に必要な実装から優先して行う。 
また、STRAIGHT アーキテクチャはハードウェア簡略化の代わりにコンパイル時の命令配置に
よりコードクオリティが大きく変化するため、この最適化技術を明らかにする。 
 
小課題 2. 実アプリケーション実行を最適化するプロセッサパラメタの探索 
STRAIGHT は従来 RISC と同様のデバイスパラメタ構成でも、必要電力を削減した上で実行性能
を 20%近く向上させることが判明している。さらに、ハードウェアの複雑性が低減されているた
め、現行のプロセッサパラメタとは異なるパラメタ最適値があり、従来 RISC の限界を上回る有



効な性能向上を得ることができると予想されている。そこで、小課題 2ではシミュレータを用い
て、実アプリケーション実行を対象としたパラメタ探索を行う。 
 
小課題 3. 発展型 STRAIGHT マイクロアーキテクチャの提案 
メモリバイパシング、改良型ストアキューなどから、最も性能に有効な技術を導入し、その効
果を評価する。もし、小課題 2の時点で既に既存アーキテクチャを上回る性能が得られている場
合には、IP公開（小課題 4）の時期を早めることを優先する。 
 
小課題 4. FPGA 用 STRAIGHT アーキテクチャ IP（ソフトコア）公開 
FPGA 上で動作可能な STRAIGHT アーキテクチャ RTL 記述を開発し、ソースコードおよび基本コ
ンパイラをオープンとする。また、ソフトコアとしての性能・面積上の利点を示す。 
 
小課題 5. STRAIGHT1/2 アーキテクチャの開発 
STRAIGHT アーキテクチャはレジスタ番号ではなく命令間距離でオペランドを指定するため、
従来のコンピュータ命令とは異なる命令コーディング最適化が可能かつ有効である。端的には、
差分指定ということから想像できるとおり、本方式は非常にビットあたりの情報効率が高い。
我々の検討の結果、無理なく命令長を 16 ビットに圧縮可能であることが分かっており、すでに
命令マッピングは終了している。これは命令サイズがそのまま半分になることを意味しており、
命令キャッシュを大きくできない組み込み用途や、命令キャッシュ容量が不足するサーバ用途
の CPU にとって、機種選定の際の決め手となる性質である。コンパイラ対応、マイクロアーキテ
クチャ対応を行い、シミュレータおよび FPGA 実装でこの効果を確認する。 
 
小課題 6. STRAIGHT チップ試作 
小課題 2および 4より得られるハードウェア記述を元に ASIC チップを製造し、その性能を実
証する。65nm プロセス、5mm 角のチップを想定した実装を行う。チップの規模的に予算が不足す
る場合には、アーキテクチャの核となる部分の専用チップ化を優先して実証する。 
 
４．研究成果 
小課題 1 のコンパイラ開発は多くのコード開発を要したが当初予定よりも順調にすすみ C 言
語のみならず C++コンパイラの開発が可能となるなど、予想以上の成果を得た。SPEC CPU ベンチ
マークに含まれる実アプリケーションがコンパイル可能となった結果、生存変数の多いプログ
ラムでは当初予想されたとおり冗長な命令が多く生成される傾向が観測された。これに対し、
STRAIGHT コンパイラが生成するコードクオリティを向上させる最適化技術開発を前倒しして実
施した。この結果冗長命令削減、コーナーケース対策、Aggressive Spill、Callee Save Register
導入、Path Equalization など STRAIGHT 独自のコンパイラ最適化技術の基礎を確立し、生成さ
れるコードクオリティを大幅に高めることに成功した。これらの結果は国内外の会議に採択さ
れている。また、このコードクオリティの想定以上の改善の結果、STRAIGHT プロセッサの優位
性は、研究計画当初の DSA プロセッサの安価ホストコア候補としてだけでなく、メインストリー
ムの高性能 CPU や高効率のハイエンドエッジ CPU としても発揮できることが明らかとなった。 
 
小課題 2 のプロセッサパラメタ探索ではクラスタ計算機を用いて網羅的にシミュレーション
を行い STRAIGHT アーキテクチャのスケーラビリティをはじめとする新しい特徴が設計ポイント
をどのように変化させるかを計測した。小課題 1でのコードクオリティ向上の結果、現行プロセ
ッサと同様のパラメタ同士の比較でも遜色ない性能を発揮すると同時に、現行プロセッサを上
回るフロントエンド幅や ROB 規模の構成において特に効果が高いことが確認された。本課題採
択以降、商用高性能 CPU でもこれらのパラメタ拡大が進んでおり、このようなパラメタに優位性
をもつコンピュータアーキテクチャとして STRAIGHT の優位性は更に高まっている。また、当初
計画よりもハードウェア実装が進展したことを受け、シミュレータのみでなく ASIC 実装を想定
した設計データを用いて、面積・電力を考慮した探索を行った。 
 
小課題 3 では実アプリケーション評価を受けて主にスケジューラ構成の検討を行ない、
STRAIGHT 命令セットに親和性の高い cyclic スケジューラの詳細設計と評価を行った。 
 
小課題 4は想定よりも早く進み、プロセッサ全体の RTL 記述を早い段階で利用可能となった。
STRAIGHT アーキテクチャが FPGA 上でソフトコアとして利用する場合もフロントエンド幅のポ
ート数の面で優位性があることを示し、国際学会に採択された。 
 
小課題 5では、具体的な命令セット仕様を STRAIGHT lite として策定した。さらに派生型のア
ーキテクチャとして、距離指定型アーキテクチャの設計空間を広げる複数 RP アーキテクチャの
研究へと進展した。 
 
これら当初想定以上の進展と、プロセッサ優位性の確認から、小課題 6は当初予定のプロセス
ノードよりも微細な 28nm プロセスを想定して設計を行った。製造されたチップ上においてプロ



グラムの実行が確認されている。 
 
小課題 1-6 の成果のうち最適化コンパイラアルゴリズムは特許化され、命令セット仕様、アセ
ンブラ、基本コンパイラ、シミュレータ、RTL は公開されて利用可能となっている。 
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