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研究成果の概要（和文）：コンピュータ性能の持続的成長を可能とする新しい基本方式の開発を行った．本研究
はCPUが自動的にプログラムを効率良く実行する方式を改良するもので，メニーコアやSIMDといった，プログラ
ムによる指示を効率化の前提とする方式と相乗あるいは補完する．研究初年度では上書きがないことを特徴とす
る独自命令セットを提案し，2年目はこの特徴が従来CPUの弱点を解消することを明らかにした．3年目はコンパ
イラを開発し，最終年度ではHWおよびSW性能向上技術により新方式の強化を行った．これらの成果より，新方式
の実行効率は従来の数倍が見込まれ，本研究はシステム設計や人工知能対応への拡張など，次の段階に移行して
いる．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a novel computer architecture which enables 
sustainable improvement of the computing performance. By improving the technology in that CPU 
automatically optimizes the execution at runtime, this study complements the technology that 
optimizes the execution based on the given instructions by the programmers such as many-core or SIMD
 technologies. In the first year we proposed an original instruction set which is characterized by 
eliminating register overwrites, and in the second year we clarified that this feature resolves the 
weak point of conventional CPUs. In the third year, dedicated compiler is developed, and in the 
final year our architecture is strengthened by novel HW/SW optimizing technology. These results 
reveal that the execution efficiency of our architecture is expected to be several times higher than
 conventional, and this research has shifted to the next stage such as system design and extension 
to artificial intelligence correspondence.

研究分野： コンピュータ・システム
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，多くの汎用プロセッサがマ

ルチコア・アーキテクチャを採用するように
なり，主要な性能向上は，より多くのプロセ
ッサを 1 チップに集積させ，それらを並列に
動作させることによって実現されていた．し
かし，1 チップ上のプロセッサ数が数十に達
してくると i)プロセッサの負荷の偏りに起因
する性能効率減少 ii)全てのプロセッサ稼働
に必要な電力供給の不足，の影響が顕著とな
り，単純なマルチコア・アーキテクチャの限
界が指摘されるようになった． 
このため，使える資源量や目的とするアプ

リケーションに応じて，異なる規模・用途の
プロセッサを組み合わせるヘテロジーニア
ス・マルチコア構成が注目されるようになり，
数多くの小規模コアを集積するメニー・コア，
シングルスレッド実行用の大きいコアとス
ループット実行（あるいは省電力）用の小さ
いコアで混成するビッグ・リトル，また GPU
や FPGA の混載など，様々な構成が研究・議
論されていた． 
 
２．研究の目的 
コアの組み合わせの議論だけでは，コンピ

ュータにおける処理の基本である，1 スレッ
ドのプログラム実行を効率化・高速化するこ
とはできず，汎用的に使えるチップの性能を
劇的に向上させることは難しい．そこで本研
究ではマルチコアを構成する個々のプロセ
ッサについて，新しい実行方式により性能と
電力消費の双方を改善することを目的とし
た． 
このような根本的な改善を可能とするア

イデアとして，デバイス技術の傾向に着目し，
トランジスタ数を原資として，熱の原因とな
るクリティカルパスやホットスポット構造
を排除することを基本方針とした．当時革新
が急速に進んでいた分散キー・バリュー・ス
トア技術に着目し，プロセッサのレジスタか
らバージョン管理を排して単純なキー・バリ
ュー・ストアとすれば，現在の高性能プロセ
ッサ内でやりとりされている多くの制御信
号を不要としながら同等の性能が達成でき
ると着想し，この方式の開発を進める形で研
究を進めることとした． 
 
３．研究の方法 
提案する新実行方式「STRAIGHT アーキテク

チャ」について以下のように研究を進めた．
まず，着想したアーキテクチャの具体化とし
て，パイプラインロジックの概要を設計し，
性能および電力シミュレーションにより性
能向上の余地を明らかにする．次に命令セッ
ト初版を策定し，対応するアセンブラを作成
する．さらに，この初期命令セットを実行可
能なエミュレータを作成すると共にパイプ
ライン詳細ロジックを明らかにして詳細な
性能シミュレータを作成する．これらの手順
を経て，仕様を HDL で記述し，ハードウェア

として実現可能なことを示す． 
次に，性能最適化技術について，ソフトウ

ェアおよびハードウェア両面から研究を進
める．ソフトウェア面では，まずレジスタの
バージョン管理の必要がない命令セットに
ついて，そのような制約を満たすコードをど
のようなプログラムに対しても生成可能と
するための仕様を策定する．さらに充分高ク
オリティなコードを自動生成するコンパイ
ラのアルゴリズムを明らかにし，STRAIGHT ア
ーキテクチャによって初めて実現可能な最
適化技術を開発する．ハードウェア面では主
にレジスタおよびメモリアクセスについて，
静的なアプローチでは対処しきれない動的
な最適化技術を研究する．これらの技術の評
価は，前記シミュレータにより定量的に行う． 
また，本方式のマルチコア構成のための技

術として，半導体 3次元積層技術およびキャ
ッシュ制御に着目して研究を行う．3 次元積
層技術では，高性能プロセッサを 3次元実装
する場合の傾向について明らかにし，
STRAIGHT が前提とするような，トランジスタ
容量と熱の交換が現実的な設計であること
を示す．キャッシュ制御の研究では，従来の
LRU を越えた適応的なデータ取捨手法を開発
し，高性能なプロセッサが複数実装された場
合でも外部からのデータ供給遅延の影響を
最小化する技術を明らかにする． 
 

４．研究成果 
① アーキテクチャ検討 

アーキテクチャ検討では，i)一度値が生
成されたレジスタに上書きがされない
こと ii)レジスタの寿命は一定時間に
設定され，それ以降は参照されないこと 
の二点をコード側で保証することが可
能であれば，高性能プロセッサのクリテ
ィカルパスの一つであり，主要な電力消
費源であるレジスタ・リネーム機構を排
除できることを明らかにした．この影響
を見積もるため，まず従来のスーパスカ
ラ・モデル・シミュレータを利用してパ
ラメタ変更により新アーキテクチャの
性能を模し，シングルスレッド実行能力
を 30%以上向上させつつ電力効率を向上
させることを確認した．このことにより
提案アーキテクチャの有効性が見積も
られ，当初の予定どおりにアーキテクチ
ャの詳細化を進めることとなった． 
上記二点の制約を自然に満たす命令形
式として，値を生成する命令との距離で
オペランドを指定する手法を採用し，こ
の方針に基づいて初期命令セットアー
キテクチャを決定した． 

② 評価環境作成 
策定した命令セット仕様を元に，これに
対応するエミュレータ，アセンブラ，サ
イクルレベルシミュレータを作成した．
ベンチマークとして，Livermore ルー
プ・プログラムの実行バイナリをハン



ド・アセンブリングにより作成し，性能
評価を行った． 
性能評価の結果，並列性抽出能力向上と
メモリアクセス数削減の効果が確認さ
れ，同じ計算を従来アーキテクチャの数
倍の性能で実行可能なことが明らかに
なった．また，よく知られたループ・ア
ンローリング最適化を施すとさらに数
倍の性能に反映されることが分かり，提
案命令セットアーキテクチャがレジス
タを大量に指示可能なことが，当初の予
想を超えた効果を持つことが明らかに
なった． 

③ コンパイラ技術 
独特な命令形式を持つ STRAIGHT アーキ
テクチャのためのコードを自動生成す
るコンパイラ技術の開発を行った．
Single Static Assignment 形式の中間元
後を持つ LLVM を用い，このポスト・コ
ンパイラの形で実装を進めた．ソース・
オペランドをその生成命令との距離で
指定する方式のため，制御フローのバリ
エーションがあっても値が正しく指定
できるアルゴリズムを開発し，正しく実
行可能なLivermoreループを生成できる
ことを確認した． 
また，コンパイラ技術研究を進める過程
で，本アーキテクチャのレジスタ指定方
式は，データ構造のレジスタ・プロモー
ションや複数の値を返す関数など，充ら
ににない最適化を可能とすることが新
たに分かり，コンパイラ最適化技術の研
究を行った．まずループコードに着目し，
n イテレーションのループにまたがるデ
ータ依存をレジスタ経由とする手法を
提案・実装し，Livermore レープによる
評価を行った． 

④ マイクロアーキテクチャ技術 
提案アーキテクチャが保持するレジス
タ・ファイルのアクティブ電力削減のた
め，レジスタ・キャッシュを用いる手法
を提案し，その置き換えアルゴリズムに
ついて FIFO および LRU の比較検討を行
い，いずれの方法も効果的であることを
確認した． 
また，投機メモリ・フォワーディング技
術の適用が従来よりも効率的に行える
ことを示し，その実装方法を明らかにし
た．  

⑤ プロセッサ 3次元積層 
高性能プロセッサを3次元した時の効果
を見積もるため，アーキテクチャレベル
の 3D フロアプランナを新規開発し，傾
向を調べた．作成したフロアプランナは
シミュレーテッド・アニーリング手法を
用い，フットプリントと通信電力とモジ
ュール熱拡散の3要素を織り込んだ評価
関数を最小化する．フロアプランナによ
る評価の結果，積層技術が進むほど，デ
ータパスや他ポートRAMの実装の制約が

緩和され，高性能プロセッサが構成しや
すくなる見積もりが得られた．また，熱
拡散の面からは，マルチコア構成のフロ
アプランは，2 次元のプロセッサを積み
重ねるよりも，ホットスポットの拡散を
優先した3次元プロセッサを並べる方が
有利である予測が得られた． 

⑥ キャッシュ制御技術 
プロセッサにメモリ・データを供給する
キャッシュ・メモリの制御技術について，
アクセス予測を組み合わせてキャッシ
ュ内の置き換えを理想に近づける
pre-promotion，大容量キャッシュを活
用するために超長期再参照データを保
護する Stubborn cache を提案し，キャ
ッシュ性能の改善を行った．またこれら
の適応制御を的確に行うために，メモリ
アクセス傾向に着目してプログラムフ
ェーズの移り変わりを判断する手法を
提案し，従来手法よりも精度が向上する
ことを確認した． 

⑦ HDL 実装 
詳細化した STRAIGHT アーキテクチャの
パイプラインを HDL により記述し，ハー
ドウェア実装可能であることを明らか
にした．これらの研究成果により，本研
究は次の段階に進められることが分か
り，企業との共同研究を視野に入れて，
システムレベルの評価をするためのフ
レームワーク作りや，ディープ・ラーニ
ングなどデータ並列タスク実行の効率
化検討などを進めているところである． 
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