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STRAIGHTアーキテクチャにおけるC++コンパイラ開発
と性能評価
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概要：命令間の偽の依存関係は，Out of Orderスーパースカラプロセッサの効率的な命令発行を妨げる要因
の一つである．STRAIGHTは命令間の偽の依存関係が発生しない命令セットアーキテクチャであり，Out

of Orderスーパースカラプロセッサをスケーラブルかつ省電力に構成することができる．STRAIGHTは
オペランドを命令間距離で指定する特色を持っており，この性質から派生する様々な制約を解いてコード
が生成される．C言語ベンチマークを用いた性能評価では，STRAIGHT特有の最適化によって RISC-V

と同等の性能を実現できることが分かっている．しかし，より複雑な言語において，STRAIGHT固有の
制約が命令数や実行時の性能にどのような影響を与えるのかは未知数であった．本研究ではこれを明らか
にすべく，STRAIGHT用 C++コンパイラの開発，SPEC CPUの C++言語ベンチマークに対する性能
評価を行った．その結果，C++言語に特有な性能低下はみられなかった．一方で，C言語と同様に命令間
距離の調整のための命令によって，性能が低下していることが分かった．

1. はじめに
Out of Orderスーパースカラプロセッサは機械語プロ

グラム中の命令の順序を動的に入れ替えて実行できるプロ
セッサである．Out of Orderスーパスカラプロセッサは命
令レベル並列性を効率よく抽出できるため，現代の高性能
プロセッサで広く採用されている．この命令レベル並列性
の抽出を妨げる要因として，命令間の偽の依存関係がある．
命令間の偽の依存関係は，レジスタへの再書き込みによっ
て発生する．
従来アーキテクチャでは，レジスタリネーミング機構を

用いて偽の依存を取り除いていた．ただし，レジスタリ
ネーミング機構は回路面積や消費電力が大きく，フロント
エンド幅やレジスタ数を増大させる妨げとなっていた．
STRAIGHT [1]は論理レジスタへの再書き込みを行わな

い命令セットを用いて，そもそも偽の依存が生じないよう
にする命令セットアーキテクチャ (instruction set architec-

ture, ISA)である．STRAIGHTは複雑なレジスタリネー
ミング機構を必要としないため，フロントエンド幅や物理
レジスタ数を増加させやすいという強みを持つ．
これに加え，STRAIGHTアーキテクチャは分岐予測ミ
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スのペナルティが既存アーキテクチャより小さい．これは
次の２つの理由による．まず，STRAIGHTはリネーミン
グステージを必要としないため，フロントエンドレイテン
シを短縮できる．さらに，STRAIGHTはリネーミング機
構を持たないため，レジスタのマップ情報を復帰する逐次
巻き戻し処理が必要がない．これらの要因により，分岐予
測ミス後により早くパイプラインを命令で満たすことがで
きる．
STRAIGHT アーキテクチャの C 言語ベンチマークに

よる評価では，STRAIGHT特有の最適化によって RISC-

V [2]と同等の性能が出せることが明らかになっている [3]．
なお，この評価は STRAIGHT，RISC-Vともに同一のパ
ラメータで行われている．STRAIGHTは RISC-Vがレジ
スタリネーミング機構に割いていた回路面積をフロントエ
ンド幅の増大のために充てることができるため，回路面積
を揃えて評価した場合には，RISC-Vより STRAIGHTの
方が高い性能を出せると考えられる．
しかし，C言語以外のベンチマークを用いた性能評価は

これまで行われてこなかった．ゆえに，より複雑な言語に
おいて，STRAIGHT命令セット特有の制約がどの程度命
令数増加や実行時の性能に影響を与えるのかは不明であっ
た．そこで本研究では，STRAIGHT用 C++言語コンパ
イラを開発し，SPEC CPU [4][5]のうち C++言語で書か
れたベンチマークを用いて STRAIGHTアーキテクチャの
性能評価を行った．
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2. STRAIGHTアーキテクチャ
2.1 概要
STRAIGHTは，動的命令とその実行結果を書き込む論

理レジスタを一対一に対応させるアーキテクチャである．
この制約によって論理レジスタへの再書き込みができない
ため，偽の依存が原理的に発生しない．これは，技術的に
はソースレジスタを何命令前のデスティネーションレジス
タの値を参照するかという形（レジスタ間距離）で指定す
ることによって実現される．
また，この制約によって高コストなモジュールを用いず

に論理レジスタを物理レジスタに対応付けることが可能と
なる．まず，命令のデスティネーションレジスタは，物理
レジスタを順番に割り当てていくことで自動的に命令ごと
に異なったレジスタとなる．また，レジスタ間距離はその
まま物理レジスタ番号の差分に読み替えることができる．
これらの操作は単純な加減算で実現可能であり，テーブル
引き等の高コストな回路が不要である．
ソースレジスタとして指定できるレジスタ間距離の上

限（最大参照距離）は ISAで定められている．この制約に
よって, 一定以上前の命令のデスティネーションレジスタ
は参照できなくなる（以降，これを「レジスタの寿命が切
れる」と表現する）．この寿命の切れたレジスタのみに再
書き込みを行うことで，偽の依存を防ぐ．

2.2 STRAIGHTコンパイラ
STRAIGHTコンパイラは，上記の制約を満たすコード

を出力する．そのため，従来型 RISCアーキテクチャ向け
のコンパイラが行うことに加えて，以下の二種類のコード
変形を行う：
長寿命な値がある時の距離調整 寿命が切れたレジスタ上
の値は参照できなくなるため，生存変数を必要に応じ
てレジスタ間転送命令 (RMOV)命令で最大参照距離
以内に移動させる必要がある．RMOV命令は，ソース
レジスタの値をデスティネーションレジスタへコピー
する命令である．

実行経路合流時の距離調整 if文などの分岐後に複数の実
行経路が合流する時，合流地点以降で参照される値を
レジスタに書き込む命令の配置を調整する必要があ
る．これは，そのような値の書きこまれているレジス
タと合流後の命令のデスティネーションレジスタのレ
ジスタ間距離が，実行経路によらず一定の値である必
要があるからである．通常はそのような値を書き込む
命令を並び替えることでこれを実現するが，命令の実
行順序に制約があり並び替えられない場合もある．そ
の場合，生存変数の値をコピーする RMOV命令を適
切な位置に挿入する必要があり，STRAIGHTにおい
て命令数が増加する主要因となっている．

上記のコード変形で追加される RMOV命令の数は，一般
に生存変数が多いほど増加する．

2.3 STRAIGHTアーキテクチャ関数呼び出し規約
STRAIGHTには名前付きのレジスタがないため，以下
のような関数呼び出し規約を使う．関数呼び出しの引数が
1つ以上存在する場合，関数呼び出し命令の 1つ前の命令
の結果に 1つ目の引数を，2つ前の命令の結果に 2つ目の
引数を……という方法で引数を並べてゆく．
この規約に従って引数を並べるために，命令の実行順

序が制約されることがある．この制約を解決するために
RMOV命令が追加されることがあり，STRAIGHTにおい
て命令数が増加する一因となる．

3. 仮想関数呼び出しのオーバーヘッド
C++における仮想関数は virtualというキーワードと共
に宣言されたメソッドのことを指し，派生先のオブジェク
トからオーバーライドできる特徴を持つ．呼び出される関
数は実行時に動的ディスパッチを実現する仕組み（C++で
は仮想関数テーブル）を用いて決定される．この呼び出し
は，一般にインライン展開できない*1．これは，コンパイ
ル時に基底クラスと派生クラスのどちらのメソッドが呼ば
れているかわからないためである．
例えば，ソースコード 1のように継承関係にある基底ク

ラス Aと派生クラス Bがあり，Aのメソッド Mを Bで
オーバーライドしているとする．この場合 16行目のポイ
ンタ pがクラス A・Bのどちらのインスタンスを指してい
るのか，コンパイル時に知ることができない．13-15行目
の “様々な操作”で，ポインタ pにクラス A, Bどちらのポ
インタが代入されるかは一般に，実行してみなければわか
らない．ゆえに，コンパイル時にクラス Aと Bどちらの
メソッドMが呼び出されるのか分からず，メソッドMを
インライン展開することができない．
STRAIGHTは RISC-Vなどの従来アーキテクチャに比

べ，仮想関数呼び出しに追加のオーバーヘッドがかかる．
これは，仮想関数呼び出しがインライン展開できないため
である．2.3節で述べたように，STRAIGHTの関数呼び出
しのオーバーヘッドが存在する．よって，インライン展開
できない呼び出しのたびに，そのオーバーヘッドを支払う
必要がある．

*1 ただし，例外的に仮想関数に対するインライン展開が可能になる
場合もある．C++では，メソッドや基底クラスそのものに final

キーワードが指定されているときがこれに該当する．この場合メ
ソッドのオーバーライドが行われないとコンパイル時に分かる
ため，呼び出されるメソッドの実装を特定できる．また，静的な
コードの解析によって実行時に呼び出されるメソッドを確定でき
た場合は，メソッドのインライン展開を行うことができる．これ
を脱仮想化 (devirtualization) [6] と呼ぶ．
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ソースコード 1: オブジェクト継承の例
class A {
public:

virtual void M();

};

class B : public A {
public:

void M() override;

};

int main() {
A∗ p;

...

// 様々な操作
...

p−>M();

}

4. STRAIGHTのC++プログラム評価環境
実装

4.1 STRAIGHT用 C++言語コンパイラの実装
STRAIGHT向け C++言語コンパイラ実装は，既存の

STRAIGHT用 C言語コンパイラ [3]をベースに開発した．
STRAIGHTのC言語コンパイラは，LLVM7.0のバックエ
ンドプログラム (llc)へ実装されていた．そのため，本研究で
はこの実装を，研究開始当時の最新版であった LLVM12.0

へ移植した上で流用した．移植の際は，LLVM7.0 から
LLVM12.0までに行われた LLVMの仕様変更に対応して
llcの実装を修正する必要があった．変更箇所は，スタック
アラインメント幅の表現方法やビルド手順の指定方法など
多岐にわたった．
さらに，バックエンドプログラムに C++言語で新たに

必要になった命令や機能を実装した．具体的には，LLVM

中間言語 (LLVM IR)の Atomic命令，Atomic疑似命令，
GEP命令への対応を行い，正しく機械語命令列へコンパ
イルできるようにした．これらについて以下で説明する．
まず，LLVM IRの Atomic命令 (Atomic Load, Atomic

Store)に対しては，対応する STRAIGHTのAtomic命令へ
変換してコード生成する機能を実装した．一方，LLVM IR

のAtomic疑似命令（Atomic Swapなど）には，STRAIGHT

の命令セット中に対応する命令が存在しない．このため，
Atomic疑似命令は Atomicではない STRAIGHTコード
へ変換し，その上下を FENCE命令で囲んだコードを生成
するよう実装した．
また，GEP命令は，構造体のメンバへのオフセットを計

算する LLVM IRの命令である．この命令は STRAIGHT

用 C言語コンパイラでも対応されていたが，構造体の中に
多重にネストして構造体が存在する，といった複雑な構造
体はサポートしていなかった．本研究では，このような構

造体にも対応できるよう再実装した．
なお，例外機能はコンパイラへ実装しなかった．これに

伴って C++の標準ライブラリも，例外機能を使わない設
定でビルドした．

4.2 C++標準ライブラリの STRAIGHT向け移植
本研究で開発した STRAIGHTコンパイラはすべての関

数をリンクした状態のLLVM IRを入力として STRAIGHT

機械語プログラムを生成する．このため，C++言語で記述
されたプログラムをコンパイルするには，C++言語の標準
ライブラリが LLVM IRの形で必要となる．一方で C++

言語の標準ライブラリのコンパイルは CMakeに記述され
た非常に複雑な手順を踏んで行う必要があり，CMakeファ
イルを改変してコンパイル結果を LLVM IRの形式で得る
ことは困難であった．
これに対し本研究では，ライブラリ全体を単一の LLVM

IRファイルへと変換するために，WLLVM [7]を用いた．
WLLVMは，コンパイル結果を LLVM IRの形式で得るこ
とのできるコンパイラドライバである．具体的には，Clang
やGCCの代わりにWLLVMを指定してコンパイルするこ
とで，もとの CMakeファイルをそのまま利用して，ライ
ブラリ全体を単一の LLVM IRファイルへと変換した．
STRAIGHT コンパイラは LLVM の RISC-V 向けバッ
クエンド実装をベースとして実装されているため，コード
生成において RISC-V用の LLVM IRが必要となる．しか
し，LLVMの RISC-V対応が不完全であり，標準ライブラ
リのインクルードパスの設定も難しいため，x86マシン上
でのクロスコンパイルによる RISC-V用 LLVM IRの生成
は困難であった．このため，標準ライブラリの RISC-V用
LLVM IRへの変換は RISC-Vマシン上で行うこととした．

5. 評価
5.1 評価方法
SPEC 2006 の 444.namd, 473.astar と，SPEC 2017 の

631.deepsjeng s をベンチマークとして用いた．これらの
ソースコードは全て C++言語で書かれている．
ベンチマークプログラムは，STRAIGHT向け C++言
語コンパイラを用いてコンパイルした．また，比較対象の
アーキテクチャとしては，RISC-V [2]を用いた．RISC-V

向けのコンパイラとして，STRAIGHT向け C++コンパ
イラと同じバージョンである LLVM12.0に含まれる llcを
用いた．
なお，C言語の標準ライブラリはmusl [8]を，C++言語
標準ライブラリは libc++ [9]を用いた．
コンパイル手順は以下の通りである．

( 1 ) RISC-Vマシン上で，Cの標準ライブラリのソースファ
イルを clang-12 -c -S -emit-llvmで LLVM IRへ変換

( 2 ) RISC-Vマシン上で，C++の標準ライブラリをWL-
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表 1: シミュレーション区間
ベンチマーク 区間 シミュレーションの範囲

444.namd
sim0

PairCompute::doWork(PatchList*) 関数の
10 ∼ 12 回目の実行

sim1
SelfCompute::doWork(PatchList*) 関数の

10 ∼ 11 回目の実行

473.astar

sim0
regwayobj::createway(regobj*,regobj*,regobj**&,int&)

関数の 10 ∼ 135 回目の実行

sim1
way2obj::createway(int,int,int,int,unsigned char*,pointt*&,int&)

関数の 10 ∼ 12 回目の実行

sim2
wayobj::createway(int,int,int,int, point16t*&,int&)

関数の 10 ∼ 24 回目の実行

631.deepsjeng s sim0
search(state t*,int,int,int,int,int) 関数の

2168 ∼ 4362 回目の実行

LVMを用いて LLVM IRへ変換
( 3 ) RISC-Vマシン上で，ベンチマークのソースファイルそ

れぞれを clang++-12 -c -S -emit-llvm -stdlib=libc++

-fno-exceptionsで LLVM IRへ変換
( 4 ) 以上で得られた LLVM IRすべてを llvm-linkで結合
し，単一の LLVM IRファイルにする

( 5 ) llc-12 -mattr=+m,+f,+d,+a -O2　で，(4)で得られ
た LLVM IRファイルをコンパイルし，RISC-Vアセ
ンブリを得る

( 6 ) gcc [10]を用いて RISC-Vアセンブリをアセンブルし，
RISC-Vバイナリを得る

( 7 ) llc-12 -O2 -march=straightで，(4)で得られた LLVM

IRファイルをコンパイルし，STRAIGHTバイナリを
得る

手順 (1), (2), (3)は全て RISC-Vマシン上で行った．こ
れは STRAIGHTコンパイラが入力として用いる RISC-V

の LLVM IRへとソースコードを変換する必要があるため
である．
上記手順で得られた RISC-Vと STRAIGHTのバイナリ
に対し，test入力を用いてコンパイル結果が正しいことを
確認した．まず，RISC-Vと STRAIGHTの結果は一致し
た．またその結果は一部，リファレンス出力と異なる値も
あったが，その場合でも誤差は SPECが許す範囲内であっ
た．この誤差は浮動小数点数演算に由来するものと思われ
る．x86でのネイティブ実行を含め多数の環境で実験し，
環境により結果が異なりうることを確認している．
次に，性能を評価するため鬼斬弐 [11]を用いたシミュ
レーションを行った．鬼斬弐はパイプラインプロセッサの
動作を一クロックごとの単位で正しくシミュレート（サイ
クルアキュレートなシミュレーション）できるシミュレー
タである．ただし，ベンチマークの全体をシミュレーショ
ンすると時間がかかりすぎるため，ベンチマークプログラ
ムの主要な関数を抽出し，その関数が実行される部分に対
してシミュレーションを行った．シミュレーション区間は
表 1のとおりである．
シミュレーションに用いたプロセッサパラメータを表

2 に示す．プロセッサパラメータ Medium は最新の性能

重視の CPUを意識したパラメータであり，Performance

x86 Core [12]，Zen3 [13]，Power10 [14]，M1 [15]を参考
にした．2xMedium, 3xMediumはMediumのフロントエ
ンド，バックエンド幅をそれぞれ 2，3倍にしたパラメー
タである．なお，物理レジスタは十分な量があるものとし
た．また，STRAIGHTアーキテクチャのフロントエンド
レイテンシは RISC-Vより 2サイクル短く設定した．これ
は，STRAIGHTアーキテクチャがレジスタリネーミング
ステージを必要としないためである．
さらに仮想関数の引数を配置する RMOV 命令が，

STRAIGHT で実行命令数をどの程度増加させるかも調
べた．これにより，3 節で述べた，仮想関数呼び出しの
STRAIGHTに特有なオーバーヘッドを測定した．ただし，
どの RMOV命令が引数並び替えに用いられているかを判
別するのが困難だったため，仮想関数呼び出しに使われる
間接呼び出し命令（JALR）を含むベーシックブロック中
の RMOV命令の個数を測定した．測定には鬼斬弐の skip

実行機能を用いた．

0.E+00

1.E+10

2.E+10

3.E+10

4.E+10

5.E+10

6.E+10

7.E+10

8.E+10

9.E+10

1.E+11

RISC-V STRAIGHT RISC-V STRAIGHT RISC-V STRAIGHT

473.astar 444.namd 631.deepsjeng_s

ALU[Int] Jump[Int] Load[Load]
NOP FADD[fAdd] MOVE[Int, FP]
FMUL[fMul] FDIV[fDIV] Store[Store]
MUL[iMul] Call+Return[Int] CondBranch[Int]

図 1: testを全実行する際の命令タイプごとの命令数

5.2 評価結果
図 1 に，命令の種類ごとの実行数を示す．凡例の角括

弧内の文字は，命令を実行するユニットを表す．図中の
MOVEは STRAIGHTにおいては RMOV命令，RISC-V

では mv命令を意味する．
また，LD/STは整数のロード/ストア命令と浮動小数点数
のロード/ストア命令を足した値を図示した．STRAIGHT

は RISC-Vのような浮動小数点数レジスタを持たず，整数
のロード/ストア命令で浮動小数点数も扱う．ゆえに浮動
小数点数専用のロード/ストア命令を用いる RISC-Vとの
比較を容易にするため，このような図示の仕方を選んだ．
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表 2: シミュレーションで用いたプロセッサパラメータ
Medium 2xMedium 3xMedium

フェッチ幅・リネーム幅 8 16 24

発行幅 10 20 30

リタイア幅 10 20 30

フロントエンドレイテンシ STRAIGHT: 6, RISC-V: 8

発行レイテンシ 4

演算レイテンシ

Int: 1 cycle

MUL: 3 cycle (pipelined)

IDIV, FDIV: 15 cycle

Load, Store: 5 cycle

FPADD, FMUL: 3 cycle

リカバリレイテンシ L1 命令キャッシュレイテンシ以下
(RISC-V, STRAIHGT ともに 0)

演算器数

Int 5

MUL 2

LD 3

ST 4

DIV 1

FPDIV 1

FPADD 2

FPMUL 2

Int 10

MUL 4

LD 3

ST 4

DIV 2

FPDIV 2

FPADD 4

FPMUL 4

Int 15

MUL 6

LD 3

ST 4

DIV 3

FPDIV 3

FPADD 6

FPMUL 6

スケジューラサイズ 320 640 960

ロードキューサイズ 128 256 384

ストアキューサイズ 80 160 240

リオーダーバッファサイズ 600 1200 1800

分岐予測器 8-component TAGE

130-bit history, 8 KiB storage

分岐先バッファ 4-way, 8 K entries

リターンアドレススタック 32 entries, with rename

メモリ依存予測器 Store set

13-bit producer ID, 32 K entries

スケジューリングポリシー
古い命令優先

選択的フラッシュ
実行終了時脱退

L1 キャッシュ 64 KiB （命令）+ 32 KiB （データ）
8-way, 64 B line, 4 cycles

L2 キャッシュ 256 KiB

8-way, 64 B line, 8 cycles

L3 キャッシュ 2 MiB

16-way, 64 B line, 30 cycles

プリフェッチャ Stream prefetcher at L3

distance 8, degree 2, 16 entries

いずれのベンチマークにおいても，STRAIGHT では
RISC-V に比べて距離調整に用いられる MOVE，NOP，
JUMPが増加した．なお，JUMP命令が増加する理由は
距離調整を行うコード領域を飛び越すために用いられてい
るためである．
また STRAIGHTでは ALUも増加した．これは，生存

変数を RMOV命令で移動させる代わりに，ALU命令で同
じ値を再計算することがあるためである．これは依存の連
鎖を短くするために行われる最適化が原因である．
また，STRAIGHTで test入力を全実行したとき，仮想

関数呼び出しと同じ BB内の RMOV命令は実行された命
令数全体のうち以下の割合を占めていた．括弧内の数字
は，実行された RMOV命令全体に対する割合を示す．
• 473.astar: 1.4% (9.8 %)

• 444.namd: 3.9× 10−6% (1.3%)

• 631.deepsjeng s: 3.3× 10−5% (4.8× 10−4 %)

図 2，図 3にベンチマークを実行した際の性能を示す．
性能は，シミュレーションの実行サイクル数の逆数を，
RISC-VのプロセッサパラメータMediumでの実行サイク
ル数で正規化したものを用いた．473.astarの sim1，sim2

を除くと，いずれのシミュレーション区間とプロセッサパラ
メータでも STRAIGHTの性能はRISC-Vの 8，9割程度と
なった．一方 473.astarの sim1のパラメータ 3xMedium，
sim2のパラメータ 2xMedium，3xMediumにおいて同一パ
ラメータの RISC-Vより 3 ∼ 5%高い性能が出た．

6. 分析
6.1 RMOV命令増加の要因
5.2節の結果より，命令数増加の主要因は距離調整に用

いられる RMOV命令であることが分かった．また，仮想
関数呼び出しでの RMOV命令増加の影響は全実行命令数
の最大 1%程度にとどまり，RMOV命令増加の主要因でな
いことも明らかになった．以下では，RMOV命令を最も
多く実行していた関数をベンチマークごとに抽出し，その
特徴について分析してゆく．
6.1.1 444.namd

444.namdで RMOV命令を特に多く実行していたのは，
以下に示す ComputeNonbondedUtilクラスのメンバ関数
であった．
• calc pair energy fullelect

• calc pair fullelect

• calc pair energy merge fullelect

• calc pair energy

これらの関数は，いずれも生存変数を大量に含んだループ
を持っていた．このためループ間で生存変数を保存するた
めに大量の RMOV命令が追加され，実行命令数の増加を
招いた．さらに，これら RMOV命令と後続の浮動小数点
演算が依存関係にあったため，浮動小数点演算の発行を妨
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図 2: 473.astarの実行速度
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図 3: 444.namd，631.deepsjeng sの実行速度

げて性能を低下させていた．
6.1.2 473.astar

473.astarで RMOV命令を特に多く実行していたのは，
以下に示す関数であった．
• wayobj::makebound2(int*,int,int*)

• way2obj::releasepoint(int,int)

• regwayobj::makebound2(flexarray<regobj*>&, flexar-

ray<regobj*>&)

これらの関数はいずれも多数の if文を含んでいた．このた
め，ベーシックブロックの合流点が多くなり，距離調整用
の RMOV命令が大量に追加されていた．
6.1.3 631.deepsjeng s

• memset

• make(state t*, int)

これらの関数は多くの if文で構成されており，複数のベー
シックブロックが合流する際の距離調整用の RMOV命令
が大量に用いられていた．特にmuslのmemset実装は早期
リターンを多く含む技巧的なコードであり，リターンする
ベーシックブロックを一つにまとめるという，STRAIGHT

と相性の悪い RISC 向けコンパイラ最適化がかかってし
まっていた．

6.2 473.astarで高い性能が出た理由
473.astarの sim1，sim2では，パラメータが十分に大き
い場合，STRAIGHTのほうが RISC-Vより高い性能が出
ていた．これらのシミュレーション区間では，分岐予測
ヒット率がいずれのプロセッサパラメータでも 77∼78%と
非常に低かった．ゆえにフロントエンドレイテンシが小さ
い STRAIGHTのほうが，分岐予測ミスからのリカバリが
早いため RISC-Vより高速に動作したと考えられる．一方
パラメータMediumではプロセッサが小さいため，命令数
増加による実行速度低下の効果がそれを上回った．

7. おわりに
本研究では，STRAIGHTアーキテクチャ用のC++コン

パイラを開発し，SPEC CPUベンチマークでその性能を
評価した．性能を評価した結果，大半のシミュレーション
区間・シミュレーションパラメータにおいて，STRAIGHT

は RISC-Vの 8，9割程度の性能であった．一方，分岐予
測ミスが多発する 473.astarのシミュレーション区間では，
プロセッサパラメータを大きくすることで，RISC-Vより
約 4%高い性能が出た．
また命令数増加の主な要因は，C言語ベンチマークと同
様にベーシックブロック間の距離調整に必要な RMOV命
令，NOP命令であることが分かった．一方，C++言語特
有の，仮想関数の引数並び替えの RMOV命令による命令
数の増加は，全実行命令数の最大 1%程度にとどまること
が分かった．
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