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概要：STT-MRAMなどの不揮発性メモリ (NVM)は，従来の DRAMに替わる次世代の高性能メモリと

して注目されている．NVMの特性を活用したメモリ管理手法やアーキテクチャの研究が進められている

一方，実際に製品化されている NVMは少ないため，評価にはサイクルレベルのシミュレータを用いるこ

とが一般的である．しかし従来のシミュレータは長い実行時間を要するため，大規模なアプリケーションや

オペレーティングシステムを含む挙動をシミュレーションによって評価することを困難にしている．そこ

で筆者らは，より軽量なソフトウェアによる NVMのエミュレーション手法の研究を進めている．本論文

では，既存の研究のエミュレーション方式を拡張し，Read/Writeレイテンシが異なる特性を持つ NVM

をエミュレーションする方式を提案する．提案手法を VMに適用した時のベンチマーク実行時間を実機上

で評価し，指定したWriteレイテンシに応じてベンチマークの実行時間が増加することを確かめた．

1. はじめに

近年，計算機システムの処理速度向上およびメニーコア

化に伴い，より大容量のメモリを搭載したシステムの需要

が高まっている．DRAMは代表的な計算機の主記憶装置

として広く用いられてきたが，更なるスケールアップに

おいて電力制約が問題となる．より大容量の DRAMをシ

ステムに搭載すると，データを保持するためのリフレッ

シュ処理による電力消費量が無視できなくなる．加えて，

DRAMそのものの微細化によるスケールアップも限界が

近い．そこでメモリの電力制約を解決する新たな記憶装置

として，STT-MRAMなどの不揮発性メモリ (Non-Volatile

Memory, 以降 NVM)が注目されている．NVMは将来的

には DRAMと同等の読み書き性能を持つと予測されてお

り [1]，DRAMのように CPUの主記憶装置として利用で

きる可能性がある．加えて，データを保持するためにリフ

レッシュ処理を行う必要がないため，DRAMよりもエネ

ルギー効率が高いと考えられている．このように NVMは

従来の DRAMに替わる次世代の主記憶装置として期待さ

れている．

NVMは稼働中の電力効率が高い一方で，Read/Writeの

レイテンシが異なる，書き込み時の消費エネルギーが読み

込み時よりも大きいなど，DRAMとは異なる特性を持つ．

そこで，これらの特性を考慮して NVMを活用するための
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メモリの管理手法や新たなメモリシステムの研究が行わ

れている [2], [3], [4]．NVMを用いた計算機システムの研

究において，現状では製品化されている NVMの実機は少

ないことから，サイクルレベルでのメモリシミュレータを

用いて提案手法の評価を行うことが一般的である [5]．し

かし，このようなサイクルレベルでのメモリのシミュレー

ションは非常に長い実行時間を要し，実機では 1秒で終わ

る処理が 8時間以上かかることもある．そのため，大規模

なワークロードやベンチマークを使った実験には膨大な時

間を要してしまう．実環境に即した評価を容易にする新た

な手法が求められる．

そこで筆者らは，DRAM環境上で NVMの性能を疑似

的に再現 (エミュレーション)する，軽量なソフトウェア

技術の研究を進めている．本研究では Volos らが提案し

ている NVMエミュレータ [6]の方式を拡張し，NVMの

Read/Writeレイテンシの違いを考慮したエミュレーショ

ン手法を提案する．Volosらの手法は，プロセスのメモリ

アクセス頻度を観測しながら，想定する NVMのアクセス

レイテンシに基づいてプロセスの実行速度を調整するこ

とで，NVM環境におけるプロセスの挙動を DRAM環境

で再現できる．この手法はほぼ実時間でのエミュレーショ

ンを可能にする一方で，NVMの ReadとWriteのレイテ

ンシは同等であるという前提を置いているため，適用範囲

が狭い．多くの NVMでは，Writeレイテンシが Readレ

イテンシよりも大幅に遅いという特性を持つ．そのため，

キャッシュミス時に発生したライトバック処理が要する時
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間が大幅に増加し，実際には大きな性能低下が生じる可能

性がある．そこで本論文では，エミュレーション対象のプ

ロセスの動作に起因するキャッシュミスをライトバックを

伴うものと伴わないものの 2 種類に判別し，ライトバッ

クを伴うキャッシュミスがより長く CPUをストールさせ

る場合のプロセスの実行時間の推定方法を提案する．提案

手法を Volosらの手法に適用することで，Read/Writeレ

イテンシが異なる特性を持つ NVMに対しても高い精度で

のエミュレーションを可能にする．更に本論文では，提案

手法の基礎評価として，DRAMを搭載した Intelプロセッ

サ上で提案するエミュレータのプロトタイプを稼働し，ベ

ンチマークの実行時間を計測する．これにより，異なる

Read/Writeレイテンシを持つ NVMの性能を DRAMの

実機上で再現できることを示す．

2. 関連研究と課題

本研究で想定するNVMは，DRAMと同様にバイトアド

レッサブルであり，CPUの load/store命令でアクセスで

きるものとする．NVMを主記憶装置として用いるシステ

ムでは，DRAMよりも大きいRead/Writeレイテンシが課

題となると予想される．近年の CPUの多くはライトバッ

ク方式のキャッシュ機構を持つため，メモリモジュールへ

の読み書きは主に load/store 命令がラストレベルキャッ

シュ (LLC)をミスする時に行われる．CPUがメモリに対

して load/store命令を実行すると，まずキャッシュを参照

して指定したメモリ領域のデータがあるか調べ，LLCに該

当するデータがない場合 (LLCミス)，メモリへアクセス

する．メモリモジュールに対する読み込みは load/store命

令が LLCミスを引き起こした時にすぐ実行され，キャッ

シュに該当するデータが読み込まれるまで CPUはストー

ルする．このとき，LLCに新しいデータを読み込むために

古いデータが追い出されることがある．この追い出しの対

象になったデータが store命令等によって変更されていた

場合，変更を反映するためにメモリモジュールに対する書

き込みが行われる (ライトバック)．NVMを用いたシステ

ムでは，このような LLCミスによるメモリアクセス時に

DRAMよりも多くのペナルティがかかると予想されるた

め，この読み書き性能の違いを考慮した NVM向けの資源

管理手法を検討する必要がある．

NVMの実製品の入手が困難なことから，NVMを用いた

メモリシステムに関する研究では，DRAMマシン上でメモ

リのシミュレータを用いて評価が行われる．一般的には，

サイクルアキュレートなメモリのシミュレータと CPUの

シミュレータを組み合わせて，サイクル単位で NVMのア

クセスレイテンシを再現する方法がとられている [7], [5]．

しかし，このような詳細なシミュレーションはオーバヘッ

ドが大きく，長い実行時間を要するため，大規模なベン

チマークの実行には適さない．また，Intel Labsは専用の
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図 1 Quartz の NVM レイテンシのエミュレーション手法 [6]

CPUマイクロコードを用いて NVMのアクセスレイテン

シを再現できるハードウェアを開発した [3]が，この手法

はハードウェアベンダの協力が必要で，一般的には使えな

い．そこで，ソフトウェアによる軽量な NVMエミュレー

タとして，Volosらは Quartz[6]を提案している．Quartz

は，主記憶装置が DRAMのマシン上で動作する NVMエ

ミュレータで，想定する NVM の性能に応じて，ワーク

ロードの実行速度を調整する機構である．Quartzはユー

ザ空間で稼働するアプリケーションとハードウェアカウン

タを制御するカーネルモジュールで構成される．Quartz

のエミュレーション手法を図 1に示す．Quartzは一定の

時間間隔 Epochごとにハードウェアカウンタを用いてエ

ミュレーション対象のプロセスの DRAMアクセス回数を

計測する．そして，DRAMではなく NVM上で実行され

たときに生じていたであろうメモリアクセスによる CPU

遅延時間∆を見積もり，∆の分だけ CPU上で稼働してい

るプロセスの実行を遅らせる．Epochi における遅延時間

∆i は式 (1)で算出される．

∆i = LDMi × (NVMlat −DRAMlat) (1)

ここで，LDMiはプロセスの動作に起因するメモリモジュー

ルからの読み込み，NVMlat，DRAMlatはそれぞれNVM

のアクセスレイテンシ，DRAMのアクセスレイテンシを

表す．

Quartzは∆iを Epochごとに算出し，POSIX Signalを

用いてプロセス実行を中断/再開することで NVM上での

プロセスの挙動をエミュレーションする．この手法はソフ

トウェアによる計算オーバヘッドが少ないため軽量だが，

NVMに対する書き込みによって生じるレイテンシを考慮

していないことが課題となる．Quartzの論文では，メモリ

に対する書き込みはキャッシュの追い出し時にしか起こら

ないため，CPUのボトルネックにはならないとしている．

しかし，NVMは一般的にWriteレイテンシが Readレイ

テンシよりも大きい特性があることが指摘されており，書

き込みが読み込みの数倍遅い場合もある [7], [8]．このよう

な環境でキャッシュのライトバック処理が頻発すると，ラ

イトバックが終わるまでキャッシュに新しいデータを読み

込めなくなり，結果として CPUのストール時間が増加す

ると考えられる．そこで本研究では，Read/Writeレイテ
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図 2 DRAM および本研究で想定する NVM におけるメモリアク

セスレイテンシ

ンシが異なる特性を持つ NVMについて，メモリWrite時

の CPUオーバヘッドを考慮したエミュレーション手法を

提案する．

3. Writeレイテンシを考慮したNVMエミュ
レーション手法

本章では前述の課題を解決するため，NVMの特性にお

いてメモリへの書き込みがメモリからの読み込みよりも遅

い環境でのアプリケーションの挙動をエミュレーションす

る手法を述べる．

3.1 キャッシュのライトバックによるCPUオーバヘッド

まず，主記憶装置が NVMのとき，LLCのライトバック

(WB)がCPUの性能に与える影響について述べる．CPUに

よる LLCの追い出しが発生しうるケースは，(1)load/store

命令によって LLC ミスが発生した時，(2)clflush などの

キャッシュフラッシュを行う命令を実行した時である．こ

れらのケースで変更のあった LLCのラインが追い出され

る時にのみ，メモリに対するWBが行われる．(2)は明示

的にプロセスが clflushを呼ばなければ起きないため，頻度

は比較的少ないと思われる (今後検証する予定である)．そ

のため，本論文では (1)のケースについて考える．

DRAMおよび本研究で想定する NVMを用いたシステ

ムにおいて，それぞれの環境における LLCミス時のメモリ

アクセスレイテンシを図 2に示す．LLCミス時にWBが

行われない場合はメモリ Readのみ行われるため，メモリ

アクセスレイテンシは DRAMと NVM共に Readレイテ

ンシ分だけとなる．一方，LLCミス時にWBが行われる

場合，LLCミスによるメモリ Readとライトバック処理に

よるメモリWriteが並列に実行される．このとき，DRAM

環境ではメモリの読み書きに要する時間がほぼ同等とみな

せるため，WBはメモリ Readに完全に隠蔽される．すな

わち，DRAM環境における LLCミスレイテンシはWBの

有無に関わらず一定 (DRAMの Readレイテンシと同じ)

である．これに対して，NVM環境ではメモリWriteがメ

モリ Readよりも大幅に遅いと予想されるため，WBを伴

う LLCミスが起きると，メモリWriteが完了するまでよ

り長い時間がかかる．すなわち NVM環境では，WBを伴

う LLCミス (メモリ Read)は，WBを伴わない LLCミス

よりも大きなペナルティがかかると予想される．そこで本

研究では，プロセスによって要求されたメモリ Readを，

WBを伴うものと伴わないものの 2種類に分け，それぞれ

のペナルティが異なる場合の遅延時間の算出方法を提案す

る．これにより，Read/Writeレイテンシが異なる NVM

について，より正確なエミュレーションを可能にする．

3.2 提案手法のエミュレーション方式

本研究では，Quartzの方式を拡張して，Writeレイテン

シが Readレイテンシよりも遅い NVMのエミュレーショ

ン方式を提案する．前述のように，LLCミスによって発

生したメモリ ReadがWBを伴う場合，WBを伴わないメ

モリ Readよりも CPUの待ち時間が大きくなると予想さ

れる．そこで本手法では，CPUコアはWBを伴うメモリ

Readの実行時に NVMのWriteレイテンシだけストール

(メモリWriteが完了するまで待つ)し，WBを伴わないメ

モリ Readの実行時は Readレイテンシだけストールする

と想定する．ここで，NVMのWriteレイテンシと Read

レイテンシをそれぞれNVMWrite
lat ，NVMRead

lat とすると

き (NVMWrite
lat ≫ NVMRead

lat )，Epochi における遅延時

間 ∆′
i を式 (2)で表す．

∆′
i = LDMWB

i × (NVMWrite
lat −DRAMlat)

+ LDMRO
i × (NVMRead

lat −DRAMlat)
(2)

ここで，LDMWB
i は対象プロセスが稼働するCPUコアに

おけるWBを伴うメモリ Readの回数，LDMRO
i はWB

を伴わない (Read Only な) メモリ Read の回数を表す．

LDMWB
i ，LDMRO

i を算出する際，近年のプロセッサの

メモリアクセスの高速化機能を考慮する必要がある．近年

のプロセッサにはハードウェアプリフェッチャ (PF)やメ

モリアクセスの並列実行機能が備わっていることが多く，

メモリアクセス処理が CPUの実行をさまたげない場合が

ある．そこで本手法では，式 (3)を用いて実際に CPUの

実行のさまたげとなったメモリアクセス回数を求める．

LDMWB
i =

LDM STALLWB
i

DRAMlat
,

LDMRO
i =

LDM STALLRO
i

DRAMlat

(3)

ここで，LDM STALLWB
i ，LDM STALLRO

i はそれぞ
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表 1 Sandy Bridge-E のパフォーマンスイベント

Non-Architectural Performance Events [9]

L2stalls CYCLE ACTIVITY:STALLS L2 PENDING

LLChit MEM LOAD UOPS RETIRED:LLC HIT

LLCmiss MEM LOAD UOPS MISC RETIRED:LLC MISS

LLCmiss,cpui

LLCmiss,PFi
OFFCORE RESPONSE.ALL PF CODE RD.LLC MISS.DRAM N &

OFFCORE RESPONSE.ALL PF DATA RD.LLC MISS.DRAM N

Uncore Performance Events for CBo [10]

WB LLC VICTIMS

れ，WBを伴う/伴わないメモリ Readによって CPUコア

がストールしたサイクル数を表す．近年のプロセッサの多

くは，搭載されているハードウェアカウンタを用いてメモ

リアクセスによるストール時間を計測できる．このストー

ル時間を DRAMの Readレイテンシ (DRAMlat)で割る

ことで，実際に CPUストールを引き起こしたメモリアク

セス回数を見積もることができる．

4. NVMエミュレータの実装

本章では，3章で述べた NVMのエミュレーション手法

を現行のプロセッサに適用できることを示すため，Intel

SandyBridge-E Architectureを対象に提案するエミュレー

タを実装する方法を述べる．提案するエミュレーションの

主な手順は，Epochごとにエミュレーション対象のプロセ

スの遅延時間 ∆′
i を算出し，プロセスの実行時間を ∆′

i だ

け遅延させる．プロセスの実行時間を遅延させる方法は既

にQuartzの論文で提示されているため，本論文では式 (2)

で示した∆′
i をエミュレータが算出する方法を述べる．

本手法では，エミュレーション対象となるプロセスは特

定の CPUコアに固定され，常に同じ CPUコアで実行さ

れるものとする．エミュレータはプロセスが稼働している

CPUコアについて，Intel CPUのパフォーマンスカウンタ

(Performance Monitoring Counters, 以降 PMC)を用いて

式 (3)に示した LDM STALLWB
i ，LDM STALLRO

i を

計測する．これらをもとに LDMWB
i ，LDMRO

i を求め，

式 (2)に代入し∆′
iを求める．ここで，LDM STALLWB

i ，

LDM STALLRO
i は，Intelの資料 [11]を参考に算出する．

まず，ライトバックの有無を区別しない場合，メモリRead

によるCPUコアのストールサイクル数LDM STALLiの

算出方法は資料 [11]で提供されており，式 (4)で表される．

LDM STALLi = L2stalls

× W × LLCmiss

LLChit +W × LLCmiss

(4)

ここで，L2stallsは L2キャッシュミスによる CPUコアの

ストール時間，LLChit，LLCmissはそれぞれCPUコアに

よる LLCヒット/ミス回数，W は重み係数 (LLCヒット時

の CPUコアのストール時間に対する LLCミス時のストー

ル時間の割合)を表す．更にここで，式 (4)の LLCmissに

注目すると，LLCmissはWBを伴う LLCミスと，WBを

伴わない LLCミスの 2種類に分けられる．すなわち，CPU

コアによるWBを伴う LLCミス回数を LLCWB
miss とする

と，LDM STALLWB
i ，LDM STALLRO

i は，それぞれ

式 (5)，式 (6)で表される．

LDM STALLWB
i = L2stalls

× W × LLCWB
miss

LLChit +W × LLCmiss

(5)

LDM STALLRO
i = L2stalls

× W × (LLCmiss − LLCWB
miss)

LLChit +W × LLCmiss

(6)

ここで，式 (5)，式 (6)の各変数のうち，LLCWB
miss 以外は

CPUコアごとに PMCで実測できるが，LLCWB
missは PMC

では実測できない．一方で，システム全体で生じたライト

バック回数は，LLC のコヒーレンシを制御する Caching

Agent (CBo) に搭載されているパフォーマンスカウンタ

で計測できる [10]．そこで，本研究では式 (7)を用いて，

LLCWB
miss の値を推定する．

LLCWB
miss = LLCmiss

× WB∑n−1
i=0 LLCmiss,cpui +

∑n−1
i=0 LLCmiss,PFi

(7)

ここで，LLCmiss はプロセスが稼働する CPU コアによ

る LLCミス回数，WB はシステム全体で発生したライト

バックの総数を表す．nはプロセッサが持つ CPUコア数，∑n−1
i=0 LLCmiss,cpui はプロセッサが持つ全ての CPU コ

アによる LLCミス回数の和，
∑n−1

i=0 LLCmiss,PFi
は全て

のハードウェアプリフェッチャによる LLCミス回数の和

を表す．この
∑n−1

i=0 LLCmiss,cpui と
∑n−1

i=0 LLCmiss,PFi

の和はシステム全体で発生した LLC ミスの総数となる．

つまり，システム全体で発生した LLC ミス回数のうち，

WBを伴うものの割合をもとめ，これとプロセス自身によ

る LLCミス回数 (LLCmiss)との積をとることで，あるプ

ロセスにおけるWBを伴う LLCミス回数のおおよその値

を推定する．

表 1に，前述の式で示した変数と，Intel SandyBridge-E
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プロセッサのPMCのイベントとの対応を示す [9], [10]．な

お，DRAMlat，W は，エミュレータを適用するマシンの

プロセッサ性能に依存する定数であり，Intelが提供してい

るツール [12]などを用いて算出できる．SandyBridge-E以

外の Intel プロセッサへの実装と評価は今後の課題とする

が，Intel SandyBridge-E以降のアーキテクチャのパフォー

マンスカウンタには同様のイベントが備わっているため，

他のプロセッサへの移植は可能だと考えられる．

5. 評価と考察

本研究では提案手法の効果を示すため，Intel

SandyBridge-E Architectureが採用されている Intel Xeon

E-2650 プロセッサを対象に，提案するエミュレータのプ

ロトタイプを実装し，基礎的な評価を行った．本章では評

価結果と考察について述べるが，この原稿執筆時点では全

ての評価を終えていないため，一部の評価については評

価方法のみを示す．評価実験を行った環境を表 2に示す．

DRAMlat，W は，Intel Memory Latency Checker [12]を

用いて計測した．また，本評価では Epochは 100msとし

たが，Epochの長さによってエミュレーションの精度が変

わる可能性がある．Epochとエミュレータの精度との関係

の検証は今後の課題とする．

表 2 評価環境

項目 詳細

評価用プロセッサ Intel Xeon E5-2650

ホスト OS Debian 8.5 (Linux 3.18.5)

VM 1 コア, メモリ 8GB

ゲスト OS Debian 6.0.8 (Linux 3.18.5)

Epoch 100 ms

DRAMlat 70.8 ns

W 3.5

5.1 エミュレーションの精度

提案手法によって NVM環境を正確にエミュレーション

できることを示すため，本研究で想定する Read/Writeレ

イテンシの異なる NVMをエミュレーションしたときの精

度を検証する．なお，本評価はまだ終えていないため，以

下は現在取り組んでいる評価方法および本評価で明らかに

なると期待できる項目を示す．

本評価では，提案手法がある程度正確に NVMの挙動を

再現できることを，サイクルアキュレートなシミュレータ

を用いて確認する．サイクルアキュレート・シミュレータ

は時間がかかるが正確な挙動を再現できるため，NVMの

実製品を用いる環境とほぼ同じ挙動を示すと考えられる．

本評価では，サイクルアキュレート・シミュレータとして

Gem5 [13] と NVMain [5] を組み合わせた環境を用いる．

Gem5+NVMainによるシミュレーション環境と，提案する

エミュレーション機構を実機上で用いる環境の 2種類の手

法について，Read/Writeレイテンシの異なる NVM環境

を再現し，それぞれの環境でメモリバウンドなワークロー

ドを実行する．もし，提案手法で再現されたワークロード

の実行時間が Gem5+NVMainの環境で再現された実行時

間と差がない場合，提案手法がサイクルアキュレートなシ

ミュレータよりも小さい手間で NVM環境を再現できるこ

とが示せる．これにより，提案手法の有用性を示せると考

えている．

5.2 アプリケーションへの適用

提案手法が実際に計算機上で動作するアプリケーション

に対して適用できることを示すため，SPEC CPU2006ベ

ンチマークに対して提案手法を適用したときの挙動を検証

した．本評価では，評価マシン上で QEMUを用いて VM

を稼働し，VM 上で動作するベンチマークを対象に提案

手法を適用した．ベンチマーク実行中，VMの VCPUス

レッドが稼働する物理 CPUコアのメモリアクセス頻度を

監視し，設定した NVMの Read/Writeレイテンシに応じ

てエミュレータが VCPUスレッドを遅延させたときのベ

ンチマークの実行時間を計測した．評価用ベンチマークと

して，メモリアクセス特性の異なる 3種類のベンチマーク

(CPUバウンドな 456.hmmer, メモリバウンドな 429.mcf

および 462.libquantum)を用いた．エミュレーションする

NVMの Readレイテンシは DRAMのレイテンシと同じ

とし，NVMのWriteレイテンシは DRAMの 1倍，2倍，

3倍，4倍，5倍に設定した．本評価では，各ベンチマーク

のメモリアクセス頻度と実行時間との関係を示すため，ベ

ンチマークの実行時間に加えて，そのときのメモリWrite

スループットを計測した．メモリWriteスループットは，

Xeon E5プロセッサのメモリコントローラに内蔵された

パフォーマンスカウンタを用いてベンチマーク実行中に

DRAMへ書き込まれたデータのバイト数を計測し，これ

をエミュレーションされたベンチマークの実行時間で割る

ことで求めた [10]．

図 3にエミュレーション時の各ベンチマークの実行時間，

図 4にベンチマーク実行中の平均メモリWriteスループッ

トを示す．これらの結果から，メモリへの書き込みをほと

んど行わない hmmerは，NVMのWriteレイテンシを上げ

ても実行時間はほぼ変わらない事が分かる．一方で，メモ

リバウンドなmcf, libquantumはWriteレイテンシを上げ

るにつれて実行時間が増えていき，対称的にメモリWrite

スループットが低下していることが分かる．特にメモリア

クセスの頻度が多い libquantumは，Writeレイテンシの

増加に対する実行時間の増加とWriteスループットの低下

が顕著であることが分かる．このように，提案手法は設定

したWriteレイテンシに応じてベンチマークの実行時間を

増やすことができ，その傾向はベンチマークのメモリアク
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対する NVM のWrite レイテンシを 1 倍，2 倍，...，5 倍に
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図 4 エミュレーション時の各ベンチマークのメモリWrite性能 (図

3 と同様の条件)

セス特性から予想される挙動を示していることが分かる．

今後は，より実践的な評価として，STT-MRAMなどの実

在する NVMの Read/Writeレイテンシを再現したときの

ベンチマークの実行時間を評価する予定である．

6. おわりに

本研究では，NVMの Read/Writeレイテンシの違いを

考慮した，DRAM環境での NVMエミュレーション手法

を提案した．既存の手法では対応できない Read/Writeレ

イテンシが異なる NVM を実機上でエミュレーションす

る方法を示し，実際に Intelプロセッサに提案手法を実装

し，SPEC CPU2006を用いて評価を行った．初期的な評

価実験を通して，提案機構がエミュレーションする NVM

のWriteレイテンシを大きな値に設定すると，実機上で動

作するワークロードの実行時間が増えることを確認した．

また，ワークロードのメモリアクセス特性から予想でき

る挙動を示すことを確認した．今後の課題としては，本論

文で未完了である提案手法のエミュレーション精度の評

価，および LLCミスによるライトバック処理以外のメモ

リWrite(ライトスルー、clflush)によるレイテンシへの対

応があげられる．
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