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キャッシュラインの時間情報を利用するTime Based Load Filterの提案 

檜 田 敏 克†  吉 瀬 謙 二†,††  
本 多 弘 樹†  弓 場 敏 嗣† 

 
キャッシュアクセスのレイテンシが増加しており、小容量で高いヒット率を実現するキャッシュシステム

が求められている。我々は小容量のキャッシュを有効に活用する機構として、Time Based Load Filter(TBLF)
を提案する。Time Based Load FilterではL1キャッシュと同じ階層にLoad Bufferと呼ぶ小容量バッファを設
置する。キャッシュミスしたラインをLoad Bufferに配置し、L1キャッシュ内にロードするラインのフィル
タリングを行う。フィルタリングの際にはキャッシュラインの時間情報を利用する。本方式を機能レベルの

シミュレータに実装し、SPECint2000の 12個のプログラムで評価したところ、ダイレクトマップのキャッ
シュに対して平均5.04％のミスを改善できた。 

 
Time Based Load Filter using Time Information on Cache Lines 
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and TOSHITSUGU YUBA† 
 

The latency of the cache access is on the increase, and the cache system which realizes a high hit rate in the small 
capacity is necessary. We propose Time Based Load Filter (TBLF) as a mechanism to  use the small capacity cache 
effectively. The small capacity buffer called Load Buffer is located at the same level of L1 data cache. The cache line 
where a mistake was made is stored in Load Buffer, then only the selected line is moved to L1 cache. The time 
information of the cache line is used in the selection. We implemented TBLF on the functional level simulator and 
evaluated it with 12 benchmark programs of SPECint2000. We found that TBLF removes 5.04%  of cache misses 
over a conventional direct mapped cache. 
 

1. はじめに 
半導体の微細化によりプロセッサの動作速度は飛躍的

に向上している。これに伴い、メモリシステムの動作速

度が相対的に遅くなり、メモリアクセスがプロセッサの

性能に与える影響が深刻な問題となっている。メモリア

クセスのレイテンシを隠蔽するために、多くのプロセッ

サでは大容量の階層化されたキャッシュを用いて性能向

上を図ってきた。 
しかし、近年では半導体の微細化により、ゲート遅延

と比べて配線遅延が大きくなってきている。このため、

キャッシュ容量を増加させるとアクセス時間が増大し、

レイテンシの増加につながってしまう。現在では L1キャ
ッシュでさえ 1 サイクルでアクセスすることが困難な状
況になってきている。今後、半導体の微細化がさらに進

み、配線遅延が支配的になると言われている[1]。そのた

めにキャッシュアクセスのレイテンシはさらに増加する

と考えられ、キャッシュのレイテンシとキャッシュ容量

間のトレードオフが重要な問題となる。 
配線遅延が支配的となる状況下では、L1 キャッシュな
どの上位階層のキャッシュにおいて、キャッシュアクセ

スの低レイテンシを維持しながらヒット率を向上させる

技術が必要となる。レイテンシを抑えるためには、上位

階層のキャッシュの容量と連想度を高くできない。この

ような場合には、1 つのキャッシュエントリに複数のライ
ンが割り当てられる。そのためにライン同士が競合して

しまい、キャッシュに格納されたラインが再利用される

前に置き換えが発生することで性能が低下する。 
複数のラインが競合している場合には、競合している

ラインの中から L1キャッシュなどの上位階層のキャッシ
ュへ配置するものを正しく選択し、限られた容量の上位

階層のキャッシュを有効活用する必要がある。しかし、

従来のキャッシュにおけるライン配置方式では、参照の

局所性により上位のキャッシュでミスしたラインは自動

的に上位の対応するキャッシュエントリに格納される。

このために、頻繁にアクセスするキャッシュラインや再
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利用する前のキャッシュラインを不用意に置き換えてし

まい、ミスの増加に繋がってしまうと考えられる。 
そこで本稿では、ラインの競合による不用意な置き換

えを軽減させる事を目的としたライン配置方式として

Time Based Load Filter (TBLF)を提案し、その性能向上の
可能性について検討する。この方式では従来のように L1
キャッシュなどの上位階層のキャッシュでミスしたライ

ンをそのまま対応するキャッシュのエントリに配置する

のでなく、小容量のバッファを設けてその中にラインを

配置し、参照される間隔などの時間情報を観察する。そ

して、参照される間隔が長いために、再び参照される前

に追い出されてしまうラインをキャッシュ内に入れない

ようにフィルタリングし、容量の限られた上位階層のキ

ャッシュの有効活用を図る。 
本稿の構成を以下に示す。2 章で関連研究について述べ、

3章でTime Based Load Filterを提案する。また4章で実
装方法について述べ、5 章で評価および検討を行う。また
６章で今後の課題について述べる。 
2. 関連研究Time-based Techniques 
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図１ Time-based Techniques 

 
図 1 において、ラインが参照される時間について観察
を行う。あるライン A はプロセッサによって積極的に参
照される時間と、キャッシュの中から追い出されるのを

待っている時間に分けられる。この積極的に参照される

時間は Live time、追い出されるのを待っている時間は
Dead time と定義される[2]。Live time は新しくラインが
キャッシュにロードされてから始まり、プロセッサによ

る最後の参照により終わる。またDead timeはそのライン
が最後に参照されてからキャッシュの外に追い出される

までの時間である。この他に、Live time 中でラインが参
照される間隔を Access Interval, ラインがキャッシュへロ
ードされる間隔を Reload Interval と定義されている[2]。
ここでキャッシュの上位階層での Reload Intervalは 1つ
下の記憶階層のAccess Intervalである。 
文献[2]における詳細な調査によりLive time、Dead time、

Access Interval、Reload Intervalの 4つの時間情報にはそ
れぞれ特徴的な性質があるということが明らかになった。

例えば、競合性のミスの場合にはDead timeが短く、容量

性のミスの場合にはDead timeが長いという特徴がある。
この観察から、ラインの競合によりキャッシュ中から追

い出されたラインを小容量のバッファに一時的に保持す

ることで競合を軽減させる victim cache[3]に対して、文献
[2]では時間情報に基づきvictim cacheの中に配置するライ
ンを効果的に選択するTimekeeping Victim Cache Filterが
提案された。Timekeeping Victim Cache Filterでは、ライ
ンがキャッシュから追い出されたときにそのラインの

Dead timeを基に容量性のミスか、競合性のミスかを予測
する。 
この時、競合性のミスと判定されたものだけが victim 

cache に入るようにフィルタリングを行うことで、再利用
する可能性の低いラインがvictim cacheの中に入ることを
防いでいる。また、Live time を利用したプリフェッチも
提案され、ライン参照の時間情報を利用することの有効

性が明らかになっている。 
3. Time Based Load Filter の提案 
この章では 3.1節において既存のキャッシュにおける問
題点と原因について述べる。3.1 節の問題に対して、キャ
ッシュラインにTime-based Techniques の考え方を導入し
3.2節で考察し、3.3節でAccess Intervalに着目したミスの
緩和方法を述べる。3.4 節でキャッシュラインの時間情報
を利用することにより、キャッシュへの不用意なロード

を防ぐTime Based Load Filter を提案する。 
3.1. 既存のキャッシュの問題点と原因 

1つのキャッシュエントリにおいて、2つのライン Aと
Bが競合している図2のような場合を考える。 

A A A AB B従来手法

提案手法
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time
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参照ライン

 

図２ 競合が発生しているキャッシュエントリ 
 

従来のライン配置方法では、上位階層のキャッシュで

ミスしたラインは自動的に下位の記憶階層から対応する

キャッシュエントリにロードされる。これはプログラム

には参照の時間的局所性があり、最近参照したラインを

キャッシュにロードするために発生する。 
図 2 の従来手法おいて、ライン B が参照ミスによりキ
ャッシュにロードされた後にライン A が参照される。こ
のため、ラインＢは再び参照される前に追い出されてし

まう。またライン B をキャッシュ中にロードすることに
より、後続のラインAの参照でミスが発生してしまう。 
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このような状況が発生する原因として、従来のライン

配置方法では置き換え対象のラインが必要であるかどう

かを考慮せずに、キャッシュでミスしたラインを上位階

層のキャッシュに配置するからであると考えられる。 
3.2. Time-based Techniquesの導入 

 1章で述べたように、容量が限られた上位階層のキャッ
シュを有効活用する場合には、必要のないラインを上位

階層のキャッシュに入れない、あるいは残さないことが

重要となる。 
ここで、あるキャッシュラインを置き換える場合にお

いて、新しくキャッシュにロードされるラインと置き換

えられるラインの状態に Time-based Techniquesの考え方
を導入し、次の(1)～(4)の 4 つの状態に分類することを考
える。 

(1) 双方のラインがLive time 
(2) 双方のラインがDead time 
(3) 新しくキャッシュに配置されるラインがDead time、
置き換えられるラインがLive time 

(4) 新しくキャッシュに配置されるラインが Live time、
置き換えられるラインがDead time 

プログラム中で 1 度しか使用しないラインは、キャッシ
ュにラインが格納された時点で Live timeが終わる。つま
りこの時の Live timeは０であり、キャッシュに格納され
た時点からDead timeが始める。この場合が新しくキャッ
シュにロードされるラインがDead timeにある状態である。 
状態(1)は、図２で示した参照パターンのような場合で
ある。この場合における競合する 2 つのラインは Live 
time である。そのため、キャッシュエントリから追い出
されてしまっても再び参照されるので、同じキャッシュ

エントリをめぐって２つのラインがお互いを追い出しあ

う。このときラインの参照間隔である Access Interval が
長いライン（図２ではラインB）は、Access Intervalが短
いラインによって再参照される前に置き換えられる。つ

まり状態(1)では Access Interval がより長いラインをキャ
ッシュにロードする意味はなく、不用意な置き換えを招

いてしまう。この状態(1)は容量の小さいキャッシュの場
合に多く発生すると考えられる。 
状態(2)は双方のラインがもう使われることがない場合
である。この時、置き換えによるヒット率の低下は発生

しない。しかし、キャッシュ中のラインを再参照されな

いもので置き換えているため無意味な置き換えだと考え

られる。この置き換えを行うことによる問題点は下位の

記憶階層とのトラフィックの増加である。 
 状態(3)は先に説明した一度しか使用しないラインが上
位のキャッシュ階層に格納され、Live time であるライン
を置き換えてしまう状態である。置き換えられるライン

が Live timeであるためにすぐにキャッシュから追い出さ
れてしまう。 
状態(4)は適切な置き換えといえる。なぜならば置き換
えられるラインがもう使用されないからである。 
従来のライン配置方法ではこれら状態(1)～(4)の違いを
考慮していない。このために状態(1)～(3)の場合にヒット
率の低下、あるいは記憶階層間のトラフィックの増加を

招いてしまう。 
文献[2]では、Dead time にあるラインを過去の Live 

time 履歴情報を利用して予測する方法が示されている。
ここではキャッシュ中のラインが最後にアクセスされて

から過去の Live time の 2 倍以上経過しているラインを
Dead timeにあると予測する。この手法のように何らかの
方法でラインのLive time とDead timeを予測し、見分け
ることができる場合、状態(2)、(3)では、置き換えを行わ
ないことでミスを防ぐことができる。   
しかし状態(1)の場合には Live timeにあるラインのうち、
どちらのラインを配置する、あるいは残せばいいかとい

う問題が生じるため、ラインが Live time にあるか Dead 
time にあるかを見分けることだけではミスを軽減させる
ことは難しい。 
3.3. Access Intervalによるミスの緩和 
前節の状態(1)に示した競合する 2 つのラインが Live 

time である時には、2つのラインが交互に参照される場合
とそうでない場合が考えられる。 

2つの競合するラインのAccess Intervalがほぼ同じでラ
インが交互に参照される場合には、交互のラインが順番

にキャッシュから追い出されるので、どちらも再参照さ

れることはなく下位の記憶階層とのトラフィックが増加

するだけである。 
またラインが交互に参照されない場合とは図 2 の参照
パターンのように一方のラインが参照される間に、他方

が複数回参照される場合である。一方が参照される間に

複数回参照されるもの、すなわち Access Interval が短い
ものがある場合、他方の Access Interval が長いラインを
キャッシュにロードしても再参照される前に必ずキャッ

シュから追い出されてしまう。例えば、図２の従来手法

においてライン B はキャッシュへ格納しても再参照され
ることはない。 
このようにどちらの場合においてもすべてのラインを

キャッシュに配置するのではなく、競合する 2 つのライ
ンが交互に参照される場合ではどちらか一方を配置せず、

競合する 2 つのラインが交互に参照されない場合には
Access Intervalの長いラインをキャッシュにロードしない
ことによりミスを軽減できると考えられる。例えば図 2
の提案手法のように、ライン B をキャッシュに配置しな
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いことでミスを 3 回防ぐことができる。このように Live 
time にある2つのラインが競合する場合、Access Interval
に着目し、比較することでキャッシュにロードする必要

のないラインを見つけ出すことができると考えられる。 
3.4. Time Based Load Filter の提案 
これまでの議論から、本稿では L1キャッシュなどの容
量の限られた上位階層のキャッシュエントリにおいて、

競合するラインが Live timeにあるかなどの時間情報を考
慮することにより、キャッシュへロードすべきでないラ

インのフィルタリングを行い、不用意なラインの置き換

えを防ぐTime Based Load Filter (TBLF)を提案する。 
TBLF では競合するラインの時間情報である Live time、 

Access Intervalに着目し、3章の 2節で場合分けした状態
の違いにより以下のフィルタリングを施す。 
状態(1)の場合は競合するラインの Access Interval を比
較し、Access Interval が長いラインを、また状態(2)､(3)で
は全てのラインをキャッシュへ格納しないようにフィル

タリングを行う。また状態(4)の場合には無条件でライン
をキャッシュに格納する。 
提案手法と従来のライン置き換え方法との違いは、キ

ャッシュでミスが起きた場合に全てのラインをキャッシ

ュに配置するのではなく、ラインをキャッシュに配置す

る前に、ラインの時間情報からキャッシュへ配置するラ

インを選択する点である。 
提案手法のようにラインがキャッシュに配置される前

にフィルタリングを行う手法の他に、文献 [2]の
Timekeeping Victim Cache Filterのようにラインがキャッ
シュから追い出された後に、どのラインをそのキャッシ

ュ階層に残すかフィルタリングを行う方法がある。しか

し本稿では、この2つの手法の比較は行っていない。 
4. Time Based Load Filterの実装 
この章では 4.1節においてTBLFの実装方法とその動作
を示し、4.2 節で競合するラインの比較について述べる。
4.3 節では前節の比較方法で使用する時間情報の取得方法
について述べる。 
4.1. Time Based Load Filterの実装方法と動作 

TBLFは複数のラインが競合している場合に、競合して
いるライン同士の時間情報を考慮することで不要な置き

換えが生じるラインをキャッシュに配置しないようにフ

ィルタリングする手法である。 
容量が少ない上位階層のキャッシュでは、この不用意

な置き換えが生じる可能性が高いため、本稿では TBLF
を小容量のL1データキャッシュに適応する。 

TBLF の構成を図３に示す。L1 データキャッシュと同
じキャッシュ階層に小容量のバッファである Load Buffer
（LB）を設け、この階層でミスしたラインを LB 内に格

納する。LBはフルアソシアティブのFIFO構造である。 

Processor

L2 Data Cache

Load Buffer
(LB)

L1 Data 
Cache

Ｓｅｌ

L1 or L2

Processor

L2 Data Cache

Load Buffer
(LB)

L1 Data 
Cache

Ｓｅｌ

L1 or L2

 
図３ Time Based Load Filterのブロック図 

 
TBLFでは、プロセッサからのライン参照はセットアソ
シアティブのキャッシュやvictim cacheの場合と同様に、
LB と L1 データキャッシュを同時に参照する。このとき
参照するラインが LB、あるいは L1 データキャッシュの
どちらかでヒットした場合、従来と同じようにプロセッ

サにラインを供給する。 
しかし、このキャッシュ階層でミスが起こった場合に

はミスしたラインが LBへ格納され、替わりに LBから１
つのラインが追い出される。 

LBから 1つのラインが追い出されたとき、追い出され
たラインと L1データキャシュ中の対応するラインで、時
間情報によりどちらのラインを L1データキャッシュに残
すか、あるいは格納するかを判断する。ここで比較され

る時間情報の詳細は次節で述べる。この比較の際に、LB
から追い出されたラインが L1データキャッシュにロード
する必要がないと判断された場合には L2データキャッシ
ュに格納され、必要と判断された場合にのみ L1データキ
ャッシュへ格納される。 
ここでラインが L2データキャッシュから直接 L1デー
タキャッシュに移動することはなく、必ず LBを経由して
必要なものだけが L1データキャッシュに供給される。ま
たラインが L1データキャッシュから LBへ移動すること
はなく、L1 データキャッシュから追い出されたものは必
ずL2データキャッシュへ書き戻される。 
4.2. ラインの比較手法 

TBLFでは、ラインが LBから追い出されたときに、追
い出されたラインと対応する L1データキャッシュのライ
ンの時間情報を比較する。 
しかし、使用するLive time, Access Intervalなどの時間
情報は正確に知ることはできない。なぜならば、あるラ

インがキャッシュ中に配置されている場合、自分自身が

Live timeなのかDead Timeなのかはキャッシュから追い
出されるまで知ることができないからである。これは

Access Intervalに関しても同じであり、アクセスされる前
に Access Interval を知ることができない。よって Live 
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time, Access Interval を前もって得るためには何らかの方
法によりこれらを予測する必要がある。つまりライン間

の時間情報を比較する際には、比較対象の 2 つのライン
がLive timeであるかどうかの予測とAccess Intervalの間
隔、あるいはどちらの Access Interval が長いかという予
測の方法と精度が重要な問題になる。 
今回の予備評価では、競合性のミスが起こったときは 3
章 2節の状態(1)の 2つのラインがLive timeであると判定
し、フィルタリングを行う。それ以外の場合には 3 章 2
節の状態(4)であると判定をし、そのまま L1データキャッ
シュにラインを格納する。このときの競合性ミスと容量

性ミスの判定方法は、文献[2]の方法を採用する。具体的
にはキャッシュラインが最後にアクセスされてからのロ

ードストアの回数を計測し、L1 データキャッシュ中のエ
ントリ全てにアクセスするために必要となる回数よりも

多い場合には容量性のミスと判定し、少ない場合には競

合性のミスと判定する。 
また、Access Intervalが短いラインを予測する方法とし
て、ラインが最後に参照されてからの経過時間とそのラ

インにおける前回までの Access Interval との和を比較す
る方法を用いる。この理由として、キャッシュラインが

アクセスされてからの経過時間が短いラインを Access 
Interval の短いラインと単純に判定した場合では、図 4(a)
のように比較を行うタイミングで Access Interval の長い
ラインＢの経過時間が短い場合がある。そこで図 4(b)のよ
うに前回までの Access Interval と最後にアクセスされて
からの経過時間を合計することで、比較を行う時点から 2
回前の参照までの時間を計測することができるので、図

4(a)のような場合にも対処できる。 
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図４ Access Intervalと経過時間 

 
4.3. 利用する時間情報の取得 

4.2節で述べた Live time の判定方法と Access Interval
の予測方法はともに最後のアクセスからの経過時間と前

回アクセスした時までの Access Interval を予測のために
使用する。本節ではこれらの時間情報の取得方法につい

て述べる。 
まず擬似的に時刻を表現する 32 ビット程度の飽和型カ
ウンタを用意し、ロードあるいはストアが起こった時に

値をインクリメントする。これは時間を表すグローバル

タイムカウンタと呼ぶことにする。また LBと L1データ
キャッシュの各ラインがこれらの時間情報をもつことが

できるように、図５に示すラインの拡張を行う。図５中

の Last Accessは 1回前に参照された時刻を格納し、Old 
Time Stampは 2回前に参照された時刻を格納する。つま
りラインを比較する時点において、そのときのグローバ

ルカウンタと Last Accessの差が最後にアクセスされてか
らの経過時間となり、Old Time StampからLast Accessを
引いたものが Access Interval となる。ラインの比較の際
にはOld Time Stampからグローバルカウンタの値を引い
た値を用いればよい。 
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図５ キャッシュラインの拡張 

 
キャッシュミスにより、ラインが LBに格納された際、
あるいは、LB か L1 データキャッシュでラインがヒット
した際に、そのときのグローバルタイムカウンタの値で

ラインに付随するLast Accessの値を更新する。Old Time 
StampはそのときのLast Accessの値で更新する。 
5. 評価および検討 
本章では TBLFを評価する。5.1で評価環境と比較対照
を示し、5.2で評価結果を示す。 
5.1. 評価環境と比較対照 
評価に際して機能レベルシミュレータである

SimAlpha1.0[4]へ L1データキャッシュと TBLFを追加し
た。8K バイトのダイレクトマップの L1 データキャッシ
ュにエントリ数を 1から 64の間で変化させた LBを追加
する構成で評価を行った。ラインサイズは 32 バイトであ
る。 
提案手法の性能を、8～16Kbyte のダイレクトマップ、
２ウエイセットアソシアティブのキャッシュと比較する。

また本提案手法と同じく L1データキャッシュに小容量の
バッファ（vicitm cache）を付け加えた構成であるL1デー
タキャッシュ＋vicitm cache という構成と比較する。ここ
で想定しているvictim cacheは競合ミスによりL１データ
キャッシュから追い出されたラインをすべて順番に格納

し、一時的に保持する FIFO 構造のバッファである。
SPECint2000の 12個のプログラムを用いてミス率の測定
をおこなった。 
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5.2. 結果および検討 
キャッシュ容量が 8Kbyte のときのダイレクトマップ、

2 ウエイセットアソシアティブ、ダイレクトマップ＋
victim cacheと提案手法TBLFの評価結果を図 6に示す。
この時、victim cacheと LBの容量は 256byte(8エントリ)
とした。 
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図６ プログラムごとのヒット率 

 
それぞれのキャシュにおける平均ミス率はダイレクト

マップが 5.04％、2ウエイセットアソシアティブが 3.56％、
ダイレクトマップ＋victim cacheが 3.72％となり、提案手
法であるTBLFでは3.57％という結果になった。 
それぞれのプログラムの結果を比較すると、ダイレク

トマップ、ダイレクトマップ＋victim cache という構成に
対して、TBLFが全てのプログラムでミス率を減少できる
ことが明らかになった。ここで、もっともミス率を減少

させることができたのは、ダイレクトマップに対しては

perlbmkの 2.95％、ダイレクトマップ＋victim cacheに対
しては craftyの 0.455％である。2ウエイセットアソシア
ティブと比較した場合、6個のプログラムにおいて TBLF
のミス率のほうが低く、perlbmk においてはミス率を
1.64％低下させることができた。しかし perlbmkにおいて
はダイレクトマップ＋victim cache の構成でもミス率を
1.58 %削減できており、L1 データキャッシュに付属する
小容量のバッファがミス率の改善に役立っていると考え

られる。ここで crafty、vortex、bzip2の 3つのプログラム
は L1 データキャッシュ＋vicitm cache の構成では２ウエ
イセットアソシアティブのキャッシュよりもミス率が高

いが、TBLFの場合には２ウエイセットアソシアティブの
キャッシュよりミス率が改善されている。この場合はフ

ィルタリングによりミスが改善されていると考えられる。 
比較を行った各キャッシュ構成のミス率の平均を図７

に示す。X軸はキャッシュ全体の容量であり、図右にある
TBLF は L1 データキャッシュの容量と、LB の容量を分
けて表示している。この時のラインサイズは 32byte なの

でTBLFのグラフにおいてLBの左端が 1エントリ、右端
が 64 エントリとなる。エントリ数を増加させるにつれて
一定の間隔でミス率が減少し、８KのL1データキャッシ
ュに 16エントリ 512byteの LBを追加した場合、8Kbyte
の 2 ウエイセットアソシアティブや 16Kbyte のダイレク
トマップのキャッシュより低いミス率を達成できた。 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

8K 16
K
32
K 8K 16

K
32
K

８
K＋
32

８
K＋
64

８
K＋
12
8

８
K＋
25
6

８
K＋
51
2

８
K＋
1K

８
K＋
2K

ミ
ス
率
（
％
）

ダイレクトマップ ２ウエイ
セットアソシアティブ TBLF（ダイレクトマップ＋FB）

 
図７ 平均ヒット率の比較 

 
これらの結果より、提案した TBLFを用いて、L1デー
タキャッシュにラインがロードされる前に必要でないラ

インをフィルタリングすることが多くのプログラムで有

効であるということが明らかになった。 
6. 今後の課題 
今回の評価に使用した SPECint2000 の全てのプログラ
ムにおいて TBLF が一定の性能向上を達成することが明
らかになった。しかしながら、今回行った評価では機能

レベルシミュレータを用いており、性能を示す IPC にど
のように影響を及ぼすかは評価できていない。そこでア

ウトオブオーダ実行をおこなうクロックレベルのシミュ

レータ上に提案手法を実装し、詳細な評価をおこなう必

要がある。またラインの比較を行う際に、時間情報を判

定する方法の改良も必要である。 
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