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OSCARベクトルマルチコアプロセッサのための
自動並列ベクトル化コンパイラフレームワーク
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概要：科学技術計算や画像処理，機械学習の分野をはじめとして，アプリケーションの高速化が求められ
ている．これらのアプリケーションの高速化を実現するために各種アクセラレータが利用されている．し
かし，アクセラレータを有効に利用するためには，データ配置やホストとアクセラレータ間のデータ転
送，同期などを考慮し，アクセラレータ用プログラムを作成する必要があり，プログラマが手動でこれら
を行うには開発コストが大きくなる．これに対し，自動並列化やメモリ最適化技術を備える OSCAR自動
並列化コンパイラに自動ベクトル化技術を取り入れ，ベクトルアクセラレータを利用することにより，ア
プリケーションの高速化，低消費電力化を実現するとともに，開発コストの削減が可能だと考える．本稿
では自動車，医療などの組み込みシステムからハイパフォーマンスコンピューティングまで利用できる低
消費電力高性能 OSCARベクトルマルチコアプロセッサのソフトウェア開発期間を最小化し，誰にでも使
いやすい環境を提供するための自動並列ベクトル化コンパイラのフレームワークを提案する．提案フレー
ムワークに基づいて OSCARコンパイラに拡張実装を行った自動ベクトル化の詳細についても述べる．本
フレームワークを利用し，自動生成を行ったベクトル化プログラムに対してベクトルマルチコアシミュ
レータ上で性能評価を行ったところ，2つの CPUコアと 2つのアクセラレータコアで実行した場合，1つ
の CPUコアのみによる実行と比べて，行列積では 28.21倍，2DConvolutionでは 8.08倍の性能向上が得
られた．FPGAで実装されたベクトルマルチコアエミュレータ上で行列積の性能評価を行ったところ，1

つの CPUコアと 1つのアクセラレータコアで実行した場合，1つの CPUコアのみによる実行と比べて，
24.91倍の速度向上が得られた．

1. はじめに

科学技術計算や画像処理，機械学習等の分野をはじめと

して，アプリケーションの高速化及び低消費電力化が求め

られている．これらのアプリケーションの多くは高いデー

タ並列性を含んでおり，GPUや SIMD命令拡張などのア

クセラレータの利用により高性能化が行われている．しか

しアクセラレータを有効に利用するためには，データ配置

やホストとアクセラレータ間のデータ転送，同期などを考

慮し，アクセラレータ用プログラムを作成する必要がある

ため，手動プログラミングによる開発コストが大きいこと

が問題となる．そこでアクセラレータを有効活用しつつソ

フトウェアの生産性を向上させるために，コンパイラによ

るアクセラレータ利用プログラムの自動生成化の実現が望

1 早稲田大学 理工学術院 基幹理工学部 情報理工学科
Dept. of Computer Science and Engineering，
Waseda University．

2 早稲田大学 アドバンストマルチコアプロセッサ研究所
Waseda University
Advanced Multicore Processor Research Institute．

まれる．

このような課題を解決するためにアクセラレータを利用

するアプリケーションの開発を容易化するコンパイラや

開発環境の提案及び開発がされてきた．例えば，NVIDIA

の CUDAでは各種 GPGPU向けのライブラリが公開され

ているが [1], [2]，GPGPU向けのプログラムを自作する場

合，開発者は CUDA言語を学習する必要があるとともに，

データ転送や同期を明示的に記述する必要があり，通常の

CPU用プログラミングを構築するよりもコストがかかる．

また，GPUはホストとGPU間のデータ転送能力がボトル

ネックとなり，また計算ノードあたりの消費電力が高いと

いう問題がある．

一方，筆者等はこれまで自動並列化やメモリ最適化技術

を開発し，これらの最適化機能を OSCAR自動並列化コン

パイラに実現してきた．このOSCAR自動並列化コンパイ

ラに対して自動ベクトル化技術を取り入れ，ベクトルアク

セラレータを利用することにより，アプリケーションの高

速化，低消費電力化を実現するとともに，アプリケーショ
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ン開発コストの削減を目指す．ベクトルアクセラレータに

関するこれまでの取り組みとして，LLVM[3]を拡張しベク

トル命令用 Intrinsic関数を挿入した Cソースコードから

ベクトルアクセラレータ用のオブジェクトコードを生成す

るバックエンドコンパイラを開発した [4]．

本稿では，OSCARコンパイラが対象としてきたOSCAR

マルチコアアーキテクチャ [5]にベクトルアクセラレータを

付与した，OSCARベクトルマルチコアアーキテクチャ用

の自動並列ベクトル化コンパイラのフレームワークを提案

する．提案手法では，従来の OSCARコンパイラによる自

動並列化やメモリ最適化に加えて，ホストとアクセラレー

タ間のデータ転送やアクセラレータ制御コードの挿入，及

びベクトルアクセラレータ用プログラムの自動ベクトル化

を行う．これら最適化の結果はマルチコア CPU用並列化

Cコードとベクトルアクセラレータ用 Cコードとして各々

生成される．その後，CPU用バックエンドコンパイラと

アクセラレータ用バックエンドコンパイラからそれぞれオ

ブジェクトファイルが生成され，最終的に OSCARベクト

ルマルチコアアーキテクチャ用の実行バイナリとしてリン

クされる．本稿では，提案フレームワークによる以上のコ

ンパイルフローと自動ベクトル化機能について詳しく述べ

る．さらに，実装した自動ベクトル化機能を使用し，ベク

トル化した主要カーネルに対してOSCARベクトルマルチ

コアシミュレータおよび FPGA上で性能評価を行った結

果についても報告する．

以下第 2節では評価対象とするOSCARベクトルマルチ

コアアーキテクチャ及びベクトルアクセラレータアーキテ

クチャについて，第 3節では OSCARベクトルマルチコア

アーキテクチャに対する自動並列ベクトル化コンパイラの

フレームワークについて，第 4節では性能評価について，

そして第 5節ではまとめについて述べる．

2. OSCARベクトルマルチコアアーキテク
チャ

本節では，提案するコンパイルフレームワークが対象と

する OSCAR ベクトルマルチコアアーキテクチャ，及び

アクセラレータとなるベクトルアクセラレータについて述

べる．

2.1 プロセッサアーキテクチャ

OSCARベクトルマルチコアアーキテクチャは OSCAR

マルチコアアーキテクチャ [5]をベースとし，各プロセッサ

エレメント (PE)内にベクトルアクセラレータ (VA)を付与

したアーキテクチャである．各 PEは相互接合網で接続さ

れ，プロセッサ外部には各PE間の共有データが格納される

集中共有メモリ (CSM)が接続される．PEは CPUとロー

カルデータメモリ (LDM)，分散共有メモリ (DSM)，データ

転送ユニット (DTU)，そして VAで構成される．OSCAR

ベクトルマルチコアアーキテクチャ図を図 1に示す．

図 1 OSCAR ベクトルマルチコアアーキテクチャ図

LDMは基本的には自 PE内のみがアクセスできる高速

なメモリであり，各 PEのプライベートなデータが格納さ

れる．DSMは自 PEと他 PEの両方から同時アクセス可

能なメモリであり，タスク間のデータ転送や同期フラグ

などの PE間で授受されるべき共有データが格納される．

DTUは CPU，VAと独立にデータ転送を行うことができ

る DMAコントローラであり，タスク処理とデータ転送が

オーバーラップ可能となっている．CSMは LDMや DSM

に比べてアクセス時間が長いメモリだが，容量が大きくプ

ログラム及びデータの全てが格納されている．プログラム

実行時には DTUあるいは CPUのデータ転送命令によっ

て，タスク処理前に CSMから各 PEの LDMやDSMに転

送することにより，高速なメモリアクセスを実現すること

ができる．VAはベクトル演算を搭載したアクセラレータ

であり，各 PEに搭載され，PE内の CPUによって起動さ

れる．VAは LDM及び DSMに対してのみアクセスする

ことができ，CSMに直接アクセスすることはできない．

2.2 ベクトルアクセラレータアーキテクチャ

マルチコア中の各コアが持つベクトルアクセラレータ

(VA)は，富士通の VPPシリーズ [6]で開発されてきたベ

クトルプロセッサをベースにしたアクセラレータであり，

ベクトル演算によってデータ並列性の利用できるプログラ

ムの高速・低消費電力処理を目的としている．

本アクセラレータは CPU非依存に設計されており，任

意のプロセッサコアを CPUとして使用することが可能と

なっている．VAにはベクトル演算器及びスカラ演算器が

搭載されている．データレジスタはスカラ整数レジスタ

(SR)，スカラ浮動小数点レジスタ (FR)，ベクトルレジス

タ (VR)，マスクレジスタ (MR)で構成されている．VRの

1エントリ当たりのサイズは 256Byteであり，8bitデータ

の場合は 256エレメント，64bitデータの場合は 32エレメ

ントのデータが搭載可能となっている．ベクトルアクセラ

レータ図を図 2に示す．

各ベクトル命令はMRを指定することでマスク演算を行

うことが可能であり，条件分岐がある場合でも簡単にベク
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図 2 ベクトルアクセラレータ図

トル化することが可能となっている．またMRのエントリ

0を指定すると，マスクを使用しないベクトル命令を実行

することが出来る．ベクトル長は可変となっており，プロ

グラム中でベクトル長設定命令を実行することによって指

定することが可能となっている．ベクトル命令はチェイニ

ングによってベクトル演算器間のパイプライン実行が可能

となっている．

本ベクトルアクセラレータは組み込み用途も想定してお

り，スーパーコンピュータ用の長いベクトル長でも組み込

み用の短いベクトル長でも高いスループットを実現するこ

とができる．

3. 提案する自動並列ベクトル化コンパイラフ
レームワーク

本節ではOSCARベクトルマルチコアアーキテクチャに

対する自動並列ベクトル化コンパイラフレームワークにつ

いて述べる．このフレームワークでは従来のOSCAR自動

並列化コンパイラ [7]で行ってきた自動並列化やメモリ最

適化に加えて，自動ベクトル化，データ配置，ホストとア

クセラレータ間のデータ転送，同期制御などを含むアクセ

ラレータ用コード生成および LLVM[3]による VA用オブ

ジェクトコード生成を行う．また，本節で述べる自動ベク

トル化手法に基づいて，OSCAR自動並列化コンパイラに

対して自動ベクトル化機能の拡張実装を行った．

OSCARベクトルマルチコアアーキテクチャに対する自

動並列ベクトル化コンパイラフレームワークは図 3のよう

に，OSCAR自動並列化コンパイラと，ホストCPU用ネイ

ティブコンパイラ，及び VA用ネイティブコンパイラとし

て使用する Clang/LLVMから構成される．OSCAR自動

並列化コンパイラでは 3.1節に述べるように，逐次 Cソー

スコードを入力として自動並列化やメモリ最適化，アクセ

ラレータ制御コードの挿入に加えて自動ベクトル化を行い，

ホスト CPU用並列化 Cソースコードと VA用ベクトル化

Cソースコードを出力する．ホスト CPU用コード並列化

Cソースコードは GCCや Clangなどのホスト CPU用ネ

イティブコンパイラによりコンパイルされ，ホスト CPU

用オブジェクトコードが生成される．VA用ベクトル化 C

ソースコードは 3.2節に述べるように，VA用コード生成

を行うよう拡張された Clang/LLVMによってコンパイル

され，VA用オブジェクトコードが生成される．最後にホ

スト CPU用のオブジェクトコードと VA用のオブジェク

トコードをリンクすることによって，最終的な並列実行可

能バイナリを生成する．

図 3 提案するフレームワーク図 [4]

3.1 OSCAR自動並列化コンパイラ

OSCAR自動並列化コンパイラでは逐次用 Cソースコー

ドを入力とし，並列化やメモリ最適化のための解析やリス

トラクチャリングが行われる．これに加えて，ベクトルア

クセラレータ利用への対応として，ベクトル化のための解

析やリストラクチャリング，VA実行部コードの分離，ホ

ストとアクセラレータ間のデータ転送や同期制御コードの

挿入などを行う．

3.1.1 自動ベクトル化

自動ベクトル化ではベクトル化のための解析およびコー

ドリストラクチャリングが行われる．以下に，今回実装し

た自動ベクトル化の手順を述べる．

まず自動ベクトル化解析では最内側ループを対象とし

てベクトル化可能解析を行う．ベクトル化適用可能条件

としてループ間データ依存性を考慮する必要があるため，

OSCARコンパイラの従来機能であるループ並列性解析に

よって並列化可能なループであるか確認を行う．その後，

それぞれの配列添字およびループ誘導変数を解析するこ

とにより，配列がメモリに対して連続にアクセスされるか

判定する．最内側ループに対して非連続にアクセスする配

列が存在する場合，その配列をオペランドとして持つ命令

はベクトル化不可能と判定される．また，ループ不変の変

数はスカラ変数として扱われる．これらの解析により対象

ループ内の命令がデータ連続アクセス，データ依存性なし

と判定された場合に，演算子とオペランドのパターンマッ

チングにより対象アーキテクチャのベクトル命令の取得を

行う．ベクトル命令が取得できた時点でベクトル化可能で

あると判定され，コードリストラクチャリングへと移る．
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コードリストラクチャリングでは主に命令のベクトル化，

オペランドのベクトル変数への変換，ループストリップマ

イニング，ループディストリビューションを行う [8]．ベク

トル化対象ループ内にベクトル化可能命令とベクトル化不

可能命令が混在する場合，ループディストリビューション

を行うことで，ベクトル化が可能な命令のみにベクトル化

を適用する．また，それぞれのデータ型によってベクトル

レジスタ長の最大長が決まっているため，ストリップマイ

ニングを行うことにより演算の粒度を調整し，ベクトル命

令およびベクトル変数への変換を可能にする．ループ変形

を行った後，ベクトル化可能な命令は Intrinsic関数への変

換を行い，ベクトル化可能なオペランドはベクトル型の変

数へと変換される．Intrinsic関数およびベクトル型は VA

用ヘッダファイルに定義されている．

ベクトル加算を例とした時の入力逐次 Cソースコードイ

メージを図 4に，出力ベクトル化 Cソースコードイメージ

を図 5にそれぞれ示す．

図 4 入力逐次 C ソースコード

図 5 出力ベクトル化 C ソースコード

図 5のようにそれぞれの命令が Intrinsic関数に変換され

ており，例えばベクトルロード命令は pt vld()，ベクトル

ストア命令は pv vst()として表現されている． pv vlvl()

はベクトル長設定であり，任意のベクトル長を設定するこ

とができる．図 5では float型の最大ベクトル長である 64

として設定している．また，この例はループ上限値が変数

であるため，解析時点ではループストリップマイニング後

に端数が出るかわからない．そのため，明示的にベクトル

化ループ後に端数処理が行われている．端数処理は上記の

ベクトル長設定命令を利用することにより実現している．

3.2 Clang/LLVM

VAのネイティブコンパイラとして，LLVMバックエン

ドに VAのターゲットを拡張した Clang/LLVMを使用す

る [4]．Clang/LLVMでは OSCARコンパイラによって自

動ベクトル化されたベクトル化 Cソースコードを入力とし

て，VAのオブジェクトコードを生成する．

Clang/LLVMにおけるVA用ベクトル化Cソースコード

のコンパイル方法の概要を説明する．ベクトル化 Cソース

コードを入力として，フロントエンドの Clang[9]によって

LLVMの中間表現となる LLVM-IRに変換される．LLVM-

IRにおいては，ベクトル化 Cソースコードにおけるベク

トル型の変数は VectorTypeとして表現される．各ベクト

ル演算に関しては，基本演算かつマスク無しのベクトル演

算の場合はベクトル型をオペランドにした命令として，ま

た複雑な演算やマスク有りの演算の場合は Builtin関数に

対応した LLVM-IR Intrinsic関数の呼び出しとして，それ

ぞれ表現される．

4. 性能評価

本節では提案するコンパイルフレームワークで自動生成

した計算カーネルの性能をOSCARベクトルマルチコアシ

ミュレータおよび FPGAに実装されている OSCARベク

トルマルチコアエミュレータ上で評価した結果について述

べる．

4.1 OSCARベクトルマルチコアシミュレータでの評価

4.1.1 評価環境

本評価で使用した OSCAR ベクトルマルチコアシミュ

レータの構成を表 1に示す．

CPUには SPARC V9命令セットのプロセッサを使用し

ている．

VA はスカラ命令に関しては加減算ユニットと乗算ユ

ニットがそれぞれ 1本ずつ，ロードストアユニットが 1本，

ベクトル命令に関しては加減算ユニットと乗算ユニットが

それぞれ 1本ずつ，ロード・ストアユニットが 2本存在し，

単一発行の構成となっている．各種ベクトル演算器は 256

ビットの演算幅を持っており，例えば 32ビット単精度浮

動小数点のベクトル演算では一度に 8要素の演算が可能で

ある．また，ロード・ストアユニットはベクトルロード・

ストア命令の場合，LDMに対して一度に 8バイト ×4要

素のリクエストを発行可能である．ベクトル演算ユニット

及びロードストアユニットはチェイニングによるベクトル

命令間のパイプライン実行が可能となっている．

各メモリのレイテンシは組み込み用途を意識し，LDM
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とが 2クロックサイクル，DSMが 1クロックサイクル，

CSMが 60クロックサイクルとなっている．LDMは複数

バンクから構成されており，本評価におけるバンク数は

8とした．各メモリはバースト転送が可能であり，例えば

LDMからベクトルロードを行う場合，2クロックサイク

ルのレイテンシの後は 1サイクルごとに 1バンクあたり 8

バイトずつロード可能である．

上記評価環境のもとで評価対象の計算カーネルを GCC

でコンパイルし 1つの CPUコアのみで実行した場合と，

3節で述べたフレームワークでコンパイルし，自動ベクト

ル化を適用した計算カーネルを 1CPUコアと 1VAコアに

おいて実行した場合と 2CPUコアと 2VAコアにおいて実

行した場合の性能を比較する．本評価では，CPUコア用

バックエンドコンパイラとして gcc 4.7.2を，アクセラレー

タ用バックエンドコンパイラとして Clang/LLVM 4.7.2を

ベースに 3.1.1節で述べた拡張を行った物をそれぞれ用い

た．最適化オプションには共に-O2を用いた．

表 1 OSCAR ベクトルマルチコアシミュレータの構成

Instruction Set SPARC V9

CPU L1 Cache Size 32KB

L2 Cache Size 512KB

Scalar Int/FP ADD/SUB Unit 1

Scalar Int/FP MUL Unit 1

Scalar LOAD/STORE Unit 1

VA Vector Int/FP ADD/SUB Unit 1

Vector Int/FP MUL Unit 1

Vector LOAD/STORE Unit 2

LDM Latency 2 clock cycle

Memory DSM Latency 1 clock cycle

CSM Latency 60 clock cycle

4.1.2 評価プログラム

評価プログラムとして，科学技術計算や画像処理で頻出

する計算カーネルである行列積と 2DConvolutionを使用

する．各評価プログラムのパラメータを表 2に示す．

行列積では入力及び出力配列のサイズは 64x64，データ

型は単精度浮動小数点型としている．2DConvolution で

は入力及び出力配列のサイズは 64x64，カーネルサイズは

3x3，データ型は単精度浮動小数点型としている．初期状

態ではデータは CSM領域に配置されている状態から評価

を行い，VAを評価する場合は DTUもしくは CPUを用い

て LDMにデータ転送を行い，性能評価を行う．

表 2 評価プログラムのパラメータ

Matmul Data Size 64x64

Data Type 32bit Floating-point

Data Size 64x64

2DConv Kernel Size 3x3

Data Type 32bit Floating-point

4.1.3 評価結果

OSCARベクトルマルチコアシミュレータ上で行列積を

動作させた場合の性能評価結果を図 6に，2DConvolution

を動作させた場合の性能評価結果を図 7にそれぞれ示す．

図中，グラフの左縦軸は実行クロックサイクル数を示して

おり，また右縦軸は 1CPUのみの実行での実行クロックサ

イクル数を 1とした場合の速度向上率である．

図 6 シミュレータ上での行列積の評価結果

図 7 シミュレータ上での 2DConvolution の評価結果

今回の評価では行列積および 2DConvolutionともに自動

ベクトル化後の演算の正当性を確認できており，適切なベ

クトル化が行われたことが示せた．

図 6より，1CPU単体の実行に比べ，1CPU+1VA+CPU

転 送 で は 13.99 倍 ，1CPU+1VA+DTU 転 送 で は

17.53 倍 ，2CPU+2VA+CPU 転 送 で は 23.03 倍 ，

2CPU+2VA+DTU 転送では 28.21 倍の速度向上率が得

られた．また，1CPU+1VA+CPU 転送の実行に比べて，

1CPU+1VA+DTU転送は 1.25倍，2CPU+2VA+CPU転

送の実行に比べて，2CPU+2VA+DTU転送は 1.22倍の速

度向上率が得られた．図 7より，1CPU単体の実行に比べ，

1CPU+1VA+CPU転送では 3.89倍，1CPU+1VA+DTU

転送では 5.09 倍，2CPU+2VA+CPU 転送では 6.59 倍，

2CPU+2VA+DTU 転送では 8.08 倍の速度向上率が得ら

れた．また，1CPU+1VA+CPU 転送の実行に比べて，

1CPU+1VA+DTU転送は 1.31倍，2CPU+2VA+CPU転

送の実行に比べて，2CPU+2VA+DTU 転送は 1.23 倍の

速度向上率が得られた．

これらの結果により，VAにおけるベクトル実行によっ

てプログラムの性能向上が可能であるとともに，DTUを
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用いたデータ転送の有用性が確認できた．さらに逐次 C

ソースコードからOSCAR自動並列ベクトルコンパイラフ

レームワークにより，VA用ベクトル化 Cソースコードお

よびオブジェクトコードの生成が可能であることが確認で

きた．

4.2 FPGA 上の OSCAR ベクトルマルチコアエミュ

レータでの評価

4.2.1 評価環境

本評価ではOSCARベクトルマルチコアアーキテクチャ

を FPGA 上に実装されているエミュレータを使用した．

本エミュレータは Arria10 SoC Development kit[10]上に

1CPUコア+1VAコアの構成で構築した．CPUコアには

NIOS IIを使用し，命令キャッシュ，データキャッシュ共

に 64KBである．動作周波数は 100MHzである．

4.2.2 評価プログラム

評価プログラムとして行列積を使用した．パラメータは

表 2と同じである．

行列積では入力及び出力配列のサイズは 64x64，データ

型は単精度浮動小数点型としている．あらかじめデータは

LDM領域に配置されている状態から評価を行った．

4.2.3 評価結果

OSCARベクトルマルチコアエミュレータ上で行列積を

動作させた場合の性能評価結果を図 8に示す．図中，グラ

フの左縦軸は実行時間を示しており，また右縦軸は 1CPU

のみの実行での実行時間を 1 とした場合の速度向上率で

ある．

図 8 エミュレータ上での行列積の評価結果

図 8より，1CPU単体の実行に比べ，1CPU+1VAでは

24.91倍の速度向上率が得られた．

5. まとめ

本稿では組み込みシステムからハイパフォーマンスコン

ピューティングまで利用できる低消費電力高性能 OSCAR

ベクトルマルチコアプロセッサの自動並列ベクトル化コン

パイラのフレームワークを提案した．本フレームワークで

は，OSCAR自動並列化コンパイラにおいて自動並列化や

メモリ最適化に加えて自動ベクトル化，アクセラレータの

制御やホストとアクセラレータ間のデータ転送の自動挿入

を行う．さらに LLVMを用いて，OSCARコンパイラに

よって生成されたベクトル化 Cソースコードからベクトル

アクセラレータのオブジェクトコードを生成する．

本手法のうち OSCAR自動並列化コンパイラに対して，

自動ベクトル化およびアクセラレータの制御コードの自動

挿入部を拡張実装し，プログラムをコンパイルし OSCAR

ベクトルマルチコアシミュレータ上で評価を行った結果，

CPU単体実行と 2CPU+2VA+DTU転送の総クロックサ

イクル数を比較して，行列積では 28.21倍，2DConvolution

では 8.08 倍の性能向上が得られた．FPGA に構築した

OSCARベクトルマルチコアエミュレータ上で行列積の評

価を行った結果，CPU単体実行と 1CPU+1VAの実行時

間を比較して，24.91倍の速度向上が得られた．以上より，

本手法によって逐次 Cソースコードからベクトルアクセラ

レータ用ベクトル化 Cソースコードおよびオブジェクト

コードが生成可能であることが確認された．
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