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あらまし 本稿では, VLIW型 DSPのコードスケジューリングを高速に行う一手法として, サイクル分割スケジュー

リングを提案する. クラスタ型 VLIW DSPに対してレジスタファイルの容量, データ転送演算の挿入, オペランドの

非対称性まで考慮したスケジューリング問題の厳密解法が提案されているが, コードが大規模になると現実的な時間

で解を得ることができない. そこで,本手法では, コード全体を一度にスケジューリングするのではなく, コードを先頭

から一定サイクル数づつスケジューリングする. 解の厳密最適性は保証されないが, 各回のスケジューリング処理の計

算時間を抑制できるため, より規模の大きいコードに対しても現実時間で解を求めることが可能になる.
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Abstract This paper proposes a cycle partitioned scheduling method for code optimization of VLIW DSPs. The

previously proposed optimum code scheduling method for VLIW DSPs, which takes into account the capacity of

registerfiles, insertion of data transfer operations, and operand asymmetry of functional units, required such an

enormous computation cost that it can not handle large scale codes within a practical amount of time. Instead of

processing a whole code at a time, our scheduler builds up entire scheduling by repeating computation for a fixed

amount of cycles. This curbs the computation cost for each stage and allows optimization of the larger codes within

feasible time, though the optimalty of the solution may not be guaranteed.
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1. は じ め に

近年, ディジタル映像・音響機器の急速な普及に伴い, 動画配

信等のさまざまなサービスが提供され, これらの機器に要求さ

れるディジタル信号処理の計算量が増大している. 高性能な汎

用プロセッサにより要求性能の達成は可能であっても, 消費電

力やコストが大きな問題となる. 専用ハードウェアは最も電力

性能比に優れるが, 設計のコストが大きく, また実装後の修正

や仕様変更が難しい. DSP (Digital Signal Processor) はディ

ジタル信号処理を高速に低消費電力で実行することを目的に最

適化されたプロセッサであり, 性能電力比と開発の容易さのト

レードオフにおける 1つの解を与えるものである.

DSPには, 用途に応じて様々なアーキテクチャを持つものが

あるが, 特に高い処理性能を求める場合にはVLIW (Very Long

Instruction Word)型 DSPが利用される. VLIW DSPは静的

スケジューリングに基づく並列演算により優れた電力性能比を

達成するが, その性能を引き出すためには, 効率のよい命令スケ

ジューリングを行うことが課題となる.

VLIW型DSPのコードスケジューリングに関する研究は [1],

[2], [3] など多数存在するが, DSP は特殊なデータパス構成を

持つものが多いため, 実際の DSPのコード生成, 最適化に際し

ては, 個々の DSP の持つ特殊な制約まで考慮しなければなら

ない.

[4] では Texas Instruments 社製 TMS320C62x [5] (以下

C62x)をモデルとしたクラスタ型 VLIWプロセッサに対して,

Simulated Annealingを利用したスケジューリングの高速近似

解法を提案している. しかしレジスタファイルの容量制約やユ

ニットのオペランド非対称性まで考慮した定式化は行えていな

いため, これをそのまま実際のコード生成に適用することはで

きない. また必要に応じてレジスタバンク間の転送演算の挿入

を行うが, 1つの演算に対して転送は高々1回しか行えないとい

う制限もある.
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[6]では [7], [8]の考え方に基づき, C62xのデータパスの詳細

やレジスタ制約まで考慮したコードスケジューリング問題を定

式化している. PBSAT (pseudo Boolean satisfiability) [9] に

より厳密な最適解を求めているが, 大規模なコードに対しては,

現実時間で解を導くことが出来ないという問題がある.

そこで本研究では, [6] に基づいて, 一定サイクルずつスケ

ジューリングを行う, 分割スケジューリング手法を提案する.

コード全体を一度にスケジューリングするのではなく, コード

の先頭から一定サイクルづつスケジューリングを行うことによ

り, 計算時間を抑制する. この手法を C62xに適用した結果, [6]

では解けなかったいくつかの問題を解くことが出来た.

図 1 TMS320C62x のデータパス

2. TMS320C62x

本稿では具体的な VLIW型 DSPとして Texas Instruments

社製 TMS320C62x [5] (以下 C62x)を対象に,コードスケジュー

リング問題を考える. 図 1に C62xのデータパスを示す. C62x

は 2つのクラスタ (A, B)を持ち, 各クラスタはレジスタファイ

ル (RF)と 4つの演算器 (L, S, M, D)から成る.

演算器は合計 8個あり, 最大で 8演算が同時に実行できるが,

演算器毎に実行可能な演算が異なる. 表 1に C62xの演算の一

部に対して, 実行サイクル数と使用可能演算器を載せる. 実行

サイクル数は各演算の遅延サイクルであり, 使用演算器にかか

わらず決まる.

レジスタの読み込みは演算の 1サイクル目, 書き込みは 1～6

サイクル目で行う. 演算に必要なレジスタ, 演算器, パスの資源

は 1サイクル目にだけ使用する.

各演算器のオペランドには基本的に同じクラスタの RF を

指定するが, 「クロスパス」を使用すれば反対側のクラスタの

RFをオペランドとして指定出来る. クロスパスには RF Bか

ら RF Aに転送する X1, RF Aから RF Bに転送する X2の

2つがあり, それぞれ 1サイクルに 1回ずつ使用出来る.

クロスパスと即値の使用条件は演算器毎に異なる. 演算器 L

では両方のオペランドでクロスパス, 即値が使用できるが, 演算

器 M, Sは第 1 オペランドでしかクロスパス, 即値を使用でき

ない. 演算器 Dは第 1オペランドのみ即値を使用できるがクロ

スパスは使用できない.

本研究では C62x のコードに対して演算の並列化, 資源割り

当て, 転送演算の挿入を行う。ただし演算の変換は行わないも

のとする.

表 1 TMS320C62x の演算

演算の種類 命令
実行

サイクル数

使用可能

演算器

加算 ADD 1 L, S, D

減算 SUB 1 L, S, D

乗算 MPY 2 M

左シフト SHL 1 S

右シフト SHR 1 S

ゼロ演算 ZERO 1 L, S, D

分岐 B 6 S

レジスタ間転送 MV 1 L, S

ロード LDW/LDH/LDB 5 D

ストア STW/STH/STB 3 D

図 2 コード生成の例

表 2 命令パターンの情報の例

演算 I(p) ADD

ユニット U(p) {L1}
クロスパス X(p) {X1}

1 m(p, 1) A

オペランド 2 m(p, 2) B

3 m(p, 3) A

3. コードスケジューリング問題

3. 1 最適コードスケジューリング [6]

本稿で扱うコード生成問題は, 「依存グラフ」と, 「命令パ

ターン集合」に対し, 実行サイクル数が最小となるように転送

演算を含めた各演算の実行開始サイクルと資源割り当てを決定

する問題である. 転送演算は, クラスタ間でのレジスタ転送演

算や, レジスタが足りないときのスピル/リロードであり, 必要

に応じて自動的に挿入する. 「依存グラフ」は分岐演算を含ま

ない基本ブロックを表したグラフであり, 「命令パターン」は

プロセッサで実行可能な命令の情報を表す. 図 2にコードスケ

ジューリングの概要を示す。左側の依存グラフから, 各種制約

を満たし, 実行サイクル数が最小となるように, 各演算節点の実

行開始サイクルと使用資源を右図のように決定する.

基本ブロック中の演算を表す節点の集合を F , 値を表わす節

点の集合を V , データ依存枝の集合を E とする. 依存グラフ
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G = (V ∪F,E)は非巡回の有向 2部グラフ (E⊂=V ×F∪F×V )で
ある. 各枝 e ∈ Eにはオペランド番号 o(e)と整数値の遅延 d(e)

が定義されている. データを格納する記憶要素の集合をM とし,

m ∈M の容量を C(m)とする. C62xではM = {A,B,MM}
(それぞれ RF A, RF B, メモリを表す) である. 各節点には

i(v)⊂=M , o(v)⊂=M が定義されている. m ∈ i(v) はサイクル 0

に v の値が記憶要素mに与えられることを示す. m ∈ o(v)は
v が記憶要素 m に得られる必要があることを示し, すべての

節点 v が o(v)に示された記憶要素に値が格納されたときスケ

ジューリングが完了する.

命令パターン集合 P の要素 pには, pが使用する演算器の集

合 U(p)⊂={L1, S1,M1, D1, L2, S2,M2, D2}, クロスパスの集

合 X(p)⊂={X1, X2}が定義されている. また命令パターン pに

おいて i番目のオペランドの値を格納する記憶要素 m(p, i)が

定義されている. 演算 f ∈ F の結果を記憶要素 mに格納する

命令パターンの集合を Pf,m とする. 表 2に命令パターンの例

を示す. この命令パターンは演算器 L1, クロスパス X1を使用

することにより, RF Aの値と RF Bの値の和を RF Aに出力

することを表す.

S をスピル, リロード, レジスタ間転送演算の集合, d(s)を転

送演算 sの遅延とする. Ps,n,m を転送演算 sで記憶要素 nから

記憶要素mへデータを転送する命令パターンの集合とする.

上記で記したコード生成問題を解くために [7]の考え方が利

用できる. [7]では依存グラフとデータパス情報から可能な全て

のスケジューリングを表現する有限状態機械 (以下 FSM)を生

成し, 初期状態から最終状態に至る最短経路 (実行サイクル数

が最小のスケジューリングに相当する)を求めるというもので

ある. この手法は, 記憶容量の制約やデータ転送の挿入まで扱

うことができる.

FSM における状態と状態遷移を表すために 3 種類の変数

αt,v,m, ξt,f,p, τt,v,p を使用する. 変数 αt,v,m は,サイクル tに

節点 v が記憶要素 m に存在すれば 1, そうでなければ 0 をと

る. ξt,f,p はサイクル tに節点 f の演算を命令パターン pで実

行すれば 1,そうでなければ 0をとる. τt,v,p はサイクル tに節

点 v を命令パターン pで転送すれば 1,そうでなければ 0をと

る. ただし t <= −1のとき αt,v,m = 0, ξt,f,p = 0, τt,v,p = 0と

する. tmax を実行サイクル数の上限とし, 実行サイクルの集合

を T = {0, 1, 2, · · · , tmax}とする.

最適スケジューリングの制約条件は次の通りである.

(1)入力制約: サイクル 0に節点 v が記憶要素 i(v)に与えられ

ていることを表す.

∀v ∈ V : α0,v,m = 1 iff m ∈ i(v).

(2) 依存制約: 演算と変数の間のデータ依存関係を表す.

1. サイクル tに節点 v の値が記憶要素mに存在するための必

要条件を表す.

∀t ∈ T − {0}, ∀(f, v) ∈ E, ∀s ∈ S, ∀n ∈M, ∀m ∈M :

αt,v,m → αt−1,v,m ∨ (
^

(f,v)∈E
(
_

p∈Pf,m
ξt−d(f,v),f,p))

∨(
_

p∈Ps,n,m
τt−d(s),v,p).

2. サイクル tに演算 f を命令パターン pで実行するための必

要条件を表す.

∀t ∈ T − {tmax}, ∀f ∈ F, ∀p ∈ Pf,m :

ξt,f,p →
^

(v,f)∈E
αt−d(v,f),v,m(p,o(e)).

3. サイクル tに節点 v を命令パターン pで記憶要素 nから記

憶要素mに転送するための必要条件を表す.

∀t ∈ T − {tmax}, ∀v ∈ V, ∀s ∈ S, ∀m,n ∈M, ∀p ∈ Ps,n,m :

τt,v,p → αt,v,n.

(3) 資源制約: 同一サイクルで同じ資源を複数の命令パターン

で使用できないことを表す.

サイクル t でユニットまたはパス r を使用する変数の集合を

Bt
r = {ξt,f,p, τt,v,p | t ∈ T −{tmax}, f ∈ F, U(p) = r∨X(p) =

r}とする.

∀t ∈ T − {tmax}, ∀r ∈ U(p)∪X(p) :
X
β∈Bt

r

β <= 1.

(4) 記憶容量制約: レジスタファイルと主記憶の容量の制約を

表わす.

∀t ∈ T, ∀m ∈M :
X
v∈V

αt,v,m <= C(m).

(5) 代入制約: 全ての演算は 1度しか実行しないことを表す.

∀f ∈ F :
X

t∈T−{tmax},p∈P
ξt,f,p <= 1.

(6) 目的関数: 実行サイクル数の最小化を表す.

maximize
X
t∈T
(
^
v∈V

(
^

m∈o(v)
αt,v,m))

3. 2 分割スケジューリング

前節の最適スケジューリング問題は NP完全と考えられるた

め, 依存グラフの規模が大きいと現実時間で解けないという問

題がある. そこで本稿では, コード全体を一度にスケジューリン

グするのではなく, コードを先頭から計算が可能なサイクル数

分づつスケジューリングしていく, 分割スケジューリング手法を

提案する. まず 0から tmax− 1サイクル目までのスケジューリ

ングを行う. これで全体のスケジューリングが完了しないとき

は, スケジューリングする演算数の最大化を目指す. 以後 tmax

～ 2tmax − 1サイクル, 2tmax ～ 3tmax − 1サイクル, · · · と,
tmax サイクルずつのスケジューリングを全体のスケジューリン

グが完了するまで繰り返す. 図 3に分割スケジューリングの概

要を示す. この例は左図の依存グラフを tmax = 4 で分割スケ

ジューリングした結果である. 分割により, 解の最適性は必ずし

も保証されないが, 問題が小さくなり高速に解くことが出来る.
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図 3 分割スケジューリングの例

以下, i回目のスケジューリング (i−1).tmax サイクル～i.tmax

サイクルまでのスケジューリングを 0～tmax サイクルに置き換

え, 各スケジューリングにおける定式化を示す.

使用する変数に cf , cv を追加する. cf は演算節点 f の演算を

スケジューリング済みならば 1, そうでなければ 0 をとる. cv

は節点 v が次回以降のスケジューリングで必要ないなら 1, そ

うでなければ 0をとる.

依存グラフの演算, 値を表す節点に c(f) ∈ {0, 1}, c(v) ∈
{0, 1}を定義する. c(f), c(v)は, 1回目のスケジューリングで

は c(f) = 0, c(v) = 0であり, 2回目以降のスケジューリングで

は 1回前のスケジューリングの cf , cv の値である. また各節点

には i(v)ではなく, î(v) = {(t,m) | 1 <= t <= tmax,m ∈ M}を

定義する. (t,m) ∈ î(v)は節点 v の値がサイクル tに記憶要素

mに存在することを意味する. î(v)は 1回目のスケジューリン

グでは î(v) = {(0,m) | m ∈ i(v)} である. 2 回目以降のスケ

ジューリングではその前の回のスケジューリングの変数 ξ,αを

元に決まり

î(v) = {(t,m) |
^

(f,v)∈E
(
_

p∈Pf,m
(ξtmax−d(f,v)+t,f,p)) = 1}

∪{(0,m) | αtmax,v,m = 1}

となる.

各スケジューリングにおける制約式は最適コードスケジュー

リングの定式化と同じである. 異なる部分を以下に示す.

(1’) 入力制約:

各スケジューリングの入力となる î(v)によって各値の存在変

数 αは以下の制約を満たさなければならない.

∀v ∈ V : α0,v,m = 1 iff (0,m) ∈ î(v).

(2’) 依存制約:

1’. ∀t ∈ T − {0}, ∀(f, v) ∈ E, ∀s ∈ S, ∀n ∈M, ∀m ∈M :

αt,v,m → αt−1,v,m

∨(
^

(f,v)∈E
(
_

p∈Pf,m
ξt−d(f,v),f,p))

∨(
_

p∈Ps,n,m
τt−d(s),v,p).

∨(t,m) ∈ î(v)

v に値が格納されるため条件を示している. 第 1項は前のサイ

クルに値がすでに格納されていることを表す. 第 2項は親の演

算 f の結果が出力されたことを表す. 第 3項は転送演算により

値が転送されたことを表す. 第 4項はその前の回のスケジュー

リングで親の演算 f が実行されてことを表す.

2’. ∀t ∈ T, ∀f ∈ F, ∀p ∈ Pf,m :

ξt,f,p → (
^

(v,f)∈E
αt−d(v,f),v,m(p,o(e))) ∧ c(f)

サイクル tに演算 f を命令パターン pで実行するための必要条

件に, 全体のスケジューリングで演算 f を 1回しか実行できな

い制約を追加している.

(7) 完了制約

cf ↔ c(f) ∨
X

t∈T,p∈P
ξt,f,p >= 1.

cv ↔ c(v) ∨ ((
^

(v,f)∈E
cf ) ∧ (o(v) = φ))

各節点の演算は全体のスケジューリングで 1 度しか実行して

はならないので, 演算節点 f の開始サイクルが定められたとき

に cf が 1 となる. 各節点の値は子の演算がすべて実行された

ときその値を保持する必要がなくなるので, 子の演算節点の開

始サイクルがすべて定められたときに cv が 1 となる. ただし

o(v) |= φのとき, 節点 v の値を全体のスケジューリング終了時
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まで保持する必要があるため最終スケジューリングまで cv は 0

となる.

(8) 存在制約: まだ完了してない値節点の値を消滅させないた

めの制約.

cv → (
_
m∈M

αtmax,v,m)

∨(
^

(f,v)∈E
cf )

∨
^

(f,v)∈E
(

_
p∈Pf ,t∈T

(ξt−d(f,v),f,p ∧ t >= tmax − d(f, v))

v がまだ必要な値であるときは右辺の 3項のいづれかを満たさ

なければならない. 第 1項では v の値がレジスタ, もしくはメ

モリに格納されていることを表す. 第 2項では v の親 f が計算

されていないことを表す. 第 3項では v の親 f が現在計算中で

次回のスケジューリングで v の値が得られることを表す.

(6’) 目的関数:

maximize β
X
t∈T
(
^
v∈V

(
^

m∈v(o)
αt,v,m)) +

X
t∈T,f∈F,p∈P

ξt,f,p.

ここで β は十分大きい数とする. 第 1項により tmax サイクル

で実行可能の実行サイクル数を最小化する. 第 2項により tmax

サイクルで実行不可能のときに演算の実行数を最大化する.

分割スケジューリングでは 1回のスケジューリングではスケ

ジューリングの対象にならない節点が存在する. そこで, 各節

点の ASAP値 a(f), a(v)を求め, a(f) > tmax, a(v) > tmax を

満たす節点 f, v には変数 αt,v,m, ξt,f,p, τt,v,p を割り当てない

ことにより変数, 式の数を減らすことができる. また必要のな

くなった節点 c(f) = 1, c(v) = 1を満たす f, v に関する変数も

削減することができる.

4. 実装と実験結果

前節の定式化に基づき, TMS320C62x のコードスケジュー

リングプログラムを実装した. ソルバーには PBSAT (PBS

Ver2.1 for Win) [9] を用いた. PBSAT は SAT の CNF に準

ブール制約（一次不等式）を追加したもので, 解探索を高速に

行うことができる. [9]の性能評価では, PBSATは SATに比べ

て 10倍以上高速であることが示されている.

[6]と提案手法の比較を行った実験の結果を表 3に示す. 「四

則演算 1～3」は演算数, 演算の種類, 枝の張り方などを変化さ

せた依存グラフである. 「内積」は 2つのベクトル値の内積を

求めるものであり, データはメモリよりロードする. 「2× 2行
列の乗算」は, 全データがレジスタ上にある場合の依存グラフ

である. 「4 × 4 行列の乗算」は, データをメモリよりロード

する.

「演算数」は各依存グラフの演算節点の数, 「サイクル数」

は生成されたコードの実行に要するサイクル数, 「CPU」は

解を得るのに要した時間 (Cygwin ver.2.05b.0, Intel Celeron

1.83GHz, メモリ 1GB) である. 「>1000」は 1000秒で解が得

られなかったことを表わす. 「NA」は最適スケジューリング,

分割スケジューリングともに解が得られなかったことを表す.

最適スケジューリングが得られなかった依存グラフの「*」を付

したサイクル数は, 最適解の理論値である. 分割スケジューリン

グでは tmax = 5としてスケジューリングを行った. 「四則演算

3」と「内積 (100次元)」では, 最適スケジューリングでは 1000

秒で解を得られなかったが, 分割スケジューリングでは数十秒

で解くことが出来た. また結果が得られたすべての依存グラフ

で, 最適スケジューリングと同じサイクル数の解を求めること

が出来ている. ただし 4 × 4行列の乗算では分割スケジューリ

ングでも解を得ることは出来なかった. 各節点の ASAP値が小

さいため, 変数と式の数が増えたこと, スピル/リロードの挿入

が必要なことが計算量を増加させたと考えられる.

表 3 TMS320C62x のコードスケジューリング結果

演算数 最適解 [6] 提案手法 (tmax = 5)

サイクル数 CPU[s] サイクル数 CPU[s]

四則演算 1 10 13 1.4 13 2.6

四則演算 2 70 24 7.2 24 6.3

四則演算 3 80 *77 >1000 77 23.0

内積 (30 次元) 121 40 18.3 40 8.6

内積 (100 次元) 401 *110 >1000 110 31.7

2 × 2 行列の乗算 12 6 1.2 6 1.8

4 つの 2× 2 行列の乗算 36 15 3.0 15 3.2

4 × 4 行列の乗算 160 NA >1000 NA >1000

* 最適解の理論値

5. む す び

本稿ではVLIW型DSPのコード生成のための分割スケジュー

リング手法を提案した. スケジューリングを分割することによ

り, 計算時間の抑制を確認することが出来た. しかし現時点で

は, 分割スケジューリングでも解を得ることの出来ないコード

が存在する. 種々のコードによる評価実験を行い, その結果に

基づいて分割法の改善を試みることが今後の課題である.
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