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あらまし 本稿では,クラスタ型 VLIW DSP TMS320C62xのデータパスの詳細やデータ転送演算の挿入まで考慮し
た最適コードスケジューリングを,準ブール充足可能性判定 (以下 PBSAT)により求める方法を提案する. ユニット毎
のオペランドの非対称性,レジスタファイルの記憶容量,および主記憶やレジスタファイル間のデータ転送まで考慮し
た最適スケジューリング問題を定式化する. PBSATは充足可能性判定に一次不等式の制約を追加したものであり,記
憶容量制約を効率的に表現し,かつ本稿のスケジューリング問題の解を高速に求めることができる.
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Abstract This paper proposes a method of finding optimum code scheduling for clustered VLIW DSP

TMS320C62x considering the detailed configuration of its datapath and insertion of data transfer operations using

Pseudo Boolean Satisfiability (PBSAT). We formulate an optimum code scheduling problem which takes the operand

assymmetry for each unit, the capacity of the registerfiles, and the data transfer operations among the main memory

and the registerfiles into account. PBSAT is an extension of the Boolean satisfiability problem (SAT) which can

deal with linear inequality constraints. It enable us to express the registerfile capacity constraints succinctly and to

solve the scheduling problem efficiently.
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1. は じ め に

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
サである. 特に演算の並列実行が可能な VLIW (Very Long

Instruction Word)型 DSPは,静的スケジューリングに基づく
並列演算のコード最適化により優れた電力性能比を達成するが,

演算処理の高速化を実現するために複雑なデータパス構成を持
つので,品質の高いコードをいかに生成するかが重要な課題と
なる.

VLIW型 DSPのコードスケジューリングに関する一般的な
研究は, [1]をはじめとして数多く行われているが, DSPは様々
な制約から固有の特殊なデータパス構成を持つものが多く,具
体的な DSPのコード生成/最適化に際しては,これらの制約ま

で考慮したコードスケジューリングを行う必要がある. 例えば
Texas Instruments 社製 TMS320C62x [2] (以下 C62x) は, 8

つある実行ユニットが全て対称ではないので, 実行できる演算
だけでなく即値オペランドやクロスパスの使用条件がユニット
毎に異なる. [3]では, C62xをモデルとしたクラスタ型 VLIW

DSP用スケジューリングを simulated annealingにより解いて
いるが, ユニットの非対称性や, メモリやレジスタファイル間
のデータ転送用資源まで考慮したスケジューリングは行ってい
ない.

DSP のコードスケジューリングを考える上でもう 1 つ問題
となるのが, 記憶要素とその間のデータ転送の扱いである. レ
ジスタファイルの容量を考慮すると,スピル/リロードのコード
まで含めた最適スケジューリングが必要となる. さらにクラス
タ型 VLIW DSPでは,データのクラスタ間移動まで考慮する
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図 1 TMS320C62x のデータパス構成

ことが必要になる. [3]では,依存関係のある演算のクラスタが
異なる場合にクラスタ変更かデータ転送演算の挿入を行うが,

データ転送演算の挿入は 1 つの演算に対して高々1 回で, レジ
スタファイルの記憶容量制約も考慮していない. [4]はデータ転
送ではなく NOP演算の挿入によりレジスタファイルの記憶容
量制約を解決するが,データ転送演算の挿入に比べて実行サイ
クル数が増大する可能性がある.

記憶要素やデータ転送まで考慮したコード最適化手法とし
ては [5] の方法がある. この手法はデータフローグラフ (以下
DFG)とデータパス情報から有限状態機械 (以下 FSM)を作り,

その状態探索により最適なコードスケジューリングを求める.

[5] ではこの状態探索を二分決定グラフ (以下 BDD)を用いて
解くが, DFGのサイズが大きい場合やデータパスが複雑な場合
に非現実的な計算時間が必要となる. [6]はこの FSMを有限時
間展開し, 状態探索を和積形論理式 (CNF) の充足可能性判定
(以下 SAT)に帰着して解いている. 近年の解法の進歩により,

SATは 0-1 ILP (0-1 Integer Linear Programming)よりも高
速に解けるとされている [7]. しかし, SATの節形式ではレジス
タファイルの記憶容量制約の表現のサイズが大きくなるという
問題があり,大容量の汎用レジスタを持つ DSPへの適用は必ず
しも効率的ではない.

本稿では, [6]の考え方に基づき, C62xのデータパスの詳細や
データ転送演算の挿入まで考慮した最適コードスケジューリン
グを準ブール充足可能性判定 (以下 PBSAT)により求める方法
を提案する. 即値オペランドやクロスパスの使用条件を演算と
ユニットの組合わせ毎に定義できるようにし,レジスタファイ
ルの記憶容量,および主記憶やレジスタファイル間のデータ転
送まで考慮した最適コードスケジューリング問題を定式化する.

PBSATは SATに一次不等式の制約を追加したものであり,記
憶容量制約を効率的に表現し,かつ本稿のコードスケジューリ
ング問題の解を高速に求めることができる.

2. TMS320C62xとリニアアセンブラ

図 1に C62xのデータパス構成を示す. C62xは 2つのクラス
タ (A, B)を持ち,各クラスタは 1つのレジスタファイル (RF)

と 4種類 (L, S, M, D)のユニットから成る. ユニットは合計 8

個あり,最大で 8演算を同時に実行できるが,ユニット毎に実行
可能な演算が異なる. 例えば,ロード/ストアは Dユニット, 乗
算はMユニットでしか実行できないが, 加算は L, S, Dユニッ
トで実行できる. 演算の実行サイクル数は 1～6で,ユニットに

　　　　

(a) リニアアセンブリ (b) アセンブリ

図 2 リニアアセンブラ

かかわらず演算の種類により決まる. レジスタの読み込みは演
算の 1サイクル目,レジスタへの書き込みは 1～6サイクル目で
行う. 演算に必要なユニットやパスの資源は 1サイクル目にだ
け使用する.

各ユニット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できる. クロスパスにはRF Bから
RF Aに転送する “1X”と RF Aから RF Bに転送する “2X”

の 2つがあり, それぞれ 1サイクルに 1つずつ使用できる.

クロスパスや即値の使用条件はユニット毎に異なる点に注意
を要する. 例えば, L ユニットは両方のオペランドでクロスパ
スや即値を使用できるのに対しM, Sユニットは第 1オペラン
ドでしかクロスパスや即値を使用できない. Dユニットは第 1

オペランドにのみ即値を使用できるがクロスパスは使用できな
い. さらに C62x固有の問題としてオートインクリメント付き
ロード/ストア演算, 条件付実行命令, 分岐演算の扱いも考慮す
る必要がある.

本研究では C62xのリニアアセンブラの最適スケジューリン
グ問題を扱う. リニアアセンブラは, 図 2(a)のようにプロセッ
サ上の命令と 1対 1で対応する演算の逐次実行のセマンティク
スを持ち,各演算の実行に必要なユニットやレジスタを指定し
ないアセンブリ (リニアアセンブリ)から,図 2(b)の最適化さ
れたアセンブリを出力するものである. コードスケジューラは
演算の並列化スケジューリング,資源割り当て,データ転送演算
の挿入を行うが,演算 (ニーモニック)の変換は行わないものと
する.

3. コードスケジューリング問題

本稿で扱うコードスケジューリング問題は,プログラムの基
本ブロックを表す「依存グラフ」と, プロセッサで実行可能な
命令の情報を表す「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
てを決定する問題と定式化できる. レジスタファイルの容量を
考慮し, 必要なデータ転送演算 (スピル, リロード, レジスタ間
転送)の挿入まで含めた最適コードスケジューリングを求める.

3. 1 依存グラフと命令パターン
依存グラフはプログラム中の 1つの基本ブロックを表す. 基

本ブロック中の演算と値を表わす節点の集合をそれぞれ F , V ,

データ依存枝の集合を ED, 順序枝の集合を ES , 枝の集合を
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図 3 依存グラフ

表 1 命令パターン
演算 I(p) ADD

ユニット U(p) L1

パス X(p) X1

遅延 d(p) 1

1 m(p,1) A

オペランド 2 m(p,2) B

3 m(p,3) A

E = ED ∪ ES とする. データ依存枝はオペランドと演算の間
にある直接的な依存関係を,順序枝はその他の制約から生じる
順序関係を表す. 図 3に依存グラフの例を示す. 実線がデータ
依存枝を,破線が順序枝を表わす. 依存グラフ G = (V ∪ F, E)

は非巡回の有向 2部グラフ (E ⊂ V × F ∪ F × V )である. 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. 例えば図 3の 4の ADD演算は 1の値節点がオペ
ランド番号 o(e) = 1で遅延が 0, 2の値節点がオペランド番号
o(e) = 2で遅延が 0, 3の値節点がオペランド番号 o(e) = 3で
遅延が 1となる. 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, M}
である. A, B はそれぞれ RF A, RF B, M は主記憶を表し,

C(A) = C(B) = 14（注1）, C(M) = ∞ とする. VI⊂V および
VO⊂V はそれぞれ基本ブロックの入力節点,出力節点の集合であ
り,入力節点 vには入力が与えられる記憶要素 i(v) ∈ (2M−φ),

出力節点 v には出力を期待する記憶要素 o(v) ∈ (2M−φ)がそ
れぞれ定義されている. 例えば, i(v) = {A, M} は入力節点 v

のデータが RF A または主記憶 M に与えられていることを,

o(v) = {A, B} は出力節点 v のデータが RF A または RF B

に格納されることを表す. Q = {(vi, vo) | vi ∈ VI , vo ∈ VO, vi

と voは同じ変数 } とする. (vi, vo) ∈ Q は, ループに含まれる
基本ブロックにおいて,入力値 vi と出力値 vo が同一の変数で
あることを表す.

命令パターン集合 P の要素 pには, pが実行する演算の集合
I(p),ユニットの集合 U(p),パスの集合X(p),遅延 d(p)が定義
されている. 演算 f ∈ F の結果を記憶要素m ∈Mに格納する
命令パターンの集合を Pf,m,命令パターン pにおいて j 番目の
オペランドの値を格納する記憶要素を m(p, j)とする. 表 1に
命令パターンの例を示す. この命令は ADD演算で,使用ユニッ
トは L1, パスはクロスパスの X1を使用し,遅延サイクル数は

（注1）：RF の容量は 16 だが, うち 2 つは用途が予約されているとする.

表 2 転 送 演 算
命令の種類 転送方向 ユニット パス

スピル RF A → M D1 T1

スピル RF B → M D2 T2

リロード M → RF A D1 T1

リロード M → RF B D2 T2

レジスタ間転送 RF B → RF A L1 X1

レジスタ間転送 RF B → RF A S1 X1

レジスタ間転送 RF A → RF B L2 X2

レジスタ間転送 RF A → RF B S2 X2

1である. オペランド 1の記憶要素は A, オペランド 2の記憶
要素は B, オペランド 3の記憶要素は Aであることを表す.

Sを転送演算の集合, 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. 転送演算の転送方向と使用する
ユニットとパスを表 2に示す.

3. 2 コードスケジューリング問題
tmax を実行サイクル数の上限とし, T = {1, 2, · · · , tmax}と
する. 本稿では 3種類の 0-1変数 αt,v,m, ξt,f,p, τt,v,p を用いる.

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をとるものとする. 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をとるものとする. 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をとるものとする.

制約条件は以下の 6つである.

(1)入力制約: サイクル 0に入力節点 v が記憶要素 i(v)に与え
られていることを表わす.

8
>>>>><
>>>>>:

∀v ∈ VI :
X

m∈i(v)

α0,v,m = 1.

∀v ∈ VI , ∀m ∈M− i(v) : α0,v,m = 0.

∀v ∈ V − VI , ∀m ∈M : α0,v,m = 0.

(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, ∀(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, ∀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, ∀v ∈ V, ∀s ∈ S, ∀m, n ∈M, ∀p ∈ Ps,n,m :
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τt,v,p → αt,v,n.

(3) 資源制約: 同一サイクルで資源が高々1 つしか使用できな
いことを表わす. 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, f ∈ F, U(p) =

r ∨X(p) = r}とする.

∀t ∈ T, ∀r ∈ U(p) ∪X(p) :
X

β∈Bt
r

β <= 1.

(4) 代入制約:全ての演算は高々1度しか実行しないことを表わ
す.

∀f ∈ F ∀m ∈ M :
X
t∈T

X
p∈Pf,m

ξt,f,p <= 1.

(5) 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).

(6) 出力制約:

1. 出力節点 vの値が記憶要素 o(v)に存在することを表す. ht,v

をサイクル t で出力節点 v に値が存在すれば 1, そうでなけれ
ば 0を表す中間変数とする.

8
>><
>>:

∀v ∈ VO : htmax,v = 1.

∀t ∈ T, ∀v ∈ VO : ht,v →
_

m∈o(v)

αt,v,m.

2. 入力節点 vi ∈ VI と出力節点 v ∈ VO が同じ変数ならば,同
じ記憶要素m ∈ M に格納しなければならない.

∀t ∈ T, ∀(vi, v) ∈ Q, ∀m ∈ o(v):

htmax,v → (αt,v,m → α0,vi,m).

以上の制約を満たす αt,v,m, ξt,f,p, τt,v,p への割り当てを求め
ることにより,実行可能なスケジューリングが得られる. 実行サ
イクル数の最小化は以下のように表せる.

maximize
X
t∈T

(
^

v∈VO

ht,v).

3. 3 TMS320C62x固有の問題
3. 3. 1 オートインクリメント付きロード/ストア演算
C62xのほとんどの演算は 1出力だが,オートインクリメント
付きのロード/ストア演算はアドレスレジスタに対して readと
writeの両方を行うため,図 4のように多出力演算として扱う必
要がある. 前節の制約式の (2)の 1は,「ある 1つの出力値を得
るためには演算が実行されなければならない」ことを表してい
るので,多出力の場合,これだけでは出力の数だけ演算が実行さ
れる可能性がある. そこで,各演算は 1度しか実行しないとい
う制約を (4)式で与えることによりこれを防ぐ.

また,アドレスレジスタは同一のレジスタであるため,図 5の
ようにオートインクリメントを含むロード/ストア演算間には,

アドレスレジスタの RAWおよびWAR依存を設定する必要が
ある.

LDW *ap++, x STW x, *ap++

(a) ロード演算 (b) ストア演算

図 4 オートインクリメント付きロード/ストア演算

LDW *ap++, x LDW *ap, x

LDW *ap, y LDW *ap++, y

図 5 ロード演算間の依存関係

[cntr] SUB a, b, x

[!cntr] ADD a, b, x

MPY x, y, z

(a) 条件付実行命令

(b) 排他性を考慮しない場合 (c) 排他性を考慮した場合

図 6 条件付実行命令

3. 3. 2 条件付実行命令
C62xのように条件付実行命令を持つプロセッサでは,複数の
命令が同一のレジスタに値を書き込む場合注意が必要である.

図 6(a)の例を考える. SUBと ADDが同じオペランド xに結
果を書き込み, MPYがそれを使用する. SUBと ADDの実行
条件を意識せずに依存グラフを作成すると, x を rename して
(b)の形となるので, xのWAW依存を表わす枝が必要であり,

SUBと ADDは同一サイクルにスケジューリングできない. し
かし,この例のように条件が排他と判断できる場合には, WAW

依存が除去できるので (c)のように SUBと ADDを並列に実
行できる.
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LOOP: ADD a, b, g

ADD c, d,, h

MPY h, e, i

SUB cntr, 1, cntr

[cntr] B LOOP

図 7 分岐演算の扱い

3. 3. 3 分岐演算の扱い
分岐演算は,

1) 分岐の条件判定に必要な値とのデータ依存を満たす
2) 他の全ての演算の終了後に (PCの更新が)実行される
3) 遅延スロットが存在する

の 3点を考慮してスケジューリングする必要がある. 例を図 8

に示す. 1)は依存グラフ作成時に設定される. 2)は全ての出力
節点 (ただし,分岐演算の PCへの書き込み以外)から分岐演算
に順序枝を設定する. 3)は,その順序枝に負の重みを設定する
ことにより実現できる.

4. 実装と実験結果

4. 1 準ブール充足可能性判定
3.2 (5)式の記憶容量制約は,各サイクル各記憶要素に対して

1つの一次不等式で表現可能である. しかし, SATの節形式で
これを表現した場合,変数の数を n,容量を k とすると,節の数
が nCk+1 となり, nが大きい場合には O(nk)となる. 中間変
数を導入すれば節の数を O(n2) にできるが, n2 個の中間変数
が必要になる.

PBSATは SATの CNFに準ブール制約 (一次不等式)を追
加したものである. SATの BCP (Boolean Constraint Propa-

gation), Random Restart, Backtracking等の手法を準ブール
制約の部分にも直接適用して高速に解探索を行う手法 [7]が提
案されている.

4. 2 実 験 結 果
3節の最適スケジューリングを解く処理系を PBSATのソル
バ PBS Ver2.1 for Win [7]を用いて実装した. いくつかのプロ
グラムに対して実験を行った結果を表 3に示す. リニアアセン
ブリプログラムはユニット,パスの指定やレジスタファイルの
指定を行わないものを入力とした. “演算数”はプログラム中で
最も大きい基本ブロックの演算数を表す. “サイクル数”はアセ
ンブリコードの実行サイクル数で, “CCS”は Code Composer

Studio Ver2.0で最適化オプション (–O1)によりリニアアセン
ブルを行い実行した結果である. “本手法”はスケジューリング
で得た結果を元に手動で記述をしたアセンブリコードを実行し
た結果である. “CPU” は本手法のスケジューリングに要した

表 3 実 験 結 果
プログラム 演算数 サイクル数 CPU 　

CCS 本手法 [sec]

s3 dotp 8 358 358 13.3

s5 wvec 14 559 509 37.2

s6 iir 11 1208 1208 15.5

s7 if 9 200 200 10.0

計算時間 (Cygwin ver.2.05b.0, Intel Celeron 2.6GHz, メモリ
768MB)である.

演算数が 15程度の小規模なプログラムを数十秒で解くこと
ができた. 4つのプログラムのうち 3つで CCSの生成するコー
ドが最適と判明した. s5 wvecでは本手法の実行サイクル数が
CCSに比べて 50サイクル減少した.

5. む す び

本稿では, TMS320C62xのデータパスの詳細やデータ転送ま
で考慮した最適コードスケジューリング問題の定式化を行い,

これを PBSAT により解く手法を提案した. 本手法は基本ブ
ロック単位で高速に最適コードスケジューリングを行うことが
できる.

本手法のループスケジューリングへの拡張や,大規模なプロ
グラムに適用するための近似解法の開発が今後の課題である.
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