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Introduction
• 次世代計算基盤に係る調査研究：神戸大チーム、システムソフト
ウエア・ライブラリ調査研究グループの成果について報告する。 

• 神戸大チームでは、MN-Coreをアクセラレータとして利用する
並列計算機をターゲットとしており、我々のグループは、既存ア
プリケーションの移行に必要なソフトウエア環境について調査
検討した。 

• 具体的にはMN-Coreのプログラミングモデルについて得られた
知見について紹介する。
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システム構成
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• 検討していたシステムは複数のアクセラレータノードからなるクラス
ター型システム 

• ノード間のプログラミングモデルは、既存の分散メモリ型



MN-Coreアーキテクチャ
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MN-Coreシリーズで䛿、シリコン上におけるハードウェアによる制御ロジックを極力削減す
るアーキテクチャを取っているため、ソフトウェアによる最適化が非常に重要となっていま

す。MN-Coreシリーズで䛿、従来䛾プロセッサと䛿異なり、アクセラレータ上䛾各
Processing Element (PE)䛿、それぞれ䛾プログラムカウンタや命令デコーダを持ちませ
ん。すべて䛾PE䛿、完全に同期して動作し、ホストCPUで生成された命令列をホストから
直接受け取って動作します。これらにより、今日䛾アクセラレータ上でし䜀し䜀発生する、ア

クセラレータ上䛾各演算単位が非同期に動作することによるワークインバランスとそれに

伴う同期コストをゼロにし、さらににインストラクションキャッシュなど䛾命令供給系で発生

するボトルネックや、アウトオブオーダー資源䛾不足による効率低下といった問題を解決し

ます。

MN-Coreシリーズ䛾アーキテクチャ概要図を以下に示します。

最小単位䛿 PE であり、4PEが1つ䛾MAU をシェアし、MAB を構成します。MAB 16個が
L1B、L1B 8個が L2Bを構成しています。
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MN-Core2チップ
アーキテクチャ

• チップ全体をSIMD命令で制御するアーキテクチャ 
• 外部から供給する単一の命令列で制御する 

• 演算器が占めるトランジスタの割合が大きい 
• 大量のオンチップメモリを有効利用することで高性能



MN-Coreシリーズの比較
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MN-CORE MN-CORE2 MN-CORE X

PE総数 8192 4096 > 4096

clock 500MHz 750MHz > 1 GHz

倍精度行列積 32 TF 12 TF

レジスタ 4.5 KB 4 KB > 4 KB

ローカルメモリ 72 KB 32 KB 100x (?) 

L1B メモリ 72 KB 64 KB > 64 KB

L2B メモリ 72 KB 256 KB > 256 KB

PDM メモリ 16 MB 16 MB > 16 MB

ローカルメモリ総量 
現行のMN-Core: 数百 MB 
将来のMN-Core:  GB超



MN-Coreの命令
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図 1.1 PE命令の構造

アセンブル時には auto stride モードと flat モードどちらを用いるかを指定しなければならない。Auto
strideモードで表現可能な PE命令は flatモードでも表現可能なので、flatモードであれば両モードの PE命
令式が混在したアセンブリを処理できる。逆に、flatモードの PE命令式が含まれるアセンブリを auto stride
モードでアセンブルしようとすると、たとえ命令式を auto strideモードに等価に書き換えることが可能だっ
たとしてもエラーになる。

MV 命令は発行後、後続の命令とは非同期に実行される。ただし、PE 命令は wait 命令を含むことがで
き*4、その場合指定したMV命令の完了まで、その PE命令の発行直前で命令ストリームを待機させることが
できる。
つまりある PE命令の発行後にあるMV命令を発行したい場合はその順番に命令ストリームを記述すれば

よく、逆にMV命令の完了後に PE命令を発行したい場合は wait命令を用いればよい。
PE命令とMV命令いずれでも、データ転送には基本的に、それと対称な逆方向の転送が可能である。例え

ば上位階層から下位階層への分配（データを等分割して送信）のモードがある場合、基本的には下位から上位
への結合（データを等サイズで読み出して送信し、繋げて書き込み）のモードが存在し、分配したデータをそ
のまま結合するとレイアウトを含めて同一のデータが上位階層に完成するようになっている。これによりデー
タレイアウトの一貫性を保つことができる。
図 1.2に命令ストリームの構造と、PE命令およびMV命令の制御範囲を示す。

*4 命令は固定ビット幅なので、正確には wait命令は常に PE命令に含まれており、オプションでどのMV命令に対しても待機しな
いことを指定できる。
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• 命令は二つの部分に分けることができる 
• 演算器とレジスタ・メモリを制御する部分：計算のコア部分 
• L1B, L2B, PDM/DRAM間のデータ移動を制御する部分

図 1.2 命令ストリームの構造と制御範囲。右側は auto strideモードの場合の命令ストリームを示している。

1.3 語長と演算精度
PDMと DRAMでは最小のアクセス単位は 1語=64bitである。命令種別ごとにアラインメント制約があ

るため常にアドレスをこの単位で指定できるわけではない。
L2B以下は 1長語=64bitのアクセス単位を基本とする。PEでは一部 1単語=32bit単位および 4単語=2

長語=128bitでのアクセスが可能である。
PE命令の演算においては整数・浮動小数点数ともに以下の 3種類がサポートされる。

• 半語（半精度）: 16bit
• 単語（単精度）: 32bit
• 長語（倍精度）: 64bit

例えば PEで長語アクセスした値に対して ALUで半精度演算を行った場合、1長語に含まれる 4半語に対
して SIMD演算が実行される。
整数は符号なしと符号ありがある。符号ありの場合は 2の補数表現を用いる。
浮動小数点数フォーマットの各部ビット数はそれぞれ以下である。

• 半精度: 符号 1bit、指数部 6bit、仮数部 9bit
• 単精度: 符号 1bit、指数部 8bit、仮数部 23bit
• 倍精度: 符号 1bit、指数部 11bit、仮数部 52bit

浮動小数点数は正規化数、正負のゼロ、正負の無限大のみからなり、非正規化数と NaNは存在しない。
指数部が all 0ならば仮数部の値に関わらずゼロを表し、all 1ならば仮数部の値に関わらず無限大を表す。
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演算部分の記述
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• ML実装用のPyTorchによるアプリケーション記述を調査検討 
• C言語ベースの演算カーネルコンパイラを複数検討し実装をし、   

MN-Coreの実機システムで実行・性能評価

MN-core

 カーネル LLVM IR

MN-Core
命令

LLVM clang
IRからの命令
生成 (会津)

IRからの命令
生成 (神戸)



数値積分の性能評価例
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QMC積分カーネルの一部：PE間データ移動なし

倍精度演算によるループ積分計算の評価 
性能は 109 points / sec 

データ移動のないアプリの動作実証 
課題：数学関数の最適化



データ移動の実装レベル
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• Level 1 : PE/L1B/L2Bの共有メモリをTreeトポロジーのNetwork 
On Chip (NoC)と考えて、宛先とデータのブロードキャストとマス
ク書き込みの組み合わせで実装：任意のデータ移動が可能 

• Level 2 : 近接のデータ移動がある場合、近接したPE/L1B/L2B間
のデータ移動命令を利用して命令数を大きく削減 (高屋敷さんの
発表) 

• Level 3 : データ移動命令と演算命令をオーバーラップして、さら
に命令数を削減 (姫野ベンチマーク(PFN, 2024)の研究報告)



データ移動部分の記述
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• PE/MV命令を記述することで、任意のデータ移動が実装できる  
• PE/L1B/L2B間の接続をNoCとして扱い、データ移動命令を構築する 

• カーネル記述でのデータ移動記述については、複数案について
検討した。最適な手法については今後も検討が必要である。 

• 他、既存のアプリを移行する手段として 
1. BLAS/FFTなどのライブラリの利用 

2. アプリケーション特化のライブラリ/DSL : 粒子法にはFDPSが一部対応済み 

3. プラグマベースコンパイラ 



プラグマベースコンパイラの変換例
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まとめ
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• 本調査研究で検討したシステムは、アクセラレータベースの並列システムであ
る。 

• MN-Coreアーキテクチャの制御部分は、演算部分とデータ移動に二分される。
演算部分ではアプリケーションの数式をカーネルとして記述する。この部分に
対応したコンパイラを複数実装し、MN-Core実機で性能評価した。 

• 現行MN-Coreでもオンチップメモリに収まるアプリケーションは高性能。将来
のMN-Coreは大容量近接メモリを採用し、さらなる性能向上を目指している。 

• アセンブリ命令で記述することで、任意のデータ移動パターンは実装できる
が、カーネル記述と組み合わせた方式については今後も検討が必要である。


