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面向矩阵乘计算的自动混合精度优化

何昊天 周　蓓 郭绍忠 张作言 郝江伟 冀立光 许瑾晨
信息工程大学网络空间安全学院　郑州４５０００１
　(m１８５０３８８０２５１＠１６３．com)

　
摘　要　针对矩阵乘计算的混合精度优化的实现,极大地提升了矩阵乘计算的性能,但与高精度矩阵乘计算相比,混合精度矩

阵乘计算时引入了误差.为有效降低混合精度计算中引入的误差,实现了一个面向矩阵乘计算的自动混合精度工具 AMAO.
该工具在低精度乘高精度加基础混合精度计算的基础上,通过迭代空间进行划分的精度优化算法将原本的基础混合精度计算

按照一定比例划分成两部分计算,一部分用高精度计算,另一部分用基础混合精度计算,并根据该算法实现了混合精度代码自

动生成工具.实验表明,与混合精度工具 AGMMMPC相比,AMAO生成的混合精度代码性能平均降低５．９０％,精度平均提升

了４９．３１％.
关键词:混合精度;矩阵乘法;多面体模型;调度变换;代码生成

中图分类号　TP３１４
　

AutomaticMixingPrecisionOptimizationforMatrixMultiplicationCalculation
HEHaotian,ZHOUBei,GUOShaozhong,ZHANGZuoyan,HAOJiangwei,JILiguangandXUJinchen
SchoolofCyberspaceSecurity,UniversityofInformationEngineering,Zhengzhou４５０００１,China

　
Abstract　TheimplementationofmixedＧprecisionoptimizationformatrixmultiplicationcomputationgreatlyimprovestheperＧ
formanceofmatrixmultiplicationcomputation,butatthesametime,comparedwithhighＧprecisionmatrixmultiplicationcompuＧ
tation,mixedＧprecisionmatrixmultiplicationcomputationintroduceserrors．Inordertoeffectivelyreducetheerrorsintroducedin
themixedＧprecisioncomputation,thispaperimplementsanautomaticmixedＧprecisiontoolAMAOformatrixmultiplicationcomＧ

putation．Onthebasisoflowprecisiontimeshighprecisionplusbasicmixingaccuracycalculation,thetooldividestheoriginal
basicmixingaccuracycalculationintotwopartsaccordingtoacertainproportionthroughtheprecisionoptimizationalgorithmof
iterativespacedivision,onepartuseshighprecisioncalculationmethodandtheotherpartusesthebasicmixingaccuracycalculaＧ
tionmethod,andrealizestheautomaticgenerationtoolofmixedaccuracycodeaccordingtothealgorithm．Experimentsshowthat
comparedwiththemixedＧprecisiontoolAGMMMPC,theperformanceofmixedＧprecisioncodesgeneratedbyAMAOisreduced
by５．９０％onaverage,andtheaccuracyisimprovedby４９．３１％onaverage．
Keywords　Mixedprecision,Matrixmultiplication,Polyhedralmodel,Schedulingtransformation,Codegeneration
　

１　引言

矩阵乘在计算机科学中有着广泛的应用,例如在机器学

习中用于卷积神经网络和神经网络计算[１],在人工智能领域,

计算神经网络的权重矩阵,以及执行矩阵分解操作都需要用

到矩阵乘法,矩阵乘代码的执行效率将直接影响整个程序的

性能.因此,如何更好地提升矩阵乘的执行效率变得特别关

键.用混合精度方法对矩阵乘计算进行优化已经成为近年来

的研究热点之一,主要是因为其可以有效地提高计算性能.

作者在之前的工作中面向矩阵乘计算设计实现了自动混

合精度工具 AGMMMPC.该工具以高精度矩阵乘计算源程

序为输入,经过初始化、基础混合两个步骤自动生成低精度乘

高精度加基础混合精度矩阵乘计算代码,提高了矩阵乘运算

的性能.然而与高精度矩阵乘计算相比,低精度乘高精度加

基础混合精度矩阵乘计算引入了误差.为了降低误差,该工

具通过精度调优算法找到基础混合精度矩阵乘计算中误差大

的点,将这些点用高精度计算,从而降低基础混合精度矩阵乘

计算中的误差,并自动生成高级混合精度矩阵乘代码.然而

根据这种精度调优算法生成的高级混合精度矩阵乘代码并不

能有效降低基础混合精度矩阵乘计算中引入的误差.为了进

一步有效降低基础混合精度矩阵乘计算中的误差,本文在基

础混合精度矩阵乘计算的基础上提出了另一种迭代空间划分

的精度优化算法,并根据算法设计实现了矩阵乘混合精度优

化工具 AMAO(AutomaticMixingAccuracyOptimization).

本文的主要贡献如下:

１)在基础混合精度矩阵乘计算的基础上,提出了迭代空

间划分算法.

２)在基础混合精度矩阵乘计算的基础上,根据迭代空间

划分算法,设计实现自动混合精度优化的工具.

３)选取多个矩阵规模的矩阵乘法测试用例进行性能和精

度测试.相比高级混合精度矩阵乘计算,生成的矩阵乘混合

精度程序性能平均降低５．９０％,精度平均提升４９．３１％.

本文第２章介绍了混合精度相关知识、多面体模型技术

和调度树相关知识;第３章简要介绍AMAO工具自动生成框
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架并详细介绍了AMAO工具实现细节;第４章对生成的混合

精度代码进行测试和分析;最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

２．１　混合精度

混合精度技术是一种在计算过程中同时使用不同精度数

据类型的方法,适用于存在精度冗余的程序.它可以同时运

用高精度和低精度计算,以提高计算效率.目前,混合精度技

术主要分为两类:算子级混合精度和变量级混合精度.算子

级混合精度主要应用于深度学习训练等人工智能领域,而变

量级混合精度则用于各种精度调整和分析工具中.不论是哪

种混合精度技术,它们的共同目标都是在保持适当计算精度

的基础上,提高计算效率并减少资源消耗.混合精度技术的

研究和应用对于深度学习训练、高性能计算以及其他相关领

域的性能优化至关重要.通过合理选择和应用混合精度技

术,能够获得更好的计算结果,加速解决各种复杂问题的

过程.

２．１．１　变量级混合精度

变量级混合精度,主要用于各种精度调优和分析工具.

混合精度工具一般要求用户在使用时给定应用程序可接受的

误差阈值.分析精度调整后的混合精度程序是否可以满足要

求有两种方法,一种是静态分析方法,一种是动态分析方法.

米兰理工大学的 Stefano教授发表的一项调查对 ２９ 个精度

调整工具进行了详细的对比和分析,其具体内容可以参考文

献[２].

静态分析方法不依赖于特定的输入,不需要实际的执行

程序,但经常会给出过于保守的精度分配方案,从而无法找到

最优解.使用静态分析的混合精度工具有 AMPTＧGA[３],

FPTuner[４],Daisy[５],Rosa[６],TAFFO[７]等.这些工具旨在找

到最佳的精度分配方案,从而实现更高效的程序运行.

动态分析,相比静态分析能够更准确地给出较优的混合

精度方案,同时耗时也大大减少.因此,在精度调整工具的范

畴内,动态分析方法更为常见.使用动态分析的混合精度工

具包括 AutoscalerForC[８],BlameAnalysis[９],ADAPT[１０],

fpPrecisionTuning[１１],GPUMixer[１２]等.

２．１．２　算子级混合精度

算子级混合精度(MixedＧprecisionArithmetic)是一种优

化计算性能和减少存储器使用的技术,它通过使用不同精度

的数 据 类 型 来 计 算 复 杂 的 数 学 运 算.２０１８ 年,百 度 与

NVIDIA 联 合 发 表 论 文:MIXED PRECISION TRAINＧ
ING[１３].其中提出了混合精度训练的方法,该方法在深度学

习模型训练时使用１６位浮点数(FP１６),减少了内存需求并

提高了硬件效率.混合精度训练的引入,对于模型训练效率

的提高和成本的降低具有重要意义.目前,混合精度训练已

被广泛应用于图像分类、语音识别、自然语言处理等领域.

在实际应用中,算子级混合精度已经被广泛地应用于深

度学习等领域中,可以大幅提高计算性能,降低功耗,减少存

储器占用等.但是,由于精度差异可能会影响模型的收敛速

度和精度,因此需要根据具体情况来设计和优化混合精度计

算方案.

２．２　多面体模型

多面体模型[１４]是一种高度抽象化的编译优化模型,主要

用于分析和改进程序性能.它采用紧凑的表示方法单独处理

每个语句实例和每个数组元素[１５].这种模型具有广泛的应

用范围、强大的表示能力和广泛的优化范围[１６].通过多面体

模型,我们可以利用迭代空间、访存关系、依赖关系和调度等

元素来描述程序及其语义,从而更好地理解程序的结构和行

为,进而进行有效的性能优化和转换.

图１　多面体模型的一般编译流程

Fig．１　Generalcompilationflowforpolyhedralmodels

多面体编译工具通常包括抽象分析、调度变换和代码生

成３个阶段,而线性整数规划一直贯穿于整个流程中[１６].在

抽象分析阶段,工具首先识别需要处理的程序段,然后将其转

换为多面体形式,并计算迭代空间和访存映射.接着,根据迭

代空间和访存映射,通过线性整数规划计算依赖关系.调度

变换阶段为中间优化部分,在满足依赖关系的前提下,利用线

性整数规划计算出适合目标程序语言和体系结构特点的调度

方案,也包括循环变换的结果.最后,代码生成阶段根据目标

代码程序的语言规范将线性整数规划生成的抽象语法树生成

最终代码.
在程序自动并行化领域,多面体模型已经取得了许多引

人注目的成果.除了 Pluto[１７]和 PPCG[１８]等代表性工具以

外,多面体模型在开发和商业应用中的影响不断扩大,如

GCC的 Graphite[１９]框架、LLVM 的 Polly模块[２０],以及多面

体模型在 Open６４和IBM XL编译器中的运用.在实现源到

源的程序转换过程中,多面体模型不仅作为通用编译器的编

译遍或模块进行嵌入,还作为独立的编译工具序,体现出了多

面体编译技术的独立性和兼容性.

２．３　调度树

调度树(ScheduleTree)是一种数据结构,用于表示程序

的循环嵌套结构,主要用于在并行计算中对程序进行并行化

和优化.调度主要描述了程序中语句实例的执行顺序,因此

调度本质上可以被当成树形结构.在多面体模型中,除了常

见的集合和映射之外,还存在多种其他中间表示形式(IR)来
表示执行过程,如 Presburger算数表达式[２３]、Kelly等[２１]提

出的中间表示、“２d＋１”形式的中间表示[２２]等.
调度树是由多个结点构成的数据结构,每个结点代表一

个循环结构,包括循环体、循环范围和迭代次数等信息.一般

情况下,调度树中包含的结点类型主要有domain,sequence,

filter,band、mark和extension等.其中,domain结点是调度

树的根结点;sequence结点的子结点filter必须按照先后顺序

执行;filter结点表示当前子树中所有语句实例的集合;band
结点与循环嵌套相对应;mark结点用于表示当前子树中的备

注信息;程序员进行可扩展的操作可以用extension结点实

现.关于调度树结点的详细信息和结点生成抽象语法树的算

法和实现原理,可以参考文献[１５].
通过使用调度树,对基础混合精度矩阵乘循环程序的优

化更加方便,因为调度树的形状类似于树形结构,易于理解和

修改,可以轻松地进行修改和插入操作.在程序员确定调度

树等相关信息符合规范的前提下,多面体编译器(如 PPCG)

２４０３０００５７Ｇ２
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可以根据调度树生成相应的抽象语法树,从而自动生成针对

不同体系结构的并行代码.在本文中,多面体模型中调度的

中间表示形式选用调度树,从而实现针对矩阵乘计算的自动

混合精度优化.

３　AMAO的框架及实现

本文在低精度乘高精度加基础混合精度基础上,为了降

低基础混合精度矩阵乘计算引入的误差,设计实现了自动混

合精度工具 AMAO,工具的示意图如图２所示.该工具以基

础混合精度C语言程序为输入,根据用户指定高精度计算在

基础混合精度计算中的比例,通过预处理、精度优化和代码生

成３个模块,自动生成该比例下的混合精度程序.其中,精度

优化模块是本文工作的核心.

图２　AMAO工具示意图

Fig．２　AMAOtooldiagram

３．１　预处理

预处理主要进行抽象分析和调度变换两个阶段操作.在

抽象分析阶段主要使用PET[２４]库,从用户输入的C语言矩阵

乘源代码中识别出由用户编译指示指定的目标程序段.然后

获取该程序段的迭代空间、访存关系以及调度,均以仿射约束

形式表示等信息.
迭代空间信息存放程序段中所有语句实例的集合,每个

语句实例与一个唯一的迭代向量相对应.以图３所示的基础

混合精度矩阵乘计算的核心代码为例,其迭代空间可以用

式(１)表示.

图３　基础混合精度矩阵乘计算代码

Fig．３　CalculationcodesofbasicmixedＧprecisionmatrix

multiplication

{S０(i,j):０≤i＜M∧０≤j＜N;

S１(i,j):０≤i＜M∧０≤j＜N;

S２(i,j,k):０≤i＜M∧０≤j＜N∧０≤k＜K} (１)
其中,每一个迭代向量i,j,k都与语句S０和S１的一次执行实

例一一对应.
访存映射是将语句实例与语句实例访问的数组元素之间

建立起映射关系的集合.它包括了读取和写入访存映射关

系.图３所示基础混合精度矩阵乘计算代码的写访存关

系为:
{S０(i,j)→low_A(i,j):(０≤i＜M∧０≤j＜N);

S１(i,j)→low_B(i,j):(０≤i＜M∧０≤j＜N);

S２(i,j,k)→C_mix(i,j):(０≤i＜M∧０≤j＜N)} (２)
读访存关系:
{S０(i,j,k)→A(i,k):(０≤i＜M∧０≤k＜K);

S１(i,j,k)→B(k,j):(０≤k＜K∧０≤j＜N);

S２(i,j,k)→low_A(i,k):(０≤i＜M∧０≤k＜K);

S２(i,j,k)→low_B(k,j):(０≤k＜K∧０≤j＜N);

S２(i,j,k)→C_mix(i,j):(０≤i＜M∧０≤j＜N)} (３)

调度用于表示程序中语句的执行顺序,并将每个语句映

射到一个整数元组上.这些整数元组按照字典序排序,以确

定程序中语句实例的执行顺序.例如,在矩阵乘法计算中,原
始的调度可以表示为式(４).

Schedule＝{S０(i,j)→(i,j);S１(i,j)→(i,j);

S２(i,j,k)→(i,j,k)} (４)

判断程序是否正确执行和程序变换是否合法的重要因素

是依赖关系.在使用调度变换来发掘程序并行性之前,必须

对程序的依赖关系进行仔细分析处理,以确保程序的正确性

和可靠性.以基础混合精度矩阵乘计算为例,根据访存关系,
其语句实例间的依赖关系为:

{S０(i,j)→S１(i,j,０);S１(i,j)→S２(i,j,０);S２(i,j,k)→
S２(i,j,k＋１)} (５)

多面体编译工具通过将循环嵌套内的语句表示成空间多

面体形式,在程序自动并行化领域进行调度变换,以提升程序

并行性和数据局部性.本文采用了改进后的ISL[２５]调度算法

来对循环嵌套进行变换,以确保程序具有良好的并行性和局

部性.调度树变换前后的示意图如图４所示.

(a)调度变换前 (b)调度变换后

图４　调度树变换前后的示意图

Fig．４　Schematicoftheschedulingtreebeforeandafterscheduling
transformation

３．２　精度优化

精度优化子模块主要对预处理子模块的调度树经过迭代

空间划分、数据流分析和调度树转操作,使其从一个调度树变

成一个混合精度优化之后的目标调度树.

３．２．１　迭代空间划分

迭代空间划分是通过迭代空间划分算法对最外层band
结点对应的循环层的迭代空间进行划分,将原本的一个迭代

空间分割成两个相互独立的迭代空间,然后在这两个不同的

迭代空间进行不同精度的计算.本文在基础混合精度计算的

基础上,对最外层的循环进行切分,从而充分发挥程序的并行

性和数据局部性,尽可能地提升程序的性能.因为迭代空间

是由仿射约束的形式存储,所以本文采用的迭代空间划分算

法是基于仿射约束表达式的.该算法的过程如算法１所示.

２４０３０００５７Ｇ３

何昊天,等:面向矩阵乘计算的自动混合精度优化



算法１　迭代空间划分算法

输入:rate(percentageofpartitioning),bandnode
输出:band_node_list

１．Initializetwonewbandnodes,band_node１andband_node２．

２．ForeachdomainDofthebandnode:

３．　 Createtwo new iteration domains,iter_domain１ anditer_

domain２．

４．　ForeachstatementSindomainD:

５．　CreateanewemptystatementS１initer_domain１andanewempＧ

tystatementS２initer_domain２．

６．　Foreachpairofaffineconstraints(C１,C２)instatementS:

７．　　Ifthepairisfromtheoutermostloop(index＝０):

８．　　Calculatetherangeval＝floor((C２－C１)∗rate/１００)．

９．　　Computethenewaffineconstraintpairsforiter_domain１andiＧ

ter_domain２basedonvalandtheoriginalconstraintsC１,C２．

１０．　　AddthenewconstraintpairstostatementsS１andS２respecＧ

tively．

１１．Else:

１２．　Addtheoriginalpairofaffineconstraints(C１,C２)tobothS１

andS２．

１３．Additer_domain１toband_node１anditer_domain２toband_

node２．

１４．Combineband_node１andband_node２intoband_node_list．

１５．Returnband_node_list．

首先,从最外层循环中提取循环的上下界C１ 和C２.接

着,根据设定的混合比例参数rate的数值,用式(６)计算切分

的中间值val.

val＝ (C２－C１)∗rate
１００

(６)

该算法为帮助用户快速准确地找到最合适的混合比例

rate的值,采用了将最外层循环进行一百等分的策略.有效

缩小rate的搜索空间,使用户快速确定最佳的划分比例.

rate代表了高精度计算的迭代空间占基础混合精度计算迭代

空间大小的百分比.

以基础混合精度矩阵乘计算为例,经过迭代空间划分后

的调度树如图５所示,当C１＝０,C２＝９９,rate＝５０时,val＝
４９,划分后的两个迭代空间为图５中蓝色部分.

图５　迭代空间划分之后的调度树

Fig．５　Schedulingtreeafteriterationspacepartitioning

　　需要说明的是,对于矩阵乘计算来说,每层循环之间都没

有依赖,因此该迭代空间划分算法对最外层循环进行划分不

会破坏程序内原有的依赖关系,不会改变计算结果,并且可以

保证精度转换开销的最小化.

３．２．２　数据流分析

数据流分析是一种编译优化技术,主要针对程序中的数

组引用和语句进行了分析.经过分析访存映射、数组引用等

情况,将对访存映射和数组引用等进行合适的分组和计算.

这个过程的目的是获取关于低精度数组以及混合精度计算所

需的强制类型转换流映射关系的信息,以便更好地支持混合

精度计算的实施.本文中在第一个迭代空间中进行高精度计

算,在第二迭代空间中进行基础混合精度计算,这样计算可以

使混合精度矩阵乘计算中误差最小.

采用下面算法２对所有数组进行处理并对程序段中的数

组引用进行分组.

算法２　数组引用分组算法

输入:array,band_node_list
输出:local_array

１．retrievetheschedulingandadditionalinformationfromtheband_

node_list．

２．Foreacharrayofarraysdo:

３．　 initializethegroupsofarrayreferences．

４．　 Foreachanytwogroupsofarraydo:

５．　　 Foreachanyaccessrelationofgroupsdo:

６．　　　 iftheaccessralationsisoverlappingthen:

７．　　 　　ifoneofaccessiswritethen:

８．　　　　　 combinethesetwogroupsintoonegroup．

９．　　　　end

１０．　　end

１１．　end

１２．　end

１３．　Partitionthearrayreferencegroupsbasedonthesegmented

iterationdomain,andthenreplicatethearrayintolocal_array．

１４．　Foreachanytwogroupsofarraydo:

１５．　　Foreachanyaccessrelationofgroupsdo:

１６．　　　iftheaccessralationsisnooverlappingthen:

１７．　　　Ifbothaccessoperationsarereads:

１８．　　　　combinethesetwogroupsintoonegroup．

１９．　　　end

２０．　　　Ifoneaccessoperationisawriteandtheotherisaread:

２１．　　　　　combinethesetwogroupsintoonegroup．

２２．　　　　end

２３．　　　end

２４．　　end

２５．　end

２６．　　calculatesindexoffsetsandotherinformationwhileperforＧ
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mingaseriesofchecks．

２７．　updatetheinformationofthelocal_array．

２８．end

２９．Returnlocal_array．

首先,对程序中的数组引用和语句实例进行分析,根据访

存映射、数组引用等情况对它们进行分组.首先,需要将一个

数组的引用以及与之相关的信息初始化为一个组.然而,若
两个组的引用访问了相同的数组元素,并且其中至少一个引

用是写入操作(即存在依赖),那么个引用需要被放在同一组

内共同考虑.这样做是为了确保数据的一致性,防止由于只

考虑其中一个引用而导致数据不一致的情况发生.因此,在
遇到这种情况时,我们会合并这两个组,以确保数据的正确

性.如果两个组之间不存在依赖关系,即它们的访问关系都

只是读取操作,那么我们将这两个组合并为一组.但如果

两个组的访问关系中一个组是写入操作,另一个组是读取

操作,那么也会将这两个组合并为一组.接着,对引用数

组进行遍历、判断和合并操作,并根据合并结果计算索引

偏移量等信息.最后,在更新本地数组副本中的信息时,
本地数组被引用部分的大小可以通过数组引用分组信息

得到,并将本地数组被引用大小与预处理阶段提取的上下

文等信息结合,以更新和简化本地数组中的大小和索引偏

移量等信息.
以基础混合精度矩阵乘计算为例,经过数据流分析之后

的调度树如图６所示.

图６　数据流分析之后的调度树

Fig．６　Schedulingtreeafterdataflowanalysis

３．２．３　调度树转换

调度树转换主要是在数据流分析之后,根据数据流分析

的结果,对原始调度树中的结点进行各种操作,将其转换成符

合混合精度计算的新的调度树.
以基础混合精度矩阵乘计算为例,其转换之后的调度树

如图７所示.

图７　转换之后的调度树

Fig．７　Schedulingtreeafterconversion

３．２．４　代码生成

代码生成的流程是“调度树→AST→C语言代码”,在调

度树转换后会得到混合精度优化后的调度树,将经过精度优

化后的调度树作为输入,利用多面体扫描技术[１５]生成与调度

树相对应的抽象语法树(AST),然后按照 C语言规范使用isl
库实现从 AST到最终代码的生成代码.最后,通过基础编译

器进行编译链接,生成可执行文件.

本文为了生成混合精度代码,需要生成混合精度优化等

特殊情况下的强制类型转换语句,因此对 PPCG的代码生成

模块进行了扩展和改进.虽然PPCG的代码生成模块已经非

常细致和完善,但这些改进仍然是对其进行了一些补充.在

实现过程中,我们并未赘述代码生成具体实现的细节.生成
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的混合精度矩阵乘计算的代码如图８所示.

图８　矩阵乘混合精度计算代码核心段

Fig．８　Codecoresegmentofmatrixmultiplicationmixedprecision

calculation

代码中首先根据计算出来的本地数组大小声明了低精度

的数组,然后进行了高精度计算,之后将一定比例的高精度的

输入矩阵A和B 强制类型转换为低精度的数组,最后将剩下

的比例用低精度乘高精度加基础混合精度计算.

４　实验及分析

为了验证 AMAO 工具的有效性,在多个矩阵规模下将

工具生成的混合精度代码与矩阵乘优化工具 AGMMMPC、

国际主流的精度优化工具 TAFFO[７]和国内主流的混合精度

工具 AMPOＧSC[２６]进行对比测试,以准确地评估其性能和

误差.

４．１　实验平台及测试用例

在１２８∗１２８∗１２８到１０２４∗１０２４∗１０２４之间选取了１３
个规模矩阵乘法程序作为测试用例.实验平台信息如表１
所列.

表１　测试平台信息

Table１　Testplatforminformation

type X８６platform
CPU Intel(R)Core(TM)i７Ｇ９７００KCPU

Compiler GCC９．４．０
ICC ＧO０
PPCG ０．０８．１
PPCG ＧＧtarget＝c
OS Ubuntu２０．０４．４LTS

TAFFO TAFFOV０．３．０

４．２　性能测试

为准确测试生成的矩阵乘混合精度程序的性能,以高精

度矩阵乘计算为基准,计算每个矩阵规模下不同比例的矩阵

乘混合精度程序的加速比.加速比计算方法如式(７)所示:

speedup＝Tbefore/Tafter (７)

其中,Tbefore代表加速前的执行时间,Tafter代表加速后的执行

时间.同时,为了更准确地测试生成的矩阵乘混合精度程序

的性能,将自动混合精度计算工具(下文简称为 AMAO)与矩

阵乘优化工具 AGMMMPC、国际主流的精度优化工具 TAFＧ

FO[７]和国内主流的混合精度工具 AMPOＧSC[２６]进行对比

测试.

为了保证性能测试的稳定性,采用以下性能测试方法:获

取１０次程序运行时间,对１０次程序执行时间求平均值.只

要有一次执行时间超过平均值的５％,就重新获取１０次程序

运行时间,获取新的平均值,重复判断,判断５次后,如果结果

仍不符合条件,则将去掉这组数据中高于平均值５％的值,对
其余执行时间求取平均值.

所有测试规模的性能表现如图９所示.从图９中可以看

到,与高精度相比,AMAO性能加速比平均提升了１３．８３％;

与 AGMMMPC工具相比,AMAO的性能加速比平均降低了

０．５５％;与 AMPOＧSC 相比,性能加速比平均提升了１．１４％;

与 TAFFO 相比,性能加速比平均提升了４．６３％.

图９　不同测试规模的加速比

Fig．９　Accelerationratiosfordifferenttestsizes

为了准确评估 AMAO 工具的加速效果,观察各个矩阵

规模下不同比例代码的性能变化趋势,在每个矩阵规模下设

置１０个混合比例生成代码,并与 AGMMMPC工具进行对比

测试.其中,mix是 AMAO 工具生成程序的加速比,change
是 AGMMMPC工具生成程序的加速比.１２８∗１２８∗１２８规

模的矩阵性能表现如图１０所示,２５６∗１２８∗１２８规模的矩阵

性能 表 现 如 图 １１ 所 示.相 较 于 AGMMMPC,AMAO 在

１２８∗１２８∗１２８规模下加速比提升了０．５％,在２５６∗１２８∗
１２８规模下性能下降了１．１％.

图１０　１２８∗１２８∗１２８规模的矩阵性能表现

Fig．１０　Matrixperformanceatthescaleof１２８∗１２８∗１２８

图１１　２５６∗１２８∗１２８规模的矩阵性能表现

Fig．１１　Matrixperformanceatthescaleof２５６∗１２８∗１２８scale

２５６∗２５６∗１２８规模的矩阵性能表现如图１２所示,２５６∗
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２５６∗２５６ 规 模 的 矩 阵 性 能 表 现 如 图 １３ 所 示.相 较 于

AGMMMPC,AMAO在２５６∗２５６∗１２８规模下加速比下降

了２．７５％,在２５６∗２５６∗２５６规模下性能下降了１５．２％.

图１２　２５６∗２５６∗１２８规模的矩阵性能表现

Fig．１２　Matrixperformanceatthescaleof２５６∗２５６∗１２８

图１３　２５６∗２５６∗２５６规模的矩阵性能表现

Fig．１３　Matrixperformanceatthescaleof２５６∗２５６∗２５６

５１２∗２５６∗２５６规模的矩阵性能表现如图１４所示,５１２∗
５１２∗２５６ 规 模 的 矩 阵 性 能 表 现 如 图 １５ 所 示.相 较 于

AGMMMPC,AMAO在５１２∗２５６∗２５６规模下加速比下降

了１４．７％,在５１２∗５１２∗２５６规模下性能下降了２％.

图１４　５１２∗２５６∗２５６规模的矩阵性能表现

Fig．１４　Matrixperformanceatthescaleof５１２∗２５６∗２５６

图１５　５１２∗５１２∗２５６规模的矩阵性能表现

Fig．１５　Matrixperformanceatthescaleof５１２∗５１２∗２５６

５１２∗５１２∗５１２规模的矩 阵 性 能 表 现 如 图 １６所 示,

１０２４∗５１２∗５１２规模的矩阵性能表现如图１７所示.相较于

AGMMMPC,AMAO在５１２∗５１２∗５１２规模下加速比下降

了２．０８％,在１０２４∗５１２∗５１２规模下性能下降了５．６％.

图１６　５１２∗５１２∗５１２规模的矩阵性能表现

Fig．１６　Matrixperformancethescaleof５１２∗５１２∗５１２

图１７　１０２４∗５１２∗５１２规模的矩阵性能表现

Fig．１７　Matrixperformanceatthescaleof１０２４∗５１２∗５１２

１０２４∗１０２４∗５１２规模的矩阵性能表现如图１８所示,

１０２４∗１０２４∗１０２４规模的矩阵性能表现如图１９所示.相

较于 AGMMMPC,AMAO在１０２４∗１０２４∗５１２规模下加速

比下降了５．８７％,在１０２４∗１０２４∗１０２４规模下性能下降了

１０．５％.

图１８　１０２４∗１０２４∗５１２规模的矩阵性能表现

Fig．１８　Matrixperformanceatthescaleof１０２４∗１０２４∗５１２

图１９　１０２４∗１０２４∗１０２４规模的矩阵性能表现

Fig．１９　Matrixperformanceatthescaleof１０２４∗１０２４∗１０２４

２５５∗２５５∗２５５规模的矩阵性能表现如图２０所示,５１１∗
５１１∗５１１规模的矩阵性能表现如图２１所示,１０２３∗１０２３∗
１０２３规 模 的 矩 阵 性 能 表 现 如 图 ２２ 所 示,相 较 于

AGMMMPC,AMAO在２５５∗２５５∗２５５规模下加速比下降

了５．８８％,在５１１∗５１１∗５１１规模下性能下降了０．５５％,在

１０２３∗１０２３∗１０２３规模下性能下降了１１％.
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图２０　２５５∗２５５∗２５５规模的矩阵性能表现

Fig．２０　Matrixperformanceatthescaleof２５５∗２５５∗２５５

图２１　５１１∗５１１∗５１１规模的矩阵性能表现

Fig．２１　Matrixperformancethescaleof５１１∗５１１∗５１１

图２２　１０２３∗１０２３∗１０２３规模的矩阵性能表现

Fig．２２　Matrixperformanceatthescaleof１０２３∗１０２３∗１０２３

对所有性能测试结果进行分析可得到,随着高精度计算

比例的增加,性能呈现下降的趋势.与 AGMMMPC工具相

比,在测试的１３个矩阵规模的１０个比例下,AMAO 工具生

成的代码性能加速比平均降低了５．９０％,与基础混合精度计

算相比,性能加速比平均降低了６．４５％.

４．３　精度测试

为了评估 AMAO 在基础混合精度计算的基础上能否提

升精度,以及其相对于 AGMMMPC 的精度表现,在多个矩阵

规模下进行了精度对比测试.同时,为了评估 AMAO 的精

度表现,还与 AMPOＧSC和 TAFFO 进行对比测试.在对生

成的混合精度代码进行误差测试时,采用平均误差来刻画不

同结果的可靠程度,并在１２８∗１２８∗１２８到１０２４∗１０２４∗
１０２４之间选取了４个规模的矩阵乘法程序作为测试用例,以
高精度矩阵乘计算为基准.每次测试得到的误差可能会因为

计算过程中的舍入误差和数值不稳定性而有所不同.为了选

择最大的误差进行评估,记录每次测试的误差,并选择其中的

最大值作为评估指标.平均误差的计算方法是矩阵中所有绝

对误差总和除以矩阵规模.测试每个矩阵规模下,１０个不同

比例生成 的 程 序 的 平 均 误 差,同 时 以 与 矩 阵 乘 优 化 工 具

AGMMMPC生成的程序为对比对象.在１２８∗１２８∗１２８矩

阵规模下的精度测试结果如图２３所示.

图２３　１２８∗１２８∗１２８精度测试结果

Fig．２３　Accuracytestresultsatthescaleof１２８∗１２８∗１２８

在２５６∗２５６∗２５６矩阵规模下的精度测试结果如图２４
所示.

图２４　２５６∗２５６∗２５６精度测试结果

Fig．２４　Accuracytestresultsatthescaleof２５６∗２５６∗２５６

在５１２∗５１２∗５１２矩阵规模下的精度测试结果如图２５
所示.

图２５　５１２∗５１２∗５１２精度测试结果

Fig．２５　Accuracytestresultsatthescaleof５１２∗５１２∗５１２

在１０２４∗１０２４∗１０２４矩阵规模下的精度测试结果如

图２６所示.

图２６　１０２４∗１０２４∗１０２４精度测试结果

Fig．２６　Accuracytestresultsatthescaleof１０２４∗１０２４∗１０２４

根据以上精度测试结果分析可得到,随着高精度计算比

例的增加,AMAO工具生成代码的平均误差不断减小.经验

证,其他规模下也呈现出同样的趋势.与 AGMMMPC工具

相比,在１２８∗１２８∗１２８到１０２４∗１０２４∗１０２４之间的１３个

２４０３０００５７Ｇ８
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矩阵规 模 下,AMAO 工 具 生 成 的 代 码 精 度 平 均 提 升 了

４９．３１％;与基础混合精度相比,AMAO工具生成的代码精度

平均提升了５０．７８％.为了更准确地评估 AMAO 工具的精

度,以 AGMMMPC,AMPOＧSC和 TAFFO 这３个工具为对

比对象,选取１３个矩阵规模下性能最好时的代码进行精度

测试,测试每个矩阵规模下引入的平均误差.对比测试结果

如表２所列.
从 表 ２ 可 以 看 出,AMAO 工 具 的 平 均 误 差 小 于

AGMMMPC,且远小于 AMPOＧSC和 TAFFO 的平均误差误

差,也即 AMAO工具在矩阵乘计算时具有更高的精确度.

表２　精度对比测试

Table２　Accuracycomparisontest

Matrixsize BasicＧmix AMAO AGMMMPC AMPOＧSC TAFFO

１２８∗１２８∗１２８ ９．３５×１０－１０ ６．６６８×１０－１０ ９．２０１×１０－１０ ２．３６×１０－１ ２．４１×１０－４

２５６∗１２８∗１２８ ９．６１×１０－１０ ８．７７６×１０－１０ ９．２０１×１０－１０ ２．３６×１０－１ ２．４２×１０－４

２５６∗２５６∗１２８ ９．７４×１０－１０ ８．４１１×１０－１０ ９．５８１×１０－１０ ２．２３×１０－１ ２．４３×１０－４

２５５∗２５５∗２５５ ６．７７×１０－１０ ５．６０６×１０－１０ ６．６２８×１０－１０ ２．２５×１０－１ ４．８７×１０－４

２５６∗２５６∗２５６ ６．７２×１０－１０ ６．１９１×１０－１０ ６．６０×１０－１０ ２．２３×１０－１ ４．８７×１０－４

５１２∗２５６∗２５６ ６．８２×１０－１０ ５．９３６×１０－１０ ６．６６１×１０－１０ ２．２４×１０－１ ４．８８×１０－４

５１２∗５１２∗２５６ ４．８０×１０－１０ ５．９６１×１０－１０ ６．７７０×１０－１０ ２．１２×１０－１ ４．８８×１０－４

５１１∗５１１∗５１１ ４．８３×１０－１０ ４．２２８×１０－１０ ４．７５９×１０－１０ ２．３７×１０－１ ９．７６×１０－４

５１２∗５１２∗５１２ ４．８０×１０－１０ ４．２２８×１０－１０ ４．７６７×１０－１０ ２．２４×１０－１ ９．７６×１０－４

１０２４∗５１２∗５１２ ４．８３×１０－１０ ４．２１７×１０－１０ ４．７８１×１０－１０ ２．３７×１０－１ ９．７６×１０－４

１０２４∗１０２４∗５１２ ４．７９×１０－１０ ４．２９０×１０－１０ ４．７５５×１０－１０ １．８８×１０－１ ９．７６×１０－４

１０２３∗１０２３∗１０２３ ４．８５×１０－１０ ３．３６０×１０－１０ ４．８０５×１０－１０ ２．１３×１０－１ ９．５６×１０－４

１０２４∗１０２４∗１０２４ ３．３６×１０－１０ ３．００６×１０－１０ ３．３３６×１０－１０ ２．３７×１０－１ １．９５×１０－３

　　综合 性 能 测 试 和 精 度 测 试 可 得 出,本 文 实 现 的 工 具

AMAO相较于工具 AGMMMPC,性能平均下降了５．９０％,

但是其精度平均提升了４９．３１％.相较于 AMPOＧSC工具和

TAFFO工具,AMAO工具性能和精度均具有优势.

结束语　本文在前期工作生成的基础混合精度矩阵乘代

码的基础上,为了进一步降低基础混合精度矩阵乘计算引入

的误差,提出了混合精度矩阵乘代码自动生成工具 AMAO.

该工具在基础混合精度计算的基础上,经过迭代空间划分算

法,将一个迭代空间划分成两个迭代空间,将原本的基础混合

精度计算根据比例拆分成两种计算,一部分用高精度计算,一
部分用基础混合精度计算,并根据迭代空间划分算法自动实

现混合精度优化工具.通过对矩阵乘法计算用例进行测试,

并与其他工具进行比较实验,验证了该工具的有效性.本文

虽然实现了混合精度矩阵乘代码的自动生成,但是仍有很多

优化的地方.下一步需要进行的工作有:１)根据不同比例生

成对应的混合精度代码之后,对其性能、误差提升和损耗进行

建模,通过对该模型的计算得出在误差阈值下性能最佳的混

合比例;２)可以对其进行优化,以在 GPU 等异构架构上进行

扩展,从而更好地适配主流异构架构并提升其通用性.
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