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摘　要　浮点数采用有限的位数来表示无限的实数进行计算,因此浮点数计算天然具有不准确性,这种不准确性可以用最大误

差来度量.传统浮点数最大误差检测算法采用串行计算思维并结合经典搜索算法,当采样点数量较少时,容易将局部极大值作

为全局最大值处理,从而遗漏最大误差值.如果大规模提升采样点数量,那么检测程序用时大幅增加,检测性能降低.通过应

用并行计算模式指数级增加采样点数量,同步结合局部性原理在误差热点附近采用浮点动态采样策略,大幅提高检测结果的准

确性.这种方法可以最大限度地发挥并行计算的算力,不仅可以提升浮点数最大误差的检测精度,还可以压缩检测程序的执行

时间并提升性能,加速比可以达到１１３６．３,检测出的最大误差值优于当前主流检测工具,这为衡量浮点数计算指标提供了新的

检测方法.
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Abstract　FloatingＧpointnumbersuseafinitenumberofdigitstorepresentinfiniterealnumbersforcomputation,sofloatingＧ

pointcomputationisinherentlyinaccurate,whichcanbemeasuredbythemaximumerror．ThetraditionalfloatingＧpointmaximum

errordetectionalgorithmusesserialcomputingthinkingcombinedwithclassicalsearchalgorithm．Whenthenumberofsampling

pointsissmall,itiseasytotreatthelocalmaximumastheglobalmaximum,thusomittingthemaximumerrorvalue．IfthenumＧ

berofsamplingpointsisincreasedonalargescale,thetimeofthedetectionprogram willbegreatlyincreasedandtheperforＧ

mancewillbereduced．Inthispaper,theparallelcomputing modeisusedtoexponentiallyincreasethenumberofsampling

points,andthefloatingＧpointdynamicsamplingstrategyisusedtoneartheerrorhotspotincombinationwiththeprincipleof

synchronizationandlocality,whichgreatlyimprovestheaccuracyofthedetectionresults．ThismethodcanmaximizethecompuＧ

tingpowerofparallelcomputing,whichcannotonlyimprovesthedetectionaccuracyofthemaximumerroroffloatingＧpoint

numbercalculation,butalsoreducestheexecutiontimeofthedetectionprogramandimprovestheperformance,andtheacceleraＧ

tionratiocanreach１１３６．３．Themaximumerrorvaluedetectedisbetterthanthecurrentmainstreamdetectiontools,whichproＧ

videsanewdetectionmethodformeasuringthefloatingＧpointnumbercalculationindex．

Keywords　Floatingpointarithmetic,Paralleloptimization,Intervalsampling,Errordetection,Sunwayheterogeneousarchitecture

　

１　引言

浮点数是编程语言中必不可少的数据类型,尤其大量应

用于数值运算、科学计算类型的程序中[１].确保计算的安全

性和可靠性是浮点程序的一个关键问题.计算机中的数采用

二进制编码,然而二进制数却无法精确表示所有的十进制数.

例如,十进制小数０．１在二进制数中就无法精确表示,只能选

取距离０．１最近的浮点数来近似表示.同时,计算机中的浮

点数是采用科学计数法存储的,计算机有限的尾数位无法精

确表示无限的实数,浮点计算误差天然存在[２].而浮点程序

中存在大量的浮点运算,浮点误差在运算中会逐渐传播和累

积,最终造成严重甚至灾难性的后果[３].例如温哥华证券交

易所由于浮点数显著误差,股指出现混乱;在阿丽亚娜Ｇ５运

载火箭发射时,由于浮点数显著误差,处理器运算溢出,火箭

在发射３７秒后引爆自毁;在海湾战争中,一枚爱国者导弹由

于浮点数显著误差偏航,造成２８人死亡;无人驾驶汽车因误

差积累而失控撞毁等等.因此,对浮点数的最大误差进行及

时有效的检测和评估具有重要意义.

最大误差检测不仅可以有效评估浮点数计算的可靠性和

准确性,帮助程序员和工程师发现和解决浮点数计算中可能



存在的各类误差问题,也可以帮助浮点程序开发者了解浮点

运算的精度范围,从而采取有效的措施来减小浮点误差对程

序执行结果的影响[４].同时在高性能计算领域,最大误差检

测也可以用来验证一些科学计算的正确性和有效性.传统最

大误差检测主要是基于串行计算模式策略研发的,如果采样

点太多,计算时间会增加,计算的时效性会降低;如果采样点

太少又很难发挥出计算策略的效能[５].随着国产申威超算平

台的优化升级和并行计算策略的迭代发展,并行思维已经成

为解决问题基本遵循的方式.

本文将并行计算模式成功运用到浮点数最大误差检测算

法领域,充分利用并行计算强大的计算能力,大幅提升采样点

数量,并且调用高精度数学函数库来计算精确值,这样不仅保

证了计算精度,也提升了计算性能,最后利用信息传递接口函

数返回最优结果.

采用并行计算模式并结合浮点采样策略进行浮点数最大

误差检测研究,可以在精度和性能两个关键指标上取得突破,

为衡量浮点数计算指标提供新的检测模式.本文提出的基于

局部性原理的最大误差并行检测方法(MaximumErrorParＧ

allelDetectionMethodBasedonLocalityPrinciple,MEPDLP),

是一款充分利用和发挥国产申威超算平台的计算性能,结合动

态浮点数采样策略而研发的浮点数最大误差检测工具.

本文的贡献如下:

１)在浮点数计算最大误差检测方法研究领域引入并行计

算思维,拓展了浮点数计算最大误差检测方法的研究思路和

检测手段.

２)充分利用申威平台的主从架构特点,编写可在申威平

台上高效运行的最大误差检测工具;可以同步做到提升计算

的精度和性能,检测出的最大误差值高于当前主流检测工具,

并行加速比突破１０００００％.

３)借鉴计算机存储局部性原理,设计浮点数动态采样策

略,提升浮点误差检测效果.

本文第２章简要说明了浮点数最大误差研究的现状;第

３章主要介绍了浮点数的基础知识;第４章给出了 MEPDLP
算法流程和实现方法;第５章给出了对比实验和结果分析;最

后总结算法中存在的不足和后期改进的方向.

２　研究现状

浮点数最大误差检测一直是计算机科学技术的研究热

点.定位浮点误差在数据计算中的关键环节、建立误差累积

和传播模型、优化误差检测算法等研究手段,是目前比较常见

的形式和方向.综合而言,客观评价浮点数计算的两大指标

就是计算精度和计算性能[６].在运算条件一定的情况下,计

算精度越高,计算用时越长,相应性能就会下降;计算精度降

低,计算用时就会缩短,相应性能就会提升.目前,高性能计

算研究领域主要通过创新计算策略、优化混合精度策略、提升

计算机计算性能等研究方向来平衡二者的矛盾[７].

利用启发式搜索算法来检测浮点数最大误差的方法也是

当前比较常见的研究手段.在 AutoRNP工具中,通过差分

演化算法和马尔可夫链蒙特卡罗检测精度缺陷,通过搜索触

发最大误差的输入来检测最大误差[８].S３FP工具是基于

二进制引导随机测试来搜索最大误差[９].在 ATOMU 工具

中,通过使用原子状态函数来搜索触发最大误差的输入[１０],

将浮点数计算最大误差检测问题转换为搜索触发较大原子状

态函数的问题.Herbie是目前比较先进的浮点误差检测工

具[１１],同时具备精度优化的作用,其原理是通过随机测试定

位误差热点区间,在相应区间内运用表达式重写的方法提升

计算精度.这些算法虽然很成熟,但是也存在一些不足,如二

进制引导随机测试需要预定义搜索时间,时间长短直接决定

搜索结果的效果;原子状态函数会产生误报情况,这些因素都

制约了启发式搜索算法检测浮点数最大误差的效果.

为了解决上述浮点数最大误差检测方法带来的问题和不

足,本文提出了一种浮点数最大误差并行检测方法,充分发挥

并行计算的强大计算能力,科学动态地进行浮点数采样,精准

可靠地检测出浮点数最大误差.从抽样统计学定理来讲,提

高采样点的规模和采样频率,提升采样点的代表性,就会大幅

提高计算结果的科学性和客观性.本文的研究思路是,利用

并行计算的强大算力大幅增加采样点的规模来计算出误差分

布的热点趋势,然后在误差热点所在的局部区间再次进行区

间采样与最大误差定位操作,最终得到全局最大误差值.这

种方法高效可靠,精度和性能都很高,为浮点数最大误差检测

提供了一种有效的方法和模式.

３　基础知识

３．１　局部性原理

中央处理器(CPU)中的存储(Cache)可以有效支撑 CPU
进行高速数据处理,虽然它的速度很快,但是其容量极小,这

就需要Cache及时高效地与内存进行数据交换来保证 CPU
数据处理进程不间断[１２].如何保证内存中的数据被高效精

准命中,这就是计算机局部性原理的强大威力所在.局部性

原理分为时间局部性原理和空间局部性原理.当内存中的数

据在当前时间被使用,那么在后续的一段时间也有可能被使

用;当某一数据块被使用,那么它相邻的数据块被使用的可能

性也很大.依据这一原理设计的数据交换协议,极大地提高

了数据交换的命中率,提升了计算机内存的使用效率.局部

性原理在计算机硬件发展中占有非常重要的地位,对其他领

域也有着深刻的借鉴作用.

３．２　浮点数表示原理

浮点数(FloatingＧpointNumber)是实数的一个子集,是

基于二进制和科学计数法原理表示的一种实数[１３].在计算

机中,浮点数由３个部分组成,即符号位(Sign)、指数位(ExＧ

ponent)和尾数位(Significand),如表１所列,是常见类型浮点

数的表示.

表１　IEEE７５４浮点数表示

Table１　IEEE７５４floatingＧpointnumberrepresentation

浮点数 位数/bits 符号位 指数位 尾数位

双精度 ６４ １ １１ ５２
单精度 ３２ １ ８ ２３
半精度 １６ １ ５ １０

浮点数广泛使用的是IEEE７５４标准,规定其规格化表示

形式为:

３５１冀立光,等:基于局部性原理的最大误差并行检测方法



f＝(－１)S×M×２E

其中,S为符号位,占据１个比特位表示浮点数为正或负,S
取值为０或１,当S＝０时,浮点数取值为正,S＝１时,浮点数

取值为负;M＝d０．d１d２􀆺dp－１为尾数位,即浮点数的有效数

字,p为有效数字的长度,表示浮点数的精度;E 为指数位,直

接决定浮点数取值的范围大小.最常用的浮点数类型为双精

度(Double)、单精度(Float)和半精度(HalfFloat),符号位、指

数位和尾数位如图１所示.

图１　IEEE７５４常用浮点数类型

Fig．１　IEEE７５４commonfloatingpointnumbertypes

３．３　浮点误差

最大误差检测就是检测待测浮点对象在特定数学库下,

依据某种运算策略的计算值和客观实际值之间误差的最大

值[１４].计算机使用二进制数计算,而十进制中的大部分数字

在二进制中无法精确表示,会导致舍入误差.这种误差会导

致数值计算结果不准确,这种不准确所带来的影响程度会因

浮点计算误差大小而不同,特别是在科学计算、金融结算、精

确制导、电子商务等领域,对浮点计算精度极高,需要将浮点

计算的误差控制在一定的范围内.

通过检测浮点数计算的最大误差,可以了解计算机在进

行浮点数运算时的精度限制,并采取适当的措施来避免误差

过大或对误差敏感的运算.例如,可以使用更高精度的数据

类型或算法,或者在必要时进行误差调整或容错处理.在高

性能计算研究领域,浮点程序的计算值和理论精确值之差的

绝对值就是绝对误差(Errorabs)[１５],绝对误差与真实值的比

值就是相对误差(Errorrlt)[１６],浮点数的相对误差通常用百分

比表示,它反映了计算机进行浮点数运算的精度限制.给定

一个算术表达式f(x),假设在x＝x０下被计算机获得的正确

舍入值或者精确值表示为F(x０),计算值表示为f(x０),那么

该表达式的绝对误差(Errorabs)和相对误差(Errorrlt)的定义

如式(１)和式(２)所示:

Errorabs＝|f(x０)－F(x０)| (１)

Errorrlt＝|f
(x０)－F(x０)

f(x０) | (２)

本文对比实验中采用了 Bits误差(ErrorBits).Bits误差

的定义如式(３)和式(４)所示:

DBnumber{F(x),f(x)}＝|{ai∈F|min(F(x),f(x))≤ai

≤max(F(x),f(x))}| (３)

ErrorBits{F(x),f(x)}＝log２(DBnumber{F(x),f(x)})(４)

其中,DBnumber表示精确值F(x)与计算值f(x)之间相差的浮

点数个数,ErrorBits是度量精确值F(x)与计算值f(x)两者的

数值在数位上有多少比特位是不同的.例如双精度浮点数

１．０和２．０之间相差４５０３５９９６２７３７０４９６个浮点数,对其取

log２得５２,说明１．０和２．０之间相差了５２位,Bits误差为５２.

３．４　申威并行处理器概述

并行计算指同时使用多种计算资源解决计算问题的过

程,它是一种一次可执行多个指令的算法,目的是提高计算速

度,并通过扩大问题求解规模,解决大型而复杂的计算问题.

国产申威处理器是执行并行计算的核心部件,采用“主处

理器＋加速部件”的主从核异构架构[１７].每个处理器有４个

核组,一个核组上有６４个计算从核与１个管理主核.其中,

主核主要负责管理和计算任务的分发与结果汇总,也可以担

负同从核一样的角色;从核主要负责计算功能的实现.一般

来讲,核数越多,计算性能越好,并行性越高.可以把一个计

算任务分解到不同的核组上,每一个核组通过主核把计算任

务细分到每一个从核上.这样就实现了两级并行计算的任

务.核组执行的程序为进程,每个进程都有自身的进程号,如

rank０.从核执行的程序块是线程,每个线程都有自身的线

程号,如 myＧid０.并行计算模式一般有主从加速并行模式、

主从协同并行模式、主从异步并行模式和主从动态并行模式.

并行计算相比串行计算的优势主要体现在以下几个

方面.

１)执行速度快:并行计算可以同时执行多个任务或操作,

从而在处理大量数据时显著提高速度.

２)资源利用率高:并行计算可以充分利用计算机的多核

处理能力,同时执行多个任务,从而提高计算机资源的利

用率.

３)任务分解和并行执行:并行计算可以将一个大型任务

分解成多个子任务,并将这些子任务分配给不同的处理单元

并行执行.这样可以同时处理多个子任务,从而缩短总的处

理时间.

４)提高计算效率:并行计算可以在处理大量数据时提高

计算效率,因为它可以同时处理多个任务或操作,缩短了处理

时间.

需要注意的是,并行计算并非没有缺点.比如,并行算法

的缺点是实现复杂,需要考虑任务分解、通信、同步等问题.

在实际应用中,需要综合考虑具体的需求和场景来选择适合

的算法和计算方式.

４　MEPDLP算法的实现流程

MEPDLP算法是基于并行计算模式实现的,共分为输

入、并行采样子程序、并行误差计算子程序、并行计算结果处

理子程序和输出５个关键处理流程.MEPDLP算法严格依

据浮点数分布规律,借鉴计算机存储局部性原理的思想在输

入区间内进行动态并行采样操作;然后,按照误差模型计算采

样点处的误差值,依据排序筛选规则定位出各局部区间的局

部最大误差值;最后,利用消息传递接口函数并行归约计算出

全局最大误差值和对应的区间.这一并行计算处理过程支持

自定义循环操作,可以对返回的区间再次进行采样、误差计

算、最大误差定位等操作,最终输出整轮检测的最大误差值.

具体实现流程如图２所示.
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图２　MEPDLP算法的流程

Fig．２　FlowchartofMEPDLPalgorithm

４．１　输入

MEPDLP算法是面向单参数表达式的浮点数最大误差

检测工具,程序有３个输入参数,分别是表达式Exp、对应的

输入区间I和循环次数N.其中 N 的取值为１和２两个值,

分别对应两种不同的应用模式.当 N 取值为１时,MEPDLP
算法选用运算性能优先策略,可以应用于快速定位浮点数最

大误差值的量级.当N 取值为２时,MEPDLP算法选用计算

精度优先策略,可以保证在符合性能要求的前提下,进一步提

升浮点数最大误差值的精度.

４．２　并行采样子程序

并行采样子程序根据局部性原理,利用申威平台的计算

核组所属的进程号(ProcessＧID)和计算从核所属的线程号

(ThreadＧID)对输入区间I进行科学合理的划分,得到局部区

间(RangeLocal)和末端区间(RangeEnd).进程号(ProcessＧID)

将输入区间I划分为不同的局部区间(RangeLocal);在每个局

部区间内,通过线程号(ThreadＧID)将所属的局部区间划分为

不同的末端区间(RangeEnd).具体划分方法如图３所示.

图３　区间划分示意图

Fig．３　Schematicdiagramofintervaldivision

各计算核组和计算从核只需要处理自己所属区间的采

样、误差计算、最大误差值筛选等计算任务即可,各进程和线

程之间独立并行运行,在关键节点完成计算结果的并行同步

和结果归约操作.

各计算核组在对应的局部区间内,依据浮点数“近０端

密,远０端疏”的分布规律并行执行浮点数采样操作.浮点数

并行采样的核心原则是,严格遵循“靠近‘０端’的局部区间长

度小,采样密度大;远离‘０端’的局部区间长度大,采样密度

小”这一采样协议.这样设计很好地弥补了采用随机采样和

均匀采样等简单采样操作带来的采样精度差和样本数据代表

性弱的缺点,提升了浮点数采样的效果,具体执行过程如图４
所示.这些采样点作为后续并行误差计算程序的输入并完成

误差计算.

图４　核组并行采样示意图

Fig．４　Schematicdiagramofkernelgroupparallelsampling

４．３　并行误差计算子程序

并行误差计算子程序由误差计算和局部最大误差定位两

个模块组成.每个计算从核独立并行计算出各自末端区间内

的最大误差值,利用排序算法筛选出其中的最大值作为对应

计算核组中的局部最大误差值Errlocalmax(局部区间内误差的

最大值).

４．３．１　误差计算

本文计算了３种误差,分别是绝对误差、相对误差、Bits
误差.对于一个采样点来讲,调用双 Double高精度数学计算

函数库(１２８位计算精度)来计算该点的值,并将其作为精确

值F(x),这里应用双 Double高精度数学计算函数库而非常

用的 Mpfr数学库,原因是双 Double高精度数学计算函数库

拥有更好的计算性能.同时,调用标准数学库计算采样点的

计算值f(x).二 者 做 差 得 出 该 点 的 绝 对 误 差Errorabs ＝
|F(x)－f(x)|.绝对误差与对应计算值的比值就是该点的

相对误差Errorrlt＝ F(x)－f(x)
f(x) .以相对误差为例,其计

算流程如图５所示,示例代码如算法１所示.因为对比工具

Herbie输出的是Bits误差,对比实验中根据精确值和计算值

之间相差的浮点数个数可以得到 Bits误差(ErrorBits).由于

双精度 浮 点 数 只 有 ６４ 位,因 此 任 意 两 个 浮 点 数 之 间 的

Errorbits都大于等于０,小于６４.相比绝对误差,Bits误差可
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以保持度量一致性,也避免了相对误差会出现除０错误,同时

也支持 NaN和±∞.

图５　相对误差计算流程

Fig．５　Flowchartofrelativeerrorcalculation

算法１　 单点误差计算(以相对误差为例)
输入:采样点x
输出:单点误差,error(x)

１．c_dd_add(x,a１,b１);

２．F(x)＝b１;

３．f(x)＝x＋a１;

４．error(x)＝(F(x)－f(x))/f(x)．

４．３．２　局部最大误差定位

局部最大误差定位就是并行计算出每一个核组所属局部

区间内的最大误差值Errlocalmax
.每个计算从核在相应的末端

区间内采样１０００万个点,运用快速排序算法得到每个从核

在相应的末端区间内的最大误差值Errendmax
,然后将各末端

最大误差值存储在对应的容器中,最后比较筛选出对应核组

的局部最大误差值Errlocalmax
,具体操作过程如图６所示.

图６　局部最大误差定位流程

Fig．６　Flowchartoflocalmaximumerrorlocation

４．４　全局最大误差定位

在 整 个 输 入 区 间 内 的 最 大 误 差 值 为 全 局 最 大 误 差

Errmax,这也是整个系统要求的最终目标值.各核组经过并

行局部最 大 误 差 定 位 后,计 算 出 各 自 的 局 部 最 大 误 差 值

Errlocalmax
,然后调用特定函数实现各核组计算同步后,并利用

消息传递接口并行规约函数返回所有核组的局部最大误差值

Errlocalmax
中的最大值和该最大值所处的末端区间,这个值就

是本轮并行计算中得到的最大误差值,该末端区间就是执行

下一次循环计算的输入区间,具体流程如图７所示.

图７　最大误差值定位流程

Fig．７　 Flowchartofmaximumerrorlocation

依据空间局部性原理,在现有的最大误差值对应的采样

点附近仍将有较大的概率出现更大的误差值点[１８],因此对返

回的末端区间,再次循环执行程序代码,进行并行区间采样、
误差计算等代码,返回整个计算过程中的全局最大误差值

Errmax.

５　实验分析

本实验是在国产申威某超算平台上进行的,该平台的每

个中央处理器(CPU)中包含４个核组,每个核组含６４个计算

从核与１个管理主核,实验程序采用主从架构两级并行的模

式.程序采用并行C语言编写,分为主核代码和从核代码两

个独立子程序,二者分别编译后需要再次混合编译方可执行

程序,得出最大误差和运行时间.在对比实验中,与对应的串

行程序对比性能,为了验证 MEPDLP检测浮点算术表达式误

差的有效性,本文使用 FPBench基准测试集[１９]中３２个单参

算术表达式与目前最先进的误差检测工具 Herbie,S３FP,

HSED进行精度评估和性能评估.其中 Herbie采用的是

Bits误差,S３FP和 HSED[２０]采用的是相对误差.

５．１　测试用例

本文的基准测试信息如表２所列,其中 FPBench基准测

试集中共有４６个单参算术表达式,本文选取了３２个作为测

试对象,排除了１４个包含循环或判断或表达式重复的基准.

检测区间按照FPBench给定的默认区间,如果FPBench没有

给出默认区间则按照[０．０１,１００]区间,该区间为常用区间.

表２　测试用例信息

Table２　Testcaseinformation

编号 FPBench 测试区间

１ sqroot [０,１]

２ sqrt_add [１,１０００]

３ exp１x [０．０１,０．５]

４ exp１x_log [０．０１,０．５]

５ NMSEexample３７ [０．０１,１００]

６ NMSEproblem３３６ [０．０１,１００]

７ NMSEexample３９ [０．０１,１００]

８ NMSEproblem３４１ [０．０１,１００]

９ NMSEsection３１１ [０．０１,１００]

１０ NMSEproblem３４５ [０．０１,１００]

１１ NMSEproblem３３７ [０．０１,１００]

１２ verhulst [０．１,０．３]

１３ predatorPrey [０．１,０．３]

１４ logexp [０．０１,８]

１５ sine [－１．５７０７９６３２６７９,１．５７０７９６３２６７９]

１６ carbonGas [０．１,０．５]

１７ NMSEproblem３４１ [０．０１,１００]

１８ NMSEexample３８ [０．０１,１００]

１９ NMSEproblem３３４ [０．０１,１００]

２０ NMSEproblem３３３ [０．０１,１００]

２１ NMSEproblem３３１ [０．０１,１００]

２２ NMSEexample３６ [０．０１,１００]

２３ NMSEexample３５ [０．０１,１００]

２４ NMSEexample３４ [０．０１,１００]

２５ NMSEexample３１ [０,１００]

２６ test０５_nonlin１_r４ [１．００００１,２]

２７ test０５_nonlin１_test２ [１．００００１,２]

２８ introＧexampleＧmixed [１,９９９]

２９ sineOrder３ [－２,２]

３０ bsplines３ [０,１]

３１ NMSEexample３１０ [０．００１,１]

３２ NMSEproblem３４３ [０．００１,１]
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５．２　精度结果及分析

MEPDLP与目 前 几 款 先 进 的 误 差 检 测 工 具 Herbie,

S３FP,HSED进行对比.针对相同的测试用例,在相同的输

入区间内,将不同检测工具检测出的最大误差值Errmax进行

对比.哪款检测工具检测出的最大误差值更大,说明其检测

能力更优.

５．２．１　MEPDLP与 Herbie的精度对比实验

Herbie输出的是Bits误差,因此 MEPDLP与 Herbie对

比的是Bits误差,实验对比效果如图８所示,图中的横坐标是

选取的测试用例(因为区域有限,按照５．１节中测试用例的顺

序,选用 编 号 代 替 测 试 用 例 的 名 称),纵 坐 标 是 Bits误 差

的值.

图８　MEPDLP和 Herbie的精度对比

Fig．８　PrecisioncomparisonbetweenMEPDLPandHerbie

在 MEPDLP与 Herbie对比实验的３２个测试用例中,

MEPDLP有１９项优于 Herbie,有５项是大幅超越,６项差距

较小.实验表明,MEPDLP的检测精度整体效果强于 Herbie
的检测精度.

５．２．２　MEPDLP与S３FP的精度对比实验

S３FP输出的是最大相对误差,因此 MEPDLP与 S３FP
对比的是最大相对误差.MEPDLP与S３FP的对比实验效果

如图９所示,图９中的横坐标是测试用例的编号值,纵坐标为

最大相对误差(x)的数学变换f(x)＝log１０(x)＋２０.

图９　MEPDLP和S３FP的精度对比

Fig．９　PrecisioncomparisonbetweenMEPDLPandS３FP

在 MEPDLP与S３FP的对比实验中,MEPDLP有３０项

优于S３FP,而且３２个测试用例都可以检测出最大误差值,

S３PF工具需要指定 TIMEOUT参数,以控制搜索时间预算,

有１４项测试用例无法得出最终结果.实验表明,MEPDLP
的检测精度优于S３FP工具的检测精度.

５．２．３　MEPDLP与 HSED的精度对比实验

HSED输出的是最大相对误差,因此 MEPDLP与 HSED
对比的是最大相对误差.MEPDLP与 HSED的对比实验效

果如图１０所示,图１０中的横坐标是测试用例的编号值,纵坐

标为最大相对误差(x)的数学变换f(x)＝log１０(x)＋２０.

在 MEPDLP与 HSED的对比实验中,在３２个测试用例

中,MEPDLP有２４项优于 HSED,同时有２项实验结果相

等.实验表明,MEPDLP工具的检测精度优于 HSED工具的

检测精度.

图１０　MEPDLP和 HSED的精度对比

Fig．１０　PrecisioncomparisonbetweenMEPDLPandHSED

精度对比实验结果表明,MEPDLP工具在检测浮点数计

算最大误差方面具有较高的精度,实验精度高于 Herbie,

S３FP,HSED检测工具.MEPDLP工具和S３FP,HSED检测

工具的精度对比实验的实验效果优于 MEPDLP工具和 HerＧ

bie的精度对比实验效果,这说明 MEPDLP工具检测相对误

差方面的精度优于Bits误差检测.

５．２．４　MEPDLP检测精度的原因分析

通过对比实验可以看出,MEPDLP工具相比于 Herbie,

S３FP,HSED工具在检测最大浮点误差方面有着较高的精

度.深刻分析其中的原因主要是,MEPDLP工具借鉴了计算

机内存设计的局部性原理的思想精髓,采用并行计算模式,采

样点数量规模大,因此大幅提高了命中最大误差点的概率.

为了充分印证分析的正确性,设计了以下验证实验.

从实验用例中均匀选取了第１,６,１１,１６,２１,２６,３１号测

试用例,分别计算了采样规模在３．８４×１０１０,３．８４×１０９ 和

３．８４×１０８情况下的各实验用例检测出的最大误差值(相对误

差),经过数学线性变换将结果缩放至０到２０之间,保证同一

测试用例在不同采样规模下检测出的最大误差值相对大小关

系,直观展现出各测试用例在不同采样点规模下检测出最大

误差值的变化趋势,实验结果如图１１所示.

图１１　最大误差值与采样规模之间的变化趋势

Fig．１１　Variationtrendbetweenmaximumerrorvalueandsampling

scale

５．３　性能结果及分析

本节对比实现相同功能的基于并行模式和串行模式的不

同程序计算用时.因为并行计算程序的性能远高于普通的串

行计算程序(这也正是本文选择并行模式检测浮点数最大误

差的原因),所以本节只选取了一个测试用例来对比并行程序
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和串行程序的性能量级.

在对比实验中,选取的测试用例为 FPBench基准测试集

中的 NMSEproblem３４３.两个对比程序的采样点数量均为

３．８４×１０１０,测试区间为[０．００１,１].经实验测得并行版本的

程序用时为５３．４６s,对应串行版本的程序用时为６０７４８．８s,

合计为１６．８７h.二者的差距为１１３６．３倍,实验的具体信息

如表４所列,对比效果如图１２所示.

表３　并行程序和串行程序的性能对比

Table３　Performancecomparisonbetweenparallelandserialprograms

程序类型 采样点数量 程序用时/s
并行版本 ３．８４×１０１０ ５３．４６
串行版本 ３．８４×１０１０ ６０７４８．８

图１２　并行程序和串行程序的性能对比

Fig．１２　Performancecomparisonbetweenparallelandserial

programs

MEPDLP工具相对于相同功能的串行程序拥有很高的

性能优势,这也正是并行计算的独有优势.二者在时间方面

相差１１３６．３倍,并不是二者计算核数量之比,这是因为并行

程序在执行时需要通信开销和结果汇总时间,调用 MPI函数

也需要一定的时间,这些都是限制并行程序加速比的重要因

素,在后续的研究中可以进一步优化和完善并行程序逻辑和

代码执行,进一步提高并行程序的性能.

综合而言,MEPDLP工具在浮点数最大误差检测方面拥

有较好的精度和性能.

结束语　本文提出的基于局部性原理的最大误差并行检

测方法(MEPDLP),充分发挥了并行计算强大的算力,使采样

点的数量和并行规模指数级增加,利用局部性原理在误差热

点的邻域内继续细分并大规模地采样来检测更大的误差值.

也许因为采样的偶然性和局部采样的均匀性,使得存在一定

的概率漏采真正的最大误差值对应的输入点,把局部极大值

作为全局最大值处理[２１],这也是在对比实验中存在一些测试

用例检测结果的精度低于对比工具的原因.

在后期研究中,需要引入新的采样策略,使得程序能够跳

出局部极大值,使得最终结果趋近客观最大值.同时还需要

进一步优化并行策略,引入向量计算,提升并行计算的规模和

并行度.在后续的最大误差检测算法研究中,将引入经典搜

索算法并加以并行化改造,来改进最大误差检测的方法.当

然,对于本文中的一些测试用例存在结果精度不足的情况,进
行深入研究和分析后改进代码,以提升并行规模,并进一步完

善实验结果.
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数智赋能,智启未来! CCF２０２５中国数字服务大会在烟台举办

２０２５年８月１９日至２１日,由中国计算机学会(CCF)主办,CCF服务计算专业委员会、烟台大学、哈尔滨工业大学(威海)联

合承办的CCF２０２５中国数字服务大会于山东烟台盛大举行.本次大会首次实现注册参会人数突破１０００人,创下历届参会人

数的最高纪录!
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合承办的CCF２０２５中国数字服务大会于山东烟台盛大举行.本次大会首次实现注册参会人数突破１０００人,创下历届参会人

数的最高纪录!

中国工程院院士何友,CCF会士、中国工程院院士赵春江,CCF会士、中国科学院外籍院士、新加坡科学院院士、新加坡工

程院院士黄铭钧,深圳理工大学计算机科学与控制工程学院院长潘毅,俄罗斯科学院院士IgorSheremet,IEEE会士、墨尔本大

学教授 RajkumarBuyya,山东大学控制科学与工程学院院长张承慧,浙江大学软件学院院长尹建伟,武汉大学教授李兵,吉利

汽车研究院人工智能中心主任陈勇,字节跳动CodeAI高级技术专家刘杰等等国内外学术界和工业界的顶尖专家,以及来自全

国高校、科研院所、知名企业的１０８４名代表齐聚一堂,共同探讨“数智服务:重塑产业体系,赋能社会治理”这一时代命题.
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此外,本次大会还颁发了CCF服务计算专委博士学位论文激励计划、CCF服务计算专委教学创新激励计划、CCF服务计
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