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摘　要　该文在ＡＲＭｖ８６４位多核处理器上基于ＯｐｅｎＢＬＡＳ首次设计、实现并优化了四精度矩阵乘法（Ｑｕａｄｒｕｐｌｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎＧｅｎｅｒａｌＭａｔｒｉｘＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＱＧＥＭＭ）．由于浮点计算中不可避免地引入舍入误差，双精度矩阵

乘法（ＤＧＥＭＭ）在某些情况下不能给出令人满意的数值结果，因此需要高精度或多精度算法来实现更精确的计

算．Ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ算术是一种较为有效和广泛使用的手段．文中采用ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格式构建结构体存储四

精度浮点数据；基于ＯｐｅｎＢＬＡＳ中的稠密矩阵计算的分块算法，增加四精度数据格式的相关的头文件和源文件，并

用汇编代码撰写文中所提出的ＱＧＥＭＭ的核心内核；利用无误差变换技术，调整并优化内核中的算法流程，避免

规格化操作步骤造成的数据强制依赖关系；通过分析算法的数据依赖关系，设计寄存器的分配和轮转策略，优化指

令调度顺序，开发指令级并行性，提高ＱＧＥＭＭ的实际性能．根据具体算法使用混合乘加指令（ＦＭＡ）的程度不同，

文中采用了算法理论峰值性能这一概念，其有别于机器理论峰值的概念，能更好地评估文中所提出的ＱＧＥＭＭ的

实际效率．数值实验表明：文中通过汇编代码实现并优化的ＱＧＥＭＭ性能最高达到１９．７Ｇｆｌｏｐｓ，效率为在ＡＲＭｖ８

６４位多核处理器平台上ＱＧＥＭＭ算法理论峰值性能的８２．１％，在满足数值结果精度要求的同时，其计算速度约是

由Ｃ语言撰写的未优化的ＱＧＥＭＭ和ＭＢＬＡＳ中ＱＧＥＭＭ的５．８倍，是编译器ＧＣＣ实现的ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据格式

的ＱＧＥＭＭ的２４倍．同时数值实验还显示文中提出的ＱＧＥＭＭ针对不同规模的矩阵具有较好的线程可扩展性．
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１　引　言

浮点数计算具有舍入误差，在大规模的矩阵运

算中，舍入误差的累积可能成为一个严重的问题．在

一些对舍入误差比较敏感的计算中，双精度有些时

候并不能保证计算结果的精度，这时，四精度则是最

直接最有效的解决途径［１］，所谓四精度浮点数简单

来讲就是值具有双精度浮点数两倍精度的浮点数，

即拥有１１３ｂｉｔ有效精度位．

ＩＥＥＥ７５４（２００８）标准
［２３］提出了四精度浮点格

式，但是包括Ｉｎｔｅｌ、ＡＭＤ和ＡＲＭ 公司在内的大多

数处理器生产设计厂商所研发生产的通用高性能处

理器并没有对ＩＥＥＥ７５４（２００８）标准的四精度浮点

算术提供相应的硬件支持，仅通过编程语言和编译

器在软件算法层面上来模拟实现四精度算术．编程

语言上对四精度支持较好的是 Ｆｏｒｔｒａｎ语言，如

ＩｎｔｅｌＦｏｒｔｒａｎ或 ＧＮＵＦｏｒｔｒａｎ编译器定义四精度

算术为ＲＥＡＬ×１６或ＲＥＡＬ（ＫＩＮＤ＝１６）类型．而

Ｃ／Ｃ＋＋语言则通常将四精度定义为ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ

类型，但不同编译器对ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ类型的定义各不

一样，如 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋将ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ等

同于ｄｏｕｂｌｅ，ＧＮＵＣ编译器ＧＣＣ在Ｉｎｔｅｌ处理器平

台将ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ看成 ８０ｂｉｔ的扩展精度，ＩＢＭ

ＰｏｗｅｒＰＣ的ＧＣＣ编译器和ＳｕｎＳｔｕｄｉｏ编译器则真

正使用ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ来表示四精度浮点数据．

目前，软件算法模拟高精度数值表示方式主要

分为两大类：多数字模式（ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｇｉｔ）和多部分

模式（ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）．多数字模式使用定制

的类似于标准浮点数格式的一个数据类型来模拟实

现高精度算术．该模式的任意精度的浮点数运算主

要应用任意精度的整数算法来实现，并不能有效利

用当今高性能处理器所提供的浮点性能，所以运行

速度较慢．多部分模式使用若干个标准的浮点数据

来表示一个高精度的数据，其数值为这几个浮点数

据的和，每个组成部分拥有自己独立的指数和尾数．

这种高精度数据的有效位只能是工作精度有效位的

整数倍，但是这类高精度数据之间的运算可以通过

标准浮点操作模拟实现，能够充分利用高性能处理

器所提供的浮点计算性能，计算速度相对于多数字

模式有明显提高．目前应用最为广泛的多部分模式

高精度算法库是由美国劳伦斯伯克利国家实验室

首席工程师Ｂａｉｌｅｙ等开发的ＱＤ
［４］①软件库，其支持

双倍双精度（ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ）和四倍双精度（ｑｕａｄ

ｄｏｕｂｌｅ）数据格式，支持Ｃ＋＋和Ｆｏｒｔｒａｎ９０语言，提

供了基本的四则运算和三角函数、指数、对数等基本

函数运算．其中ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式近似拥有１０６ｂｉｔ

的有效精度位，略低于标准的四精度浮点数的１１３ｂｉｔ

９１０２９期 姜 浩等：面向ＡＲＭｖ８６４位多核处理器的ＱＧＥＭＭ设计与实现

① ＱＤｌｉｂｒａｒｙ．ｈｔｔｐ：／／ｃｒｄｌｅｇａｃｙ．ｌｂｌ．ｇｏｖ／～ｄｈｂａｉｌｅｙ／ｍｐｄｉｓｔ，

２０１６，０９，２４
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有效精度位．Ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数是一种应用较

为广泛的近似模拟四精度浮点数的有效方式．

由于稠密线性代数在高性能计算领域发挥着

重要作用，且很多计算问题的求解最终都可以转换

为稠密性代数问题．目前，在科学计算中使用比较

广泛的开源ＢＬＡＳ库主要有基于手工汇编优化的

ＧｏｔｏＢＬＡＳ
［５６］、ＯｐｅｎＢＬＡＳ① 和基于自调优技术的

ＡＴＬＡＳ
［７］等．其中，ＯｐｅｎＢＬＡＳ由中国科学院计算

技术研究所张云泉和中国科学院软件研究所张先轶

等人［８］在ＧｏｔｏＢＬＡＳ２１．１３ＢＳＤ基础上进一步开发

和维护而产生的．他们针对国产龙芯３ＡＣＰＵ处理器

上提供了高性能的ＢＬＡＳ库实现，提出了代码自动

生成方法ＡＵＧＥＭ
［９］，针对Ｘ８６处理器所生成的代

码性能优于Ｉｎｔｅｌ的 ＭＫＬ库和ＡＭＤ的ＡＣＭＬ．

基础线性代数子程序集ＢＬＡＳ中稠密矩阵乘

法ＧＥＭＭ的效率尤为重要，国内外学者对其展开了

一系列有意义的优化工作．中国科技大学朱海涛、李

玲和中国科学院计算技术研究所陈云霁等人［１０］提出

了一种用于通用处理器结构优化的矩阵乘法性能模

型，用于预测矩阵乘时间和指导处理器体系结构

优化．中国科学院计算技术研究所崔慧敏、冯晓兵等

人［１１１３］针对ＤＧＥＭＭ研究了自动生成技术，取得了

非常不错的效果．中国科学院计算技术研究所的

谭光明等人［１４］在ＦｅｒｍｉＧＰＵ平台上，实现了优于

ＣＵＢＬＡＳ的ＤＧＥＭＭ性能．此外，文献［１５１６］研究

了异构平台的ＤＧＥＭＭ优化与实现．

随着计算机性能提升和科学应用对计算精度

需求的增加，高精度和任意精度线性代数算法库

得到了比较广泛的关注，一些科研工作人员针对稠

密矩阵运算的高精度算法展开了研究．日本理化研

究所的 Ｍａｈｏ依托“京”超级计算机需求，基于 ＱＤ

和ＧＭＰ，ＭＰＦＲ高精度软件库开发了高精度线性

代数库 Ｍｐａｃｋ②，其针对 ＢＬＡＳ实现了高精度的

ＭＢＬＡＳ，但是其没有针对具体体系结构采用汇编

代码优化，没能充分发挥计算平台的性能．劳伦斯伯

克利实验室的Ｌｉ和Ｄｅｍｍｅｌ等人
［１７］引入ｄｏｕｂｌｅ

ｄｏｕｂｌｅ算法改善基本线性代数子程序集ＢＬＡＳ，提

出混合扩展精度的ＸＢＬＡＳ，但ＸＢＬＡＳ不支持多线

程并行．日本筑波大学的Ｔａｋａｈａｓｈｉ教授及其团队

面向ＧＰＵ设计了混合高精度的ＢＬＡＳ库
［１８］．

上述文献中的多精度线性代数算法库中所实现

的近似四精度稠密矩阵乘法（简称 ＱＧＥＭＭ）主要

是简单地用ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数据的四则运算替

换双精度浮点四则运算，针对具体平台没有特殊优

化，效率往往不尽如人意，花费的运行时间较长．且

由于ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数据要求两个ｄｏｕｂｌｅ格式

浮点数没有交叠，则输出数据的时候要求规格化的

操作，这一步骤具有很强的数据依赖关系，往往会造

成流水线的停顿．

近年来，在高性能计算领域计算性能功耗比、性

能价格比一直备受关注．ＡＲＭ 公司推出的ＡＲＭｖ８

体系结构已经在高性能计算领域崭露头角．如

ＮＶＩＤＩＡ采用 ＡＲＭ 的ＩＰ核构建了 Ｔｅｇｒａ系统．

ＡＭＤ基于ＡＲＭｖ８ＣｏｒｔｅｘＡ５７架构开发了代号西

雅图的皓龙Ａ１１００系列芯片．巴塞罗那超算中心构

建了 Ｔｉｂｉｄａｂｏ概念验证系统．文献［１９２０］面向

ＡＲＭｖ８６４位多核处理器，研究了高效的ＤＧＥＭＭ

实现．文献［２１］在此基础上，采用补偿思想，利用无

误差变换技术设计了高精度的ＤＧＥＭＭ实现．

本文研究在ＡＲＭｖ８６４位多核处理器上设计、

实现并优化四精度的一般矩阵乘法 ＱＧＥＭＭ．具

体工作有：（１）基于多部分模式的高精度数据格式

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ构建结构体来近似并存储四精度浮

点数据；（２）基于无误差变换技术，结合稠密矩阵乘

法实现过程中的特殊分块计算步骤，调整优化计算

步骤，避免规格化操作步骤造成的数据强制依赖关

系；（３）采用ＡＲＭｖ８６４位访存指令、Ｃａｃｈｅ预取指

令和ＮＥＯＮ混合乘加向量计算指令等来手工撰写

内核汇编代码；（４）优化向量寄存器的轮转使用和

指令的调度．

此外，本文还展示了另外两种 ＱＧＥＭＭ 的实

现方式：（１）利用 ＧＮＵＣ编译器 ＧＣＣ支持ｌｏｎｇ

ｄｏｕｂｌｅ数据类型的特性，由编译器来实现四精度算

术，该实现的输入和输出矩阵元素都为ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ

数据类型；（２）采用Ｃ代码分别撰写ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

数据格式下的四则运算，主要为加减法和乘法，并在

此基础上实现ＱＧＥＭＭ．考虑到不同算法含有混合

乘加运算量的不同，为更好地评估算法的实际效率，

本文提出一个新的算法峰值性能概念，即不同的

算法在同一个计算平台具有不同的理论峰值性能．

数值实验表明，本文通过汇编代码优化实现的

ＱＧＥＭＭ性能达到１９．７Ｇｆｌｏｐｓ，效率为在 ＡＲＭｖ８

多核处理器平台上 ＱＧＥＭＭ 算法理论计算峰值的

８２．１％，其计算速度是未优化的Ｃ代码撰写内联函

０２０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年

①

②

ＯｐｅｎＢＬＡＳ．ｈｔｔｐ：／／ｘｉａｎｙｉ．ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ＯｐｅｎＢＬＡＳ／，２０１６，

０５，１３
ＴｈｅＭＰＡＣＫ．ｈｔｔｐ：／／ｍｐｌａｐａｃｋ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／，２０１５，

１２，２９
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数实现的ＱＧＥＭＭ的５．８倍，是日本理化研究所的

ＭＢＬＡＳ中ＱＧＥＭＭ 的５．８倍，是 ＧＣＣ实现ｌｏｎｇ

ｄｏｕｂｌｅ数据格式的ＱＧＥＭＭ 的２４倍．数值实验同

时表明了本文提出的优化后的ＱＧＥＭＭ 具有较好

的线程可扩展性．

本文第２节给出无误差变换和ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

数据格式的基本理论，以及计算平台和编译器的相

关资料；第３节详细论述 ＱＧＥＭＭ 的设计、实现和

优化途径；第４节给出包括本文提出的ＱＧＥＭＭ实

现在内的４个ＱＧＥＭＭ的性能和精度的比较分析；

第５节对本文做了全面的总结．

２　相关背景简介

２．１节简要介绍了ＩＥＥＥ７５４浮点数标准，给出

了标准四精度浮点数的定义，引出了ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

格式浮点数，并做了比较分析．２．２节介绍了无误差

变换的定义，以及本文中涉及到的两个浮点数的

加法和乘法的无误差变换算法，这些算法是构建

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式浮点数实现和四则运算的基础．

２．３节介绍了ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格式以及两个

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数的加法、乘法和混合乘加算

法．２．４节介绍了 ＡＲＭｖ８处理器的体系结构特点

和峰值计算性能，以及平台所安装的编译器等．

２１　犐犈犈犈浮点数标准

ＩＥＥＥ二进制浮点数标准定义了如表１所示的

几类浮点数格式，其存储格式为最高位为符号位

狊∈（０，１），次高位的犲ｂｉｔｓ存储指数部分，最后剩下

的犳ｂｉｔｓ存储尾数部分．犔＝１＋犲＋犳为浮点数的位

数长度．规格化数（ｎｏｒｍａｌｎｕｍｂｅｒ）的第一位默认

为１，所以表１中各个精度的浮点数的精度位比尾

数位多１位．需要注意的是这里的规格化和本文针

对ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格式的规格化定义不同，这

里的规格化数（ｎｏｒｍａｌｎｕｍｂｅｒ）对应于低规格化数

（ｓｕｂｎｏｒｍａｌｎｕｍｂｅｒ），是由浮点数格式中指数的值

决定的，详见文献［２３］．

表１　犐犈犈犈７５４二进制浮点数格式

位数
半精度

Ｂｉｎａｒｙ１６

单精度

Ｂｉｎａｒｙ３２

双精度

Ｂｉｎａｒｙ６４

四精度

Ｂｉｎａｒｙ１２８

长度犔 １６ ３２ ６４ １２８

符号狊 １ １ １ １

指数犲 ５ ８ １１ １５

尾数犳 １０ ２３ ５２ １１２

精度狆 １１ ２４ ５３ １１３

由表１可见，标准的四精度浮点数有１１３位有

效精度位，但是绝大多数当前的通用高性能处理器

并没有提供相应的硬件支持，仅通过算法来模拟实

现，如ＧＭＰ，ＭＰＦＲ等，由于是利用任意精度表示，

采用了类似符号表示的整数计算来实现，效率普遍

较低．另外一种应用较为广泛的就是ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

数据格式，由表１可知其约有１０６位有效精度位，略

低于标准四精度，但是由于可以充分利用处理器的

浮点计算部件，ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数算是一种较为

理想的四精度近似表示．

本文中，一般的加减乘除算术操作通常用｛＋，

－，×，÷｝来表示，用｛，，，○／｝来表示具有舍

入误差操作的加减乘除运算．我们用犳犾（犪犫）来表

示犪犫的最佳浮点数近似，其中∈｛＋，－，×，÷｝

用犲狉狉（犪犫）＝犪犫－犳犾（犪犫）表示舍入误差．

２２　无误差变换

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式浮点数本质上是利用无误

差变换技术设计并实现的，而无误差变换的思想由

Ｄｅｋｋｅｒ、Ｋａｈａｎ和 Ｋｎｕｔｈ等学者
［２２２３］在２０世纪六

七十年代提出并进行了相关研究．２００５年，Ｏｇｉｔａ，

Ｒｕｍｐ和Ｏｉｓｈｉ
［２４］正式提出这一概念．定义１给出了

无误差变换的定义．

定义１
［２５］．　设∈｛＋，－×｝，犪和犫是两个浮

点数犪，犫∈犉，且有狓＝犳犾（犪犫）∈犉，在没有上下溢

出，舍入模式为就近舍入时，存在

犪犫＝狓＋狔，

其中狓表示计算结果最佳浮点数近似，狔＝犲狉狉（犪犫）∈

犉表示舍入误差．将浮点数对（犪，犫）转化为浮点数对

（狓，狔），且满足上式的过程即为一对浮点数加、减和

乘法运算的无误差变换．

算法１
［２３］．　浮点数犪和犫的加法的无误差变

换，若满足条件｜犪｜｜犫｜，则

犳狌狀犮狋犻狅狀［狓，狔］＝犙狌犻犮犽犜狑狅犛狌犿（犪，犫）

　狓＝犪犫

　狔＝犫（狓犪）

需要注意的是如果｜犪｜＜｜犫｜，那么总是得到

狔＝０．而算法２可以计算任意情况下浮点数犪和犫

加法的舍入误差项．

算法２
［２２］．　浮点数犪和犫的加法的无误差变换

犳狌狀犮狋犻狅狀［狓，狔］＝犜狑狅犛狌犿（犪，犫）

　狓＝犪犫

　狕＝狓犪

　狔＝（犪（狓狕））（犫狕）

当前多数计算平台支持混合乘加运算［２６］ＦＭＡ，

可以用一条指令完成计算

犉犕犃（犪，犫，犮）＝犪×犫＋犮．
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浮点数乘法的无误差变换通常为ＴｗｏＰｒｏｄ算法
［２３］，

其计算误差项花费巨大，需要将浮点数进行分割操

作，由于篇幅所限，本文不详细列出．同ＴｗｏＳｕｍ算

法相比，算法３可以利用ＦＭＡ操作，用一条指令在

一拍完成两个浮点数乘法的舍入误差计算，极大地

节省了运算时间．

算法３
［３］．　使用ＦＭＡ运算操作的浮点数犪和

犫的乘法的无误差变换

犳狌狀犮狋犻狅狀［狓，狔］＝犉犕犃犜狑狅犘狉狅犱（犪，犫）

　狓＝犪犫

　狔＝犉犕犃（犪，犫，－狓）

２３　犇狅狌犫犾犲犱狅狌犫犾犲格式数值算术

当数值计算需要近似四精度时，ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

数据格式是最有效最常用的选择．目前应用最为

广泛的是 ＱＤＬｉｂｒａｒｙ中的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格

式［４］．Ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数的加减法和乘法运算

实现以无误差变换为基础．定义２给出了ｄｏｕｂｌｅ

ｄｏｕｂｌｅ数的定义．

定义２
［２５］．　狓犺和狓犾是两个浮点数，狓表示狓犺

和狓犾的没有舍入操作的精确和，即狓＝狓犺＋狓犾，其中

狓犺和狓犾没有交叠，满足

｜狓犾｜ｕｌｐ（狓犺）／２．

如果限定狓犺和狓犾是ＩＥＥＥ７５４标准中的双精度格式

ｄｏｕｂｌｅ，则称浮点数对（狓犺，狓犾）为ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格

式数，即狓为ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数．

其中，ｕｌｐ函数的定义详见文献［３］．本文中将

这一强制的数据格式要求定义为规格化的步骤（有

别于浮点规格化数），其主要是利用ＱｕｉｃｋＴｗｏＳｕｍ

算法来实现．

算法４、算法５分别实现了ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据

格式的加法和乘法，算法５采用了ＦＭＡ运算操作．

算法４
［４］．　ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数犪＝（犪犺，犪犾）

和犫＝（犫犺，犫犾）的加法运算

犳狌狀犮狋犻狅狀［狉犺，狉犾］＝犪犱犱＿犱犱＿犱犱（犪犺，犪犾，犫犺，犫犾）

　［狊犺，狊犾］＝犜狑狅犛狌犿（犪犺，犫犺）

　［狋犺，狋犾］＝犜狑狅犛狌犿（犪犾，犫犾）

　狊犾＝狊犾狋犺

　［狋犺，狊犾］＝犙狌犻犮犽犜狑狅犛狌犿（狊犺，狊犾）

　狋犾＝狋犾狊犾

　［狉犺，狉犾］＝犙狌犻犮犽犜狑狅犛狌犿（狋犺，狋犾）

算法５
［４］． 使用ＦＭＡ运算操作的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

格式数犪＝（犪犺，犪犾）和犫＝（犫犺，犫犾）的乘法运算

犳狌狀犮狋犻狅狀［狉犺，狉犾］＝犉犕犃狆狉狅犱＿犱犱＿犱犱（犪犺，犪犾，犫犺，犫犾）

　［狋犺，狋犾］＝犉犕犃犜狑狅犘狉狅犱（犪犺，犫犺）

　狋犾＝犪犺犫犾犪犾犫犺狋犾

　［狉犺，狉犾］＝犙狌犻犮犽犜狑狅犛狌犿（狋犺，狋犾）

下一步，考虑到稠密矩阵运算中包含大量的混

合乘加运算，因此在算法６中给出了双倍工作精度

的混合乘加运算（犪犺，犪犾）×（犫犺，犫犾）＋（犮犺，犮犾）的实现

方式．

算法６．　双倍工作精度的混合乘加运算

犳狌狀犮狋犻狅狀［狉犺，狉犾］＝犳犿犪＿犱犱＿犱犱（犪犺，犪犾，犫犺，犫犾，犮犺，犮犾）

　［狋犺，狋犾］＝犉犕犃狆狉狅犱＿犱犱＿犱犱（犪犺，犪犾，犫犺，犫犾）

　［狉犺，狉犾］＝犪犱犱＿犱犱＿犱犱（狋犺，狋犾，犮犺，犮犾）

算法６直接调用了算法４和算法５来实现．表２

给出了上述６个基本算法的运算量和所需指令数．

表２　本文涉及算法所需运算量

算法 加减法 乘法 ＦＭＡ 指令总数 运算量

算法１ ３ ０ ０ ３ ３

算法２ ６ ０ ０ ６ ６

算法３ ０ １ １ ２ ３

算法４ ２０ ０ ０ ２０ ２０

算法５ ５ ３ １ ９ １０

算法６ ２５ ３ １ ２９ ３０

２４　开发平台和编译器

开发平台为ＡＲＭｖ８６４位处理器，频率为２．４ＧＨｚ，

具有８个ＣＰＵ核，内存为１６ＧＢ（ＤＤＲ３）．ＡＲＭｖ８６４

位处理器支持ＦＭＡ运算操作，每一拍可以完成１个

浮点加法和１个浮点乘法，则其双精度运算峰值为

２．４［ＧＨｚ］×８［ＣＰＵＣｏｒｅ］×（２［Ｆｌｏｐ］／１［Ｃｙｃｌｅ］）＝

３８．４［ＧＦｌｏｐｓ］

每个ＣＰＵ核有３２个１２８位浮点向量寄存器，独

享大小为３２ＫＢ的Ｌ１级数据Ｃａｃｈｅ和大小３２ＫＢ

的Ｌ１级指令 Ｃａｃｈｅ；每两个 ＣＰＵ 核共享大小为

２５６ＫＢ的Ｌ２级Ｃａｃｈｅ，组成一个模块，总共４个模

块，模块之间通过高速互联连接；所有模块通过高速

互联共享大小为８ＭＢ的Ｌ３级Ｃａｃｈｅ；高速互联通

过两个 ＤＤＲ 内存控制器实现对内存的访问．Ｌ１

Ｃａｃｈｅ、Ｌ２Ｃａｃｈｅ和Ｌ３Ｃａｃｈｅ之间是Ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ关系．

编译器为ＧＮＵＣ编译器ＧＣＣ，版本号为４．８．２．

该版本提供ｍａｒｃｈ＝ａｒｍｖ８ａ编译选项用于ＡＲＭｖ８

６４位处理器平台的软件编译；支持Ｃ／Ｃ＋＋语言为

表示四精度浮点数而定义的ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据类型．

３　犙犌犈犕犕的设计、实现和优化

３１　犙犌犈犕犕的分块算法实现

在高性能计算领域，稠密线性代数发挥着重要
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作用，很多计算问题的求解最终转化为稠密线性代

数问题，而稠密线性代数问题的核心即为矩阵乘法．

一般矩阵乘法ＧＥＭＭ计算犆＝α犃犅＋β犆，其中，犆，

犃，犅分别为犕×犖，犕×犓，犓×犖 的矩阵．

ＯｐｅｎＢＬＡＳ的ＧＥＭＭ实现方法大致如图１所

示．为充分利用计算机系统的多层存储结构，提高处

理器中Ｃａｃｈｅ的命中率，减少流水线停顿，矩阵乘

ＧＥＭＭ通过循环分块的方法充分开发数据的空间

局部性和时间局部性．最内层循环完成一个列向量

乘行向量的内积操作，包括加载数据到寄存器、对寄

存器中的数据进行乘加操作、把结果从寄存器存

储回内存，这部分被称为内核．内核是整个矩阵乘

ＧＥＭＭ计算最重要的部分，直接影响整个矩阵乘的

计算性能．

图１　ＯｐｅｎＢＬＡＳ库的ＧＥＭＭ算法流程框架和存储位置

ＯｐｅｎＢＬＡＳ库目前还不支持四精度的相关运

算，本文第一次基于 ＯｐｅｎＢＬＡＳ开源软件设计了

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格式的结构体，并利用图１所

示的矩阵分块算法实现了四精度稠密矩阵乘法

ＱＧＥＭＭ．结构体中由两个ｄｏｕｂｌｅ格式的浮点数构

成，满足定义２的要求．输入和输出矩阵的元素数据

类型都为ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ结构体，元素存储大小是

双精度的两倍．

３２　犙犌犈犕犕的内核设计

设计ＱＧＥＭＭ 的内核，首先要确定内核的大

小，其主要由 ＡＲＭｖ８多核处理器的物理寄存器数

量和ＳＩＭＤ向量寄存器的宽度来决定．浮点向量寄

存器主要用来存储图１中最下面层的犃矩阵（维度

为犿狉×１），犅矩阵（维度为１×狀狉）和犆矩阵（维度为

犿狉×狀狉），以及预取下一个循环的犃 和犅．根据

ＡＲＭｖ８多核处理器的每个ＣＰＵ核有３２个１２８位

３２０２９期 姜 浩等：面向ＡＲＭｖ８６４位多核处理器的ＱＧＥＭＭ设计与实现
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浮点向量寄存器，并结合四精度ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ的

结构体存储要求，备选的内核大小只能是２×４，

４×２和２×２这３种内核大小．因为再大一点的４×４

内核就需要所有的３２个向量寄存器来存储犃，犅和

犆矩阵了，已经没有多余的向量寄存器来协助完成

内部的四精度混合乘加运算的实现．考虑到２×２内

核没有充分利用向量寄存器的数量，而过小的内

核可能导致计算访存比过低，不利于发挥性能，而

２×４和４×２区别不是非常明显，故本文设计了４×２

规模的 ＱＧＥＭＭ 内核．其利用从狏２４到狏３１共计

８个向量寄存器来存储犆矩阵，利用从狏０到狏３共

４个向量寄存器存储犃矩阵，利用狏４和狏５来存储犅

矩阵，并分别利用狏６到狏１０共６个向量寄存器预取

下一个循环所需要的犃 和犅 矩阵，循环展开为

２次，具体详见图２．

图２　ＱＧＥＭＭ的４×２内核实现

图３　第一计算部分中寄存器的使用实例

整个内核由４个计算部分构成，如第一计算部

分即为向量狏０，狏１和向量狏４之间的计算得到向量

狏２４，狏２５．黑色实线表示数据的存储顺序，为更好

地利用向量指令，本文没有简单地将一个ｄｏｕｂｌｅ

ｄｏｕｂｌｅ结构的两个浮点数存储到一个１２８ｂｉｔ的

向量寄存器中，而是针对犃，犅和犆矩阵采用不同的

存储方式，如图３所示，存储犃矩阵的时候利用狏０

向量寄存器来存储ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数据的上半

部分双精度数据，用狏１来存储下半部分的双精度

数据．而存储犅 矩阵则是用狏４存储一个ｄｏｕｂｌｅ

ｄｏｕｂｌｅ数据．黑色表示ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据的高位

部分，而灰色表示低位部分，这样的存储方式方便调

用向量汇编指令运算．

结合上述论述则需要用来存储的向量寄存器

共２０个，剩余１２个向量寄存器来完成内部的四

精度混合乘加运算．由于循环展开次数为２，表３仅

展示了第一次循环展开的寄存器的分配情况，其中

＃１～＃４分别表示图２中４×２内核中的４个主要

计算部分，每个计算部分完成２个ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

数和１个ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数的混合乘加运算．在每

个计算部分中分配了３个向量寄存器协助完成算法

的实现．

表３　寄存器使用情况列表

计算部分 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４

犃 狏０，狏１ 狏０，狏１ 狏２，狏３ 狏２，狏３

犅 狏４ 狏５ 狏４ 狏５

犆 狏２４，狏２５ 狏２６，狏２７ 狏２８，狏２９ 狏３０，狏３１

其他 狏１２～狏１４ 狏１５～狏１７ 狏１８～狏２０ 狏２１～狏２３

３３　犙犌犈犕犕的内核汇编实现

２．３节的算法６实现了四精度ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

数据结构的混合乘加运算，但是其调用的算法４和

算法５中含有规格化步骤，即ＱｕｉｃｋＴｗｏＳｕｍ算法．

这一步运算主要保证了算法输出的数据严格满足

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ的数据结构特点，即定义２中提到的

｜狓犾｜ｕｌｐ（狓犺）／２．由于这一规格化步骤引起的强制

数据依赖关系，频繁的规格化步骤将严重降低算法

的效率，而其带来的精度收益却不是非常明显，绝大

多情况下最多仅仅提升一位有效精度位．因此本文

对算法６做了可容忍的简化处理，详见算法７．具体

来讲主要包含：（１）针对算法６所调用的算法４中

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式加法的低位计算部分，不采用无

误差变换技术来计算，这样虽然可能损失一些精度，

但不是很明显；（２）将算法６所调用的算法４和算

法５的规格化部分统一．

算法７．　优化的双倍工作精度的混合乘加运算

犳狌狀犮狋犻狅狀［狉犺，狉犾］＝犳犿犪＿犱犱＿犱犱（犪犺，犪犾，犫犺，犫犾，犮犺，犮犾）

　［狋犺，狋犾］＝犉犕犃犜狑狅犘狉狅犱（犪犺，犫犺）

　［狊犺，狊犾］＝犜狑狅犛狌犿（狋犺，犮犺）

　狊犾＝犪犺犫犾犪犾犫犺狋犾狊犾犮犾

　［狉犺，狉犾］＝犙狌犻犮犽犜狑狅犛狌犿（狊犺，狊犾）

此外，根据图１所示，在最底层的计算中，需要

经过犽犮次步骤的累加计算，并且每次累加后的数据

存储到犆矩阵相同的８个向量寄存器中，如果按照
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算法７的计算步骤，那么每次累加计算后都要规格

化（ＱｕｉｃｋＴｗｏＳｕｍ算法）一次，这样效率依然较低，

本文采取将规格化步骤放到犽犮次累加之后，即犽犮

次累加运算后进行一步规格化，简单来讲就是算

法７中的最后一步 ＱｕｉｃｋＴｗｏＳｕｍ算法不执行，而

在犽犮次调用算法７之后再执行 ＱｕｉｃｋＴｗｏＳｕｍ算

法，这样不仅仅减少了运算量，还能使代码的实际执

行效率提高．

图４　内核算法的数据依赖关系图

根据表３所示，在每个计算部分分配了３个向

量寄存器来协助完成算法７，但是还不足以完成算

法的实现，本文根据算法７的特点，观察数据的相互

依赖关系，详见图４，其中ｆｍｌａ表示混合乘加，ｆｍｌｓ

表示混合乘减（犉犕犔犛（犪，犫，犮）＝犮－犪×犫），ｆｍｕｌ表

示乘法．根据图４，我们发现存储犃矩阵（或犅矩阵）

的向量寄存器在完成相关的运算后完全可以释放出

来，因为后续的绝大部分都是用来计算犆矩阵的

ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据的低精度部分，主要是误差累积

的计算，其不需要犃矩阵（和犅矩阵）数据参与．故

可以调整指令顺序，比如将同矩阵犃的数据相关计

算指令提前，并在指令执行之后释放存储犃的向量

寄存器如狏０，并用这个向量寄存器来协助后续算法

实现．

图５展示了优化后的汇编代码实例，其中■行

表示的代码实现了算法７的第１行ＦＭＡＴｗｏＰｒｏｄ

算法；◆行表示的代码部分实现了第２行ＴｗｏＳｕｍ

算法；而●行表示的代码部分实现了第３行运算．图５

中没有展示访存指令，我们针对犃矩阵采用ｌｄ２指令

进行跳步访存，如图２所示，将两个ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ

格式浮点数据的上半部分的ｄｏｕｂｌｅ数放入一个

１２８ｂｉｔ向量寄存器，将下半部分的两个ｄｏｕｂｌｅ数放

入另一个向量寄存器．而存储犅 矩阵则直接使用

ｌｄ１指令将两个连续的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式浮点数

据存入两个１２８ｂｉｔ的向量寄存器，每个ｄｏｕｂｌｅ

ｄｏｕｂｌｅ数存入一个向量寄存器．统计得到每个计算

部分的计算量和计算指令数分别为１５ｆｌｏｐｓ和１２．

■ ｆｍｕｌ ｖ１２．２ｄ ｖ０．２ｄ ｖ４．ｄ［０］

■ ｏｒｒ ｖ１３．１６ｂ ｖ１２．１６ｂ ｖ１２．１６ｂ

■ ｆｍｌｓ ｖ１３．２ｄ ｖ０．２ｄ ｖ４．ｄ［０］

● ｆｍｌａ ｖ２５．２ｄ ｖ１．２ｄ ｖ４．ｄ［０］

● ｆｍｌａ ｖ２５．２ｄ ｖ０．２ｄ ｖ４．ｄ［１］

● ｓｕｂ ｖ２５．２ｄ ｖ２５．２ｄ ｖ１３．２ｄ

◆ ｆａｄｄ ｖ０．２ｄ ｖ１２．２ｄ ｖ２４．２ｄ

◆ ｆｓｕｂ ｖ１４．２ｄ ｖ０．２ｄ ｖ１２．２ｄ

◆ ｆｓｕｂ ｖ１３．２ｄ ｖ０．２ｄ ｖ１４．２ｄ

◆ ｆｓｕｂ ｖ１４．２ｄ ｖ２４．２ｄ ｖ１４．２ｄ

◆ ｏｒｒ ｖ２４．１６ｂ ｖ０．１６ｂ ｖ０．１６ｂ

◆ ｆｓｕｂ ｖ１３．２ｄ ｖ１２．２ｄ ｖ１３．２ｄ

◆ ｆａｄｄ ｖ１３．２ｄ ｖ１３．２ｄ ｖ１４．２ｄ

● ｆａｄｄ ｖ２５．２ｄ ｖ２５．２ｄ ｖ１３．２ｄ

图５　ＱＧＥＭＭ的内核汇编实例

前文提到在每个计算部分分配独立的３个向量

寄存器，同时使用１个重用的向量寄存器来协助完

成具体算法实现．那么由于一个循环共有４个计算

部分的指令是没有相互依赖关系的，且使用了不同

的中间寄存器，仅仅输入犃，犅和犆 矩阵数据相同，

因此可以将指令进行混排，即４个计算部分同时执

行，这样可以有效地利用指令的发射槽，提高算法的

执行效率．这里每个计算部分重用的向量寄存器不

同，如在第一个循环中，４个计算部分分别重用向量

寄存器狏０～狏３共４个向量寄存器．该优化策略能有

效地开发指令级并行性．

３４　犙犌犈犕犕的分块参数确定

由上节的内核实现可知，ＱＧＥＭＭ 的核心计算

量较大，计算访存比远大于ＤＧＥＭＭ．因此ＱＧＥＭＭ

算法实现过程中更容易隐藏访存开销．根据图１所

示的矩阵各个分块存储的 Ｃａｃｈｅ位置，结合各个
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Ｃａｃｈｅ的大小，同时参考文献［２２，２３］，我们给出了

ＱＧＥＭＭ的分块参数：

犿狉×狀狉×犽犮×犿犮×狀犮＝４×２×７６８×８×５７８，

这些参数通过下述公式得出：

犽犮×狀狉×８×２
４－犽１
４
×３２×１０２４

（犿狉×狀狉＋犿狉×２）×８×２
犽１
４

烅

烄

烆
×３２×１０２４

犽犮＝７６８，

２×犿犮×犽犮×８×２
１６－犽２
１６

×２５６×１０２４

２×犽犮×狀狉×８×２
犽２
１６

烅

烄

烆
×２５６×１０２４

犿犮＝８，

犽犮×狀犮×８×２
１６－犽３
１６

×８×１０２４×１０２４

８×犿犮×犽犮×８×２
犽３
１６

烅

烄

烆
×８×１０２４×１０２４

狀犮＝５７８．

４　数值实验

本文基于ＯｐｅｎＢＬＡＳ给出了面向通用多核处理

器的高效ＱＧＥＭＭ实现．表４给出了ＡＲＭｖ８６４位

多核处理器测试平台详细配置．为了更好地评估所设

计优化的 ＱＧＥＭＭ 的正确性，本文实现了以ｌｏｎｇ

ｄｏｕｂｌｅ数据类型结合编译器方式的四精度稠密矩阵

乘法，并以此作为精度测试基准．这里需要指出ｌｏｎｇ

ｄｏｕｂｌｅ数据类型的ＱＧＥＭＭ针对２×２内核，２×４内

核，４×２内核和４×４内核的实现运行时间相差不大．

因此在测试过程中，选择２×２内核ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据

格式ＱＧＥＭＭ实现．同时，为了评价本文所设计优化

的ＱＧＥＭＭ的优异性和可信性，本文用Ｃ代码编写

了ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数据的加减法和乘法运算，为

了避免函数的调用开销，将其设置为内联函数，通过

对不同内核版本的ＱＧＥＭＭ的性能测试，最终选择

了４×４内核来实现．本文还选取了日本理化研究所

的开源软件 ＭＢＬＡＳ作为性能比较对象．综上，本文

共有４个版本的ＱＧＥＭＭ实现，详见表５．

表４　犃犚犕狏８６４位多核处理器测试平台配置表

处理器 ＡＲＭｖ８６４位处理器（２．４ＧＨｚ，８核）

内存 １６ＧＢ（ＤＤＲ３）

操作系统 Ｌｉｎｕｘ（Ａａｒｃｈ６４）内核版本３．８．０

编译器 ＧＣＣ４．８．２支持ｍａｒｃｈ＝ａｒｍｖ８ａ

ＯｐｅｎＢＬＡＳ ＯｐｅｎＢＬＡＳ＿ｄｅｖｅｌｏｐｒ０．２．１４

为了评价不同计算规模下ＱＧＥＭＭ的计算结果

精度与性能，我们选取 犕＝犖＝犓 从１２８到２０４８，

步长为１２８的１６种维度矩阵进行测试．矩阵元素为

［－１，１］区间的随机数，这个随机数是经过规格化处

理的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ格式数据．需要强调的是如果矩

阵的元素为［０，１］区间的随机数，那么由于符号相同，

都是正浮点数，数值计算结果精度要高．

表５　４个版本的犙犌犈犕犕实现

ＱＧＥＭＭｖ１
汇编代码内核实现的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格式的

ＱＧＥＭＭ

ＱＧＥＭＭｖ２
Ｃ代码内核实现的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格式的

ＱＧＥＭＭ

ＱＧＥＭＭｖ３
ＭＢＬＡＳ实现的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格式的

ＱＧＥＭＭ

ＱＧＥＭＭｖ４ 编译器是现代的ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ格式ＱＧＥＭＭ

４１　算法计算量和算法峰值性能分析

根据２．４节，可知计算平台 ＡＲＭｖ８八核处理

器的理论峰值为３８．４Ｇｆｌｏｐｓ，这是在满负荷运行混

合乘加指令下才能达到的理论峰值．那么没有混合

乘加运算的算法能达到理论性能峰值也仅仅是机器

峰值性能的一半．

参考并修正文献［２１］中式（１９），根据表２，如果

采用算法６设计 ＱＧＥＭＭ，那么每２９ｃｙｃｌｅｓ完成

３０ｆｌｏｐｓ的浮点运算，故其 ＱＧＥＭＭ（ＱＧＥＭＭｖ２

和ＱＧＥＭＭｖ３）可以达到的理论峰值估算为

２．４［ＧＨｚ］×８［ＣＰＵＣｏｒｅ］×（３０［Ｆｌｏｐ］／２９［Ｃｙｃｌｅ］）≈

１９．８６２［ＧＦｌｏｐｓ］

而根据３．３节的分析和图５展示的汇编代码，其核

心计算用１２ｃｙｃｌｅｓ完成１５ｆｌｏｐｓ的浮点运算．故本

文设计优化的 ＱＧＥＭＭ（ＱＧＥＭＭｖ１）可以达到的

理论峰值估算为

２．４［ＧＨｚ］×８［ＣＰＵＣｏｒｅ］×（１５［Ｆｌｏｐ］／１２［Ｃｙｃｌｅ］）≈

２４［ＧＦｌｏｐｓ］

相比于没有优化的ＱＧＥＭＭ 实现，ＦＭＡ指令占所

有计算指令的比例增加导致优化后的 ＱＧＥＭＭ 实

现能达到的理论峰值性能上限提升了．

本文提出的ＱＧＥＭＭｖ１实现的浮点计算量为

∑
犖／狀犮

犼犮＝１
∑
犓／犽犮

犽犾＝１
∑
犕／犿犮

犻犮＝

（
１
∑
狀犮／狀狉

犼狉＝１
∑
犿犮／犿狉

犻狉＝

（
１
∑
犽犮

犽犾＝１

１５×犿狉×狀狉＋

１８×犿狉× ）狀狉 ＋２×犿犮× ）狀犮 ≈

１５×犕×犖×犓．

类似的ＱＧＥＭＭｖ２和 ＱＧＥＭＭｖ３的浮点计算量

为３０×犕×犖×犓．优化后 ＱＧＥＭＭｖ１的运算量

是优化前ＱＧＥＭＭｖ２和ＱＧＥＭＭｖ３的一半．

４２　精度比较分析

本文在验证ＱＧＥＭＭ 的计算结果矩阵元素的

精度时，以ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据类型的 ＱＧＥＭＭ 测试
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结果为基准值．在 ＡＲＭｖ８６４位多核处理器平台，

ＧＣＣ支持ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据类型表示四精度浮点

数．设ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据类型ＱＧＥＭＭ 计算结果矩

阵元素为犆１犻，ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据类型ＱＧＥＭＭ计

算结果矩阵元素为犆２犻，其中０犻犕×犖，将犆２犻

中元素数据强制转化为ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ类型，并计算相

对误差．如表６所示，结果矩阵元素犆２犻与犆１犻的最

大相对误差随矩阵规模增加而有所增大，但最大相

对误差小于１．０Ｅ２５数量级，即数值结果至少有２５

位是可靠的．而相比而言，相同规模矩阵运行

ＤＧＥＭＭ一般平均相对误差维持在１．０Ｅ１５数量

级，最大相对误差约为１．０Ｅ１０数量级．

表６　犙犌犈犕犕计算结果的相对误差

（犕＝

犖＝犓）

ＱＧＥＭＭｖ１

最大相对

误差

平均相对

误差

ＱＧＥＭＭｖ２

最大相对

误差

平均相对

误差

２５６ ９．６６Ｅ２７ ８．１４Ｅ３１ １．６６Ｅ２８ １．０８Ｅ３１

５１２ １．１７Ｅ２５ １．８７Ｅ３０ １．９６Ｅ２６ ２．８６Ｅ３１

７６８ ７．０７Ｅ２６ １．３３Ｅ３０ ３．４９Ｅ２６ ３．２４Ｅ３１

１０２４ ９．８８Ｅ２５ ２．５９Ｅ３０ １．３０Ｅ２５ ４．７４Ｅ３１

１２８０ ５．０８Ｅ２６ １．３３Ｅ３０ １．５８Ｅ２６ ３．５３Ｅ３１

１５３６ ４．１２Ｅ２５ １．７５Ｅ３０ ３．７３Ｅ２６ ４．５６Ｅ３１

１７９２ ２．６７Ｅ２５ １．６９Ｅ３０ １．１５Ｅ２５ ５．５８Ｅ３１

２０４８ ６．７７Ｅ２５ １．７９Ｅ３０ ５．９５Ｅ２５ ８．９３Ｅ３１

由于篇幅所限，表６仅列出了１６个维度矩阵测试

结果其中的８个．通过对比ＱＧＥＭＭｖ１和ＱＧＥＭＭ

ｖ２，可以得出本文在优化过程中采用将规格化步骤

部分省略和调整位置的策略是可行的，数值结果精

度没有明显的缺失．但可以节省很多的运算量，最重

要的是避免了强制数据依赖关系，进而带来了更好

的指令级并行性．

４３　性能比较分析

上一节的精度实验证实了本文设计、实现并优

化的ＱＧＥＭＭ的数值结果精度满足要求，这一节将

展示其性能的优异性．首先我们得出在８线程情况

下，计算犕＝犖＝犓＝２０４８规模矩阵时，ＱＧＥＭＭｖ１

较 ＱＧＥＭＭｖ２和 ＱＧＥＭＭｖ３加速约５．８倍，较

ＱＧＥＭＭｖ４加速约２４倍，具体数据详见图６．其中

ＱＧＥＭＭｖ２是由Ｃ代码编写的ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ乘

加算法的内联函数实现，虽然采用了分块算法实现，

但是其性能依然和同样由Ｃ代码实现的基于 ＭＢＬＡＳ

的ＱＧＥＭＭｖ３相同．ＱＧＥＭＭｖ４由编译器ＧＮＵＣ

编译器ＧＣＣ支持的ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据类型表示四精

度浮点数．ＧＣＣ通过多数字模式来模拟四精度，实现

过程由编译器完成．具体来讲，ＧＣＣ的子目录下有／

ｌｉｂｇｃｃ／ｓｏｆｔｆｐ．其中ｑｕａｄ．ｈ给出了ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据

类型四精度数的头文件，ａｄｄｔｆ３．ｃ和 ｍｕｌｔｆ３．ｃ执行

了四精度的加法和乘法运算．该目录同样提供了模

拟单精度ｓｉｎｇｌｅ和双精度ｄｏｕｂｌｅ运算的程序．由于

利用整数计算来模拟浮点运算，编译器ＧＣＣ实现的

ＱＧＥＭＭｖ４效率非常低．

图６　４种ＱＧＥＭＭ实现在８线程的执行时间

图７　３种ＱＧＥＭＭ实现在８线程的性能

根据４．１节关于计算量的分析，以及计算平台

峰值性能和算法峰值性能的讨论比较，图７展示了

ＱＧＥＭＭｖ１，ＱＧＥＭＭｖ２和ＱＧＥＭＭｖ３的计算性能．

其中，ＱＧＥＭＭｖ１的计算性能最高达到１９．７Ｇｆｌｏｐｓ，

对应计算平台３８．４Ｇｆｌｏｐｓ的峰值，效率约为５１．３％，

对应算法的２４Ｇｆｌｏｐｓ的理论峰值，效率为８２．１％．

而ＱＧＥＭＭｖ２和ＱＧＥＭＭｖ３的计算性能最高则

仅为６．８Ｇｆｌｏｐｓ，对应计算平台３８．４Ｇｆｌｏｐｓ的峰值，

效率约为１７．７％，对应算法的１９．８６２Ｇｆｌｏｐｓ的理论

峰值，效率为３４．２％．我们发现 ＱＧＥＭＭｖ１的性

能是ＱＧＥＭＭｖ２和ＱＧＥＭＭｖ３的２．９倍，而计算

速度却是５．８倍，这是因为其计算量是ＱＧＥＭＭｖ２

和ＱＧＥＭＭｖ３的一半．由图８可见ＱＧＥＭＭｖ１有

良好的线程扩展性，在单线程情况下，其达到算法理

论峰值性能的８３．１％，多线程情况效率降低很小，

８线程也能达到算法理论峰值性能的８２．１％，这主

要是由ＱＧＥＭＭ的算法特性决定的，即计算量远远

大于访存量，访存不再是瓶颈．同样算法内计算舍入

７２０２９期 姜 浩等：面向ＡＲＭｖ８６４位多核处理器的ＱＧＥＭＭ设计与实现
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误差的过程不可避免地引入了复杂的数据依赖关

系，可能这部分造成了计算流水的停顿，导致单线程

的算法效率没能更高．

图８　ＱＧＥＭＭｖ１的多线程扩展性

５　结　论

本文首次在 ＡＲＭｖ８６４位多核处理器上基于

ＯｐｅｎＢＬＡＳ实现了四精度稠密矩阵乘法ＱＧＥＭＭ．

由于计算平台硬件上不支持四精度的运算，因此本

文采用软件模拟的方式实现，为充分利用计算平台

的浮点计算性能，本文选择ｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅ数据格

式模拟四精度．本文利用无误差变换技术，结合

ＯｐｅｎＢＬＡＳ中稠密矩阵乘法实现过程中的特殊分

块计算步骤，采用计算指令顺序优化调度和寄存器

轮转策略，回避不必要的规格化操作，增加指令级并

行度，提升算法效率．实验数值表明，本文设计实现

并优化的 ＱＧＥＭＭ 比优化前的版本快５．８倍，比

ＭＢＬＡＳ中的 ＱＧＥＭＭ 快５．８倍，比编译器实现

ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ数据格式的ＱＧＥＭＭ 快２４倍．基于本

文提出的计算平台上具体算法的理论计算峰值性能

为标准，本文优化的ＱＧＥＭＭ效率达到其理论算法

峰值性能的８２．１％．
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