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摘　要: 混合精度在深度学习和精度调整与优化方面取得了许多进展, 广泛研究表明, 面向 Stencil计算的混合精度

优化也是一个很有挑战性的方向. 同时, 多面体模型在自动并行化领域取得的一系列研究成果表明, 该模型为循环

嵌套提供很好的数学抽象, 可以在其基础上进行一系列的循环变换. 基于多面体编译技术设计并实现了一个面向

Stencil计算的自动混合精度优化器, 通过在中间表示层进行迭代空间划分、数据流分析和调度树转换, 首次实现

了源到源的面向 Stencil计算的混合精度优化代码自动生成. 实验表明, 经过自动混合精度优化之后的代码, 在减少

精度冗余的基础上能够充分发挥其并行潜力, 提升程序性能. 以高精度计算为基准, 在 x86 平台上最大加速比是

1.76, 几何平均加速比是 1.15; 在新一代国产申威平台上最大加速比是 1.64, 几何平均加速比是 1.20.
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Abstract:  Mixed  precision  has  made  many  advances  in  deep  learning  and  precision  tuning  and  optimization.  Extensive  research  shows  that
mixed  precision  optimization  for  stencil  computation  is  challenging.  Moreover,  the  research  achievements  secured  by  the  polyhedral  model
in  the  field  of  automatic  parallelization  indicate  that  the  model  provides  a  good  mathematical  abstraction  for  loop  nesting,  on  the  basis  of
which  loop  transformations  can  be  performed.  This  study  designs  and  implements  an  automatic  mixed  precision  optimizer  for  Stencil
computation  on  the  basis  of  polyhedral  compilation  technology.  By  performing  iterative  domain  partitioning,  data  flow  analysis,  and
scheduling  tree  transformation  on  the  intermediate  representation  layers,  this  study  implements  the  source-to-source  automatic  generation  of
mixed  precision  codes  for  Stencil  computation  for  the  first  time.  The  experiments  demonstrate  that  the  code  after  automatic  mixed
precision  optimization  can  give  full  play  to  its  parallelism  potential  and  improve  the  performance  of  the  program  by  reducing  precision
redundancy.  With  high-precision  computing  as  the  benchmark,  the  maximum  speedup  is  1.76,  and  the  geometric  average  speedup  is  1.15
on the x86 architecture; on the new-generation Sunway architecture, the maximum speedup is 1.64, and the geometric average speedup is 1.20.
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Stencil计算是浮点计算应用中一种常见的循环嵌套运算模式, 也是加州大学伯克利分校并行计算实验室提出

的 7 个计算主题之一 [1], 广泛应用于从物理模拟 [2]到机器学习的各个领域, 其计算特点是在时间步迭代下遍历计

算网格并根据网格中的每个元素及其相邻元素来更新网格. 一般而言, 可以根据其维度的不同将其分为一维 (1D)
Stencil、二维 (2D) Stencil和三维 (3D) Stencil . 此外, 还可以根据其网格形状对其进行分类, 最广泛使用的是星形

(star)和盒形 (box), 星形 Stencil一次仅在一个维度的方向上访问与当前元素相邻的元素 (即没有对角线访问), 而
盒形 Stencil则形成完整的正方形 (对于 2D)或立方体 (对于 3D).

Stencil 计算中使用的浮点数一般遵循 IEEE 754 标准, 其中最经常使用的浮点类型是 32 位的单精度 (float)
和 64位的双精度 (double)[3]. 在程序中只使用 double比只使用 float能够得到更精确的结果, 但是只使用 double所
需的计算资源、内存存储以及消耗的功率都比 float要多很多 [3]. 然而并非每个应用都需要特别精确的结果, 因此

对于这些应用可以同时使用不同的精度进行运算, 即“混合精度”. 其优势在于能够使精度保持在给定范围内的同

时有效提升计算效率, 使得程序占用更少的资源, 运行速度更快 [4,5]. 东京大学和橡树岭实验室利用混合精度模型

计算地震波对于东京建筑系统的影响, 该模型在 Summit上的运行速度比更高精度的模型快了 25倍 [4], 也表明混

合精度相较于高精度有着更好的速度优势. 2018 年百度与 NVIDIA 联合发表论文并提出了混合精度训练 [5]的方

法, 该方法一经提出便在学术界和工业界引起众多的专家和学者的关注并开展了相关研究. 目前, 越来越多的研究

人员开始研究混合精度这一课题, 这也是未来高性能计算的一个发展方向.
现有的混合精度的研究核心都集中在有明显精度差别的变量声明、算子等层次上, 对于程序中的循环嵌套关

注度很少, 但是 Stencil计算的性能和误差热点一般是循环嵌套中的高精度计算, 其严重拖慢程序执行时间, 而如

果是将其直接转换成低精度计算, 又会使误差大幅度提高. 因此, 针对 Stencil计算中的循环嵌套, 在满足误差阈值

的前提下利用混合精度技术提升程序性能成为一个难题.
为了解决这一难题, 本文基于多面体模型设计并实现了一个面向 Stencil 计算的自动混合精度优化器 (auto-

matic mixed precision optimizer for Stencil computations, AMPO-SC), 该优化器可以将 C语言源程序中指定的循环

嵌套区的 Stencil计算代码自动转换成混合精度优化之后的代码. 本文的主要贡献如下.
(1) 提出了基于仿射约束表达式的迭代空间划分算法, 在多面体模型的指导下能够对任意 Stencil计算中的循

环嵌套进行划分, 给出了混合精度计算所需的相互分离的迭代空间.
(2) 将 (1)与数据流分析和调度树转换结合在一起, 实现了一个面向 Stencil计算的自动混合精度优化器, 即首

次实现了源到源的面向 Stencil计算的混合精度优化代码自动生成.
(3) 选取了 Stencil计算 10个典型的测试用例进行实验, 其结果表明, 本文所实现的面向 Stencil计算的自动混

合精度优化器能够自动生成混合精度优化之后的代码, 且可以充分挖掘 Stencil计算中潜在的精度冗余和性能增长.
本文第 1节介绍混合精度的研究现状. 第 2节介绍本文研究的基础知识, 包括多面体模型和调度树. 第 3节介

绍面向 Stencil计算的自动混合精度优化器的框架. 第 4节详细介绍面向 Stencil计算的自动混合精度优化器的核

心算法和实现细节. 第 5节分析本文所开展的实验及其结果. 第 6节总结全文.

 1   研究现状

混合精度是一种在存在精度冗余的程序中同时使用高精度计算和低精度计算的程序优化手段. 目前混合精度

的研究主要分为两种, 一种是算子级的混合精度, 典型的就是人工智能领域的混合精度训练, 另一种是变量级的混

合精度, 典型的就是各种精度调整和分析工具, 根据其特点又可以分为静态分析工具和动态分析工具. 他们的核心

都是通过一定的策略利用不同精度的变量和算子来实现混合精度优化, 在一定的误差阈值下尽可能地提升应用性能.

 1.1   混合精度训练

2018年, 百度与 NVIDIA联合发表的论文 [5]中提出了混合精度训练的方法. 混合精度训练是指在训练过程中,
同时使用单精度 (FP32)和半精度 (FP16)[5], 其目的是相较于只使用 FP32训练模型, 在保持精度持平的条件下, 能
够加速训练. 混合精度训练的内存占用更少, 计算速度更快的优势很快就引起了学术界和工业界的极大重视, 目前
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主流的人工智能开发框架 TensorFlow、PyTorch、OneFlow、PaddlePaddle和MindSpore等都陆续支持了自动混

合精度训练.
人工智能应用的计算过程可以分为建模、训练和推理这 3个过程, 其中建模是根据应用的特征建立合适的模

型, 如果是语音识别、手写识别和文字识别之类的需要处理和预测时间序列中间隔和延迟非常长的重要事件的应

用, 一般需要建立长短期记忆人工神经网络 (long short-term memory, LSTM), 而如果是图像识别和人脸识别之类

的需要具有表征学习 (representation learning)能力并能够按其阶层结构对输入信息进行平移不变分类的应用, 一
般需要建立卷积神经网络 (convolutional neural network, CNN); 其次, 是用海量的数据信息来训练模型, 通过大量

的训练来提升模型捕获输入数据中特征的能力, 具体而言就是在每次训练之后, 获取模拟的结果与真实结果之间

的损失 (loss), 然后通过一定的手段和策略调整模型中的参数再次训练, 如此循环往复, 直到损失满足实际应用需

求为止; 最后, 便于用训练好的模型去求解现实中的特定问题, 以推理得到较好的计算结果, 这一过程与人类的思

维过程十分类似, 因此称为推理.
因为人工神经网络的参数和中间结果绝大部分都是采用 FP32进行存储和计算的, 当网络变得超级大时, 这部

分的计算和访存将会成为程序的性能瓶颈, 大大降低程序的执行速度. 因此在对精度不太敏感的训练过程中降低

浮点数精度, 比如使用半精度浮点数, 显然是提高计算速度, 降低存储开销的一个很直接的办法, 这便是混合精度

训练的核心思想. 然而副作用也很显然, 如果直接降低浮点数的精度直观上必然导致模型训练精度的损失, 因此为

了解决精度损失的问题, 混合精度训练还提出了权重备份和 loss缩放等方法来规避这一问题. 同时为了提升混合

精度训练在人工智能应用中的广度和深度, 目前主流的人工智能开发框架都实现了对自动混合精度训练 (也被称

为自动混合精度, automatic mixed precision, AMP)的支持.

 1.2   精度分析和调整工具

浮点研究人员已经开发了很多精度分析和调整工具, 以便来测试、分析和改进他们的代码 [6]. 根据精度调整

方式的不同可将其分为手动调整精度和自动调整精度 (也称为自动精度调整)两种 [6], 程序开发人员手动调整精度

的局限性较大, 基本只能应用于程序较小的时候, 而自动精度调整则不会受程序大小的限制, 但是其实现难度较

大. 自动精度调整方法是目前精度调整研究的热门领域, 一般分为动态分析方法 (技术)和静态分析方法 (技术)两
种. 米兰理工大学的 Cherubin 等人发表的一项调查对 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 [6].
静态分析技术直接从源代码中提取相关信息并通过相关的理论计算来预测误差的最坏情况 [6], 而无需使用输

入数据对程序进行测试. 这种方法虽然可以保证计算的精确度, 但是这种过于保守的方法可能会导致极大的误差

范围 [6], 因此其通常会混合使用几种技术来实现更高的精度. Damouche等人提出的基于抽象表示的静态分析方法

的 Salsa[7]是一个能够提升浮点计算精度的源到源的自动化工具, 其通过对原始程序应用一组变换来自动生成比初

始程序计算更精确的优化程序. 其核心是基于一定规则的重写方法来对源代码进行转换以提高浮点计算的准确

性, 比如它为 C语言提供了过程内和过程间的重写优化. Cherubin等人提出的基于 LLVM编译器框架的 TAFFO[8]

是一个用于浮点到定点优化的精度调整工具, 它提供了一种权衡计算精度以提高运行速度的解决方案, 并作为一

个支持 C和 C++程序的编译器扩展插件以供用户使用. 但是 Salsa和 TAFFO都要求用户对源代码中的数值变量

的范围进行注释, 更准确地说, 他们本质上都是基于区间算术进行值域分析 [6], 这也正是它们无法实现循环嵌套内

的精度和性能的权衡的根本原因. 其他的基于静态分析方法的工具也都未能解决循环嵌套内的精度和性能的权

衡, 比如: Darulova等人提出的利用遗传编程根据重写规则能够生成等价表达式的 Xfp工具 [9]、Kotipalli等人提

出的通过分析依赖图中具有强关联关系的浮点变量组合以减少精度转换开销的 AMPT-GA工具 [10]以及 Chiang等
人提出的基于泰勒展开在给定的误差范围内能够针对表达式生成混合精度配置方案的 FPTuner[11]工具等的静态

分析工具.
由于静态分析的局限性, 往往得出的精度分配方案比较保守, 不能有效地找到最佳方案, 故动态分析方法是更

为常用的技术. 动态分析技术一般是在具有代表性的输入集上运行降低精度的版本和原始的较为精确的版本, 并
比较两者的结果进而得到精度和性能较为权衡的精度分配方案. Kum等人提出的 Autoscaler For C[12]是一个源到
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源的用于将数字信号处理的 C 语言程序中的浮点数转换成定点整数的转换器. 它不仅可以转换数据类型并支持

自动缩放, 还可以进行移位优化以提高执行速度 [12]. 同时, 它还制定了表示缩放开销的成本函数, 并使用整数线性

规划或模拟退火算法来最小化这个成本函数 [12], 从而达到进一步优化程序的目的. Menon等人提出的 ADAPT[13]

是一个使用自动微分算法来分析浮点变量和计算操作的精度敏感度, 并利用贪心算法来降低变量和操作的精度用

以指导程序员开发混合精度应用程序的工具, 其核心是通过微分来估计每个浮点变量的精度敏感度, 并将所有敏

感度组合成一个误差模型 [13], 用于估计精度降低对给定变量的影响, 然后从对结果影响最小的变量开始, 迭代地

将变量的精度降低, 直到误差达到阈值时停止. 此外, 还有 Nathan等人提出的以低精度程序为输入利用启发式方

法逐渐提高精度以获得给定误差阈值下的混合精度分配方案的 AMP[14]工具、Rubio-González 等人提出的利用

LLVM框架来调整变量声明以构建混合精度配置方案的 Precimonious[15]工具、在 Precimonious基础上通过影子

执行找到可以忽略的浮点变量进而减少搜索空间的 Blame Analysis[16]工具、在 Precimonious基础上通过对程序进

行依赖分析进而减少搜索空间的 HiFPTuner[17]工具等的动态分析工具. 但是, 这些工具无论是直接修改变量声明

还是在中间表示层修改变量类型, 亦或是将浮点数转换成定点整数, 都不能解决 Stencil计算的精度和性能相权衡

的难题.
综上所述, 混合精度计算的相关工作都取得了很好的进展, 但是都不能解决具有循环嵌套运算模式的 Stencil

计算的精度和性能的权衡难题, 一方面是因为循环本身是没有明确的精度类型—循环的精度取决于循环中语句的

计算精度和循环的迭代次数, 并且由于编译器可能会对精度进行自动提升, 语句实际的计算精度往往是隐含的. 另
一方面, 在一个循环结构中, 往往又会包含另一个完整的循环结构 (即循环嵌套), 因此, 循环嵌套中的计算顺序具

有一定的复杂性, 外层循环体每执行一次, 内层循环都要整体循环一次. 再加上循环的嵌套方式和层数十分丰富多

样, 这些都大大增加了对 Stencil计算中的循环嵌套进行混合精度的复杂性. 因此本文拟基于混合精度的基本思想,
对用户程序中的 Stencil计算开展自动混合精度优化工作.

 2   基础知识

本文的工作主要基于多面体模型和调度树, 下面就相关概念和基本知识予以介绍.

 2.1   多面体模型

多面体模型 (polyhedral model)[18]是一种用于分析和转换程序的高度抽象化的编译优化模型, 与其他模型相

比, 它最大的特点是通过紧凑表示法单独处理每个语句实例 (即循环嵌套内语句的每次动态执行) 和每个数组元

素 [19], 具有应用范围广、表示能力强、优化范围大等优点 [20]. 多面体模型主要由迭代空间 (iteration domains)、访

存映射 (write and read)、依赖关系 (dependences)和调度 (schedule)这 4个部分组成 [20].
多面体编译工具的一般编译流程如图 1所示, 其一般由抽象分析、调度变换和代码生成 3个阶段组成, 且线

性整数规划始终贯穿其中 [20]. 抽象分析是多面体编译工具的前端, 其作用是将输入语言中给定的程序段表示成多

面体形式, 并计算其迭代空间、访存映射和依赖关系; 调度变换是多面体编译工具的中间优化部分, 其作用是通过

一系列的分析和转换在不破坏程序依赖关系的前提下计算一个新的调度顺序, 从空间几何角度来看, 调度变换的

过程本质上就是将程序段对应的多面体进行多维空间几何变基的过程, 因此该阶段也是最复杂的一个阶段; 代码

生成是多面体编译工具的后端, 其作用是将多面体模型的中间表示依据目标体系结构的编程模型生成对应语言规

范的程序代码.
  

源语言/
中间语言

抽象分析 源语言/
中间语言

调度变换 代码生成

图 1　基于多面体模型的一般编译流程
 

在程序自动并行化领域, 多面体模型不仅取得了很多突破性的成就, 还在 Pluto 编译工具 [21]、PPCG 编译工

具 [22]、GCC中的 Graphite框架 [23]和 LLVM中的 Polly模块 [24]等开源工具和商业应用中被广泛使用. 故本文拟基
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于多面体模型开展面向 Stencil计算的自动混合精度优化研究.

 2.2   调度树

多面体模型中的调度是一种用于表示程序执行顺序的中间表示 (intermediate representation, IR)形式, 结合数

据结构中“树”的一些特征, 我们不难发现, 多面体模型中使用的调度天然具有树的形式, 因为它特别适合处理循环

和复合语句. 前人提出的通用调度表示形式, 例如 Kelly等人提出的抽象表示形式 [25]、Girbal等人提出的“2d+1”调
度表示形式 [26]和 Verdoolaege提出的 Presburger关系表示形式 [27], 本质上都是对这种调度树的编码. 尽管这些编

码原则上足以作为抽象语法树 (abstract syntax tree, AST)生成器的输入, 但它们会使中间操作 (如对调度树中的特

定结点进行分块)变得更加麻烦. 因此本文采用调度树作为多面体模型中调度的中间表示形式, 以便在树上执行各

种操作, 然后将结果发送到 AST生成器, 而不必再将调度树转换为另一种表示形式.
一般而言, 调度树中可以包含 domain、sequence、filter、band、mark 和 extension 等类型的结点. 其中

domain 结点是调度树的根结点; sequence 结点的子结点必须按先后顺序执行; filter 结点一般是 sequence 等结点的

子结点, 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 结点表示当前子树中的附加信

息; extension 结点是一个可由程序员操作的扩展结点. 有关调度树的结点信息以及由其生成 AST的算法和实现原

理可以参考文献 [19].
基于调度树, 可以很方便地对循环嵌套进行各种优化, 一方面是因为调度树这一中间表示形式可以通过

一定的手段将其描绘成“树”的形状, 十分直观且易于理解, 程序开发人员可以很方便地对其进行修改和插入

操作, 从而实现特定的功能. 另一方面是因为 PPCG 等多面体编译器中代码生成模块可以根据调度树生成其

对应的 AST, 进而自动生成面向特定体系结构的并行代码, 程序开发人员只需要确保调度树等信息符合特定

的规范即可. 因此本文采用调度树作为多面体模型中调度的中间表示形式, 以实现面向 Stencil计算的自动混

合精度优化.

 3   面向 Stencil 计算的自动混合精度优化器

为了解决混合精度对 Stencil计算的普遍适应性难题, 针对程序中给定的 Stencil计算自动生成混合精度程

序, 本文设计了如图 2所示的面向 Stencil计算的自动混合精度优化器. 它以 C语言源程序为输入, 用户指定的

混合比例为参数, 通过预处理、混合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. 然后

可以通过测试混合精度程序的误差和性能表现情况, 进一步调整混合精度比例, 直至误差阈值和性能需求满足

用户需求为止. 该优化器采用“源到源”的编译方式, 将 C 语言源程序中指定的循环嵌套区的 Stencil 计算代码

自动转换成混合精度优化之后的代码, 最终可以得到在 x86通用计算平台和新一代国产申威平台上执行的混

合精度程序.
  

源程序
(C/C++)

混合
比例

混合精度优化

调度
变换

抽象
分析

预处理

迭代空
间划分

数据流
分析

调度树
转换

混合精
度程序
(C/C++)

代码生成

AST

生成
并行代
码生成

图 2　面向 Stencil计算的自动混合精度优化器示意图
 

面向 Stencil 计算的自动混合精度优化器的编译优化流程如图 2 所示, 该工具由预处理、混合精度优化以及

代码生成 3个模块组成, 其中混合精度优化模块 (图 2中绿色步骤)是本文工作的核心.
(1) 预处理模块将从 C语言源程序中识别用户指定的循环嵌套程序段, 将该程序段表示成多面体形式, 通过调

用线性整数规划过程计算依赖关系, 然后利用 isl (integer set library)调度算法将原始调度转换成另一种新的调度,
并生成调度树中间表示.

(2) 混合精度优化模块将根据混合比例的参数值对循环嵌套的迭代空间进行划分, 然后对划分出来的两个子

空间进行数据流分析, 并通过计算得出混合精度计算中需要进行强制类型转换的相关数据, 最后依据这些信息对
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调度树进行转换, 即利用树中各种结点通过插入和删除等操作将原始调度树转换成混合精度计算的调度树.
(3) 代码生成模块将调度树等数据作为输入, 借助线性整数规划过程生成 AST, 然后根据 C语言规范将 AST

转变成最终代码, 即得到经过自动混合精度优化的目标代码.
预处理模块其实是基于多面体模型的一般编译流程中的抽象分析和调度变换两个阶段的组合, 称之为预处理

是针对第 2部分的混合精度优化而言的; 混合精度优化模块本质上也是在满足依赖关系的前提下, 将一种调度转

换成另外一种调度的过程, 即其本质上也是一种调度变换, 与自动并行化领域的调度变换不同的是, 其不是以挖掘

程序并行性和数据局部性为目的, 而是以实现混合精度计算优化为目的; 代码生成模块本质上则是对原有编译工

具的代码生成阶段进行适当的改造和扩展以使其支持混合精度优化之后的调度树.
从理论上讲, 混合精度优化的目标代码中包含的高精度计算占比越高, 那么误差就会越小, 精度也就越高; 程

序运行耗时就会越长, 性能也就越差. 然而, 实际上其精度和性能情况还会受到其他多种因素的影响, 且不同因素

之间相互关联, 例如: 不同混合比例下的混合精度计算程序在运行时其 Cache命中率、累积误差的大小、强制类

型转换引起的舍入误差等都会不同, 且其均会对精度和性能产生一定的影响, 因此目前尚没有一种成熟的方法可

以直接量化或者分析出来这种相互关系, 但是这个趋势是普遍成立的, 本文的实验也充分验证了这一趋势. 因此用

户可以通过一定的策略生成几个特定混合比例下的混合精度代码, 并根据其误差和性能表现来进一步确定最合适

的混合比例或其区间, 比如: 利用二分搜索的思路通过判断误差是否符合应用的精度需求来确定混合比例所在的

区间, 再结合区间内的性能表现来确定最合适的混合比例.

 4   优化器实现细节

本文的面向 Stencil 计算的自动混合精度优化器是在 PPCG[22]的基础上开发的 (开源代码仓库地址: https://
gitee.com/sheenisme/ppcg.git), 其核心功能均是利用 pet 抽象分析库和 isl 线性整数规划工具来实现的. 本文以

Stencil计算中常见的一维 Jacobi迭代计算为例来介绍其核心算法及功能实现, 而 pet和 isl库的实现原理及算法

可分别参考文献 [28,29].

 4.1   预处理

预处理模块分为抽象分析和调度变换两个阶段, 抽象分析阶段利用 pet库从用户输入的 C语言源代码中识别

用#pragma scop和#pragma endscop编译指示指定的循环嵌套程序段, 然后构建该程序段的多面体模型, 其中包括

迭代空间、访存关系以及原始调度, 并以仿射约束的形式储存起来, 以便对该程序段进一步分析和优化.

S 1 (2,3)

迭代空间是对应的程序段中所有语句实例的集合, 且语句实例与迭代向量一一对应. 示例一维 Jacobi迭代计

算的核心代码如图 3所示, 其迭代空间可以用公式 (1)来表示, 其中每一个迭代向量 (t, i)都与语句 S1 和 S2 的一次

执行实例一一对应. 例如   表示当循环索引 t=2且 i=3时语句 S1 的执行实例.
  

   #pragma scop

   for(t=0; t<20; t++){

      for(i=1; i<29; i++)

S1:      B[i] =alpha*(A[i−1]+A[i]+A[i+1]);

      for(i=1; i<29; i++)

S2:         A[i]=beta*(B[i−1]+B[i]+B[i+1]);

     }

     #pragma endscop

图 3　一维 Jacobi迭代计算代码
 

domain = {S 1 (t, i) : 0 ⩽ t ⩽ 19∧0 < i ⩽ 28;S 2 (t, i) : 0 ⩽ t ⩽ 19∧0 < i ⩽ 28} (1)

S 1 (t, i)→ B (i)

访存映射是语句实例与其访问的数组元素之间映射关系的集合, 其中包括了读访存映射关系与写访存映射关

系. 对于一维 Jacobi迭代计算的示例, 两者分别可以用公式 (2)和公式 (3)来表示, 其中“→”表示源点的语句实例

读或者重写了汇点元素的数据, 例如 Write 集合中的   表示语句 S1 执行到迭代向量为 (t, i)时会向 B(i)
元素写入新的数据.
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Read =



S 1 (t, i)→ A ( j) :
( j = i∧ t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28)
∨ ( j = i−1∧ t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28)
∨ ( j = i+1∧ t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28) ;
S 2 (t, i)→ B ( j) :
( j = i∧ t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28)
∨ ( j = i−1∧ t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28)
∨ ( j = i+1∧ t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28) ;
S 1 (t, i)→ alpha : t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28
S 2 (t, i)→ beta : t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28



(2)

Write =
{

S 1 (t, i)→ B (i) : t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28;
S 2 (t, i)→ A (i) : t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28

}
(3)

调度主要是为语句实例分配执行顺序, 在多面体模型中一般采用通过映射关系将每一个语句实例与一个无名

整数元组一一对应的形式来表示. 示例一维 Jacobi迭代计算的原始调度可以由公式 (4)来表示, 其中变量 t 和 i 均
须满足公式 (1) 中迭代空间的约束条件. 这里之所以称其为原始调度是为了和调度变换之后的调度区分开来, 其
调度树表示形式如图 4(a)所示.

schedule = {S 1 (t, i)→ (t, i) ;S 2 (t, i)→ (t, i)} (4)
  

domain

(a) 调度前 (b) 调度后

sequence

filter0 filter1

[S1(t, i)→(i)]

[S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)]

[S2(t, i)→(i)]

filter0 filter1

domain

sequence

[S1(t, i)] [S2(t, i)]

{S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)},

{S1(t, i)→(2t+i); S2(t, i)→(1+2t+i)}

图 4　调度变换前后的调度树示意图
 

依赖关系是相互依赖和关联的语句实例的集合, 同时它也是判断程序是否正确执行的关键, 因为一旦程序的依

赖关系发生改变, 那么程序的语义和结果也会随之而改变. 因此, 在抽象分析阶段一般还会以迭代空间和访存映射为

输入, 通过调用线性整数规划过程来计算依赖关系 [20]. 示例一维 Jacobi迭代计算的依赖关系可以由公式 (5)来表示:

dependence =
{

S 1 (t, i)→ S 2 (t, j) : t ⩾ 1∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28∧ j ⩾ i−1∧ j ⩽ i+1;
S 2 (t, i)→ S 1 (t, j) : t ⩾ 0∧ t ⩽ 19∧ i > 0∧ i ⩽ 28∧ j ⩾ i−1∧ j ⩽ i+1

}
(5)

{S 1 (t, i)→ (t,2t+ i) ;S 2 (t, i)→ (t,2t+ i+1)}

在程序自动并行化领域, 多面体编译工具在将循环嵌套内的语句表示成空间多面体形式之后, 会进行一系列

的以提升程序并行性和数据局部性为目的分析和变换, 即调度变换. 为了使程序具有较好的并行性和局部性, 面
向 Stencil计算的自动混合精度优化器在抽象分析阶段结束之后, 采用了 isl库中改进的 isl调度算法 [29]来对循环

嵌套进行变换. 一维 Jacobi迭代计算示例进行调度变换之后的调度:   , 其
中变量 t 和 i 也均须满足公式 (1)中迭代空间的约束条件, 其对应的调度树表示形式如图 4(b)所示, 图中蓝色部分

即为调度变换所修改的部分.

 4.2   混合精度优化

经过预处理模块完成对程序段的抽象分析以及调度变换后, 优化器将得到一个包含多个 band 结点的调度树,
然后混合精度优化模块将针对调度树中 Stencil 计算的最外层 band 结点及其子结点进行迭代空间划分、数据流

分析和调度树转换等操作, 从而得到一个经过混合精度优化之后的调度树. 需要说明的是, 下文中的 band 结点默

认是调度树中 Stencil计算的最外层 band 结点. 对于一维 Jacobi迭代计算的示例而言, 从图 4所示的调度变换后

的调度树中不难看出, 树的第 2层即为 Stencil计算的最外层 band 结点.
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 4.2.1    迭代空间划分

迭代空间划分是指利用迭代空间划分算法将 band 结点对应的循环嵌套的迭代空间进行划分, 将原本的一个

迭代空间划分成两个相互分离的两个迭代空间, 以便在不同的迭代空间进行不同精度的计算的过程. 由于 band 结

点有可能包含有多层循环嵌套, 所以我们在对迭代空间划分时只对最外层的循环进行切分, 而不是每层都切分或

者对内层切分, 以达到充分发挥程序并行性和数据局部性, 尽可能地提升程序性能的目的. 由于我们是以仿射约束

的形式来储存迭代空间的, 所以这里采用的是基于仿射约束表达式的迭代空间划分算法, 其算法描述如算法 1.

算法 1. 基于仿射约束表达式的迭代空间划分算法.

输入: rate, band node;
输出: band_node_list.

initialize two new band nodes
foreach domain of band node do
　　initialize two new iteration domain
　　foreach statement of domain do
　　　　initialize a new empty statement in each new iteration domain
　　　　foreach affine constraint pair of statement do
　　　　　　if index = 0 then //如果是最外层循环的仿射约束对

　　　　　　　　get the boundary of two affine constraint expressions, x and y
　　　　　　　　val = floor((y–x) × rate/100)
　　　　　　　　compute the affine constraint pair: val – t ≥ 0 and –x + t ≥ 0
　　　　　　　　compute the affine constraint pair: −1 − val + t ≥ 0 and y − t ≥ 0
　　　　　　　　add the pair of affine constraint to the corresponding statement respectively
　　　　　　else
　　　　　　　　add the pair of affine constraint to both statement
　　　　　　end
　　　　end
　　end
　　add the two new iteration domain to the corresponding band node respectively
end
combine two band nodes into band_node_list
return band_node_list

示例一维 Jacobi迭代计算中 band 结点的调度可以用公式 (6)来表示:
[{S 1 (t, i)→ (t) ;S 2 (t, i)→ (t)} , {S 1 (t, i)→ (2t+ i) ;S 2 (t, i)→ (1+2t+ i)}] (6)

可以发现, 由于调度变换阶段对循环嵌套实现了循环合并优化, 所以优化后的两条语句在同一个循环体中, 即
语句 S1 和 S2 在同一个迭代空间中, 且只有这一个迭代空间.

由于程序中一切合法的循环必须要同时有上下界, 以便程序能够在适当的时候跳出循环, 所以一般一层循环

会有两个仿射约束表达式, 我们将其称为一对仿射约束表达式. 以语句 S1 为例, 其实际存储的仿射约束可以用公

式 (7)来表示:
({S 1 (t, i) : t ⩾ 0} , {S 1 (t, i) : 19− t ⩾ 0} , {S 1 (t, i) : −1+ i ⩾ 0} , {S 1 (t, i) : 28− i ⩾ 0}) (7)

那么, 语句 S1 最外层循环的仿射约束对可以用公式 (8)来表示:
({S 1 (t, i) : t ⩾ 0} , {S 1 (t, i) : 19− t ⩾ 0}) (8)

首先从其中提取循环的上下界, 即仿射约束表达式的边界值 x 和 y, 然后根据设定的混合比例参数 rate 的数
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值计算切分的中间值 val, val 的计算过程可以用公式 (9)来表示:

val =
⌊
(y− x)× rate

100

⌋
(9)

算法 1在设计时便充分考虑到了如何尽可能帮助用户能够快速准确地找到最合适的混合比例 rate 的值, 为此

在算法中采用了等分的策略将最外层循环进行一百等分, 这样 rate 的搜索空间便被大幅度缩小, 同时 rate 代表了

第 1个迭代空间大小占原始迭代空间大小的百分比, 即 rate 的值描述了切分后的两个迭代空间大小比例是 rate :
(100–rate), 其示意图如图 5所示.
  

rate

100

x val yval+1

图 5　最外层循环切分示意图
 

然后依次计算切分后的第 1个迭代空间循环边界对应的仿射约束表达式和切分后的第 2个迭代空间循环边

界对应的仿射约束表达式, 并将这两对仿射约束分别添加到两个迭代空间的语句中. 这两个语句最外层循环的仿

射约束对的可以分别用公式 (10)和公式 (11)来表示:
({S 1 (t, i) : t ⩾ 0} , {S 1 (t, i) : val− t ⩾ 0}) (10)

({S 1 (t, i) : −1− val+ t ⩾ 0} , {S 1 (t, i) : 19− t ⩾ 0}) (11)

{S 1 (t, i) : 0 ⩽ t ⩽ 9∧0 < i ⩽ 28;S 2 (t, i) : 0 ⩽ t ⩽ 9∧0 < i ⩽ 28} {S 1 (t, i) : 10 ⩽ t ⩽ 19∧0 < i ⩽ 28;S 2 (t, i) : 10 ⩽ t ⩽ 19∧
0 < i ⩽ 28}

对于一维 Jacobi 迭代计算的示例, 其 x=0、y=19, 当 rate=50 时, val=9, 划分之后的两个迭代空间分别是

   和    
 , 经过迭代空间划分之后的调度树如图 6所示, 图中绿色部分即为划分后的两个迭代空间.

  
domain

sequence

sequence

filter2 filter3

sequence

filter4 filter5

filter0: 
S1(t, i): 0≤t≤9∧0<i≤28;

S2(t, i): 0≤t≤9∧0<i≤28
filter1: 

S1(t, i): 10≤t≤19∧0<i≤28;

S2(t, i): 10≤t≤19∧0<i≤28

{S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)},

{S1(t, i)→(2t+i); S2(t, i)→(1+2t+i)}

{S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)},

{S1(t, i)→(2t+i); S2(t, i)→(1+2t+i)}

[S1(t, i)] [S1(t, i)][S2(t, i)] [S2(t, i)]

图 6　迭代空间划分之后的调度树
 

算法 1在实现时由于仿射约束对需要自行提前判断, 且还需要考虑到各种非法情况以及对应的异常处理, 所
以其具体的代码会比上面描述的过程更加复杂, 本文算法的实现代码可以参考论文开源代码中 amp_get_filters()
函数, val 的计算过程可以参考 amp_get_partition_aff() 函数, 如有需要, 可以对根据实际应用需求对该函数进行个

性化定制和修改. 比如: 如果实际应用时需要修改公式 (9)的分母为 10 000, 那么直接通过将该函数中的常数 100
修改为 10 000即可.

需要说明的是, 该迭代空间划分算法等价于循环分段和循环剥离的结合, 并不会破坏程序内原有的依赖关系,
由依赖基本定理可知, 该程序变换可以保证其合法性 [26]. 此外, 由 Stencil计算最外层循环是时间步迭代, 内层循环

是遍历并更新网格, 且内层和最外层没有依赖的计算特性可知, 对最外层循环进行划分既不会改变其时间步的先
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后顺序, 还可以保证其引入的精度转换开销不会发生重复, 即确保了精度转换开销最小.
 4.2.2    数据流分析

数据流分析在本文中是指通过对程序段中所有数组的引用以及语句实例的访存映射进行分析, 并对其中的数

组引用进行分组、计算和分块, 从而得到混合精度计算所需要的强制类型转换的流映射关系和低精度数组的信

息, 以便实施混合精度计算的过程. 由于循环嵌套中计算误差的特性, 一般而言混合精度计算都是先用高精度计

算, 然后再用低精度计算, 因为只有这样整个过程中累积的误差才会最小, 计算结果才会最精确. 因此, 一般而言本

过程计算的结果都只是低精度计算所在的第 2个迭代空间中的相关数据, 换言之就是高精度计算所在的迭代空间

的计算结果一般为空, 也就是其不需要进行任何的强制类型转换, 这显然与我们的常识相一致.
我们首先将所有需要的调度信息提取出来, 然后依次考虑每个数组, 对程序段中的数组引用进行分组, 检测过

程的算法描述如算法 2.

算法 2. 数组引用分组检测算法.

输入: arrays, band_node_list;
输出: local_array.

get scheduling and other information of the band_node_list
foreach array of arrays do
　　initialize the groups of array references
　　foreach any two groups of array do
　　　　foreach any access relation of groups do
　　　　　　if the access relations is overlapping then
　　　　　　　　if one of access is write then
　　　　　　　　　　combine these two groups into one group
　　　　　　　　end
　　　　　　end
　　　　end
　　end
　　tiling the array reference groups according to the divided iteration domain, and copy array to local_array
　　foreach any two groups of local_array do
　　　　foreach any access relation of groups do
　　　　　　if the access relations is overlapping then
　　　　　　　　if one of access is write then
　　　　　　　　　　combine these two groups into one group
　　　　　　　　end
　　　　　　end
　　　　end
　　end
　　calculate the index offset and other information, perform a series of checks at the same time
　　update the information of the local_array
end
return local_array

首先对代码中数组引用进行初始化分组, 即一个数组的引用及其相关信息初始化为一个组, 但是, 如果两个组
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中的引用访问了相同的数组元素, 并且如果两个引用中的至少一个是写入 (即存在依赖), 那么需要将这两个引用

放在一起考虑 (合并这两个组), 因为仅考虑其中一个可能会导致数据不一致. 因此还需要通过遍历经过初始化的

分组结果来判断是否存在两个分组有交叉访问关系, 然后再判断访问关系中是否包含写入, 如果同时满足这两个

条件则需要将这两个引用组合并成一个组. 然后根据划分的迭代空间对合并后的数组引用组进行分块, 得到本地

数组副本 local_array, 之后针对 local_array再次进行数组引用组的遍历、判断和合并, 根据合并结果计算索引偏

移量等信息, 同时进行一系列的检查, 最后更新 local_array中的信息.
在得到本地数组 local_array之后, 虽然其中的计算索引偏移量等信息已经更新, 但是其中的大小、边界等信

息还是原始数组的信息副本, 以原始数组的大小为例, 其可能取决于参数, 但是利用提取出来的上下文信息可以获

得对这些参数的限制, 进而可以简化这些表达式, 与此同时, 还可以利用数组引用分组的信息计算本地数组被引用

部分的大小, 并将其与预处理阶段提取的上下文等信息进行结合进而更新和简化本地数组 local_array中的大小和

索引偏移量等信息. 标量数据也被当作数组处理, 并将其大小视为 1. 如果更新后的某一个数组大小是一个零函数

或者 NULL, 则表示该数组在这里没有被引用, 由于访问函数实际上无法访问任何内容, 因此将数组大小打印为 0
并没有什么影响, 同时还可以提高算法的鲁棒性和健壮性.

以一维 Jacobi迭代计算为例, A 和 B 两个数组都是被一个由 3次读和 1次写组成的引用组所访问, 但一般来

说, 数组的不同部分可以通过不同的引用组访问, 我们可能只想将其中一些数据转换成低精度, 而不是整个数组,
因此对数组引用组分块和再次重新检测以及检查是必要的. 除此之外, 还可以根据数组引用组计算本地数组被引

用部分的大小, 其大小即为混合精度优化阶段需要申请的该数组对应的低精度数组大小, 从而能够尽可能地降低

自动混合精度优化所引入的内存开销.
最后, 标记所有数组引用组非空的 local_array数组, 并为其生成强制类型转换的流映射关系, 并存储在 local_

array的数组引用组中, 同时在低精度所在的子树中插入一个包含流映射关系的 extension 结点. 对于一维 Jacobi迭
代计算示例, 其强制类型转换的流映射关系可以用公式 (12)来表示:

[[]→ A (i)]→ amp_lower_A (i) ;[
[]→ B ( j)

]→ amp_lower_B ( j) ;[
[]→ alpha ()

]→ amp_lower_alpha () ;
[[]→ beta ()]→ amp_lower_beta ()

 (12)

对于输入流而言, 其含义是读取 A、B、alpha、beta 的数据并存储在对应的 amp_lower_A、amp_lower_B、
amp_lower_alpha、amp_lower_beta 中, 而对于输出流来说, 其含义则与之相反. 经过数据流分析之后的调度树如

图 7所示, 图中绿色部分便是强制类型转换的流映射关系.
  

domain

sequence

sequence

filter2 filter3

[S1(t, i)] [S2(t, i)]

filter4 filter5

sequence

[S1(t, i)] [S2(t, i)]

{S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)},

{S1(t, i)→(2t+i); S2(t, i)→(1+2t+i)}

{S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)},

{S1(t, i)→(2t+i); S2(t, i)→(1+2t+i)}

filter0: 
S1(t, i): 0≤t≤9∧0<i≤28;

S2(t, i): 0≤t≤9∧0<i≤28
filter1: 

S1(t, i): 10≤t≤19∧0<i≤28;

S2(t, i): 10≤t≤19∧0<i≤28

extension: 
[[]→A(i)]→amp_lower_A(i); [[]→B(j)]→amp_lower_B(j)；
[[]→alpha()]→amp_lower_alpha(); [[]→beta()]→amp_lower_beta()

图 7　数据流分析之后的调度树
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 4.2.3    调度树转换

调度树转换过程是指依据划分后的迭代空间和数据流分析的结果, 通过对原始调度树中的结点施以各种合法

的操作, 将其自动转换成符合混合精度计算的新的调度树的过程. 其具体的步骤如下.
(1) 通过算法 3利用 local_array中的信息计算低精度计算时所需的输入和输出流, 再将他们与流映射关系结

合, 从而计算出强制类型转换对应的调度 conv_in 和 conv_out, 并生成对应的 band 结点.
(2) 在 extension 结点处创建一个 sequence 结点作为子结点, 然后依次为 conv_in 对应的 band 结点、低精度计

算对应的 band 结点和 conv_out 对应的 band 结点创建父系的 filter 结点, 并按照计算的先后顺序依次插入

sequence 结点下.
调度转换算法本质上就是通过对树进行一系列操作以达到对其改造的目的, 但是其具体实现时由于要充

分考虑各种情况的树形, 因此会设置很多 mark 结点, 并进行一系列的检查和异常处理, 并在最后将这些 mark
结点去掉, 以保持调度树的简洁. 值得一提的是, 本文在得到流映射关系后, 不是直接利用其将数组的全部数

据都进行了强制类型转换和赋值, 而是采用了算法 3来计算低精度计算时的输入和输出流, 并以此来生成强

制类型转换的 band 结点, 尽可能地减少了不必要的强制类型转换, 从而能够充分发挥出混合精度程序的性能

优势.

算法 3. 输入和输出流计算算法.

输入: local_array;
输出: in, out.

init in and out
foreach array of local_array do
　　if reference groups of array not empty then
　　　　foreach group in reference groups do
　　　　　　get all read and write access relationships of the group
　　　　　　delete the access relationships that are only needed to communicate data within current domain
　　　　　　add the results into in and out
　　　　end
　　end
end
return in and out

对于一维 Jacobi迭代计算示例而言, 其低精度计算的输入流可以用公式 (13)来表示, 其输出流可以用公式 (14)
来表示, 其转换之后的调度树如图 8所示, 图中绿色部分依次是输入和输出流.

read
[
[]→ B ( j)

]
: j = 0∨29;

read [[]→ A (i)] : 0 ⩽ i ⩽ 29;
read
[
[]→ alpha ()

]
;

read [[]→ beta ()]

 (13)

{write [[]→ A (i)] : 0 < i ⩽ 28} (14)

由于 PPCG内嵌了对领域专用语言 (domain specified language, DSL) Pencil语言的支持, 使其能够采用“制导+
多面体编译优化”的模式对程序进行分析, 因此我们的优化器也天然地支持用户将__pencil_kill()等编译指示添加

到通用编程语言中, 为多面体模型进行特定优化提供领域相关信息. 同时, 我们这里的输出流和调度树都是经过编

译指示优化之后的结果, 以便尽可能地还原 Stencil计算在实际应用场景中的使用情景, 更准确地反映混合精度优

化在实际应用场景中所能发挥的作用. 
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domain

sequence

sequence sequence

extension

sequence

filter2 filter3

[S1(t, i)] [S2(t, i)]

filter7

filter4 filter5 filter6

filter8

[S1(t, i)] [S2(t, i)]

{S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)},

{S1(t, i)→(2t+i); S2(t, i)→(1+2t+i)}

{S1(t, i)→(t); S2(t, i)→(t)},

{S1(t, i)→(2t+i); S2(t, i)→(1+2t+i)}

filter0: 
S1(t, i): 0≤t≤9∧0<i≤28;

S2(t, i): 0≤t≤9∧0<i≤28
filter1: 

S1(t, i): 10≤t≤19∧0<i≤28;

S2(t, i): 10≤t≤19∧0<i≤28

{conv_in[[]→A[i0]]}, {conv_in[[]→B[i0]]},

{conv_in[[]→alpha[]]}, {conv_in[[]→beta[]]} [{conv_out[[]→A[i0]]}]

图 8　转换之后的调度树
 

 4.3   代码生成

代码生成模块将经过混合精度优化后的调度树作为输入, 利用多面体扫描技术 [19]生成与调度树相对应的

AST, 最后, 再以 AST为基础参照 C语言规范生成对应的代码. 多面体扫描技术其任务就是通过对调度树进行深

度优先遍历来扫描调度树中的每一个结点, 并按照调度树所表示的顺序和规则生成对应的 AST. 利用 isl库实现以

调度树为输入的 AST生成过程可以参考 PPCG作者关于扫描多面体技术的文献 [19]. 从 AST到最后目标程序语

言的代码生成只需要根据 AST向目标文件中输出相关语句即可, 最后再由基础编译器进行编译链接从而生成可

执行文件, 便可得到最终的目标程序.

由于 PPCG的代码生成模块做得十分细致且完善, 因此本文在实现时只是对其进行了一些扩展和改进, 以支

持混合精度优化的强制类型转换等特殊代码的生成, 故不再赘述其生成细节.

一维 Jacobi迭代计算示例最终生成的代码如后文图 9所示, 可以看到代码中首先根据计算出来的 local_array

数组大小声明了低精度的数组和变量, 然后进行了原始的高精度计算, 之后便对 double精度的数组进行了强制类

型转换并赋值给了 float 精度的数组, 然后又进行了低精度的计算, 最后又将 float 的结果进行了强制类型转换并

赋值给了 double 精度的数组, 保证了程序执行结果的正确性. 同时不难发现, 强制类型转换的所有数据都是经过

细致分析和计算过的, 并没有任何多余的强制类型转换, 且还自动添加了 OpenMP并行编程模型的编译指示, 具备

多线程并行执行的能力. 此外, 一系列的实验结果表明混合精度优化后的代码与原始的代码相比, 具有更快的执行

速度, 更好的程序性能, 能在一定程度上充分发掘程序中 double计算和 float计算的双流水并行执行的潜能, 实现

指令流水级别的并行.

 5   实验分析

为验证面向 Stencil计算的自动混合精度优化器的有效性, 我们利用 PAPI (performance application programm-

ing interface)性能测试工具 [30]以及 Stencil测试用例对自动生成的混合精度优化代码的正确性、误差和性能进行

5716  软件学报  2023年第 34卷第 12期



评估. 我们首先利用 PAPI性能测试工具读取硬件计数器 [30], 即对程序运行时不同精度的操作进行计数, 从而验证

混合精度的正确性; 其次将混合精度优化后代码与原始程序的高精度代码和低精度代码的运行结果进行对比, 以

准确地评估其性能和误差; 最后对系统的编译时长进行了测试, 以评估优化器的性能.
  

float amp_lower_A[30], amp_lower_B[30], amp_lower_alpha, amp_lower_beta;

{

for (int c0 = 0; c0 <= 9; c0 += 1)

for (int c1 = 2 * c0 + 1; c1 <= 2 * c0 + 29; c1 += 1)

{

if (2 * c0 + 28 >= c1)

B[−2 * c0 + c1] = (alpha * ((A[−2 * c0 + c1 −1] + A[−2 * c0 + c1]) + A[−2 * c0 + c1 + 1]));
if (c1 >= 2 * c0 + 2)

A[−2 * c0 + c1 −1] = (beta * ((B[−2 * c0 + c1 −2] + B[−2 * c0 + c1 −1]) + B[−2 * c0 + c1]));
}

// amp_lower

{

#pragma omp parallel for

for (int c0 = 0; c0 <= 29; c0 += 1)

amp_lower_A[c0] = (float)A[c0];

amp_lower_B[0] = (float)B[0], amp_lower_B[29] = (float)B[29], amp_lower_alpha = (float)alpha, amp_lower_beta = (float)beta;

for (int c0 = 10; c0 <= 19; c0 += 1)

for (int c1 = 2 * c0 + 1; c1 <= 2 * c0 + 29; c1 += 1)

{

if (2 * c0 + 28 >= c1)

amp_lower_B[−2 * c0 + c1] = (amp_lower_alpha * ((amp_lower_A[−2 * c0 + c1 −1] + amp_lower_A[−2 * c0 + c1]) + amp_lower_A[−2 * c0 + c1 + 1]));
if (c1 >= 2 * c0 + 2)

amp_lower_A[−2 * c0 + c1 −1] = (amp_lower_beta * ((amp_lower_B[−2 * c0 + c1 −2] + amp_lower_B[−2 * c0 + c1 −1]) + amp_lower_B[−2 * c0 + c1]));
}

#pragma omp parallel for

for (int c0 = 1; c0 <= 28; c0 += 1)

A[c0] = (double)amp_lower_A[c0];

}
}

图 9　一维 Jacobi迭代计算示例最终生成的代码
 

 5.1   环境配置和测试用例

我们在 PPCG原有功能的基础上提供了一个--automatic-mixed-precision选项来选择是否开启自动混合精度

优化 (默认开启), 一个--automatic-mixed-precision-rate (或-R)选项用于接收用户自定义的混合比例. 本文实验所采

用的测试平台的相关信息如表 1所示.
 
 

表 1    测试平台信息 
类型 x86平台 国产申威平台

Architecture x86_64 Sunway
CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 6230 CPU 2-socket NUMA SW26010P CPU
Clock 2.10 GHz 2.10 GHz
Cores 20 cores/socket, 2 socket (total: 40 cores) 41 932 800 cores

Hyperthreading enabled unknown
Cache sizes 64 KB L1, 1 024 KB L2, 28 160 KB L3 unknown
Compiler gcc 9.4.0 SWGCC

Common flags -O2 -DPOLYBENCH_USE_C99_PROTO -lm -O2 -DPOLYBENCH_USE_C99_PROTO -lm
PAPI test flags -DPOLYBENCH_PAPI -lpapi -DPOLYBENCH_PAPI -lpapi
Error test flags -DPOLYBENCH_DUMP_ARRAYS -DPOLYBENCH_DUMP_ARRAYS

Performance test flags -DPOLYBENCH_TIME -DPOLYBENCH_TIME
PPCG 0.08.5-33 0.08.5-33

ppcg flags --target=c [--no-automatic-mixed-precision/-R $rate] --target=c [--no-automatic-mixed-precision/-R $rate]
Tiling options --tile --tile-size=… none

PAPI 6.0.0.1 not support
OS Ubuntu 20.04.4 LTS (GNU/Linux 5.14.0-1027-oem) unknown

runtime state single core single thread single MPE single thread
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我们采用了 Polybench测试集中 Stencil计算的测试用例 [31]、Pluto编译器开源测试代码中 Stencil计算的测

试用例 [21]等来验证本文的算法. 测试集中包含 10个测试用例, 涵盖了 Stencil计算的各种情况, 测试用例的信息如

表 2所示, 其中也给出了在国产申威平台和 x86平台下各测试用例原始程序 (未进行循环分块优化)的执行时间.
  

表 2    测试集信息 

测试用例 类型 问题规模
国产申威平台执行时间 (s) X86平台执行时间 (s)
double float double float

3d7pt 星形 1200×128×128×128 54.84 36.06 3.75 6.98
3d27pt 盒型 800×128×128×128 108.51 90.48 14.56 14.45
fdtd-1d 星形 100000×10240 6.63 6.62 1.62 1.59
fdtd-2d 星形 3072×2047×2557 471.84 313.43 79.33 51.44
jacobi-1d 星形 819320×20480 16.32 15.77 3.09 2.12
jacobi-2d 星型 2048×2048×2048 360.68 312.04 23.53 18.60
heat-1d 星形 100000×10240 7.86 7.86 1.32 0.82
heat-2d 星形 8000×1024×1024 157.46 93.06 11.67 11.19
heat-3d 星形 1000×200×200×200 373.19 322.43 34.31 30.53
seidel-2d 盒型 2048×1024×1024 85.07 69.81 23.72 22.03

 

在该测试集中, 3d7pt和 3d27pt用例代表了大数据规模的 Stencil计算, 对这些用例的测试可以验证混合精度

优化在大型应用中的有效性; fdtd-1d/2d 用例中包含多条语句, 分别用于测试混合精度优化在特殊情况下的适用

性; jacobi-1d/2d、seidel-2d用例分别代表一维、二维的 Jacobi计算以及 Gauss-Seidel计算, 可测试其迭代计算在

不同收敛情况下的适用性; heat-1d/2d/3d用例分别代表一维、二维、三维的 heat计算, 对这 3个用例的分析可以

说明混合精度优化在不同维度上的可扩展性.

 5.2   PAPI 指令计数测试

从第 4.3 节生成的代码可以看到, 代码里面确实包括两个不同精度计算的循环, 但是在编译时编译器有可能

会自动进行精度提升的操作, 因此不能从代码就直接得出已经实现了混合精度计算的结论, 还需要进一步的测试

来证明. 于是, 我们通过调用 PAPI测试工具 [30]的接口实现了对硬件性能计数器进行访问, 从而得到循环嵌套内不

同精度的操作在运行时计数的结果, 可以理解为不同精度类型的指令执行次数. 实验结果表明, 随着 rate 值的不断

增大, double操作逐渐增多, float操作逐渐减少, 且两者总和保持不变, 这充分地证明了程序在运行时真正地实现

了混合精度计算.

 5.3   误差测试结果

在对混合精度进行误差测试时, 我们采用绝对误差来刻画不同结果的可靠程度, 并以 PPCG的高精度计算的

结果为基准, 其低精度计算的结果为对比进行测试, 即 rate=100时高精度计算的误差为 0, rate=0的误差表现即为

低精度的误差表现. 其中 heat-1d/2d、jacobi-1d/2d、fdtd-1d/2d计算的结果数组中的最大绝对误差如图 10所示, 而
图中没有展示的 seidel-2d的最大绝对误差在任何比例下均为 0, 换言之, 就是其低精度的计算并不会带来精度损

失, 而 3d7pt、3d27pt、heat-3d的最大绝对误差在任何比例下均与低精度计算的误差保持相同, 分别为 0.000 029 45、
0.000 054 58、0.000 000 76, 也就是说其对数据的精度是高度敏感的, 通过进一步分析可以发现, 其中的误差主要是

由精度转换引起, 也就是其计算所需的数据对精度十分敏感.
从图 10可以发现, 随着 rate 值的不断增大, 最大误差呈现线性下降的趋势, fdtd-1d、fdtd-2d因为计算过程中

额外产生了一些误差的累积和相消从而导致其下降的趋势不是严格的线性关系, 但总体趋势仍是在不断地下降.
这些都充分证明了混合精度计算中误差与其高精度计算的占比存在着一定的相关关系, 即从整体上看, 高精度计

算占比越高, 误差就越小, 高精度计算占比越低, 误差也相应的越大. 而混合精度就是利用这个特性来尽可能减少

不必要的精度冗余, 在一定的误差阈值下, 尽可能地减少高精度计算, 取而代之的是相对低精度的计算, 从而达到

尽可能提高程序性能的目的. 
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图 10　不同比例下的误差表现情况
 

 5.4   性能测试表现

Tbefore

Tafter

我们在性能测试时, 为了准确地测量混合精度指令级并行的加速效果, 同时测试了 PPCG的 double精度计算、

float精度计算、不同混合比例的混合精度计算代码的执行耗时, 对它们还进行了多种大小的循环分块, 找到各自

的最小的执行耗时, 并以 double精度计算为基准计算 float精度计算的加速比以及混合精度计算的加速比, 从而来

量化混合精度指令级并行的加速效果. 加速比的计算方法如公式 (15) 所示, 其中   代表加速前的执行耗时,
 代表加速后的执行耗时.

Speedup =
Tbefore

Tafter
(15)

此外, 为了避免执行耗时的测量会受到软件和硬件等环境因素的影响, 本文采取了执行程序 5次, 并分别去掉

一次最长和最短的执行耗时, 然后计算剩余 3次执行的平均耗时来表示其执行耗时, 同时还计算了 3次执行耗时
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与平均执行耗时的最大绝对偏差, 来帮助评估执行耗时测量的精确度. 本文中展示的性能测试结果的最大绝对偏

差均小于 5%.

{
rate|rate%5 = 0,rate ∈ [5,95]

}
由于混合比例为 100时, 优化器不会对原始的高精度计算程序做混合精度优化; 混合比例为 0时, 优化器生成的

目标代码虽然只有低精度计算, 但是还会包含精度转换, 一方面从严格意义上来说并不属于混合精度计算, 另一方面

实际应用中与用户手工修改原始程序得到的纯低精度版本相比, 性能较差, 无实际应用价值. 故下文中我们测试性能

表现选取的混合比例是   , 且单精度 (float)计算均指没有精度转换开销的纯 float计算.
在新一代国产申威平台上, 由于其主核 (MPE)上的指令更为全面和完善, 因此我们选择了其主核进行测试. 同

时受其 Cache 大小的影响, 我们没有对其进行循环分块来提升数据局部性. 另外, 由于两个平台指令集和架构的不

同, 其性能表现也有较为明显的差异, 一方面表现在同一测试用例的加速效果并不相同, 其中最典型的就是 3d7pt用
例, 在 X86平台上受其计算的类型、计算的宽度、数据量、Cache大小、自动向量化和 SSE指令架构等特性的影

响, 其 double计算快于 float计算, 而申威平台自动向量化和指令集等较为简单, 导致其并没有出现这样的加速效果;
另一方面还表现在性能最优时混合比例的不同. 不同测试用例在不同平台上性能最优时的混合比例大小如表 3 所

示, 其中 Tile size代表 x86平台上性能最优时循环分块的分块大小, rate 代表性能最优时的混合比例大小.
  

表 3    性能最优时的混合比例 

测试用例
国产申威平台 x86平台

rate Tile size rate
3d7pt 5 0 95
3d27pt 5 512 5
fdtd-1d 5 8 192 5
fdtd-2d 5 0 5
jacobi-1d 95 1 024 95
jacobi-2d 5 4 096 95
heat-1d 55 8 192 95
heat-2d 5 0 5
heat-3d 90 0 90
seidel-2d 5 4 5

 

x86 平台上所有测试用例的性能表现如图 11 所示, 从图中可以看到, 单精度计算的最大加速比是 1.86, 几何

平均加速比是 1.12; 混合精度计算的最大加速比是 1.76, 几何平均加速比是 1.15, 高于单精度.
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图 11　x86平台上不同测试用例的加速比
 

申威平台上所有测试用例的性能表现如图 12所示, 从图中可以看到, 单精度计算的最大加速比是 1.69, 几何

平均加速比是 1.23; 混合精度计算的最大加速比是 1.64, 几何平均加速比是 1.20. 
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图 12　申威平台上不同测试用例的加速比
 

由于 heat-3d 本身的计算和访存特性的影响, 混合精度优化后的运行速度不升反降, 故其加速比略小于 1, 但
是从整体上看, 混合精度的加速效果还是值得肯定的. 另外, 从表 2可知 3d7pt的 float精度的计算比 double精度

的计算要慢, 因此在 x86平台上该用例的数据是以 float精度为基准, 以 double精度为对比对象计算的.

 5.5   编译时长测试

本文除了对自动生成的混合精度程序代码开展性能测试, 还对代码生成过程中的编译时长也进行了测试, 从
而达到以量化的方式准确评估优化器性能的目的, 编译时长测试结果如表 4所示.
  

表 4    编译时长测试结果 
方法 3d7pt 3d27pt fdtd-1d fdtd-2d jacobi-1d jacobi-2d heat-1d heat-2d heat-3d seidel-2d Average
PPCG 505 3 188 135 420 148 347 146 250 1 250 208 659.5
Our 642 3 748 142 505 163 413 159 321 1 549 252 789.5

 

整个测试中 10 个测试用例的平均编译时长为 789.5 ms, 其中耗时最长的 3d27pt 用例编译时长为 3 748 ms,
与 PPCG相比编译时长平均多 130 ms, 而手工编写 Stencil计算的混合精度程序至少需要以小时为单位的时间, 甚
至面对复杂应用时需要以天为单位计算. 相比之下, 利用本文提出的面向 Stencil计算的自动混合精度优化器能够

大大降低混合程序开发的成本, 从而解决 Stencil计算的混合精度程序的编程难的问题.

 6   总　结

由于混合精度可以减少计算中不必要的精度冗余, 并且其内存占用更少、计算速度更快, 因此受到了极大的

关注, 很多研究人员都对其开展了研究, 目前虽然已经在精度调整和混合精度训练方面取得了相当不错的进展, 但
是循环嵌套级的混合精度仍然是一个很具有挑战性的问题. 另一方面, 基于多面体模型的各种编译工具层出不穷,
其将循环嵌套抽象成空间多面体, 并通过多面体上的几何操作来优化程序, 在程序自动并行化领域取得了许多突

破. 本文将多面体模型和混合精度结合在了一起, 设计并实现了第 1 个面向 Stencil 计算的自动混合精度优化器.
该优化器在基于多面体模型的一般编译流程的中间表示层, 扩展并实现了迭代空间划分、数据流分析和调度树转

换, 使得能够在调度树上实施混合精度优化, 从而实现面向 Stencil计算的自动混合精度优化. 对 Stencil计算用例

测试的实验结果证明了所提出方案的有效性和实用性.
必须承认的是, 面向 Stencil 计算的自动混合精度优化器仍有很多优化的潜力, 一方面我们目前正在支持除

Stencil计算外的其他常用的计算模式, 另一方面我们目前也正在尝试在提取多面体模型之后, 进行迭代空间划分

之前, 根据循环嵌套内的计算语句及其边界, 对其误差和性能的提升以及损耗进行建模, 并通过对该模型计算直接

得到误差阈值下性能最好的混合比例, 而不再需要用户指定比例参数, 并用该模型来指导后续过程, 从而直接自动
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生成最优化的混合精度优化代码. 另外, 我们还在考虑对面向 Stencil计算的混合精度优化器进行优化和扩展, 使
其支持更多的循环计算类型, 从而实现循环嵌套级的自动混合精度优化, 并将其扩展到 GPU等异构架构上, 以提

高其通用性和对主流异构架构的适用性. 不仅如此, 我们还在尝试对其编译后端进行扩展, 使其能够自动生成指定

平台下二进制文件, 而不再只是生成目标代码, 并在其进行指令选择和重排序时, 采用一定的策略和算法实现高精

度和低精度计算的多流水并行, 最大幅度地挖掘混合精度计算的性能优势.
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