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NVIDIA C2050による実用的かつ高速な
倍々精度行列-行列積の実装

Implementation of a general purpose fast matrix-matrix product routine in double-double precision
using NVIDIA C2050.
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1 概要

倍々精度の行列-行列積 “Rgemm”を NVIDIA C2050上に
実装した. パフォーマンスは GPUのみ,括弧内は CPU-GPU
転送も含め,それぞれ 16.4(16.1)GFlopsから 26.4(25.7)GFlops
を達成し,現在 C2050を用いたものの中では最速である. Intel
Xeon X3470上の参照実装と比較して 160倍から 260倍高速
になった. 実用を目標に, 転置を含めあらゆるサイズの行列
にも対応した. 行列-行列積は,多くの演算機で理論性能値に
近い性能が出せるが, GPU を用いた利点は, GPU の高速性,
FMA命令のサポート,演算密度が高く, PCIeの遅さをより隠
しやすい,にある. 倍々精度 (ほぼ 4倍精度)演算は遅くはな
く, GPUを用いると数年前の CPUの倍精度演算の速さ程度
で実現できる [1].
2 はじめに

今後コンピュータにおける計算精度不足の問題が深刻にな
ると考えられる. 例えば,ペタ,エクサスケールのシステムで
は,演算回数は一週間で 1020 から 1023 回のオーダーで行う
ことになり,倍精度演算では誤差の蓄積で誤った結果が出る
可能性が考えられ,また,規模が小さくても誤差に敏感な問題
も多くあるからだ. 特に線形代数演算は様々な局面で使われ
るため,高精度な汎用ライブラリの構築が重要となる.
それらを踏まえ,著者の一人である中田は標準的な BLAS

や LAPACKの高精度への拡張である,高精度線形代数演算ラ
イブラリ MPACK を開発してきた [2]. その中の倍々精度版
は 8∼24回の倍精度演算のみでできるため手軽かつ高速なの
で, GPU向けの最適化を行うことは重要かつ有用だと考えら
れる.

3 倍々精度と行列-行列積 Rgemmについて

まず倍々精度は倍精度で 10 進約 16 桁の精度の数 2 つを
そのまま配列として持つことで 10進約 32桁の精度が実現さ
れる. 倍々精度型の数 aは倍精度の数 ahi, alo を使って

a = ahi + alo

のように表す. 加算には 11または 20回,そして乗算は 8, 10
または 24回の倍精度演算だけで行える [1].
行列-行列積 “Rgemm” は, A, B, C を行列とし, α, β を数

とし,次のような 4つの行列-行列演算の中から一つを選んで
行う.

C ← αop(A)op(B) + βC
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図 1: NVIDIA C2050 上での様々な演算精度を用いた倍々精
度による行列-行列積 “Rgemm” のパフォーマンス. 最大で
26.4GFlops得られた.

op(·)は行列を転置する,しない,を指定する.

4 Rgemmの最適化と性能評価

C2050向けに “Rgemm”の最適化を行った. 椋木,高橋の過
去の研究と比して, C2050向けの最適化を行い,特にブロッキ
ングを大きくしつつアクティブブロック数を 2とし性能を引
き出した. また Nathらの “Pointer redirecting”を実装し一般
の行列サイズに対応した. いくつかの精度での倍々精度計算
を行ったベンチマーク結果を図 1示す. 結果については概要
も参照のこと. ここには載せないが,転置を行っても,テクス
チャメモリから共有メモリにブロックを転送する手法を用い
ると,性能劣化がほとんどみられなかった.
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