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学术论文

矩阵乘法在现代科学计算中占据非常重要的地位，而针对层出不穷的硬件开发高性能的矩阵乘法算子
会使代价变得很大。不同硬件厂商会提供官方的高性能计算库，但由于硬件架构的高速发展，开发这些库
的代价逐渐变得越来越大。而LLMs近期在代码生成领域方面取得的突破性进展给自动生成矩阵乘法代码带
来了新的可能。然而LLMs无法生成高性能的矩阵乘法，原因是现在仍然难以理解复杂的硬件架构，需要适
当的提示词才能使LLMs能够理解硬件特性以在对应平台上生成高性能的矩阵乘法代码。基于此背景和观察，
我们设计了meta-prompt框架以及自动调优算法，使LLMs在各种硬件架构上生成高性能矩阵乘法代码。

研究背景

① Meta-Prompt：
• 硬件无关的优化描述：利用五种硬件无关的优化方法：分块、循环重排、向量化、布局优化、流水线，

针对每一个优化预定义好原理和实现的描述；
• 硬件相关的细节提示：不同硬件设置对应的自然语言描述和核心代码骨架，来描述特定硬件架构里不同

优化的具体实施方法和细节。
② Auto-tuning：
• LLM在meta-prompt基础上搜索不同硬件上的优化原语组合。通过分析当前代码，从给定的五种优化原语

中选取若干个并在特定硬件上实例化，迭代式的在特定硬件上生成最优的矩阵乘法实现。

方法：QiMeng-GEMM

RISC-V CPU 和NVIDIA GPU两种硬件架构上，在不同的矩阵维度下测试QiMeng-GEMM的性能。

实验分析

图1 meta-prompt和auto-tuning迭代式代码优化

表1 不同硬件架构和矩阵维度下的性能测试

表2 QiMeng-GEMM和CoT方法效果对比

表3 QiMeng-GEMM和人工开发效率对比

1. 在不同的硬件架构和矩阵规模生成高性能矩阵乘法代码

2. QiMeng-GEMM能够远远超过主流LLMs的性能，最高性

能提升113倍

3. 相较于CoT方法有较大提升

4. 开发效率相比人工编写最高提升240倍
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