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Abstract　 Benefittingfrom SIMD (singleinstruction multipledata)vectorization,processors􀆳
floatingＧpointcomputecapabilityhasbeenincreasedlargely．However,thecurrentSIMDunitsand
SIMDinstructionsetsonlysupportbasicoperationslikearithmeticoperations(addition,subtraction,
multiplication,anddivision)andlogicaloperations,anddonotprovidedirectsupportforfloatingＧ
pointtranscendentalfunctions．SincetranscendentalfunctionsarethemosttimeＧconsumingfunctions
infloatingＧpointcomputing,improvingthesefunctions􀆳performancehasbecomeakeypointinmath
libraryoptimization．Inthispaper,wedesignandproposeanew methodthatutilizesSIMDunitsto
vectorizeandoptimizetrigonometricfunctions (whichareoneclassoftranscendentalfunctions)．
WhilemostvectorimplementationsuseaunifiedalgorithmtoprocessallfloatingＧpointnumbers,we
selectandimportseveraloptimizablebranchesfromthescalarimplementationstoprocessdifferent
rangesoffloatingＧpointnumbers．Wefurtherutilizeaseriesofoptimizationtechniquestoaccelerate
thevectorizedscalarcode．Bycombiningthepiecewisecomputingofthescalarimplementationsand
thevectorizationadvantageofthevectorimplementations,ourmethodoptimizesbranchprocessingin
vectortrigonometricfunctions,reducesredundantcomputation,andincreasestheutilizationofSIMD
units．Experimentalresultsshow thatour method meetsaccuracyrequirement,andeffectively
improvestrigonometric functions􀆳 performance．Compared with original vector trigonometric
functions,theaverageperformancespeedupofoptimizedfunctionsis２．０４x．

Keywords　vectortrigonometricfunctions;segmentedcomputing;SIMDvectorization;performance
optimization;Phytiumprocessors

摘　要　得益于单指令多数据(singleinstructionmultipledata,SIMD)向量化技术,处理器浮点计算能

力获得了成倍的提升,然而当前SIMD向量部件和指令集仅支持加、减、乘、除、逻辑运算等基本操作,对
浮点超越函数没有提供直接的支持．作为浮点计算中最耗时的一类函数,如何提高其性能成为底层数学

库优化工作的一个重点．面向超越函数中的三角函数,提出一种利用SIMD 向量部件设计、实现与优化

向量三角函数的方法．该方法结合标量数学库分段计算与向量数学库向量化实现的优势,增加和优化了

向量三角函数中的分支处理,既减少了函数实现中的冗余计算,又提高了分支情况下向量部件的利用



率．在飞腾处理器上的实验表明:所提优化方法既保证了向量三角函数的精度,同时有效提高了函数性

能,与原始向量三角函数相比平均性能加速比为２．０４倍．

关键词　向量三角函数;分段计算;SIMD向量化;性能优化;飞腾处理器

中图法分类号　TP３１１

　　三角函数在导航、测绘、工程、物理学等科学计

算类应用中使用广泛,由于三角函数算法实现的

复杂性,这些函数往往是应用中最耗时的浮点计算

函数,因此如何提高三角函数性能成为科研人员设

计和优化浮点计算函数的一个重点．
与此同时,单指令多数据 (singleinstruction

multipledata,SIMD)向量化对发挥当今处理器浮

点计算性能至关重要[１Ｇ２]．从 x８６处理器上的 SSE
(streamingSIMDextensions),AVX(advancedvector
extensions)到最新的 AVX５１２F(AVXＧ５１２foundaＧ
tion)向量指令集,从 ARM 处理器的 ADVSIMD
(advancedSIMD)到SVE(scalablevectorextension)向
量指令集[３],可以看出随着体系结构的发展,处理器

向量宽度正在逐步加宽、并变得更加灵活可用．然
而,目前主流处理器平台上的SIMD向量指令集仅

包括对基础的加、减、乘、除等算术运算以及逻辑运

算、访存操作、位运算等基本操作的支持,对于复杂

的浮点三角函数(以及其他超越函数)没有提供直接

的支持．
科研人员通常采用软件方式设计数学库以实现

三角函数等超越函数．当前,应用广泛的数学库有

GNUlibm 库(GNU mathlibrary)[４]、Intellibimf库

(Intelmathlibrary)[５]、IntelSVML库(Intelshort
vectormathlibrary)[６]等．其 中 GNUlibm 库 和

Intellibimf库是标量数学库,未能利用SIMD向量

部件提高函数性能,而IntelSVML库虽然是向量

数学库,但属于Intel设计和开发的商用数学库,仅
面向x８６处理器平台实现向量化．近来,科研人员提

出了Sleef开源向量数学库[７Ｇ８],该数学库具有良好

的模块化和跨平台特性,可支持多种SIMD向量指

令集,在多种处理器平台上实现超越函数向量化．然
而,Sleef为了实现向量化,以增加冗余计算为代价,
换取函数中分支语句的减少．这样,虽然增加了

SIMD向量部件的利用率,但冗余计算在一定程度

上还是导致了性能损失．
因此,本文基于Sleef开源向量数学库,面向飞

腾处理器平台,进一步优化向量三角函数的性能．首
先,我们通过完备深入的测试,发现Sleef向量三角

函数实现中的性能瓶颈．然后,我们借鉴 GNUlibm
库实现方法中的部分分支算法,针对性地提出了一

种支持分支处理的向量三角函数优化方法．基于此,
我们还使用了分支预测、精度削减、查表优化、条件

传送优化、精度修正、性能修复等优化技术以尽可能

减少引入分支后带来的向量化开销．本文所提优化

方法结合Sleef向量数学库和 GNUlibm 标量数学

库各自的优势,有效提高了向量三角函数的性能．最
后,我们将所提优化方法实现为Sleef的一个模块,
移植入Sleef数学库中．我们在飞腾处理器上进行实

验验证,结果表明我们提出的优化方法在保证向量

三角函数精度的前提下,有效提高了向量三角函数

性能,与原始Sleef向量三角函数相比,加速比可达

１．１２~３．９７倍．

１　相关背景

１．１　三角函数及其软件实现

三角函数一般通过规约、近似和重建３个步骤

获得近似值[９Ｇ１０]．１)规约．根据三角函数的对称性和

周期性,将任意区间映射到[０,π∕４]区间．２)近似．通
过泰勒级数展开计算[０,π∕４]区间的三角函数近似

值．例如,sinx 可以计算为

sinx＝∑
¥

n＝０

(－１)n
(２n＋１)!x

２n＋１＝x－
x３

３! ＋
x５

５! －􀆺,

由于sinx 在该区间内是收敛的,因此通过展开若干

次可以获得sinx 的近似值．３)重建．任意区间三角

函数值可以通过[０,π∕４]区间三角函数值表示．此
外,对于一些特殊值的三角函数,可以绕过上述常规

过程进行特殊处理(例如０、无穷大等,可以不经过

计算直接返回结果)．
在通用处理器上,三角函数等超越函数通常以

软件方式集成在数学库中实现．程序员调用数学库

中的三角函数接口,由数学库中的相关代码实现相

应的函数运算．目前,常用的数学库有Linux操作系

统上的 GNUlibm 库、面向Intel处理器的Intel
libimf库、ARM发布的libmathlib库(ARMoptimized
routines)[１１]等,其中GNUlibm 和ARMlibmathlib
是开源数学库,Intellibimf是Intel特别为其处理
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器设计和优化的商用数学库．这些数学库都属于标

量数学库,一次调用计算一个浮点操作数．因此,为
了充分利用处理器上的向量部件和向量指令集以优

化程序中的三角函数计算,科研人员设计和开发了

向量三角函数．
１．２　向量三角函数及其软件实现

相比标量三角函数,向量三角函数内部使用

SIMD指令实现向量化,根据处理器向量部件的宽

度,一次调用同时计算多个浮点操作数,因而其理论

性能是标量三角函数的数倍．在实现时,向量三角函

数仍保留规约、近似和重建３个核心步骤,并使用

SIMD指令对应的内部函数(intrinsics)或直接使用

汇编指令进行向量化．
目前比较成熟的实现是IntelSVML数学库,

这是Intel开发的一套商用向量数学库,虽然已经部

分开源并纳入 GNU的标准C库(GNUglibc)中[１２],
但其应用依然局限于x８６平台．近来,科研人员相继

实现并发布了一些开源向量数学库．其中,奈良先端

科学技术大学院大学开发的 Sleef开源向量数学

库,为多种硬件平台上的向量超越函数实现提供了

支持．Lauter[１３]设计的向量libm 库(vectorlibm)实
现了双精度三角函数,但其计算精度较低．欧洲核子

研究 组 织 发 布 了 VDT 向 量 数 学 库 (vectorised
math),其实现依赖于第三方库进行多项式近似,因
而其可向量化的程度受限[１４]．本文是基于Sleef向

量数学库设计和优化向量三角函数的,主要针对１２
个三角函数进行设计实现与优化,这１２个函数具体

如表１所示:

Table１　VectorTrigonometricFunctionstobeOptimized
表１　待优化向量三角函数

Function Description

sin sinfunctionindoubleprecision

cos cosfunctionindoubleprecision

tan tanfunctionindoubleprecision

asin arcsinfunctionindoubleprecision

acos arccosfunctionindoubleprecision

atan arctanfunctionindoubleprecision

sinf sinfunctioninsingleprecision

cosf cosfunctioninsingleprecision

tanf tanfunctioninsingleprecision

asinf arcsinfunctioninsingleprecision

acosf arccosfunctioninsingleprecision

atanf arctanfunctioninsingleprecision

　　此外,硬件实现超越函数虽然能很快返回计算

结果,但仅有少量非通用体系结构提供超越函数

的硬件实现[１５],因而应用受限,不属于本文的研究

范畴．
１．３　Sleef向量数学库

Fig．１　ThecodestructureofSleefvectormathlibrary
图１　Sleef向量数学库代码结构

Sleef是一款基于 C语言编写的多平台向量数

学库,提供了单精度和双精度２个版本,并实现了

C９９标准下所有实浮点数学函数的向量化．Sleef支

持多种处理器架构和SIMD指令集,目前Sleef支持

x８６(SSE２,SSE４．１,AVX,FMA４,AVX２＋FMA３,
AVX５１２F指令集),AArch６４(ADVSIMD,SVE 指

令集)和PowerPC６４(VSX指令集)．
由于 各 SIMD 向 量 指 令 集 的 向 量 类 型 和

intrinsics函数存在较多差异,为了支持多种处理器

平台,Sleef采用模块化封装和抽象,面向不同指令

集抽象出一套通用的Sleef向量类型(包括vdouble,
vfloat,vint,vint２,vopmask,vmask共６种向量类

型)和Sleefintrinsics函数(包括向量浮点和整型算

术运算、逻辑运算、位运算、类型转换、条件传送等函

数)．Sleef代码结构如图１所示,底层在头文件中实

现Sleef向量类型和Sleefintrinsics函数到各指令

集向量类型和intrinsics函数的映射(一个指令集对

应一个头文件),上层使用 Sleef向量类型和 Sleef
intrinsics函数实现各超越函数算法,编译器在编译

时会根据所在处理器平台自动将Sleef向量类型和

Sleefintrinsics函数替换为指定指令集的向量类型

和intrinsics函数,从而达到编写一份Sleef超越函

数算法、在不同处理器平台上编译运行的目的．正是

这种封装和模块化设计使得Sleef具有良好的可扩

展性和可移植性,只要符合Sleef代码规则,就可以
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方便地增加和修改向量数学函数或增加对新的处理

器平台和指令集的支持．本文基于Sleef向量数学库

在飞腾处理器平台上优化向量三角函数．
１．４　数值结果精度和误差

为了更加精确地分析向量三角函数实现的精

度,本文采用ulp(unitinthelastplace)衡量计算结

果误差．根据 Goldberg定义[１６Ｇ１７],ulp 是最接近实

数真实值的２个浮点数之间的距离．假设函数真值

为实数x,其对应的浮点数计算结果 X 可表示为

d０．d１d２d３􀆺dp－１βe,x∈[βe,βe＋１),则

ulp(x)＝βmax(e,emin)－p＋１,
其中,β是基,e是阶数,d０．d１d２d３􀆺dp－１是尾数,p
是精度即浮点数尾数的有效位数(在IEEE７５４标准

下单精度p＝２４,双精度p＝５３)．
本文实验中,X 由待测三角函数计算得出,x

由任意精度算法库 MPRF库[１８]中对应的三角函数

计算同样的操作数得出,通过计算x 与X 的绝对误

差|x－X|的单位ulp 数,从而评价待测三角函数

的精度．一般情况下,三角函数等超越函数的精度需

控制在０．５ulp~１．０ulp 以内．

Fig．２　Vectortrigonometricfunctionoptimization
图２　向量三角函数优化方法

由于科学计算类应用中存在大量可并行的三角

函数数值计算,这些计算十分耗时,因此本文将面向

飞腾处理器,基于Sleef向量数学库,在保证一定精

度的前提下优化向量三角函数性能．

２　向量三角函数设计与优化

２．１　优化方法

我们调研了向量数学库中三角函数的实现方

法,发现虽然在算法上向量三角函数仍然采用规约、
近似和重建３个步骤,但会尽量避免使用标量三角

函数实现中广泛采用的分支处理,这是因为如果同

一向量中的不同元素进入不同分支,那么向量化将

受到影响,不同分支中的元素不能同时进行运算．
Sleef向量数学库正是如此,为了充分利用SIMD指

令的并行处理能力,减少分支操作,Sleef向量数学

库在实现向量三角函数算法时不区分操作数的特

征,采用统一算法处理所有操作数．该实现方法虽然

尽可能避免了算法中的分支语句,提升了处理器

SIMD向量单元的利用率,但也导致了向量三角函

数在处理一些操作数时的冗余计算(例如cos函数

在计算绝对值小于２－２７的操作数时,可以不需要经

过计算而直接将１．０作为计算结果返回)．相反,libm
数学库作为标量数学库,为了尽可能减少函数串行

计算的计算量,对三角函数的操作数进行了分段,利
用三角函数的性质,对不同的操作数范围采用不同的

算法(分支)实现运算,从而提高函数运算的速度．
本文将结合Sleef向量化和libm 分段计算的优

势,以libm 的分段计算为指导,将分段计算引入

Sleef向量数学库中,从而进一步提高向量三角函数

的性能．换言之,我们提出一种在向量数学库中使用

分支以优化函数性能的方法．本文的基本优化方法

如图２所示．
针对每个三角函数,首先我们对libm 三角函数

中的操作数范围分支进行筛选,当某个或某些操作

数范围分支的计算量较小、执行速度较快时(也就是

说该分支值得被向量化用以替换原始Sleef函数),
则将其提取出来并使用 Sleefintrinsics函数进行

３１６２沈　洁等:飞腾处理器上向量三角函数的设计实现与优化



向量化．在实际应用中,优化后的三角函数在运行时

会判断向量操作数opt中各元素是否均在可优化操

作数范围内,如果是则进入向量化的libm 分支,否
则进入原始Sleef分支,最后计算出向量结果ret返

回．对libm 函数分支进行筛选时,既要保证函数运

算的时间优于原始Sleef函数运算时间,又要保证

函数运算的结果满足精度要求(最大误差控制在

１．０ulp 以内)．在实现时,我们通过大量实验确定每个

三角函数可移植的操作数范围分支,同时在向量化

libm函数分支的过程中,我们还使用了分支预测、精
度削减、查表优化、条件传送优化、精度修正和性能

修复一系列优化技术以进一步加快函数运算速度．
１)分支预测．如图２所示,我们的优化方法是

以分支的形式添加至原始Sleef代码中的,这就在

代码中引入了执行分支语句、进行分支预测所带来

的开销．为了尽可能减少分支语句对函数性能的影

响,降低分支预测失败的开销,我们使用各个编译器

支持的分支预测函数(如 gcc编译器的 _builtin_

expect函数)对２个分支执行的概率进行调整,以
大概率执行原始Sleef分支,小概率执行向量化的

libm 分支,这是因为我们通过实验确定的每个函数

的可优化操作数范围相对于整个实数域仍是一个小

范围,因此我们认为设定以大概率执行原始 Sleef
分支是合理的．只有一个例外是atanf函数,因为经

过实验我们发现其可优化操作数范围是整个实数域

(详见２．２节),因此实现时是将原始Sleef分支整个

替换为向量化的libm 分支,因此不会受到分支预测

优化的影响．Sleef库中已经将各个编译器的分支预

测函数进行了打包,函数接口分别是LIKELY()和

UNLIKELY()．
２)精度削减．libm 的部分三角函数在一些操作

数范围内的计算精度很高(最大误差在０．５ulp 以

内),代码中将对计算结果的精度进行判断,如果精

度不够则进入下一层分支进行细化计算,从而达到

更高的精度要求．由于 Sleef的精度控制相比libm
宽松一些,因此在移植libm 分支时我们可以删除一

些高精度分支,以降低计算开销．
３)查表优化．标量三角函数实现时通常将函数

计算所用到的常系数写在表中,并使用查表操作以

减少函数计算量．原始Sleef向量数学库在实现时尽

量规避了查表操作,这是因为进行向量查表会涉及

到使用聚合(gather)访存指令,将内存中不同位置

的常系数值加载到一个向量寄存器中,供向量中的

不同元素使用,这种聚合访存因访存不连续往往需

要多次访存操作才能完成,从而影响三角函数向量

化的性能．我们发现当函数中需要进行查表操作,而
查表所需表的大小小于向量宽度时,仍然可以使用

查表操作加速函数计算．首先,使用向量load指令

先将表中的数据从内存一次加载至向量寄存器中,
然后使用特定的permute,blend,shuffle向量操作

指令将这些数据存放至向量中的指定位置,从而代

替向量gather操作,这样既保留了查表操作并减少

了函数计算量,同时又降低了向量查表可能引入的

多次内存读写的开销．目前支持特定permute,blend,
shuffle向量操作的指令 集 有 AVX２,AVX５１２F,
SVE．

４)条件传送优化．向量代码中可以使用类似三

目运算符x＝a?b:c 功能的简单条件运算,编译器

编译 时 会 将 其 翻 译 成 向 量 条 件 传 送 指 令．例 如

ADVSIMD指令集中的BSL,BIT,BIF指令．本质上

这些指令可以等价为若干按位逻辑操作的组合,如
图３所示:

Fig．３　Conditionalmoveoperationisimplemented
bybitoperation

图３　条件传送操作实现为按位逻辑操作

当优化代码中使用这种条件传送运算的操作数

是一些特殊值时(比如１个源操作数为０或者２个

源操作数互为相反数),我们可以使用更加简单的按

位逻辑操作组合而不是直接使用向量条件传送语

句,从而达到提升性能的目的．向量条件传送优化如

图４所示．
５)精度修正．当计算某几个特定操作数结果有

误时(如atanf函数在计算|x|≥２３４的操作数时),如
图５我们将在代码最后使用向量条件传送语句来修

正结果向量中的错误元素．
６)性能修复．我们发现优化代码在处理可优化

操作数范围内的一些特殊操作数时,在运行时可能

会进入非规格化数处理的情况中而变得十分缓慢．
为了解决这个问题,我们使用了类似于精度修正的

方法来规避这种潜在的性能问题．如图６所示,我们

的优化代码在开始计算之前会先判断操作数是否落

入特殊操作数范围中,并使用条件传送语句将操作
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Fig．４　Conditionalmoveoperationoptimization
图４　条件传送优化

数中可能导致性能问题的元素替换为普通操作数．
计算结束后再使用同样的条件传送语句将计算结果

(即错误的结果)替换为正确值．由于导致被优化函

数陷入非规格化数的缓慢分支对应的特殊操作数范

围可以确定出来,其计算结果往往可以被近似为一

个常量,因此可以提前计算得出正确的计算结果,并
在代码中直接使用．

需要指出的是,原则上我们尽可能对每个向量

三角函数使用上述所有优化方法,但由于各个函数

内在算法的差异性,上述优化方法不一定适用于每

一个函数．其中,分支预测优化应用于所有函数中,
精度削减应用于所有双精度函数中,条件传送优化

和精度修正只使用在asinf,acosf,atanf函数中,性
能修复只使用在atanf函数中,而查表优化则因为

Fig．５　Precisioncorrection
图５　精度修正

Fig．６　Performancefixing
图６　性能修复
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ADVSIMD指令集不支持permute操作而只使用在

了SVE指令集的atanf函数中．
２．２　具体实现

结合Sleef向量数学库和libm 标量数学库,我
们一共对１２个三角函数(包括单精度和双精度)的
向量版本进行了优化．我们通过大量实验确定了各

个函数可优化的操作数范围,具体如表２所示．我们

发现如果libm 某个函数的某个分支代码中包含大

量的分支跳转语句,该分支将不值得移植和向量化,
除非这些条件跳转比较简单可以转换为条件传送．
另外,atanf函数的可优化操作数范围是整个实数

域,因为我们发现向量化后的libm 函数在整个范围

内的性能均优于原始Sleef函数．
在代码移植和向量化的过程中,我们在原Sleef

向量数学库的基础上增加了７个新的Sleefintrinsics

函数,如表３所示．其中,vint２,vdouble,vfloat分别

代表整型向量类型、双精度浮点数向量类型和单精

度浮点数向量类型,vgatherr_vi２_p _vi２()与

vgatherr_vf_p_vi２()为前文所提的为查表优化打

包的函数．

Table２　TheOptimizationRangeofVector
TrigonometricFunctions

表２　各向量三角函数可优化操作数范围

Double
Precision

TheOptimizable
Range

Single
Precision

TheOptimizable
Range

sin (－０．２５,０．２５) sinf (－０．７８５,０．７８５)

cos (－０．７８５,０．７８５) cosf (－０．３,０．３)

tan (－０．０６０８,０．０６０８) tanf (－０．６７,０．６７)

asin (－０．１２５,０．１２５) asinf [－１．０,－０．５]&[０．５,１．０]

acos (－０．１２５,０．１２５) acosf [－１．０,－０．５]&[０．５,１．０]

atan (－０．０６２５,０．０６２５) atanf Realnumbers

Table３　NewSleefIntrinsics
表３　优化过程中新增加的SleefIntrinsics函数

NewSleefIntrinsics Description

vintvcastou_vi_vi２(vint２x); Extractoddvectorelementsofthevint２vector

vintvcasteu_vi_vi２(vint２x); Extractevenvectorelementsofthevint２vector

vdoublevmlanp_vd_vd_vd_vd(vdoublex,vdoubley,vdoublez); NegatemultiplyＧsubstractforthevdoublevector

vfloatvmlapn_vf_vf_vf_vf(vfloatx,vfloaty,vfloatz); MultiplyＧsubstractforthevfloatvector

vint２vgather_vi２_p_vi２(int∗ptr,vint２x); Gatheroperationforthevint２vector(withoutloopkuptableoptimization)

vint２vgatherr_vi２_p_vi２(int∗ptr,vint２x); Gatheroperationforthevint２vector(withloopkuptableoptimization)

vfloatvgatherr_vf_p_vi２(constfloat∗ptr,vint２x); Gatheroperationforthevfloatvector(withloopkuptableoptimization)

　　优化的代码是以模块化方式移植入Sleef向量

数学库中,从而保证这部分优化代码的独立性,也方

便后续Sleef更新后,能将优化代码快速合并到新

的Sleef中．具体实现时,我们将每个函数的优化代

码放置于一个单独xxxx_opt．c文件中,例如单精度

函数放置于opt_include∕single∕xxxx_opt．c文件中,
而双精度函数放置于opt_include∕double∕xxxx_opt．c
文件中,所有优化函数共同需要的常量和函数则统

一放置于头文件opt_include∕opt_vecf_helper．h中,
为函数优化新增的intrinsics函数则放置于 opt_
include∕sleef_arch_patch．h 中,通 过 宏 定 义 和

include语句将这些文件导入Sleef源码中,在编译

时通 过 控 制 编 译 选 项ＧDCMAKE_C_FLAGS＝
“ＧDOPT_LB”来选择是否开启优化,图７显示了模

块化优化方式的伪代码．
最后需要说明的是,虽然我们面向飞腾处理器进

行实验,但本文所述优化方法和基于Sleef的模块化

实现也可以扩展至其他处理器平台和向量指令集．
Fig．７　PortingoptimizedcodeintoSleef

图７　以模块化方式植入优化代码
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３　实验结果与分析

３．１　实验设计与环境

本文结合Sleef和libm 对向量三角函数进行优

化,并在飞腾处理器上对优化后的向量三角函数进

行功能验证、精度实验和性能实验．其中,功能验证

是验证优化后的向量三角函数功能是否正确,精度

实验是具体分析优化后向量三角函数计算精度的变

化,性能实验是对比我们提出的优化方法是否能进

一步提升向量三角函数的性能．
本文实验主要在飞腾处理器上进行(FTＧ１５００A∕

１６,兼容 ADVSIMD 指令集,向量宽度为１２８b)．此
外,为了进行全面的功能验证,我们还使用了x８６处

理器平台以验证SSE２,AVX,AVX２指令集,以及

ARMInstructionEmulator模拟器以验证SVE指

令集．我们使用的Sleef版本为３．３．１版本,libm 版

本为 GNUGlibcLinaroＧ２．２０版本．
３．２　功能验证

我们对所有优化后的向量三角函数进行严格的

功能性验证,具体包括６项验证内容．
１)优化后函数在可优化操作数范围内的计算

精度是否满足设计时要求．该项验证要求待测试向

量操作数中的各个元素不一致,且最终每个元素对

应的计算结果的最大误差控制在１．０ulp 以内．
２)优化后函数在可优化操作数范围边界及其

附近的计算精度是否满足设计时要求．同样要求待

测试向量操作数中的各个元素不一致以及最终结果

的最大误差控制在１．０ulp 以内．这是用以检验被优

化函数在算法边界处的处理是否正确．
３)优化后函数在可优化操作数范围外的计算

精度是否仍然满足设计时要求,这是用以检验本文

提出的优化方法不会对可优化操作数范围外的计算

产生精度方面的负面影响．
４)优化后函数对浮点数域内的特殊浮点常量

的计算结果是否正确．包括验证对浮点数±０,±∞,

NaN的计算结果是否等于对应的 C９９标准下规定

的浮点值,验证±１．０、正负最大最小非规格化数、正
负最大最小规格化数的计算结果是否正确,以及验

证被优化函数对大浮点数的处理是否正确(所有双

精度函数检验操作数为±１E＋１０的计算结果,所有

单精函数检验操作数为±１E＋７的计算结果)．
５)优化后函数在计算与算法相关的特殊浮点

常量时的计算结果是否正确．其中,双精度sin,cos,

tan函数和单精度sinf,cosf,tanf函数需要检查操

作数为π∕４的倍数时的计算结果,双精度asin,acos
函数和单精度asinf,acosf函数需要检验操作数趋

于±１．０时的计算结果,这些计算结果的误差要控

制在１．０ulp 以内．
６)多种情况组合下的功能验证,将前５项中列

出的各种情况下的浮点操作数组合到同一向量中,
测试每个向量元素的计算结果是否达到精度要求

(同样要满足最大误差在１．０ulp 以内),这是用以检

验优化函数中的分支处理与特殊值处理等是否正确．
我们在飞腾处理器平台、x８６ 处理器平台和

ARMInstructionEmulator模拟器上对不同SIMD
向量指令集进行功能验证．实验证明对于飞腾处理

器平台的 ADVSIMD 指令集、x８６ 平台的 SSE２,

AVX,AVX２指令集、以及 ARMInstructionEmulator
模拟器上的SVE指令集,优化后的向量三角函数均

通过了功能验证,这表明我们对向量三角函数的优

化达到了Sleef库的标准,可以移植入Sleef库中使用．
３．３　精度实验

对每个优化后的向量三角函数,精度实验以指

定步阶从小到大测试可优化操作数范围内的浮点

数,我们使用任意精度 MPFR库作为参考标准,计
算优化后三角函数的计算结果与 MPFR库中相同

函数的计算结果的具体误差(以ulp 形式表示)．实
验将循环迭代次数控制在１０７次,并统计出最大误

差和平均误差的ulp 值．我们在飞腾处理器上进行

精度实验,结果如表４所示:

Table４　PrecisionExperimentResults
表４　精度实验结果

Function
TheOptimizable

Range
max(ulp) Average(ulp)

BO AO BO AO

sin (－０．２５,０．２５) ０．５３ ０．５２ ０．２５ ０．２５

sinf (－０．７８５,０．７８５) ０．６０ ０．６８ ０．２５ ０．２５

cos (－０．７８５,０．７８５) ０．７９ ０．５０ ０．２５ ０．２５

cosf (－０．３,０．３) ０．９３ ０．５６ ０．２６ ０．２５

tan (－０．０６０８,０．０６０８) ０．５３ ０．５０ ０．２５ ０．２５

tanf (－０．６７,０．６７) ０．７４ ０．８２ ０．２５ ０．２５

asin (－０．１２５,０．１２５) ０．７２ ０．５０ ０．２６ ０．２５

asinf
[－１．０,－０．５]&

[０．５,１．０] ０．６６ ０．６５ ０．２５ ０．２５

acos (－０．１２５,０．１２５) ０．５１ ０．５０ ０．２５ ０．２５

acosf
[－１．０,－０．５]&

[０．５,１．０] ０．５７ ０．７１ ０．２５ ０．２７

atan (－０．０６２５,０．０６２５) ０．８２ ０．５１ ０．２７ ０．２５

atanf Realnumbers ０．９３ ０．８５ ０．２５ ０．２６

　Note:BO(beforeoptimization),AO(afteroptimization)
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可以看出,相比优化前、优化后的向量三角函数

在可优化操作数范围内的精度变化很小,最大误差

的变化在０．３７ulp 以内,平均误差的变化在０．１７ulp
以内,此外,除sinf,tanf,acosf函数外,其余函数在优

化后的最大误差还有所降低(最大降低了０．３７ulp)．
这说明本文所提出的优化技术对函数精度的影响较

小,函数精度变化是符合要求的．

３．４　性能实验

我们从２个方面分析评估本文所提出的向量三

角函数优化方法:１)通过与libm 标量三角函数以及

原始Sleef向量三角函数进行对比,以分析优化方

法对向量三角函数的性能提升;２)分析所提优化方

法所引入的开销．所有性能实验在飞腾处理上进行．
３．４．１　优化方法带来的性能提升

对于每个向量三角函数,我们在可优化操作数

范围内产生单精度或双精度浮点随机数以测试函数

性能．实验中,我们一共产生１０８个浮点随机数(存放

在数组中),依次使用数组中的随机数(以向量宽度

为单位,双精度为２个随机数,单精度为４个随机

数)做三角函数计算,并取函数计算的平均耗时作为

衡量函数性能的指标．

Fig．８　PerformancecomparisonoforiginalSleef
functionsandlibmfunctions

图８　Sleef函数优化前与libm 函数性能对比

首先,我们对比分析Sleef向量三角函数优化

前与libm 标量三角函数在可优化操作数范围内的

性能差异,结果如图８所示．可以看出,尽管使用

ADVSIMD向量指令,除异常的asinf和acosf函数

外,只有一部分Sleef向量三角函数(sinf,cos,cosf,

tanf)比libm 标量三角函数快(最高只有１．６４倍加

速比),另外一部分Sleef向量三角函数与libm 性能

相当(sin 和 atanf),其 余 函 数 的 性 能 比libm 差

(tan,asin,acos,atan),这是因为原始Sleef向量三

角函数在计算可优化操作数范围时的算法冗余而

libm 采用分段计算在可优化操作数范围内降低了

函数计算量．对于asinf和acosf函数,libm 性能低

下的原因是我们使用的libm 版本内部实现时使用

了软件开方(sqrt),导致函数异常耗时．
其次,我们对比分析Sleef向量三角函数优化

后与libm 标量三角函数的性能差异,结果如图９所

示．我们发现向量三角函数优化后与libm 标量三角

函数相比,双精度下平均加速比为１．７４倍,单精度

下平均加速比为３．０６倍．这一性能表现一定程度上

符合飞腾处理器１２８b向量宽度下向量函数与标量

函数的理想加速比(双精度下２倍加速比,单精度下

４倍加速比)．

Fig．９　PerformancecomparisonofoptimizedSleef
functionsandlibmfunctions

图９　Sleef函数优化后与libm 函数性能对比

最后,我们对比分析Sleef向量三角函数优化

前与优化后的性能差异,结果如图１０所示．可以看

出使用本文所提出的优化技术,在可优化操作数范

围内,所有向量三角函数的性能均得到了提升,平均

加速比为２．０４倍(最低加速比为１．１２倍,最高可达

３．９７倍)．

Fig．１０　PerformancecomparisonofSleeffunctions
beforeandafteroptimization

图１０　Sleef函数优化前与优化后性能对比

３．４．２　优化方法引入的开销

为了评估所提优化方法引入的开销,我们进行
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如下实验,对比分析Sleef向量三角函数优化前与

优化后在可优化操作数范围之外的性能,以检查我

们的优化方法在非可优化操作数范围内对原始

Sleef向量三角函数的性能影响,实验结果如图１１
所示．可以看出使用本文所提优化方法后,在非可优

化操作数范围内,所有三角函数的性能变化均很小,
其中双精度三角函数的性能波动维持在４．３％以内,
单精度三角函数的性能波动维持在３．８％以内(由于

atanf函数的可优化操作数范围为整个实数域,因此

不存在对比)．换言之,我们实验确定的可优化操作

数范围是正确的,并且我们的优化方法开销很低,在
可优化操作数范围之外对原始Sleef向量三角函数

的性能影响很小．

Fig．１１　PerformancecomparisonofSleeffunctions
beforeandafteroptimizationwithoperands
outsidetheoptimizationrange

图１１　在可优化操作数范围外,Sleef函数优化前与优

化后性能对比

综上所述,功能验证、精度实验和性能实验证

明,本文提出的向量三角函数优化方法,在功能上满

足设计要求,能够在保证计算精度和较小开销的前

提下有效提高向量三角函数的性能．

４　结束语

三角函数等超越函数是科学计算类应用中最耗

时的浮点计算函数,利用SIMD向量化技术提高函

数性能是设计和优化数学库的一个重要研究方向．
本文基于Sleef开源向量数学库,以libm 分段计算

为指导,设计和提出了一种支持分支处理的向量三

角函数优化方法,该方法降低了原始Sleef向量三

角函数中冗余计算的开销,同时保证了函数计算精

度．在飞腾处理器平台上的实验表明,本文所提方法

有效提高了向量三角函数性能．未来我们将进一步

研究向量指数函数、对数函数、幂函数的性能优化以

及代码的自动向量化工作,使得更多的科学计算应

用可以得益于超越函数向量化而提升性能．
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