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摘　要: 基础数学函数库是高性能计算机中最基础、最核心的底层软件之一, 它的性能直接决定了上层计算程序的

运行效率. 现版本的国产申威基础数学库中部分函数使用 rfpcr和 wfpcr指令导致流水线中断, 降低了函数的性能.
针对这个问题, 本文结合函数的功能和指令特性, 提出指令段功能等效替换方法. 实验表明, 运用该方法, 使得函数

性能平均提高 27.83%.
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Abstract: A basic mathematic library is one of the most basic and core underlying software in high-performance
computers. Its performance directly determines the efficiency of the upper computing program. The use of rfpcr and wfpcr
instructions in some functions of the current domestic SW basic mathematic library leads to the interruption of the
pipeline, which reduces the performance of the functions. To solve this problem, we propose an equivalent substitution
method for functions in the instruction segments by combining the effects and instruction characteristics of the functions.
The experimental results show that this method can improve the performance of the functions by 27.83% on average.
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高性能计算机是国家综合国力的重要体现, 对现

代社会的科学研究、社会服务、经济活动而言, 已成

为不可或缺的战略工具, 全球众多国家都极为重视高

性能计算能力的建设与发展[1]. 基础数学函数库[2] 作为

处理器配套软件的重要组成部分,是高性能计算机平台

上各领域应用软件开发必需的最基础、最核心的软件

之一. 而基础数学库的实现与硬件平台密切相关, Intel、
AMD等主流 CPU厂商都推出了与其平台相对应数学

库软件. 随着高性能计算需求的日益增大, 越来越多的

应用开始部署在以申威处理器为代表的国产高性能计

算平台上[3]. 申威 1621 处理器是一款具有我国自主知

识产权的高性能处理器, 针对该处理器, 目前已经推出

了与之对应的国产数学库软件, 并且做了相对应的优

化, 达到了工程的需求, 其性能较之 GNU的 glibc数学

库也有较大的优势.
从算法优化角度, 文献 [4]在分析现有算法的基础
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上, 提出初等函数算法设计原则和两种算法设计模式,
使得主核函数的性能平均提高 52.4%, 从核函数的性

能平均提高 75.3%, 并且精度与 GNU 总体保持一致.
文献 [5] 针对超越函数的实现繁琐易错、应用精度需

求各异等问题, 提出并实现兼顾通用性和函数数学特

性的可变精度超越函数算法. 该算法不仅能够生成常

见超越函数的不同精度版本的函数代码, 且相对标准

数学库超越函数具有性能优势.
从访存优化角度, 文献 [6]为有效解决超越函数查

表与多项式结合算法的“存储墙”问题, 提出基于数据

表精简算法的超越函数访存优化方法, 使得函数性能

平均提升 55.06%. 文献 [7] 提出了一种基于访存指令

的调度策略, 即将访存延迟有效地隐藏于计算延迟中,
平均提高函数性能 16.08%. 文献 [8] 提出一种基于多

级分层策略的寄存器分配策略, 合理地使用寄存器资

源, 减少寄存器分配过程中产生的溢出, 将数学库中的

函数性能提高 6%以上. 文献 [9]针对基础数学库中的

寄存器分配特点, 利用最常用情况执行时间 (Most-
Case Execution Time, MCET) 模型对经典的线性扫描

寄存器分配算法进行了扩展, 将变量溢出过程分配到

非常用路径上, 从而减少全局的寄存器溢出开销, 提高

数学库的性能.
从 SIMD 向量化角度, 文献 [10] 结合三角函数、

反三角函数、指数函数和对数函数研究出一种高效向

量化算法, 并在申威 26010 处理器上完成扩展函数库

实现, 在性能上与 Intel VML 数学库相比, 各函数的平

均加速比均达到 1.1 以上. 文献 [11] 针对 SIMD 指令

缺少和部分指令性能较低的问题, 提出了一种基于 SIMD
扩展指令的等价替换方法, 使得函数库性能提升 13%
左右. 文献 [12] 针对多数函数代码分支多和 SIMD 指

令不完备的问题, 提出了向量数学库的向量化方法, 通
过确定核心代码段、数据预处理过程向量化及指令向

量化 3 个步骤, 使 exp, pow, log10 等典型函数的性能

平均提高了 24.2%. 文献 [13] 提出一种 SIMD 对齐的

优化方法, 并采用一套系统的方法来处理绝对地址和

相对地址访存方案, 与数学函数的非对齐存储器访问

方案相比, 提升函数性能 22.3%. 文献 [14]提出一种向

量寄存器部分数据重用的方法, 利用向量寄存器的部

分元素来减少寄存器压力、冗余计算和内存访问, 与
打包解包方法相比 ,  该方法使得函数性能平均加速

14.19%.

文献 [15]从基本块向量化、指令替换、访存、指

令流水线等多个方面展开优化, 在保证数学库精度的

同时, 有效提高了函数的性能.
以上文献提出的优化方法都对基础数学函数库性

能有一定的提升, 但是还没有文献针对 rfpcr 和 wfpcr
指令作出优化处理. 在现版本基础函数库的实现中,
tan、cot、remainder、fmodf、lround、modf、remquof、
trunc等函数都使用了 rfpcr指令和 wfpcr指令, 该指令

会导致流水线中断, 严重降低了函数库的性能. 因此本

文在分析每个函数功能和指令特性后提出指令段功能

等效替换方法, 提升函数性能.
本文第 1 节详细介绍指令替换方法; 第 2 节给出

实验结果及分析; 最后对全文进行总结. 

1   指令段替换方法

在流水线技术中, 指令之间的相关性会在流水线

中引起冲突, 冲突会导致流水线阻塞, 而流水线阻塞会

降低流水线的效率[16]. 除了指令之间的相关性会导致

流水线的阻塞, 还有一些特殊的指令由于指令的功能

需求, 会直接阻断流水线, 比如 rfpcr 和 wfpcr 指令. 浮
点控制寄存器 (Floating-Point Control Register, FPCR)
是浮点运算控制和状态寄存器, 其内容用于控制浮点

运算的舍入方式、异常屏蔽等, 并记录浮点运算的异

常状态. rfpcr 指令的功能是读浮点控制寄存器的值,
wfpcr指令向浮点控制寄存器写入新值.

当译码器识别出 rfpcr 指令时, 为保证 rfpcr 指令

获得浮点控制寄存器的最新内容, rfpcr 指令进入浮点

指令队列发射的条件之一是前面的所有指令已执行完

毕并退出流水.
当译码器识别出 wfpcr指令时, 为保证 wfpcr指令

修改 FPCR 寄存器后能影响后继的浮点指令, 在指令

流水线的发射站台设置一位 CSR 记分板, wfpcr 指令

从指令队列发射的条件之一是该记分板位已被清除,
该指令发射时, 设置该记分板位为“1”, 禁止发射队列

发射后继的指令, 直到 wfpcr 指令完成并退出后, 清除

该记分板位.
在申威基础数学库的实现中, rfpcr 和 wfpcr 会与

移位、加减计算等指令组成一个指令段, 指令段的主

要功能是使得计算指令在向零舍入模式下执行. 图 1
是指令段伪代码.

在申威 1621处理器中, 默认的舍入模式是就近舍
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入. 为了实现在向零舍入模式下执行计算指令, 需要在

计算前用 wfpcr指令将舍入模式修改为向零舍入, 即向

FPCR寄存器中写入新值, 该值的舍入模式控制位为向

零舍入, 计算完成后再用 wfpcr指令将舍入模式还原.
 

rfpcr

……

wfpcr

计算指令

wfpcr

 
图 1    指令段伪代码

 

在有需要实现上述指令段功能的函数中, 计算指

令有 3 种, 分别是浮点转整数指令 (fcvtdl)、加法指令

(faddd/fadds)和除法指令 (fdivd/fdivs). 如图 2所示, 本
文在不改变这些指令段正确性的前提下, 使用等效的

方法实现相同的功能. 在执行完上述 3 种计算指令后,
会得出一个值并被写入到寄存器中. 所谓功能等效替

换方法是指在不使用 rfpcr 和 wfpcr 指令的前提下, 结
合每个计算指令的功能和特性, 使用另外一种方法得

出计算结果, 该结果与原版基础数学函数库实现的方

法所计算出的值一致.
 

指令段功能等效替换方法

rfpcr
……
wfpcr
fcvtdl
wfpcr

rfpcr
……
wfpcr
faddd/
fadds
wfpcr

rfpcr
……
wfpcr
fdivd/
fdivs
wfpcr

……

fcvtdl
……

……

faddd/

fadds
……

……

fdivd/

fdivs
……

 
图 2    功能等效替换方法示意图

  

1.1   浮点小数取整法

对于浮点小数来说, 浮点数的尾数包含浮点数的

整数部分和小数部分, 且整数部分所占的位数与指数

大小有关. 对于双精度浮点数, 若浮点数指数的十进制

数值是 n, 则小数部分占尾数的 [0,51–n] 位, 整数部分

占尾数的 [(51–n)+1,51]位. 在十进制数中, 若将小数点

后面的数全部变为 0, 则小数就变成了一个整数. 同样

对于二进制数而言, 将小数点后面的位全部置为 0, 也
就是将双精度浮点数的 [0,51–n]位置 0, 则该二进制浮

点数就变成了一个浮点整数, 也即实现浮点小数取整

化. 其具体的步骤如下:
假设是对双精度浮点数 f1进行浮点小数取整化,
Step 1. 将 f1对应的二进制数传给 t1; 生成一个二

进制数 t2, 其值为 0x7FF0000000000000, 即 52 到

63位为 1, 其他位为 0.
Step 2. 将 t1 与 t2 进行逻辑与运算, 右移 52 位后,

减去 1023, 得到 f1指数的十进制数值 n.
Step 3. 将 52 减去 n, 计算出浮点数尾数的小数部

分占据的位数.
Step 4. 生成一个二进制数 t3, 其值的 0 到 (52–n)

位为 0, 其他位为 1.
Step 5. 将 t3与 t1进行逻辑与运算, 使得浮点数尾

数中的小数部分为 0; 再将 t1的值传给 f1.
图 3 是按照上述思路, 对浮点数 f1(浮点数对应的

二进制数每一位用 x 表示) 进行浮点小数取整化的实

现过程.
 

t1

t2

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

05163

1111111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000

05163

xxxxxxxxxxxx0000000000000000000000000000000000000000000000000000

05163

1111111111111111111111111111111111111111111000000000000000000000

05163

t3

0000000000000000000000000000000000000000000000000000xxxxxxxxxxxx

05163

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx000000000000000000000

05163

t1

t2

t2

构造二进制数 t2

t1 逻辑与 t2

右移 52 位

构造二进制数 t3

52−n

52−n t1 逻辑与 t3

 
图 3    利用移位、逻辑与指令完成浮点小数取整化的流程图
 

对应的汇编代码如下:
fimovd $f1,t1
ldi t2,2047(zero)
sll t2,52,t2//对应 Step 1
and t1,t2,t2
srl t2,52,t2
ldi t12,1023(zero)
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subl t2,t12,t2//对应 Step 2
ldi t4,52(zero)
subl t4,t2,t2//对应 Step 3
ldi t3,0(zero)
ornot zero,t3,t3
sll t3,t2,t3 //对应 Step 4
and t3,t1,t1
ifmovd t1,$f1//对应 Step 5
指令说明: fimovd 将双精度浮点数从浮点寄存器

传送到整数寄存器; ldi 为立即数装载指令; sll 为逻辑

左移指令; bic 实现逻辑与非运算; and 为逻辑与指令;
srl 为逻辑右移指令; ornot 为逻辑或非指令; subl 为长

字减指令; ifmovd 将整数寄存器中长字整数按照双精

度浮点传送到浮点寄存器.
fcvtdl指令将双精度浮点数转化成长字, 且依据浮

点控制寄存器中的舍入方式控制位来选择舍入方式.
本文在查阅申威 1621的指令集手册后, 发现在硬件的

设计上, fcvtdl_z指令实现了向“0”舍入模式下, 将双精

度浮点数转换成长字的功能. 所以直接用 fcvtdl_z指令

即可实现 rfpcr、wfpcr和 fcvtdl指令段的功能等效替换.
但是该指令存在一个问题, 若双精度浮点数是一

个浮点小数, 而不是浮点整数, 那么在转换后, FPCR寄

存器的非精确异常控制位会被置 1, 从而产生一个非精

确异常问题. 因此使用浮点小数取整法, 提前将浮点小

数转换为浮点整数, 即可解决 fcvtdl_z指令产生的非精

确异常问题. 

1.2   终点判断法

申威 1621处理器按照 IEEE-754浮点标准[17] 设置

了 4 种舍入模式, 分别是就近舍入、向零舍入、向负

无穷大舍入和向正无穷大舍入, 其中就近舍入即 0 舍

1 入. 在十进制数运算的四舍五入中, 若有效位后面第

一位的值小于 5, 则舍入的结果与向零舍入的结果相同;
若有效位后面第一位的值大于 5, 则舍入的结果会比向

零舍入的结果大 1. 0 舍 1 入法与其类似. 在二进制数

运算中, 有一个对阶的过程, 如果参与计算的两个值阶

码不同, 就需要将阶码小的值的阶码左移, 使其阶码与

另一个阶码较大的数相同, 同时尾数需要右移. 在尾数

右移时, 若被移去的最高数值位为 0, 则舍入, 此时舍入

的结果与向零舍入的结果相同; 若被移去的最高数值

位为 1, 则在尾数的末位加 1, 此时舍入结果的二进制

数值比向零舍入结果的二进制数值大 1.

终点判断法是在默认舍入模式下, 一条运算指令

执行结束并且计算结果写入寄存器后, 根据不同的计

算指令选择不同的判断方法决定计算结果. 按照四则

运算指令分类, 终点判断法可以分为和判断法、差判

断法、乘判断法和除判断法.
下面分别以加法指令 faddd/fadds 和除法指令

fdivd/fdivs说明终点判断法.
1) faddd/fadds指令

Faddd/fadds 指令实现的是浮点数加的功能, 并将

相加的结果舍入到指定的精度, 舍入方式根据浮点控

制寄存器中的舍入方式控制位来选择. 其中 faddd指令

实现双精度浮点数加, fadds指令实现的是单精度浮点

数加. Faddd指令和 fadds指令的结果对本文的替换方

法没有影响, 因此本文基于 faddd指令分析替换方法.
和判断法依据被移去的最高数值位的值决定运算的

结果. 当最高数值位为 0 时, 则和不变. 当最高数值位

为 1时, 则将和的二进制数减 1. 以加法运算语句 faddd
$f1, $f2, $f3为例, 其实现流程如图 4所示.
 

结束

开始

是

否

f1 加 f2, 

结果写入 f3

取得 f1 的指数 e1

取得 f2 的指数 e2

指数 e2 减去 e1, 

得到指数差 n

将 f1 对应的二进制数
右移 n−1 位

判断移位后的
二进制数最低位

是否为 0

将和的二进制
数减去 1

 
图 4    和判断法实现流程图

 

2) fdivd/fdivs指令

Fdivd/fdivs 指令实现的是浮点数除法的功能, 商
舍入到指定精度, 舍入方式根据浮点控制寄存器中的

舍入方式控制位来选择. 其中 fdivd指令实现双精度浮
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点数除, fdivs 指令实现的是单精度浮点数除. Fdivd 指

令和 fdivs指令的结果对本文的替换方法没有影响, 因
此本文基于 fdivd指令分析.

在十进制运算的四舍五入中, 若是“四舍”, 则舍入

的结果比未舍入的结果小; 若是“五入”, 则舍入的结果

比未舍入的结果大. 同样在二进制运算的 0 舍 1 入中,
若是“0 舍”, 则舍入的结果比未舍入的结果小; 若是“1
入”, 则舍入的结果比未舍入的结果大.

商判断法依据回乘商的方法决定运算的结果. 回
乘商是指在不进行舍入情况下, 将商与除数相乘, 得到

一个积. 若商是“0 舍”后得出的结果, 则积应比除法语

句中的被除数小, 此时商的值不变. 若商是“1 入”后得

出的结果, 则积应比除法语句中的除数大, 此时商对应

的二进制值减去 1.
以除法运算语句 fdivd $f11,$f12,$f13 为例, 其替

换的具体过程如下:
Step 1. 就近舍入下, 执行除法计算, 得到商.
Step 2. 将商与被除数相乘得到积, 这个积不做任何

舍入操作.
Step 3. 将积与除数相减, 得到一个差.
Step 4. 判断差是否小于 0. 若差小于 0, 则商值不变.

若差大于 0, 则将商对应二进制数减 1.
图 5 中, 左图是采用 rfpcr 和 wfpcr 指令设置舍入

模式方法实现的指令段, 右图是采用商判断法实现的

指令段.
 

1. rfpcr $f21 

2. fimovd $f21,t5

3. ldi t1, 3 (zero)

4. sll t1, 58, t1

5. bic t5, t1, t5

6. ifmovd t5, $f22

7. wfpcr $f22

8. fdivd$f11, $f12, $f13

9. wfpcr $f21

L$350:

L$340:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

fdivd $f11, $f12, $f13

fmsd $f13, $f12, $f11, $f0

fbgt $f0, L$340

fimovd $f13, t9

ldi t3, 1 (zero)

subl t9, t3, t9

ifmovd t9, $f13

br L$350

……

……

 
图 5    商判断法实现的指令段替换

 

指令说明: fmsd 为双精度浮点乘减指令, f13 与

f12相乘再减去 f11, 最后结果写入 f0, 且只对最终结果

进行舍入; fbgt为浮点数大于“0”转移指令.
终点判断法实现的是在就近舍入模式下计算出向

零舍入结果的功能, 替换了原版使用 rfpcr 和 wfpcr 指
令修改舍入模式的方法, 以此提高性能. 其中商判断法

是在分析就近舍入和向零舍入的关系后提出的方法,

和判断法是在分析就近舍入和向零舍入的关系以及就

近舍入的实现方式后提出的方法. 由于申威 1621处理

器的舍入模式是按照 IEEE-754浮点标准实现的, 因此

终点判断法不仅可以应用于申威 1621处理器, 对于其

他满足 IEEE-754浮点标准的处理器都可适用. 同时该

方法主要针对四则运算提出的, 本文目前提出了和判

断法和商判断法, 同样对于减法运算和乘法运算也可

以应用终点判断法实现在就近舍入模式下计算出向零

舍入结果的功能, 相对应的方法可以命名为差判断法

与积判断法. 

2   实验及结果分析

为了验证本文方法的有效性, 以申威 1621处理器

为实验平台. 实验平台相关配置信息如表 1所示.
 

表 1     申威 1621实验平台
 

参数 参数值

处理器和存储 SW6A, 1.6 GHz
操作系统 Linux 4.19.8-1-sw_64
编译器 GCC 7.1.0

L1 指令cache 32 K, 4-way, 128 b line
L1 数据cache 32 K, 4-way, 128 b line

 
 

实验从正确性和性能两方面进行测试. 正确性测

试用 Glibc 测试套件分别对替换前和替换后的计算结

果进行对比; 由于部分函数需要替换多种指令, 因此性

能测试综合 3种替换指令计算对函数的整体性能提升.
性能提升的计算公式如下:

性能提升=(替换前节拍−替换后节拍)/替换前节

拍×100% 

2.1   正确性测试

本文用 glibc测试套件作为测试用例, 替换前与替

换后的计算结果保持一致. 测试结果表明, 替换后与替

换前的功能是等效的. 

2.2   性能测试

本文性能测试通过 rtc (读计时器 TC)指令计算被

测函数的运行节拍数来衡量性能的好坏. 为保证性能

测试能够覆盖函数的主要分支, 主要采用 0~1 区间内

均匀分布的随机浮点数作为测试数据集, 测试基础函

数库运行两百次的节拍数. 为了减小偏差较大的测试

数据对性能测试结果的影响,采用 4D检测法[18] 对函数

运行节拍数进行处理并求算术平均值. 测试结果如图 6
所示. 图 7是每个函数的性能提升百分比.
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图 6 的测试结果表明, 本文提出的指令段功能等

效替换方法有效地解决了基础数学函数库中因 rfpcr
和 wfpcr 指令导致的断流水问题, 与替换前的函数性

能相比, 替换后的每个函数性能都有不同程度的提升.
从图 7 的结果来看, 可以将性能提升百分比分为

两种情况:
1) lround、remquo 和 remainder 等函数性能提升

百分比较高. 在这些函数中, 同时应用了浮点小数取整

法和终点判断法, 并且 remquo和 remainde函数多次应

用两种替换方法, 使得性能提升比较明显.
2) tan、cot 和 lgamma 等函数性能提升百分比较

低. 这是因为 tan和 cot函数只应用了终点判断法中的

和判断法, 并且只替换了一次. lgamma 函数应用了一

次浮点小数取整法且多次应用了终点判断法, 但是该

函数分支较多, 替换指令都处于不同的分支上, 因此性

能提升较低.
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图 6    替换前后性能对比
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图 7    性能提升百分比

 

综合以上两种情况的分析, 可以得出性能提升效

果不同的主要原因有以下几种: 1) 部分函数需要应用

两种替换方法, 部分函数只需要应用一种替换方法.
2) 有的函数需要替换多次, 有的函数只需替换一次;
3) 有的替换指令分布在热路径[19] 的分支上, 有的替换

指令是在函数较少使用的路径上. 

3   结论与展望

基础数学库在科学计算中发挥着举足轻重的作用,
其性能直接影响着科学计算程序的执行效率. 关于现

版本国产申威基础函数库因 rfpcr、wfpcr 指令和计算

指令组成的指令段导致的流水线中断问题, 本文提出指

令段功能等效替换方法. 针对 fcvtdl 指令提出了浮点

小数取整化方法, 针对 faddd/fadds 指令和 fdivd/fdivs
指令提出了终点判断法. 实验结果表明, 本文提出的方

法有效的解决了 rfprc 和 wfpcr 指令断流水问题, 使函

数性能平均提升 27.83%. 下一步将充分利用流水线的

硬件特性, 深度挖掘流水线的性能优势, 对指令流水线

进行深入优化, 进一步提高函数性能.
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