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摘　要　作为基本的数学运算,三角函数的高性能实现对构建处理器的基础软件生态具有重要意义,特别是当前处理器都采用

了SIMD架构,基于SIMD实现高性能三角函数具有重要的研究意义和应用价值.对此,文中采用数值分析的方法,对５个常

用的三角函数sin,cos,tan,atan,atan２进行了高性能的实现与优化.首先通过分析浮点数IEEE７５４标准,设计了高效的三角函

数算法;然后通过多项式逼近算法中的泰勒公式、帕德近似及雷米兹算法提升了算法精度;最后利用指令流水线与SIMD优化

进一步提升了算法性能.实验结果表明,在满足精度的前提下,所实现的三角函数,相较于libm 算法库和 ARM_M 算法库,在

ARM V８计算平台上都获得了较大的性能提升,其中相比libm 算法库有１．７７~６．２６倍的时间性能提升,相比 ARM_M 算法库

有１．３４~１．５倍的时间性能提升.
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Abstract　Asabasicmathematicaloperation,thehighＧperformanceimplementationoftrigonometricfunctionsisofgreatsignifiＧ

cancetotheconstructionofthebasicsoftwareecologyoftheprocessor．Especially,thecurrentprocessorshaveadoptedtheSIMD

architecture,andtheimplementationofhighＧperformancetrigonometricfunctionsbasedonSIMDhasimportantresearchsignifiＧ

canceandapplicationvalue．Inthisregard,thispaperusesnumericalanalysismethodtoimplementandoptimizethefivecommonＧ

lyusedtrigonometricfunctionssin,cos,tan,atan,atan２withhighperformance．BasedontheanalysisoffloatingＧpointIEEE７５４

standard,anefficienttrigonometricfunctionalgorithmisdesigned．Then,thealgorithmaccuracyisfurtherimprovedbytheappliＧ

cationofTaylorformula,PadeapproximationandRemezalgorithminpolynomialapproximationalgorithm．Finally,theperforＧ

manceofthealgorithmisfurtherimprovedbyusinginstructionpipelineandSIMDoptimization．Theexperimentalresultsshow

that,onthepremiseofsatisfyingtheaccuracy,thetrigonometricfunctionimplementediscomparedwithlibmalgorithmlibrary
andARM_Malgorithmlibrary,ontheARM V８computingplatform,hasachievedgreatperformanceimprovement,whosetime

performanceis１．７７~６．２６timeshigherthanlibmalgorithmlibrary,andcomparedwithARM_M,itstimesperformanceis

１．３４~１．５timeshigher．
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　　三角函数是基本的数学运算,也是处理器软件生态的重 要组成部分.三角函数的应用极其宽泛,广泛应用于神经网



络、数值模拟、小波变换等领域.

随着处理器架构的发展,为了更好地支持并行性,单指令

多数据(SingleInstruction,MultipleData,SIMD)技术逐步发

展,并已经成为当前各个处理器的主流技术,如Intelx８６架

构的 MMX/SSE/AVX 指 令 集、MIPS 的 MSA 指 令 集 和

ARM 架 构 的 NEON 指 令 集[１Ｇ２].NEON 技 术 是 对 ARM

CortexＧA和CortexＧR系列处理器的 SIMD 扩展.NEON 寄

存器是同一数据类型的向量.NEON同时对多个元素运行相

同的指令,支持整数和浮点数等多种数据类型的运算,还可通

过加速多媒体相关算法和函数来提升多媒体应用的整体性能.

基于SIMD的三角函数的高性能实现与优化具有重要的

研究价值和实际意义.特别是 ARM 架构的处理器市场飞速

发展,其 SIMD 向 量 化 技 术 也 在 发 展[３].因 此 完 善 ARM

SIMD生态也尤为重要.而目前对于采用SIMDNEON技术

的高性能三角函数实现的相关研究较少.其中一项工作是针

对SIMD功能部件的三角函数优化算法[４],但其研究无法赶

上 ARM 架构的发展.另一项工作是对申威２６０１０处理器的

扩展函数库的实现与优化[５],该工作并不涉及 ARM 处理器.

因此利用SIMDNEON技术对 ARM 架构进行三角函数高性

能实现是有必要的.三角函数的高性能实现与优化的基本思

想是在保证精度的条件下,尽可能地提升算法的性能.因此,

设计高精度、高性能的三角函数算法成为本文的研究重点.

因为计算机无法直接进行三角函数计算,所以三角函数

的基本计算方法完全是基于数值分析[６Ｇ７]方法.其中最普遍

的方法是泰勒展开,而为了优化其泰勒展开式让其在满足计

算精度的同时,尽量满足计算时间,本文又使用帕德近似[８]和

雷米兹算法[９Ｇ１０]对泰勒展开式进行进一步优化.其中文献

[８]又对帕德近似作了进一步的优化以提升精度,在满足计算

精度的同时尽量提升计算时间性能;而文献[９Ｇ１０]对雷米兹

算法做了扩展.

我们 将 实 现 的 高 性 能 三 角 函 数 算 法 库 与libm 算 法

库[１１],ARM PerformanceLibrary(ArmPL)[１２]和 ARM_ M
(ARM OptimizedRoutines)算法库[１３]进行性能比较.最终

所有的函数中,单精度函数的平均误差低于６．００×１０－８,双

精度函数的平均误差低于２．００×１０－１７.其时间性能相比

libm算法库提升了１．７７~６．２６倍,相比 ARM_M 算法库,提

升了１．３４~１．５倍.

本文的主要贡献如下:
(１)根据三角函数的数值分析方法,提炼了三角函数高性

能实现的基本原理.
(２)提出和总结了三角函数高性能实现和优化的具体

方法.
(３)实现了一个包含sin,cos,tan,atan,atan２在内的高性

能三角函数算法库,并将其与libm算法库和 ARM_M 算法库

进行了性能对比.

本文将讨论基于SIMD的三角函数高性能实现与优化.

本文第１、２节将简述各个三角函数串行实现的基本原理,

之后根据串行实现完成并行实现;第３节给出了并行实现

的各个三角 函 数 的 性 能 和 精 度,并 与 已 有 函 数 库 进 行 比

较;最后总结全文并展望未来.

１　相关工作

本文三角函数优化的工作主要基于数值分析的相关原理

利用SIMD进行优化,并将我们实现的高性能三角函数算法

库与目前流行的三角函数算法库如libm 算法库、ArmPL和

ARM_M 算法库进行性能对比.

１．１　libm
libm 算法库是由 Red Hat的 CorinnaVinschen和Jeff

Johnston进行维护的C库 Newlib的一部分.Newlib是用于

嵌入式系统的一个库,这之中的libm 是一个完整的IEEE数

学库,该数学库提供用于嵌入式系统接收float和double两种

参数的函数.

１．２　ARM_M
ARM_M 是由 ARM 提供的开源高性能版本的算法库.

该函数库是 ARM 厂商为 Arm 处理器提供的优化的标准数

学库.

２　三角函数实现的数值分析

计算机无法直接计算sin,cos等三角函数,因此要使用数

值分析相关的内容.本文的三角函数主要使用泰勒展开、帕
德近似、雷米兹算法来进行优化.

２．１　泰勒级数

如果函数f(x)在点x０处可导,则f(x)有:

f(x)＝f(x０)＋f′(x０)(x－x０)＋o(x－x０) (１)

当|x－x０|很小时,有:

f(x)≈f(x０)＋f′(x０)(x－x０) (２)

等式右边是左边的近似,但是很明显右边的式子精确度

不高,相比左边其误差过大.因此可将上式推广至高次多

项式:

f(x)＝f(x０)＋f′(x０)(x－x０)＋１
２!f″(x０)(－x０)２＋＋

１
n!f

(n)(x０)(x－x０)n (３)

多项式的次数越高,对应的精确度也越高,但是要达到可

以满足条件的精确度,有时相应的多项式次数会过高,会造成

计算时间过长,此时可以考虑使用帕德近似.

２．２　帕德近似

帕德近似是有理逼近的一种,给定两正整数 m,n可得

f(x)的[m,n]阶帕德近似为:

R(x)＝
∑
m

j＝０
ajxj

１＋∑
n

k＝１
bkxk

(４)

实际运算中,帕德近似的精确度要比泰勒级数高很多.

但是该方法只用在泰勒级数项数过高时,导致为了满足必要

的精度而使计算性能大幅下降的情况.

２．３　雷米兹算法

建立方程R(x)－f(x)＝Eabs(x),其中f(x)为所要逼近

的函数;R(x)为需要求出的逼近f(x)的函数,该函数的形式

为P(x)或P(x)/Q(x),其中P(x)和Q(x)均为多项式的形

式;Eabs(x)代表f(x)和R(x)的误差,最后求得的结果的值

域为开始给定的范围.
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f(x)已知,R(x)的项数设为想获得的多项式最高次幂

N,可得到方程:

Eabs(x)＝c０＋c１x＋＋cNxN －f(x) (５)

只要选取 N＋２个xi和f(xi),就可以建立 N＋２个方

程,将上式 N＋２个系数求出来,但是所求的系数一般不能满

足开始给定的范围.为了满足条件,要保证Eabs(x)的最大

最小值在给定区间内.因此,需要进行迭代,使用第一次所求

的系数,找到Eabs(x)的 N＋２个极值点(有 N＋１个根的函

数有 N＋２个极值点)作为新的控制点,建立 N＋２个方程,

求出N＋２个系数,之后判断所求的系数是否使得Eabs(x)满

足给定范围,若满足则停止计算,否则继续迭代,直到得出所

求解.文献[７]利用该方法对１/x进行了应用并解决一系列

近似计算问题.

３　三角函数的实现原理

因为计算机无法直接计算三角函数,所以采用了数值分

析的方法进行三角函数求解.本文一共实现了５个三角函数

sin,cos,tan,atan,atan２,并且均对单精度实数和双精度实数

进行实现,同时每一种实现都进行了SIMD并行优化,下面主

要介绍每个三角函数高性能实现的原理与其实现方式.

３．１　sin函数与cos函数

sin函数和cos函数分别实现了正弦和余弦的计算,这两

个函数都能够实现３２位实数单精度和６４位实数双精度两种

数据类型;由于计算原理相同,其计算过程极为相近,而cos

与sin的不同之处仅在于cos规约过程中了添加π
２

,即:

cos(x)＝sin x＋π
２( ) (６)

因此,本文仅使用sin算法来说明这两种算法的求解过程.

３．１．１　sin算法

sin算法和cos算法的基本思想都是利用三角函数的周

期性和对称性,将输入x 规约到一个小范围 －π
２

,π
２( ) 中,

然后利用数值分析进行求解.

这里将输入x规约到 －π
２

,π
２[ ) 范围内,该范围是保证

能够并行计算的情况下,减少泰勒展开系数项的最佳范围.

对于单精度的情况,将输入x展开５项,即计算到x９,此时展

开式相比于真正的sin(x),误差应小于:
(π/２)１０
１０! ≈２．５２×１０－５

然后使用雷米兹算法对系数进行进一步的更正优化,即

可将最大相对误差缩小至１×１０－７量级.

对于双精度的情况,将输入展开８项,即计算到x１５,此时

其误差应小于:
(π/２)１６
１６! ≈６．５７×１０－１１

然后使用雷米兹算法对系数进行优化,即可将最大相对

误差缩小至１×１０－１６量级.

３．１．２　sin算法实现

单精度sin算法和双精度sin算法的基本思路一样,所以

本文只给出单精度sin算法,如算法１所示.

算法１　singlesinfunction
Input:x

Output:sum

１．x１＝abs(x)

２．sum＝x１∗(１/PI)＋Shift

３．odd＝sum≪３１

４．sum＝sum－Shift

５．z＝x１－sum∗PI

６．z２＝z∗z

７．sum＝(((P１∗z２＋P２)∗z２＋P３)∗z２＋P４)

８．∗z２∗z＋z

９．sign＝x＞０? １:－１

１０．sum＝sum∧sign∧odd

１１．returnsum

单精度sin算法的具体实现如下:

(１)获取输入x的绝对值x１,如算法１的第１行所示.

(２)对x１ 的绝对值进行规约得到 －π
２

,π
２[ ) 之间的z,

如算法１的第２－５行所示.

首先计算π整除x１ 的倍数sum,之后加上Shift(０x１．８p＋

２３f)实现小数部分的四舍五入.第３行将sum 左移３１位获

得倍数的奇偶性,在第４行减去该值来获得最接近x１ 的

整数.

(３)将规约后的z代入泰勒展开式进行计算,如算法第

７－８行所示.其中,P１－P４为泰勒展开式的展开项,为了满

足精度,这些展开项经过了雷米兹算法的调整.

(４)恢复结果的符号位,如算法第９－１０行所示.

(５)返回正弦值.

３．１．３　sin算法优化

sin和cos函数计算过程中,采取了许多优化步骤.具体

如下:

(１)算法第１行取绝对值操作,通过将其与０x７fffffff相

与的位操作来获取绝对值.第１０行取符号位操作,通过将其

与０x８０００００００相与的位操作来获取符号位.为了利用位操

作,３２位单精度算法使用union结构体 Perf_３２suf的floatf
和unsignedintu两个元素来灵活操作数值x的位.而６４位

双精度算法为使用位操作,利用了 union结构体 Perf_６４suf
与其中的doublef和unsignedlongu两个元素.

(２)在放缩x时,为了提高精度将算法第５行的π拆分成

３个数值,单精度算法下得到的数值为:

DP１_３２＝０x１．９２１fb６p＋１f

DP２_３２＝ －０x１．７７７a５cp－２４f

DP３_３２＝ －０x１．ee５９dap－４９f
其双精度算法下得到的数值为:

DP１_６４＝０x１．９２１fb５４４４２d１８p＋１

DP２_６４＝０x１．１a６２６３３１４５c０６p－５３

DP３_６４＝０x１．c１cd１２９０２４e０９p－１０６
通过将x依次减去 DP１,DP２,DP３,先计算精度低的位,

后计算精度高的位,来保证计算的准确性.

(３)算法第７－８行泰勒公式的正常计算方法如下:

sum＝P１∗z９＋P２∗z７＋P３∗z５＋P４∗z３＋z (７)

１３姚建宇,等:基于SIMD的三角函数高性能实现与优化



算法１所应用的秦九韶方法[１４]相比正常的计算方法,虽

然增加了指令间的依赖,但是减少了很多计算.

(４)在使用 SIMD NEON 汇编实现高性能正弦函数时,

为了进一步优化正弦函数性能,在算法１的第７,８行利用

mla汇编指令和流水线原理计算泰勒公式,通过调整代码顺

序,减少指令依赖.其计算流程如算法２所示.

算法２　SIMDNEONTaylorformula
１．temp１＝mla(P２,P１,z２)

２．temp２＝mla(P４,P３,z２)

３．sum＝mla(temp２,temp１,z２∗z２)

４．sum＝mla(z,sum∗z２∗z)

两相邻指令计算没有依赖关系,这便于处理器利用指令

流水线原理并行执行这些指令.之后的指令排布都利用了该

原理.

３．２　tan函数

tan函数实现了３２位实数单精度和６４位实数双精度的

两种算法.

３．２．１　tan算法思想

tan算法的基本思想是利用三角函数的周期性和对称性,

将输入x规约到一个小范围中,然后利用数值分析进行求解.

这里将输入x规约到 ０,π
４[ ] .因为当输入x趋近于 π

２
时,其正切值趋近于无穷大,如果将该x代入泰勒公式计算正

切值,会因为tan(x)无穷大的特性增加计算机的计算误差.

研究发现,当x在区间 ０,π
４[ ] 时,其正切值在[０,１]之间,此

时利用该范围的x进行计算误差较低.该原理如图１所示,

首先将x规约为 ０,π
２[ ) ,然后 ０,π

２[ ) 可以根据与 π
４

的关系

分为四个区域,当x在图１左右两个区间时可直接求x的正

切值,当x在上下两个区间时求x＋π
２

或x＋３π
２

的正切值,之

后规约为１/tan(x).此时,x的取值范围为 ０,π
４[ ] .

图１　规约原理

Fig．１　Rangereductiontheory

在x规约后,对于３２位实数单精度算法来说对x使用泰

勒展开,将其展开至x１３,再使用雷米兹算法进一步优化系数,

保证最大误差在１×１０－７量级.对于６４位实数双精度算法

来说需要将泰勒展开到２３次方项,之后使用有理逼近的帕德

近似对系数进行进一步更正优化,最后的最大误差缩小至

１×１０－１６量级.

３．２．２　tan算法实现

单精度tan算法和双精度tan算法的基本思路一样,所以

本文只给出单精度tan算法,如算法３所示.

算法３　singletanfunction
Input:x

Output:sum

１．x１＝abs(x)

２．sum＝x１∗(２/PI)＋Shift

３．odd＝sum≪３１

４．sum＝sum－Shift

５．z＝x１－sum∗PI/４

６．z２＝z∗z

７．sum＝(((((P１∗z２＋P２)∗z２＋P３)∗z２＋P４)∗z２＋P５)∗z２＋P６)∗

z２∗z＋z

８．ifoddthen

９．　sum＝１．０/sum

１０．endif

１１．sign＝x＞０? １:－１

１２．sum＝sum∧sign∧odd

１３．returnsum

单精度tan算法的具体实现如下.

(１)获取输入x的绝对值,如算法３的第１行所示.

(２)对输入x１ 进行规约,如算法３的第２－５行所示.首

先计算输入x的π
２

的倍数,之后加上Shift(０x１．８p＋２３f)实

现四舍五入,第３行将sum 左移３１位获得倍数的奇偶性,在

第４行减去该值来获得最接近x１ 的整数.

(３)将规约后的z代入泰勒展开式进行计算,如算法的第

７－８行所示.其中,P１－P６为泰勒展开式的展开项,为了满

足精度,这些展开项经过了雷米兹算法的调整.

(４)求得|x|的正切值,如算法第９－１１行所示.如图１

所示,通过x 的 π
２

的倍数的奇偶性判断是否将 x 规约为

１/tan(x),如果odd为０x８０００００００,则规约为１/tan(x),反之

不规约.

(５)恢复结果的符号位,如算法第１２－１３行所示.

(６)返回正切值.

３．２．３　tan算法优化

tan算法的计算过程中,采取了很多优化步骤.

(１)算法第１行取绝对值操作,通过将其与０x７fffffff相

与的位操作来获取绝对值.第１２行取符号位操作,通过将其

与０x８０００００００相与的位操作来获取符号位.为了利用位操

作,３２位单精度算法使用union结构体 Perf_３２suf的floatf
和unsignedintu两个元素来灵活操作数值x的位.而６４位

双精度算法为了使用位操作,利用了union结构体Perf_６４suf
与其中doublef和unsignedlongu两个元素.

(２)在放缩x时,为了提高精度将算法３第５行的 π
４

拆

分成３个数值,单精度算法下得到的数值为:

DP１_３２＝１．５７０３１２５

DP２_３２＝４．８３７５１２９６９９７０７０３１２５×１０－４

DP３_３２＝７．５４９７８９９５４８９１８８２１６×１０－８

２３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１２,Dec．２０２１



其双精度算法下得到的数值为:

DP１_６４＝１．５７０７９６３１０９０１６４１８４５７０３１２

DP２_６４＝１．５８９３２５４７１２２９５８５６７３４２８×１０－８

DP３_６４＝６．１２３２３３９９５７３６７６５８８６１４×－１７

(３)算法３中第７－８行泰勒公式的计算方法如下:

sum＝P１∗z１３＋P２∗z１１＋P３∗z９＋P４∗z７＋P５∗z５＋

P６∗z３＋z (８)

算法３所描述的秦九韶方法[１４]相比一般的计算方法,虽

然增加了指令间的依赖,但是减少了很多计算.

在使用SIMDNEON汇编实现高性能正切函数时,为了

进一步优化tan性能,在算法３第１１－１２行计算泰勒公式或

帕德近似的地方利用 mla汇编指令和流水线原理,通过调整

代码顺序,减少指令依赖.其算法原理与算法２相同.

３．３　atan函数与atan２函数

atan２和atan函 数 实 现 了 相 同 的 功 能:反 正 切.只 是

atan的输入为一个参数,即角度;而atan２的输入为横纵坐标

值x,y,用x/y即可获得角度.因此,本文使用atan函数来

说明这两种算法的求解过程.

３．３．１　atan算法思想

atan算法的基本思想就是利用三角函数的周期性和对称

性,将输入x规约到一个小范围 －π
８

,π
８( ) 中,然后利用数

值分析进行求解.

研究发现,将角度x利用公式

tan(α±β)＝ tanα±tanβ
１∓tanαtanβ

(９)

缩小到x＝tan(t),t∈ －π
８

,π
８( ) ,x∈(－０．４１４２１３,

０．４１４２１３)时,x 在 泰 勒 展 开 第 １３ 次 方 项 上 有 １
１３x１３ ∈

(－８．１３×１０－７,８．１３×１０－７).因为３２位实数的反正切函数

的精度要求为１×１０－６,可以看到第１３次方项及更高次方项

对精度没有帮助,因此没有计算的必要.所以在x 缩放到

x＝tan(t),t∈ －π
８

,π
８( ) ,其中x∈(－０．４１４２１３,０．４１４２１３)

的情况下,泰勒公式只需要展开到１１次方即可,这样可以在

满足计算精度的同时,尽量减少计算时间.而对双精度算法

来说,x在泰勒展开第２９次方项上时该x 项低于需要的精

度,因此只展开到２７次方项.该泰勒展开式虽然满足精度,

但在计算时间上表现过差.因此本文使用了帕德近似对其进

行更正优化.

规约的原理为:设t＝arctan(x),x＝tan(t).

(１)当０≤t≤π
８

时,t＝arctan(x).

(２)当π
８≤t≤３π

８
时,t＝π

４＋arctanx＋１
x－１

.

(３)当３π
８≤x≤π

２
时,t＝π

２＋arctan －１
x( ) .

规约后对于３２位实数单精度算法来说,对x使用泰勒展

开,将其展开至x１１,再使用雷米兹算法进一步优化系数,保证

最大误差在１×１０－７量级.对于６４位双精度算法来说,需要

将x泰勒展开到２３次方项,之后使用有理逼近的帕德近似对

系数进行进一步更正优化,最终的最大误差缩小至１×１０－１６

量级.

３．３．２　atan算法实现

单精度atan算法和双精度atan算法的基本思路一样,所

以本文只给出单精度atan算法,如算法４所示.

算法４　singleatanfunction
Input:x

Output:sum

１．x１＝abs(x)

２．ifx１＞tan(３PI/８)then

３．　x１＝－１/x１

４．　sum＝PI/２

５．elseifx２＞tan(PI/８)then

６．　x１＝(x１－１)/(x１＋１)

７．　sum＝PI/４

８．endif

９．x２＝x１∗x１

１０．sum＝sum＋x１＋(((P１∗x２＋P２)∗x２＋P３)∗x２＋P４)∗x２∗x１

１１．sign＝x＞０? １:－１

１２．sum＝sum∧sign

１３．returnsum

其具体实现如下所示:

(１)获取输入x的绝对值,如算法４的第１行所示.

(２)对输入x１ 进行规约,如算法４的第２－８行所示.

当x１ 大于tan(３PI/８)时,如３．３．１节规约原理(３)所述,

计算相应的x１ 和sum;当x１ 大于tan(PI/８)时,如３．３．１节

规约原理(２)所述,计算相应的x１ 和sum.

(３)将规约后的x１ 代入泰勒展开式进行计算,如算法第

１０－１１行所示.其中的P１－P４为泰勒展开式的展开项,为

了满足精度,这些展开项经过了雷米兹算法的调整.

(４)恢复结果的符号位,如算法第１２－１３行所示.

(５)返回反正切值.

３．３．３　atan算法的优化

为了获得更好的性能,atan算法采取了许多优化步骤.

(１)算法４第１行取绝对值操作,通过将其和０x７fffffff
相与的位操作来获取绝对值.第１２行取符号位操作,通过将

其和０x８０００００００相与的位操作来获取符号位.为了利用位

操作,３２位单精度算法使用union结构体 Perf_３２suf的float

f和unsignedintu两个元素来灵活操作数值x的位.而６４
位双精度算法为了使用位操作,利用了 union结构体 Perf_

６４suf与其中doublef和unsignedlongu两个元素.

(２)算法第１０－１１行泰勒公式的一般计算方法如下:

sum＝sum＋P１∗x９＋P２∗x７＋P３∗x５＋P４∗x３＋x１

(１０)

算法４所描述的秦九韶方法相比一般的计算方法,虽然

增加了指令间的依赖,但是减少了很多计算.

(３)在使用 SIMD NEON 汇编实现高性能反正切函数

时,为了进一步优化性能,在算法４第２－８行规约x时,减少

除法计算,其计算流程如算法５所示.

算法５　SIMDNEONx
１．larger１＝cgt(x１,tan(PI/８))
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２．larger２＝cgt(x１,tan(３PI/８))

３．sum＝bsl(lager１,PI/４,sum)

４．temp１＝bsl(larger１,x１－１,１)

５．temp２＝bsl(larger２,PI/２,sum)

６．sum＝bsl(larger２,x１,temp１)

７．temp１＝bsl(larger２,x１,temp１)

８．temp２＝bsl(larger２,－１,temp２)

９．x１＝div(temp２,temp１)

１０．sum＝add(sum,x１)

如算法５所示,相较于直接将算法４的第２－８行翻译成

SIMD指令,算法５会减少一个除法运算.

(４)在使用SIMDNEON汇编实现算法４的第１０－１１行

计算泰勒公式或帕德近似的地方时,利用 mla汇编指令和流

水线原理,通过调整代码顺序,减少指令依赖,其原理与算法

２相同.

４　性能评估

４．１　实验环境

４．１．１　硬件环境搭建

本实验的测试环境基于华为鲲鹏９２０处理器,具体硬件

测试环境如表１所列.

表１　实验环境

Table１　Experimentalenvironment

操作系统 CentOSLinuxrelease７．７．１９０８
CPU型号 Kunpeng９２０

时钟频率/GHz ２．６
内存容量/GB ２５６

L１cache/KByte ６４
L２cache/KByte ５１２
CacheLine/Byte ６４

４．１．２　软件环境搭建

本实验的对比对象是libm数学库和 ARM_M 算法库,实

验在 ARM V８架构上实现.通过将这两个算法库中的三角

函数和利用SIMD NEON 高性能实现并优化后的函数作对

比来判断性能大小.

４．２　性能分析

我们的三角函数和libm 数学库,Arm PerformanceLiＧ

brary和 ARM_M 算 法 库 中 函 数 的 计 算 时 间 对 比 结 果 如

表２所列.

表２　性能对比

Table２　Performancecomparison

函数
计算６５５３６个元素

的总时间/s
本文工作/

ms
libm/ms ARM_M/ms

单精度sin ０．１８２４３０ ２７８４ １０１６９ ４１１５
双精度sin ０．５１２８００ ７８２５ ２７４７５ １０４８８
单精度cos ０．１９５７８０ ２９８７ １００６７ ４５０２
双精度cos ０．５６３５９０ ８６００ ３３２９０ １１６７６
单精度tan ０．３１３３９０ ４７８２ ２８７２８ N/A
双精度tan １．０６５８５０ １６２６４ ５５０２１ N/A
单精度atan ０．２０９６００ ３１９８ ２００２４ N/A
双精度atan １．３０４１６０ １９９００ ３８００４ N/A
单精度atan２ ０．４２２０５０ ６４４０ ３５８６１ N/A
双精度atan２ １．９２５４４０ ２９３８０ ５２１６７ N/A

　　表２第１列数据是本文工作中每个函数计算６５５３６个元

素的总时间(单 位 为 s),后 ３ 列 数 据 是 本 文 工 作、libm 和

ARM_M 中每个函数计算１个元素的时间(ns/elem)(单位为

ms).

由表２可以看到,本文工作相对于libm 算法库在时间性

能上提升了１．７７~６．２６倍,可以注意到单精度函数优化效果

比双精度函数更为明显.而本文工作相对于 ARM_M 算法

库在时间性能上提升了１．３４~１．５倍.

我们的工作在基于 ARM 架构的鲲鹏９２０处理器上测试

的计算精度如表３所列.

表３　计算精度

Table３　Calculationaccuracy

函数 平均误差 最大误差

单精度sin ２．２４×１０－９ １．２２×１０－７

双精度sin ０ ２．２０×１０－１６

单精度cos ２．３１×１０－８ １．４１×１０－７

双精度cos ０ ２．２０×１０－１６

单精度tan １．２２×１０－８ ２．０４×１０－７

双精度tan ２．００×１０－１７ ３．３０×１０－１６

单精度atan ５．６３×１０－８ ７．５４×１０－７

双精度atan ２．００×１０－１７ ４．４０×１０－１６

单精度atan２ ３．８３×１０－８ ７．５９×１０－７

双精度atan２ ２．００×１０－１７ ４．４０×１０－１６

由表３可以看出,单精度函数的平均误差均小于６．００×

１０－８,而且最大误差不超过８．００×１０－７.双精度函数的平均

误差均低于２．００×１０－１７,且sin,cos的双精度函数的平均误

差均为０,而且最大误差不超过４．４０×１０－１６.

结束语　本文总结了基于SIMD的三角函数高性能实现

和优化原理与性能,并将我们的工作与已有的libm 数学库和

ARM_M 算法库进行比较,其总体性能具有优势.本文针对

三角 函 数 的 实 现 主 要 是 运 用 SIMD NEON 汇 编 语 言,在

ARM 架构上进行并行化.之所以使用这项技术一方面是由

于目前SIMD技术具有重要地位,另一方面是由于 ARM 架

构在市场上的份额逐步提高,其有着构建完整软件生态的迫

切需要.因此基于 ARM 架构的三角函数的开发很有价值.

当然不可避免地可以看到,有的三角函数的性能还有很大的

优化空间,这也是我们下一步的工作.今后的三角函数的开

发并不会局限于文中的５个三角函数,我们会继续研究开发

其他三角函数,如反三角函数和算数函数等.
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