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摘　要　SIMD技术的出现使得基础数学库扩展到向量数学库成为必然趋势.基础数学库中多数函数存在代码实现

复杂、分支判断多的特点,增加了向量化的难度,同时SIMD指令的不完备导致函数中的部分功能无法直接向量化,频

繁的拆分和拼接操作降低了函数的性能.针对这些问题,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,可以快速有效地对基础数学库进行向量化.实验表明,运用该方法,

exp,pow,log１０等典型函数的性能平均提高了２４．２％.

关键词　SIMD技术,向量数学库,核心代码段,数据预处理,指令向量化

中图法分类号　TP３１３　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１９．０１．０５０

　

StudyonSIMDMethodofVectorMathLibrary
ZHOUBei１　HUANGYongＧzhong２　XUJinＧchen１　GUOShaoＧzhong１

(StateKeyLaboratoryofMathematicalEngineeringandAdvancedComputing,Zhengzhou４５０００２,China)１

(GuilinUniversityofElectronicTechnology,Guilin,Guangxi５４１００４,China)２

　

Abstract　It’saninexorabletrendfrombasicmathlibrarytovectormathlibrarywiththeoccurrenceofSIMD．But

therearemanydifficultiesbecauseofcomplicatedcodeandmanybranchesofmathlibrary．Ontheotherhand,SIMDinＧ

structionsarenotcomplete,sosomefunctionsarerealizedbyfrequentsplitandjoint,whichreducestheperformance

quickly．Aneffectivevectoringmethodofvectormathlibrarywasproposedinthispaper．Itconsistsofkeycodesegment

selection,datapreＧprocessingvectoringandinstructionvectoring．Thismethodnotonlygetsaneffectiveperformance

improvementasmuchaspossible,butalsoisasolidbaseforlaterdepthoptimization．Theexperimentalresultsshow
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１　引言

基础数学库是高性能计算机系统的核心基础软件.基础

数学库主要完成科学和工程计算领域中常见的数值密集型运

算,在气象、地震、油藏模拟等众多应用领域中具有举足轻重

的作用.随着单指令流多数据(SingleInstruction Multiple
Data,SIMD)技术的提出,应用SIMD技术开发的向量数学库

能够加速函数的性能,主要用来解决高度结构化、需要大量向

量计算或者矩阵计算的问题[１Ｇ２].

Intel的 VML、AMD的 ACML、Cell的 XL Mass等是比较

有代表性的向量数学库.这些向量数学库相对传统的标量计

算而言,向量化带来的加速比较高,效率提升明显.由于不同

处理器厂商的处理器体系结构不同、SIMD处理单元不同、指令

集不同等,它们的性能在解决同一个问题时也存在着差异[３].

２０１０年,中国科学院完成了基于龙芯３A 国产四核 CPU
关键技术的研发,实现了龙芯３A 体系结构的调研报告和优

化技术报告.龙芯３ACPU 的国产高性能扩展数学库 CLeＧ
XML研究了自适应性能优化技术、递归分块技术、地址交错

技术和多核并行化技术等,以提高数学库的性能[４].针对申

威１６００处理器,文献[５]利用SIMDIntrinsicFunctions[６]开

发了长向量数学库软件包,并通过访存优化、化简向量分支、

多线程等技术加以优化;文献[７]通过乘加指令、循环展开、指
令重排、SIMD向量化运算、寄存器分块等技术对３级 BLAS
GEMM 函数进行优化.

除了在数学库的应用外,近些年对SIMD的研究主要集

中在SIMD编译优化等方面[８Ｇ１０].SIMD编译优化是指为程

序源代码尽可能地生成优化的SIMD指令序列.SIMD编译

优化也成为编译技术领域的一个研究热点.目前实现自动向



量化的方式主要有两种:传统的向量化方法和SLP算法[８].

传统的向量化方法是一种基于数据相关性分析的编译优

化技术,主要包括通过数据相关性分析最大限度的发现并向

量化循环、代码规范化、循环变换等技术.

在超长指令字(VeryLongInstruction Word,VLIW)思

想的启发下,Larsen等提出了 SIMD 编译优化的超字并行

(SuperwordLevelParallelism,SLP)算法.SLP算法侧重于

在一段线性代码空间(例如基本块)中而不是在循环中来开发

并行性.其主要思路是:在一个给定的代码空间范围内分析

程序代码,找出满足一定条件的几条同构语句,将它们打包成

一条SIMD指令.其中,同构语句是指两条语句的对应位置

具有相同的操作符和操作数类型.对于程序中的循环,首先

以一定的展开因子展开,使其成为一个基本块,再在基本块内

进行分析,无需进行循环迭代依赖分析,简化了数据依赖分析

的过程.

通过以上对现有常用的一些数学库和分析可以得知:目

前大多数高性能数学库均为非开源的商业化产品,主要针对

特定处理器进行优化,不具有普遍适用性.在基础数学库的

向量化过程中,虽然可以借鉴SIMD编译优化中的一些向量

化方法,但这些方法只是向量化中可以参考的一些技巧,还没

有出现针对基础数学库的一种通用的向量化方法.

向量数学库的开发一般是在基础数学库的基础上,通过

对程序中数据相关性的分析,尽可能地找到可并行处理的部

分,应用SIMD技术进行最大限度的向量化处理.向量数学

库具体可分为短向量数学库[４,１１Ｇ１２](输入参数是一个向量寄

存器长度,如floatv４,doublev４等)和长向量数学库[３,５](输入

参数是一个数组),短向量数学库是长向量数学库的基础,两

者虽有一定联系,但处理的侧重点不同.本文主要讨论短向

量数学库.

在研究数学函数的向量化过程中,函数代码复杂、分支判

断多是导致向量化难度增加的主要原因.同时,由于多数处

理器的指令设计采用 RISC精简指令集,SIMD 指令的不完

备[５,１３]导致函数中的部分功能无法直接向量化,频繁的拆分

和拼接操作降低了函数的性能.

针对SIMD指令的不完备问题,文献[１１]提出了利用字

向量逻辑左移和可重构逻辑运算指令实现向量逻辑左移的功

能;文献[１２]给出了用等价替换方法实现向量的算术右移操

作,但操作步骤较繁琐.

需要指出的是,针对上述问题,本文提出了向量数学库的

向量化方法.首先分析函数算法并结合测试,确定核心代码

段,有针对性地进行向量化;然后对数据预处理过程进行向量

化;最后利用逻辑功能等价替换的思路,将一些无法直接向量

化的指令替换为向量化指令.鉴于条件所限,本文仅以申威

２６０１０众核处理器为例展开研究,实验测试结果表明,该方法

可以对数学函数进行有效向量化.

本文第２节详细介绍了三步向量化方法;第３节给出实

验结果及分析;最后对全文进行总结.

２　向量化方法

基础数学库中每个函数的特性不同,向量化实现的过程

也不尽相同,但总体来说可以按照３个步骤进行:确定核心代

码段、数据预处理过程向量化及指令向量化.

２．１　确定核心代码段

数学库中函数实现的特点是判断分支多,在函数运行过

程中存在大量的跳转,这极大地增加了SIMD向量化的难度.

同时,将过多的精力放在对跳转依赖的分析及细小分支的向

量化过程中,不仅会大规模地增加工作量,同时还可能得不到

理想的向量化效果.根据著名的“９０Ｇ９０”规则[１４],即程序

１０％的代码量通常要消耗９０％的系统资源,可以通过程序剖

分找出程序在性能消耗上的“热点”,从而有针对性地进行

SIMD向量化,大幅提高函数性能.鉴于此,有必要在进行

SIMD向量化前,对函数进行热点分析,找出函数执行过程中

的关键路径.通过大量的数据测试以及对函数算法及执行指

令的分析,获取函数的核心代码段.

以平方根函数sqrt为例,此函数的运算流程如图１所示.

图１　sqrt函数的运算流程图

Fig．１　Operationalflowchartofsqrt

经过统计分析可知,图１的频繁执行路径由基本块 B１、

B３组成,核心基本块只占了函数１０个基本块中的２个,代码

量为总代码量的１４％,但通过测试可以发现此段代码占到整

个函数运行时间５０％以上的性能消耗,同时函数定义域内

９５％以上数据的计算通过此段代码实现.通过对函数代码的

分析发现,剩余基本块的功能都是对IEEE７５４标准定义的特

殊数及函数定义域之外的数进行处理,这些基本块在函数实

际应用过程中使用频率较低,因此通过直接对核心段代码进

行向量化,可减少大量的工作量,同时大幅提升函数的性能.

２．２　数据预处理过程向量化

由于SIMD指令集的浮点运算指令中加入了对IEEE

７５４标准定义的特殊浮点数的检查功能,特殊数参与浮点运
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算会引发浮点算术异常,如IEEE标准定义的５种浮点算法

异常:无效操作(InvalidOperation)、除数为“０”(Divisionby
Zero)、上 溢 (Overflow)、下 溢 (Underflow)和 非 精 确 结 果

(InexactResult),从而使得函数运算过程中断,降低数学库的

高可靠性及性能.因此,在进入函数核心运算阶段前,需要判

断函数的向量输入参数是否存在非正常输入(包括IEEE７５４
标准中定义的特殊数和函数定义域外的输入),即判断输入参

数是否会在后面的计算中引发某类异常,若存在非正常输入,

则无法直接向量化,进行特殊处理分支,否则进行正常处理.

这个数据预处理过程通常在函数中属于核心代码段最开始的

一部分.

向量数学库中对输入参数做预处理的典型过程如下:

Step１　程序初始化完毕后,将参数放入某个浮点向量

寄存器中暂存,作为保存参数的副本.

Step２　将这个副本向量参数拆分成４个分量.

Step３　分别判断这４个分量是否为非正常输入,并将

判断结果放入临时寄存器中暂存.

Step４　将４个判断结果相与,即可得出向量参数中是

否存在非正常输入,若存在,则函数进入特殊处理分支,若不

存在,则进入正常求解分支.

对上述算法流程进行分析,可以发现该处理过程共存在

５次判断操作,前４次是分别对向量参数中的４个分量进行

是否为非正常输入的判断,最后一次判断操作是根据前４次

的判断结果判断向量参数中的４个分量是否存在非正常

输入.

函数中的判断指令会打断指令流水,从而降低函数的性

能.在通常情况下,编译器的做法是在每一个判断指令后插

入３条空操作指令 NOP,即上述过程中针对前４次判断总共

额外插入１２条空操作指令 NOP,４次打断了指令流水,降低

了该代码段的性能.

而对于一个逻辑功能来讲,通常有多种指令实现方式.

由于每种指令的运行节拍不同,因此,对于性能较低的指令或

者代码段,可以使用功能等价但性能较高的指令来替换,以提

高函数的性能.对于上述过程,消除１２条空操作指令 NOP
是提升函数性能的关键.

由于前４次的判断操作只是分别判断向量中的４个分量

是否为非正常输入,并没有进行相应的跳转,因此可以通过向

量化操作,一次性同时判断 ４个分量.其工作流程如图 ２
所示.

图２　利用向量操作优化后的数据预处理流程图

Fig．２　FlowchartofdatapreＧprocessingaftervectoring

２．３　指令向量化

指令的向量化过程,是在深入分析函数算法的基础上,充
分利用SIMD指令对函数中可以向量化的部分进行向量化,

以提高执行效率.通常的做法是把基础函数的每条指令替换

为对应的SIMD指令,但多数处理器采用 RISC指令集结构,

向量指令数目有限,部分指令没有对应的SIMD指令.在这

种情况下,一般将向量拆分成若干标量,执行对应的标量操

作,最后进行向量拼接.这种做法由于增加了大量的向量拆

分与拼接操作,使函数性能损失较大.

针对该问题,与数据预处理过程的向量化思路相同,采用

逻辑功能等价的SIMD指令代码段替换标量指令代码段.下

面以函数中经常出现的几种指令为例说明指令向量化过程.

２．３．１　移位指令的向量化

移位指令在计算过程中经常使用,常用的有逻辑左移、逻
辑右移和算术右移.指令集中只有字向量(字为３２位)移位

指令,没有长字向量(长字为６４位)移位指令.由于处理思路

基本相同,这里仅以逻辑左移指令的向量化为例,分情况进行

说明.

第１种情况:如果向量寄存器的每个长字分量在移位后

与把它看作两个字移位后的结果一致,则可以使用字向量的

移位指令.

如图３所示,向量寄存器v１中有４个长字,从低到高位

分别为a０,a１,a２,a３,值都为０x５f,需要完成向量逻辑左移４
位的任务.经过分析,由于每个长字ai的高位是０x０,移位前

后值不发生改变,ai的低位逻辑左移４位后仍在低３２位以

内,因此,可以使用字向量的逻辑移位指令完成长字向量的逻

辑移位功能.

图３　利用字向量移位指令完成向量移位操作的示意图

Fig．３　Diagramofrealizinglongwordvectorshiftfunctionusing

wordvectorshiftinstruction

第２种情况:如果不满足第１种情况,则可以利用逻辑功

能等价替换思路,有两种替换方法.文献[１２]给出了用８倍

字整数逻辑移位指令和向量逻辑运算指令的替换方法.本文

给出另一种实现方法:通过字向量移位指令、向量逻辑运算指

令和混洗指令完成长字向量的移位操作.下面给出一个具体

的等价替换示例.

例:把向量va的每个长字分量逻辑左移４６位.

相当于把va的每个长字分量的第０到１７位(采用小端

地址格式,最低位在最右边为第０位,最高位为第６３位)移至

最高位,后面补０.向量化的思路为:

Step１　生成一个向量vb,每个分量的值为０x３ffff,即第

０到１７位为１,其他位为０.

Step２　vb与va进行向量逻辑与操作.

Step３　向量va的每个分量都在一个字范围内,因此利

用字向量移位指令逻辑左移１４位.

２２３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



Step４　使用混洗指令把向量va的每个分量的高３２位

与低３２位对调.

对应的汇编代码如下:

ldivb,０x３ffff
vshffvb,vb,０x０,vb　　　//对应Step１
vlog２x８va,vb,va　　　//对应Step２
vsllwva,０xe,va　　　　//对应Step３

ldivb,０x６７４５２３０１
vshfwva,va,vb,va　　　//对应Step４
指令说明:ldi为立即数载入指令;vlog２x８为向量逻辑与

指令;vshff和vshfw分别为浮点向量和字向量混洗指令;vsＧ
llw为字向量逻辑移位指令.

图４ 是 按 照 以 上 思 路,对 向 量 va(每 个 分 量 为

０xxxxxxxxxxfffff(x为１６进制表示的某个值))进行逻辑左移

４６位的实现过程.

图４　利用字向量移位、字向量混洗、向量逻辑运算等指令完成

向量移位操作的流程图

Fig．４　Diagramofrealizinglongwordvectorshiftfunctionusing

wordvectorshift,shuffleandlogicinstructions

２．３．２　fcvtds指令的向量化

fcvtds是一条标量指令,把双精度浮点数转为单精度浮

点数.由于没有对应的SIMD指令,需要首先把向量拆分为

４个标量,执行４次fcvtds指令,再进行４次合并,共需１２条

指令.

根据浮点数在寄存器中的存放格式,fcvtds是把双精度

浮点的低２９位置０,第３０位根据第２９位进行舍入.因此,可
以对第２９位加１完成舍入处理,再把低２９位置０.把向量

va中的４个双精度浮点数转为单精度浮点数的具体过程是:

Step１　生成一个向量v１,每个分量的值为０x１０００００００,

即低２８位全为０,第２９位为１.

Step２　生成一个向量v２,每个分量的值为０x１fffffff,即
低２９位全为１.

Step３　把两个向量va和v１相加,得到va.

Step４　对向量va与向量v２做逻辑与非操作得到向量

vb.

图５中,左图采用拆分合并操作,右图是向量化的实现,

可以看出,处理过程从１２步简化为４步,简化了代码,提高了

性能.

图５　fcvtds指令的向量化

Fig．５　Vectoringoffcvtdsinstruction

以上通过移位指令、双精度转单精度指令的向量化方法

给出了利用逻辑功能等价把标量指令替换为向量指令的思

路.在函数的向量化过程中,采用同样的思路和方法,可以对

其他标量指令进行相似的向量化工作.

３　实验及结果分析

为了验证本文方法的有效性,以神威太湖之光计算机系

统的申威２６０１０众核处理器作为测试平台.申威２６０１０众核

处理器是异构众核结构,从核的向量化指令比主核的向量化

指令更为精简,向量化难度更大.本文的测试都是针对从核

的向量化函数进行的.

测试使用原有的方法１(指标量指令用对应的向量化指

令替换,不能直接向量化的指令采取拆分合并的方法)与本文

提出的方法２(指本文提出的向量化方法)进行对比.

实验从正确性和性能两方面进行测试.正确性测试使用

相同的测试用例分别对方法１和方法２的运行结果进行对

比;性能测试包括两项:１)对每种向量化方法进行逐一测试,

并与方法１对比;２)综合使用方法２对部分函数的整体性能

提升进行测试.

采用的性能测试方法是:计算被测函数运行的节拍数.

输入取函数常用区间的随机数,运行２００次,取平均值.性能

提升的计算公式如下:

性能提升＝(方法１性能－方法２性能)/方法１性能×

１００％

３．１　各种向量化方法的正确性测试

分别使用随机产生的小数据(１万)和大数据(２１００万)作

为测试用例,方法２的运行结果与方法１的结果保持一致.

该测试结果表明:方法２与方法１的逻辑功能等价.

３．２　单项向量化方法的性能测试

关于数据预处理过程向量化的测试,有两点需要说明.

１)对结果向量的判断中,主核提供了整数向量比较和数１指

令,非常方便获取输入中是否存在非正常输入,而从核不支持

这些指令,仍需要进行拆分操作;２)每个函数的预处理过程不

同,预处理在整个函数性能中所占比例越大,向量化后效果越

明显.因此,该项目的性能测试是在主核上针对最简单的预

处理进行的,目的是反映拆分拼接方法与向量化方法的性能

差异.

从表１中的测试结果可知,各项向量化方法都比之前的

拆分拼接方法的性能有不同程度的提高.
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表１　单项向量化方法对函数性能的提升

Table１　Performanceimprovementoffunctionsusingsingle

itemvectorizationmethod

no item
clocks
(before)

clocks
(after)

improvements/％

１ datapreＧprocessing ５８ ５０ １３．７９
２ shiftfunction ３２ ２１ ３４．３８
３ fcvtdsfunction ３７ ２１ ４３．２４

３．３　综合使用多种向量化方法的测试

数学库 中 函 数 类 型 众 多,下 面 以 pow,exp,log,sqrt,

log１０,asinf,tanh,round,atan共９个典型函数的从核向量化

版本进行性能测试,结果如表２所列.

表２　部分典型函数综合使用多种向量化方法后性能的提升

Table２　Performanceimprovementofsometypicalfunctionsusing

multiplevectorizationmethods

simdＧfunction
clocks
(before)

clocks
(after)

improvements/％ optimizations

simd_exp ２６０ ９２ ６４．６
datapreＧprocessing,

shift,fcvtds

simd_pow ３９０ ２４７ ３６．７
datapreＧprocessing,

shift,fcvtds

simd_asinf １８４ １４７ ２０．１
datapreＧprocessing,

shift,fcvtds
simd_tanh ２４７ ２３６ ３．６４ shift
simd_log１０ ２２２ １８９ １４．９ shift
simd_sqrt ５８ ５５ ５．１７ datapreＧprocessing
simd_round ７１ ７２ －１．４１ datapreＧprocessing
simd_log １７５ １９０ －８．５７ datapreＧprocessing
simd_atan １４７ １５３ －４．０８ datapreＧprocessing

从表２的测试结果来看,大致分为以下几种情况:

１)exp,pow,asinf等函数的性能明显提升.这些函数中

存在许多移位指令、fcvtds指令,在把拆分合并操作改为向量

化实现后,性能有大幅提升.

２)tanh,log１０,sqrt等函数的性能略有提升.这些函数使

用的指令基本都有对应的SIMD指令支持,只对少量的移位

指令做了向量化处理,因此,性能改进不明显.

３)round,log,atan等函数的性能有所下降.这些函数只

做了预处理的向量化.方法１的预处理过程是先拆分,再处

理,逐个判断是否存在特殊数;方法２的预处理过程是对逐个

处理操作进行向量化,然后通过拆分判断是否存在特殊数(从
核不支持向量数１指令).相比于方法１,方法２中的向量化

操作会提升性能,而提升多少取决于操作的个数和复杂度,通
常来说,操作越多,性能提升越大;并且方法２中的拆分操作

会降低性能.正如round,log,atan函数,拆分对性能的影响

超过向量化操作对性能的影响,因此总体性能有所下降.对

于这类函数,实际测试结果说明预处理不适合做向量化.

综合以上情况的分析,可以得出:移位、fcvtds等指令向

量化对性能的提升比较明显,预处理是否向量化与函数的预

处理流程有关,需要进行实际分析和测试.一般来说,预处理

过程越复杂,涉及的操作越多,越适合做向量化;反之,预处理

过程越简单,涉及操作越少,不适合做向量化.

结束语　本文通过对多种典型函数的向量化工作,提出

了一种既有效又通用的向量化方法,该方法包括确定核心代

码段、数据预处理过程向量化及指令向量化３个步骤.该方

法在快速进行向量化的同时,保证了向量化函数的高性能.

下一步工作将主要围绕更多指令向量化的自动化工作展开.
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