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摘　要　受制于核心技术和知识产权等客观条件,国产自主芯片的研发困难重重.RISCＧV 作为一个开源指令集架构(ISA),

具有简洁、模块化等优点,成为了国产处理器的新选择.基础数学库作为计算机系统最基础的核心软件库之一,对国产处理器

的软件生态建设和健康发展尤为重要,而目前 RISCＧV还没有相关的基础数学库.因此,文中旨在将基于国产申威处理器的基

础数学库移植到６４位 RISCＧV平台.为了解决基础数学库的高效移植问题,首先设计了一个自动化移植框架,该框架通过功

能模块间的松耦合,来实现高可扩展性;然后根据６４位 RISCＧV指令集架构的特点,提出了基于全局的主动式寄存器分配方法

和基于层次的指令选择策略;最后应用该框架,实现了对申威平台基础数学库中典型函数的移植,测试结果表明移植后函数功

能正确且相对于 GLIBC库在性能上有一定的提升.
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Abstract　Subjecttothecoretechnologyandintellectualpropertyrightsandotherobjectiveconditions,theresearchanddevelopＧ

mentofdomesticindependentchipishighlyrestricted．RISCＧVhastheadvantagesofsimplicityandmodularityasanopensource

instructionsetarchitecture(ISA),anditwillbecomeanewchoiceofdomesticprocessor．Asoneofthemostbasiccoresoftware

librariesofcomputersystem,basicmathematicslibraryisparticularlyimportanttothesoftwareecologicalconstructionand

healthydevelopmentofdomesticprocessors．However,RISCＧVhasnorelevantbasicmathematicslibraryatpresent．Therefore,

thispaperaimsatportingbasicmathematicslibrarybasedondomesticShenweiprocessortothe６４ＧbitRISCＧVplatform．Inorder

tosolvetheproblemofefficienttransportationofthelibrary,anautomaticportingframeworkisdesignedatfirst,whichcan

achievehighscalabilitythroughloosecouplingbetweenfunctionalmodules．Secondly,basedonthecharacteristicsof６４ＧbitRISCＧ

VISA,aglobalactiveregisterallocationmethodandahierarchicalinstructionselectionstrategyareproposed．Finally,theframeＧ

workisappliedtobringaboutthetransportationofsometypicalfunctionsintheShenweibasicmathematicslibrary．Testresults

showthattheportedfunctionsareworkingcorrectlyandtheperformanceisimprovedcomparedwithGLIBC．

Keywords　RISCＧV,Basicmathematiclibrary,Assembler,Automaticporting
　

１　引言

处理器作为电子设备的中枢,是网络信息领域最基础的

核心技术,因此发展国产处理器必须走自主可控之路.处理

器的灵魂是指令集架构,RISCＧV 作为一个全新的指令集架

构,具有开源、模块化、极简等特点,为实现国产自主可控的高

性能CPU创造了良好的条件.高性能硬件离不开高性能软

件的支撑,RISCＧV当前的软件生态以开源社区为基础,以开

发环境级的软件为主,如编译工具链、模拟器等.因此,要想

推动 RISCＧV处理器的发展,大量应用软件,尤其是系统级应

用的支撑必不可少.对于一个处理器来说,核心软件库是必

选项.基础数学库作为计算机系统最基础的核心软件库之

一,其精度、性能和可靠性都要为上层软件的开发和应用提供

基础支撑.Intel、AMD、SPARC以及申威等平台都拥有自己

的基础数学库,而 RISCＧV目前还没有.

为了加强 RISCＧV 生态建设,亟须构建一个高性能的

RISCＧV基础数学库,因此本文通过移植稳定高效的申威平台

基础数学库,将研究成果快速扩展到６４位的 RISCＧV 平台.

但是,手工移植汇编程序的工作量极大且易出错,产品的开发

周期也很长,此外,目前尚没有相关的自动化移植工具可以准



确高效地将申威汇编代码移植到 RISCＧV平台.

因此,本文的主要工作是设计一个自动化移植框架,使得

申威平台基础数学库通过移植就能实现在６４位 RISCＧV 环

境上运行.该框架能够根据申威及 RISCＧV指令集架构的特

点,在主要功能模块中分别应用有针对性的算法和策略,以达

到准确且高性能的移植效果.

１)https://github．com/mathlibＧcn/riscvＧmathlib

通过上述工作,本文取得以下两个方面的成果:
(１)完成了对申威平台基础数学库中典型超越函数和数

值计算 函 数 的 移 植 后,移 植 后 函 数 功 能 正 确,且 相 比 于

GLIBC库其性能有所提升,目前已将这些函数开源１).典型

函数的成功移植,是移植整个基础数学库的坚实基础.
(２)按照高通用性、高可扩展性的标准设计了一个自动化

移植框架,解决了基础数学库从申威平台到 RISCＧV 平台的

高效移植问题.该框架有巨大的应用潜力,经过简单地扩展,

可支持任意指令集架构的汇编程序移植到 RISCＧV.

２　相关工作

本文在基于申威处理器的国产基础数学库上有着丰富的

研发经验,该库包括以超越函数和数值计算函数为主的共

１５０多个函数,由大量的申威指令集汇编代码编写.汇编代

码的移植,宏观上是一个指令集架构到另一个指令集架构的

转换,微观上是指令到指令的映射.一条指令包含操作码和

操作数,因此这种映射实质上是操作码和操作数的映射,通俗

来说就是要解决指令的对应关系和寄存器的对应关系.

２．１　不同指令集的特点

复杂指令系统计算机(ComplexInstructionSetCompuＧ
ter,CISC)有较强的处理高级语言的能力,但复杂的指令系统

会带来结构的复杂性[１].为了尽量简化计算机指令功能,强
调计算机 结 构 的 简 单 性 和 高 效 性,精 简 指 令 系 统 计 算 机

(RISC)应 运 而 生,如 MIPS、SPARC、申 威、RISCＧV 等.

RISCＧV诞生于近些年,而其他大多数指令集架构诞生于２０
世纪７０年代或８０年代,因此 RISCＧV 对以往的指令集架构

充分去粗取精,其短小精悍的架构以及模块化的哲学,使得

RISCＧV架构的指令数目非常简洁.基本的 RISCＧV 指令数

目仅有４０多条,加上其他的模块化扩展指令后也只有几十条

指令[２].

２．２　传统的寄存器分配方法

寄存器分配的实质是通过映射,将源指令集架构的寄存

器映射到目标指令集架构.其最终目的是有效地利用目标指

令集架构的寄存器集合,最小化访存指令数量[３].

在编译器优化中,寄存器分配(registerallocation)是将大

量的源程序变量分配到少量的目标 CPU 寄存器的过程.传

统的寄存器分配方法有图着色法(graphcoloringregisteralＧ
location)和 线 性 扫 描 法 (linearscanningregisterallocaＧ
tion)[４Ｇ５].这两种分配方法通常针对中间语言(Intermediate
Language,IL)执行,而本文需要汇编指令之间的直接转换,因
此这两种分配方法并不适用.

另一种思路是将源指令集架构的寄存器全部映射到内存

中,寄存器仅作为中间件暂存数据[６].其好处是不用考虑平

台间寄存器的差异,实现起来更为简单.因此,这种基于内存

映射的寄存器分配方法也被广泛采用,可以充分简化工程实

现.但是,该分配方法涉及大量的内存读写操作,而内存操作

相对耗时,可能导致移植后的应用性能较差.

２．３　经典的指令选择算法

将IL操作映射到目标机操作的过程称为指令选择(inＧ
structionselection)[７].经典的指令选择算法有树模式匹配

(treeＧpattern matching)[８]和 窥 孔 优 化 (peepholeoptimizaＧ
tion)[８].这两种指令选择算法是在编译优化时,将中间语言

的操作映射到目标机操作[９].但在本文面向的汇编程序中,

新的指令序列是由汇编程序员在编写代码的过程中依托自动

化平台指定的,该生成过程不依赖于编译器的指令选择算法,
因此在生成指令的使用上,程序员拥有更大的自由度,可以更

加充分地利用各种资源,达到减少溢出、加快指令序列执行速

度的目的.因此,经典的指令选择算法并不适用于自动化移

植框架.

３　自动化移植框架的组成

自动化移植框架旨在实现申威平台基础数学库汇编代码

自动化静态翻译,以解决申威指令集架构到６４位 RISCＧV 指

令集架构的自动化移植问题.
如图１所示,为满足框架对扩展性的需求,进行松耦合的

模块化设计,其主要移植过程为寄存器分配(registerallocaＧ
tion)、指令选择(instructionselection)两个步骤,并分别由两

个主要功能模块具体实现.

图１　面向６４位 RISCＧV的自动化移植框架组成示意图

Fig．１　Schematicdiagramofautomaticportingframework

for６４ＧbitRISCＧV

其中寄存器分配模块的功能是将申威的寄存器映射到

RISCＧV的寄存器.寄存器的访问速度比内存快很多,因此尽

可能地减少Load/Store指令数目,充分利用目标机的寄存器

集合是实现高效的寄存器分配的基础.尤其对于高性能计算

软件,如申威平台基础数学函数库,寄存器的使用需求量非常

大,对于此类软件的移植,必须设计高效的算法来减少数据溢

出(spillingout)[１０],其有利于目标代码执行效率的提高.

而指令选择模块的功能是将寄存器分配后的中间指令映

射能成功一致的 RISCＧV 指令,中间指令的结构及操作码仍

然是申威的,而操作数是 RISCＧV的,因此本文依然将其视为

申威指令.RISCＧV是追求ISA简洁性的精简指令集架构,因
此通常是多条 RISCＧV指令对应一条申威指令.而指令选择

模块可以保证新的指令序列在功能相同的情况下拥有较高的

执行效率.
除了主要功能模块,自动化移植框架还包括预处理(preＧ

processing)和异常处理(exceptionhandling)两个辅助模块,
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将协助主要模块共同完成移植工作.本文以sin函数的部分

代码为例,阐述自动化移植框架的工作流程,如图２所示.

图２　自动化移植框架流程示例

Fig．２　Portingexampleofautomaticframework

(１)预处理模块主要进行伪指令的转换、注释的删除、代
码格式的调整和寄存器的统计,使处理后的汇编源程序满足

后续处理的要求.Code＃１是申威平台基础数学库函数sin
函数的部分代码,作为输入经过预处理后生成 Code＃２.可

以看到,预处理删去了 Code＃１中的注释,并将申威伪指令

“．dword”转换为功能相同的 RISCＧV伪指令“．quad”.
(２)寄存器分配模块将申威寄存器映射到 RISCＧV 寄存

器.Code＃２通过寄存器分配生成 Code＃３,申威寄存器a０
和fa０分别被替换成 RISCＧV的v０和＄f１６.

(３)指令选择模块按照一定的规则用 RISCＧV 的指令对

寄存器分配后的申威指令做相应替换.Code＃３通过指令选

择生成 Code＃４,其 中 指 令 fmv．x．dv０,＄f１６ 替 换 成 了

RISCＧV指令fimovd＄f１６,v０,指令ldia１,＄sindata替换成

了Code＃４中的第６、第７行的 RISCＧV指令序列.
(４)异常处理模块主要处理自动化移植框架的异常情况.

当其他３个模块出现不能处理的异常,如遇到无法识别的指

令时,异常处理模块将会接管并做相应处理.因此,加入了异

常处理模块后,有助于增强框架的鲁棒性,减轻程序员debug
的工作量.

４　自动化移植框架的主要功能模块

按照自动化移植框架的设计,针对平台的具体特点,对各

个模块进行了具体实现.下面对寄存器分配、指令选择这两

个主要功能模块的设计与实现做具体介绍.预处理和异常处

理这两个辅助模块的功能简单明确,本文不做具体描述.

４．１　寄存器分配

４．１．１　基于全局的主动式寄存器分配方法

相比内存,寄存器的访问速度要快得多,尽可能多地利用

寄存器资源,减少访存的次数,是提高汇编程序执行效率的重

要方式.不同的指令集架构之间寄存器的数量和用途有很大

的区别.申威平台和 RISCＧV 都是典型的精简指令集架构,

而且都拥有包括整数寄存器和浮点寄存器在内的大量通用寄

存器[１１].

传统的寄存器分配是被动的分配模式,变量先被分配到

伪寄存器,再由编译器分配到物理寄存器,其更多地依靠编译

器去实现.但是,在本文面向的 RISCＧV汇编程序中,程序员

有更大的操作空间,可以自主分配寄存器和内存资源,以实现

主动的寄存器分配.因此,本文提出基于全局的主动式寄存

器分配方法(GlobalActiveRegisterAllocationMethod,GAＧ
RA Method),该方法从程序的整个生命周期出发,站在全局

角度上统筹需要用到的资源,按照非保存寄存器和保存寄存

器、内存的优先级顺序,主动进行寄存器分配,生成寄存器的

映射关系.GARA Method可以更加充分地利用寄存器资

源,从而减少数据溢出.
其分配方法如图３所示.假定在整个程序的生命周期

中,申威平台(SW)用到的寄存器数量为 M,M 的值由预处理

模块统计得到,目标６４位 RISCＧV(RV)用到的寄存器数量为

N,N 的值根据需要由程序员定义,通常小于通用寄存器的总

数６４,则:
(１)当 M＞N 时,在程序入口将 RV 的保存寄存器全部

入栈保存,那么在程序的生命周期这些保存寄存器可以当作

临时寄存器使用,程序出口再将其值恢复,接着将SW 的 N
个寄存器映射到 RV的寄存器上,最后开辟一段栈空间,专门

用来模拟SW 剩余的 M－N 个寄存器.
(２)当 M≤N 时,如果非保存寄存器的数量满足映射需

求,则按照非保存寄存器优先的原则将SW 的 M 个寄存器映

射到 RV的寄存器上;如果非保存寄存器不够用,则将用得到

的保存寄存器先入栈后再做映射.

１．＃defineSRC_ARCHITECTURESW

２．＃defineDST_ARCHITECTURERV

３．＃defineSRC_REGISTER_NUMBERSM

４．＃defineDST_REGISTER_NUMBERSN

５．AllocationRegisters(ASM)

６．{

７．　if(M＞N)

８．　{

９．　　push_all_svRegs()//pushallsavedregistersonthestack

１０．　　map(N)//mapSW’sregisterstoRV’sregisters

１１．　　spill(M－N)//spillleftM－Nregisterstomemory

１２．　　}

１３．　　else//M≤N

１４．　　{

１５．　　　if(is_Callers_Enough())

１６．　　　{

１７．　　　　map(M)//mapSW’sregisterstoRV’sregisters

１８．　　　}

１９．　　　else

２０．　　　{

２１．　　　　push_needed_svRegs()

２２．　　　　//pushneededsavedregistersonthestack

２３．　　　　map(M)//mapSW’sregisterstoRV’sregisters

２４．　　　}

２５．　　}

２６．}

图３　基于全局的主动式寄存器分配方法

Fig．３　GARAmethod

基于全局的主动式寄存器分配方法,既充分利用了有限

的寄存器资源,又灵活利用了内存空间,解决了寄存器不足的

问题.虽然当寄存器不足时会使用内存进行映射,但６４位的

RISCＧV通用寄存器较多,往往不会借用太多内存来模拟寄存

３４曹　浩,等:面向６４位 RISCＧV的基础数学库自动化移植



器.该方法大大简化了寄存器的分配过程,使处理后的代码

更为易读,同时不会损耗太多的性能.

４．１．２　寄存器分配模块的设计与实现

国产申威平台基于精简指令集架构,拥有大量的通用寄

存器,且寄存器的用途和数量与６４位的 RISCＧV 相似.与

RISCＧV不同的是,申威平台的临时寄存器和参数寄存器更

多,而保存寄存器比６４位的 RISCＧV少.
因此,根据“通用寄存器优先”的原则,使用基于全局的寄

存器分配方法,首先分配整数寄存器.如图４所示,除了保存

寄存器,RISCＧV 其他类型的寄存器不足.因此,将 RISCＧV
剩余未使用的保存寄存器作为补充,用来给申威平台的临时/
参数寄存器进行映射,其中６４位 RISCＧV可用保存寄存器总

数为ISsum,则满足:

iss１∪iss２∪iss３∪iss４＝ISsum

图４　整数寄存器分配示意图

Fig．４　Allocationofintegerregisters

不同于整数寄存器,两个平台的浮点寄存器都是通用寄

存器,但是 RISCＧV的临时寄存器不足(见图５),将剩余可用

的参数寄存器和保存寄存器作为补充,用来给申威平台的临

时寄存器进行映射,其中６４位 RISCＧV可用保存寄存器总数

FSsum 和参数寄存器总数FAsum,则满足:

fss１∪fss２＝FSsum 且fas１∪fas２＝FAsum

图５　浮点寄存器分配示意图

Fig．５　Allocationoffloatingpointregisters

４．２　指令选择

４．２．１　指令选择算法

为了追求简洁和可扩展性,RISCＧV 指令集小而精,每条

指令尽可能地完成基础操作.申威平台虽然也是精简指令集

架构,但是在多年的发展中其指令集规模越来越大,许多单一

指令能够完成复杂的操作.因此,对于申威指令集的一条指

令,通常需要多条 RISCＧV指令来实现相同的功能,而且往往

这个指令序列并不是唯一的.此外,指令序列的执行时间会

受到操作码的类型、访存时数据在内存中的位置等情况的影

响,针对如何才能在这些备选的指令序列中挑选出最优的方

案,必须构建一种行之有效的指令选择策略来解决上述问题.

根据 RISCＧV指令集架构的特点,在进行指令选择时,为
了尽可能最小化操作序列执行周期,本文采取一种基于层次

的指令选择策略.

其流程如图６所示,该策略分为３层结构:
(１)在选择过程中,首先寻找与申威指令功能相同的

RISCＧV指令替换,如申威指令是加减乘除、平方根等,可以找

到功能相同的 RISCＧV指令直接替换;
(２)如果不能用功能相同的指令直接替换,则优先使用编

程语言辅助实现,如可以用编程语言来判断源指令的操作数

在 RISCＧV环境下是否合法;
(３)最后若还是不能生成目标指令序列,则追加使用额外

的寄存器来辅助实现,如 RISCＧV通常仅支持１２位的立即数

操作,而申威指令集支持的立即数操作大于１２位,这时就需

要借助额外的寄存器来辅助实现指定功能.

图６　基于层次的指令选择策略

Fig．６　Hierarchicalinstructionselectionstrategy

４．２．２　指令选择模块设计与实现

在指令选择模块中,应用基于层次的指令的选择策略,完

成申威指令和 RISCＧV指令之间的转换.下面将列举３个典

型的案例,分别对应逐层选择策略的３个层次.
(１)用功能相同的 RISCＧV 指令直接替换申威指令.对

于申威平台的移动 mov、加字addl、减字subl、双精度浮点乘

fmuld、双精度浮点减fsubd等指令,RISCＧV可以找到功能相

同的指令来直接替换.如图７所示,按照RISCＧV的指令标准,

替换指令并改变相应操作数的位置,实现一对一的指令映射.

图７　指令选择示例１

Fig．７　Instructionselectionexample１

(２)编程语言辅助实现.RISCＧV的部分立即数操作通常

只支持包含符号位扩展在内的１２位,而申威平台对应指令的

立即数操作大于１２位.为了实现指令的高效转换,如图８所

示,利用Python编写的isLegal函数对立即数的位数进行快

速判断.如果不大于１２位,则使用功能相同的指令直接替

换;如果大于１２位,则进入下一层次,通过追加寄存器来实
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现.除此之外,对于一些较为复杂的位操作,也可以通过 PyＧ

thon来辅助实现.

图８　指令选择示例２

Fig．８　Instructionselectionexample２

(３)追加寄存器辅助实现.如图９中箭头左侧所示,申威

指令ldi,将寄存器s１１的值加上１７６６６,将结果赋值给寄存器

s１１.通过层次策略的前两层无法实现指令选择,此时就需要

借助额外的寄存器间接实现转换.如图９中箭头右侧所示,

立即数１７６６６首先存储到辅助寄存器s８上,RISCＧV 通过li
和add的指令组合,完成申威指令的ldi功能.s８在使用完

之后,将原先的值从内存中取回.

图９　指令选择示例３

Fig．９　Instructionselectionexample３

５　移植函数的测试

应用自动化移植平台,对申威平台基础数学库的典型函

数进行移植.借鉴申威平台基础数学库的测试经验,对移植

后的函数进行正确性和性能的测试,以验证自动化移植框架

的有效性.另外,测试的最终结果可以反向指导自动化移植

平台中各种方法和策略的选择,为各模块的功能优化提供数

据支撑.

５．１　测试函数

申威平台基础数学库共有１５０多个函数,以超越函数和

数值计算函数为主,还包括少量特殊函数.超越函数和数值

计算函数往往包括复杂的算法逻辑和指令序列,而特殊函数

功能简单且指令序列简短.
因此,本文选取部分典型的超越函数和数值计算函数作

为移植测试函数.这几个函数如表１所列,sin,cos,sinh,exＧ
pm１是超越函数,rint,ceil是数值计算函数.表１中,○表示

该函数包含此类指令,×表示不包含.这６个函数涵盖了转

移指令(branch)、存储装入指令(load/store),以及绝大部分的

运算指令(arithmetic).对于没有涵盖到的指令类型,如字节

操作指令(byte),可以通过“基于层次的指令选择策略”由

RISCＧV指令组合实现;对于读写 FPCR 指令(r/wfpcr),可
以由 RISCＧV寄存器控制指令实现;此外,申威基础数学库没

有使用到系统调用指令(systemcall)、特权指令(privileged)
和杂项指令(miscellaneous).因此,选取的测试函数覆盖的

指令类 型 较 广,生 成 的 目 标 函 数 包 含 的 指 令 集 扩 展 为

RV６４IMFD,都具有代表性,其他同类型函数和特殊函数也能

够通过类似的方法进行移植.

表１　测试函数覆盖指令类型统计

Table１　Statisticsofcorrectnesstest

Function

CodeType
BasicOperations

ArithＧ
metic

Logical Shift Compare Convert Byte
Sign
Copy

Register
transfer

MAD/
FMAD

Conditional
Selection

R/W
FPCR

ExtendedOperations

Branh
Load/
Store

System
Call

PrivileＧ
ged

MiscellaＧ
neous

sin ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × ×
cos ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × ×
sinh ○ ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ × ○ ○ × × ×

expm１ ○ ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ × ○ ○ × × ×
rint ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × ×
ceil ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × ×

５．２　测试样本

为确保测试集的完整性和有效性,参考基于IEEE．７５４
标准的全浮点域指数分布数据集生成方法[１２]生成测试样本,

该样本总共包含８３８０４１６个６４位双精度浮点数,其浮点指

数能够全部覆盖,最大限度地保证了测试浮点数的覆盖率.

５．３　测试环境

目前尚没有支持Linux的６４位 RISCＧV 硬件环境,因此

使用软件环境进行模拟测试.如图１０所示,最底层是６４位

x８６操作系统,通过虚拟机 QEMU[１３]安装支持６４位 RISCＧV
的Fedora[１４],所有 RISCＧV应用将在Fedora上运行.

选择以 QEMU为核心搭建的 RISCＧV测试环境,而不使

用 RISCＧV基金会支持的指令模拟器 SPIKE[１５],原因如下:

１)SPIKE返回的时钟周期计数不准确,对测试结果的影响较

大,但 QEMU返回的计数值是准确的;２)QEMU 具备稳定的

性能及接近实机速度的仿真能力,使最终的测试结果更具有

参考价值.

图１０　RISCＧV模拟环境

Fig．１０　RISCＧVsimulationenvironment

５．４　正确性测试

正确 性 测 试 通 过 与 高 精 度 MPFR 库[１６]的 比 较 来 实

现[１７],流程如图１１所示,将 MPFR库的函数计算结果作为参

考值,计算与移植函数得到的双精度６４位结果的绝对误差,
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如果绝对误差小于等于１ULP(UnitintheLastPlace),则可

以认为结果正确.

图１１　正确性测试流程

Fig．１１　Processofcorrectnesstest

对于８３８０４１６个输入,通过与 MPFR库的计算结果进行

比较,测试结果表２所列,移植函数绝大部分的比较结果小于

１ULP,小部分等于１ULP,不存在大于１ULP的情况,因此可

以认为通过该框架移植的函数结果是正确的.

表２　正确性测试结果的统计

Table２　Statisticsofcorrectnesstest
(单位:％)

Functions
ULP

等于１．０ 小于１．０ 大于１．０
sin ０．５５ ９９．４５ ０．００
cos ０．５５ ９９．４５ ０．００
sinh ０．００ １００．００ ０．００

expm１ ０．００ １００．００ ０．００
rint ０．００ １００．００ ０．００
ceil ０．００ １００．００ ０．００

５．５　性能测试

５．５．１　内存读写性能

由于内存比寄存器的读写速度慢很多,因此基于全局的

主动式寄存器分配方法的核心思路是尽可能地减少内存操作

次数.本文将其与主流的基于内存映射的分配方法的内存读

写次数进行比较,如图１２所示,基于全局的主动式寄存器分

配方法大量减少了内存读写比例,该现象在实现较为复杂的

函数如sin和cos时更为明显.因此,基于全局的主动式寄存

器分配方法非常有利于提升移植程序的性能.

图１２　寄存器分配内存读写统计图

Fig．１２　Statisticsofmemoryoperationsafterregisterallocation

５．５．２　函数总体性能

函数总体性能的测试流程如图１３所示.以 GLIBC[１８]数

学库(GLIBC２．２７)为基准,计算移植函数相对于 GLIBC数

学库的平均加速比,测试结果如图１４所示.以 GLIBC库为

基础可以看到通过该框架移植的数学函数中,除expm１提升

不明显外,其他５个函数的提升效果明显.

图１３　性能测试流程

Fig．１３　Processofperformancetest

图１４　函数加速比统计图

Fig．１４　Statisticsofaccelerationratio

５．６　小结

测试结果表明,移植后的函数功 能 准 确,而 且 相 比 于

GLIBC库其性能有所提升.可见通过寄存器分配和指令选

择,确保了移植的正确性和一定的性能提升.虽然测试工作

是在 RISCＧV的模拟环境下进行的,但是测试结果具有可参

考、比较的意义,其验证了自动化移植框架的可用性,测试结

果符合预期.下一步,将利用该框架完成国产申威平台基础

数学库所有函数的移植工作.

结束语　本文设计了一个高可扩展性的自动化移植框

架,实现了申威平台基础数学库到 RISCＧV的快速准确移植.

根据申威和 RISCＧV 的特点,提出了基于全局的主动式寄存

器分配方法,充分利用有限的寄存器资源,并通过内存空间的

灵活使用来解决寄存器不足的问题;提出了基于层次的指令

选择策略,使源汇编指令映射到目标机操作的过程中,最小化

操作序列执行周期.目前利用自动化移植框架成功实现了申

威平台基础数学库中典型函数的移植.自动化移植框架虽然

解决了申威平台基础数学库的移植问题,但其功能有很大的

扩展空间.通过模块化的改进升级,其有潜力成为任意两个

指令集架构有源汇编程序的自动化移植平台.

虽然基础数学库的移植工作已初见成效,但是后续的工

作仍有待完成,自动化移植框架也有很大的扩展改进空间.

１)当前只完成了典型函数的移植,验证了移植的可行性,下一

步将通过自动化框架实现整个基础数学库的移植.２)目前工

作的重心是确保移植函数功能正确,在此基础上虽然性能有

一定的提升,但仍有改进空间.下一步,计划在自动化框架中

加入指令调度模块,采用合适的指令调度算法重排指令序列

让函数性能得到显著的提升.此外,寄存器分配、指令选择和

指令调度是可以相互配合的,可通过共同作用来提高程序的

执行效率,因此后续将对主要模块的功能算法和策略进行优

化,在保证框架可扩展性的基础上加强模块间的协同工作.

３)受限于缺少支持Linux的６４位 RISCＧV 硬件,因此当前工

作主要在模拟环境中进行.在未来的相关条件具备时,将进
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行在真实硬件环境下的验证实验.
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