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摘  要: 数学函数库作为 CPU 软件的重要组成部分,对于高性能计算机平台上的科学计算、工程数值计算起着极

为关键的作用.现有的测试工具只能片面地对函数库进行测试,没有从正确性、精度和函数性能这 3 方面加以考虑,
而且往往只针对一类目标体系结构,适用性有限.针对现有测试工具的缺陷,提出了面向多目标体系结构、全面可复

用的一体化测试平台 BMltest(basic math library test).测试平台结合函数特征值、IEEE-754 特殊数以及利用浮点数

生成规则实现的全浮点域指数分布的 IEEE-754规范数构造了测试集,有效提高了测试集浮点数的覆盖率;提出了基

于多精度库 MPFR(multiple-precision floating-point reliable library)的精度测试方法,提高了精度测试的可靠性;提出

了基于代码隔离的性能测试方法,最大限度地降低了外部环境对性能测试的干扰.针对大量的浮点测试结果,给出了

合理的结果评价方案.测试平台使用的测试集数据与函数做到了相关性的极大分离,保证了测试方法的普适性.通过

对包括 GNU,Open64 及 Mlib 函数库内所有 855 个函数的测试结果表明:BMltest 平台的测试数据集更全面、有效,
精度测试方法更可靠;与其他测试平台相比,性能测试结果更准确、稳定. 
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Abstract:  As one of the most important essentials of CPU, mathematical function libraries play a key role in scientific and engineering 
computing with high performance computers. Existing testing techniques and platforms can only evaluate function libraries from one or 
two aspects, therefore are unable to provide an evaluation result as a whole picture. Consequently, they are applicable for a specific 
targeting architecture and the scalability is restricted. To address this problem, this study proposes a novel testing platform BMltest (Basic 
math library test). It constructs the testing suite, which is composed of eigenvalues, IEEE-754 special values and IEEE-754 normalized 
values, to improve the cover rate of the floating numbers. A MPFR (multiple-precision floating-point reliable library) based precision test 
is introduced, and as a result, the reliability is improved. A code isolation based performance test is also described, so as to further 
eliminate the impact from enclosing circumstance. Some practical evaluating strategies are proposed to evaluate the test result. Such 
design makes the testing suite not correlated to mathematical functions, thereby ensuring the applicability. The experimental results show 
that, by testing 855 functions from various libraries, including GNU, Open64 and Mlib, the testing suite provided by BMltest is more 
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efficient and the precision test is more reliable. At the same time, compared with those of other testing platforms, the performance test is 
more stable. 
Key words:  mathematical function library; testing platforms; IEEE-754; precision test; performance test 

当前,高性能计算机主要应用于航空航天、科学与工程计算、国防工业等领域,这些应用都会伴随超大数

量级的数据处理、事务处理和信息服务,其中不乏对超大数量级或超高精度的浮点数据的处理,整个过程需要

快速而精确的计算[1],而此类计算都需要数学函数库的支持. 
数学函数库作为 CPU 软件的重要组成部分,是高性能计算机平台上科学计算、工程数值计算以及相关专

用软件开发所必备的最基础、最核心的软件之一[2],主要包括三角类函数、指数类函数等初等函数[3−5].近些年

来,学术界和工业界面向数学函数库的算法都展开了大量研究[6−11].虽然面向数学函数库算法的研究一直在延

续,相应的应用也在不断面世[12−19],但在满足面向高性能计算领域的高可靠、高精度和高性能需求时,数学函数

库的实现依然存在一些困难和挑战: 
1. 浮点数的离散性 
实数可以用来衡量连续变化的量.理论上,任何实数都可以用无限小数的方式表示,小数点右边是一个无穷

数列.但在实际应用中,实数经常被近似成有限小数,尤其在计算机领域,由于计算机只能存储有限的小数位数,
实数经常通过浮点数表示. 

目前,浮点数都遵循由 KCS 组合(Kahn, Coonan and Stone)于 1985 年为 Intel 开发,并被 IEEE 组织采用的

IEEE-754 标准[20],该标准被大多数计算机支持,并从逻辑上用三元组{s,e,m}表示一个数 n,即: 
n=(−1)s×m×2e. 

其中, 
• s(sign)表示符号位,满足:n>0 时,s=0;n<0 时,s=1; 
• e(exponent)表示指数位,位于 s 和 m 之间的若干位; 
• m(mantissa)表示尾数位,位于 n 的末尾,m 也被称为有效数字位(significant)、系数位(coefficient),甚至 

“小数”. 
这样的表示形式决定了浮点数在数轴上无法连续出现,呈现离散状态,即:实数无法和浮点数完全对应,计

算的真实值可能需要通过舍入并以机器可表示的浮点数形式出现.IEEE-754 标准定义有 4 种舍入方式:就近舍

入、向负无穷大舍入、向“0”舍入和向正无穷大舍入.在进行运算时,需要根据算法特性及函数功能选择适合的

舍入模式.但无论何种舍入方式,都只能尽量减小舍入带来的误差,无法避免误差.这种数的近似表示给函数高

精度要求带来了实现的困难. 
2. 运算的局限性 
数学函数库函数一般为初等函数,只能运用最基本的运算实现,所以数学库的函数实现和处理器的指令集

密不可分,对于不同的指令集,相同函数的实现可能不同.同时,只能利用加减乘除、移位、跳转等简单的指令实

现复杂函数算法,其难度是显而易见的. 
3. 近似求解的计算方式 
当前,函数计算的主要方法有级数法(多项式近似法)、迭代法、查表法[21]、有理数逼近法、逐位法[22]、

CORDIC 法[23]等.无论是具有计算速度快这样优势的级数法和查表法,还是具有计算精度高这样特点的迭代法,
都无可避免地存在无法精确计算的问题,都属于近似求解方法.虽然针对这一问题,在误差控制方面有较成熟的

研究,如区间分析在浮点误差方面的应用[24]等,但这类研究并不能彻底解决近似求解问题,浮点误差可能带来的

传递依然会存在,对于复杂计算问题甚至可能出现误差爆炸现象[25]. 
4. 实现语言的选择 
数学函数库的实现通常要与具体应用平台挂钩,可以通过 C 语言,Fortran 语言等高级语言实现,也可以由汇

编语言实现.采用汇编语言实现,更能满足函数的高性能要求,但也给实现带来了难度,需要编程人员了解更多

底层体系结构的设计和对体系结构上汇编语言的熟练掌握,同时给后续函数分析加大了难度. 
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上述数学函数库实现过程中面临的困难,同样也是对数学函数库进行测试所面临的困难.虽然有学者认为,
敏感的数值计算可以通过使用不同的算法或编码技术实现[26],但浮点运算在实现过程中非常容易出错,而且这

样的操作需要耗费大量的人力和财力.而采用更高精度的算法是保证计算正确性的更容易、更便宜和更可靠的

方法[26],但要验证计算(包括高精度算法)的正确性,需要大量可靠的测试才能完成.而相对于数学函数库算法和

实现的发展,测试技术的研究却显得较为缺乏. 
当前的测试研究可以分为两类: 
一类是利用形式化方法验证函数正确性的研究,如 Florian Benz 等人利用二进制翻译技术实现的动态程序

分析方法[27];Boldo[28],Akbarpour[29]等人对初等函数正确性的证明;Coq[30−32]和 Gappa[33,34]工具在程序验证方面

的应用等.这类方法理论性强,但实现困难. 
另一类是针对浮点计算或部分函数实现的测试工具,如测试基于 C 语言或 Java 语言实现的部分初等函数

的 ELEFUNT 工具[35];测试基于 C 语言和 Fortran 语言实现的基本运算和部分初等函数的 UCBTEST 工具
[36];Berkeley 大学研发的浮点测试工具[37],Kahan 实现的 floating-point benchmark Paranoia 等[38,39].这些测试工具

都只针对正确性和精度进行测试,属于 Cody[40]对精度测试技术的分类:基于表驱动技术、基于更高精度和基于

预选恒等式的方法.此外,如 Olofsson[41]提出的针对 GNU 函数库实现的针对性测试,也同样存在应用的局限性,
无法直接对不同的函数库进行测试.目前,大量用于测试函数技术指标的测试工具的测试并不全面;同时,基于

本文的了解,在性能测试方面并没有发现相关的数学函数库测试工具. 
针对上述测试方法普遍存在的应用局限性问题以及理论验证在实际应用中的困难,研究如何对不同目标

体系结构的各种类型的库函数进行正确性测试、精度测试和性能测试,提供一体化的综合测试平台,显得尤为

重要.鉴于此,本文实现了一个浮点数学函数库的一体化测试平台 BMltest,并给出了具体的测试方法及测试结

果评价方案,主要贡献如下: 
1. 当前,测试技术的研究都集中在精度测试方面,忽略了对性能测试的研究,而函数库在科学计算中的应

用要求是高精度和高性能并存.如何准确有效地对函数性能进行测试,摆脱测试过程中的性能干扰,也
是重要的问题.BMltest 平台在实现精度测试的基础上实现了相应的性能测试方法,确保了测试的完整

性,形成了全面统一的测试平台.该平台可提供模块化可定制的测试流程,可根据需求对测试流程中的

基本算法、数据集、结果评价等模块进行修改或扩充,增强了测试的可扩展性和可复用性; 
2. 基于 IEEE-754 标准生成了符合浮点数分布的、规范化的全浮点域指数分布测试数据集,有效提高了

精度测试中浮点数的覆盖率;同时,测试集的数据与函数做到了相关性的极大分离,保证了测试方法的

适用性(可应用于不同语言不同体系结构的各类数学库); 
3. 提出了基于多精度库MPFR的精度测试方法和基于代码隔离的性能测试方法,提高了精度测试的可靠

性和性能测试的准确性; 
4. 针对 BMltest 平台的测试结果,给出了基于雷达图的精度测试结果分析方法和基于 4D 检测的性能测

试结果分析方法,以全面直观地衡量函数库运行指标,使整个测试更为完整,适用性更强. 
本文第 1 节对一体化测试平台的测试框架进行阐述,并引出研究过程中的 4 点需要解决的问题.针对这 4

种问题,第 2 节对新的数据集进行详细说明,重点阐述基于 IEEE-754 浮点数分布的全浮点域指数分布测试集的

生成方法.第 3 节给出具体的测试方法.针对其测试结果在第 4 节给出合理有效的结果评价方案.通过第 5 节的

实验测试,分别验证新的数据集的有效性、精度测试方法的可靠性以及性能测试方法的准确性.最后,利用第 6
节对全文工作进行总结分析对比. 

1   测试平台框架 

本文研究的数学函数库测试平台的功能模块框图如图 1 所示. 
该测试平台由待测函数集、测试程序生成模块、函数特征库、测试程序模板库、测试数据收集与分析模

块和测试结果存储显示模块组成,主要模块功能如下: 
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1) 测试程序生成模块:结合测试程序模板库及函数特征库中的函数信息自动生成测试程序.该模块以

待测函数集中的函数名称为基准,在函数特征库和测试程序模板库中分别查找相应的函数接口和测

试程序模板,并生成相应的测试程序; 
2) 测试数据收集与分析模块:统计测试程序生成的测试数据,根据测试内容,分别采用雷达图对精度测

试结果、4D 检测法对性能测试结果进行分析; 
3) 测试结果存储显示模块:对分析结果进行再整理,以易于观察和理解的方式呈现给程序员. 
其中,函数特征库中的函数信息包括简单的显性特征,如函数输入/输出参数个数、参数类型、函数定义域,

同时也包括相对复杂的隐性特征,如函数分支判断点、计算拐点、计算极值点、函数周期、关键路径区间.其
中,函数分支判断点和关键路径区间的确定尤为困难,同时也是函数特征值中比较重要的部分.对函数代码进行

静态控制流程图分析,是获取路径执行特点的有效方式,控制流程图能够清晰地描述出函数的分支判断条件、

路径数目、每条路径的进入参数范围等特点.根据大量的数据测试以及对函数算法及执行指令的分析,可获取

程序的关键路径,这方面也有很多研究,如王璐璐提出的全路径剖析方法[44]等. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Prototype of the BMltest 
图 1  测试平台程序功能模块框图 

测试流程如下: 
(1) 准备阶段:完成测试集和测试程序的生成.从数学函数库中选择待测函数,并从函数特征库中提取相

应的函数特征,结合测试程序模板库及测试程序生成模块自动生成测试程序.与此同时,利用数据集

生成方法生成测试数据集; 
(2) 测试阶段:完成对基准函数库和被测函数库中函数的测试; 
(3) 分析阶段:收集基准函数库和被测函数库测试程序生成的测试数据,利用测试结果分析模块进行测

试结果分析. 
在测试平台研究过程中,需要重点考虑几个问题:在测试数据集的生成方面,如何保证测试集的有效性(测

试集中浮点数的覆盖率问题)?在精度测试方面,如何保证测试的可靠性(测试方法的选择问题)?在性能测试方

面,如何保证测试的准确性及稳定性(测试过程中外部环境的干扰问题)?针对大量的浮点测试结果,采用何种分

析方法更为合理,更直观?上述问题所对应的解决方案的好坏将直接影响函数测试结果的正确与否.为了有效解

决上述问题,本文将从测试集的生成、测试方法的实现和测试结果的评价 3 个方面进行研究. 

2   测试数据集 

测试数据集是浮点测试的核心,测试数据集的合理性往往直接影响到测试的效果,甚至是测试正确性[42],是
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函数正确性测试的基础.现有方法能够生成多种多样的测试数据集,但都无法直接满足数学库函数的测试.本文

针对数学函数库函数分支多且分支判断点难以获取的特点,设计实现了由 IEEE-754 特殊数、函数特征值及

IEEE-754 规范数这 3 部分组成的浮点数据测试集. 
IEEE-754 特殊数(包括非数(QnaN,SNaN)、无穷数(Inf)和弱规范数(subnormal))的测试能够很好地反映函数

的健壮性和对异常数的处理能力.函数特征值(既包括简单的显性特征,如参数类型、函数定义域等,也包括相对

复杂的隐性特征,如函数分支判断点、计算拐点、计算极值点、函数周期、关键路径区间等)的测试能够很好

地反映函数的相关特性和极端状态下的运算状态,通常可以由静态或动态程序分析[43]获得.两者都是测试数据

集的重要组成部分,同时,其生成方法也比较成熟,能够有效满足数学函数库的测试,本文不作详述. 
关于数据集中浮点数的覆盖率问题,理论上存在好的方法可以解决,如穷尽浮点域中的所有浮点数或分析

获得全面的包含分支判断点的函数特征值,但这些方法只适于理论分析,在现实中难以实现.对于第 1 种方法,首
先无法在现实中穷尽所有的浮点数,其次就算只关注机器可表示的浮点数,对于双精度形式也存在 264 个有限

数,在实际应用中也难以实现;对于第 2 种方法,对于由汇编语言实现的高性能数学函数库而言,函数特征值中的

分支判断点难以获取.再者,每一个函数的实现算法、语言、运行所在的体系结构等因素的变化都可能导致分

支判断点的变化,即使分析获得分支判断点,也不具有普遍的适用性. 
为了解决上述问题,本文深入研究浮点数的生成规则,摒弃测试数据全浮点域穷举(数据量大,实际应用中

无法实现)及均匀随机(浮点数的实际覆盖率低)的方法,设计实现了一种新的可应用于实际的符合浮点数设计

规则的 IEEE-754 规范数生成方法,提出了基于 IEEE-754 标准的全浮点域指数分布数据集生成方法,确保了测

试数据集的有效性,提高了浮点数的覆盖率. 
计算机中的浮点数一般严格以 IEEE-754 标准形式出现,将所有可在数轴上精确表示的数表示出来,可以发

现:离零点越近,数越密集,可表示的两个浮点数之间的距离就越小;离零点越远,数越稀疏,可表示的两个浮点数

之间的距离也就越大,如图 2 所示. 

 

 

 

 

 
Fig.2  IEEE-754 floating numbers distribution and the data generation strategy 

图 2  IEEE-754 浮点数分布及数据生成示意 

假设针对某一函数在 REGION 区间内测试,在一般的测试方法中,倾向于在此区间内均匀生成测试数据,
即,所生成的测试数据在此区间的分布呈均匀分布,如图 2 坐标轴上带有向上箭头的数.这种生成数据集的方法

简单,但没有考虑到浮点数的分布,在浮点数密集区域的浮点数覆盖率低,可能导致浮点运算的测试结果与真实

情况不符. 
为了避免这一现象,从生成浮点数基本原理出发,将浮点测试数据集的生成方法也分为 3 个部分:符号位、

指数和尾数.在待测区间内,针对 IEEE-754 标准中的指数的异同,将测试数据集划分为不同的区域,在每个指数

相同的区域中再产生 0.5~1之间的N个尾数,将产生的尾数与对应的指数构成测试数据集.其生成规则:(1) 符号

位,根据测试区间,判断测试数据的正负属性;(2) 指数部分,覆盖测试区间内所有浮点数的指数;(3) 尾数部分,针
对每一个指数值,产生 N 个 0.5~1 之间的均匀分布的随机数.具体到图 2 所示测试情况,测试集符号位为 1,指数

部分包括 3 种不同的指数,在不同指数域内部再均匀生成 3 个尾数,构成完整的测试集(图中坐标轴上带有向下

箭头的数). 

0

REGION

指数不相同的浮点数

指数相同的浮点数
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这样,从指数相同的子区域来看,区域内部呈均匀分布;但是从整个测试区间来看,测试数据集呈指数分布.
这种分布与 IEEE-754 的浮点数理论分布保持一致.这意味着,数轴区间上的浮点数越密集,按照此规则所生成

的测试数据也就越多;数轴区间上的浮点数越稀疏,生成的测试数据越少,有效避免了测试用例在数值极小和极

大情况下不平均的情况.同时,由于引起函数跳转的参数通常以浮点数指数进行区分(指数部分通常就决定了数

的数量级和整数部分),测试区间内浮点指数的全覆盖,即,最大限度地保证了测试浮点数的覆盖率. 
在尾数生成过程中,生成区间选择 0.5~1 而不是 0~1,这是由浮点数表示规则决定的.在 IEEE-754 规范中,浮

点数需要规格化表示,而规格化的浮点数要求尾数的绝对值应大于或等于 0.5.为了使单独生成的指数和尾数可

以直接组合成规格化的浮点数,避免规格化过程中尾数移位对指数的影响,将尾数生成区间限定在 0.5~1. 
现有测试方法的均匀分布数据集通常采用将测试区间分成均匀的 N 等份的方法生成测试数据集,相比较

而言,本文测试数据集在生成过程中考虑到了浮点数的具体分布状况,将生成过程分成符号位、指数及尾数等 3
部分实现,更加适应浮点函数测试的需要. 

上述 3 个部分构成完整的测试数据集,保证了测试集的完整性(包括 IEEE-754 规范数、IEEE-754 特殊数及

函数特征值)和有效性,为下一步测试做好了充分的数据准备. 

3   测试方法 

3.1   基于多精度库MPFR的精度测试方法 

在详述精度测试方法之前,有必要先了解一下 ULP(unit at the last place).ULP 是浮点数最后一位的单位长

度,比较有代表性的说法是:对于一个浮点数的 ULP值,其对应的值是数轴上所能表示的这个数的两个浮点数的

差值[45].一个浮点数在数轴上很可能不被精确表示,而需要对这个数进行舍入才能在数轴上找到其对应的符合

IEEE-754 浮点数规格的浮点数表示,那么这两个数轴上的规格浮点数之间的距离就被称为 ULP.图 3 表示了

ULP 的具体含义. 

 

 

 

Fig.3  ULP 
图 3  ULP 示意图 

在图 3 中: 
• 实数 real 1 能够用浮点数 2 精确表示,此时,ULP 的值为其到两侧浮点数 1 或者浮点数 3 的距离; 
• 实数 real 2 在数轴上处于浮点数 2 和浮点数 3 之间,其 ULP 值即为浮点数 2 和浮点数 3 之差;同时,real 

2 根据 IEEE-754 舍入方式表示为两个数中的一个. 
目前,传统的精度测试工具[27−29]中的测试方法大多采用近似求解的方法计算函数真值,且计算精度一般限

定在单精度或双精度范围内.这类方法计算速度快、测试时间短,但函数计算值的精度受限,无法精细化地计算

函数实际精度情况,只能以 0ULP,1ULP,2ULP,…这样的整数形式表示函数精度(如第 5.2 节中的精度测试结果).
这类方法计算的函数真实值与被测函数的精度相同(以双精度为例,都精确计算 53 位尾数,以下都以双精度为

例),需要在第 53 位进行舍入处理等浮点操作,这就可能造成函数真实值的精度损失,导致测试误差.为了解决上

述函数真实值精度损失的问题,本文引入多精度函数库 MPFR 进行函数真实值计算.MPFR 作为参照数学库[44],
库中基本包括了 300 个以上的基础数学函数,并且在理论上提供对任意精度浮点函数的支持,利用此多精度库

进行函数计算的唯一限制在于体系结构的内存大小,只要内存资源足够,可以支持任意精度的浮点函数计算. 
引入多精度函数库进行函数真实值计算,提高了精度测试的准确性,因为在测试过程中获得了没有精度损
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失的函数真实值(保证 53位尾数正确).但不可否认,此方法带来了新的问题:增加了测试时间,同时消耗了更多的

存储空间.为了有效缓解基于多精度库的测试方法运行开销较大的问题,本文在精度测试过程中对函数真实值

所需精度进行判断,以找到能够保证 53 位尾数正确的最小计算精度.通过测试分析,对于 sin,cos,exp 和 log 等三

角函数、指数对数函数来说,该最小精度为 60 位(采用多精度库进行计算的过程中,精度达到 60 即可保证函数

真实值的 53位正确,没有精度损失);而对于数值类函数,则最小精度为 53位.这样的处理使得计算的每一位函数

真值都发挥了作用,没有冗余位,减少了测试时间和内存消耗,其具体实现算法如下: 
//功能:实现对精确值计算精度 P 的判断,并计算函数精确值 
//输入:测试数据集,被测函数,M=80; 
//输出:精度位数 P 及函数精确值计算结果. 
1.  mpfr_inits2(53,x1,…); mpfr_inits2(M,x0,…); p[M−53]=2;  //初始化 
2.  mpfr_FUNC(y0,x0,MPFR_RNDN);  //计算精度为 M 的函数计算值 
3.  i=53, j=M, K=(M−53)/2+53; 
4.  while (K!==M & K!==53) do 
5.    mpfr_inits2(K,x2,…); 
6.    mpfr_FUNC(y2,x2,MPFR_RNDN); 
7.    p[K−53]=REULP(y0,y2);  //测试精度为 K 的函数计算值的误差 
8.    if (p[K-53]==0) {K=j; K=(K−i)/2+i;} 
9.    else {K=i; K=(j−K)/2+i;} 
10. end 
11. if (K==53) { 
12.   mpfr_FUNC(y1,x1,MPFR_RNDN); 
13.   P[0]=REULP(y0,y1); 
14.   if (p[0]=0) P=53; 
15.   else P=54;} 
16. P=KMP(p[K−53],‘10’)+54;  //将数组 p[⋅]看作字符串,并利用字符串匹配算法 KMP 搜索子串 10(二进 

制)的位置 
17. end 
其中,REULP(⋅)函数为误差测试函数,返回值为 0或 1:0表示当前精度下计算的函数值的前 53位完全正确,1

表示前 53 位存在误差,有精度损失. 
该算法首先选取一个较大的精度值 M 作为参照(M 应大于等于 53,在此,选取经验值 80 作为 M 的初值),再

利用二分法思想查找引起函数计算值前 53 位误差发生变化的精度值.其中,变化表现为相邻两个精度值的误差

由 1 变为 0,即算法步骤 16 中 10 的由来. 
在此基础上,本文精度测试采用如下的计算过程,并以相对 ULP 作为衡量数学函数库与 MPFR 库计算结果

差异的标准: 
| ( ) ( ) |

,Mlib mpfr
Mlib

mpfr

Function x Function x
relativeULP

ulp
−

=  

其中,Function(x)Milb 代表被测函数库中函数的计算结果,Function(x)mpfr 代表此函数在 MPFR 上的计算结果, 
ulpmpfr 代表 MPFR 上的计算结果的 ULP 值.以相对 ULP 值的方式衡量两者的差值具有两个方面的好处:一是其

不存在绝对误差并不能完全地表示近似值的好坏程度的问题,能够直观地反映计算值与精确值之间的近似程

度;二是能够更直观地反映出浮点数误差的特点. 

3.2   基于代码隔离的性能测试方法 

一方面,现有测试工具并没有集成性能测试,降低了测试工具的适用性;另一方面,传统的性能测试方法在
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进行数学函数库测试时不够准确.传统的测试方法只是简单地利用时间计数器的前后差值来计算函数运行时

间,在测试过程中会受到函数外未完成的访存操作或函数首次加载的影响,导致测试结果的准确性降低.假设外

部影响所消耗的时间为 b,而被测程序的实际时间消耗为 a,当 a>>b 时,我们可以认为忽略 b 对测试结果基本不

造成影响,这也是目前多数大型程序测试还在延用此方法的原因所在;否则,这种影响将是致命的,会造成测试

结果的严重偏差.不幸的是,数学函数库中的每一个函数都是这样的状况. 
数学函数库往往有高性能需求,函数运行时间只有几十到几百拍不等,如本课题组实现的 Mlib 函数库中的

sin 函数性能为 78 拍,fabs 函数为 17 拍(运行平台的主频为 1000MHz,不同的体系结构下函数运行时间可能不

同),所以外部环境的微弱影响都可能影响函数性能测试的准确性.鉴于此,本文利用函数预热、存储栏栅等代码

隔离技术降低外部环境对函数测试的影响,以实现准确的性能测试. 
性能测试主要采用指令 RTC 来读取计时器 TC 的内容,计时器(time counter,简称 TC)即周期计数器 PCC,

长度为 64 位,主要用来存储处理器当前运行的节拍数.测试通过调用相应的被测函数,在调用前后分别记录相

应的时间轴数值,两者的差值就是此被测试函数的性能开销,如图 4 所示.其中,rpcc 函数获取当前的节拍数,aa
和 bb 数组中分别存放每次调用函数前后的节拍数,在 timeuse 数组中存放两个节拍数的差值,也就是被测函数

的性能开销. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Kernel of the performance test 
图 4  性能测试核心代码 

测试首先进入函数预热阶段,此过程的目的主要是实现被测函数的预加载,以确保正式测试不会将函数加

载所消耗的时间计算到函数运行时间内.此外,需要重点关注的是存储栏栅的使用,这是降低测试环境对性能测

试干扰的有效策略. 
没有存储栏栅 MEMB 指令时,其他处理核心观测到的本核心发出的对不同地址空间的存储器访问操作可

能乱序执行.而 MEMB 指令则用于确保访存操作顺序进行,保证 MEMB 指令后的所有存储器访问指令不处理,
直到 MEMB 指令之前的所有存储器访问处理完.MEMB 指令能够排除测试函数外部的访存操作消耗计算到最

终结果的可能,能够有效降低外部环境对性能测试的干扰,确保测试的准确性. 
采用多次循环的方式,主要考虑的就是测试的稳定性.由于硬、软件方面的原因,可能会造成所得到时间数

据的波动[46],单独以某次或者某几次的测量数据去衡量函数性能是不科学的,采用多次循环的方法可以有效缓

解这个问题,在一定程度上能够减小测试数据的波动,进一步提高测试的准确性.而对于多次循环后的测试结果

的处理方法,将在第 4.2 节中进行详细阐述. 

4   测试结果评价方案 

测试总是希望能够通过测试结果反映被测对象的某些真实情况.通过精度测试,希望了解函数的计算精度;

...
for (i=0; i<10; i++) Function(0);
for (i=0; i<N; i++)
{
        MEMB;
        aa[i]=rpcc( );
        Function( );
        bb[i]=rpcc( );
        MEMB;
 }
For (i=0; i<N; i++)
{
        timeuse[i]=bb[i]-aa[i];
        ...
}
...

函数预热

存储栏栅

周期计数器
PCC

⋅ 
⋅ 

⋅ 
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通过性能测试,则希望了解函数运行性能.利用第 3 节的测试方法对函数进行测试,将产生大量的浮点测试结果,
它们是如何反映函数精度的?又是怎样体现函数性能的?本文将采取下述方式对测试结果进行综合评价. 

4.1   精度测试结果 

对于精度测试,通过上节描述的测试方法,可以获取如下的 2 次计算测试信息:最大 ULP 值、平均 ULP 值

及输出结果在各 ULP 区间的百分比,将测试结果进行分类的 ULP 区间为[0,0.5),[0.5,1),[1,2),[2,10),[10,inf)[47]. 
以本课题组实现函数库 Mlib、开源函数库 GNU 和 Open64 为例,其测试结果见表 1. 

Table 1  Results of precision test of the mathematical functions (%) 
表 1  函数库精度测试结果(%) 

函数 [0,0.5) [0.5,1) [1,2) [2,10) [10,inf) 
Open64 GNU Mlib Open64 GNU Mlib Open64 GNU Mlib Open64 GNU Mlib Open64 GNU Mlib 

acos 99.97 100.0 99.22 0.03 0.0 0.78 0.00 0 0 0.00 0 0 0 0 0 
acosf 92.35 99.75 100.0 1.04 0.25 0.00 0.94 0 0 1.69 0 0 3.97 0 0 
asin 99.99 100.0 99.95 0.01 0.00 0.04 0.00 0 0.01 0.00 0 0 0.00 0 0 
asinf 100.0 99.78 99.97 0.00 0.22 0.03 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 
exp 99.23 99.95 99.95 0.12 0.05 0.05 0.00 0 0 0.00 0 0 0.65 0 0 
expf 94.07 99.62 99.61 0.25 0.38 0.39 0.00 0 0 0.01 0 0 5.67 0 0.01 
atan 99.98 100.0 100.0 0.02 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 
atanf 100.0 99.85 99.96 0.00 0.15 0.04 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 
cosh 97.87 99.82 99.94 0.23 0.18 0.06 0.00 0 0 0.00 0 0 1.90 0 0 
coshf 84.94 98.88 99.68 0.27 1.12 0.32 0.00 0 0 0.00 0 0 14.79 0 0 
log10 71.13 99.86 100.0 26.29 0.13 0.00 2.58 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 
log10f 66.11 98.59 100.0 28.77 1.36 0.00 5.12 0.05 0 0.00 0 0 0.00 0 0 

sqrt 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 
sqrtf 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 

表中数据表示某一函数分别在每个函数库中对应区间下测试结果占总结果的百分比.单纯地从大批量的

测试结果很难全面地评价测试结果,为了更直观地体现函数库整体精度,了解函数精度在各精度测试区间的状

况,本文研究的测试平台将精度测试结果以雷达图的形式呈现,更方便于进行精度分析.以 sqrt,log10f,coshf 函数

和平均情况为例,形成的雷达图分布如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) sqrt 函数                              (b) log10f 函数 
 
 
 
 
 
 
 

(c) coshf 函数                             (d) 平均精度 

Fig.5  Evaluation results of the precision test of mathematical functions 
图 5  函数精度测试结果评价图 
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从图 5 中可以分析得到:3 个库中,sqrt 函数精度相同;log10f 和 coshf 函数的精度从高到低为 Mlib,GNU 和

open64;平均看来,Mlib 和 GNU 函数库精度基本保持一致,均高于 Open64 函数库. 
通过雷达图数据的具体分布,可以通过如下的评价指标确定 A 函数库的某一函数精度高于 B 函数库: 
(1) A 的数据相比于 B 更接近于[0,0.5]坐标轴,重合为最优,如图 5(a)所示; 
(2) A 的数据线在顺时针方向与[0,0.5]坐标轴形成的封闭区域面积小于 B,如图 5(b)所示; 
(3) B 的数据线在逆时针方向与[0,0.5]坐标轴形成的封闭区域面积大于 A,如图 5(c)所示; 
(4) 当第(2)、第(3)种情况同时出现,则优先考虑情况(3). 

4.2   性能测试结果 

为了提高性能测试的准确性,测试中的性能数据平均值取算术平均值.但实际测试的数据中常常存在偏差

比较大的数据,从而实际性能测试结果与理论值偏差比较大.虽然在第 3.2 节中利用多种代码隔离技术以求测

试结果尽量接近或等于理论值,但在实际运行过程中,终究无法百分之百保证测试结果不出现偏差大的数. 
为了减小偏差较大的测试数据对性能测试结果的影响,需要对测试数据进行一定的处理,剔除掉偏差较大

的数据.比较常用的方法是 4D 检验法,虽然该方法实现简单,但其能够准确地实现数据的偏差检查,可满足函数

测试数据分析的要求.假设测试迭代 15 次产生的数据 a1,a2,…,a15,按照从小到大排列.对于 a1,a2,a14,a15分别进行

如下检测:计算 a3,a4,…,a13 共 11 个数据的平均值 p 和平均偏差 d=(|a3−p|+…+|a13−p|)/11.例如对 a1 进行检测:若
|a1−p|>4×d,则 a1 偏差较大,应舍去;同样对其他需检测的数据进行处理,剩余的数据再取算术平均值. 

以 cos 函数为例,进行 100 次性能测试,测试结果如图 6、图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Original data distribution of         Fig.7  Data distribution of performance test of 
performance test of function cos               function cos after deviation check 

图 6  cos 函数性能测试原始数据          图 7  偏差检测后 cos 函数性能测试数据 

图 6 为性能测试的原始数据,从图中可以发现,部分测试结果分布并不集中,此部分数据若参与最终性能测

试结果的计算,将影响到测试结果的准确性.图 7 为经过 4D 检测法处理之后的数据,处理后数据分布更为集中,
更有利于对测试结果的评价.通过 4D 检测法,可以将测试结果的方差从原始的 87.79 降到 22.74,有效排除了性

能测试结果中可能存在的异常点,使得测试数据更为稳定,更有利于准确地评价测试结果. 

5   实验结果与分析 

对于 BMltest 平台的相关技术指标的测试在众核异构结构处理器上进行,能够同时对主核及从核的数学函

数库进行测试.测试在单个节点进行,主核处理器主频为 1000MHz,内存主频 400MHz,内存容量 1.8GB;从核处理

器主频为 1200MHz,内存主频为 800MHz,内存容量 1.8GB. 
测试主要分为 3 个方面:数据集的有效性测试、精度测试方法测试和性能测试方法测试.其中, 
• 数据集的有效性测试指通过与均匀分布数据集(现有测试工具大都采用均匀随机生成器生成的均匀

分布数据集)进行对比测试; 
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• 精度测试方法测试指通过与基于单/双精度精确值计算的方法(UCBTEST,Berkeley 大学研发的测试工

具等都采用了此方法,该方法通过近似计算,如连分式逼近方法,实时计算在单精度/双精度范围内的精

确值)进行对比测试,以验证精度测试方法的可靠性; 
• 性能测试方法测试指通过与基于计时器的性能测试方法(不具备代码隔离及偏差检测技术的传统测

试方法)进行对比测试,以验证性能测试方法的准确性和稳定性. 

5.1   数据集的有效性测试 

本文从对精度测试结果的分析及测试数据能够包含的函数分支数等方面,对数据集的有效性进行测试分

析.测试采用相同的精度测试方法,对 Mlib 数学函数库中各类函数(三角类、指数类、误差类、双曲类、对数类、

数值运算类)中的部分典型函数进行测试,数据集中的测试数据为 2 100 万,测试结果见表 2. 

Table 2  Efficiency test of testing suite 
表 2  数据集有效性测试 

函数名 函数分支数
均匀分布数据集 本文数据集 

[0,0.5) (%) 测试覆盖分支数 覆盖率(%) [0,0.5) (%) 测试覆盖分支数 覆盖率(%) 
cos 14 99.82 12.5 89.29 99.61 14 100.00 
cosf 13 100.0 11.5 88.46 99.99 13 100.00 
asin 6 99.99 5.5 91.67 99.95 6 100.00 
asinf 7 99.97 6 85.71 99.97 7 100.00 
exp 9 99.98 8.5 94.44 99.95 9 100.00 
expf 9 99.62 7.5 83.33 99.61 9 100.00 
erf 8 100.0 7 87.50 96.58 8 100.00 
erff 8 99.81 7 87.50 99.24 8 100.00 

Cosh 9 99.97 9 100.00 99.94 9 100.00 
Coshf 9 99.78 9 100.00 99.68 9 100.00 
log1p 10 100.0 10 100.00 99.98 10 100.00 
log1pf 10 100.0 10 100.00 99.97 10 100.00 

sqrt 7 100.0 6 85.71 100.0 7 100.00 
sqrtf 8 100.0 6 75.00 100.0 8 100.00 

Average 9.07 99.92 8.25 90.94 99.61 9.07 100.00 

其中,对于测试覆盖分支数的测试采用了一些常规的程序分析技术,以统计数据集中每个数据经过的函数

分支.测试覆盖分支数出现小数形式,是因为在部分函数分支中存在多个跳转判断,当所有测试数据经过某个判

断时出现跳转,则当前分支下该判断之后的程序段将一直无法进行测试,出现这种情况则统计为 0.5 个分支. 
以 cos 函数采用均匀分布数据集进行测试为例,[0,0.5)区间的精度测试结果表明:在 2 100 万的测试数据集

中,有 99.82%的数据作为 cos 函数的输入计算后的结果为精确值,其余 0.18%的值计算的结果则出现了误差.测
试覆盖分支数为 12.5 表明:利用均匀分布数据集进行测试能够测试到函数中的 12 个完整的分支,外加一个没有

实现完整测试的分支.覆盖率计算方法为测试覆盖分支数除以函数分支数. 
从测试数据所覆盖的函数分支看,采用本文数据集进行测试平均能够多覆盖 10%左右的函数分支(覆盖率

从均匀分布数据集的 90.94%提高到 100.00%),以此保证能够测试到函数的所有分支.从[0,0.5)区间的精度测试

结果看,采用本文数据集进行测试平均能够多发现 0.31%的函数潜在精度损失(函数精度从 99.92%降低到

99.61%),能够更真实的测试出函数的实际精度. 
进一步利用本文方法实现的测试数据集对 GNU 函数库(包括主核函数 124 个、从核函数 103 个)进行了测

试,测试中主要关注了函数库的健壮性及异常处理能力,测试结果如图 8 所示. 
测试结果表明:GNU 函数库能够实现浮点异常处理的函数个数在主核上仅占函数数量的 9.68%,在从核上

仅占 9.71%.因此可以判断 GNU 函数库大多数函数无法通过浮点异常处理测试,函数的可靠性相对较差.而如果

利用单一的均匀分布数据集进行测试,测试结果则显示为全部通过,将无法测试出函数真实情况. 
通过对函数分支覆盖率、函数精度及异常处理能力测试的分析可以发现:本文实现的数据集在测试过程中

能够发现更多函数可能存在的潜在问题,数据集更有效. 
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 (a) 从核测试                         (b) 主核测试 
Fig.8  Exception test of GNU function library 

图 8  GNU 函数库异常处理测试 

5.2   精度测试方法的可靠性测试 

测试采用相同的数据集(2 100 万),对数学函数库中各类函数中的部分典型函数进行精度测试.首先,以 cos
函数为例,采用两种方法进行精度测试,测试结果如图 9、图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 

Fig.9  Precision test result using our method   Fig.10  Precision test result of double precision testing method 
图 9  本文方法测试的精度结果           图 10  双精度精确值计算的方法测试的精度结果 

测试结果表明:采用本文方法对函数进行精度测试的结果主要集中在 0ULP~0.5ULP和 0.5ULP~1ULP的精

度范围,能够精确反映函数的实际精度;而由于单/双精度精确值计算的测试方法存在尾数长度受限、舍入模式

异常等问题,造成精度误差较大,无法保证测试结果的可靠性.在测试过程中,将部分精确值(0~0.5ULP 区间)测
试为非精确值(0.5ULP~1ULP)、非精确值测试为精确值. 

通过对部分典型函数的测试,同样可以得到上述结论,测试结果见表 3. 

Table 3  Reliability test result of some representable function’s precision tests (%) 
表 3  典型函数精度测试方法的可靠性测试结果(%) 

函数名 单/双精度精确值计算的方法 本文方法 
0 1 2 [0,0.5) [0.5,1) [1,2) 

cos 100.0 0 0 99.61 0.39 0 
cosf 100.0 0 0 99.99 0.01 0 
asin 99.96 0.04 0 99.95 0.04 0.01 
asinf 99.97 0.03 0 99.97 0.03 0 
exp 99.95 0.05 0 99.95 0.05 0 
expf 99.62 0.34 0.04 99.61 0.39 0 
erf 97.82 2.18 0 96.58 3.42 0 
erff 99.85 0.15 0 99.24 0.76 0 
cosh 99.96 0.04 0 99.94 0.06 0 
coshf 99.88 0.12 0 99.68 0.32 0 
log1p 100.0 0 0 99.98 0.02 0 
log1pf 100.0 0 0 99.97 0.03 0 

sqrt 100.0 0 0 100.0 0.00 0 
sqrtf 100.0 0 0 100.0 0.00 0 

由于采用多精度库测试导致运行开销提升,因此本文对单/双精度精确值计算的方法和本文方法的测试时
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间及占用的存储空间进行了测试,该测试在同平台下对相同的函数采用相同的测试数据集(数据集大小为 2 100
万)进行测试,以双精度精确值计算方法的测试结果为例,结果如图 11、图 12 所示. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Temporary comparison of                  Fig.12  Spatial comparison of 
precision testing methods                       precision testing methods 

图 11  不同精度测试方法的时间开销              图 12  不同精度测试方法的空间开销 

通过对数学函数库中各类函数的部分典型函数的测试,本文方法在测试时间上平均比双精度精确值计算

方法多 8.65s;同时,平均多消耗 0.1G 的存储空间.对于高性能计算平台硬件而言,这样的开销完全可以接受. 

5.3   性能测试方法的准确性及稳定性测试 

为了验证本文性能测试方法的准确性和稳定性,本文采用相同的数据集(10 万),对数学函数库中各类函数

中的部分典型函数进行性能测试,并计算每一个被测函数的性能测试结果的方差,以衡量测试结果的准确性及

稳定性,测试结果见表 4.其中,传统方法为基于计时器的性能测试方法. 

Table 4  Performance Variance of some representable performance testing methods 
表 4  典型函数性能测试方法的性能结果方差 

函数名 
主核 从核 

传统方法 本文方法 传统方法 本文方法 
sin 9 149 1 7 717 53 
log 12 422 24 5 950 17 
ceil 1 779 221 129 6 
cos 7 280 1 9 546 28 
exp 8 923 1 3 338 57 

从测试结果可以发现:利用本文的方法进行性能测试后,测试结果的方差远小于利用传统方法测试后的方

差,充分体现了本文方法的准确性和稳定性. 

6   总  结 

对函数算法及实现的研究固然重要,但测试(包括验证)也是不容忽视的重要环节.只有通过测试,才能保证

函数的可靠性和精度以及实现的优劣.在程序验证相对困难的情况下[48],测试是确定函数是否可靠和高效的有

效途径. 
本文实现了浮点数学库的统一测试平台,完整地包含了正确性测试、精度测试和性能测试这 3 个方面.该

测试平台将测试分为多个子模块,提高了测试准确性的同时降低了实现的难度,并针对测试数据集和结果分析

方案作了较详细的阐述.BMltest 平台采用新的测试数据集生成方法,有效缓解了正确性测试和精度测试中测试

用例无法覆盖函数各分支的问题,提高了测试浮点数的覆盖率.同时,在精度测试方面引入了多精度库,提高了

测试的可靠性.在性能测试过程中,利用代码隔离和偏差检测技术在函数关键路径区间内进行测试,降低了外部

环境对测试的干扰,提高了性能测试的准确性.与目前存在的应用较广泛的测试工具相比,BMltest 平台测试范

围更广、功能更多、扩展性更好,见表 5. 
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Table 5  Comparison of testing platforms and methods 
表 5  不同测试工具的指标对比 

测试工具 测试范围 测试难易度 测试功能 兼容性 扩展性 

BMltest 所有基础函数 易 正确性测试、精度测试、性能测试 Fortran、C、汇编 强 

UCBTEST 部分函数 难 正确性测试、精度测试 Fortran,C 弱 

ELEFUNT 少数函数 易 正确性测试 C,Java 弱 

Berkeley 少数函数 较难 正确性测试、精度测试 Fortran、C、汇编 弱 

本文从测试前测试集的生成到测试中测试方法的选择,再到测试后测试结果的评价,都进行了详尽的分析

研究,为各类函数库的测试提供了一个有效的实现方案.通过该方案,能够准确得到测试结果并进行合理的分

析,具有较强的实际应用能力. 
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