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自适应的申威 SIMD 指令优化内存连续读写方法
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 摘　要               提升高性能处理器性能是现代计算领域的关键任务之一，申威处理器以其显著的运算能力和技术创新受

到了研究人员的广泛关注。当前申威处理器在执行大数据量连续内存读写时存在资源浪费的问题。为了

解决上述问题，文章提出了一种基于申威架构的 SIMD 指令优化内存连续读写方法。由于 SIMD 指令的

实施受到不对界异常等多种技术障碍的限制，进一步提出了一种自适应选择多种普通访存指令和 SIMD

访存指令的方法，以提高内存访问效率。在此基础上设计了应对不同响应条件与操作功能的各读写指令，

利用 SIMD 指令访存指令数据较宽的特点，在内核内存读写的 memcpy 函数上设计了 SIMD 指令的实现

方法，从而完成整个算法实例。通过 MBW 测试内存读写性能，在内存拷贝和内存块拷贝测试项中，分

别获得了 449.4% 和 535.5% 的性能提升。   
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0  引言

如今，高性能处理器已广泛并深入部署于军事、企业、

民用等众多领域，成为工业信息化时代下的技术焦点。申威

系列处理器基于自主研发的 SW64 架构设计，拥有完全自主

知识产权，推进其处理器、操作系统及软件生态的开发对我

国芯片自主进程具有重大意义。

提升高性能处理器的性能是一个复杂的技术任务，需要

软硬件的密切协同。在硬件层面，除了制程技术的突破，处

理器的架构设计 [1] 至关重要，通过优化流水线、增加并行处

理单元、改进缓存层次结构以及提升内存带宽等，可以显著

提高处理器的运算速度和效率。在软件方面，编译系统上的

优化如并行化和多线程优化 [2]都可以较好地提升处理器性能，

在操作系统中通过减少上下文切换的开销 [3]，优化内存读写

等方法也可以充分发挥硬件的潜力，处理器的性能在很大程

度上受制于内存子系统的效率，优化内存读写无疑是提升整

体性能的关键步骤。 

单指令多数据流（single instruction multiple data, SIMD）

指令是现代计算机指令集的重要组成部分。相比于单指令单

数据流，SIMD 指令支持数据级并行操作，实现单条指令操

作多组数据，在数据密集型应用场景下可大幅减少指令数的

同时提升程序运行效率。SIMD 指令集可以被利用来加速处

理器运行中关键路径的运算比如内存读写，这种软硬件协同

的方式，能够最大限度地挖掘处理器的潜力，实现高性能计

算任务的高效执行。

当前包括申威在内的主流架构在使用普通访存指令执行

内存读写时，面对大数据量的连续内存读写，容易造成处理

器资源浪费，软件运行速度降低；如果用 SIMD 指令进行内

存读写，处理未对齐的数据也是需要面对的问题。为了解决

这一问题，一种基于申威架构的 SIMD 指令优化内存连续读

写的方法被提出，其充分利用处理器核心的硬件访存通道带

宽，从而提高内存读写速度。

本文的主要贡献包括 3 个方面：（1）提出了一种自适

应的申威 SIMD 指令优化内存连续读写方法，根据数据地

址对齐情况和数据长度动态选择多种普通访存指令和 SIMD

访存指令的方法，提高内存访问效率；（2）设计了应对不

同响应条件与操作功能的各读写指令，利用 SIMD 指令访存

指令数据较宽的特点，在内核内存读写的 memcpy 等函数上

设计了 SIMD 指令的实现方法，并根据提出的内存读写方法

设计了申威 SIMD 内存读写算法的实例；（3）提出的申威

SIMD 指令优化内存连续读写方法，在内存拷贝和内存块拷

贝测试项中，分别获得了 449.4% 和 535.5% 的性能提升。

1  相关工作

1.1  申威处理器核心结构

申威处理器由指令部件、整数执行部件、浮点执行部

件、数据 Cache 控制部件、二级 Cache 控制部件以及一级指

令 Cache、一级数据 Cache 和二级 Cache 组成。采用短向量

加速计算技术提高整数和浮点运算性能，支持浮点双 256 位
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SIMD 流水线、整数单 256 位 SIMD 流水线，每个时钟周期

可产生 11 个整数运算结果或 16 个浮点运算结果，申威处理

器的核心结构 [4] 如图 1 所示。

图 1  申威处理器的核心结构

1.2  优化内存读写方法

在内存读写优化领域，研究者们持续深入探索，致力

于通过技术创新来提升数据处理的效率和性能，除了在编译

器领域致力于提升性能，最新研究主要分布在硬件层面的优

化 [4-6]、程序层面的优化 [7-9]，以及操作系统层面上 [10]。

在硬件层面的优化上，通常从缓存优化，内存层次结构、

控制器上进行研究。魏森等人 [5] 提出了一种基于 DRAM-

NVM 混合内存的 Spark 缓存系统，通过平面混合缓存模型和

专用的数据结构设计，提出了基于最小重用代价的缓存管理

策略，优先将高重用率的数据保存在 DRAM 中，并考虑了

缓存块迁移的成本。吴婧雅等人 [6] 提出了一种基于 FPGA 的

HyperTree 的 B+ 树索引加速系统，设计了高效的流式计算架

构和规则化的节点存储格式，以提升内存带宽利用效率，同

时通过解耦合的子树结构减少索引维护时的冲突。

在程序层面的优化上，通常从缓存优化、数据结构和算

法上进行研究。Chen 等人 [7] 提出了一种基于持久内存的高

效键值存储引擎 FlatStore，通过将存储分为持久化日志结构

 和易失性索引，并引入紧凑日志格式和流水线式水平批处理

技术，优化了持久内存的读写性能。Lin 等人 [8] 针对 LSM

树键值存储系统的读放大问题，提出了一种融合 B+ 树、单

级热树和分区 Level 0 的 LSM 树的多树结构 MTDB，通过

利用工作负载的局部性特征，显著提升了读取性能。Chen

等人 [13] 提出了一种结合缓存与刷新的优化策略，旨在提高

基于 LDPC 纠错的闪存存储系统的读取性能，其中利用缓存

机制来缩短 LDPC 解码的时间消耗，同时通过定期刷新被缓

存替换的高延迟页，将其恢复至低延迟状态。Nie 等人 [9] 提

出了一种名为动态请求交错的技术，将具有高局部性的连续

逻辑页面分组，并将其编码数据交错存储在不同原始比特误

码率的设备页面类型中，同时，还设计了一种有利于页面交

错的页面分配方案，利用平面级并行性来加快读取操作并限

制了读放大问题。

在操作系统层面上，除了虚拟内存中的大页支持和透明

大页，通常从内存分配、页替换算法等内存管理模块的内容

进行研究。王紫芮等人 [10] 提出了一种名为 Ultraswap 的页交

换机制，以优化传统 Linux 页交换机制在超低延迟 SSD 环境

下的性能问题，通过加入轮询请求处理，减少了 I/O 合并与

调度的开销，并且对内核中页交换的换入与换出路径进行了

改进，降低了关键路径的时间消耗。Li 等人 [12] 提出了一种

新的持久化哈希表设计 Rewo-Hash，通过设计了一个无日志

的原子写入机制来最小化写入请求的性能开销，并设计一致

性的阴影同步方案和非阻塞轻量级哈希表重调整大小方案，

最终有效优化了内存读写性能。

1.3  SIMD 指令

SIMD 指令最初被应用于超级计算机中，后在服务器、

个人计算机中也得到广泛应用。在关键路径上使用 SIMD 指

令可以通过并行处理多个数据元素来显著提升计算速度，研

究人员目前在多个场景下运用 SIMD 指令，包括数值计算，

多媒体处理，加密与解密，数据压缩与解压缩等方面。如图

2 所示。

图 2  SIMD 概述图

SIMD 指令在数值计算领域扮演着至关重要的角色，极

大地促进了计算效率的提升。Sengupta 等人 [13] 首次提出使用

SIMD 并行化技术加速整数分解算法中的筛选阶段，在数域

筛法和多项式二次筛法，成功加速了筛选过程中每个核心的

索引计算。沈洁 [14] 等人面向飞腾处理器平台，利用 SIMD 指

令设计了一种支持分支处理的向量三角函数优化方法，该方

法降低了原始 Sleef 向量三角函数中冗余计算的开销，同时

保证了函数计算精度。
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SIMD 指令也能为多媒体处理领域带来效率更高的图

像、音视 频等的处理能力，数据流单指令序列扩展指令集 [15]

（streaming simd extensions, SSE）、高级向量扩展指令集 [16]

（advanced vector extensions, AVX）均是 Intel 基于 SIMD 设计，

大幅提高了多媒体应用的执行速度。Weibbrich 等人 [17] 提出

了使用基于垂直和水平 SIMD 架构的方法，来加速嵌入式汽

车计算机视觉系统中的尺度不变特征变换算法，提升了图像

特征提取性能。Lee 等人 [18] 在医疗成像系统中对多张图像组

成的大规模体数据，利用 AVX2 指令集加速三线性插值，并

提出了一种改变重复和内存访问顺序的新方法，显著提高了

渲染速度。

在加密与解密中，王闯等人 [19] 提出了一种跨平台的通

用切片分组密码算法模型，并针对 SIMD 指令集提出了一种

细粒度切片并行处理的 SM4优化算法，显著提升了加密性能。

Xu 等人 [20] 设计了一种基于 SIMD 的高吞吐量分组密码实现

方法，在分片技术中利用 SIMD 的并行处理能力，优化 S 盒

计算并得出最紧凑的分片表示，从而提高了效率。

SIMD 指令也为数据压缩和解压缩也提供了显著的应用

潜力，Lemire 等人 [21] 提出了一种利用 SIMD 的二进制打包

技术，实现了键值存储中整数键的高效压缩，特别是在密集

键范围内显著提高了单线程查询速度，并提供了优异的压缩

比。Hildebrandt 等人 [22] 在 SIMD 寄存器中压缩 k 个不同大小

为 N 的块，保证了与标量方法相同的压缩比，降低压缩、解

压缩计算开销的同时加速了查询处理。

2  自适应的申威 SIMD 指令优化内存连续读写方法

在探究高性能处理器领域，申威处理器以其显著的运

算能力和技术创新而广受认可。经过一代代研究人员在独立

自主研发道路上的不懈努力，申威形成了自主的核心处理器

指令系统，包括基本指令系统和 SIMD 扩展指令系统。但

是在内存读写方面，当前申威系列处理器中普遍使用普通访

存指令执行内存读写，访存指令数据宽度不足，尤其是大数

据量的连续内存读写时，造成处理器资源浪费，软件运行速

度降低的结果。为了解决这个问题，一方面我们提出一种自

适应优化的 SIMD 访存策略，通过根据目标地址的对界情况

和数据长度动态选择普通访存指令和 SIMD 访存指令的组合

的方法；另一方面在使用内核内存读写的相关函数上设计了

SIMD 指令的具体实现方法。

2.1  针对 SIMD 限制因素的自适应优化内存连续读写方法

在 SIMD 并行处理技术中，理论上 32 位 ×8 元素的向量

操作能实现 8 倍于标量的性能，64 位 ×4 元素的向量操作能

实现 4 倍于标量的性能，SIMD 内存读写性能提升可以近乎

通过公式计算：

                           （1）

式中：Speedup 是性能提升程度；Data_size 是总数据处理量；

DataSIMD_op 是每个 SIMD 操作处理的数据量；CyclesScalar 是

标量操作所需的周期数；CyclesSIMD 是 SIMD 操作所需的周

期数。

理想情况下，数据的对齐能使 SIMD 运算以最优性能

运行，因为所有数据块都能一次性加载到 SIMD 寄存器中

进行并行运算。但将程序代码完全转化为 SIMD 向量操作

的形式，在实际操作中常受到多种技术障碍的限制。尽管

现代处理器的 SIMD 指令已经能处理未对齐的数据，但性

能通常会显著下降。以申威处理器为例，SIMD 扩展部件的

向量化实现由于向量长度和指令集功能的差异，在向量化

过程中常面临错失向量化机会和向量化后性能倒退的问题，

比如往往硬件的向量化访存操作必须是地址连续的，且要

求 32 字节对界；除上述问题外，一旦发生非对齐的内存访

问操作，执行过程中系统将频繁应对不对界异常，这种持续

的错误处理机制会大幅减缓程序乃至整个系统的执行速度。

为了充分发挥 SIMD 的潜力，需要结合指令集特征，形成

简洁高效的向量指令。

针对上述 SIMD 限制条件，本文在针对源地址，目标

地址对界情况以及剩余数据长度方面进行了充分考虑，本文

提出了一种自适应的申威 SIMD 指令优化内存读写的方法，

根据数据地址对齐情况和数据长度动态选择多种普通访存

指令和 SIMD 访存指令的方法，以提高内存访问效率，如

图 3 所示。

（1）响应于目标地址不满足 32 字节对界且剩余数据长

度不小于 32 字节，执行前期普通指令访存方法。

（2）响应于目标地址满足 32 字节对界且剩余数据长度

不小于 32 字节，执行 SIMD 指令访存方法。

（3）响应于剩余数据长度小于 32 字节，执行后期普通

指令访存方法。

2.2  读写指令响应条件与操作功能设计

在前期普通指令访存方法、SIMD 指令访存方法、后期

普通指令访存方法中，存在各指令分别能响应源地址、目标

地址、剩余数据长度的不同情况，具体如表 1 所示。

表中涉及到的各指令具体内容如下：

RW1：1 字节读写指令。

RW2：8 字节读写指令。

RW3：先忽略地址低 3 位的 8 字节读，忽略源地址低

3 位，读取连续的 16 字节数据，再根据源地址的低 3 位，从

连续 16 字节数据中取出 8 字节数据，写入目标地址，并将源

地址与目标地址向后偏移 8 字节，剩余数据长度减 8。

RW4：64 读写指令。

RW5：从源地址读取连续 32 字节数据写入目标地址，

并将源地址与目标地址向后偏移 32 字节，剩余数据长度减

32。
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RW6：忽略源地址低 5 位，读取连续的 96 字节数据，

再根据源地址的低 5 位，从连续 96 字节数据中取出连续 64

字节数据，写入目标地址，并将源地址与目标地址向后偏移

64 字节，将剩余数据长度减 64。

RW7：忽略源地址低 5 位，读取连续的 64 字节数据，

再根据源地址的低 5 位，从连续 64 字节数据中取出连续 32

字节数据，写入目标地址，并将源地址与目标地址向后偏移

32 字节，剩余数据长度减 32。

RW8：16 字节读写指令。

RW9：忽略源地址低 3 位，读取连续的 24 字节数据，

再根据源地址的低 3 位，从连续 24 字节数据中取出连续 16

字节数据，写入目标地址，并将源地址与目标地址向后偏移

16 字节，剩余数据长度减 16。

上述指令规则及其功能如表 2 所示。

表 2  涉及指令规则及功能

指令名称
是否需要地

址对界

操作的寄

存器

操作的

字节数
功能

SIMD 读指令 是 向量 32 读取

SIMD 写指令 是 向量 32 写入

8字节读指令 是 通用 8 读取

8字节写指令 是 通用 8 写入

1字节读指令 否 通用 1 读取

1字节写指令 否 通用 1 写入

忽略地址低 5位的

SIMD 读指令
否 向量 32 读取

忽略地址低 3位

的 8字节读指令
否 通用 8 读取

图 3  自适应的申威 SIMD 指令优化内存连续读写方法

表 1  涉及访存方法各指令及能够响应的各个条件

对应访存方法 读写指令类别 指令 目标地址 源地址 剩余数据长度

前期普通指令

访存

1 字节读写指令 RW1 不满足 8 字节对界

8 字节读写指令 RW2 满足 8 字节对界 满足 8 字节对界

忽略地址低 3 位的 8 字节读写指令 RW3 满足 8 字节对界 不满足 8 字节对界

SIMD 指令访存

SIMD 读写指令
RW4

满足 32 字节对界
不小于 64 字节

RW5 小于 64 字节

忽略地址低 5 位的 SIMD
读写指令

RW6
不满足 32 字节对界

不小于 64 字节

RW7 小于 64 字节

后期普通指令

访存

8 字节读写指令
RW8

满足 8 字节对界
不小于 16 字节

RW2 不小于 8 字节

忽略地址低 3 位的

8 字节读写指令

RW9
不满足 8 字节对界

不小于 16 字节

RW3 不小于 8 字节

1 字节读写指令 RW1
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其中通用寄存器可存储 8 字节数据，向量寄存器可存储

32 字节数据。上述读写指令只能访问虚拟地址，SIMD 读写

指令和 8 字节读写指令需要地址对界，其余指令不需要地址

对界。忽略地址低 5 位的 SIMD 读指令从访问的虚拟地址中

将 32 字节数据读入向量寄存器，忽略地址低 3 位的 8 字节读

指令从访问的虚拟地址中将 8 字节数据读入通用寄存器。

2.3  内存拷贝算法设计

针对上述指令及其对应的使用场景，可以对需求场景进

行合理的算法设计。以拷贝数据写入目标地址 memcpy 函数

为例给出了两种合理的基于上述指令访存规则的内存读写算

法：

算法 1  申威 SIMD 内存读写算法 1

输入：源地址 src，目标地址 dest，剩余数据长度 len

输出：拷贝是否成功完成 status

1：while dest 未满足 8 Byte 对界 do

2：    使用 RW1 拷贝 1 Byte 写入

3：    src = src+1 Byte, dest = dest+1 Byte, len = len-1 Byte

4：end while

5：while dest 未满足 32 Byte 对界 do

6：    if src 8 Byte 对界 then

7：        使用 RW2 拷贝 8 Byte 写入

8：    else if src 非 8 Byte 对界 then

9：        使用 RW3 读取 16 Byte 拷贝 8 Byte 写入

10：    end if

11：    src = src+8 Byte, dest = dest+8 Byte, len = len-8 Byte

12：end while

13：while len >= 64 Byte do

14：    if src 32 Byte 对界 then

15：        使用 RW4 拷贝 64 Byte 写入

16：    else if src 非 32 Byte 对界 then

17：        使用 RW6 读取 96 Byte 拷贝 64 Byte 写入 17：    

end if

18：    src = src+64 Byte, dest = dest+64 Byte, len = len-

64 Byte

19：end while

20：while len >= 16 Byte do

21：    if src 8 Byte 对界 then

22：        使用 RW2 拷贝 16 Byte 写入

23：    else if src 非 8 Byte 对界 then

24：        使用 RW9 读取 24 Byte 拷贝 16 Byte 写入

25：    end if

26：    src = src+16 Byte, dest = dest+16 Byte, len = len-

16 Byte

27：end while

28：while len >= 8 Byte do

29：    if src 8 Byte 对界 then

30：        使用 RW2 拷贝 8 Byte 写入

31：    else if src 非 8 Byte 对界 then

32：        使用 RW3 读取 16 Byte 拷贝 8 Byte 写入

33：    end if

34：    src = src+8 Byte, dest = dest+8 Byte, len = len-

8 Byte

35：end while

36：while len >= 1 Byte do

37：    使用 RW1 拷贝 1 Byte 写入

38：    src = src+1 Byte, dest = dest+1 Byte, len = len-

1 Byte

39：end while

40：status = true

根据上述算法流程，可以根据相应逻辑编写函数，并将

3 个参数源地址 src，目标地址 dest，剩余数据长度 len 传入

子函数中，函数栈中将保存 3 个参数到特定寄存器中，随后

使用汇编实现 __memcpy_sisd, __memcpy_simd, __memcpy_

simd_align 的拷贝功能，在 __memcpy_sisd 中，利用汇编语

句创建循环，按照特定字节拷贝或循环拷贝。

在 SIMD 实现中，在数据元素被打包到宽寄存器后，使

用特定架构下单个读写指令 mov 从源地址将数据拷贝到目标

地址来处理这些数据，大大提高了内存读写处理的吞吐量和

效率。

3  实验与结果

3.1  实验内容

本文对上述算法进行实现并进行了性能测试。MBW 测

试工具是 Linux 系统的内存带宽测试工具，可以帮助用户最

直观了解系统内存的读写速度，从而为优化系统性能提供参

考。本文使用 MBW 测试工具对内存带宽进行测试，流程如

图 4 所示。

图 4  带宽测试流程

如果测试数据集的大小小于或等于 CPU 缓存的大小，那

么数据可能会完全存放在缓存中。这样，测试的实际上是缓

存的性能，而不是内存的带宽。选择足够大的数据集可以确

保数据不会完全驻留在 CPU 缓存中，从而更准确地测量内存

的带宽。另外，小数据块可能会因为较高的缓存命中率而表

现出较好的性能，而大数据块则更能测试内存子系统的连续

传输能力。
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实验前后硬件环境相同，在 CPU 频率、内存频率、内存

大小等一致情况下，对比使用申威 SIMD 内存读写方法前后

的内存带宽。

3.2  评价指标

MBW 的测试项 MEMCPY、DUMB、MCBLOCK 分别

测试了系统对内存空间的内存拷贝、字符串拷贝、内存块拷

贝速率，具体过程如下：

（1）MEMCPY：专注于评估系统在执行内存区间之间

数据复制任务时的效率，模仿了常见的内存数据迁移操作，

在执行 MEMCPY 测试时，MBW 会遍历不同的数据块大小，

以测量在不同数据量条件下的内存传输速率。

（2）DUMB：专注于对内存进行无意义的读写操作，

在这个测试过程中，数据被反复写入并立即读取，以此来衡

量内存的读写性能。

（3）MCBLOCK：专注于评估系统在处理内存块读写操

作时的性能，涉及对内存中连续区域的一系列读写动作，通

过 MCBLOCK 测试，可以了解系统在处理连续内存区域时的

表现，这对于那些依赖高效内存块访问的应用至关重要。测

试结果是反映系统对内存空间的内存拷贝、字符串拷贝、内

存块拷贝带宽，带宽与性能成正比，性能提升率计算方法为：

                                                  （2）

式中：Δp 为性能提升率；B' 为改进后的带宽；B 为改进前的

带宽。

3.3  实验环境

实验选取了申威研发的 6B 3231 处理器，架构为申威架

构 sw_64，指令集为申威指令集，核心数为单线程 64 核，具

体配置如表 3 所示。

表 3  实验环境配置

项目 配置

处理器 申威 6b 3231
架构 sw_64

核心数 64
L1d cache 2 MB
L1i cache 2 MB
L2 cache 32 MB
L3 cache 128 MB

操作系统 统信 uos
内核 4.19

3.4  实验结果

本文将所提出的申威 SIMD 指令优化内存连续读写的

方法，优化内核 memcpy 函数以及其他相似函数，并使用

MBW 测试改进前和改进后的内存拷贝性能，MEMCPY、

DUMB、MCBLOCK 测试项的结果如图 5 所示。

 测试类型

带
宽

/(M
bi

t· s
-1
) 

图 5  改进前后内存读写性能结果

从图 5 可以看出，使用所提出的申威 SIMD 指令优化内

存连续读写的方法，优化内核 MEMCPY 函数以及其他相似

函数，在 MEMCPY 和 MCBLOCK 的性能提升，DUMB 测

试项提升效果不明显，性能提升百分比如表 4 所示。

表 4  内存读写性能提升情况

测试项 改进前 改进后 性能提升率 /%

MEMCPY 535.937 2 944.409 449.4

DUMB 259.831 251.958 -3.0

MCBLOCK 536.102 3 406.814 535.5

        注：加粗值代表了最佳表现

从表 4 可以看出本文提出的内存读写方法在内存拷贝和

内存块拷贝测试项中，分别获得了 449.4% 和 535.5% 的性能

提升。MEMCPY 测试通常涉及大量的数据移动，而且这些

数据移动往往是连续的。SIMD 指令集可以同时处理多个数

据元素，因此在执行连续内存块的数据复制时，SIMD 可以

显著提高数据传输的吞吐量。MCBLOCK 测试专注于连续内

存块的读写操作，这与 MEMCPY 类似，也是 SIMD 指令集

能够有效优化的操作类型，通过 SIMD 指令，可以在单个指

令周期内处理更多的数据，从而提升整体的内存带宽和操作

效率。

对于 DUMB 测试，其性能差距不大，DUMB 测试主要

执行的是无意义的内存读写操作，这种操作通常是随机或非

连续的。SIMD 指令集对这种操作的优化效果不如连续内存

块操作明显，因为 SIMD 的优势在于处理连续的数据流。

4  结语

本文针对申威系列处理器在内存连续读写时存在的性能

瓶颈，提出了一种基于申威架构的 SIMD 指令优化内存连续

读写方法。该方法主要包括 3 个方面：（1）自适应选择多种

普通访存指令和 SIMD 访存指令，提高内存访问效率；（2）

在内核内存读写函数上设计 SIMD 指令实现方法，并给出算

法实例；（3）通过实验验证，该方法在内存拷贝和内存块

拷贝测试项中取得了显著性能提升。本文为申威处理器内存
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读写性能优化提供了有效的技术手段，通过实验可以看出，

在 MBW 的内存拷贝和内存块拷贝测试项中，分别获得了

549.4% 和 635.5% 的大幅度性能提升。

未来的工作包括两个方面：（1）进一步研究申威 SIMD

指令在其他领域的应用，如科学计算、图像处理等，以充分

发挥其性能优势；（2）针对不同场景和需求，优化 SIMD 指

令的调度策略，实现更高效的内存读写操作。
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