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摘　要：ＳＭＴＰＡＡＧ是一种专用于图形、图像及数字信号处理的多核处理器．介绍了ＳＭＴＰＡＡＧ处理器中的专

用于计算超越函数的协处理器设计，包括其原理、特点、实现和验证．协处理器采用完全流水线结构，基于分段线性

逼近的算法实现了一个统一了多种运算的四路算数通道，这些运算包括向量乘法、除法、平方根、点积、三角函数、

幂指数及基于任意底的对数运算．最后在ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌｏｇ仿真平台上仿真通过并统计了每种运算的误差．
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１　引言

浮点超越函数单元是ＧＰＵ数据通路中的重要

部件，其性能直接影响图形渲染效果［１］．从精度上来

讲，单精度浮点可以满足图形需求，事实上，Ｎｖｉｄｉａ

在Ｆｅｒｍｉ之前的ＧＰＵ只支持单精度浮点计算，支

持双精度浮点的Ｆｅｒｍｉ为 ＧＰＧＰＵ，可用于科学

计算．

目前在ＦＰＧＡ中计算超越函数常用的方法有

级数近似法、查表法、ＣＯＲＤＩＣ算法和分段线性逼

近法等．

其中，查表法虽然计算简单、易于实现，但是所

需存储单元随着计算精度的提高呈指数形式增加，

资源消耗大［２］．分段线性逼近法
［３］将低阶多项式与

较小的查找表相结合，编程简单、资源消耗少、计算

速度快，被广泛应用于图像处理［４］等领域，已成为在

计算资源有限条件下超越函数计算的一种较为理想

的选择．

多核处理器（ＳＭＴＰＡＡＧ）
［３，５］是西安邮电大学

设计的可编程的阵列专用图形图像处理器，为了提

高超越函数计算性能，减少面积，ＳＭＴＰＡＡＧ采用

一种基于分段线性逼近的算法［４，６７］定点实现了超

越函数：除法、平方根、点积、三角函数、幂指数及基

于任意底的对数这几种函数运算．
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本文讨论ＳＭＴＰＡＡＧ中定点全流水线的超越函

数协处理器设计与实现，实验结果表明，该协处理器的

精度为１０－３，同迭代周期数较少的ＣＯＲＤＩＣ相当
［６］，满

足数字信号处理及图形图像处理方面的应用．

２　算法原理

对数数字系统（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｎｕｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍ，

ＬＮＳ）可以极大地简化算术运算，例如，乘法、除法和

平方根运算都可以简化成加法、减法和右移运算．但

是，ＬＮＳ并不能直接用于定点数格式数据的计算．

因此，采用一种定点混合数字系统（ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｈｙ

ｂｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍ，ＦＸＰＨＮＳ）
［８］的设计，并采用

分段线性逼近的方法来实现这种数字系统．

２．１　对数转换

任何一个定点数狓都可以用ｌｏｇ２犡进行逼近，

这样就是将任意两个数的运算可转换成对数运算，

降低了计算的复杂度．

任意一个３２位二进制定点对数狓可表示为

狓＝狕犽狕犽－１…狕２狕１狕０．狕－１狕－２狕－３…狕犼，

即狓＝∑
犽

犻＝犼
２犻狕犻，狕犻＝“０”或“１”．

最高位狕犽如果为１的话，狓就可以表示成：

狓＝２
犽（１＋犳），犳＝∑

犽－１

犻＝犼
２犻－犽狕犻，０≤犳≤１．

它的对数就可以表示为

ｌｏｇ２狓＝犽＋ｌｏｇ２（１＋犳）．

犽是对数的整数部分，ｌｏｇ２（１＋犳）是它的尾数部分，

范围为［０，１）．

在分段线性逼近的方法中，非线性组ｌｏｇ２（１＋

犳）可以被逼近表示为

ｌｏｇ２（１＋犳）犪犻犳＋犫犻．

式中，犪犻和犫犻是每个逼近区域犻的逼近系数，这些系

数都放在表１所示的查找表中．根据面积和功耗的

考虑，选择一个最优的系数，上面的公式可以写为

犪犻犳＋犫犻犳＋［ｉｎｖ
０
犻（犳）狆犻］＋

［ｉｎｖ１犻（犳）狇犻］＋［ｉｎｖ
２
犻（犳）狉犻］＋犫犻ｌｏｇ２（１＋犳）．

式中，犪犻由移位结果的和计算出来，ｉｎｖ犼犻是一个位翻

转的函数，狆犻，狇犻和狉犻是每个逼近区域犻所定义的移

位数目．（１＋犳）被划分成了１４个逼近区域，每个区

域的系数如表１所示．因此，ｌｏｇ２狓能够被表示为

ｌｏｇ２狓＝犽＋ｌｏｇ２（１＋犳）．

２．２　反对数转换

反对数转换将对数部分计算的结果转换成定点

数原理如下：

狓是一个对数值，狓可以表示成：

表１　修改前的对数转换器查找表系数
［６］

犳 （ｉｎｖ０犻（犳），狆犻）（ｉｎｖ１犻（犳），狇犻）（ｉｎｖ２犻（犳），狉犻） 犫犻

［０，
１
２６
） （犳，１） （～犳，５） （～犳，５） ０

［１
２６
，２
２６
） （犳，１） （～犳，４） （～犳，５）

７
２１４

［２
２６
，４
２６
） （犳，１） （～犳，３） （～犳，８）

２７
２１４

［４
２６
，５
２６
） （犳，１） （～犳，３） （～犳，４）

４７
２１３

［８
２６
，１２
２６
） （犳，１） （～犳，２） （犳，８）

１０９
２１３

［１２
２６
，１６
２６
） （犳，１） （～犳，２） （～犳，４）

２６
２１０

［１６
２６
，２４
２６
） （犳，２） （～犳，３） （～犳，６）

４６
２１０

［２４
２６
，３２
２６
） （犳，３） （～犳，３） （～犳，８）

８９
２１０

［３２
２６
，４０
２６
） （～犳，３） （犳，４） （～犳，７）

１２３
２１０

［４０
２６
，４８
２６
） （～犳，３） （～犳，７） （～犳，７）

１３３８
２１０

［４８
２６
，５６
２６
） （～犳，２） （犳，４） （～犳，６）

６８８１
２１５

［５６
２６
，６０
２６
） （～犳，２） （犳，７） （～犳，６）

９９９
２１２

［６０
２６
，６２
２６
） （～犳，２） （～犳，５） （犳，６）

４４５９５５０
２２４

［６２
２６
，６３
２６
） （～犳，２） （～犳，５） （犳，７）

４５８７８４０
２２４

［６３
２６
，１） （～犳，２） （～犳，５） （犳，８）

４６５３０７０
２２４

　　狓＝犽＋犳，０≤犳≤１．

犽和犳分别表示狓的整数和尾数位．因此，狓的反对

数转换可以表示成：

２狓 ＝２
犽
２犳．

在上面的式子中，仅仅是一个移位操作，而非线

性的需要被分段线性逼近为

２犳犪犻犳＋犫犻．

式中，犪犻和犫犻都是每个逼近区域犻里面定义的逼近

系数，０≤犳≤１．因为反对数转换的误差基本横跨

整个区域，所以我们将犳划分成８个逼近区域．上面

的式子可以表示成：

犪犻犳＋犫犻犳＋［ｉｎｖ
０
犻（犳）狆犻］＋

［ｉｎｖ１犻（犳）狇犻］＋犫２犳．

犪犻同样由移位数的和来计算得到，ｉｎｖ犼犻 表示位

翻转功能，狆犻和狇犻是每个逼近区域犻所对应的移位

数目．犳被划分成了８个逼近区域，各个区域的系数

如表２所示．

２．３　查找表修改

在设计的过程中，遇到部分定点数的对数转换

结果误差过大，经过查错发现部分查找表系数存在

问题；如对于（１＋
５６
６４
）的对数，由文献［４］中的查找

３４



微电子学与计算机 ２０１６年

表计算出的结果为０．８９３３，犆语言计算出的对数转

换结果为０．９０６９，误差率为１．４９８４５％，这种对数

转换误差是无法容忍的．

表２　反对数转换器查找表系数

犳 （ｉｎｖ０犻（犳），狆） （ｉｎｖ１犻（犳），狆） 犫犻

［０，
１
８
） （～犳，２） （～犳，５）

１０２４
２１０

［１
８
，２
８
） （～犳，２） （犳，５）

８１３５
２１３

［２
８
，３
８
） （～犳，３） （～犳，７）

９９５
２１０

［３
８
，４
８
） （～犳，４） （犳，７）

９６４
２１０

［４
８
，５
８
） （犳，５） （～犳，７）

３６９５
２１２

［５
８
，６
８
） （犳，３） （～犳，７）

３４５５
２１２

［６
８
，７
８
） （犳，２） （～犳，５）

１５７１
２１１

［７
８
，１） （犳，２） （犳，４）

１４０５
２１１

　　因此本文对查找表部分内容进行了修改，表３所

为修改后的查找表系数，与表１中的系数相比，将［
５６
２６
，

６０
２６
）范围的系数删去并合并到了［６０

２６
，６２
２６
）中，［６３

２６
，１）的

犫犻从４６５３０７０修改到了４６５３０５６．修改后的对数转换

结果在可容忍的范围之内，全部低于０．４％．

表３　修改后的对数转换器查找表系数

犳 （ｉｎｖ０犻（犳），狆犻）（ｉｎｖ１犻（犳），狇犻）（ｉｎｖ２犻（犳），狉犻） 犫犻

［０，
１
２６
） （犳，１） （～犳，５） （～犳，５） ０

［１
２６
，２
２６
） （犳，１） （～犳，４） （～犳，５）

７
２１４

［２
２６
，４
２６
） （犳，１） （～犳，３） （～犳，８）

２７
２１４

［４
２６
，８
２６
） （犳，１） （～犳，３） （～犳，４）

４７
２１３

［８
２６
，１２
２６
） （犳，１） （～犳，２） （犳，８）

１０９
２１３

［１２
２６
，１６
２６
） （犳，１） （～犳，２） （～犳，４）

２６
２１０

［１６
２６
，２４
２６
） （犳，２） （～犳，３） （～犳，６）

４６
２１０

［２４
２６
，３２
２６
） （犳，３） （～犳，３） （～犳，８）

８９
２１０

［３２
２６
，４０
２６
） （～犳，３） （犳，４） （～犳，７）

１２３
２１０

［４０
２６
，４８
２６
） （～犳，３） （～犳，７） （～犳，７）

１３３８
２１０

［４８
２６
，５６
２６
） （～犳，２） （犳，４） （～犳，６）

６８８１
２１５

［５６
２６
，６２
２６
） （～犳，２） （～犳，５） （犳，６）

４４５９５５０
２２４

［６２
２６
，６３
２６
） （～犳，２） （～犳，５） （犳，７）

４５８７８４０
２２４

［６３
２６
，１） （～犳，２） （～犳，５） （犳，８）

４６５３０５６
２２４

３　超越函数协处理器单元

现代可编程染色器中的标准算术平台通常采用

四路算术通道结构来实现［９］．

计算机图形学中多采用四维矩阵进行运算，因

此采用四算术通道结构，实现乘法、除法和平方根的

向量运算操作．

本模块采用这种结构进行设计，并在这种结构

上实现了多种运算的结合，包括乘法、除法、平方根、

点积、三角函数、幂指数（狓狔）及基于任意底的对数

运算（ｌｏｇ犫狓）．下面为各个运算在本结构中的实现

原理．

３．１　向量运算

乘法、除法和平方根运算可以表示成一个单独

的一般操作：

ＶＥＣ＝（狓犻（）狔狆犻（＋）狕犻），犻∈｛０，１，２，３｝，

（）∈｛，／｝，（＋）∈｛＋，－｝，狆∈｛０，５，１｝．

表达式可以转换为

ＶＥＣ＝（２ｌｏｇ２狓犻
）（＋）（（ｌｏｇ２狔犻狇

））（＋）狕犻），

犻∈｛０，１，２，３｝，（＋）∈｛＋，－｝，狇∈｛０，１｝．

在这里，由于这几种运算一次只需要一路通道，

所以可以同时实现四路向量运算．

３．２　三角函数运算

根据上面ＶＥＣ的结构，可以实现三角函数、双

曲线以及它们对应的反三角函数和反双曲线等运

算，在这里只进行了正弦、余弦、正切三种函数的运

算，通过对三角函数进行泰勒级数展开来计算．在这

里定义了一种通用公式来将所有的泰勒级数展开结

合起来．

ＴＲＧ＝犮０狓
犽０（＋）犮１狓犽１（犽）犮２狓犽２，

（＋）犮３狓犽３（＋）犮４狓犽４，（＋）∈｛＋，－｝，

表达式可以转换为

ＶＥＣ＝（２ｌｏｇ２狓犻
）（＋）（（ｌｏｇ２狔犻狇

））（＋）狕犻），

犻∈｛０，１，２，３｝，（＋）∈｛＋，－｝，狇∈｛０，１｝．

在这个式子里面，第一项没有转换成对数的格式，这

是因为泰勒级数展开式里面第一项一般是一个常量

或者一个和输入狓近似的值．另外的项需要在对数

运算区域进行乘加计算．

３．３　幂指数及对数运算

幂运算也可以转换成对数区域的乘法运算：

ＰＯＷ＝狓狔＝２
（狔ｌｏｇ２狓

）
．

基于任意底的对数可以通过下面的式子转换成

乘法来计算：

ＬＯＧ＝ｌｏｇ犫狓＝犽ｌｏｇ２狓，犽＝１／ｌｏｇ２犫．
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可以看到，对于采用的结构，还可以扩展实现其

他几种超越函数计算，如反三角函数、平方根倒数

等，本文算法的电路结构具有较好的扩展性．

４　协处理器与ＳＭＴＰＡＡＧ的集成

ＳＭＴＰＡＡＧ由１６个处理单元（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌ

ｅｍｅｎｔ，ＰＥ）互连构成一个４×４的二维阵列，还包括

１个前端处理器、４个协处理器、２个调度器及２个

存储管理．系统的整体结构如图１所示．

协处理器（ＡＣＣＬ）与周围处理单元（ＰＥ）的连接

关系如图１所示．外部存在４个ＰＥ和协处理器相

连接，每个ＰＥ都会发来一个操作码、操作有效信号

和操作数犪、犫．在协处理器中存在一个预处理模块，

将４个ＰＥ的运算进行先后顺序的调节，依次送入

流水线进行计算．

图１　协处理器整体连接框图

４．１　流水线介绍

为了保证协处理器能够提供足够的计算吞吐量

并使协处理器的延迟可预测，本文使用流水线实现

整个协处理器设计．

在图２中，一共有６级流水线，包括预处理和浮

点转定点（ｆｌｏａｔｓｗｉｔｃｈｆｉｘｅｄ）模块、对数转换ＬＯＧＣ

模块、对数运算ＬＮＳ模块、反对数转换ＡＬＯＧＣ模

块、定点数ＦＸＰ
［３］（Ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ）运算模块和定点转

浮点（ｆｉｘｅｄｓｗｉｔｃｈｆｌｏａｔ）模块．

协处理器首先将四个ＰＥ发来的不同运算请求

进行排序，控制一路或多路数据同时送入流水线，并

且对送入流水线的操作数进行浮点转定点处理；

ＬＯＧＣ模块再对操作数求对数，得到的结果；将转

换完的结果在ＬＮＳｄｏｍａｉｎ进行计算，运算的结果

通过反对数转换器转换；再将转换完的结果在ＦＸＰ

图２　协处理器６级流水线框图

ｄｏｍａｉｎ进行计算，而最后的结果转换成浮点数

输出．

其中，浮点运算结果６拍出，定点运算结果４拍

出．流水线会根据不同的运算类型，最终输出一路或

多路数据到不同的ＰＥ．

４．２　预处理模块介绍

预处理模块如图３所示，分为４个状态，每个状

态对应一个ＰＥ．接下来分别介绍一下九种运算的不

同处理情况．

对于乘法、除法、平方根这几种向量运算而言，

每次可以进入流水线任意（１、２、３、４）组数据，因为每

一条运算通路之间互不影响．点积运算则因为需要

用到４组数据，所以必须四路数据同时有效才可以

开始计算，４个ＰＥ必须同时为有效的点积运算类

型，才可以使用这４组数据进行运算．而对于剩下几

种运算，每次只能送一组数据进入流水线，需要对各

个ＰＥ的不同运算请求进行排序处理．

据此我们设计了一个状态机，每种状态对应相

应的ＰＥ．例如：如果当前状态为０１，则判断ＰＥ０１的

ｖｌｄ有效信号是否为１：若有效，则将ＰＥ０１的数据送

入流水线进行计算，同时给ＰＥ０１发送一个ａｃｋ响

应信号，表示上一组数据已经送入流水线，可以发送

下一组数据了；否则不做操作并且状态机跳到下一

状态．

状态机采用轮询的方法设计．在当前状态（如
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００）时状态机会判断相邻下一状态（０１）的ｖｌｄ有效

信号：若有效，则跳转到该状态；若无效，则继续按照

优先级的顺序判断接下来的状态（１０）是否有效，有

效则跳转到对应的状态，无效则继续按顺序进行判

断．这个优先级的判断顺序是一个固定的优先级顺

序，００→０１→１０→１１→００．

图３　预处理状态转换图

５　仿真结果分析和比较

针对上面的ＦＸＰ操作和ＦＸＰＨＮＳ操作，设计

了专门的Ｃ模型来实现预计的算法，用来测试误差

结果．除过正切函数，每种运算都在［０，２）之间取了

１００００个随机的输入向量，每组向量的取值范围都

在［０，２）之间，具有普遍性．

表４给出了每种操作的最大误差以及两种误差

率．在这里，从协处理器最后计算得到的结果会和Ｃ

语言计算得到的单精度浮点结果相比来计算最大误

差和误差率．

表４　运算结果误差率统计

运算类型 最大误差率／％ 平均误差率／％ 最大误差

乘法 ０．２５４１ ０．０４２８４ ０．０００２１０

除法 ０．２３３９ ０．０５１０１ ０．０００４３８

平方根 ０．１０６２ ０．０３８８０ ０．０００７５１

正弦 ０．３１８０ ０．０２４７６ ０．００００６９

余弦 ４．４３４９ ０．２０５１０ ０．０００１６７

正切 ０．９４５１ ０．１７５２７ ０．００００１４

幂指数 ０．２５６５ ０．０４２１０ ０．０００１４４

ｌｎ狓 １．６０７２ ０．１２６０２ ０．０００４９４

ｌｇ狓 １．６８８１ ０．１５１８１ ０．０００１４９

　　其中，余弦在
π
２
附近产生了一个较高的误差率，

这是因为协处理器计算得到的超越函数结果是有一

定精度的，因此结果如果在０附近，会产生较高的误

差率，但是实际的误差却很小．因此，这种函数计算

的误差率并不影响实际的应用．

协处理器是用于图形处理器中ＯｐｅｎＧＬ的超

越函数运算，本文实现的超越函数计算精度达到小

数点后第３位，最后的误差并不影响实际显示效果；

和软件产生的计算结果相比，本方法产生的微小的

区别可以忽略不计．

６　结束语

为了解决ＳＭＴＰＡＡＧ处理器在图形图像处理

中遇到的超越函数运算的计算问题，本文描述了一

个采用四路运算通道结构的超越函数协处理器设

计，该设计具有较好的扩展性，可以实现多种超越函

数运算，采用六级完全流水线结构，通过ｓｙｓｔｅｍ

ｖｅｒｉｌｏｇ仿真平台计算得到的误差满足图形处理方

面的应用．
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５　结束语

本文提出了一种基于萤火虫算法的解决移动

ｓｉｎｋ数据收集路径规划问题的方法，通过解空间的

压缩提高了搜索的效率，通过设计离群萤火虫粒子

变异和萤火虫个体的逐维移动机制提高了算法的求

解精度和收敛速度．通过仿真及对比实验，验证了算

法的有效性．下一步的工作将深入研究监控区域存

在障碍物的情况，提高算法的适用性；考虑通过引入

多移动ｓｉｎｋ节点，进一步缩短规划路径的长度，减

少数据收集的延迟．
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俸　皓　男，（１９７８），博士研究生．研究方向为无线传感器

网络、移动计算、嵌入式实时软件等．

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｈ＠ｇｕｅｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

罗　蕾　女，（１９６７），教授，博士生导师．研究方向为移动计

算、嵌入式基础软件研究等．
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传感器网络、网络可靠性、形式化技术、协议工程．
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作者简介：
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周佳佳　女，（１９８９），硕士研究生．研究方向为数字集成

电路．
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