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摘　要：基于对数运算的ｓｉｇｍｏｉｄ函数常被用作神经网络的阈值函数，将变量映射到（０，１）之间．为了研究其高速

率，高精度，低功耗的性能，以对数运算为实现原理，对ｓｉｇｍｏｉｄ函数做了研究并继而实现其函数，通过ＳｙｓｔｅｍＶｅｒ

ｉｌｏｇ仿真平台对设计进行简单验证．通过比较仿真平台产生的输出与设计产生的输出来总结本次设计的ｓｉｇｍｏｉｄ

函数的速率，精度，功耗等性能指标．结果表明：本次设计的ｓｉｇｍｏｉｄ函数在速率上得到了改善，进行一次函数运算

需七个时钟周期（主频２００ＭＨｚ）在精度上也稍有提升，降低了硬件功耗．
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１　引言

对于深度神经网络，中间的隐层的输出必须有

一个激活函数．否则多个隐层的作用和没有隐层相

同．因为ｓｉｇｍｏｉｄ函数可以把实数域光滑的映射到

［０，１］空间．而且ｓｉｇｍｏｉｄ函数单调递增，连续可导，

导数形式非常简单，是一个比较合适的激活函数［１］．

根据不同需求，超越函数的浮点操作可以为双精度

浮点，单精度浮点，半精度浮点．本文主要研究和实

现的是单精度浮点数的基于对数运算的ｓｉｇｍｏｉｄ

函数．

实现超越函数的算法有很多，经过多年的研究，

研究人员已经提出了多种的实现超越函数的算法，

这些算法要么精度不够，如定点 ＣＯＲＤＩＣ算法

（ＣＯＲＤＩＣ算法通过多次迭加将复杂运算转换为简

单运算，是一种逼近算法）；要么实现所占资源太

大［２］，如浮点ＣＯＲＤＩＣ算法和查表法；要么实现速

度慢，不足以支持实时渲染的要求，如高次多项式逼

近算法．因此，设计精度高、速度快满足移动终端实

时绘制场景要求的超越函数算法是实现超越函数运

算单元的关键技术之一．

分段线性逼近算法是一种线性逼近超越函数的
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实现方法，本文采用这种改进后的算法即不等分的

分段线性逼近算法［３］，不等分的思想是曲线两端的

分段数目比中间多，其原因是两端的曲线接近直线

比较容易拟合．而一般的分段线性逼近算法都是等

分的，其弊端是如果分段数目多，区间小会增加精确

度，但是占用了较大的查找表资源耗费比较大，但分

段数目少，区间大则会使函数逼近误差较大．同时，

本次设计的ｓｉｇｍｏｉｄ函数框架能支持多种函数（三

角函数，指数函数的泰勒展开式有多项乘法，因此采

用ｂｏｏｔｈ乘法器能提高运算效率）的设计，多种超越

函数可以通过一个运算单元来完成，也优化了电路

结构．

２　超越函数算法原理

对数数字系统（ＬＮＳ）可以极大地简化算术运

算［４］，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

数字系统的设计（浮点运算需要大量硬件资源），并

采用分段线性逼近的方法来实现这种数字系统．本

文是将输入的单精度浮点数转化为定点数进行运算

继而实现相应的函数．本文实现超越函数的算法思

想就是将操作数取对数后再进行相应的对数运算最

后再将结果转换成浮点输出．具体流程如图１所示，

其中ｆｌｏａｔｆｉｘｅｄ模块是将输入的单精度浮点数转化

为定点数 ；ｆｉｘｅｄｌｏｇ模块是将定点数转换为以２为

底的对数；ｌｏｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ模块是对数运算单元；ｌｏｇ

ｆｉｘｅｄ模块是将以２为底的对数转换为定点数；

ｆｉｘｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ定点数运算单元；ｆｉｘｅｄｆｌｏａｔ模块是

将定点化为单精度浮点数．函数基本模块如下：

（１）ｆｌｏａｔｆｉｘｅｄ（２）ｆｉｘｅｄｌｏｇ

（３）ｌｏｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ（４）ｌｏｇｆｉｘｅｄ

（５）ｆｉｘｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（６）Ｆｉｘｅｄｆｌｏａｔ

图１　ｓｉｇｍｏｉｄ函数详细流程图设计

２．１　浮点数与定点数之间的转化单元

如图２
［５］所示，ＩＥＥＥ单精度浮点数包括１位符

号位、８位阶码位和２３位尾数位．

图２　ＩＥＥＥ单精度浮点数格式

３２为定点数包括１为零标志位Ｚ，１位符号位

Ｓ，６位整数与２４位小数，其格式如图３所示：

图３　６．２４的定点数格式

浮点数与定点数Ｂ的关系如式（１）：

犅＝（－１）狊１．犳２犲－１２７；

式中，狊表示符号位（Ｓｉｇｎ），犳 为浮点数的尾数

（Ｆｒａｃｔｉｏｎ），犲为浮点数阶码（Ｅｘｐ）．

浮点数犉转化为定点数犅的过程为：

（１）输入单精度浮点数犉；

（２）将浮点数的尾数高位补１得到２４位犳１（１．

犳）形式；

（３）计算犕 ＝犲－１２７；若犕 ＜０，则犚＝犳１

＞＞狘犕狘，即将犳１右移（－犕）位；反之犚＝犳１＜＜

犕，即将犳１左移犕位；其中浮转定的误差主要来自

于（２）．

（４）输出的定点数犅＝（－１）狊犚；

同理定点数犅转化为浮点数犉的过程为：

（ａ）输入定点数犅；

（ｂ）若犣＝１，则此定点数表示３２位的０；否

则（ｃ）；

（ｃ）计算犅［２９：０］的前导零犔，令犳犫＝犅［２９：０］

＜＜（犔＋１）即求出首一之后的数，令犳＝犳犫［２９：

７］；通过截取高２３为求出定点数的尾数部分

（Ｆｒａｃｔｉｏｎ）．令犳犾＝４－犔，则ｅｘｐ＝犳犾＋１２８＝５－

犔＋１２７．因此输出的浮点数为犉＝｛ｅｘｐ，犳｝．

输出的浮点数的误差主要来自于尾数部分的

截取．

２．２　定点数转为对数单元

转对数算法的原理是先通过求前导零犔，然后

通过与整数５做减法得到整数部分（首一的位置），

再通过不等分分段线性逼近算法（６．２４格式的查找

表）求出小数部分．任何一个定点数狓都可以用

ｌｏｇ２狓进行逼近，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．
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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

犽＝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＋犱）

犳＝∑
犽－１

犽＝犼

２犻－犽狕犻，０≤犱＜１

它的对数就可以表示为：

ｌｏｇ２狓＝犽＋ｌｏｇ２（１＋犱）

犽是对数的整数部分（即首一的位置），ｌｏｇ２（１＋

犱）是它的尾数部分，范围为［０，１）．从而看出整数部

分的求解过程简单明了，可通过整数５与犔做减法

求出．其主要工作量集中在了小数部分的求解程．

ｌｏｇ２（１＋犱）是通过区间遵循２ｋ分段原则（分成了６４

个小区间）进行分段线性逼近得到．再根据最适不

等分分段的思想将区间［０，１）划分成两端分段较

多，中间分段较少的１４个逼近区间．

２．３　对数运算单元

基于超越函数协处理器实现的乘法、除法、平方

根、三角函数、指数均用基础的模块单元就可以实

现．对于乘法、除法、平方根运算不需要用到ｂｏｏｔｈ

乘法器（都是转换成对数加减形式）．对于三角函数

指数函数都采用四路ｂｏｏｔｈ乘法实现（能同时进行

四路乘法）．对于Ｌｎ函数，操作数取对数后还需再

进行简单的运算．然后处理方法与三角函数类似．

Ｌｎ函数可以转化为：

Ｌｎ狓＝犿ｌｏｇ２狓，　犿＝１／ｌｏｇ２犲；

即就是犔狀函数需经过取对数操作和乘法操作．

ｓｉｇｍｏｉｄ函数具体框图如图１．

２．４　对数转为定点数单元

对数转为定点数单元与定点数转为对数单元相

似．上述３０位对数

ｌｏｇ２狓＝犽＋ｌｏｇ２（１＋犱），可以转化为：

２犪 ＝２
犽
＋２

狀；

其中犪＝ｌｏｇ２狓，狀＝ｌｏｇ２（１＋犱）；

其中２犽可以通过将犪［２９：２４］左移犽位得到．而

２狀则需要进行分段线性逼近，与定点数转对数单元

类似此单元也采用不等分分段线性逼近．不等分原

则仍是两端分段多中间分段少，将其划分为１４个小

区间．从而的到２狀的逼近值．

３　基于对数运算的ｓｉｇｍｏｉｄ函数的算法原

理与研究设计

　　在信息科学中，由于其单增以及反函数单增等

性质，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数常被用作神经网络的阈值函数，

将变量映射到（０，１）之间其表达式为
［４］：

狔＝
１

１＋犲－
犪狓

（１）

基本的基于对数运算的超越函数采用四路流水

线设计，包含六级流水线：浮点转定点级、定点转对

数级、对数运算级、对数转定点级、定点数运算级以

及定点转浮点级．Ｓｉｇｍｏｉｄ函数因为实现原理的不

同，故不能实现流水化．但其基本思路却都是基于对

数运算的思想．本文将讲述基于对数运算思想的

ｓｉｇｍｏｉｄ函数的研究与实现．

公式（１）中，犪表示权重，其关系到狔的曲线斜

率问题．犪越大，曲线越接近阶梯状，类似于一个阈

值；犪越小，曲线越线性化，甚至在一定的区间之内

可以逼近直线

该函数也可转换为下面公式进行计算：

犳（狓，狔）＝２－ｌｏｇ２
（１＋２

－２（ｌｏｇ２
狓
＋ｌｏｇ２

狔＋ｌｏｇ２
（ｌｏｇ２

犲
）） （２）

式中，狓为原式中的权重犪，狔为原变量狓．因此，根据

公式（２）的形式，其计算流程为：

首先将犡和犢输入浮转定单元得到定点数狓和

狔，然后将定点数狓和狔输入定点数转对数单元，计

算出ｌｏｇ２狓、ｌｏｇ２狔，并将定点转对数单元产生的结果

输入到下一级对数运算模块，计算ｌｏｇ２狓＋ｌｏｇ２狔＋

ｌｏｇ２（ｌｏｇ２犲）的值；然后将结果送入下一级对数转定

点数单元，并且将计算完的结果取反，同时再次输入

到对数转定点数单元；从对数转定点数单元第二次

出来的数据被送入定点数运算模块计算１＋

２－２ｌｏｇ２狓＋ｌｏｇ２狔＋ｌｏｇ２
（ｌｏｇ２犲

）；之后再送入定点数转对数单元，

然后将定点数转对数单元输出的数据取反，再次将

取反的结果输入到对数转定点数单元；最后再将对

数转定点数单元结果输入到定点数转浮点数单元，

从而输出浮点数形式的运算结果．本文研究与实现

的ｓｉｇｍｏｉｄ函数因为没有涉及到乘法，所以未用到

ｂｏｏｔｈ乘法运算．

４　验证平台的搭建

验证结果的准确性可以通过定点测试和随机测

试验证［６］，介于定点测试需耗费大量时间和人力且

测试结果不具代表性．本文采用随机测试验证结果

的准确性，本文采用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｌｉｏｇ语言来搭建验

证平台，平台框图如力图４所示．

本文实现的基于对数运算的ｓｉｇｍｏｉｄ函数的

ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌｏｇ验证平台结构主要包含一个驱动器

Ｄｒｉｖｅｒ，负责和协处理器进行通信并发送运算数据

３１



微电子学与计算机 ２０１８年

图４　ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证平台结构

和操作码；一个监测器Ｍｏｎｉｔｏｒ，负责和协处理器通

信得到其产生的运算结果，并且可以监测运算中出

现的异常；数据产生器Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，负责生成各种不

同的运算请求和数据；参考模型ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ

为Ｃ语言编写的一个超越函数计算模块，当输入和

待测设计ｄｕｔ同样的运算请求和数据时，产生一个

精度足够高的运算结果用来检验ＤＵＴ（ＤｅｓｉｇｎＵｎ

ｄｅｒＴｅｓｔ，待测设计）的正确与否；记分板Ｓｃｏｒｅ

Ｂｏａｒｄ分别记录待测设计和参考模型的输入和输

出，并送去比较器Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ进行对比，如果满足

预设的误差要求，则说明验证正确，否则产生错误报

告，返回重新修改设计

通过图５波形仿真可以得出：当ｖｌｄ为高电平

时，浮点数据犪，犫在时钟上升沿发出（本文显示的数

据均为处理过的数据），下个时钟周期ｖｌｄ变成低电

平，数据发出后经过７个时钟周期，输出浮点数据结

果ｒｅｓｕｌｔ（显示数据也是处理过的），结果输出的下

个时钟ｖｌｄ再次变成高电平发送第二组数据犪，犫，经

过７个时钟周期输出第二个结果．当犪，犫在０到１

之间时，运算结果趋近于０．５，当犪，ｂ均大于１时，

增大犪，犫时函数值也增大，并逐步趋近于１，经大量

测试分析得知当数据在区间（０，１）之间误差最小，经

计算其平均相对误差１．０６７１０
－５（平均相对误差

即为相对误差的平均值，这里我们是通过平台算出

图５　ｓｉｇｍｏｉｄ函数仿真的时序图

的）．经过分析，浮点数转定点数单元、定点数转对数

单元、对数运算单元、对数转定点数单元和定点数转

浮点数单元等模块都会不同程度的产生误差，其误

差都是由截取产生的，而定点数转对数单元产生的

误差最大．

５　结束语

为了研究与实现基于对数运算ｓｉｇｍｏｉｄ函数，

采用了基础的超越函数的六级流水线设计电路以提

高电路的运算速度，经过仿真确定了ｓｉｇｍｏｉｄ函数

在区间（０，１）的精度（１．０６７１０－５）满足了实际中的

要求，经过对比以往的设计，本次设计速度上７个时

钟就能完成ｓｉｇｍｏｉｄ函数的运算，在运算速率上得

到了很大的提升．精度上也满足了要求．且本次设计

输入采用单精度浮点型数据，数据范围更大，运算处

理时采用定点数数输入，节约了硬件资源，降低了

功耗．
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