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一 种基于差分的改进 STAM 算法 
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(军械工程学院计算机工程系 石家庄050003) 

摘 要 sTAM算法是硬件实现非线性函数的一种有效方法，它用查找表和加法运算实现了精确的非线性函数近 

似，并利用函数的对称性极大地缩减了查找表的尺寸，但算法中第一项系数占用的查找表仍然较大。针对此问题，提 

出了一种基于差分的改进方法，并在 FPGA上 实现 了双曲正切 S形函数。实验结果显示，算法经过改进可以缩减 

17 ～30 的存储空间。 
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Improved STAM  Algorithm Based Oil Differential M ethod 

LI Zhi-xiang WANG Yin-long LI Ting W AN G Xi-wu LIN Ke-cheng 

(Department of Computer Engineering，Ordnance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China) 

Abstract STAM algorithm is an efficient approach to implement non-linear function approximation with hardware，in 

which lookup tables and addition are involved to approximate non-linear function accurately，and size of table could be 

reduced remarkably due to symmetry of function．Nevertheless the first coefficient still uses relatively big table．An im— 

proved method based on differential was brought up aiming at relieve the problem，and with the algorithm hyperbolic 

tangent sigmoid function was implemented on FPGA．Experimental results show that 17 to 30 of memory was 

saved after improvement． 
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1 引言 2 STAM 算法 

实时信号处理、人工神经网络、图形图像处理等领域常需 

要高速的非线性函数计算_1 ]。随着超大规模集成电路技术 

的发展，非线性函数的硬件实现与传统基于软件的插值逼近 

方法相比更具速度和精度的优势。围绕非线性函数的硬件实 

现方法研究很多，如查找表[4]、分段线性近似[ 、CORDIC 

(Coordinate Rotation Digital Computer)[ 。 等，但其硬件实现 

各有缺点，如查找表方法会消耗大量的硬件存储资源_7 ；分段 

线性近似算法虽极大地减少了查找表的大小，但其精度难以 

提高I8 ；而CORDIC方法又存在计算速度慢的问题。 

1999年，Michael J．Schulte和 James E．Stine提出了一种 

STAM(Symmetric Table Lookup Addition Method)算法l_9 ， 

其对非线性函数进行泰勒级数展开后保留前二项，用查找表 

和加法运算实现了精确的非线性函数近似，并利用函数的对 

称性极大地缩减了查找表的尺寸。但 STAM算法中第一项 

系数占用的查找表仍然较大，本文针对此问题提出了一种基 

于差分的改进方法，并在FPGA上实现了人工神经网络中一 

种常用的激活函数——双曲正切函数。实验结果显示，算法 

经过改进可以进一步缩减 17 ～30 的存储空间。 

为实现对非线性函数_厂(z)的近似计算，首先把 位输入 

z分为m+1个部分 z。， ”， ，其长度分别为no，竹 “， 

，如图 1所示。 

[ 工丑 ：：：：：：田  

图1 将 n位输入划分为m+1个部分 

STAM算法的基本思想是将_厂( )近似为若干项之和，其 

中每一项只与zo和Xi相关，即： 

／( )≈∑nH (勘，x ) (1) 

为简化表达式，定义xj： 一暑z ，ni； 一暑ni，如强 — 

2+z3+ 4，假定 oKxK1—2～，那么： 

： 一2- i ≤ O≤丑≤2～0l(H)一 ：(1≤i≤m) 
定义&为 的最大值和最小值的中间值，即： 

==2一 i一1一 --2 0 i一 (1≤ ≤ 优) (3) 

_厂(z)在5F,2： 一 点进行二阶泰勒级数展开为： 
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厂(z)≈，(z0+z1+ ： )+厂(z0+z1+ ： )(x2， 一 ： ) 

(4) 

式中， ： =∑&一2-．o 一2 为使第二项与 z 无关， 

用 代替第二项中的 ，并将zz： 和 z： 展开： 

f(x)~f(xo+z1+岛 )+∑／( + + ： )(五一 ) 

(5) 

与等式(1)比较，就可以确定系数为： 

n0(Xo+z1)=f(x0+z1+ 。 ) 

a 一1(zo 4-X )一 (z0+ + ： )(五一&)(2≤ ≤m) (6) 

这样，_厂(z)的近似问题就转变为 m个查表运算和1个加 

法运算，即把Xo+ 作为第 1个查找表的输入得到 “。( o， 

z )，把 o和 作为第 i个查找表的输人得到a ( o， )，最 

后把m个值相加，就得到_厂(z)的值。 

由于算法中第二个及以后的系数远小于第一个系数的 

值，因此算法可以有效缩减存储空间。对于第 i个系数n一 

(z0， {)( ≥2)，l z 一 l≤2 ；z一1一 一2～ ：z一 <2 nO 1一 ， 

其大小就被限定为： 

}a{1(xo，Xi)l<：l (a)l 2-"o： —l一 (7) 

式中，毫是位于[O，1]之间的点，在这一点使 _厂(z)的i阶导数 

的绝对值l (z)l取得最大值，啦 相对于 ‰归一化后取对 

数，得 ： 

logz la 一l( o，zf)／，( )l<一 0： 一1—1一logz(1，(岛)／ 

／( )I) (8) 

即nH有 ．卜 +1+logz(1_厂(岛)／厂(a)1)位的值为 0 

(如果ai-1<0，值为1)，这些 。或者 1是不需要存储的，在执 

行加法之前，可以通过对n一的特定位的符号扩展得到。 

另外，利用系数 a一 ( o， )对于 麓 的对称性可进一步 

减小存储空间。当2 一五为z 的补码时，口H (zo，2 --X ) 

也成为口H(zo，Xi)的补码，即口H ( 0，麓) 一a卜l(z0，2 

一娩)。具体实现时检测Xi的最高位，将Xi的其余各位与该 

最高位异或后作为查找表的输入，查找表的输出各位与该最 

高位相异或后再进行加法运算(见4．2节图2)。第 2至m个 

查找表分别缩减 5O％。 

由于只保留泰勒级数前 2项、在第二项系数中用 代替 

、用有限精度的位数存储系数等原因，STAM算法存在一定 

的近似误差。为了保证算法结果可靠，需将误差控制在精度 

要求范围内。经分析，总误差需满足如下条件： 

l厂(岛)l 2-z．o～1 (1+2-"1)+(m一1)×2- ，_一g + 

2 ，～ < 2一Pf (9) 

式中，户，为最终计算结果的二进制小数位数， ，+g为系数 

的二进制小数位数。满足关系式的一种方法是选择合适 的 

协， 和g，使它们满足下面的不等式： 

2nO-~-nl≥ +1og2(J尸( )1) (
1O) 

g≥2+logz(m～1) 

第一个不等式影响 协和 的选择，决定输入数据的划 

分方式；第二个不等式影响g，决定系数表的宽度。 

3 算法改进 

STAM算法主要靠减小系数ai (xo， )( ≥2)的字长 

和深度实现存储空间的缩减，而系数 no(z。，z )占用字长为 

p，+g、深度为2 的查找表，仍有较大的压缩空间。考虑 

到非线性函数 _厂(z)的可微性，由式(6)可知，系数。o( 。，z ) 

也是可微的，其值离散化以后相邻值之间存在较大的相关性， 

利用这种相关性可以进一步压缩存储空间。 

不妨记z。 =勘+．z ，用 no+m位二进制小数表示，其最 

小步进单位为 a=2一 一1，变量 o 数字化以后可记为： 

X01( )一i× ， =O，1，2⋯2 0 1—1 (11) 

对应的系数 a。为： 

ao( )一 厂(iX + ： )，i一0，l，2⋯2,zo 1—1 (12) 

在第 i点进行一阶差分为： 

Aa0一“0( +1)--a0( )≈ ( 0+ 1) (13) 

式中， =2 。～ ，f／(xo+面)I≤f厂(a)f，可得： 

l△口ol≤2 o l}l厂(a)l (14) 

因此，存储△口。时有协+n +logz(I，(岛)／／(a)I)位不 

需要存储，其可通过扩展符号位获得，由此达到压缩存储空间 

的目的。 

具体实现时，每k个系数中选取 1个存储原值，其余系数 

只存储其与前值之差，即对系数ao(-zo，z )进行差分运算后 

要存储的系数为： 

ao0(i／k)一口0( )，if 忌=0 

a (( — ) )=∞( )一ao( 一1)，if k=j≠O 

式中， 为取余数操作。分解后的系数原值由第 1个查找表 

存储，差值按照 忌的值分别存储在k一1个查找表中，每个 

查找表的深度均变为原来的1／k，后面忌～1个查找表的位宽 

减小m+m+log2(I_厂(岛)／厂(a)1)位。 

4 双曲正切函数的实现 

双曲正切函数 厂(z)一( 一e一)／(矿4-e一)是人工神经 

网络中最常见的激活函数之一，不妨以此函数为例来说明改 

进 STAM算法在 FPGA上的具体硬件实现。 

4．1 参数计算 

首先根据精度要求确定一系列参数。假定要求函数输出 

的精度为e，首先根据e确定输入、输出的小数位宽，如 2 < 

e<2 。，取 p，一16即可满足精度要求。经对比研究 ，取 

优一3时空间占用较小，同时系统也不会过于复杂。选择一组 

协、m、 2、哟，使其满足式(10)，如取‰一6、m一4、 2=3、 一 

3，并可算得 g一3。由拗、 、 z、n3，可计算式(6)中的 。为 

了将最大绝对误差限定在 2 PT，需要确定输入的取值范围， 

假定 x取值范围为[O， 一]，当 x一 时，1一厂(z眦)< 

2一 ，解不等式得：x~>ln(2Ps 一1)／Z。当P，一16时，Xraax 

>5．9，则取为 6满足要求，需3个整数位表示，而由z取值范 

围可计算l_厂(岛)l<1，l厂(a)I一1。 

4．2 系数计算与存储 

参数确定后，运用 Matlab根据式(6)分别计算整数为 0 

～ 5时系数a。、a 、啦的值，此时计算出的系数值均为 19位二 

进制定点小数表示的精确值。接着根据式(8)计算各系数的 

存储位宽，计算得到，a 需保留后 9位，眈保留后 6位，以此 

作为查找表的初始化值。根据改进算法，取七一2，由式(14) 

计算差值位宽为 10位，将系数ao拆分为存储原值位宽为 19 

的表aoo和存储差值位宽为10的表ao ，如图2所示。 
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图2 一2时改进 STAM算法硬件结构图 

因FPGA中存储元件RAMB16的输入信号为4位，故保 

留位数均取 4的整数倍 ，即表 位宽取 20位，表 取 12 

位，n1取12位，a2取8位。在Spartan系列FPGA上实现时， 

2O位的系数a。。和12位的“0l可以合并成由1个 32位数据存 

储在 1个双口RAM中，同理，n 和“z也可合并存储。因此， 

4个查找表实际上只用了2个RAMB16模块即可实现。 

4．3 首项系数表的实现(置=4) 

改进算法中若取k=4，则将首项系数拆分为4部分。根 

据式(15)将4．2节中计算出的 拆分为 、a01、 、 ，其 

在电路中的具体实现如图 3所示，其中系数选通信号 “、b、c 

由z [1：o]确定，真值表如表 1所列，经推算得口一z [1]OR 

-z [o]，b=x [1]，f—z 21]ANDz Eo]。图2虚线框部分用 

图3电路替代就可以实现k=4的改进 STAM算法。 

图 3 改进的首项系数表实现框图( 一4) 

表 1 系数选通信号真值表 

5 仿真结果分析 

5．1 功能验证 

在 Xilinx公司 Spartan系列 FPGA(型号为 xe3s500e-4 

fg320)上采用改进 STAM算法(志一2)实现了双曲正切 S形 

函数，使用Modelsim6．5仿真的结果片段如图4所示，输入 

(input)和硬件电路的输出(output)均为 16位二进制定点小 

数，以十六进制显示，参考值(ref)是用 Matlab预先算出的函 

数值的16位定点小数表示，误差(error)为输出与参考值之 

差。经验证 ，误差总小于 1个 ulp(即 2 )。 

inpu~ output 【ef e E0r 

8869 769￡ 0769￡ 08000 

806a 76a0 076ao 8oo80 

8O6b 76ai 076al 088O0 

806c 76ai 076al O0000 

806d 76a2 076a2 88800 

806e 76a3 076a8 00000 

806~ 76a4 076z4 OOQO0 

6070 76a5 076aS 00000 

8O7l ，8a5 076a8 001)0O 

8072 76a6 076a6 00000 

8073 76a7 076a7 00000 

8074 76a8 876a8 O00OO 

8078 76a8 076a8 00000 

8036 76a9 070a9 00000 

图 4 改进 STAM算法实现tansig(x)仿真结果片段 
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5．2 性能分析 

采用改进的STAM算法对双曲正切函数进行近似，硬件 

电路占用的存储空间较 STAM 算法显著改善，如表 2所列； 

且k越大，占用的存储空间越小，但这增加了多操作数加法器 

的负担，因此需在两者之间取得平衡。为衡量加法器的增加 

换来的存储空间缩减效率，定义效用比Q为： 

Q一 ×100 (16) 

由表 2中Q值可见，综合考量存储空间和加法复杂性， 

取k一2时效用比最高；而当存储空间作为主要考量时，取 

尼=4则可更有效地节省存储空间。 

表 2 改进 STAM 算法存储空间对比表 

算法 表大小 寰萎藿薷 蓑 Q 
STAIVI 210×19+29×9+20×6 27136 0 2 0 

改进(k一2) 29×19+20×1O+2。×9+2 ×6 22528 17％ 3 5．67 

改进(k一4) 26×19+26×10×3+20×9+28×6 20224 26％ 5 5．2 

改进(k一8) 27×19+2 ×10X 7+20×9+20×6 19072 30 9 3．3 

硬件电路的ISE综合报告显示算法最大延时小于1．5ns， 

可以工作在333MHz的高频时钟，表明算法效率较高。布局 

布线后硬件资源占用情况如表 3所列，可见总体占用硬件资 

源较少。存储块RAMB16是FPGA内部珍贵的存储资源，算 

法中的4个查找表经合并处理由2个RAMB16实现，提高了 

硬件资源利用效率。 

表 3 硬件资源占用表 

逻辑资源 占用 可用 占用比 

44 4656 1％ 

2 20 10 

51 9312 1 

12 9312 0 

结束语 本文讨论了硬件实现非线性函数的STAM算 

法的原理，在算法分析的基础上提出了对首项系数进行差分 

分解的改进方法，并以双曲正切函数为例，说明了算法实现所 

需的一系列参数的求解方法以及硬件电路结构。最后，通过 

分析仿真结果证明，改进后的 STAM算法功能正确，而且有 

效地节约了存储器资源，使得最终存储器位数减少了17％～ 

3O 

参 考 文 献 

[1] Pineiro J A，Bruguera J n High-speed double-precision compu— 

tation of reciprocal，division，square root，and inverse square root 

[J]．IEEE Transactions on Computers，2002，51(12)：1377—1388 

[2] Basterretxea K，Tarela J M，Campo I．Digital design of sigmoid 

approximator for artificial neural networks[J]．Electronics Let— 

ters，2002，38(1)：35 37 

[3] Hyun-Chul S，Jin-Aeon L，Lee-Sup K．A Minimized Hardware 

Architecture of Fast Phong Shader Using Taylor Series Approx- 

imation in 3D Graphics[CJ f}International Co nference on Com— 

puter Design：VLSI in Computers and Processors，1998(ICCD ’ 

98)．Austin，Texas，1998：286—291 

[4] Karl L，Ashkan H N，Roberto M，et a1．High Speed VLSI Imple- 

mentation of the Hyperbolic Tangent Sigmoid Function[C]，} 

Third International Conference on Co nvergence and Hybrid In— 

formation Technology，2008(ICCIT ’08)．Busan，2008：1070— 

1073 

(下转第285页) 



示。HvrW estimate策略下，2核的加速比为 1．55，4核的加 

速比为2．55。FFTw measure策略下，2核的加速比为 1．5o， 

4核的加速比为 2．75。相比其它主流处理器，龙芯 3A处理 

器浮点运算能力相对较强，但是访存能力较慢，然而 FFT变 

换过程中多数都是对内存的不连续访问，因此很难得到很高 

的并行加速比。 

图 12 龙芯 3A_n叮w 多核性能 

结束语 本文主要分析了F丌 w、UHFFF和SPIRAL 

这 3个软件包的自适应框架，并在龙芯 3A上进行了性能分 

析和对比。总结起来，3个软件包原理相通，主要分为高级别 

的优化和低级别的优化，也就是算法层和实现层的优化。不 

同点主要体现在问题规模的表示方式、搜索策略和片段代码 

这几方面。龙芯3A处理器作为国产多核 CPU，在一定程度 

上能够有效地支持自适应 FFT软件包的运行，并且也取得了 

良好的多核加速 比。 

本文下一步要做的工作为进一步分析 3个软件包的多核 

实现特点，并在当前主流多核平台上和龙芯 3A平台上进行 

详细的测试分析，以更深入地理解自适应技术的特点，并特别 

针对龙芯3A平台进行算法的调优，将这些技术用在其它软 

件包中。 
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