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Resumo

A computagao aproximada é uma técnica de computacdo que produz resultados ndo exatos, mas que
sao suficientemente aproximados para o fim a que se destinam. Aplicagdes das areas de audio e
video permitem que sejam usadas aproximacoes suficientemente boas dado que para o ser humano
é dificil de distingui-las do resultado exato ou, mesmo com ruido, consegue extrair informacao Util dos
estimulos auditivos ou visuais resultantes. A computagao aproximada tem como principal objetivo a
troca da exatidao dos resultados por poupancgas de recursos, tais como energia, tempo de computacao
ou area do circuito.

Nesta dissertagao sao apresentadas algumas técnicas existentes de computagao aproximada que
sao resultantes de alteragdes do sistema em trés niveis: nivel fisico, nivel l6gico e nivel arquitetural.
Para o projeto de filtros FIR em hardware com arquiteturas baseadas em somas/subtragcdes e desloca-
mentos sdo propostos e desenvolvidos algoritmos para dois métodos de computagdo aproximada, que
visam reduzir os seus custos de implementacao (area do circuito) e operagao (poténcia). No primeiro
método a reducao dos custos é obtida retirando somadores de uma arquitetura base e substituindo-os
por outras somas parciais existentes. Com este método obtiveram-se ganhos na area e poténcia do
circuito que vao até 33% e 22,6%, respetivamente, com uma relagao sinal-ruido de 30 dB.

No segundo método os recursos sao poupados pela utilizagdo de somadores aproximados, que
introduzem erros em k bits. Neste método foram conseguidas redugbes na area de até 56,7% e na

poténcia de 45,6%, para uma relacéo sinal-ruido de 60 dB.

Palavras-chave: Computagao aproximada, Filtros de resposta ao impulso finita (FIR), Efi-

ciéncia energética, Somadores aproximados.
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Abstract

Approximate computing is a computation technique which produces non exact results, but that are suf-
ficiently approximated for the purpose they were intended. Applications in the areas of audio or video
allow good enough approximations to be used, since for the human being can not distinguish them
from the exact result or it can extract useful information from the resulting noisy auditory or visual sti-
muli. Approximate computing has as its main objective to trade the accuracy of the output for savings in
resources, such as energy, computation time or circuit area.

In this dissertation some existing techniques of approximate computing are presented, which result
of alterations of the system at three levels: physical level, logic level and architectural level. For the
project of FIR filters with shift-adds architectures two different approximate computing methods and
algorithms are proposed and developed, that aim to reduce the FIR filter’s implementation (circuit area)
and operation (power) costs. In the first method the cost reduction is obtained by removing adders from
a base architecture and substituting them by other existing partial sums. With this method gains in area
and power up to 33% and 22.6%, respectively, were obtained with a signal-to-noise ratio of 30 dB. In
the second method resources are saved by utilizing approximate adders, which introduce errors in k
bits. In this method reductions in area up to 56.7% and in power up to 45.6% were obtained, for a

signal-to-noise ration of 60 dB.

Keywords: Approximate computing, Finite-impulse response (FIR) filters, Energy efficiency,

Approximate adders.
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Capitulo 1

Introducao

Em algumas aplicacdes a avaliacao do resultado que estas geram é realizada de forma qualitativa. Os
sistemas que executam estas aplicagdes podem ter entdo alguma flexibilidade na exatidao com que
geram os resultados, sendo por vezes apenas necessario um resultado suficientemente aproximado.

A computagao aproximada é uma area de investigagao, que engloba todas as técnicas que tro-
cam a exatidao dos resultados gerados por um sistema de computagao, pela reducdo dos recursos
necessarios, COmo a energia ou area, a realizacdo desse sistema [1].

A computagdo aproximada tem vindo a ser abordada em diferentes niveis de abstragdo, desde das
propriedades fisicas dos transistores [2], as fungdes légicas de operadores aritméticos [3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10] as alteracOes nas arquiteturas dos sistemas computacionais [11, 12], tendo obtido ganhos
em termos de eficiéncia energética ou reducdes na area dos circuitos implementados para algumas

aplicagbes em particular.

1.1 Motivacao

O aumento da densidade de transistores em cada nova tecnologia CMOS ("Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor”), leva a um aumento no consumo de energia dos circuitos, o que fez com que
um dos obijetivos principais no projeto de circuitos digitais seja a melhor eficiéncia energética [10]. Numa
grande parte de aplicagbes em multimédia, por exemplo no processamento de imagem ou audio, o re-
sultado final pode conter pequenos erros sem que a sua qualidade seja muito afetada. Nas aplicagoes
nas areas do audio ou video, isto deve-se ao facto de que o ser humano é tolerante ao erro e consegue
obter informacdes Uteis de estimulos (visuais ou auditivos) com algum ruido [3], e portanto nao é ne-
cessario que, neste tipo de aplicacoes, a saida esteja sempre numericamente correta, sendo apenas
necessario um valor suficientemente aproximado do valor exato.

A resiliéncia ao erro pode ser explorada usando técnicas de computagdo aproximada, que tornam
mais flexivel a relacao entre a implementacao e a especificacdo de um sistema de computagao permi-
tindo trocar a exatidao dos resultados numéricos pela redugdo no consumo energético, na area utilizada

e/ou no atraso [13]. Nem todas as aplicagdes podem usufruir das vantagens da computagao aproxi-



mada. No caso de um processador RISC (”"Reduced Instruction Set Computing”) embebido, os blocos
aritméticos apenas consomem 6% da energia total consumida pelo processador [14]. Isto significa que
usar computacao aproximada neste caso nao resultaria em grandes ganhos na eficiéncia energética
comparando com o processador total. Outro motivo para qual a computacdo aproximada nao é ade-
quada para processadores genéricos ou programaveis € que estes processadores sdo desenhados
para executar aplicacoes genéricas e ndo possuem qualquer especializacdo para uma aplicacao es-
pecifica. Portanto, pode existir aplicagdes que nao sao tolerantes ao erro introduzido pela computagao
aproximada [3]. No entanto a computagao aproximada pode ter interesse em ser utilizada em aplicagoes

tolerantes ao erro e que usam intensamente operagoes aritméticas, tal como blocos DSP.

Os blocos DSP implementam fungoes de processamento digital de sinal, como por exemplo a filtra-
gem digital, por filtros FIR ("Finite Impulse Response”) ou IIR ("Infinite Impulse Response”), e a trans-
formada rapida de Fourier, FFT ("Fast Fourier Transform”). As operagoOes aritméticas fundamentais
nestas funcdes sdo a soma e a multiplicacdo. Ao usar a computacao aproximada para estas operacoes
basicas pode ser possivel obter blocos DSP com um menor consumo energético ou area, sabendo que

estes tém algum erro na sua saida.

Por haver um erro resultante de se realizar computagdes aproximadas, este devera ser quantificado,
tanto quanto possivel, e os circuitos resultantes devem ser avaliados no contexto da aplicacdo a que se

destinam.

1.2 Objetivos

O objetivo desta tese é estudar e implementar técnicas de computacao aproximada que possam ser
usadas para implementar em hardware blocos DSP, mais especificamente filtros FIR com arquiteturas
com apenas somas e deslocamentos, que sejam vantajosos em termos de area ou energia, quando
comparados ao métodos convencionais de implementar estes mesmo blocos. O erro introduzido no

resultado por estas técnicas é também caracterizado.

Foram desenvolvidas dois métodos de computagao aproximada para a implementagao de filtros FIR

em hardware, que podem ser brevemente descritos da seguinte forma:

e Método de computacao aproximada ao nivel arquitetural - Este método reduz o nimero de
somadores numa arquitetura de um filtro FIR ja existente, apenas pela remocao de alguns so-
madores, refazendo depois as ligagbes necessarias para obter a melhor aproximagao do valor

calculado pelos somadores retirados.

e Método de computacao aproximada ao nivel légico - Este método reduz a area necessaria a
implementacao de um filtro FIR, substituindo alguns somadores, numa arquitetura de um filtro FIR

ja existente, por somadores mais simples mas que produzem um calculo aproximado.



1.3 Organizacao da Tese

O resto desta dissertagao esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 € introduzida a computagao
aproximada e sao apresentados alguns dos métodos existentes na literatura desta area de investigacao,
sendo estes divididos em trés categorias de aproximagoes: nivel fisico, l6gico e arquitetural.

No Capitulo 3 sao abordadas as diferentes etapas na realizacao de filtros FIR, desde as suas
especificagoes até a sua implementagdo em hardware. Em particular sdo abordadas as arquiteturas
baseadas em somas/subtragdes e deslocamentos.

No Capitulo 4 é proposto o método de computacao aproximada ao nivel arquitetural para a realizacao
de filtros FIR em hardware. A implementacao deste método € explicada, apresentando as opgoes to-
madas, e de seguida sao apresentados os resultados experimentais para 10 filtros FIR.

No Capitulo 5 é introduzido o método de computagao aproximada ao nivel l6gico, também para a
implementagao de filtros FIR em hardware. Este método € baseado num somador/subtrator modificado
cujos os erros sao caracterizados. Um algoritmo para a utilizagao deste operadores aproximados foi
desenvolvido para a implementacao de filtros FIR sendo os resultados avaliados num conjunto de filtros.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertagao, propondo o trabalho futuro a realizar dentro

desta area de investigacao.






Capitulo 2

Computacao Aproximada

A computagdo aproximada (ou inexata) € uma area que abrange uma grande variedade de ativida-
des de investigagao, que tém como objetivo comum encontrar solugées, que permitam sistemas de
computacao trocar recursos, como por exemplo area ou energia, pela qualidade do resultado compu-
tado [1].

Desde o aparecimento desta area que varios métodos de aproximacao em diferentes niveis de
abstracao tém sido propostos [13, 1], como por exemplo ao nivel fisico, nivel 16gico e nivel arquitetural.

Os métodos ao nivel fisico referem-se a métodos que alteram as condigées de operagdo de um
circuito, como por exemplo a tensao de operagao, de modo a reduzir o consumo de energia. Métodos
ao nivel légico incluem técnicas que alteram as funcoes l6gicas de um bloco computacional, como por
exemplo um somador ou multiplicador, de forma a reduzir a complexidade do circuito, € consequente-
mente a area de implementagao, ou reduzir o consumo de energia. A alteragao das fungoes ldgicas
pode ser realizada na implementacao por transistores ou ao nivel das portas légicas. Alteracdes nas
implementacdes por transistores, como por exemplo remover transistores, modificam as fungoes l6gicas
realizadas pelo circuito e portanto estas técnicas estao incluidas no nivel I6gico. Por fim os métodos
ao nivel arquitetural referem-se a métodos que alteram de alguma forma a arquitetura de um sistema,
normalmente pela remocao de componentes e ligacoes, de forma a poupar recursos.

Nas préximas seccoes sdo apresentados algumas técnicas para a computagao aproximada presen-

tes na literatura desta area de investigagao.

2.1 Técnicas de computacao aproximada ao nivel fisico

As primeiras técnicas de computagao aproximada, ou seja, que introduzem erros em troca de poupanca
de recursos, que foram desenvolvidas utilizam o método de sobre escalonamento da tensdo, VOS
(“Voltage overscalling”) [1].

Ao usar o método de VOS os elementos computacionais sdo operados a uma tensao inferior a
tensdo minima que garante a correta operagao. De forma a explicar este método tomemos o exemplo

para um somador ripple-carry (RCA) de 8 bits ilustrado na Figura 2.1 [2].
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Figura 2.1: Somador ripple-carry de 8 bits.

Consideremos que A = 01001010 e B = 01000110, com o bit mais significativo a esquerda. O célculo
do segundo bit do resultado da soma (S) de A e B gera um carry que € propagado para o bit seguinte.
Por sua vez o calculo do terceiro bit gera um carry que quando somado no quarto bit gera outro carry
que faz com que o quinto bit do resultado fiqgue com o valor ”1”. Chamemos a isto uma cadeia de carry
de comprimento 3 com origem na posicao 2. Este processo esta esquematizado na Figura 2.2 onde os

carry gerados estao representados por C e a cadeia de carry esta indicada.

A 01001010

B + 01000110

S 10010000

Figura 2.2: Resultado da soma S = A + B e sequéncia de carry gerada (C).

Se o tempo de atraso do calculo de um carry mais o seu tempo de propagacao para o proximo bit
mais significativo for designado por d, no pior caso, isto é, se existir uma cadeia de carry de comprimento
8 e origem na posicao 1, o tempo maximo de atraso deste somador € D = 84 . Este tempo maximo
define a frequéncia maxima, f = %, a que este somador pode operar de modo a garantir resultados
corretos. A frequéncia maxima define a tensdo minima de operacio de cada somador completo, FA
(“Full Adder”), visto que em circuitos CMOS V « f . A tensdo e a frequéncia definem a energia
consumida pelo circuito, pois E oc V2 f [2].

Se considerarmos que a tensdo a qual o circuito opera diminui para metade, ou seja V' = iV e
consequentemente d’ = 2d, mas a frequéncia de operagdo é a mesma, o comprimento maximo da
cadeia de carry, que garante o resultado correto, & metade em relagcao ao caso anterior, isto é % = 4.
Para o caso da soma dos numeros A e B do exemplo anterior, o resultado estaria correto, mas a energia

. . . 2
despendida seria quatro vezes menor visto que E’ o (%)% = Y-, logo E' = £.



Se usarmos operandos em que a sua operagao de soma geraria uma cadeia de carry com compri-
mento superior ou igual a 4, o resultado obtido estaria incorreto. Um exemplo para esta situagao esta

exemplificado na Figura 2.3.

A 01010100 01010100

B|+ 00101100 | + 00101100

S 10000000 01000000

Figura 2.3: Resultado produzido pelo RCA com tensdes de alimentagdo V e V/ = V/2.

Neste exemplo a magnitude do erro (valor absoluto da diferenga entre o resultado impreciso e o
resultado correto) é 64. Mas no caso de se ter A = 00010101 e B = 00001011, apesar do comprimento
da cadeia de carry gerada ser igual ao do caso anterior (5), como a cadeia tem origem numa posigao
inferior, a magnitude do erro seria menor (16), mesmo que as condi¢cdes de operacao do circuito, tensao
e frequéncia, fossem as mesmas. Perante este resultado, podemos inferir que erros em bits mais
significativos afetam mais a qualidade (maior magnitude do erro) da solu¢ao do que 0 mesmo nimero

de erros em bits menos significativos.

Quando a tensao de alimentagao de todo o circuito, neste caso em todos os FA, é diminuida de igual
forma, o método usado chama-se VOS uniforme. De forma a minimizar a magnitude do erro introduzido
no resultado, outros métodos chamados de VOS nao-uniforme surgiram e consistem em alimentar os
circuitos que calculam, ou processam, os bits mais significativos do resultado a tensbes maiores, de
forma a que os erros apenas ocorram em bits menos significativos. Estes métodos estao limitados ao
numero de tensdes de alimentagdo disponiveis quando estes circuitos sdo implementados usando a
tecnologia CMOS [2].

Para o caso do método VOS uniforme foram conseguidas redugoes de 21,7% no consumo energético
e SNR de 5,79 dB num circuito que calcula a transformada de Fourier discreta quando comparado com
o circuito alimentado de forma convencional a funcionar com a mesma frequéncia de operagao. O
método de VOS nao uniforme obtém redugdes no consumo energético de 27,2% quando comparado
com o método de VOS uniforme e SNR de 19,63 dB [2].



2.2 Técnicas de computacao aproximada ao nivel ldgico

A computacdo aproximada ao nivel légico refere-se a técnicas que modificam as fungoes I6gicas de um
circuito de forma a reduzir a sua complexidade, e por sua vez obter redugoes em termos de area, ou
consumo energético.

Ao modificar as fungdes lI6gicas dos circuitos estamos a permitir que erros sejam introduzidos, ou
seja, o resultado na saida nao estara correto para todas as combinagoes dos sinais de entrada. No
entanto, se apenas existirem erros para algumas combinagdes dos sinais de entrada e a reducdo na
complexidade ou no consumo energético for significativa, estes circuitos poderao ser vantajosos para
aplicagoes resilientes ao erro.

Nas subseccoes que se seguem sao apresentados arquiteturas de elementos aritméticos que usam
a computacao aproximada. Na subseccdo 2.2.1 é apresentado um multiplicador aproximado, ob-
tido através da modificagdo das fungoes légicas, usando o mapa de Karnaugh. Na subsecgao 2.2.2
sdo apresentados diferentes somadores aproximados, uns obtidos pela remogao de transistores de
implementacdes existentes e outros pela a alteragdo de somadores convencionais ao nivel das portas

l6gicas.

2.2.1 Multiplicador aproximado

Um multiplicador aproximado de 2x2 bits foi obtido modificando a funcao l6gica de um multiplicador
exato [4]. A Unica entrada do mapa de Karnaugh do multiplicador que € modificada é a referente a
multiplicagdo de 115 com 113, que em vez de ser 10015 (919) € 1112 (710), como ilustrado na Figura 2.4.
Esta alteragao permite aumentar a partilha de termos da fungao e reduzir o nimero de portas logicas
necessarias a implementagao do multiplicador. A Figura 2.5 apresenta as implementacdes por portas

l6gicas de cada um dos multiplicadores: exato e inexato.

B1Bo
AA, 00 01 11 10
00 000 000 000 000
01 000 000 011 010
11 000 011 [117] 110
10 000 010 110 100

Figura 2.4: Mapa de Karnaugh do multiplicador 2x2 inexato.

A magnitude do erro maxima deste multiplicador é de 22,22% (@), com uma probabilidade de %
(apenas uma entrada, do mapa de Karnaugh, em dezasseis esta incorreta). De forma a implementar
multiplicadores maiores, os blocos de multiplicadores 2x2 inexatos sdo usados para produzir produ-
tos parciais, que depois sdo deslocados e somados usando somadores exatos. Um exemplo de um
multiplicador 4x4, usando multiplicadores 2x2 inexatos, é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.5: Multiplicadores 2x2 exato (a) e inexato (b).

+ ‘ A3 X B3, \

Figura 2.6: Multiplicador 4x4 inexato.

Usando modelos de simulagao em C++ para multiplicadores inexatos de diferentes tamanhos, mos-
trou-se que o erro relativo maximo é constante (22,22%). Verificou-se também que a probabilidade
de erro aumenta com o nimero de bits dos operandos, como seria de esperar. O erro relativo médio
obtido aumenta também com o nimero de bits dos operandos, no entanto quase que satura entre 3,3%
e 3,35% [4].

De modo a comparar o consumo energético dos multiplicadores inexatos e dos multiplicadores exa-
tos, as arquiteturas destes foram descritas em Verilog e otimizadas por uma ferramenta de sintese. O
multiplicador exato foi descrito de duas maneiras diferentes, uma usando uma arquitetura semelhante
ao multiplicador inexato (através de produtos parciais, deslocamentos e somas) e a outra foi selecionada
automaticamente e otimizada pela ferramenta de sintese. O melhor resultado destas duas arquiteturas
foi selecionado como circuito de referéncia para cada caso. Usando um simulador para diferentes lar-
guras de bits e frequéncias de operacao, foram obtidos resultados com redugdes na poténcia dindmica
entre 31,8% e 45,4% [4].

Para confirmar redugdes no consumo energético para arquiteturas maiores, o multiplicador inexato
foi testado em trés aplicagoes diferentes, FFT, filiro FIR e processador RISC. A maior reducao no con-
sumo energético (18,30%) foi verificada para o filtro FIR, sendo que a reducdo do consumo de energia

no processador RISC foi de apenas 1,51%.



2.2.2 Somadores aproximados

Os multiplicadores nao sao os Unicos operadores aritméticos que podem ser modificados, aceitando
que algum erro possa ser introduzido nos seus resultados, de forma a reduzir os seus custos de
implementacao em hardware. De seguida alguns somadores aproximados obtidos de diferentes for-
mas sao apresentados.

AMA (”Aproximate Mirror Adder”)

Os somadores AMA resultam de cinco aproximagoes diferentes para um FA, que tém como base o so-
mador em espelho, MA (“Mirror adder”), apresentado na Figura 2.7, que é composto por 24 transistores

[3].

VDD VDD

ﬂ AL
Cin A Cout’ L{

A{L B[ B[ A{[ B[ CinA

Figura 2.7: Circuito CMOS de um somador em espelho. [3].

Removendo transistores do circuito convencional de forma a que qualquer combinacao de A, B
ou C;, nado resulte em curto-circuito ou circuito aberto e que o nimero de erros nas tabelas de ver-
dade do FA seja minimo, foram derivados diferentes circuitos para um FA aproximado. A Tabela 2.1
mostra o nimero de erros nas tabelas de verdade para cada FA aproximado, bem como o nimero de
transistores necessarios para a sua implementagdo. As fungoes légicas implementadas por cada FA

estao presentes na Tabela 2.2.

. - Numero de erros Numero de erros Numero de transistores
Aproximagao i , . ~
no bit de soma no bit de carry na implementagao

#1 2 1 16

#2 2 0 14

#3 3 1 11

#4 3 2 11

#5 4 2 -

Tabela 2.1: Namero de erros nas tabelas de verdade dos FA aproximados (AMA).

Estes FA foram testados numa aplicagao de compressao de imagem. Os FA aproximados apenas

foram usados nos bits menos significativos dos somadores de forma a que a qualidade da saida nao
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Aproximacdo Funcgao l6gica do bit de soma Funcéo l6gica do bit de carry

#1 AC;, B + ABCj, ACiy, + B

#2 AC;, + BC;, + AB AC;, + BC;,, + AB
#3 AC;, + B AC;, + B

#4 AC;n + BCip, A

#5 B A

Tabela 2.2: Fungoes légicas dos FA aproximados (AMA).

fosse demasiado degradada. Os somadores usados nestas aplicagdes foram o RCA e o CSA ("Carry
Save Adder”). Foram comparados os resultados para o caso em que todos os somadores sao exatos,
0 caso em que todos os somadores sao aproximados em n bits e para o caso de se truncar n bits os
resultados dos somadores exatos.

Na aplicacédo de compressao de imagem, para o caso em que todos os somadores sdo exatos foi
obtida uma relagao sinal-ruido de pico (PSNR) de 31.16 dB. No caso de se usar apenas somadores
aproximados em 9 bits (usando a aproximagao # 5 nos FA) foi obtido um nivel de PSNR de 25.46 dB, e
uma reducdo no consumo de energia de ~ 60%. Para o caso de se truncar 9 bits no resultado, usando
todos os somadores exatos, foi obtida uma redugcdo no consumo de energia de ~ 61%, no entanto o
nivel de PSNR foi de apenas 13,87 dB [3].

AXA (”Aproximate XOR/XNOR-based Adder”)

Outro exemplo de FAs aproximados obtidos pela remogao de transistores de uma implementacao de
um FA exato sao os somadores AXA [5]. Existem trés AXA diferentes e estes foram obtidos a partir de
duas implementagdes de FA exatos, uma realizada com portas XOR e outra com portas XNOR. Ambos
os FA exatos tem uma implementagao com 10 transistores, como se pode visualizar na Figura 2.8, que

ilustra a implementacéo por transistores do FA exato baseado em portas XNOR.

Vdd

Figura 2.8: Circuito de um FA exato com 10 transistores [5].
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O primeiro FA aproximado (AXA1) teve como base o FA exato realizado com portas XOR e a sua
implementacao requer 8 transistores. Os outros dois FA aproximados (AXA2 e AXA3) tiveram como
base o FA realizado com portas XNOR e as suas implementacdes requerem 6 e 8 transistores, res-
petivamente. As funcdes légicas e o nimero de erros no bit de soma e no bit de carry para os FAs

aproximados propostos encontram-se nas Tabelas 2.3 e 2.4, respetivamente.

Funcao ldgica do bit de soma Funcao légica do bit de carry

AXA1 C; (A®B)Cy +A-B
AXA2 (A®B) (A B)Ci, + AB
AXA3 (A& B)Cy, (A B)Cy, + AB

Tabela 2.3: Fungoes légicas dos FA aproximados (AXA).

Numero de erros no bit de soma Numero de erros no bit de carry

AXA1 4 4
AXA2 4 0
AXA3 2 0

Tabela 2.4: Numero de erros nas tabelas de verdade dos FA aproximados (AXA).

Comparando os FA aproximados com o FA exato, representado na Figura 2.8, foram obtidas redu-
¢Oes na poténcia dinamica de 30,57% (AXA3), na poténcia estatica de 65,45% (AXA2) e no atraso do
carry na saida de 76,09% (AXA1).

LOA (”’Lower-part-OR Adder”)

Além de remover transistores de uma implementacao de um somador existente, somadores aproxi-
mados podem ser obtidos eliminando e trocando portas légicas. O somador LOA[6] é obtido pela
modificacao da parte de um somador exato que calcula os bits menos significativos do resultado. Este
somador é dividido em duas partes uma parte precisa e uma parte aproximada. A estrutura de um

somador LOA de p bits esta esquematizada na Figura 2.9.

m ———*C
IN,(p-1:n) - m-Bit m
Precise Adder > »OUT(p-1:n)

IN (p-1:n) 22, (Sub-Adder)
’  —
n :: z}“':;
=17 n-
IN,(n-1:0) —» N ()
IN(n-1)
02
lN,(n-T.O) N {0}
IN,(0)

out

| Y = OUT(n-1:0)

Figura 2.9: Estrutura de um somador LOA [6].
A parte precisa, isto é, a que calcula os m bits mais significativos na Figura 2.9 pode ser realizada
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com uma arquitetura de um somador convencional, tal como um RCA. Os n bits menos significativos do
resultado sdo calculados aplicando uma operacédo OR bit a bit nos respetivos bits de entrada. O carry
de entrada para a parte precisa € gerado utilizando uma porta AND em ambos os bits mais significativos
das entradas da parte imprecisa. A precisdo deste somador apenas depende do tamanho (nimero de
bits) da parte aproximada. Ao usar este somador, juntamente com um multiplicador aproximado, numa
rede neural utilizada para o reconhecimento facial obteve-se uma redugao de area de 54%, mantendo

um comportamento semelhante a rede neural implementada com operadores exatos [6].

ETA (” ”Error-Tolerant Adder)

A area necessdria para a implementacdo de um operador aritmético pode néo ser o (inico recurso que
se pretende poupar. Por vezes é desejado que o consumo de energia seja reduzido, mesmo que a area
necessaria para implementar esses operadores seja maior que para o operador exato homologo.

Os somadores ETA[7] reduzem a propagacao de carry, e consequentemente a energia associada
a este processo. De modo a reduzir a propagacao de carry estes somadores realizam uma aritmética
diferente para a adicdo. A aritmética alternativa para a adicao € dividida em duas partes: uma parte
exata que inclui os bits mais significativos e uma parte inexata que inclui os restantes bits, sendo que o
tamanho das duas partes ndo necessita de ser igual.

A adigdo na parte exata é realizada de forma convencional utilizando os bits mais significativos dos
operandos. O processo de adigao na parte inexata é realizado no sentido do bit mais significativo (desta
parte) para o menos significativo. Este processo é realizado pela a verificacao dos bits dos operandos.
Se qualquer um dos bits dos operandos é diferente de "1”, é realizada uma adicdo normal destes bits
(gerando assim o bit correspondente do resultado) e o processo continua, caso contrario, se ambos o0s
bits forem "1”0 processo de soma é parado e os restantes bits menos significativos do resultado sao

colocados todos a "1”. Um exemplo desta aritmética esta representado na Figura 2.10.

Ponto
MSB €4¢——— de —» LSB
inicio
Parte exata : Parte inexata
A I A
' Ny 7 = A\
10110011;100'111010
' I
+ 01101001:000/110011
—
100011100;10011i1111
: )

Operagao normal

Figura 2.10: Adigao num somador ETA [7].

A implementacao em hardware deste somador esta esquematizada na Figura 2.11. A parte exata
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pode ser realizada com um somador como o RCA, com o carry de entrada com valor légico "0”. A
parte inexata é constituida por dois blocos: um bloco de adigdo sem propagacao de carry e um bloco
de controlo. O bloco de adicao é composto por portas XOR modificadas, representadas na Figura 2.12.
Estas portas XOR modificadas tém 3 transistores extra que permitem alterar o comportamento da porta
através do sinal de controlo CTL proveniente do bloco de controlo. Quando CTL = 0, a porta atua como
uma porta XOR convencional e quando CTL = 1, o bit de soma é colocado a "1”. Cada bit do resultado

da parte inexata é gerado por uma porta XOR modificada.

An-l ~ Am Am'l ~ AO
Bn—l -~ Bm Bm gFne BO
o
Bloco de controlo
. . R
Somador e
: Adicao sem carry
convencional 1 -
Sn-) i Sm Sm'l ~ SD

Figura 2.11: Arquitetura de um somador ETA [7].

O bloco de controlo, representado na Figura 2.13 tem a fungao de detetar a primeira posicdo em que
ambos os bits dos operandos sao ”1”, e € formado por varios grupos de células. O inicio de cada grupo
(a excecao do primeiro grupo) é constituido por uma célula CSGC (control signal generating cell) do
tipo 1l sendo as restantes células CSGC do tipo I, ambas representadas na Figura 2.14. A divisao por
grupos de células permite reduzir o caminho critico e portanto diminuir o atraso no bloco de controlo.

Cada célula tem a sua saida ligada ao sinal CTL da porta XOR modificada correspondente.

VDD
CTL Ml vDD
M3
A S
qu 1 SUM
B LOGIC
'L M2

Figura 2.12: Porta XOR modificada [7].
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‘4'I9 BIB A]S Bls A'IT Bl? Al6 Bl6 Ali BIS ‘414 B]-! AIB BB ‘4'12 Bl‘) 4

38, A4 5, 4B 425
I I I
(o] i rruirmﬂmj O EO ET
CTL, CTL, CTL, CTL, CTL,s CTL, CTL,; CTL, CTL, CTL, CTL, CTL,

Figura 2.13: Bloco de controlo num somador ETA [7].

A"' BJ' A‘l Bi
1] | [
CTL,.,
CTL)‘H | CTL!-_H —
| |
CTL, CTL,
(a) Célula CSGC do tipo I. (b) Célula CSGC do tipo Il

Figura 2.14: Esquema das células CSGC [7].

Através de simulagbes mostrou-se que, em termos do produto poténcia-atraso, um somador ETA de
32 bits, com 20 bits aproximados e a parte exata implementada com um RCA, & melhor em 66.29% que
um somador RCA de 32 bits, no entanto necessita de mais transistores para ser implementado (para o
ETA sao necessarios 1006 transistores, enquanto para o RCA sao precisos apenas 896). No entanto
comparando com outros tipos de somadores (CSK, CSL e CLA), o somador ETA obtém redugdes no
produto poténcia-atraso de até 83,70% e reducdes na area de até 53,77% [7].

Outros tipos de somadores aproximados chamados de ETAII, ETAIIM e ETAIV foram propostos [8, 9],
e pretendem melhorar a precisdo, bem como a eficiéncia energética e o atraso.

O somador ETAII, ilustrado na figura 2.15, é obtido através da divisao de um somador RCA em
varios sub-somadores mais pequenos. O carry de entrada de cada sub-somador é gerado, através de
um bloco gerador de carry (implementado usando um CLA), utilizando os operandos do sub-somador
anterior. O somador ETAIIM é obtido ligando os blocos de geracao de carry, nos sub-somadores que
geram os bits mais significativos do resultado, em cadeia, melhorando assim a exatidao do somador
(visto que os carry dos bits mais significativos sdo obtidos com mais precisédo). Estes somadores
introduzem erros no resultado visto que a cadeia de carry néao é exata.

O somador ETAIV é inspirado num somador CSL (carry-select adder), em que a geragao do carry
¢ dividida em duas partes com a adicao de um multiplexer 2 para 1. O diagrama deste somador esta
representado na Figura 2.16. Este somador tem melhor precisédo do que o somador ETAIIM.

Em termos do produto poténcia-atraso o somador ETAII é 33,33% melhor que o somador ETA, o
somador ETAIIM é pior em 10% que o somador ETA, no entanto, tem melhor precisdo que o somador
ETAIl e ETA. O somador ETAIV é melhor em 13,33% no produto poténcia-atraso que o somador ETA, a

custa de um aumento em 43% no nimero de transistores (1444), sendo este 0 somador da familia ETA
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de soma de soma de soma
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Figura 2.15: Somador ETAII [8].
I Gerador de carry Il VDD
-—I Gerador de carry | |1 Gerador de carry |l |1 .o
Anp~Anx Anxr ~Anax Anaxr ~ Ansx Anaxs ~ Anax
By.p~By.x Byx.1~Byox Byox.r ~ By.sx Byosx1 ~ By.ax
Gerador de soma Gerador de soma

Gerador de soma
. 0

Con

Sn-1~ Sy-x

Snx1~ Sn2x Sn-2x1~ Si-sx Sn-3x-1 ~ S-4x

Figura 2.16: Somador ETAIV [9].

com melhor precisao.

Somador de copia

O consumo de energia de um bloco aritmético pode estar associado a area necessaria para a imple-
mentacdo do mesmo, visto que normalmente quantos mais componentes um circuito tem mais energia
este consome. Portanto uma maneira de reduzir o consumo energético de um bloco aritmético é sim-
plesmente reduzir a area necessaria a sua implementacao.

O somador de cépia [10] reduz a area necessaria a implementacdo de um somador, e consequente
consumo de energia, removendo os FA que geram os bits menos significativos do resultado. Este
somador é baseado num RCA e é formado por duas partes: a parte exata e a parte aproximada. A
parte aproximada calcula os bits menos significativos do resultado, que apenas corresponde a uma
coOpia dos bits menos significativos de um operando do somador. A parte exata corresponde a um RCA
convencional e calcula os restantes bits do resultado. Este somador esta esquematizado na Figura 2.17
onde k corresponde ao numero de bits aproximados e n ao nimero de bits totais.

Este somador foi testado em implementacdes de filtros FIR com coeficientes quantizados com

16 bits. Foi usada uma implementagcao MCM para os filtros FIR (esta implementagao esta descrita
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RCA
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Figura 2.17: Somador RCA aproximado [10].

no Capitulo 3). Foram usadas duas aproximacoes diferentes (k; e k3), uma para os somadores no
bloco MCM e outra para os somadores na linha de atraso do filtro FIR. Para determinar o melhor par
de aproximagoes (k1, ko) foram simulados 10 filtros diferentes, usando em cada um deles todas as
combinagbes possiveis (com os valores de k; e ko inferiores ou igual a 11). Usando a métrica de
SNR ("Signal-to-Noise Ratio”), em que o ruido corresponde a diferenga entre os sinais filtrados com
o filtro aproximado e o filtro exato, concluiram que a melhor aproximacgao seria 1 bit aproximado para
os somadores no bloco MCM e 8 bits aproximados para os somadores na linha de atraso. Com esta
aproximagao obtiveram SNRs entre 60 e 80 dB.

Os filtros aproximados e exatos foram otimizados e sintetizados para diferentes frequéncias de
operacao (entre 200 MHz e 780 MHz). Comparando os filtros aproximados com a sua respetiva versao

exata foram obtidas redugoes de area até 18,8% e redugoes de energia até 15,5%.

2.3 Técnicas de computacao aproximada ao nivel arquitetural

Outras formas para obter sistemas computacionais aproximados é alterar arquiteturas de sistemas com-
putacionais exatos existentes. Um exemplo de um método que modifica a arquitetura de um sistema
€ um que permite eliminar componentes e os fios associados ao longo dos caminhos que tém menor
probabilidade de estar ativos durante o funcionamento de um circuito [11]. A remog¢ao destes compo-
nentes € realizada de forma a que os erros estejam dentro dos limites impostos pela a aplicagao para
qual o circuito foi projetado. O modo de funcionamento deste método depende do tipo de aplicagdo. As
aplicagdes resilientes ao erro podem ser dividas em duas categorias: as que sdo sensiveis ao numero
de calculos errados (como calculo de enderecos de meméria num microprocessador), e as que sao
sensiveis a magnitude do erro (como processamento de imagem). No caso da Ultima categoria cada
saida tem um peso diferente dependendo da sua importancia para a qualidade do resultado.

A primeira parte deste método estima a probabilidade de cada caminho estar ativo recorrendo a
modelos matematicos ou simulagoes. Depois os elementos no caminho com menor probabilidade de
estar ativo (ou que tenham a menor probabilidade de estar ativo vezes a significancia da saida que
geram, para o caso do circuito ter saidas com pesos diferentes) sdo removidos. A seguir é calculado o
erro no novo circuito através de simulagdes ou estimativas matematicas. Este processo € repetido até
o erro calculado ser maior do que o erro pretendido. Quando esta situacao € atingida, a Gltima remocao
é revertida, sendo assim obtido o circuito final.

Testando este método para varios circuitos somadores de 64 bits foram obtidos ganhos normaliza-

dos do produto area-atraso-energia de 2X para um erro relativo de 10~5% em arquiteturas de soma-
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dores paralelas, como o somador Kogge-Stone. No entanto em somadores com arquiteturas em série,
como o RCA, ganhos normalizados de 2X para esta métrica implicam erros relativos de 56% [11].

Outro algoritmo usado para a realizacao de arquiteturas para calculo aproximado e que foi desenvol-
vido para filtros FIR é o NAIAD [12]. Este algoritmo é composto por duas partes principais. Na primeira
parte conjuntos de coeficientes que satisfazem as especificagdes do filiro FIR sdo analisados e sao en-
contrados 0s que necessitam do menor nimero de bits para a sua representacao em formato de virgula
fixa. Na segunda parte é explorada uma vizinhanca de cada solugao encontrada, na primeira parte, de
forma a encontrar um conjunto de coeficientes que resulta numa implementagao em hardware menos
complexa, ou seja, com menor numero de somadores e subtratores, devido ao aumento na partilha de
termos comuns.

Os conjuntos de coeficientes que satisfazem a especificages do filtro sdo encontrados resolvendo
varios problemas de programacéao linear. Para cada solugdo é computado o nimero minimo de bits
para representar os coeficientes de forma a cumprir a especificagcdes e o custo total de cada solugéo
em termos do nimero de operacOes necessarias para a sua implementacdo em hardware. Em cada
solugéo o limite inferior e superior de cada coeficiente é obtido.

A vizinhanga de cada solugado € explorada selecionando um coeficiente. Mantendo os outros coefi-
cientes fixos, é calculado o intervalo de valores que o coeficiente selecionado pode tomar, de modo a
que as especificacdes sejam cumpridas. Depois para cada valor deste intervalo é calculado o custo de
implementagao por hardware, e é guardado o valor para qual o custo € menor. Fazendo isto iterativa-
mente para cada coeficiente pode ser encontrada uma solugao com um custo de implementacéao menor

do que as solugdes encontradas na primeira parte.
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Capitulo 3

Filtros FIR e sua implementacao

Os filtros FIR (’Finite Impulse Response”) sao regularmente usados em aplicagées de processamento
digital de sinal pois tém um conjunto de caracteristicas importantes para estas aplicagoes, tais como
a estabilidade e fase linear [15]. A implementacdo de um filtro FIR num circuito digital requer varios
passos, desde do calculo dos seus coeficientes a partir das especificagdes, a escolha da arquitetura
a utilizar e otimizagao da mesma. Neste capitulo, que esta divido em duas secgdes, comegamos por
apresentar, na secgao 3.1, um filtro FIR genérico e alguns dos métodos existentes para o calculo dos
coeficientes. Em seguida, na secgao 3.2, sdo apresentados algumas das diferentes arquiteturas que
permitem implementar um filtro FIR em hardware, bem como métodos que minimizam os custos da sua

implementagao.

3.1 Filtros FIR

Um filtro FIR € um um filtro cuja resposta ao impulso é de duragao finita, ou seja, torna-se e mantém-se
nula passado um tempo finito. A resposta y[n] de um filtro FIR a um sinal de entrada z[n| é dada por:
N-1
yln] =ho-zn]+hy-zn—1+---+hy_1-zn—(N-1)] = Z h; - x[n — 1 (3.1)
=0
onde N é a ordem do filtro e h; & o coeficiente nimero 4 do filtro.
Os coeficientes h;, comi = 0,..., N — 1, podem ser determinados a partir das especificacdes da res-
posta em frequéncia do filtro pretendido. No caso do filtro FIR ser um filtro passa-baixo os parametros

para a especificacdes da resposta em frequéncia do filtro sdo, em geral, os seguintes:

w, - Frequéncia da banda de passagem.

w, - Frequéncia da banda de atenuagao.

J, - Ondulacdo na panda de passagem.

0s - Ondulacdo na banda de atenuacao.
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Para outros tipos de filtros, como filtros passa-alto, passa-banda ou rejeita-banda, os parametros sao
diferentes, no entanto existe pouca diferenga nos métodos usados para estes filtros.

Na Figura 3.1 esta representada a magnitude da resposta em frequéncia para um filtro FIR passa-
baixo, onde se pode ver o efeito de cada um dos parametros referidos da especificagao na resposta em

frequéncia do filtro.

T T T T T T T
1‘51" / ¢ ondulagéo banda de
¥ atenuagio i
1- 8,
-« Filtro passa-baixo ideal
[ i
-g |
= Frequéncia banda de AR
= passagem > Frequéncia bzinda de
£ atenuacao d
<<
oL
ondulagao banda de
S ;| S~
= L ______passagem
_05 |
| I
1 1 1 n L L L 1 L
0 Wp Wy 1

Frequéncia normalizada

Figura 3.1: Magnitude da resposta em frequéncia de um filtro passa baixo[12].

Dados os parametros para a especificagcdo da resposta em frequéncia do filtro varios métodos,
como por exemplo o método da janela ou o0 método de Parks-McClellan [16], podem ser usados para
determinar os coeficientes do filtro. Nas subsecgoes 3.1.1 e 3.1.2 sao explicados os métodos da janela

e de Parks-McClellan, respetivamente.

3.1.1 Meétodo da janela

O método da janela [16] comega com uma resposta em frequéncia do filtro ideal, H4(e’*). Um exemplo
de uma resposta em frequéncia ideal para um filtro passa-baixo encontra-se descrito na expressao

(3.2), em que w, € a frequéncia de corte do filtro.

" L |w| < we
|Ha(e?)| = . (3.2)
0, we<lwl<m

A partir da resposta em frequéncia desejada é calculada a resposta ao impulso do filtro ideal, usando

a transformada inversa de Fourier com a seguinte expressao:
1 " j W jwn
haln) = 5 [ Hater*)et" o, (3.3)
™ —Tr
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onde hy[n] é a resposta ao impulso do filtro ideal, ou seja coincide com os coeficientes do filtro. Para o

sin(wen)
nm

caso da resposta ideal da expressao (3.2) a resposta ao impulso seria: hq[n| =
Tendo em conta que o filtro ideal teria de ter infinitos coeficientes & necessario multiplicar h [n] por

uma funcao de janela de duragao finita w[n| para obter N coeficientes h; do filtro:

hln] = ha[n] - wn], (3.4)

hi =h[i], 0<i<N. (3.5)

Existem varias fungdes de janela diferentes, sendo as mais comuns a rectangular (3.6), a de Hanning
(3.7) e a de Hamming (3.8) [16]. Ao usar a janela rectangular as ondulagdes na banda de passagem e
de atenuagao do filtro resultante sdo elevadas. As janelas de Hamming e de Hanning permitem diminuir

estas ondulagoes.

1, 0<n<N
wrec[n] = ) (36)

0, caso contrario

0,5—0,5co8(2mn/(N —1)), 0<n<N
WHanning [n] - ) (37)
0, caso contrario

0,54 — 0,46 cos(2mn/(N — 1)), 0<n< N
0, caso contrario.

3.1.2 Meétodo de Parks-McClellan

Outro método para o calculo dos coeficientes de um filtro FIR é o método de Parks-McClellan [16], que
tem como objetivo encontrar o filtro 6timo de ordem N, que satisfaga as especificagbes de w, e w,,
minimizando J, e ds.

Este método utiliza uma aproximagao polinomial para obter os coeficientes, que cuja resposta em
frequéncia se aproxima da resposta pretendida. O polindmio de ordem N que melhor aproxima a
resposta desejada é encontrado utilizando um algoritmo iterativo chamado de algoritmo de Remez. Este
algoritmo utiliza os polinémios de Chebyshev e segue os seguintes passos para obter um polinémio de

ordem N que melhor aproxima a fungao f, comegando com 0s pontos x1, za, ..., Ty io:
e O sistema linear de equacodes é resolvido em ordem a by, b1, ...,by € E:
bo 4+ biz; + bya + (=1)'E = f(z;), i=1,2,....,N +2.
e Usar os b; como coeficientes para formar o polinémio Py .

e Encontrar o conjunto M de maximos locais de | Py (z) — f(x)|.
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e Se todos os maximos locais sdo de igual magnitude e alternam no sinal, entdo o polinémio Py
€ o que melhor aproxima a fungao f. Caso contrario substituir os pontos z1, 2, ...,z N + 2 pelos

pontos em M e repetir os passos em cima.

Depois de encontrado o polindmio de ordem N que melhor aproxima a resposta desejada a transfor-
mada de Fourier € usada para obter os coeficientes do filtro. Uma descricdo mais detalhada do método

de Parks-McClellan encontra-se no Apéndice A.

3.2 Implementacao de filtros FIR

A implementagao de um filtro FIR pode ser realizada em hardware de diversas maneiras, tendo cada
uma delas as suas vantagens e desvantagens. De seguida sdo apresentadas algumas arquiteturas

tradicionais para implementar filtro FIR.

3.2.1 Arquiteturas tradicionais

A implementagao direta da equacao (3.1), representada na Figura 3.2, é designada como a forma
direta. Outra forma de implementar um filtro FIR é a forma transposta, representada na Figura 3.3,
que é obtida a partir da forma direta, alterando a posicdo dos registos. Existem ainda outras formas,

chamadas de formas hibridas, que misturam a forma direta com a forma transposta.

o} o bpta b
e ha(®) ma—(®)
D

{ +

x(n)

y(n)

Figura 3.3: Forma transposta de um filtro FIR [12].
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Analisando as Figuras 3.2 e 3.3 nota-se que as Unicas operagdes aritméticas necessarias para
implementacéo de um filtro FIR sdo a soma e a multiplicagao. Para implementar um filtro FIR, na forma
direta ou na forma transposta, sdo necessarios exatamente N multiplicadores e N — 1 somadores e
registos para um filtro de ordem N. No entanto existem diferengas entre a forma direta e a forma
transposta, especificamente no tamanho dos registos, no caminho critico e na capacitancia da entrada.
Os registos na forma direta tém todos o mesmo tamanho, ao contrario no que acontece na forma
transposta em que o tamanho dos registos depende do nimero de bits de cada coeficiente. O caminho
critico na forma transposta é menor (um multiplicador e um somador) do que na forma direta (um
multiplicador e N — 1 somadores). A capacitancia de entrada na forma transposta € maior pois a
entrada esta conectada a N — 1 multiplicadores, enquanto que na forma direta apenas esta ligada a um
registo e a um multiplicador [15]. As formas hibridas permitem conjugar as vantagens das formas direta
e transposta, obtendo assim arquiteturas com diferentes caracteristicas.

Depois de escolhida a arquitetura a usar para implementar o filtro FIR é ainda possivel otimiza-la de
forma a que os seus custos de implementagao sejam reduzidos.

Sabendo que coeficientes de um filtro FIR sao fixos e pré determinados a partir das suas especi-
ficacoes (N, wp, ws, 0, € d5), como explicado na secgdo 3.1, e que a realizagdo de multiplicadores em
hardware traduz-se num aumento em termos de area, atraso e de consumo de energia, estes filtros
podem ser implementados usando arquiteturas que apenas usam somadores, subtratores e desloca-
mentos [17].

Em seguida sao apresentados alguns métodos que permitem realizar as arquiteturas apenas com

somadores e deslocamentos, apresentando o exemplo para a forma transposta.

3.2.2 Arquitetura com somas e deslocamentos

Uma multiplicagdo por uma constante pode ser realizada apenas com somas e deslocamentos, por
exemplo a multiplicagdo pela constante 11, y = 11z, pode ser escrita usando uma representagao

binaria, y = (1011)z que por sua vez pode ser decomposta em:

y=azx2B4+rxQ+r=r<3+r<1+z, (3.9)

0 que corresponde a duas operagoes de soma e duas operagoes de deslocamento.

Na forma transposta de um filtro FIR (Figura 3.3) a multiplicacdo da entrada pelos coeficientes do fil-
tro chama-se um bloco MCM ("Muiltiple Constant Multiplication”), ou seja, € um bloco que possui apenas
uma entrada e varias saidas, em que cada saida corresponde ao valor da entrada multiplicado por uma
constante, que corresponde aos coeficientes do filtro. Nesta arquitetura a entrada é comum para todos
os multiplicadores pelo pode haver partilha de somas parciais reduzindo o custo de implementacéo.

Assim, blocos MCM podem ser implementados eficientemente recorrendo apenas a somadores/sub-
tratores e a deslocamentos. Como os deslocamentos ndo tem custo em hardware, visto que sao
apenas fios, o problema de otimizacao dos blocos MCM reduz-se a minimizar o nimero de somado-

res/subtratores de modo a reduzir os custos de implementagéo destes blocos. E de notar que este pro-
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Figura 3.4: Arquiteturas para multiplicagao pelas constantes 77 e 51 geradas por: (a) representacao
CSD individualmente, (b) Método CSE [19], (c) Método GB [17].

blema de otimizagao é NP-dificil [18]. Os algoritmos existentes para este problema reduzem o nimero
de somadores/subtratores aumentando a partilha de produtos parciais, e podem ser divididos em duas
categorias[15]: Os baseados na eliminacao de subexpressoes, ou CSE ("Common Subexpression Eli-
mination”) [19, 20, 21, 22, 23], e os baseados em grafos, ou GB ("Graph-based”) [17, 24, 25, 26, 27].
Nos métodos CSE as constantes sdo primeiro descritas usando uma representagao, sendo as mais
comuns a representagao binaria, CSD ("Canonical Signed Digit”) ou MSD ("Minimal Signed Digit”).

A representacdo CSD é definida da seguinte forma:

e Um inteiro pode ser representado em CSD usando n digitos como Z?‘Ol d;2°,onde d € {1,0,1} e

Itemovalorde —1.
¢ Os digitos ndo nulos ndo podem ser adjacentes.
e Uma constante € representada com o minimo de digitos ndo nulos.

De forma a tornar clara esta representagcao tomemos exemplos das constantes 51 e 77 [15]:

51 = (1010101)csp =26 —2* +2% — 1
77 = (1010101)csp = 20 +2* — 22 +1

A representacao MSD apenas difere da CSD no facto que digitos ndo nulos podem ser adjacentes.
Ao usar estas representacdes a multiplicagao por qualquer constante traduz se apenas em operacgdes
de soma, subtracao e deslocamento. Por exemplo para multiplicacao de 51 e 77 por x, usando apenas
individualmente a representagao CSD de cada constante, seriam necessarias trés operagdes para obter
cada multiplicacdo portanto, num total de seis operacdes como exemplificado na Figura 3.4(a).

Ao usar um algoritmo CSE exato [19] é possivel reduzir o nimero de operacdes necessarias para
a multiplicagédo de = por 51 e 77 simultaneamente, usando produtos parciais comuns a ambas as

multiplicacdes. E de notar que o nimero total de operacdes foi reduzido de 6 para apenas 4, como
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se pode verificar na Figura 3.4 (b)

Os métodos CSE estao limitados no espago de procura de solugdes devido ao tipo de representagao
que usam. No entanto, os métodos GB nado tém esta limitagao abrangendo um espago de procura maior
pelo que encontram solugées melhores, mas requerem mais computacao [15]. Na Figura 3.4(c) esta
representada a solugao gerado por um método GB para a multiplicagao pelas constantes 51 e 77, onde
apenas trés operacoes sao necessarias.

Usando estes métodos todo o bloco MCM do filtro FIR pode ser implementado usando uma ar-
quitetura de somas e deslocamentos com um numero de operagdes reduzido, que consequentemente
reduzem os custos de implementagao.

As arquiteturas de filtros FIR baseadas em somas/subtrac¢des e deslocamentos serdo as arquite-

turas alvo para aplicar os métodos de computagao aproximada descritos nos proximos capitulos.
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Capitulo 4

Filtros FIR - Computacao aproximada

ao nivel arquitetural

Neste capitulo é proposto um método desenvolvido para a implementagao de filtros FIR, que faz uso
da computagao aproximada ao nivel arquitetural. Este método tem como objetivo principal reduzir
os custos de implementacao de um filtro FIR, removendo somadores/subtratores e alterando ligagdes
no bloco MCM de uma implementagao de um filtro FIR ja existente. Este capitulo esta dividido em
duas secgoes, sendo que na primeira é apresentado o método e dois algoritmos, um exaustivo e outro
heuristico, para a sua implementacdo. Na segunda sec¢ao sdo apresentados os resultados obtidos

pelo método proposto para 10 filtros passa-baixo diferentes.

4.1 Método proposto

O método proposto pretende reduzir o nimero de somadores necessarios a implementacao do bloco
MCM de um filtro FIR, tendo como base uma arquitetura com somas e deslocamentos de um bloco
MCM existente. A reducao do nimero de somadores é conseguida pela remocao de alguns somadores
do bloco MCM existente, refazendo as ligagdes necessarias para minimizar o erro nas saidas do bloco
MCM.

O método proposto € constituido por um algoritmo que, dada uma arquitetura de um bloco MCM,
procura as modificagdes que podem ser feitas a este bloco que minimizam o erro total, introduzido pelas

alteragoes, nas suas saidas. O erro total que o algoritmo pretende minimizar tem a seguinte expressao:
N

E=Y" 5 —ul, (4.1)
=1

em que §; corresponde ao valor da saida 7 do bloco MCM modificado, com o valor da entrada igual a
1, e y; corresponde ao valor da saida ¢ do bloco MCM inicial, também com o valor da entrada igual a
1. As Unicas modificagbes, ao bloco MCM inicial, que sao permitidas pelo o algoritmo correspondem

a remocao de somadores. Ao remover um somador, 0 ndé onde se encontrava ligada a sua saida é
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conectado a saida de um dos somadores restantes, introduzindo deslocamentos se necessario.

Nas seguintes subsecgdes é explicado com mais detalhe o funcionamento do algoritmo proposto.
Na primeira subseccao é apresentada a forma como a arquitetura do bloco MCM inicial é representada,
na segunda subsecgao é explicado em detalhe a versao exaustiva do algoritmo e na terceira € introdu-
zido um algoritmo heuristico que permite diminuir o tamanho do espaco de procura, encontrando uma

solucdo mais rapidamente.

4.1.1 Representacao da arquitetura do bloco MCM

O ponto de partida do algoritmo proposto € uma arquitetura de um bloco MCM. Esta arquitetura corres-

ponde a uma arvore de somadores e é obtida efetuando os seguintes passos:

e A partir das especificagdes do filtro sdo obtidos os coeficientes usando o método de Parks-
McClellan (comando firom no MATLAB);

e Os coeficientes sao quantizados com o numero de bits desejado, resultando assim em coeficien-

tes inteiros;
o E obtida a arvore de somadores que implementa o bloco MCM usando o algoritmo Hcub [28].

Por exemplo para um bloco MCM de um filtro FIR passa-baixo de ordem N = 10, com w, = 0.1,
wp = 0.5 e com 10 bits de quantizagéo resultou nos seguintes coeficientes: —22, —13, 60, 193, 302,
302, 193, 60, —13, —22. A arvore de somadores obtida pelo Hcub para a implementacao deste filtro
usando um bloco MCM esta representada na Figura 4.1. Nesta figura as operacdes de deslocamento,
sem custo, estao representadas a cinzento e os somadores/subtratores a vermelho escuro. Em ambos
0s casos ¢é indicado o valor resultante na saida desse operador. Note-se que existem um conjunto de
operadores que apesar de representados nao tem que ser implementados pois ndo sao necessarios;
deslocamentos de zero posicdes ou "multiplicacao” de saida por -1.

A partir desta arvore de somadores sao retiradas as seguintes informagodes:

¢ O numero total de somadores/subtratores, designado por S;

O valor que cada somador/subtrator calcula;

As dependéncias, ou seja, ligacoes entre somadores/subtratores;

O valor e posicao dos deslocamentos;

Os somadores/subtratores que geram as saidas do bloco MCM para determinar o erro resultante

da aproximagao.

Com base nestas informagdes é criado um vetor linha de comprimento .S com os valores que cada
somador/subtrator calcula, chamado somadores, sendo que este vetor € ordenado por ordem cres-
cente da profundidade de cada somador/subtrator. A informagdo das dependéncias entre somado-

res/subtratores, bem como a posicao e valor dos deslocamentos é guardada numa matriz SxS, de-
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signada por dep, € num vetor de expressoes, com comprimento S, nomeado de dep_exp. A corres-
pondéncia de cada saida do bloco MCM ao somador/subtrator que a gera é feita usando uma matriz

SxN, chamada de output_map e um vetor linha de comprimento N, designado por output_c.

Para o exemplo da Figura 4.1 seriam guardados os seguintes valores (que sdo explicados em se-

guida):

somadores = [15,17,11,13,151, 193]

dep =

o ©O o o o O
o O o o o o
o o o o o
SO O O o O =
o O O O = o=
o O = O O

dep_exp = {0,0,al —4,al — 2,al + 8 * a2, —al + 16 x a4}

0 0 40 0 004 O 0
0 0O 00 0 0 0 O0 O 0
-2 0 0 0 0 O0OO0O0 0O =2
output_map =
0 -1 0 00 0 0O -1 0
0 0O 00 2 2 00 O 0
0 0 01 0 01 0 O 0

output_c = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

O vetor somadores além de conter os valores calculados por cada somador/subtrator, também per-
mite identificar os somadores/subtratores. Os somadores/subtratores sao identificados pelo o indice
correspondente neste vetor, por exemplo, o subtrator que calcula o valor de 11z é identificado como
sendo o0 somador 3 (por motivos de simplificacdo os somadores ndo sao distinguidos dos subtratores,

e por isso embora o célculo de 11z seja feito por um subtrator este é chamado de somador) .

A matriz dep é construida tendo em conta as ligacdes entre os somadores. O valor '1’ num elemento
na coluna j e na linha i significa que o resultado do somador j depende do resultado do somador i.
O nimero maximo de elementos nao nulos numa coluna da matriz dep é dois, visto que o resultado
de um somador depende no maximo de dois resultados de somadores diferentes. Na matriz dep do
exemplo, as duas primeiras colunas sao nulas porque os somadores 1 e 2 nao dependem de nenhum
outro somador. A terceira e quarta coluna apenas tém um Unico valor nao nulo, ambos na primeira linha,
porgue os somadores 3 e 4 s6é dependem do somador 1. A quinta e sexta coluna tém dois elementos
com o valor 1’ pois 0 somador 5 depende dos somadores 1 e 2 e 0 somador 6 depende dos somadores
1e4.

O vetor dep_exp contém as expressdes que geram o resultado de cada somador, quando estes

dependem de outros somadores. No exemplo os dois primeiros elementos deste vetor sédo nulos pois,
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Figura 4.1: Arvore de somadores que implementa o bloco MCM.

como referido anteriormente, os somadores 1 e 2 nao dependem de nenhum outro somador. O terceiro
elemento é a1 — 4 porque o resultado do somador 3 corresponde a subtragdo de 4z, ou seja (z << 2),
ao resultado do somador 1, representado por a1. O sexto elemento deste vetor &€ —al + 16 * a4, pois 0
resultado do somador 6 corresponde a subtracio do resultado do somador 1 do resultado do somador

4, deslocado a esquerda por 4 bits (que corresponde a uma multiplicagao por 16).

A matriz output_map € o vetor output_c sdo preenchidos de forma a que satisfaga a seguinte ex-
pressao:

somadores - output_map + output_c = h (4.2)

em que h é o vetor linha de comprimento N que contém todos os coeficientes do filiro. A matriz
output_map contém os valores dos deslocamentos e negacdes aplicadas aos resultados dos somado-
res, que geram as saidas do bloco MCM, e o vetor output_c contém as saidas do bloco que ndo sao
geradas por somadores, que & o caso para coeficientes que correspondem a poténcias de 2. No exem-
plo o vetor output_c é nulo porque todas as saidas do bloco MCM sao geradas por pelo menos um
somador. A posicao dos valores nao nulos da matriz output_map indica qual o somador que gera cada
saida, sendo que um valor ndo nulo na coluna j e linha 7 significa que a saida j & gerada pelo resultado
do somador ¢ multiplicado pelo valor deste elemento. No exemplo anterior é possivel verificar que o
elemento da matriz output_map na coluna 1 e linha 3 tem o valor de —2 porque a saida 1 é gerada pelo

resultado do somador 3 multiplicado por -2, ou seja, negado e deslocado a esquerda de um bit.
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4.1.2 Algoritmo exaustivo

Tendo todas as informacdes necessarias sobre sobre a arquitetura do bloco MCM inicial guardadas,
o algoritmo exaustivo pode iniciar a procura da solugao que minimiza o erro total E. O algoritmo tem
como um dos parametros iniciais o0 nimero de somadores que se pretendem remover, designado por
Neyp-

De forma a tornar mais claro como o algoritmo funciona os seguintes processos sao definidos:
e O processo de remover um somador sera chamado de eliminagdo de um somador.

e O processo de conectar o n6 onde estava ligada a saida de um somador que foi eliminado a saida

de um outro somador ou a entrada do bloco MCM sera chamado de substituicao de um somador.

O algoritmo exaustivo comeca por calcular todas as combinagdes possiveis com N, elementos de

somadores a eliminar, sendo que o nimero de combinagdes total testadas pelo algoritmo é dado por

S
ONsub'

A seguir para cada combinacao de somadores testada os seguintes passos sao efetuados:

e E eliminado o somador com o menor indice (posi¢do no vetor somadores);

Sé&o analisadas as possiveis hipbteses para substituir o somador eliminado;

E escolhida a hipétese que gera o menor erro e é efetuada a substituigao;

As modificacoes causadas pela substituicio sdo propagadas para toda a arvore de somadores;

Os pontos anteriores sao efetuados até se eliminar todos os somadores da combinagao.

Tendo eliminado todos os somadores de uma combinagéo o erro total E é calculado usando a matriz
output_map € 0 vetor output_c. Realizando os mesmos passos para todas as combinagdes possiveis
€ guardada a combinacao que gerou o menor valor de E, correspondendo esta a solucao encontrada
pelo algoritmo exaustivo.

Os somadores sao eliminados e substituidos por ordem crescente do indice, ou seja, pela ordem
crescente de profundidade, de forma a garantir que todas as substituicbes efetuadas sao validas, pois
ao substituir um somador, os valores calculados nos somadores a profundidades maiores podem ser
modificados.

As hipéteses possiveis para a substituicao de um somador eliminado sao calculadas pela fungéao
CalculaSubs € a propagacéao das modificagdes causadas pela substituicdo de um somador séo efetua-
das pela fungao PropagaM od, que serao explicadas de seguida, tomando como exemplo o bloco MCM
anterior.

Considerando que se pretende eliminar 2 somadores, ou seja Ny, = 2, € a combinagao de soma-
dores a ser eliminados testada for [1, 6], ou seja eliminar os somadores 1 e 6, 0 algoritmo comegaria por
eliminar o somador 1 e depois analisava quais as substituicdes possiveis para substituir este somador.
Para realizar este processo é chamada a fungao CalculaSubs que aceita como argumentos o valor cal-

culado pelo somador eliminado s, 0S valores calculados pelos somadores que podem ser usados
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para substituir o somador eliminado, disp, € o erro relativo maximo permitido para uma substituigao, tol.

Esta funcéo retorna todas as substituices possiveis que satisfazem a seguinte condi¢o:

(1 = tol)Setim < sub < (1 + tol)Serim, (4.3)

em que sub € o valor da possivel substituigao. O valor de tol € um parametro inicial do algoritmo e é
definido a priori.

As substituicoes que satisfazem a condicao (4.3) sao encontradas considerando deslocamentos a
esquerda de todos os valores de disp. Além dos valores de disp também é considerada a hipétese de
apenas deslocar a entrada do bloco MCM.

No exemplo considerado, ou seja, para substituir o somador 1 apenas pode ser considerado como
possivel substituicao deslocamentos do valor da entrada do bloco MCM, porque é imposto que apenas
somadores com indices inferiores ao somador que foi eliminado sejam usados para substituir, de forma
a garantir que todas as substituicoes efetuadas sao validas. Como o somador 1 calcula o valor de 15z é
escolhido apenas o valor 16z (que corresponde ao deslocamento de 4 bits para a esquerda da entrada
do bloco MCM) como possivel substitui¢ao.

O préximo passo é escolher a substituigdo que gera o menor erro. Como apenas existe uma pos-
sibilidade a substituicao por 16z é efetuada. A seguir as modificacdes causadas por esta substituicao
necessitam de ser propagadas para a restante arvore de somadores, o que é efetuado usando a funcao
PropagaMod.

Esta fungdo tem como argumentos o indice do somador eliminado, o valor pelo qual o somador
eliminado foi substituido e a lista de somadores que possam ter sido afetados por esta modificagao,
somqactualiza- A Propagacao das modificacoes para toda a arvore de somadores é efetuada da seguinte

forma:
¢ 1. Alista de somadores afetados som, e € inicializada com o somador eliminado;

2. E selecionado o somador da lista somgetuari-« COM 0 menor indice e removido desta lista;

e 3. E verificado se o somador selecionado depende de algum somador presente na lista somg fect,

usando a matriz dep;

4. Se o somador selecionado depender de algum somador da lista som, ..+ 0 valor calculado por
este € atualizado usando a expressao correspondente presente no vetor dep_exp. Caso contrario

voltar ao ponto 2;

5. O somador selecionado é adicionado a lista somg fect.

Quando a lista somqcsuaiiza ficar vazia o processo para.

A arvore de somadores que resulta da remogdo do somador 1 e a sua substituicdo por 16x esta
ilustrada na Figura 4.2.

Tendo removido o somador 1 e propagado as alteragdes para o resto da arvore, o algoritmo continua

para o préximo somador a ser removido, que no exemplo € o somador 6. Para este somador a
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Figura 4.2: Arvore de somadores resultante da remogéo do somador 1.

funcao CalculaSubs retorna mais substituicbes possiveis, visto que todos os outros somadores po-
dem ser utilizados. As substituicdes possiveis, para tol = 0,35, que a funcdo retorna sdo as seguin-
tes: [128x,136x,192x, 2242, 152z]. Como a substituicdo que introduz menos erro é 192z (erro igual a
[192 — 193| = 1), o resultado do somador 6 é substituido por este valor. A arvore de somadores que
corresponde a remogao dos somadores 1 e 6 esta representada na Figura 4.3.

Terminada a remocgao dos somadores na combinacao testada, que neste neste exemplo é a combi-
nagao [1, 6], os valores na saida do bloco MCM sao determinados multiplicando os novos valores calcu-
lados pelos somadores e a matriz output_map, depois o erro total € calculado, sendo neste caso igual

a:

E=2(]— 24— (=22)| + | — 14 — (—=13)| + |64 — 60| + |192 — 193] + |304 — 302|)

=2241+4+1+2) =20

De forma a compreender como as solugdes encontradas sao afetadas pelo valor de tol, 0 algoritmo
exaustivo foi testado para diferentes filtros e diferentes valores de tol e Ny,,. O erro total E de cada
solugdo encontrada para um filtro de ordem N = 30, com w, = 0,37, ws = 0,57 e bits quantizados
com 10 bits, designado por Filiro A, e para um filtro de ordem N = 50, com w, = 0,17, w, = 0,157
e bits quantizados com 8 bits, designado por Filtro B, encontra-se representado nas Figuras 4.4 e 4.5,
respetivamente. O erro total E de diferentes solugdes encontradas usando diferentes valores de tol
para o filtro do exemplo anterior encontra-se ilustrado na Figura 4.6. E possivel verificar que usar
valores para tol entre 0,2 e 0,45 resulta nas solu¢gdes com o menor valor do erro total F, para todos os

valores de N,;. A partir destes resultados definiu-se que o valor de tol a ser usado nos testes a serem
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Figura 4.3: Arvore de somadores resultante da remogao dos somadores 1 e 6.

realizados a este método seria 0,35, visto ser um valor que se encontra dentro do intervalo que gerou
as melhores solugoes.
Filtro A
200
150
w 100

50

Figura 4.4: Erro total das solugdes encontradas para o filtro A pelo algoritmo exaustivo para diferentes
valores de tol € Ngyp.

As solugbes encontradas para diferentes valores de Ny, € tol = 0,35 para o filtro do exemplo

encontram-se na Tabela 4.1 onde se pode notar que quanto mais somadores sao removidos maior é o
erro total, como seria esperado.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 estao ilustradas as respostas em frequéncia do filtro FIR aproximado gerado
pelo algoritmo proposto, com Ny, = 1 € Ngyp, = 3, respetivamente.
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Filtro B
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Figura 4.5: Erro total das solugdes encontradas para o filtro B pelo algoritmo exaustivo para diferentes
valores de tol € Ngyp.

Filtro exemplo

1200
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W 600
400
200

o o

Figura 4.6: Erro total das solugdes encontradas para o filtro do exemplo pelo algoritmo exaustivo para
diferentes valores de tol € Ngyp.

Nsw» Somadores eliminados  Erro total  Erro de §, (dB)  Erro de 4, (dB)

1 3 12 0,086 3,149
2 16 20 0,146 3,010
3 1,46 20 0,056 2,935
4 1246 44 0,205 3,761
5 12456 108 0,782 11,319

Tabela 4.1: Erro total para diferentes valores de N, € tol = 0, 35.

E possivel verificar que as respostas em frequéncia dos filtros FIR aproximados, sdo semelhantes &
resposta em frequéncia do filtro exato na banda de passagem. Na banda de atenuacao as respostas do
filtro exato e aproximado sao diferentes, no entanto a atenuagcdao minima nao difere muito da resposta

do filtro exato. E de notar que ndo existe um correlagio muito forte entre o valor do erro total e os erros
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Figura 4.7: Resposta em frequéncia do filtro FIR aproximado para N, = 1.
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Figura 4.8: Resposta em frequéncia do filtro FIR aproximado para Ny, = 3.

nas ondulacdes, por exemplo no caso de N,,, = 1 o erro total € de 12 e tem erros nas ondulacdes

maiores do que para Ny, = 3, onde o erro total é de 20, como se pode verifcar na Tabela 4.1. No

ma forma geral quando maior o erro total maior os erros nas ondulagdes.

oritmo heuristico

O algoritmo exaustivo torna-se computacionalmente exigente quando o nimero de somadores do bloco
MCM inicial aumenta, visto que o nimero de combinagdes a ser testadas aumenta fatorialmente. Para

obter solugdes para filtros maiores num tempo Util o algoritmo exaustivo proposto foi modificado, intro-

heuristica que diminui 0 numero de combinagdes a ser testadas.

das solugdes encontradas pelo algoritmo exaustivo para varios filtros com poucos soma-

dores revelou que, geralmente, as solugdes encontradas para N, = ¢ + 1 diferem em apenas de um
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somador das solugdes encontradas para Ny = 4, ¢ = 1,2,...,.5 — 1. As solugdes encontradas pelo
algoritmo exaustivo para 3 filtros FIR diferentes encontram-se na Tabela 4.2, onde os valores a negrito

correspondem aos valores que ndo estdo presentes na solucdo presente na linha anterior. E possivel

Filtro A Filtro B Filiro C
N =30 bits = 10 N =50 bits = 8 N =105 bits = 8
wp, =0,3 ws =0, wp, =0,1 ws =0,15 wp=0,2 ws =10,24
Ny Sqmgdores Nowh Sc?m.adores Nowh Sc?m.adores
eliminados eliminados eliminados
1 3 1 4 1 5
2 3,6 2 45 2 58
3 236 3 245 3 35,8
4 2.3,6,7 4 2345 4 3,45,8
5 2,34,6,7 5 234,57 5 3,4,5,8,11
6 2,34,5,6,7 6 2,34,5,6,7 6 3,456,811
7 2,3,4,7,8,9,11
8 2,34,7,8,9,10,11
9 3,45,6,7,89,10,11
10 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

Tabela 4.2: Solugdes encontradas pelo algoritmo étimo para trés filtros FIR diferentes.

notar que as solugées para valores de N,,;, consecutivos diferem na maioria dos casos apenas de um
elemento e em mais de um elemento em apenas dois casos, que ocorrem no Filtro C de Ny, = 6 para
Nsup =7 e de Ngyp =8 para Ngyp = 9.

Tendo em conta este facto, foi criada a heuristica que consiste em executar o algoritmo exaustivo
para valores incrementais de N,,;, comecando em N, = 1 e terminando no ndmero desejado de
somadores a remover. Cada vez que o algoritmo exaustivo é executado apenas as combinagoes que
contém todos os somadores eliminados presentes na solugao encontrada anteriormente sao testadas.

Com esta heuristica o niUmero de combinagbes testadas diminui, encontrando uma solugdo mais
rapidamente. A Figura 4.9 mostra como o nimero de combinacgdes testadas pelos algoritmos exaus-
tivo e heuristico varia com o nimero de somadores substituidos, N, para um bloco MCM inicial
com 50 somadores. Neste caso, apenas para Ny, > 48, 0 nimero de combinacdes testadas pelo
o algoritmo heuristico € maior que pelo algoritmo 6timo, no entanto para outros valores de N, 0
nimero de combinagdes testadas pelo algoritmo heuristico é substancialmente menor, por exemplo
para Ny, = 25 o algoritmo heuristico testa 950 combinagdes enquanto o algoritmo 6timo testa ~
1,26 x 10'* combinagdes.

As solugdes encontradas pelo algoritmo heuristico, quando aplicado aos mesmo filtros descritos na
Tabela 4.2, séo iguais as obtidas pelo algoritmo exaustivo para qualquer valor de N,,; nos filtros A, B
e C, com excegao para as solugdes para Ngy,p, = 7 € Ngypy = 8 no filtro C. Apesar das solugdes serem
diferentes das encontradas pelo algoritmo exaustivo, os valores do erro total sao iguais, o que nos leva
a concluir que para este problema de otimizagao pode existir mais que uma solugdo que minimiza o

erro total definido em 4.1. No entanto as respostas em frequéncia das solugdes encontradas pelos dois
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Figura 4.9: Numero total de combinacdes testadas pelos os algoritmos exaustivo e heuristico para um

bloco MCM inicial com 50 somadores.
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Figura 4.10: Resposta em frequéncia do filtro C aproximado para N, = 7, obtido pelo algoritmo

exaustivo.

algoritmos sao diferentes, apesar do erro total ser igual, como verificado nas Figuras 4.10 e 4.11.

As solugdes geradas pelos dois algoritmos para estes casos encontram-se na Tabela 4.3.

Algoritmo exaustivo Algoritmo heuristico
N,., Somadores eliminados Erro total Somadores eliminados  Erro total
7 2,3,4,7,89,11 38 3,4,5,6,8,9,11 38
8 2,3,4,7,8,9,10,11 50 3,4,5,6,8,9,10,11 50

Tabela 4.3: Solugdes encontradas pelos algoritmos 6timo e heuristico para o Filtro C.
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Figura 4.11: Resposta em frequéncia do filtro C aproximado para N,,, = 7, obtido pelo algoritmo
heuristico.

4.2 Resultados

O algoritmo heuristico foi testado para 10 filtros FIR passa-baixo, de diferentes ordens e especificagoes.
As especificagdes dos filtros testados estao presentes na Tabela 4.4, onde w,, e w; s@o as frequéncias
da banda de passagem e banda de atenuacao, respetivamente, N a ordem do filtro e # bits 0 nimero

de bits usados para representar cada coeficiente.

Fitto FIR w,/r  w,/m N #bits

1 0,300 0,50 30 9
2 0,150 0,25 40 16
3 0,100 0,15 50 8
4 0,042 0,14 60 10
5 0,150 0,20 60 16
6 0,120 0,18 80 16
7 0,120 0,15 80 16
8 0,180 0,2 100 16
9 0,200 0,24 105 8
10 0,200 0,22 120 16

Tabela 4.4: Especificagdes dos filtros FIR testados.

Primeiro, as implementagdes de cada bloco MCM, um para cada filtro, foram obtidas seguindo
os passos descritos na subseccao 4.1.1. De seguida os filtros foram descritos em VHDL, usando a
representacdo de complemento para dois e definindo a entrada com o mesmo numero de bits que
os coeficientes e a sua saida com o dobro dos bits da entrada. Depois os filtros foram sintetizados
pela ferramenta de sintese Synopys Design Vision ™ versdo C-2009.06-SP3, usando a biblioteca de
células genéricas Faraday ™ UMC L180, sendo que a escolha da arquitetura dos somadores e a sua

otimizagao foi feita automaticamente pela ferramenta. A area que cada filtro ocupa foi obtida direta-
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mente dos relatérios de sintese. A poténcia de cada circuito sintetizado foi calculada pela ferramenta
de sintese, definindo uma probabilidade estatica, ou seja a probabilidade de uma entrada ter o valor
l6gico "1’ num ciclo de reldgio, de 50% e uma taxa de alternancia de 50% para todas as entradas (ex-
ceto a entrada do sinal de reldgio e entrada de reinicio dos registos). Na Tabela 4.5 esta sumarizado
os resultados obtidos para a &rea e poténcia dindmica para os filtros exatos, em que §, e J, represen-
tam as ondulacdes na banda de passagem e atenuacao, respetivamente, S representa o nimero de

somadores no bloco MCM e ST o numero de somadores totais para realizar o filtro.

hrea Poténcia
Filtro FIR 6, (dB) 0,(dB) S ST 5 dindmica

(pm (mW)
1 0,0923 -44,13 7 28 21436 35,60
2 0,1027 -38,66 23 62 70055 102,04
3 0,7710 -22,73 7 52 33262 56,28
4 0,0758 -42,53 11 66 52021 88,47
5 0,2343 -31,51 31 90 101008 146,98
6 0,0476 -4511 38 117 135096 204,97
7 0,3751 -27,45 38 117 137718 203,01
8 0,5219 -24,67 47 146 168647 257,97
9 0,9157 -21,70 7 69 56225 109,98
10 0,3463 -28,13 54 173 201525 310,90

Tabela 4.5: Resultados obtidos para os filtros exatos.

De seguida foi aplicado a cada filtro o algoritmo heuristico, com valores de Ny, = 1,...,5 — 1 e
tol = 0,35, obtendo multiplos blocos MCM aproximados para cada filtro. As respostas em frequéncia
de cada filtro aproximado foram obtidas e foram calculados os erros relativos das ondulagdes na banda
de passagem e na banda de atenuagao, presentes nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14. A Figura 4.13 corres-
ponde a uma ampliagéo da Figura 4.12.

Visualizando as Figuras 4.12 e 4.13 pode-se notar que o erro de §,, de uma forma geral, aumenta
a medida que N,,, aumenta, no entanto para valores de Ng,;/S < 0.2, ou seja, eliminando menos
de 20% dos somadores do bloco MCM, o erro relativo é inferior a 7% (a excegao do filtro 1 que para
Ny = 1 tem um erro relativo de 6, de 36%). Para N,;,/S < 0.5 o erro relativo de ¢, é inferior a 50%
para qualquer filtro. E de notar que ndo existe uma correlagdo forte entre o nimero de somadores no
bloco MCM inicial e o erro relativo de 6,. No entanto, para este conjunto de filtros, os filtros que tem os
maiores erros relativos de ¢,, sdo os que tém menor valor de d,, no filtro exato, como seria de esperar.

Inspecionando a Figura 4.14 observa-se que o erro relativo maximo de o5 € inferior a 50% em
qualquer filtro aproximado. O erro relativo de &5 cresce devagar, para Ng,,/S < 0.7 , mantendo-se
inferior a 6,5% nos filtros que tém o valor de S > 23. No caso do filtro 9 o valor de é, € menor do que
no filtro exato para N;,,/S < 0.7. Os filtros que apresentam maiores erros relativos de d§; séo os que
no filtro exato respetivo tém o valor de 6, menor, o que seria de esperar. No entanto, os filtros com um
valor de S menor tém maiores erros relativos de §, para valores de Ng,;,/S < 0.7.

Comparando os resultados obtidos para os filtros 1, 4 e 9 com os resultados obtidos pelo algoritmo
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Figura 4.13: Erro relativo da ondulagédo na banda de passagem para Ng,;/S < 0.5.

NAIAD [12] para filtros com as mesmas especificagbes em termos de N, w,, ws € nimero de bits com
que os coeficientes sdo quantificados, o nimero de somadores totais obtido pelo método apresen-
tado neste capitulo & menor, no entanto as ondulagoes, tanto na banda de passagem como na banda
atenuacéo sao maiores (com excegdo para §, no filtro 4 ), como se pode verificar na Tabela 4.6. Por
exemplo no caso do filtro 1, o nimero de somadores totais obtidos pelo método proposto, para N, = 3
€ de 25, enquanto o algoritmo NAIAD obtém uma solugao com 30 somadores no total, no entanto o filtro
obtido por este algoritmo tem ¢, = 0,0274dB e ¢, = —50,00dB e o filtro obtido pelo método proposto
neste capitulo tem 6, = 0,0943 dB e ¢, = —39, 37 dB.

Outra de forma a avaliar a qualidade das respostas dos filtros FIR aproximados € calcular o valor da
relagao sinal-ruido (SNR) para cada um deles. Este valor foi obtido gerando aleatoriamente um sinal

de ruido branco gaussiano com 2000 amostras e filtrando-o usando os filtros exatos e aproximados.
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Figura 4.14: Erro relativo da ondulacao na banda de atenuacéo.

NAIAD Método aproximado
Filtro ST  6,(dB) 4,(dB) ST  §,(dB) 65(dB)
1(Nswpy =3) 30 0.0274 -50 25 0.9530 -39.37
4(Nyp=2) 72 0.1036 -60 64 0.0575 -42.52
9(Nsuy =5) 109 0.0864 -40 64 0.7739 -21.43

Tabela 4.6: Comparagao com o algoritmo NAIAD [12].

O ruido foi entdo definido como a diferenga entre o sinal filtrado usando um filtro aproximado e o sinal
filtrado com o filtro exato respetivo. Este processo foi repetido 10 vezes para cada filtro aproximado,
obtendo assim um valor da relacao sinal-ruido médio. Os valores da relagao sinal-ruido de cada filtro
aproximado encontram-se na Figura 4.15, onde é possivel verificar que o valor de SNR diminui com o
aumento de N,,,, como seria esperado. E possivel notar também que os filtros aproximados com o
valor de S pequeno (< 23) tem valores de SNR muito inferiores aos dos outros filtros. Os filtros que
possuem valores de SNR mais elevados sdo os que contém mais somadores no bloco MCM inicial,
pois quando um somador € eliminado existem mais alternativas para substitui-lo, o0 que se traduz num

menor erro na substituigao.

Os filtros aproximados cujo SNR é préximo de 90, 80, 70, 60, 50, 40 ou 30 dB foram descritos em
VHDL e sintetizados da mesma forma que os filtros exatos, obtendo os valores de area e poténcia,
apresentados na Tabela 4.7. Analisando os resultados, podemos observar que os maiores ganhos em
area e poténcia, para o menos nivel de SNR, ocorrem nos filtros em que S > 11, por exemplo para um
valor de SNR préximo de 40 dB os filtros com mais que 11 somadores no bloco MCM inicial tém uma
redugdo média na area de 21,8% e na poténcia de 12,6% enquanto os restantes filtros apenas tém
reducdes médias na area de 3,4% e na poténcia de 1,7%. A maior redugao na area obtida, para um
valor de SNR de 50 dB, foi de 19% e na poténcia de 12,18%. Para um nivel de SNR maior que 65 dB,

as redugoes na area e na poténcia sao inferiores a 5% e 3%, respetivamente.
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Relacéo sinal-ruido
90 \ \ \

R R,
——Filtro 1
—o—Filtro 2
80 Filtro 3
——Filtro 4
70 —Filtro 5 1
Filtro 6
60 - e, ¢ v, —Filtro7
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Z I — |
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20 - L _
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N, /S

Figura 4.15: Relacao sinal-ruido para diferentes aproximacoes.

Com este método pode-se conseguir redugoes significativas de area e poténcia a custa da degrada-
¢ao da qualidade do filtro. No entanto, devido a ser uma técnica de aproximagao a nivel arquitetural de
eliminacao e substituicdo de operadores das somas parciais por outros valores aproximados a degrada-
cao do filtro é significativa para uma pequena reducao da area ou poténcia. Por isso no proximo capitulo
sera abordada uma técnica de aproximacgao a nivel légico de forma a reduzir o erro introduzido no

calculo de cada soma parcial.
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Nowy SNR Red. na Red. na Nows SNR Red. na Red. na
(dB) area (%) poténcia (%) "7 (dB) &rea (%) poténcia (%)
Filtro 1 Filtro 7
1 46,9 2,16 1,52 1 843 0,58 0,49
3 41,0 8,20 4,23 4 714 267 1,55
6 280 1554 6,42 10 59,7 6,12 3,42
Fitro 2 19 509 12,72 11,03
1 768 173 0.98 30 394 20,02 13,51
3 679 495 275 33 275 28,02 15,60
6 60,1 8,71 4,70 Filtro 8
9 52,1 12,66 7,24 1 86,0 0,53 -0.03
17 401 2458 12,97 5 79,1 214 0,98
20 298 34,96 2259 10 69,4 4,48 2,81
Fitro 3 18 59,9 8,55 4,54
i 357 1 09 0.16 30 494 1556 8,19
3 298 134 1.48 39 393 21,40 11,80
45 285 32,97 20,84
Filtro 4
1 462 0,80 119 Filtro9
3 4p2 329 229 1 38,1 1,09 0,16
6 312 3,31 3,31 3 322 1,34 1,48
Filtro 5 Filtro 10
1 704 0.73 0.66 1 865 0,52 0,45
3 690 2 46 173 4 805 1,64 1,13
8 50.8 6.25 3.64 12 70,8 5,14 3,00
18 494 14,66 4,51 20 604 8,63 4,61
25 405 22,05 11,37 87 503 1565 8,53
29 310 3209 19.71 45 398 2174 11,52
50 321 26,02 12,64
Filtro 6
1 788 0,46 0,38
5 71,0 270 1,92
16 59,7 9,06 5,92
27 503 19,00 12,18
30 41,7 2139 13,29
34 293 2510 13,54

Tabela 4.7: Resultados da sintese dos filtros aproximados.
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Capitulo 5

Fitros FIR - Computacao aproximada

ao nivel logico

Neste capitulo é apresentado um método para realizar filtros FIR em hardware, que tem como objetivo
principal reduzir a area de implementagéo utilizando somadores aproximados, tanto no bloco MCM do
filtro como na linha de atraso, minimizando o ruido, introduzido pelas aproximagoes, na saida do filtro.
Este capitulo esta dividido em trés seccoes. Na primeira seccao € apresentado o somador aproximado
utilizado e as suas caracteristicas, na segunda seccdo € introduzido o método desenvolvido para a
substituicdo de somadores exatos por aproximados. Na Ultima secgao sao apresentados os resultados

obtidos pelo método para 10 filtros FIR passa-baixo diferentes.

5.1 Somador aproximado

O somador aproximado utilizado corresponde ao somador de cépia, descrito na subsecgao 2.2.2. Foi
este o somador aproximado escolhido pois é baseado num somador RCA, que é o somador conven-
cional que requer menos area para ser implementado, e a aproximagao utilizada é a que reduz mais
a area, visto que nao sao necessarias portas ldgicas para implementar a parte aproximada do soma-
dor. Além de reduzir a area necessaria a implementacao, este somador aproximado diminui também o
atraso, quando comparado ao somador RCA exato, visto que a cadeia de carry é reduzida. Na figura
5.1 esta ilustrado o somador aproximado utilizado, onde k corresponde ao nimero de bits aproximados
€ n ao numero de bits total.

Um exemplo da soma efetuada por um somador aproximado deste tipo, com 4 bits e k¥ = 2 esta
representado na Figura 5.2. Neste exemplo os operandos A e B correspondem aos valores numericos
11 e 3, respetivamente, e o resultado obtido, representado por S, corresponde ao valor 15. O erro,
definido como a diferenca entre o resultado aproximado e o resultado exato, introduzido pelo somador
aproximado neste exemplo € 1, pois o resultado exato seria 14.

O erro introduzido por este somador pode ter origem em duas situagoes diferentes. Pela cépia

dos k bits menos significativos do operando A para o resultado e/ou pelo o valor de carry de entrada
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An-1,...,Ak Bn—1,...,Bk

v ¥ .

RCA P

4

Sn#,...,Sk Sk—1,...,SO

Aii,..., Ao

Figura 5.1: Somador de cépia.

no somador RCA. A operagao de cépia dos k bits menos significativos do operando A para os bits
correspondentes do resultado, pode ser vista como uma soma convencional em que 0s k bits menos
significativos do operando B tém todos o valor légico '0’, e portanto o carry usado no célculo do bit
k do resultado, se esta operagao se trata-se de uma soma exata, seria sempre '0’. Logo para obter
o resultado do somador aproximado apenas é necessario somar o valor do bit ¥ — 1 do operando A4,
deslocado de um bit a esquerda. No caso do exemplo anterior a soma usando o somador aproximado
pode ser representada na forma ilustrada na Figura 5.3, em que B’ corresponde ao operando B com

0s k bits menos significativos colocados a '0’ e C ao valor somado devido ao carry de entrada da parte

exata deste somador.

Parte
exata

Parte
aproximada

A 1011
B + 0011
S 1111

Figura 5.2: Soma de 11 com 3 usando um somador de cépia de 4 bits e k = 2.

A 1081
B+ 0000

1011 ./
C +0100«°

S 1111

Figura 5.3: Soma de 11 com 3 usando um somador de cépia de 4 bits e k = 2.
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De forma a caracterizar o erro introduzido pelo somador de n bits aproximado com k bits, este

somador foi modelado usando as seguintes expressoes:

s=a+b+e(A,B), (5.1)
n—1
a=Y A2 (5.2)
=0
n—1 )
b= B2, (5.3)
=0
k—1
e(A,B) = A28 =) " B2, (5.4)
=0

onde s é valor numérico do resultado do somador aproximado, e(A4, B) é a fungdo de erro e A e B sao
os operandos binarios do somador aproximado.

Sabendo que cada bit dos operandos tem probabilidade de 50% de ter o valor légico ’1’, isto é, o
seu valor esperado é igual a 0, 5, podemos calcular o erro médio neste somador:

k
E(e(A,B)) = E(Ax_1)2F =)  E(B;)2

|
—

1=
k—1

_ 2]671 _ 271 2Z
2 (5.5)

i=0

:2](:717271 2]671
2—-1

=2kt 9kl 1971 — 5.

Podemos concluir que o erro médio deste somador é constante e igual a 0,5, ndo dependendo do
parametro k. No entanto o erro maximo e minimo depende de k, como se pode verificar nas expressoes

seguintes:

mazx(e(A, B)) = 2%, (5.6)

k—1
min(e(4,B)) = -y 2/ =-2"+ 1. (5.7)
=0

Tanto o erro maximo como o erro minimo aumentam exponencialmente, em valor absoluto, com o
aumento de k.

Num bloco MCM as entradas de cada somador podem ter sido deslocadas para a esquerda anterior-
mente, e portanto € necessario ter este facto em conta no modelo do somador aproximado. Considere-
mos de novo o exemplo da soma exata, entre 11 e 3, em que o0 operando B foi anteriormente deslocado
a esquerda de 2 bits, ilustrada na Figura 5.4. Apesar do operando B ter 6 bits apenas é necessario
utilizar um somador de 4 bits para realizar esta soma, porque o operando B tera sempre o valor ldgico
0’ nos 2 bits menos significativos, o que significa que os dois bits menos significativos do resultado
correspondem aos dois bits menos significativos do operando A. Se alterarmos o somador exato pelo

0 somador aproximado com k = 2, 0s 4 bits menos significativos do operando A seriam copiados para
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Somador exato

A 1011
B +10011)00
S

010111

Figura 5.4: Soma exata em que o operando B foi deslocado a esquerda de 2 bits.

Somador
Aproximado . -~~~ ~

0010 /
C +|0100«-""
s 10110111

Figura 5.5: Soma aproximada em que o operando B foi deslocado a esquerda de 2 bits.

0 bits correspondentes do resultado e seria adicionado o valor do bit k£ + 1 do operando A, deslocado
de trés bits para a esquerda, devido ao deslocamento de dois bits do operando B. A soma realizada
pelo somador aproximado encontra-se ilustrada na Figura 5.5. Neste exemplo o erro introduzido pelo
somador aproximado é igual a 4 (27 — 23).
De forma a contabilizar estes casos a funcdo de erro no modelo do somador foi alterada para a
seguinte expressao:
k+sp—1

(E(A7 B) = Ak+53_12k+83 — Z B1217 (58)

i=sp
onde sp corresponde ao nimero de bits que o operando B foi deslocado para a esquerda. E imposto
que o operando B seja o que sofreu o deslocamento, de forma a simplificar o modelo.
Com esta nova expressao para a fungao de erro obteve-se as seguintes expressdes para o0 erro

médio, maximo e minimo:

E(e(A,B)) = 25571, (5.9)

maz(e(A, B)) = 2k+s8 (5.10)
k+sp—1

min(e(A,B)) = — Y 20=-27(2F —1). (5.11)

Podemos notar que o erro médio ja ndo é constante, pois depende do nimero de bits que o ope-
rando B for deslocado. O erro maximo e minimo aumentam em valor absoluto com o aumento de sg,
mantendo % fixo.

O modelo com a fungao de erro (5.8) apenas € valido para o caso de se realizar uma soma, no
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entanto no bloco MCM é necessario realizar operagoes de subtracdo. Com somadores convencionais,
e utilizando uma representagdo em complemento para 2, as subtragbes sdo realizadas negando um
dos operandos e colocando o valor logico ‘1’ no carry de entrada do somador exato. No entanto, o
somador aproximado ndo possui entrada de carry no primeiro bit menos significativo, pelo que nao é
possivel realizar a subtragao da mesmo forma que se realizaria com um somador convencional. Para
realizar a subtracdo com o somador aproximado apenas uma das entradas é negada, desprezando o
carry de entrada, ou seja, estamos a permitir que seja introduzido um erro de -1 num dos operandos.
De forma a simplificar o modelo é considerado que o operando B é o operando que € negado. Tal como
no somador, 0s bits que sao copiados para o resultado pertencem ao operando sem deslocamento. O

modelo para o subtrator é descrito pelas seguintes expressoes:

s=a—b+e (A, B), (5.12)
n—1
a=Y A2 (5.13)
=0
n—1 ‘
b= B2, (5.14)
1=0
—255 4 Apyo, 128t STl Rol ge sp £ 0,54 =0
e~ (A,B) = S i=ss " (5.15)
1+ Brps,—128F5a = 0471 4091 se sy #£ 0,55 =0

onde, s4 corresponde ao nimero de bits que o operando A foi deslocado para a esquerda.

As expressoes para o erro médio, maximo e minimo, para o caso do subtrator sdo obtidas de forma

semelhante e sdo as seguintes:

—2sB~1 sesp#0,54=0
E(e (A, B)) = B (5.16)

—142%71 sesy#0,s5=0,

sB k _ —
maz(e-(A.B)) = | (2-1), sesp#0,04=0 (5.17)

—1+42Fsa sesy#0,55 =0,

—2k+sB, sesp#0,54=0
min(e (A, = .
in(e” (4, B)) (5.18)

—1—2Ftsa 1254 ges,4#0,55 =0.

Podemos notar que, no caso de sg # 0,54 = 0, 0 erro médio do subtrator é simétrico ao erro médio
no somador, 0 erro maximo no subtrator € simétrico ao erro minimo do somador e o erro minimo no
subtrator € simétrico ao erro maximo do somador. Este resultado leva-nos a concluir que numa cadeia
de somadores e subtratores aproximados os erros introduzidos poderao se anular. Um exemplo de uma
cadeia com um somador e um subtrator aproximados, que faz o calculo de (A+2B) — C, em que o erro

se anula para alguns casos esta representada na Figura 5.6. Nocasode A =28, B=14e (C =12,0
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A B
28] 14| <

+ k=2

60 12

- k=

44
S

Figura 5.6: Cadeia com um somador aproximado e um subtrator aproximado.

resultado S calculado (44) pela cadeia de somadores na Figura 5.6 estaria correto.

5.2 Meétodo proposto

O método proposto para a implementacao de filtros FIR utilizando a computagao aproximada ao nivel
l6gico, pretende reduzir a area necessaria a implementagao do filtro, maximizando o uso de somadores
aproximados, bem como o numero de bits na parte aproximada de cada somador aproximado, tanto
no bloco MCM como na linha de atraso do filtro, mas garantindo que a qualidade do filtro ndo é muito
degradada.

Note-se que os somadores aproximados a serem utilizados para implementar o filtro nao sao linea-

res, visto que a seguinte propriedade nao é valida para todos operandos possiveis:
axa+axb=ala+b), (5.19)

em que a € uma constante e a e b 0s valores numéricos dos operandos A e B, respetivamente. Assim,
os filtros implementados usando estes somadores serdao entdo filiros ndo lineares, pelo que nao é
possivel obter a sua resposta em frequéncia e comparar as suas especificacdes com o filtro exato
respetivo. Portanto de forma a medir a qualidade do filiro aproximado foi utilizada a medida da relacdo
sinal-ruido (SNR), definindo o ruido como a diferenca entre a resposta do filtro aproximado e do filtro
exato ao mesmo sinal de entrada. O sinal de entrada utilizado para medir a relagado sinal-ruido foi um
sinal com 2000 amostras, correspondente a ruido branco gaussiano.

A semelhanca do método proposto no Capitulo 4, que faz uso da computacdo aproximada ao nivel
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arquitetural, o método apresentado neste capitulo comega com uma implementacao de um filtro FIR
ja existente. O bloco MCM desta implementagao é obtido seguindo os mesmo passos presentes na
subseccao 4.1.1. Apos obter a implementacao do filiro exato um algoritmo de procura é usado para
encontrar uma implementacao que faga uso dos somadores aproximados e que satisfaga o nivel de
relacédo sinal-ruido pretendido. O algoritmo usado para determinar os somadores/subtratores a serem

aproximados e com que valor de k sera explicado na préxima subseccao.

5.2.1 Algoritmo de procura

O algoritmo apresentado nesta subsec¢ao tem como objetivo encontrar uma implementagao, tendo
como base a implementagdo do filtro exato, que use os somadores aproximados apresentados anteri-
ormente, e a0 mesmo tempo que tenha um valor da relacao sinal-ruido pretendido. A implementacao
do filtro aproximado é obtida trocando os somadores exatos, da implementacao do filtro exato, por so-
madores aproximados. Para obter um filtro aproximado com um nivel de SNR pretendido é necessario
descobrir que somadores exatos podem ser trocados por somadores aproximados, e quantos bits apro-
ximados cada somador aproximado deve ter.

Se considerarmos todas as hipoteses possiveis para quantos somadores aproximados usar, em que
sitio usa-los e quantos bits aproximados usar em cada um deles, podemos inferir que um algoritmo que
considere todas estas variaveis seria computacionalmente exigente. Por exemplo, considerando um
filtro com 10 somadores de 8 bits no total, o que seria um filtro pequeno, o nimero de hipéteses a
testar seria de ~ 1,23 x 10?, sendo que em cada uma das hipoteses era necessario calcular o valor de
SNR, o que implica o calculo da resposta do filtro aproximado a um sinal gerado aleatoriamente. De
modo a reduzir o nimero de hipoteses a testar os somadores foram agrupados em diferentes grupos,
sendo que dentro do mesmo grupo todos os somadores tém o mesmo nimero de bits aproximados, .
Um dos grupos criados contém todos os somadores na linha de atraso do filtro e os outros grupos sdo
criados tendo em conta o nivel de profundidade dos somadores no bloco MCM, sendo que somadores
com o mesmo nivel de profundidade estao incluidos no mesmo grupo. A troca dos somadores exatos
por somadores aproximados é entéo feita grupo a grupo.

O primeiro passo do algoritmo € criar uma simulagao do filtro que tenha como parametros o nimero
de bits aproximados em cada grupo de somadores, de forma a poder calcular o SNR de cada filtro apro-
ximado diferente. Para realizar esta simulagao foi definida uma funcdo, chamada de Somador Aproz,
que utiliza os modelos do somador e subtrator aproximado apresentados na sec¢ao anterior, e retorna

o valor calculado por um somador/subtrator aproximado. Esta funcao tem como parametros:

e ¢ - valor do operando A, antes de ser deslocado,

b - valor do operando B, antes de ser deslocado,
e s, - nUmero de bits que o operando A é deslocado,

e s, - NnUmero de bits que o operando B é deslocado,

op - operagao efetuada (1 - soma, —1 - subtragao),
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e k - niUmero de bits aproximados,

e n - numero de bits total.

Quando o parametro k = 0, a fungdo Somador Aprozx, retorna o valor exato da soma (ou subtragao).
Utilizando a fungao Somador Aprox podemos definir os varios somadores (e subtratores) existentes na
implementacgao do filtro e calcular a resposta do filtro para diferentes hipoteses de aproximacao.

Tendo a simulacéo do filtro é entdo aplicado um processo iterativo de forma a descobrir um conjunto
de valores de k dos diferentes grupos, que satisfazem o nivel de SNR pretendido. Os valores dos
diferentes k sédo guardados num vetor linha chamado aprox, em que o primeiro elemento corresponde
ao valor de k do grupo que contém os somadores na linha de atraso e os seguintes elementos aos
valores de k dos restantes grupos, ordenados pela ordem crescente de profundidade. O processo

iterativo é efetuado da seguinte forma:

e 1. Todos os somadores do filtro comegcam por ser somadores exatos, ou seja, com k = 0 em

todos os grupos .

2. O valor de k é incrementado por 1 num dos grupos, mantendo o valor de k£ nos restantes

grupos.

3. E calculado o valor de SNR.

4. Repetir os pontos 2. e 3. para todos os grupos, e guardar a aproximagao com melhor SNR.

5. Comegando com a aproximacao guardada, repetir 2., 3. e 4. até o valor de SNR atingir o valor
de SNR pretendido.

O valor maximo de k para cada grupo corresponde ao nimero de bits com que os coeficientes foram
representados, visto que este nimero corresponde ao niumero minimo de bits que um somador pode ter
na arquitetura do filtro. Quando o valor de & de um grupo atinge o valor maximo este grupo é ignorado,
ou seja, 0 seu valor ndo € mais incrementado, nas iteragoes posteriores.

De forma a tornar este processo mais claro, tomemos o exemplo para um filtro de ordem N = 10,
ws = 0.1m, w, = 0.5 e coeficientes quantificados com 10 bits, em que na sua implementagdo o bloco
MCM tem um profundidade méaxima de 3 e se pretende obter um filtro aproximado com SNR préximo de
60 dB. A ordem de hipoteses testadas (vetor aproz), bem como o SNR correspondente, esta presente
na Tabela 5.1. Neste caso o filtro aproximado com SNR mais préximo 60 dB e que tem mais bits
aproximados sera o que tem o vetor aprox = [5,0,1,2], ou seja os somadores na linha de atraso séo
aproximados e tém 5 bits na parte aproximada, os somadores no bloco MCM com profundidade 1 sao
exatos, os com profundidade 2 sdo aproximados e tém 1 bit na parte aproximada e os com profundidade

3 sdo aproximados com parte aproximada de 2 bits.
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Hipotese testada

Iteracdo SNR(dB)
(aprox)
1 [1,0,0,0] 90,2 + melhor aproximagao
[0, 1,0, 0] 39,3
[0,0,1,0] 61,7
[0,0,0, 1] 67,7
2 [2,0,0,0] 80,8 + melhor aproximagao
[1,1,0,0] 38,8
[1,0,1,0] 61,2
[1,0,0,1] 66,8
6 [6, 0,0, Q] 60,8
[5, 1,0, 0] 39,6
[5,0,1,0] 60,0
[5,0,0,1] 62,7 + melhor aproximacao
8 [6,0,0, 2] 58,4
[5,1,0,2] 40,4
[5,0,1,2] 60,8 + melhor aproximagao
[5,0,0,3] 57,4
9 [6,0,1,2] 56,5 SNR < 60dB
[5,1,1,2] 38,6 Algoritmo para
[5,0, 2, 2] 53,6
[5,0,1,3] 55,1

Tabela 5.1: IteragGes do algoritmo de procura para um filtro de ordem 10.

5.3 Resultados

O método apresentado neste capitulo foi testado para os 10 filtros FIR passa-baixo tal como no capitulo
anterior. As especificacdes destes filtros estdo presentes na Tabela 4.4 e o resultado para a area e
poténcia dindmica estao apresentados na Tabela 4.5.

Para cada filtro exato foram obtidos diferentes implementagées de filtros aproximados, com niveis
de SNR proximos de 80, 70, 60, 50, 40 e 30 dB. Cada filtro aproximado foi descrito em VHDL, utilizando
a representacdo de complemento para dois, realizando as negagdes existentes no bloco MCM com
somadores exatos, e definindo a entrada do filtro com o mesmo ndmero de bits que os coeficientes e
a saida do filtro com o dobro dos bits que a entrada. Estes filtros foram sintetizados e otimizados pela
ferramenta de sintese e foi calculada a area e a poténcia para cada filtro aproximado, do mesmo modo
que para os filtros exatos. Na Tabela 5.2 encontra-se os resultados obtidos para a area e poténcia dos
filtros aproximados sintetizados.

Para os filtros com coeficientes quantificados com 16 bits (filtros 2, 5, 6, 7, 8 e 10), foi obtida uma

redugao média na area de 29,7% e na poténcia de 21,2% para um nivel de SNR de 80 dB. Nos filtros
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com coeficientes quantificados com menos de 16 bits (filtros 1, 3, 4 e 9) o nivel de SNR maximo obtido
é inferior a 70 dB, e a redugdo média de area e poténcia para um nivel de SNR de 40 dB foi de
23,3% e 17,2%, respetivamente. Nos filtros 3 e 9, ambos com coeficientes com 8 bits, a reducdo de
area e poténcia foi menor do que nos outros filtros, tendo uma redugdo maxima de 15,19% na area e
10,49% na poténcia para um SNR de 40 dB. E possivel notar na Tabela 5.2 que existem alguns valores
negativos para a reducao da poténcia. Este valores ocorrem quando a reducao da area € menor que
5%. Os resultados negativos nas reducdes da poténcia poderao ter ocorrido devido a forma como a
poténcia dinamica foi calculada pela ferramenta de sintese, pelo que seria de esperar que ao reduzir a
area do circuito a poténcia também diminuisse.

As maiores reducoes de area e poténcia foram obtidas para os filtros com coeficientes de 16 bits,
pelo que se pode deduzir que os erros introduzidos pelos somadores aproximados nos bits menos
significativos do resultado influenciam menos a qualidade nestes filtros comparativamente aos filtros
com coeficientes quantificados com menor nimero de bits.

Observando a Tabela 5.3, onde estao indicados o nimero de bits aproximados nos diferentes gru-
pos de somadores dos filtros aproximados sintetizados, pode-se concluir que as maiores redugdes de
area acontecem nos somadores da linha de atraso, porque além de ser o grupo onde sao permitidos o
maior nimero de bits aproximados é geralmente o grupo que contém o maior niimero de somadores. E
possivel verificar também que geralmente os somadores do bloco MCM com menor profundidade tém
menos bits aproximados ou sao exatos, pelo que se conclui que erros neste somadores sdo posteri-
ormente amplificados pelos varios deslocamentos existentes ao longo do bloco MCM, gerando erros
maiores que afetam demasiado a qualidade do filtro.

O método introduzido neste capitulo consegue redugdes maiores, tanto na area como na poténcia,
comparativamente ao resultados apresentados em [10], em que foram obtidas redugdoes médias na
area de 18,8 % e 15,5% na poténcia, para filtros com coeficientes quantificados com 16 bits e SNR de
80 dB. Esta melhoria deve-se ao facto de 0 método apresentando neste capitulo considerar diferentes
aproximagodes para os somadores no bloco MCM enquanto em [10], os somadores deste bloco possuem
todos o mesmo numero de bits aproximados.

O método apresentado neste capitulo obteve melhores resultados para a reducao de area e poténcia
do que o método de computacdo aproximada ao nivel arquitetural proposto, para o mesmo nivel de
relagdo sinal-ruido. Por exemplo para um nivel de SNR de 40 dB o método ao nivel l6gico apresenta
uma reducdo média na area e poténcia de 41,94% e 33,23%, respetivamente, enquanto o método a
nivel arquitetural obteve reducdes médias na area de 14,49% e na poténcia de 8,13%. Isto deve-se ao
facto de que o método ao nivel légico também considera os somadores na linha de atraso do filtro, onde
mais somadores estdo disponiveis, que podem ser aproximados sem afetar demasiado a qualidade do

filtro.
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SNR Red. na Red. na
(dB) area (%) poténcia (%)
Filtro 1
68,7 1,06 -2,78
59,0 15,54 14,00
49,1 21,17 18,88
40,0 32,06 29,70
30,5 39,44 37,29
Filtro 2
79,2 31,32 21,69
68,2 37,82 29,06
59,6 56,65 44,90
49,5 56,67 43,93
39,7 54,98 43,06
29,6 54,94 42,97
Filtro 3
51,1 2,01 -2,87
40,7 6,67 1,14
31,7 25,53 23,51
Filtro 4
72,8 1,30 -6,42
64,8 4,97 -2,64
51,9 19,16 12,25
37,3 39,36 27,50
29,6 46,20 34,92
Filtro 5
76.0 32,12 26,98
68.2 37,05 25,27
58.4 42,57 31,53
49.9 46,56 37,09
38.9 47,37 35,96
31.0 48,21 37,00

SNR Red. na Red. na
(dB) area (%) poténcia (%)
Filtro 6
77,8 31,20 22,15
66,3 44,18 33,73
58.6 56,35 45,55
48,8 58,38 48,08
37,3 57,32 46,91
29,5 55,20 45,10
Filtro 7
75,2 32,06 20,69
67,7 35,71 24,76
57,6 44,46 35,95
49,0 47,02 39,54
39,5 48,04 40,54
29,9 49,16 41,66
Filtro 8
81,8 27,13 21,17
75,3 31,29 23,17
63,2 43,84 31,19
48,4 63,15 52,22
39,8 60,60 49,67
29,5 57,41 46,78
Filtro 9
40,0 15,19 10,49
28,8 28,11 23,58
Filtro 10
84,5 24,51 14,77
74,1 30,70 20,95
62,1 38,10 30,65
47,5 57,64 47,69
39,2 57,77 47,34
29,7 57,56 47,18

Tabela 5.2: Resultados da sintese dos filtros de teste usando somadores aproximados.

55



SNR  # bits aproximados SNR  # bits aproximados

(dB) em cada grupo (dB) em cada grupo

Filtro 1 Filtro 6

70 [1,0,0,0] 80 [12,0,0,5,5,6]

60 [4,0,0,0] 70 [14,1,0,6,7,7]

50 [5,0,0,3] 60 [15,3,2,8,8,9]

40 [7,0,04] 50 [16,4,4,9,10,11]

30 [8,0,2,6] 40 [16,7,6,11,12,13]
Filtro 2 30 [16,8,7,13,13,14]

80 [12,0,3,2,6,8,6,8] Filtro 7

70 [14,0,5,4,8,10,7,11] 80 [12,0,2,0,4,7,4,11]

60 [16,2,6,6,10,11,8,12] 70 [13,0,4,0,6,8,6,12]

50 [16,4,8,8,11,13,10,14] 60 [15,2,5,3,7,10,7,13]

40 [16,6,10,9,13,15,12,15] 50 [16,4,7,5,9,11,9,15]

30 [16,7,11,11,15,16,14,16] 40 [16,6,9,6,11,13,11,16]
Filtro 3 30 [16,7,10,8,12,15,13,16]

50 [1,0,0] Filtro 8

40 [2,0,0] 80 [11,0,0,0,5]

30 [5,0,0] 70 [12,0,0,2,7]
Filtro 4 60 [14,1,0,3,8]

70 [1,0,0] 50 [16,4,4,7,12]

60 [2,0,0] 40 [16,6,6,8,13]

50 [5,0,0] 30 [16,8,7,10,15]

40 [7,1,0] Filtro 9

30 [8,2,3] 40 [3,0,0]
Filtro 5 30 [5,0,2]

80 [13,0,0,0,2,11] Filtro 10

70 [14,1,2,0,3,12] 80 [10,0,0,2,5,9]

60 [15,3,3,2,5,14] 70 [12,0,0,4,6,11]

50 [16,4,5,4,7,15] 60 [14,0,2,5,8,13]

40 [16,6,7,6,8,16] 50 [16,4,6,8,11,16]

30 [16,8,8,7,10,16] 40 [16,6,8,10,13,16]

30 [16,7,10,12,15,16]

Tabela 5.3: Numero de bits aproximados em cada grupo de somadores.
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Capitulo 6

Conclusao

A computacdo aproximada tem-se apresentado como uma opgao viavel para reduzir os custos de
implementacéo em aplicacdes tolerantes ao erro, permitindo que os resultados destas aplicagdes pos-
sam conter alguns erros. No entanto, os resultados devem-se manter qualitativamente aceitaveis de
acordo com a utilizacdo a que se destinam. Aplicagbes como o processamento de imagem ou audio,
que podem ser aplicagoes resilientes ao erro, podem ser implementadas em hardware com computagao
aproximada, o que permite reduzir o problema do aumento do consumo de energia por unidade de area
nas novas tecnologias CMOS [10].

Dentro desta area de investigacao diferentes técnicas tém vindo a ser desenvolvidas para um vasta
variedade de blocos DSP, tal como filtros FIR ou FFT. Estas técnicas seguem diferentes abordagens,
desde da redugao na tensdo de alimentagao dos circuitos digitais, a modificacdo nas fungdes légicas
de multiplicadores, a remogao de transistores num circuito de um FA, a introdugao de somadores com
partes exatas para calculo dos bits mais significativos do resultado e partes aproximadas para o célculo

dos bits menos significativos e a modificacao das arquiteturas dos sistemas computacionais.

6.1 Contribuicoes

Nesta dissertacdo foram estudados e avaliados dois métodos de computagao aproximada para a im-
plementacao de filtros FIR em que o bloco MCM é implementado apenas com somas, subtragoes e
deslocamentos. Foram propostos métodos e implementados algoritmos para o projecto de filtros FIR
usando computacao aproximada ao nivel arquitetural e ao nivel légico.

O método proposto para a computagao aproximada ao nivel arquitetural reduz a area necessaria
a implementagao do filtro FIR, através da remogao de somadores do bloco MCM. As somas parciais
gerada por esses somadores vao ser obtidas pelos somadores restantes, de forma a que o erro total
nas saidas do bloco MCM seja minimizado. Os resultados obtidos experimentalmente apresentaram
reducdes de area de até 33% e de poténcia de até 22,6%, para um SNR de 30 dB. Mas para SNR
superiores, 60 dB, as reducoes sdo apenas de 9% e 6% na area e poténcia, respetivamente. Este

método revelou-se pouco eficaz para filtros de pequena dimensao, isto €, com poucos somadores no
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bloco MCM, visto que nestes filtros as hipéteses para substituir um somador sao reduzidas, pelo que
substituigbes com maior erro séo efetuadas.

O método proposto para a computagao aproximada ao nivel légico, consiste em trocar os somadores
exatos, numa implementacao de um filtro FIR existente baseado em arquiteturas de somas e desloca-
mentos, por somadores aproximados, de forma a diminuir a 4rea necessaria a implementacéo do filtro
e ao mesmo tempo obter um valor de SNR definido. O somador aproximado usado foi o0 somador de
copia [10] que aproxima k bits do resultado, usando os bits de menor peso de um dos operandos. Os
resultados experimentais para este método apresentaram reducoes de area e poténcia de até 57,6%
e 47,2%, respetivamente, para um SNR de 30 dB, e redugbes na area de até 56,7% e na poténcia de
45,6%, para um nivel de SNR de 60 dB.

O método de computacédo ao nivel légico proposto para a implementacao de filtros FIR revelou-
se mais eficaz que o método proposto de computagao aproximada ao nivel arquitetural, pois obteve
redugbes na area e na poténcia maiores para 0 mesmo valor de SNR. Este método obteve melhores
resultados pois considera também os somadores na linha de atraso do filtro, que ,como foi mostrado, €
onde as maiores redugdes de area ocorrem. Foi mostrado também que alteragbes nos somadores de
menor profundidade no bloco MCM afetam mais a qualidade do filtro do que alteragées nos somadores a
profundidades maiores. Isto deve-se a existéncia de deslocamentos para a esquerda ao longo da arvore
de somadores do bloco MCM que ampliam o erro gerado nos somadores a menores profundidades.

Concluindo, a computacao aproximada é ainda uma area de investigagao recente, e como tal, novos
métodos, em diferentes niveis de abstragao, para diferentes aplicagdes resilientes ao erro podem ser
introduzidos, havendo espaco para redugcdes na area e energia maiores, dependendo da aplicagao e

ambiente de utilizacao a que se destina o sistema.

6.2 Trabalho Futuro

No método proposto para a computacao aproximada a nivel légico melhorias podem ser feitas, tal como
aumentar o espaco de procura das solucdes, aumentando o nimero de grupos de somadores, ou em
Gltima instancia, considerar os somadores individualmente.

Este método pode ainda ser aplicado a outras aplicagdbes DSP com somadores, apenas alterando
a métrica da qualidade do circuito aproximado obtido. Poderia-se também realizar o estudo usando
diferentes somadores aproximados, alternativos ao somador de cépia, tal como o somador LOA [6] ou

utilizar um misto de somadores aproximados.
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Apéndice A

Metodo de Parks-McClellan

O método de Parks-McClellan [16] tem como objetivo encontrar o filtro 6timo de ordem N, que satisfaca
as especificagdes de w, e w,, minimizando 4, e J,. Este método ¢é explicado em seguida para um filtro

passa-baixo causal de fase linear e de ordem N impar. Para que o filtro tenha fase linear a condigao
he[n] = he[—n), (A1)

tem de ser respeitada. A resposta em frequéncia de h.[n] é dada por

e]w _ § : h —]u.m,

n=-k (A.2)
0] + Z 2he[n] cos(wn)

com L = (N — 1)/2. Para o filtro ser causal um atraso de L tem de ser aplicado, sendo que a resposta

em frequéncia do filtro é dada por
H(e?) = A, (e7%)e 9wV -1/2, (A.3)

€ a sua resposta ao impulso por
h[n] = heln — (N —1)/2]. (A.4)

O algoritmo de Parks-McClellan utiliza uma aproximagao polinomial para os termos cos(wn) na

equagao (A.2) que podem ser escritos na forma
cos(wn) = Ty, (cos(w)), (A.5)
onde T,,(x) é o polinémio de Chebychev de ordem n dado por

T, (z) = cos(ncos™!(x)). (A.6)
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A equacgéo (A.2) pode ser entao rescrita como um polinémio em cos(w) de ordem L,

L
Ac(e) =" ag(cos(w))*, (A.7)
k=0

onde os a;, 880 constantes relacionadas com os valores da resposta ao impulso h.[n].

A funcao de erro da aproximagao é definida da seguinte forma:
E(w) = W(w)[Ha(e — Ac(e7], (A.8)

onde W (w) é uma fungao de peso que incorpora os parametros de erro da aproximagéo e Hy(e’“) é a

resposta em frequéncia do filtro ideal. Para o caso do exemplo do filtro passa-baixo de fase linear,

W(w) =S i (A.9)
1, ws <w <.

A melhor aproximacao (valores da resposta ao impulso) € encontrada aplicando o critério de Cheby-
chev (ou minimax), ou seja, minimizando o maximo da funcao de erro (A.8), nos intervalos de frequéncia
de interesse (banda de passagem e banda de atenuacgao).

O algoritmo faz uso do teorema da alternancia que diz que se F,, é um sub-conjunto fechado que
consiste na unido de sub-conjuntos fechados disjuntos, D, (z) uma fungdo desejada continua em F,,
W, (x) uma funcéo positiva e continua em F,,, P(z) um polinémio de ordem r e E,(z) = W (z)[D,(x) —
P(z)] entdo uma condigdo necessaria e suficiente para que P(z) seja o Unico polinémio de ordem r
que minimiza o erro maximo, definido por ||E|| = max.cr, |Ey(z)|, € que E,(z) tenha pelo menos (r+-2)
alternancias, ou seja, existem pelo menos (r + 2) valores de z; € F,, em que z1 < z3 < --- < Zy42, tal
que Ey(z;) = —Ep(z;41) = £||E||parai =1,2,..., (r +1).

Pelo teorema da alternancia é possivel concluir que o filtro 6timo A.(e’“) satisfaz o conjunto de
equagoes

W(w)[Ha(e? — Ac(e?¥7] = (=1)"s,  i=1,2,3...,(L+2), (A.10)

onde ¢ € o erro 6timo.

O algoritmo de Parks-McClellan ¢ iterativo e o seu fluxograma esté representado na Figura A.1.
Quando entre iteragdes o valor de 6 ndo é alterado em mais que um valor predeterminado o algoritmo
para, encontrando assim o polinémio de ordem L que melhor aproxima a resposta em frequéncia do
filtro desejado. A resposta ao impulso do filtro, e consequentemente os coeficientes do filtro, é entao

obtida a partir de amostras do polinémio usando a transformada de Fourier discreta.
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Estimativa inicial de
(L+2) frequéncias extremas

Calcular o 6 6timo
no conjunto de frequéncias

|

Interpolar com (L+1) pontos
para obter A.(e’*)

|

Calcular erro E(w) e
encontrar maximos locais
onde |E(w)| > 6

Mai Manter (L+2)
ais que ;

(L+2) maiores
maximos? maximos

Nao |

Mudaram Verificar se os pontos
méaximos mudaram

l Mantiveram-se

| Melhor aproximagao |

Figura A.1: Fluxograma do algoritmo de Parks-McClellan.
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