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1. INTRODUGAO
A computagado aproximada (AxC) tem se destacado como uma abordagem
inovadora para melhorar a eficiéncia de sistemas computacionais, aproveitando a
resiliéncia intrinseca ao erro em varias aplicagdes modernas. Em muitos cenarios,
como processamento de sinais, imagens (GILLANI, 2018), videos (GUIDOTTI,
2020), eletrénicos de consumo (SEIDEL, 2021) e aprendizado de maquina
(TASOULAS, 2020), nado é necessario que todos os calculos sejam exatos. Em
vez disso, existe uma margem de tolerancia a erros, o que permite a utilizagao de
técnicas de aproximagao que podem reduzir o consumo de energia, a area de
hardware e o tempo de processamento. Nesse contexto, o estudo de operacdes
aritméticas fundamentais (ROSA, 2023), como a operagao elevada ao quadrado,
torna-se um tema de grande relevancia (TSAI, 2021). A operacao elevada ao
quadrado é amplamente utilizada em algoritmos de processamento de sinais,
compresséo de video e em outras aplicagbes computacionalmente intensivas. Um
exemplo classico € a métrica sum of squared differences (SSD), frequentemente
utilizada em sistemas de codificacdo de video, como o padrdao HEVC, para medir
a diferenca entre quadros consecutivos. No entanto, o calculo exato de operagdes
ao quadrado pode ser oneroso em termos de energia e area de hardware,
especialmente em sistemas embarcados, onde a eficiéncia energética é uma
prioridade. Motivado por essas limitagoes, o presente estudo foca na proposta de

uma unidade de operagdo ao quadrado baseada na técnica na base 2"

denominada AxRSU-2" (do inglés, Approximate Radix-2" Squarer Unit). Esta
unidade emprega codificadores aproximados de m bits para realizar operagdes
elevadas ao quadrado de forma eficiente, reduzindo a complexidade dos calculos

e otimizando o uso de recursos de hardware. A unidade AxRSU-2" é uma solucao
escalavel, projetada para operar com diferentes valores de m (como 2, 3 e 4),
correspondendo a operagdes de Radix-4, Radix-8 e Radix-16, respectivamente.
Essa abordagem explora a redugéo de produtos parciais e a simplificacdo da
arvore de somadores, resultando em ganhos expressivos em termos de economia

de energia e redugao de area de circuitos. Ao utilizar a AXRSU-2", este trabalho
visa demonstrar como a computacdo aproximada pode ser aplicada de forma
eficaz para melhorar o desempenho de sistemas dedicados a operacgdes elevadas
ao quadrado, sem comprometer significativamente a precisdo necessaria em
aplicagdes tolerantes a erros.
1. METODOLOGIA

A metodologia segue um processo de sintese l6gica e co-simulagao das unidades
de operagdes. O desenvolvimento dessa metodologia se inicia com a definicdo da

unidade de operacdo ao quadrado aproximada baseada na técnica Radix-2"".
Essa unidade, chamada AxRSU-2", explora diferentes valores de m para
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implementar codificadores que operam sobre grupos de m bits de dados
simultaneamente. Foram projetados dois tipos de codificadores: o codificador tipo

1 (AxRSU-Zm-T1), responsavel pelo calculo da operagdo ao quadrado, € o
codificador tipo 2 (AxRSU-Zm-TZ), que trata a multiplicacdo de dois valores

. m . . , .y

diferentes. A AxRSU-2 foi projetada para ser escalavel, permitindo a
aproximacgao dos codificadores e, assim, otimizar a eficiéncia em termos de area
de hardware e consumo de energia. Desenvolveu-se um algoritmo para

possibilitar a geragcao automatica de unidades AXxRSU-2" de diferentes tamanhos
e niveis de aproximacédo. Esse algoritmo cria unidades ao quadrado para qualquer
valor de m e para um numero variavel de bits de entrada (W). Ele ajusta o grau de
aproximacao por meio de parametros, denominados k1 e k2, que determinam
quantos codificadores exatos serdo substituidos por codificadores aproximados.
Ele também aplica deslocamentos a esquerda para evitar operagoes redundantes,

otimizando o calculo. A avaliacdo do desempenho das unidades AXRSU-2" foi
realizada por co-simulagao utilizando MATLAB e ModelSim. O MATLAB foi
utiizado para gerar modelos de referéncia exatos, comparando-os com o0s
resultados aproximados obtidos no Modelsim. As simulagdes usaram vetores de
entrada pseudo aleatérios de 16 bits para avaliar a precisdo das unidades
aproximadas. O hardware foi descrito em VHDL e sintetizado na ferramenta
Cadence Genus, utilizando uma biblioteca de células padrdo de 65nm e uma
tensdo de alimentacdo de 1,25V. Para medir o desempenho e a qualidade dos
resultados, foram utilizadas varias métricas de erro, como o erro quadratico médio
(MSE), a taxa de erro de bits (BER) e o numero de bits eficazes (NoEB). Uma
exploracédo do espacgo de projeto foi conduzida para investigar o desempenho das
diferentes combinagdes de codificadores aproximados (AxRSU-4, AxRSU-8 e
AxRSU-16) em termos de eficiéncia energética, area de hardware e qualidade de
resultados. Para cada configuragdo, os parametros k1 e k2 foram ajustados para
obter diferentes niveis de aproximacéao, e os resultados foram comparados tanto
com as solugdes exatas quanto com outras propostas da literatura. A analise da
frente de Pareto foi utilizada para comparar a relagdo entre economia de energia,

~ , . m
reducdo de area e qualidade dos resultados, demonstrando que a AxRSU-2
oferece um equilibrio superior em relacdo a outras solugdes de arquiteturas ao
quadrado aproximadas.

3.0peracgao Elevada ao Quadrado Aproximada na Base 2™ (AxRSU-2")

A técnica Radix-2" divide os operandos em blocos de m bits, aplicando dois tipos
de codificadores (T1 e T2) para gerar os produtos parciais de forma aproximada,
reduzindo assim a complexidade do circuito e otimizando o consumo de energia e

a area de hardware. Esta segédo apresenta as configuragdes da AxRSU-2" para
trés valores de m: 2, 3 e 4, correspondendo as unidades AxRSU-4, AxRSU-8 e
AxXRSU-16, respectivamente. AXRSU-4 (m=2): A unidade AxRSU-4 é projetada
para dividir os operandos em blocos de 2 bits, utilizando os codificadores
aproximados T1 e T2 para calcular os produtos parciais. O codificador tipo 1
(AXRSU-4-T1) é responsavel por processar os produtos parciais dos blocos iguais

(i.e., AZ), enquanto o codificador tipo 2 (AxRSU-4-T2) lida com os blocos de
valores diferentes (i.e., A X B). Esse arranjo permite realizar operagdes ao
quadrado com uma simplificacao significativa no numero de somadores utilizados
na arvore de compressao, o que reduz a area e o consumo de energia. Por
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exemplo, ao aplicar a AXRSU-4 em uma entrada de 8 bits, os produtos parciais
sdo gerados utilizando trés codificadores T1 e quatro codificadores T2. As
aproximacoes inseridas pelos codificadores T1 e T2 permitem reduzir o numero
de adigdes necessarias, utilizando 15 meio somadores (HA - Half Adder), quatro
somadores completos (FA - Full Adders) e uma adi¢ao final com um somador com
propagacao de carry (CPA - Carry Propagate Adder) de 10 bits. Essa
configuragédo resulta em uma reducédo de até 55% no consumo de energia em
comparagao com solugdes exatas, mantendo uma preciséo aceitavel para varias
aplicagdes. A unidade AXRSU-8 (m=3) é projetada para processar dados de 3 bits
simultaneamente, utilizando codificadores T1 e T2 para realizar a operagao ao
quadrado de forma aproximada. O AXRSU-8-T1 gera os produtos parciais para os
blocos iguais, enquanto o AXRSU-8-T2 cuida dos produtos diagonais, calculando
as multiplicagdes entre dois valores diferentes. Ao aplicar a AXxRSU-8 a uma
entrada de 9 bits, os blocos sdo divididos em trés partes, com o uso de dois
codificadores T1 e dois T2. Assim como no caso do AXRSU-4, a simplificagdo no
numero de produtos parciais reduz a complexidade da arvore de somadores, que
agora utiliza 14 HAs e trés FAs, além de um CPA de 10 bits. A redugado de
complexidade permite economias de energia superiores a 70% em comparagao
com solugcbes exatas, sem comprometer a qualidade dos resultados em
aplicagbes onde a tolerancia ao erro é permitida. A unidade AxRSU-16 (m=4)
divide os operandos em blocos de 4 bits, promovendo uma redugcdo ainda maior
na quantidade de produtos parciais gerados e, consequentemente, na
complexidade da arvore de somadores. Nessa configuragdo, o AXRSU-16-T1 lida
com as operacgdes de dois valores iguais, enquanto o AXRSU-16-T2 processa as
multiplicagbes entre dois valores diferentes. Ao aplicar a AxRSU-16 a uma
entrada de 8 bits, os produtos parciais sdo gerados utilizando um codificador T1 e
um T2. Essa configuragéo resulta em uma arvore de compressao com seis HAs e
uma adigao final com um CPA de 7 bits. A AXRSU-16 oferece um equilibrio ainda
mais vantajoso entre consumo de energia e area de circuito, com economias de
energia que podem atingir até 95%, mantendo uma precisdo adequada para
diversas aplicagdes de processamento de sinais e imagens.
4. AXxRSU SINTESE E ACURACIA DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos para a AxRSU-2". Para a
AXRSU-4, foram avaliadas 260 combinacdes de codificadores, para AXRSU-8, 65
combinagdes, e para AxRSU-16, 34 combinacbes. Essas arquiteturas foram
comparadas com a unidade ao quadrado exata e com solu¢gdes aproximadas da

literatura (GILLANI, 2018). A AxRSU-2" superou essas solucdes, com novos
resultados na frente de Pareto para eficiéncia energética e area, em todas as
métricas de erro (BER, MSE, NoEB). A unidade AxRSU-8 obteve as maiores
economias de energia (até 95.57%) e area (até 55.70%) em relagdo ao projeto
exato. Os resultados principais foram: AxRSU-8 com k1 =5 e k2 = 10 atingiu
economias de energia de 95.57% e reducéo de area de 55.70%, com erro BER de
75.53%, e erro MSE 99.99% menor comparado a solugdo SquASH M1-S1
(GILLANI, 2018); AxRSU-8 com k1 =1 e k2 = 0 obteve economia de energia de
90.68% e area de 47.36%, com BER de 3.75%; AxRSU-4 com k1 =8 e k2 = 28
apresentou economia de energia de 86.72% e area de 66.73%, com BER de
10.45%.
4.1 RESULTADO DO AXRSU EM ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a eficacia da AxRSU-2"", foram compradas em dois estudos de caso.:
O primeiro envolveu a métrica de diferengcas quadraticas somadas (SSD) usada
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em codificadores de video, como o padrdo HEVC. O segundo estudo de caso
utilizou um acelerador de hardware baseado no método Square Accumulate
(SAC), voltado ao processamento de video. Os resultados mostraram que a

AxRSU-2" alcangou economias de energia de até 95,57% e reducdes de area de
até 66,73%, mantendo uma precisdo adequada para aplicacbes que toleram
erros. Assim, a metodologia adotada combina o projeto design automatizado de
unidades de operacdo ao quadrado aproximadas, a co-simulacdo com
ferramentas de modelagem e sintese de hardware, e uma avaliagédo abrangente
do desempenho utilizando métricas de erro. O uso de codificadores aproximados

na AxRSU-2" permite explorar a relagdo entre eficiéncia energética, area de
circuito e precisdao de forma otimizada, proporcionando uma solucao eficaz para
sistemas que exigem hardware otimizado e podem tolerar erros.

5. CONCLUSOES

Este trabalho propds e implementou a AxRSU-2", uma nova unidade aproximada
para operagdes ao quadrado, introduzindo diversos codificadores aproximados

para produtos parciais verticais e diagonais, denominados AXRSU-2"-T1 e

AXRSU-2"-T2. Os parametros k1 e k2 ajustam o numero de codificadores
aproximados, destacando-se os melhores resultados com AxRSU-8 e AXRSU-4.
Os estudos de estudo de caso, que incluiram um acelerador de hardware SSD e
uma unidade de SAC, demonstraram economias de 46,20% a 95,57% em energia
e de 37,68% a 66,73% na area do circuito, com uma precisio de 3,76% a 75,53%
de correlagdo cruzada.
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