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1. INTRODUGAO

Diversos componentes aritméticos utilizam somadores compressores
aproximados (AxACs) com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos circuitos e
maximizar a frequéncia de operagao (da Rosa, 2022). Pesquisas extensivas tém
explorado os AxACs, especialmente em aplicagdes tolerantes a falhas, como
multiplicadores, sistemas de fornecimento de energia e unidades de
gerenciamento de poténcia (Akbari, 2017), demonstrando melhorias significativas
no produto poténcia-atraso (PDP), além de redu¢des no consumo de energia e na
area ocupada. Adicionalmente, os AxACs também tém sido integrados em
aplicagdes de processamento de imagem e video, como os algoritmos de soma
das diferencas absolutas (SAD) e soma das diferengas transformadas absolutas
(SATD). Este trabalho propdée uma nova metodologia de aproximacao para
somadores de N bits com quatro entradas, denominada ARL-4AC. Diferentemente
dos compressores somadores aproximados convencionais de quatro entradas, os
quais geralmente aplicam aproximagao apenas na primeira fase de computagao
mantendo uma linha de recombinagao exata, o ARL-4AC proposto incorpora uma
linha de recombinagao aproximada utilizando compressores 3-2 exatos (3-2 ACs)
e aproximados (3-2 AxACs). Essa abordagem inovadora, ainda ndo explorada na
literatura, possibilita redu¢cbées no consumo de poténcia e na area do circuito,
mantendo uma precisdo aceitavel. O ARL-4AC proposto, com linha de
recombinagao aproximada, supera arquiteturas existentes em termos de eficiéncia
energética e de area em 5 dos 8 niveis de aproximagao avaliados. Como estudo
de caso, investiga-se a aplicacdo do ARL-4AC em uma Transformada Discreta do
Cosseno (DCT) voltada ao processamento de imagens.

2. METODOLOGIA
Esta seg¢do apresenta nosso novo somador de N bits com quatro entradas,
denominado ARL-4AC, ilustrado na Fig. 1, que emprega diferentes niveis de
aproximacao na primeira fase do somador (Fig. 1-(a)) e na linha de recombinagao,
denominada segunda fase (Fig. 1-(b)). De modo geral, trabalhos anteriores
realizam aproximacgdes apenas na primeira fase do ARL-4AC, enquanto a linha de
recombinacao é composta pelo método de adi¢cao fornecido pela ferramenta de
sintese. Nossa proposta inovadora emprega compressores 3-2 exatos (ACs) e
aproximados na linha de recombinagao, conforme ilustrado na Fig. 1. A adogao
dessa nova metodologia, substituindo o operador “+” da ferramenta de sintese por
ACs e AxACs, possibilita uma melhora significativa em termos de economia de
area e poténcia, uma vez que se torna viavel aplicar aproximagdes em novos
componentes do somador de N bits. Foram selecionadas as arquiteturas 4-2 e 3-2
mais relevantes analisadas neste trabalho, incorporados tanto na primeira fase
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computacional do ARL-4AC (Fig. 1-(a)) quanto na segunda fase (Fig. 1-(b)),
ambas seguindo a abordagem GFAC (Somadores sem portas légicas).

O ARL-4AC proposto, com linha de recombinacao aproximada, € definido por trés
variaveis (N, K, L), onde N representa o numero de bits nas entradas, K
corresponde a quantidade de compressores 4-2 da primeira fase substituidos por
4-2 GFAC, iniciando pelos bits menos significativos, e L refere-se ao numero de
compressores da segunda fase substituidos por 3-2 GFAC. Para demonstrar a
confiabilidade dessa nova metodologia, foram selecionados os somadores de
melhor desempenho disponiveis na literatura, com o objetivo de alcangar o melhor
compromisso entre eficiéncia e precisdo. Assim, este estudo utiliza a arquitetura
mais promissora proposta na literatura, sendo o 4-2 GFAC empregado na primeira
fase e 0 3-2 GFAC na segunda fase. Apesar de ambas as estratégias envolverem
apenas fios, elas demonstram resultados excepcionais em termos de precisao em
diversos niveis de aproximagao, além de proporcionar economias expressivas no

circuito.
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Fig. 1. Exemplo de uma implementacdo em N bits da linha de recombinagdo aproximada na
proposta do compressor somador aproximado 4-2 (ARL-4AC). (a) 1% fase do somador composta
por 4-2 ACs e GFAC 4-2 e (b) 22 fase do somador composta por 3-2 AC e GFAC 3-2.

A Fig. 2 apresenta a DCT original em (a) e a arquitetura proposta com quatro
entradas e quatro saidas em (b), sendo que dois componentes de subtragdo com
duas entradas realizam as operagdoes X1 — X2 = Y1 e X3 - X4 = Y4. A inovagao
da proposta estd nas saidas Y2 e Y3, cuja computacdo é substituida pela
arquitetura ARL-4AC, conforme ilustrado na Fig. 2(b). Como exemplo, na saida
Y2, o ARL-4AC realiza a equagao (X3 + X4) — (X1 + X2) = Y2 apenas negando as
entradas X1 e X2, enquanto a entrada C (mostrada na Fig. 1) é configurada como
1", resultando na subtracdo esperada. Para a computagao da saida Y3, a entrada
C é configurada como '0', realizando a operacao de adicéao tipica, ou seja, X1 +
X2 + X3 + X4 = Y3. Essa arquitetura permite a aplicacdo de métodos de
aproximacao nos componentes ARL-4AC, promovendo maior eficiéncia do
circuito.
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Fig. 2. Estrutura da DCT: (a) arranjo original, (b) nossa proposta ARL-4AC.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas 1.000.000 de amostras pseudorranddmicas de 8 bits para cada
variavel de entrada. Conforme mostrado na Fig. 3, a arquitetura proposta neste
trabalho supera os AxXACs da literatura em relagcdo a area requerida nos niveis
mais altos de aproximagao, como nos casos em que K varia de 4 a 8. Como
mencionado anteriormente, isso € aceitavel, uma vez que o operador de adicéo
fornecido pela ferramenta apresenta melhor eficiéncia do que o compressor
somador 3-2. No entanto, o AXAC 3-2 utilizado no ARL-4AC apresenta elevada
eficiéncia. Como os AxACs substituem os ACs, os ganhos na eficiéncia do
circuito, juntamente com o impacto reduzido na precisdo geral, tornam-se
bastante significativos. Destaca-se, por exemplo, a arquitetura com os parametros
Kigual a 5 e L igual a 4, que atinge 99,7% de precisdo e uma economia de area
de 45,5% em comparagdo a arquitetura de referéncia. Da mesma forma, a
configuragdo com Kigual a 7 e L igual a 5 apresenta mais de 97,2% de precisao e
uma impressionante economia de area de 70,2%, indicando o inicio de um padrao
em que a primeira fase do somador deve ser maior que a segunda fase. A maior
reducdo de area observada entre todos os somadores analisados ocorre para K
igual a 8 e L igual a 7, superando 96%. Esses resultados comprovam a
confiabilidade do somador proposto, oferecendo um melhor compromisso entre
precisédo e eficiéncia em relagao as arquiteturas concorrentes. Por exemplo, para
K igual a 7, a arquitetura DQ4-2C2 (Akbari, 2017), atinge 97,8% de preciséo e
uma economia de area de 62,3%, ou seja, 7% inferior a arquitetura com Kigual a
7 e L igual a 5, com uma diferenga de apenas 0,6% em precisdo. Para K igual a 6
e L igual a 5, a primeira arquitetura supera os somadores da literatura,
alcangando 98,6% de precisdo e 62,6% de economia energética. Esse padrao
também se repete para Kigual a7 e L igual a 5, e Kiigual a 6 e L igual a 6, com
uma excelente precisdo de 94,9% e economia energética de 76%. A arquitetura
com os melhores resultados em economia de energia corresponde a Kigual a 8 e
L igual a 7, atingindo uma economia consideravel de 97,4%. Esses resultados
confirmam que a condi¢do K maior que L garante boa precisdo e uma arquitetura
mais eficiente energeticamente na segunda fase do somador, em comparagao ao
uso convencional de compressores 3-2 na linha de recombinagao. Este estudo
projetou a DCT utilizando VHDL, com frequéncia de operacdo de 100 MHz e
tensdo de 1,25 V, empregando a biblioteca comercial de células padrdo da ST
com tecnologia de 65 nm. Foram utilizadas 100 imagens do conjunto de dados
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CLASSICS. Os resultados consideram a DCT exata (apresentada na Fig. 2-(a))
como base de comparacgao, a DCT com a nossa arquitetura ARL-4AC (em cinza
na Fig. 2-(b)) e as arquiteturas da literatura que utilizam técnicas AxC para
garantir maior eficiéncia do circuito da DCT.
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Fig. 3. Analise da fronteira de Pareto do ARL-4AC. (a) Compromisso entre area e acuracia e (b)
Compromisso entre energia e acuracia, mostrando a acuracia em relagéo a area e a economia de
energia para diferentes niveis de aproximagdo (L=0aL =7).

4. CONCLUSOES

Este estudo propés uma abordagem inovadora em somadores aproximados, com
a introducdo de uma linha de recombinagao aproximada, trazendo avangos para
as arquiteturas de adigao de N bits. A proposta apresentou resultados notaveis
em comparacdo com componentes altamente competitivos utilizados na parte
exata da linha de recombinagdo. A arquitetura ARL-4AC demonstrou sua
confiabilidade na aplicagcao a DCT, obtendo resultados superiores em relacdo as
arquiteturas de Ultima geragado, alcancando mais de 67% de economia de
poténcia e area, além de apresentar uma excelente resiliéncia a erros, com erro
maximo de 2,6 x 1073,
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