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Resum

Actualment, a moltes aplicacions informatiques es poden fer servir valors aproximats dels
calculs generats per les unitats funcionals per tal d'aconseguir un resultat quasi idéntic pero
amb un millor rendiment i que l'usuari final no sera capac¢ de detectar o no impactara en el
rendiment final de l'aplicacié. Donarem una visié general de l'estat de I'art de la computacié
aproximada i de les diferents maneres i técniques usades en l'actualitat.

En el nostre estudi, ens centrarem en les caracteristiques d'una unitat funcional especifica, el
sumador, pel qual seleccionarem diverses implementacions aproximades i les simularem
mitjangant un sistema que garanteixi les mateixes caracteristiques per tots els circuits. Els
circuits a simular partiran de una implementacido base de sumador de 32 bits que anirem
modificant per incrementar la seva part aproximada gradualment. Analitzarem els resultats
obtinguts a cada increment segons métriques seleccionarem que descriurem i seleccionarem a
I'estudi. Finalment, extraurem conclusions comparant-les amb les obtingudes per el sumador
base standard de referéncia.



Resumen

Actualmente, en muchas aplicaciones informaticas se pueden usar valores aproximados de los
calculos generados por unidades funcionales para conseguir un resultado casi idéntico pero
con mejor rendimiento y que el usuario final no sera capaz de detectar o que no impactara en el
rendimiento final del aplicativo. Daremos una vision general del estado del arte de la
computacion aproximada y las distintas maneras y técnicas usadas en la actualidad.

En nuestro estudio, nos centraremos en las caracteristicas de una unidad funcional especifica,
el sumador, para el cual seleccionaremos diferentes implementaciones aproximadas y las
simularemos mediante un sistema que garantice las mismas caracteristicas para todos los
circuitos. Los circuitos a simular partiran de una implementacion base de sumador de 32 bits
que iremos modificando para incrementar su parte aproximada gradualmente. Analizaremos los
resultados obtenidos en cada incremento segun las métricas que describiremos vy
seleccionaremos en el estudio. Finalmente, extraeremos conclusiones comparandolas con las
obtenidas para el sumador base estandar de referencia



Abstract

Currently, in many computer applications approximate values generated by the functional units
are used to get a nearly identical output with better performance that either the final user will not
be able to detect or that they will not impact the final result. We will give a general overview on
the state of the art of approximate computing with the different techniques currently used.

In this study, we will focus on the characteristics of a specific functional unit, the adder, for
which we will select different approximate implementations and simulate them via a system that
guarantees the same characteristics for all circuits. The circuits to simulate will come from a
base 32 bit adder circuit that we will modify, increasing the approximate part gradually. We will
analyze the results obtained on each increase according to metrics that we will describe and
select in the study. Finally, we will extract the conclusions comparing them with the ones
obtained for the standard reference base 32 bit adder.
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1 Contextualitzacio i abast del projecte

1.1 Context

Multitud d'aplicacions practiques en l'actualitat, com poden ser el processament digital de
senyals, aprenentatge automatic, analisis de dades, mineria de dades i d'altres , no necessiten
una computacié que sigui 100% acurada, no tenen un "golden output", un resultat unic valid. En
moltes aplicacions i funcionalitats, un resultat aproximat és acceptable, ja sigui per els limits de
percepcio del usuari (en el cas de imatge o so) degut a les caracteristiques de la percepcid
humana, que no és perfecta o per les caracteristiques del treball (tolerancia a I'error).

Degut a les limitacions actuals de les tecnologies CMOS, la capacitat de miniaturitzacié dels
transistors s’esta alentint . Les noves generacions de circuits sén lleugerament més eficients i
tenen un petit augment rendiment (comparat amb el guany de les generacions anteriors). Per
tal de millorar l'eficiéncia i el rendiment de certs grups d'aplicacions, hem de sacrificar la
generalitat dels nostres dissenys i produir solucions especifiques.

Construir hardware especific ASIC (Application Specific Integrated Circuit) per suplir les
particularitats de cada aplicacié pot ser una opcié en alguns casos, pero es una tasca
complexa. S'ha de generar el codi per cada tipus d'arquitectura, evaluar-lo i analitzar els
resultats. A més a més, si l'arquitectura és especifica s'ha de tenir en compte també els costos
de disseny, implementacio, fabricacié i test.

Per tal de solventar aquest problema també es poden utilitzar FPGA (Field Programmable Gate
Array), que permeten variar la implementacié i programacié de els circuits creats. Aquesta
tecnologia es poden utilitzar tant per fer els prototips, reduint aixi els costos, com incloent un
modul FPGA al desenvolupament final, pero els altres costos que no es poden evadir.

La computacié aproximada intenta abordar aquestes problematiques aprofitant la resiliencia a
I'error que hem mencionat anteriorment. Ho fa desde la perspectiva del software, modificant les
funcionalitats o estructures de dades, fent-les menys precises i més eficients, o desde la
perspectiva del hardware, dissenyant unitats funcionals que generen resultats amb un error
inherent.

En aquest estudi, ens centrarem en la implementacio d'unitats funcionals, que soén la part dels
processadors que realitzen les operacions i calculs requerits per els programes. En el nostre
cas, seran de caracter aproximat, on la sortida no tindra una precisiéo exacta, siné que el
resultat podra contenir un error.

El rang de unitats funcionals és molt ampli i un estudi de totes elles seria d'un abast massa gran
per un projecte d'aquestes caracteristiques, per tant, ens centrarem en circuits digitals que
implementaran un sumador d’enters aproximat. Es tracta d'una de les bases computacionals de
qualsevol circuit digital i s'usa en multiples funcionalitats de heterogénies caracteristiques.



El projecte consisteix en implementar mitjancant l'eina ngspice[1] i simular diverses
implementacions de sumadors aproximats. Posteriorment es fara una comparacid entre
aquestes implementacions, tant amb la versié precisa de sumador escollida que descriurem
més endavant com entre les diverses implementacions en base al retard, consum i error
generat.

1.2 Actors implicats

Aquest projecte té una série de persones implicades directa o indirectament. Cada persona té
uns nivells d'implicacié diferents i un benefici que varia segons I'Us final que donin al projecte.
A continuacié detallem els actors Implicats.

1.2.1 Desenvolupador

El projecte consta d'un desenvolupador, l'autor d'aquest escrit. Sera I'encarregat de fer la
recerca de l'estat de I'art sobre les tecnologies del projecte, fer la recerca sobre els conceptes
teorics necessaris per efectuar el projecte, utilitzar i familiaritzar-se amb les eines de simulacio
que s'usen al llarg del projecte, generar els codis i dissenys requerits per efectuar les proves,
recollir resultats, analitzar-los i presentar-los.

1.2.2 Director

Tenint en compte la tematica d'aquest projecte (analisi i simulacioé de circuits digitals) la figura
del director té una gran importancia, ja que la disciplina només forma part de I'assignatura de
VLSI (Very Large Scale Integration). El director, Ramon Canal, és professor, investigador i
coneix la tematica tractada. Ell podra aportar una visié6 experta davant dels problemes que
segur trobara el desenvolupador al llarg de la vida del projecte.

1.2.3 Beneficiaris

Aquest projecte és de caire académic, es tracta d'un estudi que pretén aportar una visio
detallada i completa sobre una tecnologia actual. Els beneficiari per tant seran:

e Entitats publiques o privades de I'ambit de VLSI que necessiti accedir a un analisis
detallat de sumadors aproximats, per tal de considerar la seva futura integracié com a
unitat funcional en circuits de més complexitat com pot ser una CPU (Central Processing
Unit).

e |Investigadors de I'ambit de la computacié aproximada que necessitin referéncies
contrastades sobre implementacions de sumadors aproximats i com aquests es
comporten comparats amb els seus homolegs precisos.


https://paperpile.com/c/PdqjEg/gu0h

1.3 Estat de I'art

1.3.1 Computacio aproximada

La computacid aproximada son un conjunt de tecniques que permeten implementar
funcionalitats on la sortida pot ser imprecisa, sense garantir que el resultat sera acurat. Tot
seguit farem un breu repas a les diferents técniques existents desde la perspectiva de software
i desde la perspectiva de hardware.

1.3.1.1 Millores de Software

Com hem comentat en el context del projecte, multitud d'aplicacions actuals [2] son resilients
davant l'error. En els ultims anys s'han fet diversos estudis referents a la computacio
aproximada des de diverses perspectives.

La perspectiva de software [3], engloba tots els métodes i dissenys que implementen
funcionalitats que no requereixen d'un hardware especific, sind6 que amb els propis elements
precisos del hardware existent implementem o modifiquem funcionalitats per tal de fer-les
menys precises pero més eficients i/o rapides.

Les técniques que s'usen actualment, son entre d'altres:

e Perforacié de loops
Retallant iteracions de funcions per tal de obtenir un resultat més rapid perd imprecis.

e Perforacié de codi
Retallant instruccions especifiques del codi que poden ser eliminades sense impactar al
correcte funcionament, pero reduint la precisio del output.

e Reduccié de bits en estructures
Usant estructures de dades amb menys bits de precisio i/o longitud, reduint la precisio
de representacié del valor perd incrementant el rendiment de les operacions sobre
estructures més petites.

Aquestes solucions es basen en usar metodes de reduccié de precisid en les funcionalitats

software. Com els components que usen aquestes funcions son precisos, han de trobar
metodes per implementar aquestes pérdues de precisio.

10
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1.3.1.2 Millores de Hardware

Les millores desde la banda de hardware es poden encabir en quatre grans grups:

Logiques Imprecises [4]

Es tracta, a grans trets, d'implementar funcions booleanes lleugerament diferents que
sén més rapides i/o més eficients que les seves homologues precises. Es el camp sobre
el que discorre el nostre estudi i I'expandirem més endavant.

Escalat de voltatge[5]

Consisteix en disminuir el voltatge aplicat a les portes logiques del circuit per tal de
reduir el consum. Aixd causa que el circuit sigui més lent i no compleixi en alguns casos
tots els camins de dades possibles, produint errors que es propaguen. Aquests errors
son comparats amb la resilieéncia de I'aplicatiu sobre el que volem aplicar aquest métode
per tal de discernir si usarlos o no.

Computacio analogical4,6]
La implementacio de funcionalitats en circuits analdgics dissenyats especificament per
elles, que aconsegueixen acceleracions de temps i disminucions d’us energeétic.

Escalat de precisio[7]

S'implementen estructures de dades i instruccions que redueixen la precisié de les
dades que generen les operacions, reduint aixi el cost de guardar i moure dades a
memoria significativament.

Aquestes millores es basen en crear elements fisics que el programador podra fer servir, i que
s'integrin a I'arquitectura existent.

1.3.2 Sumador

Un sumador es un circuit 1dgic que te com a entrada dos nombres binaris i com a sortida un
numero igual a la suma dels dos anteriors.

Aquest sumador complet pot ser implementat de multiples maneres. Les dues més usuals i
tradicionals son el RCA (Ripple Carry Adder) i el CLA (Carry Lookahead Adder).

RCA

Es un sumador on el carry de les operacions de suma entre bits es propaga entre els
diferents FA (Full Adders), de manera secuencial, estant el carry del primer FA
connectat al segon, el segon al tercer i aixi fins a I'tltim FA, on el carry sera una de les
sortides del circuit.

11
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Figura 1. 4 bit RCA

A la figura 1 podem veure un RCA que suma 2 valors A i B de 4 bits, obtenint Si C.

CLA

Es un sumador que conté un circuit addicional, anomenat Carry Look-ahead, que
preveu quan un carry es propaga d'un bloc de sumadors a un altre. Aquesta previsio
permet alimentar I'Ultim bloc sumador on es propaga el carry amb el carry corresponent,
reduint aixi el temps de propagacié.

Es més rapid que el RCA perd requereix més circuiteria, ja que ha d'implementar un
modul addicional, a part dels FA que el composen.
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Cs Carry Lookahead Logic
- -
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Figura 2. 4 bit CLA
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1.3.3 Sumadors Aproximats

La implementacido de circuits sumadors precisos ha estat un tema recurrent d'estudi, hi ha
multitud de implementacions de sumadors, amb diferents bases tecnoldgiques. Una senzilla
cerca ens mostrara multitud de resultats. Aixd respdn a una necessitat per part dels
investigadors i del mercat de conseguir millores d'eficiencia a costa de implementar versions
que millorin el Static-CMOS full adder basic [8], de 28 transistors, que redueixen el nombre de
transistors usats en el circuit, millorant per tant el retard, consum i area, a costa de altres
métriques com poden ser la tolerancia al soroll, a interferéncies electromagnétiques o la
disminucio del “driving capability”.

Degut a aquests limits de miniaturitzacio existents, en els ultims anys hi han hagut esforgos per
implementar circuits aproximats que puguin donar millores de rendiment, els sumadors
aproximats, area del nostre projecte, son un d'ells.

Els sumadors aproximats son circuits que emulen el funcionament d’'un sumador precis afegint
certes imprecisions a la sortida del mateix. Aquestes imprecisions poden venir donades per
output binari que no s'ajusta a la taula de veritat del circuit d'un sumador, o per un descart.
Podem classificar els sumadors aproximats en quatre grans tipus:

e Adder Especulatiu [9] [10]
Un adder especulatiu aprofita la cadena de propagacidé del carry en una suma, que
normalment no es propaga sencer per tota ella. Aquesta propagacié es el temps critic
del circuit i es el que normalment forgca certes mesures en la implementacié. Aprofitant
aixo s'implementen estimacions del carry intermig, aconseguint reduir el temps critic i
aixi millorant el concepte EDAP (Energy-Delay-Area product).

e Adder Segmentat [10,11]
Es divideix un adder de n bits en diversos més petits de k bits. Aquests adders més
petits usen un carry generat per varis mitjans, un pot ser un circuit generador de carry
amb les mateixes entrades que el sumador anterior.

e Carry-Select Adder [10-12]
Es computa en paral-lel la suma per els dos valors de carry, i mitjiangant un multiplexor
es selecciona una de les dues segons el carry rebut de un circuit que preveu i genera un
carry. Aixo redueix el temps critic al que triga un sol sumador en computar el resultat.

13
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e Full Adder aproximat [13,14]
Modificacid a nivell de transistors del propi block Full Adder. Mitjangant diferents
tecniques com poden ser la eliminacid de transistors en el circuit o la substitucié del
circuit de Full adder per una porta OR. Aquestes implementacions es poden afegir, per
exemple, als bits de menor pes, ja que son els que menys impacten en la correccio de la
sortida del sumador.

1.3.4 Valoracio Final

Després de analitzar les diferents tecnologies existents, s'arriba a la conclusié que per tal de
realitzar un estudi fiable i en un temps raonable hem d'escollir eines que que siguin de facil
implementacio, on el coneixement tedric d’electronica i semiconductors no sigui un impediment
per el desenvolupament i prova dels dissenys. A part d'aix0, els circuits complets son de alta
complexitat en la seva majoria, pel qual ens haurem de limitar a fer analisi sobre parts més
senzilles dels mateixos, les implementacions de sumadors son bones candidates i aixd s’ha
valorat amb el director del treball per seleccionar les implementacions a testejar.

14
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2. Metodologia i eines

2.1 Métode de treball

El nostre treball es compon de tres grans blocs:

1.

Implementacioé

Disseny i implementaci6 de sumadors aproximats de 32 bits utilitzant ngspice[1].
Aquests circuits hauran de complir una série de requisits que descriurem més endavant.
La seva implementacio sera efectuada per el desenvolupador i es basara en estudis
previs de sumadors aproximats que portara a terme per tal de conéixer les particularitats
a implementar.

Simulacio

Les implementacions creades anteriorment es simularan dins un sistema creat
especificament per aquest proposit. El sistema de simulacié haura de encapsular la
creacio, construccid, execucio i lectura dels circuits implementats en ngspice al pas
anterior.

Analisi de dades

Un cop efectuades les simulacions, es fara una lectura i tractament de les dades
obtingudes. Aquesta tasca és part del sistema de simulacié, que ha d’extreure les dades
necessaries de la sortida del circuit. Amb les dades tractades s'analitzara el
comportament dels sumadors seguint unes meétriques que mostrarem en la seccio 2.4
Figures de meérit.

Aquestes tres parts poden ser executades en paral-lel o en serie, i es poden fer varies
implementacions, simulacions o analisi a la vegada, ja que entre un disseny i un altre no hi ha
dependencies excepte en la implementacio del circuit base inicial. Per la seva naturalesa, hem
decidit usar la metodologia Scrum, que ens permet fer un desenvolupament incremental, on
podem definir sprints que constin de una o varies parts del nostre projecte.

15
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2.2 Eines de treball

El projecte es desenvolupa en el sistema operatiu windows 10 i a linux per els servidors
d'arquitectura de computados. El projecte utilitza dues eines principalment, el sistema de
simulacio ngspice i el llenguatge de programacié python.

Ngspice

Ngspice[1] es una eina de simulacié de circuits mixtes de software lliure basat en
Spice3f5, Cider1b1 and Xspice[1], en aquest projecte s'usara la seva funcionalitat de
simulacio per circuits digitals. Té una comunitat activa que el segueix i aixd permet que
tingui una documentacié extensa i clara. Ngspice permet simular de forma efectiva i
curosa circuits digitals de tamany petit o mitja amb models ja definits de transistors. Aixo
complira una de les premises del estudi, conseguir resultats el més aproximats al
funcionament real possibles. L’eina implementa un circuit digital en format .cir que conté
subcircuits. Aquests subcircuits estan formats alhora per diverses implementacions de
components digitals que poden ser definits al mateix circuit o importats de fitxers
externs. Aquests components sén creats en fitxers de format .spi i importats dins del
circuit general.

Aquesta és la eina usada per el curs NCD del Master MIRI de la FIB [15], pel que hi ha
documentacié de nivell académic provat que podem usar per aprendre a utilitzar-lo i
solventar problemes. Ngspice es un simulador de tamany petit, el seu zip no pesa més
de 20 Megabyte, pel que fent servir un sistema d'emmagatzematge al nuavol pels
dissenys podrem treballar desde qualsevol entorn windows amb connexié a la xarxa.

Python

Python és un llenguatge de programacio interpretat, facilment llegible i de codi intuitiu.
S'utilitza python per la seva facilitat i rapidesa per fer prototips rapids en les primeres
parts del projecte i més endavant python té suficient poténcia per generar un sistema de
simulacié complet que permet integrar els tipus de fitxers propis de ngspice . L’script
haura de generar circuits en el format requerit (.cir), que son fitxers de text on cada linia
és una comanda de ngspice.

A part d'aixd, el desenvolupador ja esta familiaritzat préviament amb I'entorn de

programacio python, el cual facilita tota la part inicial d'estudi i presa de contacte amb el
llenguatge, sent capagos de passar directament a la part de disseny i programacié.

16
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2.3 Verificacio i Validacio

Degut a I'eina de simulacié ngspice, cada circuit que es vulgui simular ha d'estar descrit en la
seva totalitat en un fitxer individual. Aixd ens obliga a portar a terme un sistema de verificacio i
validacié que no sigui de caire individual, ja que la quantitat de arxius a verificar seria massa
gran i requeriria molts recursos per tal de portar-se a terme.

El nostre sistema de simulacié, ngspice conté diverses parts diferenciades que depenen unes
d'altres. El sistema consta de components base, subcircuits i circuits, aixd ens permet, per tal
de verificar els resultats de la simulacid, verificar indivualment cadascuna de les parts, desde el
nivell més baix (implementacié de transistors FA -Full Adder- i subcircuits) fins la instanciacio
del circuit complet. Garantint el correcte funcionament dels subcircuits i els FA podem
assegurar que efectuant una comprovacié del circuit base utilitzant el FA precis, la resta
d'implementacions estaran verificades.

2.3.1 Validacio i Verificacié de Full Adders (FA)

Per tal de verificar que les implementacions dels diversos FA son correctes i no hi ha cap error
d'implementacid, generem un circuit de prova basat en un sumador de 2 bits. Aquest
component instancia el subcircuit sumador de 2 bits base que utilitzen els demés subcircuits de
4 a 32 bits. Un cop feta la instanciacié, comprovem cada implementacio individual executant 8
simulacions per les combinacions de la taula de veritat de cada sumador, comprovant que els
resultats son correctes.

2.3.2 Validaci¢ i Verificacié de RCA

Per tal de comprovar la validesa del resultat del sumador basic de 32 bits, utilitzem I'error
absolut, que ja és un dels calculs necessaris per el nostre estudi. En el cas del sumador precis,
sempre haura de ser 0, ja que el resultat de la suma obtinguda per la sortida de la simulacid i el
de la suma precisa teodrica seran iguals. Si son diferents haurem de detectar on s'ha produit
I'error. Com disposem de la sortida individual de cada circuit podem comprovar per cada
moment de temps quin és el resultat, detectar si hi ha hagut un error de calcul i comprovar
perqué s'ha pogut produit.

Un cop validat i verificat el RCA base, les subsequents implementacions aproximades

consisteixen en la substitucid de FA precisos per FA aproximats, com hem descrit anteriorment,
aquests ja han estat verificats i validats, per el qual la nostra implementacio final ja ho esta.
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2.3.3 Validacio6 dels Resultats

La validacié dels resultats sera portada a terme amb el director del projecte, que tindra un
esborrany dels resultats aproximats obtinguts. En cadascun dels dissenys que implementarem,
farem una avaluacié, per assegurar-nos que les dades i els métodes estan sent usats de
manera correcta. Aix0 ho aconseguirem analitzant els resultats provisionals que hem
aconseguit, els codis fets servir per tal de produir les simulacions i els codis dels circuits que
hem implementat. Un cop feta una revisid de aquestes tres parts, es fara els canvis que es
considerin adients per tal de millorar o corregir i es tindra en compte aixd a I'hora de continuar
la feina sobre els circuits futurs.

2.4 Figures de merit

Per tal d'efectuar un analisi comparatiu entre les implementacions de sumadors hem escollit
diverses metriques que haurem d’extreure de cada simulacié o calcularles posteriorment a
partir de les dades base, les descrivim a continuacio:

e Retard de sortida:

Indica el temps maxim que tarda una combinaci6 de A, B i carry en generar una sortida
estable dins del circuit. Es calcula obtenint els temps de retard per la sortida del circuit
en cadascuna de les sortides a les que hi ha un canvi. Es calcula el maxim d'aquests
temps i aquest sera el temps de retard maxim. Es calculara tant la mitjana com la
mediana dels retards de sortida per una série de simulacions a partir dels resultats
individuals.

e Energia consumida:

Indica els Joules totals que el circuit ha consumit en I'operacié simulada. Es calcula
indicant un punt temporal d'inici per la mesura. Aquest punt temporal es en el cual
comencem a variar la corrent inicial del circuit cap al valor de entrada. La energia es
calcula entre el punt d'inici i el retard maxim calculat. Es calculara tant la mitjana com la
mediana de les energies consumides per una série de simulacions a partir dels resultats
individuals.

e Error Absolut:

Métrica que ens indica la diferencia absoluta entre el valor precis teoric i el valor
obtingut en el circuit aproximat. Aquesta métrica indica la distancia en valor absolut
entre aquests dos valors i ens servira per calcular altres métriques d'error necessaries.
S'usa l'error absolut perqué ens interessa saber l'error tant en valors majors que la
aproximacio calculada com en valors menors, doncs la distancia positiva o negativa
entre ambdds valors és igualment important en el nostre estudi. El valor no sera objecte
d'estudi ja que es no es tracta d'una métrica esclaridora per I'estudi, I'haurem de calcular
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com a metrica préevia per tal de poder calcular I'error relatiu.
Error Relatiu:

Métrica que ens indica la diferencia percentual entre la magnitud del error absolut i el
valor precis calculat. Aquesta métrica ens servira per tenir una mesura de la desviacio
percentual que sofreix el valor aproximat respecte a el valor precis. Usem una precisio
de 4 decimals en la mostra del calcul que ens permet observar les diferéncies existents
en implementacions amb poca quantitat d'error que de fer servir menys precisié no
podriem observar. De igual manera com a l'error absolut, usarem tant la mitjana com la
mediana per raons homologues.

Relacio energia-error:

Relacioé entre els resultats obtinguts de I'energia consumida pel circuit i I'error obtingut
pel mateix. Ens permet observar la progressié entre les dues métriques i valorar
I'evolucio de la relacio.

Relacio retard-error:

Relacio entre el retard obtingut en el circuit i I'error obtingut. Ens permet observar quina
és la progressié que sofreix el retard conforme augmenta l'error. Podrem observar com
evoluciona la relacié entre les dues métriques conforme s'augmenta el nombre de FA
aproximats al circuit i si aquesta és una relacié o algun dels dos té un comportament
diferent a la linealitat.

Energia*Retard?

Métrica de rendiment composta que ens permet observar l'impacte que tenen les noves
parts de la arquitectura en la relacié entre la energia consumida i el retard obtingut.
Aquesta ens indica la millora que aporta una nova implementacié amb diferent retard i
consum d'energia, poden comparar ambdues métriques conjuntament en un Unic
indicador. La relacié entre aquesta metrica i I'error obtingut sera un punt de analisi
interessant per tal d'extreure conclusions finals i comparar de les millores de rendiment
general obtingudes i el error introduit.
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3. Estudi de sumadors i Sistema de simulacio

3.1 Estudi i Familiaritzacié amb CMOS i ngspice.

La primera part del projecte ha tractat de la familiaritzacié amb el sistema de programaci6 de
ngspice i la tecnologia CMOS.

Hem utilitzat els recursos disponibles per part de les assignatures VLS| i NCD de la FIB. A partir
de exemples practics hem implementat circuits petits, aprenent les diferents parts de que es
composa un circuit. També s'ha fet un repas general als conceptes de la tecnologia CMOS com
poden ser els tipus de circuits i tecnologies de implementacié. En el nostre cas utilitzarem la
implementacié estatica complementaria CMOS per el nostre Full Adder basic.

La nostra eina de simulacié ngspice es basa en un llenguatge de programacio de linies de
comandes individuals i models, que ens permet definir un circuit, instanciarlo, definir inputs,
valors de simulacié, mesurar magnituds del circuit durant I'execucio i extreure els resultats
obtinguts a les sortides del circuit a cada graé de temps del total simulat.

La estructura d'un fitxer de circuit pels sumadors implementats és la seguent:

1. Includes:
Per cada circuit que es vol implementar hem d'incloure els models basics que es volen
fer servir (Sumadors, model de transistor, components, etc...) i hem de crear un circuit
basat en aquests models que hem importat o d'altres que podem definir al mateix fitxer.

2. Subcircuits:
Per tal de crear un RCA hem de conectar en serie 32 FA. Aquesta tasca pot ser
modularitzada per tal de crear un arbre, on tinguem 5 subcircuits creats, sent la base un
subcircuit de 2 sumadors, i seguint I'arbre de manera vertical 2-4-8-16-32.

3. Instanciacié:
Després de definir els subcircuits, ngspice requereix que instanciem el circuit, definint
noms per totes les variables del circuit. En aquest cas seran les variables d'entrada
a0-a31, b0-b31, les variables de sortida s0-s31, el carry in i carry out, el voltatge i terra.
Hem d'instanciar la diferéncia de voltatge que hi ha entre les senyals de voltatge i terra,
per tal de definir quin sera el voltatge de funcionament del circuit.

4. Inputs:
En aquesta secciod el valor dels inputs del circuit es defineixen. Per cada input definim el
valor inicial i els valors de transicié durant un periode de temps. Aquests valors generen
una funcié lineal de corrent. Un exemple:
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vinO A0 0 pwl(0Ons 0 1ns 1 2ns 1 3ns 1)

En aquesta linia de codi definim la entrada AO amb el nom vin0. Es genera una funcié
que incrementa el voltatge de 0 a 1 linealment en 1 ns amb un voltatge inicial de 0. El
valor final de voltatge es el que es manté en cas que la simulacié superi el temps definit
al input.

Valors inicials:

En aquesta seccié definim valors inicials per tots els nodes del circuit que ho
requereixin. Per tal de fer una medicié6 adecuada es poden inicialitzar les sortides del
circuit escrivint un valor concret a cada node. Aixd permet per tal de tenir un entorn
estable desde el cual comencin totes les simulacions.

Transitori:

Ngspice necessita una definicié del temps en que portar a terme la simulacid, aixi com
un graé de temps. Aquest és el periode de temps en que que fara un comput sencer de
tot el circuit i el graé de temps per computar el circuit. El sistema intenta en aquest
temps solucionar el circuit, per tal d'obtenir un resultat estable.

P.eg: .tran 1ns 100ns
Transitori de 0 a 100 nanosegons amb un gra6 de 1 nanosegon.

Part de control:

Seccié on podem definir un petit tros de codi que s'executa un cop s'arriba a l'estat final
de la simulacié del circuit. En aquest script encapsulat treballa sobre els vectors de
sortida del circuit, i permet la definicid d'estructures de dades senzilles (vectors i
variables) locals per utilitzar. Aquesta és la seccié que usarem per definir una seccio
que reculli les dades basiques de la simulacié. El contingut exacte del script i els
requeriments per tal de recollir les dades pertinents de la simulacié seran mostrats en la
seccio de figures de merit més endavant.
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3.2 Seleccid inicial de sumadors.

Un cop finalitzat I'estudi inicial s'han seleccionat els sumadors a usar.

El criteri principal d'eleccié ha sigut, degut a la afegida complexitat que té ngspice en generar
circuits de tamany mitja/gran, sumadors que poguessin ser inclosos dins una estructura de
Ripple Carry Adder

buj1  Qupg biio a0

Approximate
@ @ 4 L 4 L Full Adder
oy h,r_,r 3 b,f__" dn hrl
+ 4 + 4

a
i
‘ Lin N 197 . Crf
Sou] (n-1)-bit Accurate [* AFA J&== AFA ] «s =] AFA
Sub-Adder T T T
St 517 ens S0
[-bit Approximate Sub-Adder

<

Sp-i: Srr0

Figura 3. Sumador aproximal de N-bils usant AFA.

Tot i aquesta particularitat negativa, la seva simplicitat juntament amb la facilitat d'us en relacio
a l'objectiu d'estudi del nostre projecte fan que hagi sigut el model general de sumador que
utilitzarem durant tot el projecte.

3.2.1 FA aproximats i FA base.

El nostre estudi es centra en 4 implementacions de Full Adder aproximats (FA aproximat o AFA
a partir d'ara). Aquestes implementacions estan basades en I'objectiu de reduir el nombre de
transistors que s'utilitzen en la implementacié per reduir el seu consum aixi com el seu retard
de cami critic en la sortida del carry. Estan extretes d'un estudi [16] que descriu diferents
versions de FA per el processament digital de senyal. S'ha optat per aquesta opcid ja que son
sumadors ben diferenciats, on podem estudiar i analitzar com han sigut simplificats, i poden ser
afegits dins un circuit RCA amb parts variables de caracter aproximat. L’objectiu del treball és la
implementacié, analisi i familiaritzacié de la eina ngspice, per el que la creacié de FA propis
esta fora de I'ambit d'aquest estudi. Analitzarem la resposta d'aquests sumadors sota I'entorn
d'un RCA aproximat de 32 bits.
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3.2.1.1 Full Adder Base

D
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Figura 4. Sumador base de 24 Transistors.

Com a sumador base utilitzarem una de les implementacions més estable i estandard dels
sumadors CMOS, el sumador de 28 transistors. A la figura podem veure la versié del comput
basic de 24 Transistors, on només falten els 4 transistors corresponents als inversors de
sortida, que son transistors afegits per I'adequacio de la sortida i son part de la ldgica de calcul.
Aquests inversors han estat afegits en el nostre model, ja que per generar un RCA adder hem
de connectar les sortides amb els valors correctes.

Com podem veure, en aquesta versié del sumador precis, el cami critic de la sortida Cout es
una serie de 3 transistors, comptant el cami de 2 més el cami del transistor del negador. Aquest
disseny no empra la técnica de CMOS complementari, és un disseny en logica mirall. Aquesta
lbgica ens permet reduir el nombre de transistors en el disseny per tal de millorar el retard, el
consum i l'area d'ocupacio. També assegura que el retard en posar 1’s (pull-up) i el retard de
posar 0’s (pull-down) sigui el mateix.
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3.2.2.2 Full Adder aproximat 1

Cin

B

VDD
B

[ AL
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Ad
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Cout’ LI | Cin

Cind[ A

Figura 5. Implementacid 1 de sumador aproximat,

En la primera aproximacié del FA, s'ha reduit la quantitat de transistors en 8, que com en la
anterior hem de afegir el negador a la sortida, afegint 4 transistors més que a la figura. Essent
una simplificacid basada en la reduccié del nombre de transistors presents, el esquematic no
pot presentar cap curtcircuit o circuit obert, aquesta particularitat es mantindra per la resta de
aproximacions que es citaran. Com es pot veure a la figura, qualsevol combinacié de A, B i Cin

és valida i genera un circuit final correcte.

Aquesta aproximacio té tres dels camins del carry de sortida reduits en 1 transistor, tot i aixo el
cami critic es manté igual, genera dos errors en la suma i un error en el carry de sortida en
comparacido amb la versid precisa, com podrem veure a la taula 3 posteriorment. La seva
reduccio és de 8 transistors respecte a la versio basica.
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3.2.2.3 Full Adder aproximat 2

VDD

AL BYBAL

Cin

AdL

VDD
L

A

=

A{d B{ﬁB—_

Cout’

L G

Sum

Figura 6, Implemeantacio 2 de sumador aproximat.

La segona aproximacio de FA esta basada en l'apreciacié que el comput del carry out es igual
que el de la suma negada, exceptuant les combinacions A=0, B=0, Cin=0 i A=1, B=1, Cin=1.
Per aixd aquest circuit compta amb dos inversors com a unic circuit de sortida de la suma. El
circuit del carry de sortida es igual que en en la variant precisa. El nombre de transistors es
redueix en 10 respecte a la versio basica, tot i aixd el cami critic de sortida per el carry es
manté constant, sent una serie de dos transistors més el inversor de sortida per Cout'.

Una de les avantatges d'aquesta versié es que gracies a que el comput de Sum es basa en una
serie de dos inversors, la sortida del primer pot ser presa com la sortida correcta de Cout, el
que estalvia dos inversors al carry de sortida que si hem necessitat en els anteriors sumadors.
Aixo fa un total de 14 transistors reduits respecte a la versio basica.
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3.2.2.4 Full Adder aproximat 3

VDD

il VDD

L AdL —AL

Cin . Sum
mi Cout

A BA =

Figura 7. Implementacio 3 de sumador aproximat.

Aquesta tercera aproximacié combina les dues primeres técniques usades, implementant una
serie de 2 inversors com a sortida de Sum i una reduccié de transistors a la sortida de Cout. La
combinacié de aquestes dues aproximacions causa els errors particulars de cadascuna de les
aproximacions i els induits degut a la combinacié d'ambdues. En aquest disseny no obstant el
error per A=1, B=1 de la primera aproximacio a la suma no causa un error en aquest cas ja que
derivem el valor de la sortida de Cout. Podem apreciar el seu funcionament complet a la taula
2. Aquest disseny estalvia 17 transistors respecte a la versié basica.
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3.2.2.5 Full Adder aproximat 4

D
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Figura 8. Implementacié 4 de sumador aproximat.

En aquesta aproximacioé es té en consideracié que Cout es igual que B en sis dels vuit casos,
aixi com també ho és A. Aixi doncs es deriva la senyal Cout de l'input A i s'utilitza un circuit
similar al de la aproximacio 1 per generar la sortida de la suma. El cami critic de la sortida per
el carry es veu reduit a dos transistors, que son els necessaris per generar la senyal de carry
en el que és un buffer, ja que tenim un inversor de entrada i un de sortida. L'aproximacié
genera com podem veure a la taula 2 dos errors al carry i tres errors a la suma, i redueix la
quantitat de transistors en 13.
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3.2.3 Taules i exemple d'implementacié de FA

Entrades Sortida

FA Base Aprox1 Aprox2 Aprox3 Aprox4
A B Cin |Sum |[Cout |Sum |[Cout |[Sum |Cout |Sum |[Cout |Sum | Cout
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1

Taula 1. Taula de veritat per els FA aproximats 1-4

Longitud Cami Critic
FA Base Aprox1 Aprox2 Aprox3 Aprox4
Sum Cout Sum Cout Sum Cout Sum Cout Sum Cout
4 3 4 3 4 3 4 3 4 2

Taula 2. Longitud de cami critic per els diversos sumadors.
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Exemple d'implementacié del sumador base:

.SUBCKT FA28T A B C S Cs 10
* Mx nD(drain) nG (Gate) nS (source) nB
*Xarxa pull up generacid Carry

M1 I12 3 A1 1 tp L=56n W=56n
M2 I12 3 B 11 tp L=56n W=56n
M3 I3 C I12 31 tp L=56n W=56n
M4 I45B11 tp L=56n W=56n
M5 I3 A I4 51 tp L=56n W=56n

* Pull up Inversor Carry
M6 Cs I3 11 tp L=56n W=56n

* Xarxa pull up generacid Sum

M8 IS5A11 tp L=56n W=56n
M9 I5B11 tp L=56n W=56n
M10 IS5Cc11 tp L=56n W=56n
M7 I4 13 15 1 tp L=56n W=56n
M13 I7Cc11 tp L=56n W=56n
M12 I6 B I7 1 tp L=56n W=56n
M11 I4 A I6 1 tp L=56n W=56n

* Pull up inversor Sum
M14 S 14 1 1 tp L=56n W=56n

*Xarxa pull down generacid Carry

M21 I2 A 00 tn L=56n W=56n
M22 I2B 0O tn L=56n W=56n
M23 I3 CI20 tn L=56n W=56n
M24 I3 A I25 240 tn L=56n W=56n
M25 I25 24 B 0O tn L=56n W=56n

* Pull down inversor Carry
M26 Cs I3 0 O tn L=56n W=56n

* Xarxa pull down generacid Sum

M27 I4 I3 18 0 tn L=56n W=56n
M28 I8 A00 tn L=56n W=56n
M29 I8 B OO tn L=56n W=56n
M30 I8 C 0O tn L=56n W=56n
M31 I4 A I9 0 tn L=56n W=56n
M32 I9 B 110 O tn L=56n W=56n
M33 I10 C 0 O tn L=56n W=56n

* Pull down inversor Sum
M34 S I4 00 tn L=56n W=56n

.ENDS FA28T

(body)

L

(length)

W

(width)
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3.3 Implementacio i simulacié

En el nostre estudi, volem simular el comportament d'un RCA de 32 bits usant els diferents FA
que hem mostrat anteriorment. Les simulacions que es faran seran substituint els 4, 8, 12, 16,
20, 24, 28 i 32 FA precisos de menor pes per cadascun dels circuits FA aproximats. Per tal de
simular el seu comportament es defineixen dues entrades, A i B, els dos operands de la suma,
juntament amb el carry d'entrada per el primer FA.

Degut a la estructura dels fitxers i la capacitat simuladora de ngspice (hem d’executar una
instancia de ngspice per cada simulacié de circuit), hem de crear un fitxer individual per cada
combinacié de FA i input. Aixd ens presenta una complexitat adicional amb que no hem
comptat a la planificacio inicial del projecte. Per tal de poder crear, executar i extreure les dades
rellevants d'una gran quantitat de simulacions de manera automatica, hem de crear un sistema
que crei, executi, llegeixi els resultats i extregui les dades necessaries de multitud de fitxers
individuals. S'ha de generar fitxers de sortida que els presentin de una forma entenedora, que
permetin la seva analisi i l'extraccid de conclusions a partir de multitud de simulacions
individuals.

Aquest sistema ha d'assegurar una correcta generacid dels fitxers, permetre operar amb
diferents tipus de fitxers d'entrada i sortida, aixi com poder llegir binaris si fos necessari. També
requereix el poder executar comandes de consola (tant windows com linux). Crearem amb
python un programa que pugui satisfer les nostres necessitats, ja que es tracta d'un llenguatge
de programacio facilment usable per programar scripts, com hem mencionat anteriorment.

3.3.1 Sistema de simulacio

El script ha de generar circuits en el format requerit (.cir). Aquests son fitxers de text on cada
linia és una comanda de ngspice. Per generar aquest tipus de circuits hem identificat dues
opcions. Primer hem pensat en generarlos de manera dinamica segons una serie de
parametres, creant l'arxiu durant I'execucio del script i omplint-lo amb les crides necessaries. La
nostra primera opcié va ésser aquesta. Un cop comengada la implementacié perd, vam
topar-nos amb la complexitat de generar un sistema dinamic de creacié de circuits, que
s'escapaba del temps que es podia dedicar a aquesta tasca.

Mentre s'analitzaven els problemes i la manera com solucionar aquest imprevist, vam detectar
una particularitat de les nostres implementacions que no haviem tingut en compte a I'hora de
comencar a generar el sistema i planificarlo. Degut a la estructura de RCA compartimentada en
subcircuits, ens és senzill crear plantilles de cadascuna de les opcions de simulacio (4, 8, 12,
16 ...) i després modificar aquests circuits segons variables de configuracié definides per el
programador.

Utilitzar circuits base definits préviament, accedir-hi i modificarlos segons volguem es la segona
opcio, aquesta requereix un temps inicial d'implementacio i validacié per generar els circuits
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base una mica més alt, perd un cop aconseguits, facilita la tasca de la resta del sistema de
simulacio, que ja és suficientment complexa. EI nombre de circuits base a crear finalment no ha
sigut tan gran, ja que després d'analitzar amb el tutor les possibilitats i combinacions a simular,
hem reduit el nombre a multiples de 4. Aquesta decisié s'ha pres després de veure que els
canvis entre dues versions diferents de entre 4 i 8 FA aproximats (5,6,7) no eren tan rellevants i
no es podia apreciar el que l'estudi vol demostrar. En cas de que es volguessin afegir
execucions amb menys granularitat, escolliriem les que s'executen entre els 24, 28 i 32 bits de
maxim pes. Es en aquestes simulacions on potencialment els sumadors aproximats
incrementaran més el seu error segons la quantitat de FA aproximats, ja que cada error tindra
un impacte superior sobre el resultat final i I'error obtingut.

El sistema de creacio, execucio i lectura conté les seglents parts:
1.  Inclusions

Seccié on s'inclouen els circuits de transistors de cada FA aproximat, el model de
transistor de 28nm, i el model de FA precis base per la part precisa del RCA.

2. Definicioé de constants:

Per tal de donar informacié al script sobre com volem efectuar les simulacions, hem
definit diverses llistes de identificadors. Aquests ens permetran definir els noms de
cadascun dels bits d'entrada, estructures base i altres dades necessaries abans de
I'execucio. Usarem aquesta seccid per controlar el funcionament del script i variar la
seva execucio.

3. Generaci6 de circuits.
La generacio del circuit conté diferents parts

3.1.  Creacid i instanciacio de circuit.
En aquesta part del script crearem tots els circuits necessaris per simular.
Afegim primerament les inclusions, subcircuits i instanciacié necessaries per el
funcionament del circuit al fitxer.

3.2. Generacio de entrada.

Utilitzem el generador de nombres aleatori de la llibreria de python numpy per tal
de crear dos enters aleatoris. Aquests enters de base 10 son convertits a base 2
per tal d'obtenir el nombre en binari i els valors de cada bit d'entrada. Un cop fet
aixo, per cada bit escrivim en el fitxer creat una linea amb el seu corresponent
nom de entrada i el valor generat per numpy.
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3.3. Secci6 de control.

En aquesta part escrivim en fitxer la seccié que ens permet controlar el output
del circuit com hem descrit. Afegim el codi que calculara i traura per la sortida del
log el retard maxim de les sortides, energia consumida, energia maxima
consumida i diverses dades propies de la simulacié que necessitarem com son
el temps de transicid, carry d'entrada, inputs del circuit, etc. Aixd és necessari
per tal d'obtenir uns resultats que puguin ser llegits de forma independent de
I'execucio.

Simulacio

Un cop generats tots els fitxers de circuit necessaris, es crea un script amb una
consecucio d'execucions a la funcionalitat de ngspice de consola. Aquest script (bat file
a windows o bash a linux), executa en grups de 5 per tal de utilitzar varies tasques totes
les simulacions, redireccionant els output log i raw a fitxers especifics.

En el cas de les simulacions preliminars, el nostre script genera 100 execucions
aleatories per cadascun dels circuits i les combinacions, fent un total de 800 execucions
per cada FA i 3600 execucions en total. Afegint 100 execucions extra per el
comportament base. Les simulacions finals a l'ordinador remot han requerit una
modificacio parcial del sistema de simulacié per tal d'adequar-lo a l'entorn de
funcionament linux i s'han executat 10 vegades la quantitat de simulacions efectuades a
les simulacions preliminars. 1000 per simulador, fent un total de 36000 simulacions.

Lectura de resultats

Un cop executada la simulacié, el nostre script pot ser executat en mode lectura.
Aquesta execucié dona com a sortida uns fitxers en format csv en que llistarem tots els
valors mencionats anteriorment juntament amb valors propis del circuit. Aquests valors
seran la sortida del circuit per cada gradé de temps, el carry d'entrada, el temps de
simulacio i el retard maxim de cadascuna de les sortides.

La lectura de I'arxiu raw té dos formats, a entorn windows es pot llegir com un fitxer de
text i hem creat una funcionalitat per tal de llegir-lo. A I'entorn de simulacié remot linux
s'obté un arxiu on les dades son en format binari especific de ngspice, hem utititzat un
petit script auxiliar de software lliure [17] que llegeix el format obtingut per la simulacio
linux i genera un array amb els valors llegits sobre el qual podem operar.
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Figura 9. Diagrama del sistema de simulacions.
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4. Resultats i Analisi

Tot seguit detallarem una descripcié de tots els resultats obtinguts segons les métriques
descrites.

4.1 Resultats

Els resultats que mostrarem son els obtinguts per la simulacié de 1000 sumes amb entrades
aleatories per cadascuna de les combinacions de sumador aproximat i nombre de FA
aproximats afegits al circuit, juntament amb les simulacions respectives al sumador base. Fent
un total de 33000 simulacions executades. Totes les simulacions s'han portat a terme usant els
seguents parametres:

Parametre Valor

Voltatge d’entrada v

Tecnologia 28nm (Bsim4[18] v4.8.1)

Tamany dels transistors Minim. L=2A (56nm), W=2A (56nm)

Valor inicial dels nodes ov

Temps (intern) de simulacié del circuit 5ns

Granuralitat del temps 10ps

Entrades sumadors 32 bits aleatoris (A), 32 bits aleatoris (B), 1 bit
aleatori (carry d’entrada)

Taula 3. Caracteristiques generals de les simulacions.

Les implementacions que s'han portat a terme i que veurem a continuacié estan basades i es
compararan amb el sumador base RCA de 32 bits precis escollit a la seccié 3.2. Els circuits es
modificaran afegint una quantitat incremental de sumadors aproximats en grups de 4 als bits de
menys pes del circuit per tal d'obtenir la menor quantitat d'error possible a mesura que
s'incrementa la part aproximada. S'obtenen 8 variacions de circuit per cada sumador aproximat,
fent un total de 36 variacions de Sumador aproximat + Nombre de FA aproximats.

Tot seguit es llisten i descriuen els resultats agrupats en categories segons les figures de mérit.
Després de cada detall de les figures hi ha un analisi dels resultats tenint en compte la métrica i
finalment una conclusié amb una visid general i la perspectiva del desenvolupador sobre els
resultats obtinguts.

34


https://paperpile.com/c/PdqjEg/P5jK

4 1.1 Retards

A la seglent taula podem veure els retards mitjos i la mediana dels retards per les execucions
de cadascuna de les variacions implementades.

El sumador base RCA de 32 bits, que utilitza el Full Adder de la figura 4 té el seglent retard
mitja:

Sumador Retard(ns)

FA28T 1.0069

Tot seguit mostrem dues taules amb les mitjanes i medianes de retard obtingut per les
simulacions, juntament amb una columna mostrant les millores percentuals respecte a la
implementacié base.

Llegenda:

FA[X]_R: Retard Mitja de sortida per el FA aproximat X
FA[X]_P: Percentatge de millora respecte al RCA de 28 transistors per el FA aproximat X
X_Bit_A: Nombre de FA aproximats presents al circuit RCA

glprzi\imats FAMIR  FATP | FA2R FA2P  FA3R  FA3P FAAR  FA4P
4 Bit A 0.9902  1.31% 09937  096% = 0.9972  061% = 0.9881  1.52%
8 Bit A 09710  3.22% 09918  1.15% 09734  298% 09635  3.97%
12 Bit A | 09524  507%  0.9779  253%  0.9553  4.78%  0.9475  5.56%
16 Bit A | 0.9361  6.70%  0.9684  3.48%  0.9278  7.53% 09263  7.67%
20 Bit A | 0.9010  10.20% 09544  4.87% 09044  9.86%  0.8920  11.09%
24 Bit A | 0.8660 13.68% 009368  6.63% = 0.8642  13.86% = 0.8467 15.61%
28 Bit A | 0.8190  18.37% 09133  897% 07903 21.23% 07732 22.93%

32 Bit A 0.7735 22.90% 0.8913 11.16% 0.7030 29.93% 0.6962 30.61%
Taula 4. Mitjana de retard per sumadors aproximats

Com podem veure als resultats obtinguts a la taula, el retard disminueix conforme s'incrementa
el nombre de bits aproximats afegits al circuit. Podem apreciar com les millors versions es
concentren en el FA aproximat 4 amb totes les implementacions de RCA aproximat amb la
major millora de retard.

Tot i que el sumador aproximat 4 no és el que conté menys transistors en la seva
implementacié, si que conté un decrement del carry degut a eliminar la propagacié de carry
entre sumadors, fent el calcul de carry independent del carry anterior. El sumador 3 i I'1 sén
lleugerament més lents veient diferéncies més altes entre ambdds i el sumador 4 en menys
quantitat de bits, on estalviar la propagacio de la part precisa més gran és més rellevant. La
versio 2 es clarament la pitjor de les versions en aquest métrica, estant la seva millora de retard
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per sota de totes les altres implementacions en tots els casos, aquest és un resultat esperable,
ja que conserva el circuit complet de generacié de carry respecte a la versio base.

A la figura 10 podem veure l'evolucié dels percentatges de millora de la mitjana de retards
conforme aumenta el nombre de sumadors aproximats.

Millora Percentual Retards. Mitjana
FA1 - FAZ FAl == FA4
40.00%
30,00%
20 00%
10.00%:
0 D0%
4_Bit_A B_Bit_A 12_Ba_A 16_Ba_A 20_Ba_A 24_Bit_A 26_Bit_A 32_Bi_A

Figura 10. Grafic d'evolucid. Mitjiana de millora percentual per retards

Podem apreciar com tots segueixen un increment lineal. També mostrem a continuacio els
resultats per la mediana calculada d'errors.
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Llegenda:

FA[X]_R: Retard Mitja de sortida per el FA aproximat X
FA[X]_P: Percentatge de millora respecte al RCA de 28 transistors per el FA aproximat X
X_Bit_A: Nombre de FA aproximats presents al circuit RCA

zlprtt;l)t(ismats FA1_R FA1_P FA2_R FA2_P FA3 R FA3_P FA4_R FA4_P
4_Bit_A 0.9809 0.33% 0.9808 0.34% 0.9816 0.25% 0.9772 0.70%
8_Bit_A 0.9440 4.07% 0.9803 0.39% 0.9708 1.35% 0.9351 4.98%
12_Bit_A 0.9317 5.32% 0.9666 1.78% 0.9317 5.32% 0.9313 5.37%
16_Bit_A 0.9224 6.27% 0.9522 3.24% 0.9185 6.67% 0.9137 7.15%
20_Bit_A 0.8881 9.76% 0.9318 5.31% 0.9001 8.54% 0.8752 11.07%
24 _Bit_A 0.8531 13.31% 0.9267 5.83% 0.8548 13.14% 0.8409 14.55%
28 _Bit_A 0.8082 17.87% 0.9002 8.53% 0.7897 19.75% 0.7613  22.64%

32_Bit A 0.7620 22.57% 0.8748 11.11% 0.6977 29.10% 0.6904 29.84%
Taula 5. Mediana de retard per sumadors aproximats

La reduccio de retard i per tant la millora respecte al retard base es progressiva, mostrant la
mateixa tendéncia que veiem a la grafica 10 a la grafica 11 tot seguit.

Millora percentual retards. Mediana
FA1 == FAZ FA3 FA4
J40.00%
20.00%
10.00%
0.00% -
4 Bit A 8Bt A 12Bit A 16 Bit A 20 Bit A 24 Bt A 28 Bit A 32 Bit A

Figura 11. Grafic d'evolucid. Mediana de millora percentual per retards
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Per finalitzar I'analisi dels retards obtinguts, analitzem les distribucions per tres de les
simulacions utilitzant tres grafiques de caixes. Aquestes corresponen als resultats obtinguts per
8, 16 i 32 sumadors aproximats dins del circuit.

RETARDS PER RCA AMB 8 AFA
[CIFa 28T [1FAL 8 [1FA2. 8 [ | FA3 8 [] FA4 8
1.6
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8 o 8
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1.3 g 2 :
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1.2
B
- 11
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0.5

Figura 12. Boxplot de retards per RCA. 8 Full Adder aproximats
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RETARDS PER RCA AMB 16 AFA
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Figura 13. Boxplot de retards per RCA. 16 Full Adder aproximats

Els resultats obtinguts per 8 i 16 sumadors aproximats estan for¢a propers entre ells. Aixo és
degut principalment a que la part precisa pesa molt sobre el resultat final del retard obtingut.
Tot i aixd ja podem veure una tendencia entre els sumadors, que presenten una quantitat
similar de "outliers", tots tenen una distribucié aplanada, i la major diferéncia entre mitjana i
mediana es troba en el sumador aproximat 1.

Fixant-nos en els menors i majors retards, tant en 8 com en 16 FA aproximats, el quartil
superior del sumador 2 és el que presenta major quantitat de valor, com hem vist a les taules
anteriors és el que té un major retard d'entre els sumadors. Els sumadors 1, 3 i 4 presenten
quartils inferiors semblants, veient una tendéncia de menor retard en el sumador 4.

39



RETARDS PER RCA AMB 32 AFA
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Figura 14. Boxplot de retards per RCA. 32 Full Adder aproximats

En la Figura 14 (distribucié per sumadors de 32 bits), podem apreciar el comportament complet
dels sumadors en quant a temps de retard. El sumador que clarament té uns temps de
simulacid més alts és el segon sumador, a part de contenir la distribuci6 més dispersa. El
sumador 4 és el que té un menor retard i podem veure com els seus resultats estan agrupats
en 5 grans grups de valors. Aix0 és degut a la implementacio, ja que el sumador no conté
propagacions i el resultat només depén del sumador anterior. El sumador amb major retard es
el sumador 2, que presenta una distribucid semblant de outliers, degut a la propagacio del
carry.
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4.1.2 Energia Consumida

El sumador base RCA de 32 bits, que utilitza el Full Adder de la figura 4 té el seglient consum

mitja:
Sumador Energia(fJ)
FA28T 143.2712

Tot seguit mostrem dues taules amb les mitjanes i medianes de la energia consumida per les
simulacions, juntament amb una columna mostrant les millores percentuals respecte a la
implementacié base per les dues mesures.

N° FA
aproximats FA1 E | FA1 EM = FA2 E FA2EM FA3 E | FA3.EM | FA4 E  FA4 EM

4_Bit_A 142.4608 0.57% 129.2391 9.79% 138.1814 3.55% 140.5227 1.92%
8_Bit_ A 140.8074 1.72% 116.5487  18.65%  133.4344 6.87% 135.8543 5.18%
12_Bit A | 136.8324 4.49% 101.9068  28.87%  129.8847 9.34% 133.8818 6.55%
16_Bit_A | 136.5038 4.72% 90.4326 36.88%  125.2626 12.57% | 131.1458 8.46%
20_Bit_A | 135.0276 5.75% 77.4980 45.91% 1211944 15.41%  128.6602 @ 10.20%
24 Bit A | 132.1258 7.78% 64.1961 55.19%  117.7873  17.79%  125.2465 12.58%
28_Bit A | 129.1169 9.88% 51.5346 64.03%  113.1444 21.03%  121.8742 14.93%

32_Bit A | 126.4449 11.74% 37.5684 73.78% 106.3725 25.75% 114.5428  20.05%
Taula 6. Energia mitja consumida

Com podem veure a les dades, la energia consumida ha disminuit al mateix temps que
s'augmenta el nombre de sumadors aproximats. Els nombres mostren la tendencia prevista de
disminucio de la energia consumida a mesura que s'incrementa la part aproximada del RCA.

A les dades hem remarcat en verd les millores del sumador aproximat 2. Aquest sumador

presenta les majors millores de energia consumida de totes les implementacions, aconseguint
un augment de al voltant del 9% per cada 4 sumadors aproximats afegits dins del circuit.
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Mediana de energies consumides:

N° FA
aproximats | FA1_E

4 Bit A | 142.4810
8 Bit A | 142.0135
12_Bit A | 136.7610
16_Bit A | 137.3540
20 Bit A | 135.2275
24 Bit A | 132.2050
28 Bit A | 129.9585
32 Bit A | 126.8410

FA1_EM

0.54%
0.87%
4.54%
4.12%
5.61%
7.72%
9.29%
11.46%

FA2 E
129.8415
117.0080
101.4100
90.6613
78.2031
64.8630
51.7674
37.6050

Taula 7. Mediana d'energia consumida

FA2_EM

9.37%
18.33%
29.21%
36.72%
45.41%
54.72%
63.87%
73.75%

FA3 E
138.2400
134.1505
130.3580
125.5800
121.8840
118.1115
113.3195
106.4780

FA3_EM

3.51%

6.36%

9.01%
12.34%
14.92%
17.56%
20.90%
25.68%

FA4 E
137.7385
133.0985
127.1065
122.5175
116.7270
112.2325
104.8500
91.4429

FA4 EM

3.86%
7.09%
11.28%
14.48%
18.52%
21.66%
26.81%
36.17%

A la taula 7, podem veure el mateix comportament que haviem pogut apreciar anteriorment. No
hi ha canvis en la distribuci6 de les dades i la mitjana i la mediana estan molt proximes entre si,

amb diferéncies per sota del 1% en la gran majoria de casos.
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4.1.3 Error de sortida

Es mostren dues taules, una amb els errors relatius mitjans en notacié cientifica per tal de
donar claredat als valors d'error més baixos i una segona taula amb els percentatges d'error
mostrats per major claredat.

N° sumadors

aproximats FA1 FA2 FA3 FA4
4_Bit_A 1.2458E-09 1.6543E-09 1.6225E-09 1.5113E-09
8_Bit_A 1.4682E-08 2.1115E-08 2.2893E-08 2.1579E-08
12_Bit_A 1.7336E-07 3.3451E-07 4.0762E-07 3.4025E-07
16_Bit_A 2.9242E-06 4.5444E-06 5.3621E-06 5.6149E-06
20_Bit_A 4.3766E-05 7.2774E-05 9.2174E-05 8.6295E-05
24 Bit_A 6.8849E-04 1.2347E-03 1.5156E-03 1.3648E-03
28_Bit_A 1.2612E-02 1.9222E-02 2.2948E-02 2.5512E-02
32_Bit_A 1.9216E-01 4.8384E-01 4.2866E-01 3.0515E-01
Taula 8. Error relatiu de sortida per els FA aproximats

N° sumadors

aproximats FA1 % FA2 % FA3 % FA4 %
4_Bit_A 0.0000% 0.0000% 0.0000% 0.0000%
8_Bit_A 0.0000% 0.0000% 0.0000% 0.0000%
12_Bit_A 0.0000% 0.0000% 0.0000% 0.0000%
16_Bit_A 0.0003% 0.0005% 0.0005% 0.0006%
20_Bit_A 0.0044% 0.0073% 0.0092% 0.0086%
24 Bit_A 0.0688% 0.1235% 0.1516% 0.1365%
28 Bit_A 1.2612% 1.9222% 2.2948% 2.5512%
32_Bit_A 19.2165% 48.3839% 42.8658% 30.5147%

Taula 9. Percentatge d'error de sortida per els FA aproximats

Com podem veure, la mitja i mediana d'error relatiu es manté per sota del 1% fins que no
arribem als 24 bits aproximats, amb 24 bits aproximats, els sumador 1 encara té una mitja de
error inferior a 0.1%. Els menors errors com podiem esperar s'obtenen amb el sumador
aproximat 1, que com hem vist a la seva taula de veritat, conté només dos errors en la sortida,
sent logic que sigui el sumador que menys errors genera.

D'entre la resta de sumadors implementats, els sumadors 3 i 4 tenen el major error relatiu en
les implementacions de 4 a 28 FA aproximats, i per la versié de 32 sumadors, el major error
prové del sumador 2.
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Tot seguit analitzem els resultats del error relatiu maxim obtingut a les simulacions:

N° sumadors

aproximats FA1 FA2 FA3 FA4

4 Bit_ A 5.12E-08 2.59E-08 4.23E-08 1.73E-08
8 Bit_A 8.55E-07 4.37E-07 4 12E-07 4.82E-07
12_Bit_A 4.34E-06 8.58E-06 5.29E-05 6.50E-06
16_Bit_ A 9.68E-05 1.06E-04 1.03E-04 1.40E-04
20 Bit_ A 9.70E-04 1.40E-03 1.42E-03 2.60E-03
24 Bit_A 2.78E-02 2.48E-02 8.64E-02 3.84E-02
28_Bit_A 6.38E-01 3.74E-01 1.05E+00 9.33E-01
32_Bit_A 9.99E-01 5.91E+01 2.21E+01 9.83E-01

Taula 10. Errors maxims obtinguts en les simulacions.

Com veiem a la taula 10 I'error relatiu maxim es troba com a minim un ordre de magnitud per
sobre del error mitja per cada circuit. L’'error maxim és altament dependent de la distribucio
aleatoria de sumes que s'hagi portat a terme, no sent un gran indicador del error general que
presentara una implementacié concreta. L'error es minimitza per parts aproximades petites
sobre el total i es maximitza en simulacions on el valor de la suma que es porta a terme es veu
representada per una quantitat de bits menors o igual al nombre de bits aproximats en la
sortida, ja que en aquest cas l'error relatiu sempre pot arribar a ser 1.

A I'anterior grafica podem veure un comportament que només comparteixen els sumadors 2 i 3,
i que s'ha de tenir en molt en compte. El sumador 2 i el sumador 3 presenten un error en la
combinacié A=0, B=0, C=0, el que significa que per la suma de dos nombres, els valors a partir
de l'esquerra de I'Gltim bit amb valor diferent de 0 seran sumats amb un error, per aixo veiem
errors relatius superiors a 1 en tres de les execucions.
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4.1.4 Grafiques comparatives

4.1.4.1 Energia/Error

Per tal de mostrar la correlacié que existeix entre I'error introduit a la simulacio i la energia
consumida per el circuit hem generat dues grafiques. Degut a que hi ha una ordre de magnitud
de diferencia entre les dades d'error, hem optat per mostrar-les en dos grafiques amb la
reduccié d'energia a I'eix Y i I'error en escala logaritmica en el eix X.

40.00%

30.00%

20.00%

Reduccioé energia

10.00%
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Comparacio error i energia. 4-16 bits aprox.
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Error Relatiu

Figura 15. Relacio error-energia. 4 a 16 AFA.
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Comparacio error i energia. 20-32 bits aprox.
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Figura 16. Relacio error-energia. 20 a 32 AFA.

Com podem veure al les dues figures anteriors, 15 i 16, les reduccions d'energia son
consistents amb l'augment d'error en ordres de magnitud. A cada grup de 4 a 32 bits
aproximats l'ordre de magnitud de l'error és la mateixa. La progressié mostra que per cada
increment de 4 sumadors aproximats augmenta en 1 l'ordre de magnitud de l'error relatiu
obtingut.

El sumador aproximat 1 es el que presenta una menor quantitat d'error en totes les
implementacions, pero es el que té una menor reduccié de consum asociada. Tenint en
compte només aquestes dues metriques, si es necessita minimitzar I'error associat a la
implementacio i tenir un petit guany el sumador aproximat 1 seria la millor opcio.

En termes generals, el sumador 3 i el sumador 4 presenten errors majors i una menor millora
de consum que la versi6 2, exceptuant el cas de 32 bits aproximats, on el sumador 2 té el major
error associat. La eleccié de sumador tenint en compte aquestes dues métriques es basa
principalment en la tolerancia a l'error que vulguem ser capacos d'afegir al circuit, que
normalment sera el factor limitant.

La versié 2 és la que millors resultats energétics genera, amb una gran diferéncia respecte als
demés, on conforme s'afegeixen 4 sumadors aproximats al circuit, s'aconsegueix un increment
de la millora energética del voltant de 9% en cada graé.

46



4.1.4.2 Retard/Error

Per tal de mostrar la correlacié que existeix entre I'error introduit a la simulacié i el retard mitja
de sortida de circuit hem generat dues grafiques comparatives. Degut a que com a la relacié
anterior de energia/error hi ha una ordre de magnitud de diferencia entre les dades d'error, hem
optat per mostrar-les en dos grafiques amb la reduccié de retard de sortida a I'eix Y i I'error en

escala logaritmica en el eix X.

Reduccio retard
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Figura 17. Relacio retard-error. 4 a 16 AFA.
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Comparacio error i retard. 20-32 bits aprox.
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Figura 18. Relacid retard-error. 20 a 32 AFA.

Comparant l'error relatiu dels circuits i la reduccidé que aquests aporten sobre la sortida final
podem apreciar un canvi respecte a I'energia.

El sumador 2 es clarament el sumador que pitjors resultats de reduccié en el retard final del
circuit consegueix. Aquest fet té sentit si ens fixem en l'estructura del sumador 2, ja que és
I'inic que manté una estructura de sortida del carry igual que I'estructura del sumador base, no
aconseguint una reduccio dins de les simulacions on el carry s'ha de propagar d'un circuit a un
altre, que son les més costoses en el cas d'un circuit RCA. L'error relatiu com podem veure es
troba una mica per sota dels més costosos (sumadors 3 i 4).

El sumador 4 es el que millors millores de retard ha aconseguit, la seva posicio a la grafica esta
al punt més alt dins I'eix de reduccié de retard per totes les implementacions. Com podem
veure, és la segona implementacié que genera més errors, exceptuant les implementacions de
16 i 28 bits, on ha sigut el que genera majors errors. Tot i aixd els errors estan molt propers
amb el sumador 3, havent obtingut una diferencia de maxim 1.74% en les reduccions de retard
en la versié de 24 bits.
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4.1.5 Energy Delay?

Per tal de tenir una visié general del rendiment de cadascun dels sumadors per les seves

implementacions mostrem a continuacio els resultats de calcular el Energy*DeIayZ.

Aquesta métrica ens permet calcular la eficiencia tenint el compte el temps que esta el circuit
calculant la sortida.

El sumador base RCA de 32 bits, que utilitza el disseny de la figura 4, obté la segiient métrica
d'energia-retard.

Sumador Energy*Delay?

FA28T 143.2712
A continuacio es llisten en una taula els resultats obtinguts per les millores de energy-delay:

Sumador FA1 FA1_M FA2 FA2_M FA3 FA3_M FA4 FA4 M
4 Bit_A | 139.6823 3.15% 127.6158  11.51% 137.4086 4.72% 137.1981 4.87%
8_Bit A | 132.7590 7.95% 114.6451 20.51% 126.4301 12.33%  126.1179  12.55%
12_Bit. A | 1241160  13.94% 97.4523 32.43% 118.5326  17.81% | 120.1932  16.66%
16_Bit_ A | 119.6160  17.06% 84.8076 41.20% 107.8277 @ 25.23% | 112.5273 @ 21.97%
20_Bit A | 109.6156 @ 23.99% 70.5913 51.05% 99.1297 31.26%  102.3703  29.02%
24 Bit_ A | 99.0885 31.29% 56.3381 60.94% 87.9685 39.00% 89.7893 37.74%
28 Bit A | 86.6066 39.95% 42.9859 70.19% 70.6671 51.00% 72.8610 49.48%
32_Bit A | 75.6523 47.54% 29.8449 79.31% 52.5703 63.55% 55.5183 61.50%

Taula 11. Energy*DeIay2 i millora percentual respecte al sumador base.

Com podem veure en els resultats el sumador més optim desde el punt de vista energétic és el
sumador aproximat 2, aquest té una millora aproximada d'un 10% a cada addici6 de 4
sumadors aproximats al circuit. Tot i que es tracta del sumador que com hem vist anteriorment
té uns temps de simulacié mitjos superiors a la resta, I'estalvi energétic és molt superior i pesa
molt en el calcul de la métrica.

El sumador 3 i 4 presenten resultats i millores similars, essent el sumador 3 lleugerament
superior amb una major quantitat de sumadors aproximats. Tot i que el retard de el simulador 4
com hem vist anteriorment es inferior al del sumador 3, el seu consum es superior al del
sumador 3, pesant més aquesta millora de consum energética sobre el producte d'energy
delay.
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4.2 Conclusio

Després d'efectuar I'analisi de les dades obtingudes podem concluir que:

Sumador 1: Es tracta del sumador amb un menor error introduit al circuit. El seu error
mitja es consistentment inferior als altres dos sumadors en totes les variacions de circuit
aproximat. Les seves millores d'energia consumida son les més baixes de tots els
sumadors aproximats, el que combinat fa que sigui el pitjor sumador aproximat en
termes d'eficiencia. Per tal de minimitzar I'error es el sumador a escollir, tot i que la resta
tenen millors eficiencies energétiques, la sortida d'error sera més variable.

Sumador 2: Es tracta del sumador amb una major eficiéncia energética, el que el coloca
com el principal a ser implementat en els casos que la nostra tolerancia a I'error sigui
alta. Basats en l'error mitja que es pugui tolerar, es pot escollir una implementacio de
més o menys transistors, pero s'ha de tenir en compte el mostrat en els errors maxims.
Pel que si un error relatiu superior a 1 és un impediment, no es un sumador aproximat
que s'hauria d'implementar sense comprovacions addicionals.

Sumador 3: Es tracta del sumador amb menor eficiéncia energética que el sumador 2 i
molt parell en eficiencia al sumador 3. Té la mateixa problematica en la possibilitat
d'errors relatius per sumes de 0 que el sumador 2 i tampoc es el sumador que té
clarament un menor temps d'execucié mitja, pel que es un sumador que en cap cas
escollirem per implementar en el nostre circuit.

Sumador 4: Es tracta del sumador amb un retard menor en temps d'execucio, ja que és
I'unic que té una sortida de carry que no depén de la entrada de carry del sumador
anterior. Aix0 el fa un bon candidat si es busca poder implementar un sumador
aproximat rapid al que es pugui afegir algun tipus de circuit o comprovacié adicional,
aprofitant la rapidesa amb que la sortida queda estabilitzada per els bits aproximats.

No té el mateix problema que tenia el sumador 2 amb respecte de la suma de 2 valors
0, pel que en el cas que el sumador 2 no sigui un candidat viable degut a aquesta
particularitat, el sumador 4 és l'altra opcié en termes d'eficiéncia.

En termes generals s'ha vist que les implementacions de 28 i 32 bits aproximats comporten uns
errors mitjans i maxims segurament massa grans com per ser implementacions viables, pel que
desaconsellem la seva implementacio.
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5. Planificacio i Execucio

5.1 Recursos Necessaris

5.1.1 Humans

Cap de projecte: Es l'encarregat de gestionar el projecte, definir els objectius, les
implementacions a analitzar, ajudar al desenvolupador i analista en les seves funcions i vetllar
per la consecuci6 dels objectius proposats.

Desenvolupador: Es |'encarregat d'escriure i portar a terme les simulacions dels circuits de
sumador aproximat a estudiar. Havia d'estar familiaritzat amb tecnologies CMOS, entorn
windows i circuits digitals.

Analista: Es I'encarregat de, un cop obtingudes totes les dades de les simulacions portades a
terme per el desenvolupador, fer un estudi comparatiu dels diferents sumadors i extreure'n
conclusions.

5.1.2 Hardware

Ordinador portatil: Per les caracteristiques del software, podem portar a terme el
desenvolupament i primeres proves a un ordinador personal que tindra el desenvolupador. Hem
escollit el Thinkpad T580 per ser fiable, de caracter professional i amb bones caracteristiques.

Servidors d'Arquitectura de Computadors: El departament de AC compta amb servidors d'Us
académic i alt rendiment. Per fer grans quantitats de simulacions de circuits que requereixen
d'un temps de simulacio alt els utilitzarem, aixi podrem deixar les nostres proves executant-se i
recollir els resultats en el moment que finalitzin. Aquests servidors s'han usat amb un compte
d’estudiant de TFG proporcionat pel director del projecte.

5.1.3 Software

Ngspice: Eina principal de simulacié que hem usat per executar arxius de text amb les
descripcions dels circuits i els parametres de simulacio.

Models Bsim-4: Recull de models de transistors que hem usat per implementar els circuits.
Notepad++: Editor de text escollit per portar a terme el desenvolupament

Windows 10: Sistema operatiu principal escollit per la seva facilitat d'us i compatibilitat amb el
software de simulacié.

Compte IEEE: Necessari per accedir a la documentacio i articles académics, d'on extraiem els
circuits de sumadors que implementarem.
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Compte Google: Ens dona accés a un repositori d'arxius remot (google drive) que hem utilitzat
per guardar versions dels codis de manera segura i accessible. A part ens ha donat accés al
sistema d'ofimatica de google, que hem utilitzat servir per efectuar la documentaci6 del
projecte.

5.1.4 Altres recursos

Mobil: Hem necessitat un terminal mobil per fer seguiment del projecte i consultes de forma
remota a qualsevol localitzaci6. Aquest inclou una targeta SIM amb un contracte per tal de tenir
linea i numero.

Accés Internet: Per tal d'accedir als recursos de la xarxa hem necessitat un contracte per la
duracié del projecte per poder accedir a internet.

5.2 Tasques

5.2.1 Gestid del Projecte

La gestié del projecte es va dur a terme a I'assignatura de GEP. Aquesta assignatura constaba
de 4 entregables que englobaven els diferents aspectes que comporta la definicid, planificacio i
gestio d'un projecte, que son els passos previs necessaris a I'execucio del mateix.

Els tres entregables que defineixen el contingut son:
1. Abast i Contextualitzacio
2. Planificacié temporal
3. Gestié econoOmica i sostenibilitat

Els recursos necessaris son el ordinador personal, amb el sistema operatiu Windows 10,
google account per el processador de textos i accés a internet. El responsable es el cap de
projecte.

5.2.2 Estudi i Familiaritzaci6 amb CMOS i ngspice

Degut a la naturalesa del projecte, aquest ha requerit una fase de preparacié important.

Com hem vist al llarg del treball, tot el treball depenia de una bona fase d'analisi, ja que els
conceptes de CMOS i ngspice s'han usat en totes les fases del projecte. Gracies al treball
efectuat aquesta fase s'ha acabat sent capag¢ d'entendre i implementar un circuit CMOS, i
comprendre el seu funcionament per tal d'analitzar-lo i extreure conclusions fonamentades en
les dades juntament amb el disseny.

Per la part de ngspice ens hem familiaritzat amb I'eina, com hem descrit en anteriors seccions i

hem sigut capagos de generar haurem de familiaritzarnos amb la eina, implementant circuits
petits, fent proves sobre aquests.

52



Els recursos necessaris per aquesta part han sigut un ordinador personal, un accés a internet i
compte de IEEExplore, que ha estat proporcionada per I'accés de la bibliotécnica de la upc.

5.2.3 Seleccio inicial de sumadors

Per aquesta part, s'ha efectuat una reunié amb el director del projecte per tal de concretar les
implementacions a abordar d'entre les que el desenvolupador ha estudiat en la part de cerca de
I'estat de I'art i/o que el director ha considerat adequades.

També s'ha escollit un sumador fiable de referencia, que és sobre el que s'han efectuat totes
les comparacions.

Els recursos necessaris per aquesta part son un ordinador personal i el compte ieee.
5.2.4 Implementacio i simulacié

S'han implementat circuits basics i s'ha generat el sistema de simulacié descrit en la seccié 3.

Els recursos necessaris per aquesta part son un ordinador personal, una versié funcional de
ngspice, accés a internet, compte als servidors de AC (Arquitectura de Computadors) de la FIB
i un editor de text.

5.2.5 Analisi de resultats

Aquesta tasca depenia de les anteriors, ja que l'analisi requereix d'uns resultats per analitzar.
Aixi que per tal de solventar aquesta problematica, s'han fet unes simulacions provisionals per
tal de poder treballar sense necessitat de la dependencia.Hem extret les dades rellevants
descrites a les figures de mérit.

Els recursos necessaris per aquesta part son un ordinador personal, compte als servidors de
AC de la FIB, un editor de text, google drive i eines d'ofimatica.

5.2.6 Implementacions addicionals

Aquesta és una subtasca que es portava a terme en el cas que finalitzem les fases
d'Implementaci6, simulacié i analisi de tota la seleccid inicial. En aquest cas s'haguessin
implementat i simulat solucions que van quedar descartades en la fase de seleccié de
sumadors.

Els recursos necessaris son els mateixos que els necessaris per la 3.1.4, Implementaci6 i

simulacié. Finalment aquesta tasca no s'ha dut a terme ja que ha sigut substituida per la
generaci6 del sistema de simulacio.
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5.2.7 Fita Final

Un cop finalitzades totes les implementacions i simulacions, s'ha fet una comparativa global
dels resultats dels diferents sumadors aproximats, usant un software com pot ser una fulla de
calcul per tal de generar grafics i comparatives entre les seves diverses implementacions, aixi
hem aconseguint una visioé global de tot el treball realitzat, i una extraccié de conclusions. Tota
aquesta feina s'ha basat en les figures de mérit descrites a la seccié de figures de mérit.
Aquesta fita també inclou la redaccié de la memoria, i la preparacié de la defensa de la
mateixa.

5.3 Duracié aproximada

Tasca Duracio6 (hores)

T1: Gestio del projecte (Fita Inicial) 55
T2: Estudi i Familiaritzacié amb CMOS i ngspice 40
T3: Seleccié Inicial de sumadors 65
T4.1: Implementacio 120
T4.2: Simulacio 80
T5: Analisi de Resultats 60
T6: Implementacions addicionals 60
T7: Fita final 60
Total 540

Taula 12. Duracions aproximades de les tasques planificades.

5.4 Valoracio d'alternatives i Pla d'accio

Com podem veure a la planificacié del projecte, hem afegit una tasca especifica que ens ajuda
a controlar possibles eventualitats, aquesta és la tasca de Implementacions addicionals.
Aquesta és una tasca opcional que s'efectuaria en cas de que les tasques 3, 4 i 5 es portin a
terme de manera satisfactoria sense desviacions rellevants. En cas de produir-se desviacions,
el temps que s'hagi d'afegir a qualsevol de les anteriors tasques es descomptara del temps
disponible per abordar implementacions addicionals, substituint per complet la tasca en cas de
desviacions importants o noves tasques.

Els recursos necessaris per la tasca d'implementacions addicionals es tenen en compte en la
planificacié total, i son els mateixos que els necessaris en cas de que hi hagi desviacions en
una de les fases prévies, pel qual no hi haura un consum extra de recursos no previst degut a
desviacions excepte en el cas de tenir una desviacié superior a 60 hores.
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En aquest cas, haurem de tractar aquesta desviacié de manera diferent, ja que es tractaria de
una desviacio superior a un 11% del temps total del projecte. Els recursos a extendre son els
relatius a la part on hi hagi la desviacié citats anteriorment, que només augmentaran en cas de
la energia extra usada per operar els sistemes en el temps

5.5 Dependéncies i Diagrama de Gantt

A continuacié es mostra una grafica amb les dependéncies entre les diferents tasques
planificades inicialment aixi com el diagrama de gantt resultant de la planificacié temporal
inicial.

5
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Figura 19. Diagrama de dependéncies entre les tasques.
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Figura 20. Diagrama Gantt planificacio previa.
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5.6 Desviacions

La complexitat de la creacié de un sistema de simulacio ha estat un imprevist en la planificacio
inicial de tasques. No obstant, dintre de la nostra planificacié temporal inicial, teniem una tasca
assignada que seria descartada en el cas de tenir eventualitats. La tasca de implementacions
addicionals ha sigut descartada i per tant, el temps que s'hauria dedicat ha sigut assignat a el
sistema de simulacid. Degut a la necessitat de crear un sistema de simulacid, un cop executada
aquesta tasca, s'ha comprovat la desviacio produida i s'ha cancel-lat I'execucié d'aquesta tasca.

Hi ha hagut una desviacio també en la part de simulacions, ja que en el punt d'analisi es va
detectar un error en la implementaci6 de un dels sumadors, aquest error va obligar a
re-executar una part de les simulacions, aixd ha comportat que s'hagi de afegir una tasca
temporal de simulacié, que gracies al sistema creat ha sigut de molt curta durada (10h) i la
tasca de creacio del sistema de simulacié ha durat 10 hores més de les 60 hores previstes a la
tasca de simulacions addicionals.

Per ultim, s'havia plantejat efectuar implementacions addicionals comparant amb el sumador
CLA mostrat a la part inicial del treball, pero degut a les desviacions de temps sofertes vem
haver de decidir entre simular la totalitat de sumadors aproximats en totes les seves
combinacions o fer-ne menys i simular el CLA. Vem decidir la primera ja que I'objectiu principal
del treball es evaluar I'error introduit pels diferents sumadors aproximats.

5.6.1 Planificacio temporal definitiva

La planificacié temporal inicial era un projecte que es portaria a terme durant el periode de 4
mesos, desde febrer de 2019 i finals de Juny 2019.

Degut a circumstancies personals i professionals, aquest periode s'ha hagut d'extendre un
quadrimestre addicional. El projecte final ha compres desde febrer de 2019 fins a Octubre de
2020.

Tot i aquesta eventualitat i la dilatacié del projecte, la planificacié d'hores inicial no ha sofert
grans canvis respecte a la inicial. El projecte s'ha portat a terme en dos grans blocs temporals,
el primer essent desde febrer de 2019 fins a Juny de 2019, que ha compreés la planificacid,
estudi, seleccid inicial de sumadors i un inici de implementacid.

Gestio del projecte.

Estudi i Familiaritzaci6 amb CMOS i ngspice
Seleccio Inicial de sumadors

Inici Implementacio
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El segon bloc s'ha dut a terme entre Abril i Octubre de 2020, ha compreés:

Implementacio
Creacio del sistema de simulaci6
Execucié de simulacions (prévies i finals)

Analisi de Resultats
Re-simulacions

Fita final

D'aquestes tasques, s'han portat a terme de forma paral-lela, 'analisi de resultats, fita final i
l'ultima part de les simulacions, ja que mentre es portava a terme la tasca de les simulacions a
I'ordinador remot, es va comencar l'analisi de les dades provisionals, portant a la identificacié de
I'error que ha produit la tasca de la re-simulacié.

La planificacié inicial s'ha dilatat per tant en I'eix temporal i lleugerament en el cas de la
dedicacié d'hores degut als imprevistos mencionats a les desviacions anteriorment, havent
d'afegir la tasca de re-simulacié a planificacié definitiva. Tot seguit mostrem el diagrama de
gantt final en els dos blocs mencionats.
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Figura 21. Diagrama de gantt del primer bloc de planificacié inicial.
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Figura 22. Diagrama de gantt del segon bloc de planificacié inicial.
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6 Gestido econOmica

6.1 Recursos Humans

El projecte compta amb I'estudiant que fara les funcions de desenvolupador i analista, i el
director de projecte. Tot seguit detallem la relacié de costos:

Rol Hores Cost/Hora Total
Cap de Projecte 120 34€/h 4080€
Desenvolupador 330 19€/h 6270€
Analista 90 23€/h 2070€
Total 540 12420€

Taula 13. Resum de costos humans planificats per el projecte.
*Dades Extretes de estudi portat a terme per pagepersonnel [19]

Les estimacions d'hores del Cap de projecte han estat calculades tenint en compte que
participara en tota la part de Gestié del projecte, Seleccié de sumadors,10 hores del temps de
desenvolupament de la fita final i unes 20 hores més corresponents a les comunicacions i
reunions amb el desenvolupador, incloses dins el periode d'analisi, desenvolupament i testeig.

6.2 Recursos Hardware

El projecte compta amb diversos recursos Hardware que cal detallar:

Recurs Preu | Unitats | Vida Util | Amortitzacio Amortitzacié
total
Thinkpad T580 1088€ 1 4 anys 0.136€/h 69.36€
Servidors AC[20] - 1 - - -
Oneplus 3 300€ 1 3 anys 0.05€/h 25.5€
Total 1388€ 94.86€

Taula 14. Resum de costos hardware i amortitzacio.

Els servidors de Arquitectura de Computadors els farem servir gracies al compte proporcionat
pel director del projecte, estan detallades les seves caracteristiques, pero no el seu preu.

El mobil OnePlus 3 s'usa com a plataforma mobil per mantenir control del projecte, prendre
notes, gestionar emails, i qualsevol altra tasca que haguem d'efectuar relacionada amb la
gestié de manera remota.
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6.3 Recursos Software

El projecte compta amb diversos recursos software que detallem:

Recurs Software Preu Unitats | Vida Util | Amortitzacié
Microsoft Windows 10 Home* 44 .99 1 - -
Compte leeexplore (subscripcié mensual)* 40.1 1 1 mes 0.25€/h
Google Account 0 1 - -

(inclou google docs i google sheets)

Ngspice-30 [1] 0 1 - -
Models Bsim-4 [21] 0 1 - -
Compte gantter (trial 60 dies) 0 1 - -
Notepad++ 0 1 - -
Total 0 - - R

Taula 15. Resum de costos software del projecte.
* Cost final 0 degut a accés garantit per part de la UPC

Els costos de software son en total 0, hem aprofitat que la universitat té programes per accedir
a software de Microsoft per substituir el Windows 10 home com pot ser Windows 10 Education i
el compte de leeexplore garantit per part dels recursos de les biblioteques de la UPC.

6.4 Costos Indirectes

Aquest projecte té uns costos indirectes que podem aproximar

Producte Preu Unitats | Cost Aproximat
Paper (100 unitats) 1,45 €/pack 1 pack 1.45€
Connexié Internet Fibra 32.3€/mes 5 mesos 161.5€
Connexié mobil 15€/mes 5 mesos 75€
Oficina (11m2) 475€/mes 5 mesos 2375€
Total 2612.95€

Taula 16. Resum de costos indirectes planificats del projecte.
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Degut a la naturalesa del projecte i ngspice, la impressiéo de models i circuits per tal d'ajudar a
la implementacié del codi es desitjable. La connexié mobil i de Fibra és necessaria per tal de
portar a terme el projecte, aixi com un despatx per tal de portar a terme el nostre treball. No és
necessari un espai molt gran, pel qual un petit despatx és suficient.

6.5 Imprevistos i Contingéncies

La configuracié del nostre projecte i el tipus de desenvolupament que portarem a terme causa
que les desviacions a produir-se es portin a terme a les fases d'Implementacié i Simulacié.
L'impacte monetari d'aquestes desviacions només es produira en cas que superin en total el
temps estimat per implementacions addicionals, ja que es tracta d'una tasca opcional que
durem a terme amb el temps restant en cas de no haver-hi desviacions.

En el cas de tenir una desviacié, usarem el grafic de Gantt per modificar les tasques i treure
temps de la tasca opcional en detriment de la tasca sobre la que hem tingut una desviacié. En
el pitjor cas, una desviacié de un 11% (més de 60 hores), haurem de tenir en compte quina
d'aquestes parts es la que esta causant aquesta gran desviacié un cop que arribem al 60% de
I'us del temps de la implementacié opcional. Haurem de comprovar si aquesta desviacio es
continuara produint en un futur, perqué s'esta produint i quins mitjans tenim per evitar que la
desviacioé arribi al maxim de hores assignades. Per aix0 demanarem ajuda al director del
projecte, que ens podra donar consells i ajudar-nos a controlar aquesta desviacio

Com la fase d'implementacié es un seguit de implementacions més petites i si tenim una
desviacié analitzarem les causes d'aquesta desviacioé per tal que en les seglents parts i no
acusem els mateixos errors podem considerar el risc petit, pel que fixar una contingéncia del
5% és raonable.

Aquesta contingéncia es aplicable al total dels recursos humans pel que sera

11730€*0.05 = 586€

6.5.1 Control de gestid

En el cas de tenir desviacions, en finalitzar el projecte haurem de tenir en compte les variacions
en costos que ha tingut cadascuna de les tasques. Com els recursos materials son comuns a
totes les tasques els Unics a tenir en compte son els Humans. Aixi doncs, haurem de calcular:

Desviacié en cost (CE - CR) x CHR i desviacié en consum (CHE - CHR) x CE
CE: Consum Estimat | CR: Consum Real | CHR: Consum Hores Real | CHE: Consum Hores Estimat

Aquest calcul I'naurem de portar a terme per cadascuna de les etapes del projecte, i la
desviacio final sera la suma de les parcials. Amb aquestes dues métriques podrem fer un calcul
del cost total que les desviacions produides en qualsevol de les etapes tenen sobre el nostre
pressupost.
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6.5.3 Costos de imprevistos

Els dos imprevistos que s'han produit durant I'execucioé del projecte han estat la creacio del
sistema de simulacio i la re-execucié de simulacions. La creacio del sistema de simulacio ha
sigut coberta amb la planificacié inicial, ja que haviem reservat els recursos de la tasca de
implementacions addicionals per tal d'usarla en el cas que fos necessari. Finalment la tasca
s'ha substituit per la de la creacié del sistema de simulacié. La repeticié de simulacions ha sigut
la unica tasca adicional que hem hagut d'afegir, amb una durada total de 10h i utilitzant els
mateixos recursos que la tasca de simulacié.

Tasca Cost Hores Cost Huma Cost Material Cost Final

Re-simulacions 10h 19€/h 0€ 190€

Taula 17. Resum de costos per la tasca Re-simulacions.

El cost final, 190€ es concentra en els recursos humans, ja que els costos materials no
impacten al cost final. Aquesta quantitat entra dins la contingencia definida a la part de recursos
humans del 5% que va ser definida a la planificacio del projecte.

Desviacié de la tasca Sistema de Simulacio:

Tasca Estimat Real Desviacio
Sistema de simulacié | 19€/h 19€/h 0€/h
Sistema de simulacié | 60h 70h -190€

Taula 18. Resum de costos per la desviacio de la tasca Sistema

6.5.4 Resum costos finals

Cost Preu
Cost Huma Planificat 12420,00€
Cost Material Planificat 94,86€
Cost Indirectes 2612,95€
Cost Imprevistos 380,00€
Total 15507,81€

Taula 19. Resum de costos finals.
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7 Sostenibilitat i compromis social

La sostenibilitat i el compromis social son dos parts fonamentals de qualsevol projecte modern.
Son dos eixos sobre els que la planificacié i execucié del projecte ha de girar, ja que els temps
actuals requereixen una gran conscienciacio que fins no fa gaire anys no es va tenir en compte,
amb consequéncies desastroses en molts casos. Detallem seguidament les tres majors arees.

7.1 Area EconoOmica

Com hem vist a la part anterior, el projecte té uns costos baixos, on la majoria son els derivats
dels costos humans, ja que s'ha tingut en compte en gran mesura aprofitar software lliure i usar
recursos ja disponibles per I'estudiant de grau en informatica.

Aix0 no es inusual, ja que cada cop més en els darrers temps, els costos majors dels projectes
son els costos humans, que necessiten ser qualificats i compromesos amb el projecte. Els
costos materials es poden minimitzar i trobar alternatives més econdmiques, perd sense els
costos humans el projecte simplement no cumplira la seva funcié ni es podra portar a terme.

Els costos derivats sobre l'estat de I'art del nostre projecte no son molt grans, ja que hi ha
literatura al respecte, de menor precisio. El nostre projecte no pretén millorar les solucions
existents desde el punt de vista de costos, ja que sera un estudi public un cop finalitzat, i
accesible desde els recursos de la universitat.

Un estudi d'aquestes caracteristiques no és econdmicament viable en un principi, perd és una
necessitat, ja que qualsevol estudi futur o projecte relacionat amb aquesta tematica requereix
experiéncia i métodes provats. Aixi que és una inversié necessaria per projectes futurs en
aquest mateix camp.

7.2 Area Ambiental

L'impacte ambiental del nostre projecte és molt baix, ja que unicamente consistira en la energia
gastada en fer funcionar el entorn de desenvolupament. Hi ha perd una consideracié important
on hem de tenir cura per minimitzar lI'impacte ambiental, i és en les bateries de proves enviades
als servidors d’AC.

Els servidors d’AC sobre els quals tindrem accés son servidors pensats per executar tasques
de manera remota i autbnoma, i mentre no son usats estan en mode de baix consum. Si les
nostres proves no son ben definides i estan correctament limitades a un rang, podriem caure en
I'error de mantenir el servidor en estat de treball executant un nombre major de proves de les
necessaries, el cual repercutira molt en la energia que consumira el servidor i la seva empremta
ecologica. Aquests servidors tot i aixd0 funcionen amb un sistema de cues que limiten els
recursos per cada procés i el maxim de temps que poden ser executats, pel que un error
d'aquestes caracteristiques no seria massa costos.

Els recursos de paper, molt importants de minimitzar, Unicament seran usats com a eina auxiliar
per el desenvolupador i son opcionals. S'haura de tenir cura en no malgastarla, ja que sobre el
total es una petita empremta, pero de manera individual sén un factor a tenir en compte.

62



La nostra solucioé vol abordar un estudi dels sumadors aproximats el més acurat possible en
quant a nivell eléctric. Aixd impactara positivament el medi ambient, ja que si es pren una
decisié informada sobre les caracteristiques del sumador aproximat, la seva implantacio
causara, com es pretén, un major rendiment de funcionalitats i un menor consum del circuit,
contribuint a disminuir el consum total del sistema.

7.3 Area Social

Aquest projecte es una gran oportunitat personal per treballar i aprendre sobre una disciplina
poc tractada al grau en informatica, VLSI. En acabar aquest projecte, seré més habil a I'hnora de
dissenyar circuits digitals de diversa naturalesa, podré comprendre millor els beneficis i usos de
la computacié aproximada i hauré aprés I'us de una nova eina com es ngspice, que permetra
efectuar calculs fiables i precisos sobre el rendiment de qualsevol circuit digital futur.

Tot i ser un projecte util i que pot tenir una bona repercussié en certs aspectes, no hi ha una
necessitat imperiosa i real d'aquest projecte en el ambit académic.

S'han fet estudis amb altres tipus de simulacions o eines, que serveixen per una finalitat similar
al nostre. La realitzacié d'aquest projecte ens ajudara a comprovar i estudiar els sumadors
aproximats, i qualsevol feina futura en aquest camp o similars pot fer servir aquest projecte com
a base, per no parlar de que qualsevol projecte de major complexitat requereix que el
desenvolupador hagi efectuat projectes més senzills, pel que la seva execucio es necessaria
pel creixement i maduracié d'un professional.
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8. Resum i Conclusions

En aquest projecte hem portat a terme simulacions de sumadors aproximats en circuit sumador
Ripple Carry Adder, hem estudiat com interactuen les simulacions mentre s'incrementa la
quantitat de sumadors aproximats afegits al circuit final fins a obtenir el limit on tots els
sumadors presents son aproximats.

Hem obtingut resultats que s'adequien a I'esperat un cop efectuat I'analisi dels sumadors a
implementar dins els nostres circuits. Els estalvis energétics son la part que he considerat més
rellevant del nostre estudi, ja que s'han obtingut estalvis molt importants en totes les
implementacions i combinacions dels sumadors, fet que en l'actualitat és un dels factors
limitants a I'hora de construir nous circuits més optims i un dels objectius de la computacio
aproximada.

El sumador més optim en termes generals que hem implementat és el sumador 2, que obté
unes millores energétiques del 51.05% respecte a la implementacié de base obtenint un error
inferior a I'1% en el resultat de sortida.

També hem pogut apreciar com el comportament dels sumador 2 i el sumador 3 tenen
particularitats negatives en I'error relatiu maxim que es pot obtenir un cop efectuada una suma,
ja que pot ser superior a 1 en qualsevol combinacid. El sumador més fiable desde el punt de
vista de l'error ha estat el FA1, que conté la menor quantitat d'error per cada implementacio.
Seria el sumador a escollir en el cas de voler minimitzar els errors fora de les dades d"error
mitja i no tenir les particularitats negatives dels sumadors 2 i 3.

La creaci6 del sistema de simulacié ha sigut una de les parts imprevistes del treball que més ha
reforgat la concepcid del mateix. La barrera d'entrada per tal de comencgar a obtenir resultats de
moltes simulacions ha estat gran, hem hagut de revisar conceptes en cada punt del treball per
tal de no incorrer en errors en qualsevol dels punts. Aixo reforga la nostra idea la concepcio del
treball de que un treball d'aquestes caracteristiques sigui necessari per tal d'obtenir els
coneixements i les capacitats per efectuar futurs treballs en el mateix ambit.

La realitzacio d'aquest treball obre multitud de portes per extendre'l estudiant el comportament
d'altres sumadors aproximats en el mateix entorn, el comportament dins d'una estructura
diferent de la RCA, combinacions de diversos sumadors, per posar alguns exemples. També
permet plantejar nous estudis, que gracies als coneixements adquirits, podran ser plantejats de
una manera més realista, trobaran menys problematiques i es podra acotar millor els seus
marges.

Qualsevol investigador o alumne pot consultar aquestes dades i les conclusions obtingudes per
tal de fer-se una idea precisa sobre el comportament general dels sumadors presentats i aixi
tenir una visio general de quin comportament pot esperar en cas de voler-los aplicar.

Desde la perspectiva personal, aquest treball m'ha servit per conéixer molt més a fons el
llenguatge ngspice, el disseny de circuits, i I'extraccio de dades. També la construccidé d'un
sistema integral sobre un ja existent, que m'ha permés veure tot I'esfor¢ que requereix fins i tot
el més simple d'aquests sistemes.
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