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Abstract

Today the use of arithmetic operators is present in all fields of electronics and is used by a
very wide range of technologies. Typically, these arithmetic circuits have always stood out
for having high time response and for using a large amount of logic elements of
microcontrollers and FPGAs. Since there are many applications that require improving
these characteristics, the need of finding new architectures of approximate operators has
become very relevant in electronic research.

All along this thesis we will explain how five approximate adders and five approximate
multipliers works, we will study the committed error in each of these circuits and an
exhaustive comparison will be done. In addition, these approximate arithmetic circuits will
be used in a more complex system in order to evaluate their response. Specifically, a low-
pass FIR filter will be implemented and the impulse response, spectrum and time response
of the filter will be analysed.

Resum

Avui dia I'Gs dels operadors aritmétics esta present a tots els besants de I'electronica i
s'utilitza per a un ventall de tecnologies molt ampli. Tipicament, aquests circuits aritmétics
sempre han destacat per tenir temps de resposta elevats i per consumir una gran quantitat
dé&lements logics als microcontroladors i FPGAs. Donat que existeixen moltes aplicacions
gue requereixen millorar aquests aspectes, va néixer la necessitat de trobar noves
arquitectures d'operadors aproximats per tal de satisfer les necessitats existents.

Aixi doncs, al llarg d'aquesta tesi s'explicara el funcionament de cinc sumadors aproximats
i cinc multiplicadors aproximats, s'estudiara quin és l'error comés en cadascun d'aquests i
es fara una comparativa exhaustiva. A més, es faran servir aquests circuits aritmétics
aproximats en un sistema més complex per tal d'avaluar la seva resposta. En concret,
s ilplementara un filtre FIR passa baixes i s'analitzara la resposta impulsional, I'espectre
i la resposta temporal del filtre.

Resumen

Hoy en dia el uso de los operadores aritméticos esta presente en todas las vertientes de
la electronica y se utiliza por un gran nimero de tecnologias. Tipicamente, estos circuitos
aritméticos siempre han destacado por tener tiempos de respuesta elevados y por
consumir una gran cantidad de los elementos l6gicos en microcontroladores y FPGAs.
Dado que existen muchas aplicaciones que requieren mejorar estos aspectos, nacio la
necesidad de encontrar nuevas arquitecturas de operadores aproximados para satisfacer
las necesidades existentes.

Asi pues, a lo largo de esta tesis se explicara el funcionamiento de cinco sumadores
aproximados y cinco multiplicadores aproximados, se estudiard cudl es el error cometido
en cada uno de ellos y se realizara una comparativa exhaustiva. Ademas, se utilizaran
estos circuitos aritméticos aproximados en un sistema mas complejo para evaluar su
respuesta. En concreto, se implementara un filtro FIR pasa bajas y se analizara la
respuesta impulsional, el espectro y la respuesta temporal del filtro.
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1. Introduccio

1.1. Contextualitzaci6 i objectius

Amb el creixement de tecnologies com les xarxes d'aprenentatge profund, el big data o la
intel-ligéncia artificial, que son processos que treballen amb volums de dades molt elevats,
ha nascut la necessitat d'investigar i fer avencos a la branca dels circuits aritmétics per tal
de millorar les mancances que tenen.

Els sumadors i multiplicadors digitals, son circuits aritmetics compostos de molts
components lagics que en unir-los permeten obtenir resultats exactes en format binari. El
senyal que es propaga a través del sistema, ha de travessar multitud d'elements logics
gue tenen un paper fonamental per assolir resultats precisos a la sortida. Aixd suposa que
els operadors aritmétics siguin circuits amb temps de resposta molt elevats i que
consumeixin una quantitat molt gran de recursos i energia. Si es combinen molts d'aquests
circuits per tal de fer un processament de dades alt, tal com fan les tecnologies
anteriorment esmentades, cal utilitzar computadores especifiques que permetin suportar
una carrega de treball tan elevada, que per norma general, acostuma a ser una solucié
clara.

Per tal de resoldre aquest problema, es va comencar a fer recerca sobre els circuits
aritmeétics aproximats. Quan estem parlant de realitzar tal nombre de calculs per tractar la
informacio, les caracteristiques que prenen més valor és que el sistema respongui de la
forma més rapida possible, fent servir el minim de recursos i sense comprometre el bon
funcionament. Aixi doncs, el fet d'obtenir resultats totalment exactes va quedar en segon
pla i va donar lloc a estudiar de quines formes es podia fer que els operadors aritmetics
obtinguessin resultats d'una forma més rapida i optimitzada tot i estar cometent un error.

Seguint aquest raonament, aquesta tesi pretén estudiar els diferents circuits aritmeétics
aproximats que s'han desenvolupat en els Ultims anys per tal de comparar-los i poder triar
per a quines aplicacions és més convenient emprar un operador o altre.

A la literatura existeixen infinitat d'operadors aproximats aixi que s'ha hagut de fer una
recerca i tria dels més interessants. Més concretament, s'estudiaran cinc sumadors
aproximats i cinc multiplicadors aproximats que estan explicats a l'article [1]. A banda
d'aquest article, s'ha hagut de fer una recerca exhaustiva a la literatura per tal de contrastar
i entendre de forma adequada el funcionament de les diferents arquitectures plantejades.

Un cop entés el funcionament i l'arquitectura de cadascun d'aquests sumadors i
multiplicadors, s'han implementat per tal de simular el seu comportament. En primer lloc,
s'ha fet una analisi exhaustiva de lerror comeés estudiant diverses propietats
probabilistiques dels operadors. Mitjancant aquestes metriques s'ha pogut determinar
quins sén els punts forts i febles d'aquests operadors i s'ha pogut comparar les similituds
i divergéncies que tenien les diferents arquitectures.

Després de veure com es comporten els diferents circuits de forma independent en un
estudi quantitatiu de I'error, s'ha volgut provar els operadors desenvolupats en un sistema
més complex que requereixi realitzar un nombre de calculs meés elevats. En aquesta tesi
hem optat per implementar un filtre FIR passa baixes que faci us dels circuits aritmetics
aproximats seguint unes especificacions de disseny. El processat de senyal és un ambit
delicat, ja que molts cops cal garantir complir requisits molt estrictes per tal que el senyal
obtingut tingui la qualitat desitjada. Es per aquest motiu que sera interessant veure com
afecta el fet de treballar amb aproximacions en la resposta filtre FIR.
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1.2. Requeriments i especificacions

Requisits:

9 Explicar el funcionament dels circuits aritmétics aproximats escollits.

9 Obtenir resultats que caracteritzin els operadors aproximats.

1 Fer Us dels operadors aproximats implementats en una aplicaci6 més complexa i
analitzar la resposta del sistema.

1 Fer una comparativa que determini els punts forts i febles dels operadors.

Especificacions:

1 Desenvolupar els codis que simulin el comportament dels operadors.

1 Generar els algoritmes que ens permetin obtenir resultats de I'error comes.
1 Implementar un filtre FIR exacte.

1 Implementar els filtres FIR aproximats.

1.3. Metodologiai procediments

Aquest projecte agafa el testimoni de tots els investigadors i investigadores que han fet
recerca en l'ambit dels circuits logics aproximats. Al llarg de la tesi s'estudiaran diferents
multiplicadors i sumadors que han estat ideats per enginyers, cientifics i grups de recerca.

Més endavant, s'explicaran els meétodes i estratégies que s'utilitzen per fer una
aproximacié que optimitzi el funcionament d'aquests operadors aritmétics. També, es fara
una comparativa d'aquests un cop s'hagin obtingut i analitzat els resultats.

El codi dalguns d'aquests operadors han estat implementats de forma prévia a la
realitzacié del projecte [2] i es fan servir en I'obtencié de resultats.

Pel que fa al disseny del filtre FIR i el seu entorn de simulacid, s'ha recuperat una practica
de l'assignatura "Sistemes Hardware de Processament de la Informacio”. Al llarg d'aquesta
practica s'estudiava com implementar un filtre FIR en una FPGA per fer processats de
senyals digitals. A més s'explicava la importancia d'utilitzar técniques com el
downsampling o el filtratge antialiasing per tal de reduir I'ordre del filtre i optimitzar el seu
funcionament.

1.4. Eines de Software

Com hem explicat anteriorment, I'obtencié de resultats és una de les parts més importants
d'aquest projecte per tal de poder fer una comparativa completa dels diferents circuits
aritmetics aproximats. Per a fer-ho, en el treball s'han utilitzat les segients eines de
software:

1 Matlab: tipicament utilitzada per la generacié de codi i impressio de resultats.
o0 Implementacio dels circuits aritmétics aproximats,
o Desenvolupament dels algoritmes probabilistics
0 Representacio de grafiques caracteristiques dels moduls estudiats.

1 Model Composer: eina que incorpora entorns com Matlab, Simulik o Vivado i fa Us
de llibreries dissenyades especificament per a I'ls dels seus components en
FPGAs. Nosaltres hem fet servir principalment I'entorn de Simulink i algunes de les
llibreries.

0 Generaci6 del senyal a filtrar
o Implementaci6 del filtre FIR i filtres FIR aproximats
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0 Representacié de la resposta impulsional, temporal i espectral a la sortida

1.5. Pladetreball
Aquest projecte esta dividit en quatre paquets de treballi cadascund 6 aquest t ®
tasques propies tal com es mostraa la Figural.l. Aquestes parts sobe

mitjancant el diagrama Gant de la taula 1.5.

Analisi | implementacio d'operadors
aproximats per a processat digital

|

l

2 Analisi dels 3.Implementacid
1.Recerca operadors delspcperadors 4.Desenvolupament
. aproximats aproximats R
—_— 1 ' :
1.1.Identificacié dels =
) 2.1.Programar el 3.1.Descripcio
Lol comportament dels hardware dels 4.1.Desenvolupar el
aproximats operadors operadors software necessari
! aproximats aproximats
1.2.Tria dels I I
operadors 2.2 .Comparativa de o s -
aproximats a les simulacions dels 2._2._Comaratlva I el
analitzar operadors analisi de la resposta resultats del sistema
I aproximats del sistema
1.3.Comprensid dels
diferents operadors
aproximats

Figura 1.1. Pla de treball

WP1: Recerca

Data inici: 21/02/2022
Data estimada de final: 20/04/2022
Data final: 20/06/2022

IT1.1: Identificacio dels diferents operadors aproximats
IT1.2: Tria dels operadors aproximats a analitzar

IT1.3: Comprensio dels diferents operadors aproximats.

Taula 1.1. Work Point 1

WP2: Analisi dels operadors aproximats

Data inici; 21/03/2022
Data estimada de final: 17/04/2022
Data final: 15/08/2022

IT2.1: Programar el comportament dels operadors aproximats

IT2.2: Desenvolupament dels algoritmes per obtenir les metriques per a la comparacié
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IT2.3: Comparativa de les simulacions dels operadors aproximats.

Taula 1.2. Work Point 2

WP3: Implementacié dels operadors aproximats

Data inici; 18/04/2022
Data estimada de final; 08/05/2022

Data final: -

IT3.1: Descripcié hardware dels operadors aproximats

IT3.2: Comparativa i analisi de la resposta del sistema

Taula 1.3. Work Point 3

WP4:Desenvolupament de | 6aplicaci

Data inici; 09/05/2022
Data estimada de final; 02/06/2022
Data final: 15/08/2022

IT1.1: Desenvolupar el software necessatri

IT1.2: Analisi dels resultats del sistema

Taula 1.4. Work Point 4

MES

WP/IT
02 03 04 05 06 07 08 09

WP1

IT1.1

IT1.2

IT1.3

WP2

IT2.1

IT2.2

IT2.3

WP3 X
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IT3.1 X

IT3.2 X

WP4

IT4.1

IT4.2

Taula 1.5. Diagrama de Gant

1.6. Desviacions del plade treball inicial

El punt de partida del projecte va ser investigar els diferents operadors aproximats meés
destacats en l'actualitat i fer una tria dels que tinguessin unes caracteristiques més bones.
Un cop triats, es volia fer una analisi qualitativa de I'error comeés i aplicar aquests operadors
implementats en un sistema més complex.

En un primer moment l'aplicacié a la qual s'anaven a provar els diferents circuits
aproximats no estava clara. Es volien utilitzar aguests en un sistema que requeris diverses
operacions per tal de veure com l'error comes afectava la funcionalitat del sistema.
Finalment, es va optar per provar aquests operadors aproximats en un filtre passa baixes
tal com s'ha explicat.

Tal com indica el WP3 de la taula 1.3, per tal de fer una comparativa més completa, en un
primer moment es va plantejar també implementar aquests filtres en descripcié hardware
per a fer-los servir en una FPGA i aixi obtenir resultats concrets de cami critic, recursos
consumits o energia emprada. Tot i que es va comencar a treballar en el WP3 i hi havia
alguns resultats satisfactoris, finalment es va decidir eliminar aquesta part de I'abast del
projecte per complexitat i perqué el temps per executar el projecte és limitat. Desenvolupar
en llenguatge VHDL alguns dels operadors que estiuarem podrien suposar un projecte de
final de carrera 0 master per si sols. Aquest canvi s'indica al Gant de la taula 1.5 amb una
"X", gue indica el moment on es va deixar de fer aquesta tasca i, per tant, no va tenir data
de finalitzacio.
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2. Arquitectura i funcionament de circuits aritmetics

aproximats

2.1. Sumadors aritmeétics aproximats

Al llarg d'aquesta tesi, s'estudiaran un total de 10 operadors aproximats dels quals 5 son
sumadors i 5 son multiplicadors. Per tal de poder entendre i interpretar els resultats que
anirem veient al llarg de la tesi, primer cal conéixer com funcionen aquests operadors,
quina és la causa de I'error comes i quines estratégies utilitzen per estalviar recursos,
energia o disminuir el temps de resposta.

Posteriorment, s'estudiara cadascun d'aquests circuits de forma independent per tal
d'analitzar si el comportament descrit a la literatura correspon amb els resultats a les
simulacions. A més, farem servir aquests operadors logics aproximats en un filtre FIR
passa baixes per veure com es comporten en un sistema més complex.

2.1.1. Truncated Adder (TrA)

Amb l'objectiu de reduir el cami critic d'un sumador o reduir els recursos amb el que aquest
esta implementat, l'aproximacido més senzilla que es pot realitzar és la que proposa el
sumador truncat. Aquesta consisteix directament a truncar els bits menys significatius dels
operands d'entrada i fer una suma exacta amb els bits més significatius.

A la Figura 2.1 es pot observar el funcionament d'aquesta arquitectura.

o U " T Xﬁﬁ ??ﬁ

cG|| |ca|||ca||l |ce ce\\ - e
] | | |
e T e o A N\
S s |- [s S
Sn+t Sn Sn-1 e Sm+1 Sm 831 :ll

Figura 2.1. Arquitectura TrA

Aquest operador permet ajustar la seva precisié per tal d'adaptar-lo a l'aplicacié en qué
s'utilitza. Durant aquest article anomenarem Q a la variable que indica el nombre de bits
de precisi6 amb els que volem operar. Si estem treballant amb operands de N bits, la
variable Q mai podra ser superior a N. En un cas on la Q sigui molt petita, estarem
estalviant molts recursos i com a consequéncia el cami critic es reduira notablement. Per
contra I'error comes en la suma sera elevat. En el cas oposat, on la Q sigui proxima a la
N, el resultat sera molt precis pero els recursos i el temps de resposta molt similars a un
sumador ideal. Per aquest motiu, per a cada aplicacio cal estudiar quina és la Q optima
per tal d'obtenir els resultats desitjats.
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2.1.2. Lower Part OR Adder (LOA)

El sumador LOA té un comportament molt similar al sumador truncat amb la diferencia que
es realitza un ajust als bits menys significatius per tal de millorar la precisié intentant
comprometre al minim el temps de resposta del circuit aritmeétic.

L'arquitectura divideix el calcul en dues parts, els bits d'entrada més significatius (MSB) i
els bits d'entrada menys significatius (LSB). Aquesta particié es du a terme mitjancant el
parametre Q de la mateixa forma que el sumador truncat, i, per tant, caldra avaluar per
quin valor el circuit té una millor resposta a l'aplicacioé en qué s'utilitzara.

Els MSB de sortida, que tenen un resultat exacte, s'obtenen mitjancant una suma comuna
implementada amb full adders, on el primer tindra un carry d'entrada resultant de passar
el bit anterior dels dos operands per una porta logica AND. Els LSB es calculen de forma
simultania mitjancant una porta OR tal com es mostra a la Figura 2.2.

AH BH AL BL
An ... Am+ Bn... Bm+1 Am Bm Am Bm Am-1 Bm- A1B1 AoBo
Sumador Cin
exacte
l v ' Y L
Cout Sn...Sm+ Sm Sm-1 S1 So
SH SL

Figura 2.2. Arquitectura LOA

2.1.3. Almost Correct Adder (ACA_I)

Quan es realitza un sumatori exacte, en general la propagacié del carry no acostuma a
recoérrer tot el circuit. Per aquest motiu, els sumadors segmentats fan una aproximacio
dividint el circuit en sumadors de menys bits que treballin de forma independent. D'aquesta
forma s'aconsegueix reduir el cami critic del sumador.

Per tal de millorar I'error comeés, aquests subsumadors superposen els bits d'entrada de la
forma mostrada a la Figura 2.3. Aixi doncs, els bits intermedis de la paraula d'entrada
passaran per més d'un subsumador tot i que aquests operin en paral-lel. El sumador que
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treballa amb els LSB traura Q bits de sortida. La resta posaran a la sortida el MSB calculat
en el subsumador corresponent.

AT...A4
B7...B4

L ||

—|{  Sumador 4 bits

MSE AB...A3
B6...B3

L |||

Sumador 4 bits

MSB A5...A2
B5...B2

L]

Sumador 4 bits

MSB Ad.. A1
B4...B1

L |||

Sumador 4 bits

MSE A3...AD
B3...B0

L | | |

Sumador 4 bits

Figura 2.3. Arquitectura ACA |

58...80

Cal destacar que aquest tipus de circuit té un consum de recursos molt elevat, ja que cada
bit travessa diversos sumadors. Aix0 té implicit un consum energetic gran perqué tots
aquests recursos utilitzats han d'estar alimentats.

La resposta d'aquest circuit aritmétic sera variable en funcié dels bits amb els quals treballi
cada subsubsumador. El parametre Q ens permetra ajustar les dimensions de cada
subsumador i aixi poder estudiar quins son els casos optims per a la nostra aplicacio.

2.1.4. Acuracy Configurable Adder (ACA_II)

El funcionament d'aquest sumador és molt similar al ACA |, ja que és un sumador
segmentat i utilitza el mateix principi per a reduir el temps de resposta. Per aquest motiu,
la resposta temporal dels dos sumadors sera similar. De la mateixa forma que el sumador
anterior, els bits d'entrada intermedis passaran per més d'un subsumador. En aquest cas
el subsumador que opera amb els LSB també traura Q bits a la sortida. En canvi, la resta
de subsumadors trauran Q/2 bits amb els seus pesos corresponents tal com es mostra a
la Figura 2.4.

Aquest circuit aritmétic fa servir menys recursos que l'anterior, ja que necessita menys
subsumadors per obtenir el resultat final tot i que aquests continuen essent forca elevats.
Amb aquesta arquitectura estem perdent precisioé perqué el carry es propaga en menys
combinacions de bits. Per tant, caldra valorar si I'estalvi de recursos és prou perqué valgui
la pena cometre un error més gran.
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—  Sumador 8 bits _l

A11...A4

LT

Sumador 8 bits —l

4MSB A7...A0

BO

LT

Sumador 8 bits _l

S16 S$11...S8 S7...S0

Figura 2.4. Arquitectura ACA_II

2.1.5. Error Tolerant Adder (ETAII)

Un altre possible implementacié de sumador segmentat és I'ETAIIl. Aquest divideix el circuit
aritmeétic en sumadors de menys bits, que s'ajusten amb el parametre Q i redueixen el
cami critic. A diferéencia dels dos circuits anteriors, en aquesta arquitectura no se
superposen els bits d'entrada amb els que s'opera, siné que aquests passen només per
un subsumador. D'aquesta forma, la quantitat de recursos sera menor que en el ACA | i
ACA Il pero similar a un sumador convencional. A la Figura 2.5 podem veure una
representacio grafica de la seva arquitectura.

A12...A8 A7.. A4 A3...A0
B12...B8 B7...B4 B3...B0O
Generador de Generador de Generador de

Carry Carry ] Carry ]
A12...A8 A7.. A4 A3...A0
B12...B8 B7...B4 B3...B0O
Generador de Generador de Generador de
Suma Suma Suma ]
S13 S12...88 87...54 S3...80

Figura 2.5. Arquitectura ETAII
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2.2.  Multiplicadors aritmétics aproximats

2.2.1. Truncated Multiplier (TruM)

De la mateixa forma que el TrA, aquest multiplicador realitza I'aproximacié de forma prévia
a aquest calcul.

En aquesta aproximacio, les xifres d'entrada del sumador es trunquen quedant-nos nomeés
amb el Q bits més significatius. Aquest truncament redueix el nombre de bits amb el que
haura de treballar el multiplicador.

Com es podria esperar, quan el parametre Q és petit, els recursos i el temps de resposta
es redueixen notablement. En canvi, si la Q és propera a N, l'estalvi de recursos i la
reduccio del cami critic €s poc significatiu respecte un multiplicador ideal. La resposta del
sistema on s'aplicara aquest sumador pot variar de forma considerable en variar la Q, és
per aixo que cal triar el valor optim.

2.2.2. Error Tolerant Multiplier (ETM)

L'ETM utilitza el mateix principi que el multiplicador truncat amb una millora que permet
tenir una mica més de precisio en els LSB resultants de la multiplicacio.

Igual que amb la resta d'operadors, el parametre que marca la precisio amb la qual
treballarem és la variable Q. En aquest cas els MSB es calculen com una multiplicacié
exacta, pero amb l'avantatge que s'han de fer servir menys bits gracies a la truncacié. Per
a la part LSB, es comenca avaluant els bits de més pes. Si els dos bits d'entrada son 0 es
posara un 0 a la sortida i es procedira a avaluar els seguents bits de menys pes. Quan es
deixi de complir aquesta condicié, la resta de bits de sortida es posaran a 1. La Figura 2.6
mostra un exemple del seu funcionament.

Starting
=S ;)pera:mgd:recxiou Pé'“ Operating direction b T
1{o[1l1]1losol2][1]0]1]1 st
x0/100/1/1:0/0/1/00 1) | | ' | | | Operands
1[ojrjrjrjosof|1ja|ajtjr|jafaja[1]l
1(0{1|1|1][0:
000O0O0CO
0000O0O0CO
11011(111]0:
10101010/010 - Product
ol T[T[0]Y[A[Oa[0]T[0:a LT [T [T [1[T[I[T]]
Multiplication Part Non-multiplication Part

Figura 2.6. Funcionament ETM

2.2.3. Under Designed Multiplier (UDM)

Aquest multiplicador realitza I'aproximacié en la generacid dels productes parcials. Per a
fer-ho, la multiplicacié es fragmenta en petits blocs de 2x2, és a dir, que agafen dos bits
de I'operand A i dos bits de I'operand B. Fent un el petit canvi del sistema que s'indica a la
Figura 2.7 s'aconsegueix una important reduccio de recursos del generador de productes
parcials 2x2. Aquest canvi consisteix a modificar inicament el cas on les entrades Al i AO
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i les entrades B1 i BO valen "11". A la sortida en comptes de posar "1001" tal com
correspondria en el cas d'un multiplicador exacte, es posa un "111"

De la mateixa forma que una multiplicacio, per tal d'obtenir tots els productes parcials s'han
de realitzar totes les combinacions possibles dels operands d'entrada, en aguest cas amb
el bloc UDM 2x2. Un cop aconseguits, s'ha de dur a terme una acumulacio dels productes
parcials per obtenir el resultat del producte aproximat. A la Figura 2.8 es representa de
forma grafica el descrit.

A diferéncia d'altres circuits aritmetics aproximats, aquest multiplicador no permet fer un
ajust de la precisid, ja que en cap cas s'esta reduint el nombre de bits amb qué es realitza
el calcul, simplement es fa una simplificacio de la logica interna. A més, amb aquest
algoritme ens resulta molt dificil quantificar els recursos o el temps de resposta que estem
emprant.

BB,

00 01 11 10

00 000 000 000 000
01 000 001 011 010

|
| . .
11| 000 011 111 110

10 000 010 | 110 | 100

AjAg

Figura 2.7. Mapa de Karnaugh UDM 2x2

Ay Ap
X X X
Ar x X
Ag = Xp
Ar x Xy
Ag % Xy

Figura 2.8. Funcionament UDM

2.2.4. Broken Array Multiplier (BAM)

El multiplicador BAM es basa en l'estructura Carry Save Adder Array d'un multiplicador
exacte. Si tenim un operand d'entrada de N bits i l'altre de M bits el multiplicador estara
format per una matriu de cel-les CSA NxM col-locades de forma estratégica per respectar
els pesos dels productes parcials.

Cadascuna de les cel-les de la matriu conte una porta AND que s'encarrega de generar el
producte parcial, i un sumador que acumula el producte parcial amb el carry i suma
generada en blocs anteriors. A la sortida de cada cel-la es genera un carry de sortida i una
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suma que es propagara a altres blocs per tal de completar la multiplicacié. Finalment, tenim
una estructura de sumador RCA per acabar d'acumular els carrys i les sumes generades
i adaptar-ho al format binari.

@

En aquest cas I'aproximaci6é consisteix a eliminar una fila i una columna de la matriu, tal
com es mostra a la Figura 2.9, que vindran determinats pels parametres HBL i VBL. HBL=1
vol dir que no hi ha cel-les CSA omeses en I'hortzontal. Augmentar HBL implica reduir la
precisio de la multiplicacio, pero augmenta la velocitat de resposta i redueix el nombre de
blocs utilitzats. De forma similar VBL=1 vol dir que no hi ha cel-les CSA omeses en la
vertical. En augmentar la VBL cada cop es comet un error major, pero la resposta temporal
i 'area emprada disminueixen.

Horizontally-omitted cell Vertically-omitted cell

] / / / ///

- —HBLze ///‘7/“7’/"'/ — |Carry-Save
T IIIA | | e
. / / / / / A ’

/|/|/I/[/I/‘ I «MVecrpr
= o o T O ergin
Ipﬂ IF’1u IPa IPs IP? IPs Py P-:I P, P, Py P Aé‘gef:g
(@)
o 4
?’";/C'“ } a A B
X~ cen | — S s o, = \/
Cel | = ¥ ¢ il il i e -
cy st, e Vs, P c tp,
(b) (c)

Figura 2.9. Arquitectura BAM

A unes simulacions realitzades a l'article [3] s'observa com l'error comés augmenta de
forma més rapida en incrementar HBL que VBL (Figures 2.10 i 2.11). El motiu que aix0
passi, és que en augmentar VBL els bits immediatament afectats a la sortida sén els LSB
mentre que en augmentar HBL I'aproximacié afecta tots els bits de sortida.
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£ 2
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cal Break Lgye, (VBL) (HBL) Vertical Bregy, Lev6 | (’(/ 8 9 Break Level

el (vBL) (HBL)

Figura 2.6. Probabilitat d'error BAM Figura 2.7. Error relatiu mitja BAM

2.2.5. Logaritmic Multipliers(LMs)

Aquest multiplicador utilitza les propietats dels logaritmes per a convertir la multiplicacio
en una suma i aixi estalviar temps, energia i recursos. Per a fer-ho el primer que fem és
reinterpretar els operands d'entrada perqué tinguin la seglent forma:

on 1 p
on € p w
Onkiéselpesdelbitmés si gni ficatiu amb valor igual
1
al o o Magp o minl Q

Un cop escrits els niameros amb aquest format podem realitzar la multiplicacié i aplicar la
propietat dels logaritmes:

On 1bu 1B ¢ P W p W
IiT¢n Q@ Q1170 o 11T@¢ o
Com que k sempre sera més gran o igual a i, el valor de xi sera 1 O x i, @0 tant, podem
fer la segilient aproximacio:
1T Q@ Q0 o o
Un cop obtinguda la suma, només cal invertir el logaritme.

Aquesta arquitectura no permet ajustar I'exactitud del resultat de sortida, ja que estem
realitzant una aproximacié matematicami t j an- ant | 6 al gigeritantmme
podem retallar els bits en la realitzaci6 del calcul. A més, amb aquest algoritme ens resulta
molt dificil quantificar els recursos o el temps de resposta que estem emprant.
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3. Resposta doéuniltrefBRideals or [ f

Ara que ja coneixem el principi de funcionament dels diferents circuits aritmétics
aproximats, analitzarem de forma empirica cadascun dels sumadors i multiplicadors per

tal d'obtenir resultats que els caracteritzin. Amb aquesta informacié podrem comparar-los

i determinar quins sén els punts forts i punts febles de cada sistema.

Aquest estudi tindra dues parts. A la primera, s'analitza quin és l'error comes de cada
arquitectura. Les métriques utilitzades per aquesta analisi seran la probabilitat d'error (EP),

la distancia de hammig (HD), I'error absolut mitja (MAE), I'error quadratic mitja (MSE),

I'error relatiu (MRE) i I'error en el pitjor cas de les mostres simulades (WCE i WCRE). A

l a Figura 3.1 es descriuen els algoritm s que
probabilistics.

[[1) N L‘{)I.”x{.IU“”'FI:('};l;lllllu_x I {.J.I_I|:-,-.-
I o
. L0 e B O
EP = -
Y owi |Oapprex — Oliiy
MAE = ..

MSE — —
- ol -0
I max(1,0
MRE = ——— s
WCE = IrleLs -(‘};L;Ilﬂll.x - {'J-I.Il :-." !
Oapprax — O
WCRE = max -
e max| l.U,I_',,.'.:

Figura3.1l. M triques dobderror

Cadascun dels operadors aritmétics aproximats treballa amb nombre positiu de 46 bits

dels quals 32 s6n decimals encomafixa. Cadascun dbéaquests nombre
utilitzant la funcié randi() que retorna enters pseudoaleatoris distribuits de forma uniforme.

A la Figura 3.2 es mostren els resultats aconseguits per un operador exacte per tal

de, més endavant, poder comparar-los amb els diferents circuits aritmétics aproximats.
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Error Relatiu
1000 T T T

Mostres
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Multiplicacid Exacte w108

Figura 3.2. Error relatiu i recta caracteristica d'un operador ideal

A la primera figura, es pot observar que l'error relatiu de tots els experiments realitzats es
troben a la franja d'error menor a 5%, ja que per a un operador ideal, tots els resultats
obtinguts son igual a 0. La segona grafica correspon a la recta d'error d'un circuit aritmétic
exacte. Per aquest motiu, tots els valors de I'eix Multiplicacié Exacte corresponen amb els
valors de I'eix Multiplicacié Aproximada, és a dir, I'operador segueix la recta y=x.

A la segona part, s'utilitzaran els operadors aproximats en un filtre FIR passa baixes per
tal de veure com afecta l'error d'aquests circuits en un sistema que requereixi realitzar
varies operacions. Per veure les imperfeccions que introdueixen els sumadors i
multiplicadors aproximats en la simulacio, primer explicarem el funcionament del filtre FIR
ideal i representarem els senyals aconseguits al llarg del sistema. A continuacio s'detallara
com s'ha dissenyat el simulador i de quins elements fem Us per tal de poder assolir els
resultats.

El sistema esta compost de quatre parts diferenciades: generacié del senyal, filtrat
antialiasing, filtrat passa baixes i representacio dels resultats.
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> SR

System
Generator

Senyal temporall d'entrada Senyal temporal Antialiasing

-]

Espectre Antialiasing

Espectre senyal d'entrada
Senyal temporal sortida

1 el

-
a%b(l) {0 —bl Out R
2 » b Gateway Out

Generacio del Senyal AddSub1 Decimacit | Filtre Antialiasing Filtre FIR

Espectre sorlida

Senyal|tempotal d'entrada positiu
I:’L 5 ! ! ..‘
—»

Espectre senval d'entradal

Figura 3.3. Sistema complet

Filtre FIR1 Resposta en Magnitud

Léobjectiu del bl oc éslabteng annsenyahdigital contpest de sues y a |

sinusoides de freqiiéncies 1kHz i 25kHz per poder-lo filtrar i quedar-nos amb la component
frequiencial de 1kHz. Perfer-h o s 6 wricirclitiqueZaals la funci6 gamma, comparadors,

downsamplers i sumadors exactes entre altres blocs.

Figura 3.4. Generacio del senyal
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Figura 3.5 Sinusoide de frequéncies 1kHz i 25kHz

daw

Figura 3.6. Espectre sinusoide de freqiiéncies 1kHz i 25kHz

Per tal de simplificar la implementacio dels diferents circuits aritmetics aproximats, un cop
obtingut aquest senyal, se li suma una constant de valor 2. Per aquest motiu, a la resta de
simulacions el senyal tindra una component freqiiencial a OHz, perd aquesta no ens
impedira estudiar si els filtres aproximats funcionen correctament.
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Figura 3.7. Sinusoide de freqiéncies 1kHz i 25kHz de nombres positius

Figura 3.8.Espectre sinusoide de freqiiencies 1kHz, 25kHz i component continua

Amb l'objectiu de reduir I'ordre del filtre i simplificar el seu disseny, cal reduir la freqtiéncia
de mostreig de forma prévia al filtrat pas baix. Per poder fer aguesta decimacio, cal realitzar
també un filtratge antialiasing per eliminar el soroll a altes freqiiéncies i els senyals no
desitjats que puguin aparéixer a la nostra banda de treball a causa de I'efecte d'aliasing.
Per fer aix0 existeixen diverses estrategies com poden ser el filtre Moving Average o el
filtre Integrator-Comb. En aquesta tesi hem optat per utilitzar un filtre Hogenauer o també
conegut com a filtre CIC, ja que no utilitza multiplicadors i es pot implementar amb logica
distribuida i, per tant, aconseguim reduir el cost computacional del sistema i el temps de
resposta.
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Figura 3.9. Arquitectura filtre de Hogenauer o CIC

|
o

D0

Figura 3.10. Senyal POST filtratge antialiasing

daw

40 |

Froqueney (kHz)

Figura 3.11. . Espectre POST filtratge antialiasing
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Un cop s'ha filtrat el senyal pel filtre CIC, ja podem realitzar el filtrat pas baix. Per dissenyar
el filtre, s'ha utilitzat I'eina del Model Composer anomenada FDA Tool que calcula els
coeficients necessaris perqué el filtre es comporti de la forma desitjada. En aquest cas
volem que el filtre FIR es quedi amb la component freqUencial de 1kHz i elimini la de 25kHz.
Per aquest motiu hem triat una frequiiéncia de pas de 1.5kHz i una frequéncia de tall de
20kHz. A més, com hem fet una decimacio del senyal d'entrada, treballarem amb una
frequiéncia de mostreig de 100kHz per tal de reduir I'ordre del filtre FIR. Aixi doncs, hem
obtingut un filtre d'ordre 12, és a dir, necessitarem 12 delays, 13 multiplicadors i 12

sumadors.

rCurrent Fitter Information

Structure: Direct-Form FIR @ -20 1 . E
Order: 12 ‘EJ' \
. - ,
Stable: Yesl S 40t N i
Source: Designed =
[= Y
o \
© \
= 601 \ 1
|I f \ 4l “\\_\ ;/ -\\‘ - N !/.. J ,/
80 | | | L A W | W/ L
Store Fiter ... ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fiter Manager ... Frequency (kHz)
— Response Type — Filter Order — Freguency Specifications — Magnitude Specifications
® |Lowpass ~ () Specify order: |20 Units: |kHz ~ Units: |gB
O Highpass ~
(® Winimum order Fs: 100
() Bandpass Apass: |1
| () Bandstop — Options. Fpass: |[1.5 Astop: |80
O | pifferentiator - Density Factor: |18 Fstop: |20
| | Design Method
| O |Butterworth ~
®) FIR |Equiripple ~
I Input processing: | Columns as channels (frame based) Design Fitter

Figura 3.12. Disseny filtre amb FDA Tool

El filtre FIR dissenyat consta de 12 blocs de retard, 13 multiplicadors i 12 sumadors.
Cadascuna de les mostres retardades els multiplica amb el seu coeficient corresponent.

El resultat del producte es va acumulant fins a obtenir el senyal filtrat a la sortida.

> —{} —{} ]

IS 73 e (e 7y M 3 Ml 3 Ilu.

JZI—‘

‘

.J' .J —}

S B |

.LE EFL.ﬂ T —

g A

Figura 3.13. Arquitectura filtre FIR

Finalment, obtenim un senyal a la sortida amb només una sinusoide de frequéncia 1kHz i
on la component frequiencial a 25kHz esta atenuada 64dB respecte a la freqliencia greu..
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Figura 3.14. Senyal temporal a la sortifa del filtre FIR ideal

Figura 3.15. Senyal espectral a la sortifa del filtre FIR ideal

Tot i que amb aquesta simulaci6 podem veure si el senyal d'entrada s'ha filtrat
correctament, ens és dificil determinar si la caracteristica del filtre s'assembla a l'ideal
segons els parametres de disseny que hem especificat. Per obtenir-la, estimulem el filtre
amb un esglad d'una mostra a la entrada, ja que és un senyal que té un espectre constant.
La resposta en magnitud resultant ens mostra que a la banda de pas tenim un lobul central
amb un ample de banda (BW) de 12.3kHz i a la banda d'atenuaci6 tenim Idbuls més petits
atenuats 64dB respecte a la banda de pas amb zeros a les frequiéncies 20.3kHz, 21.1kHz,
27.8kHz, 33.6kHz, 40kHz i 46,7kHz.
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Freque

Figura 3.16. Resposta impulsional filtre FIR ideal
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4. Resultats

\j@ e

41. An~ |l i si

Al llarg d'aquest apartat analitzarem l'error que cometen els diferents multiplicadors i
sumadors que s'han desenvolupat. Per a fer-ho, mesurarem a probabilitat d'error (EP), la
distancia de Hamming mitja (MHD), I'error absolut mitja (MAE), I'error quadratic mitja
(MSE), l'error relatiu mitja (MRE) i I'error en el pitjor cas de les mostres simulades (WCE)
i I'error relatiu del pitjor cas (WCRE). A més, representarem un histograma de l'error relatiu
comeés i una dispersié de punts del resultat aproximat respecte a l'ideal.

ddéberrors

Per als circuits que permetin un ajust de la precisid, es realitzaran diverses simulacions
per veure com afecta l'error comés. Cadascuna d'aquestes simulacions conte 1.000
mostres.

4.1.1. Sumadors aritmetics aproximats

Per tal d'interpretar aquests resultats de forma idonia, cal considerar que estem treballant
amb nombres d'entrada positius de 46 bits dels quals 14 son de part entera i 32 de part
decimal. Per naturalesa dels sumadors, a la sortida tindrem 47 bits dels quals 32 s6n de
coma fixa. Aixo vol dir que el mai veurem nombres a la sortida més grans de 65.536.

4.1.1.1. Truncated Adder (TrA)

Q EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE
46 0 0 0 0 0 0 0

8 1 19.78 63.52 4.6e+03 | 0.0049 124.04 0.098
6 1 21.00 257.18 | 7.7e+04 0.022 510.46 0.60
4 1 22.05 1.0e+03 | 1.2e+06 0.082 1.9e+03 1

2 1 22.67 4.1e+03 | 1.9e+07 | 0.2996 | 7.9e+03 1

Taula 4.1.Analisi d'errors TrA

A l'annex 8.1.1.1 podeu trobar les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

Quan triem un Q=8 es pot observar que, tot i que la retallada que hem fet ha estat de 38
blocs full adder bit a bit, la resposta obtinguda és practicament idéntica al sumador exacte.
Aquesta conclusié la deduim analitzant que a la taula 4.1 els valors de MAE, MRE i WCE
s6n molt petits respecte als nombres amb els quals treballem. Evidentment, si que s'esta
cometent un error tal com ens ho indica el parametre EP=1, pero el seu error relatiu sempre
és menor al 5% tal com es pot veure la Figura 8.2.

En truncar les xifres d'entrada, rapidament el parametre EP pren valor 1, ja que en el fons
estem operant amb xifres diferents. Per aquest mateix motiu, rapidament veiem un nombre
elevat de bits, no correspon amb el resultat exacte, tal com ens mostra el MHD.

Q=6 és el cas llindar, on realment es comencga a apreciar a les grafiques la retallada de
bits realitzada amb els operands d'entrada tot i que les seves caracteristiques continuin
sent molt bones. Ara ja tenim casos on el error relatiu supera el 5% tot i que siguin una
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minoria. Es poden veure aquests resultats a la Figura 8.2. A més el WCRE javal 1 tot i ser
casos molt aillats.

\j@ e

A mesura que reduim la precisié del sumador, lI'error comés va augmentant de forma
proporcional a I'ordre dels bits que trunquem i es veu reflectit en els parametres MAE, MSE,
MRE i WCE de la taula. A la recta caracteristica del sumador aproximat (Figura 8.4)
comencem a apreciar que en truncar els bits d'entrada, el sistema es comporta com un
ADC.

Finalment per Q=2 veiem que l'error relatiu es dispersa molt més tot, i a la recta
caracteristica del sumador truncat els esglaons cada cop s6n més pronunciats. Es pot
veure representat a la Figura 8.5

Cal destacar que aquest operador sempre subestima els resultats, és a dir, l'error relatiu
sempre €s negatiu i a la recta els valors que cometen error sempre estan per sota de la
diagonal. Aixo es deu al fet que en truncar les dues xifres d'entrada el resultat aproximat
sempre sera inferior a I'exacte.

Un cop vist tots els resultats, podem concloure que el sumador truncat té un comportament
molt satisfactori, ja que ens permet treballar amb sumadors que treballin amb molts menys
bits i tenir una resposta bastant bona. Caldra valorar a I'aplicacié fins a quin valor de Q,
I'error comeés és admissible.

4.1.1.2. Lower Part OR Adder (LOA)

Q EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE
46 0 0 0 0 0 0 0

8 1 18.66 11.58 242.46 | 9.6e-04 32 0.018
6 1 20.15 49.61 4.3e+03 | 0.0045 128 0.22

4 1 21.25 193.08 | 6.6e+04 0.016 511.99 0.32

2 1 21.88 731.73 | 9.9e+05 0.053 2.0e+03 0.44

Taula 4.2. Analisi d'errors LOA

A l'annex 8.1.1.2 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

Aquest sumador també consisteix en un truncament dels bits d'entrada perd amb un ajust
en la precisio dels LSB. Comparant les taules del LOA i el TrA veiem clarament que
I'evolucié en reduir la precisio és similar, pero els valors obtingut son sempre bastant més
bons pel LOA, tal com ens mostren els indicadors MAE, MSE, MRE, WCE a la taula 4.2.
Comparant les grafiques ens trobem el mateix resultat, el TrA té una resposta molt menys
precisa.
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Tot i que el nombre de vegades que el resultat aproximat correspon amb l'exacte és
practicament nul, I'error a la sortida és tan petit que no es veu reflectit a les grafiques fins
gue no hem retallat 40 bits de les paraules d'entrada.
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Amb una precisio de 4 bits (Figura 8.9), practicament no notem l'error que estem cometent
a les grafiqgues. No és fins que Q=2 (Figura 8.10) comencem a veure diferéncies
destacables respecte a l'ideal.

La principal diferencia que presenta aquest circuit del TrA és que en aquest cas tenim un
error relatiu centrat a zero. Aix0 és una consequéncia de I'aproximacié amb portes OR que
es fa dels LSB

Aquest sumador te resultats encara meés bons, ja que ens permet retallar full adders bit a
bit que suposaran un estalvi de temps en la resposta i energia, només afegint algunes
portes OR pels bits menys significatius.

4.1.1.3. Almost Correct Adder (ACA_I)

Q EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE
46 0 0 0 0 0 0 0

8 0.088 0.17 116.79 | 1.5e+06 | 0.0075 16384 0.99
6 0.27 0.60 189.65 | 1.8e+06 0.014 16384 0.99
4 0.76 2.42 933.64 | 1.1e+07 0.06 16896 0.98
2 1 10.80 4.2e+03 | 5.2e+07 0.24 2.1e+04 0.99

Taula 4.3. Analisi d'errors ACA_|

A l'annex 8.1.1.3 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

El ACA_I és un sumador segmentat que presenta una arquitectura completament diferent
del LOA i TrA i utilitza un nombre de recursos forga elevat que el fa cometre menys erros.

La primera evidéncia d'aix0, la trobem en comparar I'EP i MHD (Taula 4.3) de 'ACA_| amb
els sumadors analitzats anteriorment. Aixo vol dir que fent servir aquesta arquitectura el
nombre d'encerts €s molt més elevat. Per contra, els casos en qué un experiment és erroni,
aquest és molt més llunya al resultat exacte. Uns bons indicadors d'aixo s6n el MAE, MSE,
WCE i WCRE que sempre prenen valors meés alts que el TrA o LOA.

Comparant les grafiques de I'annex 8.1.1.3 es pot veure clarament que en reduir la Q els
pocs errors comesos estan molt més dispersos respecte a I'error relatiu zero o respecte a
la recta d'un sumador ideal.

Cal destacar que aquest sumador sempre que comet un error esta subestimant el resultat,
ja que cadascun dels sumadors amb els quals treballa I'operador aritmeétic té un carry
d'entrada posat a massa. Aixo0 fa que en cap cas el resultat aproximat pugui ser superior
a I'exacte.
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Observem que en reduir la precisid, es comencen a formar petites linies sempre per sota
de la recta caracteristica. En cas de tenir dos operants d'entrada que generarien un carry
molt llarg en un sumador exacte, en tallar la cadena, aquest cometra un error més o menys
llunya a la recta ideal en funcié I'ordre del bit que hem trencat el carry. A més les sortides
consecutives meés properes estaran també cometent un error del mateix ordre, ja que la
majoria dels bits de sortida son els mateixos. Aix0 es tradueix en les linies que veiem
representades.
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Aixi doncs, caldra veure com afecta tenir un MSE elevat en el filtre FIR aproximat per tal
de veure si aquesta arquitectura és efectiva en aquesta aplicacio.

4.1.1.4. Acuracy Configurable Adder (ACA_II)

Q EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE
46 0 0 0 0 0 0 0

8 0.21 0.46 28.23 2.8e+04 | 0.0022 1040 0.19
6 0.43 1.02 507.68 | 4.0e+06 0.03 8448 0.99
4 0.81 2.96 1.0e+03 | 8.0e+06 0.074 9218 0.99
2 0.99 10.70 1.9e+03 | 1.1e+07 0.13 1.0e+04 0.99

Taula 4.4. Analisi d'errors ACA I

A l'annex 8.1.1.4 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aguest apartat.

El sumador segmentat ACA_Il es comporta de forma similar al ACA |, ja que comparteixen
una arquitectura semblant. Els resultats obtinguts sén practicament ideal fins que reduim
la precisio6 fins a Q=8. Per aquest valor el sistema continua tenint una resposta molt bona,
perd comencem a apreciar a la recta caracteristica (Figura 8.17) que alguns experiments
ja no estan situats en aquesta, perd continuen estant molt propers. Tot i aix0, tots els valors
tenen un error relatiu menor al 15%. A mesura que reduim la precisié el nombre de mostres
erronies sera cada cop més evident.

Els avantatges que presenta aquest sumador sobre el LOA i el TrA sén les mateixes que
el ACA_|, ja que sbén operadors del mateix tipus.

La principal diferencia entre 'ACA _| i ACA_Il és que el segon utilitza molta menys area
efectiva per implementar la seva circuiria. A consequiéncia d'aixd veiem comparant les
dues taules 4.3 i 4.4 que I'ACA_lI té uns resultats pitjors en les mesures d'error EP i MHD.
Pel que fa al MSE, ACA Il té una millor resposta, ja que quan estem cometent un error, el
carry es propaga per menys bits que el ACA_I

Per Q=6 (Figura 8.18) comencen a apareixer les linies d'error de la mateixa forma que
hem explicat per 'ACA_I. Aquestes, en reduir la precisid, creixen d'una forma més
progressiva i ordenada, ja que el carry no s'esta propagant al llarg de tants bits.
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Aquest sumador també subestima els resultats, és per aixd que totes les mostres erronies
gue trobem a les simulacions estan per sota de la diagonal.

4.1.1.5. Error Tolerant Adder (ETAII)

Q EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE
46 0 0 0 0 0 0 0

8 0.16 0.36 34.24 3.4e+04 | 0.0025 1040 0.24
6 0.38 0.95 480.47 | 3.8e+06 0.033 8.4e+03 0.98
4 0.79 2.76 1.0e+03 | 8.0e+06 0.069 9.2e+03 0.98
2 0.99 10.80 2.0e+03 | 1.2e+07 0.13 1.0e+04 0.99

Taula 4.5. Analisi d'errors ETAII

A l'annex 8.1.1.5 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

En reduir la precisié, el sumador I'ETAIl mostra una evolucié practicament idéntica a
I'ACA Il tot i tenir una estructura de sumador segmentat completament diferent. Tant els
valors de la taula 4.5 com les grafiques resultants a I'annex 8.1.1.5 sén molt similars.

Com la resta de sumadors segmentats, la resposta de les métriques EP i MHD és molt
millor que en el LOA i el TrA. En canvi, les métriques MAE,MSE,WCE i WCRE donen
pitjors resultats. Aixo ens indica que tot i que el nombre d'experiments erronis és menor,
guan cometem un error aquest s'allunya molt més del desitjat.

De nou, veiem gque aquest sumador subestima els resultats a causa del truncament del
carry.

4.1.2. Multiplicadors aritmétics aproximats
forma id

5

del s

Pertaldbi nt er pretar aquests resultats de
amb nombres dbéentrada poBlsonentesi3dsndedmals.iPers
naturalesa dels multiplicadors, a la sortida tindrem 92 bits dels quals 64 son de coma fixa.
Aix0 vol dir gue el mai veurem nombres a la sortida més grans de 268.435.455.

4.1.2.1. Truncated Multiplier(TruM)

Q EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE
46 0 0 0 0 0 0 0
12 1 21.08 3.2e+04 | 1.4e+09 | 0.0023 | 9.9e+04 0.3
8 1 21.20 5.3e+05 | 4.0e+11 0.030 1.8e+06 1
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6 1 21.18 2.0e+06 | 6.2e+12 0.094 7.3e+06 1
4 1 21.037 | 8.1e+06 | 9.3e+13 0.26 2.8e+07 1
2 1 21.26 2.8e+07 | 1.2e+15 0.66 1.1e+08 1

Taula 4.6. Analisi d'errors TruM

A l'annex 8.1.2.1 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

La primera caracteristica que trobem en fer les simulacions és que de seguida el parametre
EP=1 (Taula 4.6). Aix0 és perqué en truncar les xifres d'entrada, en molt pocs casos el
nombre inicial sera igual al truncat i, per tant, el resultat quasi mai és el mateix que en un
multiplicador exacte. Pel mateix motiu, el MHD pren un valor molt elevat perqué estem
descartant una gran quantitat de bits. També es pot veure que les métriques MAE, MSE,
WCE prenen valors forca elevats, pero caldra comparar-los amb la resta de multiplicadors
per poder extreure conclusions

Si observem les simulacions, aquestes no comencen a ser diferents de l'ideal fins a Q=12
(Figura 8.27). En aquest cas en concret passem de tenir una multiplicacié amb 2116 blocs
CSA a tenir 144 blocs CSA. Aquesta aproximacio genera una reduccié de l'area efectiva
utilitzada enorme i, per tant, el consum disminuira notablement. Tot i la important retallada,
veiem que els resultats continuen sent molt bons, ja que la majoria d'experiments erronis
tenen un error relatiu menor al 5%. A més la recta caracteristica del multiplicador no
presenta imperfeccions substancials.

En reduir la precisio, els errors cada cop es fan més visibles. A la grafica d'error relatiu
(Figura 8.30) apreciem que aquest sempre esta per sota de zero. Aix0 és aixi pel fet que
en truncar, sempre s'esta fent una multiplicaci6 amb nombres més petits o iguals que els
originals. Aquest fenomen també s'intueix a la grafica de la recta caracteristica del TruM,
on l'error sempre creix, per sota de la recta, d'una forma proporcional a l'ordre del bit de
truncament.

De la mateixa forma que el TrA, per Q=2 (Figura 8.31) veiem que el multiplicador es
comporta com un ADC a causa de I'efecte de truncament.

4.1.2.2. Error Tolerant Multiplier (ETM)

Q EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE
46 0 0 0 0 0 0 0
12 1 21.20 | 3.2e+04 1.4e+09 0.0028 1.1e+05 0.99
8 1 21.12 | 5.3e+05 3.9e+11 0.025 1.58e+06 0.99
6 1 21.13 | 2.0e+06 5.7e+12 0.086 6.8e+06 0.98
4 1 21.32 | 7.5e+06 | 8.5779e+13 | 0.3446 | 2.7805e+07 1

2 1 21.27 | 1.8e+07 6.3e+14 1 9.8e+07 1

Taula 4.7. Analisi d'errors ETM
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El multiplicador ETM presenta una arquitectura molt similar al TruM amb un ajust per als
LSB que en principi hauria d'atorgar-li un menor error a la sortida. Comparant les dues
taules 4.6 i 4.7, veiem que les diferencies que tenen son dificilment palpables. Comparant
les simulacions obtingudes ens adonem que la resposta és practicament identica.

L'tnica diferéncia evident a les simulacions és el cas Q=2 (Figura 8.37). A I'ETM veiem
que l'error relatiu pren valors tant positius com negatius. Aixo es deu al fet que en truncar
bits d'entrada molt petits, el producte de la part MSB en molts casos és 0. Amb aquesta
arquitectura, a més estem fent una aproximacio del producte dels LSB tal com s'ha explicat
a l'apartat 2, i aix0 provoca que en aquests casos el resultat aproximatsigui superior a
I'exacte.

4.1.2.3. Under Designed Multiplier (UDM)

EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE

0.99 19.11 4.1e+06 1.2e+14 0.035

Taula 4.8. Analisi d'errors UDM

5.6e+07 0.22

A l'annex 8.1.2.3 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

A diferéncia d'altres circuits aritmétics aproximats, aquest multiplicador no té cap
parametre que permeti variar la seva precisio, ja que aquest treballa sempre amb el mateix
nombre de bits i fa I'aproximacié en la generacio dels productes parcials.

El primer que ens trobem és que el EP a la taula 4.8 es forca elevat. Aixo és deu a que la
probabilitat que els dos nombres d'entrada tinguin dos 1s consecutius és molt elevada i,
per tant, a la gran majoria de casos s'estara realitzant I'aproximacié en el resultat. També
veiem que tot i tenir un MAE i un MSE elevats el MRE i el WCRE so6n for¢a petits. Aquest
comportament s'explica pel fet que en cometre molts errors I'error acumulat en el MAE i
MSE pujar rapidament tot i que de forma relativa aquest error no sigui tan gran.

Observant les grafiques (Figura 8.38) tenim que tots els errors comesos son inferiors a un
22.5% i que aquest operador subestima el resultat. Aixd és perqué en l'aproximacio de
productes parcials es posa un 7 en comptes d'un 9 a la sortida quan tenim dos "11" a
I'entrada, i per aixo el resultat aproximat sempre sera inferior. La recta caracteristica ens
mostra que mentre més petits siguin els nombres d'entrada, menys error cometrem. A
partir d'un cert llindar, la majoria de sortides segueixen una linia subestimada diferent de
la ideal.

4.1.2.4. Broken Array Multiplier (BAM)

HBL | VBL EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE

1 1 0.12 0.23 1.2e-09 | 2.3e-17 | 1.8e-17 | 2.9e-08 | 2.1e-16
40 1 1 20.94 5.4e+05 | 5.1e+11 | 0.024 | 2.0e+06 1
45 1 1 21.11 1.7e+07 | 5.0e+14 0.41 6.1e+07 1
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1 40 1 4.89 5.8e-07 | 9.9e-13 | 2.2e-13 | 3.7e-06 | 1.5e-10
1 80 1 21.10 1.1e+05 | 1.5e+10 | 0.010 | 2.7e+05 1
1 88 1 21.32 1.2e+07 | 2.2e+14 0.3 4.0e+07 1
40 40 1 21.45 5.1e+05 | 4.7e+11 | 0.023 | 1.9e+06 1
45 45 1 21.12 1.6e+07 | 5.0e+14 0.40 6.6e+07 1

Taula 4.9. Analisi d'errors BAM

A l'annex 8.1.2.4 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

Aquest operador ens permet realitzar I'ajust mitjancant dues variables: Horizontal Break
Level (HBL) i Vertical Break Level (VBL). Aquest multiplicador es basa en I'estructura Carry
Save Adder en Array i, per tant, HBL correspon al nombre de files eliminades de la matriu
CSA mentre que VBL correspon al nombre de columnes eliminades de la matriu CSA.

Tot i que no esta reflectit a les simulacions de I'annex, el parametre EP no és sempre 1.
Quan tenim una HBL o VBL prou petita, el nombre d'experiments encertats és molt més
elevat perqué el carry s'esta propagant al llarg de molts més blocs. Per la resta de
combinacions, I'EP de seguida pren com a valor 1.

Observant la taula 4.9 corroborem els resultats que s'explicaven a l'article [3]. En
augmentar HBL a 40 i 45 els parametres MAE, MSE,WCE, creixen de forma molt més
rapida que en augmentar VBL A 40, 80, i 88. Aixd nho només és perqué s'estan retallant
més blocs CSA sind que a més, en augmentar HBL s'estan retallant tant bits poc
significatius com bits molt significatius. En canvi, en augmentar VBL, I'efecte immediat
d'aquesta retallada només es veu reflectit als bits menys significatius.

Analitzant les grafiques, veiem que en augmentar HBL (Figura 8.41) els resultats de
magnitud meés gran s'allunyen molt de I'error relatiu zero o de la recta caracteristica ideal.
En canvi, en augmentar VBL no trobem alteracions destacables fins que aquesta val 88
(Figura 8.44). Tot i que s'identifica clarament a la grafica que estem cometent un error,
aquest és molt menor que a la Figura 8.41. Una altre mostra que I&fecte de VBL en
I@proximacié es menor es que a les Figues 8.45 i 8.46 també podem observar que no han
canviat gens respecte les Figues 8.40 i 8.1 tot i haver mantingut HBL i augmentat VBL de
forma considerable.

En aquest cas on tenim dues variables, caldra ajustar de forma adequada aquests valors
per tal d'aconseguir una bona resposta a la nostra aplicacio.

4.1.2.5. Logaritmic Multipliers(LMs)

EP MHD MAE MSE MRE WCE WCRE

1 21.099 4.8e+06 4.5e+13 0.0763 1.7e+07 0.11

Taula 4.10. Analisi d'errors LMs

A l'annex 8.1.2.5 podeu veure les simulacions a la que ens referim en aquest apartat.

Aquest multiplicador presenta una molt bona resposta pel que fa al MRE i el WCRE (Taula
4.10). La resta de parametres MHD, MAE, MSE i WCE entren dintre de la normalitat
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comparant amb la resta de multiplicadors. La metrica que ens dona pitjors resultats és EP,
ja que ens indica que mai s'esta encertant el resultat de sortida a causa de I'aproximacié
feta.

La resposta a les grafiques és molt satisfactoria (Figura 8.47). Pel que fa a I'error relatiu,
estem sempre cometent un error inferior al 15%. A la recta caracteristica, tot i que podem
apreciar una petita curvatura, el resultat és molt similar al desitjat.

Com que l'aproximacio feta té una naturalesa matematica, per aquest operador se'ns fa
molt dificil deduir quin és I'estalvi de recursos que estem fent o quin son els motius de les
meétriques obtingudes. Aixi doncs, tampoc podem determinar quin és el temps de resposta
del circuit, ja que per saber-ho caldria implementar el sistema en una FPGA. Aquest tipus
d'aproximacio també provoca que no puguem fer un ajust de I'error de sortida.

4.2. Analisis dels senyal de filtres FIR aproximats

Per tal d'entendre els resultats de les simulacions i les métriques fetes, cal descriure en
gué consisteix cadascuna d'elles de forma prévia.
Les simulacions que es capturaran seran:

1 Resposta temporal del senyal filtrat: En un cas ideal hauria de correspondre a una
sinusoide digital de frequéncia 1kHz.

1 Resposta espectral del senyal filtrat: En un cas ideal haurien d'aparéixer dues
components frequiencials principals. Una de 1kHz predominant i un altre de 25kHz
atenuada 64dB respecte l'anterior. En els filtres aproximats sera molt habitual
trobar la preséncia de soroll introduit al senyal i reduccions en l'atenuacié del senyal.

1 Resposta impulsional del filtre: En un cas ideal tindriem un I6bul principal a la banda
de pas centrat a OHz i una banda atenuada amb zeros a freqtiéncies 20.3kHz,
21.1kHz, 27.8kHz, 33.6kHz, 40kHz i 46,7kHz. En els filtres aproximats, aquests
zeros canviaran i modificaran de forma clara la resposta en magnitud. Aixo també
afectara directament a l'espectre del senyal filtrat anteriorment descrit.

Les mesures fetes seran:

1 Banda de pas (dB): Punt maxim de la grafica de la resposta impulsional. Per norma
general aquest punt estara situat a OHz.

1 Banda atenuada (dB): Amplitud que tenen les freqiiéncies filtrades a la grafica de
la resposta impulsional. Per norma general aquest valor sempre ha de ser inferior
a la banda de pas.

1 L(dB): Atenuacié entre la banda de pas i la banda atenuada de la grafica de
resposta impulsional. Aquest valor s'obté de restar les dues métriques anteriors.

1 BW-3d(kHz): Ample de banda a -3dB. Aquesta métrica correspon a mesurar quines
fregliéncies intersequen el valor de la banda de pas i 3dB ila grafica de la resposta
impulsional.

1 AikHz(dB): Correspon a mesurar I'amplitud a 1kHz de la grafica de resposta
espectral del senyal filtrat.

1 A2skHz(dB): Correspon a mesurar I'amplitud a 25kHz de la grafica de resposta
espectral del senyal filtrat.

1 oldB): Atenuacio de la component frequencial de 25kHz respecte la de 1kHz.
Aquest valor s'obté de restar les dues métriques anteriors.
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4.2.1.1. Truncated Adder (TrA)

Q | Bandade Banda L(dB) BW-3dB AikHz(dB) A2skHz(dB) ool (dB)
Pas (dB) Atenuada (kHz)
(dB)
46 6.826 -57.28 64.10 | 12.156 6.665 -57.696 64.362
16 6.92 -56.97 63.94 11.16 54.51 -8.047 62.56
6 5.41 -25.84 31.84 13.52 54.22 28.53 25.69

Taula 4.11. Mesures resposta impulsional i espectral TrA

A l'annex 8.2.1.1 podeu veure les simulacions a les que ens referim en aquest apartat i a
la Taula 4.11 les mesures que sian realitzat sobre les simulacions.

Un cop realitzades totes les simulacions, podem analitzar el seu comportament. Per Q>16
els resultats son idéntics als ideals (Figures 8.48, 8.49 i 8.50). Tot i tenir resultats perfectes,
guan Q<46, realment estem fent una reduccio6 de recursos, energia utilitzada i velocitat de
resposta.

En el cas Q=16 (Figures 8.51, 8.52 i 8.53) veiem que el filtre aproximat introdueix una mica
de soroll a les frequiéncies més atenuades, tot i que continuem tenint uns resultats molt
satisfactoris, tal com ens mostra el sinus de sortida (Figura 8.51). Triant aquesta precisio,
hem reduit 30 dels blocs de carry look ahead respecte a un sumador ideal, cosa que
suposa una reduccio del consum i del cami critic forca elevat.

Per a Q06 (Figures 8.54, 8.55 i 8.56) els
desitgem, ja que el filtre introdueix un soroll molt més gran i I'atenuacio, tant a la resposta
espectral com la impulsional, és molt menor a la de disseny. A més els zeros que teniem
inicialment ja no es poden identificar amb claredat. Aixi doncs, el sinus obtingut a la sortida

ja no és de 1kHz sin6 que esta ple d'imperfeccions. El causantddb aguest a respost a
dolentaesldapr oxi maeist "gdend en truncar.

resu

4.2.1.2. Lower Part OR Adder (LOA)

Q Banda de Banda L(dB) BW-3dB AikHz(dB) AzskHz(dB) L ( dB)
Pas (dB) Atenuada (kHz)
(dB)
46 6.826 -57.28 64.106 | 12.156 6.665 -57.696 64.362
16 6.826 -57.28 64.10 | 12.156 6.666 -58.322 64.988
6 13.085 -29.26 42.34 11.30 55.18 15.97 39.21
2 11.09 -7.74 18.83 11.92 44.36 34.81 9.54
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Taula 4.12. Mesures resposta impulsional i espectral LOA
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A l'annex 8.2.1.2 podeu veure les simulacions a les que ens referim en aquest apartat i a
la Taula 4.12 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

A causa de les similituds en l'arquitectura amb el TrA, els resultats obtinguts del LOA tenen
forca semblances. Per Q>16 (Figures 8.57, 8.58 i 8.59) la resposta és igual a la d'un
sumador perfecte. Tot i aix0, els recursos utilitzats es redueixen notablement en reduir la
precisio tal com hem explicat en I'apartat anterior. A diferéncia del TrA, en aquest cas es
fan servir portes OR per a aproximar el resultat i aixd provoca que la quantitat de recursos
utilitzats augmentin lleugerament.

Emprant un sumador que opera amb 16 bits (Figures 8.60, 8.61 i 8.62) veiem que el senyal
comenca a tenir soroll adherit a la sortida, pero la resposta en magnitud correspon a la
d'un filtre FIR exacte. Tot i la preséncia de soroll, el filtratge és bo i aconseguim un senyal
temporal a la sortida que correspon a una sinusoide de 1kHz.

Per Q06 ( FiigaeB)eveiem8quesed comportament del sistema comenca a
empitjorar de forma clara. Les atenuacions (Taula 4.12) sén molt més petites que
I'especificada en el disseny, la majoria de zeros han desaparegut o s'han modificat i el
soroll al senyal de sortida cada cop és més problematic. Tot aixd ho veiem reflectit al sinus
de sortida, on I'ona, és ja molt diferent de la que voldriem obtenir (Figura 8.63 i 8.66). El
causant d@questa resposta tan dolenta es I@proximacié que sé@sta fent en truncar.

4.2.1.3. Almost Correct Adder (ACA_I)

Q Banda de Banda L(dB) BW-adB A1kHz(dB) AzskHz(dB) L ( dB)
Pas (dB) Atenuada (kHz)
(dB)
46 6.826 -57.28 64.106 | 12.156 6.665 -57.696 64.362
16 6.826 -57.28 64.10 | 12.156 6.666 -58.322 64.988
6 13.11 -50.52 63.64 11.4 54.45 32.50 21.95
2 9.59 -9.67 19.26 14.03 47.38 42.96 4.41

Taula 4.13. Mesures resposta impulsional i espectral ACA_|

A l'annex 8.2.1.3 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.13 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

De la mateixa manera que els sumadors TrA i LOA, per Q>16 (Figures 8.69, 8.70i 8.71)
el resultat correspon amb un filtre FIR ideal.

A diferéncia dels resultats que hem obtingut amb els darrers sumadors, quan Q=16
(Figures 8.72, 8.73 i 8.74) practicament no tenim soroll sumat a la sortida del filtre. Si
s'observa amb atencid la resposta espectral, es poden apreciar petites imperfeccions, pero
aquestes no impedeixen el correcte funcionament del sistema. Aixi doncs, podem
concloure que amb aquesta precisio, el sumador segmentat té una resposta molt menys
sorollosa que el TrA o el LOA.
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Quan el circuit aritmétic comenca a treballar amb subsumadors de 6 bits (Figures 8.75,
8.7618.77), la resposta resultant es comenca a distorsionar a causa que estem propagant
molt menys el carry. Tot i que els zeros es mantenen bastant i I'atenuacio del filtre
practicament no s'ha reduit, el soroll introduit comenca a ser elevat i aixi ho veiem al sinus
de la sortida.

\j@ e

Finalment, veiem com per Q=2 (Figures 8.78,8.79 i 8.80) ni la resposta temporal, ni
I'espectre, ni la resposta en magnitud corresponen amb I'especificat en el disseny.

4.2.1.4. Acuracy Configurable Adder (ACA_II)

Q Banda de Banda L(dB) BW-3dB A1kHz(dB) AzskHz(dB) L ( dB)
Pas (dB) Atenuada (kHz)
(dB)
46 6.826 -57.28 64.106 | 12.156 6.665 -57.696 64.362
16 6.826 -57.28 64.10 | 12.156 6.666 -58.322 64.988
6 12.97 -47.38 60.35 12.05 55.32 0.95 54.36
2 9.67 -9.68 19.35 13.74 47.38 42.96 4.41

Taula 4.14. Mesures resposta impulsional i espectral ACA_II

A l'annex 8.2.1.4 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.14 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

Els operadors ACA_I| i ACA_Il sbn els dos sumadors segmentats i es basen en una
arquitectura molt similar. Es per aquest motiu que les simulacions obtingudes tenen un
aspecte molt semblant.

De nou, per Q elevades (Figures 8.81, 8.82 i 8.83) tenim una resposta idéntica als filtres
implementats amb circuits aritmétics exactes.

A diferéncia del ACA_I, quan treballem amb subsumadors de 16 bits (Figura 8.84, 8.85 i
8.86), el soroll afegit a I'espectre de sortida és molt més elevat, ja que estem treballant
amb menys subsumadors i el carry del sumador es propaga per menys blocs. A pesar
d'aix0, la resposta continua sent prou bona.

Per Q=6 (Figures 8.87, 8.88 i 8.89), en general el ACA Il té unes caracteristiques pitjors
gue I'ACA | pels motius que acabem de descriure. Tot i aix0, el sinus de sortida presenta
menys imperfeccions, ja que ha coincidit que un dels zeros de la resposta impulsional cau
a 25kHz. Cal fer émfasi a dir que si la freqiiéncia a filtrar tingués un altre valor aixo ja no
passaria.

A I'tltima simulacio (Figures 8.90, 8.91 i 8.92) es pot observar com la precisio ja és massa
petita i els resultats s'allunyen molt dels que tindriem amb operadors exacte perqué el
carry es propaga per molt pocs blocs.
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4.2.1.5. Error Tolerant Adder (ETAII)
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Q | Bandade Banda L(dB) BW-3dB A1kHz(dB) A2skHz(dB) L ( dB)
Pas (dB) Atenuada (kHz)
(dB)
46 6.826 -57.28 64.106 | 12.156 6.665 -57.696 64.362
16 6.826 -57.28 64.10 | 12.156 6.666 -58.322 64.988
6 13.12 -47.23 60.35 11.15 55.32 0.95 54.36
2 9.63 -9.64 19.28 13.61 47.38 42.96 4.41

Taula 4.15. Mesures resposta impulsional i espectral ETAII

A l'annex 8.2.1.5 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.15 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

Les arquitectures del ACA Il i el ETAIl corresponen a la familia dels sumadors segmentats,
per tot i ai x e | aqdiestnsaniadors #émelted difeeencies. m t i ¢

s doé
Tot i que els funcionament intern sigui diferent, les simulacions obtingudes (Figures 8.93
i 8.104) son practicament iguals a les del ACA_Il (Figures 8.81-8. 92) . A

sbanalitzava | 6er rdersunadorm@sns then trobatdjae dacresposta
era ben be idéntica aixi que podiem sospitar que en utilitzar aquests operadors en el filtre

FIR els resultats obtinguts serien molt similars.

| 6apart

Aixi doncs podem concloure que utilitzar subsumadors que solapin els bits amb els que
treballen no t® una millora a |l a sortida
pl anteja el ETAI I Per tant, fent wuna
podem obtenir resultats igual de bons i estarem fent us de menys recursos.

prou
predicci

4.2.2. Multiplicadors aritmetics aproximats

Al llarg de les properes simulacions, cal tenir en compte que caldra multiplicar el senyal
gue es propaga per els coeficients del filtre. Aquests coeficients son valors sempre mes

petits a 1 aix?2 que sb6bha doéanarperquendiné € qumpt e en
estarem fent es multiplicar el senyal per zero. Es per aixd que el nombre minim de bits
amb que podem treballares18p er t al dbéobtenir resultats coher
4.2.2.1. Truncated Multiplier(TruM)

Q Banda de Banda L(dB) BW-3dB AlkHz A25kHz L ( dB

Pas (dB) Ate(zlér;lda (kHz) (dB) (dB)

46 6.826 -57.28 64.106 12.156 6.665 -57.696 | 64.362

20 40.60 18.42 21.77 15 52.26 32.09 20.17

18 36.72 27.32 9.39 20 48.52 -15.45 63.984

47




UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Taula 4.16. Mesures resposta impulsional i espectral TruM
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A l'annex 8.2.2.1 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.16 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

Aquest operador aproximat té una resposta molt similar a un filtre FIR exacte quan triem
valors de Q elevats (Figures 8.105, 8.106 i 8.107). Tot i que en aquests casos el hombre
de bits amb el que treballa I'operador €s molt menor, el resultat no es veu empitjorat.

En reduir la precisio fins a Q=20 (Figures 8.108, 8.109 i 8.110) veiem que la sortida els
resultats comencen a ser menys satisfactoris. La resposta en magnitud ha perdut els zeros
de disseny i l'atenuacié del filtre ha disminuit considerablement (Taula 4.16). A més
s'observa com el lobul central ha augmentat i, per tant, el BW ha crescut. També veiem
aixo reflectit a I'espectre del senyal de sortida on els components frequencials de 1kHz i
25kHz estan a una altura molt més propera. Tot aix0 es tradueix a la sortida temporal en
un sinus replet d'imperfeccions. El causant d'aquestes males caracteristiques del filtre és
I'aproximacié que es fa en la truncacio.

Tot i tenir una resposta en magnitud molt pitjor per una precisio de 18 bits (Figures 8.111,
8.112 i 8.113), aquesta te un zero a la frequiéncia de 25kHz. Aix0 provoca que tant la
resposta espectral com el senyal temporal siguin practicament iguals a un multiplicador
exacte. Tot i aix0, aquest és un cas molt concret i si la frequéncia a filtrar fos 30kHz, el FIR
ja no estaria funcionant de forma idonia.

Aixi doncs, podem concloure que fer Us de subsumadors que superposin els bits amb qué
treballen no té una millora a la sortida prou significativa respecte a l'arquitectura que
planteja I'ETAII. Per tant, fent una prediccié del carry d'entrada de cada subsumadors
podem obtenir resultats igual de bons i estarem fent (s de menys recursos.

4.2.2.2. Error Tolerant Multiplier (ETM)

Q Banda de Banda L(dB) BW-zdB AikHz A25kHz oL ( dB
Pas (dB) | Atenuada (kHz)
(dB) (dB) (dB)
46 42.80 -21.15 63.96 12.04 5451 -8.21 62.72
20 41.36 10.20 31.16 14.67 52.92 -21.43 74.36
18 36.96 27.57 9.46 19.42 48.52 -15.45 63.98

Taula 4.17. Mesures resposta impulsional i espectral ETM

A l'annex 8.2.2.2 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.17 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

Tot i compartir moltes semblances d'arquitectura amb el TruM, el ETM ens ofereix una
resposta més ajustada a causa de I'aproximacié que es fa pels bits menys significatius.

Per valors elevats de Q (Figures 8.114,8.115 i 8.116), els dos multiplicadors aproximats
es comporten de forma similar, perd en reduir la precisié fins a Q=20 ja trobem millores
evidents (Figures 8.117,8.118 i 8.119). A banda de tenir una atenuacié major (Taules 4.16
i 4.17), en aquest cas ens trobem els zeros que hi ha s'assemblen molt més al cas ideal.
A més, un dels zeros cau justament a 25kHz (Figura 8.118) i aix0 provoca que la sinusoide
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de sortida sigui practicament perfecte. Cal fer émfasi en que si la freqiiéncia que volem
eliminar tingués un altre valor, la resposta no seria tan bona. Aquesta millora en la resposta
impulsional, correspon a qué ETM realitza una aproximacié pels LSB que millora I'error
comes respecte al TruM.

\j@ e

Quan Q=18 (Figures 8.120, 8.121 i 122), ens trobem que TruM i ETM tenen una resposta
idéntica, ja que en treballar amb tan pocs bits, el deteriorament en la resposta impulsional
els afecta de la mateixa manera.

4.2.2.3. Under Designed Multiplier (UDM)

Banda de Banda L(dB) BW-3dB A1kHz(dB) A2skHz(dB) oL (dB
Pas (dB) Atenuada (kHz)
(dB)
1.095 -63.15 64.25 11.5 54.46 -7.15 61.63

Taula 4.18. Mesures resposta impulsional i espectral UDM

A l'annex 8.2.2.3 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.18 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

Amb aguesta arquitectura, aconseguim una resposta molt bona (Figures 8.123, 8.124 i
8.125). Si ens fixem en el senyal de sortida temporal, veiem que s'identifica clarament una
sinusoide digital d'1lkHz. A l'analisi espectral d'aguest senyal veiem que la component
freqliencial a 1kHz i la component continua estant molt per sobre de la resta de frequéncies,
per tant ens indica que s'esta fent un bon filtratge. Per contra, aquest filtre introdueix un
soroll important, a causa de l'aproximacié que es fa dels productes parcials, que ens
impedeix veure els zeros del filtre FIR amb claredat.

Pel que fa a la resposta en magnitud del filtre, veiem que és practicament idéntica al senyal
ideal, per tant, estem fent un molt bon filtratge.

4.2.2.4. Broken Array Multiplier (BAM)

HBL VBL Banda Banda L(dB) BW-3dB AlkHz A25kHz oL ( dE
de Pas | Atenuada (kHz)
(dB) (dB) (dB) (dB)

1 1 6.68 -57.13 63.81 12.1 5451 -8.21 62.78

1 28 6.68 -57.13 63.81 12.1 5451 -8.21 62.78

1 73 0.39 -17.055 | 17.44 19.81 51.31 22.39 28.92
18 1 6.68 -57.13 63.81 12.1 54.51 -8.21 62.78
28 1 3.28 -19.35 22.63 16.59 51 -65.40 | 116.41
28 28 3.42 -19.05 22.47 17.79 51 -65.41 | 116.42

Taula 4.19. Mesures resposta impulsional i espectral BAM
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A l'annex 8.2.2.4 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.19 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

Tal com hem vist en l'analisi de l'error comes del BAM, HBL introdueix un error en el
sistema de forma molt més rapida que VBL. Observant la taula 4.19, veiem que el cas
HBL=28 i VBL=1 te practicament el mateix comportament que HBL=28 i VBL=28. Veient
les Figures 8.140 i 8.143 podem treure la mateixa conclusid. Aixi doncs, augmentar HBL
sempre té més pes que augmentar VBL.

Una caracteristica destacable d'aquest filtre aproximat és que aquest rarament introdueix
soroll a la sortida. De les simulacions fetes només trobem una resposta sorollosa pel cas
HBL=1 i VBL=73 (Figura 8.133). En canvi, quan posem una HBL elevada, la resposta es
veu modificada respecte a l'ideal, perd aquest no conte soroll (Figura 8.139).

Al treballar amb menys bits, quan augmentem els valors de HBL o VBL l'atenuacio es
redueix de forma notable (Figures 8.134 i 8.140). A més els zeros canvien completament
i el filtre deixa de comportar-se de la forma desitjada. També podem observar que en reduir
la precisié, el lobul central augmenta i la BW creix (Taula 4.19).

Cal matisar que tot i que utilitzar un operador aproximat que pot modificar completament
la resposta del filtre, en alguns casos la freqiiéncia que volem eliminar s'atenua de totes
formes. Un exemple d'aixo son els casos on HBL=28 (Figures 8.138 + 8.143), ja que tot i
gue ara només tenim un zero en comptes de 6, aquest cau justament a 25kHz i provoca
gue tinguem una resposta inclis millor que l'ideal. Tot i aix0, si la freqliéncia que volem
eliminar fos 35kHz aquest filtre ja no estaria funcionant de la forma adequada.

4.2.2.5. Logaritmic Multipliers(LMs)

Banda de Banda L(dB) BW-3dB A1kHz(dB) A2skHz(dB) L ( dB
Pas (dB) Atenuada (kHz)
(dB)
0.67 -35.70 36.38 13.75 53.98 18.87 35.11

Taula 4.20.Mesures resposta impulsional i espectral LMs

A l'annex 8.2.2.5 podeu veure les simulacions a les quals ens referim en aquest apartat i
a la Taula 4.20 les mesures que s'han realitzat sobre les simulacions.

Com es pot observar a les grafiques (Figura 8.144, 8.145 i 8.146), tot i tenir a la sortida
una sinusoide de 1kHz amb poques imperfeccions, la resposta en magnitud del filtre
aproximat es forca diferent d'un filtre FIR exacte. Hem passat a tenir un unic zero en
comptes de 6 i I'atenuacio respecte a la banda de pas és molt menor (Taula 4.20). A més,
I'aproximacié que planteja el LMs introdueix un soroll destacable a la sortida.
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5. Presupost

Aquesta tesi no ha tingut cap cost pel que fa a material, ja que no s'ha hagut de fer cap
prototip ni construir res fisicament. Tot el treball s'ha desenvolupat mitjancant eines de
software que en aquest cas he pogut utilitzar gratuitament gracies a les llicencies de la
UPC. La universitat també m'ha deixat fer Us il-limitat d'un ordinador prou potent com per
utilitzar aquestes eines.

Pel que fa a hores dedicades al projecte estimo que he dedicat unes 600 hores. En aquesta
estimacio de costos considerarem que el preu per hora és el minim establert a les
pr“ ctiques de |l a UPC, ®s a dir, 90/ hor a.

Si suposem que hem hagut de financar el cost de l'ordinador i les llicéncies utilitzades, el
pressupost final obtingut és el seguent:

Concepte Quantitat Cost Cost Total
Ordinador 1 1500040 1500040
Pantalla 1 2004 200u
Teclat 1 1040 10040
Ratoli 1 8 u 8 u
Llicencia Matlab 1 230000 2300u
Hores de treball 600 91 5.400040
TOTAL 9.418u

Taula 5.1. Costos

Tot i que és una inversié molt elevada, fer Us de les facilitats que et proporciona fer recerca
en una universitat redueix els costos de forma drastica. Aixi doncs, donat que l'objectiu
d'una universitat és no només formar estudiants, sin6 que també és fer recerca, crec la
inversié economica no €s res comparat amb els avencgos tecnologics que es poden arribar
a fer en la investigacié sobre els circuits aritmétic aproximats.
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0. Impacte ambiental

Avui dia vivim en un mon on els aparells electronics formen part de la nostra vida
quotidiana. Tothom fa Us d'aquests dispositius i aixo provoca que el consum energétic hagi
augmentat de forma exponencial els Ultims anys. Tota aquesta electronica s'ha tornat
imprescindible per a les persones, ja que millora la nostra qualitat de vida i, per tant, s'ha
tornat crucial investigar sobre de quines formes es pot aconseguir que aquests dispositius
siguin més eficients energéticament.

A la branca de l'electronica digital, ha aparegut una branca d'investigacié que estudia els
circuits aritmétics aproximats. Aquests permeten tant reduir el temps de resposta d'un
operador com reduir la quantitat de recursos que aquest necessita. En necessitar menys
area efectiva de la FPGA suposa que hi ha menys components consumint energia.

A l'escala amb que treballem, la quantitat de recursos que utilitzem i I'energia estalviada
son practicament menyspreables, ja que les FPGAs i els microcontroladors son integrats
de dimensions molt petites i amb un consum molt optimitzat. Tot i aix0, si aquesta
tecnologia s'apliqués a tots els dispositius que contenen una FPGA o un microcontrolador
del mén l'estalvi energétic seria enorme. A més també es reduiria notablement el consum
de silici i altres materials que formen els chips.

Aixi doncs, els avengos en la investigacio sobre els circuits aritmétics aproximats podrien
suposar un pas de gegant en el cami per reduir la petjada ecoldgica global.

52



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA ")3 telecos
BARCELONATECH BCN

7. Conclusions:

Un cop hem vist com es comporten les diferents arquitectures de circuits aritmétics
aproximats hem de comparar-les per tal de poder triar quin és el millor operador en funcié
de l'aplicacié en queée s'utilitzara. Abans d'aixo, primer definirem alguns conceptes que
farem servir en l'estudi comparatiu.

9 Fiabilitat: Que un operador aproximat tingui una probabilitat d'encert elevada.

1 Precisio: Que un operador aproximat cometi errors proxims al resultat ideal.

1 Ajust precisié: Que un operador aproximat permeti modificar el nombre de bits amb
el que es treballa i, per tant, permeti ajustar I'error comes a la sortida.

1 Estalvi de recursos: Que un operador aproximat utilitzi menys area efectiva que un
operador exacte. Els operadors no han estat implementats en una FPGA i, per tant,
no tenim resultats reals, pero a partir de I'arquitectura descrita en el punt 2 podem
deduir en alguns casos si s'estan fent servir més 0 menys recursos.

1 Estalvi energetic: Que un operador aproximat consumeixi menys energia que un
operador exacte. Els operadors no han estat implementats en una FPGA i, per tant,
no tenim resultats reals, pero a partir de l'arquitectura descrita en el punt 2 podem
deduir en alguns casos si s'esta fent servir més o menys energia.

1 Millora en el temps de resposta: Que un operador aproximat posi un resultat valid
a la sortida amb un temps menor que un operador exacte. Els operadors no han
estat implementats en una FPGA i, per tant, no tenim resultats reals, pero a partir
de l'arquitectura descrita en el punt 2 podem deduir en alguns casos si s'esta
reduint el cami critic.

9 FEiltrat FIR: Si la resposta en magnitud del filtre aproximat s'assembla a l'ideal i, per
tant, s'esta fent un bon filtrat segons les especificacions de disseny.

9 Soroll: Si un operador introdueix soroll al senyal de sortida del filtre FIR aproximat
a causa de l'aproximacié que planteja la seva arquitectura.

Per tal d'avaluar cadascun d'aquests parametres, utilitzarem el segtient codi de colors:

1 Vermell: Quan la caracteristica avaluada en el nostre operador té una resposta
dolenta.

1 Taronja: Quan la caracteristica avaluada en el nostre operador no té una resposta
ni molt bona ni molt dolenta.

1 Groc: Quan la caracteristica avaluada en el nostre operador té una resposta bona.

1 Verd: Quan la caracteristica avaluada en el nostre operador té una resposta molt
bona.

9 Blanc: Quan la caracteristica avaluada en el nostre operador no es pot determinar
com es comporta amb les simulacions fetes, ja que caldria implementar
l'arquitectura en una FPGA.
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En primer lloc, farem una comparativa dels diferents sumadors que hem vist al llarg de la
tesi.

Sumador

Fiabilitat

Precisi6

Ajust
precisio

Estalvi de
recursos

Estalvi
energeétic

Millora
temps de
resposta

Filtrat FIR

Soroll

Taula 7.1. Comparativa sumadors aproximats

Tenint en compte tots els parametres que s'han avaluat, podem veure que els sumadors
TrA i LOA so6n els que tenen una pitjor resposta en el filtrat passa baixes. Aix0 és una
consequencia del truncament que es fa dels bits on si ens excedim amb el nombre de bits
retallats, la pérdua d'informacié sera molt important. Tot i ser els operadors pitjor puntuats
en aquesta escala, triant un valor de Q adequat podem reduir la quantitat de recursos
utilitzats i el cami critic de forma molt significativa sense comprometre el correcte
funcionament del filtre.

Com es pot observar, els sumadors segmentats tenen una resposta una mica més bona
en el filtratge FIR, ja que fan Us de molts més recursos que el TrA o el LOA. Les
caracteristiques de tots els segmentats son molt similars, pero en un filtratge FIR és molt
rellevant que la resposta obtinguda sigui el minim sorollés possible. Es per aquest motiu
gue d'entre aquest 3, la primera posicio se I'emporta 'ACA_1.
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A continuacio realitzarem la comparativa dels multiplicadors aproximats que hem analitzat
en aquest treball.

Sumador TruM ETM UDM BAM LMs

Precisi6

Ajust Sl Sl NO Sl NO
precisio

Estalvi de
recursos

Estalvi
energeétic

Millora
temps de
resposta

Filtrat FIR

Taula 7.2. Comparativa multiplicadors aproximats

Després de tenir una perspectiva global de lés caracteristiques que té cada multiplicador
aproximat veiem que el que té clarament les pitjors caracteristiques es el LMs. El punt
debil d@quest operador ha estat la resposta que ha mostrat al filtre ja que aquesta es
sorollosa i modifica forgca la forma de la resposta impulsional. A més, aquest operador no
permet fer un ajust de I&rror per tal déntentar millorar la seva resposta en el sistema. Es
deduir quins han estat els condicionant d@ixo ja que, en no haver-lo implementat en una
FPGA sens fa dificil saber com es comporta la seva circuiria interna.

La primera posicio es per I&ETM ja que presenta una resposta espectral sense soroll i
una resposta impulsional prou bona. A més aquest multiplicador es permet ajustar
el nombre de bits que trunquem i aixo implica poder millorar la resposta del filtre
segons convingui.

Cal destacar que cada aplicacid en la que es podrien utilitzar aquest circuits aritmeétics
aproximats es un mon i poden arribar a tenir prioritats completament diferents. Es per aixo
gue caldra triar de forma acurada el operador aproximat que s 6 u t i pei tdl deaatisfer
les necessitat del sistema.

Tot i que en aquest projecte no hi ha hagut prou temps per implementar aquests circuits
aritmeétics aproximats per a utilitzar-los en una FPGA, aquest es un bon punt de partida
per realitzar futures investigacions i descobrir quants recursos consumeixen i quina
resposta temporal tenen els diferents operadors aritmétics. A més també es podria realitzar
la descripci6 hardware del filtre FIR o d&ltres aplicacions per tal d@mpliar els
coneixements sobre com es comporten aquests circuits aritmétic aproximats.
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8. Anexos

81. An" 1l i si déerror s

8.1.1. Sumadors aritmeétics aproximats

8.1.1.1. Truncated Adder (TrA)
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Figura 8.1. Error relatiu i recta caracteristica Q=46 TrA
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Figura 8.2. Error relatiu i recta caracteristica Q=8 TrA
Grafiques Q=6
Error Relatiu
BDD T T T T T T T T T
G600 E
uy
g
w400 [ R
=]
=
200 R
U i i i - i i i i
-1 0.8 0.6 0.4 .2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Error Relatiu
4 X 10t Suma Exacte vs Suma Aproximada
m
= =]
g o
E?
>
o
=
<
[ax]
Eql
=
7]
[:I _{ﬂp i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Suma Exacte w10t

Figura 8.3. Error relatiu i recta caracteristica Q=6 TrA
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8.1.1.2. Lower Part OR Adder (LOA)
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8.1.1.3. Almost Correct Adder (ACA_)
Grafiques Q=46

Error Relatiu
1000 T T T T T T T T

800 b

600 - b

Mostres

400 b

200 b

1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Error Relatiu

«10% Suma Exacte vs Suma Aproximada
Saf o=
(o]
E
8
g2r
<
[u]
£
GRS
0 Gﬁ"w 1 1 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Suma Exacte w104
Figura 8.11. Error relatiu i recta caracteristica Q=46 ACA_|
Grafiques Q=8
Error Relatiu
1000 T T T T T T T T
800 - b
$ 600 b
w
[=]
= 400 b
200 b
0 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0.8 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Error Relatiu
104 Suma Exacte vs Suma Aproximada

Suma Aproximada
[3+] (4]
T T

-
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Suma Exacte w104

Figura 8.12. Error relatiu i recta caracteristica Q=8 ACA_|
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8.1.1.4. Acuracy Configurable Adder (ACA_II)
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Figura 8.16. Error relatiu i recta caracteristica Q=46 ACA_lI
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Figura 8.18. Error relatiu i recta caracteristica Q=6 ACA_lI
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8.1.1.5. Error Tolerant Adder (ETAII)
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Figura 8.21. Error relatiu i recta caracteristica Q=46 ETAII
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Figura 8.22. Error relatiu i recta caracteristica Q=8 ETAII
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Figura 8.23. Error relatiu i recta caracteristica Q=6 ETAII
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Figura 8.24. Error relatiu i recta caracteristica Q=4 ETAII
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Figura 8.25. Error relatiu i recta caracteristica Q=2 ETAII
8.1.2. Anex 1.2. Multiplicadors aritmétics aproximats
8.1.2.1. Truncated Multiplier(TruM)
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Figura 8.26. Error relatiu i recta caracteristica Q=46 TruM
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Figura 8.27. Error relatiu i recta caracteristica Q=12 TruM
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Figura 8.28. Error relatiu i recta caracteristica Q=8 TruM
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Figura 8.29. Error relatiu i recta caracteristica Q=6 TruM
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Figura 8.30. Error relatiu i recta caracteristica Q=4 TruM
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Figura 8.31. Error relatiu i recta caracteristica Q=2 TruM
8.1.2.2. Error Tolerant Multiplier (ETM)
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Figura 8.32. Error relatiu i recta caracteristica Q=46 ETM
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Figura 8.33. Error relatiu i recta caracteristica Q=12 ETM
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Figura 8.35. Error relatiu i recta caracteristica Q=6 ETM
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Figura 8.36. Error relatiu i recta caracteristica Q=4 ETM
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Figura 8.37. Error relatiu i recta caracteristica Q=2 ETM
8.1.2.3. Under Designed Multiplier (UDM)
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8.1.2.4. Broken Array Multiplier (BAM)

Mostres

Mostres

Graficas HBL=1i VBL=1

Error Relatiu

1 DDU T T T T T T T T
500 E
U L L L L L L L L
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Error Relatiu
@ g 108 Multiplicacié Exacte vs Multiplicacio Aproximada
E
E
b
]
521
<L
2
@
a'r
=3
E
E D i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Multiplicacid Exacte 108
Figura 8.39. Error relatiu i recta caracteristica HBL=1 i VBL=1 BAM
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Figura 8.40. Error relatiu i recta caracteristica HBL=40 i VBL=1 BAM
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Figura 8.41. Error relatiu i recta caracteristica HBL=45 i VBL=1 BAM
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Figura 8.42. Error relatiu i recta caracteristica HBL=1 i VBL=40 BAM
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Figura 8.43. Error relatiu i recta caracteristica HBL=1 i VBL=80 BAM
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Figura 8.44. Error relatiu i recta caracteristica HBL=1 i VBL=88 BAM
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Figura 8.45. Error relatiu i recta caracteristica HBL=40 i VBL=40 BAM
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Figura 8.47. Error relatiu i recta caracteristica LMs

8.2.  Analisis del senyal de filtres FIR aproximats

8.2.1. Sumadors aritmétics aproximats

8.2.1.1. Truncated Adder (TrA)

Simulacions Q=46

Figura 8.48. Resposta temporal Q= 46 TrA
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Figura 8.49. Resposta espectral Q=46 TrA
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Figura 8.50. Resposta impulsional Q=46 TrA
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Simulacions Q=16

Figura 8.51. Resposta temporal Q= 16 TrA

Frequency (kHz)

Figura 8.52. Resposta espectral Q=16 TrA
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Figura 8.53. Resposta impulsional Q=16 TrA

Simulacions Q=6
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Figura 8.54. Resposta temporal Q=6 TrA

85



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA ‘)) telecos
BARCELONATECH BCN

daw

Figura 8.55. Resposta espectral Q=6 TrA

Figura 8.56. Resposta impulsional Q=6 TrA
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8.2.1.2. Lower Part OR Adder (LOA)
Grafiques Q=46

Figura 8.57. Resposta temporal Q= 46 LOA

Froauency (kHz)

Figura 8.58. Resposta espectral Q=46 LOA
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Figura 8.60. Resposta temporal Q= 16 LOA
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Figura 8.61. Resposta espectral Q=16 LOA
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Figura 8.62. Resposta impulsional Q=16 LOA
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Grafiques Q=6

Figura 8.63. . Resposta temporal Q= 6 LOA
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Figura 8.64. Resposta espectral Q=6 LOA
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Figura 8.65. Resposta impulsional Q=6 LOA

Grafiques Q=2

Figura 8.66. Resposta temporal Q= 2 LOA
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Figura 8.67. Resposta espectral Q=2 LOA
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Figura 8.68. Resposta impulsional Q=2 LOA
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8.2.1.3. Almost Correct Adder (ACA_)
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Figura 8.69. Resposta temporal Q= 46 ACA_|
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Figura 8.70. Resposta espectral Q=46 ACA_|
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Figura 8.72. Resposta temporal Q= 16 ACA_I
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Figura 8.73. Resposta espectral Q=16 ACA |
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Figura 8.74. Resposta impulsional Q=16 ACA_|
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Figura 8.75. Resposta temporal Q=6 ACA |
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Figura 8.76. Resposta espectral Q=6 ACA_|
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Figura 8.77. Resposta impulsional Q=6 ACA |
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Figura 8.78. Resposta temporal Q=2 ACA_|
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Figura 8.80. Resposta impulsional Q=2 ACA_I
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8.2.1.4. Acuracy Configurable Adder (ACA_II)
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Figura 8.81. Resposta temporal Q= 46 ACA_II
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Figura 8.82. Resposta espectral Q=46 ACA_lI
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Figura 8.83. Resposta impulsional Q=46 ACA_lI

Grafiques Q=16

Figura 8.84. Resposta temporal Q= 16 ACA_II
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