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Resumo—Eficiéncia energética é uma demanda crescente para
dispositivos portateis, principalmente em um mundo cada dia
mais interconectado por redes de sensores e internet das coisas.
Para aplicacoes onde o consumo de energia é a principal
demanda, novas metodologias de projeto podem ser aplicadas,
como por exemplo, explorar aproximacdo no projeto dos cir-
cuitos integrados. As técnicas de computacio aproximada para
hardware podem explorar reducio no mimero de transistores
de um circuito, reduzindo a area e poténcia dissipada, em
troca de alguma perda na qualidade da solucdo gerada. Muitas
aplicacdes de video, imagem, som e relacionadas a outros sensores
reais permitem certa imprecisio no seu processamento, por
exemplo, devido as limitacées dos sentidos humanos e pela grande
capacidade de interpretacio de contetido dos usuarios. Estas
aplicacoes sao boas candidatas para a adocdo de aproximacao
para eficiéncia energética. Em geral, a manipulacio e processa-
mento empregado nestas aplicacoes envolve a execuciio de varias
operacoes aritméticas, principalmente a adi¢do. Assim, visando
um projeto energeticamente eficiente, este trabalho explora a
computacio aproximada no projeto de somadores completos em
tecnologias nanométricas, fornecendo um conjunto detalhado de
informacoes sobre tempos criticos e consumo de energia. Além
disso, este trabalho considera estes projetos operando com tensoes
reduzidas, seguindo a técnica tradicional de reducio energética
voltage scaling. Resultados mostram que a topologia Approximate
XNOR Adder 3 (AXA3) é a que apresenta o menor consumo de
energia dentre as topologias avaliadas, também apresentando o
menor erro légico na aproximacao. Considerando o atraso critico,
a topologia Buffer Approximate Adder (BXFA) permite reduzir
em até 47,7% o atraso comparado ao somador completo Mirror
Adder. Estas duas topologias apresentaram vantagens quando
observado o PDP e também foram as que apresentaram maiores
ganhos na adoc¢io conjunta da técnica de voltage scaling.

Index Terms—Nanotecnologia, Circuitos Aritméticos, Somado-
res, Computacio Aproximada.

I. INTRODUCAO

Computacdo aproximada (AC - approximate computing)
€ uma 4rea de pesquisa emergente, capaz de trazer bons
resultados em economia de energia [1]. Ela se aproveita da
nocdo que muitas aplicagdes ndo t€m precisdo como principal
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requisito e podem trabalhar com resultados parciais ou apro-
ximados.

Nos ultimos anos, AC tem sido explorada em desenvol-
vimento de hardware e software em diferentes contextos,
incluindo aplica¢des de video e dudio, dispositivos de Internet
of Things (I0T), ambientes redundantes, visdo computacional,
machine learning e redes de sensores, por exemplo [2]. Algu-
mas oportunidade para AC sdo aplicacdes nas quais [3] [4]:

1) ha processamento de dados do mundo real com
degradacdo, tais como os sinais provenientes de senso-
res, por exemplo em aplicagdes de IoT;

2) o resultado final serd percebido pelos sentidos huma-
nos, incluindo muitos problemas de inferéncia e visdo
computacional; e

3) sdo adotados algoritmos inerentemente imprecisos, em
que o conceito de resultado correto é substituido por um
conjunto de resultados aceitdveis, como reconhecimento,
analise de dados e machine learning.

Existem muitas aplicacdes conhecidas como tolerantes a
erros que permitem explorar a computagdo aproximada para
ampliar o espago de projeto, compensando os resultados com
métricas de qualidade. Um exemplo de aplicagdo de AC ¢é
a codificacdo de video. Devido as limitacdes da capacidade
de percepcdo visual humana, é possivel admitir perdas de
qualidade da codificacdo multimidia sem afetar a satisfacio
do usudrio [5]. Outros exemplos neste mesmo contexto sao
aplicacdes que envolvem o sistema auditivo e o sistema visual
de seres humanos, assim como sensores tradicionais como de
temperatura e umidade em ambientes ndo criticos.

Uma das maiores motivagdes para o desenvolvimento de
solugdes de AC em hardware é a crescente demanda por
projetos de baixa dissipacdo de poténcia [6]. Atualmente,
em projetos de nanotecnologia, a duracdo de bateria é um
fator importante a ser considerado. Muitas aplicagdes envol-
vem um grande nimero de operagdes aritméticas, explorando
intensamente os modulos de adi¢do. A operacdo de adicdo
é a principal fungdo aritmética em sistemas computacionais
e a base dos blocos aritméticos mais comumente utilizados.
Portanto, um sistema digital tem o somador completo de 1
bit, também chamado de full adder (FA), como um dos mais
criticos blocos de uma unidade aritmética. O desempenho
de uma célula do somador completo € um ponto vital a ser
melhorado para atingir operacdes rdpidas de baixo consumo
energético no bloco aritmético [7].



A principal contribuicio deste trabalho € prover uma andlise
a nivel elétrico de circuitos somadores completos aproxima-
dos, verificando como estes comportam-se em um ambiente
especifico comparados a somadores exatos convencionais, €
analisando desempenho, poténcia e a relagdo entre estes dois
fatores através da métrica Power-Delay Product (PDP). Esta
caracterizacdo elétrica é feita para cada um dos circuitos
estudados em diferentes niveis de tensdo, tanto em tensdo
nominal, quanto em tensdes near-threshold, através da técnica
tradicional de redugdo de tensdo voltage scaling [8]. Uma vez
que o maior foco de AC € a redug@o do consumo energético e
a técnica de voltage scaling é uma das mais tradicionais dentre
os métodos de reducdo de poténcia dissipada é importante para
projetistas de hardware conhecer os resultados conjuntos des-
tas técnicas em somadores completos exatos e aproximados.

Pela literatura, muitos trabalhos exploram computagdo
aproximada em blocos aritméticos em nivel arquitetural ou
Register-Transfer Level (RTL) [4] [6] [9]. Contudo, poucas
pesquisas investigam técnicas de AC aplicadas a nivel de
transistores no projeto de circuitos, como no projeto de so-
madores completos. A apresentacdo de vdrias possibilidades
de circuitos somadores aproximados € discutida em [10], com
a adocdo destes somadores em uma aplicacdo. Entretanto, [10]
ndo detalha a andlise de projeto de cada circuito individual-
mente. Logo, este trabalho oferece uma comparacdo de carac-
teristicas de projeto de um conjunto de circuitos somadores
aproximados, evidenciando os efeitos e caracteristicas elétricas
em uma tecnologia nanométrica. Outro aspecto interessante de
observar na literatura atual, € que ndo encontramos trabalhos,
até o momento, que avaliem a nivel elétrico os circuitos
somadores completos que adotem aproximagao conjuntamente
com a tradicional técnica de voltage scaling [8].

O conjunto de informacdes apresentado neste trabalho
contribui para que projetistas possam entender melhor as
alternativas para full adders em computacdo aproximada, e
escolher a célula mais apropriada para aplicacdes especificas.

Inicialmente, este trabalho apresenta na Secdo I uma breve
explicag@o sobre as diferencas tecnoldgicas entre dispositivos
bulk CMOS e dispositivos FinFET. A tecnologia FinFET ¢é
a principal alternativa adotada em projetos contemporaneos
de alto desempenho, e em breve, serd cada vez mais ado-
tada no desenvolvimento de novos circuitos para diferentes
aplicacdes. Neste trabalho, exploramos um modelo preditivo
para a tecnologia FinFET de 7nm para obtermos os resultados
de tempos criticos e energia através de simulagdo elétrica. A
Secdo III detalha os circuitos de somadores completos com
aproximacao explorados no trabalho, apresentando os diagra-
mas dos circuitos e uma breve discussdo do comportamento
l16gico destes somadores aproximados. A metodologia adotada
para obter os dados de energia e atraso dos circuitos e permitir
a comparacdo da caracterizacdo elétrica destes circuitos &
descrita na Secdo IV. As andlises deste trabalho sdo divididas
em duas partes: 1) Andlise Nominal, apresentada na Se¢do V,
observa o comportamento nominal destes circuitos, ou seja,
como os circuitos operando na tensdo de referéncia para a
tecnologia adotada; e 2) Andlise da técnica Voltage Scaling,
onde os circuitos aproximados sdo avaliados e comparados
com a operacgdo em diferentes perfis de tensdo, apresentada na

Secdo VI. Finalmente, as principais conclusdes e as possiveis
continuidades do trabalho sdo discutidas na Secao VIII.

II. TEcNOLOGIA FINFET

A tecnologia CMOS bulk classica, ou transistor planar, tem
sido utilizada na fabricacdo de circuitos integrados durante
varias décadas, tendo o tamanho dos transistores diminuido
constantemente ao longo dos anos. Transistores MOSFET pla-
nares requerem alta dopagem de canal para controlar os efeitos
de canal curto, que refletem na degradacdo da mobilidade e
aumento da corrente de fuga. Para superar esses obsticulos,
MOSFETs de multiplas portas foram adotados para continuar
a evolugdo tecnolégica porque permitem um melhor controle
dos efeitos de canal curto, menor corrente de fuga e maior
rendimento nos processos de alta densidade [11].

Um dispositivo multigate ou transistor de efeito de campo
com muiltiplas portas (multigate device or multiple gate field-
effect transistor - MuGFET) refere-se a um MOSFET que
incorpora mais do que um terminal de gate em um tnico
dispositivo. Em dispositivos multigate, o canal é rodeado por
vérias portas em vdrias superficies. Estes dispositivos forne-
cem um melhor controle elétrico sobre o canal, permitindo
uma reducdo mais eficaz da corrente de fuga e um controle
maior da corrente dindmica [12]. Estas vantagens traduzem-
se em menor consumo de energia e melhor desempenho dos
dispositivos.

As multiplas portas podem ser controladas por um tnico
eletrodo, agindo eletricamente como uma tnica porta, ou por
eletrodos de porta independentes. Muitos tipos de transistores
multigate podem ser encontrados na literatura, por exemplo
em [13]-[16]. Em geral, estes podem ser diferenciados e clas-
sificados em termos de arquitetura (planar versus nao-planar)
e o nimero de portas (2, 3 ou 4). As principais descobertas
sobre dispositivos multigate MOSFET aconteceram por volta
dos anos 80, com Hisamoto demonstrando um dispositivo
antecessor ao FinFET, sendo o primeiro transistor de porta
dupla, em tecnologia de silicio com bulk, chamado DELTA
[16].

FinFETs sdo transistores multigate ndo planares cuja prin-
cipal caracteristica é o canal condutor ser envolto por uma
fina estrutura de silicio, chamada de “’fin”, que forma o corpo
do dispositivo [13]. O tamanho do fin em um dispositivo
FinFET (medido na dire¢do da fonte para o dreno) determina
o comprimento do canal efetivo do dispositivo.

A Fig. 1 apresenta uma comparacdo entre um transistor
planar e um FinFET, mostrando a estrutura fin. As duas portas
dos FinFETs permitem fornecer controle eficaz dos efeitos de
canal curto, sem necessitar reduzir drasticamente a espessura
do 6xido de gate e aumentando a densidade de dopagem do
canal [14]. A fabricacdo de um FinFET € muito semelhante
ao processo de fabrica¢do de transistores CMOS planar tra-
dicionais (bulk). Como resultado, embora varios ajustes de
grande complexidade devam ser realizados, o processo de
fabricacdo apresenta um certo grau de compatibilidade com
a metodologia de concep¢do CMOS planar e com as técnicas
de automacao.

A estrutura basica de um FinFET ¢€ o fin vertical, mostrado
na Fig.2, que consiste de uma difusdo fonte-dreno, contornada
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Figura 1: Diferenca entre dispositivos CMOS planar e FinFETSs

pelo gate, separados pelo 6xido de gate. A Fig. 3 apresenta
a vista superior e em corte-transversal de um FinFET. As
dimensdes fisicas do fin sdo o comprimento do gate Lg, a
altura Hpypn, a espessura do 6xido T x isolante entre gate e
fin, e a largura do fin W, também referenciado em algumas
literaturas como espessura do fin T's;. Um transistor FinFET
com um Unico fin implementa um dispositivo com largura de
canal Wj,r. Para aumentar a largura de canal é necessario
conectar um nimero de fins Npyny em paralelo com um lado
comum de difus@o. O nimero de fins € sempre inteiro, assim,
a largura de canal em FinFETs é quantizada em multiplos de
Wharrn [17].
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Figura 2: FinFET de 3 Terminais [18]
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Figura 3: FinFET de 3 Terminais [19]

Modelos preditivos sdo de suma importincia no projeto de
circuitos e suas otimiza¢des. Com o avanco da tecnologias,
e a tendéncia da substituicdo da tecnologia CMOS planar
pela tecnologia FinFET para nodos abaixo de 22nm, € impor-
tante considerar modelos preditivos para esta nova tecnologia.

Principalmente para modelar adequadamente as diferengas
da tecnologia FinFET tais como novas capacitancias, maior
resisténcia, largura de transistor quantizada, fator 3D e baixa
mobilidade [19]. Transistores multigate vem sendo estudados
através de ferramentas de simulagdo 3D de dispositivos [20]-
[23]. Um dos principais modelos verificados com TCAD ¢é
o BSIM-CMG [21], [24]. Este modelo foi desenvolvido em
Verilog-A pelo UC Berkeley BSIM Group e incorpora nas
caracteristicas dos dispositivos os efeitos das estruturas 3D,
os efeitos QME (Quantum Mechanical Effects) e os efeitos de
canal curto. Com este modelo € possivel modelar diferentes
estruturas de dispositivos multigate, tais como double-gate,
tri-gate e gate-all-around FETs. A Arizona State University,
em parceria com ARM, liberou o acesso a um kit de desen-
volvimento (Process Design Kit PDK de 7nm na tecnologia
FinFET, denominado Arizona State Predictive PDK (ASAP7)
[25], o unico PDK de 7 nm de cédigo aberto disponivel para
uso acad€mico. Os modelos elétricos disponibilizados neste
PDF sdo adotados neste trabalho por serem os mais realistas
em relacdo as tecnologias atuais. Os principais parametros
geométricos desta tecnologia sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela I: Principais Pardmetros da tecnologia 7nm ASAP [25]

Parametro 7nm
Tensao Nominal 0.7V
Comprimento do Gate (LG) 2Inm
Largura do Fin (WFIN) 6.5nm
Altura do Fin (HFIN) 32nm
Espessura do Oxido (T0OX) 2.1nm

Embora a tecnologia FinFET apresente vantagens tec-
nolégicas, ela também introduz uma variedade de novos de-
safios. FInFETs demandam uma acurada modelagem das suas
resisténcias e capacitincias, além de boas ferramentas para
extracdo RC, principalmente para evitar a ma caracterizacio
dos dispositivos, degradando o desempenho dos circuitos. A
capacitancia de gate de FinFETs aumenta quando comparada
a capacitincia de transistores CMOS planar e isto impacta as
metodologias de andlise de timing estaticas (STA). Além disso,
o aumento nos efeitos de Miller impactam na confiabilidade
dos circuitos e reforcam a necessidade de andlises robustas e
precisas de integridade de poténcia e timing [26].

III. SOMADORES COMPLETOS

Uma parte muito importante para o funcionamento de
qualquer sistema eletronico € o circuito somador, um circuito
digital que implementa a soma de bits. A funcdo da célula
somadora em si ndo parece muito complexa, mas se for levada
em conta quantas vezes o processador precisa acessar esse tipo
de circuito, € possivel perceber o quao importante ela é para
o funcionamento do sistema.

O somador € base de outras operagdes aritméticas, tais como
subtragdo, multiplicagdo e divisdo e por isso, € a principal
célula da Unidade Loégica e Aritmética (ULA) de sistemas
computacionais.

Um somador completo realiza a soma de 1 bit. E ne-
cessdrio relacionar este somador com outros, para, assim,
poder realizar a soma de quantos bits forem necessarios. Para



isso, € adicionada mais uma entrada no circuito do somador
completo além dos niimeros que serdo somados. Esta entrada
é responsavel por receber o bit de carry out do bit somador
menos significativo, e € chamada de carry in (vem um). Sendo
assim, o somador completo é formado por trés entradas e duas
saidas. A tabela verdade do somador completo é representada
na coluna EXATO da Tabela II.

A partir da tabela verdade, é possivel perceber que agora as
funcdes sdo mais complexas para representar as saidas. Para
representar a saida da Soma (5), a seguinte fung¢do booleana
¢ utilizada, onde & representa a funcio légica XOR.

S=A¢ Ba&lCin

E a saida carry out € descrita pela seguinte fungdo booleana,
onde . representa a fungdo l6gica AND e + representa a funcio
l6gica OR.

Cout =(A-B)+ (A& B) - Cin

Existem diferentes tipos de arranjos de transistores que
implementam circuitos somadores de 1 bit. Cada uma das
abordagens tem vantagens e desvantagens bem exploradas em
relacdo a drea, atraso e poténcia.

A. Somadores Aproximados

Neste trabalho, oito diferentes topologias de somadores
completos foram escolhidas e analisadas. Duas dessas sao FAs
exatos, o Exact Mirror Adder (EMA), e o Exact XNOR Adder
(EXA), respectivamente mostrados nas Figuras 4 e 5.

A arquitetura EMA CMOS € considerada a mais tradicional,
e foi escolhida como base de comparacdo entre as topologias
estudadas. E composta de 24 transistores, estruturados em
redes pull-up e pull-down, que sdo logicamente complemen-
tares. A maior vantagem deste circuito € o fornecimento de
boa condutibilidade, e muito boa robustez quando se trabalha
com tecnologias muito reduzidas e baixas tensdes. Contudo,
as maiores desvantagens do EMA sdo a alta capacitincia das
entradas e o impacto da rede pull-up que faz com que o circuito
seja mais lento [27].

Por outro lado, o EXA faz uso de légica de transistores de
passagem (PTL - Pass-Transistor Logic), reduzindo o nimero
de transistores para 10 dispositivos no total. Este circuito
foi escolhido como exemplo de circuito de baixa poténcia e
eficiéncia em drea para full adders [28] [29].

As aproximagdes de FA exploram o relaxamento da precisao
numérica, e foram projetados com redugdo da complexidade
l6gica, de modo a reduzir o niimero de transistores e a
energia consumida. Logo, eles apresentam diferencas em suas
tabelas verdade, como mostrado na Tabela II, juntamente
com a Total Error Distance (TED). A ED € calculada pela
diferenca absoluta entre a saida exata e a saida aproximada
e ¢ utilizada como estimativa de mérito para comparar 0s
FAs aproximados. Para um circuito, € importante observarmos
este erro para todas os possiveis vetores de combinacdes de
entrada, definindo o ED Total (TED) como a contagem de
todos os erros registrados em cada saida da tabela verdade.

Estas arquiteturas exploram trés aproximacgdes baseadas no
EMA: Simplified Mirror Adder SMA, Approximate Mirror
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Figura 5: Exact XNOR Adder (EXA).

Tabela II: Tabela Verdade para os Somadores Completos
Exatos e para as Aproximagdes avaliadas.

Entrada| EXA | SMA [AMA1|AMA2| AXA2 | AXA3 | BXFA
A B Cin|S Cout|S Cout|S Cout|S Cout|S Cout|S Cout|S Cout
000 [0 O[O0 O 1 O[O O 1 O1]O O[O O
oo1 (1 01 O (1 O |1 O |1 O |1 O |0 O
010 (1 01J0 1 /0 1 |0 O (0O O |0 O |0 1
o110 10 1|0 1 {1 O |0 1 (0 1 (0 1
100 |1 00 01 OO0 1 |0 OO0 O |1 O
101 (0 1/]0 1|0 1 {0 1 (0 1 |0 1 (1 O
11t0/0 1{0 1]/0 10 1 |1 1 (0 1 |1 1
111 (1 11 1|0 1 |1 1 (1 1 |1 1 |1 1
TED |- - (2 1 {3 1 (3 2 (4 0|2 0 |4 2

Adder 1 AMA1 e Approximate Mirror Adder 2 AMA2 da-
das nas Figuras (a), (b) e (c) respectivamente. Também sao
exploradas duas aproximacdes do circuito EXA: Approximate
XNOR Adder 2 AXA?2 e Approximate XNOR Adder 3 AXA3,
cujo circuitos sdo mostrados nas Figuras (a) e (b) respec-
tivamente. Por fim, um FA aproximado simples utilizando
buffers (BXFA) é avaliado, no qual a saida Sum é definida
pela propagacdo da entrada A, assim como a saida Carry-out
segue a entrada B. A descri¢do deste circuito é mostrada com
inversores na Figura 8.
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B. Andlise do Erro das Fungdes Aproximadas

Embora a computacdo aproximada permita explorar circui-
tos na busca de topologias com menor niimero de dispositi-
vos e menor consumo de energia, as aproximagdes inseridas
provocam alteracdes no comportamento légico esperado das
funcdes. No caso deste trabalho, as aproximacdes estudadas
provocam diferencas entre a funcdo soma e propagacdo de
carry esperado, obtida com os circuitos exatos. Dependendo
da aplicagdo, estes erros podem ser tolerados e nem serem
percebidos pelos usudrios finais. Como por exemplo, em
aplicacdes de imagens, onde os seres humanos nao sdo capazes
de detectar com exatidao todas as faixas de cores possiveis de
representacao nos sistemas computacionais. A observag¢do da
figura de mérito distancia de erro total permite ter estimativas
da imprecisdo gerada pelos circuitos aproximados.

Pela métrica TED, pode-se averiguar, por exemplo, que o
circuito com menor desvio da fungdo exata é a topologia
AXA3, cujo TED acumula somente dois erros na saida de

soma, ndo propagando incorre¢cdes na saida Carry-Out. A
topologia SMA também apresenta somente dois erros na saida
soma, entretanto propaga incorretamente o carry-out quando
recebe recebe o vetor de entrada ”010”. Também destaca-se
que o AXA2 e o AMAI1 possuem ambos quatro erros absolutos
em suas tabelas verdade.

Os vetores de entrada que geram falha quando comparados
ao esperado nas implementacdes exatas de FA sdo descritos na
Tabela III. Nesta Tabela, os erros sao contados para qualquer
saida ou ambas, o que resulta em uma contagem mais simples
de erros em comparag@o com a métrica TED, mas que permite
observar que as simplificacdes que trazem maior possibilidade
de erro sdo a AXA2 e BXFA, enquanto o menor nimero
de erros é obtido no SMA e no AXA3, que apresentam
comportamento diferente somente para dois vetores de entrada.

Tabela III: Contagem de transistores e erros para cada somador
aproximado

Topologia | No. de Transistores Vetores de falha No. de Erros
SMA 16 010, 100 2
AMAL1 11 000, 010, 111 3
AMA?2 11 010, 011, 100 3
AXA2 6 000, 001, 100, 110 4
AXA3 8 010, 100 2
BXFA 8 001, 010, 101, 110 4




IV. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho iniciou pelo estudo e
descricdo do médulo somador completo (full adder) e sua
utilizagdo em computagdo aproximada. Como a légica de um
circuito diz respeito ao arranjo dos transistores que o compdem
e isso influencia na qualidade do sinal de saida, bem como
no consumo de energia e no atraso critico, foram estudadas
arquiteturas de somadores logicamente simplificadas a partir
da inser¢@o de erros em suas tabelas verdade, aplicando assim
o conceito de computagdo aproximada.

A etapa de validacdo 16gica foi realizada para todos os cir-
cuitos avaliados neste trabalho e teve como objetivo comprovar
a corretude da implementacido e comportamento dos circuitos
elétricos no simulador, baseado na tabela verdade para a 16gica
de cada somador, como mostrado na Tabela II.

Partiu-se para o estudo do comportamento elétrico desses
somadores aproximados, com foco em reducdo de poténcia.
As atividades foram entdo divididas em:

1) Caracterizacdo elétrica nominal para a tecnologia Fin-
FET,;

2) Caracterizacdo elétrica com aplicacdo de técnicas de
reducdo de tensdo.

Todas as simulagdes foram feitas usando os modelos para
tecnologia FinFET fornecidos pela Arizona State University,
através do ASAP7 PDK com né de tecnologia de 7nm, com os
pardmetros apresentados na Tabela I [25]. Visando a redugdo
energética, todos os circuitos foram projetados com tamanho
minimo para os transistores FinFET, ou seja, com um tnico
fin. Para a atividade de caracteriza¢do elétrica, os circuitos
foram descritos em nivel elétrico utilizando a ferramenta
Synopsys HSPICE. Sao utilizados quatro inversores de carga
para cada entrada para tornar o sinal das fontes de entrada
mais realisticos, com inclina¢des de transicio proximas as
encontradas durante os niveis 16gicos em circuitos FinFET. A
carga de saida foi dimensionada usando (fan-out-of-4), ou seja,
simulando que o somador tem conectado a suas saidas Soma
e Carry-out um circuito com tamanho quatro vezes superior a
porta logica minima Inversor, de modo a emular um cendrio
mais realistico.

A. Caracterizacdo elétrica nominal para a tecnologia FinFET

A etapa da obteng¢do das caracteristicas elétricas teve o foco
em extrair dados relacionados ao atraso critico das portas
l6gicas para a execugdo de uma operagdo, consumo de energia
e poténcia total dissipada. Com esses trés dados foi possivel
realizar o cdlculo do Power Delay Product (PDP), a relagio
entre a poténcia total dissipada e o atraso critico, métrica essa
que define o consumo de energia de uma porta logica para
realizar uma operacao.

O experimento consistiu em realizar andlise transiente para
extrair dados de atraso para todos os possiveis casos de atraso
das fungdes avaliadas, determinando como atraso critico o
maior valor de atraso encontrado. A dissipagdo de poténcia to-
tal considerada neste trabalho € definida em fun¢@o da energia
consumida durante as transi¢des realizadas para mensuracao
dos atrasos. Dada a energia consumida, a poténcia é calculada
considerando o tempo de simulac@o e a tensdo adotada [30].

B. Caracterizagdo elétrica com aplicagdo de técnicas de
reducdo de tensdo

A segunda parte das atividades consistiu na aplicacdo da
técnica de voltage scaling, ou seja, na avaliacdo de diferentes
cendrios onde aplica-se a redugdo da tensdo de operacdo
dos circuitos de forma gradual. Este experimente tem como
objetivo identificar o melhor ponto de operacdo para atingir
menor consumo energético.

O consumo de energia poderia ser separado em trés fatores
[8]:

o consumo de energia estitica: o consumo de energia
estatica ocorre principalmente devido a corrente de fuga
através do transistor MOS.

« energia de curto-circuito: o consumo de energia em curto-
circuito ocorre quando a fonte de alimentacdo (VDD) e
a terra (GND) estdo diretamente conectadas. Por exem-
plo, no inversor complementar metal-oxido-semicondutor
(CMOS), a corrente de curto-circuito ocorre quando
os transistores PMOS e NMOS estdao ambos no modo
condutor.

e energia capacitiva: € o consumo devido a carga, a des-
carga de cargas, e a capacitincias parasitirias que pro-
duzem o consumo de energia capacitiva, que [8] chama
consumo dinamico.

A técnica de voltage scaling [8] explora o conceito de
reduzir a tensdo de alimentacdo para algumas células, a fim
de diminuir o consumo dindmico de energia. Isto pode ser
observado considerando fatores que influenciam a poténcia
dindmica como mostra a Equacdo 1. Assim, tem-se que o
consumo de energia capacitiva (poténcia dindmica) tem uma
relagdo quadritica com a tensdo de alimentacdo V.

Pdindmica:a'c'f'V2 (1)

onde:
« € a atividade de comutacgdo

z

C ¢€ a capacitancia da carga

f € a frequéncia de operagdo

V € a tensdo de alimentag@o.

Além disso, tanto o consumo de energia em curto-circuito
quanto o consumo de energia capacitiva aumentam com o0 uso
de tensdo de alimentac¢do mais alta. Por este motivo, a reducio
do nivel de tensdo diminui o consumo global de energia. A
penalidade da técnica de voltage scaling é a degradacdo do
desempenho do circuito, aumentando os atrasos criticos. Por
isso, é relevante observar a reducdo de poténcia e o impacto
nas métricas de desempenho, para definir bons pontos de
operacao para o circuito.

Neste trabalho, aplicamos Voltage Scaling iniciando com a
tensdo nominal da tecnologia de 0,7V e reduzindo a tensdo de
operacdo dos circuitos ao passo de 0,1V, até que os niveis
de ruido sejam altos demais para o funcionamento correto
do circuito ou o atraso grande demais para que a célula
seja utilizada em uma aplicagdo. Nessa tecnologia, a tensio
de threshold é de aproximadamente 0,3V; portanto, define-se
near-threshold os resultados obtidos na operagdo entre 0,3 e
0,2V.



V. ANALISE DA OPERACAO EM TENSAO NOMINAL

O experimento iniciou observando as caracteristicas de
operacdo em tensdo nominal, a qual para esta tecnologia é
de 0,7V. Os resultados de atraso critico, poténcia e PDP para
todas as topologias s@o apresentados na Tabela IV. As linhas
referentes as topologias exatas, EMA e EXA, sdo destacadas
nesta tabela com um tom de cinza. Estes resultados permitem
uma comparacdo das técnicas de aproximagdo exploradas e
servem de referéncia também para os resultados da avaliacdo
considerando voltage scaling.

As técnicas de aproximagdo sdo exploradas neste trabalho
com o objetivo principal de reduzir a poténcia dissipada. E
possivel observar na Figura 9 que a melhor alternativa para
consumo de energia € a topologia AXA3, que reduz em 82,7%
a poténcia em relacdo a topologia exata EXA. Em relacdo
ao somador exato SMA, a topologia EXA reduz a poténcia
em 64,7%, e as topologias AMA2 e BXFA em 45,8%. Estes
resultados demonstram que o uso de topologias baseadas em
transistores de passagem como as exploradas nos circuitos
EXA, AXA2 e AXA3 sdo boas candidatas para projetos
com alvo em redugdo energética. Além disso, para aplicagdes
que visam eficiéncia energética, a topologia AXA3 além de
apresentar os melhores resultados de poténcia, também ¢ a
que apresenta a menor distancia de erro total, reduzindo o
impacto da aproximacdo na precisdo das aplicagdes.

Tabela IV: Caracteristicas de operagdo em tensdo nominal de
0,7V

Topologia | Atraso critico (ps) Poténcia (nW) PDP (a])
EMA 12,28 772,15 9,48
SMA 13,07 539,93 7,06

AMAI1 9,45 659,75 6,24
AMA?2 8,72 418,31 3,65
EXA 52,56 271,92 14,29
AXA2 57,64 128,18 7,39
AXA3 40,49 60,90 2,47
BXFA 6,42 418,31 1,79
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Figura 9: Comparag@o quanto a poténcia (nW).

Entretanto, como mostra a Figura 10, estas topologias
apresentam os piores resultados de atraso critico, ou seja, sdo
as que apresentam maior impacto no desempenho do circuito
de aplicacdo. Comparado com a topologia EMA, os somadores
EXA e AXA2 aumentam o atraso critico em mais de 4x,
enquanto a topologia AXA3 impacta em 3x o atraso. Dentre

todas as topologias aproximadas avaliadas, a arquitetura BXFA
apresenta o melhor resultado de atraso critico, reduzindo o
atraso em 47,7% comparada a topologia EMA.

Para concluirmos a avaliagdo em tensdo nominal, a figura
de mérito PDP permite relacionarmos os ganhos e impactos
no atraso e na poténcia conjuntamente, provendo informagdes
relevantes para projetos que visam a redugdo energética, mas
com bom compromisso com o desempenho. Observando os
resultados de PDP destacados na Figura 11, verifica-se que
os melhores circuitos para a avaliacdo individual de poténcia
(AXA3) e de atraso critico (BXFA) também sdo os melhores
na avaliacio de PDP, demonstrando que os ganhos obtidos
compensam as perdas inseridas nestas topologias.
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V1. EFEITOS DA TECNICA DE VOLTAGE SCALING

A avaliacdo de diferentes cendrios de tensdo de operacdo
para os somadores aproximados, realizando a reducdo de
tensdo gradual, permite observar que as topologias apresenta-
ram vantagens e desvantagens, como mostrado nas Tabelas V
e VI. As linhas referentes as topologias exatas, EMA e EXA,
sdo destacadas nestas tabelas com um tom de cinza. A melhora
mais significativa foi, evidentemente, na poténcia dissipada,
como mostra a Tabela VI, uma vez que combinaram-se os
ganhos do uso de FAs aproximados aos oferecidos pela técnica
de voltage scaling.

A principio, todos os somadores aparentam ser bons can-
didatos a redugfdo de tensdo, com reducdo média de 34,8%



Tabela V: Efeitos da técnica Voltage Scaling no Atraso Critico
(ps)

Topology | 0,7V 0,6 V 0,5V 04V 0,3V
EMA 12,28 13,80 24,01 42,51 122,80
SMA 13,07 14,34 19,46 35,28 117,30
AMA1 9,45 11,74 16,27 29,69 98,76
AMA?2 8,72 9,52 13,22 25,64 81,62
EXA 52,60 104,80 220,50 49520 714,20
AXA2 5740 116,30 248,50 546,20 828,40
AXA3 40,49 84,25 188,30 412,10 418,00
BXFA 6,42 8,14 10,72 23,04 63,25

Tabela VI: Efeito de voltage scaling na poténcia (nW)

Topologia | 0,7V 06V 05V 04V 03V
EMA 77215 509,54 334,19 197,54 105,58
SMA 539,93 357,10 23150 136,73 71,85
AMAL | 659,75 43560 271,08 159,93 84,95
AMA2 | 41831 26340 171,83 102,30 52,95
EXA 271,92 17502 10923 6129 31,66
AXA2 | 128,18 8590 5725 3336 17,98
AXA3 60,90 40,32 2745 1640 8389
BXFA | 27953 17625 11450 66,67 3520

em dissipacdo para todas as topologias quando passando de
0,7V para 0,6V. A redu¢do na poténcia em média obedeceu um
comportamento similar para cada passo de tensdo avaliado, ou
seja, a cada reducdo de 0,1V, em geral, as topologias reduziram
em média 39%, sendo as maiores reducdes observadas para
as operacgdes em tensdes abaixo de 0,5V. Em operagdo near-
threshold de 0,3V, a poténcia diminuiu 86,8% em média, sendo
menor na topologia AXA3, com valor absoluto de 8,98nW.
Apesar de o BXFA nio se destacar em termos de reducio de
poténcia, ele apresenta o melhor resultado quanto ao atraso
critico em tensdes near-threshold. Percebe-se, portanto, que
a aplicacdo de voltage scaling obteve sucesso nos resultados
em economia energética quando utilizada com estas células
somadoras AC.

A. Desvantagens

O impacto mais negativo de aplicar a técnica de voltage
scaling é a degradacdo do atraso critico para todos os cir-
cuitos estudados. As arquiteturas baseadas em XNOR jd sdo
projetadas com otimizag¢des para operagdo de baixo consumo
energético, e apresentam atraso consideravelmente maior que o
EMA e somadores nele inspirados, mesmo em tensao nominal.
Estas topologias também tiveram o pior desempenho na anélise
de temporizacdo, como mostrado na Tabela V. De modo geral,
os somadores estudados sdo, em média, 10,86x mais lentos em
operagdo near-threshold de 0,3V se comparados aos resultados
em tensao nominal, com o pior caso encontrado no AXA2, que
tem atraso 14.37x maior.

B. Observando a poténcia e o atraso

Dadas os efeitos discutidos do voltage scaling, Power-Delay
Product sera utilizado como métrica para estabelecer uma
relacdo entre os ganhos na poténcia e a degradacdo do atraso
critico. Nota-se que todos os circuitos tiveram aumento no
PDP quando comparamos suas operagdes em tensdo nominal
e near-threshold, particularmente em tensdo de 0,3V. Os
FAs baseados em XNOR obtiveram incremento em todas as

etapas até 0,4V antes de decairem, entretanto ainda mantendo
resultados com valor final maior que o encontrado em tensao
nominal.
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Figura 12: Efeitos no PDP da técnica voltage scaling (alJ).

A melhor alternativa considerando tanto poténcia como
atraso é o BXFA, que alcanca os melhores resultados em
todos os casos avaliados. Esta topologia mantém o PDP
praticamente constante independentemente de tensdo aplicada,
demonstrando que o aumento no atraso critico é proporcional a
reducdo na energia para esta topologia. Portanto, apesar de seu
TED elevado, o BXFA torna-se uma abordagem interessante
para aplicacdes que requerem equilibrio entre poténcia e
atraso.

A segunda melhor op¢do observando o PDP € a topologia
AMA?2 operando em 0,5V, com consumo de 2,27aJ. Con-
tudo, para aplicagdes que considerem maior mérito em TED,
redugdo de poténcia e PDP, uma boa solucdo poderia ser
explorar o circuito AXA3 em tensdo nominal ou 0,3V (menor
poténcia dissipada, mas alto atraso).

No geral, o PDP demonstra que a operacao em tensdesnear-
threshold (abaixo de 0,5V) pode introduzir alta degradacao de-
vido ao incremento significativo no atraso destes FAs. De fato,
os piores resultados dentre todos os somadores avaliados foi
encontrado para a topologia exata EXA. Entre os somadores
aproximados, a arquitetura AXA2 seguiu o comportamento
da arquitetura exata (EXA), tendo o pior resultado entre as
aproximacdes avaliadas, sendo o ponto critico atingido na
operacdo de 0,4V, que teve PDP de 18,22a].

O comportamento do PDP quando aplicada a técnica de
voltage scaling fica mais evidente ao observar-se a Tabela VII,
onde uma avaliacdo do ganho em PDP ¢€ realizada para cada
etapa da reducgdo de tensdo e o valor anterior. Pode-se observar
que as topologias baseadas no somador EMA e na técnica
de buffering apresentam ganhos préximos a 20% com uma
pequena redugdo na tensdo de operacdao de 0,1V em relacio
a nominal. A reducdo progride em menor grau ao operar
na tensdo de 0,5V para estes somadores aproximados (SMA,
AMA1, AMA2 e BXFA), sendo superior a 10% para a maioria
deles. Contudo, este ponto de operacio apresentou os melhores
ganhos comparados a operacdo nominal, obtendo-se 15% de
reducdo no PDP para a topologia EMA, 36% para topologia
SMA, 29% para a topologia AMAI1, 38% para a topologia
AMAZ?2 e 32% para a topologia BXFA. A normaliza¢dao do PDP



também permite observar que as topologias baseadas em XOR
e XNOR niao apresentaram ganhos no PDP com a aplicacio
da técnica de voltage scaling, principalmente devido ao grande
impacto no atraso critico destes circuitos.

Tabela VII: Avaliagdo do ganho em PDP para cada passo do
voltage scaling (%)

Topologia | 06V 05V 04V 03V | Média
EMA 20,5 -6,4 -4,7 -54.4 -11,2
SMA 274 12,0 -7,1 -74,7 -10,6
AMAI1 18,0 13,8 -7,7 -76,7 -13,1
AMA2 31,3 9,4 -15,5 -64,8 9.9
EXA -28,3 -31,3 -26,0 25,5 -15,0
AXA2 -35,2 -42.4 -28,1 18,2 -21,9
AXA3 -37,8 -52,1 -30,8 45,0 -18,9
BXFA 20,0 14,5 -25,1 -44.9 -8,91

VII. DISCUSSAO DA APLICABILIDADE

A considerdvel eficiéncia energética atingida com os so-
madores aproximados indica que aplicagdes tolerantes a erro
podem aproveitar as vantagens destas topologias em diferentes
cendrios. Dentre as aplicacdes candidatas ao uso destes soma-
dores, atualmente estamos desenvolvendo testes de impacto
na qualidade de filtros Gaussianos para imagens, tendo como
aplicacdo fim a detec¢do de bordas de imagens por exemplo.
Processamento de imagens é uma das principais dreas de
aplicacdo de somadores aproximados, sendo principalmente
explorados a nivel comportamental nos projetos de hardwares
dedicados. Aplicando especificamente o somador aproximado
BxFA, resultados preliminares para a sintese de um filtro
gaussiano demonstraram uma reducdo na energia superior a
25%, com uma qualidade mensurada acima de 40 decibéis
[31]. Estes resultados preliminares motivaram a continuacio
da avaliacdo, aplicando o filtro desenvolvido em um hardware
dedicado para de deteccdo de bordas em imagens através do
algoritmo Canny Edge [32]. Esta continuidade do trabalho
permitird avaliar a qualidade final das aproximacdes inseridas
em uma aplica¢do fim muito empregada em vdrias areas.

Outra aplicagc@o alvo de nossos experimentos futuros é na
sintese de 4arvores de decisdo, onde resultados publicados
recentemente mostraram vantagens na acuricia das drvores de
decisdo quando adotada aproximacdo [33]. Os préximos pas-
sos deste trabalho avaliardo as topologias consideradas neste
trabalho na construcdo tanto de técnicas de processamento
de imagem como em técnicas de constru¢do de drvores de
decisdo, considerando qual topologia de somador aproximado
tem melhor relagdo entre eficiéncia energética e qualidade da
solugdo.

VIII. CONCLUSOES

Dado o papel critico de circuitos somadores comple-
tos em vdrias aplicagdes tolerantes a erro, a utilizacdo
de aproximacdes € bastante interessante, tendo em vista a
eficiéncia energética possivel. Portanto, é essencial compreen-
der o comportamento de diferentes topologias para somadores
completos aproximados, em particular quando operando em
conjunto a aplicacdo de outras técnicas de projeto otimizado
de consumo energético, como voltage scaling.

A comparagdo entre as topologias aproximadas mostrou
que a topologia AXA3 possui 0 menor erro comparado com
a funcdo exata do somador completo, ndo introduzindo ne-
nhum erro na funcio de propagacdo do carry (Cout). Além
disso, este circuito apresenta os melhores resultados para
poténcia quando operando em tensdo nominal, e embora
possua um atraso critico mais elevado que outras abordagens,
quando observado o PDP, 0 AXA3 demonstrou que a reducio
energética compensa o atraso critico, sendo uma das melhores
alternativas. Ao explorar diferentes cenarios de tensio de
operagdo, observa-se um ganho maior ainda, préximo a 7x,
com este circuito operando em near-threshold na tensio de
0,3V. Contudo, a operacdo em near-threshold provocou uma
degradacdo superior a 10x no atraso critico.

A adocdo da técnica de voltage scaling apresentou melhora
significativa em todas as topologias inspiradas no EMA em
tensdes de 0,6V a 0,4V. Dentre as topologias aproximadas
baseadas no somador completo Mirror-Adder, merece des-
taque a arquitetura AMA2, com bons resultados de PDP
e atrasos criticos em tensdes reduzidas. A topologia BXFA
aparece como a principal topologia considerando o atraso
critico, mesmo ao reduzir a tensdo para faixas near-threshold.
Estes bons resultados de atraso compensam os resultados in-
termedidrios em poténcia, e fazem com que o BXFA apresente
sempre os melhores resultados de PDP para todos os cendrios
de tensdo de operacdo avaliados.

Desta forma, este trabalho apresenta vantagens e desvan-
tagens destas topologias aproximadas, provendo um grande
conjunto de dados para projetistas de hardware realizarem a
escolha da melhor topologia dada as restri¢des das aplicagdes
a serem desenvolvidas, observando precisdo, poténcia, atraso
critico e o comprometimento entre poténcia e atraso.

A continuidade deste trabalho avaliard os efeitos destes
somadores aproximados em somadores de n-bits, em diferentes
arquiteturas de somadores de n-bits. Também serdo aplica-
dos estes somadores em circuitos multiplicadores e unidades
logicas aritméticas. As andlises destes somadores comple-
tos aproximados como componentes de mddulos aritméticos
maiores permitira explorar o impacto da aproximagdo na
imprecisdo e qualidade de diferentes aplicacdes.
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