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RESUMO

BORGES, Douglas Machado . Explorando Técnicas para Otimizacao da Eficiéncia
Energética de Circuitos Multiplicadores. 2021. 104 f. . Universidade Federal do Rio
Grande - FURG, Rio Grande.

Circuitos multiplicadores sdo componentes de grande importancia para os sistemas
digitais. Um multiplicador eficiente e de baixo consumo energético é sempre requerido
em projetos de hardware pelo fato de seu desempenho afetar substancialmente a perfor-
mance de todo o sistema onde ele esta inserido. Por isso, faz-se necessario avaliar as
caracteristicas elétricas deste componente. Neste contexto, o objetivo deste trabalho €
investigar alternativas de projeto de multiplicadores energeticamente eficientes, explo-
rando técnicas para reducdo energética, como redugdo da tensdo de operacdo (operando
em near-threshold) e aproximagdo adotando somadores aproximados. Os circuitos mul-
tiplicadores presentes no estado da arte foram reproduzidos utilizando um modelo predi-
tivo de transistor e simulados eletricamente, buscando por formas de reduzir o consumo
energético. A partir do levantamento bibliografico decidiu-se estudar os multiplicadores
Array, Baugh-Wooley, Booth e Vedic. Para fazer uma anélise de desempenho mais abran-
gente foi adotado um fator denominado Power-delay product (PDP), que relaciona atraso
e poténcia. Foram realizadas simulacdes em 8 cendrios de teste. Nos dois primeiros,
os multiplicadores exatos foram simulados em tensdo nominal e em near-threshold. Os
demais cendrios abordaram a substituicao do somador Mirror (MA) por somadores apro-
ximados AXA e AMA em dois niveis (30% e 100%), com simula¢des em tensao nominal
e de near-threshold. Os resultados demonstram que com a reducdo da tensdo € possivel
atingir uma grande reducao em consumo energético, porém, com aumentos significativos
nos tempos de atraso. Em comparagdo, o uso do somador aproximados AMA?2 em tensao
nominal, proporcionou uma boa economia energética e uma pequena reducdo no atraso,
mas com alguma perda de precisdo numérica. A avaliacao do impacto da computagcao
aproximada na precisdo, motivou a investigacdo de outros cendrios de aproximagao nos
multiplicadores, buscando uma melhor relagdo entre reducdo energética e precisao. Vi-
sando aplicacdes tolerantes a erro, € perceptivel que a adocao da computagdo aproximada
pode resultar em cendrios com melhor relacio entre energia, atraso e precisdo. Neste tra-
balho observou-se que a utiliza¢cdo do somador aproximado AMA?2 proporcionou reducao
de até 30% em poténcia e até 4% em atraso para circuitos multiplicadores.

Palavras-chave: Circuitos Multiplicadores, Eficiéncia Energética, Computacdo Aproxi-
mada.



ABSTRACT

BORGES, Douglas Machado . Exploring Techniques for Optimizing Energy Effi-
ciency in Multiplier Circuits. 2021. 104 f. . Universidade Federal do Rio Grande -
FURG, Rio Grande.

Multiplier circuits are components of great importance for digital systems. An ef-
ficient and low energy consumption multiplier is always required in hardware projects
because its performance substantially affects the performance of the entire system where
it is inserted. Therefore, it is necessary to evaluate the electrical characteristics of this
component. In this context, the objective of this work is to investigate alternatives for the
design of energy efficient multipliers, exploring techniques for energy reduction, such as
reducing the operating voltage (operating in near-threshold) and approximation by adopt-
ing approximate additions. The multiplier circuits in the state of the art were reproduced
using a predictive transistor model and electrically simulated, looking for ways to reduce
energy consumption. Based on the bibliographical survey, it was decided to study the
Array, Baugh-Wooley, Booth and Vedic multipliers. To make a more comprehensive per-
formance analysis, a factor called Power-delay product (PDP) was adopted, which relates
delay and power. Simulations were performed in 8 test scenarios. In the first two, the exact
multipliers were simulated at nominal voltage and at near-threshold. The other scenarios
addressed the replacement of mirror adder (MA) by approximate AXA and AMA adders
at two levels (30% and 100%), with simulations in nominal voltage and near-threshold.
The results show that with the reduction of the voltage it is possible to achieve a great
reduction in energy consumption, however, with significant increases in the delay times.
In comparison, the use of the AMA?2 at nominal voltage, provided good energy savings
and a small reduction in delay, but with some loss of numerical accuracy. The evalua-
tion of the impact of approximate computation on precision, motivated the investigation
of other approximation scenarios in the multipliers, seeking a better relationship between
energy reduction and precision. Aiming at error tolerant applications, it is noticeable that
the adoption of approximate computation can result in scenarios with a better relationship
between energy, delay and precision. In this work it was observed that the use of the
AMAZ? provided a reduction of up to 30% in power and up to 4% in delay for multiplier
circuits.

Keywords: Multipliers, Energy optimization, Approximate computing.
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1 INTRODUCAO

O crescimento no uso de dispositivos de computagdo pessoal (computadores portateis
e aplicativos baseados em dudio e video em tempo real) e sistemas de computacao sem
fio, fizeram a dissipacdo de poténcia tornar-se um requisito critico no desenvolvimento de
sistemas digitais. Neste contexto, circuitos multiplicadores fazem-se necessarios, princi-
palmente no processamento digital de sinais (Digital Signal Processor - DSP), no proces-
samento de imagens e em unidades aritméticas de microprocessadores (GOEL; GARG,
2011).

Um multiplicador rdpido e de baixo consumo energético € frequentemente necessario
na constru¢do de sistemas digitais. A multiplicacdo € significativamente afetada pelo
consumo energético. Geralmente, uma maior dissipagdo de poténcia implica em uma

operacdo em alta temperatura, que tende a gerar falhas no sistema (GOEL; GARG, 2011).

O avanco das redes sem fio trouxe a necessidade de DSP Systems on Chip (SoCs) de
baixa poténcia e alta velocidade. O multiplicador é um circuito de grande importancia
para estes componentes e possui uma influéncia bastante significativa nas caracteristicas
de desempenho e poténcia do sistema onde esté inserido. Sendo assim, a escolha de uma
determinada topologia de multiplicador pode trazer ganho ou perda de desempenho ao
DSP (KHATIBZADEH; RAAHEMIFAR; AHAMDI, 2005).

H4 muitas décadas vem-se desenvolvendo circuitos com o objetivo de realizar a
operacdo aritmética de multiplicacdo. Em um primeiro momento, essa operacdo era re-
alizada utilizando iterativamente um circuito somador. Porém, com o passar dos anos,
surgiram algumas restricdes em relagdo a taxa de clock, criando a necessidade de obter
um hardware dedicado. Neste contexto, comecaram a ser propostas implementagdes de
multiplicadores matriciais (SJALANDER; LARSSON-EDEFORS, 2008a).

O funcionamento de todas as topologias de multiplicadores propostas na literatura
pode ser dividido em 3 estdgios: geracdo de produtos parciais, adicdo de produtos par-
ciais e um estdgio final de adicdo. A velocidade da operacao de multiplicacdo pode ser
aumentada diminuindo-se o nimero de produtos parciais, pois quanto menor for o nimero
de produtos parciais menor serd a quantidade de somas necessarias para obter-se o produto

final, por isso muitos algoritmos e modificacdes foram propostos para acelerar este pro-
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cedimento (MANJUNATH et al., 2015). O levantamento bibliogréfico evidenciou alguns
trabalho que apresentam comparacdes de diferentes topologias de multiplicacao. Pode-se
destacar os seguintes trabalhos: (ABRAHAM; KAUR; SINGH, 2015), (SWEE; HIUNG,
2012), (SABEETHA et al., 2015). O primeiro apresenta um estudo sobre as particula-
ridades das técnicas Booth Modificado, Vedic, Wallace e Dadda. O segundo apresenta
um comparacao entre as topologias Array, Wallace, Dadda, Reduced-Area e Booth Mo-
dificado. O tltimo, por sua vez, exibe os multiplicadores Bit Array, Carry-Save, Baugh-
Wooley e Wallace Tree.

Na pesquisa, foi possivel constatar que, na grande maioria dos trabalhos que abordam
circuitos multiplicadores, € feita a descricdo em nivel arquitetural ou comportamental,
adotando ferramentas de descricdo em alto nivel e linguagens como Very High Descrip-
tion Language (VHDL) e Verilog e, em maioria, com resultados de sintese para Field
Programmable Gate Array (FPGA). O nimero de trabalhos onde utiliza-se simulagdes a
nivel elétrico considerando tecnologias nanométricas se mostrou significativamente me-
nor. Isso pode estar relacionado com a complexidade existente em implementar grandes
circuitos lidando apenas com transistores em simulacdes elétricas. O cendrio citado serve
de motivacio para a realizacdo deste trabalho tendo como foco as simulacdes 4 nivel

elétrico para uma caracterizacao dos tempos de atrasos e do consumo de energia.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar os aspectos de projeto de circuitos multiplica-
dores, buscando utilizar de técnicas para aumentar a eficiéncia energética destes. Este
trabalho explora duas técnicas para reducdo energética através da reducdo da tensdo de
operacdo (operando em near-threshold) e através da aproximacao em nivel 16gico com
a adocdo de somadores aproximados. No presente trabalho sdo avaliadas as seguintes
topologias de multiplicadores: Array, Baugh-Wooley, Booth e Vedic.

Sao objetivos parciais deste trabalho:

* Avaliar as caracteristicas de atraso de propagagdo e consumo de energia de um

conjunto de circuitos multiplicadores;

* Investigar os efeitos da reduc@o de tensdo nas caracteristicas elétricas destes multi-

plicadores;

* Explorar a aproximacao em nivel 16gico com a adocao de dois tipos de somadores

aproximados;

* Relatar o impacto na precisao numérica dos multiplicadores ao adotar aproximagao

em todos os somadores internos dos circuitos multiplicadores;
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 Avaliar uma alternativa de aproximacao parcial nos somadores dos multiplicadores

buscando melhor relacdo entre reducao energética e precisao;

e Combinar as técnicas aproximagdo e reducdo de tensdo para maior eficiéncia
energética dos multiplicadores considerando os impactos em tempos de propagacao

e precisio;

* Prover uma discussdo sobre os diferentes cendrios de projeto dos circuitos multipli-

cadores.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd em divido em sete capitulos. O Capitulo 1 contém esta introdugao, o
Capitulo 2 apresenta circuitos somadores exatos, enquanto o Capitulo 3 apresenta os algo-
ritmos de multiplicacdo e detalhes sobre o circuito dedicado a cada um deles. O Capitulo
4 apresenta o conceito de computacao aproximada e implementagdes de circuitos que se-
guem este paradigma, ja o Capitulo 5 apresenta os detalhes dos experimentos que foram
realizados e as métricas usadas para a avaliacdo dos circuitos. O Capitulo 6 apresenta os

resultados obtidos nos experimentos e, por fim, o Capitulo 7 traz as consideracdes finais.



2 SOMADORES

Existem na literatura diferentes circuitos digitais. Este capitulo apresenta as principais
caracteristicas de um somador, ou seja, de circuitos propostos e projetados com a funci-
onalidade de realiza¢dao de somas. Estes componentes sao muito importantes no projetos
de multiplicadores e outros circuitos aritméticos. Nos multiplicadores, os somadores tem
a tarefa de realizar a adicdo dos produtos parciais para que se obtenha o produto final
da multiplica¢do. Ao considerar somadores, inicia-se as consideracdes de projeto obser-
vando o meio-somador, para expandir ao somador completo e, estes componentes serao
utilizados no projeto de somadores de n-bits e outros circuitos aritméticos. Uma revisao

de conceitos sobre portas 16gicas basicas € disponibilizada no Apéndice A.

2.1 Meio-Somador (Half-Adder)

O meio-somador € um circuito que realiza a soma de dois digitos binarios. A Figura
1 mostra a implementacdo do circuito enquanto a Tabela 1 representa a tabela verdade
do meio-somador. O meio-somador tem como entrada dois digitos bindrios, A e B, e
produz dois digitos em suas saidas, um de soma e um de propagagdo do carry (Cout).
Simplificando a tabela verdade, podemos representar o circuito meio-somador com a saida
da soma sendo produzida por uma porta XOR entre os digitos A e B, enquanto o carry é
produzido por uma funcdo AND dos mesmos digitos.

Este circuito € simples e aplicado nos primeiros estagios de multiplicadores e somado-
res de n-bits, ou seja, para minimizar o nimero de componentes necessarios para o calculo
do bit menos significativo em uma operagdo. Nestes casos, € conhecido que nao havera
a situacdo de carry-in para a operagdo. Para os demais bits em operagdes aritméticas de
n-bits, € necessdrio considerar a possibilidade da propagacao de carry, adotando-se assim

o somador-completo.

2.2 Somador-Completo (Full-Adder)

O somador-completo trata-se de um circuito que possui trés sinais de entrada, A, B e

Carry In (Cin), e gera como saida a Soma e o Carry Out (Cout). A Tabela 2 apresenta
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Figura 1: Meio-somador

geum Dot
D~

C

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007)

Tabela 1: Tabela verdade do Meio-somador

A B Soma Cout
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Fonte: O autor

todas as combinacdes possiveis de entrada e saida para um somador-completo. A soma
de dois bits pode ser obtida combinando os sinais A e B através de uma porta 16gica
XOR, para adicionar o Carry In insere-se uma nova XOR entre ele e o resultado obtido
anteriormente, como mostra a Equacao 1. O Carry Out é obtido pela Equacdo 2, através
de uma porta OR que tem como entradas as saidas de duas portas AND. A primeira das
ANDs tem como entradas a saida da expressao A & B e o Carry In, enquanto a segunda
recebe os bits A e B (PEDRONI, 2010).

Tabela 2: Tabela verdade do Somador-completo

A B C; Soma Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Fonte: O autor

Soma=A® B® Cin (1)

Cout = (A® B).Cin + (A.B) (2)

A nivel de transistor existem diferentes topologias para descrever o somador-completo
propostas com diferentes objetivos de otimizacao de atraso, ou de energia ou de qualidade
dos sinais de saida, como pode-se ver em (NAVI et al., 2009). Neste trabalho, adotou-

se o circuito apresentado na Figura 12 , o Mirror (MA) CMOS. Este é composto por
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28 transistores divididos em duas redes, pull up e pull down, sendo que estas redes se
complementam logicamente. O somador Mirror CMOS tem como vantagem sua boa
condutibilidade e robustez. Estas qualidades sdo muito importantes ao se trabalhar com
tecnologias nanométricas de dimensdes muito pequenas e que utilizam tensdes baixas. A
principal desvantagem fica sendo a sua alta capacitancia de entrada, pelo fato de apresen-

tar muitos transistores conectados.

Figura 2: Somador Mirror CMOS

-
B_|
o

Fonte: Adaptado de (NAVI et al., 2009)

B__I Gﬂﬂl _|

O somador-completo permite a soma de dois bits e a implementacdo de somadores
de n — bits, conectando as entrada de carry-in e carry-out. Para a implementacdo de
somadores de n — bits, a estrutura mais simples € a conexao sequencial de n somadores
completos conhecida como Ripple-Carry Adder.

Na literatura, também existem outras propostas de estruturas para acelerar a
propagacdo de carry, como por exemplo o Carry-Select Adder (BEDRIJ, 1962) e o Kogg-
Stone Adder (KOGGE; STONE, 1973). Neste trabalho, foram considerados para o pro-
jeto dos multiplicadores, os somadores Ripple-Carry e a Carry-Lookahead, detalhadas

nas proximas secoes.

2.3 Ripple-Carry Adder

O Ripple-Carry Adder (RCA) é um somador de n-bits onde o carry de saida de
cada somador-completo € ligado a entrada de carry do somador no préximo estagio. A
representacdo de um somador RCA de 4-bits € apresentada na Figura 3.

Nesta implementagao, as saidas de um somador-completo ndao podem ser calculadas
até que o carry de entrada seja recebido. Esta dependéncia da propagacao do carry dos
bits menos significativos provoca o atraso critico deste circuito. O atraso para cada soma-
dor seria o periodo de tempo entre a colocac@o do carry de entrada e a defini¢ao do carry
de saida, levando em conta que as entradas A e B ja estejam definidas. O carry de entrada
do estagio menos significativo é propagado por todos os somadores para que a soma seja

totalmente realizada. O pior caso para o atraso seria um cendrio onde todos os somadores
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Figura 3: Ripple-Carry Adder

A3 B3 Az Bz Al B1 Ao Bo
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<— Full = Full |« Full [« Full ~—

Ca| Adder | ©3 | Adder | €2 | Adder| €1 | Adder | Co

' ' ! '

S3 S2 S1 So
Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007).

completos produzem um bit de carry igual a 1, levando em conta que o atraso geral do
circuito é a acumulacdo dos atrasos de todos os estdgio somadores. Logo, se a soma de
dois nimeros ndo gerar a propagacao de carry entre os estigios, o tempo de propagacao
serd somente o de um simples somador-completo (FLOYD, 2007).

Entretanto, comparado a somadores de n — bits que implementam alternativas para
acelerar a propagacao do carry, o RCA demonstra ganhos para somadores pequenos,
sendo o atraso critico uma penalidade para somadores maiores de 4-bits por exemplo
(BORBA et al., 2018).

2.4 Carry-Lookahead Adder

O desempenho de um somador é dependente do tempo necessdrio para a propagacao
dos bits de transporte através de todos os estagios de soma. Um Carry-Lookahead Adder
(CLA), apresenta uma estratégia para reduzir este atraso prevendo o carry de saida de

cada estagio, com base nas entradas da soma. A Figura 4 apresenta um CLA de 4 bits.

Figura 4: Carry-Lookahead Adder

Ay A A By A By Ay By

S R N R O N |

Adaptado de (FLOYD, 2007)

Esta previsao € feita através de duas etapas: geragdo e/ou da propagacdo. A geracdo
acontece quando somador-completo tem como bits de entrada, dois 1s. O carry gerado
pode ser previsto fazendo uma AND entre as duas entradas do somador-completo. A
propagacdo realiza-se quando um carry de entrada percorre os somadores até se tornar
um carry de saida. Esta situacdo decorre quando um ou ambos bits de entrada forem
Is. O bit propagado € pode ser antevisto pelo resultado da combinagdo das entradas em

uma porta OR (FLOYD, 2007). As Equagdes 3 e 4 mostram a geragdo e a propagacao,
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respectivamente.

G=ADB 3)

P=A+B 4)

Um carry de saida pode ser expresso em fun¢do de geracdo e propagacao. Resumida-
mente, obtém-se um carry de saida 1 se ele for gerado por um somador-completo ou se

este somador propagar seu carry de entrada. A relacao é expressa pela Equagao 5.
Cout = G+ P.C'in 5)

Baseado nos conceitos apresentado, pode-se desenvolver as expressdes para o bit de
transporte (carry) de cada estagio de somador. Tomando como exemplo o CLA de quatro

bits, obtém-se as seguintes equagdes:

Cl = G0+P0.C'in0 (6)

CQ = G1 + Pl.Go + Pl.Po.Cino (7)
03:G2+P2.G1+P2.P1.G0+P2.P1.P0.Cin0 (8)

04 = G3 + Pg.GQ -+ P3.P2.G1 + P3.P2.P1.G0 -+ Pg.PQ.Pl.Po.CiTLO (9)

Os somadores mostrados neste capitulo sdo utilizados na implementacao dos circui-
tos multiplicadores que serdo mostrados no Capitulo 3. Os somadores de n-bits citados
possuem caracteristicas diferentes no que se refere a poténcia e tempo de resposta. O
Ripple-Carry Adder (RCA) é um circuito mais simples que o CLA e por isso apresenta
menor consumo de energia, no entanto seu tempo de resposta € muito elevado, dado que o
resultado final da soma e o Cout s6 estardo disponiveis apds a propagacao dos carrys in-
termedidrios através de todos os somadores completos. Por sua vez, o Carry-Lookahead
Adder (CLA) é um circuito com menor tempo de reposta pois utiliza uma metodologia
que permite antecipar o carry gerado em cada estagio de soma, todavia essa l6gica adici-

onal torna o circuito mais complexo que o RCA, consumindo assim mais energia.



3 MULTIPLICADORES

Atualmente, existem diversos algoritmos e circuitos que possuem a finalidade de rea-
lizar operacdes de multiplicacdo computacional.
Observando o modo como a multiplicacdo de bindrios sem sinal € efetuado por nos,

usando lapis e papel, percebe-se alguns pontos importantes:

1. A multiplicacdo envolve a geracdo de produtos parciais, um para cada digito no

multiplicador. Os produtos parciais sdo somados para gerar o produto final.

2. Os produtos parciais sao definidos de maneira simples. Quando o bit multiplicador

€ 0, o produto € zero. Quando o multiplicador € 1, o produto € o multiplicando.

3. O produto final € obtido através da adi¢do dos produtos parciais. Para a realizacao
desta operagao cada produto parcial € deslocado uma posicdo a esquerda em relagao

ao produto anterior.

4. A multiplicagdo de dois nlimeros bindrios de n-bits resulta em um produto de no

maximo 2n bits de extensao.

A multiplicacdo de dois inteiros sem sinal (ndo negativos) € um problema um tanto
que mais simples do que realizar a operacdo com nimeros em complemento de dois, e
embora reduza o espago de niimeros da solugdo, o ajuste final de sinais pode ser realizado
como uma etapa simples adicional ao processo de multiplicag@o.

No que se refere a multiplicacdo de nimeros em complemento de dois, o método des-
crito ndo funciona corretamente e pode gerar resultados incorretos (STALLINGS, 2010).
A notagdo de complemento de dois é o modo mais utilizado para a representacdo de
nimeros inteiros com sinal nas ciéncias computacionais. Esta é muito usada porque seu
uso descarta a necessidade de existir um circuito para examinar os sinais dos operan-
dos e alterar o sinal do resultado de acordo com eles (MOHANTY, 2013). Para suprir a
demanda das opera¢des com nimeros em complemento foram desenvolvidos novos algo-
ritmos.

Neste capitulo sdo mostradas algumas das técnicas para realizar multiplicagdes de

numeros sem e com sinal. Além disto € explicada a implementagdo em hardware dos
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principais multiplicadores encontrados na literatura. As arquiteturas apresentadas neste
trabalho destinadas a multiplicacdo sem sinal sdo o Array e o Vedic, enquanto o Baugh-

Wooley e o Booth sdo propostos para as operagdes em complemento de dois.

3.1 Array

O multiplicador Array € uma arquitetura baseada no principio de soma e desloca-
mento.A Figura 5 mostra o circuito para um multiplicador Array para 4 bits. Neste cir-
cuito, os produtos parciais sao gerados usando portas AND e a soma dos produtos € feita
usando meio somadores e somadores completos. Em um multiplicador de n-bits, sdo ne-
cessdrias n x n portas AND para a gera¢do dos produtos, n x (n — 2) FA’s e n HA’s. O
pior atraso deste circuito estd associado a sua largura, ou seja, quanto maior o nimero de

bits da entrada, maior serd o atraso no pior caso (SABEETHA et al., 2015).

Figura 5: Multiplicador Array de 4 bits
X g ng X g xug ¥y
Xavy ¥ Xipr Xk 1 Zo

5 e I

HA | FA |« FA HA
xsg o x1g Xﬂg v, Y2z,
-
FA FA FA HA
xsg ng X1g Xng v: ¥z

FA |« FA |« FA |« HA
[ Yz,

z Yz ¥z Yz,

Fonte: (J. M. RABAEY; NIKOLIC, 2003)

3.2 Vedic

O multiplicador Vedic € proposto para multiplicagdo de nimeros sem sinal e baseado
na matematica védica. A matematica védica (SWAMI; MAHARAIJA, 1986) ¢ um antigo
conjunto de técnicas para realizar célculos baseado em regras simples e principios, com
as quais qualquer problema matemdtico pode ser resolvido. O sistema € formado por
16 sutras ou aforismos, que sdo na verdade, sentengas verbais que descrevem maneiras
naturais de solucionar uma gama de problemas matematicos (CHIDGUPKAR; KARAD,
2004). No que diz respeito a multiplicag¢do, existe na matematica védica um algoritmo

chamado Urdhava Tiryakbhyam, ou simplesmente Vertical e Cruzado, que € aplicavel a
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qualquer tipo de multiplicacdo. Este algoritmo se baseia na ideia de que a geracdo de
todos os produtos parciais da multiplicacdo pode ser feita paralelamente com a adi¢ao

dos mesmos.

O circuito baseado no algoritmo citado tem uma estrutura muito regular, o que facilita
a criacdo do seu leiaute. Esta implementacdo também tem como vantagem o aumento
mais lento no atraso e na area, comparado a outros multiplicadores, a medida que se
adapta a arquitetura para realizar operagdes com mais bits de entrada (NARCHI et al.,
2011).

Nas Equacdes 10, 11 e 12 é mostrada a operacdo mais bésica do algoritmo. FEla é
realizada entre dois nimeros de dois bits, A ¢ B, onde A = ala0 e B = b1b0. No pri-
meiro passo, os bits menos significativos sdo multiplicados para gerar o LSB do produto
(vertical). Na segunda, o LSB do multiplicador é multiplicado pelo segundo bit do multi-
plicando, este produto € somado ao produto entre o LSB do multiplicando e o segundo bit
do multiplicador (cruzado). A soma citada gera o segundo bit do produto final e um carry
para a etapa seguinte. O carry gerado na segunda etapa é adicionado ao produto entre
os dois MSB’s, sendo que o resultado e o carry desta adicao, correspondem ao terceiro e
quarto bits do produto final, respectivamente (SATISH; RAJU, 2013). O resultado final é

composto por c2s52s1s0.

s0 = a0b0 (10)
clsl = alb0 + a0bl (11
252 =cl + albl (12)

O moédulo de multiplicagdo Vedic 2 x 2, apresentado na Figura 6, € o bloco basico da
técnica. Este bloco € implementado por quatro portas AND de duas entradas e dois meio
somadores. Pode-se perceber que esse bloco € semelhante a um médulo projetado para a
multiplicacdo de 2 x 2 bits no método Array convencional, seus maior atraso € igual ao

atraso de dois meio somadores.

O bloco basico € usado para a construcao de um multiplicador Vedic de 4 bits, sendo
este ultimo usado como componente para a implementacdo de um multiplicador de 8 bits.
Resumidamente falando, para a constru¢cdo de um Vedic de 2" bits, se fazem necessarios
como componentes quatro multiplicadores de 2" ! bits. A cada aumento nas dimensdes
do multiplicador também se faz necessario trocar os somadores de n-bits, internos do
circuito, por outros com suporte ao maior nimero de entradas, como também adicionar
meio somadores.(SATISH; RAJU, 2013). O multiplicador Vedic de 4 bits é exposto na
Figura 7.



Figura 6: Multiplicador Vedic de 2 bits
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Fonte: (K. BATHIJA et al., 2012)

Figura 7: Multiplicadores Vedic de 4 bits

B3B2A3A2 B3B2A1A0 B1B0A3A2 B1BOAl1AD

WL W Wbl ey

2-BIT MUL 2-BITMUL| [2-BITMUL| |2-BIT MUL

[

4-BIT CLA ADDER

|
I

4-BIT CLA ADDER

i

2-BIT OR GAT
P5P4P3P2 A =

1 4-BITS

HALF

ADDER

l ¥ 4-BIT MUL
1 PE
HALF l
ADDER
v 8-BITS QUTPUT

P7

Fonte: (K. BATHIJA et al., 2012)
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3.3 Baugh-Wooley

O algoritmo de Baugh-Wooley proposto em (BAUGH; WOOLEY, 1973) maximiza
a regularidade do multiplicador e permite que todos os produtos parciais tenham sinal
positivo. Neste algoritmo, o AND de cada bit do multiplicador por cada bit do multipli-
cando produz os bits dos produtos parciais, que sdo adicionados através de uma arvore de
somadores (BAUGH; WOOLEY, 1973).

A técnica de Baugh-Wooley foi desenvolvida para multiplicar nimeros em comple-
mento de dois. Quando dois nimeros nessa codificacdo sdo multiplicados, cada um dos
produtos parciais a ser adicionado é um niimero com sinal, este sinal precisa ser estendido
até que se alcance a largura do produto final, com o objetivo de formar uma soma correta
dos produtos através da arvore de somadores (MOHANTY, 2013).

A criagdo da matriz de produtos parciais para uma multiplicacdo de n-bits utilizando
este algoritmo pode ser dividida em trés etapas (SJALANDER; LARSSON-EDEFORS,

2008a):

1. O bit mais significativo das n — 1 primeiras linhas de produtos parciais e todos os

bits da dltima linha de produtos, exceto o mais significativo, sdo invertidos.
2. O valor 1 € adicionado a coluna n.
3. O bit mais significativo do resultado final € invertido.

A Figura 8 mostra o procedimento citado tendo como exemplo uma multiplicagdo de
8x8 bits. As primeiras n — 1 linhas correspondem aos produtos parciais com magnitude e
sdo gerados por uma porta NAND e n — 1 portas AND. A linha n € chamada de produto
parcial com bit de sinal e € gerada por uma AND e n — 1 portas NAND (MOHANTY,

2013).

Figura 8: Ilustragdo de uma multiplicagdo Baugh-Wooley de 8 bits

Y7 Yo Y5 Ya Y3 Y2 Y1 Yo
X7 Xg X5 X4 Xz Xz Xi Xp
1 Pro Peo Pso Pao Pao P20 Pio Poo

P71 Pe1 Psi Pai Pa1 P21 P11 Po

P72 Pe2 Ps2 P4z Pz P2z P12 Poz
P73 Pe3 Ps2 Pa3 Pas P23 P13 Po3
P74 Pssa Ps4 Pag P3a P2a P1a Pos
P75 Pes Pss Pas Pas P2s Pis Pos
P7s Pes Pss P4s P3s P26 P1s Pos
P77 Ps7 Ps7 Par Par P27 P17 Por

S15 S14 S13 S12 S11 S10 S9 Ss S7 S S5 S4 Sz Sz S1 So

Fonte: (SJALANDER; LARSSON-EDEFORS, 2008a)

A arquitetura baseada no algoritmo de Baugh-Wooley mostrada na Figura 9 é com-

posta por dois tipos de blocos: os blocos cinzas, compostos por um somador € uma porta



Figura 9: Multiplicador Baugh-Wooley de 4 bits
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NAND de duas entradas ligada a uma de suas entradas, e o bloco branco que € organizado
da mesma forma, porém a porta utilizada € a AND. Os blocos cinzas representam a parte
do multiplicador que da suporte a operacdes com numeros com sinal representados em
complemento de 2, enquanto os brancos realizam a multiplicacdo bindria convencional.
Cada bloco do circuito recebe quatro entradas, um bit do multiplicador (horizontal-azul),
um bit do multiplicando (vertical-vermelho), o carry (vertical-preto) e a soma (diagonal-
preto) proveniente dos blocos anteriores. Cada bloco produz duas saidas, a saida da soma
(diagonal-preto) e a saida do carry (vertical-preto) (RAIMOHAN; MAHESWRI, 2016).

3.4 Booth

O algoritmo de Booth (BOOTH, 1951) é um algoritmo de multiplicagdo que pode
operar dois niimeros bindrios com sinal em uma notacdo de complemento de dois. Este
algoritmo tem a capacidade de realizar menos adi¢des e subtragcdes em comparagao
a multiplicacdo bindria tradicional, sendo um processo de codificagdo que pode ser
usado para minimizar o nimero de produtos parciais em uma operagao de multiplicacao
(SAHOO; SAMANT, 2013). No método de multiplicagdo de Booth o termo multiplica-
dor € analisado em pares de bits consecutivos inciando pelo menos significativo, sendo
cada par codificado em um dos digitos {-1, 0, 1}. Cada digito resultante da codificacdo
¢ subsequentemente multiplicado pelo termo multiplicando, gerando assim um produto
parcial da multiplicacao (SJALANDER; LARSSON-EDEFORS, 2008b). As etapas do

algoritmo apresentado sao mostradas a seguir.

O algoritmo de Booth é representado na Figura 10 e pode ser descrito da seguinte
forma. Primeiramente, o multiplicador e o multiplicando sdao colocados nos registradores
Q e M, respectivamente. Ha também um registrador de 1 bit colocado logicamente a
direita do bit menos significativo (()y) do registrador Q e chamado () ;. Os resultados
da multiplicag@o aparecerao nos registradores A e Q. A e ()_; sdo inicializados em 0. A
l6gica de controle verifica os bits do multiplicador um de cada vez, sendo que a medida
que cada bit é examinado, o bit a sua direita também é observado. Se os dois bits forem
iguais (1-1 ou 0-0), entdo todos os bits dos registradores A, Q e ()_; sdo deslocados a
direita por 1 bit. Se os dois bits forem diferentes, entdo o multiplicando é somado ou
subtraido do registrador A, dependendo se os dois bits forem 0—1 ou 1-0. Apés a adi¢do
ou subtracdo, ocorre o deslocamento a direita. De qualquer forma, o deslocamento a
direita € tal que o bit mais a esquerda de A (A,,_1) ndo apenas é deslocado para A, -,
mas também permanece em A, ;. Isso é exigido para preservar o sinal do nimero em
A e Q. Esse € conhecido como um deslocamento aritmético, pois preserva o bit de sinal
(STALLINGS, 2010).

Uma implementacdo de hardware para a multiplicacdo de numeros binarios de 4 bits
utilizando o algoritmo de Booth € mostrada em (HUANG; CAI; SHEN, 2015). O circuito,



Figura 10: Algoritmo de Booth para a multiplicacdo em complemento de dois

Ae0Q_,«0
M« Multiplicando
Q « Multiplicador
Contador ¢« n

=10 th =01
L =1 L
=00
Aeh =M Aeh +M

Deslocamento aritmético
»| Direita:A,Q,Q_,
Contador « Contador=1

Néio

Contador= 07

Fonte: (STALLINGS, 2010)
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disposto na Figura 11, € composto por quatro linhas de células denominadas Controlled
add/ subtract (CAS) conectadas em série, todas as células de uma dada linha estdo ligadas
a célula Control (CNTL) da respectiva linha. As células CAS em uma determinada linha
1 executam uma operacdo de adi¢do, subtracdo ou apenas deslocamento aritmético do
produto acumulado, dependendo dos sinais gerados pela célula de controle (CNTL) da
linha correspondente.

A célula CNTL é composta por uma porta logica XOR, esta célula é responsédvel por
gerar os sinais selection e enable a partir de bit x; e x;_; do termo multiplicador. Se o
enable for 0 ndo € realizada operacdo aritmética, se for 1 € realizada a operacdo definida
pelo selection, que pode ser adi¢ao caso seja 0, ou subtragcdo caso seja 1. A célula CAS
€ composta por uma porta logica XOR, uma AND e um somador completo. As células
CAS recebem os dois sinais de controle, um bit do produto parcial anterior ¢ um do
multiplicando, além do carry gerado pelo somador da célula a direita. O carry de entrada
da célula mais a direita de cada uma das linhas € gerado pela combinac¢do do enable e do
selection através de uma porta AND (KOREN, 2008).

Figura 11: Multiplicador Booth de 4 bits
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Fonte: Adaptado de (HUANG; CAI; SHEN, 2015)
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Muitas arquiteturas foram propostas para executar a operacdo aritmética de
multiplicacdo, cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens em relacdo a area ocu-
pada, complexidade de implementagdo, regularidade de leiaute e tempo de resposta. As
implementagdes citadas neste capitulo foram escolhidas com base na existéncia, no estado
da arte, de diversas propostas de alteragdes que visam aumentar a performance destes cir-
cuitos aritméticos. A Tabela 3 apresenta uma comparagdo das principais caracteristicas

dos multiplicadores observados.

Tabela 3: Comparagdo entre as arquiteturas de multiplicadores

Multiplicador Area Complexidade Leiaute Tempo de resposta
Array Pequena Simples Regular Alto
Baugh-Wooley Pequena Simples Regular Alto
Booth Média Complexo Irregular Baixo
Vedic Muito grande Mais complexo Mais irregular Muito baixo

Fonte: Adaptado de (ALEXANDER, 2012)



4 COMPUTAGAO APROXIMADA APLICADA EM SOMA-
DORES E MULTIPLICADORES

A eficiéncia energética vem tornando-se cada vez mais importante no desenvolvi-
mento de sistema digitais. Neste cendrio, os sistemas computacionais tornam-se grada-
tivamente mais integrados e cresce o nimero de tarefas de alta demanda computacional
a serem executadas por dispositivos moveis. Estas tarefas estdo relacionadas a diferentes
aplicativos, como, por exemplo, processamento de midia (dudio, video, grifico e ima-
gens), reconhecimento e minera¢do de dados. Uma semelhanga entre as tarefas citadas
€ que, em muitos dos casos, um resultado inferior ao ideal ja possui qualidade sufici-
ente para o usudrio final, caracterizando estas aplicacdes como tolerantes a pequenas im-
precisdes. Alguns dos motivos da possibilidade de tolerar erros sdo as limitagdes da
percep¢ao humana, as redundancias de dados e a habilidade de lidar com entradas ruido-
sas (HAN; ORSHANSKY, 2013).

A tolerancia a erros pode ser explorada por meio da computagdo aproximada, ramo
de pesquisa que busca encontrar maneiras de obter economia de recursos, como area e
energia, em troca de reducdo da qualidade do resultado computado pelo sistema digital
(PALEM; LINGAMNENI, 2013).

No estado da arte estdo presentes algumas pesquisas sobre a aplicagdo de computagao
aproximada em somadores e multiplicadores.  Entretanto, muitas delas propdem
alteracoes em nivel arquitetural ou descricdio RTL. Poucos trabalhos abordam a
computacdo aproximada em nivel elétrico em somadores, € um nimero menor ainda de
trabalhos € encontrado avaliando multiplicadores.

Uma maneira de aplicar aproximacdo em somadores € alterar a estrutura da célula
somador de 1-bit (GUPTA et al., 2011). Em (YANG et al., 2013) sdo apresentados so-
madores aproximados baseados em portas XOR/XNOR e transistores de passagem, estes
circuitos dispdem de ndmero reduzido de transistores quando comparados ao somador
exato Mirror CMOS. Dentre estes estudos, destacam-se os somadores AMA e AXA. Os
Aproximate Mirror Adders (AMAs) foram introduzidos a partir da reducdo légica do so-
mador Mirror, para isto foi feita a remocao de alguns transistores visando alcangar menor

dissipagdo de poténcia e complexidade (GUPTA et al., 2011). Por sua vez, os Approxi-
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mate XOR/XNOR-based adders (AXAs) propostos em (YANG et al., 2013), sdo baseados
em um somador exato, composto por portas XOR/XNOR, implementado a partir de tran-
sistores de passagem. Embora o uso de transistores de passagem cause uma redugdo da
margem de ruido, os AXAs sdo udteis quando uma menor precisio pode ser tolerada. Estes

somadores aproximados serdo melhor explicados nas Secdes 4.1 e 4.2.

4.1 AMA (Approximate Mirror Adder)

Os Aproximate Mirror Adders sao somadores aproximados obtidos através da reducao
da complexidade l6gica, a nivel de transistor, do somador Mirror (Figura 12). A
redu¢do do numero de transistores gerou somadores imprecisos porém de baixo consumo
energético. As simplificacdes do somador Mirror ndo s6 apresentam um nimero menor de
transistores, como também uma reducao nas capacitancias dos nds internos desta unidade
aritmética. Diminuir a complexidade 16gica proporciona reducao no consumo energético
de duas maneiras: a primeira € proveniente da diminui¢ao da drea do hardware, enquanto
a segunda € a reducdo dos caminhos criticos, devido a reducdo da complexidade, que
acaba possibilitando redu¢do da tensdo sem que erros sejam induzidos pela temporizagao
(GUPTA et al., 2011).

Figura 12: Somador Mirror
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Fonte: (GUPTA et al., 2011)

Para a simplificacdo do Mirror ndo se pode fazer remogdes arbitrdrias dos transistores,
€ necessario ter cuidado para que nenhuma combinagdo das entradas A, B e Cin, resulte
em curto-circuito ou circuito aberto. Outro quesito neste processo € buscar introduzir
o minimo de erro na tabela verdade do somador-completo. Uma criteriosa selecao dos
transistores a serem removidos, gerou o esquematico mostrada na Figura 13, denominado
Simplified Mirror Adder (SMA). Esta aproximagao possui oito transistores a menos que o
MA convencional, porém apresenta um erro para saida Cout e dois para a Soma (GUPTA
etal., 2011).

Uma andlise da tabela verdade do somador-completo (Tabela 4) revelou que Soma =
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Figura 13' Simpliﬁed Mirmr Adder (SMA)
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Fonte: (GUPTA et al., 2011)

Cout em 75% das combinagdes de entrada. Sendo assim, um forma de simplificar o MA,
€ remover os transistores responsaveis pela Soma e igualar esta saida ao Cout. Apesar de
poder-se igualar as duas saidas diretamente, foi introduzido um buffer entre os dois nds
para evitar uma penalidade no atraso, em projetos onde dois ou mais destes somadores
sejam conectados em série. A metologia de igualar a Soma ao Cout foi aplicada no cir-
cuito SMA (Figura 13), gerando assim a aproximacao 1 (AMA1), mostrada na Figura 14.

O AMA1 apresenta um erro na saida Cout e trés na Soma.

Figura 14: Approximate Mirror Adder 1(AMAT)
VDD
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Fonte: (GUPTA et al., 2011)

Observando novamente a Tabela 4, nota-se que Cout = A em seis das oito
configuracdes de entrada e que C'out = B ocorre na mesma propor¢do. A partir disto
criou-se a aproximacdo 2 (AMA?2), onde € usado apenas um inversor com a entrada A
para calcular o Cout, enquanto a Soma € calculada da mesma forma que no SMA (Figura
13). O circuito final é mostrado na Figura 15 e seu uso introduz dois erros em Cout e trés
na Soma.

Em projetos voltados a aproximacdo, deve-se utilizar alguma métrica para avaliar a
precisdo dos resultados aproximados em relagdo os exatos. Em (LIANG; HAN; LOM-

BARDI, 2013), foi proposta uma métrica denominada distancia de erro (ED - Distance
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Figura 15: Approximate Mirror Adder 2 (AMA?2)
VDD

Fonte: (GUPTA et al., 2011)

Error) como figura de mérito para a computacao inexata (YANG et al., 2013). Para uma
determinada entrada, a distancia de erro é definida como a distancia aritmética entre uma
saida inexata a e a saida correta b, como mostrado na Equacdo 13, onde i e j sdo os indices
para os bits em a e b, respectivamente (YANG et al., 2013). Exemplificando, os valores
inexatos “01” e “00” tem ED de “01” (1) e “10” (2), em relagdo ao valor exato “10”.
Para avaliar a precisao do projeto aproximado, pode-se utilizar a distancia de erro total,
que trata-se do somatério das ED’s observadas para todas as possiveis combinacdes de

entrada do circuito.

ED(a,b) =|a—b| = \Za[i] *22‘—217[9'] * 27| (13)

A reducdo da complexidade l6gica do somador Mirror, em busca da diminui¢do do
numero de transistores € do consumo energético, gera circuitos com tabelas verdade dife-
rentes do esperado, como mostrado na Tabela 4. Nesta tabela € evidenciada a distancia de
erro (ED) para cada uma dos vetores de entrada. Por sua vez, a Tabela 5 expde o nimero

de transistores e a contagem de falhas para cada aproximagdao do MA.

Tabela 4: Tabela verdade e distancia de erro dos AMA’s

ENTRADAS EXATO SMA AMAI1 AMA?2
A B Cin Cout Soma | Cout Soma ED | Cout Soma ED | Cout Soma ED
000 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
001 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0
010 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1
011 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
100 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1
101 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
110 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
111 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0

Fonte: O autor
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Tabela 5: Contagem de transistores e de erros para cada um dos AMA’s
Somador Numero de transistores Entrada com falha Contagem de falhas

SMA 20 010, 100 2
AMALI 13 000, 010, 111 3
AMA?2 15 010,011, 100 3

Fonte: (SILVA; MEINHARDT, 2020)

4.2 AXA (Aproximate XOR/XNOR-based Adder)

Os circuitos Aproximate XOR/XNOR-based Adders sao somadores aproximados que
tem sua implementacdo fundamentada na modificagdo dos somadores exatos baseados
em XOR/XNOR. O somador exato baseado em XOR foi proposto por (MAHMOUD;
MAGDY, 1999), enquanto o baseado em XNOR foi apresentado em (LIN et al., 2007),
ambos 0s circuitos tem sua implementacao realizada com dez transistores. O somador
apresentado em (LIN et al., 2007), fundamenta-se em portas XNOR de quatro transistores

e € apresentado na Figura 16.

Figura 16: Exact XNOR Adder (EXA)
vdd vdd

Fonte: (YANG et al., 2013)

Em (YANG et al., 2013) sdo apresentadas trés implementacdes de somadores apro-
ximados, embasados nos somadores exatos citados anteriormente, o AXA1 baseia-se no
somador proposto em (MAHMOUD; MAGDY, 1999), equanto os AXA2 e AXA3, no
circuito apresentado em (LIN et al., 2007). A Tabela 6 apresenta uma compilacdo das
tabelas verdade do somador exato e dos somadores AXA.

O primeiro somador aproximado (AXA1) € mostrado na Figura 17. Neste circuito as
saidas s@o produzidas por dois inversores e dois blocos de transistores de passagem (Pass-
transistor Logic - PTL) (ZIMMERMANN; FICHTNER, 1997). O arranjo apresentado é
composto por um total de oito transistores e sua distancia de erro € 4, conforme visto na
Tabela 6 (YANG et al., 2013).

A Figura 18 apresenta o somador AXA2. Esta topologia € formada por uma porta

XNOR de quatro transistores e um bloco de transistores de passagem, possuindo um total
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Tabela 6: Tabela verdade e distancia de erro dos AXA’s

Entrada Exato AXAIl AXA2 AXA3
ABCin | Cout Soma | Cout Soma ED | Cout Soma ED | Cout Soma ED
000 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
001 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0
010 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1
011 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
100 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1
101 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
110 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0
111 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0

Fonte: (YANG et al., 2013)

de seis transistores. Referente as saidas, o valor da Soma € correto para 50% das operacodes
possiveis, enquanto o Cout € exato para todas as possibilidades de entrada. A distincia de

erro para esta aproximacgao € 4.

Por fim, € mostrado na Figura 19 o somador AXA3. O circuito em questdo € uma

Figura 17: Approximate XOR-based Adder 1 (AXA1)
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Figura 18: Approximate XNOR-based Adder 2 (AXA2)
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Fonte: (YANG et al., 2013)
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modificacdo do AXA2, tendo por diferencial a introdu¢do de um bloco de transistores
de passagem, com o objetivo de aumentar a precisdo da Soma. A implementagdo é dada
por oito transistores no total, onde uma metade forma uma porta XNOR enquanto a outra
compde dois blocos PTL. A precisdo da saida Soma é de 75%, enquanto a do Cout é
de 100%. A distancia de erro total apresentada por esse circuito € 2, como mostrado na
Tabela 6.

Figura 19: Approximate XNOR-based Adder 3 (AXA3)
Cin

Fonte: (YANG et al., 2013)

A Tabela 7 mostra o nimero de transistores e os vetores de entrada que geram resul-
tados imprecisos em cada um dos somadores AXA. Embora o circuito AXA2 apresentem
contagem de falhas e distancia de erro maiores que o circuito AXA3, o circuito AXA2 é
0 que possui 0 menor numero de transistores entre as trés versdes. Resultados compara-
tivos destes trés somadores aproximados mostram que esta redu¢do de dispositivos torna
a versao AXA2 a com menor dissipacao de energia (SILVA; MEINHARDT, 2020). Por

este motivo, escolheu-se este circuito entre os AXAs para ado¢ao nos multiplicadores.

Tabela 7: Contagem de transistores e de erros para cada um dos AXA’s
Somador Nuimero de transistores Entradas com falha Contagem de falhas

AXAI 8 010, 011, 100, 101 4
AXA2 6 000, 010, 100, 110 4
AXA3 8 010, 100 2

Fonte: Adaptado de (YANG et al., 2013)

4.3 Analise dos somadores aproximados

Os somadores AMA avaliados em (SILVA; MEINHARDT, 2020), apresentaram
reducdo significativa no consumo energético em comparagao ao Mirror, o SMA oferece
uma economia de 32,92 %, enquanto o AMA1 proporciona uma redugao de 40,07%, por
fim, 0o AMA?2 chega a alcangar 74,47% de economia. No que se refere ao atraso critico, as

aproximacgoes do Mirror também tiveram bons resultados, apresentando 22,05% (SMA),
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29,70% (AMA1) e 26,49% (AMA?2) de melhora em relacdo a sua versao exata. Tratando-
se do PDP, o AMA?2 apresentou uma diminui¢do de 81,23% quando comparado ao PDP
do MA.

Os resultados mostrados em (SILVA; MEINHARDT, 2020) apontaram que o uso do
somador aproximado AXA?2 representa uma economia de 85,48% no consumo energético,
quando comparado ao somador Mirror (MA) convencional, enquanto o AXA1 trouxe
uma aumento de 103%. No que diz respeito ao atraso o AXA2 trouxe o melhor resultado,
porém esse valor € 4,4 vezes o atraso maximo do MA. Em relacdo ao PDP, o AXA?2 mos-
trou bons resultados, trazendo uma reducao de 36,23% em relagdao ao somador Mirror.

A partir dos resultados observados foi decidido utilizar o somador de menor poténcia
de cada grupo, ou seja, o AMA2 e o AXA2, como alternativas para reduzir o con-
sumo energético de circuitos multiplicadores. Na Tabela 8 sdo mostrados os dados
de caracterizacdo elétrica dos somadores aproximados apresentados em (SILVA; MEI-
NHARDT, 2020). A utilizacao dos somadores aproximados na composi¢do de circui-
tos multiplicadores ird induzir erros nos bits de saida que compdem o resultado da
multiplicacdo, sendo este erros tolerdaveis ou nao dependendo do nivel de precisdo exi-

gido pela aplicacdo.

Tabela 8: Caracteristicas elétricas dos somadores
Somador Atraso Maximo (ps) Poténcia (nW) PDP (aJ)

Mirror 44,35 485,51 21,53
SMA 34,57 325,68 11,26
AMAL1 31,18 290,97 9,07
AMA2 32,60 123,95 4,04
EXA 324,41 262,61 85,14
AXAI 235,90 989,53 233,43
AXA2 194,87 70,48 13,73

Fonte: (SILVA; MEINHARDT, 2020)

4.4 Trabalhos relacionados com aproximacao em multiplicadores

No que se refere a aproximagao em somadores de n-bits pode-se citar o Lower-part-
OR Adder (LOA) estudado em (MAHDIANI et al., 2010). Este somador € divido em
duas partes, uma opera os bits mais significativos e € composta por somadores de 1-bit
exatos, e a outra lida com os menos significativos e € formada por portas OR. Tratando-se
de multiplicadores, é possivel aplicar computacdo aproximada modificando a arquitetura
do multiplicador ou substituindo seus somadores exatos internos por aproximados.

Em (LIU; HAN; LOMBARDI, 2014), foi proposto um multiplicador que utiliza so-
madores aproximados e 1dgica baseada em portas OR para a recuperagao de erros. Este
circuito mostrou diminui¢do de 20% no atraso e 69% na poténcia, em relacao ao multipli-
cador Wallace (WALLACE, 1964). Em (HASHEMI; BAHAR; REDA, 2015) foi apresen-
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tada um estrutura denominada Dynamic Range Unbiased Multiplier (DRUM), esta tem
como objetivo o descarte dos bits menos significativos das entradas antes da realizagdo
da multiplicacdo. Foi demonstrado que o componente proposto pode alcancar de 54% a
80% de reduciao energética.

No trabalho de (KIM; KIM, 2017) € apresentado uma versdo aproximada do multi-
plicador Array (J. M. RABAEY; NIKOLIC, 2003), este circuito foi obtido a partir da
introducdo do somador aproximado VAXA, estudado em (KIM; KIM, 2016). O multi-
plicador proposto apresenta uma reducdo de 20% em darea, atraso e consumo energético.
A pesquisa de (REDDY et al., 2015) também prop0s uma aproximacao do Array, com a
diferencial de que sdo utilizados somadores AMA (GUPTA et al., 2011). Esta pesquisa
alcancou reducdo de 30% no produto entre atraso e poténcia, para multiplicadores de 4
bits, e até 64% para multiplicadores de 8 bits.

Em (GUO; SUN; KIMURA, 2018) € proposto um multiplicador aproximado que uti-
liza compressores baseados em OR. Esta proposta apresenta uma reducao de 50,78% da
poténcia e 53,19% da drea, comparado ao multiplicador Wallace(WALLACE, 1964). O
trabalho de (PANDEY et al., 2018) relata um multiplicador Dadda (DADDA, 1965) apro-
ximado utilizando propostas de somadores PTL inexatos. Neste estudo foi obtida uma
economia de 28% no nimero de transistores e de 32% no consumo energético.

Em (PRANAY; JANDHYALA, 2015) € apresentado um multiplicador de Booth Modi-
ficado (MACSORLEY, 1961) onde foram introduzidos somadores aproximados propostos
em (LIU; HAN; LOMBARDI, 2014) e (KAHNG; KANG, 2012). O circuito oferece uma
melhoria de 15,3% no atraso e de 5% no consumo. A pesquisa de (QIAN et al., 2016)
expoe uma multiplicador Booth aproximado utilizando compressores 4-2 propostos em
(MOMENI et al., 2015) e uma arvore de Wallace aproximada. Comparando ao Booth
Modificado, o circuito proposto oferece até 37% de economia na energia para 8 bits, €
22% de reducdo em atraso para 16 bits.

A Tabela 9 apresenta uma comparagdo dos trabalhos citados, mostrando a técnica de
aproximacao, as arquiteturas de multiplicadores abordadas e o nimero de bits das entra-
das, além da tecnologia nanométrica utilizada para a implementacao e simulagdo. Rela-
cionando com os trabalhos apresentados, a proposta desta dissertacdo difere ao avaliar o
efeito no consumo energético combinando duas estratégias: a aproximacao dos somado-
res com a redugdo de tensdo de operacdo a niveis proximos do limiar de threshold. Este
trabalho também adota a substitui¢cdo dos somadores exatos presentes nos circuitos multi-
plicadores por somadores aproximados do tipo AMA e AXA, e fornece uma avaliagdo de
4 topologias de multiplicadores. Apesar de limitar a avalia¢do a 4 bits, enquanto alguns
trabalhos ja apresentam dados para multiplicadores de até 32 bits, a metodologia proposta
nesta dissertacdo foi a tinica encontrada até o momento a considerar tecnologias abaixo
de 45nm e a adotar simulagdo elétrica no levantamento de dados de poténcia e atraso para

os multiplicadores avaliados.
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5 METODOLOGIA

Com objetivo de investigar topologias de multiplicadores energeticamente eficientes,
foram escolhidos neste trabalho os multiplicadores Array (J. M. RABAEY; NIKOLIC,
2003), Vedic (K. BATHIJA et al., 2012), Baugh-Wooley (RAJIMOHAN; MAHESWRI,
2016) e Booth (HUANG:; CAI; SHEN, 2015), descritos no Capitulo 3 e com os circuitos
apresentados nas Figuras 5,7, 9 e 11, respectivamente. As técnicas de reducdo de energia
escolhidas para a exploragdo sdo computacdo aproximada e operacdo em tensao near-
threshold.

Para avaliar diferentes circuitos multiplicadores visando o projeto com eficiéncia

energética, este projeto € organizado em 7 etapas:
1. Levantamento Bibliogréfico;
2. Defini¢do dos circuitos multiplicadores a serem avaliados;
3. Descri¢do dos circuitos na tecnologia CMOS 16nm HP PTM,;
4. Aplicagdo de técnicas de reducdo energética;
5. Defini¢do dos cendrios de teste;
6. Anadlise das caracteristicas elétricas;

7. Avaliacdo da qualidade das solugdes dos circuitos que adotam aproximacao.

As proximas segOes detalhardo os procedimentos metodoldgicos adotados. As
descricoes SPICE dos circuitos estdo disponiveis no Apéndice B, assim como em um re-
positério online. Este repositorio também armazena os c6digos gerados para observacao
das métricas de avaliacdo definidas nesta dissertacdo. O repositério estd disponivel no

link: https://github.com/douglasbrgs/dissertacaoDouglasBorges.

5.1 Técnicas de reducao energética

O alto consumo de energia pode vir a causar problemas de duracdo em baterias, de

confiabilidade e de aquecimento em circuitos. A poténcia de um circuito em tecnologia
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CMOS pode ser dividido em trés fatores: poténcia estdtica, poténcia dindmica e poténcia
de curto circuito (CHANDRAKASAN; SHENG; BRODERSEN, 1992). A Equacio 14
apresenta a composicao da poténcia total do circuito em fungao desses fatores (SOUDRIS;
PIGUET; GOUTIS, 2002).

Ptotal = Pest(itica + Pdindmica + Pcurtocircuito (14)

A poténcia estatica € a poténcia associada a existéncia de corrente de fuga nos tran-
sistores MOS e pode ser determinada pela corrente de fuga (/f,4,) € pela tensdo de
alimentacdo do circuito, como mostra a Figura 15. A poténcia dindmica € aquela con-
sumida pela carga e descarga das capacitincias (C') existentes nas conexdes € nos gates
dos transistores MOS. Ela é diretamente proporcional a frequéncia de chaveamento do
circuito e quadraticamente proporcional a tensdo de alimenta¢ao, como mostra a Equagao
16, onde « significa a atividade de chaveamento, C' a capacitancia de carga, f a frequéncia
de operacdo do célula e V' a tensdo de alimentacdo da célula. Finalmente, a poténcia
de curto circuito € a poténcia consumida pela ocorréncia da ligacao direta entre a Vi,

e GND, e serd dependente da corrente de curto circuito ({ .y tocircuito)s COMO mostra a

Equagao 17.
Pestatica = I fuga - Vad (15)
Piinamica = - C - - ded (16)
Peurtocireuito = Leurtocircuito * Vdd (17)

No caso de um inversor CMOS a corrente de curto-circuito aparece quando os transis-
tores NMOS e PMOS estdao permitindo a passagem de corrente pelos seus canais (Figura
20). Isso ocorre por causa do slew rate das ondas de entrada. O slew rate € a velocidade
de varrimento, ou seja, a velocidade que a onda leva para saindo do nivel baixo chegar no
nivel alto ou vice e versa.

As técnicas desenvolvidas para reduzir o consumo dindmico da tecnologia CMOS
adotam, em sua maioria, a ideia de voltage scaling introduzida em (CHANDRAKASAN;
SHENG; BRODERSEN, 1992). Essa ideia surgiu da analise da equagdo da poténcia
dindmica. Como pode ser visto na equacgdo 16, a poténcia dindmica tem dependéncia
quadratica com a tensdo de alimentacao.

A Figura 21 mostra a projecdo da ITRS sobre a progressiao da poténcia estdtica
e dindmica nos proximos anos, destacando como a componente principal a poténcia
dindmica. Vale ressaltar que a parcela do consumo estético na tecnologia CMOS € muito

pequena considerando apenas tecnologias maiores que 100 nm. Na busca de bons resul-
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tados na redugdo do consumo, o foco principal das pesquisas é o consumo dinamico.

Figura 20: Corrente de curto-circuito
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Fonte: (SOUDRIS; PIGUET; GOUTIS, 2002)
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Figura 21: Previsdo da evolugdo da poténcia dissipada do ITRS
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O numero de transistores nos System on Chip (SoC) vem aumentando cada vez mais,
objetivando a implementacdo de novas funcionalidades. No entanto, esse aumento na
quantidade de dispositivos impacta negativamente no consumo energético, fazendo com
que os limites de resfriamento impecam os nucleos de operarem em frequéncia maxima.
Uma manifesta¢do desta limitacdo é descrita como dark silicon, nela uma grande parte
do silicio € desligada para que o SoC continue trabalhando em uma faixa de poténcia fixa
(ESMAEILZADEH et al., 2011).

Uma maneira de evitar o dark silicion € otimizar a eficiéncia energética através do vol-
tage scaling da tensdo de alimentacao (VDD). Como o VDD tem uma relacdo quadratica
e linear com a poténcia dinadmica e a frequéncia, reduzir a tensdo de alimentacdo pode
refletir em melhorias significativas no consumo de energia. No entanto, como o desempe-
nho ¢é inversamente proporcional a diferenca entre a tensao de alimentagd@o do transistor e
a tensdo de limiar, o VDD s6 pode ser diminuido a um valor minimo V,,,;,, de maneira que
os ganhos em eficiéncia de energia ndo sejam afetados pela degradacao resultante no de-

sempenho. Em tecnologias submicronicas, sob os efeitos das variagdes do processo, o au-
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mento no atraso € grande o suficiente para causar falhas de temporizagdo. Por este motivo,
0 Vinin € geralmente definido como a tensdo minima que proporciona um funcionamento
sem falhas. A tensdo minima definida, encontra-se logo acima da tensao de threshold
do transistor, e € denominada tensdo de near-threshold, esta permite a minimizacdo da

energia em troca de aumento moderado em atraso (PINCKNEY et al., 2012).

5.2 Cenarios de teste

Para realizar a andlise de desempenho dos circuitos estudados neste trabalho, foram
criados oito diferentes casos de teste, definidos adotando os multiplicadores e os soma-
dores inexatos. Dos somadores aproximados encontrados no estado da arte escolheu-se o
AMA?2 (GUPTA et al., 2013) e o AXA2 (YANG et al., 2013), apresentados nas Figuras
15 e 18 do Capitulo 4.

Inicialmente, visando a caracterizacdo nominal dos circuitos multiplicadores, os com-
ponentes foram simulados com tensdo de alimentacdo nominal (0,7V). Por sua vez, o se-
gundo cendrio considera os circuitos multiplicadores operando com uma tensao proxima
a tensdo de threshold da tecnologia utilizada, a tensdo escolhida para este cendrio de
simulacao foi 0,4 volts. Os préximos cendrios exploram diferentes niveis de computacdo
aproximada aplicadas nos somadores dos multiplicadores, conjuntamente também com
operacdo em tensao reduzida. Ao todo sdo explorados mais 6 casos, onde duas técnicas
de aproximacao diferentes sao aplicadas nos somadores (AXA2 e AMA?2), em dois niveis
de aproximacao (30% e 100%) e com operacao em tensdao nominal e near-threshold. As-

sim, os oito cendarios avaliados sao:

1. Nominal: foi usada a tens@o nominal (0,7V) como fonte de alimentacao dos circui-

tos;
2. Near-Threshold: a tensio usada foi de 0,4V;

3. 100% AXAZ2: todos os somadores foram substituidos por somadores aproximados

AXA?2 e utilizou-se tensao nominal;

4. 30% AXA2: neste cendrio, 30% dos somadores foram substituidos por somadores

aproximados AXA?2 e utilizou-se tensdo nominal;

5. 30% AXA2 em NT: Assim como no 30% AXA2, 30% dos somadores foram subs-
tituidos por somadores aproximados AXA2. Entretanto, agora considera-se con-

juntamente a aproximagao e a opera¢ao com tensao reduzida para 0,4V;

6. 100% AMAZ2: todos somadores foram substituidos por somadores aproximados

AMAZ?2 e utilizou-se tensao nominal;
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7. 30% AMAZ2: neste cendrio, 30% dos somadores foram substituidos por somadores

aproximados AMAZ2 e utilizou-se tensdao nominal;

8. 30% AMA2 em NT: Assim como no AMA2_30, 30% dos somadores foram subs-
tituidos por somadores aproximados AMA?2. Entretanto, agora considera-se con-

juntamente a aproximacao e a operacao com tensdo reduzida para 0,4V.

A substituicao de 100% dos somadores exatos por aproximados visou a avaliacdo da
redugdo do consumo energético e o impacto infringido no resultado final, observado o
grande prejuizo na qualidade do resultado neste experimento, foi definido arbitrariamente
uma valor de 30% para determinar a quantidade de somadores a serem substituidos pe-
los inexatos em cada circuito multiplicador. Esta porcentagem foi definida objetivando
a introdu¢do de um menor nivel de imprecisdo mas mantendo a ideia de alcangar uma
reducdo energética significativa. Na Figura 22, sdo destacados os somadores que foram
trocados pelos aproximados no multiplicador Array para introduzir 30% de aproximagao,
o posicionamento dos circuitos inexatos foi definido buscando deixa-los mais proximos
das saidas dos bits menos significativos com o intuito de minimizar o impacto da impre-
cisdo nos bits mais significativos. A mesma légica de posicionamento foi aplicada nos
multiplicadores Baugh-Wooley (Fig. 23), Booth (Fig. 24) e Vedic (Fig. 25).

A técnica de operacdo com tensdo reduzida foi avaliada através da observacdo das
saidas corretas das multiplicacdes para todos os arcos de atrasos dos multiplicadores ava-
liados. A tensdo reduzida impacta na frequéncia de operagdo dos circuitos como os resul-
tados posteriormente demonstrardo, mas nao compromete os valores finais da operacao

de multiplicacdo se a frequéncia de chaveamento das entradas respeitar o atraso critico.

Figura 22: Localizagcao dos somadores aproximados no Array
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Fonte: Adaptado de (J. M. RABAEY; NIKOLIC, 2003)
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Figura 23: Localiza¢do dos somadores aproximados no Baugh-Wooley
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Figura 24: Localiza¢do dos somadores aproximados no Booth
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Figura 25: Localiza¢dao dos somadores aproximados no Vedic
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5.3 Analise das caracteristicas elétricas e da precisao

A partir de uma revisao no estado-da-arte constatou-se que, na maioria dos trabalhos,

os circuitos sdo avaliados através de alguns parametros especificos, sendo estes:

1. Nidmero de transistores, que proporciona uma estimativa de area;

\S)

. Tempo de propagacido, que permite determinar o atraso critico;
3. Consumo energético e/ou poténcia;
4. PDP: o produto entre a poténcia e o atraso (Power-delay Product - PDP);

5. Precisdo das solucdes aproximadas.

Para obter os dados relativos aos quesitos citados, os circuitos foram descritos em ter-
mos de seus componentes elétricos, através da linguagem SPICE. Tendo os circuitos des-
critos, € possivel fazer simulagdes de seu funcionamento usando diferentes combinacdes
de entrada. Com base nessas simulacdes, faz-se possivel observar seu comportamento
elétrico e obter dados, como tempo de propagacao e consumo de energia. Observando as
saidas esperadas e as saidas obtidas nos multiplicadores aproximados pode-se estimar a
precisdo das solugdes aproximadas. Existe uma gama de ferramentas para a realizagao
deste tipo de simulacao, uma delas € o Ngspice (NGSPICE, 2018), uma ferramenta com

distribui¢do gratuita e que ndo apresenta grandes dificuldades em sua utilizagao.

Configuracao do Circuito

Antes de realizar-se as simulacdes, percebeu-se que nao faria sentido considerar um
multiplicador isoladamente pelo fato de que esse circuito € usado conectado a outros com-
ponentes que possuem suas proprias capacitancias e resisténcias. Para reproduzir isso,
conectou-se dois inversores em série em cada uma dos bits das entradas. Note que esse
procedimento ndo altera o valor 16gico da entrada, apenas introduz um comportamento
realistico para os sinais de entrada. Em cada uma das saidas, foi conectado um capacitor
de 1fF (um femto Faraday).

Tecnologia e Dimensionamento

Antigamente, associava-se a tecnologia de um transistor ao seu comprimento de seu
canal (L). Embora em muitas tecnologias atuais o tamanho da tecnologia seja a dimensao
L, existe ainda uma relacdo direta entre a reducdo da tecnologia e a reducdo do com-
primento de canal do dispositivo. A dimensdao L influencia diretamente na durac¢do do
transito de elétrons entre os terminais do transistor. Sendo assim, uma menor tecnologia
proporciona um dispositivo com maior frequéncia de resposta. Neste trabalho foi utili-
zada a tecnologia preditiva de 16nm disponibilizada pela PTM (CAO et al., 2000), este
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modelo € um dos mais atuais baseados tecnologia bulk CMOS. Assim como a tecnologia
definida, o comprimento de canal neste modelo € de 16nm.

A largura do canal (W) também é um fator importante no dimensionamento de um
transistor. Uma maior largura de canal implica no aumento da corrente que pode passar
pelo dispositivo, caracterizando o dimensionamento dos dispositivos. Existem algumas
técnicas de dimensionamento de transistores, dentre elas, este trabalho adota duas delas.
A primeira técnica de dimensionamento usada neste trabalho, define que a largura de um
transistor deve ser pelo menos o dobro do tamanho da tecnologia. No que diz respeito
a transistores CMOS, € importante citar que os transistores NMOS sao duas vezes mais
rapidos que os PMOS, isto se deve a maior mobilidade dos elétrons, predominantes nestes
dispositivos, comparada a mobilidade das lacunas, predominantes nos PMOS. Para com-
pensar esta diferenca, a largura dos transistores PMOS deve se o dobro da dos NMOS
(ZEGHBROECK, 2011). Seguindo a técnica citado, foram usados transistores NMOS
com W=32nm e PMOS com W=64nm.

Nos somadores completos também foi utilizada a técnica Logical Effort (SUTHER-
LAND; SPROULL; HARRIS, 1999). Esta abordagem define que a largura do canal (W)
deve ser o tamanho da tecnologia multiplicado pelo nimero de transistores em série, além

de englobar a técnica de mobilidade apresentada anteriormente.

Area

Pode-se ter uma estimativa da 4rea ocupada por um componente fazendo-se uma es-
timativa do nimero de transistores presentes em suas estrutura. No entanto, este método
nao € tdo preciso porque cada topologia possui um seu proprio leiaute e pode ser im-
plementada usando diferentes modos de dimensionamento de cada dispositivo. Neste
trabalho, a estimativa de 4rea pela contagem de componentes serd utilizada para permitir

uma comparacao de alto nivel entre os multiplicadores, abstraindo otimizagdes de leiaute.

Caracteristicas Elétricas

A caracterizagao elétrica dos multiplicadores conta com dois principais pontos de
observacdo: o atraso e a poténcia. Este trabalho tem como foco principal a eficiéncia
energética, entretanto, conhecer os atrasos criticos e as relacdes entre atraso e poténcia
permite ao projetista melhores tomadas de decisdao sobre a topologia de multiplicador

mais adequada ao seu projeto.

Atraso

O tempo de atraso mostra o quanto um circuito € rapido. Este valor indica o tempo
de resposta do circuito o que € fundamental para avaliar o desempenho. Para determinar
0 atraso critico, este trabalho investigou o tempo de propagacao dos multiplicadores para

todos os arcos de atraso.
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O tempo de propagacdo é compreendido como o intervalo de tempo que a saida do cir-
cuito demora para transicionar de valor (de O para 1 ou de 1 para 0), devido a uma transi¢ao
na entrada. Estes tempos sao medidos a partir de 50% da transi¢ao da onda de entrada
até 50% da transi¢ao da onda da saida. Existem dois tipos de tempo de propagacdo: o
high-to-low (tpHL) onde a saida vai de 1 para O e o low-to-high (tpLH) onde a saida vai

de O para 1. A Figura 26 ilustra este conceito.

Figura 26: Tempos de propagacao
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Fonte: (J. M. RABAEY; NIKOLIC, 2003)

Para avaliar-se os tempos de atraso € necessario identificar arcos de atraso. Arcos sdo
pares de combinacdes de entrada que sdo diferentes em apenas um bit e produzem saidas
diferentes. A Tabela 10, mostra um exemplo de arco onde o bit a0 passa de “0” para
“1”, provocando uma alteragdo no valor da saida. Para as simulagdes, adota-se que cada
bit das entradas € representado por uma fonte de tensdo. A fonte que representa o bit de
transicdo em um arco, inicia em um estado e muda ap6s um periodo de tempo de dois

nanosegundos, enquanto as demais permanecem constantes.

Tabela 10: Exemplo de arco de atraso
ID entrada Entrada (AB) Operacdo(A x B) Saida
1 00000001 0000 x 0001 00000000
17 00010001 0001 x 0001 00000001
Fonte: O autor

Com o intuito de avaliar todos os arcos de atraso e a poténcia dissipada em cada
uma destas transicoes, desenvolveu-se uma aplicacdo em C++, dedicada a validagdo de
multiplicadores de 4 bits. Esta ferramenta configura os arquivos de entrada do simulador
e faz a sua chamada para os diferentes casos de estudo. Na Figura 27 estd disposto um
fluxograma dos passos executados pela aplicacdo comentada. A etapa inicial consiste em
armazenar todas as possiveis entradas e suas respectivas saidas em duas matrizes distintas.
A matriz Entrada possui em cada uma de suas linhas uma concatenagdo das entradas A
e B, enquanto a matriz Saida apresenta, na linha de mesmo indice, o produto binario das

mesmas.
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Figura 27: Fluxograma da aplicagdo de apoio
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A principal etapa desta aplicacdo € a identificacao dos arcos. Para isso, sao usado dois
lagos encadeados para comparar todos os casos de entrada entre si e verificar quais pares
diferem em apenas um bit. Ao serem identificados, observa-se se 0s mesmos possuem
saidas diferentes. Se a alternancia entre esse par de entradas altera a saida, o arco € adi-
cionado a uma lista de arcos de cada uma das saidas sensibilizadas pela transicao. Tendo
a lista de arcos pronta, a mesma € percorrida por um laco de repeticdo. A cada iteracao
as fontes de entrada do circuitos sdo alteradas de acordo com o par formador do arco,
¢ feita a chamada ao simulador elétrico para simular o comportamento do circuito para

esta determinada configuracao e com isso obtidos os valores de atraso € consumo ener-
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gia. Nesta versdo, adotou-se o simulador elétrico NGspice, entretanto, toda a codificacao
¢ adaptével para funcionar corretamente com outros simuladores elétricos, tais como o
HSPICE da Synopsys.

Ao todo, foram identificados 4840 arcos de atraso, nos multiplicadores para binarios
sem sinal, e 5088 nos multiplicadores de bindrios em complemento de dois, ambos com
entradas de 4 bits. Os mesmos arcos observados nos circuitos exatos foram analisados nos
circuitos aproximados, contudo alguns ndo puderam ser calculados devido a imprecisao
induzida nas saidas ndo provocar alteracdo de nivel 16gico. Estes arcos foram desconsi-
derados para o estudo dos tempos de atraso e consumo de energia. Dos arcos calcula-
dos, consideraremos os maiores tempos de propagacdo para determinar o atraso critico.
Observa-se também a média dos atrasos como métrica secunddria na comparagdao dos

multiplicadores.

Poténcia

Observar a poténcia dissipada dos circuitos faz-se importante para escolher uma topo-
logia que consuma menos energia. Isto vem-se tornando cada vez mais importante, devido
ao grande avanco tecnologico dos dispositivos eletronicos portéteis que fazem uso de ba-
terias. Também € importante ressaltar que alto consumo pode gerar sobreaquecimento do
dispositivo gerando falhas operacionais. O simulador elétrico Ngspice ndo possui uma
funcgdo especifica para medir a poténcia, mas determina a energia consumida em um de-
terminado intervalo de tempo. Através da Equacdo 18 obtém-se a energia, calculando a
integral da corrente consumida da fonte durante o tempo de cada simulacao (4ns). Nesta

equacgao, ¢ corresponde a corrente, At a variagdo de tempo e V' dd a tensdo na fonte.

At
Energm:/ i(Vdd)dt (18)
0

Depois de obtido o valor da energia, pode-se calcular a poténcia a partir da Equacao
19, esta determina que a poténcia média € a razdo entre a energia consumida ao longo do

intervalo de tempo, multiplicada pela tensdo de alimentacao.

Energia
At

Foram observados todos os valores de poténcia total para cada um dos arcos de atraso

P(Vdd) = « Vdd (19)

dos multiplicadores.

Power-delay Product

Poténcia e atraso sdo parametros de extrema importiancia para avaliar circuitos
elétricos. Para verificar a efici€ncia relacionando estes dois quesitos é utilizado o fa-
tor power-delay product. O PDP consiste, simplesmente, no produto entre 0os mes-

mos, como mostrado na Equagio 20. E possivel calcular um PDP para cada arco de
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atraso, relacionando o tempo de propagacao deste com o consumo ocorrido durante sua
simulacao. Neste trabalho, adota-se o PDP referente ao arco de atraso com o maior tempo

de propagacao.

PDP = Atraso x Potencia (20)

Precisao

A introdu¢do de somadores aproximados provoca erro numérico e € indicada somente
para aplicacOes tolerantes a erros, como processamento de imagens, videos e sons. Optou-
se pela avalia¢do da diferenca entre os resultados obtidos pelos circuitos exatos e os apre-
sentados pelos multiplicadores aproximados. Esta métrica é denominada distancia de erro
(LTANG; HAN; LOMBARDI, 2013), sendo calculada como a diferenca absoluta entre o
valor esperado e o valor obtido(Equagao 21).

Neste trabalho, foi calculada distancia de erro para cada bit da saida dos multiplica-
dores e para o produto final como um todo, os dados usados para esta computacao foram
obtidos através da simulacdo de todas as possibilidades de entrada para multiplicadores
de 4 bits, num total de 256 casos de teste. Um procedimento em linguagem C# foi imple-
mentado para converter as tensdes de saida dos circuitos em valores bindrios, sendo 0,4V
e 0,23V, os valores minimos para o “1” 16gico na simulacdes em tensdo nominal (0,7V) e

tensao de near-threshold (0,4V), respectivamente.

ED(a,b) = |a —b| = |Za[i] *2i—Zb[j] * 27| 1)



6 RESULTADOS

Foram realizados experimentos para avaliar os multiplicadores de 4 bits considerando

8 diferentes cenarios:

1. Nominal: foi usada a tens@o nominal (0.7V) como fonte de alimentacao dos circui-

tos;
2. Near-Threshold: a tensio usada foi de 0,4V;

3. 100% AXA2: todos os somadores foram substituidos por somadores aproximados

AXAZ2 e utilizou-se tensao nominal;

4. 30% AXA2: neste cendrio, 30% dos somadores foram substituidos por somadores

aproximados AXA?2 e utilizou-se tensdao nominal;

5. 30% AXA2 em NT: Assim como no 30% AXA2, 30% dos somadores foram subs-
tituidos por somadores aproximados AXA?2. Entretanto, agora considera-se con-

juntamente a aproximagao e a operagdo com tensao reduzida para 0,4V;

6. 100% AMAZ2: todos os somadores foram substituidos por somadores aproximados

AMAZ? e utilizou-se tensdo nominal;

7. 30% AMAZ2: neste cendrio, 30% dos somadores foram substituidos por somadores

aproximados AMAZ2 e utilizou-se tensao nominal;

8. 30% AMA2 em NT: Assim como no 30% AMA2, 30% dos somadores foram
substituidos por somadores aproximados AMA?2. Entretanto, agora considera-se

conjuntamente a aproximacao e a operacdo com tensao reduzida para 0,4V.

Inicialmente, foi feita uma estimativa do nimero de transistores empregado na
implementagdo de cada circuito multiplicador avaliado. Em termo gerais, o nimero de
transistores pode proporcionar uma ideia da drea do circuito, porém, € importante ob-
servar que os circuitos possuem diferentes leiautes, que podem ser providos adotando

diferentes modos de dimensionamento de transistor.
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Através da Tabela 11, pode-se observar o nimero de transistores utilizados na
implementa¢do dos multiplicadores nas metodologias de aproximacao utilizadas. Na Fi-
gura 28 estao dispostos os percentuais de reducdo do nimero de transistores para cada
grau de aproximacdo aplicado, analisando os dados conclui-se que o uso do somador
AXA?2 proporcionou a maior reducdo de dispositivos, substituindo 30% dos somadores
pelo AXA2, alcangou-se 20,50% de redugdao no Baugh-Wooley, quando a substitui¢do foi
de 100% dos somadores exatos, alcangou-se aproximadamente 70% de reducdo para o

mesmo multiplicador.

Os demais resultados obtidos serdo apresentados primeiramente para cada um dos
cendrios e, depois, uma comparagdo geral entre os cendrios avaliados, sempre observando
os valores de atrasos, poténcia € PDP. Para os cendrios com aproximacao, também sera

apresentado resultados de distancia de erro para a aplicacio estudo de caso.

Tabela 11: Numero de transistores dos multiplicadores em cada cenério de simulagdo
Nivel de aproximagao

Multiplicadores — 0o T 30% AXA2 30% AMAZ2 100% AXAZ 100% AMA2
Array 392 346 373 168 276
Baugh-Wooley 644 512 566 204 384
Booth 808 698 743 456 600
Vedic CLA 690 600 645 394 556
Vedic RCA 506 416 461 210 372

Fonte: O autor

Figura 28: (a) Redu¢do do nimero de transistores usando 30% de somadores aproximados
(b) Redugao do numero de transistores usando 100% de somadores aproximados
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6.1 Nominal

Na Figura 29 € possivel observar os tempos de propagacdo médios e maximos dos
multiplicadores para nimeros sem sinal 29(a) e dos multiplicadores para nimeros em
complemento de dois 29(b). O Array tem o menor tempo de propagacdo médio entre
todos os multiplicadores, apresentando reducdo de 15,38% em relacdo ao Vedic CLA e
25,13% em comparagdo ao Baugh-Wooley. Quando se considera apenas multiplicadores
com sinal, Booth e Baugh-Wooley tem tempos médios semelhantes, existindo minima
vantagem para o Booth. No que se refere ao atraso maximo, nota-se o Vedic RCA como
melhor op¢do, oferecendo reducao de 14,46% comparado ao Array e 28,45% em relacao
ao Booth. O menor atraso critico para multiplicadores com sinal fica por conta do Baugh-

Wooley que apresenta vantagem de 3,2% em comparagdo a Booth.

Figura 29: (a) Tempos de propagacao dos multiplicadores sem sinal em tensdo nominal,

(b) Tempos de propagacao dos multiplicadores com sinal em tensao nominal
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Os resultados para poténcia média e maxima estao disposto na Figura 30 para os mul-
tiplicadores de nimeros sem sinal na Figura 30 (a) e com sinal na Figura 30(b). O Array
apresentou a menor poténcia média, tendo uma economia de 78,14% comparativamente
ao Vedic CLA e 49,13% em relacdo ao Booth. O Baugh-Wooley teve o melhor resul-
tado nos circuitos que operam entradas em complemento de 2, apresentando um poténcia
média 24,47% menor que o Baugh-Wooley. No que diz respeito a poténcia maxima,
pode-se observar o Array como detentor do melhor resultado, apresentando economia de
84,11% em relacdo ao Vedic CLA, e 45,09% comparado ao Booth. Nos multiplicado-
res com sinal o Baugh-Wooley teve melhor resultado, trazendo reducdo de 33,39% em
relacdo ao Booth.

Através da Figura 31 € possivel observar os resultados mensurados para o produto
entre atraso e poténcia (PDP). O circuito com melhor resultado foi o Vedic RCA apre-
sentando um PDP 81,86% menor que o Vedic CLA. O Baugh-Wooley teve um resultado

34,97% menor que Booth, ao considerar apenas os multiplicadores com sinal.
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Figura 30: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal em tensdo nominal, (b) Poténcia
dos multiplicadores com sinal em tensao nominal
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Figura 31: PDP dos multiplicadores em tensdo nominal
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6.2 Near-Threshold

Analisando as figuras 32(a) e 32(b), é possivel observar os tempos de propagagdo
médio e maximo para os multiplicadores de nimeros sem e com sinal, nesta ordem, am-
bos com tensdo de entrada igual a 0,4V. O melhor atraso médio observado é o do Array,
que € 26,26% menor que o do Vedic CLA e 28,31% menor que o do Booth. Para mul-
tiplicadores de entradas em complemento de 2, o melhor tempo de propagacdo médio é
do Baugh-Wooley, com a pequena vantagem de 0,4% sobre o Booth. Tratando-se de tem-
pos maximo percebe-se novamente o Array como melhor opc¢ao, com atrasos 26,02% e

25,32% melhores que Vedic CLA e Baugh-Wooley, respectivamente.

Figura 32: (a) Tempos de propagacdo dos multiplicadores sem sinal em near-threshold,
(b) Tempos de propagacao dos multiplicadores com sinal em near-threshold
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Figura 33: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal em near-threshold, (b) Poténcia dos
multiplicadores com sinal em near-threshold
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A Figura 33 mostra os resultados de poténcia para os multiplicadores sem sinal 33(a)
e com sinal 33(b), utilizando tens@o de entrada de 0,4V. No geral, o Array teve a menor
média, representando 66,18% de economia em relacdo ao Vedic CLA. Para multiplica-
dores com sinal, foi apresentada uma vantagem de 22,73% do Baugh-Wooley sobre o

Booth. Examinando a poténcia maxima, pode-se notar que o Vedic RCA obteve o melhor



62

valor, sendo 70,62% mais econdmico que o Vedic CLA no pior caso de consumo. Por sua
vez, o Baugh-Wooley foi o multiplicador com sinal a trazer menor resultado para poténcia

maxima, superando o Booth em 20%.

Figura 34: PDP dos multiplicadores em near-threshold
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Figura 35: Tempo de propagacdo e poténcia maximos dos multiplicadores em near-
threshold normalizados pelo nominal
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A Figura 34 apresenta os resultados de PDP para os multiplicadores simulados com
near-threshold. Pode-se concluir que o Vedic RCA apresenta o menor PDP, tendo re-
sultado 2,19 vezes menor que o Vedic CLA. Para os multiplicadores com sinal, Booth e
Baugh-Wooley apresentaram PDP’s semelhantes, sendo o do Booth o menor deles.

Na Figura 35 estdo dispostos os valores maximos de tempo de propagacdo e poténcia
dos multiplicadores em near-threshold, normalizados pelos resultados dos circuitos em
tensdo nominal. A redugdo da tensdo de alimentagdo impactou consideravelmente no

atraso citico dos circuitos, trazendo acréscimos superiores a 8 vezes, no entanto a poténcia
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maxima foi reduzida em valores proximos a 90%. Dentre os multiplicadores sem si-
nal, pode-se destacar que o Array teve o menor aumento no atraso critico, obtendo uma
reducao de 88% no consumo. Para multiplicadores com sinal, o Booth apresentou o me-
nor aumento no tempo de propagacdo maximo impactando em uma economia de 91% na

poténcia em relacao a sua versao nominal.

6.3 100% de AXA2

A Figura 36 mostra os resultados de atraso médio e maximo para os multiplicadores
com 100% de somadores AXA?2. O Array tem o menor atraso médio, com valor 53,41%
menor que o tempo médio do Vedic CLA. Para multiplicadores com sinal, o Booth possui
o melhor tempo médio tendo vantagem de 34,10% sobre o Baugh-Wooley. No que se re-
fere a atraso maximo o Booth é a melhor op¢do, tendo atraso critico 1,92 vezes menor que
o Baugh-Wooley. O atraso médximo dos trés multiplicadores sem sinal foi semelhantes,

porém o Vedic CLA foi com o resultados ligeiramente inferior entre as trés alternativas.

Figura 36: (a) Tempos de propagacao dos multiplicadores sem sinal com 100% de AXA2,
(b) Tempos de propagacao dos multiplicadores com sinal com 100% de AXA2
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Analisando a Figura 37, observa-se que Baugh-Wooley tem a menor poténcia média,
com resultado 36,57% menor que o Booth e 15,46 vezes menor que o Vedic CLA. Dentre
os multiplicadores de nimeros sem sinal, o Array tem a menor poténcia média, apresen-
tando uma dissipagdo 12,98 vezes menor que o Vedic CLA.

No que diz respeito a poté€ncia mixima, a melhor op¢ao € o Baugh-Wooley que ofe-
rece 13,70% de reducdo em relacdo ao Booth e 93,46% em relacdo ao Vedic CLA. Para
entradas sem sinal exclusivamente, o Vedic RCA teve o menor resultado, apresentando
um valor 7,07 vezes menor que o Vedic CLA para poténcia maxima.

Na Figura 38 pode-se observar os resultados para o produto entre atraso e poténcia
(PDP) para os multiplicadores com 100% de somadores AXA2. O Booth tem o menor
PDP, sendo seu resultado 37,27% menor que o Baugh-Wooley e 97,75% menor que o Ve-

dic CLA. Considerando apenas multiplicadores de bindrios sem sinal, o Array apresenta
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Figura 37: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal com 100% de AXA2, (b) Poténcia
dos multiplicadores com sinal com 100% de AXA2
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Figura 38: PDP dos multiplicadores com 100% de AXA?2
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o menor PDP, oferecendo reducdo de 19,63% e 93,30% em relacdo ao Vedic RCA e ao

Vedic CLA respectivamente.

Na Figura 39 estdo dispostos os resultados para atraso e poténcia méxima, dos multi-
plicadores com 100% de somadores AXA?2, normalizados pelos resultados com somado-
res exatos em tensao nominal. Apenas os multiplicadores com sinal obtiveram redu¢ao na
poténcia maxima. O Booth teve redugdo de 63% da poténcia em troca de um aumento de
74% no atraso critico, enquanto o Baugh-Wooley alcangou economia de 51% na poténcia,
com aumento de aproximadamente 4 vezes o tempo de propaga¢ao maximo.

Para avaliar o impacto causado pela introdu¢do dos somadores aproximados, foram
feitas simulagdes individuais para cada uma das combinagdes de entrada possiveis para
os circuitos multiplicadores de 4 bits, totalizando 256 casos de teste.

A Figura 40 mostra o somatério da distancia de erro para cada bit de saida para os
multiplicadores. Observando-se a distancia de erro total por bit, nota-se que os multi-
plicadores Array e Vedic apresentam menor erro no bit mais significativo (P7) compa-
rado aos multiplicadores Booth e Baugh-Wooley, que sdo multiplicadores projetados para
trabalhar com valores representados em complemento de dois. O multiplicador Booth

apresenta um resultado regular de erro em todos os bits.

Entretanto, a Tabela 12 apresenta o erro considerando o resultado final por inteiro
convertido para decimal. Lembra-se que o erro € dado pela diferenca absoluta entre o
valor esperado e o valor obtido. Observando o erro numérico para as saidas dos multipli-
cadores, o Booth foi o que apresentou menor erro médio e menor erro acumulado, dado
pela soma dos erros encontrados. A dispersdo dos resultados mostrou-se semelhante para
todas as topologias avaliadas com desvio padrao na faixa de 26 a 29. Entretanto, este
desvio padrdo tem maior significado para a topologia Booth que tem a menor média. Ou
seja, embora a topologia Booth tenha menor média, os resultados sao mais dispersos em

relacdo a média.

Figura 40: (a) ED total por bit dos multiplicadores sem sinal com 100% de AXA?2, (b)
ED total por bit dos multiplicadores com sinal com 100% de AXA?2
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Tabela 12: Distancia de erro total, média e desvio padrdao para os multiplicadores com

100% de somadores AXA2
Multiplicador Total Média Desvio Padrao

Array 15744 61,50 26,19
Booth 6094 23,80 28,67
B-Wooley 10848 42,38 26,39
Vedic CLA 20032 78,25 29,29
Vedic RCA 20212 78,95 28,21

Fonte: O autor

6.4 30% AXA2

Buscando uma alternativa intermedidria de explora¢do da aproximacdo, observa-se
os resultados para os multiplicadores adotando 30% de aproximag@o. Na Figura 41 é
possivel observar os resultados de tempo de propagacdo médios e maximos para os mul-
tiplicadores, onde 30% dos somadores foram substituidos pelo somador AXA2. O Array
tem o menor tempo de propagacdo médio, superando o Vedic RCA em 16,09% e o Bo-
oth em 21,41%. Analisando apenas multiplicadores com sinal, percebe-se que o Baugh-
Wooley tem um tempo de propagacao médio 14,97% menor que o Booth.

No que se refere a tempo de propagacdo maximo, nota-se que o Booth € a melhor
opcao, superando o Baugh-wooley em 21,49%. Contemplando unicamente os multiplica-
dores sem sinal, verifica-se resultados semelhantes entre as trés topologias, sendo o Vedic
RCA o circuito a apresentar o menor tempo de propagacdo maximo, 2,33% menor que o

do Array.

Figura 41: (a) Tempos de propagacdo dos multiplicadores sem sinal com 30% de AXAZ2,
(b) Tempos de propagacao dos multiplicadores com sinal com 30% de AXA?2
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Através da Figura 42 pode-se observar que o Array apresentou a menor poténcia
média, correspondendo a 80,17% de economia em relagao ao Vedic CLA. Dentre os multi-
plicadores com sinal, a menor poténcia média foi obtida pelo Baugh-Wooley, este oferece
uma reducdo de dissipacdo de poténcia de 5,17% quando comparado ao Booth. Quanto a

poténcia maxima, o Array e o Vedic RCA mostraram resultados semelhantes, com vanta-
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gem para o Array, este apontou economia de 79,42% em comparacao ao Vedic CLA. Em
relacdo aos multiplicadores sem sinal, os dois circuitos apresentaram poténcia maxima

semelhante, com pequena vantagem para o Booth sobre o Baugh-Wooley (1,22%).

Figura 42: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal com 30% de AXA2, (b) Poténcia
dos multiplicadores com sinal com 30% de AXA2
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A Figura 43 mostra o produto entre atraso e poténcia para os multiplicadores com 30%
de somadores AXA2. O Array e o Baugh-Wooley apresentaram valores praticamente
iguais, sendo os menores PDP’s para multiplicadores sem e com sinal respectivamente. O
Vedic CLA mostrou resultado 3,31 vezes maior que o do Array, sendo assim a topologia
que obteve pior resultado.

Figura 43: PDP dos multiplicadores com 30% de AXA2
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Na Figura 44 ¢é apresentada a normaliza¢do dos resultados médximos obtidos pelos
multiplicadores com 30% de AXA2, em relacdo ao resultados apresentados pelos circui-
tos com somadores exatos. Nota-se que a aproximacao ndo trouxe reduc¢do na poténcia
maxima, e sim aumento de até 71%, como mostrado no multiplicador Array. O uso dos

30% de somadores aproximados, ainda implicou em aumento de até 6 vezes no atraso
mAaximo.
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Uma das possiveis razdes identificadas para este aumento do consumo de energia é que
o circuito AXA?2, devido aos transistores de passagem, precisa geralmente de uma fonte
adicional para aumentar a capacidade de conducdo da saida e regular o sinal em niveis
16gicos bem definidos. Ao optarmos por ndo inserir esta fonte, que aumentaria ainda mais
o consumo energético do multiplicador, os somadores aproximados com AXA?2 acabaram
operando em situagdes criticas, onde a carga vista na saida destes eram somadores exatos
com maiores capacitancias do que na versao 100% AXA2. Ao observar os sinais de cor-
rente, notou-se que os circuitos somadores aproximados com AXA?2 nesta versao tiveram

longos periodos de consumo de energia dindmica, e niveis 16gicos irregulares.

Figura 44: Tempo de propagacdo e poténcia maximos dos multiplicadores com 30% de
AXAZ2 normalizados pelos exatos
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A Figura 45 mostra a distancia de erro total apresentada pelos multiplicadores com
30% de somadores AXA?2. Observa-se que ao remover os somadores aproximados dos
bits mais significativos, a distancia de erro para os bits P4 a P7 diminui significantemente
comparado com os resultados de 100% AXA (Figura 40). Entretanto, as alteragdes nos
30% dos somadores tiveram mais impacto no bit P3 dos multiplicadores Vedic, refletindo
propagacdes dos somadores aproximados. Nos multiplicadores Booth e Baugh-Wooley
também observa-se a reducdo da distincia de erro para os bits mais significativos (de P5
a P7).

No que refere ao erro para o produto final da multiplicacdo, a Tabela 13 mostra
uma reducdo considerdvel do erro acumulado e médio comparado com a versao 100%
AXA?2 (Figura 12). O cenério com 30% de somadores aproximados AXA2 apesentou
uma reducdo de 94% do erro para o multiplicador Array, 87% para o Vedic, 82% para
o Baugh-Wooley e 61% para o Booth. Entretanto, esta configuragdo demonstrou nao
ser recomendada para obten¢do de eficiéncia energética nos multiplicadores devido aos

resultados de poténcia elevados discutidos anteriormente.
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Figura 45: (a) ED total por bit dos multiplicadores sem sinal com 30% de AXA2, (b) ED
total por bit dos multiplicadores com sinal com 30% de AXA2
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Tabela 13: Distancia de erro total, média e desvio padrdao para os multiplicadores com

30% de somadores AXA2
Multiplicador Total Média Desvio Padrao

Array 912 3,56 2,88
Booth 2400 9,38 20,97
B-Wooley 1988 7,77 4,207
Vedic CLA 2688 10,50 4,213
Vedic RCA 2688 10,50 4,213

Fonte: O autor

6.5 30% AXA2em NT

Considerando os favoraveis resultados de operacdo em NT para reducdo de energia,
estes resultados exploram a adocdo de aproximacdo em 30% dos somadores dos mul-
tiplicadores, utilizando somadores AXA, conjuntamente com a opera¢ao na tensao de
0.4V. Através da Figura 46 é possivel observar os resultados de tempo de propagacdo
médios e maximos para os multiplicadores com 30% de AXA?2 em near-threshold. O
Array foi o melhor em atraso médio, considerando todas as topologias, com resultado
cerca de 29,09% melhor que o Vedic CLA. Considerando apenas os multiplicadores com
sinal, o Baugh-Wooley superou o Booth em atraso médio, apresentando 6,9% de redugao.
O Booth apresentou o menor atraso critico no geral, com resultado 0,6% melhor que o
Baugh-Wooley e, 0,76% melhor que o Vedic RCA. O Array apresentou o menor atraso
maximo entre os multiplicadores sem sinal, com resultado 0,54% melhor que o Vedic
RCA.

A Figura 47 apresenta os valores médios e méximos de poténcia obtidos na simulagdo
dos multiplicadores. Nota-se o Array como melhor op¢ao considerando apenas o atraso
médio, este circuito apresentou economia de 72,37% e 44,74%, comparado ao Vedic CLA
e ao Booth, respectivamente. Uma andlise exclusiva de multiplicadores para entradas
em complemento de dois aponta o Baugh-Wooley como melhor opcao, visando menor

poténcia média, o circuito superou o Booth em 21,05%. Considerando a poténcia maxima

PO
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Figura 46: (a) Tempos de propaga¢do dos multiplicadores sem sinal com 30% de AXA2
em NT, (b) Tempos de propagacdo dos multiplicadores com sinal com 30% de AXA2 em
NT
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foram obtidos resultados parecidos para o Array e o Vedic RCA, sendo o primeiro o
melhor circuito no geral, tendo reducdo de 76,65% em relacdo ao Vedic CLA. Ja para
multiplicadores com sinal, a menor poténcia mixima foi apresentada pelo Baugh-Wooley

que traz uma economia de 19,10% em comparagdo ao Booth.

Figura 47: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal com 30% de AXA2 em NT, (b)
Poténcia dos multiplicadores com sinal com 30% de AXA2 em NT
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Na Figura 48 pode-se observar o produto entre em atraso e poténcia para os multipli-
cadores com 30% de somadores AXA2 e near-threshold. Sobre o PDP, o menor resultado
foi obtido pelo Vedic RCA, sendo 5,16 vezes menor que o PDP do Vedic CLA. Para mul-
tiplicadores de nimeros com sinal, os resultados foram muito semelhantes, com pequena
vantagem do Baugh-Wooley.

Na Figura 49 os resultados obtidos nos circuitos exatos com tensdo nominal foram
utilizados para normalizar os resultados mostrados pelos circuitos com 30% de somadores
AXA?2 em near-threshold. Analisando os valores apresentados, percebe-se uma redugao
de cerca de 90% do consumo energético no pior caso, em troca de um aumento em atraso
critico de até 13 vezes. O Vedic CLA teve a menor redugdo na poténcia (94%), porém

seu atraso critico aumentou em cerca de 11 vezes. Nos multiplicadores em complemento



71

Figura 48: PDP dos dos multiplicadores com 30% de AXA2 em NT
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Figura 49: Atraso e poténcia mdximos dos multiplicadores com 30% de AXA2 em NT
normalizados pelos exatos em tensdo nominal
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Figura 50: Atraso e poténcia mdximos dos multiplicadores com 30% de AXA2 em NT
normalizados por 30% AXA2
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de dois a melhor redugdo energética foi de 92%, no Booth, em contrapartida houve um
aumento de 9 vezes no atraso maximo.

A Figura 50 apresenta a normaliza¢do dos resultados maximos do cendrio 30% AXA2
em NT relacionando-o ao cendrio 30% AXA2 em tensdao nominal. Nota-se que o Array
alcangou uma reducdo de 94,62% na dissipagdo maxima, porém o atraso critico teve um
aumento de 97,32%. No que diz respeito aos multiplicadores com sinal, o Booth teve a
maior reducao de poténcia com 93,70% de economia, mas com 157,34% de acréscimo ao
tempo de propagacdo maximo.

Assim, observa-se que o problema da versdao 30% de AXA2 em tensao nominal pode
ser contornado ao operar em tensao reduzidas. Salienta-se que os resultados de precisdao
nao foram afetados pela operacdo near-threshold, sendo os mesmos apresentados na Fi-
gura 45 e Tabela 13. Assim, este cendrio torna-se favoravel considerando poténcia e

precisao.

6.6 100% AMA2

Este cendrio apresenta os resultados de atraso e poténcia para a simulacdo dos mul-
tiplicadores com 100% de somadores AMA?2. Neste meio, aferiu-se que o erro induzido
pela aproximacgdo impediu a obtencao de dados para o multiplicador Baugh-Wooley, re-
movido entdo da apresentacdo dos resultados.

Na Figura 51 € possivel observar os resultados de tempo de propagacdo médio e
maximo para os multiplicadores com 100% de somadores AMA?2. Pode-se notar que
o Vedic RCA tem o menor tempo de propagacao médio, mostrando redugdo de 16,43%
comparado ao Array e, 48,70% comparado ao Booth. O menor resultado para de tempo
de propagacao méaximo foi obtido pelo Booth, sendo 43,39% menor que o Vedic CLA.

Figura 51: (a) Tempos de propaga¢ao dos multiplicadores sem sinal com 100% de AMA2,
(b) Tempos de propagacao dos multiplicadores com sinal com 100% de AMA2
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Os resultados para poténcia média e maxima mostrados na Figura 52 apontam o Ar-

ray como melhor op¢do nos dois quesitos avaliados. O multiplicador Array apresen-
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tou reducdo de 71,90% na poténcia média e de 89,93% na poténcia méxima, ambas em
comparagdo com o Vedic CLA.

Figura 52: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal com 100% de AMA?2, (b) Poténcia
dos multiplicadores com sinal com 100% de AMA?2
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Os valores obtidos para o produto entre atraso e poténcia (PDP) estdo dispostos na
Figura 53. O Array e o Vedic RCA tiveram resultados similares, com minima vantagem
do Vedic RCA, sendo o PDP deste dltimo, 94,14% menor que o do Vedic CLA.

Figura 53: (a) PDP dos multiplicadores com 100% de AMA?2
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Analisando a Figura 54, € possivel observar a comparagdo entre os resultados obtidos
para os multiplicadores com 100% de somadores AMA?2 e os multiplicadores exatos. As
maiores reducdes de poténcia podem ser observadas no Booth e no Vedic RCA (67,36%
e 61,31%), estes circuitos também tiveram reducdo no atraso critico, 77,67% e 65,53%,
respectivamente.

Na Figura 55 esta disposta a distancia de erro total, para cada um dos bits de saida, dos
multiplicadores com 100% de somadores AMA?2. Nota-se que multiplicadores sem sinal
tem menor nimero de erros nos bits de PS5 a P7, com erro decaindo do bit menos para o

mais significativo. Os multiplicadores Booth e Baugh-Wooley apresentaram nimero de
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Figura 54: Atraso e poténcia maximos dos multiplicadores com 100% de AMA2 norma-
lizados pelos exatos
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erros igual para todos os bits de saida, com um crescimento gradativo do erro partindo
do bit PO até o P3. Contudo a Tabela 14, mostra que considerando o resultado final em
decimal, os multiplicadores para entradas em complemento de dois, t€m menor distncia

de erro total, média e desvio padrao que os multiplicadores Array e Booth.

Figura 55: (a) ED total por bit dos multiplicadores sem sinal com 100% de AMA2, (b)
ED total por bit dos multiplicadores com sinal com 100% de AMA2
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Tabela 14: Distancia de erro total, média e desvio padrao para os multiplicadores com

100% de somadores AMA?2
Multiplicador Total Média Desvio Padrao

Array 6160 24,06 23,31
Booth 4152 16,22 14,60
B-Wooley 4096 16,00 14,36
Vedic CLA 13980 54,61 52,32
Vedic RCA 13436 52,48 51,77

Fonte: O autor
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6.7 30% AMA2

Através da Figura 56, é possivel observar valores de tempo de propagacdo médio
e maximo para os multiplicadores com 30% de somadores substituidos pelo somador
AMAZ2. O Vedic RCA teve o menor tempo de propaga¢do médio, sendo 17,32% menor
que o tempo do Vedic CLA e 35,18% menor que o do Baugh-Woooley. Entre os multi-
plicadores com sinal, o Booth obteve o menor tempo médio, superando o Baugh-Wooley
em 18,09%. Em relagdo ao tempo de propagacao maximo o Vedic RCA teve o melhor
resultado dentre todos os circuitos, com atraso maximo 17,76% menor que o Array e,
29,11% menor que o Booth. Para os multiplicadores de entradas em complemento de

dois, o atraso maximo do Baugh-Wooley foi 2,69% menor que o do Booth.

Figura 56: (a) Tempos de propagagao dos multiplicadores sem sinal com 30% de AMA2,
(b) Tempos de propagacao dos multiplicadores com sinal com 30% de AMA2
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A Figura 57 mostra a poténcia média e méxima para os multiplicadores com 30% de
somadores AMA2. O Array teve a menor média, oferecendo economia de 77,03% em
relacdo ao vedic CLA. Quanto os multiplicadores com sinal, o Baugh-Wooley apresenta
um reducdo de 16,82% na poténcia média, comparado ao Booth. No que diz respeito a
poténcia maxima o Vedic RCA € a melhor op¢do no geral, trazendo econdmia de 86,04%
em comparag¢do ao Vedic CLA, enquanto dentre os multiplicadores de nimeros com sinal,
o Baugh-Wooley superou o Booth trazendo reducdo de 16,82% na poténcia maxima.

Na Figura 58 observa-se o produto entre atraso e poténcia para os multiplicadores com
30% de somadores substituidos pelo somador AMA2. o Vedic RCA tem o menor PDP,
com resultado 2,33 vezes menor que o Vedic CLA. Considerando apenas multiplicadores
com sinal, o PDP do Baugh-Wooley € 23,95% menor que o do Booth.

Na Figura 59 é possivel observar os resultados obtidos pelo uso de 30% de somadores
AMAZ2 nos circuitos multiplicadores, normalizados pelos resultados dos multiplicadores
exatos. O Booth e o Vedic RCA tiverem reducao de 29,69% e 20,06% da dissipacao
maxima, enquanto o tempo de propagacdo miximo aumentou 2,97% e 3,87%, respecti-
vamente.
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Figura 57: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal com 30% de AMAZ2, (b) Poténcia
dos multiplicadores com sinal com 30% de AMA?2
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Figura 58: PDP dos multiplicadores com 30% de AMA2
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Figura 59: Atraso e poténcia maximos dos multiplicadores com 30% de AMA2 normali-

zados pelos exatos
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A Figura 60 apresenta a distancia de erro para cada uma das saidas nos multiplica-
dores com 30% de somadores AMA2. Os resultados apontam que em compara¢ao ao
erro gerado pela utilizacdo de 100% de AMA?2 (Figura 55), a utilizacdo de apenas 30%,
proximos aos bits menos significativos, produz uma reducao importante no erro para os
bits de P4 a P7, com exce¢do do Vedic RCA, que tem seu erro minimamente aumentado
para a saida P4. Também pode-se notar que os circuitos Array e Vedic obtiveram maior
precisdo no bit mais significativo (P7) do que os multiplicadores destinados a entradas em
complemento de dois. No entanto, o erro dos bits de PO a P2 se manteve praticamente o
mesmo nos dois niveis de aproximagdo, para ambos os multiplicadores, enquanto a saida

P3 variou entre piora (Baugh-Wooley) e melhora (Array e Booth) da precisao.

Através da Tabela 15 pode-se analisar o erro considerando a saida dos multiplicadores
em valores decimais. Verifica-se que houve grande redugdo no erro para todos os circuitos
comparando com a versdao 100% AMA?2 (Tabela 14). A diminui¢do do no erro chegou
a 92% no Vedic RCA, 91% no Array, 89% no Vedic CLA, 74% no Booth e 66% no
Baugh-Wooley.

Figura 60: (a) ED total por bit dos multiplicadores sem sinal com 30% de AMAZ2, (b) ED
total por bit dos multiplicadores com sinal com 30% de AMA?2
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Tabela 15: Distancia de erro total, média e desvio padrdo para os multiplicadores com

30% de somadores AMA2
Multiplicador Total Média Desvio Padrao

Array 544 2,13 2,00
Booth 1088 4,25 9,88
B-Wooley 1380 5,39 4,09
Vedic CLA 1488 581 4,66
VedicRCA 1104 4,31 3,45

Fonte: O autor
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6.8 30% AMA2 em NT

Finalizando os cendrios avaliados, observa-se os resultados para a configuragao 30%
AMA?2 em near-threshold. Os tempos de propaga¢do médio e maximo para os multiplica-
dores com 30% de somadores AMA?2, simulados em near-threshold, estdao disposto na Fi-
gura 61. O Array apresentou o menor tempo médio, com valor 27,88% menor que o Vedic
CLA e 37,12% menor que o Baugh-Wooley. Considerando apenas multiplicadores com
sinal, o Booth foi o circuito que teve melhor atraso médio, superando o Baugh-wooley
em 19,92%. Quanto ao tempo de propagacdo maximo, o Array teve o melhor resultado,
sendo 29,80% menor que o Vedic CLA, ja para multiplicadores em complemento de dois,

o melhor resultado foi apresentado pelo Booth, 6,09% menor que o Baugh-Wooley.

Figura 61: (a) Tempos de propagagao dos multiplicadores sem sinal com 30% de AMA2
em NT, (b) Tempos de propagagao dos multiplicadores com sinal com 30% de AMA2 em
NT
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Na Figura 62 podem ser observados os resultados obtidos para poténcia média e
maxima. A menor poténcia média foi apresenta pelo Array, que trouxe uma reducao
de 63,93% em comparagdo ao Vedic CLA. J4 para os multiplicadores com sinal, nota-se
que o Baugh-Wooley tem uma poténcia média 5,71% menor que o Booth. No que diz
respeito a poténcia maxima, pode-se perceber o Vedic RCA como melhor op¢ao no geral,
este apresenta uma economia de 72,63% em relacdo ao Vedi CLA. Ao se considerar ape-
nas os multiplicadores com sinal o circuito que apresenta menor dissipacdo maxima é o
Booth, trazendo reducdo de 8,86% em relacdo Baug-Wooley.

Através da Figura 63 € possivel observar os resultados para o PDP, onde percebe-se
que o menor valor foi apresentando pelo Vedic RCA, com resultado 77,77% menor que
o Vedic CLA. Considerando apenas multiplicadores com sinal, o menor produto entre
atraso e poténcia foi obtido pelo Baugh-Wooley, sendo 13,08% menor que o PDP do
Booth.

Na Figura 64, pode-se observar uma comparagao entre os resultados apresentados pe-
los multiplicadores com 30% de somadores AMA?2 e near-threshold e os multiplicadores

exatos, simulados em tensao nominal. Os resultados apontaram que o Vedic CLA teve a
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Figura 62: (a) Poténcia dos multiplicadores sem sinal com 30% de AMA2 em NT, (b)
Poténcia dos multiplicadores com sinal com 30% de AMA2 em NT

2 130 2

2 2
2 2
21 Z1
= =¥
1] 1]
g1 51 0,79
S1 € 0,72 )
= =
= 0,52 =
ol o1l
[ o 0,35 0,33

0 0,22 0,23 0

0 . ]

. [ .

VEDIC CLA VEDIC RCA BOOTH B-WOOLEY
EMEDIA mMAXIMA HMEDIA B MAXIMA

Fonte: O autor

Figura 63: PDP dos multiplicadores com 30% de AMA2 em NT
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Figura 64: Atraso e poténcia maximos dos multiplicadores com 30% AMA2 em NT
normalizados pelos exatos em tensdo nominal
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maior reducgdo de poténcia (95%), porém apresentou 0 maior acréscimo no atraso critico,
cerca de 11 vezes. Ja para os multiplicadores de complemento de dois a menor redugdo
foi a de 93% obtida pelo Booth, em contrapartida houve um acréscimo de 8 vezes no
atraso maximo.

A Figura 65 mostra a normalizacdo dos resultados obtidos com 30% de somadores
AMAZ?2 e near-threshold, utilizando os resultados de 30% de AMA2 em tensdo nominal.
O Vedic RCA obteve a maior reducao da poténcia maxima (95%), porém, apresentou um
aumento de aproximadamente 12 vezes do atraso critico. O multiplicador com sinal que
obteve o melhor resultado foi o Booth, alcancando uma redu¢do de 90% da dissipagao,
com um acréscimo de aproximadamente 8 vezes do tempo de propaga¢cdo miximo.

Destaca-se que a precisao dos resultados ndo € afetada pela operacdo em tensdao de
near-threshold, sendo as distancias de erro iguais as mostradas na Figura 60 e na Tabela
15.

Figura 65: Atraso e poténcia maximos dos multiplicadores com 30% AMA2 em NT
normalizados por 30% AMA2
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6.9 Avaliacao Geral

Dois quesitos muito relevantes no projeto de sistemas digitais sdo o tempo de atraso
e a poténcia, porém em projetos envolvendo computacio aproximada, faz-se importante
utilizar a precisao do resultado computado como fator de avaliacdo de desempenho. O
diagrama mostrado na Figura 66 apresenta uma classificacdo dos cendrios de simulagcao
estudados neste trabalho, relacionando-os com os trés quesitos de avaliacao.

Os circuitos exatos simulados em tensd@o nominal foram usados como referéncia para
a avaliacdo dos demais cendrios de teste e, como este trabalho visa otimizacao energética,
foi o cendrio definido como o com maior compromisso entre atraso e precisdo. Os circui-
tos exatos simulados em near-threshold mantém a precisdo do cenario nominal, porém

esta € acompanhada de um reducdo de até 94% no consumo e de um acréscimo de até 11
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vezes nos tempos de atraso.

O cenario onde foram usados 100% de somadores AXA?2 mostrou redugdo energética
para os multiplicadores Booth (63%) e Baugh-Wooley (51%), no entanto introduziu au-
mento de até 6 vezes nos tempos de atraso, além de grande imprecisio no resultado final.
Reduzindo a utilizagdo dos somadores AXA?2 para 30% € possivel diminuir a imprecisao
nos bits mais significativos do produto, porém passa-se a ter apenas prejuizos em atraso e
poténcia, por este motivo o cendrio nao € mostrado no diagrama da Fig. 66.

Nas simulacdes utilizando 100% de somadores AMA?2 obteve-se grandes reducdes
em atraso (até 78%) e poténcia (até 92%), todavia esse nivel de aproximacao introduziu
alta imprecisdo. A troca de apenas 30% de somadores exatos por aproximados AMA2
apresentou-se com uma solucao para reduzir a imprecisao nos bits mais significativos da
saida, ademais de atingir atraso e poténcia 30% menores em comparagao aos dos circuitos
exatos em nominal.

A combinacdo do uso de 30% de somadores aproximados (AXA2 ou AMA?2) e near-
threshold mostrou redugdo de até 95% na poténcia, mas teve prejuizo de até 13 vezes no

atraso.

Figura 66: Diagrama de Venn dos cendrios de simula¢do

Utopia

Poténcia

30% AXA2 NT
30% AMA2 NT
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Fonte: O autor



7 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um apanhado sobre técnicas de multiplicacdo bindria presentes
no estado da arte. Foram mostrados os métodos com as quais a operacao € realizada,
além de como € composta a implementacdo de cada circuito dedicado. Embora, existam
diferentes multiplicadores, todos tem como semelhanca a presenca de trés etapas basicas:
Geragdo de produtos parciais, adicdo de produtos parciais € um estdgio de adicao final
(SHARMA; SINDAL, 2013). Foram abordadas topologias de multiplicadores destinados
a multiplicacdo de nimeros bindrios com e sem sinal. Dentre os circuitos que trabalham
com numeros sem sinal foram mostrados os multiplicadores Array e Vedic. Ja, em relagao
a topologias que operam com numeros em complemento de dois, foram apresentados o

Baugh-Wooley e o Booth.

A motivagdo para o trabalho estd embasada na grande necessidade da multiplicagcdao
em diversos fungdes computacionais, e no fato de que o desempenho dos circuitos multi-
plicadores afeta significativamente o desempenho dos sistemas onde estes estao inseridos.
Estudos buscando otimizac¢ao no consumo energético dos sistemas digitais sdo importan-
tes no contexto em que a miniaturizacao dos componentes tenha possibilitado que sejam
fabricados dispositivos computacionais cada vez menores € com capacidade para reali-
zar diversas fungdes. Neste meio, as fontes de energia integradas a estes dispositivos, ou
seja, as baterias, também precisam ter suas dimensdes reduzidas mas sem perder a ca-
pacidade de alimentar satisfatoriamente o funcionamento dos dispositivos. Nos projetos
digitais modernos € frequentemente requirido componentes com pequenas dimensoes e

com consumo energético e tempo de resposta satisfatorios.

Neste estudo foram avaliadas duas alternativas para aumentar a eficiéncia energética
dos circuitos multiplicadores abordados: a computacdo aproximada e a operacdo em
tensdo de near-threshold. A introducdo da computacdo aproximada foi feita através da
substituicao de somadores exatos MA por somadores aproximados AMA e AXA, que por
sua vez possuem um numero menor de transistores. A operacao em near-threshold diz
respeito a reducdo da tensdo de operagao da tecnologia nanométrica a um nivel préximo
do limiar de threshold. O diferencial desta proposta em relagdo as demais pesquisas sobre

multiplicadores observadas no estado da arte, se da pela abordagem simultinea de duas
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técnicas para a otimizacdo energética, além da adocdo de uma tecnologia de transistor

abaixo de 45nm.

A substituicdo de 100% dos somadores exatos por somadores AXA2 sé produziu
reducgdo de dissipacdo para o Baugh-Wooley e para o Booth, enquanto refletiu em piora
para os demais multiplicadores. No Baugh-Wooley a redugao foi de 51%, seguida de um
aumento de 4 vezes no atraso, enquanto no Booth houve reducdo de 63% no consumo e
74% de piora no delay. Utilizando-se 100% de somadores AMA?2 obteve-se melhora no
desempenho para todos os circuitos sendo o Booth o que apresentou melhores resultados,
com redugio de 78% e 67% no atraso e na poténcia, respectivamente. E importante
frisar que a utilizag@o de apenas somadores aproximados provoca um erro numérico muito

grande que deve ser considerado de acordo com a aplicagdo alvo do multiplicador.

Para minimizar o erro gerado pela aproximagdo de 100% dos somadores, foram reali-
zados experimentos onde a utiliza¢ao dos circuitos inexatos foi limitada a 30% dos soma-
dores. Os resultados apontaram que a utilizacdo de 30% de somadores AXA?2 acabou tra-
zendo prejuizo ao desempenho dos multiplicadores. O Array foi o mais afetado negativa-
mente em termos de poténcia, tendo aumento de 71% no consumo energético e de 5 vezes
no delay. Enquanto isso, o uso de 30% de somadores AMA?2 trouxe-se otimiza¢des para
praticamente todos os circuitos propostos. Dentre os resultados destacam-se as redugdes
na poténcia e no atraso de 30% e 3% para o Booth, 20% e 4% para o Vedic RCA e 11% e
2% para o Baugh-Wooley.

Seguindo a técnica de reducio de tensdo foram realizados experimentos onde o uso
de 30% de somadores inexatos e near-threshold foram combinados. Individualmente, a
operacdo em near-threshold proporcionou reducdes entre 88% e 94% na poténcia, com
aumento na faixa de 8 a 11 vezes para o atraso maximo. A maior economia €m consumo
foi alcangada pelo Vedic CLA (94%), seguida por um aumento de 11 vezes no delay. Em
comparacao aos circuitos exatos nominais, a otimizagao energética obtida usando AXA2
e near-threshold ficou entre 90% e 94% enquanto o acréscimo no atraso apresentou-se
entre 9 e 13 vezes. Por fim, o uso de reducdo de tensdo e AMA?2 aumentou o atraso
entre 7,5 e 11 vezes, enquanto proporcionou reducao de consumo energético na faixa de
89% a 95%. Em ambos os cendrios com reducdo de tensdo, o Vedic CLA teve a maior

otimizag¢do energética, variando entre 94% e 95% de reducio.

Considerando-se todos os experimentos observados pode-se concluir que a utilizagao
de 30% de somadores AMA?2 apresentou-se como a melhor alternativa para a otimizagao
energética dos circuitos multiplicadores avaliados. O uso deste somador proporcio-
nou tanto melhorias em eficiéncia energética (chegando a 30%) quanto em tempo de
propagacdo (atingindo até 4%), além de apresentar uma distancia de erro até 92% me-

nor que sua variante com 100% de somadores aproximados.
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7.1 Trabalhos Futuros

Nesta secdo sdo apresentadas trés possibilidades de trabalhos futuros:

* utilizacdo de outros somadores aproximados como componentes de circuitos mul-

tiplicadores;
* avaliacdo do impacto da aproximagao no processamento de imagem;
* implementacio de uma logica de correcao de erro para circuitos aproximados.

O impacto da aproximacdo no processamento de imagem pode ser avaliado através
de um estudo de caso utilizando um filtro. Basicamente, a aplicacdo de um filtro pode
ser realizada através de somas e multiplicagdes nos valores dos pixeis de uma imagem,
sendo assim, € possivel introduzir somadores inexatos nos componentes que realizam
estas operagdes, visando reducdo energética em troca de alguma perda na qualidade da
imagem processada.

Neste trabalho pode-se observar que com a substituicio dos somadores exatos por
aproximados, os multiplicadores passaram a apresentar erros recorrentes nos bits de saida,
ou seja, em situacdes onde se esperava um bit O (zero) o resultado apresentou um bit 1
(um) e vice-versa. como forma de amenizar esses erros pode-se conectar um inversor
as saidas que apresentam um quantidade muito elevada de erros, com foco nas que re-
presentam os bits mais significativos, assim pode-se aumentar a precisao de um circuito

aproximado ao custo da adicdo de um circuito simples como o inversor.

7.2 Publicacoes

Ao longo do mestrado, os trabalho realizados resultaram nas seguintes publicacdes
listadas abaixo. Os resultados finais desta dissertacdo serdo divulgados em futuras
publicacdes.
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APENDICE A REVISAO BASICA DE LOGICA COMBINA-
CIONAL

A multiplicagdo € uma operacdo mais complexa que a adicdo e a subtracdo, tanto
quando realizada a nivel de software quanto a nivel de hardware (STALLINGS, 2010).
Partindo deste pressuposto, para que se possa compor um circuito multiplicador, sdo uti-
lizadas portas 16gicas com diferentes funcdes além de somadores. Nas proximas secoes

serdo mostrados os componentes bdsicos mais relevantes na execugdo deste trabalho.

A.1 Portas Logicas

Inversor

O inversor realiza a operacdo de inversdao ou complementacio. Esta operacdo é com-
preendida como a troca de um nivel 16gico para o nivel oposto, ou seja, quando um nivel
alto é aplicado na entrada de um inversor, a saida mostra um nivel baixo e quando um
nivel baixo € aplicado na entrada a saida apresenta um nivel alto. O simbolo que repre-
senta esta fungdo e a sua implementacdo em légica complementar CMOS sao mostrado
na Figura 67. A Tabela 16 mostra a tabela verdade deste circuito (FLOYD, 2007).

Tabela 16: Tabela verdade do inversor

u
0 1
1 0

Fonte: O autor

Porta NAND

A porta NAND produz uma saida em nivel baixo apenas quando todas as entradas
estiverem em nivel alto. Quando alguma das saidas for nivel baixo a saida serd nivel alto.
A Figura 68.(a) mostra uma NAND de duas entradas, nesta porta a saida Out sera nivel
baixo apenas quando as entradas A e B estiverem em nivel baixo e serd nivel alto quando

A, ou B, ou ambas estiverem em nivel baixo (FLOYD, 2007). O funcionamento desta
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Figura 67: (a) Simbolo do inversor (b) Implementacdio CMOS

Vdd
I
A Inverter A [:— Q
Vss

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007)

porta € descrito na Tabela 17. Na Figura 68(b) € exibido o circuito CMOS referente a essa

funcdo logica.

Tabela 17: Tabela verdade da NAND

A B Out
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fonte: O autor

Figura 68: (a) Simbolo da NAND (b) Implementacao CMOS

Vdd Vdd

L A

A NAND

.
55

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007)

Porta NOR

A porta NOR produz uma saida de nivel baixo quando alguma de suas saidas for nivel
alto. A saida s6 terd nivel alto quando todas as entradas tiverem nivel baixo. A Figura
mostra uma porta NOR de duas entradas, para esta, quando a entrada A, ou a entrada B,
ou ambas forem nivel alto, a saida Out serd nivel baixo. A saida s6 serd nivel alto quando
as entradas A e B estiverem em nivel baixo, como mostrado na Tabela 18 (FLOYD, 2007).

Na Figura 69(b) podemos ver o circuito que descreve essa fungdo em CMOS.
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Tabela 18: Tabela verdade da NOR

A B Out
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Fonte: O autor

Figura 69: (a) Simbolo da NOR (b) Implementacaio CMOS

Ve

Out

v

>
1
1

Vss Vss

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007)

Portas AND

A porta AND realiza uma operagdo conhecida como multiplicagdo l6gica. uma porta
AND produz uma saida em nivel alto somente quando todas as entradas apresentarem
nivel alto. Se pelo menos uma das entradas estiver em nivel baixo, a saida sera nivel
baixo. Para uma porta AND de duas entradas, a saida Out serd nivel alto apenas quando
as entradas A e B também forem nivel alto e serd nivel baixo quando uma ou ambas as
entradas forem nivel baixo.Uma porta AND pode ter qualquer nimero de entradas maior
que dois, sendo que a saida s6 serd nivel alto quando ambas entradas forem nivel alto.
A Figura 70 apresenta o simbolo da porta apresentada e a Tabela 19 as combinagdes
de entrada e saida para uma AND de duas entradas (FLOYD, 2007). A AND tem um
comportamento contrario ao da NAND, logo, sua implementacdo em nivel elétrico é feita
utilizando esta ultima com sua respectiva saida ligada a um inversor. A saida do inversor

produz o sinal final.

Figura 70: Simbolo da AND
A AND

B

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007)
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Tabela 19: Tabela verdade da AND

A B Out
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fonte: O autor

Porta OR

Uma porta OR apresenta um nivel alto em sua saida quando pelo menos uma das
entradas tiver em nivel alto. Quando todas as entradas tiverem nivel baixo, a saida sera
nivel baixo. A Figura 71 mostra uma porta OR de duas entradas, nesta a saida Out sera
nivel alto quando a entrada A ou a entrada B estiverem em nivel alto, ou quando ambas
estiverem em alto. A saida serd nivel baixo quando as duas entradas estiverem em nivel
baixo. O comportamento de uma porta OR de duas entradas é mostrado na Tabela 20
(FLOYD, 2007). A funcao OR € inversa a funcao NOR, apresenta anteriormente. Sendo
assim, a implementacdo a nivel de circuito € feita conectando a saida da NOR a um

inversor e adotando a saida deste como sinal final.

Figura 71: Simbolo da OR
A OR

B

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007)

Tabela 20: Tabela verdade da OR

A B Out
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fonte: O autor

Porta OR exclusivo (XOR)

O simbolo padrao para a porta OR exclusivo é mostrado na Figura 72. A saida de uma
porta XOR € nivel alto apenas quando as duas entradas apresentam niveis l6gicos diferen-
tes. A porta XOR apresenta o seguinte comportamento: a saida Out tem nivel alto quando
a entrada A estiver em nivel baixo e a entrada B em nivel alto ou vice-versa. Quando as

entradas estdo em niveis iguais a saida Out mostra nivel baixo. O funcionamento descrito
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¢ mostrado na Tabela 21 (FLOYD, 2007). A funcdo XOR tem diferentes implementacgdes,

uma das mais tradicionais € mostrada na Figura 72(b).

Tabela 21: Tabela verdade da XOR

A B X
0 0 0
0 1 1
| 0 1
1 1 0

Fonte: O autor

Figura 72: (a) Simbolo da XOR (b) Implementacdo da XOR

vDD

A XOR B

Q XOR

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007), (MISHRA; KUMAR AGRAWAL; K NAGARIA, 2010)

As portas logicas XOR s3o blocos fundamentais para a implementagdo de varios
circuitos aritméticos como somadores, multiplicadores e compressores. O desempenho
deste circuitos complexos € significativamente afetado pela performance individual de

cada XOR incluida no mesmo.

No estado da arte estdo presentes diferente implementacdes para este componente. As-
sim sendo, € necessdria uma escolha meticulosa da opcao serd empregada no projeto para
que se possa obter um menor nimero de transistores, menor consumo de energia e um me-
nor caminho critico, além de um sinal sem distor¢des (MISHRA; KUMAR AGRAWAL;
K NAGARIA, 2010). Nas Figuras 73 e 74 sao mostradas diferentes implementacdes da
porta l6gica. As portas da primeira figura foram implementadas usando a légica comple-
mentar CMOS enquanto as da segunda s@o baseada em Pass-Transistor Logic (PTL). O
método PTL € a melhor maneira de implementar circuitos para aplicacdo de baixo con-

sSumao.



Figura 73: Portas XOR com l6gica CMOS Complementar
Vec
v

AxorB
I
| - |
R |
I
_|[; |:||_
Vas
Vs Vss
XOR V3

AmorB

N

Vss

XOR V4

Fonte: (SILVA; BUTZEN; MEINHARDT, 2016)
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Figura 74: Portas XOR usando l6gica PTL
AT —T W

_ A
g _j'__ AxorB B .f Axor B
- 7 |

o

AxorB AxorB

XOR V7 XOR V8
Vi
L "
e & ‘|j' A xor B A__E'\;,E ——
—| I s
_J—L Vs ' .

XOR V9 XUK V1U
Fonte: (SILVA; BUTZEN; MEINHARDT, 2016)
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Porta NOR exclusivo (XNOR)

O simbolo da porta XNOR ¢ semelhante ao da XOR , com excec¢@o do pequeno circulo
colocado na saida, como pode-se ver na Figura 75(a), este indica que a saida da XNOR
€ o oposto da saida da XOR. Para uma porta XNOR, a saida Out é nivel baixo quando
a entrada A for nivel baixo e a entrada B for nivel alto, ou vice-versa. Quando ambas
entradas estdo em nivel igual a saida fica em nivel alto. A Tabela 22 mostra esse compor-

tamento(FLOYD, 2007). A Figura 75(b) mostra uma implementacao desta fungao.

Tabela 22: Tabela verdade da XNOR

A B Out
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fonte: O autor

Figura 75: (a) Simbolo da XNOR (b) Implementa¢ao da XNOR

VDD

A XNOR &

AA XNOR

Fonte: Adaptado de (FLOYD, 2007), (MISHRA; KUMAR AGRAWAL; K NAGARIA, 2010)



APENDICE B DESCRIGCOES SPICE

[H baseixt B

Figura 76: Descrigao SPICE do multiplicador Array (Parte 1)

42
43

*multi; -ador array
.include library.cir
.include 16nm_HP.pm
*fonte de tensao-——-———-----—---
Vvdd vdd gnd 0.7
Vvdd2 vdd2 gnd 0.7
*entradas--—————-—-———————————————
.include fontes.txt
¥Xinva0 f0in fontel vdd2 gnd INV
Xinval flin fontel vdd2 gnd INV
Xinva2 f2in fonte2 vdd2 gnd INV
¥inva3 f3in fonte3 wvdd2 gnd INV
Xinva4 f4in fonted vdd2 gnd INV
Xinva5 £5in fonte5 vdd2 gnd INV
Xinvaé féin fonteé vdd2 gnd INV
Xinva7 f7in fonte7 vdd2 gnd INV
Xinvb0 fonteO f0 vdd2 gnd INV
Xinwvbl fontel f1 wvdd2 gnd INV
¥Xinvb2 fonte2 f2 vdd2 gnd INV
Xinvb3 fonte3 £3 vdd2 gnd INV
Xinvb4 fonted4 f4 vdd2 gnd INV
Xinvb5 fonte5 f5 wdd2 gnd INV
Xinvbé fonteé fé vdd2 gnd INV
Xinvb7 fonte7 £7 vdd2 gnd INV
*LINHARO- -
-f£3=a0
Xand00 £3 £7 p0 vdd gnd AND
Xand0l £3 f6 PO 1 vdd gnd AND
Xand02 £3 £5 PO 2 vdd gnd AND
Xand03 £3 f4 PO_3 vdd gnd AND
*LINHR1- -
F———f2=al
Xandl0 £2 £7 P1 0 vdd gnd AND
Xandll £2 £6 P1_1 vdd gnd AND
Xandl2 £2 f5 Pl 2 vdd gnd AND
Xandl3 £2 f4 Pl 3 vdd gnd AND
*SOMADORES0-——— -
XhaO0 P1 0 P0O_1 pl cout00 vdd gnd HA
Xfall cout00 P1 1 PO_2 somall cout0l vdd gnd FA CMOCS
Xfal02 cout0l P1_2 PO_3 somal2 cout02 vdd gnd FA_CMOS
Xhal3 P1_3 cout0Z2 somal3 cout03 vdd gnd HA
*LINHAZ2- -
¥———fl=a2

N

Fonte: o autor




44 Xand20
5 Xand2l
46 Xand22
47 Xand23
48 *SOMADORES
Xhalo
Xfall
Xfal2
Xfal3
*LINHA

Figura 77: Descrigao SPICE do multiplicador Array (Parte 2)

f1
fl
fl
fl

£7 P2 0
£6 p2_1
£5 P2 2
£4 2273

vdd gnd AND
vdd gnd AND
vdd gnd AND
vdd gnd AND

1

P2 0 somall
coutl® P2 1
coutll P2 2
coutl2 cout03 P2 _3 somal3

p2 coutl0 wdd gnd HA

somal2 somall coutll vdd gnd FA CMOS
somal3 somal2 coutl2 vdd gnd FA CMOS

coutl3 vdd gnd FA CMOS

*———f0=a3
Xand30
Xand31
Xand32
Xand33

*SOMADORES
Xha20
Xfazl
xfa22
xfa23

*———saida

£0
fo
f0
fo
2

£7 230
£6 B3 1
£5 P3 2
£4 P33

vdd gnd AND
vdd gnd AND
vdd gnd AND
vdd gnd ANd

P3 0 somall
cout20 P3_1
coutZl P3_2
cout2z P3_3

p3 cout20 vdd gnd HA

somal2 p4 cout2l vdd gnd FA_CMOS
somal3 p5 cout22 vdd gnd FA CMOS
coutl3 pé p7 vdd gnd FA_CMOS

Cload0
Cloadl
Cload2
Cload3
Cload4
Cloads
Cloadé
Cload?
*simulacao

.end

p0
rl
P2
p3
pé
P53
pé
w7

-tran 0.001 4n
*measurg———————————-—-—
.include measure.txt

gnd
gnd
gnd
gnd
gnd
gnd
gnd

101

spice file

length: 2.569  lines: 78

Fonte: o autor

Ln:58 Col:34 Sel:0|0

Windows (CR LF)

UTF-2

INS



Figura 78: Descri¢do SPICE do multiplicador Baugh-Wooley
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*multiplicador Baugh-Wooley
.include biblioteca.cir
.include lénm HP.pm

*fonte de tensao

Vvdd vdd gnd 0.7

Vvdd2 vdd2 gnd 0.
*carrys iniciai
Vel c0 gnd
Vel cl gnd
Ve2 c2 gnd
Ve3 c3 gnd
*somas iniciais no

ocooo

Vsil sil gnd 0
Vsi2 si2 gnd d
Vsi3 si3 gnd 0
Vsid4 sid4 gnd 0

*somas iniciais no

Vsjl sjl
Vsj2 sj2
Vsi3 si3
Vsjd4 sj4
Vsj5 s35
*valores a se

Xinval f0
Xinwval f1
Xinva2 f2
Xinva3d £3
Xinvad f4
Xinva5 f5
Xinvaé fé
Xinva7l £7
Xinvb0 a0
Xinvbl al
Xinvb2Z a2
Xinvb3 a3
Xinvb4 ad
Xinvb5 a5
Xinvbé a6
Xinvb7 a7
*linha 1

gnd
gnd
gnd
gnd
gnd
rem

in a
in a
in a
in a
in a
in a
in a
in a

coooo
-

eixo x——---————

eixo y--—————-———-

multiplicados----—---
.include fontes.txt

)
1
2
3

vdd2 gnd INV
vdd2 gnd INV
vdd2 gnd INV
vdd2 gnd INV

4 vdd2 gnd INV

5

wvdd2 gnd INV

€ vdd2 gnd INV

7

vdd2 gnd INV

f0 vdd2 gnd INV
f1 vdd2 gnd INV
£2 vddZ gnd INV
£3 vdd2 gnd INV
vdd2 gnd INV
vdd2 gnd INV
vdd2 gnd INV
vdd2 gnd INV

f4
f5
fé
£7

Xcelulall
Xcelulal2
Xcelulal3
Xcelulald

*linha 2

c0
cl
c2
c3

s5il
siz2
si3
s5i4

f0 £7 somall coutll wdd gnd grayCell
f1 £7 somal2 coutl2 wdd gnd whitecell
£f2 £7 somal3 coutl3 vdd gnd whiteCell
£3 £7 p0 coutld vdd gnd whiteCell

XcelulaZl
Xcelula22
Xcelula23
Xcelula24
*linha 3

coutll
coutl2
coutls
coutlsd

5J1 £f0 £6 soma2l cout2l vdd gnd grayCell
somall f1 £6 soma22 cout22 vdd gnd whiteCell
somal2 f2 £6 soma23 cout23 vdd gnd whitecell
somal3 £3 £6 pl cout24 vdd gnd whitecell

Xcelula3l
Xcelula32
Xcelula33
Xcelula34

cout2l
cout22
cout23
cout24

sj2 f0 f5 soma3l cout3l vdd gnd grayCell
soma2l f1 £5 soma32 cout32 wvdd gnd whitecell
soma22 f2 f£5 soma33 cout33 vdd gnd whiteCell
soma23 £3 £5 p2 cout34 vdd gnd whiteCell

*linha 4
Xceluladl
Xcelulad2
Xcelulad3
Xcelulad4d

*linha 5

cout3l
cout3z
cout33
cout34

533 £f0 f4 soma4l coutd4l vdd gnd whitecell
soma3l f1 f4 somad2 coutd2 wvdd gnd grayCell
soma32 f2 f4 somad3 coutd3 vdd gnd grayCell
soma33 f£f3 f4 p3 coutd44 vdd gnd grayCell

X _FA 1 cout4l
X_FA_2 cout42
X_FR 3 cout43
X_FR 4 cout4d

534 cout52 p7 cout51 vdd gnd FA_CMOS
somad4l cout53 pé cout52 vdd gnd FAR_CMOS
somad2 cout54 pS cout53 wdd gnd FA CMOS
somad3 535 p4 cout54 vdd gnd FA_CMOS

*saidas

cload p0 gnd 1f

cloadl pl
cload2 p2
cload3 p3
cload4 p4
cload3 p3
cloadé pé
cload? p7

gnd

gnd

gnd
gnd
gnd
gnd
gnd

1f

Asimulacao————————————
.tran 0.001 4n
.include measure.txt

.end

oicefile

length: 2.801 lines: 78 Ln:14 Col:19 Sel:0]0 Windows (CRLF)  UTF-8

Fonte: o autor

INS
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Figura 79: Descri¢ao SPICE do multiplicador Booth
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*multiplicador bootd

.include circuitos.cir
.include l6nm_HP.pm

Vvdd vdd gnd
Vvdd2 vdd2 gnd 0.7

0.7

fonte de tensa

inciai
Va a gnd 0
Vpl pinl gnd O
Vp2 pin2 gnd 0
Vp3 pin3 gnd 0
Vp4 pin4 gnd 0
* valore

.include fontes.

Xinval
Xinval
Xinva2
Xinva3
Xinvad
Xinvas
Xinvaé
Xinva7

Xinvb0
Xinvbl
Xinvb2
Xinvb3
Xinvb4
Xinvb5s
Xinvbé
Xinvb7
*

foi
fli
f£2i.
£3i
f4i
£51
féi
£71.

al
al
a2
a3l
a4
as
aé
a7

n
n
n
n
n
n
n
n

o
fl
f2
3
4
5
fé
£7

txt

al vdd2 gnd INV
al vdd2 gnd INV
a2 vdd2 gnd INV
a3 vdd2 gnd INV

a5 vdd2 gnd INV
a6 vdd2 gnd INV
a7 vdd2 gnd INV

wvdd2 gnd I
vdd2 gnd I
vdd2 gnd I
wdd2 gnd T
wvdd2 gnd T
vdd2 gnd I
vdd2 gnd I
vdd2 gnd I
linhal

Xxorl a f3

Xandl £3 enbl c0l vdd

enbl wvdd gnd XOR

Xcasll c01 £7 £3
Xcasl2 cll fé f3
Xcasl3 cl2 f5 f3
Xcasld cl3 f4 £3

&

enbl pinl
enbl pin2
enbl pin3
enbl pind

gnd AND

p0 ¢l11 wvdd gnd CAS
suml2 cl12 wdd gnd CAS
suml3 cl13 wdd gnd CAS
sumléd cl4 wdd gnd CAES

Xxor2 f3 f2 enb2
Xand2 f2 enb2 c02 vdd gnd AND

Xcas2l c02 f7 f2
Xcas22 c2l1 fé f2
Xcas23 c22 f5 f2
Xcas24 c23 f4 f2

*

linha2
vdd gnd XOI

enb2 suml2
enb2 suml3

enb2 suml4
enb2 sumld
linha

R

pl c21 wvdd gnd CARS
sum22 c22 vdd gnd CAS

sum23 c23 vdd gnd CAS
sum24 c24 vdd gnd CAS

Xxor3 f2 fl1 enb3

Xand3 fl enb3 c03 vdd

Xcas31 c03 f7 f1
Xcas32 c31 fé f1
Xcas33 c32 f5 f1
Xcas34 c33 f4 £l

*

vdd gnd XOR

enb3 sum22
enb3 sum23

enb3 sum24
enb3 sum24
linhad

gnd AND

p2 ¢31 wvdd gnd CARS
sum32 c32 vdd gnd CAS

sum33 c33 vdd gnd CAS
sum34 c34 vdd gnd CAS

Xxord4 fl f0 enb4

Xand4 f0 enb4 c04 wvdd

Xcasdl c04

£7

Xcas42 c4l fé
Xcas43 c42 f5
Xcas44 c43 f4

*

fo
fo
fo
0

vdd gnd XOR

gnd AND

enb4 sum32 p3
enb4 sum33 p4

enbd4 sum34
enbd sum34
saida

P53
pé

cdl
c42
c43
c44d

vdd gnd CAS
vdd gnd CRS
wvdd gnd CAS
vdd gnd CAS

CloadO p0
Cloadl pl
Cload2 p2
Cload3 p3
Cloadd p4
Cload5 p5
Cload6 pé

*simulacao

.tran 0.00

*measure

gnd
gnd
gnd
gnd
gnd
gnd
gnd

1 4n

1f
1f
1f
1f
1f
1f
1f

.include measure.txt

.end

spice file

length : 242G  lines: 82

Fonte: o autor

Ln:

]

Col: 21

Sel:0]0

Windows (CRLF)

UTF-8



EETE

Figura 80: Descri¢do SPICE do multiplicador Vedic
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[multiplicador vedic

.include library.cir

.include lénm
Vvdd vdd gnd 0.7

Vvdd2 vdd2 gnd 0.7
Vein cin gnd O

*descricao de fontes

-includs fontes.txt

Xinval

Xinval

Xinva2

Xinva3

Kinva4d

XinvaS

Xinvaé

¥inva7
Xinvb0
Xinvbl
Hinvb2
Xinvb3
Xinvb4
Xinvb5
Xinvbé
Xinvb7

RREIRE DE INVERSORE

£0in fonte( vdd2 gnd INV
£lin fontel vdd2 gnd INV
£2in fonte2 vdd2 gnd INV
£3in fonte3 vdd2 gnd INV
£4in fonte4 vdd2 gnd INV
£5in fonteS vdd2 gnd INV
£6in fonteé vdd2 gnd INV
£7in fonte7 vdd2 gnd INV
fonte0 £0 vdd2 gnd INV

fontel fl vdd2 gnd INV

fonte2 f

M

vdd2 gnd INV

fonte3 £3 vdd2 gnd INV
fonte4 £4 vdd2 gnd INV
fonte5 £5 vdd2 gnd INV
fonte€ £6 vdd2 gnd INV
fonte7 £7 vdd2 gnd INV

£3
f1
£3
f1

Xclal cin
Xcla2 cin pSl P52 p53 p54 pl3 plé p4l p42 p2 p3 pd PS5 péS5 pg gg vdd gnd CLA4

£7 £6 p0 pl pl2 pl4 vdd gnd VEDIC2
£7 £6 p21 p22 p23 p24 vdd gnd VEDIC2
£5 £4 p31 p32 p33 p34 vdd gnd VEDIC2
£5 £4 p4l p42 p43 p44d vdd gnd VEDICZ

p2l p22 p23 p24 p3l p32 p33 p34 p51 p52 pS3 p54 P55 pg gg vdd gnd CLA4

Xor pé5 pS5 p71 vdd gnd OR
xhal p71 p43 pé p3l vdd gnd HA

39 Xha? p8l p44 p7 cout vdd gnd HA
40 CAPACITORES DE SATDA=
41 cload0d p0 gnd 1
42 cloadl pl gnd 1f
43 cload2 p2 gnd
44 cload3 p3 gnd
45 cload4 pé gnd
46 cload5 p5 gnd
cloadé pé gnd
48 cload? p7 gnd
45
50 simulacac==
51 _tran 0.001 4n
52 .include measure.txt
53 _end
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