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A B S T R A C T

A d a p ti v e A p p r o xi m a t e C o m p u ti n g f o r E n h a n c e d Q u ali t y A s s u r a n c e

M a h m o u d S al e h M a s a d e h, P h. D.

C o n c o r di a U ni v e r si t y, 2 0 2 0

A p pr o xi m at e C o m p uti n g ( A C) h as b e e n wi d el y a d v o c at e d f or e n er g y- e ffi ci e n c y

i n err or-t ol er a nt a p pli c ati o ns as it o ff ers t h e o p p ort u nit y t o tr a d e- o ff o ut p ut q u alit y

f or r e d u c e d p o w er c o ns u m pti o n a n d e x e c uti o n ti m e. A p pr o xi m at e a c c el er at ors, w hi c h

c o nsist of a l ar g e n u m b er of f u n cti o n al u nits, h a v e b e e n pr o p os e d i n err or-r esili e nt a p-

pli c ati o ns, t o s p e e d- u p r e g ul arl y e x e c ut e d c o d e el e m e nts w hil e ass uri n g d e fi n e d q u alit y

c o nstr ai nts. H o w e v er, wit h a n a p pr o xi m at e st ati c d esi g n, w hil e t h e a v er a g e o ut p ut

q u alit y c o nstr ai nt is s atis fi e d, t h e q u alit y of i n di vi d u al o ut p uts v ari es si g ni fi c a ntl y wit h

d y n a mi c all y c h a n gi n g i n p uts. T h us, q u alit y ass ur a n c e is a n ess e nti al a n d n o n-tri vi al

pr o bl e m. St at e- of-t h e- art a p pr o a c h es i n a p pr o xi m at e c o m p uti n g a d dr ess t his pr o bl e m

b y pr e cis el y r e- e v al u ati n g t h os e q u alit y- vi ol ati n g a c c el er at or i n v o c ati o ns. H o w e v er,

s u c h m et h o ds c a n si g ni fi c a ntl y di mi nis h or e v e n c a n c el t h e b e n e fits of a p pr o xi m ati o n,

es p e ci all y w h e n t h e r at e of i n p ut d at a v ari ati o ns is hi g h a n d a p pr o xi m at e err ors ar e

c o nsi d er a bl y a b o v e a us er gi v e n t hr es h ol d, i. e., t ar g et o ut p ut q u alit y ( T O Q).

As a g e n er al s ol uti o n t o t his pr o bl e m, i n t his t h esis, w e pr o p os e a n o v el m et h o d-

ol o g y t o e n h a n c e t h e q u alit y of a p pr o xi m ati o n b y t w o a p pr o a c h es: 1) d esi g n a d a p-

t ati o n b y pr e di cti n g t h e m ost s uit a bl e s etti n gs of t h e a p pr o xi m at e d esi g n t o e x e c ut e

t h e i n p uts; a n d / or 2) err or c o m p e ns ati o n b y pr e di cti n g t h e err or m a g nit u d e t o us e

i n a dj usti n g t h e o ut p ut r es ults. T h e pr o p os e d m et h o d pr e di cts t h e d esi g n s etti n gs,
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or t h e err or m a g nit u d e b as e d o n t h e a p pli e d i n p ut d at a a n d us er pr ef er e n c es, wit h-

o ut l osi n g t h e g ai ns of a p pr o xi m ati o ns. We m ostl y c o nsi d er t h e c as e of a p pr o xi m at e

a c c el er at ors b uilt wit h a p pr o xi m at e f u n cti o n al u nits s u c h as a p pr o xi m at e m ulti pli ers,

w h er e w e d esi g n a li br ar y of a p pr o xi m at e a c c el er at ors wit h 2 0 di ff er e nt s etti n gs of 8

a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers.

F or t h e a d a pti v e a p pr o xi m at e c o m p uti n g, w e us e m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) al g o-

rit h ms t o b uil d a n e ffi ci e nt a n d li g ht w ei g ht d esi g n s el e ct or t o a d a pt t h e a p pr o xi m at e

a c c el er at ors t o m e et a us er- d e fi n e d q u alit y c o nstr ai nt. C o m p ar e d wit h c o nt e m p or ar y

t e c h ni q u es, o ur a p pr o a c h is a fi n e- gr ai n e d i n p ut- d e p e n d e nt a p pr o xi m ati o n a p pr o a c h,

wit h n o miss e d a p pr o xi m ati o n o p p ort u niti es or r oll b a c k r e c o v er y o v er h e a d. T h e pr o-

p os e d m et h o d a p pli es t o a n y a p pr o xi m at e a c c el er at or wit h err or-t ol er a nt c o m p o n e nts,

a n d it is fl e xi bl e i n a d a pti n g v ari o us err or m etri cs. We f ull y a ut o m at e t h e pr o p os e d

m et h o d ol o g y of q u alit y ass ur a n c e of a p pr o xi m at e a c c el er at ors usi n g M L- b as e d m o d-

els, f or b ot h s oft w ar e a n d h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o ns. T h e o bt ai n e d a n al ysis r es ults

of i m a g e pr o c essi n g a n d a u di o a p pli c ati o ns s h o w e d t h at it is p ossi bl e t o s atisf y t h e

T O Q wit h a n a c c ur a c y r a n gi n g fr o m 8 0 % t o 8 5. 7 %. T h e h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o n is

b as e d o n Fi el d Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a ys ( F P G A) a p pr o xi m at e a d a pti v e a c c el er at or

wit h c o nstr ai nts o n si z e, c ost, a n d p o w er c o ns u m pti o n, w hi c h r el y o n d y n a mi c p arti al

r e c o n fi g ur ati o n t o assist i n s atisf yi n g t h es e r e q uir e m e nts.

T o e ns ur e t h e q u alit y of r es ults f or a si n gl e a p pr o xi m at e d esi g n r at h er t h a n a

li br ar y, w e b uil d a d e cisi o n tr e e- b as e d m o d el f or err or c o m p e ns ati o n. T h e pr o p os e d

m o d el d et e cts t h e m a g nit u d e of a p pr o xi m ati o n err or b as e d o n d esi g n i n p uts. T h e n,

it e n h a n c es t h e a c c ur a c y of t h e a p pr o xi m at e r es ult b y a d di n g t h e err or m a g nit u d e

t o it. T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y is a bl e t o e n h a n c e t h e q u alit y of i m a g e pr o c essi n g

a p pli c ati o ns wit h a n e gli gi bl e o v er h e a d.
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I n l o vi n g m e m o r y of m y f a t h e r,

T o m y m o t h e r, b r o t h e r s a n d si s t e r,

T o m y r o c k a n d l o v el y wif e H u d a,

T o m y ki d s Y a mi n, N a d a a n d J a w a d.

v



A C K N O W L E D G E M E N T S

First a n d f or e m ost, I w o ul d li k e t o t h a n k m y s u p er vis or, Pr of. S o fi è n e T a h ar,

f or his g ui d a n c e, s u p p ort, f oll o w- u p, a n d e n c o ur a g e m e nt t hr o u g h o ut t h e pr e vi o us f o ur

y e ars of m y P h. D. st u di es. H e w as al w a ys e asil y a p pr o a c h a bl e, a v ail a bl e a n d i ns piri n g.

I h a v e l e ar n e d s o m u c h fr o m his d e e p i nsi g hts a b o ut r es e ar c h a n d str o n g e x p ertis e.

M or e o v er, I h a v e l e ar n e d m a n y t hi n gs fr o m hi m r e g ar di n g r es e ar c h, a c a d e mi a, d e di-

c ati o n, a n d lif e i n g e n er al. I n s h ort, I will al w a ys b e i n d e bt e d f or t h e ti m e a n d t h e

e ff ort h e h as s p e nt t o h el p m e c o m pl et e m y P h. D. Als o, I a m i n d e bt e d t o Dr. Os m a n

H as a n, w h o n ot o nl y i niti at e d t his t h esis w or k b ut als o f oll o w e d t h e pr o gr ess of m y

w or k a n d pr o vi d e d v al u a bl e f e e d b a c k at v ari o us st a g es. I h a v e l e ar n e d a l ot fr o m his

i n- d e pt h k n o wl e d g e, h ar d w or k a n d i m m e ns e e x p eri e n c e.

I a m d e e pl y gr at ef ul t o Y ar m o u k U ni v ersit y f or gr a nti n g m e a s c h ol ars hi p t o

c o n d u ct m y d o ct or al st u di es at C o n c or di a U ni v ersit y. I w o ul d li k e t o t h a n k Pr of.

J a m al A b u- D ol e h f or his u nr e p a y a bl e h el p a n d s u p p ort. Als o, I w o ul d li k e t o t h a n k

Dr. Ali S h at n a wi f or i ntr o d u ci n g m e t o Pr of. S o fi è n e T a h ar.

I w o ul d li k e t o e x pr ess m y gr atit u d e t o Dr. Ji e H a n f or t a ki n g ti m e o ut of his

b us y s c h e d ul e a n d a c c e pti n g t o b e m y e xt er n al P h. D. t h esis e x a mi n er. I a m als o

gr at ef ul t o Dr. R aj a g o p al a n J a y a k u m ar, Dr. R e z a S ol e y m a ni a n d Dr. Ot m a n e Ait

M o h a m e d f or s er vi n g o n m y a d vis or y t h esis c o m mitt e e.

M a n y t h a n ks t o m y fri e n ds a n d c oll e a g u es at t h e H ar d w ar e Veri fi c ati o n Gr o u p

( H V G), s p e ci all y M b ar k a S o u al hi a, H ass n a a El- d er h alli, Y ass m e e n El- d er h alli, S aif

N aj m e d di n a n d Al ai n A o u n, f or b ei n g ki n d, g o o d list e n ers, s u p p orti v e a n d h el pf ul.

T h eir c o m p a n y h as m a d e m y j o ur n e y at H V G fr uitf ul a n d u nf or g ett a bl e.

L ast b ut b y n o m e a n l e ast, it gi v es m e i m m e ns e pl e as ur e t o t h a n k m y f a mil y,
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i. e., m y m ot h er a n d m y br ot h ers, f or t h eir e n dl ess l o v e a n d s u p p ort. N ot hi n g I s a y

c a n d o j usti c e t o h o w I f e el a b o ut t h eir s u p p ort. T o m y f at h er, w h o m I l ost r e c e ntl y,

y o ur a d visi n g w or ds ( e v e n a f e w) ar e stri ki n g m y t h o u g hts a n d li g hti n g t h e l o n g r o a d.

M y wif e, w h o h as b e e n wit h m e i n e v er y m o m e nt of m y P h. D. t e n ur e, is m y s o ur c e of

str e n gt h. Wit h o ut h er s u p p ort, t his t h esis w o ul d n e v er st art n or fi nis h. H er c o nsist e nt

l o v e a n d e n c o ur a g e m e nt k e pt m e g oi n g till t his p oi nt, a n d e v e n f art h er. H er s a cri fi c e

b y q uitti n g h er j o b a n d M S c st u di es ar e n ot r e p a y a bl e n or f or g ett a bl e. I w o ul d li k e

t o m e nti o n m y ki ds Y a mi n, N a d a a n d J a w a d, f or b ei n g t h e s o ur c e of m y m oti v ati o n,

a n d bri n gi n g h a p pi n ess a n d j o y t o m y lif e. R e all y, t h er e’s n e v er a d ull m o m e nt w h e n

t h es e t hr e e ar e ar o u n d.
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C h a p t e r 1

I n t r o d u c ti o n

I n t his c h a pt er, w e first i ntr o d u c e t h e m oti v ati o n b e hi n d t his t h esis a n d t h e pr o bl e m

st at e m e nt. T h e n, w e pr es e nt t h e m ost r el e v a nt r el at e d w or k, f oll o w e d b y o ur pr o p os e d

m et h o d ol o g y t o a c hi e v e t h e pri m ar y g o al of t his t h esis. Fi n all y, w e o utli n e t h e m ai n

c o ntri b uti o ns a n d t h e or g a ni z ati o n of t his t h esis.

1. 1 M o ti v a ti o n

T h e c o nti n ui n g s c ali n g i n f e at ur e si z e ( pr o c ess n o d e) h as m a d e i nt e gr at e d cir c uit b e-

h a vi or i n cr e asi n gl y v ul n er a bl e t o s oft err ors as w ell as pr o c ess, v olt a g e, a n d t e m p er a-

t ur e v ari ati o ns. T h us, t h e c h all e n g e of e ns uri n g stri ctl y e x a ct c o m p uti n g is i n cr e asi n g

[ 3]. O n t h e ot h er h a n d, pr es e nt a g e c o m p uti n g s yst e ms ar e p er v asi v e, p ort a bl e, e m-

b e d d e d, a n d m o bil e, w hi c h l e d t o a n e v er-i n cr e asi n g d e m a n d f or ultr a-l o w p o w er

c o ns u m pti o n, s m all f o ot pri nt, a n d hi g h- p erf or m a n c e s yst e ms. S u c h b att er y- p o w er e d

s yst e ms ar e t h e m ai n pill ars i n t h e ar e a of t h e i nt er n et of t hi n gs (I o T), w hi c h d o

n ot n e c ess aril y n e e d e ntir el y a c c ur at e r es ults. A p p r o xi m at e C o m p uti n g ( A C), k n o w n

as b est- e ff ort c o m p uti n g, is a n as c e nt c o m p uti n g p ar a di g m t h at all o ws us t o a c hi e v e
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t h es e o bj e cti v es b y c o m pr o misi n g t h e arit h m eti c a c c ur a c y [ 4]. N o w a d a ys, m a n y a p pli-

c ati o ns, s u c h as i m a g e pr o c essi n g, m ulti m e di a, r e c o g niti o n, m a c hi n e l e ar ni n g, c o m m u-

ni c ati o n, bi g d at a a n al ysis, a n d d at a mi ni n g ar e err or-t ol er a nt, a n d t h us c a n b e n e fit

fr o m a p pr o xi m at e c o m p uti n g. T h es e a p pli c ati o ns e x hi bit i nt ri n si c e r r o r- r e sili e n c e

d u e t o t h e f oll o wi n g f a ct ors [ 5]: (i) r e d u n d a nt a n d n ois y i n p ut d at a; (ii) l a c k of g ol d e n

or si n gl e o ut p ut; (iii) i m p erf e ct p er c e pti o n i n h u m a n s e ns e; a n d (i v) i m pl e m e nt ati o n

al g orit h ms wit h s elf- h e ali n g a n d err or att e n u ati o n p att er ns.

V ari o us a p pr o xi m ati o n t e c h ni q u es, w hi c h f all u n d er t h e u m br ell a of a p pr o xi-

m at e c o m p uti n g, e. g., v olt a g e o v er s c ali n g [ 6], al g orit h mi c a p pr o xi m ati o ns [ 7] a n d t h e

a p pr o xi m ati o n of b asi c arit h m eti c o p er ati o ns [ 8], h a v e g ai n e d a si g ni fi c a nt r es e ar c h

i nt er est, i n b ot h a c a d e mi a a n d i n d ustr y, s u c h as I B M [ 9], I nt el [ 1 0] a n d Mi cr os oft [ 1 1].

N e v ert h el ess, a p pr o xi m at e c o m p uti n g is still i m m at ur e a n d d o es n ot h a v e st a n d ar ds

y et, w hi c h p os es s e v er e b ottl e n e c ks a n d m ai n c h all e n g es. T h us, f ut ur e w or k s h o ul d

b e g ui d e d b y t h e f oll o wi n g g e n er al pri n ci pl es t o a c hi e v e t h e b est e ffi ci e n c y [ 5]:

1- Si g ni fi c a n c e- dri v e n a p pr o xi m ati o n: I d e ntif yi n g t h e a p pr o xi m a bl e p arts of a n

a p pli c ati o n or cir c uit d esi g n is a gr e at c h all e n g e. T h er ef or e, it is criti c al t o disti n g uis h

t h e a p pr o xi m a bl e p arts wit h t h eir a p pr o xi m ati o n s etti n gs.

2- M e as ur a bl e n oti o n of a p pr o xi m ati o n q u alit y: Q u alit y s p e ci fi c ati o n a n d v er-

i fi c ati o n of a p pr o xi m at e d esi g n ar e still o p e n c h all e n g es, w h er e q u alit y m etri cs ar e

a p pli c ati o n a n d us er- d e p e n d e nt. I n t h e s e q u el of t his c h a pt er, w e will e x pl ai n a list

of q u alit y m etri cs t h at ar e us e d t o q u a ntif y t h e a p pr o xi m ati o n err ors.

3- Q u alit y c o n fi g ur ati o n: Err or r esili e n c y of a p pli c ati o ns d e p e n ds o n t h e a p pli e d

i n p uts a n d t h e c o nt e xt i n w hi c h t h e o ut p uts ar e c o ns u m e d.
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4- As y m m etri c a p pr o xi m ati o n b e n e fits: It is ess e nti al t o i d e ntif y t h e a p pr o x-

i m a bl e c o m p o n e nts of t h e d esi g n, w hi c h r e d u c es t h e q u alit y i nsi g ni fi c a ntl y w hil e i m-

pr o vi n g e ffi ci e n c y c o nsi d er a bl y.

F or a st ati c a p pr o xi m at e d esi g n, t h e a p pr o xi m ati o n err or p ersists d uri n g its

o p er ati o n al-lif e ti m e. It r estri cts a p pr o xi m ati o n v ers atilit y a n d r es ults i n u n d er- or

o v er- a p pr o xi m at e d s yst e ms f or d y n a mi c i n p ut d at a, c a usi n g e x c essi v e p o w er us a g e

a n d i ns u ffi ci e nt a c c ur a c y, r es p e cti v el y. Gi v e n t h e d y n a mi c n at ur e of t h e a p pli e d i n-

p uts i nt o st ati c a p pr o xi m at e d esi g ns, err ors ar e t h e n or m r at h er t h a n t h e e x c e pti o n

i n a p pr o xi m at e c o m p uti n g, w h er e t h e err or m a g nit u d e d e p e n ds o n t h e us er i n p uts

[ 1 2] [ 1 3]. O n t h e ot h er h a n d, t h e d e fi n e d t ol er a bl e err or t hr es h ol d, i. e., T ar g et O ut-

p ut Q u alit y ( T O Q), c a n b e d y n a mi c all y c h a n g e d. I n b ot h c as es, err ors wit h a hi g h

m a g nit u d e v al u e pr o d u c e d b y a p pr o xi m at e c o m p o n e nts i n a n a p pr o xi m at e a c c el er a-

t or, e v e n wit h a l o w err or r at e, h a v e a m or e si g ni fi c a nt i m p a ct o n t h e q u alit y t h a n

t h os e c a us e d b y a p pr o xi m at e p arts wit h s m all m a g nit u d e. T his is i n li n e wit h t h e

n oti o n of f ail-s m all, f ail-r ar e, or f ail- m o d er at e a p pr o a c h es, [ 1 4] [ 1 5], w h er e err or m a g-

nit u d es a n d r at es s h o ul d b e r estri ct e d t o a v oi d hi g h l oss i n t h e o ut p ut- q u alit y. T h e

f ail-s m all t e c h ni q u e all o ws a p pr o xi m ati o ns wit h l o w err or m a g nit u d es a n d hi g h err or

r at es, w hil e t h e f ail-r ar e t e c h ni q u e all o ws a p pr o xi m ati o ns wit h l o w err or r at es a n d

hi g h err or m a g nit u d es [ 1 4]. O n t h e ot h er h a n d, t h e f ail- m o d er at e t e c h ni q u e all o ws

a p pr o xi m ati o ns wit h m o d er at e err or m a g nit u d e a n d m o d er at e err or r at e [ 1 5]. T h us,

t h e a p pr o a c h es m e nti o n e d a b o v e li mit t h e d esi g n s p a c e t o pr e v e nt a p pr o xi m ati o ns

wit h hi g h err or r at es a n d hi g h err or m a g nit u d es, w h er e s u c h c o m bi n ati o n d e gr a d es

t h e q u alit y l oss si g ni fi c a ntl y.

A p pr o xi m at e c o m p uti n g is a n i m m at ur e c o m p uti n g p ar a di g m w h er e its q u alit y

ass ur a n c e is still missi n g a m at h e m ati c al m o d el f or t h e i m p a ct of a p pr o xi m ati o n o n t h e
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o ut p ut q u alit y [ 5]. T o w ar ds t his g o al, i n t his t h esis, w e d esi g n a s et of e n er g y- e ffi ci e nt

a p pr o xi m at e m ulti pli ers s uit a bl e f or a p pr o xi m at e a c c el er at ors. T h e n, w e utili z e t h e m

t o d e v el o p a r u nti m e a d a pti v e a p pr o xi m at e a c c el er at ors b as e d o n t h e fi n e- gr ai n e d

i n p ut d at a t o s atisf y a us er- d e fi n e d t ar g et o ut p ut q u alit y ( T O Q) c o nstr ai nt. D esi g n

a d a pt ati o n us es a m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d d esi g n s el e ct or t o c h o os e t h e m ost s uit a bl e

a p pr o xi m at e d esi g n f or r u nti m e d at a d y n a mi c all y. T h e t ar g et a p pr o xi m at e a c c el er at or

is i m pl e m e nt e d wit h c o n fi g ur a bl e l e v els a n d t y p es of a p pr o xi m at e m ulti pli ers.

1. 2 S t a t e- of- t h e- A r t

I n t his s e cti o n, w e bri e fl y r e vi e w t h e m ost r el e v a nt lit er at ur e i n t h e ar e a of a p pr o xi m at e

a c c el er at ors d esi g n, as w ell as q u alit y ass ur a n c e of t h eir a p pr o xi m at e d r es ults eit h er

b y d esi g n a d a pt ati o n or b y err or c o m p e ns ati o n, w hi c h ar e cl os el y r el at e d t o t his t h esis.

1. 2. 1 A p p r o xi m a t e A c c el e r a t o r s

H ar d w ar e a c c el er at ors ar e a s p e ci al h ar d w ar e, w hi c h ar e d e v ot e d t o e x e c ut e fr e q u e ntl y-

c all e d f u n cti o ns. A c c el er at ors ar e m or e e ffi ci e nt t h a n s oft w ar e r u n ni n g o n g e n er al-

p ur p os e pr o c ess ors. G e n er all y, t h e y ar e c o nstr u ct e d b y c o n n e cti n g m ulti pl e si m pl e

arit h m eti c m o d ul es, e. g., dis cr et e F o uri er tr a nsf or m ( D F T) a n d dis cr et e c osi n e tr a ns-

f or m ( D C T) m o d ul es ar e us e d i n si g n al a n d i m a g e pr o c essi n g.

T h e e xisti n g lit er at ur e h as pr o p os e d t h e d esi g n of a p pr o xi m at e a c c el er at ors us-

i n g n e ur al n et w or ks [ 1 6] or a p pr o xi m at e f u n cti o n al u nits, p arti c ul arl y a p pr o xi m at e

a d d ers [ 1 7] a n d m ulti pli ers [ 1 8]. M or e o v er, s e v er al f u n cti o n all y a p pr o xi m at e d esi g ns

f or b asi c arit h m eti c m o d ul es, i n cl u di n g a d d ers [ 8] [ 1 9] [ 2 0], di vi d ers [ 2 1] [ 2 2] [ 2 3] a n d

m ulti pli ers [ 2 4] [ 2 5] [ 2 6], h a v e b e e n i n v esti g at e d f or t h eir pi v ot al r ol e i n v ari o us a p-

pli c ati o ns. T h es e i n di vi d u all y d esi g n e d c o m p o n e nts ar e s el d o m us e d al o n e, es p e ci all y
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i n t h e c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e err or-t ol er a nt a p pli c ati o ns, w hi c h ar e a m e n a bl e t o

a p pr o xi m ati o n. T h e o pti mi z ati o n of a c c ur a c y p erf or m a n c e at t h e a c c el er at or l e v el

h as r e c ei v e d littl e or n o att e nti o n i n t h e pr e vi o us lit er at ur e. N e xt, w e r e vi e w r el e v a nt

lit er at ur e i n t h e ar e a of a p pr o xi m at e m ulti pli ers, w hi c h ar e i nt e nsi v el y us e d t o b uil d

a p pr o xi m at e a c c el er at ors.

A p p r o xi m a t e M ul ti pli e r s

M ulti pli ers ar e o n e of t h e m ost f o u n d ati o n al c o m p o n e nts f or m ost f u n cti o ns a n d al g o-

rit h ms i n cl assi c al c o m p uti n g. As a v o w e d b y [ 2 7], m ulti pli er c o m p o n e nts utili z e 4 6 %

of c hi p ar e a i n m ost M ulti pl y- a c c u m ul at e ( M A C) m o d ul es. T h us, a n e n er g y- e ffi ci e nt

m ulti pli er d esi g n c a n pl a y a si g ni fi c a n c e r ol e i n l o w- p o w er V L SI s yst e m d esi g n. H o w-

e v er, t h e y ar e t h e m ost e n er g y- c ostl y u nits c o m p ar e d t o ot h er ess e nti al c e ntr al pr o-

c essi n g u nit ( C P U) f u n cti o ns, s u c h as r e gist er s hifts or bi n ar y l o gi c al o p er at ors. T h us,

t h eir a p pr o xi m ati o n w o ul d i ntr o d u c e a n e n h a n c e m e nt i n t h eir p erf or m a n c e a n d e n er g y,

w hi c h a ut o m ati c all y i n d u c es cr u ci al b e n e fits f or t h e w h ol e a p pli c ati o n. A p pr o xi m at e

m ulti pli ers h a v e b e e n m ai nl y d esi g n e d usi n g t hr e e t e c h ni q u es, i) a p pr o xi m ati o n i n

p arti al pr o d u ct g e n er ati o n: e. g., K ul k ar ni et al. [ 2 8] pr o p os e d a n a p pr o xi m at e 2 x 2 bi-

n ar y m ulti pli er at t h e g at e l e v el b y c h a n gi n g a si n gl e e ntr y i n t h e K ar n a u g h- m a p wit h

a n err or r at e of 1 / 1 6; ii) a p pr o xi m ati o n i n p arti al pr o d u ct tr e e: e. g., Err or T ol er a nt

M ulti pli ers ( E T M) [ 2 9] di vi d e t h e i n p ut o p er a n ds i nt o t w o p arts, i. e., t h e m ulti pli c a-

ti o n p art f or t h e m ost si g ni fi c a nt bits ( M S Bs) a n d t h e n o n- m ulti pli c ati o n p art f or t h e

l e ast si g ni fi c a nt bits ( L S Bs), a n d t h us o mitti n g t h e g e n er ati o n of s o m e p arti al pr o d-

u cts [ 2 4]; iii) a p pr o xi m ati o n i n p arti al pr o d u ct s u m m ati o n: A p pr o xi m at e f ull a d d er

( F A) c ells ar e us e d t o f or m a n arr a y m ulti pli er, e. g., i n [ 2 0], a n a p pr o xi m at e mirr or

a d d er h as b e e n us e d t o d e v el o p a m ulti pli er. Si mil arl y, M o m e ni et al. [ 2 5] pr o p os e d
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a n a p pr o xi m at e c o m pr ess or f or b uil di n g a p pr o xi m at e m ulti pli ers, b ut t his m ulti pli er

is k n o w n t o gi v e a n o n- z er o r es ult f or z er o i n p uts. Ji a n g et al. [ 3 0] c o m p ar e d t h e

c h ar a ct eristi cs of di ff er e nt a p pr o xi m at e m ulti pli ers i m pl e m e nt e d i n V H D L b as e d o n

t h e t hr e e di ff er e nt t e c h ni q u es m e nti o n e d pr e vi o usl y.

I n [ 3 1], H as h e mi et al. d esi g n e d a n a p pr o xi m at e m ulti pli er, c all e d D R U M, w hi c h

fi n ds t h e first l e a di n g o n e fr o m t h e m ost si g ni fi c a nt p ositi o n i n b ot h m ulti pli c ati o n

o p er a n ds, a n d t h e n pr u n es t h e si z e of t h e r e q uir e d m ulti pli er t o r e d u c e t h e a p pr o x-

i m ati o n err or. It h as b e e n d e m o nstr at e d f or pr o d u ci n g a n e ar-t o- z er o m e a n err or

f or u nif or ml y distri b ut e d i n p ut. H o w e v er, a p pli c ati o ns wit h ot h er i n p ut distri b uti o ns

( e. g., G a ussi a n) c a n n ot utili z e D R U M. M or e o v er, t his d esi g n c a n n ot b e i nt e gr at e d o n

g e n er al- p ur p os e pr o c ess ors as it n e e ds t o s et t h e m ulti pli er si z e f or e a c h a p pli c ati o n

o ffli n e. T h e w or k i n [ 3 2] pr o p os e d a c o n fi g ur a bl e fl o ati n g- p oi nt m ulti pli er ( C F P U),

w hi c h m ulti pli es i n p ut o p er a n ds d e p e n di n g o n t h e i n p ut m a ntiss a. H o w e v er, s u c h

C F P U gi v es p o or a c c ur a c y wit h c o ars e gr ai n t u ni n g c a p a bilit y. T h er ef or e, t h e n u m-

b er of a p pli c ati o ns t h at c o ul d b e n e fit fr o m t h e a p pr o xi m ati o n is li mit e d. T h e w or k

i n [ 3 3] pr o p os e d a r u nti m e c o n fi g ur a bl e fl o ati n g- p oi nt m ulti pli er ( R M A C) b y a p pr o x-

i m ati n g t h e m a ntiss a m ulti pli c ati o n t o a si m pl e a d diti o n b et w e e n t h e m a ntiss a of t h e

i n p ut o p er a n ds. D es pit e b ei n g r u nti m e c o n fi g ur a bl e wit h l o w e n er g y c o ns u m pti o n,

b ot h d esi g ns i n [ 3 2] a n d [ 3 3] ar e still u n a bl e t o c o m pl et el y r e m o v e t h e n e e d f or e x a ct

m ulti pli c ati o n fr o m t h eir d esi g ns.

I n t his t h esis, w e f o c us o n arr a y m ulti pli ers, w hi c h ar e n eit h er t h e f ast est, n or t h e

s m all est. T h eir s h ort wiri n g, h o w e v er, gi v es t h e m a p eri o di c str u ct ur e wit h a c o m p a ct

h ar d w ar e l a y o ut. T h us, t h e y ar e o n e of t h e m ost us e d i n e m b e d d e d S yst e m o n C hi p

( S o C). We t h er ef or e d esi g n e d v ari o us 8 a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli ers b as e d

o n t h e a p pr o xi m ati o n i n p arti al pr o d u ct s u m m ati o n.
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1. 2. 2 Q u ali t y C o n t r ol of A p p r o xi m a t e A c c el e r a t o r s

M a n a gi n g t h e q u alit y of a p pr o xi m at e h ar d w ar e d esi g ns f or d y n a mi c all y c h a n gi n g i n-

p uts h as a si g ni fi c a nt i m p ort a n c e t o e ns ur e t h at t h e o bt ai n e d r es ults s atisf y t h e r e-

q uir e d t ar g et o ut p ut q u alit y ( T O Q). T o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, t h er e ar e v er y f e w

w or ks t ar g eti n g t h e ass ur a n c e of t h e a c c ur a c y of a p pr o xi m at e s yst e ms c o m p ar e d t o

d esi g ni n g a p pr o xi m at e c o m p o n e nts. W hil e m ost pri or w or ks f o c us o n e r r o r p r e di cti o n ,

w e pr o p os e t o o v er c o m e t h e a p pr o xi m ati o n err or t hr o u g h t w o di ff er e nt t e c h ni q u es: 1)

a n i n p ut- d e p e n d e nt s elf a d a pt ati o n of d e si g n , a n d 2) i n p ut- d e p e n d e nt s elf c o m p e n s a-

ti o n of err ors. D esi g n a d a pt ati o n c o ul d b e i m pl e m e nt e d i n s oft w ar e- b as e d s yst e ms b y

h a vi n g di ff er e nt v ersi o ns of t h e a p pr o xi m at e c o d e, w hil e h ar d w ar e- b as e d s yst e ms r el y

o n h a vi n g v ari o us i m pl e m e nt ati o ns f or t h e f u n cti o n al u nits. H o w e v er, c o n c urr e ntl y

h a vi n g s u c h f u n cti o n al u nits di mi nis h es a p pr o xi m ati o n b e n e fits. T h us, d y n a mi c p ar-

ti al r e c o n fi g ur ati o n c o ul d b e us e d t o h a v e o nl y a si n gl e i m pl e m e nt ati o n of t h e d esi g n

at a n y i nst a n c e of ti m e. I n t h e s e q u el, w e r e vi e w p erti n e nt lit er at ur e r el at e d t o d esi g n

a d a pt ati o n, r u nti m e p arti al r e c o n fi g ur ati o n a n d err or c o m p e ns ati o n of a p pr o xi m at e

c o m p uti n g.

D e si g n A d a p t a ti o n

T h er e ar e m ai nl y t w o a p pr o a c h es f or m o nit ori n g a n d c o ntr olli n g t h e a c c ur a c y of t h e

r es ults of a p pr o xi m at e a c c el er at ors at r u n ti m e. T h e first a p pr o a c h s u g g ests t o p e-

ri o di c all y, t hr o u g h s a m pli n g t e c h ni q u e s , m e as ur e t h e err or of a n a c c el er at or t hr o u g h

c o m p ari n g its o ut c o m e wit h t h e e x a ct c o m p ut ati o n p erf or m e d b y t h e h ost pr o c ess or.

T h e n, a r e- c ali br ati o n a n d a dj ust m e nt pr o c ess is p erf or m e d t o i m pr o v e t h e q u alit y i n

s u bs e q u e nt i n v o c ati o ns of t h e a c c el er at or if t h e err or is a b o v e a d e fi n e d r a n g e, e. g.,

Gr e e n [ 3 4] a n d S A G E [ 3 5]. H o w e v er, t h e q u alit y of u n c h e c k e d i n v o c ati o ns c a n n ot
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b e e ns ur e d, a n d t h e pr e vi o us q u alit y vi ol ati o ns c a n n ot b e c o m p e ns at e d. T h e s e c o n d

a p pr o a c h r eli es o n i m pl e m e nti n g li g ht w ei g ht pr e-tr ai n e d err or pr e di ct ors t o e x p e ct if

t h e i n v o c ati o n of a n a p pr o xi m at e a c c el er at or w o ul d pr o d u c e a n u n a c c e pt a bl e err or

f or a p arti c ul ar i n p ut d at a s et [ 3 6] [ 3 7] [ 3 8] [ 3 9]. H o w e v er, t h e q u alit y c h e c k er pr o-

p os e d i n [ 3 6] is a p pli c ati o n-s p e ci fi c, a n d [ 3 7] s h o ws a l o w pr e di cti o n a c c ur a c y f or l ar g e

a p pli c ati o ns. [ 3 8] pr o p os es a q u alit y m a n a g e m e nt fr a m e w or k f or a p pr o xi m at e c o m-

p uti n g, b y usi n g m ulti pl e li g ht w ei g ht p r e di ct o r s , t h at a c hi e v e a b ett er e n er g y e ffi ci e n c y

t h a n [ 3 6] a n d [ 3 7] t hr o u g h a v oi di n g u n n e c ess ar y r oll b a c k r e c o v eri es. T h e a ut h ors of

[ 3 9] pr o p os e d a fr a m e w or k s u p p orti n g a n it er ati v e tr ai ni n g pr o c ess, t o c o or di n at e t h e

tr ai ni n g of t h e cl assi fi er a n d t h e a c c el er at or wit h a n i nt elli g e nt s el e cti o n of tr ai ni n g

d at a.

I n g e n er al, t h e w or k [ 3 4] –[ 3 9], m ai nl y t ar g et c o ntr olli n g s oft w ar e a p pr o xi m ati o n,

i. e., l o o ps a n d f u n cti o ns a p pr o xi m ati o n, t hr o u g h pr o gr a m r e- e x e c uti o n, a n d t h us ar e

n ot a p pli c a bl e f or h ar d w ar e d esi g ns. M or e o v er, t h e y i g n or e i n p ut d e p e n d e n ci es a n d

d o n ot c o nsi d er c h o osi n g a n a d e q u at e d esi g n fr o m a s et of d esi g n c h oi c es.

R a h a et al. [ 4 0] d esi g n e d a d u al- m o d e, r e c o n fi g ur a bl e a d d er bl o c k. Si mil arl y,

f o ur d esi g ns of 4-t o- 2 c o m pr ess ors ar e pr o p os e d i n [ 4 1]. M or e o v er, t h e d e pl o y m e nt of

a s elf- a d a pti v e i m a g e filt er, w hi c h c a n c h o os e a m o n g di ff er e nt d e gr e es of bi n ar y a d d er

a p pr o xi m ati o ns at r u n ti m e, is als o d e m o nstr at e d i n [ 4 2]. H o w e v er, t h e a p pr o a c h es,

r e p ort e d i n [ 4 0] - [ 4 2], eit h er h a v e mi ni m al c o n fi g ur ati o n o pti o ns ( e. g., [ 4 0]), ar e a

o v er h e a d ( e. g., [ 4 1]) or l at e n c y o v er h e a d ( e. g. [ 4 2]).

R e c e ntl y, X u et al. [ 4 3] pr o p os e d a r u nti m e r e c o n fi g ur a bl e m a n a g er t o s el e ct

t h e m ost s uit a bl e a p pr o xi m at e d esi g n b as e d o n t h e d et e ct e d i n p ut d at a distri b uti o n.

H o w e v er, t h e y utili z e a p pr o xi m at e a c c el er at ors d esi g n e d at t h e b e h a vi or al l e v el f or

v ari o us c o ars e- gr ai n e d e x p e ct e d i n p ut d at a distri b uti o ns. F urt h er m or e, t h e pr o p os e d
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a p pr o xi m at e cir c uits h e a vil y d e p e n d o n t h e tr ai ni n g d at a us e d d uri n g t h e a p pr o xi m a-

ti o n pr o c ess, w h er e n ot all p ossi bl e w or kl o a d distri b uti o ns c a n b e pr e- c h ar a ct eri z e d.

T h us, t h e r e al w or kl o a d m a y di ff er c o m pl et el y fr o m t h e tr ai ni n g o n e. X u et al. [ 4 4]

als o pr es e nt e d a s elf-t u n a bl e r u nti m e a d a pti v e a p pr o xi m at e ar c hit e ct ur e t h at is s uit-

a bl e f or a p pli c ati o n-s p e ci fi c i nt e gr at e d cir c uit ( A SI C) d esi g ns. H o w e v er, t h e us e d a p-

pr o xi m ati o n t e c h ni q u es ar e v ari a bl e-t o- v ari a bl e ( V 2 V) a n d v ari a bl e-t o- c o nst a nt ( V 2 C)

o pti mi z ati o n o nl y. O v er all, n o n e of t h es e st at e- of-t h e- art t e c h ni q u es, i. e., [ 3 4] –[ 4 4],

e x pl oits t h e p ot e nti al of di ff er e nt s etti n gs of a p pr o xi m at e c o m p uti n g a n d t h eir a d a p-

t ati o ns b as e d o n a us er-s p e ci fi e d q u alit y c o nstr ai nt t o e ns ur e t h e a c c ur a c y of t h e

i n di vi d u al o ut p uts, w hi c h is t h e m ai n i d e a pr o p os e d i n t his t h esis. O ur pr o p os e d

w or k is c o m pl e m e nt ar y t o [ 4 3] a n d [ 4 4] i n t h e s e ns e t h at o ur d esi g n e d a p pr o xi m at e

m ulti pli ers ar e a p pr o xi m at e d i n d e p e n d e ntl y of t h e a p pli e d i n p uts ( u nli k e [ 4 3]) a n d

e n c o m p ass v ari o us si m pli fi c ati o ns ( u nli k e [ 4 4]).

R u n ti m e P a r ti al R e c o n fi g u r a ti o n

R u nti m e p arti al r e c o n fi g ur ati o n is a s p e ci al f e at ur e o ff er e d b y m o d er n F P G As t h at

all o ws d esi g n ers t o r e c o n fi g ur e p arti c ul ar p arts of t h e F P G A d uri n g r u nti m e wit h o ut

a ff e cti n g ot h er p arts of t h e d esi g n. T his f e at ur e all o ws t h e h ar d w ar e t o b e a d a pti v e

t o a c h a n gi n g e n vir o n m e nt, wit h r e d u c e d ar e a, p o w er a n d c o n fi g ur ati o n ti m e. C o ntri-

b uti o ns o n r u nti m e p arti all y r e c o n fi g ur a bl e s yst e ms b e c o m e pr a cti c all y f e asi bl e o nl y

r e c e ntl y, as F P G A v e n d ors a n n o u n c e d t h e t e c h ni c al s u p p ort. F or e x a m pl e, a n a d a p-

ti v e e d g e d et e cti o n filt er usi n g d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n h as b e e n pr o p os e d i n

[ 4 5]. T h e e ff e cti v e n ess of t h e D P R f e at ur e f or e d g e d et e cti o n a p pli c ati o ns is e v al u-

at e d o n t h e filt er wit h di ff er e nt s c e n ari os v ar yi n g i n si z e, c o m pl e xit y a n d i nt e nsit y of

c o m p ut ati o n, w h er e t h e r es o ur c e utili z ati o n a n d ti mi n g ar e e v al u at e d. I n [ 4 6], d esi g n

9



fl o w f or i m a g e a n d si g n al pr o c essi n g I P (I nt ell e ct u al Pr o p ert y) c or es b as e d o n F P G A

d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n h a v e b e e n pr o p os e d. T h e b e n e fits of d y n a mi c p arti al

r e c o n fi g ur ati o n f or e m b e d d e d visi o n a p pli c ati o ns h a v e b e e n q u a nti fi e d i n [ 4 7]. T h es e

b e n e fits i n cl u d e ar e a, p o w er, d el a y a n d e n er g y r e d u cti o n. T h us, i nt e gr ati n g “r u nti m e

p arti al r e c o n fi g ur ati o n ” wit h “ a p pr o xi m at e c o m p uti n g ” will si g ni fi c a ntl y a m eli or at e

t h e e ffi ci e n c y of d esi g n a p pr o xi m ati o n.

E r r o r C o m p e n s a ti o n

Err or c o m p e ns ati o n r eli es o n a dj usti n g t h e o ut p ut r es ults of a n arit h m eti c cir c uit, t o

r e d u c e t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e a p pr o xi m at e a n d t h e e x a ct v al u es. S u c h di ff er e n c e

w o ul d d e p e n d o n t h e a p pli e d i n p uts. A f a ult r e c o v er y m et h o d utili zi n g m a c hi n e l e ar n-

i n g t o a m eli or at e t h e e ff e ct of p er m a n e nt f a ults h as b e e n pr o p os e d i n [ 4 8], ass u mi n g

t h at t h e n u m b er of u ni q u e v al u es of err or dist a n c e ( E D) is m e a g er, i. e., l ess t h a n 5.

H o w e v er, s u c h a n ass u m pti o n is u nr e alisti c, w h er e t h e a m o u nt of t h e E D m a y r a n g e

fr o m 1 t o 2n , b as e d o n f a ult l o c ati o n, w h er e n is t h e n u m b er of cir c uit i n p uts. A

di ff er e nt s elf- c o m p e ns ati n g a c c el er at or h as b e e n pr o p os e d i n [ 4 9] b y i nt e gr ati n g a p-

pr o xi m at e c o m p o n e nts wit h t h eir c o m pl e m e nt ar y d esi g ns, i. e., h a vi n g t h e s a m e err or

m a g nit u d e wit h o p p osit e p ol arit y. H o w e v er, o bt ai ni n g s u c h i nt e gr al p arts is n ot al-

w a ys g u ar a nt e e d. M or e o v er, t h e a p pr o xi m at e d esi g n a n d its c o m pl e m e nt ar y m a y h a v e

di ff er e nt c h ar a ct eristi cs, i. e., ar e a, p o w er, d el a y a n d e n er g y. R e c e ntl y, [ 5 0] pr o p os e d

a s c h e m e f or err or c o m p e ns ati o n of si g n e d tr u n c at e d a d d ers, m ulti pli ers a n d di vi d ers.

F or t h at, a p a d di n g is a d d e d t o r e d u c e t h e a v er a g e err or b as e d o n st atisti c al i nf or m a-

ti o n, u n d er n or m al distri b uti o n, of t h e t ar g et e d arit h m eti c o p er ati o ns. H o w e v er, s u c h

t e c h ni q u e o nl y t ar g ets a tr u n c ati o n- b as e d a p pr o xi m at e arit h m eti c cir c uits.
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1. 3 P r o p o s e d M e t h o d ol o g y

T h e m ai n o bj e cti v e of t his t h esis is t o ass ur e t h e q u alit y of a p pr o xi m ati o n b y t w o

a p pr o a c h es: 1) d esi g n a d a pt ati o n b y pr e di cti n g t h e m ost s uit a bl e s etti n gs of t h e

a p pr o xi m at e d esi g n t o e x e c ut e t h e i n p uts; a n d / or 2) err or c o m p e ns ati o n b y pr e di cti n g

t h e err or m a g nit u d e t o us e i n a dj usti n g t h e o ut p ut r es ults. T h e pr o p os e d m et h o d

pr e di cts t h e d e si g n s etti n g s , or t h e e r r o r m a g nit u d e b as e d o n t h e a p pli e d i n p ut d at a

a n d us er pr ef er e n c es, wit h o ut l osi n g t h e g ai ns of a p pr o xi m ati o ns. We m ostl y c o nsi d er

t h e c as e of a p pr o xi m at e a c c el er at ors b uilt wit h a p pr o xi m at e f u n cti o n al u nits s u c h as

a p pr o xi m at e m ulti pli ers, w h er e w e d e v el o p a li br ar y of a p pr o xi m at e a c c el er at ors wit h

2 0 di ff er e nt s etti n gs of 8 a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers.

We pr o p os e a c o m pr e h e nsi v e m et h o d ol o g y t h at a d dr ess es t h e li mit ati o ns of t h e

c urr e nt st at e- of-t h e- art i n t er ms of fi n e- gr ai n e d i n p ut d e p e n d e n c y, s uit a bilit y f or v ar-

i o us a p pr o xi m at e m o d ul es ( e. g., a d d ers, di vi d ers a n d m ulti pli ers) a n d a p pli c a bilit y t o

b ot h h ar d w ar e a n d s oft w ar e i m pl e m e nt ati o ns. Fi g ur e 1. 1 pr o vi d es a g e n er al o v er vi e w

of o ur pr o p os e d m et h o d ol o g y f or d esi g n a d a pt ati o n a n d / or err or c o m p e ns ati o n. As

s h o w n i n t h e fi g ur e, t h e m et h o d ol o g y e n c o m p ass es t w o p h as es: ( 1) a n o ffli n e p h as e,

Fi g ur e 1. 1: G e n er al O v er vi e w of t h e Pr o p os e d M et h o d ol o g y
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w hi c h is e x e c ut e d o n c e f or b uil di n g a m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m o d el. S u c h m o d el pr e-

di cts t h e d esi g n s etti n gs (f or d esi g n a d a pt ati o n) or pr e di ct t h e err or m a g nit u d e (f or

s elf c o m p e ns ati o n); a n d ( 2) a n o nli n e st a g e, w h er e t h e m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m o d el

c o nti n u o usl y a c c e pts i n p uts a n d pr e di cts a c c or di n gl y b as e d o n t h e r u nti m e i n p uts.

O v er all, t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y e n c o m p ass es t h e f oll o wi n g m ai n st e ps:

( 1 ) B uil di n g a li b r a r y of a p p r o xi m at e d e si g n s : T h e first st e p is d esi g ni n g t h e

li br ar y of b asi c f u n cti o n al u nits, s u c h as a d d ers, m ulti pli ers a n d di vi d ers wit h di ff er e nt

s etti n gs, w hi c h will b e i nt e gr at e d i nt o a q u alit y ass ur e d a p pr o xi m at e d esi g n. F or e a c h

of t h es e d esi g ns, w e n e e d t o e v al u at e t h eir c h ar a ct eristi cs i n cl u di n g a c c ur a c y, ar e a,

p o w er, d el a y a n d e n er g y c o ns u m pti o n.

( 2 ) D e si g ni n g of m a c hi n e l e a r ni n g- b a s e d m o d el : O n t h e o ffli n e p h as e, w e us e

s u p er vis e d l e ar ni n g w h er e b ot h i n p ut a n d d esir e d o ut p ut d at a ar e pr o vi d e d. We

e m pl o y d e cisi o n tr e es a n d n e ur al n et w or ks al g orit h ms t o b uil d a m o d el w hi c h is us e d t o

pr e di ct t h e u ns e e n d at a, e. g., t h e d esi g n s etti n gs f or d esi g n a d a pt ati o n, a n d t h e err or

m a g nit u d e f or s elf c o m p e ns ati o n. T his st e p i n cl u d es g e n er ati n g t h e tr ai ni n g d at a,

pr e- pr o c essi n g of t h e tr ai ni n g d at a, s u c h as, q u a nti z ati o n, s a m pli n g a n d r e d u cti o n.

T h e tr ai ni n g i n p uts ar e a p pli e d e x h a usti v el y t o a n a p pr o xi m at e d esi g n t o cr e at e t h e

tr ai ni n g d at a. F or n- bit d esi g ns wit h t w o i n p uts, t h e si z e of t h e i n p ut c o m bi n ati o ns

is 22 n .

( 3 ) P r e di cti n g of t h e a p p r o xi m ati o n s etti n g s : I n t h e o nli n e p h as e, t h e us er-

s p e ci fi e d r u nti m e i n p uts, i. e., t h e t ar g et o ut p ut q u alit y a n d t h e i n p uts of t h e a p-

pr o xi m at e d esi g n, ar e gi v e n t o t h e M L- b as e d m o d els t o pr e di ct a p pr o xi m ati o n-r el at e d

o ut p ut, i. e., s etti n g of t h e a d a pti v e d esi g n or err or m a g nit u d e f or s elf- c o m p e ns ati o n.

T h e i m pl e m e nt e d M L- b as e d m o d el s h o ul d li g ht w ei g ht, i. e., h a v e a hi g h pr e di cti o n

a c c ur a c y wit h f ast e x e c uti o n.
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( 4 ) I nt e g r ati n g t h e a p p r o xi m at e a c c el e r at o r i nt o e r r o r t ol e r a nt a p pli c ati o n s : F or

a d a pti v e d esi g n, t h e a p pr o xi m at e a c c el er at or, w hi c h h as b e e n s el e ct e d b y t h e M L-

b as e d m o d el, is a d a pt e d wit hi n a n err or-r esili e nt a p pli c ati o n. S u c h d esi g n c o ul d b e

i m pl e m e nt e d i n s oft w ar e ( o ff- F P G A, as e x pl ai n e d i n C h a pt er 3) or i n h ar d w ar e ( o n-

F P G A, as d es cri b e d i n C h a pt er 4). F or err or c o m p e ns ati o n, t h e pr e di ct e d err or

m a g nit u d e is a d d e d t o t h e a p pr o xi m at e r es ult t o p arti all y r e d u c e t h e a p pr o xi m ati o n

err or, as e x pl ai n e d i n C h a pt er 5.

We c o m p ar e t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y wit h t h e st at e- of-t h e- art [ 3 4] – [ 4 4] i n

t er ms of s e v er al r e q uir e m e nts r el at e d t o h ar d w ar e a n d s oft w ar e a p pli c a bilit y, d at a

d e p e n d e n c y, q u alit y ass ur a n c e a n d m et h o d ol o g y o v er h e a d. T a bl e 1. 1 s u m m ari z es

t h e c o m p aris o n b et w e e n t h e di ff er e nt a p pr o a c h es f or a p pr o xi m at e c o m p uti n g q u alit y

c o ntr ol. G e n er all y, all m et h o ds c a n c o ntr ol t h e a v er a g e q u alit y of t h e a p pr o xi m ati o n

r es ults.

( a) H a r d w a r e / S oft w a r e : E xisti n g w or k [ 3 4] – [ 3 9] e x hi bit li mit e d a p pli c a bilit y

f or s oft w ar e a p pr o a c h es o nl y. T h e a p pr o a c h es i n [ 4 0] - [ 4 4] a p pl y t o h ar d w ar e wit h

li mit e d c o n fi g ur ati o ns. T h e m et h o d ol o g y w e pr o p os e i n t his t h esis a p pli es t o b ot h

h ar d w ar e a n d s oft w ar e a p pr o xi m at e a p pli c ati o ns wit h a p pr o xi m a bl e c o m p o n e nts.

( b) I n p ut D at a D e p e n d e n c y : A disti n cti v e c h ar a ct eristi c of o ur pr o p os e d

m et h o d ol o g y is its d at a d e p e n d e n c y. T o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, n o n e of t h e pr e vi-

o us w or ks t ar g et e d fi n e- gr ai n e d i n p ut- d e p e n d e n c y of a p pr o xi m at e d esi g ns t o c o ntr ol

t h e o ut p ut q u alit y. T h e pr o p os e d a p pr o a c h q u a nti z es t h e i n p ut d at a, t h e n a p pli es

it t o a li br ar y of a p pr o xi m at e d esi g ns t o g e n er at e tr ai ni n g d at a. A n ot h er disti n cti v e

f e at ur e of o ur a p pr o a c h is t h e d e v el o p m e nt of a li g ht w ei g ht d e cisi o n tr e e a n d n e ur al

n et w or k- b as e d m o d els f or d esi g n s el e cti o n wit h a s atisf yi n g o ut p ut a c c ur a c y. d esi g n

s el e cti o n wit h a s atisf yi n g o ut p ut a c c ur a c y
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( c) Q u alit y A s s u r a n c e a n d O v e r h e a d : T h e a p pr o a c h es [ 3 4] - [ 3 9] c o ntr ol t h e

q u alit y of r es ults t hr o u g h r oll b a c k a n d pr o gr a m r e- e x e c uti o n. H o w e v er, t h e y r e q uir e

e xtr a ti m e a n d o ut- of- or d er- e x e c uti o n. T h e a p pr o a c h i n [ 4 3] d e p e n ds o n t h e tr ai n-

i n g d at a us e d d uri n g t h e a p pr o xi m ati o n pr o c ess, w hi c h m a y di ff er si g ni fi c a ntl y fr o m

t h e r e al w or kl o a d, w hil e t h e m et h o d i n [ 4 4] r eli es o n v ari a bl e-t o- v ari a bl e ( V 2 V) a n d

v ari a bl e-t o- c o nst a nt ( V 2 C) a p pr o xi m ati o n t e c h ni q u es o nl y. O n t h e ot h er h a n d, t h e

pr o p os e d a p pr o a c h n e e ds a o n e-ti m e d at a g e n er ati o n, tr ai ni n g a n d m o d el b uil di n g.

T h e n, t h e d esi g n is a d a pt e d, wit h n e gli gi bl e o v er h e a d.

1. 4 T h e si s C o n t ri b u ti o n s

T h e pri m ar y c o ntri b uti o n of t his t h esis is t h e d e v el o p m e nt of a m et h o d ol o g y t o g u ar-

a nt e e t h e q u alit y of a p pr o xi m at e a c c el er at ors. It m e ets a us er- gi v e n q u alit y c o nstr ai nt

f or d y n a mi c all y c h a n gi n g i n p uts. It als o pr es e nts n e w a p pr o a c h es f or utili zi n g m a-

c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es t o b uil d a d esi g n s el e ct or, i. e., q u alit y c o ntr oll er, t o c h o os e

t h e m ost s uit a bl e a p pr o xi m at e d esi g n b as e d o n fi n e- gr ai n e d a p pli e d i n p uts a n d a us er-

d e fi n e d q u alit y t hr es h ol d. I n t h e s e q u el, w e list t h e m ai n c o ntri b uti o ns of t his w or k

al o n g wit h r ef er e n c es t o r el at e d p u bli c ati o ns pr o vi d e d i n t h e Bi o gr a p h y at t h e e n d of

t h e t h esis d o c u m e nt.

❼ A li br ar y of 8- bit a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers b as e d o n a l ar g e s et of

a p pr o xi m at e f ull a d d ers ( F A) i m pl e m e nt e d at t h e tr a nsist or l e v el ( T S M C 6 5 n m).

We h a v e e v al u at e d t h es e m ulti pli ers b as e d o n t h eir p o w er, ar e a, d el a y a n d err or,

a n d i d e nti fi e d t h e b est d esi g ns usi n g a n i m a g e pr o c essi n g b e n c h m ar k a p pli c ati o n.

T h e n, w e v ali d at e d t h e m o n a n i m a g e bl e n di n g a p pli c ati o n, w h er e t h e b est

d esi g ns ar e i d e nti fi e d [ Bi o- Cf 5 ].

1 4



T
a
bl

e
1.

1:
Co

m
pa

ri
so

n
be

t
we

e
n

A
p
pr

ox
i

ma
te

Co
m
p
ut

i
ng

Q
ua

li
ty

Co
nt

ro
l

A
p
pr

oa
c
he

s

C
h
ar

ac
t
er

is
ti

cs
S
of

t
w
ar

e-
b
as

e
d

D
es

i
g

n
([

3
4]

-
[
3
9]

)
H
ar

d
w

ar
e-

b
as

e
d

D
es

i
g

n
([

4
0]

-
[
4
4]

)
M

L-
b
as

e
d

A
d
a

pt
i
ve

D
es

i
g

n

H
ar

d
w

ar
e
/

S
of

t
w
ar

e
A
p
pl
ic

a
bl

e
to

so
ft

wa
re

a
p
pr

ox
i

ma
ti

o
n

o
nl

y,
i.

e.
,
lo

o
p

u
nr

ol
li

ng
,

at
a

ve
r
y

co
ar

se
gr

a
n
ul

ar
it

y

A
p
pl
ic

a
bl

e
to

ha
r
d

wa
re

a
p
pr

ox
i

ma
ti

o
n

wi
t
h
li

mi
te

d
co

n
fig

ur
at

io
n

o
pt

io
ns

A
p
pl
ic

a
bl

e
to

b
ot

h
ha

r
d

wa
re

a
n
d

so
ft

wa
re

a
p
pr

ox
i

ma
te

te
c
h
ni

q
ue

s
wi

t
h

m
ul

ti
pl

e
a
p
pr

ox
i

ma
te

co
m
p
o
ne

nt
s

I
n

p
ut

D
at

a
D
e

p
e

n
d
e

nc
y

Co
m
pl

et
el

y
ig

no
re

di
ffe

re
nc

es
be

t
we

e
n
i
n
p
ut

da
ta

[4
3]

Wo
r
kl

oa
d

di
st

ri
b
ut

io
n

us
e
d

d
ur

i
ng

tr
ai

ni
ng

ma
y

no
t

be
c
ha

ra
ct

er
iz

e
d

[4
4]

Us
e

o
nl

y
V2

V
a
n
d

V2
C
i
n
p
ut

de
pe

n
de

nt
o
pt

i
mi

za
ti

o
n

Si
g
ni

fic
a
n
tl

y
re

li
es

o
n

t
he

i
n
p
ut

da
ta

fo
r

de
si

g
n

a
da

pt
at

io
n

Q
u
al

it
y

As
s

ur
a

nc
e

T
hr

o
ug

h
e
xe

c
ut

io
n

ro
ll

ba
ck

a
n
d

pr
og

ra
m

re
-e

xe
c
ut

io
n

Q
ua

li
t

y
ca

n
no

t
be

as
s
ur

e
d
if

t
he

re
al

wo
r
kl

oa
d

di
ffe

rs
fr

o
m

t
he

o
ne

us
e
d

fo
r

tr
ai

ni
ng

Ut
il
iz

es
M

L-
ba

se
d

mo
de

ls
to

se
le

ct
t
he

mo
st

s
ui

ta
bl

e
a
p
pr

ox
i

ma
te

co
m
p
o
ne

nt

O
v

er
h
e
a

d
Ro

ll
ba

c
k

re
co

ve
r
y

ti
me

a
n
d

co
st

[4
3]

R
u
nt

i
me

ov
er

he
a
d
is

ne
gl
ig

i
bl

e
[4

4]
i
nt

ro
d
uc

es
8.

5
%

ar
ea

a
n
d

8.
1

%
de

la
y

ov
er

he
a
d

O
v

er
he

a
d

of
ge

ne
ra

ti
ng

tr
ai

ni
ng

da
ta

a
n
d

b
ui
l
d

t
he

mo
de

ls
E
ne

rg
y

a
n
d

de
la

y
ov

er
he

a
ds

ar
e

ne
gl
ig

i
bl

e

1 5



❼ A g e n er al m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m et h o d ol o g y t o ass ur e t h e q u alit y of a p-

pr o xi m at e a c c el er at ors b as e d o n t h e a p pli e d i n p uts a n d us er pr ef er e n c es. T h e

pri n ci p al a d v a nt a g es of t h e pr o p os e d a p pr o a c h i n cl u d e: ( 1) fi n e- gr ai n e d i n p ut-

d e p e n d e nt a p pr o xi m ati o n; ( 2) n o miss e d a p pr o xi m ati o n o p p ort u niti es; ( 3) n o

r oll b a c k r e c o v er y o v er h e a d; ( 4) a p pli c a bl e t o a n y a p pr o xi m at e a p pli c ati o n wit h

err or-t ol er a nt c o m p o n e nts; a n d ( 5) fl e xi bilit y i n a d a pti n g v ari o us err or m et-

ri cs [ Bi o- Cf 3 ].

❼ A f ull y- a ut o m at e d t o ol c h ai n is i m pl e m e nt e d t o a d a pt t h e a p pr o xi m at e a c c el er-

at or t o m e et t h e t ar g et o ut p ut q u alit y ( T O Q). It utili z es a n i n p ut- d e p e n d e nt

m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d, i. e., d e cisi o n tr e e a n d n e ur al n et w or k, d esi g n s el e ct or

[ Bi o- Jr 2 ] [ Bi o- Cf 1 ]. I n p arti c ul ar, w e e xt e n d t h e a d a pti v e a p pr o xi m at e d esi g n

a p pr o a c h d e v el o p e d i n [ Bi o- Cf 3 ] t o h a v e a f ull s oft w ar e- b as e d i m pl e m e nt ati o n.

❼ A n a d a pti v e a p pr o xi m at e h ar d w ar e ar c hit e ct ur e c o nsisti n g of v ari o us d esi g ns

i m pl e m e nt e d o n t h e l at est F P G A pl atf or ms w hil e e x pl oiti n g t h e f e at ur es of

d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n ( D P R) is r e ali z e d [ Bi o- Jr 1 ]. It r e pr es e nts a

h ar d w ar e- b as e d i m pl e m e nt ati o n f or t h e a p pr o a c h w e d e v el o p e d i n [ Bi o- Cf 3 ].

❼ A n o v el a p pr o a c h t o e x pl or e a d e cisi o n tr e e- b as e d q u alit y ass ur a n c e, i n a p pr o x-

i m at e a c c el er at ors, b y e r r o r c o m p e n s ati o n wit h o ut l osi n g t h e g ai ns of a p pr o xi-

m ati o ns. T h e m et h o d is li g ht w ei g ht i n t er ms of its ar e a, d el a y a n d p o w er w h er e

c o m pl e m e nt ar y a p pr o xi m at e m o d ul es ar e n ot r e q uir e d [ Bi o- Cf 2 ].

1. 5 T h e si s O r g a ni z a ti o n

T h e r e m ai n d er of t his t h esis is or g a ni z e d as f oll o ws: I n C h a pt er 2, w e d esi g n a n d

e v al u at e a s et of a p pr o xi m at e arit h m eti c m o d ul es i n cl u di n g, f ull a d d ers, c o m pr ess ors,
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8 a n d 1 6- bit m ulti pli ers. T h e n, w e a d o pt a li br ar y of 8 a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e

m ulti pli ers, wit h 2 0 di ff er e nt s etti n gs of e a c h, t o b e i nt e gr at e d i nt o o ur pr o p os e d

m et h o d ol o g y.

I n C h a pt er 3, w e d es cri b e t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y of q u alit y ass ur a n c e b y

d esi g n a d a pt ati o n. We e x pl ai n h o w w e us e t h e i n p ut d at a a n d us er pr ef er e n c es t o

b uil d a m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d d esi g n s el e ct or. T h e n, w e utili z e t h e d esi g n s el e ct or

t o c o m e u p wit h a r u nti m e a d a pti v e a p pr o xi m at e d esi g n t h at ass ur es t h e fi n al o ut p ut

q u alit y. T h e f e asi bilit y a n d e ffi ci e n c y of t h e s oft w a r e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d

q u alit y ass ur a n c e m et h o d ol o g y will b e d e m o nstr at e d o n t w o a p pli c ati o ns of i m a g e

pr o c essi n g, i. e., i m a g e bl e n di n g a n d i m a g e filt eri n g. I n C h a pt er 4, w e utili z e d y n a mi c

p arti al r e c o n fi g ur ati o n of F P G A f or t h e h a r d w a r e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d

m et h o d ol o g y.

B as e d o n o ur g e n er al m et h o d ol o g y of q u alit y ass ur a n c e utili zi n g a s et of a p pr o x-

i m at e d esi g ns, i n C h a pt er 5, w e pr o p os e t o ass ur e t h e q u alit y of a si n gl e a p pr o xi m at e

d esi g n, r at h er t h a n a li br ar y, b y err or c o m p e ns ati o n. F or t h at, w e s u g g est a n d d esi g n

a n err or c o m p e ns ati o n m o d ul e, w hi c h is i nt e gr at e d wit hi n t h e ar c hit e ct ur e of a p pr o x-

i m at e h ar d w ar e a c c el er at ors, t o e ffi ci e ntl y r e d u c e t h e a c c u m ul at e d err or at its o ut p ut.

T h e pr o p os e d m o d ul e utili z es li g ht w ei g ht d e cisi o n tr e es t o c a pt ur e i n p ut d e p e n d e n c y

of t h e err or. Fi n all y, C h a pt er 6 s u m m ari z es t his t h esis a n d o utli n es p ot e nti al f ut ur e

r es e ar c h dir e cti o ns.
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C h a p t e r 2

Li b r a r y of A p p r o xi m a t e M ul ti pli e r s

T his c h a pt er e x pl ai ns t h e a p pr o xi m at e li br ar y of m ulti pli ers t h at w e n e e d f or t h e r e al-

i z ati o n of t h e pr o p os e d t h esis m et h o d ol o g y. We first pr o vi d e a n o v er vi e w of a n a p pr o a c h

f or d esi g ni n g e n er g y- e ffi ci e nt a p pr o xi m at e m ulti pli ers. We t h e n d e fi n e a n u m b er of

err or m etri cs, w hi c h will b e us e d t hr o u g h o ut t h e t h esis. N e xt w e d e v el o p s e v er al

a p pr o xi m at e m ulti pli er b uil di n g bl o c ks a n d d esi g ns a n d e v al u at e t h eir c h ar a ct eristi cs.

2. 1 I n t r o d u c ti o n

F u n cti o n al a p pr o xi m ati o n [ 2 8], i n h ar d w ar e, m ostl y d e als wit h t h e d esi g n of a p pr o xi-

m at e arit h m eti c u nits, s u c h as a d d ers, di vi d ers a n d m ulti pli ers, at di ff er e nt a bstr a cti o n

l e v els, i. e., tr a nsist or, g at e, r e gist er tr a nsf er, a n d a p pli c ati o n. S o m e n ot a bl e a p pr o x-

i m at e a d d ers i n cl u d e s p e c ul ati v e a d d ers, s e g m e nt e d a d d ers, c arr y s el e ct a d d ers a n d

a p pr o xi m at e f ull a d d ers [ 5 1]. T h e tr a nsist or-l e v el a p pr o xi m ati o n pr o vi d es t h e hi g h est

fl e xi bilit y d u e t o t h e a bilit y t o t w e a k m ost of t h e d esi g n p ar a m et ers at t his l e v el. V ari-

o us a p pr o xi m at e f ull a d d ers ( F A) at t h e tr a nsist or l e v el h a v e b e e n pr o p os e d, i n cl u di n g

t h e mirr or a d d ers [ 8], t h e X O R / X N O R b as e d F A [ 1 9] a n d t h e i n e x a ct F A [ 5 2]. O n
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t h e ot h er h a n d, m ost of t h e a p pr o xi m at e m ulti pli ers h a v e b e e n d esi g n e d at t h e hi g h er

l e v els of a bstr a cti o ns, i. e., g at e a n d a p pli c ati o n.

T h e d esi g n s p a c e f or a p pr o xi m at e m ulti pli ers b as e d o n di ff er e nt a p pr o xi m at e

F As a n d c o m pr ess ors is q uit e h u g e. H o w e v er, it is n ot e as y t o s el e ct t h e m ost s uit-

a bl e d esi g n f or a s p e ci fi c a p pli c ati o n. Fi g ur e 2. 1 pr es e nts a n o v er vi e w of o ur d esi g n

a p pr o a c h t o b uil d di ff er e nt a p pr o xi m at e m ulti pli ers a n d c o m p ar e t h eir d esi g n m etri cs

t o s el e ct t h e m ost s uit a bl e d esi g n. It c o nsists of t h e f oll o wi n g st e ps:

Fi g ur e 2. 1: Pr o p os e d A p pr o a c h f or D esi g ni n g A p pr o xi m at e M ulti pli ers

1. B uil di n g a li br ar y of el e m e nt ar y a p pr o xi m at e F As usi n g t h e T S M C 6 5 n m t e c h-

n ol o g y i n C a d e n c e S p e ctr e: We us e t h e d ef a ult tr a nsist ors of t his t e c h n ol o g y t o

d esi g n 1 1 a p pr o xi m at e F A d esi g ns c o m prisi n g of 5 mirr or F As [ 8], 3 X O R / X N O R

g at e F As [ 1 9] a n d 3 i n e x a ct F As [ 5 2].
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2. C h ar a ct eri z ati o n a n d e arl y s p a c e r e d u cti o n: We p erf or m ar e a, p o w er, l at e n c y

a n d q u alit y c h ar a ct eri z ati o ns of di ff er e nt a p pr o xi m at e F As t o filt er o ut n o n-

P ar et o d esi g ns.

3. B uil di n g a li br ar y of a p pr o xi m at e c o m pr ess ors: We d e v el o p a C a d e n c e li br ar y of

a p pr o xi m at e c o m pr ess ors usi n g t h e o pti m al a p pr o xi m at e F A, as r e c o m m e n d e d

b y [ 8].

4. B uil di n g a p pr o xi m at e m ulti pli ers b asi c bl o c ks: B as e d o n t h e a p pr o xi m at e F As

a n d c o m pr ess ors, w e d esi g n v ari o us a p pr o xi m at e 8- bit arr a y a n d tr e e m ulti pli ers,

r es p e cti v el y. T h es e pr o p os e d d esi g ns ar e r el at e d t o ri p pl e- c arr y arr a y m ulti pli er

ar c hit e ct ur e, w hi c h is t h e m ost p o w er- e ffi ci e nt c o n v e nti o n al ar c hit e ct ur e [ 5 3].

M or e o v er, t h e a p pr o xi m at e F As ar e a p pli c a bl e t o s e q u e nti al m ulti pli ers wit h a

si n gl e n- bit a d d er f or p arti al pr o d u ct a c c u m ul ati o n.

5. D esi g ni n g t ar g et a p pr o xi m at e m ulti pli ers: B as e d o n di ff er e nt c o n fi g ur ati o ns of

8- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers, w e d esi g n a n d c h ar a ct ersi z e t h e t ar g et m ulti pli er

m o d ul es, i. e, 1 6 a n d 3 2- bit m ulti pli ers.

6. S el e cti o n of d esi g n p oi nts: C o nsi d eri n g t h e r e q uir e d q u alit y c o nstr ai nts of a

s p e ci fi c a p pli c ati o n, w e s el e ct a s u bs et of p o w er- e ffi ci e nt d esi g n p oi nts.

T o e v al u at e t h e e ffi ci e n c y of t h e pr o p os e d a p pr o xi m at e d esi g ns, p o w er c o ns u m p-

ti o n a n d ar e a r e pr es e nt e d b y t h e n u m b er of tr a nsist ors us e d, ar e m e as ur e d, a n d cir c uit

p erf or m a n c e is e v al u at e d usi n g t h e m a xi m u m d el a y b et w e e n c h a n gi n g t h e i n p uts a n d

o bs er vi n g t h e o ut p ut(s). B esi d es t h es e tr a diti o n al d esi g n m etri cs, a c c ur a c y is als o

a n i m p ort a nt d esi g n c o nstr ai nt i n a p pr o xi m at e c o m p uti n g. We c h o os e s e v er al c o m-

m o nl y us e d err or m etri cs i n a p pr o xi m at e c o m p uti n g, as e x pl ai n e d i n t h e n e xt s e cti o n,

t o q u a ntif y err ors a n d m e as ur e a c c ur a c y i n t h e pr o p os e d a p pr o a c h. As s h o w n i n
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Fi g ur e 2. 1, t h e c h a r a ct e ri z ati o n a n d s el e cti o n pr o c ess is a p pli e d at m ulti pl e st e ps t o

di ff er e nt c o m p o n e nts d uri n g t h e d esi g n fl o w. C h ar a ct eri z ati o n ai ms t o fi n d t h e d esi g n

c h ar a ct eristi cs of t h e cir c uits, i n cl u di n g ar e a, p o w er c o ns u m pti o n, p erf or m a n c e, err or

m etri cs, a n d ot h er d eri v e d m etri cs s u c h as P o w er- D el a y- Pr o d u ct ( P D P). T h e d esi g n

s el e cti o n pr o c ess f or t h e e v al u at e d a p pr o xi m at e d esi g ns d e p e n ds o n t h e a p pli c ati o n

d o m ai n of t h e gi v e n cir c uit.

2. 2 E r r o r M e t ri c s

I n t his s e cti o n, w e bri e fl y pr es e nt t h e m ai n err or m etri cs w hi c h e m er g e d wit h a p pr o x-

i m at e c o m p uti n g, t o u n d erst a n d b ett er h o w t o q u a ntif y a p pr o xi m ati o n err ors.

A p pr o xi m ati o n i ntr o d u c es a c c ur a c y as a n e w d esi g n m etri c. T h us, s e v er al a p pli-

c ati o n d e p e n d e nt err or m etri cs ar e us e d t o q u a ntif y a p pr o xi m ati o n err ors a n d e v al u at e

d esi g n a c c ur a c y [ 5 4] [ 5 2]. F or e x a m pl e, c o nsi d eri n g a n a p pr o xi m at e d esi g n wit h t w o

i n p uts, i. e., X a n d Y , of n - bit e a c h, w h er e t h e e x a ct r es ult is (P ), a n d t h e a p pr o xi m at e

r es ult is (P ), t h es e err or m etri cs i n cl u d e:

❼ Err or Dist a n c e ( E D): T h e arit h m eti c di ff er e n c e b et w e e n t h e e x a ct o ut p ut a n d

t h e a p pr o xi m at e o ut p ut f or a gi v e n i n p ut. E D c a n b e pr es e nt e d b y:

E D = |P − P | ( 2. 1)

❼ Err or R at e ( E R): Als o c all e d err or pr o b a bilit y, is t h e p er c e nt a g e of err o n e o us

o ut p uts a m o n g all o ut p uts, a n d it is e x pr ess e d as:

E R =
N u m b e r o f e r r o n e o u s c o m p ut ati o n s

T ot al n u m b e r o f c o m p ut ati o n s
( 2. 2)
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❼ M e a n Err or Dist a n c e ( M E D): T h e a v er a g e of E D v al u es f or a s et of o ut p uts

o bt ai n e d b y a p pl yi n g a s et of i n p uts. M E D is a us ef ul m etri c f or m e as uri n g t h e

i m pl e m e nt ati o n a c c ur a c y of m ulti pl e- bit cir c uit d esi g n, a n d g ot as:

M E D =
1

2 2 n

2 2 n

i= 1

|E D i| ( 2. 3)

❼ N or m ali z e d Err or Dist a n c e ( N E D): T h e n or m ali z ati o n of M E D b y t h e t h e m a x-

i m u m v al u e of err or t h at a n u nr eli a bl e cir c uit c a n h a v e (P M a x ). N E D is a n

i n v ari a nt m etri c i n d e p e n d e nt of t h e si z e of t h e cir c uit. T h er ef or e, it is us e d f or

c o m p ari n g cir c uits of di ff er e nt si z es, a n d e x pr ess e d as:

N E D =
M E D

P M a x

( 2. 4)

❼ R el ati v e Err or Dist a n c e ( R E D): T h e r ati o of E D t o t h e a c c ur at e o ut p ut, gi v e n

b y:

R E D =
E D

P
=

|P − P |

P
( 2. 5)

❼ M e a n R el ati v e Err or Dist a n c e ( M R E D): T h e a v er a g e v al u e of all p ossi bl e r el ati v e

err or dist a n c es ( R E D):

M R E D =
1

2 2 n

2 2 n

i= 1

|R E D i| ( 2. 6)

❼ M e a n S q u ar e Err or ( M S E): It is d e fi n e d as t h e a v er a g e of t h e s q u ar e d E D v al u es:

M S E =
1

2 2 n

2 2 n

i= 1

|P i − P i |
2

=
1

2 2 n

2 2 n

i= 1

|E D i|
2 ( 2. 7)

❼ P e a k Si g n al-t o- N ois e R ati o ( P S N R): T h e p e a k si g n al-t o- n ois e r ati o is a fi d elit y
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m etri c us e d t o m e as ur e t h e q u alit y of t h e o ut p ut i m a g es, gi v e n b y:

P S N R = 1 0 ∗ l o g1 0 (
M A X 2

M S E
) ( 2. 8)

It i n di c at es t h e r ati o of t h e m a xi m u m pi x el i nt e nsit y t o t h e dist orti o n, w h er e

M A X st a n ds f or t h e m a xi m u m v al u e of a pi x el i n t h e i m a g es, i. e., 2 5 5 f or 8- bit

i m a g e.

T h e pr es e nt e d m etri cs ar e n ot m ut u all y e x cl usi v e, w h er e o n e a p pli c ati o n m a y us e

s e v er al q u alit y m etri cs. A d et ail e d a n al ysis of v ari o us err or m etri cs, i. e., E R, M E D,

N E D, M R E D a n d P S N R, b as e d o n a n e x h a usti v e si m ul ati o n f or a p pr o xi m at e d esi g ns,

ar e e x pl ai n e d i n t h e n e xt s e cti o ns of t his c h a pt er as w ell as s u bs e q u e nt c h a pt ers of

t h e t h esis.

2. 3 A p p r o xi m a t e B uil di n g Bl o c k s

L o w p o w er a n d e n er g y- e ffi ci e nt a p pr o xi m at e m ulti pli ers ar e g e n er all y c o nstr u ct e d b y

r e pl a ci n g t h e a c c ur at e b uil di n g bl o c ks, i. e., f ull a d d ers a n d c o m pr ess ors, wit h t h eir

a p pr o xi m at e i m pl e m e nt ati o n. N e xt, w e d es cri b e t h e b asi c b uil di n g bl o c ks w e i m pl e-

m e nt e d t o d esi g n o ur a p pr o xi m at e m ulti pli ers.

2. 3. 1 A p p r o xi m a t e F ull A d d e r s

We c o nsi d er fi v e a p pr o xi m at e mirr or a d d ers, i. e., A M A 1, A M A 2, A M A 3, A M A 4 a n d

A M A 5 [ 8], t hr e e a p pr o xi m at e X O R / X N O R b as e d f ull a d d ers, i. e., A X A 1, A X A 2 a n d

A X A 3 [ 1 9] a n d t hr e e i n e x a ct a d d er c ells, i. e., I n X A 1, I n X A 2 a n d I n X A 3 [ 5 2]. All

of t h e m h a v e b e e n pr o p os e d a n d d esi g n e d at t h e tr a nsist or-l e v el wit h e n er g y e ffi ci e nt
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T a bl e 2. 1: D esi g n C h ar a ct eristi cs of A p pr o xi m at e F ull A d d ers

F A T y p e Si z e P o w e r ( n w ) D el a y ( p s ) E R P D P (f J )

E x a c t F A 2 8 7 6 3. 3 2 4 4 0 1 8 6. 2 5
A M A 1 2 0 6 1 2 1 9 5 2 1 1 9. 3 4
A M A 2 1 4 5 6 1. 1 3 6 6 2 2 0 5. 3 6
A M A 3 1 1 5 5 8. 1 3 6 0 3 2 0 0. 9 2
A M A 4 1 5 5 8 7. 1 1 9 6 3 1 1 5. 0 7
A M A 5 8 4 1 2. 1 1 5 0 4 6 1. 8 2

A X A 1 8 6 7 6. 2 1 1 5 5 4 7 8 1
A X A 2 6 3 5 8. 7 8 3 8 4 3 0 0. 5 9
A X A 3 8 3 9 6. 5 1 4 6 7 2 5 8 2

I n X A 1 6 4 1 0 7 4 0 2 3 0 3. 4
I n X A 2 8 3 5 5. 1 8 3 2 2 2 9 5. 4 4
I n X A 3 6 6 4 8 7 6 7 2 7 5 3. 5

i m pl e m e nt ati o n. T a bl e 2. 1 s h o ws t h e d esi g n c h ar a ct eristi cs of t h e 1 1 c o nsi d er e d a p-

pr o xi m at e F As i n cl u di n g si z e ( A), p o w er ( P), d el a y ( D), n u m b er of err o n e o us o ut p uts

( E), w hi c h i n di c at es t h e n u m b er of c as es w h er e at l e ast o n e o ut p ut ( C o ut or S u m)

is wr o n g, a n d P D P. As s h o w n i n T a bl e 2. 1, all a p pr o xi m at e F As ar e P ar et o- p oi nts,

w h er e t h e y pr o vi d e l ess ar e a a n d p o w er c o ns u m pti o n c o m p ar e d t o t h e e x a ct d esi g n

at t h e c ost of c o m pr o misi n g a c c ur a c y. S o m e of t h e F A d esi g ns h a v e a n e n h a n c e d

p erf or m a n c e (r e d u c e d d el a y), w hil e ot h er m o d els h a v e d e gr a d e d p erf or m a n c e d u e t o

t h e i nt er n al str u ct ur e a n d n o d e c a p a cit a n c e. I n [ 5 5], A M A 5 is c o nsi d er e d as a wi r e

wit h z er o ar e a a n d z er o p o w er c o ns u m pti o n. H o w e v er, t his is u nr e alisti c as t h e o ut p ut

of A M A 5 h as t o dri v e ot h er si g n als. T h us, w e us e d t w o b u ff ers i nst e a d of t w o wir es

t o d esi g n it.

Ass u mi n g t h at t h e c h ar a ct eristi cs of a p pr o xi m at e F As ar e li n e arl y a p pli e d t o a p-

pr o xi m at e arit h m eti c cir c uits ( a d d ers a n d m ulti pli ers), t h er e is n o si n gl e a p pr o xi m at e

F A, w hi c h is s u p eri or i n all as p e cts. T h er ef or e, w e pr o p os e t o us e a fit n e s s f u n cti o n

t o e v al u at e t h e d esi g ns b as e d o n its d esi g n m etri cs.

F it n e s s = C 1 × A + C 2 × P + C 3 × D + C 4 × E ( 2. 9)
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w h er e C 1 , C 2 , C 3 a n d C 4 ar e d esi g n c o e ffi ci e nts wit hi n t h e r a n g e [ 0, 1] t o i n di c at e

t h e i m p ort a n c e of a s p e ci fi c d esi g n m etri c, i. e., E e q u als z er o f or t h e e x a ct d esi g n, a n d

P is s m all f or l o w p o w er d esi g ns. T h e fit n ess of t h e a p pr o xi m at e cir c uit d e p e n ds o n

t h e a p pli c ati o n r esili e n c y a n d i n p ut d at a distri b uti o n. T h e mi ni m al fit n ess v al u e is

pr ef err e d si n c e t h e g o al is t o mi ni mi z e d esi g n m etri cs. We will utili z e t h e 1 1 P ar et o-

d esi g n a p pr o xi m at e F As as pri m ar y b uil di n g c ells t o c o nstr u ct a p pr o xi m at e arr a y

m ulti pli ers.

2. 3. 2 A p p r o xi m a t e C o m p r e s s o r s

F ull a d d ers wit h 3 i n p uts a n d 2 o ut p uts ar e c all e d 3-t o- 2 c o m pr ess ors. Hi g h er- or d er

c o m pr ess ors, e. g., 5-t o- 3 a n d 8-t o- 4 [ 2 5], all o w c o nstr u cti n g hi g h-s p e e d tr e e m ulti pli-

ers. T h er ef or e, w e d e v el o p a p pr o xi m at e c o m pr ess ors b as e d o n F As, e. g., a n 8-t o- 4

bi n ar y c o m pr ess or is d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 2, f or ill ustr ati o n p ur p os es. T a bl es 2. 2 a n d

2. 3 s h o w t h e p o w er c o ns u m pti o n a n d t h e ar e a of di ff er e nt a p pr o xi m at e c o m pr ess ors

i m pl e m e nt e d b as e d o n a p pr o xi m at e F As, r es p e cti v el y. T h e ar e a f or a p pr o xi m at e c o m-

pr ess ors e x hi bits a li n e ar r el ati o ns hi p wit h t h e ar e a of F As. H o w e v er, it d o es n ot l o o k

n at ur al t o o bt ai n a cl os e d-f or m a n al yti c al e x pr essi o n f or t h e p o w er c o ns u m pti o n.

A h y bri d a p pr o xi m at e m ulti pli er, i. e., b as e d o n a p pr o xi m at e c o m pr ess ors wit h

di ff er e nt a p pr o xi m ati o n d e gr e es a n d t y p es, w o ul d h a v e a n a m pl e d esi g n s p a c e. T h er e-

f or e, t o s h o w t h e e ff e cti v e n ess of d esi g ni n g a p pr o xi m at e c o m pr ess ors b as e d o n a p-

pr o xi m at e F As, w e c h os e f o ur F As o nl y. T h es e F As h a v e s u p eri or d esi g n m etri cs. T h e

b est a p pr o xi m at e F A i n t er ms of d el a y a n d P D P is A M A 5 , a n d i n t er ms of p o w er

a n d ar e a is A X A 2 . Als o, t h e b est F A wit h a l o w err or r at e is I n X A 1. A M A 3 h as

m o d er at e c h ar a ct eristi cs r e g ar di n g t h e ar e a, p o w er, d el a y, a n d t h e n u m b er of err ors.

T h es e s el e ct e d F As ar e us e d t o d esi g n a p pr o xi m at e hi g h- or d er c o m pr ess ors, w hi c h i n
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Fi g ur e 2. 2: 8-t o- 4 C o m pr ess or D esi g n

T a bl e 2. 2: P o w er C o ns u m pti o n ( µ w) f or Di ff er e nt C o m pr ess ors

C o m p r e s s o r T y p e
F A T y p e 3- 2 4- 3 5- 3 6- 3 7- 3 8- 4

E x a c t F A 0. 5 6 2 1. 4 6 9 1. 6 5 9 1. 4 6 6 1. 3 5 5 2. 1 9 8
A M A 1 0. 5 4 7 4 0. 9 6 9 6 1. 4 9 4 0. 9 2 5 8 1. 1 3 8 1. 6 5
A M A 2 0. 4 5 2 5 1. 2 2 4 1. 1 8 9 1. 5 3 6 1. 3 2 1 1. 6 0 9
A M A 3 0. 4 4 8 9 0. 6 8 1 3 1. 3 7 8 1. 0 7 3 0. 6 1 5 7 0. 9 1 1 4
A M A 4 0. 5 2 2 8 0. 9 9 8 8 1. 1 7 6 1. 1 8 3 1. 0 3 7 1. 4 4 9
A M A 5 0. 4 8 0 2 0. 9 3 3 3 1. 1 9 9 1. 0 2 3 0. 8 7 5 3 1. 7 9 1

A X A 1 0. 4 5 1 1 1. 5 8 6 1. 1 2 8 1. 5 6 2 1. 5 2 1 2. 1 4 2
A X A 2 0. 4 5 8 4 1. 2 9 6 1. 5 6 3 0. 8 1 4 1 0. 7 4 8 9 2. 7 7
A X A 3 0. 3 5 4 4 1. 3 4 9 1. 4 2 9 1. 2 3 1 0. 4 7 4 2 2. 3 1 6

I n X A 1 0. 1 8 2 3 1. 5 6 9 0. 9 4 2 3 0. 4 8 4 2 1. 2 9 6 2. 4 1 3
I n X A 2 0. 5 0 1 8 1. 3 2 4 2. 1 1 4 0. 3 4 4 1 0. 8 0 8 7 3. 8 4 4
I n X A 3 0. 5 5 0 4 1. 3 4 5 1. 2 3 4 0. 7 8 6 6 1. 6 3 6 5. 2 7

t ur n c a n b e us e d f or cr e ati n g a p pr o xi m at e tr e e m ulti pli ers. H o w e v er, t h es e s el e ct e d

c o m pr ess ors ar e n ot g u ar a nt e e d t o b e t h e o pti m al o n es. B ut, t h e y e x hi bit b ett er

f e at ur es c o m p ar e d t o t h e e x a ct d esi g ns.
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T a bl e 2. 3: Ar e a ( n u m b er of tr a nsist ors) f or Di ff er e nt C o m pr ess ors

C o m p r e s s o r T y p e
F A T y p e 3- 2 4- 3 5- 3 6- 3 7- 3 8- 4

E x a c t F A 2 8 5 6 7 0 9 8 1 1 2 1 5 4
A M A 1 2 0 4 8 5 4 7 4 8 0 1 2 2
A M A 2 1 4 4 2 4 2 5 6 5 6 9 8
A M A 3 1 1 3 9 3 6 4 7 4 4 8 6
A M A 4 1 5 4 3 4 4 5 9 6 0 1 0 2
A M A 5 8 3 6 3 0 3 8 3 2 7 4

A X A 1 8 3 6 3 0 3 8 3 2 7 4
A X A 2 6 3 4 2 6 3 2 2 4 6 6
A X A 3 8 3 6 3 0 3 8 3 2 7 4

I n X A 1 6 3 4 2 6 3 2 2 4 6 6
I n X A 2 8 3 6 3 0 3 8 3 2 7 4
I n X A 3 6 3 4 2 6 3 2 2 4 6 6

2. 4 A p p r o xi m a t e M ul ti pli e r s

I n t his s e cti o n, w e us e t h e a p pr o xi m at e F As a n d c o m pr ess ors, d es cri b e d e arli er, t o

d esi g n 8 a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e arr a y a n d tr e e- b as e d m ulti pli ers, r es p e cti v el y, w hi c h

will a ct as o ur b asi c bl o c ks f or d e v el o pi n g hi g h- or d er m ulti pli ers, i. e., 3 2- bit m ulti pli-

ers.

2. 4. 1 8- bi t M ul ti pli e r B a si c Bl o c k s

8 - bit A p p r o xi m at e A r r a y M ulti pli e r s : A n n- bit arr a y m ulti pli er is c o m p os e d of

n 2 A N D g at es f or p arti al pr o d u ct g e n er ati o n a n d n- 1 n- bit a d d ers f or p arti al pr o d u ct

a c c u m ul ati o n [ 5 6]. T h e d esi g n s p a c e of a n n × n a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli er is

q uit e h u g e si n c e it d e p e n ds o n t h e t y p e of F A us e d i n t h e arr a y, a n d t h e n u m b er

of a p pr o xi m at e F As us e d i n t h e n- bit a d d er. We us e all 1 1 P ar et o a p pr o xi m at e

F As, d es cri b e d i n S e cti o n 2. 3. 1, t o c o nstr u ct 8- bit a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli ers,

b as e d o n o nl y o n e F A t y p e p er d esi g n t o a v oi d a n e x p o n e nti al gr o wt h of t h e d esi g n

s p a c e. R e g ar di n g t h e d e gr e e of a p pr o xi m ati o n, w e us e t w o o pti o ns: i) all F As ar e
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T a bl e 2. 4: C h ar a ct eristi cs of 8- bit A p pr o xi m at e Arr a y M ulti pli ers

M ul ti pli e r N a m e E R N M E D D el a y ( ps) P O W E R (µ W) S I Z E

E E 0 0 5 2 7 3 1. 4 1 1 4 5 6
E M 1 9. 7 0 x 1 0 - 1 3. 9 3 x 1 0 - 3 5 2 7 2 4. 1 7 1 2 8 8

M 1 M 1 9. 9 6 x 1 0 - 1 2. 0 5 x 1 0 - 1 8 6 5 1 4. 7 5 1 0 7 2
E M 2 9. 9 0 x 1 0 - 1 3. 5 2 x 1 0 - 3 5 5 7 2 2. 9 7 1 1 6 2

M 2 M 2 1. 0 0 2. 5 8 x 1 0 - 1 6 0 0 1 4. 4 7 8 4
E M 3 9. 9 9 x 1 0 - 1 7. 2 6 x 1 0 - 3 6 0 5 2 4. 9 5 1 0 9 9

M 3 M 3 1. 0 0 2. 6 4 x 1 0 - 1 5 9 8 1 5. 3 1 6 4 0
E M 4 9. 7 0 x 1 0 - 1 1. 7 1 x 1 0 - 3 5 7 3 2 1. 8 5 1 1 8 3

M 4 M 4 9. 9 6 x 1 0 - 1 9. 8 6 x 1 0 - 2 3 1 3 1 1. 1 7 8 3 2
E M 5 9. 3 0 x 1 0 - 1 1. 5 6 x 1 0 - 3 5 7 3 2 2. 1 5 1 0 3 6

M 5 M 5 9. 9 0 x 1 0 - 3 1. 2 7 x 1 0 - 1 2 5 0 1 0. 6 9 4 9 6

E X 1 9. 7 1 x 1 0 - 3 3. 2 1 x 1 0 - 3 5 4 6 3 1. 8 6 1 0 3 6
X 1 X 1 9. 9 6 x 1 0 - 3 1. 6 1 x 1 0 - 1 5 5 8 2 1. 3 3 4 9 6
E X 2 1. 0 0 2. 8 9 x 1 0 - 3 5 6 9 2 3. 3 8 9 9 4

X 2 X 2 1. 0 0 2. 3 1 x 1 0 - 1 2 5 0 1 3. 9 1 4 0 0
E X 3 6. 1 5 x 1 0 - 1 5. 3 5 x 1 0 - 3 5 3 6 2 5. 5 4 1 0 3 6

X 3 X 3 9. 9 6 x 1 0 - 1 2. 5 0 x 1 0 - 1 1 9 7 1 5. 0 6 4 9 6

E I n 1 6. 1 5 x 1 0 - 1 4. 9 1 x 1 0 - 3 5 1 7 2 6. 0 7 9 9 4
I n 1 I n 1 8. 5 4 x 1 0 - 1 1. 5 6 x 1 0 - 1 4 0 3 1 4. 8 2 4 0 0
E I n 2 5. 8 4 x 1 0 - 1 2. 7 6 x 1 0 - 3 5 2 8 2 8. 7 9 1 0 3 6

I n 2 I n 2 8. 2 6 x 1 0 - 1 1. 2 7 x 1 0 - 1 3 4 0 1 2. 5 6 4 9 6
E I n 3 9. 9 0 x 1 0 - 1 3. 5 2 x 1 0 - 3 5 5 6 2 7. 9 6 9 9 4

I n 3 I n 3 1. 0 0 2. 5 8 x 1 0 - 1 4 0 4 2 3. 9 2 4 0 0

a p pr o xi m at e; a n d ii) F As t h at c o ntri b ut e t o t h e l e ast si g ni fi c a nt 5 0 % of t h e r es ult a nt

bits ar e a p pr o xi m at e d t o m ai nt ai n a c c e pt a bl e a c c ur a c y as r e c o m m e n d e d b y [ 8] [ 2 0]

[ 5 7]. T h us, w e d esi g n, e v al u at e ( b as e d o n s a m pl e d i n p uts) a n d c o m p ar e 2 2 di ff er e nt

o pti o ns f or 8- bit a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli ers, as s h o w n i n T a bl e 2. 4, usi n g t h e

T S M C 6 5 n m t e c h n ol o g y.

T h e “ M ulti pli er N a m e ” i n T a bl e 2. 4 c o nsists of t w o p arts, i. e., t h e n a m e of t h e

a d d er us e d f or t h e m ost si g ni fi c a nt a n d l e ast si g ni fi c a nt p art. F or e x a m pl e, i n E M 1,

t h e m ost si g ni fi c a nt p art is b as e d o n a n e x a ct a d d er ( E), a n d t h e l e ast si g ni fi c a nt p art

is b as e d o n mirr or a d d er 1 ( M 1). Si mil arl y, t h e l e ast si g ni fi c a nt p art f or E X 2 a n d

EI n 2 is b as e d o n X O R / X N O R 2 F A ( X 2) a n d I n e x a ct 2 F A (I n 2), r es p e cti v el y. T h e
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Fi g ur e 2. 3: Ar e a a n d P D P R e d u cti o n of 8- bit A p pr o xi m at e Arr a y M ulti pli ers

a p pr o xi m at e m ulti pli er si z e e x hi bits a li n e ar r el ati o ns hi p wit h t h e d e gr e e of a p pr o xi-

m ati o n. As s h o w n i n T a bl e 2. 4, t h er e is n o si n gl e d esi g n t h at is s u p eri or i n all d esi g n

m etri cs. T h er ef or e, a P ar et o- a n al ysis f or v ari o us d esi g n c h ar a ct eristi cs is us e d f or t h e

di ff er e nt pr o p os e d d esi g ns. Fi g ur e 2. 3 s h o ws t h e ar e a a n d P D P r e d u cti o n of 8- bit a p-

pr o xi m at e arr a y m ulti pli ers. T h e b est d esi g ns ar e l o c at e d i n t h e b ott o m l eft c or n er.

M 5 M 5 is a P ar et o- d esi g n wit h P D P r e d u cti o n ( 8 4 %) a n d ar e a r e d u cti o n ( 6 5 %). T h e

d esi g n X 3 X 3 is N o n- P ar et o b e c a us e it h as t h e s a m e ar e a r e d u cti o n as t h e M 5 M 5 b ut

wit h a s m all er P D P r e d u cti o n. H o w e v er, w e h a v e t o c o nsi d er ot h er e r r o r m et ri c s .

S o m e d esi g ns, s u c h as E X 1 , h a v e i n cr e as e d P D P d u e t o e x c essi v e s wit c hi n g a cti vit y

c o m p ar e d t o t h e ori gi n al d esi g n.

8 - bit A p p r o xi m at e T r e e M ulti pli e r s : T h e d esi g n s p a c e f or 8- bit a p pr o xi-

m at e tr e e m ulti pli ers is als o q uit e l ar g e, d e p e n di n g o n t h e c o m pr ess or t y p e a n d a p-

pr o xi m ati o n d e gr e e [ 5 8]. T o a v oi d t h e e x p o n e nti all y gr o wi n g d esi g n s p a c e, w e c h o os e

t o us e c o m pr ess ors of t h e s a m e t y p e i n t h e m ulti pli er d esi g n. Als o, w e us e t w o o p-

ti o ns f or a p pr o xi m ati o n d e gr e e: i) all c o m pr ess ors ar e a p pr o xi m at e; a n d ii) o nl y t h os e
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T a bl e 2. 5: C h ar a ct eristi cs of 8- bit A p pr o xi m at e Tr e e M ulti pli ers

M ul ti pli e r N a m e E R N M E D D el a y ( ps) P O W E R (µ W) S I Z E

C E E 0. 0 0 0. 0 0 5 0 8 2 1. 9 8 1 2 1 8
C E M 3 1. 0 0 9. 3 0 x 1 0 - 3 5 3 7 1 9. 6 5 9 1 2

C M 3 M 3 1. 0 0 0 2. 1 6 x 1 0 - 1 5 6 0 1 6. 2 7 6 0 6
C E M 5 9. 7 9 x 1 0 - 1 2. 4 0 x 1 0 - 3 3 5 6 1 8. 6 3 8 5 8

C M 5 M 5 9. 9 9 x 1 0 - 1 8. 1 8 x 1 0 - 2 2 8 2 1 3. 9 9 4 9 8
C E X 2 9. 9 7 x 1 0 - 1 5. 7 0 x 1 0 - 3 5 2 5 2 3. 5 2 8 2 2

C X 2 X 2 1. 0 0 1. 3 8 x 1 0 - 1 5 1 3 2 2. 6 4 2 6
C E I n 1 8. 7 3 x 1 0 - 1 4. 8 0 x 1 0 - 3 5 0 5 2 5. 1 2 8 2 2

C I n 1 I n 1 9. 7 5 x 1 0 - 1 7. 8 1 x 1 0 - 2 5 0 0 2 6. 8 9 4 2 6

c o m pr ess ors t h at c o ntri b ut e t o t h e l o w est si g ni fi c a nt 5 0 % of t h e r es ult a nt bits ar e

a p pr o xi m at e d t o m ai nt ai n a c c e pt a bl e a c c ur a c y. T h us, b as e d o n t h e 4 s h ortlist e d

c o m pr ess ors, e x pl ai n e d i n S e cti o n 2. 3. 2, w e c o m p ar e d 8 o pti o ns f or 8- bit a p pr o xi m at e

tr e e m ulti pli ers, a n d t h e r es ults ar e gi v e n i n T a bl e 2. 5. T h e n a m e of t h e m ulti pli er

c o nsists of t hr e e p arts. F or e x a m pl e, C E M 1 r e pr es e nts a c o m pr ess or- b as e d m ulti pli er

( C), w h er e t h e m ost si g ni fi c a nt p art is b as e d o n a n e x a ct c o m pr ess or ( E), a n d t h e

l e ast si g ni fi c a nt p art is c o m p os e d of t h e mirr or a d d er 1 ( M 1) b as e d c o m pr ess or.

As s h o w n i n T a bl e 2. 5, n o d esi g n is s u p eri or i n all m etri cs, b ut s o m e d esi g ns

ar e t h e b est i n a f e w p ar a m et ers. As d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 4, t h e b est m o d els ar e o n

t h e l eft b ott o m c or n er, i. e., C M 5 M 5 a n d C X 2 X 2 ar e P ar et o- d esi g ns w hil e C E M 5 is

a n o n- P ar et o- d esi g n.

2. 4. 2 1 6- bi t Hi g h e r- O r d e r M ul ti pli e r C o n fi g u r a ti o n

T h e 8- bit m ulti pli er b asi c m o d ul es c a n b e us e d t o c o nstr u ct hi g h er- or d er t ar g et m ul-

ti pli er m o d ul es. N e xt, w e us e t h e e x a m pl e of d esi g ni n g a 1 6- bit m ulti pli er t o ill ustr at e

t his pr o c ess. T h e p arti al pr o d u ct tr e e of t h e 1 6- bit m ulti pli c ati o n c a n b e br o k e n d o w n

i nt o f o ur pr o d u cts of 8- bit m o d ul es, w hi c h c a n b e e x e c ut e d c o n c urr e ntl y, as s h o w n i n

Fi g ur e 2. 5 of a r e c ursi v e m ulti pli er.
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Fi g ur e 2. 4: Ar e a a n d P D P R e d u cti o n of 8- bit A p pr o xi m at e Tr e e M ulti pli ers

Fi g ur e 2. 5: A Hi g h- Or d er R e c ursi v e M ulti pli er

I n t h e c as e of hi g h r e q uir e m e nts of a c c ur a c y, w e us e a n e x a ct 8- bit m ulti pli er f or

t h e t hr e e m ost si g ni fi c a nt pr o d u cts, i. e., A H × B H , A H × B L , a n d A L × B H , a n d

a n y o n e of t h e a p pr o xi m at e d esi g ns c a n b e us e d f or t h e l e ast si g ni fi c a nt pr o d u ct, i. e.,

A L × B L . F or l o w a c c ur a c y r e q uir e m e nts, o nl y o n e 8- bit e x a ct m ulti pli er c a n b e us e d

f or t h e m ost si g ni fi c a nt pr o d u ct, i. e., A H × B H , a n d a n y of t h e ot h er a p pr o xi m at e

d esi g ns c a n b e us e d f or t h e t hr e e l e ast si g ni fi c a nt pr o d u cts, i. e., A H × B L , A L × B H ,

a n d A L × B L . M o d ul es t h at c o ntri b ut e t o t h e l o w est si g ni fi c a nt 5 0 % of t h e r es ult a nt

bits ar e a p pr o xi m at e d t o m ai nt ai n a c c ur a c y as r e c o m m e n d e d b y [ 8] [ 2 0] [ 5 7][ 5 9].

We c h o os e t o d esi g n 1 6- bit m ulti pli ers wit h a n e x a ct A H × B H m ulti pli er, a n d
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wit h e x a ct M S Bs a n d a p pr o xi m at e L S Bs f or A H × B L a n d A L × B H , a n d a f ull y

i m pr e cis e or a p pr o xi m at e i n L S Bs o nl y A L × B L . A n y ot h er a p pr o xi m ati o n d e gr e e

c a n b e f o u n d b as e d o n t h e r e q uir e d q u alit y f u n cti o n, i. e., m a xi m u m err or, ar e a, p o w er

or d el a y. T h er ef or e, w h e n w e e x pl ai n t h e 1 6- bit m ulti pli ers, w e eli mi n at e t h e t y p es of

A H × B H , A H × B L a n d A L × B H fr o m t h e n a m e, a n d o nl y t h e t y p e of A L × B L

is us e d.

1 6 - bit A p p r o xi m at e A r r a y M ulti pli e r s : T a bl e 2. 6 s h o ws t h e si m ul ati o n

r es ults f or 1 6- bit a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli ers, w hi c h s h o w si mil ariti es wit h t h os e

i n T a bl e 2. 4. T h e m ulti pli er n a m e is b as e d o n t h e t y p e of A L × B L m o d ul e. F ull y

a p pr o xi m at e d esi g ns e x hi bit mi ni m al d el a y d u e t o r e d u c e d cir c uit c o m pl e xit y. G e n er-

all y, m o d els b as e d o n a p pr o xi m at e mirr or a d d ers h a v e t h e l o w est p o w er c o ns u m pti o n,

d u e t o t h e eli mi n ati o n of st ati c p o w er dissi p ati o n. Si n c e t h e d esi g n si z e gr o ws li n e arl y

wit h t h e F A si z e, f ull y a p pr o xi m at e d esi g ns b as e d o n si x tr a nsist ors c ells h a v e t h e

s m all est ar e a. As d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 6, t h e b est d esi g ns ar e o n t h e l o w er-l eft c or n er,

i. e., 1 6I n 1I n 1 a n d 1 6I n 3I n 3 ar e P ar et o- d esi g ns w hil e 1 6 M 4 M 4 is a n o n- P ar et o d esi g n.

1 6 - bit A p p r o xi m at e T r e e M ulti pli e r s : T a bl e 2. 7 dis pl a ys t h e c h ar a ct eri-

z ati o n f or 1 6- bit a p pr o xi m at e tr e e m ulti pli ers, a n d s h o w si mil ariti es t o T a bl e 2. 5. As

d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 7, i. e., 1 6 C E M 5 , 1 6 C EI n 1 a n d 1 6 C M 5 M 5 ar e all P ar et o- d esi g ns

w hil e 1 6 C E M 3 is a n o n- P ar et o d esi g n.

2. 5 Di s c u s si o n a n d A p pli c a ti o n

We i m pl e m e nt e d t h e c o nsi d er e d a p pr o xi m at e m ulti pli ers usi n g C a d e n c e’s S p e ctr e

b as e d o n t h e T S M C 6 5 n m pr o c ess, wit h V d d = 1. 0 V at T = 2 7 C o . I n d e p e n d e nt v olt a g e

s o ur c es pr o vi d e t h e cir c uit i n p uts, a n d a l o a d of 1 0f F is utili z e d. We t h e n e v al u at e d

t h eir d esi g n c h ar a ct eristi cs, i. e., ar e a, p o w er a n d d el a y. As s h o w n i n T a bl es 2. 4 a n d
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T a bl e 2. 6: C h ar a ct eristi cs of 1 6- bit A p pr o xi m at e Arr a y M ulti pli ers

M ul ti pli e r N a m e E R N M E D D el a y ( ps) P O W E R (µ W) S I Z E

1 6 E E 0 0. 0 0 5 1 4 1 5 6. 8 5 8 2 4
1 6 E M 1 9. 4 x 1 0 - 1 7. 6 9 x 1 0 - 1 0 5 3 4 1 3 0. 1 5 3 2 0

1 6 M 1 M 1 1. 7 6 x 1 0 - 2 1. 1 0 x 1 0 - 1 1 5 2 6 1 1 8. 4 5 1 0 4
1 6 E M 2 1 1. 8 2 x 1 0 - 5 5 3 3 1 2 8. 4 4 9 4 2

1 6 M 2 M 2 1 2. 2 8 x 1 0 - 5 4 7 7 1 1 6. 5 4 5 6 2
1 6 E M 3 1 6. 1 6 x 1 0 - 5 5 1 9 1 3 1. 6 4 7 5 3

1 6 M 3 M 3 1 6. 4 5 x 1 0 - 5 4 9 0 1 2 0. 4 4 2 9 4
1 6 E M 4 9. 2 8 5 x 1 0 - 1 5. 0 4 x 1 0 - 1 0 5 2 2 1 1 8. 8 5 0 0 5

1 6 M 4 M 4 9. 7 9 3 x 1 0 - 1 5. 1 1 x 1 0 - 1 0 5 0 6 1 0 5. 1 4 6 5 4
1 6 E M 5 9. 3 3 5 x 1 0 - 1 5. 3 0 x 1 0 - 1 0 5 3 3 1 1 9 4 5 6 4

1 6 M 5 M 5 9. 3 3 5 x 1 0 - 1 5. 3 0 x 1 0 - 1 0 5 3 5 1 0 5. 1 4 0 2 2

1 6 E X 1 9. 5 0 9 x 1 0 - 1 7. 4 3 x 1 0 - 1 0 5 1 3 1 5 4. 9 4 5 6 4
1 6 X 1 X 1 9. 7 9 3 x 1 0 - 1 8. 3 4 x 1 0 - 1 0 5 2 0 1 3 8. 5 4 0 2 4
1 6 E X 2 1 6. 0 7 x 1 0 - 6 5 2 1 1 3 8 4 4 3 8

1 6 X 2 X 2 1 9. 1 1 x 1 0 - 6 5 1 4 1 2 7. 4 3 8 4 4
1 6 E X 3 9. 6 4 6 x 1 0 - 1 1. 0 9 x 1 0 - 9 5 1 5 1 3 4 4 5 6 4

1 6 X 3 X 3 9. 7 9 3 x 1 0 - 1 1. 2 7 x 1 0 - 9 5 1 8 1 2 1. 8 4 0 2 4

1 6 E I n 1 5. 2 3 9 x 1 0 - 1 5. 0 4 x 1 0 - 1 0 5 1 9 1 3 4. 2 4 4 3 8
1 6 I n 1 I n 1 6. 0 9 x 1 0 - 1 5. 4 3 x 1 0 - 1 0 4 0 8 1 2 1. 7 3 8 4 4
1 6 E I n 2 2. 1 3 7 x 1 0 - 1 1. 0 3 x 1 0 - 1 0 5 3 7 1 4 6. 9 4 5 6 4

1 6 I n 2 I n 2 4. 2 9 x 1 0 - 1 1. 4 2 x 1 0 - 1 0 5 0 0 1 2 6. 4 4 0 2 4
1 6 E I n 3 1 1. 8 2 x 1 0 - 5 5 2 7 1 5 7. 6 4 4 3 8

1 6 I n 3 I n 1 3 1 2. 2 8 x 1 0 - 5 4 1 2 1 5 3. 2 3 8 4 4

Fi g ur e 2. 6: Ar e a a n d P D P R e d u cti o n of 1 6- bit A p pr o xi m at e Arr a y M ulti pli ers
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T a bl e 2. 7: C h ar a ct eristi cs of 1 6- bit A p pr o xi m at e Tr e e M ulti pli ers

M ul ti pli e r N a m e E R N M E D D el a y ( ps) P O W E R (µ W) S I Z E

1 6 C E E 0 0 0. 0 6 8 0 1 0 0. 8 4 8 7 2
1 6 C E M 3 1. 0 0 3. 0 0 x 1 0 - 3 6 6 3 9 3. 5 7 3 9 5 4

1 6 C M 3 M 3 1. 0 0 3. 1 0 x 1 0 - 3 6 9 3 9 0. 6 3 6 4 8
1 6 C E M 5 9. 4 1 x 1 0 - 1 2. 5 2 x 1 0 - 8 5 8 5 9 2. 4 8 3 7 9 2

1 6 C M 5 M 5 9. 7 9 x 1 0 - 1 2. 5 6 x 1 0 - 8 6 7 0 8 6. 9 8 3 4 3 2
1 6 C E X 2 1. 0 0 2. 3 0 x 1 0 - 3 6 8 5 1 1 5 3 6 8 4

1 6 C X 2 X 2 1. 0 0 2. 4 0 x 1 0 - 3 6 7 1 1 1 4. 3 3 2 8 8
1 6 C E I n 1 8. 2 2 x 1 0 - 1 4. 8 3 x 1 0 - 8 5 1 6 1 1 2. 5 3 6 8 4

1 6 C I n 1 I n 1 9. 0 4 x 1 0 - 1 4. 9 8 x 1 0 - 8 5 2 7 1 1 4. 3 3 2 8 8

Fi g ur e 2. 7: Ar e a a n d P D P R e d u cti o n of 1 6- bit A p pr o xi m at e Tr e e M ulti pli ers

2. 5, t h e 8- bit e x a ct tr e e m ulti pli er e x hi bits l o w er d el a y, p o w er a n d si z e c o m p ar e d t o

t h e 8- bit c orr e ct arr a y m ulti pli er.

Di ff er e nt m ulti pli er d esi g ns, b as e d o n A M A 5 , h a v e t h e l o w est d el a y a n d p o w er

c o ns u m pti o n, d u e t o t h e b asi c str u ct ur e of t h e F A c ell, w hi c h is c o m p os e d of t w o

b u ff ers o nl y. Als o, t h e y h a v e t h e l o w est N M E D a n d s m all si z e. R e g ar di n g a c c ur a c y,

t h e d esi g ns b as e d o n I n X A 1 h a v e l o w E R a n d N M E D. Si mil arl y, t h e d esi g ns b as e d o n

t h e si x tr a nsist ors F A, h a v e mi ni m al si z e. T h us, w e c a n o bs er v e t h at t h e c h ar a ct er-

isti cs of a p pr o xi m at e F A ar e g e n er all y tr a nsl at e d i n t h e c orr es p o n di n g a p pr o xi m at e
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m ulti pli ers as w ell. I n t er ms of ar c hit e ct ur e, w e f o u n d t h at t h e tr e e m ulti pli er d esi g ns

t e n d t o h a v e a l o w er p o w er c o ns u m pti o n t h a n arr a y m ulti pli ers, es p e ci all y t h e d esi g ns

b as e d o n l o w p o w er c o ns u mi n g F As, s u c h as A M A 3 a n d A M A 5 . I n t er ms of t h e 8- bit

s u b- m o d ul e pl a c e m e nt t o f or m hi g h er- or d er m ulti pli ers, wit h a fi x e d c o n fi g ur ati o n f or

A H × B H , A H × B L a n d A L × B H s u b- m o d ul e, w e h a v e n oti c e d t h at E R a n d N M E D

i n cr e as e, w hil e t h e si z e, p o w er c o ns u m pti o n a n d d el a y d e cr e as e f or d esi g ns wit h a hi g h

d e gr e e of a p pr o xi m ati o n i n A L × B L .

C o m p ar e d t o t h e 2 4 di ff er e nt d esi g ns r e p ort e d i n [ 3 0], 9 2 % of t h e m o d els h a v e

E Rs cl os e t o 1 0 0 %, w hil e o nl y 8 0 % of o ur pr o p os e d d esi g ns h a v e hi g h E Rs. R e g ar di n g

N M E D, al m ost all o ur d esi g ns h a v e a v al u e l ess t h a n 1 0 - 5, w hi c h is t h e mi ni m u m v al u e

r e p ort e d b y t h e 2 4 a p pr o xi m at e d esi g ns i n [ 3 0]. C o m p ari n g t h e P D P r e d u cti o n, m ost

of t h e d esi g ns i n [ 3 0] h a v e a hi g h P D P r e d u cti o n b e c a us e t h e y ar e b as e d o n t h e

tr u n c ati o n a n d a hi g h d e gr e e of a p pr o xi m ati o n. H o w e v er, o ur m o d els ar e s u p eri or i n

P D P r e d u cti o n f or d esi g ns wit h a hi g h d e gr e e of a p pr o xi m ati o n.

I m a g e Bl e n di n g A p pli c a ti o n

I n or d er t o v ali d at e a n d d e m o nstr at e t h e us ef ul n ess of t h e pr o p os e d a p pr o xi m at e

m ulti pli ers, w e us e t h e m i n a r e al-lif e i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o n (i. e., i m a g e m ul-

ti pli c ati o n). I n pr e vi o us s e cti o ns, w e us e d C a d e n c e S p e ct r e t o b uil d t h e cir c uits a n d

e v al u at e t h eir ar e a, p erf or m a n c e a n d p o w er c o ns u m pti o n. N o w, f or e x p eri m e nt ati o n

p ur p os es, a n d i n or d er t o r u n a n e x h a usti v e si m ul ati o n, w e us e M A T L A B t o e v al u at e

err or m etri cs f or i m a g e pr o c essi n g. T o t his e n d, w e h a v e m o d el e d t h e s a m e a p pr o xi-

m at e m ulti pli er cir c uit ar c hit e ct ur es i n M A T L A B a n d r u n a n e x h a usti v e si m ul ati o n.

T h e q u alit y of i m a g e bl e n di n g is m e as ur e d b y si g n al t o n ois e r ati o ( S N R), w hi c h is

a m e as ur e f or i m a g e fi d elit y a n d c o m p ar es t h e l e v el of a d esir e d i m a g e t o t h e l e v el
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Fi g ur e 2. 8: % P D P R e d u cti o n a n d S N R of M ulti pli ers

of a p pr o xi m ati o n err or, as gi v e n i n E q u ati o n 2. 8. Fi g ur e 2. 8 s h o ws t h e v al u es of t h e

S N R o bt ai n e d b as e d o n v ari o us a p pr o xi m at e m ulti pli ers a n d t h e p er c e nt a g e of P D P

r e d u cti o n f or e a c h a p pr o xi m at e m ulti pli er. D esi g ns o n t h e b ott o m l eft c or n er, h a v e

t h e hi g h est P D P r e d u cti o n a n d t h e b est q u alit y ( hi g h S N R). G e n er all y, all t h e d e-

si g n e d m ulti pli ers h a v e a n a c c e pt a bl e a v er a g e o ut p ut q u alit y wit h n oti c e a bl e p o w er

s a vi n gs.

2. 6 A p p r o xi m a t e Li b r a r y ( A x C Li b )

I n S e cti o n 2. 4, w e e v al u at e d v ari o us a p pr o xi m at e m ulti pli ers w hi c h h a v e b e e n d esi g n e d

b as e d o n t hr e e i d e nti fi e d d e cisi o ns. T h es e 8 a n d 1 6- bit d esi g ns ar e i m pl e m e nt e d usi n g

C a d e n c e’s S p e ctr e b as e d o n T S M C 6 5 n m pr o c ess. B as e d o n t h e o bt ai n e d r es ults, w e

h a v e s el e ct e d t h e m ost e n er g y- e ffi ci e nt o n es t o b e us e d i n t h e “li br ar y of a p pr o xi m at e

d esi g ns ” of o ur pr o p os e d m et h o d ol o g y. T h es e d esi g ns h a v e f oll o wi n g f e at ur es: ( 1)

t h e y utili z e fi v e t y p es of f ull a d d ers w hi c h ar e c all e d “ a p pr o xi m at e mirr or a d d ers ”,
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T a bl e 2. 8: Li br ar y of 2 0 St ati c A p pr o xi m at e D esi g ns b as e d o n D e g r e e a n d T y p e K n o bs

A p p r o xi m a t e
D e si g n

D e g r e e
D 1 D 2 D 3 D 4

T y p e

A M A 1 D e si g n 1 D e si g n 2 D e si g n 3 D e si g n 4
A M A 2 D e si g n 5 D e si g n 6 D e si g n 7 D e si g n 8
A M A 3 D e si g n 9 D e si g n 1 0 D e si g n 1 1 D e si g n 1 2
A M A 4 D e si g n 1 3 D e si g n 1 4 D e si g n 1 5 D e si g n 1 6
A M A 5 D e si g n 1 7 D e si g n 1 8 D e si g n 1 9 D e si g n 2 0

i. e., T y p e = { A M A 1 , A M A2 , A M A3 , A M A4 , A M A5 } , c h os e n fr o m t h e l o w p o w er

a p pr o xi m at e F As [ 8]; ( 2) t h eir ar c hit e ct ur e is a n arr a y; a n d ( 3) t h eir a p pr o xi m ati o n

d e gr e es h a v e f o ur o pti o ns, i. e., D e gr e e = { D 1 , D2 , D3 , D4 } , w h er e D 1 h as 7 bits

a p pr o xi m at e d o ut of t h e 1 6- bit r es ult, w hil e D 2, D 3, a n d D 4 h a v e 8, 9, a n d 1 6 a p-

pr o xi m at e bits, r es p e cti v el y. T a bl e 2. 8 s h o ws o ur li br ar y of a p pr o xi m at e m ulti pli ers

b as e d o n D e g r e e a n d T y p e k n o bs, i. e., A p p r x M ul = { D e si g n 1 , ....., D e si g n2 0 } . Als o,

t h e li br ar y i n cl u d es t h e e x a ct d esi g n t o b e us e d w h e n e v er t h e r e q uir e d T O Q c a n n ot

b e s atis fi e d.

T o b e c o nsist e nt wit h t h e m aj orit y of t h e r el at e d w or k, w e h a v e i m pl e m e nt e d

t h e li br ar y of a p pr o xi m at e d esi g ns, s h o w n i n T a bl e 2. 8, at t h e r e gist er tr a nsf er l e v el

( R T L), i n s y nt h esi z a bl e V H D L. T h e g e n er al pr o p os e d m et h o d ol o g y w hi c h is s h o w n

i n Fi g ur e 1. 1, is a d a pt a bl e, i. e., a p pli c a bl e t o a p pr o xi m at e f u n cti o n al u nits ot h er t h a n

m ulti pli ers, e. g., a p pr o xi m at e m ulti pl y- a c c u m ul at e u nits [ 6 0] a n d a p pr o xi m at e m et a-

f u n cti o ns [ 6 1].

N e xt, w e a n al y z e v ari o us c h ar a ct eristi cs, i. e., a c c ur a c y, ar e a, d el a y, e n er g y a n d

p o w er c o ns u m pti o n, of o ur a p pr o xi m at e li br ar y. T h e c o nsi d er e d 8- bit m ulti pli ers ar e

c o m m o nl y us e d i n l o w p o w er e m b e d d e d s yst e ms a n d i m a g e / vi d e o pr o c essi n g a p pli c a-

ti o ns [ 6 2] [ 6 3]. F or e x a m pl e, as s h o w n i n T a bl e 2. 9, t h e C E V A- N P 4 0 0 0 D S P pr o c ess or

i n cl u d es 4 0 9 6 8- bit m ulti pl y- a c c u m ul at e ( M A C) u nits [ 1], w hi c h ar e us e d i n v ari o us
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T a bl e 2. 9: C E V A- N e u Pr o AI Pr o c ess ors F a mil y [ 1]

P r o d u c t
N u m b e r of M A C U ni t s

T a r g e t M a r k e t
8 x 8 1 6 x 8 1 6 x 1 6

N P 4 0 0 0 4 0 9 6 2 0 4 8 1 0 2 4 A ut o m oti v e, S ur v eill a n c e
N P 2 0 0 0 2 0 4 8 1 0 2 4 5 1 2 S ur v eill a n c e, Dr o n es
N P 1 0 0 0 1 0 2 4 5 1 2 2 5 6 S m art- p h o n es
N P 5 0 0 5 1 2 2 5 6 1 2 8 I o T, S m art- p h o n es

hi g h- p erf or m a n c e e n er g y- c o nstr ai n e d e d g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns, i. e., I o T, s m art-

p h o n es a n d e nt er pris e s ur v eill a n c e. As s h o w n i n S e cti o n 2. 4. 2, t h e si m ul ati o n r es ults

f or 1 6- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers e x hi bit si g ni fi c a nt si mil ariti es wit h t h e 8- bit v er-

si o n. T h us, w e s el e ct e d 8- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers, as t h eir a n al ys es r es ults c a n b e

e xtr a p ol at e d t o 1 6 or 3 2- bit m ulti pli ers.

2. 6. 1 A c c u r a c y of A x C Li b

T a bl e 2. 1 0 s u m m ari z es v ari o us err or m etri cs, i. e., err or r at e ( E R), m e a n err or dist a n c e

( M E D), n or m ali z e d err or dist a n c e ( N E D), m e a n r el ati v e err or dist a n c e ( M R E D) a n d

P S N R, t h at w e o bt ai n e d b as e d o n a n e x h a usti v e si m ul ati o n f or t h e a p pr o xi m at e li-

br ar y. T h e s h o w n r es ults ar e a v er a g e d o v er t h e f ull r a n g e of t h e i n p uts a n d pr o vi d e

us ef ul i nsi g hts a b o ut d esi g n a c c ur a c y. T h er e is a str o n g c orr el ati o n b et w e e n t h e E D

a n d b ot h t h e d esi g n T y p e a n d D e g r e e . H o w e v er, c o nsi d eri n g t h e E D m etri c as o ur

T O Q, m a n d at es c h a n gi n g t h e d esi g n f or e v er y a p pli e d i n p ut, w hi c h is i m pr a cti c al d u e

t o t h e ass o ci at e d o v er h e a d.

A n al y si s of E r r o r Di s t a n c e ( E D )

Fi g ur e 2. 9 s h o ws t h e hist o gr a m distri b uti o n of t h e E D f or t h e a p pr o xi m at e m ulti pli ers

gi v e n i n T a bl e 2. 8. T h e E D f or t h e d esi g ns b as e d o n A M A 1 wit h D 1, D 2, D 3 a n d D 4

h a v e a n a v er a g e of 1 0 2, 2 4 6, 5 3 8 a n d 1 3 1 6 2, r es p e cti v el y. W hil e t h e E D f or t h e d esi g ns
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T a bl e 2. 1 0: A c c ur a c y M etri cs f or t h e Li br ar y of A p pr o xi m at e M ulti pli ers

A p p r o xi m a ti o n
D e g r e e

F A T y p e E R M E D N E D M R E D M S E P S N R

D 1

A M A 1 0. 9 3 1 1 0 2 0. 0 1 6 5 0. 0 3 8 0 1. 6 9 x 1 0 4 3 9. 3 5
A M A 2 0. 9 7 8 1 0 1 0. 0 2 1 3 1. 0 4 4 7 1. 4 4 x 1 0 4 3 9. 9 7
A M A 3 0. 9 9 6 2 0 0 0. 0 4 1 6 2. 8 0 5 5 4. 7 6 x 1 0 4 3 4. 7 8
A M A 4 0. 9 3 2 5 1 0. 0 0 8 3 0. 0 1 8 9 4. 1 1 x 1 0 3 4 5. 5 8
A M A 5 0. 8 7 0 4 4 0. 0 0 6 9 0. 0 1 4 8 3. 1 4 x 1 0 3 4 6. 8 0

D 2

A M A 1 0. 9 6 2 2 4 6 0. 0 3 6 6 0. 0 8 2 3 9. 6 1 x 1 0 4 3 2. 1 0
A M A 2 0. 9 9 0 2 2 7 0. 0 5 1 5 2. 1 4 7 0 7. 2 3 x 1 0 4 3 3. 2 6
A M A 3 0. 9 9 9 4 7 4 0. 1 0 7 7 7. 0 4 2 5 2. 6 8 x 1 0 5 2 7. 6 5
A M A 4 0. 9 6 3 1 0 7 0. 0 1 6 4 0. 0 3 5 0 1. 7 9 x 1 0 4 3 9. 1 5
A M A 5 0. 9 2 2 9 3 0. 0 1 3 8 0. 0 2 8 0 1. 3 8 x 1 0 4 4 0. 3 2

D 3

A M A 1 0. 9 7 7 5 3 8 0. 0 7 5 8 0. 1 6 7 9 4. 5 3 x 1 0 5 2 5. 8 0
A M A 2 0. 9 9 6 4 6 4 0. 0 9 7 6 4. 2 9 2 9 2. 9 7 x 1 0 5 2 7. 4 1
A M A 3 1. 0 0 0 1 0 1 0 0. 2 2 8 0 1 3. 4 4 2 8 1. 1 7 x 1 0 6 2 1. 7 5
A M A 4 0. 9 7 7 1 8 5 0. 0 2 8 6 0. 0 5 8 2 5. 2 7 x 1 0 4 3 4. 3 0
A M A 5 0. 9 5 2 1 8 5 0. 0 2 6 1 0. 0 4 8 8 5. 3 4 x 1 0 4 3 4. 5 6

D 4

A M A 1 0. 9 8 8 2 1 3 1 6 2 1. 1 8 6 2 2. 1 3. 2 7 x 1 0 8 5. 5 4
A M A 2 0. 9 9 9 8 1 6 9 0 2 5. 0 0 3 3 2 7 2. 6 4. 0 0 x 1 0 8 8. 1 8
A M A 3 0. 9 9 9 9 1 7 2 1 1 3. 9 3 0 3 1 8 0. 7 4. 1 3 x 1 0 8 7. 3 6
A M A 4 0. 9 8 8 2 6 3 3 4 0. 4 7 0 5 0. 6 0 3 9 7. 9 1 x 1 0 7 1 0. 3 8
A M A 5 0. 9 8 2 5 8 0 9 6 0. 5 3 0 9 0. 6 6 4 2 1. 1 7 x 1 0 8 8. 8 5

b as e d o n A M A 2 wit h D 1, D 2, D 3 a n d D 4 h a v e a n a v er a g e of 1 0 1, 2 2 7, 4 6 4 a n d 1 6 9 0 2,

r es p e cti v el y. M o d els b as e d o n A M A 3 wit h D 1, D 2, D 3 a n d D 4 h a v e a v er a g e E Ds of

2 0 0, 4 7 4, 1 0 1 0 a n d 1 7 2 1 1, r es p e cti v el y. H o w e v er, t h e d esi g ns b as e d o n A M A 4 wit h

D 1, D 2, D 3 a n d D 4 h a v e a v er a g e E Ds of 5 1, 1 0 7, 1 8 5 a n d 6 3 3 4, r es p e cti v el y, w hi c h is

q uit e l o w. A M A 5 b as e d d esi g ns wit h D 1, D 2, D 3 a n d D 4 h a v e t h e l o w est a v er a g e of

E D, w hi c h is 4 4, 9 3, 1 8 5 a n d 8 0 9 6, r es p e cti v el y.

We n oti c e t h at t h e err or dist a n c e v ari es f or di ff er e nt i n p uts, f or e x a m pl e, D e si g n 1

(t o p-l eft c or n er of Fi g ur e 2. 9) s h o ws t h at t h e E D v ari es fr o m 0 t o 5 1 8 wit h a n a v er a g e of

1 0 2. If t h e v al u e of E D w er e i n p ut-i n d e p e n d e nt, t h e n it w o ul d b e c o nst a nt f or all i n p ut

v al u es. S u c h i n p ut- d e p e n d e n c y is als o pr es e nt i n t h e r e m ai ni n g d esi g ns. M or e o v er,

w e n oti c e t h at t h e v ari ati o n i n E D b as e d o n a p pr o xi m ati o n d e gr e e f or a s p e ci fi c t y p e
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Fi g ur e 2. 9: Hist o gr a m Distri b uti o n of E D f or t h e Li br ar y of A p pr o xi m at e M ulti pli ers

(r e pr es e nt e d h ori z o nt all y i n Fi g ur e 2. 9) is m or e e vi d e nt t h a n t h e v ari ati o n b et w e e n

di ff er e nt t y p es f or a p arti c ul ar d e gr e e (r e pr es e nt e d v erti c all y i n Fi g ur e 2. 9), i. e., E D

is c orr el at e d wit h t h e d e gr e e m or e t h a n wit h t h e t y p e. T h e E D i n cr e as es al m ost

d o u bl es w hil e i n cr e asi n g t h e a p pr o xi m ati o n d e gr e e f or a n y d esi g n t y p e. I d e all y, f or

e v er y i n p ut, t h er e e xists a s p e ci fi c d esi g n, a m o n g t h e 2 0 m o d els, wit h a mi ni m al err or

dist a n c e ( E D), w hi c h is t h e m ost s uit a bl e t o b e us e d i n err or-t ol er a nt a p pli c ati o ns.

H o w e v er, c h a n gi n g t h e m ost a p pr o pri at e d esi g n f or e v er y i n p ut is i m pr a cti c al d u e t o

t h e ass o ci at e d o v er h e a d.

A n al y si s of P S N R

T h e P e a k Si g n al-t o- N ois e R ati o ( P S N R), as gi v e n i n E q u ati o n 2. 8, d e p e n ds o n t h e

M e a n S q u ar e Err or ( M S E). F or i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns, P S N R is a n i n di c ati o n

of i m a g e q u alit y. T h us, it c o ul d b e us e d as a T O Q m etri c w hil e c o ntr olli n g t h e

q u alit y of a p pr o xi m at e c o m p uti n g. A l o w v al u e of P S N R i n di c at es a l o w i m a g e q u alit y
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Fi g ur e 2. 1 0: P S N R f or A p pr o xi m at e M ulti pli er b as e d o n A M A 1 T y p e a n d D 1, D 2,
D 3 a n d D 4 A p pr o xi m ati o n D e gr e es

Fi g ur e 2. 1 1: P S N R f or A p pr o xi m at e M ulti pli er b as e d o n A M A 2 T y p e a n d D 1, D 2,
D 3 a n d D 4 A p pr o xi m ati o n D e gr e es

ass o ci at e d wit h a l ar g e M S E. Si mil ar t o [ 6 4], w e c o nsi d er P S N R ≥ 2 5 as o ur t hr es h ol d

f or “ a c c e pt a bl e ” q u alit y.

Fi g ur es 2. 1 0 - 2. 1 4 s h o w t h e P S N R f or di ff er e nt a p pr o xi m at e m ulti pli ers utili zi n g

A M A 1 - A M A 5 t y p es, r es p e cti v el y. E a c h c ol u m n / b ar s h o ws t h e P S N R a v er a g e d o v er

2 5 6 di ff er e nt i n p uts, i. e., 1 6 c o ns e c uti v e i n p uts of I n p ut 1 a n d 1 6 c o ns e c uti v e i n p uts

of I n p ut 2, w hi c h w e c all a cl u st e r . F or i nst a n c e, Fi g ur e 2. 1 0 s h o ws t h e P S N R f or

d esi g ns b as e d o n t h e A M A 1 t y p e. T h e m o d el b as e d o n D 1 h as a n a v er a g e v al u e of

3 9. 4 d B wit h a mi ni m u m a m o u nt of 1 0. 7 d B. It h as 1 9 o ut of 2 5 6 i n p ut c o m bi n ati o ns

wit h u n a c c e pt a bl e q u alit y, i. e., P S N R < 2 5 d B. Si mil arl y, t h e d esi g n b as e d o n D 2 h as

a n a v er a g e of 3 2. 1 d B wit h a mi ni m u m v al u e of 7. 7 d B, a n d 5 4 i n p ut c o m bi n ati o ns

wit h P S N R < 2 5 d B. T h e D 3 b as e d d esi g n h as a n a v er a g e of 2 5. 8 d B f or t h e P S N R,

wit h 1 1 5 cl ust ers o ut of t h e 2 5 6 gr o u ps h a vi n g u n a c c e pt a bl e q u alit y. R e g ar di n g t h e
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Fi g ur e 2. 1 2: P S N R f or A p pr o xi m at e M ulti pli er b as e d o n A M A 3 T y p e a n d D 1, D 2,
D 3 a n d D 4 A p pr o xi m ati o n D e gr e es

Fi g ur e 2. 1 3: P S N R f or A p pr o xi m at e M ulti pli er b as e d o n A M A 4 T y p e a n d D 1, D 2,
D 3 a n d D 4 A p pr o xi m ati o n D e gr e es

D 4 b as e d d esi g n, all cl ust ers h a v e a l o w o ut p ut q u alit y, wit h P S N R < 2 5 d B a n d a

m a xi m u m v al u e of 1 1 d B.

T h e P S N R f or d esi g ns b as e d o n A M A 2 is d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 1 1. T h e D 1

b as e d d esi g n h as a n a v er a g e of 4 0 d B wit h a mi ni m u m v al u e of 7 d B. It h as 2 2 i n p ut

c o m bi n ati o ns wit h P S N R < 2 5 d B. Si mil arl y, t h e d esi g n b as e d o n D 2 h as a n a v er a g e

of 3 3. 2 d B, wit h 5 5 i n p ut c o m bi n ati o ns h a vi n g u n a c c e pt a bl e q u alit y. T h e D 3 b as e d

d esi g n h as a n a v er a g e of 2 7. 4 d B wit h 9 9 i n p ut c o m bi n ati o ns h a vi n g a P S N R < 2 5 d B.

R e g ar di n g t h e D 4 b as e d d esi g n, o nl y 7 cl ust ers h a v e a n a c c e pt a bl e q u alit y.

Fi g ur e 2. 1 2 d e pi cts a gr a p hi c al r e pr es e nt ati o n f or t h e P S N R of d esi g ns b as e d o n

A M A 3 . T h e D 1 b as e d d esi g n h as a n a v er a g e of 3 4. 8 d B wit h 4 6 i n p ut c o m bi n ati o ns

h a vi n g P S N R < 2 5 d B, w hil e t h e D 2 b as e d d esi g n h as a n a v er a g e of 2 7. 7 d B wit h

9 2 i n p ut c o m bi n ati o ns h a vi n g P S N R < 2 5 d B. T h e D 3 b as e d d esi g n h as 1 5 1 i n p ut
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Fi g ur e 2. 1 4: P S N R f or A p pr o xi m at e M ulti pli er b as e d o n A M A 5 T y p e a n d D 1, D 2,
D 3 a n d D 4 A p pr o xi m ati o n D e gr e es

c o m bi n ati o ns, w hi c h vi ol at e t h e P S N R, i. e., P S N R < 2 5, w hil e t h e D 4 b as e d d esi g n

h as o nl y 6 cl ust ers wit h a P S N R > 2 5 d B.

T h e P S N R f or d esi g ns b as e d o n A M A 4 is s h o w n i n Fi g ur e 2. 1 3. T h e m o d el

b as e d o n D 1 h as a n a v er a g e of 4 5. 6 d B wit h a mi ni m u m v al u e of 1 5. 5 d B. It h as o nl y

si x i n p ut c o m bi n ati o ns wit h P S N R < 2 5 d B. Si mil arl y, t h e D 2 b as e d d esi g n h as a n

a v er a g e of 3 9. 1 d B wit h a mi ni m u m a m o u nt of 9. 7 d B, a n d 1 8 i n p ut c o m bi n ati o ns wit h

P S N R < 2 5 d B. T h e D 3 b as e d d esi g n h as a n a v er a g e of 3 4. 3 d B f or t h e P S N R, a n d 4 3

i n p ut c o m bi n ati o ns wit h P S N R < 2 5 d B. R e g ar di n g t h e D 4 b as e d d esi g n, 2 3 0 cl ust ers

h a v e a l o w o ut p ut q u alit y, wit h P S N R < 2 5 d B a n d a n a v er a g e v al u e of 1 0. 4 d B.

Fi g ur e 2. 1 4 s h o ws t h e P S N R f or A M A 5 b as e d d esi g ns. T h e D 1 b as e d d esi g n

h as a n a v er a g e of 4 6. 8 d B wit h a mi ni m u m v al u e of 1 6. 3 d B, w h er e it h as fi v e i n p ut

c o m bi n ati o ns wit h u n a c c e pt a bl e q u alit y. Si mil arl y, t h e d esi g n b as e d o n D 2 h as a n

a v er a g e of 4 0. 3 d B wit h a mi ni m u m a m o u nt of 1 0. 4 d B, a n d 1 4 i n p ut c o m bi n ati o ns h a v e

P S N R < 2 5 d B. T h e d esi g n wit h D 3 h as a n a v er a g e of 3 4. 6 d B f or t h e P S N R, a n d 3 3

i n p ut c o m bi n ati o ns h a v e u n a c c e pt a bl e q u alit y. R e g ar di n g t h e D 4 b as e d d esi g n, 2 3 9

cl ust ers h a v e a l o w o ut p ut q u alit y wit h a n a v er a g e of 8. 8 d B.

B as e d o n t h e a b o v e a n al ysis f or t h e P S N R of 2 0 di ff er e nt a p pr o xi m at e d esi g ns,

w e n oti c e t h at e v er y m o d el h as s o m e i n p ut c o m bi n ati o ns t h at vi ol at e t h e s p e ci fi e d

q u alit y c o nstr ai nt, e. g., t h e P S N R s h o ul d b e at l e ast 2 5 d B. T h us, w e s h o ul d a v oi d
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T a bl e 2. 1 1: P o w er, Ar e a, D el a y, Fr e q u e n c y a n d E n er g y f or t h e 2 0 St ati c A p pr o xi m at e
M ulti pli ers

D e si g n D y n a mi c Sli c e O c c u pi e d P e ri o d F r e q u e n c y E n e r g y
T y p e D e g r e e P o w e r ( m W ) L U T s Sli c e s ( n s ) ( M H z ) ( p j )

A M A 1

D 1 3 0 6 7 9 2 3 7. 7 6 3 1 2 8. 8 2 2 3 7 5. 5
D 2 2 5 3 7 6 2 9 7. 8 1 4 1 2 7. 9 8 1 9 7 6. 9
D 3 1 9 6 7 7 2 9 9. 4 8 7 1 0 5. 4 1 1 8 5 9. 5
D 4 3 8 7 5 2 7 7. 3 3 9 1 3 6. 2 6 2 7 8. 9

A M A 2

D 1 2 7 1 6 9 2 3 9. 3 0 6 1 0 7. 4 6 2 5 2 1. 9
D 2 2 0 7 6 3 2 9 9. 3 7 3 1 0 6. 6 9 1 9 4 0. 2
D 3 1 6 5 5 7 2 3 9. 7 7 5 1 0 2. 3 0 1 6 1 2. 9
D 4 2 9 4 6 1 8 9. 6 7 2 1 0 3. 3 9 2 8 0. 5

A M A 3

D 1 3 2 2 6 7 2 3 9. 2 2 3 1 0 8. 4 2 2 9 6 9. 8
D 2 2 6 2 5 8 2 0 7. 4 8 8 1 3 3. 5 5 1 9 6 1. 9
D 3 1 8 9 5 5 2 1 9. 1 3 9 1 0 9. 4 2 1 7 2 7. 3
D 4 3 6 3 2 1 4 3. 0 9 3 3 2 3. 3 1 1 1 1. 3

A M A 4

D 1 2 6 3 5 6 2 9 6. 1 2 1 1 6 3. 3 7 1 6 0 9. 8
D 2 2 1 0 4 7 1 9 6. 7 4 3 1 4 8. 3 0 1 4 1 6. 0
D 3 1 2 4 4 0 1 6 5. 8 8 9 1 6 9. 8 1 7 3 0. 2
D 4 3 1 1 3 7 1. 3 8 3 7 2 3. 0 7 4 2. 9

A M A 5

D 1 2 4 2 5 3 2 6 7. 0 1 7 1 4 2. 5 1 1 6 9 8. 1
D 2 1 8 3 4 1 1 9 5. 6 9 4 1 7 5. 6 2 1 0 4 2. 0
D 3 1 1 3 3 1 1 1 4. 6 2 5 2 1 6. 2 2 5 2 2. 6
D 4 3 0 6 6 0. 7 0 6 1 4 1 6. 4 3 2 1. 2

E x a c t 4 4 2 8 5 3 3 8. 7 4 7 1 1 4. 3 2 3 8 6 6. 2

s u c h i n p ut- d e p e n d e nt c as es wit h l o w o ut p ut q u alit y w h e n r e q uiri n g a hi g h q u alit y

r es ult.

2. 6. 2 A r e a, P o w e r, E n e r g y a n d D el a y A n al y si s of A x C Li b

F or t h e a n al ysis of d esi g n m etri cs of t h e a p pr o xi m at e li br ar y, w e utili z e d t h e

X C 6 V L X 7 5 T F P G A, w hi c h b el o n gs t o t h e Virt e x- 6 f a mil y, a n d t h e F F 4 8 4 p a c k-

a g e Xili n x. F or f u n cti o n alit y v eri fi c ati o n, w e us e V H D L si m ul ati o n b as e d o n M e nt or

Gr a p hi cs M o d elsi m [ 6 5]. We us e Xili n x X P o w er A n al ys er f or t h e p o w er c al c ul ati o n

b as e d o n e x h a usti v e d esi g n si m ul ati o n [ 6 6]. F or l o gi c s y nt h esis, w e us e t h e Xili n x

I nt e gr at e d S y nt h esis E n vir o n m e nt (I S E 1 4. 7) t o ol s uit e [ 6 7].

T a bl e 2. 1 1 s h o ws t h e c h ar a ct eristi cs of t h e a p pr o xi m at e d esi g ns. As d e pi ct e d i n
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Fi g ur e 2. 1 5: P o w er, Ar e a, D el a y a n d E n er g y R e d u cti o n f or t h e 2 0 St ati c A p pr o xi m at e
M ulti pli ers

Fi g ur e 2. 1 5, all d esi g ns h a v e r e d u c e d p o w er, ar e a a n d e n er g y c o m p ar e d t o t h e e x a ct

d esi g n. H o w e v er, a f e w d esi g ns h a v e a d el a y hi g h er t h a n t h e d el a y of t h e e x a ct d esi g n.

P o w er r e d u cti o n v ari es fr o m 2 7. 2 % t o 9 3. 4 %, wit h a n a v er a g e of 6 0. 8 %. Si mil arl y,

e n er g y r e d u cti o n r a n g es b et w e e n 2 3. 2 % a n d 9 9. 4 %, wit h a n a v er a g e of 6 5. 5 %. T h e

d esi g ns b as e d o n D 1, D 2, D 3 a n d D 4 h a v e a n a v er a g e of 4 2. 2 %, 5 6. 9 %, 6 6. 6 % a n d

9 6. 2 % of e n er g y r e d u cti o n, r es p e cti v el y. T h es e d esi g ns e x hi bit a 2 1. 3 % e x e c uti o n ti m e

r e d u cti o n o n a v er a g e.

E a c h d esi g n of t h e 8- bit a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli ers i m pl e m e nt e d o n F P G A

c o nsists of 6 4 f ull a d d ers ( F As). T h e d esi g ns D 1, D 2, D 3 a n d D 4, h a v e 2 5, 3 3, 4 0

a n d 6 4 a p pr o xi m at e F As, r es p e cti v el y. B as e d o n t h e e x p eri m e nt al r es ults, t h e p o w er

c o ns u m pti o n is 1 .3 × l o w er f or e v er y bit of t h e r es ults b ei n g a p pr o xi m at e d, e. g., g oi n g

fr o m D 1 t o D 2. T h e d y n a mi c p o w er di ff er e n c e b et w e e n D 1 a n d D 4 is a b o ut 1 0× ,

w hi c h e q u als ≈ 1 .3 8 . T his r e d u cti o n s h o ws t h e b e n e fits of d esi g n a p pr o xi m ati o n

r e g ar di n g p o w er c o ns u m pti o n, w hi c h is o bt ai n e d m ai nl y d u e t o t h e si m pli fi e d d esi g n

of a p pr o xi m at e F A wit h r e d u c e d s wit c hi n g a cti vit y. T h e a p pr o xi m at e F As h a v e a

si m pli fi e d str u ct ur e c o m p ar e d wit h t h e e x a ct F A. T h us, a p pr o xi m at e d d esi g ns h a v e a
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n oti c e a bl e r e d u cti o n i n t h e o c c u pi e d L U Ts.

T h e fi n al e n er g y r e d u cti o n e n a bl e d b y a p pr o xi m ati o n is w ei g ht e d b y t h e p orti o n

of cir c uit d esi g n t h at is g e n ui n el y b e n e fi ci al f or a p pr o xi m ati o n. S u c h m o di fi c ati o n is

si mil ar t o t h e i m pr o v e m e nt of c o m p ut er p erf or m a n c e, w hi c h is o bt ai n e d b as e d o n t h e

e n h a n c e d p erf or m a n c e of s p e ci fi c c o m p o n e nts, as q u a nti fi e d b y A m d a hl’s l a w [ 6 8].

T h e fi n al e n er g y i m pr o v e m e nt c a n b e e x pr ess e d i n t h e f or m of A m d a hl’s l a w as gi v e n

i n E q u ati o n 2. 1 0, w h er e E is t h e e n er g y f or t h e e x a ct c o m p o n e nt, a n d E T O Q is t h e

e n er g y of t h e a p pr o xi m at e el e m e nt, w hi c h s atis fi es t h e T O Q.

I m p r o v e d E n e r g y o f A p p r o xi m at e A p pli c ati o n =
1

X × ( E
E T O Q

) + ( 1 − X )
( 2. 1 0)

T h e r ati o ( E
E T O Q

) is t h e e n er g y s a vi n g i n t h e a p pr o xi m at e el e m e nt i n t h e d esi g n, a n d

X is t h e fr a cti o n of t h e d esi g n, w hi c h is a m e n a bl e t o a p pr o xi m ati o n. T h us, f or t h e

b est e n er g y e ffi ci e n c y, w e ai m t o a c hi e v e ( E
E T O Q

) 1 a n d X ≈ 1. T h er ef or e, i m a g e

pr o c essi n g a p pli c ati o ns, i. e., i m a g e bl e n di n g a n d filt eri n g, w hi c h us e si m pl e m ulti-

pli c ati o n o p er ati o ns, will h a v e a r e d u c e d e n er g y c o ns u m pti o n f or s u c h a p pr o xi m at e

a p pli c ati o n w h er e X ≈ 1.

2. 7 S u m m a r y

I n t his c h a pt er, w e d esi g n e d, e v al u at e d a n d c o m p ar e d v ari o us 8 a n d 1 6- bit a p pr o xi-

m at e arr a y m ulti pli ers b as e d o n a p pr o xi m ati o n i n p arti al pr o d u ct s u m m ati o n. T h e

d esi g n s p a c e of a p pr o xi m at e m ulti pli ers is f o u n d t o b e pri m aril y d e p e n d e nt o n t h e

t y p e of t h e a p pr o xi m at e F A us e d, t h e ar c hit e ct ur e, a n d t h e pl a c e m e nt of s m all er s u b-

m o d ul es i n t h e hi g h er- or d er n- bit m ulti pli er. T h e pr o p os e d d esi g ns ar e c o m p ar e d

b as e d o n t h eir ar e a, p o w er, d el a y, a c c ur a c y a n d P D P. A n i m a g e bl e n di n g a p pli c ati o n
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is us e d t o c o m p ar e t h e pr o p os e d m ulti pli er d esi g ns, w hi c h h a v e c o m p etiti v e r es ults

c o m p ar e d t o t h e st at e- of-t h e- art. T h er ef or e, w e s el e ct e d a s et of 2 0 d esi g ns as o ur “li-

br ar y of a p pr o xi m at e d esi g ns ”. T h e n, w e h a v e i m pl e m e nt e d t h e li br ar y at t h e r e gist er

tr a nsf er l e v el ( R T L), i n s y nt h esi z a bl e V H D L. T h e li br ar y is a b asi c b uil di n g bl o c k i n

t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y f or q u alit y ass ur e d a p pr o xi m at e d esi g n, as s h o w n i n Fi g ur e

1. 1, w h er e it will b e i nt e gr at e d i nt o a n a d a pti v e a p pr o xi m at e a c c el er at or d esi g ns, as

it will b e e x pl ai n e d i n t h e n e xt c h a pt ers.
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C h a p t e r 3

A d a p ti v e A p p r o xi m a t e

A c c el e r a t o r s: S of t w a r e- b a s e d

D e si g n

I n t his c h a pt er, w e pr es e nt a d et ail e d d es cri pti o n of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y f or

d esi g ni n g a d a pti v e a p pr o xi m at e a c c el er at ors, w hil e t h e pr o p os e d d esi g n c a n b e i m pl e-

m e nt a bl e i n b ot h s oft w ar e a n d h ar d w ar e, t his c h a pt er d e m o nstr at es t h e as p e cts of t h e

s oft w ar e- b as e d i m pl e m e nt ati o n. C h a pt er 4 is d e v ot e d f or t h e F P G A- b as e d h ar d w ar e

i m pl e m e nt ati o n.

3. 1 I n t r o d u c ti o n

A p pr o xi m ati o n t e c h ni q u es r e q uir e a q u alit y a s s u r a n c e t o a dj ust a p pr o xi m ati o n s et-

ti n gs / k n o bs a n d m o nit or t h e q u alit y of fi n e- gr ai n e d i n di vi d u al o ut p uts. T h er e ar e

t w o str at e gi es t o a dj ust t h e s etti n gs of a n a p pr o xi m at e pr o gr a m t o ass ur e t h e q u alit y

of r es ults i) f o r w a r d d e si g n [ 6 9], w hi c h s ets t h e d esi g n k n o bs a n d t h e n o bs er v es t h e
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q u alit y of r es ults. H o w e v er, t h e o ut p ut q u alit y of s o m e i n p uts m a y r e a c h u n a c c e pt a bl e

l e v els; a n d ii) b a c k w a r d d e si g n [ 7 0], w hi c h tri es t o fi n d t h e o pti m al k n o bs s etti n g f or

a gi v e n b o u n d of o ut p ut q u alit y, t his r e q uir es e x pl ori n g a c o nsi d er a bl e s p a c e of k n o b

s etti n gs f or a gi v e n i n p ut, w hi c h is i ntr a ct a bl e.

T o o v er c o m e t h e li mit ati o ns m e nti o n e d a b o v e of d esi g n a p pr o a c h es, w e pr o p os e

a n a d a pti v e a p p r o xi m at e d e si g n t h at all o ws alt eri n g t h e s etti n gs of a p pr o xi m ati o n, at

r u nti m e t o m e et t h e d esir e d o ut p ut q u alit y. T h e m ai n i d e a is t o d e v el o p a m a c hi n e

l e ar ni n g- b as e d i n p ut- a w ar e d e si g n s el e ct o r , w hi c h c a n m o dif y t h e a p pr o xi m at e d esi g n

b as e d o n t h e a p pli e d i n p uts, t o m e et t h e r e q uir e d q u alit y c o nstr ai nts. O ur a p pr o a c h

is g e n er al i n t er ms of q u alit y m etri cs a n d s u p p ort e d a p pr o xi m at e d esi g ns. It is pri-

m aril y b as e d o n a li br ar y of 8 a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers wit h 2 0 di ff er e nt

c o n fi g ur ati o ns a n d w ell- k n o w n p o w er dissi p ati o n, p erf or m a n c e a n d a c c ur a c y pr o fil es

as d es cri b e d i n S e cti o n 2. 6. M or e o v er, w e utili z e a b a c k w ar d d esi g n a p pr o a c h t o d y-

n a mi c all y a d a pt t h e d esi g n t o m e et t h e d esir e d t ar g et o ut p ut q u alit y ( T O Q) b as e d

o n m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) m o d els. T h e T O Q is a us er- d e fi n e d q u alit y c o nstr ai nt,

w hi c h r e pr es e nts t h e m a xi m u m all o w a bl e err or f or a gi v e n a p pli c ati o n. T h e pr o p os e d

d esi g n fl o w is a d a pt a bl e, i. e., a p pli c a bl e t o a p pr o xi m at e f u n cti o n al u nits ot h er t h a n

m ulti pli ers, e. g., a p pr o xi m at e m ulti pl y- a c c u m ul at e u nits [ 6 0] a n d a p pr o xi m at e m et a-

f u n cti o ns [ 6 1]. T h e n e xt s e cti o n el a b or at es m or e o n t h e m ai n st e ps of t h e pr o p os e d

m et h o d ol o g y.

3. 2 A d a p ti v e D e si g n M e t h o d ol o g y

As s h o w n i n Fi g ur e 3. 1, o ur pr o p os e d m et h o d ol o g y e n c o m p ass es t w o p h as es: ( 1)

a n o ffli n e p h as e, w h er e w e b uil d a m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m o d el; a n d ( 2) a n o nli n e

st a g e, w h er e w e c o nti n u o usl y us e t h e m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m o d el b as e d o n t h e
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Fi g ur e 3. 1: M et h o d ol o g y of S oft w ar e- b as e d A d a pti v e A p pr o xi m at e D esi g n

i n p uts t o pr e di ct t h e s etti n gs of t h e a d a pti v e d esi g n. T h e m ai n st e p of t h e pr o p os e d

m et h o d ol o g y ar e t h e f oll o wi n gs:

( 1 ) G e n e r ati n g of Tr ai ni n g D at a : I n p uts ar e a p pli e d e x h a usti v el y t o t h e a p pr o x-

i m at e li br ar y t o cr e at e t h e tr ai ni n g d at a f or b uil di n g t h e M L- b as e d m o d el ( d esi g n

s el e ct or). F or 1 6 a n d 3 2- bit d esi g ns, t h e si z e of t h e i n p ut c o m bi n ati o ns is 2 3 2 a n d

2 6 4 , r es p e cti v el y. T h us, a s a m pli n g of t h e tr ai ni n g d at a c o ul d b e us e d b e c a us e it is

i m p ossi bl e t o g e n er at e a n e x h a usti v e tr ai ni n g d at as et f or s u c h cir c uits.

( 2 ) Cl u st e ri n g / Q u a nti zi n g of Tr ai ni n g D at a : E v al u ati n g t h e d esi g n a c c ur a c y f or

a si n gl e i n p ut c a n pr o vi d e t h e err or dist a n c e ( E D) m etri c o nl y. H o w e v er, m e a n err or

m etri cs ( e. g., m e a n s q u ar e err or ( M S E), p e a k-si g n al-t o- n ois e-r ati o ( P S N R) a n d n or-

m ali z e d err or dist a n c e ( N E D)) s h o ul d b e ass ess e d o v er a s et of c o ns e c uti v el y a p pli e d

d at a r at h er t h a n a s c al ar i n p ut. T h us, i n p uts wit h a s p e ci fi c dist a n c e fr o m e a c h ot h er

ar e c o nsi d er e d as a si n gl e cl ust er wit h t h e s a m e esti m at e d err or m etri c. We pr o p os e

t o cl ust er e v er y 1 6 c o ns e c uti v e i n p ut v al u es. B as e d o n t h at, e a c h i n p ut f or 8- bit
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m ulti pli er, e n c o m p ass es 1 6 cl ust ers r at h er t h a n 2 5 6 i n p uts. Si mil arl y, f or t h e 1 6- bit

m ulti pli er d esi g n, t h e n u m b er of cl ust er e d i n p uts is r e d u c e d t o 2 2 4 r at h er t h a n 2 3 2 .

( 3 ) P r e- p r o c e s si n g / R e d u ci n g of Tr ai ni n g D at a : I n p uts c o ul d b e a p pli e d e x h a us-

ti v el y f or s m all cir c uits, e. g., 8- bit m ulti pli ers. H o w e v er, t h e si z e of t h e i n p ut c o m-

bi n ati o ns f or 1 6 a n d 3 2- bit d esi g ns is si g ni fi c a nt. T h er ef or e, w e h a v e t o r e d u c e t h e

si z e of t h e tr ai ni n g d at a t hr o u g h s a m pli n g t e c h ni q u es i n or d er t o d esi g n a s m all er a n d

e ffi ci e nt M L- b as e d m o d el. M or e o v er, f or 1 6- bit d esi g ns, w e pri oriti z e t h e tr ai ni n g d at a

b as e d o n t h eir ar e a, p o w er a n d d el a y as w ell as a c c ur a c y, t h e n r e d u c e t h e tr ai ni n g

d at a a c c or di n gl y.

( 4 ) B uil di n g of M a c hi n e L e a r ni n g- b a s e d M o d el : We b uilt d e cisi o n tr e es a n d

n e ur al n et w or ks- b as e d m o d els, w hi c h f u n cti o n as a d esi g n s el e ct or, t o pr e di ct t h e

m ost s uit a bl e s etti n gs of t h e d esi g n b as e d o n t h e a p pli e d i n p uts.

( 5 ) S el e cti o n of A p p r o xi m at e D e si g n : I n t h e o nli n e p h as e, t h e us er i n p uts, i. e.,

T O Q a n d i n p uts of t h e m ulti pli er, ar e gi v e n t o t h e M L- b as e d m o d els t o pr e di ct t h e

s etti n g of t h e a p pr o xi m at e d esi g n, i. e., T y p e a n d D e g r e e , w hi c h is t h e n utili z e d wit hi n

a n err or-r esili e nt a p pli c ati o n, e. g., i m a g e pr o c essi n g, i n a s oft w ar e- b as e d a d a pti v e

a p pr o xi m at e e x e c uti o n.

T h e fl o w of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y d e pi ct e d i n Fi g ur e 3. 1 is gi v e n i n Al g o-

rit h m 3. 1. T h e m ai n st e ps ar e d o n e o n c e o ffli n e. D uri n g t h e o nli n e p h as e, t h e us er

s p e ci fi es t h e T O Q, w h er e w e b uil d o ur m o d els b as e d o n n or m ali z e d err or dist a n c e

( N E D) a n d p e a k si g n al t o n ois e r ati o ( P S N R) err or m etri cs. A n i m p ort a nt d esi g n

d e cisi o n is t o d et er mi n e t h e c o n fi g ur ati o n gr a n ul arit y, i. e., h o w m u c h d at a t o pr o c ess

b ef or e r e- a d a pti n g t h e d esi g n, w hi c h is t er m e d as t h e wi n d o w si z e ( N). F or e x a m pl e,

i n i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns, w e s el e ct N t o b e e q u al t o t h e si z e of c ol or e d c o m p o-

n e nts of a n i m a g e, i. e., 2 5 0 x 4 0 0 = 1 0 0, 0 0 0 pi x els f or o ur e x a m pl e i m a g es. T h e n b as e d
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Al g o ri t h m 3. 1. Pr o p os e d A d a pti v e A p pr o xi m at e D esi g n

I n p u t:
1: ( 1) I n p ut 1 : fir st i n p ut d at a; ( 2) I n p ut 2 : s e c o n d i n p ut d at a;
2: ( 3) T O Q : s p e ci fi e d q u alit y;

O u t p u t: ( 1) R e s ult:
3: O ffli n e P h a s e::
4: - B uil d a Li b r a r y of A p p r o xi m a t e A ri t h m e ti c M o d ul e s
5: - G e n e r a t e Tr ai ni n g D a t a
6: - Q u a n ti z e / P r e p r o c e s s Tr ai ni n g D a t a
7: - B uil d M L- b a s e d D e si g n S el e c t o r, i. e., a p p r o xi m a t e c o m p u ti n g q u ali t y m a n a g e r
8: O nli n e P h a s e::
9: N ← C o n f i g u r e W i n d o wS i z e(T O Q ) ;

1 0: L ← L e n g t h o f I n p ut (I n p ut 1 );
1 1: T ← L / N ; n u m b er of r e c o n fi g ur ati o n ti m e s
1 2: i ← 1;
1 3: w hil e i ≤ T d o

d et er mi n e t h e it h cl u st er
1 4: C 1 i = D et e ct C l u st e r(I n p ut 1 [N ∗ (i − 1) + 1 : i ∗ N ])
1 5: C 2 i = D et e ct C l u st e r(I n p ut 2 [N ∗ (i − 1) + 1 : i ∗ N ])

c h e c k if a n y of t h e it h i n p ut s c h a n g e d
1 6: if (C 1 i = C 1 i − 1 ) O r (C 2 i = C 2 i − 1 ) t h e n
1 7: ( D e g r e e i , T y p e i ) = S el e ct or ( C 1 i , C 2 i , T O Q i )
1 8: el s e c h e c k if T O Q i c h a n g e d
1 9: if T O Q i = T O Q i − 1 t h e n
2 0: (D e g r e e i , T y p e i ) = S el e ct or ( C 1 i , C 2 i , T O Q i )

U s e pr e vi o u s s etti n g s
2 1: el s e
2 2: D e g r e e i ← D e g r e e i − 1

2 3: T y p e i ← T y p e i − 1

2 4: e n d if
2 5: e n d if
2 6:  U p d at e B u ff er( C 1 i , C 2 i , D e g r e e i , T y p e i , T O Q i )
2 7: e n d w hil e
2 8: f u n c ti o n S e l e c t o r (C 1 i , C 2 i , T O Q i )
2 9:  Fi n d D e g r e e i , T y p e i

3 0:  R et ur n D e g r e e i , T y p e i

3 1: e n d f u n c ti o n
3 2: f u n c ti o n A x D (C 1 i , C 2 i )
3 3:  P erf or m a p pr o xi m at e C o m p ut ati o n f or C 1 i a n d C 2 i

3 4:  R et ur n R e s ult
3 5: e n d f u n c ti o n
3 6: f u n c ti o n U p d a t e B u f f e r (C 1 i , C 2 i , D e g r e e i , T y p e i , T O Q i )
3 7: S a v e t h e i n p ut s, u s e d d e si g n a n d q u alit y r e s ult
3 8: e n d f u n c ti o n

o n t h e l e n gt h of i n p uts, i. e., L a n d N , w e d et er mi n e t h e n u m b er of ti m es t o r e c o n fi g ur e

t h e d esi g n s u c h t h at t h e fi n al a p pr o xi m ati o n b e n e fits, i. e., r e d u c e d e n er g y a n d e x e c u-

ti o n ti m e, ar e still si g ni fi c a nt. Aft er N i n p uts, a d esi g n a d a pt ati o n is d o n e, if a n y of
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t h e i n p uts or T O Q c h a n g es. T h e first st e p i n s u c h a d a pt ati o n is i n p ut q u a nti z ati o n,

i. e., s p e cif yi n g t h e c orr es p o n di n g cl ust er f or e a c h i n p ut b as e d o n its m a g nit u d e, si n c e

d esi g n a d a pt ati o n f or e v er y s c al ar i n p ut is i m pr a cti c al. T o e v al u at e t h e i n p uts of

a n a p pr o xi m at e d esi g n, v ari o us m etri cs s u c h as m e di a n, s k e w n ess a n d k urt osis, h a v e

b e e n us e d [ 4 3]. H o w e v er, o ur a p pr o xi m at e li br ar y is d esi g n e d irr es p e cti v e of t h e a p-

pli e d i n p uts. T h us, t h e i n p ut m a g nit u d e is t h e m ost s uit a bl e c h ar a ct eristi c of d esi g n

s el e cti o n.

3. 3 M a c hi n e L e a r ni n g B a s e d M o d el s

M L- b as e d al g orit h ms fi n d s ol uti o ns b y l e ar ni n g t hr o u g h tr ai ni n g d at a [ 7 1]. S u p er vis e d

l e ar ni n g all o ws f or a f ast, fl e xi bl e, a n d s c al a bl e w a y t o g e n er at e a c c ur at e m o d els t h at

ar e s p e ci fi c t o t h e s et of a p pli c ati o n i n p uts a n d T O Q. T h e err or f or a n a p pr o xi m at e

d esi g n wit h p arti c ul ar s etti n gs c a n b e pr e di ct e d b as e d o n t h e a p pli e d i n p uts. F or

t his p ur p os e, w e d e v el o p e d a f or w ar d d esi g n- b as e d m o d el, as s h o w n i n Fi g ur e 3. 2( a).

T h e o bt ai n e d a c c ur a c y f or t his m o d el is 9 7. 6 % a n d 9 4. 5 % f or P S N R a n d N E D err or

m etri cs, r es p e cti v el y. S u c h hi g h e ffi ci e n c y is attri b ut e d t o t h e str ai g htf or w ar d n at ur e

of t h e pr o bl e m. H o w e v er, w e t ar g et t h e i n v ers e d esi g n of fi n di n g t h e m ost s uit a bl e

d esi g n s etti n gs f or gi v e n i n p uts a n d err or t hr es h ol d, as s h o w n i n Fi g ur e 3. 2( b).

Utili zi n g t h e R attl e p a c k a g e [ 7 2], i n a pr eli mi n ar y e v al u ati o n c o n d u ct e d i n [ 7 3],

Fi g ur e 3. 2: M o d els f or A C Q u alit y M a n a g er, ( a) F or w ar d D esi g n, ( b) I n v ers e D esi g n
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w e d esi g n e d a n d e v al u at e d v ari o us M L- b as e d m o d els, b as e d o n t h e a n al y z e d d at a

a n d s e v er al al g orit h ms, d e v el o p e d i n t h e st atisti c al c o m p uti n g l a n g u a g e R [ 7 4]. T h es e

m o d els r e pr es e nt t h e d esi g n s el e ct or f or t h e a d a pti v e d esi g n. Li n e a r r e g r e s si o n m o d els

( L M) w er e f o u n d t o b e t h e si m pl est t o d e v el o p; h o w e v er, t h eir a c c ur a c y is t h e l o w est,

i. e., ar o u n d 7 %. T h us, t h e y ar e n ot s uit a bl e f or o ur pr o p os e d m et h o d ol o g y. O n

t h e ot h er h a n d, d e ci si o n t r e e ( D T) m o d els b as e d o n b ot h C 5. 0 [ 7 5] a n d r p a rt [ 7 6]

al g orit h ms a c hi e v e a n a c c ur a c y of u p t o 6 4 %, w hil e r a n d o m f o r e st ( R F) m o d els, wit h

a n o v er h e a d of 2 5 d e cisi o n tr e es, a c hi e v e a n a c c ur a c y of u p t o 6 8 %. T h e m ost a c c ur at e

m o d els ar e b as e d o n n e u r al n et w o r k s b ut t h e y s u ff er fr o m l o n g d e v el o p m e nt ti m e,

d esi g n c o m pl e xit y a n d hi g h e n er g y o v er h e a d [ 3 8]. I n t h e s e q u el, w e i m pl e m e nt a n d

e v al u at e t w o v ersi o ns of t h e d e si g n s el e ct o r , b as e d o n d e cisi o n tr e e a n d n e ur al n et w or k

m o d els. A c c or di n gl y, w e i d e ntif y a n d s el e ct t h e m ost s uit a bl e o n e t o i m pl e m e nt i n

o ur m et h o d ol o g y.

3. 3. 1 D e ci si o n Tr e e- b a s e d D e si g n S el e c t o r

T h e D T al g orit h m us es a fl o w c h art-li k e tr e e str u ct ur e t o p artiti o n a s et of d at a i nt o

v ari o us pr e d e fi n e d cl ass es, t h er e b y pr o vi di n g t h e d es cri pti o n, c at e g ori z ati o n, a n d g e n-

er ali z ati o n of t h e gi v e n d at a s ets [ 7 7]. U nli k e t h e li n e ar m o d el, it m o d els n o n-li n e ar

r el ati o ns hi ps q uit e w ell. T h us, it is us e d i n a wi d e r a n g e of a p pli c ati o ns, s u c h as

cr e dit ris k of l o a ns a n d m e di c al di a g n osis [ 7 8]. D e cisi o n tr e es ar e us u all y e m pl o y e d

f or cl a s si fi c ati o n o v er d at a s ets, t hr o u g h r e c ursi v el y p artiti o ni n g t h e d at a, s u c h t h at

o bs er v ati o ns wit h t h e s a m e l a b el ar e gr o u p e d [ 7 8].

I niti all y, w e i m pl e m e nt e d a n d e v al u at e d t hr e e di ff er e nt D T- b as e d m o d els: ( 1)

usi n g t h e C 5. 0 f u n cti o n [ 7 5], ( 2) usi n g t h e r p a rt f u n cti o n [ 7 6], a n d ( 3) b as e d o n

t h e c u bi st f u n cti o n [ 7 9]. T h e a c c ur a c y of t h e r p a rt b as e d m o d els is f o u n d t o b e
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T a bl e 3. 1: A c c ur a c y a n d E x e c uti o n Ti m e of D T a n d N N b as e d D esi g n S el e ct ors

M o d el A c c u r a c y E x e c u ti o n Ti m e ( m s )
I n p u t s O u t p u t D T N N D T N N

C 1, C 2, P S N R D e gr e e 7 7. 8 % 8 2. 1 7 % 8. 8 7 1 8. 9
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 1 T y p e 7 5. 5 % 6 6. 5 2 % 2 5. 0 3 1 8. 0
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 2 T y p e 7 6. 1 % 7 0. 2 1 % 1 9. 3 9. 0
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 3 T y p e 7 1. 3 % 7 3. 2 2 % 1 1. 9 4 1 8. 7
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 4 T y p e 7 4. 1 % 5 9. 0 8 % 6. 6 1 7. 4

l o w er t h a n t h at of C 5. 0 b as e d m o d els. C u bi st is a r ul e- b as e d m o d el, w hi c h is a n

e xt e nsi o n of Q ui nl a n’s M 5 m o d el tr e e [ 8 0], w h er e a tr e e is d e v el o p e d s u c h t h at t h e

t er mi n al l e a v es r e pr es e nt li n e ar r e gr essi o n m o d els. T h er ef or e, w e h a v e t o dis cr eti z e t h e

r es ults, w hi c h d e gr a d e its a c c ur a c y. M or e o v er, t h e l e a v es wit h li n e ar m o d els n e e d m or e

pr o c essi n g t h a n t h e s c al ar l e a v es i n t h e C 5. 0 m o d el. T h us, d u e t o t o ol li mit ati o ns,

w e i m pl e m e nt e d a t w o-st e ps d esi g n s el e ct or utili zi n g t h e C 5. 0 f u n cti o n b y pr e di cti n g

t h e d esi g n D e g r e e a n d t h e n its T y p e . T his ki n d of d e si g n s el e ct o r is s u p p os e d t o b e

li g ht w ei g ht f or c o nti n u all y m o nit ori n g t h e w or kl o a ds, a n d c o nti n u o usl y a d a pti n g t h e

d esi g n e v er y ( N ) i n p ut.

B as e d o n t h e err or a n al ysis of t h e a p pr o xi m at e d esi g ns, w e n oti c e d t h at t h e err or

m a g nit u d e is c orr el at e d t o t h e a p pr o xi m ati o n D e g r e e i n a m or e si g ni fi c a nt m a n n er

t h a n t h e d esi g n T y p e . S u c h c orr el ati o n is e vi d e nt i n t h e a c c ur a c y of t h e m o d els,

w h er e t h es e m o d els h a v e a n a v er a g e a c c ur a c y of 7 7. 8 % a n d 7 4. 3 % f or pr e di cti n g t h e

d esi g n D e g r e e a n d T y p e , r es p e cti v el y, as s h o w n i n T a bl e 3. 1. T h e ti m e f or e x e c uti n g

t h e s oft w a r e i m pl e m e nt ati o n of t h es e m o d els is v er y s h ort, i. e., 2 4. 6m s i n t ot al wit h

8. 8 7 m s t o pr e di ct t h e d esi g n D e g r e e a n d 1 5. 7 2 m s t o pr e di ct t h e d esi g n T y p e . T his ti m e

is n e gli gi bl e c o m p ar e d t o t h e ti m e of r u n ni n g a n a p pli c ati o n, s u c h as i m a g e bl e n di n g

or filt eri n g.

G e n er all y s p e a ki n g, a d e cisi o n tr e e m o d el c o ul d b e r e pl a c e d b y a l o o k u p t a bl e
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( L U T) w hi c h c o nt ai ns all t h e tr ai ni n g d at a t h at ar e us e d t o b uil d t h e D T- m o d el

[ 7 3]. W h e n s e ar c hi n g t h e L U Ts, w e c o ul d us e t h e first m at c h e d v al u e, i. e., d esi g n

s etti n gs t h at s atisf y t h e T O Q, w hi c h c o ul d b e a b ett er s ol uti o n o bt ai n e d wit h a littl e

s e ar c h e ff ort. F or D T- b as e d m o d els, w e d o n ot n e e d t o s p e cif y w hi c h v al u e t o r etri e v e.

H o w e v er, it is p ossi bl e t o o bt ai n a r es ult w hi c h is cl os er t o t h e T O Q b y c h a n gi n g t h e

s etti n gs of t h e tr e e s u c h as t h e m a xi m u m d e pt h of a n y n o d e of t h e tr e e, t h e mi ni m u m

n u m b er of o bs er v ati o ns t h at m ust e xist i n a n o d e i n or d er f or a s plit t o b e att e m pt e d

a n d t h e mi ni m u m n u m b er of o bs er v ati o ns i n a n y t er mi n al n o d e.

I n g e n er al, f or e m b e d d e d a n d li mit e d r es o ur c es s yst e ms, a l o o k u p t a bl e is n ot a

vi a bl e s ol uti o n if t h e n u m b er of e ntri es b e c o m es v er y l ar g e [ 8 1]. I n f a ct, f or a cir c uit

wit h t w o 1 6- bit i n p uts, w e n e e d t o g e n er at e 2 3 2 i n p ut p att er ns t o c o v er all p ossi bl e

s c e n ari os of a cir c uit. H o w e v er, a r e d u c e d pr e cisi o n L U T c o ul d b e us e d as s h o w n

i n S e cti o n 3. 4. 3. I n or d er t o b uil d a D T- b as e d m o d el f or 1 6- bit m ulti pli er d esi g ns,

w e n e e d t o e v e nl y distri b ut e t h e s a m pl e d tr ai ni n g d at a. T h er ef or e, w e tri e d di ff er e nt

s a m pl e si z es, a n d si mil ar t o t h e w or k i n [ 8 2], w e f o u n d t h at t h e tri al wit h 1 M s a m pl es

h as t h e b est a c c ur a c y. T h us, w e r a n d o ml y g e n er at e 5 0 K i n p ut d at a f or e a c h 1 6- bit

a p pr o xi m at e d esi g n wit hi n t h e li br ar y. T h e o bt ai n e d m o d el a c c ur a c y w as f o u n d t o b e

8 3. 5 %.

3. 3. 2 N e u r al N e t w o r k- b a s e d D e si g n S el e c t o r

We i m pl e m e nt e d a t w o-st e p N N- b as e d d esi g n s el e ct or b y pr e di cti n g t h e d esi g n D e g r e e

first a n d t h e n t h e T y p e . T h e m o d el f or D e g r e e pr e di cti o n h as a n a c c ur a c y of 8 2. 1 7 %

w hil e t h e f o ur m o d els f or T y p e pr e di cti o n h a v e a n a v er a g e a c c ur a c y of 6 7. 3 %, as s h o w n

i n T a bl e 3. 1. All of t h es e m o d els h a v e a si n gl e hi d d e n l a y er wit h a si g m oi d a cti v ati o n

f u n cti o n, gi v e n i n E q u ati o n 3. 1. T h e ti m e f or e x e c uti n g t h e s oft w a r e i m pl e m e nt ati o n
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of t h es e m o d els is v er y s h ort, i. e., 3 2. 1 8 m s i n t ot al wit h 1 8. 9 m s t o pr e di ct t h e d esi g n

D e g r e e a n d 1 3. 2 8 m s t o pr e di ct t h e d esi g n T y p e . T his ti m e is n e gli gi bl e c o m p ar e d t o

t h e ti m e of r u n ni n g a n a p pli c ati o n, s u c h as i m a g e pr o c essi n g.

f (x ) =
1

1 + e − x
( 3. 1)

C o m p ar e d t o t h e D T- b as e d m o d el, t h e N N- b as e d m o d el h as a n e x e c uti o n ti m e,

w hi c h is 1. 3 1 X hi g h er t h a n t h e D T, w hil e its a v er a g e a c c ur a c y is al m ost 0. 9 8 X of t h e

a c c ur a c y a c hi e v e d b y t h e D T- b as e d m o d el. T h e n e xt s e cti o n e v al u at es t h e s oft w a r e

i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y, w hi c h utili z es t h e D T- b as e d d esi g n

s el e ct or t h at w e d es cri b e d e arli er i n S e cti o n 3. 3. 1. We dis c ar d t h e N N- b as e d d esi g n

s el e ct or d u e t o t h e a bs e n c e of a d v a nt a g es o v er D T.

3. 4 E x p e ri m e n t al R e s ul t s

I n t his s e cti o n, w e e v al u at e t h e e ff e cti v e n ess of t h e s oft w a r e i m pl e m e nt ati o n of t h e

f ull y- a ut o m at e d pr o p os e d s yst e m, i n cl u di n g t h e a p pr o xi m at e li br ar y a n d t h e D T-

b as e d d esi g n s el e ct or. We r u n M A T L A B o n a m a c hi n e wit h 8 G B D R A M a n d i 5

C P U wit h a s p e e d of 1. 8 G H z. We e v al u at e t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y b as e d o n

t w o a p pli c ati o ns of i m a g es pr o c essi n g: 1) I m a g e bl e n di n g, w h er e w e us e t w o s ets of

i m a g es, i. e., S et- 1 wit h fi v e e x a m pl es a n d S et- 2 wit h 5 0 e x a m pl es; a n d 2) I m a g e

filt eri n g, w h er e w e us e t w o i m a g es, i. e., Li n a a n d C a m e r a m a n . M or e o v er, w e e v al u at e

a n a u di o mi xi n g a p pli c ati o n b as e d o n 1 6- bit m o d els. T h e e x e c uti o n ti m e is c o nsi d er e d

as a q u alit y m etri c, w h er e its o v er h e a d is f o u n d t o b e r el ati v el y s m all c o m p ar e d t o

t h e ori gi n al a p pli c ati o ns, as s h o w n i n t h e s e q u el.
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3. 4. 1 I m a g e Bl e n di n g

I m a g e bl e n di n g i n m ulti pli c ati o n m o d e all o ws us t o bl e n d m ulti pl e i m a g es t o l o o k

li k e a si n gl e i m a g e. T his pr o c ess is wi d el y us e d i n d e v el o pi n g a ni m ati o n a n d e ff e ct

m o vi es w h er e vi d e o bl e n di n g r e q uir es t h e m ulti pli c ati o n of s e v er al c o ns e c uti v e p h ot os.

F or e x a m pl e, bl e n di n g t w o- c ol or e d vi d e os, e a c h wit h N f fr a m es of si z e N r r o ws b y

N c c ol u m ns p er i m a g e, i n v ol v es a t ot al of 3 × N f × N r × N c pi x els. E a c h i m a g e

h as 3 c ol or e d c o m p o n e nts / c h a n n els, i. e., r e d, gr e e n a n d bl u e, w h er e t h e v al u es of

t h eir pi x els ar e e x p e ct e d t o di ff er. A st ati c c o n fi g ur ati o n us es a si n gl e d esi g n, fr o m

t h e li br ar y pr o vi d e d i n T a bl e 2. 8, t o p erf or m all m ulti pli c ati o ns, e v e n w h e n t h eir

pi x els ar e di ff er e nt. T h er ef or e, f or e n h a n c e d o ut p ut q u alit y, w e pr o p os e t o a d a pt t h e

a p pr o xi m at e d esi g n p er c h a n n el as s h o w n i n Fi g ur e 3. 3. H o w e v er, f or a vi d e o wit h a

s et of c o ns e c uti v e fr a m es, e. g., 3 0 fr a m es p er s e c o n d, t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y c a n

b e r u n f or t h e first fr a m e o nl y si n c e t h e ot h er fr a m es h a v e v er y cl os e pi x el v al u es.

T his w a y, t h e d esi g n s el e ct or c o nti n u o usl y m o nit ors t h e i n p uts a n d e ffi ci e ntl y l o c at es

t h e m ost s uit a bl e d esi g n f or e a c h c ol or e d- c o m p o n e nt t o m e et t h e r e q uir e d T O Q.

V ari o us m etri cs, e. g., m e di a n, s k e w n ess a n d k urt osis, h a v e b e e n us e d i n t h e lit er-

at ur e t o c h ar a ct eri z e t h e i n p uts of a p pr o xi m at e d esi g ns [ 4 3]. H o w e v er, t h eir pr o p os e d

a p pr o xi m at e cir c uits h e a vil y d e p e n d o n t h e tr ai ni n g d at a us e d d uri n g t h e a p pr o xi m a-

ti o n pr o c ess. O ur a p pr o xi m at e li br ar y is d esi g n e d r e g ar dl ess of t h e a p pli e d i n p uts.

T h us, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e c o ns e c uti v el y a p pli e d i n p uts, s u c h as s k e w n ess

a n d k urt osis, is i nsi g ni fi c a nt f or o ur d esi g ns. Si n c e t h e err or m a g nit u d e d e p e n ds o n

t h e us er i n p uts, w e r el y o n pi x el v al u es t o s el e ct a s uit a bl e d esi g n. H o w e v er, s etti n g

t h e c o n fi g ur ati o n gr a n ul arit y at t h e pi x el l e v el is i m pr a cti c al. O n t h e ot h er h a n d, t h e

d esi g n s el e cti o n p er c ol o u e d- c o m p o n e nt is m or e s uit a bl e.

We e v al u at e t h e a v er a g e of t h e pi x els of e a c h c ol or e d- c o m p o n e nt t o s el e ct t h e
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Fi g ur e 3. 3: A d a pti v e I m a g e / Vi d e o Bl e n di n g at C o m p o n e nt L e v el

m ost s uit a bl e d esi g n. T w o c o m pl et el y di ff er e nt i m a g es m a y h a v e t h e s a m e a v er a g e

of t h eir pi x els. U nf ort u n at el y, t his c o ul d r es ult i n t h e s a m e s el e ct e d a p pr o xi m at e

d esi g n b e c a us e t h e tr ai ni n g is p erf or m e d at t h e m ulti pli er l e v el a n d n ot at t h e i m a g e

l e v el. T o a v oi d t his s c e n ari o, w e r e d u c e t h e c o n fi g ur ati o n gr a n ul arit y b y di vi di n g t h e

c ol or e d- c o m p o n e nt i nt o m ulti pl e s e g m e nts, e. g., f o ur s e g m e nts. Aft er t h at, w e pr o p os e

t o us e v ari o us d esi g ns, r at h er t h a n a si n gl e d esi g n, f or e a c h c ol or e d- c o m p o n e nt. T his

iss u e tri g g ers tr ai ni n g a n d b uil di n g t h e m o d el at t h e i m a g e l e v el t o c o ntr ol t h e q u alit y

of a p pr o xi m ati o n i n i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns. N e xt, w e a n al y z e t h e r es ults of

a p pl yi n g t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y o n t w o s ets of i m a g es; i) S et- 1 wit h 1 0 i m a g es;

a n d ii) S et- 2 wit h 1 0 0 i m a g es b as e d o n a p u bli c d at a b as e of i m a g es [ 2]. T h e p h ot os of

e a c h s et ar e t h e n bl e n d e d at t h e c o m p o n e nt l e v el, as s h o w n i n Fi g ur e 3. 3, t o e v al u at e

t h e e ffi ci e n c y of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y.
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Fi g ur e 3. 4: T h e D e p e n d e n c y of t h e O ut p ut Q u alit y o n t h e A p pli e d I n p uts

A c c u r a c y D e p e n d e n c y o n t h e A p pli e d I n p u t s

Fi g ur e 3. 4 s h o ws t h e fl u ct u ati o n i n t h e v al u e of t h e P S N R, t h at w e o bt ai n e d b y a p-

pl yi n g di ff er e nt i n p ut i m a g es f or a s p e ci fi c st ati c d esi g n, w h er e t h e fl u ct u ati o n is t h e

di ff er e n c e b et w e e n t h e m a xi m u m a n d t h e mi ni m u m o bt ai n e d P S N R. B as e d o n t h e

p h ot os of S et- 1 , D e si g n 3 , D e si g n 7 , D e si g n 1 1 , D e si g n 1 5 a n d D e si g n 1 9 h a v e a fl u c-

t u ati o n of 1 4. 2 %, 2. 4 %, 7. 9 %, 4. 1 % a n d 3. 1 %, of t h e o bt ai n e d P S N R, r es p e cti v el y.

Si mil arl y, f or t h e i m a g es of S et- 2 , t h e o bt ai n e d P S N R fl u ct u at es b y 1 5. 4 %, 1 3. 7 %,

1 5. 2 %, 9. 6 % a n d 9. 8 % f or D e si g n 3 , D e si g n 7 , D e si g n 1 1 , D e si g n 1 5 a n d D e si g n 1 9 , r e-

s p e cti v el y. T h e o bt ai n e d P S N R f or di ff er e nt i m a g es pr o c ess e d o n a si n gl e d esi g n v ari es

d u e t o t h e d e p e n d e n c y of t h e o ut p ut q u alit y o n i n p uts, as o bs er v e d i n [ 1 2].

3. 4. 1. 1 Bl e n di n g of S et - 1 of I m a g e s

We us e a s et of 1 0 di ff er e nt i m a g es, e a c h of si z e N r × N c = 2 5 0 × 4 0 0 = 1 0 5 pi x els, a n d

e a c h i m a g e is s e g m e nt e d i nt o t hr e e c ol or e d- c o m p o n e nts. T a bl e 3. 2 s h o ws t h e a v er a g e

v al u es of t h e pi x els of e a c h c ol or e d- c o m p o n e nt a n d t h e ass o ci at e d i n p ut cl ust er, w hi c h

ar e d e n ot e d as A v e r a g e a n d Cl u st e r , r es p e cti v el y.
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T a bl e 3. 2: C h ar a ct eristi cs of S et- 1 Bl e n d e d I m a g es

E x a m pl e ( I m a g e 1, I m a g e 2 ) F r a m e C h a r a c t e ri s ti c
I n p u t 1 ( I m a g e 1 ) I n p u t 2 ( I m a g e 2 )
R e d G r e e n Bl u e R e d G r e e n Bl u e

1 ( Fr a m e, Cit y)
A v er a g e 1 3 1 1 6 3 1 7 5 1 7 2 1 5 3 1 3 0
Cl ust er 9 1 1 1 1 1 1 1 0 9

2 ( S k y, L a n ds c a p e)
A v er a g e 1 2 1 1 4 9 1 1 7 1 6 0 1 5 6 1 4 7
Cl ust er 8 1 0 8 1 1 1 0 1 0

3 ( Te xt, W h al e)
A v er a g e 2 4 1 2 4 1 2 4 1 4 8 1 5 6 2 1 2
Cl ust er 1 6 1 6 1 6 4 1 0 1 4

4 ( Girl, B e a c h)
A v er a g e 1 7 7 1 5 8 1 4 0 1 6 8 1 7 6 1 7 2
Cl ust er 1 2 1 0 9 1 1 1 2 1 1

5 ( Girl, Tr e e)
A v er a g e 1 0 2 7 3 4 0 2 3 9 1 9 3 1 1 8
Cl ust er 7 5 3 1 6 1 3 8

We t ar g et 4 9 di ff er e nt v al u es of T O Q, i. e., P S N R r a n g es fr o m 1 7 d B t o 6 5d B , f or

e a c h bl e n di n g e x a m pl e. T h us, w e r u n t h e m et h o d ol o g y 2 4 5 ti m es, i. e., 5 x 4 9. F or e v er y

i n v o c ati o n, b as e d o n t h e c orr es p o n di n g cl ust er f or e a c h i n p ut, i. e., C 1 a n d C 2, a n d

t h e ass o ci at e d t ar g et P S N R, o n e of t h e 2 0 d esi g ns is s el e ct e d a n d us e d f or bl e n di n g.

F or ill ustr ati o n p ur p os es, i n t h e s e q u el w e e x pl ai n E x a m pl e 5 i n d et ail. As s h o w n i n

T a bl e 3. 2, t h e Gi rl i m a g e h as a r e d- c o m p o n e nt wit h a n a v er a g e of 1 0 2, w hi c h b el o n gs

t o Cl u st e r 7 , i. e., C 1 R = 7. Si mil arl y, t h e Tr e e i m a g e h as a r e d- c o m p o n e nt wit h a n

a v er a g e of 2 3 9, w hi c h b el o n gs t o Cl u st e r 1 6 , i. e., C 2 R = 1 6. T h e gr e e n c o m p o n e nts

b el o n g t o Cl u st e r s 5 a n d 1 3 ( C 1 G = 5, C 2 G = 1 3) w hil e t h e bl u e c o m p o n e nts b el o n g

t o Cl u st e r s 3 a n d 8 ( C 1 B = 3, C 2 B = 8). T h e n, w e a d a pt t h e d esi g n b y c alli n g t h e

d esi g n s el e ct or t hri c e, i. e., o n c e f or e v er y c ol or e d- c o m p o n e nt, ass u mi n g T O Q = 1 7 d B .

T h e s el e ct e d d esi g ns ( b as e d o n Li n e 2 9 of Al g orit h m 3. 1) ar e gi v e n b y:

S el e ct o r (C 1 R , C2 R , T O Q) → D e si g n R → D e si g n 8 ( 3. 2)

S el e ct o r (C 1 G , C2 G , T O Q) → D e si g n G → D e si g n 1 6 ( 3. 3)

S el e ct o r (C 1 B , C2 B , T O Q) → D e si g n B → D e si g n 1 1 ( 3. 4)
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Fi g ur e 3. 5: O bt ai n e d O ut p ut Q u alit y f or I m a g e Bl e n di n g of S et- 1

T h e s el e ct e d D e si g n R , D e si g n G a n d D e si g n B ar e D e si g n 8 , D e si g n 1 6 a n d D e si g n 1 1 ,

r es p e cti v el y. B as e d o n t h at, t h e o bt ai n e d q u alit y is 1 6 .9 d B , w hi c h is i nsi g ni fi c a ntl y

l ess t h a n t h e T O Q.

A c c u r a c y A n al y si s of A d a p ti v e D e si g n

Fi g ur e 3. 5 s h o ws t h e mi ni m u m, m a xi m u m a n d a v er a g e c ur v es of t h e o bt ai n e d o ut-

p ut q u alit y, e a c h e v al u at e d o v er fi v e e x a m pl es of i m a g e bl e n di n g. O ut of t h e 2 4 5

s el e ct e d d esi g ns, 4 9 pr e di ct e d d esi g ns ar e vi ol ati n g t h e T O Q, e v e n i nsi g ni fi c a ntl y, i. e.,

t h e o bt ai n e d o ut p ut q u alit y is b el o w t h e r e d li n e. T h e u ns atis fi e d o ut p ut q u alit y is

attri b ut e d m ai nl y t o m o d el i m p erf e cti o n. T h e b est a c hi e v a bl e pr e di cti o n a c c ur a c y is

b as e d o n t h e a c c ur a c y of t h e t w o m o d els e x e c ut e d c o ns e c uti v el y, i. e., D e g r e e m o d el

wit h 7 7. 8 %, a n d T y p e m o d el wit h 7 6. 1 %. T h e a c c ur a c y of o ur m o d el pr e di cti o n is
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8 0 %, w hi c h is i n a gr e e m e nt wit h t h e a v er a g e a c c ur a c y of t h e D T- b as e d m o d els, as

s h o w n i n T a bl 3. 1.

E x e c u ti o n Ti m e A n al y si s of A d a p ti v e D e si g n

Fi g ur e 3. 6 s h o ws t h e a v er a g e e x e c uti o n ti m e of t h e fi v e e x a m pl es of i m a g e bl e n di n g

e v al u at e d o v er 2 0 st ati c d esi g ns. T h e s h o w n ti m e is n or m ali z e d f or t h e e x e c uti o n ti m e

of t h e e x a ct d esi g n. All d esi g ns h a v e a ti m e r e d u cti o n r a n gi n g fr o m 1. 8 % t o 1 3. 6 %

wit h a n a v er a g e of 3. 9 6 %.

Fi g ur e 3. 6: N or m ali z e d E x e c uti o n Ti m e f or Bl e n di n g of S et- 1 I m a g es usi n g 2 0 St ati c
D esi g ns

F or t h e fi v e e x a m pl es of i m a g e bl e n di n g, w e e v al u at e d t h e e x e c uti o n ti m e of

t h e a d a pti v e d esi g n, w h er e t h e t ar g et P S N R r a n g es b et w e e n 1 7 d B a n d 6 5 d B f or e a c h

c as e. Fi g ur e 3. 7 s h o ws t h e e x e c uti o n ti m e f or t h e fi v e e x a m pl es usi n g t h e e x a ct d esi g n,
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Fi g ur e 3. 7: E x e c uti o n Ti m e of t h e E x a ct, St ati c a n d A d a pti v e D esi g n

t h e a d a pti v e d esi g n a v er a g e d o v er 4 9 di ff er e nt T O Q, a n d t h e st ati c d esi g n a v er a g e d

o v er 2 0 a p pr o xi m at e d esi g ns. D esi g n a d a pt ati o n o v er h e a d, w hi c h r e pr es e nts t h e ti m e

f or r u n ni n g t h e M L- b as e d d esi g n s el e ct or is 3 0. 5m s, 9 3. 9 m s, 1 6 4. 6 m s, 1 4 8. 6 m s a n d

4 2. 1 m s, f or t h e fi v e e x a m pl es, r es p e cti v el y. M or e o v er, t h e fi v e e x a m pl es h a v e a d at a

pr o c essi n g ti m e b as e d o n t hr e e s el e ct e d d esi g ns p er e x a m pl e of 5 0. 9 0s, 5 0. 9 1s, 5 1. 1 0s,

5 1. 6 9s a n d 5 1. 0 4s, r es p e cti v el y. T h us, f or t h es e fi v e e x a m pl es, t h e d esi g n a d a pt ati o n

ti m e r e pr es e nts 0. 0 6 %, 0. 1 8 %, 0. 3 2 %, 0. 2 8 % a n d 0. 0 8 % of t h e t ot al e x e c uti o n ti m e,

r es p e cti v el y, w hi c h is a n e gli gi bl e o v er h e a d.

3. 4. 1. 2 Bl e n di n g of S et - 2 of I m a g e s

We us e d a s et of 1 0 0 i m a g es fr o m t h e d at a b as e of “ 8 S c e n e C at e g o ri e s D at a s et ” [ 2],

w hi c h is d o w nl o a d a bl e fr o m [ 8 3]. It c o nt ai ns ei g ht o ut d o or s c e n e c at e g ori es; c o ast,

m o u nt ai n, f or est, o p e n c o u ntr y, str e et, i nsi d e t h e cit y, t all b uil di n gs a n d hi g h w a ys. A

s a m pl e of t h e us e d i m a g es is s h o w n i n Fi g ur e 3. 8.

Si mil ar t o S et- 1 , w e t ar g et 4 9 di ff er e nt v al u e of T O Q, f or 5 0 e x a m pl es of bl e n di n g

a n d e x e c ut e t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y 2 4 5 0 ti m es. Fi g ur e 3. 9 s h o ws t h e mi ni m u m,
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Fi g ur e 3. 8: A S a m pl e of S et- 2 I m a g es [ 2]

m a xi m u m a n d a v er a g e c ur v es of t h e o bt ai n e d o ut p ut q u alit y, e a c h e v al u at e d o v er 5 0

e x a m pl es of i m a g e bl e n di n g. O ut of t h e 2 4 5 0 s el e ct e d d esi g ns, 4 3 0 pr e di ct e d d esi g ns

ar e vi ol ati n g t h e T O Q, w h er e t h e o bt ai n e d o ut p ut q u alit y is b el o w t h e r e d li n e.

T h us, t h e a c c ur a c y of o ur m o d el pr e di cti o n is 8 2. 4 5 %, w hi c h is sli g htl y hi g h er t h a n

t h e a c c ur a c y o bt ai n e d f or S et- 1 i m a g es. We c o nsi d er P S N R ≥ 2 5 d B as a t hr es h ol d

f or a n a c c e pt a bl e q u alit y of pi ct ur es, as pr o p os e d b y [ 6 4]. As s h o w n i n Fi g ur es 3. 5

a n d 3. 8, t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y h as a hi g h pr e di cti o n a c c ur a c y f or a n a c c e pt a bl e

P S N R, w hil e its pr e di cti o n a c c ur a c y is l o w w h e n t h e T O Q < 2 5 d B .

E n e r g y A n al y si s of A d a p ti v e D e si g n

O n e of t h e f or e m ost g o als of d esi g ni n g a li br ar y of a p pr o xi m at e arit h m eti c m o d ul es,

i. e., m ulti pli ers a n d a d d ers, is t o e n h a n c e e n er g y e ffi ci e n c y. T o c al c ul at e t h e e n er g y

c o ns u m e d b y t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er t o pr o c ess a n i m a g e, w e us e t h e f oll o wi n g

e q u ati o n:
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Fi g ur e 3. 9: O bt ai n e d O ut p ut Q u alit y f or I m a g e Bl e n di n g of S et- 2

E n e r g y = P o w e r × D el a y × N ( 3. 5)

w h er e P o w e r a n d D el a y ar e o bt ai n e d fr o m t h e s y nt h esis t o ol, as s h o w n i n T a bl e

2. 1 1, a n d N is t h e n u m b er of m ulti pli c ati o ns r e q uir e d t o pr o c ess a n i m a g e, w hi c h

e q u als 2 5 0 × 4 0 0 = 1 0 5 pi x els. As s h o w n i n T a bl e 2. 1 1, D e si g n 9 h as t h e hi g h est e n er g y

c o ns u m pti o n wit h 2 9 7 0 pj a n d a s a vi n g of 8 9 6 pj c o m p ar e d t o t h e e x a ct d esi g n. T h us,

t h e d esi g n a d a pti o n o v er h e a d of 7 3 3. 7 pj ( b as e d o n T a bl e 4. 1) is al m ost n e gli gi bl e

c o m p ar e d t o t h e t ot al mi ni m al e n er g y s a vi n gs of 8 9. 6 µ j ( 8 9 6 pj × 1 0 5 ) o bt ai n e d b y

pr o c essi n g a si n gl e i m a g e. T h es e r es ults v ali d at e o ur li g ht w ei g ht d e si g n s el e ct o r .
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3. 4. 2 G a u s si a n S m o o t hi n g

We e v al u at e t h e a c c ur a c y of t h e a d a pti v e d esi g n o n a G a ussi a n s m o ot hi n g l o w- p ass fil-

t er, w hi c h r e d u c es i m a g e d et ails t hr o u g h att e n u ati n g hi g h-fr e q u e n c y si g n als. A p pl yi n g

a G a ussi a n s m o ot hi n g is t h e s a m e as c o n v ol uti n g t h e i m a g e wit h a cir c ul arl y s y m-

m etri c 2- D G a ussi a n f u n cti o n, as gi v e n i n E q u ati o n 3. 6 [ 8 4]. T h e G a ussi a n s m o ot h e d

o ut p ut is a w ei g ht e d a v er a g e of e a c h pi x el’s n ei g h b or h o o d. As i n E q u ati o n 3. 7, w e

us e a ( 3 × 3) k er n el, b as e d o n σ = 1 .5, w h er e t h e a v er a g e k er n el w ei g ht d e p e n ds

si g ni fi c a ntl y o n t h e v al u e of t h e c e ntr al pi x els.

Fi g ur e 3. 1 0: E x a ct, N ois y a n d Filt er e d I m a g es

G (x, y ) =
1

2 π σ 2
e − x 2 + y 2

2 σ 2 ( 3. 6)

K e r n el =
1

2 5 4









2 4 3 0 2 4

3 0 3 8 3 0

2 4 3 0 2 4









( 3. 7)
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We us e t h e b e n c h m ar ks, L e n a a n d C a m e r a m a n , as i n p ut i m a g es, wit h t h e a d di-

ti o n of z er o- m e a n G a ussi a n w hit e n ois e, wit h a v ari a n c e of 0. 0 1 t o t h e ori gi n al gr a y-

s c al e i m a g e. Fi g ur e 3. 1 0 s h o ws t h e b e n c h m ar k i m a g es wit h G a ussi a n- n ois e a d d e d

a n d t h e n ois y i m a g es filt er e d wit h t h e e x a ct d esi g n. T h e G a ussi a n k er n el, gi v e n i n

E q u ati o n 3. 6, is a p pli e d t o t h e 8- bit gr a y-s c al e i n p ut i m a g es of si z e ( 5 1 2 × 5 1 2) pi x els.

Fi g ur e 3. 1 1 s h o ws t h e P S N R o bt ai n e d b y usi n g t h e 2 0 st ati c d esi g ns. T h e r es ulti n g

v al u es ar e c o m p ut e d f or t h e i m a g e o bt ai n e d b y a p pl yi n g t h e G a ussi a n filt er wit h t h e

e x a ct m ulti pli er d esi g n o n t h e n ois y i m a g e. T h e a p pr o xi m at e d esi g ns w er e a bl e t o g et

a m a xi m u m P S N R of 5 3. 2 d B.

Fi g ur e 3. 1 1: O ut p ut Q u alit y ( P N S R) f or 2 E x a m pl es of I m a g e Filt eri n g Usi n g 2 0
St ati c D esi g ns
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Fi g ur e 3. 1 2: O bt ai n e d O ut p ut Q u alit y f or 2 E x a m pl es of A d a pti v e I m a g e Filt eri n g

Fi g ur e 3. 1 2 s h o ws t h e o bt ai n e d P S N R f or t w o e x a m pl es of i m a g e filt eri n g b as e d

o n t h e a d a pti v e d esi g n, w h er e t h e T O Q r a n g es b et w e e n 1 7 d B a n d 5 3 d B. T h e pr o p os e d

m et h o d ol o g y w as a bl e t o s atisf y t h e us er gi v e n q u alit y c o nstr ai nts. W h e n t h e T O Q

r a n g es b et w e e n 1 7 d B a n d 3 4 d B, t h e o bt ai n e d o ut p ut q u alit y f or t h e t w o e x a m pl es ar e

di ff er e nt. H o w e v er, w h e n t h e T O Q is 3 5 d B or m or e, b ot h c as es h a v e al m ost t h e s a m e

o bt ai n e d o ut p ut q u alit y.

3. 4. 3 A u di o Mi xi n g / Bl e n di n g

S o u n ds ar e pr o p a g ati n g w a v es r e pr es e nt e d i n a bi n ar y f or m at of 1 6- bit d e pt h, w hi c h is

a bl e t o c o v er a wi d e r a n g e of a m plit u d es wit h a n e n h a n c e d q u alit y. We p erf or m a s et

of a u di o bl e n di n g a p pli c ati o ns, t o e v al u at e t h e D T- b as e d m o d el a n d r e d u c e d pr e cisi o n
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Fi g ur e 3. 1 3: O bt ai n e d O ut p ut Q u alit y f or A u di o Bl e n di n g

L U T f or 1 6- bit d esi g ns. We e v al u at e t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y o v er 4 5 e x a m pl es,

w h er e t h e t ar g et P S N R r a n g es b et w e e n 1 5 d B a n d 7 0 d B . T h e us e d W A V s o u n d fil es

w er e o bt ai n e d fr o m [ 8 5].

3. 4. 3. 1 D T- b a s e d M o d el

Fi g ur e 3. 1 3 pr es e nts t h e a c hi e v e d P S N R, i. e., mi ni m u m, m a xi m u m a n d a v er a g e, b as e d

o n t h e d e cisi o n tr e e m o d el, w hi c h is d esi g n e d t o l e ar n fr o m t h e li mit e d i n p ut d at a, t o

pr e di ct a r es ult f or t h e u ns e e n d at a. T h e a c c ur a c y of t h e “ a v er a g e o bt ai n e d T O Q ”

( bl u e c ur v e) is 8 5. 7 %. Fi g ur es 3. 5 a n d 3. 9 f or t h e i m a g e bl e n di n g a p pli c ati o n w er e

s h o wi n g a s m o ot h er c ur v e of pr e di ct e d r es ults si n c e t h e D T- m o d el w as b uilt usi n g a f ull
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s et of tr ai ni n g d at a. H o w e v er, t h e st airs /st e ps i n t h e pr e di ct e d P S N R, s h o w n i n Fi g ur e

3. 1 3, ar e d u e t o t h e e x p e ct ati o ns of t h e m o d el, w hi c h w as b uilt b as e d o n s a m pl e d

tr ai ni n g d at a. T h e c o m p ar a bl e a c c ur a c y of b ot h m o d els s h o ws t h e e ff e cti v e n ess of

m a c hi n e l e ar ni n g e v e n wit h s a m pl e d tr ai ni n g d at a.

Fi g ur e 3. 1 4: O bt ai n e d O ut p ut Q u alit y f or A u di o Bl e n di n g usi n g L U Ts

3. 4. 3. 2 R e d u c e d P r e ci si o n L U T

A L U T wit h 1 6 M i nst a n c es pr o vi d es a f ull a c c ur a c y wit h si g ni fi c a nt ar e a o v er h e a d

[ 8 6]. T h er ef or e, as e x pl ai n e d i n S e cti o n 3. 3. 1, w e us e d a s a m pl e of 1 M i nst a n c es t o

b uil d a r e d u c e d- pr e cisi o n L U T. Fi g ur e 3. 1 4 s h o ws t h e o bt ai n e d o ut p ut q u alit y f or

a u di o bl e n di n g utili zi n g L U T. Si n c e t h e L U T d o es n ot i n cl u d e all i n p ut v al u es, w e us e
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“i nt er p ol ati o n ” t o c o v er all p ossi bl e i n p uts a n d o bt ai n esti m at e d o ut p ut v al u es f or t h e

i n p uts w hi c h ar e n ot f o u n d i n t h e L U T. T h e a c c ur a c y of t h e “ a v er a g e o bt ai n e d T O Q ”

( bl u e c ur v e) is 1 0 0 %, w hi c h c o ul d b e d u e t o i nt er p ol ati o n b y usi n g t h e first s ol uti o n

t h at s atisf y t h e T O Q. We n oti c e t h at t h e o bt ai n e d P S N R usi n g L U Ts is hi g h er t h a n

t h e o bt ai n e d P S N R b y D Ts, w h er e t h e L U T us es t h e first m at c h w hil e t h e D T us es

t h e cl os est m at c h. We r e ali z e t h at b ot h D Ts a n d L U Ts ar e a p pli c a bl e wit h di ff er e nt

d esi g n c h ar a ct eristi cs. F or e x a m pl e, D Ts wit h a c c e pt a bl e a c c ur a c y ar e m or e s uit a bl e

f or e m b e d d e d s yst e ms wit h li mit e d r es o ur c es, w hil e L U Ts ar e a b ett er c h oi c e f or P Cs

wit h l ar g e m e m or y as t his w o ul d l e a d t o a hi g h er a c c ur a c y.

T a bl e 3. 3: O bt ai n e d A c c ur a c y ( P S N R) f or V ari o us A p pr o xi m at e D esi g ns

A p pli c a ti o n
K U L
[ 2 8]

E T M
[ 2 9]

A T C M
[ 8 8]

A d a p ti v e D e si g n
( P r o p o s e d )

Bl e n di n g

S et - 1 , E x. 1 2 4. 8 2 7. 9 4 1. 5 6 1
S et - 1 , E x. 2 2 9. 2 2 9. 1 4 3. 7 6 1. 1
S et - 1 , E x. 3 2 0. 3 2 4. 8 3 3. 1 6 3
S et - 1 , E x. 4 2 3 2 8 3 8. 2 6 0. 7
S et - 1 , E x. 5 2 7. 6 2 9. 4 4 0. 3 6 1. 5

Fil t e ri n g
L e n a 3 6. 5 3 6. 3 3 8. 4 5 2. 7

C a m e r a m a n 3 5. 9 3 6. 9 2 9. 2 5 3. 2

3. 5 C o m p a ri s o n wi t h R el a t e d W o r k

We n o w c o m p ar e t h e o ut p ut a c c ur a c y a c hi e v e d b y o ur a d a pti v e d esi g n wit h t h e pr e ci-

si o n of t w o st ati c a p pr o xi m at e m o d els b as e d o n a p pr o xi m at e m ulti pli ers pr o p os e d b y

K ul k ar ni et al. [ 2 8] a n d K y a w et al. [ 2 9] t h at h a v e si mil a r st r u ct u r e s as o ur a p pr o xi-

m at e arr a y m ulti pli ers. M or e o v er, w e c o m p ar e t h e a c c ur a c y of o ur w or k wit h a t hir d

a p pr o xi m at e d esi g n b as e d o n t h e a p pr o xi m at e tr e e c o m pr ess or m ulti pli er ( A T C M),

pr o p os e d b y Y a n g et al. [ 8 8], w hi c h is a W all a c e tr e e m ulti pli er. T a bl e 3. 3 s h o ws

a s u m m ar y of t h e o bt ai n e d P S N R f or i m a g e bl e n di n g a n d filt eri n g b as e d o n K U L
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[ 2 8], E T M [ 2 9], A T C M [ 8 8] a n d t h e pr o p os e d a d a pti v e d esi g n. T h e pr o p os e d m o d el

a c hi e v es b ett er o ut p ut q u alit y t h a n st ati c d esi g ns d u e t o t h e a bilit y t o s el e ct t h e m ost

s uit a bl e d esi g n fr o m t h e a p pr o xi m at e li br ar y.

3. 6 S u m m a r y

F or d y n a mi c i n p uts, a st ati c a p pr o xi m at e d esi g n m a y l e a d t o s u bst a nti al o ut p ut err ors

f or c h a n gi n g d at a. Pr e vi o us w or k h as i g n or e d t h e c o nsi d er ati o n of t h e c h a n gi n g i n p uts

t o ass ur e t h e q u alit y of i n di vi d u al o ut p uts. I n t his c h a pt er, w e pr o p os e d a n o v el fi n e-

gr ai n e d i n p ut- d e p e n d e nt a d a pti v e a p pr o xi m at e d esi g n, b as e d o n m a c hi n e l e ar ni n g

m o d els. T h e n, w e i m pl e m e nt e d a f ull y- a ut o m at e d t o ol c h ai n utili zi n g a D T- b as e d

d esi g n s el e ct or. T h e pr o p os e d s ol uti o n c o nsi d ers t h e i n p uts i n g e n er ati n g t h e tr ai ni n g

d at a, b uil di n g M L- b as e d m o d els, t h e n a d a pti n g t h e d esi g n t o s atisf y t h e T O Q . T h e

“s oft w ar e ” i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y, d e v el o p e d i n t his c h a pt er,

pr o vi d e a n e gli gi bl e d el a y o v er h e a d a n d w as a bl e t o s atisf y a n o ut p ut a c c ur a c y of 8 0 %

t o 8 5. 7 % f or v ari o us err or-r esili e nt a p pli c ati o ns. S u c h q u alit y ass ur e d r es ults c o m e at

t h e o n e-ti m e c ost of g e n er ati n g t h e tr ai ni n g d at a, d e pl o yi n g a n d e v al u ati n g t h e d esi g n

s el e ct or, i. e., m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m o d el. Wit h r u nti m e d esi g n a d a pt ati o n, t h e

m o d el al w a ys i d e nti fi es a n d s el e cts t h e m ost s uit a bl e d esi g n f or c o ntr olli n g t h e q u alit y

l oss. I n t h e n e xt c h a pt er, w e d es cri b e a f ull y F P G A- b as e d h a r d w a r e i m pl e m e nt ati o n

of o ur pr o p os e d m et h o d ol o g y utili zi n g d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n.
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C h a p t e r 4

A d a p ti v e A p p r o xi m a t e

A c c el e r a t o r s: F P G A- b a s e d

D e si g n

As d e m o nstr at e d i n C h a pt er 3, a s oft w a r e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d a d a pti v e

a p pr o xi m at e a c c el er at e w as a bl e t o s atisf y t h e r e q uir e d T O Q wit h a mi ni m u m a c-

c ur a c y of 8 0 %. I n t his c h a pt er, w e pr es e nt a n F P G A- b a s e d i m pl e m e nt ati o n of t h e

a d a pti v e a p pr o xi m at e a c c el er at or utili zi n g t h e f e at ur e of d y n a mi c p arti al r e c o n fi g u-

r ati o n, wit h a d at a b as e of 2 1 r e c o n fi g ur a bl e m o d ul es.

4. 1 I n t r o d u c ti o n

A n ess e nti al a d v a nt a g e of F P G As is t h eir fl e xi bilit y, w h er e t h es e d e vi c es c a n b e c o n fi g-

ur e d a n d r e- c o n fi g ur e d o n-sit e a n d at r u nti m e b y t h e us er. I n 1 9 9 5, Xili n x i ntr o d u c e d

t h e c o n c e pt of p a rti al r e c o n fi g u r ati o n ( P R) i n its X C 6 2 0 0 s eri es t o i n cr e as e t h e fl e x-

i bilit y of F P G As b y e n a bli n g r e- pr o gr a m mi n g p arts of d esi g n at r u nti m e w hil e t h e
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r e m ai ni n g p arts c o nti n u e o p er ati n g wit h o ut i nt err u pti o n [ 8 9]. T h e b asi c pr e mis e of

P R is t h at t h e d e vi c e h ar d w ar e r es o ur c es c a n b e ti m e- m ulti pl e x e d, si mil ar t o t h e

a bilit y of a mi cr o pr o c ess or t o s wit c h t as ks. P R eli mi n at es t h e n e e d t o r e- c o n fi g ur e

a n d r e- est a blis h li n ks f ull y a n d dr a m ati c all y e n h a n c es t h e fl e xi bilit y t h at F P G As of-

f er. P R e n a bl es a d a pti v e a n d s elf-r e p airi n g s yst e ms wit h r e d u c e d ar e a a n d d y n a mi c

p o w er c o ns u m pti o n.

I n C h a pt er 3, w e d e m o nstr at e d a n a d a pti v e d esi g n b as e d o n t h e a p pli e d i n p uts

t o i m pr o v e t h e i n di vi d u al o ut p ut q u alit y. Si mil arl y, i n t his c h a pt er, w e pr o p os e t o

d y n a mi c all y a d a pt t h e f u n cti o n alit y of t h e F P G A- b as e d a p pr o xi m at e a c c el er at ors us-

i n g m a c hi n e l e ar ni n g a n d d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n. We utili z e t h e pr e vi o usl y

pr o p os e d D T a n d N N- b as e d d e si g n s el e ct o r s t h at c o nti n u all y m o nit ors t h e i n p ut d at a

a n d q ui c kl y d et er mi n es t h e m ost s uit a bl e a p pr o xi m at e d esi g n. T h e n, a c c or di n gl y,

p arti all y r e c o n fi g ur es t h e F P G A wit h t h e s el e ct e d a p pr o xi m at e d esi g n w hil e k e e p-

i n g t h e w h ol e err or-t ol er a nt a p pli c ati o n i nt a ct. T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y a p pli es

t o a n y err or-t ol er a nt a p pli c ati o n w h er e w e d e m o nstr at e its e ff e cti v e n ess usi n g a n i m-

a g e pr o c essi n g a p pli c ati o n. As F P G A v e n d ors a n n o u n c e d t h e t e c h ni c al s u p p ort f or

t h e r u nti m e p arti al r e c o n fi g ur ati o n, s u c h s yst e ms ar e b e c o mi n g f e asi bl e. T h e w or ks,

r e p ort e d i n [ 4 5] - [ 4 7], s h o w t h e b e n e fits of D P R. H o w e v er, t o o ur b est k n o wl e d g e,

t h e d esi g n fr a m e w or k f or a d a pti v el y c h a n g e a bl e a p pr o xi m at e f u n cti o n al m o d ul es wit h

i n p ut- a w ar e n ess d o es n ot e xist.

4. 2 D y n a mi c P a r ti al R e c o n fi g u r a ti o n

I n t his s e cti o n, w e d es cri b e t h e F P G As ar c hit e ct ur e a n d m ai n c h ar a ct eristi cs t h at c a n

utili z e p arti al r e c o n fi g ur ati o n. Aft er t h at, w e e x pl ai n t h eir c o m p o n e nts a n d f e at ur es

t h at e n a bl e t h e m t o b uil d a n a d a pti v e d esi g n i n m or e d et ail.
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Fi el d Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a ys ( F P G A) d e vi c es c o n c e pt u all y c o nsist of [ 9 0]:

i) h ar d w ar e l o gi c (f u n cti o n al) l a y er w hi c h i n cl u d es fli p- fl o ps, l o o k u p t a bl es ( L U Ts),

bl o c k r a n d o m- a c c ess m e m or y ( B R A M), di git al si g n al pr o c essi n g ( D S P) bl o c ks, r o uti n g

r es o ur c es a n d s wit c h b o x es t o c o n n e ct t h e h ar d w ar e c o m p o n e nts; a n d ii) c o n fi g ur a-

ti o n m e m or y w hi c h st or es t h e F P G A c o n fi g ur ati o n i nf or m ati o n t hr o u g h a bi n ar y fil e

c all e d c o n fi g u r ati o n fil e or bit st r e a m ( BI T). C h a n gi n g t h e c o nt e nt of t h e bit st r e a m

fil e all o ws us t o i m pr o v e t h e f u n cti o n alit y of t h e h ar d w ar e l o gi c l a y er. Xili n x a n d

I nt el (f or m erl y Alt er a) ar e t h e l e a di n g m a n uf a ct uri n g c o m p a ni es f or F P G A d e vi c es.

D u e t o t h e h ar d w ar e a v ail a bl e f or i m pl e m e nt ati o n, i n t his t h esis, w e us e t h e V C 7 0 7

e v al u ati o n b o ar d fr o m Xili n x, w hi c h pr o vi d es a h ar d w ar e e n vir o n m e nt f or d e v el o pi n g

a n d e v al u ati n g d esi g ns t ar g eti n g t h e Virt e x- 7 X C 7 V X 4 8 5 T- 2 F F G 1 7 6 1 C F P G A [ 9 1].

P arti al R e c o n fi g ur ati o n ( P R) is t h e a bilit y t o m o dif y p orti o ns of t h e m o d er n

F P G A l o gi c b y d o w nl o a di n g p arti al bit st r e a m fil es w hil e t h e r e m ai ni n g p arts ar e n ot

alt er e d [ 9 2]. P R is a hi er ar c hi c al a n d b ott o m- u p a p pr o a c h a n d is a n ess e nti al e n-

a bl er f or i m pl e m e nti n g a d a pti v e s yst e ms. It c a n b e st ati c or d y n a mi c, w h er e t h e

r e c o n fi g ur ati o n c a n o c c ur w hil e t h e F P G A l o gi c is i n t h e r es et st at e or r u n ni n g st at e,

r es p e cti v el y [ 9 0]. T h e d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n ( D P R) pr o c ess c o nsists of t w o

p h as es: i) f et c hi n g a n d st ori n g t h e r e q uir e d bitstr e a m fil es i n t h e fl as h m e m or y, w hi c h

is n ot ti m e- criti c al; a n d ii) l o a di n g bitstr e a ms i nt o t h e r e c o n fi g ur a bl e r e gi o n t hr o u g h

a c o ntr oll er, i. e., i nt er n al c o n fi g ur ati o n a c c ess p ort (I C A P). I m pl e m e nti n g a p arti all y

r e c o n fi g ur a bl e F P G A d esi g n is si mil ar t o i m pl e m e nti n g m ulti pl e n o n- p arti al r e c o n-

fi g ur ati o n d esi g ns t h at s h ar e a c o m m o n l o gi c. Si n c e t h e d e vi c e is s wit c hi n g t as ks i n

h ar d w ar e, it h as t h e b e n e fit of b ot h fl e xi bilit y of s oft w ar e i m pl e m e nt ati o n a n d t h e p er-

f or m a n c e of h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o n. H o w e v er, it is n ot v er y c o m m o nl y e m pl o y e d

i n c o m m er ci al a p pli c ati o ns [ 9 2].

7 6



Fi g ur e 4. 1: Pri n ci pl e of D y n a mi c P arti al R e c o n fi g ur ati o n o n Xili n x F P G As

L o gi c all y, t h e p art t h at will h ost t h e r e c o n fi g ur a bl e m o d ul es ( d y n a mi c d esi g ns)

is t h e d y n a mi c p a rti al r e c o n fi g u r a bl e r e gi o n ( P R R), w hi c h is s h ar e d a m o n g v ari o us

m o d ul es at r u nti m e t hr o u g h m ulti pl e xi n g. Fi g ur e 4. 1 ill ustr at es a r e c o n fi g ur a bl e d e-

si g n e x a m pl e o n Xili n x F P G As, wit h a p arti all y r e c o n fi g ur a bl e r e gi o n ( P R R) A, w hi c h

is r es er v e d i n t h e o v er all d esi g n l a y o ut m a p p e d o n t h e F P G A, wit h t hr e e p ossi bl e p ar-

ti all y r e c o n fi g ur a bl e m o d ul es ( P R M). F or F P G A f ull r e c o n fi g ur ati o n, all f u n cti o n al

bl o c ks s h o ul d c o e xist w hil e p arti al r e c o n fi g ur ati o n l o a ds a si n gl e f u n cti o n al bl o c k at a

ti m e i nt o t h e r e c o n fi g ur a bl e m o d ul e. D uri n g P R, a p orti o n of t h e F P G A n e e ds t o k e e p

e x e c uti n g t h e r e q uir e d t as ks, i n cl u di n g t h e r e c o n fi g ur ati o n pr o c ess. T his p art of t h e

F P G A is k n o w n as t h e st ati c r e gi o n , w hi c h is c o n fi g ur e d o nl y o n c e at t h e b o ot-ti m e

wit h a f ull bit st r e a m . T his r e gi o n will als o h ost st ati c p arts of t h e s yst e m, s u c h as I / O

p orts as t h e y c a n n e v er b e p h ysi c all y m o v e d.

Xili n x P arti al R e c o n fi g ur ati o n C o ntr oll er ( P R C) pr o vi d es m a n a g e m e nt f u n cti o ns

f or s elf- c o ntr olli n g p arti all y r e- c o n fi g ur a bl e d esi g ns [ 9 3]. It is d esi g n e d f or e n cl os e d

s yst e ms w h er e all r e c o n fi g ur a bl e m o d ul es ar e k n o w n t o t h e c o ntr oll er. T h e Xili n x

P R C c o nsists of m ulti pl e ( u p t o 3 2) vi rt u al s o c k et ( V S) m a n a g ers, w hi c h c o n n e ct

t o a si n gl e f et c h p at h. T h e vi rt u al s o c k et r ef ers t o a r e- c o n fi g ur a bl e p artiti o n ( R P)

wit h a n y s u p p orti n g l o gi c t h at e xists i n t h e st ati c d esi g n. E a c h V S c a n c o nt ai n u p
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t o 1 2 8 r e- c o n fi g ur a bl e m o d ul es ( R Ms) a n d u p t o 5 1 2 s oft w ar e a n d h ar d w ar e tri g g ers.

O ur pr o p os e d d esi g n i n cl u d es a si n gl e V S wit h 2 1 R Ms, e a c h wit h a s p e ci fi c tri g g er.

T h e m a p pi n g fr o m a p arti c ul ar tri g g er, i. e., h ar d w ar e or s oft w ar e, t o a gi v e n R M is

c o n fi g ur a bl e d uri n g c or e c o n fi g ur ati o n a n d at r u nti m e. T h e P R C f et c h es t h e bit st r e a m

d at a fr o m a n A d v a n c e d e Xt e nsi bl e I nt erf a c e ( A XI) b us [ 9 3], w hi c h all o ws t h e c o ntr oll er

t o a c c ess bit st r e a m s n o m att er w h er e t h e y ar e st or e d. I niti all y, t h e p arti al bit st r e a m s

ar e st or e d i n a c o n fi g ur ati o n li br ar y, i. e., a bit st r e a m d at a b as e, as s h o w n i n Fi g ur e 4. 1.

W h e n a h ar d w ar e (si g n al) or a s oft w ar e (r e gist er writ e) tri g g er e v e nt o c c urs, t h e P R C

f et c h es / p ulls p arti al bit st r e a m s fr o m t h e m e m or y / d at a b as e t hr o u g h t h e A XI b us a n d

d eli v ers t h e m t o a c o n fi g ur ati o n p ort, e. g., I C A P.

T h e Xili n x I nt er n al R e c o n fi g ur ati o n A c c ess P ort (I C A P) is t h e c or e c o m p o n e nt

of a n y d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur a bl e s yst e m i m pl e m e nt e d i n Xili n x S R A M- b a s e d F P-

G As [ 9 4]. T h e I C A P c o ntr oll er, w hi c h is fl e xi bl e wit h hi g h r e c o n fi g ur ati o n t h r o u g h-

p ut , is r es p o nsi bl e f or e x e c uti n g all c o m m a n ds t o a c c ess a n d m o dif y t h e c o n fi g ur ati o n

m e m or y [ 9 0]. T h e s p e e d of c o n fi g ur ati o n is dir e ctl y r el at e d t o t h e si z e of t h e p arti al

bit st r e a m fil e a n d t h e b a n d wi dt h of t h e c o n fi g ur ati o n p ort. F or I C A P, t h e d at a wi dt h

is 3 2 bit, a n d t h e b a n d wi dt h is 3. 2 G b /s [ 9 5]. T h e I C A P e n a bl es D P R fr o m wit hi n a n

F P G A c hi p, l e a di n g t o t h e p ossi bilit y of f ull y a ut o n o m o us F P G A- b as e d s yst e ms.

T h e Li n e ar B yt e P eri p h er al I nt erf a c e ( B PI) Fl as h m e m or y pr o vi d es 1 2 8 M B of

n o n v ol atil e st or a g e. T h e . BI T bi n ar y c o n fi g ur ati o n d at a ( bit st r e a m ) fil e c o nt ai ns t h e

h e a d er i nf or m ati o n t h at d o es n ot n e e d t o b e d o w nl o a d e d t o t h e F P G A. T h er ef or e,

w e c o n v ert it i nt o . BI N bi n ar y c o n fi g ur ati o n d at a fil e, w hi c h is wit h o ut t h e h e a d er

i nf or m ati o n. Wit h e a c h tri g g er, a p arti al bit fil e is p ull e d fr o m t h e B PI fl as h b y t h e

P R C a n d d eli v er e d t o t h e I C A P, c h a n gi n g t h e f u n cti o n alit y i n t h at R e c o n fi g ur a bl e

P artiti o n.
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4. 3 M a c hi n e L e a r ni n g B a s e d M o d el s

I n t his s e cti o n, w e d es cri b e t h e F P G A- b as e d i m pl e m e nt ati o n of t h e d esi g n s el e ct or

b as e d o n D T a n d N N m o d els.

4. 3. 1 D e ci si o n Tr e e- b a s e d D e si g n S el e c t o r

As d es cri b e d i n S e cti o n 3. 3. 1, t h e D T- b as e d m o d els h a v e a n a v er a g e a c c ur a c y of 7 7. 8 %

a n d 7 4. 3 % f or pr e di cti n g t h e d esi g n D e g r e e a n d T y p e , r es p e cti v el y, as s h o w n i n T a bl e

3. 1. T h e o v er h e a d ti m e f or e x e c uti n g t h e s oft w a r e i m pl e m e nt ati o n of t h es e m o d els

is ar o u n d 2 4. 6m s i n t ot al, wit h 8. 8 7 m s t o pr e di ct t h e d esi g n D e g r e e a n d 1 5. 7 2 m s t o

pr e di ct t h e d esi g n T y p e .

T his s e cti o n e v al u at es t h e p o w er, ar e a, d el a y a n d e n er g y of t h e F P G A- b a s e d i m-

pl e m e nt ati o n of t h e D T- b as e d d e si g n s el e ct o r . Si mil ar t o e v al u ati n g t h e a p pr o xi m at e

li br ar y, w e utili z e t h e X C 6 V L X 7 5 T F P G A, w hi c h b el o n gs t o t h e Virt e x- 6 f a mil y. T h e

C o n fi g ur a bl e L o gi c Bl o c k ( C L B) c o m pris es t w o sli c es, e a c h c o nt ai ni n g f o ur 6-i n p ut

L U Ts a n d ei g ht fli p- fl o ps, f or a t ot al of ei g ht 6-i n p ut L U Ts a n d 1 6 fli p- fl o ps p er

C L B. M or e o v er, w e us e M e nt or Gr a p hi cs M o d elsi m [ 6 5] f or f u n cti o n alit y v eri fi c ati o n.

We us e Xili n x X P o w er A n al ys er f or t h e p o w er c al c ul ati o n b as e d o n e x h a usti v e d e-

si g n si m ul ati o n [ 6 6], w hil e f or l o gi c s y nt h esis, w e us e t h e Xili n x I nt e gr at e d S y nt h esis

E n vir o n m e nt (I S E 1 4. 7) t o ol s uit e [ 6 7].

T a bl e 4. 1 s h o ws t h e o bt ai n e d c h ar a ct eristi cs of t h e D T- b as e d m o d el. T h e p o w er

c o ns u m pti o n of t h e m o d el r a n g es b et w e e n 3 5 m W a n d 4 4 m W . T his v al u e is i nsi g ni fi-

c a nt w h e n c o m p ar e d t o t h e p o w er c o ns u m pti o n of a p pr o xi m at e m ulti pli ers, as s h o w n

i n T a bl e 2. 1 1, w h er e t h es e m ulti pli ers b ei n g s el e ct e d ar e us e d f or N i n p uts. Si mil arl y,

t h e i ntr o d u c e d ar e a, d el a y a n d e n er g y o v er h e a d ar e a m orti z e d b y r u n ni n g t h e a p pr o x-

i m at e d esi g n f or N i n p uts. T h e ar e a of t h e m o d el, r e pr es e nt e d i n t er ms of t h e n u m b er
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T a bl e 4. 1: P o w er, Ar e a, D el a y, Fr e q u e n c y a n d E n er g y of D T a n d N N- b as e d D esi g n
S el e ct ors

M o d el
D y n a mi c

P o w e r ( m W )
Sli c e
L U T s

O c c u pi e d
Sli c e s

P e ri o d
( n s )

F r e q u e n c y
( M H z )

E n e r g y
( p j )

I n p u t s O u t p u t D T N N D T N N D T N N D T N N D T N N D T N N

C 1, C 2, P S N R D e gr e e 1 6 1 5 5 6 0 2 7 8 3 5 2 3 1 2 6 8 3 2 2. 9 1 0 3 1. 5 0 4 4 3. 6 5 3 1. 7 4 3 6 6. 6 4 8 8 3. 1
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 1 T y p e 1 9 1 6 4 4 9 7 8 4 2 7 1 8 9 2 7 9 1 1 8. 5 9 6 3 1. 7 4 6 5 3. 7 8 3 1. 5 0 3 5 3. 3 5 2 0 6. 3
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 2 T y p e 2 3 1 5 3 4 4 9 6 6 2 5 2 2 1 2 3 0 9 1 5. 9 6 2 3 1. 7 1 8 6 2. 6 5 3 1. 5 3 3 6 7. 1 4 8 5 2. 8
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 3 T y p e 2 3 1 5 9 3 9 0 5 3 6 0 1 4 9 1 7 3 1 1 5. 4 9 4 2 9. 1 6 4 6 4. 5 4 3 4. 2 9 3 5 6. 4 4 6 3 7. 0
C 1, C 2, P S N R, s 2 = D 4 T y p e 2 8 1 7 0 2 9 8 4 5 4 9 1 3 4 1 4 2 0 1 1. 8 3 8 2 8. 6 7 8 8 4. 4 7 3 4. 8 7 3 3 1. 5 4 8 7 5. 3

of sli c e L U Ts, is 1 0 9 9, at m a xi m u m. Als o, t h e n u m b er of o c c u pi e d sli c es c o ul d r e a c h

4 5 2 sli c es. T h e w orst- c as e (sl o w est) fr e q u e n c y t h at t h e m o d el c o ul d r u n is 4 3. 6 5 M H z,

wit h a p eri o d of 2 2. 9 1 ns. T h e d esi g n e d m o d el c o ul d c o ns u m e t h e m a xi m u m e n er g y

of 7 3 3. 7 pj. T h e s et of a p pr o xi m at e m ulti pli ers e x hi bits a c c e pt a bl e s a vi n gs i n t h eir

c h ar a ct eristi cs, i. e., ar e a, p o w er, d el a y a n d e n er g y, c o m p ar e d t o t h e e x a ct d esi g n, as

s h o w n i n T a bl e 2. 1 1.

It is i m p ort a nt t o n ot e t h at t h e d e si g n s el e ct o r , w hi c h is s y nt h esi z e d o nl y o n c e, is

s p e ci fi c f or t h e c o nsi d er e d s et of a p pr o xi m at e d esi g ns. H o w e v er, t h e pr o p os e d m et h o d-

ol o g y is r e a dil y a p pli c a bl e t o ot h er a p pr o xi m at e d esi g ns as w ell. T h e i m pl e m e nt ati o n

o v er h e a d, i. e., p o w er, ar e a, d el a y a n d e n er g y, f or t h e D T- b as e d m o d el is n e gli gi bl e

c o m p ar e d t o t h e a p pr o xi m at e a c c el er at or si n c e it is a si m pl e n esti n g of if- els e st at e-

m e nts wit h a m a xi m u m d e pt h of 1 2 t o r e a c h a n o d e of a fi n al r es ult.

4. 3. 2 N e u r al N e t w o r k- b a s e d D e si g n S el e c t o r

N e ur al n et w or ks ( N Ns) h a v e g e n er all y b e e n i m pl e m e nt e d i n s oft w ar e. H o w e v er, r e-

c e ntl y wit h t h e e x pl o di n g n u m b er of e m b e d d e d d e vi c es, t h e h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o n

of N Ns is g ai ni n g si g ni fi c a nt att e nti o n. F P G A- b as e d i m pl e m e nt ati o n of N N is c o m-

pli c at e d d u e t o t h e l ar g e n u m b er of n e ur o ns a n d t h e c al c ul ati o n of c o m pl e x e q u ati o ns

s u c h as a cti v ati o n f u n cti o n [ 9 6]. We us e t h e si g m oi d f u n cti o n f (x ), w hi c h w as gi v e n

b y E q u ati o n 3. 1, as a n a cti v ati o n f u n cti o n. A pi e c e wis e s e c o n d- or d er a p pr o xi m ati o n
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s c h e m e f or t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e si g m oi d f u n cti o n is pr o p os e d i n [ 9 7] as pr o vi d e d

b y E q u ati o n 4. 1. It h as i n e x p e nsi v e h ar d w ar e, i. e., o n e m ulti pli c ati o n, n o l o o k- u p

t a bl e a n d n o a d diti o n.

f (x ) =






1 x > 4 .0

1 − 1
2
( 1 − |x |

4
) 2 , 0 < x ≤ 4 .0

1
2
( 1 − |x |

4
) 2 , − 4 .0 < x ≤ 0

0 , x ≤ − 4 .0

( 4. 1)

As d es cri b e d i n S e cti o n 3. 3. 2, w e i m pl e m e nt e d a t w o-st e p d esi g n s el e ct or b y

pr e di cti n g t h e d esi g n D e g r e e first a n d t h e n t h e T y p e , wit h a n a c c ur a c y of 8 2. 1 7 % a n d

6 7. 3 %, r es p e cti v el y, as s h o w n i n T a bl e 3. 1. T h e e x e c uti o n ti m e of t h e N N- b as e d m o d el

r a n g es b et w e e n 3 7. 6 m s a n d 2 6. 3 m s , wit h a n a v er a g e of 3 2. 7m s .

We i m pl e m e nt e d t h e N N- b as e d m o d el o n F P G A, a n d its c h ar a ct eristi cs, i n cl u d-

i n g d y n a mi c p o w er c o ns u m pti o n, sli c e L U Ts, o c c u pi e d sli c es, o p er ati n g fr e q u e n c y a n d

c o ns u m e d e n er g y, ar e s h o w n i n T a bl e 4. 1. T h es e v al u es ar e f o u n d t o b e i nsi g ni fi c a nt

w h e n c o m p ar e d t o t h e c h ar a ct eristi cs of a p pr o xi m at e m ulti pli ers, as s h o w n i n T a bl e

2. 1 1, w h er e t h es e m ulti pli ers ar e us e d f or N i n p uts. H o w e v er, c o m p ar e d t o t h e D T-

b as e d m o d el, t h e N N- b as e d m o d el, as s h o w n i n S e cti o n 3. 3. 2, h as a n e x e c uti o n ti m e,

w hi c h is 1. 3 1 × hi g h er t h a n t h e D T, w hil e its a v er a g e a c c ur a c y is al m ost 0. 9 8 × of t h e

a c c ur a c y a c hi e v e d b y t h e D T- b as e d m o d el. M or e o v er, r e g ar di n g ot h er d esi g n m etri cs,

i n cl u di n g p o w er, sli c e L U Ts, o c c u pi e d sli c es, p eri o d a n d e n er g y, t h e N N- b as e d m o d el

h as a v al u e of 8. 0 6 × , 1 3. 9 3× , 1 1. 7 4× , 1. 6 1× a n d 6. 8 × , c o ns e c uti v el y, c o m p ar e d wit h

t h e D T- b as e d m o d el. U n e x p e ct e dl y, t h e D T- b as e d m o d el is b ett er t h a n t h e N N-

b as e d m o d el i n all d esi g n c h ar a ct eristi cs, i n cl u di n g a c c ur a c y a n d e x e c uti o n ti m e. T h e

n e xt s e cti o n e v al u at es t h e F P G A- b a s e d i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y,
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w hi c h utili z es t h e D T- b as e d d esi g n s el e ct or t h at w e d es cri b e d e arli er. We dis c ar d e d

t h e N N- b as e d d esi g n s el e ct or d u e t o t h e a bs e n c e of a d v a nt a g es o v er D T.

4. 4 S y s t e m A r c hi t e c t u r e

Fi g ur e 4. 2 s h o ws t h e F P G A- b as e d m et h o d ol o g y f or q u alit y ass ur a n c e of a p pr o xi m at e

c o m p uti n g t hr o u g h d esi g n a d a pt ati o n, i ns pir e d b y t h e g e n er al m et h o d ol o g y s h o w n

i n Fi g ur e 1. 1. I n or d er t o utili z e t h e a v ail a bl e r es o ur c es of t h e F P G A a n d s h o w t h e

b e n e fits of d esi g n a p pr o xi m ati o n, w e i nt e gr at e 1 6 m ulti pli ers i nt o a n a c c el er at or t o

b e us e d all t o g et h er. Fi g ur e 4. 3 s h o ws t h e i nt er n al str u ct ur e f or t h e a p pr o xi m at e

a c c el er at or wit h 1 6 m ulti pli ers. E a c h i n p ut, i. e., A i a n d B i w h er e 1 6 ≥ i ≥ 1, is 8- bit

wi d e.

T h e i m pl e m e nt e d m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m o d els ( d esi g n s el e ct ors) ar e d e cisi o n

tr e es- b as e d o nl y, w h er e m o d el tr ai ni n g is d o n e o n c e o ffli n e, i. e., o ff- F P G A. T h e n,

t h e V H D L i m pl e m e nt ati o n of t h e o bt ai n e d D T- b as e d m o d el, w hi c h is t h e o ut p ut of

t h e o ffli n e p h as e, is i nt e gr at e d as a f u n cti o n al m o d ul e wit hi n t h e o nli n e p h as e of t h e

Fi g ur e 4. 2: M et h o d ol o g y of F P G A- b as e d A d a pti v e A p pr o xi m at e D esi g n
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F P G A- b as e d a d a pti v e s yst e m, as s h o w n i n Fi g ur e 4. 4. T h e pr o p os e d F P G A ar c hi-

t e ct ur e c o nt ai ns a s et of I P c or es, c o n n e ct e d t hr o u g h a st a n d ar d b us i nt erf a c e. T h e

d e v el o p e d a p pr o xi m at e a c c el er at or c or e is wit h t h e c a p a bilit y of a dj usti n g pr o c essi n g

f e at ur es as c o m m a n d e d b y t h e us er t o m e et t h e gi v e n T O Q. F or t h e p ar all el e x e c u-

ti o n, w e utili z e t h e e xisti n g bl o c k R A M i n t h e Xili n x 7 s eri es F P G As, w hi c h h a v e

1 0 3 0 bl o c ks of 3 6 K bits. T h us, w e st or e t h e i n p ut d at a (i m a g es) i n a distri b ut e d m e m-

or y, e. g., s a v e e a c h i m a g e of si z e 1 6 K B yt e i nt o 1 6 m e m or y sl ots e a c h of 1 K B yt e.

Ot h er c o n fi g ur ati o ns of t h e m e m or y ar e als o p ossi bl e a n d c a n b e s el e ct e d t o m at c h

t h e p erf or m a n c e of t h e pr o c essi n g el e m e nts wit hi n t h e a c c el er at or.

T h e o nli n e p h as e of t h e pr o p os e d a d a pti v e a p pr o xi m at e d esi g n, b as e d o n t h e

d e cisi o n tr e e is pr es e nt e d i n Fi g ur e 4. 4, w h er e t h e a n n ot at e d n u m b ers, i. e., 1❖ t o 8❖ ,

s h o w t h e fl o w of its e x e c uti o n f or i m a g e bl e n di n g a p pli c ati o n. T h e t ar g et d e vi c e is

x c 7 v x 4 8 5t ff g 1 7 6 1- 2, a n d t h e e v al u ati o n kit is Xili n x Virt e x- 7 V C 7 0 7 Pl atf or m [ 9 1].

T h e m ai n c o m p o n e nts ar e t h e r e c o n fi g ur ati o n e n gi n e, i. e., D T- b as e d d esi g n s el e ct or,

a n d t h e r e c o n fi g ur a bl e c or e ( R C), i. e., a p pr o xi m at e a c c el er at or. T h e R C is pl a c e d i n

a w ell- k n o w n p arti all y r e c o n fi g ur a bl e r e gi o n ( P R R) wit hi n t h e pr o gr a m m a bl e l o gi c.

T h e A XI- H WI C A P c o ntr oll er est a blis h es c o m m u ni c ati o n wit h t h e I C A P.

We e v al u at e t h e e ff e cti v e n ess of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y f or a n F P G A- b as e d

a d a pti v e a p pr o xi m at e d esi g n utili zi n g D P R. F or t h at, w e s el e ct a n i m a g e bl e n di n g

Fi g ur e 4. 3: A n A c c el er at or wit h 1 6 I d e nti c al A p pr o xi m at e M ulti pli ers
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Fi g ur e 4. 4: M et h o d ol o g y of F P G A- b as e d A d a pti v e A p pr o xi m at e D esi g n - O nli n e
P h as e

a p pli c ati o n d u e t o its c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e n at ur e a n d its a m e n a bilit y t o a p-

pr o xi m ati o n. As a first st e p, t o pr o v e t h e v ali dit y of t h e pr o p os e d d esi g n a d a pt ati o n

m et h o d ol o g y, w e e v al u at e a d esi g n wit h o ut t h e D P R f e at ur e, utili zi n g t h e e x a ct a c c el-

er at or as w ell as 2 0 a p pr o xi m at e a c c el er at ors t h at e xist si m ult a n e o usl y, b as e d o n t h e

pr o p os e d m et h o d ol o g y. T h us, 2 1 di ff er e nt a c c el er at ors e v al u at e t h e o ut p uts. N e xt,

b as e d o n t h e i n p uts a n d t h e gi v e n T O Q, t h e d esi g n s el e ct or c h o os es t h e o ut p ut of a

s p e ci fi c d esi g n, w hi c h h as b e e n s el e ct e d b as e d o n t h e D T- m o d el. Fi n all y, t h e s el e ct e d

r es ult will b e f or w ar d e d as t h e fi n al r es ult of t h e a c c el er at or. T h e e v al u at e d ar e a a n d

p o w er c o ns u m pti o n of s u c h d esi g n is 1 5 X a n d 2 4 X m or e si g ni fi c a nt t h a n t h e e x a ct

i m pl e m e nt ati o n, r es p e cti v el y.

We us e M A T L A B t o r e a d t h e i m a g es, r e-si z e t h e m t o 1 2 8 × 1 2 8 pi x els, c o n v ert

t h e m t o gr a ys c al e a n d t h e n writ e i nt o c o e ffi ci e nt (. C O E) fil es. S u c h fil es c o nt ai n t h e

i m a g e pi x els i n a f or m at t h at t h e Xili n x C or e G e n er at or c a n r e a d a n d l o a d. We st or e

t h e i m a g es i n a n F P G A bl o c k R A M ( B R A M). T h e d esi g n e v al u at es t h e a v er a g e of t h e

pi x els of e a c h i m a g e r etri e v e d fr o m t h e m e m or y; t h e n, t h e h a r d w a r e s el e ct o r d e ci d es

w hi c h r e c o n fi g ur a bl e m o d ul e, i. e., bit st r e a m fil e, t o l o a d i nt o t h e r e c o n fi g ur a bl e r e gi o n.
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T h e f ull bitstr e a m is st or e d i n fl as h m e m or y t o b e b o ot e d u p i nt o t h e F P G A at p o w er-

u p. M or e o v er, t h e p arti al bitstr e a ms ar e st or e d i n w ell- k n o w n a d dr ess es of t h e fl as h

m e m or y.

4. 5 E x p e ri m e n t al R e s ul t s

I n t h e f oll o wi n g, w e dis c uss t h e r es ults of o ur pr o p os e d m et h o d ol o g y w h e n e v al u at e d

o n i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns. I n p arti c ul ar, w e pr es e nt t h e o bt ai n e d a c c ur a c y

r es ults al o n g wit h r e p orts of t h e ar e a r es o ur c es utili z e d b y t h e i m pl e m e nt e d s yst e m.

A c c u r a c y A n al y si s of t h e A d a p ti v e D e si g n

We e v al u at e t h e a c c ur a c y of t h e pr o p os e d d esi g n o v er 5 5 e x a m pl es of i m a g e bl e n di n g.

F or e a c h e x a m pl e, o ur T O Q ( P S N R) r a n g es fr o m 1 5 d B t o 6 3d B . T h e i m a g es w e us e

ar e fr o m t h e d at a b as e of “ 8 S c e n e C at e g ori es D at as et ” [ 2], w hi c h is d o w nl o a d a bl e fr o m

[ 8 3]. It c o nt ai ns ei g ht o ut d o or s c e n e c at e g ori es; c o ast, m o u nt ai n, f or est, o p e n c o u ntr y,

str e et, i nsi d e t h e cit y, t all b uil di n gs a n d hi g h w a ys. Fi g ur e 4. 5 s h o ws t h e mi ni m u m,

m a xi m u m a n d a v er a g e c ur v es of t h e o bt ai n e d o ut p ut q u alit y, e a c h e v al u at e d o v er

5 5 e x a m pl es. G e n er all y, f or i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns, t h e q u alit y is t y pi c all y

c o nsi d er e d a c c e pt a bl e if P S N R ≥ 3 0 d B , a n d ot h er wis e u n a c c e pt a bl e [ 9 8]. B as e d

o n t h at, t h e d esi g n a d a pt ati o n m et h o d ol o g y h as b e e n e x e c ut e d 1 8 7 0 ti m es w hil e t h e

T O Q h as b e e n s atis fi e d f or 1 5 3 0 ti m es. T h us, t h e a c c ur a c y of o ur o bt ai n e d r es ults i n

Fi g ur e 4. 5 is 8 1. 8 2 %.

A r e a A n al y si s of t h e A d a p ti v e D e si g n

T a bl e 4. 2 s h o ws t h e pri m ar y r es o ur c es of t h e X C 7 V X 4 8 5 T- 2 F F G 1 7 6 1 F P G A [ 9 9].

M or e o v er, it s h o ws t h e r es o ur c es r e q uir e d f or t h e i m a g e bl e n di n g a p pli c ati o n utili zi n g
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Fi g ur e 4. 5: O bt ai n e d O ut p ut Q u alit y f or F P G A- b as e d A d a pti v e I m a g e Bl e n di n g

a n a p pr o xi m at e a c c el er at or, b ot h st ati c a n d a d a pti v e i m pl e m e nt ati o n. D esi g n c h e c k-

p oi nt fil es (. D C P) ar e a s n a ps h ot of a d esi g n at a s p e ci fi c p oi nt i n t h e fl o w, w hi c h

i n cl u d es t h e c urr e nt n etlist, a n y o pti mi z ati o ns m a d e d uri n g i m pl e m e nt ati o n, d esi g n

c o nstr ai nts a n d i m pl e m e nt ati o n r es ults. F or t h e st ati c i m pl e m e nt ati o n t h e . D C P fil e

is 4 3 0 K B yt e o nl y, w hil e f or t h e d y n a mi c i m pl e m e nt ati o n, it is 1 7 4 1 1 K B yt e. T his

i n cr e as e i n t h e fil e si z e is d u e t o t h e l o gi c w hi c h h as b e e n a d d e d t o e n a bl e d y n a mi c

p arti al r e c o n fi g ur ati o n, as w ell as t h e 2 0 di ff er e nt i m pl e m e nt ati o ns f or t h e r e c o n fi g-

ur a bl e m o d ul e ( R M). M or e o v er, t h e o v er h e a d of s u c h l o gi c is s h o w n i n t h e i n cr e as e d

n u m b er of t h e o c c u pi e d Sli c e L U Ts a n d Sli c e R e gist ers. H o w e v er, b ot h st ati c a n d

d y n a mi c i m pl e m e nt ati o ns h a v e t h e s a m e si z e of t h e bit st r e a m fil e ( 6 9 2 K B yt e), w hi c h

is t o b e d o w nl o a d e d i nt o t h e F P G A. D P R e n a bl es d o w nl o a di n g t h e p arti al bit st r e a m
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T a bl e 4. 2: Ar e a / Si z e of St ati c a n d A d a pti v e A p pr o xi m at e A c c el er at or

D e si g n . D C P Sli c e Sli c e R A M B 3 6 R A M B 1 8 B o n d e d D S P s Bi t s r e a m
Fil e K B y t e L U T s R e gi s t e r s I O B si z e ( K B y t e )

X C 7 V X 4 8 5 T- 2 F F G 1 7 6 1 F P G A — 3 0 3 6 0 0 6 0 7 2 0 0 1 0 3 0 2 0 6 0 7 0 0 2 8 0 0 —
S t a ti c D e si g n 4 3 0 1 4 7 2 3 5 7 2 3 5 5 1 6 5 0 1 9 7 9 9
A d a p ti v e - T o p 1 7 4 1 1 1 2 8 7 6 1 5 5 4 9 2 3 5 5 1 6 5 0 1 9 7 9 9
A d a p ti v e - E x a c t R M 7 7 0 1 2 8 7 0 0 0 0 0 6 9 2
A d a p ti v e - M a x A p p r o x R M 6 4 7 8 0 0 0 0 0 0 0 6 9 2
A d a p ti v e - Mi n A p p r o x R M 4 5 8 1 7 6 0 0 0 0 0 6 9 2

i nt o t h e F P G A r at h er t h a n t h e f ull bit st r e a m . T h us, d o w nl o a di n g 6 9 2 K B yt e r at h er

t h a n 1 9 7 9 9 K B yt e w o ul d b e 2 8. 6 × f ast er. Si n c e di ff er e nt v ari a bl e-si z e r e c o n fi g ur a bl e

m o d ul es will b e assi g n e d t o t h e s a m e r e c o n fi g ur a bl e r e gi o n, it m ust b e l ar g e e n o u g h

t o fit t h e bi g g est o n e, i. e., t h e e x a ct a c c el er at or i n o ur m et h o d ol o g y.

T a bl e 4. 2 s h o ws t h e m ai n f e at ur es f or t h e Xili n x X C 7 V X 4 8 5 T- 2 F F G 1 7 6 1 d e vi c e,

i n cl u di n g t h e n u m b er of sli c e L U Ts, sli c e r e gist ers, a n d t h e n u m b er of bl o c k R A M.

T h e t ot al c a p a cit y of bl o c k R A M is 3 7 0 8 0 K bit, w hi c h c o ul d b e arr a n g e d as 1 0 3 0

bl o c ks of si z e 3 6 K bit e a c h or 2 0 6 0 bl o c ks of si z e 1 8 K bit e a c h. T h e r e c o n fi g ur a bl e

m o d ul e ( R M) wit h e x a ct i m pl e m e nt ati o n o c c u pi es 1 2 8 7 Sli c e L U Ts. H o w e v er, t h e

n u m b er of Sli c e L U Ts o c c u pi e d b y t h e R M wit h a p pr o xi m at e i m pl e m e nt ati o n v ari es

fr o m 8 0 0 t o 1 7 6 L U Ts. T h us, t h e ar e a of t h e a p pr o xi m at e R M v ari es fr o m 6 2. 1 6 % t o

1 3. 6 8 % of t h e ar e a of t h e e x a ct R M. D es pit e all of t h at, all 2 1 R Ms h a v e t h e s a m e

bit st r e a m si z e of 6 9 2 K B.

4. 6 S u m m a r y

I n or d er t o ass ur e t h e q u alit y of a p pr o xi m ati o n b y d esi g n a d a pt ati o n, i n t his c h a pt er,

w e d es cri b e d t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y t o a d a pt t h e ar c hit e ct ur e of t h e F P G A- b as e d

a p pr o xi m at e d esi g n usi n g d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n. T h e pr o p os e d d esi g n wit h
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l o w p o w er, r e d u c e d ar e a, s m all d el a y a n d hi g h t hr o u g h p ut is b as e d o n r u nti m e a d a p-

t ati o n f or c h a n gi n g i n p uts. F or t his p ur p os e, w e utili z e d a li g ht w ei g ht a n d e n er g y-

e ffi ci e nt d e si g n s el e ct o r b uilt b as e d o n d e cisi o n tr e e m o d els. S u c h i n p ut- a w ar e d e si g n

s el e ct o r d et er mi n es t h e m ost s uit a bl e a p pr o xi m at e ar c hit e ct ur e w hi c h s atis fi es us er

gi v e n q u alit y c o nstr ai nts f or s p e ci fi c i n p uts. T h e n, t h e p arti al bit st r e a m fil e of t h e

s el e ct e d d esi g n is d o w nl o a d e d i nt o t h e F P G A. D y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n all o ws

q ui c kl y r e c o n fi g uri n g t h e F P G A d e vi c es wit h o ut h a vi n g t o r es et t h e c o m pl et e d e vi c e.

T h e o bt ai n e d a n al ysis r es ults of i m a g e bl e n di n g a p pli c ati o n s h o w e d t h at it is p ossi bl e

t o s atisf y t h e T O Q wit h a n a c c ur a c y of 8 1. 8 2 %, utili zi n g a p arti al bit st r e a m fil e t h at is

2 8. 6 × s m all er t h a n t h e f ull bit st r e a m . T h e n e xt c h a pt er e x pl ai ns t h e q u alit y ass ur a n c e

of a p pr o xi m at e d esi g n b y err or c o m p e ns ati o n r at h er t h a n d esi g n a d a pt ati o n.
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C h a p t e r 5

S elf- C o m p e n s a ti n g A p p r o xi m a t e

A c c el e r a t o r s

I n t h e pr e vi o us c h a pt ers, w e pr o p os e d a n d e v al u at e d a m et h o d ol o g y t o ass ur e t h e

q u alit y of t h e r es ults of a p pr o xi m at e a c c el er at ors t hr o u g h b uil di n g a r u nti m e a d a pti v e

a p pr o xi m at e d esi g n. F or t h at, w e utili z e d m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es, i. e., D T a n d

N N, t o s el e ct t h e m ost s uit a bl e m o d ul e fr o m a s et of 2 0 d esi g ns. Si mil arl y, i n t his

c h a pt er, w e pr o p os e a r u nti m e s elf- h e ali n g a p pr o xi m at e a c c el er at or utili zi n g d e cisi o n

tr e es t o c o m p e ns at e f or t h e err or b as e d o n t h e i n p uts. F or t h at, a c orr e cti v e t er m,

w hi c h is pr e di ct e d b as e d o n t h e i n p ut d at a usi n g a d e cisi o n tr e e m o d el, is a d d e d t o

t h e err o n e o us r es ult.

5. 1 I n t r o d u c ti o n

A p pr o xi m ati o n err ors p ersist p er m a n e ntl y d uri n g t h e o p er ati o n al lif eti m e of t h e a p-

pr o xi m at e a c c el er at ors. T h us, it is n e c ess ar y t o d e v el o p t e c h ni q u es t h at c a n all e vi at e

a p pr o xi m ati o n err or a n d e n h a n c e t h e a c c ur a c y wit h mi ni m al o v er h e a d, w h e n a hi g h
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i n e x a ct n ess c a n n ot b e a ff or d e d. T h er ef or e, it is cr u ci al t o t a c kl e t his iss u e at t h e e arl y

d esi g n st a g e a n d c h a n g e t h e ar c hit e ct ur e of a p pr o xi m at e a c c el er at ors b y b uil di n g

a li g ht w ei g ht i nt er n al err or c o m p e ns ati o n /r e c o v er y m o d ul e wit h mi ni m al o v er h e a d.

H o w e v er, a p pr o xi m at e c o m p uti n g is still a n i m m at ur e c o m p uti n g p ar a di g m, w h er e

t o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, a f or m al m o d el of t h e i m p a ct of a p pr o xi m ati o n o n a c-

c ur a c y m etri c is still missi n g [ 1 0 0]. A c c ur a c y p erf or m a n c e of a p pr o xi m at e d esi g ns is

hi g hl y i n p ut- d e p e n d e nt, w h er e w e k n o w r el ati v el y littl e a b o ut e n h a n ci n g t h e a c c ur a c y

of a p pr o xi m ati o n i n a dis ci pli n e d m a n n er. I n t his c h a pt er, w e pr o p os e a n o v el m a-

c hi n e l e ar ni n g- b as e d s elf- c o m p e ns ati n g a p pr o xi m at e a c c el er at or, ai mi n g t o i m pr o v e

t h e a c c ur a c y of t h e a p pr o xi m at e d r es ults. T h er e is n o cl e ar r el ati o ns hi p b et w e e n t h e

i n p uts of a p pr o xi m at e a c c el er at ors a n d t h eir err ors. T h er ef or e, s u c h a c c el er at ors ar e

d esi g n e d b as e d o n t h e i n p uts b y e m pl o yi n g a n M L- b as e d c o m p e ns ati o n m o d ul e t o

c a pt ur e i n p ut d e p e n d e n c y of err or. T his t e c h ni q u e l e a ds t o a n ot e w ort h y r e d u cti o n

i n err or m a g nit u d e, wit h n e gli gi bl e o v er h e a d.

A s e v er e li mit ati o n of t h e st at e- of-t h e- art s elf- c o m p e ns ati n g m et h o d ol o g y is t h at

it m ai nl y e m pl o y e d i n p ar all el ar c hit e ct ur es b y i nt e gr ati n g a p pr o xi m at e c o m p o n e nts

wit h t h eir c o m pl e m e nt ar y d esi g ns, i. e., h a vi n g t h e s a m e err or m a g nit u d e wit h o p p osit e

p ol arit y. H o w e v er, o bt ai ni n g s u c h i nt e gr al p arts is n ot al w a ys g u ar a nt e e d. T h er ef or e,

a n a p pr o xi m ati o n m et h o d ol o g y is r e q uir e d t h at c a n pr o vi d e a c o m pl e m e nt ar y e ff e ct

wit hi n a si n gl e c o m p uti n g el e m e nt. I n C h a pt ers 3 a n d 4, w e h a v e d esi g n e d a n d

i m pl e m e nt e d a m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d t e c h ni q u e t h at s e e k t o c o ntr ol t h e q u alit y of

a p pr o xi m at e c o m p uti n g b y s el e cti n g t h e m ost s uit a bl e a p pr o xi m at e d esi g n b as e d o n

t h e i n p uts. N e v ert h el ess, t his t e c h ni q u e is e ffi ci e nt w h e n h a vi n g a s et of a p pr o xi m at e

d esi g ns t o c h o os e t h e m ost a d e q u at e a m o n g t h e m, w hi c h is n ot al w a ys a p pli c a bl e.
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As a pr o of of c o n c e pt, w e c o nsi d er a p pr o xi m at e a c c el er at ors wit h 8- bit a p pr o x-

i m at e arr a y m ulti pli ers. S u c h a c c el er at ors h a v e 9 bits of t h e r es ults b ei n g a p pr o xi-

m at e d. Als o, t h e y utili z e f ull a d d er ( F A) c ells, k n o w n as a p pr o xi m at e mirr or a d d er 5

(A M A 5 ) [ 8], w hi c h pr o vi d es a si m pli fi e d d esi g n wit h t h e r e d u c e d ar e a, p o w er a n d d e-

l a y (D e si g n 1 9 i n T a bl e 2. 8). T h e c h all e n g e is t o b uil d a n e ffi ci e nt err or c o m p e ns ati o n

m o d ul e, w hi c h c o nsi d ers t h e v al u e of t h e i n p uts. T h us, m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es

ar e us e d t o c a pt ur e s u c h d e p e n d e n c y. Fi n all y, w e e m pl o y a n i m a g e bl e n di n g a p-

pli c ati o n, w h er e t w o i m a g es ar e m ulti pli e d pi x el- b y- pi x el t o d e m o nstr at e a pr a cti c al

a p pli c ati o n of s elf- c o m p e ns ati n g a p pr o xi m at e a c c el er at ors.

5. 2 E r r o r C o m p e n s a ti o n A p p r o a c h

I n a s elf- c o m p e ns ati n g a p pr o xi m at e a c c el er at or, w e pr o p os e t o i nt e gr at e a n i n p ut-

d e p e n d e nt c o m p e ns ati o n m o d ul e i n s u c h a w a y t h at t h e a c c u m ul ati v e err or is r e d u c e d.

Fi g ur e 5. 1( a) s h o ws t h e d esi g n of a si m pli fi e d a c c el er at or wit h t w o a p pr o xi m at e m ul-

ti pli ers. T h e m a g nit u d e of err or e 1 d e p e n ds o n i n p uts A a n d B , w hil e t h e m a g nit u d e

of err or e 2 d e p e n ds o n i n p uts C a n d D . W h er e as, e 1 d o es n ot e q u al e 2, i. e., e 1 = e 2,

u nl ess { A, B } = { C, D } . T h e fi n al a c c el er at or err or is e , w h er e e = e 1 + e 2. T h e

m a xi m u m err or is |e 1 | + |e 2 |.

H er e, wit h o ut l oss of g e n er alit y, w e c o nsi d er a c c el er at ors c o nstr u ct e d utili zi n g 8-

bit a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli ers b as e d o n A M A 5 F As wit h 9- bits of t h e r es ults b ei n g

a p pr o xi m at e d. H o w e v er, t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y a p pli es t o a n y a p pr o xi m at e a c-

c el er at or d esi g n, e. g., a p pr o xi m at e a d d ers [ 1 9], di vi d ers [ 2 1] a n d m ulti pl y- a c c u m ul at e

u nits [ 6 0].

T h e m ai n c h all e n g e i n t h e d esi g n of s elf- c o m p e ns ati n g a c c el er at ors is t h e d e v el-

o p m e nt of t h e i n p ut- d e p e n d e nt c o m p e ns ati o n m o d ul e t h at h as a mi ni m al ar e a, d el a y
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Fi g ur e 5. 1: Si m pli fi e d Ar c hit e ct ur e f or A c c el er at or of T w o A p pr o xi m at e M ulti pli er s, ( a)
Wit h o ut Err or C o m p e n s ati o n, ( b) Wit h Err or C o m p e n s ati o n M o d ul e p er A p pr o xi m at e
C o m p o n e nt, ( c) Wit h Err or C o m p e n s ati o n M o d ul e p er A p pr o xi m at e A c c el er at or.

a n d p o w er o v er h e a d. A n o v er vi e w of t h e pr o p os e d d esi g n m et h o d ol o g y is d e pi ct e d i n

Fi g ur e 5. 2. It is a c ust o mi z e d v ersi o n fr o m t h e g e n er al pr o p os e d m et h o d ol o g y s h o w n

i n Fi g ur e 1. 1, w h er e w e us e 1) a si n gl e a p pr o xi m at e d esi g n r at h er t h a n 2 0 d esi g ns;

2) D T- b as e d m o d el o nl y, w hi c h is si m pl er a n d f ast er t h a n t h e N N- b as e d m o d el; a n d

3) t h e err or dist a n c e ( E D) m etri c i n b uil di n g t h e D T- b as e d m o d el r at h er t h a n t h e

P S N R, w hi c h is us e d i n t h e a d a pti v e d esi g n.

Fi g ur e 5. 2: D esi g n fl o w f or A p pr o xi m at e A c c el er at or C o m p e ns ati o n M o d ul e
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T a bl e 5. 1: C h ar a ct eristi cs of A p pr o xi m at e A c c el er at or C o m p o n e nts, i. e., A p pr o xi m at e
M ulti pli er a n d C o m p e ns ati o n M o d ul e

D e si g n
D y n a mi c

P o w e r ( m W )
Sli c e
L U T s

O c c u pi e d
Sli c e s

P e ri o d
( n s )

F r e q u e n c y
( M H z )

E n e r g y
( p j )

E x a c t
M ul ti pli e r

4 4 2 8 5 3 3 8. 7 4 7 1 1 4. 3 2 3 8 6 6. 2

A p p r o xi m a t e
M ul ti pli e r

1 1 3 3 1 1 1 4. 6 2 5 2 1 6. 2 2 5 2 2. 6

C o m p e n s a ti o n
M o d ul e

2. 7 9 2 3 8 2. 2 1 3 4 5 1. 8 8 6. 6

T h e f u n d a m e nt al st e p i n t h e pr o p os e d fl o w is d esi g ni n g a n a p pr o xi m at e m ulti-

pli er, w hi c h is t h e ess e nti al b uil di n g c o m p o n e nt of t h e a c c el er at or. T a bl e 5. 1 s h o ws

t h e d esi g n c h ar a ct eristi cs of t h e 8- bit a p pr o xi m at e arr a y m ulti pli er, i n cl u di n g its ar e a,

d el a y, p o w er a n d e n er g y c o ns u m pti o n. T h e attri b ut es of t h e e x a ct arr a y m ulti pli er

ar e als o s h o w n i n t h e t a bl e. We e v al u at e t h e p o w er, ar e a, d el a y a n d e n er g y utili zi n g

t h e X C 6 V L X 7 5 T F P G A, w hi c h b el o n gs t o t h e Virt e x- 6 f a mil y, a n d t h e F F 4 8 4 p a c k-

a g e. We us e M e nt or Gr a p hi cs M o d elsi m [ 6 5], Xili n x X P o w er A n al ys er [ 6 6] a n d Xili n x

I nt e gr at e d S y nt h esis E n vir o n m e nt (I S E 1 4. 7) t o ol s uit e [ 6 7].

Si n c e t h e m a g nit u d e of a p pr o xi m ati o n err or is i n p ut d e p e n d e nt, w e a p pl y a n

e x h a usti v e si m ul ati o n b y h a vi n g 2 8 = 2 5 6 di ff er e nt v al u es f or e a c h i n p ut. T h us, w e

h a v e 2 5 6 × 2 5 6 = 6 5, 5 3 6 di ff er e nt i n p ut c o m bi n ati o ns wit h t h eir ass o ci at e d err or

dist a n c e ( E D), w hi c h c o nstit ut e o ur tr ai ni n g d at a. Fi g ur e 5. 3 s h o ws t h e hist o gr a m

distri b uti o n f or t h e E D of t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er. A p pr o xi m at e c o m p uti n g r eli es

o n t h e pri n ci pl e of f aili n g s m all or r ar el y f ail [ 1 4]. H o w e v er, o ut of t h e 6 5 5 3 6 p ossi bl e

i n p ut c o m bi n ati o ns, 6 2 4 2 0 h a v e i n e x a ct r es ults. T h us t h e err or r at e ( E R) is 9 5. 2 5 %.

T h er ef or e, a hi g h err or r at e ( E R), r e q uir es h a vi n g a s m all v al u e of E D t o g et a n

a c c e pt a bl e fi n al r es ult. As s h o w n i n Fi g ur e 5. 3, mi n or err ors o c c ur m or e fr e q u e ntl y

t h a n l ar g e err ors. F or e x a m pl e, w e h a v e o nl y 1 5 7 5 i n p ut c o m bi n ati o ns wit h E D > 5 0 0,
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w hi c h is al m ost 2. 4 8 % of t h e err o n e o us i n p uts. C o nsi d eri n g s u c h e xtr e m e v al u es i n E D

m a y si m plif y b uil di n g t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e. Err or dist a n c e h as 1 7 6 disti n cti v e

v al u es, w h er e t h e mi ni m u m E D is 4, t h e m a xi m u m E D is 7 5 6, a n d t h e a v er a g e is 1 8 5.

Fi g ur e 5. 3: Hist o gr a m Distri b uti o n of t h e Err or Dist a n c e ( E D) of t h e A p pr o xi m at e
M ulti pli er

G e n er all y, w h e n e v er t h e err or o c c urs f or a s m all fr a cti o n of i n p ut c o m bi n ati o ns,

i. e., err or r at e ( E R) is l o w, a n a p pr o xi m at e d esi g n wit h si m pl e err or c orr e cti o n, s u c h

as a d di n g a c o nst a nt c orr e cti v e m a g nit u d e, e x hi bits b ett er p erf or m a n c e c o m p ar e d t o

t h e e x a ct m o d el. H o w e v er, o ur a p pr o xi m at e a c c el er at or h as a hi g h E R of 9 5. 2 5 %,

w hi c h m a k es si m pl e err or c orr e cti o n i n a p pli c a bl e.

T o pr e di ct t h e E D b as e d o n t h e v al u e of t h e i n p uts, w e us e a li g ht w ei g ht m a c hi n e

l e ar ni n g- b as e d al g orit h m, i. e., cl assi fi c ati o n d e cisi o n tr e e ( D T), b as e d o n t h e C 5. 0

al g orit h m [ 7 5], gi v e n i n R [ 7 4]. D e cisi o n tr e es t h at ar e f ast, m e m or y- e ffi ci e nt a n d

h a v e a si m pl e str u ct ur e of n esti n g if- els e st at e m e nts ar e q uit e w ell a bl e t o m o d el t h e

n o n-li n e ar r el ati o ns hi p b et w e e n t h e i n p uts a n d err or dist a n c e. We n oti c e t h at t h e
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Fi g ur e 5. 4: T h e Str u ct ur e of t h e D e cisi o n Tr e e- b as e d M o d el

i n p uts of t h e a p pr o xi m at e d esi g n wit h cl os e m a g nit u d es ar e ass o ci at e d wit h a v er y

cl os e E D. C o ns e q u e ntl y, w e q u a nti z e t h e i n p uts b as e d o n t h eir m a g nit u d es i nt o 1 6

di ff er e nt cl ust ers. T h us, t h e m o d el h as 1 6 × 1 6 = 2 5 6 di ff er e nt c o m bi n ati o ns of i n p ut

cl ust ers, r at h er t h a n 6 5, 5 3 6 i n p uts, w hi c h si g ni fi c a ntl y si m pli fi es its i nt er n al str u ct ur e.

Fi g ur e 5. 4 s h o ws t h e str u ct ur e of t h e d e cisi o n tr e e t h at w e o bt ai n e d. T h e l e a v es

of t h e tr e e r e pr es e nt t h e e x p e ct e d v al u es of t h e err or m etri c, i. e., E D, t h at s h o ul d

b e a d d e d t o t h e a p pr o xi m at e r es ult i n or d er t o c orr e ct t h e fi n al o ut p ut, w hil e t h e

i nt er n al n o d es r e pr es e nt t h e c o n diti o n al d e cisi o n p oi nts w hi c h ar e t h e i n p uts of t h e

m o d el, i. e., t h e first i n p ut ( I n p ut 1 ) a n d t h e s e c o n d i n p ut ( I n p ut 2 ) of t h e a p pr o xi m at e

d esi g n. T h e v al u es ass o ci at e d wit h t h e c o n n e cti o ns b et w e e n t h e c o n diti o n al d e ci si o n

p oi nt s r e pr es e nt t h e cl ust er of t h e i n p uts, i. e., fr o m 1 t o 1 6. F or e x a m pl e, t h e first

br a n c h i n Fi g ur e 5. 4 e x a mi n es t h e cl ass of I n p ut 1, a n d t h e n it tr a c es t o t h e l eft-si d e

if it is ≤ 9 or tr a c es t o t h e ri g ht si d e if t h e cl ass is > 9.
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Fi g ur e 5. 5: P o w er, Ar e a, D el a y a n d E n er g y of A p pr o xi m at e A c c el er at or C o m p o n e nts

C o m p e n s a ti o n M o d ul e O v e r h e a d

T o s h o w t h e e ff e cti v e n ess of t h e pr o p os e d c o m p e ns ati o n m o d ul e, w e p erf or m a n a c c u-

r a c y e v al u ati o n utili zi n g its i m pl e m e nt ati o n i n M A T L A B. M or e o v er, w e e v al u at e its

p o w er, ar e a, d el a y a n d e n er g y. T a bl e 5. 1 s h o ws t h e o bt ai n e d r es ults, w h er e t h e p o w er

c o ns u m pti o n of t h e m o d ul e is a b o ut 2. 8 m W , w hi c h f or ms a b o ut 2. 4 % a d d e d p o w er

t o t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er. Si mil arl y, t h e i ntr o d u c e d ar e a, d el a y a n d e n er g y o v er-

h e a d of t h e err or c o m p e ns ati o n m o d ul e wit h r es p e ct t o t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er is

a b o ut 4 2. 5 %, 3 2. 4 % a n d 1. 2 %, r es p e cti v el y. S u c h c ost is n e gli gi bl e w h e n c o m p ar e d

t o t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er w h er e w e i nt e gr at e m ulti pl e i nst a n c es of it wit hi n t h e

a p pr o xi m at e a c c el er at or.

Fi g ur e 5. 5 s h o ws a r el ati v e r e pr es e nt ati o n of t h e p o w er, ar e a, d el a y a n d e n er g y of

t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er, c o m p e ns ati o n m o d ul e as w ell as t h e e x a ct m ulti pli er. D e-

s pit e t h e m o d ul e a d d e d o v er h e a d, t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er wit h t h e a c c o m p a n yi n g

m o d ul e ( as s h o w n i n Fi g ur e 5. 1( b)) still h as a r e d u cti o n of 7 3. 8 %, 3 8. 1 %, 2 1. 8 % a n d

8 6. 3 % i n p o w er, ar e a, d el a y a n d e n er g y, r es p e cti v el y, c o m p ar e d t o t h e e x a ct m ulti pli er.
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T h e err or of t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er, i. e., e 1, will b e r e d u c e d t o e 1 C , w hi c h r e pr e-

s e nts e 1 aft er b ei n g all e vi at e d b y t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e at t h e c o m p o n e nt l e v el,

w h er e e 1 C e 1. M or e o v er, t o a m orti z e t h e o v er h e a d of t h e pr o p os e d m o d ul e, w e

s u g g est a n ot h er ar c hit e ct ur al c o n fi g ur ati o n wit h a si n gl e c o m p e ns ati o n m o d ul e f or t h e

a p pr o xi m at e a c c el er at or, as s h o w n i n Fi g ur e 5. 1.( c), r at h er t h a n h a vi n g a d e di c at e d

m o d ul e f or e a c h a p pr o xi m at e c o m p o n e nt, as s h o w n i n Fi g ur e 5. 1.( b). S u c h a pr o p os e d

d esi g n is a p pli c a bl e w h e n di ff er e nt d at a pr o c ess e d at v ari o us p arts h a v e si mil ar v al u es,

e. g., a dj a c e nt i m a g e pi x els. T h us, t h e i ntr o d u c e d err or is r o u g hl y i d e nti c al.

I n i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o ns, t h e a c c el er at or pr o c ess es a dj a c e nt i m a g e pi x-

els, w hi c h us u all y h a v e cl os e v al u es. T h er ef or e, f or i m a g e bl e n di n g i n a m ulti pli c ati v e

m o d e w h er e t h e pi x els of t h e t w o i m a g es ar e m ulti pli e d pi x el- b y- pi x el, w e pr o p os e

t o di vi d e t h e i m a g e i nt o t hr e e s e g m e nts ( c ol o ur e d- c o m p o n e nts), i. e., r e d, gr e e n a n d

bl u e, as i n C h a pt er 3. E a c h c ol o ur e d c o m p o n e nt is pr o c ess e d o n a s e p ar at e a c c el er-

at or. F or t h at, t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e of t h e a p pr o xi m at e a c c el er at or e v al u at es

t h e a v er a g e v al u e of t h e pi x els f or e a c h fr a m e c ol o ur e d- c o m p o n e nt. B as e d o n t h at,

a c o m p e ns ati o n v al u e is c al c ul at e d, i. e., pr e di ct e d b y d e cisi o n tr e e- b as e d m o d el, a n d

t h e n a d d e d t o all t h e pi x els of t h e fr a m e c ol o ur e d- c o m p o n e nt. T h us, t h e err or of t h e

a p pr o xi m at e a c c el er at or, i. e., e 1 + e 2, will b e r e d u c e d t o e 1 A + e 2 A , b as e d o n t h e

err or c o m p e ns ati o n m o d ul e at t h e a c c el er at or l e v el. T h e n e xt s e cti o n e v al u at es t h e

a c c ur a c y of t h e i m pl e m e nt e d c o m p e ns ati n g m o d ul e t h at w e d e v el o p e d.

5. 3 E x p e ri m e n t al R e s ul t s

T his s e cti o n pr es e nts t h e e x p eri m e nt al r es ults o bt ai n e d b y i ntr o d u ci n g t h e c o m p e n-

s ati o n m o d ul e b ot h at t h e c o m p o n e nt a n d t h e a c c el er at or l e v els.
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Fi g ur e 5. 6: Distri b uti o n of Err or Dist a n c e ( E D) of A p pr o xi m at e M ulti pli er wit h / wit h-
o ut t h e Err or C o m p e ns ati o n M o d ul e

C o m p e n s a ti o n M o d ul e a t C o m p o n e n t L e v el

T o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e, w hi c h is s h o w n i n Fi g ur e

5. 1.( b), w e p erf or m a n e x h a usti v e si m ul ati o n of t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er. Fi g ur e

5. 6 s h o ws t h e hist o gr a m of t h e err or dist a n c e of t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er wit h o ut

c o m p e ns ati o n as w ell as a n d t h e c o m p e ns at e d v al u e b y i nt e gr ati n g t h e c o m p e ns ati o n

m o d ul e i nt o t h e a p pr o xi m at e c o m p o n e nt. S u c h a m o d ul e will e n h a n c e t h e a c c ur a c y of

t h e r es ult b y a d di n g a c o m p e ns ati o n v al u e b as e d o n t h e d e cisi o n tr e e- m o d el t o r e d u c e

t h e fi n al err or dist a n c e ( E D). T h er e is a si g ni fi c a nt r e d u cti o n i n err or c h ar a ct eristi cs,

i. e., i n b ot h err or m a g nit u d e a n d err or fr e q u e n c y.

As s h o w n i n T a bl e 5. 2, t h e err or pr o p os e d c o m p e ns ati o n m o d ul e, r e d u c es t h e

m a xi m u m E D fr o m 7 5 6 t o 5 2 0, w hil e t h e m e a n E D is d e cr e as e d fr o m 1 8 5 t o 1 1 0. T h e

n u m b er of i n p ut c o m bi n ati o ns wit h t h e err o n e o us r es ult, w h er e E D > 5 0 0, is r e d u c e d

fr o m 1 5 7 5 i n p ut c o m bi n ati o ns t o 1 6, w hi c h is a si g ni fi c a nt q u alit y i m pr o v e m e nt. T h e
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T a bl e 5. 2: Err or Dist a n c e ( E D) of A p pr o xi m at e M ulti pli er wit h o ut / wit h t h e Err or
C o m p e ns ati o n M o d ul e

E D = 0 E D! = 0 M a xi m u m E D M e a n E D E D > 3 0 0 E D > 4 0 0 E D > 5 0 0

O ri gi n al
E r r o r Di s t a n c e

3 1 1 6 6 2 4 2 0 7 5 6 1 8 5 1 2 9 2 2 5 4 5 4 1 5 7 5

C o m p e n s a t e d
E r r o r Di s t a n c e

2 1 7 7 6 3 3 5 9 5 2 0 1 1 0 1 4 5 8 2 1 8 1 6

n u m b er of i n p ut c o m bi n ati o ns wit h a n E D > 4 0 0 a n d E D > 3 0 0 is r e d u c e d fr o m 5 4 5 4

t o 2 1 8, a n d fr o m 1 2 9 2 2 t o 1 4 5 8, r es p e cti v el y. T his n ot e w ort h y i m pr o v e m e nt i n t h e

q u alit y of r es ults v ali d at es t h e i m p ort a n c e of t h e a d d e d c o m p e ns ati o n m o d ul e. M or e-

o v er, t h e n u m b er of disti n ct v al u es of t h e E D is l o w er e d fr o m 1 7 6 t o 1 2 9. Wit h o ut t h e

pr o p os e d c o m p e ns ati o n m o d ul e, t h e a p pr o xi m at e m ulti pli er h as 3 1 1 6 err or-fr e e i n p ut

c o m bi n ati o ns, i. e., t h e err or r at e is 9 5. 2 5 %. H o w e v er, a d di n g a n M L- b as e d c o m p e n-

s ati o n m o d ul e r e d u c es t h e err or-fr e e i n p ut c o m bi n ati o ns i nt o 2 1 7 7, i. e., t h e err or r at e

is 9 6. 6 8 %, b y err o n e o usl y a d di n g a c o m p e ns ati o n v al u e i nt o err or-fr e e r es ults. T h e

i n cr e as e i n t h e E R is d u e t o m o d el i m p erf e cti o n, e v e n t h o u g h t h e fi n al a c c ur a c y h as

si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt. Si mil arl y, i n s o m e c as es, t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e i n cr e as es

t h e E D r at h er t h a n r e d u c e it. O v er all, t h er e is a s u bst a nti al r e d u cti o n i n err or m a g-

nit u d e a n d err or fr e q u e n c y, w h er e t his will e n h a n c e t h e fi n al a c c ur a c y of t h e utili z e d

err or-r esili e nt a p pli c ati o n.

I m a g e Bl e n di n g A p pli c a ti o n wi t h C o m p e n s a ti o n M o d ul e

T o e v al u at e t h e pr o p os e d s elf- c o m p e ns ati n g a p pr o xi m at e a c c el er at ors i n a n err or-

t ol er a nt a p pli c ati o n, w e d e pl o y e d t h e m i n a n i m a g e bl e n di n g a p pli c ati o n, w h er e t w o

i m a g es ar e m ulti pli e d pi x el- b y- pi x el. T h e p h ot os us e d i n bl e n di n g a n d t h eir c orr e-

s p o n di n g a c c ur at e r es ults ar e s h o w n i n Fi g ur e 5. 7, w h er e t h e si z e of e a c h i m a g e is 2 5 0

× 4 0 0 pi x els. T w o c o n fi g ur ati o ns of c o m p e ns ati o n m o d ul es ar e us e d: 1) a c o m p e ns a-

ti o n m o d ul e f or e a c h a p pr o xi m at e c o m p o n e nt; a n d 2) a si n gl e c o m p e ns ati o n m o d ul e
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Fi g ur e 5. 7: I m a g es us e d t o E v al u at e t h e Err or C o m p e ns ati o n M o d ul e

f or all a p pr o xi m at e c o m p o n e nts.

T h e P S N R of t h e o bt ai n e d r es ults is dis pl a y e d i n Fi g ur e 5. 8, w h er e all bl e n d-

i n g e x a m pl es h a v e i m pr o v e d q u alit y, i. e., P S N R, w h e n e v er w e us e t h e c o m p e ns ati o n

m o d ul e. T h e i m pr o v e m e nt i n t h e o ut p ut q u alit y w h e n t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e

is i n c or p or at e d at t h e c o m p o n e nt l e v el is m or e si g ni fi c a nt t h a n t h e c as e w h e n t h e

m o d ul e is us e d at t h e a c c el er at or l e v el. T h e s h o w n r es ults of i m a g e bl e n di n g wit h

err or c o m p e ns ati o n h a v e a n e n h a n c e d q u alit y, w h er e t h e i n cr e as e i n t h e P S N R r a n g es

fr o m 2.6 d B t o 4.7 d B wit h a n a v er a g e of 4 .2 d B f or t h e c o nsi d er e d e x a m pl es. T h us,

w e c a n o bt ai n a n a v er a g e of 9 % i m pr o v e m e nt i n t h e fi n al q u alit y of i m a g e bl e n di n g

a p pli c ati o n wit h n e gli gi bl e o v er h e a d. H o w e v er, usi n g t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e at

t h e a c c el er at or l e v el a c hi e v es a l o w er a c c ur a c y e n h a n c e m e nt, w h er e t h e c o m p e ns ati o n

v al u e is e v al u at e d f or 1 0 5 m ulti pli c ati o n. T h e a c c ur a c y of a p pr o xi m at e a c c el er at ors

c a n b e e n h a n c e d b y i nt e gr ati n g t h e c o m p e ns ati o n m o d ul e at a fi n er gr a n ul arit y l e v el.
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Fi g ur e 5. 8: O ut p ut Q u alit y ( P S N R) of I m a g e Bl e n di n g, ( a) Wit h o ut Err or C o m p e n-
s ati o n, ( b) Wit h Err or C o m p e ns ati o n M o d ul e p er A p pr o xi m at e C o m p o n e nt, ( c) Wit h
Err or C o m p e ns ati o n M o d ul e p er A p pr o xi m at e A c c el er at or

5. 4 S u m m a r y

I n t his t h esis, w e pr o p os e d a g e n er al m et h o d ol o g y f or q u alit y ass ur a n c e of a p pr o xi-

m at e c o m p uti n g. We e x pl ai n e d h o w t o ass ur e t h e q u alit y of a p pr o xi m ati o n r es ults

t hr o u g h d esi g n a d a pt ati o n. T h e n, w e i m pl e m e nt e d t h e pr o p os e d d esi g n i n b ot h s oft-

w ar e a n d h ar d w ar e, as e x pl ai n e d i n C h a pt ers 3 a n d 4, r es p e cti v el y. I n t his c h a pt er,

b as e d o n o ur g e n er al m et h o d ol o g y f or q u alit y ass ur a n c e of a p pr o xi m ati o n, w e d e v el-

o p e d a t hir d n o v el m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d s elf- c o m p e ns ati n g a p pr o xi m at e c o m p uti n g

f or q u alit y e n h a n c e m e nt. It h as s h o w n a n o p p ort u nit y f or err or r e d u cti o n wit h o ut

r e q uiri n g si mil ar a p pr o xi m at e c o m p uti n g el e m e nts, i. e., a mirr or p air. T h e pr o p os e d

d e cisi o n tr e e- b as e d err or c o m p e ns ati o n m o d ul e c a n a c hi e v e a n ot e w ort h y e n h a n c e-

m e nt i n a c c ur a c y p erf or m a n c e wit h o ut c o m pr o misi n g t h e p o w er c o ns u m pti o n, ar e a

a n d s p e e d. T h us, w e w er e a bl e t o e n h a n c e t h e q u alit y of a p pr o xi m ati o n t hr o u g h t hr e e

di ff er e nt a p pr o a c h es s u c c essf ull y.
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C h a p t e r 6

C o n cl u si o n s a n d F u t u r e W o r k

6. 1 C o n cl u si o n s

A p pr o xi m at e c o m p uti n g h as r e- e m er g e d as a n e n er g y- e ffi ci e nt c o m p uti n g p ar a di g m

f or err or-t ol er a nt a p pli c ati o ns. T h us, it is pr o misi n g t o b e i nt e gr at e d wit hi n t h e

ar c hit e ct ur e a n d al g orit h ms of br ai n-i ns pir e d c o m p uti n g, w hi c h h as m assi v e d e vi c e

p ar all elis m a n d t h e a bilit y t o t ol er at e u nr eli a bl e o p er ati o ns. H o w e v er, t h er e ar e es-

s e nti al q u esti o ns t o b e a ns w er e d b ef or e a p pr o xi m at e c o m p uti n g c a n b e m a d e a vi a bl e

s ol uti o n f or e n er g y- e ffi ci e nt c o m p uti n g, s u c h as [ 1 0 1]: ( 1) h o w m u c h t o a p pr o xi m at e

at t h e c o m p o n e nt l e v el t o b e a bl e t o o bs er v e t h e g ai ns at t h e s yst e m l e v el; ( 2) h o w

t o m e as ur e t h e fi n al q u alit y of a p pr o xi m ati o n; a n d ( 3) h o w t o m ai nt ai n t h e d esir e d

o ut p ut q u alit y of a n a p pr o xi m at e a p pli c ati o n.

T o w ar ds a d dr essi n g t h es e c h all e n g es, i n t his t h esis, w e pr o p os e d a m et h o d ol o g y

t h at ass ur es t h e q u alit y of a p pr o xi m at e c o m p uti n g t hr o u g h d esi g n a d a pt ati o n b as e d o n

fi n e- gr ai n e d i n p uts a n d us er pr ef er e n c es. F or t h at, w e d esi g n e d a li g ht w ei g ht m a c hi n e

l e ar ni n g- b as e d m o d el, t h at f u n cti o ns as a d esi g n s el e ct or, t o s el e ct t h e m ost s uit a bl e

a p pr o xi m at e d esi g ns t o e ns ur e t h e fi n al q u alit y of t h e a p pr o xi m ati o n. M or e o v er, w e
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pr o p os e d a n ot h er t e c h ni q u e f or q u alit y ass ur a n c e t hr o u g h err or c o m p e ns ati o n. F or

t h at, w e d esi g n e d a d e cisi o n tr e e- b as e d m o d el t o pr e di ct t h e err or m a g nit u d e b as e d o n

t h e a p pli e d i n p uts. T h us, t h e fi n al r es ult is c o m p e ns at e d a c c or di n gl y. I n t h e s e q u el,

w e s u m m ari z e e a c h of t h e m ai n c o ntri b uti o ns of t his t h esis.

T h e first c o ntri b uti o n of t his t h esis is t h e d esi g n a n d e v al u ati o n of a li br ar y of

8 a n d 1 6- bit a p pr o xi m at e m ulti pli ers wit h v ari o us s etti n gs b as e d o n a p pr o xi m ati o n

i n p arti al pr o d u ct s u m m ati o n. T h e pr o p os e d d esi g ns w er e e v al u at e d at cir c uit a n d

a p pli c ati o n l e v el b as e d o n t h eir a c c ur a c y, ar e a, d el a y a n d p o w er c o ns u m pti o n, w h er e

v ari o us o pti m al d esi g ns h a v e b e e n i d e nti fi e d i n t er ms of t h e c o nsi d er e d d esi g n m etri cs.

S e c o n d, w e pr o p os e d a n o v el m et h o d ol o g y t o g e n er at e a n a d a pti v e a p pr o xi m at e

d esi g n t h at s atis fi es a us er gi v e n q u alit y c o nstr ai nts, b as e d o n t h e a p pli e d i n p uts.

F or t h at, w e h a v e b uilt a m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m o d el (t h at f u n cti o ns as a d esi g n

s el e ct or) t o d et er mi n e t h e m ost s uit a bl e a p pr o xi m at e d esi g n f or t h e a p pli e d i n p uts

b as e d o n t h e ass o ci at e d err or m etri cs. T o s ol v e t h e d e si g n s el e ct o r m o d el, w e us e d

d e cisi o n tr e e a n d n e ur al n et w or k t e c h ni q u es t o s el e ct t h e a p pr o xi m at e d esi g n t h at

m at c h es t h e cl os est a c c ur a c y f or t h e a p pli e d i n p uts.

T h e n e xt c o ntri b uti o ns of t his t h esis ar e t h e s oft w a r e a n d h a r d w a r e i m pl e m e n-

t ati o ns of t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y, wit h n e gli gi bl e o v er h e a d. T h e o bt ai n e d a n al ysis

r es ults of t h e i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o n s h o w e d t h at it is p ossi bl e t o s atisf y t h e

T O Q wit h a c c ur a c y r a n gi n g fr o m 8 0 % t o 8 5. 7 % f or v ari o us err or-r esili e nt a p pli c ati o ns.

T h e F P G A- b a s e d a d a pti v e a p pr o xi m at e a c c el er at or wit h c o nstr ai nts o n si z e, c ost a n d

p o w er c o ns u m pti o n r eli es o n d y n a mi c p arti al r e c o n fi g ur ati o n t o assist i n s atisf yi n g

t h es e r e q uir e m e nts.
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M or e o v er, w e pr o p os e d a n o v el m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d s elf- c o m p e n s ati n g a p-

pr o xi m at e a c c el er at ors f or e n h a n ci n g t h e q u alit y of a p pr o xi m at e c o m p uti n g a p pli-

c ati o ns. T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y h as s h o w n a n o p p ort u nit y f or err or r e d u cti o n

wit h o ut r e q uiri n g si mil ar a p pr o xi m at e c o m p uti n g el e m e nts, i. e., a mirr or p air. T h e

pr o p os e d d e cisi o n tr e e- b as e d c o m p e ns ati o n m o d ul e a c hi e v es a n ot e w ort h y e n h a n c e-

m e nt i n a c c ur a c y p erf or m a n c e wit h o ut c o m pr o misi n g t h e p o w er c o ns u m pti o n, ar e a

a n d s p e e d of t h e ori gi n al d esi g n.

I n s u m m ar y, t h e g e n er al pr o p os e d d esi g n a d a pt ati o n m et h o d ol o g y, wit h t hr e e

di ff er e nt i m pl e m e nt ati o n t e c h ni q u es, c a n b e s e e n as a b asis f or a ut o m ati c q u alit y

ass ur a n c e. It o ff ers a pr o misi n g s ol uti o n t o r e d u c e t h e a p pr o xi m ati o n err or w hil e

m ai nt ai ni n g a p pr o xi m ati o n b e n e fits. S o m e of t h e p ot e nti al f ut ur e e n h a n c e m e nts a n d

dir e cti o ns f or f urt h er r es e ar c h ar e d et ail e d i n t h e n e xt s e cti o n.

6. 2 F u t u r e W o r k

T his t h esis l a ys t h e gr o u n d f or a pr o misi n g fr a m e w or k f or m o nit ori n g a n d c o ntr ol-

li n g a p pr o xi m ati o n q u alit y, t hr o u g h i n p ut- d e p e n d e nt d esi g n a d a pt ati o n. B uil di n g o n

t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y a n d e x p eri m e nt al r es ults pr es e nt e d i n t his t h esis, s e v er al

e n h a n c e m e nts a n d dir e cti o ns f or f urt h er r es e ar c h c a n b e e x pl or e d a n d p urs u e d. B e-

si d es a p pr o xi m ati o n q u alit y, a p pr o xi m at e c o m p uti n g is g etti n g cl os er t o b e o n e of

t h e m ai nstr e a m c o m p uti n g a p pr o a c h es i n f ut ur e s yst e ms. T o w ar ds t his g o al, t h er e

ar e tr e m e n d o us r es e ar c h dir e cti o ns t h at c o n n e ct a p pr o xi m at e c o m p uti n g wit h d esi g n

v eri fi c ati o n, t esti n g, r eli a bilit y a n d s af et y, i n cl u di n g:

❼ I n its pr es e nt f or m, t h e m et h o d ol o g y c o nsi d ers o nl y a p pr o xi m at e i nt e g er m ulti-

pli ers, i. e., 8 a n d 1 6- bit arr a y m ulti pli ers, wit h 2 0 di ff er e nt s etti n gs. H o w e v er,

r e al n u m b ers c o ul d b e r e pr es e nt e d b y fi x e d- p oi nt or fl o ati n g- p oi nt. A n e x citi n g
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e xt e nsi o n of t his w or k c a n b e t h e i nt e gr ati o n of fl o ati n g- p oi nt a n d fi x e d- p oi nt

m ulti pli ers i n t h e a p pr o xi m at e li br ar y, as w ell as ot h er arit h m eti c m o d ul es s u c h

as a d d ers a n d di vi d ers.

❼ Testi n g of a p pr o xi m at e cir c uits is q uit e c h all e n gi n g, w h er e b ot h a p pr o xi m at e

a n d m a n uf a ct uri n g f a ults s h o ul d b e disti n g uis h a bl e. I n [ 1 0 2], w e pr o p os e d a n

a p pr o xi m ati o n- c o ns ci o us m ulti-l e v el I C t est fl o w, w hi c h cl assi fi es t h e o ut p ut of

t h e t est pr o c ess t o b e g o o d, b a d, or g o o d- e n o u g h I C. As f ut ur e w or k, w e pl a n t o

t ar g et f a ult m o d els ot h er t h a n t h e St u c k- At- F a ult m o d el wit h v ari o us a c c ur a c y

m etri cs.

❼ We i m pl e m e nt e d a n e ntir el y s oft w ar e a n d h ar d w ar e a d a pti v e d esi g ns. H o w e v er,

a h ar d w ar e /s oft w ar e c o- d esi g n of A C s yst e ms w o ul d c o m bi n e t h e b e n e fits of

b ot h t e c h ni q u es, w hi c h w e m a y c o nsi d er i n t h e f ut ur e. M or e o v er, a n o pti m al

a p pr o xi m at e s ol uti o n will n ot b e a c hi e v a bl e i n a si n gl e l a y er of t h e c o m p uti n g

st a c k. T h er ef or e, a cr oss-l a y er d esi g n m et h o d ol o g y, i n cl u di n g h ar d w ar e, s oft-

w ar e, ar c hit e ct ur e, a p pli c ati o n a n d al g orit h ms, n e e ds m or e i n v esti g ati o n.

❼ Fi n all y, i n h ar d w ar e- b as e d f a ult-t ol er a nt s yst e ms, c o m p o n e nts r e d u n d a n c y t e c h-

ni q u es, s u c h as d o u bl e m o d ul ar r e d u n d a n c y ( D M R) a n d tri pl e m o d ul ar r e d u n-

d a n c y ( T M R), ar e us e d f or f a ult d et e cti o n a n d c orr e cti o n, r es p e cti v el y. T h us,

t h e e ff e cti v e n ess of a p pr o xi m at e c o m p uti n g i n f a ult-t ol er a nt s yst e ms is u n d er

c o nsi d er ati o n.
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S y st e m s I: R e g ul a r P a p e r s ( E a rl y A c c e s s ) , p a g es 1 – 1 2, 2 0 2 0.
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i m at e l o w p o w er a d diti o n b y c ell r e pl a c e m e nt. I n D e si g n, A ut o m ati o n Te st i n
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[ 6 3] R. F at e m e h. Hi g h p erf or m a n c e 8- bit a p pr o xi m at e m ulti pli er usi n g n o v el 4: 2

a p pr o xi m at e c o m pr ess ors f or f ast i m a g e pr o c essi n g. I nt e r n ati o n al J o u r n al of
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[ 7 8] R. C. B arr os, A. C. P. L. F d e C ar v al h o, a n d A. A. Fr eit as. A ut o m ati c D e si g n of
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C u b i s t . p d f , L ast a c c ess e d o n 2 0 2 0- 0 5- 1 9.
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wit h e x a m pl e s i n M atl a b . Wil e y- Bl a c k w ell, 2 0 1 1.
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[ 8 6] P. As h o k, M. J a c k er m ei er, P. J a gt a p, J. K ř etı́ n s k ý, M. Wei ni n g er, a n d M. Z a-
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ti o n. I n I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n H y b ri d S y st e m s: C o m p ut ati o n a n d C o nt r ol ,

2 0 2 0.
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s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / d a t a _ s h e e t s / d s 1 8 0 _ 7 S e r i e s _ O v e r v i e w . p d f , L ast

a c c ess e d o n 2 0 2 0- 0 5- 1 3.

[ 1 0 0] F. R e g a z z o ni, C. Ali p pi, a n d I. P oli a n. S e c urit y: T h e d ar k si d e of a p pr o xi m at e

1 1 8

https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/prc/v1_3/pg193-partial-reconfiguration-controller.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/prc/v1_3/pg193-partial-reconfiguration-controller.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/prc/v1_3/pg193-partial-reconfiguration-controller.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/axi_hwicap/v3_0/pg134-axi-hwicap.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/axi_hwicap/v3_0/pg134-axi-hwicap.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/axi_hwicap/v3_0/pg134-axi-hwicap.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2019_2/ug909-vivado-partial-reconfiguration.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2019_2/ug909-vivado-partial-reconfiguration.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.pdf


c o m p uti n g. I n I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r- Ai d e d D e si g n , p a g es 4 4: 1 –

4 4: 6. A C M, 2 0 1 8.

[ 1 0 1] J. H a n. I ntr o d u cti o n t o a p pr o xi m at e c o m p uti n g. I n V L SI Te st S y m p o si u m ,

p a g es 1 – 1, 2 0 1 6.

[ 1 0 2] M. M as a d e h, O. H as a n, a n d S. T a h ar. A p pr o xi m ati o n- C o ns ci o us I C Testi n g. I n

I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n Mi c r o el e ct r o ni c s , p a g es 5 6 – 5 9, 2 0 1 8.

1 1 9



Bi o g r a p h y

E d u c a ti o n

❼ C o n c o r di a U ni v e r si t y : M o ntr e al, Q u e b e c, C a n a d a.

P h. D., El e ctri c al & C o m p ut er E n gi n e eri n g ( S e pt e m b er 2 0 1 6 - A u g ust 2 0 2 0)

❼ D elf t U ni v e r si t y of T e c h n ol o g y : D elft, T h e N et h erl a n ds.

M. S c, C o m p ut er E n gi n e eri n g ( S e pt e m b er 2 0 1 1 - A u g ust 2 0 1 3)

❼ T h e A r a bi c A c a d e m y f o r B a n ki n g & Fi n a n ci al S ci e n c e s : A m m a n, J or-

d a n.

M. S c, M a n a g e m e nt I nf or m ati o n S yst e ms ( S e pt e m b er 2 0 0 6 - M ar c h 2 0 0 9)

❼ Y a r m o u k U ni v e r si t y : Ir bi d, J or d a n.

B. S c, C o m p ut er E n gi n e eri n g ( S e pt e m b er 1 9 9 8 - J u n e 2 0 0 3)

A w a r d s

❼ C o n c or di a U ni v ersit y I nt er n ati o n al T uiti o n A w ar d of E x c ell e n c e, C a n a d a ( 2 0 1 7,

2 0 1 8).

❼ C o n c or di a U ni v ersit y C o nf er e n c e a n d E x p ositi o n A w ar d, C a n a d a ( 2 0 1 9, 2 0 2 0).

1 2 0



❼ Y ar m o u k U ni v ersit y D o ct or al S c h ol ars hi p, J or d a n ( 2 0 1 6 - 2 0 2 0).

❼ Y ar m o u k U ni v ersit y M ast er’s S c h ol ars hi p, J or d a n ( 2 0 1 1 - 2 0 1 3).

W o r k Hi s t o r y

❼ R e s e a r c h A s si s t a n t , H ar d w ar e Veri fi c ati o n Gr o u p, D e p art m e nt of El e ctri c al

a n d C o m p ut er E n gi n e eri n g, C o n c or di a U ni v ersit y, M o ntr e al, Q u e b e c, C a n a d a

( 2 0 1 6 - 2 0 2 0)

❼ T e a c hi n g A s si s t a n t , D e p art m e nt of El e ctri c al a n d C o m p ut er E n gi n e eri n g,

C o n c or di a U ni v ersit y, M o ntr e al, Q u e b e c, C a n a d a ( 2 0 1 8 - 2 0 2 0)

❼ F ull Ti m e T e a c hi n g A s si s t a n t , C o m p ut er E n gi n e eri n g D e p art m e nt,

Y ar m o u k U ni v ersit y, Ir bi d, J or d a n ( 2 0 0 4 - 2 0 1 1)

❼ F ull Ti m e F a c ul t y M e m b e r ( I n s t r u c t o r ) , C o m p ut er E n gi n e eri n g D e p art-

m e nt, Y ar m o u k U ni v ersit y, Ir bi d, J or d a n ( 2 0 1 3 - 2 0 1 6)

P u bli c a ti o n s

❼ J o u r n al P a p e r s

– Bi o- J r 1 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: “ A Q u alit y- Ass ur e d A p pr o x-

i m at e H ar d w ar e A c c el er at ors B as e d o n D y n a mi c P arti al R e c o n fi g ur ati o n

f or E ffi ci e nt M a c hi n e L e ar ni n g ”. A C M J o ur n al o n E m er gi n g Te c h n ol o gi es

i n C o m p uti n g. S u b mitt e d .

1 2 1



– Bi o- J r 2 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: “ M a c hi n e L e ar ni n g- B as e d

S elf- A d a pti v e D esi g n of A p pr o xi m at e C o m p uti n g ”. I E E E Tr a ns a cti o n o n

C A D of I nt e gr at e d Cir c uits a n d S yst e ms. S u b mitt e d .

– Bi o- J r 3 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: “I n p ut- C o ns ci o us A p pr o xi-

m at e M ulti pl y- A c c u m ul at e ( M A C) U nit f or E n er g y- E ffi ci e n c y ”. I E E E A c-

c ess 7: 1 4 7 1 2 9- 1 4 7 1 4 2 ( 2 0 1 9)

– Bi o- J r 4 M. T a o uil, M. M as a d e h, S. H a m di o ui, E. J. M ari niss e n: “ P ost-

B o n d I nt er c o n n e ct Test a n d Di a g n osis f or 3- D M e m or y St a c k e d o n L o gi c ”.

I E E E Tr a ns a cti o n o n C A D of I nt e gr at e d Cir c uits a n d S yst e ms 3 4( 1 1):

1 8 6 0- 1 8 7 2 ( 2 0 1 5)

❼ R ef e r e e d C o nf e r e n c e P a p e r s

– Bi o- Cf 1 M. M as a d e h, A. A o u n, O. H as a n, S. T a h ar: “ D e cisi o n Tr e e-

b as e d A d a pti v e A p pr o xi m at e A c c el er at ors f or E n h a n c e d Q u alit y ”. I nt er-

n ati o n al S yst e ms C o nf er e n c e ( S ys C o n) 2 0 2 0: 1- 5 ( T o A p p e ar).

– Bi o- Cf 2 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: “ M a c hi n e L e ar ni n g- B as e d

S elf- C o m p e ns ati n g A p pr o xi m at e C o m p uti n g ”. I nt er n ati o n al S yst e ms C o n-

f er e n c e ( S ys C o n) 2 0 2 0: 1- 6 ( T o A p p e ar).

– Bi o- Cf 3 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: “ Usi n g M a c hi n e L e ar ni n g f or

Q u alit y C o n fi g ur a bl e A p pr o xi m at e C o m p uti n g ”. D esi g n, A ut o m ati o n Test

i n E ur o p e ( D A T E) 2 0 1 9: 1 5 7 5- 1 5 7 8.

– Bi o- Cf 4 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: “ A p pr o xi m ati o n- C o ns ci o us

I C Testi n g ”. I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Mi cr o el e ctr o ni cs (I C M) 2 0 1 8:

5 6- 5 9.

1 2 2



– Bi o- Cf 5 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: “ C o m p ar ati v e St u d y of A p-

pr o xi m at e M ulti pli ers ”. Gr e at L a k es S y m p osi u m o n V L SI ( G L S V L SI)

2 0 1 8: 4 1 5- 4 1 8.

– Bi o- Cf 6 M. T a o uil, M. M as a d e h, S. H a m di o ui, E. J. M ari niss e n: “I nt er-

c o n n e ct t est f or 3 D st a c k e d m e m or y- o n-l o gi c ”. D esi g n, A ut o m ati o n Test

i n E ur o p e ( D A T E) 2 0 1 4: 1- 6.

❼ T e c h ni c al R e p o r t s

– Bi o- Tr 1 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: Err or A n al ysis of A p pr o xi-

m at e Arr a y M ulti pli ers. htt p: / / ar xi v. or g / a bs / 1 8 0 3. 0 6 5 8 7 ( 2 0 1 9)

– Bi o- Tr 2 M. M as a d e h, O. H as a n, S. T a h ar: C o m p ar ati v e St u d y of A p-

pr o xi m at e M ulti pli ers. htt p: / / ar xi v. or g / a bs / 1 9 0 8. 0 1 3 4 3 ( 2 0 1 8)

1 2 3


	LIST OF TABLES
	LIST OF FIGURES
	LIST OF ACRONYMS
	Introduction
	Motivation
	State-of-the-Art
	Proposed Methodology 
	Thesis Contributions
	Thesis Organization

	Library of Approximate Multipliers
	Introduction
	Error Metrics
	Approximate Building Blocks
	Approximate Multipliers 
	Discussion and Application
	Approximate Library (AxCLib)
	Summary

	Adaptive Approximate Accelerators: Software-based Design
	Introduction
	Adaptive Design Methodology
	Machine Learning Based Models
	Experimental Results
	Comparison with Related Work
	Summary

	Adaptive Approximate Accelerators: FPGA-based  Design
	Introduction
	Dynamic Partial Reconfiguration
	Machine Learning Based Models
	System Architecture
	Experimental Results
	Summary

	Self-Compensating Approximate Accelerators
	Introduction
	Error Compensation Approach
	Experimental Results
	Summary

	Conclusions and Future Work
	Conclusions
	Future Work

	Bibliography
	Biography

	Name: Mahmoud Saleh Masadeh
	Thesis Title: Adaptive Approximate Computing for Enhanced Quality Assurance
	Thesis Title 2: 
	Thesis Title 3: 
	Program: Electrical and Computer Engineering
	Chair: Dr. Chun Wang
	External Examiner: Dr. Jie Han
	External to Program: Dr. Rajagopalan Jayakumar
	Examiner: Dr. Mohammed Reza Soleymani
	Examiner 2: Dr. Otmane Ait Mohamed
	Supervisor: Dr. Sofiène Tahar
	Co-Supervisor: 
	Dept Chair /GPD: Dr. Yousef R. Shayan
	Date of Defence: August 6, 2020
	Dean: Dr. Mourad Debbabi
	Faculty: Gina Cody School of Engineering & Computer Science 


