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Abstract. Due to the increasing demand for efficient processing, Approximate
Computing (AC) has proven to be a promising alternative to optimize energy
consumption, allowing greater flexibility in high-performance applications.
This work investigated the impact of using approximate instructions on RISC-
V processors for energy consumption. Experiments on five applications found
that AC can provide significant gains in energy efficiency, with a minimum ac-
curacy of 25%. This suggests that AC is a promising approach for optimizing
energy consumption in embedded systems and mobile devices, supporting the
development of more efficient and sustainable systems.

Resumo. Devido ao aumento da demanda por processamento eficiente, a
Computacdo Aproximada (CA) mostrou-se uma alternativa promissora para
otimizar o consumo energético, permitindo maior flexibilidade em aplicacoes
de alto desempenho. Este trabalho investigou o impacto do uso de instrucoes
aproximadas em processadores RISC-V sobre o consumo de energia. Os ex-
perimentos sobre cinco aplicacoes constataram que a CA pode proporcionar
ganhos significativos em termos de eficiéncia energética, com acurdcia minima
de 25%. Sugerindo que CA é uma promissora abordagem para otimizar o con-
sumo de energia em sistemas embarcados e dispositivos moveis, beneficiando o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes e sustentdveis.

1. Introducao

O aumento na quantidade de dados processados pelos sistemas computacionais atu-
ais impulsiona a necessidade de solu¢des mais eficientes em termos de consumo
energético [Xu et al. 2015]. Com o avanco das tecnologias de fabricacdo, que resultam
em transistores cada vez menores e maior densidade de integracao, a dissipagdo de energia
tornou-se um ponto critico. Para atender essa demanda sem ultrapassar limites aceitiveis
de energia, a Computacdo Aproximada surge como uma abordagem inovadora. Dife-
rente dos métodos tradicionais que focam na exatiddao dos resultados, a CA permite que
pequenas imprecisdes sejam toleradas, em troca de ganhos substanciais em eficiéncia e
desempenho. Essa técnica é especialmente relevante para aplicacdes emergentes, como
inteligéncia artificial, processamento de sinais e Internet das Coisas (IoT), onde a re-
siliéncia a erros permite que o sistema continue a operar de forma satisfatdria, mesmo
com aproximacdes [Chippa et al. 2013].

Em particular, dominios como o processamento de multimidia se beneficiam da
CA, pois falhas em quadros ou perda leve de qualidade raramente afetam a experiéncia do



usudrio final. Esse contexto possibilita o desenvolvimento de processadores aproximados
que podem otimizar o consumo energético durante o processamento. Ao invés de garantir
precisdo absoluta, esses sistemas exploram a possibilidade de fornecer resultados sufici-
entemente bons com uma precisao controlada, equilibrando o desempenho com eficiéncia
energética. Assim, a CA apresenta-se como uma alternativa vidvel para enfrentar os de-
safios energéticos dos sistemas modernos, permitindo maior flexibilidade e desempenho
em aplicagdes criticas.

Este trabalho investiga técnicas de computacdo aproximada em nivel de instrucoes
matematicas. Para tal, serd utilizada uma plataforma baseada na arquitetura RISC-V
e ferramentas como o simulador Spike e o Prof5, que serdo detalhados posteriormente,
permitindo a andlise detalhada dos efeitos de aproximagdes no consumo, desempenho e
acurdcia dos resultados.

2. Trabalhos relacionados

Uma 4rea de pesquisa relacionada a computagdo de alto desempenho que vem ganhando
notoriedade nos ultimos anos € a Computacdo Aproximada (CA). Distinta de abordagens
de computagao tradicionais onde o interesse estd atrelado a precisdo dos resultados, as
abordagens aproximadas deixam de focar na precisdo em troca de ganhos relacionados ao
desempenho e a reducdo de consumo energético [Catelan et al. 2023]. Aplicacdes desta
estratégia podem ser implementadas tanto em software quanto em hardware, sempre em
busca de resultados com acuricia sobre controle e sem comprometer significativamente a
solucdo final [Mittal 2016].

Embora a computacido aproximada ofereca um promissor caminho para otimi-
zar o desempenho e a efici€ncia energética de sistemas computacionais, sua ado¢do em
larga escala ainda enfrenta desafios significativos. A identificacdo de aplicacdes que se-
jam resilientes a erros, ou seja, capazes de produzir resultados satisfatérios mesmo diante
de cdlculos imprecisos, € um dos principais obsticulos [Xu et al. 2015]. A resiliéncia
intrinseca de uma aplicacdo estd diretamente ligada a sua capacidade de lidar com a im-
precisdo, uma caracteristica comum em dominios como processamento de imagem, video
e sinais, onde a redundancia de dados pode atuar como um amortecedor para os efeitos
da CA. No entanto, a caracterizacdo precisa dessa resiliéncia e o desenvolvimento de me-
todologias para garantir a qualidade dos resultados em aplica¢des aproximadas ainda sao
areas de pesquisa ativas [Chippa et al. 2013, Zhang et al. 2014].

As aproximagdes podem ser exploradas em diferentes camadas e com base em
diferentes técnicas:

* Aproximacoes em nivel de circuitos: Logica imprecisa [Ye etal. 2013,
Catelan et al. 2020], precisao limitada [St. Amant et al. 2014], circuitos
aritméticos e 16gicos aproximados [Jiang et al. 2020], entre outros;

* Aproximacoes em nivel de arquitetura: Armazenamento apro-
ximado  [Sampson et al. 2014], Extensdes  aproximadas do  ISA
[Sampson et al. 2011, Felzmann et al. 2020, Felzmann et al. 2021], Acelera-
dores aproximados [Esmaeilzadeh et al. 2012], entre outros;

e Aproximacoes em nivel de aplicacao: Perfuragdo de cddigo
[Hoffmann et al. 2009] e perfuracdo de lacos [Misailovic et al. 2010], fusao
de threads em GPU kernels [Samadi et al. 2013], kernels ajustaveis, entre outros.
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3. Ferramentas utilizadas

Em paralelo a crescente adocdo da computacdo aproximada, surge a necessidade de
ferramentas que possibilitem a avaliacdo precisa dos beneficios e das implicacdes da
computacdo inexata. Entre os beneficios, destaca-se a redu¢do do consumo de energia
proporcionada por componentes aproximados. Por outro lado, a diminui¢ao da confiabi-
lidade dos dados processados por hardware aproximado constitui um desafio.

Nesse sentido, Felzmann et al. [Felzmann et al. 2020] propuseram uma extensao
da arquitetura (RISC-V), incorporando mecanismos de controle para automatizar a
aplicagdo de técnicas de aproximacao. Utilizando o Spike, um simulador de referéncia
para o conjunto de instrugdes RISC-V, os autores desenvolveram um framework de
aproximacdes que permite aos projetistas investigar o impacto individual e combinado
das aproximagdes sobre o consumo energético e a qualidade das solucdes.

Para a analise detalhada do desempenho e consumo energético do hard-
ware aproximado, os dados obtidos das simulacdes no Spike sdo submetidos a um
pOs-processamento utilizando a ferramenta Prof5, desenvolvida por Silveira et al.
[Silveira et al. 2022]. Essa ferramenta oferece um conjunto de métricas detalhadas de
desempenho e consumo energético para a avaliacdo do hardware aproximado.

4. Experimentos e Discussoes

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa do desempenho e consumo de modelos
de processadores RISC-V, com e sem o uso de instru¢des aproximadas. As instrucdes
ADDX e FADDX foram implementadas e avaliadas por [Catelan et al. 2020], os melho-
res resultados para cada aplicacdo foram mostrados na Tabela 1. Avaliamos o impacto
dessas aproximacdes em nas aplicagdes Black-Scholes, Fibonacci, Algoritmo de Floyd-
Warshall, NBody e Algoritmo de PI utilizando o simulador Spike. A Tabela 1 compara a
versao exata e a versao aproximada com relacdo ao desempenho e consumo, utilizando o
total de instrugdes e IPC - instrugdes por ciclo, além da poténcia média por ciclos.

Para a anélise da acurécia dos resultados foi escolhida a métrica MAPE que mede
a precisdo média das aproximagdes, expressa como uma porcentagem. O MAPE € calcu-
lado como a média dos erros relativos individuais, conforme a Equacao 1:
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onde n € o nimero de amostras, y € o valor exato da :-ésima amostra ¢ p é o valor
aproximado correspondente.

Com base nos resultados obtidos pelos testes prévios realizados, observa-se que al-
gumas versoes aproximadas houve ganhos relacionados a reduc¢do de consumo energético
em troca da precisdo como pode ser observado na Tabela 1. Ainda analisando os dados
demonstrados na Tabela 1, a taxa de erro ficou préxima a 20% numa parte significativa
das versdes aproximadas de cada aplicacao.

5. Consideracoes Finais

Os experimentos realizados demonstram que a utilizacdo de instrucdes aproximadas em
processadores RISC-V pode proporcionar ganhos significativos em termos de consumo
de energia, sem comprometer significativamente a precisao dos resultados em diversas
aplicacdes. No entanto, a relacdo entre desempenho e precisido varia de acordo com a
aplicacdo e o tipo de aproximacao utilizada. Os resultados obtidos neste estudo indicam
que a computagdo aproximada apresenta um grande potencial para otimizar o consumo
energético de sistemas computacionais, abrindo novas possibilidades para o desenvolvi-
mento de sistemas mais eficientes e sustentaveis. Este trabalho que estd sendo desen-
volvido em nivel de mestrado t€ém explorado novas instru¢des € novas um conjunto mais
amplo de aplicacdes, além de investigar novas técnicas para melhorar a precisao e a pre-
visibilidade dos resultados.
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