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Abstract. This article describes the methodology used to apply Approximate
Computing in the RISC-V NEORV32 processor, making use of the CFS present
in the softcore architecture to insert the approximation and utilize it in tests with
the algorithm: Loop Perforation. The Quartus tools exposed that the current
consumption in the processor core had reductions of 0.29% and 0.49%, a de-
crease of 240 logic elements, at a cost of 2.51% in the maximum frequency.

Resumo. Este artigo descreve a metodologia utilizada para aplicar a
Computacdo Aproximada no processador RISC-V NEORV32, tomando uso do
CFS presente na arquitetura do softcore para inserir a aproximagdo e aproveitd-
la em testes com o algoritmo: Loop Perforation. As ferramentas do Quartus
expuseram que o consumo da corrente no niicleo do processador teve reducoes
de 0,29% e 0,49%, uma diminuicdo de 240 elementos logicos, a um custo de
2,51% na frequéncia mdxima.

1. Introducao

A miniaturizacdo dos transistores trouxe consigo desafios inéditos, como o aumento ex-
ponencial da corrente de fuga. Esse fenomeno imp0s a limitacdo conhecida como dark
silicon. Diante desse cendrio, tornou-se urgente buscar abordagens que conciliem desem-
penho e eficiéncia energética.

A Computacdo Aproximada (CA) [Leon et al. 2023] surge como uma resposta a
esse desafio ao admitir que nem todas as aplicacdes exigem precisao absoluta, torna-se
possivel introduzir erros pequenos e controlados, reduzindo o consumo de energia, drea e
tempo de execugao.

As instrucdes aproximadas [Catelan 2025] surgem como uma estratégia promis-
sora ao permitir a execugao de operagdes com precisao reduzida de forma controlada. As
instrucdes aritméticas aproximadas ja demonstraram resultados promissores em termos
de eficiéncia, especialmente em aplicacdes tolerantes a erro.

Nesse contexto, a arquitetura RISC-V [RISC-V 2022], por ser aberta, modular
e extensivel, oferece um ambiente ideal para a experimentagdo com instru¢des apro-
ximadas. Em especial, o processador NEORV32 [Nolting 2026] destaca-se como uma
plataforma flexivel e de facil customizacdo, permitindo investigar diferentes niveis de
aproximacao e analisar seus impactos sobre desempenho, consumo de recursos e pre-
cisdo. Assim, este trabalho propde a experimentacdo da CA no processador RISC-V
NEORV32, com énfase na introducao e avaliacdo de instrugdes aritméticas aproximadas.
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2. Metodologia

Para introduzir a aproximacao na arquitetura do NEORV32 sem afetar calculos impor-
tantes como os de enderecos de memoria realizados pela Unidade Logica Aritmética
(ULA), foi utilizado o Custom Functions Subsystem (CES) presente no arquivo VHDL,
neorv32_cfs.vhd. Este subsistema oferece 64 kb de espaco de enderecamento ma-
peado em memoria que podem ser utilizados nas memorias customizadas e na interface
de registradores, sendo a alternativa encontrada para que a l6gica aproximada ndo afete
todas as instru¢des dependentes da soma ou da subtragdo da ULA.

Dois arquivos externos a arquitetura tradicional do softcore foram adicionados.
Esses sdo pacotes que implementam a 16gica da Soma Aproximada (ADDX) e Subtragdo
Aproximada (SUBX) [Catelan 2025]. O trecho de Cédigo 1 exibe como os registra-
dores do CFS foram integrados para executarem a matematica exata e aproximada no
neorv32_cfs.vhd.

opa_add_aprox <= cfs_reg_wr(0);

opb_add_aprox <= cfs_reg_wr(1l);

opa_sub_aprox <= "0’ & cfs_reg_wr(0);

opb_sub_aprox <= 0’ & cfs_reg wr(l); —-—- 2. Execucao da aproximacao
res_add_aprox <= Func_Add_InXAl (opa_add_aprox, opb_add_aprox);
res_sub_aprox <= Func_Sub_APSC4 (opa_sub_aprox, opb_sub_aprox);
-— 3. Definicao das saidas para leitura

cfs_reg_rd(4) <= res_add_aprox;

cfs_reg_rd(5) <= res_sub_aprox (31 downto 0);

cfs_reg_rd(6) <= res_add_exato;

cfs_reg_rd(7) <= res_sub_exato;

Cadigo 1. Integracao dos registradores e execucao da aproximacao.

A técnica de Loop Perforation (LP) [Catelan 2023] afeta diretamente o iterador
de estruturas de repeticdo como o for e o while. Ao aplicarmos a aproximacao nas
iteragdes teremos um efeito parecido ao de incrementar o iterador na computacao exata.
O trecho de Cddigo 2 mostra como foi implementada a aproximagdo em um Script em C
por meio do CFS.

gp = 1; // grau perfuracao potencia 2 (0, 1, 2, 4, 8)

s = (uint32_t)pow (2, gp);
for(i = 0; 1 < n; i = ADDX){
soma = soma + 1;
NEORV32_CFS->REG[3] = soma;
NEORV32_ CFS—->REG[0] = 1i;
NEORV32_CFS->REG[1] = s;
ADDX = NEORV32_CFS->REG[2];
if (ADDX <= i){ ADDX = i + s;}} //Skip factor

Codigo 2. Script em C do Loop Perforation no CFS.

3. Resultados e Discussoes

Com o auxilio do Quartus, um software de Electronic Design Automation (EDA), foi
possivel obter informagdes de area, desempenho e consumo do NEORV32 processando a
l6gica do LP de maneira exata e aproximada, sendo elas expostas na Tabela 1.




Tabela 1. Comparacao de area, desempenho e consumo: Exato vs. Aproximado.

Parametro / Componente Exato Aproximado Variacao (%)

Sintese e Desempenho

Elementos Légicos 3646 3406 -6,58
Registradores 1521 1521 0,00
Bits de Memoria 99328 99328 0,00
Frequéncia Maxima (MHz) 104,36 101,74 -2,51
Dissipacao Térmica (mW)
Nucleo Total — Dinamica 17,00 16,92 -0,47
Nucleo Total — Estatica 77,93 77,93 0,00
Bloco Personalizado (CFS) 0,64 0,73 +14,06
Corrente Consumida (mA)
VCCINT (Nucleo) — Dinamica 20,90 20,84 -0,29
VCCINT (Nucleo) — Estatica 14,19 14,12 -0,49
VCCIO (I/0O) — Dinamica 0,03 0,03 0,00
VCCIO (I/0) — Estatica 7,89 7,89 0,00

A aplicacao da Computagdo Aproximada se mostrou eficiente no consumo de cor-
rente do nucleo do processador ao executar a técnica de Loop Perforation, pois houve
reducdes de 0,29% e 0,49% na corrente dindmica e estitica de VCCINT, respectiva-
mente, além de uma diminuic¢do de 240 elementos 16gicos (—6, 58%), a um custo de uma
frequéncia maxima 2, 51% menor.

4. Conclusao

Este trabalho buscou aplicar e comparar o funcionamento da CA no NEORV32, sendo
uma das principais conquistas as redugdes de 0, 29% e 0, 49% na corrente consumida. Tra-
balhos futuros incluem introduzir algoritmos e técnicas além do LP para testar a eficiéncia

da aproximacao em diferentes cendrios e encontrar novas formas de alterar o processador
para receber os pacotes MULX e DIVX.
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