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요       약 

임베디드 시스템에서 저전력 공급, 칩사이즈 축소, 낮은 노이즈 마진 등 설계기법이 날로 향상

됨에 따라 소프트에러가 기하급수적으로 늘어나고 있다. 본 논문에서는 VLIW 아키텍처에서 치명적

인 오류를 일으키는 이런 소프트에러들을 검출하고 수정하는 기법을 제안하고자 한다. 

 

1. 서론 

임베디드 시스템 설계에 있어서 신뢰성에 대한 요
구가 갈수록 더 높아지고 있다. 하지만 저전압 공급, 
칩사이즈 축소, 낮은 노이즈 마진 등 공정기술의 발
전으로 말미암아 소프트에러는 기하급수적으로 늘어

나고 이러한 잠시적인 오류들로 인하여 결국 잘못된 
결과값을 얻게 되는 심각한 결과를 초래하게 된다. 
소프트에러란 하드에러의 반대개념으로서 시스템에서 
일시적인 데이터오류로 인하여 일으키는 에러를 말한

다.  
본 논문에서는 4-way VLIW 아키텍처를 Reconfigure

하여 적은 Cost Overhead 로 소프트에러를 찾아주고 
수정해주는 메카니즘을 설명하고자 한다.  

VLIW Instruction set 들을 보게 되면 많은 NOP 들이 
있다. Compile time 에 우리는 이런 빈 NOP 에 
Operation 들의 복사본을 넣어주고 Run time 에서 원본 
Operation 의 결과값과 복사본 Operation 의 결과값을 
비교하여 같으면 최종적으로 결과값을 레지스터에 쓰
거나 메모리를 참조하며 다르면 수정하여 정확한 값
을 보이도록 한다. 

2 장에서 먼저 기본적인 VLIW 아키텍처와 소프트

에러를 검출하기 위하여 제안한 Reconfigure VLIW 아
키텍처의 구조에 대해서 소개하고, 이어서 3 장에서는 
VLIW datapath 에서 소프트에러를 수정하는 솔루션에 
대하여 설명하겠고 4 장에서 실험결과를 보여주고 마
지막 5 장에서 전체 내용을 요약하고 결론매듭을 지
으려 한다. 

 
2. 소프트에러 검출을 위한 VLIW 아키텍처 

기본적인 32bit 4-way VLIW 아키텍처의 구조는 다음

과 같다. 두 개의 Integer ALU, 하나의 Integer 
Multiplier, 하나의 Load/Store Unit 및 하나의 Branch 

Unit 을 갖고 있으며 16 개 General Purpose Register, 
8Mb 의 Data Memory 와 8Mb Instruction Memory 를 포
함한다. 이 VLIW 아키텍처는 또한 FE, DC, EX, MEM, 
WB 5 Stage 의 Pipeline 을 갖는다. 
위에 언급한 VLIW 아키텍처를 바탕으로 본 논문에

서 제안한 새로운 VLIW 아키텍처의 구조는 Figure 1
과 같다.  

 

 
Figure 1. Proposed VLIW Architecture 

 
Figure 1 에서 빗금 친 부분은 새로 추가 된 하드웨

어 유닛들이다. Queue 는 각 슬롯마다 하나씩 갖고 있
는데 Queue0~2 는 원본의 연산결과값을, Queue3 는 메
모리 주소값을 임시 저장하는데 사용된다. 이렇게 저
장된 임시 값들은 후에 출현되는 복사본 Operation 에

서 얻은 결과값과 Comparator 에서 비교하여 같으면 
최종적으로 레지스터에 쓰이거나 메모리를 참조한다. 
다를 경우 복사본의 Operation 을 한번 더 돌려 수정

작업을 거치는데 아래 3 장에서 설명하도록 하겠다. 
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3. 소프트에러 수정을 위한 Pipeline configuration 

원본 operation 에서 얻은 결과값을 복사본 operation
의 결과값과 비교하여 보는데 이 단계는 Figure 2 와 
같이 EX Stage 에서 진행 된다. 

 

 

Figure 2. Error Detected in EX stage 

 
  만약 에러가 검출 되면 Figure 3 에서처럼 다른 

Stage 들은 중지시키고 EX Stage 만 다시 실행시켜, 즉 
복사본 Operation 을 다시 돌려 그 결과값을 다시 원
본 Operation 의 결과값과 비교한다. 결과적으로 우리

는 3 개의 결과값을 얻어서 비교하게 되는데 여기에

서 TMR Voting Mechanism 을 이용하여 정확한 결과값

을 얻을 수 있다.  
 

 

Figure 3. Redo EX stage & Stall other stages 

위의 솔루션에서 알 수 있다시피 우리는 소프트에

러를 찾았을 때 단지 1 cycle 의 overhead 로 소프트에

러를 찾고 수정하여 시스템의 신뢰성을 높이는데 성

공하였다. 

 

4. 실험결과 

제안한 새로운 32bit 4-way VLIW 아키텍처를 
Synopsys Design Compiler 및 CACTI 를 이용하여 
130nm 공정을 가정으로 Area 를 측정해 본 결과는 아
래 Table 1 과 같다.  

 

 
Table 1. Area Estimation 

 
Overhead = (Our Archi. – Base Archi.) / (Base Archi. + 

Memory) 를 이용하여 계산 한 결과 약 1.69%의 하드

웨어 Overhead 만 생겼다.  
제안한 아키텍처를 우리 SOR 연구실에서 개발한 

Soargen Compiler 와 Synopsys Processor Designer 의 
Simulator 를 이용하여 DSPstone 을 Benchmark 로 실행

하여 아키텍처의 신뢰성을 검증하였다. Figure 4 에서는 

Branch, Move Operation 을 제외한 다른 모든 Operation
들의 복사본을 만들어 적절한 VLIW Scheduling 기법

을 이용하여 Schedule 한 코드를 제안한 아키텍처의 
Simulator 에서 실행한 결과를 보여주고 있다. 

  

 
Figure 4. Increased Schedule Length & Runtime 

 
실험결과 모든 Operation 들의 복사본을 만들어 시스

템의 신뢰성을 높이는데 평균 40~50%의 Performance 
손실이 있었다. 

 
5. 결론 

임베디드 시스템의 신뢰성을 향상시키기 위하여 많
은 연구들이 진행되어 왔었는데 이런 소프트에러를 
검출하고 수정하는 비용은 매우 비쌌다. 우리는 본 
연구에서 TMR Voting Mechanism 을 이용하여 1cycle 의 
overhead 로 소프트에러를 수정하였고 또한 하드웨어 
cost overhead 도 1.69%로 최소화하여 시스템의 신뢰성

을 높였다. 
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