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ABSTRACT

With technology scaling, soft error rate has greatly increased in embedded systems. Due to high performance and low power 

consumption, VLIW (Very Long Instruction Word) architectures have been widely used in embedded systems and thus many researches 

have been studied to improve the reliability of a system by duplicating instructions in VLIW architectures. However, existing studies have 

ignored the feature, called VLES (Variable Length Execution Set), which is adopted in most modern VLIW architectures to reduce code 

size. In this paper, we propose how to support instruction duplication in VLIW architecture with VLES. Our experimental results 

demonstrate that a VLIW architecture with VLES shows 64% code size decrement on average at the cost of about 4% additional cell area 

as compared to the case of a VLIW architecture without VLES when instruction duplication is applied to both architectures. Also, it is 

shown that the case with VLES does not cause extra execution time compared to the case without VLES. 
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요     약

공정 기술의 발전으로 인해 내장형 시스템에서 소프트 에러 발생 비율이 크게 증가하고 있다. 고성능, 저전력을 특징으로 하는 VLIW 아키

텍처가 내장형 시스템에 널리 사용되어 왔는데, 이러한 VLIW 아키텍처에서 명령어 복제를 통해 소프트 에러를 감지하여 신뢰도를 높이고자 

하는 연구가 진행되어 왔다. 하지만 기존 연구는 대부분의 상용 VLIW 아키텍처가 코드 크기 감소를 위해 사용하는 VLES 를 고려하지 않고 

이루어졌다. 명령어 복제를 통한 신뢰도 향상을 위한 연구가 실용성 및 적용성을 갖추기 위해서는 VLES 를 지원하는 VLIW 아키텍처에 대해 

이루어져야 한다. 이에 본 논문에서는 VLES 를 지원하는 VLIW 아키텍처에서 명령어 복제를 위해 필요한 설계 방법을 논하고 이에 따른 실험 

결과를 제시하였다. 실험 결과 VLES 를 지원하지 않을 경우에 비해 약 4% 정도의 추가적인 하드웨어 비용을 들여 평균 64% 정도에 달하는 

코드 크기 감소 효과를 얻을 수 있었고, 또한 실행 시간에는 추가적인 손실이 발생하지 않음을 알 수 있었다.

키워드 : 소프트 에러, VLIW 아키텍처, 명령어 복제, 신뢰도, VLES, 코드 크기
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1. 서  론

최근 내장형 시스템 설계에 있어서 고성능, 저전력, 저면

적 등에 대한 요구뿐만 아니라 신뢰도에 대한 요구 또한 갈

수록 높아지고 있다. 이는 공정기술의 발전에 따른 저전압 

공급, 칩사이즈 축소, 낮은 노이즈 마진 등으로 인해 소프트 

에러의 발생률이 증가하기 때문이다. 소프트 에러란 시스템 

내에서의 영구적인 결함을 의미하는 하드 에러에 반대되는 

개념으로써 주로 알파 입자나 중성자와 같은 시스템 외부의 

에너지 입자들에 의한 일시적인 결함을 의미한다. 이러한 

일시적인 결함은 프로그램의 실행 과정의 무결성을 보장할 
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Fig. 1. The differences of behaviors of VLIW architectures according to the existence of VLES

수 없도록 하여 궁극적으로 프로그램의 실행 결과를 더 이

상 신뢰할 수 없게 만든다. 특히 의료, 금융, 보안 분야와 같

이 높은 신뢰도가 요구되는 내장형 시스템일 수록 이러한 

소프트 에러를 감지하는 기술이 절대적으로 필요하다.

VLIW (Very Long Instruction Word) 아키텍처는 프로세

서 내의 명령어 실행 유닛의 수를 늘려서 병렬적으로 실행 

가능한 명령어들을 동시에 수행시켜 성능 향상을 꾀하고자 

도입된 아키텍처이다[1]. 하드웨어적으로 병렬 수행 가능 명

령어를 추출해내는 수퍼스칼라 (superscalar) 와는 달리 컴

파일러의 코드 생성에 전적으로 의존하기 때문에 VLIW 아

키텍처는 상대적으로 낮은 하드웨어 복잡도를 보이고 이에 

따라 전력 소모를 줄일 수 있기 때문에 그 적합성을 인정받

아 내장형 시스템에 널리 사용되고 있다[2]. 최근 내장형 시

스템의 높아지는 신뢰도 요구에 맞춰 VLIW 아키텍처 에서

의 신뢰도 향상을 위한 연구가 이루어져 왔다. 주목할 만한 

연구로 컴파일 시간에 명령어 복제를 통해 소프트 에러를 

검출하는 방식의 연구가 있다[3]. 이 방식은 복제 명령어의 

실행 결과를 원본 명령어의 결과와 비교하여 그 일치 여부

에 따라 소프트 에러의 발생을 탐지하는 것이다. 이런 경우 

복제 명령어로 인한 코드 사이즈 증가가 부담이 될 수 있다. 

하지만 VLIW 코드는 프로그램에 내재하는 병렬성이 적을 

경우, 내부에 NOP (No Operation) 명령어를 채우는데, 이들 

NOP 을 복제 명령어로 대체하여 복제 명령어로 인한 코드 

사이즈 증가를 줄이면서 동시에 신뢰도를 높이게 된다. 즉, 

VLIW 코드 내부에 NOP 이 많이 나타날 수록 복제 명령어

의 오버헤드를 줄인 채 소프트 에러를 검출할 수 있다. 

하지만 오늘날 대부분의 VLIW 아키텍처는 애초에 코드 

내부에 NOP 이 존재하지 않는 구조를 채택하고 있다. 

VLIW 코드 내부에 존재하는 NOP 으로 인해 코드 사이즈

가 커지게 되고 따라서 큰 프로그램 메모리를 요구하게 되

어 내장형 시스템의 면적이 증가할 수 밖에 없는 기존 

VLIW 아키텍처가 풀어야 할 문제를 VLES (Variable 

Length Execution Set) 도입으로 해결했기 때문이다. Fig. 1

은 VLES 의 유무에 따른 VLIW 아키텍처의 동작의 차이를 

보여주고 있다. 예시에 사용된 VLIW 아키텍처는 2개의 투

입 슬롯 (2-way issue slots) 을 갖는데, 이는 동시에 최대 

2개의 명령어가 실행될 수 있음을 의미한다. 프로그램 메모

리로부터 매 시간마다 투입 슬롯 개수만큼의 명령어가 읽혀

지는데 이를 인출 패킷 (fetch packet) 이라 하고, 이로부터 

실행 유닛들로 보내지는 명령어 조합을 실행 패킷 (execute 

packet) 이라고 부른다. VLES 의 유무에 따른 프로그램 메

모리의 명령어 배치 상태를 살펴 보면, VLES 를 지원하는 

경우에 NOP 이 존재하지 않음을 알 수 있다. 따라서 인출 

패킷은 두 경우에 있어서 서로 다르게 된다. 하지만 두 경

우 모두 실행 패킷은 매 시간 마다 동일함을 확인할 수 있

다. Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이 시간 t+1 에서의 인출 패킷



Variable Length Execution Set을 지원하는 VLIW 아키텍처를 위한 소프트 에러 검출 기법  113

KIPS Tr. Comp. and Comm. Sys.

Fig. 2. The proposed VLIW architecture

은 add r3,r1,r2 와 st r3, 0x200 으로 이루어져 있으나 두 

번째 명령어는 실행 패킷에 나타나지 않게 되는데 이는 두 

명령어 사이에 r3 를 통한 자료 의존성 (data dependence) 

이 존재하기 때문이다. 다시 말해서, VLES 를 지원하는 

VLIW 아키텍처의 경우 VLIW 코드에 NOP 의 도움 없이

도 자료 의존성을 해치지 않게끔 실행 패킷을 생성한다.

이와 같이 명령어 복제를 통해 소프트 에러를 탐지하여 

신뢰도를 높이고자 하는 기존의 연구는 이러한 VLES 를 

지원하지 않는 VLIW 아키텍처에 대해서만 이루어졌다는 

점에서 그 실용성과 적용성에 한계를 지니고 있다고 할 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 VLES 를 지원함과 동시에 명

령어 복제를 통해 소프트 에러를 검출할 수 있는 새로운 

VLIW 아키텍처를 제안하도록 한다. 2장에서 제안하는 

VLIW 아키텍처에 대해 설명하고, 3장에서 실험 환경 및 실

험 결과를 제시하고, 4장에서 끝맺도록 하겠다.

2. 제안하는 VLIW 아키텍처

2.1 소프트 에러 감지를 위한 하드웨어 추가

우리는 4개의 투입 슬롯 (4-way issue slots) 을 갖는

VLIW 아키텍처를 사용하였다. 실행 유닛의 구성은 두 개의 

Integer ALU, 하나의 Integer Multiplier, 하나의 Load/Store 

Unit 및 하나의 Branch Unit 으로 이루어져 있고, 16개의 

범용 레지스터 (general purpose register) 를 사용하며 5개

의 파이프라인 구조를 갖는다 (IF, ID, EX, MEM, WB). 이

런 기본적인 구조를 지닌 VLIW 아키텍처에서 출발하여 

VLES 및 명령어 복제를 위한 기능을 추가하였다. 

Fig. 2는 제안하는 VLIW 아키텍처를 나타낸다. 빗금 친 

부분은 새로 추가된 하드웨어 유닛들을 의미한다. 큐 

(Queue) 는 각각의 투입 슬롯 마다 존재하여 실행 유닛의 

결과값을 저장하는 역할을 한다. 큐0 (Queue 0) 부터 큐 2 

(Queue 2) 까지는 원본 명령어의ALU 연산 및 Multiplier 연

산 결과값을 저장하고, 큐3 (Queue 3) 은 원본 명령어의 메

모리 주소값을 저장한다. 이렇게 저장된 원본 명령어의 결

과값들은 이후에 나타나는 복사본 명령어의 결과값과 비교

기 (Comparator) 를 통해 비교되어 소프트 에러 발생 여부

를 알아낼 수 있다. 원본 명령어와 복사본 명령어의 결과값

이 일치하면 비로소 결과값이 최종적으로 레지스터에 쓰이

거나 메모리 연산이 수행되고, 결과값이 다른 경우 소프트 

에러가 발생한 것으로 간주하여 시스템에게 알린다. 

2.2 명령어 인코딩 방식 추가

이와 같이 원본 명령어와 복사본 명령어의 실행 중의 동

작이 서로 다름을 확인할 수 있다. 따라서 하드웨어는 원본 

명령어와 복사본 명령어를 실행 중에 구분할 수 있어야 한

다. 또한 우리의 아키텍처는 VLES 를 지원할 수 있어야 하

기 때문에 하드웨어는 인출 패킷으로부터 실행 패킷을 추출

할 수 있어야 한다. 즉, 우리는 VLES 관련 정보와 원본 및 

복사본 명령어를 구분할 수 있는 정보를 하드웨어에 제공해

야 한다. 이를 위해 명령어의 인코딩 공간 (encoding space) 

의 일부를 할당하였다. 

우리가 사용하는 VLIW 아키텍처는 각각의 명령어가 32 

비트의 인코딩 공간을 사용하는 구조이다. 명령어 집합은 

기본적으로 RISC (Reduced Instruction Set Computer) 명령

어 집합을 따르고 있기 때문에 추가적인 정보를 인코딩할 

수 있는 여지가 충분하다[4]. 우리는 VLES 정보를 위해 1 

비트, 그리고 원본 및 복사본 명령어의 구분을 위해 2비트

를 사용해서 총 3 비트를 32 비트 명령어 인코딩 공간에 할

당하였다. 

VLES 를 위한 1 비트는 정지 비트 (stop bit) 로 사용된

다. VLES 를 지원하는 VLIW 아키텍처는 매 시간 마다 읽

어 들이는 인출 패킷에서 이를 이루는 명령어들의 정지 비

트를 순차적으로 조사하여 실행 패킷을 추출해낸다. 정지 

비트가 0 인 경우는 병렬적으로 실행이 가능한 명령어이고, 

정지 비트가 1인 경우는 병렬적으로 실행이 불가능한 명령

어를 의미한다. (단, 인출 패킷의 첫번째 명령어의 정지비트

는 항상 1이고 무조건 실행 패킷에 포함시킨다.) 따라서 읽

어 들인 인출 패킷에서 정지 비트가 1이 나타낼 때까지 그 

이전 명령어들을 실행 패킷으로 만들어 실행 유닛으로 보내

게 된다. 예를 들어, Fig. 1(b)의 시간 t 에서의 인출 패킷의 

두 번째 명령어 (ld r2, 0x104) 의 정지 비트는 0 이기 때문

에 첫 번째 명령어 (ld r1, 0x100) 와 함께 실행 패킷을 이

루게 된다. 하지만 시간 t+1 에서의 인출 패킷의 두 번째 명

령어 (st r3, 0x200) 의 정지 비트는 1 이기 때문에 첫 번째 

명령어 (add r3,r1,r2) 와 함께 실행 패킷을 이루지 못하고 

다음 시간의 실행 패킷에 포함된다. 

다음으로 원본 명령어와 복사본 명령어의 구분에 사용되

는 2 비트에 대해 살펴보자. Table 1은 이들 비트에 대한 

간단한 설명을 나타낸다. 두 개의 비트는 각각 B1 과 B2 비

트로 표기되는데, B1 비트는 명령어가 원본인지 복사본인지 

구분하는 역할을 하고, B2 비트는 큐를 사용하는지 여부를 

나타낸다. 구체적으로 설명하면, B2 비트가 0 인 경우는 원

본과 복사본 명령어 모두 큐를 사용하지 않는다. 원본 명령

어와 해당 명령어의 복사본이 같은 시간에 수행될 때, B2 
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B1 B2 의미

0 0 복사본, 큐에 값을 쓰지 않음

0 1

복사본, 큐에 저장된 원본 결과물과 비교하여 

일치하면 결과값을 레지스터에 저장 혹은 메모리 

참조, 일치하지 않으면 소프트 에러 발생 알림

1 0 원본, 큐에 값을 쓰지 않음

1 1 원본, 연산 결과물을 큐에 저장

Table 1. The meaning of two bits for distinguishing original 

and duplicate instructions

Fig. 3. An example code for the behavior of the proposed 

VLIW architecture

비트가 0 인 경우에 해당한다. 이 때는 두 연산이 동시에 

수행되기 때문에 별도로 큐에 저장할 필요 없이 연산 결과

를 곧장 비교기에 보내서 결과를 비교한다. 하지만 원본 명

령어와 복사본 명령어가 서로 다른 시간에 수행되는 경우는 

먼저 수행되는 원본 명령어의 결과가 큐에 저장되고, 이후

에 해당 명령어의 복사본이 수행될 때 그 결과를 큐에 저장

된 원본 결과물과 비교한다. 이런 경우에는 B2 비트가 1 로 

설정된다. 

지금까지 설명한 내용의 이해를 돕기 위한 예제가 Fig. 3

에 나타나 있다. Fig. 3(a)는 입력으로 사용되는 코드의 프

로그램 메모리 내에서의 배치 모습을 나타낸다. 32 비트 명

령어 인코딩 공간 중 앞에서부터의 세 비트를 차례대로 정

지 비트 (S), B1 비트 (B1), B2 비트 (B2) 의 용도로 할당하

였다. 편의상 복사본 명령어는 회색으로 나타내었다. 회색으

로 표시된 명령어는 복사본이므로 모두 B1 비트값이 0 임을 

알 수 있고, 반대로 흰색은 모두 원본이므로 B1 비트값이 1 

임을 확인할 수 있다. 우리가 제안하는 아키텍처는 VLES 

를 지원하므로 코드 내에 NOP 이 나타나지 않음을 확인할 

수 있다. Fig. 3(b)는 입력 코드의 수행 중의 모습을 나타낸

다. 시간의 흐름에 따라 각각의 명령어의 투입 슬롯 배치 

상태를 확인할 수 있다. 실행 중의 상태를 보면 빈 슬롯이 

나타나는 것을 확인할 수 있는데 이는 VLES 를 지원하지 

않을 경우 모두 NOP 으로 코드에 나타나야 하는 부분들이

다. (Fig. 3(c)). 우리는 VLES 를 지원하지 않기 때문에 이

들 NOP 을 코드에 나타낼 필요가 없다. 매 시간 마다 가장 

좌측에 나타나는 명령어의 정지 비트가 1임을 확인할 수 있

는데, 이 정지 비트를 통해 실행 패킷이 각각의 시간에 맞

게 생성되어 투입 슬롯에 배치됨을 알 수 있다. 또한 시간 0 

과 시간 2 의 경우 모두 Add 연산의 원본과 복사본이 같은 

시간에 수행됨을 볼 수 있다. 따라서 이들의 B2 비트가 모

두 0 인 것을 알 수 있다. 반대로 Mul, Load, Store 명령의 

경우는 실행 가능한 투입 슬롯이 한 개뿐이므로 원본과 복

사본이 각각 다른 시간에 수행되어야 한다. 따라서 이들 명

령어의 B2 비트는 모두 1임을 알 수 있다. 

3. 실험 결과

본 논문에서 새롭게 제안한 VLIW 아키텍처를 구현하기 

위해서 Synopsys사의 Processor Designer 를 사용하였다

[5]. Synopsys 에서 제공하는 LISA 2.0언어를 사용하여 아

키텍처를 구성하는 모듈들과 이들의 동작을 기술하여 어셈

블러, 링커, 시뮬레이터를 생성하여 코드 사이즈 및 실행 시

간을 측정하였다. 또한 Processor Designer 는 HDL 

(Hardware Description Language) 코드를 생성해주는데, 이

를 Design Compiler 에 입력으로 제공하여 기술된 아키텍처

의 하드웨어 면적을 측정하였다. 우리는 제안된 VLIW 아키

텍처와 기존의 VLES 를 지원하지 않는 VLIW 아키텍처의 

연구를 비교하였다[3]. 실험에는 DSPstone 벤치마크의 코드

를 사용하였다[6].

3.1 코드 크기

Fig. 4는 VLES 유무에 따른 두 가지 VLIW 아키텍처에 

대해 복제 가능한 명령어들을 모두 복제한 경우의 코드 크

기 측정 결과를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 VLES 를 

지원하는 VLIW 아키텍처의 경우에 더 작은 코드 크기를 

보임을 확인할 수 있다. VLES 를 지원하지 않는 경우의 

VLIW 아키텍처는 NOP 을 복제 명령어로 대체하더라도 여
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Fig. 4. Code size

VLIW w/o 

VLES

VLIW w/ 

VLES

Combinational area 426635.84 450145.96

Non-combinational area 136997.53 137324.94

Total cell area 563633.37 587470.90

Table 2. Cell area of two VLIW architectures (unit : ㎛2)

전히 상당 수의 NOP 을 코드에 포함시키는데 반해, VLES 

를 지원하는 VLIW 아키텍처는 NOP 이 전혀 나타나지 않

기 때문에 이로 인한 코드 크기 감소 효과를 보이게 된다. 

실험에서 얻은 코드 크기 감소 정도는 평균 64% 에 달했다. 

3.2 실행 시간

실행 시간은 두 가지 VLIW 아키텍처에 대해서 벤치마크 

별로 동일한 결과를 보였다. 이러한 결과는 VLES 유무는 

복제 명령어로 인한 추가적인 수행 시간의 증가에 영향을 

미치지 않는다는 것을 의미한다. 실행 측면에서 복제 명령

어는 프로그램 내에 존재하는 병렬성의 부족으로 인해 발생

하는 유휴 실행 유닛을 활용하게 되는데 이는 VLES 유무

와는 관계가 없기 때문이다. 즉, 우리는 VLES 를 지원함으

로써 명시적인 NOP 을 코드에서 제거할 수는 있지만 유휴 

실행 유닛의 발생까지는 막을 수는 없는 것이다. 따라서 복

제 명령어가 활용할 수 있는 유휴 실행 유닛은 VLES 와 

독립적이기 때문에 두 가지 VLIW 아키텍처에 대해서 동일

한 실행 시간 결과가 나타나는 것이다.

3.3 하드웨어 면적

Table 2는 VLES 유무에 따른 두 가지 VLIW 아키텍처

의 하드웨어 셀 면적 (cell area) 측정 결과를 나타낸다. 

VLES 를 지원하는 경우에 이를 위한 추가적인 회로 및 모

듈들이 필요하기 때문에 이들로 인한 셀 면적의 증가가 나

타남을 볼 수 있다. 하지만 그 정도는 미약하여 약 4% 정도

에 그침을 확인할 수 있다. 

4. 결  론

내장형 시스템에 사용되는 VLIW 아키텍처의 신뢰도를 

높이기 위한 연구는 그 동안 일반적인 VLIW 아키텍처에서 

지원하는 VLES 를 고려하지 않은 채 이루어 졌다. 이에 본 

논문에서는 이러한 방면의 연구의 실용성과 적용성을 높이

기 위해 VLES 를 고려한 VLIW 아키텍처에서 명령어 복제

를 통한 신뢰도 향상을 위해 필요한 아키텍처 설계 방법을 

논하고 이에 따른 실험 결과를 제시하였다. 실험 결과 

VLES 를 지원하지 않을 경우에 비해 약 4% 정도의 추가적

인 하드웨어 비용을 들여 평균 64% 정도에 달하는 코드 크

기 감소 효과를 얻을 수 있었고, 또한 실행 시간에는 추가

적인 손실이 발생하지 않음을 알 수 있었다. 
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