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 ها،زپردازندهيبر ر يمبتن 2ةشد هيتعب هايستميامروزه دامنة كاربرد ساز طرفي 
 دي ـتول هـاي زپردازندهياز ر% 79از  شيب، بطوريكه كرده است دايپفراواني گسترش 

اشـكالات  در ايـن كاربردهـا،   . ]3[ رونـد يشده بكـار م ـ  هيتعب هايستميدر س ،شده
 ،يخطـرات جـان  توانـد  محيطي و ازكارافتادگي سيستم، ميرخدادة ناشي از عوامل 

لذا امروزه، طراحي يـا  . داشته باشد يدر پ را اطلاعاتاز بين رفتن و  يمالضررهاي 
هاي كشف اشكال و بازيابي سيستم پـس از رخـداد اشـكال، بـه     بكارگيري مكانيزم

  .تبديل گرديده است شده هيتعبهاي ستميساركان طراحي 
تعبيه شده، ممكن است در حافظـة دسـتور،    اده در يك سيستماشكالات رخ د

اشكالات ناشي از عوامل محيطي، . بوجود آيند حافظة داده و يا مدارهاي داخلي آن
آورنـد و از آنجاييكـه تنـوع ايـن     در سطح سيليكن تغييرات گذرايي را بوجـود مـي  

ه دقيقـي از  اشكالات در سطح سيليكن بسيار زياد است، همچنين معمـولاً مجموع ـ 
سازي اين اشكالات در سطوح تجريد بالاتر، تنوع آن آن قابل تعريف نيست، لذا مدل

يكـي از  . كنـد را كاهش داده و امكان تعريف مجموعـة دقيقـي از آن را ميسـر مـي    
  .]4[است  SEU3هاي اشكال در سطح گيت و معماري، اشكال مشهورترين مدل

مستقيم، مقدار بيت دادة يك خانة حافظه و يا توانند به صورت ، ميSEUاشكالات 
      يك ثبات را تغيير دهند، يا در مدارهاي تركيبـي، يـك پـالس گـذرا توليـد كننـد،      

ــر ناخواســته مــي  ــن تغيي ــاً در يــك المــان حافظــه كــه اي ــد نهايت ــره توان              اي ذخي
  .]4[ گردد
يـا   (SBF) 4بيتـي ، ممكن است به صورت اشكال واژگوني يـك SEUاشكالات  

از اهميـت بـالائي    SBFدر گذشـته اشـكالات   . حـادث گـردد   (MBU) 5چندبيتي
آورد جديـدي از  ، بسيار مهم بـوده و ره MBUبرخوردار بودند ولي امروزه اشكالات 

هاي صدمه ديده، در اين اشكال، تعداد بيت. پيشرفت صنعت ميكروالكترونيك است
مروزه به دليل افزايش فشردگي مدارها مورد اين اشكالات ا. از يك بيت بيشتر است

و نتـايج حاصـل شـده از     ]5[با توجه به تحقيقات كنـوني   .]4[اند توجه قرار گرفته
بـا   SRAMهـاي  بـر روي حافظـه  ) ASER(و آلفـا  ) NSER(پرتاب ذرات نوترون 

از اشكالات رخ % 45آمده است، تنها  1متر، همانطور كه در شكل نانو 65تكنولوژي 
درصـد   يمحور عمـود در اين شكل، . هستند SBFداده در اثر تابش ذرات نوترون، 

اگرچـه  . دهـد يم ـ مـايش اشـكال را ن  هـاي تيب تعداد ياشكال و محور افق ةمشاهد
بيت اشكال همزمان هم مشاهده شده است ولـي اشـكالات    20تا  MBUاشكالات 

MBU  2اشكال همزمـان در معـرض ذرات نـوترون، و بزرگتـر از     بيت  8بزرگتر از 
  .بيت اشكال همزمان در معرض ذرات آلفا، بسيار ناچيز است

  

  
  

  

  SRAMناشي از تابش ذرات سنگين بر روي  MBUو  SBFاشكالات   - 1شكل 
  

در مدارهاي داخلي و در حافظه اسـت   SEUمدل اشكال در اين مقاله، اشكال 
در نظر گرفتـه   (MBU) و چندبيتي (SBF)بيتي كه به صورت اشكال واژگوني يك

يكي از نكات برجسته روش پيشنهادي در اين مقاله، قابليـت مقابلـه بـا    . شده است
  .انداست كه امروزه از اهميت خاصي برخوردار شده MBUاشكالات 

اشـكالات ناشـي از عوامـل محيطـي روش كشـف      هاي مقابله بـا  يكي از روش
توان آن را به دو دسته تقسيم هاي كامپيوتري است كه ميهمروند خطا در سيستم

  :]6[كرد 

تـوان بـه اسـتفاده از    هـاي سـطح مـدار مـي    از روش: 6هاي سطح مدارروش )1
هاي داده، كدهاي هاي توازن در گذرگاهها، بيتكدهاي تصحيح خطا در حافظه

residue  درALU  و مدارهايself-checking اشاره نمود. 

ــتم روش )2 ــطح سيســـ ــاي ســـ ــطح  از روش: 7هـــ ــن ســـ ــاي ايـــ   هـــ
پـذير  سنج مراقب، ريزپردازندة مراقـب، سـاختمان دادة تحمـل   توان به زمانمي

) N-version programmingو همچنـين   SIFTو  FTMPمثل (خطا، تكرار 
 .اشاره نمود

هـاي  كـدهاي تصـحيح خطـا يكـي از روش     همانطور كه اشاره شد، استفاده از
تواننـد در سـطح   كدهاي تصحيح خطا مـي . كشف همروند خطا در سطح مدار است

و بـر روي   9يا در سطح مدارهاي خارجي ريزپردازنده 8مدارهاي داخلي ريزپردازنده
تواننـد بـه   هاي طراحي شده به اين روش مـي ريزپردازنده. سازي شوندحافظه پياده
، يا به صـورت قسـمتي از   ]LEON ]7توليد شوند، مانند  ASICي هاصورت تراشه

IP-Core 8[گيرند كنندگان قرار طراحي شده و در اختيار استفاده[. 

در اين مقاله، با استفاده از كد همينگ يك روش در سـطح مـدارهاي داخلـي    
 IP-Coreمبتني بـر   اشكال رپذيتحمل يك ريزپردازندةتصحيح خطاي تراشه براي 

  . شده استارائه 
ــن روش  ــام دارد، ) PFC )Processor Pipeline Fault Correctionاي ن

. سـازي شـده اسـت   سيستم كشف و تصحيح اشكال در خط لولة ريزپردازنده پيـاده 
PFC مكانيزم اول و قسمتي از مكانيزم دوم بـراي تصـحيح    است زميدو مكان يدارا

 ،BMBC10، اول زميمكـان . شـوند مـي  روند اجرا يخطااشكالاتي است كه منجر به 
دسـتور   كي ،OSBC11، دوم زميمكانو دستور خاص قبل از هر دستور انشعاب  كي

افزار طراحي شدة سخت. كنديبار در برنامه درج م كيرا هر شش خط  گريخاص د
و يـك اشـكال در كـد    دستور انشعاب هر در  مزماناشكال ه 8داخلي ريزپردازنده، 

در ايـن مقالـه همچنـين روش     .كنـد يم ـ حيرا تصـح عملياتي هر دستور در برنامه 
، بـراي تصـحيح اشـكالات    )MFC )Memory Fault Correction ديگري به نام  

چندبيتي در حافظة سيستم با استفاده از كد همينگ، به منظـور مقايسـه بـا روش    
PFC سازي شده استپياده .MFC  نوشتن، كد تصحيح كنندة هر كلمـه  در سيكل

بـه ايـن ترتيـب در    . كندافزايد و در حافظه ذخيره مياز حافظه را به انتهاي آن مي
يـا هـر داده از    12تواند در هر دسـتور از حافظـة دسـتور   سيكل خواندن، اين كد مي

  .اشكال همزمان را كشف و تصحيح كند 8، 13حافظة داده
بـه طـور مسـتقل بـا زبـان توصـيف        ،MFCو  PFCهـا،  هر يك از ايـن روش 

 ]9[و حافظـــة آن  OpenRISCبـــر روي ريزپردازنـــده  Verilogافـــزار  ســـخت
هـا  ها تحقيـق شـده و نتـايج حاصـل از آن    اند و صحت عملكرد آنسازي شده پياده

اشـكال   حيپوشش تصح دهند كهينشان متحليلي  يابيارز جينتا. مقايسه شده است
تا هشت اشـكال   كي يبرا، BMBC شده، در مكانيزمنسبت به مدل در نظر گرفته 

 يبـرا  OSBCمكـانيزم  و در  %31/2تا % 100 نيدستور انشعاب ب يكهمزمان در 
نيـز پوشـش    MFCدر روش . اسـت % 100هـر دسـتور   ياتياشكال در كد عمل كي

همزمان در يك كلمه از حافظة دستور يـا   اشكالتصحيح اشكال براي يك تا هشت 
بيـت اشـكال در كـد عمليـاتي      2در اين روش تـا  . است% 31/2تا % 100داده بين 

شـود و نيـز بـراي يـك تـا هفـت اشـكال        تصحيح مي% 67/66دستورها با احتمال 
تـا  % 100همزمان در عملوند دستورهاي غيرانشعابي پوشش تصحيح اشـكال بـين   

 Synopsysافـزار  ل از سـنتز ريزپردازنـده توسـط نـرم    نتـايج حاص ـ . اسـت % 82/4

Design Compiler  بر روي تكنولوژيTSMC 0.18um   حاكي از آن اسـت كـه ،
و نيـز تـوان مصـرفي بـه     % 10/11افزار به كار رفته به ميزان  ، سختPFCدر روش 

  . نسبت به ريزپردازندة اوليه، افزايش يافته است% 81/3ميزان 
افزار و ميزان توان مصرفي به ترتيـب بـه ميـزان    ، حجم سختMFCدر روش 

همچنـين  . نسبت به ريزپردازندة اوليه افزايش پيدا كرده اسـت % 26/14و % 14/13
سربار حجم حافظه و سـربار   PFCدهند كه در روش ينشان مجربي ت يابيارز جينتا
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وش در ر. است% 98/35و % 67/31زمان اجرا نسبت به ريزپردازندة اوليه به ترتيب 
MFC   است% 75سربار حجم حافظه.  

در فصل سـوم مـدل   . در ادامه مقاله ابتدا مروري بر كارهاي پيشين خواهيم داشت
 MFCو  PFCهـاي  اشكال مورد نظر در اين مقاله و در فصل چهارم و پـنجم روش 

بحـث و مقايسـة    7نتـايج حاصـل از ارزيـابي و در فصـل      6در فصـل  . اندارائه شده
  .گيري بيان خواهد شدخلاصه و نتيجه 8ايت در فصل ها و در نه روش

  
  كارهاي پيشين - 2
  

در اين بخش مروري خواهيم داشت بر كد تصـحيح خطـاي همينـگ و سـپس در     
  .هاي پيشين نظارت بر روند اجراي برنامه ارائه خواهد شدادامه روش

   

  كد همينگ -2-1
  

ــه در آن رابطــة     ــاينري كشــف و تصــحيح خطاســت ك ــد ب كــد همينــگ يــك ك
ppd 21  در اين رابطه . برقرار استd   هـاي داده اسـت و  تعـداد بيـت     
p هاي تعداد بيتparity با برقراري اين رابطه، كد همينگ قادر اسـت تمـام   . است

بيتي تصحيح كند و يا تمـام خطاهـاي دو    d+pخطاهاي يك بيتي را در يك كلمة 
اي از ساختار اين كد مجموعه. ]SEC-DEC (]1(بيتي را در اين كلمه كشف كند 

هـاي  هاي توازن در مرحلة كدگـذاري از داده هاي توازن است كه بيتها و بيتداده
سـپس در مرحلـة   . شـوند آيند و به همراه دادة اصـلي ارسـال مـي   اصلي بدست مي

هـاي  شوند و با بيتهاي توازن از داده استخراج مياشكال، مجدداً اين بيتتصحيح 
به عبارتي در اين . شونداند، مقايسه مياخذ شدة قبلي كه به همراه داده ارسال شده
هـاي  بيـت  XORاز ) S(هـاي سـندروم   مرحله براي تشخيص و تصحيح خطا، بيت

تمـام  . شـود مقصد حاصـل مـي   هاي توازن توليد شده درتوازن دريافت شده و بيت
براي رخـداد  . هاي سندروم براي حالتي كه خطايي رخ نداده باشد صفر هستندبيت

. دهـد يك بيت خطا، سندروم غير صفر بوده و شمارة مكان بيت خطا را نشـان مـي  
براي دو بيت خطا مقدار سندروم غير صفر است اما مقدار آن نشان دهنـدة شـمارة   

   .باشدمحل بيت خطا نمي
  

  هاي كشف و تصحيح همروند خطاروش -2-2
  

در  14هـاي كشـف همرونـد خطـاي    هاي رفتاري كشف خطا مشهورترين روشروش
. گيردها رفتاري از سيستم مد نظر قرار ميدر اين روش .]6[سطح سيستم هستند 

اين رفتار طبق الگويي در زمان كامپايل استخراج و در زمان اجرا مجدداً استخراج و 
تواننـد زمـان   اين رفتارها مـي . گرددرفتار استخراجي از زمان كامپايل مقايسه ميبا 

، دسترسي به ]11[، ترتيب اجراي دستورهاي برنامه ]10[اي از برنامه اجراي قطعه
در ايـن  . باشـند ... و  ]13[شـده   ، نظارت بر امضاهاي از قبل محاسـبه ]12[حافظه 

روش نظارت بر امضا است بسيار كارآمـد  ميان روش كنترل روند اجرا كه بر اساس 
از خطاهاي موثر در ريزپردازنده به خطاهاي روند اجراي برنامه %  70بيش از . است

كـل خطاهـاي مـوثر را پوشـش     % 70و كشف آنهـا بـيش از    ]14[گردند منجر مي
بهـره   CFEهاي كشـف خطـاي   هاي تحمل پذير خطا كه از روشسيستم. دهد مي
روش طراحــي بــا ) 1: ]15[ن بــه ســه دســته تقســيم نمــود تــواگيرنــد را مــيمــي

عـام   هاي خاص ريزپردازنـده روش طراحي با قابليت) 2خاص منظوره،  ريزپردازنده
  .هاي عمومي ريزپردازنده عام منظورهروش طراحي با قابليت) 3منظوره و 

از ريزپردازنـدة خـاص    در اين روش: 15خاص منظوره طراحي با ريزپردازنده
پـذير خطـا   شود و يـا يـك ريزپردازنـدة خـاص تحمـل     پذير خطا استفاده ميتحمل

توليـد شـوند يـا بـه      ASICتوانند به صورت ها مياين ريزپردازنده. شودطراحي مي

هـاي  در روش. كنندگان قـرار گيرنـد  در اختيار استفاده IP-Coreصورت قسمتي از 
افزارهـاي شـبيه   ك نـرم كه مد نظر اين مقاله نيز هست بـا كم ـ  IP-coreمبتني بر 

افـزاري  هـاي توصـيف سـخت   و زبـان ...) و Modelsim ،Icarus ، Quartus(سازي 
پـذيري خطـا توليـد    ريزپردازندة جديدي با قابليت تحملVerilog ، VHDLچون 
ها به صورت منبع بـاز در اختيـار كـاربران قـرار     كد تعدادي از ريزپردازنده. شودمي

توان بـه اهـداف مـورد نظـر دسـت      كه با تغيير دادن اين كد مي ]15[گرفته است 
ها از نظر پوشش كشف خطا و كـاهش سـربار زمـان اجـرا و سـربار      اين روش. يافت

عـدم پوشـش خطـاي    . ]18[ ،] 17[ ،]16[اي قرار دارنـد  حافظه در وضعيت بهينه
MBU ا هكنوني و نيز عدم كشف خطاي درج پرش در آن ]16[هاي در اغلب روش

تبديل دستور غيرانشعابي به دستور انشعابي با رخداد خطا در كد عملياتي دسـتور  (
از مشكلاتي هستند كه در اين مقاله بررسي شـده   ]18[ ،]17[ ،]16[) غيرانشعابي
در ادامه چند روش مشهور از اين دسته به طور مختصر توضيح شده . اندو حل شده

  .است
با دو خـط لولـه در    ]Roll-back Based Recovery Procedure ]19روش 

در واقـع در ايـن روش   . پـردازد ريزپردازنده به كشف و تصحيح خطاي دسـتور مـي  
بـا  . ريزپردازنده دو شمارندة دستور دارد كه هر يك متعلق به يك خـط لولـه اسـت   

اند دستور وارد خط لوله ها آدرس آن را توليد كردهفراخواني هر دستور كه شمارنده
هـاي معـادل بـا هـم     ها دستورهاي طبقـه پس در هر طبقه از خط لولهشود و سمي

عدم برابري دستورهاي طبقات معادل، باعث برگشت دور ريخـتن  . شوندمقايسه مي
اين روش به . دستور فعلي و بازگشت آخرين دستور صحيح در آن طبقه خواهد شد

  .سربار زمان اجراي بالايي دارد Roll-backدليل استفاده از مكانيزم 
     ، روشـي مبتنـي بـر   ]LEON-FT ]20طراحي پردازندة تحمـل پـذير خطـاي    

IP-core   اسـت كــه بــراي كشــف و تصــحيح خطــاي داده در ريزپردازنــدةASIC ،
LEON طراحي شده است .LEON اي خاص منظوره است كـه اغلـب   ريزپردازنده

اوليه، از نيمه هادي  LEONريزپردازندة  در. شوددر كاربردهاي فضايي استفاده مي
استفاده شده اسـت كـه ايـن سـاختار تـا حـدودي مـانع از نفـوذ و          SEUمقاوم به 

اما صرفاً اسـتفاده از نيمـه هـادي مقـاوم،     . گسترش خطا در نيمه هادي خواهد بود
قصد اصلي طراح در اين روش، حفاظـت  . دهدپوشش كشف خطاي بالايي ارائه نمي

بنابراين براي ايـن منظـور از كـدهاي تصـحيح     . بوده است SEUبر نفوذ داده در برا
با  BCHدر حافظة نهان، روشي به نام ) بيت، زوج و فرد 2با ( parityخطايي چون 

براي محافظـت ثباتهـاي    TMR16تائي بيت براي حفاظت بانك ثبات و روش سه 7
و  SBFخطـاي   ، هـم LEONها در ريزپردازندة اين روش. ديگر استفاده شده است

در اين پردازنـده، فرآينـد تشـخيص خطـا بـه      . اندرا پوشش داده MBUهم خطاي 
بخش اجرا منتقل شده است و به موازات اجراي دسـتور، صـحت داده هـم بررسـي     

شـود  به محض شناسايي يك خطا در بخش اجرا، كل خط لوله تخليه مـي . شودمي
موجب اتلاف زمـان و تـوان خواهـد    سازي هم به نوبة خود كه البته اين نحوة پياده

بعد از اين مرحله، با توجه به استفاده از كدهاي تصحيح خطا، دادة صـحيح در  . بود
شود و خط لوله از جايي كه دستور با داده غلـط اجـرا شـده اسـت     ثبات ذخيره مي

كند و اين بار دستور احتمالاً با دادة صحيح اجـرا  دوباره شروع به واكشي دستور مي
  .شد خواهد

پذير خطا تحمل هاياز دستة ريزپردازنده ]Thor ]21و  ERC32هاي پردازنده
. ها از بررسي امضا براي كشف خطا استفاده شـده اسـت  در اين ريزپردازنده. هستند

. استفاده شده است 17افزار توليد كد چرخشيها از سختدر واقع در اين ريزپردازنده
افزار در زمان اجراي برنامه، از كد عملياتي دستورهاي اجـرا شـده، تمـام    اين سخت

محتواي دستورهاي اجرا شده و يا آدرس دستورهاي اجرا شده يك امضاي فشـرده  
در اين روش نقاط خاصي از برنامه به عنوان نقاط . كند، توليد مي]CRC ]21شده، 
وليد شـده در زمـان اجـراي    در اين نقاط امضاي ت. شونددر نظر گرفته مي 18وارسي

شود و در صورتي كه اين دو امضـا تفـاوت   برنامه، با امضاي مورد انتظار مقايسه مي
در صـورتي كـه خطـايي وجـود     . شـود داشته باشند، وجود خطا تشخيص داده مـي 
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شـود و آمـادة توليـد امضـاي جديـد      نداشته باشد، ثبات مربوط به امضـا پـاك مـي   
شف خطا بالاست و تا زمان رسـيدن بـه يـك نقطـة     در اين روش تأخير ك. شود مي

  .وارسي بروز خطا مشخص نخواهد شد
هر دستور در از  ]Hardware Assisted Pre-Emptive (HAP)  ]17روش

د و درست قبل از دستور اصلي در حافظه كنمي دو نسخه تهيهزمان كامپايل 
از  توانمي( است شدهافزار اضافه به سخت Fبا نام  19پرچمي .هددمي دستور قرار

 اصلي يانسخة براي تشخيص كه ) هاي موجود براي آن استفاده كردتوسعة پرچم
باشد به معني اصلي بودن  1اگر اين پرچم . شودبودن دستورها استفاده مي فرعي

دستورها در . بودن دستور خواهد بود فرعيدستور است و اگر صفر باشد به معني 
 فرعيو دستور  اصلينتيجه مقايسه دستور . شوندمي مرحله اجرا با هم مقايسه

تواند يا در جهت كشف خطا و توقف فرآيند استفاده شود و يا براي اصلاح  مي
  .باشد فرعيدستور اصلي به فرض صحيح بودن دستور 

قبل از هر دستور انشعاب يك دستور جديد كه حاوي  ]IMCFEDC ]8روش 
به اين ترتيب قبل از ورود دستور  .دهدكد همينگ دستور انشعاب است قرار مي

بنابراين در سيكل بعد . شودانشعاب به خط لوله، كد همينگ آن وارد خط لوله مي
اشكال يك بيتي احتمالي در دستور انشعاب با استفاده از كد همينگ تصحيح 

كند و نيز قادر به تصحيح اين روش اشكالات چند بيتي را كشف نمي. خواهد شد
  . باشدنيز نمياشكال درج پرش 

طراحـي ايـن   : عـام منظـوره   هاي خـاص ريزپردازنـده  طراحي با قابليت
 Performanceمثـل قابليـت    (ها و دسـتورهاي خـاص   ها براساس قابليتسيستم

Monitoring (هاي سـازنده در  شركت. هاي عام منظورة تجاري استاز ريزپردازنده
تعبيـه   21يـابي يـا عيـب   20راييهايي جهـت آزمـون كـا   ها قابليتبرخي ريزپردازنده

، AMDهـاي مشـهور كنـوني ماننـد     هـا در اكثـر ريزپردازنـده   اين قابليت. اند كرده
Alpha ،Pentium ،MIPS_R1000  وPOWERPC_604 بـه  . انـد قرار داده شده

هـاي نظـارت بـر    ، شـمارنده ]11[ 22عنوان مثال قابليت اسـتثناي رديـابي انشـعاب   
تواننـد  هـا مـي  ايـن روش . توان نـام بـرد  را مي ]15[ 24، رديابي اجرا]22[ 23كارايي
ايـن  . باشـند  ]22[يـا تركيبـي از ايـن دو     ]11[افـزاري  يا نـرم  ]15[افزاري سخت
اند، لذا ممكن است داراي ها اساساً براي اهداف كنترل روند اجرا طراحي نشده روش

  .]16[پوشش كشف خطاي بالايي نباشند 
طراحـي ايـن   : 25ريزپردازنده عام منظـوره هاي عمومي طراحي با قابليت

ها اين روش. هاي عام منظوره تجاري استها براساس استفاده از ريزپردازندهسيستم
هـا عمومـاً از   در ايـن روش  .معمولاً داراي پوشـش كشـف خطـاي بـالايي نيسـتند     

 ها بـه ن روشاي. شودها وجود دارند استفاده ميهايي كه در اكثر ريزپردازنده قابليت
هـاي  در روش. شـوند تقسـيم مـي   26افزاري و تركيبـي و نرمافزاري سه دستة سخت

در خـارج از   27افـزار جـانبي يـا ريزپردازنـدة مراقـب     افزاري عموماً يك سختسخت
در . ريزپردازندة اصلي بـراي كنتـرل رفتـار ريزپردازنـدة اصـلي تعبيـه شـده اسـت        

دستورهايي بـه ليسـت دسـتورهاي كـاربر     افزاري غالباً با اضافه كردن هاي نرم روش
در حين اجراي برنامه، بر پارامترهاي مجرد شـده از سيسـتم   ) دستورهاي عمومي(

مشهورترين روش در اين دسته، روش نظارت بر امضـا اسـت   . ]23[شود نظارت مي
ــراي اســتفاده از مزايــاي هــر دو روش، از تركيــب در روش. ]13[  هــاي تركيبــي ب

  .]24[زار استفاده شده است افافزار و نرم سخت
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در مدارهاي داخلي و حافظه بـه عنـوان مـدل اصـلي      SEUدر اين مقاله اشكالات 
تواننـد بـه   ايـن اشـكالات مـي   . انـد مد نظر قرار گرفته اشكالات گذرا در ريزپردازنده

. ظـاهر شـوند    (MBU)و يـا چنـد بيتـي    (SBF)صورت اشكال واژگوني يك بيتي 
  :نمايند جادينوع اشكال ا پنج تواننديم دستور يك در SEUاشكالات 

 ي،اتيكد عمل در MBU بروز اشكال): BIF( 28درج پرش يتياشكال چند ب) 1
  . ]25[كرده است  ليتبد يدستور انشعابيك به را دستور غيرانشعابي يك 

 در MBUبـروز اشـكال   ): BTMF( 29مقصد پرش رييتغ يتياشكال چند ب) 2
داده اسـت   ريي ـتغرا  يانشـعاب آن دسـتور  مقصد ي، دستور انشعاب كميدان آدرس ي

]25[ .  
كـد   در MBUبـروز اشـكال   ): BDF( 30حـذف پـرش   يت ـياشكال چنـد ب ) 3

كـرده   ليدستور غيرانشعابي تبـد يك به را  ي، آن دستوردستور انشعابي يك اتيعمل
   .]25[است 

بروز ): NBOMF( 31غيرانشعابيي تغيير كد عملياتي دستور تيب كياشكال ) 4
دستور غيرانشـعابي  يك به را دستور غيرانشعابي يك  ي،اتيكد عمل در SBF اشكال
   .كرده است ليتبدديگر 
): NBPMF( 32اشكال چند بيتـي تغييـر عملونـد دسـتورهاي غيرانشـعابي     ) 5

در ميـدان عملونـد دسـتور غيرانشـعابي، مقـدار بلافصـل يـا         MBUرخداد اشكال 
  . دهي ثبات عملوند را تغيير داده استآدرس

منجر به خطـاي رونـد اجـراي برنامـه      BDFو  BIF ،BTMFرخداد اشكالات 
به طور مسـتقيم تـأثيري در رونـد     NBPMFو  NBOMFگردند، اما اشكالات مي

تـأثير   هاي پرچمها بر بيتاجراي برنامه ندارند ولي ممكن است نتايج حاصل از آن
  . هاي بعدي منحرف سازدامه را در انشعابگذاشته و جريان برن

  
تصحيح اشـكال در خـط   : PFCروش پيشنهادي  -4

  لولة ريزپردازنده
  

 رپـذي تحمـل اين بخش، يك روش سطح معماري را براي طراحي يك ريزپردازنـدة  
دهد كه در آن سيستم كشف و تصحيح اشـكال  ميارائه  IP-Coreمبتني بر  اشكال

، ايجـاد  PFCهـدف اصـلي روش   . سازي شـده اسـت  پيادهدر خط لولة ريزپردازنده 
در حافظة دستور يـا   SEUافزاري است كه بتواند اشكالات ايجاد شده در اثر سخت

افـزار و  براي اين مهـم، تغييـرات در سـخت   . مدارات داخلي را كشف و تصحيح كند
افزاري شامل اضـافه  در اين طرح، تغييرات سخت. افزار مورد نياز استهمچنين نرم

انـد،  نوشـته شـده   Verilogكردن واحدهايي بـه خـط لولـة ريزپردازنـده بـه زبـان       
 افـزاري در برنامـه  بـراي تغييـرات نـرم    ++Cبه زبان  33پردازشگرهمچنين يك پس

    اين تغييـرات شـامل درج دسـتورهايي خـاص بـه برنامـه      . كاربر طراحي شده است
ــم   ــتورهاي اس ــد دس ــد از تولي ــاربر بع ــده اســت ك ــرجم ريزپردازن             . بلي توســط مت

    اين طرح نياز به دستورات خـاص دارد كـه بايـد مجموعـه دسـتورات ريزپردازنـده      
  . اضافه شوند

ايـن ريزپردازنـده   . استفاده شده است OpenRISCدر اين طرح از ريزپردازندة 
در پيـاده سـازي   توانند به دلخواه كاربر تغيير كنند، شامل دستورهايي است كه مي

از ميان اين دستورها، دو دسـتور  . ها از اين دستورها استفاده شده استاين مكانيزم
هـا از كـد عمليـاتي دسـتورهاي معمـول ريزپردازنـده و نيـز از        كه كد عملياتي آن

را دارند انتخاب شـدند، بـه ايـن ترتيـب بـا بـروز        2يكديگر، حداقل فاصلة همينگ 
ــاتي  SBFاشــكال  رهاي مجــاز ايــن دســتورها، هــيچ يــك از دســتو در كــد عملي

هـاي  شوند و افزودن دستورهاي جديد باعث افـزايش حالـت   ريزپردازنده توليد نمي
دستورهاي ياد شده هيچ تـأثير ديگـري بـر عملكـرد     . اشكال در برنامه نخواهد شد

  .كنندعمل مي NOPعادي ريزپردازنده نداشته و مانند دستور 
PFC  شامل دو مكانيزم است كه مكانيزم اولBMBC  و مكانيزم دومOSBC 
و  BIF ،BTMF ،BDFها قابليـت تصـحيح اشـكالات    اين مكانيزم. شودخوانده مي
NBOMF را دارند.  
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   PFCاز روش  )BMBC(مكانيزم اول  -4-1
  

در دستورهاي انشعاب طراحي  MBUاين مكانيزم جهت كشف و تصحيح اشكالات 
  . است BDFو  BTMFاين مكانيزم قادر به تصحيح اشكالات نوع . شده است

نياز بـه   زميمكان نيا: BMBCافزاري براي پياده سازي مكانيزم تغيير نرم
دستور  كي BMBC زميمكانپردازشگر پس. ايجاد تغيير در باركاري مورد نظر دارد

قبل از هر دسـتور انشـعاب در برنامـه درج    ، را l.bmbc، دستور خاصطراحي شدة 
بيتي است و  32اين دستور، مانند ساير دستورهاي ريزپردازنده يك دستور . كنديم

هاي توازن در ساختار كـد  اين سه بيت، در واقع بيت. بيتي است 3 دانيم 8 يحاو
. اسـت است كه در دو مرحله پردازش به برنامه كاربر افـزوده شـده   ) 7 و4(همينگ 
پردازشگر اول، برنامه اسمبلي حاصل از برنامه كـاربر را بـه عنـوان ورودي    ابتدا پس

را قبل از هر يـك از دسـتورهاي انشـعاب درج     l.bmbcپذيرفته و دستورهاي خام 
در مرحلــه بعـد پــس از پــردازش ايــن برنامـه توســط ريزپردازنــده، كــد   . كنــدمـي 

در ايـن مرحلـه هنـوز كـدهاي     . شـود هگزادسيمال دستورهاي برنامـه حاصـل مـي   
شـناخته كـد   اند و چون ريزپردازنده از قبل اين دستورها را مـي همينگ درج نشده

هاي دسـتور  ها را در كد هگزادسيمال برنامه درج كرده ولي مابقي بيتعملياتي آن
در . كنـد تعيين شده اسـت پـر مـي    "صفر"را با مقادير رزرو كه در اين ريزپردازنده 

پردازشگر دوم، برنامه تحليل شده و كد همينگ دستورهاي كمك پس مرحلة بعد با
در كد هگزادسيمال دستور  2انشعاب محاسبه و طبق ساختار تعريف شده در شكل 

l.bmbc بنابراين برنامه تمامي اطلاعات لازم جهت كشف و تصـحيح  . گردددرج مي
ر دستور انشعاب دستور درج شده براي هر ميدان د. اشكال را با خود خواهد داشت

بيتي در دسـتور   4لذا هر ميدان . هاي توازن كد همينگ را در بر خواهد داشتبيت
 . انشعاب به طور جداگانه محافظت خواهد شد

  

 
OP (6 bits) : كد عملياتي دستورl.bmbc 

 *(2bits) :رزرو  
Hi (3 bits) : كد همينگi  بيتي دستور انشعاب بعد 4امين ميدان  

  

  l.bmbcساختار كلي دستور  - 2شكل 
  

هر دستور انشعاب در برنامـه بـه   . است Hiعملوند بلافصل  8اين دستور داراي 
بيتـي بـودن دسـتورهاي     32شـود و بـا توجـه بـه     بيتي تقسـيم مـي   4هاي ميدان

هـر  . بيتـي در دسـتور انشـعاب وجـود دارد     4ميـدان   OpenRISC ،8ريزپردازندة 
 4امـين ميـدان    i، )7  و 4(، كـد همينـگ   l.bmbcدر دسـتور   Hiعملوند بلافصل 

بيتي كد همينگ  3هاي توازن بيت Hiهاي ميدان. بيتي دستور انشعاب بعدي است
پردازشگر نخست بر برنامة كاربر در اين مكـانيزم در  تغييرات حاصل از پس. هستند
  .نشان داده شده است 3شكل 
  

 
  

  BMBCپردازشگر اول در مكانيزم تغيير در برنامة باركاري حاصل از پس - 3شكل 

 BMBCمكـانيزم  . اي از يك برنامة باركاري آورده شده استقطعه 3در شكل 
  . دهدقرار مي l.bmbcيك دستور ) l.jrو  l.j(قبل از هر دستور انشعاب 

قابل ذكر است كه كد همينگ اضافه شده، قادر به تصحيح يك اشكال در هـر  
  . اشكال در يك دستور انشعاب است 8ميدان و جمعاً 

افزاري اعمال شده در اين مكانيزم، به دليـل افـزودن دسـتورهاي    تغييرات نرم
مجموعة دستورهاي كاربر، كاهش كارآيي ريزپردازنـده را در پـي خواهـد    جديد به 

  .داشت كه در بخش ارزيابي به آن خواهيم پرداخت
ايـن تغييـرات    : BMBCافزاري براي پياده سازي مكـانيزم  تغيير سخت

، به خط لولة ريزپردازنده جهت استفاده از 4شامل افزودن واحدهايي، مطابق شكل 
  . است l.bmbcحيح اشكال در دستور انشعاب بعد از دستور و تص l.bmbcدستور 
 

 
  

  در خط لولة ريزپردازنده BMBCپياده سازي مكانيزم  - 4شكل 
  

، با استفاده از مداري كـه بـه آن   Fetchواحد واكشي دستور از حافظه دستور، 
اگر دسـتور واكشـي شـده از    . دهدرا تشخيص مي l.bmbcاضافه شده است دستور 

، كه عملكـرد آن شـبيه يـك ثبـات     CDRبه  Fetchباشد،  l.bmbcحافظه دستور 
در . را در سيكل بعد ذخيره كنـد  l.bmbcدهد تا اين واحد دستور است، اطلاع مي

خـارج شـده بـه سـمت واحـد رمزگشـايي،        Fetchسيكل بعد اين دستور از واحـد  
Decodeاحدهاي جديد عملكرد عادي ريزپردازنده نبايد مختل با افزودن و. رود، مي

با توجه  MUX. اضافه شده است) MUX(پلكسر يك مالتي Fetchشود، لذا بعد از 
در . كند كـه كـدام ورودي بـه خروجـي وصـل شـود      تعيين مي Fetchبه محتويات 

ورودي صـفر   MUXچيزي غير از دستور انشعاب باشد  Fetchصورتي كه محتواي 
، مسـتقيماً بـه   l.bmbc، دسـتور  Fetchكند، بدين ترتيـب  محتـواي   را انتخاب مي

Decode شود و با استفاده از تغييراتي كه در واحد منتقل ميDecode   داده شـده
در خـط لولـه    NOPبـه عنـوان دسـتور     l.bmbcاست از اين مرحله به بعد دستور 

اضافه شده است، اين خروجي  Fetchحد خروجي ديگري نيز به وا. شودقلمداد مي
به  Fetchبه اين وسيله اگر دستوري كه از . وصل شده است CDRبه ورودي واحد 

بـا  . شودذخيره مي CDRباشد، دستور در  l.bmbcرود دستور مي Decodeسمت 
در صورت عدم بروز وقفه، دستور بعـدي كـه    l.bmbcتوجه به مكانيزم درج دستور 

لذا در سيكل سوم، هنگام ورود دستور انشـعاب  . ر انشعاب استواكشي شده، دستو
كه به همـين   CLواحد . بايد در صورت لزوم تصحيح انجام گيرد Decodeبه واحد 

  : منظور طراحي شده است يك مدار تركيبي است كه دو دسته ورودي دارد
  )l.bmbcاطلاعات دستور ( CDRخروجي واحد ) 1
  )l.bmbcاز دستور دستور بعد (دستور انشعاب ) 2

بـه   l.bmbcدر سيكل دوم يعني همزمان با ورود دستور  CDRخروجي واحد 
شود، لذا براي توليـد  داشته ميشود و همچنان ثابت نگهواحد رمزگشايي، توليد مي
تـأمين   Fetchهم كه از واحـد   CLورودي دوم واحد . آن زماني صرف نخواهد شد

شود قرار داده مي CLو در اختيار واحد  شود و در سيكل سوم در دسترس استمي
، يعني دستور انشعاب اصلاح شده با استفاده از مكانيزم همينگ، بـه  CLو خروجي 

انشعابي بـودن دسـتور   . دليل تركيبي بودن مدار در همين سيكل در دسترس است
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، ورودي MUXشود كه در سيكل سوم واحد سبب مي Fetchسيكل دوم در واحد 
 Decodeي متصل كند، لذا دستور انشعابي اصلاح شـده بـه واحـد    يك را به خروج

  .منتقل خواهد شد
افـزاري در ايـن مكـانيزم موجـب كـاهش      لازم به ذكر است كه تغييرات سخت

يك مدار  CDRكارآيي نخواهد شد چرا كه در مجموعة واحدهاي اضافه شده، تنها 
در اين ثبات به موازات ورود و ذخيرة  l.bmbcاست و ذخيرة دستور ) ثبات(ترتيبي 

گيرد لذا سربار زمان اجرا صورت مي Decodeهمين دستور در ثبات ورودي  واحد 
در مورد دستورهاي انشعاب نيز به دليـل تركيبـي   . شودبه ريزپردازنده تحميل نمي

 .، كاهش كارآيي نخواهيم داشتCLبودن مدار واحد 

ممكن است دستور  l.bmbcنا بعد از دستور در مواردي چون بروز وقفه يا استث
انشعاب وارد خط لوله نشود، در اين حالت نبايد دستور بعـدي كـه وارد خـط لولـه     

بعـدي،   l.bmbcدر اين مكـانيزم تـا رسـيدن دسـتور     . شود به غلط اصلاح شودمي
لذا بعد از بازگشت از وقفه يـا  . ماندباقي مي CDRقبلي در ثبات  l.bmbcمحتواي 

ا، به محض تشخيص وجود دستور انشعاب در واحد واكشـي، مجـدداً فرآينـد    استثن
  .شودبررسي دستور انشعاب و اصلاح آن از سر گرفته مي

  
  PFCاز روش ) OSBC(مكانيزم دوم  -4-2
  

در كد عملياتي كل دسـتورهاي   SBFاين مكانيزم جهت كشف و تصحيح اشكالات 
 BIFاين مكانيزم قادر به كشف و تصحيح اشكالات نـوع  . برنامه، طراحي شده است

لازم به ذكر است كه اين مكانيزم شامل تصحيح اشكال . است NBOMFو  BDFو 
  . نيز هست l.bmbcكد عملياتي دستور 

  

نيـاز بـه    زميمكان نيا: OSBCافزاري براي پياده سازي مكانيزم تغيير نرم
طراحـي شـدة   دستور  كي OSBC زميمكان. ايجاد تغيير در باركاري مورد نظر دارد

تا بتواند قبل  دكنيبار در برنامه درج م كيهر شش خط ، را l.osbc، دستور خاص
از تبديل اشكال احتمالي موجود در كد عملياتي در شش دستور بعدي به خطا، آن 

اين چهـار بيـت، در واقـع    . بيتي است 4 دانيم 6 يحاواين دستور . را تصحيح كند
است كه در چهار مرحله پـردازش  ) 10و  6(هاي توازن در ساختار كد همينگ بيت

اي بودن اين تغيير بـه دليـل   در واقع چهار مرحله. به برنامه كاربر افزوده شده است
رنامـه  در ابتـدا تمـام تغييـرات لازم بـه ب    . ادغام آن با تغييرات مكانيزم قبلي اسـت 

شوند و تازه بعد از ايـن  شود و دستورهاي جديد به آن افزوده مياسمبلي اعمال مي
توان تغييرات بعدي را به كـد هگزادسـيمال برنامـه، حاصـل از     مرحله است كه مي

افـزاري دارد، در  چون هر مكانيزم يك تغيير نرم. پردازش برنامه اسمبلي اعمال كرد
پردازشـگر  ل تغييرات به برنامه اسمبلي و دو پـس پردازشگر براي اعماپس 2نهايت 

دليل ادغام نشـدن دو بـه   . براي اعمال تغييرات به كد هگزادسيمال مورد نياز است
پردازشگرها، تست ريزپردازنده در هر مرحله بـه طـور جداگانـه بـوده     دوي اين پس

نامـه  برنامه اسمبلي حاصل از بر  BMBCپردازشگر اول در مكانيزم ابتدا پس. است
را قبـل از هـر يـك از     l.bmbcكاربر را به عنوان ورودي پذيرفته و دستورهاي خام 

پردازشگر نخسـت مكـانيزم   كند، بعد از اين مرحله پسدستورهاي انشعاب درج مي
OSBC   دسـتور يكبـار دسـتور     6خروجي قبلي را به عنوان ورودي پذيرفته و هـر
l.osbc ــدرا درج مــي ــد پــس از  . كن ــة بع ــه توســط  در مرحل ــن برنام ــردازش اي پ

  . شودريزپردازنده، كد هگزادسيمال دستورهاي برنامه حاصل مي
  

اند و چون ريزپردازنـده از قبـل   نشده در اين مرحله هنوز كدهاي همينگ درج
هـا را درج كـرده ولـي مـابقي     شناخته، كد عملياتي آنمي هر دوي اين دستورها را

باشند، پر كرده مي "صفر"در اين ريزپردازنده هاي دستور را با مقادير رزرو كه بيت
هاي توليـد كـد هگزادسـيمال دسـتورها كـه      لازم به ذكر است كه يكي از راه. است

شود، پردازش برنامه اسـمبلي كـاربر توسـط    حافظة دستور ريزپردازنده با آن پر مي
، BMBCپردازشـگر دوم مكـانيزم   پـس  در مرحلة بعد بـا كمـك  . ريزپردازنده است

امه تحليل شده و كد همينگ دستورهاي انشعاب محاسبه و طبق ساختار شـكل  برن
پردازشگر دوم در آخر هم پس. گردددرج مي l.bmbcدر كد هگزادسيمال دستور  2

دستوري كه بعد از  6(، كدهاي همينگ كدهاي عملياتي دستورها OSBCمكانيزم 
اين كدها را  5ر شكل را محاسبه كرده و طبق ساختا) آمده است l.osbcهر دستور 

  .درج خواهد كرد l.osbcدر كد هگزادسيمال دستور 
  

  
OP (6 bits) : كد عملياتي دستورl.osbc 

 *(2bits) :رزرو  
Hi (4 bits) : ي اتيكد عملكد همينگi  امين دستور بعد از دستورl.osbc  

  

 l.osbcساختار كلي دستور  - 5شكل 

  
 4هر عملونـد  . وجود دارد Hiعملوند بلافصل  6در واقع در ساختار اين دستور 

امـين دسـتور بعـد از دسـتور      iهاي توازن كد همينگ كد عمليـاتي  ، بيتHiبيتي 
l.osbc است  .Hi  بيتـي هـر    6بيت است كه حاصل از كـدهاي عمليـاتي    4داراي

تصحيح كد عملياتي دستورها بايد از همان ابتداي برنامه آغاز شود لذا . دستور است
شـود  در محل اولين دستور برنامة باركاري درج مي l.osbcدر ابتداي برنامه دستور 

س از پـرش بـه بخـش    پ ـ. يابـد دستور يكبار اين روند ادامـه مـي   6و پس از آن هر 
ايـن دسـتور   . دسـتوري بـه هـم خواهـد خـورد      6ديگري از برنامة بار كاري، توالي 

دستور باشد يا دقيقاً ششمين دستور باشـد ولـي در    6انشعاب ممكن است در بين 
هر صورت توالي به هم خواهد خورد و ممكن است كد عملياتي دسـتورهاي بعـدي   

از اين تداخل در مقاصد انشـعاب هـم ايـن     به غلط اصلاح شوند لذا براي جلوگيري
شود و تصحيح از نو بـراي مجموعـة دسـتورهاي جديـد     دستور يكبار ديگر درج مي

لازم به ذكر است كه تشخيص مقاصد پرش از روي برنامـة كـاربر بـه    . شودآغاز مي
سادگي ممكن است، چرا كه هر برچسب در برنامة اسمبلي يك مقصد پرش بـالقوه  

مجـدداً درج   l.osbcهـا، دسـتور   فاده از اين نكته در تمامي اين مكاناست و با است
 . شودمي

 l.osbcباشد، با درج  l.bmbcدستور آخرين دستور يك دستور  6اگر در توالي 
پردازشـگر  پس. بعد از آن، در فرآيند اصلاح دستور انشعاب اشكال ايجاد خواهد شد

موارد به جاي دسـتور ششـم،    طوري تنظيم شده است كه در اين OSBCمكانيزم 
را به عنوان دستور اول از توالي بعدي در نظر  l.bmbcكند و درج مي NOPدستور 

-اي از يـك برنامـة باركـاري توسـط پـس     تغييرات اعمال شده بـر قطعـه   .گيردمي

  .نشان داده شده است 6در شكل  OSBCپردازشگر اول از مكانيزم 
  

  
  

  OSBCپردازشگر اول در مكانيزم تغيير در برنامة باركاري حاصل از پس -6شكل 
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را  l.bmbcپردازشگر اول دستور پس 6شود، در شكل همانطور كه مشاهده مي
پردازشـگر  پـس  7در شـكل  . درج كرده است) l.jrو  l.j(قبل از دستورهاي انشعاب 

به دليل اينكه مكـانيزم  . ندكرا درج مي l.osbcدستورهاي  OSBCدوم از مكانيزم 
OSBC   بر اساس تعداد دستورها تنظيم شده است، ابتدا بايد دسـتورهايl.bmbc 

  .كندرا درج مي l.osbcدستورهاي  OSBCدرج شوند سپس مكانيزم 
  

 
  

  OSBCپردازشگر دوم در مكانيزم تغيير در برنامة باركاري حاصل از پس -7شكل 
  

در زمان رسيدن به برچسب  OSBCپردازشگر دوم از مكانيزم پس 7در شكل 
Start  يكبار دستورl.osbc بعد از اين برچسـب، ششـمين دسـتور،    . كندرا درج مي

بـراي تصـحيح    l.bmbcهمانطور كه گفته شـد دسـتور   . است l.bmbcيك دستور 
شـود و  مـي  دستورهاي انشعاب در نظر گرفتـه شـده و قبـل از ايـن دسـتورها درج     

لـذا  . مانع از حصول اين هدف خواهد شـود  l.osbcبا درج دستور  OSBCمكانيزم 
را به ) NOP )l.nopدستور  OSBCپردازشگر دوم از مكانيزم در اينطور موارد، پس

را اولـين دسـتور از    l.bmbcعنوان دستور ششم در ليست دستورها ثبـت كـرده و   
  .آورددستوري بعدي به حساب مي 6گروه 

  

اين تغييرات شامل : OSBCسازي مكانيزم افزاري براي پيادهتغيير سخت
 BMBCافزودن واحدهايي در خط لوله پيش از واحدهاي تعبيه شـده در مكـانيزم   

قبـل از اجـراي مكـانيزم     l.bmbcاست تا اشـكال احتمـالي كـد عمليـاتي دسـتور      
BMBC در خط لوله تصحيح شود.  

، نيـاز بـه   BMBCسازي اين مكانيزم نسبت به مكانيزم ، در پيادهFetchواحد 
افزاري لازم بـراي  تغييرات بيشتري دارد چرا كه علاوه بر اينكه بايد تغييرات سخت

افـزاري لازم  بر آن اعمال شود، بايد اين تغييرات با تغييرات سخت OSBCمكانيزم 
د واحـد  براي ايجـاد ايـن همـاهنگي باي ـ   . هم هماهنگ شود BMBCبراي مكانيزم 

Fetch جديدي تعريف شود.  
كـد عمليـاتي دسـتورها را تصـحيح      OSBCهمانطور كه اشاره شد مكـانيزم   
بـر اسـاس كـد عمليـاتي دسـتور       CDRواحـدهاي   4كند و از طرفي در شكل  مي

بـر   MUXگيـرد و نيـز واحـد    تصميم بر ذخيره كردن يا ناديده گرفتن دستور مـي 
لـذا بـراي انتخـاب    . كندنظر را انتخاب مي اساس كد عملياتي دستور، ورودي مورد

بايست ابتدا كد عملياتي تصحيح شود و سپس در اختيار صحيح در اين واحدها مي
 BMBCقبل از مكـانيزم   OSBCبنابراين تغييرات مكانيزم . اين واحدها قرار گيرد

قبلي و واحـد   Fetchگيرد و به اين ترتيب واحد واكشي جديد شامل واحد قرار مي
) New Fetch(جديـد   Fetchايـن واحـد    8در شـكل  . حيح كد عملياتي اسـت تص

  . نشان داده شده است
بـا واحـدهاي بعـد از خـودش خـارج از       New Fetchارتباط واحد  8در شكل 

 Fetchبعد از طراحي، اين واحد جديد به جـاي واحـد   . بلاك نشان داده شده است
Old  9شكل (جاگذاري شد.(  

  
  

  )New Fetch(واحد واكشي جديد  - 8شكل 
  

  
  

  OSBCافزار مكانيزم سخت - 9شكل 
  

بـا   Old Fetchتوان به اين نحو توضيح داد كـه واحـد   عملكرد اين مدار را مي
. دهـد را تشـخيص مـي   l.osbcاستفاده از مداري كه به آن اضافه شده است دستور 

، كـه  OPRبـه   Old Fetchباشد،  l.osbcاگر دستور واكشي شده از حافظة دستور 
را در  l.osbcدهد تا اين واحـد دسـتور   عملكرد آن شبيه يك ثبات است، اطلاع مي

براي اين منظور خروجي ديگري براي انتقال دستور از واحد . سيكل بعد ذخيره كند
Old Fetch ايـن خروجـي بـه    . ر، به اين واحد افزوده شده اسـت هاي ديگبه بخش
 Oldوصل شده است و در صورتي كه دستور موجود در واحـد   OPRورودي واحد 

Fetch ،l.osbc  ،باشدOPR كنداين دستور را از اين ورودي برداشته و ذخيره مي .
طراحي شده است تا از اين مرحله به بعـد شـروع بـه     OPRيك شمارنده در واحد 

در سيكل دوم اين دستور از . كرده و توالي شش دستور يكبار را حفظ كند شمارش
 Decodeشود و بدون هيچ تغييري بايد به سمت واحد خارج مي Old Fetchواحد 
پلكسر اضافه شده است كه با توجه به ، يك مالتيOld Fetchلذا بعد از واحد . برود

كند كه كدام ت تعيين مياضافه شده اس Old Fetchخروجي جديدي كه به واحد 
  .اش متصل شودهايش به خروجييك از ورودي
MUX1  در صورتي كه محتوايOld Fetch  دستورl.osbc  باشد ورودي يك
دهـد و چـون دسـتور از نـوع     اين دستور مسير خود را ادامه مي. كندرا انتخاب مي

l.bmbc  نيست خروجي واحدFetch  جديد براي واحدCDR و اين شود فعال نمي
 MUX، كه همان MUX2در ادامة مسير، . كند را ذخيره نمي l.osbcواحد دستور 

، ورودي صفر خود را بـراي  New Fetchاست با توجه به خروجي واحد  4در شكل 
پلكسـر  كند چرا كه همانطور كه اشاره شد اين مـالتي اتصال به خروجي انتخاب مي

را بـراي   1جديد باشـد، ورودي   Fetchتنها در صورتي كه دستور انشعاب در واحد 
در  l.osbcبدين ترتيب دسـتور  . اصلاح احتمالي دستور انشعاب انتخاب خواهد كرد

شـود و بـا اسـتفاده از    وارد مـي  Decodeسيكل دوم بدون هيچ تغييري بـه واحـد   
داده شده است از ايـن مرحلـه بـه بعـد بـه عنـوان        Decodeتغييراتي كه در واحد 

  . شودط لوله قلمداد ميدر خ NOPدستور 
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در . شروع به شـمارش خواهـد كـرد    OPRاز اين سيكل به بعد شمارندة واحد 
 Old Fetchسيكل دوم دستور جديدي از حافظه دستور واكشي شـده، وارد واحـد   

اسـت يـا    l.osbcبراي اين دستور دو احتمال وجود دارد، اين دستور يا . خواهد شد
l.osbc اگر اين دستور . نيستl.osbc     نباشد، بايد كـد عمليـاتي آن اصـلاح شـود .
كه به همين منظور طراحي شده است يك مـدار تركيبـي اسـت كـه دو      COواحد 

  :دسته ورودي دارد
  )l.osbcاطلاعات دستور ( OPRخروجي واحد ) 1
  )l.osbcدستوري غير از (دستورهاي عادي برنامه كاربر ) 2

بـه   l.osbcبا ورود دسـتور  در سيكل دوم يعني همزمان  OPRخروجي واحد 
شود، لذا بـراي توليـد   داشته ميشود و همچنان ثابت نگه، توليد ميDecodeواحد 

 Old Fetchهـم كـه از واحـد     COورودي دوم واحد . آن زماني صرف نخواهد شد
قـرار داده   COشود، در سيكل سوم در دسترس است و در اختيار واحـد  تأمين مي

ستوري كه كد عملياتي آن با استفاده از مكانيزم كد ، يعني دCOخروجي . شودمي
همينگ اصلاح شده است، به دليل تركيبي بودن مدار در همين سيكل در دسترس 

نيست لذا اصلاحات احتمـالي بـر روي آن    l.osbcبه دليل اينكه اين دستور، . است
اين مـورد  . وارد شود Decodeصورت گرفته و نبايد نسخة بدون تغيير آن به واحد 

، ورودي صفر را به خروجي متصل MUX2گردد كه در سيكل سوم واحد سبب مي
 New Fetchاين دستور مسير خود را ادامه خواهد داد و در خـروج از واحـد   . كند

است يـا   l.bmbcاين دستور يا : شوددو احتمال براي اين دستور در نظر گرفته مي
  . دستوري غيرانشعابي است

هـاي پيـاده   د، چرا كه طبق مكانيزمتواند دستوري انشعابي باشدستور نمي اين
، قبـل از هـر دسـتور انشـعاب يـك      BMBCپردازشگر مكـانيزم  شده به كمك پس

قرار داده شده اسـت، در حـالي كـه قبـل از ايـن دسـتور، دسـتور         l.bmbcدستور 
l.osbc اگر اين دستور، . قرار داشتl.bmbc    باشـد، واحـدNew Fetch   بـهCDR 

بـه   New Fetchاطلاع خواهد داد و اين واحد محتويات خود را با خروجـي واحـد   
 New Fetchنيز با توجه به انتخاب كنندة آن كـه از واحـد    MUX2كند و روز مي

از اينجا بـه  . اش وصل كندشود كه بايد ورودي صفر را به خروجيآيد متوجه ميمي
 BMBCافـزاري مكـانيزم   تغييـرات سـخت   بعد تمامي مراحل شبيه به آنچه كه در

، يـك  New Fetchاگر دستور خروجي از واحد . توضيح داده شد پيش خواهد رفت
بـدون تغييـر و نيـز بـدون اينكـه      ) هـم نباشـد   l.bmbc(دستور غيرانشعابي باشـد  

منتقـل   Decodeبـه واحـد    MUX2را تغيير دهد از ورودي صـفر   CDRمحتواي 
  .شودمي

باشـد،   l.osbcشي شده از حافظه در سـيكل دوم دسـتور   حال اگر دستور واك
پردازشـگر نخسـت از مكـانيزم    از آنجـايي كـه پـس   . شرايط اندكي فرق خواهد كرد

OSBC   دسـتور يكبـار، دسـتور     6طوري تنظيم شده است كه هـرl.osbc  را درج
امـا اگـر   . رسـد پشت سرهم منطقي بـه نظـر نمـي    l.osbcكند، مشاهدة دو دستور 

دستور انشعاب قبل از آن واقع شده باشـد ايـن    delay slotاول در  l.osbcدستور 
معمـولاً دسـتور    OpenRiscبراي ريزپردازنـدة   delay slot. امر ممكن خواهد بود

NOP اما در اينجا چون دستور . خواهد بودl.osbc  هر شش دستور يكبار درج شده
قـرار   delay slotدر  l.osbcاست، ممكن است اين توالي به هـم بريـزد و دسـتور    

شوند و همة فرآيندها از نو مي l.osbcدر هر صورت با مشاهدة مجدد دستور . بگيرد
  .نيز مجدداً صفر خواهد شد OPRشمارندة واحد 

 6نباشـد تـوالي    l.osbcدر صورتي كه دستور واكشي شده از حافظـه دسـتور   
  : رسيد در دو حالت توالي به انتها خواهد. دستور ادامه خواهد يافت

 6   سيكل زماني سپري شود و شش دستور متوالي فراخواني شده و اصـلاح
 .شوند

 برنامه به محل يك برچسب برسد. 

افزاري حاصـل  حالت دوم، در واقع با توجه به قراداد قبلي در مورد تغييرات نرم
 6همـان حـالتي اسـت كـه در طـول تـوالي        OSBCپردازشگر اول مكانيزم از پس

هاي مربوط كنيم كه موجب از نو شدن عملياتبرخورد مي l.osbcدستور با دستور 
  .به مكانيزم دوم خواهد شد

دستور، يك دستور انشعاب وجود داشـته باشـد، تمـام مراحـل      6اگر در توالي 
 1ورودي  MUX2خواهد بـود بـا ايـن تفـاوت كـه در       l.osbcمانند دستور بعد از 
  . انتخاب خواهد شد

SBF ن است باعث بروز اشكال در كـد عمليـاتي دسـتور    ممكl.osbc   شـده و
در كـد عمليـاتي    SBFبـروز اشـكال   (استثناي دستورالعمل غير مجاز را فعال كند 

بـراي حفاظـت   ). شـود كشف و تصحيح مي OSBCتوسط مكانيزم  l.bmbcدستور 
ي با فرض بروز خطا. كد عملياتي اين دستور نيز ساختار جديدي طراحي شده است

كـد عمليـاتي ديگـر تبـديل      6بيتي، كد عملياتي ميتواند به  6بيتي در اين كد يك
در كد عملياتي اين دستور،  2از طرفي به خاطر رعايت حداقل فاصله همينگ . شود

از سوي ديگر اگر عمليـات  . هيچ يك از اين كدها، از كدهاي عملياتي مجاز نيستند
قرار دهيم، مطمئن  Decodeر را در كشف و تصحيح اشكال كد عملياتي اين دستو

اند و تنها امكان بروز اشـكال در  خواهيم بود كه تمام كدهاي عملياتي تصحيح شده
  .كد اين دستور وجود دارد

، اين واحد سيگنال خطا را Decodeبه محض شناسايي يك دستور ناشناس توسط 
ري كـه در  هـر دسـتو  ) قبل از تصحيح(كد عملياتي اصلي  COواحد . كندفعال مي

اعـم از  (كنـد  ميدان ديدش قرار بگيرد، حداقل براي يك سيكل زمـاني حفـظ مـي   
l.osbc واحد ). يا غير از آنOPR كد عملياتي مرجع را از واحدCO    6برداشته بـا 

دليل استفاده نكردن از كد عملياتي دستور واحـد  (كند دستور ياد شده مقايسه مي
Decode تور بـه علـت گـذر از مكـانيزم     آن است كه كدعملياتي اين دس ـOSBC 

در صورت برابري كـد مرجـع بـا يكـي از ايـن      ). احتمالاً به اشتباه تغيير يافته است
بـه  . باشـد مـي  l.osbcبر آن تأثير گذاشته يك دستور  SBFدستورها، دستوري كه 

 OPRاين ترتيب اين دستور به عنوان دستور اصلاحي براي دسـتورهاي بعـدي در   
هاي موجود بودن خطاست لذا ساير بيت SBFدر اينجا فرض بر (شود قرار داده مي

بعد از اصلاح اين كـد عمليـاتي بـراي جلـوگيري از     ). در اين دستور صحيح هستند
انتشار كد غلط قبلي در خط لوله، ورودي واحد اجرا هم بـه جـاي تـأمين شـدن از     

  .شودتأمين مي OPR، اين بار از واحد Decodeواحد 
  

افــزاري و كــر اســت كــه كــاهش كــارآيي حاصــل از تغييــرات نــرم لازم بــه ذ
  .است BMBCافزاري اين مكانيزم مانند مكانيزم  سخت
  

  )MFC( سازي كد همينگ در حافظهپياده - 5
  

براي مقايسه با روش قبلي، يك سيستم تصحيح خطا صرفاً در حافظة ريزپردازنده 
از /خروج داده يا دستور به/ورودبه اين ترتيب در هر . سازي شده استارائه و پياده

وارسي شده و در صورت لزوم تصحيح شده و سپس /حافظه، كدهاي تصحيح، توليد
  .شوندبه ريزپردازنده تحويل داده مي

MFC ايـن كـدها   . كنداز كد همينگ براي حفاظت داده و دستور استفاده مي
عداد كلمات حافظه ت MFCبنابراين در . گيرنددر انتهاي هر كلمه از حافظه قرار مي

افـزاري  منظور از تغييرات سخت. شودكند بلكه طول كلمات بيشتر ميتغييري نمي
در واقع افزودن واحدهايي در ورودي و خروجي حافظه است كه اعمال مربـوط بـه   
ــراي ذخيــره در حافظــه و رمزگشــايي داده و دســتور   رمزگــذاري داده و دســتور ب

حافظـة   Verilogايـن تغييـرات در كـد    . دهديفراخواني شده از حافظه را انجام م
بيتـي از حافظـة    32اين روش، بـه ازاي هـر دسـتور    . ريزپردازنده اعمال شده است

بيتـي را در هـر يـك از كلمـات حافظـة دسـتور        56دستور  كريزپردازندة اوليه، ي
  . كنديدرج م ريزپردازنده

  

كند و در جديد درج ميبيتي قبلي را در ابتداي كلمة  32اين دستور، محتواي 
است كه هر يك از اين سه بيـت، در واقـع   ) بيت 24(بيتي  3 دانيم 8 يحاوادامه 
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بيتي دسـتور   4هاي حاصل از ميدان) 7 و4(هاي توازن در ساختار كد همينگ بيت
سـاختار  . اوليه است كه در يك مرحله پردازش به برنامة كاربر افـزوده شـده اسـت   

نشان داده شده  10ه پس از اعمال اين تغييرات در شكل كلمات حافظة ريزپردازند
خواهد بود چرا كـه  ) بيت 56(بيت  32تر از در اين حالت عرض حافظه بيش. است

  .كدهاي تصحيح خطا نيز به آن افزوده شده است
  

  
Old Code : بيتي دستور قبل از اعمال تغييرات 32كد  

Hi (3 bits) : كد همينگi  بيتي دستور  4امين ميدان)Old Code(  
  

  MFCساختار كلمات حافظه بعد از اعمال روش  -10شكل 
  

در اين مرحله از تغييرات بايد مراحل : MFCافزاري روش تغييرات سخت
سازي شود، چرا كه علاوه بر واكشي دستورها از كد گذاري و رمزگشايي هر دو پياده

مزگشايي نياز دارد، نوشتن داده در حافظه و بازخواني داده از حافظه، كه به واحد ر
به اين منظور به . حافظه به ترتيب به واحدهاي رمزگذاري و رمزگشايي نياز دارند

واحد حافظه، مداري تركيبي اضافه شده است كه ارتباط با حافظه را از 
مسير معمول تبادل اطلاعات بين  11در شكل . رمزگشا عبور خواهد داد/رمزگذار

  .حافظه و ريزپردازنده نشان داده شده است
  

 
  

 MFCچگونگي ارتباط حافظه با ريزپردازنده قبل از اعمال روش  -11شكل 

  
نحوة ارتباط حافظه و ريزپردازنده به صورت ساختار  MFCسازي پس از پياده

  .خواهد بود 12 نشان داده شده در شكل
  

  
  

  MFCسازي روش نحوة ارتباط حافظه با ريزپردازنده بعد از پياده -12شكل 

در ماژول ارتبـاط بـا حافظـه، زمـان نوشـتن داده در حافظـه، ابتـدا ايـن داده         
شود و سپس داده رمزگذاري شده از همان مسـير قبلـي در حافظـة    رمزگذاري مي

  ، ايـن داده )يا فراخـواني دسـتور  (همچنين در زمان واكشي داده . شودمي داده درج
شـود چـرا   ابتدا رمزگشايي شده و سپس به ريزپردازنده تحويل داده مي) يا دستور(

بـه  . هاي ريزپردازنده صرفاً كد اصلي دستور قابل پردازش استكه براي ساير بخش
نوشتن در حافظه و خواندن از هاي دليل افزايش طول كلمات حافظه، طول گذرگاه

  .بيت تغيير يابد 56بيت به  32حافظه هم بايد افزايش پيدا كند و از 
، همراه بودن كـد ارسـالي بـا كـد     MFCلازم به ذكر است كه از مزاياي روش 

لـذا رخـداد اسـتثنا، وقفـه يـا انشـعاب، مشـكلي در        . همينگ تصحيح كننده اسـت 
را كه در فراخواني هر دستور يا واكشي هـر  پيوستگي عمليات ايجاد نخواهد كرد، چ

مزيت ديگر . داده، دستور و داده با كد همينگ مربوط به خود فراخواني خواهند شد
سازي كند به عبارت پيادهاين روش آن است كه تغييري در برنامة كاربر اعمال نمي

ونگي داده اين روش به دليل ايجاد افز. افزاري ندارداين روش نيازي به تغييرات نرم
از سوي ديگـر بـه   . دارد PFCافزار بيشتري نسبت به روش در حافظه، سربار سخت

هاي كدگذاري و رمزگشايي در ريزپردازنده بر هر كلمه از حافظـه  دليل آنكه ماژول
  .شود، سربار توان مصرفي بالايي به ريزپردازنده تحميل خواهد شداعمال مي

  
  ارزيابي روش هاي ارائه شده -6
  
ها عمومي بوده و بر قابليت خاصي تكيـه نـدارد، بـا    آنجا كه ايدة اصلي اين روش از

افـزار آزاد، از قبيـل   كـد توصـيف سـخت   تغييرات مختصر بر روي هـر پردازنـده بـا    
OpenRISC  وSPARC نظر به اينكـه روش  . سازي استقابل پيادهIMCFEDC 

وي ريزپردازنـدة  اسـت و آن روش بـر ر   BMBCنزديكترين روش به مكـانيزم   [8]
OpenRISC هـاي  پياده شده است، به منظور مقايسه بهتر با آن روش، روشPFC 

  . اندسازي شدهپياده OpenRISCنير بر روي ريزپردازندة  MFCو 
ارزيـابي   Icarusو  Modelsimسـازهاي  ها توسط شـبيه صحت عمل اين روش

افـزار بكـار رفتـه    گرديده است و سپس در مرحلة بعد ميزان توان مصرفي و سـخت 
 TSMCو با استفاده از تكنولوژي   Synopsysسازي طرح با كمك ابزاربراي پياده

0.18um در اين فصل پارامترهـاي مختلـف محاسـبه شـده در     . محاسبه شده است
  . سازي و سنتز بررسي خواهد شدفرآيندهاي شبيه

مهـم  پوشش تصحيح اشكال كه يكي از پارامترهاي : پوشش تصحيح اشكال
هاي تصحيح خطا است، نشان دهندة نسـبت اشـكالات كشـف و    براي ارزيابي روش

. ]16[تصحيح شده به كل اشكالات موجود برحسب مدل اشكال ارائـه شـده اسـت    
  . اين پارامتر در اين مقاله به صورت تحليلي محاسبه شده است

يير در هايي كه نيازمند تغافزار در مورد روشسربار سخت: افزارسربار سخت
هـايي كـه ميـزان    در طراحـي . گيـرد افزار سيستم هستند مورد توجه قرار ميسخت
افزار مصرفي و در نتيجه جنبة اقتصادي طرح اهميت دارد، پايين بـودن ايـن   سخت

در اينجا هـر دو روش ارائـه شـده شـامل تغييـرات      . تواند يك مزيت باشدمقدار مي
افزار غير صفر خواهيم دو روش سربار سختاند، بنابراين براي هر افزاري بودهسخت
  . داشت

ميزان توان يا انـرژي مصـرفي در گذشـته كمتـر مـورد      : سربار توان مصرفي
اهميـت   34هايي با تـوان مصـرفي كمتـر   گرفته، اما اخيراً با ورود روشتوجه قرار مي

توانـد معيـاري بـراي    از اين رو سـربار تـوان مصـرفي مـي    . بيشتري پيدا كرده است
  .انتخاب يك روش مناسب، محسوب شود

نيازمنـد افزونگـي    35پذيري اشكالهاي تحملاكثر روش: سربار حجم حافظه
افـزار ريزپردازنـده يـا در    اين افزونگي ممكـن اسـت در سـخت   . در سيستم هستند

افزونگي در حافظه ممكن است بر اثر افزودن دستورهايي . حافظة ريزپردازنده باشد
يا ممكن است بر اثر افـزودن داده  ) PFCمانند روش (كاربر  به مجموعه دستورهاي
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هايي كـه بـر اسـاس    مانند روش(هاي ذخيره شده در حافظه باشد به مجموعة داده
انـد يـا ماننـد روش    در حافظـة دسـتور بنـا شـده     Reed-solomonسازي كد پياده

MFC  .(رسي مزايا هاي مختلف و بردر اين رابطه پارامتر ديگري براي ارزيابي طرح
  .ها با نام سربار حجم حافظه تعريف شده استو معايب آن

هاي كشف خطاي روند در مورد آن دسته از روش: سربار زمان اجراي برنامه
اجرا كه نيازمند افزودن دستورهايي به برنامه كاربر هستند پارامتر با اهميت ديگـر،  

ونه درون ريزپردازنده باعث اجرا شدن دستورهاي افز. است سربار زمان اجراي برنامه
شود كه اين افزايش تحت عنوان سـربار زمـان اجـرا    افزايش زمان اجراي برنامه مي

دهندة درصد افزايش زمان اجراي برنامه نسبت به حالت شود و نشانگيري مياندازه
ايـن نكتـه قابـل    . ]16[اوليه، بدون استفاده از مكانيزم كشف خطا يا اشكال، اسـت  

براي مثـال  . گرددصرفاً افزايش دستورها سبب افزايش زمان اجرا نمي ذكر است كه
 Reed-solomonپذير خطـا كـه بـر اسـاس كـد      هاي طراحي پردازندة تحملروش
شــوند، بــه دليــل فرآينــدهاي طــولاني رمزگــذاري و رمزگشــايي ســازي مــيپيــاده

ن اجرا معياري سربار زما. كننددستورهاي كاربر، سربار زمان اجراي بالايي ايجاد مي
است براي سنجش كارايي سيستم كه به بيـاني بـه زمـان مـورد نيـاز بـراي توليـد        

  .خروجي مرتبط است
هايي كه در ادامه خواهد آمد، پارامترهاي ذكر شـده در بـالا بـراي هـر دو     در بخش

  .محاسبه و ارائه شده است MFCو  PFCروش 
  
 PFCنتايج ارزيابي روش  -6-1
  

 هـر دو مكـانيزم  . ارائه شـده اسـت   PFCپوشش تصحيح اشكال روش  1در جدول 
BMBC  وOSBC  كنند امـا مزيـت   تصحيح مي% 100يك اشكال راBMBC  در

آن است كه اين مكانيزم قادر به تصحيح چند اشكال همزمان اسـت كـه امـروزه از    
  . ]1[اهميت بالايي برخوردار شده است 

از روش تحليلـي اسـتفاده شـده     1براي محاسبة مقادير ارائه شـده در جـدول   
  :است

  
بيت اشكال همزمان اين رابطه  2به اين ترتيب براي محاسبة احتمال كشف تا 

  :به اين ترتيب خواهد بود
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آمده است، درصد پوشش تصحيح اشكال براي اشكال  1همانطوريكه در جدول 

 1به عنوان مثال پوشـش تصـحيح اشـكال بـراي     . با تعداد بيت كم، بسيار بالا است
با افزايش تعداد بيت اشكال، پوشش تصحيح اشـكال كـم   . است% 100بيت اشكال 

مـثلاً  (هاي كم ولي اين واقعيت مهم است كه احتمال رخداد اشكال با بيت. شودمي
بيـت   8مـثلاً  (هـاي بيشـتر   بالاتر از احتمال رخداد اشكال با بيت) يك بيت اشكال

  ).1شكل (است ) اشكال
قـادر بـه كشـف اشـكال      PFCآيـد كـه روش   بدست مي 1همچنين از جدول 

NBPMF اين روش در مكانيزم . باشدنميOSBC  كد عملياتي تمام دستورها اعم
كنـد، امـا قـادر بـه محافظـت از عملونـد       از انشعابي و غيرانشعابي را محافظت مـي 

فقط دستورهاي  BMBCدليل آن است كه مكانيزم . دستورهاي غيرانشعابي نيست
  . كندانشعابي را محافظت مي

  
  PFCپوشش تصحيح اشكال در روش  - 1جدول 

  

  حداكثر
  هاتعداد اشكال

 پوشش تصحيح اشكال برحسب مدل اشكال

  مكانيزم اول براي تصحيح 
BTMF, BDF 

  دوم براي تصحيحمكانيزم
BIF, NBOMF 

  %100  %100  بيت  اشكال1
    %91/90  شكالبيت ا2تا
    %05/74  شكالبيت ا3تا
    %04/53  شكالبيت ا4تا
    %67/32  اشكالبيت5تا
    %88/16  اشكالبيت6تا
    %09/5  شكالبيت ا7تا
    %31/2  اشكالبيت8تا
  

در ايـن روش، موجـب افـزايش حجـم     هاي اضافه شده بـه ريزپردازنـده   ماژول
هاي مدارهاي اضافه شده به نوبة افزاري سيستم خواهد شد و نيز سوييچينگسخت

جهـت محاسـبة   . خود سـبب افـزايش تـوان مصـرفي در ريزپردازنـده خواهـد شـد       
افزار و سـربار مصـرف تـوان، ريزپردازنـده بـا ابـزار سـنتز شـركت         سربارهاي سخت

Synopsys )Synopsys Design Compiler  (   بـا تكنولـوژيTSMC 0.18um 
  .آورده شده است 2افزار در جدول نتايج بدست آمده براي سربار سخت. سنتز شد

  
  )برحسب ميكرو متر مربع( PFCافزار روش سربار سخت - 2جدول 

  

    um 2مساحت بر حسب
  ريزپردازندة

  اوليه
 ريزپردازنده

  PFCبا روش 
  ميزان
  افزارسربار سخت

  درصد
  افزارسخت سربار

1882080 2090993 208913 10/11%  
  

بـراي  ) و در ادامه پارامترهاي بعدي(از آنجايي كه پارامتري چون توان مصرفي 
هـاي  بارهاي كاري مختلف مقادير متفاوتي خواهد داشـت، بـراي مقايسـه بـا روش    

ه هاي مشابهي استفاده كرد تا امكان مقايسه وجود داشـت پيشين بهتر است از برنامه
سازي حبابي و ضرب مـاتريس از جملـه   سازي سريع و مرتبسه برنامة مرتب. باشد
. هـا اسـتفاده شـده اسـت    هـاي پيشـين از آن  هاي باركاري هستند كه در كاربرنامه
المـان و برنامـة    30سازي حبابي هر كدام بـا  سازي سريع و مرتبهاي مرتببرنامه

. انـد اجـرا شـده   OpenRISCزندة در ريزپردا 4×4ضرب ماتريس براي دو ماتريس 
برنامـة  . آمـده اسـت   3هـا در جـدول   سربار توان مصرفي در هر يك از ايـن برنامـه  

سازي سازي سريع به علت پيچيدگي بيشتر و تعداد بالاي مقايسه براي مرتب مرتب
هاي بيشتري در مدار محاسباتي ريزپردازنده ايجاد خواهد كرد ها، سوييچينگالمان

و مســلماً تــوان مصــرفي بــالايي داشــته و ســربار تــوان مصــرفي بيشــتري هــم بــه 
  . ريزپردازنده تحميل خواهد كرد

  ســـازي ســـريع و ســـربار حجـــم حافظـــه بـــراي بارهـــاي كـــاري مرتـــب 
اسـبه شـده   مح PFCبـراي روش   4سازي حبابي و ضرب ماتريس در جدول مرتب
  .اين سربار در اثر افزودن كدهاي افزونه به باركاري بوجود آمده است. است

باشد، بيت مي OpenRISC ،32هاي ريزپردازنده دستورالعمل ةطول همچون 
از  4در جـدول  . حافظه است سربار حجم تعداد دستورهاي افزونه معيار مناسبي از

پردازشگر ديگـر  به اين منظور يك پس. شمارش تعداد دستورها استفاده شده است
طراحي شد كه شمارش تعداد دستورها را قبل و بعد از اعمـال روش   ++Cبه زبان 

  .به عهده داشت
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  )بر حسب ميلي وات( PFCسربار توان مصرفي روش  - 3جدول 
  

ريزپردازنده با   ريزپردازندة اوليه  باركاري
  PFCروش 

درصد سربار توان 
  مصرفي 

 mw 73/156  mw64/163 41/4%  سازي سريعمرتب
 mw 89/152  mw24/158 5/3%  سازي حبابيمرتب

 mw 3/153  mw77/158 57/3% ضرب ماتريس
 mw 31/154  mw22/160 81/3% ميانگين

  
  PFCسربار حجم حافظة روش  - 4جدول 

 

  سازيمرتب  
  سريع

  سازيمرتب
  حبابي

ضرب 
  ماتريس

 239 199 285  تعداد دستورات باركاري مرجع
 16 20 32  تعداد دستورات انشعاب در باركاري

 305 264 384  تعداد دستورات با اعمال روش
 66 65 99  سربار تعداد دستوات

 %62/27 %66/32 %74/34  درصد سربار حجم حافظه 
  %67/31  درصد ميانگين سربار حافظه  

  
به تعداد دستورهاي انشعابي بسـتگي   BMBCسربار حجم حافظه در مكانيزم 

سربار حجم حافظه به تعداد دستورهاي برنامـه بسـتگي    OSBCدارد و در مكانيزم 
با توجه به اينكه نسبت تعداد دستورهاي انشعاب به كل دستورها در باركـاري  . دارد

اتريس است، سربار حجـم  و ضرب م سازي حبابيمرتببيشتر از  سازي سريعمرتب
  .حافظه در آن نيز اندكي بيشتر است

ارائـه   PFCي را با اعمال روش كارهاي بار مقادير سربار زمان اجراي 5جدول 
در واقع در هر برنامة باركاري زمان خروج آخرين دستور از آخـرين طبقـة   . دهدمي

نتايج اين . ستخط لوله به عنوان زمان كلي اجراي يك برنامه در نظر گرفته شده ا
در . بدست آمده است GTKWaveو  Modelsimافزارهاي جدول با استفاده از نرم

شود و مشخصات زماني سازي ميواقع ريزپردازنده يكبار بدون اعمال تغييرات شبيه
سازي انجـام شـده و   پس از آن با اعمال روش، بار ديگر شبيه. شودآن استخراج مي

  .آيديسة كارايي روش بدست ميپارامتر زمان اجرا براي مقا
سربار زمان اجرا مانند سربار حجم حافظه به نسبت تعـداد دسـتورهاي اضـافه    
شده در ميان كل دستورها بستگي ندارد، بلكه به مقدار مطلـق ايـن پـارامتر يعنـي     

سـازي  هـاي بـار كـاري مرتـب    در برنامه. تعداد دستورهاي افزوده شده وابسته است
دسـتور   66و  65تعداد دستورهاي اضافه شـده بـه ترتيـب     حبابي و ضرب ماتريس

باشـد،  دسـتور مـي   99سـازي سـريع،   است، در حالي كه اين تعداد در برنامة مرتب
سـازي سـريع، منطقـي بـه نظـر      مرتـب بنابراين افزايش سربار زمان اجرا در برنامة 

  .رسد مي
  

  )بر حسب نانو ثانيه( PFCسربار زمان اجراي روش  - 5جدول 
 

  باركاري   باركاري
  مرجع

باركاري با اعمال
  روش

درصد سربار
  زمان اجرا

  ns 405850 ns 546790  73/34%  مرتب سازي سريع

  ns 602200  ns 749200  41/24%  مرتب سازي حبابي

  ns 254710  ns 378990  79/48%  ضرب ماتريس

  %98/35  درصد ميانگين سربار زمان اجرا  
  

 MFCنتايج ارزيابي روش  -6-2
  

پـارامتر   6در جـدول  . است 6-1روش محاسبة پارامترها در اين بخش مانند بخش 
  . محاسبه شده است MFCپوشش تصحيح اشكال براي روش 

  
  MFCپوشش تصحيح اشكال در روش  - 6جدول 

  

  حداكثر
  هاتعداد اشكال

 پوشش تصحيح اشكال برحسب مدل اشكال

BTMF, BDF BIF, NBOMF NBPMF 

  %100  %100 %100  بيت اشكال1
  %46/89  %67/66 %91/90  شكالبيت ل2تا
  %28/70   %05/74  اشكالبيت3تا
  %34/47   %04/53  اشكالبيت4تا
  %65/26   %67/32  اشكالبيت5تا
  %32/12   %88/16  اشكالبيت6تا
  %82/4   %09/5  اشكالبيت7تا
     %31/2  اشكالبيت8تا
  

تصـحيح اشـكال دو بيتـي در كـد     ، كشف و PFCبر روش  MFCمزيت روش 
هاي مختلف بيش معمولاً طول كد عملياتي در ريزپردازنده. عملياتي دستورها است

لـذا كـد   ). بيتـي اسـت   6ايـن كـد    OpenRISCدر ريزپردازنـدة  (بيت اسـت   4از 
بيت اشكال در كد  2شود و حداقل بيتي تقسيم مي 4عملياتي حداقل در دو ميدان 

بـراي كـل اجـزاي حافظـه      MFCاز سوي ديگر چون . ستعملياتي قابل تصحيح ا
شـود، قـادر اسـت    سـازي مـي  بيتـي، پيـاده   32كيلو خانـه   20، در اينجا )خارجي(

اما بـه  . اشكالات چند بيتي رخداده در عملوندهاي ساير دستورها را نيز اصلاح كند
سـت  بيـت  ا  26بيتي حداكثر  32دليل اينكه عملوند دستورها در اين ريزپردازندة 

بيتـي   4هـاي  ، تعدادميدان)شودبيت براي كدعملياتي در نظر گرفته مي 6حداقل (
اشكال همزمان قابل  7و حداكثر (ميدان خواهد بود  7در عملوند دستورها حداكثر 

اشـكال همزمـان در عملونـد     8و ايـن مكـانيزم قـادر بـه تصـحيح      ) تصحيح اسـت 
  .دستورهاي غيرانشعابي نيست

م اشاره شد، روند نزولي پوشش كشف اشكال در اشـكالات  همانطور كه قبلاً ه
ها به كـارآيي ايـن روش   چند بيتي، به دليل نزولي بودن احتمال رخداد اين اشكال

  .كنداي وارد نميصدمه
افزاري جديـدي بـه سيسـتم شـامل ريزپردازنـده      تغييرات سخت MFCروش 

ازنـده افـزايش يافتـه    افزار و توان مصرفي ريزپرداعمال كرده است، لذا حجم سخت
  Synopsysاين مقادير همان طور كه در بخش قبل اشاره شد با كمك ابزار . است

افـزار در  سـربار سـخت  . محاسـبه شـده اسـت    TSMC 0.18umبر روي تكنولوژي 
  .ارائه شده است 7جدول 

  
  )برحسب ميكرو متر مربع( MFCافزار روش سربار سخت - 7 جدول

  

    um 2مساحت بر حسب
  سيستم
  اوليه

 سيستم
  MFCبا روش 

  ميزان
  افزارسربار سخت

  درصد
  افزارسربار سخت

1882080 2129360 247280 14/13%  
  

از ) 8جـدول  (در اينجا مانند بخش قبل براي محاسـبة سـربار تـوان مصـرفي     
المـان و ضـرب    30سازي حبـابي بـا   سازي سريع و مرتبهاي باركاري مرتببرنامه

در اينجا نيز توان تلف شـده در  . استفاده شده است 4×4ماتريس ماتريس براي دو 
  . سازي سريع بيش از ساير بارهاي كاري استبار كاري مرتب
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  )برحسب ميلي وات( MFCسربار توان مصرفي روش  - 8جدول 
  

  سيستم  باركاري
  اوليه 

 سيستم با
 MFCروش 

 درصد سربار
  توان مصرفي 

 mw 73/156  mw44/180 13/15%  سازي سريعمرتب
 mw 89/152  mw69/174 26/14%  سازي حبابيمرتب

 mw 3/153  mw 73/175 63/14% ضرب ماتريس
 mw 31/154  mw95/176 67/14% ميانگين

  
اسـت چـرا كـه در ايـن      PFCبيشتر از روش  MFCسربار توان مصرفي روش 

هـا  روش محاسبات مربوط به رمزگذاري و رمزگشايي بـراي تمـام دسـتورها و داده   
  .تكرار خواهند شد و مسلماً توان بيشتري تلف خواهد شد

تعداد دستورهاي برنامة باركاري افـزايش   PFCبرخلاف روش  MFCدر روش 
در ايـن روش بـراي   بنـابراين  . كنـد يابد، بلكه طول كلمات حافظـه تغييـر مـي   نمي

هـاي حافظـه اسـتفاده    محاسبة سربار حجم حافظه مستقيماً از محاسبة تعداد بايت
بيتـي   32كيلو خانـه   20حجم حافظه خارجي در اين آزمايش در اينجا . شده است

ايـن  . تبـديل شـده اسـت   ) بـايتي  7(بيتي  56كيلو خانه  20است كه به ) بايتي 4(
  .آمده است 9مقادير در جدول 

  
  MFCسربار حجم حافظة روش  - 9جدول 

 

 20×32  )كيلو بيت(حجم حافظه در پردازنده مرجع 
 20×56 )كيلو بيت( MFCحجم حافظه در پردازنده با 
 %75  درصد سربار حجم حافظه  

  
با كد همينگ كارايي بـه دليـل افـزايش زمـان دسـتيابي بـه        MFCدر روش 

باشد با  taccاگر در مدار اوليه زمان دستيابي به حافظه . حافظه، كاهش خواهد يافت
زمان دستيابي به حافظه ) 13شكل (افزودن مدار رمزگذاري و رمزگشايي به حافظه 

افـزايش   tdecoder+ taccو در سـيكل خوانـدن بـه     tcoder+ taccدر سيكل نوشـتن بـه   
  .خواهد يافت

  

 
  

 MFCافزايش زمان دستيابي به حافظه در روش  -13شكل 

  
و يك  Xorلايه  4و مدار رمزگشايي از  Xorمدار رمزگذاري از دو لايه گيت 

بناميم و زمان  tXorرا  Xorاگر تأخير انتشار هر گيت . ديكدر تشكيل شده است
فرض  Xorرا برابر تأخير انتشار يك گيت ) AND-ORدو لايه (تأخير ديكدر 

  : كنيم، خواهيم داشت
  

tacc  +tXor 2  =زمان دسترسي به حافظه در سيكل نوشتن  
tacc  +tXor 5  =زمان دسترسي به حافظه در سيكل خواندن  

  
زمـان دسـتيابي بـه    يكي ديگر از نقاط ضعف اين روش، اين اسـت كـه تغييـر    

بندي سـيكل دسترسـي بـه حافظـه از طـرف      حافظه در مواردي ممكن است زمان
  .پردازنده را دچار مشكل كند

  هابحث و مقايسة روش -7
  

در حافظه دستور به عنوان مدل اصلي اشكالات گـذرا   SEUدر اين مقاله، اشكالات 
هـا طبـق   بـراي كشـف و تصـحيح ايـن اشـكال     . مد نظر قرار گرفت در ريزپردازنده

: راه اول: كارهاي پيشين انجام گرفته در ايـن زمينـه، دو راه پيشـنهاد شـده اسـت     
PFCسازي سيستم محافظتي در خـط لولـة ريزپردازنـده و راه دوم   ، پياده :MFC ،
  .سازي سيستم حفاظتي در حافظهپياده

 OpenRISCدر حافظة ريزپردازندة  MFCدر خط لوله و روش  PFCروش 
بوده، اين  MFCاي كه انگيزة اراية روش اما نكته. سازي شدندبه صورت مجزا پياده

پذيري در كه براي تحمل Reed-solomonاست كه كدهايي مانند همينگ و يا 
اند و بر روي حافظة ريزپردازنده قابل برابر خطاهاي يك يا چند بيتي طراحي شده

  .اي مقايسه گردندهاي معماري درون پردازندهي هستند در برابر روشسازپياده
به دليـل سـاختارهاي متفـاوت حافظـه و هسـتة ريزپردازنـده تخمـين دقيـق         

حافظـه عنصـري   . اثرپذيري هر يك از اين دو در برابر اشكال يا خطا، مشكل اسـت 
ريزپردازنده،  شوند اما خط لولةدستورها در آن ثبت و نگهداري مي/هااست كه داده

اين مورد جداي از تفـاوت  . مسير گذر داده است و اطلاعات حالت ماندگاري ندارند
هاي متفاوت به كار رفته در هر يك از ايـن عناصـر،   ذاتي اين دو عنصر و تكنولوژي

  .شودعاملي است كه باعث اثرپذيرتر شدن حافظه نسبت به اشكال مي
هـاي متعـدد قابليـت بـروز     سـويچينگ از سوي ديگر در ريزپردازنده به دليـل  

قرار دادن سيستم كشـف و  . يابدافزايش مي) cross-talkبراي مثال اشكال (اشكال 
تصحيح اشكال در درون هستة ريزپردازنده نه تنها حافظه بلكه تا حـدي مـدارهاي   
داخلي ريزپردازنده را در جلوگيري از بروز خطا و كشف و تصحيح اشكالات رخداده 

كند چرا كه در مرحلة آخر كه دستورها از حافظه فراخوانده شده و براي كنترل مي
اين سوال مطرح است كه . كندشوند براي تصحيح دستورها اقدام مياجرا آماده مي

ها به قيمت تغيير برنامة كاربر، تغيير در هستة ريزپردازنده، توان پوشش اين اشكال
  .ها چقدر ارزش دارداز آنها و كاهش كارآيي ناشي تلفي اين مكانيزم

براي اين مقايسه بايد در نظر گرفت كه چندين عامل در تفاوت احتمـال بـروز   
پارامترهاي طراحي يكي از اين عوامل تأثير گـذار  . اشكال در دو سيستم مؤثر است

مسلماً از بين دو مدار كـه سـطح ولتـاژ مبـدأ متفـاوتي دارنـد آن كـه ولتـاژ         . است
پارامترهاي الكترونيكي يكي ديگر از . رابر خطا تأثيرپذيرتر استتري دارد در ب پايين

اند، در دو مدار كه از دو تكنولوژي ساخت متفاوت استفاده كرده. اين عوامل هستند
مساحت پـارامتر  . تر است كه ابعاد ترانزيستورها در آن كوچكتر باشدمداري حساس

بـه كـار رفتـه و ماننـد دو      اگر ندانيم كه داخل دو چيپ چه تكنولوژي. بعدي است
، )و يا حتي از بين دو مدار بـا تكنولـوژي يكسـان   (ها نگاه كنيم به آن 36جعبة سياه

مداري كه مساحت بيشتري را بـه خـود اختصـاص داده باشـد نسـبت بـه اشـكال        
  .تر استحساس

سـازي شـوند،   با فرض اين كـه حافظـه و ريزپردازنـده روي يـك چيـپ پيـاده      
و پارامترهاي طراحي و الكترونيكي برابـري بـراي مـدارها     تكنولوژي ساخت قطعات

در اين حالت مهمترين پارامتري كه براي مقايسه باقي خواهد ماند، . خواهيم داشت
ها سطح اختصـاص داده شـده بـه    از آنجايي كه در اكثر ريزپردازنده. مساحت است

ل در اطلاعـات  حافظه بيشتر از هستة اصلي ريزپردازنده است لذا امكان بروز اشـكا 
مقايسه نهايي براي تعيين مزايـا و معايـب هـر    . ذخيره شده در حافظه بيشتر است

با استفاده از  PFCلازم به ذكر است كه  .ارائه شد 6ها، در فصل يك از اين مكانيزم
لذا در اين روش صرفاً . هاي رفتاري كشف و تصحيح اشكال طراحي شده استمدل

هـاي داراي احتمـال بـالاتر بـروز     ر برابر بروز خطا، مكـان با توجه به رفتار مدارها د
سـازي روش تصـحيح اشـكال در    اما در پياده. اشكال تحت پوشش قرار گرفته است

حافظه، مدل ساختاري كشف و تصحيح اشكال اعمال شده اسـت كـه در آن بـراي    
  .كد تصحيح اشكال در نظر گرفته شده است) دستور و داده(تمام حافظه 
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  مقايسه روش ارائه شده با كارهاي پيشين - 10جدول 
  

پوشش مدل خطا  سازي سيستمنوع پياده  روش
  خطا كشف

پوشش
  تصحيح خطا

سربار حجم 
  حافظه

سربار زمان 
  اجرا

تأخير كشف 
  خطا

سربار انرژي 
  مصرفي

PFC با ريزپردازندة خاص منظوره MBU 87/46% 87/46% 67/31%  98/35%  81/3  صفر%  
MFC با ريزپردازندة خاص منظوره MBU 

  %67/14  صفر  صفر  75% 287/46% 287/46%
IMCFEDC ]8[  با ريزپردازندة خاص منظوره SBF 1001% 82% 9%  6/8%  10  صفر%  

HAP ]17[  با ريزپردازندة خاص منظوره MBU 85% صفر  %5/1  %11 صفر  --  
[20] LEON-FT با ريزپردازندة خاص منظوره MBU 100% -- --  --  8%  --  

[21] ERC32  با ريزپردازندة خاص منظوره MBU -- -- --  --  50 دستور  --  

CIC ]27[  
هاي خاصبا استفاده از قابليت

 هاي عام منظورهريزپردازنده
MBU 84%  2453  نانو ثانيه 80194  %245  %28  صفر %>  

CFCBTE ]11[  
هاي خاصقابليتبا استفاده از 
 هاي عام منظورهريزپردازنده

MBU 59%  304  دستور 41  %3/304  %44  صفر%  
  

با توجه به اين نكته است كه در اين روش فقط اشكالات حداكثر دو بيتي قابل كشف هستند و صرفاً ) نيز هست BMBCكه نزديكترين روش به مكانيزم ( IMCFEDCبراي روش % 100اعلام پوشش كشف خطاي  1
  .بسيار كمتر از اين مقدار خواهد بود MBUلذا اين پارامترها براي اين روش با توجه به رخداد اشكال . بيتي قابل تصحيح هستنداشكالات يك

  . در اين روش است BTMFو  BDFنگين پوشش كشف و تصحيح اشكالات اين مقادير صرفاً مربوط به ميا 2
  . باشدمي "بيش از"به معناي  <علامت  3

  
آيد بدست مي 6از فصل  6و  1هاي از مقايسة دو روش با توجه به نتايج جدول

قـادر بـه تصـحيح     PFC(است  PFCبالاتر از  MFCكه پوشش تصحيح اشكال در 
اشكالات دوبيتي در كدعملياتي دستورها نيست و نيز اين روش هيچ نوع اشكالي را 

ايـن نتيجـه دور از   ). كنـد در عملوند دستورهاي غير انشعابي كشف و تصحيح نمـي 
بيت اشكال همزمان در هر كلمـه از   8محافظت در برابر  MFCذهن نبود، چرا كه 

صـرفاً   PFCاين در حالي است كه . كندرا تضمين مي حافظه دستور يا حافظة داده
بيت اشكال همزمـان را   8براي حفاظت دستور اعمال شده است و حفاظت در برابر 

كند و در ساير دستورها فقط كـد عمليـاتي   فقط در دستورهاي انشعاب تضمين مي
  .كنددستور را در برابر يك بيت اشكال محافظت مي

 MFC افـزار در روش آيد كـه سـر بـار سـخت    بر مي 7و  2هاي از نتايج جدول
ــتر از روش  ــت  PFCبيش ــر % 14/13(اس ــم  MFCدر روش %). 0/11در براب حج

اما بـدون  . افزار مصرفي شده استحافظة افزوده شده سبب بالاتر بودن حجم سخت
افـزار حاصـل از افزونگـي داده در ايـن روش، تغييـرات      در نظر گرفتن سربار سخت

اين مدارها با اينكـه حجـم بيشـتري    . بيشتر بوده است PFCروش  افزاري درسخت
كننـد  تـوان تلـف نمـي    MFCافزار اضافه شـده در روش  دارند ولي به ميزان سخت

، اين مدارها براي هر فراخواني دستور يا واكشي MFCچرا كه در روش %). 67/14(
اده، عمليـات  دهند و بـراي هـر بـار ذخيـرة د    داده، عمليات رمزگشايي را انجام مي

  .كننددهند و در نتيجه توان بالايي مصرف ميرمزگذاري را انجام مي
در % 75(است  PFCبسيار بيشتر از روش  MFCسربار حجم حافظه در روش 

ها هنگام بـروز خطـا، بـراي    با توجه به رفتار سيستم PFCدر روش %). 67/31برابر 
در واقع اين پارامتر . اندزي شدهساهاي بيان شده پيادهتعداد خاصي دستور مكانيزم

است كه با سربار حجم حافظة كمتري توانسته است پوشش  PFCنقطة قوت روش 
  .كشف اشكال مناسبي ارائه بدهد

ايـن  . افزاري در برنامة باركاري نـدارد نيازي به اعمال تغييرات نرم MFCروش 
مصـرفي   البته توان. محسوب شود MFCتواند يك مزيت براي روش خصوصيت مي

نكتـة بسـيار مهمـي اسـت كـه در كاربردهـايي چـون         %) 67/14(بالاي ايـن روش  
  .بايستي مورد توجه قرار بگيرد Low-powerهاي سيستم

ها با توجه به امكانات موجـود و پارامترهـاي   نهايتاً انتخاب هر يك از اين روش
الـه بـا   مقايسـه بـين روش ايـن مق   بـراي ايجـاد امكـان    . گيردمورد نياز صورت مي

هاي ارائه شدة پيشين، در اينجا با توجه به مقاديري كه توسط خـود مقـالات    روش
پارامترهـاي  . ارائه شده است به مقايسة بعضي از اين پارامترها پرداخته شـده اسـت  

سازي شـده در  ايـن مقالـه، همگـي از     هاي پيادهبراي روش) 10جدول (ارائه شده 
  . اندبدست آمده 6هاي فصل ميانگين مقادير جدول

هاي مشخص است كه يكي از مزاياي روش 10از مقايسة نتايج ارائه شده در جدول 
ارائه شده در اين مقاله، بلادرنگ بودن كشف اشكالات بيان شـده در مـدل اشـكال    

هـا بـا سـربار مصـرف     در واقع هر دوي ايـن روش . ها استارائه شده براي اين روش
اجراي مناسبي، پوشش كشف اشكال قابل تـوجهي را   انرژي كمتر و نيز سربار زمان

  .دهندارائه مي
  
 گيرينتيجه - 8
  

، در حافظـه و  SEUدر اين مقاله دو روش مستقل، براي كشف و تصـحيح اشـكال   
ناميـده   PFCاولـين روش كـه   . سازي شدپياده OpenRISCخط لولة ريزپردازندة 

در خـط لولـة ريزپردازنـده     OSBCو  BMBCسازي دو مكـانيزم  شود، به پيادهمي
حداكثر هشت بيت اشكال همزمان در دستور انشـعاب   BMBCمكانيزم . پردازدمي

كشف و تصحيح يك بيـت اشـكال در    OSBCمكانيزم . كندرا كشف و تصحيح مي
نـام دارد، بـه    MFCروش دوم كـه  . كنـد كد عملياتي هـر دسـتور را تضـمين مـي    

بيـت اشـكال    8ايـن روش  . پـردازد ه مـي سازي طرحي در حافظة ريزپردازنـد  پياده
نتايج حاصل از ارزيابي دو روش . نمايدهمزمان در هر دستور را كشف و تصحيح مي

دهد ولـي افزونگـي   پوشش تصحيح اشكال بهتري ارائه مي MFCدهد كه نشان مي
ايـن در  %). 14/13(افزاري در اين روش بيشـتر اسـت   داده و در نتيجه سربار سخت

با داشتن پوشش تصحيح اشكال مناسب، سـربار حجـم    PFCروش حالي است كه 
ي كمتـري بـه ريزپردازنـده تحميـل     افزار مصرفبرنامة كمتري و سربار حجم سخت

دارد  MFCو سـربار تـوان مصـرفي كمتـري نسـبت بـه روش       %) 10/11(كنـد   مي
 هايها بنابر نيازهاي سيستمانتخاب هر يك از اين روش%). 67/14در برابر % 81/3(

  .گيردمختلف صورت مي
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