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一 种 SPARC V8结构 ALU 的并行错误检测结构设计 

张洵颖 

(西安微 电子技术研究所 ，陕西 西安 710065) 

摘 要 ：针对 嵌入 式处理器在线错误检测 的需求 ，文 中基于编码 预测 的并行错误检 测策 略，选择 Berger编码作 为 

编码 预测错误检测编码 ，设计 了SPARC V8结构 的加／减 、逻辑和移位运 算的 B0编码 预测结构．该结构可 以直接集 

成为带有并行错误检测结构 的 SPARC V8结构 ALu，相 比于 电路复制这样的结构实现 了硬件资源的节省．与对偶 

复执这样两倍的执行时间并且附带结果比较的策略相比，具有明显的性能优势． 
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A Parallel Error Detection Structure Design of 

SPARC V8 Architecture Compatible ALU 

ZHANG Xun—ying 

(Xi an Microelectronics Technology Institute，Xi an 710065，China) 

Abstract：According tO the on—line error detection requirement of embedded processors，this paper presents a paral— 

lel error detection structure of SPARC V8 architecture compatible ALU，which takes the B0 encoding of Berger code 

prediction as the parallel on～ line error detection strategy．This structure can be integrated into the SPARC V8 ar— 

chitecture compatible ALU directly，and forms a parallel error detection ALU．Comparing with the two— rail logic 

method，this structure gets the hardware cost decrease． Comparing with pseudoduplication method，in which the 

same circuit successively processes data twice but along different data path，this structure has an obviously perform— 

anee advantage． 
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1 引言 

对于嵌入式系统而言，从设计规范制定、设计、 

综合，再到制造和使用 ，可能出现不 同种类的故障， 

以至于错误、失效 ]．作为嵌人式系统 中核心器件的 

嵌入式处理器，其故障行为所导致的恶性后果，往往 

是不能承受的．为了避免出现灾难性 的后果 ，可靠的 

嵌入式微处理器需要加入早期的故障检测机制来进 

行故障检测． 

在实现策略上 ，在线故障检测技术可以分为信 

息冗余和硬件冗余两种冗余策略 ，但是大多数情况 

下都是这二者的组合应用。 

最简单的硬件冗余策略是在线并发检测 ，通过 
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复制相关的电路模块 ，然后通过 比较信号或者数据 

来判断故障．这种为检测错误而进行比较的容错策 

略，是通过相应电路部分的多模实现来进行的，这需 

要付出比较大 的实现开销 ，一般来 讲都超过 100 

的硬件开销．这种方法的一个优点是能够检测运行 

中的任意错误．另外一种硬件冗余错误检测方法是 

双路逻辑 ，该方法实现了原始设计和带有取反输出 

的原始设计的复制对偶 ]，在该方法中，并非所有的 

开销都是 100 ．作为一种逻辑级 的冗余方法 ，双路 

逻辑电路带来 了可测性难度的上升．通过对于电路 

复制的修改来减少实现开销 ，比如伪复制方法在同 

样电路的不同数据路径上顺序 两次处理数据，这样 

是用处理时间的上升换来 了实现开销的降低． 
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在错误检测和纠错 中应用 比较广泛的还有错误 

检测编码，比如奇偶校验编码、海明码等I3 ]．为了能 

够进行检测 ，编码策略附带的还有相应的硬件逻辑开 

销．可以进一步的将这些编码技术划分成数据冗余和 

硬件冗余．数据冗余通过向数据向量中加入附加位或 

者提供信源／信道编码来实现．硬件冗余是通过提供 

数据编码、码预测 、以及结果 比较来实现．在应用编码 

技术进行容错设计时，要在设计复杂性 的基础上 ，综 

合考虑实现的功能 、性能 、开销等综合因素 ]． 

基于嵌入式处理器对于在线故 障检测机制的需 

求 ，出现了以寄存器 三模冗 余 、存储器接 口 EDAC 

等为代表的纠检错 机制，但是对 于数据路径上出现 

错误的检测技术则相对研究较少．文 中首先抽 象出 

基于编码预测的并行错误检测结构的形式化描述和 

组织结构图；其次 ，对 Berger编码 的错 误检测能力 

和编码开销在内的错误检测特性进行了分析；然后， 

根据 SPARC V8结构定义 的JJu／减、逻辑操 作和移 

位操作 ，给 出了其基于 B0编码 的编码预测计算模 

型 ，并设计了相应 的硬件实现结构 ；最后 ，对该并行 

错误检测结构的硬件实现开销和性能进行了分析． 

2 基于编码预测的并行错误检测结构 

对于 RISC微处理器 的数据路径 而言，对应 的 

行为可以形式化为： 

S — X op Y (1) 

其 中，X和 y对应于操作数 ，o 对应 于操作类型．为 

了能够进行基于编码预测的并行错误检测 ，首先 ，需 

要在可用于错误检测的编码 策略 中进行选择 ，适用 

的编码策略是不改变原始信 息 ，而将 编码结果作为 

额外的附加位 ，在对原始信息进行对应操作时 ，能够 

根据作为编码结果的附加位进行操作结果对应编码 

的预测．对于式(1)所形式化的数据路径操作而言 ， 

以 Xc和 Yc指代 X 和 y的对应编码结果 ，则对于结 

果 S的编码预测可以形式化为 ： 

S 一 F(X ，Y，X ，Y ) (2) 

通过对最终 S的编码和编码预测结果进行 比较 

来判断在数据路径上是否有错误发生．其 中对于 S 

的编码预测结构可以和 S的计算过程并行 的执行 ， 

而且通过选择不同的编码策略 ，可 以控制编码预测 

结构的硬件开销．基于该策 略的并行错误检测结构 

的组织框图如图 1所示． 

按照以上的形式化描述和结构组织图，对于不 

同的操作而言 ，为了能够实 现基 于编码 预测的并行 

错误检测机制 ，必须建立该 操作对应 式(1)和式(2) 

操作控制信号 

操作数A 

操作数B 

数据路径 

函 

结果输出 

结果编码 

编码结构 l I 编码结构 

编码预测 

结果编码与预测编码比较 

转出错处理 

图 1 基 于 编 码 预 测 的 并行 错 误 检 测 结 构 

的具体计算模型，并根 据图 1的组织结构进行相应 

的集成硬件结构设计． 

3 Berger编码的错误检测特性 

Berger编码是一种以发明人 J．M．Berger姓名 

命名的能够检测所有单 向错误的检测编码．所谓单 

向 ，指的是错误影响的位变化都在同一个方向，也就 

是从 0到 1，或者全是从 1到 0 ]．Berger编码部分 

可以作为独立 的检测位附加在信息 的后 面，这样不 

需要额外的译码器来提取信息的内容．Berger编码 

是可以和信息分离的，即可以按照编码预测策略来 

进行相应的并行错误检测结构设计． 

3．1 Berger编码的编码开销和错误检测能力 

信息的 Berger编码可 以有两种方式来生成l_6]： 

① B。：信息中 0的个数的二进制表示 ； 

② B ：信息 中 1的个数 的二进制表示进行逐位 

取反作为编码． 

文中仅就 |B。模式 的编码进行讨 论 ，B 模 式编 

码的内容是可以很 直观的由 B。进行类推 的． 

Berger编码 的开销可 以按 照如下来计算 ：对于 

d位数据而言，其中0最多有d个，最少有0个，也就 

是说会有 d—t-1种 Berger编码 的可能 ，为了能够进行 

错误的检测，也就是说能区分这些校验编码 ，最多需 

要 r— Flog。( +1)]来编码 ，这样 ，每一数据位的开 

销如下： 

Flog2( H-1)7 
— — —  一  (3) 

基于此 ，Berger编码是在所 有分离编码策略 中 

需要位数最少的编码 ，并因此成为众所周知 的最佳 

最大长度编码Ⅲ． 

由于 Berger编码是一种单 向检测编码 ，能够检 

测任何单位翻转错误，然而无法检测所有的任意位 
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任意翻转错误．如果不考虑是否能够指示出错 的位 

数 ，而只是需要检测出是否有错误的发生 ，那么对于 

d位的信息而言 ，其能够检测的错误在所有 的错误 

中所占比例可以定义如下 ： 

(1)对于 d位数据而言，出现 i位翻转错误的情 

况为 ，对于所有可能的 ，所有的错误为 ： 
d 

∑C 一2 ～1 

(2)当d位中出现偶数位翻转 ，并且从 0到 1的 

翻转数 目和从 1到 0的翻转数 目相同的情况下，应 

用 Berger编码进行 比较来进行的检测无法发现错 

误，对应于这种情况下错误的数 目为： 

L罟J 

∑c 

(3)这样，使用 Berger编码所能够检测的位翻 

L萼j 

f ∑c ，1 
转比例为：f 1一 ～ f×100 

I ∑ } 
基于以上分析，表 1给出了典型位数数据的编 

码位数和开销，以及能够检测的错误的百分比． 

表 1 Berger编码的开销和错误检测 率 

可以看出，随着数据位数的增加 ，Berger编码 

对应 的编码开销在持续下降，而能够检测 的错误在 

整个错误空 间中的比例在上升．尽管 ，Berger编码 

无法全部覆盖 d位数据中任意位翻转错误 ，但是相 

比于只能检测固定个数错误的其他检测编码来讲， 

其检错能力的优势还是显而易见的． 

3．2 Berger编码的编码结构设计 

为了得到数据的 B(】编码需要对数据中“0”的 

个数进行计数 ，考虑到设计的简单性因素 ，对数据进 

行按位取反，然后作为检“1”计数器的输入 ，检得“1” 

的个数就是对应数据的 B。编码．该检“1”计数器就 

成了基于 Berger编码和预测 的错误检测机制 中的 

必要电路模块． 

对于这样 的检“1”计数器的设计来讲 ，全静态的 

实现策略包 括通过使 用全 加器 网络来 实现、使 用 

ROM 阵列来实现．全 加器网络的实现是基于全加 

器本身就是一个 (3，2)计数器这一现实，ROM 阵列 

则是通过分类对应 的查表模式．相对于这两种方式 

的实现，在速度和面积开销上更加优越的是基于阔 

值逻辑电路 的并行实现 ]． 

阈值逻辑函数定义了包含一组重要 的多位二进 

制输入变量 的布尔函数子集 ，阈值 门是指 的这样的 
一 组 m 位 输入 的逻 辑 门，其 输 出 由下 面 的函数 

决定 ： 

( )一0，∑训 · <T 
__1 

厂(z)一 1，> 训 · ≥ T (4) 
、 i l 

其 中， 对应m 位输入 向量 的第 i位 ，硼 对应该 

位的输入权值 ，_厂(z)对应 阈值 门实现 的逻辑 函数， 

T代表相应 的门阈值，阈值 门的输 出代表的布尔函 

数称为阈值函数，可以应用该结构来方便的实现各 

种布尔函数．文献[8]对于应用阚值门结构来实现 

各种规模的检“1”计数 电路 ，进行了详 细的介绍，可 

以方便的应用其结果来实现不同规模的 Berger编 

码电路，对于该 电路的细节这里不再赘述． 

4 编码预测结构 

文献[9一J0]针对应用 Berger编码进行 ALU 的 

设计进行了研究 ，建立 了N／减 、逻辑操作 的数学基 

础 ，该研究工作为研究基于 Berger编码和预测的在 

线错误检测微处理器数据路径设计提供了很好的基 

础．本节的计算模型都是基于文献 [9-10]所 给出的 

数学推导而来 的． 

4．1 加法／减法运算的编码预测结构 

在 SPARC V8结构中，有符号整数使用的是二 

进制补码模式 ，而无符号数使用原码模式 ，基于文献 

[9—10]的数学推导，对于 SPARC V8结构 中的加法 

操作 ： 

S — X — —Y 

可以得到加法的B。编码预测计算公式： 

S 一 X + Y + c 一 C 一̂C0 (5) 

其中，下标 6用于指代对应值的Bo编码 ，c为整个加 

法器的进位向量 对应第 i位加法器进位，，2对应 

于操作数的位宽． 

同样的，可 以得到 减法 的 B。编 码 预测 计 算 

公式 ： 

S6一 X 一 Y6+ N(C)一 co+ c (6) 
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其中，N(C)表示 C中 1的数 目． 

由于在 ALU 设计 中，加 法和减法操作是通 过 

加法器来实现的 ，所 以要通过式 (5)、(6)的合并设计 

来实现加／减法结构 的编码预测 电路，对应的设计结 

构如图 2所示．其 中，使用 “加／减选择信号”来进行 

对应加 (对应“O”)或者减(对应“1”)操作 的指示． 
X Y 

0对应的电路 

图 2 基 于 Berger编 码 和 预 测 的 加 法 器 结 构 

由于加 、减操作 中对进位的 Berger编码的操作 

不 同，使用加／减操作选择信号来控制是否对其进行 

求补操作 ；相应的 ，针对操作初始的进位输入和进位 

输 出也需要进行处理 以实现加 、减操作 编码 预测 的 

统一 ，对应的结构如 图 3所示．表 2给出了在图 2结 

构下，对应于加 ／减操作选择信号 、进位输入 Ci 

和进位输出 C 作用下对应的情况． 

表 2 加 ／减操作 的对 应控制信号 

Sb— X6一 y6十 N(C) 

co—卜 C 

在这些处理 的基础上，经过所示 的多操作 数进 

位保留加法器进行编码计算后的输出就是对应操作 

结果的 B。编码 ，通过其和计算结果 的 B。编码 的 比 

较来进行错误检测． 

4．2 逻辑操作的编码预测结构 

在 SPARC V8体 系结 构 中定义 的逻 辑操作包 

括 ：AND、ANDN、oR、oRN、X0R和 XNoR六种 ， 

图 3 5位 多操 作 数 加 法 器 

基于文献[9—10]的数学分析 ，按照 SPARC V8体系 

结构 中定义的逻辑操作 的内容 ，可以得到以上的逻 

辑结构的编码预测计算公式如下 ： 

X ^ Y ：S 一 X + Yb一 (X V y) 

X ^ Y ：S6一 X6一 Yb十 (X V y)6 

X V Y ：S6一 X + Y 一 (X A y)6 

X V Y ：S 一 X 一 y + (X 八 y) 

X④ y：S6一 X6+Y6—2(X A y)6+ 

x o y：S 一一x 一 + 2(x 八y) (7) 

按照前面对于逻辑操作 的结构分析 ，统一考虑 

所有的逻辑操作结构得到对应 的逻辑操作 的 B。编 

码预测结构如图 4所示．“×2”电路部件通过高位或 

低位补零来实现是否乘以 2；“+ ”电路通过从对应 

位加 1来实现，对应操作的控制信号在表 3给出． 
X Y X Y 

图 4 逻辑操作 的 Berger编码预 测结构 

表 3 逻辑操作对 应的控制信号 
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4．3 移位操作的编码预测结构 

在 SPARC V8体系结构 中定 义的移位操作包 

括：逻辑右移 SRI 、逻辑左移 SLI 和算术右移 SRA． 

对于这些移位操作而言，根据 编码的编码预测结 

构主要是应用被移位数据的 B ，编码减去移出数据中 

“0”的个数再加上移人数据 中“0”的个数来得到．这 

样，对于移位操作，以 X代表被移位操作数，S 为五 

位移位码，S。为由 S 译码而来 的 32位移位控制码， 

对其 B。编码的编码预测进行具体分析． 

逻辑右移操作结果的 B。编码预测 ，需要计算移 

出的忌位数据中“0”的个数 ，通过移位输入数据减去 

移 出k位 中“0”的个数加上移位数 日是来得到．为了 

计算移出的走位的数据中的“0”的个数，对移位输入 

X进行如下处理 ： 

X打 一 c八 (8) 

对得到的进行 X““1”的个数计数 ，就能得到移 

出的 愚位中“0”的个数 ，记为 X ，那么，对应的预测 

编码为： 

S6一 X 一 X + SN (9) 

同样，对于逻辑左移可以得到 

X“ 一 A 

S6一 X 一 X + 5N 

其中，s 为S 的倒序． 

考虑到设计 的简单性 以及 性能，原始 的 AI U 

设计采用加法器 、逻辑 部件和移位部件相互独立 的 

设计 ，这里不再给出．将原始的 ALU设计 、B。编码 

电路以及加法器 、逻辑 部件和移位部件对应的编码 

预测结构按照图 2所示 的组织结构进行集成 ，即得 

到并行错误检测结构 的 SPARC V8结构的 AI U设 

计 ，该结构可 以实现与数据路径并行计算的编码预 

测．相比于原始的 797个等效门的 ALU设计 ，加入 

并行错误检测结构后 的 AI U 为 1489个等效门 ，错 

误检测策略的开销 占原始设计 的 86．83 ，但是相 

比于逻辑复制这样的双路逻辑策略甚至大于 100 

的实现开销 ，实现了硬件资源的节省．编码预测结构 

能够与数据路径并行执行 ，整个结构的逻辑延时 由 

数据路径和错误检测结构 的最大逻辑延时决定 ，而 

相 比于 32位加法器的延时来讲 ，错误检测结构 的延 

时较小 ，所以该并行错误 检测结构 的 AI U对 于运 

算性能的影 响只是增加结果 比较及选择输 出的延 

时 ，与对偶复执这样两倍 的执行时间并且附带结果 

比较的策略相比，具有明显的性能优势． 

(1o) 
5 结束语 

对于算术右移操作而言 ，填充位为数据 的最高 

有效位 ，那 么与逻 辑右移的区别仅在于填充位“0” 

的个数计算．对应的填充位 中“0”的个数可以通过 

XE31]的反的五位并置 与 s 中的对应位进行与操 

作来计算 ： 

S =xE31]⋯xE31]八S (11) 

则算术右移的编码预测 算公式为 ： 

S 一 X 一 X + S 

基于以上的分析 ，移位操作 的 Berger编码 和预 

测电路结构如图 5所示．其中 MCSA指代 图 4所示 

结构的多操作数加法器． 

L／R：选择 

图 5 移位操作的 Berger编码预测结构 

文中分析了嵌入式处理器的在线错误检测需求 ， 

提出了一种基于编码预测的并行错误检测策略的实 

现结构．对 Berger编码的错误检测特性进行 了分析， 

设计了 SPARC V8结构的加／减 、逻辑和移位运算 的 

B【】编码预测结构．基于此，可以直观的集成为带有并 

行错误检测结构的 SPARC V8结构 ALU． 
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