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Abstrak 

Sebagai skala teknologi, kesalahan transien telah muncul sebagai tantangan utama untuk 

tertanam yang andal desain sistem. Makalah ini mengusulkan metodologi desain yang 

menggabungkan keandalan ke dalam perangkat keras-perangkat lunak paradigma desain 

bersama untuk sistem tertanam. Kami memperkenalkan algoritma alokasi dan penjadwalan 

yang efisien menangani eksekusi bersyarat dalam sistem tertanam multi-tingkat, dan secara 

selektif menduplikasi tugas-tugas penting untuk dideteksi atau memperbaiki kesalahan 

sementara, sehingga keandalan sistem ditingkatkan. Dua metode diusulkan untuk 

menyisipkan tugas duplikat ke dalam jadwal. Keandalan yang ditingkatkan dicapai dengan 

memanfaatkan idle sumber daya komputasi dan mengambil keuntungan dari jadwal yang 

tumpang tindih untuk tugas-tugas yang saling eksklusif di grafik tugas bersyarat, sehingga 

tidak menimbulkan penalti sumber daya atau kinerja. 

Kata kunci : metodologi desain, desain embedded system, algoritma penjadwalan. 

  

PENDAHULUAN 

  Sistem tertanam sangat penting secara ekonomi(Puspaningrum, Firdaus, et al., 2020). 

Aplikasi yang disematkan termasuk konsumen elektronik, pemrosesan sinyal, dan kontrol 

mobil(Ahdan & Susanto, 2021). Pasar sistem tertanam di seluruh dunia adalah diperkirakan 

mencapai $45,9 miliar pada tahun 2004 dan diharapkan tumbuh pada tingkat pertumbuhan 

tahunan rata-rata 14% selama beberapa tahun ke depan untuk mencapai $88 miliar oleh 

2009(Kurniawan & Surahman, 2021)(Nurmala Sari et al., 2021; Puspaningrum, Suaidah, et al., 2020; 

Very et al., 2021). Dibandingkan dengan komputasi berperforma tinggi sistem, sistem 

tertanam lebih sensitif terhadap biaya dan membutuhkan waktu yang lebih singkat ke 

pasar(Rahmanto et al., 2020). Untuk mengurangi upaya desain dan biaya sistem dan 

mempersingkat waktu-ke-pasar, desainer harus datang dengan sistem heterogen, yang 
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biasanya terdiri dari prosesor tertanam dan ASIC(Andraini, 2022; Andraini & Bella, 2022; Sartika 

& Pranoto, 2021). Paling tertanam sistem adalah multiprosesor heterogen dengan beberapa 

jenis elemen pemrosesan yang berbeda, termasuk elemen pemrosesan perangkat keras yang 

disesuaikan (PE) serta CPU yang dapat diprogram(Suaidah, 2021). 

  Salah satu tantangan besar untuk sistem tertanam desainer di era VLSI nanometer 

menjamin keandalan(Anantama et al., 2020). Geometri yang menyusut, tegangan suplai yang 

lebih rendah, frekuensi yang lebih tinggi, kepadatan daya yang lebih tinggi, dan sirkuit 

dengan kepadatan lebih tinggi semuanya memiliki dampak negatif sehingga terjadinya 

kesalahan sementara meningkat karena faktor-faktor ini(Mundus et al., 2019). Kesalahan 

sementara adalah kesalahan yang disebabkan oleh kondisi lingkungan sementara (seperti 

kebisingan catu daya dan interkoneksi) kebisingan) atau oleh kondisi lingkungan khusus 

(neutron dan partikel alfa, juga disebut kesalahan lunak(Samsugi et al., 2018)(Andraini, 2022; 

Andraini et al., n.d.; Andraini & Bella, 2022; Andraini & Ismail, 2022; Comparison of Support Vector 

Machine and Naïve Bayes on Twitter Data Sentiment Analysis, 2021; Sartika & Pranoto, 2021; 

Sintaro et al., 2022). Sirkuit itu sendiri tidak rusak meskipun kesalahan komputasi 

diperkenalkan. Akibatnya, mendeteksi dan mengoreksi kesalahan untuk memberikan 

eksekusi yang andal dalam keberadaan kesalahan transien menjadi semakin kritis untuk 

sistem tertanam, terutama untuk mission-critical aplikasi(Dita et al., 2021). Dalam makalah 

ini, fokus utama kami adalah mendeteksi dan mengoreksi kesalahan transien di dalam 

paradigma desain bersama perangkat keras/perangkat lunak(Puspitasari & Budiman, 

2021)(Pramono et al., 2020)(Hendrastuty et al., 2021)(Budi & Suryono, 2023; Isnain & Putra, 2023; 

Pasha, Sucipto, et al., 2023; Purwayoga & Nurkholis, 2023; Samsugi et al., 2023). Langkah pertama 

dalam aliran desain tertanam adalah biasanya disebut sintesis perangkat keras/perangkat 

lunak, yang mempartisi spesifikasi sistem ke dalam modul perangkat keras dan perangkat 

lunak untuk memenuhi kinerja, daya, dan tujuan biaya(Surahman et al., 2014)(Abidin et al., 

2022)(Seftiana et al., 2021). Sebuah model umum untuk menggambarkan aplikasi adalah 

grafik tugas. Sintesis bersama proses biasanya mensintesis arsitektur multiprosesor 

terdistribusi dan mengalokasikan tugas ke target arsitektur, sehingga alokasi dan 

penjadwalan grafik tugas memenuhi tenggat waktu sistem, sementara biaya sistem 

diminimalkan(Setiawansyah, Sulistiani, et al., 2021)(Dheara et al., 2022)(Septilia et al., 2020). 
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Sasaran, tujuan arsitektur adalah arsitektur multiprosesor heterogen yang terdiri dari 

beberapa elemen pemrosesan (PE) dari berbagai jenis seperti CPU dan ASIC khusus 

domain(Fithratullah, 2019)(Fithratullah, 2021). Karena datanya ketergantungan dan 

ketergantungan kontrol di antara tugas-tugas aplikasi, tidak semua sumber daya komputasi 

sepenuhnya dimanfaatkan sepanjang waktu. Oleh karena itu, dimungkinkan untuk selektif 

menduplikasi beberapa tugas dan memanfaatkan idle sumber daya untuk mendeteksi 

kesalahan lunak, sehingga keseluruhan keandalan sistem ditingkatkan(Samsugi et al., 

2021)(rusliyawati et al., 2020)(Reza & Putra, 2021). 

 

KAJIAN PUSTAKA 

  Codesign perangkat keras/lunak pindah dari disiplin yang muncul ke teknologi arus 

utama sejak itu diperkenalkan sekitar satu dekade yang lalu(Utami Putri, 2022)(Utami et al., 

2019). Penelitian codesign awal berfokus pada kinerja dan biaya pengorbanan untuk 

meminimalkan biaya sistem di bawah kendala kinerja(Yolanda & Neneng, 2021). Mulai dari 

pertengahan 1990-an, desain sistem tertanam berdaya rendah menjadi tema dominan, dan 

mendorong komunitas desain bersama ke dalam teknik untuk tertanam daya rendah sintesis 

sistem(Hayatunnufus & Alita, 2020)(Sintaro et al., 2021). Teknik desain bersama perangkat 

keras/lunak yang ditargetkan pada sistem tertanam berdaya rendah digunakan untuk 

mengeksplorasi ruang desain untuk pengorbanan antara kekuatan, kinerja, dan biaya(Rahman 

Isnain et al., 2021). 

  Toleransi kesalahan telah lama digunakan sebagai sarana meningkatkan keandalan chip 

VLSI(Putri et al., 2020). Sistem keandalan dapat dipastikan dengan menggunakan teknik 

redundansi yang berbeda, seperti redundansi perangkat keras, redundansi perangkat 

lunak(Ramadhan et al., 2021)(Ahmad et al., 2018), redundansi informasi, dan redundansi waktu. 

Berbagai metode untuk mengurangi kesalahan sementara di IC submikron dalam telah 

diusulkan. Pekerjaan sebelumnya pada desain algoritma otomatisasi untuk VLSI yang 

toleran terhadap kesalahan adalah terutama berfokus pada sintesis tingkat tinggi (HLS). 

Semua pendekatan ini biasanya memperkenalkan redundansi untuk meningkatkan keandalan 

dan dikenakan penalty dalam kinerja, daya, ukuran die, dan waktu desain(Dewantoro, 

2021)(Sulistiyawati et al., 2013)(Wajiran et al., 2020). 
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  Meskipun masalah keandalan disebabkan oleh kesalahan transien telah diselidiki dari 

sirkuit tingkat hingga tingkat mikroarsitektur, sebagian besar dari yang sebelumnya bekerja 

dalam desain bersama perangkat keras/perangkat lunak, jelajahi tradeoff antara kinerja, 

kekuatan, dan biaya. Keandalan belum secara eksplisit diperhitungkan selama aliran desain. 

Perangkat keras tingkat sistem/ co-desain perangkat lunak untuk keandalan tidak dipelajari 

dengan baik area, dan peningkatan keandalan sistem adalah dengan mengorbankan kinerja 

dan biaya. Hasil dari, hanya ada sedikit perangkat keras/perangkat lunak yang toleran 

terhadap kesalahan studi desain bersama. COFTA diusulkan sebagai kerangka kerja 

cosintesis untuk distribusi heterogen sistem tertanam untuk toleransi kesalahan(Fernando et 

al., 2021). Kesalahan kemampuan deteksi diberikan ke tertanam sistem dengan 

menambahkan pernyataan dan meniru dan membandingkan tugas untuk spesifikasi sistem 

sebelum co-sintesis itu ketergantungan (reliability dan availability) dari arsitektur dievaluasi 

selama co-sintesis. Milik mereka grafik tugas spesifikasi sistem hanya mempertimbangkan 

data dependensi. Kenaikan biaya rata-rata karena mereka sintesis toleran kesalahan hampir 

60% dibandingkan dengan sistem tanpa fitur toleransi kesalahan. Karya terbaru telah 

menyelidiki masalah desain bersama yang andal dengan memperkenalkan properti 

keandalan ke dalam spesifikasi, dan memberikan peningkatan pada tradisional aliran desain 

bersama. Namun, arsitektur target mereka adalah yang disederhanakan yang hanya memiliki 

satu CPU plus satu koprosesor(Setiawansyah, Adrian, et al., 2021)(Engineering et al., 2023; 

Informatika et al., 2023; Isnain et al., 2023; Pasha, Megawaty, et al., 2023; Slack, 2023; Technology 

et al., 2023). 

  Setiap tugas dapat memiliki beberapa opsi implementasi berbeda dalam jenis PE, biaya 

dan waktu pelaksanaan(Dewi, 2021; Sari & Putri, 2019). Itu perpustakaan teknologi 

menyediakan sejumlah pilihan: jenis CPU dan waktu eksekusi kasus terburuk (WCET) untuk 

tugas-tugas pada setiap jenis CPU(Samsugi et al., 2020). Mengingat grafik tugas bersyarat, 

target arsitektur, dan perpustakaan teknologi, algoritma cosintesis memilih jumlah dan jenis 

elemen pemrosesan dari perpustakaan target, menghasilkan alokasi tugas pada arsitektur 

target dan membangun jadwal tugas global statis pada elemen pemrosesan yang ditentukan, 

dengan minimal biaya sistem sambil memenuhi tenggat waktu(Yulianti et al., 2021). 

METODE 
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  Di bagian ini, kami menjelaskan kerangka kerja cosintesis yang sadar akan keandalan. 

Tujuan yang diusulkan pendekatan adalah untuk memberikan keandalan maksimum melalui 

tugas duplikasi, tanpa kinerja atau penalti biaya. 

3.1.Meningkatkan Keandalan melalui Duplikasi Tugas 

  Untuk mengintegrasikan keandalan ke dalam paradigma co-sintesis ini, langkah pertama 

adalah memutuskan kekritisan masing-masing tugas dalam grafik tugas(Aji & Dewi, 2017; Rido, 

2022; Wardaniningsih & Kasih, 2022; Yunita et al., 2022). Beberapa tugas dapat mentolerir 

tingkat kesalahan transien tertentu. Misalnya, dalam aplikasi video, kesalahan sementara 

dapat terwujud diri mereka sebagai bagian berwarna yang hilang atau salah pada layar 

tampilan. Kesalahan ini mungkin tidak terlihat atau penting bagi pengguna. Namun, ketika 

ingatan elemen yang digunakan untuk m(Hijriyannto & Ulum, 2021; Smk & Huda, 2022; Sugama 

Maskar, Nicky Dwi Puspaningtyas, Putri Sukma Dewi, Putri M. Asmara, 2022; Tastilia et al., 

2022)engontrol fungsionalitas dari perangkat seperti register penghitung program atau 

cabang alamat target, kesalahan sementara dapat memiliki lebih banyak dampak serius dan 

menyebabkan tidak hanya data yang rusak, tetapi juga hilangnya fungsionalitas dan 

kegagalan kritis. 

  Namun, kami perhatikan bahwa tugas B dan C dapat dibagikan sumber daya CPU yang 

sama karena mereka saling eksklusif dan tidak akan diaktifkan secara bersamaan, karena 

mereka milik cabang bersyarat yang berbeda. Selain itu, ada beberapa slot waktu idle untuk 

CPU1 dan CPU2 yang memungkinkan tugas duplikat untuk diisi tanpa menimbulkan kinerja 

dan penalti biaya. Oleh mengambil keuntungan dari fakta-fakta ini, sintesis yang lebih baik  

di mana tugas A dan tugas B diduplikasi, sehingga keandalan keseluruhan dari sistem 

ditingkatkan sementara kinerja dan biaya sistem tidak terpengaruh. 

3.2.Algoritma Alokasi dan Penjadwalan 

Alokasi dan algoritma penjadwalan kami didasarkan pada kerangka co-sintesis ASICosyn . 

Dia melakukan alokasi tugas pada CPU dan penjadwalan tugas pada CPU dan ASIC secara 

bersamaan sehingga algoritma dapat mengambil keuntungan dari berbagi sumber daya di 

antara ini tugas yang saling eksklusif milik yang berbeda ranting. 
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 Urgensi dinamis sebenarnya terkait dengan faktor berikut: 

1. Urgensi statis (SU). Jika task_s SU tinggi, itu menyiratkan bahwa tugas ini adalah tugas 

kritis dan harus diberikan prioritas tinggi. 

2. Waktu mulai paling awal tugas pada CPU. Perhatikan bahwa ready_time(tugas) 

memperhitungkan waktu komunikasi dari pendahulunya. Kita asumsikan bahwa waktu 

komunikasi antara dua tugas pada CPU yang sama adalah 0. Saling tepi komunikasi 

eksklusif dapat berbagi tautan komunikasi yang sama dengan waktu yang tumpang tindih 

slot. 

3. Waktu eksekusi kasus terburuk (WCET) ini tugas pada CPU. 

3.3.Memasukkan Tugas Duplikat 

  Pada bagian ini, kami menyajikan dua algoritma untuk menyisipkan tugas yang 

digandakan sedemikian rupa sehingga keseluruhan keandalan sistem ditingkatkan. Masalah 

menyesuaikan tugas yang digandakan ke dalam slot penjadwalan yang kosong mirip dengan 

masalah bin-packing on-line yang merupakan masalah NP-keras. Oleh karena itu, dalam hal 

ini bekerja, kami mengeksplorasi solusi cepat dengan memperkenalkan dulu algoritma 

heuristik. 

  Algoritma pertama (S_R_INC) adalah incremental pendekatan penjadwalan. Kami 

pertama kali memanggil alokasi asli dan prosedur penjadwalan ASP untuk mendapatkan 

jadwal tugas awal dan biaya sumber daya (dicatat sebagai MIN_COST). Kemudian kami 

menduplikasi satu tugas setiap kali mengikuti peringkat kekritisan dari tinggi ke rendah. 

Algoritme lalu panggil ASP lagi untuk mendapatkan jadwal tugas baru dan biaya baru. Jika 

biaya baru lebih besar dari MIN_COST, artinya batasan biaya terlampaui karena duplikasi 

tugas ini. Karena itu, kita tidak boleh menduplikasi tugas ini. Prosedurnya adalah dieksekusi 

secara iteratif untuk semua tugas. 

  Algoritma ini memanggil alokasi dan prosedur penjadwalan (ASP) hanya sekali, dan 

menyesuaikan jadwal secara langsung saat memasukkan tugas yang digandakan. Untuk 

setiap tugas dengan prioritas dari tinggi untuk kekritisan rendah, kami mencoba menemukan 

slot waktu idle terbaik untuk itu. Langkah pertama adalah mencari semua kandidat waktu 

idle slot dalam jadwal untuk tugas, termasuk yang sebenarnya slot waktu idle atau slot waktu 
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yang ditempati oleh yang lain tugas yang saling eksklusif dengan tugas saat ini (karena 

kondisi eksekusi yang berbeda). Waktu menganggur slot yang cukup panjang untuk 

menjadwalkan duplikat tugas tanpa mempengaruhi tugas lain disebut long-timeslot; Slot 

waktu idle yang terlalu pendek (yaitu, kami memiliki untuk menunda pelaksanaan tugas lain 

jika tugas duplikat dimasukkan ke dalam slot itu) disebut shorttime-slot. Langkah kedua 

melibatkan menemukan yang paling slot waktu yang sesuai untuk tugas target berdasarkan 

aturan heuristik berikut : 

1. Slot waktu lama lebih baik daripada slot waktu pendek 

2. di antara semua slot lama 

a) waktu pelaksanaan tugas yang lebih pendek pada PE itu adalah lebih baik 

b) slot waktu yang lebih awal lebih baik 

3. di antara semua slot waktu singkat 

a) hitung waktu penyelesaian baru karena penundaan semua tugas yang berdekatan di 

tempat yang sama PE dan semua tugas berikut di PE lainnya. 

b)  yang menghasilkan penyelesaian paling awal waktu lebih baik. 

  Jika waktu penyelesaian baru lebih lambat dari batas waktu, slot waktu tidak 

dipertimbangkan lagi. Penundaan mungkin tidak memengaruhi masalah kinerja (yaitu, 

waktu penyelesaian baru masih lebih awal dari tenggat waktu), ketika penundaan diserap 

oleh yang lain slot waktu. Kami juga memperhatikan bahwa, jika tugas ditunda, semua tugas 

yang berdekatan di PE yang sama dan semua yang berdekatan tugas berikut dalam grafik 

tugas perlu ditunda. Algoritma pertama (penjadwalan inkremental) dapat mencapai hasil 

jadwal yang sadar akan keandalan yang lebih baik, karena menghasilkan arsitektur baru 

dengan yang baru alokasi dan penjadwalan setiap kali digandakan tugas dimasukkan ke 

dalam grafik tugas,. Kedua algoritma (penjadwalan statis) hanya memanggil prosedur 

alokasi dan penjadwalan ASP sekali, dan tidak memodifikasi arsitektur dan alokasi. Itu 

hanya menyisipkan tugas yang digandakan dan menyesuaikan jadwal pada setiap PE. Oleh 

karena itu, algoritma pertama diharapkan menghasilkan hasil yang lebih baik dengan 

mengorbankan solusi yang lebih lama waktu. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
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  Kerangka kerja co-sintesis diimplementasikan dalam C++ dan eksperimen dijalankan 

pada mesin Linux dengan prosesor Intel Pentium 4 (2.8 GHz/512M RAM). Kami 

menunjukkan algoritme yang sadar akan keandalan pertama (penjadwalan inkremental) 

sebagai S_R_INC dan algoritma sadar-keandalan kedua (penjadwalan statis) sebagai 

S_R_STA. Kami juga membandingkan keandalan-sadar skema dengan skema tanpa 

menduplikasi tugas (S_MINC) berdasarkan alokasi awal dan prosedur penjadwalan (ASP). 

Masukan ke Perpustakaan teknologi menentukan waktu eksekusi untuk setiap tugas pada 

elemen proses yang berbeda dan biaya elemen pemrosesan. Perhatikan bahwa CPU dapat 

menjadi dibagi oleh tugas; tetapi, ASIC adalah aplikasi khusus dan tidak dapat dibagi oleh 

dua tugas yang berbeda. Untuk kesederhanaan, kami mengasumsikan semua implementasi 

ASIC biaya untuk tugas yang berbeda memiliki biaya yang sama di sini, meskipun biasanya 

mereka tidak akan sama karena perbedaan implementasinya. 

  Sadar akan keandalan skema S_R_STA dan S_R_INC mencoba menduplikasi sebagai 

banyak tugas mungkin untuk meningkatkan keandalan sambil mempertahankan biaya sistem 

dan persyaratan kinerja yang sama. Karena perbandingan itu perlu dilakukan di antara hasil 

tugas, dan tugas pemeriksa tambahan juga diperlukan untuk setiap tugas digandakan 

(biasanya waktu eksekusi ini tugas pemeriksa kecil, karena satu-satunya fungsinya adalah 

membandingkan hasil dari dua tugas. Dalam contoh ini, untuk kesederhanaan, waktu 

eksekusi tugas pemeriksa adalah diasumsikan satu). Kami perhatikan bahwa tingkat 

duplikasi tanpa biaya tambahan tergantung pada fitur intrinsik dari grafik tugas masukan. 

Dalam contoh ini, karena ketat tenggat waktu, tugas dialokasikan untuk pemrosesan elemen 

dengan waktu eksekusi yang lebih singkat. Karena itu, tugas F dan G tidak dapat diduplikasi 

untuk mencapai duplikasi penuh. Skema kami menduplikasi 71% dari tugas tanpa 

menimbulkan kinerja atau penalti biaya. 

  Algoritma jadwal dasar kami, S_R_INC dan S_R_STA, hanya masukkan satu salinan 

dari setiap tugas asli ke dalam grafik tugas baru. Jika hasil eksekusi berbeda antara tugas asli 

dan tugas duplikat, kesalahan dapat dideteksi tetapi tidak dapat diperbaiki secara langsung. 

Oleh karena itu, kami memperluas algoritma berbasis deteksi kesalahan asli ke algoritma 

berbasis koreksi kesalahan. Ide dasarnya adalah, untuk setiap kali, dua salinan dari tugas asli 

dimasukkan ke dalam grafik tugas bersama. Ketika hasil dari ketiga tugas ini adalah berbeda, 
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pemungutan suara mayoritas digunakan untuk memutuskan nilai yang benar (ini juga disebut 

Triple Module Redundansi (TMR). 

KESIMPULAN 

  Seiring skala teknologi, kesalahan sementara menjadi besar perhatian untuk desain 

sistem tertanam yang andal. Kita mengusulkan metodologi desain yang secara selektif 

menduplikasi tugas-tugas penting untuk mendeteksi atau memperbaiki kesalahan sementara, 

sehingga keandalan sistem meningkat. Itu peningkatan keandalan (melalui tugas duplikat 

selektif) memanfaatkan sumber daya komputasi yang menganggur dan mengambil 

keuntungan dari eksklusivitas timbal balik di antara mereka tugas yang memiliki kondisi 

eksekusi yang berbeda. Itu peningkatan keandalan tidak menimbulkan sumber daya atas 

penalti kinerja. 
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