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Embedded System Design

SystemC
هاانگيزههاانگيزه

ر Cبه صورت برنامه هاي)MPEGوGSMمانند (بسياري از استانداردها• و
.منتشر شده اند

اگر زبان هاي توصيف سخت افزار خاص براي  استفاده مورد نظر–
.باشد، استانداردها بايد ترجمه شوند

مكاركرد بسياري ازسيستم ها به وسيله ي تركيبي از مؤلفه هاي سخت افزاري •
.و نرم افزاري فراهم مي شود

شبيه سازي ها به واسطي براي شبيه سازهاي سخت افزاري و•
نرم افزاري نياز دارند، مگر اينكه يك زبان واحد براي توصيف

. سخت افزار و نرم افزار استفاده شود
.تلاش هايي براي توصيف نرم افزار و سخت افزار در يك زبان

.براي توصيف سخت افزار  Cاستفاده از لهجه هاي مختلف
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SystemC
نيازويژگ مورد هاي مورد نيازويژگيهاي

زري:نيازمندي ها و راه حل ها براي مدل سازي سخت افزار در يك زبان نرم افزاري رم ن زب ي ر ر ز زي ل بري له ر و يه ز ي
شامل توابع لازم ++Cكتابخانه كلاس •
از طريق پردازش ها، كنترل شده با ليست هاي حساسيت و:همروندي• شو

*waitفراخواني هاي فرمان هاي ابتدايي
و مقادير صحيح درSystemC 1.0اعداد مميز شناور در :زمان•

S C 2 0* SystemC 2.0شامل واحدهايي چون ،ps،ns،µs*
بردارهاي بيتي با طول هاي مختلف؛ منطق : پشتيباني انواع داده ي بيتي•

ا ق ا۲۴نط(ن *)resolutionق )resolutionمقداري؛۴و۲منطق(چندمقداري
، plug-and-playمدل  كانال : ارتباطات•

شود نم تضمي قطع .رفتار قطعي تضمين نمي شودرفتار

* Good to know VHDL 
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Verilogg

VHDLزبان توصيف سخت افزار رقيب
:استانداردها

• IEEE 1364-1995 (Verilog version 1.0)
IEEE 1364 2001 (V il i 2 0)• IEEE 1364-2001 (Verilog version 2.0)

:VHDLويژگي هاي شبيه به 
هم• به متصل موجوديتهاي با طراح توصيف طراحي با موجوديت هاي متصل به همتوصيف
.بردارهاي بيتي و واحدهاي زماني پشتيباني مي شوند•

:VHDLويژگي هاي متفاوت با ب و ي يه ويژ
سطح قوت سيگنال كه در   ۸مقداري و منطق با  ۴پشتيباني توكار منطق •

.دو بايت براي هر سيگنال كد مي شود
ويژگي هاي بيشتر براي توصيفات سطح ترانزيستور•
VHDLانعطاف كمتر نسبت به •

)VHDL(آ
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SystemVerilog

Verilogاز 3.1و3.0متناظر با نسخه هاي
:شامل

عناصر اضافي زبان براي مدل سازي رفتار•
intمانند Cانواع داده اي زبان•

امكانات تعريف نوع•
تعريف واسط هاي مؤلفه هاي سخت افزاري به عنوان  موجوديت هاي جدا•
Verilogاز داخل  ++C/Cمكانيزمي براي فراخواني توابع •
C.ازVerilogمكانيزم محدودشده براي فراخواني توابع• ع و ي و ر ر زم
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SystemVerilog
ادامهادامه

t)آ tb h) (testbench)ويژگي هاي بهبوديافته براي توصيف بستر آزمون•
.كلاس ها مي توانند در بسترهاي آزمون استفاده شوند•
ايجاد پوياي پردازش ها•
ارتباطات ميان پردازشي و همگام سازي استاندارد شده شامل سمافورها•
تخصيص و آزادسازي خودكار حافظه•
ويژگي هاي فراهم شده توسط زبان براي وارسي رسمي•

 Significant hype about the potential of SystemVerilog
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SpecC [Gajski, Dömer et. al. 2000]

•SpecCمبتني بر تفكيك ارتباطات و محاسبات است .
.بودن را فعال مي كند”plug-and-play“براي مؤلفه هاي سيستم

سيستم ها را به صورت شبكه هاي سلسله مراتبي از رفتارهاي مرتبط با هم از 
كند دل كانالها ق .طريق كانال ها مدل مي كندط

•SpecC از رفتارها، كانال ها و واسط ها تشكيل مي شود.
،رفتارها• محل صورت به شده مقدارده مؤلفههاي درگاهها، شامل شامل درگاه ها، مؤلفه هاي مقداردهي شده به صورت محلي،رفتارها

.متغيرها و توابع خصوصي و يك تابع اصلي عمومي هستند
كانال ها شامل متغيرها و توابع،.ارتباطات را كپسوله مي كنندكانال ها• يل و پ ر ب بعر و و ير ل ل

.هستند و براي تعريف يك پروتكل ارتباطي استفاده مي شوند
آنها پروتكل هاي.رفتارها و كانال ها را با يكديگر مرتبط مي كنندواسط ها•

.ارتباطي كه در كانال ها تعريف مي شوند را اعلان  مي كنند
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Example

channel
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SpecC-Example

interface L {void Write(int x);};
interface R {int Read (void);};interface R {int Read (void);};
channel C implements L,R
{ int Data; bool Valid;

void Write(int x) {Data=x; Valid=true;} 
int Read(void) {while (!Valid) waitfor(10); return (Data);}

};}
behavior B1 (in int p1, L p2, in int p3)
{void main(void)    {/*...*/ p2.Write(p1);}  };

behavior B2 (out int p1 R p2 out int p3)behavior B2 (out int p1, R p2, out int p3)
{void main(void)   {/*...*/ p3=p2.Read();   }  };

behavior B(in int p1, out int p2)
{ int c1; C c2; B1 b1(p1 c2 c1); B2 b2 (c1 c2 p2);{ int c1; C c2; B1 b1(p1,c2,c1); B2 b2 (c1,c2,p2);

void main (void)
{par {b1.main();b2.main();}}
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هاي ديگر زبان

•Pearl :طراحي شده در آلمان براي كاربردهاي كنترل فرايند .
.متداول در اروپا).70دهه ي(

•Chill:طراحي شد براي ايستگاه هاي تبادلات تلفني، بر اساس پاسكال.
•IEC 60848وSTEP 7  :

.زبان كنترل فرايند با استفاده از عناصر گرافيكي
S Ch t •SpecCharts:

،VHDLو  StateChartsتركيب 
سط ت شده سطGajskiطراح ت شده جايگزي ديگران SpecCو SpecCو ديگران، جايگزين شده توسط  Gajskiطراحي شده توسط
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)ادامه(زبان هاي ديگر

•Estelle: طراحي شده براي توصيف پروتكل هاي ارتباطي؛ شبيهSDL؛
.متحد سازي هر دوي آنها موفق نبوده است

•LOTOSوZ :زبان هاي مشخص سازي جبري
•Silage:زبان تابعي براي پردازش سيگنال ديجيتال.
•Rosetta:تلاش هايي براي زبان هاي جديد طراحي سيستم.
•Esterel :زبان هاي واكنشي؛ همگام سازي؛

.همه ي واكنش ها فرض مي شوند كه در زممان صفر انجام مي شوند
گا ه خش ا ا اطا ا(ا ظ )ل )»لحظه اي«(ارتباطات بر اساس پخش همگاني

//www.esterel-technologies.com
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MATLAB/Simulink

•MATLAB (Matrix Laboratory)  آزمايشگاه ماتريسي
امكاناتي براي تعريف محاسبات مبتني بر ماتريس

GUIبا يك EISPACKوLINPACKتوسعه ي بسته هاي عددي فرترن،
•Simulink:

GUIمشخص سازي سيستم هاي كنترل به صورت
.به صورت داخلي براي حل اين معادلات MATLABاستفاده از 

•StateFlow:
MATLABمجتمع شده در  StateChartsابزار مبتني بر 
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Simulink-example:

From www.mathworks.co.uk/access/helpdesk/help/toolbox/fuzzy/fuzzyt25.shtml

Kazim Fouladi. School of Electrical and Computer Engineering, University of Tehran. Fall 2006 - ١٣ -



Embedded System Design

خلاصه

Languages briefly presented
– SystemC
– Verilog, SystemVerilogg y g
– SpecC
– Pearl, Chill, IEC 60848, SpecCharts, Estelle, Lotos, Z, , , , p , , , ,

Silage, Rosetta, Esterel, MATLAB/Simulink
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حسطوح مدل سازي سخت افزار

ت١ System(ط level( )System level(سطح سيستم١.
)Algorithmic level(سطح الگوريتمي ٢.
ل٣ ال ه Instr(ط ction set le el( )Instruction set level(سطح مجموعه دستورالعمل٣.
)Register-transfer level (RTL)(سطح انتقال ثبات ۴.
گ۵ ط ا G(ل t l l d l( )Gate-level models(مدل هاي سطح گيت۵.
)Switch-level models(مدل هاي سطح سوييچ ۶.
٧)Ci it l l d l( )Circuit-level models(مدل هاي سطح مدار٧.
)Device-level models(مدل هاي سطح دستگاه ٨.

)( )Layout models(مدل هاي جانمايي٩.
)Process and device models(مدل هاي فرايند و دستگاه٠١.
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مسطح سيستم ح

.اصطلاح سطح سيستم به طور واضح تعريف نشده است• ري ح و ور ب م ي ح ح
اين اصطلاح در اينجا براي اشاره به كل سيستم تعبيه شده و سيستمي كه •

پردازش  اطلاعات درون آن تعبيه شده است، به كار مي رود و احتمالاً
.شامل محيط هم هست

چنين مدل هايي شامل جنبه هاي مكانيكي و جنبه هاي پردازش اطلاعات•
است و بنابراين يافتن شبيه سازهاي مناسب براي آن مي تواند دشوار

.  MATLABيا  VHDL-AMS ،SystemCراه حل هايي شامل . باشد
MATLABVHDL AMSشتقا ا ل ان ف د ادلا از دل MATLABوVHDL-AMS مدلسازي معادلات ديفرانسيل با مشتقات

.جزيي را پشتيباني مي كند
چنين• در سيستم اطلاعات پردازش اجزاي كردن مدل براي چالش هايي براي مدل كردن اجزاي پردازش اطلاعات سيستم در چنينچالشهاي

روشي كه مدل شبيه سازي بتواند براي سنتز سيستم هاي تعبيه شده نيز 
.استفاده شود
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حسطح الگوريتمي

آنها• از تعبيهشده سيستم در داريم قصد كه الگوريتمهايي شبيه سازي الگوريتم هايي كه قصد داريم در سيستم تعبيه شده از آنهاشبيهسازي
.استفاده كنيم

صبدون ارجاع به پردازنده يا مجموعه دستورالعمل خاص• ل ور و ج ي ز پر ب ع رج ون ب
انواع داده اي مي توانند دقت بالاتري نسبت به پياده سازي نهايي داشته •

.باشند
اگر انواع داده اي به گونه اي انتخاب شده باشند كه هر بيت دقيقاً با يك •

بيت در پياده سازي نهايي متناظر باشد،
ترجمه ي مدل غير بيت  ـ .نام دارد(bit-true)بيت ـ درستاين مدل

.درست به مدل بيت ـ درست بايد با پشتيباني ابزارها انجام شود
.مي تواند متشكل از يك پردازش يا مجموعه اي از پردازش ها باشد•
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Algorithmic level: Example:
MPEG 4 full motion search-MPEG-4 full motion search -

for (z=0; z<20; z++)
for (x=0; x<36; x++) {x1=4*x;
for (y=0; y<49; y++) {y1=4*y;for (y=0; y<49; y++) {y1=4 y;
for (k=0; k<9; k++) {x2=x1+k-4;
for (l=0; l<9; ) {y2=y1+l-4;( ; ; ) {y y ;
for (i=0; i<4; i++) {x3=x1+i; x4=x2+i;
for (j=0; j<4;j++) {y3=y1+j; y4=y2+j;
if (x3<0 || 35<x3||y3<0||48<y3)
then_block_1; else else_block_1;
if (x4<0|| 35<x4||y4<0||48<y4)if (x4<0|| 35<x4||y4<0||48<y4)
then_block_2; else else_block_2;

}}}}}}
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حسطح دستورالعمل

كه بايد استفاده شود،)پردازنده هايي(الگوريتم هايي كه براي پردازنده اي ي ز پر بري يي م يي(وري ز و)پر ي ب
.كامپايل شده اند

وشبيه سازي در اين سطح امكان شمارش تعداد دستورالعمل هاي اجرايي را ش ح ن
.فراهم مي كند
:دگرگوني ها

ـ تنها شبيه سازي تاثير دستورالعمل ها
):Transaction-level modeling(مدلسازي سطح تراكنشـ ش ح

)به جاي مجموعه اي از انتساب هاي سيگنال(نوشتن يك تراكنش است /هر خواندن
):Cycle-true simulations(شبيه سازي هاي چرخه ـ درستـ 

تعداد دقيق چرخه ها
):Bit-true simulations(شبيه سازي هاي بيت ـ درست ـ 

ق ط ا ا از ا ا ا از ش
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Instruction level: examplep

Assembler (MIPS) Simulated semantics
and $1,$2,$3 Reg[1]:=Reg[2] ∧ Reg[3]

or $1 $2 $3 Reg[1]:=Reg[2] ∨ Reg[3]or $1,$2,$3 Reg[1]:=Reg[2] ∨ Reg[3]

andi $1,$2,100 Reg[1]:=Reg[2] ∧ 100

sll $1,$2,10 Reg[1]:=Reg[2] << 10

srl $1 $2 10 Reg[1]:=Reg[2] >> 10srl $1,$2,10 Reg[1]:=Reg[2] >> 10
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)RTL(سطح انتقال ثبات ح

در اين سطح، تمام مؤلفه هاي سيستم را در سطح انتقال ثبات مدل مي كنيم،
:شامل

ا ا )ALU(ط/ا ،)ALU(منطقي/ـ واحدهاي حسابي
ـ ثبات ها،

ا ـ حافظه ها،افظ
ـ مالتي پلكسرها،

ـ كدگذارها،گ
.هستندچرخه درست مدل هاي اين سطح هميشه 

.سنتز خودكار از روي چنين مدل هايي، چالش بزرگي نيست
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Register transfer level: example (MIPS)g p ( )
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حمدل هاي سطح گيت

گ مدل هاي حاوي گيت ها به عنوان مؤلفه هاي پايه•
بنابراين . اطلاعات دقيقي در مورد احتمالات انتقال سيگنال فراهم مي كند•

ش فا ا ف ا ا ا .مي تواند براي براورد توان مصرفي  استفاده شودا
. باشد RTLمحاسبات تاخير مي تواند دقيق تر از •

ندارد د وج ها سي ل ط رد م در اطلاعات لاً )تخمين(معم )تخميني(معمولا اطلاعاتي در مورد طول سيم ها وجود ندارد
اصطلاح مدل سطح گيت گاهي براي اشاره به توابع بولي نيز بكارگرفته •

ميشود(ميشود گرفته نظر در گيتها رفتار تنها فيزيكي؛ گيتهاي )نه ).نه گيت هاي فيزيكي؛ تنها رفتار گيت ها در نظر گرفته مي شود(مي شود
.ناميده شوند» مدل توابع بولي«چنين مدل هايي بايد 
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Gate-level models: Examplep

source:source: 
http://geda.
seul.org/
screenshots/
screenshot-
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چمدل هاي سطح سوييچ ح

به عنوان مؤلفه ي اصلي ) ترانزيستورها(مدل هاي سطح سوييچ از سوييچ ها •
.خود استفاده مي كنند و

.مدل هاي سطح سوييچ از مدل هاي مقادير ديجيتال استفاده مي كنند•
سبرخلاف مدل هاي سطح گيت، مدل هاي سطح سوييچ قادر به انعكاس انتقال • چ و ح ح ر

.دوطرفه ي اطلاعات هستند
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Switch level model: examplep
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حمدل هاي سطح مدار

آن• ؤلفههاي و دار هي نظ طح ا ولتاژ(در و ان ج ع نا منابع جريان و ولتاژ،(در اين سطح نظريه ي مدار و مؤلفه هاي آن•
) مقاومت ها، خازن ها،  القاگرها و احتمالاً مدل هاي كلان از نيمه هادي ها

.اساس شبيه سازي در اين سطح را تشكيل مي دهند ي يل ر ح ين ر زي بي س

Si l ti i l Id l MOSFETSimulations involve 
partial differential 
equations

Ideal MOSFET

equations. 
Linear if and only if the 
behavior of 
semiconductors is 
linearized. Transistor model
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Circuit level models: SPICE

The most frequently usedThe most frequently used 
simulator at this level is 
SPICE [Vladimirescu, 1987] 
and its variants.
Example:
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Circuit level models:
sample simulation resultssample simulation results
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حسطح دستگاه

Simulation
Measured  and simulated currents

Simulation 
of a single 
device
(such as a 
transistor).
Example 
(SPICE-
i l tisimulation 

[IMEC]):
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)Layout models(هاي جانمايي مدل

كند• م منعكس را مدار واقع .جانمايي واقعي مدار را منعكس مي كندجانماي
.استهندسي حاوي اطلاعات •
شود• شبيهسازي مستقيم طور به تواند :نمي تواند به طور مستقيم شبيه سازي شود:نم

رفتار مدار مي تواند با همبسته كردن مدل  جانمايي با يك توصيف رفتاري 
.در سطحي بالاتر يا با استخراج مدار از روي جانمايي استنتاج شود و ج ي و رج ر ي

طول سيم ها و ظرفيت هاي خازني معمولاً از روي جانمايي استخراج •
مي شود كه با توصيفاتي در سطوح بالاتر

مي شود)back-annotated(پشت نويسي
).دقيق تر براي تخمين تاخير و توان(
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Layout models: Exampley p

powhi

din
dout

powlo

© Mosis (http://www© Mosis (http://www. 
mosis.org/Technical/
Designsupport/
polyflowC.html);
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هاي فرايند مدل

Model of fabrication process; Example [IMEC]:
Doping as a function of the distance from the surface

Simulated

MeasuredMeasured
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ها ي زبان مقايسه
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مها فايق آييم؟ چگونه در عمل بر مسايل زبان

تركيبرهيافت هاي تركيبيرهيافتهاي
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نيازمندي هاي قابليت اتكا

مرتبهي از مجاز 10در1شكستهاي است9 ساعت .ساعت است 10در 1شكست هاي مجاز از مرتبه ي
مرتبه كمتر از نرخ هاي شكست در تراشه هاي واقعي 1000 ~
قابل• آن اجزاي تك تك از بايد سيستم كل حيات ايمن سيستمهاي براي سيستم هاي ايمني ـ حياتي، كل سيستم بايد از تك تك اجزاي آن قابل   براي

.اتكاتر باشد
شوند• استفاده بايد نقص تحمل .مكانيزم هاي تحمل نقص بايد استفاده شوند.مكانيزمهاي

.آزمون پذير نيستند% ۱۰۰سيستم ها  : نرخ شكست قابل قبول پايين
شود• داده نشان استنتاج و آزمون از تركيبي با بايد .ايمني بايد با تركيبي از آزمون و استنتاج نشان داده شودايمني

انتزاع بايد استفاده شود تا سيستم با استفاده از مجموعه اي سلسله مراتبي 
.از مدل هاي رفتاري قابل تشريح گردد ح

.اشتباهات انساني و نقص هاي طراحي بايد به حساب آورده شود
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Kopetz‘s 12 design principles (1-3)p g p p ( )

ملاحظات ايمني كه بايد به عنوان بخش مهم ١.
مشخص سازي به كارگرفته شود، كل فرايند 

.طراحي را هدايت مي كند

مشخص سازي هاي دقيق فرضيات طراحي ٢.
د ش ا ان تدا ا در ت در ه د ل(ا شا شامل . (بايد به درستي در ابتدا انجام شود

)شكست هاي قابل انتظار و احتمال آنها

بايد در نظر ) FCR(نواحي آلوده به نقص ٣.
شوند يكگرفته برFCRنقصهاي نبايد نبايد بر  FCRنقص هاي يك .گرفته شوند

.ها تاثير بگذاردFCRساير 
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Kopetz‘s 12 design principles (4-6)

تصور سازگاري از زمان و حالت بايد ۴.
sourceدر عير اين صورت تمايز بين .بنا شود

خطاهاي اصلي و پيرو غيرممكن خواهد 
د

source

Follow-upبود.
t

Follow-up

واسط هاي خوش تعريف بايد مؤلفه هاي ۵.
نمايند پنهان را .داخلي را پنهان نمايندداخل

ر۶ ط به مؤلفهها كه شد مطمئ بايد 2 independent.۶  بايد مطمئن شد كه مؤلفه ها به طور
.مستقل از كار مي افتند

2 independent
brake hose 
systems
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Kopetz‘s 12 design principles (7-9)

مؤلفه ها بايد خودشان را درست در نظر بگيرند؛٧.

one of the systems 
sufficient for  braking

مكانيزم هاي تحمل پذيري نقص بايد به گونه اي طراحي ٨.
شوند كه در تشريح رفتار سيستم دشواري اضافي ايجاد 

.نكنند
مكانيزم هاي تحمل پذيري نقص بايد از كاركرد عادي 

شود .مجزا شودمجزا

د٩ ش طراح عيبياب براي بايد بايدسيست مثال براي براي مثال بايد . سيستم بايد براي عيب يابي طراحي شود٩.
.را تعيين كرد) اما پنهان(ممكن باشد خطاهاي موجود 
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Kopetz‘s 12 design principles (10-12)

واسط انسان  ـ ماشين بايد شهودي و بخشاينده٠١.
ايمني بايد با وجود اشتباهات ايجاد شده به . باشد

.وسيله ي انسان حفظ شود
اين ناهنجاري ها.هر ناهنجاري بايد تبت شود١١.١١

مي توانند در سطح واسط عادي غير قابل مشاهده  
اثراتباشند ل شا اند ت ناهنجاري كردن ت ث ثبت كردن ناهنجاري مي تواند شامل اثرات .باشند

داخلي باشد چرا كه در غير اين صورت مي تواند با  
.مكانيزم هاي تحمل نقص پوشيده شوند و ي پو ص ل ي يزم

.يك راهبرد هرگز دست برنداشتني را ايجاد كنيد٢١.
.بايد سرويس دهي بدون وقفه را فراهم كنيد م

يا آف لاين شدن قابل pop-upتوليد پنجره هاي
.قبول نيست
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