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 :الخلاصة

، متجانسة "متماثلةة لنظام بمعالجات متعددة المادي والبرمجيدراسة تحليلية استنتاجية على المستوى  البحثهذا يقدم 
مة  حجةم الةذا رة الملاب يةة وعةدد المةثثرة يةي الأدا  الأساسةية  "البةارامترات"العوامةت مة  لاة ت تحديةد . وذلك "متناظرة

هةذ  تجريبيةة متعةددة للقةيم وتقةويم  ، وإجةرا  محا ةاةومقارنتها الذا رات الملاب ية"تماسك" المعالجات وبروتو ولات ترابط 
لتحقيق التنفيذ يي الزم  الحقيقي، يقد تم الحصوت وتحسي  الأدا   "المتوازية"    يةالتفرعتسريع المعالجة  م  أجت  البارامترات.  
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Abstract: 

This paper presents an analytical and deductive study at software and hardware 
level for a symmetric multiprocessors system. Basic influential factors in the 
performance as cache memory size, processors number, and coherence protocols of 
cache memories are defined and compared, and a different simulations and 
evaluations of multiple experimental values of these parameters have been carried out 
also. In order to speed up the parallel processing and to improve the performance for 
realizing the execution in real time, harmonious values of these factors are obtained as 
experimental results. 
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 (: Introductionالمقدمة ) 

 Unicore) لقد بلغ تطور المعالجات وحيدة النواة  
Processors )   مرحلة متقدمة جةدا،، مةا أدى إلةى تحسةي

( البنةى الماديةة  Performance Improvementأدا  ) 
. إلا أ  التحسةةي  علةةى المسةةتوى المةةادي  ]10[بشةة ت  بيةةر 

اصةةةةطدم بقيةةةةود طبيعيةةةةة عةةةةدةو يةةةةالحرارة والتشةةةةوي   
ال هرومغناطيسي الناتجي  عة  زيةادة سةرعة تةردد السةاعة  

 (Clock Frequency Speed  يةةثثرا  يةةي  ثايةةة )
( علةةةةى  Transistors Intensity)   الترانزسةةةةتورات 

 :Integrated Circuitالشةةريحة "الةةدارة المت املةةة" ) 
IC ) ،  إلةى   16 ما أ  الانتقات م  تقنية ، ثةم إلةى  بتةا،    32  بتةا
 Busبتةةا،، و ةةذلك زيةةادة سةةرعة الناقةةت "الممةةر" )   64

Speed  لم يلبيا  متطلبات عصر السرعة وتعةدد المهةام ،)
 (Multitasking ولااصة ييمةا يتعلةق ،) المعالجةة  بأنظمةة

( ومحطةات العمةت  Serversالملاةدمات ) المعقدة  مةا يةي 

 (Workstations )7][3], ] .    ل ننةةا لسةةنا بصةةدد ذ ةةر طةةر
لحةت هةةذ  المشةة  ت، لأنهةةا لا تةةثدي إلةةى الةةتلال  التةةام 

ما أدى إلى توجه الباحثي  نحو محاولة تحسي  الأدا  . منها
البنية على المستوى البرمجي مع المادي، م  لا ت ت امت 

 Software andالماديةةةةة والبنيةةةةة البرمجيةةةةة )
Hardware Architecture Integration والتةي ،)

 Parallelتمثلةةت بةةادم الأمةةر بالمعالجةةة المتوازيةةة )
Processing( بدي ، ع  المعالجة التسلسةلية )Serial 
Processing "Scalar")[1].  ما أ  تحقيةق المعالجةة 

وهمةي  ز  النةواة هةو تةواوحيةد المتوازية باسةتلادام معةالج 
(، إذ Pseudo "Virtual" Parallelism"ايتراضي" )

يقةةوم المعةةالج هنةةا بتنفيةةذ مهةةام عةةدة مةة  لاةة ت تقسةةيم 
( بةي  "Time Slicing "Sharing"مشةار ة" الةزم  )

 Realهذ  المهام. وبالتةالي، إ  تحقيةق الةزم  الحقيقةي )
Time  بش ت يعلي يةي المعالجةة المتوازيةة لا يم ة  أ )
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يةةتم إلا باسةةتلادام وحةةدات معالجةةة مت املةةة ومسةةتقلة عةة  
 .[,[6[4]بعضها

يوجد بش ت عام طريقتا  أساسةيتا  لزيةادة معةدت 
سةةرعة تنفيةةذ التعليمةةات يةةي المعةةالجو الأولةةى هةةي زيةةادة 

، وبالتالي إنقا  زمة  (Processor Speedالمعالج )
والثانيةةة هةةي ، (Instruction Cycleليمةةة )تنفيةةذ التع

 .[7]زيادة عدد التعليمات التي يم   تنفيذها بآ  واحد
م  هنا جا  التف ير باسةتلادام تقنيةة جديةدة تحةوت 

 :SISDعملية معالجة البيانات والتعليمات م  تسلسةلية )
Von Neumann Machine( إلى تفرعية )SIMD, 

MISD, and MIMD)1  ،بغيةة تقليةت الةزم  المنقضةي
. إذ يم   تحقيق ]5[لأ  التفرع  ما نعلم أسرع م  التسلست

التةةوازي علةةى مسةةتويات عةةدة، بةةد ا، مةة  التعليمةةة نفسةةها 
 Pipeline)المعالجةةات الأنبوبيةةة "التديقيةةة، الضةةلاية"و 

Processors مةةةةرورا، بمجموعةةةةة مةةةة  التعليمةةةةات )
 Superscalar)المعالجةةةةةات السةةةةةلمية الفا قةةةةةةو 

Processors ( وصةةولا، إلةةى الإجرا يةةات )المعالجةةات
 Arrayالمصةةةةةةفويية والمعالجةةةةةةات الشةةةةةةعاعيةو 

Processors and Vector Processors وحتى )
 Multicores Processors andالبةةةرامج )

Multiprocessors)]10[ يي تحسي  عامةت . وذلك سعي ، ا
( مقارنةةة بالمعالجةةات Speed up Factorالتسةةريع )

وحيةةدة النةةواة والتسلسةةلية، وصةةولا، إلةةى تطةةوير أنظمةةة 
تفرعية مت املة على المستوى المادي والبرمجي، م  أجت 

 .[1]تحقيق متطلبات الزم  الحقيقي
التةةوازي المتعةةدد. مةةث ،،  أدت إلةةى  هةةذ  التحسةةينات  

ذ" المباشةر إلةى  ا وصوت "الولوج، النف )ال   DMAيثدي متح م  
  I/O( عمةةةت  Direct Memory Accessالةةةذا رةو  

)وحةدة    CPU( بالتنسيق مةع  Input/Output)دلات/لارجو  
.  Central Processing Unit ) [6 ]المعالجةةة المر زيةةةو  

 رت يي هةذا المجةات تقنيةات بةدأت بةضةاية معالجةات  وقد ابت  
( نفسها، وعرف  Mother Boardألارى على اللوحة الأم ) 

.  ]5[( Multiprocessorsهةةةذا باسةةةم تعةةةدد المعالجةةةات ) 
وبالوقةةت نفسةةه، تةةم التوجةةه إلةةى تصةةميم وتطةةوير معالجةةات  

لريةع الأدا   (  Multicores Processors) متعددة النةوى  
وتقليت الحرارة الناتجة على مستوى المعةالج  عنصةر أساسةي  

نةواتي  أو أ ثةر ضةم   يي أي نظةام تفرعةي، وذلةك بم املةة  
. وقد قامةت إنتةت  [8]( ذاته Socketمعالج واحد على المقبس ) 

 (Intel  "باستلادام تقنية اللايوط "المسالك، المسارد، النياسةب )
( ضم  هذ  المعالجةات،  Hyper Threadingالفا قة جدا، ) 

وذلك بسبب الحاجة إلى تحقيق أدا  أعلى دو  ريةع اسةته ك  
( ال هربا يةةة وت ةةاليف  Power Consumptionالطاقةةة ) 

إضةةةايية، و ةةةذلك القلةةةق مةةة  موضةةةوع الحةةةرارة المبةةةددة  
 (Temperature Dissipation يي النظام )]10[ . 

باهتمام البةاحثي  بشة ت  ات التحسين هذ   ت وقد اقترن 
(،  Cache Memory)   2أ بةر بالةذا رة الملاب يةة " ةا " 

وما تلعبه م  دور هام وأساسي يةي تحسةي  الأدا ، إ   ةا   

 
1 SISD :Single Instruction Single Data . 

SIMD :Single Instruction Multiple Data . 
MISD :Multiple Instruction Single Data . 

MIMD  :Multiple Instruction Multiple Data . 

 (.Flynn's Taxonomyوذلك وفق تصنيف فلاين )
 سنستخدم هذه الكلمة ضمن ثنايا البحث للإشارة إلى الذاكرة المخبئية. 2

على مستوى معالج واحد أو معالجةات عةدة. حيةث تسةتلادم  
 Dataيي عمليات الجلب المسةبق للتعليمةات والمعطيةات ) 

and Instructions Prefetch  " والتنبةةث "التلامةةي ،)
 (Prediction ) ما يي عمليات القفز والتفرع  ، وتتبع الأثر 
 (Branch and Jump Trace  و ةةذلك  ةةذا رة ،)

( تسةةتثمر يةةي عمليةةات  Shared Memoryمشةةتر ة ) 
 Communication andالاتصةةةةات والتةةةةزام  ) 
Synchronization  )  دالاةةت معةةالج  بةةي  نةةوى متعةةددة

ي مة  أحةد   . ]3[وأيضا، ضم  نظةام بمعالجةات متعةددة واحد، 
 Hitالأهداف الأساسية لل ا  يي الحفاظ على معدت إصابة ) 

Rate ( عةةةات  أو معةةةدت عةةةدم إصةةةابة )Miss Rate  )
منلافض, ويي هذ  الحالة لا تستلادم المعالجةات الممةر بشة ت  

 مت رر  ثيرا،. 
 

 (: Research Aimهدف البحث )
تقديم دراسةة تحليليةة اسةتنتاجية يهدف البحث إلى 

-Symmetric Multiلنظام بمعالجات متعددة متجانسة )
Processor: SMP  طريةةق إجةةرا  عمليةةات ( عةة

. إذ SMPCache( باسةةةتلادام Simulationمحا ةةةاة )
( Benchmarksيةةتم تطبيةةق بةةرامج الاتبةةار معياريةةة )

تعتمد مبدأ تقفي الأثر لمحا اة سلوك نظام بذا رة مشةتر ة 
عبةةر ناقةةت أساسةةي، مةةا يسةةمأ بدراسةةة تةةأثير العديةةد مةة  

( "Factors "Parametersالعوامةت "البةارامترات" )
بة عدم الإصةابة يةي ال ةا ، وهةيو حجةم ال ةا  على نس

(Cache Memory Size وعةةةةدد المعالجةةةةات )
(Processors Number وبروتو ةةولات التماسةةك )
(Coherence Protocols يي الوصوت ، (. وذلك سعيا

إلى تحديد البارامترات الأيضت لعناصر النظام، بما يحقةق 
زي يةي متطلبات السرعة يي الأدا  والمعالجةة علةى التةوا

 الزم  الحقيقي.
لقةةد تةةم التر يةةز يةةي بحثنةةا هةةذا علةةى دراسةةة 
المعالجات المتعددة  ونها تمثت ح ، جيدا، للأنظمة الضلامة 

بسبب  والمعقدة، والتي تتطلب العمت ضم  الزم  الحقيقي
 الملادمات مث ،. استق لية الموارد،  ما يي

 
 (: System Descriptionتوصيف النظام )
، يةي لقد ألاذت  البنية متعددة المعالجات دورا، هامةا

الدراسةةات الألايةةرة، إذ تةةم تطةةوير هةةذ  التقنيةةة بوضةةع 
معالجات عدة على اللوحة الأم نفسها ع  طريق وضع  ت 
معالج يي مقبس لاا  به، ول ت معةالج مةوارد  اللااصةة 

 .]10[المعالجات الألارى والمستقلة ع 
المعالجةات مة  لاة ت الأمةور  تتجلى أهمية تعةدد

 التاليةو
  تنفيذ المهام المستقلة بمعالجات متزامنةة، وبةذلك تةزداد

 نسبة العمت وعدد المستلادمي .
  الإق ت م  ت امت المعالجات يي نظام وحيد، لاشترا ه

يي موارد النظام، مثت الذا رة والأقرا  ووحدات الةربط 
 الشب ات.ب 
  ر إلى مهةام عةدة متشةابهة تنفةذ  تجز ة العمت الوحيد ال بي

يي وقت واحد، م  أجت السرعة يةي التطبيةق، إذ أصةبحت  
القدرة الحسابية للحاسوب تقاس بعدد العمليات التي يم   أ   

-Floatingينفةةذها بالثانيةةة علةةى أعةةداد الفاصةةلة العا مةةة ) 
point Operations Per Second: FLOPS  )
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 ومضاعفاتها. 
، لنمط  الاتصةات يةي شةب ة التوصةيت "الةربط" تبعا

( التةي تةربط Interconnection Networkالدالالية )
معالجات عدة، تقسم الأنظمة متعددة المعالجات إلىو أنظمة 

( Shared Memoryالةذا رة المشةتر ة "التشةار ية" )
بمجةةةةات عنونةةةةة وحيةةةةد، وأنظمةةةةة تمريةةةةر الرسةةةةا ت 

(Messages Passing .بمجةةالات عنونةةة متعةةددة )
يتحقةةق الاتصةةات يةةي أنظمةةة الةةذا رة المشةةتر ة بال تابةةة 
والقرا ة يي ومة  ذا ةرة مشةتر ة بةي  جميةع المعالجةات 
الموجودة يي النظام, بينما يتم الاتصات يةي أنظمةة تمريةر 

( بةةةةي  Packetsالرسةةةةا ت بةرسةةةةات واسةةةةتقبات رزم )
 .]2],[5],[10[المعالجات

اسةية تش ت الذا رة التشار ية أحد التصنيفات الأس
للمعالجات المتعددة، حيث تتشارك المعالجات بذا رة عامة 

(Global Memory وتقةةوم هةةذ  الةةذا رة بتحقيةةق ،)
التزام  والتنسيق بي  المعالجات م  لا ت عمليات القرا ة 
 وال تابة، وتتمتع أنظمة الذا رة المشتر ة بالمزايا الآتيةو

  تصةةميم سةةهولة يةةي البرمجةةة تةةثدي إلةةى مرونةةة يةةي
(، ويةةي تطةةوير التطبيقةةات التةةي Compilerالمتةةرجم )

 تستلادم النظام.
  لفةةةةة قليلةةةةة لتحقيةةةةق اتصةةةةات بعةةةةرض حزمةةةةة 
(Bandwidth.جيد ) 

ل   عند تصميم بنية نظام ذا ةرة تشةار ية، تبةرز 
 مش لتا  أساسيتا  هماو

 (  انخفةةةةةةةةةةةا  ا داPerformance 
Degradation:) عةةةةدة  بسةةةةبب محاولةةةةة معالجةةةةات
تقةدم  رة المشتر ة باللحظة نفسها. وجار  الوصوت إلى الذا 

، على حت مش لة التنةازع  "التضةارب" العمت والبحث حاليا
(Conflict "Contention, Collision"  هةةذ  مةة )

 لا ت تطوير تقنيات استلادام الذا رات الملاب ية.
 ( الترابطCoherence:)  م  لاة ت تتم هذ  العملية

امةةت ك نسةةع متعةةددة مةة  البيانةةات ونشةةرها علةةى  ايةةة 
الذا رات الملاب ية، حيث ت ةو  نسةع المعطيةات مترابطةة 
إذا  انت قيمها متساوية يي جميع هذ  الذا رات. يمث ،، إذا 

يو  إحةدى هةذ  النسةع، تصةبأ هةذ    تب أحد المعالجات

الةذا رات موجةودة يةي النسلاة متضاربة مع بقية النسةع ال
، على حت مشة لة  ر  الألارى. وجا تقدم العمت والبحث حاليا

الترابط هذ  م  لا ت تطوير بروتو ولات تماسك ملاتلفة، 
 Snoopingمةةة  أهمهةةةا بروتو ةةةولات التنصةةةت )

Protocols.) 
 

 (: SMPالمعالجات المتعددة المتجانسة )
ت ةةو  الةةذا رة يةةي نظةةام الوصةةوت المتماثةةت إلةةى  

( قابلة  Uniform Memory Access: UMAالذا رة ) 
ذ م  قبةت جميةع المعالجةات عة  طريةق شةب ة الةربط,  ا للنف 

وذلك بالطريقة نفسها التي ينفذ ييها معالج واحد إلى ذا رته,  
أي أ  جميع المعالجات ي و  لهةا زمة  الوصةوت ذاتةه إلةى  

. يي هذ  الحالة، يم   أ  ت و  شب ة الةربط  [ 7] موقع الذا رة 
وحيدا، أو ممرات عدة أو مفاتيحةا، متصةالبة  المستلادمة ممرا، 

 (Crossbar Switches )],[11]7[  بسةةةةبب الوصةةةةوت .
المت ايئ إلةى الةذا رة المشةتر ة، يةننةا نةدعو هةذ  الأنظمةة  

، إذ  ت معةالج لةه الفرصةة نفسةها يةي  SMPأيضا، بأنظمة 
ال تابة إلى الذا رة أو القرا ة منها,  ما أ  سةرعة الوصةوت  

 . ]10[وية ل ت المعالجات إلى الذا رة متسا 
يعد اسةتلادام الممةر البنيةة الأبسةط لنظةام الةذا رة 

(. ويةتم 1الشة ت ) مةا هةو مبةي  يةي , المتماثلة المشتر ة
تلافةةيض النةةزاع علةةى الممةةر مةة  لاةة ت جلةةب التعليمةةات 

( Memory: Mوالبيانات م  الذا رة العامةة المشةتر ة )
معةةالج ( لااصةة ب ةت Cache: Cووضةعها يةي  ةا  )

(Processor: P قةةدر المسةةتطاع، وهةةذا هةةو النةةوع )
، يةي أنظمةة الةذا رة المشةتر ة.  وهنةا ت ةو  الأ ثر شيوعا

الذا رات الملاب ية عالية السرعة, حيةث توصةت  ةت منهةا 
بالمعالج م  جهة وبالممر م  جهة ألارى، إذ يم   تةأمي  
نسع محلية للتعليمات والمعطيات بمعدت سةريع. يةي حةات 

عالج التعليمات والمعطيات التي يريدها يي ال ةا  وجد الم
اللااصةةة بةةه، نقةةوت عنةةدها أ  معةةدت الإصةةابة يسةةاوي 

%، وبالمقابت نحصت على نسبة عةدم إصةابة عنةدما 100
لا نستطيع الحصةوت علةى المعلومةات مة  ال ةا ، وإنمةا 

م  الذا رة العامة عبر الممةر، ومة  ثةم إلةى يجب نسلاها 
 .]5],[10[المعالج الذي طلبها

 
 . UMA-SMP(: نظام ذاكرة مشتركة من النوع 1الشكل )

 (: Snooping Protocolsبروتوكولات التنصت )
تقوم هذ  البروتو ةولات بمراقبةة حر ةة البيانةات 
يةةي الناقةةت والةةذا رات الملاب يةةة )مراقبةةة يعاليةةات الممةةرو 

Bus Activities Monitoring بش ت مسةتمر لإدارة )
عةةدة، ثةةم القيةةام بتنفيةةذ  ومزامنةةة التواصةةت بةةي  معالجةةات

الأوامر المتوايقةة مةع هةذ  الأحةداث، وذلةك لمنةع حةدوث 

انةةات لتةةالي المحايظةة علةةى سةة مة البي حةالات تنةةازع، وبا
 .]5[المشتر ة بي  عناصر النظام

ينتقت البلوك يي الذا رة م  حالة إلى ألارى نتيجة 
 ,Read-Miss, Read-Hitحةدوث العمليةات التاليةةو

Write-Miss, Write-Hit تعنةةةي .Miss  إمةةةا عةةةدم
إصابة أو أ  البلوك موجود يةي ال ةا  ول ة  يةتم إبطالةه 

(Invalidatedم  قبت أحةد المعالجةات )   الألاةرى أثنةا
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قيامةةه بعمليةةة  تابةةة إلةةى هةةذا البلةةوك المشةةترك. تلاتلةةف 
بروتو ولات التنصت على الممةر مة  حيةث عملهةا علةى 

أحةةد أنةةه إذا قةةام ، أي (Invalidation) "إلغةةا " تعطيةةت
يةة  هةذ  ، محةددإلى موقع ذا رة ب تابة بيانات المعالجات 

 ،الملاب ية الألاةرى البيانات سوف تلغى م  باقي الذا رات
النسةةع المشةةتر ة يةةي ( update"تحةةديث" ) أو تعةةديت

الةذا رات الملاب يةةة البعيةةدة عنةةد إجةةرا  عمليةةة  تابةةة إلةةى 
يةةي الةةذا رة عنةةد تعةةديت البيانةةات ، أي الةةذا رة المحليةةة

 المعالجةةات حةةدأمةة  قبةةت ( Main Memory)الر يسةةة 
.  مةا المعالجةات ةت  يةي عندها يتم تحةديث هةذ  البيانةات

، بالم ا  الذي سيتم الحصوت علةى المعطيةات  تلاتلف أيضا
منه يي حات حدوث عدم إصابة، إذ تثلاةذ هةذ  المعطيةات 
م   ا  بعيدة ألارى يي بعض الحةالات، أو مة  الةذا رة 
، مة  هةذ   الر يسة نفسها يي حالات ألارى. ييمةايلي بعضةا
البروتو ولات التي تحايظ على ترابط الذا رات الملاب يةة، 

 والمستلادمة ضم  البحثو
 MSI (Modified Shared Invalidated:) 

يعتمةد هةذا البروتو ةوت علةةى الإبطةات مة  أجةت ذا ةةرات 
 (، وهو يسةتلادمwrite-backملاب ية ذات  تابة ع سية )

ثةة ث حةةالات للبلةةوك مةة  أجةةت أيةةة عمليةةة  تابةةة ع سةةية 
 لل ا ، وهيو

I ول   يتم إبطاله.، و البلوك موجود يي ال ا 
S و البلوك بحالة عدم تعديت يي إحدى الةذا رات الملاب يةة

أو أ ثر, والنسةلاة الموجةودة يةي الةذا رة الر يسةة مماثلةة 
 للموجودة يي هذ  الذا رات.

M  أو(Dirty و) معةةالج وحيةةد يقةةط يملةةك البلةةوك بحالتةةه
المتاحة يةي ال ةا , والبلةوك يةي الةذا رة الر يسةة ي ةو  
بقيمة قديمة غيةر نايعةة، ولةيس هنةاك أي مة  المعالجةات 

 (.Mأو  Sيملك هذا البلوك بحالته المتاحة )
 MESI (Modified Exclusive Shared 

Invalidated:)   هةةةةةذا البروتو ةةةةةوت هةةةةةو تحسةةةةةي
( التةي تعنةي E، إلا أنه يضيف الحالة )MSI لبروتو وتل

، وحيدة تملةك نسةلاة مة  البلةوك ولةم يةتم تعةديلها  بأ   اشا

يي الةذا رة الر يسةة(, وذلةك باتجةا  تقليةت نفسها )النسلاة 
عدد إجرا ات الناقت التي تحدث نتيجة بروتو ةوت تماسةك 

 ال ا .
 Dragon :  هذا البروتو وت معتمد على التحديث مة

أجت ذا رات ملاب ية ذات  تابة ع سية، وهو يستلادم أربع 
لهمةةا المعنةةةى نفسةةه يةةةي  Sو  Eحةةالات للبلةةوك هةةةيو 

MESI بالإضةةةاية إلةةةى ،SC (Shared Clean و )
SM (Shared Modified .)SC   تعنةةةي أنةةةه مةةة

المحتمةةت أ  معةةالجي  أو أ ثةةر )متضةةمنة هةةذ  ال ةةا ( 
و  هةةذا البلةةوك ضةةم  ذا ةةراتهم الملاب يةةة, والةةذا رة يمل ةة 

(. up-to-dateالر يسةةة قةةد ت ةةو  أو لا ت ةةو  محدثةةة )
SM  تعني أنه م  المحتمت أ  معالجي  أو أ ثر )متضةمنة

هذ  ال ا ( يمل و  هذا البلوك ضم  ذا ةراتهم الملاب يةة, 
والذا رة الر يسة غير محدثة, وم  مسثولية هةذا المعةالج 

ا رة الر يسةةة عنةةدما يةةتم اسةةتبدات البلةةوك مةة  تحةةديث الةةذ
 S, ت ةو  الإشةارة MESIال ا  اللااصةة بةه.  مةا يةي 

 ضرورية.
 

منهجية ومتطلبات المحاكاة والتطبيق 
(Methodology and Requirements of 

Simulation and Implementation :) 
يةةتم تطبيةةق بةةرامج الاتبةةار معياريةةة باسةةةتلادام 

SMPCache  الةةذي يعتمةةد مبةةدأ تقفةةي الأثةةر لمحا ةةاة
بذا رة مشتر ة عبر ناقت أساسةي، مةا  SMPسلوك نظام 

يسمأ بدراسة تأثير البارامترات المذ ورة أع   على نسبة 
 .ضم   ت معالج الموجودة عدم الإصابة يي ال ا 

 Benchmarks:  تمثةةةت العديةةةد مةةة  التطبيقةةةات
التفرعية الحقيقية لتقفي الأثر بعشرات م يي  الوصةولات 

عةةدد أي  ( إلةةى الةةذا رة،References"الرجوعةةات" )
المرات التةي يتعامةت )يتصةت، يرجةع( ييهةا التطبيةق إلةى 

 مةا هةو مبةي  يةي ، الذا رة م  أجت القةرا ة و/أو ال تابةة
  (.1الجدوت )

ملف تتبع 
 ا ثر

عدد الرجوعات 
 للذاكرة

عدد عمليات 
 الكتابة

عدد عمليات 
 القرا ة

عدد 
 التعليمات

 الوصف

FFT 7,451,717 40705 83653 115642 
تطبيةةةةق تفرعةةةةي يحةةةةا ي الحر ةةةةة 

 الدينامي ية للسوا ت.

Simple 27,030,092 36112 104408 99480 تفرعي م  تطبيق بسيط. إصدار 

Speech 11,771,664 57057 182943 0 --- 

Weather 31,764,036 22784 122163 95053 
سةتلادم تطبيق تفرعةي لحالةة الطقةس ي  

للتنبث بالأرصاد الجوية، وهو الإصدار 
 .NASAالتسلسلي م  

(. Benchmarksتتبع ا ثر ) ملفات(: 1)جدول  ال

 Configurations Files:  تمثةةةةةت ملفةةةةةات
 Configurationsالإعةةةةةةدادات "التصةةةةةةميم" )

"Design"،)  وهي تستلادم يي الاتيةار إعةدادات ملاتلفةة
لتصميم بنية معينة، إذ تلاز  هذ  الإعةدادات ضةم  ملةف 

 مةا م  أجت الاحتفاظ به للتحميةت ال حةق،  ASCIIبلغة 
(. يةتم يةي هةذ  الحالةة  تابةة 2الجةدوت )هو موضةأ يةي 

الإعدادات العددية ضم  هذا الملف، مثت عةدد المعالجةات 
ات بةةالبلوك وعةةدد البلو ةةات وطةةوت ال لمةةة وعةةدد ال لمةة 

بالةةةذا رة الر يسةةةة وعةةةدد البلو ةةةات بال ةةةا  والتقابةةةت 

(Mapping وعدد مجموعات ال ا  وسياسة الاستبدات )
(Replacement Policy وبروتو ةةةوت التماسةةةك )

 (.Bus Arbitrationوتح يم الناقت )
 

 Experimental)وتحليلها  النتائج التجريبية 
Results and Analysis :) 

و  Benchmarksلةةةةةةدى إعةةةةةةداد وتطبيةةةةةةق 
Configurations Files  مع عةدد رجوعةات يسةاوي(

(، تظهةر 1الشة ت ) ( على النظام المصمم ويق240000
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(، إذ يسمأ 2الش ت ) ييهو موضأ لدينا حالة النظام  ما 
هةةذا الأمةةر بمراقبةةة تصةةور عةةام لنمةةو "تطةةور، تقةةدم" 

 Multiprocessorsالمتعةةةةةةةددة ) المعالجةةةةةةةات
Evolution.وذلةةةةةك حسةةةةةب إعةةةةةدادات التصةةةةةميم ،) 

 or 8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 عدد المعالجات

 MSI, MESI, or DRAGON بروتوكول تماسك الكاش

 Random, LRU, or LFU مخطط التحكيم

 or 64 bits ,32 ,16 ,8 طول الكلمة

 or 1024 ,512 ,256 ,128 ,64 ,32 ,16 ,8 ,4 ,2 ,1 عدد الكلمات بالبلوك

 عدد البلوكات بالذاكرة الرئيسة
1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 
4096,8192, 16384, 32768, 65536, 131072, 26214, 
524288,1048576, 2097152, or 4194304 

 or 2048 ,1024 ,512 ,256 ,128 ,64 ,32 ,16 ,8 ,4 ,2 ,1 عدد البلوكات بالكاش

 Direct, Set-Associative, or Fully-Associative التقابل

 or 2048 ,1024 ,512 ,256 ,128 ,64 ,32 ,16 ,8 ,4 ,2 ,1 مجموعات الكاش

 Random, LRU, FIFO, or LFU سياسة الاستبدال

 Write-Back (for cache coherence protocols used) الكتابة استراتيجية

 1 مستويات الكاش بهرمية الذاكرة

 To memory words المرجعية

 8KB حجم البلوك ا عظمي

 32GB حجم الذاكرة الرئيسة ا عظمي

 16MB حجم الكاش ا عظمي

 خيارات إعدادات النظام. (: 2)جدول  ال

( أنةه يقةط المعةالج المحمةت 2م  الشة ت )ن حظ 
ببرنامج تتبع للةذا رة يةثثر علةى المحا ةاة، وقةد ايترضةنا 

تم  3و  1, والمعالجي  SMPوجود ث ثة معالجات بنظام 
تحميلهما بملفات تتبع. ي و  اتجا  إجرا  الناقت بش ت دا ةم 
م   ا  معينة إلى الناقةت, ومة  المفتةرض أ   ةت  ةا  

، تراقةةةب  ةةةت إجةةةرا   ، أننةةةا نسةةةتلادم دا مةةةا للناقةةةت، علمةةةا
, تولةةد MSIمةةع  بروتو ةةولات التنصةةت لتماسةةك ال ةةا 

مةة  أجةةت القةةرا ة.  BusRdXإجةةرا  الناقةةت  1ال ةةا  
، باتجةا  واحةد, أي مة  المعةالج  طلبات المعالج تذهب أيضا
إلى ال ا  اللااصة به. نفترض أ  المعالج يولد نوعي  م  

(.  ت م  PrWrتابة )( وال PrRdالطلبات هما القرا ة )
جلب التعليمة وقرا ة المعطيات يعتبرا  على أنهمةا طلةب 

.  ةت مةة  القةرا ة وال تابةةة يم ة  أ  ت ونةةا PrRdقةرا ة 
لبلةةوك الةةذا رة الموجةةود أو غيةةر الموجةةود يةةي ال ةةا  

مثت عملية الإصابة بالقرا ة مةع وجةود ت اللااصة بالمعالج. 
 Blockة بالش ت )(. تتم عنونة البلو ات المنقول*النجمة )

XXX حيث ،)XXX  .هو عنوا  البلوك بالذا رة الر يسةة
, تعطةي BusRdXعلى سبيت المثاتو بعد تنفيةذ الإجةرا  

.273الةةةةةةةةةذا رة الر يسةةةةةةةةةة بلةةةةةةةةةوك الةةةةةةةةةذا رة 

 
 . المعالجات المتعددة  عر  نمو: (2الشكل )
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ويق الآتيو المحا اة، وسنعمت على تحليت النتا ج الحاصلة( الإعةةدادات ال زمةةة لإجةةرا  3يبةةي  الجةةدوت )
 .]5],[10[المعالج الذي طلبها

 
 

 حجم الكاش 
عدد  

 المعالجات 
بروتوكولات  
 التماسك 

نظام تحكيم  
 الناقل 

طول 
 الكلمة 

عدد  
الكلمات  
 بالبلوك 

عدد  
البلوكات  
ضمن  
الذاكرة  
 الرئيسة 

 التخطيط 
مجموعات  
 الكاش 

 نظام
 الاستبدال 

 حجم
 الكاش 

Variable 8 MESI LRU= 
Scheme 
for bus 
arbitra- 

tion 

16 
bits 

32 524288 
Set-

associa- 
tive 

Four-
way set 
associa- 

tive 
caches 

LRU= 
Repla- 
cement 
policy 

عدد  
 المعالجات 

16KB Variable MESI 

بروتوكولات  
 التماسك 

16KB 8 Variable 

 المحاكاة والتطبيق. خيارات إعدادات : (3الجدول )

 Cache Memoryتأثير حجم الكاش )
Influence :) 

حصةلنا عليهةا والموضةحة م  لا ت النتا ج التةي 
(، نسةتنتج بعةد دراسةتها وتحليلهةا أ  نسةبة 4يي الجدوت )

عدم الإصابة تتناق  مع زيادة حجم ال ا . م  أجت حجم 
 ا  ضلام، سيتم استقرار نسبة عدم الإصابة, وهةذا يبةي  

(, Coherence Missعةةدم إصةةابة نتيجةةة التماسةةك )

النتةا ج والتي ت و  مستقلة ع  حجم ال ةا . تبةره  هةذ  
على أ  المعطيات المشةتر ة تملةك حيةزا، أقةت وموضةعية 
مثقتة أ ثر م  باقي أنواع المعطيةات. وهةذا يعنةي بشة ت 
عام أ  البرنامج التفرعي يبدي موضعية مثقتة وحيزا، أقت 
م  البرنامج التسلسلي، ونتيجة لذلك م  الطبيعي أ  ت و  

ر منهةا بة نسبة عدم الإصابة يي نظةام متعةدد المعالجةات أ 
  لمعالج مفرد.

  حجم الكاش  

  1KB 2KB 4KB 8KB 16KB 32KB  

 ملف
تقفي 
 ا ثر

FFT 27.652 27.652 26.31 25.548 22.787 21.846 
نسبة 
عدم 
 الإصابة

Simple 76.649 76.649 76.697 64.247 55.264 55.235 

Speech 89.515 89.515 79.075 73.996 71.527 69.215 

Weather 60.07 60.07 50.978 43.9 41.996 41.935 

 : تأثير حجم الكاش على نسبة عدم الإصابة. (4الجدول )

 Processors Numberتأثير عدد المعالجات )
Influence :) 

م  لا ت النتا ج التةي حصةلنا عليهةا والموضةحة 
(، نستنتج بعةد دراسةتها وتحليلهةا أ  زيةادة 5يي الجدوت )

عدد المعالجات للتطبيقةات التفرعيةة يزيةد مة  نسةبة عةدم 
، الإصةةابة. وهةةذا  بسةةبب البروتو ةةوت القةةا م علةةى  مم نةةا

 ثةر يعنةي إم انيةة . يعدد معالجةات أMESIالإبطات مثت 
أ بر ليتشارك عةدد أ بةر مة  الةذا رات الملاب يةة بةالبلوك 
نفسه, وبما أ  عمليةة  تابةة واحةدة تجبةر بةاقي الةذا رات 
الملاب ية على الإبطات لهذا البلوك, يهذا يسبب عدم إصةابة 

نتيجةةةةةةةة التماسةةةةةةةك. جديةةةةةةةدة، أي عةةةةةةةدم إصةةةةةةةابة

  عدد المعالجات  

  1 2 4 8  

 ملف
 ا ثر تقفي

FFT 0.28333 8.1833 12.038 23.21 
نسبة عدم 
 Simple 21.297 36.177 49.508 55.062 الإصابة

Weather 7.03 35.968 41.363 50.464 

 : تأثير عدد المعالجات على نسبة عدم الإصابة. (5الجدول )

 Coherenceبروتوكولات التماسك ) تأثير 
Protocols Influence :) 

م  لا ت النتا ج التةي حصةلنا عليهةا والموضةحة 
بعةةد دراسةةتها (، نسةةتنتج 3( والشةة ت )6يةةي الجةةدوت )

 MESIو  MSIوتحليلها أ  نسبة عدم الإصابة م  أجةت 
هةةو  MESIمةةت  م مةةع النظريةةة، لأ   هةةي نفسةةها. وهةةذا

( مة  أجةت Exclusive)يضيف الحالةة  MSIتحسي  لة 
( Bus Transactionsتلافةيض عةدد عمليةات الناقةت )

بسةةبب بروتو ةةوت التماسةةك. ول ةة  علةةى الةةرغم مةة  أ  
 MESIللبروتو ةةولي  نسةةبة عةةدم الإصةةابة ذاتهةةا, إلا أ  

،, مةة  الم حةة  ، أقةةت علةةى الممةةر. أيضةةا ظ أ  يولةةد تزاحمةةا
Dragon  يملك أقت نسبة عدم إصةابة. وهةذا مم نة ، ، لأ  ا

Dragon بينمةةا ، يعتمةةد علةةى التحةةديثMSI  وMESI 
يهما يعتمدا  على الإبطات. يي بروتو ولات التحديث, يي 

ها ال تابة إلى موقع بحالة المشار ة م  قبةت يي  ت مرة تتم 
معالج ما, يتم تحديث جميع الذا رات الملاب يةة للمعالجةات 
الألارى التي تملك هذا البلوك. عة وة عة  ذلةك, يةتم يةي 

Dragon  تعديت التحديث لل تابة ل لمة واحدة يقط )لل لمة
المعدلة يقط( بدلا، م   امت البلوك المنقةوت. بالمقارنةة مةع 

وتو ولات الإبطات, عند عملية ال تابةة يةتم وضةع حالةة بر
ب اية الذا رات الملاب يةة الألاةرى, لةذلك  invalidالبلوك 

يةةة  هةةذ  المعالجةةات ستحصةةت علةةى البلةةوك عبةةر عةةدم 
، أ بةةر علةةى الممةةر. الإصةةابة، وبةةذلك ستسةةبب تزاحمةةا
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  بروتوكول التماسك  

  MSI MESI Dragon  

 ملف
 تقفي ا ثر

FFT 22.405 22.149 11.170 

نسبة عدم 
 الإصابة

Simple 55.256 55.264 44.073 

Speech 55.964 55.972 56.068 

Weather 41.568 41.379 34.887 

 : تأثير بروتوكولات التماسك على نسبة عدم الإصابة. (6الجدول )

 
 : تأثير بروتوكولات التماسك على نسبة عدم الإصابة. (3الشكل )

يم   إيجاز ما توصةلنا إليةه مة  لاة ت توصةيف 
الع قةة بةي  نسةبة عةدم الإصةابة المرتبطةة بحجةم ال ةةا  
وعدد المعالجات المتعلقة بسرعة المعالجةة وبروتو ةولات 

وبالتالي، للحصوت التماسك المتأثرة بعرض حزمة الممر. 
علةةى الأدا  المناسةةب مةة  نظةةام متعةةدد المعالجةةات، يجةةب 

 و]10[تحقيق التواز  بي  طريي الع قة التالية

(1)  .......... . BINhV − ).1(  

Nو عدد المعالجات. 
h و معدت الإصابة يي ال ا. 
Bو عرض الحزمة. 
(1-hو معدت عدم الإصابة). 
I و دورة تشغيت( المعالجFetches/Cycle). 

V( و سرعة المعالجFetches/Sec). 
BI( و عرض الحزمة الفعاتFetches/Sec.) 

, ي و  معدت عدم الإصةابة (1) بنا ، على المعادلة
 V(1-h).Nو  م  أجت معالج واحةد، V(1-h)يي ال ا  
،، ما يعرض الممر إلةى الإشةباع )عنةق  Nم  أجت  معالجا

الوصةةوت إلةةى  الزجاجةةة( لةةدى محاولةةة جميةةع المعالجةةات
الممر. لمنع ظهور مشة لة عنةق الزجاجةة، ول ةي يصةبأ 
النظام يعالا،، يجب أ  يتحقق شرط هذ  المعادلة. وهذا هو 
الهدف م  بحثنا الةذي تمثةت بتحديةد وتحليةت البةارامترات 

، المرتبطةةة بةةذلك، وذلةة  ، وبرمجيةةا ك لالاتيةةار الأنسةةب ماديةةا
حسةةب لاصةةا   النظةةام المةةراد تحسةةينه أو تصةةميمه، 

وبالتالي إيجاد الحت الأمثت بما يحقق متطلبةات النظةام مة  
حيث سرعة الأدا  وقلة استه ك الطاقةة والحجةم وال لفةة 

(Costوهذا هو المعيار الأساسي والمرجعي يي ،)  تقاطع
 الأي ار والمقارنة بينها.

الع قة بي  نسبة عدم الإصابة المرتبطةة توضيأ ل
 بحجم ال ا  وعةدد المعالجةات المتعلقةة بسةرعة المعالجةة
 وبروتو ولات التماسك المتأثرة بعرض حزمة الممر ويق

 (، سنقوم بةجرا  التطبيق التاليو1الع قة )
لدينا نظام ذا رة مشتر ة يتمتةع بالمواصةفات  لنفترض أنه

 الآتيةو
 .V=107 Instructions/Sec معالجات تعمت بسرعة

 .I=1دورة تشغيت 
 .%97ذا رات ملاب ية بمعدت إصابة 

 .BI=106 Cycle/Sec عرض حزمة
 والمطلوب حسابو

 معدت عدم الإصابة وعدد المعالجات؟ -1
،؟ -2  نسبة الإصابة التي تدعم ث ثي  معالجا

 سنعمت على إيجاد وتوضيأ المطلوب ويق الآتيو
 .0.03=(h-1)معدت عدم الإصابةو  -1

 .N≤106/(0.03*107)=3.33عدد المعالجاتو 
وبالتالي، النظام الذي لدينا يم   أ  يةدعم ث ثةة معالجةات 

 يقط.
 نسبة الإصابةو -2

h=1-BI/N.V=1-(106(1))/((30).(107))= 
1-1/300=0.9967. 
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نتيجة مضةاعفة  %2.8ن حظ تزايد نسبة الإصابة بمعدت 
 عدد المعالجات بمقدار عشرة.

 
 (: Conclusionالخاتمة )

النتا ج الحاصةلة تر ةز علةى الآليةات المسةتلادمة 
للتوييةةق بةةي  زيةةادة أدا  الحاسةةوب مقابةةت السةةعة المثاليةةة 

فية إدارة واستثمار ذلةك علةى مسةتويات عةدة. لل ا ، و ي 
، يي الحفاظ علةى معةدت إصةابة عةات  وذلك سعي  أو معةدت  ا

عةةدم إصةةابة مةةنلافض يةةي الةةذا رات الملاب يةةة الموجةةودة 
، ما يسةاهم يةي زيةادة الأدا . وبالنتيجةة، ضم  المعالجات
،   تمثت ال ا  ح ،  يي الأنظمة التفرعية والمعقدة التي مناسبا

 العمت يي الزم  الحقيقي.تتطلب 
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