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 الخلاصة
ام بمعالجات متعددة متجانسة "متماثلةة  ٌقدم هذا البحث دراسة تحلٌلٌة استنتاجٌة على المستوى المادي والبرمجً لنظ

متنةةاظرة"و وذلةة  مةةت دةة ا تحدٌةةد العوامةةا "البةةارامترات" ا ساسةةٌة المةةجثرة ذةةً ا داخ مةةت حجةةم الةةذاكرة المدب ٌةةة وعةةدد 
المعالجات وبروتوكولات تةراب  "تماسة " الةذاكرات المدب ٌةة ومقارنتهةا  و جةراخ محاكةاة وتقةوٌم لقةٌم تجرٌبٌةة متعةددة لهةذ  

"المتوازٌةةة" وتحسةةٌت ا داخ لتحقٌةةق التن ٌةةذ ذةةً الةةزمت الحقٌقةةً  ذقةةد تةةم  لبةةارامتراتو مةةت تجةةا تسةةرٌع المعالجةةة الت رعٌةةة ا
 الحصوا على قٌم تواذقٌة لهذ  العواما كنتا ج تجرٌبٌةو

  توكولات التماس برو  متعددةالمعالجات ال  المعالجة الت رعٌة  نسبة عدم الإصابة  مدب ٌةالذاكرة الالكلمات الدالة: 
 بنٌة الحاسوبو  الزمت الحقٌقً

 
 

Study the Influential Factors in the Hit Rate of Cache Memory for a 
Multiprocessors System 
 
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. 

 Key word: Cache Memory, Miss Rate, Parallel Processing, Multiprocessors, Coherence 
Protocols, Real Time, Computer Architecture. 

  

  المقدمة   
لقةةةةةد بلةةةةةع ت ةةةةةور المعالجةةةةةات وحٌةةةةةدة النةةةةةواة   

(Unicore Processors مرحلة متقدمةة جةدا   مةا تدى )
( Performance Improvement لةةى تحسةةٌت تداخ )

و  لا تت التحسةٌت علةى المسةتوى [1]ٌة بشكا كبٌرالبنى الماد
المةةادي اصةة دم بقٌةةود  بٌعٌةةة عةةدة  ذةةالحرارة والتشةةوٌ  
الكهرومػنا ٌسةةً النةةاتجٌت عةةت زٌةةادة سةةرعة تةةردد السةةاعة 

(Clock Frequency Speed ٌةةجثرات ذةةً كثاذةةة )
( علةةةةةى Transistors Intensityالترانزسةةةةةتورات )

 :Integrated Circuitالشةةرٌحة "الةةدارة المتكاملةةة" )
IC بتةا  ثةم  لةى  36بتةا   لةى  02(  كما تت الانتقةاا مةت تقنٌةة
 Busبتةةةا   وكةةةذل  زٌةةةادة سةةةرعة الناقةةةا "الممةةةر" ) 26

Speed لم ٌلبٌات مت لبات عصر السةرعة وتعةدد المهةام  )

(Multitasking وداصةةة ذٌمةةا ٌتعلةةق بانظمةةة المعالجةةة  )
 ةةات العمةةا ( ومحServersالمعقةةدة كمةةا ذةةً المدةةدمات )

(Workstations)]3 6[لكننةةا لسةةنا بصةةدد ذكةةر  ةةرق  و
لحةةا هةةذ  المشةةك ت   نهةةا لا تةةجدي  لةةى الةةتدلص التةةام 
منهاو ما تدى  لى توجه الباحثٌت نحو محاولة تحسٌت ا داخ 
على المستوى البرمجً مع المادي  مت د ا تكاما البنٌة 

 Software andالمادٌةةةةةة والبنٌةةةةةة البرمجٌةةةةةة )
Hardware Architecture Integration ًوالتة  )

 Parallelتمثلةةةت بةةةاد  ا مةةةر بالمعالجةةةة المتوازٌةةةة )
Processing( بدٌ   عت المعالجةة التسلسةلٌة )Serial 

"Scalar" Processing[)6و]  كما تت تحقٌق المعالجةة
وهمةةً  ز  النةةواة هةةو تةةواالمتوازٌةةة باسةةتددام معةةالج وحٌةةد 

(   ذ Pseudo "Virtual" Parallelism"اذتراضً" )
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ٌقةةةوم المعةةةالج هنةةةا بتن ٌةةةذ مهةةةام عةةةدة مةةةت دةةة ا تقسةةةٌم 
( بةٌت "Time Slicing "Sharing"مشةاركة" الةزمت )

 Realهةذ  المهةامو وبالتةالً   ت تحقٌةق الةزمت الحقٌقةً )
Time بشةةكا ذعلةةً ذةةً المعالجةةة المتوازٌةةة لا ٌمكةةت تت )

عةةت ٌةةتم  لا باسةةتددام وحةةدات معالجةةة متكاملةةة ومسةةتقلة 
 و]6 2[هابعض

ٌوجد بشكا عةام  رٌقتةات تساسةٌتات لزٌةادة معةدا 
تن ٌةةذ التعلٌمةةات ذةةً المعةةالج  ا ولةةى هةةً زٌةةادة سةةرعة 

(  وبالتالً  نقاص زمةت Processor Speedالمعالج )
(  والثانٌةةةة هةةةً Instruction Cycleتن ٌةةةذ التعلٌمةةةة )

 [و6]زٌادة عدد التعلٌمات التً ٌمكت تن ٌذها بآت واحد
هنةا جةاخ الت كٌةر باسةتددام تقنٌةة جدٌةدة تحةوا مت 

 :SISDعملٌة معالجة البٌانات والتعلٌمات مةت تسلسةلٌة )
Von Neumann Machine( لى ت رعٌة  )SIMD, 

MISD, and MIMD)1   ًبػٌةة تقلٌةا الةزمت المنقضة
 ذ ٌمكةةةت  و[7] ت الت ةةةرم كمةةةا نعلةةةم تسةةةرم مةةةت التسلسةةةا
خا  مةةت التعلٌمةةة تحقٌةةق التةةوازي علةةى مسةةتوٌات عةةدة  بةةد

ن سةةةةةةها )المعالجةةةةةةات ا نبوبٌةةةةةةة "التدذقٌةةةةةةة  الضةةةةةةدٌة"  
Pipeline Processors مةةةةرورا  بمجموعةةةةة مةةةةت )

 Superscalarالتعلٌمةات )المعالجةات السةلمٌة ال ا قةة  
Processors ( وصةةةولا   لةةةى الإجرا ٌةةةات )المعالجةةةات

 Arrayالمصةةةةةةة وذٌة والمعالجةةةةةةةات الشةةةةةةةعاعٌة  
Processors and Vector Processors وحتةى )

 Multicores Processors andالبةةةةرامج )
Multiprocessors)[10] و وذل  سعٌا  ذً تحسةٌت عامةا

( مقارنةةة بالمعالجةةات Speed up Factorالتسةةرٌع )
وحٌةةةدة النةةةواة والتسلسةةةلٌة  وصةةةولا   لةةةى ت ةةةوٌر تنظمةةةة 
ت رعٌة متكاملة على المستوى المادي والبرمجً  مت تجا 

 [و6]الزمت الحقٌقًتحقٌق مت لبات 
نات تدت  لةةةى التةةةوازي المتعةةةددو مةةةث     هةةةذ  التحسةةةٌ

ذ" المباشةر  لةى ا)الوصوا "الولوج  الن ة DMAٌجدي متحكم 
 I/O( عمةةةةا Direct Memory Accessالةةةةذاكرة  

ق مةع Input/Output)ددا/درج   )وحةدة  CPU( بالتنسةٌ
 [و2(]Central Processing Unitالمعالجةة المركزٌةة  

كةةرت ذةةً هةةذا المجةاا تقنٌةةات بةةدتت باضةةاذة معالجةةات وقةد ابت  
( ن سها  وعرؼ Mother Boardتدرى على اللوحة ا م )

و [5](Multiprocessorsهةةةةةذا باسةةةةةم تعةةةةةدد المعالجةةةةةات )
وبالوقةةت ن سةةه  تةةم التوجةةه  لةةى تصةةمٌم وت ةةوٌر معالجةةات 

( لرذةع ا داخ Multicores Processorsمتعةددة النةوى )
اتجة على مسةتوى المعةالج كعنصةر تساسةً وتقلٌا الحرارة الن

ذةةً تي نظةةام ت رعةةً  وذلةة  بمكاملةةة نةةواتٌت تو تكثةةر ضةةمت 
و وقةةد قامةةت [8]اتةةه( ذSocketمعةةالج واحةةد علةةى المقةةب  )

( باسةةةتددام تقنٌةةةة الدٌةةةو  "المسةةةال   المسةةةارد  Intel نتةةةا )
( ضةةمت هةةذ  Hyper Threadingالنٌاسةةب" ال ا قةةة جةةدا  )

الحاجةةة  لةةى تحقٌةةق تداخ تعلةةى دوت  المعالجةةات  وذلةة  بسةةبب
( Power Consumptionرذةةةةع اسةةةةته   ال اقةةةةة )

الكهربا ٌةةةة وتكةةةالٌؼ  ضةةةاذٌة  وكةةةذل  القلةةةق مةةةت موضةةةوم 

                                                 
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 )

( ذةةً Temperature Dissipationالحةةرارة المبةةددة )
 و[1]النظام

وقد اقترنت هذ  التحسةٌنات باهتمةام البةاحثٌت بشةكا 
(  Cache Memory) 2تكبةةر بالةةذاكرة المدب ٌةةة "كةةا "

وما تلعبه مت دور هام وتساسةً ذةً تحسةٌت ا داخ   ت كةات 
على مسةتوى معةالج واحةد تو معالجةات عةدةو حٌةث تسةتددم 

 Dataذً عملٌات الجلةب المسةبق للتعلٌمةات والمع ٌةات )
and Instructions Prefetch "والتنبةةج "التدمةةٌت  )

(Predictionوتتبع ا ثر كما ذً عملٌات الق ز وال  ) ت رم
(Branch and Jump Trace وكةةذل  كةةذاكرة  )

( تسةةةتثمر ذةةةً عملٌةةةات Shared Memoryمشةةةتركة )
 Communication andالاتصةةةةاا والتةةةةزامت )
Synchronization بةةةٌت نةةةوى متعةةةةددة دادةةةا معةةةةالج )

ٌكمةةت تحةةد و [3]واحةةد  وتٌضةةا  ضةةمت نظةةام بمعالجةةات متعةةددة
 Hitصةابة )ا هداؼ ا ساسٌة للكا  ذً الح اظ على معدا  

Rate( عةةةةاا  تو معةةةةدا عةةةةدم  صةةةةابة )Miss Rate )
مند ض  وذً هذ  الحالة لا تسةتددم المعالجةات الممةر بشةكا 

 متكرر كثٌرا و
 

 (Research Aimهدف البحث )
تقةدٌم دراسةة تحلٌلٌةة اسةتنتاجٌة ٌهدؼ البحةث  لةى 

-Symmetric Multiلنظام بمعالجات متعددة متجانسة )
Processor: SMP  رٌةةةق  جةةةراخ عملٌةةةات ( عةةةت

و  ذ SMPCache( باسةةةةتددام Simulationمحاكةةةةاة )
( Benchmarksٌةةةتم ت بٌةةةق بةةةرامج ادتبةةةار معٌارٌةةةة )

تعتمد مبدت تق ً ا ثر لمحاكاة سلو  نظام بةذاكرة مشةتركة 
عبةةر ناقةةا تساسةةً  مةةا ٌسةةمأ بدراسةةة تةةاثٌر العدٌةةد مةةت 

( "Factors "Parametersالعوامةا "البةارامترات" )
ة عةةدم الإصةةابة ذةةً الكةةا   وهةةً  حجةةم الكةةا  علةةى نسةةب

(Cache Memory Size وعةةةةدد المعالجةةةةات )
(Processors Number  وبروتوكةةةولات التماسةةة )
(Coherence Protocols و وذل  سعٌا  ذً الوصوا)

 لى تحدٌد البارامترات ا ذضا لعناصر النظام  بمةا ٌحقةق 
ي ذةً مت لبات السةرعة ذةً ا داخ والمعالجةة علةى التةواز

 الزمت الحقٌقًو
لقةةةد تةةةةم التركٌةةةةز ذةةةةً بحثنةةةا هةةةةذا علةةةةى دراسةةةةة 
المعالجات المتعددة كونها تمثا ح   جٌدا  للأنظمة الضدمة 

بسةبب  والمعقدة  والتً تت لب العما ضمت الزمت الحقٌقً
 المددمات مث  و استق لٌة الموارد  كما ذً

 
 (System Descriptionتوصيف النظام )

ة متعةددة المعالجةات دورا  هامةا  ذةً لقد تدذت البنٌ
الدراسةةةات ا دٌةةةرة   ذ تةةةم ت ةةةوٌر هةةةذ  التقنٌةةةة بوضةةةع 
معالجات عدة على اللوحة ا م ن سها عت  رٌق وضع كا 
معالج ذً مقب  داص بةه  ولكةا معةالج مةوارد  الداصةة 

 و[1]المعالجات ا درى والمستقلة عت
 ر التالٌة تتجلى تهمٌة تعدد المعالجات مت د ا ا مو     
  تن ٌذ المهام المسةتقلة بمعالجةات متزامنةة  وبةذل  تةزداد

 نسبة العما وعدد المستددمٌتو

                                                 
 ث للإشارة إلى الذاكرة المخبئية.سنستخدم هذه الكممة ضمن ثنايا البح 2
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  الإق ا مت تكاما المعالجات ذً نظام وحٌد  لاشتراكه
ذً موارد النظام  مثا الذاكرة وا قراص ووحدات الةرب  

 الشبكاتوب
 ن ةذ تجز ة العما الوحٌةد الكبٌةر  لةى مهةام عةدة متشةابهة ت

ذً وقت واحد  مت تجةا السةرعة ذةً الت بٌةق   ذ تصةبحت 
القدرة الحسابٌة للحاسوب تقا  بعدد العملٌات التً ٌمكةت تت 

-Floatingٌن ةةذها بالثانٌةةة علةةى تعةةداد ال اصةةلة العا مةةة )
point Operations Per Second: FLOPS )

 ومضاع اتهاو
تبعةةا  لةةنم  الاتصةةاا ذةةً شةةبكة التوصةةٌا "الةةرب " 

( التةً تةرب  Interconnection Networkلٌةة )الداد
معالجات عدة  تقسم ا نظمة متعددة المعالجات  لى  تنظمة 

( Shared Memoryالةةذاكرة المشةةتركة "التشةةاركٌة" )
بمجةةةةةةاا عنونةةةةةةة وحٌةةةةةةد  وتنظمةةةةةةة تمرٌةةةةةةر الرسةةةةةةا ا 

(Messages Passing بمجةةالات عنونةةة متعةةددةو )
كة بالكتابةةةة ٌتحقةةةق الاتصةةةاا ذةةةً تنظمةةةة الةةةذاكرة المشةةةتر

والقةةراخة ذةةً ومةةت ذاكةةرة مشةةتركة بةةٌت جمٌةةع المعالجةةات 
الموجودة ذً النظام  بٌنما ٌةتم الاتصةاا ذةً تنظمةة تمرٌةر 

( بةةةةةةٌت Packetsالرسةةةةةةا ا بارسةةةةةةاا واسةةةةةةتقباا رزم )
 و]0 7 1[المعالجات

تشكا الذاكرة التشاركٌة تحد التصةنٌ ات ا ساسةٌة 
جات بذاكرة عامة للمعالجات المتعددة  حٌث تتشار  المعال

(Global Memory وتقةةةوم هةةةذ  الةةةذاكرة بتحقٌةةةق  )
التزامت والتنسٌق بٌت المعالجات مت د ا عملٌات القراخة 
 والكتابة  وتتمتع تنظمة الذاكرة المشتركة بالمزاٌا الآتٌة 

  سةةهولة ذةةةً البرمجةةةة تةةةجدي  لةةةى مرونةةةة ذةةةً تصةةةمٌم
 (  وذةةةً ت ةةةوٌر الت بٌقةةةات التةةةCompilerًالمتةةةرجم )

 تستددم النظامو
  كل ةةةةةةةة قلٌلةةةةةةةة لتحقٌةةةةةةةق اتصةةةةةةةاا بعةةةةةةةرض حزمةةةةةةةة
(Bandwidthجٌدو ) 

لكت عند تصمٌم بنٌةة نظةام ذاكةرة تشةاركٌة  تبةرز 
 مشكلتات تساسٌتات هما 

 ( اند ةةةةةةةةةةةةةةاض ا داخPerformance 
Degradation )  

رة بسةةةبب محاولةةةة معالجةةةةات عةةةدة الوصةةةةوا  لةةةى الةةةةذاك
العمةا والبحةث حالٌةا   تقدم المشتركة باللحظة ن سهاو وجار  

 Conflictعلةةةى حةةةا مشةةةكلة التنةةةازم "التضةةةارب" )
"Contention, Collision" هةةذ  مةةت دةة ا ت ةةوٌر )
 تقنٌات استددام الذاكرات المدب ٌةو

 (  الترابCoherence )  

امت   نسخ متعةددة مةت البٌانةات تتم هذ  العملٌة مت د ا 
تكةةوت نسةةخ  ونشةةرها علةةى كاذةةة الةةذاكرات المدب ٌةةة  حٌةةث

المع ٌات متراب ة  ذا كانت قٌمها متساوٌة ذً جمٌةع هةذ  
الذاكراتو ذمث     ذا كتب تحد المعالجات ذةوق  حةدى هةذ  
النسةةةخ  تصةةةبأ هةةةذ  النسةةةدة متضةةةاربة مةةةع بقٌةةةة النسةةةخ 

تقدم العما والبحث  ر  موجودة ذً الذاكرات ا درىو وجاال
ٌر حالٌةةا  علةةى حةةا مشةةكلة التةةراب  هةةذ  مةةت دةة ا ت ةةو

بروتوكةةةولات تماسةةة  مدتل ةةةة  مةةةت تهمهةةةا بروتوكةةةولات 
 (وSnooping Protocolsالتنصت )

 
 (SMPالمعالجات المتعددة المتجانسة )

تكةةةوت الةةةذاكرة ذةةةً نظةةةام الوصةةةوا المتماثةةةا  لةةةى 
( قابلة Uniform Memory Access: UMAالذاكرة )

ذ مةةت قبةةا جمٌةةع المعالجةةات عةةت  رٌةةق شةةبكة الةةرب   اللن ةة
ٌقة ن سها التً ٌن ذ ذٌها معالج واحد  لى ذاكرته  وذل  بال ر

تي تت جمٌةع المعالجةات ٌكةوت لهةا زمةت الوصةوا ذاتةه  لةى 
و ذً هذ  الحالة  ٌمكت تت تكوت شبكة الةرب  [7]موقع الذاكرة

المستددمة ممرا  وحٌدا  تو ممةرات عةدة تو م اتٌحةا  متصةالبة 
(Crossbar Switches)]01 6[ و بسةةةةبب الوصةةةةوا

ئ  لةةى الةةذاكرة المشةةتركة  ذاننةةا نةةدعو هةةذ  ا نظمةةة المتكةةاذ
   ذ كةةا معةةالج لةةه ال رصةةة ن سةةها ذةةً SMPتٌضةةا  بانظمةةة 

الكتابة  لى الذاكرة تو القراخة منها  كمةا تت سةرعة الوصةوا 
 و[1] لى الذاكرة متساوٌة لكا المعالجات

ٌعةةد اسةةتددام الممةةر البنٌةةة ا بسةة  لنظةةام الةةذاكرة 
(و وٌةةتم 0الشةةكا )كمةةا هةةو مبةةٌت ذةةً المشةةتركة المتماثلةةة  

تد ةةٌض النةةزام علةةى الممةةر مةةت دةة ا جلةةب التعلٌمةةات 
( Memory: Mوالبٌانات مت الةذاكرة العامةة المشةتركة )

( داصةةة بكةةا معةةالج Cache: Cووضةةعها ذةةً كةةا  )
(Processor: P قةةدر المسةةت ام  وهةةذا هةةو النةةوم )

وت وهنةةا تكةةا كثةةر شةةٌوعا  ذةةً تنظمةةة الةةذاكرة المشةةتركةو 
الذاكرات المدب ٌة عالٌةة السةرعة  حٌةث توصةا كةا منهةا 
بالمعالج مت جهة وبالممر مت جهة تدرى   ذ ٌمكةت تةامٌت 
نسخ محلٌة للتعلٌمات والمع ٌةات بمعةدا سةرٌعو ذةً حةاا 
وجد المعالج التعلٌمات والمع ٌات التً ٌرٌدها ذةً الكةا  
الداصةةةة بةةةه  نقةةةوا عنةةةدها تت معةةةدا الإصةةةابة ٌسةةةاوي 

بالمقابا نحصا علةى نسةبة عةدم  صةابة عنةدما %  و011
لا نسةةت ٌع الحصةةوا علةةى المعلومةةات مةةت الكةةا   و نمةةا 

مت الةذاكرة العامةة عبةر الممةر  ومةت ثةم  لةى ٌجب نسدها 
 و]0 7[المعالج الذي  لبها

       

 

 UMA-SMPنظام ذاكرة مشتركة مت النوم ( 1الشكل )
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 (Snooping Protocolsبروتوكولات التنصت )
تقوم هذ  البروتوكولات بمراقبة حركة البٌانات ذً 

 Busالناقا والةذاكرات المدب ٌةة )مراقبةة ذعالٌةات الممةر  
Activities Monitoring بشةةةةةكا مسةةةةةتمر لإدارة )

ومزامنةةةة التواصةةةا بةةةٌت معالجةةةات عةةةدة  ثةةةم القٌةةةام بتن ٌةةةذ 
ا وامةةر المتواذقةةة مةةع هةةذ  ا حةةداث  وذلةة  لمنةةع حةةدوث 

بالتةةالً المحاذظةةة علةةى سةة مة البٌانةةات حةةالات تنةةازم  و
 و[7]المشتركة بٌت عناصر النظام

ٌنتقا البلو  ذً الذاكرة مت حالة  لى تدةرى نتٌجةة 
 ,Read-Miss, Read-Hitحةةدوث العملٌةةات التالٌةةة 

Write-Miss, Write-Hit ًو تعنMiss  ما عدم  صابة 
تو تت البلةةةةو  موجةةةةود ذةةةةً الكةةةةا  ولكةةةةت ٌةةةةتم  ب الةةةةه 

(Invalidated مةةت قبةةا تحةةد المعالجةةات ا دةةرى تثنةةاخ )
قٌامةةةه بعملٌةةةة كتابةةةة  لةةةى هةةةذا البلةةةو  المشةةةتر و تدتلةةةؼ 
بروتوكةةولات التنصةةت علةةى الممةةر مةةت حٌةةث عملهةةا علةةى 

تحةةةد تنةةةه  ذا قةةةام   تي (Invalidation) " لػةةةاخ" تع ٌةةةا
ذةات هةذ    محةدد لةى موقةع ذاكةرة بكتابة بٌانةات المعالجات 

  المدب ٌةة ا دةرى بةاقً الةذاكراتالبٌانات سوؼ تلػى مت 
النسةةةةخ المشةةةةتركة ذةةةةً ( update"تحةةةةدٌث" ) تو تعةةةةدٌا

الةةذاكرات المدب ٌةةة البعٌةةدة عنةةد  جةةراخ عملٌةةة كتابةةة  لةةى 
عند تعدٌا البٌانات ذً الذاكرة الر ٌسة   تي الذاكرة المحلٌة

(Main Memory ) عنةةدها ٌةةتم  المعالجةةات حةةدتمةةت قبةةا
و كمةا تدتلةؼ تٌضةا  لمعالجةاتاكةا  ذةً تحدٌث هذ  البٌانات

بالمكات الذي سٌتم الحصةوا علةى المع ٌةات منةه ذةً حةاا 
حدوث عدم  صابة   ذ تجدذ هذ  المع ٌات مت كةا  بعٌةدة 
تدرى ذً بعض الحالات  تو مت الذاكرة الر ٌسة ن سها ذً 

ٌلً بعضا  مت هذ  البروتوكةولات التةً  حالات تدرىو ذٌما
مدب ٌةة  والمسةتددمة ضةمت تحاذظ على تةراب  الةذاكرات ال

 البحث 
 MSI (Modified Shared Invalidated)  

ٌعتمةةد هةةذا البروتوكةةوا علةةى الإب ةةاا مةةت تجةةا ذاكةةرات 
(  وهةو ٌسةتددم write-backمدب ٌة ذات كتابةة عكسةٌة )

ثةة ث حةةالات للبلةةو  مةةت تجةةا تٌةةة عملٌةةة كتابةةة عكسةةٌة 
 للكا   وهً 

I ب الهو  البلو  موجود ذً الكا   ولكت ٌتم  
S البلو  بحالة عدم تعدٌا ذً  حدى الذاكرات المدب ٌة تو  

تكثةةةر  والنسةةةدة الموجةةةودة ذةةةً الةةةذاكرة الر ٌسةةةة مماثلةةةة 
 للموجودة ذً هذ  الذاكراتو

M  تو(Dirty معةةةالج وحٌةةةد ذقةةة  ٌملةةة  البلةةةو  بحالتةةةه  )
المتاحة ذً الكا   والبلو  ذً الذاكرة الر ٌسة ٌكوت بقٌمة 

ة  ولٌ  هنا  تي مت المعالجةات ٌملة  هةذا قدٌمة غٌر ناذع
 (وMتو  Sالبلو  بحالته المتاحة )

 MESI (Modified Exclusive Shared 
Invalidated) 

   لا تنةةه MSIهةةذا البروتوكةةوا هةةو تحسةةٌت للبروتوكةةوا  
( التً تعنً بات كاشا  وحٌةدة تملة  نسةدة Eٌضٌؼ الحالة )

ا ذةةً الةةذاكرة مةةت البلةةو  ولةةم ٌةةتم تعةةدٌلها )النسةةدة ن سةةه
الر ٌسةةة(  وذلةة  باتجةةا  تقلٌةةا عةةدد  جةةراخات الناقةةا التةةً 

 تحدث نتٌجة بروتوكوا تماس  الكا و
 Dragon 

هةةذا البروتوكةةوا معتمةةد علةةى التحةةدٌث مةةت تجةةا ذاكةةرات  
مدب ٌة ذات كتابة عكسٌة  وهو ٌستددم تربع حالات للبلو  

   بالإضةاذة  لةىMESIلهما المعنى ن سه ذً  Sو  Eهً  
SC (Shared Clean و )SM (Shared 

Modified و)SC  تعنةً تنةه مةت المحتمةا تت معةالجٌت تو
تكثةةر )متضةةمنة هةةذ  الكةةا ( ٌملكةةوت هةةذا البلةةو  ضةةمت 
ذاكراتهم المدب ٌةة  والةذاكرة الر ٌسةة قةد تكةوت تو لا تكةوت 

تعنةةً تنةةه مةةت المحتمةةا تت  SM(و up-to-dateمحدثةةة )
معالجٌت تو تكثر )متضمنة هذ  الكا ( ٌملكوت هةذا البلةو  
ضةةمت ذاكةةراتهم المدب ٌةةة  والةةذاكرة الر ٌسةةة غٌةةر محدثةةة  
ومت مسةجولٌة هةذا المعةالج تحةدٌث الةذاكرة الر ٌسةة عنةدما 

  MESIٌتم استبداا البلو  مت الكا  الداصة بهو كما ذً 
 ضرورٌةو Sتكوت الإشارة 

 
منهجية ومتطلبات المحاكاة والتطبيق 

(Methodology and Requirements of 
Simulation and Implementation) 

ٌةةةةتم ت بٌةةةةق بةةةةرامج ادتبةةةةار معٌارٌةةةةة باسةةةةتددام 
SMPCache   الذي ٌعتمد مبدت تق ً ا ثر لمحاكاة سةلو

بذاكرة مشةتركة عبةر ناقةا تساسةً  مةا ٌسةمأ  SMPنظام 
ات المةذكورة تعة   علةى نسةبة عةدم بدراسة تاثٌر البارامتر

 ضمت كا معالجو الإصابة ذً الكا  الموجودة
 Benchmarks 
تمثا العدٌد مت الت بٌقات الت رعٌة الحقٌقٌة لتق ً ا ثر  

بعشرات م ٌٌت الوصولات "الرجوعات" 
(References لى الذاكرة  )  عدد المرات التً تي

الذاكرة مت تجا ٌتعاما )ٌتصا  ٌرجع( ذٌها الت بٌق  لى 
 (و0الجدوا )كما هو مبٌت ذً   القراخة و/تو الكتابة

 

(Benchmarksمل ات تتبع ا ثر )  (1)جدول ال

ملؼ تتبع 
 ا ثر

عدد الرجوعات 
 للذاكرة

عدد عملٌات 
 الكتابة

عدد عملٌات 
 القراخة

عدد 
 التعلٌمات

 الوصؼ

FFT 7,451,717 61716 33263 006266 
حركةةةةةةةة ت بٌةةةةةةق ت رعةةةةةةً ٌحةةةةةةاكً ال

 الدٌنامٌكٌة للسوا او

Simple 27,030,092 32006 016613 11631 صدار ت رعً مت ت بٌق بسٌ و  

Speech 11,771,664 67167 036163 1 --- 

Weather 31,764,036 66736 066023 16163 
  ٌ سةةتددم ت بٌةةق ت رعةةً لحالةةة ال قةة  

للتنبج با رصاد الجوٌة  وهو الإصدار 
 وNASAالتسلسلً مت 

 
 

26 



 زقزوق( 6102( )6) 63مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

 Configurations Files   
 Configurationsتمثةا مل ةات الإعةدادات "التصةمٌم" )

"Design" وهةةً تسةةتددم ذةةً ادتٌةةار  عةةدادات مدتل ةةة  )
لتصمٌم بنٌةة معٌنةة   ذ تدةزت هةذ  الإعةدادات ضةمت ملةؼ 

كمةا مةت تجةا الاحت ةاظ بةه للتحمٌةا ال حةق   ASCIIبلػة 
حالةةة كتابةةة (و ٌةةتم ذةةً هةةذ  ال6الجةةدوا )هةةو موضةةأ ذةةً 

الإعدادات العددٌة ضمت هةذا الملةؼ  مثةا عةدد المعالجةات 
و ةةةوا الكلمةةةة وعةةةدد الكلمةةةات بةةةالبلو  وعةةةدد البلوكةةةات 
بالةةةةةذاكرة الر ٌسةةةةةة وعةةةةةدد البلوكةةةةةات بالكةةةةةا  والتقابةةةةةا 

(Mapping وعدد مجموعات الكةا  وسٌاسةة الاسةتبداا )
(Replacement Policy  وبروتوكةةةةوا التماسةةةة )

 (وBus Arbitrationوتحكٌم الناقا )

 
 Experimentalالنتائج التجريبية وتحليلها )

Results and Analysis) 
و  Benchmarksلدى  عداد وت بٌق           

Configurations Files  مع عدد رجوعات ٌساوي(
(  تظهر 0( على النظام المصمم وذق الشكا )661111

ذ ٌسمأ (   6ذً الشكا )هو موضأ لدٌنا حالة النظام كما 
هذا ا مر بمراقبة تصور عام لنمو "ت ور  تقدم" 

 Multiprocessorsالمعالجات المتعددة )
Evolutionوذل  حسب  عدادات التصمٌمو  ) 

 دٌارات  عدادات النظام (2)جدول ال

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

 MSI, MESI, or DRAGON بروتوكوا تماس  الكا 

 Random, LRU, or LFU مد   التحكٌم

 or 64 bits ,32 ,16 ,8  وا الكلمة

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

 عدد البلوكات بالذاكرة الر ٌسة
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 بالكا 

 Direct, Set-Associative, or Fully-Associative التقابا

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

 Random, LRU, FIFO, or LFU سٌاسة الاستبداا

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

 1 مستوٌات الكا  بهرمٌة الذاكرة

 To memory words المرجعٌة

 8KB حجم البلو  ا عظمً

 32GB حجم الذاكرة الر ٌسة ا عظمً

 16MB حجم الكا  ا عظمً

 

 

 المتعددةالمعالجات  عرض نمو (2الشكل )
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( تنةةه ذقةة  المعةةالج المحمةةا 6ن حةةظ مةةت الشةةكا )
ببرنةةامج تتبةةع للةةذاكرة ٌةةجثر علةةى المحاكةةاة  وقةةد اذترضةةنا 

تم  3و  0  والمعالجٌت SMPوجود ث ثة معالجات بنظام 
تحمٌلهما بمل ات تتبعو ٌكوت اتجا   جراخ الناقا بشكا دا ةم 
  مت كةا  معٌنةة  لةى الناقةا  ومةت الم تةرض تت كةا كةا

تراقةةةةب كةةةةا  جةةةةراخ للناقةةةةا  علمةةةةا  تننةةةةا نسةةةةتددم دا مةةةةا  
  تولةةةد MSIمةةةع  بروتوكةةةولات التنصةةةت لتماسةةة  الكةةةا 

مةةةت تجةةةا القةةةراخةو  BusRdX جةةةراخ الناقةةةا  0الكةةةا  
 لبات المعالج تةذهب تٌضةا  باتجةا  واحةد  تي مةت المعةالج 
 لى الكا  الداصة بهو ن ترض تت المعالج ٌولد نوعٌت مت 

(و كا مت PrWr( والكتابة )PrRdقراخة )ال لبات هما ال

جلب التعلٌمة وقراخة المع ٌات ٌعتبةرات علةى تنهمةا  لةب 
و كةةا مةةت القةةراخة والكتابةةة ٌمكةةت تت تكونةةا PrRdقةةراخة 

لبلةةةو  الةةةذاكرة الموجةةةود تو غٌةةةر الموجةةةود ذةةةً الكةةةا  
مثا عملٌة الإصابة بةالقراخة مةع وجةود تالداصة بالمعالجو 

 Blockالبلوكات المنقولة بالشكا ) (و تتم عنونة*النجمة )
XXX حٌث  )XXX  هو عنوات البلو  بالذاكرة الر ٌسةةو

  تع ةً BusRdXعلى سبٌا المثاا  بعةد تن ٌةذ الإجةراخ 
 و273الذاكرة الر ٌسة بلو  الذاكرة 

( الإعةةةدادات ال زمةةةة لإجةةةراخ 3ٌبةةةٌت الجةةةدوا )
  وذق الآتًالمحاكاة  وسنعما على تحلٌا النتا ج الحاصلة 

 و]0 7[االمعالج الذي  لبه

 المحاكاة والت بٌقدٌارات  عدادات  (3الجدول )
 
حجم  

 الكا 
عدد 

 المعالجات
بروتوكولات 
 التماس 

نظام 
تحكٌم 
 الناقا

 وا 
 الكلمة

عدد 
الكلمات 
 بالبلو 

عدد 
البلوكات 
ضمت 
الذاكرة 
 الر ٌسة

 التد ٌ 
مجموعات 
 الكا 

 نظام
 الاستبداا

 حجم
 الكا 

Variable 3 MESI LRU= 
Scheme 
for bus 
arbitra- 

tion 

16 
bits 

36 666633 
Set-

associa- 
tive 

Four-
way set 
associa- 

tive 
caches 

LRU= 
Repla- 
cement 
policy 

عدد 
 المعالجات

16KB Variable MESI 

بروتوكولات 
 التماس 

16KB 3 Variable 

 
 (fluenceCache Memory Inتأثير حجم الكاش )

مت د ا النتا ج التً حصلنا علٌها والموضحة ذً 
(  نسةةتنتج بعةةد دراسةةتها وتحلٌلهةةا تت نسةةبة عةةدم 6الجةةدوا )

الإصابة تتناقص مع زٌادة حجم الكا و مت تجا حجم كا  
ضدم  سٌتم اسةتقرار نسةبة عةدم الإصةابة  وهةذا ٌبةٌت عةدم 

(  والتةةً Coherence Miss صةةابة نتٌجةةة التماسةة  )
ستقلة عت حجم الكا و تبةرهت هةذ  النتةا ج علةى تت تكوت م

المع ٌات المشتركة تمل  حٌزا  تقا وموضعٌة مجقتةة تكثةر 
مةةةت بةةةاقً تنةةةوام المع ٌةةةاتو وهةةةذا ٌعنةةةً بشةةةكا عةةةام تت 
البرنةةامج الت رعةةً ٌبةةدي موضةةعٌة مجقتةةة وحٌةةزا  تقةةا مةةت 
البرنةةامج التسلسةةلً  ونتٌجةةة لةةذل  مةةت ال بٌعةةً تت تكةةوت 

ر منهةةا بةةبة ذةةً نظةةام متعةةدد المعالجةةات تكنسةةبة عةةدم الإصةةا
  لمعالج م ردو

 تاثٌر حجم الكا  على نسبة عدم الإصابة (4الجدول )
 

 
  حجم الكا 

 
 

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

 ملؼ
تق ً 
 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 

 
 Processors Numberتأثير عدد المعالجات )

Influence) 
مةت دةة ا النتةا ج التةةً حصةلنا علٌهةةا والموضةةحة 

دة تت زٌةا(  نسةتنتج بعةد دراسةتها وتحلٌلهةا 6ذً الجةدوا )
عٌةةة ٌزٌةةد مةةت نسةةبة عةةدم عةةدد المعالجةةات للت بٌقةةات الت ر

 بسبب البروتوكوا القا م على  ممكنا  الإصابةو وهذا 
 

 
و ذعةدد معالجةةات تكثةر ٌعنةً  مكانٌةةة MESIالإب ةاا مثةا 

تكبةةر لٌتشةةار  عةةدد تكبةةر مةةت الةةذاكرات المدب ٌةةة بةةالبلو  
كرات ن سةةه  وبمةةا تت عملٌةةة كتابةةة واحةةدة تجبةةر بةةاقً الةةذا

المدب ٌة على الإب اا لهذا البلو   ذهذا ٌسبب عدم  صةابة 
 جدٌدة  تي عدم  صابة نتٌجة التماس و

 تاثٌر عدد المعالجات على نسبة عدم الإصابة (5الجدول )

 
 

  عدد المعالجات

 
 

1 2 4 8  

 ملؼ
 تق ً ا ثر

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 
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 Coherenceتأثير بروتوكولات التماسك )

Protocols Influence) 
مةت دةة ا النتةا ج التةةً حصةلنا علٌهةةا والموضةةحة 

(  نسةةةةتنتج بعةةةةد دراسةةةةتها 3( والشةةةةكا )2ذةةةةً الجةةةةدوا )
 MESIو  MSIوتحلٌلها تت نسبة عدم الإصةابة مةت تجةا 

هةةو  MESIهةةً ن سةةهاو وهةةذا مةةت  م مةةع النظرٌةةة   ت 
( مةةت تجةةا Exclusive)ٌضةةٌؼ الحالةةة  MSIتحسةةٌت لةة  

( Bus Transactionsتد ةةٌض عةةدد عملٌةةات الناقةةا )
بسةةةبب بروتوكةةةوا التماسةةة و ولكةةةت علةةةى الةةةرغم مةةةت تت 

 MESIللبروتوكةةولٌت نسةةبة عةةدم الإصةةابة ذاتهةةا   لا تت 
ضةةةا   مةةت الم حةةةظ تت ٌولةةد تزاحمةةةا  تقةةا علةةةى الممةةرو تٌ

Dragon ت ا  ٌمل  تقا نسةبة عةدم  صةابةو وهةذا ممكنة   

Dragon بٌنمةةا   ٌعتمةةد علةةى التحةةدٌثMSI  وMESI 
ذهما ٌعتمدات على الإب ااو ذً بروتوكولات التحدٌث  ذً 
كا مرة تتم ذٌها الكتابة  لى موقع بحالة المشاركة مةت قبةا 

ب ٌةة للمعالجةات معالج ما  ٌتم تحدٌث جمٌع الةذاكرات المد
ا درى التً تملة  هةذا البلةو و عة وة عةت ذلة   ٌةتم ذةً 

Dragon  تعدٌا التحدٌث للكتابة لكلمة واحدة ذق  )للكلمة
المعدلة ذق ( بدلا  مت كاما البلةو  المنقةواو بالمقارنةة مةع 
بروتوكولات الإب اا  عنةد عملٌةة الكتابةة ٌةتم وضةع حالةة 

لمدب ٌةة ا دةرى  لةةذل  بكاذةة الةذاكرات ا invalidالبلةو  
ذةةةات هةةةذ  المعالجةةةات ستحصةةةا علةةةى البلةةةو  عبةةةر عةةةدم 
الإصةةةابة  وبةةةذل  ستسةةةبب تزاحمةةةا  تكبةةةر علةةةى الممةةةرو

 
 تاثٌر بروتوكولات التماس  على نسبة عدم الإصابة (6الجدول )

 
 

  بروتوكوا التماس 

 
 

MSI MESI Dragon  

 ملؼ
 تق ً ا ثر

FFT 22.405 22.149 11.170 

م نسبة عد
 الإصابة

Simple 55.256 55.264 44.073 

Speech 55.964 55.972 56.068 

Weather 41.568 41.379 34.887 

 

 

 تاثٌر بروتوكولات التماس  على نسبة عدم الإصابة (3الشكل )
 
 

ٌمكت  ٌجاز ما توصلنا  لٌه مت د ا توصٌؼ الع قة       
الكا  وعدد بٌت نسبة عدم الإصابة المرتب ة بحجم 

المعالجات المتعلقة بسرعة المعالجة وبروتوكولات التماس  
المتاثرة بعرض حزمة الممرو وبالتالً  للحصوا على 
ا داخ المناسب مت نظام متعدد المعالجات  ٌجب تحقٌق 

  [1]التوازت بٌت  رذً الع قة التالٌة
 

BINhV  ).1( ……………..………….(1) 

Nو  عدد المعالجات 
h و  معدا الإصابة ذً الكا 
Bو  عرض الحزمة 
(1-hمعدا عدم الإصابة  )و 
I( دورة تشػٌا المعالج  Fetches/Cycle)و 

V( سرعة المعالج  Fetches/Sec)و 
BI( عرض الحزمة ال عاا  Fetches/Secو) 

  ٌكوت معةدا عةدم الإصةابة (0) بناخ  على المعادلة
 V(1-h).Nو  مت تجةا معةالج واحةد  V(1-h)ذً الكا  
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معالجةا   مةا ٌعةرض الممةر  لةى الإشةبام )عنةق  Nمت تجا 
الزجاجةةةة( لةةةدى محاولةةةة جمٌةةةع المعالجةةةات الوصةةةوا  لةةةى 
الممةةرو لمنةةع ظهةةور مشةةكلة عنةةق الزجاجةةة  ولكةةً ٌصةةبأ 
النظام ذعالا   ٌجب تت ٌتحقق شر  هذ  المعادلةةو وهةذا هةو 
الهةةدؼ مةةت بحثنةةا الةةذي تمثةةا بتحدٌةةد وتحلٌةةا البةةارامترات 

لمرتب ة بذل   وذل  لادتٌار ا نسب مادٌا  وبرمجٌا  حسب ا
وبالتالً  ٌجةاد  دصا ص النظام المراد تحسٌنه تو تصمٌمه 

الحةةا ا مثةةا بمةةا ٌحقةةق مت لبةةات النظةةام مةةت حٌةةث سةةرعة 
(  وهذا Costا داخ وقلة استه   ال اقة والحجم والكل ة )

هةةةةو المعٌةةةةار ا ساسةةةةً والمرجعةةةةً ذةةةةً تقةةةةا ع ا ذكةةةةار 
 المقارنة بٌنهاوو

الع قة بٌت نسةبة عةدم الإصةابة المرتب ةة لتوضٌأ 
 بحجةةم الكةةا  وعةةدد المعالجةةات المتعلقةةة بسةةرعة المعالجةةة
 وبروتوكولات التماس  المتاثرة بعرض حزمة الممر وذق

 (  سنقوم باجراخ الت بٌق التالً 0الع قة )
لن ترض تنه لةدٌنا نظةام ذاكةرة مشةتركة ٌتمتةع بالمواصة ات 

 لآتٌة ا
 وV=107 Instructions/Sec معالجات تعما بسرعة

 وI=1دورة تشػٌا 
 و%97ذاكرات مدب ٌة بمعدا  صابة 

 وBI=106 Cycle/Sec عرض حزمة
 والم لوب حساب 

 معدا عدم الإصابة وعدد المعالجات؟ -0
 نسبة الإصابة التً تدعم ث ثٌت معالجا ؟ -6

 ً سنعما على  ٌجاد وتوضٌأ الم لوب وذق الآت
 و0.03=(h-1)معدا عدم الإصابة   -0

 وN≤106/(0.03*107)=3.33عدد المعالجات  
وبالتالً  النظةام الةذي لةدٌنا ٌمكةت تت ٌةدعم ث ثةة معالجةات 

 ذق و
 نسبة الإصابة  -6

h=1-BI/N.V=1-(106(1))/((30).(107))= 
1-1/300=0.9967. 

نتٌجةة مضةاع ة  %2.8ن حظ تزاٌد نسبة الإصةابة بمعةدا 
 المعالجات بمقدار عشرةوعدد 
 

 (Conclusionالخاتمة )
النتةةا ج الحاصةةلة تركةةز علةةى الآلٌةةات المسةةتددمة 
للتوذٌةةةق بةةةٌت زٌةةةادة تداخ الحاسةةةوب مقابةةةا السةةةعة المثالٌةةةة 
للكةةا   وكٌ ٌةةة  دارة واسةةتثمار ذلةة  علةةى مسةةتوٌات عةةدةو 

تو معدا عدم  ا  ذً الح اظ على معدا  صابة عاا  وذل  سعٌ
ً الةةذاكرات المدب ٌةةة الموجةةودة ضةةمت  صةةابة مةةند ض ذةة

  مةةا ٌسةةاهم ذةةً زٌةةادة ا داخو وبالنتٌجةةة  تمثةةا المعالجةةات
الكةةا  حةة   مناسةةبا  ذةةً ا نظمةةة الت رعٌةةة والمعقةةدة التةةً 

 تت لب العما ذً الزمت الحقٌقًو
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