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 الملخص
 أنها الجيل الجديد من الأنظمة :CPS (Cyber Physical Systems) الفيزيائية المحوسبةنظم الف عر  ت  
تعمل الحوسبة المضمنة إذ  .والعمليات الفيزيائية الحاسوبية الحوسبة والشبكات نظم افيه حيث تتكامل ،المضمنة

مع  ةعلى ربط العملية الفيزيائي (feedback) والشبكات على إدارة العمليات الفيزيائية، وتعمل حلقات التغذية العكسية
 من الأنظمة. المختلفة إلى مواءمة وتزامن كبير بين هذه الأنواع الثلاثة CPSتطبيق نظم لذلك يحتاج   .نظام الحوسبة

من ناحية  ا  جديلن يكون م   CPSتصميم أنظمة ببنيتها المعروفة في لأغراض العامة اإن استخدام معالجات 
تعديل يتضمن هذا البحث دراسة   .CPSقدرة على استيعاب المواصفات الزمنية لأنظمة ال عدم ماتقدمه هذه البنية من

 Scratchpadذاكرة الب (Cache Memory)الذاكرة المخبأة من خلال دراسة استبدال  الحديثةمعالجات البنية 
memory (SPM) نظمة الزمنية لأ تتناسب مع المتطلبات، لما للأخيرة من مواصفاتCPS ضاافةهذا من ناحية، بالإ 

بين الذاكرتين تم المقارنة تس .ستبدال بحسب التطبيق من ناحية أخر  الاجدولة و الإلى فتح المجال لتطوير خوارزميات 
باستخدام برنامج  SPMيتضمن الأول ذاكرة مخبأة والثاني ذاكرة  اة نموذجين لمعالجينعن طريق تصميم ومحاك

Quartus  وبرنامجModelSim. 
 
 
 
 

 .SPM، Quartus،  ModelSimالذاكرة المخبأة، الأنظمة المضمنة، ،  CPS الكلمات المفتاحية:
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ABSTRUCT 

 

 

The cyber-physical systems (CPS) refers to a new generation of embedded systems, 

which integrate the  computational, network and physical processes. The embedded 

computing and networks manage the physical processes, and the feedback loops link the 

physical processes to computing system. Therefore, the implementation of CPS’s system 

requires a significant harmonization and synchronization between these three different 

types of systems. 

The use of general-purpose processors with their well-known architecture in the 

design of CPS systems will not be feasible, due to its inability to capture the time 

specifications of CPS. This research includes the study of the modification of the structure 

of processors through the study of replacement cache memory with scratchpad memory 

SPM, because the SPM’s specification conforms to the time requirements of CPS. In 

addition, the ability to development a new scheduling and replacement algorithms as 

application requirements. 

The two memories will be compared by designing and simulating two modules for 

processors, that the first processor includes cache memory and the second includes SPM 

using QUARTUS and ModelSim. 
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 المقدمة:

في المؤسسة الوطنية للعلوم في  Helen Gill  [1]من قبل   2006أول مرة عام  CPS أنظمة ط رحت فكرة
على  جتماعيةوالا الاقتصاديةمكانات الإأن  التأكيد تم   حيث (.National Science Foundation) الولايات المتحدة 

 أنحاءأكبر بكثير مما تم تحقيقه حتى الآن، وت بذل جهود كبيرة في جميع  لهذه النظم المستو  الأكاديمي والصناعي
 العالم لتطوير هذه التكنولوجيا.

الزمن في هذه أن  وبما ،في العمليات الفيزيائية الركيزة الأساسية لهذا النوع من العملياتشكل القضايا الزمنية ت  
أما في العمليات  .المعادلات التفاضالية( يتم توصيف هذه الأنظمة باستخدام real timeالعمليات مستمر وحقيقي )

في  يتم التركيز، و ، وأساسه نبضة الساعة للنظام الحاسوبي(model timeوغير حقيقي )، فالزمن متقطعالحاسوبية 
تقنيات الشبكات ذات الأداء أن  إلى ضاافةبالإالقضايا الزمنية.  من دون مراعاة الصحيح على الأداء هذه العمليات

نتيجة الزمن الذي تحتاجه هذه الشبكات  ،الزمن الحقيقيالأفضل في يومنا هذا لا يمكن الاعتماد عليها بأداء موثوق في 
 ورهظكان من الطبيعي  CPSنتيجة لهذه الاختلافات في طبيعة الأنظمة التي تشكل أنظمة و  .لنقل البيانات عبرها

 .النظم الفيزيائية المحوسبة تنفيذ أثناءفي مشاكل العديد من ال
في  وجودمما هو م الحديثة إجراء تعديلات في النظم الحاسوبية وتزامن أكثر إحكاما   CPSتتطلب نظم  لذلك

، والترابط الصحيح ضاروري CPSالعنصر المشترك بين الحوسبة والنظم الفيزيائية في  هوزمن الو  ،لأخر  ا نظمةالأ
 .CPS [2]للحصول على الوظيفة المطلوبة في 

نتيجة تطور تكنولوجيات الحوسبة والإلكترونيات نشأت لدينا مشكلة تعرف باسم مشكلة عنق  ، ومن ناحية أخر  
والمقصود بها اختلاف السرعة بين تنفيذ العمليات في المعالج وتخزين البيانات في الذواكر.  ،(Bottleneck) الزجاجة

 ، فأصبحفي الحوسبة بشكل كبير عنق زجاجة مشكلة ازدادتبسبب الفجوة المتزايدة بين سرعة المعالج وأداء الذاكرة، و 
الأمر الذي يفرض على  المعالج، تنفيذ العمليات في أبطأ بكثير من سرعةلسحب للقراءة أو الكتابة الوصول إلى الذاكرة 

فكان لابد من إيجاد حل لهذه المشكلة . المعالج الانتظار حتى يكتمل الوصول إلى الذاكرة وجلب البيانات أو تخزينها
وأصبح من  .لسد تلك الفجوة وتسريع الوصول إلى الذاكرة  (cache memory)المخبأةذاكرة الظهور  إلى مما أد 

 المستحيل الاستغناء عن وجود مثل هذا النوع من الذواكر في المعالجات الحديثة.
ا جذابة جدا  تم الاهتمام بها وجعله SPMمن ناحية أخر ، نتيجة الخواص والميزات التي تتمتع بها ذاكرة 

 CPSمما يجعلها البديل المثالي للذاكرة المخبأة في نظم الزمن الحقيقي بشكل عام ونظم  ،للتطبيقات في الزمن الحقيقي
 .[3] بشكل أكثر خصوصية

 أهمية البحث وأهدافه 

 العديد من المشاكل منها: CPSلقد واجهت أنظمة 
 بية.و ساالتزامن في العمليات الح هذا النوع من ونماذج تدعممستمرة عدم وجود دلالات زمنية 
 تقنيات الشبكات ذات الأداء الأفضل في يومنا هذا لا يمكن الاعتماد عليها بأداء موثوق في الزمن
 الحقيقي.
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 جميع تكنولوجيات المكونات البرمجية لم يدخل الزمن كعنصر ضامن البرمجة الغرضاية التوجه، لذلك
 النظم الفيزيائية.، وليس الهدف هو لبرمجياتالتطابق في اوجه تم بناؤها لدعم المتضمنة تصاميم غرضاية الت

 (Worst Case Execution Time) أسقوأ حالقة لقزمن التنفيقذ يتم عادة تلافي هذه المشاكل عن طريقق حسقاب
WCET، أنظمة تشغيل الزمن الحقيقي  واستخدامReal Time Operating System)) RTOS  مع سياسات جدولة

فققي  جققدا   ا  صقق ب WCET حسققاب إلققى ذلققك أصققبح ضاققافةوبالإ ،[4]ولكققن ذلققك يتطلققب موثوييققة كبيققرة جققدا   ،قابلققة للتنبققؤ
 الأنظمة المعقدة جدا .

بينمقا البنقى العتاديقة للمعالجقات  ،أنظمقة القزمن الحقيققي بالقضقايا الزمنيقة بشقكل أساسقيتهقتم  ،إلى ذلقك ضاافةبالإ
   لا تدعم هذه القضايا.
والتخلي عن بنى أساسية في المعالجات الحالية مثل  8bitبالعودة إلى معالجات  ضابط الزمنيسهل تحقيق 

هذه الفكرة هي  من التقدم في لغات البرمجة وأنظمة التشغيل والشبكات. ا  عام  40والتخلي عن   مخبأةذواكر الال
 .[4]نصف القرن الأخيرفي  إذ لا يمكننا نسف الجهود المبذولة ؛المشكلة في حد ذاتها

لتتناسب مع المتطلبات الزمنية المطلوب  (Cache Memory)سنتناول في بحثنا طريقة تعديل الذاكرة المخبأة 
 . CPSتحقيقها في أنظمة 

 الدراسات المرجعية 

تطبيقها واقتراح التعديلات في النظم  معوقاتوتحديد  ،CPSفي مجال نظم  بحا لقد أجريت العديد من الأ
المطروحة على مستو  العالم  بحا من أهم الأ بحا على أرض الواقع، فكانت هذه الأ CPSالحاسوبية لتطبيق نظم 

 وحتى يومنا هذا.  2007 منذ بداية عام 
والذاكرة المخبأة من ناحية المساحة  SPMذاكرة  بالمقارنة بين [3] 8002قام الباحث دافيد لانغوس عام 

لكنه لم يتناول فكرة  SPMمحتويات ذاكرة  والطاقة المستهلكة والقدرة على التنبؤ، كما درس بعض خوارزميات نقل
و ModelSim بدلا  من برنامج  ARMulatorوقام بإجراء المحاكاة باستخدام  CPSتوظيف هذه الذواكر ضامن نظم 

Quartus. 
وصعوبة تطبيقها  CPSبدراسة المشاكل والتحديات التي تواجه نظم  [5]وفي العام ذاته قام الباحث ادوارد لي  

وقد قام  باستخدام بنى المعالجات المتطورة الحالية، لكنه لم يذكر في بحثه هذا كيفية معالجة التحديات المذكورة.
وأهم التطبيقات التي من الممكن وتحديد أهم ميزاتها  SPMبدراسة ذاكرة  [6] 2013الباحث جوليوس روب في العام 

دون استخدام برامج من توظيف هذه الذاكرة فيها، والمقارنة بينها وبين الذاكرة المخبأة باستخدام العلاقات الرياضاية 
والجهود  CPSبدراسة نشأة نظم  [7]قام الباحث ادوارد لي  8002وفي العام  المحاكاة المستخدمة في بحثنا هذا.

الحالية في هذا المجال والآمال المستقبلية المبنية على هذه الأنظمة، وطرح طرق لبناء نماذج للنظم بشكل عام 
حدد الباحثون في  ولكن لم يقم بإجراء أي محاكاة ولم يقارن مع الذاكرة المخبأة. وقد ،والأنظمة المضمنة بشكل خاص

ولكن دون ذكر الحلول المتبعة  CPSطلبات الزمنية التي تحتاجها نظم المت [2] 8002جامعة كاليفورنيا في العام 
وطرح آلية  SPMقام الباحث سعود واصلي بدراسة الذاكرة  8002لمعالجة ومواجهة التحديات. وفي بداية العام 

مطبقة في نظام استخدام هذه الذاكرة في المعالجات متعددة النو  ولكن الدراسة كانت تشمل دراسة خوارزميات الجدولة ال
 .[8]التشغيل
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 CPSالمشاكل الزمنية في نظم 

 الاستجابةيتم إجراء عمليات الحوسبة على البيانات القادمة من الوسط الفيزيائي ثم يتم اتخاذ  CPSفي نظم 
الاتصال  وكل ذلك يتم عبر شبكات ،بناء  على القرارات التي يتخذها نظام الحوسبة للتأثير في الوسط الفيزيائي ةالمناسب

هو إنشاء مفهوم مشترك  CPS ة في تصميمرئيسلتحديات البين الوسطين الحاسوبي والفيزيائي. ومن هنا نشأت أولى ا
 تقطعةحيث يتم زيادة الوقت في وحدات م والنظام الحاسوبي زمن مستمرا  بين العالم الفيزيائي حيث يكون ال زمنلل

 .)بالاعتماد على نبضات الساعة الحاسوبية(
( (average-case performanceتكون أنظمة الأغراض العامة مصممة لتحسين أداء الحالة المتوسطة 

 لأنه يهمنا بشكل أساسي الأداء والحصول على النتائج الصحيحة بغض النظر عن الزمن الذي نحتاجه للاستجابة.
 ،جدا   ا  مهم ا  عنصر  يشكل زمن الاستجابة RTS (Real Time System) [9]أما في نظم الزمن الحقيقي 

الذي هو ضاروري لتحليل الجدولة في النظام وهو  WCETلذلك نهتم بإمكانية التوقع بحساب أسوأ حالة لزمن التنفيذ 
أهم هذه الأسباب ، ومن صعب للغاية في النظم ذات الأغراض العامة حيث يوجد عدة أسباب لحدو  التوقع الصحيح

أن  إلى ضاافةبالإ على تحديد الوصول إلى الذاكرة لأن سلوكها يتعلق بحالتها الحالية.وجود الذاكرة المخبأة وعدم القدرة 
أصبح من الصعب جدا  تحديد الحالة التي توجد فيها ف يرتبط بأولوية المهمة الأنظمة المتعددة المهام في تنفيذ المهام

تعقيد الأنظمة الحاسوبية أد  إلى وجود فرق زيادة و  .)أي مهمة يتم تنفيذها خلال لحظة زمنية معينة( الذاكرة المخبأة
 الفعلي والتقدير الكبير جدا . WCETكبير بين 

ونتيجة لهذه المصاعب كان لابد من التوجه في البحث إلى تطوير بنية المعالجات الحالية من الناحية العتادية 
 Cache)سنتناول في بحثنا استبدال الذاكرة المخبأة .  CPSلدعم المتطلبات الزمنية المطلوب تحقيقها في أنظمة 

memory)  بذاكرةScratchPad Memory(SPM[10])  لتتناسب مع متطلبات نظمCPS. 
 SPMالمخبأة وذاكرة  ةذاكر الدراسة الفرق بين 

 آلية عمل الذاكرة المخبأة- 6
بحيقث لانسقتطيع  ،ةرئيسقوالذاكرة ال CPUذاكرة وسيطية بين وحدة المعالجة المركزية  [11] تشكل الذاكرة المخبأة
ة ووحققدة المعالجققة المركزيققة إلا عققن طريققق الققذاكرة المخبققأة، بحيققث يققتم القققراءة منهقققا رئيسققتبققادل البيانققات بققين الققذاكرة ال

  .(1)ة كما هو موضاح بالشكل رئيستحتوي نسخة من البيانات الموجودة في الذاكرة الأن  ويجب والكتابة عليها

 
 ة باستخدام الذاكرة المخبأةرئيسوالذاكرة ال CPUالربط بين  (1)الشكل 

، وإلا يتم إحضار (hit)إذا كانت المعطيات المطلوبة متاحة في الذاكرة المخبأة نسمي هذه الحالة حالة إصابة 
البيانات وتخزينها في يتم أخذ نسخة من . وفي حالة الفقد (miss)ة وتسمى حالة الفقد رئيسالمعطيات من الذاكرة ال

(، أو تتوضاع في أي مكان من  (Direct mappedموقع محدد وثابت في الذاكرة المخبأة وتسمى هذه الخوارزمية
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(، أو تتوضاع في مكان محدد من مجموعة من المواقع (Fully associativeالذاكرة المخبأة وتسمى هذه الخوارزمية 
 . (set associativeوتسمى هذه الخوارزمية )

ال البيانات ضامن أحد السطور، فإما نقوم بحذف البيانات التي تم عند امتلاء الذاكرة المخبأة ونحتاج لاستبدو 
 [12]حديثا  ت ستخدم يتم حذف البيانات التي لم  إماو ، (Random) ا  يتم حذف عشوائي إماو ، (FIFO)تخزينها أولا  

(LRU). يتم التحديث بشكل أن  طبق الأصل عن الذاكرة المخبأة، يجب تحتوي نسخةأن  ة يجبرئيسالذاكرة الأن  وبما
ة عند اختيار المعطيات ليتم رئيسيتم تحديث بيانات الذاكرة ال إماو (، Write-through إما عند كل كتابة )دوري 

 (.(Write_Back  حذفها من الذاكرة المخبأة
 SPMآلية عمل ذاكرة - 1

عيد النتائج تبقيادة الذاكرة و البرمجيات قوم بحيث ت التي تتم إدارتها برمجيا  المصطلح المختار للذاكرة  SPMي عد 
وحدة المعالجة المركزية  -وعلى مقربة من -كونها تقع على الشريحة نفسها و ،لتخزن في موقع محدد من الذاكرة

فضاء ه أن ذكر الجدير  منو  .ةسرئيفي الذاكرة ال الموجود، فإن تأخر الوصول إليها لا يكاد يذكر بالمقارنة مع الأساسية
 تتابعأن  وحدة المعالجة المركزيةلن يمك وبالتالي ؛ةرئيسمختلف عن فضاء عناوين الذاكرة ال SPMالعناوين لذاكرة 

، ويتم (8كما هو موضاح في الشكل ) أو العكس بالعكس SPM ة إلىرئيسحساباتها بينما يتم نقل البيانات من الذاكرة ال
 .SRAMبناء هذه الذاكرة من خلايا 

 أقسام متغيرة الحجم: ةإلى ثلاث SPMتقسيم يجري بشكل عام 
 بعض المكتبات التي قد تحتاجها المهام الحرجة.إلى  ضاافةقسم خاص لنظام التشغيل بالإ 
 ن لتنفيذ المهام ويقوم نظام التشغيل بإدارة هذا القسم .قسما 

 
 SPMفضاء العناوين في ( 1الشكل )

 .SPM [13]( الآلية المستخدمة لتحميل المهام ضامن ذاكرة 3يوضاح الشكل )
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 SPM ( آلية تحميل المهام إلى3الشكل )

 DMA(Direct memory access)أثناء تنفيذ المهام الحرجة تقوم في ( 3الشكل ) كما هو موضاح في
. ويقوم النظام بإلغاء المهمة الحرجة المنفذة سابقا  وإعادة كتابة SPMبتحميل رمز وبيانات المهمة الحرجة التالية إلى 
لذلك يتم تنفيذها مباشرة  T1أثناء تنفيذ في  SPMيتم تحميلها إلى  T2البيانات في الذاكرة الرئيسة. على سبيل المثال 

بعد الانتهاء من تنفيذها وبالتالي نستطيع   SPMمن ذاكرة  T1بدون أي تأخير. ويتم حذف  T1بعد الانتهاء من تنفيذ 
 تحميل مهمة جديدة وهكذا.

 SPMالمقارنة بين الذاكرة المخبأة وذاكرة - 3
 أو الذاكرة المخبأة( باستخدام خلايا ذاكرة الوصول العشوائي الثابتة SPMعلى رقاقة )عادة يتم بناء الذاكرة 

SRAM  [01]،  الذواكرهي نوع من ( التي تستخدم دارة الإغلاق الثنائيflip-flop.لتخزين كل بت ) 
بحيث نلاحظ أنها عبارة عن دارة رقمية بسيطة، وبالتالي تحتل  SPM [13]بنية ذاكرة ( 1)يظهر الشكل 

 وناخب Decoderمساحة أصغر وتستهلك طاقة أقل ولا يتطلب الوصول إلى كلمة الذاكرة سو  مفكك تشفير 
Multiplexer. 

أثناء الوصول، يتم تحديد خلايا في . indexingيسمى الوصول إلى الذاكرة واختيار كلمة معينة بالفهرسة 
SRAM .المستهدفة ثم قراءتها أو كتابتها 
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 SPM( بنية ذاكرة 4الشكل )

ا كما هو مبين ذواكر (. وهي تتألف من 2(في الشكل من ناحية أخر ، فإن بنية الذاكرة المخبأة أكثر تعقيد 
 tag arrayإلى ذلك، تتم فهرسة مصفوفات العلامة  ضاافة[. بالإ02] هنفسالوقت وكلها مفهرسة في  متعددة للبيانات،
لكل وصول، مما يستهلك طاقة أكبر. علاوة على ذلك، يتم تنفيذ اختيار الكلمة المعنونة في  valid bitوبت الصلاحية 

 خطوتين:
عن طريق  SPM المستخدمة فينفسها الطريقة بوذلك الذاكرة المخبأة بالكامل في  ((line تحديد خطيتم  : أولا 

(N: 1 MUX). 
. هذه المخبأةذاكرة المن سطر واحدة كلمة تحديد )جزء من العنوان( أي  ((block د إزاحة الكتلةيحدت : اا ثاني

 المخبأةذاكرة الستخدم ت. و scratchpadأبطأ من ذاكرة  المخبأةذاكرة اليجعل في الوصول إلى الكلمة المعنونة الآلية 
 .(valid bits) والبتات الصالحة (tags)أكبر لتخزين العلاماتمواقع ذاكرية 

، ووقت الوصول الذي يمكن التنبؤ به إلى  [14]يؤدي الوصول السريع، والمساحة الأصغر، والطاقة المنخفضة
عند استخدام الذاكرة المخبأة لزمن الحقيقي. حيث جذابة للأنظمة المضمنة وبخاصة في ا scratchpadجعل ذواكر 

التعليمات المسؤولة عن النظام ويتم جلب المعطيات من  في معالج الأغراض العامة، يحتوي نظام التشغيل جميع  
ة )إذا لم تكن موجودة في الذاكرة المخبأة( بعد وضاع نسخة منها في الذاكرة المخبأة. بينما عند استخدام رئيسالذاكرة ال

  .SPMة ثم تحميل المهام بالتتابع إلى رئيسيتم تحميل المهام عند زمن التشغيل إلى الذاكرة ال SPMذاكرة 
فلا يجب إجراء أي تعديلات على العتاد  ، (hardware)يتم التحكم في الذاكرة المخبأة بواسطة العتاد الصلب

 و يتم التحكم أنظمة الزمن الحقيقي، بينماإلى مشاكل القدرة على التنبؤ في مما يؤدي   (software) البرمجي
عل من وهذا يؤدي إلى إمكانية عالية للتنبؤ تج ، (software)البرنامج بواسطة  scratchpad في تخصيص بيانات

 .أنظمة الزمن الحقيقيالممكن استخدامها في 
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 ( بنية الذاكرة المخبأة5الشكل )

 
وبالتالي  (software)لأنه يتم إدارتها برمجيا   ؛أكثر صعوبة في إدارة الذاكرة المخبأة SPMومع ذلك، فإن إدارة 

يحتاج المبرمجون إلى معرفة منصة الأجهزة التي يعملون عليها. في أنظمة تعدد المهام، يصبح الأمر ص با  للغاية لأن 
، ومزامنة أعمالهم وفقا  لذلك. من ناحية أخر ، تتم إدارة الذواكر المخبأة ذاتيا  على SPMالمبرمجين بحاجة إلى إدارة 

. بمعنى آخر، تكون الذاكرة المخبأة (software) ولا تتأثر بنوعية العتاد البرمجي (hardware)مستو  العتاد الصلب 
أوجه  (1)يظهر الجدول  شفافة للمبرمجين. وبالتالي، يمكن نقل التطبيقات إلى أنظمة أساسية جديدة بسهولة أكبر.

 والذاكرة المخبأة. SPMالاختلاف بين ذاكرة 
 SPMكرة المخبأة وذاكرة ( أوجه الختلاف بين الذا6الجدول )

 الذاكرة المخبأة SPMذاكرة  
 أكبر لأن بنيتها معقدة صغيرة لأن بنيتها بسيطة البنية والحجم
تخزن نسخة من البيانات الموجودة في  تخزن جزء من البيانات الحرجة التخزين

 ةرئيسالذاكرة ال
مختلف عن فضاء العناوين في الذاكرة  فضاء العناوين

 ةرئيسال
 ةرئيسنفس فضاء العناوين في الذاكرة ال

 
البحث عن البيانات 

 ضامنها
 (hit or miss)إصابة أو فقد  (Only hit)إصابة دوما  

 تتم إدارتها باستخدام العتاد الصلب تتم إدارتها باستخدام العتاد البرمجي الادارة
 غير قابل للتوقع يمكن توقعه  ولوجزمن ال
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 طرائق البحث وموارده
 Quartusتوصيف برنامج - 6

، وهو عبارة عن بيئة متكاملة لتصميم النظام على Altera [16]من أشهر برامج شركة  Quartusيعد برنامج 
 .FPGA,CPLD [17]( مثل SOPC System-on-a-programmable-chipرقاقة قابلة للبرمجة )

، Verilogأو  VHDLويتميز بطرق إدخال بسيطة للتصميم باستخدام إحد  لغات وصف العتاد الصلب مثل 
أو باستخدام scripting ومعالجة سريعة وبساطة في التصميم، وسهولة إدخال الأوامر إما باستخدام الأوامر المكتوبة

ات للمحاكاة والتحليل الزمني والمنطقي، وإمكانية ، وإمكانية إجراء أي تعديل بسهولة على التصميم، وأدو GUIالواجهات 
 استخدام الملفات الناتجة عن أدوات تحليل ومحاكاة في البرنامج.

 Designإدخال التصميم )يبدأ ب (6)كما هو موضاح بالشكل  Quartus [17]والتصميم باستخدام برنامج 
Entry) المرغوب إما باستخدام لغة وصف الكيان الصلب مثل  لنظامل ا  توصيف وتتضمن هذه المرحلةVHDL , 

Verilog  إماو ( باستخدام ما يسمى المخطط الصندوقي أوBlock Diagram.) ثم تأتي مرحلة( التأليفSynthesis )
مثل العناصر ي وهو netlistمخططا  له يسمى  النظام أداة مساعدة باستخدام الحاسب تعطي بناء على توصيفوهي 

 Functionalمحاكاة الوظيفة )ثم مرحلة ال المنطقية التي يتكون منها التصميم والوصلات بين هذه العناصر.
Simulation) جمةالتر من وظيفتها )بغض النظر عن الزمن(. ثم مرحلة يتم فيها فحص الدارة للتحقق  و (Fitting) 

لى الرقاقة الحقيقية كما وتحدد أسلاك التوجيه مع عناصر منطقية ع netlistيطابق العناصر المنطقية في البحيث 
يتم ( و Timing Analysis) التحليل الزمنيثم مرحلة  على الرقاقة لتحقيق الوصلات المناسبة بين العناصر المختارة.

وتحلل لمعرفة الأداء  Fitterق خلال المسارات المختلفة في الدارة المحددة باستخدام ال شارةفيه تحديد تأخير الانتشار للإ
لتحقق من أداء الدارة زمنيا  ا ويتم فيها (Timing Simulationالمحاكاة الزمنية)ثم تتم عملية  المتوقع من هذه الدارة.

يتم فيها تطبيق الدارة ( و Programing and configuration)هيئة البرمجة والت أما المرحلة الأخيرة فهي ووظيفيا .
لى الرقاقة الفيزيائية وذلك عن طريق البرمجة للقواطع بحيث تحقق الوصلات اللازمة بين المصممة والمختبرة ع
 العناصر الالكترونية.
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 QUARTUS( أساسيات تدفق التصميم في برنامج 1الشكل )

 ModelSimتوصيف برنامج - 1
و  Verilogو  VHDLهو أداة محاكاة للتصاميم الموصوفة بلغات  ModelSim [18]برنامج 

Verilogsystem ة لغات أو ما يسمى بالتصميم بلغات مختلطة .أن  كما  يمكن  يكون التصميم  موصوفا بعد 
 Creating the( بحيث يبدأ التصميم بتوليد مكتبة العمل )7يتم تصميم البرنامج كما هو موضاح بالشكل )

Working Library)  بحيث توضاع جميع التصاميم  في برنامجmodelsim بة افتراضاية تسم ى "داخل مكتwork ، "
مع) ثم مرحلة تجميع التصميم  ( بشكل افتراضاي جميع وحدات التصميم داخل هذه المكتبة .compilerيضع المج 

(Compiling Your Design بحيث أنه بعد توليد مكتبة العمل ،  يتم تجميع التصميم ضامنها ، وتتوافق صيغة )
ة دون الحاجة الى أن  بحيث يمكن للمصم م(، platformالمكتبة مع جميع المنصات ) يطب ق التصميم على أي منص 

بالتصميم وتشغ ل عملية المحاكاة ، حيث يتم تحديد المستو   (simulator) إعادة التجميع .ثم يحم ل المحاكي
 لغة بالنسبة إلى entity/architecture pair  ، أو الكيان /البنية (Verilog)( ل top-level moduleالأعلى)

(VHDL.)  وبعد تحميل التصميم بنجاح يوضاع زمن المحاكاة على الصفر، ونضغط على أمر التشغيل لبدأ عملية
إذا لم نحصل على النتائج المتوقعة بعد عملية ف( Debugging Your Resultsتنقيح النتائج)ثم مرحلة  المحاكاة.

 لحل المشكلة. modelsim التشغيل، يمكننا استخدام منق ح
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  ModelSim( أساسيات تدفق التصميم في برنامج 7الشكل )

 التطبيق العملي 
 SPMتصميم معالج يحتوي ذاكرة - 6

،بحيث يحوي وحدة SPMمن خلال الدراسة السابقة، تم تصميم معالج يحاكي نموذج لمعالج يحوي ذاكرة 
 ,Add, Subtract, Or, Xor, And, Notيمكنها تنفيذ العمليات الحسابية والمنطقية ) (ALU)حساب ومنطق 

Read, Write, Load, Compare, Shift Left, Shift Right, Jump/Branch, Jump/Branch 
conditionally.) 

، وبماأن المعالج (SHL ,NOT, AND, ADD)ليقوم بمجموعة من العمليات المتسلسلة وهي  تم بناء معالج
يخزن نظام التشغيل على الذاكرة سوف نخزن هذه التعليمات في رتل على شكل عنوان من  SPMالذي يحتوي ذاكرة 

 .(8مقسم كما هو موضاح في الجدول )بت  01
 بت 69( تقسيم التعليمة المكونة من 1الجدول )

0                4   5          7      9    60             64  65              61  
Rb Ra rD Opcode RRR 
Rb Ra unused Opcode RRs 

Unused rA rD Opcode RRd 
Unused rD Opcode R 

8-bit Immediate value unused rD Opcode RImm 
8-bit Immediate value Unused unused Opcode Imm 

هو الموقع من الذاكرة الذي ستخزن  rDهو ترميز التعليمة الذي يختلف من تعليمة لأخر .  opcodeحيث إن ب
هي المواقع المصدر التي سنسحب منها البيانات ، والتي سيتم إجراء العمليات في وحدة المعالجة  rBو rAفيه النتيجة. 

 .المركزية على هذه البيانات
ذاكري، بت لترميز كل موقع  2، سنستخدم SPMة وذاكرة رئيسفضاء العنوان مشترك بين الذاكرة الأن  بما

مواقع، بينما العناوين بين  2أي  SPMهي العناوين المحجوزة للذاكرة   00000و   00000العناوين بين حيث إن ب
 ة، ويتم تحديد موقع البيانات المطلوبة باستخدام مقارن . رئيسهي العناوين المخصصة للذاكرة ال  00000و   01000
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إلى بعض التعليمات التي  RRRلتعليمة، بحيث يشير الرمز إلى نوع ا (3-1)العمود الأول من الجدول يشير 
مصدر لجلب البيانات وموقع هدف لتخزين النتيجة مثل تعليمة الجمع والطرح،  : موقعمواقع ذاكرية ةتحتاج إلى ثلاث

، وبعض التعليمات تحتاج إلى Notمثل تعليمة  RRdوبعض التعليمات الأخر  تحتاج إلى موقع مصدر وموقع هدف 
مثل القفز إلى  Rمثل عملية الكتابة في الذاكرة، وتعليمات تحتاج إلى موقع مصدر فقط  RRsعي مصدر نرمز لها موق

، وتعليمات تحتاج إلى ييمة فورية loadمثل تعليمة  RImmموقع محدد، وتعليمات تحتاج إلى موقع هدف وييمة فورية 
مستخدمة الغير للدلالة على البتات من العنوان  unused مثل تعليمة القفز إلى ييمة فورية. نستخدم عبارة Immفقط 

 بت. 2فهي للدلالة على ييمة فورية من  bit Immediate value-8أما  .)غير محجوزة(
 .(3وبناء  عليه تكون ييم التعليمات المخزنة في الرتل موضاحة بالجدول )

 ( التعليمات المخزنة في الرتل3الجدول )
التعليمة بالصيغة الست 

 Opcode عشرية
موقع المصدر 

 الول
موقع المصدر 

 الثاني
مسجل 
 الهدف

تعليمة إزاحة يسارية   6060 56443
SHL 

00060 00066 00606 

لمحتويات  Notتعليمة  0606 19106
 المسجل الأول

00000 _ 00660 

21C43 0600  00666 00066 00060 تعليمة جمع منطقي 

 00600 00006 00000 تعليمة الجمع الحسابي 0000 06006
بت تخزن بها مجموعة من 02يتسع كل منها  ا  موقع 81ة وهي عبارة عن ذاكرة من رئيسنقوم بتصميم الذاكرة ال

 SPMبإرسال البيانات المطلوبة إلى ذاكرة القيم المطلوب استخدامها في العمليات الحسابية والمنطقية، تقوم 
 رتل التعليمات.التحكم القادمة من  إشارةلاستخدامها مباشرة من قبل وحدة الحساب والمنطق، وذلك بناء على 

لتكون موجودة حتما  ة رئيسمواقع بحيث تقوم باستقبال البيانات من الذاكرة ال 8من  SPMنقوم بتصميم ذاكرة 
 عند طلبها من وحدة الحساب والمنطق. SPMفي ذاكرة 

 (.3الحساب والمنطق بحساب النتيجة وتخزينها في الموقع الهدف المحدد في الجدول )تقوم وحدة 
 (.2كما هو موضاح في الشكل ) SPMكما أننا سننتقل بين الحالات الممكنة لذاكرة 
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 SPM( مخطط الحالة لعمل 1الشكل )

( تكون الذاكرة في بداية العمل متهيئة بالقيم الصفرية في جميع مواقعها أي في حالة 2كما هو مبين في الشكل )
IDLE وعند التفعيل ،EN=1،  تحكم قادمة من  إشارةوهيMain Memoryبيانات المتعلقة بالعملية التنتقل جميع  ؛

Tn  إلىSPM  حيث إن(n  وعند تفعيل  )0عدد طبيعي يأخذ ييم ابتداء من،EN_SPM=1 قل البيانات المتعلقة تنت
يتم حذف جميع البيانات المتعلقة  ALUفي وحدة  Tnأثناء تنفيذ العملية في ، و ALUإلى  SPMمن  Tnبالعملية 
تخزين نتائج العمليات يتم لتخزين البيانات المتعلقة بالعملية الجديدة،  ا  جديد ا  ، هذا يتيح مكانSPMمن  Tn-1بالتعليمة 

ة بتفعيل خط رئيسبشكل منفصل عن الذاكرة ال SPM.كما يمكننا الكتابة في  WE=1بعد تفعيل خط الكتابة  SPMفي 
إلى الحالة الأساسية أي جميع المواقع  SPMفتعود  RST=1. يتم تهيئة الذاكرة دوما  باستخدام خط WE=1الكتابة 

 متهيئة بالقيم الصفرية. 
 تصميم معالج يحتوي ذاكرة مخبأة- 1

كل منها  ا  موقع 38ة مكونة من رئيسالذاكرة الحيث إن ب ،نفسهاصفات المعالج السابق بسيتم تصميم معالج 
 .SPM، ولكن سنستخدم الذاكرة المخبأة بدل ذاكرة نفسها والتعليمة لها الصيغة السابقةبت، 02يتسع 

اكرة المخبأة التي صممناها بأنه من الممكن تحديد عرض باص المعطيات وعرض باص العنوان، تتميز الذ
، ويمكننا تحديد خوارزمية ASSOC_BITSعن طريق الثابت  (Mapping)وكذلك يمكننا تحديد سياسة التوضاع 

نا (، ويمكن0 :LRU ،0:MRU ،8:FIFO  ،3:PLRU) REPLACEMENTعن طريق تغيير الثابت  الاستبدال
 WRITE_POLICY (0 :write-back  ،0 :write-through. )تحديد طريقة الكتابة باستخدام الثابت 

حيث ب (.1كما أننا سوف ننتقل بين الحالات الممكنة للذاكرة المخبأة باستخدام مخطط الحالة المبين في الشكل )
وهي سياسة الكتابة)تعديل البيانات ضامن الذاكرة  WPهي وجود البيانات المطلوبة ضامن الذاكرة المخبأة،  HITإن 
هي  Write_Back  ،DB(Dirty Bit)هي  WP=0و  Write_throughهي WP=1ة والذاكرة المخبأة( بحيث رئيسال

أي لم يتم  DB=0للدلالة على أنه قد تم تعديل في الذاكرة وإذا   DB=1ا بحيث إذا كانت إضاافتهة يتم إضاافيبتات 
،  Write_backننتقل إلى  OD=1ا بحيث إذا كانت إضاافتهة يتم إضاافيهي بتات  OD(Oldest Dirty)التعديل، و 

 TD(Transfer_Done) شارة، والإMR=1ة إذا كانت رئيسفهي تدل على جاهزية الذاكرة ال MR(MREADY)أما 
ل على عدد الأسطر تد LS(LINE_SIZE)، بينما TD=1أي عملية نقل البيانات بين الذاكرتين قد انتهت إذا كانت 

 أي نبدأ بالكتابة ونقل البيانات بين الذاكرتين . LS>1المراد كتابتها فإذا كانت 
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 ( مخطط الحالة للذاكرة المخبأة9الشكل )

ة بشكل مباشر رئيستتعامل الذاكرة ال بت، لا 02يتسع كل منها  ا  موقع 38ة مكونة من رئيسيتم تصميم الذاكرة ال
مع بقية الوحدات بل يتم نقل البيانات منها أو إليها عن طريق الذاكرة المخبأة حكما . وبذلك نحتاج إلى دورات ساعة 

 أثناء المحاكاة.في ة كما سنر  إضاافي
 المحاكاة والنتائج- 3

والذي يبين ( 00في الشكل ) مخططه الصندوقي الموضاح SPMالمعالج الذي يحتوي ذاكرة نقوم بتصميم 
 .عملية ةمراحل تنفيذ أي

 
 SPM( المخطط الصندوقي للمعالج الذي يحتوي 60الشكل )

( عملية الإزاحة 00تظهر النتائج، بحيث يوضاح الشكل ) ModelSimوبعد إجراء المحاكاة باستخدام برنامج 
، AND( عملية الجمع المنطقي 03، والشكل ) NOT( عملية النفي المنطقي 08المطبقة على المعالج، والشكل )

 .ADD( عملية الجمع الحسابي 01والشكل )
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 Bبمقدار  Aإزاحة ( 66الشكل ) 

 

 
 Aلقيمة  NOT( عملية العكس المنطقي 61الشكل )

 

 BوA للقيمتين  AND( عملية الجمع المنطقي 63الشكل )
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 BوAللقيمتين  ADD( عملية الجمع الحسابي 64الشكل )

من العمليات السابقة، تحتاج إلى خمس نبضات ساعة  عملية مهما كانت ةأيأن  نلاحظ من المخططات السابقة
عملية باستخدام  ةللحصول على النتيجة وإعادة تخزينها، هذا يعني أننا نستطيع التنبؤ بالمدة التي نحتاجها لتنفيذ أي

 .CPS، وهذا من أهم الشروط الواجب توافرها في معالج لنستطيع استخدامه في نظم SPMمعالج يضم ذاكرة 
وكما هو موضاح مخططه الصندوقي في الشكل  ،تصميم المعالج الذي يحوي الذاكرة المخبأةجر  وقد 

( 07والشكل )( عملية الإزاحة المطبقة على المعالج، 02، بحيث يوضاح الشكل ) وتم إجراء عملية المحاكاة له(،02)
( عملية الجمع الحسابي 01، والشكل )AND( عملية الجمع المنطقي 02، والشكل ) NOTعملية النفي المنطقي 

ADD. 

 
 ذاكرة مخبأة المخطط الصندوقي للمعالج الذي يحتوي  (65الشكل)
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  Bبمقدار  Aإزاحة  (61الشكل )

 
 Aلقيمة  NOTعملية العكس المنطقي  (67الشكل )

 
 BوA للقيمتين  ANDعملية الجمع المنطقي  (61)الشكل 
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 BوA للقيمتين  ADDعملية الجمع الحسابي  (69الشكل )

عن  ا  مختلف ا  كل عملية باستخدام المعالج الذي يحتوي ذاكرة مخبأة تستهلك زمنأن  نلاحظ من الأشكال السابقة
إلى عدم قدرة  ضاافةوينتج عن ذلك ضاياعات زمنية بالإللذاكرة المخبأة، الراهنة حسب الحالة بالعمليات الأخر ، وذلك 

 .CPSعلى التنبؤ بالزمن الذي تحتاجه العملية، وذلك ماجعل هذا النوع من الذواكر غير مرغوب به في نظم 
 
 

 والتوصيات  الستنتاجات
والتي الحديثة،  CPSفي نظم  ا  كبير  ا  يحد  تطور أن  قام بحثنا الحالي بتسليط الضوء على مكون جديد يمكن

حيث وجدنا أنه من أهم الشروط الواجب توافرها في هذا النوع من الحالية والمستقبلية.  بحا تشكل مجالا  لكثير من الأ
ومحدد لكل تحقق هذه الشروط بتأمين زمن ثابت  SPMذاكرة أن  وقد تبين الأنظمة هو الزمن والتنبؤ بزمن الاستجابة،

لمبرمج، فكانت بهذه الميزات المكون المثالي الذي يحل مكان الذاكرة المخبأة في عملية وواضاحة بالنسبة إلى ا
والمكونات الموجودة للذاكرة الراهنة في الذاكرة المخبأة يتعلق بالحالة  للعملية المعالجات الحديثة، لأن زمن الاستجابة

 معينة. بها، بحيث يكون المبرمج غير قادر على تحديد حالة الذاكرة في لحظة زمنية
المستقبلية وبانتظار التطويرات الأخر   ،CPSومن هذه النتائج كان بناء نواة معالج قادر على التعامل مع نظم 

وفتح المجال للتطويرات البرمجية وخاصة نظم التشغيل  ،العتاد الصلب وتقنيات الشبكات مكوناتعليه مثل تعديل بقية 
يلبي جميع متطلبات سوالذي  CPSالتي ستشكل مع بعضها المعالج الاحترافي الخاص بنظم و  وخوارزميات الجدولة،

 هذه النظم.  
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