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 □ممخّص  □

مع ازدياد أىمية استخدام النظم المضمنة في يومنا ىذا، اتجيت البحوث العممية إلى ىذه النظم بشكل كبير، 
 .حتى يومنا ىذا إلى تحسين الأداء وتقميل استيلاك الطاقة يسعى مصممو ىذا النوع من النظم باستمراربحيث 

ثة، كما أننا نيتم بيا من ناحية وبما أن الذواكر تُعَد من أىم الأجزاء التي تستيمك طاقة في المعالجات الحدي
سرعة النظام، بحيث أتاحت لنا ىرمية الذاكرة اختصاراً كبيراً لمزمن، بات الاستخدام الأمثل لمذواكر في الأنظمة 

 مدراسة.ولالمضمنة مجالًا ميماً لمبحث 
التي يتم استخداميا بشكل واسع في معظم  Scratch_pad  (SPM)في بحثنا ىذا سوف نتعرف عمى ذاكرة 

تتمتع بو من مزايا في ىذا المجال، وسندرس العوامل المؤثرة في تقسيم البيانات لأي  تطبيقات النظم المضمنة لما
والذاكرة الرئيسية التي تتوضع خارج الشريحة والتي يتم الوصول إلييا عن طريق الذاكرة  SPMتطبيق بين ذاكرة 

ومصفوفات( بين الذاكرتين السابقتين، المخبأة، لنصل في نياية بحثنا إلى خوارزمية عامة لتقسيم البيانات )ثوابت عددية 
 وذلك بيدف تخفيض زمن التنفيذ لمتطبيقات المضمنة.

 ، الذاكرة الرئيسية.SPMالأنظمة المضمنة، ذاكرة  الكممات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ._ سورياجامعة طرطوس _كمية ىندسة تكنولوجيا المعمومات والاتصالات  _*ميندسة في قسم النظم الحاسوبية والالكترونية 
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□ ABSTRACT □ 

 

With the increasing importance of the use of embedded systems , scientific research 

has turned to these systems significantly, so that designers of this type of system 

continuously to improve performance and reduce energy.  

And since memory is one of the most important parts that consume energy in 

modern processors, and we also care about it in terms of system speed, so that the 

memory hierarchy has given us a great abbreviation of time, the optimal use of 

memory in the embedded systems has become an important area for research and 

study. 

In our research, we will learn about the Scratch_pad (SPM) memory that is 

widely used in most of the embedded systems applications because of its advantages 

in this field, and we will study the factors affecting the data partition of any 

application between the SPM memory and the main memory that is placed outside 

the chip and that is accessed via cache, let us reach at the end of our research a 

general algorithm for partition data (numerical constants and matrices) between the 

previous two memories, with the aim of reducing the execution time of the 

embedded applications. 

Keywords: Embedded systems, SPM memory, main memory. 
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 المقدمة: -1
النظم المضمنة بشكل كبير، باتت تطبيقات ىذه النظم أحد أىم المجالات في يومنا الحالي،  ىميةأمع ازدياد 

في  التقنيات لتقميل استيلاك الطاقةفكان لابد من استخدام بعد  قة عاملًا أساسياً في ىذه النظم،ويشكل استيلاك الطا
 ذتخَ أحد ىذه التحسينات المتاحة لمصممي النظام ىو اختيار التسمسل اليرمي لمذاكرة. وتؤثر القرارات التي تُ ، المعالج

في إجمالي استيلاك  اً الذي يُعَد مساىماً رئيسيو لذاكرة، نظام اأثناء تصميم الأجيزة والبرمجيات بشكل كبير عمى أداء 
من الجدير و ، يستيمك كميات كبيرة من الطاقةكذلك إلى الذاكرة الرئيسية  نفاذال حيث أنّ . الطاقة وسرعة تنفيذ النظام

ذاكرة الر أن يُذكَ  .ةطاقة في المعالجات الحديثاً لممكونات استيلاكالبالذكر أن الذاكرة المخبأة ىي واحدة من أعمى 
 .[1]٪ من طاقة المعالج 27الخاصة بالتعميمات وحدىا تستيمك ما يصل إلى  المخبأة

من ناحية أخرى،  .[2]لتقميل الطاقة وتحسين الأداء SPMفي الآونة الأخيرة ، تركز الاىتمام عمى وجود ذاكرة 
لمتعميمات  لمخبأةذاكرة االفقط إذا كانت مدعومة من قبل مترجم فعال.  مخبأةالذاكرة المحل  ىذه الذاكرة يمكن أن تحل

 Scratch Pad, ذاكرةبينما  وسيط بين المعالج والذاكرة خارج رقاقة.مثابة وىي ب ،والبيانات ىي الذاكرة المحمية السريعة
الذاكرة  عناوين إلى مساحة عنوان منفصل عنت صغيرة عالية السرعة يتم تعيين عناوينيا يي عبارة عن ذاكرة بياناف

 _SPM ذاكرة و  مخبأةذاكرة الالكل من  تممك. تالعناوين و البيانا مة بنفس خطوطشريحة، ولكن متصالموجودة خارج ال
SRAM  عادةً ل يساوي دورة وحيدة زمن وصول( ممعالج، في حين أن الوصول إلى الذاكرة خارج الشريحة DRAM  )

 .[3] لممعالج دورة (20-10يأخذ عدة دورات )عادةً ما تكون 
تم الوصول إلييا إما في سي، يمكن الآن تخزين البيانات التي  التطبيق المضمن (compiling) عندما يتم ترجمة

، يتم الوصول إليو بواسطة المعالج من خلال في الحالة الثانية. أو في الذاكرة خارج الشريحة  Scratch-Pad ذاكرة
  .لمبياناتمخبأة الذاكرة ال
 :أهمية البحث وأهدافه -2

 LSI معالج أساسي مضمن نموذجي )عمى سبيل المثال ، معالج لبنيةالصندوقي المخطط  (1)يبين الشكل 
Logic CW33000 RISC  [4] لتي ، واعمى رقاقة واحدة تدمج(، حيث أن الأجزاء الموجودة في المستطيل المنقط

تتصل  DRAM. دارات باستخدام ىذه الذاكرة الخارجية  ، وعادة ما يتم تصميمتتفاعل مع ذاكرة تقع خارج الرقاقة
و منافذ الذاكرة  Scratch-Pad وذاكرة لمخبأةذاكرة االالعناوين والبيانات من وحدة المعالجة المركزية إلى  خطوط

إلى  (CPU) من وحدة المعالجة المركزية لوجالو عند الحاجة إلى EMI (External Memory Interface). الخارجية 
)وجود البيانات  C_HITمن خلال إشارة  EMI إلى كتمة Cache hitلمبيانات عممية   مخبأةذاكرة الال ظيرالذاكرة، ت

أن عنوان الذاكرة المشار   Scratch-Pad  في ذاكرة SRAM ، إذا حددت دارة منفذوبالمثل ضمن الذاكرة المخبأة(.
من  EMI ىذه الحالة إلى فيرقاقة ، فإنو يفترض التحكم في ناقل البيانات ويشير العمى  SRAM إليو يعيّن في ذاكرة

عدم وجود البيانات و  المخبأةذاكرة الفي حالة فقد كل من  (.SPM)وجود البيانات ضمن ذاكرة  S_HIT خلال الإشارة
المخبأة بين  ذاكرةال بنقل كتمة من البيانات بالحجم المناسب )يساوي حجم خط EMI ، يقوم SPM_SRAM في ذاكرة
DRAM .والذاكرة المخبأة 

-P  إلى 0 من ةركاذلا نيوعنا SPMتشغل ذاكرة ،  [3] (2)ن البيانات في الشكل اويعن فضاءيظير مخطط 
عندما يحاول المعالج  S_HIT ، سيتم تأكيد (1)وىكذا ، في الشكل  .إلى المعالجل وصودورة واحدة لمتحتاج إلى ، و 1

خارج  يتم تخصيصيا لمذاكرة   N-1إلىP من عناوين الذاكرةبينما  ..P-1. 0عنوان في النطاق الوصول إلى أي 
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 .لمبيانات المخبأةذاكرة ال، ويتم الوصول إلييا من قبل وحدة المعالجة المركزية من خلال  (DRAM) رقاقةال
ذاكرة ال الفقد في ؤدييتأخير دورة واحدة ، في حين  N- l ... P معنوان في النطاقالمخبأة لينتج عن ذاكرة 

 . ةدور  20 -10، إلى تأخير  لمخبأة، والتي تؤدي إلى نقل كتمة بين الذاكرة خارج الذاكرة والذاكرة ا المخبأة

 
 [4] معالج أساسي مضمن نموذجي لبنية( المخطط الصندوقي 1الشكل )

 
 ( فضاء عناوين البيانات2الشكل )

خارج  DRAM و Scratch-Pad التطبيق إلى ذاكرة شيفرةتم تقديم استراتيجية لتقسيم المتغيرات في سي
من خلال التوضع  الأفضل الأداء، لتحقيق لمبيانات مخبأةذاكرة الالتم الوصول إلييا من خلال يالشريحة التي 
ذاكرة التمك المتغيرات التي من المقدر أن تسبب الحد الأقصى لعدد التعارضات في ل SRAMالانتقائي في 

 .لمبيانات لمخبأةا
 الدراسات المرجعية -3

 .لممعالج المخبأةمذاكرة لكبديل  نظم المضمنة ونظم الزمن الحقيقيفي ال اً كبير  اً اىتمام SPM مقت ذاكرة ت
فإن  لذلك، والتي يمكن التنبؤ بيا ،أوقات الوصول المتسقة scratchpad تدعم ذاكرة الذاكرة المخبأةعمى عكس 

 الذاكرةأفضل من  SPM كما أن .مضمونة أن يكون ليا وقت تنفيذ يمكن التنبؤ بو SPM أي ميمة تنفد من
 .[5]  من حيث المساحة وكفاءة الطاقة

 تجمع مزايا متخصصة ذاكرة بنية، كانت ىناك اقتراحات ل[6]في مجال النظم المضمنةبالاضافة إلى أنو 
تممك  TickPad (TPM) [7]. ذاكرة تم اقتراح ذاكرة سُميَت . عمى سبيل المثالSPMوذاكرة  المخبأةذاكرة ال

  .آلية تحميل أجيزة ديناميكية يتم التحكم فييا بشكل ثابت TPM ذاكرة
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من المدخلات في أوقات التي تأخذ عينات  Pret-C [8] وىي الذاكرة الأنسب لمغات البرمجة المتزامنة مثل
إلى  بشكل عام TPM تيدف .(tick timeوتوفر مخرجات في لحظات معروفة باسم وقت التجزئة) ،منفصمة من الزمن

 برمجةلغة  عمى TPM ومع ذلك ، يعتمد SPM. وأسيل في إدارتيا من ،المخبأةذاكرة أن تكون أكثر قابمية لمتنبؤ من ال
 .عمى تطبيق واحداستخداميا ويقتصر  ،متزامنة ومتخصصة

 (hardware) تقسيم الذاكرة المخبأة باستخدام العتاد الصمب كما كان ىناك العديد من الأبحاث التي استخدمت
عتاد ال عتمدة عمىالم المخبأةذاكرة ال[ أكثر تقنيات تقسيم 10،  9يعد تموين الصفحة ] .(software) أو في العتاد المين

  .اً المين شيوع
وطرح آلية استخدام ىذه الذاكرة في  SPMقام الباحث سعود واصمي بدراسة الذاكرة  2018في بداية العام و 

 .[11]ولكن الدراسة كانت تشمل دراسة خوارزميات الجدولة المطبقة في نظام التشغيل ،المعالجات متعددة النوى
 Scratch_padذاكرة  -4

بأنيا الذاكرة الداخمية العالية السرعة صغيرة الحجم التي تخزن  SPM (Scratchpad memory)تُعرف ذاكرة 
بيانات صغيرة الحجم  والتي ليس من الضروري أن يتواجد نسخة منيا في الذاكرة الرئيسية. تمتاز بسرعة الوصول إلييا 

 الرئيسية. ر بالمقارنة مع الذاكرةنتيجة قربيا من وحدة المعالجة المركزية فإن تأخير الوصول إلييا لايذك
بحيث نلاحظ أنيا عبارة عن دارة رقمية بسيطة، وبالتالي تحتل  SPM [12]( بنية ذاكرة 3يظير الشكل )

وناخب  Decoderمساحة أصغر وتستيمك طاقة أقل ولا يتطمب الوصول إلى كممة الذاكرة سوى مفكك تشفير 
Multiplexer. 

 SRAM. أثناء الوصول، يتم تحديد خلايا indexingيسمى الوصول إلى الذاكرة واختيار كممة معينة بالفيرسة 
 المستيدفة ثم قراءتيا أو كتابتيا.

 
 SPM( بنية ذاكرة 3الشكل )

من مساحة عناوين الذاكرة مع باقي المساحة التي  اً متميز  اً واحد اً تحتل جزء SPMالافتراض ىو أن ذاكرة 
يقمل من وىذا  .SPMوبالتالي ، ليست ىناك حاجة لمتحقق من توافر البيانات / التعميمات في  .تشغميا الذاكرة الرئيسية

 ساحة.الطاقة وكذلك خفض الم تقميل ىذا يساىم في.miss/hitالمقارنة وتمقى إشارة عمميات 
 غير مرئية بالنسبة لمعتاد الصمب وتكون (software)نو يتم قيادتيا والتحكم بيا برمجياً من الجدير بالذكر أو 

(hardware) [13] فيجب أن تتوفر لدينا معرفة كبيرة بالمنصة والنظام الذي نتعامل معو، وذلك لكتابة البرنامج الذي ،
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والعكس بالعكس عن طريق  SPMيتحكم بيذه الذاكرة، فيتم التحكم بعممية نقل الميام من الذاكرة الرئيسية إلى 
الجدولة والتي تختمف من نظام إلى آخر، بحيث يكون لدينا برمجية خاصة لكل تطبيق مراد استخدام ذاكرة 

SPM  .فيو 
 :SPMتقسيم ذاكرة  -5

وتظير الاستراتيجيات في الشكل  .scratchpad [13]ىناك ثلاث استراتيجيات لتعيين الميام إلى ذاكرة 
(4). 

 التقسيم الخاص: في ىذا السيناريو ، يتم تقسيم scratchpad  بالكامل إلى n  منطقة ويتم
طبيق تخصيص كل ميمة لمنطقة واحدة. تبقى كل ميمة في القسم المخصص ليا حتى يتم إنياء الت

معينة. لا يجب أن تكون الأقسام مخصص لميمة القسم وبالتالي يكون أو مجموعة الميام بأكمميا. 
من خلال جمع أحجام  الاستراتيجيةذات أحجام متساوية. يتم إعطاء حجم الذاكرة الإجمالي في ىذه 

 .الأقسام الفردية
 تشترك جميع الميام في  مشترك: ىناالتقسيم ال .scratchpadيجب تحميل محتويات وىنا 

scratchpad  يتم أخذ تكمفة كل تبديل في الاعتبار . وحفظيا و / أو استعادتيا في كل مفتاح تبديل
موبة من قبل الميمة حجم الذاكرة الإجمالي ليذه الاستراتيجية ىو حجم الذاكرة المط. في الخوارزمية
  لمذاكرة. الأكثر تطمباً 
  حيث يتم  من الاستراتيجيتين السابقتين، خميطمن يجين يجين: ينتج الأسموب الالالتقسيم

حجم الذاكرة الإجمالي في  .تخصيص بعض الميام لمنطقة مقسمة والبعض الآخر إلى منطقة مشتركة
 .ىو مجموع أحجام الذاكرة المطموبة من قِبل القسم المشترك وأحجام الأقسام الخاصة الاستراتيجيةىذه 

 
 SPM( طرق تقسيم ذاكرة 4الشكل )
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 :استراتيجية التقسيم  -6
تقميل التداخل ل السعي ىو DRAMو  Scratch-Padتقسيم متغيرات البرنامج إلى ذاكرة ل اليدف الأساسي

التي تؤثر عمى التقسيم، ومن ثم تقديم  العوامل نحددس لمبيانات. أولاً  المخبأةذاكرة الالمتبادل بين المتغيرات المختمفة في 
 .عواملاستراتيجية تقسيم استناداً إلى ىذه ال

 :العوامل التي تؤثر عمى عممية التقسيم 6-1
 :المتغيرات والثوابت العددية 6-1-1
مصفوفات في الذاكرة مع اللمنع التداخل  ، وذلكSPM إلى ذاكرة العددية م بوضع كل المتغيرات والثوابتو قن

الذاكرة  في مصفوفات تعارضالمن المستحيل تجنب ف DRAM إذا تم توضع الأعداد إلى .المخبأة الخاصة بالبيانات
سيتم تعيينيا في نفس  ، أجزاء من ىذه المصفوفاتوفات إلى كتل متجاورة من الذاكرة، لأنو يتم تعيين المصفالمخبأة
  [15].فقد، مما تسبب في مشكمة كأعداد من الذاكرة المخبأةالسطر 

، فإن ظم التطبيقاتإلى ملاحظتنا أنو بالنسبة لمع (SPM_SRAM) إلى ذاكرة الأعداد يستند قرار وضع جميع 
 .إلى الأعداد لا تكاد تذكر مقارنة بالمستويات التي تشغميا المصفوفات حجوزةالم المساحة الذاكرية

 حجم المصفوفة: 6-1-2
،  off_chip الخارجية في الذاكرة  SPM_SRAMذاكرة حجم أكبر من  حجميا كونتوضع المصفوفات التي ي

ذاكرة اليتم وضع المصفوفات كبيرة إلى  .لمبيانات مخبأةذاكرة الالبحيث يتم الوصول إلى ىذه المصفوفات من خلال 
،  SRAMإذا كان جزء من المصفوفة يتم تعيينو إلى . ، لأنو يبسط عنونة المصفوفةلمخبأة ىو الخيار الطبيعيا

معقدة  البرمجية ، مما يجعل الشفرةطقة من المصفوفة يتم التعامل معويتتبع أي من اً فسيتعين عمى المترجم أن يولد رمز 
منتظم في معظم لأن معظم الحمقات تصل إلى عناصر المصفوفة بشكل  اً ، نظر ذلك بالإضافة إلى .غير فعالةو 

 .في ذواكر ذات الخصائص المختمفةين أجزاء مختمفة من نفس المصفوفة تعيفمن غير المجدي ، الأوقات
 حياة المتغير زمن 6-1-3
[ ، 15] لو والاستخدام الأخير الفترة بين تعريف ىذا المتغير ذي يتم تعريفو بأنو، والحياة المتغير زمنعتبر ي
، ترات حياة منفصمة في نفس الموقعف تممكالتي يمكن تخزين المتغيرات  الذاكرة. يؤثر عمى تخصيص اً ميم اً مقياس

 . الذاكرة فضاءنفس  يتم تخصيصيا فيمختمفة اللمصفوفات او 
  .الحياة لتجنب التعارضات المحتممة بين المصفوفات فترةاستخدام معمومات  اً يمكن أيض

 cو  bلدينا . a,b,c,dمتغيرات ربع لأمثال عن توزيع زمن الحياة   (5)الشكل  وضحي لتبسيط تحميل التعارض
لتستخدم لممصفوفة   bلممصفوفة إعادة استخدام مساحة الذاكرة المخصصة  لذلك يمكن،  يممكان زمني حياة منفصمين

c .بينما المصفوفتين a  وd ا عن طريق مفيما بيني مخبأةذاكرة الاليمكن تجنب تعارضات ف، ليما زمن حياة متداخل
 . SRAMإلى  أحدىماتعيين 

 مصفوفة، نحتاج إلى تحديد ال تكون قميمة (SPM_SRAM)مساحة  نظرًا لأن الموارد عمى الشريحةومع ذلك ، 
 ليذه الأىمية الحرجة عمى تواتر الوصول إلى المتغيرات. التحديدالأكثر أىمية. ويتوقف 



 , عقباتي  والذاكرة الرئيسية في نظام مضمن SPMتقسيم البيانات بين ذاكرة 

131 
 

 
 ( مثال عن توزيع زمن الحياة لأربع متغيرات5الشكل )

 
Access Frequency of  Array Variables 4-1-6  لمتغيرات المصفوفة واتر الوصولت: 

 الوصول. واترت يجب عمينا دراسة، تعارضات في الذواكرمدى ال عنأكثر دقة  تفصيللمحصول عمى 
تممك احتمالية كبيرة بأن تسبب اعتراضات  dنلاحظ أن المصفوفة  (5)في الشكل  عمى سبيل المثال،

. لكن إذا كان عدد SPM_SRAMفي ذاكرة  dنقرر تخزين ، لذلك (a,b,c)مع المصفوفات الثلاثة الأخرى 
الأكبر في  وصولاتفمن الأفضل تخزين المصفوفات الأخرى ذات عدد الصغير نسبياً،  dإلى  وصولاتال

SPM في ىذه الحالة لايمعب وجود ،d .في الذاكرة المخبأة دوراً أساسياً في حدوث الاعتراضات 
وذلك لتحديد عدد  VAC(u) (variable access count) نعرف بارامتر  uومن أجل كل متغير 

 إلى المتغير خلال فترة حياتو. وصولاتال
إلى المتغيرات الأخرى خلال فترة حياة متغير ما ىو مؤشر ميم  وصولاتوبشكل مشابو لذلك، عدد ال

 IAC(u) interference، نعرف بارامتر uفمن أجل كل متغير  عمى حدوث التعارضات في الذاكرة المخبأة.
access count لممتغيرات الأخرى خلال فترة حياة  وصولاتلتحديد عدد الu. 

بشكل فردي، يمكن  إذا تم أخذىا، IAC(u)و  VAC(u)نلاحظ أن كل من العوامل التي نوقشت أعلاه، 
تحدد من الواضح أن الصراعات تف، uأن تعطي فكرة مضممة حول الصراعات المحتممة التي تتعمق بالمتغير 

 . العاممين معاً  ىذين بصورة مشتركة من خلال
، لذلك uالمصفوفة  عمى الصراعات التي تنطوي عمى اً جيد اً مؤشر لذلك مجموع ىذين البارامترين يعطي 

 ، ويعطى بالعلاقة:u( لممتغير interference factor) IF التداخلبارامتر جديد ىو عامل نحدد 
IF(u) = VAC(u) + IAC(u) 

 تعارضات العدد كبير من  اً متضمن uإلى أنو من المحتمل أن يكون  uلممتغير عالية ال IFتشير قيمة 
عالية في  IFقيم  التي تممكالمتغيرات  توضع. وبالتالي ، نختار DRAMإلى  تعيينوإذا تم  في الذاكرة المخبأة

SRAM . 
 التعارضات في الحمقات 6-1-5

الذي يستخدم لتحديد التعارضات في حال كان النص البرمجي  IFعرفنا بارامتر  ،6-1-4 قرةفي الف
code  خالٍ من الحمقات(nonloop code) في حالة المصفوفات التي يتم الوصول إلييا في الحمقات، . أما
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نص مقطع من الخذ بعين الاعتبار نأ. مصفوفةاستناداً إلى أنماط الوصول إلى ال كثر دقةمن الممكن إجراء تمييز أ
 (.a 6كما ىو موضح في الشكل  ) إلييا الوصول a,b,cمصفوفات ثلاثة ل البرمجي

يمكن . cلدييما نمط وصول متماثل، وىو يختمف عن ذلك الخاص بالمصفوفة  a,bنلاحظ أن المصفوفتين 
 تتوضع يمكن أنف bو  aلمبيانات بين  الذاكرة المخبأة في تعارضاتاللتجنب  [16] تقنيات محاذاة البياناتاستخدام 

 .مخبأةذاكرة الالتعارض في ت لابشكل مناسب في الذاكرة بحيث أنيا  مصفوفاتال
)عمى سبيل  المخبأةذاكرة في التعارضات ال لا يمكن تجنبومع ذلك، عندما تكون أنماط الوصول مختمفة، 

 (.متغيرات الحمقة لمعاملات الأنماط الوصول مختمفة بسبب اختلاف  b,cالمثال، 
المتعارضة إلى  إحدى المصفوفاتالتعارضات عن طريق تعيين  الحدّ منفي مثل ىذه الظروف، يمكن 

SRAM عمى سبيل المثال، يمكن إزالة التعارضات في المثال أعلاه عن طريق تعيين .a  وb  إلىDRAM/cache 
 .Scratch-Padإلى ذاكرة  cو 

 يمي: كما uلمتغير  LCF (loop conflict factor)عامل صراع الحمقة بارامتر لتحقيق ذلك، نعرف 

   ( )  ∑( ( )  ∑ ( ))

 

 

   

 

    المجموع حيث 
ىو لجميع المصفوفات الأخرى    و، uىو لجميع الحمقات التي يصل إلييا المتغير   

استخدام تقنيات توضع البيانات لمقضاء بشكل كامل عمى  ياوالتي لا يمكن، iوالتي تدخل في الحمقة  uماعدا 
يتم إنشاء قيم ف، (p=1حمقة واحدة ) . في المثال أعلاه، حيث لدينا فقطuالمتغير  الذاكرة المخبأة معفي تعارضات ال

LCF 6في الشكل  كما ىو موضح (b.) 
التعارضات في الذاكرة  إزالةفي تكرار واحد من الحمقة ويمكننا  cودخولين لممتغير  aلدينا دخول واحد لممتغير 

 بشكل كامل باستخدام تقنيات توضع البيانات. a,bالمخبأة لممتغيرين 
يعطينا مقياس لمقارنة الصراعات الحرجة في حمقة لكافة المصفوفات. بشكل عام، كمما ارتفع رقم  LCFقيمة 

LCF إلى ذاكرة  مصفوفةوبالتالي، كمما كان من المرغوب فيو تعيين ال ،لممصفوفة، كمما زاد عدد التعارضات
Scratch-Pad. 
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 LCF( حساب قيمة (bمثال عن الحمقات  (a)( 6الشكل )

 
 مشكمة التقسيم: 6-2

نصل إلى بحيث وبدمج ىذين البارامترين . LCFو  IFعرفنا بارامترين  5-1-6و  4-1-6 قرتينفي الف
ديرية لعدد الوصولات التي تقودنا إلى التعارضات التي تتسبب بيا مصفوفة ما. ونعرف بارامتر جديد القيمة التق

 يمي: كما ((uلمصفوفة  Total Conflict Factor (TCF)ىو عامل التعارض الكمي 
TCF(u)= IF(u)+ LCF(u) 

 دخالإحياة التي نستثني منيا المناطق من النص البرمجي حيث يتم اللفترة  IF(u)حيث يتم حساب قيمة 
u   أما حمقةضمن .TCF(u) الكمية التي تسبب تعارض في الذاكرة المخبأة وصولاتتعطي مؤشراً عن عدد ال 

 و لذلك تدل عمى  uمتضمنة المصفوفة 
 .SRAMفي ذاكرة  uتوضع  أىمية

 سنصيغ مشكمة تقسيم البيانات كما يمي:
، وحجميا      .......     ىي  TCF، مع قيم    .....  مصفوفة  nلتكن لدينا مجموعة من 

  ، والمطموب إيجاد المجموعة الجزئية المثالية Sىو  SPM_SRAM، وحجم ذاكرة   .....   

 قيمتو أعظمية.         و              تحقق التي +        *
 مشكمة التقسيم:حل  6-3

 لحل مشكمة تعيين الذاكرة يجب (exhaustive-search algorithm)الشامل بحث الخوارزمية في 
التي يمكن  مصفوفاتالمتوافقة )ال مصفوفاتكافة مجموعات ال تضم كل مجموعة جزئية أن تولد مجموعات أولاً 

 إنشاء كافة المجموعات الممكنة من ىذه المجموعات بعد ذلك ومن ثم ،(SRAMأن تشترك في نفس مساحة 
 لبارامتر الذي يزيد من القيمة التراكمية SRAMمع الحجم الإجمالي المناسب في  مجموعةواختيار ال ،الجزئية
TCFيتطمب ىذا الإجراء . (  (  

   لأن التابع الوقت، وىو أمر مكمف بشكل غير مقبول، من  
  

 .nبسرعة كبيرة، حتى بالنسبة لمقيم الصغيرة من  يزداد 
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في  SRAMالتي يمكن أن تشارك مساحة  لمصفوفاتفي حمنا لمشكمة تقسيم بيانات الذاكرة، نقوم أولًا بتجميع ا
 value-density approximation) خوارزمية تقريب كثافة القيمة التباين الموجود فيمجموعات، ثم استخدام 

algorithm) [17 ]مجموعات إلى  تعيينمشكمة لSRAM. 
قوم خوارزمية التقريب أولًا بفرز كافة العناصر من حيث القيمة لكل وزن )أي كثافة القيمة(، وتختار العناصر ت

 (ADبترتيب متناقص لكثافة القيمة حتى لا يمكن أن تكون ىناك عناصر أخرى مُمكنة. نحن نحدد كثافة الوصول )
access density))  لمكتمةc يمي: كما 

  ( )  
    ( )   

    *    ( )    +
 

. ونلاحظ أن المقام ىو حجم أكبر مصفوفة في SRAMمن المصفوفات في  الكتلم ىذا العامل لتعيين ستخدوي
، التي تشترك في نفس مصفوفات، وبالتالي النشطةلمصفوفات تكون فقط من ا ةفي أي وقت، واحدلأنو الكتمة. وذلك 

 الذاكرة، تحتاج إلى تعيين ذاكرة أكبر في الكتمة فقط. فضاء
 تكون كما يمي: Memory Assignisخوارزمية تقسيم بيانات الذاكرة 

Algorithm MemoryAssign 
Input: Application program P with Register-allocated variables marked; 
 SRAM-Size: Size of Scratch-Pad SRAM 
Output: Assignment of arrays to SRAM/DRAM 

   -- AvSpace=SRAM-Size المتاحة SRAMمساحة ذاكرة  
Let U={ array u|u is an array in P} --P ىي المجموعة من كل المصفوفات السموكية في البرنامج  

U    
Let W=ø --  V ىو مجموعة من المصفوفات التي تم إسنادىا إلى الذاكرة الخارجية من أجل كل المتغيرات  

W  
If v is a scalar variable or constant 
       Assign v to SRAM 
       AvSpace = AvSpace-size(v) 
Else 
       If size(v)>SRAM_Size 
              W=W {V} -- DRAM  إلى v إسناد    
       end if 
end if 
end for 

  من فترات حياة المصفوفات المتبقية   Gإنشاء المخطط التوافقي 
U=U-W -- SRAM ىو مجموعة كل المصفوفات التي حجميا أصغر من حجم U 
While (U  ) 
          For each array u   
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               Find largest clique c(u) in G such that u   c(u) and size(v)   
size(u)  v   c(u) 

               Compute access density   ( )               
        

           end for 
           Assign clique c(i) to SRAM, where AD(i)= max{AD(u)|u U} 

- SRAMإسناد الزمرة ذات كثافة الدخول الأعمى إلى                             
- 

           AvSpace = AvSpace – size(c)       -- c ىو حجم أكبر مصفوفة في size(c) 
           X={v U|size(v)>AvSpace}      -- AvSpace أكبر من  U ىو مجموعة  

 Xالمصفوفات من 
           W=W X       --SRAM التي يتم وضعيا في X  المصفوفات في 
           U=U-{v|(v c)}-X --U من المجموعة الكمية   X والمصفوفات في SRAM إزالة

 المصفوفات التي تم إسنادىا إلى 
      end while 
      Assign array in W to DRAM 
end Algorithm 

، مع وضع علامة عمى المتغيرات Pوبرنامج التطبيق  SRAMالخوارزمية ىو حجم الدخل في ىذه 
 .DRAMأو  Scratch-Padيو تعيين كل متغير إلى ذاكرة ف أما الخرجل. مسجملالمخصصة 

التي تكون أكبر من  لمصفوفات، واSRAMتقوم الخوارزمية أولًا بتعيين الثوابت والمتغيرات العددية إلى 
، Gالمخطط التوافقي نقوم أولًا بإنشاء  المتبقية، مصفوفات. بالنسبة لمDRAM، إلى Scratch-Padذاكرة 

فترات قابمة ليا تالم مصفوفات، وتوجد حافة بين عقدتين إذا كانت الPفي البرنامج  المصفوفاتحيث تمثل العقد 
 ة. منفصم حياة

 [18باستخدام تقسيم الزمرة ] المشكمة المماثمة لتوضع المتغيرات العددية في ممف المسجل يتم حميا
سجلًا موتمثل  يلتوافقا لمخططمن ا بشكل كاملفرعي متصل  مخططالزمرة ىي لممخطط التوافقي، بحيث أن 

سجل. مشكمة تقسيم الزمرة، مويمكن تعيينيا في نفس ال نفصمةم فترة حياة جميع العقد في الزمرة ليا -واحدًا 
 -ة المنفصمإلى عدد أدنى من الزمر  G المخططتقسيم ل، ىي NP-complete [17]أنيا التي تم تعريفيا 

ومع ذلك، لا يمكننا تطبيق خوارزمية لكن  سجلات المطموبة لتخزين المتغيرات العددية.موىذا يقمل من عدد ال
لأن الزمر التي نيتم بيا ليست بالضرورة  مصفوفات في كتلتقسيم الزمرة بطريقة مباشرة عندما نقوم بتجميع ال

أكبر من  A، حيث حجم  Cو A ،B مصفوفات. عمى سبيل المثال، النظر في زمرة تتكون من ثلاثة منفصمة
 أثناء تكرار واحد من التعيين SRAM المتوفرة حالياً من ذاكرة . عمى افتراض أن مساحةCوحجم   Bحجم  

ومع ذلك ، . AvSpaceأكبر من  Aإذا كان حجم  SRAMلن تتناسب مع  {A,B,C}، الزمرة  AvSpaceىو
. وبالتالي ، AvSpaceأصغر من  Cوحجم  Bإذا كان حجم  SRAMتناسب س {B,C} الفرعية المجموعةفإن 

 .SRAMخلال مرحمة تعيين  {B,C}و  {A,B,C}نحن بحاجة إلى النظر في كل من الزمر 
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لكل  c(u)( Gفي المخطط  زمرةلمتعامل مع إمكانية حدوث تداخل المجموعات، سنقوم بإنشاء مجموعة واحدة )
، المخطط uأصغر أو يساوي حجم  v، مثل ذلك حجم Gفي المخطط  v جميع العقدو  u، الذي يتكون من uمصفوفة 

زمرة مع أقصى الحدد ن ، ونحن نحاول أنuمصفوفة وىكذا، لكل  المتصمة بشكل كامل. c(u)الجزئي يتكون من العقد
 ((.u)= حجمقصى لمساحة الذاكرة المطموبةالحد الأ أجل من ، TCF∑ )أي أكبر AD(u)موصول لكثافة 

لكل  size(u)=1و  TCF(u)=1باستخدام الاقتراح حيث  NPويُنظَر بسيولة إلى ىذه المشكمة عمى أن يكون 
[. نحن نستخدم المساعدة عمى الكشف الجشع 17، والاستدلال عمى الانخفاض من مشكمة الزمرة القصوى ]uعقدة 

(greedy heuristic[ )19 الذي يبدأ مع زمرة عقدة واحدة تتكون من عقدة ،]u  ويضيف بشكل متكرر الجارv  مع
حافة مع جميع العقد في زمرة التي شيدت حتى  vوتمتمك  uأصغر أو يساوي حجم  v،والحجم  TCF(v)الحد الأقصى 

 الآن.
، وبعد ذلك نقوم SRAM، نقوم بتعيين صاحب أعمى كثافة لموصول إلى uبعد توليد الزمر لكل مصفوفة 

. في حالة وجود أكثر من مجموعة واحدة مع نفس كثافة Gبحذف جميع العقد في الزمرة وربط حواف من الرسم البياني 
، نقوم بتعيين كافة SRAMالأكبر. بعد كل ميمة نقوم بإسنادىا إلى  TCFالوصول، نختار المصفوفة ذات قيمة 

. ثم نقوم بإعادة العممية حتى يتم DRAMالمتاحة إلى  SRAMاحة المصفوفات غير المعينة التي ىي أكبر من مس
 .Gالنظر في جميع العقد في 

لاحظ أن الخطوة بين الزمر يتم إعادة حسابيا في كل تكرار لأن الطبيعة المتداخمة لمكتل قد يؤدي إلى تغيير 
 نظام المجموعة الأمثل بعد إزالة زمرة.

من أجل التعقيد الحسابي، نلاحظ أن تحديد أكبر زمرة ىو الخطوة المييمنة تحميل خوارزمية الإسناد إلى الذاكرة 
. Pىو عدد المصفوفات في برنامج  nمن الزمن، حيث   )O حسابياً، مع  المساعدة عمى الكشف الجشع تتطمب )

ر  )O تحديد الزمر لجميع المصفوفات يتطمب) كحد أقصى  من الزمن في كل تكرار. إذا الخوارزمية يمكن أن تكرَّ
O(n) ىو مرة، والتعقيد العام O(  ). 

عند تطبيق خوارزمية تعيين الذاكرة إلى التطبيقات العممية، لاحظنا أن عدد المصفوفات ليست بالضرورة 
صغيرة، ولكن عدد من المصفوفات في برنامج مع أزمنة حياة غير المتقاطعة عادة صغيرة. وبالتالي، تميل الرسوم 

فقة لمصفوفات برنامج ما إلى أن تكون متفرقة. ىذا عمى النقيض من الرسم البياني المقابل لمتدرجات، البيانية المتوا
 والتي عادة ما تكون كثيفة. وىذا يشير إلى أن خوارزمية بحث شامل لتحديد الزمر التي قد تكون مقبولة.

، حيث 2nتوافق أصغر أو يساوي في تنفيذنا، نستخدم بحث شامل إذا كان عدد الحواف في الرسم البياني الم 
n .لا فإننا سنستخدم الكشف الجشع  ىو عدد العقد، وا 
 والنتائج: التجارب -7

في  كود برمجي لقد أجرينا تجارب محاكاة عمى العديد من الأمثمة المعيارية التي تحدث بشكل متكرر كنواة
 SPMسنستخدم ذاكرة  SPM/ DRAM. بين الذاكرتين تقسيم الذاكرة وارزمية، لتقييم فعالية خالتطبيقات المضمنة

و طريقة الكتابة  (Direct_mapped)وذاكرة مخبأة ليا ذات الحجم وتستخدم التوضع المباشر  1Kbyteحجميا 
(write_back) قمنا بمقارنة الأداء وقياس العدد الإجمالي لدورات المعالج البرىان عمى أىمية تقنيتنا. من أجل ،

 التالية: الخوارزميات والبُنى المطموبة لموصول إلى البيانات أثناء تنفيذ أمثمة عمى 
(A )2لمبيانات بحجم  المخبأةذاكرة الKذاكرة : في ىذه الحالة لا يوجد SPM  ؛ البنيةفي 
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(Bذاكرة ) Scratch-Pad  بحجمK2:  ة ، ونحن لبنيلمبيانات في ا مخبأةفي ىذه الحالة لا توجد ذاكرة
والباقي  SPMالمناسبة في ذاكرة والعديد من المصفوفات  الأعدادتحدد جميع  بحيث نستخدم خوارزمية بسيطة

  .رقاقةال خارج ذاكرةال في
(C التقسيم العشوائي: في ىذه الحالة ، استخدمنا ) ذاكرةSPM  1وذاكرة مخبأة كل منيماK  وتقنية

 تقسيم بيانات عشوائية ؛
(D) 1مخبأة : استخدمنا ىنا ذاكرة تقنيتناK  وذاكرةSPM  1كذلكK إسناد البيانات وخوارزمية 

(Memory Assign)  . لتقسيم البيانات 
ستكون  المخبأةذاكرة ال/  SPM، لأن المنطقة التي تشغميا ذاكرة  (B) و (A) في 2K تم اختيار الحجم

 ، متجاىمة دائرة التحكم.  1K SPM+1K Cache تقريبًا نفس المساحة التي تشغميا
  :وأوقات الوصول التالية مماتك 4 بحجم خطمباشرة ال ستخدم التوضعت مخبأةنستخدم ذاكرة 

 زمن الوصول إلى كممة واحدة من SPM  ؛واحدة  دورةىو 
 ( مخبأةلوصول إلى كممة واحدة من الذاكرة خارج الرقاقة )في حالة عدم وجود ذاكرة زمن ا

 دورات ؛ 10ىو 
 حالة الإصابة لمبيانات في مخبأة لوصول إلى كممة من ذاكرة الزمن اhit ؛ ىو دورة واحدة 
 لوصول إلى كتمة من الذاكرة منزمن ا DRAM  ىو  مخبأةذاكرة  في حال وجودخارج الرقاقة

 .دورة 14=4*1+10الخط في الذاكرة المخبأة أي حجم  *1+دورات لمتييئة  10
لموصول إلى الكممات المتبقية  الزمن +المطموب لموصول إلى الكممة الأولى  ىذا ىو الزمن

 .رقاقةخارج الالذاكرة / مخبأةذاكرة الالنموذج شائع لحركة الىذا ىو  .()المتجاورة
 الأمثمة المعيارية 7-1

يعرض العمودان . اتي أجرينا عمييا تجاربنا وخصائصيال الأمثمة المعياريةالجدول الأول قائمة بيعرض 
عدد المتغيرات العددية والمصفوفة ، عمى التوالي  4و  3يعطي العمودان  .لممعايير اً موجز  اً الاسم ووصف 2و  1

  .معيار لكلالحجم الإجمالي لمبيانات  5يعطي العمود  .، في المواصفات السموكية
 (: خصائص الأمثمة المعيارية1الجدول )

 
 
 Beamformerتطبيق الرادار  7-2

 شكيلنلاحظ أن الت Beamformer. يمعيار الممثال لالذاكرة  الوصول إلىتفاصيل  (7)يوضح الشكل 
(A)  ًلديو أكبر عدد من عمميات الوصول إلى ذاكرة الموضح سابقاSPM (SPM Accesses)  لأن ذاكرة
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SPM ( تسمح بتعيين المزيد من المتغيرات في ذاكرة  2الكبيرة )كيمو بايتSPM. أما في التشكيل (B)  لا يوجد
أكثر  SPMإلى  وصول (D) تقنيتنا، ينتج عن  . أيضاً في ىذا التشكيل SPM لعدم وجود اً ، نظر SPMإلى  وصول

. وبالمثل ،  SPM السموك عندما تقوم بتعيين مساحةبكثير من تقنية التقسيم العشوائي لأن التقنية العشوائية تتجاىل 
عدد مرات  ينتج عن تقنيتنا .Aفي  والصفر ، Bىي الأعمى في (Cache Hits) المخبأةذاكرة الالإصابة في فإن نتائج 
لال العديد من عناصر الذاكرة التي يتم الوصول إلييا من خ Cو في لأنC  المخبأة أقل منيا في التشكيمة ذاكرةإصابة ال

 (DRAM)لديو عدد مرتفع من الوصول إلى ذاكرة  Aشكيل . التتقنيتنافي  SPMيتم تعيينيا في ذاكرة و ، الذاكرة المخبأة
 (DRAM Accesses) يسبب أن كل وصول إلى البيانات يحتاج إلى الوصول إلى الذاكرة  لأن غياب الذاكرة المخبأة

جميع البيانات ، نلاحظ أن العدد الإجمالي لدورات المعالج المطموبة لموصول إلى نتيجة لذلك .DRAMالخارجية 
(Total Cycles)  ىو الأعمى بالنسبة لمتشكيلAالتشكيل ـ D  لمعناصر  ، بسبب رسم الخرائطوصول زمنينتج أسرع
  SPM.  إلى وصولالأكثر تعرضًا لم

 
 Beamformer المعياري( تفاصيل الوصول إلى الذاكرة لممثال 7الشكل )

 SPM  الذاكرة المستندة إلى شكيلاتأداء ت 7-3
، عمى نواة الكود اً الموضحة سابق D و C و B و A الأربعة شكيلاتمقارنة لأداء الت (8)يقدم الشكل 

،  Dequant . في مثال100عدد الدورات لكل تطبيق بحيث . لممعايير السابقةالمستخرجة من سبعة تطبيقات مضمنة 
ي المستخدمة ف  2K SPMلأن جميع البيانات المستخدمة في التطبيق تتناسب مع  Dفي  قميلًا عمى الأداء A يتفوق

A،  ومع ذلك، فإن أسرععمى الإطلاق، مما يؤدي إلى أداء  اً ليس ضروريخارج الرقاقة إلى الذاكرة بحيث الوصول .
 الإلزامية إلى المخبأةذاكرة الفقد في التسبب ، حيث ي Dفي ةالمستخدم 1K SPM أكبر من  التي تكون حجم البيانات

 A أن إلىالحوسبة  يستخدمان في، كلا التطبيقين  MatrixMult و FFT حدوث تدىور طفيف في الأداء. تظير نتائج
ذاكرة الالمنطقة المرجعية. تؤدي تعارضات  لاستثمار تعديلقابمة لمال الموجية لتطبيقات الحوسبةدنى ا شكيلعبارة عن ت

حيث لا توجد ذاكرة ) A ، مما يتسبب في أداء أسوأ من DHRC و SOR في C و B إلى انخفاض أداء المخبأة
 حيث يتم تقميل التعارضات عن طريق الخوارزمية تعيين نوع الذاكرة(. ) D ( ، ومخبأة
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 المستخرجة من سبعة تطبيقات مضمنة لممعاييرعمى نواة الكود  D و C و B و A مقارنة لأداء التشكيلات الأربعة( 8الشكل )

٪ من 33.1و  B ٪ من أجل30.0و  A ٪ من أجل31.4بنسبة أسفرت تقنيتنا عن تحسن متوسط 
 C. أجل

-Scratch م المضمنة النموذجية تُظير فائدة ذاكرةمن تطبيقات النظ شيفراتوباختصار ، فإن تجاربنا عمى 
Pad  الذاكرة المخبأة لمبيانات بالإضافة إلى فعالية تقنية تقسيم البياناتعمى الرقاقة، بالإضافة إلى. 

 الاستنتاجات -8
إلى جنب مع الذاكرة وأجيزة المعالج الأخرى  اً ضمنة الحديثة نوى المعالج جنبالم متستخدم تطبيقات النظ

من أجل استخدام الذاكرة عمى  ،منطقة عمى الرقاقةالفمن الميم الاستفادة المثمى من . نفسيا عمى الشريحة
 لمبيانات )عنونة بسيطة( وذاكرة المخبأةذاكرة الالشريحة بشكل فعال ، نحتاج إلى الاستفادة من مزايا كل من 

Scratch-Pad  الذاكرة في عمى الشريحة )ضمان وقت وصول منخفض( من خلال تضمين كلا النوعين من
 .الاثنتينبشكل منفصل بين  ، مع تقسيم مساحة ذاكرة البياناتنفس الشريحة

 والمصفوفات( في التعميمات البرمجية المضمنة في ذاكرة الأعدادقدمنا استراتيجية لتقسيم المتغيرات )
Scratch-Pad  تُظير تجاربنا  .لمبيانات المخبأةذاكرة اللمبيانات التي تحاول تقميل تعارضات  المخبأةذاكرة الو

٪ 33إلى  33التطبيقات النموذجية تحسينات كبيرة في الأداء )انخفاض بنسبة عمى نواة التعميمات البرمجية من 
 .المماثمة واستراتيجيات التقسيم العشوائي الوصول إلى الذاكرة( مقارنة بالبنى في وقت
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