
33 
 

 0202( 1( العدد)8المجلد ) العلوم الهندسيةطرطوس للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة  مجلة جامعة
Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (8) No. (1) 2024 
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 ملخّص 

 

تحسين استيلاك الطاقة وسرعة لمع ازدياد الاىتمام بالنظم المضمنة، اتجو مصمموا ىذه النظم إلى دراسة طرق 
كبديل عن الذاكرة المخبأة في النظم التقميدية لما ليا من  Scratchpad، واتجيت البحوث باتجاه دراسة ذاكرة النظام
 ميزات.

ليا  بالمقابل كان في التطبيقات المضمنة، ولكن مخبأةالذاكرة مبديلًا فعالًا ل Scratchpad يمكن أن تكون ذواكر
  وذاكرة المخبأةذاكرة القد يكون تكوين الذاكرة الأكثر فاعمية في أي تطبيق بأن يجمع بين   ا.يعيوب خاصة ب
scratchpadتقترح . الشريحةالذاكرة الكمية عمى  تطبيق ىذه تحد من الباىظة عمى شريحة واحدة، ولكن نفقات التصنيع

 لتطبيق المخبأةذاكرة الو  scratchpad ذاكرةن ىذه الورقة منيجية يمكن من خلاليا لممصممين تحديد المزيج الأمثل م
المساحة ذ مع مراعاة بفاعمية مع تحسين استيلاك طاقة النظام وسرعة التنفي scratchpad ، والتأكد من استخداممعين

  .المتاحة عمى الشريحة
 الأنظمة المضمنة، الذاكرة المخبأة. الكممات المفتاحية:
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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.  

Scratchpad memories can be an effective alternative to cache in embedded 

applications, but have drawbacks of their own. The most effective memory configuration 

for any given application may be one which combines cache and scratchpad on a single 

chip, however manufacturing expenses limit the amount of total on-chip memory for any 

SoC. Given an area budget for on-chip memory, this paper proposes a methodology by 

which a designer can determine the optimal mix of scratchpad and cache for an 

application, and ensure that the scratchpad is used effectively with improvement in system 

power consumption and execution speed. 
Keywords: Embedded systems, SPM memory ,cache memory. 
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  :المقدمة -1

 

، عمى بما يتناسب مع طبيعة التطبيق في وقت التصميم كيفيمكن للأنظمة المضمنة الاستفادة من عمميات الت
(، العتاد الصمب) بالاعتماد عمى المعرفة الكاممة لمنصة الأجيزة( العتاد المينيمكن تحسين البرنامج ) ال:سبيل المث

 .ويمكن تحسين الأجيزة لتناسب متطمبات التطبيق
ؤثر القرارات التي تتخذ أثناء ت. يىذه التحسينات المتاحة لمصممي النظام ىو اختيار التسمسل اليرمأىم أحد 

في إجمالي استيلاك الطاقة وسرعة  رئيسياً  اً عد مساىمتي ت، اللذاكرة اتصميم الأجيزة والبرمجيات بشكل كبير عمى أداء 
 .النظام تنفيذ

، ولكن يجب أن يختار  شريحةمن ناحية العتاد الصمب)الياردوير( ، يجب عمى المصمم توفير ذاكرة عمى  
 غير مرغوب فييا المخبأةمفيدة لمغاية عندما تكون التأثيرات غير المحددة لذاكرة  Scratchpad رتكون ذواك شكميا.

ذواكر الومع ذلك، في النظم المضمنة التي لا تخضع لقيود الزمن الحقيقي الصعبة، . )كما في النظم الزمن الحقيقي(
ذاكرة الوسرعة الأداء، من الممكن تحسين  طاقة، من منظور الإلى ذلك إضافة .لا تزال ىي القاعدة المألوفة المخبأة
 . SPMدون الحاجة إلى ذاكرة  فقط المخبأة

البديل الرخيص الثمن وقميل الطاقة في الأنظمة التي تكون فييا  SPMيمكن أن تكون ذواكر من منظور آخر، 
 .لممصمم خصائص وقت التشغيل معروفة

ىو استخدام تسمسل  ، يكون الحل الأكثر شيوعاً System-on-Chip (SoC)عند تصميم نظام عمى الشريحة 
يم النظام المضمّن في تصم إنو الحل المثالي. المخبأةذاكرة الو  scratchpad ىرمي لمذاكرة يحتوي عمى كل من

 .التصنيع تكمفة( لتكون مصممة حسب والمخبأة scratchpad) شريحةالالذاكرة عمى  الحديث لتصميم
في نظام الذاكرة مع الإجابة عمى السؤال عن أفضل السبل  scratchpad ومع ذلك، يجب أن يكون مبررا إدراج

 ؟scratchpadللاستفادة من إدخال ىذه الذاكرة: أي ماىي الأشياء التي سيتم تخصيصيا إلى 
يتم إعطاء المعايير   .في وقت التصميم شريحةفي ىذه الورقة، نقترح منيجية لتحديد أفضل طريقة لتوضع الذاكرة عمى 

 .المخبأةذاكرة الإلى  scratchpad ذاكرةمن حيث أعمى نسبة كفاءة 
 

 الدراسات المرجعية -2
بشكل سريع في  الملاحظة الرئيسية التي تقود أبحاثنا ىي أن ىناك حاجة لتخديم الكائنات الأكثر استخداماً 

كفاءة في  تنشأ حالات عدم  .الكائنات بذاكرة سريعة كل تخديم البسيطة ستحاول دائماً  المخبأةذاكرة الالذاكرة، لكن 
لجمب العناصر القصيرة العمر من الذاكرة الرئيسية، لتحل محل  المخبأةذاكرة ال تحتاجعندما  المخبأةذاكرة النموذج 

 . الشفرة أو البيانات التي يتم الوصول إلييا بشكل
إلى  تالوصولاعدد كبير من غير فعّالة عندما تكون غير قادرة عمى تخديم  SPMذاكرة من ناحية أخرى، فإن 

 .تتطمب من المعالج أن يقوم بعدد كبير من الوصول إلى الشريحة بحيثالذاكرة، 
ذاكرة الو scratchpad حلًا ممكناً؛ يجب أن تحافظ  معاً  المخبأةذاكرة الو  scratchpad نظام المكون من كل مناليمثل 

لأكبر قدر ممكن من وقت تنفيذ وذلك عمى الغالبية العظمى من الكائنات التي تدخل بشكل متكرر إلى الشريحة  المخبأة
 .التطبيق
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عند و ،  scratchpad ذاكرةىو تحديد تمك العناصر التي تستخدم  scratchpad الغرض من خوارزمية تعبئةبالتالي و 
ويجب استخدام   .لذاكرتينبين ا تعاون أكثر، ستخمق SPMووضعيا في ذاكرة  المخبأةمن ذاكرة  ة ىذه العناصرإزال

دائم في الذاكرة  بشكل تردد كافٍ لضمان تضمينيامع  scratchpad ذاكرة لمتخديم بواسطة تي تم اختيارىاالعناصر ال
 السريعة.

باندا  .في الأنظمة المضمنة SPMذاكرة مشكمة ماىي أفضل طريقة لتوظيف  الأبحاثالعديد من  تناولتوقد 
،  [1]المخبأةفي الأنظمة مع بيانات ذاكرة  scratchpad البيانات في ذاكرة وضعاقترحوا خوارزمية لت وآخرون

نيج قيادة استخدموا كانديمير وآخرون  .SPM [ [2ذاكرة و  لمذاكرة المخباةبالإضافة إلى أداة لتحديد التوضع الأمثل 
 SPMكرة اذ( إلى العتاد المين) لتحسين تدفق البيانات بشكل ديناميكي البياناتو المترجم، توظيف تحويلات الحمقة 

بإدارة عمميات نقل البيانات بين  ، لكنيم أكثر اىتماماً مخبأةيتضمن نموذج الذاكرة ىذا ذاكرة  .[3] في النظام المسيطرة
بينيني وآخرون اتخذوا نيج أكثر  .المخبأةذاكرة ال، وتجاىل ةعمى الشريح [scratchpad] الذاكرة خارج الشريحة و

ظيار كيفية توليد ذواكرالعتاد الصمب) توجيا نحو الأجيزة وفك ترميز العناوين المخصصة من  scratchpad (، وا 
 .[4]خصائص التطبيق 

، والتي وجدنا أنيا جزء ميم إن لم يكن لمذواكر لا يتعامل أي من الأعمال المذكورة أعلاه مع تعميمات الوصول
 .المضمنة اتمن إجمالي تكمفة الذاكرة في المعالج اً مييمن

 المخبأةذاكرة ال تواجد ولكن تجاىموا  scratchpads [5]إدارة التعميمات في درسواقد  كانديمير وآخرون وتشن 
عندما درسوا التوضع لكل من التعميمات  الذاكرة المخبأةتجاىموا  أيضاً  وآخرونستيك   [6]في  .التقميدية من النظام

تدرس ، ولكنيا المخبأةذاكرة ال[ تقترح المجموعة نفسيا حلًا يتضمن 7في ] .scratchpad والبيانات ضمن ذاكرة
  .لا تأخذ بعين الاعتبار البياناتو التعميمات 

ذاكرة البمقارنة السرعة والطاقة بين  نيتمأولًا،  .تقدم ىذه الورقة مساىمتان رئيسيتان لم يتم فحصيما من قبل
نقدم منيجية تسمح لممصممين  . السيميكون )أي تكمفة التصنيع( مساحةفي كمية ثابتة من   scratchpadو المخبأة 

استناداً  scratchpad ( لذاكرةالبيانات لمتعبئة الثابتة )توضع حلًا مثالياً ثانياً، نقدم  .بتحديد أنسب تكوين ذاكرة لنظاميم
مخصصة إضافية، كما ىو الحال في بعض  (عتاد صمبلا تتطمب طرقنا إضافة أجيزة ) .إلى الملاحظات أعلاه

 المخططات الديناميكية، ولا توجد تعديلات
 .عمى مترجم المصمم الذي تختاره

نحن نسعى  .المتنوعة منةالتطبيقات المضالبنى التي تحتاجيا  تحديداليدف الثانوي من بحثنا المستمر ىو 
لتحديد العلاقات بين أعباء العمل وبنية الذاكرة، من أجل إنشاء مبادئ توجييية أو أداة لممصممين لتحقيق الأنظمة 

 الأكثر كفاءة الممكنة في حيث
 .السرعة والطاقة
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 طريقة العمل -3
يسمح   .الخاصة بيا ARM تطويرالمتقدمة جياز محاكاة مجموعة التعميمات مع مجموعة  RISC أجيزة تقدم

خاصة عمى مجموعة متنوعة من المنصات ال ARM برمجياتلممطورين بتقييم  ARMulator [8] المحاكي المسمى
 .بالمحاكي

إلى  ARM 710a الخاص بمعالج ARMulator نقوم بتعديل نموذجسلإنتاج البنية لعمميات المحاكاة الخاصة بنا، 
 4و  مداخل8والبيانات ، و موحدة لمتعميمات  مخبأة، وذاكرة  (MMU) إدارة ذاكرةالذي يتضمن وحدة  ARM7 معالج

الخصائص مخبأة بذاكرة الال تتميز، مخبأةفي المحاكاة التي تحتوي عمى ذاكرة  .نتركيا دون تغييرسمكتابة التي لعناوين 
 :التالية

 
  .Direct-mapped (1-way) تستخدم خوارزمية التوضع المباشر • 

 . Write-throughيتم تحديث البيانات بشكل آني أي تستخدم سياسة الكتابة المباشرة•  
 .Four words (16 bytes) per lineكل خط يحوي أربع كممات •  
 

ميجاىرتز، مع ناقل ذاكرة  100. نقوم بمحاكاة المعالج بسرعة  ARM710aالخصائص الأخرى فييتم إىمال و 
لإدخال زمن  . ARM7 من أجل البساطة، وبالتالي تجنب تداخلات وتعقيدات تبديل الساعة في ميجاىيرتز 100

؛ يتم إعطاء الذاكرة الخارجية  ARMulator في المرفقة الوصول إلى الذاكرة الخارجية ، نعتمد عمى  خريطة الذاكرة
تحتاج ة يسمسمتوالكتابة التسمسمية وغير الالقراءة عمميات من أجل البساطة، يفترض أن تكون  . 100nsوقت وصول 

 .واحدةساعة دورة  المخبأة إلىذاكرة الو  scratchpad لكل من SRAM الوصول إلى يحتاج  .وقت الوصول نفسول
مبعثر التحميل طريقة من أجل تتبع الوصول إلى الذاكرة، ويتم استخدام  ARMulator تتبعثم يتم تمكين م

((scatter-loading أ المخبأةذاكرة التطبيق بدون  ننفذ ثم .الكائنات لفصل كل scratchpad  حيث أننا ميتمون ،
 بالحصول عمى إحصائيات الوصول

  .لكل كائن دون تدخل من مدير الذاكرة أو المصمم
اقتفاء أثر لجميع عمميات الوصول إلى الذاكرة لمتنفيذ  يى ىالأول .نحصل عمى نتيجتينعند اكتمال التجريب 

عبارة عن خريطة لكافة كائنات التعميمات البرمجية والبيانات في  ىيو  linker الرابط بواسطة ةالثاني أما النتيجة .بأكممو
  .الذاكرة

منفصمة، طالما أن  المخبأةذواكر اليمكن استخدام أي معالج آخر، بما في ذلك مع ىندسة معمارية ليارفارد و 
بالتحميل  يجب أن يسمح المحول البرمجي أيضاً و   .إلى الذاكرةلدخول اثر تتبع لأالمصمم يمكنو الحصول عمى 

 .المبعثر
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 المنهجية المقترحة -4
إدراجيا ليتم مع تردد كاف  يتم استخداميايجب أن    scratchpadلتتواجد في العناصر التي سيتم اختيارىا 

ومع ذلك، ليس من الأفضل  .الحقيقية (السميكونكمفة التصنيع )مساحة دائم في الذاكرة السريعة عمى حساب بشكل 
سيؤدي القيام بذلك إلى ترك  . SPMإلى ذاكرة  بالضرورة تحديد العناصر التي يتم الوصول إلييا بشكل متكرر

 الوقوع فيوبالتالي  الاستبدالفي عمميات ، ويؤدي إلى مشاكل الذاكرة المخبأةالعناصر ذات التردد المنخفض في 
شكل ب scratchpad. فيميمة  يا، ولكنالمخبأةذاكرة التخفف نختار العناصر التي سوف من ذلك،  بدلاً   .أخطاء
 .، لأنو لا يفسر انتشار عمميات الوصول المحسوبةلن يكون استخدام تردد الوصول مفيداً  أبسط

ممف موزعة بشكل متساوٍ. بعد ذلك، نقوم بتوزيع أجزاء صغيرة إلى  منصة الاختبارل لكميالتشغيل ا زمننقسم 
من سطر إلى آخر، مع ربط كل وصول إلى الذاكرة برمز أو كائن بيانات من الخريطة  الناتج من المرحمة السابقة التتبع
 .منصة الاختبار لكل كائن في (1)شكل مبياني مماثل ل مخطط يولدىذا  .الرابط تم انتاجيا بواسطةالتي 

 
 المخطط البياني لزمن لوصول لكائن (1)الشكل 

الانحراف المعياري ىو   .الوصول لكل كائن زمنةىذا المدرج الإحصائي لحساب الانحراف المعياري لأيستخدم 
كمما كان الانحراف المعياري لمكائن أكبر، كمما كان الوصول  .قياس مدى استخدام الكائن عمى مدار عمر البرنامجم

 إلى ذلك الكائن في فترة
 .أكثر كميةالتنفيذ ال

نقوم بتقسيم الانحراف المعياري ، scratchpad وضع الكائن فيتلقياس الانحراف المعياري وحساب تكمفة 
دراج ىذا الكائن وتخديمو من قبل المقياس الناتج ىو مقياس للأولوية لإ .الكائنىذا الناتج وتردد الوصول حسب حجم 

بترتيب تنازلي ، لموصول إلى قائمة مرتبة من الكائنات يتم ترتيب الكائنات حسب ىذا المقياس ،  scratchpad.  ذاكرة
 scratchpad.                                        لوضعيا في ذاكرة
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إذا كان ىناك  scratchpad كل كائن إلى  يفضن، نبدأ في أعمى قائمة الأولويات و  scratchpad لتحديد عناصر لحزم
 . أسفل قائمة الأولويات نصل إلى ، أوscratchpadمر بيذه الطريقة حتى يمتمئنست .مساحة كافية متبقية لمقيام بذلك

 
 SPMاختيار حجم ذكرة  -5

 :المساحة -5-1
 خوارزمياتلوجود مصفوفة العلامات والمقارن و  اً عمى فائض من مساحة السميكون نظر  المخبأةذاكرة التحتوي 

ويوضح  .تشغل نفس المساحة عمى سعة أكبرالتي  scratchpad بدون ىذه العناصر، تحتوي ذاكرة  .الاستبدال
والتي . [9]٪  43مساحة بمقدار  تحسنscratchpad  أي أن ذاكرة .[11] الذاكرتينالفرق في البنية بين  (2)الشكل 

كما ىو  الذاكرةتشكيمة  نحن نستخدم ين.لنفس المساحة عند المقارنة بين الاثن ة التخزينيةتترجم إلى زيادة في القدر 
 .من أجل تجاربنا (1) في جدول موضح

 
(a)                                                        (b) 

 SPMذاكرة  bالذاكرة المخبأة ، الشكل  a، الشكل SPMبين الذاكرة المخبأة وذاكرة  البنيةالفرق في  (2)الشكل 
 المستخدمة في تجاربنا والطاقة المستهمكة لكل وصول تشكيمة الذواكر (1)الجدول 
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 الطاقة: -5-2
 المزيد من الطاقة لكل وصول أكثر من ذاكرة المخبأةذاكرة الكما في المساحة، وللأسباب نفسيا، تستيمك 

.scratchpad  خبأة وذاكرة الطاقة لكل وصول لمذاكرة المقيمة  (1)ويوضح الجدولSPM [.[6  
باستخدام  scratchpad ةوذاكر  المخبأةذاكرة الفي الوصول إلى  ةالدورات المستيمكعدد  تم الحصول عمى

 (1)الطاقة المناسبة في الجدول  بقيم عدد الدورات التي حصمنا عمييا من المحاكي ضربنثم .  ARMulatorمحاكي 
 (miss)بحالات الفقد الخاصة مخبأة ذاكرة الال مشاكل تتضمن ىذه الطريقة .عمى الشريحة الكمي لقياس استيلاك الطاقة

نانو  4..3بالنسبة إلى الذاكرة خارج الشريحة تصل تكمفة الوصول إلى   .الطاقة لدينا ةمقارن عند دراسةوالاستبدال 
 .ARMulator بواسطة الحصول عميياتم يبعدد مرات الدخول التي  ىذه القيمةيتم ضرب  . [9] جول

 .نظام الذاكرة فيالأول ىو استيلاك الطاقة البسيط  .الطاقة لتكوين الذاكرةنحن نتتبع مقياسين لقياس فعالية 
 الاعتبار الأساسي في تطبيقات محدودة. شكللمعالج والأجيزة الطرفية الأخرى ، قد يفي االطاقة  تبديدىذا إلى جانب و 

  microJoule )لتعميمات لكللكل واط )أي ما يعادل عدد ا MIPS بواحدةيقاس و والثاني ىو تقييم الأداء / الطاقة 
 .مؤشر أداء صالح MIPS يضمن المعالج في كافة عمميات المحاكاة أنو  . وأكثر فائدة لمعظم التطبيقات المضمنة

 المحاكاة: -5-3
وتنفيذ  الثالث كما ىو موضح في القسم SPMذاكرة ، نقوم بتعبئة (1) ذاكرة في الجدوللم شكيمةلكل ت

 .ARMulator محاكاة عمى جياز
، يكون الحد الأدنى  اً افتراضي ARM710a. الذاكرة تصفحعمى محاكاة نظام  ARMulator نستفيد من قدرةو 

جيجا  3مساحة العنوان من ، والباقي  في الذاكرة المخبأةميغابايت من خريطة ذاكرة المعالج قابلًا لمتخزين  128
  .ميغا بايت 128 ودحدخارج    scratchpad نقوم بتعيين ذاكرة  .بايت غير مُعتمَدة

)عمر  لتطبيقا عمى أولويات اعتماداً إلى مصمم التطبيق الذاكرة  في تشكيلالقرار النيائي وبالنياية يبقى 
 .البطارية، سرعة التنفيذ، تبديد الطاقة(

 
 النتائج التجريبية -6

[ لتمثيل عبء عمل نموذجي لنظام مضمن حديث )في ىذه الحالة ضغط 10] GSMلقد اخترنا المعيار 
، حيث يبين لنا ىذا الشكل زمن التشغيل والطاقة باستخدام  (3)وحصمنا عمى النتائج الموضحة في الشكل الصوت(. 

 ، والطاقة مقاس فقط من أجل نظام الذاكرة.الخوارزمية المذكورة سابقاً 
ولا يوجد ي ذاكرة مخبأة )الحالة الأولى  SPMذواكر ىي ىذا الشكل أن حالة جميع ال يمكننا أن نلاحظ في

SP5-C0 )جميع الذواكر عي ذواكر مخبأة دون وجود ذواكر وأن حالة  .ىي الأقل فعالية من حيث سرعة التنفيذ
SPM  الحالة الرابعة(SP0-C4) .ذواكر أن مجموعة منإلى  الشكل أيضاً  يشيرو  ىي أقل كفاءة في استخدام الطاقة 

scratchpad  أي أن التشكيمةىي أفضل بديل ليذا التطبيق.  مخبأة واحدةوذاكرة SP4-C1  ىو الخيار الأفضل
 .وقت التنفيذ وكفاءة الطاقة بالنسبة لبارامتري
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 GSMلممعيار  MIPS/W زمن التنفيذ و (3)الشكل 

تتميز  يا، ولكن SP2-C2 التشكيمةب مقارنة٪ فقط  0.04بنسبة تحسن زمن التنفيذ  SP4-C1 إن التشكيمة
 . ٪ 9.7بنسبة يزداد  MIPS/W بأن البارمتر

من ٪ 20٪ ، ولكن أكثر من  7بنسبة مخبأة ذاكرة التصل إلى ال SP4-C1 شكيمةنرى أن الت بشكل أكثر دقة
، أي البيانات غير موجودة في الذاكرة المخبأة ونحتاج إلى  (cache misses)ىذه الوصولات تكون حالات فقد 

 .الوصول إلى الذاكرة الرئيسية لجمب البيانات
ويتم إىمال ىذه القيم من حالات الفقد مقارنة مع نشاط الذاكرة المخبأة الباىظة الثمن )لدينا ذاكرة مخبأة واحدة 

 فقط(.
)بما  يتيحيا لنا المحاكي وأوقات التنفيذ لسبعة معايير MIPS/Wرسم بياني يوضح بارامتر  (4)الشكل يوضح 

فقط  تعد التشكيمة التي تحوي ذاكرة مخبأةكل معيار.  تشكيمة لمذواكر حسبإلى أفضل  لمحصول( GSMفي ذلك 
SP0-C4  .أما حالة ذاكرة أسوأ خيار ممكن لجميع المعاييرScratchpad  التشكيمة الأفضل في كلا فقط ىو
و  الذاكرة المخبأةمن  اً الأخرى ، فإن مزيجالمعايير ، ولكن في الخمسة  BasicMathو  Epic المعيارين

Scratchpad واضح يظير في تطبيق  ىو الأكثر فعالية. أكبر تباينstr  حيث يكون تكوينSP2-C2  أفضل بنسبة
 .SP0-C4من  اً ٪ تقريب 70
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 من أجل سبعة معايير MIPS/W (4)الشكل 

ىو الأفضل  SP5-C0التنفيذ لممعايير السبعة. يعد تكوين  لأزمنةمخطط بياني  (5)الشكل يوضح 
 شكيلاتأفضل مع ت تكون MPEG2ENCو  GSMالمعايير  أما. معيارينمعايير، والأسوأ بالنسبة ل ثلاثةل

 الذاكرة غير المتجانسة.

 
 زمن التنفيذ من أجل سبعة معايير (5)الشكل 

 الاستنتاجات -7
، مع التأكد من أن عمى الشريحة SPMكل من الذاكرة المخبأة وذاكرة لقد قدمنا منيجية لتخصيص 

Scratchpad  ذاكرة تعمل بكفاءة. تعتمد الخوارزمية لتعبئةSPM  ، عمى تحقيق تحسن شامل في أداء نظام الذاكرة
إن التشكيمة التي تحوي عمى لرئيسية. والوصول إلى الذاكرة ا  scratchpadو   الذاكرة المخبأةمع مراعاة تكاليف 

كثر إثارة للاىتمام ، والأكثر الأ أماأمر مثير للاىتمام. وىو قل كفاءة في استخدام الطاقة كر المخبأة فقط ىي الأاالذو 
. تبرز ىذه الحقيقة فرضية تشكيمة مناسبة دوماً لجميع التطبيقاتصمة بشكل مباشر بالدراسة السابقة ، ىو عدم وجود 

 لأنظمة المضمنة.في اأن اختيار تكوين الذاكرة المناسب يمثل مشكمة خاصة بالتطبيق 
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