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 اتساق الكاش في الأنظمة المتعددة المعالجات معالجة مشكلة

 

 (1)جمال الياسين م. د.
 

 الملخص

المشـكلة فـي الأنظمـة وقـد حلتـت هـ   . إلى تجاوز مشكلة اتسـاق الكـاش( الأنظمة المتعددة المعالجات)تحتاج الأنظمة الحاسوبية 
تـــ ثر بروتوكـــو ت اتســـاق الكـــاش فـــي تداد الأنظمـــة المتعـــددة . المتعـــددة المعالجـــات الحديثـــة بتزويـــدها ببروتوكـــو ت اتســـاق الكـــاش

 في ه   الدراسة سنناقش عدد من بروتوكو ت اتساق الكاش المختلفـة بمـا يتنـمن ميـزات كـل منهـا. المعالجات  ات ال اكرة المشتركة
 .والطرائق التي ينظتم بها عمل ه   البروتوكو ت, وتمثلة عن بعض الأنظمة المزودة به   البروتوكو ته, ومساوئ

-الــ  بروتوكول- bit-vectorبروتوكول الـ -بروتوكولات الدليل  –بروتوكولات الاستطلاع  –اتساق الكاش  كلمات مفتاحية:

coarse-vector  بروتوكول الواجهة المتدرجة المتماسكة. -بروتوكول تخصيص المؤشر الديناميكي 
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Abstract 

 
Computer systems (multi processors) need to avoid the cache coherence problem which has 

been solved by today's multiprocessors through implementing a cache coherence protocol. The 

cache coherence protocol affects the performance of a distributed memory-shared multiprocessor 

system. This paper discusses several different varieties of cache coherence protocols including 

advantages and disadvantages, the way they are organized, and some examples of systems that 

implement those protocols. 
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Protocol. 
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 مقدمة:ال
ـــــة مـــــ   أدى وجـــــود ذواكـــــر ـــــال الحالي الكـــــاش جـــــي الأجي

 الأنظمة متعددة المعالجـات الموععـة ذات الـذواكر المشـتركة
(distributed shared-memory multiprocessors )

للوصـــول إلـــح  إلـــح تحســـي  الأداي بتخزـــيل الـــعم  الـــلاعم
تقليــل متطلبــات عــرل الحعمــة اللاعمــة  جضــلاع عــ الــذاكرة 

الاتصـال و  ،المعـال و  ،المحليـةتصال بي  كل م  الـذاكرة للا
وجــود ذاكــرات  العــام بــي  المعالجــات. لكــ  لســوي الحــظ جــ    

ـــح ظهـــور مشـــكلة  ـــة أدى إل تســـاق الكـــاش. جـــي اكـــاش محلي
 حــل  كانــت تالأنظمــة الموععــة الأولــح ذات الــذاكرة المشــتركة 

ـــ مـــ  قبـــل المبـــرمجي . اا برمجيـــ حـــلاا هـــذل المشـــكلة  ا اليـــوم أم 
ذلــــ   ،(hardware) اا صــــبح الحــــل لهــــذل المشــــكلة عتاديــــجأ

 تبروتوكـولات اتسـاق الكـاش. جـي هـذا البحـ  طرحـ بابتكار
ــــو  ،مشــــكلة اتســــاق الكــــاش ــــوم بروتوكــــولات نوض  ــــو تق ح كي

م شــرت تزصــيلي كمــا قــد   ،اتســاق الكــاش بحــل هــذل المشــكلة
ــــو  ،بروتوكــــولات اتســــاق الكــــاش المختلزــــةلعــــدد مــــ   ح نوض 

  .ومساوئه ميعات كل منها

 مشكلة اتساق الكاش:. 1
ذاكـرات و ذاكـرة مشـتركة  يجي نظام متعـدد المعالجـات ذ

كاش منزصلة بحيـت يكـو  لكـل معـال  مـ  هـذل المعالجـات 
ر مــ  نســخة لمعامــل جــد أك ــيو ذاكــرة خاصــة بــه، يمكــ  أ  

: نســــــخة موجــــــودة جــــــي الــــــذاكرة الرئيســــــة إحـــــدى التعليمــــــات
مــــــ  كاشــــــات نســــــخة جــــــي كــــــل ذاكــــــرة كــــــاش و  ،المشــــــتركة

المعالجات. جي حال تغيرت إحدى نسخ هـذا المعامـل يجـب 
الموجـــودة جـــي ذواكـــر الكـــاش جميعهـــا علـــح النســـخ الأخـــرى 

النظــــام ذو  مــــ   ــــم  للمعالجــــات الأخــــرى أ  تتغيــــر أيضــــاا. 
اتســاق الكــاش هــو النظــام الــذي يــؤم  نشــر تغيــر قيمــة هــذا 

جـــي الوقـــت جميعهـــا المعامـــل المشـــتر  علـــح ذواكـــر النظـــام 
 لمناسب.ا

م ــال لمشــكلة اتســاق الكــاش. تحــوي  (1)يصــو الشــكل 
  الــدينا معالجــو  0القيمــة  xالــذاكرة جــي البدايــة جــي الموقــ  

يضــعه جــي و  ،x( كلاهمــا يقــرأ الموقــ  1معــال  و   0)معــال 
 1بكتابة القيمة  0ة الكاش الخاصة به. إذا قام المعال  ذاكر 

ة الكــــاش الخاصـــة بـــه تكـــو  قيمــــة ذاكـــر جـــي  xجـــي الموقـــ  
. 0لاتــعال  1ة الكــاش الخاصــة بالمعــال  ذاكــر جــي  xالموقــ  

سـوو  1مـ  قبـل المعـال   xجي القراية التالية لقيمة الموق  
ذلـ  لا  لك . و 0هي و  ،يقوم ب عطاي القيمة السابقة المخعنة

يطـــابق مـــا أرادل المبـــرم  عنـــدما قـــام بكتابـــة برنامجـــه حيـــ  
)وهـي  xقيمة تـم كتابتهـا للمتحـول  آخرالقيمة المتوقعة هي 
مـــا تزعلـــه بوتوكـــولات  (. وهـــذا بالضــبط1جــي حالتنـــا تســـاوي 

ــاتســاق الكــاش ه عنــد طلــب قيمــة موقــ  مــا ســوو : تــؤم  أن 
 [1] تعطي القيمة الأحد  لهذا الموق .

 
 مشكلة اتساق الكاش (1) الشكل

تقوم بروتوكولات اتساق الكـاش بتحقيـق هـذا الهـدو مـ  
ايات عنـــدما يـــتم إعـــادة الكتابـــة جـــي موقـــ  إجـــر خـــلال اتخـــاذ 
المعالجــات. يمكـ  للبروتوكــولات  أحـدة كــاش ذاكـر معـي  جــي 

ايات عنــــدما يــــتم إعــــادة كتابــــة الإجــــر أ  تتخــــذ نــــوعي  مــــ  
 : xالموق  

ــ -1  جــي ذواكــر الكـــاش xا أ  تبطــل صــلاحية كــل نســخ إم 
 جميعها.

 عطائها القيمة الجديدة.ا  و أو تقوم بتعديل قيم هذل النسخ  -2
بـــــالعودة إلـــــح الم ـــــال الســـــابق جـــــي بروتوكـــــولات إبطـــــال 

تصـــبح xجـــي  1القيمـــة  0الصـــلاحية عنـــدما يكتـــب المعـــال  
جـي المـرة  م   ـم  و  1غير صالحة جي كاش المعال   xقيمة 
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ســــوو  xقــــراية قيمــــة  1التاليــــة التــــي يطلــــب جيهــــا المعــــال  
سـتطلب القيمـة و  ،(cash missتـؤدي إلـح حـدو  إخزـاق )
ة المشـــتركة. جـــي الأنظمـــة التـــي ســـالجديـــدة مـــ  الـــذاكرة الرئي

يمكــــ  للــــذاكرة الرئيســــة أ   write-throughتتبــــ  نمــــط الـــــ
ــ xبقيمــة  1تــعود المعــال    xه تــم كتابــة القيمــة الجديــدة لـــلأن 

ـــ0مباشـــرة بعـــد تعـــديلها مـــ  قبـــل المعـــال   ا جـــي أنظمـــة . أم 
يجـــب علـــح بروتوكـــول اتســـاق الكـــاش أ  ج write-backالــــ

طلـب القيمـة الأحـد  مـ  المعـال   1يتحقق م  أ  المعال  
ـــم  . 0 ـــوم المعـــال   ومـــ    ـــذاكرة كـــاش  xبتعويـــد قيمـــة  0يق ل

ا جـي (. أم  cash missبعد حدو  إخزاق ذاكرة ) 1المعال  
حال البروتوكولات التي تعتمد علح تحدي  نسـخ المعطيـات 

عنــــدما يقــــوم ج جميعهــــا جــــي ذواكــــر الكــــاشجميعهــــا المعدلــــة 
ســـوو يرســـل النســـخة الجديـــدة مـــ   x=1بكتابـــة  0المعـــال  

جيـه إلـح  xو يحـد  قيمـة  1المعطيات مباشرة إلح المعـال  
 [2][1]القيمة الجديدة.

لمتعــددة ذات اتســاق تســتخدم معظــم أنظمــة المعالجــات ا
 عـــــ  الكـــــاش الحدي ـــــة بروتوكـــــولات إلغـــــاي الصـــــلاحية بـــــدلاا 

 بروتوكولات تحدي  القيم.
كلما اعداد عدد المعالجات )طول خط ذواكر الكاش( اذ 

أصـــبح اســـتخدام خوارعميـــات إلغـــاي الصـــلاحية شـــائعاا أك ـــر 
بســبب اعديـــاد عــدد التعـــديلات المطلوبـــة جــي حـــال اســـتخدام 

 يل المباشر. بروتوكولات التعد
جي بعل الأحيا  يزضل اسـتخدام بروتوكـولات التعـديل 

ولكــ  ذلــ  يــؤدي إلــح عــدد أكبــر مــ  مــرات الوصــول إلــح ،
جــــي اخــــتلاو التــــعام  بـــــي   تمشـــــكلا عــــ  جضــــلاا الــــذاكرة 

مو  بروتوكـــــولات إلغـــــاي يختـــــار المصـــــم الـــــذواكر. نموذجيـــــاع 
ليهـــــا بعـــــل الخصـــــائص لتســـــتطي  ايضـــــيزو  الصـــــلاحية و 
 اختلاجات التعام  التواجق م 

 

. بروتوكـــــــو ت ا ســـــــتطلا  وبروتوكـــــــو ت 2
 الدليل:

: أساســيي  تقســم بروتوكــولات اتســاق الكــاش إلــح صــنزي 
 ،snoopy protocol)) بروتوكــــــولات الاســــــتطلاع

 (.directory protocolوبروتوكولات الدليل )
بروتوكــــــولات  تحتــــــا  . بروتوكـــــو ت ا ســــــتطلا :1.2

ومــ   ــم  ( broadcast mediumالاســتطلاع وســط بــ  )
ــــق ــــل  تطب  ــــط جــــي الأنظمــــة متعــــددة المعالجــــات ذات الناق جق

. جــي نظــام المشــتر  التــي يكــو  جيهــا عــدد المعالجــات قلــيلاا 
ـــة الناقـــل  ،البـــ  هـــذا تقـــوم كـــل ذاكـــرة كـــاش باســـتطلاع حال

( التــــي يستشــــعرها هــــذا dataمراقبــــة تغيــــرات المعلومــــات )و 
ذاكــرة الكــاش مــ  خــلال الناقــل. جــي أي وقــت تســتطل  جيــه 

الناقل المشتر  حدو  عملية كتابة، تقوم ب لغاي تزعيل قيمة 
جـــي أي  جيهـــا. اا إذا كـــا  موجـــود عـــد لمعامـــل الـــذاكرة الـــذي 

وقت يصل طلب قراية إلـح الكـاش عـ  طريـق الناقـل، تقـوم 
المتحـــــول المطلـــــوب قرايتـــــه قيمتـــــه  الكـــــاش بالتأكـــــد مـــــ  أ   

 اع كــا  ذلــ  محققــ حــالوجــي  ،تحــدي  لــه آخــرتســاوي قيمــة 
ول ســهل البروتوكــ هـذا د  طلـب الناقــل. يعــ  يقـوم بالإجابــة عــ

الحـــظ جـــي حـــال اعديـــاد عـــدد المعالجـــات  ولكـــ  لســـويالبنـــاي 
لمعالجة هـذل  يصبح الناقل موض  اختناق )عنق العجاجة(.

ــــــذاكرة المشــــــتركة كلاتالمشــــــ ــــــة ال ، اعتمــــــد المصــــــممو  بني
تعـــــدد م DSM(. كـــــل عقـــــدة جـــــي نظـــــام DSMالموععـــــة )

 اذالكـــاش الخاصـــة بـــه، واكـــر وذ اع المعالجـــات تحـــوي معالجـــ
ــــذاكرة الموععــــة الرئيســــة للنظــــام يقــــوم جــــعي مــــ  مــــتحكم و  ال

 (.2ل بي  العقد )الشكل الاتصاخاص بالعقدة بتنظيم 

 
  اكرة مشتركة موزعة. يمثال عن نظام   (2)الشكل 
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مــ  أ  يكـو  الاتصــال بـي  العقــد عـ  طريــق ناقــل  بـدلاا 
وحيــــد يصــــبح الاتصــــال عــــ  طريــــق شــــبكة اتصــــال بينــــي. 

بــربط عــدد كبيــر مــ  العقــد يصــل  DSM -نظــام ال يســمح
 broadcastلك  عدم وجود وسط بـ  )و  ،و العقدآلاإلح 

medium .ومـ  ( يشكل مشكلة لبروتوكولات اتساق الكاش
بـدلا لم تعـد مناسـبة، و  Snoopyبروتوكولات الاستطلاع   م  

ــــــــح المصــــــــممي  أ  يســــــــتخدموا ــــــــ  عل بروتوكــــــــول  مــــــــ  ذل
 [3]الدليل.

 . بروتوكو ت الدليل:2.2
الــدليل هــو ببســاطة بنيــة معطيــات مســاعدة تقــوم بالتقــاط 
حالة كل ذاكرة كاش م  خط كاشـات النظـام. مـ  أجـل كـل 

صــر عن ش:الكــا ( )يقصــد بخــطcache lineخــط كــاش )
المعطيــات الموجــود نســخ منــه جــي عــدة ذواكــر كــاش(، علــح 

و أش لـديها نسـخة قـراية جقـط، كاة ذاكر الدليل أ  يعرو أي 
تحـدي . تعمـل الأجهـعة التـي  آخـرة م  الخط لديها ذاكر أي 

ـــدليل علـــح  رة الـــدليل عنـــد استشـــاتطبـــق جيهـــا بروتوكـــولات ال
لمناســـــب تقـــــوم بالزعـــــل او  ،(missحـــــدو  أي حالـــــة جقـــــد )

  حالــــة الــــدليل الحاليــــة. ويبــــي  مــــاداا علــــح نمــــط الطلــــب و اعت
معتمــــــــــدة علــــــــــح بروتوكــــــــــولات  DMSآلــــــــــة  (3)الشــــــــــكل 
 [2]الدليل.

 
نظام  و  اكرة مشتركة موزعة مطبق عليه  (3)الشكل 

 بروتوكول الدليل  تساق الكاش
بشــــكل مشــــابه للتوعيــــ  الزيعيــــائي للــــذاكرة الرئيســــة علــــح 

مــالي، الإج رةذاكالــ جــل تحســي  عــرل حعمــةأالعقــد و مــ  
)وهــــــو  الــــــدليل لمنــــــ  حــــــدو  اختنــــــاق عنــــــق العجاجــــــة وع ع

المصــطلح الــذي يطلــق علــح الحالــة التــي تــؤدي إلــح هبــوط 
ـــــــه بســـــــبب ضـــــــعو أحـــــــد أجـــــــعاي الــــــــ  ـــــــدني الأداي أو تدني ت

Hardware) الذاكرة الرئيسة جي كل عقدة إلـح  قس مت . إذاا
ومـ   ،(chcac-enic)شلكاساوي حجم خط اي ل حجمهاتك
كـل بلـو  مـ  الـح يستطي  الدليل أ  يضيو بتات حالـة   م  

الــذاكرة الأساســية. عنــدما يحتــا  المعــال  لقــراية خــط الــذاكرة 
Lإلـح العقـدة التـي تحـوي دليـل  اع ، يجب عليـه أ  يرسـل طلبـ

الـح العقدة الرئيسة بالنسبة ب. تدعح هذل العقدة Lهذا الخط 
L ،تتخــذ دليل، و تشــاور الــو . تســتقبل العقــدة الرئيســة الطلــب

الإجــراي المطلــوب. عنــد حــدو  إخزــاق الكــاش، علــح ســبيل 
موجـــود جـــي  ريــغ الخـــط حاليـــاا  الــدليل أ    أظهـــرالم ــال، إذا 
 عـد  راية جقط )يمك  قو موجود ولك  بنمط الأ، ذواكر الكاش
ــــوم (clean اع الخــــط نظيزــــ بجعــــل  العقــــدة الرئيســــة، حيــــ  تق

تجيــــب العقــــدة الطالبــــة العقــــدة الطالبــــة كجــــعي مــــ  الــــدليل و 
مــ  الــذاكرة الرئيســة الخاصــة بهــا. إذا  Lبنســخة مــ  الخــط 

الـــدليل أ  هنـــا  عقـــدة  ال ـــة تحـــوي هـــذل المعطيـــات  أظهـــر
(data ولكــ  تــم التعــديل عليهــا جــي ذاكــرة الكــاش الخاصــة )

سـة الطلـب إلـح (، تحول العقدة الرئيdirtyبها )الخط متسخ 
كو  المسؤولة ع  إحضار هي بدورها تو  ،هذل العقدة ال ال ة

ـــات مـــ  ذاكـــرة الكـــاش الخاصـــة بهـــاالم رســـالها  ،عطي الـــح وا 
وترســـل هـــذل العقـــدة )العقـــدة ال ال ـــة( رســـالة  لعقـــدة الطالبـــة،ا

الم ـــــال  للعقـــــدة الرئيســـــة لتخبرهـــــا بنجـــــات عمليـــــة النقـــــل. إ   
تعقيـــــد تنزيـــــذ مـــــدى لقـــــار  ل يبـــــي المبســــط المشـــــروت أعـــــلال 

الكــاش بشــكل كامــل جــي آلــة بروتوكــول يحــاجظ علــح اتســاق 
 .الدليل الموععو  ت نظام الذاكرة المشتركة الموععةذا

ــــح  يوجــــد جــــي بروتوكــــولات اتســــاق الكــــاش المعتمــــدة عل
  :ا  أساسياالدليل مكون

 (the directory organizationتنظيم الدليل )* 
 تأ يراتها أنماط الرسائل و * 
 (message types and message actions) 
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ســـــتخدمة الـــــدليل مـــــ  خــــلال بنيـــــة المعطيـــــات الم يــــنظ م
البتـات  جي اع مباشر  تأ يراع هي تؤ ر لتخعي  معلومات الدليل، و 

المســتخدمة لتخــعي  المعلومــات عــ  كــل خــط كــاش. الــذاكرة 
هــــا المطلوبـــة لحزـــظ معلومـــات الــــدليل هـــي مصـــدر قلـــق لأن  

( غيـر مطلـوب توجرهـا مـ  extra memoryذاكرة إضـاجية)
بروتوكــولات الــدليل. نســبة  تــي لا تســتخدمأجــل الأنظمــة ال

كميــة الــذاكرة اللاعمــة للــدليل علــح كميــة الــذاكرة المســتخدمة 
. directory memory overheadجــي النظــام تــدعح 

يســـعح المصـــمم إلـــح جعـــل هـــذل النســـبة أصـــغر مـــا يمكـــ . 
كـ  علـح الدليل حالة بروتوكول الدليل، و  تحوي ذاكرة تنظيم

لإيصـــــال  واليهـــــا ل مـــــ  العقـــــدالبروتوكـــــول أ  يرســـــل رســـــائ
ــــــــــــــات الطلبــــــــــــــات  ــــــــــــــة البروتوكــــــــــــــول، معطي ــــــــــــــرات حال          تغي

المعطيــــات المعـــــادة. كـــــل رســـــالة بروتوكـــــول مرســـــلة عبـــــر و 
مرتبطــة  opcodeالشــبكة لهــا نمــط معــي  أو صــيغة معينــة 

ح نمـــط بهـــا، كمـــا تقـــوم كـــل عقـــدة بعمـــل معـــي  اعتمـــاداا علـــ
 وكـذل  تتضـم لـة النظـام الحاليـة. آالرسالة التـي اسـتقبلتها و 

ــة الــدليل  مجموعــة الأعمــال الناتجــة عــ  الرســائل قــراية حال
، الســــابقة كل هــــاحســــب الحاجــــة، معالجــــة حــــالات  وتعــــديلها

، تشــــكيل أي رســــالة إجابــــة كل هــــا معالجــــة الحــــالات العــــابرة
 ، وغيرها م  الأعمال.response messageللطلب 

لزــة مــ  بروتوكــولات بروتوكــولات مخت ةأهــم  لا ــ أنشــئت
ــدليل للعمــل علــح أجهــعة   تالصــناعية، كمــا طرحــ DMSال

. كـــل بروتوكـــول البحـــو بروتوكـــولات أخـــرى جـــي مجموعـــة 
ذاكـــرة  مــ   ــم  عــ  غيــرل مــ  حيــ  تنظــيم الــدليل )و  يختلــو

 بــــــي  العقــــــد عــــــدد الرســــــائل المتبادلــــــةو  ،الــــــدليل المضــــــاجة(
 [4].وأنماطها
 
 
 
 

ـــــــــــــو  .1.2.2 ــــــــــــــ بروتوك -Coarseو Bit-vectorال

vector: 

      اع ليكــــــــــو  ســــــــــريع bit-vectorصــــــــــمم بروتوكــــــــــول الـــــــــــ
ــو  جــي اتلات قليلــة و متوســطة عــدد المعالجــات، وهــو  الاا جع 

 .جميعها الأبسط م  بي  بروتوكولات اتساق الكاش
-bitعـــ  تنظـــيم بروتوكـــول الـــدليل  م ـــالاا  (4)  الشـــكل يبـــي  

vector. 

 
و  bit vectorبنية معطيات بروتوكولي الـ (4)الشكل 

 .coarse vectorالـ
ش جـــــــي الـــــــذاكرة الرئيســـــــة يتـــــــر  هـــــــذا كـــــــالكـــــــل خـــــــط 

التـــي تحـــتزظ بمعلومـــات directory entry البروتوكـــول 
لــذل  الخــط. معظــم مــدخلات الــدليل كل هــا رية الضــرو  الحالــة

مــــ  هنــــا جــــايت و  الوجــــود،مخصصــــة لسلســــلة مــــ  بتــــات 
إذا  1تســــمية هــــذا البروتوكــــول. بــــت التواجــــد يأخــــذ القيمــــة 

 نسخة م  خط الكـاش، ي حالياا تحو كانت العقدة المواجقة له 
ـــ0ماعـــدا ذلـــ  تكـــو  قيمتـــه و  ا البتـــات المتبقيـــة مـــ  مـــدخلات . أم 

 حالــة ، جــيdirtyإذا مــا كـا  الخــط  تــدل  هــي بتــات حالـة جالـدليل 
غيرهـــا مـــ  حـــالات و  ،انتظـــار، أو جـــي نظـــام الـــدخل   خـــر 
مـــ   اع كبيـــر  اع تملـــ  عـــددالتنزيــذ المحتلمـــة. جـــي الأنظمـــة التــي 

ــــادة عــــدد بتــــات Pالمعالجــــات،   اع بصــــبح محرمــــ الوجــــود، عي
 [2]جدأ. اع يصبح عرضه كبير  directory ~entryلأ 

ليناسـب اتلات  bit-vectorل الــبروتوكـو لتوسي  نطاق 
-bitلــبروتوكـول اذات عدد المعالجات الكبير يمكـ  تحويـل 

vector ـــــ هــــذا  يجــــري .coarse-vectorإلــــح بروتوكــــول ال
 اتتي:التوضيحي  التحويل بشكل دقيق جدأ. لنزرل الم ال

. جـــــي وجـــــودبــــت  48يحـــــوي  bit-vectorبروتوكــــول الــــــ اذ
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جـــل نظـــام عـــدد أ، مـــ  coarse vector-بروتوكـــول الــــ 
ـــه بـــي   ـــل جـــي الــــ ،96و  49معالجات -bitكـــل بـــت جيـــه يم 

vector   جــــــل نظـــــام عــــــدد معالجاتــــــه بــــــي  أعقـــــدتي ، مــــــ
ــــ 192و97 ـــل أربـــ   bit-vectorمعـــال  كـــل بـــت مـــ  ال يم 

بعـــدد العقـــد التـــي  تعـــروعقـــد و هكـــذا. خشـــونة البروتوكـــول 
 bit. بروتوكـول الــbit-vectorيم لها كل بـت جـي تم يـل الــ

vector  يمك  تم يل  وجودبت  48. إذا كا  بـ1له خشونة
لهـا  اا معالجـ 128. و2وي تسـا الخشـونةمـ   ـم  و  اع معالج 64

يكـو   الوجـود، بـت coarse vectorجل الـأم  . 4خشونة 
( إذا كا  أي م  العقد المم لة بذل  البت setبحالة وض  )

 تتشار  جي خط الكاش.
ــــــــ تبروتوكـــــــولا د  تعـــــــ  coarse-vectorو bit-vectorال

 هـــي الســـبب الأساســـي لشـــعبيتهاو  ،بشـــكل مزـــاهيمي بســـيطة
 Stanford وتطبيقهــا جــي العديــد مــ  الأجهــعة، منهــا آلــة

DASH  ـــــي تحـــــوي ـــــةو  معالجـــــاا  64الت التـــــي  HaL-S1 آل
  هـــــذي  الجهـــــاعي  يســـــتخدما أ    مـــــ . اع معالجـــــ 16 تحـــــوي

همـا يكل أ    علح مستوى الـدليل إلا   bit-vectorبروتوكول الـ
، لأ  كــــل بــــت مــــ  4يحــــوي علــــح خشــــونة ضــــمنية بمقــــدار 

ــــ ــــدليل تعب   4 تحــــوير عــــ  عقــــدة واحــــدة التــــي بلورهـــاـ مــــدخلات ال
 Symmetric Multiprocessor معالجـاـت متعــددة متنـاـظرة

(SMP) ــــيـ  كـــــل مـــــ  . جـــــي يســــتـخدم بروتوكـــــول الســــاـبقتي  اتلت
snoopy  ،بروتوكــول و للحزـاـظ علــح اتسـاـق الكـاـش داخــل العنقــود

bit-vector   ــــــي ــــــح اتســــــاق الكــــــاش ب ــــــاظ عل يســــــتخدم للحز
 [3]العناقيد.

-Bitإخفــــــــاق القــــــــرادة فــــــــي بروتوكــــــــولي  .1.1.2.2

vector/Coarse-vector:   

جـــــــي حـــــــال حـــــــدوت إخزـــــــاق قـــــــراية الكـــــــاش جـــــــي أحـــــــد 
( إلـح العقـدة الرئيسـة GETطلـب قـراية ) يرسـلالمعالجات، 

home node العنـوا  الـذي حـد  عنـدل الزقـد. عنـد  ةلقـراي
وصـول الطلـب، تبحـ  العقــدة الرئيسـية جـي مـدخلات الــدليل 

سطر الكاش غير  ع  السطر المطلوب. إذا وجد الدليل أ   
لك  بنمط القراية و  ،ه موجودن  أو أ ،كاشموجود جي ذواكر ال

-bitجقط بأي عدد م  المعالجات سوو يقوم بروتوكول الــ 

vector (5)ح بالشكل موض   بالأداي نزسه، وهو. 

 
إخفاق القرادة لخط كاش غير محمل في  واكر  (5)لشكل ا

 الكاش.
 الوجـــــودلبـــــت  1العقـــــدة الرئيســـــة ب عطـــــاي القيمـــــة  تقـــــوم

presence  ـــــة و ـــــدة الطالب ـــــرقم العق ـــــق ل ـــــب طلـــــب المواج يجي
القــراية بالمعطيــات المطلوبـــة الموجــودة جـــي الــذاكرة الرئيســـة 

ـــPUTمــ  خــلال رســالة  ــة  dirty bit. إذا كــا  ال جــي حال
يمكــ   مــ   ــم  ، ( جــي مــدخلات الــدليل1وضــ  )قيمتــه تســاوي 

ـــ الوجــودقــط أ  يكــو  بــت لمعــال  واحــد ج .  1الخــاص بــه قيمتــه ال
وضـ  تقـوم العقـدة الرئيسـة ب عـادة  بحالـة dirty bitإذا كـا  الــ

ـ  حإرسال طلب القـراية إلـح مالـ  خـط الكـاش كمـا هـو موض 
 (.6) بالشكل

 

 إخفاق قرادة  و ثلاث قفزات مع إعادة ا رسال. (6)الشكل

ــــعنـــدما تســـتقبل ا ـــراية المعـــاد  dirty nodeل ـــب الق طل
صــة لخاش الكـاة اذاكـر مـ   dirty dataلــرسـاله، تسـترج  اإ

ركــة مشوو جــودة جيهــا جــي حالــة لموو تجعــل المعلومــات ابهــا، و 
تقـــوم بعملـــي . العمــــل الأول، تقـــوم ب جابــــة العقـــدة الطالبــــة و 

 sharing)ش المطلــوب. ال ــاني، ترســل رســالةلكوو بســطر ا

write back (SWB ل اتقوو الرئيسـة. بعــد ا  إلـح العقــدة
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عمليـــة  هـــذل الرســـالة يصـــبح لـــدى العقـــدة الرئيســـة علـــم بـــأ   
 dirty bitلوو تقــوم بتصــغير ا مــ   ــم  النقــل قــد تمــت بنجــات 

 Rص بالعقــدة الطالبــة لخوو ا الوجــودلبــت  1عطــاي القيمــة إو
ات   جـــي الــــذاكرة الرئيســــة. عــــد لتكتابـــة المعطيــــات التـــي و 

المشــتر  جــي حالــة قــراية كــأ  الخــط أصــبحت حالــة الــدليل و 
مالكــــة ال العقــــدةو  ، Rعقــــدتي ، العقــــدة الطالبــــة جقــــط بــــي 
 نسخة م  الخط. آخرالذاكرة تمل  ، و  Dالمجيبة

-Bit يإخفــــــــاق الكتابــــــــة فــــــــي بروتوكــــــــول .2.1.2.2

vector/Coarse-vector   
إ  عمليــة طلــب الكتابــة مــ  قبــل المعــال  هــي أصـــعب 

حـــال إخزـــاق الكتابـــة،  مـــ  عمليـــة طلـــب القـــراية. جـــي قلـــيلاع 
طلــب الكتابــة إلــح العقــدة الرئيســة التــي تشــاور الــدليل  يرســل
واحــدة مــ   ــلا  حــالات. جــي الحالــة الأولــح يمكــ   وتعــال 

للسطر أ  يكو  غير محتوى جي أي ذاكرة كاش م  ذواكر 
ــــة  العقــــدة الرئيســــة تقــــوم . البســــيطةالنظــــام. هــــذل هــــي الحال

ـــل (1بوضــ  )إعطــاي القيمــة  ، جعــل قيمــة بــت dirty bitل
ـــــــلخــــــاا الوجــــــود ــــــة مســــــاوي لل ــــــدة الطالب رســــــال  1ص بالعق وا 

المعلومــات )الــداتا( المطلوبــة الموجــودة جــي الــذاكرة الرئيســة. 
بالتم يـــل الصـــوري عمليـــات المنــــاقلات تشـــبه تمامـــاا إخزــــاق 

  GETرسـالة الــ بولكـ  باسـتبدال  ،5القراية المم ـل بالشـكل 
 PUTالة الـــرســ( و  GET exclusive) GETXرســالة
(. جـي الحالـة ال انيـة، PUT exclusive) PUTXبرسـالة 

. كمــا هــو عـد ة بــي  معالجــات اا الخـط يمكــ  أ  يكــو  مشـترك
ـ جـب ي . جـي هـذل الحالـة العقـدة الرئيسـة (7) ح بالشـكلموض 

أ  ترســـل رســـالة عـــدم صـــلاحية لكـــل عقـــدة اعتمـــاداا علــــح 
 ذل .ير بتات اعتماداا علح ز، و تصالوجودمجموعة بتات 

 
 إخفاق كتابة في خط كاش مشترك. (7)الشكل 

، كل هـــا عنـــدما تكـــو  قـــد أرســـلت رســـائل عـــدم الصـــلاحية
 الوجــودبــت و  dirty bitللـــ 1العقــدة الرئيســة القيمــة  تعطــي

علـــح تطبيـــق بروتوكـــول  اعتمـــاداا  Rالمواجـــق للمالـــ  الجديـــد 
ــأمعــي ،  ســائل عــدم ر تجمــ  الــردود علــح جا العقــدة الرئيســة م 

ما عنـدو  invalidation acknowledgmentsالصـلاحية 
الطالبـــة، أو العقـــدة  ســـل الـــداتا إلـــح العقـــدةر تســـتقبلهم كلهـــم ت

ـــدة الطالبـــة إرســـال الـــداتا المط جتعيـــدالرئيســـة  ـــة إلـــح العق لوب
تعطي العقدة الطالبـة المسـؤولية عـ  تجميـ  ردود و  ،الرئيسة

 رسائل عدم الصلاحية.
، dirty read caseم ــل حالــة الـــاع امــالحالــة ال ال ــة تم

 dirty thirdالعقدة الرئيسة تعيد إرسال طلب الكتابة إلح الـ

node   (8)ح جي الشكل كما هو موض. 

 
 إخفاق كتابة بثلاث قفزات. (8)الشكل 

طلب الكتابة،  dirty nodeالعقدة ال ال ة  تستقبلعندما 
تتــر  و  ،صــة بهــالخاة الكــاش اذاكــر  مــ  البيانــاتتقـوم بجلــب 

 dirtyال. مــ  جديــد كمــا جـي حالــة الـــخـط الكــاش غيــر جع ـ

read   ــــح ترجــــ ــــي . الأول ــــوم بعمل ــــة البعيــــدة تق العقــــدة ال ال 
ســل ر إلــح العقــدة الطالبــة، ال انيــة، ت dirty cache lineلـــا

إلـــح  (ownership transfer)  OWN-KCAرســـالة
العقـــــدة الرئيســـــة. بعـــــد اســـــتلام رســـــالة المالـــــ  تبلـــــ  العقـــــدة 

عمليـــة النقـــل قـــد تمـــت بنجـــات، تقـــوم بتصـــزير  الرئيســـية بـــأ   
جــــي بــــت  1تضـــ  القيمــــة و  Dللمالــــ  القــــديم  الوجــــودبتـــات 
التــي أصــبحت ات   Rجــي العقــدة الطالبـة الأساســية  الوجـود

 المال  لخط الكاش.
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 bit-vector protocolالانتقالات للبروتوكولات  تكو 

and the coarse-vector protocol لـة، مـا عـدا متما 
جـي حالـة طلـب  coarse-vectorلبروتوكول  اع واحد يلاع ضتز

هــــو البروتوكـــــول  coarse-vectorبروتوكــــول  الكتابــــة. إ   
الــدليل لا يعـــرو  -الوحيــد الــذي يتـــر  معلومــة غيــر دقيقـــة 

ركة خــــط معطيــــات معــــي . مشــــابالضــــبط أي معــــال  يقــــوم ب
عنــدما يــتم كتابــة خــط كــاش يجــب أ  يرســل المــتحكم رســالة 
 1عدم صلاحية لكـل معـال  يكـو  البـت المواجـق لـه يسـاوي 

كـل  coarse vectorجـي شـعاع البتـات. جـي بروتوكـول الــ 
أ   هوالمعـال  الرئيسـي عليـ،بت يم ل أك ر م  معال  واحـد 

ل رســـائل عـــدم يرســـل رســـائل عـــدم صـــلاحية أيضـــاا، ويســـتقب
 هــلصــلاحية مــ  كــل معــال  مــ  المجموعــة بغــل النظــر 

 ؟ لا موي السطر جي ذاكـرة الكـاش الحاصـة بـه أحالمعال  ي
هــذا يمكــ  أ  يولــد عيــادة جــي الاعدحــام نتيجــة هــذل الرســائل و 

ــــــح بالنســــــبة  ــــــة ال ــــــح معلومــــــات دقيق بروتوكــــــول يحــــــاجط عل
 [2]مشتركة.

 الديناميكي:تخصيص الم شر بروتوكول . 2.2.2
بروتوكـــول تخصـــيص المؤشـــر الـــديناميكي علـــح يحـــاجظ 
 ركة المعلومــــات حتــــح جـــي الأجهــــعة ذاتمشـــاالدقـــة جــــي 

كـل  bit-vectorلــل ابروتوكـو  الأحجام الكبيرة جداا. كما جـي
 تحــويالمؤشــر الــديناميكي  تخصــيص لبروتوكــو  عقــدة جــي

ش كــــا ( لكــــل خــــطdirectory entryمــــدخلات الــــدليل )
الشــكل    جــيا هــو مبــي  كمــ يســة جــي هــذل العقــدة.رة الرئلــذاكل
(9.) 

 
 بنى المعطيات لبروتوكول تخصيص (9)الشكل 

الم شر الديناميكي. معلومات التشارك تونع في قائمة  

مجموعة م شرات  ( يشار إليها من خلالlist linkedمترابطة)
 .pointer/link ن الزمخزنة في مخ
هــو الأمــر جـــي  كمــامــدخلات الــدليل بــت الحالـــة تحــوي 
لكــ  بــدلاا مــ  أ  يكــو  هنــا  ، و bit vectorل الـــبروتوكــو 

ـــدليل تخـــدم جقـــط  شـــعاع بتـــات للعقـــد المشـــتركة، مـــدخلات ال
 جضــــــلاع عــــــ  ،directory headerيســــــة للــــــدليل كترو 
. link listمــات إضــاجية مشــتركة محزوظــة جــي بنيــة معلو 

 ليدل   ا  محلي اع ي بتتحو م  أجل عيادة الزعالية، ترويسة الدليل 
حقل المشـار   جضلاع ع حلي لمش للمعال  الكاعلح حالة ا

علـح  يـدل   اع مؤشـر  تحـويهـا أيضـاا إن   .Listالأول جـي القائمـة 
بــاقي القائمــة مــ  المشــاركي . المتبقــي مــ  قائمــة المشــاركة 

 pointer/link معطيــات  ابتــة تســمح انتقلــت إلــح بنيــة

store رابـط إلـح و  آخـرر  مشـاإلـح  مؤشـرعلـح  تحـويالتي
التــالي جــي قائمــة المشــاركة. جــي البدايــة مخــع  الـــ  العنصــر

pointer/link مــــ  خــــلال  اع عضــــه بعضــــبب اا يكــــو  مربوطــــ
ش، يعيــل كــاعنــدما يقــرأ المعــال  خــط  رغــة.اقائمــة كبيــرة ج
يربطهـــا و  ،مـــ  رأ  القائمـــة الزارغـــة اا جديـــد اا المـــتحكم مؤشـــر 

المنشـأة مـ  ترويسـة الـدليل نزسـه. إ   linked listبرأ  الــ
 bitجــي بروتوكــول الـــ الوجــودذلــ  مشــابه تمامــأ لعمــل بــت 

vector ش يختـــــرق المـــــتحكم كـــــا. عنـــــدما يـــــتم كتابـــــة خـــــط
ة جـــي ترويســـة الـــدليل للمشـــاركي  المحتزظـــ linked listالـــ

 ترســل رســالة عــدم صــلاحية إلــح المشــتركي لــذل  الخــط، و 
جي القائمة. عندما تصل إلح نهاية القائمة يكو  قد تم  كل هم

ر يظهـ جـي القـوائم الزارغـة. توضـ و  ،مـل القائمـةكااسـتخدام 
ر مؤشــــــص اليصــــــتخ ولبروتوكــــــ بشــــــكل واضــــــح أ  تنظــــــيم

التنظــيم  الــديناميكي لا يســتغل الوقــت بكزــاية عاليــة كمــا جــي
التعقيـد ال ـاني هـو صـعوبة تحقيـق . و bit vectorالبسيط للـ 

 [4]ا التنظيم بشكل عتادي.هذ
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بروتوكـــــــــــول الواجهـــــــــــة المتدرجـــــــــــة  .3.2.2
 (:Scalable Coherent Interfaceالمتماســـكة )

أيضــاا  SCIيعــرو بروتوكــول الواجهــة المتدرجــة المتماســكة 
 -. هـدو بروتوكـول الIEEE Standard 1992-1596بــ

SCI   هــو أ  يتناســب بمرونــة مــ  عــدد كبيــر مــ  العقــد مــ
تحميل عائد للذاكرة بأصغر قدر ممك . الزكرة الأساسـية مـ  

لكـ  و  ،لمشـاركي  linked listهـذا البروتوكـول هـو إبقـاي الــ
هـذل  ،ر الـديناميكيمؤشـص اليصـتخ ولبروتوكـ وخلا علح
كمـا هـو  بر عقد اتلـة.ع موععةائمة معدوجة و ق ائمة هيقال
 .(10)   جي الشكلمبي  

 
 .SCIترويسة الدليل لبروتوكول الـ (10)الشكل 

ـــــــدليل جـــــــي   منهـــــــا جـــــــي أصـــــــغرهـــــــي  SCIترويســـــــة ال
ـــدة ول الســـابق لأن  البروتوكـــ ـــح مؤشـــر للعق هـــا تحـــوي جقـــط عل

 الأولح م  قائمة المشاركة.
ول أ  يتبــــ  لبروتوكـــركة، علـــح امشـــتائمـــة القع التيـــالاج

تصـل إلـح  الشـبكة إلـح أ ر جـي ترويسـة الـدليل عبـر مؤشـال
المعــال  المؤشــر عليــه. علــح هــذا المعــال  أ  يحــاجظ علــح 

حــاكي الحالــة ت معطيــات duplicate set of tagsبنيــة 
 duplicate set ofلــصـة بـه. الخاش الكـاالحاليـة لـذاكرة ا

tags تحـــوي مؤشـــر نحـــو  11جـــي الشـــكل  ينـــةمـــا هـــي مب  ك
backward pointer يـة لـذاكرة الخلـو يحـوي الحالـة الحال

 forward pointerمـــام الأ نحـــو اع حـــوي مؤشـــر تو  ،الكـــاش
 يؤشر علح المعال  التالي جي القائمة.

 
 duplicate set of tagsبنية معطيات  (11)الشكل 

وجد بطاقة ت. SCIمحفوظة بكل عقدة في بروتوكول الـ
 .واحدة لكل خط كاش في المعالج المحلي مناعفة

يــتم بحزــظ هــذل  SCIالتطبيــق الرســمي لبروتوكــول الـــ إ   
ــــات مباشــــرة جــــي ذاكــــرة ال ــــة مــــ  المعطي كــــاش ال انويــــة البني

ــــللمعـــال  الرئيســـي، و  ـــو  ،SCIهكـــذا يكـــو  بروتوكـــول ال ه كأن 
نظــراع و  بروتوكـول معتمـد علــح الكـاش. جـي التطبيــق العملـي،

 ،مـــا يمكـــ  أصـــغر جـــب أ  تكـــو ي شلكـــاة اذاكـــر  الـــح أ   
تكـو  تحـت و  ،ترتبط بعقدة وحيدة المعال و  ،يمك ع ما أسر و 

 ســــيطرة المعــــال  بشــــكل قــــوي، معظــــم البنــــح التــــي تســــتخدم
تنزذ بنية المعطيات هذل م  خـلال بطاقـة  SCIول الـبروتوك

 [1].كاش مضاعزة جي الذاكرة الرئيسة للنظام لكل عقدة

:  الهـــا حســـنت SCIإ  الطبيعـــة الموععـــة لبروتوكـــول الــــ
بسبب  الحمل العائد علح الذاكرة إلح حد كبيرها تقلل ن  إ -1

ـــدليل و  ـــة  بســـبب أ   الترويســـات الأصـــغر لل معلومـــات البطاق
المضــاعزة تضــيو جقــط كميــة صــغيرة مــ  الحمــل الإضــاجي 

ش هــذا المعـــال  كــا المعــال  متناســب مــ  عـــدد خطــوط الــح
بــــدلاا مــــ  العــــدد الأكبــــر الــــذي هــــو لخطــــوط كــــاش الــــذاكرة 

جـــي spotting- hotتقلـــل الــــ  جهــي -2 .الرئيســة المحليـــة
 نظام الذاكرة.

 . ما البروتوكول الأفنل؟3
بروتوكـــــولات مـــــ  بروتوكـــــولات اتســـــاق  3بعـــــد مناقشـــــة 

: مــــــا ال الرئيســــــي الــــــذي يتبــــــادر للــــــذه  هــــــوالكــــــاش الســــــؤ 
 البروتوكول الأجضل؟

جي السابق كا  جواب هذا السـؤال يشـكل صـعوبة كبيـرة 
كــل بروتوكــول بدقــة  ميــعاتللإجابــة عنــه. غالبــاا يــتم إظهــار 
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هــذا الســؤال  شــديدة مــ  قبــل مناصــري هــذا البروتوكــول. إ   
ـــ ه و بشـــكل عـــام عنـــد تنزيـــذ أي بروتوكـــول قابـــل للنقـــاش لأن 

تمامــاا بةلــة محــددة، و بــالعك .  مرتبطــاع اتســاق كــاش يكــو  
ــــح أي نظــــام متعــــدد المعالجــــات المربوطــــة مــــ   أ    نظــــراع ال

 لـــذا ق الكـــاش،بعضـــها بشـــكل ســـلكي يملـــ  بروتوكـــول اتســـا
داي عبــــــر آلات الأيقــــــار  بــــــي  البروتوكــــــولات مــــــ  حيــــــ  

مختلزــــة. هــــذل المقاربــــة مدانــــة بســــبب الاخــــتلاو بــــي  بنــــح 
الأجهـــعة أو الشـــ  المحـــتم جـــي المقارنـــة الـــذي يجعـــل الأمـــر 

لحســ  الحــظ، يوجــد ات  حــل لمشــكلة صــعوبة  جــدأ. اع صــعب
 المقارنــة بــي  خوارعميــات اتســاق الكــاش. يتوضــ  الحــل جــي

. Stanford FLASHمرونـــة البنيـــة المتعـــددة المعالجـــات
المعالجـــــات كبنبيـــــة  المتعـــــددةFLASH باســـــتخدام البنيـــــة 

 عـ  جضـلاا للتجارب أصبح م  الممك  وض  معايير رقمية 
تسـاعد جـي و  بروتوكولات اتساق الكاش ع المعايير البح ية 

 :اتتيةالإجابة علح الأسئلة 
  ؟كل ها لتطبيقاتلهل هنا  بروتوكول وحيد م الي  ٠
 ؟ هل البروتوكول الم الي يتغير تبعاا لتغير حجم اتلة ٠
  ؟هل البروتوكول الم الي يتغير بتغير حجم الكاش ٠
ابــــل مجــــال مق اا قويــــ بنيــــة وحيــــدة تنجــــع أدايع  تهــــل وجــــد ٠

 خصائص التطبيقات؟عريل م  أحجام اتلات و 

 . البروتوكو ت البرمجية:4
ببنــح عتاديـــة  اا اتســاقرل عــوجــد بروتوكــولات برمجيــة تت

ــــــ أو  ،compilerا تكــــــو  مبنيــــــة مــــــ  المتــــــرجم محــــــدودة إم 
 برمجيات حاضنة لهذا الغرل.

 الحلول البرمجية: .1.4
ــــــمُ  ــــــات و  يُقعسِّ ــــــرجم المعطي ــــــة هــــــا كقُ رِّ زع يُ المت ــــــات قابل معطي

معطيــات غيــر قابلــة. جقــط المعلومــات للتخــعي  جــي الكــاش و 
معلومات قابلة للتخعي  جـي  د  القابلة للقراية جقط هي التي تع

ــويمكــ  وضــعها جــي ذاكــرة كــاش خاصــة ،الكــاش ا بــاقي . أم 

ــــطكل هــــا  المعلومــــات ــــراية جق ــــي ليســــت للق يمكــــ  و  ،جهــــي الت
 .اع وضعها جي ذاكرة كاش عامة إذا كا  ذل  متاح

 تصنيف البروتوكو ت البرمجية  تساق الكاش: .2.4
لتصـــــــنيو البروتوكـــــــولات  وجـــــــد عـــــــدة معـــــــايير جصـــــــلت

حة بالجدول ) البرمجية  (.1موض 
 مع دعم مادي محدود: يا تساق البرمج .3.4

وجــد ته لا كأن ــو  تمــامع  اع متســق اع علــح المتــرجم أ  يولــد كــود
آليـــة ماديـــة مـــ  أجـــل الحزـــاظ علـــح اتســـاق الكـــاش. يحـــوي 

ـــاي عملـــه ججـــوات عمنيـــة  جـــي الهـــاردوير عنـــد كـــل  تتجـــد دأ ن
المتـــرجم قـــرايات متســـقة  يخلـــق القـــراية، عمليـــة كتابـــة. عنـــد

التـــي تقـــوم بـــالتحقق مـــ  البطاقـــة للتأكـــد مـــ  أ  المعطيـــات 
لتـــي متســـقة. بالاعتمـــاد علـــح المتـــرجم لاكتشـــاو القـــرايات ا

العتـاد يجـب أ  يحـتزظ بهـذل يمك  أ  تكو  غير متناسقة، و 
 البطاقات.

فصل لتصنيف البروتوكو ت المعايير  ( يونتح1الجدول )
 البرمجية

 الوصف نو  المعايير
 تحليل زمن الترجمة و التنفي  الديناميكي
 مستوى عمليات ا تساق ا نتقائي

 و قيود شديدة تو  و قيود تعتمد على  القيود
 لحالة في الأداد

قابلية 
 التكيف

يمكن للبروتوكول تن يتكيف مع تنماط 
 الوصول

 وبنيتها حجم و بنية معلومات ا تساق التفاصيل
كتلة البرنامج التي يكون فيها ا تساق  الحظر

 ا  حصري
تحديد 
 المواقع

تحديد مواقع التعليمات التي يمكن تن 
 يحدث عندها اتساق الكاش

 ال اكرة بعد الكتابة تحدتثكيف  التحديث
حدث فيها تكيفية كشف الكتل التى    الفحص

 مشكلة اتساق الكاش
باســتخدام هــذل البطاقــات، أيضــاا مــ  الممكــ  خلــق كتــل 

تســـــتخدم هـــــذل  عـــــد ة وجـــــد تقنيـــــاتتمـــــ  عـــــدم الصـــــلاحية. 
البطاقــات. إذا لــم يكــ  لــدى القســم العتــادي بطاقــات عمنيــة، 

تخدم جقــط نقــل الصــزحات لــي خوارعميــة تســو  بترســو  طــو ر
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المعلومـات المشـتركة جـي يـد تبقـح جدول الحالة. كهاردوير و 
جي مستوى الصزحة. عند الوصول إلح الصزحة البرمجيات 

البرمجيات بعمليـة جحـص المعلومـات تقوم أو عند الإخزاق، 
يقـــوم ب يجـــاد أجعـــال تعـــديل جـــدول الصـــزحات، و و المشــتركة، 
تحقيق عملية الاتساق بشكل برمجـي تكـو  ذات  متسقة. إ   

 كلزة عمنية أكبر.
 الخاتمة
روتوكــولات عـ  أنـواع ب الدراسـة السـابقة ملخصـاا  تعطينـا

بروتوكــولات جــي الأنظمــة ال وعــ  أهميــة هــذل ،اتســاق الكــاش
ــــــات الســــــابقة نجــــــد أ   مــــــ  متعــــــددة المعالجــــــات.  وبالمقارن
ذات بروتوكـــولات الـــدليل جـــي الأنظمـــة  الضـــروري اســـتخدام

 جــي حــي  ،لكــي تعيــد مــ  أدائهــا المتعــددة المعالجــات الكبيــرة
جي ي إلح نتائ  أجضل يؤدبروتوكولات الاستطلاع استخدام 
بروتوكــــول ذات المتعــــددة المعالجــــات الصــــغيرة، و الأنظمــــة 

ــــ متوســـطة عـــدد و جـــي اتلات قليلـــةيســـتخدم  bit-vectorال
، ويبقـح موضـوع البروتوكـول جعـالاا و اع سـريع كونـه المعالجات

تنزيــذ أي بروتوكــول اتســاق كــاش  للنقــاش لأ    قــابلاا  الأم ــل
محــــــددة، ولكــــــ  يمكــــــ  اتخــــــذ  تمامــــــاا بةلــــــة اا يكــــــو  مرتبطــــــ

 بالحسبا  الدراسة السابقة لتحديد البروتوكول الأنسب.
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