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 ملخّص  
 

وهي بنية والتركيز على بنيتين أساسيتين من هذه البنى  متوازيةال معالجاتلبنى ال في هذه الورقة عرضتم 
 بالإعتمادو ، (Vector Processor) الشعاعي المعالجوبنية  (Superscalar Processor) التدرجفائق  المعالج

فيما ها دائأالمقارنة بين برمجياً بهدف عملها يحاكي آلية محاكي لهذه البنى  بناءعلى الخصائص الأساسية لكل منها تم 
على مستوى التعليمات  وازي( والتData Level Parallelism DLP) مستوى البياناتعلى التوازي يخص 

(Instruction Level Parallelism ILP). 
المناسبة  معالجبشكل كبير وأساسي على اختيار بنية التعتمد تبين النتائج أن فعالية تنفيذ التعليمات على التوازي 

ي وأن ميزات الشعاع في البنية الشعاعية تحقق تحسين ملحوظ ف ،للتنفيذ وفق نوع التوازي الممكن تطبيقه على التعليمات
ويشكل المحاكي المقدم  ،عدد التعليماتللكود البرمجي وتقليل وتبسيط ل DLPعمليات الأداء لايمكن إغفاله في تنفيذ 

مجال الو  الحاسبوهندسة خاصة فيما يخص المجال التعليمي لطلاب علوم يمكن تطويرها والإضافة عليها نواة جيدة 
  ي.البحث

 
على مستوى ، التوازي لمحاكيا، المعالج فائق التدرج، المعالج الشعاعي، نبوبيةالتوازي، الهندسة الأ:  الكلمات المفتاحية

 (.DLP(، التوازي على مستوى البيانات )ILP)التعليمة 
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  ABSTRACT    

 

This paper presents parallel computers architectures especially Superscalar 

processors and Vector processors, building a simulator depending on the basic 

characteristics for each architecture, the simulator simulates their mechanism of work 

programmatically at the aim of comparing the performance of the two architectures in 

executing Data Level Parallelism (DLP) and Instruction Level Parallelism ILP. 

The results shows that the effectiveness of executing instructions in parallel depends 

significantly on choosing the appropriate architecture for execution, according to the type 

of parallelism that can be applied to instructions, and the vector features in the vector 

architecture achieve remarkable improvement in performance that cannot be ignored in 

execution of DLP, simplify the code and reduce the number of instruction. The provided 

simulator is a good core that can be developed and modified especially in the field of 

education for the students of Computer Science and Engineering and the research field. 

 

Key words: Parallelism, Pipelining, Superscalar processor, Vector processor, simulator, 

Instruction Level Parallelism (ILP), Data Level Parallelism (DLP).     
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 مقدمة:
وبقي الهدف  لإنجاز المهام الحسابية بسرعات كبيرة لايمكن للإنسان بلوغها صممت الحواسيب الرقمية بدايةً 

على اعتبار أن  Parallel Processingالتوجه للمعالجة المتوازية ماً تسريع الأداء مما أدى إلى دو الأساسي منها 
وبالتالي تقليل  معالجة عدة مهام في وقت واحد متوازيةزيادة سرعة المعالج لوحدها لم تعد ناجعة. يقصد بالمعالجة ال

الأب الروحي للمعالجات  Seymor Crayور كراي يعد سايم. زمن إتمام العملية أو إنجاز عدة عمليات في وقت واحد
تضمنت  تصاميم عديدةنفذ حيث الحديثة  معالجاتالنواة لبنى ال افائقة الأداء حيث قام بتصميم بنيتين أساسيتين عدت
 ،ساعةالسرعة زيادة حتاج لأكثر من سرعة التنفيذ ت زيادةأن  معتبراً معالجات فائقة التدرج وحواسيب متعددة المعالجات 

فصمم المعالج الشعاعي الذي  أن الأداء العالي يمكن أن يأتي من معالج وحيد ولكن بتصميم مختلفتوصل إلى أخيراً و 
 الأداء العاليالعلماء إلى مناح عديدة لتحقيق توجه بعده  ،بيق رواجاً في سوق الحواسه لم يلميزات الشعاع ولكن ضم

ومنها ماهو بنيوي باستخدام معماريات مختلفة توقع التفرع، لجدولة و منها ماهو برمجي متعلق بالمترجمات وتقنيات ا
ية الرئيسية في البن ميزتالتي والمعالجات فائقة التدرج  Multi-Coreوتعدد النوى  Pipelining هندسة الأنبوبيةال منها

 ادة في حجمزيى إلأدى مما  البرمجي لكيانوفي االصلب  كيانفي ال تطويروقد استوجب ذلك  الحواسيب الحديثة،
، معالجة )مجالات التنبؤ بالطقس ومع التطور الكبير والسريع الذي شهدته كافة المجالات ،كيان المادي وتعقيدهال

مما جعل ، ظهرت الحاجة إلى معالجة كميات أكبر من البيانات وبسرعات عالية جداً  إلخ ....(الصورة، الملتيميديا، 
أسباب عودة البنى تم التركيز في هذا البحث على إظهار والبنية الشعاعية تعود للواجهة. استغلال ميزات الشعاع 

عبر محاكاة عمل  فائقة التدرج حواسيبال معماريةالحاسوبية من خلال مقارنتها مع  المعماريةحيزاً في الشعاعية لتأخذ 
ظهار آلية ونتائج تنفيذه  .DLPنوع  لعمليات اكل منهما وا 

 
 وأهدافه: أهمية البحث

 بناء بيئة محاكاة )محاكي(من خلال وتقويم أدائها توازية مدراسة البنى الحديثة للمعالجات اليهدف البحث إلى 
المعالجات الشعاعية  الثانية هي بنيةوال ،المعالجات فائقة التدرجهي الأولى بنى الحاسب أساسيتين من  بنيتينعمل ل

مع تقدم العلوم والحاجة لمعالجة كميات ضخمة من والتي بقيت في الظل لوقت طويل إلى أن ظهرت الحاجة لها 
ظهار الفروقات ،(DLP) على مستوى البيانات وازيالتبالبيانات أو مايعرف   بنيتينوآلية معالجة كلا ال البنيوية وا 

ظهار أهمية استخدام ميزات الشع ،(DLP) للعمليات نوع  في مثل هذا النمط من العمليات.اع وا 
 

 طرائق البحث ومواده:
  : Parallelism levelsلتوازيمستويات ا -1

 :[1] مستويات )أنماط( رئيسية للمعالجة على التوازي سيتم ذكرها بصورة مختصرة ةيمكن تمييز ثلاث
ليمات من مسار وحيد عدة تع: تنفذ Instruction Level Parallelism (ILP)بمستوى التعليمة  وازيالتأولًا: 

 مثل المعالجات فائقة التدرج.بشكل متزامن، 
من التعليمات بشكل قات ا: تنفذ عدة مسThread Level Parallelism (TLP) قبمستوى المسا وازيالتثانياً: 

 .multiprocessor machinesمثل تعدد المعالجات متزامن، 
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: تنفذ تعليمة وحيدة على مصفوفة من Data Level Parallelism (DLP)بمستوى البيانات  وازيالتثالثاً: 
 مثل المعالجات الشعاعية.تزامن، العناصر بشكل م

تدل عدة تعليمات مختلفة )إمكانية تنفيذ تعليمة أو أ( -1)الشكلمستويات حيث يبدو في ( هذه ال1)يوضح الشكل
في التوازي بمستوى خلال دورة ساعة على مسار من المعطيات  (الأشكال الهندسية المختلفة على وجود عمليات مختلفة

يظهر و  قتنفيذ تعليمات مختلفة على مسارات متعددة من التعليمات بمستوى المساب( -1)الشكل ظهرالتعليمة، وي
 بمستوى البيانات. وازيذ تعليمة وحيدة على مسار من المعطيات خلال كل دورة ساعة بالتيتنف ج(-1الشكل)

 

 
 [1]( مستويات المعالجة على التوازي1الشكل )

 
نلاحظ أن التوازي بمستوى التعليمة يتميز بإمكانية تنفيذ تعليمات عديدة على عناصر مختلفة في كل دورة ساعة 
بينما يتم تنفيذ تعليمة وحيدة على مجموعة من العناصر في التوازي بمستوى البيانات مما يستدعي التساؤل عن نجاعة 

د التوازي بمستوى البيانات على طريقة التوازي بمستوى التعليمة أي تكرار تنفيذ التعليمة )حلقة( على العناصر المراتنفيذ 
 معالجتها وهذا مايهتم البحث به بشكل أساسي.

 :ةتصنيف الأنظمة الحاسوبي -2
ذلك يمكن استعراض أهم وبناء على الأنظمة الحاسوبية مع ظهور المنظومات المتوازية،  معماريةتطورت      

 :التصنيفات للأنظمة الحاسوبية
 : Flynnتصنيف  -أ

 :[2] صنف فلاين الأنظمة الحاسوبية لأربعة أصناف رئيسية
وهي :  Single Instruction single Data Stream (SISD)تعليمة وحيدة ومسار معطيات وحيد -أولاً  

والذي يستطيع المبرمج التفكير به كحاسب تسلسلي قياسي ولكن بإمكانه استخدام  uniprocessorالمعالج  توافق
 .وحيد النواة  المعالجات فائقة التدرجمثل ، ILPتقنيات 

تنفذ : Single Instruction Multiple Data Stream (SIMD)تعليمة وحيدة وعدة مسارات معطيات  -ثانياً 
 مثل المعالجات الشعاعية.(، DLPمن البيانات )استخدام  علبةتعليمة وحيدة على 

: Multiple Instruction Single Data Stream (MISD) وحيد عدة تعليمات ومسار معطيات -ثالثاً 
 لايوجد منها نموذج تجاري حتى الآن ولكنها تدخل ضمن التصنيف.

: Multiple Instruction Multiple Data Stream (MIMD)عدة تعليمات وعدة مسارات معطيات  -رابعاً 
 .الجات فائقة التدرج متعددة النوىمثل المع، يعمل على المعطيات الخاصة بهكل معالج يجلب تعليماته الخاصة و 
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  التصنيف الحديث: -ب
 :(2)كما يظهر في الشكل إلى صنفين أساسيينالتصنيف الحديث  البنى المتوازية وفق تنقسم
ندرج تحتها أصناف عديدة وت: Data Parallel architecturesالبنى ذات التوازي على مستوى البيانات  -أولاً 
 مثل البنى الشعاعية.من البنى، 
تنقسم بدورها  والتي:  Function Parallel architecturesالبنى ذات التوازي على المستوى الوظيفي  -ثانياً 

وعلى معالجات فائقة التدرج، على مستوى المسلك، ( وتندرج تحتها الILP) التعليمةعلى مستوى : لثلاث بنى متوازية
  (.MIMDمستوى العملية )

 
 ( التصنيف الحديث للبنى الحاسوبية5الشكل)

 
 ILPأن المعالجات فائقة التدرج تصنف على أنها معالجات مختصة بنوع التوازي ات السابقة نلاحظ من التصنيف

وبما أنها بنية المعالجات الرائجة في الحواسيب الحديثة سنظهر في هذا البحث كيف تنفذ هذه البنية التوازي من النوع 
DLP  ولماذا تكون البنية الشعاعية ضرورية وبشدة في هذا النوع من التوازي بحيث لايمكن للمعالجات فائقة التدرج أن

 تغني عنها.
 المعالجات فائقة التدرج: -3

 قيمة وحيدة صحيحة  Scalarيقصد بالقيمة العددية لعددية، يقوم المعالج فائق التدرج بتعزيز تنفيذ التعليمات ا
حدى طرق تسريع تنفيذ هذه العمليات هي القيأو حقيقية يتم تخزينها في متحول في وقت ما،  ام بجلب عدة تعليمات وا 

تعتمد المعالجة فائقة التدرج على تعدد ، المعالجات فائقة التدرجوهذا مايميز تنفيذها على التوازي و  في وقت واحد
  الأنابيب التي تعمل على التوازي وعلى عدد ونوع الوحدات الوظيفية المتاحة.

على )مجموعة التعليمات  instruction set architecture (ISA)مجموعة التعليمات  معماريةتطلق تسمية 
بها المعالج لإنجاز المهمة الموكلة إليه( والتي يجب على المبرمج أو المترجم أن التي توصّف العمليات التي يقوم 
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يفهمها حتى يتعامل مع المعالج بما يتناسب وبنيته الداخلية حيث تحدد آلية عمل المعالج والعمليات التي يدعمها وآلية 
 في هذا البحث. MIPS ISAتم اعتماد لى البيانات من خلال هذه البنية، التخزين وكيفية الحصول ع

 Word (32 bit)مسجل كل منها يخزن كلمة  32من مجموعة من المسجلات عددها  MIPS ISAتتألف 
والذاكرة عبارة عن مصفوفة وحيدة البعد يحتوي الموقع منها بايت واحد حيث تخزن الكلمة في أربع مواقع متعاقبة في 

  [.3] ث صيغ مختلفة، وتعتمد على مجموعة من التعليمات تأخذ ثلاالذاكرة
 : المعالجات فائقة التدرج محددات -

 : [5] [4تعاني الهندسة فائقة التدرج نتيجة خصوصيتها من بعض المحددات منها]
 :resource conflictsالمصدر ضارب أولًا: ت

قد  ،وحدة تنفيذية( في نفس الوقت، ذاكرة، تظهر عند تنافس تعليميتين أو أكثر على نفس المصدر )مسجل 
 .ضارباتتعدد الوحدات الوظيفية عامل مخفف من حدة هذه الت   يشكل 

 :control (procedural) dependencyالتحكم )الإجرائية(  اعتماديةثانياً: 
وتم التخفيف من هذه الأمر بتقنيات عديدة لتوقع التفرع والحد من تأثير  عن وجود التفرعات عتماديةالا هذهتنجم 

 التفرع الخاطئ.
 :Data conflicts)المعطيات(  ضاربتثالثاً: 

 ت بين التعليمات في البرنامج المصدر ونميز منها ثلاث أنماط:المعطيا علىالتنافس تحدث من خلال 
  .عندما يكون خرج تعليمة هو دخل لتعليمة لاحقة : RAW) )Read after Writeاعتمادية المعطيات  -أ 
                                                    .عندما تكتب تعليمتان في نفس المكان: Write after Write  (WAW)اعتمادية الخرج -ب

  عندما تستخدم تعليمة معاملًا ستكتبه تعليمة لاحقة.: Antidependency (WAR) Write after Read -ج
حيث يتم تمرير المعطيات للمراحل  Forwardingالتمرير عند ظهور الاعتمادية، و  stall أجيلالتمد البحث اعت

ن لم تستكمل مراحل الكتابة والتخزين ها حتىاللاحقة حال جهوز   .التفرع بالإضافة لتوقع وا 
 المعالجات الشعاعية : -4

 بت. nتدعم البنية الشعاعية نمط معطيات شعاعي، حيث أن الشعاع عبارة عن مجموعة من الكلمات      
عدد من الكلمات تطبق عليها  Nاعية تتعامل مع مسجلات شعاعية تحوي عالمعالجات الش ( أن3)الشكليظهر 

 جمع عناصر شعاع لعناصر شعاع آخر(.تعليمة ما وكأنها عنصر واحد )

 
 [1( نمط المعطيات في البنية الشعاعية مقارنة بالبنية العددية ]7الشكل)
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 منها:إن المعالجة الشعاعية تجلب مجموعة من الخصائص 
 )حلقة(.من التعليماتكبير  عددتعليمة شعاعية وحيدة تمثل  -  
 .عمليات جلب أقل –  
 .كل نتيجة مستقلة تماما عما قبلها -  
 .يقلل التفرعات ومشاكلها في الأنابيب -  

في المعالجات الشعاعية غير مجدي لا بل يأتي بنتائج عكسية لأن  ذاكرة المخبئيةيجدر بالذكر أن استخدام ال
عمليات التحميل والتخزين من الذاكرة يتم بكميات كبيرة من البيانات )أشعة( وبالتالي من غير المجدي تحميلها إلى 

ذاكرة مفهوم ال معكبيرة نسبياً وهذا يتعارض  ذاكرة مخبئيةذلك سيعني وقت أطول والحاجة ل ،أيضاً  ذاكرة المخبئيةال
 [. 1الأساسي ] المخبئية

تخفف التأخير الناجم عن بهيكيلية ولوج مختلفة للذاكرة الرئيسية  ذاكرة المخبئيةعوض المعالج الشعاعي غياب ال
في حين تكون الذاكرة  blocks)) علبتقوم على تقسيمها إلى  memory access penalty))إلى الذاكرة النفاذ 

حتى  لعلبا في الأنماط العددية للمعالجات مثل المعالج فائق التدرج، ويمكن الولوج لأي من (interleaving)تداخلية 
ن كانت ال هو ذاكرة مستقلة ضمن الذاكرة الأساسية وبالتالي  علبةكأن كل أي حالة التأخير  تدخلقد الأخرى  علبوا 

 .وبعدها يتم جلب عنصر شعاعي في كل دورة ساعة ةولوج الأول لجلب شعاع من الذاكر الولوج عند ال تأخيرينفذ 
بسيطة خاصة بالمعالج الشعاعي مبينة  ISAفي تصميم  MIPS ISAتم الاعتماد على مبادئ وصيغ تعليمات 

 لاحقاً في التنفيذ.
 المعالجة الشعاعية: محددات -

 أهم نقاط ضعف المعالجات الشعاعية والتي تحد من فعالية أدائها هي:
 تعاني مشاكل الأنابيب التقليدية. -  
 .في معالجة القيم العدديةادية الع معالجاتأداء ضعيف مقارنة بال -  
 ية.تقليدالذاكرة الالولوج في تكلفة عالية للذاكرة المخصصة رغم محدودية  -  
 .تكلفة عالية للتصميم ومردود ضعيف مقارنة بالمعالجات فائقة التدرج -  
 :Performance Evaluationتقييم الأداء  -5

 :[2] اعتمد البحث في تقييم أداء البنى التي تمت محاكاتها على المعادلات التالية     
  :CPU timeزمن المعالج  -أ 

 Clock Cycle(Rate)معدل دورات الساعة  من العوامل المؤثرة في أداء المعالج ثلاثة عناصر أساسية:نميز 
عدد الدورات بالتعليمة ( وهو مقلوب معدل دورات الساعة، متوسط Clock Cycle Timeزمن دورة الساعة ) أو

Cycle Per Instruction (CPI) وعدد التعليمات Instruction Count (IC).  ذا كنا نعلم عدد التعليمات وعدد وا 
 :لتنفيذ تعليمة ما دورات الساعة اللازمة عندها حساب متوسط عدديمكن  Cycles المستهلكة للتنفيذ دورات الساعة

CPI = Cycles ÷ IC       (1) 
:عندها يكون زمن المعالج  
CPUtime = CPI   * Clock Cycle Time  *  IC    (2) 
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 : Amdahalقانون  -ب
 يعطى التحسن في الأداء الناجم عن تحسين بعض الأجزاء في حاسب ما بالعلاقة:

Speed up     (3)  لتسارعزمن التنفيذ لكامل المهمه بدون تحسين = ا ÷زمن التنفيذ لكامل المهمة مع التحسين 
 :SAXPYمعادلة  -ج

هما لها، وتم اختيار معادلة يتين لتبيان آلية معالجتعلى كلا البن SAXPYتم اختيار تطبيق حلقة معادلة 
SAXPY  كونها الحلقة الداخلية لمعيارLinpack  المستخدم في تقييم الأداء وهو عبارة عن مجموعة برامج للجبر
 .[6]برامج لتمثيل الاستبعاد الغاوصي الخطي و 

   SAXPY : Y= a*X + Yمعادلة 
 : تمثل قيمة عددية. aحيث 
     X  وY كل منها يمثل شعاع من العناصر : 

 :محاكيالبناء  -6
كونها لغة عملية وتعمل مع معظم أنظمة التشغيل وتحوي  JAVAالمحاكي بواسطة اللغة البرمجية  بناءتم 

وتم اعتماد أبسط بنية ممكنة لكلا النوعين وذلك  ،[7] العديد مع المكتبات والطرائق المساعدة وذات واجهات أنيقة
 .DLPلتوضيح المزايا المجردة وغير المحسنة لكل طريقة وكيفية تأثيرها في عمليات 

 فائق التدرج:بنية المعالج محاكاة  -أ
 بنية مبسطة للمعالجات فائقة التدرج تحوي أساسيات هذه البنية والتي تتكون من: تم محاكاة

 بايت. 44444ذاكرة رئيسية بحجم  -
 بايت. 64ذاكرة كاش بحجم  -
 مسجلًا للأغراض العامة كل منها بطول كلمة واحدة. 32 -
 وحدة تحميل/تخزين.  -
 وحدتي معالجة حسابية. -
 (.4وبين يعملان على التوازي ويتم جلب تعليمتين ومعالجتهما في كل دورة ساعة. كما يظهر في الشكل)أنب -
 

 
 ( بنية المعالج فائق التدرج الذي تمت محاكاته4)الشكل
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 بنية المعالج الشعاعي:محاكاة  -ب
 مكونة من: مبسطة للمعالجات الشعاعية تحتوي أساسيات هذه البنيةبنية  محاكاةتم 
 ذاكرة رئيسية.  -
 . للأغراض العامة كل منها بطول كلمة واحدةمسجلا  32-
مسجل عددي وكل مسجل عددي  32أي كل منها مكون من ) 32مسجلات شعاعية طول كل منها  8 –

 بطول كلمة واحدة( .
 وحدة تحميل/تخزين شعاعية.  -
 وحدة حسابية شعاعية.  –
 (5كما يظهر في الشكل) أنبوب وحيد. –

 
 ( بنية المعالج الشعاعي الذي تمت محاكاته2لشكل)ا

 
كقاعدة تمت  MIPS ISAحيث اعتمدنا VMIPS ISA بسيطة للمعالجات الشعاعية دعوناها  ISAتم تصميم 

عنصراً عددياً(  32مسجلات شعاعية كل منها طوله  8الإضافة عليها، أهم الإضافات هي المسجلات الشعاعية )
ضافة العمليات الشعاعية مثل عملية ضرب قيمة عددية بمسجل شعاعي  وجمع مسجلين شعاعيين  MULSVوا 

 .ADDVلبعضهما 
 .ساوي أربع دورات ساعةالجين ويتم اعتبار تأخير الولوج للذاكرة واحد لكلا المع

تين فائقة التدرج لتنقل بين البنينافذة ا المكونة من( واجهة المحاكي للمعالج فائق التدرج 6)يظهر الشكل
وهي عبارة عن  valueوالقيمة التي تحويها  addressحيث تحدد خانة الذاكرة بالعنوان  عناصر البنيةو  والشعاعية 

تحوي بأربع مواقع متعاقبة من الذاكرة، ( بت 32نات وبالتالي تخزن الكلمة )القيمة العشرية التي يمثلها بايت من البيا
وهي عبارة عن كلمة واحدة  valueوالقيمة التي يحويها في الخانة  addressالمسجلات رقم المسجل في الخانة  نافذة
يتم تحميل الملف الحاوي ، وكتابة كل العمليات التي ستجري ضمنها من قراءة ذاكرة المخبئيةال نافذةوستبين  ،( بت32)

تظهر و  ،من خلال نافذة التحكم بسير التنفيذإلى لغة الآلة  MIPS assemblyعلى البرنامج المراد تنفيذه محولًا من 
 .في كل خطوةمراحل الأنابيب التي ستبين سير المعالجة  بوضوح
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 ( واجهة المحاكي للمعالج فائق التدرج6)الشكل

 
من ذاكرة ومسجلات عددية حيث تظهر عناصر البنية  الشعاعي( واجهة المحاكي للمعالج 7)يظهر الشكل

بالإضافة لنافذة التحكم والاختيار  التي ستبين سير المعالجة خطوة بخطوة لأنبوبومراحل اوثمانية مسجلات شعاعية 
 VMIPS assembly الحاوي على البرنامج المراد تنفيذه محولًا منسيتم تحميل الملف ث تي سبق الحديث عنها، حيال

 إلى لغة الآلة ومراحل الأنبوب ستبين سير المعالجة في كل خطوة.
 

 
 ( واجهة المحاكي للمعالج الشعاعي3)الشكل
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 النتائج والمناقشة:
ي طريقة فائقة التدرج والمعالجات الشعاعية هبين المعالجات  الفروقاتأهم  نأاستخلصنا من خلال البحث 

وتقييم أدائهما في تنفيذ  عنصراً( لكلا المعالجين 32ناصر )تحميل شعاع من الع ولتبيان ذلك تمالتعامل مع الذاكرة، 
 عملية التحميل.

 (8كما هو مبين في الشكل) كود التحميل للمعالج فائق التدرج:

 عنصراً للمعالج فائق التدرج 75كود تحميل  (8الشكل)
 

(9كما هو مبين في الشكل) ،عنصراً في مسجل شعاعي واحد 32يمكن تحميل  كود التحميل للمعالج الشعاعي:  

 
 الشعاعيللمعالج  عنصراً  75( كود تحميل 9الشكل)

 
 .(1في الجدول) المحاكيتظهر نتائج التنفيذ بواسطة لكلا المعالجين  1nsبفرض زمن دورة الساعة يساوي 

 
 ( نتائج تنفيذ تحميل عدد من العناصر بواسطة المحاكي1الجدول)

 SuperScalar Processor Vector Processor نوع المعالج
 Cycles 341 44عدد دورات الساعة 

 IC 195 1عدد التعليمات المنفذه
 CPI 1.54 44متوسط التعليمات المنفذة في الدورة الواحدة 

CPU time 301 n.s 40 n.s 
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قيمة بالمعالج فائق التدرج يتطلب حلقة لإدخال القيم ليصل مجموع  32( أن تحميل 1يظهر من الجدول)
دورة ساعة بينما تم ذلك بتعليمة وحيدة في المعالج الشعاعي تمثل  341تعليمة نفذّت بـ 195 إلى التعليمات المنفذة

 .(14الشكل) بيانياً من خلالكما يظهر  دورة ساعة، 44شعاع واحد نفذّت بـ تحميل

 
 بواسطة المحاكيقيم  تنفيذ عملية تحميلنتائج ( 11)شكلال

 
 (: 3تكون نسبة التحسين التي قدمها المعالج الشعاعي وفق المعادلة)

Speedup = 301 ÷ 40 = 7.5% 
بأكثر من سبع مرات من نلاحظ أن المعالج الشعاعي يظهر نسبة تحسين كبيرة في عمليات التحميل فهو أسرع 

 المعالج فائق التدرج.
 :DLPلتبيان فروقات التنفيذ فيما يخص عمليات  عنصراً  32على  SAXPYتم تطبيق معادلة ثم 

كما هو مبين في  :في المعالج فائق التدرج SAXPYالمكافئ لحلقة معادلة  MIPS assemblyكود 
 (11الشكل)
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 للمعالج فائق التدرج SAXPY( كود 11الشكل)
 

 (12كما يظهر في الشكل) :الشعاعيفي المعالج  SAXPYالمكافئ لحلقة معادلة  VMIPS assemblyكود 

 
 للمعالج الشعاعي SAXPY( كود 15الشكل)
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 (:2بواسطة المحاكي في الجدول) SAXPYتظهر نتائج تنفيذ 
 

 بواسطة المحاكي SAXPY( نتائج تنفيذ 5جدول)
 SuperScalar Processor Vector Processor نوع المعالج
 Cycles 591 183عدد دورات الساعة 

 IC 324 6 عدد التعليمات المنفذه
 CPI 1.82 34.5متوسط التعليمات المنفذة في الدورة الواحدة 

CPU time 591 n.s 183 n.s 
 

بعدد دورات أقل بكثير وبعدد تعليمات قليل جداً ولكن  SAXPY( أن المعالج الشعاعي نفذ 2يظهر من الجدول)
التعليمات العددية )حلقة كاملة(، كما  أكبر بكثير ويعود ذلك لكون العملية الشعاعية تكافئ عدد كبير من CPIبمعدل 
 (13بيانياً من خلال الشكل)يظهر 

 

 
 بواسطة المحاكي SAXPYتنفيذ نتائج ( 17شكل )

 
 (: 3نسبة التحسين التي قدمها المعالج الشعاعي وفق المعادلة)تكون 

Speedup=591 ÷ 183 = 3.2% 
فهو أسرع بأكثر من ثلاث مرات من  SAXPYنلاحظ أن المعالج الشعاعي أظهر نسبة تحسين في تنفيذ 

المعالج فائق التدرج، وبالتالي يمكننا القول إن المعالج الشعاعي أسرع بشكل ملحوظ من المعالج فائق التدرج في معالجة 
 .DLPتعليمات التوازي على مستوى البيانات 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 أهمها :اجات، الاستنتبعد الانتهاء من البحث خلصنا الى مجموعة من 
تعتمد فعالية تنفيذ التعليمات على التوازي بشكل كبير وأساسي على اختيار بنية الحاسب المناسبة للتنفيذ وفق  -

 نوع التوازي الممكن تطبيقه على التعليمات.
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عندما يتعلق الأمر بمعالجة كمية كبيرة من المعطيات وفق تعليمة محددة فإن خواص الشعاع تأخذ أهمية  -
 .كبيرة

 يظهر الحاسب الشعاعي فعالية كبيرة في إنقاص زمن الولوج إلى الذاكرة. -
 يظهر الحاسب الشعاعي فعالية كبيرة لايمكن إغفالها عند التفرع على مستوى البيانات. -
 والمطورين الباحثينمعالجات لتساهم في فهم تطوير بيئة المحاكاة السابقة لتشمل أكبر قدر ممكن من بنى ال -

 .وافيةكون تنفيذها على أرض الواقع مكلف وغير متاح بصورة  لها
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