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Требования к пропускной способности компью-

терных сетей постоянно растут. Увеличение общего 

числа пользователей и типов передаваемого трафика 

значительно повысило нагрузку на маршрутизато-

ры. Используемые ранее в маршрутизаторах про-

цессоры общего назначения не в состоянии обраба-

тывать возросшие потоки данных. Поэтому для ре-

шения задач маршрутизации и управления сетями 

часто применяются специализированные сетевые 

процессоры пакетной обработки данных (сетевые 

процессоры, СП). 

СП представляют собой устройства, ориентиро-

ванные на выполнение узкого круга задач 

(Application Specific Instruction Processor, ASIP). 

Ключевые операции сетевой обработки (вычисление 

контрольных сумм, анализ заголовков пакетов) реа-

лизуются в СП аппаратно. Кроме того СП предос-

тавляют широкие возможности для программирова-

ния сложных сетевых приложений на языке ассемб-

лера и  языке высокого уровня [1]. 

В настоящее время не существует общей мето-

дологии проектирования сетевых процессоров. Ис-

пользование моделирования позволяет изучить 

свойства сетевых процессоров, прогнозировать их 

производительность при различных видах нагрузки, 

выбирать оптимальные архитектурные и структур-

ные решения. 

1 Модели сетевых процессоров 

Можно указать три основных подхода к исследо-

ванию архитектуры сетевых процессоров: имитаци-

онные модели [2], аналитические модели, основан-

ные на  кривых прибытия и обслуживания [3] и 

комплексная методика моделирования сетевых про-

цессоров (КМСП) [4]. Имитационная модель [2] 

реализует архитектуру процессора Intel IXP1200. 

Основным недостатком имитационного моделиро-

вания является сложность внесения изменений в 

исследуемую архитектуру. Обычно такая модель 

описывает одну архитектуру и ее модификация для 

исследования другого устройства по трудоемкости 

часто сопоставима с созданием новой модели.  

Модель кривых [3] описывает сетевой процессор 

как совокупность обрабатывающих узлов. Возмож-

ности каждого узла ограничиваются снизу и сверху 

кривыми обслуживания. Входной поток ограничи-

вается кривыми прибытия и по мере прохождения 

через устройство он уменьшается на величину по-

лученного обслуживания. Такой подход позволяет 

анализировать сложные архитектуры процессоров и 

виды нагрузок на них. Модель кривых ориентирова-

на на исследование различных структур СП. Анализ 

новых типов нагрузок  в этой модели осложнен не-

обходимостью построения кривых обслуживания 

для каждого вида внутреннего узла сетевого процес-

сора. 



В [4] представлена комплексная методика моде-

лирования сетевых процессоров. КМСП включает 

имитационное моделирование работы приложения 

на эталонном процессоре и аналитический расчет 

характеристик всего устройства. Для исследования 

новых видов нагрузок в комплексной методике вы-

полняется реализация алгоритма нового приложения 

на языке Си и последующее выполнение получен-

ной программы на эталонном процессоре. При этом 

аналитическая модель архитектуры обеспечивает 

гибкость в выборе конфигурации самого устройства.  

Главным отличием КМСП от модели кривых яв-

ляется возможность анализа не только производи-

тельности процессора, но и его других важных тех-

нических характеристик, таких как площадь и энер-

гопотребление кристалла. 

В данной статье  за основу принята комплексная 

методика и выполнено ее развитие для анализа 

влияния структуры кэш-памяти на производитель-

ность и площадь сетевого процессора. 

2 Методика исследования 

Обобщенная архитектура сетевого процессора 

представлена на  рис. 1. СП состоит из однотипных 

вычислительных ядер, сгруппированных по класте-

рам [4,5].  Ядра одного кластера разделяют общий 

интерфейс к внешней памяти. Каждый процессор-

ный элемент аппаратно реализует многопоточность 

и имеет собственные кэши команд и данных. Пред-

полагается, что переключение между контекстами 

потоков осуществляется с нулевой задержкой, т.е. 

как только один поток переходит в режим ожидания 

ответа от канала памяти, следующий тут же начина-

ет работу. Параметрами кластерной архитектуры 

являются: число потоков, поддерживаемых вычис-

лительными ядрами; объемы кэшей; число процес-

соров в кластере; общее число кластеров. 

Этапы исследования свойств архитектур сетевых 

процессоров представлены на рис. 2. В отличие от 

подхода [5] в исследуемой модели оптимизация СП 

ведется только по производительности и площади, 

как наиболее важных его характеристик.  

  

 

Рис. 1. Обобщенная архитектура сетевого про-
цессора 

 

Анализ архитектуры сетевого процессора состо-

ит из двух частей: имитационное моделирование 

работы приложения на эталонном процессоре и ана-

литический расчет характеристик архитектуры. Ра-

бота приложения анализируется с использованием 

системы SimpleScalar [6], которая позволяет моде-

лировать работу программ на RISC-процессоре. Для 

анализа эффективности работы СП определяется 

архитектура процессора (в нашем случае параметры 

кэша) и выбирается тестовое приложение, которое 

будет на нем выполняться.  

В качестве тестового набора приложений в ис-

следовании использовался пакет CommBench [7]. 

Приложения тестового пакета включают многие 

задачи, выполняемые на современных маршрутиза-

торах.  Логически эти программы можно разделить 

на две группы: приложения, обрабатывающие толь-

ко заголовки пакетов и приложения, анализирую-

щие данные, передаваемые по сети. К первой группе 

относятся задачи фрагментации (FRAG), маршрути-

зации (RTR) и планирования очередей (DRR). Во 

вторую группу попали программы работы с медиа-

данными (на примере JPEG), сжатием потока (ZIP), 

выполнение избыточного кодирования (REED) и 



шифрование информации (CAST).  Использование 

CommBench в качестве тестового набора задач не 

обязательно. SimpleScalar позволяет анализировать 

работу любого приложения, написанного на языке 

Си и скомпилированного с помощью поставляемого 

вместе с ней кросскомпилятора.  

 

 
 

Рис. 2. Среда моделирования 
 

Моделирование в SimpleScalar позволяет узнать 

динамические характеристики кэша для заданного 

приложения: число обращений, вероятность прома-

хов и др. Для вычисления площади процессора не-

обходимо знать площадь каждой отдельной его 

компоненты и площадь кэшей в том числе. Площадь 

кэшей существенно зависит от его размеров и 

структуры. В предоставленном исследовании харак-

теристики кэшей определялись с использованием 

системы моделирования CACTI [8]. Система CACTI 

позволяет получать детальные физические характе-

ристики кэш-памяти, но для расчета площади уст-

ройства  достаточно знать только общую площадь 

кэша. 

Перед использованием CACTI и SimpleScalar 

должны быть определены  параметры исследуемой 

модели. На этом этапе достаточно знания только 

параметров кэша, остальные параметры использу-

ются при расчете общих характеристик архитекту-

ры. В проведенном исследовании сетевой процессор 

использует кэш данных и кэш инструкций, которые 

описываются тремя параметрами: размер, длина 

строки кэша и его ассоциативность. В представлен-

ной работе рассматривается только влияние кэша 

первого уровня.  

После выполнения имитационного моделирова-

ния, полученные параметры используются для рас-

чета характеристик сетевого процессора. Характе-

ристики системы   рассчитываются в два этапа: рас-

чет производительности процессора (IPS) и расчет 

площади кристалла (A).  

Производительность сетевого процессора оцени-

вается суммой производительностей его вычисли-

тельных ядер: 
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где 
k,jpρ - производительность процессора (j, k), 

команд/такт, 
k,jpf - тактовая частота процессора, 

такт/секунда. 

Производительность отдельного многопоточного 

процессорного ядра с кэшами команд и данных оп-
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где pρ  - загруженность процессора,  t  - число 

потоков, поддерживаемых процессором, missp  - ин-

тенсивность промахов кэша, memτ  - время доступа к 

памяти. 

Время доступа к памяти учитывает время ожи-

дания запроса в очереди ( Qτ ), время физического 

отклика памяти ( DRAMτ ) и время передачи данных 

через кэш ( transmitτ ): 

transmitDRAMQmem τ+τ+τ=τ        (3) 

Интенсивность промахов кэшей зависит от при-

ложения, выполняемого на СП: 

cstoreloadcmiss md)ff(mip ⋅++=     (4) 

где  



cmi  и cmd - интенсивности промахов кэшей ко-

манд и данных соответственно, loadf  и 
storef - часто-

та появления в коде программы команд чтения и 

записи в память. 

Площадь кристалла, необходимая для размеще-

ния заданной конфигурации процессора определяет-

ся как сумма площадей всех его компонент:  

( )( )
di cct,pmcIONP AAAnAmAA ++⋅+⋅+=   (5) 

где NPA  - площадь сетевого процессора, mcA  - 

площадь канала памяти, включая контакты, t,pA - 

площадь одного процессорного ядра, 
icA  и 

dcA  - 

площадь кэша команд и данных соответственно. 

Полученные значения в дальнейшем могут быть 

использованы как самостоятельно, так и для состав-

ления сводных метрик. 

3 Результаты моделирования 

На рис. 3 и 4 показана зависимость комплексной 

метрики по производительности и площади устрой-

ства (IPS/A) от размеров кэшей команд и данных 

для задач фрагментации (FRAG) и планирования 

очередей (DRR) соответственно. 

Из графиков видно, что оптимальными для этих 

задач являются размеры кэша 2 КБ как для команд 

так и для данных. Это объясняется тем, что обе за-

дачи имеют невысокую алгоритмическую слож-

ность и не требуют большого числа обращений к 

оперативной памяти. 

Для программы маршрутизации (см. рис. 5) пик 

производительности достигается при кэше команд 

равном 32 КБ и кэше данных — 4 КБ. В отличие от 

других приложений маршрутизация является более 

сложной задачей  и часто обращается к внешней 

памяти при поиске в таблице маршрутов. На боль-

шую сложность этой задачи указывает и абсолютное 

значение метрики: для фрагментации пакетов опти-

мизация кэшей дает производительность в 18,76 

MIPS (миллионов инструкций в секунду), а для  

маршрутизации максимальная производительность 

достигает лишь 3,94 MIPS при оптимальных кэшах 

команд и данных. 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость метрики IPS/A от размеров 
кэшей для задачи фрагментации (FRAG) 

 

 

Рис. 4. Зависимость метрики IPS/A от размеров 
кэшей для задачи планирования очередей (DRR) 
 

Таким образом, для задач обработки заголовков 

пакетов достаточно кэша данных объемом не более 

4 КБ, а кэша инструкций - объемом 32 КБ. Даль-

нейшее увеличение промежуточной памяти не будет 

давать должного роста производительности относи-

тельно увеличения площади кристалла. Использова-

ние меньших кэшей снижает эффективность мар-

шрутизации пакетов, выполняемой на сетевых про-

цессорах. 



 

 

Рис. 5. Зависимость метрики IPS/A от размеров 
кэшей для задачи маршрутизации (RTR) 

 

Каждое приложение из набора CommBench, ра-

ботающее с данными в пакетах, состоит из двух 

программ: кодировки и декодировки данных. На-

пример, в приложении JPEG программа кодировки 

преобразовывает BMP-картинку в формат JPEG, а 

декодировка выполняет обратную операцию. Часть 

задач второго типа достигает оптимума на кэшах 

размером до 4 КБ (ZIP, REED и кодирование JPEG), 

другая (CAST и декодирование JPEG) более требо-

вательна к ресурсам. На рисунке 6 показана метрика 

для кодирования ZIP (сжатие данных). Здесь опти-

мум достигается при размерах кэшей 2 и 4 КБ для 

команд и данных соответственно. Так же, как и с 

первой группой задач, дальнейшее увеличение объ-

ема кэш-памяти уменьшает эффективность архитек-

туры, постепенно устремляя ее к нулю. Распаковка 

данных для алгоритма ZIP дает аналогичные резуль-

таты. Задача избыточного кодирования (REED) тре-

бует еще меньших объемов промежуточной памяти: 

1КБ кэш команд и 4 КБ кэш данных. Обе этих зада-

чи оказались симметричными с точки зрения ресур-

соемкости, для них график зависимости метрики 

IPS/A от размеров кэша выглядит одинаково как для 

кодирования, так и для декодирования. 

Единственным явно несимметричным приложе-

нием из исследуемых оказался алгоритм JPEG, с 

помощью которого моделировалась обработка ме-

диа-данных на маршрутизаторе. Сжатие по алго-

ритму JPEG дает оптимальные размеры кэша ко-

манд -1 КБ и кэша данных — 2КБ. Но для распаков-

ки JPEG оптимальными оказываются значения 32КБ 

и 16 КБ соответственно. 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость метрики IPS/A от размеров 
кэшей для задачи сжатия данных (ZIP) 
 

 

 

Рис. 7. Зависимость метрики IPS/A от размеров 
кэшей для задачи дешифровки данных (CAST) 

 

Наиболее ресурсоемкой задачей оказалось шиф-

рование информации (CAST). Для этого приложе-

ния требуется кэш инструкций в 64 КБ для кодиров-

ки и 32 КБ для дешифровки данных. В обоих случа-



ях оптимальным оказался кэш данных, равный 16 

КБ. График зависимости для кодирования приведен 

на рис. 7. Из рисунка видно, что рост эффективно-

сти для кэша команд начинается на отметке 16 КБ, 

достигает пика в 64 и затем резко падает. Аналогич-

но, для кэша данных, рост эффективности начинает-

ся при объеме 4 КБ, растет до 16, затем уменьшается 

с большой интенсивностью. 

Выводы 

Проведенное исследование показывает, что для 

типичных задач, выполняемых на маршрутизаторе, 

оптимальными является размер кэша команд, рав-

ный 64 КБ и кэш данных объемом 16 КБ. Этих ха-

рактеристик будет достаточно как для выполнения 

задач обработки заголовков сетевых пакетов, так и 

для работы с передаваемыми данными. Если проек-

тируемый сетевой процессор ориентирован только 

для решения классических задач маршрутизатора 

(маршрутизация, фрагментация пакетов и т.п.), то 

достаточными будет кэш команд размером 16 КБ и 

кэш инструкций объемом 4 КБ. 

В дальнейшем планируется исследовать сетевые 

процессоры с двухуровневыми кэшами по критери-

ям производительности и стоимости. Также плани-

руется рассмотреть другие модели кэширования и 

сравнить результаты их использования для сетевых 

процессоров. 
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