
90 ЭЛЕКТРОНИКА наука | технология | бизнес №8 (00114) 2011

Связь и телекоммуникации www.electronics.ru

Многоядерные процессоры для 
устройств связи
ПерсПективы и Проблемы

А.Беляев, к.т.н., Ф.Путря, к.т.н., Т.Солохина, к.т.н., М.Шейкин, В.Юдинцев vlad@elvees.com 

Стремительный рост популярности мобильных средств обмена 
информацией привел к появлению новых классов процессоров, ори-
ентированных на работу в сети. Распространение мультимедийного 
контента приводит к повышению объема сетевого трафика, а это, 
в свою очередь, накладывает определенные требования к быстро-
действию сетевых процессоров. Этим требованиям соответствуют 
многоядерные гетерогенные системы, которые обеспечивают 
эффективную обработку сетевого трафика, и, при необходимости, 
выполняют другие задачи. 

П
роизводительность микропроцессоров, 
на основе которых создаются современ-
ные устройства обработки и передачи 
информации, постоянно увеличива-
ется. Эта устойчивая тенденция позво-

ляет повышать объемы обрабатываемых данных, 
использовать более широкие каналы связи, и улуч-
шать качество обработки информации, например, 
обрабатывать видеопотоки большей четкости. Надо 
отметить, что эволюция современных микропро-
цессоров всегда неразрывно связана с развитием 
их программного обеспечения. Так, новые про-
цессоры должны максимально эффективно выпол-
нять целевые задачи, в то же время не усложняя 
адаптацию под них старого ПО. Разработчики ПО 
(главным образом, встроенного), в свою очередь, 
также стараются оптимизировать приложения под 
особенности новых процессоров.

ПредПосылки к исПользованию 
многоядерных систем
Исторически сложилось так, что определенные 
функции в системах связи выполнялись специ-
ализированными процессорами. Например, про-
цессоры для цифровой обработки сигнала (ПЦОС) 
идеально подходят для обработки звуковых 

и видеосигналов. Из-за многообразия современ-
ных стандартов беспроводной связи ПЦОС все 
шире применяются для реализации сетевых про-
токолов. Сетевые ПЦОС обеспечивают высокую 
скорость передачи пакетов данных, а также обра-
батывают пакеты и контролируют их прохожде-
ние в сети. В этом случае основной (универсаль-
ный) процессор осуществляет общий контроль 
и управление сетью и ввод-вывод данных. 

Использование многоядерных процессоров 
позволяет отказаться от дорогих ПЛИС или допол-
нительных процессоров ЦОС, так как все необхо-
димые устройства объединяются в одном корпусе. 
Соответственно уменьшается энергопотребление 
устройства и его стоимость. Но с точки зрения 
программиста, многоядерность – это не техноло-
гическое достижение а, скорее, невозможность 
далее наращивать производительность одноядер-
ных систем. Причины перехода к многоядерным 
архитектурам подробно описаны в литературе 
и в основном связаны с проблемой потребляемой 
мощности [1]. Но в любом случае, эра многоядер-
ных процессоров началась, и этот факт надо при-
нимать как данность. Уже прошла первая волна 
адаптации ПО к многоядерным процессорам, 
и в ближайшем времени намечается выход нового 
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поколения многоядерных процессоров, ориенти-
рующихся именно на такое параллельное ПО.

Кроме этого, конкуренция и постоянный рост 
объема и качества услуг связи оказывают суще-
ственное влияние на провайдеров этих услуг, кото-
рым становится выгодно использовать элементную 
базу нового поколения (рис.1). На функциональность 
аппаратуры связи и, в частности, на процессоры, 
влияет и само содержимое сети, причем это влия-
ние продолжает увеличиваться, и в первую очередь 
это касается ПЦОС. Традиционно они использо-
вались для преобразования голоса из аналоговой 
формы в цифровую, его кодирования/декодирова-
ния и формирования сетевых пакетов из голосо-
вых фреймов. С возникновением необходимости 
обрабатывать не только звуковую, но и видеоинфор-
мацию (в том числе и высокого разрешения) тре-
бования, предъявляемые к ПЦОС, превысили 
возможности одноядерных процессоров, так как 
для обработки одного потока видеоданных нужно 
несколько ядер. Таким образом, архитектуры совре-
менных процессоров ЦОС должны постоянно совер-
шенствоваться, чтобы соответствовать увеличиваю-
щимся объемам сетевого трафика и более сложным 
алгоритмам обработки мультимедиа.

Увеличение сложности и объемов инфор-
мации в сети породило еще одну тенденцию 
развития современных микропроцессорных 
систем – появление гетерогенных многоядер-
ных систем и сетей на кристалле. Классические 
архитектуры ПЦОС, даже многоядерные, плохо 
справляются с кодированием/декодированием 
видео высокого разрешения, анализом огромного 

объема сетевого трафика и прочих подобных 
задач. Для обработки информации такого рода 
используются интегрированные специализиро-
ванные ядра – сетевые, видеопроцессоры и т.д.

Сегодня существуют целое направление раз-
работки архитектур вычислительных ядер со спец-
ифичной для конкретного приложения системой 
команд – ASIP (Application Specific Instruction Set 
Processor), специализированные САПР и методо-
логии для выбора архитектуры и необходимой 
системы команд для ASIP [2]. Такая методоло-
гия позволяет разрабатывать системы команд для 
произвольного класса задач, однако наибольшее 
распространение (кроме, естественно, архитек-
тур ЦПУ и ПЦОС) получили специализированные 
графические ядра (GPU), видеопроцессоры (VPU), 
сетевые и векторные сопроцессоры.

Многоядерность и применение различных 
сопроцессоров – это не единственный способ 
использовать преимущества более совершенных 
технологических процессов. Важнейшая про-
блема современной вычислительной техники – 
обеспечение ввода и вывода данных на скоростях, 
обеспечивающих полноценную загрузку вычис-
лительных ядер. Один из путей ее реше-
ния – размещение на одном кристалле вместе 
с вычислительными ядрами контроллеров и даже 
специализированных процессоров ввода-вывода. 
В качестве примера можно привести интеграцию 
в телекоммуникационном сетевом оборудовании 
определенных интерфейсов с подсистемой ввода-
вывода (В/В) процессора для обеспечения высоко-
скоростного обмена данными по интерфейсам 
Ethernet, Serial RapidIO, PCI Express и другими, 
а  также для обеспечения встроенной поддержки 
различных протоколов Интернета.

современные сетевые многоядерные 
Процессоры
Несмотря на то, что сетевой трафик резко возрас-
тает, капитальные затраты провайдеров на уве-
личение пропускной способности сети из года 
в год остаются приблизительно одинаковыми 
(рис.2, 3). Это происходит потому, что при сохране-
нии общего уровня капитальных затрат их доля на 
мультимедиа-применения будет резко возрастать 
для удовлетворения требованиям значительно 
более высокого трафика мультимедиа-данных 
в сети. Другими словами, требования к обработке 
мультимедиа-данных будут значительно возрас-
тать в последующие несколько лет и это представ-
ляет собой другую силу, поддерживающую разви-
тие новых архитектур многоядерных ПЦОС [3]. 

Рис.1. Совершенствование сетевых коммуникацион-
ных услуг
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То же самое можно сказать и о беспроводных 
сетях. С каждым новым поколением этих сетей 
ширина полосы пропускания данных увеличива-
ется из-за возрастающих требований пользователей 
к сетевому контенту. Увеличить полосу пропуска-
ния можно с помощью алгоритмов планирования, 
которые максимально повышают спектральную 
эффективность, и обработки сигналов в системе 
MIMO антенных решеток. Эта задача ложится на 
специализированные процессоры ЦОС [3]. Ведущие 
производители элементной базы активно поддер-
живают это направление. Так, фирма Freescale объ-
явила о начале выпуска 28-нм многоядерных про-
цессоров следующего поколения серии Advanced 
Multiprocessing (AMP). В новой платформе, осно-
ванной на 64-разрядных ядрах архитектуры Power 
Architecture с многочисленными программными 

потоками (multi-threaded) используются 24 вирту-
альных ядра. Основа платформ этой серии, 2,5-ГГц 
ядро e6500, имеет в своем составе усовершенство-
ванную версию быстродействующего векторного 
SIMD-процессора AltiVec, эффективность которого 
наблюдалась при использовании в радарах и сона-
рах, а также в сетевых устройствах. 

Ядра е6500 также входят в состав процессора 
Т4240, первого изделия серии QorlQ AMP, пред-
назначенного для сетевого, промышленного 
и военного/авиакосмического оборудования. 
Т4240 имеет 12 ядер е6500 со сдвоенными про-
граммными потоками. Эти процессоры предна-
значены для обработки пакетов данных. И в связи 
с ожидаемым взрывным ростом IP-трафика 
нужно решить проблему, связанную с увеличе-
нием потребляемой мощности. Кроме того, эти 
процессоры будут использоваться в проводном 
и беспроводном оборудовании связи для сотовой 
инфраструктуры, мобильной связи, предприятий 
и центров данных. Возможность перепрограмми-
рования позволяет использовать их в промыш-
ленном (интеллектуальные сети, устройства для 
сбора данных, измерительные устройства, сред-
ства автоматизации производства) и военном обо-
рудовании (надежные одноплатные компьютеры). 
Первые образцы процессоров T4240 появятся на 
рынке в начале 2012 года.

Возможные конкуренты Freescale в области 
быстродействующих микропроцессоров – фирма 
Intel и производители СнК Cavium и Netlogic, 
использующие MIPS-ядра [4], а также даже мало-
известные фирмы. Например, фирма Mindspeed 

Рис.2. Увеличение сетевого трафика

Рис.3. Затраты провайдеров сетевых услуг
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представила в 2010 году на конференции Hot Chip 
новую серию СнК для сотовых базовых станций, 
которые должны составить конкуренцию реше-
ниям ведущих изготовителей СнК, таких как 
Texas Instruments и Freescale [5]. В платформах 
Mindspeed серии Transcede используется 26 процес-
сорных ядер, среди них четыре ядра ARM Cortex-A9, 
десять ЦОС-ядер CEVA и девять ЦОС-акселераторов. 
Схема Transcede 4000 изготовлена по 40-нм тех-
нологии TSMC и осуществляет передачу данных 
на частоте 750 МГц при потребляемой мощности 
12 Вт. Микросхема содержит 300 млн. транзисто-
ров. Для связи ядер и периферийных устройств 
используется сеть на базе интерфейса AMBA AXI 
фирмы ARM. Интегрированная кэш-память L1 и L2 
имеет объем 9,1 Мбайт. Связь с внешними устрой-
ствами осуществляется с помощью комбинации 
десяти параллельно-последовательных и последо-
вательно-параллельных преобразователей, интер-
фейсов PCI Express и Rapid I/O. Платформа поддер-
живает разнообразные беспроводные протоколы, 
включая LTE, W-CDMA и WiMAX. Для программи-
рования платформ Transcede применяется язык С, 
фирма Mindspeed предлагает собственный новый 
метод моделирования для разбиения и профили-
рования приложения на раннем этапе разработки.

ПерсПективы и Проблемы гетерогенных 
многоядерных Процессоров
Современные технологии позволяют изготавли-
вать процессоры, содержащие до 100 ядер (фирма 
Tilera Corp. [6]). Но по прогнозам 2009 года анали-
тической фирмы The Linley Group, переход на мно-
гоядерные процессоры в системах связи и систе-
мах сетей будет замедленным из-за сложности 
и фрагментарности используемой технологии. 
В 2012 году двухъядерные конструкции займут 20% 
рынка систем связи (рис.4), а доля процессоров 
с четырьмя и более ядрами будет составлять чуть 
больше 10%. Популярность одноядерных процес-
соров во встроенных системах продолжает увели-
чиваться. Фирма Freescale Semiconductor снижает 
производство гетерогенных многоядерных про-
цессоров из-за перехода на более простую двухъя-
дерную архитектуру [7]. 

Но, на наш взгляд, роль гетерогенных архи-
тектур в данном прогнозе все же занижена. 
Конечно, гомогенные системы легче программи-
ровать, задача распределения нагрузки между 
ядрами решается проще, чем в гетерогенных. 
Однако гетерогенные системы обладают боль-
шей эффективностью как с точки зрения реаль-
ной производительности на целевых задачах, 

так и с точки зрения соотношения производи-
тельность/потребляемая мощность. При условии 
должной поддержки со стороны средств разра-
ботки и отладки ПО гетерогенные архитектуры 
в будущем все же займут существенную долю 
рынка. Это подтверждает тот факт, что уже сей-
час большое число мобильных устройств (в том 
числе популярные смартфоны и планшеты Apple) 
и многие образцы телекомуникационного обо-
рудования используют многоядерные процессоры 
с гетерогенной архитектурой.

Освоение многоядерных процессоров – задача 
сложная, на этом пути немало барьеров, осо-
бенно со стороны программного обеспечения. 
В настоящее время большинство встроенного 
ПО предназначено для одноядерных процессо-
ров. Операционные системы для симметричных 
многопроцессорных архитектур плохо масштаби-
руются для систем с числом ядер больше четырех. 
Асимметричные архитектуры требуют сложной 
балансировки нагрузки, а аппаратные акселера-
торы и сопроцессоры – сложного набора разноо-
бразных программных прикладных интерфейсов 
(API).

На распространение гетерогенных процес-
соров накладывает ограничения и аппаратная 
часть, это в основном связано со сложностями 
масштабирования системы. Особенно острой 
проблемой для многоядерных процессоров стала 
пропускная способность общего для несколь-
ких ядер интерфейса памяти. "Узким местом" 
в этом случае может стать даже общий кэш дан-
ных. Кроме того, из-за ограниченного количества 
открытых одновременно страниц динамического 

Рис.4. Использование универсальных процессоров 
в системах связи
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ОЗУ могут возникать конфликты при обраще-
нию к памяти [7]. Еще одна серьезная проблема 
связана с масштабированием подсистемы обе-
спечения когерентности кэш-памяти, которая 
плохо отработана и требует существенных аппа-
ратных затрат для числа ядер больше восьми. 
Подсистема обмена данными на основе общей 
шины в этом случае становится неэффективной, 
а система на основе коммутатора сложна в реа-
лизации. Это приводит к необходимости разра-
ботки многослойных вариантов межсоединений 
и переходу к архитектурам сетей на кристалле. 
Внутрикристальная коммутация вообще стано-
вится краеугольным камнем в современных про-
цессорах, и именно грамотно спроектированная 
и эффективная коммутационная логика стано-
вится фактором, определяющим производитель-
ность всей системы.

Тем не менее, ведущие производители микро-
схем занимаются целенаправленной разработ-
кой и производством многоядерных процессоров 
для устройств связи. Примером успешной реали-
зации многоядерной архитектуры могут служить 
процессоры с архитектурой KeyStone фирмы 
Texas Instruments. В этой архитектуре интегри-
рованы RISC- и ЦОС-ядра со специализирован-
ными сопроцессорами и системой ввода-вывода. 

KeyStone – фактически первая архитектура, 
в которой обеспечивается приемлемая внутренняя 
полоса пропускания для неблокируемого доступа 
ко всем ядрам и периферийным устройствам. 

Эти процессоры интересны своей подсистемой 
обмена данными качественно нового уровня, основа 
которой – несколько специализированных блоков.

Коммутатор TeraNet – это не просто шина или 
коммутатор типа точка-точка, а сеть, т.е. сово-
купность коммутаторов, работающих на разных 
частотах и обслуживающих различные группы 
устройств. Карта соединений блоков и устройств, 
которых в составе процессора уже несколько десят-
ков, нетривиальна, – очевидно, при ее проекти-
ровании был детально проанализирован трафик 
данных, характерный для целевых задач. Такой 
анализ позволяет уйти от сложной в реализации 
схемы соединений по принципу "все со всеми" 
и выделить, какие именно блоки необходимо 
соединять напрямую, какие связи должны быть 
независимыми для предотвращения простоев 
и блокировок при обмене данными, а также 
определить требуемые пропускные способности 
отдельных коммутаторов.

Многоядерный навигатор – инновационное 
управляющее устройство пакетной обработки, 
которое может контролировать 8192 очереди. 

Рис.5. Программные средства для разработки многоядерных систем фирмы Texas Instruments 
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Навигатор распределяет задачи среди соответ-
ствующих аппаратных средств. Многоядерный 
контроллер общей памяти обеспечивает непо-
средственный доступ к памяти без использования 
коммутационной системы, так что перемещение 
пакетов не нарушается обращением к памяти.

Межкристальный интерфейс HyperLink 
имеет пропускную способность 50 Гбит/с. Работая 
совместно с навигатором, HyperLink обеспечивает 

"прозрачное" распределение задач между кристал-
лами [8].

Архитектура KeyStone позволяет добиться боль-
шей производительности, чем можно ожидать 
от простого увеличения числа вычислительных 
ядер. В частности, заметное увеличение быстродей-
ствия достигается посредством интеграции в СнК 
ускоряющих сопроцессоров. Таким образом, усовер-
шенствованная многоядерная архитектура вкупе 
с интегрированными специализированными аксе-
лераторами – весьма эффективная комбинация для 
повышения производительности [3].

Разработка ПО для подобных систем невоз-
можна без эффективной программной среды. 
Чтобы максимально упростить процесс освоения 
программистами новой многоядерной системы, 
желательно иметь готовые драйверы, приклад-
ные библиотеки и примеры их использования. 

Так, например, полная программная инфра-
структура для KeyStone состоит из инструмен-
тальных средств программного конструирования, 
разработки, отладки, профилирования и вспомо-
гательного ПО для передачи конечного продукта 
из лаборатории на производство (рис.5).

Проблемы Проектирования сетевых 
устройств 
Спрос на многоядерную обработку данных во 
встроенных применениях, в частности, в сетевых 
устройствах, увеличивается. Сетевые процессоры 
могут использоваться в маршрутизаторах, сете-
вых коммутаторах, аппаратных брандмауэрах, 
системах безопасности и наблюдения.

Работа в сетевых устройствах требует от про-
цессора как обработки входных и выходных дан-
ных, так и осуществления функций контроля 
и управления (рис.6). Обработка входных данных 
включает в себя анализ, классификацию и про-
верку на безопасность пакетов данных различной 
длины и типа. Кроме этого, необходима возмож-
ность изменения данных в пакетах. При этом 
должна обеспечиваться заданная пропускная 
способность канала связи, достичь которой можно, 
лишь используя быстродействующий специали-
зированный процессор. Обработка выходных 

Рис.6. Обработка сетевой информации
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данных значительно проще и в основном состоит 
из управления трафиком. 

Под управлением подразумевается контроль 
состояния узлов сети, маршрутизация и т.д. 
Для выполнения этих задач используются стан-
дартные RISC (в основном MIPS) процессоры [9]. 
На рис.7 показана процессорная система, в кото-
рой используются указанные технологии. В этом 
приборе восемь процессорных ядер е500 с архи-
тектурой Power Architecture и блоки аппаратного 
структурирования, кодирования, управления 
буфером, очередью и фреймами. Для обработки 
данных могут быть задействованы аппаратные 
ускорители и некоторые процессорные ядра, а для 
осуществления функций управления – оставши-
еся ядра е500. Количество ядер позволяет гибко 
распределять задачи между ними.

Однако имеются определенные сложности, 
связанные с выбором ПО. С одной стороны, при-
емлемое быстродействие при обработке вход-
ных и выходных данных может обеспечить ОС 
реального времени (RTOS), с другой, – для выпол-
нения сложных задач управления и контроля 
может понадобиться более громоздкая ОС Linux. 

При этом возможны проблемы с совместимостью 
старого ПО для одноядерных систем с новыми 
многоядерными.

Современные многоядерные процессоры, 
как правило, используют все уровни паралле-
лизма – на уровне данных и задач. Реализация 
параллелизма задач пока еще требует "ручного" 
определения подзадач и потоков, которые можно 
исполнять параллельно, и внесения в программ-
ный код директив с указаниями метода деле-
ния программы на потоки и распределения ее 
по вычислительным ядрам.

Параллелизм данных реализуется в SIMD-
архитектурах, а также программными сред-
ствами на многоядерных системах. Стоит отме-
тить, что некоторые многоядерные процессоры 
допускают явную конфигурацию группы ядер для 
работы в режимах SIMD или VLIW (рис.8).

При выборе конфигурации многоядер-
ной системы необходимо решить вопрос распре-
деления задач между ядрами и акселераторами. 
Для сетевых устройств этот вопрос сводится к опре-
делению оптимального количества управляющих 
и обрабатывающих ядер. Особенность встроенных 

Рис.7. Многоядерный процессор
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систем – обеспечение системным процессам общего 
доступа к ресурсам (периферийные устройства, 
память и сами ядра). Существуют два метода проек-
тирования многоядерных систем с использованием 
ресурсов операционной системы. Симметричная 
многопроцессорная обработка (Symmetric Multi-
Processing) широко используется в сравнительно про-
стых системах. В этом случае одна ОС контролирует 
все ядра процессора. Второй метод – асимметричная 
многопроцессорная обработка (Asymmetric Multi-
Processing – AMP) подразумевает использование 

независимых копий ОС для каждого ядра. Оба этих 
способа могут быть использованы в одной системе, 
например, при реализации стандарта беспровод-
ной связи LTE, который имеет строгие требования 
по производительности для ПО физического уровня 
(РНY) и уровня контроля доступа к среде (МАС). 
В такой системе для обработки уровня PHY воз-
можно использование одного или двух ядер, рабо-
тающих в АМР-конфигурации c ОС RTOS, а уровень 
MAC реализован методом SMP с более подходящей 
для этих целей ОС Linux (рис.9). 

Рис.8. Реализация параллелизма задач и данных 
в процессоре
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Реализовать многосистемность и получить воз-
можность управлять системой можно, используя 
виртуальные машины, которые создаются сред-
ствами основной ОС. Для этого требуется дополни-
тельное ПО – так называемый гипервизор, который 
управляет доступом к памяти (в частности, осущест-
вляет ее защиту), к периферийным устройствам 
и другим единым системным ресурсам. Для соот-
ветствия требованиям по задержке отклика гипер-
визор должен быть способен работать в реальном 
времени, занимать мало памяти и иметь неболь-
шой объем служебных данных. Для ускорения 
выполнения некоторых общих задач гипервизоры 
обычно имеют поддержку на аппаратном уровне.

Выбор того или иного вида гипервизора зави-
сит от требований системы. Простая многоядерная 
конфигурация может быть построена по принципу 

"главный – подчиненный", где одно ядро управляет 
другими. Схема распределения памяти может не 
меняться во время работы, т.е. быть статичной. 
В этом случае гипервизор не требуется. Но в более 
сложных системных конфигурациях вся система 
должна управляться с использованием другого 
слоя программной абстракции. Например, для 
маломощных вычислительных устройств необхо-
димо обеспечить динамическое отключение ядер 
во время низкой загрузки и работы нескольких ОС 

на одном ядре и подключение дополнительных 
ядер во время пика нагрузки. Для такого динами-
ческого управления и используется гипервизор.

На рис.10 изображена структурная схема мно-
гоядерной системы с виртуальными машинами, 
в которых операционная система осуществляет 
обработку данных и управление. Каждая вирту-
альная машина имеет доступ к подмножеству 
системных ядер, памяти и устройствам ввода-
вывода. Гипервизор обеспечивает виртуализацию 
ядер, периферийных устройств и асинхронных 
событий, например, внешних прерываний [9].

Эффективность многоядерных систем
Разработчики быстродействующих приложений, 
предназначенных для работы на многоядерных 
процессорах, сталкиваются с проблемами, обу-
словленными жесткими системными требова-
ниями. В настоящее время приложения должны 
обеспечивать скорость обмена данными 10 Гбит/с, 
и в ближайшем будущем эта цифра увеличится 
до 40 Гбит/с и более. Трафик, передаваемый на 
этих скоростях, должен быть структурирован с ори-
ентацией на пакетную обработку, что приводит 
к необходимости одновременного анализа мил-
лионов потоков. В результате появляются неодно-
родные мультиплексированные данные, которые 
при обработке на универсальном процессоре сни-
жают эффективность использования кэша, памяти 
и устройств ввода-вывода. Высокие скорости пере-
дачи данных неоднородного трафика могут нару-
шить циклы универсального процессора и увели-
чить задержку отклика системы.

Кроме этого, в большинстве случаев требу-
ется проведение анализа трафика на вредонос-
ное содержание. Для достижения приемлемой 
скорости работы блоки, обеспечивающие сетевую 
безопасность, должны быть тесно интегрированы 
с устройствами обработки данных. Для анализа 
пакетов при высокой скорости передачи данных 
необходимо использовать универсальные быстро-
действующие процессоры.

Для обеспечения гибкости и быстрой адапта-
ции к изменениям сетевых протоколов все сете-
вые устройства должны иметь возможность пере-
программирования в широких пределах.

Быстрое развитие специализированных сетей 
и средств сетевой безопасности приводит к уве-
личению стоимости и потребляемой мощности, 
а  также усложняет их обслуживание. В этом слу-
чае наиболее выгодное решение – снижение коли-
чества сетевых устройств посредством виртуали-
зации высокой степени.

Рис.11. Гетерогенная многоядерная структура
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Общая эффективность многоядерной системы 
складывается из нескольких компонентов.
Во-первых, это быстродействие самого процессора, 
эффективное использование инструкций и опти-
мальное распределение нагрузки. Во-вторых, 
большой вклад в общую эффективность вносит 
ширина полосы пропускания памяти и комму-
тационной логики, эффективность кэша и мини-
мизация задержек при обращении к памяти. И, 
в-третьих, для всей системы важна энергоэффек-
тивность, т.е. низкая потребляемая мощность 
всех узлов, в том числе и процессора при решении 
целевых задач. 

Решить эти задачи можно, используя мно-
гоядерные гетерогенные процессоры, в кото-
рых обработка сетевых пакетов осуществляется 
в отдельном модуле, связанном с виртуальными 
многоядерными процессорами x86 посредством 
виртуального интерфейса PCI Express. Такое реше-
ние в четыре раза эффективней, чем многоядер-
ные x86-системы со стандартными интерфейсами. 
В этом случае гетерогенная многоядерная архи-
тектура обеспечивает несколько функций, увели-
чивающих общую эффективность системы. 

За счет распределения нагрузки между ядрами 
оптимизируется общая загрузка процессора 
(рис.11). Для предварительной обработки быстрых 
потоков данных используются специализирован-
ные процессоры. Многоядерный потоковый про-
цессор демультиплексирует неоднородный трафик 
на скорости, соответствующей пропускной спо-
собности линии, и обеспечивает мелкоструктур-
ную (fine-grain) классификацию пакетов и пото-
ков. Функции низкоуровневой обработки сетевых 

пакетов, обработки структурного потока (granular 
flow), глубокого анализа пакетов (DPI) и функ-
ции обеспечения сетевой безопасности также 
могут быть переданы спецпроцессорам реального 

Рис.12. Многоядерный процессор SP2603 фирмы Agere
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времени. После предварительной обработки тра-
фик распределяется между ядрами, тем самым 
увеличивается и скорость выполнения задач на 
универсальном процессоре, и общая эффектив-
ность системы. Еще одна функция заключается 
в организации связи сетевого и процессорного 

доменов посредством быстродействующего интер-
фейса с возможностью виртуализации. Для этого 
используется виртуальный (IOV) интерфейс PCI 
Express 2.0, в дальнейшем может обеспечиваться 
поддержка технологии Intel VTD[10].

особенности сетевых Процессоров для 
различных областей Применения
Процессоры для мобильной связи. Как правило, 
это гетерогенные архитектуры ARM+DSP. Пример 
таких процессоров – серия OMAP фирмы Texas 
Instruments. Они могут быть дополнены графиче-
скими и видеоакселераторами (рис.12).

Сетевые процессоры. Чаще всего для этих 
целей используются гетерогенные системы, работа-
ющие по принципу главный–подчиненные, напри-
мер, SP2603 фирмы Agere. Проблема разработки 
приложений для многоядерных СнК этого типа 
заключается не в разбиении программы на много-
численные потоки или координацию обработки 
между ПЦОС, а в распределении доступа к общим 
ресурсам (память DDR, порты Ethernet, кэш L2 и т.д) 
между процессорными ядрами (рис.13). 

Процессоры для модемов базовых стан-
ций. Для этих целей хорошо подходят много-
ядерные ПЦОС, например, ТС16487 фирмы Texas 
Instruments. Добиться малого времени отклика 
системы можно, жестко распределяя задачи 
между ядрами (например, только обработка дан-
ных или только управление) и задействуя аппа-
ратные ускорители [9].

Программируемые радиоустройства. 
Изначально предназначенные для военной 

Рис.13. Многоядерный процессор ТС16847 фирмы Texas 
Instruments

Рис.14. Пример системы AsAP 
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электронной техники, сейчас они используются 
в сотовых телефонах для работы в различных 
сетях передачи данных (GSM, EDGE, WCDMA, 
Bluetooth, 802.11, FM radio, DVB). Особенностью 
этих приложений является широкая распаралле-
ливаемость и потоковый характер обработки дан-
ных, небольшая кэш-память, несколько каналов 
DMA, а также использование команд SIMD при 
обработке данных.

Хороший пример перспективной архитектуры 
этого направления – экономичная и эффективная 
архитектура AsAP (Asynchronous Array of Simple 
Processos – асинхронная матрица простых про-
цессоров) (рис.14). Ядра малого размера (0,17 мм2) 
имеют свои тактовые генераторы и связаны между 
собой буферами FIFO (связь локальная, т.е. каждое 
ядро соединяется с соседними), так что по сути 
этот прибор является асинхронным. Если память 
FIFO пуста, связанные с ней ядра переходят в жду-
щий режим и остаются в нем до тех пор, пока 
они не получат данные для обработки. Иными 
словами, обмен данными организован на прин-
ципе накопления, а не перенаправления их к дру-
гим ядрам. Схема с архитектурой AsAP – пример 
матрицы выполняющих простые вычисления 
процессоров, но программная модель такой схемы 
пока находится в состоянии разработки [11].

отечественная Элементная база для связи 
и навигации
Для задач связи в ГУП "НПЦ "Элвис" было раз-
работано новое поколение процессоров на 

базе платформы "Мультикор". Основа процес-
сора – ядро MIPS32 и многоядерный кластер ядер 
DSP с архитектурой VLIW "DELCore-30" и общим 
полем памяти. Ядра объединены сетью, кото-
рая состоит из двух независимых коммутаторов, 
связывающих процессор и каналы DMA с пери-
ферийными контроллерами и DSP-кластером. 
Отдельный коммутатор объединяет DSP-ядра 
с общим полем памяти в DSP-кластер. 

Процессоры изготавливаются по 130-нм тех-
нологии и имеют рабочую частоту 300 МГц. В пла-
нах предприятия – перевод этих процессоров на 
технологии 65 и 45 нм и увеличение рабочей 
частоты до 600 МГц и выше. 

Для портативных радиостанций лучше всего 
подходят трехъядерные процессоры (1CPU + 2 DSP) 
со встроенным коррелятором ГЛОНАСС/GPS. Для при-
менения в базовых станциях предназначено другое 
решение – пятиядерные процессоры со схожей архи-
тектурой, но без навигационного процессора, с уси-
ленным четырехъядерным DSP-кластером и более 
широким набором скоростных периферийных 
интерфейсов (SRIO, SpaceWire) (рис.15). 

Последние тенденции в области создания 
гетерогенных многоядерных систем на 
кристалле
Как было сказано выше, сетевые процессоры 
выполняют две основные функции – управления 
и обработки данных. Функция управления часто 
осуществляется стандартными ISA-процессорами 
и контроллерами. Если спектр решаемых задач 

Рис.15. Структурная схема сигнального микропроцессора серии "Мультикор"
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очень широк и неизвестен на момент проектиро-
вания устройства (например, процессор смарт-
фона), лучше всего использовать универсаль-
ный процессор. Требуемая производительность 
достигается за счет многоядерных процессоров 
и распределения задач в рамках гомогенной 
системы.

Для обработки данных необходимы более гиб-
кие и оптимизированные варианты. Для этих 
целей используются гетерогенные многоядерные 
системы с дополнительными аппаратными уско-
рителями и сопроцессорами. Архитектура связей 
между ядрами и набор сопроцессоров определя-
ются целевой задачей.

 В последнее время появился новый класс 
специализированных устройств – DPU (Data plane 
Processing Unit, устройство обработки данных) 
(рис. 16). DPU может использоваться, напри-
мер, для кодирования и декодирования аудио/
видеоданных. В течение многих лет аудиоко-
деки реализовывались с помощью специали-
зированных аппаратных средств. В настоящее 
время разработчики многоядерных СнК имеют 
возможность использовать для этих целей DPU 
или добавить специальные команды в процессор, 
предназначенный для обработки данных. Такие 
DPU не только более гибки в программировании, 
но и более экономичны. 

Архитектура многоядерных процессоров для 
связи имеет следующие особенности:
•	 Существенное влияние на производитель-

ность всей системы оказывает эффектив-
ность коммутации между всеми элементами 
процессора. Все большее распространение 

получают многослойные сети на кристалле, 
в которых связи организуются несколькими 
коммутаторами. Архитектура такой сети 
и принцип группировки ее узлов напрямую 

Рис.16. Архитектура DPU
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зависят от характера потоков данных в целе-
вой задаче, т.е. процессоры этого класса ста-
новятся специализированными даже с точки 
зрения внутренней коммутации.

•	 Активное использование сопроцессоров раз-
личного типа и разработки аппаратных уско-
рителей с узкоспециализированной системой 
команд (ASIP). 

•	 Интеграция высокоскоростных периферий-
ных интерфейсов и интеллектуальных под-
систем ввода-вывода на кристалле многоя-
дерного процессора для более эффективной 
работы с большими потоками данных.

•	 Аппаратная поддержка виртуализации.
Сильное влияние на процесс проекти-

рования многоядерных процессоров оказы-
вает их сложность, поскольку они по сути уже 
есть законченные системы, реализованные на 
одной ИС. Для разработки такой системы с нуля 
фирме необходимы компетентные специали-
сты, которые будут разрабатывать алгоритмы 
ЦОС и обработки видео, сетевые технологии, 
архитектуру различных вычислительных ядер, 
протоколы высокоскоростных интерфейсов, 
цифровую и аналоговую схемотехнику, зани-
маться высокоуровневым проектированием 
ИС и т.п. Кроме этого, такой процессор невоз-
можно грамотно спроектировать без соответ-
ствующего опыта системного проектирования. 
Таким образом, реальная производительность 
системы, и иногда даже ее работоспособность 
определяется множеством нюансов, которые 
имеют место при запуске ОС, работе с прило-
жениями и взаимодействии процессора с дру-
гими устройствами. Учет всех этих нюансов на 
этапе проектирования позволяет получить каче-
ственную многоядерную систему. Однако реаль-
ность такова, что практически ни одна фирма 
не обладает достаточными для этого ресурсами. 
В результате появились следующие тенденции 
разработки подобных систем:
•	 Активное использование покупных IP-ядер, 

IP-блоков периферийных интерфейсов и даже 
генераторов соединений. Их предлагают, 
например, фирмы Synopsys и ARM.

•	 Кроме проверки работоспособности приклад-
ного ПО на еще разрабатываемой многоядер-
ной системе проектировщики берут на себя 
разработку драйверов, прикладных библио-
тек и встроенного ПО, без которых использова-
ние новой системы будет весьма затруднено.

•	 Разработку многоядерных систем постепенно 
берут на себя фирмы, выпускающие конечные 

устройства, так как у них есть достаточный опыт 
системного проектирования, а развитый рынок 
IP-блоков несколько снижает требования к ком-
петенции в области схемотехнического проек-
тирования. В то же время фирмы, занимающи-
еся разработкой микросхем, либо максимально 
усиливают взаимодействие с разработчиками 
аппаратуры, учитывая все их пожелания, либо 
начинают выпуск собственной аппаратуры на 
базе своих микросхем, фактически становясь 
разработчиками устройств.

•	 Фирма-разработчик аппаратуры может дора-
ботать купленную IP-платформу, выбирая 
оптимальную конфигурацию системы и, 
при необходимости, разрабатывая собствен-
ными силами некоторые блоки. В этом случае 
фирма получает аппаратуру с более выигрыш-
ными характеристиками (функциональность, 
производительность, габариты, потребле-
ние), получая прибыль от продаж конечных 
устройств, но не микросхем. 
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