
บทที่ 2

การศึกษาคนควาขอมูล

เครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย (Network Traffic Manager) ที่พบเห็นอยูใน
ปจจุบันถูกผลิตขึ้นจากหลากหลายผูผลิตโดยใชสถาปตยกรรมและเทคโนโลยีที่แตกตางกัน ซึ่ง
สถาปตยกรรมและเทคโนโลยีดังกลาวลวนมีขอดีและขอดอยที่แตกตางกันออกไป ดวยเหตุนี้ในงาน
วิจัยนี้จึงไดทํ าการศึกษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย
เพือ่น ํามาประกอบการทํ าวิจัย โดยจะเนนในเรื่องอัลกอริทึมและสถาปตยกรรมที่เลือกใช

2.1 บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

2.1.1 ไอพแีพ็คเกตโปรเซสเซอร (IP3 : IP Packet Processor) โครงงานนี้เกี่ยวของกับ
การออกแบบและสรางแพ็คเกตโปรเซสเซอรขนาดกระทัดรัดบนบอรดพีซีไอ (PCI) หนึ่งบอรด        
อัลกอริทึมที่ใชในการจัดลํ าดับแพ็คเกตคือ การจัดเรียงแพ็คเกตตามลํ าดับความสํ าคัญแบบ       
ไดนามิก (Dynamic Priorities) ภาพรวมการทํ างานของไอพแีพ็คเกตโปรเซสเซอรแสดงดังภาพ
ประกอบ 2-1 ไอพแีพค็เกตโปรเซสเซอรจะถูกติดตั้งอยูระหวางเครื่องลูกขาย (Clients) และเอทีเอ็ม
แบ็กโบน (ATM Backbone) ซึง่โทโปโลยีของเครือขายแสดงดังภาพประกอบ 2-2

ภาพประกอบ 2-1 การทํ างานของไอพแีพ็คเกตโปรเซสเซอรโดยภาพรวม
(ทีม่า : IP3 Packet Processor: http://www.tik.ee.eth.ch/~ip3/)
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ภาพประกอบ 2-2 โทโปโลยีของเครือขาย
(ทีม่า : IP3 Packet Processor: http://www.tik.ee.eth.ch/~ip3/)

ประเดน็ทีน่าสนใจคอืวิธีการที่โครงงานนี้นํ ามาใชเพื่อเพิ่มความเร็วในการทํ างาน ไดแก
1) การออกแบบอุปกรณที่ตองการแบนดวิดทสูง เชน โปรเซสเซอรและคอนโทรลเลอร

ควบคมุการทํ างานของหนวยความจํ า (Memory Controller) ดวย ASIC
2) การลดคา Latency ที่เกิดขึ้นจากการทํ างานของหนวยความจํ าโดยการกํ าหนด

ตํ าแหนงจัดเก็บแพ็คเกตอยางเหมาะสมและจัดตารางเวลา (Scheduling) การอาน
และเขยีนหนวยความจํ า ซึ่งเปนการใชประโยชนจากการอินเตอรเฟส SDRAM แบบ
ไปปไลน เวลาที่ลดลงเปนเวลาในสวนของการพรีชารจ (Precharge) และการ      
แอคทิเวต (Activate) หนวยความจํ า กลาวคอื ในการเขาถึงหนวยความจํ าโดยปกติ 
กอนจะสามารถเขาถึงหนวยความจํ าในแถวถัดไปไดนั้น แถวปจจุบันจะตองถูกทํ า   
พรีชารจเสยีกอน ซึง่ทํ าใหตองเสียเวลาไปสวนหนึ่งกับกระบวนการนี้ โครงงานนี้จึงนํ า
วธิกีารที่เรียกวา Open-Page Policy และ Closed-Page Policy  มาชวยลดคา 
Latency ดังกลาว โดย Open-Page Policy เปนการปลอยใหหนวยความจํ าอยูใน
สถานะที่ถูกแอคทิเวตนานที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อลดการพรีชารจและการ        
แอคทเิวต สวนกระบวนการตรงขามกันคือ Closed-Page Policy เปนการพรีชารจ
แถวของหนวยความจํ าที่แอคทีพอยูทันทีที่สามารถทํ าได มักจะใชเมื่อมีการเปลี่ยน
แถวหรือ Bank บอย ๆ

3) การออกแบบโครงสรางขอมูล (Data Structure) มาโดยเฉพาะเพื่อลดเวลาของขั้น
ตอนการทํ า Routing Lookup

2.1.2 Algorithm-Architecture Trade-offs in Network Processor Design เปนวิทยา
นพินธทีเ่กี่ยวของกับการออกแบบเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร (Network Processor) สํ าหรับใชงานกับ
เครอืขายที่เชื่อมตอระหวางผูใหบริการอินเตอรเน็ต (ISP) กบัผูใชบริการและรองรับบริการในเรื่อง
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ของคุณภาพการใหบริการ โดยทํ าการศึกษาฟงกชันตาง ๆ ในการประมวลผลแพ็คเกตและ           
อัลกอริทึมของแตละฟงกชันที่ใชงานอยูในปจจุบัน เพื่อหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สามารถจัดการ
ในเรื่องของคุณภาพการใหบริการ และหาสถาปตยกรรมที่เหมาะสมสํ าหรับเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร 
ซึง่ในการหาอัลกอริทึมและสถาปตยกรรมดังกลาว จํ าเปนตองใชแบบจํ าลอง (Models) 3 ชนิดได
แก

1) แบบจํ าลองอัลกอริทึม (Algorithm Models) เปนการกํ าหนดพฤติกรรมของอัลกอริทึม
ของฟงกชันในการประมวลผลแพ็คเกต

2) แบบจํ าลองสถาปตยกรรม (Architecture Models) เปนการจํ าลองสถาปตยกรรมที่
จะใชสรางเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร

3) แบบจํ าลองการสรางจราจร (Traffic Generation Models) สํ าหรับจํ าลองการจราจรที่
จะปอนใหกับเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร

ในการหาอลักอรึทึมนั้นจะเนนเฉพาะฟงกชัน Policing, การจัดคิว (Queuing), การจัด   
ตารางเวลาแพ็คเกต (Packet Scheduling) เนือ่งจากฟงกชันอื่น ๆ จะไมข้ึนกับอัลกอรึทึมที่เลือกใช

สวนสถาปตยกรรมของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในปจจุบันถูกจํ าแนกตามการประยุกตใชงาน
หรือตํ าแหนงของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในระบบเครือขาย ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดจํ าแนกออกเปน 3 
กลุมหลัก ๆ ไดแก

1) การใชงานกับแบนดวิดทที่มีปริมาณไมมากและไมตองการฮารดแวรพิเศษสํ าหรับจัด
การเรื่องของคุณภาพการใหบริการ เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในกลุมนี้ประกอบดวยซีพียู
และฮารดแวรสํ าหรับใชงานฟงกชันบางอยาง

2) การใชงานกับแบนดวิดทที่มีปริมาณปานกลาง เชน เครือขายอีเทอรเน็ตความเร็วสูง
จนถงึเครอืขายที่รับสงขอมูลที่ความเร็ว 1 กิกะบิตตอวินาที เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรใน
กลุมนีจ้ะใชซีพียูที่ทํ างานที่ความเร็วสูงขึ้นกวากลุมแรก

3) การใชงานกบัแบนดวิดทที่มีปริมาณสูง เชน เครือขายที่รับสงขอมูลที่ความเร็วสูงกวา
1 กกิะบติตอวนิาที ซึ่งจะเนนการทํ างานในลักษณะขนาน (Parallelism) เปนสํ าคัญ

จากการจํ าลองการทํ างานของแบบจํ าลองตาง ๆ พบวา สถาปตยกรรมของเน็ตเวิรก     
โปรเซสเซอรที่เหมาะสํ าหรับเครือขายที่เชื่อมตอระหวางผูใหบริการอินเตอรเน็ตกับผูใชบริการนั้น
ประกอบดวยซีพียู 1 ตัวและหนวยความจํ า 3 สวนดังแสดงในภาพประกอบ 2-3
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ภาพประกอบ 2-3 สถาปตยกรรมของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร
(ทีม่า : Matthias Gries. 2001. Algorithm-Architecture Trade-offs in Network

Processor Design, Ph.D. Dissertation, ETH Zurich.)

ขอสังเกตทีไ่ดจากวิทยานิพนธนี้ ไดแก ในการใชงานกับเครือขายความเร็วสูงนั้น วิธีการที่
น ํามาใชคือ

1) การใชซีพียูที่มีความเร็วสูง
2) การท ํางานในลักษณะขนาน
3) การใชการจํ าลองการทํ างาน (Simulation) ในการหาอัลกอริทึมและสถาปตยกรรมที่

เหมาะสมท ําใหมีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ
นอกจากนีก้ารพิจารณาอัลกอริทึมในการจัดคิวนั้น พารามิเตอรที่สํ าคัญคือ
1) คา Latency Time
2) Fairness Index
3) ความซบัซอนในการสรางฮารดแวรใหรองรับการทํ างานตามอัลกอริทึมที่เลือกใช

2.1.3 Evaluating Network Processors in IP Forwarding บทความนี้นํ าเสนอการหา   
ประสิทธิภาพการทํ างานของเนต็เวิรกโปรเซสเซอร โดยเฉพาะเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในไอพีเราเตอร
ทีถ่กูออกแบบมาเพื่อลดผลกระทบของ Latency ซึง่เกดิขึน้จากการถายโอนขอมูลของหนวยความ
จํ า โดยสามารถสงตอไอพีแพ็คเกตขนาดเล็กที่ความเร็ว Line Speed และใชเทคโนโลยีการ      
ออกแบบดวย ASIC

สวนประกอบของบอรดตนแบบ (Prototype Board) ที่นํ ามาใชในการทดสอบเพื่อหา   
ประสิทธิภาพการทํ างานของเนต็เวริกโปรเซสเซอรแสดงดังภาพประกอบ 2-4 โดยประกอบดวยชิพ
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เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรของบริษัทอินเทลรุน IXP1200 หนวยความจํ าชนิด DRAM ขนาด 32 
เมกกะไบตสํ าหรับเปนที่พักของแพ็คเกตชั่วคราว และหนวยความจํ าชนิด SRAM ขนาด 2 
เมกกะไบตสํ าหรับเก็บขอมูล Routing Table รวมทั้ง IX Bus ขนาด 64 บิตและการติดตอกับบัส
แบบพีซีไอ นอกจากนี้ชพิ Media Access Controller (MAC) ภายในชิพ IXP1200 จะมี First-in, 
First out : FIFO อยู 1 คูเพื่อทํ าหนาที่รับและสงแพ็คเกตระหวาง IX Bus และเน็ตเวิรกพอรต

ภาพประกอบ 2-4 บล็อกไดอะแกรมของระบบซึ่งใชเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรรุน IXP1200
(ทีม่า : Tammo Spalink, Scott Karlin, Larry Peterson. Evaluating Network Processors in IP

Forwarding.  Technical Report TR-626-00.)

เมือ่ไดรับแพ็คเกตเขามา ชิพ MAC จะแบงแพ็คเกตออกเปนหนวยยอย ๆ เรียกวา MAC-
Packet (MP) ซึง่มขีนาด 64 ไบต จากนั้น MP จะถกูเก็บไวในอินพุต FIFO โดยมี µEngine ทํ า
หนาที่เคลื่อนยาย MP ของแตละแพ็คเกตไปไวใน DRAM และเมื่อตองการจะสงตอแพ็คเกต        
µEngine จะอาน MP มาจาก DRAM แลวจัดเก็บ MP ไวในเอาทพุต FIFO จากนัน้เปนหนาที่ของ
ชิพ MAC ทีจ่ะท ําหนาทีจ่ดัสงแพ็คเกตตอไป ประสิทธิภาพการทํ างานของสถาปตยกรรมนี้ข้ึนอยู
กับ Latency ทีเ่กดิขึ้นในการถายโอน MP แตละครั้งเปนสํ าคัญ ดังแสดงในตาราง 2-1 ซึง่แสดงคา 
Latency ทีว่ดัไดจากการทํ าการเคลื่อนยายแพ็คเกตในแตละคํ าสั่งของ µEngine

วธิกีารลดผลกระทบจาก Latency ซึง่เกดิขึน้จากการถายโอนขอมูลของหนวยความจํ า ซึ่ง
น ําเสนอในบทความนีคื้อ การทํ างานในลักษณะขนาน แตความยุงยากจะอยูที่การบริหารจัดการ
กบัสวนประมวลผลยอย ๆ ใหสามารถใชงานแบนดวิดทของหนวยความจํ าไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด



10

ตาราง 2-1 คา Latency ทีว่ดัไดจากการทํ าการเคลื่อนยายแพค็เกตในแตละคํ าสั่งของ µEngine
(ทีม่า : Tammo Spalink, Scott Karlin, Larry Peterson. Evaluating Network Processors in IP

Forwarding.  Technical Report TR-626-00.)

2.1.4 The Click Modular Router วทิยานพินธนี้เกี่ยวของกับการสรางเราเตอรหรือแพ็คเกต
โปรเซสเซอรที่มีความยืดหยุนและสามารถปรับแตงคาตาง ๆ ได โดยใชซอฟทแวรที่ชื่อวา คลิก 
(Click) การสรางคลิกเราเตอรนั้นสรางขึ้นมาจากโมดูลประมวลผลแพ็คเกตยอย ๆ ที่เรียกวา         
อีลีเมนต (Element) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 แตละอีลีเมนตจะถูกนํ ามาสรางเปนฟงกชันการ
ทํ างานตาง ๆ ของเราเตอรเชน การจํ าแนกแพ็คเกต การจัดคิว และการติดตอกับอุปกรณใน     
เครือขาย เปนตน

ภาพประกอบ 2-5 ตัวอยางของอีลีเมนต
(ทีม่า : Eddie Kohler. 2001. “The Click Modular Router”. PhD thesis, Massachusetts

Institute of Technology.)

สถาปตยกรรมแบบคลิกจะเนนความสนใจอยูที่อีลีเมนต โดยอีลีเมนตจะถูกแทนดวยกลอง
ส่ีเหลี่ยมและเชื่อมตอกันดวยลูกศร แพ็คเกตจะถูกสงจากอีลีเมนตหนึ่งไปยังอีกอีลีเมนตหนึ่งผาน
ทางลูกศร ทิศทางของลูกศรบงบอกถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของแพค็เกต การเชื่อมตออีลีเมนตใน
ลักษณะนี้เรียกวา Directed Graph โดยที่แตละอีลีเมนตเปนออบเจ็คที่เขียนดวยภาษา C++
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ตัวอยางของไอพีเราเตอรที่เขียนขึ้นดวยคลิกซอฟทแวรแสดงดังภาพประกอบ 2-6 ซึ่งไอพี
เราเตอรดังกลาวประกอบดวยการดแลน 2 การดโดยทํ าการสงตอแพ็คเกตประเภทยูนิแคส 
(Unicast) หากตองการเพิ่มฟงกชันตาง ๆ ใหกับไอพีเราเตอรนัน้ทํ าไดงายเนื่องจากคลิกเราเตอรมี
ลักษณะเปนโมดูล ท ําใหการเพิม่เตมิฟงกชันการทํ างานตาง ๆ ทํ าไดโดยการเขียนฟงกชันเพิ่มเติม
ข้ึนมาจากอีลีเมนตทีม่อียู โดยฟงกชันการทํ างานที่เขียนเพิ่มข้ึนนี้จะมีผลแคตอการจัดเก็บแพ็คเกต
ของเราเตอรเทานั้น แตจะไมสงผลกระทบตอการหาเสนทางของแพ็คเกต (Routing Decision) ของ  
เราเตอรที่มีอยูเดิม ดังภาพประกอบ 2-7

ภาพประกอบ 2-6 ตัวอยางของไอพีเราเตอร
(ทีม่า : Eddie Kohler. 2001. “The Click Modular Router”. PhD thesis, Massachusetts

Institute of Technology.)
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ภาพประกอบ 2-7 การจัดคิวแบบตาง ๆ ของไอพีเราเตอร
(ทีม่า : Eddie Kohler. 2001. “The Click Modular Router”. PhD thesis, Massachusetts

Institute of Technology.)

การหาประสิทธิภาพของเราเตอรที่สรางขึ้นดวยคลิกซอฟทแวรนั้นทํ าโดยการใชพีซี 9 
เครื่องรันบนระบบปฏิบัติการลีนกุซเวอรชัน 2.2.16 ที่ไดรับการดัดแปลงเพื่อใหสามารถรองรับการ
ท ําโพลลิ่ง (Polling) ของคลิกซอฟทแวรซึ่งประกอบดวยพีซีเราเตอร 1 เครื่อง เครื่องตนทาง 4 
เครือ่งและเครื่องปลายทาง 4 เครื่อง พีซีเราเตอรประกอบดวยซีพียูเพนเทียมทรี ความเร็ว 700   
เมกกะเฮิรทบนเมนบอรดรุน L440GX+ และการดแลนความเร็ว 100 เมกกะบิตตอวินาที ซึ่งใชชิพ      
อีเทอรเน็ตคอนโทรลเลอรรุน 21140 Tulip สวนพซีอ่ืีน ๆ ใชซีพียูเพนเทียมทรี 733 เมกกะเฮิรทและ
เพนเทียมโปรความเร็ว 200 เมกกะเฮิรทตามลํ าดับ ซึ่งเชื่อมตอกับพีซีเราเตอรในลักษณะแบบ 
Point-to-Point และรับสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซที่ความเร็ว 100 เมกกะบิตตอวินาที โดยทํ าการสง
ยูดีพี (User Datagram Protocol : UDP) แพ็คเกตจากเครื่องตนทางผานเราเตอรไปยังเครื่อง
ปลายทาง และพิจารณาอัตราการสงตอแพ็คเกตของเราเตอรที่อัตราขาเขาของแพ็คเกตที่แตกตาง
กัน

หลังจากวิเคราะหประสิทธิภาพการทํ างานพบวาคลิกเราเตอรมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ
การใชพซีเีราเตอรอ่ืน ๆ รวมทั้งจากการใชเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพทํ าใหชวยลดเวลาการประมวล
ผลของซีพียูตอแพ็คเกตของคลิกไอพีเราเตอรลงไดถึง 34% สงผลใหอัตราเร็วในการสงตอแพ็คเกต
ขนาด 64 ไบตของคลิกไอพีเราเตอร ที่ถูกออปติไมซแลวมีคาเทากับ 400,000     แพ็คเกตตอวินาที

ประเด็นที่นาสนใจของวิทยานิพนธนี้คือคลิกเราเตอรเปนพีซีเราเตอรหรือเราเตอรประเภท 
Software-Based ซึง่ขอดีของเราเตอรประเภทนี้อยูที่ความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ โดย
ขีดความสามารถของเราเตอรข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของพีซีและซอฟทแวรที่ใช การนํ าไปใชงาน
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กับระบบเครือขายความเร็วสูงนั้นเราเตอรประเภท Software-Based อาจประมวลผลไดไมทัน 
เนือ่งจากประสบปญหาคอขวดจากการเขาถึงหนวยความจํ าของระบบ

2.1.5 Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP 
Routers เอกสารทางเทคนิคฉบับนี้นํ าเสนอรูปแบบของสถาปตยกรรมของเอดจเราเตอร (Edge 
Router) ยคุใหมซึ่งประกอบดวย

1) เราเตอรประเภท Software-Based
2) เราเตอรประเภท ASIC-Based
3) เราเตอรประเภท Network Processor-Based

ประเด็นที่ใชในการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของแตละสถาปตยกรรมคือ
1) มจี ํานวนพอรตมากกวา
2) มี Throughput มากขึ้น
3) มคีวามสามารถในการวิเคราะหแพ็คเกตไดละเอียดมากขึ้น
4) มีความยืดหยุ นในการปรับเปลี่ยนใหเขากับการเปลี่ยนแปลงของมาตรฐานเชิง        

อุตสาหกรรมและสามารถเพิ่มเติมการใหบริการใหม ๆ ไดงาย

ตาราง 2-2 การเปรียบเทียบสถาปตยกรรมของเราเตอร
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)

เมือ่เปรียบเทยีบสถาปตยกรรมทั้ง 3 ประเภทในแงตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 2-2 พบวามี
เพียงเราเตอรประเภท Network Processor-Based เทานั้นที่มีคุณสมบัติครบถวนสํ าหรับเราเตอร
ยุคใหม รายละเอียดของเราเตอรแตละประเภทมีดังนี้คือ
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2.1.5.1 เราเตอรประเภท Software-Based เราเตอรประเภทนี้จะถูกมองวาเปน    
แอพพลเิคชันซึ่งรันอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานทั่วไป เราเตอรประเภท Software-Based ที่
ผลิตขึ้นมาเพื่อการคานั้นมีลักษณะเหมือนกันคือใชซีพียูประเภทที่ใชงานทั่วไปและมีโปรแกรมทํ า
หนาที่เลือกเสนทางและสงตอแพ็คเกต ฮารดแวรที่ใชมักจะเปนฮารดแวรซึ่งใชงานอยูในเครื่อง
คอมพิวเตอรทั่วไป เราเตอรประเภทนี้ไมมีฮารดแวรเพิ่มเติมที่นํ ามาชวยในการทํ างานที่นอกเหนือ
จากการทํ า Encapsulation และ De-Encapsulation ในชั้น Physical หรือ Data link Layer

ขอดีของเราเตอรประเภทนี้คือ การนํ าเสนอคุณลักษณะใหม ๆ และการแกไขขอ      
ผิดพลาดสามารถทํ าไดโดยการอัพเกรดซอฟทแวร ซึ่งชวยลดการลงทุนในดานฮารดแวรลง

ภาพประกอบ 2-8 สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท Software-Based
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)
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ขอเสียของเราเตอรประเภทนี้คือซีพียูที่ใชเปนซีพียูสํ าหรับใชงานทั่วไปซึ่งไมไดถูก          
ออปติไมซสํ าหรับฟงกชันการทํ างานของเราเตอรยุคใหมหรือการเคลื่อนยายขอมูลอินพุตและ  
เอาทพุตจํ านวนมากเนื่องจากซีพียูทั่วไปจะใชบัสเดียวกันระหวางสัญญาณขอมูลและสัญญาณ
ควบคมุ รวมทัง้การที่สวนควบคุม สวนขอมูล และสวนการจัดการไมไดแยกจากกันเปนการจํ ากัด
เราเตอรประเภทนี้ทํ าใหไมสามารถปรับเปลี่ยนเพื่อรองรับระบบเครือขายขนาดใหญได

หากพจิารณาจากภาพประกอบ 2-8 พบวาสถาปตยกรรมนี้มีปญหาคอขวดอยูที่ A/D 
บัสของซีพียู และแมวาอุปกรณบนไลนการด (Line Card) จะมซีพียีตูางหากที่ชวยในการหาเสน
ทางใหแพค็เกต แตการรับสงขอมูลและการควบคุมการทํ างานก็ยังคงเปนภาระที่หนักสํ าหรับซีพียู
ในการประมวลผลและการใชทรัพยากรของซีพียู

2.1.5.2 เราเตอรประเภท ASIC-Based เราเตอรประเภทนี้เปนการผสมผสานกัน
ระหวางสถาปตยกรรมแบบ RISC และ CISC เพือ่เปนการปรับภาระงานใหสมดุล โดยปกติแลว 
ASIC จะจดัการในสวนขอมูลและสวนควบคุมบางสวน เชน การจํ าแนกแพ็คเกต การกรองและการ
สงตอแพ็คเกต ในขณะที่ซีพียูดูแลในสวนของการจัดการและสวนควบคุมอ่ืน ๆ รวมถึงการให
บริการตาง ๆ ที่เพิ่มมูลคาใหกับระบบ เชน การเก็บขอมูลทางสถิติ เราเตอรประเภทนี้สามารถปรับ
เปลี่ยนใหรองรับระบบเครือขายขนาดใหญไดดีรวมทั้งสวนขอมูลและสวนควบคุมจะถูกแยกกัน
อยางมีประสิทธิภาพ

การใชเราเตอรประเภท ASIC-Based เหมาะกับการใชงานเปนคอรเราเตอร (Core 
Router) ซึง่ท ําหนาที่ในการสงตอแพ็คเกตจํ านวนมาก

ปญหาของเราเตอรประเภทนี้เกี่ยวของกับการเพิ่มคุณลักษณะใหม ๆ ของระบบ ซึ่ง
หมายถึงการเปลี่ยนแปลงฮารดแวรและมีคาใชจายที่สูงขึ้น นอกจากนี้เราเตอรประเภท ASIC-
Based ยงัใชเวลาในการออกแบบนานกวาเราเตอรประเภท Software-Based มาก

สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท ASIC-Based ในภาพประกอบ 2-9 นั้นอุปกรณ 
ASIC ตอตรงเขากับเสนทางรับสงขอมูลของอุปกรณสวิตชเลือกเสนทาง และอุปกรณ ASIC อีก
สวนตอตรงเขากับอุปกรณอินเตอรเฟสภายนอกโดยอาจจะทํ าฟงกชัน Segmentation และ 
Reassembly หรือที่เรียกวา SAR หรือฟงกชันอื่น ๆ สวนซีพียูดูแลเร่ืองการเซ็ตคาคอนฟกกูเรชัน
และการควบคุม ASIC รวมถงึการเก็บขอมูลทางสถิติ การอินเตอรรัพ การจัดการขอมูลในการเลือก
เสนทางและอื่น ๆ
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ภาพประกอบ 2-9 สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท ASIC-Based
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)

2.1.5.3 เราเตอรประเภท Network Processor-Based เปนการนํ าความสามารถใน
เร่ืองความเร็วของ ASIC ผสมผสานกับความยืดหยุนในการใชซีพียูทั่วไปเพื่อใหสามารถรองรับ
ความตองการของเราเตอรยุคใหม

เราเตอรประเภทนี้เปนอุปกรณที่ถูกออปติไมซมาเพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผล
แพ็คเกต คุณสมบัติของเราเตอรประเภทนี้คือ มีแบนดวิดทของอินพุตและเอาทพุตที่กวาง และ
สามารถโปรแกรมไดซึ่งเปนคุณสมบัติที่ทํ าใหเราเตอรประเภทนี้เหนือกวา เราเตอรประเภท ASIC-
Based โดยใชภาษาเครื่องในการควบคุมการทํ างานของฮารดแวรรวมทั้งยังสามารถพัฒนา         
อัลกอรทิึมสํ าหรับตรวจสอบอัตราเร็วในการรับสงขอมูล ควบคุมการไหลของแพ็คเกตและปรับแตง
การจราจรในระบบเครือขายโดยใชซอฟทแวร สํ าหรับเราเตอรประเภทนี้บัสขอมูลที่ใชในการรับสง
ขอมูลกับระบบเครือขายจะแยกจากบัสขอมูลและบัสควบคุมของซีพียู ทํ าใหมีการแยกกันของ    
อินพุตเอาทพุตและบัสในการคํ านวณทํ าใหสามารถใชขีดความสามารถของทั้ง ASIC และความ
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ยืดหยุนของซอฟทแวรไดอยางเต็มที่ นอกจากนี้ภายในเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรยังประกอบดวยกลุม
ของหนวยประมวลผลยอย ๆ เพื่อกระจายภาระการประมวลผลและมีการประมวลผลแบบขนาน

สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท Network Processor-Based แสดงดังภาพ
ประกอบ 2-10 ซึ่งจะเห็นวามีความคลายคลึงกับสถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท ASIC-Based
มาก โดยที่เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรจะตอตรงเขากับบัสขอมูลของอุปกรณสวิตช และเน็ตเวิรก        
โปรเซสเซอรอีกสวนจะตออยูกับอุปกรณอินเตอรเฟสภายนอก ซีพียูซึ่งแยกออกมาตางหากทํ า  
หนาทีเ่ซต็คาคอนฟกกูเรชันและการควบคุมการทํ างานของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร

ในทางปฏิบัติมักจะตองการแยกแตละฟงกชันการทํ างานและสวนของภาครับและสง
ออกจากกนัเพือ่ใหทั้งภาครับและสงสามารถทํ างานอยางอิสระจากกัน

ภาพประกอบ 2-10 สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท Network Processor-Based
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)
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เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรเปนสถาปตยกรรมที่เหมาะสมสํ าหรับการใชเปนเอดจเราเตอร 
ซึง่เปนการรวมขอดีของสถาปตยกรรมแบบที่ใช ASIC และแบบซอฟทแวร เนต็เวิรกโปรเซสเซอรมี   
ขอดีเหนือกวาสถาปตยกรรม RISC ทัว่ไปเนือ่งจากมสีวนอินพุตและเอาทพุตที่มีแบนดวิดทที่กวาง
เพยีงพอกบัความตองการของระบบเครือขาย และมีขอดีเหนือกวาสถาปตยกรรมแบบที่ใช ASIC 
ตรงที่สามารถตอตรงเขากับสวนอินเตอรเฟสของอุปกรณเครือขายความเร็วสูงทํ าใหสามารถตรวจ
สอบแพ็คเกตไดอยางละเอียดที่ความเร็ว Wire Speed ซึง่เปนไปไมไดสํ าหรับสถาปตยกรรมแบบที่
ใช ASIC

2.2 บทความและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.2.1 Media Independent Interface หรือ MII คือกลุมของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทํ า   
หนาที่เชื่อมตอสวน Medium Access Control (MAC) Sublayer ทีอ่ยูในอุปกรณเครือขายเขากับ
อุปกรณใน Physical Layer หรือที่เรียกวา PHY ดังแสดงในภาพประกอบ 2-11

ภาพประกอบ 2-11 ตํ าแหนงของ MII ใน Protocol Stack
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)
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ซึง่คณุสมบัติและการเชื่อมตอตาง ๆ ระบุไวในมาตรฐานของ IEEE Std 802.3u-1995 คุณสมบัติที่
สํ าคัญของ MII มดัีงนี้คือ

1) สามารถรองรับอัตราเร็วในการรับสงขอมูลที่ 10 และ 100 เมกกะบิตตอวินาที
2) สัญญาณขอมูลและ Delimiter จะซงิโครไนซเขากับสัญญาณนาฬิกา
3) สายสัญญาณขอมูลขนาด 4 บิตของภาครับและสงแยกอิสระจากกัน
4) ระดับของสัญญาณที่ใชติดตอเปนแบบทีทีแอลและสามารถติดตอกับสัญญาณ

ดิจิตอลของ CMOS ASIC ทัว่ไปได
5) มกีารอินเตอรเฟสในสวนของการควบคุมที่งาย
6) สามารถขับสัญญาณใหสายเคเบิลไดจํ ากัดที่ความยาวคาหนึ่ง
 MII ถกูออกแบบมาเพื่อทํ าใหชิพอีเทอรเน็ตในอุปกรณเครือขายไมจํ าเปนตองรับรูถึงความ

แตกตางในการสงสัญญาณของการใชงานสื่อกลางในการรับสงขอมูลที่แตกตางกัน โดยการแปลง
สัญญาณที่ไดรับมาดวยอุปกรณที่เรียกวา Transceiver ใหอยูในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลกอน
สงตอใหชิพอีเทอรเน็ตซึ่งอยูในอุปกรณเครือขาย

2.2.1.1 ขอกํ าหนดของสัญญาณของ MII
2.2.1.1.1 TX_CLK (Transmit Clock) เปนสัญญาณนาฬิกาตอเนื่องซึ่งใช

เปนสัญญาณอางอิงสํ าหรับการสงสัญญาณ TX_EN, TXD และ TX_ER จาก Reconciliation 
Sublayer ไปยัง PHY โดยสัญญาณ TX_CLK สงมาจาก PHY

2.2.1.1.2 RX_CLK (Receive Clock) เปนสัญญาณนาฬิกาตอเนื่องซึ่งใช
เปนสัญญาณอางอิงสํ าหรับการสงสัญญาณ RX_DV, RXD และ RX_ER จาก PHY ไปยัง
Reconciliation Sublayer โดยสัญญาณ RX_CLK สงมาจาก PHY

2.2.1.1.3 TX_EN (Transmit Enable) เปนสัญญาณที่บอกใหทราบวา 
Reconciliation Sublayer กํ าลังสงขอมูลผานทาง MII โดยสัญญาณ TX_EN ซึ่งสรางโดย 
Reconciliation Sublayer จะแอคทีพตลอดการสงขอมูลและซิงโครไนซเขากับขอมูล 4 บิต
(Nibble) แรกของ Preamble ดังแสดงในภาพประกอบ 2-12

2.2.1.1.4 TXD (Transmit Data) เปนกลุมของสัญญาณขอมูล 4 เสนคือ 
TXD<3:0> ซึง่สงมาจาก Reconciliation Sublayer โดยมี TXD<0> เปนบิตตํ่ าสุด สัญญาณ TXD
<3:0> จะซิงโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK ตัวอยางการสงขอมูลของสัญญาณ TXD แสดงดัง
ภาพประกอบ 2-12
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ภาพประกอบ 2-12 การสงขอมูลเมื่อไมมีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.5 TX_ER (Transmit Coding Error) การสงสัญญาณ TX_ER จะ
ซงิโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK เมื่อสัญญาณ TX_ER แอคทีพเปนเวลา 1 คาบสัญญาณ 
TX_CLK หรือมากกวานั้น ในขณะที่ TX_EN แอคทีพ PHY จะสงสญัญาณบางอยางที่ไมใชขอมูลที่
ถูกตองไปกับเฟรมขอมูล ตัวอยางการสงขอมูลที่มีความผิดพลาดในการสงขอมูลเกิดขึ้นแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-13 การแอคทีพของสัญญาณ TX_ER จะไมมีผลกับการสงขอมูลหาก PHY สง   
ขอมูลที่อัตราเร็ว 10 เมกกะบิตตอวินาที

ภาพประกอบ 2-13 การสงขอมูลที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.6 RX_DV (Receive Data Valid) เปนสัญญาณที่สรางโดย PHY 
เพือ่บอกใหทราบวา PHY ก ําลังสงสัญญาณขอมูล RXD<3:0> และสัญญาณดังกลาวซิงโครไนซ
เขากับสัญญาณ RX_CLK การที่ Reconciliation Sublayer และ MAC Sublayer จะสามารถรับ     
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ขอมูลไดอยางถูกตองนั้นสัญญาณ RX_DV จะตองครอบคลุมเฟรมขอมูลโดยจะตองแอคทีพกอน 
Start Frame Delimiter (SFD) และสิ้นสุดกอน End-of-Frame Delimiter (EFD) ดังภาพประกอบ 
2-14

ภาพประกอบ 2-14 การรับขอมูลที่ไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.7 RXD (Receive Data) เปนกลุมของสัญญาณขอมูล 4 เสนคือ 
RXD<3:0> ซึง่สงมาจาก PHY โดยมี RXD<0> เปนบิตตํ่ าสุด สัญญาณ RXD<3:0> จะซิงโครไนซ
เขากับสัญญาณ RX_CLK

2.2.1.1.8 RX_ER (Receive Error) เปนสัญญาณที่สงจาก PHY โดย
สัญญาณ RX_ER จะแอคทีพเปนเวลา 1 คาบสัญญาณ RX_CLK หรือมากกวานั้นเพื่อบอก 
Reconciliation Sublayer วา PHY ตรวจพบความผิดพลาดของขอมูลที่สงจาก PHY ไปยัง 
Reconciliation Sublayer โดยสัญญาณ RX_ER จะซงิโครไนซเขากับสัญญาณ RX_CLK การรับ
ขอมลูที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้นแสดงดังภาพประกอบ 2-15

ภาพประกอบ 2-15 การรับขอมูลที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)



22

2.2.1.1.9 CRS (Carrier Sense) จะถูกทํ าใหแอคทีพโดย PHY เมือ่เสนทาง
รับสงขอมลูไมวางหรือมีการรับหรือสงขอมูลเกิดขึ้น และในกรณีที่มีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้นนั้น 
สัญญาณ CRS จะแอคทีพตลอดชวงเวลาที่มีการชนกันของขอมูล สัญญาณ CRS ไมจํ าเปนตอง
ซงิโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK หรือ RX_CLK

2.2.1.1.10 COL (Collision Detected) จะถูกทํ าใหแอคทีพโดย PHY เมื่อ
ตรวจพบวามีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้นและแอคทีพไปตลอดในขณะที่ยังมีการชนกันของขอมูล
แสดงดังภาพประกอบ 2-16 สัญญาณ COL ไมจํ าเปนตองซิงโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK 
หรือ RX_CLK

ภาพประกอบ 2-16 การสงขอมูลที่มีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.11 MDC (Management Data Clock) สรางโดย Station 
Management Entity สงไปยัง PHY เพือ่เปนสัญญาณอางอิงในการสงขอมูลของสัญญาณ MDIO
สัญญาณ MDC เปนสัญญาณประเภท Aperiodic และมคีาบตํ่ าสุดเทากับ 400 นาโนวินาที โดย
ไมข้ึนกับคาบของสัญญาณ TX_CLK และ RX_CLK

2.2.1.1.12 MDIO (Management Data Input/Output) เปนสัญญาณแบบ
2  ทศิทางซึง่สงไปมาระหวาง PHY และ STA โดย STA ใชสัญญาณ MDIO ในการสงสัญญาณ
ควบคุมซึ่งจะซิงโครไนซเขากับสัญญาณ MDC สวน PHY ใชสัญญาณ MDIO ในการสงขอมูล
สถานะตาง ๆ

2.2.1.2 โครงสรางของเฟรมขอมูลของ MII
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ขอมูลที่สงผาน MII จะมรูีปแบบดังแสดงในภาพประกอบ 2-17 ซึ่งการรับและสงขอมูล
ของ MII นัน้จะรบัสงขอมูลคร้ังละ 4 บิตโดยมีลํ าดับการรับและสงขอมูลดังแสดงในภาพประกอบ 
2-18 ซึง่ขอมูล 4 บิตลางคือ บิต 0 ถึง 3 จะถูกสงออกไปกอนขอมูล 4 บิตบน

ภาพประกอบ 2-17 รูปแบบเฟรมขอมูลของ MII
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

ภาพประกอบ 2-18 ลํ าดับการรับและสงขอมูล
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.2.1 Inter-frame เปนชวงเวลาหนึ่งระหวางไมมีการรับสงขอมูลบน MII 
ซึ่งสามารถดูไดจากสถานะไมแอคทีพของสัญญาณ RX_DV ของภาครับและสัญญาณ TX_EN 
ของภาคสงของ MII

2.2.1.2.2 Preamble และ Start of Frame Delimiter
2.2.1.2.2.1 การสงขอมูล กอนการสงขอมูล Preamble ซึ่ง

ประกอบดวยบิตขอมูลจํ านวน 7 Octet ดังนี้คือ 10101010 10101010 10101010 10101010 
10101010 10101010 10101010 จะถกูสงออกไปกอนในลักษณะการสงแบบอนุกรม ซึ่งหมาย
ความวาบิต 1 ซายมือสุดของแตละ Octet คือบิต LSB ของแตละ Octet และบิต 0 ขวามือสุดคือ
บิต MSB สวน Start of Frame Delimiter หรือ SFD เปนการบอกการเริ่มตนของเฟรมขอมูล ซึ่งจะ
ถูกสงออกไปกอน Preamble และมีลํ าดับของบิตดังนี้คือ 10101011 เมื่อสัญญาณ TX_EN     
แอคทีพ Preamble และ SFD จะถกูสงออกไปโดยมีลํ าดับดังแสดงในภาพประกอบ 2-19
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ภาพประกอบ 2-19 Preamble และ SFD ทีถ่กูสงผาน MII
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.2.2.2 การรับขอมูล SFD และขอมูลที่ไดรับผาน MII จะ
แสดงดังภาพประกอบ 2-20

ภาพประกอบ 2-20 ขอมูลที่ไดรับซึ่งมี Preamble น ําหนา SFD
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.2.3 Data ขอมูลจะถูกรับสงทีละ 4 บิต (Nibble)
2.2.1.2.4 End-of-Frame Delimiter (EFD) เมื่อสัญญาณ TX_EN หรือ

RX_DV ไมแอคทีพ EFD จะถกูสงออกไปบนสัญญาณ TXD<3:0> หรือ RXD<3:0> ตามลํ าดับ

จากการศกึษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย
ในหวัขอ 2.1 พบวาวิธีการที่นํ ามาใชเพื่อเพิ่มความเร็วในการทํ างาน ไดแก

1) การออกแบบอุปกรณดวย ASIC
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2) การลดคา Latency ทีเ่กดิขึน้จากการท ํางานของหนวยความจํ าหรือจากการถายโอน
ขอมูลของหนวยความจํ า

3) การออกแบบโครงสรางขอมูลข้ึนมาโดยเฉพาะ
4) การใชซีพียูความเร็วสูง
5) การท ํางานในลักษณะขนาน
สํ าหรบัหวัขอ 2.2.1 เปนการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับรูปแบบการอินเตอรเฟสกับระบบ

เครอืขายซึ่งจะถูกนํ ามาใชประกอบกับขอพิจารณาในการออกแบบในบทที่ 3 ตอไป
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