
บทที่ 2

การศึกษาคนควาขอมูล

เครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย (Network Traffic Manager) ที่พบเห็นอยูใน
ปจจุบันถูกผลิตขึ้นจากหลากหลายผูผลิตโดยใชสถาปตยกรรมและเทคโนโลยีที่แตกตางกัน ซึ่ง
สถาปตยกรรมและเทคโนโลยีดังกลาวลวนมีขอดีและขอดอยที่แตกตางกันออกไป ดวยเหตุนี้ในงาน
วิจัยนี้จึงไดทํ าการศึกษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย
เพือ่น ํามาประกอบการทํ าวิจัย โดยจะเนนในเรื่องอัลกอริทึมและสถาปตยกรรมที่เลือกใช

2.1 บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

2.1.1 ไอพแีพ็คเกตโปรเซสเซอร (IP3 : IP Packet Processor) โครงงานนี้เกี่ยวของกับ
การออกแบบและสรางแพ็คเกตโปรเซสเซอรขนาดกระทัดรัดบนบอรดพีซีไอ (PCI) หนึ่งบอรด        
อัลกอริทึมที่ใชในการจัดลํ าดับแพ็คเกตคือ การจัดเรียงแพ็คเกตตามลํ าดับความสํ าคัญแบบ       
ไดนามิก (Dynamic Priorities) ภาพรวมการทํ างานของไอพแีพ็คเกตโปรเซสเซอรแสดงดังภาพ
ประกอบ 2-1 ไอพแีพค็เกตโปรเซสเซอรจะถูกติดตั้งอยูระหวางเครื่องลูกขาย (Clients) และเอทีเอ็ม
แบ็กโบน (ATM Backbone) ซึง่โทโปโลยีของเครือขายแสดงดังภาพประกอบ 2-2

ภาพประกอบ 2-1 การทํ างานของไอพแีพ็คเกตโปรเซสเซอรโดยภาพรวม
(ทีม่า : IP3 Packet Processor: http://www.tik.ee.eth.ch/~ip3/)
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ภาพประกอบ 2-2 โทโปโลยีของเครือขาย
(ทีม่า : IP3 Packet Processor: http://www.tik.ee.eth.ch/~ip3/)

ประเดน็ทีน่าสนใจคอืวิธีการที่โครงงานนี้นํ ามาใชเพื่อเพิ่มความเร็วในการทํ างาน ไดแก
1) การออกแบบอุปกรณที่ตองการแบนดวิดทสูง เชน โปรเซสเซอรและคอนโทรลเลอร

ควบคมุการทํ างานของหนวยความจํ า (Memory Controller) ดวย ASIC
2) การลดคา Latency ที่เกิดขึ้นจากการทํ างานของหนวยความจํ าโดยการกํ าหนด

ตํ าแหนงจัดเก็บแพ็คเกตอยางเหมาะสมและจัดตารางเวลา (Scheduling) การอาน
และเขยีนหนวยความจํ า ซึ่งเปนการใชประโยชนจากการอินเตอรเฟส SDRAM แบบ
ไปปไลน เวลาที่ลดลงเปนเวลาในสวนของการพรีชารจ (Precharge) และการ      
แอคทิเวต (Activate) หนวยความจํ า กลาวคอื ในการเขาถึงหนวยความจํ าโดยปกติ 
กอนจะสามารถเขาถึงหนวยความจํ าในแถวถัดไปไดนั้น แถวปจจุบันจะตองถูกทํ า   
พรีชารจเสยีกอน ซึง่ทํ าใหตองเสียเวลาไปสวนหนึ่งกับกระบวนการนี้ โครงงานนี้จึงนํ า
วธิกีารที่เรียกวา Open-Page Policy และ Closed-Page Policy  มาชวยลดคา 
Latency ดังกลาว โดย Open-Page Policy เปนการปลอยใหหนวยความจํ าอยูใน
สถานะที่ถูกแอคทิเวตนานที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อลดการพรีชารจและการ        
แอคทเิวต สวนกระบวนการตรงขามกันคือ Closed-Page Policy เปนการพรีชารจ
แถวของหนวยความจํ าที่แอคทีพอยูทันทีที่สามารถทํ าได มักจะใชเมื่อมีการเปลี่ยน
แถวหรือ Bank บอย ๆ

3) การออกแบบโครงสรางขอมูล (Data Structure) มาโดยเฉพาะเพื่อลดเวลาของขั้น
ตอนการทํ า Routing Lookup

2.1.2 Algorithm-Architecture Trade-offs in Network Processor Design เปนวิทยา
นพินธทีเ่กี่ยวของกับการออกแบบเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร (Network Processor) สํ าหรับใชงานกับ
เครอืขายที่เชื่อมตอระหวางผูใหบริการอินเตอรเน็ต (ISP) กบัผูใชบริการและรองรับบริการในเรื่อง
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ของคุณภาพการใหบริการ โดยทํ าการศึกษาฟงกชันตาง ๆ ในการประมวลผลแพ็คเกตและ           
อัลกอริทึมของแตละฟงกชันที่ใชงานอยูในปจจุบัน เพื่อหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สามารถจัดการ
ในเรื่องของคุณภาพการใหบริการ และหาสถาปตยกรรมที่เหมาะสมสํ าหรับเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร 
ซึง่ในการหาอัลกอริทึมและสถาปตยกรรมดังกลาว จํ าเปนตองใชแบบจํ าลอง (Models) 3 ชนิดได
แก

1) แบบจํ าลองอัลกอริทึม (Algorithm Models) เปนการกํ าหนดพฤติกรรมของอัลกอริทึม
ของฟงกชันในการประมวลผลแพ็คเกต

2) แบบจํ าลองสถาปตยกรรม (Architecture Models) เปนการจํ าลองสถาปตยกรรมที่
จะใชสรางเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร

3) แบบจํ าลองการสรางจราจร (Traffic Generation Models) สํ าหรับจํ าลองการจราจรที่
จะปอนใหกับเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร

ในการหาอลักอรึทึมนั้นจะเนนเฉพาะฟงกชัน Policing, การจัดคิว (Queuing), การจัด   
ตารางเวลาแพ็คเกต (Packet Scheduling) เนือ่งจากฟงกชันอื่น ๆ จะไมข้ึนกับอัลกอรึทึมที่เลือกใช

สวนสถาปตยกรรมของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในปจจุบันถูกจํ าแนกตามการประยุกตใชงาน
หรือตํ าแหนงของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในระบบเครือขาย ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดจํ าแนกออกเปน 3 
กลุมหลัก ๆ ไดแก

1) การใชงานกับแบนดวิดทที่มีปริมาณไมมากและไมตองการฮารดแวรพิเศษสํ าหรับจัด
การเรื่องของคุณภาพการใหบริการ เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในกลุมนี้ประกอบดวยซีพียู
และฮารดแวรสํ าหรับใชงานฟงกชันบางอยาง

2) การใชงานกับแบนดวิดทที่มีปริมาณปานกลาง เชน เครือขายอีเทอรเน็ตความเร็วสูง
จนถงึเครอืขายที่รับสงขอมูลที่ความเร็ว 1 กิกะบิตตอวินาที เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรใน
กลุมนีจ้ะใชซีพียูที่ทํ างานที่ความเร็วสูงขึ้นกวากลุมแรก

3) การใชงานกบัแบนดวิดทที่มีปริมาณสูง เชน เครือขายที่รับสงขอมูลที่ความเร็วสูงกวา
1 กกิะบติตอวนิาที ซึ่งจะเนนการทํ างานในลักษณะขนาน (Parallelism) เปนสํ าคัญ

จากการจํ าลองการทํ างานของแบบจํ าลองตาง ๆ พบวา สถาปตยกรรมของเน็ตเวิรก     
โปรเซสเซอรที่เหมาะสํ าหรับเครือขายที่เชื่อมตอระหวางผูใหบริการอินเตอรเน็ตกับผูใชบริการนั้น
ประกอบดวยซีพียู 1 ตัวและหนวยความจํ า 3 สวนดังแสดงในภาพประกอบ 2-3
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ภาพประกอบ 2-3 สถาปตยกรรมของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร
(ทีม่า : Matthias Gries. 2001. Algorithm-Architecture Trade-offs in Network

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

ขอสังเกตทีไ่ดจากวิทยานิพนธนี้ ไดแก ในการใชงานกับเครือขายความเร็วสูงนั้น วิธีการที่
น ํามาใชคือ

1) การใชซีพียูที่มีความเร็วสูง
2) การท ํางานในลักษณะขนาน
3) การใชการจํ าลองการทํ างาน (Simulation) ในการหาอัลกอริทึมและสถาปตยกรรมที่

เหมาะสมท ําใหมีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ
นอกจากนีก้ารพิจารณาอัลกอริทึมในการจัดคิวนั้น พารามิเตอรที่สํ าคัญคือ
1) คา Latency Time
2) Fairness Index
3) ความซบัซอนในการสรางฮารดแวรใหรองรับการทํ างานตามอัลกอริทึมที่เลือกใช

2.1.3 Evaluating Network Processors in IP Forwarding บทความนี้นํ าเสนอการหา   
ประสิทธิภาพการทํ างานของเนต็เวิรกโปรเซสเซอร โดยเฉพาะเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรในไอพีเราเตอร
ทีถ่กูออกแบบมาเพื่อลดผลกระทบของ Latency ซึง่เกดิขึน้จากการถายโอนขอมูลของหนวยความ
จํ า โดยสามารถสงตอไอพีแพ็คเกตขนาดเล็กที่ความเร็ว Line Speed และใชเทคโนโลยีการ      
ออกแบบดวย ASIC

สวนประกอบของบอรดตนแบบ (Prototype Board) ที่นํ ามาใชในการทดสอบเพื่อหา   
ประสิทธิภาพการทํ างานของเนต็เวริกโปรเซสเซอรแสดงดังภาพประกอบ 2-4 โดยประกอบดวยชิพ
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เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรของบริษัทอินเทลรุน IXP1200 หนวยความจํ าชนิด DRAM ขนาด 32 
เมกกะไบตสํ าหรับเปนที่พักของแพ็คเกตชั่วคราว และหนวยความจํ าชนิด SRAM ขนาด 2 
เมกกะไบตสํ าหรับเก็บขอมูล Routing Table รวมทั้ง IX Bus ขนาด 64 บิตและการติดตอกับบัส
แบบพีซีไอ นอกจากนี้ชพิ Media Access Controller (MAC) ภายในชิพ IXP1200 จะมี First-in, 
First out : FIFO อยู 1 คูเพื่อทํ าหนาที่รับและสงแพ็คเกตระหวาง IX Bus และเน็ตเวิรกพอรต

ภาพประกอบ 2-4 บล็อกไดอะแกรมของระบบซึ่งใชเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรรุน IXP1200
(ทีม่า : Tammo Spalink, Scott Karlin, Larry Peterson. Evaluating Network Processors in IP

Forwarding.  Technical Report TR-626-00.)

เมือ่ไดรับแพ็คเกตเขามา ชิพ MAC จะแบงแพ็คเกตออกเปนหนวยยอย ๆ เรียกวา MAC-
Packet (MP) ซึง่มขีนาด 64 ไบต จากนั้น MP จะถกูเก็บไวในอินพุต FIFO โดยมี µEngine ทํ า
หนาที่เคลื่อนยาย MP ของแตละแพ็คเกตไปไวใน DRAM และเมื่อตองการจะสงตอแพ็คเกต        
µEngine จะอาน MP มาจาก DRAM แลวจัดเก็บ MP ไวในเอาทพุต FIFO จากนัน้เปนหนาที่ของ
ชิพ MAC ทีจ่ะท ําหนาทีจ่ดัสงแพ็คเกตตอไป ประสิทธิภาพการทํ างานของสถาปตยกรรมนี้ข้ึนอยู
กับ Latency ทีเ่กดิขึ้นในการถายโอน MP แตละครั้งเปนสํ าคัญ ดังแสดงในตาราง 2-1 ซึง่แสดงคา 
Latency ทีว่ดัไดจากการทํ าการเคลื่อนยายแพ็คเกตในแตละคํ าสั่งของ µEngine

วธิกีารลดผลกระทบจาก Latency ซึง่เกดิขึน้จากการถายโอนขอมูลของหนวยความจํ า ซึ่ง
น ําเสนอในบทความนีคื้อ การทํ างานในลักษณะขนาน แตความยุงยากจะอยูที่การบริหารจัดการ
กบัสวนประมวลผลยอย ๆ ใหสามารถใชงานแบนดวิดทของหนวยความจํ าไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด
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ตาราง 2-1 คา Latency ทีว่ดัไดจากการทํ าการเคลื่อนยายแพค็เกตในแตละคํ 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 วทิยานพินธนี้เกี่ยวของกับการสรางเราเตอรหรือแพ็คเกต
โปรเซสเซอรที่มีความยืดหยุนและสามารถปรับแตงคาตาง ๆ ได โดยใชซอฟทแวรที่ชื่อวา คลิก 
(Click) การสรางคลิกเราเตอรนั้นสรางขึ้นมาจากโมดูลประมวลผลแพ็คเกตยอย ๆ ที่เรียกวา         
อีลีเมนต (Element) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 แตละอีลีเมนตจะถูกนํ ามาสรางเปนฟงกชันการ
ทํ างานตาง ๆ ของเราเตอรเชน การจํ าแนกแพ็คเกต การจัดคิว และการติดตอกับอุปกรณใน     
เครือขาย เปนตน

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

Institute of Technology.)

สถาปตยกรรมแบบคลิกจะเนนความสนใจอยูที่อีลีเมนต โดยอีลีเมนตจะถูกแทนดวยกลอง
ส่ีเหลี่ยมและเชื่อมตอกันดวยลูกศร แพ็คเกตจะถูกสงจากอีลีเมนตหนึ่งไปยังอีกอีลีเมนตหนึ่งผาน
ทางลูกศร ทิศทางของลูกศรบงบอกถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของแพค็เกต การเชื่อมตออีลีเมนตใน
ลักษณะนี้เรียกวา Directed Graph โดยที่แตละอีลีเมนตเปนออบเจ็คที่เขียนดวยภาษา C++
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ตัวอยางของไอพีเราเตอรที่เขียนขึ้นดวยคลิกซอฟทแวรแสดงดังภาพประกอบ 2-6 ซึ่งไอพี
เราเตอรดังกลาวประกอบดวยการดแลน 2 การดโดยทํ าการสงตอแพ็คเกตประเภทยูนิแคส 
(Unicast) หากตองการเพิ่มฟงกชันตาง ๆ ใหกับไอพีเราเตอรนัน้ทํ าไดงายเนื่องจากคลิกเราเตอรมี
ลักษณะเปนโมดูล ท ําใหการเพิม่เตมิฟงกชันการทํ างานตาง ๆ ทํ าไดโดยการเขียนฟงกชันเพิ่มเติม
ข้ึนมาจากอีลีเมนตทีม่อียู โดยฟงกชันการทํ างานที่เขียนเพิ่มข้ึนนี้จะมีผลแคตอการจัดเก็บแพ็คเกต
ของเราเตอรเทานั้น แตจะไมสงผลกระทบตอการหาเสนทางของแพ็คเกต (Routing Decision) ของ  
เราเตอรที่มีอยูเดิม ดังภาพประกอบ 2-7

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

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

Institute of Technology.)

การหาประสิทธิภาพของเราเตอรที่สรางขึ้นดวยคลิกซอฟทแวรนั้นทํ าโดยการใชพีซี 9 
เครื่องรันบนระบบปฏิบัติการลีนกุซเวอรชัน 2.2.16 ที่ไดรับการดัดแปลงเพื่อใหสามารถรองรับการ
ท ําโพลลิ่ง (Polling) ของคลิกซอฟทแวรซึ่งประกอบดวยพีซีเราเตอร 1 เครื่อง เครื่องตนทาง 4 
เครือ่งและเครื่องปลายทาง 4 เครื่อง พีซีเราเตอรประกอบดวยซีพียูเพนเทียมทรี ความเร็ว 700   
เมกกะเฮิรทบนเมนบอรดรุน L440GX+ และการดแลนความเร็ว 100 เมกกะบิตตอวินาที ซึ่งใชชิพ      
อีเทอรเน็ตคอนโทรลเลอรรุน 21140 Tulip สวนพซีอ่ืีน ๆ ใชซีพียูเพนเทียมทรี 733 เมกกะเฮิรทและ
เพนเทียมโปรความเร็ว 200 เมกกะเฮิรทตามลํ าดับ ซึ่งเชื่อมตอกับพีซีเราเตอรในลักษณะแบบ 
Point-to-Point และรับสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซที่ความเร็ว 100 เมกกะบิตตอวินาที โดยทํ าการสง
ยูดีพี (User Datagram Protocol : UDP) แพ็คเกตจากเครื่องตนทางผานเราเตอรไปยังเครื่อง
ปลายทาง และพิจารณาอัตราการสงตอแพ็คเกตของเราเตอรที่อัตราขาเขาของแพ็คเกตที่แตกตาง
กัน

หลังจากวิเคราะหประสิทธิภาพการทํ างานพบวาคลิกเราเตอรมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ
การใชพซีเีราเตอรอ่ืน ๆ รวมทั้งจากการใชเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพทํ าใหชวยลดเวลาการประมวล
ผลของซีพียูตอแพ็คเกตของคลิกไอพีเราเตอรลงไดถึง 34% สงผลใหอัตราเร็วในการสงตอแพ็คเกต
ขนาด 64 ไบตของคลิกไอพีเราเตอร ที่ถูกออปติไมซแลวมีคาเทากับ 400,000     แพ็คเกตตอวินาที

ประเด็นที่นาสนใจของวิทยานิพนธนี้คือคลิกเราเตอรเปนพีซีเราเตอรหรือเราเตอรประเภท 
Software-Based ซึง่ขอดีของเราเตอรประเภทนี้อยูที่ความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ โดย
ขีดความสามารถของเราเตอรข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของพีซีและซอฟทแวรที่ใช การนํ าไปใชงาน
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กับระบบเครือขายความเร็วสูงนั้นเราเตอรประเภท Software-Based อาจประมวลผลไดไมทัน 
เนือ่งจากประสบปญหาคอขวดจากการเขาถึงหนวยความจํ าของระบบ

2.1.5 Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP 
Routers เอกสารทางเทคนิคฉบับนี้นํ าเสนอรูปแบบของสถาปตยกรรมของเอดจเราเตอร (Edge 
Router) ยคุใหมซึ่งประกอบดวย

1) เราเตอรประเภท Software-Based
2) เราเตอรประเภท ASIC-Based
3) เราเตอรประเภท Network Processor-Based

ประเด็นที่ใชในการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของแตละสถาปตยกรรมคือ
1) มจี ํานวนพอรตมากกวา
2) มี Throughput มากขึ้น
3) มคีวามสามารถในการวิเคราะหแพ็คเกตไดละเอียดมากขึ้น
4) มีความยืดหยุ นในการปรับเปลี่ยนใหเขากับการเปลี่ยนแปลงของมาตรฐานเชิง        

อุตสาหกรรมและสามารถเพิ่มเติมการใหบริการใหม ๆ ไดงาย

ตาราง 2-2 การเปรียบเทียบสถาปตยกรรมของเราเตอร
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)

เมือ่เปรียบเทยีบสถาปตยกรรมทั้ง 3 ประเภทในแงตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 2-2 พบวามี
เพียงเราเตอรประเภท Network Processor-Based เทานั้นที่มีคุณสมบัติครบถวนสํ าหรับเราเตอร
ยุคใหม รายละเอียดของเราเตอรแตละประเภทมีดังนี้คือ



14

2.1.5.1 เราเตอรประเภท Software-Based เราเตอรประเภทนี้จะถูกมองวาเปน    
แอพพลเิคชันซึ่งรันอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานทั่วไป เราเตอรประเภท Software-Based ที่
ผลิตขึ้นมาเพื่อการคานั้นมีลักษณะเหมือนกันคือใชซีพียูประเภทที่ใชงานทั่วไปและมีโปรแกรมทํ า
หนาที่เลือกเสนทางและสงตอแพ็คเกต ฮารดแวรที่ใชมักจะเปนฮารดแวรซึ่งใชงานอยูในเครื่อง
คอมพิวเตอรทั่วไป เราเตอรประเภทนี้ไมมีฮารดแวรเพิ่มเติมที่นํ ามาชวยในการทํ างานที่นอกเหนือ
จากการทํ า Encapsulation และ De-Encapsulation ในชั้น Physical หรือ Data link Layer

ขอดีของเราเตอรประเภทนี้คือ การนํ าเสนอคุณลักษณะใหม ๆ และการแกไขขอ      
ผิดพลาดสามารถทํ าไดโดยการอัพเกรดซอฟทแวร ซึ่งชวยลดการลงทุนในดานฮารดแวรลง

ภาพประกอบ 2-8 สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท Software-Based
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)
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ขอเสียของเราเตอรประเภทนี้คือซีพียูที่ใชเปนซีพียูสํ าหรับใชงานทั่วไปซึ่งไมไดถูก          
ออปติไมซสํ าหรับฟงกชันการทํ างานของเราเตอรยุคใหมหรือการเคลื่อนยายขอมูลอินพุตและ  
เอาทพุตจํ านวนมากเนื่องจากซีพียูทั่วไปจะใชบัสเดียวกันระหวางสัญญาณขอมูลและสัญญาณ
ควบคมุ รวมทัง้การที่สวนควบคุม สวนขอมูล และสวนการจัดการไมไดแยกจากกันเปนการจํ ากัด
เราเตอรประเภทนี้ทํ าใหไมสามารถปรับเปลี่ยนเพื่อรองรับระบบเครือขายขนาดใหญได

หากพจิารณาจากภาพประกอบ 2-8 พบวาสถาปตยกรรมนี้มีปญหาคอขวดอยูที่ A/D 
บัสของซีพียู และแมวาอุปกรณบนไลนการด (Line Card) จะมซีพียีตูางหากที่ชวยในการหาเสน
ทางใหแพค็เกต แตการรับสงขอมูลและการควบคุมการทํ างานก็ยังคงเปนภาระที่หนักสํ าหรับซีพียู
ในการประมวลผลและการใชทรัพยากรของซีพียู

2.1.5.2 เราเตอรประเภท ASIC-Based เราเตอรประเภทนี้เปนการผสมผสานกัน
ระหวางสถาปตยกรรมแบบ RISC และ CISC เพือ่เปนการปรับภาระงานใหสมดุล โดยปกติแลว 
ASIC จะจดัการในสวนขอมูลและสวนควบคุมบางสวน เชน การจํ าแนกแพ็คเกต การกรองและการ
สงตอแพ็คเกต ในขณะที่ซีพียูดูแลในสวนของการจัดการและสวนควบคุมอ่ืน ๆ รวมถึงการให
บริการตาง ๆ ที่เพิ่มมูลคาใหกับระบบ เชน การเก็บขอมูลทางสถิติ เราเตอรประเภทนี้สามารถปรับ
เปลี่ยนใหรองรับระบบเครือขายขนาดใหญไดดีรวมทั้งสวนขอมูลและสวนควบคุมจะถูกแยกกัน
อยางมีประสิทธิภาพ

การใชเราเตอรประเภท ASIC-Based เหมาะกับการใชงานเปนคอรเราเตอร (Core 
Router) ซึง่ท ําหนาที่ในการสงตอแพ็คเกตจํ านวนมาก

ปญหาของเราเตอรประเภทนี้เกี่ยวของกับการเพิ่มคุณลักษณะใหม ๆ ของระบบ ซึ่ง
หมายถึงการเปลี่ยนแปลงฮารดแวรและมีคาใชจายที่สูงขึ้น นอกจากนี้เราเตอรประเภท ASIC-
Based ยงัใชเวลาในการออกแบบนานกวาเราเตอรประเภท Software-Based มาก

สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท ASIC-Based ในภาพประกอบ 2-9 นั้นอุปกรณ 
ASIC ตอตรงเขากับเสนทางรับสงขอมูลของอุปกรณสวิตชเลือกเสนทาง และอุปกรณ ASIC อีก
สวนตอตรงเขากับอุปกรณอินเตอรเฟสภายนอกโดยอาจจะทํ าฟงกชัน Segmentation และ 
Reassembly หรือที่เรียกวา SAR หรือฟงกชันอื่น ๆ สวนซีพียูดูแลเร่ืองการเซ็ตคาคอนฟกกูเรชัน
และการควบคุม ASIC รวมถงึการเก็บขอมูลทางสถิติ การอินเตอรรัพ การจัดการขอมูลในการเลือก
เสนทางและอื่น ๆ
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ภาพประกอบ 2-9 สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท ASIC-Based
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)

2.1.5.3 เราเตอรประเภท Network Processor-Based เปนการนํ าความสามารถใน
เร่ืองความเร็วของ ASIC ผสมผสานกับความยืดหยุนในการใชซีพียูทั่วไปเพื่อใหสามารถรองรับ
ความตองการของเราเตอรยุคใหม

เราเตอรประเภทนี้เปนอุปกรณที่ถูกออปติไมซมาเพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผล
แพ็คเกต คุณสมบัติของเราเตอรประเภทนี้คือ มีแบนดวิดทของอินพุตและเอาทพุตที่กวาง และ
สามารถโปรแกรมไดซึ่งเปนคุณสมบัติที่ทํ าใหเราเตอรประเภทนี้เหนือกวา เราเตอรประเภท ASIC-
Based โดยใชภาษาเครื่องในการควบคุมการทํ างานของฮารดแวรรวมทั้งยังสามารถพัฒนา         
อัลกอรทิึมสํ าหรับตรวจสอบอัตราเร็วในการรับสงขอมูล ควบคุมการไหลของแพ็คเกตและปรับแตง
การจราจรในระบบเครือขายโดยใชซอฟทแวร สํ าหรับเราเตอรประเภทนี้บัสขอมูลที่ใชในการรับสง
ขอมูลกับระบบเครือขายจะแยกจากบัสขอมูลและบัสควบคุมของซีพียู ทํ าใหมีการแยกกันของ    
อินพุตเอาทพุตและบัสในการคํ านวณทํ าใหสามารถใชขีดความสามารถของทั้ง ASIC และความ
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ยืดหยุนของซอฟทแวรไดอยางเต็มที่ นอกจากนี้ภายในเน็ตเวิรกโปรเซสเซอรยังประกอบดวยกลุม
ของหนวยประมวลผลยอย ๆ เพื่อกระจายภาระการประมวลผลและมีการประมวลผลแบบขนาน

สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท Network Processor-Based แสดงดังภาพ
ประกอบ 2-10 ซึ่งจะเห็นวามีความคลายคลึงกับสถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท ASIC-Based
มาก โดยที่เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรจะตอตรงเขากับบัสขอมูลของอุปกรณสวิตช และเน็ตเวิรก        
โปรเซสเซอรอีกสวนจะตออยูกับอุปกรณอินเตอรเฟสภายนอก ซีพียูซึ่งแยกออกมาตางหากทํ า  
หนาทีเ่ซต็คาคอนฟกกูเรชันและการควบคุมการทํ างานของเน็ตเวิรกโปรเซสเซอร

ในทางปฏิบัติมักจะตองการแยกแตละฟงกชันการทํ างานและสวนของภาครับและสง
ออกจากกนัเพือ่ใหทั้งภาครับและสงสามารถทํ างานอยางอิสระจากกัน

ภาพประกอบ 2-10 สถาปตยกรรมของเราเตอรประเภท Network Processor-Based
(ทีม่า : Alcatel. Network Processors: The Optimal Building Block for Next Generation IP

Router. Technical Paper. November 2000.)
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เน็ตเวิรกโปรเซสเซอรเปนสถาปตยกรรมที่เหมาะสมสํ าหรับการใชเปนเอดจเราเตอร 
ซึง่เปนการรวมขอดีของสถาปตยกรรมแบบที่ใช ASIC และแบบซอฟทแวร เนต็เวิรกโปรเซสเซอรมี   
ขอดีเหนือกวาสถาปตยกรรม RISC ทัว่ไปเนือ่งจากมสีวนอินพุตและเอาทพุตที่มีแบนดวิดทที่กวาง
เพยีงพอกบัความตองการของระบบเครือขาย และมีขอดีเหนือกวาสถาปตยกรรมแบบที่ใช ASIC 
ตรงที่สามารถตอตรงเขากับสวนอินเตอรเฟสของอุปกรณเครือขายความเร็วสูงทํ าใหสามารถตรวจ
สอบแพ็คเกตไดอยางละเอียดที่ความเร็ว Wire Speed ซึง่เปนไปไมไดสํ าหรับสถาปตยกรรมแบบที่
ใช ASIC

2.2 บทความและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.2.1 Media Independent Interface หรือ MII คือกลุมของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทํ า   
หนาที่เชื่อมตอสวน Medium Access Control (MAC) Sublayer ทีอ่ยูในอุปกรณเครือขายเขากับ
อุปกรณใน Physical Layer หรือที่เรียกวา PHY ดังแสดงในภาพประกอบ 2-11

ภาพประกอบ 2-11 ตํ าแหนงของ MII ใน Protocol Stack
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)
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ซึง่คณุสมบัติและการเชื่อมตอตาง ๆ ระบุไวในมาตรฐานของ IEEE Std 802.3u-1995 คุณสมบัติที่
สํ าคัญของ MII มดัีงนี้คือ

1) สามารถรองรับอัตราเร็วในการรับสงขอมูลที่ 10 และ 100 เมกกะบิตตอวินาที
2) สัญญาณขอมูลและ Delimiter จะซงิโครไนซเขากับสัญญาณนาฬิกา
3) สายสัญญาณขอมูลขนาด 4 บิตของภาครับและสงแยกอิสระจากกัน
4) ระดับของสัญญาณที่ใชติดตอเปนแบบทีทีแอลและสามารถติดตอกับสัญญาณ

ดิจิตอลของ CMOS ASIC ทัว่ไปได
5) มกีารอินเตอรเฟสในสวนของการควบคุมที่งาย
6) สามารถขับสัญญาณใหสายเคเบิลไดจํ ากัดที่ความยาวคาหนึ่ง
 MII ถกูออกแบบมาเพื่อทํ าใหชิพอีเทอรเน็ตในอุปกรณเครือขายไมจํ าเปนตองรับรูถึงความ

แตกตางในการสงสัญญาณของการใชงานสื่อกลางในการรับสงขอมูลที่แตกตางกัน โดยการแปลง
สัญญาณที่ไดรับมาดวยอุปกรณที่เรียกวา Transceiver ใหอยูในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลกอน
สงตอใหชิพอีเทอรเน็ตซึ่งอยูในอุปกรณเครือขาย

2.2.1.1 ขอกํ าหนดของสัญญาณของ MII
2.2.1.1.1 TX_CLK (Transmit Clock) เปนสัญญาณนาฬิกาตอเนื่องซึ่งใช

เปนสัญญาณอางอิงสํ าหรับการสงสัญญาณ TX_EN, TXD และ TX_ER จาก Reconciliation 
Sublayer ไปยัง PHY โดยสัญญาณ TX_CLK สงมาจาก PHY

2.2.1.1.2 RX_CLK (Receive Clock) เปนสัญญาณนาฬิกาตอเนื่องซึ่งใช
เปนสัญญาณอางอิงสํ าหรับการสงสัญญาณ RX_DV, RXD และ RX_ER จาก PHY ไปยัง
Reconciliation Sublayer โดยสัญญาณ RX_CLK สงมาจาก PHY

2.2.1.1.3 TX_EN (Transmit Enable) เปนสัญญาณที่บอกใหทราบวา 
Reconciliation Sublayer กํ าลังสงขอมูลผานทาง MII โดยสัญญาณ TX_EN ซึ่งสรางโดย 
Reconciliation Sublayer จะแอคทีพตลอดการสงขอมูลและซิงโครไนซเขากับขอมูล 4 บิต
(Nibble) แรกของ Preamble ดังแสดงในภาพประกอบ 2-12

2.2.1.1.4 TXD (Transmit Data) เปนกลุมของสัญญาณขอมูล 4 เสนคือ 
TXD<3:0> ซึง่สงมาจาก Reconciliation Sublayer โดยมี TXD<0> เปนบิตตํ่ าสุด สัญญาณ TXD
<3:0> จะซิงโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK ตัวอยางการสงขอมูลของสัญญาณ TXD แสดงดัง
ภาพประกอบ 2-12
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ภาพประกอบ 2-12 การสงขอมูลเมื่อไมมีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.5 TX_ER (Transmit Coding Error) การสงสัญญาณ TX_ER จะ
ซงิโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK เมื่อสัญญาณ TX_ER แอคทีพเปนเวลา 1 คาบสัญญาณ 
TX_CLK หรือมากกวานั้น ในขณะที่ TX_EN แอคทีพ PHY จะสงสญัญาณบางอยางที่ไมใชขอมูลที่
ถูกตองไปกับเฟรมขอมูล ตัวอยางการสงขอมูลที่มีความผิดพลาดในการสงขอมูลเกิดขึ้นแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-13 การแอคทีพของสัญญาณ TX_ER จะไมมีผลกับการสงขอมูลหาก PHY สง   
ขอมูลที่อัตราเร็ว 10 เมกกะบิตตอวินาที

ภาพประกอบ 2-13 การสงขอมูลที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.6 RX_DV (Receive Data Valid) เปนสัญญาณที่สรางโดย PHY 
เพือ่บอกใหทราบวา PHY ก ําลังสงสัญญาณขอมูล RXD<3:0> และสัญญาณดังกลาวซิงโครไนซ
เขากับสัญญาณ RX_CLK การที่ Reconciliation Sublayer และ MAC Sublayer จะสามารถรับ     
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ขอมูลไดอยางถูกตองนั้นสัญญาณ RX_DV จะตองครอบคลุมเฟรมขอมูลโดยจะตองแอคทีพกอน 
Start Frame Delimiter (SFD) และสิ้นสุดกอน End-of-Frame Delimiter (EFD) ดังภาพประกอบ 
2-14

ภาพประกอบ 2-14 การรับขอมูลที่ไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.7 RXD (Receive Data) เปนกลุมของสัญญาณขอมูล 4 เสนคือ 
RXD<3:0> ซึง่สงมาจาก PHY โดยมี RXD<0> เปนบิตตํ่ าสุด สัญญาณ RXD<3:0> จะซิงโครไนซ
เขากับสัญญาณ RX_CLK

2.2.1.1.8 RX_ER (Receive Error) เปนสัญญาณที่สงจาก PHY โดย
สัญญาณ RX_ER จะแอคทีพเปนเวลา 1 คาบสัญญาณ RX_CLK หรือมากกวานั้นเพื่อบอก 
Reconciliation Sublayer วา PHY ตรวจพบความผิดพลาดของขอมูลที่สงจาก PHY ไปยัง 
Reconciliation Sublayer โดยสัญญาณ RX_ER จะซงิโครไนซเขากับสัญญาณ RX_CLK การรับ
ขอมลูที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้นแสดงดังภาพประกอบ 2-15

ภาพประกอบ 2-15 การรับขอมูลที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)
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2.2.1.1.9 CRS (Carrier Sense) จะถูกทํ าใหแอคทีพโดย PHY เมือ่เสนทาง
รับสงขอมลูไมวางหรือมีการรับหรือสงขอมูลเกิดขึ้น และในกรณีที่มีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้นนั้น 
สัญญาณ CRS จะแอคทีพตลอดชวงเวลาที่มีการชนกันของขอมูล สัญญาณ CRS ไมจํ าเปนตอง
ซงิโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK หรือ RX_CLK

2.2.1.1.10 COL (Collision Detected) จะถูกทํ าใหแอคทีพโดย PHY เมื่อ
ตรวจพบวามีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้นและแอคทีพไปตลอดในขณะที่ยังมีการชนกันของขอมูล
แสดงดังภาพประกอบ 2-16 สัญญาณ COL ไมจํ าเปนตองซิงโครไนซเขากับสัญญาณ TX_CLK 
หรือ RX_CLK

ภาพประกอบ 2-16 การสงขอมูลที่มีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.1.11 MDC (Management Data Clock) สรางโดย Station 
Management Entity สงไปยัง PHY เพือ่เปนสัญญาณอางอิงในการสงขอมูลของสัญญาณ MDIO
สัญญาณ MDC เปนสัญญาณประเภท Aperiodic และมคีาบตํ่ าสุดเทากับ 400 นาโนวินาที โดย
ไมข้ึนกับคาบของสัญญาณ TX_CLK และ RX_CLK

2.2.1.1.12 MDIO (Management Data Input/Output) เปนสัญญาณแบบ
2  ทศิทางซึง่สงไปมาระหวาง PHY และ STA โดย STA ใชสัญญาณ MDIO ในการสงสัญญาณ
ควบคุมซึ่งจะซิงโครไนซเขากับสัญญาณ MDC สวน PHY ใชสัญญาณ MDIO ในการสงขอมูล
สถานะตาง ๆ

2.2.1.2 โครงสรางของเฟรมขอมูลของ MII
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ขอมูลที่สงผาน MII จะมรูีปแบบดังแสดงในภาพประกอบ 2-17 ซึ่งการรับและสงขอมูล
ของ MII นัน้จะรบัสงขอมูลคร้ังละ 4 บิตโดยมีลํ าดับการรับและสงขอมูลดังแสดงในภาพประกอบ 
2-18 ซึง่ขอมูล 4 บิตลางคือ บิต 0 ถึง 3 จะถูกสงออกไปกอนขอมูล 4 บิตบน

ภาพประกอบ 2-17 รูปแบบเฟรมขอมูลของ MII
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

ภาพประกอบ 2-18 ลํ าดับการรับและสงขอมูล
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.2.1 Inter-frame เปนชวงเวลาหนึ่งระหวางไมมีการรับสงขอมูลบน MII 
ซึ่งสามารถดูไดจากสถานะไมแอคทีพของสัญญาณ RX_DV ของภาครับและสัญญาณ TX_EN 
ของภาคสงของ MII

2.2.1.2.2 Preamble และ Start of Frame Delimiter
2.2.1.2.2.1 การสงขอมูล กอนการสงขอมูล Preamble ซึ่ง

ประกอบดวยบิตขอมูลจํ านวน 7 Octet ดังนี้คือ 10101010 10101010 10101010 10101010 
10101010 10101010 10101010 จะถกูสงออกไปกอนในลักษณะการสงแบบอนุกรม ซึ่งหมาย
ความวาบิต 1 ซายมือสุดของแตละ Octet คือบิต LSB ของแตละ Octet และบิต 0 ขวามือสุดคือ
บิต MSB สวน Start of Frame Delimiter หรือ SFD เปนการบอกการเริ่มตนของเฟรมขอมูล ซึ่งจะ
ถูกสงออกไปกอน Preamble และมีลํ าดับของบิตดังนี้คือ 10101011 เมื่อสัญญาณ TX_EN     
แอคทีพ Preamble และ SFD จะถกูสงออกไปโดยมีลํ าดับดังแสดงในภาพประกอบ 2-19



24

ภาพประกอบ 2-19 Preamble และ SFD ทีถ่กูสงผาน MII
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.2.2.2 การรับขอมูล SFD และขอมูลที่ไดรับผาน MII จะ
แสดงดังภาพประกอบ 2-20

ภาพประกอบ 2-20 ขอมูลที่ไดรับซึ่งมี Preamble น ําหนา SFD
(ทีม่า : IEEE Std 802.3u-1995)

2.2.1.2.3 Data ขอมูลจะถูกรับสงทีละ 4 บิต (Nibble)
2.2.1.2.4 End-of-Frame Delimiter (EFD) เมื่อสัญญาณ TX_EN หรือ

RX_DV ไมแอคทีพ EFD จะถกูสงออกไปบนสัญญาณ TXD<3:0> หรือ RXD<3:0> ตามลํ าดับ

จากการศกึษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย
ในหวัขอ 2.1 พบวาวิธีการที่นํ ามาใชเพื่อเพิ่มความเร็วในการทํ างาน ไดแก

1) การออกแบบอุปกรณดวย ASIC
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2) การลดคา Latency ทีเ่กดิขึน้จากการท ํางานของหนวยความจํ าหรือจากการถายโอน
ขอมูลของหนวยความจํ า

3) การออกแบบโครงสรางขอมูลข้ึนมาโดยเฉพาะ
4) การใชซีพียูความเร็วสูง
5) การท ํางานในลักษณะขนาน
สํ าหรบัหวัขอ 2.2.1 เปนการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับรูปแบบการอินเตอรเฟสกับระบบ

เครอืขายซึ่งจะถูกนํ ามาใชประกอบกับขอพิจารณาในการออกแบบในบทที่ 3 ตอไป
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