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   งานวิจยัน้ีน าเสนอโครงสร้างขอ้มูลและขั้นตอนวิธีในการคดัแยกแพก็เก็ตโดยการจดักลุ่ม 
พรีฟิกแบบสองมิติของแต่ละแพก็เก็ต เพื่อให้สามารถรองรับชุดตวักรอง (Filter Set) ท่ีปรับขนาด
ได ้(Scalable) และสามารถน าไปใช้งานไดจ้ริง รวมถึงรองรับการคดัแยกแพ็กเก็ตแบบไอพี ดว้ย
เทคนิคประมวลผลแบบขนานเพื่อตอบสนองต่อการร้องขอบริการท่ีแตกต่างกนัได้อย่างรวดเร็ว 
งานวิจยัน้ีน าเสนอผลการทดสอบทั้งในแง่ของการใชห้น่วยความจ าของโครงสร้างขอ้มูล และการ
วดัจ านวนคร้ังท่ีอ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ าเพื่อการคดัแยกแพก็เก็ต โดยใช ้Benchmark ท่ีมีช่ือวา่ 
ClassBench ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการสร้างชุดตวักรองจ าลอง โดยในการทดสอบน้ีไดเ้ปรียบเทียบ
กบังานวิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงพบว่าโครงสร้างขอ้มูลท่ีใช้ชุดตวักรองขนาด 50,000 ตวั ใชห้น่วยความจ า
สูงสุดในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุด ไม่เกิน 5 MBytes ซ่ึงนอ้ยกวา่งานวิจยัอ่ืน ๆ ประมาณ 1.75 เท่า และมี
จ านวนคร้ังท่ีอ่านข้อมูลจากหน่วยความจ าสูงสุด 23 คร้ังต่อแพ็กเก็ต ซ่ึงเร็วกว่างานวิจยัอ่ืน ๆ 
ประมาณ 2 เท่า นอกจากน้ีจ านวนของตวักรองไม่มีนยัส าคญัต่อโครงสร้างขอ้มูลและจ านวนคร้ังท่ี
อ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ าในการคดัแยกแพ็กเก็ต ท าให้งานวิจยัน้ีมีความสามารถในดา้นการ
ปรับขยายขนาดของชุดตวักรองท่ีอาจเพิ่มข้ึนไดใ้นอนาคต 
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  In this research, we propose a novel packet classification algorithm which is based on 
prefix grouping for 2 fields (2D packet classification). The algorithm takes advantage of 
grouping prefix so that it reduces the number of filters in filter set and it is scalable to build up 
data structure even the number of filter in filter set is much more higher. Besides, the research 
claims that the algorithm is suitable for parallel technique so that speed of classifying prefix is 
significantly increased. 

 
The prefix grouping algorithm is compared to well-known existing algorithms by using 

benchmark tool named ClassBench. The experimental results show that our data structure takes 
the lowest memory requirement which is about 5 MBytes for the worst case. In addition, the 
number of memory access of our algorithm uses 23 times per packet which is 2 times as fast as 
other algorithms. In conclusion, the proposed algorithm improves the performance of packet 
classification especially scalable for large filter sets (50K), which it is the need today's solution of 
packet classification problem. 
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Two-Dimensional Packet Classification 
Based on Prefix Grouping 

 
ค าน า 

 
 ปัจจุบนัความตอ้งการท่ีแตกต่างกนัของผูใ้ช้บริการและความสามารถในการจ่ายค่าบริการ

อินเทอร์เน็ตของผูใ้ช้มีความหลากหลาย เช่น ผูใ้ชบ้ริการบางรายยินดีท่ีจะเสียค่าบริการจ านวนมาก
เพื่อแลกกบัการบริการท่ีมีคุณภาพ ไดแ้ก่โปรแกรมประยุกตป์ระเภท Video Streaming ซ่ึงตอ้งการ
แบนด์วิดท์ (Bandwidth) สูง ในขณะท่ีผูใ้ช้บริการบางท่านอาจจะใช้บริการพื้นฐานบนระบบ
อินเทอร์เน็ตทัว่ไปไดแ้ก่ อีเมล (Email) ซ่ึงการบริการแบบน้ีเสียค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่ ดว้ยเหตุน้ี จึงท า
ใหเ้กิดการบริการอินเทอร์เน็ตท่ีมีความแตกต่างกนั เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของ
ผูใ้ชบ้ริการได ้ผูใ้ห้บริการอินเตอร์เนต (Internet Service Provider (ISP)) จึงมีหนา้ท่ีตอบสนองต่อ
การร้องขอการบริการท่ีแตกต่างกนัของผูใ้ช้บริการโดยท่ีการบริการต่าง ๆ นั้นจะถูกคดัแยกดว้ย
หลายปัจจยัตามความเหมาะสมของผูใ้ช้บริการ เช่น การจ ากัดแบนด์วิดท์, การก าหนดสิทธิ 
(Authorization) เพื่อก าหนดกลุ่มผูใ้ช้บริการ, การคดัแยกเส้นทางการส่งต่อขอ้มูลในเครือข่าย 
(Traffic Isolation) เป็นตน้  ดงันั้นเพื่อให้การบริการในอินเทอร์เน็ตมีความแตกต่างกนัอุปกรณ์จดั
เส้นทาง (Router) จะตอ้งมีความสามารถในการคดัแยกขอ้มูลหรือแพก็เก็ต (Packet) ในเครือข่าย
ของผูใ้ช้บริการได ้และสามารถกระท าต่อแพ็กเก็ตท่ีวิ่งเขา้มาในอุปกรณ์จดัเส้นทางไดต้ามความ
เหมาะสม  

 
 โดยทัว่ไป อินเทอร์เน็ตมีการให้บริการท่ีเรียบง่าย ท่ีเรียกวา่ Best-Effort Service นัน่คือใน

การส่งต่อแพก็เก็ตในแต่ละคร้ังอุปกรณ์จดัเส้นทางจะส่งต่อแพก็เก็ตหน่ึงไปยงัอุปกรณ์จดัเส้นทาง
ตวัถดัไปโดยอาศยั ไอพีปลายทาง (Destination IP Address, DA) ซ่ึงอยูท่ี่ส่วนหวัของแพ็กเก็ต 
(Packet Header) เพื่อเขา้สู่กระบวนการคน้หาเส้นทาง (Packet Forwarding) วา่ส าหรับ DA น้ีจะตอ้ง
ส่งต่อไปยงัอุปกรณ์จดัเส้นทาง ถดัไปตวัใดนับจากอุปกรณ์จดัเส้นทางนั้น ๆ โดยพิจารณาจาก 
Routing Table ท่ีอยูข่องอุปกรณ์จดัเส้นทางแต่ละตวัของเครือข่าย อยา่งไรก็ตามการให้บริการแบบ
น้ีไม่เหมาะสมต่อสถานการณ์ปัจจุบนัท่ีผูใ้ชบ้ริการตอ้งการความแตกต่างกนัในการให้บริการ เพราะ
ทุก ๆ แพก็เก็ตจะถูกกระท าอยา่งเท่าเทียมกนั ไม่สนใจวา่ขอ้มูลตน้ทางมาจากแหล่งใด  ดว้ยเหตุน้ี 
จึงไดมี้การเปล่ียนแปลงกระบวนการตรวจสอบแพก็เก็ตแบบใหม่ เพื่อตอบสนองต่อผูใ้ชบ้ริการท่ีมี
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ความส าคญัแตกต่างกนัได ้ซ่ึงเรียกวา่ การคดัแยกแพ็กเก็ต (Packet Classification) ซ่ึงการบริการ
แบบน้ีไม่ไดอ้าศยัแค่ ไอพีปลายทาง ในการส่งต่อแพก็เก็ตเท่านั้น แต่จะใชฟิ้ลด์อ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นขอ้มูล
ส่วนหัวของแพ็กเก็ตรวมอยู่ด้วย ได้แก่ ไอพีตน้ทาง, หมายเลขพอร์ตตน้ทาง, หมายเลขพอร์ต
ปลายทาง, แฟลกโปรโตคอล เป็นตน้ โดยทัว่ไปการคดัแยกแพก็เก็ตจะมีความหลากหลายในการ
พิจารณาฟิลด์ท่ีใช้ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเป้าหมายของการบริการ แต่ส่วนใหญ่จะใชห้้าฟิลด์หรือเรียกวา่การ
คดัแยกแพก็เก็ตแบบหา้มิติ  

 
  งานวิจยัน้ีจะเสนอโครงสร้างขอ้มูลและขั้นตอนวิธีในการคดัแยกแพ็กเก็ตแบบสองมิติ 

(Two-Dimensional Packet Classification) คือพิจารณาท่ี ไอพีตน้ทาง และ ไอพีปลายทาง แมว้่า
ปัญหาการคดัแยกแพก็เก็ตแบบสองมิตินั้นดูเหมือนวา่จะเป็นเพียงแค่ส่วนหน่ึงของการคดัแยกแพก็
เก็ตแบบหา้มิติ แต่ปัญหาน้ีก็ยงัมีความส าคญัท่ีสามารถประยกุตใ์ชง้านไดใ้นหลายกรณี เช่น  

 
1. โปรแกรมประยุกต์ประเภท VPN โดยเฉพาะ MPLS VPN ซ่ึงตอ้งการค่า ไอพีตน้ทาง 

และ ไอพีปลายทาง ในการสร้างระบบเครือข่าย VPN (Apipattanamontre  and Kijkanjanarat, 
January – April 2004) 

 
2. IP Multicast ซ่ึงเป็นโปรโตคอลการส่งขอ้มูลเฉพาะกลุ่มในเครือข่าย โดยจะใชไ้อพีตน้

ทางแหล่งเดียว และไอพีปลายทางหลายแห่ง ในการรับส่งขอ้ความแบบ Multicast ระหวา่งกลุ่ม
เครือข่าย (Gupta  and McKeown, 1999a) ซ่ึงการส่งน้ีจะกระท าเพียงคร้ังเดียว ท าให้ประหยดั แบนด์
วดิทใ์นเครือข่าย IP Multicast ถูกน าไปใชใ้นงานประเภทอินเตอร์เนตทีวหีรือ Streaming Media 

 
3. IP Firewall ซ่ึงเป็นโพรโตคอล (Protocol) เพื่อป้องกนัการใชว้งจรส่ือสารท่ีไม่ไดรั้บ

อนุญาต โดยก าหนดค่าช่วงของไอพีตน้ทาง และไอพีปลายทาง ต่อเครือข่ายนั้น ๆ เป็นต้น 
(Wencheng  and Sahni, 2006) 

 
 งานวจิยัน้ีจะเสนอโครงสร้างขอ้มูลและขั้นตอนวิธีในการคดัแยกแพก็เก็ตแบบสองมิติ โดย

โครงสร้างขอ้มูลอาศยัการจดักลุ่มค่าพรีฟิก (Prefix) ในขอ้มูลส่วนหัวคือ ไอพีตน้ทางและไอพี
ปลายทาง และน าข้อมูลส่วนหัวทั้งสองค่ามา Cross-Product เพื่อให้ได้โครงสร้างข้อมูลท่ีใช้
หน่วยความจ านอ้ยท่ีสุด และสามารถรองรับเทคนิคแบบขนานในการคดัแยกไอพี จากการทดสอบ
ท าให้ทราบว่าโครงสร้างข้อมูลท่ีเกิดจากการจดักลุ่มข้อมูลส่วนหัวใช้หน่วยความจ าเพียงแค่ 5 
MBytes ในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุด ต่อชุดตวักรองขนาด 50,000 ตวั ซ่ึงน้อยมาก และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคดัแยกแพก็เกตโดยในการคดัแยกแพก็เก็ตแต่ละคร้ังมีจ านวนคร้ังท่ีอ่านขอ้มูล
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จากหน่วยความจ าระหวา่ง 10 ถึง 20 คร้ังเท่านั้นโดยประมาณ ซ่ึงมีความรวดเร็วมาก สามารถรองรับ
การบริการท่ีแตกต่างกนัไดอ้ยา่งทนัท่วงที ส่งผลใหล้ดปัญหาคอขวดท่ีเกิดข้ึนต่ออุปกรณ์จดัเส้นทาง
ไดอ้ยา่งดี 
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วตัถุประสงค์ 
 
1. เพื่อลดเวลาในการส่งต่อแพก็เก็ตโดยลดอตัราการเขา้ถึงหน่วยความจ าในแต่ละคร้ังของ

การจบัคู่แพก็เก็ต 
 

2. เพื่อให้โครงสร้างขอ้มูลมีความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าท่ีนอ้ยเพื่อให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมของการส่งต่อแพก็เก็ตดีข้ึน 

 
3. เพื่อลดเวลาในการเตรียมขอ้มูลเพื่อสร้างโครงสร้างขอ้มูล 

 
4. เพื่อใหส้ามารถรองรับกบัชุดตวักรองท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนในอนาคตได ้
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ปัญหาการคัดแยกแพก็เกต็ 
 

 การคดัแยกแพ็กเก็ตเป็นปัญหาในระบบเครือข่ายท่ีนักวิจยัให้ความส าคญัเพื่อพฒันาให้
ระบบเครือข่ายมีประสิทธิภาพสูงสุดในการส่งต่อแพก็เก็ต หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงหลกัเกณฑ์ในการคดั
แยกแพก็เก็ตและในการวดัประสิทธิภาพของการคดัแยกแพก็เก็ตดงัน้ี 

 
หลกัในการคัดแยกแพก็เกต็ 

 
 ก าหนดให้มีชุดตวักรองท่ีประกอบดว้ยชุดขอ้มูลตวักรองจ านวน n ตวัคือ F1 , F2 , F3 , …, Fn 

โดยท่ีตัวกรอง Fi ใด ๆ ประกอบด้วยชุดข้อมูล ท่ีมีค่าข้อมูลส่วนหัว K ค่านั่นคือ 
 Fi[ ], Fi

[ ],  Fi[ ], …,  Fi[ ] อยา่งเช่นใน IPv4 ชุดขอ้มูลส่วนหัวประกอบดว้ยค่า พรีฟิก
ของไอพีตน้ทาง, พรีฟิกของไอพีปลายทาง, หมายเลขพอร์ตตน้ทาง, หมายเลขพอร์ตปลายทาง และ 
แฟลกโปรโตคอล ซ่ึงการ จบัคู่ ค่าขอ้มูลส่วนหวัจะแตกต่างกนัตามรูปแบบขอ้มูลในฟิลด์นั้น ๆ ซ่ึงมี
อยูด่ว้ยกนั 3 ลกัษณะคือ 
 

1. การจบัคู่แบบยาวท่ีสุด (Longest Matching) จะเป็นวิธีท่ีใชก้บัการจบัคู่ค่าพรีฟิกตน้ทาง
และปลายทาง โดยท่ีค่าไอพีตน้ทางของขอ้มูลส่วนหวัของแพก็เก็ตจะตอ้งจบัคู่กบัค่าพรีฟิกตน้ทางท่ี
มีพรีฟิกท่ียาวท่ีสุดในชุดตวักรอง และค่าไอพีปลายทางของขอ้มูลส่วนหวัของแพก็เก็ตจะตอ้งจบัคู่
กบัค่าพรีฟิกปลายทางท่ีมีพรีฟิกท่ียาวท่ีสุดในชุดตวักรอง 

 
2. การจบัคู่แบบช่วง (Range Matching) จะเป็นวิธีท่ีใชก้บัการจบัคู่หมายเลขพอร์ตตน้ทาง

และปลายทาง โดย  Fi  คือตวักรองใด ๆ ในชุดตวักรองท่ี     i   n และ Fi ใด ๆ มีค่าหมายเลข
พอร์ตตน้ทางหรือหมายเลขพอร์ตปลายทางอยูใ่นช่วง   inFi ,  a Fi   โดยแพก็เก็ต P ใด ๆ จะ จบัคู่ 
กบั Fi ถ้าค่าหมายเลขพอร์ตตน้ทางและหมายเลขพอร์ตปลายทางของ P เป็นค่าหน่ึงในช่วง  
  inFi ,  a Fi    

 
3. การจบัคู่โดยตรง (Exact Matching) จะเป็นวิธีท่ีใชก้บัการ จบัคู่แฟลกโปรโตคอลโดยท่ี

แพก็เก็ต P จะ จบัคู่ กบั Fi ถา้แฟลกโปรโตคอลของ P มีค่าเท่ากบัแฟลกโปรโตคอลของ Fi ตวัอยา่ง
ของค่าแฟลกโปรโตคอลเช่น TCP, UDP, ICMP เป็นตน้ 

 
 ส าหรับแพก็เก็ต P ใด ๆ ท่ี P จะจบัคู่ กบั Fi ก็ต่อเม่ือค่าขอ้มูลส่วนหวัของ P จบัคู่กบัทุกค่า

ในขอ้มูลส่วนหวัของ Fi ตามวธีิการจบัคู่ ของแต่ละฟิลด์ และสุดทา้ยแพก็เก็ต P จะถูกกระท าโดยค่า 
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Action ท่ีถูกก าหนดไวใ้น Fi เช่น Drop แพก็เก็ต, Forward แพก็เก็ตไปยงัอุปกรณ์จดัเส้นทางตวั
ถดัไป เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม P หน่ึง ๆสามารถจบัคู่กบั Fi ไดห้ลายค่า ข้ึนอยูก่บันโยบายของระบบ
เครือข่ายในการก าหนดค่าผลลพัธ์การจบัคู่ โดยทัว่ไปค่าผลลพัธ์สุดทา้ยของการจบัคู่จะอิงตามค่า 
ความส าคญัของ Fi ท่ีถูกก าหนดโดยระบบเครือข่ายนั้น ๆ  

 
 ตวัอยา่งของการจบัคู่ สมมติแพก็เก็ต P วิ่งมาท่ีอุปกรณ์จดัเส้นทาง R ใด ๆ ท่ีมีชุดตวักรอง

ตามตารางท่ี 1 โดยท่ี * หมายถึงค่า Don’t Care และ P ประกอบดว้ยขอ้มูลส่วนหวั {ไอพีตน้ทาง, ไอ
พีปลายทาง, หมายเลขพอร์ตตน้ทาง, หมายเลขพอร์ตปลายทาง, โปรโตคอล} โดยแต่ละฟิลด์มีค่า
เป็น {00101101, 01111010, 64, 1024, TCP} เม่ือมีการคดัแยกแพก็เก็ต แพก็เก็ต P จะจบัคู่คือ 1) 
แบบยาวท่ีสุดจบัคู่กบั F5 และ F7 เน่ืองจาก P มีค่าพรีฟิกตน้ทางและปลายทางท่ีตกอยูใ่นช่วง Subnet 
Mask ของ F5 และ F7, 2) แบบช่วงจบัคู่กบั F2 , F4 , F5 , F6 , F7 และ F8 เน่ืองจากหมายเลขพอร์ตอยู่
ในช่วงค่าพอร์ตต ่าสุดและสูงสุด ทั้ง 6 ตวักรอง, 3) แบบจบัคู่โดยตรง จบัคู่กบัแฟลกโปรโตคอลคือ 
TCP และจากการรวมผลลพัธ์ดว้ยวิธี AND จะท าให้ไดต้วักรองสุดทา้ยท่ีจบัคู่กบั P คือ F5  และ F7 
ถา้อุปกรณ์จดัเส้นทาง R มีนโยบายของการคดัแยกแพก็เก็ตโดยอิงตามค่าความส าคญัท่ีสูงท่ีสุดซ่ึง
ก าหนดให้ตวักรองเลขนอ้ยมีความส าคญัสูงกว่าตวักรองเลขมาก จะไดว้่าตวักรองท่ีจบัคู่กบั P ท่ีมี
ความส าคญัสูงสุดคือ F5 และแพก็เก็ต P จะถูกกระท า Action เป็น Act5 

 
 งานวิจยัน้ีเสนอขั้นตอนวิธีในการคดัแยกแพ็กเก็ตแบบสองมิติ ซ่ึงวิธีการจบัคู่ จะเป็นการ

จบัคู่แบบยาวท่ีสุดต่อค่าขอ้มูลส่วนหวัของพรีฟิกไอพีตน้ทางและพรีฟิกไอพีปลายทาง 
 

ตารางที ่1  ตวัอยา่งชุดตวักรอง  
 

#   พริฟิกต้นทาง   พรีฟิกปลายทาง   พอร์ตต้นทาง   พอร์ตปลายทาง   โปรโตคอล   Action 
F0   001101*   *   [64-64]   [0-65535]   UDP   Act0   
F1   10110*   1100*   [1024-1024]   [1024-1024]   TCP   Act1   
F2   10110*   1100*   [64-1222]   [1024-1024]   TCP   Act2   
F3   0100*   1*   [1024-1024]   [0-1024]   *   Act3   
F4   *   11001*   [0-65535]   [0-1024]   TCP   Act4   
F5   001*   0111*   [64-64]   [0-65535]   *   Act5   
F6   01011*   0111110*   [64-1222]   [1024-1024]   UDP   Act6   
F7   001*   0111*   [64-1222]   [0-65535]   *   Act7   
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ตารางที ่1  (ต่อ)     
       
#   พริฟิกต้นทาง   พรีฟิกปลายทาง   พอร์ตต้นทาง   พอร์ตปลายทาง   โปรโตคอล   Action 
F8   *   1100*   [64-1222]   [0-65535]   TCP   Act8   
F9   10110*   1100*   [1048-4096]   [256-1024]   TCP   Act9   
F10   001101*   *   [1024-1024]   [1024-1024]   ICMP   Act10   
 

การวดัประสิทธิภาพของการคัดแยกแพก็เกต็ 
 

 โดยปกติการวดัประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีจะค านึงถึงปัจจยัท่ีส าคญั คือ ความสามารถในการ
ท างานและความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนวิธีนั้น ๆ ส าหรับหลกัการคดัแยกแพก็เก็ตจะมี
เกณฑ์ท่ีส าคญัในการวดัประสิทธิภาพ คือขนาดหน่วยความจ าท่ีใช้ส าหรับโครงสร้างขอ้มูลท่ีใช้
แทนชุดตวักรองและความรวดเร็วในการคดัแยกแพก็เก็ตของขั้นตอนวธีิท่ีใชใ้นการคดัแยกแพก็เก็ต 

 
1. ขนาดหน่วยความจ าทีใ่ช้ในโครงสร้างข้อมูล (Memory Requirements) 
 

 งานวจิยัน้ีจะวดัค่าพื้นท่ีหน่วยความจ าของโครงสร้างขอ้มูล ซ่ึงเกณฑ์ท่ีใช้ คือ ถา้โครงสร้าง
ขอ้มูลใด ๆ ใช้พื้นท่ีหน่วยความจ าน้อย แสดงว่าขั้นตอนวิธีนั้นมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากสามารถ
สร้างโครงสร้างขอ้มูลน้ีลงในหน่วยความจ าท่ีมีขนาดท่ีเทคโนโลยปัีจจุบนัสามารถรองรับได ้ 

 
2. ความรวดเร็วในการคัดแยกแพก็เกต็ (Packet Classification Rate) 
 

 จุดประสงค์ท่ีส าคญัของขั้นตอนวิธีคดัแยกแพ็กเก็ต คือ ความสามารถในการคดัแยกแพ็ก
เก็ตให้เร็วท่ีสุด เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาคอขวดท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณ์จัดเส้นทางในระบบเครือข่าย 
งานวิจยัน้ีจะวดัความเร็วของการคดัแยกแพ็กเก็ตด้วยการวดัจ านวนคร้ังท่ีเข้าถึงหน่วยความจ า 
(Number of Memory Accesses) ท่ีคน้หาตวักรองท่ีจบัคู่ค่าพรีฟิกในชุดตวักรองเม่ือคิดเทียบต่อ 1 
แพก็เก็ต โดยการวดัค่าไดก้ าหนดให ้Word Size ของหน่วยความจ ามีขนาดเท่ากบั 16 Bytes เช่น  ถา้
ในการคดัแยกแพก็เก็ต CPU จะตอ้งเขา้ถึงหน่วยความจ าทั้งหมด 320 Bytes ก็จะไดค้่าจ านวนคร้ังท่ี
เขา้ถึงหน่วยความจ าเท่ากบั 20 ในการวดัดงักล่าว ถา้ค่าจ  านวนคร้ังท่ีอ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ ามี
ค่านอ้ย ประสิทธิภาพในการคดัแยกแพก็เก็ตก็จะสูงตามไปดว้ย 
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การตรวจเอกสาร 
 

 นบัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัได้มีงานทบทวนส ารวจงานวิจยัเก่ียวกบัการคดัแยกแพ็กเก็ต
แบบสองมิติ (Dixit et al., 2009;Gupta  and McKeown, 2001;Taylor, 2005) ซ่ึงงานวิจยัเหล่านั้นมี
ความหลากหลายทั้งในแง่ของโครงสร้างขอ้มูลและขั้นตอนวิธี โดยปกติสามารถคดัแยกขั้นตอนวิธี
ในการคดัแยกแพก็เก็ตแบบสองมิติออกเป็นกลุ่ม ๆ ไดด้งัน้ี 

 
งานวจัิยทางด้านฮาร์ดแวร์ 

 
 โดยทัว่ไป การพฒันาขั้นตอนวิธีในการคดัแยกแพ็กเก็ตสามารถคดัแยกออกเป็น 2 กลุ่ม

ใหญ่ คือ การเนน้พฒันาทางดา้นซอฟตแ์วร์และพฒันาทางดา้นฮาร์ดแวร์โดยใชห้น่วยความจ าพิเศษ
ท่ีเรียกวา่ Ternary Content Addressable Memory (TCAMs) (Kempke, November, 1998;Montoye, 
June 1994;Woo, 2000) ซ่ึงความสามารถของ TCAMs จะมีความรวดเร็วมากในการคดัแยกแพก็เก็ต 
เพราะคุณสมบติัพื้นฐานท่ีว่าสามารถก าหนดชุดตวักรองลงไปไดโ้ดยตรงในหน่วยความจ า นัน่คือ
กระบวนการคน้หาจะท าได้ใน O(1) อย่างไรก็ตาม TCAMs ก็มีขอ้ด้อยท่ีไม่เหมาะสมต่อการ
น ามาใชง้านคดัแยกแพก็เก็ตดงัน้ี  

 
1. TCAMs เป็นฮาร์ดแวร์ท่ีใช้พลงังานจ านวนมากเม่ือเทียบกบัหน่วยความจ าทัว่ ๆ ไป 

เพราะขอ้มูลหน่ึง ๆ ท่ีบนัทึกใน TCAMs จะตอ้งใชท้รานซิสเตอร์จ านวนมาก  
 

2.  เน่ืองจาก TCAMs ใช ้Transistor จ านวนมากท าใหมี้ราคาสูง  
 

3. TCAMs ไม่สามารถน าข้อมูลประเภทช่วงเช่นค่าหมายเลขพอร์ตมาใส่ใน
หน่วยควาวมจ าไดโ้ดยตรง โดยจะตอ้งแปลงค่าช่วงเป็นค่าพรีฟิกแลว้จึงน ามาใส่ในหน่วยความจ า 
ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีความซบัซอ้น และส้ินเปลืองพื้นท่ีหน่วยความจ า  

 
  จากขอ้จ ากดัดงักล่าวทั้งหมดของ TCAMs ท าให้ TCAMs ยงัไม่เป็นท่ีนิยมท่ีจะน ามาใชง้าน
อยา่งจริงจงั ดว้ยเหตุผลน้ีเองท่ีท าใหก้ารเนน้พฒันาทางดา้นซอฟตแ์วร์ยงัคงมีความส าคญั 
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งานวจัิยทางด้านซอฟต์แวร์ 
 

     กลุ่มงานวิจยัทางดา้นซอฟต์แวร์คือการพฒันาขั้นตอนวิธีภายใตเ้ทคโนโลยีหน่วยความจ า
พื้นฐานจ าพวก Static Random-Access Memory (SRAM) ซ่ึงสามารถคดัแยกเป็นกลุ่มยอ่ย ๆ ตาม
โครงสร้างขอ้มูลและขั้นตอนวธีิดงัน้ี 
 
1. ขั้นตอนวธีิแบบเชิงเส้น (Linear Search Algorithm) 
 

 งานวิจยัรูปแบบน้ี (Gupta  and McKeown, 1999b;Woo, 2000) จะมีโครงสร้างขอ้มูลท่ีไม่
ซับซ้อน นั่นคือแถวล าดับ (Array) ของ Index ท่ีบอกถึงกลุ่มของตวักรองท่ีค่าฟิลด์อยู่ในช่วง
ขอบเขตเดียวกนั โดยท่ีแต่ละช่องของแถวล าดบัจะมีตวัช้ีไปยงัโครงสร้างขอ้มูล Tree ท่ีจดัเก็บตวั
กรองท่ีตกอยูใ่นกลุ่มน้ี ส าหรับกระบวนการคดัแยกแพก็เก็ตจะเป็นแบบเชิงเส้น ในแถวล าดบัและ
เป็นแบบไบนาร่ี ใน Tree ซ่ึงจะเห็นไดว้่ากระบวนการคดัแยกแพก็เก็ตท่ีถึงแมจ้ะมีกระบวนการ
แบบไบนาร่ี ซ่ึงมีความซบัซ้อนเป็น O(log n) มาใชใ้นการคดัแยกแพก็เก็ตใน Tree แต่กระบวนการ
คดัแยกแพก็เก็ตโดยรวมจะมีความชา้มาก อนัเน่ืองมาจากกระบวนการเชิงเส้น ซ่ึงมีความซบัซ้อน 
เป็น O(n) ซ่ึงไม่เหมาะสมต่อการน ามาใชง้านจริง ๆ  

 
2. ขั้นตอนวธีิแบบ Trie (Trie-Based Algorithm) 
 

 รูปแบบขั้นตอนวิธีแบบ Trie (Baboescu et al., 2003;Baboescu  and Varghese, 
2005;Srinivasan et al., 1998) จะเหมือนกบั Binary-Tree โดยท่ีแต่ละโหนดจะมีตวัช้ีสองค่า คือ 0 
หรือ 1 ซ่ึงวธีิการสร้างโครงสร้าง Trie จะใชค้่าเลขท่ีอยูไ่อพีทั้ง 32 บิต น ามาสร้างเป็นโหนดใน Trie 
ส าหรับกระบวนการคดัแยกแพ็กเก็ตจะกระท าภายใต ้Trie โดยจะคน้หาทีละบิตจากโหนด Root 
จนถึงค่าพรีฟิกสุดทา้ยท่ีโหนด Leaf  (ใชก้ารจบัคู่แบบยาวท่ีสุด) ขอ้ดีของโครงสร้างขอ้มูลน้ี คือ ไม่
ซบัซอ้นโดยเฉพาะเม่ือใชชุ้ดตวักรองท่ีมีขนาดเล็ก แต่เม่ือชุดตวักรอง มีขนาดใหญ่มาก ๆ ขนาดของ 
Trie ก็จะกวา้ง (Breadth) และสูง (Height) ตามไปดว้ย ส่งผลกระบวนการคดัแยกแพก็เก็ตภายใต้
โครงสร้างขอ้มูลน้ีชา้ อีกทั้งยงัใช้หน่วยความจ ามากข้ึนแบบ Exponential ซ่ึงไม่เหมาะสมในการ
น ามาใชง้านจริงท่ีชุดตวักรองมีขนาดใหญ่มากได ้

 
 
 
 



10 

3. ขั้นตอนวธีิแบบ Heuristic (Heuristic-Based Algorithm) 
 
 งานวิจยัในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Recursive Flow Classification (RFC) (Gupta  and McKeown, 

1999a) ซ่ึงโครงสร้างขอ้มูลเกิดจากการแบ่งค่าฟิลดอ์อกเป็นกลุ่ม ๆ ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะมีโครงสร้างเป็น
แถวล าดบัท่ีมีขนาดเป็น 2(bit) โดยท่ีค่า bit คือค่าจ านวนบิตท่ีใชใ้นการแบ่งฟิลด์ เช่น ในโครงสร้าง
ขอ้มูลของแพก็เก็ตแบบสองมิติ คือ พรีฟิกไอพีตน้ทางและพรีฟิกไอพีปลายทาง จะถูกจดักลุ่มโดย
การแบ่งออกเป็นกลุ่มละ 16 บิต ซ่ึงจะได ้4 กลุ่ม เป็นตน้ และแต่ละกลุ่มก็จะถูกจบัคู่ซ่ึงกนัและกนั
ก่อใหเ้กิดโครงสร้างขอ้มูลใหม่เป็นตารางขอ้มูล และจะกระท าเช่นน้ีเร่ือย ๆ ในทุกเฟส (Phase) จน
สุดทา้ยจะไดต้ารางขอ้มูลท่ีเกิดจากการจบัคู่ของตารางขอ้มูลก่อนหนา้ทั้งหมด ส าหรับกระบวนการ
คดัแยกแพก็เก็ตจะกระท าภายใตชุ้ดขอ้มูลท่ีถูกแบ่งตามแต่ละเฟสของการแบ่งขอ้มูล การคน้หาแพก็
เก็ตจะกระท าในทุก ๆ เฟสและในแต่ละเฟสจะจบัคู่ขอ้มูลอยา่งพร้อม ๆ กนัในทุก ๆ ฟิลด์ (Parallel) 
นัน่คือยิง่ค่าเฟสท่ีแบ่งมีค่านอ้ยเท่าใด การคน้หาก็จะมีความเร็วมากเท่านั้น ซ่ึง RFC จดัเป็นขั้นตอน
วิธีหน่ึงท่ีมีความเร็วมากท่ีสุดในการคดัแยกแพ็กเก็ต เพราะในกระบวนการคน้หาจะเป็นการจบัคู่ 
Index ของตารางขอ้มูลโดยตรง อยา่งไรก็ตาม ดว้ยโครงสร้างขอ้มูลท่ีซับซ้อนและในชุดของกลุ่ม
ขอ้มูลท่ีถูกแบ่งมีการใช้หน่วยความจ าเป็นจ านวนมากอนัเน่ืองมาจากแถวล าดบัท่ีใช้เก็บขอ้มูลมี
ขนาดใหญ่ ท าให้ RFC ไม่สามารถรองรับชุดตวักรองท่ีมีขนาดใหญ่ได ้อย่างไรก็ดีไดมี้งานวิจยั 
Hierarchical Space Mapping (HSM) (Xu et al., 2005) ซ่ึงแกไ้ขขอ้เสียของ RFC ท่ีจะตอ้งใช้
หน่วยความจ าจ านวนมากในการสร้างโครงสร้างขอ้มูล โดยวิธีการ คือ แทนท่ีจะตอ้งแบ่งค่าฟิลด์
ออกเป็นกลุ่ม ๆ HSM จะสร้างโครงสร้างแถวล าดบัตามชนิดของฟิลด์ท่ีแตกต่างกนั เช่น โครงสร้าง
ขอ้มูลของแพก็เก็ตแบบสองมิติ จะมีโครงสร้างแถวล าดบัในเฟสแรกแค่ 2 โครงสร้างเท่านั้นคือ พรี
ฟิกไอพีตน้ทางและพรีฟิกไอพีปลายทาง (จะไดข้นาดแถวล าดบัเป็น 232) และเช่นเดียวกบั RFC ท่ี
เฟสถดัไปจะเป็นการสร้างตารางขอ้มูลท่ีเกิดจากการจบัคู่ตารางก่อนหนา้จนไดต้ารางสุดทา้ยท่ีเกิด
จากการจบัคู่ทั้งหมด ส าหรับกระบวนการคดัแยกแพก็เก็ตจะต่างกบั RFC ท่ีไม่ไดใ้ชว้ิธีจบัคู่ Index 
กับตารางข้อมูลโดยตรง แต่จะใช้วิธีค้นหาแบบไบนาร่ีท่ีตารางข้อมูลเพื่อหาค่า Index ของ
ตารางขอ้มูลในเฟสถดัไป ซ่ึงวิธีน้ีเป็นผลเสียต่อ HSM เน่ืองจากกระบวนการแบบไบนาร่ีมีความ
ซบัซอ้นเป็น O(log n) ในขณะท่ีการจบัคู่ Index ของ RFC มีความซบัซอ้นเป็น O(1)  

 
 งานวิจยั HyperCuts (Singh et al., 2003) และ HyperSplit (Qi et al., 2009) เป็นงานวิจยัท่ีมี

ความซับซ้อนเช่นเดียวกับ RFC โดยแนวคิดของงานวิจัยน้ีคือการก าหนดให้ฟิลด์เป็นมิติ 
(Dimension) ซ่ึงโดยปกติแต่ละมิติจะมีความเหล่ือมล ้ าของชุดขอ้มูลนั้น ๆ อยู ่(Field Overlap) ซ่ึง
ผูว้ิจยัจะใช้ความเหล่ือมล ้านั้นน ามาสร้างเป็นโครงสร้างขอ้มูลแบบ Multiway-Tree โดยการหาค่า
ความยาวพรีฟิกของตวักรองในแต่ละมิติเพื่อก าหนดจ านวนโหนด (Way) ท่ีเป็นไปไดใ้นระดบั
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ถดัไปของ Tree อยา่งไรก็ดี HyperCuts จะแบ่งจ านวนโหนดในแต่ละมิติเท่า ๆ กนัเป็นจ านวนเท่า
ของ 2 และในแต่ละโหนดของ Tree สามารถมีไดม้ากกวา่ 1 มิติ แต่ HyperSplit จะแบ่งจ านวน
โหนดตามค่าขอบของตวักรองและการแบ่งแต่ละคร้ังจะกระท าแค่มิติเดียวเท่านั้น ส าหรับการคดั
แยกแพก็เก็ตจะกระท าภายใต ้Tree น้ีโดยการจบัคู่แพก็เก็ตตามค่าฟิลด์ในแต่ละโหนด จนสุดทา้ย
การเดินทางภายใน Tree (Packet Traversal) ส้ินสุดท่ีโหนด Leaf งานวิจยัน้ีมีขอ้เสียคือค่าความสูง
ของ Tree (Tree Height) มีค่ามากท าให้กระบวนการคน้หาช้า อีกทั้งกระบวนการสร้างโครงสร้าง
ขอ้มูลจะตอ้งมีการจองหน่วยความจ าเป็นจ านวนมาก ท าให้ไม่สามารถรองรับชุดตวักรองท่ีมีขนาด
ใหญ่ได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

 จากงานวิจยัทั้งหมดท่ีกล่าวมาข้างต้น แมจ้ะมีความสามารถในการคดัแยกแพ็กเก็ต แต่
กระนั้นก็ยงัมีขอ้จ ากดั นัน่คือความสามารถในการรองรับชุดตวักรองท่ีมีขนาดใหญ่ได ้(Scalable) 
ซ่ึงปัจจยัน้ีเป็นส่ิงส าคญัในการพฒันาขั้นตอนวิธีในการคดัแยกแพก็เก็ต งานวิจยัน้ีเสนอขั้นตอนวิธี
ในการคัดแยกแพ็กเก็ตแบบสองมิติโดยอาศัยการจัดกลุ่มข้อมูลส่วนหัวเพื่อจ ากัดการใช้
หน่วยความจ าในการสร้างโครงสร้างขอ้มูล ซ่ึงจากการวิจยัท าให้ทราบว่าขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอน้ี
สามารถรองรับชุดขอ้มูลชุดตวักรองท่ีมีขนาดใหญ่ได ้และดว้ยกระบวนการ Cross-Product ภายใต้
การจดักลุ่มข้อมูล ท าให้ขั้นตอนวิธีน้ีสามารถค้นหาข้อมูลได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย และรวมถึง
โครงสร้างขอ้มูลท่ีไม่ซับซ้อน ท าให้ขั้นตอนวิธีน้ีสามารถน ามาติดตั้งลงในอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ได้
อย่างง่าย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีน้ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้จริงด้วยเทคโนโลยี
ปัจจุบนั 

 
 แนวคิดของวธีิงานวจิยัน้ีไดแ้รงบนัดาลใจมาจากการสังเกตผลการศึกษาของงานวิจยั DCFL 

(Taylor  and Turner, 2005a) โดย David E. Taylor และ Jonathan S. Turner ซ่ึงงานวิจยั DCFL ได้
ให้ขอ้สังเกตว่ารูปแบบชุดตวักรองใด ๆ ในปัจจุบนั จะมีค่าซ ้ า ๆ กนัมากตามแต่ละค่าฟิลด์ นัน่คือ 
ถา้จดักลุ่มค่าพรีฟิกดว้ยกนั หรือจดักลุ่มค่าหมายเลขพอร์ตหรือจดักลุ่มค่าแฟลกโปรโตคอล จ านวน
กลุ่มท่ีไดจ้ะมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัจ านวนตวักรองท่ีอยู่ในชุดตวักรอง แสดงให้เห็นว่าแทจ้ริง
แลว้จ านวนตวักรองท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดมีค่าความเป็นไปไดอ้ย่างเดียว (Uniqueness) นอ้ยมาก จึง
เกิดแนวคิดให้กบัผูว้ิจยัว่า น่าจะจดัตวักรองออกเป็นกลุ่ม ๆ ตามค่าขอ้มูลส่วนหัวและให้มีการคดั
แยกแพก็เก็ตแยกตามกลุ่มแทน งานวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์และสรุปจ านวนตวักรองดงัตารางท่ี 2 โดยตวั
กรองท่ีใชน้ ามาจากงานวิจยั ClassBench (Taylor  and Turner, 2005b) ซ่ึงแบ่งตวักรองออกเป็น 3 
ชุดหลกัคือ Access Control List (ACL), Firewall (FW) และIP Chain (IPC)  

 
ตารางที ่2  ผลวเิคราะห์ค่าความเป็นไปไดอ้ยา่งเดียวของไอพีตน้ทางและไอพีปลายทางของตวักรอง
       ในชุดตวักรอง  
 

ชุดตัวกรอง จ านวน พรีฟิกต้นทาง พรีฟิกปลายทาง 
จ านวนพรีฟิกสูงสุด 

ในการจับคู่แต่ละแพก็เกต็ 
ACL1 748 280 109 2 
ACL2 627 368 182 4 
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ตารางที ่2  (ต่อ)   
     

ชุดตัวกรอง จ านวน พรีฟิกต้นทาง พรีฟิกปลายทาง 
จ านวนพรีฟิกสูงสุด 

ในการจับคู่แต่ละแพก็เกต็ 
ACL3 2410 546 480 3 
ACL4 3074 1244 789 3 
ACL5 4562 1179 306 2 
FW1 286 87 43 3 
FW2 69 27 41 1 
FW3 193 21 22 2 
FW4 270 113 38 3 
FW5 171 38 34 2 
IPC1 1724 637 380 4 
IPC2 192 55 56 2 

 
 จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่จ  านวนตวักรองจริง ๆ ในแต่ละชุดจะมีค่าความเป็นไปไดอ้ยา่ง

เดียวนอ้ยมาก เช่น ACL5 มีตวักรองจ านวน 4,562 ตวั แต่เม่ือจดักลุ่มตามค่าไอพีปลายทาง จะเหลือ
เพียงแค่ 306 ตวั หรือลดลงประมาณ 14 เท่า นอกจากน้ีจ านวนพรีฟิกโดยเฉล่ียท่ีจบัคู่กบัแพก็เก็ต
หน่ึง ๆ มีจ านวนพรีฟิกค่าตั้งแต่ 2 จาก 4,562 ตวัเท่านั้น ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นไปตามสมมติฐานท่ีผูว้ิจยัตั้ง
ไว ้

 
 จากการคน้พบน้ีท าให้ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาโครงสร้างขอ้มูลและขั้นตอนวิธีการคดัแยกแพกเก็ต

แบบสองมิติ โดยการสร้างโครงสร้างขอ้มูลดว้ยการจดักลุ่มค่าขอ้มูลส่วนหวัแทนการน าค่าตวักรอง
ทั้งหมดในชุดตวักรองมาใช ้ซ่ึงท าใหล้ดจ านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าท่ีไม่จ  าเป็น และส่งผลถึง
ความสามารถในการคดัแยกแพก็เก็ตท่ีรวดเร็วอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างขอ้มูลท่ีมีขนาดเล็ก ส าหรับ
รายละเอียดของขั้นตอนวิธีจะถูกแยกออกเป็น 3 ส่วนคือ 1) กระบวนการจดักลุ่มชุดตวักรองก่อนท่ี
จะน ามาใชใ้นโครงสร้างขอ้มูล 2) รายละเอียดโครงสร้างขอ้มูล 3) กระบวนการคดัแยกแพก็เก็ตตาม
ค่าไอพีตน้ทางและไอพีปลายทางของแพก็เก็ต 
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กระบวนการจัดกลุ่มชุดตัวกรอง 
 

 จากผลของการจดักลุ่มของตวักรองต่าง ๆ ของตารางท่ี 1 ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึง
สามารถน าค่าตวักรองเหล่าน้ีมาจดัลงในโครงสร้างขอ้มูลแบบ Cross-Product ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 
ตารางที ่3  การจดักลุ่มค่าพรีฟิกไอพีตน้ทางและพรีฟิกไอพีปลายทาง จากตารางท่ี 1 
 

เลขทีอ่ยู่ต้นทาง    เลขทีอ่ยู่ปลายทาง   
พรีฟิก   ตัวกรอง  พรีฟิก   ตัวกรอง  
*   F4, F8   *   F0, F10  
001*   F5, F7   1*   F3  
0100*   F3   0111*   F5, F7  
01011*   F6   1100*   F1, F2, F8, F9  
10110*   F1, F2, F9   11001*   F4  
001101*   F0, F10   011110*   F6  
 

 
 

ภาพที ่1  โครงสร้างขอ้มูลแบบ Cross-Product จากตารางท่ี 3 
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โครงสร้างข้อมูล 
 

 ในโครงสร้างขอ้มูลจะใชก้ลุ่มตวักรองท่ีไดมี้การท า Pre-Computation แลว้ โดยโครงสร้าง
ขอ้มูลอยา่งง่ายประกอบดว้ย Cross-Product ของค่าฟิลด์พรีฟิกตน้ทางและพรีฟิกปลายทาง และค่า
ภายใน Cross-Product ซ่ึงจะเก็บหมายเลขตวักรอง (Filter Number) ท่ีใชอ้า้งถึงตวักรองท่ีสอดคลอ้ง
กบัค่าพรีฟิกดงัแสดงภาพท่ี 1 กระบวนการคน้หาตวักรองจะเกิดข้ึนจากการจบัคู่ค่าพรีฟิกทั้งพรีฟิก
ตน้ทาง (ในดา้นแนวนอน) และพรีฟิกปลายทาง (ในดา้นแนวตั้ง) พร้อม ๆ กนั โดยการจบัคู่ค่าพรี
ฟิกสามารถใชข้ั้นตอนวธีิท่ีมีประสิทธิภาพเช่น Helix (Rojas-Cessa et al., 2010)  หรือขั้นตอนวิธีอ่ืน 
ๆ ในการจบัคู่ค่าพรีฟิก (Apipattanamontre  and Kijkanjanarat, January – April 2004) และเม่ือ
ทราบค่า Cross-Product จากการจบัคู่ค่าฟิลดท์ั้งสองแลว้ จะทราบค่าตวักรองท่ีจบัคู่จากต าแหน่งของ 
Cross-Product ซ่ึงถา้ในการ จบัคู่ ให้ผลลพัธ์มากกว่า 1 ตวัก็จะอิงตามนโยบายของอุปกรณ์จดั
เส้นทางเพื่อหาค่าผลลพัธ์ท่ีแทจ้ริง 

 
 แมโ้ครงสร้างขอ้มูลจากภาพท่ี 1 จะเป็นโครงสร้างขอ้มูลท่ีไม่ซบัซอ้นและมีความรวดเร็วใน

การคดัแยกแพก็เก็ต แต่โครงสร้างขอ้มูลน้ีมีขอ้เสียท่ีส าคญั คือ ในทางปฏิบติัเม่ือชุดตวักรองมีขนาด
ใหญ่มาก เช่น FW เม่ือจดักลุ่มค่าพรีฟิกตน้ทางและพรีฟิกปลายทางพบวา่จ านวนตวักรองท่ี Cross-
Product กนัในแต่ละช่องในตารางมีเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้ช่องหน่ึง ๆ ใชห้น่วยความจ าค่อนขา้ง
สูงเพื่อรองรับกบัจ านวนตวักรองท่ีมาก ซ่ึงจะท าให้ขนาดโครงสร้างขอ้มูลท่ีใช้ในการคดัแยกแพ็ก
เก็ตมากข้ึนตามไปด้วย ดังนั้ นจึงได้จัดโครงสร้างใหม่โดยแยกค่าตวักรองออกเป็นแถวล าดับ
ต่างหาก และให้ค่า Cross-Product เป็นแถวล าดับสองมิติของบิตโดยถ้าช่องใดมีค่าบิตเป็น 1 
หมายถึงช่องนั้นมีตวักรองอยู ่แต่ถา้ค่าบิตเป็น 0 แสดงวา่ไม่มีตวักรองอยูใ่นช่องนั้น โดยจะมี Code 
Word (CW) เป็นค่า Index ท่ีใชอ้า้งอิงในแถวล าดบัของตวักรองเพื่อให้ทราบค่า “ต าแหน่งเร่ิมตน้” 
ในแถวล าดบัของตวักรองท่ีสอดคลอ้งกบัค่า Cross-Product ในแต่ละแถว เช่น จากภาพท่ี 2 ค่า CW 
ของแถวแรกมีค่าเป็น 0 ซ่ึงอา้งถึงต าแหน่งช่องต าแหน่งแรกท่ีมีค่าบิตเป็น 1 หรือต าแหน่งค่า Cross-
Product (*, 1100*) ซ่ึง CW น้ีจะใชอ้า้งต าแหน่ง Index 0 ของแถวล าดบัของตวักรอง นัน่คือค่า F8 
อยา่งไรก็ดีในแถวแรกน้ีมีค่าบิตเป็น 1 ท่ีต าแหน่ง (*, 11001*) และเป็นต าแหน่งท่ี 2 ถดัจากต าแหน่ง
แรกคือ (*, 1100*) ซ่ึงในการอา้ง Index ในแถวล าดบัของตวักรองจะตอ้งใชค้่า CW ของแถวน้ี คือ 
ค่า 0 บวกกบัค่าต าแหน่งท่ีมีค่าบิตเป็น 1 นบัจากต าแหน่งแรก นัน่คือค่า 1 ดงันั้นค่า Index ท่ีใชบ้อก
ต าแหน่งแถวล าดบัของตวักรองของ (*, 11001*) คือ 0 + 1 = 1 นัน่คือ Index 1 และไดค้่าตวักรอง
เป็น F4 
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 ในทางปฏิบติั การจบัคู่ค่าตวักรองจะสนใจตวักรองท่ีจบัคู่กบัแพก็เก็ตหน่ึง ๆ ไดดี้ท่ีสุดเพียง
แค่ค่าเดียว โดยอุปกรณ์จดัเส้นทางจะกระท า Action ท่ีเป็นไปตามท่ีระบุในตวักรองนั้น ในงานวิจยั
น้ี ผูว้จิยัจะใชน้โยบายการคดัแยกแพก็เก็ตท่ีอิงตามค่าความส าคญัสูงสุดของตวักรองโดยก าหนดให ้
ตวักรองท่ีมีเลขน้อยมีค่าความส าคญัสูงและตวักรองท่ีมีเลขมากให้มีค่าความส าคญัต ่า ตวักรองท่ี 
จบัคู่ กบัแพก็เก็ตไดดี้ท่ีสุด คือตวักรองท่ีมีเลขนอ้ยท่ีสุดในบรรดาตวักรองท่ีถูกจบัคู่ทั้งหมด และจาก
การก าหนดนโยบายน้ีโครงสร้างขอ้มูลในภาพท่ี 2 สามารถเปล่ียนเพื่อให้สอดคลอ้งกบันโยบายโดย
ปรับแถวล าดบัของตวักรองให้เก็บเฉพาะตวักรองท่ีมีค่าความส าคญัสูงท่ีสุดเท่านั้น ดงัภาพท่ี 3 ซ่ึง
จากการเปล่ียนแปลงน้ีส่งผลใหข้นาดของหน่วยความจ าท่ีใชใ้นโครงสร้างขอ้มูลลดลงดว้ย 

 
ภาพที ่2  โครงสร้างขอ้มูล Cross-Product จากการปรับโครงสร้างเป็นแถวล าดบัของบิต 
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ภาพที ่3  โครงสร้างขอ้มูล Cross-Product ท่ีเก็บตวักรองแบบนโยบายความส าคญัสูงสุด 
 

ขั้นตอนวธีิในการคัดแยกแพ็กเกต็ 
 
 เทคโนโลยใีนปัจจุบนัมีความกา้วหนา้มาก สามารถประมวลผลงานต่าง ๆ ภายในระยะเวลา

อนัสั้นโดยใชว้ิธี Parallel Computing กระบวนการน้ีอธิบายอยา่งง่ายคือการประมวลผลขอ้มูลโดย
การแบ่งงานให้ CPU แต่ละตวัประมวลผลพร้อม ๆ กนั (Multi-Processing) และน าผลลพัธ์จากการ
ประมวลผลของ CPU แต่ละตัวมารวมกันเพื่อจบการท างาน ซ่ึงการประมวลผลดังกล่าวมี
ความส าคญัต่องานท่ีมีชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ เพราะจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีรวดเร็วมากกว่าการประมวลผล
โดยใชว้ิธี Sequential Computing งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัก าหนดให้กระบวนการคดัแยกแพ็กเก็ตกระท า
พร้อมกันสองค่า โดยประมวลผลการค้นหาค่าพรีฟิกทั้งค่าพรีฟิกไอพีต้นทางและพรีฟิกไอพี
ปลายทางพร้อมกนั ยกตวัอยา่งการคดัแยกแพก็เก็ตตามโครงสร้างขอ้มูลในภาพท่ี 3 สมมติแพก็เก็ต 
P {10101101, 11001010, 64, 1024, TCP} วิ่งเขา้มาท่ีอุปกรณ์จดัเส้นทาง  R ซ่ึงมีนโยบายของการ
คดัแยกแพก็เก็ตโดยอิงตามค่าความส าคญัท่ีสูงท่ีสุด กระบวนการคดัแยกแพก็เก็ตจะกระท ากบัแพก็
เก็ต P แบบสองมิติโดยเร่ิมจากการจบัคู่แบบยาวท่ีสุด จบัคู่กบัค่าฟิลด์ {10101101, 11001010} ทั้งพ
รีฟิกตน้ทางและพรีฟิกปลายทางซ่ึงค่าพรีฟิกท่ีจบัคู่กบั P ในแต่ละมิติจะไดเ้ป็น 1) ค่าพรีฟิกไอพีตน้
ทางท่ีจบัคู่จะได ้* เพียงค่าเดียว 2) ค่าพรีฟิกไอพีปลายทาง ท่ี จบัคู่ จะได ้*, 1100* และ 11001* เม่ือ
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น าค่าท่ี จบัคู่ แต่ละมิติมา Cross กนั ท าให้ไดค้่าจบัคู่ทั้งสองมิติ คือ ค่าท่ีสอดคลอ้งกบัช่องในตาราง
ท่ีเท่ากบั 1 ในตาราง Cross-Product ซ่ึงจากตวัอยา่งน้ี ไดแ้ก่ ค่าท่ี พรีฟิกตน้ทางเท่ากบั * และพรีฟิก
ปลายทางเท่ากบั 1100* จากนั้นจะใชค้่า Code Word จาก Cross-Product นัน่คือค่า CW = 0 เพื่อใช้
เป็นค่า Index ในแถวล าดบัตวักรองนัน่คือตวักรองท่ีจบัคู่กบัค่า Cross-Product (*, 1100*) คือ F8 
นอกจากน้ี ช่องในตาราง Cross-Product ท่ีเป็น 1 ท่ีสอดคลอ้งกบั P คือค่าพรีฟิกปลายทางเท่ากบั 
11001* อย่างไรก็ตามค่าช่องในตารางท่ีเป็น 1 น้ีอยูใ่นต าแหน่งท่ี 2 ถดัจากต าแหน่งแรกของการ 
จบัคู่ คร้ังแรก เพราะฉะนั้นจะไดค้่า CW = 0 + 1 = 1 นัน่คือ Index ของแถวล าดบัตวักรองเป็น 1 
และตวักรองท่ีจบัคู่น้ีคือ F4 และสุดทา้ยเม่ือพิจารณาท่ีตวักรองท่ีมีค่าความส าคญัสูงสุดจะไดว้า่ F4 

เป็นตวักรองท่ีดีท่ีสุดท่ีจบัคู่กบั P 

 

ภาพที ่4  ตวัอยา่งการคดัแยกไอพีต่อโครงสร้างงานวิจยัท่ีน าเสนอ 
 

  



19 

ผลและวจิารณ์ 

 
 จากท่ีกล่าวมาแลว้ในเร่ืองการวดัประสิทธิภาพขั้นตอนวิธี ผูว้ิจยัจะใชเ้กณฑ์การวดั 2 เกณฑ ์

คือ การวดัขนาดหน่วยความจ าท่ีใชใ้นโครงสร้างขอ้มูลและจ านวนคร้ังในการอ่านหน่วยความจ าใน
กระบวนการคน้หาพรีฟิกโดยในการทดสอบน้ี ผูว้จิยัจะทดสอบผลโดยเปรียบเทียบกบังานวิจยั Grid 
of Trie (GoT) (Srinivasan et al., 1998), Hypercuts (Singh et al., 2003), HyperSplit (Qi et al., 
2009), HSM (Xu et al., 2005) โดยใชชุ้ดขอ้มูลชุดตวักรองท่ีไดจ้าก ClassBench โดยชุดตวักรองท่ี
ใชแ้บ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ ACL, FW และ IPC โดยมีขนาดของชุดตวักรองท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 
50 ถึง 50,000 ตวั และรวมถึงผูว้ิจยัไดใ้ช้ชุดขอ้มูลแพ็กเก็ต (Trace) จาก ClassBench ซ่ึงเป็น 
Generator จ  าลองแพก็เก็ตเพื่อใชใ้นการทดสอบกระบวนการคดัแยกพรีฟิก 

 
ขนาดหน่วยความจ าทีใ่ช้ในโครงสร้างข้อมูล 

 

 
 
ภาพที ่5  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL 
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ภาพที ่6  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW 
 

 
 
ภาพที ่7  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด IPC 
 



21 

 
 
ภาพที ่8  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองโดยไม่รวม HSM 
 

 เน่ืองจากหลกัการสร้างโครงสร้างขอ้มูลในงานวิจยัน้ีมีการจดัตวักรองออกเป็นกลุ่ม และมี
การปรับโครงสร้างขอ้มูล Cross-Product ใหเ้ป็นแถวล าดบัของบิตดงันั้น ขนาดของหน่วยความจ าท่ี
ใชส้ าหรับโครงสร้างขอ้มูลแบบ Cross-Product น้ีมีค่านอ้ยมาก ท าใหข้นาดหน่วยความจ าโดยรวมท่ี
ใช้มีค่าน้อยมาก โดยเม่ือเทียบกบัโครงสร้างขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีใช้ชุดขอ้มูลชุดตวักรองเดียวกนั พบว่า
โครงสร้างขอ้มูลอ่ืน ๆ มีขนาดของหน่วยความจ ามากกวา่มากตามแต่ละโครงสร้างนั้น ๆ จากภาพท่ี 
5-7 แสดงผลของขนาดหน่วยความจ าท่ีใชใ้นโครงสร้างขอ้มูล เม่ือพิจารณาตามขนาดตวักรองพบวา่
แต่ละโครงสร้างขอ้มูลจะมีขนาดหน่วยความจ าเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั ไดแ้ก่ งานวิจยั HSM และ 
HS ใช้หน่วยความจ าเพิ่มข้ึนอย่างมากเม่ือขนาดตวักรองมีค่าเพิ่มข้ึน โดยลกัษณะกราฟจะเพิ่มข้ึน
แบบ Exponential เช่น ชุดตวักรองประเภท IPC ในภาพท่ี 7 งานวจิยั HS ใชห้น่วยความจ าสูงถึง 100 
MBytes ส่วนงานวิจยั GoT และ HyperCuts แมจ้ะใชห้น่วยความจ าไม่มากเม่ือเทียบกบั HSM และ 
HS แต่เห็นไดว้่า GoT และ HyperCuts จะไม่มีขอ้มูลผลการทดสอบท่ีหน่วยความจ าท่ีสูงข้ึน เช่น 
ภาพท่ี 5 ตวักรองประเภท ACL งานวิจยั GoT สามารถสร้างโครงสร้างขอ้มูลไดแ้ค่ชุดตวักรอง
ขนาด 1,000 ตวั และไม่สามารถสร้างไดม้ากกว่าน้ี หรือภาพท่ี 7 ตวักรองประเภท IPC งานวิจยั 
HyperCuts ก็ไม่สามารถสร้างโครงสร้างขอ้มูลจากชุดตวักรองท่ีมีขนาดมากกวา่ 8,500 ตวั ได ้จาก
การทดสอบสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ GoT และ HyperCuts ไม่สามารถสร้างโครงสร้างขอ้มูลดว้ยชุด
ตวักรองท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ดว้ยเหตุน้ี จึงไม่สามารถน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ได ้อยา่งไรก็ดี เม่ือพิจารณา
ประเภทของตวักรองพบวา่ส่งผลต่อโครงสร้างขอ้มูล เช่น ตวักรองประเภท FW มีผลต่อ HS ท่ีไม่
สามารถสร้างโครงสร้างขอ้มูลท่ีชุดตวักรองมีจ านวนตวักรองมากกว่า 7,000 ตวั หรือ ตวักรอง
ประเภท IPC ท่ี HSM ไม่สามารถสร้างโครงสร้างขอ้มูลไดต้ั้งแต่ ชุดตวักรองขนาด 5,000 ตวั เป็น
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ต้นไป ในส่วนน้ีสามารถวิเคราะห์ได้ว่า ตัวกรองแต่ละประเภทจะมีรูปแบบค่าข้อมูลส่วนหัว
แตกต่างกนัโดยเฉพาะค่าเลขท่ีอยู่ไอพีซ่ึงมีผลเฉพาะต่อโครงสร้างขอ้มูลประเภท Trie ท่ีเม่ือความ
ยาวของพรีฟิกกระจายตวัมากเท่าใด ลกัษณะโครงสร้างขอ้มูลประเภท Trie จะซบัซ้อนมากเท่านั้น
(Taylor  and Turner, 2005b) ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาการจดักลุ่มสองมิติพบวา่ทั้งจ  านวนตวักรองหรือ
ประเภทตวักรอง ไม่ส่งผลใด ๆ ต่อโครงสร้างขอ้มูลเลย รวมทั้งขนาดโครงสร้างขอ้มูลมีค่านอ้ยมาก
ซ่ึงไม่เกิน 10 MBytes ซ่ึงส่งผลให้การจดักลุ่มสองมิติมีคุณสมบติัในเร่ืองของ Scalability ต่อขนาด
ขอ้มูลตวักรองมากกวา่งานวจิยัอ่ืน ๆ  

 
 จากภาพท่ี 5 ถา้ไม่พิจารณาขนาดหน่วยความจ าท่ีใชใ้นโครงสร้างขอ้มูลของ HSM จะได้

กราฟดงัภาพท่ี 8 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ทุกงานวิจยัมีอตัราการเพิ่มข้ึนของการใช้พื้นท่ีหน่วยความจ า
แบบเชิงเส้นตามขนาดตวักรองท่ีเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามการจดักลุ่มสองมิติเป็นเพียงงานวิจยัเดียวท่ี
สามารถสร้างโครงสร้างขอ้มูลไดถึ้ง 50,000 ตวั ในขณะท่ีใชห้น่วยความจ าสูงสุดไม่ถึง 1 MBytes 
และการจดักลุ่มสองมิติมีแนวโน้มท่ีสามารถรองรับการใช้งานได้เม่ือตวักรองมีขนาดมากกว่า 
50,000 ตวั 

 
จ านวนคร้ังในการอ่านหน่วยความจ า 

 
 ในการนบัจ านวนคร้ังในการอ่านหน่วยความจ าในกระบวนการคน้หาพรีฟิกจะนับทุก ๆ 

กระบวนการท่ี CPU มีการอ่านค่าในหน่วยความจ า ส าหรับงานวิจยัน้ีจะมีการนับการเข้าถึง
หน่วยความจ าโดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ เร่ิมจากจบัคู่แบบยาวท่ีสุดท่ีใชข้ั้นตอนวิธี Helix เพื่อให้
ได้ค่าต าแหน่งแนวนอนในตาราง Cross-Product ซ่ึงกระบวนการน้ีประมวลผลด้วยวิธี Parallel 
Computing ทั้งพรีฟิกตน้ทางและปลายทาง จากงานวิจยั Helix จะไดว้า่ในกระบวนการน้ีจะนบัค่า
การเขา้ถึงหน่วยความจ าเป็น 1 หลงัจากนั้นจะนบัการเขา้ถึงขอ้มูลจากกระบวนการ Cross-Product 
โดยจะนบัตามจ านวนแถวแนวนอนท่ีไดจ้ากงานวิจยั Helix ซ่ึงการเขา้ถึงแถวล าดบัของบิต ใน
ตาราง Cross-Product สามารถแทนดว้ยการนบัค่าจ านวน Word ได ้ (1 Word คือ 16 บิต) และการ
นบัสุดทา้ย คือ การนบัจ านวนคร้ังในการอ่านขอ้มูลในแถวล าดบัตวักรองโดยก าหนดให้แต่ละช่อง
ในแถวล าดบัตวักรองเก็บเลขท่ีตวักรอง (Filter Number) ท่ีมีความส าคญัสูงท่ีสุดแค่ 1 ค่าเท่านั้น 
เพราะฉะนั้นจ านวนคร้ังในการอ่านหน่วยความจ าจะนบัเป็น 1 เสมอ 
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ภาพที ่9  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL 

 

 
 

ภาพที ่10  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW 
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ภาพที ่11  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด IPC 

 
  จากการทดสอบท าใหท้ราบวา่ ในการคดัแยกไอพีแบบการจดักลุ่มสองมิติ จะไดจ้  านวนคร้ัง

ท่ีอ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ าโดยรวมมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัขั้นตอนวิธีอ่ืน ๆ ดงัภาพท่ี 9-11 
เม่ือพิจารณาผลของแต่ละงานวิจยั พบวา่จ านวนตวักรองส่งผลต่อประสิทธิภาพการคดัแยกไอพีต่อ
งานวิจยั HyperCuts มากท่ีสุด โดยเม่ือจ านวนตวักรองมีขนาดใหญ่ข้ึน จ านวนคร้ังท่ีอ่านขอ้มูลจาก
หน่วยความจ าต่อการคดัแยกไอพี 1 คร้ังมีค่าเพิ่มข้ึน ส าหรับงานวิจยั HSM และ HS จ านวนคร้ังใน
การเขา้ถึงขอ้มูลจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนสอดคลอ้งกบัจ านวนตวักรองท่ีเพิ่มข้ึนแต่ไม่มากเท่า HyperCuts 
โดยลกัษณะการเพิ่มข้ึนจะอยูใ่นรูปเชิงเส้น ส่วนงานวิจยั GoT จะให้ผลจ านวนคร้ังท่ีอ่านขอ้มูลจาก
หน่วยความจ าไม่เกิน 64 คร้ังสอดคลอ้งกบัลกัษณะโครงสร้างขอ้มูลแบบ Trie สองมิติท่ีมีค่าความ
สูงของ Trie เป็นค่า 64 อย่างไรก็ตาม งานวิจยัท่ีน าเสนอมีอตัราการเพิ่มข้ึนช้าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
งานวิจยัอ่ืน ๆ โดยลกัษณะการเพิ่มข้ึนแทบจะคงท่ีโดยเฉพาะเม่ือพิจารณาท่ีตวักรองประเภท FW 
และ IPC ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดว้า่โครงสร้างขอ้มูลแบบการจดักลุ่มสองมิติ เป็นแถวล าดบัของบิต
ท่ีไดจ้าก Cross-product ระหวา่งพรีฟิกไอพีตน้ทางและปลายทาง ซ่ึงเป็นโครงสร้างขอ้มูลท่ีมีขนาด
เล็กท่ีสุดเม่ือเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ส่งผลให้การคดัแยกไอพีมีความรวดเร็วตามลกัษณะโครงสร้าง
ขอ้มูลด้วย นอกจากน้ีสามารถวิเคราะห์ได้ว่าขนาดตวักรองไม่มีนัยส าคญัต่อจ านวนคร้ังในการ
เขา้ถึงหน่วยความจ าต่อการคดัแยกไอพีดงัภาพท่ี 9-11 จ านวนคร้ังในการเขา้ถึงหน่วยความจ าของ
การจดักลุ่มสองมิติมีค่าคงท่ีในช่วง 10 ถึง 20 คร้ังในตวักรองขนาด 50 ถึง 50,000 ตวั 
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 จากผลการทดสอบการเขา้ถึงหน่วยความจ า สามารถคิดเป็นอตัราการคดัแยกแพ็กเก็ตได ้
ดงัน้ี ถา้หน่วยความจ า SRAM ซ่ึง CPU ใชเ้วลาในการเขา้ถึง 1 Word เป็น 10 Nanoseconds (Intel) 
จากผลการทดสอบของงานวิจยัน้ีในภาพท่ี 9 พบวา่ การคดัแยกแพก็เก็ตของชุดตวักรองแบบ ACL 
ขนาด 50,000 ตวั ใชจ้  านวนคร้ังการเขา้ถึงหน่วยความจ า 20 คร้ังต่อการคดัแยก 1 แพก็เก็ต ดงันั้น 
เวลาท่ีใชก้ารคดัแยก 1 แพก็เก็ตคิดเป็น 200 Nanoseconds หรือ 0.0002 Milliseconds หรือกล่าวได้
วา่มีอตัราการคดัแยก 5 ลา้นไอพีแพก็เก็ตต่อ 1 วนิาที ซ่ึงถือวา่ เร็วมาก  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 การพฒันาขั้นตอนวิธีคดัแยกแพ็กเก็ตแบบสองมิติท่ีใช้หน่วยความจ า SRAM ยงัคงมี
ความส าคญัมากกวา่เม่ือเทียบกบัการพฒันา TCAMs อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัเก่ียวกบัขั้นตอนวิธีคดั
แยกแพ็กเก็ตและขอ้จ ากดัทางดา้นพลงังานและค่าใช้จ่ายในการใช้งาน TCAMs และการคดัแยก
แพ็กเก็ตแบบสองมิติก็ยงัคงมีความส าคญัต่องานในระบบเครือข่าย ซ่ึงการพฒันาการคดัแยกแพ็ก
เก็ตน้ียงัไดรั้บความส าคญัและมีการพฒันาเร่ือยมา ส าหรับขั้นตอนวิธีการคดัแยกแพก็เก็ตแบบสอง
มิติ งานวิจยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ มีประสิทธิภาพมากทั้งในแง่ของความรวดเร็วในการคดัแยกไอพี 
อนัเน่ืองมาจากแนวคิดในการสร้างโครงสร้างขอ้มูลโดยการจดักลุ่มฟิลด์พรีฟิกไอพีตน้ทางและ
ปลายทาง ซ่ึงจากการทดสอบประสิทธิภาพขั้นตอนวิธี (Algorithm) ของงานวิจยัน้ีมีความเร็วมาก
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ โดยเฉพาะเม่ือคิดเป็นอตัราการคดัแยกเลขท่ีอยู่ไอพี มีความเร็ว
มากกว่าถึง 6 เท่า  นอกจากน้ีการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าของโครงสร้างขอ้มูลเม่ือเปรียบเทียบกบั
งานวิจยัอ่ืน ๆ แลว้ก็มีค่าน้อยกว่าถึง 10 เท่า รวมทั้งโครงสร้างขอ้มูลน้ียงัมีความสามารถในการ
รองรับชุดตวักรองท่ีมีขนาดใหญ่กว่าน้ีมาก ๆ ได ้(Scalability) เพราะ การจดักลุ่มขอ้มูลส่วนหัว
ก่อนท่ีจะน าขอ้มูลมาสร้างโครงสร้างขอ้มูล (Pre-Computed Data) ซ่ึงสมเหตุสมผลท่ีวา่ถึงแมชุ้ดตวั
กรองท่ีมีขนาดใหญ่ เม่ือจดักลุ่มค่าความเป็นไปไดอ้ยา่งเดียว แลว้ก็จะไดจ้  านวนตวักรองท่ีแทจ้ริง
นอ้ยมาก (แต่ค่าเลขตวักรองยงัคงเท่าเดิม) จากการทดสอบขา้งตน้ ท าให้งานวิจยัน้ีมีประสิทธิภาพท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน ามาใช้งานจริง เพราะด้วยโครงสร้างข้อมูลท่ีไม่ซับซ้อน และสามารถ
ตอบสนองต่อการคดัแยกแพ็กเก็ตไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะช่วยลดปัญหาคอขวดท่ีเกิดกบัอุปกรณ์จดั
เส้นทางและสร้างความพึงพอใจแก่ผูใ้ชบ้ริการอินเทอร์เน็ตไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

งานวจัิยทีจ่ะท าในอนาคต 
 

  ปัญหาการคดัแยกแพก็เก็ตแบบสองฟิลด ์(พิจารณาท่ีไอพีตน้ทางและไอพีปลายทาง) 
นบัเป็นส่วนหน่ึงของปัญหาการคดัแยกแพก็เก็ตแบบหา้ฟิลด ์(ฟิลดอ่ื์นๆไดแ้ก่ หมายเลขพอร์ตตน้
ทาง, หมายเลขพอร์ตปลายทาง และโปรโตคอล) ซ่ึงงานวจิยั การจดักลุ่มพรีฟิก น้ีสามารถพฒันาเพื่อ
น าไปประยกุตใ์ชก้บัการคดัแยกแพก็เก็ตแบบหา้ฟิลดไ์ด ้โดยพิจารณาดงัน้ี 
 

1. โครงสร้างขอ้มูลตาราง Cross-Product เกิดจากการน าค่ากลุ่มไอพีตน้ทางและไอพี
ปลายทางมาสร้างเป็นโครงสร้างขอ้มูล ซ่ึงพอร์ตตน้ทางและพอร์ตปลายทางสามารถน ามาประยกุต์
ใหเ้ขา้กบัโครงสร้างตาราง Cross-Product ได ้
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2. เน่ืองจากงานวจิยัน้ีใชเ้วลาในการสร้างโครงสร้างขอ้มูลไม่นานนกัเพื่อเปรียบเทียบกบั
งานวจิยัอ่ืนๆ ดงัภาพผนวกท่ี 26 เพราะฉะนั้นเราสามารถพฒันางานวิจยัใหป้ระยกุตก์บัการคดัแยก
แพก็เก็ตแบบหา้ฟิลดไ์ดโ้ดยง่าย 
 

 
 

ภาพที ่12  เวลาในการสร้างโครงสร้างขอ้มูลในแต่ละชุดตวักรอง (แสดงเป็นหน่วย นาที) 
 

3. ลกัษณะโครงสร้างขอ้มูลไม่มีความซบัซอ้นเพราะประกอบดว้ยแถวล าดบัแบบสองมิติ
ส าหรับตาราง Cross-Product และแถวล าดบัหน่ึง มิติส าหรับฟิลเตอร์แถวล าดบั เพราะฉะนั้นเรา
สามารถน าโครงสร้างขอ้มูลน้ีมาติดตั้งบนฮาร์ดแวยแ์ละใชง้านไดจ้ริง 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบหน่วยความจ าท่ีใชใ้นโครงสร้างขอ้มูลของตวักรองแต่ละชนิด 
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  ในการวดัขนาดหน่วยความจ าท่ีใชใ้นโครงสร้างขอ้มูล ผูว้ิจยัทดสอบผลโดยเปรียบเทียบกบั
งานวจิยั Grid of Trie, Hypercuts, HyperSplit และ HSM โดยใชชุ้ดขอ้มูลชุดตวักรองท่ีไดจ้าก 
ClassBench ซ่ึงชุดตวักรองท่ีใชแ้บ่งออกเป็นสามประเภทคือ ACL, FW และ IPC โดยชุดตวักรอง
แต่ละประเภทแบ่งออกเป็นชุดตวักรองยอ่ยคือ ACL1, ACL2, ACL3, ACL4, ACL5, FW1, FW2, 
FW3, FW4, FW5, IPC1 และ IPC2 และมีการแบ่งขนาดของชุดตวักรองยอ่ยออกเป็นหลาย ๆ ขนาด
คือ 50, 200, 500, 1,000, 3,500, 4,000, 5,000, 7,000, 8,500, 10,000, 15,000 และ 20,000 ตวั ส าหรับ
ผลการทดสอบหน่วยความจ าท่ีใชใ้นโครงสร้างขอ้มูลของตวักรองแต่ละชนิด แสดงดงัภาพผนวกท่ี 
ก1 ถึง  
ก12 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL1 จากภาพ HSM จะมี
      จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติใช ้  
      หน่วยความจ าแค่ 2.5 MB ส าหรับตวักรอง 20,000 ตวั 
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ภาพผนวกที ่ก2  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL2 จากภาพ HSM และ 
      HS จะมีจ านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติใช ้
      หน่วยความจ าสูงสุด 5 MB 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก3  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL3 จากภาพ HSM จะมี
     จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติ ใช ้  
     หน่วยความจ าสูงสุดไม่ถึง 2 MB 
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ภาพผนวกที ่ก4  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL4 จากภาพ HSM และ 
      HS จะมีจ านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติ ใช้
      หน่วยความจ าสูงสุดไม่ถึง 1 MB 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก5  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL5 จากภาพ HSM จะมี
      จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุดเม่ือตวักรองขนาด 3,500 ตวั และไม่  
      สามารถสร้างโครงสร้างขอ้มูลไดอี้ก 
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ภาพผนวกที ่ก6  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW1 จากภาพ HSM จะมี 
      จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติ ใช ้  
      หน่วยความจ าแค่ 5 MB ส าหรับตวักรอง 20,000 ตวั 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก7   ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW2 จากภาพ HS จะมี 
       จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติ ใช ้  
       หน่วยความจ าไม่ถึง 10 MB ส าหรับตวักรอง 20,000 ตวั 
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ภาพผนวกที ่ก8  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW3 จากภาพ HSM จะมี 
      จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติ ใช ้  
      หน่วยความจ า 2 MB ส าหรับตวักรอง 20,000 ตวั 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก9  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW4 จากภาพ HSM จะมี 
      จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติใช ้  
           หน่วยความจ าแค่ 2.5 MB ส าหรับตวักรอง 20,000 ตวั 
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ภาพผนวกที ่ก10  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW5 จากภาพ HSM จะมี
        จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติใช ้  
        หน่วยความจ าสูงสุดไม่ถึง 2 MB  
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก11   ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด IPC1 จากภาพ HSM จะมี
        จ  านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติใช ้  
        หน่วยความจ านอ้ยมากส าหรับตวักรอง 20,000 ตวั 
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ภาพผนวกที ่ก12  ความตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด IPC2 จากภาพ HS และ  
        HSM จะมีจ านวนการใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าสูงสุด 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบจ านวนคร้ังในการอ่านหน่วยความจ าของตวักรองแต่ละชนิด 
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 ในการวดัจ านวนคร้ังในการอ่านหน่วยความจ าของการคดัแยกแพ็กเก็ต ผูว้ิจยัทดสอบผล
โดยเปรียบเทียบกบังานวิจยั Grid of Trie, Hypercuts, HyperSplit และ HSM โดยใชข้อ้มูลชุดตวั
กรองท่ีไดจ้าก ClassBench ซ่ึงชุดตวักรองท่ีใชแ้บ่งออกเป็นสามประเภทคือ ACL, FW และ IPC 
โดยชุดตวักรองแต่ละประเภทแบ่งออกเป็นชุดตวักรองย่อยคือ ACL1, ACL2, ACL3, ACL4, 
ACL5, FW1, FW2, FW3, FW4, FW5, IPC1 และ IPC2 และมีการแบ่งขนาดของชุดตวักรองยอ่ย
ออกเป็นหลาย ๆ ขนาดคือ 50, 200, 500, 1,000, 3,500, 4,000, 5,000, 7,000, 8,500, 10,000, 15,000 
และ 20,000 ตวั และรวมถึงผูว้จิยัไดใ้ชชุ้ดขอ้มูลแพก็เก็ต (Trace) จาก ClassBench ซ่ึงให้ค่าแพก็เก็ต
จ าลองเพื่อใช้ในการทดสอบกระบวนการคดัแยกพรีฟิก จากการทดสอบท าให้ทราบว่า ในการคดั
แยกไอพีแบบการจดักลุ่มสองมิติ จะไดจ้  านวนคร้ังท่ีอ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ าโดยรวมมีค่านอ้ย
มากเม่ือเทียบกบัขั้นตอนวิธีอ่ืน ๆ  ส าหรับผลการทดสอบจ านวนคร้ังในการอ่านหน่วยความจ าใน
การคดัแยกแพก็เก็ตต่อตวักรองแต่ละชนิดแสดงดงัภาพผนวกท่ี ข1 ถึง ข12 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข1  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL1 จากภาพ HyperCuts จะมี 
      จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
      เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 20 คร้ัง  
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ภาพผนวกที ่ข2  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL2 จากภาพ HyperCuts จะมี 
      จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
      เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุดไม่ถึง 30 คร้ัง 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL3 จากภาพ HyperCuts จะมี 
      จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
      เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุดไม่ถึง 30 คร้ัง 
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ภาพผนวกที ่ข4  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL4 จากภาพ HyperCuts จะมี 
     จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
     เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 26 คร้ัง 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข5  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด ACL5 จากภาพ HyperCuts จะมี 
      จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
      เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 10 คร้ัง 
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ภาพผนวกที ่ข6  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW1 จากภาพ HyperCuts จะมี 
      จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
      เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 20 คร้ัง 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข7  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW2 จากภาพ HyperCuts จะมี 
     จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
     เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 10 คร้ัง 
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ภาพผนวกที ่ข8  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW3 จากภาพ HyperCuts จะมี 
      จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติ มีจ านวนการ
      เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 15 คร้ัง 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข9  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW4 จากภาพ HyperCuts จะมี 
     จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ 
     เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 15 คร้ัง 
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ภาพผนวกที ่ข10  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด FW5 จากภาพ HyperCuts จะมี 
        จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ
        เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 20 คร้ัง 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข11  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด IPC1 จากภาพ HyperCuts จะมี 
        จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติมีจ านวนการ
        เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด 20 คร้ัง 
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ภาพผนวกที ่ข12  การอา้งถึงหน่วยความจ าส าหรับตวักรองชนิด IPC2 จากภาพ HyperCuts จะมี 
        จ  านวนการเขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุด ในขณะท่ีการจดักลุ่มสองมิติจ านวนการ 
        เขา้ถึงหน่วยความจ าสูงสุดแค่ 10 คร้ัง 
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ภาคผนวก ค 
การจ าลองชุดตวักรองดว้ย ClassBench 
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  งานวจิยัน้ีไดส้ร้างชุดตวักรองจ าลองเพื่อใชใ้นการทดสอบขั้นตอนวธีิการคดัแยกแพก็เก็ต 
โดยผูว้จิยัใดใ้ช ้ClassBench ซ่ึงมีโครงสร้างดงัภาพผนวกท่ี 25 ซ่ึงผูว้จิยัไดป้รับแต่งพารามิเตอร์
เพื่อใหเ้หมาะสมกบังานวจิยั ดงัน้ี 
 

 
ภาพผนวกที ่ค1 โครงสร้าง ClassBench 
 

1. ใชพ้ารามิเตอร์ไฟล ์12 ไฟลซ่ึ์งเป็นตน้แบบขอ้มูลชุดตวักรองท่ีผูว้จิยั ClassBench ได้
วเิคราะห์มาจากตวักรองจริง โดยแบ่งออกเป็นแต่ละชนิดคือ ACL มีพารามิเตอร์ไฟล ์5 ไฟลคื์อ 
ACL1, ACL2, ACL3, ACL4, และ ACL5, FW มีพารามิเตอร์ไฟล ์5 ไฟลคื์อ FW1, FW2, FW3, 
FW4, และ FW5 และ IPC มีพารามิเตอร์ไฟล ์2 ไฟลคื์อ IPC1 และ IPC2 

 
2. ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ในการสร้างตวักรองจ าลอง โดยปรับค่า Smooth (ค่าการ

กระจายตวัของพรีฟิก) เป็นค่า 0 และ 64 และปรับค่า Scope (ค่าความยาวพรีฟิก) โดยปรับไว ้3 ค่า -
1, 0, 1 

 
3. ปรับค่าพารามิเตอร์ Size (จ านวนขอ้มูลตวักรองในแต่ละชุดตวักรอง) เพื่อผลการ

ทดสอบงานวจิยัมีความแม่นย  ามากท่ีสุด ผูว้จิยัไดป้รับค่าทั้งหมด 10 ค่าคือ 50, 200, 500, 1k, 3.5k, 
8.5k, 10k, 15k, 20k, และ 50k 
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