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บทคัดย!อ 
 

แม1ว�ากระบวนการเปลี่ยนถ�ายจะมีวัตถุประสงค)หลักเพ่ือให1บริการ IPv4 และ IPv6 
ควบคู�ไปด1วยกันในระหว�างการเปลี่ยนแปลงจากการใช1งานอินเทอร)เน็ตด1วย IPv4 ให1เป6น IPv6   แต�
กระบวนการเปลี่ยนถ�ายแต�ละกระบวนการยังคงมีหลักการทํางานและจุดมุ�งหมายรองท่ีแตกต�างกัน
ออกไป   งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค)เพ่ือนําเสนอกระบวนการเปลี่ยนถ�ายท่ีมีประสิทธิภาพและความ
ยืดหยุ�นในการใช1งาน   อีกท้ังยังสามารถให1บริการได1จนกระท้ังยกเลิกการใช1งาน IPv4..ในท่ีสุด    
กระบวนการเปลี่ยนถ�ายท่ีนําเสนอเรียกว�า “Enhancement of Lightweight 4over6” ซ่ึงเป6น
กระบวนการท่ีพัฒนาต�อยอดจาก Lightweight 4over6  โดยปรับปรุงให1รองรับการระบุอุโมงค)
สื่อสารไปยังปลายทางภายในเครือข�ายได1โดยตรง เพ่ือลดความคับค่ังของข1อมูลในเส1นทางหลัก   
งานวิจัยได1ทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ�ายท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับกระบวนการ
เปลี่ยนถ�ายซ่ึงประกอบไปด1วย 4over6, 4rd และ Lightweight 4over6 ด1วยโปรแกรมจําลอง
เครือข�าย OPNET Modeler 16.0 บนเครือข�ายท่ีจําลองจาก UniNet   ผลการทดลองพบว�า
กระบวนการท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพการเชื่อมต�อภายในเครือข�ายสูงกว�า Lightweight 4over6 
อย�างเห็นได1ชัด  และมีประสิทธิภาพสูงกว�า 4over6 และ 4rd เล็กน1อย เนื่องจากท้ังสองกระบวนการ
สามารถระบุอุโมงค)สื่อสารไปยังปลายทางภายในเครือข�ายได1โดยตรงเช�นกัน   อย�างไรก็ตามเม่ือนํา
กระบวนการท่ีนําเสนอมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเชื่อมต�อภายนอกเครือข�ายสังเกตได1ว�า 
กระบวนการท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน1อยเม่ือเปรียบเทียบกับ Lightweight 4over6   
เนื่องจากข้ันตอนการคัดกรองแพ็กเก็ต IPv4 บนอุปกรณ)ฝ\]งผู1ใช1งานท่ีเพ่ิมข้ึน   แต�การประมวลผล
ดังกล�าวเป6นการประมวลผลบนอุปกรณ)ฝ\งผู1ใช1งานจึงไม�ส�งผลกระทบมากนัก  แม1ว�าแพ็กเก็ตในระบบ
เครือข�ายจะเพ่ิมสูงข้ึน    
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ABSTRACT 
 

Although major aim of transitions is intended to provide both IPv4 and 
IPv6 in parallel during the changing process from IPv4 to IPv6 completely, minor aims 
of transitions still have the differences. This research aims to propose the 
enhancement of transition that has more performance and flexibility. It can also 
provide internet connectivity until disable IPv4 eventually. The proposed transition is 
called "Enhancement of Lightweight 4over6" which is improved from Lightweight 
4over6 by creating direct tunnels to destinations inside transition domain to avoid 
critical paths. The research compares performance of the proposed transition with 
current transitions, which consist of 4over6, 4rd and Lightweight 4over6 on UniNet's 
network by using network simulator (OPNET Modeler 16.0). Based on simulation 
results, proposed method has higher performance in terms of intra-communication 
than lw4over6 significantly and higher performance than 4over6 and 4rd slightly 
because both transitions support mesh connectivity as proposed method. For inter-
communication, performance of proposed method is lower than lw4over6 slightly. 
The reduced performance is affected by IPv4 packet filtering on customer 
equipment. However, the IPv4 packet filtering in proposed method does not operate 
on provider equipment. It also reduces little performance. 
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  บทที ่1
ความส าคัญและที่มาของหัวข้อวิจัย 

1.1  ความส าคัญและที่มาของหัวข้อวิจัย 
จากปัญหาความขาดแคลนหมายเลขโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตรุ่นที่ 4 (Internet 

Protocol version 4 หรือ IPv4) คณะท างานเฉพาะกิจด้านวิศวกรรมอินเทอร์เน็ต ( Internet 
Engineering Task Force) ได้มีการพัฒนาโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตรุ่นที่ 6 (Internet Protocol 
version 6 หรือ IPv6) ขึ้นเพ่ือใช้งานทดแทน IPv4  ดังนั้น ระบบเครือข่ายต้องเปลี่ยนแปลงจาก IPv4 
ไปสู่ IPv6  แต่การเปลี่ยนแปลงจาก IPv4 ไปเป็น IPv6 นั้นไม่สามารถท าได้โดยง่าย เนื่องจาก IPv6 
ไม่สามารถติดต่อสื่อสารกับ IPv4 ได้โดยตรง คณะท างานเฉพาะกิจด้านวิศวกรรมอินเทอร์เน็ตจึง
พัฒนากระบวนการที่เรียกว่า “กระบวนการเปลี่ยนถ่าย” (Transition) เพ่ือที่จะท าให้สามารถใช้งาน 
IPv4 และ IPv6 ร่วมกันได้ในระหว่างช่วงของการเปลี่ยนแปลงนี้ 

กระบวนการเปลี่ยนถ่ายมีด้วยกันหลายวิธีการ ซึ่งสามารถแบ่งตามเทคนิคหลักๆ ที่
น ามาใช้ได้ 3 วิธีด้วยกันได้แก่ Dual Stack, Tunneling และ Translation [1]  วิธีการ Dual Stack 
ช่วยให้อุปกรณ์ภายในเครือข่ายสามารถใช้งานทั้ง IPv4 และ IPv6 ควบคู่ไปด้วยกันแบบขนาน ดังนั้น
อุปกรณ์สามารถเชื่อมต่อกับเครือข่าย IPv4 โดยใช้หมายเลข IPv4 และเชื่อมต่อกับเครือข่าย IPv6 
โดยใช้หมายเลข IPv6  โดยทั้ง IPv4 และ IPv6 ถูกจัดสรรอย่างอิสระแต่ยังคงเชื่อมต่อบนโครงข่าย
เดียวกัน  วิธีการ Tunneling ใช้โพรโตคอลอินเทอร์เน็ตรุ่นใดรุ่นหนึ่งเป็นหลัก และสร้างการเชื่อมต่อ
ของโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตอีกรุ่นโดยผ่านเครือข่ายที่ยังไม่รองรับการใช้งานโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตทั้ง
สองโดยใช้อุโมงค์สื่อสาร  อุโมงค์สื่อสารห่อหุ้มแพ็กเก็ตของโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตต้นฉบับซึ่งระบบ
เครือข่ายยังไม่รองรับลงในแพ็กเก็ตของโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตอีกรุ่น เพ่ือให้สามารถส่งแพ็กเก็ตผ่าน
เครือข่ายดังกล่าวไปยังปลายทางได้  และวิธีการ Translation ช่วยให้อุปกรณ์ภายในเครือข่ายที่
รองรับเพียง IPv4 หรือ IPv6 สามารถเชื่อมต่อกับเครือข่ายที่รองรับโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตอีกรุ่นได้  
หากอุปกรณ์ภายในเครือข่ายต้องการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่มีโพรโตคอลอินเทอร์เน็ต
แตกต่างกัน  แพ็กเก็ตจะถูกแปลงให้มีโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตตรงกับเครื่องปลายทาง เพ่ือให้สามารถ
ติดต่อสื่อสารระหว่างกันได้ 

ความต้องการให้บริการอินเทอร์เน็ตผ่านกระบวนการเปลี่ยนถ่ายยังคงมีต่อไป
จนกระทั่งสามารถเปลี่ยนแปลงการใช้งานจาก IPv4 ไปสู่ IPv6 อย่างสมบูรณ์  ช่วงเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงการใช้งานนี้สามารถแบ่งออกเป็นระยะย่อยๆ 4 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 1-1  ระยะแรกมี
เพียงการให้บริการอินเทอร์เน็ตผ่าน IPv4 เพียงโพรโตคอลเดียว (IPv4 only)  ในระยะนี้ไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความขาดแคลนหมายเลข IPv4 มากนัก  ระยะที่สองเป็นช่วงเริ่มต้นของการ
เปลี่ยนแปลงจึงมีเครือข่าย IPv6 จ านวนไม่มากนัก  การใช้งาน IPv6 ในระยะนี้ให้บริการโดยใช้
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายเพ่ือสร้างการเชื่อมต่อ IPv6 ผ่านเครือข่าย IPv4 (IPv4 ocean)  เช่น 6to4 
[2] และ 6rd [3] เป็นต้น ในระยะนี้ถูกมองเสมือนว่าเครือข่าย IPv6 นั้นเป็นเกาะที่ถูกล้อมรอบด้วย
เครือข่าย IPv4  ระยะที่สามให้บริการอินเทอร์เน็ตโดยใช้กระบวนการเปลี่ยนถ่ายเพ่ือสร้างการ
เชื่อมต่อ IPv4 ผ่านเครือข่าย IPv6 (IPv6 ocean)  เนื่องจากอุปกรณ์เครือข่ายรองรับการใช้งาน IPv6 
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มากขึ้น   เครือข่ายแกนหลักของ IPv6 มีขนาดใหญ่ขึ้น และได้รับผลกระทบจากความขาดแคลน
หมายเลข IPv4 รุนแรงมากยิ่งขึ้น ดังนั้นผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตต้องการวิธีที่สามารถจัดสรรหมายเลข 
IPv4 ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด  ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตต้องลดการใช้หมายเลข IPv4 ในส่วนที่ไม่
จ าเป็นให้ได้มากที่สุด  เมื่อมองภาพรวมของระบบเครือข่ายในระยะนี้เครือข่าย IPv4 กลายเป็นเกาะ
ซึ่งถูกล้อมรอบด้วยเครือข่าย IPv6 แทน  ในระยะสุดท้ายของการเปลี่ยนแปลง  ระบบเครือข่าย
ทั้งหมดใช้งานเพียง IPv6 เท่านั้น (IPv6 only) โดยไม่น า IPv4 มาใช้งานอีกต่อไป 

 
รูปที่ 1-1  ระยะการเปลี่ยนแปลงการใช้งานจาก IPv4 ไปสู่ IPv6 

ที่มา : Evolution Towards IPv6 [4] 

ในปัจจุบัน การเปลี่ยนแปลงจาก IPv4 ไปสู่ IPv6 เริ่มเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงในระยะ
ที่ 3 IPv6 ocean  เนื่องจากองค์การก าหนดหมายเลขอินเทอร์เน็ต (Internet Assigned Numbers 
Authority) ได้จัดสรร IPv4 address ชุดสุดท้ายออกไป [5]  ส่งผลให้การขยายการให้บริการ
อินเทอร์เน็ตต่อจากนี้จ าเป็นต้องขยายการให้บริการด้วย IPv6 เป็นหลัก  อย่างไรก็ตามผู้ใช้งานยังคง
ต้องการติดต่อสื่อสารกับเครือข่าย IPv4 อีกเป็นจ านวนมาก เนื่องจากสัดส่วนปริมาณข้อมูลของ IPv6 
เทียบกับปริมาณข้อมูลทั้งหมดในเดือนเมษายน ปีพ.ศ. 2557  มีเพียง 2.80% เท่านั้น และเมื่อ
พิจารณาปริมาณการใช้งาน IPv6 ของแต่ละประเทศพบว่า มีเพียงไม่กี่ประเทศเท่านั้นที่มีปริมาณ 
IPv6 เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เช่น เบลเยียม เยอรมนี และสหรัฐอเมริกา [6]  ยิ่งกว่านั้น นักวิเคราะห์
มองว่า IPv4 และ IPv6 ยังคงมีการใช้งานร่วมเป็นระยะเวลานาน ด้วยสาเหตุส าคัญสองประการ 
ประการแรกคือ IPv4 และ IPv6 ใช้งานร่วมกันบนโครงข่ายเดียวกันได้ผ่านกระบวนการเปลี่ยนถ่าย
ต่างๆ และอีกสาเหตุหนึ่งคือปริมาณข้อมูลการใช้งาน IPv4 ยังคงมีอยู่เป็นจ านวนไม่น้อยในปัจจุบัน 
ส่งผลให้การเปลี่ยนจากการใช้งาน IPv4 เป็น IPv6 ต้องเปลี่ยนแปลงแบบค่อยเป็นค่อยไป [7]  จาก
ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความต้องการใช้งาน IPv4 ไม่ได้ลดลงจากเดิมมากนัก แม้ว่าองค์การ
ก าหนดหมายเลขอินเทอร์เน็ตจะไม่สามารถจัดสรรหมายเลข IPv4 เพ่ิมเติมได้แล้วก็ตาม 

ยิ่งกว่านั้น การใช้งาน IPv4 ยังคงมีความต้องการจากองค์กรขนาดใหญ่ ซึ่งมีสาขา
จ านวนมาก เนื่องจากองค์กรเหล่านี้อาจมีการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์เพ่ือใช้งานขึ้นเองโดยเฉพาะ 
หรือจัดซื้อโปรแกรมประยุกต์ตามท้องตลาดมาใช้งาน โดยโปรแกรมประยุกต์เหล่านี้อาจยังไม่รองรับ
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การใช้งาน IPv6 ในขณะนั้น  หากต้องการให้โปรแกรมประยุกต์เหล่านี้สามารถใช้งานได้ร่วมกับ IPv6 
โปรแกรมประยุกต์ต้องปรับปรุงให้รองรับการใช้งาน IPv6  ในกรณีที่ไม่สามารถปรับปรุงให้รองรับการ
ใช้งาน IPv6  องค์กรเหล่านี้ต้องจัดหาโปรแกรมประยุกต์ใหม่เพ่ือน ามาใช้งานทดแทน ส่งผลให้ต้องใช้
งบประมาณเพ่ิมขึ้นจ านวนมาก  แต่หากผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตขององค์กรเหล่านี้ เลือกที่จะ
ให้บริการ IPv4 และ IPv6 ควบคู่ไปด้วยกันจนกว่าจะเลิกใช้งาน IPv4 อย่างสมบูรณ์  ผู้ให้บริการ
อินเทอร์เน็ตสามารถช่วยยืดเวลาส าหรับปัญหานี้ออกไป เพื่อให้ลูกค้ามีเวลารับมือกับปัญหามากยิ่งขึ้น 
แตผู่้ให้บริการอินเทอร์เน็ตต้องรับภาระในการให้บริการ IPv4 และ IPv6 ควบคู่ไปด้วยกันบนโครงข่าย
ที่มีอยู่เดิม  ยิ่งกว่านั้นผู้ให้บริการต้องวางแผนเพ่ือรองรับการขยายตัวของโครงข่ายเพ่ิมเติมในอนาคต
ภายใต้จ านวนหมายเลข IPv4 ที่มีอยู่อย่างจ ากัดซึ่งถือว่าเป็นงานที่ไม่ง่ายนัก 

 ด้วยเหตุนี้ ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตจึงเริ่มให้ความส าคัญกับการให้บริการ IPv4 ผ่าน
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายซึ่งสามารถใช้งานทั้ง IPv4 และ IPv6 ควบคู่ไปด้วยกัน โดยกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายดังกล่าวต้องจัดสรรหมายเลข IPv4 ที่เหลืออยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และลดการใช้งาน 
IPv4 ในส่วนที่ไม่จ าเป็นออกไปให้ได้มากที่สุด  ยิ่งกว่านั้นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายในระยะที่ 3 IPv6 
ocean ถือเป็นช่วงที่ผู้ให้บริการต้องให้ความส าคัญมากที่สุด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในระยะนี้ใช้
ระยะเวลามากท่ีสุด อีกท้ังยังเป็นช่วงสุดท้ายก่อนที่จะยกเลิกการใช้งาน IPv4 อย่างสมบูรณ์  ในกรณีที่
ผู้ให้บริการที่มีหมายเลข IPv4 ไม่เพียงพอต่อการให้บริการอินเทอร์เน็ตด้วยวิธีการ Dual-Stack  ผู้
ให้บริการจ าเป็นต้องให้บริการอินเทอร์เน็ตด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ซึ่งการ
ตัดสินใจเลือกกระบวนการเปลี่ยนถ่ายอย่างเหมาะสมนั้นไม่สามารถท าได้โดยง่าย  เพราะกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายในปัจจุบันมีหลากหลายกระบวนการด้วยกัน ซึ่งแต่ละกระบวนการก็มีวิธีการด าเนินงานที่
แตกต่างกันออกไป 

แม้ว่าในปัจจุบันมีงานวิจัยที่น ากระบวนการเปลี่ยนถ่ายต่างๆ มาวิเคราะห์จุดเด่น 
และข้อจ ากัดอยู่บ้าง  แต่ก็ยังไม่ครอบคลุมกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ถูกน าเสนอใหม่เท่าที่ควร  ดังนั้น
เพ่ือให้ได้รับผลการวิเคราะห์ทีค่รอบคลุมและสามารถน าไปใช้ในปรับปรุงกระบวนการเปลี่ยนถ่ายให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น ามาเปรียบเทียบควรมีช่วงระยะเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงที่ยาวนาน และครอบคลุมไปถึงกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีหลักการท างานใกล้เคียงกัน  
ด้วยเหตุนี้   ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอผลการวิเคราะห์ และวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่อยู่ในช่วงการเปลี่ยนแปลงการใช้งานจาก IPv4 ไปสู่ IPv6  ในช่วงระยะที่ 3 
IPv6 ocean  กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น ามาวิเคราะห์ใช้วิธีการ Tunneling เพ่ือสร้างการเชื่อมต่อ 
IPv4 ผ่านเครือข่าย IPv6  นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้จ าลองอุปกรณ์เครือข่ายซึ่งรองรับการ
ด าเนินการของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการเพ่ือน าผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลองมา
เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นบนเครือข่ายอย่างละเอียด ซึ่งช่วยให้สามารถสรุปจุดเด่นและ
ข้อจ ากัดของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการได้อย่างครบถ้วน  จากผลของการจ าลอง
สามารถหาข้อสรุปเพ่ือใช้ในการตัดสินใจเลือกกระบวนการเปลี่ยนถ่ายส าหรับให้บริการอินเทอร์เน็ต
ส าหรับระบบเครือข่ายแต่ละเครือข่ายได้อย่างเหมาะสม ยิ่งกว่านั้นยังสามารถน าข้อสรุปดังกล่าวมาใช้
ส าหรับพัฒนากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีอยู่เดิมให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และสามารถก้าวข้าม
ข้อจ ากัดที่มีอยู่เดิมได้ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1__เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพ และเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของระบบเครือข่ายที่มี

การให้บริการ IPv4 ด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย 
IPv6 โดยใช้การจ าลองระบบเครือข่าย 

2__เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการให้บริการ IPv4 ที่เหมาะสมกับกระบวนการเปลี่ยนถ่าย
ที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 แต่ละกระบวนการ 

3__เพ่ือพัฒนากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 
รูปแบบใหม่ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อสูง และสามารถลดผลกระทบจาก
ปัญหาความขาดแคลนหมายเลข IPv4 ในอนาคตลงได ้ 

1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1__เป็นข้อมูลในการวางแผนการให้บริการ IPv4 ด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้

การสร้างอโุมงค์สื่อสารด้วย IPv6 
2__ได้รับกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 ใหม่ที่มี

ประสิทธิภาพสูงและสามารถลดผลกระทบจากปัญหาความขาดแคลนหมายเลข 
IPv4 ในอนาคตลงได ้

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1__วิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสาร

ด้วย IPv6แต่ละกระบวนการ โดยใช้แบบจ าลองระบบเครือข่ายด้วยโปรแกรม 
OPNET Modeler 

2__พัฒนากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 ที่มี
ประสิทธิภาพสูง และสามารถลดผลกระทบจากปัญหาความขาดแคลนหมายเลข 
IPv4 ในอนาคตลงได ้

 
 

 
 

 
 

  



 

 

  บทที ่2
ทฤษฎีและหลักการ 

  บทนี้เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เกี่ยวข้องใน
วิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาจะกล่าวถึงที่มาและรายละเอียดของ IPv4 และ IPv6  จากนั้นน าเข้าสู่
รายละเอียดในการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการ  ท้ายที่สุดเป็นการทบทวน
วรรณกรรมที่เก่ียวข้องเพ่ิมเติมเพ่ือให้เนื้อหาของทฤษฎีและหลักการมีความครบถ้วนสมบูรณ์ 

2.1  โพรโตคอลอินเทอร์เน็ต (Internet Protocol) 
  โพรโตคอลอินเทอร์เน็ตเป็นโพรโตคอลส าคัญส าหรับใช้ในการติดต่อสื่อสารในชั้นที่ 3 
ของ OSI_model (network-layer)  ฟิลด์ข้อมูลส าคัญของโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตคือหมายเลข
โพรโตคอลอินเทอร์เน็ต (IP_address) ซึ่งใช้ส าหรับระบุตัวตนส าหรับอุปกรณ์ต่างๆ ในเครือข่าย  
หมายเลขโพรโตคอลช่วยให้เราเตอร์สามารถส่งต่อแพ็กเก็ตไปยังเครื่องปลายทางได้อย่างถูกต้อง 
โพรโตคอลอินเทอร์เน็ตที่แพร่หลายกันในปัจจุบันมีด้วยกันสองรุ่น ได้แก่ IPv4 และ IPv6 

2.1.1  โพรโตคอลอินเทอร์เน็ตรุ่นที่ 4 (IPv4) 
  IPv4 เป็นโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตที่ถูกออกแบบและน ามาใช้งานตั้งแต่ยุคเริ่มต้นของ
อินเทอร์เน็ต  ฟิลด์ข้อมูลที่ใช้ส าหรับระบุหมายเลข IPv4 มีขนาด 32 บิต หรือคิดเป็นจ านวน 4 ไบต์  
จ านวนหมายเลข IPv4 ที่สามารถก าหนดได้ทั้งหมดเท่ากับ 232   เพ่ือให้ง่ายต่อการอ่านหมายเลข 
IPv4 ของมนุษย์ IPv4 สามารถเขียนแต่ละไบต์ของหมายเลข IPv4 จากเลขฐานสองเป็นเลขฐานสิบ  
 

 Version HL TOS Datagram Length 
Identifier   Flags Fragmentation offset 

TTL Protocol Header Checksum 
Source IP Address 

Destination IP Address 
 

Options (variable length) 
 Padding 

 
Payload (variable length) 

 

รูปที่ 2-1  รูปแบบฟิลด์ข้อมูลของโพรโตคอล IPv4 

 

0                       8                      16                     24                     32 
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โดยแต่ละไบต์ถูกเขียนคั่นด้วยสัญลักษณ์จุด (dot)  การเขียนเช่นนี้เรียกว่า “dotted-decimal 
notation”  ในขณะที่ IPv4 ถูกพัฒนาขึ้นมานั้น เทคโนโลยีด้านการส่งข้อมูลยังไม่มีประสิทธิภาพมาก
นัก  IPv4 จึงให้ความส าคัญกับการตรวจสอบความถูกต้องของแพ็กเก็ตเพ่ือเลือกส่งต่อเพียงแพ็กเก็ตที่
ปราศจากข้อผิดพลาดเท่านั้น และอนุญาตให้แพ็กเก็ตถูกแบ่งออกเป็นแพ็กเก็ตย่อย (fragmentation) 
โดยเราเตอร์ที่อยู่ระหว่างทางเพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลไปยังปลายทางผ่านลิงค์ที่รองรับขนาดของแพ็ก
เก็ตสูงสุดที่ต่ ากว่าได้ โดยไม่จ าเป็นต้องเริ่มต้นส่งใหม่  หลังจากนั้นแพ็กเก็ตย่อยจะถูกรวมกลับเป็น
แพ็กเก็ตต้นฉบับโดยเครื่องปลายทาง  รูปแบบของฟิลด์ข้อมูลของ IPv4 แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 2-1 

  จากรูปที่ 2-1 แสดงรายละเอียดฟิลด์ข้อมูลทั้งหมดของ IPv4 ซึ่งฟิลด์ข้อมูลดังกล่าว
มีหน้าที่ดังต่อไปนี้ 

 Version number: มีขนาด 4 บิต และถูกใช้ส าหรับระบุรุ่นของโพรโตคอล
อินเทอร์เน็ต  โดยโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตแต่ละรุ่นสามารถก าหนดรูปแบบและ
ขนาดของฟิลด์ข้อมูลที่แตกต่างกันได้ซึ่งเป็นไปตามการนิยามของแต่ละรุ่น  
เราเตอร์ต้องใช้ข้อมูล version number เพ่ือก าหนดรูปแบบการอ่านฟิลด์
ข้อมูลส่วนที่เหลือต่อไป 

 Header Length: มีขนาด 4 บิต และถูกใช้ส าหรับระบุความยาวของ header  
เนื่องจากความยาวของ header มีขนาดเพ่ิมขึ้นตามขนาดของ option  
header length มีค่าเท่ากับความยาวของ header ในหน่วยบิตเป็นตัวตั้งแล้ว
หารด้วย 32  ดังนั้นในกรณีที่ header ไม่มี option เพ่ิมเติม  header length 
จะมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 160/32 = 5   

 Type of service (TOS): มีขนาด 8 บิต และถูกใช้ส าหรับระบุคุณสมบัติที่
ต้องการส าหรับการส่งข้อมูลโดยโปรแกรมประยุกต์  ยกตัวอย่างเช่น ก าหนดให้
ข้อมูลที่ส่งมีค่าหน่วงเวลาในการส่งข้อมูลต่ า หรือความน่าเชื่อถือสูง เป็นต้น 
เพ่ือให้ได้รับคุณภาพของข้อมูลตรงตามความต้องการในการส่งข้อมูลของ
โปรแกรมประยุกต์ 

 Datagram Length: มีขนาด 16 บิต และถูกใช้ส าหรับระบุความยาวทั้งหมด
ของแพ็กเก็ต IPv4 ในหน่วยไบต์ ดังนั้นความยาวสูงสุดของแพ็กเก็ต IPv4 สูงสุด
ตามทฤษฎีต้องมีค่าไม่เกิน 65,535 ไบต์  อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปความยาวสูงสุด
ของแพ็กเก็ต IPv4 มีค่าไม่เกิน 1,500 ไบต์ และไม่ต่ ากว่า 576 ไบต์ 

 Identifier, Flags, Fragmentation offset: มีขนาด 16, 3 และ 13 บิต
ตามล าดับ โดยฟิลด์ข้อมูลทั้งสามถูกใช้ส าหรับการแบ่งแพ็กเก็ตออกเป็นแพ็ก
เก็ตย่อย  ดังนั้น เราเตอร์สามารถลดขนาดของแพ็กเก็ตลง เพ่ือให้แพ็กเก็ตมี
ความยาวไม่เกินความยาวสูงสุดของแพ็กเก็ตในลิงค์ท่ีต้องการส่งต่อข้อมูล 
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 Time-to-live (TTL): มีขนาด 8 บิต และถูกใช้เพ่ือป้องกันไม่ให้แพ็กเก็ตถูกส่ง
ต่ออย่างไม่รู้จบ  โดยทุกครั้งที่เราเตอร์ส่งต่อแพ็กเก็ต ค่า time-to-live จะถูก
ลดลงครั้งละ 1  หากค่า time-to-live ของแพ็กเก็ตใดถูกลดลงเท่ากับศูนย์   
แพ็กเก็ตดังกล่าวจะถูกละทิ้งในที่สุด 

 Protocol: มีขนาด 8 บิต และถูกใช้ส าหรับระบุว่าข้อมูลของแพ็กเก็ตดังกล่าว
เป็นข้อมูลของโพรโตคอลใดใน transport-layer  ยกตัวอย่างเช่น หาก 
protocol มีค่าเท่ากับ 6  ข้อมูลของแพ็กเก็ตจะถูกส่งต่อให้กับ Transmission 
Control Protocol (TCP)  หรือหาก protocol มีค่าเท่ากับ 17 ข้อมูลของ
แพ็กเก็ตจะถูกส่งต่อให้กับ User Datagram Protocol (UDP) เป็นต้น 

 Header Checksum: มีขนาด 16 บิต และถูกใช้ส าหรับตรวจสอบความถูกต้อง
ของข้อมูลภายในส่วนของ header  โดย header checksum ค านวณโดยแบ่ง
ข้อมูลของ header ออกเป็นชุดๆ แต่ละชุดมีขนาด 16 บิตเท่ากับขนาดของ 
header checksum จากนั้นบวกข้อมูลแต่ละชุดเข้าด้วยกัน แล้วน าผลลัพธ์ที่ได้
ไปด าเนินการ 1’ complement  เมื่อเราเตอร์ได้รับแพ็กเก็ตใหม่เข้ามา  
เราเตอร์ต้องตรวจสอบความถูกต้องของ header โดยบวกชุดข้อมูลทั้งหมดเข้า
ด้วยกันซึ่งรวมถึง header checksum หากผลลัพธ์ที่ได้มีค่าเท่ากับ 
11111111111111112 แสดงว่าข้อมูลของ header ไม่ถูกเปลี่ยนแปลงระหว่าง
การส่ง แต่หากข้อมูลของ header เกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างการส่ง       
เราเตอร์ก็จะละทิ้งแพ็กเก็ตดังกล่าว ดังนั้นเราเตอร์ต้องค านวณ header 
checksum ใหม่ทุกครั้ง เมื่อค่า time-to-live หรือค่าอ่ืนๆ ภายใน header 
เกิดการเปลี่ยนแปลง 

 Source, Destination IP address: หมายเลขโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตของ 
IPv4 มีขนาด 32 บิต และถูกใช้ในการระบุตัวตนส าหรับอุปกรณ์ภายในระบบ
เครือข่าย โดยหมายเลข IPv4 ที่ถูกก าหนดให้กับแต่ละอุปกรณ์ต้องไม่ซ้ าซ้อน
กันเพ่ือให้สามารถระบุตัวตนได้อย่างถูกต้อง  source IP address ถูกใช้ส าหรับ
ระบุเครื่องต้นทางซึ่งท าหน้าที่เป็นผู้ส่งและ destination IP address ถูกใช้
ส าหรับระบุเครื่องปลายทางซึ่งท าหน้าที่เป็นผู้รับ 

 Options: มีขนาดตั้งแต่ 0 จนถึง 320 บิตและต้องหารด้วย 32 ลงตัว  options 
ถูกออกแบบส าหรับเป็นส่วนขยายเพ่ือให้ IPv4 สามารถประยุกต์ใช้คุณสมบัติ
พิเศษเพ่ิมเติมในอนาคต 

 Payload: มีค่าเท่ากับ total length ลบด้วย header length  โดย payload 
ถูกใช้ส าหรับบรรจุข้อมูลของ transport-layer ที่ต้องการส่งไปยังเครื่อง
ปลายทาง 
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2.1.2  โพรโตคอลอินเทอร์เน็ตรุ่นที่ 6 (IPv6) 
IPv6 เป็นโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือน ามาใช้งานแทน IPv4   แม้ว่า 

IPv4 สามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี แต่จ านวนหมายเลข IPv4 ไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้งาน
อินเทอร์เน็ตที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในปัจจุบัน  ดังนั้นวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนา IPv6 คือการ
ออกแบบให้หมายเลข IPv6 เพียงพอต่อความต้องการในปัจจุบันและในอนาคต  หมายเลข IPv6 ใช้
เลขฐานสองจ านวน 128 บิตในการระบุตัวตน ส่งผลให้ IPv6 สามารถแก้ไขปัญหาความขาดแคลนที่
เกิดข้ึนกับ IPv4 ได ้ 

ยิ่งกว่านั้น IPv6 ยังถูกออกแบบให้มีความเหมาะสมกับเทคโนโลยีเครือข่ายที่
เปลี่ยนไปเพ่ือให้ได้รับประสิทธิภาพในการใช้งานสูงสุด ฟิลด์ข้อมูลของ IPv6 จึงปรับลดลงจาก IPv4  
โดยสิ่งที่พัฒนาขึ้นมาอย่างเห็นได้ชัดคือ ลิงค์ของระบบเครือข่ายในปัจจุบันมีจ านวนมากขึ้นและรองรับ
อัตราการส่งข้อมูลสูงขึ้นต่างจากในอดีต  การประมวลผลที่ล่าช้าส่งผลให้ไม่สามารถใช้งานลิงค์ได้อย่าง
เต็มประสิทธิภาพ  IPv6 จึงลดการประมวลผลที่ไม่จ าเป็นออกไปให้ได้มากที่สุด  โดยคุณสมบัติเดิม
ของ IPv4 ที่ถูกตัดออกไปใน IPv6 ได้แก่ การตรวจสอบ header ของแพ็กเก็ต และการแบ่งแพ็กเก็ต
ออกเป็นแพ็กเก็ตย่อย  ส าหรับการตรวจสอบ header ของแพ็กเก็ต   IPv6 อนุญาตให้ส่งต่อแพ็กเก็ต
ที่อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการส่งได้ เพราะอย่างไรก็ตามแพ็กเก็ตดังกล่าวก็จะถูกตรวจพบ
ข้อผิดพลาดและถูกละทิ้งโดยเครื่องปลายทางอย่างแน่นอน  การยกเลิกการตรวจสอบ header ส่งผล
ให้เราเตอร์มีการประมวลผลที่ลดลง ซึ่งช่วยให้มีความสามารถในการส่งข้อมูลสูงขึ้น   และส าหรับการ
แบ่งแพ็กเก็ตเป็นแพ็กเก็ตย่อย  IPv6 มองว่าเครื่องต้นทางและเครื่องปลายทางควรเป็นผู้ด าเนินการได้
ตั้งแต่เริ่มต้นส่งข้อมูล โดยที่เราเตอร์ระหว่างทางไม่จ าเป็นท าหน้าที่ลดขนาดของแพ็กเก็ต  ดังนั้นฟิลด์
ข้อมูลของ IPv4 ที่ไม่ปรากฏใน IPv6 ประกอบด้วย header checksum, Identifier, Flags และ 
Fragmentation offset   นอกจากนี้ฟิลด์ข้อมูลที่ถูกตัดออกไปอีก 2 ฟิลด์ ได้แก่ Header length 
และ Options เนื่องจาก IPv6 ก าหนดขนาดของ header ให้มีค่าคงที่เท่ากับ 40 ไบต์จึงไม่จ าเป็น 
ต้องระบุค่า header length   ส่วนกรณีที่ IPv6 ต้องการใช้งาน option  IPv6 สามารถระบุ option 
เพ่ิมเติมด้วยฟิลด์ next header  รูปแบบของฟิลด์ข้อมูลของ IPv6 มีรายละเอียดแสดงดังในรูปที่ 2-2 
 

 Version Traffic Class Flow Label 
Payload Length Next Header Hop Limit 

Source IP Address 

Destination IP Address 

Payload (variable length) 

รูปที่ 2-2  รูปแบบฟิลด์ข้อมูลของโพรโตคอล IPv6 

0                       8                      16                     24                     32 
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จากรูปที่ 2-2 แสดงรายละเอียดฟิลด์ข้อมูลทั้งหมดของ IPv6 ซึ่งฟิลด์ข้อมูลดังกล่าว
มีหน้าที่ดังต่อไปนี้ 

 Version number: มีขนาด 4 บิต  และถูกใช้ส าหรับระบุรุ่นของโพรโตคอล
อินเทอร์เน็ตเช่นเดียวกับ IPv4 

 Traffic class: มีขนาด 4 บิต  และถูกใช้งานเช่นเดียวกับ TOS ใน IPv4 
 Flow label: มีขนาด 20 บิต  และถูกใช้ส าหรับระบุรูปแบบในการส่งต่อ 

แพ็กเก็ตของเราเตอร์ ซึ่งผู้ส่งมีความต้องการควบคุมการส่งเป็นพิเศษ 
 Payload length: มีขนาด 16 บิต  และเปลี่ยนแปลงจาก total length ของ 

IPv4  เนื่องจาก IPv6 มีขนาด header คงที่   ขนาดของ payload ก็ไม่
จ าเป็นต้องรวมความยาวของ header เหมือนกับ total length 

 Next header: มีขนาด 8 บิต และถูกใช้ส าหรับระบุว่า payload ในแพ็กเก็ตนี้
เป็นของโพรโตคอลใดซึ่งเหมือนกับ protocol ใน IPv4   ยิ่งกว่านั้นค่าที่ใช้
ส าหรับระบุโพรโตคอลซึ่งเป็นเจ้าของ payload ใน next header ใช้ค่า
เหมือนกับ protocol อีกด้วย 

 Hop limit: มีขนาด 8 บิต และถูกใช้ส าหรับก าหนดจ านวนครั้งที่สามารถส่งต่อ
แพ็กเก็ตได้เช่นเดียวกับ time-to-live ของ IPv4 

 Source , Destination address: หมายเลขโพรโตคอลของ IPv6 มีขนาด 128 
บิต และถูกใช้ส าหรับระบุตัวตนของผู้ส่งและผู้รับ 

 Payload: มีความยาวเท่ากับขนาดของ payload และท าหน้าที่บรรจุข้อมูล
ของโพรโตคอลตามที่ระบุไว้โดย next header 

จากที่กล่าวมาเกี่ยวกับโพรโตคอลอินเทอร์เน็ต สรุปได้ว่าการปรับปรุง IPv6 จาก
ข้อจ ากัดของ IPv4 ส่งผลให้ทั้ง IPv4 และ IPv6 ไม่สามารถติดต่อสื่อสารระหว่างกันได้โดยตรง   
เครือข่าย IPv6 จึงกลายเป็นเหมือนเครือข่ายคู่ขนานกับเครือข่าย IPv4  หากเครือข่าย IPv4 ต้องการ
ติดต่อกับเครือข่าย IPv6  เครือข่าย IPv4 จ าเป็นต้องปรับปรุงระบบใหม่ให้รองรับ IPv6 ทดแทนส่งผล
ให้เกิดความยุ่งยากในการใช้งานอย่างมาก  ยิ่งกว่านั้นการให้บริการและการใช้งานโปรแกรมประยุกต์
ส่วนใหญ่ยังคงรองรับ IPv4 เป็นหลัก ส่งผลให้เปลี่ยนจาก IPv4 สู่ IPv6 จ าเป็นต้องใช้เวลาค่อนข้าง
นาน ด้วยเหตุนี้คณะท างานเฉพาะกิจด้านวิศวกรรมอินเทอร์เน็ตจึงพัฒนากระบวนการเปลี่ยนถ่าย
เพ่ือให้สามารถใช้งาน IPv4 และ IPv6 ร่วมกันได้ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

2.2  วิธีการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์สื่อสาร IPv6 (IPv4-in-IPv6 tunneling) 
วิธีการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์สื่อสาร IPv6 เป็นวิธีการที่นิยมน ามาใช้

ส าหรับสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ในกระบวนการเปลี่ยนถ่ายปัจจุบัน [8]   อุโมงค์สื่อสารถูกสร้างขึ้น
ระหว่างโหนด IPv6 2 โหนดเพ่ือส่งแพ็กเก็ต IPv4 เสมือนเป็น payload ของแพ็กเก็ต IPv6 โดยที่
อุโมงค์สื่อสารดังกล่าวสามารถเรียกว่า “ลิงค์เสมือน”  เนื่องจากเมื่อมองในมุมของ IPv4 แพ็กเก็ต 
IPv4 ถูกส่งผ่านอุโมงค์สื่อสารในเครือข่าย IPv6 โดยที่แพ็กเก็ต IPv4 ไม่ได้รับการเปลี่ยนแปลงแต่
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อย่างใดเหมือนการส่งข้อมูลด้วย link-layer  ในการส่งข้อมูลแต่ละครั้ง โหนด IPv6 มีหน้าที่ในการ
ด าเนินการโดยเฉพาะ เมื่อโหนดหนึ่งท าหน้าที่ห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 ซึ่งรับมาจากเครื่องต้นทางภายใน
แพ็กเก็ต IPv6  ส่วนอีกโหนดหนึ่งท าหน้าที่น าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมภายในแพ็กเก็ต IPv6 ออกมา  
เพ่ือน าแพ็กเก็ต IPv4 มาส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางต่อไป  โหนดที่ท าหน้าที่ห่อหุ้มแพ็กเก็ตถูกเรียกว่า 
“entry-point” ซึ่งเป็นอุโมงค์สื่อสารต้นทาง และโหนดที่ท าหน้าที่น าแพ็กเก็ตดั้งเดิมที่ถูกห่อหุ้มออกม
ถูกเรียกว่า “exit-point” ซึ่งเป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทาง  วิธีการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์
สื่อสาร IPv6 แสดงดังรูปที่ 2-3 

 
รูปที่ 2-3  วิธีการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์สื่อสาร IPv6 

แพ็กเก็ต IPv6 ที่ใช้ในการห่อหุ้มแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ IPv6 header, IPv6 
extension header  และ payload (ซึ่งในกรณีนี้ใช้บรรจุแพ็กเก็ต IPv4)   โดยแพ็กเก็ต IPv6 ที่ใช้ใน
การห่อหุ้มมีรายละเอียดดังรูปที่ 2-4   ในการห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 ภายในแพ็กเก็ต IPv6   อุโมงค์
สื่อสารต้นทางด าเนินการโดยเพ่ิม IPv6 header, IPv6 extension header (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) และ
บรรจุแพ็กเก็ต IPv4 เสมือนเป็น payload ของแพ็กเก็ต IPv6   ซึ่งการก าหนดฟิลด์ข้อมูล IPv6 
header ในการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์สื่อสาร IPv6 โดยทั่วไปมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 Version number: ก าหนดค่าเท่ากับ 6 
 Traffic class: ก าหนดตามค่า traffic class ของแพ็กเก็ต IPv4 หรือถูกก าหนด

เป็นค่า traffic class ส าหรับอุโมงค์สื่อสาร 
 Flow label: ก าหนดค่าตามที่อุโมงค์สื่อสารต้นทางต้องการ  โดยทั่วไปถูก

ก าหนดค่าเป็น 0  
 Payload length: ก าหนดค่าเท่ากับขนาดของแพ็กเก็ต IPv4 รวมกับขนาดของ 

IPv6 extension header 
 Hop limit: ก าหนดค่าเท่ากับ time-to-live ของแพ็กเก็ต IPv4 หรือถูกก าหนด

เท่ากับค่า hop limit ตามท่ีได้รับจาก Neighbor Discovery ซึ่งมีค่าเท่ากับ 64 
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รูปที่ 2-4  แพ็กเก็ต IPv6 ที่ห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 

 Next header: การก าหนดค่าของ next header แบ่งออกเป็น 2 กรณีด้วยกัน 
คือ กรณีที่ไม่มี IPv6_extension_header  และกรณีที่มี IPv6_extension 
header   ส าหรับกรณีที่ไม่มี IPv6 extension header  ก าหนดให้ค่า next 
header มีค่าเท่ากับค่า next header ของ IPv4 header   แต่กรณีที่มี IPv6 
extension header  ก าหนดให้ค่าของ next header มีค่าเท่ากับค่า next 
header ของ IPv6 extension header นั้นๆ  โดยที่ค่า next header ของ 
IPv6 extension header ชุดสุดท้าย ก าหนดให้มีค่าเท่ากับค่า next header 
ของ IPv4 header  

 Source address: ก าหนดเป็นหมายเลข IPv6 ของอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็น
อุโมงค์สื่อสารต้นทาง 

 Destination address: ก าหนดเป็นหมายเลข IPv6 ของอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่
เป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทาง 

กระบวนการเปลี่ยนถ่ายในปัจจุบันที่ใช้วิธีการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์
สื่อสาร IPv6 มีหลากหลายกระบวนการด้วยกัน ซึ่งรายละเอียดของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละ
กระบวนการมีดังต่อไปนี้ 

2.2.1  4over6 Transit Solution Using IP Encapsulation and MP-BGP Extensions 
4over6 เป็นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแบบ stateful ซึ่งออกแบบโดยให้ความส าคัญ

กับความยืดหยุ่นในการใช้งานเป็นหลัก [9]   หมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 ที่ใช้ใน 4over6 
สามารถก าหนดได้อย่างอิสระซึ่งแตกต่างจากกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแบบแบบ stateless ยกตัวอย่าง
เช่น 6to4   การก าหนดหมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 แบบ stateless ของ 6to4 มีข้อก าหนด
เข้มงวดและต้องใช้งานร่วมกับ IPv6 prefix พิเศษ 2002::/16 เท่านั้นเพื่อให้สามารถก าหนดหมายเลข 
IPv6 ได้ครอบคลุมหมายเลข IPv4 อย่างครบถ้วนและไม่ซ้ าซ้อนกับหมายเลข IPv6 ส าหรับการใช้งาน
ทั่วไป   ยิ่งกว่านั้นจ านวนหมายเลข IPv4 มีน้อยกว่าหมายเลข IPv6 จ านวนมากส่งผลให้ไม่สามารถ
สร้างความสัมพันธ์จาก IPv6 ไปยัง IPv4 แบบหนึ่งต่อหนึ่งได้   ในทางปฏิบัติต้องสร้างข้อก าหนดเพ่ือ
สร้างความสัมพันธ์หมายเลข IPv6 เพียงบางส่วนให้สอดคล้องกับหมายเลข IPv4   ดังนั้นการก าหนด
หมายเลข IPv4 และ IPv6 แบบ stateless โดยใช้เพียง IPv6 prefix เดียวเพ่ือให้บริการในระบบ
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เครือข่ายแกนหลักที่มีหมายเลข IPv4 หลายช่วงมีข้อเสียส าคัญคือต้องใช้หมายเลข IPv6 จ านวนมาก
ตามไปด้วยส่งผลให้สิ้นเปลืองหมายเลข IPv6 อย่างมาก   ด้วยเหตุนี้ท าให้ 4over6 กลายเป็นหนึ่งใน
ต้นแบบของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้วิธีการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์สื่อสาร IPv6 แบบ 
stateful ซึ่งสามารถใช้งานกับระบบเครือข่ายแกนหลักได้อย่างเหมาะสม แม้ว่าหมายเลข IPv4 หรือ
หมายเลข IPv6 เกิดการเปลี่ยนแปลง   เนื่องจากการก าหนดอุโมงค์สื่อสารปลายทางของ 4over6 
สามารถเปลี่ยนแปลงตามข้อมูลเครือข่ายใหม่ได้อย่างอัตโนมัติ โดยที่ผู้ ใช้งานไม่รู้สึกถึงความ
เปลี่ยนแปลง 

อุโมงค์สื่อสารของ 4ove6 ถูกสร้างระหว่างเกตเวย์ของผู้ให้บริการแต่ละแห่ง โดย
อุปกรณ์ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า “Provider Edge” (PE)  ในการก าหนดอุโมงค์สื่อสารของ PE ใช้ข้อมูล 
2 ชนิด ได้แก่ IPv4 prefix และหมายเลข IPv6 ซึ่งคล้ายกับข้อมูลที่ใช้ส าหรับก าหนดเส้นทางทั่วไป 
แต่ต่างกันที่ในกรณีนี้ Next Hop คือหมายเลข IPv6 ซึ่งเป็นโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตต่างรุ่นกัน ดังนั้น 
PE ต้องห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 ภายในแพ็กเก็ต IPv6 พร้อมกับก าหนดปลายทางเป็นหมายเลข IPv6 
ของ PE ของเครือข่ายปลายทาง  ส าหรับการแลกเปลี่ยนข้อมูลเส้นทางของ IPv4 และ IPv6   
4over6 ได้เพ่ิมส่วนขยายของ Multiprotocol Extensions for Border Gateway Protocol (MP-
BGP) [10]  เพ่ือใช้ส าหรับแลกเปลี่ยนข้อมูล IPv4 prefix และหมายเลข IPv6 ของแต่ละเครือข่าย   
ส าหรับการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ 4over6 สามารถศึกษารายละเอียดได้จากรูปที่ 2-5 

 
รูปที่ 2-5  การสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ 4over6 
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2.2.1.1  Control plan 
  อินเทอร์เฟส IPv4 ของ PE สามารถใช้งานร่วมกับโพรโตคอลก าหนดเส้นทางอ่ืนๆ 
ได้อย่างหลากหลายเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลเส้นทางของเครือข่าย IPv4 โดยไม่จ าเป็นต้องใช้งานเฉพาะ 
Border Gateway Protocol (BGP)   เมื่อรวบรวมข้อมูลเครือข่าย IPv4 ครบถ้วน ข้อมูลของ
เครือข่าย IPv4 ทั้งหมดถูกเพ่ิมลงไปภายในฐานข้อมูลเครือข่าย IPv4 ที่เชื่อมต่อโดยตรงกับ PE เพ่ือใช้
ส าหรับการประกาศข้อมูลต่อไป  PE สามารถมีอินเทอร์เฟส IPv4 มากกว่าหนึ่งอินเทอร์เฟส แต่ต้องมี
อินเทอร์เฟส IPv6 อย่างน้อยหนึ่งอินเทอร์เฟสเพ่ือท าหน้าที่เป็นอินเทอร์เฟสเสมือนของ IPv4 (VIF) 
เพ่ือใช้ส าหรับห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 และส่งผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6  อินเทอร์เฟส IPv6 ของ PE 
ก็สามารถใช้งานร่วมกับโพรโตคอลก าหนดเส้นทางอ่ืนๆ เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลเส้นทางของเครือข่าย 
IPv6 เดียวกับอินเทอร์เฟส IPv4 แต่โดยส่วนใหญ่นิยมใช้โพรโตคอลก าหนดเส้นทาง BGP  อย่างไรก็
ตาม แม้ว่า PE สามารถเลือกใช้งานโพรโตคอลก าหนดเส้นทางได้อย่างอิสระ แต่การแลกเปลี่ยนข้อมูล
ซึ่งเกี่ยวข้องกับ 4over6 เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง PE อ่ืนๆ ก าหนดให้ต้องด าเนินการผ่าน MP-
BGP เท่านั้น  การแลกเปลี่ยนข้อมูล 4over6 ระหว่าง PE ด้วย MP-BGP ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
การประกาศข้อมูลเส้นทางเชื่อมต่อไปยังเครือข่าย IPv4 และการเรียนรู้ข้อมูลเส้นทางเชื่อมต่อไปยัง
เครือข่าย IPv4 

 ขั้นตอนการประกาศข้อมูลเส้นทางเชื่อมต่อไปยังเครือข่าย IPv4 
1) PE เรียนรู้ข้อมูลของเครือข่าย IPv4 ซึ่งเชื่อมต่อกันโดยตรง  จากนั้น PE เพ่ิม

ข้อมูลของเครือขา่ย IPv4 ทั้งหมดลงในฐานข้อมูลเครือข่าย IPv4  
2) PE เพ่ิมข้อมูลของเครือข่าย IPv4 ลงในตารางก าหนดการห่อหุ้มแพ็กเก็ต โดย

ตารางดังกล่าวใน 4over6 ถูกเรียกว่า “Encapsulation Table”  ข้อมูล
ภายใน Encapsulation Table ประกอบไปด้วย IPv4 prefix และหมายเลข 
IPv6  ข้อมูล IPv4 prefix ก าหนดเป็นเครือข่าย IPv4 และข้อมูลหมายเลข 
IPv6  ก าหนดเป็นหมายเลข IPv6 ของอินเทอร์เฟสเสมือนของ PE 

3) PE ประกาศข้อมูลภายใน Encapsulation Table ซึ่งมีการเพ่ิมเติมหรือ
ปรับปรุงใหม่ออกไปยัง PE อ่ืนๆ ภายในเครือข่ายแกนหลัก IPv6 โดยใช้ MP-
BGP code MP_REACH_NLRI  รูปแบบฟิลด์ข้อมูลของ MP_REACH_NLRI มี
ละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2-6 

 
AFI (1) SAFI (67) Next Hop Length 

 
Next Hop (IPv6 address of 4over6 VIF) 

 
Reserved NLRI Prefix Length NLRI Prefix (IPv4 Prefix) 

  

รูปที่ 2-6  รูปแบบฟิลด์ข้อมูลของ MP_REACH_NLRI 

0                       8                      16                     24                     32 
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จากรูปที่ 2-6 รายละเอียดของการก าหนดค่าฟิลด์ข้อมูลของ MP_REACH_NLRI 
เพ่ือประกาศข้อมูลภายใน Encapsulation Table มีดังต่อไปนี้  

-  ฟิลด์ข้อมูล AFI ถูกก าหนดค่าเท่ากับ 1 (IPv4)  
-  ฟิลด์ข้อมูล SAFI ถูกก าหนดค่าเท่ากับ 67 (4over6) 
-  ฟิลด์ข้อมูล NLRI ถูกก าหนดค่าเท่ากับเครือข่าย IPv4 
-  ฟิลด์ข้อมูล Next Hop ถูกก าหนดค่าเท่ากับหมายเลข IPv6 ของ

อินเทอร์เฟสเสมือนของ PE 

 การเรียนรู้ข้อมูลเส้นทางเชื่อมต่อไปยังเครือข่าย IPv4 
1) เมื่อ PE ได้รับ MP_REACH_NLRI  PE ต้องตรวจสอบความถูกต้องของ 

MP_REACH_NLRI โดยฟิลด์ข้อมูล AFI ต้องมีค่าเท่ากับ 1 และฟิลด์ข้อมูล SAFI 
ต้องมีค่าเท่ากับ 67 

2) หาก MP_REACH_NLRI ที่ได้รับถูกต้อง ข้อมูลเครือข่าย IPv4 ภายในฟิลด์
ข้อมูล NLRI และหมายเลข IPv6 ภายในฟิลด์ข้อมูล Next Hop ถูกน าออกมา
เพ่ือเพ่ิมเติมหรือปรับปรุง Encapsulation table 

3) ในกรณีที่ข้อมูลเครือข่าย IPv4 ถูกเพ่ิมเติม ข้อมูลเครือข่าย IPv4 ใหม่ต้องถูก
กระจายไปยังเครือข่าย IPv4 เพ่ือประกาศเส้นทางเชื่อมต่อไปยังเครือข่าย IPv4 
ดังกล่าว  จากนั้นข้อมูลเครือข่าย IPv4 ใหม่ถูกเพ่ิมลงในตารางก าหนดเส้นทาง
ภายใน PE ซึ่งได้รับ MP_REACH_NLRI พร้อมกับก าหนดค่า Next Hop 
เท่ากับ Null และ OUTPUT Interface เท่ากับอินเทอร์เฟสเสมือนของ PE 

2.2.1.2  Data plan 
การส่งแพ็กเก็ต IPv4 ผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของ 4over6 อาศัยหลักการ

ห่อหุ้มแพ็กเก็ตและการก าหนดปลายทางโดยใช้ข้อมูลภายใน Encapsulation Table ซึ่งถูกปรับปรุง
ด้วยโพรโตคอลก าหนดเส้นทาง BGP ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว   เมื่อเครื่องต้นทางซึ่งเชื่อมต่อกับ PE-1 
ต้องการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางซึ่งเชื่อมต่อกับ PE-2   แพ็กเก็ต IPv4 ถูกส่งจากเครื่องต้น
ทางไปยัง PE-1 โดยใช้เส้นทางเชื่อมต่อไปยังเครือข่าย IPv4 ปลายทางตามที่ PE-1 ได้ประกาศออกไป  
เมื่อ PE-1 ได้รับแพ็กเก็ต IPv4  หมายเลข IPv4 ปลายทางถูกอ่านออกมาและน าไปค้นหาภายใน
ตารางก าหนดเส้นทางของ PE-1   หากพบว่า หมายเลข IPv4 ปลายทางดังกล่าวต้องถูกส่งไปยัง
เครื่องปลายทางผ่านอินเทอร์เฟสเสมือนของ PE-1   แพ็กเก็ตจะถูกด าเนินการห่อหุ้มตามข้อมูล
ภายใน Encapsulation Table โดยหมายเลข IPv6 ต้นทางถูกก าหนดเป็นหมายเลข IPv6 ของ
อินเทอร์เฟสเสมือนของ PE-1 และหมายเลข IPv6 ปลายทางถูกก าหนดเป็นหมายเลข IPv6 ในฟิลด์
ข้อมูล Next Hop ของ Encapsulation Table ซึ่งมีฟิลด์ข้อมูล IPv4 prefix สอดคล้องกับหมายเลข 
IPv4 ปลายทาง (ในกรณีนี้ก าหนดหมายเลข IPv6 ปลายทางเป็นหมายเลข IPv6 ของอินเทอร์เฟส
เสมือนของ PE-2)  เมื่อแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้มด้วย IPv6 ถูกส่งมาถึง PE-2   หากแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม
สอดคล้องกับข้อมูลภายใน Encapsulation Table ของ PE-2  แพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมภายในแพ็กเก็ต 
IPv6ดังกล่าวจะถูกน าออกมาเพ่ือส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางต่อไป 
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2.2.1.3  หลักการท างาน 
หลักการท างานโดยภาพรวมของ 4over6 มีข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2-7 
1) ข้อมูลของเครือข่าย IPv4 และ IPv6 ถูกแลกเปลี่ยนด้วย MP-BGP ระหว่าง PE 

ซึ่งถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า  ข้อมูลของเครือข่าย IPv4 และ IPv6 ที่ได้จากการ
แลกเปลี่ยนจะถูกบันทึกลงภายใน Encapsulation Table 

2) PE-1 ได้รับแพ็กเก็ต IPv4 ที่ถูกส่งจากเครื่องลูกข่ายภายในเครือข่ายของ
ผู้ใช้งาน 

3) แพ็กเก็ต IPv4 ดังกล่าวอาจมีด าเนินการแปลง private IPv4 address ของผู้ส่ง
เป็น public IPv4 address ขึ้นอยู่กับการด าเนินการของ PE-1 จากนั้นจึงถูก
ห่อหุ้มภายใน IPv6 และส่งต่อไปยัง PE ปลายทางตามข้อมูลภายใน 
Encapsulation table  ซึ่งในกรณีนี้ PE ปลายทางคือ PE-2 

4) เมื่อ PE-2 ได้รับแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม  PE-2 จะน าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมา 
ซึ่งอาจมีด าเนินการแปลง public IPv4 address ของผู้รับเป็น private IPv4 
address ขึ้นอยู่กับการด าเนินการของ PE-2 แล้วจึงส่งต่อไปยังเครื่องปลายทาง
ในที่สุด 

 
รูปที่ 2-7  หลักการท างานโดยภาพรวมของ 4over6 

2.2.2  Dual-Stack lite (DS-lite) 
ในอดีตการเชื่อมต่อกับเครือข่าย IPv4 นั้นนิยมจัดสรร public IPv4 address หนึ่ง 

หมายเลขต่อหนึ่งเครือข่ายของผู้ใช้บริการ เพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถสร้างการเชื่อมต่อผ่านกระบวนการ 
Network Address Translation เพ่ือแปลงจาก private IPv4 address เป็น public IPv4 address 
(NAT44) โดยอุปกรณฝ์ั่งของผู้ใช้บริการเอง  แต่เมื่อมีผู้ใช้งานมีจ านวนมากขึ้น และระบบเครือข่าย
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ขยายใหญ่ขึ้นท าให้มีจ านวน public IPv4 address ไม่เพียงพอต่อการให้บริการด้วยวิธีการข้างต้น   
ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตจึงปรับเปลี่ยนวิธีการจัดสรร public IPv4 address  โดยแทนที่ผู้ให้บริการ
จัดสรร public IPv4 address  ผู้ให้บริการจะด าเนินการจัดสรร private IPv4 address ให้แก่
เครือข่ายของผู้ใช้บริการ และด าเนินการ Network Address Translation (NAT) จาก private IPv4 
address ให้กลายเป็น public IPv4 address โดยฝั่งผู้ใหบ้ริการ   การด าเนินการเช่นนี้สามารถเรียก
อีกอย่างหนึ่งว่า “large-scale NAT” (LSN)   LSN มีประสิทธิภาพในการจัดสรรหมายเลข IPv4 สูง
กว่าการด าเนินการแบบแรก แตใ่นบางเครือข่ายของผู้ใช้บริการอาจมีการด าเนินการ NAT อีกชั้นหนึ่ง 
ส่งผลให้มีการด าเนินการ NAT รวมเป็น 2 ครั้งด้วยกัน (NAT444)  ซ่ึงอาจเกิดปัญหาการซ้ ากันของ 
private IPv4 address เนื่องจากเครือข่ายของผู้ให้บริการ และเครือข่ายของผู้ใช้บริการต่างก็ใช้ 
private IPv4 address เช่นเดียวกัน เพ่ือป้องกันการเกิดปัญหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนากระบวนการที่
เรียกว่า “NAT464” กระบวนการนี้ช่วยป้องกันการซ้ ากันของ private IPv4 address โดยเมื่อแพ็ก
เก็ต IPv4 ถูกส่งออกจากเครือข่ายของผู้ใช้บริการก็จะถูกแปลงเป็นแพ็กเก็ต IPv6 และเมื่อถูกส่งมาถึง
เครือข่ายของผู้ให้บริการจะถูกแปลงกลับเป็นแพ็กเก็ต IPv4 ดังเดิม  อย่างไรก็ตาม NAT464 กลับ
สร้างปัญหาใหม่เกี่ยวกับการแปลงระหว่าง IPv4 และ IPv6 ขึ้นมาแทนที่   ท้ายที่สุดกระบวนการ 
Dual-Stack lite จงึถูกพัฒนาขึ้นมาแทนที่   Dual-Stack lite คล้ายกับ NAT464 แต่ Dual-Stack 
lite ใช้การห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 ลงในแพ็กเก็ต IPv6 แทนการแปลงแพ็กเก็ต IPv4 ให้เป็นแพ็กเก็ต 
IPv6 จึงไม่ประสบปัญหาจากการแปลงแพ็กเก็ต [11] 

Dual-Stack lite สามารถเขียนโดยย่ออีกแบบหนึ่งว่า “DS-lite” ใช้หลักการห่อหุ้ม
แพ็กเก็ต IPv4 ด้วยแพ็กเก็ต IPv6 เพ่ือสร้างเป็นอุโมงค์สื่อสาร  โดยอุโมงค์สื่อสารถูกสร้างเพ่ือเชื่อมต่อ
ระหว่างเกตเวย์ของฝั่งผู้ใช้งาน และอุปกรณ์ของผู้ให้บริการโดยสร้างผ่านเครือข่ายแกนหลักของผู้
ให้บริการ  เกตเวย์ของฝั่งผู้ใช้งานถูกเรียกว่า “Basic Bridging BroadBand” (B4) และอุปกรณ์ของผู้
ให้บริการถูกเรียกว่า “Address Family Transition Router”  (AFTR)   การสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 
ผ่านเครือข่าย IPv6 ชว่ยให้อุปกรณ์ภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการไม่จ าเป็นต้องใช้งาน IPv4 ส่งผลให้
สามารถลดการใช้งานหมายเลข IPv4 และลดการใช้ทรัพยากรบนอุปกรณ์ในเครือข่ายของผู้ให้บริการ 

เมื่อ B4 ห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 แล้วส่งมายัง AFTR   AFTR จะต้องน าแพ็กเก็ต IPv4 
ที่บรรจุอยู่ภายในแพ็กเก็ต IPv6 ออกมา  แต่เนื่องจากหมายเลข IPv4 ที่ใช้งานนั้นเป็น private IPv4 
address   ดังนั้น AFTR จ าเป็นต้องด าเนินการ NAT เพ่ือแปลงจาก private IPv4 address ให้
กลายเป็น public IPv4 address ก่อนที่จะส่งต่อแพ็กเก็ต IPv4 ไปยังเครื่องปลายทาง    แต่การ
ด าเนินการ NAT ของกระบวนการ DS-lite นั้นไม่สามารถด าเนินการโดยใช้เพียงแค่ข้อมูลของ inside 
IPv4 source address + port และ outside IPv4 source address + port ได้  เนื่องจาก
วัตถุประสงค์ของ DS-lite นั้นต้องการให้เครือข่ายของผู้ใช้งานสามารถก าหนดหมายเลข IPv4 ได้
อย่างอิสระ  หมายเลข IPv4 ของผู้ใช้งานแต่ละคนอาจมีการซ้ าซ้อนกันท าให้ไม่สามารถระบุกลับไปยัง
ต้นทางที่ถูกต้องได้  ดังนั้นการด าเนินการ NAT ของกระบวนการ DS-lite ต้องท าการบันทึกข้อมูล
ของหมายเลข IPv6 ของ B4 ของแต่ละเครือข่ายผู้ใช้งานเพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถตรวจสอบกลับไปยัง
เครื่องต้นทางท่ีถูกต้องได้ ส าหรับการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ DS-lite สามารถศึกษารายละเอียด
ได้จากรูปที่ 2-8 
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รูปที่ 2-8  การสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ DS-lite 

2.2.2.1  Control plan 
การควบคุมการให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 ผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของ DS-

lite มีหลักการท างานที่เรียบง่าย  เนื่องจากควบคุมเฉพาะช่วงเริ่มต้นในการสร้างการเชื่อมต่อเท่านั้น  
รูปแบบการเชื่อมต่อของ DS-lite นั้นมีเพียง AFTR เท่านั้นที่มีอุโมงค์สื่อสารเชื่อมต่อไปยัง B4 ทั้งหมด 
(Hub & Spoke) โดยที่ B4 ส่งแพ็กเก็ตไปยังเครื่องปลายทางโดยอาศัย AFTR เสมอ  B4 จึงไม่ต้อง
ค านึงถึงเครือข่ายผู้ใช้งานใหม่ที่เพ่ิมขึ้นหรือเครือข่ายผู้ใช้งานที่ลดลง  เพราะหน้าที่ดังกล่าวนั้นถูก
ด าเนินการโดย AFTR เพียงอุปกรณ์เดียว  เพื่อสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ใน DS-lite  B4 ต้องการข้อมูล
ของ AFTR เพ่ือก าหนดเป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทาง  ดังนั้น DS-lite ได้นิยาม DHCPv6 option เพ่ือ
ใช้ส าหรับส่งข้อมูลของ AFTR ให้กับ B4 [12]   DHCPv6 option ดังกล่าวถูกเรียกว่า “OPTION 
_AFTR_NAME”  รูปแบบ DHCPv6  OPTION_AFTR_NAME มีรายละเอียดดังแสดงดังรูปที่ 2-9 
 

OPTION_AFTR_NAME (64) option_len 

tunnel-endpoint-name 

รูปที่ 2-9  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_AFTR_NAME  

จากรูปที่ 2-9 รูปแบบ DHCPv6 option ทั่วไปมีฟิลด์ข้อมูล 3 ฟิลด์ ประกอบด้วย 
option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต และ option_data  ส าหรับ DHCPv6 
OPTION_AFTR_NAME จึงก าหนดให้ option_code มีค่าเท่ากับ 64 และ option_data บรรจุ
ข้อมูลเพียงฟิลด์ข้อมูล tunnel-endpoint-name เท่านั้น  ข้อมูลภายใน tunnel-endpoint-name 
ใช้ส าหรับบ่งบอกอุโมงค์สื่อสารปลายทางของ AFTR ให้กับ B4 ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวถูกระบุในรูปแบบ 
Fully Qualified Domain Name (FQDN)  เมื่อข้อมูล tunnel-endpoint-name ได้รับในรูปแบบ
ของโดเมนเนม  B4 จ าเป็นต้องเรียนรู้ข้อมูลของ DNS server ควบคู่ไปด้วย 

เพ่ือค้นหา AFTR  B4 เริ่มต้นโดยด าเนินการร้องขอข้อมูลของ DHCPv6 OPTION 
_AFTR_NAME และ OPTION_DNS_SERVERS ไปยัง DHCPv6 server  เมื่อ B4 ได้รับข้อมูล AFTR 

0                       8                      16                     24                     32 
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จาก DHCPv6 server  B4 เริ่มด าเนินการร้องขอหมายเลข IPv6 จากโดเมนเนมของ AFTR  เมื่อ B4 
ได้รับหมายเลข IPv6 ของ AFTR  B4 น าหมายเลข IPv6 ดังกล่าวก าหนดเป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทาง 
และสามารถเริ่มต้นประกาศ private IPv4 address เพ่ือน าไปใช้ภายในเครือข่ายของผู้ใช้บริการ 

2.2.2.2  Data plan 
การส่งแพ็กเก็ต IPv4 ผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของ DS-lite อาศัยหลักการ

ห่อหุ้มแพ็กเก็ตและการก าหนดปลายทางไปยัง AFTR เพียงปลายทางเดียว ซึ่งข้อมูลของ AFTR ถูก
แลกเปลี่ยนด้วย DHCPv6  ส่วนการจัดสรร public IPv4 address และพอร์ตเป็นหน้าที่ของ AFTR  
อย่างไรก็ตามรูปแบบการเชื่อมต่อของ DS-lite แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบด้วยกันเพ่ือให้เหมาะกับ
จ านวนผู้ใช้งานภายในเครือข่ายผู้ใช้งานแต่ละเครือข่าย รูปแบบที่หนึ่งเรียกว่า “Gateway-Based 
Architecture” และรูปแบบที่สองเรียกว่า “Host-Based Architecture”  ทั้งสองรูปแบบการ
เชื่อมต่อมีรายละเอียดของการท างานในส่วนของ Data plan ดังต่อไปนี้ 

 Gateway-Based Architecture เป็นรูปแบบการใช้งานส าหรับให้บริการ 
เครื่องลูกข่ายหลายเครื่อง โดยเครื่องลูกข่ายแต่ละเครื่องจะเชื่อมต่อกับ B4 และ B4 เป็นจุดที่สร้าง 
tunneling เชื่อมต่อกับ AFTR ของผู้ให้บริการดังแสดงในรูปที่ 2-10 

ในการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4  ส าหรับ DS-lite รูปแบบ Gateway-Based 
Architecture  เมื่อเครื่องต้นทาง IPv4 10.1.1.1 port 10000 ต้องการที่จะติดต่อกับเครื่องปลายทาง 
198.51.100.1 port 80 จะมีขั้นตอนการด าเนินการในระหว่างการส่งแพ็กเก็ตดังต่อไปนี้ 

ขั้นที่ 1: เครื่องต้นทางสร้างแพ็กเก็ต IPv4 เพ่ือส่งไปยังเครื่องปลายทางผ่าน B4 
ขั้นที่ 2: B4 ท าการห่อหุ้มแพ็กเก็ต  IPv4   ด้วยแพ็กเก็ต  IPv6   และระบุปลายทาง  

เป็น AFTR 
ขั้นที่ 3: AFTR  น าแพ็กเก็ต IPv4 ภายในแพ็กเก็ต IPv6 ออกมา      แล้วด าเนินการ  

NAT เพ่ือแปลงจาก private IPv4 address เป็น public IPv4 address      
และส่งไปยังปลายทางต่อไป  โดยที่ AFTR จะท าการบันทึกข้อมูลดังแสดง
ในตารางที่ 2-1 เพ่ือใช้ส าหรับการด าเนินการ NAT 

 
รูปที่ 2-10  DS-lite รูปแบบ Gateway-Based Architecture 
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ตารางที่ 2-1  ข้อมูลส าหรับด าเนินการ NAT ของ DS-lite แบบ Gateway-Based Architecture 

Softwire-ID/IPv4/Prot/Port IPv4/Prot/Port 
2001:db8:0:1::1/10.1.1.1/TCP/10000 201.15.12.1/TCP/5000 

   Host-Based Architecture เป็นรูปแบบการใช้งานส าหรับให้บริการเครื่อง
ลูกข่ายเพียงเครื่องเดียว  ซึ่งเหมาะส าหรับเครื่องลูกข่ายที่เชื่อมต่อกับผู้ให้บริการโดยตรง  โดยองค์การ
ก าหนดหมายเลขอินเทอร์เน็ตได้สงวน IPv4 subnet 192.0.0.0/29 ไว้ส าหรับใช้ก าหนดให้กับเครื่อง
ที่ใช้งานรูปแบบนี้  ทุกโฮสที่ใช้การเชื่อมต่อเช่นนี้จะมีหมายเลข IPv4 เหมือนกันทั้งหมด  โดยเครื่อง
ลูกข่ายจะต้องสร้างอุโมงค์สื่อสารเพื่อเชื่อมต่อกับ AFTR ของผู้ให้บริการโดยตรงดังแสดงในรูปที่ 2-11 

 
รูปที่ 2-11  DS-lite รูปแบบ Host-Based Architecture 

ในการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ส าหรับ DS-lite รูปแบบ Host-Based 
Architecture  เมื่อเครื่องต้นทาง IPv4 192.0.0.2 port 10000 ต้องการที่จะติดต่อกับเครื่อง
ปลายทาง 198.51.100.1 port 80 จะมีขั้นตอนการด าเนินการในระหว่างการส่งแพ็กเก็ตดังต่อไปนี้ 

ขั้นที่ 1: เครื่องต้นทาง (ในกรณีนี้ก็คือ B4)  สร้างแพ็กเก็ต IPv4    และท าการห่อหุ้ม  
แพ็กเก็ต IPv4 ด้วยแพ็กเก็ต IPv6 เพ่ือส่งไปยังปลายทาง โดยแพ็กเก็ต 
IPv6 ที่ห่อหุ้มระบุปลายทางเป็น AFTR 

ขั้นที่ 2: AFTR  น าแพ็กเก็ต IPv4 ภายในแพ็กเก็ต  IPv6 ออกมา     แล้วด าเนินการ  
NAT เพ่ือแปลงจาก private IPv4 address เป็น public IPv4 address 
และส่งไปยังปลายทางต่อไป  โดยที่ AFTR จะท าการบันทึกข้อมูลดังแสดง
ในตารางที่ 2-2  เพ่ือใช้ส าหรับการด าเนินการ NAT 

ตารางที่ 2-2  ข้อมูลส าหรับด าเนินการ NAT ของ DS-lite แบบ Host-Based Architecture 

Softwire-ID/IPv4/Prot/Port IPv4/Prot/Port 
2001:db8:0:1::2/192.0.0.2/TCP/10000 201.15.12.1/TCP/5000 
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2.2.2.3  หลักการท างาน 
หลักการท างานโดยภาพรวมของ DS-lite มีข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2-12 

 
รูปที่ 2-12  หลักการท างานโดยภาพรวมของ DS-lite 

1) B4-1 ร้องขอข้อมูลของ AFTR ด้วย OPTION_AFTR_NAME ไปยัง DHCPv6 
server และได้รับข้อมูลของ AFTR กลับมาดังแสดงในตารางข้อมูลของ B4-1 

2) จากนั้น B4-1 สามารถก าหนดหมายเลข IPv4 ให้กับเครื่องลูกข่ายภายใน
เครือข่ายของผู้ใช้งาน 

3) แพ็กเก็ต IPv4 ถูกส่งจากเครื่องลูกข่ายภายในเครือข่ายของผู้ใช้งานไปยัง B4-1 
4) แพ็กเก็ต IPv4 ดังกล่าวถูกห่อหุ้มภายในแพ็กเก็ต IPv6 และส่งต่อไปยัง AFTR 
5) AFTR น าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมา จากนั้นแปลง private IPv4 address 

ของผู้ส่งเป็น public IPv4 address และบันทึกลงใน Binding Table แล้วจึง
ส่งต่อไปยังเครื่องปลายทาง 

6) แต่ในกรณีนี้เครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่ายของผู้ใช้งาน 2  แพ็กเก็ต IPv4 
จึงถูกแปลง public IPv4 address ของผู้รับเป็น private IPv4 address และ
ถูกห่อหุ้มภายในแพ็กเก็ต IPv6 แล้วส่งต่อไปยัง B4-2 

7) เมื่อ B4-2 ได้รับแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม  แพ็กเก็ตจะถูกน าแพ็กเก็ต IPv4 ออกมา
เพ่ือส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางต่อไป  

2.2.3  Lightweight 4over6 (lw4over6) 
Lightweight 4over6 หรือสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า “lw4over6” เป็น

กระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเป็นส่วนขยายของ DS-lite [13]  lw4over6 แก้ไขข้อจ ากัดเรื่องการ
ด าเนินการ NAT แบบรวมศูนย์ของ DS-lite  ด้วยการกระจาย public IPv4 address และ port-set 
ให้แก่เครือข่ายของผู้ใช้งาน  การด าเนินการ NAT ของ lw4over6 จึงถูกกระจายไปยังอุปกรณ์ของ
ผู้ใช้งานตามไปด้วย  อุปกรณ์ในกระบวนการ lw4over6 ถูกเรียกคล้ายกับอุปกรณ์ในกระบวนการ 
DS-lite  โดยอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานเรียกว่า “Lightweight Basic Bridging BroadBand” (lwB4) และ
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการเรียกว่า “Lightweight Address Family Transition Router” (lwAFTR) 
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การกระจายการด าเนินการ NAT ไปยังอุปกรณ์ของผู้ใช้บริการส่งผลให้อุปกรณ์ของ 
ผู้ให้บริการบ ารุงรักษาข้อมูลลดลง จากเดิมที่ AFTR ของ DS-lite บันทึกข้อมูล 5 ชนิด แต่ lwAFTR 
ของ lw4over6 บันทึกข้อมูลเพียง 3 ชนิดเท่านั้น ได้แก่ public IPv4 address, port-set และ
หมายเลข IPv6 ของ lwB4   ในทางกลับกัน lwB4 ไม่เพียงต้องการหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR  
แต่ยังต้องการข้อมูล public IPv4 address และ port-set ส าหรับใช้ในการด าเนินการ NAT อีกด้วย    
ส าหรับการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ lw4over6 สามารถดูรายละเอียดได้จากรูปที่ 2-13 

ในการด าเนินการจัดสรร public IPv4 address และ port-set  lwAFTR ไม่ได้
จัดการโดยตรง แต่ lw4over6 ได้นิยาม DHCPv4 over DHCPv6 Server (DHCP 4o6 Server) เพ่ือ
ท าหน้าที่จัดสรรโดยเฉพาะ  ดังนั้น lwAFTR ต้องการการด าเนินการที่ช่วยให้สามารถปรับปรุงข้อมูล
ของการจัดสรร public IPv4 address และ port-set เพ่ิมเติม   แต่เนื่องจาก lw4over6 ยังอยู่ใน
ขั้นตอนการร่างของ IETF รายละเอียดจึงยังไม่สมบูรณ์มากนัก  อย่างไรก็ตาม lw4over6 ให้
ความส าคัญการปรับปรุงข้อมูลการจัดสรร public IPv4 address และ port-set ผ่าน DHCP โดยใช้
การรับส่งข้อมูลผ่าน multicast  และก าหนดให้ lwAFTR อยู่ภายในเส้นทางการส่งข้อมูลระหว่าง 
DHCP 4o6 Server และ lwB4 เพ่ือให้สามารถปรับปรุงข้อมูลการจัดสรร public IPv4 address 
และ port-set โดยการติดตามข้อมูล DHCP ทั้งหมดท่ีถูกส่งผ่าน lwAFTR 

 
รูปที่ 2-13  การสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ lw4over6 

2.2.3.1  Control plan 
การควบคุมการให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 ผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของ 

lw4over6 นั้นควบคุมเฉพาะช่วงเริ่มต้นในการสร้างการเชื่อมต่อเท่านั้น  โดยรูปแบบการเชื่อมต่อของ 
lw4over6 เป็นแบบ Hub & Spoke เช่นเดียวกับ DS-lite ส่งผลให้ lwB4 ไม่ต้องค านึงถึงเครือข่าย
ผู้ใช้งานใหม่ที่เพ่ิมข้ึนหรือเครือข่ายผู้ใช้งานที่ลดลง  โดยหน้าที่ดังกล่าวนั้นถูกด าเนินการโดย lwAFTR 
เพียงอุปกรณ์เดียว  เพ่ือสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ใน lw4ove6  lwB4 ไม่เพียงต้องการข้อมูลของ 
lwAFTR เพ่ือก าหนดเป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทาง   แต่ lwB4 ยังต้องการข้อมูลหมายเลข IPv4 และ 
port-set เพ่ิมเติมเพ่ือใช้ในการด าเนินการ NAT  ส าหรับวิธีการส าหรับประกาศข้อมูลที่จ าเป็นให้กับ 
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lwB4 ใน lw4over6 มีการน าเสนอออกมา 2 รูปแบบด้วยกัน คือ การส่งข้อมูลด้วย DHCPv4 over 
DHCPv6 [14], [15]  และการส่งข้อมูลด้วย DHCPv6 [16]  ซึ่งทั้งสองวิธีการมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 การจัดหาข้อมูล lw4over6 ด้วย DHCPv4 over DHCPv6 
ส าหรับการส่งข้อมูลที่จ าเป็นไปยัง lwB4 ด้วย DHCPv4 over DHCPv6 

lw4over6 ได้นิยาม DHCPv6 option ประกอบด้วย OPTION_DHCPv4_O_DHCPv6_SERVER  
และ OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 [17]  โดย OPTION_DHCPv4_O_DHCPv6_SERVER ใช้
ส าหรับส่งข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ DHCP 4O6 Server และ OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 
ใช้ส าหรับร้องขอหมายเลย IPv6 ของ lwAFTR และลงทะเบียนหมายเลข IPv6 ของ lwB4 กับ 
DHCP_4O6_Server   รูปแบบ DHCPv6  OPTION_DHCPv4_O_DHCPv6_SERVER และ 
OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2-14 และรูปที่ 2-15 ตามล าดับ 
 

OPTION_DHCPv4_O_DHCPv6_SERVER option_len 
 

IPv6 address(es) 
 

รูปที่ 2-14  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_DHCPv4_O_DHCPv6_SERVER  

จากรูปที่ 2-14 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_DHCPv4_O_DHCPv6_SERVER มี
ฟิลด์ข้อมูล 3 ฟิลด์ ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิตและมีค่าเท่ากับ 88, option_length 
ขนาด 16 บิต และ IPv6 address(es)   ขนาดของ option_length มีค่าเป็นจ านวนเท่าของ 16 
เนื่องจาก IPv6 address(es) บรรจุด้วยหมายเลข IPv6 ของ DHCP 4O6 Server ซึ่งในบางครั้งอาจมี
หลายหมายเลข ในกรณีที่ option_length ถูกก าหนดค่าเท่ากับ 0 หมายความว่า lwB4 สามารถติด
ต่อไปยัง DHCP 4O6 Server โดยใช้ All_DHCP_Relay_Agents_and_Servers multicast 
address  
 

OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 option_len 

encapsulated-option (variable length) 

รูปที่ 2-15  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6  

จากรูปที่ 2-15 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 มีฟิลด์ข้อมูล 
3 ฟิลด์ ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต และ 
encapsulated-option  โดย encapsulated-option ใช้ส าหรับบรรจุ option ที่เกี่ยวข้องกับ 
lw4over6 3 option ด้วยกันเพ่ือใช้ในการร้องขอข้อมูลของ lwAFTR และลงทะเบียนหมายเลข IPv6 
เพ่ือใช้ส าหรับร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set ต่อไป  ซึ่ง DHCPv6 option ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

0                       8                      16                     24                     32 

0                       8                      16                     24                     32 
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OPTION_S46_BR, OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR_HINT และ OPTION_S46_DHCP4O6 
_SADDR โดยแต่ละ option มีวัตถุประสงค์และรูปแบบดังต่อไปนี้ 
 

OPTION_S46_BR option_len 
 

BR-IPv6-address 

 

รูปที่ 2-16  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_BR  

จากรูปที่ 2-16 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_BR มีฟิลด์ข้อมูล 3 ฟิลด์ 
ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต และ BR-IPv6-address 
ขนาด 128 บิต  DHCPv6 OPTION_S46_BR ใช้ส าหรับประกาศข้อมูลของ lwAFTR ซึ่งคล้ายกับ 
OPTION_AFTR_NAME ของ DS-lite  แต่แตกต่างกันที่ DS-lite ระบุข้อมูลของ AFTR ในรูปแบบ 
โดเมนเนม  ส่วน OPTION_S46_BR ของ lw4over6 ระบุข้อมูลของ lwAFTR ในรูปแบบหมายเลข 
IPv6 ส่งผลให้ lwB4 ไม่จ าเป็นต้องแปลงจากโดเมนเนมให้กลายเป็นหมายเลข IPv6 ซึ่งช่วยให้ lwB4 
น าหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR มาก าหนดเป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทางได้ทันท ี
 

OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR_HINT option_len 
cIPv6-boundlen  

cIPv6-bound-prefix (variable length) 
 

รูปที่ 2-17  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR_HINT 

จากรูปที่ 2-17 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR_HINT มี
ฟิลด์ข้อมูล 4 ฟิลด์ ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต, 
cIPv6-boundlen ขนาด 8 บิต และ cIPv6-bound-prefix ขนาดไม่เกิน 128 บิต  โดย cIPv6-
bound-prefix คือ IPv6 prefix ของ lwB4 ซึ่ง DHCP 4O6 Server แนะน าให้กับ lwB4 เพ่ือเลือกใช้
ในขั้นตอนการร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set  
 

OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR option_len 

cIPv6-src-address 

รูปที่ 2-18  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR 

0                       8                      16                     24                     32 

0                       8                      16                     24                     32 

0                       8                      16                     24                     32 
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จากรูปที่ 2-18 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR มีฟิลด์ข้อมูล 
3 ฟิลด์ ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต และ cIPv6-src-
address ขนาด 128 บิต โดย cIPv4-src-address คือหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ซึ่ง lwB4 เลือกเพ่ือ
ใช้ในการร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set  lwB4 ใช้ OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR เพ่ือ
ส่งข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ให้กับ DHCP 4O6 Server 

นอกจากนี้ การส่งข้อมูลที่จ าเป็นไปยัง lwB4 ด้วย DHCPv4 over DHCPv6 
ต้องการ DHCPv4 OPTION ใหม่ เรียกว่า “OPTION_V4_PORTPARAMS” เพ่ือใช้ส่งข้อมูล port-
set ส าหรับหมายเลข IPv4 เพ่ิมเติม [18]   รูปแบบ DHCPv4 OPTION_V4_PORTPARAMS มี
รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2-19 
 

option-code option_len offset PSID-len 
PSID  

รูปที่ 2-19  รูปแบบ DHCPv4 OPTION_V4_PORTPARAMS 

จากรูปที่ 2-19  รูปแบบ DHCPv4 OPTION_V4_PORTPARAMS มีฟิลด์ข้อมูล 5 
ฟิลด์ ประกอบด้วย option_code ขนาด 8 บิต, option_length ขนาด 8 บิต, offset ขนาด 8 บิต, 
PSID-len ขนาด 8 บิต, และ PSID ขนาด 16 บิต ฟิลด์ข้อมูลของ OPTION_V4_PORTPARAMS ถูก
ก าหนดตามข้อมูลของ port mapping algorithm ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติมได้ในหัวข้อ 
2.2.4   

 offset: ถูกใช้ส าหรับระบุจ านวนบิตของพอร์ตที่ต้องการหลีกเลี่ยงซึ่งสามารถ
ก าหนดค่าตั้งแต่ 0 - 15  offset ถูกใช้เพ่ือหลีกเลี่ยงการน าพอร์ตของระบบซึ่ง
ถูกลงทะเบียนแล้วมาใช้ เช่น พอร์ต 0-1023  

 PSID-len: ถูกใช้ส าหรับระบุจ านวนบิตของ PSID  
 PSID: ถูกใช้ส าหรับระบุค่าของพอร์ตซึ่งสามารถน าไปก าหนดเพ่ือใช้งานได้เฉพาะ 

lwB4 ซ่ึงได้รับการจัดสรรไว้เท่านั้น  นอกจากนั้น lwB4 ที่ได้รับ public IPv4 
address เดียวกันต้องมี PSID ที่แตกต่างกัน 

lwB4 เริ่มต้นการจัดหาข้อมูลของ lw4over6 โดยด าเนินการร้องขอข้อมูลของ 
DHCPv6 OPTION_DHCPv4_O_DHCPv6_SERVER ไปยัง DHCPv6 server  จากนั้น DHCPv6 
server ตอบกลับข้อมูลของ DHCP 4O6 Server  เมื่อ lwB4 ได้รับข้อมูลของ DHCP 4O6 Server  
lwB4 ด าเนินการร้องขอข้อมูลของ DHCPv6 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 ไปยัง DHCP 4O6 
Server โดยระบุ OPTION_CLIENTID และ OPTION_IA_NA เพ่ือบ่งบอกเอกลักษณ์ของ lwB4  
จากนั้น DHCP 4O6 Server ตอบกลับข้อมูล DHCPv6 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 ซึ่งภายใน
บรรจุ OPTION_S46_BR และ OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR_HINT  จากนั้น lwB4 จึงส่ง 
DHCPv6 OPTION_CLIENTID, OPTION_IA_NA และ OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 ซึ่งภายใน
บรรจุ OPTION_S46_BR และ OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR เพ่ือลงทะเบียน DUID และ IAID 
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คู่กับหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ที่จะใช้ในการร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set  ท้ายที่สุด 
DHCP 4O6 Server ตอบกลับข้อมูล DHCPv6 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 ซึ่งภายในบรรจุ 
OPTION_S46_BR และ OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR กลับมาจึงเสร็จสิ้นการลงทะเบียน
หมายเลข IPv6 ของ lwB4 

ในการด าเนินการร้องขอข้อมูล IPv4 ผ่านกระบวนการ DHCPv4 over DHCPv6  
lwB4 ร้องขอ DHCPv4 OPTON_V4_PORTPARAMS ไปยัง DHCP 4O6 Server โดยระบุ Client 
Identifier (Type:255 IAID ,DUID)  จากนั้น DHCP 4O6 Server น า IAID และ DUID มาตรวจสอบ
กับหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ซึ่งได้ท าการลงทะเบียนไว้ หาก IAID และ DUID ถูกต้อง   DHCP 4O6 
Server จะตอบกลับหมายเลข IPv4 และ port-set ให้กับ lwB4   หลังจากนั้น lwB4 น า public 
IPv4 address และ port-set มาใช้ส าหรับด าเนินการ NAT ต่อไป   หลังจากได้รับข้อมูลของ IPv4 
lwB4 เริ่มต้นประกาศ private IPv4 address เพ่ือน าไปใช้ภายในเครือข่ายของผู้ใช้บริการ  ในกรณีที่ 
การร้องขอข้อมูล IPv4 ด าเนินการผ่าน multicast  lwAFTR ต้องอยู่ภายในเส้นทางการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลระหว่าง lwB4 และ DHCP 4O6 Server เพ่ือติดตามและปรับปรุงข้อมูลหมายเลข IPv4 และ 
port-set ให้เป็นปัจจุบัน  แต่ในกรณีที่การร้องขอข้อมูล IPv4 ด าเนินการผ่าน unicast  DHCP 4O6 
Server ต้องส่งข้อมูลการจัดสรร IPv4 และ port-set ให้กับ lwAFTR โดยตรง 

 การจัดหาข้อมูล lw4over6 ด้วย DHCPv6 
 ส าหรับการส่งข้อมูลที่จ าเป็นไปยัง lwB4 ด้วย DHCPv6  lw4over6 ได้นิยาม 

DHCPv6 option ซึ่งเรียกว่า “OPTION_S46_CONT_LW” เพ่ือใช้ส าหรับส่งข้อมูลทั้งหมดให้กับ 
lwB4   รูปแบบ DHCPv6  OPTION_S46_CONT_LW มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2-20 
 

OPTION_S46_CONT_LW option_len 

encapsulated-option (variable length) 

รูปที่ 2-20  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_CONT_LW  

จากรูปที่ 2-20 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_CONT_LW มีฟิลด์ข้อมูล 3 ฟิลด์ 
ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต และ encapsulated-
option  แต่เนื่องจากกระบวนการร่างของ lw4over6 ยังไม่แล้วเสร็จ  DHCPv6 
OPTION_S4_CONT_LW จึงยังไม่มีการก าหนดค่าที่แน่นอนให้กับ option_code   นอกจากนั้น
ภายใน encapsulated-option ยังประกอบด้วย option ที่เกี่ยวข้องกับ lw4over6 3 option 
ด้วยกัน ได้แก่ OPTION_S46_BR (แสดงรายละเอียดไปในรูปที่ 2-16), OPTION_S46_V4V6BIND 
และ OPTION_S46_PORTPARAMS โดยแต่ละ option มีวัตถุประสงค์และรูปแบบดังต่อไปนี้ 
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OPTION_S46_V4V6BIND option_len 

IPv4-address 
bindprefix6-len  

bind-IPv6-prefix (variable length) 

S46_V4V6BIND-option 

รูปที่ 2-21  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_V4V6BIND 

จากรูปที่ 2-21 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_V4V6BIND มีฟิลด์ข้อมูล 6 ฟิลด์ 
ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต, IPv4-address ขนาด 
32 บิต, bindprefix6-len ขนาด 8 บิต, bind-IPv6-prefix ขนาดไม่เกิน 128 บิต และ S46 
_V4V6BIND-option ซึ่งสามารถปรับขนาดได้ (S46_V4V6BIND-option อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 

 IPv4-address: ถูกใช้ส าหรับระบุ public IPv4 address เพ่ือจัดสรรให้กับ 
lwB4 

 bindprefix-len: ถูกใช้ส าหรับระบุขนาดของ IPv6 prefix ของฟิลด์ข้อมูล 
bind-IPv6-prefix 

 bind-IPv6-prefix: ถูกใช้ส าหรับระบุ IPv6 prefix ของ lwB4 เพ่ือตรวจสอบ
ความถูกต้องของ IPv6 prefix ที่ใช้เป็นอุโมงค์สื่อสาร  ในกรณีที่ขนาดของ
ข้อมูล IPv6 prefix หารด้วย 8 ไม่ลงตัวต้องด าเนินการเติมบิตที่มีค่า 0 ต่อท้าย 
(Padding) 

 S46_V4V6BIND-option: ถูกใช้ส าหรับระบุข้อมูลอ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถ
ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างหมายเลข IPv4 และ IPv6 เช่น ข้อมูล port-set 
(OPTION_S46_POTRPARAMS) เป็นต้น 

 
OPTION_S46_PORTPARAMS option_len 

offset PSID-len PSID 

รูปที่ 2-22  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_PORTPARAMS 

จากรูปที่ 2-22 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_S46_PORTPARAMS มีฟิลด์ข้อมูล 5 
ฟิลด์ ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต, offset ขนาด 8 
บิต, PSID-len ขนาด 8 บิต และ PSID ขนาด 16 บิต  ชนิดฟิลด์ข้อมูลของ OPTION_S46 
_PORTPARAMS เหมือนกับ DHCPv4 OPTION_V4_PORTPARAMS ทุกประการ ยกเว้นเพียงขนาด
ของ option_code และ option_length เท่านั้น 
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 offset: ถูกใช้ส าหรับระบุจ านวนบิตของพอร์ตที่ต้องการหลีกเลี่ยงซึ่งสามารถ
ก าหนดค่าตั้งแต่ 0 - 15   offset ถูกใช้เพ่ือหลีกเลี่ยงการน าพอร์ตของระบบซึ่ง
ถูกลงทะเบียนแล้วมาใช้ ค่าโดยปริยายของ offset มีค่าเท่ากับ 6  (เพ่ือ
หลีกเลี่ยงพอร์ต 0-1023)  

 PSID-len: ถูกใช้ส าหรับระบุจ านวนบิตของ PSID  
 PSID: ถูกใช้ส าหรับระบุค่าของพอร์ตซึ่งสามารถน าไปก าหนดเพ่ือใช้งานได้เฉพาะ 

lwB4 ซ่ึงได้รับการจัดสรรไว้เท่านั้น  นอกจากนั้น lwB4 ที่ได้รับ public IPv4 
address เดียวกันต้องมี PSID ที่แตกต่างกัน 

lwB4 เริ่มต้นการค้นหาข้อมูลของ lw4over6 โดยด าเนินการร้องขอข้อมูลของ 
DHCPv6 OPTION_S46_CONT_LW ไปยัง DHCPv6 server ผ่าน multicast  จากนั้น DHCPv6 
server ตอบกลับข้อมูล DHCPv6 OPTION_S46_CONT_LW ภายในบรรจุ OPTION_S46_BR, 
OPTION_S46_V4V6BIND และ OPTION_S46_PORTPARAMS   lwAFTR ซึ่งอยู่ภายในเส้นทาง
การติดต่อสื่อสารระหว่าง DHCPv6 server กับ lwB4 ด าเนินการติดตามและปรับปรุงข้อมูลที่ 
DHCPv6 server จัดสรรให้กับ lwB4   จากนั้นเมื่อ lwB4 ได้รับ DHCPv6 OPTION_S46 
_CONT_LW  หมายเลข IPv6 ของ lwAFTR จะถูกก าหนดเป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทาง และ public 
IPv4 address และ port-set จะถูกน ามาใช้ส าหรับด าเนินการ NAT ต่อไป   หลังจากนั้น lwB4 จึง
เริ่มต้นประกาศ private IPv4 address เพ่ือเริ่มต้นใช้งาน IPv4 ภายในเครือข่ายของผู้ใช้บริการ 

2.2.3.2  Data plan 
การส่งแพ็กเก็ต IPv4 ผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของ lw4over6 อาศัยหลักการ

ห่อหุ้มแพ็กเก็ตและการก าหนดปลายทางไปยัง lwAFTR เท่านั้น การสร้างการเชื่อมต่อของ 
lw4over6 จึงไม่จ าเป็นต้องปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางอ่ืนๆ เพ่ิมเติม  เมื่อเครื่องต้น
ทางซึ่งเชื่อมต่อกับ lwB4-1 ต้องการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางซึ่งเชื่อมต่อกับ lwB4-2  แพ็ก
เก็ต IPv4 ถูกส่งจากเครื่องต้นทางไปยัง lwB4-1 ซึ่งท าหน้าที่เป็นเกตเวย์  เมื่อ lwB4-1 ได้รับแพ็กเก็ต 
IPv4  แพ็กเก็ต IPv4 ดังกล่าวจะถูกด าเนินการ NAT ด้วย public IPv4 address และ port-set 
ตามที่ได้รับการก าหนดไว้ก่อนหน้าและห่อหุ้มลงภายในแพ็กเก็ต IPv6 เพ่ือส่งไปยัง lwAFTR  โดย
หมายเลข IPv6 ต้นทางถูกก าหนดเป็นหมายเลข IPv6 ของ lwB4-1   เมื่อ lwAFTR ได้รับแพ็กเก็ตที่
ถูกห่อหุ้ม   lwAFTR จะน าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมาเพ่ือส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางต่อไป แต่
กรณีนี้เครื่องปลายทางเชื่อมต่อกับ lwB4-2   ดังนั้นแพ็กเก็ต IPv4 ดังกล่าวจึงถูกด าเนินการโดย 
lwAFTR อีกครั้ง  lwAFTR ค้นหาหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ปลายทางใน Binding Table โดยใช้
หมายเลข IPv4 และพอร์ตของเครื่องปลายทาง   จากนั้นแพ็กเก็ตจึงถูกห่อหุ้มและส่งต่อไปยัง lwB4 
ปลายทางซึ่งมี public IPv4 address และ port-set ตรงกับหมายเลข IPv4 และพอร์ตของเครื่อง
ปลายทาง  โดยในกรณีนี้คือ lwB4-2   เมื่อ lwB4-2 ได้รับแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม  lwB4-2 จะน า    
แพ็กเก็ต IPv4 ด้ังเดิมออกมา  จากนั้นแพ็กเก็ต IPv4 ถูกด าเนินการ NAT และส่งต่อไปยังเครื่อง
ปลายทางต่อไป 
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2.2.3.3  หลักการท างาน 
หลักการท างานโดยภาพรวมของ lw4over6 ซึ่งใช้การจัดหาข้อมูลด้วย DHCPv4 

over DHCPv6 มีข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2-23 

 
รูปที่ 2-23  หลักการท างานโดยภาพรวมของ lw4over6 ซึ่งจัดหาข้อมูลด้วย  

DHCPv4 over DHCPv6  

1) lwB4-1 ร้องขอข้อมูลของ DHCP 4O6 Server ด้วย  OPTION_DHCPv4 
_O_DHCPv6_SERVER ไปยัง DHCPv6 server และได้รับข้อมูลของ DHCPv4 
over DHCPv6 กลับมาดังแสดงในตารางข้อมูลของ lwB4-1 

2) lwB4-1 ร้องขอหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR และลงทะเบียนหมาเลข IPv6 
เพ่ือใช้ในการร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set ด้วยการส่ง OPTION_S46 
_CONT_DHCP4O6 ไปยัง DHCP 4O6 Server   จากนั้น DHCP 4O6 Server 
ตอบกลับหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR และบันทึกการลงทะเบียนของ lwB4-1 

3) เ พ่ือร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set   lwB4-1 ส่ง  DHCPv4 
OPTION_V4_PORTPARAMS ด้วย DHCPv4 over DHCPv6 ไปยัง DHCP 
4O6 Server  จากนั้น DHCP 4O6 Server จัดสรรหมายเลข IPv4 และ port-
set แล้วตอบกลับไปยัง lwB4-1 

4) หลังจากที่ lwB4-1 ได้รับข้อมูล IPv4   lwB4-1 เริ่มต้นก าหนดหมายเลข IPv4 
ให้กับเครื่องลูกข่ายภายในเครือข่ายของผู้ใช้งาน 

5) แพ็กเก็ต IPv4 ถูกส่งจากเครื่องลูกข่ายภายในเครือข่ายของผู้ใช้งานไปยัง  
lwB4-1 

6) lwB4-1 ด าเนินการแปลง private IPv4 address ของผู้ส่งเป็น public IPv4 
address แล้วจึงห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 ภายในแพ็กเก็ต IPv6 และส่งต่อไปยัง 
lwAFTR 
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7) lwAFTR จะน าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมภายในแพ็กเก็ต IPv6 ออกมา แล้วจึงส่ง
ต่อไปยังเครื่องปลายทาง 

8) แต่ในกรณีนี้เครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่ายของผู้ใช้งาน 2  แพ็กเก็ต IPv4 
จึงถูกห่อหุ้มภายในแพ็กเก็ต IPv6 แล้วส่งต่อไปยัง lwB4-2 

9) เมื่อ lwB4-2 ได้รับแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม   lwB4-2 จะน าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิม
ออกมาและแปลง public IPv4 address ของผู้รับเป็น private IPv4 address 
จากนั้นแพ็กเก็ต IPv4 จึงถูกส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางต่อไป  

2.2.4  IPv4 Residual Deployment via IPv6 (4rd) 
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายแบบ stateless ในยุคบุกเบิกคงหนีไม่พ้นกระบวนการ 

6to4   หลักการท างานของ 6to4 ใช้การก าหนดหมายเลข IPv6 โดยบรรจุหมายเลข IPv4 ไว้ภายใน 
เพ่ือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างหมายเลข IPv6 และหมายเลข IPv4   IPv6 prefix ของ 6to4 สร้าง
จาก 6to4 prefix 2002::/16, IPv4 address 32 บิต และ Subnet-ID  16 บิต ซึ่งการก าหนด
หมายเลข IPv6 เช่นนี้ท าให้ 6to4 relay ทราบได้ทันทีว่า หมายเลข IPv6 ปลายทางที่มีรูปแบบตรง
กับหมายเลข IPv6 ของ 6to4 ต้องส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางใดต่อไป  ในการส่งแพ็กเก็ต IPv6 ด้วย
อุโมงค์สื่อสาร  6to4 relay ต้องท าการห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv6 ภายในแพ็กเก็ต IPv4 พร้อมกับก าหนด
หมายเลข IPv4 ปลายทางจากหมายเลข IPv4 ที่ถูกบรรจุอยู่ภายในหมายเลข IPv6   การออกแบบ
การท างานของ 6to4 ถือได้ว่าเป็นต้นแบบของอุโมงค์สื่อสารอัตโนมัติแบบ stateless ก็ว่าได้   เพ่ือ
เพ่ิมความยืดหยุ่นในการก าหนดหมายเลข IPv6  กระบวนการเปลี่ยนถ่ายใหม่จึงถูกออกแบบให้
สามารถใช้งานร่วมกับ IPv6 prefix ทั่วไปนอกเหนือจาก 6to4 prefix   กระบวนการเปลี่ยนถ่าย
ดังกล่าวถูกเรียก “6rd”  6rd เป็นกระบวนการที่พัฒนาต่อยอดจาก 6to4 โดยออกแบบให้สามารถ
ก าหนดกฎส าหรับการสร้างอุโมงค์สื่อสารได้เอง ซึ่งกฎเหล่านี้จะแตกต่างกันไปตามการออกแบบของผู้
ให้บริการ   6rd อนุญาตให้ผู้ให้บริการสามารถก าหนดจ านวนบิตในแต่ละส่วนของหมายเลข IPv6 ได้
ส่งผลให้สามารถสร้างกฎที่เหมาะสมกับหมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 ของแต่ละเครือข่าย   
ต่อมาเมื่อระบบเครือข่าย IPv6 มีขนาดใหญ่ขึ้นและมีความขาดแคลนหมายเลข IPv4 เพ่ิมมากขึ้น  
หลักการท างาน 6rd จึงถูกน ามาใช้อีกครั้ง แต่เป็นในทิศทางท่ีกลับกัน โดยเปลี่ยนจากการสร้างอุโมงค์
สื่อสารด้วย IPv4 เป็นการสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 แทน   กระบวนการดังกล่าวถูกเรียกว่า 
“4rd” เพ่ือใช้เป็นทางเลือกส าหรับให้บริการ IPv4 [19] 

4rd เป็นชื่อย่อของ IPv4 Residual Deployment via IPv6 ซึ่งเป็นการสร้างอุโมงค์
สื่อสารอัตโนมัติ เพ่ือที่จะกระจายหมายเลข IPv4 ที่เหลืออยู่ไปยังเครือข่ายของผู้ใช้บริการผ่าน
เครือข่าย IPv6  อุโมงค์สื่อสารของ 4rd ถูกสร้างเพ่ือเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์เกตเวย์ของฝั่งผู้ใช้งาน  
และอุปกรณ์ของผู้ให้บริการโดยสร้างผ่านเครือข่ายของผู้ให้บริการ  โดยอุปกรณ์เกตเวย์ของฝั่งผู้ใช้งาน
ถูกเรียกว่า “Customer Edge” (CE) และอุปกรณ์ของผู้ให้บริการถูกเรียกว่า “Border Relay”  (BR)  
การกระจายหมายเลข IPv4 ไปยังเครือข่ายของผู้ใช้บริการท าให้เครื่องที่ได้รับหมายเลข IPv4 รองรับ
การใช้งานทั้ง IPv4 และ IPv6   ยิ่งกว่านั้นการให้บริการ IPv4 ผ่าน 4rd ยังช่วยลดความต้องการ
หมายเลข IPv4 ส าหรับอุปกรณ์เครือข่ายที่อยู่ภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการ  เพราะแพ็กเก็ต IPv4  
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จะถูกห่อหุ้มอยู่ภายในแพ็กเก็ต IPv6  เพ่ือส่งผ่านเครือข่ายแกนหลักของผู้ให้บริการ   ดงันั้นเครือข่าย
แกนหลักของผู้ให้บริการรองรับการใช้งานเฉพาะ IPv6 ก็เพียงพอแล้ว   อุปกรณ์ในเครือข่ายของผู้
ให้บริการจึงมีการประมวลผลลดลง  เนื่องจากท าการประมวลผลเพียงโพรโตคอลเดียว 

4rd  ซึ่งออกแบบมาเพ่ือใช้งานร่วนกับหมายเลข IPv4 ที่เหลือจึงมีโอกาสที่หมายเลข 
IPv4 จะมีช่วงที่ไม่ต่อเนื่องกัน และมีขนาดของแต่ละช่วงไม่เท่ากัน  ดังนั้น 4rd จึงถูกออกแบบมาให้
รองรับกฎมากกว่า 1 กฎเพื่อใช้ในการจับคู่ระหว่างหมายเลข IPv4 ในแต่ละช่วงกับหมายเลข IPv6  
การรองรับกฎหลายข้อท าให้กฎแต่ละข้อสามารถก าหนดได้อย่างอิสระ และสามารถออกแบบให้
เหมาะสมกับหมายเลข IPv4 ทีเ่หลือในแต่ละช่วงได้อย่างเหมาะสมส่งผลให้สามารถน าหมายเลข IPv4 
ที่เหลือมาจัดสรรได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ยิ่งกว่านั้น 4rd สามารถใช้งานควบคู่กับหมายเลข IPv4 ได้
หลายรูปแบบ เช่น public IPv4 prefix (IPv4 subnet) , public IPv4 address , shared public  
IPv4 with port-set และ no IPv4 address by NAT64+   ส าหรับการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ 
4rd สามารถดูรายละเอียดได้จากรูปที่ 2-24 

รูปแบบหลักในการให้บริการของ 4rd เป็นการกระจาย public IPv4 address 
ให้กับ CE โดยตรง ซึ่งการใช้งานในรูปแบบนี้ CE จะต้องรองรับ NAT เพ่ือที่จะท าการแปลง 
แพ็กเก็ตก่อนด าเนินการห่อหุ้มลงในแพ็กเก็ต IPv6 เพ่ือส่งไปยัง BR  การให้บริการในรูปแบบนี้
สามารถรองรับเครื่องภายในเครือข่ายของผู้ใช้งานได้จ านวนมาก แต่ทั้งนี้ก็ข้ึนอยู่กับความสามารถใน
การด าเนินการ NAT  ปัญหาส าหรับการให้บริการในรูปแบบนี้มีโอกาสเกิดข้ึน เมื่อมีจ านวน CE เพ่ิม
มากขึ้น ผู้ให้บริการอาจต้องมีการจัดสรร public IPv4 address ใหม่ เนื่องจาก public IPv4 
address ที่สงวนไว้อาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้งาน  ส่วนรูปแบบเสริมในการให้บริการ
คือ no IPv4 address by NAT64+  การให้บริการด้วยรูปแบบนี้คล้ายกับ LSN เนื่องจากผู้ให้บริการ
ด าเนินการจัดสรร public IPv4 address และพอรต์ให้กับผู้ใช้งาน  ผู้ให้บริการจึงต้องรับภาระ
เกี่ยวกับการด าเนินการ NAT และการบันทึกข้อมูลการใช้งานเป็นจ านวนมาก 

 
รูปที่ 2-24  การสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ 4rd 
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2.2.4.1  4rd Mapping Rule 
หลักการจับคู่ระหว่างหมายเลข IPv4 และพอร์ตกับหมายเลข IPv6 ใช้การก าหนด

ส่วนของ IPv4 prefix และ IPv6 prefix ที่เหมือนกันไว้ล่วงหน้า และน าเพียงส่วนที่ต่างกันมาของ
หมายเลข IPv4 (IPv4 suffix) และ port-set ID บรรจุต่อจาก IPv6 prefix เพ่ือสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างหมายเลข IPv4 และพอร์ตกับหมายเลข IPv6   เมื่อต้องการด าเนินการเปลี่ยนจากหมายเลข 
IPv4 และพอร์ตเป็นหมายเลข IPv6 หรือเปลี่ยนจากหมายเลข IPv6 เป็นหมายเลข IPv4 และพอร์ต
สามารถด าเนินการโดยน าส่วนที่ต่างกันของหมายเลข IPv4 และพอร์ตหรือหมายเลข IPv6 มาต่อท้าย 
IPv4 prefix หรือ IPv6 prefix ก็จะได้รับหมายเลข IPv4 และ IPv6 ที่ถูกต้อง   โดยหมายเลข IPv4, 
พอร์ต และหมายเลข IPv6 ถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อยดังแสดงในรูปที่ 2-25 

 
รูปที่ 2-25  หลักการจับคู่ระหว่างหมายเลข IPv4 และพอร์ตกับหมายเลข IPv6 

จากรูปที่ 2-25 แสดงให้เห็นถึงรายละเอียดในการแบ่งหมายเลข IPv4, พอร์ต และ
หมายเลข IPv6   หมายเลข IPv4 ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ IPv4 prefix และ IPv4 suffix   
ส่วนพอร์ตถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนตาม port mapping algorithm ได้แก่ offset (A), port-set ID 
หรือ PSID (K) และ M bits  โดยค่าของ offset ถูกก าหนดให้มีค่ามากกว่า 0 เท่านั้นเพ่ือไม่อนุญาตให้
น าพอร์ตบางส่วนมาใช้งาน ยกตัวอย่างเช่น well-known port (พอร์ต 0 - 1023)   จ านวนบิตโดย
ปริยายของ offset ของ 4rd ก าหนดไว้เท่ากับ 4 บิต ซึ่งหมายความว่าไม่อนุญาตให้น าพอร์ต 0 – 
4095 มาใช้งาน  แต่ 4rd ก็สามารถก าหนดจ านวนบิตของ offset เท่ากับ 0 เพ่ือให้สามารถน าพอร์ต
ทุกพอร์ตมาใช้ได้ในกรณีที่มีการก าหนด WKPs authorized   port-set ID เป็นบิตที่ใช้ส าหรับบ่ง
บอกช่วงของพอร์ตที่อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานได้รับการจัดสรร ซึ่งอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานที่ได้รับหมายเลข IPv4  
เหมือนกันต้องมี port-set_ID ที่แตกต่างกันเพ่ือป้องกันการใช้งานพอร์ตซ้ าซ้อนกัน  ในกรณีที่มี
จ านวนบิตของ port-set ID มาก จ านวนพอร์ตที่สามารถน ามาใช้งานก็ยิ่งน้อยลง port-set ID จึงบ่ง
บอกถึงอัตราการแบ่งปันจ านวนพอร์ตอีกด้วย  M bits เป็นส่วนที่สามารถก าหนดเป็นค่าใดก็ได้ ดังนั้น
เมื่อต้องการใช้งานพอร์ต อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานต้องก าหนดค่าของ port-set ID ตามที่ได้รับการก าหนด 
และสามารถเลือกก าหนดค่าใดก็ได้ ส าหรับ M bits และ offset  แต่ค่า offset ต้องมีค่ามากกว่า 0   
ส่วนหมายเลข IPv6 ถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ IPv6 prefix, EA bits, subnet-ID และ 
interface ID   EA bits ได้จากการรวม IPv4 suffix กับ port-set ID ตามล าดับ  เมื่อน า IPv6 
prefix รวมกับ EA bits จะถูกเรียกว่า “IPv6 delegated prefix”  ในกรณีที่ IPv6 delegated 
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prefix น้อยกว่า /64  subnet-ID ต้องถูกก าหนดขึ้นเพ่ือให้ prefix มีขนาดเท่ากับ /64   ส าหรับ 
interface ID ของ 4rd ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนย่อย ได้แก่ 4rd tag, IPv4 address และ CNP  โดย 
4rd tag มีขนาด 16 บิต และมีค่าเท่ากับ 0x0300  IPv4 address ขนาด 32 บิต และ CNP ย่อมา
จาก Checksum-Neutrality Preserver ซึ่ง CNP มีขนาด 16 บิต และมีค่าเท่ากับ 1’s 
complement ของผลรวมขนาด 16 บิตของหมายเลข IPv6 จ านวน 80 บิตแรกซึ่งประกอบไปด้วย 
IPv6 prefix, EA bits, subnet-ID และ 4rd tag  

2.2.4.2  Control plan 
การควบคุมการให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 ผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของ 4rd 

นั้นควบคุมเฉพาะช่วงเริ่มต้นในการสร้างการเชื่อมต่อเท่านั้นเช่นเดียวกับ DS-lite และ lw4over6  
แม้ว่า 4rd รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้
โดยตรง  แต่ 4rd ก็ไม่จ าเป็นต้องควบคุมการเชื่อมต่อตลอดเวลา เนื่องจาก 4rd ก าหนดกฎในการ
จับคู่ระหว่างหมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 ไว้ล่วงหน้า เมื่อมีเครือข่ายผู้ใช้งานใหม่เพ่ิมขึ้นมา
ต้องก าหนดหมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 ตามกฎที่ได้ก าหนดเท่านั้นส่งผลให้สามารถแปลงไป
มาระหว่างหมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลอื่นนอกเหนือ 4rd rule  ซึ่ง 
4rd ได้นิยาม DHCPv6 OPTOIN_4RD เพ่ือใช้ส าหรับส่งข้อมูล 4rd rule ให้กับ CE   รูปแบบ 
DHCPv6 OPTION_4RD มีรายละเอียดดังรูปที่ 2-26  
 

OPTION_4RD option_len 

4rd rule sub-option (variable length) 

รูปที่ 2-26  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_4RD  

จากรูปที่ 2-26 รูปแบบ DHCPv6 OPTION_4RD มีฟิลด์ข้อมูล 3 ฟิลด์ 
ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต และ 4rd rule sub-
option  แต่เนื่องจากกระบวนการร่างของ 4rd ยังไม่แล้วเสร็จ  DHCPv6 OPTION_4RD จึงยังไม่มี
การก าหนดค่าที่แน่นอนให้กับ option_code   ในส่วนของ 4rd rule sub-option ประกอบด้วย 
sub-option ที่เกี่ยวข้องอีก 2 sub-option ด้วยกัน ได้แก่ SUB-OPTION_4RD_MAP_RULE และ 
SUB-OPTION_4RD_NON_MAP_RULE    โดย SUB-OPTION_4RD_MAP_RULE สามารถมีได้
มากกว่าหนึ่งกฎ แต่ SUB-OPTION_4RD_NON_MAP_RULE ต้องมีเพียงหนึ่งกฎเท่านั้น ซึ่งแต่ละ 
SUB-OPTION มีวัตถุประสงค์และรูปแบบดังต่อไปนี้ 

จากรูปที่ 2-27 รูปแบบ DHCPv6 SUB-OPTION_4RD_MAP_RULE มีฟิลด์ข้อมูล 
8 ฟิลด์  ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต, prefix4-len 
ขนาด 8 บิต, prefix6-len ขนาด 8 บิต, EA-len ขนาด 8 บิต, Flags ขนาด 8 บิต, rule-IPv4-prefix 
ขนาดไม่เกิน 32 บิต และ rule-IPv6-prefix ขนาดไม่เกิน 128 บิต 
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SUB-OPTION_4RD_MAP_RULE option_len 
prefix4-len prefix6-len EA-len  W Flags 

rule-IPv4-prefix 
 

rule-IPv6-prefix 
 

รูปที่ 2-27  รูปแบบ DHCPv6 SUB-OPTION_4RD_MAP_RULE  

 prefix4-len: ใช้ส าหรับระบุขนาดของ IPv4 prefix ภายในฟิลด์ข้อมูล rule-
IPv4-prefix 

 prefix6-len: ใช้ส าหรับระบุขนาดของ IPv6 prefix ภายในฟิลด์ข้อมูล rule-
IPv6-prefix 

 EA-len: ใช้ส าหรับระบุจ านวนบิตของฟิลด์ EA 
 Flags: ใช้ส าหรับระบุรายละเอียดของ 4rd rule เพ่ิมเติม ในขณะนี้นิยามเพียง 

W flags ซึ่งใช้ก าหนด WKP authorized 
 rule-IPv4-prefix: ใช้ส าหรับระบุ IPv4 prefix เพ่ือใช้ในกฎการจับคู่ระหว่าง

หมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 
 rule-IPv6-prefix: ใช้ส าหรับระบุ IPv6 prefix เพ่ือใช้ในกฎการจับคู่ระหว่าง

หมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 
 

SUB-OPTION_4RD_NON_MAP_RULE option_len 
 H Flags T traffic-class domain-pmtu 

รูปที่ 2-28  รูปแบบ DHCPv6 SUB-OPTION_S46_PORTPARAMS 

จากรูปที่ 2-28 รูปแบบ DHCPv6 SUB-OPTION_4RD_NON_MAP_RULE มีฟิลด์
ข้อมูล 5 ฟิลด์  ประกอบด้วย option_code ขนาด 16 บิต, option_length ขนาด 16 บิต, Flags 
ขนาด 8 บิต, traffic-class ขนาด 8 บิต และ domain-pmtu ขนาด 16 บิต 

 Flags: ใช้ส าหรับระบุคุณสมบัติของ 4rd เพ่ิมเติม ในขณะนี้นิยามเพียง H flags 
และ T flags   โดย H flags ใช้ก าหนดรูปแบบการเชื่อมต่อเป็น Hub & Spoke 
และ T flags ใช้ส าหรับอนุญาตให้สามารถก าหนด traffic class ส าหรับอุโมงค์
สื่อสาร 

 traffic-class: ใช้ส าหรับระบุค่าของ traffic class ส าหรับอุโมงค์สื่อสาร 
 domain-pmtu: ใช้ส าหรับระบุค่า PMTU โดยต้องมีค่าอย่างน้อย 1,280 
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CE เริ่มต้นการท างานโดยด าเนินการร้องขอข้อมูลของ DHCPv6 OPTION_4RD ไป
ยัง DHCPv6 server   เมื่อ DHCPv6 server ตอบกลับข้อมูล DHCPv6 OPTION_4RD ซึ่ง
ประกอบด้วย SUB-OPTION_4RD_MAP_RULE และ SUB-OPTION_4RD_NON_MAP_RULE  
โดย 4rd rule ที่ DHCPv6 server ตอบกลับต้องสอดคล้องกับ 4rd rule ซึ่งถูกก าหนดไว้ล่วงหน้าใน 
BR   จากนั้นเมื่อ CE ได้รับ DHCPv6 OPTION_4RD   CE น า 4rd rule ที่ได้รับมาบันทึกและใช้
เสมือนเป็นตารางก าหนดเส้นทางเพ่ือห่อหุ้มและส่งแพ็กเก็ต IPv4   ยิ่งกว่านั้น CE น า public IPv4 
address และ port-set ที่ได้รับการจัดสรรมาใช้ส าหรับด าเนินการ NAT ต่อไป   หลังจากนั้น CE จึง
เริ่มต้นประกาศ private IPv4 address เพ่ือน าไปใช้ภายในเครือข่ายของผู้ใช้บริการ 

2.2.4.3  Data plan 
การส่งแพ็กเก็ต IPv4 ผ่านเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของ 4rd อาศัยหลักการห่อหุ้ม

แพ็กเก็ตและการก าหนดปลายทางตาม 4rd rule   โดย CE ต้องใช้งานหมายเลข IPv4 และหมายเลข 
IPv6 ตามที่ก าหนดใน 4rd rule อย่างเคร่งครัด   การสร้างการเชื่อมต่อของ 4rd จึงไม่จ าเป็นต้อง
ปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางอ่ืนๆ เพ่ิมเติม  เมื่อเครื่องต้นทางซึ่งเชื่อมต่อกับ CE-1 
ต้องการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางซึ่งเชื่อมต่อกับ CE-2  แพ็กเก็ต IPv4 ถูกส่งจากเครื่องต้นทาง
ไปยัง CE-1 ซึ่งท าหน้าที่เป็นเกตเวย์  เมื่อ CE-1 ได้รับแพ็กเก็ต IPv4  แพ็กเก็ต IPv4 ดังกล่าวจะถูก
ด าเนินการ NAT ด้วย public IPv4 address และ port-set ตามที่ได้รับการก าหนดไว้ก่อนหน้าด้วย 
4rd rule  จากนั้น CE-1 น าหมายเลข IPv4 ปลายทางมาเทียบกับ 4rd rule โดยใช้กฎ longest 
matching คล้ายกับที่ใช้กับตารางก าหนดเส้นทาง   ในกรณีนี้เครื่องปลายทางเชื่อมต่อกับ CE-2  
ดังนั้น 4rd rule ที่ตรงกับอุโมงค์สื่อสารปลายทางคือ CE mapping rule  เมื่อด าเนินการเปลี่ยน
หมายเลข IPv4 และพอร์ตเป็นหมายเลข IPv6 ตาม CE mapping rule (ซึ่งคล้ายกับตัวอย่างของ 
4rd Mapping rule)  CE-1 ด าเนินการส่งแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้มไปยัง CE-2   หลังจาก CE-2 ได้รับแพ็ก
เก็ตที่ถูกห่อหุ้ม  แพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมจะถูกน าออกมาเพ่ือด าเนินการ NAT และส่งต่อไปยังเครื่อง
ปลายทางต่อไป 

2.2.4.4  หลักการท างาน 
หลักการท างานโดยภาพรวมของ 4rd มีข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2-29 
1) CE-1 ร้องขอข้อมูลหมายเลข IPv6 และ 4rd rule ด้วย DHCPv6 OPTION 

_4RD ไปยัง DHCPv6 server และได้รับข้อมูลหมายเลข IPv6 และ 4rd rule 
กลับมาดังแสดงในตารางข้อมูลของ CE-1 

2) หลังจากนั้น CE-1 สามารถก าหนดหมายเลข IPv4 ให้กับเครื่องลูกข่ายภายใน
เครือข่ายของผู้ใช้งาน 1 

3) CE-1 ได้รับแพ็กเก็ต IPv4 ที่ถูกส่งจากเครื่องลูกข่ายภายในเครือข่ายของ
ผู้ใช้งาน 
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รูปที่ 2-29  หลักการท างานโดยภาพรวมของ 4rd 

4) แพ็กเก็ต IPv4 ดังกล่าวถูกด าเนินการแปลง private IPv4 address ของผู้ส่ง
เป็น public IPv4 address และ port-set ตามที่ CE-1 ได้รับการจัดสรร จาก
นั้นแพ็กเก็ต IPv4 ดังกล่าวถูกห่อหุ้มภายในแพ็กเก็ต IPv6 และส่งต่อไปยัง PE 
ปลายทางตาม 4rd rule   ซึ่งในกรณีนี้ PE ปลายทางตรงกับ CE mapping 
rule   ดังนั้นหมายเลข IPv6 ปลายทางที่ได้จากค านวณด้วยหมายเลข IPv4 
และพอร์ตของเครื่องปลายทางคือหมายเลข IPv6 ของ CE-2 

5) เมื่อ CE-2 ได้รับแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม   CE-2 น าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมา 
จากนั้นด าเนินการแปลง public IPv4 address ของผู้รับเป็น private IPv4 
address และส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางในที่สุด 

2.3  การทบทวนวรรณกรรม 
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ถูกพัฒนาออกมาย่อมมีจุดเด่นและข้อจ ากัดแตกต่างกัน

ออกไป จากจุดเด่นเหล่านี้ท าให้มีการน าเสนอรูปแบบการให้บริการที่เหมาะของกระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายส าหรับแต่ละระบบเครือข่าย [20], [21]   เมื่อพิจารณากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้าง
อุโมงค์สื่อสารด้วย IPv4 พบว่า 6rd เป็นกระบวนการที่สามารถให้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
เนื่องจากสามารถให้บริการด้วยเส้นทางที่สั้นที่สุด และสามารถใช้งานร่วมกับ public IPv4 address 
และ private IPv4 address  แต่เมื่อพิจารณากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสาร
ด้วย IPv6  พบว่ายังไม่สามารถสรุปอย่างชัดเจนได้ว่ากระบวนการใดมีความเหมาะสมส าหรับการ
ให้บริการที่สุด เนื่องจากการสร้างความสัมพันธ์จากหมายเลข IPv6 ไปยังหมายเลข IPv4 ค่อนข้างท า
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ได้ยาก เพราะหมายเลข IPv6 มีจ านวนมากกว่าหมายเลข IPv4 อย่างมหาศาลและช่วงของ IPv4 อาจ
ขาดความต่อเนื่อง และอีกหนึ่งสาเหตุคือมีการพัฒนากระบวนการเปลี่ยนถ่ายในช่วงนี้ออกมาอย่าง
ต่อเนื่องส่งผลให้ในขณะนี้ยังไม่สามารถสรุปได้อย่างชัดเจน ส าหรับกระบวนการเปลี่ยนถ่ายในช่วงนี้
นิยมใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วยการห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 ลงในแพ็กเก็ต IPv6  เพ่ือใช้ในสร้างการ
เชื่อมต่อกับเครือข่าย IPv4 แทนการเชื่อมต่อแบบปกติ   การสร้างอุโมงค์สื่อสารดังกล่าวเรียกได้ว่า
เป็นการสร้างลิงค์เสมือน ข้อดีกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 คือไม่ท า
การแก้ไขข้อมูลแพ็กเก็ต IPv4 ขณะที่ก าลังส่งผ่านอุโมงค์สื่อสาร  ท าให้ปลายอุโมงค์สื่อสารได้รับข้อมูล
แพ็กเก็ต IPv4 เหมือนเดิมทุกประการ  รูปแบบการเชื่อมต่อของอุโมงค์สื่อสาร สามารถแบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ คือ  1)  Mesh model  ส าหรับรูปแบบนี้ เราเตอร์ทุกตัวสามารถสร้างอุโมงค์สื่อสาร
เชื่อมต่อระหว่างกันโดยตรง  ดังนั้นในการส่งต่อแพ็กเก็ต เราเตอร์จะต้องเลือกอุโมงค์สื่อสารที่
เหมาะสม  เพ่ือส่งแพ็กเก็ตไปยังเครื่องปลายทางโดยตรง  และ 2) Hub & Spokes model  ส าหรับ
รูปแบบนี้ เราเตอร์มีอุโมงค์สื่อสารเพียงอุโมงค์เดียวเท่านั้น โดยอุโมงค์สื่อสารดังกล่าวเชื่อมต่อไปยัง  
เราเตอร์ศูนย์กลางซึ่งอยู่ในฝั่งของผู้ให้บริการ  ในรูปแบบนี้แพ็กเก็ต IPv4 ทั้งหมดจะถูกส่งไปยัง 
เราเตอร์ศูนย์กลางก่อนเสมอ ซึ่งเปรียบเสมือนเราเตอร์ศูนย์กลางท าหน้าที่เป็นเกตเวย์เราเตอร์  แต่
หากแบ่งกระบวนการเปลี่ยนถ่ายตามรูปแบบของการจัดสรรหมายเลข IPv4 จะพบว่าวิธีการจัดสรร
หมายเลข IPv4 ที่นิยมน ามาใช้ประกอบไปด้วย dynamic address และ static address  วิธีการ
จัดสรรแบบ dynamic นิยมใช้ในกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแบบ stateful [22],[23]  และวิธีการ
จัดสรรแบบ static จะน ามาใช้ใน stateless transition [24]   โดยวิธีการจัดสรรแบบ dynamic จะ
มีอัตราการใช้งานพอร์ตสูงกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการจัดสรรแบบ static  แต่ก็มีข้อเสียคือไม่สามารถ
รับประกันว่าผู้ใช้แต่ละคนจะได้รับการจัดสรรจ านวนพอร์ตอย่างเท่าเทียม  นอกจากนี้กระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 ยังประสบปัญหาส าคัญเกี่ยวกับการค้นหาเส้นทาง
ส าหรับเครือข่าย IPv4 เนื่องจากไม่สามารถประกาศเส้นทางของ IPv4 บนเครือข่าย IPv6 ได้โดยตรง  
การแก้ไขปัญหาดังกล่าวสามารถด าเนินการได้ 2 วิธี  วิธีแรกคือการปรับปรุงโพรโตคอลก าหนด
เส้นทางซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ทางเลือก ทางเลือกที่หนึ่งคืออนุญาตให้โพรโตคอลก าหนดเส้นทาง IPv6 
ประกาศ IPv6 prefix พิเศษที่บรรจุข้อมูล IPv4 อยู่ภายในเพ่ือใช้ส่งข้อมูลการก าหนดเส้นทาง IPv4  
และทางเลือกที่สองคืออนุญาตให้โพรโตคอลก าหนดเส้นทาง IPv4 สามารถก าหนดหมายเลข IPv6 ใน
ฟิลด์ข้อมูล next hop  ส่วนวิธีที่สองคือบรรจุข้อมูล IPv4 ลงภายในในหมายเลข IPv6 เพ่ือให้ได้รับ
ข้อมูล IPv4 จากหมายเลข IPv6 ในทันท ี  ส าหรับปัญหาเกี่ยวกับ MTU  เนื่องจากการห่อหุ้มแพ็กเก็ต
ส่งผลให้แพ็กเก็ต IPv6 มีขนาดใหญ่ขึ้น  ปัญหาจาก MTU มีวิธีแก้ไขหลายวิธี เช่น เพ่ิมขนาด MTU 
ส าหรับเครือข่าย IPv6, ลดขนาด MTU ส าหรับเครือข่าย IPv4  และการแบ่งแพ็กเก็ตออกเป็นแพ็ก
เก็ตย่อย  ดังนั้นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 จึงถูกออกแบบออกมา
อย่างหลากหลายเพื่อดึงจุดเด่นของแต่ละวิธีการออกมา  กระบวนการเปลี่ยนถ่ายเหล่านี้ประกอบด้วย 
DS-lite, 4over6, lw4over6 และ 4rd 

กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารถูกน ามาวิเคราะห์ความสามารถ
ในการให้บริการบนระบบเครือข่าย  โดยรูปแบบของระบบเครือข่ายถูกจัดเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
เครือข่ายแกนหลักระหว่างผู้ให้บริการ, เครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของผู้ให้บริการ และเครือข่ายแกน



37 

 

หลัก IPv4 ของผู้ให้บริการ [25]   ในการวิเคราะห์กระบวนการเปลี่ยนถ่ายเพ่ือให้บริการระหว่าง
เครือข่ายแกนหลักระหว่างผู้ให้บริการก าหนดให้เครือข่ายแกนหลักใช้งานได้เพียง IPv6 หรือ IPv4 
โพรโตคอลเดียวเท่านั้น  กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์ซึ่งรองรับใช้งานในรูปแบบ 
mesh model และรองรับการเปลี่ยนแปลงในการก าหนดเส้นทางตลอดเวลามีเพียงกระบวนการของ 
softwire mesh เท่านั้น  เพราะ softwire mesh น าใช้ BGP เพ่ือปรับปรุงการก าหนดเส้นทางของ 
IPv6 และ IPv4 ควบคู่ไปด้วยกัน   ส าหรับเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของผู้ให้บริการมีการวิเคราะห์
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสาร 3 กระบวนการ ได้แก่ public 4over6, DS-lite 
และ 4rd  ข้อดีของกระบวนการ public 4over6 และ DS-lite คือสามารถก าหนดหมายเลข IPv4 
และหมายเลข IPv6 ได้อย่างอิสระ แต่ทั้งสองกระบวนการก็มีข้อจ ากัด ส าหรับ public 4over6 นั้น
สามารถใช้งานเฉพาะ public IPv4 address เท่านั้น การให้บริการด้วย public 4over6 จึงต้องการ 
public IPv4 address ส าหรับเครือข่ายผู้ใช้งานอย่างเพียงพอ ส าหรับ DS-lite นั้นสามารถใช้งาน
เฉพาะ private IPv4 address เท่านั้น เนื่องจากกระบวนการ DS-lite ก าหนดให้มีการด าเนินการ 
NAT โดยผู้ให้บริการ แต่กระบวนการ 4rd ไม่ได้รับผลกระทบจากปัญหาการใช้งานร่วมกับหมายเลข 
IPv4 ดังเช่น กระบวนการ public 4over6 และ DS-lite  เพราะ 4rd สามารถท างานร่วมกับ public 
IPv4 address และ private IPv4 address  แต่ 4rd ต้องมีการก าหนดหมายเลข IPv4 ให้มี
ความสัมพันธ์กับหมายเลข IPv6 และก าหนดอุปกรณ์ที่ต้องด าเนินการ NAT ให้สัมพันธ์กับรูปแบบการ
จัดสรรหมายเลข IPv4 ภายในเครือข่าย  ข้อสรุปในบทความดังกล่าวแนะน าว่า หากระบบที่ต้องการ
ให้บริการมีหมายเลข IPv4 เพียงพอควรใช้วิธีการ public 4over6 และ 4rd ซึ่งด าเนินการ NAT โดย
เกตเวย์ของผู้ใช้บริการ  แต่หากมีหมายเลข IPv4 ไม่เพียงพอแนะน าให้ใช้ DS-lite ที่ด าเนินการ NAT 
ที่เครือข่ายของผู้ให้บริการ  ส าหรับเครือข่ายแกนหลัก IPv6 ของผู้ให้บริการไม่ขอกล่าวถึงรายละเอียด 
เนื่องจากอยู่นอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้   แม้ว่าการวิเคราะห์สามารถด าเนินการได้อย่าง
รวดเร็ว  แต่การวิเคราะห์ยังคงมีข้อจ ากัดอยู่  เนื่องจากไม่มีหลักฐานสนับสนุนที่สามารถแสดงให้เห็น
รายละเอียดได้อย่างชัดเจนส่งผลให้การสรุปผลการวิเคราะห์อย่างละเอียดนั้นท าได้ค่อนข้างยาก 

นอกจากการวิเคราะห์เพียงอย่างเดียวมีการน าเสนอการวิเคราะห์พร้อมผลการ
จ าลองการใช้งาน ส าหรับการจ าลองการให้บริการด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายในเครือข่ายแกนหลัก
ของผู้ให้บริการมีการน ากระบวนการเปลี่ยนถ่ายซึ่งประกอบด้วย 6rd, DS-lite และ IVI มาท าการ
จ าลองด้วย OPNET modeler [26]   ในการจ าลองมีการวัดค่า Ethernet delay และ http delay 
เพ่ือน ามาใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ถูกเลือกออกมาใช้เป็น
ตัวแทนของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีหลักการท างานแบบเดียวกันเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ 
ยกตัวอย่างเช่น 6rd จะใช้เป็นตัวแทนของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย 
IPv4 และ IVI จะใช้เป็นตัวแทนของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การแปลงหมายเลขโพรโตคอล
อินเทอร์เน็ต เป็นต้น   ส าหรับผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ การให้บริการด้วย Dual Stack มีค่า 
Ethernet delay และ http delay น้อยที่สุด   ส่วนการให้บริการด้วย IVI จะมีค่า Ethernet delay 
มากที่สุด แต่มีค่า http delay น้อยกว่าการให้บริการ 6rd  เนื่องจากมีการจัดสรรพอร์ตอย่างมี
ประสิทธิภาพ   นอกจากนี้ยังมีการน าเสนอการเปรียบเทียบกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแบบอุโมงค์
สื่อสารและแบบแปลงหมายเลขโพรโตคอลอินเทอร์เน็ตซึ่งจ าลองโดยใช้ OMNET++ [27]  ในการ
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จ าลองมีการวัดค่า delay และ throughput เพ่ือน ามาใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ส าหรับผล
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้บริการแปลงหมายเลข IP มีค่า delay น้อยกว่าและมีค่า 
throughput สูงกว่าการให้บริการแบบอุโมงค์สื่อสาร  แต่เมื่อเปรียบเทียบกับบทความซึ่งน า
กระบวนการ IVI มาใช้เป็นตัวแทน [26]  พบว่าค่า delay ที่วัดผลออกมาได้ไม่มีความสอดคล้องกัน  
ดังนั้น การเลือกกระบวนการเปลี่ยนถ่ายเพ่ือน ามาใช้เป็นตัวแทนของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มี
หลักการท างานแบบเดียวกันนั้นเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสมเท่าที่ควร เนื่องจากกระบวนการเปลี่ยนถ่าย
แต่ละกระบวนการย่อมมีหลักการท างานที่แตกต่างกันออกไปจึงไม่สามารถน ามาใช้ทดสอบทดแทนกัน
ได้ในทุกกรณี  ส าหรับการจ าลองการใช้งานด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสาร
รูปแบบอ่ืนมีการจ าลองกระบวนการเปลี่ยนถ่ายบน Multiprotocol Label Switch (MPLS) ด้วย 
OPNET modeler โดยการเปลี่ยนถ่ายที่น ามาเปรียบเทียบประกอบด้วย manual tunnel, GRE 
tunnel, 6to4 tunnel และ IPv4 compatible tunnel โดยมีการเปรียบเทียบการใช้งาน ใน 2 
รูปแบบ คือ customer edge และ provider edge  นอกจากนี้ยังมีการเปรียบระหว่างการให้บริการ
ด้วย 6PE, Dual Stack และ Native IPv6 [28]  ค่าที่น ามาเปรียบเทียบผลลัพธ์ได้แก่ delay, jitter 
และ throughput  เมื่อได้ผลลัพธ์ของแบบจ าลองทั้งหมดจึงน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ 
จากนั้นน าผลลัพธ์ทางสถิติมาจัดล าดับเพ่ือสรุปกระบวนการให้บริการที่ดีที่สุด โดยวิธีการที่มีให้บริการ
ที่ดีที่สุดก็คือ Dual Stack และรองลงมาก็คือ 6PE  กระบวนการ 6PE มีประสิทธิภาพการให้บริการที่
ค่อนข้างสูงกว่ากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารอ่ืนๆ  เนื่องจาก 6PE ไม่ด าเนินการ
ห่อหุ้มแพ็กเก็ตแบบ IP-in-IP แต่ใช้การด าเนินการห่อหุ้มแบบ IP-in-MPLS ซึ่งเป็นการห่อหุ้มในระดับ 
link-layer ส่งผลให้ส่งแพ็กเก็ตเข้าสู่ภายในเครือข่ายแกนหลักที่ใช้ MPLS ได้โดยตรง  แต่ข้อจ ากัด
ของให้บริการโดยใช้กระบวนการ 6PE คือไม่สามารถให้บริการกับเครือข่ายไม่รองรับ MPLS ได้  
แม้ว่าการน าแบบจ าลองของระบบเครือข่ายเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ท าให้สามารถสรุปผลได้อย่าง
ละเอียด แต่ก็จ าเป็นที่จะต้องสร้างแบบจ าลองอย่างรอบคอบเพ่ือป้องกันไม่ให้ผลการทดลองที่ได้มี
ความคลาดเคลื่อน   

นอกจากการจ าลองการให้บริการด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายต่างๆ ยังมีการน า
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายมาทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานบนเครือข่ายจริง  เพ่ือแสดงประสิทธิภาพ
ของการใช้งานที่แท้จริง โดยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น ามาทดสอบได้แก่ manual tunnel, 6to4 
tunnel และ tunnel broker [29]  ในการทดสอบ มีค่าที่ใช้ในการวัดเพ่ือท าการประเมิน
ประสิทธิภาพได้แก่ delay, throughput, CPU utilization และ Loss Rate  แม้ว่าการน า
กระบวนการเปลี่ยนมาทดสอบการให้งานบนเครือข่ายจริงจะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการใช้
งานจริง และสามารถวัดค่าที่ใช้เพ่ือประเมินประสิทธิภาพได้อย่างครบถ้วน แต่จุดด้อยคือไม่สามารถ
ด าเนินการได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากต้องพัฒนาบนอุปกรณ์จริง และต้องปรับปรุงเครือข่ายบางส่วนให้
รองรับการด าเนินการของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น ามาทดสอบ 

จากหัวข้อการทบทวนวรรณกรรมสามารถสรุปได้ว่า บทความซึ่งเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายส่วนใหญ่เป็นการเปรียบประสิทธิภาพในการให้บริการ  กระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายที่ถูกน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใช้การวิเคราะห์จะมีความทันสมัยและหลากหลาย แต่
ประสิทธิภาพจากการวิเคราะห์เพียงอย่างเดียวส่งผลให้ผลการวิเคราะห์ไม่มีความน่าเชื่อถือเท่าที่ควร   
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ด้วยเหตุนี้ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใช้ผลลัพธ์จากแบบจ าลองเครือข่ายจึงเป็นวิธีที่ได้รับ
ความนิยมมากกว่าเนื่องจากมีหลักฐานในการสนับสนุนผลการวิเคราะห์  อีกทั่งกระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายที่ถูกน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใช้แบบจ าลองก็ยังไม่ล้าสมัยจนเกินไป  นอกจากนี้
แบบจ าลองกระบวนการเปลี่ยนถ่ายส่วนใหญ่เป็นกระบวนการที่ใช้การสร้างการเชื่อมต่อ IPv6 ด้วย
อุโมงค์สื่อสาร IPv4 ซึ่งอยู่ในช่วงระยะที่ 2 IPv4 ocean ของการเปลี่ยนแปลงการใช้งานจาก IPv4 
ไปสู่ IPv6   ดังนั้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใช้ผลลัพธ์จากแบบจ าลองเครือข่ายของ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายใช้การสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์สื่อสาร IPv6 ซึ่งอยู่ในช่วงระยะที่ 3 
IPv6 ocean ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีความน่าสนใจและเป็นการให้ข้อมูลใหม่ที่เป็นประโยชน์ใน
การตัดสินใจเลือกกระบวนการเหล่านี้ในการให้บริการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

 

  บทที ่3
การออกแบบกระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

ในบทที่ 2 กล่าวถึงหลักการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์
สื่อสารด้วย IPv6 แต่ละกระบวนการโดยละเอียด  ข้อมูลดังกล่าวมีความส าคัญอย่างยิ่งในการน ามา
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6   ในบทนี้จะ
น าเสนอกระบวนการเปลี่ยนถ่ายซึ่งสามารถให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 ผ่านอุโมงค์สื่อสารเพ่ือรองรับ
การใช้งาน IPv4 จนกระทั่งเลิกใช้งานในที่สุด   หัวข้อหลักในบทนี้เริ่มต้นด้วยคุณสมบัติของ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมในการให้บริการ IPv4 และ IPv6 ควบคู่ไปด้วยกัน ซึ่งวิเคราะห์
จากจุดเด่นของกระบวนการเปลี่ยนถ่าย  จากนั้นน าเสนอแนวความคิดในการออกแบบกระบวนการ
เปลี่ยนถ่าย พร้อมทั้งอธิบายหลักการท างานของ Enhancement of Lightweight 4over6 เมื่อ
ทราบหลักการท างานทั้งหมดแล้ว   หัวข้อถัดไปเป็นการอธิบายโพรโตคอลและข้อมูลที่เกี่ยวข้องใน 
Enhancement of Lightweight 4over6   และสรุปภาพรวมขั้นตอนการด าเนินการของ 
Enhancement of Lightweight 4over6 

3.1  คุณสมบัติของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมในการให้บริการ IPv4 และ IPv6  
ในหัวข้อนี้น าหลักการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสาร

ด้วย IPv6  มาใช้ประกอบในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเพ่ือน าไปสู่ข้อสรุปเกี่ยวกับคุณสมบัติของ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมกับการให้บริการ IPv4 และ IPv6 ควบคู่ไปด้วยกันจนกระทั่งมีการ
ยกเลิกการใช้งาน IPv4 ในที่สุด   โดยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ถูกน ามาเปรียบเทียบประกอบด้วย 
4over6, DS-lite, lw4over6 และ 4rd   ประเด็นที่ถูกน ามาเปรียบเทียบประกอบด้วย หลักการ
ท างาน, รูปแบบ NAT, การจัดสรรหมายเลข IPv4 ให้กับอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน, การระบุอุโมงค์สื่อสาร
ปลายทาง, การปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทาง รูปแบบการเชื่อมต่อ , การแบ่งปันเซสชัน, 
ความสามารถในรองรับการขยายขนาด, ความซับซ้อน และอุปกรณ์ท่ีต้องปรับปรุงในการให้บริการ ซึ่ง
ผลการเปรียบเทียบได้แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3-1 

ตารางที่ 3-1  เปรียบเทียบหลักการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้ 
การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 

ประเด็น 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4over6 DS-lite lw4over6 4rd 
หลักการ
ท างาน 

ด าเนินการแบบ 
stateful 

ด าเนินการแบบ 
stateful 

ด าเนินการแบบ 
stateful 

ด าเนินการแบบ 
stateless 

รูปแบบ NAT แบบกระจาย แบบรวมศูนย ์ แบบกระจาย แบบกระจาย 

การเชื่อมต่อ mesh hub & spoke hub & spoke mesh 
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ตารางที่ 3-1 (ต่อ)  เปรียบเทียบหลักการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้ 
การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 

ประเด็น 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4over6 DS-lite lw4over6 4rd 
การจัดสรร
หมายเลข IPv4 
ให้กับอุปกรณ์
ฝั่งผู้ใช้งาน 

public IPv4 
address 
 

private IPv4 
address  

public IPv4 
address และ 
port-set 

public IPv4 
address,  public  
IPv4 address และ 
port-set 

การระบุอโุมงค์
สื่อสารปลายทาง  

ก าหนดโดยใช้ข้อมูลใน 
Encapsulation 
Table  

ก าหนดไปยังฝั่งผู้
ให้บริการเสมอ 

ก าหนดไปยังฝั่งผู้
ให้บริการเสมอ 

ก าหนดตาม 4rd 
rule 

การปรับปรุง
ข้อมูลอุโมงค์
สื่อสาร
ปลายทาง 

อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน
และฝั่งผู้ให้บริการ
ปรับปรุงข้อมูลด้วย
โพรโตคอลก าหนด
เส้นทาง 

อุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการปรบัปรุง
ข้อมูลด้วย DHCPv6 

อุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการปรบัปรุง
ข้อมูลด้วย DHCPv6 

เนื่องจากยึดตาม 
4rd rule จึงไมม่ี
การปรับปรุงข้อมูล 

การแบ่งปัน 
เซสชัน 

แต่ละเครือข่ายมี
จ านวนเซสชันตาม
จ านวนของ public 
IPv4 address ที่
ครอบครองอยู ่

แต่ละเครือข่าย
ผู้ใช้งานได้รับ
จ านวนเซสชันตาม
การด าเนินการ NAT 
ของอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการ 

แต่ละเครือข่ายผู้ใช้ 
งานได้รับจ านวน 
เซสชันอย่างเท่าเทียม 
แต่ก็สามารถปรับ
จ านวนเซสชันได้ตาม
ความเหมาะสม 

แต่ละเครือข่าย
ผู้ใช้งานได้รับจ านวน
เซสชัน 
อย่างเท่าเทียม 

ความสามารถ
ในรองรับการ
ขยายขนาด 

สามารถเพิ่มจ านวน
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ 

- สามารถเพิ่มจ านวน
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้ 
บริการ แต่ต้องแลก 
เปลี่ยนข้อมลูเพิ่มเติม 

สามารถเพิ่มจ านวน
อุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการ 

ความซับซ้อน ความซับซ้อนสูง 
เนื่องจากน า
โพรโตคอลก าหนด
เส้นทางมาใช้ในการ
แลกเปลีย่นข้อมูล 

ความซับซ้อนสูง 
เนื่องจากผนวกรวม
การด าเนินการ NAT 
และการระบุอุโมงค์
สื่อสารเข้าด้วยกัน 

ความซับซ้อน
ค่อนข้างสูง 
เนื่องจากแบ่งการ
ด าเนินการ NAT 
และการระบุอุโมงค์
สื่อสารออกจากกัน 

ความซับซ้อนปาน
กลาง เนื่องจาก
ด าเนินการตาม 4rd 
rule ที่ก าหนด
ล่วงหน้าเท่านั้น 

อุปกรณ์ที่ต้อง
ปรับปรุงในการ
ให้บริการ 

ต้องปรับปรุงอุปกรณ์
ฝั่งผู้ให้บริการและฝั่ง
ผู้ใช้ งานให้รองรับทั้ง
กระบวนการเปลี่ยน
ถ่าย และโพรโตคอล
ก าหนดเส้นทาง 

ต้องปรับปรุง
อุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการให้รองรับ
กระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายและอุปกรณฝ์ั่ง
ผู้ใช้งานให้รองรับ
อุโมงค์สื่อสาร 

ต้องปรับปรุง
อุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการและฝั่งผู้ใช้ 
งานให้รองรับทั้ง
กระบวนการเปลี่ยน
ถ่าย และ DHCPv6 

ต้องปรับปรุง
อุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการและฝั่งผู้ใช้ 
งานให้รองรับทั้ง
กระบวนการเปลี่ยน
ถ่าย และ DHCPv6 
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ผลลัพธ์จากตารางที่ 3-1 กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น ามาเปรียบเทียบทุก
กระบวนการต่างท างานบนเครือข่ายแกนหลัก IPv6  ดังนั้นทุกกระบวนการเปลี่ยนถ่ายจึงสามารถ
ให้บริการการเชื่อมต่อ IPv6 ได้โดยตรง  ส่วนการให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 นั้นด าเนินการผ่าน
อุโมงค์สื่อสาร  กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ท างานบนเครือข่ายแกนหลัก IPv6 เป็นคุณสมบัติที่ดีอย่าง
หนึ่ง เพราะเครือข่ายสามารถรองรับ IPv6 ได้อย่างสมบูรณ์  อีกทั้งยังสามารถให้บริการ IPv4 ควบคู่
ไปด้วยกัน  ซึ่งแม้ IPv4 ถูกยกเลิกการใช้งานในอนาคตก็ไม่ส่งผลกระทบต่อการให้บริการแต่อย่างใด  
ส่วนคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่มีความโดดเด่นล้วนมีความแตกต่างกันไป  ส าหรับคุณสมบัติเด่นของ 4over6 
คือสามารถจัดสรรหมายเลข IPv4 และ IPv6 ได้อย่างอิสระ และรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่อง
ปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรง  ส าหรับคุณสมบัติเด่นของ DS-lite คือ
สามารถจัดสรรหมายเลข IPv4 และ IPv6 ได้อย่างอิสระเพียงอย่างเดียวเท่านั้น  ส าหรับคุณสมบัติเด่น
ของ lw4over6 ซึ่งเป็นกระบวนการที่เพ่ิมเติมจาก DS-lite ก็ได้รับการสืบทอดคุณสมบัติจัดสรร
หมายเลข IPv4 และ IPv6 ได้อย่างอิสระเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ lw4over6 ยังสามารถแบ่งปัน
จัดสรรหมายเลข IPv4 ในระดับพอร์ตแบบพลวัตได้อีกด้วยซึ่งสามารถช่วยลดปัญหาความขาดแคลน
หมายเลข IPv4 ลงได้   ส าหรับกระบวนการสุดท้าย คุณสมบัติเด่นของ 4rd คือสามารถแบ่งปัน
จัดสรรหมายเลข IPv4 ในระดับพอร์ต และรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายใน
เครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรง  แต่ไม่สามารถจัดสรรหมายเลข IPv4 และ IPv6 ได้อย่าง
อิสระ    

เมื่อน าคุณสมบัติเด่นของแต่ละกระบวนการมาผนวกรวมเข้าด้วยกันสามารถสรุป
เป็นคุณสมบัติของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมในการให้บริการมีทั้งหมด 4 คุณสมบัติด้วยกัน 
ซ่ึงประกอบด้วย 

1) ส่งเสริมให้เครือข่ายของผู้ให้บริการรองรับการให้บริการด้วย IPv6 โดยตรง เพ่ือ
เตรียมพร้อมส าหรับความต้องการใช้งานในอนาคต 

2) สามารถจัดสรร IPv4 และ IPv6 ได้อย่างอิสระ เพ่ือให้การจัดสรรหมายเลข 
IPv4 และ IPv6 มีความยืดหยุ่นและสอดคล้องกับความต้องการใช้งานอย่าง
แท้จริง 

3) สามารถแบ่งจัดสรรหมายเลข IPv4 ให้กับผู้ใช้งานได้ในระดับพอร์ตแบบพลวัต 
เพ่ือลดปัญหาความขาดแคลนหมายเลข IPv4 

4) รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการ
เดียวกันได้โดยตรง เพ่ือให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
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3.2  แนวความคิดในการออกแบบ 
เมื่อพิจารณาตามคุณสมบัติของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมในการให้บริการ

ทั้ง 4 ข้อเทียบกับกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบว่า  lw4over6 มีคุณสมบัติใกล้เคียง
มากที่สุด เพราะ lw4over6 ถูกออกแบบให้มีการด าเนินการ NAT แบบกระจาย เพ่ือลดภาระการ
ประมวลผลที่ศูนย์กลางลง  โดย lw4over6 กระจายหมายเลข IPv4 และ port-set จากส่วนกลางไป
ยังเครือข่ายของผู้ใช้งาน  วัตถุประสงค์หลักของการด าเนินการดังกล่าวคือให้เครือข่ายของผู้ใช้งาน
สามารถด าเนินการ NAT ก่อนที่จะห่อหุ้มแพ็กเก็ตเพ่ือส่งต่อมายังส่วนกลาง  ดังนั้น lw4over6 มี
คุณสมบัติ 3 ใน 4 ข้อของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมส าหรับให้บริการ IPv4 และ IPv6 
ควบคู่ไปด้วยกัน ซึ่งประกอบด้วย  1) ส่งเสริมให้เครือข่ายของผู้ให้บริการรองรับการให้บริการด้วย 
IPv6 โดยตรง  2) สามารถจัดสรร IPv4 และ IPv6 ได้อย่างอิสระ  3) สามารถแบ่งจัดสรรหมายเลข 
IPv4 ให้กับผู้ใช้งานได้ในระดับพอร์ตแบบพลวัต   อย่างไรก็ตาม lw4over6 ยังขาดคุณสมบัติอีกข้อ
หนึ่ง นั่นคือการรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการ
เดียวกันได้โดยตรง  เนื่องจาก lwB4 มีเพียงอุโมงค์สื่อสารเชื่อมต่อไปยัง lwAFTR เท่านั้น   lwAFTR 
จึงต้องท าหน้าที่ส่งต่อแพ็กเก็ตให้กับ lwB4 เสมอ   เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าว ในบทนี้ขอน าเสนอ
กระบวนการที่ถูกพัฒนาเพ่ิมเติมจาก lw4over6 ซึ่งสามารถให้บริการได้เช่นเดียวกับ lw4over6 ทุก
ประการ  ยิ่งกว่านั้นกระบวนการที่น าเสนอสามารถสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทาง
ภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรง โดยอาศัยการร้องข้อข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทาง
จาก DHCP 4o6 server เพ่ือให้ lwB4 สามารถเรียนรู้ข้อมูลอุโมงค์สื่อสารโดยตรงที่เชื่อมต่อกับ
เครือข่ายของเครื่องปลายทาง  กระบวนการที่ถูกน าเสนอนี้เรียกว่า “Enhancement Lightweight 
4over6” (elw4over6) 

การปรับปรุงให้ lw4over6 รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายใน
เครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรง  ประกอบด้วยประเด็นส าคัญที่ต้องพิจารณา 2 ประเด็น 
ได้แก่ 1) หมายเลข IPv4 ที่ใช้ในการเชื่อมต่อ และ 2) การระบุอุโมงค์สื่อสารของเครือข่ายปลายทาง  
ส าหรับประเด็นแรก lw4over6 ออกแบบให้รองรับการด าเนินการ NAT แบบกระจาย  lwB4 ได้รับ 
public IPv4 address และ port-set ส าหรับใช้ในการเชื่อมต่อ  ในประเด็นนี้จึงไม่จ าเป็นต้อง
ปรับปรุงเพ่ิมเติม   ส าหรับประเด็นที่สอง lwB4 มีเพียงอุโมงค์สื่อสารเชื่อมต่อไปยัง lwAFTR เท่านั้น  
lwB4 ไม่มีการบ ารุงรักษาข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางเช่นเดียวกับ lwAFTR ส่งผลให้ lwB4 
ต้องพ่ึงพา lwAFTR ในการส่งต่อแพ็กเก็ตไปยังเครือข่ายปลายทาง  หากปรับปรุงให้ lwB4 สามารถ
บ ารุงรักษาข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางได้เช่นเดียวกับ lwAFTR   lwB4 จะสามารถสร้างอุโมงค์
สื่อสารไปยังเครือข่ายปลายทางได้โดยตรง 

3.3  หลักการท างานของ Enhancement of Lightweight 4over6 
Enhancement of Lightweight 4over6 (elw4over6) ถูกปรับปรุงให้สามารถส่ง

ต่อแพ็กเก็ต IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางที่อยู่ภายในขอบเขตการให้บริการด้วย elw4over6 ได้
โดยตรง โดยอาศัยข้อมูล Bypass Scope และ Bypass Binding Table เป็นหลัก   ข้อมูล Bypass 
Scope ถูกใช้เพ่ือคัดกรองระหว่างแพ็กเก็ต IPv4 ภายในขอบเขตการให้บริการ   ส่วนข้อมูล Bypass 
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Binding Table ซึ่งมีลักษณะคล้าย Binding Table บน lwAFTR  ท าหน้าที่บันทึกข้อมูลของ lwB4 
ปลายทางที่เคยติดต่อสื่อสาร เพื่อให้การสื่อสารครั้งต่อไปสามารถส่งข้อมูลไปยังเครือข่ายปลายทางได้
โดยตรง   ในการด าเนินการดังกล่าว elw4over6 ประยุกต์ DHCPv4 Leasequery และ DHCPv4 
over DHCPv6 เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูล Bypass Binding Table  แม้การด าเนินการเช่นนี้จะเป็นการ
เพ่ิมภาระให้กับอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน แต่ก็สามารถลดปัญหาคอขวดซึ่งเกิดขึ้นบน lwAFTR  อีกทั้งยัง
สามารถใช้เส้นทางที่เหมาะสมที่สุดในการส่งข้อมูลไปยังเครื่องปลายทางภายในขอบเขตการให้บริการ
ของ elw4over6 โดยที่เครื่องต้นทางไม่จ าเป็นต้องส่งแพ็กเก็ต IPv4 โดยอาศัย lwAFTR   ส าหรับ
หลักการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ elw4over6 เบื้องต้นแสดงรายละเอียดดังจากรูปที่ 3-1 

 
รูปที่ 3-1  หลักการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ elw4over6 เบื้องต้น  

อุปกรณ์ในการให้บริการใน elw4over6 มี 3 ชนิดด้วยกันได้แก่ lwAFTR, lwB4 
และ DHCP 4o6 server   ส าหรับ lwAFTR ใน elw4over6 มีหลักการท างานเหมือนกับ lwAFTR 
ใน lw4over6 ทุกประการ   ส่วน DHCP 4o6 Server ใน elw4over6 มีหลักการท างานไม่แตกต่าง
กับ DHCP 4o6 Server ใน lw4over6  โดย DHCP 4o6 Server ใน elw4over6 ปรับปรุงให้รองรับ 
option ใหม่เพ่ิมเติมเพียงเล็กน้อย   แต่ส าหรับ lwB4 ใน elw4over6 มีการปรับปรุงเพ่ิมเติมอย่าง
มาก เนื่องจาก lwB4 ต้องรองรับการก าหนดอุโมงค์สื่อสารไปยังเครือข่ายปลายทางโดยตรง   
หลักการท างานของอุปกรณ์แต่ละชนิดใน elw4over6 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.3.1  หลักการท างานของ lwAFTR ใน elw4over6 
lwAFTR ใน elw4over6 ท าหน้าที่ปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทาง และ

ส่งต่อแพ็กเก็ตไปยังเครือข่ายปลายทางโดยอาศัยข้อมูลที่ได้จากการปรับปรุง   นอกจากนั้น lwAFTR 
ต้องท าหน้าที่เป็น DHCPv6 Relay ระหว่าง lwB4 และ DHCP 4o6 Server เพ่ือบันทึกข้อมูลการ
จัดสรร Public IPv4 address และพอร์ตของ lwB4 ทั้งหมดภายในขอบเขตการให้บริการ  (lwAFTR 
อาจไม่จ าเป็นต้องท าหน้าที่เป็น DHCPv6 Relay ก็ได้   หากก าหนดให้ DHCP 4o6 Server ท าหน้าที่
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ส่งข้อมูลการจัดสรร Public IPv4 address และพอร์ตให้กับ lwAFTR ทันทีที่มีการจัดสรรข้อมูลใหม่)   
โดย lwAFTR ใน elw4over6 ยังคงมีหลักการท างานเหมือนกับ lwAFTR ใน lw4over6 ทุกประการ 
ซึ่งมรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.3.1.1  lwAFTR Control Plan Behavior 
lwAFTR ปรับปรุงข้อมูลของ lwB4 ภายใน Binding Table ซึ่งประกอบด้วย

หมายเลข IPv6, IPv4 และ port-set   หน้าที่หลัก 2 ประการของ lwAFTR ได้แก่ การห่อหุ้มแพ็ก
เก็ต IPv4 ที่ถูกส่งมาจากอินเทอร์เน็ตด้วยแพ็กเก็ต IPv6 แล้วส่งต่อไปยัง lwB4 และการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแพ็กเก็ต IPv6 ที่ห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 ซึ่งถูกส่งมาจาก lwB4 เพ่ือส่งต่อไปยัง
อินเทอร์เน็ตต่อไป 

lwAFTR ต้องประสานข้อมูลของ lwB4 กับ DHCP 4O6 Server เพ่ือปรับปรุงข้อมูล
อย่างสม่ าเสมอ   ยิ่งกว่านั้นข้อมูลของ lwB4 ที่บันทึกต้องมีการระบุ lease time เพ่ือให้ lwAFTR 
สามารถยกเลิกการใช้งานได้เมื่อ lwB4 สิ้นสุดการใช้งาน  การประสานข้อมูลของ lwB4 สามารถ
ด าเนินการได้ 2 วิธีการด้วยกัน  วิธีการแรกคือก าหนดให้ lwAFTR เป็น DHCPv6 Relay เพ่ือให้ 
lwAFTR สามารถติดตามข้อมูลของ lwB4 ในขณะที่ lwB4 ก าลังแลกเปลี่ยนข้อมูลกับ DHCP 4O6 
Server   และวิธีการที่สองคือก าหนดให้ DHCP 4O6 Server แจ้งปรับปรุงข้อมูลของ lwB4 ไปยัง 
lwAFTR เมื่อข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลง 

3.3.1.2  lwAFTR Data Plan Behavior 
การน าส่งข้อมูลของ lwAFTR แบ่งออกเป็น 3 เหตุการณ์หลัก ได้แก่ การรับแพ็กเก็ต 

IPv6 ซึ่งบรรจุแพ็กเก็ต IPv4, การรับแพ็กเก็ต IPv4 และ Hairpinning 
กรณีที่ lwAFTR ได้รับแพ็กเก็ต IPv6 ซึ่งบรรจุแพ็กเก็ต IPv4 อยู่ภายใน   lwAFTR 

ต้องน าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมา  แล้วน าหมายเลข IPv6, IPv4 และพอร์ตของผู้ส่งมาตรวจสอบ
กับ Binding Table   หากข้อมูลถูกต้อง lwAFTR สามารถส่งต่อแพ็กเก็ต IPv4 ไปยังเครื่องปลายทาง
ได้   แต่หากข้อมูลไม่ถูกต้อง lwAFTR ต้องละทิ้งแพ็กเก็ตดังกล่าว และส่ง ICMPv6 type 1, code 5 
(source address failed ingress/egress policy) กลับไปยัง lwB4 ต้นทางต่อไป 

กรณีที่ lwAFTR ได้รับแพ็กเก็ต IPv4   หมายเลข IPv4 ปลายทางและพอร์ตจะถูก
น ามาตรวจสอบกับ Binding Table   หากข้อมูลตรงกับ lwB4 ใด  แพ็กเก็ต IPv4 จะถูกห่อหุ้มด้วย
แพ็กเก็ต IPv6 แล้วส่งต่อไปยัง lwB4 ดังกล่าว โดยที่หมายเลข IPv6 ต้นทางถูกก าหนดเป็นหมายเลข 
IPv6 ของ lwAFTR   แต่หากข้อมูลไม่ตรงกับ lwB4 ใดเลย แพ็กเก็ต IPv4 จะถูกละทิ้งพร้อมกับส่ง 
ICMPv4 type 3, code 1 (Destination unreachable) กลับไปยังเครื่องต้นทาง 

Hairpinning เป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อ lwB4 ของเครือข่ายผู้ใช้งาน 2 เครือข่าย
ภายในขอบเขตการให้บริการของ elw4over6 ต้องการส่งข้อมูลระหว่างกัน   lwAFTR ยังคงต้อง
รองรับการส่งต่อแพ็กเก็ตจาก lwB4 ต้นทางไปยัง lwB4 ปลายทางเช่นเดียวกับ lw4over6   โดย 
แพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมจะน าออกมาจากแพ็กเก็ต IPv6 ที่ส่งมาจาก lwB4 ต้นทาง   และถูกห่อหุ้มลงใน
แพ็กเก็ต IPv6 ที่ก าหนดปลายทางเป็น lwB4 ปลายทางอีกครั้ง 
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3.3.2  หลักการท างานของ lwB4 ใน elw4over6 
หลักการท างานพ้ืนฐานของ lwB4 คือการด าเนินการ NAT และการสร้างอุโมงค์

สื่อสาร   อย่างไรก็ตาม lwB4 ใน elw4over6 มีหลักการท างานเพ่ิมขึ้นจาก lwB4 ใน lw4over6  
เนื่องจากต้องปรับข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางให้เป็นปัจจุบันเพ่ือใช้ส าหรับสร้างการเชื่อมต่อไป
ยังเครือข่ายของเครื่องปลายทางโดยตรง   ข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางถูกปรับปรุงให้สอดคล้อง
กับข้อมูลที่บันทึกโดย DHCP 4o6 Server   หลักการท างานของ lwB4 ใน elw4over6 มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.3.2.1  การจัดเตรียมข้อมูลที่จ าเป็นของ lwB4 ใน elw4over6 
ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับ lwB4 ไม่ได้มีเพียงแค่หมายเลข IPv6 ของ lwAFTR เท่านั้น 

แต่ยังรวมถึงหมายเลข IPv4 และ port-set ที่ใช้ส าหรับด าเนินการ NAT อีกด้วย   ยิ่งไปกว่านั้นการที่
เครือข่ายแกนหลักของผู้ให้บริการไม่สามารถใช้งาน IPv4 โดยตรงได้ ส่งผลให้การจัดหาข้อมูลส าหรับ 
lwB4 ทั้งหมดจึงต้องด าเนินการผ่าน DHCPv4 over DHCPv6 เท่านั้น 

การแลกเปลี่ยนข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับ lwB4 สามารถท าได้หลายวิธีการด้วยกัน  แต่ 
elw4over6 ให้ความส าคัญส าหรับประเด็นเกี่ยวกับ lease time เป็นหลัก   เนื่องจาก lease time 
ของหมายเลข IPv6 และ IPv4 ควรเป็นอิสระต่อกันและ lease time ของหมายเลข IPv4 ต้องมี
ค่าสูงสุดไม่เกินค่า lease time ของหมายเลข IPv6   ดังนั้น elw4over6 จึงสนับสนุนแนวคิดการ
จัดสรรข้อมูลส าหรับ lwB4 ด้วย DHCPv4 over DHCPv6   เนื่องจากสามารถแยกจัดสรรหมายเลข 
IPv4 ได้อย่างอิสระ ซึ่งสามารถยกเลิกการใช้งานหมายเลข IPv4 หรือต่ออายุการใช้งานหมายเลข 
IPv4 โดยไม่ส่งผลกระทบกับการใช้งาน IPv6 

ส าหรับการจัดสรรข้อมูลส าหรับ lwB4 ด้วย DHCPv4 over DHCPv6 นั้น  การ
แลกเปลี่ยนข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR และหมายเลข IPv6 ของ DHCP 4o6 Server 
ด าเนินการโดยใช้ DHCPv6   ส่วนข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับ IPv4 ยกตัวอย่างเช่น หมายเลข IPv4, port-
set, Bypass Scope และ lease time ของ IPv4 ด าเนินการโดยใช้ DHCPv4 over DHCPv6 
ทั้งหมด 

การจัดหาข้อมูล IPv4 ที่เกี่ยวข้องส าหรับ lwB4 ของ elw4over6 มีขั้นตอนหลัก
เหมือนกับการจัดหาข้อมูลโดยใช้ DHCPv4 over DHCPv6 ของ lw4over6 ทุกประการ   ยกเว้น
เพียงการร้องขอ Bypass Scope เพ่ิมเติมใน DHCPv4 option เท่านั้น   lwB4 เริ่มต้นการจัดหา
ข้อมูลส าหรับ elw4over6   โดยด าเนินการร้องขอข้อมูลของ DHCPv6 OPTION_DHCPv4_O 
_DHCPv6_SERVER ไปยัง DHCPv6 server   เมื่อ lwB4 ได้รับข้อมูลของ DHCP 4o6 server  
lwB4 ด าเนินการร้องขอข้อมูลของ DHCPv6 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 ไปยัง DHCP 4o6 
server โดยระบุ OPTION_CLIENTID และ OPTION_IA_NA เพ่ือลงทะเบียนส าหรับใช้ในการร้องขอ
ข้อมูล IPv4   จากนั้น DHCP 4o6 server ตอบกลับข้อมูล DHCPv6 OPTION_S46_CONT 
_DHCP4O6 ซึ่งภายในบรรจุ OPTION_S46_BR และ OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR_HINT  
จากนั้น lwB4 จึงส่ง DHCPv6 OPTION_CLIENTID, OPTION_IA_NA และ OPTION_S46_CONT 
_DHCP4O6 ซึ่งภายในบรรจุ OPTION_S46_BR และ OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR เพ่ือ
ลงทะเบียน DUID และ IAID คู่กับหมายเลข IPv6 ของ lwB4   ท้ายที่สุด DHCP 4O6 Server ตอบ
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กลับข้อมูล DHCPv6 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 ซึ่งภายในบรรจุ OPTION_S46_BR และ 
OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR กลับมาจึงเสร็จสิ้นการลงทะเบียนของ lwB4 

เพ่ือด าเนินการร้องขอข้อมูล IPv4 ผ่านกระบวนการ DHCPv4 over DHCPv6   
lwB4 ร้องขอ DHCPv4 OPTON_v4_PORTPARAMS ไปยัง DHCP 4o6 server อีกครั้งโดยระบุ 
Client Identifier (Type:255 IAID ,DUID) และ Subnet Allocation Option (Bypass Scope)   
จากนั้น DHCP 4o6 server น า IAID และ DUID มาตรวจสอบกับหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ที่ได้ท า
การลงทะเบียนไว้    หาก IAID และ DUID ถูกต้อง  DHCP 4O6 Server จะตอบกลับข้อมูล 
หมายเลข IPv4, port-set, lease time และ Bypass Scope ซึ่งได้รับจัดสรรให้กับ lwB4 

3.3.2.2  lwB4 Data Plan Behavior 
หลักการในการน าส่งข้อมูลของ lwB4 ใน elw4over6 มีการปรับปรุงเพ่ิมเติมเพ่ือให้

รองรับการปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางอ่ืนนอกเหนือจากอุโมงค์สื่อสารที่เชื่อมต่อไปยัง 
lwAFTR   อย่างไรก็ตามการน าส่งข้อมูลของ lwB4 ก็ยังคงแบ่งออกเป็น 2 เหตุการณ์หลัก ได้แก่ การ
รับแพ็กเก็ต IPv6 ซึ่งบรรจุแพ็กเก็ต IPv4 และการรับแพ็กเก็ต IPv4  

เมื่อ lwB4 ไดร้ับแพ็กเก็ต IPv6 ซึ่งบรรจุแพ็กเก็ต IPv4   การตรวจสอบความถูกต้อง
ของแพ็กเก็ต IPv6 ถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนด้วยกัน ได้แก่ การตรวจสอบหมายเลขต้นทาง และการ
ตรวจสอบหมายเลขปลายทาง   ขั้นตอนแรกคือการตรวจสอบหมายเลขต้นทาง หากหมายเลข IPv6 
ต้นทางตรงกับหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR  แพ็กเก็ตจะผ่านเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบหมายเลข
ปลายทางทันที  แต่หากหมายเลข IPv6 ต้นทางไม่ตรงกับหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR  lwB4 ต้อง
ตรวจสอบหมายเลข IPv4 ต้นทางว่าอยู่ภายในขอบเขตของ Bypass Scope หรือไม่  หากหมายเลข 
IPv4 ต้นทางอยู่ภายในขอบเขตของ Bypass Scope  แพ็กเก็ตจะผ่านเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบ 
หมายเลขปลายทางต่อไป  แต่หากหมายเลข IPv4 ต้นทางไม่อยู่ภายในขอบเขตของ Bypass Scope 
แพ็กเก็ตดังกล่าวก็จะถูกละทิ้งโดยไม่มีการส่งการแจ้งเตือนใดๆ กลับไป   เมื่อแพ็กเก็ตเข้าสู่ขั้นตอน
การตรวจสอบหมายเลขปลายทาง   หากหมายเลข IPv4 และพอร์ตของเครื่องปลายทางตรงกับ
หมายเลข IPv4 และ port-set ซึ่ง lwB4 ได้รับการจัดสรร  แพ็กเก็ต IPv4 จะถูกส่งต่อไปยังเครื่อง
ปลายทางต่อไป   แต่ถ้าหากหมายเลข IPv4 และ port-set ไม่ตรงกับที่ lwB4 ได้รับการจัดสรร   
แพ็กเก็ตดังกล่าวจะถูกละทิ้งและส่ง ICMPv4 type 3 code 13 (Communication 
Administratively Prohibited) กลับไปยังเครื่องต้นทาง  โดย ICMPv4 ดังกล่าวสามารถส่งผ่าน
เครือข่าย IPv6 ตามข้อก าหนดของการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยอุโมงค์สื่อสาร IPv6 [8]   ขั้นตอน
ของการรับแพ็กเก็ต IPv6 ซึ่งบรรจุแพ็กเก็ต IPv4 ของ lwB4 มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3-2  ขั้นตอนของการรับแพ็กเก็ต IPv6 ซ่ึงบรรจุแพ็กเก็ต IPv4 ของ lwB4 

เมื่อ lwB4 ได้รับแพ็กเก็ต IPv4   แพ็กเก็ต IPv4 จะถูกส่งต่อไปยังเครื่องปลาย
ทางผ่านอุโมงค์สื่อสาร   เพ่ือให้สามารถก าหนดอุโมงค์สื่อสารปลายทางได้อย่างถูกต้อง  lwB4 ต้องน า
หมายเลข IPv4 และพอร์ตของเครื่องปลายทางมาตรวจสอบ   หากหมายเลขของ IPv4 ปลายทางไม่
อยู่ในภาย Bypass Scope  แพ็กเก็ต IPv4 จะถูกห่อหุ้มแล้วส่งต่อไปยัง lwAFTR   แต่ถ้าหาก
หมายเลข IPv4 ปลายทางอยู่ภายใน Bypass Scope   หมายเลข IPv4 และพอร์ตดังกล่าวจะถูก
น าไปค้นหาใน Bypass Binding Table   ในกรณีที่หมายเลข IPv4 และพอร์ตตรงกับข้อมูลภายใน 
Bypass Binding Table  แพ็กเก็ต IPv4 จะถูกห่อหุ้มและส่งต่อไปยังปลายทางโดยตรงตามข้อมูลที่
พบใน Bypass Binding Table   แต่หากข้อมูลหมายเลข IPv4 และพอร์ตไม่ตรงกับข้อมูลใดเลย  
แพ็กเก็ต IPv4 จะถูกห่อหุ้มและส่งต่อไปยัง lwAFTR พร้อมกับเริ่มกระบวนการร้องขอข้อมูลของ 
lwB4 ปลายทางซึ่งเป็นเจ้าของหมายเลข IPv4 และพอร์ตดังกล่าว   ในการร้องขอข้อมูลของ lwB4 
ปลายทาง  lwB4 ต้องตรวจสอบว่าหมายเลข IPv4 และพอร์ตของเครื่องปลายทางดังกล่าวถูกร้องขอ
ไปแล้วหรือไม่  โดยตรวจสอบข้อมูลภายใน Requested Destination Table  หากพบข้อมูล IPv4 
และพอร์ตภายใน Requested Destination Table  แสดงว่าข้อมูลของ lwB4 ปลายทางถูก
ด าเนินการร้องขอไปแล้ว ไม่จ าเป็นต้องด าเนินการร้องขอซ้ า   แต่หากไม่พบข้อมูลของ IPv4 และ
พอร์ตภายใน Requested Destination Table  lwB4 ต้องร้องข้อข้อมูลของ lwB4 ปลายทางไปยัง 
DHCP 4o6 server โดยใช้ DHCPv4 Leasequery over DHCPv6 และเพ่ิมหมายเลข IPv4 และ
พอร์ตของเครื่องปลายทางลงไปใน Requested Destination Table   ขั้นตอนของการรับแพ็กเก็ต 
IPv4 ของ lwB4 มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3-3 
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รูปที่ 3-3  ขั้นตอนของการรับแพ็กเก็ต IPv4 ของ lwB4 

3.3.2.3  lwB4 Control Plan Behavior 
การควบคุมการท างานของ elw4over6 ต้องด าเนินการควบคุมท้ังขั้นตอนการจัดหา

ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับ lwB4 และขั้นตอนการสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรงไปยัง lwB4 ปลายทาง   
ดังนั้น elw4over6 น าทั้ง ICMP และ DHCP มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการสร้างอุโมงค์สื่อสาร
ดังกล่าว  โดย ICMP ถูกใช้ส าหรับระบุข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการรับส่งข้อมูลผ่านอุโมงค์สื่อสาร  และ 
DHCP ถูกใช้ส าหรับแลกเปลี่ยนข้อมูลของอุโมงค์สื่อสาร  โดยการใช้งาน ICMP และ DHCP ที่
เกี่ยวข้องทั้งหมดได้อธิบายรายละเอียดในหัวข้อ 3.4  โพรโตคอลและข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

3.3.3  หลักการท างานของ DHCP 4o6 Server ใน elw4over6 
DHCP 4o6 Server ท าหน้าที่จัดสรรข้อมูล IPv4 และข้อมูลที่จ าเป็นอ่ืนๆ ให้กับ 

lwB4   ดังนั้น DHCP 4o6 Server ใน elw4over6 ต้องรองรับหลักการท างานพ้ืนฐานทั้งหมดของ 
DHCP 4o6 Server ใน lw4over6  นอกจากนั้น DHCP 4o6 Server ใน elw4over6 ต้องรองรับ
การร้องขอข้อมูลอุโมงค์สื่อสารที่ใช้ส าหรับเชื่อมต่อไปยัง lwB4 ในแต่ละเครือข่ายผู้ใช้งานอีกด้วย     
ดังนั้น การท างานของ DHCP 4o6 Server ใน elw4over6 ต้องรองรับ DHCP message และ 
DHCP option ที่เพ่ิมขึ้น ยกตัวอย่างเช่น DHCPv4 Leasequery ซึ่งร้องขอข้อมูลโดยระบุหมายเลข 
IPv4 และพอร์ต, DHCPv4 Subnet Allocation Option และ DHCPv4 Relay Agent 
Information  ซึ่งการใช้งาน DHCP ได้อธิบายรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.4.2 DHCP 
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3.4  โพรโตคอลและข้อมูลที่เกี่ยวข้องใน elw4over6 
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงโพรโตคอลและข้อมูลที่ถูกน ามาใช้ส าหรับปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์

สื่อสารให้เป็นปัจจุบันและจัดการกับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นใน elw4over6   โพรโตคอลที่ถูกน ามาใช้งาน
เป็นหลักคือโพรโตคอลที่ถูกนิยามโดย lw4over6   และโพรโตคอลอ่ืนๆ ถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ิมเติม
เพียงบางส่วนเท่านั้น   โดยมีข้อมูลบางส่วนที่ถูกนิยามขึ้นใหม่ซึ่งประกอบไปด้วย DHCPv4 option 
บางอ็อปชันและข้อมูลเพ่ิมเติมของ lwB4 ซึ่งอธิบายในหัวข้อ lwB4 Information เพ่ือให้สามารถ
รองรับการแลกเปลี่ยนข้อมูลเพ่ิมเติมของ elw4over6 ได้อย่างสมบูรณ์   โพรโตคอลและข้อมูลที่ถูก
น ามาใช้ภายใน elw4over6 สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มซึ่งประกอบด้วย ICMP, DHCP และ lwB4 
Information   โดย ICMP ใช้ส าหรับควบคุมการใช้งานของอุโมงค์สื่อสาร  ส่วน DHCP ใช้ส าหรับ
แลกเปลี่ยนข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารและข้อมูลอ่ืนๆ ที่จ าเป็น  และ lwB4 Information เป็นข้อมูลที่ 
lwB4 ต้องการเพ่ิมเติมจากที่ได้นิยามใน lw4over6   ซึ่งรายละเอียดของ ICMP, DHCP และ lwB4 
Information มีดังต่อไปนี้ 

3.4.1  ICMP 
ICMP ถูกน ามาใช้เพ่ือควบคุมความถูกต้องของการใช้งานทั้งหมายเลข IPv6, 

หมายเลข IPv4 รวมไปถึงการใช้งานระดับพอร์ต   ด้วยเหตุนี้ทั้ง ICMPv4 และ ICMPv6 จึงถูก
น ามาใช้งานควบคู่ไปด้วยกัน   โดย ICMP ถูกก าหนดให้น ามาใช้งานเพ่ิมเติมโดย elw4over6 
ประกอบด้วย ICMPv6 type 1 code 0, type 4 code 1 เท่านั้น   ส่วน ICMP อ่ืนๆ นอกจากนี้ล้วน
ถูกก าหนดให้น ามาใช้งานโดย lw4over6 ทั้งสิ้น   รายละเอียดการใช้งานของ ICMP ดังกล่าวมี
ดังต่อไปนี้ 

3.4.1.1  ICMPv4 type 3 code 1 (Host Unreachable)  
ICMPv4 type 3 code 1 ถูกใช้ส าหรับตอบกลับไปยังเครื่องต้นทาง เมื่อเราเตอร์ไม่

สามารถส่งต่อแพ็กเก็ตไปยังเครื่องปลายทางได้   ICMPv4 type 3 code 1 ใน elw4over6 มีการใช้
งานลักษณะเดียวกันกับ lw4over6   โดย ICMPv4 type 3 code 1 ถูกส่งจาก lwAFTR ไปยังเครื่อง
ต้นทางภายในอินเทอร์เน็ต เมื่อเครื่องต้นทางพยายามติดต่อไปยังหมายเลข IPv4 และพอร์ตของ
เครื่องปลายทางที่ยังไม่ได้ถูกจัดสรรส าหรับใช้งาน 

3.4.1.2  ICMPv4 type 3 code 13 (Communication Administratively Prohibited) 
ICMPv4 type 3 code 13 ถูกใช้ใน 2 กรณี ได้แก่ กรณีแรกใช้ส าหรับตอบจาก 

lwB4 ปลายทางกลับไปยัง lwB4 ต้นทาง   และกรณีที่สองใช้ส าหรับตอบจาก lwB4 ปลายทาง
กลับไปยัง lwAFTR   เพ่ือบ่งบอกว่าหมายเลข IPv4 หรือพอร์ตของเครื่องปลายทางไม่ถูกต้อง   โดย 
lwB4 ต้นทางที่ได้รับ ICMPv4 type 3 code 13 ต้องตรวจสอบข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารดังกล่าวใหม่
อีกครั้ง เพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการส่งครั้งต่อไป 

3.4.1.3  ICMPv6 type 1 code 0 (no route to destination) 
ICMPv6 type 1 code 0 ถูกน ามางานใช้เฉพาะใน elw4over6 เท่านั้น  โดย 

ICMPv6 type 1 code 0 ถูกใช้ส าหรับตอบกลับไปยัง lwB4 ต้นทาง เมื่อไม่สามารถค้นหาเส้นทางไป
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ยัง lwB4 ปลายทางได้   ในกรณีที่ lwB4 ต้นทางพยายามที่จะติดต่อไปยัง lwB4 ปลายทางโดยตรง  
แต่ lwB4 ปลายทางมีการยุติการใช้งานไปก่อนที่ระยะเวลา lease time จะสิ้นสุดลง   เมื่อ lwB4 ต้น
ทางได้รับ ICMPv6 type 1 code 0 ตอบกลับมา   lwB4 จะต้องตรวจสอบข้อมูลของอุโมงค์สื่อสาร
ดังกล่าวใหม่อีกครั้ง เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาปรับปรุงข้อมูลภายใน Bypass Binding Table ให้ถูกต้อง 

3.4.1.4  ICMPv6 type 1 code 5 (source address failed ingress/egress policy) 
ICMPv6 type 1 code 5 ถูกใช้ส าหรับตอบกลับจาก lwAFTR ไปยัง lwB4 ต้นทาง 

เมื่อ lwB4 ต้นทางมีการใช้งานหมายเลข IPv6, IPv4 หรือพอร์ตไม่ตรงกับการจัดสรรที่บันทึกไว้โดย 
lwAFTR   ICMPv6 type 1 code 5 ใน elw4over6 มีการใช้งานลักษณะเดียวกันกับ lw4over6   
ICMPv6 type 1 code 5 ถูกส่งจาก lwAFTR ไปยัง lwB4 ต้นทาง   เมื่อ lwB4 ต้นทางได้รับ 
ICMPv6 type 1 code 5   lwB4 ต้องเริ่มต้นขั้นตอนการร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set ใหม่
อีกครั้ง 

3.4.1.5  ICMPv6 type 4 code 1 (unrecognized Next Header type encountered) 
ICMPv6 type 4 code 1 ถูกน ามาใช้งานเฉพาะใน elw4over6 เท่านั้น โดย 

ICMPv6 type 4 code 1 ถูกส่งจากเราเตอร์ใดๆ ตอบกลับไปยัง lwB4 ต้นทาง เมื่อเราเตอร์ดังกล่าว
ไม่รองรับการสร้างอุโมงค์สื่อสาร   เหตุการณ์นี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการน าหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ที่ยุติ
การใช้งานไปก่อนที่จะสิ้นสุดระยะเวลา lease time ไปจัดสรรให้อุปกรณ์ที่ไม่ใช่ lwB4   เมื่อ
เหตุการณ์นี้เกิดขึ้น   lwB4 จะต้องตรวจสอบข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารดังกล่าวใหม่อีกครั้ง เพ่ือน า
ข้อมูลที่ได้มาปรับปรุงข้อมูลภายใน Bypass Binding Table ให้ถูกต้อง 

3.4.2  DHCP 
DHCP ใน lw4over6 ถูกน ามาใช้ส าหรับจัดสรรข้อมูลให้กับ lwB4 เฉพาะขั้นตอน

การร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set เท่านั้น   แต่ DHCP ใน elw4over6 ไม่เพียงถูกใช้ขั้นตอน
การร้องขอหมายลเลข IPv4 และ port-set แต่ยังถูกน ามาใช้ในการร้องขอข้อมูลของอุโมงค์สื่อสาร
ปลายทาง เพ่ือใช้ส าหรับสร้างการเชื่อมต่อโดยตรงอีกด้วย   ส าหรับ elw4over6 ใช้ DHCPv6 และ 
DHCPv4 over DHCPv6 เพ่ือจัดสรรข้อมูลที่เกี่ยวข้องให้กับ lwB4 เช่นเดียวกับ lw4over6   โดยที่ 
elw4over6 มีการปรับปรุง DHCP message และ DHCP option เพ่ิมเติมเพ่ือให้รองรับการสร้าง
อุโมงค์สื่อสารโดยตรง   รายละเอียดของ DHCP ทีเ่กี่ยวข้องทั้งหมดมีดังต่อไปนี้ 

3.4.2.1  DHCPv4 over DHCPv6 
DHCPv4 over DHCPv6 ถูกออกแบบเพ่ือใช้ส าหรับจัดสรรข้อมูล IPv4 ผ่าน 

DHCPv6   ข้อมูลของ DHCPv4 message จะถูกบรรจุภายใน DHCPv6 option ชื่อ OPTION 
_DHCPv4_MSG   อย่างไรก็ตามการใช้งาน DHCPv6 OPTION_DHCPv4_MSG ต้องถูกส่งผ่าน 
DHCPv6 message ที่นิยามใหม่โดยเฉพาะ   โดย DHCPv6 message ที่ถูกนิยามขึ้นทั้ง 2 ชนิด 
ประกอบด้วย DHCPV4-QUERY และ DHCPV4-RESPONSE   นอกจากนี้ DHCPv6 message ใหม่ก็
ยังไม่สามารถเริ่มต้นการใช้งานได้   หาก DHCP client ไม่ได้รับข้อมูล DHCPv6 OPTION_DHCP4 
_O_DHCP6_SERVER   กล่าวโดยสรุป DHCPv4 over DHCPv6 คือการแลกเปลี่ยนข้อมูล IPv4 ด้วย 
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DHCPv6 message และ DHCPv6 option ที่นิยามขึ้นมาส าหรับใช้งานโดยเฉพาะซึ่ง DHCPv6 
option ใน DHCPv4 over DHCPv6 ได้แก่ OPTION_DHCP4_O_DHCP6_SERVER และ OPTION 
_DHCPv4_MSG 

3.4.2.2  DHCPv6 message 
การแลกเปลี่ยนข้อมูลทั้งหมดของ elw4over6 ด าเนินการผ่าน DHCPv6   ส าหรับ

ข้อมูล IPv6 สามารถแลกเปลี่ยนผ่าน DHCPv6 message ทั่วไป   แต่ส าหรับข้อมูล IPv4 ต้อง
แลกเปลี่ยนผ่าน DHCPv4 over DHCPv6 โดยใช้ DHCPv6 DHCPV4-QUERY message และ 
DHCPV4-RESPONSE message เท่านั้น   DHCPv6 message และ DHCPv6 option ที่เกี่ยวข้อง
เป็นไปตามข้อก าหนดใน Dynamic IPv4 Provisioning for Lightweight 4over6 [14], DHCPv4-
over-DHCPv6 Transport [15] และ Dynamic Host Configuration Protocol for IPv6   โดย 
DHCPv6 option ที่เก่ียวข้องแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

3.4.2.3  DHCPv6 option 
 OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 เป็นกล่องของอ็อปชันที่ใช้ส าหรับรวบรวม

กลุ่มอ็อปชันที่เกี่ยวข้องเข้าด้วยกัน  OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 ใช้ส าหรับบรรจุข้อมูลของ 
OPTION_S46_BR, OPTION_S46_DHCP4O6_SADDR_HINT และ OPTION_S46_DHCP4O6 
_SADDR เพ่ือประกาศหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR ให้กับ lwB4 และใช้ในการลงทะเบียนหมายเลข 
IPv6 ของ lwB4 เพ่ือใช้ร้องขอหมายเลข IPv4 และ port-set ต่อไป   รายละเอียดของ OPTION 
_S46_CONT_DHCP4O6 สามารถดูได้จากหัวข้อที่ 2.2.3 Lightweight 4over6 

 OPTION_DHCPv4_OVER_DHCPv6_SERVER มีค่า option_code เท่ากับ 88 
OPTION_DHCPv4_OVER_DHCPv6_SERVER ใช้ส าหรับตอบข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ DHCP 
4O6 Server จาก DHCP server กลับไปยัง DHCP client เพ่ือใช้ส าหรับติดต่อสื่อสารไปยัง DHCP 
4O6 Server  รายละเอียดของ OPTION_DHCPv4_OVER_DHCPv6_SERVER สามารถดูได้จาก
หัวข้อที่ 2.2.3 Lightweight 4over6 

 OPTION_DHCPv4_MSG มีค่า option_code เท่ากับ 87  OPTION_DHCPv4 
_MSG ใช้ส าหรับส่งข้อมูล DHCPv4 message ระหว่าง DHCP 4o6 client และ DHCP 4o6 server   
DHCPv4 message ภายใน OPTION_DHCPv4_MSG มีเพียงส่วนของ DHCPv4 message เท่านั้น 
ไม่รวมถึง IPv4 header และ UDP header   รูปแบบ OPTION_DHCPv4_MSG มีรายละเอียดดัง
รูปที่ 3-4 
 

OPTION_DHCPv4_MSG option_len 

DHCPv4 message (variable length) 

รูปที่ 3-4  รูปแบบ DHCPv6 OPTION_DHCPv4_MSG 
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3.4.2.4  DHCPv4 message 
DHCPv4 ถูกใช้ส าหรับแลกเปลี่ยนข้อมูล IPv4 และปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสาร

ปลายทางของ elw4over6 โดยอาศัย DHCPv4 over DHCPv6   ส าหรับขั้นตอนการก าหนดข้อมูล 
IPv4 มีการด าเนินการเช่นเดียวกับ lw4over6   การด าเนินการที่ elw4over6 นิยามเพ่ิมเติมมีเพียง
การปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางเพ่ือสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรง เท่านั้น   elw4over6 
น า DHCPv4 Leasequery มาประยุกต์ใช้ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลของอุโมงค์สื่อสาร   แต่เดิมนั้น 
DHCPv4 Leasequery ถูกออกแบบมาเพ่ือให้ DHCPv4 relay ร้องขอข้อมูลที่ต้องการไปยัง 
DHCPv4 server เพ่ือปรับปรุงข้อมูลให้สอดคล้องกัน [30]   DHCPv4 Leasequery ประกอบด้วย 
DHCPv4 message ทั้งหมด 4 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ Leasequery, Leaseactive, Leaseunassigned 
และ Leaseunknown   ดังนั้นเพ่ือให้การปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารของ lwB4 ใน 
elw4over6 สามารถด าเนินการได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว  การปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสารดังกล่าว
จึงด าเนินการโดยอาศัย DHCPv4 Leasequery  ซึ่ง DHCPv4 Leasequery ดังกล่าวมีรายละเอียด
การใช้งานดังต่อไปนี้  
 

OP HTYPE HLEN Hops 
TRANSITION IDENTIFIER 

SECOND LEASED FLAGS 
                                CLIENT IPv4 ADDRESS (CIADDR) 

YOU IPv4 ADDRESS 
SERVER IPv4 ADDRESS 

GATEWAY IPv4 ADDRESS 
 
                            CLIENT HARDWARE ADDRESS (CHADDR) 
 

SERVER NAME 
(64 BYTES) 

BOOT FILENAME 
(128 BYTES) 
OPTIONS 

(variable length) 

รูปที่ 3-5  รูปแบบ DHCPv4 message 

 Leasequery message ถูกส่งโดย DHCP relay เพ่ือร้องข้อข้อมูลของ DHCP 
client ที่สนใจไปยัง DHCP server   การร้องขอข้อมูล DHCP client ที่ต้องการสามารถระบุโดยใช้
หมายเลข IPv4, หมายเลข MAC หรือ Client-identifier   ซึ่งการร้องข้อโดยใช้หมายเลข IPv4 มี
ข้อก าหนดว่าฟิลด์ htype, hlen และ chaddr ของ DHCPv4 message ต้องก าหนดค่าเป็น 0  ฟิลด์ 
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ciaddr ของ DHCPv4 message ต้องก าหนดค่าเป็นหมายเลข IPv4 ที่ต้องการร้องขอ และไม่ระบุ 
Client-identifier option   ส่วนการร้องข้อโดยใช้หมายเลข MAC มีข้อก าหนดว่าฟิลด์ htype, hlen 
และ chaddr ต้องก าหนดเป็นค่าส าหรับหมายเลข MAC ที่ต้องการร้องขอ   ฟิลด์ ciaddr ต้อง
ก าหนดค่าเป็น 0 และไม่ระบุ Client-identifier option   และส าหรับการร้องข้อโดยใช้ Client-
identifier มีข้อก าหนดว่าฟิลด์ htype, hlen และ chaddr ต้องก าหนดค่าเป็น 0   ฟิลด์ ciaddr ต้อง
ก าหนดค่าเป็น 0 และต้องระบุ Client-identifier option   

ส าหรับ DHCPv4 Leasequery message ใน elw4over6 ต้องการร้องขอโดยใช้
หมายเลข IPv4 และพอร์ต โดยประยุกต์จากการร้องขอโดยใช้หมายเลข IPv4   การร้องข้อโดยใช้
หมายเลข IPv4 และพอร์ต ก าหนดว่าฟิลด์ htype, hlen และ chaddr ก าหนดค่าเป็น 0  ฟิลด์ 
ciaddr ต้องก าหนดค่าเป็นหมายเลข IPv4 ที่ต้องการร้องขอ และไม่ระบุ Client-identifier option 
เช่นเดียวกับการร้องขอโดยใช้หมายเลข IPv4  แต่การร้องขอโดยใช้หมายเลข IPv4 และพอร์ตต้อง
ระบุพอร์ตเพ่ิมเติม ส าหรับการระบุพอร์ตก าหนดให้ระบุ DHCPv4 OPTION_v4_PORTPARAMS  
โดยก าหนดค่าฟิลด์ offset เท่ากับ 0, PSID-len เท่ากับ 16 และ PSID เท่ากับพอร์ตที่ต้องการ  
ยกเว้นในบางกรณีที่ต้องการร้องขอข้อมูล port-set อนุญาตให้สามารถก าหนด offset และ PSID-
len ตามข้อมูลของ port-set ที่ต้องการได้   รูปแบบ DHCPv4 message มีรายละเอียดดังแสดงใน
รูปที่ 3-5 

 Leaseactive message ถูกส่งโดย DHCP server เพ่ือตอบกลับข้อมูลของ 
DHCP client ที่ถูกร้องขอไปยัง DHCP relay  การตอบกลับด้วย Leaseactive message มี
ความหมายว่า  DHCP client ที่ถูกร้องขอได้รับการจัดสรรหมายเลข IPv4 ออกไปโดย DHCP server 
และยังไม่หมดเวลาการใช้งาน   ส าหรับ DHCPv4 Leaseactive message ใน elw4over6 ก็ถูก
น ามาใช้ในลักษณะเดียวกัน แต่ใช้ส าหรับตอบข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางซึ่งถูกร้องขอโดยใช้
หมายเลข IPv4 และพอร์ต   ข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางจะถูกบรรจุภายใน DHCPv4 
OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO  ซึ่ง OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO ถูกนิยามขึ้น
ใหม ่   เมื่อ lwB4 ได้รับ Leaseactive message ตอบกลับ   lwB4 ต้องเพ่ิมข้อมูลของอุโมงค์สื่อสาร
ปลายทางดังกล่าวใน Bypass Binding Table 

 Leaseunassigned message ถูกส่งโดย DHCP server เพ่ือตอบกลับข้อมูลของ 
DHCP client ที่ถูกร้องขอไปยัง DHCP relay  การตอบกลับด้วย Leaseunassigned message มี
ความหมายว่า DHCP client ที่ถูกร้องขอยังไม่มีการจัดสรรหมายเลข IPv4 ส าหรับใช้งาน หรือถูก
ยกเลิกการใช้งานไปแล้ว   ส าหรับ DHCPv4 Leaseunassigned message ใน elw4over6 ก็ถูก
น ามาใช้ส าหรับตอบข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางซึ่งถูกร้องขอโดยใช้หมายเลข IPv4 และพอร์ต 
เ พ่ือบ่งชี้ ว่าอุโมงค์สื่อสารดังกล่าวยังไม่ได้รับการจัดสรรส าหรับใช้งาน   เมื่อ lwB4 ได้รับ 
Leaseunassigned message ตอบกลับ   lwB4 ต้องลบข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทางที่ตรงกับ
หมายเลข IPv4 และพอร์ตดังกล่าว   พร้อมกับเพ่ิมค่า Next_Query_Time ภายใน Requested 
Destination Table เพ่ือยืดเวลาในการร้องขอข้อมูลครั้งถัดไปออกไป 
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 Leaseunknown message ถูกส่งโดย DHCP server เพ่ือตอบกลับข้อมูลของ 
DHCP client ที่ถูกร้องขอไปยัง DHCP relay  การตอบกลับด้วย Leaseunknown message มี
ความหมายว่า DHCP client ที่ถูกร้องขอไม่ตรงกับข้อก าหนดของ DHCP client ที่อนุญาตไว้  
ส าหรับ DHCPv4 Leaseunknown message ใน elw4over6 ก็ถูกน ามาใช้ส าหรับตอบข้อมูลของ
อุโมงค์สื่อสารปลายทางซึ่งถูกร้องขอโดยใช้หมายเลข IPv4 และพอร์ต เพ่ือบ่งบอกว่าอุโมงค์สื่อสาร
ดังกล่าวไม่อยู่ภายในช่วงของ Bypass Scope หรือข้อมูลของ lwB4 ที่ท าการร้องขอไม่สอดคล้องกับ
ข้อมูลการจัดสรรที่ lwAFTR ได้ท าการบันทึก   ทั้งสองเหตุการณ์แสดงให้เห็นว่า lwB4 มีข้อมูลไม่ตรง
กับข้อมูลของ elw4over6 ปัจจุบัน   เมื่อ lwB4 ได้รับ Leaseunknown message ตอบกลับ   
lwB4 ต้องเริ่มต้นขั้นตอนการด าเนินการลงทะเบียนและร้องขอข้อมูล IPv4 ใน elw4over6 ใหม่
ทั้งหมด 

3.4.2.5  DHCPv4 option 
 Relay Agent Information (option code 82) ถูกใช้ส าหรับระบุตัวตนส าหรับ 

DHCP relay ที่เป็นผู้ร้องขอข้อมูล   Relay Agent Information ใน elw4over6 ได้นิยาม sub-
option ใหม่เรียกว่า “Client-identifier” เพ่ือใช้ในการระบุตัวตนของ lwB4   โดย Client-
identifier เดิมนั้นได้ถูกนิยามเป็น DHCPv4 option อยู่ก่อนแล้ว   แต่เนื่องจาก DHCPv4 
Leasequery ได้นิยามการร้องขอข้อมูลด้วย Client-identifier ส่งผลให้ไม่สามารถน า Client-
identifier มาใช้เพ่ือระบุตัวตนของผู้ร้องขอได้   ดังนั้น elw4over6 จ าเป็นต้องนิยาม Client-
identifier เป็น sub-option ของ Relay Agent Information  โดย Client-identifier sub-option 
ของ DHCPv4 Relay Agent Information มีรูปแบบเช่นเดียวกับ Client-identifier option ทุก
ประการ  ซึ่งแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3-6 
 

sub-option-code sub-option-len Type  
Client-Identifier (depend on Type) 

รูปที่ 3-6  รูปแบบ Client-identifier sub-option ของ DHCPv4 Relay Agent Information 

จากรูปที่ 3 6  รูปแบบ Client-identifier sub-option ของ DHCPv4 Relay 
Agent Information มีฟิลด์ข้อมูล 4 ฟิลด์ ประกอบด้วย sub-option_code ขนาด 8 บิต, sub-
option_length ขนาด 8 บิต, Type ขนาด 8 บิตและ Client-Identifier ซึ่งมีขนาดและข้อมูลแปร
ผันตาม Type   โดย Type ของ Client-Identifier ที่น ามาใช้ระบุตัวตนใน elw4over6 คือ Type 
255   ซ่ึงข้อมูลภายใน Client-Identifier ของ Type 255 บรรจุ IAID และ DUID ตามล าดับ 

 OPTION_v4_PORTPARAMS ใช้ส าหรับระบุข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับพอร์ตของ
หมายเลข IPv4 ซึ่งก าหนดช่วงของพอร์ตตามหลักการของ port mapping algorithm   รูปแบบของ 
OPTION_v4_PORTPARAMS มีรายละเอียดดังรูปที่ 3-7 
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option-code option-len offset PSID-len 

PSID  

รูปที่ 3-7  รูปแบบ DHCPv4 OPTION_v4_PORTPARAMS 

 IP Address Lease Time (option code 51)  ถูกใช้ส าหรับระบุระยะเวลาที่
สามารถครอบครองหมายเลข IPv4 ที่ได้รับการจัดสรร   IP Address Lease Time มีค่า option-
code เท่ากับ 51, option-length มีค่าเท่ากับ 4 และ Lease Time มีขนาด 32 บิตซึ่งภายในระบุ
จ านวนเวลาในหน่วยวินาที  รูปแบบของ IP Address Lease Time มีรายละเอียดดังรูปที่ 3-8 
 

option-code option-len Lease Time 
  

รูปที่ 3-8  รูปแบบ DHCPv4 IP Address Lease Time 

 OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO ถูกนิยามขึ้นเพ่ือน ามาใช้ใน elw4over6 
โดยเฉพาะ   OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO ถูกใช้เพ่ือตอบกลับข้อมูลเพ่ิมเติมที่เกี่ยวข้องกับ
โฮสที่ถูกร้อง  ซึ่งข้อมูลดังกล่าวถูกระบุโดยใช้ Type และ Type-len เพ่ือให้สามารถระบุข้อมูลได้
อย่างหลากหลายและรองรับข้อมูลรูปแบบใหม่เพ่ิมเติมในอนาคต  รูปแบบ OPTION_ASSOCIATED 
_HOST_INFO แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3-9  
 

option-code option-len Type Type-len 
ASSOCIATED_HOST_INFO (variable length) 

รูปที่ 3-9  รูปแบบ DHCPv4 OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO 

Type ที่ถูกนิยามใน DHCPv4 OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO ในขณะนี้มี
เพียง IPv6 ซึ่งน ามาใช้เพ่ือระบุข้อมูลหมายเลข IPv6 ของโฮส   รูปแบบของ Type: IPv6 มี
รายละเอียดดังรูปที่ 3-10  
  

Type:IPv6 Type-len   
 

IPv6 address(es) 
 

    

รูปที่ 3-10  รูปแบบ Type:IPv6 ของ DHCPv4 OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO 
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จากรูปที่ 3-10  รูปแบบ Type:IPv6 ของ DHCPv4 OPTION_ASSOCIATED 
_HOST_INFO มีฟิลด์ข้อมูล 3 ฟิลด์ ประกอบด้วย Type ขนาด 8 บิต, Type_length ขนาด 8 บิต, 
และหมายเลข IPv6 ขนาดเท่ากับจ านวนเท่าของ 128 บิต เพ่ือใช้ส่งข้อมูลในกรณีที่มี IPv6 หลาย
หมายเลข 

 Subnet Allocation Option (option code 220) ใช้ส าหรับจัดสรร IPv4 
subnet ให้กับ DHCPv4 client [31]   Subnet Allocation Option ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน 
elw4over6 เพ่ือส่งข้อมูล Bypass Scope   รูปแบบ Subnet Allocation Option มีรายละเอียดดัง
แสดงในรูปที่ 3-11 
 

option-code option_len Flags  

Sub-option (variable length) 

รูปที่ 3-11  รูปแบบ DHCPv4 Subnet Allocation Option 

sub-option ของ Subnet Allocation Option ที่เกี่ยวข้องกับ elw4over6 มี 3 
sub-option ได้แก่ Subnet-Request, Subnet-Information และ Subnet-Name ซึ่งรายละเอียด 
sub-option ของ Subnet Allocation Option มีดังต่อไปนี้  
 

sub-option-code sub-option_len Flags i h Prefix 

รูปที่ 3-12  รูปแบบ Subnet-Request sub-option ของ DHCPv4 Subnet Allocation Option 

จากรูปที่ 3-12 รูปแบบ DHCPv4 Subnet-Request sub-option มีฟิลด์ข้อมูล 4 
ฟิลด์ ประกอบด้วย sub-option_code ขนาด 8 บิตและมีค่าเท่ากับ 1, sub-option_length ขนาด 
8 บิต, Flags ขนาด 8 บิตและ Prefix ขนาด 8 บิต   โดย Flags “i” ใช้ระบุว่าเป็นการร้องขอข้อมูลที่
ได้รับการจัดสรรไปแล้วก่อนหน้า และ Flags “h” ใช้ระบุความเป็นล าดับชั้น   เมื่อก าหนด Flags 
“h” เป็น 1 หมายความว่า โหนดที่ร้องขอต้องการจัดสรรหมายเลข IPv4 โดยตรงโดยไม่ผ่าน DHCP 
server  ส าหรับ Prefix ใช้ระบุขนาดของ subnet ที่ต้องการ  
 

sub-option-code sub-option_len Flags  i c s  

Subnet Prefix Information Block(s) 

รูปที่ 3-13  รูปแบบ Subnet-Information sub-option  
ของ DHCPv4 Subnet Allocation Option 
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จากรูปที่ 3-13 รูปแบบ DHCPv4 Subnet-Information sub-option มีฟิลด์ข้อมูล 
4 ฟิลด์ ประกอบด้วย sub-option_code ขนาด 8 บิตและมีค่าเท่ากับ 2, sub-option_length 
ขนาด 8 บิต, Flags ขนาด 8 บิตและ Subnet Prefix Information Block  โดย Flags “c” ใช้ระบุ
ว่าข้อมูลภายใน Subnet Prefix Information Block เป็นข้อมูลที่ถูกร้องขอและ Flags “s” ใช้ระบุ
ว่าข้อมูลภายใน Subnet Prefix Information Block เป็นข้อมูล subnet ที่ DHCP server จัดสรร
เพ่ิมเติมให้   นอกจากนี้ elw4over6 ได้นิยาม Flags “i” ใน Subnet-Information sub-option 
เพ่ิมเติมเพ่ือบ่งชี้ว่าข้อมูล subnet ที่ได้รับเป็นเพียงข้อมูลเท่านั้น ไม่สามารถน ามาใช้ในการจัดสรร
หมายเลข IPv4 ได ้โดยที่ Flags “i” ดังกล่าวถูกน ามาใช้ในการประกาศข้อมูล Bypass Scope ต่อไป  
 

Network 
Prefix Flags Stat-len Option stats 

รูปที่ 3-14  รูปแบบ Subnet Prefix Information Block  

จากรูปที่ 3-14 รูปแบบ Subnet Prefix Information Block มีฟิลด์ข้อมูล 5 ฟิลด์ 
ประกอบด้วย Network ขนาด 32 บิต, Prefix ขนาด 8 บิต, Flags ขนาด 8 บิต, Stat-length ขนาด 
8 บิตและ Option stats ขนาดเท่ากับ Stat-length  แต่โดยทั่วไป Stat-length มีขนาดเท่ากับ 0 
 

sub-option-code sub-option_len Name (variable length) 

รูปที่ 3-15  รูปแบบ Subnet-Name sub-option ของ DHCPv4 Subnet Allocation Option 
จากรูปที่ 3-15 รูปแบบ DHCPv4 Subnet-Name sub-option มีฟิลด์ข้อมูล 3 

ฟิลด์ ประกอบด้วย sub-option_code ขนาด 8 บิตและมีค่าเท่ากับ 3, sub-option_length ขนาด 
8 บิต และ Name ขนาดเท่ากับ sub-option_length   โดย Name ถูกใช้ส าหรับระบุชื่อของ 
subnet ในระหว่างการจัดสรร   ส าหรับการร้องขอข้อมูล Bypass_Scope ใน elw4over6 
ก าหนดให้ระบุค่า Name ให้เท่ากับ “Bypass Scope” 

3.4.3  lwB4 Information 
lwB4 ต้องอาศัยข้อมูลเพ่ิมเติมนอกเหนือจากข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ lwAFTR, 

Public IPv4 address และ port-set เพ่ือใช้ในการสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรงของ elw4over6  ซึ่ง
ข้อมูลที ่lwB4 ต้องการเพิ่มเติมประกอบด้วยข้อมูล 3 ชนิด ได้แก่  Bypass Scope, Bypass Binding 
Table และ Requested Destination Table  โดยรายละเอียดของข้อมูลทั้ง 3 ชนิดมีดังต่อไปนี้ 

3.4.3.1  Bypass Scope 
Bypass Scope ใช้ส าหรับจ าแนกเครื่องปลายทาง เพ่ือบ่งชี้ว่าเครื่องปลายทาง

ดังกล่าวสามารถสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรงได้หรือไม่   Bypass Scope เป็นช่วงของหมายเลข IPv4 
ที่ถูกจัดสรรให้กับ lwB4 ใน elw4over6 ทั้งหมดภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการ   Bypass Scope 
จึงสามารถกรองแพ็กเก็ตของ lwB4 ใน elw4over6 ภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเพ่ือเข้าสู่ขั้นตอน
การสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรง   หมายเลข IPv4 และ port-set ภายใน Bypass Scope ต้องถูก
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ก าหนดให้กับ lwB4 ซึ่งรองรับ elw4over6 เท่านั้น   ส่วน lwB4 ใน lw4over6 ให้จัดสรรหมายเลข 
IPv4 และ port-set ในช่วงนอกเหนือ Bypass Scope เพ่ือให้ elw4over6 และ lw4over6 สามารถ
ท างานควบคู่ไปด้วยกัน 

ข้อมูล Bypass Scope ถูกร้องขอผ่าน DHCPv4 Subnet Allocation Option  
โดยภายใน Subnet Allocation Option ของแพ็กเก็ต DHCP discover บรรจุ Subnet-Request 
และ Subnet-Name   โดย Subnet-Request ต้องก าหนดค่า Flags “i” เท่ากับ 1 และค่า Prefix 
เท่ากับ 0 เพ่ือระบุว่าเป็นการร้องขอข้อมูล subnet ที่ได้จัดสรรไว้ก่อนหน้านี้  ส่วน Subnet-Name 
ก าหนดค่า Name เท่ากับอักขระ “Bypass Scope” เพ่ือบ่งบอกไปยัง DHCP server ว่าข้อมูลของ 
subnet ที่ต้องการคือ Bypass Scope   จากนั้น DHCP server ตอบแพ็กเก็ต DHCP offer ซึ่งบรรจุ 
Subnet-Information   โดย Subnet-Information ต้องก าหนดค่า Flags “c” เท่ากับ 1, ค่า Flags 
“i” เท่ากับ 1 และค่า Subnet Prefix Information Block เป็นข้อมูล subnet ของ Bypass Scope  
Flags “c” เป็นการระบุว่าเป็นข้อมูลที่ได้รับการจัดสรร  และ Flags “i” เป็นการระบุว่า subnet ที่
ได้รับต้องน ามาใช้เป็นข้อมูลเท่านั้นไม่สามารถน าไปใช้ในการจัดสรรหมายเลข IPv4 ได้   หลังจากที่ 
DHCP client ได้รับแพ็กเก็ต DHCP offer   DHCP client ส่ง DHCP request ซึ่งบรรจุ Subnet-
Information  จากนั้น DHCP server  ก็จะตอบกลับด้วย DHCP acknowledge ซึ่งบรรจุ Subnet-
Information กลับมายัง DHCP client เช่นกัน   ในกรณีที่ Bypass Scope ไม่ถูกก าหนด   lwB4 ใน 
elw4over6 สามารถปรับเปลี่ยนการด าเนินการตามหลักการท างานของ lwB4 ใน lw4over6 เพ่ือ
ให้บริการต่อไป 

3.4.3.2  Bypass Binding Table  
Bypass Binding Table ใช้ส าหรับบันทึกข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางต่างๆ ที่

ด าเนินการร้องขอเสร็จสิ้น   ข้อมูล Bypass Binding Table มีลักษณะคล้ายกับข้อมูลอุโมงค์สื่อสาร
ปลายทางบน lwAFTR   โดยทั้ง Bypass Binding Table ของ lwB4 และ Binding Table ของ 
lwAFTR มีการบันทึก lease time ของอุโมงค์สื่อสารปลายทางแต่ละอุโมงค์   ดังนั้นข้อมูลอุโมงค์
สื่อสารปลายทางจะถูกลบทิ้งทันทีเมื่อสิ้นสุดระยะเวลา lease time   ข้อมูลของ Bypass Binding 
Table ประกอบด้วยหมายเลข IPv6, IPv4, port-set และ lease time  ซึ่งถูกปรับปรุงผ่านขั้นตอน 
Initial Bypass lw4over6 Process หรือ Terminative Bypass lw4over6 Process เท่านั้น  โดย
ขั้นตอนการด าเนินการของทั้งสองขั้นตอนได้อธิบายรายละเอียดในหัวข้อ 3.5 

3.4.3.3  Requested Destination Table  
Requested Destination Table ใช้ส าหรับบันทึกข้อมูลหมายเลข IPv4 และพอร์ต 

ที่ผ่านการร้องขอข้อมูลอุโมงค์สื่อสารโดย Bypass Binding Table เพ่ือป้องกันการร้องขอซ้ าภายใน
ระยะเวลาอันสั้น   Requested Destination Table มี Next Query Time เป็นตัวแปรส าหรับ
ก าหนดระยะเวลาในการป้องกันการร้องข้อซ้ า   โดยเมื่อครบก าหนดเวลา ข้อมูลของหมายเลข IPv4 
และพอร์ตจะถูกลบออกจากตารางเพ่ือให้สามารถร้องขอได้อีกครั้ง   ข้อมูลของ Requested 
Destination Table ประกอบด้วยหมายเลข IPv4, พอร์ตและ Next Query Time 
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3.5  ขั้นตอนการด าเนินการของ Enhancement of Lightweight 4over6  
หัวข้อนี้จะอธิบายขั้นตอนการด าเนินการทั้งหมดภายใน elw4over6   ซึ่งขั้นตอน

การด าเนินดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนด้วยกัน ได้แก่ Initial lw4over6 Process, Initial 
Bypass lw4over6 Process และ Terminative Bypass lw4over6 Process   ขั้นตอนการ
ด าเนินการแต่ละข้ันตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.5.1  Initial lw4over6 Process 
Initial lw4over6 Process ด าเนินการโดยใช้ DHCPv6 และ DHCPv4 over 

DHCPv6 เพ่ือร้องขอข้อมูลที่เกี่ยวข้อง   ในขั้นตอนนี้มีส่วนที่แตกต่างไปจาก lw4over6 เพียงส่วน
เดียวคือการร้องขอข้อมูล Bypass Scope ผ่าน DHCPv4 Subnet Allocation Option  เนื่องจาก 
Bypass Scope เป็นข้อมูลที่ใช้ส าหรับอนุญาตให้สามารถด าเนินการ Initial Bypass lw4over6 
Process และ Terminative Bypass lw4over6 Process เพ่ือควบคุมการสร้างอุโมงค์สื่อสาร   การ
ด าเนินการของ Initial lw4over6 Process แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อยซึ่งประกอบไปด้วย  ขั้นตอน
การร้องขอข้อมูล DHCP 4o6 server, ขั้นตอนการร้องขอข้อมูล lwAFTR และลงทะเบียน lwB4 และ
ขั้นตอนการร้องขอข้อมูล IPv4  ซึ่งขั้นตอนการด าเนินการของ Initial lw4over6 Process มี
รายละเอียดดังรูปที่ 3-16 

 
รูปที่ 3-16  ขั้นตอนการด าเนินการของ Initial lw4over6 Process 

1) ขั้นตอนการร้องขอข้อมูล DHCP 4o6 server 
 lwB4 ร้องขอหมายเลข IPv6 ของ DHCP 4o6 server ไปยัง DHCPv6 

server ผ่าน DHCPv6 Solicit  โดย DHCPv6 option ที่ถูกร้องขอ
ประกอบไปด้วย OPTION_DHCP4_O_DHCP6_SERVER  
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 DHCPv6 server ตอบกลับ OPTION_DHCP4_O_DHCP6_SERVER ซึ่ง
บรรจุข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ DHCP 4o6 server ผ่าน DHCPv6 
Advertise ไปยัง lwB4 

 lwB4 ร้องขอข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ DHCP 4o6 server ไปยัง 
DHCPv6 server ผ่าน DHCPv6 Request 

 DHCPv6 Server ตอบกลับ OPTION_DHCP4_O_DHCP6_SERVER ซึ่ง
บรรจุข้อมูลหมายเลข IPv6 ของ DHCP 4o6 server ผ่าน DHCPv6 
Reply ไปยัง lwB4   หลังจากนั้น lwB4 จึงสามารถเริ่มต้นการติดต่อ 
สื่อสารกับ DHCP 4o6 server 

2) ขั้นตอนการร้องขอข้อมูล lwAFTR และลงทะเบียน lwB4 
 lwB4 ร้องขอข้อมูล lwAFTR และลงทะเบียน lwB4 ไปยัง DHCP 4o6 

server ผ่าน DHCPv6 Solicit  โดยระบุ OPTION_CLIENTID (DUID) และ 
OPTION_IA_NA (IAID) เพ่ือระบุตัวตนของ lwB4   ส าหรับ DHCPv6 
option ที่ถูกร้องขอประกอบไปด้วย OPTION_S46_CONT_DHCP4O6 

 DHCP 4o6 server ตอบกลับข้อมูล lwAFTR และแนะน าหมายเลข IPv6 
ของ lwB4 ที่ควรใช้ส าหรับลงทะเบียน lwB4 ด้วย OPTION_S46_CONT 
_DHCP4O6 ซึ่งภายในบรรจุ OPTION_S46_BR และ OPTION_S46 
_DHCP4O6_SADDR_HINT ผ่าน DHCPv6 Advertise ไปยัง lwB4 

 lwB4 ร้องขอข้อมูล lwAFTR และระบุหมายเลข IPv6 ของ lwB4 ที่
ต้องการลงทะเบียนไปยัง DHCP 4o6 server ผ่าน DHCPv6 Request   
โดยระบุ OPTION_CLIENTID, OPTION_IA_NA และ OPTION_S46 
_CONT_DHCP4O6 

 DHCP 4o6 server ลงทะเบียนหมายเลข IPv6 ของ lwB4 โดยบันทึก 
DUID และ IAID  จากนั้น DHCP 4o6 server จึงตอบกลับ OPTION_S46 
_CONT_DHCP4O6 ซึ่งบรรจุ OPTION_S46_BR และ OPTION_S46 
_DHCP4O6_SADDR ผ่าน DHCPv6 Reply ไปยัง lwB4 

3) ขั้นตอนการร้องขอข้อมูล IPv4 
 lwB4 ร้องขอข้อมูล IPv4 ไปยัง DHCP 4o6 server ผ่าน DHCPv4 

discover over DHCPv6  โดยระบุ Client Identifier (Type:255 IAID 
,DUID) และ Subnet Allocation Option (Bypass Scope)  ส าหรับ 
DHCPv4 option ที่ถูกร้องขอได้แก่ OPTON_V4_PORTPARAMS 

 จากนั้น DHCP 4o6 server น า IAID และ DUID มาตรวจสอบกับ
หมายเลข IPv6 ของ lwB4 ซึ่งผ่านการลงทะเบียน  หาก IAID และ DUID 
ลงทะเบียนอย่างถูกต้อง  DHCP 4o6 server ตอบกลับหมายเลข IPv4 ที่
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ได้รับการจัดสรร, OPTON_V4_PORTPARAMS, IP Address Lease 
Time และ Subnet Allocation Option (Bypass Scope) ผ่าน 
DHCPv4 offer over DHCPv6 ไปยัง lwB4 

 lwB4 ร้องขอข้อมูล IPv4 ที่ได้รับการจัดสรรไปยัง DHCP 4o6 server ผ่าน 
DHCPv4 Request over DHCPv6  โดยระบุ Address Request, Client 
Identifier (Type:255 IAID ,DUID) และ Subnet Allocation Option 
(Bypass Scope)  ส าหรับ DHCPv4 option ที่ถูกร้องขอได้แก่ 
OPTON_V4_PORTPARAMS 

 DHCP 4o6 server ตรวจสอบความถูกต้องของการร้องขอ จากนั้นจึงตอบ
กลับหมายเลข IPv4 ที่ได้รับการจัดสรร, OPTON_V4_PORTPARAMS, IP 
Address Lease Time และ Subnet Allocation Option (Bypass 
Scope) ผ่าน DHCPv4 acknowledge over DHCPv6 ไปยัง lwB4 

3.5.2  Initial Bypass lw4over6 Process 
Initial Bypass lw4over6 Process ถูกออกแบบเพ่ือน ามาใช้งานใน elw4over6 

โดยเฉพาะ   ขั้นตอนนี้จะเริ่มด าเนินการเมื่อ lwB4 ได้รับแพ็กเก็ต IPv4 ที่มีปลายทางอยู่ภายใน 
Bypass Scope   lwB4 ต้องด าเนินการร้องขอข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางไปยัง DHCP 4o6 
server   เมื่อ lwB4 ได้รับข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทาง   lwB4 จึงสามารถสร้างอุโมงค์สื่อสารไป
ยังเครือข่ายปลายทางโดยตรงได้   ขั้นตอนการด าเนินการของ Initial Bypass lw4over6 Process มี
รายละเอียดดังรูปที่ 3-17 

 
รูปที่ 3-17  ขั้นตอนการด าเนินการของ Initial Bypass lw4over6 Process 
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1) เมื่อ lwB4 ต้นทางได้รับแพ็กเก็ตที่มหีมายเลข IPv4 ปลายทางอยู่ภายใน Bypass 
Scope   lwB4 ต้นทางต้องตรวจสอบข้อมูลภายใน Bypass Binding Table ว่ามีข้อมูลอุโมงค์สื่อสาร
โดยตรงไปยัง lwB4 ปลายทางหรือไม?่ 

2) lwB4 ต้นทางจะไม่มีข้อมูลอุโมงค์สื่อสารโดยตรงภายใน Bypass Binding 
Table เนื่องจากเป็นการส่งแพ็กเก็ต IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางใหม่เป็นครั้งแรก   lwB4 ต้องห่อหุ้ม
และส่งแพ็กเก็ตดังกล่าวไปยัง lwAFTR และตรวจสอบข้อมูลภายใน Requested Destination 
Table ว่ามีการร้องขอข้อมูลเครือข่ายของเครื่องปลายทางดังกล่าวไปแล้วหรือไม?่ 

3) เนื่องจากเป็นการส่งแพ็กเก็ตครั้งแรกจึงไม่มีการร้องขอข้อมูลของเครือข่าย
ปลายทาง   lwB4 ต้องด าเนินร้องขอข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทางไปยัง DHCP 4o6 server โดยใช้ 
DHCPv4 Leasequery over DHCPv6   การร้องขอข้อมูลของเครื่องปลายทางด้วย DHCPv4 
Leasequery ใช้การระบุหมายเลข IPv4 และพอร์ต   ด้วยเหตุนี้  DHCPv4 ที่ถูกส่งไปต้องระบุ 
OPTION_v4_PORTPARAMS และ Relay Agent Information (Client Identifier)   โดย 
DHCPv4 option ที่ถูกร้องขอประกอบไปด้วย OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO, OPTION 
_V4_PORTPARAMS   เมื่อส่ง DHCPv4 Leasequery over DHCPv6 เสร็จสิ้น   lwB4 ต้นทางต้อง
บันทึกหมายเลข IPv4 และพอร์ตลงใน Requested Destination Table 

เมื่อ DHCP 4o6 server ได้รับ DHCPv4 Leasequery over DHCPv6   ขั้นตอน
การตรวจสอบความถูกต้องของ lwB4 ต้นทางซึ่งเป็นผู้ร้องขอจึงเริ่มขึ้น  หาก lwB4 ต้นทางผ่านการ
ลงทะเบียนอย่างถูกต้อง  DHCP 4o6 server จะตอบ DHCPv4 Leaseactive over DHCPv6 
กลับมายัง lwB4 ต้นทาง    เมื่อ lwB4 ต้นทางได้รับข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางผ่าน DHCPv4 
Leaseactive over DHCPv6  ซึ่งประกอบไปด้วย OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO, OPTION 
_v4_PORTPARAMS และ IP Address Lease Time   ข้อมูลภายใน DHCPv4 Leaseactive over 
DHCPv6 จะต้องถูกตรวจสอบความถูกต้องก่อนด าเนินการเพ่ิมข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทางลงใน 
Bypass Binding Table 

4) ในขณะเดียวกัน เมื่อ lwAFTR ได้รับแพ็กเก็ต IPv6 ที่ห่อหุ้มแพ็กเก็ต IPv4 อยู่
ภายใน   lwAFTR น าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมาเพ่ือส่งต่อไปยังเครื่องปลายทาง 

5) แต่ในกรณีนี้เครื่องปลายทางเชื่อมต่อกับ lwB4-2 ซึ่งอยู่ภายในขอบเขตการให้ 
บริการเดียวกัน  แพ็กเก็ต IPv4 ต้องถูกห่อหุ้มภายในแพ็กเก็ต IPv6 แล้วส่งต่อไปยัง lwB4-2 ซึ่งเป็น
เกตเวย์ของเครื่องปลายทางต่อไป 

6) เมื่อ lwB4 ปลายทางได้รับแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม  lwB4 ปลายทางต้องตรวจสอบ
ความถูกต้องของเครื่องที่ท าหน้าที่เป็นอุโมงค์สื่อสารต้นทางและน าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมาเพ่ือ
ส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางต่อไป 

7) เมื่อ lwB4 ต้นทางได้รับแพ็กเก็ตที่มหีมายเลข IPv4 ปลายทางอยู่ภายใน Bypass 
Scope   lwB4 ต้องตรวจสอบข้อมูลภายใน Bypass Binding Table ว่ามีข้อมูลอุโมงค์สื่อสาร
โดยตรงไปยัง lwB4 ปลายทางหรือไม?่ เช่นเดียวกันกับการท างานในข้อ 1) 

8) เนื่องจากข้อมูลของ lwB4 ปลายทางได้ถูกปรับปรุงเรียบร้อยแล้ว   lwB4 จึง
สามารถห่อหุ้มและส่งแพ็กเก็ตดังกล่าวไปยัง lwB4 ปลายทางโดยตรง 
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9) เมื่อ lwB4 ปลายทางได้รับแพ็กเก็ตที่ถูกห่อหุ้ม  lwB4 ปลายทางต้องตรวจสอบ
ความถูกต้องของเครื่องที่ท าหน้าที่เป็นอุโมงค์สื่อสารต้นทางและน าแพ็กเก็ต IPv4 ดั้งเดิมออกมาเพ่ือ
ส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางต่อไป 

ภายหลังจากด าเนินการขั้นตอน Initial lw4over6 Process และ Initial Bypass 
lw4over6 Process เสร็จสิ้น   อุโมงค์สื่อสารโดยตรงถูกสร้างขึ้นระหว่าง lwB4-1 และ lwB4-2  โดย
ข้อมูลเกี่ยวข้องในการด าเนินการทั้งหมดของ lwB4, lwAFTR และ DHCP 4o6 server มีรายละเอียด
ดังแสดงในรูปที่ 3-18 

 
รูปที่ 3-18  ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ของ elw4over6  

3.5.3  Terminative Bypass lw4over6 Process 
Terminative Bypass lw4over6 Process ถูกนิยามเพ่ือน ามาใช้งานใน 

elw4over6 โดยเฉพาะ   ขั้นตอนนี้จะเริ่มด าเนินการเมื่อ lwB4 ได้รับ ICMP ที่แสดงข้อผิดพลาดใน
การส่งแพ็กเก็ตไปยังเครือข่ายปลายทางโดยตรง   lwB4 ต้องด าเนินการตรวจสอบความถูกต้อง
เกี่ยวกับข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารดังกล่าวกับข้อมูลของ DHCP 4o6 Server   หากข้อมูลของอุโมงค์
สื่อสารที่บันทึกไม่สอดคล้องกัน   อุโมงค์สื่อสารดังกล่าวจะถูกปรับปรุงให้ถูกต้องหรือยกเลิกการใช้งาน   
ขั้นตอนการด าเนินการของ Terminative Bypass lw4over6 Process มีดังต่อไปนี้ 

1) lwB4 ปลายทางหรือเราเตอร์ส่ง ICMP ตอบกลับไปยัง lwB4 ต้นทางเพ่ือระบุ
ปัญหาที่เกิดข้ึนในการสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรง 

2) เมื่อ lwB4 ได้รับ ICMPv4 type 3 code 13 หรือ ICMPv6 type 1 code 0, 
type 4 code 1   lwB4 ต้องน าข้อมูลหมายเลข IPv4 และพอร์ตหรือหมายเลข IPv6 มาตรวจสอบ
กับข้อมูลภายใน Bypass Binding Table  กรณีที่ไม่พบข้อมูลภายใน Bypass Binding Table  
ก าหนดให้ lwB4 เพิกเฉยต่อ ICMP ดังกล่าว   แต่ในกรณีที่พบข้อมูลภายใน Bypass Binding Table  
ก าหนดให้ lwB4 ต้องร้องขอข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางที่เกิดปัญหาไปยัง DHCP 4o6 Server 
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ผ่าน DHCPv4 Leasequery over DHCPv6 โดยระบุหมายเลข IPv4 และ port-set จากข้อมูลใน 
Bypass Binding Table เพ่ือปรับปรุงข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารดังกล่าวให้มีความถูกต้อง 

3.6  สรุปการออกแบบกระบวนการเปลี่ยนถ่าย Enhancement of Lightweight 4over6 
Enhancement of Lightweight 4over6 เป็นกระบวนการที่พัฒนาต่อยอดจาก 

Lightweight 4over6 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อภายในเครือข่าย   อุปกรณ์ของ 
elw4over6 สามารถด าเนินการได้เช่นเดียวกับ lw4over6 ทุกประการ   ยิ่งกว่านั้น อุปกรณ์ของ 
elw4over6 ยังสามารถสร้างอุโมงค์สื่อสารภายในเครือข่ายเพ่ือเชื่อมต่อไปยังเครือข่ายปลายทาง
โดยตรง ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวเป็นคุณสมบัติเฉพาะของ elw4over6 เท่านั้น   เพ่ือรองรับการสร้าง
อุโมงค์สื่อสารโดยตรง   elw4over6 อาศัยข้อมูลส าคัญ 2 ชนิด ได้แก่  Bypass Scope และ Bypass 
Binding Table   ข้อมูล Bypass Scope เป็นช่วงของหมายเลข IPv4 ของ lwB4  ซึ่งถูกน ามาใช้เพ่ือ
คัดกรองแพ็กเก็ต IPv4 ภายในเครือข่ายออกจากแพ็กเก็ตทั้งหมด   ส่วนข้อมูล Bypass Binding 
Table เป็นตารางบันทึกอุโมงค์สื่อสารปลายทางซึ่งบันทึกโดย lwB4 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการสร้าง
อุโมงค์สื่อสารไปยังเครือข่ายปลายทาง   ข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางภายใน Bypass Binding 
Table ถูกปรับปรุงให้สอดคล้องกับข้อมูลการจัดสรรหมายเลข IPv4 และ port-set ของ DHCP 4o6 
server   โดย lwB4 จะด าเนินการร้องขอข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารปลายทางที่ต้องการผ่าน DHCPv4 
leasequery over DHCPv6 ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดในหัวข้อ 3.4.2   แต่ในบางครั้งการส่งข้อมูล
โดยใช้อุโมงค์สื่อสารใน Bypass Binding Table อาจผิดพลาด   lwB4 ซึ่งเป็นอุโมงค์สื่อสารต้นทาง
จะได้รับ ICMP ตอบกลับมา   หลังจากนั้น lwB4 สามารถด าเนินการแก้ไขข้อผิดพลาดตามชนิดและ
ข้อมูลใน ICMP   จากคุณสมบัติเฉพาะของ elw4over6 ซึ่งรองรับการสร้างอุโมงค์สื่อสารภายใน
เครือข่ายเพ่ือเชื่อมต่อไปยังเครือข่ายปลายทางโดยตรงช่วยให้เครื่ องต้นทางสามารถใช้เส้นทางที่
เหมาะสมที่สุดเพ่ือส่งข้อมูลไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่าย โดยไม่จ าเป็นต้องส่งแพ็กเก็ต IPv4 
ไปยังอุปกรณ์ของผู้ให้บริการก่อนเช่นเดียวกับ lw4over6 
  



 

 

  บทที ่4
ผลการทดสอบและบทวิเคราะห์ 

ในบทที่ 3 ได้น าเสนอกระบวนการเปลี่ยนถ่าย Enhancement of Lightweight 
4over6 ซึ่งถูกออกแบบโดยยึดตามคุณสมบัติของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมในการให้บริการ 
IPv4 และ IPv6   ในบทนี้จะน า Enhancement of Lightweight 4over6 มาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 กับกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์
สื่อสารด้วย IPv6 อ่ืนๆ โดยใช้แบบจ าลองระบบเครือข่าย  โดยในหัวข้อแรกจะอธิบายเกี่ยวกับ
รายละเอียดของระบบเครือข่ายจ าลอง ซึ่งรวมไปถึงการก าหนดการใช้งานโปรแกรมประยุกต์และ
ตัวชี้วัดที่สนใจในการวัดประสิทธิภาพที่ใช้ในการจ าลอง   หัวข้อถัดไปเป็นการน าเสนอประสิทธิภาพ
ของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายตามตัวชี้วัดในแต่ละชนิด   และหัวข้อสุดท้ายเป็นการสรุปผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4.1  ระบบเครือข่ายจ าลอง 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเบื้องต้นเป็นการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบโดยมอง

ภาพรวมของระบบทั้งหมด ส่งผลให้ไม่สามารถประเมินประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายได้ละเอียด
มากนัก  ดังนั้นเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการ
อย่างละเอียดต้องอาศัยการวิธีการจ าลองระบบเครือข่ายเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์   ข้อดีของการใช้
แบบจ าลองเครือข่ายนั้นคือสามารถวัดประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายได้หลากหลายระดับ 
ยกตัวอย่างเช่น  ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นกับระบบเครือข่ายในภาพรวม , ระบบเครือข่ายย่อย, โหนด, ลิงค์ 
หรือแม้กระทั่งโมดูลภายในโหนดหรือลิงค์   เมื่อสามารถบันทึกผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นในทุกระดับชั้น ส่งผล
ให้สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพได้ละเอียดมากยิ่งขึ้น   อีกทั้งยังสามารถน าข้อมูลในระดับแต่ละ
ระดับที่มีความสัมพันธ์กันมาสนับสนุนผลการวิเคราะห์เพ่ิมเติม เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์มีความ
น่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

ระบบเครือข่ายที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพจ าลองมาจากระบบเครือข่ายของ 
UniNet ซึ่งเป็นระบบเครือข่ายที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้บริการอินเทอร์เน็ตส าหรับการศึกษาและวิจัย
ส าหรับสถาบันทางการศึกษาภายในประเทศไทย   สาเหตุที่เลือกระบบเครือข่ายของ UniNet เป็น
ต้นแบบในการจ าลอง เนื่องจาก UniNet ประสบปัญหาในการขยายการให้บริการอินเทอร์เน็ตเพ่ือให้
รองรับสถาบันทางการศึกษาขนาดกลาง และขนาดเล็กเพ่ิมเติม เพราะ UniNet ก าลังขาดแคลน
หมายเลข IPv4 เพ่ือน ามาใช้ส าหรับการจัดสรร   การให้บริการ IPv4 ผ่านกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่
ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 จึงถือเป็นทางออกหนึ่งซึ่งสามารถน ามาใช้แก้ไขปัญหาตรงจุดนี้  
ดังนั้นระบบเครือข่ายของ UniNet จึงมีความเหมาะสมเพ่ือใช้เป็นต้นแบบส าหรับศึกษาผลกระทบที่
เกิดข้ึนเมื่อให้บริการด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายดังกล่าว   ระบบเครือข่ายของ UniNet ที่ถูกจ าลอง
เบื้องต้นมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4-1  
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รูปที่ 4-1  ระบบเครือข่ายที่จ าลองมาจากระบบเครือข่ายของ UniNet 

จากรูปที่ 4-1  ระบบเครือข่ายจ าลองที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย เราเตอร์
จ านวน 11 ตัวซึ่งเชื่อมต่อเครือข่ายทั้งหมดเข้าด้วยกัน โดยแบ่งออกเป็นเราเตอร์ฝั่งผู้ให้บริการ 1 ตัว 
(Node BKK), เราเตอร์ภายในโครงข่าย 2 ตัว (Node PNK และ NRM) และเกตเวย์ของเครือข่ายย่อย
ของสถาบันทางการศึกษา 8 ตัว   การสร้างระบบเครือข่ายของสถาบันทางการศึกษาเป็นระบบ
เครือข่ายย่อยช่วยลดความซับซ้อนของแบบจ าลองลงได้ในระดับหนึ่ง  ภายในระบบเครือข่ายย่อยของ
สถาบันทางการศึกษาก็จะประกอบด้วยเครื่องแม่ข่าย , เครือข่ายของอาจารย์ และเครือข่ายของ
นักศึกษา  โหนดภายในระบบเครือข่ายของสถาบันทางการศึกษาท าหน้าที่จ าลองการใช้งานโปรแกรม
ประยุกต์เสมือนกับเป็นผู้ใช้งานในระบบ   การเชื่อมต่อระหว่างเกตเวย์ของสถาบันทางการศึกษากับ
เราเตอร์อ่ืนๆ เชื่อมต่อกันด้วย IPv6 เท่านั้น   มีเพียงเราเตอร์ฝั่งผู้ให้บริการที่รองรับการเชื่อมต่อด้วย 
IPv4 สู่อินเทอร์เน็ตและเครือข่ายของผู้ใช้งานที่รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 โดยอาศัยกระบวนการ
เปลี่ยนถ่าย ซึ่งกระบวนการที่น ามาเปรียบเทียบในการทดสอบประกอบด้วย 4 rd, 4over6, 
lw4over6 และ elw4over6   แม้กระนั้น กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ไม่ถูกน ามาทดสอบมีเพียง
กระบวนการเดียวคือ DS-lite   เนื่องจากสาเหตุหลัก 2 ประการ   ประการแรก DS-lite ไม่สามารถ
จัดสรร Public IPv4 address ให้กับอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานได้  อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการต้องท าหน้าที่
จัดสรร Public IPv4 address และพอร์ตให้กับเซสชันแต่ละเซสชันของเครื่องลูกข่าย ส่งผลให้
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการมีภาระงานในการประมวลผลสูง   ประการที่สอง ผลลัพธ์ของ lw4over6 ซึ่ง
เป็นกระบวนการที่พัฒนาต่อยอดจาก DS-lite สามารถน ามาใช้เป็นตัวแทนของ DS-lite ได้   
lw4over6 ได้รับการปรับปรุงให้มีประสิทธิมากขึ้น โดยกระจายภาระงานในการจัดสรร Public IPv4 
address และพอร์ตให้กับเครื่องลูกข่ายในแต่ละเซสชันให้กับอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานซึ่งช่วยให้ลดการ
ประมวลผลที่อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการลง   
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คุณสมบัติการให้บริการของกระบวนการเปลี่ยนถ่าย 4rd, 4over6, lw4over6 และ 
elw4over6 ถูกน ามาเปรียบเทียบในประเด็นต่างๆ  โดยประเด็นที่ถูกน ามาเปรียบเทียบประกอบไป
ด้วย หลักการท างาน, การจัดสรรหมายเลข IPv4, การระบุอุโมงค์สื่อสาร, การเชื่อมต่อ และการ
อัพเดตข้อมูลอุโมงค์สื่อสารซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1  แสดงการเปรียบเทียบหลักการท างานของกระบวนการสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 

ประเด็น 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 
หลักการท างาน stateless stateful stateful stateful 
การจัดสรร
หมายเลข IPv4 

Public IPv4 
address และ port-
set แบบถาวร 

Public IPv4 
address แบบถาวร 

Public IPv4 
address และ port-
set แบบพลวัต 

Public IPv4 
address และ port-
set แบบพลวัต 

การระบุอุโมงค์
สื่อสาร
ปลายทาง 

ก าหนดตาม 4rd 
rule 

ก าหนดโดยใช้ข้อมูล
ใน Encapsulation 
Table 

ก าหนดไปยังฝั่งผู้
ให้บริการเสมอ 

ก าหนดโดยใช้ข้อมูล
ใน Bypass Binding 
Table 

การเชื่อมต่อ mesh mesh hub & spoke mesh 
การอัพเดตข้อมลู
อุโมงค์สื่อสาร 

- อัพเดตข้อมูลด้วย
โพรโตคอลก าหนด
เส้นทาง IPv4/IPv6 

- อัพเดตข้อมูลด้วย 
DHCPv4 over 
DHCPv6 

ความสามารถใน
การรองรับการ
ขยายขนาด 

ปานกลาง (ต้องเปลี่ยน 
4rd rule เพื่อจัดสรร
หมายเลขไอพีใหม่) 

ปานกลาง (อาจขาด
แคลนหมายเลข 
IPv4 ในการใช้งาน) 

ต่ า (ไม่รองรับการ
เชื่อมต่อ IPv4 แบบ 
mesh) 

สูง (รองรับการ
เชื่อมต่อ IPv4 แบบ 
mesh) 

ความยืดหยุ่นใน
การใช้งาน 

ต่ า  (ต้องใช้หมายเลข 
IPv6, IPv4 และพอรต์
ตาม 4rd rule) 

ปานกลาง (สามารถใช้
หมายเลข IPv6 และ 
IPv4 อย่างอิสระ) 

สูง (สามารถหมายเลข 
IPv6, IPv4 และพอรต์
อย่างอิสระ) 

สูง (สามารถหมายเลข 
IPv6, IPv4 และพอรต์
อย่างอิสระ) 

จากตารางที่ 4-1   4rd เป็นกระบวนที่มีการด าเนินการแบบ stateless และไม่ใช้
โพรโตคอลอ่ืนๆ ในการปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสาร  แต่ 4rd ก็ยังคงรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ 
mesh   เนื่องจากอุปกรณ์ทั้งหมดใน 4rd ต้องใช้งานตามหมายเลข IPv6, IPv4 และพอร์ตตาม
รูปแบบที่ก าหนดล่วงหน้าใน 4rd rule   ดังนั้นอุปกรณ์ภายใน 4rd สามารถค านวณอุโมงค์สื่อสาร
ปลายทางตามรูปแบบที่ถูกก าหนดใน 4rd rule โดยไม่จ าเป็นต้องใช้การปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสาร
แต่อย่างใด   แต่ข้อเสียของการใช้ 4rd rule คือท าให้มีความยืดหยุ่นในการใช้งานต่ า และในกรณีที่ผู้
ให้บริการมีหมายเลข IPv4 ไม่เพียงพอส าหรับขยายขนาดเครือข่าย   4rd จ าเป็นต้องก าหนด 4rd 
rule ใหมเ่พ่ือรองรับผู้ใช้งานที่เพิ่มขึ้น   ส าหรับ 4over6 ปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสารด้วยโพรโตคอล
ก าหนดเส้นทาง IPv4/IPv6 ส่งผลให้ 4over6 รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh   แต่ 4over6 มี
ความยืดหยุ่นในการใช้งานและความสามารถในการรองรับการขยายขนาดระดับปานกลาง  เพราะ
แม้ว่า 4over6 จะสามารถใช้งานหมายเลข IPv6 และ IPv4 อย่างอิสระ  แต่ก็ไม่สามารถจัดสรรการใช้
งานหมายเลข IPv4 ในระดับพอร์ตได้  ในกรณีที่ผู้ให้บริการต้องการขยายขนาดเครือข่ายจึงอาจมี
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หมายเลข IPv4 ไม่เพียงพอต่อการให้บริการ   ส าหรับ lw4over6 ก าหนดให้อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานมี
อุโมงค์สื่อสารเพียงอุโมงค์สื่อสารเดียวเพ่ือเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ   lw4over6 จึงไม่
รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh  ส่งผลให้มีความสามารถในการรองรับการขยายขนาดในระดับ
ปานกลาง   อย่างไรก็ตาม lw4over6 สามารถใช้งานหมายเลข IPv6, IPv4 และพอร์ตอย่างอิสระ   
เพราะ lw4ove6 มีอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการจัดสรรหมายเลย IPv4 และ port-set ให้กับอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งานโดยเฉพาะ   lw4over6 จึงมีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง   และส าหรับ elw4over6 มีการ
ประยุกต์ใช้ DHCPv4 over DHCPv6 เพ่ิมเติมจาก lw4over6  เพ่ือปรับปรุงอุโมงค์สื่อสารปลายทาง   
elw4over6 จึงรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh ส่งผลให้มีความสามารถในการรองรับการขยาย
ขนาดในระดับสูง   นอกจากนี้ elw4over6 ยังคงใช้อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการจัดสรรหมายเลย IPv4 
และพอร์ตให้กับอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานโดยเฉพาะเช่นเดียวกับ lw4over6 ส่งผลให้ elw4over6 สามารถ
ใช้งานหมายเลข IPv6, IPv4 และพอร์ตอย่างอิสระจึงมีความยืดหยุ่นสูงในการใช้งานสูง 

4.1.1  โปรแกรมประยุกต์ที่ใช้ในการจ าลอง 
ในการจ าลองประสิทธิภาพการให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 โดยใช้กระบวนการสร้าง

อุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 ได้สร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม OPNET Modeler 16.0  ซึ่งการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม OPNET Modeler มีจุดเด่นอย่างหนึ่งคือสามารถก าหนดรายละเอียดในการจ าลองได้
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงอย่างมาก   เนื่องจากโปรแกรม OPNET Modeler แบ่งการก าหนดการใช้
งานโปรแกรมประยุกต์ในการจ าลองออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ คุณสมบัติของโปรแกรมประยุกต์
(Application Attribute), ลักษณะการใช้งานของผู้ใช้(User Profile) และการรองรับโปรแกรม
ประยุกต์ของเครื่องลูกข่ายและเครื่องแม่ข่าย(Application Source & Destination)     

ส าหรับการก าหนดคุณลักษณะของโปรแกรมประยุกต์เป็นการก าหนดว่าโปรแกรม
ประยุกต์นั้นมีลักษณะการใช้งานอย่างไร ยกตัวอย่างเช่น โปรแกรมประยุกต์ HTTP สามารถก าหนด
ข้อมูล HTTP Version, จ านวนการเชื่อมต่อสูงสุด, ขนาด และชนิดของเว็บเพจ ซึ่งโปรแกรมประยุกต์
แต่ละชนิดมีคุณลักษณะที่แตกต่างกันไปตามลักษณะพิเศษของโปรแกรมนั้นๆ   นอกจากนี้โปรแกรม
ประยุกต์เดียวกันสามารถก าหนดคุณลักษณะได้มากกว่าหนึ่งรูปแบบ เช่น โปแกรมประยุกต์ HTTP ใน
รูปแบบแรกอาจเลือกใช้ HTTP Version 1.0  แต่ในรูปแบบที่สองอาจเลือกใช้ HTTP Version 1.1 
เป็นต้น   ส าหรับการก าหนดคุณลักษณะการใช้งานของผู้ใช้เป็นการระบุว่าผู้ใช้งานมีการใช้งาน
โปรแกรมประยุกต์ใดบ้าง มีการใช้งานบ่อยครั้งแค่ไหน และการใช้งานแต่ละครั้งใช้เวลานานเท่าไร  
ส่งผลให้สามารถก าหนดลักษณะการใช้งานของผู้ใช้ได้อย่างหลากหลายและใกล้เคียงกับการใช้งานจริง
ของผู้ใช้  และสุดท้ายส าหรับการก าหนดการรองรับโปรแกรมประยุกต์ของเครื่องลูกข่ายและเครื่องแม่
ข่ายเป็นการก าหนดว่าเครื่องลูกข่ายแต่ละเครื่องรองรับลักษะการใช้งานของผู้ใช้แบบใดบ้าง  และ
ก าหนดว่าเครื่องแม่ข่ายแต่ละเครื่องรองรับโปรแกรมประยุกต์ใด   เครื่องลูกข่ายแต่ละเครื่องนั้นต้อง
ก าหนดเครื่องแม่ข่ายที่ต้องการติดต่อในแต่ละโปรแกรมประยุกต์ โดยที่เครื่องลูกข่ายสามารถก าหนด
เครื่องแม่ข่ายของแต่ละโปรแกรมประยุกต์ได้มากกว่า 1 เครื่อง และสามารถก าหนดน้ าหนักในการ
ติดต่อไปยังเครื่องแม่ข่ายแต่ละเครื่องได้ 
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การเลือกโปรแกรมประยุกต์ที่ใช้ในแบบจ าลองอาศัยข้อมูลจากบทความของ Cisco  
มาใช้ควบคู่ในการตัดสินใจ [32]   โดยในปี พ.ศ. 2558  Cisco คาดว่าการใช้งานอินเทอร์เน็ตจะมี
สัดส่วนการใช้งาน Internet Video 61%, File Sharing (P2P) 24% และ Web/Data 15%   การ
ใช้งาน Internet Video สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ Lossy และ Lossless   รูปแบบ 
Lossy ยินยอมให้คุณภาพวีดีโอลดทอนลงไปบ้าง ซึ่งนิยมใช้ในการส่งข้อมูลวีดีโอแบบ real-time   
โดยวีดีโอแบบ real-time ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลสูงจึงอาศัยการส่งข้อมูลด้วย UDP เป็น
หลัก   และรูปแบบ Lossless ซึ่งต้องการรักษาคุณภาพวีดีโอให้เทียบเท่าต้นฉบับ ซึ่งนิยมใช้ในการส่ง
ข้อมูลแบบ on-demand จึงต้องการโพรโตคอลที่สามารถควบคุมความถูกต้องในการส่งข้อมูลเช่น 
TCP   ส าหรับโพรโตคอลที่ใช้ในการส่งข้อมูลของ File Sharing (P2P) และ Web/Data มีการส่ง
ข้อมูลด้วย TCP   เนื่องจากให้ความส าคัญกับความถูกต้องของข้อมูลเป็นอันดับแรก   แม้ว่าสัดส่วน
การส่งข้อมูลด้วย UDP จะมีปริมาณไม่น้อยกว่า TCP   แต่การใช้ UDP ในการส่งข้อมูลมีการ
ด าเนินการที่เรียบง่าย  หากน า UDP มาใช้ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายก็ไม่
สามารถน าผลลัพธ์มาสรุปเทียบเคียงกับ TCP ซึ่งมีความซับซ้อนในการส่งข้อมูลมากกว่าได้   ดังนั้นใน
การวัดประสิทธิภาพจึงเลือกใช้ TCP ซึ่งเป็นโพรโตคอลที่มีความซับซ้อนสูงกว่าและมีโปรแกรม
ประยุกต์ที่น า TCP มาใช้งานหลากหลายกว่า UDP  เพ่ือให้สามารถสรุปผลได้ครอบคลุมไปถึง
โพรโตคอลและโปรแกรมประยุกต์อ่ืนๆ ที่มีหลักการท างานซับซ้อนใกล้เคียงกัน   เมื่อพิจารณา
โปรแกรมประยุกต์ที่ใช้การส่งข้อมูลด้วย TCP และมีแนวโน้มการใช้งานสูงจากในบทความ พบว่ามี 2 
โปรแกรมประยุกต์ด้วยกัน ได้แก่ BitTorrent ใน File Sharing (P2P)  และ HTTP ใน Web/Data   
โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรมประยุกต์ HTTP ในการจ าลอง   เนื่องจากเหตุผล 2 ประการด้วยกัน 
ประการที่หนึ่ง HTTP เป็นโปรแกรมประยุกต์ที่มีสัดส่วนการใช้งานสูง และเป็นโปรแกรมประยุกต์
มาตรฐานในโปรแกรม OPNET Modeler จึงไม่จ าเป็นต้องพัฒนาขึ้นใหม่   นอกจากนี้การใช้
โปรแกรมประยุกต์มาตรฐานใน OPNET Modeler ยังช่วยให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความน่าเชื่อถือสูงกว่า
โปรแกรมประยุกต์ที่ต้องพัฒนาขึ้นใหม่   ประการที่สอง HTTP แตกต่างจาก BitTorrent   เพียงแค่ 
BitTorrent สามารถดาวน์โหลดข้อมูลชุดเดียวกันได้จากหลากหลายเครื่องต้นทางในเวลาเดียวกัน  ซึ่ง
รูปแบบการเชื่อมต่อซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับ BitTorrent ก็สามารถจ าลองด้วย HTTP ได้   โดยเพ่ิม
จ านวนเครื่องแม่ข่ายให้มากขึ้น และแบ่งข้อมูลออกเป็นส่วนย่อยๆ เพ่ือกระจายไปยังเครื่องแม่ข่าย 
จากนั้นก็ก าหนดให้เครื่องลูกข่ายดาวน์โหลดข้อมูลทั้งหมดในเวลาใกล้เคียงกัน 

ดังนั้น เครื่องลูกข่ายแต่ละเครื่องในการจ าลองการให้บริการ IPv4 โดยกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 บนระบบเครือข่ายของ UniNet มีการก าหนด
ลักษณะการใช้งานของผู้ใช้ที่เป็นนักศึกษา (User Profile: student)   โดยนักศึกษามีการใช้งาน
โปรแกรมประยุกต์ HTTP ใน 2 รูปแบบย่อย ได้แก่ HTTP: Searching และ HTTP: Browsing  โดย 
HTTP: Searching เป็นการจ าลองการร้องขอข้อมูลจ านวนน้อยครั้งแต่ข้อมูลที่ถูกร้องขอค่อนข้างมี
ขนาดใหญ่   HTTP: Searching จึงเว้นระยะเวลาในการร้องขอ Web page แต่ละครั้งห่างกันโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 10 วินาที   page ของ HTTP: Searching มีขนาดตั้งแต่ 2,000 ถึง 5,000 ไบต์และมี
จ านวน object เท่ากับ 3   ส่วน HTTP: Browsing เป็นการจ าลองการร้องขอข้อมูลจ านวนมากครั้ง
แต่ข้อมูลที่ถูกร้องขอมีขนาดเล็ก   HTTP: Browsing จึงเว้นระยะเวลาในการร้องขอ Web page แต่
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ละครั้งห่างกันโดยเฉลี่ยเท่ากับ 4 วินาที   page ของ HTTP: Searching มีขนาดตั้งแต่ 650 ถึง 2,650 
ไบต์และมีจ านวน object เท่ากับ 6      การใช้งานโปรแกรมประยุกต์ HTTP ของเครื่องลูกข่ายในทุก
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายถูกควบคุมให้มีอินพุตเหมือนกันทุกประการ   ส าหรับการใช้งาน TCP ของ
อุปกรณ์ทั้งหมดภายในแบบจ าลองก าหนดให้ใช้ TCP-Reno ที่มีคุณลักษณะแบบ Fast Retransmit 
และ Fast Recovery   นอกจากนี้อุปกรณ์เครือข่ายฝั่งผู้ใช้งานเชื่อมต่อกับเครือข่ายแกนหลักของผู้
ให้บริการด้วยลิงค์ขนาด 10 Mbps และมีความเร็วของ CPU ในการประมวลผลเท่ากับ 1 GHz   โดย
ปัจจัยควบคุมในการจ าลองต่างๆ และโปรแกรมประยุกต์ HTTP ที่ใช้เป็นอินพุตแสดงรายละเอียดดัง
ตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-2  ปัจจัยที่ก าหนดในการจ าลอง 

ปัจจัยท่ีก าหนดในการจ าลอง ค่า 
Backbone Links 10 Mbps 
Router: CPU speed 1 GHz 
TCP Parameters:   Slow-Start initial count (MSS) 2 
                          Fast Retransmit Enable 
                          Fast Recovery Reno 
HTTP Parameters: HTTP version 
                          HTTP timeout 
     HTTP (Searching):  Page size 

1.1 
10 seconds 
2,000 – 5,000 Bytes 

                               Objects 3 
                               Inter-repetition Time 10 seconds 
     HTTP (Browsing):   Page size 650 – 2,650 Bytes 
                               Objects 6 
                               Inter-repetition Time 4 seconds 

4.1.2  ตัวช้ีวัดที่สนใจ 
ส าหรับตัวชี้วัดที่น่าสนใจแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มด้วยกัน ประกอบด้วย ตัวชี้วัดด้านการ

ประมวลผล และตัวชี้วัดด้านการรับส่งข้อมูล   โดยมีสมมุติฐานว่า “กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มี
ตัวชี้วัดด้านการประมวลผลที่สูง จะส่งผลให้มีตัวชี้วัดด้านการรับส่งข้อมูลที่ต่ า”   ส าหรับตัวชี้วัดด้าน
การประมวลผลวัดจากอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ 
ซึ่งค านวณเป็นร้อยละ   แต่ส าหรับตัวชี้วัดด้านการรับส่งข้อมูล เช่น อัตราการรับข้อมูล หรืออัตราการ
สูญหายของข้อมูลจากการส่ง  ไม่เหมาะในการน ามาค านวณเป็นร้อยละโดยเทียบกับฐานอัตราการส่ง
ข้อมูล   เนื่องจากเครื่องแม่ข่ายของ HTTP ซึ่งท าหน้าที่เป็นผู้ส่งไม่ได้ส่งข้อมูลออกมา(Push)ด้วย
ความเร็วคงที่ตลอดการเชื่อมต่อ   แต่เครื่องผู้ส่งในการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP จะส่งข้อมูลตามการ
ร้องข้อ(Pull)ของเครื่องผู้รับซึ่งส่งผลให้มีความเร็วในการส่งข้อมูลแปรผันตามรูปแบบในการร้องขอ   
โดยในบางช่วงอาจมีอัตราการส่งข้อมูลสูงมาก  แต่ในบางช่วงก็อาจมีอัตราการส่งข้อมูลเท่ากับศูนย์ 
เพราะไม่มีการร้องขอจากเครื่องลูกข่าย ท าให้อัตราการส่งข้อมูลด้วย HTTP จึงมีค่าไม่คงที่ตลอดการ
เชื่อมต่อ   ดังนั้นตัวชี้วัดด้านการรับส่งข้อมูลจึงใช้หน่วยในการวัดผลเป็นไบต์ต่อวินาที (bytes/sec)  
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จึงมีความเหมาะสมมากกว่าการปรับฐานของข้อมูลเทียบเป็นร้อยละ   ส าหรับตัวชี้วัดอีกตัวหนึ่งที่
ไม่ได้น ามาใช้คือ Throughput ซึ่งสามารถปรับฐานของข้อมูลเทียบเป็นร้อยละได้เช่นกัน   เนื่องจาก
การใช้งานโปรแกรมประยุกต์ HTTP ท างานบน TCP มีการส่งข้อมูลซ้ าเมื่อเกิดการสูญหายของข้อมูล   
ดังนั้น Throughput จึงไม่สามารถน ามาสรุปได้ว่า กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มี Throughput สูงกว่า
นั้นมีสาเหตุมาจากมีความสามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าหรือมีการส่งข้อมูลซ้ าที่สูงกว่า   ด้วยเหตุนี้ 
ตัวชี้วัดที่ถูกน ามาใช้แทน Throughput คืออัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ซึ่งเป็นตัวชี้วัดใน 
application-layer ที่วัดเฉพาะข้อมูลที่ได้รับอย่างถูกต้องด้วยเครื่องปลายทางเท่านั้นโดยไม่รวมผล
การส่งข้อมูลซ้ า 

ส าหรับตัวชี้วัดที่ใช้เป็นเอาต์พุตในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้บริการการ
เชื่อมต่อ IPv4 ด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6  ประกอบไปด้วย 
ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU, ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP, ค่าเฉลี่ยของอัตรา
การสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP และค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP 
object  ซ่ึงตัวชี้วัดแต่ละตัวที่ใช้วัดประสิทธิภาพมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.2.1  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU (Average CPU utilization) 
อัตราส่วนการใช้งาน CPU บ่งบอกสัดส่วนในการใช้งาน CPU ที่ใช้ในการประมวล 

ผลในการส่งต่อแพ็กเก็ต และการประมวลผลของโปรแกรมประยุกต์   ถ้าหากผลการทดลองของ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายใดให้ค่าตัวชี้วัดนี้ต่ าแสดงว่ากระบวนการนั้นใช้เวลาในการประมวลผลน้อย   
ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU มีหน่วยเป็นร้อยละ (%)  ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 4-1  โดย
ตัวแปร CPU utilization time หมายถึงระยะเวลาที่ CPU ใช้ในการประมวลผลทั้งหมดในการจ าลอง  
และตัวแปร t หมายถึงระยะเวลาในการจ าลองทั้งหมด  

                    
                    

 
                     (4-1) 

4.1.2.2  ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP (Average HTTP traffic received) 
อัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP บ่งบอกปริมาณข้อมูลที่ได้รับผ่าน HTTP ซึ่งวัด

ปริมาณข้อมูลจากทั้ง HTTP server และ HTTP client ทั้งหมดภายในระบบที่ถูกส่งจากชั้น 
transport-layer ไปยังชั้น application-layer ในหนึ่งวินาที  ถ้าหากผลการทดลองของกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายใดให้ค่าตัวชี้วัดนี้สูงแสดงว่ากระบวนการนั้นสามารถส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ    
ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP มีหน่วยเป็นไบต์ต่อวินาที ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 4-2  
โดยตัวแปร i คือเวลาในการจ าลองวินาทีที่ 1, 2, 3, …, t   ตัวแปร t หมายถึงระยะเวลาในการจ าลอง
ทั้งหมด  และตัวแปร HTTP traffic receivedi  หมายถึงอัตราการรับข้อมูลโดยเฉลี่ยในวินาทีที่ i 

                          
∑                       

 
   

 
              (4-2) 
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4.1.2.3  ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP (Average HTTP 
traffic lost) 

อัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP บ่งบอกปริมาณข้อมูลที่เกิดการ
สูญหายจากการส่งด้วย HTTP ภายในระบบซึ่งวัดปริมาณข้อมูลที่ส่งจากชั้น application-layer ไปยัง
ชั้น transport-layer ของเครื่องต้นทางหักลบด้วยปริมาณข้อมูลที่รับในชั้น application-layer ของ
เครื่องปลายทางในหนึ่งวินาที   ถ้าหากผลการทดลองของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายใดให้ค่าตัวชี้วัดนี้ต่ า 
แสดงว่ากระบวนการนั้นมีความน่าเชื่อถือในการส่งข้อมูลสูง   ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูล
จากการส่งด้วย HTTP มีหน่วยเป็นไบต์ต่อวินาทีซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 4-3   โดยตัวแปร i คือ
เวลาในการจ าลองวินาทีท่ี 1, 2, 3, …, t   ตัวแปร t หมายถึงระยะเวลาในการจ าลองทั้งหมด  ตัวแปร 
HTTP traffic senti  หมายถึงอัตราการส่งข้อมูลโดยเฉลี่ยในวินาทีที่ i  และตัวแปร HTTP traffic 
receivedi  หมายถึงอัตราการรับข้อมูลโดยเฉลี่ยในวินาทีที่ i 

                      
∑                                            

 
   

 
   (4-3) 

4.1.2.4  ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object (Average HTTP object 
download time) 

ระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object บ่งบอกความเร็วในการดาวน์โหลด
ข้อมูลด้วย HTTP ซึ่งวัดในชั้น application-layer   ถ้าหากผลการทดลองของกระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายใดให้ค่าตัวชี้วัดนี้ต่ า แสดงว่ากระบวนการนั้นมีความรวดเร็วในการรับส่งข้อมูลสูง   ค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object มีหน่วยเป็นวินาทีต่อออบเจ็กต์ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 
4-4   โดยตัวแปร i คือ HTTP object ที่ 1, 2, 3, …, o  ตัวแปร o หมายถึงจ านวน HTTP object 
ทั้งหมด  และตัวแปร HTTP object download timei  หมายถึงเวลาในการดาวน์โหลด HTTP 
object ที่ i 

                              
∑                           

 
   

 
     (4-4) 

4.2  ประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่าย 
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้แบ่งรูปแบบการจ าลองออกเป็น 2 รูปแบบตาม

รูปแบบการเชื่อมต่อ  รูปแบบแรกคือรูปแบบที่มีเฉพาะการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่อยู่
ภายนอกเครือข่าย (Inter-communication) และรูปแบบที่สองคือรูปแบบที่มี เฉพาะการ
ติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่อยู่ภายในเครือข่าย (Intra-communication)   นอกจากนั้นการ
จ าลองทั้ง 2 รูปแบบถูกแบ่งการจ าลองออกเป็น 4 รูปแบบย่อยตามจ านวนของเครื่องลูกข่ายภายใน
เครือข่ายผู้ใช้งานซึ่งประกอบไปด้วย เครื่องลูกข่ายจ านวน  512  1,024  1,536 และ 2,048 เครื่อง   
ในแต่ละรูปแบบย่อยถูกทดสอบเพ่ือวัดประสิทธิภาพด้วยตัวชี้วัดซึ่งประกอบไปด้วย ค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนการใช้งาน CPU, ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP, ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหาย
ของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP และค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object    
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ตัวชี้วัดค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU แสดงถึงปริมาณการประมวลผลซึ่ง
ประกอบด้วย การประมวลผลในการส่งต่อแพ็กเก็ต และการประมวลผลของโปรแกรมประยุกต์ ซึ่งใน
การประมวลผลในการสร้างอุโมงค์สื่อสารของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายนั้นถู กรวมอยู่ในส่วนของ
โปรแกรมประยุกต์   การประมวลผลในการสร้างอุโมงค์สื่อสารแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 
การระบุอุโมงค์สื่อสารปลายทาง และการห่อหุ้มแพ็กเก็ต  ซึ่งแต่ละกระบวนการเปลี่ยนถ่ายมีเพียงแค่
การด าเนินการระบุอุโมงค์สื่อสารปลายทางเท่านั้นที่แตกต่างกัน  ดั งนั้นความแตกต่างของการระบุ
อุโมงค์สื่อสารปลายทางนั้นเป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU  และ
น าไปสู่ความแตกต่างของประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP ในที่สุด 

4.2.1  รูปแบบท่ีมีการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่อยู่ภายในเครือข่าย  
ในการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่อยู่ภายในเครือข่ายของทุกกระบวนการ

เปลี่ยนถ่าย   แพ็กเก็ตทั้งหมดถูกส่งระหว่างอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของเครือข่ายผู้ใช้งาน 2 เครือข่าย  
เมื่ออุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานต้นทางได้รับแพ็กเก็ต  บางกระบวนการอาจส่งแพ็กเก็ตไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการก่อน   แต่บางกระบวนการก็อาจส่งแพ็กเก็ตไปยังเครือข่ายปลายทางโดยตรง  ซึ่งขึ้นอยู่กับ
หลักการท างานของแต่ละกระบวนการเปลี่ยนถ่าย   โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ให้บริการของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการโดยใช้ตัวชี้วัดข้างต้นมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.2.1.1  อัตราส่วนการใช้งาน CPU เมื่อเครื่องปลายทางท่ีอยู่ภายในเครือข่าย 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการประมวลผลของกระบวนการแต่ละกระบวนการ   โดยค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์แต่ละชนิดแสดงถึงภาระงานต่างๆ   ค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนการใช้งาน CPU ในแต่ละกระบวนการเปลี่ยนถ่ายซึ่งมีการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทาง
ที่อยู่ภายในเครือข่ายแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4-3   นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน 
CPU ถูกน ามาแสดงข้อมูลในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4-2  เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาข้อมูล 

ตารางที่ 4-3  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน  
และอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU  เมื่อเคร่ืองปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย (ร้อยละ) 

ชนิดอุปกรณ์ 
จ านวนเคร่ือง 

ลูกข่าย 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 
 

อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน 

512 13.55 14.34 16.93 13.52 
1,024 26.90 27.69 45.96 26.84 
1,536 39.25 41.39 60.28 39.20 
2,014 52.77 54.62 70.27 52.37 

 

อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ 

512 0.20 0.20 19.22 0.77 
1,024 0.20 0.20 50.80 0.98 
1,536 0.20 0.20 61.77 1.21 
2,014 0.20 0.20 68.34 1.43 
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(a)                                                        (b) 

รูปที่ 4-2  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน (a)   
และอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ (b)  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย 

จากรูปที่ 4-2  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของกระบวนการเปลี่ยนถ่าย
แต่ละกระบวนการแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามชนิดของอุปกรณ์ ได้แก่  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน 
CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-2 (a)  และค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ฝั่ง
ผู้ให้บริการซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-2 (b)   กระบวนการที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของ
อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานต่ าที่สุดคือ elw4over6  ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาคือ 4rd, 4over6 และ lw4over6 
ตามล าดับ   elw4over6 และ 4over6 ด าเนินการแบบ stateful เช่นเดียวกัน  แต่ elw4over6 ใช้
เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าเนื่องจาก elw4over6 บ ารุงรักษาข้อมูลอุโมงค์สื่อสารเฉพาะที่มีการ
เชื่อมต่อเท่านั้น  ไม่ได้บ ารุงรักษาข้อมูลอุโมงค์สื่อสารทั้งหมดเหมือนกับ 4over6   ในทางกลับกัน 4rd 
ซึ่งมีการด าเนินการแบบ stateless กลับมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU สูงกว่า elw4over6 
เล็กน้อย  เนื่องจากเวลาในการประมวลผลของ elw4over6 เพ่ิมขึ้นตามจ านวนของอุโมงค์สื่อสาร ใน
กรณีที่ elw4over6 มีอุโมงค์สื่อสารมีจ านวนไม่มาก  elw4over6 จะสูญเสียเวลาในการประมวลผล
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น   อย่างไรก็ตามจุดที่น่าสนใจที่สุดคือ lw4over6 ซึ่งเป็นกระบวนการสามารถ
ระบุอุโมงค์สื่อสารปลายทางได้รวดเร็วที่สุด เพราะก าหนดอุโมงค์สื่อสารปลายทางตายตัวไปยังอุปกรณ์
ฝั่งผู้ให้บริการกลับมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU สูงสุด  เนื่องจากค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน
การใช้งาน CPU ไม่ได้เพ่ิมขึ้นจากการประมวลผลของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายเพียงอย่างเดียว แต่
เพ่ิมขึ้นจากการประมวลแพ็กเก็ตที่ส่งต่อผ่านเราเตอร์อีกด้วย   ด้วยเหตุนี้การด าเนินการของ 
lw4over6 ที่อาศัยการส่งแพ็กเก็ตไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการก่อนเสมอ   แพ็กเก็ตของ lw4over6 
จึงถูกส่งต่อผ่านเราเตอร์จ านวนมากส่งผลให้อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน 
CPU สูง   เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเครื่องลูกข่ายกับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้
งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน พบว่าทุกกระบวนการเปลี่ยนถ่ายต่างมีค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้งาน 
CPU สูงขึ้นเมื่อมีจ านวนเครื่องลูกข่ายเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งมีสาเหตุจากปริมาณการเชื่อมต่อที่มีจ านวนมาก
ขึ้น   เมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่ายเป็นสองเท่าจากจ านวนเริ่มต้น การใช้งาน HTTP ย่อมเพ่ิมขึ้นเป็น
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สองเท่าเช่นกัน ในกรณีที่เครือข่ายยังคงสามารถให้บริการได้โดยไม่เกิดภาวะคับคั่ง  ค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนการใช้งาน CPU ต้องเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนการเพ่ิมขึ้นของจ านวนเครื่องลูกข่าย  ดังนั้น
ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของ elw4over6, 4rd และ 4over6 มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนแบบเส้นตรงแสดงให้เห็นว่า กระบวนการเหล่านี้สามารถประมวลผลแพ็กเก็ตที่เพ่ิมขึ้น
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า lw4over6  ซึ่งสามารถน าไปใช้อ้างอิงในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
อัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ต่อไป 

จากรูปที่ 4-2 (b)  กระบวนการที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของผู้
ให้บริการต่ าที่สุดก็คือ 4rd และ 4over6  ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาคือ elw4over6 และ lw4over6 
ตามล าดับ   ส าหรับ 4rd และ 4over6 มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของผู้ให้บริการ
เท่ากับศูนย์ เนื่องจากทั้งสองกระบวนการสามารถก าหนดอุโมงค์สื่อสารไปยังเครือข่ายปลายทาง
โดยตรงก่อนเริ่มการติดต่อสื่อสาร  โดย 4rd สามารถก าหนดอุโมงค์สื่อสารปลายทางโดยอาศัย 4rd 
rule   ส่วน 4over6 สามารถก าหนดอุโมงค์สื่อสารโดยอาศัยตารางก าหนดเส้นทางแบบพิเศษ   
ส าหรับ elw4over6 อนุญาตให้การติดต่อสื่อสารเกิดขึ้นโดยส่งผ่านอุปกรณ์ของผู้ให้บริการในช่ วง
เริ่มต้น  แต่ภายหลังจากอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานทั้งสองปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสารเสร็จสิ้นจึงสามารถเริ่ม
การติดต่อสื่อสารโดยตรงได้   ส าหรับ lw4over6 เป็นเพียงกระบวนการเดียวที่ต้องส่งข้อมูลไปยัง
เครื่องปลายทางโดยอาศัยอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการเสมอ ส่งผลให้มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน 
CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการสูงที่สุด   เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเครื่องลูกข่ายกับ
ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ พบว่ามีเพียง lw4over6 และ 
elw4over6 เท่านั้นที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU เพ่ิมขึ้นตามจ านวนเครื่องลูกข่าย  
ส าหรับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของ elw4over6 เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น
เนื่องจากอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการของ elw4over6 ท าหน้าที่ส่งต่อแพ็กเก็ตเฉพาะช่วงที่อุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งานก าลังด าเนินการสร้างอุโมงค์อุโมงค์สื่อสารเท่านั้น   เมื่อสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรงส าเร็จ 
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการของ elw4over6 ก็ไม่จ าเป็นต้องท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการส่งต่อแพ็กเก็ตอีก
ต่อไป  ซึ่งแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของ lw4over6 ที่มีค่าสูงและเพ่ิมขึ้น
อย่างมากตามจ านวนเครื่องลูกข่าย เพราะอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการของ lw4over6 ต้องท าหน้าที่ส่งต่อ
แพ็กเก็ตที่ได้รับจากอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานไปยังเครื่องปลายทางเสมอ จึงได้รับผลกระทบจากการเพ่ิม
จ านวนเครื่องลูกข่ายอย่างต่อเนื่อง 

4.2.1.2  ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP เมื่อเครื่องปลายทางที่อยู่ภายในเครือข่าย 
ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพที่ชัดเจนที่สุดใน

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการ  เนื่องจาก
แสดงถึงประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลที่เกิดขึ้นผ่านกระบวนการเปลี่ยนถ่ายอย่างแท้จริง  ตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP ประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP,  
ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP  และค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการ
ดาวน์โหลด HTTP object   โดยผลลัพธ์จากการทดลองของตัวชี้วัดข้างต้นแสดงรายละเอียดดังตาราง
ที่ 4-4   เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาข้อมูลจากตารางที่ 4-4  ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP 
และค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ถูกน ามาแสดงในรูปแบบกราฟดัง
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รูปที่ 4-3   และค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ถูกน ามาแสดงในรูปแบบ
กราฟดังรูปที่ 4-4 

ตารางที่ 4-4  ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย 

ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมลูด้วย HTTP  เมื่อเคร่ืองปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย 

ตัวชี้วัด 
จ านวนเคร่ือง 

ลูกข่าย 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการ
รับข้อมูลด้วย HTTP 
(Kilobytes/s) 

512 1,627.46 1,607.07 367.83 1,618.30 
1,024 1,712.19 1,703.97 386.51 1,710.20 
1,536 1,784.57 1,760.81 409.03 1,815.96 
2,014 1,710.78 1,621.94 416.18 1,766.01 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการ
สูญหายของข้อมูลจาก
การส่งด้วย HTTP 
(Kilobytes/s) 

512 6.27 6.27 6.48 6.69 
1,024 12.30 12.21 6.78 12.34 
1,536 18.06 17.81 7.17 18.19 
2,014 21.35 21.42 7.36 21.57 

ค่าเฉลี่ยของระยะเวลา
ในการดาวน์โหลด 
HTTP object 
(seconds) 

512 0.75 0.75 2.72 0.74 
1,024 1.53 1.55 2.89 1.53 
1,536 2.27 2.30 3.08 2.23 
2,014 2.82 2.85 3.16 2.81 

  
(a)                                                        (b) 

รูปที่ 4-3  ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP (a) และค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูล
จากการส่งด้วย HTTP (b)  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย  

รูปที่ 4-3 (a) แสดงค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ของกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการ  เมื่อเครือข่ายผู้ใช้งานมีเครื่องลูกข่ายน้อยกว่า 1,536 เครื่อง 
กระบวนการ 4rd, elw4over6 และ 4over6 มีค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ใกล้เคียง
กันอย่างมาก มีเพียง lw4over6 เท่านั้นที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ต่ าที่สุดซึ่ง
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สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน  ยกเว้นเพียงกรณีของ 
elw4over6 ซึ่งมี HTTP traffic receive ต่ ากว่า 4rd เล็กน้อย   แต่เมื่อเครือข่ายผู้ใช้งานมีจ านวน
เครื่องลูกข่ายตั้งแต่ 1,536 เครื่องขึ้นไป กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูล
ด้วย HTTP สูงที่สุดคือ elw4over6 ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาได้แก่ 4rd, 4over6 และ lw4over6 
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของฝั่งผู้ใช้งานทุกประการ  สาเหตุ
ที่ elw4over6 มี HTTP traffic receive ไม่สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของ
ฝั่งผู้ใช้งานเมื่อเครือข่ายผู้ใช้งานมีเครื่องลูกข่ายน้อยกว่า 1,536 เครื่อง  เนื่องจาก elw4over6 มีการ
สร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรงไปยังเครือข่ายปลายทางหลังจากเริ่มต้นการติดต่อสื่อสาร  ในขณะที่ก าลัง
ด าเนินการสร้างอุโมงค์สื่อสาร  แพ็กเก็ตจากอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานยังคงถูกส่งไปยังเครื่องปลายทางโดย
อาศัยอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ  ดังนั้นอัตราการส่งของ TCP จึงเพิ่มขึ้นช้ากว่ากระบวนการอ่ืนๆ   แต่เมื่อ
เพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่ายมากขึ้น  ส่งผลให้มีปริมาณข้อมูล HTTP เพ่ิมขึ้นจนท าให้ระบบเข้าสู่ภาวะ 
คับค่ัง    อัตราการส่งข้อมูลของ TCP ของทุกกระบวนการจึงเริ่มลดลง   elw4over6 ซึ่งมีเวลาในการ
ประมวลผลต่ าสุดจึงมีอัตราการส่งข้อมูลสูงสุดมากกว่ากระบวนการอ่ืนๆ ส่งผลให้ elw4over6 มี
ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP สูงสุดเมื่อเครือข่ายผู้ใช้งานมีเครื่องลูกข่ายจ านวนมาก  

จากค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายใน
เครือข่าย แสดงให้เห็นว่า elw4over6 ประสบความส าเร็จในการปรับปรุงประสิทธิภาพ  เนื่องจาก
อัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ของ elw4over6 มีค่าสูงขึ้นกว่า lw4over6 ซึ่งเป็นกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายต้นแบบอย่างเห็นได้ชัด  โดยอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ของ elw4over6 มีค่าสูงกว่า 
4rd และ 4over6 เล็กน้อยซึ่งถือได้ว่าเป็นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงที่สุดใน
กรณีท่ีเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่ายผู้ให้บริการเดียวกัน 

รูปที่ 4-3 (b)  แสดงค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP 
ของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการ   ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่ง
ด้วย HTTP ของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและเกาะกลุ่มกัน ได้แก่ 4rd, elw4over6 
และ 4over6 โดยเรียงล าดับน้อยไปหามาก  ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย 
HTTP ของทั้ง 3 กระบวนการแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากทั้ง 3 กระบวนการสามารถ
เชื่อมต่อไปยังเครือข่ายผู้ใช้งานอ่ืนภายในผู้ให้บริการเดียวกันโดยตรง   เมื่อมจี านวนเครื่องลูกข่ายน้อย
กว่า 2,048 เครื่อง ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของทั้ง 3 
กระบวนการเพ่ิมขึ้นและมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง   แต่เมื่อเครือข่ายผู้ใช้งานมีเครื่องลูกข่ายจ านวน 
2,048 เครื่อง ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของทั้ง 3 กระบวนยังคง
เพ่ิมข้ึน แต่ก็ยังน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแนวโน้มเส้นตรง   ส่วนอีกกระบวนการที่เหลือคือ lw4over6 ซึ่ง
มีผลลัพธ์แตกต่างจากกระบวนการอ่ืนๆ เนื่องจาก lw4over6 ไม่สามารถเชื่อมต่อไปยังเครือข่าย
ผู้ใช้งานอ่ืนภายในผู้ให้บริการเดียวกันโดยตรง  อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานต้องส่งแพ็กเก็ตไปยังเครื่องปลาย
ทางผ่านอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการเท่านั้น   ส่งผลให้เส้นทางในการส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ
เกิดความคับคั่ง  แม้ว่าเครือข่ายผู้ใช้งานมีเครื่องลูกข่ายเพียง 512 เครื่องก็ตาม   ดังนั้นค่าเฉลี่ยของ
อัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของ lw4over6 จึงมีแนวโน้มค่อนข้างทรงตัว  
เนื่องจาก TCP ปรับอัตราการส่งข้อมูลให้มีความสัมพันธ์กับภาวะคับค่ังที่เกิดข้ึนภายในระบบ 
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แม้ว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของ 
lw4over6 จะมีค่าน้อยที่สุด  แต่ก็เป็นผลสืบเนื่องจากค่าเฉลี่ยของอัตราการับข้อมูลด้วย HTTP ที่มีค่า
น้อยที่สุดเช่นกัน   เมื่อน าค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP มาคิดเป็น
ร้อยละโดยเทียบกับค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ดังตารางที่ 4-5 เห็นได้อย่างชัดเจนว่า 
lw4over6 มีร้อยละของการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ต่อการรับข้อมูลด้วย HTTP สูง
กว่ากระบวนการอ่ืนๆ   ส าหรับค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของ 
elw4over6 มีค่าใกล้เคียงกับ 4rd และ 4over6 ซึ่งถือได้ว่าเป็นกลุ่มที่มีร้อยละของการสูญหายของ
ข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ต่อการรับข้อมูลด้วย HTTP ต่ าที่สุด 

 ตารางที่ 4-5  ร้อยละของการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ต่อการรับข้อมูลด้วย HTTP     
                                    เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย 

ตัวช้ีวัด 
จ านวนเครื่อง 

ลูกข่าย 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 
ร้อยละของการสูญหายของ
ข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP 
ต่อการรับข้อมูลดว้ย HTTP 
เมื่อเครื่องปลายทางอยู่
ภายในเครือข่าย (%) 

512 0.39 0.39 1.76 0.41 
1,024 0.72 0.72 1.75 0.72 
1,536 1.01 1.01 1.75 1.00 
2,014 1.25 1.32 1.77 1.22 

อย่างไรก็ตาม ค่าเฉลี่ยของอัตราการับข้อมูลด้วย HTTP ที่ต่ าของ lw4over6 นั้นมี
ความน่าสนใจอย่างมาก โดยอัตราการับข้อมูลที่มีค่าต่ าของโปรแกรมประยุกต์ที่ส่งข้อมูลด้วย TCP 
หมายความว่า TCP ต้องด าเนินการส่งข้อมูลซ้ าเป็นจ านวนมาก  ดังนั้นค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหาย
จากการส่งข้อมูลในชั้น IP-layer ในตารางที่ 4-6 ถูกน ามาใช้เพ่ิมเติม เพ่ือวัดอัตราสูญหายจากการส่ง
ข้อมูลทั้งหมด   โดยค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายจากการส่งข้อมูลของ lw4over6 ในชั้น IP-layer มี
แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่าย  อีกทั้งค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายจากการส่งข้อมูลใน
ชั้น IP-layer ของ lw4over6 มีค่าสูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า lw4over6 มีประสิทธิภาพการเชื่อม
ต่อไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายต่ ากว่ากระบวนการอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญ         

ตารางที่ 4-6  ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายจากการส่งข้อมูลในชั้น IP-layer  
เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย 

ตัวชี้วัด 
จ านวนเคร่ือง 

ลูกข่าย 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 
ค่าเฉลี่ยของอัตราการ 
สูญหายจากการส่งข้อมูลใน 
ชั้น IP-layer (packets/s) 

512 2,523.36 2,542.44 12,704.82 2,488.37 
1,024 8,487.81 8,528.44 39,568.93 8,358.54 
1,536 19,235.86 19,269.88 60,240.01 18,991.15 
2,014 45,542.36 45,788.10 88,572.97 44,913.99 
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รูปที่ 4-4  ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object  

เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย 
จากรูปที่ 4-4  ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ของ

กระบวนการเปลี่ยนถ่ายอ่ืนๆ ต่างมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ยกเว้นเพียง lw4over6   
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ต่ าที่สุดคือ 
elw4over6  ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาได้แก่ 4rd, 4over6 และ lw4over6 ตามล าดับ ซึ่งยังคงสอดคล้อง
กับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน   โดยค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการ
ดาวน์โหลด HTTP object ของทั้ง 3 กระบวนการแรกไมแ่ตกต่างกันมากนัก ยกเว้น lw4over6 เพียง
กระบวนการเดียวที่มีค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object สูงกว่ากระบวนการอ่ืน
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากไม่สามารถสร้างอุโมงค์สื่อสารไปยังเครือข่ายของเครื่องปลายทางได้โดยตรง 

แม้ว่าค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ของ elw4over6, 
4rd และ 4over6 จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับ lw4over6   แต่ทั้ง 3 กระบวนการ
ก็ยังคงมีค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ต่ ากว่า lw4over6  อีกทั้ง 
elw4over6, 4rd และ 4over6 ยังมีค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP สูงกว่าอีกด้วย  ดังนั้น
จึงสามารถสรุปได้ว่าทั้ง 3 กระบวนการมีประสิทธิภาพที่สูงกว่า lw4over6   นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยของ
ระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ของ elw4over6 มีค่าต่ าที่สุด ซึ่งต่ ากว่า 4rd และ 
4over6 เล็กน้อย  ด้วยเหตุนี้ท าให้ elw4over6 เป็นหนึ่งในกระบวนการเปลี่ยนที่มีประสิทธิภาพใน
การเชื่อมต่อภายในเครือข่ายผู้ให้บริการที่สูงที่สุดกระบวนการหนึ่ง 

4.2.2  รูปแบบท่ีมีการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่อยู่ภายนอกเครือข่าย  
ในการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่อยู่ภายนอกเครือข่ายของทุกกระบวนการ

เปลี่ยนถ่าย   แพ็กเก็ตทั้งหมดจะถูกส่งจากอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานผ่านอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการที่ท าหน้าที่
เป็นอุโมงค์สื่อสารปลายทางเพ่ือส่งต่อไปยังเครื่องปลายทางที่อยู่ภายนอกเครือข่าย  ประสิทธิภาพของ
รูปแบบการเชื่อมต่อจึงขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการเป็นหลัก ซึ่งผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การให้บริการโดยใช้ตัวชี้วัดข้างต้นมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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4.2.2.1  อัตราส่วนการใช้งาน CPU เมื่อเครื่องปลายทางท่ีอยู่ภายนอกเครือข่าย 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการในแต่ละกระบวนการเปลี่ยนถ่าย ซึ่งมีการติดต่อสื่อสารกับเครื่องปลายทางที่อยู่ภายนอก
เครือข่ายแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4-7   นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ถูก
น ามาแสดงข้อมูลในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4-5  เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาข้อมูล 

ตารางที่ 4-7  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน และอุปกรณ์ฝั่ง 
ผู้ให้บริการ  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU  เมื่อเคร่ืองปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย (ร้อยละ) 

ชนิดอุปกรณ์ 
จ านวนเคร่ือง 

ลูกข่าย 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 
 

อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน 

512 9.25 9.92 8.98 9.03 
1,024 25.58 28.07 25.08 25.30 
1,536 35.12 39.38 35.00 35.10 
2,014 42.63 45.56 42.53 42.62 

 

อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ 

512 9.91 12.81 12.38 12.70 
1,024 25.77 31.60 31.27 31.41 
1,536 35.06 41.10 40.51 40.60 
2,014 44.21 48.17 47.66 47.74 

 
 

  
(a)                                                        (b) 

รูปที่ 4-5  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน (a)   
และอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ (b)  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย 

จากรูปที่ 4-5  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของกระบวนการเปลี่ยนถ่าย
แต่ละกระบวนการแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามชนิดของอุปกรณ์ ได้แก่  ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน 
CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-5 (a)  และค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ฝั่ง
ผู้ให้บริการซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-5 (b)   กระบวนการที่ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของ
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อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานต่ าที่สุดคือ lw4over6 ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาคือ elw4over6, 4rd และ 4over6 
ตามล าดับ  โดยค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของ elw4over6, 4rd 
และ 4over6 สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานเมื่อเครื่อง
ปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย  มีเพียง lw4over6 เท่านั้นที่มีผลลัพธ์ที่ดีขึ้น เนื่องจากในกรณีที่เครื่อง
ปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย  ทุกกระบวนการต้องส่งแพ็กเก็ตทั้งหมดผ่านอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน
เท่านั้น   lw4over6 ซึ่งระบุอุโมงค์สื่อสารตายตัวไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการจึงได้เปรียบกว่า
กระบวนการอ่ืนๆ   อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของ lw4over6, 
elw4over6 และ 4rd มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น   ส าหรับ elw4over6 ใช้ข้อมูล 
Bypass Scope เพ่ือคัดกรองแพ็กเก็ตภายในเครือข่ายออกมา  โดยที่แพ็กเก็ตอ่ืนๆ จะถูกส่งไปยัง
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ   ส่วน 4rd นั้นใช้ 4rd rule ในการคัดกรองแพ็กเก็ต  แต่เนื่องจาก 4rd rule มี
ความซับซ้อนมากกว่า Bypass Scope ส่งผลให้ 4rd มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ที่สูง
กว่า   และส าหรับกระบวนการสุดท้าย  4over6 มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU สูงที่สุด 
เนื่องจากอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของ 4over6 บันทึกอุโมงค์สื่อสารทั้งหมดของทุกเครือข่ายปลายทาง  
เมื่อมีข้อมูลของอุโมงค์สื่อสารจ านวนมากส่งผลให้ 4over6 ใช้ระยะเวลาในการค้นหาเพ่ือระบุอุโมงค์
สื่อสารปลายทางมากยิ่งขึ้น   เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเครื่องลูกข่ายกับค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน พบว่าทุกกระบวนการเปลี่ยนถ่ายต่างมีค่าเฉลี่ยของ
อัตราการใช้งาน CPU สูงขึ้นเมื่อมีจ านวนเครื่องลูกข่ายเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งมีสาเหตุจากปริมาณการ
เชื่อมต่อที่มีจ านวนมากขึ้น   เมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่ายจาก 512 เครื่องเป็น 1,024 เครื่อง  ความ
ชันของค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้งาน CPU มีค่ามากที่สุด และค่อยๆ ลดลงจนเริ่มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ 

จากรูปที่ 4-5 (b)  กระบวนการที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของ
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการต่ าที่สุดคือ 4rd  ส่วนกระบวนการที่เหลือมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน 
CPU ใกล้เคียงกัน   สาเหตุที่กระบวนการที่เหลือมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ใกล้เคียงกัน
และสูงกว่า 4rd  เนื่องจากทั้งสามกระบวนการมีการด าเนินการแบบ stateful และมีขั้นตอนการ
บันทึกข้อมูลอุโมงค์สื่อสารโดยอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการที่คล้ายคลึงกัน  ซึ่งแตกต่างจาก 4rd ที่มีการ
ด าเนินการแบบ stateless   อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการของ 4rd จึงไม่จ าเป็นต้องบันทึกข้อมูลอุโมงค์
สื่อสารเพ่ิมเติมส่งผลให้ 4rd มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ต่ าที่สุด  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเครื่องลูกข่ายกับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการ พบว่าทุกกระบวนการเปลี่ยนถ่ายต่างมีค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้งาน CPU สูงขึ้นเมื่อมี
จ านวนเครื่องลูกข่ายเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งมีสาเหตุจากปริมาณการเชื่อมต่อที่มีจ านวนมากขึ้นเช่นเดียวกัน
กับค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ  เมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่าย
จาก 512 เครื่องเป็น 1,024 เครื่อง  ความชันของค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้งาน CPU มีค่ามากที่สุด 
และค่อยๆ ลดลงจนเริ่มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ เมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่าย   โดยแนวโน้มค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนการใช้งาน CPU กับจ านวนเครื่องลูกข่ายสอดคล้องกับค่าเฉลี่ยอัตราการใช้งานลิงค์ของ  
เกตเวย์ของผู้ให้บริการซึ่งเชื่อมต่อไปยังอินเทอร์เน็ตดังแสดงในรูปที่ 4-6   กราฟแต่ละเส้นแสดงถึง
จ านวนเครื่องลูกข่าย โดยในแกน X เป็นเวลาที่ท าการบันทึกผลการจ าลอง  และในแกน Y เป็น
ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้งานลิงค์   จากรูปที่ 4-6 เมื่อเครื่องลูกข่ายมีจ านวน 512 เครื่องใช้เวลาในการเพ่ิม
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ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้งานลิงค์จนกระทั่งสูงสุดประมาณ 80 นาที  แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่ายเป็น 
1,024 เครื่องใช้เวลาในการเพิ่มค่าเฉลี่ยอัตราการใช้งานลิงค์จนกระทั่งสูงสุดลดลงอย่างมาก แต่เวลาที่
ใช้ในการเพ่ิมค่าเฉลี่ยอัตราการใช้งานลิงค์จนกระท่ังสูงสุดลดลงก็ค่อยๆ ลดลงเมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูก
ข่าย ส่งผลให้ความชันของค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้งาน CPU มีค่ามากที่สุด และค่อยๆ ลดลงจนเริ่มลู่
เข้าสู่ค่าคงที่ในที่สุด เนื่องจากไม่สามารถเพ่ิมอัตราการส่งข้อมูลให้มากกว่าอัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุด
ของลิงค์ได ้

 
รูปที่ 4-6  ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้งานลิงค์ของเกตเวย์ของผู้ให้บริการซึ่งเชื่อมต่อไปยังอินเทอร์เน็ต 

สาเหตุทีค่่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ฝั่งผู้ให้บริการของกระบวนการเดียวกันไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
เนื่องจากอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการบางส่วนมีหลักการท างานที่แตกต่างกัน  
ยกตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของ lw4over6 บันทึกเพียงอุโมงค์สื่อสารตายตัวไปยังอุปกรณ์
สื่อสารฝั่งผู้ให้บริการ  แต่อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการของ lw4over6 ต้องบันทึกข้อมูลอุโมงค์สื่อสารที่เชื่อม
ต่อไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานทั้งหมด   ส าหรับ elw4over6 อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานก าหนดอุโมงค์สื่อสาร
ปลายทางไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานเมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอก Bypass Scope  และสามารถ
ก าหนดอุโมงค์สื่อสารโดยตรงหากเครื่องปลายทางอยู่ภายใน Bypass Scope  แต่อุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการของ elw4over6 ต้องบันทึกข้อมูลอุโมงค์สื่อสารที่เชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานทั้งหมด
ไม่ต่างจาก lw4over6   ส าหรับ 4over6  ทั้งอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการต้องบันทึก
ข้อมูลอุโมงค์สื่อสารที่เชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานทั้งหมด เนื่องจากใช้การปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์
สื่อสารให้เป็นปัจจุบันผ่านโพรโตคอลก าหนดเส้นทาง   และส าหรับ 4rd ซึ่งเป็นเพียงกระบวนการ
เดียวที่ด าเนินการแบบ stateless  ทั้งอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการใช้ 4rd rule ใน
การระบุอุโมงค์สื่อสารปลายทาง   จากหลักการท างานของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานและอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการของแต่ละกระบวนการสามารถน ามาสนับสนุนผลการจ าลองได้เป็นอย่างดี  โดย อัตราส่วน
การใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของ lw4over6 เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย
ควรมีค่าต่ าสุด  ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาควรเป็น 4rd หรือ elw4over6 และผลลัพธ์ที่แย่ที่สุดคือ 4over6  
ส่วนอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งให้บริการของ 4over6, lw4over6 และ elw4over6 
ควรมีใกล้เคียงกัน และสูงกว่า 4rd  เนื่องจาก 4rd สามารถใช้ 4rd rule เพ่ืออุโมงค์สื่อสารได้โดยไม่
ต้องอาศัยตารางบันทึกข้อมูลเหมือนกับกระบวนการอ่ืนๆ 
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4.2.2.2  ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP เมื่อเครื่องปลายทางที่อยู่ภายนอกเครือข่าย 
ตัวชี้วัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP ประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยของอัตรา

การรับข้อมูลด้วย HTTP,  ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP  และ
ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object   โดยผลลัพธ์จากการทดลองของตัวชี้วัด
ข้างต้นแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4-8   เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาข้อมูลจากตารางที่ 4-8  ค่าเฉลี่ย
ของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP และค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP 
ถูกน ามาแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4-7   และค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP 
object ถูกน ามาแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4-7 

ตารางที่ 4-8  ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลด้วย HTTP  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย 

ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมลูด้วย HTTP  เมื่อเคร่ืองปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย 

ตัวชี้วัด 
จ านวนเคร่ือง 

ลูกข่าย 
กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 

4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการ
รับข้อมูลด้วย HTTP 
(Kilobytes/s) 

512 504.97 501.75 504.57 503.61 
1,024 271.23 268.60 270.83 270.80 
1,536 195.46 194.52 195.21 195.17 
2,014 147.47 146.94 147.29 147.25 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการ
สูญหายของข้อมูลจาก
การส่งด้วย HTTP 
(Kilobytes/s) 

512 46.34 48.66 46.68 46.96 
1,024 28.48 29.21 28.54 28.65 
1,536 21.90 22.76 22.22 22.30 
2,014 19.41 19.65 19.50 19.54 

ค่าเฉลี่ยของระยะเวลา
ในการดาวน์โหลด 
HTTP object 
(seconds) 

512 2.37 2.55 2.45 2.48 
1,024 7.88 8.00 7.94 7.98 
1,536 12.11 12.15 12.12 12.14 
2,014 12.60 12.65 12.62 12.63 

  
(a)                                                        (b) 

รูปที่ 4-7  ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP (a) และค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูล
จากการส่งด้วย HTTP (b)  เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย  
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จากรูปที่ 4-7 (a)  ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ของกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่าย  เนื่องจากในขณะที่เกิด
ภาวะคับคั่ง  TCP จะปรับลดอัตราการส่งข้อมูล  ดังนั้นยิ่งมีเครื่องลูกข่ายจ านวนมากท าให้เกิดภาวะ
คับคั่งอย่างรวดเร็ว ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP จึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมจ านวน
เครื่องลูกข่าย   กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP สูงที่สุดคือ 4rd 
ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาได้แก่ lw4over6, elw4over6 และ 4over6 ตามล าดับ   4rd เป็นกระบวนการ
ที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP สูงที่สุด เนื่องจากกระบวนการอ่ืนๆ มีค่าเฉลี่ยของ
อัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการสูงกว่า  4rd จึงได้รับผลกระทบจากปัญหาคอ
ขวดน้อยกว่า 

จากค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอก
เครือข่าย แสดงให้เห็นว่า elw4over6 มีอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ไม่แตกต่างกับกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายอ่ืนๆ  แม้ว่าอัตราการรับข้อมูลด้วย HTTP ของ elw4over6 มีค่าต่ ากว่า 4rd และ 
lw4over6 เล็กน้อยก็ตาม  สาเหตุที่ค่าเฉลี่ยของอัตราการับข้อมูลด้วย HTTP ของ elw4over6 มีค่า
ต่ ากว่าของค่าเฉลี่ยของอัตราการับข้อมูลด้วย HTTP ของ lw4over6 ซึ่งเป็นกระบวนการต้นแบบ
เนื่องจาก elw4over6 ถูกเพ่ิมเติมขั้นตอนในการคัดกรองแพ็กเก็ตซึ่งอยู่ภายในเครือข่ายผู้ใช้งานออก
จากแพ็กเก็ตอ่ืนๆ จึงส่งผลให้ elw4over6 มีประสิทธิภาพลดลงเล็กน้อยเมื่อเชื่อมต่อไปยังเครื่อง
ปลายทางท่ีอยู่ภายนอกเครือข่าย 

จากรูปที่ 4-7 (b)  ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP 
ของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับอัตราการรับข้อมูลด้วย 
HTTP   สาเหตุที่ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ปรับลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง  เนื่องจากโอกาสเกิดการสูญหายจากการส่งข้อมูลด้วย HTTP ย่อมลดลงตามปริมาณการ
รับส่งข้อมูลด้วย HTTP ที่มีค่าลดลง   กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของ
ข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ต่ าที่สุดคือ 4rd  ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมาได้แก่ lw4over6, elw4over6 
และ 4over6 ตามล าดับ เนื่องจาก lw4over6, elw4over6 และ 4over6 มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน
การใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการสูงกว่า 4rd  จึงได้รับผลกระทบจากปัญหาคอขวดที่
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการมากกว่า  ส าหรับ lw4over6 มีความเร็วในการประมวลผลของอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งานสูงที่สุดเป็นปัจจัยที่เข้ามาชดเชยส่งผลให้มีอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP 
ดีเป็นอันดับสองรองจาก 4rd   ส่วน elw4over6 มีอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP 
มากกว่า lw4over6 เล็กน้อย เนื่องจากการประมวลผลที่เพ่ิมขึ้นในการคัดกรองแพ็กเก็ตของอุปกรณ์
ฝั่งผู้ใช้งาน   โดยค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของ lw4over6, 
elw4over6 และ 4over6 เรียงล าดับตามค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU 

แม้ว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของ 
elw4over6 จะไม่ได้มีค่าน้อยที่สุด   แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่ายพบว่า  ค่าเฉลี่ยของอัตราการ
สูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ของ elw4over6 แทบไม่แตกต่างจากกระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายอ่ืนๆ   ทั้งที่ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP ควรมีความแตกต่าง
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อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น  แสดงให้เห็นว่า elw4over6 มีประสิทธิภาพในระดับเดียวกับกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายอื่นๆ   และไม่ได้มีประสิทธิภาพต่ ากว่า lw4over6 มากนัก 

 
รูปที่ 4-8  ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object   

เมื่อเครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย 

จากรูปที่ 4-8  ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ของ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกันอย่างมาก  แต่กระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายที่มีค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ต่ าที่สุดคือ 4rd  ผลลัพธ์ที่ดีรองลงมา
ได้แก่ lw4over6, elw4over6 และ 4over6 ตามล าดับ   ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด 
HTTP object ในกรณีที่เครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่ายประเมินได้จากค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน
การใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการและฝั่งผู้ใช้งาน โดยให้ความส าคัญอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ
เป็นหลัก  สังเกตได้ว่า 4rd มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการต่ า
ที่สุด ส่วนสามกระบวนการที่เหลือนั้นมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการไม่แตกต่างกันจึงต้องน าค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานมา
เปรียบเทียบต่อโดย lw4over6 มีค่าต่ าที่สุดรองลงมาคือ elw4over6 และ 4over6 ตามล าดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลลัพธ์ของค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object  อย่างไรก็ตาม 
ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการดาวน์โหลด HTTP object ก็เป็นอีกหนึ่งตัวชี้วัดที่ทุกกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายแทบไม่ความแตกต่างกัน   แม้ว่าจะทดสอบด้วยการเพ่ิมจ านวนเครื่องลูกข่ายก็ตาม 

4.3  สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่าย 
บทนี้น าเสนอการเปรียบประสิทธิภาพการเชื่อมต่อในกรณีที่เครื่องปลายทางอยู่

ภายในเครือข่าย  และในกรณีที่เครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่ายของผู้ให้บริการของกระบวนการ
เปลี่ยนถ่าย 4rd, 4over6, lw4over6 และ elw4over6   ผลลัพธ์ของแต่ละตัวชี้วัดถูกน ามาบันทึก
รวมกันในตารางที่ 4-9  โดยใช้ผลการจ าลองที่มีจ านวนของเครื่องลูกข่ายภายในเครือข่ายผู้ใช้งาน 
2,048 เครื่อง 
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ตารางที่ 4-9  สรุปผลประสิทธิภาพของตัวชี้วัดที่สนใจในกรณีท่ีเครื่องปลายทางอยู่ภายในเครือข่าย   
และในกรณีท่ีเครื่องปลายทางอยู่ภายนอกเครือข่าย 

รูปแบบการ
เชื่อมต่อ 

ตัวชี้วัด กระบวนการเปลี่ยนถ่าย 
4rd 4over6 lw4over6 elw4over6 

เครื่องปลายทาง
อยู่ภายใน
เครือข่าย 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้
งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งาน (ร้อยละ) 

52.77 54.62 70.27 52.37 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้
งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการ (ร้อยละ) 

0.20 0.20 68.34 1.43 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูล
ด้วย HTTP (Kilobytes/s) 

1,710.78 1,621.94 416.18 1,766.01 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหาย
ของข้อมูลจากการส่งด้วย 
HTTP (Kilobytes/s) 

21.35 21.42 7.36 21.57 

ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการ
ดาวน์โหลด HTTP object 
(seconds) 

2.82 2.85 3.16 2.81 

เครื่องปลายทาง
อยูภ่ายนอก
เครือข่าย 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้
งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งาน (ร้อยละ) 

42.63 45.56 42.53 42.62 

ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้
งาน CPU ของอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการ (ร้อยละ) 

44.21 48.17 47.66 47.74 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการรับข้อมูล
ด้วย HTTP (Kilobytes/s) 

147.47 146.94 147.29 147.25 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหาย
ของข้อมูลจากการส่งด้วย 
HTTP (Kilobytes/s) 

19.41 19.65 19.50 19.54 

ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาในการ
ดาวน์โหลด HTTP object 
(seconds) 

12.60 12.65 12.62 12.63 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการเชื่อมจากตารางที่ 4-9 พบว่า กระบวนการ 
elw4over6 ที่พัฒนามาจาก lw4over6 มีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายสูงที่สุด และ
สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ lw4over6 ไม่ว่าจะเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการ
ใช้งาน CPU,ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP,ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาใน
การดาวน์โหลด HTTP object  อย่างไรก็ตามเมื่อน า elw4over6 มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เชื่อมต่อภายนอกเครือข่ายจะเห็นได้ว่า elw4over6 มีประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อย   ส าหรับ 
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4over6 และ lw4over6 มีจุดเด่นแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง   โดย lw4over6 มีประสิทธิภาพการ
เชื่อมต่อภายนอกเครือข่ายสูงที่สุด แต่ก็สูงกว่ากระบวนการ elw4over6 และ 4rd เพียงเล็กน้อย
เท่านั้น   อย่างไรก็ตาม lw4over6 มีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายต่ ากว่ากระบวนการ
อ่ืนๆ อย่างเห็นได้ชัด   ยิ่งไปกว่านั้น lw4over6 เป็นเพียงกระบวนการเดียวที่การเชื่อมต่อไปยังเครื่อง
ปลายทางที่อยู่ภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการจ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ  ส่งผลให้
อุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการต้องส่งต่อทั้งแพ็กเก็ตที่ภายในเครือข่ายและภายนอกเครือข่าย ซึ่งท าให้
ประสิทธิภาพในการให้บริการโดยรวมของ lw4over6 ลดลง   ส่วน 4over6 ใช้ตารางก าหนดเส้นทาง
แบบพิเศษช่วยให้สามารถก าหนดอุโมงค์สื่อสารปลายทางภายในเครือข่ายได้โดยตรง  4over6 จึงมี
ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายที่สูงกว่า lw4over6   แต่การใช้ตารางก าหนดเส้นทางกลับ
กลายเป็นดาบสองคม เพราะท าให้ 4over6 มีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อภายนอกเครือข่ายต่ ากว่า
กระบวนการอ่ืนๆ   ส าหรับ 4rd เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงมาก ทั้งการเชื่อมต่อภายใน
เครือข่ายและการเชื่อมต่อภายนอกเครือข่าย เนื่องจาก 4rd ด าเนินการแบบ stateless   แต่ถึง
กระนั้น 4rd ยังขาดความยืดหยุ่นในการจัดสรรหมายเลข IPv4 และหมายเลข IPv6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

  บทที ่5
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

หลังจากที่ได้น าเสนอกระบวนการเปลี่ยนถ่าย Enhancement of Lightweight 
4over6 และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับกระบวนการเปลี่ยนถ่ายอ่ืนๆ   ในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุป
ผลการวิจัย, ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย, การน ากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอไปใช้งาน   
ตลอดจนปัญหาจากการด าเนินการวิจัยและข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่ต้องการน างานวิจัย
ชิ้นนี้ไปศึกษาและพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเปลี่ยนถ่ายต่อไป 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
การขยายตัวอย่างรวดเร็วของอินเทอร์เน็ตส่งผลให้หมายเลข IPv4 ไม่เพียงพอต่อ

ความต้องการในปัจจุบัน แม้ว่า IPv6 จะสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้   แต่ IPv4 และ IPv6 ก็ยังคง
ไม่สามารถติดต่อสื่อสารระหว่างกันได้โดยตรง   ด้วยเหตุนี้จึงมีการพัฒนากระบวนการเปลี่ยนถ่ายขึ้น
เพ่ือให้สามารถใช้งาน IPv4 และ IPv6 ควบคู่ไปด้วยกันจนกระทั่งสามารถเปลี่ยนแปลงการใช้งานจาก 
IPv4 ไปสู่ IPv6 อย่างสมบูรณ์  ผู้วิจัยเลือกศึกษากระบวนการเปลี่ยนถ่ายซึ่งถูกพัฒนาเพ่ือใช้งานใน
ช่วงเวลาของการเปลี่ยนแปลงการใช้งานจาก IPv4 ไปสู่ IPv6 ในระยะที่ 3 IPv6 ocean  เนื่องจาก
เป็นช่วงที่ใช้ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงยาวนานที่สุด 

กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ถูกน ามาศึกษาประกอบด้วย 4over6, DS-lite, 
lw4over6 และ 4rd   จากการวิเคราะห์กระบวนการเปลี่ยนถ่ายเหล่านี้พบว่า  กระบวนการเปลี่ยน
ถ่ายแต่ละกระบวนการต่างก็มีจุดเด่นแตกต่างกันออกไป  ยกตัวอย่างเช่น  กระบวนการเปลี่ยนถ่าย
แบบ stateful มีความยืดหยุ่นในการจัดสรร IPv4 และ IPv6 สูงกว่ากระบวนการเปลี่ยนถ่ายแบบ 
stateless  แต่กระบวนการเปลี่ยนถ่ายแบบ stateless มีประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อ IPv4 ที่สูงกว่า
เข้ามาทดแทน เป็นต้น   ข้อแตกต่างของแต่ละกระบวนการช่วยให้ผู้วิจัยสามารถสรุป คุณสมบัติของ
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมในการให้บริการ IPv4 และ IPv6 เพ่ือก าหนดเป็นคุณสมบัติส าคัญ
ของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอ  โดยคุณสมบัติดังกล่าวประกอบด้วย  1) ส่งเสริมให้เครือข่าย
ของผู้ให้บริการรองรับการให้บริการด้วย IPv6 โดยตรง  2) สามารถจัดสรร IPv4 และ IPv6 ได้อย่าง
อิสระ  3) สามารถแบ่งจัดสรรหมายเลข IPv4 ให้กับผู้ใช้งานได้ในระดับพอร์ตแบบพลวัต และ 4) 
รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรง 

เมื่อน าคุณสมบัติของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่เหมาะสมในการให้บริการ IPv4 และ 
IPv6 มาเปรียบเทียบกับกระบวนการเปลี่ยนถ่ายต่างๆ พบว่า  lw4over6 มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ
คุณสมบัติที่ต้องการมากที่สุด โดยคุณสมบัติของ lw4over6 ที่ขาดไปมีเพียงข้อเดียวคือการรองรับการ
เชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรง   ดังนั้น
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอจึงปรับปรุง lw4over6 ให้รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่อง
ปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรง ซึ่งกระบวนการที่น าเสนอถูกเรียกว่า 
“Enhancement of Lightweight 4over6”    กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอถูกปรับปรุงให้
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รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 ไปยังเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายของผู้ให้บริการเดียวกันได้โดยตรงโดย
ใช้ Bypass Scope และ Bypass Binding Table เพ่ือบ ารุงรักษาข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทางของ
อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน   ส าหรับ Bypass Scope เป็นช่วงของหมายเลข IPv4 ทั้งหมดซึ่งถูกจัดสรรให้กับ
อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งาน   Bypass Scope จึงถูกน ามาใช้เพ่ือคัดกรองระหว่างแพ็กเก็ต IPv4 ภายใน
เครือข่าย และแพ็กเก็ต IPv4 ภายนอกเครือข่าย  และส าหรับ Bypass Binding Table ซึ่งมีลักษณะ
คล้ายตารางบันทึกอุโมงค์สื่อสารปลายทางของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ  ท าหน้าที่บันทึกอุโมงค์สื่อสารที่
เคยติดต่อสื่อสารเพ่ือให้การสื่อสารครั้งต่อไปสามารถส่งข้อมูลไปยังเครื่องปลายทางได้โดยตรง   ใน
การแลกเปลี่ยนข้อมูลอุโมงค์สื่อสารใน Bypass Binding Table   กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอ
ประยุกต์ใช้ DHCP leasequery เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูล  เมื่อข้อมูลอุโมงค์สื่อสารถูกปรับปรุงให้เป็น
ปัจจุบัน   อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานสามารถใช้เส้นทางที่เหมาะสมที่สุดในการส่งข้อมูลไปยังเครื่องปลายทาง
ภายในเครือข่าย โดยที่เครื่องต้นทางไม่จ าเป็นต้องส่งแพ็กเก็ต IPv4 ไปยังอุปกรณ์ของผู้ให้บริการก่อน 

จากผลการทดสอบ กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอสามารถท างานได้อย่าง
ถูกต้อง  โดยกระบวนการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายสูงที่สุด และสูงขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ lw4over6   ไม่ว่าจะเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนการใช้
งาน CPU, ค่าเฉลี่ยของอัตราการสูญหายของข้อมูลจากการส่งด้วย HTTP หรือค่าเฉลี่ยของระยะเวลา
ในการดาวน์โหลด HTTP object   อย่างไรก็ตามเมื่อน ากระบวนการที่น าเสนอมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อภายนอกเครือข่ายสังเกตได้ว่า กระบวนการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพลดลง
เพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ lw4over6  เนื่องจากขั้นตอนการคัดกรองแพ็กเก็ต IPv4 บน
อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานด้วย Bypass Scope ที่เพ่ิมขึ้น   แต่การประมวลผลดังกล่าวเป็นการประมวลผล
บนอุปกรณ์ฝังผู้ใช้งานจึงไม่ส่งผลกระทบมากนัก แม้ว่าแพ็กเก็ตในระบบเครือข่ายจะเพ่ิมสูงขึ้น   
ดังนั้นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอถือได้ว่าเป็นทางเลือกที่ดีอีกทางเลือกหนึ่งในการให้บริการ
การเชื่อมต่อ IPv4 ด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 

5.2  ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายในการให้บริการ

การเชื่อมต่อ IPv4 โดยใช้อุโมงค์สื่อสาร IPv6   ข้อมูลข้างต้นสามารถใช้ในการวางแผนการให้บริการ 
IPv4 ด้วยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ใช้การสร้างอุโมงค์สื่อสารด้วย IPv6 ได้เป็นอย่างดี    โดยในหัวข้อ
นี้จะสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการให้บริการ และเครือข่ายที่เหมาะสมในการน ากระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการไปใช้  ซึ่งข้อสรุปของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายแต่ละกระบวนการมี
ดังต่อไปนี้    

DS-lite เป็นกระบวนการที่จัดสรร Public IPv4 address และพอร์ตโดยอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ให้บริการ   โดย DS-lite ด าเนินการ NAT และบันทึกข้อมูลอุโมงค์สื่อสารควบคู่ไปด้วยกัน   ด้วย
เหตุนี้อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานจึงถูกปรับปรุงเพ่ิมเติมเพียงเล็กน้อย เพ่ือให้รองรับการสร้างอุโมงค์สื่อสาร
เท่านั้น   ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่องปลายทางภายนอกเครือข่ายของ DS-lite อยู่ใน
ระดับปานกลาง   เนื่องจาก DS-lite มีการด าเนินการ NAT แบบรวมศูนย์   แต่ด้านการเชื่อมต่อ IPv4 
กับเครื่องปลายทางภายในเครือข่าย   DS-lite มีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่องปลายทาง
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ภายในเครือข่ายในระดับต่ า  เพราะ DS-lite ไม่รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh   และมี
ด าเนินการ NAT แบบรวมศูนย์   ยิ่งกว่านั้น DS-lite มีสามารถในการขยายขนาดการให้บริการใน
ระดับต่ า   เพราะประสิทธิภาพในการให้บริการของ DS-lite จะลดลงตามความสามารถในการ
ด าเนินการ NAT ของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการ   อย่างไรก็ตาม DS-lite ก็มีข้อดีด้านความยืดหยุ่น  
เนื่องจาก DS-lite จัดสรร Public IPv4 address และพอร์ตโดยอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการท าให้ DS-lite 
มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง   ดังนั้น DS-lite จึงเหมาะส าหรับให้บริการกับเครือข่ายขนาดเล็กที่มี
งบประมาณน้อยหรือเครือข่ายที่ผู้ใช้งานเป็นเจ้าของอุปกรณ์เอง ซึ่งไม่ต้องการเปลี่ยนอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งานใหม่   ส าหรับประสิทธิภาพในการให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 ของ DS-lite ค่อนข้างต่ ากว่า
กระบวนการอ่ืน  อีกทั้งยังไม่สามารถสร้างการเชื่อมต่อ IPv4 ภายในเครือข่ายได้โดยตรง   ดังนั้นผู้
ให้บริการที่ต้องการใช้ DS-lite ต้องมั่นใจว่าโปรแกรมประยุกต์ส าคัญๆ ที่ใช้ภายในเครือข่ายนั้น
สามารถใช้งานด้วย IPv6  และใช้การเชื่อมต่อ IPv4 เฉพาะกับเครื่องปลายทางที่ไม่สามารถใช้งาน 
IPv6 ไดจ้ะเป็นรูปแบบที่เกิดประโยชน์สูงสุด   DS-lite จึงเหมาะส าหรับใช้งานบนเครือข่ายที่มีการใช้
งาน IPv4 ในปริมาณไม่มากนัก แต่ยังคงต้องการรักษาการเชื่อมต่อ IPv4 ไว้ 

4over6 ใช้โพรโตคอลก าหนดเส้นทางในการปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทาง   
โดยแต่ละเครือข่ายผู้ใช้งานจะประกาศ Public IPv4 address ของแต่ละเครือข่ายออกมาเพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลในการสร้างอุโมงค์สื่อสาร   การด าเนินการ NAT ของ 4over6 จึงด าเนินการโดยอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งาน   4over6 จึงมีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่องปลายทางภายนอกเครือข่ายใน
ระดับสูง   และมีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายในระดับสูง
เช่นกัน   เนื่องจากรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh   เมื่อพิจารณาด้านความความสามารถใน
การรองรับการขยายขนาด   4over6 มีความสามารถในการรองรับการขยายขนาดในระดับปานกลาง   
แม้ว่า 4over6 จะรองรับการด าเนินการ NAT แบบกระจายและรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ 
mesh   แต่อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของ 4over6 จ าเป็นต้องใช้ Public IPv4 address   ซึ่งอาจส่งผลให้ 
Public IPv4 address ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน เมื่อผู้ใช้งานเพ่ิมจ านวนสูงขึ้น   ด้านความยืดหยุ่น 
4over6 ก็มีความยืดหยุ่นในระดับปานกลาง เนื่องจากไม่สามารถแบ่งปันการใช้งาน Public IPv4 
address ในระดับพอร์ต   ดังนั้น 4over6 จึงเหมาะส าหรับเครือข่ายขนาดใหญ่ซึ่งมีเครือข่ายผู้ใช้งาน
ในระดับองค์กร 

4rd เป็นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่มีการด าเนินการแบบ stateless   4rd 
ก าหนดให้เครือข่ายผู้ใช้งานใช้หมายเลข IPv6, IPv4 และ port-set ตามกฎที่ออกแบบไว้ล่วงหน้า   
4rd จึงสามารถสร้างอุโมงค์สื่อสารปลายทางเพ่ือเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการและอุปกรณ์ฝั่ง
ผู้ใช้งานภายในเครือข่ายได้โดยตรง โดยไม่จ าเป็นต้องใช้การปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสาร ส่งผลให้ 4rd 
มีประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่องปลายทางภายนอกเครือข่ายและเครื่องปลายทางภายใน
เครือข่ายในระดับสูง   แต่กระนั้น 4rd กลับมีความยืดหยุ่นในการใช้งานต่ า เนื่องจากต้องใช้งาน
หมายเลข IPv6, IPv4 และ port-set ตามกฎที่ออกแบบอย่างเคร่งครัด   ข้อเสียดังกล่าวยังส่งผลให้ 
4rd มีความสามารถในการรองรับการขยายขนาดในระดับปานกลางเท่านั้น    แม้ว่า 4rd จะมี
ประสิทธิภาพในการใช้งานสูงก็ตาม     เนื่องจากผู้ให้บริการต้องจัดสรรหมายเลข IPv6, IPv4 และ 
port-set ของเครือข่ายผู้ใช้งานใหม่ทุกครั้งที่มีการขยายขนาดของเครือข่าย   ด้วยเหตุนี้ 4rd จึง
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เหมาะส าหรับเครือข่ายขนาดใหญ่ซึ่งมีเครือข่ายผู้ใช้งานในระดับผู้ใช้งานทั่วไปจนไปถึงระดับองค์กร   
อีกท้ังเครือข่ายดังกล่าวควรเป็นระบบเครือข่ายที่มีการวางแผนการขยายขนาดการให้บริการที่แน่นอน  
เพ่ือลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงหมายเลข IPv6, IPv4 และ port-set ในเครือข่ายผู้ใช้งาน 

lw4over6 ออกแบบเพ่ือแก้ไขปัญหาของ DS-lite ซึ่งมีการด าเนินการ NAT แบบ
รวมศูนย์   lw4over6 ใช้การกระจาย Public IPv4 address และ port-set ให้กับอุปกรณ์ผู้ใช้งาน
เพ่ือให้อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานเป็นผู้ด าเนินการ NAT   ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่อง
ปลายทางภายนอกเครือข่ายของ lw4over6 จึงอยู่ในระดับสูง   ในทางกลับกัน lw4over6 กลับมี
ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายในระดับปานกลางเท่านั้น   
เพราะอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานของ lw4over6 มีอุโมงค์สื่อสารเพียงอุโมงค์เดียวเพ่ือเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์
ฝั่งผู้ให้บริการ ท าให้ lw4over6 ไม่รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh   ด้านความสามารถในการ
ขยายขนาดของ lw4over6 ก็อยู่ในระดับต่ า  เนื่องจาก lw4over6 ไม่รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ 
mesh ซึ่งส่งผลให้ lw4over6 มีปริมาณแพ็กเก็ตในเส้นทางหลักที่ใช้ส าหรับเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์ฝั่งผู้
ให้บริการเพ่ิมสูงขึ้น   อย่างไรก็ตาม lw4over6 มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง  เพราะสามารถ
จัดสรรหมายเลข IPv6, IPv4 และ port-set ได้อย่างอิสระ   ดังนั้นเครือข่ายที่เหมาะสมในการ
ให้บริการด้วย lw4over6 ควรเป็นเครือข่ายขนาดปานกลางซึ่งมีเครือข่ายผู้ใช้งานในระดับผู้ใช้งาน
ทั่วไป   โดยโปรแกรมประยุกต์ส าคัญๆ ที่ใช้ภายในเครือข่ายนั้นควรรองรับใช้งานด้วย IPv6  และใช้
การเชื่อมต่อ IPv4 เฉพาะกับเครื่องปลายทางท่ีไม่สามารถใช้งาน IPv6 ได้เพ่ือลดผลกระทบจากการไม่
รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh ให้ได้มากที่สุด   ดังนั้น lw4over6 จึงเหมาะส าหรับใช้งานบน
เครือข่ายที่มีการใช้งาน IPv4 ในปริมาณไม่มากนัก  แต่ยังคงต้องการรักษาการเชื่อมต่อ IPv4 ไว้
เช่นเดียวกับ DS-lite 

ส าหรับกระบวนการสุดท้าย elw4over6 เป็นกระบวนการที่พัฒนาต่อยอดจาก 
lw4over6 เพ่ือเพ่ิมเติมคุณสมบัติการรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh   โดย elw4over6 
ประยุกต์ใช้ DHCP ในการปรับปรุงข้อมูลอุโมงค์สื่อสารปลายทาง   elw4ove6 จึงได้รับคุณสมบัติ
พ้ืนฐานมาจาก lw4over6 ไม่ว่าจะเป็นการจัดสรร IPv4 และ IPv6 ได้อย่างอิสระและสามารถแบ่งปัน
การใช้งาน Public IPv4 address ในระดับพอร์ต   ดังนั้น elw4over6 จึงมีประสิทธิภาพการ
เชื่อมต่อ IPv4 กับเครื่องปลายทางภายนอกเครือข่ายและเครื่องปลายทางภายในเครือข่ายในระดับสูง   
เพราะ elw4over6 รองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh   นอกจากนี้ elw4over6 ยังมีความ
ยืดหยุ่นในการใช้งาน  และมีความสามารถในการรองรับการขยายขนาดการให้บริการ ในระดับสูง  
เนื่องจาก elw4over6 สามารถจัดสรรหมายเลข IPv6, IPv4 และ port-set ได้อย่างอิสระ, รองรับ
การด าเนินการ NAT แบบกระจาย และรองรับการเชื่อมต่อ IPv4 แบบ mesh   ดังนั้น elw4ove6 
จึงเหมาะส าหรับเครือข่ายขนาดใหญ่ซึ่งมีเครือข่ายผู้ใช้งานในระดับผู้ใช้งานทั่วไปจนไปถึงระดับองค์กร   
และยังเหมาะส าหรับเครือข่ายที่มีการขยายขนาดบ่อยครั้ง  เนื่องจาก elw4over6 สามารถจัดสรร 
IPv4 และ IPv6 แยกจากกันได้อย่างอิสระ 
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5.3  การน ากระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอไปใช้งาน 
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอ (Enhancement of Lightweight 4over6) มี

คุณสมบัติที่เหมาะสมในการน าไปใช้งานจริง   ไม่ว่าจะเป็นด้านความยืดหยุ่นในการใช้งาน  และด้าน
ความสามารถในการรองรับการขยายขนาดของเครือข่าย   ในด้านประสิทธิภาพ ขั้นตอนในการ
ประมวลผลที่เพ่ิมขึ้นล้วนด าเนินการโดยอุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานซึ่งไม่ได้เป็นการประมวลผลโดยส่วนกลาง 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการให้บริการไม่ได้ลดลงอย่างมีนัยยะส าคัญ   ส าหรับอุปกรณ์ภายใน
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ผู้วิจัยได้น าเสนอประกอบไปด้วย DHCP 4o6 Server, lwAFTR และ lwB4   
โดย lwAFTR เป็นอุปกรณ์ที่ไม่จ าเป็นต้องปรับปรุงหลักการท างานใดเพ่ิมเติม   ส าหรับ DHCP 4o6 
Server และ lwB4 มีการปรับปรุงหลักการท างานบางส่วนตามที่ได้น าเสนอไปในบทที่ 3   โดย
ขั้นตอนที่ถือเป็นหัวใจส าคัญในการท างานก็คือการแลกเปลี่ยนข้อมูลอุโมงค์สื่อสารระหว่าง lwB4 และ 
DHCP 4o6 Server  ซึ่ง lwB4 ต้องท าหน้าที่ตรวจสอบข้อมูลของเครื่องปลายทางว่าสามารถสร้าง
อุโมงค์สื่อสารโดยตรงได้หรือไม่   หากสามารถสร้างอุโมงค์สื่อสารโดยตรงได้   lwB4 จะร้องขอข้อมูล
อุโมงค์สื่อสารปลายทางไปยัง DHCP 4o6 Server   จากนั้น DHCP 4o6 Server จะตอบข้อมูลอุโมงค์
สื่อสารปลายทางกลับไปยัง lwB4   เมื่อผู้ให้บริการสามารถปรับปรุงการท างานของ DHCP 4o6 
Server และ lwB4 ตามข้อก าหนดดังกล่าว   ผู้ให้บริการก็สามารถให้บริการการเชื่อมต่อ IPv4 ด้วย
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอได ้

อย่างไรก็ตาม กระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอยังต้องการการนิยาม DHCPv4 
option และรูปแบบการร้องขอข้อมูลโดยระบุหมายเลข IPv4 และพอร์ตใน DHCPv4 leasequery 
โดยองค์การก าหนดหมายเลขอินเทอร์เน็ตเพ่ิมเติม เพ่ือให้การร้องขอข้อมูลอุโมงค์สื่อสารเป็นไปอย่าง
เหมาะสมโดยไม่ขัดต่อค าแนะน าใน RFC   ส าหรับสิ่งที่ต้องการก าหนดเพ่ิมเติมใน DHCPv4 option 
ประกอบไปด้วย DHCPv4  OPTION_ASSOCIATED_HOST_INFO, DHCPv4 sub-option Client-
identifier ใน Relay Agent Information และ Flag “i” ของ DHCPv4 sub-option Subnet-
Information ใน Subnet Allocation Option 

5.4  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
5.4.1  ปัญหาจากการด าเนินงานวิจัย 

เพ่ือให้การศึกษาครอบคลุมกระบวนการเปลี่ยนถ่ายในระยะเดียวกันอย่างครบถ้วน  
การศึกษากระบวนการเปลี่ยนถ่ายทุกกระบวนการล้วนมีความส าคัญ แม้ว่าบางกระบวนการยังอยู่ใน
ขั้นตอนการร่างก็ตาม โดยกระบวนการที่ยังอยู่ในขั้นตอนการร่าง ประกอบด้วย lw4over6 และ 4rd  
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายเหล่านี้มีข้อมูลบางส่วนซึ่งยังไม่อธิบายในรายละเอียดส่งผลให้เนื้อหาบางส่วน
ขาดความชัดเจน   ยิ่งกว่านั้นในบางครั้งแบบร่างชุดใหม่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมเติมอย่างมากจึง
จ าเป็นต้องศึกษาทบทวนข้อมูลเพ่ิมเติม ส่งผลให้ต้องใช้เวลาในการศึกษาและปรับปรุงแบบจ าลอง
เครือข่ายเพ่ิมขึ้น   อย่างไรก็ตาม ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พยายามอ้างอิงแบบร่างของกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายให้มีความทันสมัยมากที่สุด  โดยหลักการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายภายใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยึดถือตามแบบร่างของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่ระบุไว้ในบรรณานุกรมซึ่งอาจมี
รายละเอียดแตกต่างจากหลักการท างานของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายฉบับสมบูรณ์บ้างเล็กน้อย 
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5.4.2  ข้อเสนอแนะ 
การแลกเปลี่ยนข้อมูลอุโมงค์สื่อสารด้วย DHCPv4 leasequery over DHCPv6 

ของกระบวนการเปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการกู้คืนข้อมูลอุโมงค์สื่อสาร
ปลายทางของอุปกรณ์ฝั่งผู้ให้บริการของ lw4over6 ได้ในกรณีที่อุปกรณ์หยุดการท างานอย่างไม่
คาดคิด   การกู้คืนข้อมูลอุโมงค์สื่อสารช่วยให้อุปกรณ์ฝั่งผู้ใช้งานสามารถใช้งานด้วยหมายเลข IPv4 
และหมายเลข IPv6 เดิมโดยไม่ต้องด าเนินการร้องขอใหม่   การกู้คืนข้อมูลอุโมงค์สื่อสารอาจกู้คืนครั้ง
ละหนึ่งอุโมงค์สื่อสาร โดยใช้รูปแบบการแลกเปลี่ยนข้อมูลอุโมงค์สื่อสารดังที่นิยามในกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายที่น าเสนอ   หรือกู้คืนอุโมงค์สื่อสารแบบพิเศษซึ่งสามารถกู้คืนข้อมูลทั้งหมดในการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลเพียงครั้งเดียว   ในการกู้คืนอุโมงค์สื่อสารแบบพิเศษจ าเป็นต้องมีการก าหนด
รูปแบบการแลกเปลี่ยนข้อมูลเพิ่มเติม เช่น ระบุหมายเลข IPv4 และพอร์ตเท่ากับศูนย์  เพ่ือบ่งบอกว่า
เป็นการร้องขอแบบพิเศษ,  แก้ไขให้ DHCPv4 OPTION_v4_PORTPARAMS สามารถตอบกลับ
ข้อมูลพอร์ตได้มากกว่า 1 ช่วง  และเพ่ิมข้อก าหนดด้านความปลอดภัยของอุปกรณ์ที่มีสิทธิในการกู้คืน
ข้อมูลแบบพิเศษ   ประเด็นเกี่ยวกับการกู้คืนข้อมูลหลังจากที่อุปกรณ์หยุดการท างานอย่างไม่คาดคิด
จึงเป็นประเด็นที่มีความน่าสนใจ และมีความท้าทายในการพัฒนาอยู่ไม่น้อยเลยทีเดียว 
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Abstract—Exhaustion of IPv4 address space is highly aware 

for most internet players, not only Internet Service Providers 

(ISPs), but also Telco and Content Providers. A number of 

IPv4/IPv6 migration/transition tools and mechanisms have been 

proposed, deployed/implemented world-wide. To make IPv4 

networks be able to connect to IPv6 world, 4over6, DS-lite, and 

4rd seems to be the most attractive solution according to their 

features and functions benefits. Beside such benefits, in this 

paper, we investigate their performance in terms of delay time, 

and reliability in both inter and intra-communications. 

Comparison results and analysis of these 3 solutions will be given. 

We conclude that these figures will provide the factors of 

scalability and quality-of-service (QoS). 

Keywords—IPv6, DS-Lite, 4over6, 4rd, IPv4/IPv6 transition 

I.  INTRODUCTION 

Exhaustion of IPv4 address space is now highly aware by 
all the Internet players. At least two regional regions; Asia and 
Europe, have run of IPv4 addresses, while the rest are 
following (except Africa Region). A number of transitions and 
migrations tools and mechanisms have been proposed and 
implemented, e.g. transitions done by IETF [1]. Most of them 
have pros and cons depending on their usage proposes. The 
most limited factor on IPv4 and IPv6 transition is the IPv6 
incompatible with IPv4. 

Demanding of transition mechanisms will go on from now 
until the changing from IPv4 to IPv6 completed. The changing 
state can be divided into 3 phases as follows: Phase I, IPv6 is 
an island in IPv4 ocean, where IPv4 still dominates on the 
global networking. Phase II, after some years later, IPv4 
become an island while IPv6 will be ocean. This means that in 
this stage, IPv6 is much bigger than IPv4. The final phase, 

Phase III, most of networks are in IPv6 native. Today, a few 
percentage of IPv6 traffic has been seen, e.g. 2% of IPv6 traffic 
seen by Google. We expect that within next 3-5 years, IPv6 
traffic will increase to between 30-50%. So, we do need some 
solutions to work on for next 3-5 years. This means that we 
will keep IPv4 networks running on IPv6 networks where IPv4 
is a small portion of the global network. Recently, some well-
known mechanisms are considered to be the solutions; they 
are: 4over6 [2], DS-lite [3] and 4rd [4]. Most technical papers 
proposed and investigated there features and functions.  In this 
paper, we investigate transitions mechanism using “Tunneling 
Technique”, which is deployed in [2], [3], and [4]. We will 
present simulation results on performance of such transition 
mechanism in terms of processing delay/overhead, and 
reliability. These performance considered will affect their 
scalability and quality of service (QoS). 

This paper is organised as follows: In section 2, transition 
mechanism of IPv4-in-IPv6 tunneling will be given. Simulation 
scenarios are described in Section 3. Simulation results, 
comparisons and analysis are presented in Section 4. We 
conclude our paper in the last section. 

II. IPV4-IN-IPV6 TUNNELING TRANSITION 

In the beginning of transition development, tunneling 
technique was intended to extend IPv6 connectivity through 
IPv4 backbone network. This means that IPv6 networks were 
both ends. Later, however, this technique then is designed to 
support IPv4 networks at both ends while IPv6 is a backbone 
network. Some improvements have been developed. By using 
this mechanism, all IPv6 hosts can connect to IPv4 destination 
hosts, and IPv4 addresses can be allocated effectively [5],[6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. The IPv4 connectivity establishment using 4over6. 
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A. 4over6

4over6 is one of the IPv4-in-IPv6 tunneling mechanisms, 
which is taken to further develop in order to apply in various 
networks [7],[8],[9],[10].  The 4over6 is taken into account for 
a consideration of its flexibility in deployment. IPv4 and IPv6 
addresses in the mechanism are not necessarily correlated. 
Moreover, if the IPv4 address or IPv6 address prefix in end 
nodes are changed, it does not affect the tunnel-endpoint 
specification. Therefore, the most advantage of 4over6 
deployment is it keeps the existing network without any 
changes. 

In this mechanism, communication tunnel is created 
between provider's gateways which are so called “Provider 
Edge (PE)”. In the tunnel-endpoint specification of PE, it uses 
2 information types which consist of IPv4 prefix and IPv6 
address. It is similar to the information of general routing table. 
However, if Next Hop is a different IP version using its 
original IP address, PE will encapsulate IPv4 packet into IPv6 
packet and specify tunnel-endpoint with the PE's IPv6 address 
of the destination network. To update 4over6 routing table, 
4over6 adds new extension of Multiprotocol Extensions for 
BGP (MP-BGP) which is designed to carry routing information 
for multiple network layer protocols. A sample of IPv4 
connectivity establishment using 4over6 is shown in Fig. 1. 

B. Dual Stack lite 

Dual-Stack lite or DS-lite, is another mechanism of IPv4-
in-IPv6 tunneling transition. The tunnel is built to connect 
between customer's gateway and provider's equipment through 
the service provider's network. The customer's gateway is 
called Basic Bridging BroadBand (B4) and the provider's 
equipment is called Address Family Transition Router (AFTR). 

When B4 encapsulates the IPv4 packet and send it to the 
AFTR, AFTR then de-encapsulates to retrieve IPv4 packet. 
IPv4 address of the packet is private IPv4 address. It must 
perform NAT before sent to it to the Internet. Nevertheless, the 
NAT operation of DS-lite cannot perform by only using 
information of IPv4 source address + port and outside IPv4 
source address + port because DS-lite, can allocate any private 
IPv4 addresses independently. The private IPv4 address of each 
customer may be overlap and cannot trackback to the right 
IPv4 address. Therefore, the NAT operation of DS-lite requires 
a recording of additional information which is the B4's IPv6 
addresses of customer, for identify each private IPv4 address. 
The IPv4 connectivity establishment by using DS-lite is shown 
in Fig. 2. 

C. 4rd 

4rd is automatic tunnel mechanism in order to distribute the 
remaining IPv4 addresses to the customer's network through 
IPv6 network. Customer's network obtains IPv4 addresses to 
complete Dual Stack transition. 4rd is designed for using to the 
remain IPv4 addresses which each ranges of remaining IPv4 
address may not be equal and continuous hence it is support 
more than one rule in 4rd domain. Each rule is mapped 
between the remaining IPv4 addresses and IPv6 addresses 
appropriately. This technique can allocate the ranges of 
remaining IPv4 addresses effectively and can be used with 
difference formats of IPv4 address, such as public IPv4 prefix 
(IPv4 subnet), public IPv4 address, shared public IPv4 with 
port-set, private IPv4 address and no IPv4 address by NAT64+. 
The IPv4 connectivity establishment using 4rd is shown in  
Fig. 3. 

4rd deployment can be classified by NAT format into 2 
scenarios which are 4rd:NAT Distribution and 4rd:NAT 
Centralization. For 4rd:NAT Distribution, it provides the public 
IPv4 address for each Customer Edge (CE) directly. CE also 
supports NAT44 for translating IPv4 packet before 
encapsulating into IPv6 packet, and sent to the Border Relay 
(BR). A number of users within the network can support 
depends on ability of NAT performance and management on 
the CE. The limitation of this scenario will occur when increase 
amount CEs because the public IPv4 address on each CE must 
be re-allocated. In this case, 4rd is deployed by including 
public IPv4 prefix (IPv4 subnet), public IPv4 address, and 
shared public IPv4 with port-set. For 4rd:NAT Centralization, 
it does not provides the public IPv4 address for each Customer 
Edge (CE). BR also supports NAT44 for translating IPv4 
packet. A tunnel is established as 4rd:NAT Distribution 
scenario. It just changes all 4rd rules of public IPv4 address to 
private IPv4 address. In this scenario, public IPv4 address is 
assigned to only one equipment on provider network. When a 
number of Customer's network increase, old Customer's 
network are not affected, and it does not require to re-allocate 
public IPv4 address as 4rd:NAT Distribution. In this case, 4rd 
deployment uses private IPv4 address. 

III. SIMULATION SCENARIOS 

Our simulation was performed by using OPNET. In our 
simulation scenarios, we have native IPv6 links between 4 
routers on backbone network. Four transition scenarios are 
used: 4over6, DS-lite, 4rd:NAT Centralization, and 4rd:NAT  
 

Fig. 2. The IPv4 connectivity establishment using DS-lite. 

239

102 



Fig. 3. The IPv4 connectivity establishment using 4rd. 

Distribution. Each router provides to support all IPv4-in-IPv6 
tunneling transitions by modify IP routing process in IP 
module. The routers connect together and connect with 3 sub-
networks: student subnet, teacher subnet and local server. The 
application profiles of student and teacher subnets are FTP, 
HTTP, E-mail and Remote Login. A simulation scenario is 
shown in Fig. 4. 

 The following performance parameters are used in our 
simulations: 

IP processing Information of Router 

Processing scheme  : Central Processing 
Datagram Switching Rate : 500,000 packet/sec 
Datagram Forwarding Rate : 50,000 packet/sec 

 Memory Size   : 16 MB 

TCP Parameter 

Receive Buffer    : 8760 bytes 
Maximum ACK delay   : 0.2 sec 
Maximum ACK segment  : 2 
Slow-Start initial count (MSS) : 2 
Fast Retransmit   : Enable  
Fast Recovery   : Reno 
Duplicate ACK threshold  : 3 
Initial RTO    : 3.0 sec 
Minimum RTO   : 1.0 sec 

 Maximum RTO   : 64.0 sec 
 

        
Fig. 4. The simulation scenario. 

IV. SIMULATION RESULTS AND ANALYSIS 

In this section, we will present the simulation results by 
comparing all 4 transition scenarios. We investigate on 
performance and reliability in both inter-communication and 
intra-communication and then we analyze the complexity in the 
last issue. 

A. Result on Performance 

Performance analysis of IPv4-in-IPv6 tunneling transition 
focus on the time for establishing a communication tunnel. We 
divided the test into 2 communication types: Inter-
communication and Intra-communication. 

1) Inter-communication: Fig. 5(a) shows processing delay 

on equipment for establishing a communication tunnel. The 

equipment, which establishes the communication tunnel for all 

traffic transition on customer’s network, is called Customer 

Edge (CE). The equipment, which establishes the 

communication tunnel on provider’s network, is called 

Provider Relay (PR). In this result, the transition which has the 

highest processing delay on CE is 4over6 because CE of 

4over6 must performs NAT and stateful tunneling by using 

special routing table. The transition which has lower 

processing delay is 4rd:NAT Distribution. Although 4rd:NAT 

Distribution performs NAT as 4over6, but the tunnel-endpoint 

specification of 4rd:NAT Distribution is stateless. For 

4rd:NAT Centralization, the tunnel-endpoint specification is 

also stateless and does not perform NAT on CE. So, 4rd:NAT 

Centralization has less processing delay than the CE 4rd:NAT 

Distribution slightly. Transition which has lowest processing 

delay is DS-lite because it does not perform NAT and tunnel-

endpoint on CE of DS-lite always pre-specify to PR. It also 

does not waste the time for tunnel-endpoint specification. 

Fig. 5(b) shows a trend of processing delays of each 

transition technique. We can see that processing delays are 

variation because they are the summation of the queue delay 

and service time. If the packets in queue increase, processing 

delay also increases. Transition which has the highest 

processing delay is 4over6. Although, it does not perform 

NAT on PR, but it specify the tunnel-endpoint by using 

special routing table which is still time-consuming. Transition 

which has lower processing delay is DS-lite because 
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                 (a)                                                                                                                                  (b)  

Fig. 5. Processing delay of inter-communication (a) at Customer Edge (b) at Provider Relay. 

DS-lite uses the special NAT table for performed NAT and 
specified tunnel-endpoint simultaneously. Transitions which 
have the lowest processing delay are  4rd:NAT Distrubution 
and 4rd:NAT Centralization because the tunnel-endpoint 
specification of 4rd is stateless. However, with carefully 
analysis, we found that at the beginning of the simulation, all 
hosts in the network have high transmission rates. 4rd:NAT 
Centralization which perform NAT on PR has a higher 
Processing delay. Later, if host has high TCP delay, host will 
decrease the transmission rate as soon as TCP delay increase. 
Queue size of the other transitions, except 4rd:NAT 
Distribution also decrease rapidly. Therefore, Processing delay 
of 4rd:NAT Centralization is less than 4rd:NAT Distribution 
slightly, as shown in Fig. 5(b). 

In Fig. 6, FTP Download Response Time illustrates delay 
on a real application in the network. The result of FTP 
Download Response Time is consistent with the processing 
delay on PR because processing delay on PR is the highest 
delay when compared with other delays. 

2) Intra-communication: From the result shown in Fig. 7 

(a), Processing delay on CE of intra-communication is similar  

 

to processing delay on CE of inter-communication as shown 

Fig. 5(a). A different result is processing delay of 4over6 

because in this communication type, the destination locates 

within same transition domain. 4over6 does not search for 

specified tunnel-endpoint in the routing table until the last 

record. Therefore, processing delay of 4over6 has decrease.  

In Fig. 7(b), 4over6 and 4rd (in both NAT distribution and 

NAT centralization) have a processing delay on PR similar to 

Native IPv4 because it can specify tunnel-endpoint to CE of 

destination network directly, unlike the DS-lite that necessary 

to send packet to the PR first. Therefore, DS-lite has the 

highest processing delay on PR. 

In Fig. 8, transition which has the highest FTP Download 
Response Time is DS-lite because it cannot send packets to 
the destination network directly. It always sends packets to PR 
to perform NAT first. Whereas, FTP Download Response 
Time of 4rd:NAT Distribution, 4over6 and 4rd:NAT 
Centralization are less delay respectively. The results of 3 
transitions have slightly difference and consistent with the 
processing delay on CE as shown in Fig. 7(a). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. FTP Download Response Time of inter-communication. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8.   FTP Download Response Time of intra-communication. 
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                  (a)                                                                                                                                  (b)  

                                                        Fig. 7.   Processing delay of intra-communication (a) at Customer Edge (b) at Provider Relay. 

 

B. Result on Reliability 

Reliability is the most important factor for transition 
selection criterions. We use a number of retransmission data to 
measure reliability, and provide analysis trend of 
retransmission when network has customers growing. We 
provide 5 sub-scenarios of each transition by using percentage 
of customer's required per available port. The retransmission 
results of each transition are shown below: 

1) Inter-communication: In Fig. 9, when the network has 

small percentage of customer's required port per available 

port, the retransmission of each transition is slightly different. 

When, the network has a large percentage of customer's 

required port per available port, it illustrates a distinction 

clearly. Transition that has the lowest number of 

retransmission is 4rd:NAT Centralization, DS-lite, 4over6 and 

4rd:NAT Distribution respectively. 4rd:NAT Centralization 

and DS-lite have lower number of retransmission because they 

are NAT centralization mechanism. So, port utilisation is 

higher than other transition mechanisms. When comparing 

between 4rd:NAT Centralization and DS-lite, DS-lite has 

higher retransmission than 4rd:NAT Centralization because 

port allocation process of DS-lite has more complexity. 

Whereas, 4rd:NAT Distribution has the highest number of 

retransmission because it is NAT distribution mechanism, and 

gives very low End-to-End delay. Retransmission time is also 

low as well. 

Fig. 9.   Number of retransmission for inter-communication of each  
             transition when network has customers increasingly. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10.   Number of retransmission for intra-communication of each 
transition when network has customers increasingly. 
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 2)  Intra-communication:  In  Fig.  10,  number  of 

retransmissions  for  intra-connection  of  each  transition  are 

significantly  difference.  4rd:NAT  Centralization  rarely 

retransmit  because  it  contacts  within  transition  domain  by 

using  private  IPv4  address  directly.  On  the  contrary,  4over6 

and  4rd:NAT  Centralization  have  higher  number  of 

retransmissions.  Since,  they  are  NAT  distribution.  Whereas, 

DS-lite has highest number of retransmissions because it must 

send packets to the PR first. It also causes bottleneck problem 

on PR. 

C.  complexity 

 The operation of each transition is not similarity. They also 
have a different complexity. When the transitions have a more 
complexity,  the  compatibility  of  transition  is  decrease.  For 
4over6, 4over6 perform the tunnel-endpoint specification with 
the  special  routing  table,  which  use  both  IPv4  and  IPv6 
information together. The new MP-BGP extension is designed 
to  be  used  for  exchange  the  information  of  special  routing 
table. 4over6 can update the special routing table quickly when 
network topology changes. However 4over6 require the routing 
information exchange regularly.  The CE and PR equipment in 
4over6  must  be  improved  to  support  the  tunnel-endpoint 
specification with the special routing table and support the new 
extension  of  the  MP-BGP.  Therefore,  4over6  has  high 
complexity  and  low  compatibility.  For  4rd,  4rd  perform  the 
tunnel-endpoint  specification  with  4rd  rule.  4rd  rule  is  the 
translation rule between IPv4 address and IPv6 address, which 
translate  the  IPv6  address  of  the  destination  tunnel-endpoint 
immediately  by  using  only  IPv4  address  and  4rd  rule.  CE 
equipment  can  obtain  the  4rd  rule  information  through  pre- 
configuration  or  DHCPv6.  So,  the  minimum  function  of  PR 
and  CE  equipment  in  4rd  is  the  tunnel-endpoint  specification 
by  4rd  rule  and  then  both  PR  and  CE  equipment  must  be 
assigned IPv4 address and IPv6 address in accordance with the 
4rd rule strictly. Accordingly, 4rd has high complexity and low 
compatibility.  For  DS-lite,  DS-lite  is  only  transition  that  is 
incompatible  with  mesh  connectivity.  DS-lite  also  has  low 
effective in intra-communication. However, the incompatibility 
of mesh connectivity has the advantage because CE equipment 
require only  one  static  tunnel-endpoint  to PR  equipment.  DS- 
lite  also  has  high  compatibility.  The  tunnel-endpoint  to  CE 
equipment  is  recoded  by  PR  equipment.  PR  uses  the  special 
NAT  table  to  recode  both  NAT  session  and  CE  destination 
simultaneously.  Therefore, if CE already supports static IPv4- 
in-IPv6  Tunneling,  ISP  can  improve  only  PR  equipment  in 
order to provide DS-lite transition. 

V.
 

CONCLUSIONS
 

 In  this  paper,  we  present  an  investigation  of  performance 
evaluation  of  IPv4-in-IPv6  tunneling  techniques.  Four 
transition  scenarios  have  been  evaluated:  4over6,  DS-lite, 
4rd:NAT Centralization, and 4rd:NAT Distribution. Two issues 
are  investigated:  performance,  and  reliability,  in  both 
communication  types:  Inter-communication  and  Intra- 
communication. 

 

 Each  transition  mechanism  has  different  pros  and  cons, 
need to understand their features and functions clearly in order 
to select the transition to serve on their network appropriately. 
This paper provides a focus on performance evaluation of such 
transition mechanism.  

 In  our  simulation  results,  we  have  found  that  4rd:NAT 
Centralization has the high performance and high reliability. In 
addition,  it  has  no  limitation  for  communication  types. 
However,  it  lacks  of  flexibility  in  IP  address  allocation. 
Moreover,  private  IPv4  address  may  not  be  sufficient,  if  a 
network  requires  to  serve  a  large  number  of  customers.  As  a 
result  this  transition  mechanism  may  be  deployed  in  a  small  
network.  For  4rd:NAT  Distribution,  it  gives  a  high 
performance  and  relatively  high  reliability.  It  also  has  no 
limitation  about  communication  types.  However,  it  lacks  of 
flexibility  in  IP  address  allocation  similar  to  4rd:NAT 
Centralization.  Nevertheless,  the  inflexibility  and  new  tunnel- 
endpoint  specification  of  4rd  cause  high  complexity  and  low 
compatibility. 

 On the other hand, 4over6 has relatively high reliability and 
also has a high flexibility in IP address allocation. Moreover, it 
has  no  limitation  of  communication  types  but  it  has  lower 
performance  compared  to  other  transition  mechanisms. 
However,  4over6  require  new  MB-BGP  extension  and  new 
tunnel-endpoint  specification. It  also  has  high  complexity  and 
low compatibility. 

 Whereas,  DS-lite  has  high  flexibility  but  it  has  relatively 
high performance and reliability only on inter-communication. 
For  intra-communication,  The  DS-lite  has  low  performance 
and  low  reliability  because  it  cannot  communicate  to 
destination  within  same  transition  domain  directly.  However, 
the static tunneling of CE in DS-lite causes low complexity and 
high compatibility. 

 REFERENCES 

[1]  R. Gilligan, E. Nordmark, Basic Transition Mechanisms for IPv6 Hosts 
 and Routers, RFC 4213, October 2005 

[2]  J.  Wu,  Y.  Cui,  X.  Li,  M.  Xu,  and  C.  Metz,  “4over6  Transit  Solution 
 Using  IP  Encapsulation  and  MP-BGP  Extensions”  2011,  IETF 
 RFC5747. 

[3]  A.  Durand,  R.  Droms,  J.  Woodyatt,  and  Y.  Lee,  “Dual-Stack  Lite 
 Broadband  Deployments  Following  IPv4  Exhaustion,”  2011,  IETF 
 RFC6333. 

[4]  R. Despres and R. Penno and Y. Lee and G. Chen and S. Jiang , “IPv4 
 Residual  Deployment  via  IPv6  –  a  unified  Stateless  Solution  (4rd),” 
 2013, IETF draft. 

[5]  J.  Arkko  and  F.  Baker,  “Guidelines  for  Using  IPv6  Transition 
 Mechanisms during IPv6 Deployment.” 2011, IETF RFC6180. 

[6]  P.  Wu,  Y.  Cui,  J.  Wu,  J.  Liu,  and  C.  Metz,  “Transition  from  IPv4  to 
 IPv6:  A  State-of-the-Art  Survey,”  IEEE  Communications  Surveys 
 Tutorials, vol. PP, no. 99, pp. 1 –18, 2012. 

[7]  J.  Wu  et  aI.,  "The  Transition  to  IPv6,  Part  I:  4over6  for  the  China 
 Education  and  Research  Network,"  IEEE  Internet  Computing,  May 
 2006. 

[8]  Y.  Cui  et  aI.,  "The  Transition  to  IPv6,  Part  II:  The  Softwire  Mesh 
 Framework Solution," IEEE Internet Computing, Sept/Oct 2006. 

[9]  Y. Cui, J.  Wu, P. Wu, C. Metz, O. Vautrin, and Y. Lee, “Public IPv4 
 over Access IPv6 Network,” 2011, IETF draft. 

[10]  Y.  Cui,  P.  Wu,  M.  Xu,  J.  Wu,  Y.  L.  Lee,  A.  Durand,  and  C.  Metz, 
 “4over6: network layer virtualization for IPv4-IPv6 coexistence,” IEEE 
 Network, vol. 26, no. 5, pp. 44 –48, Oct. 2012. 

243

106 



107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



108 



109 



110 



111 



112 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



113 



114 



 
 

 
         
         

 
         
          
         
        
            

 
          
         
        

 
       
        

 
         
         
         
        

 
          
          
           
       
        
         

 
          

115 



116 



117 



118 



119 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ  สกุล นายณ ภัทร   ช่วงชุณห์ส่อง 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5510120064 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒ ิ ชื่อสถาบัน ปีที่ส าเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 2554 
(วิศวกรรมคอมพิวเตอร์)   
 
ทุนการศึกษา 
ทุนศิษย์ก้นกุฏิ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 

N. Chuangchunsong, S. Kamolphiwong, T. Kamolphiwong, R. Elz, and P. Pongpaibool, 
“Performance evaluation of IPv4/IPv6 transition mechanisms: IPv4-in-IPv6 tunneling 
techniques,” in International Conference on Information Networking (ICOIN), February 2014, 
pp. 238–243. 

N. Chuangchunsong, S. Kamolphiwong, T. Kamolphiwong and R. Elz, "An Enhancement of IPv4-in-
IPv6 Mechanism," in Intelligent Information Hiding and Multimedia Signal Processing (IIH-
MSP), August 2014, pp.45-48. 

N. Chuangchunsong, T. Kamolphiwong, and T. Angchuan, "Performance of Intra and Inter 
communications of IPv4-in-IPv6 Tunneling Mechanisms," in TENCON 2014 IEEE Region 10 
Conference, October 2014. 

 
 




