
บทความวิจัย

1วารสารเทคโนโลยีสารสนเทศปีท่ี 15 ฉบับท่ี  1 มกราคม - มิถุนายน 2562
Vol. 15, No. 1, January - June 2019 Information Technology Journal 

การศึกษาเชิงปริมาณของกระบวนการเลือกเส้นทางของทีซีพีแบบหลายเส้นทาง
ในเครือข่ายที่กำ�หนดโดยซอฟต์แวร์

Quantitative Study of Path Selection Algorithm for Multipath 
TCP in Software-Defined Networking

บทคัดย่อ

	 ในปัจจุบันการส่งข้อมูลภายในระบบเครือข่ายมีความซับซ้อน

และมีเส้นทางมากมายท่ีสามารถใช้ส่งข้อมูลได้ เพื่อเพิ่มค่า 

Throughput ของข้อมูลนำ�ส่ง และเพิ่มความคงทนต่อ 

ความเสียหาย (Fault Tolerance) สามารถทำ�ได้โดยใช้ 

ความสามารถของโปรโตคอล Multipath TCP (MPTCP) 

อย่างไรก็ตามการส่งข้อมูลยังคงเกิดการใช้เส้นทางร่วมกัน

และก่อให้เกิดปรากฏการณ์คอขวดเนื่องจากระบบเครือข่าย

ใช้วิธีเลือกเส้นทางแบบส้ันท่ีสุดในการขนส่งเท่านั้น ดังนั้น

งานวิจัยชิ้นนี้จึงได้ศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจัยของเราก่อน

หน้านี้ ซึ่งใช้การนำ�ส่งข้อมูลภายใต้เครือข่ายที่กำ�หนดโดย

ซอฟตแ์วรใ์นเครอืขา่ยทีม่ขีนาดใหญแ่ละซบัซอ้นมากขึน้เพือ่

ยืนยันแนวคิดการเลือกเส้นทางส่งข้อมูลที่เหมาะสมโดยใช้

กระบวนการระบุ Subflow ใน SDN และใช้ค่าแบนด์วิดท์ที่

พรอ้มใชง้าน (Available Bandwidth) ในขณะทำ�การส่งขอ้มลู

กับค่าความหน่วงเป็นปัจจัยสำ�หรับการเลือกเส้นทาง ซ่ึงผลลัพธ์

ค่า Throughput จากการวัดประสิทธิภาพในการทดลองน้ี 

พบว่าสามารถส่งข้อมูลได้สูงกว่าการเลือกเส้นทางแบบที่ 

สั้นที่สุดร้อยละ 66.6

คำ�สำ�คัญ: ทีซีพีแบบหลายเส้นทาง โอเพนโฟลว เครือข่าย

ที่กำ�หนดโดยซอฟต์แวร์ แบนด์วิดท์ ค่าหน่วง

Abstract

	 Nowadays, the complicated network has multiple paths 

to transport data and to improve throughput and fault tolerance 
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can do by using Multipath TCP (MPTCP) features, but the 

problem is the data transmission can still transport in the same 

path and cause bottleneck effect because the factor that use 

to select paths is using shortest path algorithm.  Therefore, 

the aim of the present study was to extend our previous work 

that used MPTCP in Software-Defined Networking but study 

in the bigger and more complicated network to confirm in 

selecting the suitable paths by using Subflow identification 

algorithm and path selection algorithm in SDN by using 

available bandwidth and delay as a factor. The outcomes of 

this study show the throughput was 66.6% improved than 

using shortest path algorithm as a factor in selecting paths.

Keywords: Multipath-TCP, OpenFlow, Software-Defined 

Networking, Bandwidth, Delay.

1.  บทนำ�

	 สงัคมโลกยคุโลกาภวิตัน ์เปน็สงัคมท่ีก้าวขา้มขอ้จำ�กัดใน

การตดิตอ่สือ่สาร ทกุสว่นของโลกสามารถแลกเปลีย่นขอ้มลู

ข่าวสารอย่างไร้พรมแดนโดยอาศัยเทคโนโลยีสารสนเทศ

เป็นเครื่องมือ ซึ่งการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์หนึ่งไปยังอีก

อุปกรณ์หนึ่งผ่านระบบเครือข่ายสามารถส่งข้อมูลพร้อมกัน

ได้หลายเส้นทาง และการส่งต่อข้อมูลผ่านอุปกรณ์เครือข่าย

และโครงสร้างพื้นฐานของระบบเครือข่ายโดยมาก ยังคงใช้ 

Transmission Control Protocol (TCP) [1] หากแต่ยังเป็น 
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ทางเดียวเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงมีผู้พัฒนา Multipath TCP ขึ้น 

เพื่อใช้เส้นทางการส่งข้อมูลที่มากขึ้นในโลกยุคปัจจุบันให้ 

เกิดประโยชน์สูงสุด

	 Multipath TCP (MPTCP) [2] คือสว่นตอ่ขยาย (Extension) 

ของ TCP โดยทั่วไป ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ไขข้อจำ�กัดของ 

TCP โดยสามารถควบคุมการสง่ขอ้มลูผา่นหลายเสน้ทาง ซึง่

แม้ว่าในปัจจุบัน MPTCP ยังไม่ได้มีการใช้งานอย่างแพร่

หลาย แต่ได้มีการเริ่มใช้ในระบบปฏิบัติการ iOS แล้ว [3] 

เนื่องจากหากการเชื่อมต่อของ TCP ถูกขัดขวางจนสูญเสีย

การเชือ่มตอ่ จะตอ้งใชเ้วลาในการทำ�กระบวนการ Three-way 

Handshake อีกครั้งเพื่อเริ่มกระบวนการส่งข้อมูลใหม่ ยิ่งไป

กว่านั้นหากสูญเสียการเชื่อมต่อ ในขณะที่กำ�ลังส่งข้อมูลที่มี

ขนาดใหญ่ อาจต้องเร่ิมต้นส่งข้อมูลใหม่ภายหลังการเช่ือมต่อ 

ซึ่งต่างจากการใช้ MPTCP ที่ยังคงสามารถใช้เส้นทางอื่น 

ในการส่งข้อมูลหากเส้นทางปกติถูกขัดขวาง และสามารถ

กลับมาใช้เส้นทางเดิมได้อีกครั้งหากสิ่งที่ขัดขวางได้รับ 

การแก้ไขแล้ว เนื่องจาก MPTCP หนึ่งการเชื่อมต่อจะ

สามารถสร้าง Subflow ย่อยได้ และแต่ละ Subflow สามารถ

ใชใ้นการส่งขอ้มลูผา่นเส้นทางหรอืสว่นตอ่ขยายทีต่า่งกันได้ 

อย่างไรก็ตามการส่งข้อมูลด้วยวิธีการ MPTCP อาจมีการใช้

เส้นทางร่วมกันและสามารถก่อให้เกิดปรากฏการณ์คอขวด 

(Bottleneck) ขึน้ภายในเครอืขา่ยเนือ่งจากความซบัซอ้นของ

ระบบเครือข่ายและกระบวนการเลือกเส้นทางแบบสั้นท่ีสุด 

(Shortest Path) แต่ปรากฏการณ์นี้สามารถแก้ไขได้โดยการ

เขียนโปรแกรมเพื่อใช้เลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมให้กับ 

MPTCP ก่อนหน้านี้เราจึงได้เสนอ Path Selection Algorithm 

หรือ PSA [4] ขึ้นมาพัฒนากระบวนการเลือกเส้นทาง 

ของ MPTCP ในเครือข่ายท่ีกำ�หนดโดยซอฟต์แวร์ หรือ 

Software-Defined Networking (SDN) [5] เพื่อแก้ไขปัญหา

ดังกล่าว 

	 ในงานวิจัยนี้เราได้นำ�กระบวนการเลือกเส้นทางที่ได้

เสนอมาทดลองในเครือข่ายท่ีใหญ่ขึ้นโดยเป็นเครือข่ายท่ี

ออกแบบมาจากเครือข่ายจริง ซึ่งเราได้ทำ�การศึกษาบน 

Mininet Network Emulator [6] และ Floodlight Controller [7] 

และใชโ้ปรแกรม Iperf ในการทดสอบสง่ขอ้มลู และวดัผลจาก

ค่า Throughput ที่ได้การเขียนโปรแกรมดึงผลการส่งข้อมูล 

ที่ถูกบันทึกจากโปรแกรม Wireshark โดยระบบเครือข่าย 

ถูกควบคุมการทำ�งานโดยใช้อุปกรณ์ควบคุม (Controller) 

ผ่านโพรโทคอล OpenFlow [8] ซึ่งกระบวนการทำ�งานของ 

Controller นี้ จะศึกษาคุณลักษณ์ของแพ็คเก็ต MPTCP 

Header พร้อมท้ังใช้ข้อมูลจากค่าแบนด์วิดท์ที่พร้อมใช้งาน 

(Available Bandwidth) ในขณะทำ�การส่งข้อมูล และ 

ค่าความหน่วง (Delay) ระหว่างต้นทางและปลายทาง 

เพื่อเลือกเส้นทางที่ดีที่สุดให้แต่ละ Subflow

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 2.1 MPTCP

	 MPTCP เป็นโปรโตคอลทำ�งานอยู่ในชั้นทรานสปอร์ต 

(Transport Layer) เช่นเดียวกับ TCP ซึ่งจะเป็นตัวกลางและ

ผสานการทำ�งานระหว่างช้ันแอปพลิเคชัน (Application Layer) 

และชั้นของ Internet Protocol โดย MPTCP จะทำ�การแบ่ง 

TCP ปกติออกเป็นหลาย TCP ย่อย หรือที่เรียกว่า Subflow 

ด้วยเหตุนี้ MPTCP จึงสามารถใช้เส้นทางได้หลายเส้นทาง

ภายใตก้ารเชือ่มตอ่เดียว (Single connection) และยงัสามารถ

ใช้งานได้กับแอปพลิเคชันเดิมได้โดยไม่ต้องทำ�การเปล่ียนแปลง

	 MPTCP มีส่วนท่ีใช้ในการควบคุมการส่งข้อมูลในแต่ละ 

Subflow ที่เรียกว่า MPTCP Scheduler เพื่อแบ่งและควบคุม

การส่งไปในแต่ละ Subflow ให้มีประสิทธิภาพ MPTCP  

Scheduler ที่เป็นค่าเริ่มต้น (Default) มีช่ือเรียกว่า Lowest 

RTT First จะมีลักษณะการทำ�งานคือส่งข้อมูลใน Subflow ที่

มีค่า Round Trip Time (RTT) ต่ำ�สุดซึ่งจะส่งข้อมูลไปจนกว่า

จะเต็ม Congestion Window (CWND) หลังจากนั้นจึงจะ 

ส่งข้อมูลใน Subflow อื่นที่มีค่า RTT ต่ำ�รองลงมา

	 ใน TCP ปกติ จะมี Sequence numbers ที่ระบุลำ�ดับของ

ข้อมูลแต่ละแพ็คเก็ตท่ีถูกส่งมาให้ฝั่งผู้รับได้จัดเรียงลำ�ดับ

ก่อนส่งไปหา Application Layer ได้ถูกต้อง แต่เมื่อข้อมูล 

ถูกแบ่งเป็น Subflow ย่อย ซึ่งแต่ละ Subflow จะมี Sequence 

Numbers เป็นของตัวเองนั้น เพื่อให้ฝั่งผู้รับยังคงสามารถจัด

เรียงลำ�ดับข้อมูลได้ถูกต้องน้ัน ในการส่ง ข้อมูลท่ีเป็น MPTCP 

จะส่งข้อมูลในส่วนของ Data Sequence Signal หรือ DSS ลง

ไปในส่วน TCP Option Header ด้วย ซึ่งแสดงในภาพท่ี 1  

ภาพที่ 1 ตัวอย่าง Option Header ที่เป็นแบบ DSS 
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โดย DSS จะประกอบด้วย Sequence Numbers ของข้อมูล

ก่อนที่จะถูกแยกเป็น Subflow ย่อย

	 2.2 เครือข่ายที่กำ�หนดโดยซอฟต์แวร์

	 เครือข่ายที่กำ�หนดโดยซอฟต์แวร์ (Software-Defined 

Networking) หรือ SDN เป็นเครือข่ายแบบใหม่ท่ีสามารถ

ควบคุมการทำ�งานของเครอืขา่ยได้อยา่งมปีระสทิธภิาพ โดย

ใช้อุปกรณ์ควบคุมหรือ Controller เป็นส่วนควบคุมและ

ทำ�งานของอุปกรณ์ในระบบเครือข่ายซึ่งแสดงในภาพที่ 2 

โดยรูปซ้ายมือเป็นส่วนของโครงสร้างเครือข่ายแบบเดิมท่ีมี

ส่วนควบคุมอยู่ภายในอุปกรณ์แต่ละตัว ส่วนรูปทางขวามือ

เป็นโครงสร้างตามแบบ SDN ซึ่งจะรวมส่วนควบคุมไว้

ภายนอกแล้วสามารถควบคุมทุกอุปกรณ์ได้ 

	 ในปัจจุบันโพรโทคอลที่นิยมใช้ในเครือข่าย SDN คือ 

OpenFlow Protocol ซึง่ถกูออกแบบมาจากหลกัการของ SDN 

ซึ่ง OpenFlow ที่แยกส่วนการส่งต่อแพ็คเก็ต (Data Plane) 

และส่วนการตดัสนิใจ (Control Plane) ทีเ่กดิขึน้ใน OpenFlow 

Switch ตัวเดียวกัน โดย Control Plane นี้จะถูกควบคุมด้วย 

Controller เมื่อมี Flow ของข้อมูลใหม่เข้ามาท่ี OpenFlow 

Switch จากนัน้ Switch จะสง่ขอ้มลูนัน้ (PACKET_IN) ไปหา 

Controller หลงัจากนัน้ Controller จะจดัการกับ PACKET_IN 

โดยจะตรวจสอบข้อมูล Header ของแพ็คเก็ต และสั่งให้ 

OpenFlow Switch สร้าง Rule ตามที่กำ�หนด โดยภาพที่ 3 

จะแสดงโครงสร้างการทำ�งานของ OpenFlow Protocol

	 2.3 Floodlight Controller

	 ปจัจบุนัม ีController ใหเ้ลอืกใช้งานอยูห่ลากหลาย ซึง่ใน

งานวิจัยนี้เลือกใช้ Controller ที่มีชื่อว่า Floodlight ซึ่งเป็น 

Controller ที่สร้างขึ้นมาจากภาษา Java การเขียนโปรแกรม

ควบคุมการทำ�งานของ Controller ทำ�ได้สองวิธี คือ  

เขียน Java Module และ REST API โดยงานวิจัยนี้ต้องเขียน

โปรแกรมด้วย Java Module เพื่อจัดการกับ PACKET_IN 

ส่วนประกอบหลักที่จำ�เป็นต้องใช้ใน Controller ได้แก่

	 Topology Manager ซึง่จะเก็บภาพรวม (Global View) ของ 

Topology จากการส่งข้อมูลระหว่าง SDN Controller และ 

Switches โดยเราสามารถดึงขอ้มลูได้วา่มเีสน้ทางไหนบา้งที่

เชื่อมต่อ Node ที่เราต้องการส่งข้อมูลถึงกัน

	 Monitoring Module ซ่ึงสามารถดึงข้อมูลสถิติมาใช้งานได้

	 Forwarding Module ซึ่งเป็นส่วนหลักในการรับค่า  

PACKET_IN มาวิเคราะห์ โดยดึงข้อมูลจาก Module อื่นๆ 

และทำ�การเพิ่ม OpenFlow Rules ใน OpenFlow Switch

	 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 หลังจาก Paasch และคณะ [9] ได้ทำ�การพัฒนา MPTCP 

เพื่อใช้งานจริงใน Linux Kernel ซึ่งได้รับความสนใจ 

อย่างมาก ต่อมา Pol และคณะ [10] จึงได้ศึกษาวิธีการ 

เพิ่ม Throughput ในการจัดส่งข้อมูล MPTCP โดยกำ�หนด

หมายเลข VLAN เพื่อเลือกเส้นทางในการลำ�เลียงข้อมูล 

ผ่านทาง Subflow ที่มีความสามารถในการส่งต่อข้อมูลได้

เยอะที่สุดระหว่างเครื่องต้นทางและปลายทาง และประยุกต์

ใช้เครือข่าย SDN เพื่อควบคุมการลำ�เลียงข้อมูลภายใน 

เครือข่ายให้เป็นไปอย่างถูกต้องอีกทั้งยังเป็นการป้องกัน 

การทับซ้อนกันของเส้นทางที่ใช้ขณะลำ�เลียงข้อมูล อย่างไร

ก็ตามข้อจำ�กัดของกระบวนการนี้ คือต้องทำ�การกำ�หนด

หมายเลข VLAN ก่อนส่งข้อมูลจึงจะสามารถใช้งานได้

ภาพที่ 2 ภาพโครงสร้างเครือข่ายแบบเดิมเปรียบเทียบกับ 

               เครือข่ายแบบ SDN 

  ภาพที่ 3 การสื่อสารระหว่าง Controller และ OpenFlow  

                 Switch ผ่าน OpenFlow Protocol



4 วารสารเทคโนโลยีสารสนเทศ ปีท่ี 15 ฉบับท่ี  1 มกราคม - มิถุนายน 2562
Vol. 15, No. 1, January - June 2019Information Technology Journal

บทความวิจัย : การศึกษาเชิงปริมาณของกระบวนการเลือกเส้นทางของทีซีพีแบบหลายเส้นทาง

ในเครือข่ายทีก่ำ�หนดโดยซอฟต์แวร์

	 ในภายหลัง Sandri และคณะ [11] และ Zannettou  

และคณะ [12] จึงได้ศึกษาวิธีการใหม่เพื่อลดข้อจำ�กัดของ

การตั้งหมายเลข VLAN โดยเปลี่ยนเป็นใช้ Controller เพื่อ

แยกแยะและระบ ุ Subflow แทน ซึ่งวิธีการนี้ก็สามารถเพิ่ม 

Throughput ในการจัดส่งข้อมูลได้เช่นกัน เนื่องจากแพ็คเก็ต 

MPTCP Header สามารถจำ�แนก Subflow แต่ละ Subflow ได้

ทำ�ให้ Controller สามารถเลือกส่งแพ็คเก็ตไปได้ในเส้นทาง

ท่ีแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามงานวิจัยท้ังสองนี้ยังมีข้อจำ�กัด

คือ Controller ไม่สามารถจำ�แนก Subflow จากหลาย 

การเช่ือมต่อท่ีส่งมาต้นกำ�เนิดเดียวกันในระยะเวลาใกล้เคียงกัน 

อีกท้ังการเลือกเส้นทางในการลำ�เลียงข้อมูลยังคงเป็น 

การเลือกเส้นทางแบบสั้นที่สุดเท่านั้น แม้ว่าจะมีเส้นทางอื่น

ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าก็ตาม

	 ก่อนหน้านี้เราได้เสนอ Path Selection Algorithm หรือ 

PSA [4] ขึน้มาท่ีมกีระบวนการระบ ุSubflow ทีถ่กูตอ้งแมน่ยำ�

และกระบวนการเลือกเส้นทางที่ใช้ข้อมูลแบนด์วิดท์ที่พร้อม

ใช้งานและค่าความหน่วง เพื่อประมาณค่า Throughput ใน

การเลอืกคู่เสน้ทางทีจ่ะได้ค่า Throughput สงูสุดจากเสน้ทาง

ทัง้หมดในเครอืขา่ยและได้ทดลองในเครอืขา่ยแบบอยา่งงา่ย

ที่มีลักษณะคล้ายท่อนเหล็กยกน้ำ�หนัก (Simple Dumbbell 

Topology)

3.  วิธีดำ�เนินการวิจัย 

	 งานวิจัยนี้ได้ใช้ Mininet Network Emulator 2.2.1 [6], 

Ubuntu 14.04.4 LTS, MPTCP: Stable release v0.91.2 [9] 

และ Iperf 2.0.8 [13] การทดลองสามารถใช้ 1 ส่วนต่อขยาย

ของเครื่องส่งและเครื่องรับได้นั้นอันเนื่องด้วย MPTCP 

เวอร์ชั่น 0.90 ขึ้นไปสามารถกำ�หนดให้สามารถส่งได้

มากกว่า 1 Subflow ใน 1 คู่ของ IP Address 

	 การทดลองทำ�บนโครงสร้างเครือข่ายตามภาพที ่ 4 ซึ่ง

เป็นโครงสร้างเครือข่ายท่ีได้นำ�โครงสร้าง ค่าแบนด์วิดท์  

ค่าความหน่วง มาจากเครือข่าย COST 239 [14] ซึ่งเป็น 

เครอืขา่ยจรงิจากความรว่มมอืของกลุม่ประเทศในทวปียโุรป 

โดยตารางที ่1 จะระบชุือ่เมอืงของทีต่ัง้ในแตล่ะ Node ตวัเลข

ในวงเล็บของภาพท่ี 4 คือค่าแบนด์วิดท์ในหน่วย เมกะบิต

ตอ่วนิาท ี(Mbps) และค่าความหนว่งในหนว่ยมลิลวินิาที (ms)

	 โดยการทดลองจะออกแบบเป็นสองรูปแบบคือ รูปแบบ

แรก Controller ทำ�การเลือกเส้นทางแบบสั้นที่สุด (Shortest 

Path) โดยแตล่ะเสน้ทางในหนึง่การเชือ่มตอ่จะถกูเลอืกไมใ่ห้

ใชเ้สน้ทางซ้ำ�กัน อนัเนือ่งมาจากค่าเริม่ตน้ของ Controller ที่

เลอืกเสน้ทางแบบเสน้ทีสุ่ดนัน้ และแบบทีส่องคอื Controller 

ทำ�การเลอืกเส้นทางโดยใช ้Path Selection Algorithm [4] โดย

มีการแก้ไขกระบวนการเลือกเส้นทางเพิ่มเติมตามภาพที่ 5 

ซึง่จะเพิม่เตมิในสว่นของคา่คงที ่k (บรรทดัที ่1) ซึง่จะใชเ้ปน็

ค่าสูงสุดของจำ�นวนเส้นทางท่ีจะเอามาเปรียบเทียบ เน่ืองจาก

กระบวนการเลือกเส้นทางที่เราจะทำ�การเปรียบเทียบ 

เส้นทางทั้งหมดที่เป็นไปได้ เมื่อเครือข่ายมีขนาดใหญ่ทำ�ให้

เส้นทางทีเ่ปน็ไปได้มจีำ�นวนมาก หากไมม่กีารจำ�กดัจำ�นวน

เส้นทางจะมีผลทำ�ให้สิ้นเปลืองการทำ�งานที่อาจ ไม่จำ�เป็น 

ในการทดลองนีไ้ด้กำ�หนดคา่ k = 30 (ได้จากการทดลองปรบั

เปลี่ยนค่าให้เหมาะสมกับการทดลองนี้) ในการกำ�หนดค่า k 

ที่มีค่าน้อยอาจจะมีผลทำ�ให้เส้นทางท่ีดีท่ีสุดไม่ถูกพิจารณา

เพราะอาจจะเป็นเส้นทางที่ Dijkstra’s algorithm ยังไม่พบภาพที่ 4 โครงสร้างเครือข่ายทีใ่ช้ในการทดลอง

ตารางที่ 1 ที่ตั้งของแต่ละ Node

Node ที่ ที่ตั้ง

1 Copenhagen

2 London

3 Amsterdam

4 Berlin

5 Brussels

6 Luxembourg

7 Prague

8 Paris

9 Zurich
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เส้นทางนัน้ หากทำ�การกำ�หนดค่า k ทีม่คีา่สงูเกินไปจะทำ�ให ้

Dijkstra’s algorithm ใช้เวลาเพิ่มขึ้นในการหาเส้นทาง และ

กระบวนการเลือกเส้นทางต้องคำ�นวณค่าแบนด์วิดท์และ

ความหนว่งของจำ�นวนเสน้ทางท่ีมากมาเปรยีบเทยีบกันด้วย

แต่ละรูปแบบการทดลองจะทดลอง 5 ครั้ง ในแต่ละครั้งจะใช้

โปรแกรม Wireshark ดักจบัขอ้มลูที ่Network Card ของเครือ่ง 

MPTCP Server และใชโ้ปรแกรม Iperf สรา้งขอ้มลูทีเ่ปน็ TCP 

ส่งข้อมูลจากเครื่อง MPTCP Client ไปยังฝั่ง MPTCP Server 

ซึ่งแต่ละการทดลองสามารถบันทึกค่า Throughput ได้ 

การเขียนโปรแกรมอ่านข้อมูลท่ีส่งที่บันทึกไว้ด้วยโปรแกรม 

Wireshark 

4.  ผลการดำ�เนินงาน 

	 ผลจากการทดลองสามารถแสดงในภาพท่ี 6 ซึง่แสดงผล 

Throughput รวมจากแตล่ะเสน้ทาง ทีไ่ด้จากการคำ�นวณเส้น

ทางโดยใช้ Path Selection Algorithm หรือ PSA จำ�นวน 5 

การทดลอง และผล Throughput ที่ได้จากการคำ�นวณเส้น

ทางโดยใช้ Shortest Path Algorithm หรือ Shortest จำ�นวน 5 

การทดลอง 

	 จากผลพบว่าผล Throughput ที่ได้จากการคำ�นวณ 

เส้นทางโดยใช้ Path Selection Algorithm จะสามารถ เลือก

เส้นทางที่ทำ�ให้ได้ค่า Throughput ท่ีสูงที่สุด และเลือก 

เส้นทางเดียวกันท้ัง 5 การทดลอง ตามภาพท่ี 7 (ก) ทำ�ให้ผล 

Throughput ในภาพที่ 6 เกาะกลุ่มอยู่ที่ 14 Mbps ส่วนผล 

Throughput ที่ได้จากการใช้ Shortest Path Algorithm จะไม่

เกาะกลุม่กันตามภาพที ่7 (ก) ถงึ ภาพที ่7 (ฉ) และมคีา่เฉลีย่

จาก 5 การทดลองอยู่ที่ 8.4 Mbps อันเนื่องมาจากการเลือก

เส้นทางทีส้ั่นทีส่ดุทีม่หีลายเสน้ทางทำ�ใหม้ลีกัษณะคลา้ยกับ

การสุ่มเลือกเส้นทาง

Input: 	   Source and Destination switches
		    First path or Null
Output:   OutputPath
1:	 k  ← Maximum number of paths from Routing module.
2:	 availablePaths  ← Dijkstra’s algorithm 
				        from Routing module function 
				        (Maximum number of paths = k)
3:	 set i = 1
4:	 While i<= k and i <= number of availablePaths
5:	      tempPath ← Next path from availablePaths list
6:	      if First path is Null or tempPath not using same switch  
               with First path then
7:    	 estBW  ← estimated Bandwidth from tempPath  
                                using Multiple Linear Regression Equation
8:      	 if estBW > BestEstBW then
9:      	    BestPath ← tempPath
10:      	    BestEstBW ← estBW
11:    	 end if
12: 	  end if
13:	end 
14:	OutputPath ← BestPath

   ภาพที่ 5 โค้ดเทียมของอัลกอริทึมการเลือกเส้นทาง

ภาพที่ 6 ค่า Throughput จากการทดลอง

(ก) การทดลองแบบ PSA

(ข) การทดลองแบบ Shortest ครั้งที่ 1
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(ค) การทดลองแบบ Shortest ครั้งที่ 2 (ง) การทดลองแบบ Shortest ครั้งที่ 3

(จ) การทดลองแบบ Shortest ครั้งที่ 4 (ฉ) การทดลองแบบ Shortest ครั้งที่ 5

ภาพที่ 7 เส้นทางในการส่งข้อมูล

5.  สรุป 

	 งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเลือกเส้นทางที่

คำ�นวณค่า Throughput ไว้ก่อนที่จะส่งข้อมูล โดยอัลกอริทึม

ที่สามารถระบุ Subflow แยกออกกันได้อย่างถูกต้อง 

จากข้อมูลในแพ็คเก็ต และการพิจารณาเลือกเส้นทาง 

จากการพิจารณาค่าตัวแปรที่มีผลกับค่า Throughput ของ

การส่งข้อมูลแบบ MPTCP ซึ่งค่าความสำ�คัญของแต่ละ

ตัวแปรถูกคำ�นวณจากกระบวนการทำ�  Multiple Linear  

Regression นั้นสามารถนำ�มาใช้กับเครือข่ายที่มีขนาดใหญ่

และมีความซับซ้อนขึ้นได้ โดยสามารถทำ�ให้ค่าเฉลี่ยของ 

Throughput ดีขึ้นร้อยละ 66.6 เมื่อเปรียบเทียบกับการเลือก

เส้นทางแบบสั้นที่สุด 
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