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The features of Multipath TCP (MPTCP) are throughput improvement, load 
balancing and fault tolerance when used link is down. However, the current network 
is complicated. Therefore, data transmission from the same source and destination 
usually shares the same path. However, if we use MPTCP in Software-Defined 
Networking in which the characteristics of packets and paths can be known at the 
controller, we can use those information to perform the path selection. This study 
proposed the accurate subflow identification algorithm and path selection algorithm 
which utilizes information of real-time traffic and delay for estimating throughput. The 
performance evaluation results show that, comparing to the traditional shortest path 
selection algorithm, the proposed path selection algorithm achieves 76% throughput 
improvement in the simple dumbbell topology, and 66.6% throughput improvement 
in COST 239 topology. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันนี้ คอมพิวเตอร์ มือถือ แท็บเล็ต รวมไปถึงเครื่องเซิร์ฟเวอร์มักจะมีส่วนต่อขยาย 

(Network Interface) จ านวน 2 ส่วนต่อขยายหรือมากกว่านั้น อุปกรณ์เครือข่ายและโครงสร้าง

พื้นฐานของระบบเครือข่ายสามารถรองรับการส่งข้อมูลพร้อมกันหลายเส้นทางจากอุปกรณ์หนึ่งไปยัง

อุปกรณ์หนึ่งได้ การส่งข้อมูลโดยมากจะใช้โพรโทคอลที่มีชื่อว่า Transmission Control Protocol 

(TCP)[1] แต่อย่างไรก็ตาม TCP สามารถท าได้เพียงแค่ส่งข้อมูลในเส้นทางเดียวเท่านั้น ดังนั้น TCP ใน

ปัจจุบันจึงไม่ได้ใช้ประโยชน์จากการที่มีเส้นทางการส่งข้อมูลที่มากขึ้น และด้วยเหตุนี้จึงมีผู้พัฒนา 

Multipath TCP ขึ้น 

Multipath TCP (MPTCP) [2] คือ ส่วนต่อขยาย (Extension) ของ TCP ปกติ ที่จัดการ

ควบคุมการส่งข้อมูลในหลายเส้นทาง ใน MPTCP หนึ่งการเชื่อมต่อจะสามารถสร้าง Subflow ย่อยได้ 

และแต่ละ Subflow สามารถใช้ในการส่งข้อมูลผ่านเส้นทางหรือส่วนต่อขยายที่ต่างกันได้ จะเห็นว่า 

MPTCP สามารถใช้ประโยชน์ได้มากกว่า TCP หากการเชื่อมต่อของ TCP ถูกขัดขวางและสูญเสียการ

เชื่อมต่อ เมื่อต้องการเชื่อมต่ออีกครั้งการเชื่อมต่อแบบ TCP ต้องท ากระบวนการ Three-way 

Handshake ยิ่งไปกว่านั้น หากการเชื่อมต่อถูกขัดขวางในขณะที่ก าลังส่งข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ 

ภายหลังการเชื่อมต่ออีกครั้งข้อมูลนี้อาจจะต้องเริ่มต้นส่งใหม่อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้น MPTCP สามารถช่วย

แก้ปัญหานี้ได้ โดยใช้เส้นทางอื่นที่ยังสามารถใช้งานได้และยังเชื่อมต่ออยู่ ภายหลังหากเส้นทางที่ถูก

ขัดขวางได้รับการแก้ไขแล้ว จะสามารถส่งข้อมูลในเส้นทางนี้ได้อีกครั้ง ในปัจจุบัน MPTCP ยังไม่ได้ถูก

ใช้อย่างแพร่หลาย แต่อย่างไรก็ตามระบบปฏิบัติการ iOS ไดม้ีการใช้ MPTCP และยินยอมให้ iPhone 

และ iPad สร้างการเชื่อมต่อส ารองผ่านเครือข่ายสัญญาณโทรศัพท์ [3] 

ในทางทฤษฏีแล้ว MPTCP มีประสิทธิภาพที่ดี แต่เนื่องจากความซับซ้อนของระบบเครือข่าย

และการเลือกเส้นทางแบบสั้นที่สุด (Shortest Path) ท าให้การเชื่อมต่อจากเครื่องต้นทางไปยังเครื่อง

ปลายทางด้วยโพรโทคอล MPTCP อาจจะมีการใช้เส้นทางร่วมกันและเกิดคอขวด (Bottleneck) ใน

เครือข่ายขึ้นได้ แต่หากใช้ MPTCP ภายใต้เครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ ซึ่งทราบคุณลักษณ์แพ็ค
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เก็ตของ MPTCP และยอมให้สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อใช้ในการเลือกเส้นทาง น่าจะสามารถใช้

เลือกเส้นทางที่เหมาะสมให้กับ MPTCP ได ้

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนากระบวนการเลือกเส้นทางของ MPTCP ภายใต้เครือข่าย

ที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ หรือ Software-Defined Networking (SDN) ซึ่งเป็นเครือข่ายแห่งอนาคต 

[4] โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมหรือ Controller เป็นส่วนควบคุมและท างานผ่านโพรโทคอล OpenFlow 

[5] กระบวนการท างานของ Controller จะศึกษาคุณลักษณ์ของแพ็คเกต MPTCP Header และจะ

จ าแนกแต่ละการเชื่อมต่อของ MPTCP นอกจากนี้แล้วในการเลือกเส้นทางของแต่ละ Subflow จะใช้

ข้อมูลจากค่าแบนด์วิดท์ที่พร้อมใช้งาน (Available Bandwidth) และความหน่วง (Delay) ระหว่าง

ต้นทางและปลายทางส าหรับการเลือกเส้นทางที่ดีที่สุด งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาบน Mininet 

Network Emulator [6] และ Floodlight Controller [7] ท าการทดลองบนโครงสร้างเครือข่ายที่มี

การส่งข้อมูลแบบ UDP [8] ผสมด้วย (Background UDP Traffic) และได้ท าการวัดผลจากค่า 

Throughput โดยใช้โปรแกรม Iperf [9] 

 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

วัตถุประสงคข์องงานวิจัยช้ินนี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังน้ี 

1. เพื่อพัฒนากระบวนการเลือกเส้นทางของ MPTCP ภายใต้เครือข่ายที่ก าหนดโดย

ซอฟต์แวร ์

2. เพื่อศึกษาโครงสร้าง และหลักการท างานของ MPTCP 

3. เพื่อศึกษากระบวนการเขียนโปรแกรม และส่วนประกอบของ SDN  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้ด าเนินงานภายใต้ขอบเขต 3 ประการดังต่อไปนี ้

1. MPTCP ในการทดลองใช ้MPTCP Linux Kernel implementation [10]  

2. เป็นการทดลองที่ก าหนดจ านวน Subflow ต่อหน่ึงการเชื่อมต่อที่ 2 Subflows  

เนื่องจากเครื่องผู้ส่งที่เป็นผู้ก าหนดจ านวนของ Subflow ไม่ทราบจ านวน Subflow ที่

ควรสร้าง และการส่งจ านวน Subflow ที่มากเกินไปจะเป็น Overhead ให้กับเครือข่าย
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โดยไม่เกิดผลประโยชน์ และมาจากเป็นกรณีที่สามารถเกิดขึ้นได้เยอะในปัจจุบัน ดัง

สังเกตจากคอมพิวเตอร์ มือถือ แท็บเล็ต รวมไปถึงเครื่องเซิร์ฟเวอร์มักจะมีส่วนต่อขยาย

อย่างต่ าจ านวน 2 ส่วนต่อขยาย และเครือขา่ยที่นิยมท า Redundant เพื่อเพิ่มเสถียรภาพ 

3. งานวิจัยนี้ทดสอบโดยการใช้ระบบเครือข่ายจ าลองเท่านั้นโดยยังไม่ได้ทดสอบในระบบ

เครือข่ายจริง 

1.4 ประโยชนท์ี่ได้รับ 

ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยชิ้นน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ 

1. ท าให้ได้มาซึ่งกระบวนการเลือกเส้นทางของ TCP แบบหลายเส้นทางในเครือข่ายที่

ก าหนดโดยซอฟต์แวร ์

2. ผลการทดลองและการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะเป็นประโยชน์ในการวิจัยและพัฒนา

ต่อไปได้ 

 

1.5 วิธีด าเนนิการวิจัย 

1. รวบรวมความรู้ที่เกี่ยวข้อง 

- ศึกษาการท างาน MPTCP, Mininet, SDN ศึกษาเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

- ทดลองติดตั้ง MPTCP และทดสอบการท างานใน Mininet 

- ศึกษาวิธี เขียนโปรแกรมโดยใช้  Floodlight Controller รวมถึ งการใช้ งาน 

Monitoring module 

- ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ออกแบบอัลกอริทึม 

- ออกแบบกระบวนการท างานออกแบบอัลกอริทึม 

- พัฒนาระบบ 

3. ทดสอบประสิทธภิาพการท างานของกระบวนการที่น าเสนอ 

4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

5. สรุป เรียบเรียง และจัดท าวิทยานิพนธ ์
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1.6 ผลงานตีพิมพ์จากการวิจัย 

บทความทางวิชาการเรื่อง “กระบวนการเลือกเส้นทางของทีซีพีแบบหลายเส้นทาง ใน

เครือข่ ายที่ ก าหนดโดยซอฟต์แวร์  ( Path Selection Algorithm for Multipath TCP in 

Software-Defined Networking)” โดย จิรศักดิ์ จุลวัจน์ เกียรติคุณ กาวิละ กุลิสร์ ณ นคร และ

กุลธิดา โรจน์วิบูลย์ชัย ในการประชุมทางวิชาการระดับชาติด้านคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี

ส า ร สน เทศ  ค รั้ ง ที่  13 (The 13th National Conference on Computing and Information 

Technology) ซึ่งจัดขึ้น ณ โรงแรม อโนมา แกรนด์ กรุงเทพฯ ประเทศไทย ระหว่างวันที่ 6 - 7 

กรกฎาคม 2560 (ได้รับรางวัล Best Paper Award) 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อจะพัฒนาการส่งข้อมูลของ MPTCP โดยมีทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ดังต่อไปนี ้

2.1.1 TCP 

Transmission Control Protocol หรือ TCP [1] เป็นโปรโตคอลที่ใช้ในการขนส่งข้อมูลที่ได้

รับมาจากระดับชั้นที่สูงกว่า (Higher-level layer) ซึ่งสามารถดูล าดับการเรียงตัวของแต่ละล าดับชั้น 

(Layer) ได้ในภาพที่ 2.1 โดย TCP นั้นจะมีลักษณะเป็นการก าหนดการเชื่อมต่อ (Connection-

Oriented) กล่าวคือก่อนที่จะมีการส่งข้อมูลได้นั้นจะต้องมีกระบวนการสร้างการเชื่อมต่อ 

(Connection)  และเมื่อจะปิดการเชื่อมต่อก็จะต้องมีกระบวนการที่ใช้ในการปิด นอกจากนี้เมื่อ TCP 

อยู่ในสถานะเชื่อมต่อแล้วยังสามารถส่งข้อมูลระหว่างกันได้สองทางพร้อมกัน (Full duplex) อีกด้วย  

 

ภาพที่ 2.1 ล าดับช้ันของโปรโตคอล [1] 

TCP จะมีการแก้ไขความผิดพลาดของการส่งข้อมูลเช่น เสียหาย สูญหาย มีความซ้ าซ้อน 

หรือมีการส่งที่ไม่เป็นล าดับหรือที่เรียกว่าความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของการส่งข้อมูล ด้วยเหตุนี้ 

TCP จึงมีการก าหนดล าดับตัวเลข (Sequence number) ไปในแต่ละแพ็คเก็ตที่ส่ง เมื่อผู้ส่งท าการส่ง

แพ็คเก็ตไปแล้วจะต้องได้รับแพ็คเก็ตการตอบรับหรือแอ็ค (Acknowledgement: ACK) จากผู้รับ

ภายในเวลาที่ก าหนด นั่นหมายความว่าแพ็คเก็ตนั้นได้ถูกส่งเรียบร้อยแล้ว ส่วนในฝั่งของผู้รับนั้นล าดับ

ตัวเลขจะถูกใช้ในการเรียงล าดับแพ็คเก็ตให้ถูกต้อง หากผู้ส่งไม่ได้รับแอ็คในเวลาที่ก าหนดจะมี
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กระบวนการส่งข้อมูลนั้นใหม่อีกครั้ง นอกจากนี้ยังมีกระบวนการท าเช็คซัม (Checksum) ข้อมูลเพื่อ

เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลอีกด้วย 

ในการส่งข้อมูลของ TCP จะถูกส่งข้อมูลผ่าน Internet Protocol หรือ IP ซึ่ง Internet 

Protocol Header จะประกอบไปด้วยข้อมูลที่จ าเป็นเช่น IP Address ของเครื่องต้นทางและ

ปลายทาง [11] ในส่วนของ TCP header จะมีโครงสร้างตาม Internet Protocol Header โดยจะมี

ข้อมูลที่เฉพาะเจาะจงกับ TCP Protocol ดังแสดงตามภาพที่ 2.2  

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของ TCP Header [1] 

ภายในส่วนของ TCP header จะมีในส่วนของ Options ซึ่งสามารถประกอบได้หลาย TCP 

option เมื่อหมดในส่วนของ Options จะปิดท้ายด้วย Padding ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพที่ 2.3 

  

ภาพที่ 2.3 โครงสร้าง Padding [1] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

2.1.2 MPTCP 

Multipath TCP หรือ MPTCP [2] คือส่วนเพ่ิมต่อขยาย (Extension) ของ TCP [1] ที่รองรับ

การส่งข้อมูลแบบหลายเส้นทาง เมื่อเปิดการเชื่อมต่อในการส่งข้อมูลแล้วจะสามารถส่งข้อมูลไปทุก ๆ 

เส้นทางได้พร้อม ๆ กัน ซึ่งจะสามารถเพิ่มปริมาณข้อมูลที่ส่งได้ในหนึ่งช่วงเวลา (Throughput) และ

เป็นการลดความเสียหายในกรณีที่เกิดความขัดข้องของเครือข่าย 

MPTCP เป็นโปรโตคอลท างานอยู่ในชั้นทรานสปอร์ต (Transport layer) เช่นเดียวกับ TCP 

ซึ่งจะเป็นตัวกลางและผสานการท างานระหว่างชั้นแอพพลิเคชั่น (Application layer) และชั้นของ

Internet Protocol โดย MPTCP จะท าการแบ่ง TCP ปกติออกเป็นหลาย TCP หรือที่ เรียกว่า 

Subflow ดังแสดงในภาพที่ 2.4 ด้วยเหตุนี้ MPTCP จึงสามารถใช้เส้นทางได้หลายเส้นทางภายใต้การ

เชื่อมต่อเดียว (Single connection) และยังสามารถใช้งานได้กับแอพพลิเคชั่นเดิมโดยไม่ต้องท าการ

เปลี่ยนแปลง 

 

ภาพที่ 2.4 ล าดับช้ันของโปรโตคอลที่เปรียบเทียบระหว่าง TCP และ MPTCP [2] 

เมื่อตัดแบ่ง TCP Header มาเฉพาะส่วนของ Option ที่เป็นส่วนของ MPTCP จะมีลักษณะ

ดังภาพที่ 2.5 โดยส่วนของ Option นี้จะมีลักษณะที่แตกต่างกันแล้วแต่ Subtype ของ MPTCP 

 

ภาพที่ 2.5 แสดงรูปแบบของ MPTCP Option [2] 

และภาพที่ 2.6 แสดงตัวอย่างของ Option Header ที่เป็นแบบ MP_CAPABLE ที่ไว้สร้าง

การเช่ือมต่อ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

 

ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างรูปแบบของ MPTCP Option [2] 

ตามภาพที่ 2.7 เมื่อเริ่มการเชื่อมต่อ MPTCP จะใช้กระบวนการ Three-way Handshake 

เหมือน TCP ปกติ ทั้งกระบวนการเริ่มต้น Flow หลัก และ Subflow รอง โดยที่ส่วนของ TCP 

Option จะมีการเพิ่มส่วนของ MP_CAPABLE ใน Flow หลัก MP_JOIN ใน Subflow อื่น ๆ ซึ่งหนึ่ง

ในพารามิเตอร์ที่จ าเป็นคือ Token ซึ่ง Token คือ Cryptographic Hash ของค่า Key ที่ถูกสร้างขึ้น

และส่งไปให้เครื่องอีกฝั่งทราบ โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า Token ที่เกิดจาก Key ของฝั่ง MPTCP 

Server (Host B) จุดเด่นของ Token คือในหนึ่งการเชื่อมต่อค่า Token จะเป็นค่าเดียวกันเสมอ 

ดังนั้นเราจึงใช้ประโยชน์ตรงจุดนี้เพื่อมาใช้ในการแบ่งแยก Subflow ที่อยู่ในการเชื่อมต่อ MPTCP 

เดียวกันได ้

 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างข้อมูลที่ส่งผ่านโปรโตคอล MPTCP 

รายละเอียดของการค านวณค่า Token ซึ่งได้ก าหนดไว้ใน [2] ว่า Token จะถูกสร้างโดย 

SHA-1 [12] อัลกอริทึม และเลือกใช้แค่ 32 bits บนของผลลัพธโ์ดยสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (1) 
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 TokenSender = Upper32(SHA-1(KeySender))    (1) 

การจัดล าดับในการส่งข้อมูล (Packet Scheduling) เพื่อเป็นการเลือกว่าจะส่งข้อมูลที่ได้

รับมาจากแอปพลิเคชันไปยัง Subflow ใดและเมื่อไร ซึ่งการจัดล าดับในการส่งข้อมูลของ MPTCP ใน

เวอร์ชัน 9.1.x จะมีด้วยกัน 3 แบบคือ 

- แบบค่าเริ่มต้น (default) ซึ่งการส่งข้อมูลแบบนี้จะท าการส่งข้อมูลไปใน Subflow ที่มีค่า

เวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลไปยังเครื่องปลายทาง จนกระทั่งได้ข้อมูลตอบกลับหรือ Round 

trip time (RTT) มีค่าน้อยที่สุดก่อน โดยจะส่งไปจนเต็ม Congestion-window หลังจาก

นั้นจะไปส่งใน Subflow ที่มีค่า RTT น้อยที่สุดเป็นอันดับถัดไป 

- การส่งแบบเวียนเทียนหรือ Round-Robin จะท าการส่งวนไปในทุก Subflow ที่ได้ท า

การสร้างขึ้น โดยในแต่ละรอบ จะส่งไปตามจ านวน segment ที่ถูกตั้งค่าไว้ ซึ่งค่าจ านวน 

segment เริ่มต้นจะมีค่าเท่ากับ 1 

- การส่งแบบท าซ้ าซ้อนหรือ Redundant ที่จะพยายามส่งข้อมูลไปในทุก Subflow ซึ่งวิธีนี้

จะเหมาะกับแอปพลิเคชันที่ต้องการให้เวลาที่ข้อมูลเดินทาง (latency) น้อยที่สุด แต่วิธีนี้

จะต้องแลกมาด้วยการเสียค่าแบนด์วิดทใ์นการส่งข้อมูลซ้ าซ้อน 

การจัดเรียงล าดับในการรับข้อมูล (Data Sequence Mapping) ข้อมูลที่ถูกส่งมาแต่ละ 

Subflow จะสามารถจัดเรียงล าดับให้ถูกต้องได้โดยใช้ข้อมูลที่ถูกเก็บไว้ใน Data Sequence Signal 

(DSS) Option ซึ่งแสดงโครงสร้างตามภาพที่ 2.8 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างของ Data Sequence Signal (DSS) Option [2] 
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 ภายใน DSS Option จะประกอบด้วย Data sequence number ซึ่งเป็นเลขล าดับของ

ข้อมูลต้นฉบับก่อนที่จะถูกแบ่งส่งไปในแต่ละ Subflow  

2.1.3 เครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร ์

เครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์  (Software-Defined Networking) หรือ SDN เป็น

เครือข่ายแห่งอนาคต [4] โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมหรือ Controller เป็นส่วนควบคุมและท างานของ

อุปกรณ์ในระบบเครือข่ายซึ่งแสดงในภาพที่ 2.9 โดยรูปซ้ายมือเป็นส่วนของโครงสร้างเครือข่าย

แบบเดิมที่มีส่วนควบคุมอยู่ภายในอุปกรณ์แต่ละตัว ส่วนรูปทางขวามือเป็นโครงสร้างตามแบบ SDN 

ซึ่งจะรวมส่วนควบคุมไว้ภายนอกแล้วสามารถควบคุมทุกอุปกรณ์ได้ 

 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างของ SDN เปรียบเทียบกับเครือข่ายแบบเดิม [4] 

OpenFlow Protocol ถูกออกแบบมาจากหลักการของ SDN ซึ่ง OpenFlow ที่แยกส่วน

การส่งต่อแพ็คเก็ต (Data Plane) และส่วนการตัดสินใจ (Control Plane) ที่เกิดขึ้นใน OpenFlow 

Switch ตัวเดียวกัน โดย Control Plane นี้จะถูกควบคุมด้วย Controller เมื่อมี Flow ของข้อมูล

ใหม่เข้ามาที่ OpenFlow Switch จากนั้น Switch จะส่งข้อมูลนั้น (PACKET_IN) ไปหา Controller 

หลังจากนั้น Controller จะจัดการกับ PACKET_IN โดยจะตรวจสอบข้อมูล Header ของแพ็คเก็ต 
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และสั่งให้ OpenFlow Switch สร้าง Rule ตามที่ก าหนด โดยภาพที่ 2.10 จะแสดงโครงสร้างการ

ท างานของ OpenFlow Protocol 

 

ภาพที่ 2.10 การสื่อสารระหว่าง Controller และ switch ผ่าน OpenFlow Protocol [4] 

 

2.1.4 Floodlight Controller 

ปัจจุบันมี Controller ให้เลือกใช้งานอยู่หลากหลาย ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกใช้ Controller ที่มี

ชื่อว่า Floodlight [7] ซึ่ ง เป็น Controller ที่สร้างขึ้นมาจากภาษา Java ภาพที่  2.11 แสดง 

Architecture Diagram ของ Floodlight Controller การเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของ 

Controller ท าได้สองวิธีคือ เขียน Java Module และ REST API โดยงานวิจัยนี้ต้องเขียนโปรแกรม

ด้วย Java Module เพื่อจัดการกับ PACKET_IN 
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ภาพที่ 2.11 Architecture Diagram ของ Floodlight Controller [7] 

ส่วนประกอบหลักที่จ าเป็นต้องใช้ใน Controller ได้แก ่

- Topology Manager ซึ่งจะเก็บภาพรวม (Global View) ของ Topology จากการส่ง 

ข้อมูลระหว่าง SDN Controller และ Switches โดยเราสามารถดึงข้อมูลได้ว่ามีเส้นทาง

ไหนบ้างที่เช่ือมต่อ Node ที่เราต้องการส่งข้อมูลถึงกัน 

- Monitoring Module ซึ่งสามารถดึงข้อมูลสถิติมาใช้งานได ้

- Forwarding Module ซึ่งเป็นส่วนหลักในการรับค่า PACKET_IN มาวิเคราะห์ โดยดึง

ข้อมูลจาก Module อื่นๆ และท าการเพิ่ม OpenFlow Rules ใน OpenFlow Switch 
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2.1.5 เฮดออฟลายบล็อกก้ิง (Head-of-line blocking) 

ปัญหาเฮดออฟลายบล็อกกิ้ง (Head-of-line blocking) เป็นปัญหาที่เกิดจากบางส่วนของ

ข้อมูลที่ถูกส่งผ่านระบบเครือข่ายสูญหายไปท าให้ผู้รับไม่สามารถน าเอาข้อมูลที่ได้รับมาไปใช้ได้ 

 

ภาพที่ 2.12 ปัญหาเฮดออฟลายบล็อกกิ้ง 

การท างานของกระบวนการจัดการการส่งข้อมูลที่แบ่งข้อมูลออกมาส่งหลายเส้นทาง โดยแต่

ละเส้นทางมีการหน่วงที่ไม่เท่ากัน ท าให้ข้อมูลที่ถูกส่งไปถึงผู้รับปลายทางไม่เป็นตามล าดับที่ถูกต้อง

ยกตัวอย่างเช่น ตามภาพที่ 2.12 สมมติว่าแพ็คเก็ตที่ 2 ถูกส่งมาใน Subflow ที่มีการหน่วงที่สูงจะท า

ให้แพ็คเก็ตที่ถูกส่งเป็นล าดับถัดมาจะยังไม่สามารถน าไปใช้งานได ้ 

โดยงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีที่จะพิจารณาเลือกความหน่วงของเส้นทางเพื่ อลดการเกิดปัญหา

เฮดออฟลายบล็อกกิ้ง 
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2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

หลังจากเครือข่าย SDN เริ่มได้รับความสนใจ และ Paasch และคณะ [10] ได้พัฒนา MPTCP 

ใน Linux Kernel ขึ้น หลังจากนั้น Pol และคณะ [13] ได้ใช้เครือข่าย SDN ที่เป็นเครือข่าย SDN 

ระดับนานาชาติในการจัดการส่งข้อมูล MPTCP โดยได้ความร่วมมือจากหลายหน่วยงานได้แก่ SARA, 

Caltech, SURFnet, StarLight, และ iCAIR และภาพที่ 2.13 แสดง Topology ที่ใช้ในการท าวิจัย 

 

ภาพที่ 2.13 โครงสร้างเครือข่ายในการท าวิจัย [13] 

โดยท าการก าหนดค่า VLAN ส าหรับแต่ละส่วนต่อขยายของทั้งเครื่องต้นทางและเครื่อง

ปลายทางก่อนที่จะส่งข้อมูลตามภาพที่ 2.14 โดยจ านวนของ VLAN จะขึ้นกับจ านวน Subflow ของ 

MPTCP ซึ่ง Controller สามารถระบุ Subflow ได้จากหมายเลข VLAN ที่ถูกก าหนดไว้ใน Header 

ของแพ็คเก็ต  
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ภาพที่ 2.14 ค่า VLAN ที่ก าหนดให้กับ Server Interfaces [13] 

การก าหนดเส้นทางจะเลือกจากเส้นทางที่มีความสามารถส่งข้อมูลได้เยอะที่สุดตลอดเส้นทาง

ระหว่างเครื่องต้นทางและเครื่องปลายทาง จากงานวิจัยนี้จะได้ 3 เส้นทางที่ เป็นเส้นประดังแสดงตาม

ภาพที่ 2.15 ซึ่งกระบวนการนี้ช่วยเพิ่ม Throughput ในการส่งข้อมูล อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของ

กระบวนการนี้คือต้องท าการก าหนด VLAN และเส้นทางระหว่างเครื่องต้นทาง (A) และเครื่องปลาย 

(B) ทางก่อนจึงจะสามารถใช้งานได ้

 

ภาพที่ 2.15 เส้นทางที่ใช้ในการส่งข้อมูลได้ [13] 
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ดังนั้นเพื่อลดความยุ่งยากหรือซับซ้อนในการตั้งค่า VLAN การศึกษาของ Sandri และคณะ 
[14] และ Zannettou และคณะ [15] ได้ศึกษาลักษณะของแพ็คเก็ต MPTCP Header โดยพบว่า
สามารถแบ่งแยก Subflow แต่ละ Subflow ได้ และช่วยให้ Controller เลือกจัดการกับแพ็คเก็ตแต่
ละ Subflow ซึ่งสามารถเพิ่ม Throughput ให้ข้อมูลที่ส่งอันเนื่องมาจากการเลือกส่งแพ็คเก็ตไปคน
ละเส้นทาง  

ภาพที่ 2.16 แสดงให้เห็นวิธีการที่ Sandri และคณะ [14] ใช้ในการจ าแนกข้อมูลแต่ละ 
Subflow โดยขั้นตอนแรกจะท าการแยกแพ็คเก็ตที่เข้ามาออกเป็น MP_CAPABLE และ MP_JOIN 
อันเนื่องมาจากเพียงแค่ MP_JOIN ที่จะสามารถใช้ค่า Token ในการระบบการเชื่อมต่อได้ ดังนั้นเมื่อ
มีหลายการเช่ือมต่อ MPTCP เข้ามาจาก host เดียวกัน ทุกแพ็คเก็ตที่เป็น MP_CAPABLE จะถูกส่งไป
ในเส้นทางเดียวกัน  

 

ภาพที่ 2.16 อัลกอริทึมในการแยก Subflow [14] 

ในการท าการทดลองได้ออกแบบโครงสร้างเครือข่ายตามภาพที่ 2.17 ซึ่งประกอบด้วย 3 
เส้นทางที่เป็นไปได้จากการเชื่อมต่อของ OpenFlow Switch จ านวน 5 ตัว มี UDP traffic ใช้เส้นทาง
ที่ 1-3-5 ด้วย 
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ภาพที่ 2.17 โครงสร้างเครือข่ายที่ใช้ในการท าวิจัย [14] 

การท างานในส่วนการเลือกเส้นทางที่ส่ง จะอธิบายเป็นตัวอย่างตามภาพที่ 2.18 ตัวอย่างจะ
ส่ง MPTCP จ านวน 2 การเชื่อมต่อคือ MPTCP1 (SF 1.1, SF 1.2) และ MPTCP2 (SF2.1 SF 2.2 ) 
แต่ละการเชื่อมต่อจะมี 2 Subflows โดยใช้ชื่อว่า SF 1.1, SF 1.2, SF2.1, และ SF 2.2 ลักษณะ 
Topology ตัวอย่างจะเป็นดังรูป (a) เมื่อ Subflow ที่ 1.1 เข้ามาในระบบ Controller จะสามารถ
ทราบว่าเป็น Subflow ที่ 1 จาก Header ของแพ็คเก็ตและจะเลือกเส้นทางแบบสั้นที่สุด ซึ่งในที่นี้ได้
เส้นทาง 1-2-5 หลังจากนั้นก็ท าการเพิ่ม OpenFlow Rules ให้กับ Switch หลังจากนั้น ก็ท าการลบ
เส้นทางแบบสั้นที่สุดที่ใช้ไปออกจาก Topology และเก็บ Topology ไว้ส าหรับการเชื่อมต่อ MPTCP 
นี้ รูป Topology ที่เก็บไว้จะเป็นไปตามรูป (b) เมื่อมี Subflow ที่ 2 หรือ 1.2 เข้ามา ก็ท าการหา
เส้นทางแบบสั้นที่สุดจาก Topology ที่ได้เก็บไว้ ซึ่งในที่นี้ได้เส้นทาง 1-3-5 หลังจากนั้น ก็ท าการลบ
เส้นทางแบบสั้นที่สุดที่ใช้ไปออกจาก Topology ที่เก็บไว้อีกครั้ง และเก็บ Topology ที่ถูกลบไว้แทน 
รูป Topology ที่เก็บไว้จะเป็นไปตามรูป (c) หากมีการเชื่อมต่ออื่น เช่น MPTCP2 ก็ท าเหมือนกัน
ตั้งแต่ต้น 

 

ภาพที่ 2.18 ตัวอย่างการส่งข้อมูล [14] 
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Zannettou และคณะ [15] ได้มีแนวคิดที่คล้ายกับ Sandri และคณะ [14] โดยการเปลี่ยน

จากวิธีการเก็บ Topology แต่ละรูปแบบมาเป็นเก็บเส้นทางที่เคยใช้ไปแล้วแทน และหาเส้นทางใหม่

ที่เป็นเส้นทางแบบสั้นที่สุดและไม่ซ้อนทับกับที่เก็บไว้แทน ซึ่งท าให้เหมาะกับ Topology ที่มีขนาด

ใหญ่กว่า ภาพที่ 2.19 ได้แสดงวิธีการท างานของงานวิจัยนี้ จะพบว่ากระบวนการแยก Subflow มี

การแยก MP_CAPABLE และ MP_JOIN ออกจากกันเหมือนงานวิจัยของ Sandri และคณะ [14]  

 

ภาพที่ 2.19 Algorithm ในการท างาน [15] 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยทั้งสองนี้ยังไม่สามารถจ าแนก Subflow จากหลายการเชื่อมต่อที่มา

จากต้นก าเนิดเดียวกัน และส่งในเวลาใกล้เคียงกันได้  เพราะไม่มีการระบุค่า Token ใน subflow 

หลัก ซึ่งไม่เหมาะในกรณีที่ไม่ต้องการใช้เส้นทางหลักเป็นเส้นทางเดิม อีกทั้งกระบวนการเลือกเส้นทาง

ยังเป็นแบบการเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดเท่านั้น ซึ่งอาจจะมีเส้นทางอื่นที่มีประสิทธิภาพในการส่งที่

ดีกว่า   
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บทที ่3 
กระบวนการเลือกเส้นทางของทีซีพีแบบหลายเส้นทาง 

เพื่อให้ Controller สามารถควบคุมการส่งข้อมูลที่เป็น MPTCP ผ่านเครือข่าย SDN ได้อย่าง
ถูกต้องนั้น ในการศึกษานี้จะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนย่อย ส่วนแรกเป็นการระบุล าดับของ 
Subflow ส่วนย่อยที่สองคือ เลือกเส้นทางที่เหมาะสมส าหรับส่งแพ็คเก็ตน้ัน โดยงานวิจัยนี้จะน าเสนอ
กระบวนการท างานของ Controller เป็น 2 ส่วน ดังนี ้

3.1 กระบวนการระบุ Subflow ใน SDN 

ในส่วนนี้จะอธิบายกระบวนการระบุ Subflow ใน SDN โดยจะเริ่มจากการอธิบายการท างาน
ของ MPTCP หลังจากนัน้ จะอธิบายวิธีการที่จะสามารถใช้ MPTCP ในเครือข่าย SDN 

อัลกอริทึมที่เราเสนอนั้นใช้แนวคิดของ OpenFlow ที่แยกส่วนการส่งต่อแพ็คเก็ต (Data 
Plane) และส่วนการตัดสินใจ (Control Plane) ซึ่งเกิดขึ้นใน OpenFlow Switch ตัวเดียวกัน โดย 
Control Plane นี้จะถูกควบคุมด้วย Controller เมื่อมี Flow ของข้อมูลใหม่เข้ามาที่ OpenFlow 
Switch จากนั้น Switch จะส่งข้อมูลนั้น (PACKET_IN) ไปหา Controller หลังจากนั้น Controller 
จะจัดการกับ PACKET_IN โดยจะตรวจสอบข้อมูล Header ของแพ็คเก็ต 

ความคิดพื้นฐานนี้ใช้จ าแนกแต่ละ Subflow ของ MPTCP ซึ่ง MPTCP จะประกอบไปด้วย
การเชื่อมต่อ TCP ปกติหลายการเชื่อมต่อ การศึกษาชิ้นนี้ได้สร้าง Mapping Table ส าหรับเก็บข้อมูล 
โดยในแต่ละแถวคือแต่ละการเชื่อมต่อ TCP ค่า Token จะเป็นตัวเลขที่ถูกใส่ไว้ในแต่ละแถวและจะ
ถูกใช้เพื่อจ าแนกการเชื่อมต่อ TCP ที่มาจากการเชื่อมต่อ  MPTCP เดียวกัน นอกจากนี้แต่ละแถวยังมี
ค่าตัวแปรที่ชื่อว่า Subflow ซึ่งไว้เก็บล าดับของแต่ละ Subflow 

ภาพที่ 3.1 จะแสดงกระบวนการท างานของอัลกอริทึมในแต่ละขั้นตอน และภาพที่ 3.2 แสดง
ตัวอย่างเมื่อมีการส่งข้อมูล MPTCP จ านวน 2 การเชื่อมต่อมาในเวลาเดียวกัน แต่ละการเชื่อมต่อมี 2 
Subflows ในแผนภาพส่วนบนแสดงทิศทางของแพ็คเก็ตแต่ละขั้นตอน และตารางส่วนล่างแสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงของ Mapping Table ในแต่ละขั้นตอน การท างานเริ่มจากขั้นตอนที่ 1 เมื่อแพ็คเก็ต
แรกที่มาจากเครื่องต้นทาง (MPTCP Client) ไปยัง เครื่ องปลายทาง (MPTCP Server) เมื่ อ 
Controller ได้รับแพ็คเก็ตใหม่  และตรวจพบว่าเป็น MPTCP (บรรทัดที่  2) และพบว่าเป็น 
MP_CAPABLE (บรรทัดที่ 12) และแพ็คเก็ตนี้เป็น TCP SYN (บรรทัดที่ 13) Controller จะค้นหา
เส้นทางให้แพ็คเก็ตนี้ (บรรทัดที่ 14) ไว้ส าหรับเพิ่มไปใน Flow Table ของ OpenFlow switch 
หลังจากนั้น Controller จะใส่ต้นทางปลายทางและตั้งค่า Flow เป็น Subflow ที่ 1 ใน Mapping 
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Table (บรรทัดที่ 15) แต่อย่างไรก็ตามในขั้นตอนนี้จะยังไม่สามารถระบุตัวเลข Token เนื่องจากยังไม่
มีข้อมูลของ Token ในแพ็คเก็ตที่เข้ามา โดยจะกลับมาใส่ในขั้นตอนที่ 2 ในส่วนของขั้นตอนที่ 2 3 
และ 4 นั้นจะมีส่วนที่คล้ายคลึงกับขั้นตอนที่ 1 ดังแสดงตามภาพที่ 3.1 และภาพที่ 3.2 แต่จะต่างกัน
ตรงกระบวนการระบุค่า Token ซึ่งขั้นตอนที่ 2 จะได้ค่า Token โดยการค านวณจากสมการที่ (1) 
(บรรทัดที่ 18) ขั้นตอนที่ 3 จะสามารถได้ค่า Token มาโดยตรงจากแพ็คเก็ต ขั้นตอนที่ 4 ต้องใช้ค่า 
Token จากขั้นตอนที่ 3 โดยจะค้นหาแถวของขั้นตอนที่ 3 โดยหาค่า Source ที่เท่ากับ Destination 
ของแพ็คเก็ตนี้ (บรรทัดที่ 30)  

Input: Flow entry 
Output: OpenFlow rules 
1: p  ← Packet header received by the controller 
2: if p is MPTCP packet then 
3:    ip_src  ← Extract source IP from p 
4:    ip_dest  ← Extract destination IP from p 
5:    port_src ← Extract source port from p 
6:    port_dest  ← Extract destination port from p 
7:    match ← Create match from IP and Port 
8:    if match in PathCache then 
9:       path ← get path from PathCache 
10:    else 
11:      mptcp_type ← Extract MPTCP type from TCP option in p 
12:      if mptcp_type == MP_CAPABLE then 
13:         if SYN packet then 
14:            path ← Get path from Path Selection Algorithm 
15:            Store match and path in PathCache 
16:         else if SYN-ACK packet then 
17:            senderKey ← Extract Sender key from p 
18:            token ← Hash a senderKey 
19:            Map token to SYN packet path in PathCache 
20:            path ← Get revert of path from PathCache with IP and Port information 
21:                           Store match and path in path PathCache 
22:         end if 
23:      end if 
24:      if mptcp_type == MP_JOIN then 
25:         if SYN packet then 
26:          token ← Extract Receiver Token from TCP option 
27:              path ← Get another path 
28:              Store a new match and path to PathCache 
29:         else if SYN-ACK packet then 
30:         token ← Lock up from PathCache with IP and Port  
      information 
31:            path ← Get revert of path from PathCache with IP and Port information 
32:     Store match and path in PathCache 
33:         end if 
34:      end if 
35:   end if 
36:    Add rules to switches with path information. 
37: end if 

 

ภาพที่ 3.1 โค้ดเทียมของอัลกอริทึมการระบุ Subflow 
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ภาพที่ 3.2 ตัวอย่างการเริ่มต้นส่งข้อมูล 

3.2 ขั้นตอนการเลือกเส้นที่ใช้ส่งข้อมลู 

เนื่องจากเครื่องส่งที่เป็นผู้ก าหนดจ านวนของ Subflow ไม่ทราบจ านวน Subflow ที่ควร
สร้าง และการส่งจ านวน Subflow ที่มากเกินไปจะเป็น Overhead ให้กับเครือข่ายโดยไม่เกิด
ผลประโยชน์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการเลือกเส้นทางที่ใช้ส าหรับ 2 Subflows เนื่องจากเป็นกรณีที่
สามารถเกิดขึ้นได้เยอะที่สุดในปัจจุบัน ดังสังเกตจากคอมพิวเตอร์ มือถือ แท็บเล็ต รวมไปถึงเครื่อง
เซิร์ฟเวอร์มักจะมีส่วนต่อขยายอย่างต่ าจ านวน 2 ส่วนต่อขยาย และเครือข่ายที่นิยมท า Redundant 
เพื่อเพิ่มเสถียรภาพ 

การเลือกเส้นทางควรจะได้เส้นทางที่ส่งข้อมูลแล้วจะได้ค่า Throughput ที่สูง ดังนั้น 
Throughput จึงเป็นค่าส าคัญที่เราต้องการทราบเพื่อเปรียบเทียบในการเลือกเส้นทางแต่ละรูปแบบที่
สามารถส่งข้อมูลได้ ข้อมูลที่ Controller หาได้และมีผลกับ Throughput ในการส่งข้อมูลของ 
MPTCP คือแบนด์วิดท์ และค่าความหน่วงของแต่ละเส้นทาง ซึ่งค่าแบนด์วิดท์ที่เราจะใช้คือค่าแบนด์
วิดท์ทั้งหมดลบออกจากแบนด์วิดท์ที่ถูกใช้อยู่ในขณะนั้น ส่วนค่าความหน่วงจะมีผลท าให้การท า 
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Three-Way Handshake ท าได้ช้าและยังมีผลกับการส่งข้อมูลแบบหลายเส้นทางเพราะค่า
ความหน่วงของ 2 เส้นทางที่ต่างกันจะท าให้เกิดปัญหา Head-of line blocking และจะส่งผลกับ 
Throughput ด้วย แต่ค่าความส าคัญของตัวแปรเหล่านี้ที่ไม่เท่ากันและขึ้นกับล าดับของเส้นทางที่เริ่ม
ส่งด้วย จึงท าให้ประมาณค่า Throughput จากข้อมูลเหล่านี้ได้ยาก 

งานวิจัยชิ้นนี้จึงเสนอการหาค่าความสัมพันธ์ของแบนด์วิดท์เส้นทางที่ 1 แบนด์วิดท์เส้นทางที่ 
2 ค่าความหน่วงเส้นทางที่ 1 และค่าความหน่วงเส้นทางที่ 2 เพื่อประมาณหาค่า Throughput โดยใช้
สมการที่ได้จากกระบวนการท า Multiple Linear Regression  

การหาข้อมูลเริ่มต้นเพื่อใช้ในกระบวนการท า Multiple Linear Regression เริ่มต้นจาก
ก าหนดค่าข้างต้นประจ าแต่เส้นทางตามตารางที่ 3.1 ซึ่งเป็นค่าที่ก าหนดมาให้ครอบคลุมค่าในโดเมนที่
เราจะเอาไปใช้ จากนั้นทดลองส่งข้อมูลแบบ MPTCP ไปทุกรูปแบบการจับคู่เส้นทาง เพื่อทดสอบหา
ค่า Throughput ซึ่งการทดลองนี้ในแต่ละรูปแบบการทดลองจะท าการทดลอง 3 ครั้งและหาค่าเฉลี่ย 
ซึ่งผลการทดลองจะแสดงตามภาพที่ 3.3 และน าผลการทดลองมาสร้างสมการที่ (2) ซึ่งได้จากการ
ค านวณสมการ Multiple Linear Regression โดยใช้ภาษา R ผ่านโปรแกรม RStudio เพื่อประมาณ
หาค่า Throughput โดยก าหนดให้  

BW1 คือแบนด์วิดท์เส้นทางที่ 1  

BW2 คือแบนด์วิดท์เส้นทางที่ 2  

D1 คือค่าความหน่วงเส้นทางที่ 1  

D2 คือค่าความหน่วงเส้นทางที่ 2  

TP คือค่า Throughput 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติแต่ละเส้นทาง จากต้นทางถึงปลายทาง 

Path 
Index 

Bandwidth 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

1 2 200 
2 2 100 
3 2 20 
4 5 200 
5 5 100 
6 5 20 
7 10 200 
8 10 100 
9 10 20 
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TP = 0.021327 + (0.857795 × BW1) + (0.811956 × BW2) – (0.004140 × D1)  (2)  
– (0.003819×D2) 

ภาพที่ 3.4 แสดงกราฟผลของ Throughput ที่ได้จากการแทนค่าสมการที่ (2) พบว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกราฟในภาพที่ 3.3 และภาพที่ 3.4 แล้วมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน งานวิจัยนี้จึงน าสมการนี้
ไปใช้ใน Controller เพื่อการประมาณค่า Throughput ของแต่ละคู่เส้นทางที่เป็นไปได้ และท าการ
เลือกเส้นทางที่มีการประมาณค่า Throughput ได้สูงสุด 

 

ภาพที่ 3.3 ผล Throughput จากการทดลองในแต่ละคู่เส้นทาง 

 

 ภาพที่ 3.4 ผล Throughput จากการแทนค่าสมการในแต่ละคู่เส้นทาง 
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กระบวนการเลือกเส้นทางจะท าตามกระบวนการตามภาพที่ 3.5 ซึ่งจะมีการระบุค่าคงที่ k 

(บรรทัดที่ 1) ซึ่งจะใช้เป็นจ านวนสูงสุดของจ านวนเส้นทางที่จะเอามาพิจารณา (บรรทัดที่ 2) เนื่องจาก

กระบวนการเลือกเส้นทางที่เราจะท าการเปรียบเทียบเส้นทางทั้งหมดที่เป็นไปได้ เมื่อเครือข่ายมีขนาด

ใหญ่ท าให้เส้นทางที่เป็นไปได้มีจ านวนมาก หากไม่มีการจ ากัดจ านวนเส้นทางจะมีผลท าให้สิ้นเปลือง

การท างานที่อาจไม่จ าเป็น ในการทดลองนี้ได้ก าหนดค่า k = 30 (ได้จากการทดลองปรับเปลี่ยนค่าให้

เหมาะสมกับการทดลองนี้) ในการก าหนดค่า k ที่มีค่าน้อยอาจจะมีผลท าให้เส้นทางที่ดีที่สุดไม่ถูก

พิจารณาเพราะอาจจะเป็นเส้นทางที่อัลกอริทึมของ Dijkstra ยังไม่พบเส้นทางนั้น หากท าการ

ก าหนดค่า k ที่มีค่าสูงเกินไปจะท าให้อัลกอริทึมของ Dijkstra ใช้เวลาเพิ่มขึ้นในการหาเส้นทาง และ

กระบวนการเลือกเส้นทางต้องค านวณค่าแบนด์วิดท์และความหน่วงของจ านวนเส้นทางที่มากมา

เปรียบเทียบกันด้วย  

หลังจากได้เส้นทางตามจ านวนที่ต้องการจะท าการดึงเส้นทางมาทีละคู่ (บรรทัดที่ 5 และ

บรรทัดที่ 8) เพื่อไปค านวณประมาณ Throughput จาก Multiple Linear Regression Equation 

(บรรทัดที่ 10) โดยกระบวนการนี้จะท าทุกคู่เส้นทางที่ไม่ได้ใช้เส้นทางร่วมกัน (บรรทัดที่ 9) เพื่อหาคู่

ของเส้นทางที่ท าให้ค่า Throughput รวมมีค่าสูงสุด 

Input: Source and Destination switches 
Output: OutputPathSet 
1: k  ← Maximum number of paths from Routing module. 
2: availablePathList  ← Dijkstra's algorithm from Routing module function 
3: i ← 1 
4: While i<= k and i <= number of paths in availablePathList do 
5:  tempFirstPath ← Next path from availablePathList 
6:  j ← 1 
7:  While j<= k and j <= number of paths in availablePathList do 
8:   tempSecondPath ← Next path from availablePathList 
9:   if tempSecondPath not using same sub path with tempSecondPath then 
10:    estTP  ← estimated aggregate throughput of tempFirstPath and tempSecondPath  

using Multiple Linear Regression Equation 
11:    if estTP > BestEstTP then 
12:     BestPathSet ← tempFirstPath and tempSecondPath 
13:     BestEstTP ← estTP 
14:    end if 
15:   end if 
16:   j ← j+1 
17:  end while 
18:  i ← i+1 
19: end while 
20: OutputPathSet ← BestPathSet 

 

ภาพที่ 3.5 แสดงโค้ดเทียมของอัลกอริทึมการเลือกเส้นทาง  
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บทที ่4 
การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยนี้จะท าการจ าลองเครือข่ายในเครื่อง Mininet Server เพื่อทดสอบส่ง
ข้อมูลในเครือข่ายที่ได้จ าลองขึ้น และท าการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของ Controller บน
เครื่อง Controller 

สภาพแวดล้อมและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนามีดังน้ี 

1. Mininet Server 
 - VMware ESXi 6.5 
 - 4C4T vCPUs Intel(R) Core(TM) i7-6770HQ CPU @ 2.60GHz 
 - 4 GB RAM 
 - 48 GB SSD Drive 
 - Ubuntu Server 14.04.4 LTS 
 - MPTCP: Stable release v0.91.2 [10] 
 - Iperf 2.0.8 [9] 
 - Python 2.7.6 
 - Mininet Network Emulator 2.2.1 [6] 
2. Controller 
 - VMware ESXi 6.5 
 - 4C4T vCPUs Intel(R) Core(TM) i7-6770HQ CPU @ 2.60GHz 
 - 4 GB RAM 
 - 32 GB SSD Drive 
 - Ubuntu Server 14.04.4 LTS 
 - OpenJDK 1.8.0_151 
 - Floodlight 1.2 

งานวิจัยนี้ใช้ 1 ส่วนต่อขยายของเครื่องส่งและเครื่องรับในการทดลอง เนื่องด้วย MPTCP 
เวอร์ชั่น 0.90 ขึ้นไปสามารถก าหนดให้ส่งได้มากกว่า 1 Subflow ใน 1 คู่ของ IP Address  

งานวิจัยนี้จะท าการทดลอง 2 ชุด ในแต่ละชุดออกแบบเป็นสองรูปแบบเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ โดยที่รูปแบบแรก Controller ท าการเลือกเส้นทางเป็นแบบไม่ซ้ ากันของ Shortest 
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Path จากอัลกอริทึมของ Dijkstra ซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นของ Controller และแบบที่สองคือ Controller 
ท ากระบวนการระบุ Subflow ตามหัวข้อ 3.1 และกระบวนการเลือกเส้นทางตามหัวข้อ 3.2 แต่ละ
รูปแบบของการทดลองจะทดลอง 5 ครั้ง ครั้งละ 30 วินาที จากการส่งข้อมูลด้วยโปรแกรม Iperf  

4.1 การทดลองที่ 1 

ทดลองบนโครงสร้างเครือข่ายตามภาพที่ 4.1 ซึ่งเป็นเครือข่ายอย่างง่ายที่มีลักษณะคล้าย
ท่อนเหล็กยกน้ าหนัก (Simple Dumbbell Topology) การทดลองจะตั้ งค่ าแบนด์วิดท์  ค่ า
ความหน่วง ซึ่งตลอดการทดลองจะมีข้อมูล UDP ผสมตามเส้นทางที่ระบุในภาพ โดยโครงสร้าง
เครือข่ายถูกออกแบบมาให้ดูง่าย ไม่ซับซ้อน สะดวกในการ Implement สะดวกวิเคราะห์และ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลอง โดยทุกเส้นทางเป็น Shortest Path อันเนื่องมาจากเรา
ต้องการเปรียบเทียบกับ Algorithms การเลือกเส้นทางแบบ Shortest Path กับ Algorithms ที่ได้
เสนอไป 

หากใช้โครงสร้างเครือข่ายแบบอื่นที่มีเส้นทางที่ไม่ใช่ Shortest Path ด้วย เส้นทางนั้นจะไม่
ถูกใช้งานด้วย Algorithms แบบ Shortest Path ซึ่ง Throughput ของการเลือกเส้นทางแบบ 
Shortest Path จะถูกก าหนดโดยการก าหนดค่าแบนด์วิดท์และความหน่วงของเส้นทางที่เป็น 
Shortest Path หากก าหนดให้เส้นทางที่ เป็นเส้นทางที่  Shortest Path มีค่าแบนด์วิดท์สูง ค่า
ความหน่วงต่ า จะท าให้การเลือกเส้นทางแบบ Shortest Path ได้ผลการทดลองออกมาดี แต่ในกรณี
ที่ทุกเส้นทางในโครงสร้างเครือข่ายเป็น Shortest Path ทั้งหมดนั้น ท าให้การเลือกแบบ Shortest 
Path นั้นท างานแบบสุ่ม มีผลให้การเลือกเส้นทางแบบ Shortest Path มีโอกาสใช้งานทุกเส้นทางเท่า 
ๆ กัน 

 
 

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างเครือข่ายที่ใช้ในการทดลองที่ 1 
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ผลการทดลองจากค่า Throughput ที่แสดงจากโปรแกรม Iperf ทุก ๆ 5 วินาที สามารถ
แสดงได้ตามภาพที่ 4.2 ซึ่งแสดงผล Throughput รวมจากแต่ละเส้นทาง ที่ได้จากการค านวณ
เส้นทางโดยใช้ Path Selection Algorithm หรือ PSA จ านวน 5 การทดลอง และผล Throughput 
ที่ได้จากการค านวณเส้นทางโดยใช้ Shortest Path Algorithm หรือ Shortest จ านวน 5 การทดลอง  

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลที่ได้จากการทดลองที่ 1 

จากผลการทดลองพบว่าค่า Throughput ที่ ได้จากการค านวณเส้นทางโดยใช้ Path 
Selection Algorithm จะสามารถเลือกเส้นทางที่ท าให้ได้ค่า Throughput ที่สูงที่สุด และเลือก
เส้นทางเดียวกันทั้ง 5 การทดลอง ท าให้ผล Throughput ในภาพที่ 4.2 เกาะกลุ่มอยู่ที่ประมาณ 17 
Mbps ส่วนผล Throughput ที่ได้จากการใช้ Shortest Path Algorithm จะไม่เกาะกลุ่มกัน และมี
ค่าเฉลี่ยจาก 5 การทดลองอยู่ที่ 10.01 Mbps อันเนื่องมาจากการเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดที่มีหลาย
เส้นทางท าให้มีลักษณะคล้ายกับการสุ่มเลือกเส้นทาง 

 

4.2 การทดลองที่ 2 

ท าการทดลองบนโครงสร้างเครือข่ายตามภาพที่ 4.3 ซึ่งเป็นโครงสร้างเครือข่ายจ าลองของ 
COST 239 [16] ซึ่งเป็นเครือข่ายจริงของความร่วมมือของกลุ่มประเทศในทวีปยุโรป โดยตารางที่ 4.1 
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จะระบุชื่อเมืองของที่ตั้งในแต่ละ Node ตัวเลขในวงเล็บของภาพที่ 4.3 คือค่าแบนด์วิดท์ในหน่วย 
Mbps และค่าความหน่วงในหน่วย ms 

 

 
ภาพที่ 4.3 โครงสร้างเครือข่ายที่ใช้ในการทดลองที่ 2 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงที่ตั้งของแต่ละ Node 

Node ท่ี ที่ตั้ง 

1 Copenhagen 

2 London 

3 Amsterdam 
4 Berlin 

5 Brussels 

6 Luxembourg 

7 Prague 

8 Paris 

9 Zurich 

10 Vienna 

11 Milan 
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แต่ละรูปแบบของการทดลองจะทดลอง 5 ครั้ง ในแต่ละครั้งจะ ใช้โปรแกรม Wireshark ดัก
จับข้อมูลที่ Network Card ของเครื่อง MPTCP Server และใช้โปรแกรม Iperf สร้างข้อมูลที่เป็น 
TCP ส่งข้อมูลจากเครื่อง MPTCP Client ไปยังฝั่ง MPTCP Server ซึ่งแต่ละการทดลองสามารถ
บันทึกค่า Throughput ได้การเขียนโปรแกรมอ่านข้อมูลที่ส่งที่บันทึกไว้ด้วยโปรแกรม Wireshark 

ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.4 ซึ่งแสดงค่า Throughput รวมจากแต่ละเส้นทาง ที่ได้
จากการค านวณเส้นทางโดยใช้ Path Selection Algorithm หรือ PSA จ านวน 5 การทดลอง และ
ผล Throughput ที่ได้จากการค านวณเส้นทางโดยใช้ Shortest Path Algorithm หรือ Shortest 
จ านวน 5 การทดลอง 

จากผลพบว่าผล Throughput ที่ ได้จากการค านวณเส้นทางโดยใช้ Path Selection 
Algorithm จะสามารถเลือกเส้นทางที่ท าให้ได้ค่า Throughput ที่สูงที่สุด และเลือกเส้นทางเดียวกัน
ทั้ง 5 การทดลองตามภาพที่ 4.5 (ก) ท าให้ผล Throughput ในภาพที่ 4.4 เกาะกลุ่มอยู่ที่ 14 Mbps 
ส่วนผล Throughput ที่ได้จากการใช้ Shortest Path Algorithm จะไม่เกาะกลุ่มกันตามภาพที่ 4.5 
(ข) ถึง ภาพที่ 4.5 (ฉ) และมีค่าเฉลี่ยจาก 5 การทดลองอยู่ที่ 8.4 Mbps อันเนื่องมาจากการเลือก
เส้นทางที่สั้นที่สุดที่มีหลายเส้นทางท าให้มีลักษณะคล้ายกับการสุ่มเลือกเส้นทาง 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ผลที่ได้จากการทดลองที่ 2 
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ภาพที่ 4.5 แสดงเส้นทางในการส่งข้อมูล  

 
 (ก) การทดลองแบบ PSA (ข) การทดลองแบบ Shortest ครั้งที่ 1 

 

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

 

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

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถน า SDN เข้ามาช่วยควบคุมการส่งข้อมูลที่ใช้โพรโทคอล 
MPTCP จากผลการทดลองที่ทดลองใน Simple Dumbbell Topology และ COST 239 Topology 
พบว่ากระบวนการเลือกเส้นทางที่ได้น าเสนอไปนี้สามารถท าให้ค่าเฉลี่ยของ Throughput จากการ
ทดลอง 2 การทดลองนี้ดีขึ้นร้อยละ 76 และดีขึ้นร้อยละ 66.6 เมื่อเปรียบเทียบกับการเลือกเส้นทาง
แบบสั้นที่สุด ตามภาพที่ 5.1 อันเนื่องมาจากกระบวนการนี้เป็นการเลือกเส้นทางที่ค านวณและ
ประมาณค่า Throughput ไว้ก่อนที่จะส่งข้อมูล โดยอัลกอริทึมที่น าเสนอนี้สามารถระบุแต่ Subflow 
แยกออกกันได้อย่างถูกต้องจากข้อมูลในแพ็คเก็ต และการพิจารณาเลือกเส้นทางจากค่าตัวแปรที่มีผล
กับค่า Throughput ของการส่งข้อมูลแบบ MPTCP ซึ่งค่าความส าคัญของแต่ละตัวแปรถูกค านวณ
จากกระบวนการท า Multiple Linear Regression เพื่อให้ได้เส้นทางที่สามารถส่งข้อมูลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

 
ภาพที่ 5.1 แสดงค่า Throughput โดยเฉลี่ยของแต่ละการทดลอง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การวัดค่า Throughput ที่ได้จากการทดลองใน Mininet อาจจะได้ค่าที่ไม่ถูกต้องเนื่องจาก
ปัจจัยหลักเช่น การใช้จ านวน switch หรือตั้งค่าค่าแบนด์วิดท์ที่มากเกินไป การใช้โปรแกรม 
Wireshark ดักจับแพ็คเก็ตจ านวนมากเพราะโปรแกรม Wireshark จะเก็บข้อมูลทั้งหมดที่ส่ง กราฟ 
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Throughput ที่ไม่เสถียรแสดงในภาพที่ 5.2 และกราฟ Throughput ที่เสถียรแสดงในภาพที่ 5.3 
โดยงานวิจัยน้ีได้แก้ปัญหาโดยการเลือกจ านวน switch และค่าแบนด์วิดทท์ี่เหมาะสมกับประสิทธิภาพ
ของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่จะน ามาใช้ทดลอง และตั้งค่าโปรแกรม Wireshark ให้เก็บค่าเฉพาะส่วนของ 
Header 

 
ภาพที่ 5.2 แสดงค่า Throughput ตัวอย่างที่ไม่เสถียร 

 
ภาพที่ 5.3 แสดงค่า Throughput ตัวอย่างที่เสถียร 

 กระบวนการเลือกเส้นทางของทีซีพีแบบหลายเส้นทางในเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ที่
ได้น าเสนอนี้จะเหมาะกับแอปพลิเคชันที่สร้างการเชื่อมต่อ TCP เป็นเวลานาน (long-lived 
connections) เพราะหากเป็นการเชื่อมต่อระยะสั้นจะไม่เกิดประโยชน์ในการค านวณเส้นทาง 2 
เส้นทาง เนื่องจากข้อมูลจะถูกส่งใน Subflow แรกเสร็จก่อนที่จะสร้าง Subflow ที่สองเสร็จ 
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 ในงานวิจัยนี้เป็นการทดลองที่ก าหนดจ านวน Subflow ต่อหนึ่งการเชื่อมต่อที่ 2 Subflows  
เนื่องจากเครื่องผู้ส่งที่เป็นผู้ก าหนดจ านวนของ Subflow ไม่ทราบจ านวน Subflow ที่ควรสร้าง และ
การส่งจ านวน Subflow ที่มากเกินไปจะเป็น Overhead ให้กับเครือข่ายโดยไม่เกิดผลประโยชน์ และ
มาจากเป็นกรณีที่สามารถเกิดขึ้นได้เยอะในปัจจุบัน ดังสังเกตจากคอมพิวเตอร์ มือถือ แท็บเล็ต รวม
ไปถึงเครื่องเซิร์ฟเวอร์มักจะมีส่วนต่อขยายอย่างต่ าจ านวน 2 ส่วนต่อขยาย และเครือข่ายที่นิยมท า 
Redundant เพื่อเพิ่มเสถียรภาพ อย่างไรก็ตามหากต้องการเพิ่มจ านวน Subflow สามารถท าได้ 2 
วิธีคือสร้างสมการ Multiple Linear Regression ที่รับตัวแปรของ Subflow ที่เพิ่มขึ้น อีกหนึ่งวิธีที่
สามารถเพิ่มจ านวน Subflow ได้คือ Subflow ที่ 3 เป็นต้นไปอาจจะพิจารณาการเลือกเส้นทางโดย
ใช้เฉพาะค่าแบนด์วิดท์เพียงอย่างเดียว เป็นต้น 

 สิ่งที่ควรวัดผลเพิ่มเติมจากงานวิจัยนี้นอกจากค่า Throughput ได้แก่ ค่าความหน่วง การ
ท างานที่เพิ่มมากขึ้นของ Controller  
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