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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบนั Multipath TCP (MPTCP) เป็นโปรโตคอลท่ีช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพและ
ความเร็วของการรับ-ส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนั ดว้ยการเช่ือมต่อหลากหลายเส้นทางบนอุปกรณ์สมาร์ท
โฟน ทั้งการใช้งานในโครงข่าย LTE หรือ WiFi ก็ตาม ซ่ึงแนวทางท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบไดดี้อีกทางหน่ึงคือการใชอ้ลักอริทึมควบคุมความคบัคัง่ในการจดัการและปรับอตัราการรับ-ส่ง
ขอ้มูลในละเส้นทางท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาวะเครือข่ายจนถึงสภาวะท่ีก่อให้เกิดความคบัคัง่ของขอ้มูล 
(Congested Network) เพื่อให้สอดคลอ้งกบัการใช้งานอินเตอร์เน็ตแบบ TCP-friendly โดยงานวิจยัน้ี
ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมแบบ Coupled (wVegas) และ Uncoupled 
(CUBIC) ในโครงข่าย MPTCP (LTE และ WiFi) ดว้ยการจ าลองการรับ-ส่งไฟลข์อ้มูลจริงบนโปรแกรม 
NS3 ผลการวิจยัพบวา่ ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลมากๆ ประสิทธิภาพ
การท างานของอลักอริทึมแบบ Coupled (wVegas) มี Throughput ท่ีใกล้เคียงกบั TCP (ฝ่ังท่ีมี 
Throughput มากสุด) และ Coupled (wVegas) ให ้Throughput ท่ีสูงกวา่การใชง้าน Uncoupled (CUBIC)
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Abstract 

 
Currently, Multipath TCP (MPTCP) is a system that increases the efficiency and speed of 

receiving and sending data at the same time by several paths on smartphone in an LTE network or 
WiFi. Well, another way is to use algorithms to manage and adjust the data-transmission rate in the 
path that There is a change of the network to Congested Network in order to achieve TCP-friendly 
Internet deployment. This research studies and compares the functions of the Coupled (wVegas) and 
Uncoupled (CUBIC) algorithms. In the MPTCP (LTE and WiFi) network by simulating the real-time 
transmission of data files on the NS3 program. The work of the Coupled (wVegas) algorithm has        
a throughput close to TCP (Highest Throughput side) and Coupled (wVegas), providing a higher 
capacity than Uncoupled (CUBIC) algorithm usage. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีทางดา้นอินเตอร์เน็ตโครงข่ายแบบไร้สาย  มีความกา้วหน้าและ
ใชง้านกนัอยา่งกว่างขวาง การใชง้านอินเตอร์เน็ตแบบไร้สายบนเคร่ืองโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้นมีการ
เช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตผ่านโครงข่ายหลกั คือ LTE และ WiFi โครงข่ายทั้งสองมีการท างานร่วมกนั
ดว้ยเทคโนโลยี LTE-WiFi Aggregation  เป็นการท างานร่วมกนัในระดบั TCP (Transmission 
Control Protocol ท่ีเรียกวา่ Multipath TCP (MPTCP) เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถใชง้านอินเตอร์เน็ตได้
อยา่งต่อเน่ือง โปรโตคอล MPTCP บนอินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย เป็นโปรโตคอลท่ีช่วยในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความเร็วของการรับ-ส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนับนการเช่ือมต่อหลากหลายเส้นทาง  
MPTCP เป็นส่วนเสริมของ TCP ท่ีมีการอนุญาตให้มีการเช่ือมต่อเพื่อสร้าง TCP-based หลายๆ 
เส้นทาง ท่ีเรียกว่า Subflow   ส าหรับให้บริการการรับ-ส่งขอ้มูลแบบ multi-paths  ในการรับ-ส่ง
ขอ้มูล การด าเนินการเพิ่มการเช่ือมต่อย่อยเพิ่มเติมจะท า three-way handshake เช่นเดียวกบัการ
ด าเนินการเร่ิมตน้ด้วย TCP เส้นทางใหม่ เพื่อเป็นการเลียนแบบการเช่ือมต่อ TCP แบบปกติ         
บนเส้นทางของโครงข่าย เพื่อช่วยลดความยุง่ยากในการตั้งค่าและการเช่ือมต่อ  ในการเช่ือมต่อนั้น
หากมีปริมาณความหนาแน่นในการรับ-ส่งของข้อมูลบนโครงข่ายเป็นจ านวนมากเกินไป              
จะก่อให้เกิดความคบัคัง่ของขอ้มูล (Congestion)  ซ่ึงอาจท าให้ใชเ้วลาในการรับ-ส่งขอ้มูลนานข้ึน 
หรือขอ้มูลสูญหายเน่ืองจากการ drop packet ได ้  
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ภาพที ่1.1  สถาปัตยกรรมของ MPTCP  

 
ปัญหาหลกัในการใชง้านอินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย ทั้งโครงข่าย LTE และ WiFi  คือการ

ใชง้านและรับ-ส่งขอ้มูลบนเคร่ืองโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีโดย การน าโปรโตคอล MPTCP มาใชเ้พื่อเพิ่ม 
Bandwidth  จะเป็นตวัช่วยให้ระบบสามารถเพิ่ม throughput ไดแ้ต่ถึงกระนั้น โปรโตคอล MPTCP 
ยงัมีขอ้จ ากดัซ่ึงหลายคนจะมองขา้ม คือ เม่ือมีการส่งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทาง ในกรณีท่ี 
throughput ต่างๆ กนัมากๆ ตามสมมติฐาน เม่ือใช ้Congestion control แบบ  Uncoupled (CUBIC) 
จะเกิดปัญหา Throughput โดยรวมของ MPTCP แย่กว่า Throughput ของ TCP ในฝ่ังของ 
Throughput ท่ีมาก แต่ การใช ้Congestion control แบบ Coupled (wVegas) ในกรณีท่ีเลวร้ายสุดของ 
Throughput โดยรวมของ MPTCP เม่ือ Throughput 2 ฝ่ังต่างกนัมากๆ คือ ไดT้hroughput เท่ากบัฝ่ัง
ของ TCP ท่ีมีปริมาณ Throughput มากสุด ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาว่าความต่างของ 
Throughput ทั้ง 2 ฝ่ังท่ีจ  านวนเท่าใดจึงส่งผลให้ Throughput MPTCP นั้นแยก่วา่ Throughput TCP 
ในฝ่ังมาก ทั้งน้ีในการท างานของ MPTCP นั้น มีการน าหลกัการของการควบคุมความคบัคัง่ของ
ขอ้มูล (Congestion Control) มาใช้ซ่ึง Congestion Control ส าหรับ Multipath Path ในงานวิจยัน้ี 
น ามาทดสอบ 2 รูปแบบ คือ Uncoupled Congestion Control เป็นรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดของการควบคุม
ความคบัคัง่ส าหรับ MPTCP โดยมีการจดัการแต่ละ Subflows เหมือนการเช่ือมต่อแบบอิสระของ 
TCP ในรูปแบบของ TCP Congestion Control แต่เน่ืองจาก Congestion Control ในแบบน้ีมีการแชร์
ทรัพยากรในจุดคอขวด จึงส่งผลให้ Multi-path Flow เป็นไปอยา่งไม่ยุติธรรม  ตวัอยา่งเช่น Vegas, 
Reno, CUBIC, BIC, H-TCP, Hybla, Westwood เป็นตน้ อีกรูปแบบคือ  Coupled Congestion 
Control เป็นแนวคิดในการแกไ้ขปัญหาความไม่ยุติธรรมของ Uncoupled Congestion Control      
บนการใชท้รัพยากรร่วมกนับนจุดคอขวด  โดยการจบัคู่ Congestion Windows  ของทุก Supflows 
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บนการเช่ือมต่อของ MPTCP ดว้ยหลกัการรวมทรัพยากร  หลกัการของ Coupled Congestion 
Control  ช่วยให้โปรโตคอลในการขนส่งสามารถปรับเปล่ียน Congestion Windows ของแต่ละ 
Subflow และตรวจสอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานความยุติธรรมและความเป็นธรรมในจุดคอขวดบน
เครือข่าย ตวัอยา่งเช่น LIA, OLIA, Balia, wVegas เป็นตน้ 

ผูว้จิยัมีแนวคิดท่ีจะท าการทดสอบการใชง้านโปโตคอลMPTCP บนโครงข่ายLTE และ
WiFi โดยจ าลองสถานการณ์โดยใชโ้ปรแกรม NS3DCE ให้ MPTCP 2 ฝ่ัง มีThroughput ต่างกนั
โดย ให้โหลดไฟล์ขอ้มูลขนาด 229.4  MB จากไฟล์ขอ้มูลจริง บนโครงข่าย MPTCP โดยใช้วิธี
ควบคุมความคบัคัง่แบบ Coupled และ Uncoupled  จากนั้นใช้ โปรแกรม Wireshark ในการ
ตรวจสอบโดย Export  ผลลพัธ์ออกมาเป็น Trace file เพื่อวิเคราะห์ดว้ยพารามิเตอร์ Throughput , 
อตัราล่าชา้ต่อหน่วยเวลา (Delay) และอตัราความแปรปรวนของความล่าชา้ของขอ้มูล (Jitter)   
 
1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 1.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรโตคอล TCP และ MPTCP ในกรณีท่ีมีความแตกต่างของ
อตัราการรับ-ส่งขอ้มูล ในโครงข่าย LTE และ WiFi 
 2.  หาผลต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีท าให ้MPTCP มี Throughput โดยรวมนอ้ยกวา่ TCP 
 3.  เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ Congestion Control ระหวา่ง Uncoupled 
และ Coupled บนโปรโตคอล MPTCP ในโครงข่าย LTE และ WiFi ในกรณีท่ีมีความแตกต่างของ
อตัราการรับ-ส่งขอ้มูล 
 
1.3  ขอบเขตของงานวจัิย 

ในงานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์การใช้งานโปโตคอลMPTCP บนโครงข่าย 
LTE และWifi ในกรณีท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล บนโครงข่าย 

1. ศึกษาและจ าลองสถานการณ์การใช้งานโปรโตคอล MPTCP แบบ Coupled และ 
Uncoupled บนโครงข่าย LTE และ WiFi ดว้ยวิธีการส่งขอ้มูลวีดีโอจากวีดีโอจริง บนซอฟทแ์วร์ 
NS3 (DCE) Version 1.7 

2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ  Coupled  และ Uncoupled ใน
สถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล ในโครงข่าย MPTCP 

3. จ  าลองสถานการณ์การใช้งานโปโตคอล MPTCP แบบ Coupled ดว้ย wVegas และ 
Uncoupled ดว้ย CUBIC 
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4.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรโตคอล MPTCP แบบ Coupled และ Uncoupled ท่ีใช้
งานบนโครงข่าย LTE และ WiFi โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คือ Throughput , อตัราล่าชา้ต่อ
หน่วยเวลา (Delay) และอตัราความแปรปรวนของความล่าชา้ของขอ้มูล (Jitter)   

 
1.4  แผนการด าเนินงาน  
 
ตารางที ่1.1  แผนการด าเนินงาน 
 

                                                            
                                                          เดือน 
                     งาน 

มิ.
ย.-
ก.ค

.61
 

ส.
ค. 

-ก
.ย.

61
 

ต.ค
. -พ

.ย.
61

 

ธ.ค
. 6
1 -
ม.ค

.62
 

ก.พ
. -มี

.ค.
62

 

เม
.ย.
 -พ

.ค.
 62

 

ศึกษาขอ้มูลและรวบรวมงานวิจยั MPTCP แบบ 
Coupled และ Uncoupled 

      

ศึกษาหลกัการท างาน MPTCP       
ศึกษาหลกัการท างาน LTE        
ศึกษาหลกัการท างาน WiFi       
ศึกษาหลกัการท างาน MPTCP บน LTE และ WiFi 
บนโปรแกรมการจ าลองเครือข่าย (Network 
Simulation 3)  

      

ออกแบบจ าลองระบบ MPTCP       
ทดสอบ ตรวจสอบ และปรับปรุงระบบ       
สรุปผลการจ าลองระบบและประโยชน์ท่ีไดรั้บ       

 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.  เขา้ใจหลกัการท างานของโปรโตคอล MPTCP แบบ Coupled และ Uncoupled บนโครงข่าย 
LTE และ WiFi 

2. เขา้ใจขอบเขตและขอ้จ ากดัการท างานของโปรโตคอล MPTCP แบบ Coupled และ 
Uncoupled บน โครงข่าย LTE และ WiFi 

3.  ทราบถึงประสิทธิภาพของ MPTCP แบบ Coupled และ Uncoupled บน โครงข่าย LTE และ 
WiFi 
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จากประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บดงักล่าว  ผูพ้ฒันาและผูใ้ห้บริการโครงข่าย สามารถ
น าไปพฒันาบริการ เพื่อพฒันารูปแบบและประสิทธิภาพของระบบ ให้เหมาะสมส าหรับโครงข่าย
ในอนาคตต่อไป 
 
1.6  วสัดุอุปกรณ์ 
ฮาร์ดแวร์ 

1.  Acer Aspire E1-572G (15.6-inch) i7-4500U, CPU 1.8GHz with Turbo Boost up to 3.0 
GHz, AMD RadeonTM HD 8750M with 2 GB Dedicated VRAM, 4GB DDR3 L Memory เพื่อ
วเิคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม Wireshark 

2.  MacBook Pro (15-inch, Mid 2012) 2.3GHz Quad-core Intel Core i7 Processor (Turbo 
Boost up to 3.3GHz) with 6MB L3 cache ,8GB of 1600MHz DDR3 Memory  เพื่อจ าลองการ
ทดสอบดว้ยโปรแกรม NS3 
ซอฟท์แวร์ 

1.  Program Parallels Desktop Control Center for MAC Version 13.0.0 เพื่อใชง้าน Ubuntu 
Linux 14.04 Desktop 64 bit, CPU 2 Core, Memory 2 GB 

2.  Program network simulator NS3 DCE Version 1.7 for Linux  
3.  Program Wireshark version 2.0 4 for Windows 8.1 Enterprise N 

โดยด าเนินการติดตั้ง Program  Parallels Desktop ลงบน Mac Book Pro  แบ่ง CPU 2 
Core, Memory 4 GB เพื่อท าการติดตั้ง Ubuntu Linux 14.04 Desktop  64 bit  หลงัจากท่ีติดตั้งเสร็จ
ด าเนินการ Install Program  network simulator 3 DCE Version 1.7 
  
1.7  ผลงานทีต่ีพมิพ์ 

ผกาศิตา ศรีภกัดี, “การประเมินประสิทธิภาพของวิธีควบคุมความคับค่ังแบบ Coupled 
และ Uncoupled  ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอัตราการรับ-ส่งข้อมูล ในโครงข่าย 
MPTCP”, Digital Technology for Sustainable Wellbeing and Smart Society, NCITE’14 



 
 

บทที่2 
แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั  ซ่ึงประกอบดว้ย  3 สถาปัตยกรรมของ 

LTE, Multipath Transmission Control Protocol :MPTCP, การท างานของ MPTCP, การท างานของ 
MPTCP แบบ Uncoupled Congestion Control และ Coupled Congestion Control , Network Simulator 
version 3 (NS3)  และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
2.1  สถาปัตยกรรมของ LTE1 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีมีความกา้วหน้ามากข้ึนอยา่งรวดเร็ว ผูใ้ชง้านสามารถติดต่อส่ือสาร
กนัได้อย่างสะดวกและง่ายดายยิ่งข้ึน ส่ิงส าคญัท่ีช่วยให้การติดต่อส่ือสารนั้นเป็นเร่ืองง่าย นั่นก็คือ 
เทคโนโลยีส่ือสารไร้สาย  LTE ในบทความน้ีจึงไดน้ าเสนอสถาปัตยกรรมของโครงสร้างพื้นฐานของ
โครงข่าย LTE ในยคุปัจจุบนั ซ่ึงมีสถาปัตยกรรมโครงสร้างของระบบ ดงัภาพท่ี 2.1 

 
 

 

                                                           
1 NMC Consulting Group,  “LTE Network Architecture: Basic” 
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ภาพที ่2.1  รูปแบบอา้งอิงของโครงข่าย LTE 
 
ทีม่า:  LTE Network Architecture: Basic  เขา้ถึง 1 เมษายน 2562  จาก 

http://www.netmanias.com/en/post/techdocs/5904/architecture-lte/lte-network-architecture-
basic 

 
จากภาพท่ี 2.1 EPS (Evolved Packet System) คือสถาปัตยกรรมรุ่นต่อไปส าหรับเครือข่ายบ

รอดแบนด์มือถือในอนาคต EPS ประกอบดว้ย the Long Term Evolution (LTE)  และ Evolved Packet 
Core (EPC)  ซ่ึงการด าเนินการจะเร่ิมจาก UE ท าการส่ือสารกบั eNB (evolved Node B) ใน E-UTRAN 
(Evolved Universal Mobile Telecommunications System Terrestrial Radio Access Network) (LTE) 
ทาง LTE-Uu เพื่อจดัการและเตรียมความพร้อมส าหรับการเช่ือมต่อไปยงัสถานีต่อไปใน EPC โดยจะท า
หนา้ท่ีเป็นส่วนควบคุมของเครือข่าย รวมถึงสัญญาณต่าง ๆ ท่ีท างานร่วมกนับนเครือข่าย LTE  หลงัจาก
นั้นจะท าการส่ือสารกบั EPC โดยใชโ้ปรโตคอล S1-AP บนอินเตอร์เฟซ S1-MME ส่ือสารกบั Mobility 
Management Entity (MME) ส าหรับ control plane traffic และ ใชโ้ปรโตคอล GTP-U บนอินเตอร์เฟซ 
S1-U ส่ือสารกบั Serving Gateway (S-GW) ส าหรับ user plane traffic ซ่ึงอินเตอร์เฟซ S1-MME และ 
S1-U น้ีรวมเรียกวา่ อินเตอร์เฟซ S1 จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัแทนการเช่ือมต่อจากอินเตอร์เฟซ eNB สู่ EPC  



8 

 

และในส่วนของ EPC จะมี MME (Mobility Management Entity) จากผูใ้หบ้ริการเครือข่ายเป็นผูค้วบคุม
การส่งสัญญาณ อาทิเช่น ความเร็ว และปริมาณขอ้มูลในการส่ง ซ่ึงจะดึงขอ้มูลต่างๆจาก HSS (The 
Home Subscriber Server) เป็นฐานขอ้มูลกลางท่ีเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัผูใ้ชบ้ริการในเครือข่ายผูใ้ห้บริการ, 
PCRF (Policy and Charging Rules Function) จดัการปริมาณการใชง้านข้อมูลภายในโครงข่ายของ
ผูใ้ชบ้ริการ, SPR จดัการขอ้มูลสมาชิกให้กบั PCRF, OCS การควบคุมเครดิตหรือการค านวณค่าใชจ่้าย
แบบเรียลไทม์ และ OFCS จดัการการค านวณค่าใช้จ่ายตาม CDR-based   แล้วส่งออกไปยงั PDN 
(Packet Data Network) ดว้ยขา SGi ซ่ึง PDN ดงักล่าวคือ external IP domain ของผูใ้ห้บริการ ท่ี UE 
ตอ้งการส่ือสารดว้ยนัน่เอง  โดยจะมีเส้นทางในการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่ง UE  และปลายทางในโลก
อินเตอร์เน็ตดงัภาพท่ี 2.2 

 

 
 

ภาพที ่2.2  แสดงเส้นทางการส่งขอ้มูลจากการส่งระหวา่ง UE และ Internet โดย (a) จาก UE ถึง Internet  
และ (b) จาก Internet มายงั UE 

 
ทีม่า:  LTE Network Architecture: Basic  เขา้ถึง 1 เมษายน 2562  จาก 

http://www.netmanias.com/en/post/techdocs/5904/architecture-lte/lte-network-architecture-
basic 
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2.2  Multipath Transmission Control Protocol : MPTCP2 

MPTCP  เป็นเทคโนโลยี LTE-WiFi Aggregation ท่ีเป็นการน า Wi-Fi และ LTE มาท างาน
ร่วมกนัในเพื่อเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูล โดยเทคโนโลยีในดา้น LTE-WiFi Aggregation  แบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 แบบแบบแรก คือการท า Aggregation ระดบั Radio Link  เช่นเทคโนโลยี LTE-U (Carrier 
Aggregation) เทคโนโลยี LWA (Link Aggregation) และแบบท่ี 2 คือการท า Aggregation ระดบั TCP 
นัน่คือ  Multipath TCP (Path Aggregation)  ในปัจจุบนัน้ีมีการใชง้านสมาร์ทโฟนเป็นอุปกรณ์หลกั    
ในการใชง้านอินเทอร์เน็ตไม่วา่จะเป็นการแชร์ขอ้มูลมีเดียหรือการสตรีมม่ิงวีดิโอซ่ึงตอ้งทั้งใชค้วามเร็ว
อินเทอร์เน็ตท่ีสูง เพื่อการใชง้านส่ือต่างๆในระดบัคุณภาพท่ีสูงข้ึน 

MPTCP คือชุดการท างานท่ีเป็นส่วนขยายของ ransmission Control Protocol (TCP)           
มีหนา้ท่ีรับผิดชอบในสร้างช่องทางในการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์ปลายทางท่ีตอ้งการรับส่งขอ้มูลซ่ึง
กันและกัน เม่ืออุปกรณ์ปลายทางสร้าง Connection ระหว่างกัน ซ่ึงคล้ายกับวิธี three ways 
handshake บน TCP ปกติ  จะมีการเพิ่ม Option บางอย่างเข้าไปใน Header ของ Packet TCP ท่ีช่ือ
ว่า MP_CAPABLE เข้าไป หาก Server ท่ีต้องการสร้างการเช่ือมต่อด้วยสามารถรองรับ Multipath 
TCP น้ีได้ก็จะตอบกลบัมาด้วย Option เดียวกนั จึงเกิดการสร้าง subflow ท่ีอุปกรณ์ปลายทาง และ
แลกเปล่ียนขอ้มูลอินเทอร์เฟซอ่ืนๆ เพื่อใชเ้ป็นช่องทางในการรับส่งขอ้มูล นัน่เอง 

การใชง้าน MPTCP นั้น  ผูใ้ชง้าน หรือClient จะสามารถเช่ือมต่อกบัโฮสตห์รือปลายทาง
เดียวกนัไดม้ากกวา่หน่ึงการเช่ือมต่อหรือผา่นเครือข่ายหลายๆตวั โดยมีการสร้าง Subflow ยอ่ยๆหลาย 
Subflows เพื่อแบ่งเป็นหลายๆ IP ในการส่งขอ้มูล  วิธีน้ีจะสร้างการเช่ือมต่อขอ้มูลท่ีมีเสถียรภาพและ    
มีประสิทธิภาพ ระหวา่งโฮสตแ์ละผูใ้ชง้านดว้ยโครงสร้างพื้นฐานของระบบเครือข่ายท่ีมีอยู ่ การท างาน
ของMPTCP นั้นมีการท างานอยูใ่นชั้น Transport Layer  ซ่ึงจากการเช่ือมต่อหลายอินเทอร์เฟซหลายๆ
ทางดงัวิธีขา้งตน้นั้นอาจก่อให้เกิดปัญหาในการใชง้านได ้เน่ืองจากในการใช้งานแบบปกติจะสามารถ
ใช้งานได้ทีละอินเทอร์เฟซ  หากเกิดการขาดหายไปของการเช่ือมต่อ จะเกิดขบวนการด าเนินการหา
เส้นทางใหม่ของการเช่ือมต่ออีกคร้ัง ซ่ึงจะตอ้งใชเ้วลาในการหาเส้นทางช่วงระยะเวลาหน่ึง จากปัญหา  
                                                           

2 Costin Raiciu,Dragos Niculescu, Marcelo Bagnulo, (June 2011)Mark Handley University 
Politehnica of Bucharest, Universidad Carlos III de Madrid, University College London 
"Opportunistic Mobility with Multipath TCP" MobiArch '11: Proceedings of the sixth international 
workshop on MobiArch 
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ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะส่งผลอยา่งเห็นไดช้ดักบัการใชง้าน Application ท่ีใชง้านแบบ RealTime เช่น การสตรีม
ม่ิงวีดิโอ เป็นตน้  ดงันั้นเพื่อการใช้งานอย่างต่อเน่ืองโดยไม่เกิดการกระตุกหรือคา้ง จะตอ้งมีการน า 
MPTCP เขา้มาใชเ้พื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการหาเส้นทางหลกัและส ารอง ซ่ึงจะตอ้งไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาบน Socket API: Application Programming Interface ดว้ยวิธีการสร้าง SubFlow ซ่ึงจะแสดงให้ 
เห็นถึงการเช่ือมต่อ, ขั้นตอนการด าเนินงาน และปัจจยัท่ีน ามาคิดขบวนการในการท างานของ MPTCP 
โดยมีการเปรียบเทียบการท างานระหว่าง TCP กบั MPTCP ดงัภาพท่ี2.1  แสดงการท างานโดยใช้
มาตรฐานของ TCP/IP ในชั้น Transport Layer 
 

 
 

ภาพที ่2.3  การส่งขอ้มูลด าเนินการของ MPTCP 
 
ทีม่า:  Balia (Balanced linked adaptation) A new MPTCP congestion control algorithm  

เขา้ถึง 1 เมษายน 2562  จาก  https://www.ietf.org/proceedings/90/slides/slides-90-mptcp-0.pdf  
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2.3  การท างานของ MPTCP3 
 การท างานของ MPTCP นั้นในการวิจยัน้ีไดใ้ชก้ารท างานแบบ Full-MPTCP ซ่ึงระบบจะมี
การเช่ือมต่อผ่านอินเทอร์เฟซทุกอินเทอร์เฟซและทุกอินเทอร์เฟซจะมีการเช่ือมต่อตลอดเวลาเพื่อ
รองรับการท างานอยา่งเตม็รูปแบบ มีการตอบรับในอตัราการส่ง - รับ ของขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด แต่เน่ืองจากมี
การใช้งานเต็มประสิทธ์ภาพ และมีการเช่ือมต่ออินเทอร์เฟซตลอดเวลา  แม้ในช่วงท่ีเคร่ือง
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีมีการเช่ือมต่อผ่านโครงข่ายของโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเพียงเส้นทางเดียว MPTCP น้ี        
ก็ยงัคงมีการด าเนินการสร้าง SubFlow ตลอดเวลาเช่นเดิม การท างานของระบบแบบ Full-MPTCP 
เช่นน้ีจึงก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นพลงังานตามมา คือการสูญเสียพลงังาน, แบตเตอร่ีหมดเร็วและมีค่าใช่จ่าย
ในการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตผา่นเครือข่ายของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ตลอดเวลา 
 การใช้งาน MPTCP นั้น สามารถใช้งานได ้ทั้ง IPv4 และ IPv6 ในระบบปฏิบติัการ(OS) 
ของแต่ละอุปกรณ์4  โดยในการท างานจะมีการสร้างและลบ SubFlow  เพื่อบนัทึกค่า TCP SubFlow ของ
แต่ละตวั ในช่วงเร่ิมตน้ของการเช่ือมต่อน้ีจะท าให้เกิดการคา้งหรือกระตุกของบริการข้ึนได ้เน่ืองจาก
ระบบจะคน้หาอินเทอร์เฟซท่ีสามารถใช้งานในการเช่ือมต่อแลว้ด าเนินการถาม SYN ไปหา Server 
ปลายทางเพื่อเร่ิมการเช่ือมต่อ แต่หากมีการสร้าง SubFlow อยู ่ระบบจะไม่ด าเนินการถาม SYN อีกคร้ัง  
เพราะสามารถดึงการควบคุมในการส่งแพก็เก็ตของการส่งขอ้มูลคร้ังแรก หรือเพิ่ม ลบ แกไ้ข ของ TCP 
ท่ีถูกเก็บไวย้งั TCP SubFlow มาใชง้านต่อไปไดเ้ลย 
  

                                                           
3 Christoph Paasch,Gregory Detal,Fabien Duchene,Costin Raiciu,Olivier 

Bonaventure:Université catholique de Louvain, University Politehnica of Bucharest (August 2012) " 
Exploring Mobile/WiFi Handover with Multipath TCP " CellNet '12: Proceedings of the 2012 ACM 
SIGCOMM workshop on Cellular networks: operations, challenges, and future design  

4 Costin Raiciu, Christoph Paasch, Sebastien Barre, Alan Ford, Michio Honda, Fabien 
Duchene, Olivier Bonaventureand Mark Handley:Universitatea Politehnica Bucuresti, ‡Universite 
Catholique de Louvain Keio University, University College London       " How Hard Can It Be? 
Designing and Implementing a Deployable Multipath TCP " (April 2012) NSDI'12: Proceedings of 
the 9th USENIX conference on Networked Systems Design and Implementation 
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ในการใชง้านระหวา่ง SPTCP : Single Path TCP กบั MPTCP : Multipath Path TCP        
จะเห็นขอ้เปรียบเทียบและความแตกต่างในการท างานในชั้น Transport Layer เน่ืองจากมีการสร้าง 
subflow  และรูปแบบการท างานของ MPTCP ในการรับและส่งขอ้มูลจะเห็นการท างาน ดงัภาพท่ี 2.4 
ขอเปรียบในการเช่ือมต่อการท างานของเช่ือมต่อแบบ SPTCP และ MPTCP ซ่ึงแสดงการท างานและ
ความแตกต่างระหวา่ง SPTCP กบั MPTCP ดงัภาพท่ี 2.4  
 

 
 

ภาพที่ 2.4  แสดงการท างานและความแตกต่างระหวา่ง SPTCP กบั MPTCP โดย Client 1, Client 3       
มีการเช่ือมต่อแบบ SPTCP คือ มีเช่ือมต่อผ่านอินเทอร์เฟซเดียว และ Client 2  มีการเช่ือมต่อแบบ 
MPTCP คือมีการเช่ือมต่อ มากกวา่หน่ึงอินเทอร์เฟซ  โดยการสร้าง SubFlow  ของ MPTCP 
 
ที่มา:  Multipath TCP speeds up the internet so much that security breaks  เขา้ถึง 1 เมษายน 2562  จาก

http://www.theregister.co.uk/2014/07/31/multipath_tcp_will_bork_your_network_probes_flum
mox_your_firewalls/ 
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การท างานของ MPTCP นั้น เม่ือขาดการเช่ือมต่อจะมีการส่งขอ้มูล และการน า packet        
ท่ีเหลือท่ียงัไม่สามารถส่งต่อไปได ้ด าเนินการส่งต่อไปยงัอีกเส้นทางหน่ึงและน ามาจดัเรียงชุดขอ้มูลอีก
รอบเพื่อด าเนินการส่งต่อไปดงัภาพท่ี 2.5  
 

 
 

ภาพที่ 2.5  มีการท างาน MPTCP โดยมีการเช่ือมต่อทั้ง 2 เส้นทาง หากการเช่ือมต่อขาดหายไป  เช่นใน
เส้นทางท่ีเลข5 และ7 ขาดหายไป (ระหวา่ง A2-B2) จะถูกน ามาจดัเรียงชุดขอ้มูลอีกรอบเพื่อด าเนินการ
ส่งกลบัไปอีกเส้นทาง (ระหวา่ง A1-B1) ต่อไป 

 
ทีม่า:  รู้จกักบั Multipath TCP เขา้ถึง 1 เมษายน 2562: http://www.dpu.ac.th/mect/mptcp.html 
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2.4  วธีิควบคุมความคับคั่ง5 
ในการใชง้านโปรโตคอล MPTCP บนอินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย เป็นโปรโตคอลท่ีช่วยใน

การเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วของการรับ-ส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนับนการเช่ือมต่อหลากหลาย
เส้นทาง   

MPTCP เป็นส่วนเสริมของ TCP ท่ีมีการอนุญาตให้มีการเช่ือมต่อเพื่อสร้าง TCP-based 
หลายๆ เส้นทาง ท่ีเรียกวา่ Subflow   ส าหรับใหบ้ริการการรับ-ส่งขอ้มูลแบบ multi-paths  ในการรับ-ส่ง
ข้อมูล เม่ือมีปริมาณความหนาแน่นการรับ-ส่งของข้อมูลบนโครงข่ายเป็นจ านวนมากเกินไป               
จะก่อใหเ้กิดความคบัคัง่ของขอ้มูล (Congestion)  ซ่ึงอาจท าให้ใชเ้วลาในการรับ-ส่งขอ้มูลนานข้ึน หรือ
ขอ้มูลสูญหายเน่ืองจากการ drop packet ได ้การท างานของ MPTCP เป็นการรับ-ส่งขอ้มูลแบบเต็ม
รูปแบบ( Full-Mesh) ประกอบดว้ย การเช่ือมต่อแบบ TCP หลายๆ Subflow  บนเส้นทางโครงข่ายท่ี
พร้อมใชง้านท่ีแตกต่างกนัไปยงัปลายทางเดียวกนั  โดยเร่ิมตน้จากการตั้งค่าการเช่ือมต่อ TCP แบบปกติ
ระหวา่ง ตน้ทางและปลายทางผา่นเส้นทางบนโครงข่ายเส้นทางใดเส้นทางหน่ึง  เม่ือเร่ิมตน้การเช่ือมต่อ
แล้ว จะด าเนินการเพิ่มการเช่ือมต่อย่อยเพิ่มเติมโดยการท า three-way handshake เช่นเดียวกบัการ
ด าเนินการเร่ิมตน้ด้วย TCP เส้นทางใหม่ เพื่อเป็นการเลียนแบบการเช่ือมต่อ TCP แบบปกติ กบั 
Middleboxes บนเส้นทางของโครงข่าย เพื่อช่วยลดความยุ่งยากในการตั้ งค่าและการเช่ือมต่อ
อินเตอร์เน็ตในความเป็นจริง ท าให้การรับ -ส่งข้อมูลสามารถด าเนินการได้อย่างรวดเร็วและ                  
มีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน โปรโตคอล MPTCP นั้น แตกต่างจาก SPTCP (Single Path Transmission 
Control Protocol) ซ่ึงเป็นโปรโตคอลในการรับ-ส่งข้อมูล ท่ีไม่ได้รับการสนับสนุนจากอุปกรณ์ 
Middleboxes ในปัจจุบนั 

โปรโตคอล MPTCP  มีการใช ้Congestion Control  เพื่อปรับอตัราการรับ-ส่ง ขอ้มูลในและ
เส้นทางท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาวะเครือข่ายจนถึงสภาวะท่ีก่อให้เกิดความคับคัง่ของข้อมูล โดย
ด าเนินการปรับ Congestion Windows ภายใน SubFlow เพื่อควบคุมอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลของแต่ละ

                                                           
5 Fa Fu, Xing Zhou, Thomas Dreibholz, Keying Wang, Feng Zhou and Quan Gan,” 

Performance Comparison of Congestion Control Strategies for Multi-Path TCP in the NORNET 
Testbed”,  Hainan University, College of Information Science and Technology, Haikou, China, 
IEEE/CIC ICCC 2015 Symposium on Next Generation Networking 
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Subflow ให้สอดคลอ้งกบัการใช้งานอินเตอร์เน็ตแบบ TCP-friendly โดยเป้าหมายของ Congestion 
Control มีกฎ 3 ขอ้ดงัน้ี 

กฎข้อที ่1 : (“Improve Throughput”) การส่งขอ้มูลแบบ Multipath Path Flow นั้น จะตอ้ง
มีประสิทธิภาพไดอ้ยา่งนอ้ยท่ีสุดเท่ากบัการส่งขอ้มูลแบบ Single Path Flow ท่ีดีท่ีสุดในจ านวนเส้นทาง
ทั้งหมดท่ีมีอยู ่

กฎข้อที่ 2 : (“Do no Harm”) การส่งขอ้มูลแบบ Multipath Path Flow นั้น จะตอ้งไม่เพิ่ม 
Capacity ในทรัพยากรท่ีมีการใช้ขอ้มูลร่วมกนั ไปมากกว่า การใช้ทรัพยากรแบบ Single Path Flow      
ซ่ึงการด าเนินการเช่นน้ีจะสามารถรับประกนัไดว้า่ การส่งขอ้มูลแบบ Multipath Path Flow จะไม่ส่งผล
กระทบต่อเส้นทางการรับ-ส่งขอ้มูลอ่ืนๆ อยา่งไม่เหมาะสม 

กฎข้อที่ 3 : (“Balance Congestion”) การส่งขอ้มูลแบบ Multipath Path Flow ควรจะยา้ย
หรือปรับการรับ-ส่งขอ้มูลจากเส้นทางท่ีเกิดความคบัคัง่ของขอ้มูล (Congestion) ข้ึน ไปยงัเส้นทางใหม่
ท่ีดีกวา่ใหไ้ดม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีการเลือกเส้นทางจะตอ้งเป็นไปตามกฎขอ้ท่ี 1 และ 2 ดว้ยเช่นกนั 

การใช้หลกัการตามกฎข้อท่ี 1 และ 2 รวมกัน จะส่งผลให้เกิด Fairness กับจุดคอขวด         
ในส่วนของกฎขอ้ท่ี 3 สามารถใช้หลกัการของการแชร์ทรัพยากรมาใช้ร่วมได ้ ในการส่งขอ้มูลแบบ 
Multipath Path Flow เม่ือมีการรับ-ส่งขอ้มูลผา่นเส้นทางท่ีมีความคบัคัง่นอ้ย ทราฟฟิคหรือการรับ-ส่ง
ขอ้มูลในเครือข่ายนั้น จะเคล่ือนท่ีห่างจาก Congestion Area หรือ พื้นท่ีท่ีมีความคบัคัง่ ซ่ึงส่ิงน้ีจะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบและผลรวมของ Throughput ใหม้ากข้ึนอีกดว้ย 
 2.4.1  วธีิควบคุมความคบัคัง่ส าหรับการรับ-ส่งขอ้มูลแบบหลายเส้นทาง 
 วธีิควบคุมความคบัคัง่ส าหรับการรับ-ส่งขอ้มูลแบบหลายเส้นทาง  แบ่งเป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี 

1.  วธีิควบคุมความคบัคัง่แบบ Uncouple คือ รูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดของการควบคุมความคบัคัง่
ส าหรับ MPTCP โดยมีการจดัการแต่ละ Subflows เหมือนการเช่ือมต่อแบบอิสระของ TCP ในรูปแบบ
ของ TCP Congestion Control แต่เน่ืองจาก Congestion Control ในแบบน้ีมีการแชร์ทรัพยากรในจุดคอ
ขวด จึงส่งผลให้ Multi-path Flow เป็นไปอยา่งไม่ยุติธรรม   ตวัอยา่ง Uncouple Congestion Control คือ 
Vegas, Reno, CUBIC, BIC, H-TCP, Hybla, Westwood เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละรูปแบบมีความแตกต่างกนัทั้ง
ขอ้ดี-ขอ้เสีย ท่ีแตกต่างกนัไป ในงายวจิยัน้ี ไดศึ้กษาและทดสอบอลักอริทึมในรูปแบบ ของ  CUBIC ซ่ึง
เป็น Congestion Control ท่ีพฒันามาจาก BIC และเป็นตวัอลักอริทึมพื้นฐานตวัปัจจุบนัส าหรับการใช้
งาน TCP บน Linux โดยจะมีการใชห้ลกัการของ Congestion Control คือการก าหนดจ านวน Segment 
ท่ี TCP ส่งไดพ้ร้อมๆ กนั (ลกัษณะเดียวกบั Sliding Window) ซ่ึงระบบปฏิบติัการจะส่งขอ้มูลผา่น
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เครือข่ายไดเ้ป็นจ านวน Segment ไม่เกินขนาดของ Congestion Window (CWND) แลว้ก าหนด
กระบวนการเพิ่มหรือลดขนาดของของ CWND ให้สอดคล้องกบัสภาพความคบัคัง่ของเครือข่าย 
ส าหรับขนาดท่ีเล็กท่ีสุดและเป็นค่าตั้งตน้ของ Congestion Window คือ 1 MSS (Maximum Segment 
Size) ซ่ีงการปรับขนาดของ  Congestion Windows  Size  จะข้ึนอยู่กบัค่า RTT (Round trip Time)      
โดย CUBIC จะเพิ่มขนาดของ  Congestion Windows  Size ในปริมาณมากอยา่งรวดเร็วในขณะท่ีอยู่
ห่างจากจุดอ่ิมตวั (Saturation Point) แลว้ค่อยๆชา้ลงเม่ืออยูใ่กลจุ้ดอ่ิมตวั คุณลกัษณะน้ีช่วยให้ CUBIC  
ขยายขีดความสามารถของการรับ-ส่งขอ้มูลและลดความล่าช้าลงได ้ซ่ึงในทางเดียวกนัก็สามารถเพิ่ม
เสถียรภาพ และความเป็นธรรมตามมาตรฐานของ TCP Flow ไดเ้ช่นกนั 

2.  วิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ Coupled คือแนวคิดพื้นฐานในการแก้ไขปัญหาความ        
ไม่ยติุธรรมของ Uncouple Congestion Control บนการใชท้รัพยากรร่วมกนับนจุดคอขวด  โดยการจบัคู่ 
Congestion Windows  ของทุก Supflows บนการเช่ือมต่อของ MPTCP ดว้ยหลกัการรวมทรัพยากร    
การตรวจสอบการแชร์ท่ีจุดคอขวดนั้นเป็นเร่ืองท่ียาก ซ่ึงส่ิงน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการจดัการแบนวิทธ์ิ
ส าหรับ Muti-path เพื่อไม่ให้เกิดการแชร์ท่ีจุดคอขวดข้ึน หลกัการของ Coupled Congestion Control  
ช่วยให้โปรโตคอลในการขนส่งสามารถปรับเปล่ียนCongestion Windows ของแต่ละ Subflow และ
ตรวจสอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานความยติุธรรมและความเป็นธรรมในจุดคอขวดบนเครือข่าย ตวัอยา่ง 
Coupled Congestion Control คือ LIA, OLIA, Balia, wVegas เป็นตน้ รูปแบบของ Coupled Congestion 
Control ใช้กบัขั้นตอนการเพิ่มข้ึนหรือเขา้ใกลข้องสภาวะ Congestion Avoidance และเพื่อระบุการ
ขยายตวัเพิ่มข้ึนของ Congestion Windows   เม่ือได้รับ Acknowledgement ส่วนในขั้นตอนอ่ืนๆ 
ด าเนินการเช่นเดียวกบัมาตรฐานของ TCP 
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ภาพที ่2.6  แสดง Coupled Congestion Control ของ Client 2 ราย โดย Client แรก ใชก้ารส่งขอ้มูลแบบ 
MPTCP และอีกราย คือ TCP ปกติ 
 
ทีม่า:  Multipath TCP  เขา้ถึง 1 เมษายน 2562  จาก https://queue.acm.org/detail.cfm?id=2591369 
 
2.5  การมอดูเลชันบนโครงข่ายไร้สาย  

2.5.1  มอดูเลชนับนโครงข่าย LTE6   
การส่งสัญญาณโครงข่าย LTE การจาก eNodeB ถึง UE จะตอ้งมีการท ามอดูเลชนัมีการ

ค านวน รายละเอียดดงัน้ี  
1.  การค านวณแบนดว์ดิท ์ 

ช่องสัญญาณ LTE ท่ีสามารถใชง้านไดมี้ 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz  โดยมีคล่ืนความถ่ี 
Number of  Resource Block (RB)  แบ่งออกเป็น 6, 15, 25, 50, 75 และ 100 ตามล าดบั  ซ่ึงแบนด์วิดท์
มากเท่าไร Throughput  ก็จะยิง่สูงข้ึนเท่านั้น 
 

                                                           
6 http://anisimoff.org/eng/lte_throughput.html 
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2.  การค านวณคุณภาพของช่องสัญญาณ (Channel quality) 
การรับ - ส่งระหวา่ง eNodeB ถึงUE มีเง่ือนไขท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราการส่งขอ้มูลและ 

ผลลพัธ์ของ throughput  นั้นข้ึนกบัค่า MCS  ซ่ึงจะมีค่าแปรผนัตามสถาพแวดลอ้มและเง่ือนไขในการ
รับ - ส่ง มาตรฐานในการส่งของช่องส่งสัญญาณและการส่ง CQI (Channel Quality Indicator) เพื่อให ้
eNodeB เลือก MCS ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที่ 2.1  ช่อง CQI และ MCS 

 

 
 

ทีม่า:  How to calculate LTE throughput  เขา้ถึง 1 เมษายน 2562  จาก 
http://anisimoff.org/eng/lte_throughput.html 
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ตารางที ่2.2  แสดง MCS บนโครงข่าย LTE  
 

 
 

ทีม่า:  How to calculate LTE throughput  เขา้ถึง 1 เมษายน 2562  จาก 
http://anisimoff.org/eng/lte_throughput.html 

 
3.  การค านวณปริมาณทราฟฟิคในโครงข่าย  

ทรัพยากรท่ีมีอยูจ่ะถูกแบ่งออกใหก้บัสมาชิกท่ีใชง้าน หากมีสมาชิกเพิ่มข้ึน จะตอ้งมีการ
แบ่งจดัสรรทรัพยากรให้กบัสมาชิกทุกคน นอกจากนั้นยงัข้ึนกบัล าดบัความส าคญัระหว่างผูใ้ห้บริการ
กบัสมาชิกดว้ย 

 
 



20 

 

ดงันั้นจะสามารถค านวน Throughput ของโครงข่าย  LTE ไดต้ามข้ึนตอนดงัน้ี 
1.  ก าหนด แบนด์วิดท ์ท่ีจะใช้งานว่าอยู่ช่วงใด 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz และตรงกบั 

Resource blocks แบบใด  
2. เลือกและคน้หาช่องสัญญาณท่ีดีท่ีสุดใหก้บัการเช่ือมต่อ ซ่ึงในการค านวนตอ้งทราบวา่ใช้

งาน MCS ช่องไหน MCS จะข้ึนอยูก่บั CQI โดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง MCS กบั CQI เป็นการก าหนด  
ท่ีข้ึนอยูก่บัผูใ้หบ้ริการ และ ตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ต่อไปน้ีสามารถน ามาใชใ้นการเลือกดชันี MCS ส่วน
ช่อง TBS (Transport Block Size) คือจ านวนบิตท่ีสามารถส่งต่อ 1 TTL = 1 มิลลิวนิาที 

3.  ดูขอ้มูลท่ีอยูใ่น Transport Block Size (TBS) เพื่อตรวจสอบว่ามีการส่งผา่นขอ้มูลไป        
ก่ีบิตต่อ 1 TTL (1 มิลลิวนิาที) และท าการคูณดว้ย 1,000 เท่ากบั bps (bit per second) 

2.5.2  มอดูเลชนับนโครงข่าย WiFi  
การส่งสัญญาณบนโครงข่าย WiFi มีหลายปัจจยัในการน ามาคิดเพื่อ รับ -ส่งขอ้มูลระหวา่ง 

Access Point (AP) ถึง UE ประกอบดว้ยดงัน้ี 
- Spatial Streams (SS) เสาในการ รับ - ส่ง สัญญาณ อยูท่ี่ตั้งแต่ 1 - 8  
- Guard Interval (GI) ช่วงเวลาระหวา่ง AP ถึง UE อยูท่ี่ 400, 800 ns 
- Channel Bonding (CB) ช่องสัญญาณในการ รับ - ส่ง อยูท่ี่ 20, 40, 80, 160 MHz 
- Modulation and Coding Scheme (MCS) มีค่าอยูใ่นช่วง 0 - 9  
ในส่วนของความเร็วกบั MCS และตวัแปลอ่ืนๆ สามารถดูเปล่ียนไดด้งัตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.3  แสดง MCS บนโครงข่าย WiFi ระหวา่ง Type N กบั Type AC7 

 

 
 

2.6  วธีิควบคุมความคับคั่งแบบ wVegas 8 
 เน่ืองจากการค านวณภายใน MPTCP ไม่ไดค้  านึงถึงเฉพาะขนาดของช่องสัญญาณการเช่ือมต่อ 
แต่ยงัมี MPTCP Congestion Control  เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ซ่ึงงานวิจยัน้ีเลือกใช้ Congestion control  
แบบ wVegasส าหรับการควบคุมความคบัคัง่แบบ  Coupled Congestion Control  ซ่ึงจะค านวณเส้นทาง
ในการรับ-ส่งขอ้มูลจากค่า  Round-Trip Time (RTT) และ Delay วา่ช่องทางใดเหมาะส าหรับการรับ - 
ส่งขอ้มูลมากกวา่กนั ตามสมการดงัน้ี 

 
 ---- (1) 

 
 
 

                                                           
7 http://mcsindex.com 
8 Wenlan Guo1, Zhijia Wang, Yun Zhang, School of Computer Science and 

Technology,Harbin Univ.Sci.Tech.,Harbin,China (2013.31.28) " Delay-based Congestion Control for 
Multipath TCP "  
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โดยจาก (1) 
DIFF  = แพคเกจท่ีคัง่คา้งท่ีอยู่ในคิวท่ีจะบอกความยาวของคิว และมีการค านวนทุกคร้ัง

หลงัจากส้ินสุดของแต่ละรอบ 
BASE_RTT  = ค่าต ่าสุดของ RTT ท่ีวดัได ้ซ่ึงจะไม่มีการหน่วงเวลาในการจดัคิวรับ - ส่ง ขอ้มูล โดย

เอาค่าเฉล่ียในรอบก่อนหนา้น้ี  
 RTT            = เวลาตั้งแต่เร่ิมส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจนเสร็จส้ิน 
CWND         = การควบคุมความคบัคัง่ของขอ้มูล  
  
ขั้นตอนการท างาน การควบคุมความแออดัควบคุมของ wVegas  

equilibrium_rates[r] ท าหนา้ท่ีในการจดัเก็บอตัราการส่งผา่นของเส้นทาง r ท าการค านวน
น ้าหนกัของ sub-flow  

queue_delay[r] ท าหนา้ท่ีในการจดัเก็บความล่าชา้ท่ีต ่าสุดของเส้นทาง 
alpha[r] ท าหนา้ท่ีในการจดัเก็บแพคเกจท่ีคาดหวงัวา่จะคัง่คา้งในเส้นทาง r   

 
โดยการวเิคราะห์อลักอริทึมท่ีเฉพาะเจาะจงจะแสดงดงัต่อไปน้ี 

ระยะเร่ิมต้น 
total_alpha <- fixed number  ---- เครือข่ายจะก าหนดค่าคงท่ีของการไหลมาของแพคเกจท่ี

คัง่คา้งและบนัทึกไวใ้น total_alpha 
Equilibrium_rates[r] <- 0, queue_delay[r] <- 0, alpha[r] <-random number 
Base_RTT[r] ---- การวดั RTT ต ่าสุดของเส้นทางโดยไม่มีการจดัคิว  
 

ขั้นตอนการหลกีเลีย่งความความแออดัหลงัของแต่ละรอบของเส้นทาง 
RTT <- Sampled_rtts[r]/Sampled_num[r] ---- การค านวณค่าเฉล่ียของ RTT รอบก่อนหนา้

น้ี 
Diff <- cwnd[r] (RTT-Base_RTT[r]) / RTT---- ค  านวณตวัเลขจริงของแพคเกจท่ีคัง่คา้ง   

ในเส้นทาง r และก็เป็นความล่าชา้ของเขา้คิวท าใหบ้่งบอกถึงการขยายตวัของความแออดั 
If Diff >= alpha[r] then 
Equilibrium_rates[r] <-cwnd[r]/RTT 
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Adjust weight[r]<-Equilibrium_rates[r]/total_rate 
alpha[r]<-weight[r] multiply total_alpha 
alpha[r]<-max (alpha[r], 2) end if ---- คือการปรับปรุงการส่งขอ้มูล อตัราน ้ าหนกัและ      

คาดการณ์แพคเกจท่ีคัง่คา้งของเส้นทาง r  
If Diff<alpha[r] then cwnd[r] <- cwnd[r]+1 
If Diff>alpha[r] then cwnd[r] <- cwnd[r]-1  ---- คือการปรับปรุงขนาดของหน้าต่างส่ง

ตามความสัมพนัธ์ระหว่างคาดว่าแพคเกจท่ีคัง่คา้ง 
และแพคเกจท่ีคัง่คา้งท่ีเกิดข้ึนจริง 

q<-RTT - Base_RTT 
if queue_delay[r]=0 or queue_delay[r]>q then queue_delay[r] <- q 
if q>2 multiply queue_delay[r] 
backoff_factor <- 0.5 multiply Base_RTT[r]/RTT 
queue_delay[r]<-0 ---- ค่า RTT จะไดรั้บจากค่าเฉล่ียของ RTT รอบท่ีผา่นมา แต่ละค่า RTT 

จะไดรั้บเม่ือแต่ละแพคเกจในรอบจะถูกส่งต่อไป ถ้าค่า RTT มีขนาดสูงข้ึนจะเห็นถึงค่าความ
แตกต่างท่ีเห็นชัด ดังนั้ นค่าต ่าสุดในความล่าช้าของการจัดคิวขั้นต ่า จะได้รับการบันทึกไว ้           
การควบคุมจะลดความแออดัของเส้นทางเพื่อระบายขอ้มูลออกจากแพคเกจท่ีคัง่คา้งต่อไป 

cwnd[r] <- max (cwnd[r], 2) --- ตรวจสอบวา่เส้นทางไม่ถูกยกเลิกทั้งหมด 
 

หากเกดิการสูญเสียทีเ่กดิขึน้ในแพคเกจเส้นทาง r 
equilibrium_rates[r] <- 0, queue_delay[r] <- 0 ---- การสูญเสียเกิดข้ึนเม่ือเส้นทางถูกยกเลิก 

และส่งขอ้มูลทั้งหมด จะถูกเล่ือนไปอีกเส้นทาง น ้าหนกัของเส้นทางท่ีถูกเลือก ยงัคงเหมือนเดิม 
 

2.7  วธีิควบคุมความคับคั่งแบบ CUBIC9 
 งานวจิยัน้ีเลือกใช ้Congestion control แบบ CUBIC8  ส าหรับการควบคุมความคบัคัง่แบบ  
                                                           

9 Sangtae Ha, Injong Rhee, Dept of Computer Science North Carolina State University 
Raleigh, NC 27695 and Lisong Xu, Dept of Comp. Sci. and Eng.University of Nebraska Lincoln, 
Nebraska 68588, “CUBIC: A New TCPFriendly HighSpeed TCP Variant” 
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Uncoupled Congestion Control  ซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญัของ CUBIC คือการเติบโตของ window size    
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวลาจริงระหว่าง congestion events สองเหตุการณ์ท่ีติดต่อกนั  เรียกวา่ congestion epoch 
ดงันั้นการเติบโตของ window size จึงไม่ข้ึนกบั RTT ซ่ึงมี window growth function ตามสมการดงัน้ี 
 

  ---- (1) 
 

 
 โดยจาก (1)  

C  = พารามิเตอร์ CUBIC, 
  t  = เวลาท่ีผา่นไปจากการลดหนา้ต่างสุดทา้ย,  

 K  = ช่วงเวลาท่ีฟังก์ชนัขา้งตน้ใช้เพื่อเพิ่ม W เป็น Wmax เม่ือไม่มีเหตุการณ์ 
การสูญเสียเพิ่มเติมและค านวณโดยใชส้มการดงัน้ี 

 

          ---- (2) 
 
 และ β เป็นการคูณแบบลดลงคงท่ี 
 
ขั้นตอนการท างาน การควบคุมความแออดัควบคุมของ10 

 SLOW START ---ปรับเปล่ียนช่วง Slow start เม่ือเร่ิมตน้การใชง้าน (เม่ือ cwnd โตข้ึน) 
ระยะเร่ิมต้น 

last  max = 0; --- ค่าเร่ิมตน้ของค่าสูงสุดท่ีผา่นมา 
loss cwnd = 0 --- ค่าเร่ิมตน้ของอตัราการสูญเสียของ  congestion window 
epoch start = 0, ssthresh = 100, β = 0.2, b = 2.5; C = 0.4 

                                                           
10 Gulshan Amin Gilkar, Syed Yasmeen Sahdad Department of CSE Department of CSE 

SITM. “TCP CUBIC- Congestion Control Transport Protocol” 
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ขั้นตอนการหลกีเลี่ยงความความแออดัหลงัของแต่ละรอบของเส้นทาง 
delay min = min(RTT, delay min---ค านวณค่าต ่าสุดของค่าความล่าชา้และบนัทึกไวใ้น 

delay  min 
if cwnd < ssthresh then   cwnd++ else //slow start 

 
if epoch start = 0 then 

   epoch start = current time 
K = max(0, 3p(b _ (last max - cwnd))) 
origin point = max(cwnd, last max) 

t =current time +delay min - epoch start --- ค  านวณเวลา t ท่ีผา่นไปจากการลดหนา้ต่าง
สุดทา้ย 

target = origin point + c _ (t - K)3 --- ค  านวณค่า target จากจุด original point 
 

เม่ือไดรั้บ ACK ในระหว่างการ congestion avoidance, CUBIC จะค านวณอตัราการ
ขยายตวัของ Window size ในช่วง RTT ถดัไป โดยใช ้สมการ (1)  เพื่อก าหนดให้เป็น target ของ 
congestion window  

 
หากเกดิการสูญเสียทีเ่กดิขึน้ในแพคเกจเส้นทาง r 
epoch start = 0 
 
if cwnd < last max then last max = 0.9 _ cwnd  
else last max = cwnd  end if 
loss cwnd = cwnd 
cwnd = 0.8 _ cwnd   // backoff cwnd by 0.8 
 

การสูญเสียเกิดข้ึนเม่ือเส้นทางถูกยกเลิก และส่งขอ้มูลทั้งหมด จะถูกเล่ือนไปอีกเส้นทาง 
น ้าหนกัของเส้นทางท่ีถูกเลือก ยงัคงเหมือนเดิม 
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2.8  โปรแกรมจ าลองโครงข่าย  (NS3)11 

 ในการพฒันาระบบเครือข่ายนั้น จะต้องมีการวางโครงสร้างและระบบ ผ่านการติดตั้ ง
อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีจะตอ้งใชใ้นการพฒันาเครือข่าย  ในการด าเนินการพฒันาระบบนั้นจ าเป็นจะตอ้งมีการ
ทดสอบก่อนการใช้งานทุกคร้ัง  ซ่ึงเป็นการยากท่ีจะทดสอบการท างานผ่านอุปกรณ์ต่างๆเหล่านั้น       
ทั้งเน่ืองดว้ยความเส่ียงดา้นการลงทุน งบประมาณ ความผิดพลาดของการวางระบบ เหล่าน้ีท าให้เกิด
ปัญหาต่างๆตามมาอีกมากมาย  จึงเกิดความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการจ าลองเครือข่าย เพื่อท าการศึกษาการ
ท างานของระบบเครือข่ายในด้านต่างๆ ก่อนการติดตั้งระบบโครงข่ายเพื่อใช้งานจริง ส่งผลให้เกิด
โปรแกรมท่ีช่วยในการจ าลองเครือข่ายข้ึนมากมาย เช่น NS3, Swans, Omnet++ เป็นตน้ 
 การทดสอบอุปกรณ์หรือพฒันาระบบเครือข่ายในอดีตนั้นจะต้องใช้งบประมาณในการ
ด าเนินการท่ีเป็นจ านวนมาก ไม่คุม้ต่อการลงทุน และยงัเสียเวลาในการติดตั้งอุปกรณ์เหล่านั้นอีก  แต่ใน
ปัจจุบนัไดน้ าระบบ NS3 มาทดสอบและยงัเป็น open-source สามารถท่ีจะทดสอบ บนระบบปฏิบติัการ 
Linux, MAC OS X ฯลฯ การจ าลองบน NS3 รองรับการวจิยัทั้งในเครืองข่าย IP และ non-IP ซ่ึงผูใ้ชง้าน
ส่วนใหญ่มุ่งเนน้ไปท่ีการจ าลองแบบไร้สาย wireless/IP simulations ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัโมเดลแบบ Wi-Fi, 
WiMAX หรือ LTE ส าหรับเลเยอร์ 1 และ 2 และโปรโตคอลการจดัเส้นทางแบบคงท่ีหรือไดนามิกเช่น 
OLSR และ AODV เป็นตน้  ซ่ึงภาษาท่ีใชง้านบน NS3 คือ ภาษา C++ ซ่ึงง่ายต่อการเขียนและการใชง้าน
ในปัจจุบนั  
 
ตวัอยา่งการเขียน NS3 : tcp-pcap-nanosec-example.cc File Reference12 
Network topology 
 // 
 //       n0 ----------- n1 
 //            500 Kbps 
 //             5 ms 
 
 

                                                           
11 https://www.nsnam.org/doxygen/index.html 
12 https://www.nsnam.org/doxygen/dir_600cab24fe22a606254421806d2e08fa.html 
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โดยก าหนดให ้จาก n0 to n1 ใช ้BulkSendApplication. 
และ Tracing ของ queues และ packet รองรับดว้ยไฟล ์"tcp-pcap-nanosec-example.pcap" 
เม่ือ tracing มีการ turned on จะท าให ้Trace file timestamps ถูกบนัทึกใน nanoseconds 
  
เร่ิมตน้จากการประกาศ module  
#include <string> 
 #include <fstream> 
 #include "ns3/core-module.h" 
 #include "ns3/point-to-point-module.h" 
 #include "ns3/internet-module.h" 
 #include "ns3/applications-module.h" 
 #include "ns3/network-module.h" 
 
ประกาศ namespace และ ค่าตวัแปรเร่ิมตน้ 
using namespace ns3; 
  NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("TcpPcapNanosecExample"); 
  int main (int argc, char *argv[]) 
 { 
     bool tracing = false; 
     bool nanosec = false; 
     uint32_t maxBytes = 0; 
 
ด าเนินการ run-time ผา่น command-line arguments 
CommandLine cmd; 
   cmd.AddValue ("tracing", "Flag to enable tracing", tracing); 
   cmd.AddValue ("nanosec",  "Flag to use nanosecond timestamps for pcap as default", nanosec); 
   cmd.AddValue ("maxBytes", 
                 "Total number of bytes for application to send", maxBytes); cmd.Parse (argc, argv); 
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ตรวจสอบการเรียกใช ้nanosec cmdline flag, เพื่อสร้าง nanosecond timestamp ส าหรับ pcap traces 
if (nanosec) 
     { 
       Config::SetDefault ("ns3::PcapFileWrapper::NanosecMode",   BooleanValue (true)); 
     } 
  
สร้างโหนดเพื่อการใชง้าน (ก าหนดไว ้2 nodes) 
   NS_LOG_INFO ("Create nodes."); 
   NodeContainer nodes; 
   nodes.Create (2); 
   NS_LOG_INFO ("Create channels."); 
  
สร้าง point-to-point link ดว้ย  topology ขา้งตน้ 
   PointToPointHelper pointToPoint; 
   pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("500Kbps")); 
   pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("5ms")); 
  
   NetDeviceContainer devices; 
   devices = pointToPoint.Install (nodes); 
  
ด าเนินการ Install the internet stack บน the nodes 
   InternetStackHelper internet; 
   internet.Install (nodes); 
  
ด าเนินการเพิ่ม  IP addresses. 
   NS_LOG_INFO ("Assign IP Addresses."); 
   Ipv4AddressHelper ipv4; 
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   ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0"); 
   Ipv4InterfaceContainer i = ipv4.Assign (devices); 
   NS_LOG_INFO ("Create Applications."); 
  
สร้าง a BulkSendApplication และ install บน node 0 
   uint16_t port = 9;  // well-known echo port number  
   BulkSendHelper source ("ns3::TcpSocketFactory", 
                          InetSocketAddress (i.GetAddress (1), port)); 
 
ตั้งค่าปริมาณขอ้มูลท่ีจะส่งเป็น bytes 
   source.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue (maxBytes)); 
   ApplicationContainer sourceApps = source.Install (nodes.Get (0)); 
   sourceApps.Start (Seconds (0.0)); 
   sourceApps.Stop (Seconds (10.0)); 
  
สร้าง a PacketSinkApplication และ install บน node 1 
   PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory", 
                          InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), port)); 
   ApplicationContainer sinkApps = sink.Install (nodes.Get (1)); 
   sinkApps.Start (Seconds (0.0)); 
   sinkApps.Stop (Seconds (10.0)); 
  
ตั้งค่า tracing เม่ือถูก enabled 
   if (tracing) 
     { 
       AsciiTraceHelper ascii; 
       pointToPoint.EnablePcapAll ("tcp-pcap-nanosec-example", false); 
     } 
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ด าเนินการ run และ clear บน simulation  
   NS_LOG_INFO ("Run Simulation."); 
   Simulator::Stop (Seconds (10.0)); 
   Simulator::Run (); 
   Simulator::Destroy (); 
   NS_LOG_INFO ("Done."); 
   Ptr<PacketSink> sink1 = DynamicCast<PacketSink> (sinkApps.Get (0)); 
   std::cout << "Total Bytes Received: " << sink1->GetTotalRx () << std::endl; 
 } 
 
2.9  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.9.1  Performance Comparison of Congestion Control Strategies for Multi-Path TCP in the 
NORNET Testbed 

ในบทความน้ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ  TCP Congestion Control Multi-Path          
บน  Fiber-Based Internet Connections และ ADSL-Based Internet Connections TCP และ เปรียบเทียบ
การท างานของ Congestion Controls for MPTCP ในแบบต่างๆ ของ Uncoupled และ Coupled  โดยการ
จ าลองจากการท างานบนโครงข่าย  Internet Service Providers (ISP) จริง โดยสามารถรองรับการท างาน
ไดดี้ 

สรุปงานวจิยัมีขอ้ดีดงัน้ี 
 1) มีการทดสอบ MPTCP Congestion Control ท่ีหลากหลาย ทั้งแบบ Uncoupled และแบบ 
Coupled  
 2)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ TCP Congestion Control บน Fiber-Based Internet 
Connections และ และ ADSL-Based Internet Connections และ บนอุปกรณ์จริง 

ขอ้จ ากดั 
1) ไม่มีการทดสอบ MPTCP ในการใชง้านโครงข่าย LTE/ WiFi 
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2.9.2  Delay-based Congestion Control for Multipath TCP13 
ในบทความน้ีทดสอบการใชง้าน MPTCP บน MATLAB ในโครงข่าย LTE และ WiFi 

โดยเพิ่มการใชง้านการควบคุมความคบัคัง่ของขอ้มูลแบบ wVegas โดยการจ าลองจากโปรแกรม NS3   
 สรุปงานวจิยัมีขอ้ดีดงัน้ี 
 1)  มีการทดลองท่ีชดัเจนกบัการใช้งานจริงดว้ย network topologies ท่ีมีการใช้ทรัพยากร
ร่วมกนั 

2)  มีการเปรียบเทียบ Congestion Control  (แบบ  Coupled) ใน 2 รูปแบบ คือ delay-based 
(wVegas)  และ loss-based (Linked Increases) 

ขอ้จ ากดั 
1) ไม่มีการเปรียบเทียบการแออดัของขอ้มูล ระหวา่ง  MPTCP Congestion Control แบบ

Uncoupled และ Coupled 
 2) ไม่มีการทดสอบ MPTCP ในการใชง้านโครงข่าย LTE และ WiFi 

2.9.3  Performance Evaluation of MPTCP Protocol over LTE and WiFi Network14  
 ในบทความน้ี เปรียบเทียบการท างานของ MPTCP กบั TCP บนโครงข่าย LTE และ Wifi 

โดยค านึงถึงการควบคุมความคบัคัง่ของขอ้มูล  และเปรียบเทียบจากค่า Throughput, อตัราล่าช้าต่อ
หน่วยเวลา (Delay), อตัราการสูญหายของขอ้มูล (Packet Loss Rate) และค่าความเบ่ียงเบนของการ
หน่วงเวลา (Jitter) โดยสามารถรองรับการท างานไดดี้ 
 สรุปงานวจิยัมีขอ้ดีดงัน้ี 
 1) มีการทดสอบ MPTCP ในการใชง้านโครงข่าย LTE และ Wifi 
 2) มีการเปรียบเทียบการท างานของ MPTCP กบั TCP บนโครงข่าย LTE และ WiFi โดย
ค านึงถึงการควบคุมความคบัคัง่ของขอ้มูล (wVegas)   

                                                           
13 Yu Cao*t, Mingwei Xu*+, Xiaoming Fu§,*Tsinghua University, tNational Data Switch 

Center, China  Tsinghua National Laboratory for Information Science and Technology (TNList), 
Institute of Computer Science, University of Goettingen 

14 ภาณุวง เมฆไพบูลย ์และธนญั จารุวิทยโกวิท. (2559) “ Performance Evaluation of MPTCP 
Protocol over LTE and WiFi Network”  การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคล คร้ังท่ี 8 (น.) ภูเก็ต: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์. 
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 ขอ้จ ากดั 
 1) ไม่มีการเปรียบเทียบการแออดัของขอ้มูล ระหวา่ง  MPTCP Congestion Control แบบ 
Uncoupled และ Coupled 

2.9.4  A First Study on Using MPTCP to Reduce Latency for Cloud Based Mobile 
Applications15 

ในบทความน้ี เปรียบเทียบ Packet  Latency ของการท างานของ MPTCP กบั TCP  ตามการ
ใชง้านแอพพลิเคชัน่ท่ีมีการใชค้วามหนาแน่นของทราฟฟิคต่างกนั ในระดบั สูง, กลาง และ ต ่า บน
โครงข่าย 

สรุปงานวจิยัมีขอ้ดีดงัน้ี 
1) มีการทดสอบ MPTCP ในการใชง้านโครงข่าย LTE  
2) มีการเปรียบเทียบ Packet  Latency  ของการท างานของ MPTCP กบั TCP  ตามการใช้

งานแอพพลิเคชัน่ท่ีมีการใช้ความหนาแน่นของทราฟฟิคต่างกนั โดยค านึงถึงการควบคุมความคบัคัง่
ของขอ้มูล (LIA)   

ขอ้จ ากดั 
1) ไม่มีการทดสอบ MPTCP ในการใชง้านโครงข่าย WiFi 
2) ไม่มีการเปรียบเทียบการแออดัของขอ้มูล ระหวา่ง MPTCP Congestion Control แบบ 

Uncoupled และ Coupled 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
15 Karl-Johan Grinnemo and Anna Brunstrom, 2015 7th IEEE International Workshop on 

Performance Evaluation of Communications in Distributed Systems and Web based Service 
Architectures 



ตารางที ่2.4  เปรียบเทียบคุณสมบติังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัท่ีน าเสนอ 
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บทที ่ 3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึง ขั้นตอนการจ าลองโครงข่าย LTE / WiFi  เพื่อรองรับการท างานของ  

MPTCP (Multiple TCP)  พร้อมทั้งอธิบายแนวทางการวิจยัและพฒันา  เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั  
แผนการด าเนินงาน ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน  

ปัจจุบนัมีการใช้งานระบบอินเตอร์เน็ตโดยผา่นระบบโครงข่าย  LTE  และ WiFi  โดยมี
ลกัษณะการใช้งานแบบสลบัโครงข่ายไปมาตลอดเวลา ส่งผลให้ Application ท่ีใช้งานมีการรับ-ส่ง
ขอ้มูลแบบไม่ต่อเน่ือง วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะน าโปรโตคอล MPTCP  มาประยุกตใ์ช้
งานร่วมกนัระหวา่งโครงข่าย LTE  และ WiFi  เพื่อช่วยปรับปรุงการเช่ือมต่อดงักล่าวไม่ให้เกิดการขาด
หาย และช่วยเพิ่มความเร็วอินเตอร์เน็ตและการใชง้านใหสู้งข้ึน แต่กระนั้นยงัคงตอ้งค านึงถึงขอ้จ ากดัอีก
อย่างคือ เม่ือมีการใช้โปรโตคอล MPTCP ส่งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทาง ในกรณีท่ี Throughput 
ต่างกนัมากๆ ความต่างของ Throughput ทั้ง 2 ฝ่ังท่ีน้ีอาจส่งผลให้ Throughput MPTCP นั้นแย่กว่า 
Throughput TCP ในฝ่ังมาก โดยในบทความน้ีจะจ าลองระบบโครงข่าย โดยใช้โปรแกรม Network 
Simulator Version 3 (NS3)  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งานโปรโตคอล TCP และ 
โปรโตคอล MPTCP ท่ีมีการใชง้านผา่นทั้งโครงข่าย LTE / WiFi   ดว้ยการใช ้Congestion Control แบบ  
Uncoupled (CUBIC) และ Coupled (wVegas) เพื่อหาขอบเขตและขอ้จ ากดัขา้งตน้ต่อไป 
 
3.1  ขั้นตอนการออกแบบการทดสอบบนโครงข่าย LTE  และ WiFi
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ภาพที ่3.1  โครงข่าย 4G LTE และ WiFi ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

จากภาพท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถึงโครงข่าย  LTE / WiFi  ท่ีใชใ้นการทดสอบในงานวิจยัน้ีจะ
ประกอบไปดว้ย 2 โครงข่ายเช่ือมต่อกนั  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1.1 โครงข่าย LTE (Long Term Evolution) จะประกอบไปดว้ยโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีของ
ผูใ้ชง้าน (User Equipment – UE) เช่ือมต่อโครงข่ายผูใ้ห้บริการ โดยโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีของผูใ้ชง้านนั้น
จะมีการเปล่ียนแปลงตามรูปแบบการจ าลองทางโครงข่าย LTE ตามรูปท่ี 3.1 โดย UE สามารถท่ีจะใช้
บริการผา่นโครงข่าย LTE เพื่อรับ-ส่งขอ้มูลไปกบัอุปกรณ์ปลายทางท่ีอยูโ่ครงข่ายอินเตอร์เน็ท 

3.1.2 โครงข่าย WiFi (Wireless Fidelity) จะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์กระจายสัญญาณ 
(Access Point – AP) ซ่ึงเช่ือมต่อกบั UE โดยการเช่ือมต่อของผูใ้ชง้านนั้นจะเปล่ียนแปลงระยะตาม
รูปแบบการจ าลองการทางโครงข่าย WiFi ตามรูปท่ี 3.1 โดย UE สามารถท่ีจะใชบ้ริการผา่นโครงข่าย 
WiFi เพื่อรับ-ส่งขอ้มูลกบัอุปกรณ์ปลายทางท่ีอยูโ่ครงข่ายอินเตอร์เน็ท 
  การเช่ือมต่อระหวา่งโครงข่ายทั้ง 2 นั้นจะเป็นการเช่ือมต่อโดยใชโ้ปรโตคอลของ TCP และ 
MPTCP ซ่ึงจะค านึงถึงการเช่ือมต่อในการให้บริการ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้งานของ 
Application  และไม่มีการเคล่ือนท่ีของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีของผูใ้ชง้าน รวมถึงเคร่ืองแม่ข่ายและอุปกรณ์
ภายในโครงข่าย  LTE /WiFi   
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3.2  ค่าตัวแปรของโครงข่าย LTE และ WiFi 
 ในการออกแบบโครงข่าย LTE  / WiFi  นั้นจะตอ้งมีการค านึงถึงค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการ
ทดลองการท างานของโครงข่าย มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.2.1  ศึกษาการใชง้าน บนโครงข่าย LTE โดยใช ้NS 3 เป็นซอฟแวร์ในการจ าลองการท างาน โดย
ก าหนด ค่า LTE แบบ SISO, Bandwidth (20MHz)   
 
ตารางที ่3.1  ขนาดความจุของการเช่ือมต่อ และความล่าชา้ระหวา่งอุปกรณ์ในโครงข่าย LTE  
 

การเช่ือมต่อ ความจุของการเช่ือมต่อ 
(Mbps) 

ค่าความล่าช้าทางเวลา 
(msec) 

1.โทรศพัท์เคล่ือนท่ีของผูใ้ช้งานเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
สถานีฐาน (eNB) 

100 แปรผนัตามระยะทาง 

2.อุปกรณ์สถานีฐานเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ S/P-GW 1000 2 
3.อุปกรณ์ S/P-GW เช่ือมต่อกบัเคร่ืองแม่ข่าย 1000 2 

 
 3.2.2  ศึกษาการใชง้านบนโครงข่าย WiFi โดยใช ้NS 3 เป็นซอฟแวร์ในการจ าลองการท างาน และ
เลือกใช้ Wifi มาตรฐาน 802.11ac โดยก าหนด ค่า WiFi แบบ MIMO, Spatial Streams (SS) = 1, 
Channel bonding = 80MHz, Guard Interval (GI) = 400ns, Modulation and Coding Scheme (MCS) = 
0-9 
 
ตารางที ่3.2  ขนาดความจุของการเช่ือมต่อ และความล่าชา้ระหวา่งอุปกรณ์ในโครงข่าย WiFi 
 

การเช่ือมต่อ ความจุของการเช่ือมต่อ 
(Mbps) 

ค่าความล่าช้าทางเวลา 
(msec) 

1.โทรศพัท์เคล่ือนท่ีของผูใ้ช้งานเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
สถานีฐาน (Access Point) 

แปรผนัตามค่า mcs แปรผนัตามระยะทาง 
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2.อุปกรณ์สถานีฐานเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ BRAS 1000 2 
3.อุปกรณ์ BRAS เช่ือมต่อกบัเคร่ืองแม่ข่าย 1000 2 

 
 3.2.3  ศึกษาการใช้งานบนโครงข่าย เพื่อท่ีจะประเมินและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้งาน
โปรโตคอล MPTCP และ TCP บนโครงข่าย LTE และ WiFi ดว้ยการใช ้Congestion Control แบบ 
Uncoupled (CUBIC) และ Coupled (wVegas) 
 3.2.4  รูปแบบการส่งขอ้มูลในโครงข่ายและการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านและสถานี
ฐาน มีการทดสอบแบ่งเป็น 6 ประเภท ดงัน้ี 
 3.2.4.1.  มีการทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลขนาด 229.4  MB บนโครงข่าย WiFi  เพียงเส้นทาง
เดียว โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (Access Point) เป็นระยะทาง 5 
เมตร, ขนาด Bufsizes  เท่ากบั 1048576 Bytes และก าหนดค่า MCS(Modulation and Coding Scheme) 
ของ WiFi ในช่วง 0 - 9 โดยใช้วิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ CUBIC โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใช้
ทดสอบเป็นไปตาราง 3.3 
 
ตารางที ่ 3.3 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบบนโครงข่าย WiFi โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน
และสถานีฐานเป็นระยะเดียว โดยใชว้ธีิควบคุมความคบัคัง่แบบ CUBIC  
 
ประเภทของข้อมูล 

(Protocol)  
ขนาดไฟล์  ระยะห่างระหว่าง

สถานีฐาน 
ขนาด Bufsizes 

(Bytes) 
วธีิควบคุม
ความคับคั่ง 

MCS 

TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 0 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 1 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 2 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 3 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 4 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 5 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 6 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 7 
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TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 8 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 CUBIC 9 

 
  

3.2.4.2  มีการทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลขนาด 229.4  MB  บนโครงข่าย  LTE  เพียงเส้นทาง
เดียว โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (eNB) เป็นระยะทางในช่วงคือ 
8000 เมตร ถึง12065 เมตร โดยใชว้ิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ CUBIC โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใช้
ทดสอบเป็นไปตาราง 3.4 
 
ตารางที ่ 3.4  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบบนโครงข่าย LTE โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน
และสถานีฐานในช่วงคือ 8000 เมตร ถึง 12065 เมตร โดยใชว้ธีิควบคุมความคบัคัง่แบบ CUBIC 
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

ขนาดไฟล์  ระยะห่างระหว่างสถานี
ฐาน 

วธีิควบคุมความคับคัง่ 

TCP (data) 229.4 MB 8000 - 12065 เมตร CUBIC 
 

ในการทดสอบท่ี  3.2.4.1, 3.2.4.2  เป็นการทดสอบเพื่อหา Throughput ของ TCP ท่ีมีอตัรา
การรับ - ส่งขอ้มูล TCP มากสุด ผ่านโครงข่าย LTE  หรือ WiFi เพียงเส้นทางเดียว และหาผลต่าง        
ในอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/  LTE  โดยผลต่างดงักล่าว จะถูกน ามาวิเคราะห์ใน
รูปแบบของจ านวนเท่า โดยเลือกอตัราท่ีจ านวน 1 ถึง 9  เท่า 

3.2.4.3  มีการทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลขนาด 229.4  MB บนโครงข่าย MPTCP (ซ่ึงมีการรับ-
ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย WiFi และ LTE  พร้อมกนัทั้ง 2 เส้นทาง)  โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (Access Point)  บนโครงข่าย WiFi และระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (eNB) เท่ากบัการทดสอบท่ี 3.2.4.1 และ 3.2.4.2  โดยใชว้ิธีควบคุมความ
คบัคัง่แบบ CUBIC โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตาราง 3.5 
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ตารางที่ 3.5  ขอ้มูลท่ีใช้ในการทดสอบบนโครงข่าย MPTCP โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านและสถานีฐานบนโครงข่าย WiFi  เป็นระยะเดียว และ โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านและสถานีฐานบนโครงข่าย LTE ในช่วงคือ 8000 เมตร ถึง 12065 เมตร โดยใชว้ิธีควบคุมความ
คบัคัง่แบบ CUBIC  
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์
ของผู้ใช้งาน (UE) และ

สถานีฐาน (Access Point) 

MCS ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์
ของผู้ใช้งาน (UE) และ

สถานีฐาน (eNB) 

วธีิควบคุม
ความคับคั่ง 

MPTCP 5 เมตร 0 8000 - 12065 เมตร CUBIC 
MPTCP 5 เมตร 1 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 2 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 3 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 4 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 5 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 6 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 7 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 8 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

MPTCP 5 เมตร 9 8000 - 12065 เมตร CUBIC 

 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่ง Throughput ของ TCP ท่ีมีอตัราการรับ - ส่งขอ้มูล 

TCP มากสุดในโครงข่าย LTE  หรือ WiFi เพียงเส้นทางเดียว เทียบกบัค่า Throughput ของ MPTCP  ท่ีมี
การรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย WiFi และ LTE  พร้อมกนั  โดยใช้พารามิเตอร์เดียวกบั 3.2.4.1 และ  
3.2.4.2  
 3.2.4.4.  มีการทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลขนาด 229.4  MB บนโครงข่าย WiFi  เพียงเส้นทาง
เดียว โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (Access Point) เป็นระยะทาง 5 
เมตร, ขนาด Bufsizes  เท่ากบั 1048576 Bytes และก าหนดค่า MCS(Modulation and Coding Scheme) 
ของ WiFi ในช่วง 0 - 9 โดยใช้วิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ wVegas  โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใช้
ทดสอบเป็นไปตาราง 3.6 
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ตารางที ่3.6  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบบนโครงข่าย WiFi โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน
และสถานีฐานเป็นระยะเดียว โดยใชว้ธีิควบคุมความคบัคัง่แบบ wVegas 
 
ประเภทของข้อมูล 

(Protocol)  
ขนาดไฟล์  ระยะห่างระหว่าง

สถานีฐาน 
ขนาด Bufsizes 

(Bytes) 
วธีิควบคุม
ความคับคั่ง 

MCS 

TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 0 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 1 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 2 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 3 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 4 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 5 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 6 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 7 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 8 
TCP (data) 229.4 MB 5 เมตร 1048576 wVegas 9 

 
 3.2.4.5  มีการทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลขนาด 229.4  MB บนโครงข่าย  LTE  เพียงเส้นทาง
เดียว โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (Access Point) เป็นระยะทาง
ในช่วงคือ 8000 ถึง12065 เมตร โดยใชว้ธีิควบคุมความคบัคัง่แบบ wVegas โดยมีรายละเอียดของขอ้มูล
ท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตาราง 3.7 
 
ตารางที่ 3.7 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบบนโครงข่าย LTE โดยมีระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน
และสถานีฐานในช่วงคือ 8000 เมตร ถึง 12065 เมตร โดยใชว้ธีิควบคุมความคบัคัง่แบบ wVegas  
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

ขนาดไฟล์  ระยะห่างระหว่างสถานี
ฐาน 

วธีิควบคุมความคับคั่ง 

TCP (data) 229.4 MB 8000 - 12065 เมตร wVegas 
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ในการทดสอบท่ี  3.2.4.4, 3.2.4.5  เป็นการทดสอบเพื่อหา Throughput ของ TCP ท่ีมีอตัรา
การรับ - ส่งขอ้มูล TCP มากสุด ผา่นโครงข่าย LTE  หรือ WiFi เพียงเส้นทางเดียว และในการทดสอบ
เพื่อการเปรียบเทียบนั้น  ผูว้จิยัจะเลือกใชชุ้ดพารามิเตอร์เดียวกบัแบบ CUBIC เพื่อน ามาวิเคราะห์ในการ
เปรียบเทียบกบั การทดสอบท่ี 3.2.4.6 ต่อไป  
 3.2.4.6  มีการทดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลขนาด 229.4  MB บนโครงข่าย MPTCP (ซ่ึงมีการรับ-
ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย WiFi และ LTE  พร้อมกนัทั้ง 2 เส้นทาง)  โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้าน (UE) และสถานีฐาน (Access Point)  และระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้าน (UE) และ
สถานีฐาน (Access Point) เท่ากบัการทดสอบท่ี 3.2.4.5 และ 3.2.4.6  โดยใชว้ิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ 
wVegas โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบเป็นไปตาราง 3.8 
 
ตารางที่ 3.8  ขอ้มูลท่ีใช้ในการทดสอบบนโครงข่าย MPTCP โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านและสถานีฐานบนโครงข่าย WiFi  เป็นระยะเดียว และ โดยมีระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านและสถานีฐานบนโครงข่าย LTE ในช่วงคือ 8000 เมตร ถึง 12065 เมตร โดยใชว้ิธีควบคุมความ
คบัคัง่แบบ wVegas 
 

ประเภทของข้อมูล 
(Protocol)  

ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์
ของผู้ใช้งาน (UE) และ

สถานีฐาน (Access Point) 

MCS ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์
ของผู้ใช้งาน (UE) และ

สถานีฐาน (eNB) 

วธีิควบคุม
ความคับคั่ง 

MPTCP 5 เมตร 0 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 1 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 2 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 3 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 4 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 5 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 6 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 7 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 8 8000 - 12065 เมตร wVegas 

MPTCP 5 เมตร 9 8000 - 12065 เมตร wVegas 
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3.3   แผนการด าเนินงาน 
3.3.1  ศึกษา คน้ควา้ และรวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั MPTCP 

 ศึกษาทฤษฎีและรูปแบบของ  TCP และ MPTCP ท่ีมี Congestion Control  แบบ Uncoupled 
(CUBIC) และ Coupled (wVegas) ส าหรับการจ าลองระบบและ เพื่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหวา่งการท างานของโปรโตคอล  
 3.3.2  ศึกษาอุปกรณ์และโปรแกรมท่ีใชท้  าการจ าลองระบบ 
  ศึกษาคน้หาและรวบรวมโปรแกรมท่ีจะท าการจ าลองระบบเพื่อท่ีจะสามารถประยุกตใ์ชใ้น
การจ าลองระบบของ MPTCP บนระบบโครงข่าย เพื่อการน าเสนอได้อย่างถูกตอ้ง ซ่ึงงานวิจยัน้ีใช้
โปรแกรม Network Simulator 3 (NS3) ซ่ึงเป็น Open Source (Source ท่ีใหใ้ชง้านไดโ้ดยไม่มีค่าใชจ่้าย) 
 3.3.3  ศึกษาหลกัการท างานหลกัการของ Multipath TCP  
  เพื่อคน้หาและทดสอบโครงข่ายมีประสิทธิภาพท่ีสามารถใชง้าน MPTCP ได ้
 3.3.4  จ  าลองระบบท่ีจะทดสอบ  
 จ  าลองระบบโดยใชโ้ปรแกรม NS 3 ท่ีศึกษาจากขา้งตน้ พร้อมทั้งรวบรวมขอ้มูลในการ
ออกแบบ ในการทดสอบวา่โครงข่ายมีประสิทธิภาพและสามารถใชง้าน MPTCP ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 3.3.5  เปรียบเทียบ วเิคราะห์ผลท่ีได ้และสรุป 
 เม่ือท าการจ าลองระบบท่ีท าการน าเสนอเสร็จแล้ว  และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบถึง
ประสิทธิภาพของระบบท่ีท าการน าเสนอ เพื่อท่ีจะสรุปผลการจ าลองระบบวา่ประสิทธิภาพของระบบ
นั้นเป็นอยา่งไร มีขอบเขตหรือขีดจ ากดัเป็นเช่นไร 
 3.3.6  รวบรวมขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจดัท าวทิยานิพนธ์ 
 ท าการรวบรวมขอ้มูลของระบบท่ีท าการน าเสนอ  ท่ีไดท้ั้งหมดเพื่อจดัท าเป็นวิทยานิพนธ์ 
แผนการด าเนินงานท่ีไดว้างแผนไว ้แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.9  แผนการด าเนินงาน 
 

                                                            
                                                          เดือน 
                     งาน 

มิ.
ย.-
ก.ค

.61
 

ส.
ค. 

-ก
.ย.

61
 

ต.ค
. -พ

.ย.
61

 

ธ.ค
. 6

1 -
ม.
ค.6

2 

ก.พ
. -มี

.ค.
62

 

เม
.ย.
 -พ

.ค.
 62

 

ศึกษาขอ้มูลและรวบรวมงานวิจยั TCP และ MPTCP 
แบบ Coupled และ Uncoupled 

      

ศึกษาหลกัการท างาน MPTCP         
ศึกษาหลกัการท างาน LTE        
ศึกษาหลกัการท างาน WiFi        
ศึกษาหลกัการท างาน MPTCP บน LTE และ WiFi 
บนโปรแกรมการจ าลองเครือข่าย (Network 
Simulation 3)  

      

ออกแบบจ าลองระบบ MPTCP       
ทดสอบ ตรวจสอบ และปรับปรุงระบบ       
สรุปผลการจ าลองระบบและประโยชน์ท่ีไดรั้บ       

 
3.4  ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 
 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้
งานของ MPTCP ท่ีมี Congestion Control  แบบ Uncoupled (CUBIC) และ Coupled (wVegas) ทดสอบ
โดยโปรแกรม NS3 โดยมีสภาวะท่ีก าหนดไวใ้นสมมติฐานการวจิยั 

1. Congestion Control แบบ Uncoupled (CUBIC) 
1.1  จ  าลองและวเิคราะห์ผลของการใชง้านโปรโตคอล TCP บนโครงข่าย WiFi และด าเนินการ

เก็บค่าการใชง้าน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 
1.2  จ  าลองและวเิคราะห์ผลของการใชง้านโปรโตคอล TCP บนโครงข่าย LTE และด าเนินการ

เก็บค่าการใชง้าน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 
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1.3  จ  าลองและวิเคราะห์ผลของการใชง้านโปรโตคอล MPTCP บนโครงข่าย LTE และ WiFi 
ด าเนินการเก็บค่าการใชง้าน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 
 2.  Congestion Control แบบ Coupled (wVegas) 

2.1 จ าลองและวเิคราะห์ผลของการใชง้านโปรโตคอล TCP บนโครงข่าย WiFi และด าเนินการ
เก็บค่าการใชง้าน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 

2.2 จ าลองและวิเคราะห์ผลของการใชง้านโปรโตคอล TCP บนโครงข่าย LTE และด าเนินการ
เก็บค่าการใชง้าน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 

2.3  จ  าลองและวิเคราะห์ผลของการใชง้านโปรโตคอล MPTCP บนโครงข่าย LTE และ WiFi 
ด าเนินการเก็บค่าการใชง้าน ต่างๆ เพื่อท าการขอ้มูลเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 
 3.  เปรียบเทียบเพื่อหาขอบเขตของ Throughput ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-
ส่งขอ้มูล ในโครงข่าย MPTCP ท่ีส่งผลให ้Throughput MPTCP นั้นแยก่วา่ Throughput TCP  
 4.  น าขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงข่าย MPTCP และTCP เพื่อน าค่า 
Throughput , อตัราล่าชา้ต่อหน่วยเวลา (Delay) และอตัราความแปรปรวนของความล่าช้าของขอ้มูล 
(Jitter)  ของระบบมาเปรียบเทียบ 
 
วธีิการด าเนินงานการน าซอฟต์แวร์ NS3 มาประยุกต์ใช้งานร่วมกบัโครงข่าย LTE/WiFi 

ซอฟตแ์วร์ NS3 นั้นใชภ้าษาทางโปรแกรมในการพฒันา 2 ภาษาคือ ภาษา C++ และภาษา 
Python โดย NS3 เป็นซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานของโครงข่ายโดย NS3 สามารถจ าลอง
การท างานของโพรโทคอลต่างๆไดม้ากมาย อาทิเช่น โพรโทคอล TCP/IP เป็นตน้ ในการใชซ้อฟตแ์วร์ 
NS3 ในการจ าลองโครงข่าย LTE/WiFi 
 ขั้นตอนในการประยกุตใ์ชซ้อฟตแ์วร์ NS3 จะมี อยู ่ 2 แบบคือ 1. NS3 AllinOne  2. NS3 
DCE (Direct Code Execution) ในงานวจิยัน้ีเลือกใช ้NS3 DCE กบัโครงข่าย LTE/WiFi นั้นจะประกอบ
ไปดว้ยขั้นตอนการติดตั้งของ NS3 DCE1  มีขั้นตอนการติดตั้งอยู ่2 โหมด ดงัต่อไปน้ี 
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1.  โหมดพื้นฐาน (The basic mode) 
1.1 โหลดตั้งค่าตวัแปรบางอยา่งของ Bake 

  hg clone http://code.nsnam.org/bake bake 
  export BAKE_HOME=`pwd`/bake 
  export PATH=$PATH:$BAKE_HOME 
  export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:$BAKE_HOME 

 1.2 สร้างไดเรกทอรีส าหรับ DCE และติดตั้งโดย Bake 
      mkdir dce 
      cd dce 
     bake.py configure -e dce-ns3-|version| 
      bake.py download 

     bake.py build 
       ในการวจิยัน้ีใช ้version 1.7 ,  dce-ns3-1.7 
 1.3 ตรวจสอบวา่การติดตั้งสมบูรณ์ หรือไม่  
 2. โหมดขั้นสูง (The advanced mode ของ Linux kernel) 

 2.1 สร้างไดเรกทอรีส าหรับ DCE และติดตั้งโดย Bake 
mkdir dce 

     cd dce 
      bake.py configure -e dce-linux-|version| 
      bake.py download 

 bake.py build         
ในการวจิยัน้ีใช ้version 1.7 ,  dce-ns3-1.7 

     2.2 ติดตั้ง DCE using WAF ท่ีใชส้ าหรับการก าหนดค่าการรวบรวมและการติดตั้งโปรแกรม 
สคริปต์การก าหนดค่าจะถูกเขียนในไฟล์หลามช่ือ wscript เรียกกรอบ WAF และเรียกได้ว่าเป็น
ปฏิบติัการ waf 
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 # Download pybindgen (optional) 
           # Download ns-3 
           # Configure 
           # Build and install in the directory specified by 
           # --prefix parameter 
 2.3 ดาวน์โหลดและติดตั้ง net-next-sim and DCE (net-next-sim includes the linux stack 
module): 
 # Clone net-next-sim 
 # Select a kernel version 
 # Configure and build 
 # Download, configure, build and install DCE 
Output NS3 
 - NS3 แสดงผลออกมาได ้ในรูปแบบ Tracing and packet traces  โดยสร้างไฟล์มาใชง้าน
เป็น pcap ท่ีสามารถจะน าไปเปิด กบั wireshark ตามรายละเอียด ภาพท่ี 3.2   
 

 
 
 ภาพที ่3.2  รูปแบบ Tracing and packet traces 
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 ในการวิจยัน้ีได้ใช้งาน file นามสกุล pacp โดยใช้ wireshark ในการค านวนหาค่า 
Throughput, Loss, Delay, Jitter  
 การหา Throughput1 หรือ อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย 
 การหาค่า Delay  หรือ อตัราล่าชา้ต่อหน่วยเวลา   ตอ้งดูท่ีค่า Timestamp2 เพื่อน าขอ้มูลมาหาค่า 

Delayก าหนดค่า Timestamp จะตอ้ง เพิ่ม column ท่ี wireshark และท าการ Export Packet 
Dissection เป็น AS CSV..  ท าการเปิด Excal เพื่อการท าการค านวนหาค่า Delay  

 การหาค่า Jitter  หรือ อตัราความแปรปรวนของความล่าชา้ของขอ้มูล   ซ่ึงไดจ้ากค่า Delay โดย
ก าหนดสูตรการหาค่าใน excal = STDEV ก็จะไดค้่า Jitter  

 

                                                      
1 ภาณุวง เมฆไพบูลย.์(2559).การประเมินประสิทธิภาพโปรโตคอล MPTCP บนโครงข่าย LTE 

และ WiFi.EENET.ประเทศไทย 
2 https://www.youtube.com/watch?v=QqKAnZnHss0 

 



 
 

บทที ่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1  โครงข่าย LTE และ WiFi ในการทดสอบ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาวิจยัและการอภิปรายผลการวิจยั โดยผูว้ิจยัท าการทดสอบ
การท าของ MPTCP  เทียบกบั TCP  โดยการทดสอบการท างานมีการใชว้ิธีการควบคุมความคบัคัง่ของ
ขอ้มูล (Congestion Control Algorithm) แบบ Coupled ดว้ยอลักอริทึม wVegas และ Uncoupled ดว้ย
อลักอริทึม  CUBIC ซ่ึงใช ้Appication  เป็น wget  เพื่อ Download ขอ้มูลจากเคร่ืองแม่ข่าย (Server)     
ไปให้เคร่ืองปลายทาง(UE) โดยมีการส่งขอ้มูลผ่าน 2 โครงข่าย (ในท่ีน้ีคือโครงข่าย LTE และ WiFi 
โดยไม่มี ทราฟฟิค Background ทางโครงข่าย LTE และ WiFi) ซ่ึงไดท้ดสอบการรับ-ส่งขอ้มูลตาม    
การใชง้าน ดงัรูปท่ี 4.1  
 

 
 

ภาพที ่4.1  โครงข่าย 4G LTE และ WiFi ท่ีใชใ้นงานวจิยั
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การเช่ือมต่อระหว่างโครงข่ายทั้ง 2 นั้นจะเป็นการเช่ือมต่อโดยใช้โปรโตคอลของ MPTCP 
และ TCP ซ่ึงจะค านึงถึงการเช่ือมต่อในการใหบ้ริการ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการใชง้านของ Application  
และไม่มีการเคล่ือนท่ีของโทรศัพท์เคล่ือนท่ีของผูใ้ช้งาน รวมถึงเคร่ืองแม่ข่ายและอุปกรณ์ภายใน
โครงข่าย  LTE และ WiFi การเช่ือมต่อระหวา่งโครงข่ายทั้ง 2 นั้นจะเป็นการเช่ือมต่อโดยใชโ้ปรโตคอล
ของ MPTCP และ TCP ซ่ึงจะค านึงถึงการเช่ือมต่อในการให้บริการ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการใชง้าน
ของ Application  และไม่มีการเคล่ือนท่ีของโทรศพัท์เคล่ือนท่ีของผูใ้ช้งาน รวมถึงเคร่ืองแม่ข่ายและ
อุปกรณ์ภายในโครงข่าย  LTE และ WiFi   

 
4.2  ขั้นตอนในการทดสอบ  

ในการทดสอบงานวจิยัแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี  
ขั้นตอนที ่1.  การทดสอบเพื่อหา Throughput ของ TCPMax  

ซ่ึงนิยามของ TCPMax  คืออตัราการรับ - ส่งขอ้มูล TCP ผา่นโครงข่าย LTE  หรือ WiFi เพียงเส้นทางเดียว 
โดยจะเป็นค่า Throughput ของ TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput มากสุด และด าเนินการเก็บค่าดงักล่าวน้ีเป็นค่า 
TCPMax   เพื่อหาจ านวนเท่าของความแตกต่างในอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/  LTE และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่ง TCPMax เทียบกบัค่า Throughput ของ MPTCP  

ขั้นตอนที ่2.  การทดสอบการท างานของ MPTCP  
โดยการส่งขอ้มูลผ่านโครงข่าย LTE กบั WiFi พร้อมกนั และค านวณค่า Sum of Throughput ของ 
MPTCP ซ่ึงนัน่ก็คือค่า Throughput ของ MPTCP   

ในการทดสอบนั้นไดเ้ลือกใช ้ Congestion Control แบบ Uncoupled (CUBIC) และ Coupled 
(wVegas) และทดสอบดว้ยการส่งขอ้มูลวีดีโอขนาด 229.4 MB  (ความคมชดั 720P (1280×720))  ซ่ึงการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง TCPMax เทียบกบัค่า Throughput ของ MPTCP นั้น จะถูกน ามา
วเิคราะห์ในรูปแบบของจ านวนเท่า โดยเลือกอตัราท่ีจ านวน 1 ถึง 9  เท่า 

โดยผลการศึกษาวจิยัจะวดัผลจากค่าประสิทธิภาพโครงข่าย ต่อไปน้ี 
-  ค่าอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput) 
-  ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) 
-  ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) 
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4.3  การทดสอบ 
การทดสอบ แบ่งเป็น 3  กรณี คือ 

การทดสอบท่ี 1:  การประเมิน  Throughput  ของ MPTCP  เทียบกบั Throughput ของ TCPMax โดยใช ้
Uncoupled (CUBIC) 
การทดสอบท่ี 2:  การประเมิน  Throughput ของ MPTCP  ระหว่าง  Uncoupled (CUBIC)  เทียบกบั 
Coupled (wVegas)  
การทดสอบท่ี 3:  การประเมิน  Throughput  ของ MPTCP  เทียบกบั  Throughput ของ TCPMax โดยใช้
Coupled (wVegas) 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
การทดสอบที่ 1:  การประเมิน  Throughput  ของ MPTCP  เทียบกบั Throughput ของ TCPMax โดยใช ้
Uncoupled (CUBIC) 

การทดสอบที่ 1.1  การทดสอบเพื่อหา Throughput  ของ  TCPMax  โดยรับ - ส่งขอ้มูลผา่น
โครงข่าย  LTE หรือ WiFi  เพียงเส้นทางเดียว  

ในการทดสอบน้ี  ผูว้ิจยัไดมี้การก าหนดค่า  MCS ของฝ่ัง WiFi  โดยด าเนินการปรับค่า MCS  
ท่ี 0-9 ไปตามล าดบั เพื่อใหไ้ดผ้ลต่าง ท่ี 1ถึง 9 เท่า ตามระบุไวข้า้งตน้ และเม่ือยงัไม่ไดอ้ตัราความแตกต่าง
(จ านวนเท่า) ท่ีต้องการ ล าดับต่อไปจึงได้ด าเนินการปรับระยะห่างระหว่าง UE-AP หรือ UE-eNB 
เป็นล าดับต่อไป  โดยจากการทดสอบนั้นได้จ  านวนเท่าของความแตกต่างในอตัราการรับ-ส่งข้อมูล
ระหวา่งโครงข่าย WiFi/  LTE ตามแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  แสดงขอ้มูล  TCPMax Throughput ผา่นโครงข่าย  LTE หรือWiFi  เพียงเส้นทางเดียว โดยใช ้
Uncoupled (CUBIC) 
 

ผลต่าง
(จ านวนเท่า) 

WiFi 
MCS 

ระยะห่าง  
UE-AP (m.) 

ระยะห่าง  
UE-eNB (m.) 

ค่าเฉล่ีย Throughput (Mbps) 
WiFi LTE TCPMax 

1 0 5 12065 28.36 20.24 28.36 
2 1 5 12065 50.42 20.24 50.42 
3 2 5 12065 70.47 20.24 70.47 
4 3 5 12065 89.22 20.24 89.22 
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5 4 5 8000 142.42 25.96 142.42 
6 4 5 12065 119.19 20.24 119.19 
7 6 5 12065 150.10 20.24 150.10 
8 8 5 12065 165.35 20.24 165.35 
9 9 5 12065 176.48 20.24 176.48 

 
ซ่ึงจากตารางท่ี 4.1 จะไดม้าซ่ึงค่า TCPMax โดยขอ้มูลจากตารางนั้น แสดงให้เห็นวา่ ในการใช ้Uncoupled 
(CUBIC) ในการทดสอบนั้นส่งผลให้ TCP Throughput ฝ่ังท่ีให้ค่ามากสุด คือฝ่ังของโครงข่าย WiFi  ดงั
ภาพท่ี 4.2 
 

 
 
ภาพที ่4.2  กราฟแสดงค่า TCP Throughput  ของ CUBIC  ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการ

รับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/ LTE 
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จากภาพท่ี 4.2 แสดงค่า Throughput ท่ีได ้ ของฝ่ังโครงข่าย WiFi และ โครงข่าย LTE ท่ีท าให้
เกิดผลต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/ LTE ท่ี 1- 9 เท่า  และในการทดสอบน้ีจะใช้
ค่า TCP Throughput ท่ีมากท่ีสุด เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบั Throughput  ของ  MPTCP  โดยใช ้Uncoupled 
(CUBIC)  

จากการทดสอบท่ี 4.1 ผลของ  TCPMax มี Throughput, Delay , Jitter  ตามแสดงดงัตารางท่ี  4.2 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงขอ้มูล อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput),  ค่าความล่าช้าทางเวลา 

(Delay), ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าช้าทางเวลา (Jitter) เฉล่ีย  ผ่านโครงข่าย  LTE 
หรือ WiFi  เพียงเส้นทางเดียว โดยใช ้Uncoupled (CUBIC) 

 
ผลต่าง

(จ านวนเท่า) 
ค่าเฉล่ีย TCPMax Throughput 

(Mbps) 
 ค่าเฉล่ีย Delay (ms) ค่าเฉล่ีย Jitter (ms) 

1 28.36 0.293 3.923 
2 50.42 0.162 2.244 
3 70.47 0.116 1.847 
4 89.22 0.092 1.507 
5 142.42 0.069 1.696 
6 119.19 0.069 1.696 
7 150.10 0.055 1.646 
8 165.35 0.050 2.522 
9 176.48 0.047 2.001 

 
จากตารางท่ี 4.2  เป็นการแสดงผลของ ค่าอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput),  

ค่าความล่าช้าทางเวลา (Delay), ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) โดยเฉล่ีย ของการ
รับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย  LTE หรือ WiFi  เพียงเส้นทางเดียว  
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การทดสอบที ่1.2  การทดสอบเพื่อหา Throughput  ของ  MPTCP  โดยรับ - ส่งขอ้มูลผา่น
โครงข่าย LTE และ WiFi พร้อมกนั   
 

ในการทดสอบนั้น ผูว้ิจยัไดมี้การก าหนดค่า MCS ของฝ่ัง WiFi  และ ระยะห่างเช่นเดียวกนั
กบัการทดสอบท่ี 1.1  ซ่ึงมีความแตกต่างกนัท่ี ในการทดสอบท่ี 1.2 น้ี  มีการประเมินประสิทธิภาพของ 
TCP ท่ีมีการรับ-ส่งขอ้มูลผา่นโครงข่าย  LTE หรือ WiFi  พร้อมกนั  เพื่อหา อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบน
โครงข่าย (Throughput)  ของ MPTCP โดยใช ้Uncoupled (CUBIC)  ตามแสดงดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  แสดงขอ้มูล MPTCP Throughput ผ่านโครงข่าย LTE และ WiFi พร้อมกนั โดยใช้

Uncoupled (CUBIC) 
 

ผลต่าง
(จ านวนเท่า) 

WiFi 
MCS 

ระยะห่าง  
UE-AP (m.) 

ระยะห่าง  
UE-eNB (m.) 

ค่าเฉล่ีย Throughput (Mbps) 
WiFi LTE MPTCP 

1 0 5 12065 26.14 19.94 46.05 
2 1 5 12065 41.28 19.41 60.64 
3 2 5 12065 45.02 19.68 65.26 
4 3 5 12065 45.63 19.37 64.31 
5  4 5 8000 64.88 15.40 101.57 
6 4 5 12065 76.06 17.00 81.78 
7 6 5 12065 77.19 11.90 89.81 
8 8 5 12065 78.05 11.78 87.70 
9 9 5 12065 86.34 11.39 88.43 

 
ซ่ึงจากผลของ  MPTCP มี Throughput, Delay , Jitter ตามแสดงดงัตารางท่ี  4.4 

 



53 

ตารางที่ 4.4  แสดงขอ้มูล อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput),  ค่าความล่าช้าทางเวลา 
(Delay), ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าช้าทางเวลา (Jitter) เฉล่ีย  ผ่านโครงข่าย LTE 
และ WiFi พร้อมกนั โดยใช ้Uncoupled (CUBIC) 

 
ผลต่าง

(จ านวนเท่า) 
ค่าเฉล่ีย MPTCP  

Throughput (Mbps) 
 ค่าเฉล่ีย Delay (ms) ค่าเฉล่ีย Jitter (ms) 

LTE WiFi LTE WiFi 
1 46.05 0.373 0.379 1.498 3.255 
2 60.64 0.400 0.231 10.186 1.979 
3 65.26 0.411 0.192 2.002 1.503 
4 64.31 0.425 0.185 3.625 1.394 
5 101.57 0.456 0.133 4.861 1.188 
6 81.78 0.474 0.142 3.880 3.015 
7 89.81 0.667 0.116 4.287 1.217 
8 87.70 0.691 0.110 4.183 0.940 
9 88.43 0.723 0.104 4.255 1.685 

 
ซ่ึงผลการทดสอบให้อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput)  ของ MPTCP เทียบ

กบั TCP Throughput โดยใช ้Uncoupled (CUBIC)  เป็นดงัตารางท่ี 4.5  
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ตารางที่ 4.5  แสดงค่า Throughput  ของ CUBIC  MPTCP เทียบกบั  Throughput ของ CUBIC  TCPMax  
ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/ LTE 

 
ผลต่าง 

(จ านวนเท่า) 
ค่าเฉล่ีย MPTCP Throughput (Mbps) ค่าเฉล่ีย TCPMax Throughput (Mbps) 

1 46.05 28.36 
2 60.64 50.42 
3 65.26 70.47 
4 64.31 89.22 
5 101.57 142.42 
6 81.78 119.19 
7 89.81 150.10 
8 87.70 165.35 
9 88.43 176.48 

 
และภาพท่ี 4.3 
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ภาพที ่4.3  กราฟแสดงค่า Throughput  ของ CUBIC MPTCP เทียบกบั  Throughput ของ CUBIC TCPMax 

ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/ LTE 
 

จากภาพท่ี 4.3  แสดงให้เห็นว่า การใช้งาน Uncoupled (CUBIC) ในสถานการณ์ท่ีมีความ
แตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย MPTCP ท่ี 1 เท่า และ 2 เท่า  นั้นมี Throughput เฉล่ีย      
ท่ีสูงกว่า TCPMax โดย MPTCP มี Throughput เฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 46.05 Mbps และ 60.64 Mbps 
ตามล าดบั และ TCPMax มี Throughput เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 28.36 Mbps และ 50.42 Mbps ตามล าดบัและ
ตั้งแต่ 3 เท่าข้ึนไป MPTCP มี Throughput ท่ีต ่ากว่า TCPMax  โดย MPTCP มี Throughput เฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 65.26, 64.31, 101.57, 81.78, 89.81, 87.70 และ 88.43 Mbps ตามล าดบั และ TCPMax                  
มี Throughput เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 70.47, 89.22, 142.22, 119.19, 150.10, 165.35  และ 176.48 Mbps 
ตามล าดบั โดยค่าเฉล่ียของ Throughput มีความห่างไกลจากค่า TCPMax  และมีอตัราท่ีเพิ่มมากข้ึนตาม
อตัราความแตกต่างของการรับ-ส่งขอ้มูล 
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การทดสอบที ่2 : การประเมิน  Throughput  ของ MPTCP  เทียบกบั Throughput ของ TCPMax โดยใช ้
Coupled (wVegas)  

การทดสอบที่ 2.1  การทดสอบเพื่อหา Throughput  ของ  TCPMax  โดยรับ - ส่งขอ้มูลผา่น
โครงข่าย  LTE หรือ WiFi  เพียงเส้นทางเดียว  

 
ในการทดสอบนั้น ผูว้ิจยัไดมี้การก าหนดค่า MCS ของฝ่ัง WiFi  และ ระยะห่างเช่นเดียวกนั

กบัการทดสอบท่ี 1.1  โดยมีการประเมินประสิทธิภาพของ TCP ท่ีมีการรับส่งขอ้มูลานโครงข่าย  LTE 
หรือ WiFi  เพียงเส้นทางเดียว  แต่เปล่ียนวิธีการควบคุมความคบัคัง่เป็นแบบ Coupled (wVegas)  เพื่อหา
อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput) ของ TCPMax ตามแสดงดงัตารางท่ี  4.5 
 
ตารางที ่4.6  แสดงขอ้มูล  TCPMax Throughput ผา่นโครงข่าย  LTE หรือ WiFi  เพียงเส้นทางเดียว โดยใช ้ 

Coupled (wVegas)  
 

ผลต่าง
(จ านวนเท่า) 

WiFi 
MCS 

ระยะห่าง  
UE-AP (m.) 

ระยะห่าง  
UE-eNB (m.) 

ค่าเฉล่ีย Throughput (Mbps) 
WiFi LTE TCPMax   

1 0 5 12065 19.11 20.20 20.20 
2 1 5 12065 31.35 20.20 31.35 
3 2 5 12065 40.57 20.20 40.57 
4 3 5 12065 48.88 20.20 48.88 
5 4 5 8000 61.99 25.90 61.99 
6 4 5 12065 61.99 20.20 61.99 
7 6 5 12065 76.01 20.20 76.01 
8 8 5 12065 72.05 20.20 72.05 
9 9 5 12065 71.66 20.20 71.66 
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ซ่ึงจากตารางท่ี 4.6  จะไดม้าซ่ึงค่า TCPMax โดยขอ้มูลจากตารางนั้น แสดงให้เห็นวา่ ในการใช ้Uncoupled 
(CUBIC) ในการทดสอบนั้นส่งผลให้ TCP Throughput ฝ่ังท่ีให้ค่ามากสุด โดยส่วนมาก คือฝ่ังของ
โครงข่าย WiFi  ดงัภาพท่ี 4.4 
 

 
ภาพที ่4.4  กราฟแสดงค่า TCP Throughput  ของ wVegas  ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการ

รับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/ LTE 
 

ซ่ึงจากผลของ  TCPMax มี Throughput, Delay , Jitter ตามแสดงดงัตารางท่ี  4.6 
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ตารางที่ 4.7  แสดงขอ้มูล  อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput),  ค่าความล่าช้าทางเวลา 
(Delay), ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าช้าทางเวลา (Jitter) เฉล่ีย  ผ่านโครงข่าย  LTE 
หรือWiFi  เพียงเส้นทางเดียว โดยใช ้Coupled (wVegas)  

 
ผลต่าง

(จ านวนเท่า) 
ค่าเฉล่ีย TCPMax Throughput 

(Mbps) 
 ค่าเฉล่ีย Delay (ms) ค่าเฉล่ีย Jitter (ms) 

1 20.20 0.405 1.461 
2 31.35 0.261 0.929 
3 40.57 0.202 0.619 
4 48.88 0.168 0.613 
5 61.99 0.133 0.860 
6 61.99 0.133 0.860 
7 76.01 0.108 1.240 
8 72.05 0.114 1.272 
9 71.66 0.115 1.393 

 
การทดสอบที ่2.2  การทดสอบเพื่อหา Throughput  ของ  MPTCP  โดยรับ - ส่งขอ้มูลผา่น

โครงข่าย LTE กบั WiFi พร้อมกนั   
 

ในการทดสอบนั้น ผูว้ิจยัไดมี้การก าหนดค่า MCS ของฝ่ัง WiFi  และ ระยะห่างเช่นเดียวกนั
กบัการทดสอบท่ี 2.1  โดยมีการประเมินประสิทธิภาพของ TCP ท่ีมีการรับส่งขอ้มูลานโครงข่าย  LTE 
หรือ พร้อมกนั และใช้วิธีการควบคุมความคบัคัง่เป็นแบบ Coupled (wVegas)  เพื่อหา อตัราการรับ-ส่ง
ขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput) ของ MPTCP ตามแสดงดงัตารางท่ี 4.8 
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ตารางที ่4.8  แสดงขอ้มูล MPTCP Throughput ผา่นโครงข่าย LTE และ WiFi พร้อมกนั  โดยใช ้Coupled 
(wVegas)  

 
ผลต่าง

(จ านวนเท่า) 
WiFi 
MCS 

ระยะห่าง  
UE-AP (m.) 

ระยะห่าง  
UE-eNB (m.) 

ค่าเฉล่ีย Throughput (Mbps) 
WiFi LTE MPTCP 

1 0 5 12065 17.11 19.82 36.92 
2 1 5 12065 27.33 19.61 46.90 
3 2 5 12065 35.75 17.98 53.69 
4 3 5 12065 42.26 17.05 59.27 
5  4 5 8000 50.74 25.46 76.15 
6 4 5 12065 54.15 16.36 70.46 
7 6 5 12065 64.30 18.04 82.23 
8 8 5 12065 70.97 17.93 88.76 
9 9 5 12065 73.85 17.54 91.27 

 
ซ่ึงจากผลของ  MPTCP มี Throughput, Delay , Jitter  ตามแสดงดงัตารางท่ี  4.9 
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ตารางที่ 4.9  แสดงขอ้มูล  อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput),  ค่าความล่าช้าทางเวลา 
(Delay), ค่าความแปรปรวนของค่าความล่าช้าทางเวลา (Jitter) เฉล่ีย  ผ่านโครงข่าย LTE 
และ WiFi พร้อมกนั  โดยใช ้ Coupled (wVegas)  

 
ผลต่าง

(จ านวนเท่า) 
ค่าเฉล่ีย MPTCP  

Throughput (Mbps) 
 ค่าเฉล่ีย Delay (ms) ค่าเฉล่ีย Jitter (ms) 

LTE WiFi LTE WiFi 
1 36.92  0.387 0.720 1.452 1.095 
2 46.90 0.409 0.449 1.458 0.969 
3 53.69 0.450 0.347 1.596 0.724 
4 59.27 0.481 0.297 1.585 0.826 
5 76.15 0.323 0.237 1.460 0.617 
6 70.46 0.513 0.233 1.607 0.483 
7 82.23 0.471 0.188 1.642 1.171 
8 88.76 0.469 0.170 1.773 1.275 
9 91.27 0.480 0.163 1.857 1.375 

 
ซ่ึงผลการทดสอบใหอ้ตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย (Throughput)  ของ MPTCP  โดยใช ้

wVegas  เป็นตารางท่ี 4.10   
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ตารางที่ 4.10  แสดงค่า Throughput  ของ wVegas MPTCP เทียบกบั  Throughput ของ wVegas TCPMax 

ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/ LTE 
 

ผลต่าง 
(จ านวนเท่า) 

ค่าเฉล่ีย MPTCP  
Throughput (Mbps) 

ค่าเฉล่ีย TCPMax Throughput (Mbps) 

1 36.92 20.20 
2 46.90 31.35 
3 53.69 40.57 
4 59.27 48.88 
5 76.15 61.99 
6 70.46 61.99 
7 82.23 76.01 
8 88.76 72.05 
9 91.27 71.66 
 

และภาพท่ี 4.5 
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ภาพที่ 4.5  กราฟแสดงค่า Throughput  ของ  wVegas  MPTCP เทียบกบั  Throughput ของ wVegas  

TCPMax ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโครงข่าย WiFi/ 
LTE 

 
จากภาพท่ี 4.5  แสดงให้เห็นว่า การใช้งาน Coupled (wVegas) ในสถานการณ์ท่ีมีความ

แตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล ของ wVegas นั้น บนโครงข่าย MPTCP มี Throughput เฉล่ีย ท่ีสูงกวา่ 
TCPMax โดย MPTCP มี Throughput เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 36.92, 46.90, 53.69, 59.27, 76.15, 70.46, 82.23, 
88.76  และ 91.27 Mbps ตามล าดบั  และ TCPMax มี Throughput เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 20.20, 31.35, 40.57, 
48.88, 61.99, 61.99, 76.01, 72.05 และ 71.66 Mbps ตามล าดบั โดยมีเม่ืออตัราความแตกต่างของการรับ-
ส่งขอ้มูลท่ีเพิ่มมากข้ึน Throughput บน MPTCP นั้นยงัคงใหค้่าท่ีใกลเ้คียง TCPMax 
การทดสอบที ่3:  การประเมิน  Throughput ของ MPTCP ระหวา่ง Uncoupled (CUBIC) เทียบกบั 
Coupled (wVegas)  
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 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ Throughput  ของ  MPTCP  เม่ือมีการใช้งาน Congestion 
Control ระหวา่ง Uncoupled (CUBIC) เทียบกบั Coupled (wVegas)  โดยรับ – ส่งขอ้มูลผา่นโครงข่าย  
LTE กบั WiFi พร้อมกนั  ซ่ึงในการเปรียบเทียบน้ีจะเป็นการเปรียบเทียบกบัตาราง MCS ของ LTE และ 
WiFi โดยอา้งอิงจากตารางท่ี 2.1, 2.2  และ 2.3 
 เน่ืองจากการก าหนด MCS ของ LTE  ของระบบเป็นแบบอตัโนมติั โดยจากผลการทดสอบจะ
มี MCS =12 ซ่ึงอยูใ่นช่วง 16 QAM (มีค่า  MCS = 10 ถึง 16 อา้งอิงจากตารางท่ี 2.1 และ 2.2  )  และเม่ือมี
การรับ-ส่งขอ้มูลในช่วง 20 MHz แบบ SISO จะส่งผลใหมี้ค่า Throughput  สูงสุดอยูท่ี่  30.576 Mbps และ
ในส่วน MCS ของ WiFi จะมีการก าหนดค่าการทดสอบท่ี 0 – 9 เพื่อให้เห็นความแตกต่างของช่วง 
Throughput ท่ีจะเกิดข้ึนอา้งอิงตามตารางท่ี 2.3  
 รายละเอียดในการใช ้MCS ของ WiFi และ LTE นั้นจะมีค่า Throughput  สูงสุด เป็นไปตาม
ตารางท่ี 4.11 ซ่ึงขอ้มูลน้ีจะใชใ้นการเปรียบเทียบการทดสอบในล าดบัต่อไป 
 
ตารางที ่4.11  แสดงค่า TCP Throughput  สูงสุด ของตามตารางแสดง MCS บนโครงข่าย WiFi และ LTE 
  

WiFi LTE 

MCS Throughput สูงสุด (Mbps) MCS Throughput สูงสุด (Mbps) 

9 433.3 12 30.576 

8 390 12 30.576 

7 325 12 30.576 

6 292.5 12 30.576 

5 260 12 30.576 

4 195 12 30.576 

3 130 12 30.576 

2 97.5 12 30.576 

1 65 12 30.576 

0 32.5 12 30.576 
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 จากตารางท่ี 4.11 จะส่งผลให้ MPTCP มี Throughput  มีใกลเ้คียงหรือเท่าค่า TCPMax หรือ 
Throughput ของ TCP ท่ีมากสุด  โดยมี  MPTCP Throughput  เป็นไปตามตารางท่ี 4.12 ซ่ึงจาก TCP 
Throughput ดงักล่าวนั้นท าใหเ้กิดผลต่าง TCP Throughput  ทั้งสองฝ่ัง ดงัแสดงในตางรางท่ี 4.12    
 
ตารางที่ 4.12  แสดงค่า  MPTCP Throughput  บนโครงข่าย WiFi และ LTE ในกรณีท่ีระบบให้ค่า TCP 

Throughput  สูงสุด 
 

WiFi 
MCS 

ผลลพัธ์ Throughput (Mbps) ผลต่าง TCP 
(WiFi/ LTE) WiFi LTE MPTCP 

9 433.3 30.576 433.3 14 

8 390 30.576 390 13 

7 325 30.576 325 11 

6 292.5 30.576 292.5 10 

5 260 30.576 260 9 

4 195 30.576 195 6 

3 130 30.576 130 4 

2 97.5 30.576 97.5 3 

1 65 30.576 65 2 

0 32.5 30.576 32.5 1 
 

และจากผลในตารางท่ี 4.5 การใชง้าน Uncoupled (CUBIC) ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่าง
ของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย MPTCP ตั้งแต่ 3 เท่าข้ึนไป บน MPTCP มี Throughput ท่ีต ่ากวา่ 
TCPMax  โดยผลต่าง 3 เท่าท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดจากการใชง้าน WiFi ดว้ย MCS 2 ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการใชง้าน 
Coupled (wVegas) ดว้ย MCS 2 นั้น ผลของ MPTCP Throughput  ยงัคงท างานได้ดีกว่า TCPMax  

Throughput  ดงัแสดงในตางรางท่ี 4.13  
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ตารางที่ 4.13  แสดงขอ้มูล MPTCP  Throughput  ระหวา่ง Uncoupled (CUBIC) เทียบกบั Coupled 
(wVegas) ผา่นโครงข่าย LTE และ WiFi พร้อมกนั   

 
ผลลพัธ์ Throughput (Mbps) 

WiFi 
MCS 

 ตาม Index   จากการทดสอบด้วย CUBIC  จากการทดสอบด้วย wVegas 

MPTCP TCPMAX MPTCP TCPMAX MPTCP 

9 433.3 176.48 88.43 71.66 91.27 

8 390 165.35 87.70 72.05 88.76 

7 325 157.49 89.81 74.50 84.25 

6 292.5 150.10 81.78 76.01 82.23 

5 260 142.42 25.54 72.43 78.43 

4 195 119.19 101.57 69.99 70.91 

3 130 89.22 64.31 48.88 59.27 
2 97.5 70.47 65.26 40.57 53.69 

1 65 50.42 60.64 31.35 46.90 

0 32.5 28.36 46.05 19.11 36.92 
 

 จากผลในตารางท่ี 4.5 และ ตารางท่ี 4.13 พบว่า การใช้งาน Uncoupled (CUBIC) ใน
สถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย MPTCP ตั้งแต่ 3 เท่าข้ึนไปบน 
MPTCP มี Throughput ท่ีต ่ากวา่ TCPMax   โดย MPTCP ให้ Throughtput  เท่ากบั 65.26 และ  TCPMax ให ้
Throughtput เท่ากบั 70.47 โดยผลต่างของ Throughtput ฝ่ัง WiFi/ LTE ท่ีเกิดข้ึนน้ี มีอตัราท่ี 3 เท่า  ซ่ึงเกิด
จากการใชง้าน WiFi ดว้ย MCS 2 ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการใชง้าน Coupled (wVegas) ดว้ย MCS 2 นั้น ผลของ 
MPTCP Throughput  ยงัคงท างานไดดี้กวา่ TCPMax  Throughput  
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4.4  อภิปรายผลการวจัิย  
การรับ-ส่งขอ้มูลบน TCP เป็นแบบเส้นทางเดียว แต่บน MPTCP นั้นเป็นการรับ-ส่งแบบ

หลายเส้นทาง (Subflows)  เม่ือเกิดความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่ายมากๆ ในขั้นตอน
การรวมแพค็เก็ตของขอ้มูลท่ีปลายทางจะตอ้งใชเ้วลาในการรวมขอ้มูลทั้งหมด จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของระบบและผลรวมของ Throughput บน MPTCP  

จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือเกิดสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบน
โครงข่ายระหว่างบน MPTCP บนการใช้งาน Uncoupled (CUBIC) ท่ีสูงเกิน 3 เท่าข้ึนไป จะส่งผลให ้
MPTCP มี Throughput ท่ีต ่ากวา่ TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput มากสุด  เน่ืองจากอลักอริทึมแบบ Uncoupled 
(CUBIC)  มีการเติบโตของ window size ท่ีไม่ข้ึนกบั RTT (Round Trip Time) แต่จะข้ึนอยูก่บัเหตุการณ์
ความแออดัล่าสุดเท่านั้น และดว้ยมาตรฐาน TCP การใชง้าน CUBIC  จึงมี RTT ท่ีสั้นมาก ซ่ึงส่งผลให้มี
การไดรั้บ ACKs จะเร็วข้ึน ดงันั้นความแออดัของหนา้ต่าง(congestion windows) จึงเติบโตไดเ้ร็วกวา่การ
ใชง้านวิธีควบคุมความคบัคัง่แบบอ่ืนๆ  เม่ือถึงข้ึนตอนการรวมแพค็เก็ตท่ีปลายทาง  ระบบจึงเกิดการรอ
แพค็เก็ตขอ้มูลท่ียงัคัง่คา้งอยูใ่นโครงข่ายท่ีจุดปลายทาง(หรือจุดคอขวด) จนเกิด Congestion Area ท่ีส่งผล
ให้ประสิทธิภาพของระบบและผลรวมของ Throughput ลดลงไปและส่งผลให้ค่า Sum of Throughput 
ของ MPTCP ใน CUBIC นั้นมีค่า Throughput ท่ีมีความกา้วร้าว (Aggressively) ซ่ึงท าให้ค่าเฉล่ียของ 
Throughput มีความห่างไกลจากค่า TCPMax  (หรือ TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput มากสุด) และมีอตัราท่ีเพิ่มมาก
ข้ึนตามอตัราความแตกต่างของการรับ-ส่งขอ้มูล  ดงัภาพตวัอย่างในการรับ-ส่งขอ้มูลภาพท่ี 4.7  ซ่ึงชุด
ขอ้มูลประกอบดว้ยแพค็เก็ต 1,2,3,4,5 และ 6  ถูกแบ่งการรับ-ส่งเป็น 2 เส้นทาง คือบนโครงข่าย LTE  มี
การส่งแพก็เก็ต 2 และ 5  บนโครงข่าย WiFi  มีการส่งแพค็เก็ต 1,3,4 และ 6  เม่ือแพก็เก็ตท่ีถูกส่งผา่น
โครงข่าย WiFi มาถึงปลายทางแลว้  ระบบจะตอ้งรอรวมแพก็เก็ตขอ้มูลท่ีถูกส่งผา่นโครงข่าย  LTE  ดว้ย  
เพื่อน าขอ้มูลเหล่านั้นมาจดัเรียงชุดขอ้มูลใหม่อีกคร้ังก่อนส้ินสุดการด าเนินการ  ลกัษณะเช่นน้ีจึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพของระบบและผลรวมของ Throughput ให้ลดลงไปกวา่แบบ การใชง้าน Coupled (wVegas) 
นัน่เอง และ บนการใชง้าน Coupled (wVegas) มี MPTCP Throughput ท่ีสูงกวา่ TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput 
มากสุด( TCPMax ) เม่ือมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีสูงมากข้ึน Throughput บน MPTCP 
ยงัคงมีค่า MPTCP Throughput ท่ีสูงกวา่ TCPMax  และมีค่าท่ีใกลเ้คียง TCPMax ดว้ยเช่นกนัซ่ึงแตกต่างจาก 
Uncoupled (CUBIC) เพราะมีการจดัการ Congestion Windows  ของทุก Subflows บนการเช่ือมต่อให้
เป็นไปตามมาตรฐานความยติุธรรมและความเป็นธรรมในจุดคอขวดบนเครือข่าย จึงท าให้ลดเวลาการรอ
เพื่อรวมแพค็เก็ตท่ีปลายทาง โดย wVegas จะค านวณเส้นทางในการรับ-ส่งขอ้มูลจากค่า  Round-Trip 
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Time (RTT)  พร้อมตรวจสอบแพค็เก็ตท่ีคัง่คา้งท่ีอยูใ่นคิวโดยจะมีการค านวณทุกคร้ังหลงัจากส้ินสุดการ
ด าเนินการของแต่ละรอบเพื่อตรวจสอบว่าช่องทางใดเหมาะส าหรับการรับ – ส่งข้อมูล  ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของระบบและผลรวมของ MPTCP Throughput สูงกวา่แบบ Uncoupled (CUBIC) ซ่ึงใน
กรณีท่ีเลวร้ายสุดของ Coupled (wVegas) นั้น จะให้ Throughput ท่ีใกลเ้คียงกบั TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput 
มากสุดนัน่เอง 

 

 
 

ภาพที ่4.6  แสดงตวัอยา่งการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลบนโครงข่าย LTE และ WiFi จาก UE ไปยงั Server 
 

โดยจากผลการทดสอบในงานวจิยัน้ี เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ MPTCP  Throughput 
ระหวา่งการใช ้Congestion Control  แบบ Uncoupled (CUBIC)  เทียบกบั Coupled (wVegas) แลว้พบวา่  
เม่ือมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล ท่ี 3 เท่าข้ึนไป การใชง้านแบบ Uncoupled (CUBIC) ให ้ 
Throughput ท่ีต ่ากวา่ TCPMax  Throughput ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการใชง้าน Coupled (wVegas) แต่ท่ีมีความ
แตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีสูงท่ี 3 เท่า การใชง้าน Coupled (wVegas) นั้น จะให้ Throughput  
และประสิทธิภาพของระบบท่ีสูงกวา่ TCPMax  Throughput 
 



 
 

บทที ่ 5 
บทสรุป และข้อเสนอแนะ  

 
5.1  สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีประเมินประสิทธิภาพของวิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ Coupled และ Uncoupled 
ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล ในโครงข่าย MPTCP (บนเส้นทางโครงข่าย 
LTE และ WiFi  โดยไม่มี ทราฟฟิค Background ทางโครงข่าย LTE และ WiFi) ดว้ยการรับ-ส่งไฟล์
วดีีโอขนาด 229.4 MB   ผลการศึกษาพบวา่ ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล
บนโครงข่ายมากๆ เม่ือถึงขั้นตอนการรวมแพ็คเก็ตของขอ้มูลท่ีปลายทางจะตอ้งใช้เวลาในการรวม
ข้อมูลทั้ งหมดเพื่อจัดเรียงชุดข้อมูลใหม่  จึงส่งผลให้ผลของ TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput มากสุด                 
มี Throughput มากกวา่ผลรวมของ MPTCP  

ในการใชง้าน Uncoupled (CUBIC) บนโครงข่าย MPTCP ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการ
รับ-ส่งขอ้มูลบนตั้งแต่ 3 เท่าข้ึนไป จะส่งผลให้ผลรวมท่ีมาจากค่า Sum of Throughput ของ MPTCP 
บนฝ่ัง LTE และ WiFi มี Throughput ท่ีต ่ากว่า TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput มากสุด โดยค่าเฉล่ียของ 
Throughput จะมีความห่างไกลจากค่า TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput มากสุด และเพิ่มมากข้ึนตามอตัราความ
แตกต่างของการรับ-ส่งขอ้มูล 

ในการใชง้าน Coupled (wVegas) บนโครงข่าย MPTCP ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-
ส่งขอ้มูล จะให้ค่าผลรวม (Sum of Throughput) ของ MPTCP บนฝ่ัง LTE และ WiFi มี Throughput      
ท่ีใกลเ้คียงกบัค่า TCP ฝ่ังท่ีมี Throughput มากสุด  

และจากงานวิจยัน้ีพิสูจน์ให้เห็นวา่ในกรณีของสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการ
รับ-ส่งขอ้มูลในโครงข่าย MPTCP เม่ือมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีสูงเกิน  3 เท่าข้ึนไป 
การใชง้าน wVegas  นั้น จะให ้Throughput  และประสิทธิภาพของระบบท่ีดีกวา่ การใชง้าน Uncoupled 
CUBIC  จึงสามารถสรุปไดว้่าการใช้งานวิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ Coupled ให้ประสิทธิภาพของ 
Throughput ท่ีดีกวา่แบบ Uncoupled  
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5.1.1  สรุปผลตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั 
1. ไดด้ าเนินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรโตคอล TCP และ MPTCP ในกรณีท่ีมี

ความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลในโครงข่าย LTE และ WiFi 
2. ไดท้ราบขอบเขตความต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีท าให ้MPTCP มี Throughput 

โดยรวมนอ้ยกวา่ TCP 
3. ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ Congestion Control ระหวา่ง Uncoupled 

และ Coupled บนโปรโตคอล MPTCP ในโครงข่าย LTE และ WiFi ในกรณีท่ีมีความแตกต่างของอตัรา
การรับ-ส่งขอ้มูล 

5.1.2  สรุปผลตามขอบเขตของงานวจิยั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1.  ท าการจ าลองสถานการณ์การใชง้านโปรโตคอล MPTCP แบบ Couple และ Uncoupled 

บนโครงข่าย LTE และ WiFi ด้วยวิธีการส่งขอ้มูลวีดีโอจากวีดีโอจริง บนซอฟท์แวร์ NS3 (DCE) 
Version 1.7 

 2.  ด าเนินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีควบคุมความคบัคัง่แบบ Coupled และ 
Uncoupled ในสถานการณ์ท่ีมีความแตกต่างของอตัราการรับ-ส่งขอ้มูล ในโครงข่าย MPTCP 

 3.  จ  าลองสถานการณ์การใช้งานโปโตคอล MPTCP แบบ Couple ด้วย wVegas และ 
Uncoupled ดว้ย CUBIC 

 4.  ด าเนินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรโตคอล MPTCP แบบ Couple และ 
Uncoupled ท่ีใช้งานบนโครงข่าย LTE และ WiFi โดยตวัแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ Throughput 
(อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลบนโครงข่าย), Delay (อตัราล่าชา้ต่อหน่วยเวลา), Jitter (อตัราความแปรปรวน
ของความล่าชา้ของขอ้มูล) 
 
5.2  ข้อจ ากดัและแนวทางแก้ไขของงานวจัิย  
 1.  เน่ืองจาก โปรแกรม NS3 เป็นโปรแกรมท่ีมีการพฒันาอยูเ่สมอ ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีฟรีค่าใชจ่้าย
(Opensource)  ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาในการศึกษาเป็นเวลานาน รวมถึงการเรียกใชง้านโมดูลหรือตวัแปรต่างๆ
ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านอีกดว้ย 
 2.  ในการวเิคราะห์ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม NS3 มีความยุง่ยาก เน่ืองจากผลการจ าลองจะเป็น
ไฟล์นามสกุล pcap ฉะนั้นจะตอ้ง export ออกมาเปิดด้วยโปรแกรม Wireshark และค านวณด้วย
โปรแกรม MS Excel เพื่อประเมินผลต่อไป 
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5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 เน่ืองจาก โปรแกรม NS3 เป็นโปรแกรมท่ีมีการพฒันาอยู่เสมอ ผูว้ิจยัจึงจะขอเสนอแนะ

แนวทางในการพฒันาต่อไป ดงัน้ี 
 1. ทดสอบระบบ MPTCP ผา่นระบบโครงข่าย LTE และ WiFi ท่ีสามารถท างานไดห้ลายผูใ้ชง้าน
ในช่วงเวลาเดียวกนั เพื่อทดสอบวา่ระบบสามารถรองรับการท างานได ้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้
งาน 
 2. ทดสอบระบบ MPTCP ผา่นระบบโครงข่าย LTE และ WiFi โดยการจ าลองท่ีโดยการท าการ
เคล่ือนไหวของผูใ้ชง้าน โดยเคล่ือนท่ี เขา้ - ออก จากผูใ้ห้บริการ และก าหนดความเร็วในการเคล่ือน
ท่ีวา่มีผลกระทบต่อการท างาน MPTCP ระดบัใด       
 3. ทดสอบ MPTCP ผ่านระบบโครงข่าย LTE และ WiFi โดยการจ าลอง เปล่ียน Congestion 
Control ท่ีรองรับการท างาน MPTCP เช่น Lia, oLia, Westwood เป็นตน้ 
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