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บทคัดย่อ 

 
 TCP (Transport Control Protocol) ท างานท่ีชั้น Transport Layer ของ OSI ซ่ึงท าหนา้ท่ี
ควบคุมการรับส่งขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์ตน้ทาง (Source) และอุปกรณ์ปลายทาง (Destination)     
ของโครงข่าย เพื่อให้สามารถรับ/ส่งขอ้มูลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด TCP ได้พฒันาให้
สามารถใชง้านหลายเส้นทาง (Multipath) ต่อ 1 การเช่ือมต่อ เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลให้
สูงข้ึน โดยมีการก าหนดเป็นมาตรฐาน MPTCP (Multipath TCP) 
 งานวจิยัน้ีทดสอบประสิทธิภาพการท างาน MPTCP บนอุปกรณ์จริงบนระบบโครงข่าย
ส่วนบุคคล โดยจะใช้งาน MPTCP ผ่านโครงข่าย LAN และ WiFi ในเวลาเดียวกัน โดยตั้ง
สมมุติฐานว่าเคร่ืองแม่ข่ายปลายทางไม่รองรับ MPTCP จึงจ าเป็นต้องมีการใช้งาน MA-GW 
(Multinet Aggregate GateWay) เพื่อให้ MA-GW สร้างการเช่ือมต่อ   TCP ไปยงัเคร่ืองแม่ข่าย
ปลายทางแทน งานวิจยัน้ีตั้ งสมมุติฐานว่าขนาดของบฟัเฟอร์ของ MA-GW และ UE (User 
Equipment) ตลอดจนวิธีควบคุมความคบัคัง่ (Congestion control) มีผลต่อประสิทธิภาพการท างาน
ของ MPTCP งานวิจยัน้ีจึงด าเนินการทดสอบโดยการปรับแต่งค่าขนาดของบฟัเฟอร์ และวิธีการ
ควบคุมความคบัคัง่ของ UE และ MA-GW โดยวดัประสิทธิภาพการท างานจากความเร็วในการ
รับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทาง
เวลา (Delay) และค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) 
  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การปรับขนาดบฟัเฟอร์ขนาด 16 MB และใชว้ิธีควบคุม
ความคับคั่งแบบ CUBIC ท่ี  UE และ  MA-GW จะให้ประ สิทธิภาพของ  MPTCP ดี ท่ี สุ ด                
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าตั้งตน้ท่ีก าหนดจากระบบปฎิบติัการ Linux Mint 18 และ Linux CentOS 7 
โดยสามารถเพิ่ม Throughput ได ้32% และลด Download Time ได ้18% ส่วน Delay และ Jitter  
มีความต่างแบบไม่มีนยัส าคญั
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Abstract 

 
  TCP (Transport Control Protocol) is one of the main protocols in the Transport Layer 
in OSI.  It control receive/send data between Source and Destination for Network. The goal is to 
receive/send data as efficiently as possible.  TCP has developed to be able to use multiple paths 
per session. This helps to increase link bandwidth to Multipath TCP. 
 This research examines the performance of MPTCP in private networks, IE. LAN and 
WiFi networks, by assuming that the destination server does not support MPTCP, therefore the 
MA-GW (Multinet Aggregate GateWay) is required.  In order for MA-GW to establish a TCP 
connection to the destination server instead.  This research hypothesized that the buffer size of 
MA-GW and UE (User Equipment) as well as the congestion control method had an effect on 
MPTCP's performance.  This research aims to study the effect of the buffer size, congestion 
control scheme of the UE (User Equipment) and MA-GW on the performance of MPTCP.  
Measure performance from Throughput, Download Time, Delay and Jitter. 
 These research results show that buffer size to 16 MB and congestion control scheme 
to Cubic of the UE (User Equipment) and MA-GW on the increase performance of MPTCP.  
When compared to the default settings from Linux Mint 18 and Linux CentOS 7.  Which can 
increase the throughput by 32% and reduce the download time by 18%. The delay and the jitter 
are insignificant differences. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การเ ช่ือมต่ออุปกรณ์เข้า สู่ระบบเครือข่ายในปัจจุบันสามารถเช่ือมต่อแบบใช้
สายสัญญาณ เช่น สายทองแดง (RJ-45, RJ-11, Coaxial), สายใยแก้วน าแสง (FTTx) หรือการ
เช่ือมต่อแบบไร้สาย (WiFi, LTE) ซ่ึงอุปกรณ์ IT ต่างๆ มกัจะมีอินเตอร์เฟสส าหรับเช่ือมต่อระบบ
เครือข่ายอยู่หลายเส้นทาง (path) เพื่อเป็นทางเลือกในการใช้งาน เช่น โทรศพัท์เคล่ือนท่ีสามารถ
เช่ือมต่อระบบเครือข่ายได้โดยใช้ LTE หรือ WiFi แต่การส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ตน้ทาง (UE: 
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์) และเคร่ืองแม่ข่าย (Server) มกัใชง้านเพียงเส้นทางเดียว 
เพราะข้อจ ากัดของโพรโตคอล TCP ท่ีถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้เพียงเส้นทางเดียวต่อ 1           
การเช่ือมต่อ (session) ท าให้ช่องสัญญาณ (Bandwidth) ท่ีได้รับจะข้ึนอยู่กับความสามารถของ
อินเตอร์เฟสท่ีอุปกรณ์นั้นๆ ไดท้  าการเช่ือมต่ออยู ่นกัวิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะเพิ่มช่องสัญญาณโดยการ
ท าใหอุ้ปกรณ์สามารถใชง้านอินเตอร์เฟสไดม้ากกวา่ 1 เส้นทาง จึงท าให้เกิดโพรโตคอล Multipath 
TCP (MPTCP) ท าให้สามารถใช้งานไดห้ลายเส้นทางต่อ 1 การเช่ือมต่อ (session)  ท าให้การ
เช่ือมต่อระหว่าง UE และเคร่ืองแม่ข่ายไม่ถูกจ ากดัด้วยจ านวนเส้นทางการเช่ือมต่ออีกต่อไป         
แต่ MPTCP ยงัมีขอ้จ ากดัทางในการใช้งานอยู่ เน่ืองจาก UE และเคร่ืองแม่ข่าย จะต้องรองรับ
โพรโตคอล MPTCP ด้วย ปัญหาหลักในปัจจุบันคือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายใน Internet            
ไม่รองรับโพรโตคอล MPTCP นักวิจยัจึงคิดวิธีการแก้ไขปัญหาโดยการน าอุปกรณ์ท่ีสามารถ
แลกเปล่ียนการส่ือสารระหวา่ง MPTC และ TCP มาติดตั้งระหวา่งกลางของเครือข่าย MPTCP และ 
TCP ท าให้เกิดเป็นอุปกรณ์ MPTCP Proxy หรืออีกช่ือหน่ึงวา่ Multinet Aggregate GateWay (MA-
GW) ข้ึน โดยใชเ้ป็น Gateway ของอุปกรณ์ท่ีรองรับ MPTCP ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 เพื่อให้สามารถ
ใช้งานช่องสัญญาณ (Bandwidth) ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ MA-GW ยงัท าหน้าท่ีในการ NAT 
(Network Address Translation) และคอยตรวจสอบเคร่ืองแม่ข่ายท่ีรองรับ MPTCP เพื่อให้สามารถ
ใชง้าน MPTCP จาก UE จนไปถึงเคร่ืองแม่ข่ายไดเ้ตม็ประสิทธิภาพอีกดว้ย 
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ภาพที ่1.1  การเช่ือมต่อจาก UE ไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายโดยใช ้MA-GW  

 
 เน่ืองจากความนิยมในปัจจุบนัผูใ้ช้งาน Internet นิยมเขา้ถึง Content ประเภท Video 
เป็นหลกัยิ่งคุณภาพของ Content สูงเท่าไหร่ ก็ยิ่งสามารถเพิ่มอรรถรสได้มากข้ึนเท่านั้น ใน
ขณะเดียวกนัขนาดไฟลท่ี์ตอ้งดาวน์โหลดก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั ซ่ึงท าใหจ้  าเป็นตอ้งใชข้นาดช่องสัญญาณ 
(Bandwidth) จ านวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่วดีีโอ 4K ท่ีสามารถแสดงรายละเอียดของภาพและเสียง
ไดอ้ย่างหน้าต่ืนตาต่ืนใจ และในปัจจุบนัก็มีอุปกรณ์และ Content 4K เพิ่มมากข้ึน วิธีท่ีจะท าให ้
Content เหล่าน้ีสามารถใชง้านไดอ้ย่างล่ืนไหล ผูใ้ห้บริการโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจึงไดน้ าโพรโทคอล 
MPTCP มาใช้งานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานให้กบัระบบเครือข่ายของตนเอง โดยใช้งาน 
3G/4G ร่วมกบั WiFi และใช้งานผ่าน MA-GW ท าให้สามารถลดปริมาณทราฟฟิค ของเครือข่าย 
3G/4G ลงได ้และผูใ้ชง้าน MPTCP ก็สามารถเขา้ถึง Content ไดอ้ยา่งรวดเร็วข้ึน ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดท่ี
จะน า MPTCP มาใชก้บัเครือข่ายส่วนบุคคลเพื่อเพิ่มขนาดช่องสัญญาณ (Bandwidth) ให้กบัอุปกรณ์
ท่ีมีอินเตอร์เฟสส าหรับการเช่ือมต่อระบบเครือข่าย 2 เส้นทางข้ึนไป เช่น Notebook, Server เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ดงักล่าว  
 งานวิจยัน้ีทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพการท างาน MPTCP บนอุปกรณ์จริงของ
ระบบโครงข่ายส่วนบุคคล โดยใชง้าน MPTCP ผ่านโครงข่าย LAN และ WiFi ในเวลาเดียวกนั    
เพื่อเพิ่มขนาดช่องสัญญาณ ท าให้สามารถเขา้ถึง Content ได้อย่างรวดเร็ว และใช้งาน MA-GW      
ในการทดสอบระบบ เพราะในปัจจุบนัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนใหญ่ยงัไม่รองรับการท างานของ MPTCP 
และทดสอบปรับแต่งพารามิเตอร์ Buffer, Congestion Control ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของ MPTCP เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานให้ได้มากท่ีสุด โดยวดัประสิทธิภาพการ
ท างานของ MPTCP จากความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาวน์
โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และค่าความแปรปรวนของความล่าช้า
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ทางเวลา (Jitter) เปรียบเทียบหา Buffer, Congestion Control ค่าใดให้ประสิทธิภาพการท างานของ 
LAN และ WiFi ไดดี้ท่ีสุด 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1.2.1  ศึกษาและใชง้าน MPTCP, MA-GW บนอุปกรณ์จริง โดยใชง้านอินเตอร์เฟส LAN และ 
WiFi ในเวลาเดียวกนั 
 1.2.3  เพื่อวดัประสิทธิภาพการใชง้าน MPTCP จากการดาวน์โหลดไฟล์ วดัค่า ความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทาง
เวลา (Delay), ค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
 1.2.3  ทดลองปรับแต่งค่าพารามิเตอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP 
 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
 1.3.1  งานวิจยัน้ีจ  าลองระบบโครงข่ายส่วนบุคคลโดยใช้งาน MPTCP ผ่านโครงข่าย LAN 
และ WiFi ในเวลาเดียวกนั 
 1.3.2  งานวิจยัน้ีติดตั้งอุปกรณ์ MA-GW ในการส่ือสารกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายท่ีรองรับ
แต่โปรโตคอล TCP 
 1.3.3  งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของขนาด Buffer ของอุปกรณ์ปลายทางดา้นผูใ้ช้งาน (User 
Equipment – UE) และอุปกรณ์ MA-GW โดยจะปรับค่าขนาดของ Buffer ดา้นรับและดา้นส่งของ 
MA-GW และค่าขนาดของ Buffer ดา้นรับของ UE เพื่อหาค่าท่ีท าให้ระบบสามารถท างานได้
ประสิทธิภาพสูงสุด 
 1.3.4  งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของวิธีควบคุมความคบัคัง่ท่ีมีผลต่อการท างานของ MPTCP 
ในโครงข่ายส่วนบุคคล โดยเลือกใชว้ธีิควบคุมความคบัคัง่แบบ Cubic และ Westwood 
 1.3.5  งานวิจยัน้ีวดัประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP โดยใช้โปรแกรม Wireshark วดัค่า 
ผลรวมของอตัราการรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Download Time), 
ค่าความล่าช้าทางเวลา (Delay), ค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลา (Jitter) ท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบ 
 
 
 
 



4 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยัน้ีคือ 
 1.4.1  ระบบโครงข่ายส่วนบุคคล ท่ีสามารถใชง้านโครงข่าย LAN และ WiFi ไดพ้ร้อมกนั 
 1.4.2  ทราบถึงพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP 
 1.4.3  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ได ้
 
1.5  ตารางแผนการด าเนินงาน 
 
ตารางที ่1.1  แผนการด าเนินงาน 
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ศึกษาขอ้มูลและทดลองท าระบบ MPTCP  
บน Virtual Machine 

     

จดัหาอุปกรณ์ท่ีจะจ าลองระบบ       
ติดตั้งระบบ      
ทดสอบและวดัประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP      
สรุปผลการทดสอบการท างานระบบ และจดัท าเล่มสารนิพนธ์      



 
 

บทที ่2 
แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 MPTCP มีจุดมุ่งหมายให้ อุปกรณ์ IT ต่างๆ สามารถใชง้านไดห้ลายเส้นทางพร้อมกนั 
เพื่อใช้งานทรัพยากรท่ีมีได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และเป็นระบบส ารองเส้นทาง (Redundancy)    
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1  ความแตกต่างระหว่าง TCP กบั MPTCP1 2 3 
 TCP เป็นโพรโทคอลท่ีท างานอยูใ่นชั้น Transprot Layer ของ TCP/IP มีหนา้ท่ีในการ
สร้างการเช่ือมต่อแบบ End-to-End เพื่อให้คอมพิวเตอร์สารมารถรับส่งขอ้มูลกนัได ้ซ่ึง TCP จะ
ท างานอยู ่3 อยา่ง คือ 
 2.1.1  Connection Oriented สร้างการเช่ือมต่อระหวา่งตน้ทางและปลายทาง และควบคุมการ
ส่งขอ้มูลใหถู้กตอ้งครบถว้น 
 2.1.2  Flow Control ควบคุมความเร็วในการรับส่งขอ้มูลเพื่อลดการ Drop Packet ของอุปกรณ์ฝ่ังรับ 
 2.1.3  Congestion Control ตรวจสอบความคบัคัง่ในเครือข่าย และควบคุมการส่งขอ้มูลเพื่อลด
การ Drop Packet ของอุปกรณ์ระหวา่งทางใหม้ากท่ีสุด 
  ขอ้จ ากดัของ TCP คือ การท างานจะผกูกบั Interface ของอุปกรณ์ ตวัอยา่งเช่น ดงัภาพท่ี 
2.1 Alice มี 3G เป็นเส้นทางหลกั และ WiFi เป็นเส้นทางรอง ถา้ Alice ตอ้งการส่งขอ้มูลไปหา Bob 
Alice จะตอ้งส่งขอ้มูลผา่นทาง 3G เพียงเส้นทางเดียว เส้นทางของ WiFi จะไม่ถูกใชง้านจนกวา่จะ
ปิดการใชง้าน 3G จากตวัอยา่งสรุปไดว้า่ TCP สามารถใชง้านไดเ้พียงแค่เส้นทางเดียว วิธีท่ีจะท าให ้
Alice สามารถใชง้านไดห้ลายเส้นทางคือ น าโพรโทคอล MPTCP มาใชง้านแทน TCP 

                                                      
1 adslthailand.com. (2560). เทคโนโลย ีLTE-WiFi Aggregation. สืบคน้เม่ือ 25 กรกฎาคม 2560, จาก 
http://www.adslthailand.com/post/introduction-to-multipath-tcp-lte-WiFi-aggregation 
2 WIKIPEDIA. (2018). Multipath TCP. Retrieved October 19, 2018, from https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP 
3 Olivier Bonaventure. (2013). Decoupling TCP from IP with Multipath TCP. Retrieved October 25, 2017,  
from http://multipath-tcp.org/data/MultipathTCP-netsys.pptx 
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ภาพที ่2.1  ตวัอยา่งการท างานของ TCP 

ภาพประกอบจากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 25 กรกฎาคม 2560 : 
https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP#/media/File:DifferenceTCP_MPTCP-
en.png 
 

 Multipath TCP (MPTCP) เป็นโพรโทคอลท่ีพฒันามาจาก TCP ซ่ึงท างานอยู่ในชั้น 
Transport Layer ของ TCP/IP การท างานจะสนใจแค่อุปกรณ์ตน้ทางและอุปกรณ์ปลายทางเท่านั้น 
จึงเรียกไดว้่าเป็นการท างานแบบ End-to-End โดย MPTCP จะเพิ่มในเร่ืองของการใช้งานหลาย
เส้นทางโดยสามารถอธิบายการท างานไดด้งัน้ี ในระหวา่งท่ี อุปกรณ์ตน้ทางและปลายทางสร้างการ
เช่ือมต่อ MPTCP จะเพิ่ม Option “MP_CAPABLE” เขา้ไปใน Header ของ Segment TCP ดงัภาพท่ี 
2.2 และส่งไปยงัปลายทาง หากอุปกรณ์ปลายทางรองรับ MPTCP อุปกรณ์ปลายทางจะตอบกลบั
ดว้ย Option “MP_CAPABLE” หลงัจากไดรั้บ ACK ของ Option “MP_CAPABLE” ทั้งสองฝ่ังจะ
สร้าง Flow และ Subflow ของแต่ละเส้นทางข้ึน ท าให้ อุปกรณ์ตน้ทางและปลายทางสามารถเพิ่ม
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลไดต้ามความสามารถของเส้นทางนั้น ๆ หากอุปกรณ์ฝ่ังใดไม่รองรับ 
MPTCP จะไม่มีการสร้าง subflow เกิดข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่2.2  กระบวนการท างานของ MPTCP 

https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP#/media/File:DifferenceTCP_MPTCP-en.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP#/media/File:DifferenceTCP_MPTCP-en.png
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ภาพประกอบจากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 25 กรกฎาคม 2560 :  
http://www.adslthailand.com/post/introduction-to-multipath-tcp-lte-WiFi-aggregation 
 
 ตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2.3 Alice มี 3G เป็นเส้นทางหลกั และ WiFi เป็นเส้นทางรองและมี
การใชง้าน MPTCP ถา้ Alice ตอ้งการส่งขอ้มูลไปหา Bob Alice จะสามารถส่งขอ้มูลผา่นทาง 3G 
และ WiFi ไดพ้ร้อมกนัท าให ้Alice มี Bandwidth เพิ่มข้ึนความเร็วในการส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึน  

 

 

 
ภาพที ่2.3  ตวัอยา่งการท างานของ MPTCP 

ภาพประกอบจากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 25 กรกฎาคม 2560 : 
https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP#/media/File:DifferenceTCP_MPTCP-
en.png 

 
 MPTCP เป็นโพรโทคอลท่ีใชง้านการเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่ายหลายๆ เส้นทางพร้อม
กนั เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูล แต่มีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัคือ อุปกรณ์ตน้ทางและปลายทาง
จะตอ้งรองรับการเช่ือมต่อแบบ MPTCP ในกรณีท่ีอุปกรณ์ตน้ทางหรือปลายทางตวัใดตวัหน่ึงไม่
รองรับ MPTCP จ าเป็นจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการส่ือสารของอุปกรณ์ท่ีใชง้าน 
MPTCP และอุปกรณ์ท่ีใช้งาน TCP คือ MPTCP Proxy หรืออีกช่ือหน่ึงวา่ Multinet Aggregate 
GateWay (MA-GW) ดงัภาพท่ี 2.4 ท าหนา้ท่ีจดัการเร่ือง NAT (Network Address Translation) และ
คอยตรวจสอบเคร่ืองแม่ข่ายท่ีรองรับ MPTCP เพื่อส่งผ่าน MPTCP ท างานท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 
 

http://www.adslthailand.com/post/introduction-to-multipath-tcp-lte-WiFi-aggregation
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ภาพที ่2.4  การส่ือสารระหวา่ง MPTCP กบั TCP โดยใช ้MA-GW เป็นตวัช่วย 

ภาพประกอบจากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 25 กรกฎาคม 2560 : 
https://www.citrix.com/blogs/2013/08/30/mptcp-netscaler-way/ 

 
2.2  การท างานของ MPTCP4 5 6 
 การท างานของ MPTCP ดังภาพท่ี 2.5 ในชั้น Transport จะมีโพรโทคอล Multipath TCP 
(MPTCP) ซ่ึงท าหน้าท่ีในการตรวจสอบอุปกรณ์ตน้ทางกบัอุปกรณ์ปลายทางว่าทั้งคู่รองรับโพรโทคอล 
MPTCP หรือไม่ ถา้ทั้งคู่รองรับ MPTCP จะสร้างการเช่ือมต่อแบบ Multipath, จดัการ Subflow เส้นทางท่ี
เพิ่มเขา้มา และจดัการยกเลิก Subflow ของเส้นทางท่ีหลุดการเช่ือมต่อ การท างานของแต่ละ Subflow จะ
ท างานโดยใช้ โพรโทคอล TCP ในการส่ือสารระหวา่งอุปกรณ์ตน้ทางและอุปกรณ์ปลายทาง และโพรโท
คอล MPTCP ยงัท าหนา้ท่ีประสานงานกบั Socket เพื่อระบุ Session ท่ีเป็นเจา้ของขอ้มูลอีกดว้ย 
 

 

ภาพที ่2.5  โครงสร้างการท างานของ MPTCP 
 ภาพประกอบจากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 25 กรกฎาคม 2560 :  
 http://multipath-tcp.org/data/MultipathTCP-netsys.pptx 
 
 การตรวจสอบและสร้างการเช่ือมต่อ MPTCP จ าเป็นตอ้งใช ้MPTCP Option ในการ
ส่ือสารระหวา่งอุปกรณ์ตน้ทางและอุปกรณ์ปลายทาง ดงัตารางท่ี 2.1 
                                                      
4 A. Ford, C. Raiciu, M. Handley, S. Barre, and J. Iyengar, “Architectural guidelines for multipath TCP development", RFC6182 
2011. http://multipath-tcp.org/data/MultipathTCP-netsys.pptx 
5 WIKIPEDIA. (2018). Multipath TCP. Retrieved October 19, 2018, from https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP 
6 Olivier Bonaventure. (2013). Decoupling TCP from IP with Multipath TCP. Retrieved October 25, 2017,  
from http://multipath-tcp.org/data/MultipathTCP-netsys.pptx 

http://multipath-tcp.org/data/MultipathTCP-netsys.pptx
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ตารางที ่2.1  รายละเอียดของ MPTCP Options 
 

 

 
จากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 28 กรกฎาคม 2560 : https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP 
 
2.3  ตัวอย่างการท างานของ MPTCP 7 

 

 
 

ภาพที ่2.6  ตวัอยา่งการท างานของ MPTCP 

                                                      
7
 WIKIMEDIA. (2017). Transmission of "Hi, Hello world" using MPTCP. Retrieved July 28, 2017, from 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/MPTCP-session-en.png 

https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_TCP
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ภาพประกอบจากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 28 กรกฎาคม 2560 : 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/MPTCP-session-en.png 

 
 ตวัอย่างการท างานของ MPTCP จากภาพท่ี 2.6 Alice ซ่ึงเป็น UE ตอ้งการติดต่อกบั 
Bob โดยใช ้MPTCP ซ่ึง Alice จะมี 2 เส้นทาง คือ 3G และ WiFi จากตวัอยา่ง 3G จะเป็นเส้นทาง
หลกั ซ่ึงสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 
 2.3.1 เร่ิมตน้การส่ือสาร 3G ของ Alice ท า three-way handshake กบั Bob โดยใช้ SYN ท่ีมี 
Option “MP_CAPABLE” และ token ไวร้ะบุ Session MPTCP เพื่อสอบถาม Bob วา่รองรับ MPTCP 
หรือไม่ 
 2.3.2 เม่ือ Bob ได้รับ SYN ท่ีมี Option “MP_CAPABLE” จาก Alice, Bob จะตอบ 
SYN+ACK ท่ีมี Option “MP_CAPABLE” และ token ท่ี Bob สุ่มกลบัไปหา Alice 
 2.3.3 เม่ือ Alice ไดรั้บ SYN+ACK ท่ีมี Option “MP_CAPABLE” ของ Bob, Alice จะสร้าง 
Subflow 0 ข้ึนมา และส่ง ACK ไปหา Bob เพื่อให ้Bob สร้าง Subflow 0 เช่นกนั 
 2.3.4 หลงัจากกระบวนการ three-way handshake เสร็จ Alice สามารถส่ง ขอ้มูลให้ Bob ได้
ทนัทีโดยขอ้มูลท่ีส่งไปจะมีค่า SEQNUM (sequence number ของ Subflow) ของเส้นทาง 3G และ
ค่า DNUM (sequence number ของ MPTCP) 
 2.3.5 ระหวา่งส่งขอ้มูล MPTCP ของ Aliceจะส่ง Option ADD_ADDR เพื่อแจง้ให้ Bob ทราบ
วา่จะเพิ่ม Subflow ในการส่ือสาร 
 2.3.6 Alice ท า three-way handshake ท่ีเส้นทาง WiFi เพื่อสร้างการเช่ือมต่อ โดยใช ้SYN ท่ีมี 
Option “MP_CAPABLE” และใช ้token เป็นเลขเดียวกบัของเส้นทาง 3G 
 2.3.7 เม่ือ Bob ได้รับ Segment ท่ีมี token เดียวกบัเส้นทาง 3G ของ Alice, Bob จะส่ง 
SYN+ACK โดยใช ้token เดิมท่ีใชติ้ดต่อกบั Alice 
 2.3.8 เม่ือ Alice ไดรั้บ SYN+ACK, Alice จะสร้าง subflow 1 และส่ง ACK ไปยงั Bob เพื่อให ้
Bob สร้าง subflow 1 เช่นกนั หลงัจากน้ีเส้นทาง 3G และ WiFi ของ Alice สามารถใช ้Bandwidth 
ทั้งหมดเพื่อส่ือสารบน Session เดียวกนัไดท้นัที โดยท่ีค่า SEQNUM จะแยกเป็นของแต่ละเส้นทาง
แต่ค่า DNUM จะใชง้านร่วมกนัเพื่อระบุ sequence number ของ MPTCP 
 2.3.9 เม่ือ Bob ตอ้งการขอ sequence number ของขอ้มูลจาก Alice, Bob จะส่ง DACK ไป 
Alice จะสามารถส่งขอ้มูลให ้Bob ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 2.3.10 สมมุติวา่เส้นทาง 3G ของ Alice Down เส้นทาง WiFi จะส่ง Option REMOVE_ADDR และ 
เลขของ subflow ท่ี Down ให ้Bob เม่ือ Bob ไดรั้บขอ้ความ Bob จะยกเลิก subflow ตามท่ี Alice ส่งมา 
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2.4  SOCKS5 8 9 
 SOCKS5 เป็นโพรโตคอลท่ีท าหน้าท่ีเป็น Proxy Server ซ่ึงท างานในระดบัต ่ากว่า 
HTTP Proxy จึงท าให้ SOCKS5 มีความยืดหยุ่นในการใชง้านมากกว่า การท างานของ SOCKS5    
จะใช ้Handshake Protocol ในการแลกเปล่ียนขอ้มูลการเช่ือมต่อกบัเคร่ืองลูกข่าย และพยายามคง
สภาพ Header ท่ีเคร่ืองลูกข่ายสร้างไว ้ก่อนส่งต่อไปยงัอินเทอร์เน็ต SOCKS5 จะใช ้Socket ในการ
ติดตามการเช่ือมต่อ ท าให้ Header มีขนาดเล็ก อีกทั้งยงัสามารถรับส่งขอ้มูลประเภท UDP ไดอี้ก
ดว้ย ในงานวิจยัน้ีจะใช้โปรแกรม Shadowsocks Socks5 ใช้งานเป็น MA-GW ท าหน้าท่ีแยกและ
รวม Traffic ระหว่างระบบท่ีรองรับ MPTCP กบัระบบ TCP เพื่อให้สามารถใช้งาน MPTCP         
ไดใ้นขณะท่ี เคร่ืองแม่ข่ายไม่รองรับการท างานของ MPTCP 
 การใชง้าน Shadowsocks Socks5 สามารถเลือกใชง้านการเช่ือมต่อกบัเคร่ืองแม่ข่ายได ้
3 โหมด ดงัน้ี 
 - Direct ใช ้shadowsocks จดัการ Packet ทั้งหมด 
 - Redirect ใช ้Netfilter ของ Linux จดัการ Packet ทั้งหมด 
 - Tunnel ใช ้Tunnel ท่ีสร้างไวก้บัเคร่ืองแม่ข่ายจดัการ Packet ทั้งหมด 
 Shadowsocks Socks510 มีการพฒันาผลิตภณัฑ์ของตนเอง ออกมาหลายเวอร์ชัน่ แสดง
ดงัตารางท่ี 2.2 
 2.5.1 shadowsocks: พฒันาโดยใชภ้าษา Python ปัจจุบนั ค.ศ. 2018 ทาง Shadowsocks ไดปิ้ด
บริการ Source Code เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ เพื่อใหผู้ส้นใจหนัไปใชผ้ลิตภณัฑ ์ตวัอ่ืน 
 2.5.2 shadowsocks-libev พฒันาโดยใช้ภาษา C สามารถรองรับทุกฟังก์ชั่นต่างๆ ท่ี 
Shadowsocks Socks5 ไดอ้อกแบบมา แต่มีขอ้จ ากดัท่ี ภาษา C ท่ีน ามาพฒันาไม่สามารถท างานบน 
CPU Multicore ไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
 2.5.3 shadowsocks-go พฒันาโดยใชภ้าษา Go เพื่อแกปั้ญหา การท างานของ CPU Multicore 
ให้สามารถท างานไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ ซ่ึงฟังก์ชัน่ในการท างาน จะมีแค่ส่วนจดัการผูใ้ชเ้ป็น
หลกั 
 2.5.4 go-shadowsocks2 พฒันาโดยใชภ้าษา Go ซ่ึงฟังก์ชัน่ในการท างาน จะเนน้ไปทาง Core 
Network ท่ีจ  าเป็น เช่น Redirect mode, Tunnel mode 

                                                      
8
 WIKIPEDIA. (2018). SOCKS. Retrieved September 30, 2018, from https://en.wikipedia.org/wiki/SOCKS 

9 Margaret Rouse. (2005). SOCKS. Retrieved September 30, 2018, from http://whatis.techtarget.com/definition/socks 

10
 shadowsocks.org. (2018). shadowsocks. Retrieved October 19, 2018, from https://shadowsocks.org/en/spec/Implementations.html 
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 จากผลิตภณัฑ์ทั้งหมดของ Shadowsocks Socks5 ผูว้ิจยัไดเ้ลือก go-shadowsocks2 มา
ใช้งาน เน่ืองจากรองรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ CPU Multicore และในงานวิจยัน้ีจะทดลองโดยใช ้
Redirect mode เน่ืองจากสามารถควบคุมการท างานไดโ้ดยใช ้iptables ในการจดัการ 
 
ตารางที ่2.2  ผลิตภณัฑข์อง Shadowsocks Socks5 

 
 

จากเวบ็ไซตเ์ม่ือวนัท่ี 1 สิงหาคม 2561 : https://shadowsocks.org/en/spec/Implementations.html 
 
2.5  FTP(File Transfer Protocol) 11 12 
 FTP(File Transfer Protocol) ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในการโอนถ่ายไฟล์เป็นหลกั มี
ความปลอดภยัเพราะมีการตรวจสอบสิทธ์ิก่อนใชง้าน เหมาะสมกบัการโอนถ่ายไฟล์จ  านวนมาก แต่
มีขอ้เสียคือ การโอนถ่ายไฟลไ์ม่มีการเขา้รหสั ท าใหมี้โอกาสถูกดกัจบัขอ้มูลไดต้ลอดเวลา FTP จะมี
การใช้งาน Port อยู ่2 Port คือ Port 21 ใชส้ าหรับรับส่งค าสั่งควบคุมการใช้งาน FTP (Control 
Connection) และ Port 20 หรือ Random Port ใชส้ าหรับรับส่งขอ้มูล (DATA Connection) 
 งานวจิยัน้ีใช ้FTP ในการทดสอบดาวน์โหลดขอ้มูลเพื่อวดัประสิทธิภาพการท างานของ 
MPTCP ในดา้นความเร็วนในการรับส่งขอ้มูล, เวลาท่ีใชใ้นการดาวน์โหลด, ค่าความล่าชา้ทางเวลา 
และค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา 
 
 
 

                                                      
11
 พิศาล พิทยาธุรววิฒัน์. (2555). ติดตั้งระบบเครือข่าย Linux Server ภาคปฏิบติั. กรุงเทพฯ : ซีเอ็ดยเูคชัน่. 

12
 จตุชยั แพงจนัทร์, อนุโชต วฒุิพรพงษ์, และ อรรณพ ขนัธิกุล (บรรณาธิการ). (2551). เจาะระบบ Network 2nd Edition. นนทบุรี : ไอดีซีฯ. 
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2.6  Wireshark13 14 
 Wireshark คือ โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ packet ในระบบเครือข่าย จะท างานโดยการ
ดกัจบัขอ้มูลโดยใช ้pcap บนัทึกขอ้มูลจาก NIC (Network Interface Card) น าขอ้มูลมาแสดงผล
เพื่อใหเ้ห็นแผนภาพการท างานโดยรวม โปรแกรม Wireshark มีขอ้มูลโครงสร้างโพรโทคอลท่ีมีอยู่
ในปัจจุบนัเป็นจ านวนมาก ท าให้สามารถแสดงขอ้มูลออกมาไดอ้ย่างละเอียด สามารถจบัขอ้มูลใน
ระบบเครือข่าย และอ่านขอ้มูล packet จากไฟล์ดิบมาวิเคราะห์ได้ สามารถดักจบัขอ้มูลได้ทั้ ง 
Ethernet, IEEE 802.11, PPP และ loopback ใชง้านไดท้ั้งบน GUI และ command line (TShark)และ 
filter ขอ้มูลได ้โปรแกรมสามารถติดตั้งไดห้ลาย platform ทั้ง Linux, Unix หรือ Window 
  งานวิจยัน้ีใช้ Wireshark ร่วมกบัโปรแกรม LiberOffice Calc ในการดกัจบัข้อมูล
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ในดา้นความเร็วนในการรับส่งขอ้มูล, เวลาท่ีใชใ้น
การดาวน์โหลด, ค่าความล่าชา้ทางเวลา และค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา 
 
2.7  TCP Congestion Contorl 15 16 17 18 
 TCP Westwood เป็น Congestion Control ท่ีออกแบบมาเพื่อแกไ้ขการกู้คืน three 
duplicate ACKs เพื่อหลีกเล่ียงการลด cwnd เกิดความจ าเป็น โดยดูจาก Bandwidth ของระบบท่ีมีอยู ่
ซ่ึงเหมาะกบัการใชง้านบนระบบการเช่ือมต่อแบบไร้สาย (WiFi, LTE) TCP Westwood ใชห้ลกัการ
ท างาน Slow Start และ Congestion Avoidance แบบเดียวกบั TCP Reno คือ 
 - Slow Start มีการเพิ่ม cwnd แบบ exponential  
 - Congestion Avoidance มีการเพิ่ม cwnd แบบ linear 
 ในช่วง Congestion Avoidance เม่ือเกิด Duplicate ACKs หรือ Nois จะพยายามไม่ลด 
cwnd ใหต้ ่ากวา่ transit capacity แต่เม่ือเกิด Timeout จะเร่ิมส่ง cwnd ใหม่จาก 1 
 TCP Cubic พฒันามาจาก TCP BIC มีการน า additive increase และ binary search 
increase มาผสมกนัเพื่อให้เกิดความสามารถในการปรับขนาด cwnd ได้ดีข้ึนและเพิ่ม TCP 

                                                      
13 Ripmilla. (2553). มารู้จกักบัตวัดกัจบัขอ้มูลหรือ Sniffer กนัเถอะ. สืบคน้เม่ือ 27 มีนาคม 2018, จาก https://www.freeware.in.th/windows/1756 

14
 Saixiii. (2560). Wireshark-sniffer. สืบคน้เม่ือ 27 มีนาคม 2018, จาก https://saixiii.com/wireshark-sniffer/ 

15
 CLAUDIO CASETTI, MARIO GERLA, MARIO GERLA, M.Y. SANADIDI and REN WANG. TCP Westwood: End-to-End Congestion Control for 

Wired/Wireless Networks. in: Kluwer Academic Publishers. Manufactured in The Netherlands (2002). 
16 ผศ.ดร.มชัฌิกา อ่องแตง. (2017) CT518: Advanced Internet Engineering Class 7: Newer TCP Variants. 

17
 Wei Bao, Vincent W.S. Wong, and Victor C.M. Leung.  A Model for Steady State Throughput of TCP CUBIC. in:  IEEE Globecom 2010. 

18
 ผศ.ดร.มชัฌิกา อ่องแตง. (2017) CT518: Advanced Internet Engineering Class 6: Newer TCP Variants. 
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friendliness, RTT fairness ซ่ึง TCP Cubic สามารถท างานไดดี้กบั large bandwidth-delay product 
นอกจากน้ีการเติบโตของ cwnd ยงัก าหนดข้ึนแบบ Real-time เพื่อให้การเติบโตของ cwnd ไม่
ข้ึนกบั RTT เพื่อใหเ้กิด RTT fairness 
 เปรียบเทียบการท างานของ Congestion Control ในดา้น Slow Start, Congestion 
Avoidance, Fast Retransmit, Fast Recovery เก่ียวกบัองักอริทึมท่ีน ามาใชร้ะหวา่ง TCP Cubic และ 
TCP Westwood ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3  เปรียบเทียบความสามารถของ TCP Westwood และ TCP Cubic 
 

 
 
2.8  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 2.8.1  A Measurement-based Study of MultiPath TCP Performance over Wireless Networks19 
 ทดสอบวดัประสิทธิภาพจาก UE ซ่ึงในกรณีน้ีคือโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ใช้งาน MPTCP 
ส่ือสารกับเคร่ืองแม่ข่ายโดยตรง อุปกรณ์ในการทดสอบจะใช้งาน WiFi ส่วนบุคคล, WiFi 
สาธารณะ และ LTE จากผูใ้หบ้ริการใน USA จ านวน 3 ค่าย จ านวน 2 การเช่ือมต่อ โดยการทดสอบ
จะรับส่งข้อมูลด้วยไฟล์ขนาดท่ีแตกต่างกนั และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานระหว่าง 
Single Path กบั Multipath สรุปไดว้า่กรณี Single Path: WiFi ส่วนบุคคลและ WiFi สาธารณะ ให้ค่า 
Latency ต ่ากวา่ LTE ทั้ง 3 ค่าย กรณี Multipath ให้ค่า Latency นอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั Single 

                                                      
19
 Yung-Chih Chen, Yeon-sup Lim, Richard J. Gibbens, Erich M. Nahum, Ramin Khalili and Don Towsley.  A Measurement-based Study of MultiPath 

TCP Performance over Wireless Networks.  In Proceedings of the 2013 conference on Internet measurement conference, pages 455-468.  ACM, 2013. 

TCP Cubic TCP Westwood

Slow Start additive increase and 

binary search increase

exponential

Congestion Avoidance additive increase and 

binary search increase

linear

Fast Retransmit additive increase and 

binary search increase

ssthresh ประมาณ transit capacity

Fast Recovery additive increase and 

binary search increase

ssthresh ประมาณ transit capacity
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Path ทั้งหมด และไฟล์ขนาดเล็ก Single Path จะท างานไดดี้กวา่ Multipath ส่วนไฟล์ขนาดใหญ่ 
Multipath ท างานไดดี้กวา่ 
 ขอ้ดีของงานวจิยั 
  - ทดสอบใชง้าน WiFi และ LTE บนอุปกรณ์จริง 
  - ทดสอบใชง้านทั้ง WiFi ส่วนบุคคล และ WiFi สาธารณะ 
  - ทดสอบใชง้าน LTE กบัผูใ้หบ้ริการ 3 ค่าย 
  - มีการเปรียบเทียบระหวา่ง Single Path และ Multipath 
  - มีการทดลองปรับ Congestion Control 
 ขอ้จ ากดัของงานวจิยั  
  - ไม่มีการใช ้MA-GW เม่ือน ามาใชง้านอาจจะไม่ได ้Bandwidth ตามท่ีทดสอบมา 
  - ขนาดไฟล์ท่ีทดสอบใหญ่สุดท่ี 32 MB ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ
โหลดไฟลร์ะยะยาวได ้
 2.8.2  An In-depth Understanding of Multipath TCP on Mobile Devices: Measurement and 
System Design20 
 ทดสอบวดัประสิทธิภาพอุปกรณ์ Mobile ใชง้าน MPTCP ส่ือสารผ่าน MA-GW ไปยงั 
CDN (Content Delivery Network) ทดสอบดว้ยขอ้มูลขนาดเล็กและขอ้มูลขนาดใหญ่โดยสนใจท่ี 
RTT, Bandwidth และลกัษณะของเส้นทางท่ีแตกต่างกนั (LTE กบั WiFi) สรุปไดว้า่ การดาวโหลด
ไฟล์ขนาดเล็ก ถา้อินเทอร์เฟสหลกัมีค่า RTT น้อยจะให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด การดาวโหลดไฟล์
ขนาดใหญ่ ตอ้งดูท่ีค่า RTT ของทุกอินเทอร์เฟส ถา้ค่า RTT ใกลเ้คียงกนัจะให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
เพราะถา้ค่า RTT แตกต่างกนัมากขอ้มูลท่ีส่งไปจะสะสมในอินเทอร์เฟสท่ี RTT นอ้ยเป็นหลกัซ่ึงถา้
เส้นทางนั้นเป็นเส้นทางท่ีให ้Bandwidth นอ้ย ประสิทธิภาพจะตกลงทนัที 
 ขอ้ดีของงานวจิยั 
 - การทดสอบมีการแยก Gateway ท่ีให ้Latency ของ LTE ดี กบั Gateway ท่ีให้ Latency 
ของ WiFi ดี ในการทดสอบ 
  - การทดสอบมีการแยก CDN ท่ีให้ Latency ของ LTE ดี กบั CDN ท่ีให้ Latency ของ 
WiFi ดี ในการทดสอบ 
 ขอ้จ ากดัของงานวจิยั 

                                                      
20
 Ashkan Nikravesh, Yihua Guo, Feng Qian, Z. Morley Mao and Subhabrata Sen.  An In-depth Understanding of Multipath TCP on Mobile Devices: 

Measurement and System Design.  In Proceedings of the 22nd Annual International Conference on Mobile Computing and Networking, pages 189-201.  
ACM, 2016. 
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  - ขนาดไฟล์ท่ีทดสอบใหญ่สุดท่ี 50 MB ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ
โหลดไฟลร์ะยะยาวได ้
  2.8.3  More is Better? Measurement of MPTCP based Cellular Bandwidth Aggregation in 
the Wild21 
  ทดสอบประสิทธิภาพ MPTCP ในฝงูชนโดยใช ้4G และ 3G ของผูใ้ห้บริการ 4 ราย ใช ้
USB Hub และ Air Card ในการทดสอบโดยงานวิจยัน้ีจะติดตั้ง MA-GW บน Cloud Providers 
จ  านวน 3 รายส าหรับเปรียบเทียบระหวา่ง Cloud ภายในประเทศ กบั Cloud ท่ีมีผูใ้ชง้านยอมรับจาก
ทัว่โลก และตั้ง Content Server เก็บไฟลข์นาดต่างๆ ส าหรับใชใ้นการทดสอบความเร็วในการรับส่ง
ขอ้มูล ในการทดสอบจะมีการเปรียบเทียบ MPTCP กบั TCP ปกติ สรุปไดว้า่เครือข่าย 4G ใชง้าน
แบบ 4-MPTCP และ 3G ใชง้านแบบ 4-MPTCP ทั้งคู่เม่ือมีการใชง้าน MPTCP ในการรับส่งขอ้มูล
ขนาดเล็กจะให้ประสิทธิภาพการท างานท่ีชา้กวา่การใชง้าน TCP ปกติ เน่ืองจากเครือข่าย 4G และ 
3G มีค่า Latency ท่ีค่อนขา้งสูง ท าให้กระบวนการสร้างการเช่ือมต่อแบบ MPTCP กลายเป็นการ
เพิ่ม Latency ให้กบัระบบโดยรวมแทน การรับส่งขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ ขนาดท่ีทดสอบสูงสุดคือ 
64MB MPTCP ยงัท างานชา้กวา่ TCP ปกติอยู ่แต่ในภาพรวมความเร็วในการท างานของ MPTCP 
เร่ิมใกล้เคียงกบั TCP ปกติ ซ่ึงสามารถประเมินได้กว่า ถ้าขนาดไฟล์ใหญ่กว่า 64MB จะท าให ้
MPTCP ท างานไดเ้ร็วกวา่ TCP ปกติ การเปรียบเทียบระหวา่ง Cloud ภายในประเทศ กบั Cloud ท่ีมี
ผูใ้ชง้านยอมรับจากทัว่โลกสรุปไดว้า่ Bandwidth จาก USB Hub และ Air Card ไปถึง Proxy มีผล
ต่อประสิทธิภาพการท างานโดยรวม และโดยภาพรวมการใชง้าน HTTP Proxy มีส่วนช่วยในการ
เขา้ถึงขอ้มูลมากท่ีสุด และการเปล่ียน Congestion Control ก็มีส่วนช่วยใหท้ างานเร็วข้ึนเช่นกนั 
 ขอ้ดีของงานวจิยั 
 - ทดสอบใชง้าน LTE กบัผูใ้หบ้ริการ 4 ค่าย 
 - ทดสอบโดยใช ้Cloud ภายในประเทศและ ต่างประเทศ 
 - มีการทดสอบในสถานท่ีแตกต่างกนั (เดินในสถานท่ีผูค้นแออดั, รถเมล ์รถไฟใตดิ้น) 
 - มีการทดลองปรับ Congestion Control 
 ขอ้จ ากดัของงานวจิยั 
 - ขนาดไฟล์ท่ีทดสอบใหญ่สุดท่ี 64 MB ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ
โหลดไฟลร์ะยะยาวได ้
  

                                                      
21
 Zhixiong Niu, Zhi Wang, Hong Xu, Chuan Wu and Francis C.M. Lau.  More is Better? Measurement of MPTCP based Cellular Bandwidth Aggregation 

in the Wild.  In 2016 IEEE 13th International Conference on Mobile Ad Hoc and Sensor Systems (MASS). IEEE, 2016 
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ตารางที ่2.4  เปรียบเทียบงานวจิยัน้ีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

 
 
 จากตารางท่ี 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ี 1, 2 และ 3 จะมีการทดสอบประสิทธิภาพ 
MPTCP โดยใช้เครือข่าย 3G/4G กบั WiFi บนโครงข่ายอินเทอร์เน็ตเพื่อวดัประสิทธิภาพของ
โครงข่ายสาธารณะเป็นหลัก แต่ยงัไม่มีการปรับแต่งค่า Buffer เพื่อให้ใช้งาน MPTCP มี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และไฟล์ท่ีน ามาทดสอบมีขนาดเล็ก ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
การโหลดไฟล์ระยะยาวได้ งานวิจยัน้ีจะทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ในระบบ
โครงข่ายส่วนบุคคลโดยใช้งาน LAN และ WiFi เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ MPTCP ด้วยวิธี
ปรับเปล่ียน Buffer และ Congestion Control งานวิจยัท าทดสอบระบบโดยใชอุ้ปกรณ์จริง โดยไฟล์
ท่ีน ามาทดสอบจะใชข้นาด 5.4 GB เพื่อท าให้สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพการโหลดไฟล์ระยะ
ยาวได ้ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ จะสามารถน าไปใช้ในการตดัสินใจในการท าระบบ MPTCP บน
ระบบโครงข่ายส่วนบุคคลได ้

งานวจัิยที ่1 งานวจัิยที ่2 งานวจัิยที ่3 งานวจัิยนี้

วดัประสทิธภิาพจาก Delay    

วดัประสทิธภิาพจาก Jitter 

วดัประสทิธภิาพจาก Bandwidth    

ใชง้าน 3G/4G   

ใชง้าน WiFi สว่นบคุคล   

ใชง้าน LAN สว่นบคุคล 

ทดสอบโดยใช ้MA-GW   

ทดสอบโดยใช ้Cloud สาธารณะ   

ทดสอบ Download File < 100 MB   

ทดสอบ Download File > 100 MB 

ทดสอบเพิม่ประสทิธภิาพจาก Buffer 

ทดสอบเปลีย่น Congestion Control   

พารามเิตอรท์ีใ่ชว้ดัประสทิธภิาพ

Interface ทีใ่ชท้ดสอบ

ทดสอบระบบ



 
 

บทที ่ 3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
 บทท่ี 3 จะอธิบายแนวทางการวิจยั, แผนการด าเนินงาน และขั้นตอนในการวิจยั        
โดยมุ่งเนน้ท่ีจะใชง้าน โพรโทคอล MPTCP ใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 
 
3.1  แนวทางการวจัิยและพฒันา 
 งานวิจยัน้ีจะวดัประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ของเครือข่ายส่วนบุคคลซ่ึงเป็น
การจ าลองระบบข้ึนมาบนอุปกรณ์จริงในส่วนของโพรโทคอล MPTCP และอุปกรณ์เสมือน 
(VMware) ในส่วนโพรโทคอล TCP ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ตน้ทาง (UE), Gateway (MA-GW), 
อุปกรณ์ปลายทาง (FTP Server) ทดสอบโดยให้ UE ดาวน์โหลดไฟล์ขนาด 5.4 GB จากเคร่ืองแม่
ข่าย ผา่นโพรโทคอล FTP และทดสอบปรับแต่งค่า Buffer และ Congestion Control ของอุปกรณ์ 
โดยมีความคาดหวงัวา่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ได ้ส าหรับค่าท่ีจะน ามา
เปรียบเทียบเพื่อวดัประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาท่ีใช้
ในการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และค่าความแปรปรวนของ
ความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) การจ าลองระบบจะเป็นดงัภาพท่ี 1.1 
  ในปัจจุบนัเคร่ืองแม่ข่ายของผูใ้ห้บริการ Service ต่างๆ มกัไม่รองรับโพรโทคอล 
MPTCP เพราะฉะนั้น การออกแบบระบบของงานวจิยัน้ีจะค านึงถึงกรณีน้ีดว้ย การจ าลองระบบของ
งานวิจยัน้ีจึงตั้งติดตั้ง MA-GW เพื่อเป็นตวักลางในการส่ือสารของอุปกรณ์ UE ท่ีใชง้าน MPTCP 
และเคร่ืองแม่ข่าย (FTP Server) ท่ีใช้งาน TCPโดยระบบท่ีจ าลองข้ึนมาจะมีความตอ้งการของ
อุปกรณ์ดงัน้ี 
 3.1.1  UE จ าลองบนอุปกรณ์จริง 
 - ระบบปฏิบติัการ: Linux Mint 18 64 bit ติดตั้ง MPTCP-kernal 
 - Network 
  - WiFi AC speed 867 Mbps 
  - LAN speed 1,000 Mbps 
 -  Software: go-shadowsocks2, iptables, File zilla, wireshark 
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 3.1.2  MA-GW จ าลองบนอุปกรณ์จริง 
  - ระบบปฏิบติัการ: Linux CentOS 7 64 bit ติดตั้ง MPTCP-kernal 
 - Network 
  - LAN speed 1,000 Mbps จ านวน 2 path 
   - LAN Virtual Switch 2,000 Mbps 
  -  Software: go-shadowsocks2 
 3.1.3  FTP Server จ าลองบนอุปกรณ์เสมือน (VMware) 
 - ระบบปฏิบติัการ: Linux CentOS 7 64 bit ติดตั้ง MPTCP-kernal 
 - Network: LAN Virtual Switch 2,000 Mbps 
  -  Software: vsftpd 
 3.1.4  Access Point สามารถรองรับการท างานมาตรฐาน WiFi AC speed 867 Mbps 
 ขั้นตอนการเก็บผลจะเก็บผลการใช้งาน MPTCP จ านวน 3 รอบ ของการปรับแต่ง 1 
คร้ังโดยจะปรับแต่งค่า Buffer และ Congestion Control และใชโ้ปรแกรม Wireshark ในการดกัจบั
ขอ้มูลการท างาน และใช้ LiberOffice Calc ในการค าณวนเพื่อหาค่า ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 
(Throughput), ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) 
และค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลา (Jitter) เพื่อน ามาวิเคราะห์ สรุปความสามารถใน
การท างานของ MPTCP สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ได้หรือไม่ 
ค่าพารามิเตอร์ตวัไหนท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานและสรุปผลการทดลองของงานวิจยั 
 
3.2  แผนการด าเนินงาน 
 3.2.1  ศึกษาขอ้มูลและทดลองท าระบบ MPTCP บน Virtual Machine 
 คน้หาขอ้มูลเก่ียวกบั MPTCP, MA-GW และ Sock5 เพื่อหาวิธีในการส่ือสารระหว่าง 
UE และ FTP Server, กระบวนการท างาน, การสร้างการเช่ือมต่อ, การ Implement, ขอ้จ ากดั, 
พารามิเตอร์ท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิการส่ือสาร, ก าหนดวิธีในการทดสอบระบบและจ าลองระบบ 
MPTCP บน Virtual Machine ให้สามารถท างานได้ โดยมีความคาดหวงัว่าจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ได ้
 3.2.2  จดัหาอุปกรณ์ 
 จดัหาอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นงานวิจยัเพื่อจ าลองระบบท่ีส่ือสารแบบ MPTCP โดยมี ความ
ตอ้งการพื้นฐานตามเกณฑท่ี์ก าหนด ดงัน้ี 
 - UE ตอ้งรองรับ WiFi AC 867 Mbps บนคล่ืน 5 GHz และ LAN Gigabit 



20 

  

 - MA-GW และFTP Server ตอ้งรองรับ LAN Gigabit จ  านวน 2 port และสร้าง Virtual 
Machine เช่ือมต่อระหวา่ง MA-GW และ FTP Server ตอ้งมี Bandwidth มากกวา่ 2 Gbps 
 - Access Point ตอ้งรองรับ WiFi AC AC 867 Mbps 
 3.2.3  ติดตั้งระบบ 
 จดัท าระบบตามแผนท่ีไดอ้อกแบบไว ้ประกอบดว้ย การเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์, การ
ติดตั้งโปรแกรมท่ีตอ้งใชใ้นการทดสอบระบบ, การตั้งค่าโปรแกรม และทดสอบการท างานเพื่อ ให้
สามารถวดัประสิทธิภาพการท างานไดต้ามท่ีวางแผนไว ้
 3.2.4  วดัประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP 
 ทดสอบโดยให้ UE ดาวน์โหลดไฟล์ขนาด 5.4 GB จาก FTP Server ผา่นโพรโทคอล 
FTP และทดสอบปรับค่า Buffer และ Congestion Control ของอุปกรณ์โดยมีความคาดหวงัวา่จะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ได้ ส าหรับค่าท่ีจะน ามาเปรียบเทียบเพื่อวดั
ประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาวน์โหลด 
(Download Time), ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) และค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา 
(Jitter) 
 3.2.5  สรุปผลการจ าลองระบบและประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
 ประเมินผลการทดลอง และสรุปผล พร้อมช้ีแจง้เก่ียวกบัประสิทธิภาพการท างานของ 
MPTCP, การปรับแต่งค่า Buffer และ Congestion Control สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานได้
หรือไม ่และลกัษณะงานท่ีเหมาะสมในการใชง้าน 
 
3.3  ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 
 3.3.1  ศึกษาขอ้มูลและทดลองท าระบบ MPTCP บน Virtual Machine 
 วตัถุประสงคข์องการวจิยัน้ี เพื่อศึกษาการใชง้าน MPTCP, ทราบถึงขอ้จ ากดัการท างาน
ของ MPTCP, วดัประสิทธิภาพของ MPTCP และเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP 
ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาหาองค์ความรู้ต่างๆ งานวิจยัน้ีไดร้วบรวม แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง ท่ีจ  าเป็นตอ้งรู้ไวใ้นบทท่ี 2 เม่ือได้องค์ความรู้ต่างๆ ผูว้ิจยัจึงได้จ  าลองระบบข้ึนมาบน
อุปกรณ์เสมือน (Virtual Machine) ใช ้Topology ดงัภาพท่ี 3.1 เพื่อทดสอบใชง้าน MPTCP, MA-
GW และ Sock5 ในการส่ือสารระหว่าง UE และ FTP Server เพื่อหาวิธีท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบ
ระบบและการเก็บขอ้มูลเพื่อน ามาวิเคราะห์ ก่อนท่ีจะทดสอบบนอุปกรณ์จริง ซ่ึงวิธีท่ีใช้ในการ
ทดสอบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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 - วธีิทดสอบระบบและเก็บขอ้มูล จะทดสอบโดยให้ UE ดาวน์โหลดไฟล์ขนาด 5.4 GB 
จากเคร่ืองแม่ข่าย ผา่นโพรโทคอล FTP และเก็บขอ้มูลขณะดาวน์โหลดไฟล์ท่ี UE โดยใชโ้ปรแกรม 
Wireshark บนัทึกขอ้มูลเป็นไฟล ์pcap ส าหรับใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลต่อไป 
 - วิธีการวิเคราห์ขอ้มูล จะน าไฟล์ pacp ท่ีไดม้าค านวณเพื่อหา ความเร็วในการรับส่ง
ขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทางเวลา 
(Delay) และค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) เปรียบเทียบ ระหวา่งก่อนและหลงั
ปรับแต่งค่า Buffer และ Congestion Control เพื่อวดัประสิทธิภาพการท างานของ MPTCP ว่า
สามารถท างานไดดี้ข้ึนหรือแยล่ง และสรุปผลเก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลต่อการท างานของ MPTCP 
 3.3.2  สั่งซ้ืออุปกรณ์ท่ีจะจ าลองระบบ 
 อุปกรณ์ท่ีใชจ้  าลองระบบตอ้งเป็นไปตามความตอ้งการพื้นฐานตามเกณฑ์ท่ีก าหนดใน
หวัขอ้ 3.2.2 จดัหาอุปกรณ์ โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัมีดงัน้ี 
 1.  Labtop acer aspire VX51 
  - CPU: Core i7-7700-HQ 
  - RAM: 20 GB 
  - Hard disk: SSD M.2 Samsung 960 EVO 250 GB 
  - OS: Mint Linux 18 (UE) 
  - LAN: 1 Gbps 
  - Wireless: Qualcomm QCA61x4A 802.11ac 
 2.  PC 
  - CPU: Core i5-3570 
  - RAM: 8 GB 
  - Hard disk: SSD Samsung 840 PRO 128 GB 
  - OS: Cent OS linux 7 Desktop 64bit (MA-GW)  
   - Install VMware Workstation Pro 14 
   - VMware: Cent OS linux 7 Desktop 64bit (FTP Server) 
  - LAN: 1 Gbps * 2 
 3.  Access Point UBIQUITI UniFi (UAP-AC-LITE)2 

                                                      
1 Acer Inc. (2018). Aspire VX 15. สืบคน้เม่ือ 27 ตุลาคม 2561, จาก https://www.acer.com/ac/th/TH/content/series/aspirevx15 
2 Ubiquiti Networks, Inc. (2018). UniFi AP AC LITE. สืบคน้เม่ือ 27 ตุลาคม 2561, จาก  
https://www.ubnt.com/unifi/unifi-ap-ac-lite/ 
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  - Network Interface: 10/100/1000 Ethernet Port 
  - Standard: 802.11ac 867 Mbps 
 การเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์เป็นดงัภาพท่ี 3.1 

 
 
ภาพที ่3.1  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบ 

 
 3.3.3  ติดตั้งระบบ 
 จดัท าระบบส าหรับทดสอบระบบบนอุปกรณ์จริงจะประกอบดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
จ านวน 2 เคร่ือง คือ UE และ MA-GW ส าหรับทดสอบการใชง้านของ MPTCP ท่ี MA-GW จะมี
การใชง้าน VMware จ าลองคอมพิวเตอร์เสมือน 1 เคร่ือง ส าหรับใชง้านเป็น FTP Server ซ่ึงไม่มี
การติดตั้ง MPTCP เพื่อทดสอบกรณีท่ี อุปกรณ์ปลายทางไม่รองรับการท างานของ MPTCP การ
เช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ และการติดตั้งโปรแกรมของแต่ละอุปกรณ์ IP ของแต่ละ Interface 
สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 3.2 

 
 
ภาพที ่3.2  จดัท าระบบส าหรับทดสอบระบบบนอุปกรณ์จริง 
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 UE จะใชง้าน Laptop acer aspire VX5 ซ่ึงมี Interface ส าหรับเช่ือมต่อระบบเครือข่าย
อยู่ 2 เส้นทาง คือ LAN มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 1 Gbps เช่ือมต่อระบบเครือข่ายโดยใช้ IP: 
192.168.10.100/24 และ WiFi AC มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 867 Mbps เช่ือมต่อระบบเครือข่าย
โดยใช ้IP: 192.168.20.100/24 ติดตั้ง MPTCP Kernel เพื่อให้สามารถใชง้าน MPTCP ได ้ติดตั้ง go-
shadowsocks2 เพื่อใชง้าน Sock5 ในการเช่ือมต่อกบั MA-GW ติดตั้ง File Zilla เพื่อใชท้ดสอบดาวน์
โหลดไฟล์ขนาด 5.4 GB และติดตั้ง Wireshark เพื่อใช้ในการเก็บบนัทึกขอ้มูลการท างานของ 
MPTCP เพื่อน ามาวเิคราห์การท างานในภายหลงั 
 MA-GW จะใชง้าน PC ซ่ึงมี Interface ส าหรับเช่ือมต่อระบบเครือข่ายอยู ่3 เส้นทาง คือ 
LAN มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 1 Gbps จ านวน 2 เส้นทางเช่ือมต่อระบบเครือข่ายโดยใช้ IP: 
192.168.10.1/24 และ IP: 192.168.20.1/24 และ LAN Virtual ก าหนดความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 2 
Gbps เช่ือมต่อระบบเครือข่ายโดยใช ้IP: 172.16.250.2/24 ติดตั้ง MPTCP Kernel เพื่อให้สามารถใช้
งาน MPTCP ได ้ติดตั้ง go-shadowsocks2 เพื่อใชง้าน Sock5 โดย MA-GW จะเป็นตวัแทนในการ
ส่ือสารระหวา่งอุปกรณ์ใชง้าน MPTCP กบั อุปกรณ์ใชง้าน TCP 
 FTP Server จะใชง้าน VM ซ่ึงมี Interface ส าหรับเช่ือมต่อระบบเครือข่ายอยู ่1 เส้นทาง 
คือ LAN Virtual ก าหนดความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 2 Gbps เช่ือมต่อระบบเครือข่ายโดยใช ้IP: 
172.16.250.128/24 ติดตั้ง vsftp ส าหรับใช้เป็น FTP Server และมีการสร้างไฟล์ขนาด 5.4 GB 
ส าหรับให ้UE  ดาวน์โหลด 
 Access Point จะใช้งาน UBIQUITI UAP-AC-LITE ซ่ึงมี Interface ส าหรับเช่ือมต่อ
ระบบเครือข่ายอยู ่2 เส้นทาง คือ LAN มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 1 Gbps และ WiFi มีความเร็ว
ในการรับส่งขอ้มูล 867 Mbps ซ่ึงทั้ง 2 เส้นทางเช่ือมต่อระบบเครือข่าย 192.168.20.0/24 โดยท่ี UE 
จะเช่ือมต่อผา่นทาง WiFi และ MA-GW จะเช่ือมต่อผา่นทาง LAN 
 3.3.4  วดัประสิทธิภาพการท างานของ MPTC 
 การวดัประสิทธิภาพการท างานในงานวิจยัน้ีจะใชง้านโปรแกรม Wireshark ในการดกั
จับข้อมูลการส่ือสาร และบันทึกข้อมูลเป็นไฟล์ pcap โดยทางผู ้วิจ ัยจะกรองข้อมูล Packet 
Retransmission ออกทั้งหมดเพราะบาง Packet โปรแกรม Wireshark ค านวณ TCP Delta เป็น
จ านวนติดลบ ดงัภาพท่ี 3.3 ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถน าไปค านวน Jitter ได ้โดย Packet ท่ีตดัออกคิดเป็น
ประมาณ 0.0025% ของ Packet ทั้งหมด 
 การกรองขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์ จะกรองเฉพาะขอ้มูล FTP เท่านั้น ท่ี Packet “FTP-
Data” ใชค้  าสั่ง Conversation Filter -> TCP และเพิ่ม Filter “ not tcp.analysis.retransmission and 
not tcp.analysis.fast_retransmission” เพื่อน า Packet Retransmission ออกทั้งหมด 
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ภาพที ่3.3  Packet Retransmission ค านวณ Delay ผดิพลาด 

 
 หลงัจาก Filter ขอ้มูลเสร็จ Packet แรกท่ีเร่ิม SYN จะตั้งค่า Set Time Reference เพื่อตั้ง
ค่าเวลาในแต่ละ Packet ให้เป็น 0 ส าหรับค านวณ ระยะเวลาในการดาวน์โหลดไฟล์ทั้งหมดไดง่้าย
ข้ึน 
 ในการวดั Delay3 ของแต่ละ Packet จะวดัจาก Timestamps หลกัการคือ เม่ืออุปกรณ์ตน้
ทางส่ง Packet จะมีการลง Timestamps1 เม่ืออุปกรณ์ปลายทางได้รับ Packet จะมีการลง 
Timestamps2 เม่ือน า Timestamps2 - Timestamps1 = Packet Delay (TCP Delta) ซ่ึงโปรแกรม 
Wireshark มีฟังก์ชัน่ค  านวณอยูโ่ดยเปิดท่ี Transmission Control Protocol -> Protocol Preferences -> 
Calculate conversation timestamps ดังภาพท่ี 3.4 จะท าให้ Transmission Control Protocol               
มี Timestamps แสดงข้ึน ในหวัขอ้ยอ่ยให้เลือก Time since previous frame in this TCP stream -> 
Apply as Column ดงัภาพท่ี 3.5 และเปล่ียนช่ือเป็น TCP Delta เพื่อแสดง Packet Delay  

                                                      
3
 Laura Chappell. (2013). Wireshark Tip 22: Find Delays with TCP "Calculate Conversation Timestamps". Retrieved September 10, 2017, from 

https://www.youtube.com/watch?v=QqKAnZnHss0 
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ภาพที ่3.4  แสดงคอลมัน์ timestamps 

 

 
 
ภาพที ่3.5  ตั้งค่า Packet Delay ใหแ้สดงในโปรแกรม Wireshark 
 
 ขอ้มูลท่ีจ  าเป็นส าหรับน ามาค านวณในงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ขอ้มูลใน Column: Time, TCP 
Delta, Length(Packet Length:Byte) ดงัภาพท่ี 3.6 โดยจะใชใ้นการค านวณหา ความเร็วในการรับส่ง
ขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทางเวลา 
(Delay) และค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) ซ่ึงมีสูตรในการท านวณดงัน้ี 

  Throughput = 
                         

             
 

  Download time = Last Time - First Time 

  Delay = 
                

                 
 

  Jitter = 
(∑   –        

𝑗 𝐿𝑎𝑠𝑡 𝑇𝐶𝑃 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎
𝑖 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑇𝐶𝑃 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 )

                      
 

... (3.1) 
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ภาพที ่3.6  Column ท่ีใชใ้นโปรแกรม Wireshark 

 
 ขั้นตอนในการวดัประสิทธิภาพ จะทดสอบโดยการ 
 - ปรับ Buffer UE ขนาด 4MB, 6MB(Default), 8MB, 16MB, 32MB  
 - ตั้งค่า Buffer UE ท่ีใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 - ปรับ Buffer MA-GW ขนาด 4MB, 6MB(Default), 8MB, 16MB, 32MB 
 - ตั้งค่า Buffer MA-GW ท่ีใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 - ปรับ Congestion Control ระหวา่ง Cubic (Default) กบั westwood 
 - สรุปหาประสิทธิภาพท่ีได้จากการปรับ Buffer ว่าการท างานเป็นอย่างไรเม่ือ
เปรียบเทียบกบัก่อนปรับ 
 - เปรียบเทียบวา่ Congestion Control ประเภทไหนใหป้ระสิทธิภาพดีกวา่ 
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 โดยสามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดด้งัภาพท่ี 3.7 
 

 
 
ภาพที ่3.7  ล าดบัการวดัประสิทธิภาพของ UE และ MA-GW 
 
 3.3.5  สรุปผลการจ าลองระบบและประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
 ประเมินผลการทดลอง และสรุปผล พร้อมช้ีแจง้เก่ียวกบัประสิทธิภาพการท างานของ 
MPTCP, การปรับแต่งค่า Buffer และ Congestion Control สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานได้
หรือไม่และ ลกัษณะงานท่ีเหมาะสมในการใชง้าน 



 
 

บทที ่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
 การด าเนินงานคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อวดัประสิทธิภาพการใชง้าน MPTCP จากดาวน์
โหลดไฟล์ ขนาด 5.4 GB และทดสอบปรับ Buffer ขนาด 4 MB, 6 MB (Default), 8  MB, 16 MB 
และ 32 MB ท่ี UE จากนั้น Fix Buffer ท่ีให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ี UE และปรับ Buffer ท่ี MA-GW 
ขนาด 4 MB, 6 MB (Default), 8 MB, 16 MB และ 32 MB เพื่อสรุปหาประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการ
ปรับ Buffer ว่าการท างานดีข้ึนหรือแย่ลง เม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนปรับ ทดสอบโดยการปรับ 
Congestion Control ระหว่าง Cubic (Default) ออกแบบมาส าหรับ เพิ่มความเร็วบนเคร่ือข่ายท่ีมี 
large bandwidth-delay product กบั westwood ออกแบบมาเพื่อเพิ่มความเร็วในการกูคื้นเม่ือเกิด 
Duplicate ACKs ของ large bandwidth-delay product เพื่อเปรียบเทียบว่า Congestion Control 
ประเภทไหนให้ประสิทธิภาพมากกวา่กนั โดยมีความคาดหวงัวา่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของ MPTCP ได ้ส าหรับค่าท่ีจะน ามาเปรียบเทียบเพื่อวดัประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ ความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าชา้ทาง
เวลา (Delay), ค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (Jitter) 
 ขั้นตอนในการเก็บผลการทดสอบเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับทดสอบตามท่ีไดอ้อกแบบ
ไวใ้นบทท่ี 3 ท่ีอุปกรณ์ UE จะใช้โปรแกรม Wireshark ในการดกัจบั Packet ตั้งแต่ก่อนเร่ิม
กระบวนการส่งขอ้มูล จนกระทัง่กระบวนการส่งขอ้มูลเสร็จส้ิน ซ่ึงการปรับพารามิเตอร์ 1 คร้ังจะ
ดกัจบั Packet 3 รอบ และน ามาหาค่าเฉล่ีย เพื่อให้ผลการทดสอบท่ีไดเ้ป็นค่าถูกตอ้งท่ีสุด หลงัจาก
นั้นจะน าผลท่ีไดม้าค านวณซ่ึงโปรแกรม Wireshark สามารถค านวณ Throughput และ Download 
time ของการดาวน์โหลดไฟลไ์ด ้แต่มีขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถค านวณ Delay และ Jitter ของการดาวน์
โหลดไฟล์ได ้เพราะฉะนั้น ผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีในการ Export ขอ้มูลของโปรแกรม Wireshark เป็นไฟล ์
CSV เพื่อค านวณหา ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาในการดาวน์โหลด 
(Download Time), ค่าความล่าช้าทางเวลา (Delay), ค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลา 
(Jitter) โดยใชสู้ตรในการค านวณตามสมการท่ี 3.1 
 เม่ือค านวณเสร็จจะน าผลการทดสอบไปเปรียบเทียบ เพื่อหาว่าปรับพารามิเตอร์แบบ
ไหนสามารถใหผ้ลลพัธ์การท างานไดดี้ท่ีสุด โดยในบทน้ีจะแบ่งเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
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 4.1 วเิคราะห์ผลการทดสอบปรับ Buffer ท่ี UE 
 4.2 วเิคราะห์ผลการทดสอบปรับ Buffer ท่ี MA-GW 
 4.3 วเิคราะห์ผลการทดสอบปรับ Congestion Control 
 4.4 สรุปผลการวดัประสิทธิภาพการใชง้าน MPTCP 
 
4.1  วเิคราะห์ผลการทดสอบปรับ Buffer ที ่UE 
 การทดสอบจะทดสอบปรับ Buffer ขนาด 4 MB, 6 MB, 8 MB, 16 MB และ 32 MB 
โดย Linux Mint 18 จะก าหนด TCP buffer sizes ค่า Default ดงัน้ี receive socket memory (rmem = 
6 MB) และ send socket memory (wmem = 4 MB) ผลการทดสอบปรับ Buffer ท่ี UE ซ่ึงจะปรับท่ี 
receive socket memory เท่านั้น สามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1  ผลการทดสอบเม่ือปรับ Buffer ท่ี UE 
 

 
 
 ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Throughput) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 16 MB สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของความเร็วในการรับส่งขอ้มูลไดม้ากท่ีสุด เฉล่ียท่ี 1,338 Mbps รองลงมาคือ 32 MB 
และ8 MB สามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ 1,308 และ 1,209 Mbps ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบ่งบอกไดว้่า การปรับ Buffer 16 MB สามารถให้ ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลดีท่ีสุด แต่
การปรับ Buffer เป็น 32MB ก็สามารถใช้งานไดเ้ช่นกนัเน่ืองจาก ความเร็วนในการรับส่งขอ้มูล
ไม่ไดต่้างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพท่ี 4.1 
 

rm
em

wm
em

rm
em

wm
em

4MB UE 6MB 4MB 4MB 4MB 1086 1141 1038 36.20 9.82 1.324 393,755      192.68 0 155,034,920  

6MB UE (Default) 6MB 4MB 6MB 4MB 1081 1139 1027 35.87 9.94 1.318 398,635      252.91 0 158,901,994  

8MB UE 6MB 4MB 8MB 4MB 1209 1354 1127 33.51 9.02 1.347 394,383      120.64 1.87E-10 155,530,760  

16MB UE 6MB 4MB 16MB 4MB 1338 1357 1322 32.54 8.27 1.426 202,294      5.17 1.11E-10 40,919,481    

32MB UE 6MB 4MB 32MB 4MB 1308 1321 1293 33.24 8.45 1.312 84,376       3.61 0 7,117,945      

คา่เริม่ตน้ของระบบปฏบิตักิาร

ผลการทดสอบหลกัทีด่ทีีส่ดุ

ผลการทดสอบรองทีด่ทีีส่ดุ
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ภาพที ่4.1  แสดงความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Mbps) กรณีปรับขนาด Buffer ของ UE 
 
 ระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Download Time) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 16 MB 
ประสิทธิภาพของการดาวน์โหลดไดเ้ร็วท่ีสุด เฉล่ียท่ี 32.54 Sec รองลงมาคือ 32 MB และ8 MB ซ่ึง
มีระยะเวลาดาวน์โหลด 33.24 และ 33.51 Sec ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้่า 
การปรับ Buffer 16 MB สามารถให้ผลการดาวน์โหลดท่ีเร็วท่ีสุด แต่การปรับ Buffer เป็น 32 MB 
และ 8 MB ก็สามารถใช้งานได้เช่นกันเน่ืองจาก สามารถลดระยะเวลาในการดาวน์โหลดได้
ใกลเ้คียงกบัการปรับ Buffer เป็น 16 MB เช่นกนั ดงัภาพท่ี 4.2 
 

 
 
ภาพที ่4.2  แสดงระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Sec) กรณีปรับขนาด Buffer ของ UE 
 
 ค่าความล่าช้าทางเวลา (Delay) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 32MB ค่าความล่าช้าทางเวลา
น้อยท่ีสุด เฉล่ียท่ี 8.45 μs รองลงมาคือ 32MB และ 8MB สามารถท าให้ค่าความล่าช้าทางเวลา
นอ้ยลงได ้8.45 และ 9.02 μs ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้า่ การปรับ Buffer 
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16MB สามารถให้ผลการท างานดีท่ีสุด แต่การปรับ Buffer เป็น 32MB ก็สามารถใชง้านไดเ้ช่นกนั
เน่ืองจากค่าความล่าชา้ทางเวลาไม่ไดต่้างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพท่ี 4.3 
 

 
 
ภาพที ่4.3  แสดงค่าความล่าชา้ทางเวลา (μs) กรณีปรับขนาด Buffer ของ UE 

 
 ค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลา (Jitter) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 32MB ค่า
ความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลาน้อยท่ีสุด เฉล่ียท่ี 3.61 ns รองลงมาคือ 16MB สามารถท า
ให้ค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลาน้อยลงได้ 5.17 ns แต่ผลการทดสอบออกมาเป็น
หน่วย ns ซ่ึงท าใหผ้ลท่ีออกมาไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพท่ี 4.4 
 

 
 

ภาพที ่4.4  แสดงค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (ns) กรณีปรับขนาด Buffer ของ UE 
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 การทดสอบปรับ Buffer UE สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานไดจ้ริงโดยสามารถ
เพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลได้ถึง 24% และลดระยะเวลาในการดาวน์โหลดได้ถึง 9% จาก 
Buffer มาตรฐานของ Linux Mint18 และ Linux CentOS 7 [receive socket memory (rmem = 6MB) 
และ send socket memory (wmem = 4MB)] ดงัภาพ 4.5 และ 4.6 
 

 
 

ภาพที ่4.5  แสดงประสิทธิภาพความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (%) กรณีปรับขนาด Buffer ของ UE 
 

 
 

ภาพที ่4.6  แสดงประสิทธิภาพระยะเวลาในการดาวน์โหลด (%) กรณีปรับขนาด Buffer ของ UE 
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4.2  วเิคราะห์ผลการทดสอบปรับ Buffer ที ่MA-GW 
 การทดสอบจะทดสอบปรับ Buffer ขนาด 4MB, 6MB, 8MB, 16MB, 32MB โดย Linux 
CentOS 7 จะก าหนด TCP buffer sizes ค่า Default ดงัน้ี receive socket memory (rmem = 6MB) 
และ send socket memory (wmem = 4MB) ผลการทดสอบปรับ Buffer ท่ี MA-GW ซ่ึงจะปรับท่ี 
receive socket memory และ send socket memory สามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2  ผลการทดสอบเม่ือปรับ Buffer ท่ี MA-GW 
 

 
 
 ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Throughput) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 16MB สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของความเร็วในการรับส่งขอ้มูลไดม้ากท่ีสุด เฉล่ียท่ี 1,429 Mbps รองลงมาคือ 8MB 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพได ้1,410 ซ่ึงผลการทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้า่ การปรับ Buffer 16MB 
สามารถให้ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลดีท่ีสุด แต่การปรับ Buffer เป็น 8MB ก็สามารถใช้งานได้
เช่นกนัเน่ืองจากความเร็วในการรับส่งขอ้มูลไม่ไดต่้างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพท่ี 4.7 
 
 
 

rm
em

wm
em

rm
em

wm
em

4MB MA-GW 4MB 4MB 16MB 4MB 1239 1345 1091 33.54 8.79 1.317    376,662      93.62 9.35E-11 141,867,273

6MB MA-GW 6MB 6MB 16MB 4MB 1368 1427 1274 30.74 8.045519 1.390    1               199.6613 4.74E-11 1

8MB MA-GW 8MB 8MB 16MB 4MB 1410 1431 1386 30.13 7.7 1.322    194,865      15.97 2.72E-11 37,969,370

16MB MA-GW 16MB 16MB 16MB 4MB 1429 1444 1412 29.41 7.71 1.391    1,194,586   226.1 3.06E-12 1,427,017,346

32MB MA-GW 32MB 32MB 16MB 4MB 1378 1449 1327 30.86 7.81 1.335    1,640,558   301.31 1.34E-11 2,691,405,418

คา่เริม่ตน้ของระบบปฏบิตักิาร

ผลการทดสอบหลกัทีด่ทีีส่ดุ

ผลการทดสอบรองทีด่ทีีส่ดุ
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MA-GW UE
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ภาพที ่4.7  แสดงความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Mbps) กรณีปรับขนาด Buffer ของ MA-GW 

 
 ระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Download Time) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 16MB 
ประสิทธิภาพของการดาวน์โหลดได้เร็วท่ีสุด เฉล่ียท่ี 29.41 Sec รองลงมาคือ 8MB และ32MB 
สามารถลดระยะเวลาในการดาวน์โหลดได้ 30.13 และ 30.86 Sec ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบ่งบอกไดว้า่ การปรับ Buffer 16MB สามารถให้ผลการดาวน์โหลดท่ีเร็วท่ีสุด แต่การปรับ 
Buffer เป็น 8MB และ 32MB ก็สามารถใช้งานไดเ้ช่นกนัเน่ืองจาก สามารถลดระยะเวลาดาวน์
โหลดไดใ้กลเ้คียงกบัการปรับ Buffer เป็น 16MB เช่นกนั ดงัภาพท่ี 4.8 
 

 
 
ภาพที ่4.8  แสดงระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Sec) กรณีปรับขนาด Buffer ของ MA-GW 

 
 ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 8MB ค่าความล่าชา้ทางเวลานอ้ย
ท่ีสุด เฉล่ียท่ี 7.70 μs รองลงมาคือ 16MB และ 32MB สามารถท าให้ค่าความล่าชา้ทางเวลานอ้ยลง
ได ้7.71 และ 7.81 μs ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้่า การปรับ Buffer 8MB 
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สามารถให้ผลการท างานดีท่ีสุด แต่การปรับ Buffer เป็น 16MB และ 32MB ก็สามารถใช้งานได้
เช่นกนัเน่ืองจากค่าความล่าชา้ทางเวลาไม่ไดต่้างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพท่ี 4.9 
 

 
 
ภาพที ่4.9  แสดงค่าความล่าชา้ทางเวลา (μs) กรณีปรับขนาด Buffer ของ MA-GW 

 
 ค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลา (Jitter) เม่ือปรับ Buffer ขนาด 8MB ค่า
ความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลานอ้ยท่ีสุด เฉล่ียท่ี 15.97 ns ผลการทดสอบสามารถบ่งบอก
ไดว้า่ การปรับ Buffer 8MB สามารถใหผ้ลการท างานดีท่ีสุด แต่ผลการทดสอบออกมาเป็นหน่วย ns 
ซ่ึงท าใหผ้ลท่ีออกมาไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพท่ี 4.10 
 

 
 
ภาพที ่4.10  แสดงค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (ns)  
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กรณีปรับขนาด Buffer ของ MA-GW 
 การทดสอบปรับ Buffer MA-GW สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานไดจ้ริงโดย
สามารถเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลไดถึ้ง 32% และระยะเวลาในการดาวน์โหลดไดถึ้ง 18% 
จาก Buffer มาตรฐานของ Linux Mint18 และ Linux CentOS 7 [receive socket memory (rmem = 
6MB) และ send socket memory (wmem = 4MB)] ดงัภาพ 4.11 และ 4.12 
 

 
 
ภาพที ่4.11  แสดงประสิทธิภาพความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (%) 
  
กรณีปรับขนาด Buffer ของ MA-GW 
 

 
 
ภาพที ่4.12  แสดงประสิทธิภาพระยะเวลาในการดาวน์โหลด (%)  
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กรณีปรับขนาด Buffer ของ MA-GW 
 

4.3  วเิคราะห์ผลการทดสอบปรับ Congestion Control 
 การทดสอบจะทดสอบปรับ Congestion Control ระหวา่ง Cubic(Default) ออกแบบมา
ส าหรับ เพิ่มความเร็วบนเคร่ือข่ายท่ีมี large bandwidth-delay product กบั westwood ออกแบบมา
เพื่อเพิ่มความเร็วในการกูคื้นเม่ือเกิด Duplicate ACKs ของ large bandwidth-delay product เพื่อ
เปรียบเทียบวา่ Congestion Control ประเภทไหนให้ประสิทธิภาพมากกวา่กนั โดยจะก าหนด TCP 
buffer sizes เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบ Buffer ดงัน้ี UE (rmem = 16MB) / (wmem = 4MB) 
และ MA-GW (rmem = 16MB) / (wmem = 16MB) ผลการทดสอบปรับ Congestion Control ท่ี UE 
และ MA-GW พร้อมกนั สามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3  ผลการทดสอบเม่ือปรับ Congestion Control 
 

 
 
 ความเร็วในการรับส่งข้อมูล (Throughput) การใช้งาน Cubic สามารถแสดง
ประสิทธิภาพของ ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลเฉล่ียท่ี 1,429 Mbps ซ่ึงไดม้ากกวา่ Westwood เฉล่ีย
ท่ี 1,302 Mbps ซ่ึงผลการทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้่า Cubic สามารถให้ความเร็วในการรับส่ง
ขอ้มูลดีท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4.13 
 

rm
em

wm
em

rm
em

wm
em

Cubic (Default) 16MB 16MB 16MB 4MB 1429 1444 1412 29.41 7.71 1.391    1,194,586   226.1 3.06E-12 1,427,017,346

Westwood 16MB 16MB 16MB 4MB 1302 1359 1271 33.02 8.4 1.399    248,393      26.52 0.00E+00 61,694,674

คา่เริม่ตน้ของระบบปฏบิตักิาร

ผลการทดสอบหลกัทีด่ทีีส่ดุ

ผลการทดสอบรองทีด่ทีีส่ดุ
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ภาพที ่4.13  แสดงความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Mbps) กรณีปรับ Congestion Control 
 
 ระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Download Time) การใช้งาน Cubic ประสิทธิภาพของ
การดาวน์โหลดไดเ้ร็วท่ีสุด เฉล่ียท่ี 29.41 Sec ซ่ึงท าไดดี้กว่า Westwood เฉล่ียท่ี 33.02 Sec ซ่ึงผล
การทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้า่ Cubic สามารถใหผ้ลการดาวน์โหลดไดเ้ร็วท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4.14 
 

 
 
ภาพที ่4.14  แสดงระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Sec) กรณีปรับ Congestion Control 

 
 ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay) การใชง้าน Cubic ค่าความล่าชา้ทางเวลานอ้ยท่ีสุด เฉล่ีย
ท่ี 7.71 μs ซ่ึงท าไดดี้กวา่ Westwood เฉล่ียท่ี 8.40 μs ซ่ึงผลการทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้า่ Cubic 
สามารถใหผ้ลการท างานดี ดงัภาพท่ี 4.15 
 



39 

  

 
 
ภาพที ่4.15  แสดงค่าความล่าชา้ทางเวลา (μs) กรณีปรับ Congestion Control 

 
 ค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลา (Jitter) การใช้งาน Westwood ค่าความ
แปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลานอ้ยท่ีสุด เฉล่ียท่ี 26.52 ns ซ่ึงท าไดดี้กว่า Cubic เฉล่ียท่ี 226.10 
ns ผลการทดสอบสามารถบ่งบอกไดว้า่ Westwood สามารถใหผ้ลการท างานดีท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4.16 
 

 
 
ภาพที ่4.16  แสดงค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลา (ns)  
 
กรณีปรับ Congestion Control 
 การทดสอบปรับ Congestion Control สามารถแสดงประสิทธิภาพการท างาน โดยท่ี 
Westwood จะใหป้ระสิทธิภาพดา้นค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลาไดดี้กวา่โดยสามารถ
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เพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลได้ 20% และระยะเวลาในการดาวน์โหลดได้ถึง 8% แต่ Cubic 
สามารถให้ประสิทธิภาพดา้น ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล, ระยะเวลาในการดาวน์โหลด, ค่าความ
ล่าช้าทางเวลา ไดดี้กว่า โดยสามารถเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลไดถึ้ง 32% และลดระยะเวลา
ในการดาวน์โหลดไดถึ้ง 18% จึงสรุปไดว้า่ควรเลือกใช ้Congestion Control Cubic จึงจะสามารถใช้
งาน MPTCP ไดป้ระสิทธิภาพไดดี้ท่ีสุด ดงัภาพ 4.17 และ 4.18 
 

 
 

ภาพที ่4.17  แสดงประสิทธิภาพความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (%) กรณีปรับ Congestion Control 
 

 
 

ภาพที ่4.18  แสดงประสิทธิภาพระยะเวลาในการดาวน์โหลด (%) กรณีปรับ Congestion Control 
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4.4  สรุปผลการวดัประสิทธิภาพการใช้งาน MPTCP 
 ประสิทธิภาพการท างานกรณีท างานแบบ TCP และไม่ปรับ Buffer ของ LAN จะได ้
Throughput 852.71 Mbps และWiFi จะได ้Throughput 450.84 Mbps เพราะฉะนั้น LAN และ WiFi 
รวมจะได ้Throughput 1,302.55 Mbps เม่ือเปรียบเทียบกบั MPTCP กรณีไม่ปรับ Buffer จะได ้
Throughput 1,081.95 Mbps โดยสามารถสรุปได้ว่า Environment ท่ีได้ทดสอบ สามารถให ้
Throughput ไดป้ระมาณ 83% จาก Througput ทั้งหมด ดงัภาพท่ี 4.19 
 

 
 

ภาพที ่4.19  แสดง Throughput ของ LAN และ WiFi กรณีท างานแบบ TCP เปรียบเทียบกบั      
MPTCP 

 
 จากการจ าลองระบบบนอุปกรณ์จริงตาม Environment ท่ีไดท้ดสอบ ทั้งดา้น Buffer 
Tuning และ Congestion Control Tuning สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่4.20  แสดงความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (%) จากทุกการทดสอบ 
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ภาพที ่4.21  แสดงระยะเวลาในการดาวน์โหลด (%) จากทุกการทดสอบ 
    
 จากผลในตารางท่ี 4.1 ถึง 4.3 สามารถวเิคราะห์ผลไดด้งัน้ี  
 Buffer Tuning เม่ือท าการเพิ่มขนาด Buffer เป็น 6MB, 8MB, 16MB, 32MB สามารถท า
ให้ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล (Throughput) มากข้ึน ส่งผลให้สามารถลดระยะเวลาในการดาวน์
โหลด (Download Time) และ ค่าความล่าชา้ทางเวลา (Delay)นอ้ยลง จากผลลพัธ์น้ี สามารถสรุปได้
กวา่การปรับ Buffer ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพในการท างานไดจ้ริง ส่วนค่าความแปรปรวนของความ
ล่าชา้ทางเวลา (Jitter) มีอาการแปรปวนเพราะมีการใชง้าน WiFi บนอุปกรณ์จริงในการทดสอบ ท า
ให้ยากต่อการควบคุมคล่ืนรบกวน แต่โดยภาพรวม Jitter ท่ีไดม้ามีหน่วยเป็น ns ซ่ึงเป็นความเร็วท่ี
ยอมรับไดใ้นปัจจุบนั ขอ้สังเกต เม่ือทดสอบปรับ Buffer 32MB ประสิทธิภาพการท างานท่ีได้
ออกมาจะแยก่วา่การปรับ Buffer 16MB เล็กนอ้ย ซ่ึงทางผูว้ิจยัไดต้รวจสอบพบวา่ Buffer 32MB จะ
มี Packet Retransmission มากกว่า Buffer 16MB ดงัภาพท่ี 4.21 ส่ิงท่ีงานวิจยัน้ีคาดว่าเป็นเหตุท่ี 
Buffer 32MB ท างานไดแ้ยก่วา่ Buffer 16MB คือ 
 4.4.1  Buffer มีใหญ่เกิน ไม่สอดคลอ้งกบัความเร็วในการประมวลผล 
 4.4.2  Buffer มีใหญ่เกิน ไม่สอดคลอ้งกบัขนาด Windows size 
 จึงสามารถสรุปไดว้า่ การปรับ Buffer สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานไดจ้ริง (ผล
การทดสอบของงานวิจยัน้ีสามารถเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 32% ดงัภาพท่ี 4.19 
และ ลดระยะเวลาในการดาวน์โหลดไดถึ้ง 18% ดงัภาพท่ี 4.20) แต่การปรับ Buffer มากเกินเกิด 
Packet Retransmission ในระบบเยอะข้ึนดงัภาพท่ี 4.21 และประสิทธิภาพการท างานจะลดลง 
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ภาพที ่4.22  แสดง Buffer 16, 32 MB Retransmission บนระบบจริง 
 Congestion Control Tuning การใชง้าน Cubic สามารถให้ประสิทธิภาพดา้น ความเร็ว
ในการรับส่งขอ้มูล (Throughput), ระยะเวลาในการดาวน์โหลด (Download Time), ค่าความล่าช้า
ทางเวลา (Delay) ไดดี้กว่าเน่ืองจาก Cubic มีการใช ้Algorithm Binary Search เขา้มาช่วยตั้งแต่
กระบวนการ Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit และ Fast Recovery ท าให้ Cubic 
สามารถเขา้ถึงความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดไดเ้ร็วกว่าดงัภาพท่ี 4.23 Westwood ปรับปรุงใน
ส่วน Fast Retransmit และ Fast Recovry เพื่อให้ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลใกลเ้คียง Transit 
Capacity มากท่ีสุด เพื่อใช้งานกบัเครือข่ายไร้สายโดยเฉพาะ จะตอ้งในเวลานานกว่าเพื่อเขา้ถึง
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดดงัภาพท่ี 4.24 ดว้ยเหตุผลน้ีจึงท าให้ Cubic สามารถท างานไดเ้ต็ม
ประสิทธิภาพมากกว่า (ผลการทดสอบ Congestion Control ของงานวิจยัน้ี Cubicสามารถเพิ่ม
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลจาก Westwood ถึง 12% ดงัภาพท่ี 4.19 และ ลดระยะเวลาในการดาวน์
โหลดจาก Westwood ถึง 10% ดงัภาพท่ี 4.20) 
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ภาพที ่4.23  แสดงประสิทธิภาพการ Retransmit และ Fast Recovery ของ Cubic 

 

 
 
ภาพที ่4.24  แสดงประสิทธิภาพการ Retransmit และ Fast Recovery ของ Westwood 



 
 

บทที ่ 5 
บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทน้ีจะสรุปผลการด าเนินงาน ขอ้จ ากดัของงานวิจยั ขอ้เสนอแนะและแนวทางการ
พฒันาในอนาคต 
 
5.1  สรุปผลการวจัิย 
 งานวิจยัได้จ  าลองการใช้งาน MPTCP ข้ึนบนอุปกรณ์จริง โดยใช้ระบบปฏิบติัการ 
Linux ในการทดสอบ สามารถใชง้าน MPTCP รวม Bandwidth ระหวา่ง LAN และ WiFi ไดต้าม
มาตรฐาน rfc61821 ซ่ึงสถานการณ์จริง Server ส่วนใหญ่ของผูใ้ห้บริการต่างๆ ไม่รองรับ MPTCP 
ระบบท่ีทดสอบจึงมีการติดตั้ง MPTCP Proxy เพื่อเป็นตวัแทนในการส่ือสารระหวา่ง MPTCP และ 
TCP โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ช ้go-shadowsocks2 ในการท า MPTCP Proxy สามารถท างานไดต้าม Draft 
MPTCP proxy mechanisms2 ของ IETF (Internet Engineering Task Force) ในการจ าลองระบบน้ี
ทางผูว้ิจยัไดพ้บปัญหา Driver WiFi ของอุปกรณ์ UE ไม่สามารถท างานดา้น Upload ไดเ้ต็ม
ประสิทธิภาพ แต่ไม่มีผลต่อการทดสอบ เพราะ UE ทดสอบเพียงการ Download เท่านั้น 
 งานวิจยัจะเก็บผลการทดลองดว้ยโปรแกรม Wireshark การทดลองจะดาวน์โหลดไฟล์
ขนาด 5.4 GBโดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 5.1.1  การปรับ Buffer สามารถท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการท างานไดจ้ริง โดยการปรับ Buffer 
ท่ี 16MB จะให้ประสิทธิภาพการท างานดีท่ีสุด เม่ือปรับ Buffer เป็น 32MB ประสิทธิภาพในการ
ท างานไม่เพิ่มข้ึนเน่ืองจากมี Packet Retransmission มากกวา่ การปรับ Buffer ควรปรับท่ี UE และ 
MA-GW จะเพิ่มประสิทธิภาพได้ดีท่ีสุด ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลก่อนปรับ Buffer ท่ี 1,081 
Mbps เป็น 1,429 Mbps ดีข้ึน 32% เทียบกบัการใชค้่า default ของ Linux Mint เวอร์ชัน่ 18 (UE) 
และ CentOS เวอร์ชัน่ 7 (MA-GW), ระยะเวลาในการดาวน์โหลดก่อนปรับ Buffer ใชเ้วลา 35.87 

                                                      
1
 A. Ford, C. Raiciu, M. Handley, S. Barre, J.Iyengar. (2011). "Architectural Guidelines for Multipath TCP Development". Retrieved September 10, 2017, 

from https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc6182.txt 
2
 X.Wei, C.Xiong, E. Lopez, Fortinet. (2015). MPTCP proxy mechanisms. Retrieved September 10, 2017,  from https://datatracker.ietf.org/doc/draft-wei-

mptcp-proxy-mechanism/ 
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วินาที เป็น 29.41 วินาที ใช้เวลาเร็วข้ึน 18%, ค่าความล่าช้าทางเวลา และค่าความแปรปรวนของ
ความล่าช้าทางเวลาเน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีได้ออกมา ค่าความล่าช้าทางเวลา < 4 μs และค่าความ
แปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลาหน่วยเป็น Nano Sec จึงแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 
 5.1.2  การปรับ Congestion Control ผลการทดสอบ Cubic ใช้ Algorithm Binary Search       
เขา้มาช่วยตั้งแต่กระบวนการ Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit และ Fast 
Recovery ท าให้ Cubic สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานไดดี้กวา่ Westwood ท่ีปรับปรุงแค่ใน
ส่วน Fast Retransmit และ Fast Recovry เพื่อให้ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลใกลเ้คียง Transit 
Capacity มากท่ีสุด ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล 12%, ระยะเวลาในการดาวน์โหลด 10% และค่า
ความล่าช้าทางเวลา และ ค่าความแปรปรวนของความล่าช้าทางเวลาเน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมา 
ค่าความล่าชา้ทางเวลา < 4 μs และ ค่าความแปรปรวนของความล่าชา้ทางเวลาหน่วยเป็น Nano Sec 
จึงแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 
 MPTCP สามารถใชป้ระโยชน์ไดดี้กบัอุปกรณ์ท่ีมีอินเทอร์เฟสเช่ือมต่อดา้น Bandwidth, 
Delay, Jitter ท่ีแตกต่างกนั เช่น Smartphone มีอินเทอร์เฟส LTE และ WiFi หรือใชง้านกบัระบบ
การส่งขอ้มูลในระยะทางไกล เช่น ระบบส ารองขอ้มูลต่างๆ หรือ DR Site, ใชง้านกบัพวกอุปกรณ์ 
IOT (อาจจะตอ้งดูเร่ืองการใชพ้ลงังานเพิ่มเติม) หรือส าหรับให้บริการ Internet LTE + WiFi ให้กบั 
Smartphone ฯลฯ บริการเหล่าน้ีเหมาะกบัการใชง้าน MPTCP มากท่ีสุด 
 
5.2  ข้อจ ากดัของงานวจัิย และแนวทางแก้ไข 
 5.2.1  ขอ้จ ากดัเร่ืองอุปกรณ์ ท่ีน ามาทดสอบ ดงัน้ี 
  - จ  านวนเคร่ือง UE มีแค่เคร่ืองเดียว ไม่สามารถทดสอบกรณีแยง่ Traffic ไดแ้นวทาง
แกไ้ข ตอ้งมีทุนวจิยัเพิ่ม หรือ Simulator แทน 
  - ปัญหาเร่ือง Driver WiFi ของ Laptop บน OS Linux ท าให้การ Upload ของอุปกรณ์มี
ขอ้จ ากดัอยูท่ี่ 6 Mbps แต่ Download สามารถท า 867 Mbps เต็มประสิทธิภาพ แนวทางแกไ้ข ตอ้ง
หาอุปรณ์ WiFi AC ท่ีสามารถรองรับการทงานของ Linux ได ้100% 
  - ไม่สามารถควบคุมเร่ืองสัญญาณรบกวนของ WiFi ได ้เน่ืองจากบริเวณท่ีทดสอบเป็น
คอนโด ซ่ึงมีการแย่งช่องสัญญาณเยอะท าให้การทดสอบบางคร้ังไม่เสถียรตอ้งทดสอบหลายคร้ัง 
แนวทางการแก้ไข เลือกช่วงเวลาทดสอบท่ีคนส่วนใหญ่ปิดอุปกรณ์กระจาย WiFi หรือ เปล่ียน
สถานท่ีทดสอบ 
 5.2.2  ขอ้จ ากดัของ MPTCP ไม่รองรับบน Windows ตอ้งรอ Version Windows ท่ีรองรับ 
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 5.2.3  การใช้งาน MPTCP อุปกรณ์ต้นทาง และอุปกรณ์ปลายทางต้องติดตั้ ง MPTCP 
ไม่เช่นนั้นอุปกรณ์จะท างานผา่น TCP แทน ตอ้งใช ้MA-GW เพื่อช่วยส่ือสารระหวา่ง โพรโทคอล 
TCP และ MPTCP 
 5.2.4  การใช้งาน MA-GW เส้นทางฝ่ัง TCP จ าเป็นตอ้งมี Bandwidth มากกว่าฝ่ัง MPTCP 
ไม่เช่นนั้นจะกลายเป็นคอขวด (Bottleneck) ของระบบ 
 5.2.5  ขอ้จ ากดัของ Coupled Congestion Control ของ kernel 4.14.24.mptcp ไม่สามารถใช้
งานได ้แนวทางแกไ้ขปัญหา ตอ้งรอ MPTCP Version ท่ีแกไ้ขปัญหา 
 
5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 5.3.1  ทดสอบการเพิ่มจ านวน UE ในระบบเพื่อหาประสิทธิภาพกรณี ท่ีมีจ  านวน UE เยอะ 
 5.3.2  ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ Coupled Congestion Control กบั Decoupled 
Congestion Control 
 5.3.3  ทดสอบประสิทธิภาพ MPTCP เปรียบเทียบระหวา่ง มี MPTCP Proxy กบัไม่มี MPTCP 
Proxy ใหป้ระสิทธิภาพต่างกนัหรือไม่ 
 5.3.4  ทดสอบประสิทธิภาพของ MPTCP ระหวา่ง Local-Server Mode กบั Redirect Mode 
 5.3.5 ทดสอบหาขอ้สรุปวา่เหตุใดเม่ือ Buffer size มากข้ึน จึงท าให ้Throughput นอ้ยลง 
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ในระบบโครงข่ายส่วนบุคคล 



54 

 



55 

 



56 

 



57 

 



58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบการท างานของ MPTCP 

  



59 

rm
e
m

w
m

e
m

rm
e
m

w
m

e
m

4
M

B
 U

E
6
M

4
M

4
M

4
M

1
0
8
6

1
1
4
1

1
0
3
8

5
1
4
8
5
6
2
3
7
1

3
6
.2

0
9
.8

2
1
.3

2
4

3
9
3
,7

5
5

  
  

  
  

 
1
9
2
.6

8
0

1
5
5
,0

3
4
,9

2
0

  
  

 

6
M

B
 U

E
 (

D
e
fa

u
lt
)

6
M

4
M

6
M

4
M

1
0
8
1

1
1
3
9

1
0
2
7

5
0
6
7
4
9
5
4
5
6

3
5
.8

7
9
.9

4
1
.3

1
8

3
9
8
,6

3
5

  
  

  
  

 
2
5
2
.9

1
0

1
5
8
,9

0
1
,9

9
4

  
  

 

8
M

B
 U

E
6
M

4
M

8
M

4
M

1
2
0
9

1
3
5
4

1
1
2
7

5
2
9
6
0
2
0
5
5
0

3
3
.5

1
9
.0

2
1
.3

4
7

3
9
4
,3

8
3

  
  

  
  

 
1
2
0
.6

4
1
.8

6
9
6
1
E

-1
0

1
5
5
,5

3
0
,7

6
0

  
  

 

1
6
M

B
 U

E
6
M

4
M

1
6
M

4
M

1
3
3
8

1
3
5
7

1
3
2
2

5
7
0
6
4
4
9
1
6
5

3
2
.5

4
8
.2

7
1
.4

2
6

2
0
2
,2

9
4

  
  

  
  

 
5
.1

7
1
.1

1
0
3
5
E

-1
0

4
0
,9

1
9
,4

8
1

  
  

  

3
2
M

B
 U

E
6
M

4
M

3
2
M

4
M

1
3
0
8

1
3
2
1

1
2
9
3

5
6
9
5
8
4
5
2
2
8

3
3
.2

4
8
.4

5
1
.3

1
2

8
4
,3

7
6

  
  

  
  

  
 

3
.6

1
0

7
,1

1
7
,9

4
5

  
  

  
  

rm
e
m

w
m

e
m

rm
e
m

w
m

e
m

4
M

B
 M

A
-G

W
4
M

4
M

1
6
M

4
M

1
2
3
9

1
3
4
5

1
0
9
1

5
4
3
6
2
6
2
4
3
2

3
3
.5

4
8
.7

9
1
.3

1
7

3
7
6
,6

6
2

  
  

  
  

 
9
3
.6

2
9
.3

4
6
2
2
E

-1
1

1
4
1
,8

6
7
,2

7
3

  
  

 

6
M

B
 M

A
-G

W
6
M

6
M

1
6
M

4
M

1
3
6
8

1
4
2
7

1
2
7
4

5
5
0
8
3
4
7
1
1
4

3
0
.7

4
8
.0

5
1
.3

9
0

1
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
1
9
9
.6

6
4
.7

3
6
3
3
E

-1
1

1
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

8
M

B
 M

A
-G

W
8
M

8
M

1
6
M

4
M

1
4
1
0

1
4
3
1

1
3
8
6

5
5
6
8
7
7
3
0
5
5

3
0
.1

3
7
.7

0
1
.3

2
2

1
9
4
,8

6
5

  
  

  
  

 
1
5
.9

7
2
.7

1
9
3
3
E

-1
1

3
7
,9

6
9
,3

7
0

  
  

  

1
6
M

B
 M

A
-G

W
1
6
M

1
6
M

1
6
M

4
M

1
4
2
9

1
4
4
4

1
4
1
2

5
5
0
6
0
9
7
0
4
6

2
9
.4

1
7
.7

1
1
.3

9
1

1
,1

9
4
,5

8
6

  
  

  
2
2
6
.1

0
3
.0

5
5
5
7
E

-1
2

1
,4

2
7
,0

1
7
,3

4
6

  

3
2
M

B
 M

A
-G

W
3
2
M

3
2
M

1
6
M

4
M

1
3
7
8

1
4
4
9

1
3
2
7

5
5
6
7
1
4
0
1
2
6

3
0
.8

6
7
.8

1
1
.3

3
5

1
,6

4
0
,5

5
8

  
  

  
3
0
1
.3

1
1
.3

4
2
9
8
E

-1
1

2
,6

9
1
,4

0
5
,4

1
8

  

rm
e
m

w
m

e
m

rm
e
m

w
m

e
m

C
u
b
ic

1
6
M

1
6
M

1
6
M

4
M

1
4
2
9

1
4
4
4

1
4
1
2

5
5
0
6
0
9
7
0
4
6

2
9
.4

1
7
.7

1
1
.3

9
1

1
,1

9
4
,5

8
6

  
  

  
2
2
6
.1

0
3
.0

5
5
5
7
E

-1
2

1
,4

2
7
,0

1
7
,3

4
6

  

W
e
s
tw

o
o
d

1
6
M

1
6
M

1
6
M

4
M

1
3
0
2

1
3
5
9

1
2
7
1

5
6
2
9
5
7
2
2
6
2

3
3
.0

2
8
.4

0
1
.3

9
9

2
4
8
,3

9
3

  
  

  
  

 
2
6
.5

2
0

6
1
,6

9
4
,6

7
4

  
  

  

M
A

-G
W

 T
u
n
in

g
 T

C
P

_
M

E
M

C
o
n
g
e
s
ti
o
n
 C

o
n
tr

o
l 
T
u
n
in

g

M
a
x
 j
it
te

r(
n
s
)

C
o
n
g
e
s
ti
o
n
 C

o
n
tr

o
l 
T
u
n
in

g

M
A

-G
W

U
E

A
vg

 T
h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
p
s
)

M
a
x
 T

h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
)

M
in

 T
h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
)

T
o
ta

l 
P

a
c
k
e
t 

L
e
n
g
th

(B
)

D
o
w

n
lo

a
d
 T

im
e
(S

e
c
)

D
e
la

y
(μ

s
)

M
in

 D
e
la

y
(μ

s
)

M
a
x
 D

e
la

y
(μ

s
)

Ji
tt

e
r(

n
s
)

M
in

 j
it
te

r(
n
s
)

M
a
x
 j
it
te

r(
n
s
)

M
in

 j
it
te

r(
n
s
)

M
a
x
 j
it
te

r(
n
s
)

M
A

-G
W

 T
u
n
in

g

M
A

-G
W

U
E

A
vg

 T
h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
p
s
)

M
a
x
 T

h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
)

M
in

 T
h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
)

T
o
ta

l 
P

a
c
k
e
t 

L
e
n
g
th

(B
)

D
o
w

n
lo

a
d
 T

im
e
(S

e
c
)

D
e
la

y
(μ

s
)

M
in

 D
e
la

y
(μ

s
)

M
a
x
 D

e
la

y
(μ

s
)

Ji
tt

e
r(

n
s
)

M
in

 j
it
te

r(
n
s
)

U
E

 T
u
n
in

g

M
A

-G
W

U
E

A
vg

 T
h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
p
s
)

M
a
x
 T

h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
)

M
in

 T
h
ro

u
g
h
p
u
t(

M
b
)

T
o
ta

l 
P

a
c
k
e
t 

L
e
n
g
th

(B
)

D
o
w

n
lo

a
d
 T

im
e
(S

e
c
)

D
e
la

y
(μ

s
)

M
in

 D
e
la

y
(μ

s
)

M
a
x
 D

e
la

y
(μ

s
)

Ji
tt

e
r(

n
s
)

U
E

 T
u
n
in

g
 T

C
P

_
M

E
M

 



60 

ประวตัิผู้เขียน 
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