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รูปแบบทางคณิตศาสตรแบบงายสําหรับการแชรแฟมขอมูลในระบบ Bittorrent 
 

A Simple Mathematical Model for a Bittorrent File Sharing System 
 

คํานํา 
 

 เครือขายแบบเพียรทูเพียรเปนรูปแบบเครือขายแบบใหมที่เกิดขึ้นมาภายใน2-3ปที่ผานมา 
รูปแบบสถาปตยกรรมของเครือขายแบบเพียรทูเพียรจะตางจากรูปแบบสถาปตยกรรมแบบ
Client/Serverในหลายดาน  ซ่ึงหน่ึงในน้ันที่เปนจุดเดนคือเพียร(Peer)  เปนทั้งผูใหบริการและ
ผูใชบริการ  ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือในระบบแจกจายแฟมขอมูลแบบเพียรทูเพียร ในจํานวนเพียร
หลายตัวที่เชื่อมโยงซ่ึงกันและกันอยูในเครือขาย   แตละเพียรจะทําการรองขอแฟมขอมูลจากเพียร
อ่ืนๆ ในขณะเดียวกันก็ทําการเก็บแฟมขอมูลและทําการบริการใหกับเพียรตัวอื่นๆไปดวยในเวลา
เดียวกัน จะเห็นไดวาในขณะที่เพียรทําการสรางงานใหระบบของเพียรน้ันๆ เพียรยังเปนทําหนาที่
บริหารงานแกระบบไปดวยกัน  
 

จากขางตนจะเห็นไดวาการเพิ่มเพียรข้ึนมาในระบบไมเพียงแตจะเพิ่มงานใหกับระบบแตก็
เพ่ิมการบริหารงานใหกับระบบดวย เมื่อเทียบกับระบบเครือขายแบบClient/Serverงานจะถูกสราง
โดยClientและจะถูกบริหารโดยServer การเพิ่มขึ้นของClientจะทาํใหงานของระบบเพิ่มมากขึ้นแต
การบริหารงานก็ยังจํากัดอยูกับจํานวนของserverเพียงอยางเดียว 

 
อยางไรก็ตามเครือขายเพียรทูเพียรจะเกิดข้ึนไดน้ันก็ตองไดรับการยอมรับจากผูใชงานเปน

จํานวนหนึ่งเพ่ือใหเครือขายดังกลาวสามารถดํารงตัวเองใหคงสภาพเครือขายไวได ซ่ึงปจจัยสําคัญที่
ทําใหเครือขายใดๆเปนที่นิยมในการใชงานน้ันขึ้นอยูกับวาเครือขายน้ันๆสามารถรองรับผูใชงาน
ทุกๆคนไดอยางเปนที่นาพอใจหรือไม 
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วัตถุประสงค 
 

ในงานวิจัยน้ีไดเลือกสังเกตการณเครือขายเพียรทูเพียรที่ชื่อวาBittorrent (Cohen B., 2003)
ซ่ึงพัฒนาโดย Bram Cohenเพ่ือใชงานดานการแจกจายขอมูล (File distribution system) เหตุผลท่ี
เลือกศึกษาเครือขายดังกลาวเปนเพราะในอินเตอรเน็ตในการสงขอมูลที่มีขนาดใหญไดมีการใช
เครือขายแบบเพียรทูเพียรมาใชงานแทนเครือขายแบบClient/Serverมากขึ้นเน่ืองจากคาใชจายที่ต่ํา
กวามากโดยเครือขายBittorrentเปนที่นิยมมากขึ้นเร่ือยๆในชวง1-2ปที่ผานมา ทาํใหมีตัวอยางให
สังเกตการณไดหลากหลายรูปแบบ 

 
งานวิจัยน้ีไดจัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการใชงานเครือขายเพียรทูเพียรแบบBittorrent 

โดยทําการจัดเก็บขอมูลการใชงานของเครือขาย เพ่ือคนหารูปแบบทางคณิตศาสตรจําลองการ
แจกจายขอมูลของเครือขายแบบเพียรทูเพียร และนํารูปแบบดังกลาวมาคนหาความสมัพันธของตัว
แปรตางๆของระบบ ไมวา ขนาดขอมูล หรือ อัตราการสงขอมูลของเพียรในระบบ วามีผลตอระบบ
หรือไมอยางไร 
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การตรวจเอกสาร 

 โครงสรางสถาปตยกรรมของเครือขายเพียรทูเพียร 
 

Zihui et al. (2003) ทําการศกึษาโครงสรางของการสงคําส่ังคนหาและโอกาสในการตอบ
รับของระบบแชรขอมูลแบบเพียรทูเพียร โดยอาศัยทฤษฎีQueuing model ซึ่งแบงไดเปน3แบบ น้ัน
คือ  

 
1.กระบวนการสรางเครือขาย   เปนกระบวนการที่เพียรตางๆทาํการสื่อสารกันและกันเพ่ือ

ทําการสรางเครือขายเสมือนขนาดใหญขึ้น  
2.กระบวนการการสืบคน เปนกระบวนการที่เพียรใดๆใชในการสืบคนแฟมขอมูลตางๆท่ี

กระจายตัวกันในเครือขาย  
3.กระบวนการการดึงขอมูล เปนกระบวนการที่เพียรทําการดึงแฟมขอมูลที่ตองการจาก

เพียรใดๆที่อยูในเครือขาย 
 

 เครือขายเพียรทูเพียร สวนใหญในกระบวนการที่1และ2จะมีการทาํงานรวมกันน้ันคือ
รูปแบบ (Protocol) ที่ใชในการสืบคนขอมูลจะเปนสวนหน่ึงของProtocolท่ีใชในการสรางเครือขาย
ซ่ึงมองโดยรวมแลวเราสามารถแบงเครือขายเพียรทูเพียรตามกระบวนการที่กลาวมาขางตนออกได 
3 ลักษณะใหญคือ  
 

1. แบงตามรูปแบบหนาที่ความสาํคัญของเพียรที่เชื่อมตอกัน (Degree of centralization)  
2. แบงตามรูปแบบการวางตวัของเพียรในเครือขาย (Network structure) 
3. แบงตามรูปแบบวิธีการดึงขอมูลของเพียร (Download Method) 

 
 
การแบงตามรปูแบบหนาท่ีความสําคัญของเพียรท่ีเช่ือมตอ 
 

เครือขายเพียรทูเพียรสามารถแบงตามรูปแบบหนาที่ความสําคัญของPeerที่เชื่อมตอกัน ซ่ึง
แบงไดเปนรูปแบบยอย3รูปแบบ น้ันคือ 
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Purely Decentralized    
 
เพียรทุกตัวที่ตอกันเปนเครือขายทําหนาทีเ่หมือนกัน น่ันคือทําหนาที่เปนทั้ง Server และ 

Client ในเวลาเดียวกันดังภาพที่1 และไมมีเพียรใดที่ทําหนาที่เปนศูนยรวมในการติดตอระหวาง
เพียรตางๆตัวอยางของระบบนี้คือ Chord, CAN, Pastry และ Tapestry 

 

 
 

ภาพที่ 1  เครือขายแบบ Purely Decentralized 
 
Partially Centralized    
 
หลักการทํางานทั่วไปเหมือนแบบPurely decentralized เพียงแตเพียรบางเพียรท่ีมีทรัพยากร

ของระบบที่ดีกวา(Network connection)จะหนาที่เปนUltraPeer (ภาพที่2) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวเก็บ
ขอมูลดัชนีของเพียรใกลเคียง หรือ ทําหนาที่เปนเพียรที่ทําตัวเปนศูนยกลางใหเพียรปกติทําการ
เช่ือมตอเพ่ือลดภาระขอมูลที่วิ่งภายในเครือขาย แตจะไมทําใหเครือขายลมในกรณีที่UltraPeerเกิด
ไมทํางาน เน่ืองจาก เพียรที่เหลือจะทํางานเชื่อมตอกับUltraPeerอื่นๆทันทีการสงคําส่ังของระบบนี้
สามารถพิจารณาไดวาจะทําใหการจราจรในเครือขายเพ่ิมขึ้นในระดับหน่ึง (Schollmeier and 
Schollmeier, 2002)  ตัวอยางของระบบนี้คือ Gnutella 
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ภาพที่ 2  เครือขายแบบ Partially Centralized 
 
Hybrid Decentralized    
 
หลักการของการทาํงานของเครือขายแบบนี้จะคลายกับระบบ Client/Server น้ันคือจะม ี

Server ทําหนาที่เปนตัวเปนขอมูลดัชนีของเพียรตางๆที่เชือ่มตอกันในเครือขายซ่ึงเพียรใดที่ตองการ
จะสืบคนขอมูลก็จะมาทาํการติดตอกับServerเพ่ือคนหาวามีเพียรใดที่มีขอมูลที่ตองการก็จะทาํการ
ดึงขอมูลที่เพียรน้ันตอไปตามภาพที่ 3 ตัวอยางของระบบนี้คือ Napster  

 
การแบงตามรปูแบบการวางตัวของเพยีรในเครือขาย 
 

เครือขายเพียรทูเพียรประกอบไปดวยเพียรหลายๆเพียรมารวมกันเปนเครือขายขนาดใหญ
ซ่ึงมีรูปแบบการเชื่อมตอที่ซับซอนซ่ึงรูปแบบดังกลาวไมมีความเกี่ยวของกันกับที่เพียรแตละเพียร
ทําการเชื่อมตอกันในทางกายภาพ เครือขายเพียรทูเพียรสามารถแบงไดตามรูปแบบของเครือขายวา
มีรูปแบบการเชื่อมตอของเพียรที่แนนอนหรือวาเปนการเชื่อมตอแบบชั่วคราว ซ่ึงแบงได2แบบคือ 
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ภาพที่ 3  เครือขายแบบ Hybrid Decentralized 

 
Unstructured Network 
 
ตามภาพที่4 ในเครือขายลักษณะนี้ขอมูลภายในเพียร ไมมีผลตอตําแหนงท่ีเพียรน้ันๆจะคง

อยูภายในเครือขาย การทําการสืบคนภายในเครือขายกระทาํโดยการคนหาแบบสุม ซ่ึงจะกระทํา
โดยการสงคําส่ังสืบคนไปยังเพียรตอเพียร จุดดีของเครือขายประเภทนี้คือสามารถรองรับจํานวน
ของเพียรไดเปนจํานวนมาก แตจุดเสียคือในการสืบคนตองมีการสงคําส่ังในการสืบคนใหมากพอ
เพ่ือที่จะมีโอกาสที่จะเจอขอมูลที่ตองการ  

 

 
 

ภาพที่ 4  Unstructured Network 
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Structured Network  
 
ตามภาพที่5 เปนเครือขายที่ถูกออกแบบขึ้นเพ่ือแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับ Unstructured 

networkในเร่ืองการสืบคนขอมูล โดยที่โครงสรางของเครือขายน้ีมีการออกแบบเปนพิเศษขอมูลที่
ถูกเก็บไวในเพียรจะเปนตัวแปลที่กําหนดวาเพียรน้ันๆจะอยูในตําแหนงใดในเครือขาย เมื่อมีการใช
คําส่ังสืบคนมาก็จะสามารถระบุเจาะจงตาํแหนงของเครือขายที่จะสงคําส่ังสืบคนไปคนหาขอมูลได
ทําใหมีโอกาสเจอขอมูลที่ตองการมากขึ้น ขอเสียของระบบนี้คือยากที่จะรักษาโครงสรางของ
เครือขายใหมีความสอดคลองกับขอมูลของเพียรทั้งหมดได เน่ืองจากเพียรมีอัตราการเขาออก
เครือขายอยูในระดับสูง (Zhao et al., 2001) 

 

 
 

ภาพที่ 5  Structured Network 
 

 
การแบงตามรปูแบบวิธีการดึงขอมูลของเพียร 
  
 หลังจากเสร็จส้ินการสืบคนขอมูลจากเครือขายเพียรทูเพียรแลว ก็จะเขาสูขั้นตอนการดึง
ขอมูล เพียรที่ตองการจะดึงขอมูลก็จะใชขอมูลเพียรที่ไดจากการสืบคนทําการติดตอและทําการดึง
ขอมูลจากเพียรที่มีขอมูลน้ันๆอยูซ่ึงรูปแบบการดึงขอมูลสามารถแบงไดดังน้ี 
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Direct Download   
 
เปนรูปแบบการดึงขอมูลที่มีลักษณะเปนแบบ Client/Server น้ันคือ เพียรที่ทําการดึงขอมูล

ทําหนาที่เปน ClientทําการขอขอมูลจากServerซ่ึงก็คือเพียรที่มีขอมูลอยู ซ่ึงเปนการดึงขอมูลแบบ 
One-to-One เพียรท่ีทําการดึงขอมูลจะตองทําการดึงขอมูลใหไดครบกอนจึงจะสามารถใหบริการ
ขอมูลที่ดึงมาดังกลาวแกเพียรอื่นๆตอไปได ตัวอยางเชน FTPและGnutella (1.0) 

 

 
 

ภาพที่ 6  Direct Download 
 

 
Multiple Source Download    
 
เปนรูปแบบการที่พัฒนามาจากรูปแบบแรก น้ันคือ เพียรที่ทําการดึงขอมูลสามารถทาํการ

ดึงขอมูลจากเพียรตนฉบับไดหลายที่ ซ่ึงเปนการดึงขอมูลแบบ Many-to-one ขอดีคือสามารถทําการ
ดึงขอมูลไดเร็วมากขึ้น อยางไรก็ตาม เพียรที่ทําการดึงขอมูลจะตองทาํการดึงขอมูลใหไดครบกอน
จึงจะสามารถใหบริการขอมูลที่ดึงมาดังกลาวแกเพียรอื่นๆตอไปไดอีกเหมือนรูปแบบการดึงขอมูล
แบบ Direct downloader ตัวอยางของระบบนี้คือ eDonkey 
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ภาพที่ 7  Multiple Source Download  

 
Multiple Source Multiple File Chucks Download    
 
เปนรูปแบบการที่พัฒนามาจากMultiple Source Download     ขอมูลที่ใชในการดึงขอมูลจะ

ถูกแบงออกเปนสวนๆ เพียรที่ทําการดึงขอมูลสามารถตั้งตัวเองเปนเพียรที่สามารถใหดึงขอมูลสวน
ท่ีทําการดึงขอมูลเสร็จแลวไดทันทีโดยไมจําเปนตองทําการดึงขอมูลใหเสร็จครบทุกสวน ขอดีคือ
สามารถแกปญหาFree ridingไดดี (Kant, 2003) เพราะเพียรที่ทําการดึงขอมูลก็สามารถมีสวนรวม
ในการใหบริการขอมูลไดอยางนอยจนกวาเพียรน้ันจะทําการดึงขอมูลเสร็จทุกสวน ตัวอยางของ
ระบบนี้คือ Bittorrent 

 
 

 
ภาพที่ 8  Multiple Source Multiple File Chucks Download  
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 Bittorrent 
 

Bittorrentเปนเครือขายเพียรทูเพียรที่ใชในการกระจายขอมูลจากเพียรตนฉบับไปยังอีก
เพียรอื่นๆที่อยูในเครือขายน้ันๆ เครือขายBittorrentหน่ึงเครือขายประกอบดวยเพียรหลายตัวที่ทาํ
หนาที่ในการใหบริการสงและเก็บแฟมขอมูลที่ตองการกระจายเพียง1แฟมขอมูลเทาน้ันเทาน้ัน 

 
ช่ือและหนาท่ีของหนวยตางๆภายในเครือขายBittorrent 
 
  Seeder 
 
 ใชเรียกเพียรที่มีแฟมขอมูลที่ใชในการกระจายภายในเครอืขายน้ันๆในสภาพครบถวน 
SeederเปนหัวใจสําคัญของเครือขายBittorrent เพราะการที่จะทาํใหเครือขายสามารถดําเนินการได
น้ัน อยางนอยที่สุดตองมีSeederภายในเครือขายน้ันๆอยางนอยที่สุด1เพียร เพ่ือที่จะสามารถกระจาย
แฟมขอมูลที่สมบูรณไปยังDownloaderได 
 
 Downloader  
 
 ใชเรียกเพียรที่ยังไมมีแฟมขอมูลหรือมีแตไมครบแฟมที่กําลังทําการกระจายภายใน
เครือขายน้ันๆ  Downloader จะทาํการดึงขอมูลจากSeederหรือDownloaderอ่ืนๆภายในระบบ เมื่อ
Downloaderใดๆไดรับขอมูลครบถวนแลวก็จะทาํการยกระดับตัวเองกลายเปนSeederซ่ึงทําหนาที่
กระจายแฟมขอมูลน้ันๆไปยังDownloaderอื่นๆตอไป 
 
 Torrent 
 
 เปนแฟมขอมูลอางอิงทีS่eederตัวแรกสุดทําการแจกจายไปยังWebsiteตางๆเพื่อเชิญชวนให
ผูที่มีความสนใจในขอมูลท่ีSeederตัวแรกเสนอ ใชขอมูลที่อยูภายในแฟมTorrentน้ันๆเปนขอมูลนํา
ทางในการติดตอกับSeederตัวแรกสุด ผานTracker ที่อางอิงภายในTorrentเพ่ือเขาถึงเครือขาย
Bittorrentที่Seederตัวแรกสรางขึ้น ขอมูลภายในTorrentจะประกอบไปดวย ขอมูลที่อยู (IP address) 
ของTracker   เลขที่อางอิงของเครือขายBittorrentที่ทําการสมัครไวในTracker ชุดขอมูลตรวจสอบ
ความถูกตองของแฟมขอมูลที่ทําการดึงมาในแตละสวน (Data Checksums) 
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Tracker 

 
เปนServerที่ทําหนาที่เก็บดัชนีที่อยูไอพีของเพียรที่อยูภายในเครือขายBittorrent เมื่อเพียร

ใดๆเขามาเพื่อขอขอมูลของเครือขายBittorrentที่สมัครไวที่Trackerน้ันๆ Trackerก็จะทําการสงชุด
ขอมูลIP address ของเพียรที่อยูภายในเครือขายน้ันๆกับไปใหกับเพียรที่รองขอ และทําการบันทึกIP 
addressของเพียรที่ทําการรองขอไวในชุดIP address ของเครือขายน้ันๆเพ่ือเปนขอมูลใหกับการรอง
ขอถัดไป  

 
Bittorrent client 
 
เปนโปรแกรมที่เพียรใชในการเชื่อมตอเครอืขายBittorrent ตัวClientน้ี Bram Cohenได

กําหนดใหเปน Open SourceใหนักพัฒนาสามารถออกแบบและสรางClientของตนเองขึ้นมาได 
Clientที่เปนที่นิยมใชงานในปจจุบัยไดแก ABC, Azureus และBittornado เปนตน  

 
หลักการทํางานของBittorrent 

 
มีขั้นตอนการทํางานดังน้ี 
 
1. เมื่อผูใชงานมีความตองการที่จะสรางเครอืขายBittorrentของขอมูลใดๆจะเร่ิมตนโดย

การสมัครตัวเองเขาไปยังTracker ตามภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  Seederตัวแรกทาํการสมัครเครือขายไวที่Tracker 
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2. จากนั้นผูใชงานคนแรกทําหนาที่เปนผูแจกจายขอมูลหรือSeederจําทาํการสรางTorrent 
และทาํการแจกจายTorrentน้ีไปทางอินเตอรเน็ต เพ่ือใหผูที่มีความสนใจในขอมูลเดียวกันซึ่งเรียกวา
Downloader ทําการรับTorrent น้ันๆ ตามภาพที่10  

 
 

 
ภาพที่ 10  SeederทําการแจกจายไฟลTorrent ใหแกdownloader 

 
3. Downloader ก็จะใชTorrentน้ันๆทําการติดตอไปยังTracker เพ่ือสมัครตัวเองเขาไปยัง

เครือขายที่ระบุอยูในTorrentและทาํการรบัชุดIP addressของกลุมSeederและDownloaderท่ีทําการ
รวมตัวกันสรางเปนเครือขายBittorrentของขอมูลน้ันๆ ดังแสดงไวในภาพที่11 

 

 
 

ภาพที่ 11  รูปแบบการสรางเครือขายของ Bittorrent 
 
4. Downloaderก็จะใชขอมูลIP address น้ันๆทาํการติดตอไปยังเครือขายBittorrent ซ่ึงจะ

เช่ือมตอแบบ Purely Decentralized (Zihui Ge และคณะ, 2003) ดังแสดงไวในภาพท่ี12 
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ภาพที่ 12  ลักษณะเครือขาย Bittorrent 
 

ในการกระจายขอมูลจากSeederไปยังDownloaderน้ัน เครือขายBittorrentมีวิธีการเฉพาะตวั
โดยทําการแตกขอมูลออกเปนสวนๆมีขนาดตั้งแต256กิโลไบตไปจนถึง2เมกกะไบตตามแตขนาด
ของขอมูลที่ทําการแบง โดยขอมูลแตละสวนจะถูกสงไปยังDownloaderใดๆที่อยูในเครือขาย เมื่อ
Downloaderไดรับขอมูลสวนที่ตองการเสร็จส้ินก็สามารถเปนตัวแทนในการกระจายขอมูลสวนน้ัน
ไปยังDownloaderอื่นๆที่ยังไมมีขอมูลสวนน้ันได เมื่อDownloaderใดๆไดรับขอมูลครบทุกสวนก็จะ
เปลี่ยนระดับตัวเองเปนSeederแลวทําหนาที่เปนตัวแจกจายขอมูลอยางเดียว 
 

งานที่เก่ียวของ 
 

Zeinalipour and Folios (2002) ไดการสํารวจพฤติกรรมของผูใชงานGnutellaในป2002เปน
เวลา5ชั่วโมงและพบวาสวนใหญจะเปนการคนหาแฟมขอมูลที่เปนแบบภาพเคลื่อนไหวโดยวัดได
ถึง18%  

 
Kant (2003) ไดวิเคราะหถึงนิสัยของผูใชงานระบบแชรขอมูลแบบจุดตอจุดไว3แบบ แบบ

แรกเปนกลุมที่อยูในระบบนานมากมีความเร็วในการสงขอมูลสูงและทําการแชรขอมูลไวเปน
จํานวนมาก แบบที่2เปนกลุมที่อยูในระบบนานถึงระดับหน่ึงและแชรขอมูลไวเปนจํานวนหนึ่ง 
แบบที่3เปนกลุมที่อยูในระบบเปนชวงเวลาสั้นๆไมมีการแชรขอมูลไวและเมื่อทาํการดึงขอมูล
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สําเร็จก็จะออกจากระบบซึ่งAdar and Huberman (2000) รายงานไววาในระบบGnutellaมีแบบที่3
เปนจํานวนถึง70%ของPeerทั้งหมด 

 
Tutschku (2004) ศึกษาระบบeDonkeyซ่ึงเปนระบบการกระจายขอมูลแบบเดียวกับNapster

ท่ีPeerที่ทําการดึงขอมูลสามารถดึงขอมูลจากกลุมของPeerที่มีขอมูลที่ตองการไดภายในเวลา
เดียวกันและสามารถเปนPeerท่ีใหบริการดึงขอมูลของสวนของแฟมที่ทําการดึงขอมูลเสร็จแลวได
พรอมกันแตเพราะรูปแบบของการกระจายขอมูลเปนแบบคิวทาํใหอัตราการกระจายตัวของขอมูลมี
คาตํ่า  
 

Yang and Veciana (2004) ไดทําการศึกษาเครือขายBittorrent และไดใช Markov chain 
อธิบาย Steady State ของระบบ โดยที่ไดนํา Markov chain มาใชในDeterministic fluid model และ
ไดทําการวิเคราะหหาคาประสิทธภาพในการกระจายขอมูลของเครือขายแบบ Bittorrent และพบวา
คาดังกลาวมีคาใกลเคียง 1  

 
Poisson Distribution 
  
 การกระจายคาแบบPoisson (Poisson distribution) เปนการกระจายคาแบบตามชวงเวลาไม
ตอเน่ือง (Discrete probability distribution) ซ่ึงอธิบายความนาจะเปนที่เหตุการณที่สังเกตจะเกิดขึ้น
ในชวงเวลาทีจ่ํากัดโดยมีอัตราการเกิดของเหตุการณเฉลี่ยอยูที่คาๆหน่ึงและมีความเปนอิสระตอ
เวลานับจากจดุที่เหตุการณเกิดขึ้นกอนหนา  
 

Poisson Distribution ไดคนพบโดย Siméon-Denis Poisson และถูกใชอยางแพรหลายใน
การอธิบายหลักการทางวิทยาศาสตรในเรื่องของอัตราการเขามาสูระบบ โดยโอกาสที่ เหตุการณที่ k 
จะเกิดขึ้น (k เปนคาเลขจํานวน (0, 1, 2, 3 …)) อธิบายโดยสมการ 

 

                               ( )
!

;
k

ekf
kλλ

λ−

=  (1) 

  
 โดยที่λเปนคาเลขจาํนวนจริงมีคาเทากับจํานวนของเหตุการณืที่เกิดขึ้นในชวงเวลาที่
กําหนด สมมุติใหเหตุการณหน่ึงเกิดขึ้นในชวงเวลาเฉลี่ยที่4นาที ถาเราสังเกตภายในชวงเวลา10นาที  
ก็จะกําหนดคา λ = 2.5(10/4) 
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Exponential distribution 
 
 ในทฎษฎีความนาจะเปนและสถิติ การกระจายตัวแบบเอ็กโพแนนเชียล(Exponential 
distribution) ถูกใชบอยในการอธิบายชวงเวลาที่เหตุการณจะเกิดขึ้นในอัตราที่คงที่โดยที่สมการของ
โอกาสที่เหตุการณใดๆที่จะเกิดในชวงเวลาXมีคาเปน 
 

                               (2) 
 
 เมื่อλเปนคาอัตราของระบบ และคาํนวนอยูในชวงเวลาตัง้แต [0, ∞)   
  
 คาExponential distribution ถูกใชอธิบายถึงรูปแบบโอกาสการเกิดเหตุการณของระยะเวลา
ท่ีเหตุการณใดๆจะเกิดขึ้น เชน เวลาที่ถานไฟฉายจะหมดอายุ เวลาที่รถคันใหมจะถูกชน เวลาที่
อนุภาคกัมมันตรังสีจะแตกตวัเหลือครึ่งนึง เปนตน 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอร  Window XP Ram 1.5GB HDD 150 GB 
2. อินเตอรเนตแบบADSL ขนาดความเรว็ 2Mbs/512Kbs 
3. โปรแกรม Bittorrent client (Azureus) 
4. โปรแกรม Microsoft Office 2003 
5. โปรแกรม Data pipe 
 

วิธีการ 
 
การจัดเก็บขอมูล 
 
 ในเครือขายBittorrentที่นํามาศึกษาภายในวิทยานิพนธน้ีเปนขอมูลทางสถิติของเครือขาย
Bittorrentหลายๆเครือขาย ซึ่งไดทําการรวบรวมขอมูลดังกลาวจากเว็บไซดTracker (ในงานวิจัยน้ีใช
a.scarywater.net) ซ่ึงเปนTrackerสาธารณะสําหรับใหกลุมแปลงานอิสระนําผลงานมาลงไวเพ่ือให
บุคคลอ่ืนที่สนใจสามารถใชBittorrentผานTrackerดังกลาวในการดึงขอมูล  การวิจยัน้ีไดทําการเก็บ
ขอมูลภาพยนตรที่มีรูปแบบการเก็บขอมูลเปนแบบaviที่มีเน้ือหาเปนงานละครทีวีอนิเมชั่นที่ฉายใน
โทรทัศนโดยเริ่มเก็บขอมูลจากวันที่ 11 มิถุนายน 2547 ถึงวันที่ 13 กรกฎาคม 2547 รวมระยะเวลา
ประมาณ 1 เดือน  โดยทําการเก็บขอมูลจากหนาWeb siteแสดงสถานะของ Tracker ดังแสดงไวใน
ภาพที่ 13 ซึ่งเปนตัวอยางสถานะของเครือขายBittorrentแตละเครือขาย โดยความหมายแตละ
สถานะมีอธิบายไวดังน้ี 
 

time เปนคาอายุของเครือขายนับต้ังแตเครือขายน้ันๆถือกําเนิดข้ึน มีหนวยแสดงเปน วัน(D) 
ช่ัวโมง (h) นาที (m) ในที่น้ีจะทาํการแปลงคาน้ีใหอยูในรูปแบบนาท ี

 
ul คือจํานวนSeeder(เพียรที่มีสําเนาของขอมูลครบถวน)ที่อยูในระบบ ณ เวลาน้ันๆ 
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dl คือจํานวนDownloader(เพียรที่มีสําเนาของขอมูลไมครบถวน และกําลังดึงขอมูลที่ขาด
อยูจากSeederและDownloaderอื่นที่อยูในระบบเดียวกัน)ที่อยูในระบบ ณ เวลาน้ันๆ 

dls คือจํานวนเพียรที่ทําการดึงขอมูลเสร็จส้ินแลวในชวงเวลาน้ัน 
 
byte/s เปนคาความเร็วในการจายขอมูลของเครือขาย(Bandwidth)ในชวงเวลานั้น 
 
xfer เปนคาขนาดของขอมูลทั้งหมดที่ระบบปลอยออกมาจนถึงชวงเวลานั้น 
 
ในการเก็บขอมลูจากTrackerจะใชโปรแกรมOffline Web Browser ทําการเก็บขอมูลโดย

อัตโนมัติ โดยมีระยะหางในการเก็บขอมูลในแตละชวงเทากับ 20 นาท ีเหตุที่ไมสามารถเก็บขอมูล
ใหชวงเวลาใกลกวาน้ีเน่ืองจากจะเปนการดึงทรัพยากรของTrackerมากกวาไปทําใหเส่ียงตออาการ
trackerลมได 

 
หลังจากทําการเก็บขอมุลเปนเวลา1เดือนขอมูลทั้งหมดซึ่งอยูในรูปแบบHtml จะถูกนําไป

ผานกระบวนการคัดกรองขอมูลสถานะของเครือขายโดยโปรแกรมData pipe และนําผลลัพทที่ได
นําเขาบรรจุลงในฐานขอมูลเพ่ือทําการวิเคราะหตอไป 
 
 

 
 

ภาพที่ 13  ตัวอยางหนาสถานะของ Tracker 
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ผลและวิจารณ 

ผล 
 
 จากการเก็บขอมูลเบ้ืองตนไดตัวอยางขอมูลเครือขาย Bittorrentทั้งหมด 240 เครือขาย 
จัดเปนเครือขายที่เกิดมากอนเริ่มทําการเก็บขอมูล 202 เครือขาย และเปนเครือขายที่เกิดหลังจากเก็บ
ขอมูล38 เครือขาย ซ่ึงไดลงขอมูลทางสถิติของจํานวนSeederและDownloaderในชวงเวลาเริ่มตน
จนถึงเวลานาทีที่8000ไวในภาคผนวก ก.  ซ่ึงในที่น้ีไดยกตัวอยางมาแสดงทั้งหมด6ตัวอยางดัง
ตารางที่1 
 
ตารางที่ 1  ขอมูลเครือขาย Bittorrent ตัวอยาง 6 เครือขาย 
 
ตัวอยางที่ ขนาดขอมูล(MB) คา λ สูงสุด Finished peer ในวันที่5 
1 176.89 18 18668 
2 19.42 6 4856 
3 230.50 11 14962 
4 148 2 1325 
5 175 2 1870 
6 138.74 9 12264 
 
 
ลักษณะการเตบิโตของBittorrent 

 
  จากภาพที่ 14 ถึงภาพที่ 20 พบวาในชวงวงจรชีวิตของเครือขายน้ันมีสภาพที่คลายคลึงกัน
จะเห็นไดวาในชวง2-3วันแรกเปนชวงที่มีจํานวนผูใชงานอยูในระบบมากที่สุด โดยDownloaderน้ัน
จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วภายใน6ชั่วโมงแรกหลังจากนั้นจํานวนSeederก็จะเร่ิมเพ่ิมขึ้นมา ซ่ึงจาํนวน
Seederที่เพ่ิมข้ึนมานี้เปนผลมาจากที่เมื่อเพียรที่เปนDownloaderทําการดึงขอมูลจนครบแลวก็จะ
เปลี่ยนสถานะตัวเองกลายเปนSeeder ซ่ึงจะสังเกตไดวาจาํนวนSeederจะคอยๆเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ แตไม
เพ่ิมไปสูงเทา Downloaderน้ันเปนเพราะเริม่แรกสุดจะมีSeederอยูในระบบอยางนอยแค1เพียร 
(สามารถมSีeederเริ่มมากกวา1ไดโดยสรางสําเนาขอมูลเพ่ิมมาอีกหน่ึงเพียร) และเพียรหน่ึงๆจะมี
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ความเร็วในการสงขอมูลจํากัด ดังน้ันเวลาที่Seederเริ่มแรกสุดสามารถสงขอมูลใหกับDownloader
ตัวอ่ืนจนสามารถเปลี่ยนตัวเองกลายเปนSeederน้ันขึ้นกับขนาดของขอมูลที่แจกจายหารดวย
ความเร็วในการสงขอมูลของSeederแรกเริ่ม ดังน้ันถาSeederเริ่มตนมีความเร็วในการสงขอมูลต่ําจะ
ทําใหเครือขายน้ันๆมีจํานวนSeederท่ีนอยในชวงเวลาแรกๆ 

 
ขอมูลที่Downloaderไดรับมาสามารถใชเปนฐานขอมูลที่ใชสงใหกับDownloader อื่นได

ทันที ทําใหคาAvailabilityของขอมูลแตละสวนน้ันมีคาเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆตามเวลาที่ผานไป ทําให
โอกาสที่Downloaderไมสามารถรับขอมูลท่ีตองการไดจากPeerอื่นๆมีโอกาสนอยลง ซ่ึงเปนผลให
Downloaderแตละตัวมีการรบัสงขอมูลท่ีตอเน่ืองซ่ึงทําใหDownloaderเปลี่ยนสถานะเปนSeederทํา
ไดเร็วขึ้น 

 
เมื่อผูใชงานไดขอมูลที่ตองการแลวก็จะเร่ิมทําการถอนตัวเองออกจากระบบซึ่งลักษณะ

ดังกลาวไดถูกระบุไวในการศึกษาของAdar and Huberman (2000) ซ่ึงไดจําแนกผูใชงานบางกลุม
เปนFree riding ซ่ึงเมื่อผูใชงานไดขอมูลที่ตองการแลวก็จะถอนตัวเองออกจากระบบทันที อยางไรก็
ตามการออกไปของผูใชงานดังกลาวไมไดกระทบตอระบบมากนักเพราะขณะที่ผูใชงานนั้นๆอยูใน
ระบบก็กระทําการสงขอมูลใหกับDownloaderอื่นๆได ซ่ึงทําใหระบบของBittorrentมีผลกระทบ
นอยกวาระบบอื่นๆที่จําเปนตองเปนSeederกอนถึงสามารถสงขอมูลให Downloader ตัวอยางเชน
Gnutella (Ripeanu, 2001) 

 

 
ภาพที่ 14  ขอมูลเครือขายBittorrent ตัวอยางที ่1 
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ภาพท่ี15  ขอมูลเครือขายBittorrent ตัวอยางที่ 2 
 

 
 

ภาพท่ี16  ขอมูลเครือขายBittorrent ตัวอยางที่ 3 
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ภาพที่ 17  ขอมูลเครือขายBittorrent ตัวอยางที ่4 

 

 
 

ภาพที่ 18  ขอมูลเครือขายBittorrent ตัวอยางที ่5 
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ภาพที่ 19  ขอมูลเครือขายBittorrent ตัวอยางที ่6 

 

 
 

ภาพที่ 20  แสดงคาλของเพียรเฉพาะ5วันแรกจาก6เครือขาย 
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วิจารณ 
 
 จากขอมูลที่เก็บไว240ตัวอยางเราไดยกตัวอยางทําการวเิคราะหเครือขาย6เครือขายจาก
เครือขายทั้งหมดโดยรายละเอียดของแตละเครือขายไดแสดงไวในตารางที่1 นํามาเปรียบเทียบกับ
สมการทางคณิตศาตรซ่ึงใหสมมุติฐานรูปแบบโครงสรางของระบบเครือขายโดยใชรูปแบบของ
Fluid deterministic model (Veciana and Yang, 2003) โดยกําหนดใหมีตัวแปรดังตอไปน้ี 
 

D(T) เปนจํานวนของเพียรที่ทําการดึงขอมูล(Downloader) ที่อยูในระบบที่ชวงเวลาT 
 
S(T) เปนจํานวนของเพียรที่ทําหนาที่แจกจายขอมูลอยางเดียว(Seeder) ที่อยูในระบบที่

ชวงเวลาt  
 
λ เปนอัตราการเขาสูระบบของเพียร(เฉพาะเพียรที่จะเปนDownloader) ซ่ึงในแตละ

เครือขายอัตรานี้จะมากหรือนอยข้ึนกับความนิยมของขอมูลของระบบนั้นๆวาเปนทีส่นใจของ
ผูใชงานระบบมากหรือนอยเทาใด(ภาพที่10) ในที่น้ีสมมุติฐานใหอัตราดังกลาวมีรูปแบบการเขาสู
ระบบเปนแบบPoisson Distribution โดยมีอัตราเขาสูระบบ = λ  (Peer/นาที) 

 
U เปนอัตราการแจกจายขอมลู (Upload bandwidth) ของแตละเพียร (ในที่น้ีใหแตละเพียรมี

คาน้ีเทากันทุกๆเพียร) มีหนวยเปน MB/m  (Mega Byte per Minute) 
 
C เปนอัตราการดึงขอมูล (Download bandwidth) ของแตละเพียร (ในท่ีน้ีใหแตละเพียรมีคา

น้ีเทากันทุกๆเพียร) และ C มีคา≥ U (รูปแบบอินเตอรเน็ตแบบADSLโดยปกติอัตราการสงขอมลู
Downstream จะมีคามากกวา Upstream) มีหนวยเปน MB/m (Mega Byte per minute) 

 
θ เปนคาอัตราท่ีDownloaderจะออกจากระบบ โดยที่ชวงเวลาทีD่ownloaderจะทาํการถอน

ตัวออกจากระบบ (ใชเวลาในการดึงขอมูลนานเกินไป) ในที่น้ีตั้งสมมุติฐานใหรูปแบบชวงเวลาที่
Downloaderใดๆจะออกจากระบบมีรูปแบบเปน Exponential distribution โดยมีคา mean = 1/θ 
(นาท)ี  
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γ  เปนคาอัตราทีS่eederจะออกจากระบบ โดยท่ีชวงเวลาที่Seederใชเวลาอยูในระบบเปน
ชวงระยะเวลาหนึงๆกอนท่ีจะถอนตัวจากระบบ เราตั้งสมมุติฐานใหรูปแบบชวงเวลาท่ีSeederจะ
ออกจากระบบมีรูปแบบเปน Exponential distribution โดยมีคา mean = 1/ γ (นาที)  

 
η เปนคาแสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยของDownloaderทั้งหมด ซึ่งมีคามาจากทีD่ownloader

ใดๆสามารถทาํการแจกจายขอมูลที่มีอยูในตัวใหแกdownloaderตัวอื่นๆที่ยังไมมีขอมูลในสวนน้ันๆ
มีคาตั้งแต [0, 1] 

 
Z เปนขนาดของขอมูลที่ทําการแจกจายในระบบมีหนวยเปน MB (Mega Byte) 

 
ซ่ึงเราสามารถอธิบายลักษณะทั่วไปของเครือขายBittorrentดวยตัวแปรดังกลาวไดดังน้ี 
 

อัตราการสงขอมูลโดยรวมของระบบ(System bandwidth)  
 
 เน่ืองจากอัตราการสงขอมูลโดยรวมจะมีคาเทากับอัตราการสงขอมูลของแตละเพียรท่ีอยูใน
ระบบรวมกันโดยที่เพียรที่ทําหนาที่เปนSeederสามารถสงแฟมขอมูลไดทุกสวน ในขณะที่
Downloaderสามารถสงขอมูลเฉพาะที่ตัวเองมีอยูในขณะนั้นเทาน้ัน ดังน้ัน 
 

อัตราการสงขอมูลโดยรวม = U(ηD(t) + S(t)    (3) 
 

แตถาหากวาในกรณีที่มีDownloadมีจํานวนนอย หรือรวมกันแลวมีคาการรับขอมูลรวมกัน
ท้ังหมดมีคานอยกวาอัตราการสงขอมูลโดยรวมแลว อัตราการสงขอมูลโดยรวมจะถูกจํากัดใหอยูแค
ในระดับที่เทากับอัตราการรับขอมูลโดยรวมทั้งหมดของDownload (C*D (t)) ดังน้ัน 
 

อัตราการสงขอมูลโดยรวมของระบบ = min (CD (t), U (ηD (t) + S (t)))     (4) 
 
อัตราการออกของDownloader  
 

จากเบื้องตนเรากําหนดให θ เปนอัตราการออกของ Download ที่ออกจากระบบกอนที่การ
ดึงขอมูลเสร็จ ซ่ึงโอกาสที่Downloaderเหลาน้ีจะออกจากระบบเกิดจากการที่ผูใชงานยกเลิกการดึง
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ขอมูลเองเน่ืองจากรอการดึงขอมูลจากแฟมที่มีขนาดใหญไมไหว ในที่น้ีเรากําหนดให โอกาสที่
ผูใชงานจะยกเลิกมีคาการกระจายแบบExponential โดยมีคาMeanที่ 1/θ  
 

อัตราการออกของDownloaderมีอีก 1 แบบนั้นคือกรณีที่Downloaderทําการดึงขอมูลเสร็จ
ส้ินก็จะทําการเปลี่ยนสถาณะตัวเองจากDownloaderไปเปนSeeder ซ่ึงถาใหชวงเวลาใดๆ δ โอกาส
ท่ีDownloader จะเปลี่ยนสถานะไปเปนSeeder จะมีคาเปน (min (CD, U (ηD + S))δ)/Z 

 
อัตราการออกของSeeder 
 

เปนโอกาสที่Seederจะออกจากระบบ ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อSeederไดทําการสงขอมูลใหกับระบบ
เครือขายเปนชวงเวลาหนึ่งเปนแบบสุม ในที่น้ีเรากําหนดให ชวงเวลาดังกลาวมีคาการกระจายแบบ
Exponential โดยมีคามีนที่ 1/γ 
 
 
อัตราของDownloader และ Seeder ท่ีอยูในระบบ  
 
 จากสมการและตัวแปรขางตน สามารถนํามาวิเคราะหหาอัตราของDownloaderและSeeder
ท่ีอยูในระบบในชวงเวลาใดๆ โดยการใช Markov chain (Yang and Veciana, 2004) โดยพิจารณา 
Markov chain Matrix ของ DownloaderและSeeder (D, S) ขนาด N*N+ โดยมีสมการการเปลี่ยนคา 
(Rate Transition) ดังน้ี 
 
                                   ( ) ( )( ) λ=+ SDSDq ,1,,  (5) 
                                   ( ) ( )( ) ( )⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+− SD

Z
U

Z
CDMINSDSDq η,1,1,,   (6) 

                                   ( ) ( )( ) SSDSDq γ=−1,,,   (7) 
                                    ( ) ( )( ) DSDSDq θ=− ,1,,  (8) 
  

จากสมการที ่5 ถึงสมการที่ 8 จะไดวา อัตราการเกิดของDownloaderเทากับอัตราการเขาสู
ระบบของเพียรลบดวยอัตราการออกจากระบบของDownloader และ อัตราการเกิดของSeeder
เทากับอัตราการเปลี่ยนสถานะของDownloaderไปเปนSeederลบดวยอัตราการออกของseeder   ซ่ึง
เขียนไดเปน  
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                 ))}()((,)(min{)( tStD
Z
U

Z
tCDtD

dt
dD

+−−= ηθλ   (9) 

                 )())}()((,)(min{ tStStD
Z
U

Z
tCD

dt
dS γη −+=  (10) 

 
 จากสมการ9และ10 เราจะเหน็ไดวา จาํนวนDownloaderที่เพ่ึมขึ้นมีคามาจาก λ เพียงอยาง
เดียวและจากการทดลองเก็บขอมูลตัวอยางจะเห็นวาคา λ ในแตละเครือขายในแตละชวงเวลามี
คาที่ไมเทากัน ซ่ึงเราจะสังเกตไดวาในชวงเวลา1วันแรกตั้งแตเครือขายเริ่มเกิด คา λ จะพุงสูงขึ้น
อยางรวดเร็ว (ภาพที่5) และจะเริ่มลดลงเมื่อใกลพน1วันนับตั้งแตเวลาที่เครือขายเกิดขึ้น ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวจะเกิดขึ้นเกือบทุกเครือขายที่ไดทําการสังเกตตั้งแตเริ่มตน 
 
วิเคราะหสมการเปรยีบเทียบคาสถิติของDownloaderและSeeder 
 

จากสมการ9และ10 นํามาทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลทางสถิติของตัวอยางเครือขายท้ัง6
ตัวอยางที่ยกกลาวมา โดยกําหนดใหคาตัวแปรในสมการทดลองมีคาดังน้ี กําหนดใหขนาดของ
แฟมขอมูล 132.31MB เวลาในการจําลองคาต้ังแตนาทีที1่ถึง 6000 ให λ  มีคา = 6 ที่เวลา 1-800และ
มีคาลดลงจนถึง 0.5 ที่ระยะเวลา 1300 ใหγ  มีคา 0.0015, U = 0.0013, C = 5U,θ = 0.001  

 
จํานวนSeederเทยีบคาSimulation
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ภาพที่ 21  ขอมูลเครือขายBittorrent เทียบคาจาํลอง (Seeder) 
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จํานวนDownloaderเทียบคาsimulation
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ภาพที่ 22 ขอมูลเครือขายBittorrent เทียบคาจําลอง (Downloader) 
 
จากภาพที่21และ22 เปนการนําคาSeederและDownloaderของตัวอยางทั้ง6ตัวอยางมาทาํ

การNormalized โดยใชคาสูงสุดของแตละตัวอยางมาเปนตัวNormalized คาที่ออกมาจะเปนคา
เปอรเซ็นของจํานวนSeeder และDownloader ตอเวลา แลวจึงนํามาเปรียบเทียบกับคาที่จําลอง
ออกมา 

 
จะเห็นไดวาผลลัพทที่ไดมาเทียบกับขอมูลทางสถิติมีความใกลเคียงกัน โดยชวงเร่ิมแรก

ของระบบมีคาความผิดพลาดของชวงขอมูลอยูที่1-30% และมีความผิดพลาดนอยลงเม่ือผานไป
ระยะเวลาไป1-2วัน โดยมีคาความผิดพลาด1-10% 

 
สาเหตุที่ผลจากการทดสอบจําลองมีคาความคลาดเคลื่อนในชวงแรกนั้น เปนเพราะใน

ระบบของจริงมีอัตราการเขามาในระบบของDownloaderไมคงท่ี ซ่ึงในชวงแรกของระบบมีผูที่มี
ความสนใจในขอมุลของเครือขายน้ันๆไดเขามาในระบบเปนจํานวนมากซึ่งทําใหในชวง1วันแรก
ของระบบนั้นมีอัตราการเขามาท่ีสูง ซ่ึงในการจาํลองเราไดกําหนดใหมีคาเทากับ 6 ต้ังแตนาทีที่ 1 
ถึง นาทีที่ 800 ซ่ึงในระบบจริงๆน้ัน อาจมีอัตรการเขาทีม่ีคาสูงมากเปนบางระยะ ชื่งทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนข้ึน  



 

28

 
ซ่ึงเมื่อถึงจุดๆหนึ่งที่จํานวนSeederและDownloaderมีจาํนวนมากพอที่ทําระบบอยูใน

สถานะอิ่มตัว (สถานะทีS่eederและDownloaderสามารถกระจายขอมูลที่มีอยูไปใหDownloader
ท้ังหมดไดอยางทั่วถึง) คาseederและDownloaderจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ทําการจาํลองออกมา ซ่ึง
การที่จาํนวนDownloaderจะลดลงไดน้ันขึ้นกับคาอัตราการสงขอมูลของระบบและขนาดของ
แฟมขอมูล ถาขนาดไฟลมีขนาดใหญมากการที่downloaderใดจะกลายเปนSeederในตอนแรกนั้นจะ
มีคาเทากับ (U(ηD(t) + S(t)  )/Z)  เน่ืองจากระบบBittorrentตัวDownloaderสามารถทําการ
แจกจายขอมูลที่ตัวเองมีอยูไปใหDownloader ตัวอื่นๆได เมื่อเวลาผานไประบบมีSeederมากขึ้นและ
มีมากพอสําหรับDownloaderน้ัน อัตราสงขอมูลจะจํากัดอยูที่ CD(t)  
 
วิเคราะหSteady State 
 
 เมื่อทําการวิเคราะหสมการที4่ในรูปแบบ Steady State เราจะไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงเวลาใดมีคาเทากับ0 ซ่ึงจะไดวา 
 
                                             0)()(

==
dt

tdS
dt

tdD     (11) 

 
 จาก(11) แทนคาใน (9) และ (10) ได 
                                   )}(,min{0 SD

Z
U

Z
DCD +−−= ηθλ   (12) 

                                   SSD
Z
U

Z
DC γη −+= )}(,min{0   (13) 

 
 จากสมการที่12และ13 สามารถพิจารณาได2กรณี น้ันคือกรณีที่คาอัตราการสงขอมูล
โดยรวมของระบบจะขึ้นอยูกับคาใดระหวาง CD หรือคา (U (ηD+ S)) 
 
 กรณี  )  U( DC SD +≤ η จาก (12) และ (13) จะได 
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1
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⎟
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⎞
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⎝
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=

C
Z

S
θγ

λ

1
 (15) 

 
 แทนคาสมการ  )  U( DC SD +≤ η  ดวย (14)และ (15) จะได 
 

                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≥
γη
11

U
Z

C
Z    (16) 

 
 กรณี  )  U( DC SD +≥ η จาก (12)และ(13) จะได 
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เมื่อ ⎟⎟
⎠

⎞
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Z

V
 

 
แทนคาสมการ  )  U( DC SD +≥ η  ดวย (11) จะได    

                         
VC

Z 1
≤

   (19) 

 
จากกรณีทั้ง2 ถาให )}1(1,max{1

γηβ
−=

U
Z

C
Z  และแทนคาในสมการที่9และ10 จะได  

 

                                                 )1(
β
θβ

λ

+
=D

       (20) 
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)1(

β
θγ

λ

+
=S  (21) 

 
เมื่อพิจารณาLittle’s law โดยให  λθλ /)( D−  เปนอัตราสวนที่ Downloaderจะกลายเปน 

Seed และ Dθλ −  เปนอัตราเฉลี่ยที่Downloaderจะเปน Seeder แทนคาสมการจะได  
 
                                  TDDD )( θλ

λ
θλ

−=
−    (22) 

 
 

นําสมการที่20มาแทนคาใน22 เราจะได  
 
                              

βθ +
=

1T  (23) 

 
จากสมการที่ 23จะเห็นวาคาเวลาเฉลี่ย (T) ที่Downloaderทําการดึงขอมูลตั้งแตตนจบรับ

ขอมูลครบถวนน้ัน มีปจจัยขึ้นกับคาθและβ โดยที่ถาอัตราการออกของDownloader (θ) และ
Seeder (γ) มีคานอยเทาใดก็จะทาํใหเวลาที่Downloaderใชในการดึงขอมูลนอยลงเทาน้ัน  

 
จะเห็นไดวาอัตราการเขาสูระบบ (λ) ของ Downloaderไมมีผลกับเวลาที่ใชในการดึงขอมูล

ไมวาระบบมีจาํนวนdownloaderในระบบมากเพียงใดแตจะขึ้นกับอัตราการสงขอมูลของ
Downloader และ Seeder กับอัตราการออกของ SeederและDownloader โดยมีผลโดยตรงกับเวลาที่
ใชในการดึงขอมูล ถาอัตราการออกของ Seeder มีคาต่าํแสดงวาSeederอยูในระบบนานขึ้นทําใหคา
Upload Bandwidthโดยรวมของระบบก็จะมีคาสูงขึ้น และทาํใหคาความความเร็วในการสงขอมูล
เฉลี่ยมีคามากข้ึน แตทั้งน้ีก็ไมสามารถเกินไปกวาคาDownload Bandwidthโดยรวมของระบบได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหความนิยมของขอมูลกับประสิทธิ์ภาพของเครือขาย
แจกจายขอมูลBittorrentโดยทําการเก็บขอมูลจากตัวอยางเครือขาย240เครือขายที่มีความนิยมในตัว
ขอมูลที่แตกตางกัน เราพบวา 

 
รูปแบบการขยายตัวของเครือขายไมวาความนิยมของขอมูลจะมีคามากหรือนอยเทาใดก็จะ

มีลักษณะที่เหมือนกัน คือมีจํานวนDownloaderเพ่ิมสูงขึ้นมากในชวงวนัแรกของระบบเนื่องจาก
เปนชวงท่ีมีผูที่มีความสนใจขอมูลเริ่มเขามาสูระบบเปนจํานวนมาก และเริ่มมีSeeder เพ่ิมสูงขึ้นมา
ตาม (Downloaderไดรับขอมูลครบจะเปลี่ยนสถานะตัวเองเปนSeeder) และเมื่อผานไประยะเวลา
หน่ึง (ประมาณ 1 วัน) ทั้งSeeder และ Downloader จะเริ่มลดลง (Seeder ออกจากระบบ และ 
จํานวนผูที่สนใจในขอมูลเริ่มลดลง) 

  
เมื่อวิเคราะหรูปแบบของเครือขายและหาสมการของเวลาเฉลี่ยที่Downloaderใชในการดึง

ขอมูลก็พบวาอัตราการเขาสูระบบของDownloaderไมมีผลกับเวลาที่ใชในการดึงขอมูลไมวาระบบ
มีจํานวนDownloaderมากเพียงใด แตจะขึน้กับอัตราการสงขอมูลของDownloader และ Seeder กับ
อัตราการออกของ Seeder ซ่ึงมีผลโดยตรงกับเวลาที่ใชในการดึงขอมูล ซึ่งพบวาถา Seederไมได
ออกจากระบบเลยหรือDownloaderตัดสินใจที่จะออกจากระบบนอยลงจะทาํใหอัตราการสงขอมูล
โดยรวมเพิ่มขึ้น เปนเพราะเมื่อมีSeederในระบบมากขึ้นจะทําใหมีจาํนวนBandwidthในการสง
ขอมูลเพ่ิมมากขึ้น ทําใหDownloaderแตละตัวไดรับขอมูลในความเรว็ที่เร็วข้ึน แตทั้งน้ีก็จะไมเร็วไป
กวาความเร็วสูงสุดที่Downloaderน้ันๆสามารถรับได  และถาDownloaderตัดสินใจอยูในระบบมาก
ข้ึนก็จะทําใหมีจํานวนBandwidthในการสงขอมูลเพ่ิมขึ้นมากเชนกัน แตDownloaderก็จะทําการรับ
ขอมูลในเวลาเดียวกันดวย  

 
เมื่อนําสมการที่9และ10ซ่ึงเปนสมการการเปลี่ยนแปลงของจํานวนSeederและDownloader

เทียบกับเวลา โดยนํามาเปรียบเทียบกับตัวอยางเครือขายทั้ง6ตัวอยาง  พบวาลักษณะของกราฟมีคา
ใกลเคียงกัน โดยในชวงแรกของระบบ มีคาความผิดพลาดของจํานวนอยูที่ 1-30% ซ่ึงความ
ผิดพลาดเปนเพราะในแตละตัวอยางมีชวงเวลาที่ผูที่สนใจในขอมูลน้ันเขาสูระบบ(λ)เปนจํานวน
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มากอยูชวงเวลาหนึ่ง และชวงเวลาดังกลาวแตละเครือขายไมเหมือนกัน บางเครือขายใชเวลานาน 
และบางเครือขายใชเวลานอยแตทั้งหมดจะกินเวลาไมเกิน1วันและจะเริ่มลดลงถึงคาๆหน่ึง ซ่ึงคาที่
จําลองกําหนดใหนาทีที่1ถึง600 มีคาλเทากับ 6 และจะเริม่ลดลงเหลือ0.5 ในนาทีที่1300  ซ่ึงเปน
ชวงอ่ิมตัวของระบบที่คา λ ของระบบจะลดลงถึงระดับต่ํา(ผูที่สนใจในขอมูลไดรับขอมูลไปแลว 
และมีผูที่สนใจขอมูลคนใหมเขามาในระบบอยางประปราย)  ซ่ึงชวงน้ีคาจาํลองเมื่อเทียบกับ
ตัวอยางเครือขายทั้ง6เครือขาย พบวามีชวงคาความผิดพลาดอยูที่ 1-10%  
   

 ขอเสนอแนะ 
 
เมื่อเราสามารถวิเคราะหและสรุปรูปแบบโครงสรางของการดึงขอมูลในระบบPeer-to-Peer

ไดแลว เราสามารถนําเอารูปแบบโครงสรางไปใชประโยชนไดหลายทาง ตัวอยางเชน เราสามารถ
วิเคราะหไดวามีโอกาสเทาไหรที่เพียรใดๆสามารถเขาใหบริการการดึงขอมูลไดทันทีโดยที่ไมตอง
รอคิว หรือเราสามารถคํานวณไดวาเวลารอเฉลี่ยของคิวเปนเทาใด ถาในระบบมีสําเนาของขอมูล
และความเรว็ในการขนสงอยูในระดับที่กําหนด โดยสามารถหาคาํตอบไดจากรูปแบบโครงสรางที่
ไดจากงานวิจยัน้ี 
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