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 ระบบเครือขาย P2P (peer-to-peer) ท่ีใช TCP ในการทํางาน ในการแลกเปล่ียนขอมูล
พบวา มีปญหา HOL (head-of-line blocking) ซ่ึงปญหานี้ทําให TCP ไมเหมาะตอการนํามาใชใน
ระบบเครือขายท่ีมีการยอยขอมูลออกเปนสวน ๆ เพื่อแลกเปล่ียน จึงไดมีการพัฒนา SCTP ข้ึนมา
เพื่อลดปญหาดังกลาว งานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการทํางานรวมกับ TCP และ SCTP 
ของ P2P File Sharing Application งานวิจยันี้ประกอบดวยหกสวน ไดแก สวนแรกบทนําและ
ความสําคัญของปญหา สวนท่ีสองงานวิจยัท่ีเกีย่วของ สวนท่ีสามแนวทางการปรับปรุง BitTorrent 
ใหทํางานรวมกับ SCTP สวนท่ีส่ีผลการทดลองเบ้ืองตน สวนท่ีหาและหกสรุปแนวทางการวิจยัใน
อนาคตและเอกสารอางอิง ตามลําดับ ผลการทดลองเม่ือนําเอา SCTP มาปรับใชใน P2P พบวาดวย
คุณสมบัติ multi-streaming ของ SCTP สามารถขจัดปญหา HOL ได อีกท้ังพบวามีความเร็วในการ
ดาวนโหลดไฟลมากข้ึน 10 ถึง 65 เปอรเซ็นต และมีแนวโนมวาจะมีความเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือไฟล
ขนาดใหญข้ึน 
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 P2P file sharing applications using TCP suffer from head-of-line blocking problem. 
This research attempts to alleviate this by modifying BitTorrent, one of the most popular P2P 
file sharing applications, to work with SCTP instead of TCP. SCTP allows an application to 
simultaneously establish more than one Transport layer connection to a target application on the 
remote machine. This feature is called multi-streaming. Our experimental result indicates 10 to 
65% speed up in total file transfer time when using BitTorrent with SCTP over TCP. The speed 
up tend to increase with the size of file transferred. 
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คํานํา 
 

 ระบบเครือขายคอมพิวเตอรในยุคเร่ิมแรกมีลักษณะการทํางานเปนระบบรับ-ใหบริการ 
หรือเรียกวา client/server system ในการทํางานของเคร่ืองลูกขาย (client) จะตองติดตอขอรับบริการ
จากเคร่ืองแมขาย (server) โดยตรง ซ่ึง server ในระบบเครือขายอาจมีจํานวนนอย ทําให server ตอง
รับภาระการทํางานหนักและตองใชเคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีท่ีมี client 
จํานวนมาก การสงขอมูลระหวาง client และ server จะเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย สงผลใหตองใช
ระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เพือ่รองรับปริมาณการส่ือสารขอมูลท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ถา 
server ขัดของ ไมสามารถใหบริการไดจะทําให client ทุกเคร่ืองไมสามารถทํางานได  
 

ในปจจุบันระบบเครือขายคอมพิวเตอรมีการทํางานในลักษณะ peer-to-peer โดยท่ีเคร่ือง
คอมพิวเตอรแตละเคร่ืองมีหนาท่ีเปนท้ัง server และ client ในเวลาเดียวกัน ดังนัน้ระบบเครือขายจึง
สามารถรองรับจํานวนเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชงานเครือขายไดเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร
แตละเคร่ืองไมจําเปนตองเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองตนเองแตอยางใด ยังคงสามารถใชอุปกรณท่ี
มีในแตละเคร่ืองไดเหมือนเดิม ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือมีเคร่ืองคอมพิวเตอรในระบบมาก จะยิ่งมี server 
มากทําให server แตละเคร่ืองไมตองรับภาระใหบริการกับ client จํานวนมาก และขอดีอีกประการ
หนึ่งของระบบนี้ คือ client แตละเคร่ืองยังสามารถขอรับบริการจาก server ไดมากกวาหนึ่งเคร่ือง
ในเวลาเดียวกนั ทําใหไดรับบริการที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ลดปญหาระบบเครือขาย
หยุดทํางาน และแม server เคร่ืองใดขัดของไป ก็ยังมี server อ่ืนเหลืออยูในระบบ ทําใหการส่ือสาร
ในเครือขายนัน้ยังสามารถดําเนินตอไปได รูปแบบการใหบริการแบบ peer-to-peer มี 3 รูปแบบ คือ 
แบบมี directory เปนศูนยกลาง (centralized P2P) แบบไมมีศูนยกลาง (pure P2P) และแบบผสม 
(hybrid) 
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BitTorrent เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟล โดยระบบเครือขายของ BitTorrent เปน
ระบบเครือขาย peer-to-peer แบบผสมท่ีมี server ศูนยกลางทําหนาท่ีเกบ็รายละเอียดไฟลท่ีมีการ
แลกเปล่ียนกนัในระบบ โดยเคร่ืองของผูใชแตละเคร่ืองอาจเปนท้ังผูใหบริการและผูรับบริการไดใน
ขณะเดียวกนั BitTorrent จะแยกไฟลท่ีแลกเปล่ียนกันออกเปนสวนยอย เพื่อให client เลือกดาวน
โหลดจาก server หลายเคร่ืองไดพรอมกัน ซ่ึงการแยกไฟลออกเปนสวนยอยนี้ เปนขอดีท่ีทําใหการ
โอนถายไฟลทําไดรวดเร็วข้ึน สามารถเลือกไดวาจะดาวนโหลดจากสวนยอยใดกอนได เนื่องจากถา
สวนใดของไฟลท่ีมี server ใหบริการนอย จะถือเปนสวนท่ีมีความสําคัญมาก จําเปนตองทําการ
ดาวนโหลดเปนอันดับแรก ๆ เพื่อลดปญหาการดาวนโหลดไฟลไมเสร็จสมบูรณ 

 
ปญหาประการหนึ่งของ BitTorrent คือ BitTorrent ใช TCP (transmission Control 

Protocol) เปน Transport layer protocol เนื่องจากการทํางานของ TCP มีการสถาปนาการเช่ือมตอ 
(connection oriented) มีความนาเช่ือถือในการสงขอมูล (reliable) มีการจัดเรียงลําดบั (ordering) มี
การควบคุมความคับค่ัง (congestion control) มีการควบคุมการไหล (flow control) มีการแยกขอมูล
ออกเปนสวนยอย (fragmentation) ซ่ึงจะสงขอมูลใหกับ application ตอเม่ือขอมูลท่ีไดรับเรียงลําดบั
อยางถูกตองแลว ดังนั้นถาหากมีการสูญหายหรือลาชาของขอมูลท่ีไดรับมา TCP จะไมสงขอมูลให 
application โดยท่ี TCP จะทําการรองขอขอมูลสวนท่ีสูญหายหรือลาชาดังกลาวจนกวาจะไดรับ
อยางถูกตอง จงึดําเนินการสงขอมูลใหกับ application ปญหานี้ของ TCP เรียกวา head-of-line 
blocking (HOL) ซ่ึงทําให TCP ไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชสําหรับการแลกเปล่ียนไฟลใน BitTorrent 
เนื่องจากทําใหไมไดรับประโยชนจากการแยกไฟลออกเปนสวนยอย 

 
นอกจากนี้ปญหาท่ีสําคัญของโพรโทคอล TCP อีกประการหนึ่ง คือ ปญหาการท่ี TCP 

สรางชองทางการส่ือสารเพียงชองทางเดยีว ถาชองทางการส่ือสารนั้นเกิดปญหา HOL แลว จะไม
สามารถส่ือสารขอมูลใด ๆ ไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง 

 
จากปญหาท่ีพบในการใชงาน BitTorrent บนโพรโทคอล TCP นี้ ทําใหผูวิจยัศึกษาแนวทาง

ท่ีจะนําโพรโทคอลอ่ืน ท่ีมีความสามารถสนับสนุนการรับ-สงไฟลแบบแยกสวนและมีการสราง
ชองทางการส่ือสารมากกวาหนึ่งชองทาง ซ่ึงทํางานในเลเยอรเดียวกับ TCP มาเพ่ิมประสิทธิภาพ
ใหกับ BitTorrent โดยไดพบวา SCTP (Stream Control Transmission Protocol) มีความสามารถ
ดังกลาวครบถวน คือ SCTP ทํางานในช้ัน Transport layer มีการสถาปนาการเช่ือมตอ มีความ
นาเช่ือถือในการสงขอมูล มีการควบคุมความคับค่ัง มีการควบคุมการไหล มีการแยกขอมูลออกเปน
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สวนยอย และที่แตกตาง คือ สามารถสรางชองทางการส่ือสารไดมากกวาหนึ่งชองทาง (multi-
streaming) มีระบบความม่ันคงดีกวา TCP สามารถใชงาน receive windows ท่ีมีขนาดถึง 32 บิต ทํา
ใหรองรับประสิทธิภาพของระบบเครือขายท่ีเพิ่มข้ึนได 

 
ผลท่ีคาดวาจะไดรับเม่ือใชงาน BitTorrent รวมกับ SCTP คือ จะสามารถแลกเปล่ียนไฟล

ไดรวดเร็วข้ึน ลดปญหา HOL มีระบบความม่ันคงในการเช่ือมตอสูงข้ึน และสามารถใชประโยชน
จาก bandwidth ท่ีสูงข้ึนจากระบบเครือขายได 

 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษากระบวนการแกปญหา HOL ของโพรโทคอล SCTP  

 
2. เพื่อพัฒนา BitTorrent ใหสามารถทํางานรวมกับโพรโทคอล SCTP 

 
3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดาวนโหลดไฟลของ BitTorrent เม่ือ

ทํางานกับโพรโทคอล TCP และ SCTP 
 



การตรวจเอกสาร 

Transport layer 

International Organization for Standardization (1983) เปนองกรคท่ีคิดคน OSI (Open 
System Interconnection) ซ่ึง OSI คือ model มาตรฐานในการส่ือสาร แบงออกเปน 7 layer ดวยกัน 
Transport layer ถือเปน layer ท่ี 4 ของ OSI model ช้ันนี้จะคอยตรวจสอบขอผิดพลาดในการสง 
และรับขอมูล โดยจัดการการสงขอมูลจากเคร่ืองตนทางจนถึงปลายทาง 

ระบบเครือขายคอมพิวเตอรจะสามารถติดตอส่ือสาร เพื่อสงขอมูลระหวางกันไดนัน้ 
จําเปนตองมีผูดําเนินการ เพือ่จัดการการตดิตอและสงขอมูลระหวางเคร่ืองท้ังสองในระบบ
อินเทอรเน็ตได กําหนดให Transport layer ทําหนาท่ีในการจัดการการส่ือสารระหวางเคร่ือง
คอมพิวเตอรตนทางและปลายทาง (end-to-end) ซ่ึงอาจมีการสถาปนาการเช่ือมตอถึงกัน 
(connection-oriented) หรือไมมีการสถาปนาการเช่ือมตอ (connectionless) ก็ได โดย Transport 
layer จะทําหนาท่ีตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท้ังกอนการสงและหลังจากรับขอมูลจาก
เครือขาย โดยการตรวจสอบขอมูลกอนทําการสงจะเปนการตรวจสอบขนาดของขอมูลท่ีตองการสง 
วามีขนาดใหญเกินกวาขนาดท่ีใหญท่ีสุดของขอมูลท่ีเสนทางนั้นจะรับไดหรือไม เรียกวา MTU 
(Maximum Transfer Unit) ถามีขนาดใหญกวา MTU แลว Transport layer จะทําหนาท่ีแบงขอมูล 
(fragmentation) ท่ีจะสงออกเปนสวนยอย ๆ เรียกวา segment โดยท่ีขนาดของแตละ segment 
จะตองไมมากกวา MTU และเม่ือ Transport layer ทางดานผูรับไดรับขอมูลดังกลาว จะทําการ
ตรวจสอบวาขอมูลถูกแบงมาหรือไม และจะจัดเรียงขอมูล (ordering) และทําการรวม (reassembly) 
ขอมูลท่ีไดรับในลําดับท่ีถูกตองกอนท่ีจะทําการสงตอใหกับ Application layer ตอไป 

 
นอกจาก Transport layer จะทําการแบงและรวมขอมูลท่ีจัดสงแลว ยังทําหนาท่ีตรวจสอบ

และยนืยันการสงขอมูลท่ีสงออกไป (reliability) โดยจะใชระบบติดตามตรวจสอบ คือ ขอมูลท่ีถูก
สงออกไป จะมีการระบุหมายเลขลําดับของแตละสวน เม่ือ client ไดรับขอมูลแตละสวนดังกลาว
แลว จะทําการตอบยืนยนัการรับขอมูล (acknowledgement) ให server เม่ือ server ไดรับการยืนยนั
จาก client แลว สามารถจัดสงขอมูลในลําดับถัดไปไดทันที แตถา server ไมไดรับขอมูลยืนยันจาก 
client ภายในเวลาท่ีกําหนด Transport layer จะกําหนดให server ตองทําการจัดสงขอมูลหมายเลข
นั้นออกไปใหม จนกวาจะไดรับการยืนยันจาก client 
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Transport layer ยังมีความสามารถในการควบคุมการไหล (flow control) โดยจะทําการ
ควบคุมปริมาณการสงขอมูลออกไป เพื่อไมใหมากเกนิกวาความสามารถของ client ท่ีจะรับได โดย
ใชหลักการตอบกลับจาก client วา client สามารถรับขอมูลไดอีกเทาใดในกระบวนการยืนยันการ
รับขอมูล และในระบบเครือขายท่ีมีความหนาแนนของขอมูลมาก Transport layer ยังมีการควบคุม
ความคับค่ัง (congestion control) ซ่ึงจะทําการตรวจสอบการสูญหายของขอมูล เม่ือขอมูลมีการสูญ
หาย Transport layer จะปรับลดอัตราการสงขอมูลของตน เพื่อคงความมั่นคงของระบบเครือขาย
โดยรวมเอาไว 

 
โพรโทคอลที่ทํางานอยูบน Transport layer ท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด และใชงานใน

ระบบเครือขายอินเทอรเน็ตปจจุบัน คือ TCP 
 

1. TCP (Transmission Control Protocol)   
 

TCP (Department Of Defense, 1969) เปนโพรโทคอลท่ีสถาปนาการเช่ือมตอ (connection-
oriented) ระหวาง server และ client ทุกคร้ังท่ีจะสงขอมูลระหวางกัน เพื่อกําหนดรูปแบบและ
กฎเกณฑในการติดตอส่ือสารของท้ังสองฝาย ในการสถาปนาการเช่ือมตอจะใชหลักการ 3-way 
handshake 

 

 
 

ภาพท่ี 1  3-way handshake (T. Jones, 2006) 
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ภาพท่ี 1 แสดงการทํา 3-way handshake ของ TCP โดยกอนท่ี client จะสงขอมูลใหกบั 
server ได จะตองทําการสถาปนาการเช่ือมตอไปยัง server โดยการสงคํารองขอเช่ือมตอในรูปของ 
SYN segment ไปยัง server ซ่ึง server จะตองรออยูในสถานะ LISTEN ดังภาพท่ี 2  คือ พรอมท่ีจะ
รับการสถาปนาการเช่ือมตอ เม่ือ server ไดรับ SYN segment จะตอบยนืยันการไดรับ SYN segment 
พรอมกับสงคํารองขอเช่ือมตอเพื่อขอสรางชองทางการส่ือสารกลับไปยัง client โดยการสง SYN-
ACK segment ใหกับ client และทําการจองหนวยความจาํท่ีจําเปนตองใชในการส่ือสารระหวางกัน 
หลังจาก client ไดรับ SYN-ACK segment แลว จะสง ACK segment ยืนยันกลับให server ทราบวา 
client พรอมท่ีจะสงขอมูลใหแลว โดยในการสงขอมูลยืนยันนั้น สงแนบไปกับขอมูลท่ีตองการสง
ใหกับ server ไดเลย ซ่ึงเรียกการสงขอมูลยืนยันลักษณะนี้วา piggy-backed ACK 

 
ภาพท่ี 2 แสดงวงจรการทํางานของ TCP ทางดาน server โดยกอนท่ี server เร่ิมทํางานจะอยู

ในสถานะ CLOSED เม่ือจะดําเนินการติดตอระหวางกัน  server ตองสราง listen socket และเขาสู
สถานะ LISTEN เม่ือ server ไดรับ SYN segment จะทําการจองหนวยความจําของระบบและสง 
SYN-ACK segment กลับไปให client แลวเขาสูสถานะ SYN_RCVD เพื่อรอรับการยืนยันจาก 
client หลังจาก server ไดรับ ACK segment แลว server จะเขาสูสถานะ ESTABLISHED คือ พรอม
ท่ีจะดําเนินการสงขอมูลระหวางกันได และการสงขอมูลจะดําเนินไปจนกระท่ังไดรับ FIN segment 
จาก client ซ่ึงหมายถึง client ตองการยุติการติดตอ server จะทําการสง ACK segment เพื่อยืนยัน
และเขาสูสถานะ CLOSE_WAIT เม่ือ server ไมมีขอมูลจะสงใหกับ client แลวและตองการยกเลิก
การเช่ือมตอ server จะสง FIN segment ไปใหกับ client เพื่อขอยุติการเช่ือมตอและเขาสูสถานะ 
LAST_ACK รอรับ ACK segment ท่ีแสดงถึงวา client รับทราบการขอยกเลิกการเช่ือมตอจาก 
server การยุติการเช่ือมตอจงึเสร็จอยางสมบูรณ และ server เขาสูสถานะ CLOSED และทําการคืน
หนวยความจําท่ีจองไวท้ังหมด 
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ภาพท่ี 2  TCP server lifecycle (J. Kurose, K. Ross, 2002) 
 

 
 

ภาพท่ี 3  TCP client lifecycle (J. Kurose, K. Ross, 2002) 
 
ภาพท่ี 3 แสดงการสถาปนาการเช่ือมตอฝง client โดย client อยูในสถานะ CLOSED เม่ือ

ตองการขอสถาปนาการเช่ือมตอเพื่อสงขอมูลกับ server client จะสง SYN segment ไปให server 
และเขาสูสถานะ SYN_SENT จากนั้น client จะรอจนกวาจะไดรับ SYN-ACK segment กลับจาก 
server จึงทําการสง ACK segment ยืนยนัให server และเขาสูสถานะ ESTABLISHED นั้นหมายถึง
ไดสถาปนาการเช่ือมตอสําเร็จ พรอมท่ีจะสงขอมูลระหวางกันแลว และเม่ือ client ตองการยุติการ
เช่ือมตอจะสง FIN segment ไปให server และเขาสูสถานะ FIN_WAIT_1 เพื่อรอการยืนยนัการยุติ
การเช่ือมตอจาก server เม่ือ server สง ACK segment ยืนยันการยุติกลับมา client จะเขาสูสถานะ 
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FIN_WAIT_2 เพื่อรอขอมูลบางสวนท่ีทําการสงระหวางกันและยังดําเนินการจดัสงอยู และเม่ือรอ
จนไดรับ FIN segment จาก server แลว จึงทําการสง ACK segment ยืนยันกลับวาสามารถทําการยุติ
การเช่ือมตอไดแลว และเขาสูสถานะ TIME_WAIT เพื่อรอขอมูลบางสวนท่ีอาจจะยังคงคางอยู
ระหวางทาง ในการหยุดรออยูในสถานะ TIME_WAIT นั้น จะทําการหยุดรออยูประมาณ 30 วินาที 
เพื่อความม่ันใจวา เม่ือขอมูลสวนท่ียังคงคางอยูระหวางทางเขามา จะไมกระทบกับโปรแกรมอ่ืนท่ี
อาจขอสถาปนาการเช่ือมตอโดยใชชองบริการนี้ เม่ือครบเวลารอท่ีกําหนด client จะเขาสูสถานะ 
CLOSED เปนการยุติการเช่ือมตอและทําการคืนทรัพยากรใหกับระบบอยางสมบูรณ 
 
2.  HOL (Head-of-line blocking)  
  

เนื่องจาก TCP ไดมีการกําหนดชองทางในการสงขอมูลภายในเพียงชองทางเดียวในแตละ
การเช่ือมตอ ซ่ึง TCP จะจดัเรียงขอมูลท่ีไดรับจาก server ตามหมายเลขลําดับขอมูล โดยถาหาก
ขอมูลสวนใดสวนหนึ่งขาดหายไป TCP จะไมสงขอมูลสวนถัดไปใหกับ Application layer แตจะ
ทําการรองขอขอมูลในสวนท่ีขาดไปมาใหไดกอน จึงจะสามารถดําเนินการสงขอมูลใหกับ 
Application layer ได เม่ือเปนเชนนีแ้ลว เม่ือขอมูลในสวนใดของการเชื่อมตอหายไป TCP จะไม
สามารถดําเนินการตอไปไดเลย ถาไมไดรับขอมูลในสวนนั้นมากอนอยางถูกตอง และเนื่องจาก 
TCP มีชองทางเพียงชองทางเดียวในการเช่ือมตอ จึงทําใหท้ัง serve และ client ไมสามารถ
ดําเนินการรับสงขอมูลในสวนอ่ืนระหวางกันไดอีกเลย ปญหานี้เรียกวา HOL จากปญหาท่ีสําคัญ
ของ TCP จึงมีผูคิดคนโพรโทคอลใหมท่ีทํางานบน Transport layer เชนเดียวกับ TCP เพื่อมา
แกปญหาของ TCP ท่ีไมสามารถแกไขได โพรโทคอลใหมนี้คือ Stream Control Transmission 
Protocol 

 
3. SCTP (Stream Control Transmission Protocol)   
 

SCTP (A. Jungmaier, 2001-2003) ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อรองรับการสงขอมูลท่ีไมเหมาะสมท่ี
จะสงดวย TCP โดย IETF (Internet Engineering Task Force) SIGTRAN (Signaling Transport) 
เปนกลุมผูพัฒนาโพรโทคอลใหมและไดนําเสนอโพรโทคอลใหมนี้ออกสูสาธารณะชนเม่ือเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2543 โดยเผยแพรใน RFC2960 ซ่ึง SCTP มีลักษณะการทํางานท่ีคลายคลึงกับ TCP แต
ไดเพิ่มคุณสมบัติหลายประการเพ่ือแกปญหาตาง ๆ ท่ีพบใน TCP 
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3.1 Multi-Streaming 
  

จากปญหาท่ีพบใน TCP คือ มีชองทางในการส่ือสารเพียงชองทางเดียว SCTP จึง
พัฒนาใหสามารถสงขอมูลไปพรอมกันได โดยเปรียบเสมือนกับมีหลายชองทาง (stream) การ
ส่ือสารในการสถาปนาการเช่ือมตอเพียงคร้ังเดียว โดยจะกําหนดคาเฉพาะใหกับขอมูลในแตละ
ชองทาง เพื่อใหขอมูลสามารถสงออกไปไดพรอมกัน เม่ือ client ไดรับขอมูลในแตละชองทาง
มาแลว client จะดําเนินการจัดเรียงและตรวจสอบขอมูลในแตละชองทางท่ีไดรับ ถามีการสูญหาย
ของขอมูลในชองทางใด client จะรองขอขอมูลเฉพาะของชองทางนั้นเทานั้น โดยท่ีไมมีผลกระทบ
กับขอมูลในชองทางอ่ืน ทําใหชองทางอ่ืนยงัสามารถดําเนินการรับขอมูลตอไปได ไมจําเปนตอง
หยุดรอท้ังหมด ซ่ึงเปนการแกปญหา HOL ดังท่ีพบใน TCP ดังภาพท่ี 4 แสดงการสงขอมูลระหวาง 
client กับ server ซ่ึง client สรางชองทางการส่ือสาร 3 ชองทาง จะเห็นวาถาหากขอมูลลําดับท่ี 3 ซ่ึง
ถูกสงดวยชองทางดานบนสูญหายไป จะไมกระทบกับการสงขอมูลในชองทางอ่ืนเลย ชองทางอ่ืน
จะยังคงสามารถดําเนินการสงขอมูลระหวางกันได มีเฉพาะชองทางดานบนเทานัน้ท่ีหยุดรอเพื่อให
ขอมูลสงมาในลําดับท่ีถูกตอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4  Multi-Streaming 
 

การสรางชองทางการส่ือสารของ SCTP สามารถสรางไดสูงสุด 65535 ชองทางท้ัง
ทางดานสงออกและ 65535 ชองทางในดานรับขอมูลทําใหการเช่ือมตอจะสามารถมีชองทางการ
ส่ือสารไดถึง 131070 ชองทาง 
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3.2  Multi-Homing 
 

เปนคุณสมบัติท่ียอมใหมี server ไดมากกวา 1 เคร่ืองในเครือขาย เพื่อขจัดปญหา
เครือขายหยดุทํางาน โดยเม่ือ server ใดมีปญหาไมสามารถใหบริการได client ยังสามารถรองขอ
ขอมูลจาก server อ่ืนได โดยไมจําเปนตองเร่ิมขอสถาปนาการเช่ือมตอใหม ซ่ึง SCTP มีคุณสมบัติ 
Multi-Homing ท่ีสามารถกําหนด server ในเครือขายไดหลายเคร่ือง จงึสามารถลดปญหาเครือขาย
หยุดทํางานท่ีพบใน TCP ซ่ึงมี server ไดเพียงเคร่ืองเดยีวได ดังรูปท่ี 5 เปรียบเทียบระหวาง TCP ท่ี
ไมมีคุณสมบัติ Multi-Homing กับ SCTP ท่ีสามารถกําหนด server ไดหลายเคร่ือง รูปสวนบนเปน
ลักษณะการเช่ือมตอเครือขายของ TCP จะเห็นวามี server ใหบริการเคร่ืองเดียว ทําใหเม่ือระบบ
เครือขายหยดุทํางาน client ไมสามารถขอเช่ือมตอกับ server ไดเลย แตในเครือขายของ SCTP ใน
รูปสวนลาง จะเหน็วาสามารถติดต้ังเคร่ือง server ไดมากกวาหนึ่งเคร่ือง และยังสามารถแยก server 
แตละเคร่ืองใหอยูคนละเครือขายอีกดวย ซ่ึงเม่ือเครือขายใดหยดุทํางาน client ก็ยังคงสามารถขอ
เช่ือมตอไดจากเครือขายอ่ืน 

 

 
 

ภาพท่ี 5  Multi-Homing (T. Jones, 2006) 
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3.3 4-way handshake 
 

รูปแบบการสถาปนาการเช่ือมตอใน SCTP จะเปนแบบ 4-way handshake ดังภาพท่ี 6 
client จะเร่ิมขอสถาปนาการเช่ือมตอโดยการสง INIT segment เม่ือ server ไดรับ INIT segment 
แลวจะตอบรับการขอสถาปนาโดยสง INIT-ACK segment กลับให client ตาม IP Address ท่ี client 
สงมาและกลุมตัวเลขสุมท่ี server สรางข้ึนมาเรียกวา COOKIE แต server จะยังไมทําการจอง
หนวยความจําของระบบ ซ่ึงจะตางจาก TCP ท่ีจะจองหนวยความจําของระบบต้ังแตกระบวนการนี้ 
ซ่ึงทําใหเส่ียงตอการถูกโจมตีดวย SYN-flood ได เม่ือ client ไดรับ INIT-ACK segment และ 
COOKIE แลว client จะสง COOKIE ท่ีไดไปกับ COOKIE-ECHO segment เม่ือ server ไดรับ 
COOKIE-ECHO segment และตรวจสอบวาเปน COOKIE ท่ีตนเองสรางข้ึนมาจริง server ก็จะจอง
หนวยความจําของระบบเพื่อใชในการรับ-สงขอมูลและสง COOKIE-ACK segment กลับ และเร่ิม
การรับ-สงขอมูลระหวางกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 6  4-way handshake (T. Jones, 2006) 
 

อยางไรก็ตามการขอสถาปนาการเช่ือมตอแบบ 4-way handshake เนือ่งจากทําให
ประสิทธิภาพลดลง แตในความเปนจริงแลว ในการสถาปนาการเช่ือมตอใน SCTP นั้น client 
สามารถสงขอมูลแนบไปกับ COOKIE-ECHO segment ได ซ่ึงจะเทากับวาเปนกระบวนการ
ข้ันตอนท่ี 3 เทียบเทากับ TCP เดิม และเพิ่มความปลอดภัยเครือขายข้ึน 
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3.4 Receive Windows ขนาด 32-bit 
 

ในการสงขอมูลของ server จําเปนตองทราบขนาดหนวยความจําของ client ท่ียัง
สามารถรับได เพื่อ server จะไมทําการสงขอมูลมากไปกวา client จะรับได ดังนัน้ client จําเปนตอง
สงขนาดหนวยความจําท่ียังเหลือของตนเอง เรียกวา receive windows ไปให server โดยสงแนบไป
กับ ACK segment ระบบเครือขายในยุคเร่ิมแรกท่ีใช TCP ในการสงขอมูล โดยท่ี TCP packet 
กําหนดขนาด receive windows ไวเพียง 16-bit ซ่ึงในระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนใน
ปจจุบัน การจาํกัดคา receive windows ท่ี 16-bit ไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ SCTP 
พัฒนาใหสามารถประกาศขนาด receive windows ไดถึง 32-bit เพื่อสามารถใชประสิทธิภาพของ
ระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึนไดอยางคุมคาและสามารถรองรับกับขนาดหนวยความจําท่ี
เคร่ืองในเครือขายในอนาคตจะมีได receive windows ขนาด 32-bit สามารถประกาศหนวยความจํา
คงเหลือไดมากกวา 4 พันลานไบต 

 
ตารางท่ี 1  เปรียบเทียบ TCP และ SCTP 
 

 TCP SCTP 
Connection Type Connection-Oriented Connection-Oriented &  

Non Connection-Oriented 
Stream Type Bytes Stream Bytes & Message Stream 
Reliability Yes Yes 
Ordered Delivery Yes Yes & Unordered Delivery 
Multi-Streaming No Yes 
Multi-Homing No Yes 
Receive Window Size 16 bits 32 bits 
Checksum Size 16 bits 32 bits 
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Peer-to-Peer Technology 
 

Peer-to-peer (P2P) เปนรูปแบบการส่ือสารภายในเครือขาย โดยท่ี client แตละเคร่ืองจะทํา
การรับไฟลจากเคร่ือง client อ่ืน พรอมกันไดหลายแหลง และในขณะเดียวกันก็ทําหนาท่ีสงไฟลให 
client เคร่ืองอ่ืนท่ีตองการไฟลดวย ซ่ึงทําใหการสงไฟลและรับไฟลของ client แตละเคร่ืองทํางาน
ไดเร็วข้ึน จากเดิมท่ี client ทุกเคร่ืองเม่ือตองการรับไฟลใด ๆ ตองทําการรองขอไปท่ี server เทานั้น 
และทําการรับไฟลจาก server เพียงเคร่ืองเดียว ซ่ึงทําให server ตองทํางานหนักมากในการสงไฟล
ใหกับ client ท้ังหมดท่ีมี และเม่ือมีเคร่ือง client ท่ีตองการไฟลจาก server เขามาพรอมกัน ปริมาณ
ขอมูลในระบบเครือขายหนาแนนทําให client แตละเคร่ืองไดรับไฟลชาลง แตกลับกันกับ
เทคโนโลยี P2P ซ่ึงเคร่ืองแตละเคร่ืองทําหนาท่ีเปนไดท้ัง client และ server จึงทําใหยิง่มีเคร่ือง
เช่ือมตอเขามามากข้ึน จะยิ่งทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครือขายเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจาก client แต
ละเคร่ือง สามารถเลือกไดวาจะรับไฟลจาก client ท่ีใกลหรือมีเสนทางท่ีมีความคับค่ังของขอมูลใน
เครือขายนอยท่ีสุด ซ่ึงแมวา client ท่ีเขามาเช่ือมตอแตละเคร่ือง จะมีประสิทธิภาพท่ีตํ่าและมี 
bandwidth ของเครือขายท่ีตํ่ากวา server ก็ตาม แตเม่ือนําจาํนวน client ท่ีมีมากข้ึนมาเช่ือมตอแลว 
จะสามารถทดแทนและทํางานไดดกีวา โดยสามารถรับสงขอมูลไดเร็วกวาและในปริมาณท่ีมากกวา
การเช่ือมตอท่ีตองพึ่ง server เพียงอยางเดียว รูปแบบเครือขาย P2P แบงได 3 ประเภทคือ 
 
1.  แบบมีศูนยกลาง (Centralized Directory) 
 

P2P (Shawn and Hank, 1987) แบบมีศูนยกลางเปนรูปแบบการทํางานของเทคโนโลยีนี้ใน
ยุคแรก ๆ ซ่ึงจาํเปนตองมี server อยางนอยหนึ่งเคร่ือง ทําหนาท่ีเปนศูนยกลางในการติดตอของ 
client ตาง ๆ โดย server นี้ ไมไดมีหนาท่ีใหบริการสงไฟลใหกับ client แตมีหนาท่ีเปนเหมือนสมดุ
หนาเหลือง (Yellow Pages) ท่ีคอยบอก client เคร่ืองใหมท่ีเช่ือมตอเขาสูระบบเครือขาย ใหทราบวา
มีเคร่ืองใดบางท่ีมีไฟลท่ี client ตองการอยูและแตละเคร่ืองอยูท่ีใดบาง ตัวอยางโปรแกรม P2P ท่ี
ทํางานแบบมีศูนยกลาง มีดังนี้ 

 
Napster (Shawn and Hank, 1999) เปนโปรแกรมท่ีใชในการแลกเปล่ียนไฟลแกกนั ผูใชแต

ละคนท่ีตองการใชงานเครือขายจําเปนตองติดต้ังโปรแกรมและทําการเชื่อมตอเขามาท่ี server โดย
เม่ือทําการติดตอ server ไดแลว โปรแกรมจะสงรายช่ือของไฟลท่ีผูใชแลกเปล่ียนและขอมูลประจํา
เคร่ืองไปไวท่ี server เพื่อเปนขอมูลใหผูใชคนอ่ืนทราบ เม่ือผูใชตองการไฟลใด ผูใชทําการคนหา
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จากช่ือไฟล server จะตรวจสอบวามีใครบางท่ีมีไฟลท่ีผูใชตองการ และสงรายช่ือและรายละเอียด
ของเคร่ืองแตละเคร่ืองท่ีมีไฟลท่ีผูใชตองการกลับมาให เม่ือผูใชไดรับขอมูลรายช่ือแลวโปรแกรม
จะเร่ิมทําการดาวนโหลดไฟล 
 
2.  แบบไมมีศูนยกลาง (Pure peer-to-peer) 
 

จากรูปแบบการใหบริการแบบมี directory เปนศูนยกลาง ซ่ึงจําเปนตองมี server อยางนอย
หนึ่งเคร่ือง ถาหาก server ท่ีใหบริการมีปญหาไมสามารถเขาใชงานได จะทําใหระบบท้ังระบบไม
สามารถทํางานไดเลยหรือทํางานไดชาลง จึงมีการพัฒนาระบบ P2P แบบไมมีศูนยกลางข้ึน เพื่อ
ขจัดปญหาดังกลาว โดยมีหลักการทํางานแบบกระจายไป เม่ือถึงเคร่ืองท่ีติดต้ังโปรแกรม P2P แบบ
ไมมีศูนยกลางเหมือนกนั เคร่ืองดังกลาวจะทําหนาท่ีตรวจสอบในรายการของไฟลท่ีเคร่ืองตนเอง
แชรไว ถาพบจะทําการสงตอบกลับวามีไฟลท่ีตองการอยูและขอมูลท่ีจําเปนท่ีเคร่ืองตนทางตองการ
ใชเพื่อทําการโหลดไฟลไดกลับ แตถาไมพบรายช่ือไฟลในรายการของตน จะทําการสงขอความ
รองขอแบบกระจายออกไปอีก เพื่อใหเคร่ืองอ่ืนท่ีติดต้ังโปรแกรมไวทําหนาท่ีตรวจสอบตอไป 
โปรแกรมท่ีใชเทคโนโลยี P2P แบบไมมีศูนยกลางนีเ้ชน  

 
Gnutella (Justin, 2000) ทํางานโดยเม่ือผูใชตองการคนหาไฟลท่ีตองการ โปรแกรมทําการ

สงขอความรองขอออกไปใหเคร่ืองเพ่ือนบานในเครือขายแบบกระจาย เม่ือแตละเคร่ืองไดรับ
ขอความรองขอ จะทําการตรวจสอบในรายการของตนวามีไฟลท่ีตนทางตองการหรือไม ถามีจะทํา
การสงตอบกลับ แตถาไมมีจะทําหนาท่ีสงขอความรองขอตอใหเคร่ืองเพื่อนบานของตนอีกจํานวน 
7 เคร่ือง และเคร่ืองท่ีไดรับขอความรองขอจะทําการตรวจสอบรายการของตนตอไป โดยการสงตอ
นี้ จะทําการสงขอความตอกนัออกไปแตไมเกินจํานวน 10 ระดับ ซ่ึงเม่ือครบจํานวน 10 ระดับแลว
และยังไมพบไฟลท่ีตองการ โปรแกรมจะสงผลการคนหาวาไมสามารถคนหาไฟลท่ีตองการไดกลับ
ใหกับตนทาง 
 
3.  แบบผสม (hybrid) 
 

จากขอดีและขอเสียของการใหบริการทั้งแบบมีศูนยกลางและแบบไมมีศูนยกลางจึงมีการ
คิดคนรูปแบบการใหบริการรูปแบบใหม โดยนําขอดีของทั้งสองแบบมารวมกัน คือการนําเอาขอดี
ของการมี server ศูนยกลางซ่ึงสามารถทํางานไดเร็ว และการกระจายขอมูลให client เพื่อลดปญหา 
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server หยุดทํางาน เพื่อพัฒนาระบบ P2P ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โปรแกรมท่ีทํางานในรูปแบบ
ผสม เชน 

 
KaZaA (Sharma, 2002) เปนโปรแกรมท่ีพัฒนาคุณลักษณะตางๆ ใหเพิ่มข้ึน เชนสามารถ

ดาวนโหลดไฟลแตละไฟลแบบขนานได สามารถสลับการเช่ือมตอกบัเคร่ืองท่ีมีไฟลท่ีตองการได
โดยอัตโนมัติเม่ือเคร่ืองท่ีดาวนโหลดอยูปจจุบันมีปญหา สามารถคํานวณระยะเวลาท่ีใชในการ
ดาวนโหลดแตละไฟล และสามารถกําหนดจํานวนสูงสุดท่ีโปรแกรมจะทําการดาวนโหลดไฟลใน
แตละเคร่ืองพรอมกันได นอกจากนี้ KaZaA ยังมีระบบ SuperNodes คือเคร่ืองท่ีมีสถิติเวลาในการ
ใหบริการสูงและมีประสิทธิภาพระบบเครือขายท่ีสูง เพื่อใหเคร่ืองท่ีตองการคนหาไฟล สามารถ
คนหาจากเคร่ือง SuperNodes ไดกอนท่ีจะทําการคนหาจากเคร่ืองท่ัวไป ซ่ึงชวยรับประกันความ
สมบูรณและประสิทธิภาพของไฟลท่ีจะทําการโหลดไดมากข้ึน 

 
BitTorrent (Bram, 2004) เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟลท่ีไดรับความนยิมมากท่ีสุด 

โดยทํางานในแบบผสมท่ีตองมี server ศูนยกลาง เรียกวา tracker server เพื่อทําหนาท่ีเก็บ
รายละเอียดไฟลท่ีมีการแลกเปล่ียนกัน ไฟลท่ีเก็บเรียก torrent file มีนามสกุลไฟลเปน .torrent 
ภายในไฟลเกบ็รายการ tracker server ผูใหบริการ รายละเอียดไฟลท่ีแลกเปล่ียน คาจากการคํานวณ
เพื่อใชตรวจสอบความถูกตอง เม่ือ client ตองการดาวนโหลดไฟลจะติดตอไปยัง tracker server เม่ือ 
tracker server รับขอความรองขอจะทําการตรวจสอบในฐานขอมูลของตนวาในขณะนั้นมี server 
และ client อยูท่ีใดบางและมีหมายเลขเคร่ืองใด เม่ือไดรายการท้ังหมดแลวจะสงกลับให client เม่ือ 
client ไดรายละเอียดพรอมแลว จะทําการติดตอตรงไปยัง server ท่ีใหบริการอยูเพื่อขอดาวนโหลด
ไฟล การขอดาวนโหลดไฟลไปยัง server แตละเคร่ือง client จะขอดาวนโหลดเฉพาะบางสวนของ
ไฟล ซ่ึงระบบ BitTorrent จะทําการแบงไฟลออกเปนสวน แตละสวนมีขนาดเทากนั server ใน
ระบบ BitTorrent จะเรียกอีกอยางวา seeder และ client มีช่ือเรียกอีกอยางวา leecher โดยเครื่องท่ีจะ
เปน seeder ไดตองไดรับไฟลทุกช้ินสมบูรณแลวเทานั้น ขอดอีีกประการของระบบ BitTorrent คือ 
ในการดาวนโหลดแตละช้ินของไฟล leecher สามารถขอดาวนโหลดจาก leecher อ่ืนได ไม
จําเปนตองขอดาวนโหลดจาก seeder เทานัน้ และในทางกลับกันในขณะท่ีเคร่ืองผูใชซ่ึงเปน leecher 
กําลังดาวนโหลดไฟลจากเคร่ืองอ่ืนอยู เคร่ืองอ่ืนก็สามารถขอดาวนโหลดไฟลจากเคร่ืองผูใชได 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 จากปญหา HOL ท่ีพบใน BitTorrent เม่ือทํางานรวมกับ TCP จึงมีงานวิจัยหลายงานท่ี
กลาวถึงการแกปญหาการทํางาน โดยการนํา SCTP มาใชเปน Transport layer protocol เนื่องจากมี
ความสามารถหลายอยางเพิม่ข้ึนมา เชน 
 

งานวิจยั (Balk et al., 2002) ไดทําการทดลองสงไฟลวีดีโอ MPEG-4 เพือ่ทดสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานแบบ multi-streaming ใน SCTP โดยวดัความเขากันไดกับ TCP และเวลาท่ี
ใชในการสงไฟล ผลท่ีได คือ SCTP สามารถทํางานรวมกับ TCP ไดเปนอยางดแีละใชเวลาในการ
สงไฟลนอยกวาท่ีใชในการสงดวย TCP 

 
งานวิจยั (Ravier et al., 2001) ทดลองความสามารถ multi-homing ใน SCTP โดยทําการ

สราง server จํานวน 2 เคร่ืองในการทดลอง ผลการทดลองสรุปวา เม่ือ server เคร่ืองใดไมสามารถ
ใหบริการได multi-homing ใน SCTP สามารถสลับการทํางานไปยัง server อีกเคร่ืองไดทันที 

 
งานวิจยั (Brennan and Curran, 2001) และงานวิจยั (Caro et al., 2003) ไดทํางานวจิัยใน

แนวทางเดยีวกัน คือ ทดสอบ congestion control ใน SCTP โดยทําการทดสอบท้ังในเครือขายท่ีมี
ความคับค่ังสูงและเครือขายท่ีมีการสูญหายของขอมูลสูง โดยกําหนดให SCTP ทํางานเพียง stream 
เดียว และทําการปรับรูปแบบการทํางาน ใหทํางานสอดคลองกับการทํางานของ TCP ซ่ึงงานวิจยั
ของ Brennan and Curran ไดจําลองการทํางานบนระบบ OpNet และไดทําการเปรียบเทียบการ
ทํางานของ SCTP กับ TCP ตรวจสอบประสิทธิภาพในการกูคืนขอมูลของ SCTP รวมถึงการสราง
ตัวเลือก Gap Ack Block สังเกต SCTP fast retransmit วามีผลกับเครือขายในดานประสิทธิภาพของ
เครือขายเม่ือมีการสงขอมูลซํ้า ๆ หรือไม และสามารถทําใหทราบไดวา SCTP มีการตอบรับขอมูลท่ี
มีสูญหายชา เนื่องจาก SCTP จะรอขอมูลใหไดคร่ึงหนึ่งกอนท่ีจะสงตอ แตอยางไรกต็ามการกูคืน
ขอมูลท่ี packet มีจํานวนมากจาก packet loss SCTP ก็สามารถทําไดดีกวา TCP สวนงานวิจยัของ 
Caro et al. จําลองการทํางานบนระบบ NS-2 ไดแสดงใหเห็นถึงความสามรถของ SCTP ในการ
จัดการความคับค่ังของขอมูลเม่ือขอมูลมีการสูญหาย จึงสราง New-Reno SCTP จากนั้นทําการปรับ
คาตาง ๆ ใหสอดคลองกับการทํางานของ TCP โดยปรับกลไล fast recovery ใหเหมือนกับ New-
Reno TCP แกไขขอกําหนดเดิม จากท่ีเม่ือ packet loss SCTP จะลดเวลาในการสงขอมูลลงคร่ึงหนึ่ง 
ใหทําการลดเวลาลงไป จากนั้นก็ทําการปรับอัลกอริทึม HTNA (Highest TSN Newly Acked) ของ 
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SCTP ใหม่ันใจวาในการ fast retransmits จะไมมีการรอโดยท่ีไมจําเปน และสุดทายแลวขอสรุปท่ี
ได คือ New-Reno SCTP ทํางานไดดกีวา New-Reno TCP อีกท้ังยังอยูบนพื้นฐาน AIMD ซ่ึงการ
ทดลองไดเปนไปตามไดอะแกรมภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7  ไดอะแกรมระบบทดลอง (A. Caro, 2003) 
 
ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 8  จํานวนแพ็คเกตท่ีสามารถสงไดเม่ือมีอัตราการสูญหายเพ่ิมข้ึน (A. Caro, 2003) 
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จากกราฟขางตน แนวแกน x คือ จํานวน packet ท่ีมีการสูญหาย สวนแนวแกน y คือ
จํานวน packet ท่ีสงได สังเกตแนวโนมของกราฟท่ีเกิดข้ึน เม่ือ packet ไมมีการสูญหายไมวาจะเปน 
SCTP หรือ TCP ก็สามารถสง packet ไดเทากัน แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหาย อัตราการสงขอมูลก็
ลดลงทุกคาตามจํานวน packet drop ชวงท่ีทําใหเห็นความแตกตางระหวาง SCTP และ TCP คือ 
ต้ังแต packets drop ท่ี 2% เปนตนไป สรุปไดวา เม่ือมีการสูญหายของขอมูล SCTP มีประสิทธิภาพ
ในการสงขอมูลมากกวา TCP และ New-Reno SCTP ท่ีสรางข้ึนสามารถทํา fast recovery ไดดกีวา 
TCP ประมาณ 10-30% เนื่องจาก SCTP มี fast retransmits ท่ีม่ันใจวาจะไมรอขอมูลโดยไมจําเปน 
ถึงแมเครือขายจะมีความคับค่ังของขอมูลสูง ขอมูลมีการสูญหาย แต SCTP จะไมรอแตขอมูลท่ี
หายไป สามารถสงขอมูลตอไปได 

 
งานวิจยั (Grinnemo et al., 2005) ทดลองสงขอมูลแบบ ordered และ unordered ใน SCTP 

ซ่ึงการสงขอมูลแบบ unordered นาจะเร็วกวาการสงขอมูลแบบ ordered เนื่องจากไมตองเสียเวลาใน
การจัดเรียงขอมูลท่ีไดรับมา ไมสนใจลําดบัขอมูลท่ีไดรับ หากขอมูลมีการสูญหายระหวางทางก็
สามารถรับขอมูลลําดับตอไป และทําการทดสอบการขจัดปญหา HOL ของ SCTP จึงไดทําการ
ทดลองบน DummyNet โดยกําหนดสภาพแวดลอมของเครือขายดังนี ้

 
1. กําหนดความเร็วเฉล่ียในการรับ – สงขอมูล 133, 200, 400 Kbps และมากกวา 400 Kbps 
2. กําหนดใหใชแพ็คเกตขนาด 500 Bytes 
3. กําหนดคิวกอนสงขอมูลดวยขนาด 12 และ 32 แพ็คเกต 
4. ทดลองสงท้ังหมด 1,000 แพ็คเกตในแตละความเร็ว 

 
ผลการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 9  เวลาท่ีใชในการสงแบบ ordered และ unordered (KJ. Grinnemo, 2005) 
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ผลการทดลองดังตารางในภาพท่ี 9 นี้ สังเกตไดวา เม่ือมีการสงแค message เดียว เวลาใน
การสงท้ังแบบ ordered และ unordered จะเทากัน แตเม่ือมีการสง message ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ผลของ
เวลาในการสง message ท่ีไดคือ unordered ใชเวลาในการสงนอยกวา ordered เม่ือเทียบกันแลว 
unordered มีความเร็วในการสงมากกวาแบบ ordered ประมาณ 0-18% 

 
งานวิจยั (Natarajan et al., 2006) ทดลองโดยการจําลอง web server ท่ีทํางานบน HTTP 

และใช SCTP สงขอมูลแบบ Multi-Streaming เพื่อแกปญหา HOL โดยทดลองท้ังแบบสง object แต
ละช้ินแยกไปในแตละ stream และสงรวมใน stream เดียว ซ่ึงถาใช SCTP รวมกับ HTTP แลวนาจะ
สามารถขจัดปญหา HOL ของ TCP บน HTTP ได งานวจิยันี้จึงไดทําการปรับ Apache web server 
ใหรองรับ SCTP และใช DummyNet จําลองระบบเครือขายโดยกําหนดสภาพแวดลอมดังภาพท่ี 10 
คือ มีการกําหนดความเร็วของ bandwidth เทากับ 56 Kbps full duplex กําหนดคิวขนาด 50 Kbytes 
และไมจํากัดในการรับ-สงขอมูลและทําการจําลองอัตราการสูญหายของขอมูลท่ี 0 และ 10% แลว
ทําการสง object แยกไปแตละ stream ในการทดลองนี้ไดใช object 5 ตัวดวยกัน แตละ object จะ
ประกอบดวย 5 packet ตามลําดับ เพื่อทําการเปรียบเทียบการสงขอมูลบน HTTP ผาน SCTP และ 
TCP  
 

 
 

ภาพท่ี 10  สภาพแวดลอมเครือขายทดลอง (P. Natarajan, 2006) 
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ผลการทดลอง 
 

 
  ภาพท่ี 11(ก)     ภาพท่ี 11(ข) 
 

ภาพท่ี 11  เวลาท่ีใชในการสง object แบบ multi-streaming (P. Natarajan, 2006) 
 

ผลจากการทดลองเปนไปตามกราฟภาพท่ี 11(ก) คือ ผลการทดลองของการสงขอมูลบน 
HTTP ผาน TCP จะเหน็วา เม่ือ object ท่ี 1 ถูกสงออกไป ขอมูลยังไมมีการสูญหาย แตละ packet ท่ี
ไดรับก็เปนไปตามลําดับ เม่ือสง object ท่ี 2 สังเกตเห็นวา packet ท่ี 2 เกิดสูญหาย packet ตอ ๆ ก็ยัง
ไมหยดุสง แตไมสามารถรับได จนกวา packet ท่ี 2 จะถูกสงใหมจนถึงผูรับ packet อ่ืน ๆ จึงจะ
ไดรับ ณ เวลาตามลําดับ ซ่ึงการสูญหายของ packet ในแตละ object นี้ไมเพยีงกระทบภายใน object 
เทานั้น ยังกระทบถึง object อ่ืนถัดไปอีกดวย ทําใหเวลาในการไดรับ packet แตละตัวลาชาไปจาก
เดิม นี้ก็คือสาเหตุของปญหา HOL ใน TCP สวนกราฟภาพท่ี 11(ข) คือ ผลการทดลองของการสง
ขอมูลบน HTTP ผาน SCTP ซ่ึง packet ท่ี 2 ของ object ท่ี 2 มีการสูญหาย packet อ่ืน ๆ จะไดรับก็
ตอเม่ือ packet ท่ี 2 มาถึง แตไมกระทบ object อ่ืน ๆ สังเกตไดจาก object ท่ี 3 ท่ียังสามารถรับสง 
packet ไดตามเวลาปกติโดยท่ีไมตองรอ object กอนหนา ดวยเหตุนี้ทําให SCTP สามารถแกปญหา 
HOL ท่ีเกิดข้ึนกับ TCP ได 
 

งานวิจยั (Rajamani et al., 2002) และ (Henrik, 2005) ทดลองสงขอมูลคลายการวิจยัท่ีผาน
มา โดยสงขอมูลกลับจาก web server ผาน HTTP โดยสงขอมูลแบบ Multi-Streaming เปนการสราง
ชองทางหลาย ๆ ชองทางข้ึน ทําใหสามารถสงขอมูลไดดีและเร็วกวาแบบชองทางเดยีว มีพืน้ท่ีใน
การสงขอมูลมากข้ึน ทําใหลดความคับค่ังของเครือขายลง งานวิจยัของ Rajamani ใช DummyNet 
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ในการจําลองเครือขาย โดยไดกําหนดสภาพแวดลอมไว คือ จํากัดให RTT อยูท่ี 80 ms ใหอัตราการ
สูญหายของขอมูลเทากับ 0 และ 25% และกําหนด bandwidth ท่ี 40 400 Kbps, 3, 10 Mbps โดยใช
คาตาม modem, cable modem, WIFI, LAN ตามลําดับ จากนั้นก็ทําการทดลอง ประกอบดวย 2 กรณี 
คือ สงไฟลเดียวท่ีไมมีการสูญหายของขอมูล และสงแบบหลายไฟลและมีการสูญหายของขอมูล 
สวนของ Henrik ไดทําการทดลองดวยโปรแกรม httperf ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองสงแพ็คเกต 
httperf นี้จะทําการสงแพ็คเกตไปอยางตอเนื่องตามท่ีไดต้ังคาไว จากน้ันทําการกําหนดขนาดของ
ไฟลเปน 100 Byte, 1, 10, 100 KB, 1, 10 MB ภายใตการรองขอท้ังหมด 50 requests โดยรองขอ 25 
requests ตอวนิาที และกาํหนดเวลา timeout 15 วินาที โดยทําการเปรียบเทียบ 4 แบบดวยกัน คือ 
TCP, SCTP ชองทางเดียว, SCTP 10 ชองทาง และ SCTP 50 ชองทาง เพื่อผลที่แนชัดวาการสง
ขอมูลหลายชองทางสามารถแกปญหา HOL ได โดยในการเพ่ิมชองทางการส่ือสารมากข้ึน จะทําให
ลดความคับค่ังของขอมูลมากข้ึนดวย 

 
ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 12  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดเม่ืออัตราการสูญหายสูง (R. Rajamani, 2002) 
 

จากตารางภาพท่ี 12 สังเกตคาท่ีไดในตารางเปรียบเทียบระหวาง TCP และ SCTP โดย
กําหนด loss rate ท่ี 0, 1 และ2% ในขณะท่ีไมมีการสูญหายของขอมูล การสงขอมูลผาน TCP ใช
เวลานอยกวาการสงขอมูลผาน SCTP แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหายเพ่ิมข้ึน SCTP ใชเวลาในการสง
ขอมูลนอยกวา TCP ทุก ๆ ไฟลท่ีสงออกไป จึงพิสูจนไดวา SCTP สามารถแกปญหา HOL ของ 
TCP ไดจริง ซ่ึงในระบบเครือขายปจจุบันเปนไปไมไดท่ีขอมูลจะไมเกดิการสูญหาย และเม่ือมีการ
สงขอมูลมากข้ึนเทาไร ทําใหความคับค่ังภายในเครือขายมากข้ึน ขอมูลก็มีการสูญหายมากข้ึน 
SCTP เปน protocol ท่ีมีประสิทธิภาพในการขจัดปญหา HOL ไดเปนอยางด ี
 
 งานวิจยั (Scharf and Kiesel, 2006) ไดกลาวไววาถึงแมวา TCP จะสามารถสงขอมูลท่ีมี
ความนาเช่ือถือ และจัดลําดบัขอมูลได แตก็เกิดความลาชา เนื่องจากปญหา HOL จึงมีการนํา SCTP 

* หนวย คือ ms 



 

23 

มาใชแทน ซ่ึงประสิทธิภาพของ SCTP เองก็สามารถสงขอมูลท่ีมีความนาเช่ือถือรวมถึงสามารถจัด
เรียงลําดับขอมูลไดดวย จึงมีการเปรียบเทียบการสงขอมูลของ SCTP แบบ Multi-Streaming กับการ
สงขอมูลของ TCP แบบ Multi-Connection นอกจากนี้ยังทําการตรวจสอบ โดยใชหลาย
ระบบปฏิบัติการ เพื่อพิสูจนความนาเช่ือถือ วาการสงขอมูลไมข้ึนกับระบบปฏิบัติ แตข้ึนกับโพรโท
คอลท่ีใช 
 

ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 13  Response Time ของ TCP (บนระบบปฏิบัติการ Linux/Solaris) 
 
จากกราฟภาพที่ 13 แกน x คืออัตราการสูญหายของ packet แกน y คือคาเฉล่ียของ response time 
ซ่ึงเปนการทดลองสงขอมูลผาน TCP connection เดียว บนระบบปฏิบัติการ Linux และ Solaris 
สังเกตเสนประ คือแบบจําลองตามแนวความคิด แต response time ท่ีเกิดข้ึนจริงกับ TCP มีอัตราสูง
กวา เม่ือ packet เกิดการสูญหายต้ังแต 1% ข้ึนไป response time มีอัตราเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 40% 
จากแนวความคิด สรุปไดวา TCP เกิดการสูญหายของขอมูลจาก HOL จริง 
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ภาพท่ี 14  Response Time ของ SCTP (บนระบบปฏิบัติการ Linux) 
 
จากกราฟภาพที่ 14 แกน x คืออัตราการสูญหายของ packet แกน y คือคาเฉล่ียของ response time 
ซ่ึงเปนการทดลองการสงขอมูลผาน SCTP บนระบบปฏิบัติการ Linux เสนประ คือคาท่ีเปนไปตาม
แนวความคิด สังเกตวาคาท่ีไดจริงไมคลาดเคล่ือนไปจากแนวความคิดมาก กลาวไดวา SCTP 
สามารถสงขอมูลในสภาวะท่ี packet เกิดการสูญหายไดดี โดยเฉพาะกบัขอมูลท่ีไมตองเรียงลําดับ 
ยิ่งสามารถลด response time ได ท่ี packet loss 1% เปรียบเทียบ response time ของ SCTP และ TCP 
จากากราฟสรุปไดวา SCTP มีประสิทธิในการสงขอมูล ถึงแมจะเกิดปญหา HOL ก็ตาม 
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ภาพท่ี 15  การสงขอมูลผาน TCP บนระบบปฏิบัติการ Linux (Multi-Connection) 
 
จากกราฟภาพที่ 15 แกน x คือจํานวน transaction ท่ีสง แกน y คือคาเฉล่ียของ response time แนว
เสนประ คือผลที่เปนไปตามแนวความคิด เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของผลท่ีไดจริงจากการทดลอง 
สังเกตไดวา TCP จะสงดวยจํานวน connection มากเทาใดก็ตาม แตคาเฉล่ียของ response time ท่ีได
ก็เปนไปแนวทางเดียวกนั 
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ภาพท่ี 16  การสงขอมูลผาน SCTP บนระบบปฏิบัติการ Linux (Multi-Steaming) 
 
จากกราฟภาพที่ 16 แกน x คือจํานวน transaction ท่ีสง แกน y คือคาเฉล่ียของ response time แนว
เสนประ คือผลที่เปนไปตามแนวความคิด เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของผลท่ีไดจริงจากการทดลอง 
สังเกตคาท่ีได SCTP สงดวย stream ท่ีมีจํานวนมากข้ึน ทําใหสามารถลด response time ไดมาก จน
เม่ือใช stream จํานวน 1024 แลว ไมมีปญหาในการสงขอมูลเลย response time ท่ีไดเปนคาท่ีตํ่า
ท่ีสุด สรุปไดวา คุณสมบัติของ SCTP ในการสงขอมูลแบบ Multi-Streaming มีประสิทธิภาพ
มากกวาการสงดวย TCP แบบ Multi-Connection และสามารถขจัดปญหา HOL ไดจริง 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. คอมพิวเตอรต้ังโตะ หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.8 GHz 

หนวยความจําหลัก DDR2 2.5 GB หนวยความจําสํารอง 160 GB ความเร็วรอบ 7,200 PRM 
 

2. คอมพิวเตอรโนตบุก หนวยประมวลผล AMD Turion 64 x2 TL-56 ความเร็ว 1.8        
GHz หนวยความจําหลัก DDR2 2.0 GB หนวยความจําสํารอง 160 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM 
 

3. คอมพิวเตอรโนตบุก หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.4 GHz 
หนวยความจําหลัก DDR 256 MB หนวยความจําสํารอง 30 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM 
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วิธีการ 
 
 ดําเนินการทดลอง พัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเติม โดยการปรับโพรโทคอลในการเช่ือมตอจาก
เดิมท่ีใช TCP เปล่ียนมาใช SCTP แทน และติดต้ังระบบเครือขาย โดยแบงวิธีการดําเนนิงาน
ออกเปน 3 สวน คือ 
 
1.   จําลองระบบเครือขายโดยมีโปรแกรมที่เก่ียวของดังนี้ 
 

1.1 ติดต้ังระบบปฏิบัติการ Linux kernel 2.6 ข้ึนไป ปรับต้ังคาและสรางตัวแปรระบบ ดวย
คําส่ัง export LKSCTP_LINUX=/usr/src/linux และ make xconfig ทําการเปดการใชงาน SCTP 

 
1.1.1 ติดต้ัง lksctp เคร่ืองมือพัฒนาโปรแกรม ทําใหสามารถใชโพรโทคอล SCTP ใน

การเช่ือมตอกบัระบบเครือขาย ข้ันตอนการติดต้ังดังนี ้
1) bootstrap คําส่ังสรางไฟลต้ังคาของระบบ 
2) configure คําส่ังต้ังคาระบบ 
3) make install clean คอมไพลโปรแกรมท้ังหมด 
4) cp ./src/include/netinet/*.h /usr/include/netinet คัดลอกไฟลสวนหวัเขาสู

ระบบ 
5) cp /usr/local/lib/*.* /usr/lib คัดลอกไฟลเคร่ืองมือเขาสูระบบ 

 
1.1.2 ติดต้ังโปรแกรม thttpd เวอรช่ัน 2.25b ทําหนาท่ีเปน web server ของระบบ

ทดลอง และทําการปรับปรุงโปรแกรม thttpd ดวย thttpd-2.25b.sctp.nivel1.patch ซ่ึงเปนตัวติดต้ัง
ปรับปรุงใหสามารถทํางานรวมกับ SCTP ได 

 
1.1.3 ติดต้ังตัวแปลภาษา PHP เวอรช่ัน 4.4.4 เปนภาษาหลักในการพัฒนาโปรแกรม

สวน tracker server ซ่ึงทําหนาท่ีเปน server เก็บขอมูลการเช่ือมตอ 
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1.2  สวนของ tracker server ติดต้ังโดยทําการติดต้ังโปรแกรม Torrent Trader Lite 1.0.3 ซ่ึง
พัฒนาดวยภาษา php และทําการปรับแตงคาตัวแปรของระบบ ดังนี ้

 
1.2.1 ปรับคาตัวแปร $sitetitle และ $siteurl ใหเปนช่ือและตําแหนงของ server ของ

ระบบทดลอง 
 
1.2.2 ปรับคาตัวแปรอาเรย $announce_urls[] โดยใสช่ือ server ท้ังหมดของระบบ

ทดลอง เพื่อใหโปรแกรม client ใชในการอางอิงช่ือเม่ือทําการสรางไฟล torrent 
 

1.3  พัฒนาปรับปรุงโปรแกรม BitTorrent client ใหสามารถทํางานบน SCTP ได โดยทํา
การติดต้ังโปรแกรม cTorrent-dnh เวอรช่ัน 1.3.4 พัฒนาดวยภาษา C++ และทําการปรับแกโคดของ
โปรแกรมดังนี้ 

 
1.3.1 ปรับแกโปรแกรมสวนติดตอกับ tracker server ใหใชโพรโทคอล SCTP ใน

การติดตอ โดยทําการปรับแกไฟล tracker.cpp บรรทัดท่ี 390 จากเดิม 
  socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP); ซ่ึงทํางานบน TCP ให

เปน socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_SCTP); เพื่อทํางานบน SCTP และทําการ
กําหนดคาเบ้ืองตนใหกับ socket โดยเพิ่มสวนกําหนดคา 

 memset(&initmsg, 0, sizeof(initmsg)); 
 initmsg.sinit_num_ostreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_instreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_attempts = 4; 
และทําการเซ็ตคาให socket ดวยคําส่ัง 
 ret = setsockopt(m_sock, IPPROTO_SCTP, SCTP_INITMSG, &initmsg, 
sizeof(initmsg)); 
 

1.3.2 ปรับแกโปรแกรมสวนของ seeder ในข้ันตอนรอการเช่ือมตอ เพื่อใหรอการ
เช่ือมตอดวยโพรโทคอล SCTP ดวยการปรับแกไฟล peerlist.cpp บรรทัดท่ี 558 จากเดิม 

 socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP); ใหเปน 
socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_SCTP); 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

ในการดําเนินการทดลอง ไดพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเติม และติดต้ังระบบเครือขาย โดยแบง
วิธีการดําเนนิงานออกเปน 3 สวน คือ 

 
1. จําลองระบบเครือขาย 
 
2. สวนของ tracker server ติดต้ังโดยทําการติดต้ังโปรแกรม Torrent Trader Lite 1.0.3 

ซ่ึงพัฒนาดวยภาษา PHP และทําการปรับแตงคาตัวแปรของระบบ 
 
3. พัฒนาปรับปรุงโปรแกรม BitTorrent Client ใหสามารถทํางานบน SCTP ได โดย

ติดต้ังโปรแกรม cTorrent-dnh เวอรช่ัน 1.3.4 พัฒนาดวยภาษา C++ และปรับแกโคดของโปรแกรม 
 

สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 1 

 

 เนื่องจากการทํางานของ BitTorrent  ผานโพรโทคอล TCP เกิดปญหา HOL ทําใหผูวจิัย
ศึกษาการทํางานของ BitTorrent เพื่อหาโพรโทคอลที่จะนํามาประยกุต และโพรโทคอลที่นํามาใช 
คือ SCTP ซ่ึงมีคุณสมบัติในการขจัดปญหา HOL การทดลองเร่ิมตนจากนําไฟลขนาด 100, 300, 
500 MB และ 1 GB มาทําการดาวนโหลดในสภาวะแวดลอมจริง โดยผานระบบเครือขาย LAN ซ่ึง
ในการทดลองนี้ไมมีการกําหนดอัตราการสูญหายของขอมูล มีการเกิด cross traffic ตามสภาพการ
ใชงานของเครือขายจริง ดังกราฟภาพท่ี 17 เพื่อศึกษาวาเม่ือขนาดไฟลเพิม่ข้ึน ประสิทธิภาพการ
ทํางานของ SCTP และ TCP ตางกันอยางไร 
 

1. หลังจากติดต้ังระบบทดลองเรียบรอยแลว ทําการสรางไฟลตัวอยางจํานวน 4 ไฟล แต
ละไฟลมีขนาด 100, 300, 500 MB และ 1 GB นําไฟลตัวอยางท้ังหมดมาสรางไฟล .torrent ตาม
ขนาดไฟลตัวอยางนั้น ๆ แลวทําการอัพโหลดข้ึน tracker server เพื่อใชในการดาวนโหลดตอไป 
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2. เร่ิมทําการดาวนโหลด โดยใหเคร่ืองคอมพิวเตอร 1 เคร่ืองทําหนาท่ีเปน seeder ของ
ระบบ จากนั้นให leecher โหลดไฟล .torrent ท้ัง 4 ไฟลเพื่อใชเปนขอมูลในการดาวนโหลดไฟล
ตัวอยาง 
 

3. ข้ันตอน leecher ดาวนโหลด จะใหโหลดทีละขนาดไฟล แตละไฟลทําการดาวนโหลด
จํานวน 5 คร้ังเพื่อหาคาเฉล่ีย โดยทําการสลับการดาวนโหลดแตละไฟลระหวางการใช TCP และ 
SCTP โหลด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  กราฟเวลาดาวนโหลดไฟล 
 

จากกราฟเวลาดาวนโหลดไฟลขางตนนี้ คาเฉล่ียของการดาวนโหลด ท่ีไฟลมีขนาด 100, 
300, 500 MB และ 1 GB TCP ใชเวลาเฉล่ีย 29.13, 87.76, 156.51 และ 223.02 ตามลําดับ สวน 
SCTP ใชเวลาเฉล่ีย 28.63, 86.01, 151.48 และ 216.79 ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใหเหน็วา SCTP ใช
เวลาในการดาวนโหลดไฟลนอยกวา TCP ทุก ๆ ขนาดไฟลท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสวนตางของคาเฉล่ียเวลา
ในการดาวนโหลดไฟลของ TCP เทียบกับ SCTP คือ ท่ีขนาดไฟล 100 MB สวนตางเทากับ 0.05 
วินาที ขนาดไฟล 300 MB สวนตางเทากับ 1.75 วินาที ขนาดไฟล 500 MB สวนตางเทากับ 5.03 
วินาที และขนาดไฟล  1 GB สวนตางเทากบั 6.23 วินาที แนวโนมของเวลาในการดาวนโหลดไฟลมี
สวนตาง ๆเพิม่ข้ึน แสดงใหเห็นวา SCTP ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 18 เปรียบเทียบเวลาดาวนโหลดขอมูล 100MB ของไฟลขนาดตางๆ ระหวาง TCP vs. SCTP 
 
 ภาพท่ี 18 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดขอมูลจํานวน 100 MB ของ
ไฟลขนาดตางๆ ระหวางโพรโทคอล TCP และ SCTP ซ่ึงจะพบวาขนาดไฟลท่ีใหญข้ึน ท้ังสองโพร
โทคอลมีแนวโนมท่ีจะใชเวลาในการดาวนโหลดนอยลง ท้ังนี้เนื่องจากจากพฤติกรรมของ 
Transport layer protocol ท่ีมีการเพิ่มอัตราการสงขอมูลท่ีสูงข้ึนอยางตอเนื่อง ในกรณท่ีีไมมีการสูญ
หายของขอมูล อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีมีการสูญหายของขอมูลแลว คาดการณไดวาเวลาท่ีใชตอ
หนวยของขอมูลสําหรับขนาดไฟลท่ีใหญข้ึน ควรจะสูงข้ึน 
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สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 2 
 
 จากการทดลองท่ี 1 เปนการทดลองดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ ผานเครือขาย TCP และ 
STCP โดยไมมีการสูญหายของขอมูล สังเกตวาขนาดไฟลไมมีผลตอการดาวนโหลดขอมูล อางอิง
จากการทดลองในกรณีท่ี 1 เนื่องจากไมวาขนาดไฟลจะใหญข้ึนเทาไร แนวโนมการดาวนโหลด
ไฟลผาน SCTP ก็ทําไดเร็วกวา TCP เพราะฉะน้ัน เพื่อยืนยันวาขนาดไฟลไมมีผล จึงไดทําการ
ทดลองในกรณีท่ี 2 โดยทําการทดลองบนระบบ DummyNet ควบคุมสภาพแวดลอมใหมี loss rate 
ท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% จากนั้นทําการดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ ต้ังแต 100, 300, 500 MB และ 
1 GB เร่ิมจาก loss rate 0% ตามลําดับ ซ่ึงไดคาดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลดผาน Modem ท่ีขนาดไฟลตาง ๆ 
 

loss rate 
Protocal 

เวลาที่ใชในการดาวนโหลดผาน Modem (56 Kbps) (sec) 
0% 5% 10% 15% 20% 

TCP 
100MB 
300MB 
500MB 

1GB 

396.368 533.363 890.309 1,475.241 2,373.070 
384.134 512.398 749.595 1,386.365 2,138.457 
372.393 451.386 713.387 1,297.359 1,975.910 
359.277 447.393 683.867 1,128.357 1,738.865 

SCTP 
100MB 
300MB 
500MB 

1GB 

367.303 483.098 736.169 1,135.945 1,806.303 
355.109 434.250 692.443 1,048.735 1,731.357 
281.537 420.529 668.794 1,030.239 1,652.377 
229.633 416.325 647.487 982.357 1,539.367 
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ภาพท่ี 19  เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลดผาน Modem (56 Kbps) ท่ีขนาดไฟลตาง ๆ 
 
 จากการทดลองไดกราฟดงัภาพท่ี 19 แตละเสนกราฟแสดงถึงเวลาเฉล่ียท่ีไดจากการสง
ขอมูลจํานวน 100 MB ของไฟลขนาดตาง ๆ กันผาน SCTP และ TCP ท่ี loss rate 0-20% สังเกตได
วา ไมวาขนาดไฟลจะใหญเทาไร แตแนวโนมของเวลาท่ีใชก็เปนไปในแนวทางเดียวกันกับท่ีไฟล
ขนาด 100 MB เปรียบเทียบเวลาและแนวโนม ระหวางท่ีผานโพรโทคอล SCTP และ TCP เวลาท่ีได
จากการดาวนโหลดไฟลผาน SCTP ก็นอยกวาเวลาท่ีไดจากดาวนโหลดไฟลผาน TCP การทดลองนี้
จึงพิสูจนวา ขนาดของไฟลไมมีผลทําใหการดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย ผานโพรโทคอล SCTP 
ดอยลง ไมวาขนาดของไฟลจะใหญข้ึนเพียงใด ประสิทธิในการทํางานของ SCTP ก็ยังคงสูงกวา 
TCP ยังสามารถจัดการกับไฟลไดดี แมวาจะมี loss rate ก็ตาม ผูวิจัยจึงทําการทดลองตอไป โดย
กําหนดขนาดไฟลท่ี 100 MB เทานั้น ควบคุมสภาพแวดลอมของเครือขายผานระบบ DummyNet 
และปรับขนาด bandwidth ใหไดตามท่ีตองการ   
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สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 3 
 
 จากการทดลองท่ี 1 ทําการทดลองบนระบบ LAN เกิดปญหา cross traffic มีการสูญหาย
ของขอมูล แตไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมใหเปนไปตามท่ีตองการได ผลท่ีไดมีความ
คลาดเคล่ือน จึงเปล่ียนมาทําการทดลองบนระบบ DummyNet ทําใหสามารถควบคุมสภาพแวดลอม
ของระบบใหเปนไปตามท่ีตองการ และไดวางโครงสรางของระบบไวดงัภาพท่ี 20 
 

 
 

ภาพท่ี 20  สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 2 
  
 จากโครงสรางใน diagram ประกอบดวย  tracker server ทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการเกบ็ 
IP Address ของผูท่ีกําลังดาวนโหลดไฟล เพื่อใหผูดาวนโหลดไฟล สามารถติดตอกับคนท่ีกําลัง
ดาวนโหลดไฟล เดียวกันบน Tracker เดียวกันได และจดัเก็บขอมูลดานสถิติดวยวาเคร่ืองใดทําการ
ดาวนโหลดไฟลใดเทาไรแลวบาง สวน seeder คือเคร่ืองท่ีเปนเจาของไฟลท่ีเปนเคร่ืองเร่ิมตน
แจกจายไฟลหรือเคร่ืองท่ีดาวนโหลดไฟลไดเสร็จสมบูรณแลว แตยงัคงเปดตอไปเพือ่แบงปนขอมูล
ใหเคร่ืองอ่ืน ๆ หรือเรียกไดวาเคร่ืองท่ีมีไฟลครบนั้นเอง และ leecher คือเคร่ืองท่ีกําลัง download 
ไฟลอยู หรือเรียกวาเคร่ืองท่ีมีไฟลไมครบนั้นเอง จากน้ันทําการต้ังคาโปรแกรม DummyNet ใหเปน 
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Router เพื่อเปนตัวกลางในการเช่ือมตอ tracker server, leecher และ seeder เขาดวยกนั การทดลอง
นี้ใชไฟลขนาด 100 MB เนื่องจากการทดลองขางตน ทําใหเห็นวาขนาดของไฟลไมมีผลตอการสง
ขอมูลของ SCTP ถึงแมไฟลจะมีขนาดใหญข้ึน ความสามารถในการขจัดปญหา HOL ของ SCTP 
ยังมีประสิทธิภาพมากอยูเชนกัน โดยทําการสงขอมูลในแตละการทดลองจํานวน 5 คร้ัง เพื่อหา
คาเฉล่ียของเวลาในการดาวนโหลดไฟล กาํหนดใหมีการเกิด lost rate ท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% 
ตามลําดับ แบงการทดลองเปน 4 การทดลอง โดยจําลองทําการดาวนโหลดไฟลผาน Modem ท่ี
ความเร็ว 56 Mbps, ADSL ความเร็ว 2 Mbps, WI-FI ความเร็ว 54 Mbps และ LAN ความเร็ว 100 
Mbps จากนั้นนําคาท่ีไดทําการสรางกราฟ เพื่อดูแนวโนมและเปรียบเทยีบเวลาท่ีใชในการดาวน
โหลดระหวาง SCTP กับ TCP ภายใตสภาพแวดลอมท่ีถูกควบคุมท้ัง loss rate และ bandwidth ผลท่ี
ไดจึงเปนคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวาง SCTP และ TCP แบบไมมี cross traffic อ่ืนเกี่ยวของ 
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 ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ Modem (56 Kbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน Modem (56 Kbps) (sec) 
protocol 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 
TCP 39,636.783 53,336.289 89,030.922 147,524.054 237,306.971 
SCTP 32,858.606 48,309.784 73,616.897 113,594.500 180,630.301 

 

 
 

ภาพท่ี 21  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน Modem (56 Kbps) ระหวาง TCP และSCTP 
 

จากการทดลองสงขอมูล 5 คร้ัง ไดคาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน Modem 
ทุก ๆ loss rate ตามตารางท่ี 3 สังเกต loss rate ท่ี 0 และ 5% ความแตกตางของเวลายังไมชัดเจน 
เนื่องจากมีการสูญหายของขอมูลนอย ก็ไมกระทบกับ traffic มาก แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหาย
ต้ังแต 10% ข้ึนไป จะเหน็ประสิทธิภาพในการจัดการสงขอมูลระหวาง SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน 
แนวโนมของกราฟทําใหเหน็วา SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดไฟลนอยกวา TCP  
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ตารางท่ี 4  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ ADSL (2 Mbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน ADSL (2 Mbps) (sec) 
Protocol 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 
TCP 428.47 1040.80 2006.13 3516.78 5629.20 
SCTP 394.09 916.63 1404.92 2094.96 3296.66 

 

 
 

ภาพท่ี 22  เวลาท่ีใชในการดาวโหลดผาน ADSL (2 Mbps) ระหวาง TCP และSCTP 
 

จากการทดลองนี้ ไดเปล่ียนคาของ bandwidth ใหมีความเร็วข้ึน โดยทดลองสงขอมูล  
ADSL จากนัน้ทดลองสงขอมูล 5 คร้ัง เพื่อหาคาเฉล่ียของแตละ loss rate ไดผลตามตารางท่ี 4 
สังเกต loss rate ท่ี 0 และ 5% เวลาท่ีไดยังคาบเก่ียวกนั เนือ่งจากมีการสูญหายของขอมูลในอัตราท่ี
นอย แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหายต้ังแต 10% ข้ึนไป จะเหน็ประสิทธิภาพในการจดัการสงขอมูล
ระหวาง SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน แนวโนมของกราฟทําใหเห็นวา SCTP ใชเวลาในการดาวน
โหลดไฟลนอยกวา TCP  
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ตารางท่ี 5  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ WI-FI (54 Mbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน WI-FI (54 Mbps) (sec) 
protocol 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 
TCP 135.614 531.458 952.051 1,596.955 2,552.638 
SCTP 82.324 475.867 737.070 1,020.039 1,792.172 
 
 

 
 

ภาพท่ี 23  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน WI-FI (54 Mbps) ระหวาง TCP และSCTP 
 

จากการทดลองนี้ไดกําหนด bandwidth 54 Mbps สงขอมูล 5 คร้ัง ผาน WI-FI ไดคาเฉลี่ย
ของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลด ตามตารางท่ี 5 สังเกต loss rate ท่ี 0 และ 5% เวลาไมตางกันมาก แต
เม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหายต้ังแต 10% ข้ึนไป จะเหน็ประสิทธิภาพในการจัดการสงขอมูลระหวาง 
SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน แนวโนมของกราฟทําใหเหน็วา SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดไฟล
นอยกวา TCP  
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ตารางท่ี 6  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ LAN (100 Mbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน LAN (100 Mbps) (sec) 
protocol 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 
TCP 79.568 543.632 952.128 1,607.556 2,566.705 
SCTP 139.046 492.258 723.127 1,069.509 1,654.462 

 

          
    

 
ภาพท่ี 24  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน LAN (100 Mbps) ระหวาง TCP และSCTP 

 
จากการทดลองสงขอมูล 5 คร้ัง ไดคาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน LAN ทุก ๆ 

loss rate ตามตารางท่ี 6 สังเกต loss rate ท่ี 0% TCP ใชเวลาในการดาวนโหลดนอยกวา SCTP ทําให
เกิดการตัดกันของกราฟ การกําหนดให bandwidth มีขนาดถึง 100 Mbps ถือเปนเครือขายท่ีมี
ความเร็วสูง ทําให SCTP อาจดูดอยกวา TCP แตท่ีนํา SCTP มาใชเนื่องจากในความเปนจริงแลว ไม
มีทางท่ีขอมูลจะไมเกิดการสูญหายเลย นอกจากอยูภายใตการควบคุมอยางดี เพราะฉะน้ันการ
เลือกใช protocol ใด ก็ตองคํานึงถึงความเหมาะสมในการใชงานดวย แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหาย
ต้ังแต 5% ข้ึนไป จะเห็นประสิทธิภาพในการจัดการสงขอมูลระหวาง SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน 
แนวโนมของกราฟทําใหเหน็วา SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดไฟลนอยกวา TCP  
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วิจารณ 
 

ในปจจุบันการแลกเปล่ียนขอมูลเปนส่ิงท่ีทําไดงาย BitTorrent ก็เปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีท่ี
ชวยทําใหการแลกเปล่ียนขอมูลรวดเร็วข้ึน การนํา SCTP มาประยุกตรวมกับ BitTorrent สามารถ
ตอบสนองความตองการของผูใชไดเพยีงพอกับแบบเดมิท่ีใช TCP เปน Transport layer protocol 
และสามารถขจัดปญหาชองทางการส่ือสารของ TCP ท่ีสามารถสรางไดเพยีงชองทางเดียว หากเกดิ
ปญหา HOL จะไมสามารถส่ือสารขอมูลใด ๆ ไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง แตการที่จะนํา SCTP เขามา
ใชรวมกับ BitTorrent นั้น ตองอาศัยการปรับแกโคดในสวนการติดตอระหวางเคร่ือง และทําการ
กําหนดคาระบบปฏิบัติการใหรองรับ SCTP  

 
 จุดแรกของการเร่ิมตนการทดลอง คือ ทดลองโดยการสงขอมูลขนาดตาง ๆ กัน ท่ี 100 MB, 
300 MB, 500 MB และ 1 GB สงผานระบบ LAN จริง โดยไมมี loss rate ไดขอสรุปวา SCTP 
สามารถดาวนโหลดไฟลเร็วกวา TCP ถึงแมขนาดไฟลจะเพ่ิมข้ึนก็ตาม เพื่อยืนยันวาขนาดไฟลไมมี
ผลตอการสงขอมูล จึงไดทําการทดลองในกรณีท่ี 2 ข้ึน โดยทําการดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ กัน 
ท่ี loss rate 0-20% ผาน Modem (56 Kbps) แลวนาํผลที่ไดมาเปรียบเทียบความแตกตางของเวลาใน
การดาวนโหลดขอมูลผาน SCTP และ TCP สรุปไดวา ณ loss rate ตาง ๆ ท่ีขนาดไฟลเทากัน การ
ดาวนโหลดขอมูลผาน SCTP ก็ทําเวลาไดดีกวา TCP เพราะฉะน้ันไมวาขนาดไฟลจะใหญข้ึน
เพียงใด ประสิทธิภาพในการทาํงานของ SCTP ยังคงควบคุม loss rate ไดดี เม่ือเปนดงันี้ จึงกําหนด
ขนาดไฟลท่ี 100 MB เพื่อทําการทดลองตอไปวา bandwidth ผลตอเวลาในการดาวนโหลดอยางไร 
โดยทํางานบนระบบ DummyNet ต้ังคา loss rate ท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% ตามลําดับ และกําหนด 
bandwidth เปน Modem(56 Kbps), ADSL(2 Mbps), WI-FI(54 Mbps) และ LAN(100 Mbps) และ
ผลท่ีไดก็คือ ประสิทธิภาพการจัดการ loss rate ของ SCTP ดีกวา TCP จากการทดลองท้ังหมดท่ี
กลาวมา ไดแสดงถึงประสิทธิของโพรโทคอล SCTP วาสามารถทําไดมากวา TCP อีกท้ังยัง
แกปญหา HOL ท่ีเกิดกับ TCP เม่ือมีคนใชงานเครือขายสูง



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

เหตุผลของการทําการทดลอง คือเนื่องจากผูใชงานระบบเครือขายตองการความเร็วในการ
ดาวนโหลดไฟลท่ีเพิ่มข้ึนและตองการแกปญหา HOL อีกท้ังเห็นวาแนวคิดของ BitTorrent นาสนใจ 
เปนการนําหลักการของ Peer-to-Peer มาประยุกตใช มีการแบงไฟลเปนช้ิน ๆ เปนผลใหสะดวกและ
รวดเร็วในการดาวนโหลด ผูวิจัยจึงศึกษาเพื่อพัฒนาใหการดาวนโหลดไฟลผานระบบเครือขาย
สะดวกราบร่ืนมากข้ึน โดยพยายามศึกษาการทํางานของ BitTorrent ทําใหทราบวา BitTorrent 
ทํางานบนช้ัน Transport layer ซ่ึงเปน layer ท่ี 4 ของ OSI model โพรโทคอลที่ทํางานใน layer นี้มี
หลายตัวดวยกนั หนึ่งในนัน้คือ SCTP ซ่ึงคุณสมบัติของ SCTP ท่ีทําใหเลือกมาประยุกตกับ 
BitTorrent  คือ Multi-Streaming, Multi-Homing, 4-way handshake และ 64bit Receive Windows 
ซ่ึงคุณสมบัติท่ีกลาวมานี้ เม่ือนํามาประยกุตใชกับ BitTorrent ทําให BitTorrent สามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 
โครงงานวิทยานิพนธเลมไดทําการทดลองไว 2 กรณีดวยกัน คือกรณแีรกทําการทดลองบน

ระบบ LAN จริง เกิด loss rate อัตราตามสภาพเครือขายจริง เปน cross traffic ท่ีไมสามารถควบคุม
สภาพแวดลอมได ทําการดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ กนั ท่ีขนาด 100, 300, 500 MB และ 1 GB 
จากนั้นหาคาเฉล่ียของเวลาในการดาวนโหลด ไดขอสรุปจากการทดลองวา ในการดาวนโหลดไฟล
ผานโพรโทคอล SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดนอยกวาการดาวนโหลดไฟลผานโพรโทคอล  
TCP แตคาท่ีไดไมคอยสมบูรณนัก เนื่องจากจะแปรผันตาม cross traffic จึงไดทําการทดลองใน
กรณีท่ี 2 โดยทําการจําลองระบบโครงสราง BitTorrent โดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอรโนตบุกท้ังหมด 3 
เคร่ือง และคอมพิวเตอรต้ังโตะ 1 เคร่ือง ซ่ึงมีสเปกดังนี้ หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 
2.8 GHz หนวยความจําหลัก DDR2 2.5 GB หนวยความจําสํารอง 160 GB ความเร็วรอบ 7,200 
PRM นํามาทําการต้ังคาใหเปน tracker server ทําหนาท่ีเปนแมขายเสมือนตัวกลางระหวาง client 
และทําหนาท่ีเก็บรวบรวม torrent file ไว เพื่อให client ทราบวามีไฟลใดท่ีสามารถดาวนโหลดและ
อยูท่ีใดบาง คอมพิวเตอรโนตบุก หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.4 GHz 
หนวยความจําหลัก DDR 256 MB หนวยความจําสํารอง 30 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM ท้ังหมด 
2 เคร่ือง เคร่ืองคอมพิวเตอรโนตบุกเคร่ืองท่ี 1 ทําการต้ังคาใหเปน seeder คือ จําลองใหเปน client ท่ี
มีไฟลใหดาวนโหลดฉบับสมบูรณ และพรอมท่ีจะให client ผูอ่ืนมาดาวนโหลดไฟล เคร่ือง
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คอมพิวเตอรโนตบุคเคร่ืองท่ี 2 ทําการเซ็ตคาใหเปน leecher คือ จําลองใหเปน client ท่ีตองการ
ดาวนโหลดไฟล ซ่ึงอาจมีไฟลท่ีตองการบางสวนหรือไมมีก็ได leecher เปน client ท่ีขณะดาวน
โหลดไฟลก็สามารถเปดบริการใหผูอ่ืนเขามาดาวนโหลด และเม่ือ leecher ดาวนโหลดไฟลท่ี
ตองการจนสมบูรณก็จะเปล่ียนสถานะเปน seeder ไดเชนกัน ซ่ึงคอมพิวเตอรโนตบุคท้ัง 2 เคร่ืองนี้ 
ในตอนแรกใหทําการเช่ือมเครือขายผานโพรโทคอล  TCP แลวทําการบันทึกเวลาท่ีได โดยทดลอง
ใหดาวนโหลดท้ังหมด 5 คร้ัง เพื่อหาคาเฉล่ียของเวลาไว จากนั้นไดมีการปรับแกโคดบางสวน 
ภาษาท่ีใชในการปรับแกโคด คือภาษา C ใหทําการเช่ือมตอเครือขายผานโพรโทคอล STCP ทําการ
ทดลองเชนเดยีวกับการทดลองบน TCP เพื่อหาคาเฉล่ียเวลาแลวนํามาเปรียบเทียบ เคร่ือง
คอมพิวเตอรโนตบุคเคร่ืองท่ี 3 มีสเปกดังนี ้หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.4 GHz 
หนวยความจําหลัก DDR 256 MB หนวยความจําสํารอง 30 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM ทําการ
เซ็ตคาใหเปน Router คือ ตัวกลางสําหรับให leecher ติอตอกับ seeder ใชโปรแกรม DummyNet ใน
การควบคุมสภาพแวดลอมของระบบ โดยกําหนดใหมี loss rate 0, 5, 10, 15 และ 20% bandwith 
เทากับ Modem ความเร็ว 56 Mbps, ADSL ความเร็ว 2 Mbps, WI-FI ความเร็ว 54 Mbps และ LAN 
ความเร็ว 100 Mbps ขนาดไฟลในการดาวนโหลดเทากับ 100 MB เหตุท่ีใชขนาดไฟลเดียว เปนผล
มาจากการทดลองกรณีแรกที่แนวโนมไมแตกตาง ถึงแมขนาดของไฟลจะใหญข้ึน SCTP ก็ใชเวลา
ในการดาวนโหลดนอยกวา TCP การใชไฟลท่ีมีขนาดเดียวทําใหทราบวา ความเร็วของเครือขายท่ี
ตางกัน มีผลตอการดาวนโหลดไฟลอยางไร สรุปไดวา bandwidth ตํ่า ทําใหเกิดความคับค่ังของ
ขอมูลสูง ยิ่งกําหนดใหการสูญหายของขอมูลสูง TCP ทํางานไดประสิทธิภาพลดลง เปนเหตุให 
BitTorrent ท่ีทํางานบน Transport layer ผานโพรโทคอล TCP ดอยประสิทธิไปดวย 

 
สรุปสุดทายจากผลการทดลองในระบบเครือขายทดสอบพบวา BitTorrent บน SCTP 

สามารถลดเวลาในการดาวนโหลดได ประมาณ 10 ถึง 65% เม่ือเทียบกบัการใช BitTorrent รวมกับ
โพรโทคอล TCP เพราะฉะน้ันเม่ือนํา BitTorrent มาใชงานรวมกับโพรโทคอล SCTP สามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาและตอบสนองความตองการในดานความเร็วในการดาวน
โหลดไฟลอยางแทจริง ทําใหการทดลองท่ีนําโพรโทคอล SCTP มาปรับใชเพื่อพัฒนากับ 
BitTorrent  นอกจากจะเพิ่มความเร็วแลว ยังสามารถขจัดปญหา HOL ท่ีเกิดข้ึนกับโพรโทคอล TCP 
อีกดวย เพราะฉะน้ันการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดาวนโหลดไฟลของ BitTorrent รวมกับโพร
โทคอล SCTP ใหผลดีกวาการทํางานกับโพรโทคอล TCP 
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ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยัช้ินนี้ไดศึกษาการทํางานของ TCP และ SCTP ในการนํามาประยุกตในเทคโนโลยี 
BitTorrent เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีได ซ่ึงผลสรุป คือ การนํา SCTP มาใช ใหประสิทธิภาพ
มากกวาการใช TCP เปน Transport layer protocol ซ่ึงผูสนใจสามารถศึกษาหรือทําการวิจยัตอไดใน
ดานการนําตัวช้ีวัดอ่ืนมาศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึงไดแก การนําจาํนวนคร้ังในการเช่ือมตอมาเปรียบเทียบ 
หรือเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดขอมูลแตละช้ิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน
ใหกับเทคโนโลยี BitTorrent หรือการนําจํานวน stream ในการสงขอมูลของโพรโทคอล SCTP เพื่อ
หาจํานวน Stream ท่ีทําให SCTP ทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และศึกษากรณกีารเกิด HOL ท่ีมี
ผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของเทคโนโลยี BitTorrent โดยทําการศึกษาเวลาท่ีรอทําการสงขอมูล
ซํ้าเม่ือเกิดการสูญหายของขอมูล หรือทําการศึกษาโดยอธิบายลักษณะการเกิด HOL วามีลักษณะ
การเกิดปญหาดังกลาวในรูปแบบใด เชนใชเวลาในการแบบลักษณะหรือใชวิธีตรวจสอบลําดับของ
แพ็คเกตท่ีสงและรับวามีการสงและรับสอดคลองกันหรือไม มีการเสียเวลาในการหยดุรอขอมูลใน
สวนใดบาง รวมถึงตรวจสอบการสูญหายของขอมูลในรูปแบบตาง ๆ 
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Improvement BitTorrent Performance by SCTP 
 

 นายธีรชัย  เจนกิจพาณิชยกลุ ดร.ชวลิต  ศรีสถาพรพัฒน ผศ.ดร.สุขุมาล  กิติสิน 
  มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัย 
  เกษตรศาสตร เกษตรศาสตร เกษตรศาสตร 
 
บทคัดยอ -- ในเครือขายอินเทอรเน็ตปจจุบันโพรโตคอลที่ใชในการสงขอมูลในช้ัน Transport 
Layer ใชโพรโตคอล TCP โดยการทํางานของโพรโตคอล TCP มีปญหาเร่ือง HOL ซ่ึงเม่ือนํามาใช
กับระบบ BitTorrent ท่ีทํางานในลักษณะ Peer-to-Peer และมีการแบงไฟลขอมูลออกเปนช้ินเล็กๆ 
กอนสงใหผูรับ จึงทําใหประสิทธิภาพในการรับ-สงขอมูลในเครือขายลดลง ในการตองรอแพ็คเกจ
กอนหนาท่ีสูญหายในระบบใหถูก Retransmit มากอนจึงสามารถดําเนินการรับแพค็เกจอ่ืนตอไปได 
และในโพรโตคอล TCP ขนาดของบัฟเฟอรท่ีประกาศออกไปในระบบเครือขายได จํากัดอยูเพียงแค 
16 bit แตในระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน มีขนาดเสนทางท่ีใหญข้ึน การจํากัดขนาดของ
บัฟเฟอรเพยีงแคนั้น ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเครือขายลดลง แมวาในระบบเครือขาย
จะยังสามารถรองรับปริมาณของขอมูลเพิ่มข้ึนไดอีกกต็าม โพรโตคอล SCTP จึงเปนโพรโตคอลที่
ออกมาลดขอจํากัดตาง ๆ เหลานี้ออกไปได 

งานวิจยัท่ีทดลองวัดประสิทธิภาพของโพรโตคอล TCP เทียบกับโพรโตคอล SCTP มี
ออกมาใหเห็นเปนอยางมากเชน 
1. Innovative transport layer protocol for the web [1] ทําการปรับแก Web Server ใหทํางานกับ

ท้ังโพรโตคอล TCP และโพรโตคอล SCTP และทําการรองขอขอมูล โดยทดลองท้ังการรองขอ
ดวย HTTP 1.0 แบบเปดการเช่ือมตอหลาย Connection และทดลองกับ HTTP 1.1 ท้ังแบบใช 
Piped lining และไมใช Piped lining ผลการทดลองโดยรวมโพรโตคอล SCTP จะทําการได
ใกลเคียงกับโพรโตคอล TCP แตจะมีบางขนาดของไฟลท่ีรองขอ ท่ีโพรโตคอล SCTP จะมี
ประสิทธิภาพมากกวาอยางมาก 

2. Experimental studies of SCTP multi-homing [2] ทดลองประสิทธิภาพโพรโตคอล SCTP ใน
เร่ือง Fault tolerance โดยใชคุณสมบัติ Multi-homing ท่ีสามารถกําหนดการเช่ือมตอกับเคร่ือง
เซิรฟเวอรไดมากกวาหนึ่งเคร่ือง ในการทดลองทําการทดลองท้ังแบบมีการสูญหายของแพ็คเกจ 
และแบบไมมีการสูญหาย ผลการทดลองวัดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเครือขายท่ีใช
โพรโตคอล SCTP มีเสถียรภาพสูงกวาระบบเครือขายท่ีใชโพรโตคอล TCP 
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3. Investigation of MPEG4 Video Streaming over SCTP [3] ทดลองการทํางานของ Multi-
streaming โดยทําการสงขอมูลวีดีโอรูปแบบ MPEG4 ท่ีมีคุณภาพตางกันใหผูรับแบบ Multi-
streaming ทําการทดลองโดยใชโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย (NS-2) ผลการทดลองพบวา 
โพรโตคอล SCTP ท่ีใชการสงแบบ Multi-streaming ใหคุณภาพของวดีีโอท่ี bit rate สูงกวาการ
สงดวยโพรโตคอล TCP 

4. SCTP and TCP Variants: Congestion Control Under Multiple Losses [4] ทดลองกระบวนการ 
Congestion control ในสภาพแวดลอมท่ีมีการสูญหายของแพ็คเกจขอมูลสูง ผลการทดลอง
โพรโตคอล SCTP มีการจัดการกับกระบวนการควบคุมความคับค่ังไดดีกวา โดยทําการสง 
SACK ออกไปนอยกวาโดยทําการรวมเปนแพ็คเกจเดียว 

 
บทความนี้ทําการวัดประสิทธิภาพของระบบ BitTorrent ท่ีใชโพรโตคอล TCP และระบบ 

BitTorrent ท่ีใชโพรโตคอล SCTP โดยต้ังสมมุติฐานวา คุณสมบัติตางๆ ของโพรโตคอล SCTP จะ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขาย BitTorrent ท่ีนํามาใชได เนื่องจากระบบ BitTorrent 
มีการแบงไฟลออกเปนสวนๆ ซ่ึงถาสงดวยโพรโตคอล TCP จะทําการสงขอมูลแบบ Byte stream 
เม่ือมีแพ็คเกจใดสูญหาย จําเปนตองหยดุรอจนกวาจะไดรับการ Retransmit แพค็เกจนั้น กอนท่ีจะ
สามารถดําเนินการรับขอมูลแพ็คเกจอ่ืนตอไปได และแมจะใชคุณสมบัติ Piped lining ของ
โพรโตคอล TCP แตในการสถาปนาการเช่ือมตอแตละคร้ัง จําเปนตองทําการรองขอซ่ึงตองเสีย 
Overhead อยางสูง แตถาทําการปรับปรุงระบบ BitTorrent ใหทําการสงดวยโพรโตคอล SCTP ซ่ึงมี
คุณสมบัติของ Multi-streaming ระบบสามารถนําขอมูลแตละช้ินท่ีทําการแบง สงออกมาในแตละ 
Stream ไดโดยไมตองทําการสถาปนาการเช่ือมตอใหม และในแตละ Stream ยังเปนอิสระตอกันใน
ลักษณะของ Message stream เม่ือแพ็คเกจใน Stream ใดมีการสูญหาย จะไมมีผลกระทบกับขอมูล
ใน Stream อ่ืน จึงไมมีปญหาในการหยุดรอขอมูล 

การปรับปรุงระบบ BitTorrent เพื่อใหใชโพรโตคอล SCTP จะทําการปรับปรุงในช้ัน 
Transport layer โดยทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการ Linux ซ่ึงเปนระบบปฏิบัติการที่รองรับการ
ทํางานของโพรโตคอล SCTP ดวยการปรับแก kernel ของตัวระบบปฏิบัติการ ในเคร่ือง BitTorrent 
Server ตองทําการติดต้ังโปรแกรม tracker server ท่ีไดรับการปรับแกใหสามารถใชงานกับ
โพรโตคอล SCTP แลว ซ่ึงบทความนี้ดําเนินการทดลองและปรับแกโปรแกรม tracker server เพื่อ
ใชกับโพรโตคอล SCTP เสร็จเรียบรอยแลว สวนเคร่ืองท่ีตองการใชบริการระบบ BitTorrent 
จําเปนตองทําการติดต้ังโปรแกรม BitTorrent Client บทความนี้ทําการทดลองปรับแกโปรแกรม 
BitTorrent Client เพื่อใชในการทดลองแลวหลายโปรแกรม โดยทําการทดลองในสภาพแวดลอม
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จริง ท่ียังไมไดกําหนดอัตราการสูญหายของแพ็คเกจในเครือขาย ผลการทดลองเบ้ืองตน ระบบ 
BitTorrent ท่ีทํางานบนโพรโตคอล SCTP ใหประสิทธิภาพการทํางานใกลเคียงกับระบบท่ีทํางาน
บนโพรโตคอล TCP แตเนื่องจากระบบเครือขายท่ีทําการทดลอง เปนระบบเครือขายภายในพื้นท่ี 
(LAN) จึงทําใหอัตราการสูญหายของแพค็เกจตํ่า แตในสภาพแวดลอมในระบบเครือขาย
อินเทอรเน็ตจริง จะมีความคับค่ังของระบบเครือขายและมีอัตราการสูญหายของแพค็เกจขอมูลท่ีสูง
กวา ผลการทดลองกับระบบท่ีทํางานบนโพรโตคอล SCTP จึงนาท่ีจะใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวา 
แนวทางในการทดลองในอนาคตบนระบบเครือขายภายในพ้ืนท่ีคือ ทําการกําหนดอัตราการสูญหาย
ในระบบเครือขายใหสูงข้ึน โดยทําการกําหนดอัตราการสูญหายในตัว Router หรือทําการปรับแก
ระบบปฏิบัติการ Linux ใหมีการสูญหายสูงข้ึน 
คําสําคัญ – BitTorrent, SCTP, TCP, HOL 
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การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานรวมกับ TCP และ SCTP 
ของ P2P File Sharing Application 

Comparison Study on the Performance of P2P File Sharing Application 
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Abstract 

 

 P2P file sharing applications using TCP suffer from head-of-line blocking problem. This 
research attempts to alleviate this by modifying BitTorrent, one of the most popular P2P file 
sharing applications, to work with SCTP instead of TCP. SCTP allows an application to 
simultaneously establish more than one Transport layer connection to a target application on the 
remote machine. This feature is called multi-streaming. Our experimental result indicates 1 to 3% 
speed up in total file transfer time when using BitTorrent with SCTP over TCP. The speed up 
tend to increase with the size of file transferred. 
 
Keywords:  P2P, BitTorrent, SCTP, TCP, HOL 

 
บทคัดยอ 

 

 ระบบเครือขาย P2P ท่ีใช TCP ในการทํางาน ในการแลกเปล่ียนขอมูลพบวามีปญหา HOL 
ซ่ึงปญหานี้ทําให TCP ไมเหมาะตอการนํามาใชในระบบเครือขาย ท่ีมีการยอยขอมูลออกเปนสวนๆ
เพื่อแลกเปล่ียน จึงไดมีการพัฒนา SCTP ข้ึนมาเพ่ือลดปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา
เปรียบเทียบการทํางานรวมกับ TCP และ SCTP ของ P2P File Sharing Application บทความนี้
ประกอบดวยหกสวน ไดแก สวนแรกเปนบทนําและความสําคัญของปญหา สวนท่ีสองเปนงานวิจัย
ท่ีเกี่ยวของ สวนท่ีสามเปนแนวทางการปรับปรุง BitTorrent ใหทํางานรวมกับ SCTP สวนท่ีส่ีเปน
ผลการทดลองเบ้ืองตน สวนท่ีหาและหกเปนสรุปแนวทางการวิจัยในอนาคตและเอกสารอางอิง 
ตามลําดับ ผลการทดลองเม่ือนําเอา SCTP มาปรับใชใน P2P พบวาดวยคุณสมบัติ Multi-Streaming 
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ของ SCTP ทําใหขจัดปญหา HOL ได อีกท้ังยังพบวามีความเร็วในการดาวนโหลดไฟลมากข้ึน 1 ถึง 
3% และมีแนวโนมมีความเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือไฟลมีขนาดใหญข้ึน 
 

คําสําคัญ   P2P, BitTorrent, SCTP, TCP, HOL 
 

1. บทนําและความสําคัญของปญหา 
การสื่อสารผานเครือขายคอมพิวเตอรท่ีมีลักษณะเปนแบบรับ/ใหบริการ (client/server 

system) นั้น เคร่ืองลูกขาย (client) จะติดตอขอรับบริการจากเคร่ืองแมขาย (server) โดยตรง ซ่ึง 
server ในระบบเครือขายอาจมีจํานวนนอย ทําให server ตองรับภาระการทํางานหนัก จึงตองใช
เคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะกรณีท่ีมี client จํานวนมาก เม่ือมีการสงขอมูลระหวาง client 
และ server เพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหตองใชระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน นอกจากนี้ถา 
server ไมสามารถใหบริการไดจะทําให client ทุกเครื่องไมสามารถติดตอเพื่อขอขอมูลจาก server 
ได 

สําหรับการส่ือสารผานเครือขายคอมพิวเตอรในลักษณะ peer-to-peer นั้น เคร่ือง
คอมพิวเตอรแตละเคร่ืองทําหนาท่ีเปนท้ัง server และ client ในเวลาเดียวกัน ดังนั้นระบบเครือขาย
จึงสามารถรองรับจํานวนเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชงานเครือขายไดเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีเคร่ือง
คอมพิวเตอรแตละเคร่ืองไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูงมาก สามารถใชอุปกรณในลักษณะของ
เคร่ือง client ได ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือมีเคร่ืองคอมพิวเตอรในระบบมาก จะยิ่งมี server มาก ทําให 
server แตละเคร่ืองไมตองรับภาระในการใหบริการกับ client จํานวนมาก ขอดีอีกประการหนึ่งของ
ระบบนี้คือ client แตละเคร่ืองยังสามารถขอรับบริการจาก server ไดมากกวาหนึ่งเคร่ืองในเวลา
เดียวกัน เม่ือ server เคร่ืองใดขัดของไป ก็ยังมี server อ่ืนเหลืออยูในระบบ ทําใหการส่ือสารใน
เครือขายนั้นยังสามารถดําเนินตอไปได การใหบริการแบบ peer-to-peer มี 3 รูปแบบ คือ แบบมี
ศูนยกลาง (centralized P2P) แบบไมมีศูนยกลาง (pure P2P) และแบบผสม (hybrid P2P) 

BitTorrent [2] เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟล ในรูปแบบ peer-to-peer แบบผสมท่ีมี 
server ศูนยกลางทําหนาท่ีเก็บรายละเอียดไฟลท่ีมีการแลกเปล่ียนกันในระบบ โดยเคร่ืองของผูใชแต
ละเครื่องอาจเปนท้ังผูใหบริการและผูรับบริการไดในขณะเดียวกัน BitTorrent จะแยกไฟลท่ี
แลกเปล่ียนกันออกเปนสวนยอยหลายสวน เพื่อให client เลือกดาวนโหลดจาก server หลายเคร่ือง
ไดพรอมกัน ซ่ึงวิธีนี้ยังผลใหการโอนถายไฟลทําไดรวดเร็วข้ึน 

ปญหาประการหน่ึงของ BitTorrent คือ BitTorrent ใช TCP (Transmission Control 
Protocol) เปน Transport layer protocol เนื่องจากการทํางานของ TCP มีการสถาปนาการเช่ือมตอ 
(connection oriented) มีความนาเช่ือถือในการสงขอมูล (reliable) มีการจัดเรียงลําดับ (ordering) ซ่ึง
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จะสงขอมูลใหกับ application ตอเม่ือขอมูลท่ีไดรับเรียงลําดับอยางถูกตองแลว ดังนั้นถาหากมีการ
สูญหายหรือลาชาของขอมูลท่ีไดรับมา TCP จะไมสงขอมูลให application โดย TCP จะรองขอ
ขอมูลสวนท่ีสูญหายหรือลาชาดังกลาวจนกวาจะไดรับอยางถูกตองจึงดําเนินการสงขอมูลใหกับ 
application ปญหานี้ของ TCP เรียกวา Head-of-line blocking (HOL) ซ่ึงทําให TCP ไมเหมาะสมท่ี
จะนํามาใชสําหรับการแลกเปล่ียนไฟลใน BitTorrent เนื่องจากทําใหไมไดรับประโยชนจากการ
แยกไฟลออกเปนสวนยอย 

นอกจากนี้ปญหาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งของ TCP คือ TCP สรางชองทางการส่ือสารเพียง
ชองทางเดียว ถาชองทางการส่ือสารนั้นเกิดปญหา HOL แลว จะไมสามารถส่ือสารขอมูลไดในชวง
ระยะเวลาหนึ่ง 

จากปญหาดังกลาวของ BitTorrent ทําใหผูวิจัยสนใจศึกษาแนวทางท่ีจะนําโพรโทคอลอ่ืน 
ท่ีมีความสามารถสนับสนุนการรับ-สงไฟลแบบแยกสวนและมีการสรางชองทางการส่ือสาร
มากกวาหนึ่งชองทาง ซ่ึงสามารถทํางานทดแทน TCP ได มาเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ BitTorrent 
โดยไดพบวา SCTP (Stream Control Transmission Protocol) มีความสามารถของ TCP ครบถวน 
อีกท้ังยังมีการแยกขอมูลออกเปนสวนยอย (fragmentation) สามารถสรางชองทางการส่ือสารได
มากกวาหนึ่งชองทาง (multi-streaming) มีระบบความม่ันคงดีกวา TCP และสามารถใชงาน receive 
windows ท่ีมีขนาดถึง 32 บิต ทําใหรองรับประสิทธิภาพของระบบเครือขายท่ีเพิ่มข้ึนได งานวิจัยนี้
ไดศึกษาวิธีการนํา SCTP มาใชงานรวมกันกับ BitTorrent และเปรียบเทียบใหเห็นถึงประสิทธิภาพ
ท่ีเพิ่มข้ึน โดยหัวขอท่ี 2 จะไดกลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ และนําเสนอแนวคิดการปรับปรุงใน
หัวขอท่ี 3 พรอมช้ีใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนในหัวขอท่ี 4 และในหัวขอสุดทายไดกลาวถึง
ผลสรุปและงานวิจัยตอเนื่อง รวมถึงเอกสารที่ใชอางอิง 
 
2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  SCTP (Stream Control Transmission Protocol) 
SCTP ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อรองรับการสงขอมูลท่ีไมเหมาะท่ีจะสงดวย TCP โดย IETF (Internet 

Engineering Task Force) SIGTRAN (Signaling Transport) ซ่ึงเปนกลุมผูพัฒนาโพรโทคอลใหม 
โดยไดเผยแพรออกสูสาธารณะชนเม่ือเดือนตุลาคม พ.ศ.2543 ใน RFC2960 SCTP มีลักษณะการ
ทํางานท่ีคลายคลึงกับ TCP แตไดเพิ่มคุณสมบัติหลายประการเพื่อแกปญหาตางๆ ท่ีพบใน TCP ซ่ึง
คุณสมบัติเหลานั้นไดแก 
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2.1.1  Multi-Streaming 
จากปญหาท่ีพบใน TCP ท่ีมีชองทางในการส่ือสารเพียงชองทางเดียว SCTP จึงถูกพัฒนา

ใหสามารถสงขอมูลไปพรอมกันได โดยเปรียบเสมือนกับมีหลายชองทาง (stream) การส่ือสารใน
การสถาปนาการเช่ือมตอเพียงคร้ังเดียว โดยจะกําหนดคาเฉพาะใหกับขอมูลในแตละชองทาง 
เพื่อใหขอมูลสามารถสงออกไปไดพรอมกัน เม่ือ client ไดรับขอมูลในแตละชองทางมาแลว client 
จะดําเนินการจัดเรียงและตรวจสอบขอมูลในแตละชองทางท่ีไดรับ ถามีการสูญหายของขอมูลใน
ชองทางใด client จะรองขอขอมูลเฉพาะของชองทางนั้นเทานั้น โดยท่ีไมมีผลกระทบกับขอมูลใน
ชองทางอ่ืน ทําใหชองทางอ่ืนยังสามารถดําเนินการรับขอมูลตอไปได ไมจําเปนตองหยุดรอท้ังหมด 
ซ่ึงถือไดวาเปนการแกปญหา HOL ท่ีพบใน TCP 

รูปท่ี 1 แสดงการสงขอมูลระหวาง client กับ server ซ่ึง client สรางชองทางการส่ือสาร 2 
ชองทาง จะเห็นวาหากขอมูลลําดับใด ซ่ึงถูกสงดวยชองทางดานท่ี 1 สูญหาย จะไมกระทบตอการ
สงขอมูลในชองทางอ่ืนเลย ชองทางอื่นยังสามารถดําเนินการสงขอมูลระหวางกันได มีเฉพาะชอง
ทางดานท่ี 1 เทานั้นท่ีหยุดรอเพื่อใหขอมูลสงมาในลําดับท่ีถูกตอง จึงดําเนินการรับ-สงตอ 

 
รูปที่ 1 Multi-Streaming 

 

2.1.2  Multi-Homing 
Multi-Homing เปนคุณสมบัติท่ียอมใหมีการเช่ือมตอกับ server ไดมากกวา 1 เคร่ืองในเวลา

เดียวกัน เพื่อขจัดปญหาการส่ือสารขัดของ เครือขายหยุดทํางาน โดยเม่ือ server ใดมีปญหาไม
สามารถใหบริการได client สามารถรองขอขอมูลจาก server อ่ืนไดทันทีโดยไมจําเปนตองเร่ิมขอ
สถาปนาการเช่ือมตอใหม 

2.1.3  4-way Handshake 
การสถาปนาการเช่ือมตอใน SCTP เปนแบบ 4-way Handshake [3] ซ่ึงสามารถขจัดปญหา 

SYN-flood [4] ท่ีเกิดกับ TCP ได 
2.1.4  Receive Windows ขนาด 32-bit 
Receive Windows [5] ใน SCTP มีขนาดเพ่ิมข้ึนเปน 32-bit จากเดิมใน TCP ซ่ึงมีเพียง 16-

bit ทําให SCTP สามารถใชทรัพยากรเครือขายไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
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2.2  P2P แบบผสม (Hybrid P2P) 
จากขอดีและขอเสียของการใหบริการท้ังแบบมีศูนยกลางและแบบไมมีศูนยกลางจึงมีการ

คิดคนรูปแบบการใหบริการรูปแบบใหม โดยนําขอดีของท้ังสองแบบมารวมกัน คือการนําเอาขอดี
ของการมี server ศูนยกลางซ่ึงสามารถทํางานไดเร็ว และการกระจายขอมูลให client เพื่อลดปญหา 
server หยุดทํางาน เพื่อพัฒนาระบบ P2P ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน Hybrid P2P ทํางานโดยใช
หลักการกระจาย server ท่ีใหบริการในการคนหาแหลงขอมูลท่ีมีในแตละ peer ออกไปเปนหลาย
เคร่ือง ทําใหไดระบบ P2P ท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โปรแกรมที่ทํางานในรูปแบบผสมเชน KaZaA 
และ BitTorrent 

KaZaA เปนโปรแกรมท่ีพัฒนาคุณลักษณะตางๆ ใหเพิ่มข้ึน เชน สามารถดาวนโหลดไฟล
แตละไฟลแบบขนานได สามารถสลับการเช่ือมตอกับเครื่องท่ีมีไฟลท่ีตองการไดโดยอัตโนมัติเม่ือ
เคร่ืองท่ีดาวนโหลดอยูปจจุบันมีปญหา สามารถคํานวณระยะเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดแตละไฟล 
และสามารถกําหนดจํานวนสูงสุดท่ีโปรแกรมจะทําการดาวนโหลดไฟลในแตละเคร่ืองพรอมกันได 
นอกจากนี้ KaZaA ยังมีระบบ SuperNodes คือเคร่ืองท่ีมีสถิติเวลาในการใหบริการสูงและมี
ประสิทธิภาพระบบเครือขายท่ีสูง เพื่อใหเคร่ืองท่ีตองการคนหาไฟล สามารถคนหาจากเคร่ือง 
SuperNodes ไดกอนท่ีจะทําการคนหาจากเคร่ืองท่ัวไป ซ่ึงชวยรับประกันความสมบูรณและ
ประสิทธิภาพของไฟลท่ีจะทําการโหลดไดมากข้ึน 

BitTorrent เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟลท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด โดยทํางานใน
แบบผสมท่ีตองมี server ศูนยกลาง เรียกวา tracker server เพื่อทําหนาท่ีเก็บรายละเอียดไฟลท่ีมีการ
แลกเปล่ียนกัน ซ่ึงเรียกวา torrent file มีนามสกุลไฟลเปน .torrent ภายในไฟลเก็บรายการ tracker 
server ของผูใหบริการ รายละเอียดไฟลท่ีแลกเปล่ียน คาจากการคํานวณเพื่อใชตรวจสอบความ
ถูกตอง เม่ือ client ตองการดาวนโหลดไฟลจะติดตอไปยัง tracker server เม่ือ tracker server รับ
ขอความรองขอจะทําการตรวจสอบในฐานขอมูลของตนวาในขณะนั้นมี peer อยูท่ีใดบาง เม่ือได
รายการท้ังหมดแลวจะสงกลับให client เม่ือ client ไดรายละเอียดพรอมแลว จะทําการติดตอตรงไป
ยัง peer ท่ีใหบริการอยูเพื่อขอดาวนโหลดไฟล การขอดาวนโหลดไฟลไปยัง peer แตละเคร่ือง 
client จะขอดาวนโหลดเฉพาะบางสวนของไฟล ซ่ึงระบบ BitTorrent จะทําการแบงไฟลออกเปน
สวน แตละสวนมีขนาดเทากัน สําหรับ peer ท่ีใหบริการ file นี้ ในระบบ BitTorrent เรียกอีกอยาง
หนึ่งวา seeder และ client มีช่ือเรียกอีกอยางวา leecher โดยเคร่ืองท่ีจะเปน seeder ไดตองไดรับไฟล
ทุกช้ินสมบูรณแลวเทานั้น ขอดีอีกประการของระบบ BitTorrent คือ ในการดาวนโหลดแตละช้ิน
ของไฟล leecher สามารถขอดาวนโหลดจาก leecher อ่ืนได ไมจําเปนตองขอดาวนโหลดจาก 
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seeder เทานั้น และในทางกลับกันในขณะท่ีเคร่ืองผูใชซ่ึงเปน leecher กําลังดาวนโหลดไฟลจาก
เคร่ืองอ่ืนอยู เคร่ืองอ่ืนก็สามารถขอดาวนโหลดไฟลจากเคร่ืองผูใชได 

2.3  การแกปญหา Head-of-line blocking 
จากปญหา HOL ท่ีพบใน BitTorrent เม่ือทํางานรวมกับ TCP จึงมีงานวิจัยหลายช้ินท่ีกลาวถึง

การแกปญหาการทํางาน โดยการใช SCTP เปน Transport layer protocol เนื่องจากมีความสามารถ
หลายอยางเพิ่มข้ึนมาเชน 

Brennan and Curran, 2001 [6] และ Caro et al., 2003 [7] ไดทําการทดลอง congestion 
control ใน SCTP โดยทําการทดสอบท้ังในเครือขายท่ีมีความคับค่ังสูงและเครือขายท่ีมีการสูญหาย
ของขอมูลสูง โดยกําหนดให SCTP ทํางานเพียง stream เดียว และทําการปรับรูปแบบการทํางาน ให
ทํางานสอดคลองกับการทํางานของ TCP แนวคิดของงานวิจัยคือ SCTP นาจะมีประสิทธิภาพดีกวา 
TCP เม่ือมีการสูญหายของขอมูลสูง ทําการทดลองโดยจําลองการทํางานบนระบบ NS-2 กําหนด 
bandwidth ระหวาง server และ router ท่ี 8Mbps delay เทากับ 0.1ms และระหวาง router และ client 
ท่ี 0.8Mbps delay เทากับ 100ms ดังรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2 ไดอะแกรมระบบทดลอง (A. Caro, 2003) 

 

ผลการทดลองสรุปวา เม่ือมีการสูญหายของขอมูลสูง SCTP มีประสิทธิภาพมากกวา TCP 
ประมาณ 10 ถึง 30% เนื่องจากความสามารถในการทํา fast recovery ของ SCTP ดีกวา TCP 
งานวิจัยทําการทดลองทํางานเพียง stream เดียว ไมไดนําความสามารถของ SCTP มาใชอยางเต็มท่ี 
แนวทางในการวิจัยตอไปคือ ศึกษาประสิทธิภาพเพื่อให SCTP ทํางานแบบ multi-streaming 

Grinnemo et al., 2005 [8] ไดทดลองสงขอมูลแบบ ordered และ unordered ใน SCTP เพื่อ
เปรียบเทียบและทดสอบประสิทธิภาพการแกปญหา HOL แนวคิดของงานนี้คือ การสงขอมูลแบบ 
unordered นาจะมีความเร็วมากกวาการสงแบบ ordered และ SCTP นาจะขจัดปญหา HOL ได โดย
จําลองการทํางานบนระบบ DummyNet และกําหนดความเร็วในการรับ-สงท่ี 133, 200, 400 Kbps 
และแบบไมจํากัดความเร็ว แพ็คเกตขนาด 500 bytes และ queue ขนาด 12 และ 32 แพ็คเกต โดยทํา
การทดลองสงขอมูลท้ังหมด 1,000 แพ็คเกตในแตละความเร็ว 

ผลการทดลองพบวา การสงขอมูลแบบ unordered มีความเร็วกวาการสงแบบ ordered 
ประมาณ 0 ถึง 18% แนวทางในการทดลองตอไปคือ กําหนดอัตราการสูญหายของขอมูล เพื่อ
ทดสอบปญหา HOL ท่ี SCTP สามารถขจัดไดเปรียบเทียบกับ TCP 
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Natarajan et al., 2006 [9] ไดทดลองโดยการจําลอง web server ท่ีทํางานบน HTTP และ
ใช SCTP สงขอมูลแบบ multi-streaming เพื่อแกปญหา HOL โดยทดลองทั้งแบบสงแตละ object 
แยกไปในแตละ stream และรวมสงใน stream เดียวกัน แนวคิดของงานวิจัยคือ ถาใช SCTP รวมกับ 
HTTP นาจะสามารถขจัดปญหา HOL ได วิธีการทดลองทําโดยปรับ Apache Web Server ใหรองรับ 
SCTP จําลองระบบ DummyNet และกําหนดความเร็วท่ี 56 Kbps แบบ full duplex โดยใช queue 
ขนาด 50 KBytes และไมจํากัดขนาดคิว อัตราการสูญหาย 0 และ 10% 

ผลการทดลองสรุปวาสามารถขจัดปญหา HOL ท่ีพบใน TCP ได และการสง object แยกไป
แตละ stream ทําใหใชเวลาในการสงลดลงประมาณ 10 ถึง 40% 

Rajamani et al., 2002 [10] และ Henrik, 2005 [11] ไดทดลองสงขอมูลดวย SCTP แบบ 
multi-streaming บน HTTP แนวคิดของงานน้ีคือ การสงขอมูลแบบหลายชองทาง นาจะมีความเร็ว
กวาการสงแบบชองทางเดียว ทําการทดลองโดยกําหนด RTT ท่ี 80ms อัตราการสูญหายท่ี 0 ถึง 
25% ความเร็วในการสงท่ี 40, 400 Kbps, 3 และ 10 Mbps โดยทําการทดลอง 2 กรณีคือ สงแบบไฟล
เดียวไมมีการสูญหายของขอมูล และสงแบบหลายไฟลมีการสูญหายของขอมูล 

ผลการทดลองพบวา TCP สามารถสงขอมูลไดเร็วกวา เม่ือไมมีการสูญหายของขอมูล 
เนื่องมาจาก SCTP มี overhead สูงกวา แตเม่ือมีการสูญหายของขอมูล SCTP สามารถสงขอมูลได
เร็วกวา TCP ประมาณ 15 ถึง 20% และมีอัตราการสงท่ีเร็วกวาเพิ่มข้ึน เม่ือมีการสูญหายของขอมูล
เพิ่มข้ึน 
 

3. แนวทางการปรับปรุง BitTorrent ใหทํางานรวมกับ SCTP 
จากผลการทดลองของงานวิจัยท่ีศึกษาสรุปไดวา SCTP สามารถขจัดปญหา HOL ท่ีเกิดกับ 

TCP ได และคุณสมบัติ multi-streaming ของ SCTP นาจะเหมาะสําหรับการรับ-สงไฟลแบบแยก
สวนของ BitTorrent งานวิจัยนี้จึงเห็นวา สามารถพัฒนาให BitTorrent ทํางานบน SCTP ได โดยทํา
การปรับระบบ BitTorrent client ใหรองรับการทํางานกับ SCTP แบบ multi-streaming ทําการสง
ขอมูลแตละช้ินของ BitTorrent ไปในแตละ stream และมีหมายเลข stream กํากับไปในช้ินสวนท่ีสง 

จากแนวคิดในการปรับใช SCTP รวมกับ BitTorrent งานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือก cTorrent ซ่ึงเปน 
BitTorrent client พัฒนาดวยภาษา C เพื่อทําการปรับแก โดยใสโคดสวนการติดตอระหวางเคร่ือง 
จากเดิมทําการติดตอดวย TCP ใหติดตอดวย SCTP แทน และทําการต้ังคาระบบปฏิบัติการให
รองรับ SCTP โดยเลือกใชระบบปฏิบัติการ Linux ในการทดลองและ kernel ตองเวอรช่ันมากกวา 
2.4 ข้ึนไป ซ่ึงถาเวอรช่ันตํ่ากวานี้จะไมรองรับ SCTP 
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4. ผลการทดลองเบื้องตน 
ในการดําเนินการทดลอง ไดพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเติม และติดต้ังระบบเครือขาย โดยแบงวิธีการ

ดําเนินงานออกเปน 3 สวนคือ 
4. จําลองระบบเครือขาย 
5. สวนของ tracker server ติดต้ังโดยทําการติดต้ังโปรแกรม Torrent Trader Lite 1.0.3 [9] ซ่ึง

พัฒนาดวยภาษา PHP และทําการปรับแตงคาตัวแปรของระบบ 
6. พัฒนาปรับปรุงโปรแกรม BitTorrent Client ใหสามารถทํางานบน SCTP ได โดยทําการ

ติดต้ังโปรแกรม cTorrent-dnh เวอรช่ัน 1.3.4 พัฒนาดวยภาษา C++ และทําการปรับแกโคด
ของโปรแกรม 

สภาพแวดลอมในการทดลอง 
7. หลังจากติดต้ังระบบทดลองเรียบรอยแลว ทําการสรางไฟลตัวอยางจํานวน 4 ไฟล แตละ

ไฟลมีขนาด 100MB, 300MB, 500MB และ 1GB นําไฟลตัวอยางท้ังหมดมาสรางไฟล 
.torrent ตามขนาดไฟลตัวอยางนั้นๆ แลวทําการอัพโหลดข้ึน tracker server เพื่อใชในการ
ดาวนโหลดตอไป 

8. เร่ิมทําการดาวนโหลด โดยใหเคร่ืองคอมพิวเตอร 1 เคร่ืองทําหนาท่ีเปน seeder ของระบบ 
จากนั้นให leecher โหลดไฟล .torrent ท้ัง 4 ไฟลเพื่อใชเปนขอมูลในการดาวนโหลดไฟล
ตัวอยาง 

9. ข้ันตอน leecher ดาวนโหลด จะใหโหลดทีละขนาดไฟล แตละไฟลทําการดาวนโหลด
จํานวน 5 คร้ังเพื่อหาคาเฉล่ีย โดยทําการสลับการดาวนโหลดแตละไฟลระหวางการใช 
TCP และ SCTP โหลด 

ผลการทดลองเบ้ืองตน 

 
รูปที่ 3 คาเฉล่ียเวลาในการดาวนโหลดระหวาง TCP และ SCTP 
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รูปท่ี 3 แสดงเวลาท่ีใชในการดาวนโหลด จะเห็นวาคาเฉล่ียเวลาท่ีใชในการดาวนโหลด 
BitTorrent โดยใช SCTP ใชเวลานอยกวาการทํางานรวมกับ TCP ท่ีทุกขนาดไฟลตัวอยาง  
 
5. สรุปและแนวทางการวิจัยในอนาคต 

เนื่องจากผูใชงานระบบเครือขายตองการความเร็วในการดาวนโหลดไฟลท่ีเพิ่มข้ึนและตองการ
แกปญหา HOL ผูวิจัยจึงไดศึกษาทดลองแนวทางการแกปญหา โดยใช SCTP รวมกับ BitTorrent 

โดยจากผลการทดลองในระบบเครือขายจําลองพบวา BitTorrent บน SCTP สามารถลดเวลาใน
การดาวนโหลดได ประมาณ 1 ถึง 3% เม่ือเทียบกับการใช BitTorrent รวมกับ TCP 

แนวทางท่ีผูสนใจสามารถนําไปศึกษาวิจัยตอได เชนการนําตัวช้ีวัดอ่ืนมาศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึง
ไดแก จํานวนคร้ังการเช่ือมตอ หรือเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดขอมูลแตละช้ิน เปนตน 
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ภาคผนวก จ  
Source Code สวนท่ีไดทําการแกไข 
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ไฟล ctcs.cpp 
 
int Ctcs::Connect() 
{ 
  ssize_t r; 
  m_last_timestamp = now; 
 
  if(_s2sin(m_host,m_port,&m_sin) < 0) { 
    fprintf(stderr,"warn, get CTCS ip address failed."); 
    return -1; 
  } 
 
  m_sock = socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_SCTP); 
  if(INVALID_SOCKET == m_sock) return -1; 
 
  if(setfd_nonblock(m_sock) < 0) {CLOSE_SOCKET(m_sock); return -1; } 
 
  r = connect_nonb(m_sock,(struct sockaddr*)&m_sin); 
 
  if( r == -1 ){ CLOSE_SOCKET(m_sock); return -1;} 
  else if( r == -2 ) m_status = T_CONNECTING; 
  else{ 
    m_status = T_READY; 
    if( Send_Protocol() != 0 && errno != EINPROGRESS ){ 
      fprintf(stderr,"warn, send protocol to CTCS failed. 
%s\n",strerror(errno)); 
      return -1; 
    } 
    if( Send_Auth() != 0 && errno != EINPROGRESS ) { 
      fprintf(stderr,"warn, send password to CTCS failed. 
%s\n",strerror(errno)); 
      return -1; 
    } 
    if( Send_Torrent(BTCONTENT.GetPeerId(), arg_metainfo_file) != 0 
&& 
        errno != EINPROGRESS ){ 
      fprintf(stderr,"warn, send torrent to CTCS failed. 
%s\n",strerror(errno)); 
      return -1; 
    } 
  } 
  return 0; 
} 
 
 ไฟล PeerList.cpp 
 
int PeerList::NewPeer(struct sockaddr_in addr, SOCKET sk) 
{ 
  PEERNODE *p; 
  btPeer *peer = (btPeer*) 0; 
  int r; 
 struct sctp_initmsg initmsg; 
 
  if( m_peers_count >= cfg_max_peers ){ 
    if( INVALID_SOCKET != sk ) CLOSE_SOCKET(sk); 
    return -4; 
  } 
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  if( Self.IpEquiv(addr) ){  
    if(INVALID_SOCKET != sk) CLOSE_SOCKET(sk); return -3;} // myself 
 
  for(p = m_head; p; p = p->next){ 
    if(PEER_IS_FAILED(p->peer)) continue; 
    if( p->peer->IpEquiv(addr)){  // already exist. 
      if( INVALID_SOCKET != sk) CLOSE_SOCKET(sk);  
      return -3; 
    } 
  } 
   
  if( INVALID_SOCKET == sk ){ 
    if( INVALID_SOCKET == (sk = socket(AF_INET,SOCK_STREAM, 
IPPROTO_SCTP)) ) return -1; 
     
 memset(&initmsg, 0, sizeof(initmsg)); 
 initmsg.sinit_num_ostreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_instreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_attempts = 4; 
 r = setsockopt(m_listen_sock, IPPROTO_SCTP, SCTP_INITMSG, 
&initmsg, sizeof(initmsg)); 
 
    if( setfd_nonblock(sk) < 0) goto err; 
 
    if(arg_verbose) fprintf(stderr, "Connecting to %s:%hu\n", 
        inet_ntoa(addr.sin_addr), ntohs(addr.sin_port)); 
    if( -1 == (r = connect_nonb(sk,(struct sockaddr*)&addr)) ) return 
-1; 
 
    peer = new btPeer; 
 
#ifndef WINDOWS 
    if( !peer ) goto err; 
#endif 
 
    peer->SetConnect(); 
    peer->SetAddress(addr); 
    peer->stream.SetSocket(sk); 
    peer->SetStatus( (-2 == r) ? P_CONNECTING : P_HANDSHAKE ); 
 
  }else{ 
    if( setfd_nonblock(sk) < 0) goto err; 
 
    peer = new btPeer; 
 
#ifndef WINDOWS 
    if( !peer ) goto err; 
#endif 
 
    peer->SetAddress(addr); 
    peer->stream.SetSocket(sk); 
    peer->SetStatus(P_HANDSHAKE); 
  } 
 
  if( P_HANDSHAKE == peer->GetStatus() ) 
    if( peer->Send_ShakeInfo() != 0 ) { delete peer; return -1; } 
 
  p = new PEERNODE; 
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#ifndef WINDOWS 
  if( !p ){ delete peer; return -1;} 
#endif 
  m_peers_count++; 
 
  p->peer = peer; 
   
  p->next = m_head; 
  m_head = p; 
 
  return 0; 
 err: 
  CLOSE_SOCKET(sk); 
  return -1; 
} 
 
 
int PeerList::Initial_ListenPort() 
{ 
  int r = 0; 
  struct sockaddr_in lis_addr; 
 struct sctp_initmsg initmsg; 
 
  memset(&lis_addr,0, sizeof(sockaddr_in)); 
  lis_addr.sin_family = AF_INET; 
  lis_addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY; 
 
  m_listen_sock = socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_SCTP); 
  if( INVALID_SOCKET == m_listen_sock ) return -1; 
 
 memset(&initmsg, 0, sizeof(initmsg)); 
 initmsg.sinit_num_ostreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_instreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_attempts = 4; 
 r = setsockopt(m_listen_sock, IPPROTO_SCTP, SCTP_INITMSG, 
&initmsg, sizeof(initmsg)); 
 
  if ( cfg_listen_ip != 0 ) 
    lis_addr.sin_addr.s_addr = cfg_listen_ip; 
 
  if(cfg_listen_port && cfg_listen_port != LISTEN_PORT_MAX){ 
    lis_addr.sin_port = htons(cfg_listen_port); 
    if(bind(m_listen_sock,(struct sockaddr*)&lis_addr,sizeof(struct 
sockaddr_in)) == 0)  
      r = 1; 
    else 
      fprintf(stderr,"warn,couldn't bind on specified port %d: %s\n", 
        cfg_listen_port,strerror(errno)); 
  } 
 
  if( !r ){ 
    r = -1; 
    cfg_listen_port = cfg_max_listen_port; 
    for( ; r != 0; ){ 
      lis_addr.sin_port = htons(cfg_listen_port); 
      r = bind(m_listen_sock,(struct 
sockaddr*)&lis_addr,sizeof(struct sockaddr_in)); 
      if(r != 0){ 
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        cfg_listen_port--; 
        if(cfg_listen_port < cfg_min_listen_port){ 
          CLOSE_SOCKET(m_listen_sock); 
          fprintf(stderr,"error,couldn't bind port from %d to %d: 
%s\n", 
            cfg_min_listen_port,cfg_max_listen_port,strerror(errno)); 
          return -1; 
        } 
      } 
    } /* end for(; r != 0;) */ 
  } 
 
  if(listen(m_listen_sock,5) == -1){ 
    CLOSE_SOCKET(m_listen_sock); 
    fprintf(stderr,"error, couldn't listen on port %d: %s\n", 
      cfg_listen_port,strerror(errno)); 
    return -1; 
  } 
   
  if( setfd_nonblock(m_listen_sock) < 0){ 
    CLOSE_SOCKET(m_listen_sock); 
    fprintf(stderr,"error, couldn't set socket to nonblock mode.\n"); 
    return -1; 
  } 
 
  printf("Listening on %s:%d\n", inet_ntoa(lis_addr.sin_addr), 
    ntohs(lis_addr.sin_port)); 
   
  return 0; 
} 
 
ไฟล Tracker.cpp 
 
int btTracker::Connect() 
{ 
  ssize_t r; 
  time(&m_last_timestamp); 
  struct sctp_initmsg initmsg; 
 
  if(_s2sin(m_host,m_port,&m_sin) < 0) { 
    fprintf(stderr,"warn, get tracker's ip address failed."); 
    if(arg_ctcs) CTCS.Send_Info("warn, get tracker's ip address 
failed."); 
    return -1; 
  } 
 
  m_sock = socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP); 
  if(INVALID_SOCKET == m_sock) return -1; 
 
  memset(&initmsg, 0, sizeof(initmsg)); 
  initmsg.sinit_num_ostreams = 65535; 
  initmsg.sinit_max_instreams = 65535; 
  initmsg.sinit_max_attempts = 4; 
  r = setsockopt(m_sock, IPPROTO_SCTP, SCTP_INITMSG, &initmsg, 
sizeof(initmsg)); 
 
  // we only need to bind if we have specified an ip 
  // we need it to bind here before the connect!!!! 
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  if ( cfg_listen_ip != 0 ) { 
    struct sockaddr_in addr; 
    // clear the struct as requested in the manpages 
    memset(&addr,0, sizeof(sockaddr_in)); 
    // set the type 
    addr.sin_family = AF_INET; 
    // we want the system to choose port 
    addr.sin_port = 0; 
    // set the defined ip from the commandline 
    addr.sin_addr.s_addr = cfg_listen_ip; 
    // bind it or return... 
    if(bind(m_sock,(struct sockaddr*)&addr,sizeof(struct 
sockaddr_in)) != 0){ 
      fprintf(stderr, "warn, can't set up tracker connection: %s\n", 
        strerror(errno)); 
      return -1; 
    } 
  } 
 
  if(setfd_nonblock(m_sock) < 0) {CLOSE_SOCKET(m_sock); return -1; } 
 
  r = connect_nonb(m_sock,(struct sockaddr*)&m_sin); 
 
  if( r == -1 ){ CLOSE_SOCKET(m_sock); return -1;} 
  else if( r == -2 ) m_status = T_CONNECTING; 
  else{ 
    if( 0 == SendRequest()) m_status = T_READY; 
    else{ CLOSE_SOCKET(m_sock); return -1;} 
  } 
  return 0; 
} 
 
 BTContent.cpp 
 
int btContent::SeedTimeout(const time_t *pnow) 
{ 
  u_int64_t dl; 
  if( pBF->IsFull() ){ 
    if( !m_seed_timestamp ){ 
      Tracker.Reset(1); 
      Self.ResetDLTimer(); 
      Self.ResetULTimer(); 
      ReleaseHashTable(); 
      m_seed_timestamp = *pnow; 
      FlushCache(); 
 
  extern struct timeval timeStart, timeStop; 
  extern long sec, usec; 
 
  gettimeofday(&timeStop, NULL); 
  printf("\n--> Finished at %d.%d\n", timeStop.tv_sec, 
timeStop.tv_usec); 
  usec = timeStop.tv_usec - timeStart.tv_usec; 
  sec  = timeStop.tv_sec - timeStart.tv_sec; 
  if(usec < 0)  //borrow sec 
  { 
 usec = 1000000 - usec; 
 sec--; 
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  } 
  printf("--> amount = %d.%d\n", sec, usec); 
      printf("\nDownload complete.\n"); 
      printf("Total time used: %lu minutes.\n",(*pnow - 
m_start_timestamp) / 60); 
      printf("Seed for other %lu hours", cfg_seed_hours); 
      if(cfg_seed_ratio) printf(" or to ratio of %f", 
cfg_seed_ratio); 
      printf(".\n\n"); 
 
  FILE *fp = fopen("result.txt", "a+"); 
  char output[150]; 
  sprintf(output, "File = %s\nStart = %d.%d\nStop = %d.%d\namount = 
%d.%d\n\n", arg_metainfo_file, timeStart.tv_sec, timeStart.tv_usec, 
timeStop.tv_sec, timeStop.tv_usec, sec, usec); 
  fputs(output, fp); 
  fclose(fp); 
 
  if (!arg_flg_force_seed_mode) 
  { 
 Tracker.SetStoped(); 
 WORLD.CloseAll(); 
 exit(0); 
  } 
 
    } 
    dl = (Self.TotalDL() > 0) ? Self.TotalDL() : 
GetTotalFilesLength(); 
    if( (cfg_seed_ratio == 0 && cfg_seed_hours == 0) || 
        (cfg_seed_hours > 0 && 
          (*pnow - m_seed_timestamp) >= (cfg_seed_hours * 60 * 60)) 
|| 
        (cfg_seed_ratio > 0 && 
          cfg_seed_ratio <= Self.TotalUL() / dl) ) return 1; 
  } 
  return 0; 
} 
 
 BTStream.cpp 
 
ssize_t btStream::Send_Piece(size_t idx,size_t off,char 
*piece_buf,size_t len) 
{ 
  size_t q = htonl(len + H_PIECE_LEN); 
  unsigned char t = M_PIECE; 
  ssize_t r; 
 size_t x = idx; 
  idx = htonl(idx); 
  off = htonl(off); 
  if( (r = out_buffer.Put(sock,(char*)&q,4, x)) < 0 ) return r; 
  if( (r = out_buffer.Put(sock,(char*)&t,1, x)) < 0 ) return r; 
  if( (r = out_buffer.Put(sock,(char*)&idx,4, x)) < 0) return r; 
  if( (r = out_buffer.Put(sock,(char*)&off,4, x)) < 0) return r; 
  return out_buffer.PutFlush(sock,piece_buf,len, x); 
} 
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bufIO.cpp 
 
ssize_t BufIo::Put(SOCKET sk, char *buf,size_t len, uint16_t idx) 
{ 
  ssize_t r; 
  if( _left_buffer_size < len ){ //no enough space 
    r = FlushOut(sk, idx); 
    if( r < 0 ) return r; 
    for( ; _left_buffer_size < len; ) // still no enough space 
      if(_realloc_buffer() < 0) return -3; 
  } 
  memcpy(b + p, buf, len); 
  p += len; 
  return 0; 
} 
 
btconfig.h 
 
#ifndef BTCONFIG_H 
#define BTCONFIG_H 
 
extern size_t cfg_req_slice_size; 
 
#define MAX_METAINFO_FILESIZ 4194304 
// According to specs the max slice size is 128K.  But most clients 
do not 
// accept a value that large, so we limit to 64K.  Note that there is 
a 
// comparison in RequestQueue::IsValidRequest() (see btrequest.cpp) 
that 
// doubles the value so that we will accept a request for 128K. 
#define cfg_max_slice_size 65536 
extern size_t cfg_req_queue_length; 
#define MAX_PF_LEN 8 
#define PEER_ID_LEN 20 
#define PEER_PFX "-CD0201-" 
 
extern size_t cfg_cache_size; 
 
extern size_t cfg_max_peers; 
extern size_t cfg_min_peers; 
 
extern unsigned long cfg_listen_ip; 
extern int cfg_listen_port; 
extern int cfg_max_listen_port; 
extern int cfg_min_listen_port; 
 
extern time_t cfg_seed_hours; 
extern double cfg_seed_ratio; 
 
extern int cfg_max_bandwidth; 
extern int cfg_max_bandwidth_down; 
extern int cfg_max_bandwidth_up; 
 
// arguments global value 
extern char *arg_metainfo_file; 
extern char *arg_bitfield_file; 
extern char *arg_save_as; 
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extern char *arg_user_agent; 
 
extern unsigned char arg_flg_force_seed_mode; 
extern unsigned char arg_flg_check_only; 
extern unsigned char arg_flg_exam_only; 
extern unsigned char arg_flg_make_torrent; 
extern size_t arg_file_to_download; 
extern unsigned char arg_verbose; 
 
extern size_t arg_piece_length; 
extern char *arg_announce; 
 
extern char *arg_ctcs; 
extern int cfg_exit_zero_peers; 
#endif 
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