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 ระบบเครือขาย P2P (peer-to-peer) ท่ีใช TCP ในการทํางาน ในการแลกเปล่ียนขอมูล
พบวา มีปญหา HOL (head-of-line blocking) ซ่ึงปญหานี้ทําให TCP ไมเหมาะตอการนํามาใชใน
ระบบเครือขายท่ีมีการยอยขอมูลออกเปนสวน ๆ เพื่อแลกเปล่ียน จึงไดมีการพัฒนา SCTP ข้ึนมา
เพื่อลดปญหาดังกลาว งานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการทํางานรวมกับ TCP และ SCTP 
ของ P2P File Sharing Application งานวิจยันี้ประกอบดวยหกสวน ไดแก สวนแรกบทนําและ
ความสําคัญของปญหา สวนท่ีสองงานวิจยัท่ีเกีย่วของ สวนท่ีสามแนวทางการปรับปรุง BitTorrent 
ใหทํางานรวมกับ SCTP สวนท่ีส่ีผลการทดลองเบ้ืองตน สวนท่ีหาและหกสรุปแนวทางการวิจยัใน
อนาคตและเอกสารอางอิง ตามลําดับ ผลการทดลองเม่ือนําเอา SCTP มาปรับใชใน P2P พบวาดวย
คุณสมบัติ multi-streaming ของ SCTP สามารถขจัดปญหา HOL ได อีกท้ังพบวามีความเร็วในการ
ดาวนโหลดไฟลมากข้ึน 10 ถึง 65 เปอรเซ็นต และมีแนวโนมวาจะมีความเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือไฟล
ขนาดใหญข้ึน 
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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 
 

 ระบบเครือขายคอมพิวเตอรในยุคเร่ิมแรกมีลักษณะการทํางานเปนระบบรับ-ใหบริการ 
หรือเรียกวา client/server system ในการทํางานของเคร่ืองลูกขาย (client) จะตองติดตอขอรับบริการ
จากเคร่ืองแมขาย (server) โดยตรง ซ่ึง server ในระบบเครือขายอาจมีจํานวนนอย ทําให server ตอง
รับภาระการทํางานหนักและตองใชเคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีท่ีมี client 
จํานวนมาก การสงขอมูลระหวาง client และ server จะเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย สงผลใหตองใช
ระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เพือ่รองรับปริมาณการส่ือสารขอมูลท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ถา 
server ขัดของ ไมสามารถใหบริการไดจะทําให client ทุกเคร่ืองไมสามารถทํางานได  
 

ในปจจุบันระบบเครือขายคอมพิวเตอรมีการทํางานในลักษณะ peer-to-peer โดยท่ีเคร่ือง
คอมพิวเตอรแตละเคร่ืองมีหนาท่ีเปนท้ัง server และ client ในเวลาเดียวกัน ดังนัน้ระบบเครือขายจึง
สามารถรองรับจํานวนเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชงานเครือขายไดเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร
แตละเคร่ืองไมจําเปนตองเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองตนเองแตอยางใด ยังคงสามารถใชอุปกรณท่ี
มีในแตละเคร่ืองไดเหมือนเดิม ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือมีเคร่ืองคอมพิวเตอรในระบบมาก จะยิ่งมี server 
มากทําให server แตละเคร่ืองไมตองรับภาระใหบริการกับ client จํานวนมาก และขอดีอีกประการ
หนึ่งของระบบนี้ คือ client แตละเคร่ืองยังสามารถขอรับบริการจาก server ไดมากกวาหนึ่งเคร่ือง
ในเวลาเดียวกนั ทําใหไดรับบริการที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ลดปญหาระบบเครือขาย
หยุดทํางาน และแม server เคร่ืองใดขัดของไป ก็ยังมี server อ่ืนเหลืออยูในระบบ ทําใหการส่ือสาร
ในเครือขายนัน้ยังสามารถดําเนินตอไปได รูปแบบการใหบริการแบบ peer-to-peer มี 3 รูปแบบ คือ 
แบบมี directory เปนศูนยกลาง (centralized P2P) แบบไมมีศูนยกลาง (pure P2P) และแบบผสม 
(hybrid) 

 



 

2 

BitTorrent เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟล โดยระบบเครือขายของ BitTorrent เปน
ระบบเครือขาย peer-to-peer แบบผสมท่ีมี server ศูนยกลางทําหนาท่ีเกบ็รายละเอียดไฟลท่ีมีการ
แลกเปล่ียนกนัในระบบ โดยเคร่ืองของผูใชแตละเคร่ืองอาจเปนท้ังผูใหบริการและผูรับบริการไดใน
ขณะเดียวกนั BitTorrent จะแยกไฟลท่ีแลกเปล่ียนกันออกเปนสวนยอย เพื่อให client เลือกดาวน
โหลดจาก server หลายเคร่ืองไดพรอมกัน ซ่ึงการแยกไฟลออกเปนสวนยอยนี้ เปนขอดีท่ีทําใหการ
โอนถายไฟลทําไดรวดเร็วข้ึน สามารถเลือกไดวาจะดาวนโหลดจากสวนยอยใดกอนได เนื่องจากถา
สวนใดของไฟลท่ีมี server ใหบริการนอย จะถือเปนสวนท่ีมีความสําคัญมาก จําเปนตองทําการ
ดาวนโหลดเปนอันดับแรก ๆ เพื่อลดปญหาการดาวนโหลดไฟลไมเสร็จสมบูรณ 

 
ปญหาประการหนึ่งของ BitTorrent คือ BitTorrent ใช TCP (transmission Control 

Protocol) เปน Transport layer protocol เนื่องจากการทํางานของ TCP มีการสถาปนาการเช่ือมตอ 
(connection oriented) มีความนาเช่ือถือในการสงขอมูล (reliable) มีการจัดเรียงลําดบั (ordering) มี
การควบคุมความคับค่ัง (congestion control) มีการควบคุมการไหล (flow control) มีการแยกขอมูล
ออกเปนสวนยอย (fragmentation) ซ่ึงจะสงขอมูลใหกับ application ตอเม่ือขอมูลท่ีไดรับเรียงลําดบั
อยางถูกตองแลว ดังนั้นถาหากมีการสูญหายหรือลาชาของขอมูลท่ีไดรับมา TCP จะไมสงขอมูลให 
application โดยท่ี TCP จะทําการรองขอขอมูลสวนท่ีสูญหายหรือลาชาดังกลาวจนกวาจะไดรับ
อยางถูกตอง จงึดําเนินการสงขอมูลใหกับ application ปญหานี้ของ TCP เรียกวา head-of-line 
blocking (HOL) ซ่ึงทําให TCP ไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชสําหรับการแลกเปล่ียนไฟลใน BitTorrent 
เนื่องจากทําใหไมไดรับประโยชนจากการแยกไฟลออกเปนสวนยอย 

 
นอกจากนี้ปญหาท่ีสําคัญของโพรโทคอล TCP อีกประการหนึ่ง คือ ปญหาการท่ี TCP 

สรางชองทางการส่ือสารเพียงชองทางเดยีว ถาชองทางการส่ือสารนั้นเกิดปญหา HOL แลว จะไม
สามารถส่ือสารขอมูลใด ๆ ไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง 

 
จากปญหาท่ีพบในการใชงาน BitTorrent บนโพรโทคอล TCP นี้ ทําใหผูวิจยัศึกษาแนวทาง

ท่ีจะนําโพรโทคอลอ่ืน ท่ีมีความสามารถสนับสนุนการรับ-สงไฟลแบบแยกสวนและมีการสราง
ชองทางการส่ือสารมากกวาหนึ่งชองทาง ซ่ึงทํางานในเลเยอรเดียวกับ TCP มาเพ่ิมประสิทธิภาพ
ใหกับ BitTorrent โดยไดพบวา SCTP (Stream Control Transmission Protocol) มีความสามารถ
ดังกลาวครบถวน คือ SCTP ทํางานในช้ัน Transport layer มีการสถาปนาการเช่ือมตอ มีความ
นาเช่ือถือในการสงขอมูล มีการควบคุมความคับค่ัง มีการควบคุมการไหล มีการแยกขอมูลออกเปน
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สวนยอย และที่แตกตาง คือ สามารถสรางชองทางการส่ือสารไดมากกวาหนึ่งชองทาง (multi-
streaming) มีระบบความม่ันคงดีกวา TCP สามารถใชงาน receive windows ท่ีมีขนาดถึง 32 บิต ทํา
ใหรองรับประสิทธิภาพของระบบเครือขายท่ีเพิ่มข้ึนได 

 
ผลท่ีคาดวาจะไดรับเม่ือใชงาน BitTorrent รวมกับ SCTP คือ จะสามารถแลกเปล่ียนไฟล

ไดรวดเร็วข้ึน ลดปญหา HOL มีระบบความม่ันคงในการเช่ือมตอสูงข้ึน และสามารถใชประโยชน
จาก bandwidth ท่ีสูงข้ึนจากระบบเครือขายได 

 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษากระบวนการแกปญหา HOL ของโพรโทคอล SCTP  

 
2. เพื่อพัฒนา BitTorrent ใหสามารถทํางานรวมกับโพรโทคอล SCTP 

 
3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดาวนโหลดไฟลของ BitTorrent เม่ือ

ทํางานกับโพรโทคอล TCP และ SCTP 
 



การตรวจเอกสาร 

Transport layer 

International Organization for Standardization (1983) เปนองกรคท่ีคิดคน OSI (Open 
System Interconnection) ซ่ึง OSI คือ model มาตรฐานในการส่ือสาร แบงออกเปน 7 layer ดวยกัน 
Transport layer ถือเปน layer ท่ี 4 ของ OSI model ช้ันนี้จะคอยตรวจสอบขอผิดพลาดในการสง 
และรับขอมูล โดยจัดการการสงขอมูลจากเคร่ืองตนทางจนถึงปลายทาง 

ระบบเครือขายคอมพิวเตอรจะสามารถติดตอส่ือสาร เพื่อสงขอมูลระหวางกันไดนัน้ 
จําเปนตองมีผูดําเนินการ เพือ่จัดการการตดิตอและสงขอมูลระหวางเคร่ืองท้ังสองในระบบ
อินเทอรเน็ตได กําหนดให Transport layer ทําหนาท่ีในการจัดการการส่ือสารระหวางเคร่ือง
คอมพิวเตอรตนทางและปลายทาง (end-to-end) ซ่ึงอาจมีการสถาปนาการเช่ือมตอถึงกัน 
(connection-oriented) หรือไมมีการสถาปนาการเช่ือมตอ (connectionless) ก็ได โดย Transport 
layer จะทําหนาท่ีตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท้ังกอนการสงและหลังจากรับขอมูลจาก
เครือขาย โดยการตรวจสอบขอมูลกอนทําการสงจะเปนการตรวจสอบขนาดของขอมูลท่ีตองการสง 
วามีขนาดใหญเกินกวาขนาดท่ีใหญท่ีสุดของขอมูลท่ีเสนทางนั้นจะรับไดหรือไม เรียกวา MTU 
(Maximum Transfer Unit) ถามีขนาดใหญกวา MTU แลว Transport layer จะทําหนาท่ีแบงขอมูล 
(fragmentation) ท่ีจะสงออกเปนสวนยอย ๆ เรียกวา segment โดยท่ีขนาดของแตละ segment 
จะตองไมมากกวา MTU และเม่ือ Transport layer ทางดานผูรับไดรับขอมูลดังกลาว จะทําการ
ตรวจสอบวาขอมูลถูกแบงมาหรือไม และจะจัดเรียงขอมูล (ordering) และทําการรวม (reassembly) 
ขอมูลท่ีไดรับในลําดับท่ีถูกตองกอนท่ีจะทําการสงตอใหกับ Application layer ตอไป 

 
นอกจาก Transport layer จะทําการแบงและรวมขอมูลท่ีจัดสงแลว ยังทําหนาท่ีตรวจสอบ

และยนืยันการสงขอมูลท่ีสงออกไป (reliability) โดยจะใชระบบติดตามตรวจสอบ คือ ขอมูลท่ีถูก
สงออกไป จะมีการระบุหมายเลขลําดับของแตละสวน เม่ือ client ไดรับขอมูลแตละสวนดังกลาว
แลว จะทําการตอบยืนยนัการรับขอมูล (acknowledgement) ให server เม่ือ server ไดรับการยืนยนั
จาก client แลว สามารถจัดสงขอมูลในลําดับถัดไปไดทันที แตถา server ไมไดรับขอมูลยืนยันจาก 
client ภายในเวลาท่ีกําหนด Transport layer จะกําหนดให server ตองทําการจัดสงขอมูลหมายเลข
นั้นออกไปใหม จนกวาจะไดรับการยืนยันจาก client 
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Transport layer ยังมีความสามารถในการควบคุมการไหล (flow control) โดยจะทําการ
ควบคุมปริมาณการสงขอมูลออกไป เพื่อไมใหมากเกนิกวาความสามารถของ client ท่ีจะรับได โดย
ใชหลักการตอบกลับจาก client วา client สามารถรับขอมูลไดอีกเทาใดในกระบวนการยืนยันการ
รับขอมูล และในระบบเครือขายท่ีมีความหนาแนนของขอมูลมาก Transport layer ยังมีการควบคุม
ความคับค่ัง (congestion control) ซ่ึงจะทําการตรวจสอบการสูญหายของขอมูล เม่ือขอมูลมีการสูญ
หาย Transport layer จะปรับลดอัตราการสงขอมูลของตน เพื่อคงความมั่นคงของระบบเครือขาย
โดยรวมเอาไว 

 
โพรโทคอลที่ทํางานอยูบน Transport layer ท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด และใชงานใน

ระบบเครือขายอินเทอรเน็ตปจจุบัน คือ TCP 
 

1. TCP (Transmission Control Protocol)   
 

TCP (Department Of Defense, 1969) เปนโพรโทคอลท่ีสถาปนาการเช่ือมตอ (connection-
oriented) ระหวาง server และ client ทุกคร้ังท่ีจะสงขอมูลระหวางกัน เพื่อกําหนดรูปแบบและ
กฎเกณฑในการติดตอส่ือสารของท้ังสองฝาย ในการสถาปนาการเช่ือมตอจะใชหลักการ 3-way 
handshake 

 

 
 

ภาพท่ี 1  3-way handshake (T. Jones, 2006) 
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ภาพท่ี 1 แสดงการทํา 3-way handshake ของ TCP โดยกอนท่ี client จะสงขอมูลใหกบั 
server ได จะตองทําการสถาปนาการเช่ือมตอไปยัง server โดยการสงคํารองขอเช่ือมตอในรูปของ 
SYN segment ไปยัง server ซ่ึง server จะตองรออยูในสถานะ LISTEN ดังภาพท่ี 2  คือ พรอมท่ีจะ
รับการสถาปนาการเช่ือมตอ เม่ือ server ไดรับ SYN segment จะตอบยนืยันการไดรับ SYN segment 
พรอมกับสงคํารองขอเช่ือมตอเพื่อขอสรางชองทางการส่ือสารกลับไปยัง client โดยการสง SYN-
ACK segment ใหกับ client และทําการจองหนวยความจาํท่ีจําเปนตองใชในการส่ือสารระหวางกัน 
หลังจาก client ไดรับ SYN-ACK segment แลว จะสง ACK segment ยืนยันกลับให server ทราบวา 
client พรอมท่ีจะสงขอมูลใหแลว โดยในการสงขอมูลยืนยันนั้น สงแนบไปกับขอมูลท่ีตองการสง
ใหกับ server ไดเลย ซ่ึงเรียกการสงขอมูลยืนยันลักษณะนี้วา piggy-backed ACK 

 
ภาพท่ี 2 แสดงวงจรการทํางานของ TCP ทางดาน server โดยกอนท่ี server เร่ิมทํางานจะอยู

ในสถานะ CLOSED เม่ือจะดําเนินการติดตอระหวางกัน  server ตองสราง listen socket และเขาสู
สถานะ LISTEN เม่ือ server ไดรับ SYN segment จะทําการจองหนวยความจําของระบบและสง 
SYN-ACK segment กลับไปให client แลวเขาสูสถานะ SYN_RCVD เพื่อรอรับการยืนยันจาก 
client หลังจาก server ไดรับ ACK segment แลว server จะเขาสูสถานะ ESTABLISHED คือ พรอม
ท่ีจะดําเนินการสงขอมูลระหวางกันได และการสงขอมูลจะดําเนินไปจนกระท่ังไดรับ FIN segment 
จาก client ซ่ึงหมายถึง client ตองการยุติการติดตอ server จะทําการสง ACK segment เพื่อยืนยัน
และเขาสูสถานะ CLOSE_WAIT เม่ือ server ไมมีขอมูลจะสงใหกับ client แลวและตองการยกเลิก
การเช่ือมตอ server จะสง FIN segment ไปใหกับ client เพื่อขอยุติการเช่ือมตอและเขาสูสถานะ 
LAST_ACK รอรับ ACK segment ท่ีแสดงถึงวา client รับทราบการขอยกเลิกการเช่ือมตอจาก 
server การยุติการเช่ือมตอจงึเสร็จอยางสมบูรณ และ server เขาสูสถานะ CLOSED และทําการคืน
หนวยความจําท่ีจองไวท้ังหมด 
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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 แสดงการสถาปนาการเช่ือมตอฝง client โดย client อยูในสถานะ CLOSED เม่ือ

ตองการขอสถาปนาการเช่ือมตอเพื่อสงขอมูลกับ server client จะสง SYN segment ไปให server 
และเขาสูสถานะ SYN_SENT จากนั้น client จะรอจนกวาจะไดรับ SYN-ACK segment กลับจาก 
server จึงทําการสง ACK segment ยืนยนัให server และเขาสูสถานะ ESTABLISHED นั้นหมายถึง
ไดสถาปนาการเช่ือมตอสําเร็จ พรอมท่ีจะสงขอมูลระหวางกันแลว และเม่ือ client ตองการยุติการ
เช่ือมตอจะสง FIN segment ไปให server และเขาสูสถานะ FIN_WAIT_1 เพื่อรอการยืนยนัการยุติ
การเช่ือมตอจาก server เม่ือ server สง ACK segment ยืนยันการยุติกลับมา client จะเขาสูสถานะ 
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FIN_WAIT_2 เพื่อรอขอมูลบางสวนท่ีทําการสงระหวางกันและยังดําเนินการจดัสงอยู และเม่ือรอ
จนไดรับ FIN segment จาก server แลว จึงทําการสง ACK segment ยืนยันกลับวาสามารถทําการยุติ
การเช่ือมตอไดแลว และเขาสูสถานะ TIME_WAIT เพื่อรอขอมูลบางสวนท่ีอาจจะยังคงคางอยู
ระหวางทาง ในการหยุดรออยูในสถานะ TIME_WAIT นั้น จะทําการหยุดรออยูประมาณ 30 วินาที 
เพื่อความม่ันใจวา เม่ือขอมูลสวนท่ียังคงคางอยูระหวางทางเขามา จะไมกระทบกับโปรแกรมอ่ืนท่ี
อาจขอสถาปนาการเช่ือมตอโดยใชชองบริการนี้ เม่ือครบเวลารอท่ีกําหนด client จะเขาสูสถานะ 
CLOSED เปนการยุติการเช่ือมตอและทําการคืนทรัพยากรใหกับระบบอยางสมบูรณ 
 
2.  HOL (Head-of-line blocking)  
  

เนื่องจาก TCP ไดมีการกําหนดชองทางในการสงขอมูลภายในเพียงชองทางเดียวในแตละ
การเช่ือมตอ ซ่ึง TCP จะจดัเรียงขอมูลท่ีไดรับจาก server ตามหมายเลขลําดับขอมูล โดยถาหาก
ขอมูลสวนใดสวนหนึ่งขาดหายไป TCP จะไมสงขอมูลสวนถัดไปใหกับ Application layer แตจะ
ทําการรองขอขอมูลในสวนท่ีขาดไปมาใหไดกอน จึงจะสามารถดําเนินการสงขอมูลใหกับ 
Application layer ได เม่ือเปนเชนนีแ้ลว เม่ือขอมูลในสวนใดของการเชื่อมตอหายไป TCP จะไม
สามารถดําเนินการตอไปไดเลย ถาไมไดรับขอมูลในสวนนั้นมากอนอยางถูกตอง และเนื่องจาก 
TCP มีชองทางเพียงชองทางเดียวในการเช่ือมตอ จึงทําใหท้ัง serve และ client ไมสามารถ
ดําเนินการรับสงขอมูลในสวนอ่ืนระหวางกันไดอีกเลย ปญหานี้เรียกวา HOL จากปญหาท่ีสําคัญ
ของ TCP จึงมีผูคิดคนโพรโทคอลใหมท่ีทํางานบน Transport layer เชนเดียวกับ TCP เพื่อมา
แกปญหาของ TCP ท่ีไมสามารถแกไขได โพรโทคอลใหมนี้คือ Stream Control Transmission 
Protocol 

 
3. SCTP (Stream Control Transmission Protocol)   
 

SCTP (A. Jungmaier, 2001-2003) ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อรองรับการสงขอมูลท่ีไมเหมาะสมท่ี
จะสงดวย TCP โดย IETF (Internet Engineering Task Force) SIGTRAN (Signaling Transport) 
เปนกลุมผูพัฒนาโพรโทคอลใหมและไดนําเสนอโพรโทคอลใหมนี้ออกสูสาธารณะชนเม่ือเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2543 โดยเผยแพรใน RFC2960 ซ่ึง SCTP มีลักษณะการทํางานท่ีคลายคลึงกับ TCP แต
ไดเพิ่มคุณสมบัติหลายประการเพ่ือแกปญหาตาง ๆ ท่ีพบใน TCP 
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3.1 Multi-Streaming 
  

จากปญหาท่ีพบใน TCP คือ มีชองทางในการส่ือสารเพียงชองทางเดียว SCTP จึง
พัฒนาใหสามารถสงขอมูลไปพรอมกันได โดยเปรียบเสมือนกับมีหลายชองทาง (stream) การ
ส่ือสารในการสถาปนาการเช่ือมตอเพียงคร้ังเดียว โดยจะกําหนดคาเฉพาะใหกับขอมูลในแตละ
ชองทาง เพื่อใหขอมูลสามารถสงออกไปไดพรอมกัน เม่ือ client ไดรับขอมูลในแตละชองทาง
มาแลว client จะดําเนินการจัดเรียงและตรวจสอบขอมูลในแตละชองทางท่ีไดรับ ถามีการสูญหาย
ของขอมูลในชองทางใด client จะรองขอขอมูลเฉพาะของชองทางนั้นเทานั้น โดยท่ีไมมีผลกระทบ
กับขอมูลในชองทางอ่ืน ทําใหชองทางอ่ืนยงัสามารถดําเนินการรับขอมูลตอไปได ไมจําเปนตอง
หยุดรอท้ังหมด ซ่ึงเปนการแกปญหา HOL ดังท่ีพบใน TCP ดังภาพท่ี 4 แสดงการสงขอมูลระหวาง 
client กับ server ซ่ึง client สรางชองทางการส่ือสาร 3 ชองทาง จะเห็นวาถาหากขอมูลลําดับท่ี 3 ซ่ึง
ถูกสงดวยชองทางดานบนสูญหายไป จะไมกระทบกับการสงขอมูลในชองทางอ่ืนเลย ชองทางอ่ืน
จะยังคงสามารถดําเนินการสงขอมูลระหวางกันได มีเฉพาะชองทางดานบนเทานัน้ท่ีหยุดรอเพื่อให
ขอมูลสงมาในลําดับท่ีถูกตอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4  Multi-Streaming 
 

การสรางชองทางการส่ือสารของ SCTP สามารถสรางไดสูงสุด 65535 ชองทางท้ัง
ทางดานสงออกและ 65535 ชองทางในดานรับขอมูลทําใหการเช่ือมตอจะสามารถมีชองทางการ
ส่ือสารไดถึง 131070 ชองทาง 
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3.2  Multi-Homing 
 

เปนคุณสมบัติท่ียอมใหมี server ไดมากกวา 1 เคร่ืองในเครือขาย เพื่อขจัดปญหา
เครือขายหยดุทํางาน โดยเม่ือ server ใดมีปญหาไมสามารถใหบริการได client ยังสามารถรองขอ
ขอมูลจาก server อ่ืนได โดยไมจําเปนตองเร่ิมขอสถาปนาการเช่ือมตอใหม ซ่ึง SCTP มีคุณสมบัติ 
Multi-Homing ท่ีสามารถกําหนด server ในเครือขายไดหลายเคร่ือง จงึสามารถลดปญหาเครือขาย
หยุดทํางานท่ีพบใน TCP ซ่ึงมี server ไดเพียงเคร่ืองเดยีวได ดังรูปท่ี 5 เปรียบเทียบระหวาง TCP ท่ี
ไมมีคุณสมบัติ Multi-Homing กับ SCTP ท่ีสามารถกําหนด server ไดหลายเคร่ือง รูปสวนบนเปน
ลักษณะการเช่ือมตอเครือขายของ TCP จะเห็นวามี server ใหบริการเคร่ืองเดียว ทําใหเม่ือระบบ
เครือขายหยดุทํางาน client ไมสามารถขอเช่ือมตอกับ server ไดเลย แตในเครือขายของ SCTP ใน
รูปสวนลาง จะเหน็วาสามารถติดต้ังเคร่ือง server ไดมากกวาหนึ่งเคร่ือง และยังสามารถแยก server 
แตละเคร่ืองใหอยูคนละเครือขายอีกดวย ซ่ึงเม่ือเครือขายใดหยดุทํางาน client ก็ยังคงสามารถขอ
เช่ือมตอไดจากเครือขายอ่ืน 

 

 
 

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

รูปแบบการสถาปนาการเช่ือมตอใน SCTP จะเปนแบบ 4-way handshake ดังภาพท่ี 6 
client จะเร่ิมขอสถาปนาการเช่ือมตอโดยการสง INIT segment เม่ือ server ไดรับ INIT segment 
แลวจะตอบรับการขอสถาปนาโดยสง INIT-ACK segment กลับให client ตาม IP Address ท่ี client 
สงมาและกลุมตัวเลขสุมท่ี server สรางข้ึนมาเรียกวา COOKIE แต server จะยังไมทําการจอง
หนวยความจําของระบบ ซ่ึงจะตางจาก TCP ท่ีจะจองหนวยความจําของระบบต้ังแตกระบวนการนี้ 
ซ่ึงทําใหเส่ียงตอการถูกโจมตีดวย SYN-flood ได เม่ือ client ไดรับ INIT-ACK segment และ 
COOKIE แลว client จะสง COOKIE ท่ีไดไปกับ COOKIE-ECHO segment เม่ือ server ไดรับ 
COOKIE-ECHO segment และตรวจสอบวาเปน COOKIE ท่ีตนเองสรางข้ึนมาจริง server ก็จะจอง
หนวยความจําของระบบเพื่อใชในการรับ-สงขอมูลและสง COOKIE-ACK segment กลับ และเร่ิม
การรับ-สงขอมูลระหวางกัน 

 

 
 

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

อยางไรก็ตามการขอสถาปนาการเช่ือมตอแบบ 4-way handshake เนือ่งจากทําให
ประสิทธิภาพลดลง แตในความเปนจริงแลว ในการสถาปนาการเช่ือมตอใน SCTP นั้น client 
สามารถสงขอมูลแนบไปกับ COOKIE-ECHO segment ได ซ่ึงจะเทากับวาเปนกระบวนการ
ข้ันตอนท่ี 3 เทียบเทากับ TCP เดิม และเพิ่มความปลอดภัยเครือขายข้ึน 
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3.4 Receive Windows ขนาด 32-bit 
 

ในการสงขอมูลของ server จําเปนตองทราบขนาดหนวยความจําของ client ท่ียัง
สามารถรับได เพื่อ server จะไมทําการสงขอมูลมากไปกวา client จะรับได ดังนัน้ client จําเปนตอง
สงขนาดหนวยความจําท่ียังเหลือของตนเอง เรียกวา receive windows ไปให server โดยสงแนบไป
กับ ACK segment ระบบเครือขายในยุคเร่ิมแรกท่ีใช TCP ในการสงขอมูล โดยท่ี TCP packet 
กําหนดขนาด receive windows ไวเพียง 16-bit ซ่ึงในระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนใน
ปจจุบัน การจาํกัดคา receive windows ท่ี 16-bit ไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ SCTP 
พัฒนาใหสามารถประกาศขนาด receive windows ไดถึง 32-bit เพื่อสามารถใชประสิทธิภาพของ
ระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึนไดอยางคุมคาและสามารถรองรับกับขนาดหนวยความจําท่ี
เคร่ืองในเครือขายในอนาคตจะมีได receive windows ขนาด 32-bit สามารถประกาศหนวยความจํา
คงเหลือไดมากกวา 4 พันลานไบต 

 
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) เปนรูปแบบการส่ือสารภายในเครือขาย โดยท่ี client แตละเคร่ืองจะทํา
การรับไฟลจากเคร่ือง client อ่ืน พรอมกันไดหลายแหลง และในขณะเดียวกันก็ทําหนาท่ีสงไฟลให 
client เคร่ืองอ่ืนท่ีตองการไฟลดวย ซ่ึงทําใหการสงไฟลและรับไฟลของ client แตละเคร่ืองทํางาน
ไดเร็วข้ึน จากเดิมท่ี client ทุกเคร่ืองเม่ือตองการรับไฟลใด ๆ ตองทําการรองขอไปท่ี server เทานั้น 
และทําการรับไฟลจาก server เพียงเคร่ืองเดียว ซ่ึงทําให server ตองทํางานหนักมากในการสงไฟล
ใหกับ client ท้ังหมดท่ีมี และเม่ือมีเคร่ือง client ท่ีตองการไฟลจาก server เขามาพรอมกัน ปริมาณ
ขอมูลในระบบเครือขายหนาแนนทําให client แตละเคร่ืองไดรับไฟลชาลง แตกลับกันกับ
เทคโนโลยี P2P ซ่ึงเคร่ืองแตละเคร่ืองทําหนาท่ีเปนไดท้ัง client และ server จึงทําใหยิง่มีเคร่ือง
เช่ือมตอเขามามากข้ึน จะยิ่งทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครือขายเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจาก client แต
ละเคร่ือง สามารถเลือกไดวาจะรับไฟลจาก client ท่ีใกลหรือมีเสนทางท่ีมีความคับค่ังของขอมูลใน
เครือขายนอยท่ีสุด ซ่ึงแมวา client ท่ีเขามาเช่ือมตอแตละเคร่ือง จะมีประสิทธิภาพท่ีตํ่าและมี 
bandwidth ของเครือขายท่ีตํ่ากวา server ก็ตาม แตเม่ือนําจาํนวน client ท่ีมีมากข้ึนมาเช่ือมตอแลว 
จะสามารถทดแทนและทํางานไดดกีวา โดยสามารถรับสงขอมูลไดเร็วกวาและในปริมาณท่ีมากกวา
การเช่ือมตอท่ีตองพึ่ง server เพียงอยางเดียว รูปแบบเครือขาย P2P แบงได 3 ประเภทคือ 
 
1.  แบบมีศูนยกลาง (Centralized Directory) 
 

P2P (Shawn and Hank, 1987) แบบมีศูนยกลางเปนรูปแบบการทํางานของเทคโนโลยีนี้ใน
ยุคแรก ๆ ซ่ึงจาํเปนตองมี server อยางนอยหนึ่งเคร่ือง ทําหนาท่ีเปนศูนยกลางในการติดตอของ 
client ตาง ๆ โดย server นี้ ไมไดมีหนาท่ีใหบริการสงไฟลใหกับ client แตมีหนาท่ีเปนเหมือนสมดุ
หนาเหลือง (Yellow Pages) ท่ีคอยบอก client เคร่ืองใหมท่ีเช่ือมตอเขาสูระบบเครือขาย ใหทราบวา
มีเคร่ืองใดบางท่ีมีไฟลท่ี client ตองการอยูและแตละเคร่ืองอยูท่ีใดบาง ตัวอยางโปรแกรม P2P ท่ี
ทํางานแบบมีศูนยกลาง มีดังนี้ 

 
Napster (Shawn and Hank, 1999) เปนโปรแกรมท่ีใชในการแลกเปล่ียนไฟลแกกนั ผูใชแต

ละคนท่ีตองการใชงานเครือขายจําเปนตองติดต้ังโปรแกรมและทําการเชื่อมตอเขามาท่ี server โดย
เม่ือทําการติดตอ server ไดแลว โปรแกรมจะสงรายช่ือของไฟลท่ีผูใชแลกเปล่ียนและขอมูลประจํา
เคร่ืองไปไวท่ี server เพื่อเปนขอมูลใหผูใชคนอ่ืนทราบ เม่ือผูใชตองการไฟลใด ผูใชทําการคนหา
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จากช่ือไฟล server จะตรวจสอบวามีใครบางท่ีมีไฟลท่ีผูใชตองการ และสงรายช่ือและรายละเอียด
ของเคร่ืองแตละเคร่ืองท่ีมีไฟลท่ีผูใชตองการกลับมาให เม่ือผูใชไดรับขอมูลรายช่ือแลวโปรแกรม
จะเร่ิมทําการดาวนโหลดไฟล 
 
2.  แบบไมมีศูนยกลาง (Pure peer-to-peer) 
 

จากรูปแบบการใหบริการแบบมี directory เปนศูนยกลาง ซ่ึงจําเปนตองมี server อยางนอย
หนึ่งเคร่ือง ถาหาก server ท่ีใหบริการมีปญหาไมสามารถเขาใชงานได จะทําใหระบบท้ังระบบไม
สามารถทํางานไดเลยหรือทํางานไดชาลง จึงมีการพัฒนาระบบ P2P แบบไมมีศูนยกลางข้ึน เพื่อ
ขจัดปญหาดังกลาว โดยมีหลักการทํางานแบบกระจายไป เม่ือถึงเคร่ืองท่ีติดต้ังโปรแกรม P2P แบบ
ไมมีศูนยกลางเหมือนกนั เคร่ืองดังกลาวจะทําหนาท่ีตรวจสอบในรายการของไฟลท่ีเคร่ืองตนเอง
แชรไว ถาพบจะทําการสงตอบกลับวามีไฟลท่ีตองการอยูและขอมูลท่ีจําเปนท่ีเคร่ืองตนทางตองการ
ใชเพื่อทําการโหลดไฟลไดกลับ แตถาไมพบรายช่ือไฟลในรายการของตน จะทําการสงขอความ
รองขอแบบกระจายออกไปอีก เพื่อใหเคร่ืองอ่ืนท่ีติดต้ังโปรแกรมไวทําหนาท่ีตรวจสอบตอไป 
โปรแกรมท่ีใชเทคโนโลยี P2P แบบไมมีศูนยกลางนีเ้ชน  

 
Gnutella (Justin, 2000) ทํางานโดยเม่ือผูใชตองการคนหาไฟลท่ีตองการ โปรแกรมทําการ

สงขอความรองขอออกไปใหเคร่ืองเพ่ือนบานในเครือขายแบบกระจาย เม่ือแตละเคร่ืองไดรับ
ขอความรองขอ จะทําการตรวจสอบในรายการของตนวามีไฟลท่ีตนทางตองการหรือไม ถามีจะทํา
การสงตอบกลับ แตถาไมมีจะทําหนาท่ีสงขอความรองขอตอใหเคร่ืองเพื่อนบานของตนอีกจํานวน 
7 เคร่ือง และเคร่ืองท่ีไดรับขอความรองขอจะทําการตรวจสอบรายการของตนตอไป โดยการสงตอ
นี้ จะทําการสงขอความตอกนัออกไปแตไมเกินจํานวน 10 ระดับ ซ่ึงเม่ือครบจํานวน 10 ระดับแลว
และยังไมพบไฟลท่ีตองการ โปรแกรมจะสงผลการคนหาวาไมสามารถคนหาไฟลท่ีตองการไดกลับ
ใหกับตนทาง 
 
3.  แบบผสม (hybrid) 
 

จากขอดีและขอเสียของการใหบริการทั้งแบบมีศูนยกลางและแบบไมมีศูนยกลางจึงมีการ
คิดคนรูปแบบการใหบริการรูปแบบใหม โดยนําขอดีของทั้งสองแบบมารวมกัน คือการนําเอาขอดี
ของการมี server ศูนยกลางซ่ึงสามารถทํางานไดเร็ว และการกระจายขอมูลให client เพื่อลดปญหา 
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server หยุดทํางาน เพื่อพัฒนาระบบ P2P ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โปรแกรมท่ีทํางานในรูปแบบ
ผสม เชน 

 
KaZaA (Sharma, 2002) เปนโปรแกรมท่ีพัฒนาคุณลักษณะตางๆ ใหเพิ่มข้ึน เชนสามารถ

ดาวนโหลดไฟลแตละไฟลแบบขนานได สามารถสลับการเช่ือมตอกบัเคร่ืองท่ีมีไฟลท่ีตองการได
โดยอัตโนมัติเม่ือเคร่ืองท่ีดาวนโหลดอยูปจจุบันมีปญหา สามารถคํานวณระยะเวลาท่ีใชในการ
ดาวนโหลดแตละไฟล และสามารถกําหนดจํานวนสูงสุดท่ีโปรแกรมจะทําการดาวนโหลดไฟลใน
แตละเคร่ืองพรอมกันได นอกจากนี้ KaZaA ยังมีระบบ SuperNodes คือเคร่ืองท่ีมีสถิติเวลาในการ
ใหบริการสูงและมีประสิทธิภาพระบบเครือขายท่ีสูง เพื่อใหเคร่ืองท่ีตองการคนหาไฟล สามารถ
คนหาจากเคร่ือง SuperNodes ไดกอนท่ีจะทําการคนหาจากเคร่ืองท่ัวไป ซ่ึงชวยรับประกันความ
สมบูรณและประสิทธิภาพของไฟลท่ีจะทําการโหลดไดมากข้ึน 

 
BitTorrent (Bram, 2004) เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟลท่ีไดรับความนยิมมากท่ีสุด 

โดยทํางานในแบบผสมท่ีตองมี server ศูนยกลาง เรียกวา tracker server เพื่อทําหนาท่ีเก็บ
รายละเอียดไฟลท่ีมีการแลกเปล่ียนกัน ไฟลท่ีเก็บเรียก torrent file มีนามสกุลไฟลเปน .torrent 
ภายในไฟลเกบ็รายการ tracker server ผูใหบริการ รายละเอียดไฟลท่ีแลกเปล่ียน คาจากการคํานวณ
เพื่อใชตรวจสอบความถูกตอง เม่ือ client ตองการดาวนโหลดไฟลจะติดตอไปยัง tracker server เม่ือ 
tracker server รับขอความรองขอจะทําการตรวจสอบในฐานขอมูลของตนวาในขณะนั้นมี server 
และ client อยูท่ีใดบางและมีหมายเลขเคร่ืองใด เม่ือไดรายการท้ังหมดแลวจะสงกลับให client เม่ือ 
client ไดรายละเอียดพรอมแลว จะทําการติดตอตรงไปยัง server ท่ีใหบริการอยูเพื่อขอดาวนโหลด
ไฟล การขอดาวนโหลดไฟลไปยัง server แตละเคร่ือง client จะขอดาวนโหลดเฉพาะบางสวนของ
ไฟล ซ่ึงระบบ BitTorrent จะทําการแบงไฟลออกเปนสวน แตละสวนมีขนาดเทากนั server ใน
ระบบ BitTorrent จะเรียกอีกอยางวา seeder และ client มีช่ือเรียกอีกอยางวา leecher โดยเครื่องท่ีจะ
เปน seeder ไดตองไดรับไฟลทุกช้ินสมบูรณแลวเทานั้น ขอดอีีกประการของระบบ BitTorrent คือ 
ในการดาวนโหลดแตละช้ินของไฟล leecher สามารถขอดาวนโหลดจาก leecher อ่ืนได ไม
จําเปนตองขอดาวนโหลดจาก seeder เทานัน้ และในทางกลับกันในขณะท่ีเคร่ืองผูใชซ่ึงเปน leecher 
กําลังดาวนโหลดไฟลจากเคร่ืองอ่ืนอยู เคร่ืองอ่ืนก็สามารถขอดาวนโหลดไฟลจากเคร่ืองผูใชได 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 จากปญหา HOL ท่ีพบใน BitTorrent เม่ือทํางานรวมกับ TCP จึงมีงานวิจัยหลายงานท่ี
กลาวถึงการแกปญหาการทํางาน โดยการนํา SCTP มาใชเปน Transport layer protocol เนื่องจากมี
ความสามารถหลายอยางเพิม่ข้ึนมา เชน 
 

งานวิจยั (Balk et al., 2002) ไดทําการทดลองสงไฟลวีดีโอ MPEG-4 เพือ่ทดสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานแบบ multi-streaming ใน SCTP โดยวดัความเขากันไดกับ TCP และเวลาท่ี
ใชในการสงไฟล ผลท่ีได คือ SCTP สามารถทํางานรวมกับ TCP ไดเปนอยางดแีละใชเวลาในการ
สงไฟลนอยกวาท่ีใชในการสงดวย TCP 

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

สราง server จํานวน 2 เคร่ืองในการทดลอง ผลการทดลองสรุปวา เม่ือ server เคร่ืองใดไมสามารถ
ใหบริการได multi-homing ใน SCTP สามารถสลับการทํางานไปยัง server อีกเคร่ืองไดทันที 

 
งานวิจยั (Brennan and Curran, 2001) และงานวิจยั (Caro et al., 2003) ไดทํางานวจิัยใน

แนวทางเดยีวกัน คือ ทดสอบ congestion control ใน SCTP โดยทําการทดสอบท้ังในเครือขายท่ีมี
ความคับค่ังสูงและเครือขายท่ีมีการสูญหายของขอมูลสูง โดยกําหนดให SCTP ทํางานเพียง stream 
เดียว และทําการปรับรูปแบบการทํางาน ใหทํางานสอดคลองกับการทํางานของ TCP ซ่ึงงานวิจยั
ของ Brennan and Curran ไดจําลองการทํางานบนระบบ OpNet และไดทําการเปรียบเทียบการ
ทํางานของ SCTP กับ TCP ตรวจสอบประสิทธิภาพในการกูคืนขอมูลของ SCTP รวมถึงการสราง
ตัวเลือก Gap Ack Block สังเกต SCTP fast retransmit วามีผลกับเครือขายในดานประสิทธิภาพของ
เครือขายเม่ือมีการสงขอมูลซํ้า ๆ หรือไม และสามารถทําใหทราบไดวา SCTP มีการตอบรับขอมูลท่ี
มีสูญหายชา เนื่องจาก SCTP จะรอขอมูลใหไดคร่ึงหนึ่งกอนท่ีจะสงตอ แตอยางไรกต็ามการกูคืน
ขอมูลท่ี packet มีจํานวนมากจาก packet loss SCTP ก็สามารถทําไดดีกวา TCP สวนงานวิจยัของ 
Caro et al. จําลองการทํางานบนระบบ NS-2 ไดแสดงใหเห็นถึงความสามรถของ SCTP ในการ
จัดการความคับค่ังของขอมูลเม่ือขอมูลมีการสูญหาย จึงสราง New-Reno SCTP จากนั้นทําการปรับ
คาตาง ๆ ใหสอดคลองกับการทํางานของ TCP โดยปรับกลไล fast recovery ใหเหมือนกับ New-
Reno TCP แกไขขอกําหนดเดิม จากท่ีเม่ือ packet loss SCTP จะลดเวลาในการสงขอมูลลงคร่ึงหนึ่ง 
ใหทําการลดเวลาลงไป จากนั้นก็ทําการปรับอัลกอริทึม HTNA (Highest TSN Newly Acked) ของ 
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SCTP ใหม่ันใจวาในการ fast retransmits จะไมมีการรอโดยท่ีไมจําเปน และสุดทายแลวขอสรุปท่ี
ได คือ New-Reno SCTP ทํางานไดดกีวา New-Reno TCP อีกท้ังยังอยูบนพื้นฐาน AIMD ซ่ึงการ
ทดลองไดเปนไปตามไดอะแกรมภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7  ไดอะแกรมระบบทดลอง (A. Caro, 2003) 
 
ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 8  จํานวนแพ็คเกตท่ีสามารถสงไดเม่ือมีอัตราการสูญหายเพ่ิมข้ึน (A. Caro, 2003) 
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จากกราฟขางตน แนวแกน x คือ จํานวน packet ท่ีมีการสูญหาย สวนแนวแกน y คือ
จํานวน packet ท่ีสงได สังเกตแนวโนมของกราฟท่ีเกิดข้ึน เม่ือ packet ไมมีการสูญหายไมวาจะเปน 
SCTP หรือ TCP ก็สามารถสง packet ไดเทากัน แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหาย อัตราการสงขอมูลก็
ลดลงทุกคาตามจํานวน packet drop ชวงท่ีทําใหเห็นความแตกตางระหวาง SCTP และ TCP คือ 
ต้ังแต packets drop ท่ี 2% เปนตนไป สรุปไดวา เม่ือมีการสูญหายของขอมูล SCTP มีประสิทธิภาพ
ในการสงขอมูลมากกวา TCP และ New-Reno SCTP ท่ีสรางข้ึนสามารถทํา fast recovery ไดดกีวา 
TCP ประมาณ 10-30% เนื่องจาก SCTP มี fast retransmits ท่ีม่ันใจวาจะไมรอขอมูลโดยไมจําเปน 
ถึงแมเครือขายจะมีความคับค่ังของขอมูลสูง ขอมูลมีการสูญหาย แต SCTP จะไมรอแตขอมูลท่ี
หายไป สามารถสงขอมูลตอไปได 

 
งานวิจยั (Grinnemo et al., 2005) ทดลองสงขอมูลแบบ ordered และ unordered ใน SCTP 

ซ่ึงการสงขอมูลแบบ unordered นาจะเร็วกวาการสงขอมูลแบบ ordered เนื่องจากไมตองเสียเวลาใน
การจัดเรียงขอมูลท่ีไดรับมา ไมสนใจลําดบัขอมูลท่ีไดรับ หากขอมูลมีการสูญหายระหวางทางก็
สามารถรับขอมูลลําดับตอไป และทําการทดสอบการขจัดปญหา HOL ของ SCTP จึงไดทําการ
ทดลองบน DummyNet โดยกําหนดสภาพแวดลอมของเครือขายดังนี ้

 
1. กําหนดความเร็วเฉล่ียในการรับ – สงขอมูล 133, 200, 400 Kbps และมากกวา 400 Kbps 
2. กําหนดใหใชแพ็คเกตขนาด 500 Bytes 
3. กําหนดคิวกอนสงขอมูลดวยขนาด 12 และ 32 แพ็คเกต 
4. ทดลองสงท้ังหมด 1,000 แพ็คเกตในแตละความเร็ว 

 
ผลการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 9  เวลาท่ีใชในการสงแบบ ordered และ unordered (KJ. Grinnemo, 2005) 
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ผลการทดลองดังตารางในภาพท่ี 9 นี้ สังเกตไดวา เม่ือมีการสงแค message เดียว เวลาใน
การสงท้ังแบบ ordered และ unordered จะเทากัน แตเม่ือมีการสง message ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ผลของ
เวลาในการสง message ท่ีไดคือ unordered ใชเวลาในการสงนอยกวา ordered เม่ือเทียบกันแลว 
unordered มีความเร็วในการสงมากกวาแบบ ordered ประมาณ 0-18% 

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

และใช SCTP สงขอมูลแบบ Multi-Streaming เพื่อแกปญหา HOL โดยทดลองท้ังแบบสง object แต
ละช้ินแยกไปในแตละ stream และสงรวมใน stream เดียว ซ่ึงถาใช SCTP รวมกับ HTTP แลวนาจะ
สามารถขจัดปญหา HOL ของ TCP บน HTTP ได งานวจิยันี้จึงไดทําการปรับ Apache web server 
ใหรองรับ SCTP และใช DummyNet จําลองระบบเครือขายโดยกําหนดสภาพแวดลอมดังภาพท่ี 10 
คือ มีการกําหนดความเร็วของ bandwidth เทากับ 56 Kbps full duplex กําหนดคิวขนาด 50 Kbytes 
และไมจํากัดในการรับ-สงขอมูลและทําการจําลองอัตราการสูญหายของขอมูลท่ี 0 และ 10% แลว
ทําการสง object แยกไปแตละ stream ในการทดลองนี้ไดใช object 5 ตัวดวยกัน แตละ object จะ
ประกอบดวย 5 packet ตามลําดับ เพื่อทําการเปรียบเทียบการสงขอมูลบน HTTP ผาน SCTP และ 
TCP  
 

 
 

ภาพท่ี 10  สภาพแวดลอมเครือขายทดลอง (P. Natarajan, 2006) 
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ผลการทดลอง 
 

 
  ภาพท่ี 11(ก)     ภาพท่ี 11(ข) 
 

ภาพท่ี 11  เวลาท่ีใชในการสง object แบบ multi-streaming (P. Natarajan, 2006) 
 

ผลจากการทดลองเปนไปตามกราฟภาพท่ี 11(ก) คือ ผลการทดลองของการสงขอมูลบน 
HTTP ผาน TCP จะเหน็วา เม่ือ object ท่ี 1 ถูกสงออกไป ขอมูลยังไมมีการสูญหาย แตละ packet ท่ี
ไดรับก็เปนไปตามลําดับ เม่ือสง object ท่ี 2 สังเกตเห็นวา packet ท่ี 2 เกิดสูญหาย packet ตอ ๆ ก็ยัง
ไมหยดุสง แตไมสามารถรับได จนกวา packet ท่ี 2 จะถูกสงใหมจนถึงผูรับ packet อ่ืน ๆ จึงจะ
ไดรับ ณ เวลาตามลําดับ ซ่ึงการสูญหายของ packet ในแตละ object นี้ไมเพยีงกระทบภายใน object 
เทานั้น ยังกระทบถึง object อ่ืนถัดไปอีกดวย ทําใหเวลาในการไดรับ packet แตละตัวลาชาไปจาก
เดิม นี้ก็คือสาเหตุของปญหา HOL ใน TCP สวนกราฟภาพท่ี 11(ข) คือ ผลการทดลองของการสง
ขอมูลบน HTTP ผาน SCTP ซ่ึง packet ท่ี 2 ของ object ท่ี 2 มีการสูญหาย packet อ่ืน ๆ จะไดรับก็
ตอเม่ือ packet ท่ี 2 มาถึง แตไมกระทบ object อ่ืน ๆ สังเกตไดจาก object ท่ี 3 ท่ียังสามารถรับสง 
packet ไดตามเวลาปกติโดยท่ีไมตองรอ object กอนหนา ดวยเหตุนี้ทําให SCTP สามารถแกปญหา 
HOL ท่ีเกิดข้ึนกับ TCP ได 
 

งานวิจยั (Rajamani et al., 2002) และ (Henrik, 2005) ทดลองสงขอมูลคลายการวิจยัท่ีผาน
มา โดยสงขอมูลกลับจาก web server ผาน HTTP โดยสงขอมูลแบบ Multi-Streaming เปนการสราง
ชองทางหลาย ๆ ชองทางข้ึน ทําใหสามารถสงขอมูลไดดีและเร็วกวาแบบชองทางเดยีว มีพืน้ท่ีใน
การสงขอมูลมากข้ึน ทําใหลดความคับค่ังของเครือขายลง งานวิจยัของ Rajamani ใช DummyNet 
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ในการจําลองเครือขาย โดยไดกําหนดสภาพแวดลอมไว คือ จํากัดให RTT อยูท่ี 80 ms ใหอัตราการ
สูญหายของขอมูลเทากับ 0 และ 25% และกําหนด bandwidth ท่ี 40 400 Kbps, 3, 10 Mbps โดยใช
คาตาม modem, cable modem, WIFI, LAN ตามลําดับ จากนั้นก็ทําการทดลอง ประกอบดวย 2 กรณี 
คือ สงไฟลเดียวท่ีไมมีการสูญหายของขอมูล และสงแบบหลายไฟลและมีการสูญหายของขอมูล 
สวนของ Henrik ไดทําการทดลองดวยโปรแกรม httperf ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองสงแพ็คเกต 
httperf นี้จะทําการสงแพ็คเกตไปอยางตอเนื่องตามท่ีไดต้ังคาไว จากน้ันทําการกําหนดขนาดของ
ไฟลเปน 100 Byte, 1, 10, 100 KB, 1, 10 MB ภายใตการรองขอท้ังหมด 50 requests โดยรองขอ 25 
requests ตอวนิาที และกาํหนดเวลา timeout 15 วินาที โดยทําการเปรียบเทียบ 4 แบบดวยกัน คือ 
TCP, SCTP ชองทางเดียว, SCTP 10 ชองทาง และ SCTP 50 ชองทาง เพื่อผลที่แนชัดวาการสง
ขอมูลหลายชองทางสามารถแกปญหา HOL ได โดยในการเพ่ิมชองทางการส่ือสารมากข้ึน จะทําให
ลดความคับค่ังของขอมูลมากข้ึนดวย 

 
ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 12  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดเม่ืออัตราการสูญหายสูง (R. Rajamani, 2002) 
 

จากตารางภาพท่ี 12 สังเกตคาท่ีไดในตารางเปรียบเทียบระหวาง TCP และ SCTP โดย
กําหนด loss rate ท่ี 0, 1 และ2% ในขณะท่ีไมมีการสูญหายของขอมูล การสงขอมูลผาน TCP ใช
เวลานอยกวาการสงขอมูลผาน SCTP แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหายเพ่ิมข้ึน SCTP ใชเวลาในการสง
ขอมูลนอยกวา TCP ทุก ๆ ไฟลท่ีสงออกไป จึงพิสูจนไดวา SCTP สามารถแกปญหา HOL ของ 
TCP ไดจริง ซ่ึงในระบบเครือขายปจจุบันเปนไปไมไดท่ีขอมูลจะไมเกดิการสูญหาย และเม่ือมีการ
สงขอมูลมากข้ึนเทาไร ทําใหความคับค่ังภายในเครือขายมากข้ึน ขอมูลก็มีการสูญหายมากข้ึน 
SCTP เปน protocol ท่ีมีประสิทธิภาพในการขจัดปญหา HOL ไดเปนอยางด ี
 
 งานวิจยั (Scharf and Kiesel, 2006) ไดกลาวไววาถึงแมวา TCP จะสามารถสงขอมูลท่ีมี
ความนาเช่ือถือ และจัดลําดบัขอมูลได แตก็เกิดความลาชา เนื่องจากปญหา HOL จึงมีการนํา SCTP 

* หนวย คือ ms 



 

23 

มาใชแทน ซ่ึงประสิทธิภาพของ SCTP เองก็สามารถสงขอมูลท่ีมีความนาเช่ือถือรวมถึงสามารถจัด
เรียงลําดับขอมูลไดดวย จึงมีการเปรียบเทียบการสงขอมูลของ SCTP แบบ Multi-Streaming กับการ
สงขอมูลของ TCP แบบ Multi-Connection นอกจากนี้ยังทําการตรวจสอบ โดยใชหลาย
ระบบปฏิบัติการ เพื่อพิสูจนความนาเช่ือถือ วาการสงขอมูลไมข้ึนกับระบบปฏิบัติ แตข้ึนกับโพรโท
คอลท่ีใช 
 

ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 13  Response Time ของ TCP (บนระบบปฏิบัติการ Linux/Solaris) 
 
จากกราฟภาพที่ 13 แกน x คืออัตราการสูญหายของ packet แกน y คือคาเฉล่ียของ response time 
ซ่ึงเปนการทดลองสงขอมูลผาน TCP connection เดียว บนระบบปฏิบัติการ Linux และ Solaris 
สังเกตเสนประ คือแบบจําลองตามแนวความคิด แต response time ท่ีเกิดข้ึนจริงกับ TCP มีอัตราสูง
กวา เม่ือ packet เกิดการสูญหายต้ังแต 1% ข้ึนไป response time มีอัตราเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 40% 
จากแนวความคิด สรุปไดวา TCP เกิดการสูญหายของขอมูลจาก HOL จริง 
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ภาพท่ี 14  Response Time ของ SCTP (บนระบบปฏิบัติการ Linux) 
 
จากกราฟภาพที่ 14 แกน x คืออัตราการสูญหายของ packet แกน y คือคาเฉล่ียของ response time 
ซ่ึงเปนการทดลองการสงขอมูลผาน SCTP บนระบบปฏิบัติการ Linux เสนประ คือคาท่ีเปนไปตาม
แนวความคิด สังเกตวาคาท่ีไดจริงไมคลาดเคล่ือนไปจากแนวความคิดมาก กลาวไดวา SCTP 
สามารถสงขอมูลในสภาวะท่ี packet เกิดการสูญหายไดดี โดยเฉพาะกบัขอมูลท่ีไมตองเรียงลําดับ 
ยิ่งสามารถลด response time ได ท่ี packet loss 1% เปรียบเทียบ response time ของ SCTP และ TCP 
จากากราฟสรุปไดวา SCTP มีประสิทธิในการสงขอมูล ถึงแมจะเกิดปญหา HOL ก็ตาม 
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ภาพท่ี 15  การสงขอมูลผาน TCP บนระบบปฏิบัติการ Linux (Multi-Connection) 
 
จากกราฟภาพที่ 15 แกน x คือจํานวน transaction ท่ีสง แกน y คือคาเฉล่ียของ response time แนว
เสนประ คือผลที่เปนไปตามแนวความคิด เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของผลท่ีไดจริงจากการทดลอง 
สังเกตไดวา TCP จะสงดวยจํานวน connection มากเทาใดก็ตาม แตคาเฉล่ียของ response time ท่ีได
ก็เปนไปแนวทางเดียวกนั 
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ภาพท่ี 16  การสงขอมูลผาน SCTP บนระบบปฏิบัติการ Linux (Multi-Steaming) 
 
จากกราฟภาพที่ 16 แกน x คือจํานวน transaction ท่ีสง แกน y คือคาเฉล่ียของ response time แนว
เสนประ คือผลที่เปนไปตามแนวความคิด เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของผลท่ีไดจริงจากการทดลอง 
สังเกตคาท่ีได SCTP สงดวย stream ท่ีมีจํานวนมากข้ึน ทําใหสามารถลด response time ไดมาก จน
เม่ือใช stream จํานวน 1024 แลว ไมมีปญหาในการสงขอมูลเลย response time ท่ีไดเปนคาท่ีตํ่า
ท่ีสุด สรุปไดวา คุณสมบัติของ SCTP ในการสงขอมูลแบบ Multi-Streaming มีประสิทธิภาพ
มากกวาการสงดวย TCP แบบ Multi-Connection และสามารถขจัดปญหา HOL ไดจริง 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. คอมพิวเตอรต้ังโตะ หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.8 GHz 

หนวยความจําหลัก DDR2 2.5 GB หนวยความจําสํารอง 160 GB ความเร็วรอบ 7,200 PRM 
 

2. คอมพิวเตอรโนตบุก หนวยประมวลผล AMD Turion 64 x2 TL-56 ความเร็ว 1.8        
GHz หนวยความจําหลัก DDR2 2.0 GB หนวยความจําสํารอง 160 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM 
 

3. คอมพิวเตอรโนตบุก หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.4 GHz 
หนวยความจําหลัก DDR 256 MB หนวยความจําสํารอง 30 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM 



 

28 

วิธีการ 
 
 ดําเนินการทดลอง พัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเติม โดยการปรับโพรโทคอลในการเช่ือมตอจาก
เดิมท่ีใช TCP เปล่ียนมาใช SCTP แทน และติดต้ังระบบเครือขาย โดยแบงวิธีการดําเนนิงาน
ออกเปน 3 สวน คือ 
 
1.   จําลองระบบเครือขายโดยมีโปรแกรมที่เก่ียวของดังนี้ 
 

1.1 ติดต้ังระบบปฏิบัติการ Linux kernel 2.6 ข้ึนไป ปรับต้ังคาและสรางตัวแปรระบบ ดวย
คําส่ัง export LKSCTP_LINUX=/usr/src/linux และ make xconfig ทําการเปดการใชงาน SCTP 

 
1.1.1 ติดต้ัง lksctp เคร่ืองมือพัฒนาโปรแกรม ทําใหสามารถใชโพรโทคอล SCTP ใน

การเช่ือมตอกบัระบบเครือขาย ข้ันตอนการติดต้ังดังนี ้
1) bootstrap คําส่ังสรางไฟลต้ังคาของระบบ 
2) configure คําส่ังต้ังคาระบบ 
3) make install clean คอมไพลโปรแกรมท้ังหมด 
4) cp ./src/include/netinet/*.h /usr/include/netinet คัดลอกไฟลสวนหวัเขาสู

ระบบ 
5) cp /usr/local/lib/*.* /usr/lib คัดลอกไฟลเคร่ืองมือเขาสูระบบ 

 
1.1.2 ติดต้ังโปรแกรม thttpd เวอรช่ัน 2.25b ทําหนาท่ีเปน web server ของระบบ

ทดลอง และทําการปรับปรุงโปรแกรม thttpd ดวย thttpd-2.25b.sctp.nivel1.patch ซ่ึงเปนตัวติดต้ัง
ปรับปรุงใหสามารถทํางานรวมกับ SCTP ได 

 
1.1.3 ติดต้ังตัวแปลภาษา PHP เวอรช่ัน 4.4.4 เปนภาษาหลักในการพัฒนาโปรแกรม

สวน tracker server ซ่ึงทําหนาท่ีเปน server เก็บขอมูลการเช่ือมตอ 
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1.2  สวนของ tracker server ติดต้ังโดยทําการติดต้ังโปรแกรม Torrent Trader Lite 1.0.3 ซ่ึง
พัฒนาดวยภาษา php และทําการปรับแตงคาตัวแปรของระบบ ดังนี ้

 
1.2.1 ปรับคาตัวแปร $sitetitle และ $siteurl ใหเปนช่ือและตําแหนงของ server ของ

ระบบทดลอง 
 
1.2.2 ปรับคาตัวแปรอาเรย $announce_urls[] โดยใสช่ือ server ท้ังหมดของระบบ

ทดลอง เพื่อใหโปรแกรม client ใชในการอางอิงช่ือเม่ือทําการสรางไฟล torrent 
 

1.3  พัฒนาปรับปรุงโปรแกรม BitTorrent client ใหสามารถทํางานบน SCTP ได โดยทํา
การติดต้ังโปรแกรม cTorrent-dnh เวอรช่ัน 1.3.4 พัฒนาดวยภาษา C++ และทําการปรับแกโคดของ
โปรแกรมดังนี้ 

 
1.3.1 ปรับแกโปรแกรมสวนติดตอกับ tracker server ใหใชโพรโทคอล SCTP ใน

การติดตอ โดยทําการปรับแกไฟล tracker.cpp บรรทัดท่ี 390 จากเดิม 
  socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP); ซ่ึงทํางานบน TCP ให

เปน socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_SCTP); เพื่อทํางานบน SCTP และทําการ
กําหนดคาเบ้ืองตนใหกับ socket โดยเพิ่มสวนกําหนดคา 

 memset(&initmsg, 0, sizeof(initmsg)); 
 initmsg.sinit_num_ostreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_instreams = 65535; 
 initmsg.sinit_max_attempts = 4; 
และทําการเซ็ตคาให socket ดวยคําส่ัง 
 ret = setsockopt(m_sock, IPPROTO_SCTP, SCTP_INITMSG, &initmsg, 
sizeof(initmsg)); 
 

1.3.2 ปรับแกโปรแกรมสวนของ seeder ในข้ันตอนรอการเช่ือมตอ เพื่อใหรอการ
เช่ือมตอดวยโพรโทคอล SCTP ดวยการปรับแกไฟล peerlist.cpp บรรทัดท่ี 558 จากเดิม 

 socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP); ใหเปน 
socket(AF_INET,SOCK_STREAM, IPPROTO_SCTP); 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

ในการดําเนินการทดลอง ไดพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเติม และติดต้ังระบบเครือขาย โดยแบง
วิธีการดําเนนิงานออกเปน 3 สวน คือ 

 
1. จําลองระบบเครือขาย 
 
2. สวนของ tracker server ติดต้ังโดยทําการติดต้ังโปรแกรม Torrent Trader Lite 1.0.3 

ซ่ึงพัฒนาดวยภาษา PHP และทําการปรับแตงคาตัวแปรของระบบ 
 
3. พัฒนาปรับปรุงโปรแกรม BitTorrent Client ใหสามารถทํางานบน SCTP ได โดย

ติดต้ังโปรแกรม cTorrent-dnh เวอรช่ัน 1.3.4 พัฒนาดวยภาษา C++ และปรับแกโคดของโปรแกรม 
 

สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 1 

 

 เนื่องจากการทํางานของ BitTorrent  ผานโพรโทคอล TCP เกิดปญหา HOL ทําใหผูวจิัย
ศึกษาการทํางานของ BitTorrent เพื่อหาโพรโทคอลที่จะนํามาประยกุต และโพรโทคอลที่นํามาใช 
คือ SCTP ซ่ึงมีคุณสมบัติในการขจัดปญหา HOL การทดลองเร่ิมตนจากนําไฟลขนาด 100, 300, 
500 MB และ 1 GB มาทําการดาวนโหลดในสภาวะแวดลอมจริง โดยผานระบบเครือขาย LAN ซ่ึง
ในการทดลองนี้ไมมีการกําหนดอัตราการสูญหายของขอมูล มีการเกิด cross traffic ตามสภาพการ
ใชงานของเครือขายจริง ดังกราฟภาพท่ี 17 เพื่อศึกษาวาเม่ือขนาดไฟลเพิม่ข้ึน ประสิทธิภาพการ
ทํางานของ SCTP และ TCP ตางกันอยางไร 
 

1. หลังจากติดต้ังระบบทดลองเรียบรอยแลว ทําการสรางไฟลตัวอยางจํานวน 4 ไฟล แต
ละไฟลมีขนาด 100, 300, 500 MB และ 1 GB นําไฟลตัวอยางท้ังหมดมาสรางไฟล .torrent ตาม
ขนาดไฟลตัวอยางนั้น ๆ แลวทําการอัพโหลดข้ึน tracker server เพื่อใชในการดาวนโหลดตอไป 
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2. เร่ิมทําการดาวนโหลด โดยใหเคร่ืองคอมพิวเตอร 1 เคร่ืองทําหนาท่ีเปน seeder ของ
ระบบ จากนั้นให leecher โหลดไฟล .torrent ท้ัง 4 ไฟลเพื่อใชเปนขอมูลในการดาวนโหลดไฟล
ตัวอยาง 
 

3. ข้ันตอน leecher ดาวนโหลด จะใหโหลดทีละขนาดไฟล แตละไฟลทําการดาวนโหลด
จํานวน 5 คร้ังเพื่อหาคาเฉล่ีย โดยทําการสลับการดาวนโหลดแตละไฟลระหวางการใช TCP และ 
SCTP โหลด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17  กราฟเวลาดาวนโหลดไฟล 
 

จากกราฟเวลาดาวนโหลดไฟลขางตนนี้ คาเฉล่ียของการดาวนโหลด ท่ีไฟลมีขนาด 100, 
300, 500 MB และ 1 GB TCP ใชเวลาเฉล่ีย 29.13, 87.76, 156.51 และ 223.02 ตามลําดับ สวน 
SCTP ใชเวลาเฉล่ีย 28.63, 86.01, 151.48 และ 216.79 ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใหเหน็วา SCTP ใช
เวลาในการดาวนโหลดไฟลนอยกวา TCP ทุก ๆ ขนาดไฟลท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสวนตางของคาเฉล่ียเวลา
ในการดาวนโหลดไฟลของ TCP เทียบกับ SCTP คือ ท่ีขนาดไฟล 100 MB สวนตางเทากับ 0.05 
วินาที ขนาดไฟล 300 MB สวนตางเทากับ 1.75 วินาที ขนาดไฟล 500 MB สวนตางเทากับ 5.03 
วินาที และขนาดไฟล  1 GB สวนตางเทากบั 6.23 วินาที แนวโนมของเวลาในการดาวนโหลดไฟลมี
สวนตาง ๆเพิม่ข้ึน แสดงใหเห็นวา SCTP ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 18 เปรียบเทียบเวลาดาวนโหลดขอมูล 100MB ของไฟลขนาดตางๆ ระหวาง TCP vs. SCTP 
 
 ภาพท่ี 18 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดขอมูลจํานวน 100 MB ของ
ไฟลขนาดตางๆ ระหวางโพรโทคอล TCP และ SCTP ซ่ึงจะพบวาขนาดไฟลท่ีใหญข้ึน ท้ังสองโพร
โทคอลมีแนวโนมท่ีจะใชเวลาในการดาวนโหลดนอยลง ท้ังนี้เนื่องจากจากพฤติกรรมของ 
Transport layer protocol ท่ีมีการเพิ่มอัตราการสงขอมูลท่ีสูงข้ึนอยางตอเนื่อง ในกรณท่ีีไมมีการสูญ
หายของขอมูล อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีมีการสูญหายของขอมูลแลว คาดการณไดวาเวลาท่ีใชตอ
หนวยของขอมูลสําหรับขนาดไฟลท่ีใหญข้ึน ควรจะสูงข้ึน 
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สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 2 
 
 จากการทดลองท่ี 1 เปนการทดลองดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ ผานเครือขาย TCP และ 
STCP โดยไมมีการสูญหายของขอมูล สังเกตวาขนาดไฟลไมมีผลตอการดาวนโหลดขอมูล อางอิง
จากการทดลองในกรณีท่ี 1 เนื่องจากไมวาขนาดไฟลจะใหญข้ึนเทาไร แนวโนมการดาวนโหลด
ไฟลผาน SCTP ก็ทําไดเร็วกวา TCP เพราะฉะน้ัน เพื่อยืนยันวาขนาดไฟลไมมีผล จึงไดทําการ
ทดลองในกรณีท่ี 2 โดยทําการทดลองบนระบบ DummyNet ควบคุมสภาพแวดลอมใหมี loss rate 
ท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% จากนั้นทําการดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ ต้ังแต 100, 300, 500 MB และ 
1 GB เร่ิมจาก loss rate 0% ตามลําดับ ซ่ึงไดคาดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลดผาน Modem ท่ีขนาดไฟลตาง ๆ 
 

loss rate 
Protocal 

เวลาที่ใชในการดาวนโหลดผาน 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  เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลดผาน Modem (56 Kbps) ท่ีขนาดไฟลตาง ๆ 
 
 จากการทดลองไดกราฟดงัภาพท่ี 19 แตละเสนกราฟแสดงถึงเวลาเฉล่ียท่ีไดจากการสง
ขอมูลจํานวน 100 MB ของไฟลขนาดตาง ๆ กันผาน SCTP และ TCP ท่ี loss rate 0-20% สังเกตได
วา ไมวาขนาดไฟลจะใหญเทาไร แตแนวโนมของเวลาท่ีใชก็เปนไปในแนวทางเดียวกันกับท่ีไฟล
ขนาด 100 MB เปรียบเทียบเวลาและแนวโนม ระหวางท่ีผานโพรโทคอล SCTP และ TCP เวลาท่ีได
จากการดาวนโหลดไฟลผาน SCTP ก็นอยกวาเวลาท่ีไดจากดาวนโหลดไฟลผาน TCP การทดลองนี้
จึงพิสูจนวา ขนาดของไฟลไมมีผลทําใหการดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย ผานโพรโทคอล SCTP 
ดอยลง ไมวาขนาดของไฟลจะใหญข้ึนเพียงใด ประสิทธิในการทํางานของ SCTP ก็ยังคงสูงกวา 
TCP ยังสามารถจัดการกับไฟลไดดี แมวาจะมี loss rate ก็ตาม ผูวิจัยจึงทําการทดลองตอไป โดย
กําหนดขนาดไฟลท่ี 100 MB เทานั้น ควบคุมสภาพแวดลอมของเครือขายผานระบบ DummyNet 
และปรับขนาด bandwidth ใหไดตามท่ีตองการ   
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สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 3 
 
 จากการทดลองท่ี 1 ทําการทดลองบนระบบ LAN เกิดปญหา cross traffic มีการสูญหาย
ของขอมูล แตไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมใหเปนไปตามท่ีตองการได ผลท่ีไดมีความ
คลาดเคล่ือน จึงเปล่ียนมาทําการทดลองบนระบบ DummyNet ทําใหสามารถควบคุมสภาพแวดลอม
ของระบบใหเปนไปตามท่ีตองการ และไดวางโครงสรางของระบบไวดงัภาพท่ี 20 
 

 
 

ภาพท่ี 20  สภาพแวดลอมในการทดลอง กรณีท่ี 2 
  
 จากโครงสรางใน diagram ประกอบดวย  tracker server ทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการเกบ็ 
IP Address ของผูท่ีกําลังดาวนโหลดไฟล เพื่อใหผูดาวนโหลดไฟล สามารถติดตอกับคนท่ีกําลัง
ดาวนโหลดไฟล เดียวกันบน Tracker เดียวกันได และจดัเก็บขอมูลดานสถิติดวยวาเคร่ืองใดทําการ
ดาวนโหลดไฟลใดเทาไรแลวบาง สวน seeder คือเคร่ืองท่ีเปนเจาของไฟลท่ีเปนเคร่ืองเร่ิมตน
แจกจายไฟลหรือเคร่ืองท่ีดาวนโหลดไฟลไดเสร็จสมบูรณแลว แตยงัคงเปดตอไปเพือ่แบงปนขอมูล
ใหเคร่ืองอ่ืน ๆ หรือเรียกไดวาเคร่ืองท่ีมีไฟลครบนั้นเอง และ leecher คือเคร่ืองท่ีกําลัง download 
ไฟลอยู หรือเรียกวาเคร่ืองท่ีมีไฟลไมครบนั้นเอง จากน้ันทําการต้ังคาโปรแกรม DummyNet ใหเปน 
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Router เพื่อเปนตัวกลางในการเช่ือมตอ tracker server, leecher และ seeder เขาดวยกนั การทดลอง
นี้ใชไฟลขนาด 100 MB เนื่องจากการทดลองขางตน ทําใหเห็นวาขนาดของไฟลไมมีผลตอการสง
ขอมูลของ SCTP ถึงแมไฟลจะมีขนาดใหญข้ึน ความสามารถในการขจัดปญหา HOL ของ SCTP 
ยังมีประสิทธิภาพมากอยูเชนกัน โดยทําการสงขอมูลในแตละการทดลองจํานวน 5 คร้ัง เพื่อหา
คาเฉล่ียของเวลาในการดาวนโหลดไฟล กาํหนดใหมีการเกิด lost rate ท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% 
ตามลําดับ แบงการทดลองเปน 4 การทดลอง โดยจําลองทําการดาวนโหลดไฟลผาน Modem ท่ี
ความเร็ว 56 Mbps, ADSL ความเร็ว 2 Mbps, WI-FI ความเร็ว 54 Mbps และ LAN ความเร็ว 100 
Mbps จากนั้นนําคาท่ีไดทําการสรางกราฟ เพื่อดูแนวโนมและเปรียบเทยีบเวลาท่ีใชในการดาวน
โหลดระหวาง SCTP กับ TCP ภายใตสภาพแวดลอมท่ีถูกควบคุมท้ัง loss rate และ bandwidth ผลท่ี
ไดจึงเปนคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวาง SCTP และ TCP แบบไมมี cross traffic อ่ืนเกี่ยวของ 
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 ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ Modem (56 Kbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน 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  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน Modem (56 Kbps) ระหวาง TCP และSCTP 
 

จากการทดลองสงขอมูล 5 คร้ัง ไดคาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน Modem 
ทุก ๆ loss rate ตามตารางท่ี 3 สังเกต loss rate ท่ี 0 และ 5% ความแตกตางของเวลายังไมชัดเจน 
เนื่องจากมีการสูญหายของขอมูลนอย ก็ไมกระทบกับ traffic มาก แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหาย
ต้ังแต 10% ข้ึนไป จะเหน็ประสิทธิภาพในการจัดการสงขอมูลระหวาง SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน 
แนวโนมของกราฟทําใหเหน็วา SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดไฟลนอยกวา TCP  
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ตารางท่ี 4  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ ADSL (2 Mbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน 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  เวลาท่ีใชในการดาวโหลดผาน ADSL (2 Mbps) ระหวาง TCP และSCTP 
 

จากการทดลองนี้ ไดเปล่ียนคาของ bandwidth ใหมีความเร็วข้ึน โดยทดลองสงขอมูล  
ADSL จากนัน้ทดลองสงขอมูล 5 คร้ัง เพื่อหาคาเฉล่ียของแตละ loss rate ไดผลตามตารางท่ี 4 
สังเกต loss rate ท่ี 0 และ 5% เวลาท่ีไดยังคาบเก่ียวกนั เนือ่งจากมีการสูญหายของขอมูลในอัตราท่ี
นอย แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหายต้ังแต 10% ข้ึนไป จะเหน็ประสิทธิภาพในการจดัการสงขอมูล
ระหวาง SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน แนวโนมของกราฟทําใหเห็นวา SCTP ใชเวลาในการดาวน
โหลดไฟลนอยกวา TCP  
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ตารางท่ี 5  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ WI-FI (54 Mbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน 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  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน WI-FI (54 Mbps) ระหวาง TCP และSCTP 
 

จากการทดลองนี้ไดกําหนด bandwidth 54 Mbps สงขอมูล 5 คร้ัง ผาน WI-FI ไดคาเฉลี่ย
ของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลด ตามตารางท่ี 5 สังเกต loss rate ท่ี 0 และ 5% เวลาไมตางกันมาก แต
เม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหายต้ังแต 10% ข้ึนไป จะเหน็ประสิทธิภาพในการจัดการสงขอมูลระหวาง 
SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน แนวโนมของกราฟทําใหเหน็วา SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดไฟล
นอยกวา TCP  
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ตารางท่ี 6  คาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดของ LAN (100 Mbps) 
 

loss rate เวลาเฉล่ียที่ใชในการดาวนโหลดผาน 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  เวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน LAN (100 Mbps) ระหวาง TCP และSCTP 

 
จากการทดลองสงขอมูล 5 คร้ัง ไดคาเฉล่ียของเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดผาน LAN ทุก ๆ 

loss rate ตามตารางท่ี 6 สังเกต loss rate ท่ี 0% TCP ใชเวลาในการดาวนโหลดนอยกวา SCTP ทําให
เกิดการตัดกันของกราฟ การกําหนดให bandwidth มีขนาดถึง 100 Mbps ถือเปนเครือขายท่ีมี
ความเร็วสูง ทําให SCTP อาจดูดอยกวา TCP แตท่ีนํา SCTP มาใชเนื่องจากในความเปนจริงแลว ไม
มีทางท่ีขอมูลจะไมเกิดการสูญหายเลย นอกจากอยูภายใตการควบคุมอยางดี เพราะฉะน้ันการ
เลือกใช protocol ใด ก็ตองคํานึงถึงความเหมาะสมในการใชงานดวย แตเม่ือขอมูลเร่ิมมีการสูญหาย
ต้ังแต 5% ข้ึนไป จะเห็นประสิทธิภาพในการจัดการสงขอมูลระหวาง SCTP และ TCP เดนชัดข้ึน 
แนวโนมของกราฟทําใหเหน็วา SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดไฟลนอยกวา TCP  
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วิจารณ 
 

ในปจจุบันการแลกเปล่ียนขอมูลเปนส่ิงท่ีทําไดงาย BitTorrent ก็เปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีท่ี
ชวยทําใหการแลกเปล่ียนขอมูลรวดเร็วข้ึน การนํา SCTP มาประยุกตรวมกับ BitTorrent สามารถ
ตอบสนองความตองการของผูใชไดเพยีงพอกับแบบเดมิท่ีใช TCP เปน Transport layer protocol 
และสามารถขจัดปญหาชองทางการส่ือสารของ TCP ท่ีสามารถสรางไดเพยีงชองทางเดียว หากเกดิ
ปญหา HOL จะไมสามารถส่ือสารขอมูลใด ๆ ไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง แตการที่จะนํา SCTP เขามา
ใชรวมกับ BitTorrent นั้น ตองอาศัยการปรับแกโคดในสวนการติดตอระหวางเคร่ือง และทําการ
กําหนดคาระบบปฏิบัติการใหรองรับ SCTP  

 
 จุดแรกของการเร่ิมตนการทดลอง คือ ทดลองโดยการสงขอมูลขนาดตาง ๆ กัน ท่ี 100 MB, 
300 MB, 500 MB และ 1 GB สงผานระบบ LAN จริง โดยไมมี loss rate ไดขอสรุปวา SCTP 
สามารถดาวนโหลดไฟลเร็วกวา TCP ถึงแมขนาดไฟลจะเพ่ิมข้ึนก็ตาม เพื่อยืนยันวาขนาดไฟลไมมี
ผลตอการสงขอมูล จึงไดทําการทดลองในกรณีท่ี 2 ข้ึน โดยทําการดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ กัน 
ท่ี loss rate 0-20% ผาน Modem (56 Kbps) แลวนาํผลที่ไดมาเปรียบเทียบความแตกตางของเวลาใน
การดาวนโหลดขอมูลผาน SCTP และ TCP สรุปไดวา ณ loss rate ตาง ๆ ท่ีขนาดไฟลเทากัน การ
ดาวนโหลดขอมูลผาน SCTP ก็ทําเวลาไดดีกวา TCP เพราะฉะน้ันไมวาขนาดไฟลจะใหญข้ึน
เพียงใด ประสิทธิภาพในการทาํงานของ SCTP ยังคงควบคุม loss rate ไดดี เม่ือเปนดงันี้ จึงกําหนด
ขนาดไฟลท่ี 100 MB เพื่อทําการทดลองตอไปวา bandwidth ผลตอเวลาในการดาวนโหลดอยางไร 
โดยทํางานบนระบบ DummyNet ต้ังคา loss rate ท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% ตามลําดับ และกําหนด 
bandwidth เปน Modem(56 Kbps), ADSL(2 Mbps), WI-FI(54 Mbps) และ LAN(100 Mbps) และ
ผลท่ีไดก็คือ ประสิทธิภาพการจัดการ loss rate ของ SCTP ดีกวา TCP จากการทดลองท้ังหมดท่ี
กลาวมา ไดแสดงถึงประสิทธิของโพรโทคอล SCTP วาสามารถทําไดมากวา TCP อีกท้ังยัง
แกปญหา HOL ท่ีเกิดกับ TCP เม่ือมีคนใชงานเครือขายสูง



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

เหตุผลของการทําการทดลอง คือเนื่องจากผูใชงานระบบเครือขายตองการความเร็วในการ
ดาวนโหลดไฟลท่ีเพิ่มข้ึนและตองการแกปญหา HOL อีกท้ังเห็นวาแนวคิดของ BitTorrent นาสนใจ 
เปนการนําหลักการของ Peer-to-Peer มาประยุกตใช มีการแบงไฟลเปนช้ิน ๆ เปนผลใหสะดวกและ
รวดเร็วในการดาวนโหลด ผูวิจัยจึงศึกษาเพื่อพัฒนาใหการดาวนโหลดไฟลผานระบบเครือขาย
สะดวกราบร่ืนมากข้ึน โดยพยายามศึกษาการทํางานของ BitTorrent ทําใหทราบวา BitTorrent 
ทํางานบนช้ัน Transport layer ซ่ึงเปน layer ท่ี 4 ของ OSI model โพรโทคอลที่ทํางานใน layer นี้มี
หลายตัวดวยกนั หนึ่งในนัน้คือ SCTP ซ่ึงคุณสมบัติของ SCTP ท่ีทําใหเลือกมาประยุกตกับ 
BitTorrent  คือ Multi-Streaming, Multi-Homing, 4-way handshake และ 64bit Receive Windows 
ซ่ึงคุณสมบัติท่ีกลาวมานี้ เม่ือนํามาประยกุตใชกับ BitTorrent ทําให BitTorrent สามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 
โครงงานวิทยานิพนธเลมไดทําการทดลองไว 2 กรณีดวยกัน คือกรณแีรกทําการทดลองบน

ระบบ LAN จริง เกิด loss rate อัตราตามสภาพเครือขายจริง เปน cross traffic ท่ีไมสามารถควบคุม
สภาพแวดลอมได ทําการดาวนโหลดไฟลขนาดตาง ๆ กนั ท่ีขนาด 100, 300, 500 MB และ 1 GB 
จากนั้นหาคาเฉล่ียของเวลาในการดาวนโหลด ไดขอสรุปจากการทดลองวา ในการดาวนโหลดไฟล
ผานโพรโทคอล SCTP ใชเวลาในการดาวนโหลดนอยกวาการดาวนโหลดไฟลผานโพรโทคอล  
TCP แตคาท่ีไดไมคอยสมบูรณนัก เนื่องจากจะแปรผันตาม cross traffic จึงไดทําการทดลองใน
กรณีท่ี 2 โดยทําการจําลองระบบโครงสราง BitTorrent โดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอรโนตบุกท้ังหมด 3 
เคร่ือง และคอมพิวเตอรต้ังโตะ 1 เคร่ือง ซ่ึงมีสเปกดังนี้ หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 
2.8 GHz หนวยความจําหลัก DDR2 2.5 GB หนวยความจําสํารอง 160 GB ความเร็วรอบ 7,200 
PRM นํามาทําการต้ังคาใหเปน tracker server ทําหนาท่ีเปนแมขายเสมือนตัวกลางระหวาง client 
และทําหนาท่ีเก็บรวบรวม torrent file ไว เพื่อให client ทราบวามีไฟลใดท่ีสามารถดาวนโหลดและ
อยูท่ีใดบาง คอมพิวเตอรโนตบุก หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.4 GHz 
หนวยความจําหลัก DDR 256 MB หนวยความจําสํารอง 30 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM ท้ังหมด 
2 เคร่ือง เคร่ืองคอมพิวเตอรโนตบุกเคร่ืองท่ี 1 ทําการต้ังคาใหเปน seeder คือ จําลองใหเปน client ท่ี
มีไฟลใหดาวนโหลดฉบับสมบูรณ และพรอมท่ีจะให client ผูอ่ืนมาดาวนโหลดไฟล เคร่ือง
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คอมพิวเตอรโนตบุคเคร่ืองท่ี 2 ทําการเซ็ตคาใหเปน leecher คือ จําลองใหเปน client ท่ีตองการ
ดาวนโหลดไฟล ซ่ึงอาจมีไฟลท่ีตองการบางสวนหรือไมมีก็ได leecher เปน client ท่ีขณะดาวน
โหลดไฟลก็สามารถเปดบริการใหผูอ่ืนเขามาดาวนโหลด และเม่ือ leecher ดาวนโหลดไฟลท่ี
ตองการจนสมบูรณก็จะเปล่ียนสถานะเปน seeder ไดเชนกัน ซ่ึงคอมพิวเตอรโนตบุคท้ัง 2 เคร่ืองนี้ 
ในตอนแรกใหทําการเช่ือมเครือขายผานโพรโทคอล  TCP แลวทําการบันทึกเวลาท่ีได โดยทดลอง
ใหดาวนโหลดท้ังหมด 5 คร้ัง เพื่อหาคาเฉล่ียของเวลาไว จากนั้นไดมีการปรับแกโคดบางสวน 
ภาษาท่ีใชในการปรับแกโคด คือภาษา C ใหทําการเช่ือมตอเครือขายผานโพรโทคอล STCP ทําการ
ทดลองเชนเดยีวกับการทดลองบน TCP เพื่อหาคาเฉล่ียเวลาแลวนํามาเปรียบเทียบ เคร่ือง
คอมพิวเตอรโนตบุคเคร่ืองท่ี 3 มีสเปกดังนี ้หนวยประมวลผล Intel Pentium 4 ความเร็ว 2.4 GHz 
หนวยความจําหลัก DDR 256 MB หนวยความจําสํารอง 30 GB ความเร็วรอบ 5,400 PRM ทําการ
เซ็ตคาใหเปน Router คือ ตัวกลางสําหรับให leecher ติอตอกับ seeder ใชโปรแกรม DummyNet ใน
การควบคุมสภาพแวดลอมของระบบ โดยกําหนดใหมี loss rate 0, 5, 10, 15 และ 20% bandwith 
เทากับ Modem ความเร็ว 56 Mbps, ADSL ความเร็ว 2 Mbps, WI-FI ความเร็ว 54 Mbps และ LAN 
ความเร็ว 100 Mbps ขนาดไฟลในการดาวนโหลดเทากับ 100 MB เหตุท่ีใชขนาดไฟลเดียว เปนผล
มาจากการทดลองกรณีแรกที่แนวโนมไมแตกตาง ถึงแมขนาดของไฟลจะใหญข้ึน SCTP ก็ใชเวลา
ในการดาวนโหลดนอยกวา TCP การใชไฟลท่ีมีขนาดเดียวทําใหทราบวา ความเร็วของเครือขายท่ี
ตางกัน มีผลตอการดาวนโหลดไฟลอยางไร สรุปไดวา bandwidth ตํ่า ทําใหเกิดความคับค่ังของ
ขอมูลสูง ยิ่งกําหนดใหการสูญหายของขอมูลสูง TCP ทํางานไดประสิทธิภาพลดลง เปนเหตุให 
BitTorrent ท่ีทํางานบน Transport layer ผานโพรโทคอล TCP ดอยประสิทธิไปดวย 

 
สรุปสุดทายจากผลการทดลองในระบบเครือขายทดสอบพบวา BitTorrent บน SCTP 

สามารถลดเวลาในการดาวนโหลดได ประมาณ 10 ถึง 65% เม่ือเทียบกบัการใช BitTorrent รวมกับ
โพรโทคอล TCP เพราะฉะน้ันเม่ือนํา BitTorrent มาใชงานรวมกับโพรโทคอล SCTP สามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาและตอบสนองความตองการในดานความเร็วในการดาวน
โหลดไฟลอยางแทจริง ทําใหการทดลองท่ีนําโพรโทคอล SCTP มาปรับใชเพื่อพัฒนากับ 
BitTorrent  นอกจากจะเพิ่มความเร็วแลว ยังสามารถขจัดปญหา HOL ท่ีเกิดข้ึนกับโพรโทคอล TCP 
อีกดวย เพราะฉะน้ันการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดาวนโหลดไฟลของ BitTorrent รวมกับโพร
โทคอล SCTP ใหผลดีกวาการทํางานกับโพรโทคอล TCP 
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งานวิจยัช้ินนี้ไดศึกษาการทํางานของ TCP และ SCTP ในการนํามาประยุกตในเทคโนโลยี 
BitTorrent เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีได ซ่ึงผลสรุป คือ การนํา SCTP มาใช ใหประสิทธิภาพ
มากกวาการใช TCP เปน Transport layer protocol ซ่ึงผูสนใจสามารถศึกษาหรือทําการวิจยัตอไดใน
ดานการนําตัวช้ีวัดอ่ืนมาศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึงไดแก การนําจาํนวนคร้ังในการเช่ือมตอมาเปรียบเทียบ 
หรือเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดขอมูลแตละช้ิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน
ใหกับเทคโนโลยี BitTorrent หรือการนําจํานวน stream ในการสงขอมูลของโพรโทคอล SCTP เพื่อ
หาจํานวน Stream ท่ีทําให SCTP ทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และศึกษากรณกีารเกิด HOL ท่ีมี
ผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของเทคโนโลยี BitTorrent โดยทําการศึกษาเวลาท่ีรอทําการสงขอมูล
ซํ้าเม่ือเกิดการสูญหายของขอมูล หรือทําการศึกษาโดยอธิบายลักษณะการเกิด HOL วามีลักษณะ
การเกิดปญหาดังกลาวในรูปแบบใด เชนใชเวลาในการแบบลักษณะหรือใชวิธีตรวจสอบลําดับของ
แพ็คเกตท่ีสงและรับวามีการสงและรับสอดคลองกันหรือไม มีการเสียเวลาในการหยดุรอขอมูลใน
สวนใดบาง รวมถึงตรวจสอบการสูญหายของขอมูลในรูปแบบตาง ๆ 
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Improvement BitTorrent Performance by SCTP 
 

 นายธีรชัย  เจนกิจพาณิชยกลุ ดร.ชวลิต  ศรีสถาพรพัฒน ผศ.ดร.สุขุมาล  กิติสิน 
  มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัย 
  เกษตรศาสตร เกษตรศาสตร เกษตรศาสตร 
 
บทคัดยอ -- ในเครือขายอินเทอรเน็ตปจจุบันโพรโตคอลที่ใชในการสงขอมูลในช้ัน Transport 
Layer ใชโพรโตคอล TCP โดยการทํางานของโพรโตคอล TCP มีปญหาเร่ือง HOL ซ่ึงเม่ือนํามาใช
กับระบบ BitTorrent ท่ีทํางานในลักษณะ Peer-to-Peer และมีการแบงไฟลขอมูลออกเปนช้ินเล็กๆ 
กอนสงใหผูรับ จึงทําใหประสิทธิภาพในการรับ-สงขอมูลในเครือขายลดลง ในการตองรอแพ็คเกจ
กอนหนาท่ีสูญหายในระบบใหถูก Retransmit มากอนจึงสามารถดําเนินการรับแพค็เกจอ่ืนตอไปได 
และในโพรโตคอล TCP ขนาดของบัฟเฟอรท่ีประกาศออกไปในระบบเครือขายได จํากัดอยูเพียงแค 
16 bit แตในระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน มีขนาดเสนทางท่ีใหญข้ึน การจํากัดขนาดของ
บัฟเฟอรเพยีงแคนั้น ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเครือขายลดลง แมวาในระบบเครือขาย
จะยังสามารถรองรับปริมาณของขอมูลเพิ่มข้ึนไดอีกกต็าม โพรโตคอล SCTP จึงเปนโพรโตคอลที่
ออกมาลดขอจํากัดตาง ๆ เหลานี้ออกไปได 

งานวิจยัท่ีทดลองวัดประสิทธิภาพของโพรโตคอล TCP เทียบกับโพรโตคอล SCTP มี
ออกมาใหเห็นเปนอยางมากเชน 
1. Innovative transport layer protocol for the web [1] ทําการปรับแก Web Server ใหทํางานกับ

ท้ังโพรโตคอล TCP และโพรโตคอล SCTP และทําการรองขอขอมูล โดยทดลองท้ังการรองขอ
ดวย HTTP 1.0 แบบเปดการเช่ือมตอหลาย Connection และทดลองกับ HTTP 1.1 ท้ังแบบใช 
Piped lining และไมใช Piped lining ผลการทดลองโดยรวมโพรโตคอล SCTP จะทําการได
ใกลเคียงกับโพรโตคอล TCP แตจะมีบางขนาดของไฟลท่ีรองขอ ท่ีโพรโตคอล SCTP จะมี
ประสิทธิภาพมากกวาอยางมาก 

2. Experimental studies of SCTP multi-homing [2] ทดลองประสิทธิภาพโพรโตคอล SCTP ใน
เร่ือง Fault tolerance โดยใชคุณสมบัติ Multi-homing ท่ีสามารถกําหนดการเช่ือมตอกับเคร่ือง
เซิรฟเวอรไดมากกวาหนึ่งเคร่ือง ในการทดลองทําการทดลองท้ังแบบมีการสูญหายของแพ็คเกจ 
และแบบไมมีการสูญหาย ผลการทดลองวัดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเครือขายท่ีใช
โพรโตคอล SCTP มีเสถียรภาพสูงกวาระบบเครือขายท่ีใชโพรโตคอล TCP 
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3. Investigation of MPEG4 Video Streaming over SCTP [3] ทดลองการทํางานของ Multi-
streaming โดยทําการสงขอมูลวีดีโอรูปแบบ MPEG4 ท่ีมีคุณภาพตางกันใหผูรับแบบ Multi-
streaming ทําการทดลองโดยใชโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย (NS-2) ผลการทดลองพบวา 
โพรโตคอล SCTP ท่ีใชการสงแบบ Multi-streaming ใหคุณภาพของวดีีโอท่ี bit rate สูงกวาการ
สงดวยโพรโตคอล TCP 

4. SCTP and TCP Variants: Congestion Control Under Multiple Losses [4] ทดลองกระบวนการ 
Congestion control ในสภาพแวดลอมท่ีมีการสูญหายของแพ็คเกจขอมูลสูง ผลการทดลอง
โพรโตคอล SCTP มีการจัดการกับกระบวนการควบคุมความคับค่ังไดดีกวา โดยทําการสง 
SACK ออกไปนอยกวาโดยทําการรวมเปนแพ็คเกจเดียว 

 
บทความนี้ทําการวัดประสิทธิภาพของระบบ BitTorrent ท่ีใชโพรโตคอล TCP และระบบ 

BitTorrent ท่ีใชโพรโตคอล SCTP โดยต้ังสมมุติฐานวา คุณสมบัติตางๆ ของโพรโตคอล SCTP จะ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขาย BitTorrent ท่ีนํามาใชได เนื่องจากระบบ BitTorrent 
มีการแบงไฟลออกเปนสวนๆ ซ่ึงถาสงดวยโพรโตคอล TCP จะทําการสงขอมูลแบบ Byte stream 
เม่ือมีแพ็คเกจใดสูญหาย จําเปนตองหยดุรอจนกวาจะไดรับการ Retransmit แพค็เกจนั้น กอนท่ีจะ
สามารถดําเนินการรับขอมูลแพ็คเกจอ่ืนตอไปได และแมจะใชคุณสมบัติ Piped lining ของ
โพรโตคอล TCP แตในการสถาปนาการเช่ือมตอแตละคร้ัง จําเปนตองทําการรองขอซ่ึงตองเสีย 
Overhead อยางสูง แตถาทําการปรับปรุงระบบ BitTorrent ใหทําการสงดวยโพรโตคอล SCTP ซ่ึงมี
คุณสมบัติของ Multi-streaming ระบบสามารถนําขอมูลแตละช้ินท่ีทําการแบง สงออกมาในแตละ 
Stream ไดโดยไมตองทําการสถาปนาการเช่ือมตอใหม และในแตละ Stream ยังเปนอิสระตอกันใน
ลักษณะของ Message stream เม่ือแพ็คเกจใน Stream ใดมีการสูญหาย จะไมมีผลกระทบกับขอมูล
ใน Stream อ่ืน จึงไมมีปญหาในการหยุดรอขอมูล 

การปรับปรุงระบบ BitTorrent เพื่อใหใชโพรโตคอล SCTP จะทําการปรับปรุงในช้ัน 
Transport layer โดยทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการ Linux ซ่ึงเปนระบบปฏิบัติการที่รองรับการ
ทํางานของโพรโตคอล SCTP ดวยการปรับแก kernel ของตัวระบบปฏิบัติการ ในเคร่ือง BitTorrent 
Server ตองทําการติดต้ังโปรแกรม tracker server ท่ีไดรับการปรับแกใหสามารถใชงานกับ
โพรโตคอล SCTP แลว ซ่ึงบทความนี้ดําเนินการทดลองและปรับแกโปรแกรม tracker server เพื่อ
ใชกับโพรโตคอล SCTP เสร็จเรียบรอยแลว สวนเคร่ืองท่ีตองการใชบริการระบบ BitTorrent 
จําเปนตองทําการติดต้ังโปรแกรม BitTorrent Client บทความนี้ทําการทดลองปรับแกโปรแกรม 
BitTorrent Client เพื่อใชในการทดลองแลวหลายโปรแกรม โดยทําการทดลองในสภาพแวดลอม
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จริง ท่ียังไมไดกําหนดอัตราการสูญหายของแพ็คเกจในเครือขาย ผลการทดลองเบ้ืองตน ระบบ 
BitTorrent ท่ีทํางานบนโพรโตคอล SCTP ใหประสิทธิภาพการทํางานใกลเคียงกับระบบท่ีทํางาน
บนโพรโตคอล TCP แตเนื่องจากระบบเครือขายท่ีทําการทดลอง เปนระบบเครือขายภายในพื้นท่ี 
(LAN) จึงทําใหอัตราการสูญหายของแพค็เกจตํ่า แตในสภาพแวดลอมในระบบเครือขาย
อินเทอรเน็ตจริง จะมีความคับค่ังของระบบเครือขายและมีอัตราการสูญหายของแพค็เกจขอมูลท่ีสูง
กวา ผลการทดลองกับระบบท่ีทํางานบนโพรโตคอล SCTP จึงนาท่ีจะใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวา 
แนวทางในการทดลองในอนาคตบนระบบเครือขายภายในพ้ืนท่ีคือ ทําการกําหนดอัตราการสูญหาย
ในระบบเครือขายใหสูงข้ึน โดยทําการกําหนดอัตราการสูญหายในตัว Router หรือทําการปรับแก
ระบบปฏิบัติการ Linux ใหมีการสูญหายสูงข้ึน 
คําสําคัญ – BitTorrent, SCTP, TCP, HOL 
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การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานรวมกับ TCP และ SCTP 
ของ P2P File Sharing Application 

Comparison Study on the Performance of P2P File Sharing Application 
using TCP vs. SCTP 

 
 นายธีรชัย  เจนกิจพาณิชยกลุ ผศ.ดร.ชวลิต  ศรีสถาพรพัฒน ผศ.ดร.สุขุมาล  กิติสิน 
  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 g4864197@ku.ac.th fscicls@ku.ac.th fscismi@ku.ac.th 

 
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 

 
บทคัดยอ 

 

 ระบบเครือขาย P2P ท่ีใช TCP ในการทํางาน ในการแลกเปล่ียนขอมูลพบวามีปญหา HOL 
ซ่ึงปญหานี้ทําให TCP ไมเหมาะตอการนํามาใชในระบบเครือขาย ท่ีมีการยอยขอมูลออกเปนสวนๆ
เพื่อแลกเปล่ียน จึงไดมีการพัฒนา SCTP ข้ึนมาเพ่ือลดปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา
เปรียบเทียบการทํางานรวมกับ TCP และ SCTP ของ P2P File Sharing Application บทความนี้
ประกอบดวยหกสวน ไดแก สวนแรกเปนบทนําและความสําคัญของปญหา สวนท่ีสองเปนงานวิจัย
ท่ีเกี่ยวของ สวนท่ีสามเปนแนวทางการปรับปรุง BitTorrent ใหทํางานรวมกับ SCTP สวนท่ีส่ีเปน
ผลการทดลองเบ้ืองตน สวนท่ีหาและหกเปนสรุปแนวทางการวิจัยในอนาคตและเอกสารอางอิง 
ตามลําดับ ผลการทดลองเม่ือนําเอา SCTP มาปรับใชใน P2P พบวาดวยคุณสมบัติ Multi-Streaming 
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ของ SCTP ทําใหขจัดปญหา HOL ได อีกท้ังยังพบวามีความเร็วในการดาวนโหลดไฟลมากข้ึน 1 ถึง 
3% และมีแนวโนมมีความเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือไฟลมีขนาดใหญข้ึน 
 

คําสําคัญ   P2P, BitTorrent, SCTP, TCP, HOL 
 

1. บทนําและความสําคัญของปญหา 
การสื่อสารผานเครือขายคอมพิวเตอรท่ีมีลักษณะเปนแบบรับ/ใหบริการ (client/server 

system) นั้น เคร่ืองลูกขาย (client) จะติดตอขอรับบริการจากเคร่ืองแมขาย (server) โดยตรง ซ่ึง 
server ในระบบเครือขายอาจมีจํานวนนอย ทําให server ตองรับภาระการทํางานหนัก จึงตองใช
เคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะกรณีท่ีมี client จํานวนมาก เม่ือมีการสงขอมูลระหวาง client 
และ server เพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหตองใชระบบเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน นอกจากนี้ถา 
server ไมสามารถใหบริการไดจะทําให client ทุกเครื่องไมสามารถติดตอเพื่อขอขอมูลจาก server 
ได 

สําหรับการส่ือสารผานเครือขายคอมพิวเตอรในลักษณะ peer-to-peer นั้น เคร่ือง
คอมพิวเตอรแตละเคร่ืองทําหนาท่ีเปนท้ัง server และ client ในเวลาเดียวกัน ดังนั้นระบบเครือขาย
จึงสามารถรองรับจํานวนเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชงานเครือขายไดเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีเคร่ือง
คอมพิวเตอรแตละเคร่ืองไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูงมาก สามารถใชอุปกรณในลักษณะของ
เคร่ือง client ได ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือมีเคร่ืองคอมพิวเตอรในระบบมาก จะยิ่งมี server มาก ทําให 
server แตละเคร่ืองไมตองรับภาระในการใหบริการกับ client จํานวนมาก ขอดีอีกประการหนึ่งของ
ระบบนี้คือ client แตละเคร่ืองยังสามารถขอรับบริการจาก server ไดมากกวาหนึ่งเคร่ืองในเวลา
เดียวกัน เม่ือ server เคร่ืองใดขัดของไป ก็ยังมี server อ่ืนเหลืออยูในระบบ ทําใหการส่ือสารใน
เครือขายนั้นยังสามารถดําเนินตอไปได การใหบริการแบบ peer-to-peer มี 3 รูปแบบ คือ แบบมี
ศูนยกลาง (centralized P2P) แบบไมมีศูนยกลาง (pure P2P) และแบบผสม (hybrid P2P) 

BitTorrent [2] เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟล ในรูปแบบ peer-to-peer แบบผสมท่ีมี 
server ศูนยกลางทําหนาท่ีเก็บรายละเอียดไฟลท่ีมีการแลกเปล่ียนกันในระบบ โดยเคร่ืองของผูใชแต
ละเครื่องอาจเปนท้ังผูใหบริการและผูรับบริการไดในขณะเดียวกัน BitTorrent จะแยกไฟลท่ี
แลกเปล่ียนกันออกเปนสวนยอยหลายสวน เพื่อให client เลือกดาวนโหลดจาก server หลายเคร่ือง
ไดพรอมกัน ซ่ึงวิธีนี้ยังผลใหการโอนถายไฟลทําไดรวดเร็วข้ึน 

ปญหาประการหน่ึงของ BitTorrent คือ BitTorrent ใช TCP (Transmission Control 
Protocol) เปน Transport layer protocol เนื่องจากการทํางานของ TCP มีการสถาปนาการเช่ือมตอ 
(connection oriented) มีความนาเช่ือถือในการสงขอมูล (reliable) มีการจัดเรียงลําดับ (ordering) ซ่ึง
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จะสงขอมูลใหกับ application ตอเม่ือขอมูลท่ีไดรับเรียงลําดับอยางถูกตองแลว ดังนั้นถาหากมีการ
สูญหายหรือลาชาของขอมูลท่ีไดรับมา TCP จะไมสงขอมูลให application โดย TCP จะรองขอ
ขอมูลสวนท่ีสูญหายหรือลาชาดังกลาวจนกวาจะไดรับอยางถูกตองจึงดําเนินการสงขอมูลใหกับ 
application ปญหานี้ของ TCP เรียกวา Head-of-line blocking (HOL) ซ่ึงทําให TCP ไมเหมาะสมท่ี
จะนํามาใชสําหรับการแลกเปล่ียนไฟลใน BitTorrent เนื่องจากทําใหไมไดรับประโยชนจากการ
แยกไฟลออกเปนสวนยอย 

นอกจากนี้ปญหาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งของ TCP คือ TCP สรางชองทางการส่ือสารเพียง
ชองทางเดียว ถาชองทางการส่ือสารนั้นเกิดปญหา HOL แลว จะไมสามารถส่ือสารขอมูลไดในชวง
ระยะเวลาหนึ่ง 

จากปญหาดังกลาวของ BitTorrent ทําใหผูวิจัยสนใจศึกษาแนวทางท่ีจะนําโพรโทคอลอ่ืน 
ท่ีมีความสามารถสนับสนุนการรับ-สงไฟลแบบแยกสวนและมีการสรางชองทางการส่ือสาร
มากกวาหนึ่งชองทาง ซ่ึงสามารถทํางานทดแทน TCP ได มาเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ BitTorrent 
โดยไดพบวา SCTP (Stream Control Transmission Protocol) มีความสามารถของ TCP ครบถวน 
อีกท้ังยังมีการแยกขอมูลออกเปนสวนยอย (fragmentation) สามารถสรางชองทางการส่ือสารได
มากกวาหนึ่งชองทาง (multi-streaming) มีระบบความม่ันคงดีกวา TCP และสามารถใชงาน receive 
windows ท่ีมีขนาดถึง 32 บิต ทําใหรองรับประสิทธิภาพของระบบเครือขายท่ีเพิ่มข้ึนได งานวิจัยนี้
ไดศึกษาวิธีการนํา SCTP มาใชงานรวมกันกับ BitTorrent และเปรียบเทียบใหเห็นถึงประสิทธิภาพ
ท่ีเพิ่มข้ึน โดยหัวขอท่ี 2 จะไดกลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ และนําเสนอแนวคิดการปรับปรุงใน
หัวขอท่ี 3 พรอมช้ีใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนในหัวขอท่ี 4 และในหัวขอสุดทายไดกลาวถึง
ผลสรุปและงานวิจัยตอเนื่อง รวมถึงเอกสารที่ใชอางอิง 
 
2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  SCTP (Stream Control Transmission Protocol) 
SCTP ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อรองรับการสงขอมูลท่ีไมเหมาะท่ีจะสงดวย TCP โดย IETF (Internet 

Engineering Task Force) SIGTRAN (Signaling Transport) ซ่ึงเปนกลุมผูพัฒนาโพรโทคอลใหม 
โดยไดเผยแพรออกสูสาธารณะชนเม่ือเดือนตุลาคม พ.ศ.2543 ใน RFC2960 SCTP มีลักษณะการ
ทํางานท่ีคลายคลึงกับ TCP แตไดเพิ่มคุณสมบัติหลายประการเพื่อแกปญหาตางๆ ท่ีพบใน TCP ซ่ึง
คุณสมบัติเหลานั้นไดแก 
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2.1.1  Multi-Streaming 
จากปญหาท่ีพบใน TCP ท่ีมีชองทางในการส่ือสารเพียงชองทางเดียว SCTP จึงถูกพัฒนา

ใหสามารถสงขอมูลไปพรอมกันได โดยเปรียบเสมือนกับมีหลายชองทาง (stream) การส่ือสารใน
การสถาปนาการเช่ือมตอเพียงคร้ังเดียว โดยจะกําหนดคาเฉพาะใหกับขอมูลในแตละชองทาง 
เพื่อใหขอมูลสามารถสงออกไปไดพรอมกัน เม่ือ client ไดรับขอมูลในแตละชองทางมาแลว client 
จะดําเนินการจัดเรียงและตรวจสอบขอมูลในแตละชองทางท่ีไดรับ ถามีการสูญหายของขอมูลใน
ชองทางใด client จะรองขอขอมูลเฉพาะของชองทางนั้นเทานั้น โดยท่ีไมมีผลกระทบกับขอมูลใน
ชองทางอ่ืน ทําใหชองทางอ่ืนยังสามารถดําเนินการรับขอมูลตอไปได ไมจําเปนตองหยุดรอท้ังหมด 
ซ่ึงถือไดวาเปนการแกปญหา HOL ท่ีพบใน TCP 

รูปท่ี 1 แสดงการสงขอมูลระหวาง client กับ server ซ่ึง client สรางชองทางการส่ือสาร 2 
ชองทาง จะเห็นวาหากขอมูลลําดับใด ซ่ึงถูกสงดวยชองทางดานท่ี 1 สูญหาย จะไมกระทบตอการ
สงขอมูลในชองทางอ่ืนเลย ชองทางอื่นยังสามารถดําเนินการสงขอมูลระหวางกันได มีเฉพาะชอง
ทางดานท่ี 1 เทานั้นท่ีหยุดรอเพื่อใหขอมูลสงมาในลําดับท่ีถูกตอง จึงดําเนินการรับ-สงตอ 

 
รูปที่ 1 Multi-Streaming 

 

2.1.2  Multi-Homing 
Multi-Homing เปนคุณสมบัติท่ียอมใหมีการเช่ือมตอกับ server ไดมากกวา 1 เคร่ืองในเวลา

เดียวกัน เพื่อขจัดปญหาการส่ือสารขัดของ เครือขายหยุดทํางาน โดยเม่ือ server ใดมีปญหาไม
สามารถใหบริการได client สามารถรองขอขอมูลจาก server อ่ืนไดทันทีโดยไมจําเปนตองเร่ิมขอ
สถาปนาการเช่ือมตอใหม 

2.1.3  4-way Handshake 
การสถาปนาการเช่ือมตอใน SCTP เปนแบบ 4-way Handshake [3] ซ่ึงสามารถขจัดปญหา 

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

bit ทําให SCTP สามารถใชทรัพยากรเครือขายไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
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2.2  P2P แบบผสม (Hybrid P2P) 
จากขอดีและขอเสียของการใหบริการท้ังแบบมีศูนยกลางและแบบไมมีศูนยกลางจึงมีการ

คิดคนรูปแบบการใหบริการรูปแบบใหม โดยนําขอดีของท้ังสองแบบมารวมกัน คือการนําเอาขอดี
ของการมี server ศูนยกลางซ่ึงสามารถทํางานไดเร็ว และการกระจายขอมูลให client เพื่อลดปญหา 
server หยุดทํางาน เพื่อพัฒนาระบบ P2P ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน Hybrid P2P ทํางานโดยใช
หลักการกระจาย server ท่ีใหบริการในการคนหาแหลงขอมูลท่ีมีในแตละ peer ออกไปเปนหลาย
เคร่ือง ทําใหไดระบบ P2P ท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โปรแกรมที่ทํางานในรูปแบบผสมเชน KaZaA 
และ BitTorrent 

KaZaA เปนโปรแกรมท่ีพัฒนาคุณลักษณะตางๆ ใหเพิ่มข้ึน เชน สามารถดาวนโหลดไฟล
แตละไฟลแบบขนานได สามารถสลับการเช่ือมตอกับเครื่องท่ีมีไฟลท่ีตองการไดโดยอัตโนมัติเม่ือ
เคร่ืองท่ีดาวนโหลดอยูปจจุบันมีปญหา สามารถคํานวณระยะเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดแตละไฟล 
และสามารถกําหนดจํานวนสูงสุดท่ีโปรแกรมจะทําการดาวนโหลดไฟลในแตละเคร่ืองพรอมกันได 
นอกจากนี้ KaZaA ยังมีระบบ SuperNodes คือเคร่ืองท่ีมีสถิติเวลาในการใหบริการสูงและมี
ประสิทธิภาพระบบเครือขายท่ีสูง เพื่อใหเคร่ืองท่ีตองการคนหาไฟล สามารถคนหาจากเคร่ือง 
SuperNodes ไดกอนท่ีจะทําการคนหาจากเคร่ืองท่ัวไป ซ่ึงชวยรับประกันความสมบูรณและ
ประสิทธิภาพของไฟลท่ีจะทําการโหลดไดมากข้ึน 

BitTorrent เปนเทคโนโลยีการแลกเปล่ียนไฟลท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด โดยทํางานใน
แบบผสมท่ีตองมี server ศูนยกลาง เรียกวา tracker server เพื่อทําหนาท่ีเก็บรายละเอียดไฟลท่ีมีการ
แลกเปล่ียนกัน ซ่ึงเรียกวา torrent file มีนามสกุลไฟลเปน .torrent ภายในไฟลเก็บรายการ tracker 
server ของผูใหบริการ รายละเอียดไฟลท่ีแลกเปล่ียน คาจากการคํานวณเพื่อใชตรวจสอบความ
ถูกตอง เม่ือ client ตองการดาวนโหลดไฟลจะติดตอไปยัง tracker server เม่ือ tracker server รับ
ขอความรองขอจะทําการตรวจสอบในฐานขอมูลของตนวาในขณะนั้นมี peer อยูท่ีใดบาง เม่ือได
รายการท้ังหมดแลวจะสงกลับให client เม่ือ client ไดรายละเอียดพรอมแลว จะทําการติดตอตรงไป
ยัง peer ท่ีใหบริการอยูเพื่อขอดาวนโหลดไฟล การขอดาวนโหลดไฟลไปยัง peer แตละเคร่ือง 
client จะขอดาวนโหลดเฉพาะบางสวนของไฟล ซ่ึงระบบ BitTorrent จะทําการแบงไฟลออกเปน
สวน แตละสวนมีขนาดเทากัน สําหรับ peer ท่ีใหบริการ file นี้ ในระบบ BitTorrent เรียกอีกอยาง
หนึ่งวา seeder และ client มีช่ือเรียกอีกอยางวา leecher โดยเคร่ืองท่ีจะเปน seeder ไดตองไดรับไฟล
ทุกช้ินสมบูรณแลวเทานั้น ขอดีอีกประการของระบบ BitTorrent คือ ในการดาวนโหลดแตละช้ิน
ของไฟล leecher สามารถขอดาวนโหลดจาก leecher อ่ืนได ไมจําเปนตองขอดาวนโหลดจาก 
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seeder เทานั้น และในทางกลับกันในขณะท่ีเคร่ืองผูใชซ่ึงเปน leecher กําลังดาวนโหลดไฟลจาก
เคร่ืองอ่ืนอยู เคร่ืองอ่ืนก็สามารถขอดาวนโหลดไฟลจากเคร่ืองผูใชได 

2.3  การแกปญหา Head-of-line blocking 
จากปญหา HOL ท่ีพบใน BitTorrent เม่ือทํางานรวมกับ TCP จึงมีงานวิจัยหลายช้ินท่ีกลาวถึง

การแกปญหาการทํางาน โดยการใช SCTP เปน Transport layer protocol เนื่องจากมีความสามารถ
หลายอยางเพิ่มข้ึนมาเชน 

Brennan and Curran, 2001 [6] และ Caro et al., 2003 [7] ไดทําการทดลอง congestion 
control ใน SCTP โดยทําการทดสอบท้ังในเครือขายท่ีมีความคับค่ังสูงและเครือขายท่ีมีการสูญหาย
ของขอมูลสูง โดยกําหนดให SCTP ทํางานเพียง stream เดียว และทําการปรับรูปแบบการทํางาน ให
ทํางานสอดคลองกับการทํางานของ TCP แนวคิดของงานวิจัยคือ SCTP นาจะมีประสิทธิภาพดีกวา 
TCP เม่ือมีการสูญหายของขอมูลสูง ทําการทดลองโดยจําลองการทํางานบนระบบ NS-2 กําหนด 
bandwidth ระหวาง server และ router ท่ี 8Mbps delay เทากับ 0.1ms และระหวาง router และ client 
ท่ี 0.8Mbps delay เทากับ 100ms ดังรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2 ไดอะแกรมระบบทดลอง (A. Caro, 2003) 

 

ผลการทดลองสรุปวา เม่ือมีการสูญหายของขอมูลสูง SCTP มีประสิทธิภาพมากกวา TCP 
ประมาณ 10 ถึง 30% เนื่องจากความสามารถในการทํา fast recovery ของ SCTP ดีกวา TCP 
งานวิจัยทําการทดลองทํางานเพียง stream เดียว ไมไดนําความสามารถของ SCTP มาใชอยางเต็มท่ี 
แนวทางในการวิจัยตอไปคือ ศึกษาประสิทธิภาพเพื่อให SCTP ทํางานแบบ multi-streaming 

Grinnemo et al., 2005 [8] ไดทดลองสงขอมูลแบบ ordered และ unordered ใน SCTP เพื่อ
เปรียบเทียบและทดสอบประสิทธิภาพการแกปญหา HOL แนวคิดของงานนี้คือ การสงขอมูลแบบ 
unordered นาจะมีความเร็วมากกวาการสงแบบ ordered และ SCTP นาจะขจัดปญหา HOL ได โดย
จําลองการทํางานบนระบบ DummyNet และกําหนดความเร็วในการรับ-สงท่ี 133, 200, 400 Kbps 
และแบบไมจํากัดความเร็ว แพ็คเกตขนาด 500 bytes และ queue ขนาด 12 และ 32 แพ็คเกต โดยทํา
การทดลองสงขอมูลท้ังหมด 1,000 แพ็คเกตในแตละความเร็ว 

ผลการทดลองพบวา การสงขอมูลแบบ unordered มีความเร็วกวาการสงแบบ ordered 
ประมาณ 0 ถึง 18% แนวทางในการทดลองตอไปคือ กําหนดอัตราการสูญหายของขอมูล เพื่อ
ทดสอบปญหา HOL ท่ี SCTP สามารถขจัดไดเปรียบเทียบกับ TCP 
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Natarajan et al., 2006 [9] ไดทดลองโดยการจําลอง web server ท่ีทํางานบน HTTP และ
ใช SCTP สงขอมูลแบบ multi-streaming เพื่อแกปญหา HOL โดยทดลองทั้งแบบสงแตละ object 
แยกไปในแตละ stream และรวมสงใน stream เดียวกัน แนวคิดของงานวิจัยคือ ถาใช SCTP รวมกับ 
HTTP นาจะสามารถขจัดปญหา HOL ได วิธีการทดลองทําโดยปรับ Apache Web Server ใหรองรับ 
SCTP จําลองระบบ DummyNet และกําหนดความเร็วท่ี 56 Kbps แบบ full duplex โดยใช queue 
ขนาด 50 KBytes และไมจํากัดขนาดคิว อัตราการสูญหาย 0 และ 10% 

ผลการทดลองสรุปวาสามารถขจัดปญหา HOL ท่ีพบใน TCP ได และการสง object แยกไป
แตละ stream ทําใหใชเวลาในการสงลดลงประมาณ 10 ถึง 40% 

Rajamani et al., 2002 [10] และ Henrik, 2005 [11] ไดทดลองสงขอมูลดวย SCTP แบบ 
multi-streaming บน HTTP แนวคิดของงานน้ีคือ การสงขอมูลแบบหลายชองทาง นาจะมีความเร็ว
กวาการสงแบบชองทางเดียว ทําการทดลองโดยกําหนด RTT ท่ี 80ms อัตราการสูญหายท่ี 0 ถึง 
25% ความเร็วในการสงท่ี 40, 400 Kbps, 3 และ 10 Mbps โดยทําการทดลอง 2 กรณีคือ สงแบบไฟล
เดียวไมมีการสูญหายของขอมูล และสงแบบหลายไฟลมีการสูญหายของขอมูล 

ผลการทดลองพบวา TCP สามารถสงขอมูลไดเร็วกวา เม่ือไมมีการสูญหายของขอมูล 
เนื่องมาจาก SCTP มี overhead สูงกวา แตเม่ือมีการสูญหายของขอมูล SCTP สามารถสงขอมูลได
เร็วกวา TCP ประมาณ 15 ถึง 20% และมีอัตราการสงท่ีเร็วกวาเพิ่มข้ึน เม่ือมีการสูญหายของขอมูล
เพิ่มข้ึน 
 

3. แนวทางการปรับปรุง BitTorrent ใหทํางานรวมกับ SCTP 
จากผลการทดลองของงานวิจัยท่ีศึกษาสรุปไดวา SCTP สามารถขจัดปญหา HOL ท่ีเกิดกับ 

TCP ได และคุณสมบัติ multi-streaming ของ SCTP นาจะเหมาะสําหรับการรับ-สงไฟลแบบแยก
สวนของ BitTorrent งานวิจัยนี้จึงเห็นวา สามารถพัฒนาให BitTorrent ทํางานบน SCTP ได โดยทํา
การปรับระบบ BitTorrent client ใหรองรับการทํางานกับ SCTP แบบ multi-streaming ทําการสง
ขอมูลแตละช้ินของ BitTorrent ไปในแตละ stream และมีหมายเลข stream กํากับไปในช้ินสวนท่ีสง 

จากแนวคิดในการปรับใช SCTP รวมกับ BitTorrent งานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือก cTorrent ซ่ึงเปน 
BitTorrent client พัฒนาดวยภาษา C เพื่อทําการปรับแก โดยใสโคดสวนการติดตอระหวางเคร่ือง 
จากเดิมทําการติดตอดวย TCP ใหติดตอดวย SCTP แทน และทําการต้ังคาระบบปฏิบัติการให
รองรับ SCTP โดยเลือกใชระบบปฏิบัติการ Linux ในการทดลองและ kernel ตองเวอรช่ันมากกวา 
2.4 ข้ึนไป ซ่ึงถาเวอรช่ันตํ่ากวานี้จะไมรองรับ SCTP 
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4. ผลการทดลองเบื้องตน 
ในการดําเนินการทดลอง ไดพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเติม และติดต้ังระบบเครือขาย โดยแบงวิธีการ

ดําเนินงานออกเปน 3 สวนคือ 
4. จําลองระบบเครือขาย 
5. สวนของ tracker server ติดต้ังโดยทําการติดต้ังโปรแกรม Torrent Trader Lite 1.0.3 [9] ซ่ึง

พัฒนาดวยภาษา PHP และทําการปรับแตงคาตัวแปรของระบบ 
6. พัฒนาปรับปรุงโปรแกรม BitTorrent Client ใหสามารถทํางานบน SCTP ได โดยทําการ

ติดต้ังโปรแกรม cTorrent-dnh เวอรช่ัน 1.3.4 พัฒนาดวยภาษา C++ และทําการปรับแกโคด
ของโปรแกรม 

สภาพแวดลอมในการทดลอง 
7. หลังจากติดต้ังระบบทดลองเรียบรอยแลว ทําการสรางไฟลตัวอยางจํานวน 4 ไฟล แตละ

ไฟลมีขนาด 100MB, 300MB, 500MB และ 1GB นําไฟลตัวอยางท้ังหมดมาสรางไฟล 
.torrent ตามขนาดไฟลตัวอยางนั้นๆ แลวทําการอัพโหลดข้ึน tracker server เพื่อใชในการ
ดาวนโหลดตอไป 

8. เร่ิมทําการดาวนโหลด โดยใหเคร่ืองคอมพิวเตอร 1 เคร่ืองทําหนาท่ีเปน seeder ของระบบ 
จากนั้นให leecher โหลดไฟล .torrent ท้ัง 4 ไฟลเพื่อใชเปนขอมูลในการดาวนโหลดไฟล
ตัวอยาง 

9. ข้ันตอน leecher ดาวนโหลด จะใหโหลดทีละขนาดไฟล แตละไฟลทําการดาวนโหลด
จํานวน 5 คร้ังเพื่อหาคาเฉล่ีย โดยทําการสลับการดาวนโหลดแตละไฟลระหวางการใช 
TCP และ SCTP โหลด 

ผลการทดลองเบ้ืองตน 

 
รูปที่ 3 คาเฉล่ียเวลาในการดาวนโหลดระหวาง TCP และ SCTP 
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รูปท่ี 3 แสดงเวลาท่ีใชในการดาวนโหลด จะเห็นวาคาเฉล่ียเวลาท่ีใชในการดาวนโหลด 
BitTorrent โดยใช SCTP ใชเวลานอยกวาการทํางานรวมกับ TCP ท่ีทุกขนาดไฟลตัวอยาง  
 
5. สรุปและแนวทางการวิจัยในอนาคต 

เนื่องจากผูใชงานระบบเครือขายตองการความเร็วในการดาวนโหลดไฟลท่ีเพิ่มข้ึนและตองการ
แกปญหา HOL ผูวิจัยจึงไดศึกษาทดลองแนวทางการแกปญหา โดยใช SCTP รวมกับ BitTorrent 

โดยจากผลการทดลองในระบบเครือขายจําลองพบวา BitTorrent บน SCTP สามารถลดเวลาใน
การดาวนโหลดได ประมาณ 1 ถึง 3% เม่ือเทียบกับการใช BitTorrent รวมกับ TCP 

แนวทางท่ีผูสนใจสามารถนําไปศึกษาวิจัยตอได เชนการนําตัวช้ีวัดอ่ืนมาศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึง
ไดแก จํานวนคร้ังการเช่ือมตอ หรือเวลาท่ีใชในการดาวนโหลดขอมูลแตละช้ิน เปนตน 
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ภาคผนวก จ  
Source Code สวนท่ีไดทําการแกไข 
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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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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายธีรชัย เจนกิจพาณิชยกุล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 25 เมษายน 2522 
สถานท่ีเกิด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร 

วิชาเอกวิทยาการคอมพิวเตอร 
มหาวิทยาลัยราชภัฎพระนคร 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน โปรแกรมเมอร 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บริษัท บุญรอดบริวเวอร่ี จํากัด 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 




