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บทคัดย่อ
เครือข่ายเนมดาต้าเป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายที่มีแนวโน้มจะถูกน�ำไปใช้ กับการเชื่อมต่อสื่อสารท่ีมีความซับซ้อนในปัจจุบัน 

ด้วยการใช้แพ็กเก็ตประเภทอินเทอร์เรสในการค้นหาข้อมูลจากการใช้ชื่อของข้อมูล และตัวข้อมูลสามารถูกส�ำรองไว้บนอุปกรณ์

เครอืข่ายได้ จึงท�ำให้การเร้าแพก็เกต็ประเภทอนิเทอร์เรสมีความส�ำคญัสงูต่อการได้รบัข้อมลูในเครอืข่ายเนมดาต้า โดยในปัจจบุนั

อัลกอริธึมเบสรูท ถูกน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งบนระบบเทสเบดของกลุ่มวิจัยเนมดาต้า อย่างไรก็ตามอัลกอริธึมเบสรูทยังมี

ปัญหาหลายประการ เช่น การเลือกเส้นทางจากค่าที่ต�่ำท่ีสุด ท�ำให้เปล่ียนเส้นทางได้ไม่ทันเหตุการณ์ เป็นต้น งานวิจัยนี้จึง

พัฒนาการเลือกเส้นทางโดยออกแบบอัลกอริธึม Longest Prefix Reduction (LPR) ที่ช่วยให้การส่งต่อแพ็กเก็ตอินเทอร์เรส  

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น แล้วพัฒนาซอฟต์แวร์ต้นแบบต่อยอดจาก Named Forwarding Daemon ผลการทดสอบพบว่า LPR ช่วย

ให้เครือข่ายเนมดาต้าใช้เวลาปรับปรุงเส้นทางและมีสัดส่วนการสูญหายของแพ็กเก็ตลดลงได้มากกว่าร้อยละ 90

ค�ำส�ำคัญ: เครือข่ายเนมดาต้า การทดลองบนเครือข่ายจริง การปรับปรุงเส้นทาง

Abstract
Named Data Networking (NDN) is a promising candidate for future network architecture, and is well suited to today’s 

complex networks. A named prefix of the NDN Interest-packet has been used for searching a desire data. Furthermore, 

such NDN data can be temporarily stored in intermediate devices without concerning for locations. So, the  

Interest-packet plays an important role for NDN network communication. Currently, A Best-Route algorithm has been 

widely used in the major NDN’s network Testbed. However, the Best-Route always selects a lowest routing cost, which 

is unreliable in disruptive networks. In this paper, we have developed a Longest Prefix Reduction (LPR) algorithm to 

handle NDN path-convergence. LPR actively updates routing paths to the data, and improves several aspects to 

multi-path connection. We have implemented our LPR in Named Forwarding Daemon (NFD). LPR experimental results 

show that a network loss has been reduced approximately 90%.

Keywords: Named Data Networking, Test-bed, Path convergence 
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บทน�ำ
ในปัจจบัุนการเชือ่มต่อสือ่สารในระบบเครอืข่ายจะใช้โพรโทคอล 

TCP/IP1 ซึ่งมีรูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Point-to-Point และ

การใช้เพียงโพรโทคอล TCP/IP จะไม่สัมฤทธิ์ผลเมื่อมีผู้ใช้

บรกิารจ�ำนวนมาก จงึท�ำให้มบีรกิารกระจายเนือ้ความ (Content) 

ไปยังแหล่งต่าง ๆ เหมาะกับการบริการแบบ Best Effort 

Service เช่น การใช้ Content Distribution Network (CDN)2 

เป็นส่วนเสริมให้การเชื่อมต่อโดยใช้โพรโทคอล TCP/IP ให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น แต่ CDN ต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงและยังมี

ประเด็นปัญหาด้านความม่ันคงดงั Liang และคณะ2 ได้กล่าวไว้ 

	 Named Data Networking (NDN)3 จึงถูกพัฒนาขึ้น

เพือ่ปรบัปรงุสถาปัตยกรรมเครอืข่าย ให้เหมาะกบัลกัษณะการ

เชือ่มต่อเครอืข่ายในปัจจบุนั ซึง่เป็นแบบ Content-Distribution 

ที่มีการก�ำหนดให้แพ็กเก็ตข้อมูล (Data) มีชื่อน�ำหน้า (Prefix) 

ก�ำกับ และผู้รับ Data ใช้แพ็กเก็ต Interest ส่งไปยังเครือข่าย

เพื่อหา Data ที่ต้องการโดยไม่ต้องกังวลถึงแหล่งที่มา และ

สามารถส�ำรอง (Cache) ข้อมูลไว้ตามอุปกรณ์เร้าเตอร์ได้

	 ถงึแม้เครอืข่าย NDN จะมวีธีิท�ำให้ข้อมลูม ีชือ่น�ำหน้า

(Prefix) ก�ำกบัและถกูส�ำรองข้อมลูได้ แต่สถาปัตยกรรมเครอืข่าย 

NDN ยังคงมีปัญหาหลายประการ และหนึ่งในปัญหาที่ส�ำคัญ 

คือ การปรับปรุงเส้นทางการเชื่อมต่อ ที่ต้องมีการตอบสนอง 

(Responsiveness) ท่ียังไม่รวดเร็วต่อการเปล่ียนแปลงของ

เครอืข่าย ในงานวจิยันีจ้งึออกแบบและพฒันาระบบการปรบัปรงุ 

เส้นทางและการเลือกเส้นทาง Longest Prefix Reduction 

(LPR) ส�ำหรับเครอืข่าย NDN ด้วยการปรบัปรงุ Routing Cost 

ของเส้นทางการเชือ่มต่อ ให้ตอบสนองต่อเส้นทางเชือ่มต่อล้ม

เหลวได้รวดเร็วขึ้น

	 ซอฟต์แวร์ทีใ่ช้ส�ำหรบัพัฒนาต้นแบบจากแนวคดิของ

งานวิจัยนี้ มีหลายกลุ่มซอฟต์แวร์ท่ีสนับสนุนการส่งต่อแพ็ก

เก็ตในเครือข่าย NDN เช่น Named Forwarding Daemon 

(NFD)4 และ Content Centric Network (CCN)5 ซึ่งงานวิจัย

นี้ได้เลือกใช้ NFD เป็นเครื่องมือพัฒนาต่อยอด เพราะ NFD 

เป็นซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์ส และเป็นต้นแบบจากกลุ่มนักวิจัย

เครอืข่าย NDN แล้วท�ำการทดลองซอฟต์แวร์ต้นแบบบนระบบ

เครือข่าย Testbed จากผลการทดลองพบว่า NFD จากงาน

วจิยัน้ีช่วยปรับปรงุเส้นทางได้รวดเรว็ขึน้อย่างมนียัส�ำคญั ช่วย

เพิ่มอัตรการส่งได้รับข้อมูลสูงขึ้น ซึ่งช่วยให้การเชื่อมต่อใน

เครือข่าย NDN มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

วัตถุประสงค์
	 1. 	 เพื่อปรับปรุงขั้นตอนการปรับปรุงเส ้นทาง

ส�ำหรับเครือข่าย NDN 

	 2. 	 พฒันาต่อยอดซอฟต์แวร์ NFD ส�ำหรบัการเลอืก

เส้นทางส่งต่อแพ็กเก็ตในเครือข่าย NDN 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 เครือข่ายเนมดาต้า

	 เครือข่าย Named Data Networking (NDN)3 เป็น

สถาปัตยกรรมเครอืข่ายทีเ่กดิจากแนวคดิของ Jacobson6 หลงั

จากเล็งเห็นถึงรูปแบบการเชื่อมต่อส่ือสารบนอินเทอร์เน็ตที่มี

ปรมิาณ (Volume) สูงขึน้ และรูปแบบการใช้งานทีเ่ปลีย่นแปลง

จาก Point-to-point เป็น Content Distribution หน่วยงาน 

National Science Foundation (NFS)7 จึงเสนอที่จะก�ำหนด

สถาปัตยกรรมเครอืข่ายทีส่นบัสนนุการใช้งานในอนาคตมากขึน้ 

NDN เป็นหนึ่งในสถาปัตยกรรมเครือข่ายที่เป็นที่ยอมรับใน

กลุ่มนักวิจัย 

	 การปรับปรุงเครือข่าย NDN ดัง Figure 1  ด้านซ้าย

เป็นสถาปัตยกรรม TCP/IP ซ่ึงมี IP เป็นเอว (Waist) ของระบบ

เครือข่าย ซึ่งเป็นตัวประสานระหว่างโพรโทคอลใน Layer 2  

ทีท่�ำงานกบัฮาร์ดแวร์เครอืข่ายและประสทิธภิาพสงูขึน้ และชัน้ 

TCP, UDP และแอพพลิเคชัน ที่ควบคุมการส่งแพ็กเก็ตและ

ขยายตัวอย่างมากในระดับแอพพลเิคชนั การใช้ IP จ�ำเป็นต้อง

ระบุต้นทางและปลายทาง จึงท�ำให้ IP เป็นการส่งข้อมูลแบบ 

Stateless ท่ีประกอบด้วยต้นทาง (Source) และปลายทาง 

(Destination) ในสถาปัตยกรรมเครือข่าย NDN จะให้ความ

ส�ำคญักบัข้อมลู มากกว่าแหล่งของข้อมลู เช่น ต้นทาง (Source) 

และปลายทาง (Destination) โดยข้อมูลจะถูกแบ่งเป็นก้อน 

Content-Chunk ซึง่ Content-Chunk สามารถกูกระจายน�ำไป

เกบ็ส�ำรองไว้ได้บนอปุกรณ์เครอืข่ายต่างๆ และเป็นส่วน Waist 

ของระบบเครือข่าย NDN ในชั้นที่อยู่สูงขึ้นจะมีชั้น Security 

ซึ่งใช้ส�ำหรับจัดการความมั่นคงให้กับข้อมูล ด้วยวิธีเข้ารหัส 

และชั้น Strategy เครือข่าย NDN ใช้ส�ำหรับการวางแผนการ

ส่งต่อแพก็เกต็ โดย NDN ยงัคงสนบัสนนุฟังก์ชนัของเครอืข่าย

หลายประเภท เช่น TCP/IP, Ethernet และอืน่ ๆ  เป็นต้น ท�ำให้ 

NDN ถูกน�ำไปประยุกต์ใช้ได้ง่าย

	 ชั้น Strategy เป็นหนึ่งในส่วนส�ำคัญของเครือข่าย 

NDN ซึง่ปัจจบุนัในชัน้นีใ้ช้อลักอรธึิม Best-Route(BR)8 ในการ

ปรับปรุงเส้นทางเพื่อค้นหา Content โดยใช้ค่า Routing Cost 

ด้วยการใช้อลักอรธิมึ Dijksra และการก�ำหนดเอง จงึท�ำให้การ

ปรับปรุงเส้นทางท�ำได้ช้า เป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่จะพัฒนา

กลไกการปรับปรงุเส้นทางทีช่่วยให้ประสทิธภิาพการเชือ่มต่อ

ของเครือข่าย NDN สูงขึ้น
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Figure 1 NDN Architecture3

	 การส่งต่อแพ็กเก็ตในเครือข่าย NDN 

	 ในเครือข่าย NDN มีการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่หลาก

หลาย เช่น CCN5, NFD4 และการพัฒนาเป็นระบบปฏิบัติการ

เช่น RIOS เป็นต้น โดยทกุซอฟต์แวร์จะมกีลไกการท�ำงานตาม

กลไกใน Figure 2 ซ่ึงในเครือข่าย NDN จะมีแพ็กเก็ต  

2 ประเภท คือ Interest และ Data ในแพ็กเก็ต Interest ท�ำ

หน้าทีค้่นหา Data ทีต้่องการและเร้าเตอร์มขีัน้ตอนการท�ำงาน

ตามล�ำดับต่อไปนี้ 

	 1. 	 เมื่อได้รับแพ็กเก็ต Interest ที่เร้าเตอร์จะค้นหา

แพ็กเก็ต Data ที่ถูกส�ำรองไว้ก่อนหน้านี้ใน Content Store 

(CS) และถ้าหากพบ Data อยู่ใน CS ก็จะตอบกลับไปยังผู้ส่ง 

Interest และสิ้นสุดการท�ำงาน 

	 2. 	 หากไม่พบแพ็กเก็ต Data ใน CS ระบบจะน�ำ 

Interest ไปตรวจสอบในตาราง Pending Interest Table (PIT) 

ซึง่เป็นตารางในการตรวจสอบสถานการณ์ส่ง Interest ภายใต้ 

Data เดียวกันก่อนหน้า ซ่ึงถ้าหากมี Interest ถูกส่งออกไป

ก่อนหน้านี้แล้ว เร้าเตอร์จะเก็บ Face (Network Interface ใน

สถาปัตยกรรมเครอืข่าย TCP/IP) ไว้ใช้ส่งแพก็เกต็ Data กลบัทาง 

Face ต่าง ๆ ที่มีการร้องขอ จึงท�ำให้เร้าเตอร์ไม่ส่งแพ็กเก็ต 

Interest ในเส้นทาง Upstream ซ�้ำซ้อน 

	 3. 	 ในกรณีที่แพ็กเก็ต Interest ถูกน�ำไปตรวจสอบ

ใน PIT แล้วไม่พบการส่ง Interest ก่อนหน้า ระบบจะตรวจ

สอบตาราง Forwarding Information Base (FIB) โดยค้นหา 

Face ที่จะส่ง Interest ออกไปยังปลายทางด้วยอัลกอริธึม 

Longest Prefix Match (LPM)8 และส่งต่อแพก็เกต็ออกจากเร้า

เตอร์เพื่อหา Data ต่อไป แต่ถ้าหากใช้ LPM ค้นหา Face ที่

จะส่งแพ็กเก็ตไม่ได้ เร้าเตอร์จะแจ้งผู้ส่ง Interest ในเส้นทาง 

Downstream โดยใช้แพ็กเก็ต Negative ACK (NACK) เพื่อ

แจ้งเร้าเตอร์ก่อนหน้า ไม่มเีส้นทางเชือ่มต่อไปยงัปลายทางได้ 

Figure 2 NDN Forwarding3

	 เร้าเตอร์ที่ได้รับแพ็กเก็ต Data แล้ว เร้าเตอร์จะเริ่ม

ตรวจสอบชือ่ของข้อมลู (Prefix) ทีอ่ยูใ่นแพก็เกต็ประเภท Data 

ซึ่งถ้าหากยังคงมีอยู่ใน PIT ก็จะส่งแพ็กเก็ต Data ออกทาง

รายการ Face ทีม่กีารร้องขอก่อนหน้า และท�ำการส�ำรอง (Cache) 

แพก็เกต็ Data นัน้ไว้เพือ่ใช้กบัร้องขอในครัง้ถดัไป แต่ถ้าหาก

ไม่พบ Prefix ของ Data ในตาราง PIT เร้าเตอร์จะละทิง้ (Drop) 

แพก็เกต็ Data ดงักล่าว เพราะเป็น Data แปลกปลอมในระบบ 

กลไกการปรับปรุงเส้นทางในเครือข่าย NDN ก่อนหน้า 

	 อลักอรธิมึทีใ่ช้จดัการเส้นทางการส่งแพก็เกต็ Interest 

มีหลายอัลกอรธึม เช่น BR8,9, NCC, Broadcast และ Client 

Control โดย BR คือ อัลกอริธึมที่ถูกน�ำมาใช้ใน NFD ส�ำหรับ

การส่งต่อแพก็เกต็ Interest ซึง่ BR ท�ำงานหลงัจากได้รบัแพก็

เก็ต Interest แล้วใช้ Prefix ของ Interest ตรวจสอบใน PIT 

และถ้าหากพบ Prefix ใน PIT เร้าเตอร์จะส่งแพ็กเก็ตออกไป

ยงั Face ทีม่ค่ีา Routing Cost ต�ำ่ทีส่ดุ แต่ถ้าหากไม่พบ แพก็

เก็ตจะถูกน�ำไปประมวลผลกับ Face ที่แพ็กเก็ตถูกส่งครั้ง

ล่าสุดไม่เกิน 100 ms และมี Prefix คล้ายกันมากที่สุด 

	 จากการใช้ BR จะเห็นว่า Routing Cost ถูกก�ำหนด

โดยการใช้อลักอรธึิม Dijksra ค�ำนวณระยะทางไปยงัปลายทาง

แบบ Multipath ตามกลไกของโพรโท-คอล Named Link-State 

Routing (NLSR)10 แต่การก�ำหนด Routing Cost ด้วยวิธีดัง

กล่าวถูกก�ำหนดแบบถาวร ท�ำให้การใช้อัลกอริธึม BR เลือก

ส่งแพ็กเก็ตผ่านทาง Face ที่ไม่สามารถเชื่อมต่อได้ โดยไม่

ค�ำนงึถงึปัจจัยอืน่ ๆ  เช่น เส้นทางการเชือ่มต่อล้มเหลว เป็นต้น 

อลักอรธิมึ BR จงึยงัไม่มปีระสิทธิภาพเพยีงพอต่อการน�ำไปใช้

กับเครือข่าย NDN ที่หลากหลาย จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่

จะออกแบบและพฒันาการปรบัปรงุการปรบัปรงุเส้นทางแบบ

อัตโนมัติ และทันต่อสถานการณ์การเปลี่ยนทางเครือข่ายได้ 

ซอฟต์แวร์ Named Forwarding Daemon
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	 ซอฟต์แวร์ Named Forwarding Daemon (NFD)4

	 ถูกพัฒนาเป็นเครื่องมือส�ำหรับประมวลผลแพ็กเก็ต 

Interest และ Data บนอปุกรณ์เร้าเตอร์ในเครอืข่าย NDN โดย 

NFD มีโครงสร้างดัง Figure 3 ท�ำหน้าท่ีเป็น Multiplexer 

ระหว่างเร้าเตอร์ ประกอบด้วยส่วน Forwarder ท�ำหน้าทีจั่ดการ 

วางแผนการส่งต่อแพ็กเก็ต โดยใช้โมดูล Strategies และเป็น

ส่วนตดิต่อกบัระหว่างระบบ Face (Face System) ระบบ CS, 

PIT และ FIB เป็นต้น ในส่วนของ Face System นัน้ จะจดัการ

วิธีการ Multiplex ซ่ึงปัจจุบันสามารถท�ำงานได้บนเครือข่าย 

Ethernet และการวางซ้อน (Overlay) อยู่บน TCP และ UDP ได ้

เมื่อ Forwarder ได้รับ Prefix ของแพ็กเก็ตที่จะส่งไปยังปลาย

ทางแล้ว Forwarder จะส่งแพก็เกต็ทีม่ ีPrefix ดงักล่าวสูร่ะบบ 

Face System และส่งไปยังปลายทางผ่านช่องทางต่าง ๆ  ต่อไป 

	 ใน Forwarder ยังเชื่อมกับระบบ CS, PIT และ FIB 

ตามสถาปัตยกรรมเครือข่าย NDN ที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ่ง

จัดการโดยใช้ไลบรารี ndn-cxx และเป็นไลบรารีส�ำคัญส�ำหรับ 

NFD ในการประมวลผลแพ็กเก็ต Interest และ Data 

CS PIT FIB

Face 

System

ndn-cxx library

Strategies

Forwarder TCP
UDP
Eth.
...

Figure 3 NFD Components

การออกแบบและพัฒนา LPR 
	 อัลกอริธึม Longest Prefix Reduction 

	 อัลกอริธึม Longest Prefix Reduction (LPR) ของ

งานวจิยันี ้มีแนวคดิทีจ่ะปรบัปรงุวธิจัีดการ Routing Cost ร่วม

กับการจัดการ Prefix ของแพ็กเก็ต Interest ในการเลือกเส้น

ทางการเชื่อมต่อในเครือข่าย NDN โดยได้เพ่ิมขั้นตอนการ

ประมวลผลแพ็กเก็ต Interest ในเร้าเตอร์ดังนี้

	 1. 	 เมือ่ LPR ได้รบัแพก็เกต็ Interest จะเลอืก Face 

ที่ใช้ส่งต่อแพ็กเก็ตไปที่ Upstream จาก Face (F
out

) ที่มี C ต�่ำ

ทีส่ดุ และ Prefix ตรงกนัยาวทีส่ดุ ด้วยการใช้อลักอรธิมึ Longest 

PrefixMatch ที่อยู่ใน NFD 

	 2. 	 เมื่อ F
out

 เกิด Timeout LPR จะเลือก Face ถัด

ไปที่มี C ต�่ำสุดรองลงมาจนครบทุก Face ที่ใช้งานอยู่

	 3. 	 หากทุก Face ไม่สามารถเชื่อมต่อได้ LPR จะ

ลด Prefix ของชื่อ Data ในตาราง FIB ลดลงครั้งละ 1 เช่น 

Prefix ในแพ็กเก็ต Interest ชื่อ /ndn/th/ac/srru/data/01 และ

ใน FIB ของเร้าเตอร์ม ีPrefix ชือ่ /ndn/th/ac/srru/data ซ่ึงตรง

กันใน Face ที่ i (F
i
) และเชื่อมต่อไม่ได้ LPR จะลดชื่อ Prefix 

ในแพก็เกต็ Interest ให้เหลอื /ndn/th/ac/srru/data แล้วค้นหา 

Face ที่สนับสนุนการส่ง Interest ใหม่ตามขั้นตอนที่ 1 และ 2 

การพัฒนาและทดลองโปรแกรมต้นแบบ
	 การพัฒนาส่วนประมวลผลแพ็กเก็ต Interest

	 การพัฒนาต้นแบบจากแนวคิดของ LPR ได้พัฒนา

และน�ำมารวมกบัซอฟต์แวร์ NFD โดยเพิม่ฟังก์ชนัการประมวล

ผลแพ็กเก็ต Interest ดังแสดงใน Figure 4 ตามขั้นตอนดังนี้

Interest

onContentStoreMiss

onIncomingInterest

findLongestPrefixMatch

Forwarding Face F1,F2,…,Fn

Satisfied Unsatisfied

Increase C to unsatisfied Faces

Sort Faces

Figure 4 Interest processing for LPR algorithm

	 1. 	 เมื่อเร้าเตอร์ได้รับแพ็กเก็ต Interest ผ่านทาง 

Face ที่ F
1
, F

2
, F

3
, … F

n
 หลังจาก De-multiplex แล้วแพ็ก

เก็ตถูกส่งเข้าไปยังฟังก์ชั้น onIncomingIntest ซึ่งภายใน 

onIncomingIntest จะมีการตรวจสอบตามขั้นตอนของ

สถาปัตยกรรม NDN แต่ถ้าหากไม่ได้รับ Data ระบบจะแจ้ง

เตอืนไปยงัฟังก์ชนั onContentStoreMiss จากนัน้จะเข้าสูก่าร

เลือกเส้นทางเลือก Face ที่จะส่งแพ็กเก็ต Interest สู่เส้นทาง 

Upstream 

	 2. 	 ค้นหา Face ที่สามารถส่งแพ็กเก็ต Interest ได้

จาก Face ที่มี Prefix ตรงกับ Prefix ในแพ็กเก็ต Intest มาก

ทีสุ่ดด้วยฟังก์ชนั findLongestPrefixMatch หลงัจากได้รายการ 

F
1
, F

2
, F

3
, … F

n
 ทีส่นบัสนนุ การส่งแพก็เกต็แล้ว จากน้ันเลอืก 

Face ที่มี Routing Cost (C) ต�่ำที่สุด (F
low

) แล้วส่งแพ็กเก็ต 

Interest ผ่าน F
low

 ดังกล่าว

	 3. 	 เมื่อเกิด Timeout ทาง F
low 

ที่มีการส่ง Interest 

ออกไปแล้ว NFD จะแจ้งผลไปยังส่วนของ Unsatisfied และ
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เพิ่ม C ขึ้นครั้งละ 1 ทาง F
low

 ก่อนที่จะท�ำการเรียง Face 

ทั้งหมดใหม่ โดยให้เรียงจากน้อยไปหามาก แล้วลด Prefix 

สุดท้ายลงทีละ 1 ตามอัลกอริธึม LPR ก่อนที่จะส่งแพ็กเก็ต 

Interest ใหม่ (Retransmission) ทาง Face ใหม่ทีม่ ีC ต�ำ่ท่ีสุด 

การพัฒนาส่วนประมวลผลแพ็กเก็ต Data

	 เมื่อเร้าเตอร์ได้รับแพ็กเก็ต Data หมายถึง Face ดัง

กล่าวสามารถเชื่อมต่อได้ ดังน้ันใน Face ท่ีมีสัดส่วนการส่ง 

Data จาก Downstream สูงจึงมีโอกาสที่การส่ง Interest จะ

ได้รับ Data สูง ในอัลกอริธึม LPR จึงมีการปรับปรุง Routing 

Cost (C) ตามขั้นตอนใน Figure 5  

	 เมื่อเร้าเตอร์ได้รับแพ็กเก็ต Data ระบบจะน�ำเข้าสู่

ฟังก์ชัน onIncomingData แล้วจึงลด C ให้กับFace ที่ได้รับ 

Data จากนั้นใช้ฟังก์ชัน getNextHops จะได้รับ Face F
1
, F

2
, 

F
3
, … F

i
 ที่มี Prefix เดียวกับ Data ที่ได้รับก่อนที่จะลด C 

ตั้งแต่ C
1
, C

2
, C

3
, … C

i
 ให้กับทุก Face ที่มี Prefix เดียวกัน 

เพื่อบ�ำรุงระยะห่างของ C ในแต่ละ Face ไม่ให้มีความต่างกัน

สงูเกนิไป และไม่ท�ำให้ C สงูขึน้แบบไม่สิน้สดุจากขัน้ตอนการ

จัดการ C ในส่วนของการประมวลผลแพ็กเก็ต Interest

Data

getNextHops

onIncomingData

Decrease Ci from Fi

DownStream Face F1,F2,…,Fi

Decrease C from IncomingFace

Figure 5 Data processing for LPR algorithm

วิธีการทดลอง

NDN Router

UDP Face 1

UDP Face 2

UDP Face 3

NDN 

Testbed
Consumer

Figure 6 an evaluation scenario

	 Figure 6 คอื แผนผงัการทดลองเพือ่ทดสอบอลักรธิมึ 

BR กับ LPR โดยที่การทดลองคร้ังนี้ติดตั้ง NFD รุ่น 0.4.1 

เชื่อมต่อกันโดยใช้สับเน็ต 192.168.6.0/24 และใช้ Face 

ประเภท UDP ทั้งหมด และใช้ซอฟต์แวร์ VirtualBox สร้าง 

Virtual Machine (VM) ตดิตัง้ระบบปฏบิตักิารลนิกุส์ CentOS 

รุ่น 7 มีหน่วยประมวลผล 1 แกน RAM 1024Gb ฮาร์ดดิสก์ 

20Gb และก�ำหนดเครือข่ายแบบ Bridge 

	 เครื่อง Consumer ก�ำหนดให้เชื่อมต่อไปยัง NDN 

Router ผ่านทาง UDP Face โดยก�ำหนด Prefix ชื่อ /ndn ให้

กบั FIB ซึง่จะท�ำให้ทกุแพ็กเกต็ถกูส่งไปยงั NDN Router ขณะ

เดียวกันเครื่อง NDN Router ก็ใช้ UDP Face เชื่อมต่อเข้าสู่

ระบบ NDN Testbed ตาม Figure 7 ผ่านทางโหนด SRRU 

และทัง้ 3 Face ของ NDN Router มค่ีา Routing Cost เท่ากบั 

0 และก�ำหนด Prefix ที่เชื่อมเข้าสู่โหนด SRRU คือ /ndn เมื่อ

เชือ่มเข้าสูโ่หนด SRRU แล้ว ท�ำการตดัการเชือ่มต่อของ Face 

ที่ 1 และ Face ที่ 3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ Conver-

gence Time เมื่อมีเส้นทางการเชื่อมต่อมีความข้อขัดข้อง 

Figure 7 NDN Testbed

 	 ที่เครื่อง Consumer ใช้ซอฟต์แวร์ ndnping ทดสอบ

เชือ่มต่อไปยงัโหนดต่างๆ ตาม Prefix ใน Table 1 แล้วประเมนิ

ค่า Convergence Time และ Lost Rate ของการใช้อลักอริธมึ 

BR และ LPR ก่อนท่ีจะน�ำมาวิเคราะห์ผล โดยในงานวิจัยน้ี

ก�ำหนดให้การประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลใช้ช่วง

ความเชื่อมั่น 95% 

	 แต่ละ Prefix จาก Table 1 ในการทดสอบ Conver-

gence Time แต่ละโหนดถกูส่งแพก็เกต็จ�ำนวน 30 ครัง้ ส�ำหรบั

การตรวจสอบ Loss Rate การเชื่อมต่อไปยังปลายทางจะใช้

จ�ำนวนครัง้ต่างกนั 3 แบบ คอื 10, 50 และ 100 ครัง้ตามล�ำดบั 

เพื่อสังเกตประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรของเครื่องทดสอบ 

และการส่งแพ็กเก็ตแต่ละครั้งจะมีการควบคุมค่าพารามิเตอร์

ในระดับเครือข่ายท้องถิ่น ที่ประกอบด้วย ช่องแบนด์วิดท์ 

100Mbps และไม่ให้แพ็กเก็ตภายนอกรบกวนระบบ Testbed 

ในเครือข่ายท้องถิ่นของงานวิจัยนี้
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Table 1 Testbed Prefixes

/ndn/br/ufpa /ndn/ch/unibas

/ndn/de/uni-goettingen /ndn/edu/arizona

/ndn/edu/byu /ndn/edu/colostate

/ndn/edu/illinois /ndn/edu/memphis

/ndn/edu/neu /ndn/edu/uci

/ndn/edu/ucla /ndn/edu/ucla/remap

/ndn/edu/wustl /ndn/es/urjc

/ndn/fr/lip6 /ndn/gov/nist

/ndn/it/unipd /ndn/jp/ac/osaka-u

/ndn/kr/anyang /ndn/kr/re/kisti

/ndn/no/ntnu /ndn/pt/ulusofona/copelabs

/ndn/pt/uminho /ndn/cn/edu/tongji

/ndn/id/ac/ui /ndn/nl/tno

/ndn/org/caida /ndn/com/orange

/ndn/edu/umich /ndn/th/ac/srru

ผลการประเมิน NFD 
	 ผลการประเมิน Convergence Time 

	 ในการประเมินผลค่า Convergence Time ระหว่าง

การใช้อัลกอริธึม BR และ LPR โดยผลการทดลองแสดงให้

เห็นถึงประสิทธิภาพของ LPR ที่ช่วยให้ Convergence Time 

ต�่ำกว่าการใช้ BR ซึ่งผลการทดลองใน Figure 8 เป็น Con-

vergence Time ของอัลกอริธึม LPR โดยในแกน x คือ โหนด

ทดสอบมีท้ังสิน้ 30 โหนด และแกน y คอื Convergence Time 

ที่เกิดขึ้นหลังจากมีการปรับปรุงเส้นทางในหน่วยมิลลิวินาที  

ซึง่งานวจิยันีใ้ช้ค่าเฉลีย่ทีไ่ด้จากซอฟต์แวร์ ndnping และ LPR 

มี Convergence Time โดยรวมอยู่ระหว่าง 5095.5±9.04 ms 

แตกต่างจากการใช้ BR ซึ่งไม่สามารถเชื่อมต่อกับปลายทางได ้

จึงเกิด Timeout และไม่มีผลการปรับปรุงเส้นทางแต่อย่างใด 

	 ผลการประเมิน Loss Rate 

	 Loss Rate เป็นปัจจัยส�ำคัญที่จะท�ำให้ประสิทธิภาพ 

และประสทิธิผลให้การส่งต่อแพก็เกต็ได้ในปรมิาณทีส่งูขึน้ ผล

ที่เกิดจากการประเมินระหว่างการใช้อัลกอริธึม BR และ LPR 

แสดงใน Figure 9 ในแกน x คือ จ�ำนวนแพ็กเก็ตที่ส่งไปยัง

ปลายทาง และแกน y คือสัดส่วนร้อยละของ Loss Rate จาก

ผลการทดลองพบว่าการใช้อลักอรธิมึ BR เกดิการสญูหายของ

แพก็เกต็ร้อยละ 100 เพราะการตอบสนองต่อปัญหาการเชือ่ม

ต่อมีความล่าช้า และอัลกอริธึม BR ไม่เลือกเส้นทางใหม่

จนกว่าจะได้รับแพ็กเก็ตประเภท NACK และลบเส้นทาง 

ดังกล่าวออกจาก FIB แต่ในการทดลองบนระบบ Testbed ใน

งานวิจัยนี้ 1) แพ็กเก็ต NACK ไม่ถูกส่งกลับมายัง Consumer 

เพราะ NDN Router มีตาราง FIB และตาราง PIT ซึ่งรอการ

เกิด Timeout และถูกอัพเดตด้วยแพ็กเก็ต Interest อย่างต่อ

เนื่อง 2) การปรับค่า Cost ของอัลกอริธึม BR ถูกก�ำหนดเอง

โดยผู้ดแูลระบบท�ำให้ BR ต้องเลอืกเส้นทางเดมิอยู่ตลอดเวลา

ถงึแม้จะไม่สามารถเชือ่มต่อได้ จึงท�ำให้การส่งแพก็เกต็จ�ำนวน 

10, 50 และ 100 ไปยงั Testbed ไม่สามารถท�ำได้ แต่เมือ่ปรับ

เปลี่ยนมาใช้อัลกอริธึม LPR จะเห็นว่าเมื่อส่งแพ็กเก็ตจ�ำนวน 

10 แพ็กเก็ตจะมี Loss Rate อยู่ท่ีร้อยละ 2.08±4.0 เมื่อ 

Figure 8 LPR Convergence Time 
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เพิ่มจ�ำนวนแพ็กเก็ตเป็น 50 แพ็กเก็ต Loss Rate มีสัดส่วน

ลดลงเหลอืร้อยละ 1.67±1.78 และในกรณทีีส่่งแพก็เกต็จ�ำนวน 

100 แพ็กเก็ต Loss Rate ต�่ำลงเหลือร้อยละ 0.9±1.10 จาก

ผลการทดลองน้ีแสดงถงึอลักอรธึิม LPR สามารถทีจ่ะปรบัปรงุ 

Routing Cost และช่วยให้ NFD สามารถเลอืกเส้นทางส่งแพก็

เก็ต Interest ทาง Face ที่ใช้งานได้จริงได้อย่างรวดเร็ว และ

ช่วยเพิ่มทั้งประสิทธิภาพและประสิทธิผลการเชื่อมต่อสื่อสาร

ในเครือข่าย NDN ได้ 

	 ผลการประเมินประสิทธิภาพ 

	 การประเมินประสิทธภาพของการใช้ทรัยพยากรณ์ 

จากงานวิจัยนี้ได้ทดสอบการใช้ CPU และ RAM โดยท�ำการ

เก็บข้อมูลทุก ๆ 5 นาทีระหว่างการทดลอง จ�ำนวน 30 ครั้ง

พบว่า อัตราการจัดการ Memory ใน 

Figure 9  Loss Rate of Best-Route and LPR

Figure 10 Memory Load

 

	 Figure 10 จะเห็นว่าอัลกอริธึม LPR มีอัตราการใช้ 

Memory สูงกว่าการใช้อัลกอริธึม BR ซึ่งเกิดจากการการเพิ่ม

ฟังก์ชันการปรับปรุง Routing Cost และการลด Prefix เพื่อ

ค้นหาเส้นทางในเครือข่าย NDN แต่การใช้ Memory ของ 

อัลกริธึม LPR ค่อนข้างอยู่ในระดับคงที่ และสูงกว่าการใช้ 

อัลกอริธึม BR เพียงเล็กน้อย 

	 ส�ำหรบัในเป็นร้อยละ CPU คงเหลือหลังจากใช้ NFD 

ที่เปิดใช้งานอัลกอริธึม BR และ LPR ซึ่งในแกน x แสดงอัล

กอริธึมที่ใช้ และในแกน y คือ ร้อยละของ CPU คงเหลือ โดย

ผลจากการทดลองเหน็ได้ชดัว่าการใช้ NFD ทีม่อีลักอรธิมึ BR 

และ LPR มีอัตรา CPU คงเหลืออยู่ในระดับเดียวกันคือ

มากกว่าร้อยละ 99 ดังนั้น BR และ LPR ไม่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�ำคัญของการใช้ CPU

สรุปและอภิปรายผล
สถาปัตยกรรมเครอืข่าย NDN ถกูสร้างเพือ่ให้เหมาะกบัการน�ำ

ไปใช้ในยคุที ่Content ส�ำคญัส�ำหรบัแอพพลเิคชนัในเครอืข่าย 

NDN จึงใช้ Named Prefix เป็นเครื่องมือในการรับ Content 

โดยใช้แพก็เกต็ Interest และ Data การใช้ Named Prefix เป็น

เคร่ืองมือในการเร้าแพ็กเก็ตช่วยให้ NDN เชื่อมต่อเครือข่าย

ได้แบบ Multipath โดยในปัจจุบัน NDN ใช้อัลกอริธึม BR และ

มีการตัดสินใจด้วยการใช้ Routing Cost ซึ่ง ยังมีปัญหาหลาย

ด้าน เช่น ตอบสนองต่อการเลือกเส้นทางท่ีเชื่อมต่อล้มเหลว

ล่าช้า งานวิจัยนี้จึงพัฒนาอัลกอริธึม LPR ช่วยปรับปรุงเส้น

ทางเลอืกเส้นทางส่งแพก็เกต็ให้สนบัสนนุการส่งแพก็เกต็แบบ 

Multipath ได้ดีขึ้น โดยได้จัดการวิธีส่งแพ็กเก็ต Interest จาก

การปรับปรุงวิธีก�ำหนด Routing Cost แบบยืดหยุ่น 

	 งานวิจัยนี้ได้น�ำแนวคิดพัฒนาต่อยอดในซอฟต์แวร์ 

NFD ทดสอบบนระบบ NDN Testbed และผลการทดลอง

แสดงถงึประสทิธิภาพและประสทิธผิลการปรบัปรงุเส้นทางส่ง

แพ็กเก็ต Interest ซึ่งช่วยให้ LPR มี Lost Rate ต�่ำว่าการใช้ 

BR มากกว่าร้อยละ 90 ได้ 
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