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      นาย กีรติธรรม ์ ศิลาทรัพย ์ 60010089 
      รศ. ดร. ศกัด์ิชยั ทิพยจ์กัษุรัตน์ อาจารยท่ี์ปรึกษา 
      ปีการศึกษา 2563 

บทคัดย่อ 
เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์เป็นเทคโนโลยีด้านเครือข่าย ท่ีได้ท าการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างของอุปกรณ์โดยการแยกส่วนการควบคุมไปรวมศูนยไ์วท่ี้คอนโทรลเลอร์ ท่ีซ่ึงสามารถ
ท างานกบัภาษาโปรแกรมม่ิง ช่วยใหส้ามารถน าการเรียนรู้ของเคร่ืองมาประยกุตใ์ชง้านในดา้นเน็ตเวิร์ก 

โครงงานน้ีได้น าเสนอโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก “กลไกคาดการณ์แบนด์วิดท์ของลิงค์” ซ่ึงน า
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับชนิด Long Short Term Memory (LSTM) มาใช้สร้างเน็ตเวิร์ก     
แอปพลิเคชนัท่ีจะท างานอยู่บนริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงริวจะคอยเก็บรวบรวมขอ้มูลสถิติของ
แพ็กเก็ตขอ้มูล ส่งไปยงัเน็ตเวิร์กแอปพลิเคชนั เพื่อน าไปใชส้ าหรับการเรียนรู้และสร้างโมเดล LSTM    
แอปพลิเคชนัดงักล่าวช่วยใหเ้ราสามารถคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดทล์่วงหนา้ และสามารถ
ท าการก าหนดเส้นทางการส่งแพก็เก็ตใหม่ไดก่้อนท่ีจะเกิดความคบัคัง่ของขอ้มูลบนลิงค ์และลดอตัรา
การเกิดการสูญหายของแพก็เก็ตขอ้มูล 
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Abstract 
Software-Defined Network technology is an approach which change the internal structure of 

network devices in which Control plane is separated from devices and centralized as Controller. SDN 
Controller can be programmed and control by common programming language. Therefore, intelligence 
and automatic management have been brought into Networking  

In this paper, we propose a Deep Learning model for Software Defined Network called Link 
Bandwidth Utilization Prediction Application, work based on the Long-Short Term Memory (LSTM) 
Recurrent Neural Network. This proposed Network Application run within the RYU SDN Controller, 
Which can acquire the Network Traffic information from network devices and send to the Network 
Application for learning and modelling of LSTM neural network. The proposed Network Application 
could predict the Bandwidth Utilization of network links within the SDN Network in advance. This 
Network intelligence lead by SDN technology could make Re-routing before those specific links 
become congested and decrease the rate of packet loss. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมา และความส าคัญ 
เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟตแ์วร์ (Software Defined Network) หรือเอสดีเอน็ (SDN) เป็นแนวคิด

การบริหารจดัการเครือข่ายแบบใหม่ ท่ีจะเปล่ียนแปลงสถาปัตยกรรมของเครือข่ายให้มีการบริหาร
จดัการแบบรวมศูนย์ นอกจากจะช่วยแกปั้ญหาท่ีพบในเครือข่ายแบบเดิมซ่ึงเราจะอธิบายต่อไป เอสดี
เอน็ท าใหก้ารบริหารจดัการมีประสิทธิภาพมากขึ้นในอนาคต 

Vendor-specific Command [6] หรือชุดค าสั่งส าหรับการตั้งค่าอุปกรณ์เครือข่ายท่ีแตกต่างกนัไป
ขึ้นอยู่กับผูผ้ลิต เป็นปัญหาของสถาปัตยกรรมเครือข่ายแบบดั้งเดิมท่ีผูดู้แลเครือข่ายต้องพบอยู่เป็น
ประจ า แต่ในปัจจุบนัเครือข่ายมีขนาดขยายใหญ่ขึ้น นอกจากน้ีเครือข่ายยงัประกอบไปดว้ยอุปกรณ์จาก
ผูผ้ลิตหลากหลายบริษทัท่ีตอ้งสามารถท างานร่วมกนัให้ได ้ [7]  ซ่ึงประเด็นน้ีอาจน าพาไปสู่ความผิด
พลาดในการตั้งค่าอุปกรณ์ไดเ้น่ืองจากผูดู้แลเครือข่ายนั้นตอ้งเขา้ไปจดัการอุปกรณ์เครือข่ายทุกเคร่ือง
โดยตรง 

โพรโทคอลการจดัเส้นทาง (Routing Protocol) หมายถึง โพรโทคอลท่ีใชติ้ดต่อกนัระหวา่งอุปกรณ์
ในชั้นการส่ือสารท่ี 3 ของโมเดลโอเอสไอ ส าหรับแลกเปล่ียนตารางเส้นทาง (Routing Information) 
เพื่อสร้างตารางเส้นทาง (Routing Table) ซ่ึงช่วยให้อุปกรณ์ส่งตน้ทางรู้เส้นทาง และสามารถส่งขอ้มูล
หรือแพก็เก็ต (Packet)ไปยงัอุปกรณ์ปลายทางไดถู้กตอ้ง [14] โดยตารางเส้นทางจะถูกสร้างดว้ยวิธีการ
ค้นหา  “เส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุด” [15] เส้นทางท่ีถูกเลือกไว้โดยอัลกอริทึมการจัดเส้นทาง  (Routing 
Algorithm) อาจถูกค านวนใหม่ไดใ้นกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงของลิงค ์(Link) หรือกรณีโหนด (Node) 
ไม่สามารถท างานได้ ความสามารถในการเลือกเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดใหม่น้ีเรียกว่า Convergence [16] 
นอกจากน้ีแลว้อุปกรณ์เช่น เราเตอร์ (Router) และสวิตช์ (Switch) สามารถพบปัญหาการสูญหายของ
แพก็เก็ต (Packet Loss)ในสถานการณ์ท่ีความสามารถในการส่งขอ้มูลมีน้อยกว่าการรับขอ้มูล เราเตอร์
จ าเป็นตอ้งหาพื้นท่ีในการเก็บขอ้มูลท่ีเขา้มาเพื่อรอการส่งต่อไป ท าให้เราเตอร์จ าเป็นตอ้งท า การจดัคิว
แพก็เก็ต (Packet Queuing) ดว้ยบฟัเฟอร์ (Buffer) แต่ทั้งน้ี บฟัเฟอร์อาจถูกใชง้านจนเต็มความจุและท า
ใหเ้ราเตอร์ตอ้งเลือกท่ีจะละทิ้งแพก็เก็ตบางส่วนไป [17] 

เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟตแ์วร์ หรือเอสดีเอน็ (SDN) เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายรูปแบบใหม่ ท่ี
จะเขา้มาช่วยแกปั้ญหาของระบบเครือข่ายแบบดั้งเดิม โดยแนวคิดส าคญัของเอสดีเอ็นคือ “เครือข่ายท่ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถโปรแกรมได้” และ “การแยกส่วนควบคุม (Control Plane) ออกจากส่วนการส่งขอ้มูล (Data 
Plane)” [7] ท่ีเดิมจะถูกรวมกนัไวใ้นอุปกรณ์เครือข่ายเคร่ืองเดียวกัน การแยกเอาส่วนควบคุมออกมา
รวมไวเ้ป็นส่วนควบคุมศูนยก์ลาง (Centralized Control) ท่ีจุดเดียวบนเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ (SDN 
Controller) จะช่วยใหส้ามารถควบคุมระบบเครือข่ายทั้งหมดไดใ้นจุดเดียว [6] 

การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็นการเรียนรู้แบบอัตโนมัติ มีแนวความคิดจากโครงข่าย
ประสาทของมนุษย ์จ าลองขึ้นเป็นโครงข่ายประสาทหรือท่ีเรียกว่า โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network) ประกอบดว้ยชั้นต่างๆจ านวนหลายชั้น เพื่อท าการเรียนรู้รูปแบบ หรือจดัหมวดหมู่
ของขอ้มูลท่ีรับเขา้มา [12] การเรียนรู้เชิงลึกจะท าการแบ่งแยกขอ้มูลและรายละเอียดต่างๆท่ีได้รับมา
ทั้งหมด แลว้น ามาประมวลผลหาลกัษณะความสัมพนัธ์ต่างๆในเชิงลึก คลา้ยกบัการกรองขอ้มูลเป็น
ชั้นๆ แลว้สรุปผลขอ้มูลออกมาเป็นผลลพัธ์ หรือผลการคาดการณ์ ซ่ึงอาจจะผิดหรือถูก ใกลเ้คียงหรือไม่
ใกลเ้คียง หากโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกคาดการณ์ผิด จะเกิดการเรียนรู้และปรับเปล่ียนการประมวลผล 
เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีออกมามีความถูกตอ้งมากขึ้น และยิ่งเรียนรู้มากโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกก็จะคาดการณ์
ไดแ้ม่นย  า และมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้น [11] 

ในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ (Computer Networks) สามารถน าเอาหลกัการของการเรียนรู้ของเคร่ือง 
(Machine Learning) และการเรียนรู้เชิงลึก มาประยุกต์ใช้เพื่อสร้างความชาญฉลาดให้กับเครือข่าย 
(Network Intelligence) เ ช่นการท า  Load Balanced Routing Algorithm ด้วย  Reinforcement Learning 
[10], การท า QoS Provisioning [3], Routing Optimization โดยการท า Load Prediction [4], Deep-SDN 
ส าหรับ Traffic Classification [13] เป็นต้น  ส าหรับโครงงานน้ีเราได้น าโครงข่ายประสาทเทียมมา
ประยุกต์ใช้ในด้านการจดัการเพิ่มประสิทธิภาพการเลือกเส้นทางของอุปกรณ์ในเครือข่าย โดยการ
คาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ (Bandwidth Utilization) ส าหรับอนาคตบนลิงค์แต่ละลิงค์ 
หากค่าท่ีคาดการณ์ออกมาสามารถแปลความหมายไดว้่าจะเกิดความคบัคัง่ของขอ้มูลขึ้นไดเ้อสดีเอ็น
คอนโทรลเลอร์จะท าการออกค าสั่งเพื่อ Re-Routing ปรับเปล่ียนเส้นทางท่ีดีท่ีสุดในการส่งแพก็เก็คใหม่ 
ดงันั้นการเรียนรู้เชิงลึกจึง สามารถเขา้มาช่วยในการเลือกเปล่ียนเส้นทางใหม่ส าหรับการส่ือสารโดย
อตัโนมติัได ้
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1) เพื่อศึกษาการท างานของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีใชใ้นการ

บริหารจดัการเครือข่าย 
2) เพื่อศึกษาทฤษฎีของการเรียนรู้เชิงลึกและการน าโครงข่ายประสาทเทียมเขา้มาประยุกต์ใช้กบั

งานดา้นเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 
3) เพื่อน าเสนออลักอริทึมเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการจดัเส้นทางในเอสดีเอ็นโดย

การประยกุตใ์ชท้ฤษฏีการเรียนรู้เชิงลึก 
4) เพื่อศึกษากระบวนการการท าวิจยัอยา่งเป็นระบบ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
ขอบเขตการวิจยัในโครงงานน้ีถูกแบ่งออกเป็น 3 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นเน้ือหา ดา้นแหล่งขอ้มูล และดา้น

ระยะเวลา โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1.3.1 ขอบเขตด้านเน้ือหา 
โครงงานน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการท าการจดัเส้นทางให้มีความฉลาดมากขึ้น

โดยน าโครงข่ายประสาทเทียมมาใชส้ าหรับการคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดท์ของลิงค ์เพื่อ
หลีกเล่ียงการสูญหายของแพก็เก็ตท่ีบฟัเฟอร์ของอุปกรณ์เน่ืองจากการท่ีบฟัเฟอร์ถูกใชง้านเตม็ความจุ  

1) มินิเน็ต  (Mininet) ซ่ึงเป็นโปรแกรมจ าลองเครือข่าย  (Network Emulator) ใช้
ส าหรับการจ าลองระบบเครือข่ายขึ้นมา โดยรับหน้าท่ีจ าลอง OpenFlow สวิตช์ 
(switch), โฮสท ์(host) และลิงค์ ขึ้นมา ซอฟตแ์วร์มินิเน็ตในโครงงานน้ีท างานบน
ระบบปฏิบติัการอุบุนต ู(Ubuntu)  

2) ริว (RYU) เป็นเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นส่วนการตัดสินใจหรือ 
ระบบปฏิบติัการของเครือข่าย (Network Operating System) หรือ NOS สามารถ
สั่งงานดว้ยภาษาไพทอน โดย RYU จะท าหน้าท่ีรวบรวมขอ้มูล Network Traffic 
จากอุปกรณ์ OpenFlow สวิตช์ท่ีมินิเน็ตจ าลองขึ้นมา ส่งให้กบัเน็ตเวิร์กแอปพลิเค
ชนัท่ีสร้างขึ้นโดยใชโ้มเดล Long Short Term Memory (LSTM) ซ่ึงเป็นโมเดลการ
เรียนรู้เชิงลึกประเภทหน่ึง ท าหน้าท่ีคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดท์ใน
อนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



4 
 

 
 

3) การเรียนรู้เชิงลึก และโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัชนิด LSTM เป็นส่วน
ส าคญัท่ีช่วยให้ระบบเครือข่ายมีความชาญฉลาด สามารถปรับเปล่ียนการท างาน
ไปตามสถานการณ์ต่างๆ  

1.3.2 ขอบเขตด้านแหล่งข้อมูล 
การวิจยัน้ีเราใชโ้ปรแกรม Virtual Box ส าหรับการใชง้านระบบปฏิบติัการอุบุนตู ซ่ึง

เป็นระบบปฏิบติัการท่ีอุปกรณ์ทั้งริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ และ มินิเน็ตสามารถท างานได ้ 

1.3.3 ขอบเขตด้านระยะเวลา 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการวิจยัคือช่วงเดือนสิงหาคม 2563 จนถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
ในปัจจุบนัโทโพโลยี (Topology) ส่วนมากมีกระบวนการหาเส้นทางท่ีไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ

รองรับปริมาณขอ้มูลจ านวนมากท่ีไหลอยู่ในเครือข่ายได ้เน่ืองจากเส้นทางการไหลของขอ้มูลจะถูก
ตดัสินใจดว้ยอลักอริทึม Shortest Path แบบหน่ึงอยู่ตลอดเวลา โดยไม่มีการคาดการณ์ล่วงหนา้ว่าในจะ
มีกรณีบฟัเฟอร์ถูกใช้งานเต็มความจุหรือไม่ ผลท่ีตามมาจากการเต็มของบฟัเฟอร์คือการท่ีอุปกรณ์
เครือข่ายจะท าการละทิ้งแพ็กเก็ต (Drop) ท่ีเขา้มาหลงัจากนั้นทิ้งทั้งหมดจนกว่าจะสามารถสร้างพื้นท่ี
วา่งในบฟัเฟอร์ได ้เหตุดงักล่าวน้ีท าใหเ้กิดการสูญหายของแพก็เก็ต 

โครงงานช้ินน้ีมุ่งเน้นท่ีจะแกปั้ญหาเครือข่ายดงักล่าวโดยการประยุกตใ์ช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบวนกลบัชนิด LSTM มาสร้างเน็ตเวิร์กแอปพลิเคชนัส าหรับการคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์
วิดท์ ท่ีจะเกิดขึ้นบนลิงค์ในอนาคตอนัใกล  ้โดยแอปพลิเคชัน ดังกล่าวจะท างานอยู่บน ริวเอสดีเอ็น
คอนโทรลเลอร์ ท่ีจะเป็นตัวกลางการท างานระหว่างโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย  (Network 
Infrastructure) และเน็ตเวิร์กแอปพลิเคชนั ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดท์ท่ีถูกคาดการณ์ส าหรับใชง้าน
ในอนาคตโดยโมเดล LSTM  จะถูกน ามาใช้ในการตดัสินใจว่าลิงค์ใดท่ีจะเกิดความคบัคัง่ของข้อมูล 
(Congestion) แลว้จึงตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางการส่งแพ็กเก็ตด้วยการออกค าสั่งผ่านตวั ริวเอสดีเอ็น
คอนโทรลเลอร์ ไปยงัโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย ต่อไป การเปล่ียนเส้นทางส่งแพก็เก็ตจะช่วยลดอตัรา
การสูญหายของแพก็เก็ตเน่ืองจากเราไดท้ าการเปล่ียนเส้นทางการส่งขอ้มูล ก่อนท่ีจะเกิดความคบัคัง่ขึ้น
จริง   
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1.5 แผนการด าเนินงาน 
ล าดบั ขั้นตอนการ

ด าเนินงาน 
สิงหาคม กนัยายน ตุลาคม พฤศจิกายน 

3 10 17 24 31 7 14 21 28 5 12 19 26 2 9 16 23 30 

1 เร่ิมศึกษา
ซอฟตแ์วร์
พื้นฐานท่ีใช้
ส าหรับการ
ท างาน 

                  

2 ศึกษาทฤษฏี
เครือข่ายท่ี
ก าหนดโดย
ซอฟตแ์วร์ 

                  

3 ศึกษาเอกสารท่ี
เก่ียวขอ้งกบั
อุปกรณ์ท่ีใช้
ภายในเครือข่าย 
เอสดีเอน็ 

                  

4 ออกแบบ
โครงสร้าง       
เอสดีเอน็
คอนโทรลเลอร์ 

                  

5 ศึกษาการเรียนรู้
เชิงลึก และ
โครงข่าย
ประสาทเทียม 
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ล าดบั ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

สิงหาคม กนัยายน ตุลาคม พฤศจิกายน 
3 10 17 24 31 7 14 21 28 5 12 19 26 2 9 16 23 30 

6 ออกแบบและ
สร้างโครงข่าย
ประสาทเทียม 

                  

7 จดัเตรียม
รายงานและ
ไฟลก์าร
น าเสนอ
โครงงาน 

                  

ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงานในช่วงเทอม 1 ปีการศึกษา 2563 
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ล าดบั ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

มกราคม กุมภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน 
4 11 18 25 31 1 8 15 22 1 8 15 22 5 12 19 26 30 

1 ปรับปรุงงาน
หลงัสอบ
โครงงาน 1 
และศึกษา
ทฤษฏีเพิ่มเติม 

                  

2 เขียนฟังกช์ัน่
ส าหรับการ
ประเมิน
ประสิทธิภาพ
ของโครงงาน
ดว้ยค่าทรูพุต 

 
 

                 

3 น าโมเดลการ
เรียนรู้เชิงลึก
ประเภท LSTM 
มาท างานบน  
เอสดีเอน็
คอนโทรลเลอร์ 

                  

4 เขียนโคด้
อลักอริทึม
งานวิจยัท่ี
อา้งอิง เพื่อ
น ามาใช้
เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ 

                  

5 เตรียมน าเสนอ
โครงงาน 2  

                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



8 
 

 
 

ล าดบั ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

มกราคม กุมภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน 
4 11 18 25 31 1 8 15 22 1 8 15 22 5 12 19 26 30 

6 จดัท า     
ปริญญานิพนธ์ 

                  

ตารางท่ี 1.2 แผนการด าเนินงานในช่วงเทอม 2 ปีการศึกษา 2563 

ตารางท่ี 1.1 และตารางท่ี 1.2 แสดงถึงแผนการด าเนินงานตลอดช่วงการท าโครงงาน เร่ิมตั้งแต่
เดือนสิงหาคม 2563 ไปจนถึงเดือนเมษายน 2564 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

บทที ่2  
ทฤษฏ ีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ในบทน้ี เราไดท้ าการน าเสนอทฤษฏีของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์(Software Defined 
Network) หรือเอสดีเอ็น (SDN) กระบวนการจัดเส้นทาง (Routing Process) การเรียนรู้เชิงลึก (Deep 
Learning) และตวัช้ีวดัต่างๆส าหรับวดัประสิทธิภาพของเครือข่าย (Performance Metrics) ตลอดจนถึง
งานวิจยัต่างๆ ท่ีไดน้ าการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) และการเรียนรู้เชิงลึกเขา้มาประยกุตใ์ช้
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายเอสดีเอ็น เช่น การคาดการณ์ Queue Utilization โดยใชก้าร
เรียนรู้ของเคร่ือง การใช้อลักอริทึม SPFLR ส าหรับการคาดการณ์ปริมาณโหลด (Load) ของเส้นทาง 
(Path) บนเครือข่ายขนาดใหญ่ เป็นตน้ 

2.1 ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

2.1.1 เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 
เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ (Software-Defined Network) หรือเอสดีเอ็น (SDN) 

เป็นแนวคิดเก่ียวกับสถาปัตยกรรมเครือข่ายท่ีจะเปล่ียนแปลงเครือข่ายแบบดั้ งเดิมให้กลายเป็น 
“Programmable Network” [19] หรือเครือข่ายท่ีสามารถควบคุมและออกค าสั่งอุปกรณ์ผ่านภาษา
โปรแกรมต่างๆได้ เช่นไพทอน (Python) และจาวา (Java) เป็นตน้ ซ่ึงแตกต่างจากการตั้งค่าอุปกรณ์
แบบเดิมท่ีรูปแบบค าสั่งท่ีใชใ้นการจดัการอุปกรณ์ก็จะแตกต่างไปตามผูผ้ลิต  

ในอุปกรณ์เครือข่ายแบบเดิมจะประกอบขึ้นด้วย ส่วนควบคุม (Control plane) เป็น
ส่วนประมวลผลของอุปกรณ์ และส่วนการส่งข้อมูล  (Data plane) ท่ีรับหน้าท่ีส่งข้อมูลออกไปยงั
อุปกรณ์ ทั้งสองจะถูกรวมกนัไวใ้นอุปกรณ์เคร่ืองหน่ึงดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

แนวคิดท่ีส าคัญของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์อีกข้อหน่ึงคือ การแยกส่วน
ควบคุม (Control Plane) ออกจากส่วนการส่งข้อมูล (Data Plane) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ให้อุปกรณ์
เครือข่ายเคร่ืองหน่ึงมีเพียงส่วนการส่งขอ้มูลเท่านั้น การแยกส่วนควบคุมของอุปกรณ์แลว้น ามารวมเป็น 
“Centralized Control Plane” ท่ีอุปกรณ์เคร่ืองหน่ึงท่ีเรียกว่าคอนโทรลเลอร์ (Controller) จะช่วยให้การ
ตั้งค่าอุปกรณ์ในเครือข่ายท าไดใ้นท่ีเดียว ค าสั่งต่างๆจากคอนโทรลเลอร์จะถูกส่งมายงัอุปกรณ์เครือข่าย
ผา่นโพรโทคอล (Protocol) กลางท่ีเรียกวา่ โพรโทคอลโอเพนโฟลว ์(OpenFlow Protocol) [20] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายแบบเดิม 

 
 รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายเอสดีเอ็น 

 
ด้วยเหตุผลท่ีอธิบายไปข้างต้นจึงท าให้เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ มีความ

ยืดหยุ่นในการบริหารจดัการระบบเครือข่าย เน่ืองจากไม่ตอ้งค านึงถึงผูผ้ลิตอุปกรณ์ว่าจะเป็นบริษทั
เดียวกบัท่ีใชอ้ยู่เดิมหรือไม่ การขยายขนาดของเครือข่ายหรือการซ้ืออุปกรณ์ใหม่เขา้มาติดตั้งเพิ่มท าได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



11 
 

 
 

ง่ายขึ้น วางแผนง่ายขึ้น และยงัประหยดัค่าใชจ่้าย [20]  เน่ืองจากไม่มีขอ้ผกูขาดเร่ืองการเลือกใชอุ้ปกรณ์
จากผูผ้ลิตรายใดรายหน่ึง เลือกอุปกรณ์ท่ีถูกลงแต่มาจากอีกผูผ้ลิตก็ไม่ตอ้งกังวล การตั้งค่าอุปกรณ์
สามารถท าไดโ้ดยใชภ้าษาโปรแกรมม่ิงภาษาเดียวกนั 

 สถาปัตยกรรมของเอสดีเอน็ (SDN Architecture)  
สถาปัตยกรรมพื้นฐานของเครือข่ายก าหนดโดยซอฟต์แวร์ สามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ชั้นเน็ตเวิร์กแอปพลิเคชนั ชั้นการควบคุม และชั้นโครงสร้างพื้นฐานเครือข่ายดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 Software-Defined Network Architecture ท่ีแบ่งโครงสร้างเป็น 3 Layer 

1) ชั้ นเน็ตเวิร์กแอปพลิเคชัน  (Network Application Layer) เป็นชั้ นของ 
เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์  ท่ีประกอบไปด้วยแอปพลิเคชันท่ี
สามารถท าหน้าท่ีแทนอุปกรณ์มิดเดิลแวร์ (Middleware) ของเครือข่าย
แบบเดิมเช่นไฟร์วอลล์  (Firewall) หรือโหลดบาลานเซอร์  (Load 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Balancer) แต่ภายใตเ้ครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์
เหล่าน้ีจะถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของซอฟทแ์วร์แทน [13] 

2) ชั้นการควบคุม (Control Layer) เป็นส่วนสมองศูนยก์ลางของเครือข่ายท่ี
ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ รับหน้าท่ีจดัการและควบคุมนโยบายเครือข่าย 
(Network Policy) และการไหลของขอ้มูล (Traffic Flow) ภายในเครือข่าย   
เอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์  (SDN Controller) มักท างานอยู่บนเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์ (Server) [25] โดยคอนโทรลเลอร์หน่ึงตัวสามารถควบคุม
สวิตชไ์ดพ้ร้อมกนัมากกวา่หน่ึงเคร่ือง [21] 

3) ชั้นโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย (Network Infrastructure Layer) คือส่วนท่ี
ประกอบดว้ยสวิตชใ์นเครือข่าย ชั้นน้ีมีหนา้ท่ีหลกั 2 อยา่งไดแ้ก่  

• ท าการส่งขอ้มูลตามท่ีโฟลว ์เทเบิล (Flow Table) ระบุ [21] 
• ติดต่อกับคอนโทรลเลอร์ผ่านโอเพนโฟลว์โพรโทคอล 

(OpenFlow Protocol) เพื่อรายงานข้อมูลการเปล่ียนแปลงของ
พอร์ต (Port changes) สถิติการไหลของขอ้มูล (Flow Statistic) 
และสามารถส่งแพ็กเก็ต (Packet) ท่ีสวิตช์ยงัไม่ทราบว่าต้อง
จดัการส่งต่อไปอยา่งไร [6] 

 ค าศัพท์ท่ีส าคัญเกีย่วกบัเอสดีเอน็ 
ในเครือข่ายเอสดีเอน็มีค าศพัทท่ี์ส าคญัซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
1) อุปกรณ์รับส่งขอ้มูล (Forwarding Device) หมายถึงอุปกรณ์เครือข่ายทั้ง

ในรูปแบบของฮาร์ดแวร์ (hardware-based) และซอฟต์แวร์ (software-
based) ท่ีท าหน้าท่ีส่งแพก็เก็ตออกไปตามพอร์ต, ดรอปแพ็กเก็ต (Drop) 
หรือ ส่งต่อแพก็เก็ตไปยงัเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ [6] เม่ือแพก็เก็ตท่ีว่ิง
เข้ามาในสวิตช์ไม่แมตช์ (match) กับโฟลว์เอนทรี (Flow Entry) ใดๆ
ภายในโฟลวเ์ทเบิล [21]  

2) ส่วนการส่งขอ้มูล (Data Plane) เป็นช่ือเรียกแทนกลุ่มของอุปกรณ์รับส่ง
ข้อมูลท่ีเช่ือมต่อกันไม่ว่าจะด้วยวิธี เช่ือมต่อแบบมีสาย  (Wire) หรือ 
เช่ือมต่อแบบไร้สาย  (Wireless) กล่าวได้ว่าส่วนการส่งข้อมูลคือชั้ น
โครงสร้างพื้นฐานเครือข่ายนัน่เอง [6] 
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3) โพรโทคอลดา้นใต ้(Southbound Protocol) เป็นโพรโทคอลกลางส าหรับ
การติดต่อระหว่างคอนโทรลเลอร์และอุปกรณ์รับส่งขอ้มูล OpenFlow 
และ NETCONF ถือเป็นโพรโทคอลทิศใตท่ี้ไดรั้บความนิยม [23] 

4) โพรโทคอลดา้นเหนือ (Northbound Protocol) เป็นโพรโทคอลท่ีเช่ือมต่อ
ระหว่างเน็ตเวิร์กแอปพลิเคชนั และคอนโทรลเลอร์ เป็นช่องทางส าหรับ
ให้คอนโทรลเลอร์ส่ง มุมมองเครือข่ายแบบแอ๊บแสตร็ก (Abstract 
Network View) ขึ้นไปยงัชั้นแอปพลิเคชนั [23] 

5) โอเพนโฟลว์โพรโทคอล  (OpenFlow Protocol) เ ป็นโพรโทคอลท่ี
ตอบสนองกับแนวคิดของ เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ โดย
คอนโทรลเลอร์ และอุปกรณ์รับส่งข้อมูลจะใช้โพรโทคอลน้ีในการ
ติดต่อส่ือสาร, รับค าสั่ง, เพิ่มกฏ (Rule) ไวส้ าหรับรองรับแพก็เก็ตท่ีก าลงั
จะเขา้มาท่ีอุปกรณ์รับส่งขอ้มูล [24] 

6) โฟลว์ เทเบิล (Flow Table) เป็นตารางท่ีจะถูกเก็บไวบ้นอุปกรณ์รับส่ง
ขอ้มูลแต่ละเคร่ืองซ่ึงจะเก็บโฟลวเ์อนทรี หรือลิสตข์องกฏ ท่ีเป็นเหมือน
ชุดค าสั่งท่ีอุปกรณ์รับส่งขอ้มูลตอ้งด าเนินการกบัแพก็เก็ตหน่ึงท่ีรับเขา้มา 
[21] โดยแต่ละโฟลวเ์อนทรีภายในโฟลวเ์ทเบิลจะระบุขอ้มูลเก่ียวกบัการ
ส่งแพ็ก เก็ ตต่อไป  เ ช่น  Match field, Flow priority, Counters, Packet 
processing instruction, flow timeouts [22] ทั้งน้ีการแกไ้ขขอ้มูลในโฟลว์
เอนทรีเป็นหนา้ท่ีของคอนโทรลเลอร์ [21]  

2.1.2 การจัดเส้นทาง 
การจดัเส้นทาง (Routing) หมายถึงโพรโทคอลท่ีใชใ้นการแลกเปลี่ยนข่าวสารเส้นทาง 

(Routing Information) ระหว่างอุปกรณ์เครือข่ายท่ีท างานในระดับการส่ือสารระดับชั้นท่ี 3 (Layer 3) 
หรือชั้นการส่ือสารเครือข่าย (Network Layer) และสร้างตารางเส้นทาง (Routing Table) ขึ้นมา เพื่อให้
อุปกรณ์สามารถส่งแพก็เก็ตขอ้มูลไปยงัเคร่ืองปลายทางไดอ้ย่างถูกตอ้ง โพรโทคอลก าหนดเส้นทางถูก
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การจดัเส้นทางแบบคงท่ี และการจดัเส้นทางแบบพลวตั   
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 การจัดเส้นทางแบบคงท่ี  
การจดัเส้นทางแบบคงท่ี (Static Routing Protocol) หมายถึง โพรโทคอลจดั

เส้นทางชนิดท่ีตอ้งก าหนดค่าเขา้ไปในตวัเราเตอร์เองเพื่อท่ีจะบอกเราเตอร์  ว่าหากตอ้งการส่งแพ็กเก็ต
ไปยงัปลายทางต่างๆแลว้ การออกไปยงัฮอปตวัถดัไป (Next hop) หรือเราเตอร์ตวัถดัไปจ าเป็นต้อง
ส่งออกไปท่ีอินเตอร์เฟซ (Interface) ใด [27] 

 การจัดเส้นทางแบบพลวัต 
การจดัเส้นทางแบบพลวตั (Dynamic Routing Protocol) หมายถึง โพรโทคอล

จดัเส้นทางชนิดน้ีจะท าการสร้างตารางเส้นทาง และติดต่อกบัเราเตอร์เพื่อนบา้นเพื่อสร้างเส้นทางการ
ส่งข้อมูลท่ีดีท่ีสุดด้วยตัวเอง อธิบายเพิ่มเติมได้ว่าสามารถเรียนรู้เคร่ืองปลายทางได้เองโดยท่ีไม่
จ าเป็นตอ้งให้มนุษยอ์อกค าสั่งให้โดยตรง มีการปรับปรุงขอ้มูลเส้นทางอยู่เสมอ สามารถหาเส้นทาง
ใหม่ได้เม่ือเส้นทางเดิมเกิดปัญหาขึ้น [28]   โพรโทคอลก าหนดเส้นทางแบบพลวตั ยงัสามารถแบ่ง
ออกเป็นอีก 2 ประเภทไดแ้ก่ IGP และ EGP [14] โดย IGP (Interior Gateway Protocol) เป็นโพรโทคอ
ลการจดัเส้นทางท่ีมีการแลกเปล่ียนตารางเส้นทางอยู่ภายใต ้AS (Autonomous System) เดียวกัน ซ่ึง
ตีความได้ว่าเป็นระบบเครือข่ายท่ีอยู่ภายใต้การบริหารโดยผูดู้แลเดียวกัน หรือข้อก าหนด  (Policy) 
เ ดียวกัน  และส าหรับ  EGP (Exterior Gateway Protocol) เป็นโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีมีการ
แลกเปล่ียนตารางเส้นทางระหวา่งหลากหลาย AS  

2.1.3 โอเพนโฟลว์โพรโทคอล 
โอเพนโฟลว์โพรโทคอล  (OpenFlow Protocol) หมายถึงโพรโทคอลด้านใต้ท่ีใช้

ติดต่อส่ือสารกนัระหว่างโอเพนโฟลวส์วิตช์ และโอเพนโฟลว์คอนโทรลเลอร์ ซ่ึงหมายถึงเอสดีเอ็น
คอนโทรลเลอร์ใดๆท่ีรองรับการท างานร่วมกบัโพรโทคอลโอเพนโฟลว ์

 โอเพนโฟลว์สวิตช์  
โอเพนโฟลวส์วิตช์ (OpenFlow Switch) หมายถึงอุปกรณ์สวิตช์ท่ีรองรับการ

ท างานร่วมกบัโอเพนโฟลวโ์พรโทคอล สามารถอยู่ในรูปแบบของฮาร์ดแวร์ ซอฟตแ์วร์ เช่น โอเพนวี
สวิตช์ (Open V Switch) และอุปกรณ์จ าลอง (Virtual Machine) เช่น มินิเน็ต ท่ีสามารถจ าลองโอเพนวี
สวิตชไ์ด ้
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 โอเพนโฟลว์พอร์ต 
โอเพนโฟลว์พอร์ต  (OpenFlow Port) หมายถึงพอร์ตท่ีใช้ติดต่อส่ือสาร

ระหวา่งสวิตชท่ี์ส่ือสารกนัดว้ยโอเพนโฟลวโ์พรโทคอล ถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่  
1) พอร์ตทางกายภาพ (Physical Port) คือพอร์ตท่ีเช่ือมโยงโดยตรงกบัพอร์ต

จริงของเคร่ืองสวิตช์ ผูใ้ช้งานสามารถตั้งค่าเพื่อเลือกให้พอร์ตใดๆของ
สวิตชรั์บหนา้ท่ีเป็นโอเพนโฟลวพ์อร์ตชนิดน้ี 

2) พอร์ตทางโลจิคัล (Logical Port) คือพอร์ตท่ีไม่ได้มีอยู่จริงในทาง
กายภาพ เป็นพอร์ตท่ีสวิตช์ท าการจ าลองขึ้นมา เช่น Link Aggregation 
groups, Tunnels และ Loop back  

3) พอร์ตส ารอง (Reserved Port) คือพอร์ตท่ีถูกจองไวส้ าหรับการท างาน
เฉพาะดา้นท่ีส าคญั เช่น การติดต่อกบัคอนโทรลเลอร์ การท า Flooding 
หรือการท า Normal processing ซ่ึงหมายถึงการส่งแพ็กเก็ตด้วยวิธีการ
ทางเครือข่ายดั้งเดิม ก็สามารถท าไดเ้ช่นกนั 

 โอเพนโฟลว์แชนเนล 
โอเพนโฟลวแ์ชนเนล (OpenFlow Channel) หมายถึง อินเตอร์เฟสท่ีเช่ือมต่อ

ระหว่างโอเพนโฟลว์สวิตช์แต่ละเค ร่ืองกับ เอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ ด้วยช่องทางดังกล่าว 
คอนโทรลเลอร์สามารถท างานร่วมกับสวิตช์เพียงหน่ึงเคร่ือง หรือมากกว่าหน่ึงเคร่ืองก็ได้ โดยจะ
ติดต่อส่ือสารกนัโดยใชข้อ้ความโอเพนโฟลว ์(OpenFlow Message) 

 ข้อความโอเพนโฟลว์ 
ขอ้ความโอเพนโฟลว ์(OpenFlow Message) หมายถึง ลกัษณะของขอ้ความท่ี

คอนโทรลเลอร์และโอเพนโฟลวส์วิตชใ์ชติ้ดต่อส่ือสารกนั แบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ 
1) Controller-to-switch เป็นขอ้ความท่ีสร้างโดยคอนโทรลเลอร์เพื่อส่งไป

ยงัสวิตช์ สวิตช์อาจตอบกลับหรือไม่ขึ้นอยู่กับประเภทของข้อความ 
ตัวอย่ า ง เ ช่น  Modify-state ท่ี ใช้ เพื่ อออกค าสั่ ง ให้ส วิตช์ท า ก า ร
เปล่ียนแปลงโฟลวเ์อนทรี , Read-state ท่ีใช้ส าหรับรวมรวมขอ้มูลสถิติ
ต่างๆจากสวิตช ์

2) Asynchronous เป็นขอ้ความท่ีถูกส่งจากสวิตช์ไปยงัคอนโทรลเลอร์ โดย
ท่ีสวิตช์ไม่ต้องรอให้คอนโทรลเลอร์ออกค าสั่งมาก่อน ตัวอย่างเช่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Packet-in ท่ีใชเ้ม่ือสวิตช์ตอ้งการถามคอนโทรเลอร์ถึงการรับมือกบัแพ็ก
เก็ตท่ีไม่รู้จกั ,Flow-Removed ท่ีสวิตช์ใชแ้จง้ไปยงัคอนโทรลเลอร์ว่าได้
ท าการลบโฟลวเ์อนทรีแลว้ 

3) Symmetric เป็นขอ้ความท่ีทั้งสวิตช์ และคอนโทรลเลอร์สามารถส่งหา
กนัไดอ้ยา่งไม่มีขอ้บงัคบัใดๆ เช่น Hello ท่ีใชส้ าหรับเร่ิมตน้การเช่ือมต่อ, 
Echo ท่ีใชเ้ช็ค Liveliness ของฝ่ังตรงขา้ม 

 

 OpenFlow Port Status Reply 
OpenFlow Port Status Reply เ ป็นข้อความโอเพนโฟลว์ ท่ีสวิตช์ใช้ตอบ

กลบัไปยงัคอนโทรลเลอร์ เพื่อบอกถึงขอ้มูลทางสถิติท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่ือสาร เป็นขอ้ความท่ีโครงงาน
น้ีไดน้ ามาดดัแปลงเป็นอินพุทส าหรับอลักอริทึมการเรียนรู้ ประกอบไปดว้ยฟิลดด์งัต่อไปน้ี   

 
Index ฟิลด ์ ค าอธิบาย 

1 port_no หมายเลขพอร์ต 
2 rx_packets จ านวนแพก็เก็ตท่ีไดรั้บ 
3 Tx_packets จ านวนแพก็เก็ตท่ีส่ง 
4 Rx_bytes จ านวนไบตท่ี์ไดรั้บ 
5 Tx_bytes จ านวนไบตท่ี์ส่ง 
6 Rx_dropped จ านวนแพก็เก็ตท่ีถูกดรอปโดย RX 
7 Tx_dropped จ านวนแพก็เก็ตท่ีถูกดรอปโดย TX 
8 Rx_errors จ านวน error ท่ีไดรั้บ 
9 Tx_errors จ านวน error ท่ีส่ง 

10 Rx_frame_err จ านวน frame alignment error 
11 Rx_over_err จ านวนแพก็เก็คท่ีมี RX overrun 
12 Rx_crc_err จ านวน CRC error 
13 collisions จ านวนคร้ังท่ีเกิด collision 

ตารางท่ี 2.1 OFPPortStatusReply 
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2.1.4 อลักอริทึมเส้นทางส้ันท่ีสุดของไดก์สตรา  
อัลกอริทึมเส้นทางสั้ นท่ีสุดของไดก์สตรา (Dijkstra’s Shortest Path Algorithm) ถูก

คิดคน้ขึ้นโดยนักวิทยาการคอมพิวเตอร์ชาวดัตช์ แอ็ดส์เคอร์ ไดก์สตรา (Edsger Dijkstra) ในปี 1959 
เป็นอลักอริทึมส าหรับการหาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดระหว่างโหนดตน้ทาง และโหนดปลายทางโดยใช้
หลกัการของกราฟ  

2.1.5 การเรียนรู้เชิงลกึ และโครงข่ายประสาทเทียม 
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) หมายถึงซอฟต์แวร์ท่ีเลียนแบบการท างานของ

โครงข่ายระบบประสาท (Nervous System) ของมนุษย ์โดยการเรียนรู้เชิงลึกถูกจดัวา่เป็นแขนงหน่ึงของ
การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) กล่าวโดยทัว่ไปแลว้อลักอริทึมของการเรียนรู้เชิงลึกถูกสร้าง
อยูใ่นรูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) หลายชั้นเช่ือมต่อกนั ซ่ึงสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ ชั้นอินพุต (Input Layer), ชั้นซ่อนตัว (Hidden Layer) และชั้นเอาท์พุต 
(Output Layer) เม่ือประกอบไปด้วยชั้นซ่อนตัวอย่างน้อย 2 ชั้นก็จะถือว่าโครงข่ายน้ีเป็นโครงข่าย
ประสาทเทียมเชิงลึก (Deep-Neural Network) [29] 

2.1.6 Long-Short Term Memory (LSTM) 
LSTM เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ  (Recurrent Neural Network หรือ

RNN) ซ่ึง RNN มีลกัษณะการท างานท่ีน าเอาผลลพัธ์จากการค านวณ (Output) ท่ีผา่นมาแลว้น ามาใชเ้ป็น
อินพุต (Input) อีกคร้ังหน่ึง ท าให้ RNN เหมาะท่ีจะใชก้บัขอ้มูลประเภทอนุกรมเวลา (Time Series) แต่ 
RNN ดั้งเดิมมีปัญหา Gradient Vanishing ซ่ึงส่งผลให้ขนาดของ gradient ท่ีถูกส่งค่ายอ้นกลบั (Back 
Propagate) มีขนาดท่ีเล็กมาก จนท าให้น ้ าหนัก (Weight) มีการเปล่ียนแปลงท่ีต ่าเกินไป  ด้วยปัญหา
ดังกล่าวจึงมีการพฒันา RNN ชนิด LSTM ท่ีสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ โดยภายใน โหนด LSTM 
(LSTM Node) จะประกอบไปดว้ยฟังกช์ัน่พิเศษเช่น อ่าน-เขียน-อพัเดตขอ้มูล และลืมขอ้มูล [30] 

2.1.7 บัฟเฟอร์ 
นอกเหนือจากการตดัสินใจการส่งต่อแพก็เก็ตขอ้มูลไปยงัปลายทางท่ีถูกตอ้งแลว้ เรา

เตอร์ยงัตอ้งรับผิดชอบการบริหารจดัการความแออดัอีกดว้ย  เม่ือแพก็เก็ตขอ้มูลเขา้มาในอตัราท่ีสูงเกิน
กวา่ท่ีเราเตอร์จะสามารถประมวลผลและส่งออกได ้ เราเตอร์จ าเป็นตอ้งมีพื้นท่ีส าหรับพกัแพก็เก็ตขาเขา้
เอาไว ้พื้นท่ีดงักล่าวคือบฟัเฟอร์ (Buffer) นัน่เอง [31]   บฟัเฟอร์ท าการจดัเก็บแพก็เก็ตอยู่ในล าดบัแบบ
คิว (FIFO) ทั้งน้ีบฟัเฟอร์เองก็สามารถถูกใชง้านจนเต็มความจุได ้ซ่ึงส่งผลให้เกิดการสูญหายของแพ็ก
เก็ตตามมา เน่ืองจากเราเตอร์ท าการละทิ้งแพก็เก็ตท่ีเขา้มาใหม่นัน่เอง [17] 
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2.1.8 การสูญหายของแพก็เกต็ 
การสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet Loss) เกิดขึ้นเม่ือแพ็กเก็ตไม่สามารถถูกส่งไปยงั

ปลายทางไดส้ าเร็จอนัเน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ เช่น อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ท่ีรับหนา้ท่ีส่งขอ้มูลไดรั้บ
ความเสียหาย ขอ้มูลปริมาณสูงถูกส่งอยู่ในเครือข่ายในเวลาเดียวกนั ปัญหาซอฟต์แวร์ การเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ตท่ีมีปัญหา เป็นตน้ [33] ตวัอย่างของผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการสูญหายของแพ็กเก็ตใน
ชีวิตประจ าวนั เช่น การประสบกบั Ping Spike หมายถึงอาการท่ีเราส่ง Ping ไปยงัอุปกรณ์ปลายทางแลว้
เกิดอาการแลค (Lag) ขึ้น จนท าให้ช่วงเวลาหน่ึงมีค่ากระโดดมากกว่าปกติ ซ่ึงส่งผลให้วิดีโอสตรีมมิงท่ี
ก าลงัรับชมอยูเ่กิดการหยดุชัว่คราว [32] 

2.1.9 แบนด์วิดท์ และค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ 
แบนด์วิดท์ (Bandwidth) หมายถึง ความกวา้งของแถบคล่ืนความถ่ี ยิ่งแบนด์วิดท์สูง 

การรับส่งขอ้มูลเขา้-ออก ก็ยิง่มีประสิทธิภาพสูงเช่นเดียวกนั ในความหมายทัว่ไปแบนดว์ิดทเ์ป็นค าท่ีใช้
วดัความเร็วในการส่งขอ้มูลของอินเทอร์เน็ต หรือกล่าวได้ว่าเป็นสัดส่วนโดยตรงของจ านวนขอ้มูล
ทั้ งหมดท่ีสามารถส่งผ่านหรือรับต่อหน่วยเวลาในความหมายเชิงคุณภาพ [34]  ส าหรับค่าการใช้
ประโยชน์แบนดว์ิดท ์(Bandwidth Utilization) เป็นค่าเปอร์เซนตท่ี์บ่งบอกถึงปริมาณแบนดว์ิดทท่ี์ถูกใช้
งานอยูเ่ม่ือเทียบกบัปริมาณแบนดว์ิดทสู์งสุดท่ีมี 

2.1.10 ทรูพุต 
ทรูพุต (Throughput) หมายถึง ปริมาณขอ้มูลท่ีสามารถรับ และส่งไดใ้นระยะเวลาหน่ึง 

นิยมวดัโดยมีหน่วยเป็นเมกะบิตต่อวินาที (Megabit per Second หรือ Mbps) ตวัอย่างของค่าทรูพุตท่ีเรา
มักพบในชีวิตประจ าวัน เช่นค่าความเร็วดาวน์โหลด  (Download Speed) และความเร็วอัพโหลด 
(Upload Speed) ท่ีเห็นเม่ือท าการวดัค่าความเร็วของอินเทอร์เน็ตนัน่เอง  

2.1.11 ดีเลย์  
ดีเลย ์(Delay) หมายถึง ระยะเวลาทั้งหมดท่ีใชส้ าหรับการส่งแพก็เก็ตจากโหนดตน้ทาง

ไปยงัโหนดปลายทาง การเกิดดีเลยน์ั้นมาจากหลายปัจจยัด้วยกัน ได้แก่ กระบวนการท างานภายใน
โหนด, การถูกพกัขอ้มูลไวท่ี้บฟัเฟอร์, ดีเลยท่ี์เป็นผลมาจากแบนด์วิดท์ท่ีมีค่าจ ากัด และ Propagation 
Delay ท่ีหมายถึงระยะทางท่ีขอ้มูลสามารถว่ิงไปไดบ้นตวักลางภายในระยะเวลา 1 วินาที 
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2.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
จากการศึกษาท่ีเก่ียวกับเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ การจดัเส้นทาง การเรียนรู้เชิงลึก และ 

โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกแบบวนกลบัชนิด LSTM เราไดค้น้ควา้เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
S. WilsonPrakash and P. Deepalakshmi (2019) [1] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพของการ

ให้ทรัพยากร (Resource) ของการค านวณแบบคลาวด์แก่ คอมพิวเตอร์เสมือน (Virtual Machine หรือ 
VM) เน่ืองจาก ถา้ VM เกิดการโอเวอร์โหลด (overload) จะท าให้ประสิทธิภาพการท างานลดลง แต่ถา้
อนัเดอร์โหลด (underload) จะเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงงานวิจยัน้ีก็จะน า Back 
Propagation Artificial balancing Neural Network (BPANN) มาคาดการณ์โหลดของ VM ท่ีจะเกิดขึ้น
และท าการปรับสมดุลของการใชง้านทรัพยากร 

Haipeng Yao , Xin Yuan , Peiying Zhang , Jingjing Wang , Chunxiao Jiang , and Mohsen Guizani 
(2019) [2] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพของการก าหนดเส้นทาง (Routing) ดว้ยกระบวนการ 3 
ขั้ นตอน คือ  Dimension Reduction , The QU Prediction และ  Routing Based On Queue Utilization 
ตามล าดบั โดยขั้นตอนแรกจะท าเพื่อลดความซบัซ้อนของขอ้มูลลงให้เป็นท่ีเขา้ใจไดง้่ายขึ้น เหมือนการ
มองชุดขอ้มูลดว้ยมุมมองใหม่ และไม่ไดท้ าการเปล่ียนแปลงขอ้มูลดิบเลยแมแ้ต่ตวัเดียว ซ่ึงจะท าใหห้า 
Next hop ได้ดียิ่งขึ้น ต่อมาขั้นตอนท่ี 2 จะเป็นการรวบรวมข้อมูลของทุกเส้นทางเพื่อพิจารณาและ
หลีกเล่ียงความคับคั่ง (congestion) ท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต ซ่ึงจะเป็นปัญหาแบบ Non-linear ซ่ึงทาง
คณะวิจยัไดเ้ลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมเขา้มาช่วยในการแกปั้ญหา ในส่วนของขั้นตอนสุดทา้ยจะ
เป็นการน าการเรียนรู้ของเคร่ือง และการเรียนรู้เชิงลึกมาช่วยในการพิจารณา Queue Utilization เพื่อท่ีจะ
หลีกเล่ียงการสูญหายของแพ็กเก็ตท่ีเกิดจากบฟัเฟอร์ท่ีมีไม่เพียงพอต่อการรองรับ แพ็กเก็ตท่ีเขา้มา
จ านวนมาก ซ่ึงท าให้แต่ละการก าหนดเส้นทางสามารถเลือก Next hop ท่ีอาจจะไม่ใช่เส้นทางท่ีไปยงั
ปลายทางได้เ ร็ว ท่ีสุด แต่ เ ป็นเส้นทางท่ี มี  Queue- Utilization ต ่ า  ท าให้การใช้ทรัพยากรนั้ นมี
ประสิทธิภาพ 

R. Dahlia Devapriya and S. Indira Gandhi (2020) [3] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพของ
การท าโหลดบาลานซ์ (Load Balancing) และให้ความส าคญักบัคุณภาพของการให้บริการ (Quality of 
Service หรือ QoS) มากขึ้น โดยพิจารณาว่าแพก็เก็ตท่ีเขา้มาเป็นQoS หรือไม่ดว้ยวิธีการ Differentiated 
Service Framework ซ่ึงจะเป็นการแบ่งคลาสของขอ้มูล ถา้หากเป็นคลาสเดียวกนัก็จะใช้วิธีส่งขอ้มูล
แบบเดียวกนั โดยงานวิจยัชุดน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 คลาสไดแ้ก่ เป็น QoS และไม่เป็น QoS  ซ่ึงถา้หากเป็น 
QoS ก็จะท าการเลือกเส้นทางท่ีมาการใช้งานนอ้ยท่ีสุด จากนั้นจะท าการล็อคเส้นทางนั้นส าหรับ QoS 
Flow แต่ถา้หากไม่ใช่ก็จะท าการเลือกเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด (Shortest Path) โดยการดูจ านวนฮอปแทน ซ่ึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในโทโพโลย ี(Topology) ก็จะมีการเช็คความคบัคัง่อยู่ตลอดเวลา ซ่ึงหากเกิดความคบัคัง่ขึ้น ก็จะท าการ
เปิดใชง้านโหลดบาลานซ์เพื่อลดอตัราการสูญหายของแพก็เก็ต 

Manel Majdoub , Ali El Kamel , and Habib Youssef (2020) [4] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัอลักอรทึมเดิมท่ี
มีช่ือว่า Predicting of Future Load-based Routing (PFLR) ซ่ึงเป็นอลักอริทึมการก าหนดเส้นทางท่ีไม่
เหมาะกบัเน็ตเวิร์กขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีลิงคจ์ านวนมากท่ีตอ้งควบคุม ท าให้ผูวิ้จยัของงานวิจยัชุดน้ีคิด
อลักอริทึมใหม่ท่ีสามารถรองรับการท างานกบัเน็ตเวิร์กขนาดใหญ่ได ้มีช่ือว่า Scalable Predicting of 
Future Load-based Routing (SPFLR) เป็นอลักอริทึมท่ีไดน้ าเอาโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซปต
รอนหลายชั้ น  (Multi-Layer Perceptron หรือ  MLP) เข้ามาใช้คาดการณ์ค่าการใช้งานแบนด์วิดท์  
(Bandwidth Utilization) ของเส้นทาง (path)ในอนาคต และน าไปใชค้  านวนเส้นทางท่ีดีท่ีสุดใหม่ร่วมกบั 
ขั้นตอนวิธีของไดก์สตรา (Dijkstra’s Algorithm) ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้ MLP จ านวน 1 โมเดลต่อ 1 เส้นทาง 
ซ่ึงต่างกับอลักอริทึม PFLR ท่ีได้เลือกใช้ MLP 1 โมเดลต่อ 1 link อธิบายอย่างกระชับได้ว่า SPFLR 
เลือกท่ีจะคาดการณ์ค่าการใชง้านแบนดว์ิดท์ของ Path ต่างกบั PFLR ท่ีไดเ้ลือกคาดการณ์เพียงค่าการใช้
งานแบนดว์ิดทข์องลิงคจึ์งท าให ้SPFLR สามารถจดัการกบัปัญหา Scalability ท่ี PFLR ประสบอยู ่

Kuldeep Kurroliya , Sagarika Mohanty , Khushboo Kanodia , and Bibhudatta Sahoo (2020) [5] 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอ Edge Weight Optimization Algorithm รูปแบบใหม่ในช่ือ Grey Wolf Aware Load 
balancing and Energy saving (GLE) ซ่ึงสามารถปรับการใช้พลงังานและโหลดบาลานซ์ในเครือข่ายท่ี
ก าหนดโดยซอฟตแ์วร์ โดย GLE นั้นสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บักลไกในปัจจุบนัท่ีใชแ้นวคิด Active / 
Inactive ได ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้พลงังานซ่ึงจะไม่ส่งผลกระทบต่อการรับรู้ ปริมาณขอ้มูล 
(Traffic) ท่ีก าลงัว่ิงอยูใ่นเครือข่าย 

Truong Thu Huong ; Ngo Do Dang Khoa ; Nguyen Xuan Dung ; Nguyen Huu Thanh (2019) [10] 
งานวิจยัช้ินน้ี ไดน้ าเสนอวิธีการท า Multipath Load Balanced Routing Algorithm ท่ีท างานบนพื้นฐาน
ของการเรียนรู้แบบเสริมก าลงั (Reinforcement Learning)  ความสามารถในการมองเห็น “Global View” 
ของเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ ถูกน ามาใช้ประโยชน์เพื่อแกปั้ญหาดีเลยแ์ละ การใช้งานทรัพยากรเน็ต
เวิ ร์ก  (Network Utilization)    คอนโทรลเลอร์สามารถรับรู้ถึงค่าสถิติ  เช่น rx_packets, tx_bytes, 
rx_dropped ของสวิตช์เบ้ืองล่างได้โดยใช้ OpenFlow แพ็กเก็ตชนิด OFPPortStatsRequest ส่งไปยงั
สวิตช์ และสวิตช์ท่ีได้รับก็จะตอบกลบัด้วย OFPPortStatsReply  ค่าสถิติดังกล่าวจะถูกน าไปค านวณ
และสร้างเป็นทราฟฟิคเมทริกซ์ (Traffic Matrix) ส าหรับเป็นอินพุทของโครงข่ายประสาทเทียมช่ือ
“Policy Maker” ท่ีจะเรียนรู้และให้ค่าน ้ าหนักของแต่ละลิงค์อนัเป็นการท าโหลดบาลานซ์ นอกจากน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แล้วยงัมีโครงข่ายประสาทเทียมช่ือ “Estimator” ท่ีรับหน้าท่ีประเมินผลและปรับเปล่ียนน ้ าหนักท่ี 
Policy Maker ใหค้่าไว ้อนัเป็นกระบวนการส่งค่ายอ้นกลบั (Back Propagation) นัน่เอง 

Yi-Ren Chen ; Amir Rezapour ; Wen-Guey Tzeng ; Shi-Chun Tsai  (2020) [18] งานวิจัยช้ินน้ีได้
น าเสนออลักอริทึมการก าหนดเส้นทาง “RL-Routing” ท่ีไดน้ าการเรียนรู้แบบเสริมก าลงัมาประยุกตใ์ช้ 
โดยให้มีเอเย่นต์ (Agent) จ านวนหน่ึงตวัต่อสวิตช์หน่ึงเคร่ือง ส าหรับโครงสร้างเครือข่ายก าหนดโดย
ซอฟต์แวร์ ในส่วนของชั้นเน็ตเวิร์กแอปพลิเคชันนั้นประกอบด้วย 2 แอปพลิเคชันได้แก่ OpenFlow 
Network Discovery ส าหรับการมองเห็นโทโพโลยีของส่วนการส่งขอ้มูลเบ้ืองล่าง และ RL-Routing 
Application ซ่ึงเป็นโมดูลการท างานหลกั ภายใน RL-Routing Application ยงัถูกแบ่งออกเป็น “Network 
Monitoring Module” ส าหรับรวบรวมข้อมูลเน็ตเวิร์ก  (Network Information) และ “Action Module” 
ส าหรับการส่ง Openflow Message เพื่อเปล่ียนแปลงโฟลวเ์ทเบิลของสวิตช์ ขอ้มูลเน็ตเวิร์กจะถูกน าไป
ค านวณต่อส าหรับใชเ้ป็น “State” และใชส้ร้างโมเดลการเรียนรู้ต่อไป งานวิจยัช้ินน้ีไดท้ าการทดลองกบั
โทโพโลย ี3 แบบไดแ้ก่ Fat-tree, NSFNet, ARPANET    
 

ในโครงงานของเรามุ่งเนน้ในการใชก้ารเรียนรู้เชิงลึกประเภท โครงข่ายประสาทเทียมแบบวน
กลบั ชนิด Long Short Term Memory (LSTM) มาประยุกตใ์ชก้บัเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์เพื่อ
คาดการณ์ค่าการใช้งานแบนด์วิดท์ในอนาคตของแต่ละลิงค์ภายในเน็ตเวิร์ก และจะท าการเปล่ียน
เส้นทางเพื่อหลีกเล่ียงเหตุการณ์ท่ีอาจจะส่งผลกระทบให้อตัราการสูญหายของแพ็กเก็ต และดีเลยข์อง
ลิงคเ์พิ่มสูงขึ้น  
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บทที ่3  
วธิีการน าเสนอ 

ในบทน้ี เราได้ท าการน าเสนอโครงสร้าง องค์ประกอบ และล าดับการท างานทั้งหมดของ
โครงงาน อนัประกอบขึ้นจากองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วนไดแ้ก่ โอเพนโฟลวส์วิตช ์(OpenFlow Switches) 
ท่ีถูกจ าลองขึ้ น  ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ (RYU SDN Controller) และ  แอปพลิเคชันส าหรับ
คาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนดว์ิดทโ์ดยใชโ้มเดลการเรียนรู้เชิงลึก LSTM ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
   รูปท่ี 3.1 ภาพรวมของระบบงาน 
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รูปท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถึงภาพรวมและการท างานร่วมกันขององค์ประกอบหลกั 3 ส่วนของ
ระบบ และในรูปท่ี 3.2 เราไดแ้สดงการเปรียบเทียบระหวา่งโครงสร้างเอสดีเอน็มาตรฐาน กบัโครงสร้าง
ของโครงงานท่ีไดป้ระยกุตม์าจากโครงสร้างมาตรฐาน  

 
รูปท่ี 3.2 การเปรียบเทียบโครงสร้างระหว่าง SDN มาตรฐาน และโครงสร้าง SDN ของโครงงาน 

เราได้สร้างแอปพลิเคชั่นส าหรับการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ในชั้ น
แอปพลิเคชั่น (Application Layer) เลือกใช้ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ในชั้นการควบคุม (Control 
Layer) และจ าลองโอเพนโฟลวส์วิตช์ขึ้นมาดว้ยซอฟตแ์วร์มินิเน็ต (Mininet) ในชั้นโครงสร้างพื้นฐาน
เครือข่าย 
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3.1 องค์ประกอบของระบบ 
ระบบของโครงงานน้ีมีองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วนไดแ้ก่ กลุ่มของโอเพนโฟลวส์วิตช์และโฮสทใ์น

ชั้นโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ และแอปพลิเคชั่นคาดการณ์ค่าการใช้
ประโยชน์แบนด์วิดทท่ี์ใช้งานโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกประเภท  Long-Short Term Memory (LSTM) ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 องค์ประกอบของระบบงานอย่างละเอยีด 

3.1.1 ช้ันโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย (Infrastructure Layer)  
เครือข่ายของอุปกรณ์โอเพนโฟลว์สวิตช์ 6 เคร่ืองและโฮสท์ (host) 6 เคร่ืองเช่ือมต่อ

กันดังแสดงในรูปท่ี 3.4  โอเพนโฟลว์สวิตช์และโฮสท์ทั้งหมดถูกจ าลองขึ้นด้วยซอฟต์แวร์มินิเน็ต 
(Mininet) ซ่ึงท างานอยูบ่นระบบปฏิบติัการอุบุนตู (Ubuntu)  
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างเครือข่ายท่ีสร้างโดยแอปพลเิคชัน SDN Flow Manager  

ชั้นโครงสร้างพื้นฐานเครือข่ายจะเช่ือมต่อกบัริวคอนโทรลเลอร์ดว้ยโอเพนโฟลวโ์พรโทคอล  
(OpenFlow Protocol) ในโครงงานของเราได้ก าหนดให้มีการส่ือสารระหว่างโฮสท์ตน้ทาง 3 เคร่ือง
ได้แก่ Host 1, Host 2 และ Host 3 ส่งข้อมูลไปยงัโฮสท์ปลายทาง 3 เคร่ืองได้แก่ Host 4, Host 5 และ 
Host 6 

 
รูปท่ี 3.5 การตรวจสอบโทโพโลยี (Topology) ท่ีสร้างโดยมินิเน็ตด้วย SDN Flow Manager เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เราสามารถตรวจสอบโครงสร้างเครือข่าย โฟลวเ์ทเบิลของสวิตช์แต่ละเคร่ือง และขอ้มูลอ่ืนๆ
ของเครือข่ายเอสดีเอ็นได้โดยใช้แอปพลิเคชั่นโฟลว์เมเนเจอร์ (Flow Manager) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5
หลงัจากท่ีเช่ือมต่อมินิเน็ตกบัริวเอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์เรียบร้อยแลว้  

3.1.2 ริวเอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์  
ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ (RYU SDN Controller) เป็นส่วนสมองของเครือข่ายท่ี

ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ เป็นตวักลางการส่ือสารระหว่างชั้นแอปพลิเคชั่นและชั้นโครงสร้างพื้นฐาน
เครือข่าย ภายในริวเอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์จะประกอบไปดว้ยโมดูลพื้นฐานส าหรับการท างานร่วมกบั
โอเพนโฟลว์โพรโทคอล (OpenFlow Protocol) เช่น RYU Built-in app, Event Dispatcher, OpenFlow 
Parser, Protocol Support ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  

 
รูปท่ี 3.6 RYU SDN Framework มาตรฐาน 

จากรูปท่ี 3.6 ในส่วนของริวแอปพลิเคชั่น (RYU Applications) จะเป็นโมดูลท่ีนักพฒันาต้อง
เขียนแอปพลิเคชัน่ดา้นในเพื่อตอบสนองโจทย ์ความตอ้งการ หรือการท างานรูปแบบต่างๆดว้ยตนเอง 
โดยงานของเราไดส้ร้างโมดูลไวภ้ายในริวแอปพลิเคชนัทั้งหมด 3 โมดูล ซ่ึงจะอธิบายเพิ่มเติมต่อจากน้ี 
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รูปท่ี 3.7 RYU SDN Framework ท่ีประยุกต์ใช้ในโครงงาน 

โครงงานของเราได้ติดตั้งริวคอนโทรลเลอร์ให้ท างานบนระบบปฏิบติัการอุบุนตูเช่นเดียวกบั
มินิเน็ต เราไดส้ร้างริวแอปพลิเคชัน่ส าหรับการจดัการเครือข่ายรวม 3 โมดูลไดแ้ก่ โมดูลสังเกตุการณ์ 
ขอ้มูลในเครือข่าย (Traffic Monitor)  โมดูลการหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด และเส้นทางทางเลือก (Shortest 
Path & Alternate Path Finder) และโมดูลการเลือกเส้นทางใหม่ (Re-Routing Module) ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.7   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



28 
 

 
 

 โมดูลสังเกตการณ์ข้อมูลในเครือข่าย 
โมดูลสังเกตการณ์ข้อมูลในเครือข่าย (Traffic Monitor Module) เป็นโมดูล

ส าหรับการเก็บรวบรวมขอ้มูลในเครือข่ายจากอุปกรณ์โอเพนโฟลวส์วิตช์ ค  านวนค่าการใชป้ระโยชน์    
แบนดว์ิดท ์และน ามาแสดงผลเพื่อใชว้ิเคราะห์สถานการณ์ของลิงคแ์บบเรียลไทม ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  

 
รูปท่ี 3.8 โมดูลสังเกตการณ์ทราฟฟิคแสดงข้อมูลของลงิค์ในแต่ละวินาที 

ขอ้มูลท่ีโมดูลสังเกตการณ์ข้อมูลในเครือข่ายจะประกอบไปด้วยหมายเลข
สวิตช์ (Switch) หมายเลขพอร์ตของสวิตช์ (Port) เวลาท่ีเก็บขอ้มูล (Time) จ านวนแพค็เก็ตท่ีถูกส่งออก
จากพอร์ต (Tx) จ านวนแพค็เก็ตท่ีรับเขา้มาทางพอร์ต (Rx) และค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดทข์องลิงค์
นั้น (BW_Utilization) 

 การค านวนค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ 
เราได้ใช้ฟิลด์ขอ้มูลในแพ็คเก็ตชนิด OFPPortStatsReply ของโอเพนโฟลว์

โพรโทคอลเป็นแหล่งขอ้มูลท่ีส าคญั ท่ีน าไปสู่การค านวณค่าการใชป้ระโยชน์แบนดว์ิดท ์  
OFPPortStatsReply เป็นแพก็เก็ตท่ีโอเพนโฟลวส์วิตช์ใชต้อบกลบัมายงัริวเอ

สดีเอ็นคอนโทรลเลอร์หลงัจากท่ีไดรั้บ OFPPortStatsRequest โดยภายในแพก็เก็ต OFPPortStatsReply 
ประกอบไปด้วยฟิลด์ข้อมูลสถิติของอุปกรณ์โอเพนโฟลว์สวิตช์ เช่น จ านวนแพ็กเก็ตท่ีรับ-ส่ง 
(rx_packets, tx_packets) จ านวนไบต์ท่ี รับ-ส่ง (rx_bytes, tx_bytes) จ านวนแพ็กเก็ตท่ีถูกละทิ้งไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(rx_dropped, tx_dropped) โดยเราไดน้ าฟิลด์ Tx_Bytes และ Rx_Bytes ในแพก็เก็ต OFPPortStatsReply 
มาใชค้  านวนค่าการใชป้ระโยชน์แบนดวิ์ดทด์ว้ยสูตรค านวณดงัน้ี 

 

𝐵𝑤_𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
(𝑇𝑥 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 + 𝑅𝑥 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠)

1,310,720 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠
 

 

ค่า 1,310,720 Bytes มีค่าเท่ากบั 10 Megabits ซ่ึงตรงกบัค่าแบนดว์ิดทข์องลิงค์
ท่ีเราก าหนดผ่านซอฟต์แวร์มินิเน็ต  ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ หรือ BW_Utilization ท่ีค  านวณ
ออกมาจะมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] โดยท่ี 1 หมายถึงค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ท่ี  100%  หลงัจากท่ี
ค านวณค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ของลิงค์ ณ เวลาต่างๆ ก็จะน ามาประกอบเป็นตารางส าหรับ
น าไปใชเ้ป็นชุดขอ้มูล ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
Timestamp Tx_Packets Rx_Packets BW_Utilization 

2020-10-27 11:47:18 1381 579 0.39374526977539065 
2020-10-27 11:47:19 1241 549 0.3672716522216797 
2020-10-27 11:47:20 1865 949 0.5010334777832032 
2020-10-27 11:47:21 2880 1596 0.6822846984863281 
2020-10-27 11:47:22 3132 1728 0.7208555603027343 
2020-10-27 11:47:23 2872 1849 0.7225883483886719 
2020-10-27 11:47:24 3087 1662 0.7452517700195312 
2020-10-27 11:47:25 3076 1869 0.7375452423095703 
2020-10-27 11:47:26 3070 1677 0.7493332672119141 
2020-10-27 11:47:27 2887 1874 0.6503284454345704 

ตารางท่ี 3.1 ตัวอย่าง ชุดข้อมูลท่ีได้ดัดแปลงมาจาก OFPPortStatsReply 

ชุดขอ้มูลท่ีไดด้งัตารางท่ี 3.1 น้ีจะน าไปใชส้ าหรับให้โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก 
LSTM เพื่อท าการเรียนรู้ และใช้เป็นอินพุทส าหรับแอปพลิเคชนัคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์
วิดท ์LSTM เพื่อคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนดว์ิดทแ์บบเรียลไทม ์
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 โมดูลการหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด และเส้นทางทางเลือก  
โมดูลการหาเส้นทาง ท่ีสั้ น ท่ี สุดและเส้นทางทางเลือก  (Shortest Path 

Algorithm and Alternate Path Finder) เป็นโมดูลส าหรับการคน้หาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดระหว่างโหนดตน้
ทางไปยงัโหนดปลายทาง และเส้นทางท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดระหว่างสองโหนดเพื่อเลือกใชเ้ป็นเส้นทาง
ส ารองในการเลือกเส้นทางใหม่  

 โมดูลการเลือกเส้นทางใหม่ 
โมดูลการเลือกเส้นทางใหม่ (Re-Routing Module) จะรับค่าการใชป้ระโยชน์

แบนดว์ิดทท่ี์ถูกคาดการณ์จากแอปพลิเคชัน่คาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนดวิ์ดท ์LSTM มาพิจารณา
ว่า หากไดค้่าท่ีมากเกินกวา่ค่าเทรชโฮลด์ (Threshold) ท่ีก าหนดไว ้เอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ก็จะสั่งการ
ใหอุ้ปกรณ์โอเพนโฟลวส์วิตชเ์ปล่ียนเส้นทางการส่งขอ้มูล เพื่อป้องกนัการเกินความคบัคัง่ของขอ้มูล  

เม่ืออลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ท างาน เราจะพบขอ้ความบนหน้าจอ
เทอร์มินลั (Terminal) ของเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์เก่ียวกบัการเลือกเส้นทางใหม่ส าหรับการส่งขอ้มูล
ระหว่างสวิตช์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9  รวมไปถึงค่าแบนด์วิดทท่ี์ตรวจจบั และค่าท่ีคาดการณ์ว่าจะสูงกว่า
เทรชโฮลดท่ี์ก าหนดดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 
รูปท่ี 3.9 การท างานของอัลกอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่  
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รูปท่ี 3.10 ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ท่ีตรวจจับและคาดการณ์ว่าจะเกนิเทรชโฮลด์ 

เราได้ก าหนดให้อัลกอริทึมการจัดเส้นทางใหม่มีดีเลย์การท างานอยู่ท่ี 30 วินาที 
กล่าวคือหลงัจากท่ีริวคอนโทรลเลอร์สั่งการให้เปล่ียนเส้นทางแลว้ จะไม่มีการคาดการณ์ค่าการใช้
ประโยชน์แบนด์วิดท์และการท างานของอลักอริทึมการจดัเส้นทางใหม่เป็นเวลา 30 วินาที ทั้งน้ีเพื่อ
ป้องกนัไม่ใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงเส้นทางการส่งขอ้มูลอยา่งต่อเน่ือง 

3.1.3 แอปพลเิคชันคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ LSTM  
แอปพลิเคชั่นคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ LSTM (LSTM Bandwitdth 

Utilization Prediction Application) เป็นส่วนประกอบของชั้นแอปพลิเคชนั จะท าการคาดการณ์ค่าการ
ใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์หลังจากท่ีรับอินพุทค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์แบบเรียลไทม์มาจาก         
ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ และจะส่งค่าท่ีคาดการณ์กลบัไปยงัโมดูลการเลือกเส้นทางใหม่ท่ีอยูภ่ายใน
ริวเอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 ภาพรวมของแอปพลเิคช่ันคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ 

3.1.4 ขั้นตอนการสร้างแอปพลเิคชันคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ LSTM  
โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกประเภท Long-short Term Memory (LSTM) ถูกเขียนขึ้นโดย

ใชแ้พลตฟอร์มจูปิเตอร์ (Jupyter Notebook) บนระบบปฏิบติัการวินโดว ์(Windows)  

 การรวบรวมข้อมูล  
เราเร่ิมจากการรวบรวมขอ้มูล (Data Gathering) ส าหรับน าไปให้โมเดล LSTM เรียนรู้

โดยน าเอาขอ้มูลท่ีโมดูลสังเกตุการณ์ทราฟฟิคแสดงผลออกมา น าไปสร้างเป็นไฟลช์นิด  .csv เก็บเอาไว้
ในริวเอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์ และน าออกไฟลม์าสู่ระบบปฏิบติัการวินโดวโ์ดยการใช้ Git ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.12  

 
รูปท่ี 3.12 การส่งข้อมูลค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดทจากริวเอสดีเอน็มาสู่จูปิเตอร์ 
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 กระบวนการเตรียมข้อมูล 
หลงัจากท่ีได้ขอ้มูลค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์มาอยู่ในแพลตฟอร์มจูปิ

เตอร์ ส่ิงถัดมาท่ีต้องท าคือการเตรียมข้อมูล  (Data Pre-Processing) เพื่อให้ข้อมูลอยู่ในรูปแบบท่ี
เหมาะสมกบัการเรียนรู้ของการเรียนรู้เชิงลึก กระบวนการท่ีจ าเป็นตอ้งใช้คือ Normalization ซ่ึงเป็น
กระบวนการแปลงขอ้มูลตวัเลขให้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง  0-1 ซ่ึงจะช่วยให้โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก 
LSTM เรียนรู้ไดดี้ 

 Train-Test Split 
ชุดขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ขอ้มูลสอน(Training Data) และชุด

ทดสอบ (Testing Data) โดยแบ่งออกเป็นสัดส่วน ขอ้มูลสอน 65% และ ชุดทดสอบ 35%  หลงัจากสร้าง
โมเดลการเรียนรู้ดว้ยขอ้มูลสอนเป็นท่ีเรียบร้อย จะท าการทดสอบดว้ยขอ้มูลชุดทดสอบวา่โมเดลของเรา
นั้นมีความแม่นย  าสูงเพียงใดโดยทดสอบโมเดลกบัชุดทดสอบ 

 

 Dataset Matrix 
เมทริกซ์ (Matrix) ในทีน้ีหมายถึงรูปแบบอินพุตสุดท้ายส าหรับน าไปใช้

ฝึกสอนโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก LSTM  ชุดขอ้มูลท่ีถูกแบ่งออกเป็น Train Data และ Test Data จะถูก
แปลงเป็น Train Dataset Matrix และ Test Dataset Matrix ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



34 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.13 สรุปกระบวนการสร้าง Dataset Matrix เร่ิมตั้งแต่น าเข้าข้อมูล 

Timesteps เป็นตวัแปรท่ีก าหนดถึงความกวา้งของ x_train และจ านวนโหนด
อินพุตของโครงข่าย LSTM เช่นหากก าหนดให้ timesteps = 3, X_train ของ Dataset Matrix ท่ีได้จะมี
จ านวนคอลัมน์เป็น 3 คอลัมน์ ส่วนค่าของ y_train จะมีขนาดเป็น 1 คอลัมน์เสมอ และอินพุตของ 
LSTM จะมีจ านวนเท่ากบั 3 โหนด  ส าหรับโครงงานน้ีไดท้ าการก าหนดค่า timesteps = 200 ซ่ึงส่งผล
ให ้ชั้นอินพุตของ LSTM มีจ านวน 200 โหนด   

 โครงสร้างโมเดล LSTM 
หลงัจากท่ีจดัเตรียมขอ้มูลส าหรับการฝึกสอนแลว้ ขั้นตอนถดัมาคือการสร้าง

โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกประเภท Long-Short Term Memory และปรับจูนพารามิเตอร์ต่างๆก่อนท่ีจะเร่ิม
การเรียนรู้ โมเดล LSTM ท่ีใชใ้นโครงงานประกอบดว้ยชั้นอินพุตจ านวน 200 โหนด เช่ือมต่อดว้ยชั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่อนตวั (Hidden Layer) ชั้น 2 ชั้น ชั้นละ 100 โหนด และ 50 โหนดตามล าดบั และต่อไปยงัชั้นเอาท์พุต 
1 โหนดดงัแสดงในรูปท่ี 3.14   

 
รูปท่ี 3.14 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมชนิด LSTM ในโครงงาน 

ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์จะเป็นเอาท์พุต  (output) ท่ีโมเดลท าการ
คาดการณ์ออกมา และจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับ Label หรือค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ในชุด
ขอ้มูลจริง เพื่อวดัประสิทธิภาพโมเดล วา่สามารถคาดการณ์ค่าในอนาคตออกมาไดแ้ม่นย  าเพียงใด 

หลงัจากท่ีไดโ้มเดล LSTM ท่ีผ่านการเรียนรู้ และปรับจูนให้ท างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ มีความแม่นย  าแลว้ จึงจะน าไปท างานบนริวเอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์เพื่อคาดการณ์ค่าการ
ใชป้ระโยชน์แบนดว์ิดทแ์บบเรียลไทม ์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 ขั้นตอนการท างานของระบบ 
กระบวนการท างานเร่ิมตน้จากริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลในเครือข่าย 

(Network Traffic) จากโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย (Network Infrastructure) อยา่งต่อเน่ือง และส่งไปยงั
ชั้นแอปพลิเคชันท่ีประกอบด้วยโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก LSTM ซ่ึงท าหน้าท่ีคาดการณ์ค่าการใช้
ประโยชน์แบนดว์ิดท ์(Bandwidth Utilization) จากนั้นโมเดลจะส่งค่าท่ีคาดการณ์กลบัมายงัริวเอสดีเอ็น
คอนโทรลเลอร์ เพื่อวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดความคบัคัง่บนลิงค์ (Link) และส่งขอ้ความ
ค าสั่ง (Flow_mod Message) ให้สวิตช์ท าการเปล่ียนเส้นทางการส่งข้อมูล หากคาดว่ามีลิงค์ท่ีจะเกิด
ความคบัคัง่ของขอ้มูล ภาพรวมขั้นตอนการท างานของระบบเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.15 Block Diagram แสดงภาพรวมขั้นตอนการท างานของระบบ 

เราสามารถโฟลวก์ารท างานของระบบทั้งหมดผา่นโฟลวช์าร์ท ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 Flow Chart แสดงขั้นตอนการท างานโดยรวมของโครงงาน 
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3.2.1 ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ 
โมดูลการเลือกเส้นทางใหม่  (Re-Routing Module) มีล าดับการท างานดังแสดงใน

รูปแบบของโฟลวช์าร์ทในรูปท่ี 3.17  

 
รูปท่ี 3.17 Flowchart ของ Re-Routing Algorithm 
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 ตรวจสอบ Re-routing Queue 
การท างานของโมดูลการเลือกเส้นทางใหม่ (Re-Routing Module) จะเร่ิมขึ้น

เม่ือ Re-routing Queue ไม่ไดมี้ค่าท่ีว่างเปล่า เราจะท าการเก็บบนัทึกลิงคท่ี์ถูกคาดการณ์ว่าจะมีค่าการใช้
ประโยชน์แบนดว์ิดทเ์กินกวา่ค่าเทรชโฮลด์ เพื่อใชด้ าเนินการต่อไป 

แต่ก่อนท่ีจะด าเนินการเปล่ียนเส้นทางส่งขอ้มูลต่อไป จะมีการตรวจสอบก่อน
ว่า timestamp เกินค่าท่ีก าหนดหรือยงัเพื่อไม่ให้มีการเปล่ียนเส้นทางแบบเกิดขึ้นถ่ี โดยในงานของเรา
ก าหนด timestamp ไวท่ี้ 30 วินาที ซ่ึงหมายความว่าระบบจะไม่มีการท าการเปล่ียนเส้นทางอีกคร้ัง
จนกวา่จะเลยเวลา 30 วินาที  

 ค้นหาและเลือกเส้นทางใหม่ 
โมดูลการหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด และเส้นทางทางเลือกจะคน้หาและเก็บขอ้มูล

เส้นทางทั้งหมดระหว่างโฮสท์แต่ละตวัเอาไวต้ั้งแต่เร่ิมตน้จ าลองเครือข่าย ระบบจะท าการคน้หาดูว่า
หากจะยกเลิกการใชง้านลิงค์ๆ หน่ึง จ าเป็นตอ้งใหส้วิตชต์วัใดท าการเปลี่ยนเส้นทางการส่งขอ้มูลบา้ง ซ่ึง
เส้นทางท่ีจะยกเลิกไม่ใหใ้ชง้านจะถูกเรียกวา่เป็นเส้นทางท่ีถูกสกดักั้น (Block Path)  

 Block Path และ Switch Path 
Block Path หมายถึงลิงค์ท่ีห้ามไม่ให้ขอ้มูลในเครือข่ายว่ิงผ่าน เน่ืองจากถูก

คาดการณ์วา่ค่าการใชป้ระโยชน์แบนดว์ิดทข์องลิงคด์งักล่าวจะมากกวา่ค่าเทรชโฮลดท่ี์ก าหนด แพก็เก็ต
ขอ้มูลท่ีจะส่งผ่าน Path ดังกล่าวจะตอ้งเปล่ียนเส้นทาง โดยการ  Re-Routing ของสวิตช์นั่นเอง ส่วน 
Switch Path หมายถึงเส้นทางการส่งขอ้มูลของสวิตชท่ี์ไดรั้บผลกระทบจาก Block Path ดงัอธิบายในรูป
ท่ี 3.18  
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รูปท่ี 3.18 Block Path และ Switch Path 

หลงัจากท าการก าหนด Block Path เป็นท่ีเรียบร้อย จึงจะท าการออกค าสั่งเพื่อ
ท าการเปล่ียนเส้นทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19  

 
รูปท่ี 3.19 ผลท่ีเกดิขึน้หลงัจากออกค าส่ังการเปลี่ยนเส้นทาง 

ส าหรับกรณี Switch Path ของสวิตช์ตวัหน่ึงมีแค่เพียง 1 เส้นทาง อลักอริทึม
จะท าการรวมกลุ่ม Switch Path ของสวิตช์ทุกตวัท่ีมีเพียง 1 เส้นทางเช่นเดียวกนั และแบ่งคร่ึงกลุ่มของ
Switch Path น้ีอีกคร้ังดงัท่ีแสดงในรูป 3.18 เป็นอนัเสร็จส้ินกระบวนการเลือกเส้นทางใหม่ 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง 

ในบทน้ี เราได้ท าการน าเสนอกระบวนการทดลอง และผลการทดลอง โดยเร่ิมจากการ
เปรียบเทียบอัลกอริทึมการเรียนรู้หลายชนิด น ามาคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ และ
เปรียบเทียบความแม่นย  าในการคาดการณ์ เพื่อเลือกใชเ้ป็นอลักอริทึมท่ีจะน าไปใชใ้นโครงงาน จากนั้น
เราไดท้ าการทดลองเพื่อเลือกค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมกบัการใช้งาน และตามดว้ยน าเสนอกราฟของ
การวดัค่าทรูพุต เทียบกบัปริมาณทราฟฟิคโดยเฉล่ียท่ีเขา้มาในเครือข่าย 

4.1 การพิจารณาอัลกอริทึมการเรียนรู้ที่เหมาะสม และการประเมินประสิทธิภาพของ
อลักอริทึมการเรียนรู้ 
โครงงานน้ี ไดท้ดลองเลือกใชอ้ลักอรึทึมการเรียนรู้ของเคร่ือง และการเรียนรู้เชิงลึกหลายชนิดเขา้

มาท าการคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดท ์เพื่อวิเคราะห์และพิจารณาวา่จะเลือกใชอ้ลักอริทึมท่ี
เหมาะสมส าหรับการทดลอง  

เราไดเ้ลือกใชอ้ลักอริทึมทั้งหมด 5 ชนิดมาเปรียบเทียบความแม่นย  า ไดแ้ก่ Regression, Decision 
Tree Regressor, Random Forest, Multi-Layer Perceptron และ Long-Short Term Memory โดยไดเ้ลือก
ค่ า  Root Mean Squared Error (RMSE) และ  Mean Absolute Error (MAE) เ ป็นค่ า เมท ริกซ์ เพื่ อ
เปรียบเทียบความแม่นย  าของอลักอริทึม 

4.1.1 Root Mean Squared Error และ Mean Absolute Error 
Root Mean Squared Error และ Mean Absolute Error เป็นเมทริกซ์ท่ีนิยมใชส้ าหรับวดั

ความถูกตอ้งของโมเดลท่ีท านายค่าออกมาเป็นค่าตวัเลข (Numerical Value) ค านวณโดยสูตร 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∗ ∑(𝑌̂𝑖 − 𝑌𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

 (1) 

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑌̂𝑖 − 𝑌𝑖|

𝑛

𝑖̇=1

𝑛
 (2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



42 
 

 
 

 

 
𝑌̂𝑖 − 𝑌𝑖  แสดงถึงการค านวนความผิดพลาด (Error) หรือ Loss ของการท านายค่า 

โดยท่ี 𝑌̂𝑖  หมายถึงค่าท่ีโมเดลคาดการณ์ (Predict) และ 𝑌𝑖  หมายถึงค่าจริง (Actual)  
 

ค่า Root Mean Squared Error (RMSE) และ Mean Absolute Error (MAE) วดัไดด้งัแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 แนวโน้มของการคาดการณ์ค่าของอัลกอริทึม Linear Regression, Decision Tree Regressor, 
Random Forest, Multi-Layer Perceptron และ Long-Short Term Memory เป็นไปตามกราฟดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 4.2 4.3 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 

อลักอริทึมการเรียนรู้ Root Mean Squared Error Mean Absolute Error 
Linear Regression  0.2778 0.2334 
Decision Tree Regressor 0.3486 0.2823 
Random Forest 0.3389 0.2723 
Multi-Layer Perceptron 0.2741 0.2293 
Long-Short Term Memory  0.0654 0.0318 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบความแม่นย าของอัลกอริทึมการเรียนรู้ 
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(a) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลทั้งหมด กบัค่าท่ี Linear Regressor คาดการณ์ 

 
(b) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลเฉพาะส่วน y_test กบัค่าท่ี Linear Regressor คาดการณ์ 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการวัดความแม่นย าของ Linear Regression 
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(a) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลทั้งหมด กบัค่าท่ี Decision Tree Regressor คาดการณ์ 

 
(b) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลเฉพาะส่วน y_test กบัค่าท่ี Decision Tree Regressor คาดการณ์ 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการวัดความแม่นย าของ Decision Tree Regressor  
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(a) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลทั้งหมด กบัค่าท่ี Random Forest Regressor คาดการณ์ 

 
(b) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลเฉพาะส่วน y_test กบัค่าท่ี Linear Regressor คาดการณ์ 
 

รูปท่ี 4.3 ผลการวัดความแม่นย าของ Random Forest Regressor  
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(a) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลทั้งหมด กบัค่าท่ี MLP Regressor คาดการณ์ 

 
(a) กราฟเปรียบเทียบค่าชุดขอ้มูลเฉพาะส่วน y_test กบัค่าท่ี MLP Regressor คาดการณ์ 

รูปท่ี 4.4 ผลการวัดความแม่นย าของ Multi-Layer Perceptron  

 
รูปท่ี 4.5 ผลการวัดความแม่นย าของ Long-Short Term Memory 
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ผลจากการทดลองเปรียบเทียบความแม่นย  าในการคาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดท ์ โดย
เลือกใชอ้ลักอริทึมการเรียนรู้ชนิดต่างๆ ดงัท่ีไดแ้สดงไปในตารางท่ี 4.1 และกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
จนถึง 4.5 ช่วยให้เราตดัสินใจเลือกใชอ้ลักอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกประเภท  Long-Short Term Memory 
มาใช้ในโครงงาน เน่ืองจากมีค่า Root Mean Square Error, Mean Absolute Error ท่ีต ่ากว่าอัลกอริทึม
ชนิดอ่ืนๆ มีความแม่นย  าในการคาดการณ์ท่ีสูงกวา่อลักอริทึมชนิดอ่ืนๆ 

4.2 การประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ 
โครงงานน้ีเราใชท้รูพุต (Throughput) เป็นตวัช้ีวดัส าหรับวดัประสิทธิภาพของอลักอริทึมการเลือก

เส้นทางใหม่ โดยท าการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างทรูพุตเทียบกบัปริมาณทราฟฟิคท่ีเขา้มาใน
เครือข่ายในหน่วย แพก็เก็ตต่อวินาที (pkt/s) 

4.2.1 ทรูพุต 
ทรูพุต (Throughput) หมายถึง ปริมาณขอ้มูลท่ีสามารถส่งไดใ้นระยะเวลาหน่ึง วดัใน

หน่วยบิตต่อวินาที (bps) โดยเราจะวดัค่าทรูพุตระหว่างโฮสท์ต้นทาง 𝐻𝑜𝑠𝑡𝑖  และโฮสท์ปลายทาง 
𝐻𝑜𝑠𝑡𝑗  หน่ึงคู่ โครงงานน้ีไดค้  านวนทรูพุตให้ออกมาในรูปแบบของ ทรูพุตภาพรวม ซ่ึงขยายความไดว้่า
เป็นการค านวนทรูพุตเฉล่ียของคู่การส่งขอ้มูลทั้ง 3 คู่ในเครือข่าย 

4.2.2 การค านวนทรูพุตภาพรวม 
เราไดน้ าแพก็เก็ต FlowStatReplyMessage ของโอเพนโฟลวโ์พรโทคอลมาใชเ้ป็นส่วน

หน่ึงส าหรับการค านวนทรูพุต โดยเราสามารถทราบค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเขา้มาในแต่ละพอร์ตของสวิตช์
ในหน่วยไบตไ์ดจ้ากฟิลด์ Bytes ท่ีอยูภ่ายใน FlowStatReplyMessage ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

จากนั้นค านวณปริมาณขอ้มูลเฉล่ีย แปลงหน่วยปริมาณขอ้มูลเฉล่ียท่ีเขา้มาจากหน่วย
ไบตใ์หเ้ป็นหน่วยบิตและน าไปหารเวลาทั้งหมดท่ีมีการส่งขอ้มูล  

4.2.3 การค านวนปริมาณทราฟฟิคที่เข้ามาในเครือข่าย 
เราได้ใช้แพ็กเก็ต FlowStatReplyMessage มาใช้ค  านวนปริมาณทราฟฟิคท่ีเขา้มาใน

เครือข่ายเช่นกนั โดยเราสามารถดึงค่าจากฟิลด์ Pkts ท่ีบ่งบอกถึงจ านวนแพก็เก็ตท่ีเขา้มาท่ีแต่ละพอร์ต
ของสวิตชม์าใชไ้ด ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จากนั้นน าไปหารเวลาทั้งหมดท่ีมีการส่งขอ้มูล 
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รูปท่ี 4.6 ฟิลด์ภายในแพก็เกต็ FlowStatReplyMessage 

ควาหมายของฟิลด์ต่างๆภายในแพค็เก็ต FlowStatReplyMessage เป็นไปตามท่ีระบุใน
ตารางท่ี 4.2  

 
Datapath หมายเลขสวิตช ์
In-port หมายเลขพอร์ตขาเขา้ของสวิตชท่ี์รับแพก็เก็ตเขา้มา 
Destination MAC Address ของเคร่ืองปลายทาง 
Out-port หมายเลขพอร์ตขาออกของสวิตชท่ี์แพก็เก็ตถูกส่งออกไป 
pkts จ านวนแพค็เก็ตท่ีรับเขา้มา 
Bytes ปริมาณขอ้มูลรวมทุกแพค็เก็ตท่ีเขา้มา 

 
 ตารางท่ี 4.2 ความหมายของฟิลด์ต่างๆใน FlowStatReplyMessage 

4.3 การเลือกค่าเทรชโฮลด์ที่เหมาะสมกบัโครงงาน  
ค่าเทรชโฮลด์เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีส่วนส าคญัอย่างยิ่งต่อการเร่ิมท างานของอลักอริทึมการเลือก

เส้นทางใหม่ เพื่อใหไ้ดค้่าเทรชโฮลดท่ี์เหมาะสมกบัการท างานมากท่ีสุด เราไดท้ าการทดลองดงัต่อไปน้ี 

4.3.1 ค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมกบัระดับทราฟฟิคต่างๆ 
เราไดท้ าการทดลองปรับจูนค่าเทรชโฮลด์ท่ีระดบัทราฟฟิคต ่า กลาง และสูง โดยท า

การทดลองก าหนดค่าเทรชโฮลด์เร่ิมตน้จาก 10% ของแบนด์วิดท์ หรือ 1 Mbps เพิ่มขึ้นไปจนถึง 90% 
ของแบนด์วิดท ์หรือ 9 Mbps ผลการทดลองส าหรับระดบัทราฟฟิคต ่าเป็นไปตามรูปท่ี 4.7 ระดบักลาง
เป็นไปตามรูปท่ี 4.8 และระดบัสูงเป็นไปตามรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.7 ค่าทรูพุตท่ีระดับเทรชโฮลด์ต่างๆ ในทราฟฟิคระดับต ่า 

 
รูปท่ี 4.8 ค่าทรูพุตท่ีระดับเทรชโฮลด์ต่างๆ ในทราฟฟิคระดับกลาง 
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รูปท่ี 4.9 ค่าทรูพุตท่ีระดับเทรชโฮลด์ต่างๆ ในทราฟฟิคระดับสูง 

จากกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9 เราไดว้ิเคราะห์ว่าค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสม
กบัการน ามาใช้ในโครงงาน 3 อนัดบัแรกไดแ้ก่ ค่าเทรชโฮลด์ท่ี 60% 70% และ 80% ของแบนด์วิดท์ 
โดยเราไดพ้ิจารณาว่าเม่ือก าหนดค่าเทรชโฮลด์ไวท่ี้ค่าดงักล่าว ค่าทรูพุตท่ีวดัไดใ้นเครือข่ายมีค่าท่ีสูงใน
ทุกๆระดบัทราฟฟิค  
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4.3.2 ค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมกบัโครงงาน 
จากค่าเทรชโฮลด์ทั้ง 3 ค่าท่ีไดม้าจากหัวขอ้ท่ีแลว้ เราน าค่าดงักล่าวมาใช้ก าหนดค่า

เทรชโฮลดส์ าหรับการทดลองเพื่อดูประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีเราน าเสนอ และไดผ้ลดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.10  

 
รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบค่าทรูพุตเม่ือก าหนดค่าเทรชโฮลด์ท่ี 60% 70% และ 80% ของแบนด์วิดท์ 

จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 เราไดเ้ลือกใช้ค่าเทรชโฮลด์ท่ี 80% ส าหรับ
การทดลองเน่ืองจากสามารถท าให้ค่าทรูพุตนั้นขึ้นไปไดสู้งกว่าการเลือกเทรชโฮลด์ท่ี 60% และ 70% 
เกือบตลอดช่วงการทดลอง จะเห็นไดว้า่มีจุดท่ีดอ้ยกวา่ในช่วงตน้ของการทดลองท่ียงัมีปริมาณทราฟฟิค
ในเครือข่ายต ่าเท่านั้น 
 

4.4 การประเมินประสิทธิภาพของโครงงาน 
โครงงานน้ีไดเ้ลือกใช้ทรูพุตส าหรับประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ 

โดยเป็นการวดัทรูพุตภาพรวมของเครือข่าย (bps) เทียบกบัปริมาณทราฟฟิคท่ีเขา้มาในเครือข่าย (pkt/s) 
หลงัจากท่ีเราไดท้ าการวดัประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีใชง้านอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ เราได้
น าไปเปรียบเทียบผลกบัเครือข่ายแบบดั้งเดิมท่ีไม่มีการใช้งานอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ และ
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อัลกอริทึมจากงานวิจัย “Enhanced Load Balancing and QoS Provisioning Algorithm for a Software 
Defined Network”  

4.4.1 พารามิเตอร์การทดลอง 
โครงงานน้ีไดท้ าการจ าลองเครือข่ายส าหรับการส่งขอ้มูลตามพารามิเตอร์การทดลอง

ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2  
เอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์ ริวเอสดีเอน็คอนโทรลเลอร์ (RYU SDN Controller) 
เน็ตเวิร์คอีมูเลเตอร์ มินิเน็ต (Mininet) 
จ านวนสวิตช์ 6 เคร่ือง 
จ านวนโฮสท ์ 6 เคร่ือง 
แบนดว์ิดทข์องลิงค ์ 10 Mbps 
เทรชโฮลด์ 8 Mbps ( เทียบเท่า 80% Bandwidth ) 
โอเพนโฟลว ์ V1.3 
โพรโทคอล TCP 

ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ท่ีใช้สร้างเครือข่ายส าหรับการทดลอง 

ส าหรับการส่งขอ้มูลของโฮสท์ 3 เคร่ืองอนัไดแ้ก่ Host1, Host2 และ Host3 เราไดท้ า
การก าหนดพารามิเตอร์การส่งขอ้มูลในซอฟตแ์วร์ D-ITG ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4   

 
เคร่ืองตน้ทาง เคร่ืองปลายทาง Inter-Departure 

time 
ขนาดแพค็เก็ต โพรโทคอลการ

ส่ือสาร 
ระยะเวลา 

Host 1 Host 4,5,6 -O 𝑥 -c 1500 -T TCP 1 นาที 
Host 2 Host 4,5,6 -O 200 -c 1500 -T TCP 15 นาที 
Host 3 Host 4,5,6 -O 200 -c 1500 -T TCP 15 นาที  

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ส าหรับก าหนดรูปแบบการส่งข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ D-ITG  

Host1, Host2 และ Host3 จะสลบัเปล่ียนปลายทางของการส่งขอ้มูลไประหว่าง Host4, 
Host5 และ Host6 ตลอดการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร์ Inter-Departure Time ของ Host1 มีการก าหนดให้ปรับเปล่ียนไดข้ณะท า
การทดลอง โดยค่าของ  𝑥 จะเร่ิมท่ี 50 เพิ่มขึ้ นทีละ 50 ไปส้ินสุดท่ี 700  เหตุผลท่ีเราต้องท าการ
ปรับเปล่ียนค่า  Inter-Departure time ของ  Host1 ระหว่างการทดลองก็เน่ืองมาจากการท่ีค่า  Inter-
Departure time นั้นมีลักษณะท่ีแปรผนัตรงกับปริมาณทราฟฟิคท่ีเข้ามาในเครือข่าย  ซ่ึงเป็นค่าท่ีเรา
น าไปใช้ส าหรับการวาดกราฟร่วมกับค่าทรูพุตเพื่อประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการเลือก
เส้นทางใหม่  

4.4.2 ภายหลงัการทดลอง 
ค่าทรูพุตและปริมาณทราฟฟิคท่ีเข้ามาในเครือข่ายจะถูกจดบันทึกไวร้ะหว่างการ

ทดลอง โดยเราไดใ้ชริ้วเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ในการบนัทึกค่าดงักล่าวไวใ้นไฟลน์ามสกุล .csv เก็บ
เอาไว ้และใช ้git เป็นตวักลางเพื่อน าออกไฟลบ์นัทึกผลการทดลองไปสู่ระบบปฏิบติัการวินโดวส์ าหรับ
การวาดกราฟน าเสนอผลการทดลองต่อไป 

4.4.3 ผลการทดลอง 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีเปิดใช้งานอัลกอริทึมการเลือก

เส้นทางใหม่ กับเครือข่ายแบบเดียวกันท่ีไม่มีการเปิดใช้งานอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่  และ
อัลกอริทึมจากงานวิจัย  “Enhanced Load Balancing and QoS Provisioning Algorithm for a Software 
Defined Network”  เป็นไปตามกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการเปรียบเทียบระหว่างอลักอริทึมต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟ อธิบายไดว้า่การเปิดใชง้านอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่สามารถช่วยให้
ค่าทรูพุตภาพรวมในเครือข่ายมีค่าสูงกว่าในกรณีเครือข่ายธรรมดาท่ีไม่มีการใช้งานอลักอริทึมตลอด
ช่วงการทดลอง แต่เม่ือน าไปเปรียบเทียบกับอลักอริทึมจากงานวิจยั “Enhanced Load Balancing and 
QoS Provisioning Algorithm for a Software Defined Network”  แล้วโดยรวมจะเห็นได้ว่าอัลกอริทึม
ของเรามีประสิทธิภาพดา้นทรูพุตท่ีดอ้ยกว่า ถึงแมว้่าจะเหนือกว่าไดเ้ป็นบางจุดในช่วงท่ีปริมาณทราฟ
ฟิคในเครือข่ายยงัอยูใ่นระดบัต ่า 

4.4.4 การทดลองเพิม่เติม 
เราไดท้ าการทดลองเพิ่มเติม โดยน าอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ของเราไปท างาน

และวดัประสิทธิภาพด้านทรูพุตบนโทโพโลยีท่ีมีลกัษณะเช่ือมต่อกันทั้งหมด (Fully-Connected) ดัง
แสดงในรูปท่ี  4 .12 และโทโพโลยี ท่ีงานวิจัย  “Enhanced Load Balancing and QoS Provisioning 
Algorithm for a Software Defined Network” ใชด้งัแสดงในรูปท่ี 4.13   

 
รูปท่ี 4.12 โทโพโลยีแบบเช่ือมต่อกนัท้ังหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับการทดลองบนโทโพโลยีแบบเช่ือมต่อกันทั้งหมด เรายงัคงใช้กระบวนการ
ทดลองแบบเดิม กล่าวคือ Host 1 Host 2 และ Host 3 ท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองส่งขอ้มูลเช่นเดิม และส่งดว้ย
พารามิเตอร์การส่งขอ้มูลดว้ย D-ITG เช่นเดิม  

 
รูปท่ี 4.13 โทโพโลยีอ้างองิจากงานวิจัย Enhance Load Balanced 

การทดลองบนโทโพโลยีท่ีอ้างอิงจากงานวิจยัตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.13 นั้น เราได้
ก าหนดให้ Host 2 เป็นโฮสทส์ าหรับส่งขอ้มูล และ Host 1 เป็นโฮสทส์ าหรับรับขอ้มูล ซ่ึงเราไดอ้า้งอิง
รูปแบบการส่ือสารดงักล่าวตามงานวิจยัตน้ฉบบั  

 
เคร่ืองตน้ทาง เคร่ืองปลายทาง Inter-Departure 

time 
ขนาดแพค็เก็ต โพรโทคอลการ

ส่ือสาร 
ระยะเวลา 

Host 2 Host 1 -O 𝑥 -c 1500 -T TCP 1 นาที 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์การส่งข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ D-ITG ส าหรับการทดลองเพิม่เติม 

ในการทดลอง เราได้ก าหนดค่าของ x ไว้เช่นเดียวกันกับการทดลองก่อนหน้าน้ี 
กล่าวคือ เร่ิมตน้ท่ี 50 เพิ่มขึ้นทีละ 50 ไปส้ินสุดท่ี 700 เช่นเดิม  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.5 ผลการทดลองเพิม่เติม 
ผลจากการทดลองวดัประสิทธิภาพอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ บนโทโพโลยท่ีีมี

ลกัษณะเช่ือมต่อกนัหมด ไดผ้ลดงักราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการทดลองบนโทโพโลยีแบบเช่ือมต่อกนัหมด 

จากกราฟ อธิบายไดว้่าเม่ือปรับโทโพโลยีการทดลองให้มีลกัษณะเป็นแบบเช่ือมต่อ
กนัหมด อลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ของเรายงัคงท างานไดดี้กว่า เครือข่ายแบบธรรมดาท่ีไม่มีการ
ใช้งานอัลกอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่เช่นเดิม แต่ส่ิงท่ีสังเกตุได้เพิ่มเติมคือ อัลกอริทึมของเรามี
ประสิทธิภาพการท างานท่ีใกล้เคียงกับอลักอริทึมจากงานวิจัย “Enhanced Load Balancing and QoS 
Provisioning Algorithm for a Software Defined Network”  มากขึ้นกว่าเดิม เราวิเคราะห์ผลไดว้่าเหตุท่ี
อลักอริทึมของเรามีประสิทธิภาพสูงขึ้น เน่ืองมาจากการมีเส้นทางส ารองส าหรับเป็นตวัเลือกในการ
เปล่ียนเส้นทางเพิ่มมากขึ้น เม่ือโทโพโลยมีีลกัษณะเป็นแบบเช่ือมต่อกนัหมด 

 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากการทดลองวดัประสิทธิภาพอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ บนโทโพโลยีท่ี
อ้า ง อิงจากงานวิ จัย  “Enhanced Load Balancing and QoS Provisioning Algorithm for a Software 
Defined Network” ไดผ้ลดงักราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.15 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองบนโทโพโลยีอ้างองิจากงานวิจัย Enhance Load Balanced 

จากกราฟ สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือปรับโทโพโลยีการทดลองให้มีลักษณะอ้างอิง
ตามท่ีงานวิจัย  “Enhanced Load Balancing and QoS Provisioning Algorithm for a Software Defined 
Network” ไดใ้ช ้อลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ของเรายงัคงท างานไดดี้กว่า เครือข่ายแบบธรรมดาท่ี
ไม่มีการใชง้านอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่เช่นเดียวกนักบัการทดลองทั้งหมดก่อนหนา้น้ี แต่ส่ิงท่ี
สังเกตุได้เพิ่มเติมคือ อลักอริทึมของเรามีประสิทธิภาพการท างานท่ีทดัเทียมและเหนือกว่าเล็กน้อย
ในช่วงท่ีในเครือข่ายมีปริมาณทราฟฟิคระดับต ่าและระดับกลาง แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือในเครือข่ายมี
ปริมาณทราฟฟิคในระดบัสูง อลักอริทึมของเราก็มีประสิทธิภาพดา้นทรูพุตท่ีดอ้ยกวา่เลก็นอ้ย 

 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5  

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

ในบทน้ี เราไดน้ าเสนอการสรุปผลของการทดลอง การจดัเส้นทางดว้ยกลไกคาดการณ์แบนด์
วิดทใ์นเครือข่ายเอสดีเอ็น ช้ีแจงถึงปัญหาหลากหลายดา้นท่ีไดพ้บตลอดการท าโครงงาน และเสนอแนะ
แนวทางในการพฒันาโครงงานน้ีใหดี้ยิง่ขึ้นต่อไปในอนาคต 

5.1 สรุปผลที่ได้จากการทดลอง 
โครงงานน้ีได้น าเสนออัลกอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ (Re-Routing Algorithm) ด้วยกลไก

คาดการณ์ค่าการใชป้ระโยชน์แบนด์วิดท์ (Bandwidth Utilization) ในเครือข่ายเอ็สดีเอ็น (SDN) เราได้
น าอลักอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกประเภท Long-short Term Memory (LSTM) มาใช้ในการคาดการณ์ค่า
การใชป้ระโยชน์แบนด์วิดทข์องลิงค ์หากค่าท่ีคาดการณ์นั้นสูงกวา่ค่าเทรชโฮลด ์(Threshold) ท่ีก าหนด 
ริวคอนโทรลเลอร์ (RYU Controller) จะท าการออกค าสั่งไปยงัสวิตชใ์หเ้ปล่ียนเส้นทางการส่งขอ้มูล 

จากการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสามารถของเทคโนโลยีเอ็สดีเอ็น ผนวกกบัอลักอริทึมการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ท่ีสามารถช่วยพฒันาระบบเครือข่ายแบบดั้งเดิม (Traditional Network) 
ให้มีความสามารถในการส่งขอ้มูลท่ีสูงขึ้น โดยเราได้แสดงให้เห็นผ่านการทดลองส่งขอ้มูล และวดั
ค่าทรูพุตภาพรวม (Throughput) ของเครือข่าย ซ่ึงไดผ้ลออกมาว่า เม่ือเพิ่มปริมาณทราฟฟิคท่ีเขา้มาใน
เครือข่ายอย่างต่อเน่ือง เครือข่ายท่ีมีการเปิดใช้งานอลักอรึทึมการเลือกเส้นทางใหม่จะมีค่าทรูพุตท่ีสูง
กว่าเครือข่ายท่ีไม่มีการเปิดใชง้านอลักอริทึมการเลือกเส้นทางใหม่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 แต่อย่างไรก็
ตามโดยรวมแล้วอัลกอริทึมการจัดเส้นทางด้วยกลไกการคาดการณ์แบนด์วิดท์ของเรายงัด้อยกว่า
อัลกอริทึมจากงานวิจัย “Enhanced Load Balancing and QoS Provisioning Algorithm for a Software 
Defined Network”  แต่จากการทดลองกบัโทโพโลยีรูปแบบอ่ืนๆเพิ่มเติม เราสามารถแสดงให้เห็นว่า
อลักอริทึมการเลือกเส้นทางของเรา มีประสิทธิภาพดา้นทรูพุตท่ีใกลเ้คียงกบัอลักอริทึมจากงานวิจยัท่ีเรา
อา้งอิงมากขึ้น  
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5.2 ปัญหาที่พบ 

5.2.1 การขาดแหล่งความรู้ท าให้เกดิความยากในการศึกษา 
ดว้ยเทคโนโลยเีอสดีเอ็นเป็นเทคโนโลยท่ีีค่อนขา้งใหม่ และยงัอยูใ่นช่วงของการศึกษา

และพฒันา ยงัไม่มีการน าไปใชง้านจริงเป็นวงกวา้ง มีการใช้งานจริงอยู่แค่ภายในวงแคบๆของบริษทั
ระดับโลกขนาดใหญ่เท่านั้น ท าให้การคน้ควา้หาความรู้ของเอสดีเอ็นในเชิงปฏิบติัและการทดลอง
เป็นไปดว้ยความยากล าบาก การหาความรู้บนโลกอินเทอร์เน็ตมกัพบแต่เพียงทฤษฏีต่างๆของเอสดีเอ็น 
การเขา้ถึงความรู้ดา้นการทดลองการใชง้านเอสดีเอ็นมกัหาไดเ้พียงเฉพาะจากการศึกษาเอกสารงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง และคู่มือการใชอุ้ปกรณ์เบ้ืองตน้ (Document) ท่ีจดัท าขึ้นโดยผูพ้ฒันา 

5.2.2 การลองผิดลองถูกกบัอุปกรณ์หลายอย่างท าให้เร่ิมต้นโครงงานได้ช้า  
สืบเน่ืองจากปัญหาในขอ้ท่ี 5.2.1 ในช่วงตน้ของการท าโครงงานน้ี เราไดท้ดลองใช้

อุปกรณ์ไปหลากหลายตวั เน่ืองจากเราไม่รู้ว่างานในลกัษณะต่างๆ ควรท่ีจะใชอุ้ปกรณ์ หรือซอฟตแ์วร์
ตวัไหนจึงจะดีกว่ากนั และดว้ยปัญหาท่ีว่าขาดแหล่งขอ้มูลท่ีแพร่หลาย ท าให้เราจ าเป็นตอ้งลองผิดลอง
ถูกกบัซอฟตแ์วร์ไปหลายตวั เช่น ในช่วงตน้ของการศึกษาโครงงาน เราไดใ้ชซ้อฟตแ์วร์ GNS3 ส าหรับ
การสร้างเครือข่ายจ าลองขึ้นมา ด้วยเหตุท่ีว่าเป็นซอฟต์แวร์ท่ีได้รับความนิยม และสามารถใช้งาน
ร่วมกบัซอฟต์แวร์อย่างเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ (SDN Controller) มินิเน็ต (Mininet) อย่างท่ีเราใชใ้น
โครงงานน้ี แต่ก็พบปัญหาท่ี GNS3 มีการใช้ทรัพยากรเคร่ืองท่ีสูงมาก ท าให้ต้องเปล่ียนวิธีการท า
โครงงานไป 

5.2.3 ข้อจ ากดั และขีดจ ากดัของทราฟฟิคเจเนเรเตอร์  
ซอฟต์แวร์  D-ITG ซ่ึงเป็นทราฟฟิคเจเนเรเตอร์  (Traffic Generator) ท่ี เราใช้มีขีด

ความสามารถในการส่งขอ้มูลท่ีนอ้ยเกินไป ในตอนแรกโครงงานของเราไดต้ั้งค่าแบนดวิ์ดทข์องลิงคใ์ห้
อยู่ท่ี 100 Mbps ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเทคโนโลยีฟาสทอี์เทอร์เน็ต (Fast Ethernet) แต่ D-ITG ไม่สามารถสั่ง
การให้โฮสท์ส่งขอ้มูลมากในระดบัท่ีจะท าให้ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ (Bandwidth Utilization) 
สูงขึ้นไปถึงระดบัเทรชโฮลด์ (Threshold) ท่ีเราก าหนด ส่งผลให้เราตอ้งปรับลดแบนด์วิดทข์องลิงค์ลง
มาใหเ้หลือเพียง 10 Mbps แต่ทั้งน้ีเราเขา้ใจไดว้่าหากซอฟตแ์วร์ D-ITG ไม่จ ากดัขีดความสามารถเอาไว ้
ก็อาจท าใหค้อมพิวเตอร์ของเรามีการท างานท่ีหนกัเกินไป 
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5.3 แนวทางในการพฒันาต่อ  
จากการท าโครงงาน การจดัเส้นทางดว้ยกลไกการคาดการณ์แบนด์วิดทใ์นเครือข่ายเอสดีเอ็น เรา

ไดเ้รียนรู้จากขอ้ผิดพลาด และวางแผนถึงการพฒันาต่อไปดงัน้ี 
1) น าอัลกอริทึมการจัดเส้นทางด้วยกลไกการคาดการณ์แบนด์วิดท์ไปใช้กับอุปกรณ์

เครือข่ายจริง ท่ีไม่ไดเ้ป็นเพียงอุปกรณ์จ าลอง 
2) ในการเลือกเส้นทางใหม่ อาจมีการพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเครือข่าย เช่น 

บัฟเฟอร์ ค่าการใช้ประโยชน์คิว  (Queue Utilization) เป็นปัจจัยการเลือกเส้นทาง
ส ารองเพิ่มเติมจากการใช้เพียงแค่ เส้นทางท่ี  ไดก์สตราอัลกอริทึม (Dijkstra’s 
Algorithm) เลือกไว ้

3) ปรับปรุงอลักอริทึมใหส้ามารถท างานไดดี้ในโทโพโลยหีลากหลายรูปแบบ 
4) ในอนาคตอาจมีการน าโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความฉลาด มีความแม่นย  า

ในการคาดการณ์ข้อมูลประเภทอนุกรมเวลา  (Time-Series) ท่ีมากกว่า Long-Short 
Term Memory มาใชง้าน 
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