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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบัน การควบคุมเครือข่ายหรือการคอนฟิกเครือข่าย ข้ึนอยู่กับอุปกรณ์ ซ่ึงอาจจะเป็นอุปกรณ์
จากผู้ผลิตท่ีแตกต่างกัน ท าให้กระบวนการคอนฟิกเครือข่ายอาจจะมีความแตกต่างกัน ดังนั้นเพื่อ
แก้ปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยี “เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์” หรือ “เอสดีเอ็น” 
เพื่อเ ข้ามาช่วยแก้ปัญหาในเ ร่ือง ดังกล่าวและสามารถเรียนรู้ในเ ร่ืองของเครือข่ายได้ง่ายข้ึน  โดย
โครงสร้างของเอสดีเอ็นจะมีส่วนการควบคุมหรือคอนโทรลเลอร์ ท่ีสามารถก าหนดการท างานของ
เครือข่ายท้ังโครงสร้างโดยใช้ภาษาโปรแกรมมิ่งระดับสูงได้ ไม่ว่าจะเป็น ภาษาไพทอน หรือ ภาษาจาวา  
รวมถึงช่วยให้สามารถน าการเรียนรู้ของเคร่ืองเชิงลึกมาประยุกต์ใช้งานในด้านเครือข่าย 

 โครงงานนี้ ผู้จัดท าได้น าเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในเครือข่ายท่ีก าหนดด้วยซอฟ ต์แวร์ 
โดยน าโมเดลการเ รียนรู้เชิงลึกโครงข่ายประสาทเทียม Gated Recurrent Units (GRU) มาใช้ในการ
คาดการณ์การใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ของแต่ละลิงค์ท่ีจะเ กิดข้ึนในอนาคต ผู้จัดท าได้น าโปรเเกรม D-
IGT มาใช้ในการจ าลองสร้างเเพ็กเ ก็ตเพื่อท่ีจะส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ต้นทางไปยงัอุปกรณ์ปลายทางท่ี
ต้องการโดยผ่านสวิตช์เเละมีการเ ดินทางของข้อมูลในหลากหลายเส้นทาง ในโครงงานนี้ เราได้น า ริว
คอนโทรลเลอร์มาใช้เป็นตัวควบคุมเครือข่ายหรือเรียกได้อีกอย่างว่าคอนโทรลเลอร์ ริวคอนโทรลเลอร์
จะท าหน้าท่ีเก็บสถิติในการส่งข้อมูลเเ ต่ละคร้ังเเละน าไปส่งให้กับโมเดลการเ รียนรู้เชิงลึกเพื่อท า การ
คาดการณ์การใช้ประโยชน์เเบนด์วิดท์ในเเ ต่ละลิงค์ในอนาคต เมื่อคาดการณ์เสร็จก็จะส่งข้อมูลกลับมา
ให้ท่ีริวคอนโทรลเลอร์ ถ้าเกิดข้อมูลท่ีคาดการณ์มาได้มีค่าเ กินเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ ก็จะท าการสกัดก้ัน
สวิตช์นั้น เเละท าการจัดเปล่ียนเส้นทางใหม่ เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดการสูญหายของเเพ็กเก็ต ตลอดจนลด
ระดับความคับค่ังในการส่งข้อมูล 
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Abstract 

 At present, controlling a network or network configurations depends on devices, which might 
come from different vendors. This may cause various network configuration processes. Therefore, to 
overcome those problems, the “Software Defined Network” (SDN) has been developed. SDN can help 
to solve these problems and be able to acknowledge about the network system more easily.  Software 
Defined Network’s structure consists of control plane which can be adjusted a whole network system 
by using high-level programming language, such as python or java. Moreover, deep learning can be 
implemented in this technology too. 

 In this project, we propose a deep learning model, work based on Gated Recurrent Units (GRU) 
for predicting bandwidth utilization on each link in the future. We used D-ITG for generate a packets 
traffic in a network by sending from end-to-end devices, which passed through a switch. In this project, 
we used RYU controller for centralized a network system. Ryu controller’s collecting packets statistic 
between links from each switch in a network and send to the GRU model for predicting bandwidth 
utilization in advance, then pass data back to a controller. If predicted bandwidth utilization’s greater 
than threshold, we are going to block that path and do a Re-routing algorithm. We expect that our 
proposed method may reduce a congestion between links and avoid of packet loss.  
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟ ต์แวร์  (Software-Defined Network) หรือ เอสดีเ อ็น  (SDN) เ ป็น
สถาปัตยกรรมของเครือข่ายท่ีออกแบบมาเพื่อท่ีจะสามารถควบคุมเครือข่ายท้ังหมดมารวมอ ยู่ ท่ี
ซอฟต์แวร์เพียง จุดเ ดียว เพื่อแก้ปัญหาการท างานร่วมกันของอุปกรณ์ท่ีมีการจัดการเป็นไปลักษณะ 
“ปิด” หรือข้ึนอยู่กับอุปกรณ์ของแต่ละผู้ผลิต ความสามารถของเอสดีเอ็นมีความหลากหลาย เพราะ เป็น
สถาปัตยกรรมท่ีสามารถปรับเปล่ียนเพื่อปรับปรุงการท างานท้ังระบบเครือข่ายได้ ซ่ึงท าให้บริหารการ
ท างานของเครือข่ายให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

ปัจจุบันการต้ังค่าอุปกรณ์เครือข่ายท่ัวไปนั้น จะแตกต่างกันออกไปตามผู้ผลิต (Vendor Specific 
Command) ซ่ึงเป็นปัญหาหลักๆ ของเครือข่ายแบบเก่าท่ีผู้ดูแลหรือผู้ท างานด้านเครือข่ายต้องเผชิญอยู่
เป็นประจ า ทุกๆ วันนี้มีการใช้งานเครือข่ายกันอย่างมาก ท าให้เกิดการขยายเครือข่าย (Scaling) ในท่ีสุด 
นอกจากนี้ ผู้ผลิตอุปกรณ์เครือข่ายก็มีการแข่งขันสูง ท าให้ผลิตอุปกรณ์เครือข่ายท่ีมีการ ต้ังค่าท่ีแตกต่าง
กันออกไปเป็นอย่างมาก ในการติดต้ังเอุปกรณ์เครือข่ายร่วมกันจากหลายๆ ผู้ผลิตนั้น ท าไปได้ค่อนข้าง
ยาก ซ่ึงเกิดจากปัจจัยหนึ่งก็คือความสามารถของแต่ละอุปกรณ์ไม่เท่ากัน  (Vendor Limitations) ประเด็น
นี้ เ ป็นสาเหตุท่ีท าให้การดูแลเครือข่ายรวมเป็นไปในทาง ท่ีค่อนข้างยาก และ ล าบากต่อการจัดการ
อุปกรณ์ทุกเคร่ืองโดยตรง 

การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็นส่วนหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) และ 
การเรียนรู้ด้วยเคร่ือง (Machine Learning) ซ่ึงเป็นการเรียนรู้ด้วยตัวเองหรือแบบอัตโนมัติ และถูกจ าลอง
ข้ึนเป็นโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ในโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบไป
ด้วย 3 ชั้นหลักๆ ได้แก่ ชั้นอินพุต ชั้นประมวลผล ชั้นเอาท์พุต ซ่ึงการเรียนรู้เชิงลึกจะมีความซับซ้อน
กว่าการเ รียนรู้ด้วยเคร่ืองตรงชั้นประมวลผล ในชั้นประมวลผลจะประกอบไปด้วยหลายๆ ชั้น เพื่อ
เรียนรู้ข้อมูลจากชั้นอินพุตให้เป็นแพทเทิร์น นอกจากนี้ยงัท าการคัดกรองข้อมูลแล้วสรุปผลผ่านทางชั้น
เอาท์พุต ซ่ึงไม่มีความแน่นอนว่าจะผิดหรือถูก เมื่อมีการเรียนรู้เชิงลึกท่ีมีความแม่นย ามากเท่าไหร่ 
ประสิทธิภาพในการประยุกต์เข้ากับเอสดีเอ็นก็จะมากข้ึนไปด้วย 
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โพรโทคอลการจัดการเส้นทาง (Routing Protocol) คือ โพรโทคอลท่ีใช้ในการแลกเปล่ียน ข้อมูล
เ ส้นทาง เพื่อท่ีจะสร้างตารางข้อมูลเ ส้นทาง (Routing Table) ของแต่ละอุปกรณ์ ระหว่างอุปกรณ์
เครือข่ายต่างๆ ท่ีท างานในชั้นการส่ือสารท่ี 3 ของโมเดลโอเอสไอ (OSI Model) ซ่ึงก็คือชั้นเครือ ข่าย  
(Network Layer) เมื่ออุปกรณ์ทราบเส้นทางภายในเครือข่ายแล้ว อุปกรณ์นั้นก็จะสามารถส่งข้อมูลห รือ
แพ็กเก็ต (Packet) ไปยงัอุปกรณ์เป้าหมายได้อย่างถูกต้อง เพื่อท่ีจะให้การส่งข้อมูลมีประสิทธิภาพท่ี ดี 
เส้นทางท่ีจะท าการส่งข้อมูลนั้นต้องเป็นการส่งข้อมูลท่ีเร็วท่ีสุดท่ีจะเป็นไปได้ หรือ เส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด  
(Shortest Path) ซ่ึงเส้นทางจะถูกเลือกด้วยอัลกอริทึมการจัดการเส้นทาง (Routing Algorithm) ในการ
ค านวณก็จะประกอบไปด้วยจ านวนข้อมูลท่ีถูกส่งหรือเปล่ียนแปลงภายในลิงค์  (Link) หรือ กรณีท่ี
อุปกรณ์หรือโหนด (Node) ไม่สามารถท างานได้ เป็นต้น นอกจากนี้ยงัมีกรณีการสูญหายของแพ็กเ ก็ต 
(Packet Loss) ซ่ึงเกิดจากความสามารถในการรับข้อมูลมีมากกว่าการส่งข้อมูล เราเตอร์ (Router) จะมี
วิธีการจัดเรียงการส่งข้อมูล (Queuing) และจะถูกจัดเก็บอยู่ในหน่วยความจ า (Buffer) เมื่อหน่วยความจ า
เก็บข้อมูลจนเต็มท่ีแล้วและไม่สามารถรับข้อมูลเข้ามาอีกได้ จึงเป็นเหตุท่ีท าให้เราเตอร์ต้องเลือกท่ีจะละ
ท้ิงข้อมูลบางส่วนออกไปและท าให้เกิดการสูญหายของแพ็กเก็ตในท่ีสุด 

เนื่องจากเอสดีเอ็น (SDN) เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายท่ีถูกออกแบบมาเพื่อให้สามารถถูกควบคุม
ด้วยซอฟต์แวร์ได้นั้น เราจึงสามารถน าเอาหลักการของการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) มาประยุกต์ใช้
กับเอสดีเ อ็น เพื่อท าให้ประสิทธิภาพของเครือข่าย เพิ่ม ข้ึนได้ เช่น การท า  Intrusion detection และ 
Protection systems การท า  Programmable firewall กา รท า  Routing Optimization เ ป็น ต้น  ส าห รับ
โครงงานนี้ เราได้น าโครงข่ายประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้ในด้านการจัดการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เลือกเส้นทางท่ีดีท่ีสุดของอุปกรณ์ในเครือข่าย โดยใช้โมเดล Gated Recurrent Units ซ่ึงเราจะใช้โมเดล
คาดการณ์การใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์  (Bandwidth Utilization) ส าหรับอนาคตของแต่ละลิงค์ของ
เครือข่าย หากการคาดการณ์ส่ือความหมายได้ว่าจะเกิดการส่งข้อมูลมากจนเกิดความคับค่ังข้อมูลได้ ตัว
คอนโทรลเลอร์ก็จะท าการเปล่ียนเส้นทางท่ีดีท่ีสุดในการส่งข้อมูลชุดใหม่ต่อไป ดังนั้นการประยุกต์ใช้
การเรียนรู้เชิงลึกกับเอสดีเอ็นจะสามารถท าให้การท างานของเอสดีเอ็นมีประสิทธิภาพท่ีสูง ข้ึนได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1) เพื่อศึกษาหลักการท างานของเอสดีเอ็น (SDN) เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจ โดยท่ัวไป

แล้ว อุปกรณ์ทางด้านเครือข่ายจะไม่สามารถเข้าไปคอนฟิกได้อิสระและซอฟต์แวร์ของเค ร่ือง
ถูกก าหนดโดยบริษัทชั้นน า เช่น Cisco, Juniper เป็นต้น ซ่ึงเอสดีเอ็นสามารถควบคุมเครือ ข่าย
โดยใช้ซอฟต์แวร์เป็นตัวก าหนด 
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2) เพื่อน าการเรียนรู้เชิงลึกเข้ามาช่วยยกระดับประสิทธิภาพในด้านเครือข่ายคอมพิวเตอร์  
3) เพื่อน าเสนออัลกอริทึมในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการจัดการเส้นทางในเอสดี

เอ็น โดยน าโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกเข้ามาประยุกต์ใช้ 
4) เพื่อเปรียบเทียบอัลกอริทึม หรือ โมเดลท่ีใช้ในเครือข่ายจ าลอง และ น าเสนอถึงข้อดีและข้อเสีย

ของแต่ละวิธี 
5) เพื่อศึกษากระบวนการท าวิจัยอย่างเป็นระบบมีแบบแผน 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตการวิจัยในโครงงานนี้ ถูกแบ่งออกเป็น 2 ด้าน ได้แก่ ด้านเนื้อหา และ ด้านแหล่งข้อมูล โดย
มีรายละเอียดดังนี้  

1.3.1 ขอบเขตด้านเนื้อหา 

โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ โดย
น าโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ส าหรับการคาดการณ์แบนด์วิดท์ของลิงค์ภายในเครือข่าย เพื่อท าการ
จัดการเส้นทางให้มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และ หลีกเล่ียงการเกิดการสูญหายของแพ็กเ ก็ตจากอุปกรณ์ใน
เครือข่ายท่ีมีความจุบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอต่อการรับข้อมูล รวมไปถึงการลดระยะเวลาในการส่ง ข้อมูล
เล็กน้อยและหลีกเล่ียงความคับค่ังในการเดินทางของการส่งข้อมูล 

1)  มินิเน็ต (Mininet) เป็นอิมูเลเตอร์จ าลองเครือข่าย (Network Emulator) ซ่ึงสามารถ
ใช้งานบนระบบปฏิบัติการได้หลายรูปแบบ ซ่ึงโปรแกรมนี้ จะใช้งานส าหรับการ
จ าลองระบบเครอข่ายข้ึนมา ซ่ึงในเครือข่ายจะประกอบไปด้วย โอเพนโฟลว์สวิตช์  
(OpenFlow switch), โฮสท์ (Host) และลิงค์ (Link) ข้ึนมา โดยอิมูเลเ ต อ ร์ ใน
โครงงานนี้ท างานบนระบบปฏิบัติการอุบุนตู (Ubuntu) ซ่ึงท างานผ่านเคร่ืองเสมือน  
(Virtual Machine) อีกทีหนึ่ง 

2)  ริว (RYU) เป็นเฟรมเวิร์คของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ ซ่ึงท าหน้าท่ีเ ป็น
ส่วนควบคุมระบบเครือข่าย  (Network System) และสามารถส่ังงานผ่านภาษา
ระดับสูงได้อย่างภาษาไพทอน นอกเหนือจากการควบคุมระบบ RYU ท าหน้าท่ี
รวบรวมข้อมูลภายในเครือข่ายจากอุปกรณ์ OpenFlow ท่ีถูกมินิเน็ตสร้าง ข้ึน ส่ง
ให้กับเน็ตเ วิร์คแอปพลิเคชันท่ีสร้าง ข้ึนโดยใช้โมเดลของการเ รียนรู้เชิงลึกแบบ  
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Gated Recurrent Units ในการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ท่ีจะเ กิดข้ึน
ในอนาคตภายในลิงค์ของเครือข่าย 

3)  การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็นอัลกอริทึมหรือกระบวนการท่ีใช้การเ รียนรู้
และเ ลียนแบบเครือข่ายเซลล์ประสาท  (Neuron Network) เ ป็นส่วนท่ีจะท าให้
ประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์เพิ่มข้ึนจากการคาดการณ์การ
ใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ เพื่อลดความคับค่ังของข้อมูลและป้องกันการเกิดการ สูญ
หายของแพ็กเก็ตได้ 

1.3.2   ขอบเขตด้านแหล่งข้อมูล 

การวิจัยในโครงงานนี้ เราได้จ าลองเครือข่ายผ่านเคร่ื องเสมือน  (Virtual Machine) โดยใช้
โปรแกรม  Oracle VM VirtualBox ซ่ีงภายในเคร่ืองเสมือนจะมีการติดต้ังระบบปฏิบัติการอุ บุน ตู  
(Ubuntu) และ มีองค์ประกอบโปรแกรมต่างๆ ได้แก่ ริวคอนโทรลเลอร์ , มินิเน็ตอีมูเลเตอร์ และ 
โปรแกรมดีไอทีจี (D-ITG) โดยโปรแกรมสามารถท างานร่วมกันได้ภายในระบบปฏิบัติการนี้  

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

การจัดเส้นทางเป็นกระบวนการหนึ่ง ท่ีส าคัญในเครือข่าย ซ่ึงเป็นการจัดเส้นทางให้กับข้อมู ลท่ี
ต้องการส่งจากโฮสต์ต้นทางไปยังโอสต์ปลายทาง แต่อาจจะมีบางเครือข่ายมีกระบวนการจัดการ
เส้นทางไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการรองรับปริมาณข้อมูลจ านวนมากในเครือข่าย เนื่องจาก
เส้นทางการส่งข้อมูลจะถูกพิจารณาด้วย Shortest Path Algorithm เพียงอย่างเ ดียว โดยไม่ได้มีการ
คาดการณ์ล่วงหน้าว่าจะมีกรณีท่ีหน่วยความจ าถูกใช้งานเกินความจุหรือไม่  ซ่ึงส่งผลให้อุปกรณ์
เครือข่ายนั้นท าการละท้ิงแพ็กเก็ตท่ีเข้ามาหลังจากนั้น ท้ังหมดจนกว่าพื้นท่ีหน่วยความจ าว่างพอท่ีจะรับ
ข้อมูลชุดใหม่ได้ เหตุดังกล่าวท าให้เกิดการสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet Loss) 

โครงงานชิ้นนี้จะมุ่งเน้นไปท่ีการแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบวน
กลับชนิด Gated Recurrent Units (GRU) มาท าเ ป็นแอปพลิเคชันส าหรับการคาดการณ์ ค่าการ ใช้
ประโยชน์แบนด์วิดท์ (Bandwidth Utilization) ท่ีก าลังจะเกิดข้ึนบนลิงค์ โดยแอปพลิเคชันนี้ จะท างาน
อยู่บนคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงเป็นเสมือนสมองของเครือข่าย ท่ีควบคุมการท างานระหว่างโครงสร้างพื้นฐาน
เครือข่าย (Network Infrastructure) และเน็ตเ วิร์กแอปพลิเคชัน ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ท่ีถูก
คาดการณ์ โดยโม เ ดล GRU จะ ถูกน าม า ตัดสิน ใจว่า ลิง ค์ ใด ท่ีจะ เ กิดความคับค่ัง ของข้อมูล  
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(Congestion) แล้วจึงตัดสินใจเปล่ียนเส้นทางการส่งแพ็กเ ก็ตด้วยการออกค าส่ังผ่าน  ริวเอสดีเ อ็น
คอนโทรลเลอร์ ไปยงัโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย โดยการเปล่ียนเส้นทางการส่งแพ็กเ ก็ตจะช่ วยลด
อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเนื่องจาการเปล่ียนเส้นทางข้อมูล ก่อนท่ีจะเกิดความคับค่ังข้ึนมาจริง 

 

1.5 แผนการด าเนินงาน 

 

 
ตารางท่ี  1.1 แผนการด าเนินงานในช่วงเทอมท่ี 1 ปีการศึกษา 2565 

6 13 20 27 3 10 17 24 1 8 15 22 29 5 12 19 26

7.จดัเตรียม
รายงานและ
ไฟล์การ
น าเสนอ
โครงงาน 1

1.เร่ิมทดสอบ
ซอฟตแ์วร์
พ้ืนฐานท่ีใช้
ส าหรับ
โครงงานน้ี
2.น าทฤษฎี
เครือข่าย
น ามาประยกุต์
เขา้ร่วมกบัเอ
สดีเอ็น

ขั้นตอน
การด าเนินงาน

สงิหาคม กันยายน ตลุาคม พฤศจกิายน

3.ศึกษา
เอกสารท่ีมี
หวัขอ้
เก่ียวขอ้งกบั
โครงงาน
4.ศึกษาค าสัง่ 
รวมถึง
ออกแบบ
โครงสร้าง
เครือข่าย
5.น าขอ้มลูท่ีได้
จากกา
รจ าลองมาเทรน
ผ่านโมเดล 
Bi-LSTM
6.ท าการ
วิเคราะห์ผลลพัธ์
ของโมเดล และ
ออกแบบ
คอนโทรลเลอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 
 

 

 

 

ตารางท่ี  1.2 แผนการด าเนินงานในช่วงเทอมท่ี 2 ปีการศึกษา 2565
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

 ในบทท่ี 2 เราได้น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์  (Software 
Defined Network) หรือ เอสดีเอ็น (SDN) การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) และตัวชี้ วัดต่างๆ ส าหรับ
วัดประสิทธิภาพเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ (Performance Evaluation) รวมไปถึงงานวิจัย ท่ีได้
น ามาประยุกต์ใช้และปรับปรุง  งานวิจัยท่ีศึกษา ได้น าการเ รียนรู้เชิงลึกเ ข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับเครือข่ายเอสดีเอ็น เช่น การคาดการณ์การใช้ข้อมูลแพ็กเ ก็ต โดยใช้การเรียนรู้ของ
เคร่ือง  (Machine Learning) เพื่อท าให้เ ครือ ข่า ยส่ง ข้อมู ลไ ด้อ ย่ างช าญฉลาดมาก ข้ึน  (Network 
Intelligence) 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
ในโครงงานนี้  เรามีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีก าหนดโดย

ซอฟต์แวร์ ซ่ึงเราสามารถอธิบายทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง (Theoretical Background) ได้ดังนี้  

 2.1.1 เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 

เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ (Software-Defined Network) หรือ เอสดีเ อ็น เ ป็น
เทคโนโลยีท่ีช่วยอ านวยความสะดวกให้กับองค์กรในการเปล่ียนแปลงการต้ังค่าอุปกรณ์จากเดิม โดย
การใช้ซอฟต์แวร์เข้ามาช่วยในการควบคุมแต่ละส่วนภายในระบบเครือข่าย หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งได้ ว่า  
“Programmable Network” ซ่ึงสามารถควบคุมผ่านภาษาโปรแกรมมิ่งระดับสูงได้ เช่น ไพทอน (Python) 
และ จาวา (Java) เป็นต้น ซ่ึงแตกต่างจากพื้นฐานท่ัวไปในปัจจุบัน เนื่องจากการต้ังค่าอุปกรณ์จะข้ึนอยู่
กับผู้ผลิตของแต่ละเครือนั้นๆ ไม่ว่าจะเป็น Cisco, Juniper และอ่ืนๆ 

ในส่วนของอุปกรณ์เครือข่ายแบบท่ัวไป จะประกอบไปด้วย ส่วนควบคุม (Control Plane) 
เป็นส่วนประมวลผลของอุปกรณ์ และ ส่วนการส่งข้อมูล (Data Plane) ท่ีคอยรับมาจากส่วนควบคุม อีก
ทีหนึ่ งและส่งไปยังอุปกรณ์อีกอันหนึ่งภายในเครือข่าย ท้ังสองส่วนนี้จะถูกรวมกันไว้ในอุปกรณ์
ท้ังหมดดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สถาปัตยกรรมของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์จะถูกออกแบบเป็นสองส่วนหลักๆ 
คือ ส่วนควบคุม (Control Plane) และ ส่วนอุปกรณ์ (Data Plane) ซ่ึงสองส่วนนี้จะถูกแยกออกจากกัน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 ส่วนควบคุมภายในเทคโนโลยีนี้ จะท าหน้าท่ีเ ป็น “Centralized Control Plane” หรือท่ี
เรียกกันว่าคอนโทรลเลอร์ (Controller) เปรียบเป็นสมองของเอสดีเอ็น เนื่องจากท าหน้าท่ีควบคุมการ ส่ง
ข้อมูลของเครือข่าย ประมวลผลข้อมูล เก็บสถิติ และสามารถต้ังค่าอุปกรณ์ในเครือข่ายได้ โดยค าส่ัง
ต่างๆ จะมาจากคอนโทรลเลอร์และส่งไปยงัส่วนอุปกรณ์ (Data Plane) ผ่านโพรโทคอลกลางโอเพน
โฟลว์ (OpenFlow Protocol) 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของเครือข่ายท่ัวไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพ้ืนฐานของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 

 

 จากหัวข้อ 2.1.1 จะสังเกตได้ว่า เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์มีความสามารถในการควบคุม
บริหารจัดการระบบเครือข่ายได้ง่ายกว่าระบบเครือข่ายท่ัวไป เนื่องจากไม่ต้องค านึงถึงอุปกรณ์ท่ีถูกผ ลิต
ออกมาว่าเ ป็นอุปกรณ์มาจากบริษัทเดียวกันหรือไม่ การปรับเปล่ียนขนาดของเครือข่าย  (Scalability) 
วางแผนง่ายข้ึน ประหยดัค่าใช้จ่าย และไม่ยุ่งยาก การต้ังค่าอุปกรณ์เครือข่ายสามารถท าได้โดยใช้ภาษา
โปรแกรมมิ่งระดับสูงภาษาเดียวกันได้ ดังนั้นเอสดีเอ็นจึงมียืดหยุ่นในการควบคุมและการเ ข้าถึง ท่ีง่าย
กว่าเดิม 

2.1.1.1 สถาปัตยกรรมของเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 

จากรูปท่ี 2.2 ในหัวข้อท่ี 2.1.1 จะสังเกตได้ว่าสถาปัตยกรรมของเอสดีเอ็น (SDN 
Architecture) จะถูกแบ่งออกเป็น  3 ส่วน ได้แก่ ชั้นแอปพลิเคชันเครือข่าย ชั้นการควบคุม และชั้น
อุปกรณ์หรือโครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย ซ่ึงแต่ละชั้นจะท าหน้าท่ีแตกต่างกันออกไปดังแสดงในรูป 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.3 สถาปัตยกรรมของเอสดีเอ็นท่ีถูกแบ่งออกเป็น 3 ช้ัน 

 

1) ชั้นแอปพลิเคชันเครือข่าย โดยท่ัวไป เครือข่ายท่ีเ ป็นรูปแบบท่ัวไปจะใช้
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในการท าแอปต่างๆ เช่น ไฟร์วอลล์ (Firewall) แต่ภายในระบบ
ของเอสดีเ อ็นจะเปล่ียนจากอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์เช่นนี้ ให้อ ยู่ใน รูปแบบข อง
ซอฟต์แวร์แทน เพื่อท่ีจะสามารถควบคุมโดยใช้โปรแกรมระดับสูงได้ 
2) ชั้นการควบคุม (Control Plane) เปรียบเสมือนเป็นส่วนสมองของระบบ
เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ คอยท าหน้าท่ีจัดการและควบคุม ระบบ
เครือข่าย (Network System) การไกลของข้อมูล (Traffic Flow) รวมไปถึงการเก็บ
สถิติของข้อมูล (Statistic Flow) โดยท้ังหมดนี้จะถูกท างานภายใต้เครือข่ายเอสดี
เอ็นคอนโทรลเลอร์ (SDN Controller) และยงัคงท าหน้าท่ีควบคุมอุปกรณ์ภายใน
ชั้นอุปกรณ์โครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย 
3) ชั้นอุปกรณ์โครงสร้างพื้นฐานเครือข่าย (Data Plane) เป็นส่วนท่ีประกอบไป
ด้วยอุปกรณ์เครือข่าย เช่น สวิตช์ (Switch) และ โฮสต์ (Host) โดยชั้นนี้มีหน้าท่ี
หลักๆ คือส่งข้อมูลตาม โฟลว์เ ทเบิล (Flow table) ท่ีระบุไว้ และติดต่อ กับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คอนโทรลเลอร์ผ่านโอเพนโฟลว์โพรโทคอล (OpenFlow Protocol) เพื่อส่ง
ค่าสถิติให้กับคอนโทรลเลอร์เฟรมเวิร์ค (Controller Framework)  และจัดเส้นทาง
ให้แพ็กเก็ต (Packet) แต่ละอันว่าควรส่งไปยงัเ ส้นทางไหน เพื่อให้ถึงปลายทาง
อย่างถูกต้อง 

2.1.2 โอเพนโฟลว์โพรโทคอล 

โอเพนโฟลว์โพรโทคอล (OpenFlow Protocol) เป็นโพรโทคอลพื้นฐานท่ีถูกใช้ภายในเอ
สดีเอ็น และ เป็นโพรโทคอลท่ีคอนโทรลเลอร์ใช้ติดต่อส่ือสารกับอุปกรณ์ภายในเครือข่ายท่ีก าหนดโดย
ซอฟต์แวร์ 

2.1.2.1 โอเพนโฟลว์สวิตช์  

โอเพนโฟลว์สวิตช์ (OpenFlow Switch) เ ป็นอุปกรณ์สวิตช์ท่ีสามารถท างาน
ร่วมกับโอเพนโฟลว์โพรโทคอล รวมไปถึงสามารถท างานร่วมกับอุปกรณ์จ าลอง (Virtual Machine)  
เช่น มินิเน็ต ท่ีสามารถท างานร่วมกันได้ 

2.1.2.2 ข้อความโอเพนโฟลว์ 

ข้อความโอเพนโฟลว์ (OpenFlow Message) เป็นข้อความท่ีคอนโทรลเลอร์และ
โอเพนสวิตช์ใช้ติดต่อส่ือสารร่วมกันโดยผ่านโอเพนโฟลว์โพรโทคอล ถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
ได้แก่ 

1) Controller-to-switch เ ป็นข้อความท่ีถูกสร้าง ข้ึนโดยคอนโทรลเลอร์ ซ่ึง
ข้อความแต่ละข้อความจะต้องมีการตอบกลับจากโอเพนโฟลว์สวิตช์หรือไม่ก็
ได้ ข้ึนอยู่กับประเภทของข้อความ เช่น Send-Packet ใช้เพื่อบอกว่าแพ็ กเ ก็ต
ไปยงัพอร์ตไหนของสวิตช์ 

2) Symmetric เป็นข้อความท่ีถูกสร้าง ข้ึนโดยคอนโทรลเลอร์หรือสวิตช์ก็ได้ ซ่ึง
ไม่มีข้อบังคับใดๆ ในการส่ง เช่น Echo ใช้เพื่อเช็คลิงก์ระหว่างฝ่ังตรงข้ามกัน 

3) Asynchronous เ ป็น ข้อความ ท่ี ถู กส ร้ า ง ข้ึน โด ยส วิ ตช์ แ ละ ส่ง ไ ป ยั ง
คอนโทรลเลอร์ เพื่อเตือนการท างานของสวิตช์ให้คอนโทรลเลอร์ได้เ รียนรู้ 
เช่น การบ่งบอกว่าแพ็กเก็ตได้มาถึงแล้ว การเปล่ียนสถานะของสวิตช์ เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2.3 โอเฟนโฟลว์แชนเนล  

โอเพนโฟลว์แชนเนล (OpenFlow Channel) เป็นอินเตอร์เฟสท่ีเชื่อมต่อระหว่างโอ
เพนโฟลว์สวิตช์แต่ละเคร่ืองภายในเครือข่าย และ ท าการเชื่อมต่อกับเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์อีก ด้วย 
ช่องทางดังกล่าวสามารถมีมากกว่าหนึ่งช่องทางก็ได้ ซ่ึงจะเรียกว่ามัลติพาร์ท (Multipath) โดยช่องทางนี้
จะท าหน้าท่ีเป็นเส้นทางผ่านในการส่งข้อความโอเพนโฟลว์ (OpenFlow Message) 

2.1.2.4 สถานะพอร์ทของโอเพนโฟลว์สวิตช์  

เป็นข้อความท่ีโอเพนโฟลว์สวิตช์ใช้ตอบกลับไปยงัคอนโทรลเลอร์ เพื่อรายงาน
ข้อมูลทางสถิติท่ีใช้ในการส่ือสารภายในเครือข่าย เราได้น าข้อความนี้มาประยุกต์ใช้ในโครงงานของเรา 
และ น าไปใช้ในโมเดลของการเรียนรู้เชิงลึก ซ่ึงเราจะอธิบายในบทต่อไป 

 

เลขนัย (Index) ฟิลด์ (Field) ค าอธิบาย (Description) 
1 port_no หมายเลขพอร์ตของสวิตช์ 
2 rx_packets จ านวนแพ็กเก็ตท่ีได้รับ 
3 tx_packets จ านวนแพ็กเก็ตท่ีส่ง 
4 rx_bytes จ านวนไบต์ท่ีได้รับ 
5 tx_bytes จ านวนไบต์ท่ีส่ง 
6 rx_dropped จ านวนแพ็กเก็ตท่ีถูกดรอปโดยฝ่ังรับ (rx) 
7 tx_dropped จ านวนแพ็กเก็ตท่ีถูกดรอปโดยฝ่ังส่ง (tx) 
8 rx_error จ านวน error ท่ีได้รับ 
9 tx_error จ านวน error ท่ีส่ง 

ตารางท่ี 2.1 ฟิล์ดของ OFPPortStatusReply 

 

2.1.3 การเรียนรู้เชิงลึกและโครงข่ายประสาทเทียม 

การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็นซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ท่ีมีการลอกเลียนแบบให้
คล้ายกับโครงข่ายเซลล์ประสาท (Network of Neuron) ในสมองของมนุษย์ รวมไปถึงเป็นส่วนหนึ่งของ 
การเรียนรู้ด้วยเคร่ือง (Machine Learning) และ ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) อัลกอริทึมของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเ รียนรู้เชิงลึกจะแตกต่างออกไปจากการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองตรงท่ี การเ รียนรู้เชิงลึกจะสร้างอยู่ใน
รูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network หรือ ANN) หลายชั้นเชื่อมต่อกัน ซ่ึงจะ
ถูกแบ่งออกเป็น  3 ชั้น ได้แก่ ชั้นอินพุต (Input layer), ชั้นซ่อนตัว (Hidden layer) และ ชั้นเอาท์พุต 
(Output layer) เมื่ออัลกอริทึมประกอบไปด้วยชั้นประมวลผลสองชั้นข้ึนไป ก็จะถือว่าอัลกอริทึมนี้ เ ป็น
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep-Neural Network)  

ในทางกลับกัน การเรียนรู้ด้วยเคร่ืองจะมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนน้อยกว่าการเรียนรู้เชิง ลึ ก
และการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองจ าเ ป็นท่ีจะต้องจ าแนกฟีเจอร์ของข้อมูล (Features Extraction) ก่อนท่ีจะน าไป
แยกหมวดหมู่ (Classification) ส่วนการเรียนรู้เชิงลึกจะน าการจ าแนกฟีเจอร์ของข้อมูลพร้อมกับการ
แยกหมวดหมู่ไปในตัวระหว่างเรียนรู้อัลกอริทึมดังรูปท่ี 2.4 ด้านล่าง  

 

 

รูปท่ี 2.4 การเปรียบเทียบระหว่างการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองและการเรียนรู้เ ชิงลึก 

 

จากรูปท่ี 2.4 จะสังเกตุได้ว่าการท างานของอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกจะมีความ

ซับซ้อนมากกว่าการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองและมีข้ันตอนท่ีส้ันกว่าการเรียนรู้ของเคร่ือง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.4 Bidirectional Long-Short Term Memory และ Gated Recurrent Units  

Bidirectional Long-Short Term Memory เ ป็นโครงข่า ยประสาทเ ทียมแบบวน ก ลับ 
(Recurrent Neural Network หรือ RNN) ท่ีพัฒนาต่อมาจาก Uni Long Short Term Memory ซ่ึงหลักการ
ท างานของ Bidirectional LSTM แตกต่างจาก Uni Long Short Term Memory แบบปกติ ซ่ึงจะมีอินพุต
อยู่สองทาง ได้แก่ Forward layer และ Backward layer ซ่ึง Uni Long Short Term Memory จะมีอินพุต
แค่ Forward layer ดังรูปท่ี 2.5 ด้านล่าง ซ่ึงสองโมเดลนี้ เหมาะสมกับการใช้กับข้อมูลประเภทอนุ กรม
เวลา (Time Series) และการท านายส่ิงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 

 

 

รูปท่ี 2.5 หลักการท างานระหว่างโมเดล Uni-LSTM และ Bi-LSTM 

 

Gated Recurrent Units เ ป็นโมเดลท่ีท าง าน ท่ีเ ก่ี ยวกับข้อมูลประเภทอนุ กรม เ ว ลา
เช่นเดียวกับ LSTM และ Bidirectional Long-Short Term Memory แต่องค์ประกอบของโมเดลนั้ นจะมี
ขนาดท่ีเล็กท่ีสุดจากสามโมเดล LSTM จะประกอบไปด้วย 3 เกต ในขณะท่ี GRU ประกอบไปด้วย 2 
เกต ซ่ึงโมเดล  GRU ถูกออกแบบข้ึนมาเพื่อแก้ปัญหาประสิทธิภาพในการเทรนข้อมูลท่ีมีลักษณะ  
Sequence ท่ียาวและมีการใช้ Parameter ท่ีน้อยกว่า LSTM รวมไปถึงความเหมาะสมต่อการเทรนท่ีมี การ
ใช้ข้อมูลท่ีไม่เยอะเกินไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 องค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทียมระหว่าง GRU และ LSTM 

 

จากรูปท่ี 2.6 ด้านบน จะสังเกตุได้ว่าโครงข่ายประสาทเทียมแบบ GRU มีหลักการท างาน

ท่ีซับซ้อนน้อยกว่าโครงข่ายประสาทเทียมแบบ LSTM โดยมีการใช้ประตู (Gate) ท่ีน้อยกว่าอยู่หนึ่ ง

ประตู โครงงานของเราได้ท าการเก็บข้อมูลท่ีไม่ได้มากนัก จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้น าโมเดล GRU มา

ทดสอบกับระบบเอสดีเอ็นในท่ีสุด ซ่ึงผลลัพธ์ของการทดสอบจะอธิบายภายในบทท่ี 4 ภายหลัง 

2.1.5 อัลกอริทึมของไดก์สตรา 

อัลกอริทึมของไดก์สตรา (Dijkstra’s algorithm) เป็นอัลกอริทึมท่ีมีข้ันตอนวิธีคิดเพื่อ ท่ีจะ
หาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดระหว่างโหนดต้นทางและโหนดปลายทาง โดยอัลกอริทึมนี้ ถูกคิดค้นข้ึนโดยนั กวิ
ทายาศาสตร์  แอ็ดส์เคอร์ ไดก์สตรา (Edsger W. Dijkstra) ในปี พ.ศ. 2499 ในหลายปีต่อมา การ
ประยุกต์ใช้อัลกอริทึมนี้ ก็ถูกน าไปใช้ในหลากหลายวิธี เช่น โพรโทคอลการก าหนดเส้นทางภ ายใน
เครือข่าย หรือ Open Shortest Path First (OSPF) 

 

 

รูปท่ี 2.7 การประยุกต์ใช้ออลกอริทึมไดก์สตรากับระบบเอสดีเอ็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 2.7 เราจะเปรียบเทียบการน าออลกอริทึมไดก์สตรามาใช้กับระบบการจัดการ

เส้นทางของโครงงานเรา โดยเราจะให้สวิตช์แต่ละตัวเปรียบเป็นโหนด (Node) ลิงก์ท่ีเชื่อมกันเปรียบ

เป็นเส้นทาง (Path) และค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์เปรียบเป็นระยะทาง (Cost)  

2.1.6 การก าหนดเส้นทาง 

การก าหนดเส้นทาง (Routing) เ ป็นโพรโทคอลท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนเส้นทางภายใน
เครือข่ายระหว่างอุปกรณ์กับอุปกรณ์ ซ่ึงท างานอยู่ในระดับชั้นท่ี 3 ของโมเดลโอเอสไอ (OSI Model) 
หรือชั้นการส่ือสารเครือข่าย  (Network layer) เมื่อแลกเปล่ียนข้อมูลกันเสร็จส้ินแล้ว จะสร้างตาราง
เส้นทางของแต่ละอุปกรณ์ (Routing table) ข้ึนมา เพื่อให้อุปกรณ์แต่ละอันสามารถส่งแพ็กเก็ตข้อมูลไป
ยงัเคร่ืองปลายทางได้อย่างถูกต้องดังรูปท่ี 2.8 ด้านล่าง 

 

 

รูปท่ี 2.8 หลักการส่งข้อมูลภายในเครือข่าย 

 

โพรโทคอลการก าหนดเส้นทางถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การก าหนดเส้นทาง  

แบบคงท่ี (Static Routing Protocol) และ การก าหนดเส้นทางแบบไดนามิก (Dynamic Routing Protocol) 

2.1.6.1 การก าหนดเส้นทางแบบคงท่ี  

การก าหนดเส้นทางแบบคงท่ี  (Static Routing Protocol) เ ป็นการก าหนดค่าและ
เลือกเส้นทางของเครือข่ายด้วยตนเอง  ว่าต้องการให้แพ็กเ ก็ตข้อมู ลเ ดินทาง ไปท่ีใด โหนดใด 
อินเตอร์เฟสใด จนกว่าจะถึงปลายทาง ซ่ึงการใช้การก าหนดเส้นทางแบบคงท่ีจะเป็นประโยชน์ ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สถานการณ์ท่ีต้องการออกแบบเครือข่ายด้วยตนเอง เมื่อเกิดปัญหา จะสามารถแก้ไขเส้นทางไ ด้ง่ าย
ภายในเครือข่ายขนาดเล็ก แต่ถ้าหากเป็นเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ จะต้องแก้เส้นทางหลายจุดเมื่ อเ กิด
ปัญหาข้ึน 

จากรูปท่ี 2.8 เราสามารถก าหนดเส้นทางแบบคงท่ีได้ โดยก าหนดให้เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีเป็นต้นทาง (Source) ส่งข้อมูลไปยงัเคร่ืองปลายทาง (Destination) ซ่ึงผ่านแค่ Network 1 
และ Network 3 ดังรูปด้านบน ซ่ึงเป็นการก าหนดเส้นทางในการส่งข้อมูลอย่างชัดเจนและจะแตกต่าง
จากการก าหนดเส้นทางแบบไดนามิกอย่างส้ินเชิง โดยเราจะอธิบายต่อไปจากนี้  

2.1.6.2 การก าหนดเส้นทางแบบไดนามิก 

การก าหนดเส้นทางแบบไดนามิก (Dynamic Routing Protocol) เป็นโพรโทคอลท่ี
จะสร้างตาราเส้นทางและปรับปรุงตารางการก าหนดเส้นทางท่ีเปล่ียนไปตามสภาพเครือข่ายจริง โดยจะ
ติดต่อกับเราเตอร์เพื่อนบ้านเพื่อสร้างเ ส้นทางการส่งข้อมูลท่ีดีท่ีสุดด้วยตนเอง ซ่ึงในโพรโทคอลประ
เภทนี้  มนุษย์ไม่จ าเป็นท่ีจะต้องออกค าส่ังให้โดยตรง  โพรโทคอลก าหนดเส้นทางแบบไดนามิกจะ
เหมาะสมกับเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ เนื่องจากมีการเรียน รู้ตารางเส้นทางจ านวนมาก โพรโทคอล
ก าหนดเส้นทางแบบไดนามิกสามารถแบ่งออกเป็น  2 ประเภท ได้แก่ Interior Gateway Protocol (IGP) 
และ Exterior Gateway Protocol (EGP) โดย IGP เ ป็นโพรโทคอลการก าหนดเส้นทางท่ีมีการเรียนรู้
เ ส้นทางอยู่ภายใต้ Autonomous System (AS) เ ดียวกัน หรือ ข้อก าหนด  (Policy) เ ดียวกัน แต่ในทาง
กลับกัน EGP เป็นโพรโทคอลการก าหนดเส้นทางท่ีมีการเ รียนรู้เ ส้นทาง ระหว่าง AS ท่ีมีข้อก าหนดท่ี
แตกต่างกันออกไป  

จากรูปท่ี 2.8 หากเรามีการก าหนดเส้นทางแบบไดนามิก อุปกรณ์เครือข่ายท่ีมี การ
ท างานเก่ียวกับการก าหนดเส้นทาง เช่น เราท์เตอร์ (Router) อุปกรณ์นั้นก็จะมีการเ รียนรู้เครือข่าย ด้วย
ตนเอง และ ท าการตัดสินใจเองว่าจะให้ส่งข้อมูลไปยงั ท่ีเครือข่ายใด โดยผ่านเงื่อนไขต่างๆ เช่น OSPF 
จะส่งโดยใช้เงื่อนไขระยะทางของเส้นทาง (Cost) ถ้าเส้นทางไหนมีค่าระยะทางน้อยท่ีสุดในตาราง
เส้นทาง (Routing Table) ก็จะส่ังการให้มีการส่งข้อมูลไปยงัเครือข่ายนั้น 

2.1.7 การสูญหายของแพ็กเก็ต 

การสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet loss) เกิดข้ึนเมื่อแพ็กเก็ตของข้อมูลท่ีไม่สามารถเดินทาง
ไปยัง เ ป้าหมายปลายทางได้ สาเหตุท่ีท าให้เกิดเหตุการณ์เช่นนี้  เช่น มีการส่งข้อมูลจากหลายแหล่ง
ภายในเวลาเดียวกันท าให้เ กิดความคับค่ังของเครือข่าย (Network Congestion) ปัญหาอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์
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ท่ีมีความเสียหาย เป็นต้น ตัวอย่างของปัญหาเหล่านี้ ท่ีเ กิดข้ึนในชีวิตประจ าวัน เช่น การเกิดอาการแลค  
(Lag) ขณะท่ีเล่นเกมส์ หรือ รับชมโทรทัศน์ขณะกระตุก  

2.1.8 แบนด์วิดท์  

แบนด์วิดท์ (Bandwidth) หมายถึง ความกว้างของคล่ืนความถ่ี หรือ ความกว้างของ
ช่องทางในการรับส่งข้อมูล ในเครือข่ายย่ิงมีขนาดแบนด์วิดท์ท่ีค่อนข้างสูง ก็จะได้เปรียบเ ร่ืองการ ส่ง
ข้อมูล เนื่องจากย่ิงแบนด์วิดท์สูง การรับข้อมูลเ ข้า-ออก ก็จะสามารถส่งข้อมูลได้มากข้ึน ซ่ึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลดี หรือกล่าวได้ว่าเป็นสัดส่วนโดยตรงของจ านวนข้อมูลท้ังหมดท่ีสาม ารถ
ส่งผ่านหรือรับต่อหน่วยเวลา เราสามารถประเมินการใช้งานแบนด์วิดท์ของลิงค์นั้นๆ โดยคิดจากการใช้
ค่าประโยชน์แบนด์วิดท์ (Bandwidth Utilization) ซ่ึงเป็นค่าเปอร์เซนต์ท่ีบ่งบอกถึงปริมาณแบนด์วิดท์ท่ี
ถูกใช้งานเมื่อเทียบกับปริมาณแบนด์วิดท์สูงสุดท่ีมีต่อลิงค์ภายในเครือข่าย 

2.1.9 ทรูพุต  

ทรูพุต  (Throughput) หมายถึง ปริมาณข้อมูลท่ีสามารถส่งและรับได้ในช่วงวลาหนึ่ง ทรู
พุตมีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที (bps หรือ bit per second) เมื่อใดก็ตามท่ีทรูพุตมีขนาดน้อยเ กินกว่าเหตุ 
แสดงว่าในเครือข่ายมีการสูญหายของแพ็กเ ก็ตเ กิดข้ึน  (Packet loss) เรามักพบในชีวิตประจ าวัน เช่น 
ความเร็วอินเตอร์เน็ตท่ีใช้ในการดาวนโ์หลด (Download speed) หรือ การอัพโหลด (Upload speed)  

 

 
รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบระหว่างแบนด์วิดท์ และ ทรูพุต 
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2.1.10 ดีเลย์  

ดีเลย์ (Delay) หมายถึง เวลาหน่วงท่ีใช้ในการส่งแพ็กเ ก็ตจากต้นทาง (Source) ไปยัง
ปลายทาง (Destination) เวลาหน่วงนี้สามารถเกิดจากสาเหตุดังต่อไปนี้  

1) Transmission delay : เป็นเวลาหน่วงของส่ือตัวกลางน าสัญญาณ 
2) Queueing delay : เ ป็นเวลาท่ีเ กิดจากการรอรับส่งแพ็กเ ก็ตจากความคับค่ัง

ภายในเครือข่าย 
3) Processing delay : เป็นเวลาท่ีเราท์เตอร์ใช้เวลาในการประมวลผลเฮดเ ดอร์  

(Header field) 
4) Propagation delay : ระยะทางท่ีข้อมูลสามารถเดินทางไปได้บนตัวกลาง

ภายในระยะ 1 วินาที 

 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
จากการศึกษาข้อมูลท่ีเ ก่ียวกับเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ การเรียนรู้เชิงลึก การเ ลือกใช้

คอนโทรลเลอร์ การจัดเส้นทาง และ โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกแบบวนกลับชนิด Bidirectional LSTM เรา
ได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง (Related Researches) ดังต่อไปนี้  

Md. Tariqul Islam, Nazrul Islam และ Md. AI Refat ได้ศึกษาง าน วิ จัย ท่ีเ ก่ี ยวกับการเ ลือ ก ใช้
คอนโทรลเลอร์เพื่อท่ีจะน าข้อมูลภ ายในเครือข่าย ท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์มาท าการประ เ มิ น
ประสิทธิภาพของเครือข่าย (Network Performance Evaluation) เนื่องจากเทคโนโลยีเอสดีเอ็นสามารถ
ใช้คอนโทรลเลอร์ได้หลากหลายรูปแบบ คอนโทรลเลอร์แต่ละอันจะมีประสิทธิภาพท่ีต่างกัน ใช้ภาษา
ในการควบคุมท่ีแตกต่างกัน เช่น ไพทอน (Python) ซีพลัสพลัส (C++) และ จาวา (Java) ซ่ึงผู้วิจัยได้
ค้นพบว่า คอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ภาษาซีพลัสพลัส มีปัญหาในเร่ืองของการจัดการหน่วยความจ า (Memory 
Management) โอเพนเดย์ไลท์คอนโทรลเลอร์ (OpenDay light หรือ ODL) มีปัญหาในเ ร่ืองของการ
ร่ัวไหลของหน่วยความจ า (Memory leakage) พอกซ์คอนโทรลเลอร์ (POX) มีปัญหาในเร่ืองของ การ
ประมวลผลท่ีช้ากว่าภาษาจาวาและภาษาซีพลัสพลัส ซ่ึงคอนโทรลเลอร์ทุกรูปแบบถูกทดสอบบนอิมูเล
เตอร์มินิเน็ต (Mininet Emulator) โดยผู้วิจัยพบว่า ริวคอนโทรลเลอร์ (RYU) มีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการดึงข้อมูลจากเครือข่ายเพื่อมาท าการประเมิ นประสิทธิภาพของเครือข่าย นอกจากนี้  ริว
คอนโทรลเลอร์ยงัใช้ภาษาไพทอนซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้กับไลบราล่ี (Library) ได้หลากหลาย และ 
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นิยมใช้บนระบบปฏิบัติการลินุกซ์  (Linux) อีกด้วย ซ่ึงส่วนใหญ่อุปกรณ์เครือข่ายท่ัวไปจะท างาน
ร่วมกับระบบปฏิบัติการลินุกซ์  

Sima Siami-Namini, Neda Tavakoli  and Akbar Siami Namin (2019) [2] งานวิจัยชิ้นนี้  ได้ท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพและความแม่นย าของ RNN (Recurrent Neural Network) 2 ประเภท คือ LSTM 
(Long Short Term Memory) และ Bi-LSTM (Bidirectional LSTM) เนื่องจากงานวิ จัยนี้ เ ล็ง เ ห็น ถึง
ความสามารถของ Bi-LSTM ท่ีมีการรับข้อมูลท่ีใช้ในการป้อนจากท้ังในอดีตและอนาคต ในขณะท่ี 
LSTM มีการรับจากแค่ในอดีต โดยจะทดสอบท้ังสองโมเดลนี้ ด้วยชุดข้อมูลอนุกรมเวลา (Time Series) 
ของจุดปิดของตลาดหุ้นรายวัน ผลท่ีได้ คือ Bi-LSTM สามารถท านายจุดปิดของตลาดหุ้นแม่นย าก ว่า 
LSTM อยู่ถึง 37.78% โดยเฉล่ีย ท าให้สามารถสรุปได้ถ้าจะท าการท านายข้อมูลท่ีก าลังจะเกิดข้ึนควรจะ
ใช้ Bi-LSTM แทน LSTM 

Orman M. A. A. Alssaheli, Z. Zainal Abidin, N.A. Zakaria and Z. Abal Abas (2021) [3] งานวิจัยนี้
เป็นการเสนอว่าการตรวจจับข้อมูลภายในเครือข่ายเพื่อการปรับปรุงรักษา รวมไปถึงการพัฒนาใน
ปัจจุบันนั้นเ ข้าถึงได้ยาก ไม่ว่าจะเป็น การพัฒนาระบบเครือข่ายในคลาวด์ (Cloud), IoT (Internet of 
Things), บล็อกเชน เนื่อง จากการท าระบบเช่นนี้ ต้องมีอุปกรณ์ท่ีมีความต้องการในการติดต้ังสูง 
(Hardware-based-network-controller) เพื่อพัฒนาระบบ เ เ ต่ในทางกลับกัน เอสดีเ อ็น หรือ เครือข่าย
จ าลองท่ีก าหนดโดยซอฟต์เเวร์ (SDN) เข้าถึงง่ายกว่าการติดต้ังอุปกรณ์ท่ัวไป ยกตัวอย่างเช่น การขยาย
เครือข่าย การบ ารุงรักษา การยกระดับความปลอดภัย ในท่ีนี้  เอสดีเอ็นสามารถท าการตรวจจับข้อมูล
ภายในเครือข่ายได้ด้วย (Traffic Monitoring) ในงานวิจัยนี้ จะเ ป็นการอธิบายว่า SDN ต้องมีการติด ต้ัง
ซอฟต์เเวร์อย่างไรบ้าง เพื่อจ าลองเครือข่ายเสมือน โดยเครือข่ายนั้นจะถูกสร้างข้ึนได้ด้วย Mininet ซ่ึงใน 
Mininet นั้นมีคอนโทรลเลอร์ หรือ ตัวควบคุมระบบเครือข่ายท้ังหมด (SDN Ryu Controller) รวมถึงการ
ใช้โพรโทคอลโอเพนโฟลว์ในการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ภายในเครือข่าย เเละตัวเเปรส าคัญท่ีจะใช้ใน
การตรวจจับข้อมูลเช่น ทรูพุต, จิตเตอร์, เเบนด์วิดท์ เเละระยะเวลาท่ีใช้ในการเ ดินทางจากโหนดไปสู่
โหนด (Round-Trip Time between scenarios) ซ่ึงสรุปได้ว่า หากผู้ใดสนใจท่ีจะศึกษาเ ร่ืองการติดต้ัง
อุปกรณ์เครือข่าย หรือ การศึกษาด้านเครือข่าย เอสดีเอ็นเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ท่ีจะท าให้ผู้ใช้งานเข้า ถึง
เครือข่ายได้ง่ายข้ึนกว่าเดิม 

Sowmya Sanagavarapu และ Sashank Sridhar ได้ศึกษาเ ก่ียวกับการบริหารเครือข่ายเพื่อท า ให้
เครือข่ายมีความฉลาดมากข้ึน (Network Intelligence) โดยน าโครงข่ายประสาทเทียม (Recurrent Neural 
Network) มาประยุกต์ใช้กับเอสดีเ อ็นคอนโทรลเลอร์เพื่อท าการท านายการเดินทางของข้อมูล (Traffic 
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flows) และท าการอัพเดทตารางเส้นทาง (Flow table) ซ่ึงโมเดลท่ีผู้วิจัยได้น ามาใช้ คือ LSTM (Long 
Short Term Memory) ซ่ึง เ ป็นโมเดลท่ีท าหน้าท่ีในรูปแบบล าดับต่อล า ดับ  (Sequence to Sequence) 
หลักการท างานของงานวิจัยชิ้นนี้ จะช่วยให้คอนโทรลเลอร์มีความฉลาดมากข้ึนจากการคาดเดาการ ส่ง
ข้อมูลภายในอนาคต และ สามารถลดระดับความคับค่ังภายในเครือข่ายได้ ผู้วิจัยได้น า Mean Absolute 
Percentage Error  (MAPE) และ  Mean Square Error (MSE) เ ข้ าม า เ ป็น ตัวประ เ มิ น ในการ วั ด
ประสิทธิภาพในการท านาย  โดยการท็ดลองท้ังหมด ผู้วิจัยได้ทดลองผ่าน อิมูเลเตอร์มินิเน็ต (Mininet) 
และได้ใช้ริวคอนโทรลเ ลอร์  (RYU Controller)  ซ่ึงในการคาดการณ์ ผู้ วิ จัยไ ด้น า พารามิ เ ต อ ร์  
(Parameters) เช่น แบนด์วิดท์ (Bandwidth) เพื่อน ามาประเมินคุณภาพในการส่งแพ็กเ ก็ตข้อมูลภายใน
เครือข่าย และท าการหลีกเล่ียงเส้นทางท่ีมีการใช้แบนด์วิดท์ท่ีสูง   

 

 ในโครงงานนี้  เรามุ่งเน้นในการใช้การเรียนรู้เชิงลึกประเภทโครงข่ายประสาทเทียมแบบวน
กลับชนิด Bidirectional Long Short Term Memory (Bi-LSTM) และ Gated Recurrent Units (GRU) มา
ประยุกต์ใช้กับเครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์เพื่อคาดการณ์การใช้งานแบนด์วิดท์ในอนาคตของแต่
ละลิงค์ภายในเครือข่าย โดยเราได้น าโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก Bidirectional LSTM มาเปรียบเทียบกับ
โมเดล LSTM และ โมเดล GRU เพื่อแสดงการเปรียบเทียบและความแม่นย าในการคาดการณ์ท่ีแตกต่าง
กัน เมื่อมีการใช้งานแบนด์วิดท์ท่ีมีค่าเ กินเกณฑ์ท่ีเราต้ังไว้ (Threshold) ก็จะบังคับให้มีการท าจัดเป ล่ียน
เส้นทางใหม่ (Re-Routing) เพื่อลดระดับความคับค่ังภายในเครือข่าย และ หลีกเล่ียงการเกิดการสูญหาย
ของแพ็กเ ก็ต โดยประสิทธิภาพของเค รือ ข่า ย เราจะท าการประเมินจาก ดีเลย์ (Delay), ทรูพุต 
(Throughput) และ การสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet loss) 
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บทท่ี 3 

วิธีการน าเสนอ 
 

 ในบทนี้  เราได้ท าการเสนอโครงสร้าง การออกแบบ องค์ประกอบ และข้ันตอนการท างาน
ท้ังหมดของโครงงาน ซ่ึงประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนของชั้นโครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure 
Layer) ท่ีประกอบไปด้วยโอเพนโฟลว์สวิตช์  (OpenFlow Switches) ท่ีถูกจ าลองข้ึน  รวมไปถึงการ
ออกแบบของเครือข่าย (Topology Design) ส่วนท่ีสองคือชั้นควบคุม (Control Layer) ท่ีประกอบไปด้วย
ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ (Ryu SDN Controller) และ ส่วนสุดท้ายคือชั้นแอปพลิเคชัน (Application 
Layer) ท่ีจะประกอบไปด้วยแอปพลิเคชันส าหรับการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ โดยใช้
โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก Bi-LSTM ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

รูปท่ี 3.1 ภาพรวมของระบบเอสดีเอ็นของโครงงาน 
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 เราได้น าโครงสร้างโดยท่ัวไปของเอสดีเ อ็นมาดัดแปลงดังรูปท่ี 3.1 และเราได้แสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างเอสดีเอ็นแบบมาตรฐาน และ โครงส้รางของโครงงานท่ีเราได้ประยุกต์
มาจากโครงสร้างมาตรฐานดังในรูปท่ี 3.2 

 

                        

รูปท่ี 3.2 การเปรียบเทียบโครงสร้างระหว่าง SDN มาตรฐาน และโครงสร้าง SDN ของโครงงาน 

 

 เราได้น าเสนอระบบเอสดีเ อ็นของโครงงานผ่านเคร่ืองเสมือน (Virtual Machine) โดยท างาน
ผ่านระบบปฏิบัติการอุบุนตู (Ubuntu) และท าการจ าลองโอเพนโฟลว์สวิตช์ข้ึนมาด้วยซอฟต์แวร์มินิเน็ต  
(Mininet) ในชั้นโครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure Layer) เราได้เลือกใช้ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ใน
ชั้นการควบคุม  (Control Layer) รวมไปถึงการสร้างแอปพลิเคชันส าหรับการคาดการณ์ ค่าการใช้
ประโยชน์แบนด์วิดท์ในชั้นแอปพลิเคชัน (Application Layer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1 องค์ประกอบของโครงงาน 
ระบบของเอสดีเอ็นภายในโครงงานนี้ประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ โอเพนโฟลว์สวิตช์และโฮสท์

ในชั้นโครงสร้างพื้นฐาน ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ และแอปพลิเคชันคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์
แบนด์วิดท์ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต โดยใช้โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกประเภท Gated Recurrent Units (GRU) 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 องค์ประกอบของเอสดีเอ็นอย่างละเอียด 

 

3.1.1 ช้ันโครงสร้างพ้ืนฐาน 

เราได้ท าการออกแบบเครือข่าย ซ่ึงประกอบไปด้วยโอเพนโฟลว์สวิตช์ (switch) 7 เคร่ืองและ
โฮสท์ (host) 8 เคร่ือง เชื่อมต่อกันดังแสดงในรูป  3.4 อุปกรณ์เครือข่ายท้ังหมดถูกจ าลองข้ึน ด้วย
ซอฟต์แวร์มินิเน็ต (Mininet) ซ่ึงท างานผ่านระบบปฏิบัติการอุบุนตู (Ubuntu)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



21 
 

 

 

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างเครือข่ายท่ีจะลองขึ้นผ่าน MiniEdit 

 

ชั้นโครงสร้างพื้นฐานจะเชื่อมต่อกับริวคอนโทรลเลอร์ โดยจะส่ือสารด้วยโพรโทคอลโอเพน
โฟลว์ (OpenFlow Protocol) จากรูปท่ี 3.4 มินิเน็ตสามารถแสดงรูปเครือข่ายได้โดยเรียกโปรแกรมผ่าน
ซอฟต์แวร์มินิอิดิต (MiniEdit) ในโครงงานนี้  เราได้ก าหนดให้มีการส่งข้อมูลระหว่างโฮสท์ต้นทาง  3
เคร่ือง ได้แก่ h1, h2 และ h3 โฮสท์ปลายทาง 5 เคร่ือง ได้แก่ h4, h5, h6, h7 และ h8  

3.1.2 ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์  

คอนโทรลเ ลอร์ ท่ีพ วกเราไ ด้ ตัดสิน ใจน าม า ใช้ กับโครงงานได้แ ก่ ริวเอสดี เ อ็น
คอนโทรลเลอร์ (Ryu SDN Controller) เ ป็นหัวใจส าคัญของเครือข่ายท่ีก าหนดด้วยซอฟต์แวร์  เป็น
ตัวกลางรวมไปถึงท าหน้าท่ีส่ือสารระหว่างชั้นแอปพลิเคชันและชั้นโครงสร้างพื้น  ริวเอสดีเ อ็น
คอนโทรลเลอร์สามารถควบคุมการท างานของระบบเครือข่ายท้ังระบบโดยใช้ภาษาไพทอน (Python) 
ในการเขียนโปรแกรม ภายในริวคอนโทรลเลอร์จะประอบไปด้วยโมดูลพื้นฐานส าหรับการท างาน
ร่วมกับโพรโทคอลโอเพนโฟลว์ เช่น Event Dispatcher, OpenFlow Parser/Serializer, Ryu Built-in App 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 Ryu SDN Framework แบบท่ัวไป 

 

จากรูปท่ี 3.5 แอปพลิเคชันของริว (Ryu Applications) สามารถน ามาพัฒนาด้วยตนเองต่อได้ ซ่ึง
ผู้พัฒนาส่วนใหญ่จะมีการออกแบบแอปพลิเคชันหรือปรับเปล่ียนการท างานเพื่อตอบสนองจุดประสงค์
ของการทดลอง ความต้องการของตนเอง โดยโครงงานของเราได้ออกแบบโมดูลไว้ภายในริวเฟรมเ วิ ร์ค
ท้ังหมด 3 โมดูล ได้แก่ โมดูลสังเกตการณ์ส่งข้อมูลภายในเครือข่าย (Traffic Monitor Module) โมดูล
การจัดเปล่ียนเส้นทางใหม่ (Re-Routing Module) และ อัลกอริทึมไดก์สตาร์ (Dijkstra Algorithm) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6 Ryu SDN Framework ของโครงงาน 

 

เราได้ท าการติดต้ังริวคอนโทรลเลอร์ให้ท างานอยู่บนระบบปฏิบติการอุบุนตูเช่นเ ดียวกับ
ซอฟต์แวร์มินิเน็ต เราได้เลือกใช้ริวคอนโทรลเลอร์จากคอนโทรลเลอร์หลายๆ ตัว เช่น OpenDaylight 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ODL), POX, Becon, Floodlight และอ่ืนๆ ซ่ึงสาเหตุในการตัดสินใจและรายละเอียดต่างๆ  ของ
คอนโทรลเลอร์แต่ละชนิด ซ่ึงจะอธิบายต่อไปในบทท่ี 4 

3.1.2.1 โมดูลสังเกตการณ์การส่งข้อมูลภายในเครือข่าย 

โมดูลสังเกตการณ์ข้อมูลในภายในเครือข่าย (Traffic Monitor Module) เป็นโมดูลท่ี
ท าหน้าท่ีแสดงข้อมูลสถิติของการส่งข้อมูลแพ็กเก็ตภายในเครือข่าย เพื่อตรวจสอบว่าในแต่ละลิงค์มี
การใช้งานแบนด์วิดท์เท่าไหร่ สวิตช์ท่ีเท่าไหร่ ขนาดข้อมูลของฝ่ังรับ (Receiver_Data) ขนาดข้อมูลของ
ฝ่ังส่ง (Sender_Data) ซ่ึงเราได้น าข้อมูลภายในเครือข่ายมาแสดงสถานการณ์ในแต่ละลิงค์แบบเรียลไทม์  
(Real Time) ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 เพื่อวิเคราะห์เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ 

 

 
รูปท่ี 3.7 โมดูลสังเกตการณ์การส่งข้อมูลภายในเครือข่ายในแต่ละวินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในโมดูลสังเกตการณ์ภายในเครือข่าย เราได้น าข้อมูลท่ีได้มาจากแพ็กเก็ตชนิด  
OFPPortStatsReply ของโพรโทคอลโอเพนโฟลว์มาค านวณ ซ่ึงจะประกอบไปด้วยฟิลด์ต่างๆ ได้แก่  
หมายเลขของสวิตช์ (Switch ID) หมายเลขพอร์ทของสวิตช์ (Port ID) ขนาดข้อมูลของฝ่ังรับของพอร์ท 
(Rx_bytes) ขนาดข้อมูลของฝ่ังส่งของพอร์ท (Tx_bytes) และ ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ของ ลิงค์  
(Bandwidth Utilization) ในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์ 

3.1.2.2 ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ 

ค่ า การใช้ประ โยชน์ แบน ด์ วิดท์  (Bandwidth Utilization) คือ ค่า ท่ีประ เ มิ น
ประสิทธิภาพของลิงค์นั้นๆ เพื่อให้ทราบว่าในแต่ละล้ิงค์มีการส่งข้อมูลแพ็กเก็ตปริมาณเท่าไหร่ โดยเรา
ได้ใช้ฟิลด์ข้อมูลของแพ็กเ ก็ตชนิด OFPPortStatusReply ของโพรโทคอลโอเพนโฟลว์ เช่นเดียวกับการ
ท าโมดูลสังเกตการณ์ส่งข้อมูลภายในเครือข่าย 

OFPPortStatsReply เป็นแพ็กเก็ตของโพรโทคอลโอเพนโฟลว์ ซ่ึงเป็นแพ็กเก็ตท่ีโอ
เพนโฟลว์สวิตช์ตอบกลับมายงัริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ โดยริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ต้องส่งแพ็ก
เก็ตชนิด OFPPortStatsRequest ไปยงัสวิตช์แต่ละตัวก่อนเพื่อร้องขอข้อมูลเชิงสถิติ กระบวนการการ
ร้องขอข้อมูลเชิงสถิติดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 การร้องขอข้อมูลเชิงสถิติระหว่างริวคอนโทรลเลอร์และโอเพนโฟลว์สวิตช์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟิลด์ข้อมูลของแพ็กเ ก็ต OFPPortStatsReply ท่ีเราน ามาใช้เพื่อค านวณค่าการใช้
ประโยชน์แบนด์วิดท์ได้แก่ หมายเลขสวิตช์ หมายเลขพอร์ท จ านวนไบต์ท่ีรับ-ส่งในแต่ละลิงค์ ซ่ึงสูตร
ท่ีใช้ในการค านวณค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์สามารถค านวณได้จากสมการ (1) ดังนี้  

 

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
(Tx bytes + Rx bytes)

1,250,000 bytes
 

(1) 

 

เราได้ก าหนดค่าแบนด์วิดท์สูงสุดในแต่ละลิงค์ให้มีค่าเ ท่ากับ 10 Megabits ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 1,2500,000 bytes เพื่อท่ีจะท าการประเมินค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ตามจุดประสงค์ของ
โครงงาน โดยเราก าหนดค่าแบนด์วิดท์ผ่านซอฟต์แวร์มินิเน็ต หลักจากท่ีค านวณค่าการใช้ประ โยชน์
แบนด์วิดท์ของลิงค์ ณ เวลานั้นแล้ว ก็จะน าข้อมูลท่ีได้มาเ ก็บอยู่ในไฟล์ประเภทซีเอสวี (CSV) เพื่อ
น าไปใช้เป็นชุดข้อมูล ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยข้อมูลท่ีได้มาจะเก็บในแต่ละวินาที หรือ เก็บข้อมูล
แบบเรียลไทม์ 

 

Tx_bytes Rx_bytes Bandwidth Utilization (%) 
60303 42345 8.21 
92812 113550 16.50 
65291 42382 8.61 
57818 231450 23.14 
54232 48231 8.19 

ตารางท่ี 3.1 ตัวอย่างชุดข้อมูลท่ีเก็บมาจาก OFPPortStatsReply ด้วยภาษาไพทอน 

 

จากตางรางท่ี 3.1 ชุดข้อมูลท่ีได้มานี้ จะน าไปใช้ส าหรับการเทรนโมเดล (Training 
Model) หรือ ให้โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกประเภท Bidirectional LSTM และ GRU ท าการเรียนรู้ และใช้
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เป็นอินพุท (Input) ส าหรับแอปพลิเคชันคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ท่ีท างานอยู่ในชั้นแอป
พลิเคชันของโครงงาน เพื่อคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ภายในอนาคตแบบเรียลไทม์ 

3.1.2.3 อัลกอริทึมไดก์สตาร์ 

อัลกอริทึมไดก์สตาร์ (Dijkstra Algorithm) เป็นอัลกอริทึมท่ีใช้ค้นหาเส้นทาง ท่ีส้ัน
ท่ีสุดระหว่างโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง เพื่อใช้เป็นเส้นทางหลักในการส่งข้อมูล  

3.1.2.4 โมดูลการจัดเส้นทางใหม่ 

โมดูลการจัดเส้นทางใหม่ (Re-Routing Module) จะรับค่าการใช้ประโยชน์ แบนด์
วิดท์ท่ีถูกคาดการณ์มาจากเอาท์พุต (Output) ของแอปพลิเคชันการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์
วิดท์ Bi-LSTM มาพิจารณาอีกทีหนึ่ง ซ่ึงแบ่งได้เป็น 2 กรณี กรณีแรกกล่าวคือ ถ้าหากได้ค่า ท่ีมากกว่า
เกณฑ์ (Threshold) ท่ีก าหนดไว้ ระบบจะส่ังให้ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ส่ังการให้อุปกรณ์ ท่ีไ ด้ รับ
ผลกระทบเปล่ียนเส้นทางในการส่งข้อมูลใหม่  เพื่อป้องกันการเ กิดความคับค่ังภายในเครือข่าย  
(Network Congestion) กรณีท่ีสองกล่าวคือ ถ้าหากได้ค่าท่ีไม่เกินเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ก็จะไม่มีการเ ปล่ียน
เส้นทาง 

จากกรณีแรก เมื่ออัลกอริทึมการจัดเส้นทางใหม่ท างาน จะสังเกตในหน้าจอ
แสดงผล (Terminal) ของเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ ว่ามีการตรวจสอบเจอค่าการใช้ประโยชน์แบน ด์วิทด์
ท่ีเ กินเกณฑ์ท่ีต้ังไว้ระหว่างสวิตช์  หลังจากตรวจสอบเจอแล้ว คอนโทรลเลอร์จะท าการจัดเปล่ียน
เส้นทางให้ใหม่ 

หลังจากท่ีเอสดีเอ็นได้ท าการจัดเปล่ียนเส้นทางใหม่แล้ว โมดูลการจัดเส้นทางใหม่
จะไม่ได้ท างานต่อเนื่องเ ป็นเวลา 30 วินาที และจะไม่มีการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์ วิดท์ 
เนื่องจากเราป้องกันไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงตารางเส้นทาง (Routing Table) อย่างต่อเนื่อง และ ไม่ให้
ข้อมูลเปล่ียนแปลงบ่อยเกินไป 

3.1.3 แอปพลิเคชันคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ GRU 

แอปพลิเคชันคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ ท าหน้าท่ีคาดการณ์ข้อมูลแบนด์
วิดท์ท่ีได้มาจากริวคอนโทรลเลอร์แบบเรียลไทม์ แล้วจะส่งค่าท่ีคาดการณ์ออกมาเป็นเอาท์พุตกลับไป
ยงัโมดูลการจัดเส้นทางใหม่ท่ีอยู่ในส่วนของริวคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงแอปพลิเคชันนี้จะเป็นส่วนประกอบ
ของชั้นแอปพลิเคชันดังแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.9 การท างานระหว่างช้ันแอปพลิเคชัน และ ช้ันควบคุม 

 

3.1.4 ขั้นตอนการสร้างแอปพลิเคชันในโครงงาน 

ก่อนท่ีเราน าโมเดล Bi-LSTM และ GRU ไปทดสอบในโครงงาน เราได้ท าการเขียนโมเดล
การเ รียนรู้เชิงลึกประเภท  Bidirectional Long Short Term Memory (Bi-LSTM) และ  Gated Recurrent 
Units (GRU) โดยใช้แพลตฟอร์มจูปิเตอร์ (Jupyter Notebook) และทดสอบบนเอนไวรอนเมนต์ของอนา
คอนด้า (Anaconda) บนระบบปฏิบัติการวินโดว์ (Windows OS) 

3.1.4.1 การรรวบรวมข้อมูล 

ข้อมูลท่ีน ามาเทรนในโมเดล Bi-LSTM และ GRU มาจากโมดูลสังเกตการณ์การ ส่ง
ข้อมูลภายในเครือข่าย (Traffic Monitor Module) และเราได้น าข้อมูลนั้ นออกมาสร้างเ ป็นไฟล์ชนิ ดซี
เอสวี (CSV) เก็บเอาไว้ในริวเอสดีเ อ็นคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงเราได้ใช้วิธีส่งไฟล์จากเคร่ืองเสมือน (Virtual 
Machine) ไปยงัระบบปฏิบัติการวินโดว์ (Windows OS) โดยใช้ Git เพราะเราไม่สามารถส่งจากเค ร่ือง
เสมือนไปยงัระบบปฏิบัติการวินโดว์ได้โดยตรงดังแสดงในรูป 3.12 
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รูปท่ี 3.10 การรวบรวมข้อมูลจากเอสดีเอ็นไปยังแพลตฟอร์มจูปิเตอร์ 

 

3.1.4.2 กระบวนการเตรียมข้อมูล 

หลังจากท่ีรวบรวมชุดข้อมูลจากริวคอนโทรลเลอร์ได้แล้ว ก่อนท่ีเราจะท าการเทรน
โมเดล เราควรต้องท าการเตรียมข้อมูลก่อน เพื่อท่ีจะจัดข้อมูลอยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมกับการเทรน และ
เพื่อท่ีจะให้การเรียนรู้เชิงลึกอย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการต่อไปท่ีจ าเป็นต่อการเทรนหลายๆ โมเดล
คือ การท า Normalization กล่าวคือเป็นวิธีการแปลงข้อมูลให้ชุดตัวเลขมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ซ่ึงจะช่วยให้
โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกประเภท Bi-LSTM และ GRU เรียนรู้ได้แม่นย า 

3.1.4.3 ชุดข้อมูลทดลองและชุดข้อมูลทดสอบ 

เมื่อท าการเตรียมข้อมูลเสร็จแล้ว เราจะท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น  2 ส่วน ได้แก่ ชุด
ข้อมูลทดลอง (Train Data) และ ชุดข้อมูลทดสอบ (Test Data) โดยแบ่งออกเป็นสัดส่วน ชุดทดลอง 80 
% และ ชุดทดสอบ 20 % หลังจากนั้นจะเร่ิมท าการทดสอบโมเดลว่าโมเดลมีความแม่นย าสูงเพียงใดโดย
ทดสอบกับข้อมูลชุดทดสอบ 
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3.1.4.4 ชุดข้อมูลในเชิงเมทริกซ์  

กล่าวคือรูปแบบอินพุตส าหรับในการเทรนข้อมูลในโมเดลการเ รียนรู้เชิงลึก
ประเภท Bi-LSTM และ GRU ชุดข้อมูลท่ีถูกแบ่งออกเป็น Train Data และ Test Data จะถูกแบ่งออกเป็น  
Train Dataset Matrix และ Test Dataset Matrix ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 
รูปท่ี 3.11 กระบวนการเตรียมข้อมูลก่อนท าการเทรนโมเดล Bi-LSTM และ GRU 

 

Timesteps เ ป็นตัวแปรท่ีก าหนดจ านวนอินพุตของ  (Node) โครงข่าย Bi-LSTM 
และความกว้างของ Train Data หรือท่ีเรียกกันว่า Sliding Window กล่าวคือ Train Data จะมีขนาดเป็น  
100 คอลัมน์ ส่วน  Predicted จะมีขนาดเป็น  1 คอลัมน์เสมอ ซ่ึง เ ป็นสาเหตุท่ีท าให้ชั้นอินพุต  (Input 
Layer) ของโมเดล Bi-LSTM มีจ านวน 100 โหนด 
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3.1.4.5 โครงสร้างของโมเดล Bi-LSTM และ GRU 

หลังจากท่ีผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูลและแบ่งข้อมูลเ ป็น  2 ชุดแล้ว ข้ันตอน
ต่อไปคือการสร้างโมเดลการเ รียนรู้เชิงลึกประเภท Bi-LSTM และ GRU หลังจากนั้นเราได้ท าการปรับ
จูนพารามิเตอร์ต่างๆ ในการทดลองโมเดล รวมไปถึงท าการทดลองปรับพารามิเตอร์ตามเอกสาร
งานวิจัยท่ีอ้างอิงในบทท่ี 2 เพื่อทดสอบว่าโมเดลท่ีเราน าเสนอนั้นมีความแม่นย ามากน้อยเพียงใดเมื่อ
เทียบกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง และให้เกิดความแม่นย ามากท่ีสุด 

ท้ังสองโมเดลจะประกอบไปด้วยชั้นอินพุต (Input Layer) ท่ีมีจ านวน 100 โหนด 
เชื่อมต่อด้วยชั้นซ่อนตัว (Hidden Layer) 2 ชั้น ชั้นละ 32 โหนด และเชื่อมต่อไปยงัชั้นเอาท์พุต (Output 
Layer) ท่ีมีจ านวน 1 โหนดดังแสดงในรูปท่ี 3.14 

 

พารามิเตอร์ (Parameter) ค่าของพารามิเตอร์ (Value) 
Epochs 5 

Optimizer RMS Prop 
Loss Mean Absolute Error (MAE) 

Batch Size 256 
Learning Rate 0.001 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองของโมเดล Bi-LSTM และ GRU 
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รูปท่ี 3.12 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมชนิด Bi-LSTM และ GRU ของโครงงาน 

 

ในชั้นเอาท์พุตจะเป็นชั้นท่ีบ่งบอกว่าเลขท่ีคาดการณ์ออกมาเป็นอย่างไร และเลขท่ี
ถูกคาดการณ์ออกมาจากชั้นนี้  ก็จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ในชุดข้อมูล
จริง เพื่อทดสอบและวัดประสิทธิภาพโมเดล ว่าโมเดลนี้ สามารถคาดการณ์ค่าในอนาคตท่ีจะท าน าย
ออกมาได้แม่นย ามากน้อยเพียงใด 

หลังจากท่ีโมเดล Bi-LSTM และ โมเดล GRU ถูกทดสอบมาหลายคร้ัง มีการปรับ
จูนพารามิเตอร์ให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และคาดการณ์แม่นย าแล้ว เราจึงน าโมเดลนี้ ไปท างาน
บนริวคอนโทรลเลอร์ เพื่อคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์แบบเรียลไทม์  
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3.2 ขั้นตอนการท างานของระบบทั้งหมด  
กระบวนการท างานเ ร่ิมต้นจากมินิเน็ต  มินิเน็ตจะเป็นซอฟต์แวร์ท่ีจ าลองเครือข่าย  (Network 

Topology) ข้ึนมา และริวคอนโทรลเลอร์จะเป็นตัวควบคุมอุปกรณ์ท่ีอยู่ในชั้นโครงสร้างพื้นฐานท้ังหมด  
(Infrastructure Layer) เมื่อมีการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลภายในเครือข่าย ริวเอสคอนโทรลเลอร์จะท าการเ ก็บ
ข้อมูลในเครือข่ายไว้อย่างต่อเนื่องและท าการส่งข้อมูลไปยงัชั้นแอปพลิเคชัน ท่ีประกอบไปด้วยโมเ ดล
การเ รียนรู้เชิงลึกประเภท  GRU เ ซ่ึงท าหน้าท่ีคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ (Bandwidth 
Utilization) จากนั้นโมเดลจะท าการส่งข้อมูลท่ีคาดการณ์มาแล้วกลับไปยงัริวคอนโทรลเลอร์เพื่ อเช็ค
ระดับความคับค่ังของเครือข่ายในแต่ละลิงค์ (Link) หากไม่เกินเกณฑ์ท่ีต้ังไว้ก็จะท าการส่งข้อมู ลปกติ 
แต่ถ้าหากเกินเกณฑ์ท่ีต้ังไว้ก็จะท าการเปล่ียนเส้นทางในการส่งข้อมูล (Re-Routing ) และส่งข้อความ  
Flow adjust Message ไปยงัสวิตช์เพื่ออัพเดทการส่งข้อมูลใหม่ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 
รูปท่ี 3.13 ภาพรวมขั้นตอนท าการท างานของระบบท้ังหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.14 โฟลว์ชาร์ตการท างานของระบบอย่างละเอียด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.15 โฟลว์ชาร์ตการท างานของโมดูลการจัดเส้นทางใหม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้  เราจะท าการกล่าวถึงความก้าวหน้าของโครงงานและส่ิงท่ีได้ปฏิบัติ ไปแล้วในภ าค
เ รียนนี้  หรือ วิชาโครงงาน  1 (Project I) โดยจะประกอบไปด้วย การติดต้ัง โปรแกรม  (Environment 
Setup), การออกแบบโครงสร้างเครือข่าย (Topology Design), การรวบรวมข้อมูลจากการจ าลอง (Data 
Gathering) และน าข้อมูลมาเรียนรู้ในโมเดลการเ รียนรู้เชิงลึก  (Deep Learning Training) เพื่อท าการ
เปรียบเทียบระหว่างโมเดล Bi-LSTM และ  LSTM ในการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์  
(Bandwidth Utilization) ในเครือข่ายท่ีถูกควบคุมโดยซอฟต์แวร์ เพื่อน าไปสู่การยกระดับประสิทธิภาพ
ของเครือข่าย โดยจะแบ่งเป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้  

 

4.1 การติดตั้งโปรแกรม 
ในโครงงานนี้  เราได้ท าการทดลองท้ังหมดภายใน Virtual Machine โดยใช้งานผ่านระบบปฏิบัติการ

อุบุนตู (Ubuntu OS) ซ่ึงเหมาะกับการใช้งานกับงานประเภทเครือข่าย โดยเราได้ใช้มินิเน็ตอิมูเลเ ตอร์  
(Mininet Emulator) เพื่อท าการจ าลองเครือข่ายและได้เลือกใช้ริวคอนโทรลเลอร์ (Ryu Controller) ใน
การควบคุมอุปกรณ์เครือข่าย ในการจ าลองการท างานของเครือข่าย เราได้ใช้โปรแกรม  D-ITG 
(Distributed Internet Traffic Generator) ในการสร้างโฟลว์ภายในเครือข่าย เพื่อจ าลองข้อมูลท่ีจะส่งจาก
โฮสท์หนึ่งไปยงัอีกโฮสท์หนึ่ง 

 

4.1.1 การออกแบบโครงสร้างเครือข่าย 

ในการออกแบบเ ครือ ข่า ย  (Topology Design) เราได้น าเครือข่ายจากเ อกสารงาน วิ จัย  
“SDPredictNet-A Topology based SDN Neural Routing Framework with Traffic Prediction Analysis”  
มาท าการทดลอง เนื่องจากเราจะประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการเ รียนรู้เชิงลึกระหว่าง Bi-LSTM 
และ LSTM โดยเราจะใช้พารามิเตอร์จากเอกสารงานวิจัยในการวัดประเมินประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.1 การออกแบบเครือข่ายโดยใช้ซอฟต์แวร์มินิเน็ต 

 

นอกจากนี้  เราได้ท าการก าหนดให้แต่ละลิงค์มีแบนด์วิดท์ท่ีสูง ท่ีสุด ท่ีมีขนาด  10 Mbps 
เพื่อท่ีจะท าการก าหนดขอบเขตในการส่งข้อมูล รวมไปถึงการตรวจจับความคับค่ัง  (Congestion 
Detection) 

 

4.1.2 D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator) 

เนื่องจากโครงงานของเราไม่ได้ใช้อุปกรณ์เครือข่ายโดยตรง ซ่ึงเป็นการทดลองภายใน  Virtual 
Machine แทน เพราะค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง เราจึงท าการน าโปรแกรม D-ITG มาใช้งานเพื่อจ าลองการส่ง
ข้อมูลภายในเครือข่าย โดยจะให้โฮสท์หนึ่งท าหน้าท่ีเ ป็นตัวส่งข้อมูล (Source Host) และ โฮสท์อีกตัว
หนึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวรับข้อมูล (Destination Host) โดยแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.2 โครงสร้างของซอฟต์แวร์ D-ITG 

 

เราสามารถตรวจสอบข้อมูลทางสถิติของเครือข่ายระหว่างโฮสท์ถึงโฮสท์ (End to End) ได้ 
เช่น Delay, Packet loss, Throughput ฯลฯ โดยตรวจสอบผ่าน Decoder ของซอฟต์แวร์ (ITGDecoder) 
ซ่ึงสามารถเก็บอยู่ในประเภท Logfile ได้ด้วย 

 

 
รูปท่ี 4.3 ตัวอย่างข้อมูลทางสถิติจากซอฟต์แวร์ D-ITG  

 

จากรูปท่ี 4.3 เราได้ท าการทดลองให้มีการจ าลองการส่งข้อมูลจาก Host 1 (IP : 10.0.0.1) ไปยงั 
Host 2 (IP : 10.0.0.2) และตรวจสอบข้อมูลทางสถิติผ่าน Decoder ของซอฟต์แวร์ D-ITG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.3 ริวคอนโทรลเลอร์ 

ริวคอนโทรลเลอร์  (Ryu Controller) เ ป็นเฟรมเวิร์ค (Framework) ชนิดหนึ่งท่ีมีการควบคุม
โดยใช้ภาษาไพทอน (Python) ท าหน้าท่ีควบคุมเอสดีเอ็นและการท างานต่างๆ โดยควบคุมอุปกรณ์
เครือข่ายผ่านโพรโทรคอลโอเพนโฟลว์ (OpenFlow) ซ่ึงเราได้ออกแบบโมดูลของการท างานหลัก ๆ 3 
โมดูล ได้แก่ โมดูลสังเกตการณ์เครือข่าย (Traffic Monitor Module), อัลกอริทึมไดก์สตรา  (Dijkstra 
Algorithm) และ โมดูลการจัดเปล่ียนเส้นทาง (Re-Routing Module)  

 

 

รูปท่ี 4.4 โมดูลสังเกตการณ์เครือข่าย (Traffic Monitor Module) 

  

โมดูลสังเกตการณ์เครือข่าย จะท าหน้าท่ีตรวจสอบความคับค่ังของเครือข่ายแบบเรียลไทม์ 
(Realtime Monitor) โดยจะแสดงข้อมูลดังนี้  หมายเลขของสวิตช์ (Switch No.), หมายเลขพอร์ต (Port 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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No.) จ านวนไบต์ท่ีรับ (Rx_Byte), จ านวนไบต์ท่ีส่ง (Tx_Byte) และ ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ 
(Bandwidth Utilization) ซ่ึงข้อมูลเหล่านี้จะน ามาจากแพ็กเก็ตของโอเพนโฟลว์โพรโทคอลประเภท 
OFPPortStatusReply จากริวคอนโทรลเลอร์ เพื่อแสดงรายละเอียด ณ ลิงค์นั้น  

 

4.2 การรวบรวมข้อมูล 
หลังจากท่ีเราได้มีการออกแบบเครือข่าย การใช้โปรแกรม D-ITG ในการจ าลองการส่งข้อมูล และ

ใช้ริวคอนโทรลเลอร์ท าโมดูลสังเกตการณ์เครือข่าย เราได้ใช้ริวคอนโทรลเลอร์ท าการเก็บข้อมูลสถิติ
ทางเครือข่ายไว้ และแปลงให้อยู่ในไฟล์ประเภทซีเอสวี (CSV file) และท าการส่งข้อมูลผ่าน  Git สู่ 
GitHub เพื่อน าไปท าการเ รียนรู้ในการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning Training) บนระบบปฏิบัติการ
วินโดว์ (Window OS) ดังรูปท่ี 4.5 

 

 

รูปท่ี 4.5 ขั้นตอนการน าข้อมูลจาก Virtual Machine สู่ระบบปฎิบัติการวินโดว์ผ่าน Git 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.1 การเทรนข้อมูล 

โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท่ีเราได้น ามาประยุกต์ใช้ในโครงงานได้แก่ Bidirectional LSTM ซ่ึง
เป็นโมเดลท่ีถูกพัฒนามาจาก LSTM เราได้น าข้อมูล Bandwidth Utilization Data มาเรียนรู้ภายในโมเดล
ท้ังสอง เพื่อท าการเปรียบเทียบความแม่นย าในการคาดการณ์ข้อมูลท่ีจะเ กิดข้ึนในอนาคต โดย
พารามิเตอร์ท่ีเราได้ท าการต้ังค่า เราได้ต้ังค่าให้เหมือนกับเอกสารงานวิจัยท่ีเราได้น ามาประยุกต์ใช้งาน
กับโครงงานดังตารางท่ี 4.1 และผลลัพธ์การเรียนรู้ท้ังสองโมเดลดังรูปท่ี 4.6 

 

พารามิเตอร์ (Parameter) ค่าของพารามิเตอร์ (Value) 
Epochs 5 
Optimizer RMS Prop 
Loss Mean Absolute Error (MAE) 
Batch Size 256 
Learning Rate 0.001 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีได้น ามาใช้จากเอกสารงานวิจัย 

 

 โครงงานชิ้นนี้  เราได้เลือกใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกท่ีเป็นการท างานแบบอนุกรมเวลา  
(Time Series) หลากหลายประเภท เพื่อท่ีจะน ามาใช้งานในการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบน ด์วิดท์  
และ เพื่อท าการวิเคราะห์ว่าในลิงค์แต่ละลิงค์มีความคับค่ังหรือไม่ 

 โมเดลท่ีได้น ามาใช้ในการทดลองภายในโครงงานนี้ได้แก่ Long-Short Term Memory, Bi-
Directional Long-Short Term Memory และ Gated Recurrent Units และได้เลือกใช้ Mean Absolute 
Error (MAE) เป็นตัวแปรท่ีใช้ในการเปรียบเทียบระดับความแม่นย าของการคาดการณ์ของแต่ละโมเดล  

 

4.2.1.1 Mean Absolute Error 

Mean Absolute Error (MAE) เป็นตัวแรปท่ีนิยมใช้ในการประเมินความแม่นย าหรือ
ความถูกต้องของโมเดลท่ีท านายค่าออกมาเป็นตัวเลข (Numerical Value) โดยสามารถค านวณได้มาจาก
สูตรดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         𝑀𝐴𝐸 =  ∑
|𝑦𝑖 −𝑦̂|

𝑛

𝑛
𝑦=1                                                                              (1) 

 

จากสมการดังกล่าว 𝑦𝑖  หมายถึงค่าจริง (Actual Value) และ 𝑦̂ หมายถึงค่าท่ีโมเดลท า
การคาดการณ์ออกมา (Predicted Value) 𝑦𝑖 − 𝑦̂  แสดงถึงการค านวณค่าความผิดพลาดของการ
คาดการณ์จากโมเดล และ n  แสดงถึงจ านวณความผิดพลาดท่ีเ กิดข้ึน โดยค่า MAE ของแต่ละโมเดลวัด
ได้ดังแสดงในตาราง 4.2 (ค่าความผิดพลาดในตารางเป็นค่าความผิดพลาดท่ีดีท่ีสุดท่ีได้มาจากการ
ทดลองท้ังหมด) 

 

โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก Mean Absolute Error 
LSTM 14.4 % 

Bi-LSTM 14.9 % 
GRU 14.1 % 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความผิดพลาดจากการท านายของแต่ละโมเดล 

 

 

รูปท่ี 4.6 ผลลัพธข์องการเรียนรู้ระหว่างโมเดล LSTM และ Bi-LSTM 
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จากกราฟ ค่าความแม่นย าของโมเดล Bi-LSTM มีค่าท่ีสูงกว่าโมเดล LSTM อย่าง
ชัดเจนอยู่ท่ี 3 % แต่เวลาท่ีใช้ในการคาดการณ์ (Computation Time) ท่ีใช้ในการท านายนั้น โมเดล LSTM 
และ โมเดล Bi-LSTM ใช้เวลาในการท านายค่อนข้างนานและใกล้เคียงกันระหว่างสองโมเดลนี้  

หลังจากท่ีได้ทดลองโมเดล Bi-LSTM และ LSTM ในการคาดการณ์ค่าการใช้
ประโยชน์แบนด์วิดท์แล้ว เราได้ท าการศึกษาโมเดลท่ีนอกจากสองโมเดลนี้ ได้แก่โมเดล GRU (Gated 
Recurrent Units) การท างานของโมเดล GRU ท าหน้าท่ีคล้ายคลึงกับโมเดล LSTM เพียงแต่โมเดล GRU 
มีหลักการท างานท่ีน้อยกว่าโมเดล LSTM ซ่ึงให้มีการท านายท่ีเร็วข้ึนกว่าเดิม 

 

 

รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบการเรียนรู้ระหว่างโมเดล LSTM และ GRU 

 

จากกราฟ ค่าความแม่นย าของโมเดล LSTM และ GRU มีค่าท่ีใกล้เคียงกันอย่างชัดเจน 

แต่ส่ิงท่ีโมเดล GRU ท าได้ดีกว่าคือเวลาท่ีใช้ในการคาดการณ์ (Computation Time) ท่ีมีค่าลดลงดังรูปท่ี 

4.8 และรูปท่ี 4.9 ตามล าดับ จากรูปเราสามารถสังเกตได้ว่าโมเดล GRU สามารถท านายได้เร็วกว่าโมเดล 

LSTM อยู่ท่ี 0.037 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.8 เวลาท่ีใช้ในการคาดการณ์ของโมเดล GRU 

 

 

รูปท่ี 4.9 เวลาท่ีใช้ในการคาดการณ์ของโมเดล LSTM 

 

4.3 ผลการทดลอง 

หลังจากท่ีเราได้น าข้อมูลไปทดลองกับโมเดลท้ังสามแล้ว ซ่ึงได้แก่ Long-Short Term Memory, Bi-
Directional Long-Short Term Memory และ GRU เราได้น าโมเดลเหล่านี้ไปประยุกต์ใช้กับระบบเอสดี
เอ็น (SDN) ซ่ึงมีหลักการท่ีจะให้สวิตช์ท าการท านายค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ท่ีจะเกิดข้ึนในแต่ละ
ลิงค์ ค่าเมทริกซ์หรือตัวแปรท่ีเราได้น ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของเครือข่ายได้แก่ Delay, 
Throughput และ Packet loss ดังรูปท่ี 4.10, รูปท่ี 4.11 และ รูปท่ี 4.12 ตามล าดับ 

 

4.3.1 พารามิเตอร์ของการทดลอง 

ในการทดลองนี้  ผู้จัดท าได้ท าการจ าลองเครือข่ายส าหรับการส่งข้อมูลภายในเคร่ืองเสมือน  
(Virtual Machine)  โดยท าการส่งข้อมูลตามพารามิเตอร์การทดลองดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 

 

ซอฟต์แวร์จ าลองเครือข่าย มินิเน็ต (Mininet) 
จ านวนสวิตช์ 7 เคร่ือง 
จ านวนโฮสท์ (PC) 8 เคร่ือง 
แบนด์วิดท์ของลิงค์ 10 Mbps 
เวอร์ชันโอเพนโฟลว์ Version 1.3 
โพรโทคอลท่ีใช้ในการทดลอง Transmission Control Protocol (TCP) 
เอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ ริวเอสดีเอ็นคอนโทรลเลอร์ (RYU) 

ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองเครือข่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซอฟต์แวร์ท่ีเราได้ใช้ในการจ าลองส่งข้อมูลภายในเครือข่ายจ าลองได้แก่ ซอฟต์แวร์ D-ITG 
(Distributed Internet Traffic Generator)  ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้ได้ท าการส่งข้อมูลจากโฮสท์ต้นทาง
จ านวน 3 เคร่ือง ได้แก่ Host1, Host2 และ Host3 รวมไปถึงโอสท์ปลายทางได้แก่ Host4, Host5, Host7 
และ Host8 เราได้ท าการก าหนดพารามิเตอร์ในการส่งข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ D-ITG ดังแสดงในตารางท่ี 
4.4  

 

โฮสต์ต้นทาง โฮสต์ปลายทาง การแจกแจง
แพ็กเก็ตข้อมูล
แบบปัวส์ซอง 

ขนาดของ
แพ็กเก็ต 

โพรโทคอล ระยะเวลาในการ
ส่งข้อมูล 

Host 1 Host 4,6 -O 200 -c 500 TCP 1 นาที 
Host 2 Host 5,7 -O 200 -c 500 TCP 1 นาที 
Host 3 Host 7,8 -O 200 -c 500 TCP 1 นาที 

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองส่งข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ D-ITG 

 

 

รูปท่ี 4.10 การประเมินประสิทธิภาพเครือข่ายท่ีวัดจากดีเลย์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 การประเมินประสิทธิภาพเครือข่ายท่ีวัดจากอัตราสูญหายของแพ็กเก็ต 

 

 

รูปท่ี 4.12 การประเมินประสิทธิภาพเครือข่ายท่ีวัดจากทรูพุต 

 

จากกราฟท้ังสามรูปด้านบน  เกิดจากการทดลองของการส่งข้อมูลแบบ  3 ประเภท ได้แก่ 

ประเภทท่ีหนึ่ง คือการส่งข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ D-ITG ท่ัวไป กล่าวคือไม่มีการประยุกต์ใช้โมเดลการ

เรียนรู้เชิงลึกร่วมกับสวิตช์ในโทโพโลยี ประเภทท่ีสอง คือการส่งข้อมูลและมีการใช้อัลกอริทึม LSTM 

ในการคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์และมีการจัดเปล่ียนเส้นทางใหม่ด้วยโครงข่ายประสาท

เทียม ประเภทสุดท้าย คือการส่งข้อมูลท่ัวไปและมีการใช้อัลกอริทึม GRU ในคาดการณ์ค่าการใช้

ประโยชน์แบนด์วิดท์แทน LSTM รวมไปถึงมีการใช้อัลกอริทึมไดก์สตราในการจัดเปล่ียนเส้นทางใหม่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กราฟอันดับแรก เป็นกราฟท่ีแสดงประสิทธิภาพท่ีถูกประเมินในรูปแบบดีเลย์ (Delay) ส่วน

กราฟอันดับท่ีสอง เป็นกราฟท่ีแสดงประสิทธิภาพท่ีถูกประเมินในรูปแบบอัตราการสูญหายของแพ็ก

เก็ต (Packet Loss) และ กราฟสุดท้ายเป็นกราฟแสดงทรูพุต (Throughput) จะสังเกตได้ว่าการน าโมเดล  

GRU และอัลกอริทึมไดก์สตรามาใช้นั้นให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากดีเลย์ลดลงและค่าทรูพุตมี

ค่าท่ีเพิ่มข้ึน รวมไปถึงการลดระดับของอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต การคาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์

แบนด์วิดท์สามารถช่วยให้สวิตช์ตัดสินใจว่าควรจะส่งแพ็กเก็ตหรือไม่ มากไปกว่านั้น วิธีการเช่นนี้

สามารถช่วยลดระดับความคับค่ังในเครือข่าย และ ยบัยั้งไม่ก่อให้เกิดการสูญหายของแพ็กเก็ต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผล 
 

ในบทนี้  เราได้อธิบายเก่ียวกับการสรุปผลของการทดลอง วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ
เครือข่ายท่ีก าหนดด้วยซอฟต์แวร์ด้วยการจัดการเส้นทางท่ีมีการคาดการณ์แบนด์วิดท์ล่วงหน้า ชี้แจงถึง
ปัญหาท่ีได้เกิดข้ึนตลอดการท าโครงงานด้านวิจัย รวมไปถึงการเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาระบบ
เอสดีเอ็นให้ดีย่ิงข้ึนต่อไปในอนาคต 

 

5.1 บทสรุป 
โครงานนนี้ได้ท าการจ าลองเครือข่ายด้วยเทคโนโลยีเครือข่ายท่ีก าหนดด้วยซอฟต์แวร์หรือเ อสดี

เอ็น และ วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายโดยน าอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก  Gated Recurrent 
Unit (GRU) และ Long-Short Term Memory (LSTM) มาใช้คาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบน ด์ วิดท์
ของลิงค์ท่ีจะเกิดข้ึนภายในอนาคต หากค่าท่ีคาดการณ์มานั้นมีค่ามากกว่าเทรชโฮลด์ (Threshold) ท่ีเรา
ก าหนดไว้ ริวคอนโทรลเลอร์ (RYU Controller) จะส่ังให้สวิตช์ท าการเปล่ียนเส้นทางในการส่ง ข้อมูล
เพื่อหลีกเล่ียงความคับค่ังของเครือข่าย (Network Congestion) 

ในการทดลองของโมเดลเรียนรู้เชิงลึกระหว่างโมเดล  LSTM และ  GRU โมเดลท้ังสองโมเดลมี
ความสามารถในการท านายข้อมูลได้แม่นย าใกล้เคียงกัน แต่โมเดล GRU ใช้เวลาในการคาดการณ์ได้เ ร็ว
กว่าโมเดล LSTM และยกระดับประสิทธิภาพของเครือข่ายด้วยการเพิ่มทรูพุต (Throughput) การลด
ดีเลย์ (Delay) รวมไปถึงการลดอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet Loss) ซ่ึงเราสันนิษฐานว่าการลด
เวลาในการคาดการณ์ข้อมูลท่ีจะเ กิดข้ึนภายในอนาคต สามารถช่วยให้เครือข่ายสามารถจัดเส้นทาง ได้
อย่างเหมาะสม และ หลีกเล่ียงการเกิดความคับค่ังในท่ีสุด 

โครงงานของเรามีการท างานหลักอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ การออกแบบเครือข่าย (Infrastructure Layer) 
ส่วนของริวคอนโทรลเลอร์ท่ีประกอบไปด้วย  3 โมดูล (Control Layer) และ  ส่วนของแอปพลิเคชั่น
คาดการณ์ค่าการใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ (Application Layer) 
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5.1.1 การออกแบบเครือข่าย (Infrastructure Layer)  

1)  มีการทดลองออกแบบครือข่ายในหลายรูปแบบ เช่น Linear Topology, Tree Topology, 
Star Topology โดยใช้ซอฟต์แวร์มินิเน็ต 

2)  การออกแบบเครือข่าย ต้องประกอบไปด้วยสวิตช์ท่ีมีเส้นทาง  (Path) ในการส่งข้อมูล
มากกว่า 1 เส้นทาง ถึงจะอยู่ในขอบเขตของโครงงาน 

5.1.2 ริวคอนโทรลเลอร์ (Control Layer)  

1)  ได้มีการเก็บข้อมูลจาก OFPPortStatusReply เพื่อน าข้อมูลจากการจ าลองไปทดสอบกับ 
โมเดล Long-Short Term Memory (LSTM) โมเดล Bidirectional Long-Short Term 
Memory (Bi-LSTM) และ โมเดล Gated Recurrent Unit (GRU) 

2)  ประกอบไปด้วยโมดูลสังเกตการณ์เครือข่าย (Traffic Monitor Module) เพื่อตรวจสอบ
ความคับค่ังภายในเครือข่ายแบบเรียลไทม์ 

5.1.3 โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning Training) 

1)  ข้อมูลท่ีถูกน ามาเทรนระหว่างโมเดล Bi-LSTM, LSTM และ GRU แสดงให้เห็นว่า การ
คาดการณ์ของโมเดล Bi-LSTM แม่นย ากว่าการคาดการณ์ของโมเดล LSTM และ GRU 
ส่วนโมเดล GRU ใช้เวลาในการคาดการณ์เร็วท่ีสุดระหว่าง 3 โมเดล 

2)  หลังจากท่ีเราน าโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกไปประกอบกับระบบเอสดีเอ็น การใช้โมเดล GRU 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครือข่ายเพิ่มข้ึนได้ดีท่ีสุดระหว่าง  3 โมเดล  

 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคที่พบ 
5.2.1 ข้อจ ากัดของเคร่ืองเสมือน 

เราได้ทดลองใช้เคร่ืองเสมือน (Virtual Machine) สองโปรแกรม ได้แก่ Oracle VM VirtualBox 
และ VMware Workstation ซ่ึงโปรแกรมท้ังสองนั้นมีข้อดีข้อเสียท่ีแตกต่างกัน แต่โปรแกรมท่ีเราได้
ใช้ส าหรับโครงงานนี้ คือ Oracle VM VirtualBox เนื่องจาก VMware Workstation ไม่สามารถแสดง
โมดูลสังเกตการณ์เครือข่ายแบบเรียลไทม์ได้ (Traffic Monitoring Module) แต่ในทางกลับกัน
โปรแกรม VMware WorkStation มีความเสถียรมากกว่าโปรแกรม Oracle VM VirtualBox ใน
หลายๆด้าน เช่น การติดต้ังแพ็กเก็จและการติดต้ังซอฟต์แวร์
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5.2.2 ปัญหาของซอฟต์แวร์ 

โมดูลสังเกตการณ์เครือข่ายในปัจจุบัน เป็นโมดูลอ่านค่ามาจากโพรโทคอลโอเพนโฟลว์ท่ี
สวิตช์ได้ส่ือสารกับริวคอนโทรลเลอร์ เมื่อสวิตช์ส่งข้อมูลให้กับคอนโทรลเลอร์ เราก็จะสามารถน า
ข้อมูลนั้นมาแสดงได้โดยแสดงผ่านเทอร์มินัล (Terminal) 

Sflow-rt เป็นซอฟต์แวร์ท่ีมีความสามารถในการติดตามโฟลว์ (Tracking Flow) ตรวจสอบ
ข้อมูลแต่ละลิงค์หรือพอร์ทได้อย่างละเอียด ข้อดีของ  Sflow-rt ท่ีเหนือกว่านั้นได้แก่ การสร้างกราฟ
เพื่อแสดงสถิติได้แบบเรียลไทม์ ก็เปรียบเสมือนว่าเราสามารถตรวจสอบระบบเครือข่ายท้ังหมด
แบบเรียลไทม์ได้และง่ายต่อการใช้งาน ป ญหาท่ีเกิดข้ึนคือ Sflow-rt ไม่สามารถน ามาใช้งานร่วมกับ
ระบบได้ 

 

 

รูปท่ี 5.1 องค์ประกอบของซอฟต์แวร์ sFlow-RT (blog.sflow.com) 
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รูปท่ี 5.2 ตัวอย่างการตรวจสอบโฟลว์แบบเรียลไทม์ของซอฟต์แวร์ sFlow-RT (blog.sflow.com) 

 

ซอฟต์แวร์ D-ITG (Distributed-Internet Traffic Generator) ท่ีเราได้น ามาใช้จ าลองในการส่ง
ขอมูลภายในเครือข่ายเอสดีเอ็น ซ่ึงซอฟต์แวร์ตัวนี้ไม่สามารถส่งข้อมูลได้จ านวนมหาศาล ซ่ึง
สอดคล้องกับเทคโนโลยีฟาสท์อีเทอร์เน็ต (Fast Ethernet) แต่ในทางกลับกัน ถ้าหากมีการส่งข้อมูล
ท่ีเยอะข้ึน ก็อาจจะส่งผลให้คอมพิวเตอร์มีการท างานหนักจนเกินความจ าเป็น  (CPU Utilization) 
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5.3 แนวทางการพัฒนาต่อ 

จากการท าโครงงานด้านวิจัยท่ีเ ก่ียวกับกลไกการเพิ่มประสิทธิภาพในเครือข่ายท่ีก าหนดด้วย
ซอฟต์แวร์  เราได้เรียนรู้ข้อผิดพลาดและวางแผนถึงการพัฒนาต่อไปนี้  

1) ในระหว่างการท าโครงงาน ช่วงของการค้นหาโมเดลส าหรับการน ามาทดลองเปรียบเทียบ เรา
ได้พบโมเดล Fast Fourier Transform Long Short Term Memory (FFT/LSTM) ซ่ึงจากท่ีเราท า
การทดลองภายในโครงงานนี้  การน าโมเดล FFT มาใช้ควบคู่กับโมเดล  LSTM ซ่ึงอาจจะท าให้
ความแม่นย าในการท านาย รวมไปถึงความเร็วในการประมวลผลสูงข้ึน  

2) น าอัลกอริทึมของการเรียนรู้เชิงลึกไปใช้กับอุปกรณ์เครือข่ายได้จริง  ท่ีไม่ได้เป็นเพียงการ
จ าลองเครือข่าย 

3) ภายในอนาคตอาจจะมีตัวแปรส าคัญท่ีท าให้เครือข่ายมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนมากกว่าการใช้เวลา
ในการคาดการณ์  รวมไปถึงอาจจะมีโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท่ีใช้แสดงประสิทธิภาพได้ดีกว่า
โมเดล Gated Recurrent Units (GRU)
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