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การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดย
ใชตรรกศาสตรคลุมเครือ มีวัตถุประสงคในการทําวิจัย ดังนี้ 1) เพื่อสังเคราะหรูปแบบการติดตั้ง
อิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร 2) เพื่อพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่อง
คอมพิวเตอร 3) เพื่อประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร ผลลัพธที่ไดจากการ
ออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบ ไดแบงโมเดลออกเปน4 โมดูล ไดแก 1) โมดูล Input Data 2) โมดูล
Analysis Path 3) โมดูล PathClassifier 4) โมดูล Start Peer to Peer Download โดยข้ันตอนการ
ทดลอง เริ่มตนจากการสรางอิมเมจไฟลตนฉบับที่มีการติดตั้งระบบปฏิบัติการดวยโปรแกรมโกสตแคส
เซิฟเวอร จากนั้นสงอิมเมจไฟลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง
จากนั้นนําตรรกศาสตรคลุมเครือเขาไปชวยในการเลือกเสนทางการดาวนโหลดโดยใชความหนาแนน
ของขอมูลและแบรนดวิธของระบบเครือขาย ซึ่งจะทําการเลือกเสนทาง 4 ครั้ง ไดแก ชวงเริ่มตนดาวน
โหลดไฟล, ชวงเวลาที่ดาวนโหลดไฟลสําเร็จ 25 เปอรเซ็นต, ชวงเวลาที่ดาวนโหลดไฟลสําเร็จ 50 เปอรเซ็นต
และชวงเวลาที่ดาวนโหลดไฟลสําเร็จ 75 เปอรเซ็นต ผลการทดลองในกรณีที่ดีที่สุดของการดาวน
โหลดดวยเครื่องคอมพิวเตอร 5 เครื่องสามารถลดความหนาแนนของขอมูลในระบบเครือขายในแตละ
ชวงของการดาวนโหลดไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 5.80, ชวงที่ 2 ลด
ความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 3.15, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.49 และ
ชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 5.87 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 94.08
นาที ในกรณีที่ผลการทดลองดีที่สุดของการดาวนโหลดดวยเครื่องคอมพิวเตอร 10 เครื่อง ชวงที่ 1 ลด
ความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.69, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 3.01, ชวงที่
3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.33 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ
2.20 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 71.42 นาที ในกรณีที่ผลการทดลองดีที่สุดของการ
ดาวนโหลดดวยเครื่องคอมพิวเตอร 20 เครื่อง ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.07,
ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.43, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ
2.50 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.23 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดได
สูงสุด 62.45 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียร
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The goals of this research are as follows: First, to synthesize the pattern of
image file installation on the group of computers. Second, to develop a prototype of
image file installation on the group of computers. Finally, to evaluate the prototype.
This model is divided into 4 modules, the first is the Input Data module, the second
is the Analysis Path module, the third is the Path Classifier module, the last is the
Start Peer to Peer Download module. The prototype starts by creating an image file
that is installed with the operating system by using the ghost cast server program.
Then send the image file to five computers based on the fuzzy logic and network
analysis to select the most suitable route. For each file, the prototype select the
route four times based on process of the file transferring, the route selections are
selected at the beginning of each quarters. The best results from the3 sets of
comparison between the prototype and P2P download by using 5, 10 and 20
computers show the following results, between each quarters of file transferring, in
the first set the prototype reduces the average network congestion to 94.20, 96.85,
97.51, 94.13 percent respectively, in the second set the prototype reduces the
average network congestion to 97.31, 96.99, 97.67, 97.80 percent respectively, in the
third set the prototype reduces the average network congestion to 97.93, 97.57,
97.50, 97.77 percent respectively when compared to P2P download. In the best case
scenarios, the 3 sets that applied with proto type can transfer the image file 94.08,
71.42, 62.45 minutes faster than P2P download respectively.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 สภาวะความเปนมา แนวทางเหตุผล และปญหา
ปจจุบันคอมพิวเตอรถือไดวาเปนปจจัยที่สําคัญและมีบทบาททางดานการเรียนการสอน ไม

วาจะเปนระดับมัธยมศึกษาหรือระดับอุดมศึกษา ลวนแลวแตมีหองปฎิบัติการคอมพิวเตอร ซึ่งเครื่อง
คอมพิวเตอรในแตละหองปฎิบัติการจะมีจํานวนมากกวา 40 เครื่องข้ึนไป และมีแนวโนมสูงข้ึนในทุกๆ
ป เมื่อมีการใชคอมพิวเตอรในการเรียนการสอนประกอบกับผูใชงานที่สับเปลี่ยนกันใชงาน ปญหา
หลายอยางที่เก่ียวกับคอมพิวเตอรก็ตามมาเชน คอมพิวเตอรบูทเขาใชงานไมได, คอมพิวเตอรติดไวรัส
และเครื่องคอมพิวเตอรชา การแกปญหาที่ดีที่สุดคือการ Format เครื่องและติดตั้งระบบปฎิบัติการ
ใหม แตในการติดตั้งระบบปฏิบัติการใหมจําเปนจะตองใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมงตอเครื่อง

ในการติดตั้งระบบปฏิบัติการบนเครื่องคอมพิวเตอรทีละหลายๆ เครื่องในเวลาเดียวกัน
ปจจุบันมีซอฟตแวรที่นิยมนํามาใชงานคือ Norton Ghost ซึ่งเปนการทําไฟลตนฉบับ (Image File)
จากเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ จากนั้นนําไฟลที่ไดไปเก็บไวที่เครื่อง Server เพื่อใหเครื่อง
คอมพิวเตอร Client ไดเขามาดาวนโหลด Image File ไปเก็บไวที่เครื่อง จากนั้นทําการคลาย Image
File ที่เครื่องปลายทางทีละเครื่อง ดังกลาวมานี้เปนวิธีการติดตั้งระบบปฏิบัติการแบบ Client-
Server ซึ่งมีขอจํากัดคือหากเครื่อง Server เกิดขัดของระหวางที่ Client กําลังดาวนโหลดไฟลอยูจะ
ทําใหการติดตั้งระบบปฏิบัติการที่ดําเนินการอยูทั้งหมดไมสามารถดําเนินการติดตั้งตอไปได

จากขอจํากัดของการรับ-สงขอมูลแบบ Client - Server ที่กลาวมา ผูวิจัยมีแนวคิดที่จะนํา
โพรโทคอล Peer-to-Peer (P2P) ที่มีความสามารถในการสนับสนุนการรับ-สงไฟลแบบแยกสวนและ
มีชองทางการสื่อสารมากกวาหนึ่งชองทางในการรับ-สงไฟลมาใชงานรวมกับการติดตั้งระบบปฏิบัติการบน
เครื่องคอมพิวเตอรโดยการนํา Image File เก็บไวที่เครื่องแมขาย (Server) เพื่อการกระจาย Image
File ใหแกเครื่องลูกขาย (Client) ผานทางระบบเครือขายที่เชื่อมตอระหวางกันโดยเปนการเชื่อมตอ
กันแบบ P2P อยางไรก็ตามเครือขาย P2P ก็ยังคงมีขอจํากัดอยูคือ การมีอิสรภาพของทุกๆ โหนด ทํา
ใหไมมีการควบคุมกันของทุกโหนด ซึ่งทําใหยากตอการบริหารจัดการเครือขาย P2P

ผูวิจัยมีแนวคิดในการคนหาเสนทางทั้งหมดของกลุมเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันแบบ
เครือขาย P2P ดวยการนําทฤษฎีของกราฟสมบูรณ (Complete Graph) เพื่อหาเสนทางทั้งหมด Total
Path จากนั้นใชตรรกศาสตรคลุมเครือ Fuzzy Logic ในการคํานวณแบงเสนทางออกเปน 3 เสนทาง
และเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลบนเครือขาย P2P และชวยลดความหนาแนน
ของเสนทางอีกดวย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตั้งซอฟตแวรบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
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1.2 ความมุงหมายของการวิจัย
1.2.1 เพื่อสังเคราะหรูปแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
1.2.2 เพื่อพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
1.2.3 เพื่อประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร

1.3 สมมติฐานการวิจัย
1. การติดตั้งระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอรดวยวิธีสรางอิมเมจไฟลจากเครื่องคอมพิวเตอร

ตนฉบับดวยโปรแกรม Ghost Cast Server และสงอิมเมจไฟลไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอรภายใต
เครือขาย Peer-to-Peer แบบมีตรรกศาสตรคลุมเครือชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวน
โหลดใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาดาวน
โหลดที่ 50%, ชวงเวลาดาวนโหลดที่ 75% จะชวยลดความหนาแนนบนเครือขายและสงผลใหใชเวลา
ในการติดตั้งนอยลง

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ขอบเขตดานเนื้อหา

ขอบเขตของงานวิจัย เปนการออกแบบตัวตนแบบระบบการติดตั้งอิมเมจไฟล
คอมพิวเตอรแบบเพียรทูเพียรโดยใชโปรแกรม Ghost Cast Server และประยุกตใชฟซซี่ลอจิก
อัลกอริทึมชวยเลือกคนหาเสนทางที่ดีที่สุด และมีความหนาแนนของขอมูลนอยที่สุดเพื่อใหการดาวน
โหลดชิ้นสวนอิมเมจไฟลสําเร็จเร็วข้ึน การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบเครือขายเพียรทูเพียรแบบปกติและการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เครือขายเพียรทูเพียรแบบมีฟซซี่ลอจิกชวยจัดการเสนทางการดาวนโหลด

1.4.2 ขอบเขตดานเทคนิคและวิธีการ
กําหนดการติดตั้งระบบปฏิบัติการบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรและเซอรฟเวอร

จํานวน 5 เครื่อง 10 เครื่องและ 20 เครื่อง โดยเชื่อมตอกันบนเครือขายเพียรทูเพียรจากนั้นตัว
ตนแบบจะหา All Path เสนทางทั้งหมดที่มีในเครือขาย เพื่อนํามาเขากระบวนการฟซซี่ลอจิก
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบและสรางกฎของตรรกสาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) คือ ซอฟตแวรแมตแล็บ
(MATLAB)  โดยมีการกําหนดฐานกฎคือ แถบกวางของชองสงขอมูล Bandwidth ความหนาแนนของ
ขอมูล Congestion และขนาดของลิ้งคสัญญาณ Network เอาตพุตที่ไดจากกระบวนกานฟซซี่ คือ
เสนทาง Path โดยแบงเปน 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็วที่สุด Fast Path เสนทางที่มีความเร็วปาน
กลาง Medium Path และเสนทางที่ชาที่สุด Slow Path



3

1.4.3 ขอบเขตดานการทดสอบและประเมินผล
ทดสอบประสิทธิภาพที่ดีข้ึนทางดานเวลาของตัวตนแบบการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

ติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรบนเพียรทูเพียรแบบปกติ และการดาวนโหลดอิมเมจไฟลติดตั้งซอฟตแวร
คอมพิวเตอรบนเพียรทูเพียรแบบมีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทาง รวมถึงศึกษาพฤติกรรมและขอจํากัด
ของระบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบเพียรทูเพียร แบบที่มีการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวย
เลือกคนหาเสนทางการดาวนโหลด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 การติดตั้งอิมเมจไฟลบนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง

โดยใชเครือขาย Peer-to-Peer สามารถทําไดอยางรวดเร็ว
1.5.2 โมเดลการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดบนเครือขาย Peer-to-Peer ดวย

ตรรกศาสตรคลุมเครือจะชวยลดปญหาความคับค่ังของขอมูลภายในเครือขาย และชวยลดระยะเวลา
ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลลงได

1.6 นิยามศัพทเฉพาะ
1.6.1 คําศัพทที่ 1 Peer-to-Peer หมายถึง การเชื่อมตอแบบโครงขายโดยตรง ระหวาง

เครื่องคอมพิวเตอร กับเครื่องคอมพิวเตอร โดยเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องนั้นจะมีความเทาเทียม
กัน แตจะมีเครื่องเซิรฟเวอร ทําหนาที่คอยตรวจสอบสถานะของทุกๆ เพียร และควบคุมการไหลของ
ขอมูลในเครือขาย

1.6.2 คําศัพทที่ 3 Image File หมายถึง การเก็บสถานะของขอมูลในฮารดดิสกที่มีการ
ติดตั้งระบบปฏิบัติการ ไฟลขอมูลหรือโปรแกรมตางๆ ในขณะนั้นไว ดวยการบีบอัดไฟลใหเปนไฟล
กอนหนึ่ง เมื่อตองการยอนกลับมาสถานะเดิมก็สามารถใชไฟล Image File ที่ทําเก็บไวมาใชยอน
สถานะได

1.6.3 คําศัพทที่ 4 Ghost Cast Server หมายถึง โปรแกรมที่ทําหนาที่เปนเครื่องเซิฟ
เวอรเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรทั้งเครือขายเขาดวยกัน และทําการสง Image File ไปยังเครื่อง
คอมพิวเตอรทุกๆ เครื่อง ในรูปแบบของเพียรทูเพียร

1.6.4 คําศัพทที่ 5 ตรรกะแบบฟซซี (Fuzzy Logic) หมายถึง เครื่องมือที่ชวยในการ
ตัดสินใจภายในใตความไมแนนอนของขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลที่คลายการ
เลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซอนของมนุษย
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1.6.5 คําศัพทที่ 6 Congestion หมายถึง ความคับค่ังของขอมูลจะเกิดข้ึนภายใน
เครือขายมีการสงขอมูลแพ็กเก็ตจํานวนมากจนการเดินทางของแพ็กเก็ตเกิดการติดขัด และอาจเกิด
ความเสียหายของขอมูลได

1.6.6 คําศัพทที่ 7 Bandwidth หมายถึง ความกวางของคลื่นความถ่ี หรือความกวาง
ของชองทางในการ รับ-สง ขอมูล มีหนาที่นําสงแพ็กเก็ตจากตนทางถึงปลายทาง โดยมีหนวยการวัด
ความร็วเปน BPS (Bit Per Second)

1.6.7 คําศัพทที่ 8 MATLAB หมายถึง ภาษาคอมพิวเตอรระดับสูงที่มาพรอมดวยสภาพ
แวดลอมการทํางานเชิงโตตอบ (คลายเครื่องคิดเลข) ซึ่งสามารถคํานวณคณิตศาสตรที่ซับซอนไดอยาง
รวดเร็ว อีกทั้งยังแสดงผลกราฟฟก และเขียนแอพพลิเคชั่น ทําใหเราสามารถคํานวณผลลัพธ พัฒนา
อัลกลิทึ่ม สรางแบบจําลอง และแอพพลิเคชั่นไดงาย

1.6.8 คําศัพทที่ 9 Path หมายถึง เสนทางการเดินทางขอมูลแพ็คเกตขอมูลในเครือขาย
เน็ตเวิรค



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การศึกษาวิจัยเรื่องการออกแบบและพัฒนาระบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ
P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ บทนี้จะกลาวถึงเอกสารที่ไดทําการศึกษาคนควาขอมูล โดยแบง
ออกเปน หัวขอที ่ดังนี้

1. ทฤษฎีทางดานเครือขาย Peer-to-Peer
2. โพรโทคอลบิททอรเรนท (Bit Torrent Protocol)
3. แบนดวิดท (Bandwidth)
4. ความหนาแนน (Congestion)
5. เครือขายแลนด LAN (Local Area Network)
6. ทฤษฎีฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic)
7. โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB)
8. โปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอร (Ghostcast Server)
9. กราฟ (Graph Algorithms)
10. งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 ทฤษฎีทางดานเครือขาย Peer-to-Peer
เครือขายแบบ Peer to Peer [1] คือเครือขายการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอร

กับเครื่องคอมพิวเตอรตั้งแต 2 เครื่องข้ึนไปผานอุปกรณเน็ตเวิรคสวิทช โดยไมจําเปนตองมีเครื่องเซอร
เวอรควบคุมการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอรภายในเครือขาย เนื่องจากการสงขอมูลในเครือขาย
เพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรสามารถเปนไดทั้ง Server และ Client ในเครื่องเดียวกันได ซึ่งใน
การเชื่อมตอกันของเครือขาย Peer-to-Peer นั้นยังสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ คือ

2.1.1 รูปแบบ Pure Peer-to-Peer เปนรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
กับเครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันโดยไมมีเครื่อง Server คอย
ควบคุมดูแล จึงทําใหการรับ-สงขอมูลกันในเครือขายสามารถทําไดอยางรวดร็ว และสามารถขยาย
เครือขายไดไมจํากัด แตก็ยังมีขอจํากัดของรูปแบบการเชื่อมตอลักษณะ Pure Peer-to-Peer คือ การ
ควบคุมการไหลของขอมูลในเครือขายสามารถทําไดยาก สงผลใหเกิดการใชงานแบรนวิธที่สิ้นเปลือง
และมีความปลอดภัยต่ําทําใหเสี่ยงตอการถูกโจมตีจากผูไมหวังดีได รูปแบบการเชื่อมตอแบบ Pure
Peer-to-Peer แสดงดังรูปที่ 2.1
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Peer

Peer

Peer

Peer

Peer

Peer

รูปที่ 2.1 Pure Peer-to-Peer Model [1]

2.1.2 รูปแบบ Hybrid Peer-to-Peer เปนรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
กับเครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันแตจะมีเครื่อง Server ทํา
หนาที่ควบคุมการรับ-สงขอมูลกันในเครือขาย อีกทั้งยังคอยตรวจสอบสถานะของเครื่องคอมพิวเตอรที่
เชื่อมตออยูภายในเครือขายวาอยูสถานะใด ขอดีของรูปแบบเครือขายนี้คือหากเครื่อง Server มี
ปญหา การรับสง-สงขอมูลของเครื่องคอมพิวเตอรก็จะยังคงสามารถทําไดอยู สวนขอจํากัดของการ
เชื่อมตอรูปแบบนี้คือเครื่อง Server สามารถรองรับจํานวนเครื่อง Client ไดจํากัด รูปแบบการเชื่อมตอ
กันแบบ Hybrid Peer-to-Peer แสดงดังรูปที่ 2.2

Peer

Peer

Peer

Peer

Peer

Server

รูปที่ 2.2 Hybrid Peer-to-Peer Model [1]
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2.1.3 รูปแบบ Super-Peer เปนรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันแตจะเปนการนําทั้ง 2 รูปแบบการ
เชื่อมตอแบบเพียรทูเพียรมารวมกันคือ Pure P2P และ Hybrid P2P Super Peer ซึ่งในเครือขายจะ
มีจํานวนเครื่อง Server มากกวา 1 เครื่อง โดยจะแบงออกเปนแตละกลุมการเชื่อมตอของเครื่อง
คอมพิวเตอร เพื่อชวยลดภาระการทํางานของเครื่องเซอรเวอร และสงผลทําใหการควบคุมการรับ-สง
ขอมูล สามารถทําไดงายยิ่งข้ึนอีกทั้งยังชวยการใชงานแบรนวิธในเครือขายลดลง แตขอจํากัดของการ
เชื่อมตอแบบ Super-Peer คือเมื่อเครื่องเซิรฟเวอรที่สถานะเปน Super Peer เกิดเสียข้ึนระหวางการ
ดาวนโหลด เพียรที่อยูในกลุมของ Super-Peer นั้นก็จะไมสามารถดาวนโหลดขอมูลตอได รูปแบบ
การเชื่อมตอกันแบบ Super-Peer แสดงดังรูปที่ 2.3

Client

Super Peer

Super Peer

Super Peer

Client

รูปที่ 2.3 Super-Peer Model [1]

2.2 โพรโทคอลบิททอรเรนท (Bit Torrent Protocol)
โพรโทคอลบิททอรเรนท (Bit Torrent Protocol) [2] [3] [4] คือหนึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูป

ที่ถูกพัฒนาข้ึนมาจากขอดีของเครือขายการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครื่องคอมพิวเตอร
เพื่อรับ-สงขอมูลกันแบบ Peer to Peer ซึ่งผูที่คิดคนบิททอรเรนทคือนายแบรม โคเฮน (Bram Cohen)
ตั้งแตเดือน เมษายน ค.ศ. 2001 (พ.ศ.2544) ลักษณะการทํางานของบิททอรเรนทจะมีการเชื่อมตอ
กันของเครื่องคอมพิวเตอรเปนโยงใยถึงกันทุกเครื่องแสดงดังรูปที่ 2.4
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Seeder คือเพียรท ี่ไดรับไฟลครบ 100% จึงมีสถานะชวยเปนผูแจกจายไฟล

Tracker
ศูนยกลางเก็บขอมูลและสถิติ

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

รูปที่ 2.4 การทํางานของโปรแกรม Bittorrent [5]

จากรูปที่ 2.4 แสดงการเชื่อมตอกันของเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อทําการดาวนโหลดไฟลดวย
โปรแกรมบิททอรเรนท [5] ซึ่งในการดาวนโหลดไฟลจะประกอบไปดวย 6 สวนประกอบที่สําคัญ คือ

2.2.1 Seeder คือ เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่แจกไฟลใหกับเครื่องคอมพิวเตอรเครื่อง
อ่ืน ดวยการนําไฟลที่ตองการสงใหผูรับ มาแปลงใหอยูในรูปของไฟลของบิททอรเรนทที่จะมีนามสกุล
ไฟลตอทายวา .torrent

2.2.2 Leecher คือ เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําการดาวนโหลดไฟลจากผูปลอยหรือ Seeder
2.2.3 Torrent คือ ไฟลขนาดเล็ก ที่ถูกสรางข้ึนมาโดยบิททอรเรนท ซึ่งในไฟล Torrent

จะประกอบไปดวยขอมูล Hash ของไฟลที่ทําการแชรไว
2.2.4 Peer คือ จํานวนเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องที่ทําการเชื่อมตอกันอยูภายในเครือขาย
2.2.5 Tracker คือ ตัวกลางที่ทําหนาที่ควบคุมการดาวนโหลดชิ้นสวนไฟลใหกับเครื่อง

คอมพิวเตอรทุกเครื่องภายในเครือขายดวยการบอกตําแหนงที่ตั้งของไฟล รวมถึงการตรวจสอบอัตรา
การอัพโหลดไฟลและดาวนโหลดไฟล ของเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่อง

2.2.6 Piece คือ ชิ้นสวนไฟลเล็กๆ ที่บิททอรเรนททําการแบงไฟลขนาดใหญออกมาเพื่อให
เครื่องคอมพิวเตอรทําการดาวนโหลดและแบงปนชิ้นสวนไฟลกันภายในเครือขาย

จากองคประกอบที่สําคัญของบิททอรเรนทสามารถอธิบายหลักการดาวนโหลดไฟลแบบ
บิททอรเรนทคือในชวงการเริ่มตนดาวนโหลด Seeder ที่จะทําหนาที่แจกไฟลจะตองแปลงไฟลใหอยู
ในรูปแบบของ Torrent เพื่อให Tracker สามารถระบุตําแหนงของไฟลเพื่อบอกให Peer อ่ืนๆ เขา
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มาทําการดาวนโหลดชิ้นสวน Piece ไฟลได จากนั้น Peer ทุกเพียรในเครือขายจะตองไดรับ Torrent
จาก Seeder จึงจะเริ่มกระบวนการดาวนโหลดไฟลได เมื่อเครื่องคอมพิวเตอรที่มีสถานะเปน
Leecher ทําการดาวนโหลดไฟลจนครบ 100% แลวสถานะจะถูกเปลี่ยนใหเปน Seeder เพื่อชวยสง
ตอชิ้นสวนไฟลไปยังเพียรอ่ืนๆในเครือขาย ดวยสาเหตนี้หากในเครือขายมีจํานวน Seeder อยูหลาย
เครื่องจะทําใหการดาวนโหลดไฟลสําเร็จไดรวดเร็วยิ่งข้ึน

2.3 แบนดวิดท (Bandwidth)
แบนดวิดท (Bandwidth) [6] คือความกวางของแถบคลื่นความถ่ีในทางเน็ตเวิรคจะใชใน

วัดความเร็วของการสงขอมูลภายเครือขายซึ่งมีหนวยในการวัดเปนเมกกะบิตตอวินาที Mbps (Mega
bit per second) ยกตัวอยางเชนขนาดของชองสัญญาณ Internet ที่ทาง ISP ไดกําหนดใหใชไดคือ
10 Mbps อธิบายความหมายคือผูใชงาน มีความกวางของแถบคลื่นสัญญาณความถ่ีที่จะสามารถใช
งานความเร็ว Internet สูงสุดไมเกิน 10 Mbps อีกความหมายโดยทั่วไปของแบนดวิดทคือความเร็ว
ในการสงผานขอมูล ซึ่งจะคิดคํานวนจากปริมาณของขอมูลที่รับหรือสงออกไป เทียบกับเวลาที่ใชใน
การรับหรือสงขอมูลในเครือขาย ยกตัวอยางเชนการดาวนโหลดไฟลวีดีโอขนาดใหญ หากเครือขาย
เน็ตเวิรคของผูดาวนโหลดไฟลมีขนาดแบนดวิดทจํานวนมาก จะทําใหใชเวลาในการดาวนโหลดไฟล
วีดีโอ นอยกวาในกรณีที่เครือขายเน็ตเวิรคของผูดาวนโหลดไฟลมีขนาดแบนดวิดทจํานวนนอยเปนตน

2.4 ความหนาแนน (Congestion)
ความคับค่ัง (Congestion) [7] คือปริมาณขอมูลเพคเก็จที่สงผานอยูภายในเครือขาย

เน็ตเวิรค หากมีจํานวนผูรับหรือสงขอมูลในเครือขายอยูจํานวนมากจะสงผลทําใหเกิดความแออัดของ
ขอมูล จนเปนเหตุทําใหการดาวนโหลดขอมูลที่เครื่องคอมพิวเตอรนั้นชาลง อีกทั้งยังสงผลทําใหการ
ทํางานของ ซีพียูม หนวยความจํา และฮารดดิสกบนเครื่องเซิรฟเวอรทํางานหนักจนเกินความจําเปน
การวัดปริมาณความหนาแนนขอมูลในเครือขายสามารถทําไดโดยตรวจสอบจากโปรแกรมสําเร็จรูปที่
ระบบปฎิบัติการของเครื่องคอมพิวเตอรที่ชื่อวา Network Utilization เปนการ Resource Monitor
แบบเรียลไทม โดยคาที่วัดปริมาณความหนาแนนจะวัดแบบ Channel Utilization ซึ่งวัดปริมาณ
ขอมูลที่สงผานในเครือขายเปนเปอรเซ็นตการใชงานของแตละชวงเวลา ที่ระบบเครือขายทําการสง
ขอมูล การแสดงผลการปริมาณความหนาแนนจะเปนในรูปแบบของกราฟ
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2.5 เครือขายแลนด LAN (Local Area Network)
เครือขายแลนด LAN (Local Area Network) [8] คือเครือขายการเชื่อมตอกันระหวาง

เครื่องคอมพิวเตอรหลายๆ เครื่อง โดยผานอุปกรณอุปกรณกระจายสัญญาณ Switch เพื่อใหเครื่อง
คอมพิวเตอรสามารถรับ-สงขอมูลกันภายในเครือขาย ซึ่งบนเครือขายแลนดนั้นจะมีสายสัญญาณที่
เชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ Switch คือสาย UTP (Unshielded Twisted Pair) ซึ่งมี
มาตรฐานตามที่สถาบันวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส หรือ Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) ไดกําหนดข้ึนคือ Ethernet, Fast Ethernet และ Gigabit Ethernet
ซึ่งมีความเร็วในการรับ-สง ขอมูลที่ตางกันออกไปดังนี้

2.5.1 มาตรฐานอีเทอรเน็ต (Ethernet) IEEE802.3 เปนมาตรฐานสําหรับเครือขายอีเทอรเน็ต
แลนที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูล 10 เมกะบิตตอวินาที (Mbps)

2.5.2 มาตรฐานฟาสตอีเทอรเน็ต Fast Ethernet มาตรฐาน IEEE802.3u เปนมาตรฐานสําหรับ
ระบบเครือขายอีเทอรเน็ตแลนที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูลถึง 100 เมกะบิตตอวินาที (Mbps)

2.5.3 มาตรฐานกิกะบิตอีเทอรเน็ต Gigabit Ethernet มาตรฐาน IEEE802.3z เปนมาตรฐาน
สําหรับระบบเครือขายอีเทอรเน็ตแลนที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูลถึง 1000 เมกะบิตตอวินาที
(Mbps)

2.6 ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic)
ฟซซี่ลอจิก Fuzzy Logic คือ ตรรกศาสตรการคํานวนแบบคลุมเคลือ [9] เปนผลงานวิทยานิพนธ

ระดับปริญญาเอกในปค.ศ. 1965 ซึ่งผูคิดคน คือ L. A. Zadeh เปนตรรกะในการคิดคํานวนประเภท
หนึ่งทีไ่มไดมีแคคําตอบแคเพียง ถูก หรือ ผิด แตจะมีคําตอบที่คลุมเครือ Fuzzy เพิ่มข้ึนมาคือ อาจจะ
ถูก หรือ อาจจะผิด ซึ่งในการคํานวนหาคําตอบของฟซซี่ลอจิกนั้น จําเปนจะตองใชผูเชี่ยวชาญในการ
กําหนดตัวแปร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับกฎพื้นฐาน Rule Base ในการตีความหาเหตุผลของคําตอบ
ใหตรงกับความตองการของระบบฟซซี่ลอจิกที่ออกแบบข้ึน จากความหมายของตรรกศาสตรคลุมเครือ
สามารถอธิบายในเชิงเปรียบเทียบกันกับตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean Logic) ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) กับตรรกะแบบฟซซี่ (ฟซซี่ลอจิก) [9]
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จากรูปที่ 2.4 เปนการเปรียบเทียบการคิดคํานวนกันระหวาง 2 ตรรกะคือ บูลีนลอจิก และ
ฟซซี่ลอจิก จะเห็นไดวาในหลักการคํานวนของบูลีนลอจิกนั้นจะมีคําตอบอยูเพียง 2 คา คือ True และ
False แตในตรรกะฟซซี่ลอจิกนั้นจะมีคําตอบที่เปนชวงระหวาง True และ False คือ Partial True
หมายถึงคําตอบที่ไดจากการคํานวนนั้นอาจจะเปน True หรืออาจจะเปน False ก็ได ข้ันตอนการ
ทํางานของ Fuzzy Logic ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 4 สวนดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซี่ [9]

จากรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายหลักการทํางานของระบบฟซซีโ่ดยแบงออกเปน 4 ข้ันตอนคือ
ข้ันตอนที่ 1 Membership Function เปนข้ันตอนการกําหนดคาความเปนสมาชิกใหกับ

ตัวแปรที่ถูกกําหนดข้ึน เพื่อนําตัวแปรที่เปนคําพูดแบบทวินัยมาแปลงใหเปนภาษาของฟซซี่ลอจิก
หรือที่เรียกวากระบวนการ Fuzzification เปนข้ันตอนการแปลงขอมูล Input ของตัวแปรที่กําหนด
ข้ึนซึ่งตัวแปรที่กําหนดข้ึนนั้น จะอยูในรูปแบบของเซตฟซซี่หรือเรียกวา คาตัวแปรทางภาษา (Linguistic
Variable) และมีคาความเปนสมาชิกในตัวแปรดังรูปที่ 2.6 ตัวอยางของการทํา Fuzzification แปลงคา
ขอมูลใหอยูในรูปแบบของฟซซี่ลอจิกคือ ระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ จะมีการ
กําหนดคาตัวแปรที่ชื่อวา อุณหภูมิ (Temperature) จะมีตองมีการกําหนดคาตัวแปรทางภาษาใหกับ
ตัวแปรเปน อุณหภูมิรอน (Hot) อุณหภูมิปานกลาง (Normal) อุณหภูมิเย็น (Cool) เพื่อนํามาเปนขอมูล
อินพุตใหกับระบบฟซซี่ลอจิกที่ออกแบบ

Membership
Function Inference Fuzzification Defuzzification

Input Output

ขั้นตอนท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 4
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รูปที่ 2.7 ข้ันตอนที่ 1 กระบวนการ Membership Function ของฟซซี่ลอจิก [9]

ข้ันตอนที่ 2 Inference เปนข้ันตอนการสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตและเอาตพุต
ของฟซซี่ลอจิกดวยการทําฐานกฎ (Rule Base) ในรูปแบบ ถา (If) และ (And) หรือ (Or) จากนั้น
(Then) และเก็บไวในฐานขอมูล (Database) เพื่อนําขอมูลจากตัวแปรอินพุตของระบบฟซซี่มาทําการ
เปรียบเทียบตามฐานกฎที่ไดออกแบบไว มาตัดสินใจเลือกตัวแปรเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกที่ไดออกแบบ
ไวดังรูปที่ 2.8

Knowledge

Rule base Database

Fuzzification Inference Defuzzification
Crisp Crisp

Fuzzy Fuzzy

รูปที่ 2.8 ข้ันตอนที่ 2 กระบวนการ Inference ของฟซซี่ลอจิก [9]

ข้ันตอนที่ 3 Fuzzification เปนข้ันตอนการตัดสินใจเลือกการกระทําตามเอาตพุตของระบบ
ฟซซี่ลอจิกที่ไดออกแบบไว โดยการเปรียบเทียบกับฐานกฎของระบบฟซซี่ตามรูปที่ 2.9

Input
Membership

Membership
Function

Clisp Input
Variable

Fuzzy
Input
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Rules

InferenceFuzzy Input Fuzzy Input

รูปที่ 2.9 ข้ันตอนที่ 3 กระบวนการ Fuzzification ของฟซซี่ลอจิก [9]

ข้ันตอนที่ 4 Defuzzification เปนข้ันตอนการคํานวนแปลงคาเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกที่ได
จากการสรุปผลการตัดสินใจในข้ันตอนที่ 3 ใหอยูในรูปแบบทวินัยตามรูปที่ 2.10 ดวยวิธีทางคณิตศาสตร
การหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity) การประมาณคาตามสมการที ่2.1

              COG  =










N
1i

N
1i

i
ii

          (2.1)

โดยสมการ ไดกําหนดคาของสมการดังนี้
COG แทน คาของจุดศูนยถวง (Central of Gravity)
N แทน คาตั้งแตตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ i
i แทน คาฟซซีของเอาทพุตในเซตฟซซีตําแหนงที่ i
i แทน พื้นที่ใตโคงของเซตฟซซีตําแหนงที่ i
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รูปที่ 2.10 ข้ันตอนที่ 4 กระบวนการ Defuzzification ของฟซซี่ลอจิก [9]

2.7 โปรแกรมแมตแล็บ MATLAB
MATLAB : Matrix Laboratory [10] คือโปรแกรมสําเร็จรูปที่ถูกคิดคนโดย Dr. Cleve

Molor ดวยภาษาฟอรแทรนในชวงปลายทศวรรษ 1970 และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องจนกลายเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปของทางบริษัทแมตเวิรกส ที่ไดนํามาจัดจําหนายตั้งแตเวอรชั่น R2007a และใน
ปจจุบันเวอรชั่นที่จัดจําหนายอยูคือเวอรชั่น R2016a การใชงานโปรแกรมแมตแล็บจะนิยมนํามาใชใน
การคํานวณโดยการเขียนคําสั่งโปรแกรมที่ตองการเขาไปในแมตแล็บ เพื่อใหเกิดการประมวลผลข้ึน
ภายในโปรแกรม ซึ่งผลที่ไดจากการใชโปรแกรมแมตแล็บจะอยูในรูปแบบของอัลกอริธึม และสามารถ
แสดงผลใหอยูในรูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เรียกวา Simulink เปนการแสดงผลใน
รูปแบบการจําลองแบบ GUI (Graphic User Interface) ตามคําสั่งโปรแกรมที่ผูใชงานไดออกแบบไว
ในโปรแกรมแมตแล็บ ซึ่งผูใชงานจะสามารถเห็นการทํางานไดแบบเรียลไทมเพื่อบันทึกผลการทดลอง
และนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดลองไดในหลายๆกรณีการทดลอง ใน
งานวิจัยฉบับนี้ไดเลือกใชไลบรารีของ Simulink ในสวนของ Fuzzy Logic เพื่อทําการทดลองกําหนด
ตัวแปรอินพุต และสรางกฎพื้นฐาน ในการตีความหาคาเอาตพุตใหกับระบบที่ไดทําการออกแบบ เพื่อ
คํานวนหาคาการเลือกเสนทางการดาวนโหลดที่ดีสุด

2.8 โปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอร (Ghostcast Server)
โปรแกรม Ghostcast server [11] [12] เปนโปรแกรมที่สามารถทําการ Backup ระบบ

ปฏิบัติการและซอฟตแวรที่ทําการติดตั้งไวในเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ [13] ดวยการบีบอัดไฟลให
เปนไฟลกอนเรียกวาไฟลตนฉบับ (Image File) ลักษณะไฟลจะเปนไฟลที่มีนามสกุล .GHO ตอทาย
อยู ซึ่งขนาดของอิมเมจไฟลจะข้ึนอยูจํานวนโปรแกรมและเวอรชั่นของระบบปฎิบัติการ ที่ถูกติดตั้งอยู
บนเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ กระบวนการทํางานของโปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอรจะประกอบไป
ดวย 2 สวนคือสวนของ Server และสวนของ Client โดยจะเริ่มตนการทํางานจากการนําอิมเมจไฟล

Mathematic
Process

DefuzzificationFuzzy Fuzzy
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ตนฉบับมาเก็บไวที่เครื่อง Server จากนั้นทําการเปดโปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอรเพื่อระบุตําแหนง
ที่ตั้งของอิมเมจไฟลและเปดรับการเชื่อมตอใหเครื่องใหเครื่องคอมพิวเตอร Client สามารถเชื่อมตอ
เขามาดาวนโหลดอิมเมจไฟลรวมถึงการแตกอิมเมจไฟล เพื่อเปนการติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรไป
ดวยในเวลาเดียวกัน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการดาวนโหลดอิมเมจไฟลจากเครื่องเซิรฟเวอรแลว ที่
เครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องจะมีระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอรและโปรแกรมที่ไดติดตั้งไวที่เครื่อง
คอมพิวเตอรตนฉบับทันทีที่ทําการรีสตารทเครื่องคอมพิวเตอร

2.9 กราฟ (Graph Algorithms)
ทฤษฎีกราฟถูกคิดคนข้ึนโดยเลออนฮารด ออยเลอรกราฟ ในป ค.ศ. 1736 [14] คือ รูปแบบ

การหาเสนทางประเภทหนึ่งที่ใชวิธีการเก็บขอมูลจากคาตัวแปร 2 ตัวแปรคือ Node คือตัวแปรที่ใชใน
การเก็บขอมูลของกราฟเรียกวา Vertex และ Edge คือตัวแปรที่เก็บคาระยะทางของ Node ทุกโหนด
ที่เชื่อมตอกันในเครือขายเพื่อนํามาคํานวนหาเสนทางที่สั้นที่สุดของการเชื่อมตอกันของแตละโหนด
ตามรูปที่ 2.11

B C

A D

Node Edge

5

4

1

2

รูปที่ 2.11 นิยาม Graph [14]

จากที่ 2.11 การเชื่อมตอของโหนดซึ่งสามารถคํานวนหาคาเสนทางไดจากสูตร

G = (V, E)

V คือ เซ็ตของโหนด (Vertex)
E คือ เสนเชื่อมของโหนด (Edge)
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แทนคาจากสูตรจะไดคาเสนทางดังนี้

V(G) = {A,B,C,D}
E(G) = {(A,B,3),(A,D,4),(A,C,2),(B,D,1)}

การประยุกตใชงานกราฟนิยมนํามาใชในงานการคนหาเสนทาง (Routing) เชน Network
(การเชื่อมตอของอุปกรณ Router) เพื่อทําใหการรับสงขอมูลในเครือขายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
โดยใช Complete Graph (กราฟสมบูรณ) ในการหาเสนทางตามทฤษฎีของกราฟ ซึ่งจะมีการเชื่อมตอกัน
ของโหนดทุกโหนดดวยเสนเชื่อมตอถึงกันแบบมีทิศทางตามรูปที่ 2.12

A

B C

รูปที่ 2.12 Complete Graph กราฟสมบูรณ [14]

จากรูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางรูปแบบของ Complete Graph จะเห็นไดวาในการเชื่อมตอ
กันระหวางโหนดนั้นจะมีการหาเสนทางทั้งหมดที่โหนดสามารถเดินทางไปยังปลายทางไดดวยสูตรการ
คํานวนหาเสนทางทั้งหมดคือจํานวนเสนทาง Edge = N*(N-1) ยกตัวอยางการคนหาเสนทางจากรูปที่
2.12 คือ ในเครือขายมีโหนดทั้งหมดอยู 3 โหนดดวยกันจะแทนคาจากสูตรจะได 3*(3-1) =6 สรุป
หากมีโหนดที่อยูในเครือขายจํานวน 3 โหนดจะคนหาเสนทางทั้งหมดของเครือขายได 6 เสนทาง

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
กิติศักดิ์ วัฒนกุล [15] ไดนําเสนอวิธีการนําเทคนิคการกระจายไฟลแบบเพียรทูเพียร

(Peer-to-Peer) โดยใชโพรโทคอลบิททอเรนท มาประยุกตใชงานรวมกับการดาวนโหลดไฟล วีดีโออี
เลิรนนิ่ง เพื่อชวยลดความคับค่ังของขอมูลในการรับ-สงขอมูลจากเครื่อง Server และชวยใหการดาวน
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โหลดไฟลวีดีโอสามารถทําไดเร็วยิ่งข้ึน จากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพทางดานเวลาในการ
กระจายไฟล ดวยโพรโทคอล HTTP เปรียบเทียบกับการกระจายไฟลแบบเพียรทูเพียร

วรภัทร ปริญญาพรหม และวัชระ สุวะนาม [16] นําเสนอการนําประโยชนจากบิททอเรนท
มาใชในการสํารองขอมูลทั้งดาวนโหลดและอัพโหลด ซึ่งวิธีการทํางานของบิททอเรนทคือ สรางไฟล
*.torrent จากนั้นอัพโหลดไปไวที่เครื่องเซิรฟเวอร Tracker เกิดกระบวนการทํางานแชรไฟลแบบ
เพียรทูเพียร โดยการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลใหมสําหรับบริหารจัดการขอมูลระหวาง Tracker
Server และ Backup Server ประโยชนที่ไดคือการสํารองขอมูลทําไดดวยความรวดเร็ว อีกทั้งยัง
สามารถสํารองขอมูลไดตลอดเวลา

วีระชัย แยมขจี [17] นําเสนอการคนหาเสนทางโดยใช Fuzzy Logic เพื่อลดปญหาความ
หนาแนนของการจราจรในเครือขาย โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการคํานวนเลือกเสนทางดวย
Fuzzy Logic มาเปรียบเทียบกับโพรโตคอลคนหาเสนทางที่มีอยูไดแก โพรโตคอล DSDV (Destination
Sequenced Distance Vector), โพรโตคอล DSR (Dynamic Source Routing) และโพรโตคอล
AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector) ดวยการทดลองบนระบบจําลองการทํางานของ
เครือขายเฉพาะกิจแบบเคลื่อนที่ โดยใชโปรแกรมเน็ตเวิรคซิมมูเลเตอร 2 (Network Simulator 2 :
NS-2) และตั้งชื่อโพรโตคอลใหมที่นําเสนอใหวา FzAODV จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ประสิทธิภาพการทํางานโพรโตคอล FzAODV, DSR และ AODV ซึ่งผลการทดลองพบวาโพรโตคอล
FzAODV ที่นําเสนอมีประสิทธิภาพดีกวาโพรโตคอลอ่ืน

A. Mahapatra et al [18] ไดนําเสนอการนํา Fuzzy Inference System เขามาชวย
จัดการระหวาง Peer ที่ทําการดาวนโหลดขอมูลอยูภายในเครือขาย Bittorrent P2P โดยใช Fuzzy
Logic แบบ Mamdani-Type มาใชงาน กําหนด Input จํานวน 3 ตัวแปร คือ Number of File Share,
Upload Bandwidth และ Seeding Time เพื่อใหไดผล Output คือ Reputation จากนั้นนําไปเก็บที่
ฐานขอมูลสวนกลาง เพื่อเขียน Algorithm ชวยแนะนําให Peer ที่อยูในเครือขายเรียกใชงาน

A. Mahapatra et al. [19] ไดสรางโมเดลจัดการ Peer ในเครือขาย Bittorrent P2P เพื่อ
คัดแยกและชวยลดจํานวน Peer ที่อาจกอใหเกิดอันตรายกับเครือขาย Peer ที่มีคุณภาพต่ํา และ
Peer ที่มีการปลอยไฟลเสีย โดยการนํา Fuzzy Logic เขามาเพิ่มความนาเชื่อถือระหวางผูใชงานกับ
เครือขายโดยกําหนดตัวแปรคา Input จํานวน 3 ตัวแปร คือ Time Spent in Forum, No. of Post
Count และ Bandwidth Donation และกําหนดแบงคา Output จํานวน 5 Linguistic คือ Very
Low, Low, Medium, High, Very High เพื่อนําคาที่ไดไปสราง Algorithm ในการเรียกใชงาน

A. Mahapatra and N. Tarasia [20] ไดนําเสนอการจัดการเครือขาย Bittorrent P2P เพื่อให
ปลอดภัยจาก Peer ที่ไมเปนประโยชนซึ่งอาจเปนอันตรายกับเครือขายได เชน Fake file ดวยการจัดลําดับ
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Peer ดวยการอนุมานคาโดยใช Fuzzy Logic กําหนดอินพุตเปน 3 คาคือ Quality, Popularity และ
Size of the File Share จากนั้นนําคาที่ไดไปสราง Algorithm ในการเรียกใชงาน

S. N. Ingoley and M. Nashipudi [21] ไดนําเสนอแนวทางแกปญหาความแออัด และ
ปญหาคอขวด Bottleneck ภายในเครือขายคอมพิวเตอร โดยการนํา Fuzzy Logic Controller
(FLC) และ Fuzzy Inference System (FIS) เขามาชวยจัดการ การจราจรเพื่อปองกันไมใหแพ็คเก็ต
เกิดการ ตกคางและเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความแออัดผลที่จะไดรับการกําหนดระดับของการ
ใชคิวและใหเพียงพอระดับของการควบคุมความแออัด

B. S. Kiruthika Devi et al. [22] นําเสนอการใช Fuzzy Method จัดการความหนาแนน
บน Core Router Buffer ดวยวิธีจัดการคิวในการรับสงไฟล Voice Over IP บน Router เพื่อ
ควบคุมบัฟเฟอรของแพ็คเกตในการสงขอมูล โดยใชเทคนิค Adaptive Drop Tail Fuzzy Logic
(ADT-FL) โดยใชตัวแปรอินพุต คือ Traffic Conditions และ Available Link Bandwidth ผลที่ได
คือคิวที่จัดการ

R. Lal and A. Chiou [23] นําเสนอการใช Fuzzy Logic จัดการความหนา แนนบน
Network Edge and Bottleneck Route โดยใช Computational Intelligence (CI) คูกับ Fuzzy
Logic เพื่อจัดการปญหา Congestion

B. Safaiezadeh et al [24] นําเสนอ Adaptive Drop Tail Using Fuzzy Logic (ADT-
FL) โดยใช DT Algorithm ในการหาคาฟซซี่และใช Input คือ Traffic Intensity และ Available
Link Bandwidth สวนของ Output ที่ไดคือ การจัดการคิว Queue Limit แบงออกเปน 5 ประเภท
คือ (VL, L, M, H, VH) จากนั้นทําการเปรียบเทียบ Algorithms ระหวาง DT ,RED และ ADT-FL
Algorithms และเปรียบเทียบคา 3 คาคือ Packet Loss Rate, Throughput และ Delay

ทนงศักดิ์ กิจโรณี [25] นําเสนอทฤษฎีที่ชวยลดความหนาแนนใหเครือขาย ดวยการ
ควบคุมแพ็คเก็จในคิวการสงขอมูลไมใหเกินจากขนาดของคิว และจะตองสอดคลองกับความสามารถ
ของการสงขอมูลในชองสัญญาณ

N. Aggarwal et al. [26] นําเสนอแนวคิดที่ชวยลดปญหาความหนาแนนในเครือขายดวย
การปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยฟซซี่ลอจิกโดยการกําหนดอินพุตคือ Q-Size, Delay และ
กําหนดเอาตพุต คือ Cost

A. K. Yadav and B. R. Biswas [27] นําเสนอแนวคิดการหาเสนทางที่สั้นที่สุดโดยใชฟซซี่
ลอจิกชวยตัดสินใจจากทฤษฎีกราฟ Directed Graph

จากตัวอยางงานวิจัยที่กลาวมาสามารถแบงเปนกลุมได 3 กลุม กลุมที่หนึ่งคืองานวิจัยที่
เก่ียวของกับการนํา P2P เขามาประยุกตใชกับงานวิจัย กลุมที่สองคืองานวิจัยที่นํา Fuzzy Logic เขา
มาปรับปรุงการทํางานของ P2P ซึ่งในแตละงานวิจัยจะมีการใชกฎพื้นฐานอินพุตของฟซซี่ลอจิกที่
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แตกตางกันไปข้ึนอยูกับความเหมาะสมและจุดประสงคของแตละงานวิจัย กลุมสุดทายคือกลุม
งานวิจัยที่ชวยลดปญหาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรโดยการ
นําเอา P2P เขามาชวยในการดาวนโหลดไฟล และนําเอาตรรกศาสตรคลุมเครือ Fuzzy Logic มาใช
ในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด คือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลด, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 50%, และชวงเวลา
การดาวนโหลด 75% โดยพิจารณาจากตัวแปรอินพุตที่สําคัญ คือ Bandwidth, Congestion และ
Network ที่เปนปจจัยที่มีผลตอการเกิดความหนาแนน และปจจัยที่มีผลตอการลดระยะเวลาการ
ดาวนโหลดไฟล เขามาชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย P2P



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงาน

งานวิจัย เรื่องการออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ มีการแบงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ดังนี้

ข้ันที่ 1 การวิเคราะหขอมูล ปญหา งานวิจัยตางๆ
ข้ันที่ 2 ศึกษาขอมูลที่เก่ียวของกับการนําโพรโทคอล (Peer to Peer : P2P) มาใชในการ

ติดตั้งระบบปฏิบัติการที่เครื่องคอมพิวเตอรจํานวนหลายเครื่อง
ข้ันที่ 3 สรางอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม Ghostcast Server
ข้ันที่ 4 ออกแบบกฎพื้นฐาน Fuzzy Logic ดวยโปรแกรม MATLAB
ข้ันที่ 5 ออกแบบการทดลองสงอิมเมจไฟลไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
ข้ันที่ 6 การสรุปผลการวิจัย
โดยข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยทั้ง 5 ข้ันตอน มีวิธีการและกระบวนการดําเนินงาน แบงเปน

รายละเอียดในแตละข้ันตอน ดังนี้

4.1 ขั้นที่ 1 การวิเคราะหขอมูล ปญหา งานวิจัยตางๆ
ผูวิจัยดําเนินการวิเคราะหขอมูล เพื่อหาผลกระทบหรือปญหาที่เกิดข้ึนในการติดตั้งระบบ

ปฎิบัติการใหมบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร ดังตอไปนี้

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูล ปญหา งานวิจัยตางๆ

1. ศึกษาขอมูลและปญหาในติดตั้งระบบปฎิบัติการ ในสวนนี้ เปนสวนของการศึกษาขอมูล
เชิงกวาง ซึ่งจะศึกษาถึงวิธีการหรือซอฟตแวร ที่ปจจุบันมีการนํามาใชติดตั้งระบบปฎิบัติการบนกลุม
เครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหถึงปญหาที่เกิดข้ึนระหวางการติดตั้ง เชน ปญหา

การเลือกหัวขอ
ของปญหาที่
สนใจ

วิเคราะหถึง
ปญหา แนว
ทางการแกไข
และขอมูลที่
เก่ียวของ

ศึกษาขอมูลและ
ปญหาในติดตั้ง
ระบบปฎิบัติการ
บนกลุมเครื่อง
คอมพิวเตอร
เครื่อง
คอมพิวเตอร

เสนอหัวขอกับ
อาจารยที่
ปรึกษา
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ความลาชาในการดาวนโหลดระหวางการติดตั้งระบบปฎิบัติการ, ปญหาการใชงานแบรนดวิธที่เกิน
ความจําเปน เพื่อหาวิธีการที่จะชวยลดปญหาที่เกิดข้ึนเหลานั้น

2. การเลือกหัวขอของปญหาที่สนใจ จากการศึกษาขอมูลและปญหาโดยรวมของวิธีการ
ติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอร ซึ่งมีหลายหัวขอที่นาสนใจ แตในงานวิจัยนี้ใหความสําคัญกับ การ
ลดความหนาแนน Congestion ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลบนเครือขายเน็ตเวิรค ซึ่งสงผล
กระทบทําใหการติดตั้งระบบปฎิบัติการใชเวลามากยิ่งข้ึนอีกดวย

3. วิเคราะหถึงปญหา แนวทางการแกไข และขอมูลที่เก่ียวของ ในการเลือกหัวขอของ
ปญหาที่กลาวมาขางตน ทําใหผูวิจัยเห็นถึงปจจัยความสําคัญที่มีผลตอการติดตั้งระบบปฎิบัติการ
คอมพิวเตอรบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร คือ การหาซอฟตแวรที่สามารถทําไฟลจากคอมพิวเตอร
ตนฉบับและนําไฟลสงตอไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนผานทางระบบเครือขายเน็ตเวิรค จากนั้น
ทําการศึกษาการรับ-สงไฟลแบบเพียรทูเพียร สุดทายคือการศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทูเพียร

4. เสนอหัวขอกับอาจารยที่ปรึกษา จากการวิเคราะหปญหาและการศึกษางานวิจัยที่
เก่ียวของตางๆ ผูวิจัยไดนํา โปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอรมาชวยในการสรางอิมเมจไฟลจากเครื่อง
คอมพิวเตอรตนฉบับ เพื่อนําอิมเมจไฟลที่ไดสงไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอร โดยจะนําหลักการรับ-สง
ไฟลแบบเพียรทูเพียรมาชวยในการดาวนโหลดไฟล และข้ันตอนสุดทายคือการนําตรรกศาสตร
คลุมเครือเขามาชวยปรับปรุงเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของกลุมเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อชวย
ลดความหนาแนนที่เกิดข้ึนบนเครือขานเน็ตเวิรค จากนั้นจึงไดเสนอหัวขอกับอาจารยที่ปรึกษา โดยใช
ชื่อหัวขอวา “การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ”

3.2 ขั้นที่ 2 ศึกษาวิธีการนําโพรโทคอล (Peer to Peer : P2P) มาใชในการติดตั้งระบบ
ปฏิบัติการที่เครื่องคอมพิวเตอรจํานวนหลายเครื่อง

ผูวิจัยไดศึกษาขอดีของโพรโทคอล Peer to Peer ที่ชวยใหการดาวนโหลดไฟลที่มีขนาด
ใหญใชเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณนอยกวา การดาวนโหลดไฟลแบบ Client-Server
เนื่องจาก P2P นั้นที่เครื่องคอมพิวเตอรสามารถทําหนาที่ทั้งดาวนโหลดและอัพโหลดไฟลใหกับ
คอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนๆ ไดในเวลาเดียวกัน แตทวาขอเสียของการดาวนโหลดแบบ P2P ก็คือเครื่อง
คอมพิวเตอรไมสามารถเลือกเสนทางที่มีความเหมาะสม ที่จะเลือกจับคูดาวนโหลดตอกับเครื่อง
คอมพิวเตอรขางๆ เชน ความหนาแนน Congestion และขนาดของชองสงขอมูล Bandwidth เปน
ตน จึงทําใหเกิดการสงขอมูลกันแบบสุมและทําใหเกิดความหนาแนนในเครือขายจนทําใหเวลาในการ
สงไฟลนั้นเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นผูวิจัยจึงมุงเนนที่จะแกปญหา ความหนาแนน Congestion ในเครือขาย P2P
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ดวยการนําตรรกศาสตรคลุมเครือเขามาชวยคํานวนหาเสนทางที่ดีที่สุดในการรับ-สงขอมูลกันระหวาง
เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย P2P

3.3 ขั้นที่ 3 สรางอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม Ghostcast Server
ในการออกแบบการทดลองผูวิจัยไดทดสอบการติดตั้งระบบปฏิบัติการ Windows 7

Professional 64 Bit และโปรแกรม Microsoft Office 2007 ไวที่เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ
จากนั้นจึงใชโปรแกรม Ghostcast Server สราง Image File [25] จากเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ
จากนั้นนํา Image File ที่ไดสงใหกับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายในการทดลองจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง
และ 20 เครื่อง ซึ่งมีข้ันตอนการวิจัย 4 ข้ันตอน ดังนี้

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการออกแบบตัวตนแบบ

1) จัดทําเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

รูปที่ 3.3 เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

สรางไฟลอิมเมจ
จากเครื่อง
คอมพิวเตอร
ตนฉบับ

เตรียมเครื่อง
เซิรฟเวอร
สําหรับการ
กระจายอิมเมจ
ไฟล

จัดทําเครื่อง
คอมพิวเตอร
ตนฉบับ

คอมพิวเตอรใน
เครือขายเริ่ม
ดาวนโหลด
อิมเมจไฟล
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จากรูปที่ 3.3 ผูวิจัยไดทําการติดตั้งระบบระบบปฏิบัติการ Windows 7 Professional 64 Bit
รวมทั้ง Driver และโปรแกรม Microsoft 2007 ที่เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ จากนั้นทําการตรวจสอบ
พื้นที่ของฮารดดิสกที่ถูกใชงานไปจํานวน 15.5 GB โดยเช็คจาก Properties ของ My Computer

2) สรางอิมเมจไฟลจากเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

รูปที่ 3.4 สรางอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม Ghostcaste Server

จากรูปที่ 3.4 แสดงการสรางอิมเมจไฟลดวยคําสั่ง Disk to Image ในโปรแกรม Ghostcast
Server เริ่มตนจากการคลิ๊กเลือกคําสั่ง Local > Disk > Image ตามรูปดานซายมือ จากนั้นโปรแกรมจะ
ใหผูใชงานกําหนดชื่ออิมเมจไฟล และระบุพารทที่ตองการจัดเก็บอิมเมจไฟลเครื่องคอมพิวเตอร
ตนฉบับเพื่อนําไปใชงานกับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจะไดอิมเมจไฟลชื่อ
Imagefile-p2p.GHO ขนาด 5.2 GB ตามรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 อิมเมจไฟลจากโปรแกรม Ghostcast Server
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3) เตรียมเครื่องเซิรฟเวอร สําหรับการกระจายอิมเมจไฟล

รูปที่ 3.6 ตั้งคาโปรแกรม Ghostcast Server

จากรูปที่ 3.6 แสดงการตั้งคาโปรแกรม Ghostcast Server ที่เครื่องเซิรฟเวอร โดยการนํา
อิมเมจไฟลนามสกุลไฟลคือ .GHO ที่ไดจากเครื่องตนฉบับ มาเก็บไวที่เครื่องเซิรฟเวอร จากนั้นทําการ
ตั้งชื่อ Session Name ในการสงอิมเมจไฟลชื่อ P2P ทําการเลือกคําสั่ง Restore Image เลือกคําสั่ง
Disk และ Browse เลือกพารทที่เก็บอิมเมจไฟล จากนั้นรอใหเครื่องลูกขายทําการเชื่อมตอมายัง
เครื่องเซิรฟเวอรเพื่อขอติดตั้งอิมเมจไฟลจากเครื่องเซิรฟเวอร ซึ่งสามารถดูไดวามีเครื่องคอมพิวเตอร
ลูกขายจํานวนก่ีเครื่องดังรูปที่ 3.7 แสดงการเชื่อมตอคอมพิวเตอรลูกขายจํานวน 5 เครื่องเขามายัง
เครื่องเซิรฟเวอร จากนั้นทําการคลิ๊กปุม Sent เพื่อใหเซิรฟเวอรทําการสงอิมเมจไฟลพรอมทั้งติดตั้ง
อิมเมจไฟลไปยังเครื่องลูกขายทั้ง 5 เครื่อง



25

4) คอมพิวเตอรในเครือขายเริ่มดาวนโหลดอิมเมจไฟล

รูปที่ 3.7 การเชื่อมตอของเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย

รูปที่ 3.8 เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขายรองขออิมเมจไฟล
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ข้ันตอนนี้จะแบงออกเปน 2 ฝง คือ ฝงเซิรฟเวอร และฝงลูกขาย โดยฝงเซิรฟเวอรจะใช
โปรแกรม Ghost Cast Server ซึ่งเปนโปรแกรมที่ทําหนาที่เปนศูนยกลางเก็บไฟลตนฉบับไวที่เครื่อง
ตามรูปที่ 3.7 จากนั้นที่เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขายทั้ง 5 เครื่อง จะทําการรองขอดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟลตามรูปที่ 3.8 เมื่อเครื่องลูกขายทั้ง 5 เครื่อง ทําการเชื่อมตอเขามายังเครือขายของโปรแกรม GhostCast
Server จากนั้นที่เครื่องเซิรฟเวอรจะทําการแตกอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB ออกเปนชิ้นเพื่อใหเครื่อง
คอมพิวเตอรในเครือขายเริ่มทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟล หากเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องใดมีปริมาณ
แบรนดวิธมากจะสงผลใหการดาวนโหลดอิมเมจไฟลครบกอน เมื่อสิ้นสุดการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องจะมีปุมขอความให Restart Computer เมื่อเครื่องคอมพิวเตอรบูท
เปดเครื่องข้ึนมาใหมจะมีระบบปฎิบัติการและโปรแกรมเหมือนกับเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

ในสวนของข้ันตอนการทดลองการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่เพิ่มการ
นํา ฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนนั้น ผูวิจัยจะทําการกําหนดคา Bandwidth ที่เครื่องคอมพิวเตอร
ตามกรณีการทดลองของตารางที่ 3.3 จากนั้นทําการกระจายอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม GhostCast
Server ตามรูปแบบการกําหนดคา Bandwidth ของตารางที่ 3.3 เพื่อบันทึกผลคา Congestion ที่
เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลดคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวน
โหลด 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และชวงเวลาการดาวนโหลด 75% เพื่อนําผลคา
Congestion มาเปนอินพุตใหกับฟซซี่ลอจิก ในการคํานวนคนหาเสนทางและปรับเลือกเสนทางของ
ทั้ง 4 ชวงเวลา เพื่อนําผลที่ไดจากฟซซี่ลอจิกมาปรับเสนทางการดาวนโหลดในโปรแกรม GhostCast
Server ดวยการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดของเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันในโปรแกรม ตาม
ผลเอาตพุตที่ไดจากฟซซี่ลอจิก เพื่อชวยลดคาความหนาแนนของขอมูล และชวยลดระยะเวลาในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลลง ตัวอยางการคํานวนเลือกเสนทางดวยฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.5 ถึง ตารางที่
4.8 ในข้ันตอนสุดทายของการทดลองคือการบันทึกเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่สําเร็จทุก
เครื่องคอมพิวเตอร เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบกันระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ P2P และการ
ดาวนโหลดไฟลแบบ P2P ที่มีการเพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวนหาเสนทางที่เหมาะสมในการ
ดาวนโหลด

3.4 ขั้นที่ 4 ออกแบบกฎพื้นฐาน Fuzzy Logic
ผูวิจัยไดทําการศึกษาและออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P

จากการสืบคนขอมูลมีหลายงานวิจัยนําเสนอวิธีการนําเอาตรรกศาสตรคลุมเครือมาชวยในการตัดสินใจ
ในกระบวนการทํางานของการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียร A. Mahapatra et al. [18] ไดกําหนดตัว
แปรอินพุตใหกับฟซซี่คือ Number of File Share, Upload Bandwidth และ Seeding Time เพื่อให
ไดผล Output คือ Reputation A. Mahapatra et al. [19] ไดกําหนดตัวแปรอินพุตใหกับฟซซี่ คือ
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Time Spent in Forum, No. of Post Count และ Bandwidth Donation A. Mahapatra and
N. Tarasia [20] ไดกําหนดตัวแปรอินพุตใหกับฟซซี่คือ Quality, Popularity และ Size of the File
Share ซึ่งเงื่อนไขของตรรกศาสตรคลุมเครือของแตละงานวิจัยมีวัตถุประสงคที่แตกตางกันออกไป ดังนั้น
เพื่อใหเกิดความสมบูรณแบบของงานวิจัย เงื่อนไขของตรรกศาสตรคลุมเครือของตัวตนแบบการติดตั้ง
ซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P ตองครอบคลุมในหลายสวนเพื่อใหมีความหลากหลายในการตัดสิน
ในการแกปญหาที่เกิดข้ึน ในการเลือกเสนทางการดาวนโหลดแบบ P2P

ในข้ันตอนนี้เปนการเสนอแนวคิดการนําตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) มาใชใน
การเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลบนเครือขายเพียรทูเพียร เนื่องจากการดาวนโหลดไฟล
แบบเพียรทูเพียรมีการเลือกเสนทางแบบสุม ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอแนวทางการเพิ่มตรรกศาสตร
คลุมเครือ (Fuzzy Logic) โดยการกําหนดกฎพื้นฐาน (Rule Base) จากนั้นกําหนดรูปแบบและทําการ
เลือกฟงกชันความเปนสมาชิกในฟซซีลอจิก ซึ่งจะเลือกตามความเหมาะสมและครอบคลุมกับการ
เลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด ที่รับเขามาผานทางอินพุตและกําหนดความเปนสมาชิก ใหคา
อินพุตและฟงกชันความเปนสมาชิกใหเหมาะสมตามกฎที่กําหนดได โดยข้ันตอนการประยุกตใชฟซซี
ลอจิกเพื่อเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะแสดงดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 กําหนด Rule Base การเลือกเสนทางการดาวนโหลดโดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy)

จากรูปที่ 3.9 สามารถใชฟซซีลอจิกในการกําหนดรูปแบบอินพุตของการเลือกเสนทางที่ดีที่สุด
ในการดาวนโหลด โดยการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) ใหกับขอมูล
การเลือกเสนทาง เพื่อกําหนดกฎที่อยูในรูป If-Then เพื่อหาคาในการเลือกเสนทางตามเงื่อนไขโดยมี
ข้ันตอนการดําเนินการดังนี้

1. การกําหนดขอมูลอินพุต (Fuzzyfication)
จากการวิเคราะหเพื่อหาขอมูลที่จะนํามาเปนอินพุตที่มีผลตอการดาวนโหลดไฟลใน

เครือขายเน็ตเวิรคใหกับระบบฟซซี่ จะไดตัวแปรจํานวน 3 ตัวแปร คือ ขนาดของชองสัญญาณ
(Bandwidth) คาความหนาแนนของขอมูลในเครือขาย (Congestion) และความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค

การวิเคราะหเลือกตัว
แปรที่เก่ียวของมาเปน

ขอมูลอินพุต

กําหนดกฎการเลือก
เสนทางที่เหมาะสม
ดวยฟซซี (Fuzzy)

เสนทางการดาวน
โหลดที่ดีที่สุดตาม

เงื่อนไข
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(Network) จากนั้นนําขอมูลทั้ง 3 คามาเขากระบวนการทําฟซซีฟเคชั่นของขอมูลนําเขา (Fuzzyfication)
และกําหนดขอบเขตเชิงภาษา (Fuzzy Linguistic) เพื่อกําหนดคาความเปนสมาชิก (Grade of Membership
Function) ในฟซซี่ลอจิกใหเปนฟซซี่เซต A โดยการกําหนดฟซซีเซต A และกําหนดให x เปนเซตที่ไม
วาง ฟซซี่เซต A สามารถกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกได ดังสมการ

]1,0[X:)x(A 

เมื่อ A สามารถตีความเปนคาความเปนสมาชิกของตัวประกอบ x ในฟซซีเซต A สําหรับ
แตละฟซซีเซตสามารเขียนของคูลําดับไดดังสมการ

A  =   Xx|)x(,x A 

เมื่อ A หมายถึง ฟซซีเซต A
X หมายถึง สมาชิกของเซต (Set Membership)
A หมายถึง ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function)
A(x) บางครั้งแทนดวย A(x) โดยที่ X หมายถึงเอกภพสัมพัทธ (Universe) หรือ

ประชากร

จากสมการฟซซี่เซตขางตน สามารถนํามากําหนดตัวแปรขอบเขตเชิงภาษาโดยการกําหนด
ขอมูลการเลือกเสนทางการดาวนโหลดใหอยูในรูปฟซซีเซต (A) โดยการกําหนดตัวแปรทางภาษาที่ใช
ในฟซซี่เซตดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรภาษาและความหมาย
ระบบ ชื่อตัวแปร คาตัวแปร ความหมาย

อินพุตตัวที่ 1 Bandwidth Low ขนาดความกวางของแถบสัญญาณ
ระหวาง 0 Mb ถึง 500 Mbps

Medium ขนาดความกวางของแถบสัญญาณ
ระหวาง 250 Mb ถึง 750 Mbps

High ขนาดความกวางของแถบสัญญาณ
ระหวาง 500 Mb ถึง 1000 Mbps
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรภาษาและความหมาย (ตอ)
ระบบ ชื่อตัวแปร คาตัวแปร ความหมาย

อินพุตตัวที่ 2 Congestion Low ขนาดความหนาแนนของขอมูล
ระหวาง 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต

Medium ขนาดความหนาแนนของขอมูล
ระหวาง 25 ถึง 75 เปอรเซ็นต

High ขนาดความหนาแนนของขอมูล
ระหวาง 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต

อินพุตตัวที่ 3 Network Ethernet ความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค
ระหวาง 0 Mbps ถึง 10 Mbps

Fast ethernet ความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค
ระหวาง 11 Mbps ถึง 100 Mbps

Gigabit ความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค
ระหวาง 101 Mbps ถึง 1000 Mbps

เอาทพุตตัวที่ 1 Path Fast เสนทางที่ที่มีความเร็ว
ในชวงระหวาง 18.75 ถึง 25

Medium เสนทางที่มีความเวปานกลาง
ในชวงระหวาง 6.25 ถึง 18.5

Slow เสนทางที่มีความชา
ในชวงระหวาง 0 ถึง 12.5

จากตารางที่ 3.1 แสดงการกําหนดขอบเขตเชิงภาษาขางตนจะสามารถสรางกราฟฟงกชัน
การเปนสมาชิกของขอมูลอินพุตทั้ง 3 ตัวแปร คือ การขนาดของชองสัญญาณ (Bandwidth) คาความ
หนาแนนของขอมูลในเครือขาย (Congestion) และความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค (Network)

ในการกําหนดเปนรูปแบบกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกเปนแบบสามเหลี่ยม จะใชฟงกชัน
ความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมจะอยูในรูปของสมการดังนี้
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ฟงกชันสามเหลี่ยม triangular (x; a, b, c) =
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โดยการนําฟงกชันสามเหลี่ยมมาใชในการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลเนื่องจากมี
ความงายและไมซับซอนและมีความแมนยําสามารถปรับเปลี่ยนคาในฟงกชันไดงาย โดยฟงกชันกราฟ
สามเหลี่ยมที่สรางข้ึนจะเปนดังรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.13

0 250 500 750 1000
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รูปที่ 3.10 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต Bandwidth

จากรูปที่ 3.10 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต
Bandwidth จะกําหนดตามคาดังนี้

ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Bandwidth_Low มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 250, 500]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Bandwidth_Medium มีคามีคาขอบเขตเปน [250, 500, 750]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Bandwidth_High มีคามีคาขอบเขตเปน [500, 750, 1000]
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รูปที่ 3.11 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต Congestion

จากรูปที่ 3.11 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต
Congestion จะกําหนดตามคาดังนี้

ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Congestion_Low มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 25, 50]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Congestion_Medium มีคามีคาขอบเขตเปน [25, 50, 75]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Congestion_High มีคามีคาขอบเขตเปน [50, 75, 100]
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รูปที่ 3.12 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต Network

จากรูปที่ 3.12 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต
Network จะกําหนดตามคาดังนี้
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ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Ethernet มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 10]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Fast ethernet มีคามีคาขอบเขตเปน [11, 100]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Gigabit ethernet มีคามีคาขอบเขตเปน [101, 1000]
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รูปที่ 3.13 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลเอาทพุต Path

จากรูปที่ 3.13 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลเอาตพุต
การเลือกเสนทาง Path จะกําหนดตามคาดังนี้

ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Slow_Path มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 6.25, 12.5]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Medium_Path มีคามีคาขอบเขตเปน [6.25, 12.5, 18.5]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Fast_Path มีคามีคาขอบเขตเปน [12.5, 18.5, 25]

2. กําหนดเงื่อนไขและกฎควบคุม Fuzzy Reasoning Unit การเลือกเสนทางการดาวนโหลด
เปนข้ันตอนการสรางกฎพื้นฐานและเงื่อนไขความสัมพันธในการคํานวน ระหวางขอมูล

อินพุตทั้ง 3 คา ดวยกฎพื้นฐาน Fuzzy Rule จํานวน 27 กฎ เพื่อคํานวนหาคาเอาตพุตเสนทาง
จํานวน 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็ว (Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path)
และเสนทางที่ชา (Slow Path) โดยการกําหนดขอบเขตเชิงภาษาและการกําหนดฟงกชันความเปน
สมาชิก (Membership Function) ของขอมูลอินพุตและขอมูลเอาตพุต โดยการสรางเงื่อนไขหรือกฎ
การควบคุมใหอยูในรูปแบบ If...Then ตามขอมูลจากการกําหนดขอบเขตเชิงภาษาและการกําหนด
ฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลไดดังนี้

1) If (Bandwidth is low) and (Congestion is low) and (Network is ethernet)
then (Fuzzy output is slow)
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2) If (Bandwidth is low) and (Congestion is low) and (Network is fastethernet)
then (Path is medium)

3) If (Bandwidth is low) and (Congestion is low) and (Network is gigabit)
then (Fuzzy output is fast)

4) If (Bandwidth is low) and (Congestion is medium) and (Network is ethernet)
then (Fuzzy output is slow)

5) If (Bandwidth is low) and (Congestion is medium) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy output is medium)

6) If (Bandwidth is low) and (Congestion is medium) and (Network is gigabit)
then (Fuzzy output is fast)

7) If (Bandwidth is low) and (Congestion is hight) and (Network is ethernet)
then (Fuzzy output is slow)

8) If (Bandwidth is low) and (Congestion is hight) and (Network is fastethernet)
then (Fuzzy output is medium)

9) If (Bandwidth is low) and (Congestion is hight) and (Network is gigabit)
then (Fuzzy output is fast)

10) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is low) and (Network is
ethernet) then (Fuzzy output is slow)

11) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is low) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy output is medium)

12) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is low) and (Network is
gigabit) then (Fuzzy output is fast)

13) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is medium) and (Network
is ethernet) then (Fuzzy output ath is slow)

14) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is medium) and (Network
is fastethernet) then (Fuzzy output is medium)

15) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is medium) and (Network
is gigabit) then (Fuzzy output is fast)

16) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is hight) and (Network is
ethernet) then (Fuzzy output is slow)
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17) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is hight) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy output is medium)

18) If (Bandwidth is medium) and (Congestion is hight) and (Network is
gigabit) then (Fuzzy output is fast)

19) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is low) and (Network is
ethernet) then (Fuzzy output is slow)

20) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is low) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy output is medium)

21) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is low) and (Network is
gigabit) then (Fuzzy output is fast)

22) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is medium) and (Network is
ethernet) then (Fuzzy output is slow)

23) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is medium) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy output is medium)

24) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is medium) and (Network is
gigabit) then (Fuzzy output is fast)

25) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is hight) and (Network is
ethernet) then (Fuzzy output is slow)

26) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is hight) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy output is medium)

27) If (Bandwidth is hight) and (Congestion is hight) and (Network is
gigabit) then (Fuzzy output is fast)

3. ผลการเลือกเสนทางดาวนโหลดไฟลตามเงื่อนไข
ผลการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามเงื่อนไขจากการทําฟซซิฟเคชั่น

(Fuzzification) จะไดผลการคํานวนในรูปแบบของฟซซี่ ผลที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับการกําหนด
ตัวแปรฟซซีและรูปแบบเงื่อนไขการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลจากกฎพื้นฐานที่กําหนด
ไวในขอที่ 2 เพื่อหาคาการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

การเปลี่ยนคาในรูปแบบการสรุปเหตุผลแบบฟซซีใหเปนคาปกติจะหาคาจากสมการ
จุดศูนยถวง (Central of Gravity) ซึ่งเปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ไดจากการตีความหาเหตุดังสมการ ดังนี้



35

COG  =










N
1i

N
1i

i
ii

โดยสมการ ไดกําหนดคาของสมการดังนี้
COG แทน คาของจุดศูนยถวง (Central of Gravity)
N แทน คาตั้งแตตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ i
i แทน คาฟซซีของเอาทพุตในเซตฟซซีตําแหนงที่ i
i แทน พื้นที่ใตโคงของเซตฟซซีตําแหนงที่ i

โดยคาที่ไดจากสมการขางตนจะนํามาใชในการตัดสินใจในการควบคุมระบบตามกฎที่
ไดกําหนดในสถานการณนั้นๆ และนําคาที่ไดไปปรับเลือกเสนทาง เพื่อการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดอิมเมจไฟลที่เหมาะสม

จากผลการออกแบบระบบฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ผูวิจัย
ไดนําผลไปจําลองบนโปรแกรม MATLAB เพื่อทําแบบจําลองการทํางานของ ตรรกศาสตรคลุมเครือ
Fuzzy Logic การเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่ไดออกแบบไวดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 การออกแบบตรรกศาสตรคลุมเครือ Fuzzy Designer

จากรูปที่ 3.14 แสดงการออกแบบการออกแบบจําลองการทํางานของ ตรรกศาสตรคลุมเครือ
Fuzzy Designer ซึ่งประกอบไปดวย 4 ข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนที่ 1 การกําหนดอินพุตและเอาตพุตของ Fuzzy Logic
ผูวิจัยไดกําหนดอินพุตของฟซซี่ลอจิกจํานวน 3 ตัวแปร ไดแก ขนาดของ (Bandwidth)

ความหนาแนนของขอมูล (Congestion) ขนาดของลิ้งค (Network) และกําหนดเอาตพุตของฟซซี่ลอจิก
จํานวน 1 ตัวแปร ไดแก (Path) ตามรูปที่ 3.15
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รูปที่ 3.15 อินพุตและเอาตพตุของ Fuzzy Logic

จากรูปที่ 3.15 แสดงการกําหนดอินพุตและเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกในโปรแกรม MATLAB
ซึ่งในแตละตัวแปรทั้งอินพุตและเอาตพุตของ Fuzzy Logic จะมีเงื่อนไขของ Linguistic ที่เปนคําพูด
เพื่อนํามาตีความใหเปนภาษาทางคณิตศาสตรซึ่งจะอธิบายแตละตัวแปรดังนี้ ตัวแปรอินพุตที่ 1
Bandwidth, ตัวแปรอินพุตที่ 2 Congestion, ตัวแปรอินพุตที่ 3 Network
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ตัวแปรอินพุตที่ 1 Bandwidth

รูปที่ 3.16 ตัวแปรอินพุตที่ 1 Bandwidth ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.16 แสดงตัวแปรอินพุต Bandwidth ของตรรกศาสตรคลุมเครือที่มีการกําหนดคา
ความกวางของชองญาณ 1000 Mbps ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ คือ ต่ํา
(Low) จะอยูในชวง 0 Mbps ถึง 500 Mbps คาปานกลาง (Medium) จะอยูที่ชวง 250 Mbps ถึง
750 Mbps และคาสูง (High) จะอยูที่ชวง 500 Mb ถึง 1000 Mbps
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ตัวแปรอินพุตที่ 2 Congestion

รูปที่ 3.17 ตัวแปรอินพุต Congestion ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.17 แสดงตัวแปรอินพุตที่ 2 Congestion ของตรรกศาสตรคลุมเครือที่มีการกําหนด
คาความหนาแนนของชองญาณ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ
คือ ต่ํา (Low) จะอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต คาปานกลาง (Medium) จะอยูที่ชวงระหวาง
25 ถึง 75 เปอรเซ็นต และคาสูง (High) จะอยูที่ชวงระหวาง 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต
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ตัวแปรอินพุตที่ 3 Network

รูปที่ 3.18 ตัวแปรอินพุต Network Link ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.18 แสดงตัวแปรอินพุตที่ 3 Network Link ของตรรกศาสตรคลุมเครือที่มีการ
กําหนดคาขนาดของลิ้งคดาตาที่ 1000 Mbps ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ คือ
ต่ํา (Ethernet) จะอยูในชวง 0 Mbps ถึง 10 Mbps คาปานกลาง (Fast Ethernet) จะอยูที่ชวง 11
Mbps ถึง 100 Mbps และคาสูง (Gigabit) จะอยูที่ชวง 101 Mbps ถึง 1000 Mbps
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ตัวแปรเอาตพุต Path

รูปที่ 3.19 ตัวแปรเอาตพุต Path ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.19 แสดงตัวแปรเอาตพุต Path ของตรรกศาสตรคลุมเครือ จากการคํานวนหาเสนทาง
ทั้งหมดดวยทฤษฎี Complete Graph และเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในเครือขายเพียรทูเพียร ซึ่งจาก
ตัวอยางมีจํานวนโหนดอยู 5 โหนดดวยกันจึงไดเสนทางทั้งหมด 25 เสนทาง จากนั้นทําการกําหนดคา
ขนาดของเสนทางออกเปน 3 เสนทาง ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ คือ เสนทาง
ที่มีความเร็วต่ํา (Slow) จะอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 12.5 เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium)
จะอยูที่ชวงระหวาง 6.25 ถึง 18.5 และเสนทางที่มีความเร็วสูง (Fast) จะอยูที่ชวงระหวาง 18.5 ถึง 25

ข้ันตอนที่ 2 การสรางความสัมพันธระหวางอินพุตทั้งหมดของ Fuzzy Logic
เปนการสรางความสัมพันธระหวางอินพุตทั้งหมดที่มีความเก่ียวของกับเอาตพุตของ Fuzzy

Logic โดยนําคาอินพุตทั้ง 3 คาคือ Bandwidth, Congestion และ Network มากําหนดเงื่อนไขการ
ตีความเพื่อใหไดมาซึ่งผลลัพธเอาตพุตในฟซซีลอจิก ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสรางกฎจากตัวแปรอินพุต
ทั้งหมดออกมาไดจํานวน 27 กฎ ตามรูปที่ 3.20
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รูปที่ 3.20 กําหนดกฎใน Fuzzy Logic

จากรูปที่ 3.20 แสดงการกําหนดเงื่อนไขของกฎควบคุมใหกับอินพุตทั้ง 3 คาในรูปแบบ ถา
(If), และ (And) หรือ (Or) และเอาตพุต Then จํานวน 27 เงื่อนไขตามตารางที่ 3.1 จากนั้นนํากฎ
ควบคุมมาประมวลผลรวมกัน เพื่อการตัดสินใจเลือกเสนทางที่เหมาะสม

ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธของอินพุตกับเอาตพุตของ Fuzzy Logic
Fuzzy Input

Rule
Bandwidth Congestion Network

Fuzzy Output
Path

1 Low Low Ethernet Slow
2 Low Low Fast ethernet Medium
3 Low Low Gigabit Fast
4 Low Medium Ethernet Slow
5 Low Medium Fast Ethernet Medium
6 Low Medium Gigabit Fast
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ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธของอินพุตกับเอาตพุตของ Fuzzy Logic (ตอ)
Fuzzy Input

Rule
Bandwidth Congestion Network

Fuzzy Output
Path

7 Low High Ethernet Slow
8 Low High Fast Ethernet Medium
9 Low High Gigabit Fast
10 Medium Low Ethernet Slow
11 Medium Low Fast Ethernet Medium
12 Medium Low Gigabit Fast
13 Medium Medium Ethernet Slow
14 Medium Medium Fast Ethernet Medium
15 Medium Medium Gigabit Fast
16 Medium High Ethernet Slow
17 Medium High Fast Ethernet Medium
18 Medium High Gigabit Fast
19 High Low Ethernet Slow
20 High Low Fast Ethernet Medium
21 High Low Gigabit Fast
22 High Medium Ethernet Slow
23 High Medium Fast Ethernet  Medium
24 High Medium Gigabit Fast
25 High High Ethernet Slow
26 High High Fast Ethernet Medium
27 High High Gigabit Fast

จากตารางที่ 3.2 แสดงความสัมพันธระหวางขอมูลอินพุตและขอมูลเอาตพุตจํานวน 27 กฎ
ซึ่งอินพุตประกอบดวย 3 ตัวแปร ไดแก ขนาดของ (Bandwidth), ความหนาแนนของขอมูล (Congestion),
ขนาดของลิ้งค (Network) และเอาตพุตประกอบดวย 1 ตัวแปร ไดแก (Path)
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ข้ันตอนที่ 3 การหาเอาตพุตของ Fuzzy จากกฎควบคุมที่สรางข้ึน
เมื่อทําการออกแบบกฎควบคุม Fuzzy จากนั้นนํากฎที่ไดไปทําการ Simulation บน

โปรแกรม MATLAB เพื่อแสดงการคํานวณและงานของ Fuzzy

รูปที่ 3.21 Fuzzy Rules View

จากรูปที่ 3.21 แสดงกฏควบคุมความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตจํานวน 27 เงื่อนไข
ที่ไดจากการ Simulation จากโปรแกรม MATLAB ซึ่งสามารถปรับเลื่อนคาอินพุตไดตามตองการ
เพื่อพิสูจนกฏควบคุมของ Fuzzy Logic วาไดตามที่กําหนด

ข้ันตอนที่ 4 การสรุปเหตุผลของ Fuzzy จากกฎควบคุมที่สรางข้ึน
ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนสุดทายของ Fuzzy Logic โดยจะเปลี่ยนเอาตพุตใหเปนแบบทวินัย

เอาตพุต เพื่อนําไปควบคุมการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดสําหรับการดาวนโหลดไฟลในเครือขาย เพียรทูเพียร
ในงานวิจัยนี้ผลเอาตพุตที่ผานการตีความจาก Fuzzy แลวจะไดเปน Fast, Medium และ Slow
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รูปที่ 3.22 Fuzzy Surface Rules

จากรูปที่ 3.22 เปนการวิเคราะหพื้นผิวความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตและเอาตพุต
สามารถเรียกดูพื้นผิวดังกลาวเพื่อทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบได

3.5 ขั้นที่ 5 ออกแบบการทดลองสงอิมเมจไฟลไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
ในการทดลองการสงอิมเมจไฟลจากเซิรฟเวอรไปยังเครื่องลูกขายดวยโปรแกรม Ghostcast

Server ผูวิจัยไดกําหนดการทดลองออกเปน 18 กรณีการทดลอง ซึ่งในแตละกรณีจะมีการเปลี่ยน
แปลงคา Bandwidth และ Network ที่เครื่องคอมพิวเตอรตามตารางที่ 3.2 เพื่อสังเกตุและบันทึกผล
คาความหนาแนน Congestion ที่เกิดข้ึนภายในเครือขายระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของ
เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง โดยจะแบงการเก็บผลคาความ
หนาแนนออกเปน 4 ชวงเวลาระหวางการดาวนโหลดคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%,
ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา 50%, และชวงเวลาการดาวน
โหลดที่ 75% เพื่อนําผลคาที่ไดมาเปรียบเทียบความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดและ
เวลาที่ใชในการดาวนโหลด ระหวางการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทูเพียร กับการดาวนโหลดไฟลแบบ
เพียรทูเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดจากการนําผลคา Bandwidth,
Congestion, และ Network ที่เกิดข้ึนมาเปน Input ของ Fuzzy Logic ตามเงื่อนไขจํานวน 27
เงื่อนไขวาอยูในเงื่อนไขขอใด เพื่อจะไดผลเอาตพุตการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่เปน
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Fast Path ในขณะที่ทําการดาวนโหลดอยูนั้นหากฟซซี่ลอจิกทําการคํานวนแลววา Fast Path คอน
ขางที่จะมี Congestion ที่เพิ่มข้ึนแลวก็จะทําการสลับเสนทางการดาวนโหลดใหเปนเสนทาง
Medium Path และ Slow Path ตามลําดับข้ัน ตามกฎเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกที่ไดออกแบบไว

ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

กรณีที่ 1 5 Com1=1000
Com2=1000
Com3=100
Com4=100
Com5=10

Peer to Peer

กรณีที่ 2 5 Com1=1000
Com2=1000
Com3=100
Com4=100
Com5=10

Peer to Peer
Peer to Peer แบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

กรณีที่ 3 5 Com1=100
Com2=100
Com3=100
Com4=1000
Com4=10

Peer to Peer

กรณีที่ 4 5 Com1=100
Com2=100
Com3=100
Com4=1000
Com4=10

Peer to Peerแบบมี
Fuzzy ชวยเลือก

เสนทาง



47

ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง กําหนด Link
Bandwidth (Mb) รูปแบบการเชื่อมตอ

กรณีที่ 5 5 Com1=10
Com2=10
Com3=1000
Com4=1000
Com5=100

Peer to Peer

กรณีที่ 6 5 Com1=10
Com2=10
Com3=1000
Com4=1000
Com5=100

Peer to Peerแบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

กรณีที่ 7 10 Com1 ถึง Com4
Bandwidth = 1000
Com5 ถึง Com8
Bandwidth = 100
Com9 ถึง Com10
Bandwidth = 10

Peer to Peer

กรณีที่ 8 10 Com1 ถึง Com4
Bandwidth = 1000
Com5 ถึง Com8
Bandwidth = 100
Com9 ถึง Com10
Bandwidth = 10

Peer to Peer
Peer to Peer แบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

กรณีที่ 9 10 Com1 ถึง Com6
Bandwidth = 100
Com7 ถึง Com8
Bandwidth = 1000
Com9 ถึง Com10
Bandwidth = 10

Peer to Peer
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

กรณีที่ 10 10 Com1 ถึง Com6
Bandwidth = 100
Com7 ถึง Com8
Bandwidth = 1000
Com9 ถึง Com10
Bandwidth = 10

Peer to Peer
Peer to Peer แบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

กรณีที่ 11 10 Com1 ถึง Com4
Bandwidth = 10
Com5 ถึง Com8
Bandwidth = 1000
Com9 ถึง Com10
Bandwidth = 100

Peer to Peer

กรณีที่ 12 10 Com1 ถึง Com4
Bandwidth = 10
Com5 ถึง Com8
Bandwidth = 1000
Com9 ถึง Com10
Bandwidth = 100

Peer to Peer
Peer to Peer แบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

กรณีที่ 13 20 Com1 ถึง Com8
Bandwidth = 1000
Com9 ถึง Com16
Bandwidth = 100
Com17 ถึง Com20
Bandwidth = 10

Peer to Peer
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

กรณีที่ 14 20 Com1 ถึง Com8
Bandwidth = 1000
Com9 ถึง Com16
Bandwidth = 100
Com17 ถึง Com20
Bandwidth = 10

Peer to Peer
Peer to Peer แบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

กรณีที่ 15 20 Com1 ถึง Com12
Bandwidth = 100
Com13 ถึง Com16
Bandwidth = 1000
Com17 ถึง Com20
Bandwidth = 10

Peer to Peer

กรณีที่ 16 20 Com1 ถึง Com12
Bandwidth = 100
Com13 ถึง Com16
Bandwidth = 1000
Com17 ถึง Com20
Bandwidth = 10

Peer to Peer
Peer to Peer แบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

กรณีที่ 17 20 Com1 ถึง Com8
Bandwidth = 10
Com9 ถึง Com16
Bandwidth = 1000
Com17 ถึง Com20
Bandwidth = 100

Peer to Peer
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

กรณีที่ 18 20 Com1 ถึง Com8
Bandwidth = 10
Com9 ถึง Com16
Bandwidth = 1000
Com17 ถึง Com20
Bandwidth = 100

Peer to Peer
Peer to Peer แบบมี
Fuzzy ชวยเลือก
เสนทาง

จากตารางที่ 3.3 แสดงการกําหนดกรณีการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง ซึ่ง
อธิบายไดดังนี้

กรณีการทดลองที่ 1 และกรณีการทดลองที่ 2 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 2 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 1 และกรณีการทดลองที่ 2

กรณีการทดลองที่ 3 และกรณีการทดลองที่ 4 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 4 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 3 และกรณีการทดลองที่ 4

กรณีการทดลองที่ 5 และกรณีการทดลองที่ 6 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 6 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 5 และกรณีการทดลองที่ 6
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กรณีการทดลองที่ 7 และกรณีการทดลองที่ 8 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 8 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 7 และกรณีการทดลองที่ 8

กรณีการทดลองที่ 9 และกรณีการทดลองที่ 10 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 10 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 9 และกรณีการทดลองที่ 10

กรณีการทดลองที่ 11 และกรณีการทดลองที่ 12 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 12 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 11 และกรณีการทดลองที่ 12

กรณีการทดลองที่ 13 และกรณีการทดลองที่ 14 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 20 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 14 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 13 และกรณีการทดลองที่ 14

กรณีการทดลองที่ 15 และกรณีการทดลองที่ 16 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 20 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 16 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 15 และกรณีการทดลองที่ 16
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กรณีการทดลองที่ 17 และกรณีการทดลองที่ 18 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 20 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 18 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 17 และกรณีการทดลองที่ 18

ในการเปรียบเทียบผลการทดลองความแตกตางระหวางจํานวนเครื่องคอมพิวเตอร 5
เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง จะใชการเปรียบเทียบกันระหวางกรณีการทดลองที่มีการปรับปรุง
การเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลดวยฟซซี่ลอจิกซึ่งจะแสดงผลในรูปแบบของกราฟเปรียบเทียบ
ความหนาแนนของขอมูลในเครือขายจํานวน 3 กราฟ คือ กราฟที่ 1 จะประกอบไปดวยผลการ
ทดลองกรณีการทดลองที่ 2, กรณีการทดลองที่ 8, กรณีการทดลองที่ 14 กราฟที่ 2 จะประกอบไป
ดวยผลการทดลองกรณีการทดลองที่ 4, กรณีการทดลองที่ 10, กรณีการทดลองที่ 16 และกราฟที่ 3
จะประกอบไปดวยผลการทดลองกรณีการทดลองที่ 6, กรณีการทดลองที่ 12, กรณีการทดลองที่ 18

3.6 ขั้นที่ 6 การสรุปผลการวิจัย
ในสวนของการสรุปผลการวิจัย จะกลาวถึงการออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการ

ติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ผูวิจัยไดทําการปรับปรุงเสนทาง
การเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยใช Fuzzy Logic ในการคํานวนโดยการตั้งกฎพื้นฐานจํานวน 27 กฎ ซึง่
ผลเอาตพุตที่ไดจากการตีความจากความสัมพันธอินพุตทั้งหมดจะทราบไดวาควรสงไฟลไปยังเสนทาง
ใดกอนซึ่งจะมีการปรับเปลี่ยนเสนทางระหวางการดาวนโหลดจํานวน 4 ชวงเวลา จากนั้นทําการ
ทดสอบการสงอิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรดวยโปรแกรม Ghostcast Server และทําการวัดผลคา
ความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และจับเวลารวมของเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องเมื่อ
โหลดไฟลเสร็จสมบูรณแลว โดยแบงการทดสอบออกเปน 18 กรณีการทดลอง เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
คาความหนาแนนของขอมูลและเวลาการดาวนโหลดไฟลในแตละกรณีการทดลอง



บทที่ 4
ผลของการวิจัย

ผลการดําเนินงานวิจัยเรื่อง การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้งซอฟตแวร
คอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรกกศาสตรคลุมเครือ มีผลการดําเนินงานวิจัย ดังนี้

4.1 ผลการสังเคราะหรูปแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P
โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 1)

4.2 ผลการพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P
โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 2)

4.3 ผลการประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 3)

4.4 สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

4.1 ผลการสังเคราะหรูปแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 1)

กําหนดกรอบแนวคิดข้ันตนเก่ียวกับการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ
P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือดังรูปที่ 4.1 ประกอบดวย 4 โมดูล คือ 1) โมดูล Input Data 2)
โมดูล All Path 3) โมดูล Path Classifier 4) โมดูล Start Peer to Peer Download

รูปที่ 4.1 โมเดลตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ
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จากรูปที่ 4.1 แสดงโมเดลการเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย P2P ดวยตรรกศาสตร
คลุมเครือ ซึ่งประกอบไปดวยข้ันตอนการทํางานหลัก คือ อินพุต ที่เปนการดาวนโหลด และมี
รายละเอียดกระบวนการทํางานของโมเดล 4 ข้ันตอน คือ

4.1.1 Input Data คือกลุมคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันอยูภายในเครือขายเพียรทูเพียร
และมี Image File ของเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับที่จะทําการสง

4.1.2 Analysis Path เปนข้ันตอนการระบุเสนทาง Path ทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอกันของ
กลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบกราฟถวงน้ําหนัก Complete Graph จะไดเสนทางทั้งหมดที่เครื่อง
เซิรฟเวอรตนทางสามารถเดินทางไปกลุมเครื่องคอมพิวเตอรทั้งหมด

4.1.3 Path Classifier เปนข้ันตอนการคัดเลือกเสนทางที่ดีที่สุด ดวยวิธีการฟซซีลอจิก
โดยทําการออกแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic Controller) ประกอบดวยข้ันตอน 3 ข้ันตอนดังนี้

4.1.3.1 การทําฟซซีฟเคชั่นของขอมูลนําเขา (Fuzzyfication) เปนข้ันตอนการ
กําหนดขอมูลนําเขาขอมูลใหระบบ โดยการแปลงคา Input แบบทวินัยใหเปนการอินพุตแบบตัวแปร
ฟซซี่และมีคาลําดับข้ัน (Linguistic Variable) ประกอบดวยอินพุตจํานวน 3 ตัวแปร ไดแก แถบกวาง
ของชองสัญญาณ (Bandwidth) มีตัวแปรภาษา (linguistic Variable) คือ สูง (High) ปานกลาง
(Medium) ต่ํา (Low) ความหนาแนนขอมูล (Congestion) มีตัวแปรภาษา (linguistic Variable) คือ
สูง (High) ปานกลาง (Medium) ต่ํา (Low) และความเร็วในการรับ-สงขอมูล (Network) มีตัวแปร
ภาษา (linguistic Variable) คือ ความเร็ว 10 Mbps (Ethernet) ความเร็ว 100 Mbps (Fastethernet)
ความเร็ว 1000 Mbps (Gigabit)

4.1.3.2 การสรางเงื่อนไขและกฎควบคุม Fuzzy Reasoning Unit เปนข้ันตอนการ
สรางกฎพื้นฐานและเงื่อนไขความสัมพันธในการคํานวน ระหวางขอมูลอินพุตทั้ง 3 คา ดวยกฎพื้นฐาน
Fuzzy Rule จํานวน 27 กฎ เพื่อคํานวนหาคาเอาตพุตเสนทางจํานวน 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็ว
(Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path) และเสนทางที่ชา (Slow Path) ใน
ลักษณะ ถา (If) และ (And) เพื่อใหระบบเลือกเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดในแตละชวงเวลา ซึ่ง
สามารถเขียนใหอยูในรูป If...... Then ไดตามตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขและกฎควบคุมของ Fuzzy
กฎที่ เงื่อนไขของ Fuzzy Path

1 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Low) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

2 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Low) and (Network is
Fastethernet) then (Path is Medium)

Medium

3 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Low) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

4 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Medium) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

5 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Medium) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

6 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Medium) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

7 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Hight) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

8 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Hight) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

9 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Hight) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

10 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Low) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

11 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Low) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

12 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Low) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

13 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Medium) and
(Network is Ethernet) then (Fuzzy Output ath is Slow)

Slow

14 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Medium) and
(Network is Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium
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ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขและกฎควบคุมของ Fuzzy (ตอ)
กฎที่ เงื่อนไขของ Fuzzy Path
15 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Medium) and

(Network is Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)
Fast

16 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Hight) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

17 If (Bandwidth is medium) and (Congestion is hight) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

18 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Hight) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Flow

19 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Low) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

20 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Low) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

21 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Low) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

22 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Medium) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

23 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Medium) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

24 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Medium) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

25 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Hight) and (Network
is Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

26 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Hight) and (Network
is Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

27 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Hight) and (Network
is Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast
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4.1.3.3 การแปลงคาฟซซีลอจิกของขอมูลนําเขา Defuzzifier เปนข้ันตอนการกําหนด
วิธีการรวมผลของฟซซีเพื่อใหไดผลลัพธที่เปนจริงในรูปคริซปเซต (Crisp Set) จากเงื่อนไขในข้ันตอน
ที่ 4.1.3.2 หาคาที่แมนตรงเพียงคาเดียวเพื่อใหไดคาของผลลัพธที่แทจริงของตัวควบคุมฟซซีลอจิกอ
ซึ่งจะใชวิธีการหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity : COG) เปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ไดจากการตีความ
หาเหตุ ดังสมการที่ 2.1 ในบทที่ 2 เพื่อหาคาเอาตพุตเสนทางการดาวนโหลดจํานวน 3 เสนทาง คือ
เสนทางที่เร็ว (Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path) และเสนทางที่ชา (Slow
Path)

4.1.4 Start Peer to Peer Download เปนข้ันตอนสุดทายของโมเดลตัวตนแบบการ
เลือกเสนทางดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย P2P ดวยตรรกศาสตรคลุมเครือ ซึ่งเปนการเริ่มตนการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟล ดังรูปที่ 4.2

Routing Peer
Server

Fuzzy logic Path
ClassifierImage File

Group Client

รูปที่ 4.2 การสงอิมเมจไฟลบนเครือขาย P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 4.2 อธิบายข้ันตอนสงอิมเมจไฟลจากตนทางไปยังปลายทางเริ่มตนจากเครื่อง
เซิรฟเวอรแบงอิมเมจไฟลออกเปนชิ้นๆ แลวสงไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอรทั้งหมดในเครือขายเพียรทูเพียร
ตามเสนทางหลัก 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็ว (Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path)
และเสนทางที่ชา (Slow Path) ที่ไดจากกระบวนการของฟซซี่ลอจิก ซึ่งในระบบฟซซี่ลอจิกที่นําเสนอ
จะคํานวนคาเสนทางครั้งแรกใหสงไฟลไปยัง Fast Path และจะทําการคํานวนอยูตลอดเวลา จากนั้น
เมื่อเสนทาง Fast Path เกิดความหนาแนนของเสนทาง ฟซซี่ก็จะใชเสนทาง Medium Path อีกเสนทาง
สุดทายเมื่อเสนทางที่เปน Medium Path มีปริมาณความหนาแนนสูง ฟซซี่ก็จะทําการเริ่มดาวนโหลด
เสนทาง Slow Path เพิ่มอีกหนึ่งเสนทาง ซึ่งกระบวนการดังกลาวจะชวยลดปญหาความหนาแนนใน
เครือขายได
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4.2 ผลการพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชต
รกกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 2)

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาและออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุม
เครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P ที่ไดจากการ Simulation บนโปรแกรม MATLAB ตามกฎพื้นฐาน 27 กฎ
ของ Fuzzy Logic การเลือกเสนทาง Path ที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

ซึ่งผูวิจัยไดทําการทดสอบปอนขอมูลอินพุต Bandwidth, Congestion และ Network
เขาไปใน Fuzzy Rules เพื่อให Fuzzy คํานวนหา Path เสนทางที่เปน Fast Path เพื่อใหการดาวน
โหลดไฟลในเครือขายเพียรทูเพียร สงไฟลไปยังเสนทางที่ดีที่สุดกอน ตามตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 การปรับคาความสัมพันธคาอินพุตและเอาตพุตตามกฎของ Fuzzy Logic
Fuzzy Input (Membership) Fuzzy Output

Rule
Bandwidth Congestion Network Path

1 9.04 9.04 6.02 6.25
2 15.1 6.63 102 18.7
3 18.7 12.7 1000 18.8
4 16.3 52.4 6.02 6.25
5 23.5 48.8 90.4 12.5
6 24.7 50 1000 18.8
7 19.9 83.7 9.5 6.25
8 23.5 77.7 90.4 12.5
9 22.3 81.3 934 18.8
10 51.2 12.7 8.02 6.25
11 52.4 15.1 97.4 12.5
12 65.7 23.5 958 18.8
13 57.2 58.4 8.12 6.25
14 53.6 54.8 92.4 12.5
15 51.2 51.2 994 18.8
16 54.8 86.1 9 6.25
17 57.2 78.9 90.4 12.5
18 60.8 89.8 970 18.8
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ตารางที่ 4.2 การปรับคาความสัมพันธคาอินพุตและเอาตพุตตามกฎของ Fuzzy Logic (ตอ)
Fuzzy Input (Membership) Fuzzy Output

Rule
Bandwidth Congestion Network Path

19 87.3 23.5 7.07 6.25
20 91 21.1 99.4 12.5
21 89.8 24.7 934 18.8
22 82.5 53.6 8.22 6.25
23 92.2 47.6 98.4 12.5
24 89.8 53.6 970 18.8
25 93.4 87.3 8.31 6.25
26 94.6 93.4 89.3 12.5
27 87.3 93.4 970 18.8

จากตารางที่ 4.2 แสดงทดสอบการปรับคาความสัมพันธคาระหวางอินพุตและเอาตพุตตาม
กฎของ Fuzzy Logic เพื่อพิสูจนกฎตามสถานการจําลองการรับ-สงไฟล อิมเมจไฟลบนเครือขาย
เครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันแบบ P2P จํานวน 5 เครื่อง ซึ่งไดผลการเลือกเสนทาง Path จํานวน
3 เสนทางดวยกัน คือ

หากคาการคํานวน Path มีคาเทากับ 18.8 เสนทาง Path ที่ 19 จะเปน Fast Path เสนทาง
ที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด

หากคาการคํานวน Path มีคาเทากับ 12.5 เสนทาง Path ที่ 13 จะเปน Medium Path เสนทาง
รองลงมาจากเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด

หากคาการคํานวน Path มีคาเทากับ 6.25 เสนทาง Path ที่ 6 จะเปน Slow Path เสนทาง
รองลงมาจากเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด

4.3 ผลการประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 3)

ผลการทดลองการออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ในการคํานวนหาเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวน
โหลด บนแบบจําลองการเชื่อมตอแบบ P2P ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ที่มี
สภาพแวดลอมในการทดลองดังนี้ เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง มี
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คุณสมบัติดังนี้ Intel Core i5 (4th Gen) 4590 / 3.3 GHz, Ram 4 GB, Hard disk SATA 7200
rpm ขนาด 1 TB, ใช Gigabit switch รุน HP Procurve 2510-24 (J9279A) [28] รองรับความเร็ว
10/100/1000 Mbps, เชื่อมตอเขาดวยกันเปนเครือขาย LAN ดวยสายนําสัญญาณ CAT6 รองรับ
ความเร็ว 10/100/100 Mbps และ Image file เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับขนาด 5.2 GB โดยทํา
การทดลองสงอิมเมจไฟล 18 กรณีการทดลอง ในหัวขอนี้จะอภิปรายผลการทดลองการสงอิมเมจไฟล
ขนาด 5.2 GB ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง ซึ่งในแตละกรณี
ผลการทดลองจะถูกกําหนด Bandwidth ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องใหมีความแตกตางกัน
ออกไป เพื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลในเครือขาย และเวลาที่ใชในการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลจระหวางการสงไฟลแบบเพียรทูเพียร กับการสงไฟลแบบเพียรทูเพียรที่ใช Fuzzy logic
ในการเลือกเสนทางการดาวนโหลดโดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวน
โหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวน
โหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต ของแตละกรณี
การทดลองดังนี้

4.3.1 ผลการทดลองกรณีที ่1

ตารางที่ 4.3 กรณทีี ่1 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 1000 9.9 13.8 15.8 14.4 1000
Com2 1000 6.18 9.8 14.6 12.5 1000
Com3 100 92.8 95.9 96.4 94.3 100
Com4 100 90.4 94.5 98.7 91.6 100
Com5 10 98.1 99.1 99.1 90.9 10

จากตารางที่ 4.3 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนสภาพแวดลอมการเชื่อมตอกัน
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องผานสวิตช โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวง
ระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25
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เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลด
ไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 1 นั้น คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่อง จะถูกกําหนดขนาด
ของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่สวิตชใหแตกตางกันในแตละพอรต ทําใหคาความ
แนน Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน

ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะ
ทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion ของ
ขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth, Congestion
และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความหนาแนนของ
ขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 2

4.3.2 ผลการทดลองกรณีที ่2

ตารางที่ 4.4 กรณีที่ 2 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 1000 8.3 10.8 13.69 11.38 1000
Com2 1000 5.46 7.78 11.13 8.42 1000
Com3 100 80.4 90.2 94.84 85.09 100
Com4 100 78.8 92.12 95.41 80.47 100
Com5 10 95.4 96.42 97.07 88.97 10

จากตารางที่ 4.4 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network สภาพแวดลอมการเชื่อมตอกันระหวาง
เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องผานสวิตช โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตน
การดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลา
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การดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เพื่อนํา
คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนภายในเครือขายในแตละชวงระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟล มาเขา
กฎพื้นฐานของ Fuzzy Logic ในการทดลองผูวิจัยจะกําหนด Input ของ Fuzzy Logic เปน 3 คา คือฺ
Bandwidth, Congestion และ Network เพื่อหาผล Fuzzy Output ความเหมาะสมของเสนทาง
ไดแก Fast Path, Medium Path และ Slow Path

ขอสังเกตุการทดลองกรณีที่ 2 ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรและการกําหนดขนาด
ของแบรนดวิธและความเร็วของเน็ตเวิรคที่แตกตางกัน จะมีคาความหนาแนนที่ลดลงทั้ง 4 ชวงเวลา
การดาวนโหลดอิมเมจไฟล เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองกรณีที่ 1 อันเนื่องมาจากมีการใชระบบ
ฟซซี่ลอจิกคํานวนเพื่อปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลทั้ง 4 ชวงเวลา ซึ่งแสดงผลคา
ความหนาแนนของขอมูลและการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดของฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.5
ถึงตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.5 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 1000 9.9 1000 1000 9.9 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 6.18 1000 1000 6.18 1000 High Low Gigabit Fast

Com3 100 92.8 100 100 92.8 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 100 90.4 100 100 90.4 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com5 10 98.1 10 10 98.1 10 Low High Ethernet Slow

จากตารางที่ 4.5 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางเริ่มตนการดาวนโหลดไฟลใน
ชวงเวลา 0 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ
Network ที่แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณี
ที่ 2 จะมีการเพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟล
ตามกฎพื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอน
ตอไปจะมีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 1 โดยจัดลําดับ
จากเครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow
Path เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวน
โหลดจนเสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย
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ตารางที่ 4.6 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 1000 13.8 1000 1000 13.8 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 9.8 1000 1000 9.8 1000 High Low Gigabit Fast

Com3 100 95.9 100 100 95.9 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 100 94.5 100 100 94.5 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com5 10 99.1 10 10 99.1 10 Low High Ethernet Slow

จากตารางที่ 4.6 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 2 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 2 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.7 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 1000 15.8 1000 1000 15.8 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 14.6 1000 1000 14.6 1000 High Low Gigabit Fast

Com3 100 96.4 100 100 96.4 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 100 98.7 100 100 98.7 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com5 10 99.1 10 10 99.1 10 Low High Ethernet Slow

จากตารางที่ 4.7 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
50 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 2 จะมีการ
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เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 3 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.8 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 1000 14.4 1000 1000 14.4 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 12.5 1000 1000 12.5 1000 High Low Gigabit Fast

Com3 100 94.3 100 100 94.3 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 100 91.6 100 100 91.6 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com5 10 90.9 10 10 90.9 10 Low High Ethernet Slow

จากตารางที่ 4.8 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
75 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 2 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 4 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

อภิปรายความแตกตางระหวาง กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2
จากผลการทดลองกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แสดงใหเห็นคา Congestion ความหนาแนนที่

ลดลงเนื่องจากในกรณีที่ 2 นั้นมีการเพิ่มในสวนของ Fuzzy Logic ในการชวยคํานวนจัดลําดับ
เสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลา
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การดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ดังรูปที่
4.3

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบความหนาแนนระหวางกรณีที่ 1 กับ กรณีที ่2

จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่เกิดข้ึนใน
ระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลดวยสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียรของกรณีการทดลองที่ 1 แสดงดวยสัญลักษณ Com
ของกราฟในรูปที่ 4.3 และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางของกรณีการ
ทดลองที่ 2 แสดงดวยสัญลักษณ Com FZ ของกราฟในรูปที่ 4.3 ซึ่งคาความหนาแนน Congestion
ของขอมูลที่ เกิดข้ึนในเครือขาย แสดงในรูปแบบการเปรียบเทียบผลการทดลองลแบบเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบเครื่องตอเครื่อง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวน
คนหาเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดจะชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลตามตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่2
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 1.6 3 2.11 3.02
Com2 0.72 2.02 3.47 4.08
Com3 12.4 5.7 1.56 9.21
Com4 11.6 2.38 3.29 11.13
Com5 2.7 2.68 2.03 1.93

จากตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่ 2
จากผลการทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงของการดาวนโหลดกรณีที่ 2 สงผลทําใหระยะเวลาในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลจนเสร็จสมบูรณนั้นลดลงดังแสดงตามรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบเวลาการดาวนโหลดกรณีที่ 1 กับ กรณีที ่2
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จากรูปที่ 4.4 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
5 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 1 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 102 นาที และการทดลองกรณีที่ 2 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ
36.49 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.4 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิกคํานวน
เลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณลดลง
65.51 นาที

4.3.3 ผลการทดลองกรณีที ่3

ตารางที่ 4.10 กรณีที ่3 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 100 94.7 96.42 97.02 80.74 100
Com2 100 94.7 97.84 98.04 79.62 100
Com3 100 92.8 95.45 96.78 80.47 100
Com4 1000 10.9 15.68 18.84 9.96 1000
Com5 10 99.8 99.8 99.9 90.47 10

จากตารางที่ 4.10 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่อง โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต
และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 3 นั้น คอมพิวเตอร
ทั้ง 5 เครื่องจะมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่แตกตางกัน ทําใหคาความ
แนน Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน
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ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะ
ทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion ของ
ขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth, Congestion
และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความหนาแนนของ
ขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 4

4.3.4 ผลการทดลองกรณีที ่4

ตารางที่ 4.11 กรณีที ่4 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 100 90.6 92.95 95.64 78.46 100
Com2 100 93.8 94.47 96.9 75.72 100
Com3 100 91.5 93.8 95.07 78.9 100
Com4 1000 9.4 11.7 14.6 7.47 1000
Com5 10 96.9 97.8 98.65 84.2 10

จากตารางที่ 4.11 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่ได
จากกราฟ Network utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่อง โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต
และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เพื่อนําคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนภายใน
เครือขายในแตละชวงระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟล มาเขากฎพื้นฐานของ Fuzzy Logic ใน
การทดลองผูวิจัยจะกําหนด Input ของ Fuzzy Logic เปน 3 คา คือฺ Bandwidth, Congestion
และ Network เพื่อหาผล Fuzzy Output ความเหมาะสมของเสนทางไดแก Fast Path, Medium
Path และ Slow Path
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ขอสังเกตุการทดลองกรณีที่ 4 ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรและการกําหนดขนาด
ของแบรนดวิธและความเร็วของเน็ตเวิรคที่เทากัน จะมีคาความหนาแนนที่ลดลงทั้ง 4 ชวงเวลาการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟล เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองกรณีที่ 4 อันเนื่องมาจากมีการใชระบบฟซซี่
ลอจิกคํานวนเพื่อปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลทั้ง 4 ชวงเวลา ซึ่งแสดงผลคาความ
หนาแนนของขอมูลและการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดของฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.12 ถึง
ตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.12 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 100 94.7 1000 100 94.7 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com2 100 94.7 100 100 94.7 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com3 100 92.8 100 100 92.8 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 1000 10.9 100 1000 10.9 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 10 99.8 10 10 99.8 10 Low High Ethernet Slow

จากตารางที่ 4.12 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
0 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 1 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย



70

ตารางที่ 4.13 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 100 96.42 100 100 96.42 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com2 100 97.84 100 100 97.84 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com3 100 95.45 100 100 95.45 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 1000 15.68 1000 1000 15.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 10 99.8 10 10 99.8 10 Low High Ethernet Slow

จากตารางที่ 4.13 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 2 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.14 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 100 97.02 100 100 97.02 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com2 100 98.04 100 100 98.04 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com3 100 96.78 100 100 96.78 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 1000 18.84 1000 1000 18.84 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 10 99.9 10 10 99.9 10 Low High Ethernet Slow
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จากตารางที่ 4.14 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
50 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการเพิ่ม
Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 3 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.15 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 100 80.74 100 100 80.74 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com2 100 79.62 100 100 79.62 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com3 100 80.47 100 100 80.47 100 Low High
Fast

Ethernet
Medium

Com4 1000 9.96 1000 1000 9.96 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 10 90.47 10 10 90.47 10 Low High Ethernet Slow

จากตารางที่ 4.15 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
75 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 4 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย
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อภิปรายความแตกตางระหวางกรณีที่ 3 และกรณีที ่4
จากผลการทดลองกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 แสดงใหเห็นคา Congestion ความหนาแนนที่

ลดลงเนื่องจากในกรณีที่ 4 นั้นมีการเพิ่มในสวนของ Fuzzy Logic ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทาง
การดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต,
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต
และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบความหนาแนนระหวางกรณีที่ 6 กับ กรณีที ่7

จากรูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่เกิดข้ึนในระหวาง
การทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลดวยสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องที่
เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียรของกรณีการทดลองที่ 6 แสดงดวยสัญลักษณ Com ของ
กราฟในรูปที่ 4.5 และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางของกรณีการ
ทดลองที่ 7 แสดงดวยสัญลักษณ Com FZ ของกราฟในรูปที่ 4.5 ซึ่งคาความหนาแนน Congestion
ของขอมูลที่ เกิดข้ึนในเครือขาย แสดงในรูปแบบการเปรียบเทียบผลการทดลองลแบบเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบเครื่องตอเครื่อง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวน
คนหาเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดจะชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลตามตารางที่ 4.16
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ตารางที่ 4.16 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 4
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 4.1 3.47 1.38 2.28
Com2 0.9 3.37 1.14 3.9
Com3 1.3 1.65 1.71 1.57
Com4 1.5 3.98 4.24 2.49
Com5 2.9 2 1.25 6.27

ตารางที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 5 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการดาวนโหลด
เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่เหมาะสม
จํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวง
เวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่ 4 จากผล
การทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงของการดาวนโหลดไฟลกรณีที่ 4 สงผลทําใหระยะเวลาในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลจนเสร็จสมบูรณนั้นลดลงดังแสดงตามรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบเวลาระหวางการดาวนโหลดกรณีที่ 3 กับกรณีที ่4
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จากรูปที่ 4.6 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
5 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 3 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 141.12 นาที และการทดลองกรณที่ 4 การดาวนโหลดอิมเมจไฟล
แบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จ
สมบูรณ 47.04 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.6 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณ
ลดลง 94.08 นาที

4.3.5 ผลการทดลองกรณีที ่5

ตารางที่ 4.17 กรณีที่ 5 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 10 99.8 99.8 99.9 85.4 10
Com2 10 97.8 98.8 99.9 87.6 10
Com3 1000 9.84 17.54 19.8 14.32 1000
Com4 1000 9.98 18.97 21.7 11.62 1000
Com5 100 93.8 95.47 96.51 80.58 100

จากตารางที่ 4.17 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง
โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะ
เวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 5 นั้น คอมพิวเตอร
ทั้ง 5 เครื่องจะมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่แตกตางกัน ทําใหคาความ
แนน Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน
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ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะ
ทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion ของ
ขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth, Congestion
และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความหนาแนนของ
ขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 6

4.3.6 ผลการทดลองกรณีที ่6

ตารางที่ 4.18 กรณีที่ 6 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 10 94.8 96.8 99.21 75.69 10
Com2 10 95.8 97.4 98.5 80.37 10
Com3 1000 8.97 15.77 18.52 6.82 1000
Com4 1000 7.48 14.69 17.36 8.87 1000
Com5 100 90.8 92.8 94.21 75.69 100

จากตารางที่ 4.18 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง
โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะ
เวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เพื่อนําคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนภายในเครือขาย
ในแตละชวงระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟล มาเขากฎพื้นฐานของ Fuzzy Logic ในการทดลอง
ผูวิจัยจะกําหนด Input ของ Fuzzy Logic เปน 3 คา คือฺ Bandwidth, Congestion และ Network
เพื่อหาผล Fuzzy Output ความเหมาะสมของเสนทางไดแก Fast Path, Medium Path และ Slow
Path
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ขอสังเกตุการทดลองกรณีที่ 5 ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรและการกําหนดขนาด
ของแบรนดวิธและความเร็วของเน็ตเวิรคที่แตกตางกัน จะมีคาความหนาแนนที่ลดลงทั้ง 4 ชวงเวลา
การดาวนโหลดอิมเมจไฟล เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองกรณีที่ 6 อันเนื่องมาจากมีการใชระบบ
ฟซซี่ลอจิกคํานวนเพื่อปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลทั้ง 4 ชวงเวลา ซึ่งแสดงผลคา
ความหนาแนนของขอมูลและการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดของฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.19
ถึงตารางที่ 4.22

ตารางที่ 4.19 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 10 99.8 10 10 99.8 10 High High Ethernet Slow
Com2 10 97.8 10 10 97.8 10 High High Ethernet Slow
Com3 1000 9.84 1000 1000 9.84 1000 Low Low Gigabit Fast
Com4 1000 9.98 1000 1000 9.98 1000 Low Low Gigabit Fast

Com5 100 93.8 100 100 93.8 100 High High
Fast

Ethernet
Medium

จากตารางที่ 4.19 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 1 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย



77

ตารางที่ 4.20 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 10 99.8 10 10 99.8 10 High High Ethernet Slow
Com2 10 98.8 10 10 98.8 10 High High Ethernet Slow
Com3 1000 17.54 1000 1000 17.54 1000 Low Low Gigabit Fast
Com4 1000 18.97 1000 1000 18.97 1000 Low Low Gigabit Fast

Com5 100 95.47 100 100 95.47 100 High High
Fast

Ethernet
Medium

จากตารางที่ 4.20 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 2 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.21 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 10 99.9 10 10 99.9 10 High High Ethernet Slow
Com2 10 99.9 10 10 99.9 10 High High Ethernet Slow
Com3 1000 19.8 1000 1000 19.8 1000 Low Low Gigabit Fast
Com4 1000 21.7 1000 1000 21.7 1000 Low Low Gigabit Fast

Com5 100 96.51 100 100 96.51 100 High High
Fast

Ethernet
Medium

จากตารางที่ 4.21 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
75 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
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พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 3 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.22 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
Output

Com
Band
Width
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps) Band

Width
Congestion Network

Band
Width

Congestion Network Path

Com1 10 85.4 10 10 85.4 10 High High Ethernet Slow
Com2 10 87.6 10 10 87.6 10 High High Ethernet Slow
Com3 1000 14.32 1000 1000 14.32 1000 Low Low Gigabit Fast
Com4 1000 11.62 1000 1000 11.62 1000 Low Low Gigabit Fast

Com5 100 80.58 100 100 80.58 100 High High
Fast

Ethernet
Medium

จากตารางที่ 4.22 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
100 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ที่แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมี
การเพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตาม
กฎพื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไป
จะมีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 4 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

อภิปรายความแตกตางระหวางกรณีที่ 5 และกรณีที ่6
จากผลการทดลองกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6 แสดงใหเห็นคา Congestion ความหนาแนนที่

ลดลงเนื่องจากในกรณีที่ 6 นั้นมีการเพิ่มในสวนของ Fuzzy Logic ในการชวยคํานวนจัดลําดับ
เสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0
เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50
เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบความหนาแนนระหวางกรณีที่ 5 กับ กรณีที ่6

จากรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่เกิดข้ึนใน
ระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลดวยสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียรของกรณีการทดลองที่ 5 แสดงดวยสัญลักษณ Com
ของกราฟในรูปที่ 4.7 และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางของกรณีการ
ทดลองที่ 6 แสดงดวยสัญลักษณ Com FZ ของกราฟในรูปที่ 4.7 ซึ่งคาความหนาแนน Congestion
ของขอมูลที่ เกิดข้ึนในเครือขาย แสดงในรูปแบบการเปรียบเทียบผลการทดลองลแบบเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบเครื่องตอเครื่อง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวน
คนหาเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดจะชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลตามตารางที่ 4.23

ตารางที่ 4.23 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่6
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 5 3 0.69 9.71
Com2 2 1.4 1.4 7.23
Com3 0.87 1.77 1.28 7.5
Com4 2.5 4.28 4.34 2.75
Com5 3 2.67 2.3 4.89
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จากตารางที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6 จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่ 6
จากผลการทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงของการดาวนโหลดไฟลกรณีที่ 6 สงผลทําใหระยะเวลาใน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจนเสร็จสมบูรณนั้นลดลงดังแสดงตามรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 5 กับ กรณีที ่6

จากรูปที่ 4.8 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
5 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 5 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 98.03 นาที และการทดลองกรณที่ 6 การดาวนโหลดอิมเมจไฟล
แบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จ
สมบูรณ 31.06 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.8 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณ
ลดลง 66.97 นาที
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อภิปรายสรุปผลการทดลองกรณีที่ 1 ถึงกรณีที ่6
การทดลองประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ที่เชื่อมตอกันผานสวิตชเพื่อ

ทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB แบบเพียรทูเพียร และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทู
เพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด จากนั้นทําการบันทึกคาความหนาแนน
Congestion ของแตละเครื่องที่เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%,
ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่
75% เพื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่ลดลงเนื่องจากมีการนําฟซซี่ลอจิก มาใช
ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต ในระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง
ของกรณีการทดลองที่ 2 กรณีการทดลองที่ 4 และกรณีการทดลองที่ 6 ตามตารางที่ 4.24

ตารางที่ 4.24 คา Congestion ที่ลดลงของทุกกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอร 5 เครื่อง
คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 2 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 4 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 6

Com ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Com1 1.6 3 2.11 3.02 4.1 3.47 1.38 2.28 5 3 0.69 9.71
Com2 0.72 2.02 3.47 4.08 0.9 3.37 1.14 3.9 2 1.4 1.4 7.23
Com3 12.4 5.7 1.56 9.21 1.3 1.65 1.71 1.57 0.87 1.77 1.28 7.5
Com4 11.6 2.38 3.29 11.13 1.5 3.98 4.24 2.49 2.5 4.28 4.34 2.75
Com5 2.7 2.68 2.03 1.93 2.9 2 1.25 6.27 3 2.67 2.3 4.89

จากตารางที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายที่ลดลง
ในการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องตามชวงเวลาทั้ง 4 ชวงเวลาของการดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟล ของกรณีการนํา Fuzzy Logic เขามาชวยเลือกเสนทางทั้ง 3 กรณีการทดลอง
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4.3.7 ผลการทดลองกรณีที่ 7

ตารางที่ 4.25 กรณีที่ 7 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 1000 10.47 16.98 15.41 12.85 1000
Com2 1000 11.35 13.54 19.98 11.14 1000
Com3 1000 13.68 14.68 17.92 15.97 1000
Com4 1000 11.49 13.52 15.84 9.67 1000
Com5 100 88.95 92.31 98.62 83.69 100
Com6 100 86.67 94.83 96.62 78.71 100
Com7 100 88.93 98.79 99.34 80.68 100
Com8 100 87.68 97.24 98.93 79.92 100
Com9 10 94.68 98.39 99.81 82.61 10
Com10 10 93.67 97.84 99.89 84.36 10

จากตารางที่ 4.25 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนสภาพแวดลอมการเชื่อมตอกัน
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องผานสวิตช โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะ
เวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต,
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 4 นั้น คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะถูกกําหนดขนาดของ
Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่สวิตชใหแตกตางกันในแตละพอรต ทําใหคาความแนน
Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน

ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่อง
จะทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion
ของขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการ
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ดาวนโหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth,
Congestion และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความ
หนาแนนของขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 8

4.3.8 ผลการทดลองกรณีที่ 8

ตารางที่ 4.26 กรณีที่ 8 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 1000 8.74 14.66 12.74 11.48 1000
Com2 1000 9.67 10.42 17.91 10.08 1000
Com3 1000 10.67 12.29 15.68 14.62 1000
Com4 1000 9.64 11.47 12.42 8.69 100
Com5 100 86.31 90.37 95.42 80.21 100
Com6 100 84.35 90.4 92.64 76.81 100
Com7 100 85.37 97.14 98.23 74.28 10
Com8 100 83.28 95.67 98.49 75.37 10
Com9 10 89.67 93.58 96.17 80.34 10
Com10 10 92.69 95.16 99.62 82.61 10

ตารางที่ 4.27 กรณีที่ 8 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 10.47 1000 1000 10.47 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 11.35 1000 1000 11.35 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 13.68 1000 1000 13.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 11.49 1000 1000 11.49 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 100 88.95 100 100 88.95 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 86.67 100 100 86.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 100 88.93 100 100 88.93 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 87.68 100 100 87.68 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 10 94.68 10 10 94.68 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 93.67 10 10 93.67 10 Low High Ethernet Slow



84

ตารางที่ 4.28 กรณีที ่8 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 16.98 1000 1000 16.98 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 13.54 1000 1000 13.54 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 14.68 1000 1000 14.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 13.52 1000 1000 13.52 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 100 92.31 100 100 92.31 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 94.83 100 100 94.83 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 100 98.79 100 100 98.79 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 97.24 100 100 97.24 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 10 98.39 10 10 98.39 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 97.84 10 10 97.84 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.29 กรณีที ่8 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 15.41 1000 1000 15.41 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 19.98 1000 1000 19.98 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 17.92 1000 1000 17.92 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 15.84 1000 1000 15.84 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 100 98.62 100 100 98.62 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 96.62 100 100 96.62 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 100 99.34 100 100 99.34 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 98.93 100 100 98.93 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 10 99.81 10 10 99.81 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 99.89 10 10 99.89 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.30 กรณีที ่8 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 12.85 1000 1000 12.85 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 11.14 1000 1000 11.14 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 15.97 1000 1000 15.97 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 9.67 1000 1000 9.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 100 83.69 100 100 83.69 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 78.71 100 100 78.71 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 100 80.68 100 100 80.68 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 79.92 100 100 79.92 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 10 82.61 10 10 82.61 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 84.36 10 10 84.36 10 Low High Ethernet Slow
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ตารางที่ 4.31 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่8
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 1.73 2.32 2.67 1.37
Com2 1.68 3.12 2.07 1.06
Com3 3.01 2.39 2.24 1.35
Com4 1.85 2.05 3.42 0.98
Com5 2.64 1.94 3.2 3.48
Com6 2.32 4.43 3.98 1.9
Com7 3.56 1.65 1.11 6.4
Com8 4.4 1.57 0.44 4.55
Com9 5.01 4.81 3.64 2.27
Com10 0.98 2.68 0.27 1.75

ตารางที่ 4.31 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที ่7 และกรณีที ่8 จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลอง
จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดังรูปที่
4.9
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 7 กับ กรณีที ่8

จากรูปที่ 4.9 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 7 และกรณีที่ 8
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
10 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที ่7 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 139 นาที และการทดลองกรณีที่ 8 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ
67.58 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.9 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิกคํานวน
เลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณลดลง
71.42 นาที



87

4.3.9 ผลการทดลองกรณีที ่9

ตารางที่ 4.32 กรณีที ่9 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 100 84.67 86.97 92.21 75.91 100
Com2 100 87.63 89.35 95.67 78.42 100
Com3 100 91.27 92.74 94.28 81.28 100
Com4 100 85.62 87.39 90.38 74.67 100
Com5 100 88.35 92.38 99.67 78.39 100
Com6 100 90.36 97.25 99.57 80.64 100
Com7 1000 12.68 15.97 20.61 10.64 1000
Com8 1000 14.69 17.98 19.39 10.43 1000
Com9 10 92.38 96.15 97.58 84.17 10
Com10 10 93.68 97.29 98.67 82.93 10

4.3.10 ผลการทดลองกรณีที่ 10

ตารางที่ 4.33 กรณีที่ 10 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 100 82.57 83.68 90.78 73.48 100
Com2 100 85.67 86.37 90.91 74.94 100
Com3 100 89.82 91.27 92.78 78.37 100
Com4 100 82.64 84.82 88.27 70.57 100
Com5 100 85.71 89.37 97.61 75.97 100
Com6 100 88.71 94.92 97.91 77.28 100
Com7 1000 10.91 11.3 17.61 8.35 1000
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ตารางที่ 4.33 กรณีที่ 10 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง (ตอ)
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com8 1000 12.21 14.35 17.96 9.82 1000
Com9 10 90.86 92.81 94.38 81.57 10
Com10 10 91.57 94.89 95.96 80.31 10

ตารางที่ 4.34 กรณีที่ 10 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 84.67 100 100 84.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com2 100 87.63 100 100 87.63 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com3 100 91.27 100 100 91.27 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com4 100 85.62 100 100 85.62 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com5 100 88.35 100 100 88.35 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 90.36 100 100 90.36 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 1000 12.68 1000 1000 12.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 14.69 1000 1000 14.69 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 10 92.38 10 10 92.38 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 93.68 10 10 93.68 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.35 กรณีที ่10 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 86.97 100 100 86.97 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com2 100 89.35 100 100 89.35 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com3 100 92.74 100 100 92.74 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com4 100 87.39 100 100 87.39 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com5 100 92.38 100 100 92.38 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 97.25 100 100 97.25 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 1000 15.97 1000 1000 15.97 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 17.98 1000 1000 17.98 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 10 96.15 10 10 96.15 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 97.29 10 10 97.29 10 Low High Ethernet Slow
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ตารางที่ 4.36 กรณีที ่10 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 92.21 100 100 92.21 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com2 100 95.67 100 100 95.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com3 100 94.28 100 100 94.28 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com4 100 90.38 100 100 90.38 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com5 100 99.67 100 100 99.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 99.57 100 100 99.57 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 1000 20.61 1000 1000 20.61 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 19.39 1000 1000 19.39 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 10 97.58 10 10 97.58 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 98.67 10 10 98.67 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.37 กรณีที่ 10 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 75.91 100 100 75.91 100 High Medium Fast Ethernet Medium
Com2 100 78.42 100 100 78.42 100 High High Fast Ethernet Medium
Com3 100 81.28 100 100 81.28 100 High High Fast Ethernet Medium
Com4 100 74.67 100 100 74.67 100 Low Medium Fast Ethernet Medium
Com5 100 78.39 100 100 78.39 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 80.64 100 100 80.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 1000 10.64 1000 1000 10.64 1000 Low Low Gigabit Fast
Com8 1000 10.43 1000 1000 10.43 1000 Low Low Gigabit Fast
Com9 10 84.17 10 10 84.17 10 Low High Ethernet Slow
Com10 10 82.93 10 10 82.93 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.38 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 10
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 2.1 3.29 1.43 2.43
Com2 1.96 2.98 4.76 3.48
Com3 1.45 1.47 1.5 2.91
Com4 2.98 2.57 2.11 4.1
Com5 2.64 3.01 2.06 2.42
Com6 1.65 2.33 1.66 3.36
Com7 1.77 4.67 3 2.29
Com8 2.48 3.63 1.43 0.61
Com9 1.52 3.34 3.2 2.6
Com10 2.11 2.4 2.71 2.62
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ตารางที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 9 และกรณีที่ 10 จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
10 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.10

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 9 กับ กรณีที ่10

จากรูปที่ 4.10 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 9 และกรณีที่ 10
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
10 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที ่9 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 142 นาที และการทดลองกรณที ่10 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ
73.9 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.10 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิกคํานวน
เลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณลดลง
68.1 นาที
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4.3.11 ผลการทดลองกรณีที ่11

ตารางที่ 4.39 กรณีที ่11 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 10 93.28 95.64 98.19 81.68 10
Com2 10 95.27 96.38 98.69 80.51 10
Com3 10 93.52 96.78 98.17 83.96 10
Com4 10 94.62 95.39 97.38 73.97 10
Com5 1000 12.64 19.36 22.57 10.85 1000
Com6 1000 14.86 20.67 23.39 9.37 1000
Com7 1000 13.52 16.87 19.21 10.36 1000
Com8 1000 14.92 18.39 21.81 11.35 1000
Com9 100 86.29 93.67 98.73 81.67 100
Com10 100 83.64 88.29 94.67 73.64 100

4.3.12 ผลการทดลองกรณีที่ 12

ตารางที่ 4.40 กรณีที่ 12 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 10 89.91 92.34 96.81 78.31 10
Com2 10 92.25 94.32 97.24 79.62 10
Com3 10 91.96 94.63 97.71 78.64 10
Com4 10 88.34 89.67 94.83 70.64 10
Com5 1000 9.29 13.61 17.81 8.69 1000
Com6 1000 12.96 18.73 20.65 8.39 1000
Com7 1000 11.61 13.64 16.98 8.86 1000
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ตารางที่ 4.40 กรณีที่ 12 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง (ตอ)
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com8 1000 12.91 16.77 19.31 9.94 1000
Com9 100 84.42 90.91 95.46 79.66 100
Com10 100 81.98 86.64 92.71 72.57 100

ตารางที่ 4.41 กรณีที ่12 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 93.28 10 10 93.28 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 95.27 10 10 95.27 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 93.52 10 10 93.52 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 94.62 10 10 94.62 10 Low High Ethernet Slow
Com5 1000 12.64 1000 1000 12.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com6 1000 14.86 1000 1000 14.86 1000 High Low Gigabit Fast
Com7 1000 13.52 1000 1000 13.52 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 14.92 1000 1000 14.92 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 86.29 100 100 86.29 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 83.64 100 100 83.64 100 Low High Fast Ethernet Medium

ตารางที่ 4.42 กรณีที ่12 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 95.64 10 10 95.64 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 96.38 10 10 96.38 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 96.78 10 10 96.78 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 95.39 10 10 95.39 10 Low High Ethernet Slow
Com5 1000 19.36 1000 1000 19.36 1000 High Low Gigabit Slow
Com6 1000 20.67 1000 1000 20.67 1000 High Low Gigabit Slow
Com7 1000 16.87 1000 1000 16.87 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 18.39 1000 1000 18.39 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 93.67 100 100 93.67 100 Low High Fast Ethernet Fast
Com10 100 88.29 100 100 88.29 100 Low High Fast Ethernet Fast



93

ตารางที่ 4.43 กรณีที ่12 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 98.19 10 10 98.19 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 98.69 10 10 98.69 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 98.17 10 10 98.17 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 97.38 10 10 97.38 10 Low High Ethernet Slow
Com5 1000 22.57 1000 1000 22.57 1000 High Low Gigabit Slow
Com6 1000 23.39 1000 1000 23.39 1000 High Low Gigabit Slow
Com7 1000 19.21 1000 1000 19.21 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 21.81 1000 1000 21.81 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 98.73 100 100 98.73 100 Low High Fast Ethernet Fast
Com10 100 94.67 100 100 94.67 100 Low High Fast Ethernet Fast

ตารางที่ 4.44 กรณีที ่12 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 81.68 10 10 81.68 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 80.51 10 10 80.51 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 83.96 10 10 83.96 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 73.97 10 10 73.97 10 Low Medium Ethernet Slow
Com5 1000 10.85 1000 1000 10.85 1000 High Low Ethernet Slow
Com6 1000 9.37 1000 1000 9.37 1000 High Low Ethernet Slow
Com7 1000 10.36 1000 1000 10.36 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 11.35 1000 1000 11.35 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 81.67 100 100 81.67 100 Low High Gigabit Fast
Com10 100 73.64 100 100 73.64 100 Low Medium Gigabit Fast

ตารางที่ 4.45 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 12
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 3.37 3.3 1.38 3.37
Com2 3.02 2.06 1.45 0.89
Com3 1.56 2.15 0.46 5.32
Com4 6.28 5.72 2.55 3.33
Com5 3.35 5.75 4.76 2.16
Com6 1.9 1.94 2.74 0.98
Com7 1.91 3.23 2.23 1.5
Com8 2.01 1.62 2.5 1.41
Com9 1.87 2.76 3.27 2.01
Com10 1.66 1.65 1.96 1.07
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จากตารางที่ 4.45 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 11 และกรณีที่ 12 จาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
12 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 11 กับ กรณีที ่12

จากรูปที่ 4.11 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 11 และกรณีที่
12 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 11 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 135 นาที และการทดลองกรณที่ 12 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 65.5 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.11 สรุปไดวาการใชฟซซี่
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ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 69.5 นาที

อภิปรายสรุปผลการทดลองกรณีที่ 7 ถึงกรณีที ่12
การทดลองประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ที่เชื่อมตอกันผานสวิตชเพื่อ

ทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB แบบเพียรทูเพียร และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทู
เพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด จากนั้นทําการบันทึกคาความหนาแนน
Congestion ของแตละเครื่องที่เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%,
ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่
75% เพื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่ลดลงเนื่องจากมีการนําฟซซี่ลอจิก มาใช
ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่  50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต ในระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง
ของกรณีการทดลองที ่8 กรณีการทดลองที ่10 และกรณีการทดลองที ่12 ตามตารางที่ 4.46

ตารางที่ 4.46 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอร 10 เครื่อง
คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่8 คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่10 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 12

Com ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Com1 1.73 2.32 2.67 1.37 2.1 3.29 1.43 2.43 3.37 3.3 1.38 3.37
Com2 1.68 3.12 2.07 1.06 1.96 2.98 4.76 3.48 3.02 2.06 1.45 0.89
Com3 3.01 2.39 2.24 1.35 1.45 1.47 1.5 2.91 1.56 2.15 0.46 5.32
Com4 1.85 2.05 3.42 0.98 2.98 2.57 2.11 4.1 6.28 5.72 2.55 3.33
Com5 2.64 1.94 3.2 3.48 2.64 3.01 2.06 2.42 3.35 5.75 4.76 2.16
Com6 2.32 4.43 3.98 1.9 1.65 2.33 1.66 3.36 1.9 1.94 2.74 0.98
Com7 3.56 1.65 1.11 6.4 1.77 4.67 3 2.29 1.91 3.23 2.23 1.5
Com8 4.4 1.57 0.44 4.55 2.48 3.63 1.43 0.61 2.01 1.62 2.5 1.41
Com9 5.01 4.81 3.64 2.27 1.52 3.34 3.2 2.6 1.87 2.76 3.27 2.01
Com10 0.98 2.68 0.27 1.75 2.11 2.4 2.71 2.62 1.66 1.65 1.96 1.07

จากตารางที่ 4.46 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายที่ลดลง
ในการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องตามชวงเวลาทั้ง 4 ชวงเวลาของการดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟลในกรณีการทดลองที่มีการนํา Fuzzy Logic เขามาชวยคนหาเสนทางทั้ง 3 กรณีการทดลอง
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4.3.13 ผลการทดลองกรณีที่ 13

ตารางที่ 4.47 กรณีที ่13 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 1000 9.32 11.37 17.69 8.54 1000
Com2 1000 10.71 14.67 19.27 9.98 1000
Com3 1000 11.52 16.41 18.69 10.28 1000
Com4 1000 11.81 19.62 23.67 10.47 1000
Com5 1000 13.64 16.91 21.62 9.61 1000
Com6 1000 12.97 16.74 19.36 9.68 1000
Com7 1000 10.42 11.25 13.51 8.64 1000
Com8 1000 11.84 13.65 15.28 10.39 1000
Com9 100 81.31 87.28 89.41 73.68 100
Com10 100 85.60 88.41 90.37 77.92 100
Com11 100 88.25 90.67 93.57 80.64 100
Com12 100 80.69 83.72 92.58 73.69 100
Com13 100 83.85 93.34 95.83 80.64 100
Com14 100 81.69 91.82 94.96 78.67 100
Com15 100 84.38 91.24 94.42 87.84 100
Com16 100 85.74 90.41 95.48 83.61 100
Com17 10 96.38 98.24 99.42 86.97 10
Com18 10 97.21 98.54 99.66 83.96 10
Com19 10 96.57 97.21 99.98 82.71 10
Com20 10 95.74 96.38 99.54 79.52 10
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4.3.14 ผลการทดลองกรณีที่ 14

ตารางที่ 4.48 กรณีที่ 14 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 1000 7.81 9.88 14.71 6.45 1000
Com2 1000 9.54 12.28 16.85 8.68 1000
Com3 1000 9.12 13.29 15.47 8.72 1000
Com4 1000 10.92 16.87 18.38 8.41 1000
Com5 1000 11.39 14.76 19.68 7.72 1000
Com6 1000 10.96 14.39 17.2 8.84 1000
Com7 1000 8.61 10.38 12.29 7.15 1000
Com8 1000 9.38 11.91 13.41 8.91 1000
Com9 100 79.37 84.62 86.27 70.51 100
Com10 100 83.64 85.96 87.51 74.38 100
Com11 100 85.36 88.12 92.41 78.5 100
Com12 100 77.49 81.51 89.42 70.28 100
Com13 100 82.36 91.38 93.47 78.06 100
Com14 100 79.68 88.67 92.71 76.54 100
Com15 100 82.78 85.27 92.61 79.61 100
Com16 100 83.25 87.82 90.84 80.91 100
Com17 10 92.67 94.27 95.99 83.58 10
Com18 10 95.58 97.29 98.57 81.36 10
Com19 10 94.38 96.17 98.83 80.38 10
Com20 10 93.81 94.39 97.62 76.85 10
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ตารางที่ 4.49 กรณีที่ 14 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 9.32 1000 1000 9.32 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 10.71 1000 1000 10.71 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 11.52 1000 1000 11.52 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 11.81 1000 1000 11.81 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 1000 13.64 1000 1000 13.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com6 1000 12.97 1000 1000 12.97 1000 High Low Gigabit Fast
Com7 1000 10.42 1000 1000 10.42 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 11.84 1000 1000 11.84 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 81.31 100 100 81.31 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 85.60 100 100 85.60 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 88.25 100 100 88.25 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 80.69 100 100 80.69 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com13 100 83.85 100 100 83.85 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com14 100 81.69 100 100 81.69 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com15 100 84.38 100 100 84.38 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com16 100 85.74 100 100 85.74 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com17 10 96.38 10 10 96.38 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 97.21 10 10 97.21 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 96.57 10 10 96.57 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 95.74 10 10 95.74 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.50 กรณีที่ 14 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 11.37 1000 1000 11.37 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 14.67 1000 1000 14.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 16.41 1000 1000 16.41 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 19.62 1000 1000 19.62 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 1000 16.91 1000 1000 16.91 1000 High Low Gigabit Fast
Com6 1000 16.74 1000 1000 16.74 1000 High Low Gigabit Fast
Com7 1000 11.25 1000 1000 11.25 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 13.65 1000 1000 13.65 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 87.28 100 100 87.28 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 88.41 100 100 88.41 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 90.67 100 100 90.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 83.72 100 100 83.72 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com13 100 93.34 100 100 93.34 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com14 100 91.82 100 100 91.82 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com15 100 91.24 100 100 91.24 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com16 100 90.41 100 100 90.41 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com17 10 98.24 10 10 98.24 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 98.54 10 10 98.54 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 97.21 10 10 97.21 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 96.38 10 10 96.38 10 Low High Ethernet Slow
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ตารางที่ 4.51 กรณีที ่14 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 17.69 1000 1000 17.69 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 19.27 1000 1000 19.27 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 18.69 1000 1000 18.69 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 23.67 1000 1000 23.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 1000 21.62 1000 1000 21.62 1000 High Low Gigabit Fast
Com6 1000 19.36 1000 1000 19.36 1000 High Low Gigabit Fast
Com7 1000 13.51 1000 1000 13.51 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 15.28 1000 1000 15.28 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 89.41 100 100 89.41 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 90.37 100 100 90.37 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 93.57 100 100 93.57 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 92.58 100 100 92.58 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com13 100 95.83 100 100 95.83 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com14 100 94.96 100 100 94.96 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com15 100 94.42 100 100 94.42 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com16 100 95.48 100 100 95.48 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com17 10 99.42 10 10 99.42 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 99.66 10 10 99.66 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 99.98 10 10 99.98 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 99.54 10 10 99.54 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.52 กรณีที ่14 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 1000 8.54 1000 1000 8.54 1000 High Low Gigabit Fast
Com2 1000 9.98 1000 1000 9.98 1000 High Low Gigabit Fast
Com3 1000 10.28 1000 1000 10.28 1000 High Low Gigabit Fast
Com4 1000 10.47 1000 1000 10.47 1000 High Low Gigabit Fast
Com5 1000 9.61 1000 1000 9.61 1000 High Low Gigabit Fast
Com6 1000 9.68 1000 1000 9.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com7 1000 8.64 1000 1000 8.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com8 1000 10.39 1000 1000 10.39 1000 High Low Gigabit Fast
Com9 100 73.68 100 100 73.68 100 Low Medium Fast Ethernet Medium
Com10 100 77.92 100 100 77.92 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 80.64 100 100 80.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 73.69 100 100 73.69 100 Low Medium Fast Ethernet Medium
Com13 100 80.64 100 100 80.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com14 100 78.67 100 100 78.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com15 100 87.84 100 100 87.84 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com16 100 83.61 100 100 83.61 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com17 10 86.97 10 10 86.97 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 83.96 10 10 83.96 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 82.71 10 10 82.71 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 79.52 10 10 79.52 10 Low High Ethernet Slow
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ตารางที่ 4.53 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่14
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 1.51 1.49 2.98 2.09
Com2 1.17 2.39 2.42 1.3
Com3 2.4 3.12 3.22 1.56
Com4 0.89 2.75 5.29 2.06
Com5 2.25 2.15 1.94 1.89
Com6 2.01 2.35 2.16 0.84
Com7 1.81 0.87 1.22 1.49
Com8 2.46 1.74 1.87 1.48
Com9 1.94 2.66 3.14 3.17
Com10 1.96 2.45 2.86 3.54
Com11 2.89 2.55 1.16 2.14
Com12 3.2 2.21 3.16 3.41
Com13 1.49 1.96 2.36 2.58
Com14 2.01 3.15 2.25 2.13
Com15 1.6 5.97 1.81 1.23
Com16 2.49 2.59 4.64 2.7
Com17 3.71 3.97 3.43 3.39
Com18 1.63 1.25 1.09 2.6
Com19 2.19 1.04 1.15 2.33
Com20 1.93 1.99 1.92 2.67

จากตารางที่ 4.53 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 13 และกรณีที่ 14 จาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
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14 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.12

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที ่13 กับ กรณีที ่14

จากรูปที่ 4.12 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 13 และกรณีที่
14 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 13 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 150 นาที และการทดลองกรณที่ 14 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 87.55 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.12 สรุปไดวาการใชฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 62.45 นาที
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4.3.15 ผลการทดลองกรณีที่ 15

ตารางที่ 4.54 กรณีที่ 15 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 100 82.74 87.85 91.51 73.97 100
Com2 100 86.82 87.41 92.37 73.49 100
Com3 100 85.91 88.64 94.67 77.29 100
Com4 100 84.68 87.74 90.41 79.39 100
Com5 100 82.38 85.64 91.68 78.39 100
Com6 100 89.37 92.43 96.28 73.92 100
Com7 100 88.38 93.64 95.81 76.94 100
Com8 100 90.67 95.28 97.61 83.94 100
Com9 100 87.35 89.27 92.84 80.99 100
Com10 100 84.97 87.24 93.28 79.37 100
Com11 100 83.51 85.69 92.74 79.65 100
Com12 100 81.68 83.57 90.25 78.64 100
Com13 1000 13.64 15.93 19.78 9.67 1000
Com14 1000 11.43 13.85 17.68 8.67 1000
Com15 1000 11.68 15.94 18.91 8.61 1000
Com16 1000 13.82 16.96 19.67 9.64 1000
Com17 10 94.64 95.38 99.54 88.36 10
Com18 10 96.34 97.52 99.26 89.36 10
Com19 10 95.92 97.71 99.64 87.63 10
Com20 10 95.63 96.82 99.41 85.58 10
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4.3.16 ผลการทดลองกรณีที ่16

ตารางที่ 4.55 กรณีที ่16 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 100 81.45 84.91 88.73 70.94 100
Com2 100 84.27 85.91 89.61 70.34 100
Com3 100 83.64 86.19 93.54 75.72 100
Com4 100 82.62 85.67 88.29 75.92 100
Com5 100 80.27 83.68 89.52 76.91 100
Com6 100 87.98 89.17 94.63 72.91 100
Com7 100 86.57 91.62 93.51 73.65 100
Com8 100 89.38 93.51 95.62 80.65 100
Com9 100 85.67 87.92 90.74 78.38 100
Com10 100 82.71 84.39 90.83 77.68 100
Com11 100 80.61 82.67 89.92 76.51 100
Com12 100 79.13 81.67 87.57 76.14 100
Com13 1000 11.84 13.47 18.64 7.95 1000
Com14 1000 9.41 12.98 15.29 7.26 1000
Com15 1000 9.38 14.68 16.93 7.28 1000
Com16 1000 10.57 14.38 17.94 8.67 1000
Com17 10 92.67 93.68 97.76 85.57 10
Com18 10 94.69 95.94 97.38 86.68 10
Com19 10 92.98 94.26 97.92 85.99 10
Com20 10 93.64 95.68 97.63 83.95 10
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ตารางที่ 4.56 กรณีที่ 16 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 82.74 100 100 82.74 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com2 100 86.82 100 100 86.82 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com3 100 85.91 100 100 85.91 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com4 100 84.68 100 100 84.68 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com5 100 82.38 100 100 82.38 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 89.37 100 100 89.37 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 100 88.38 100 100 88.38 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 90.67 100 100 90.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 100 87.35 100 100 87.35 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 84.97 100 100 84.97 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 83.51 100 100 83.51 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 81.68 100 100 81.68 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com13 1000 13.64 1000 1000 13.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 11.43 1000 1000 11.43 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 11.68 1000 1000 11.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 13.82 1000 1000 13.82 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 10 94.64 10 10 94.64 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 96.34 10 10 96.34 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 95.92 10 10 95.92 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 95.63 10 10 95.63 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.57 กรณีที ่16 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 87.85 100 100 87.85 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com2 100 87.41 100 100 87.41 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com3 100 88.64 100 100 88.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com4 100 87.74 100 100 87.74 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com5 100 85.64 100 100 85.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 92.43 100 100 92.43 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 100 93.64 100 100 93.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 95.28 100 100 95.28 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 100 89.27 100 100 89.27 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 87.24 100 100 87.24 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 85.69 100 100 85.69 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 83.57 100 100 83.57 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com13 1000 15.93 1000 1000 15.93 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 13.85 1000 1000 13.85 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 15.94 1000 1000 15.94 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 16.96 1000 1000 16.96 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 10 95.38 10 10 95.38 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 97.52 10 10 97.52 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 97.71 10 10 97.71 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 96.82 10 10 96.82 10 Low High Ethernet Slow
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ตารางที่ 4.58 กรณีที ่16 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 91.51 100 100 91.51 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com2 100 92.37 100 100 92.37 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com3 100 94.67 100 100 94.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com4 100 90.41 100 100 90.41 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com5 100 91.68 100 100 91.68 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 96.28 100 100 96.28 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com7 100 95.81 100 100 95.81 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 97.61 100 100 97.61 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 100 92.84 100 100 92.84 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 93.28 100 100 93.28 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 92.74 100 100 92.74 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 90.25 100 100 90.25 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com13 1000 19.78 1000 1000 19.78 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 17.68 1000 1000 17.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 18.91 1000 1000 18.91 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 19.67 1000 1000 19.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 10 99.54 10 10 99.54 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 99.26 10 10 99.26 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 99.64 10 10 99.64 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 99.41 10 10 99.41 10 Low High Ethernet Slow

ตารางที่ 4.59 กรณีที ่16 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 100 73.97 100 100 73.97 100 Low Medium Fast Ethernet Medium
Com2 100 73.49 100 100 73.49 100 Low Medium Fast Ethernet Medium
Com3 100 77.29 100 100 77.29 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com4 100 79.39 100 100 79.39 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com5 100 78.39 100 100 78.39 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com6 100 73.92 100 100 73.92 100 Low Medium Fast Ethernet Medium
Com7 100 76.94 100 100 76.94 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com8 100 83.94 100 100 83.94 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com9 100 80.99 100 100 80.99 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com10 100 79.37 100 100 79.37 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com11 100 79.65 100 100 79.65 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com12 100 78.64 100 100 78.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com13 1000 9.67 1000 1000 9.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 8.67 1000 1000 8.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 8.61 1000 1000 8.61 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 9.64 1000 1000 9.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 10 88.36 10 10 88.36 10 Low High Ethernet Slow
Com18 10 89.36 10 10 89.36 10 Low High Ethernet Slow
Com19 10 87.63 10 10 87.63 10 Low High Ethernet Slow
Com20 10 85.58 10 10 85.58 10 Low High Ethernet Slow
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ตารางที่ 4.60 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่16
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 1.29 2.94 2.78 3.03
Com2 2.55 1.5 2.76 3.15
Com3 2.27 2.45 1.13 1.57
Com4 2.06 2.07 2.12 3.47
Com5 2.11 1.96 2.16 1.48
Com6 1.39 3.26 1.65 1.01
Com7 1.81 2.02 2.3 3.29
Com8 1.29 1.77 1.99 3.29
Com9 1.68 1.35 2.1 2.61
Com10 2.26 2.85 2.45 1.69
Com11 2.9 3.02 2.82 3.14
Com12 2.55 1.9 2.68 2.5
Com13 1.8 2.46 1.14 1.72
Com14 2.02 0.87 2.39 1.41
Com15 2.3 1.26 1.98 1.33
Com16 3.25 2.58 1.73 0.97
Com17 1.97 1.7 1.78 2.79
Com18 1.65 1.58 1.88 2.68
Com19 2.94 3.45 1.72 1.64
Com20 1.99 1.14 1.78 1.63

จากตารางที่ 4.60 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 15 และกรณีที่ 16 จาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
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16 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.13

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 15 กับ กรณีที ่16

จากรูปที่ 4.13 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 15 และกรณีที่
16 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 15 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 149 นาที และการทดลองกรณีที่ 16 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 90.69 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.13 สรุปไดวาการใชฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 58.31 นาที
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4.3.17 ผลการทดลองกรณีที ่17

ตารางที่ 4.61 กรณีที ่17 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 10 98.69 99.41 99.98 82.67 10
Com2 10 97.64 98.67 99.99 83.68 10
Com3 10 97.37 98.97 99.99 82.41 10
Com4 10 97.98 98.98 99.98 84.39 10
Com5 10 95.97 97.65 99.97 81.37 10
Com6 10 96.28 97.47 99.79 83.61 10
Com7 10 95.94 96.38 99.38 84.62 10
Com8 10 95.28 96.71 99.45 83.91 10
Com9 1000 13.69 14.74 22.36 9.83 1000
Com10 1000 13.68 16.68 20.69 9.01 1000
Com11 1000 12.68 15.28 22.64 9.65 1000
Com12 1000 11.38 15.64 20.67 9.87 1000
Com13 1000 11.97 14.62 16.97 9.36 1000
Com14 1000 10.68 13.97 19.64 9.14 1000
Com15 1000 11.68 15.67 21.68 10.68 1000
Com16 1000 12.68 14.69 19.65 9.67 1000
Com17 100 91.67 93.71 95.97 84.64 100
Com18 100 91.81 94.68 96.74 84.67 100
Com19 100 90.62 93.68 96.61 83.89 100
Com20 100 89.37 92.54 97.35 86.39 100
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4.3.18 ผลการทดลองกรณีที ่18

ตารางที่ 4.62 กรณีที ่18 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Network
(Mbps)

Com1 10 96.88 98.84 98.97 80.65 10
Com2 10 95.67 97.25 98.54 81.37 10
Com3 10 96.38 98.67 98.97 80.38 10
Com4 10 97.25 97.59 98.84 82.61 10
Com5 10 94.38 96.27 98.41 79.61 10
Com6 10 91.37 94.68 98.62 82.68 10
Com7 10 92.69 94.61 97.36 82.67 10
Com8 10 93.67 95.32 96.91 81.28 10
Com9 1000 11.62 13.69 20.61 8.31 1000
Com10 1000 9.84 14.27 18.28 8.52 1000
Com11 1000 9.35 13.98 20.67 8.67 1000
Com12 1000 8.69 9.24 14.39 8.31 1000
Com13 1000 9.98 12.69 15.93 8.53 1000
Com14 1000 9.85 12.32 18.14 7.96 1000
Com15 1000 10.24 13.54 19.95 9.13 1000
Com16 1000 10.61 12.68 18.37 7.58 1000
Com17 100 89.39 90.67 93.69 82.87 100
Com18 100 89.71 92.69 94.87 83.14 100
Com19 100 89.24 92.57 95.72 81.57 100
Com20 100 87.91 90.67 95.61 84.63 100
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ตารางที่ 4.63 กรณีที ่18 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(0%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 98.69 10 10 98.69 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 97.64 10 10 97.64 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 97.37 10 10 97.37 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 97.98 10 10 97.98 10 Low High Ethernet Slow
Com5 10 95.97 10 10 95.97 10 Low High Ethernet Slow
Com6 10 96.28 10 10 96.28 10 Low High Ethernet Slow
Com7 10 95.94 10 10 95.94 10 Low High Ethernet Slow
Com8 10 95.28 10 10 95.28 10 Low High Ethernet Slow
Com9 1000 13.69 1000 1000 13.69 1000 High Low Gigabit Fast
Com10 1000 13.68 1000 1000 13.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com11 1000 12.68 1000 1000 12.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com12 1000 11.38 1000 1000 11.38 1000 High Low Gigabit Fast
Com13 1000 11.97 1000 1000 11.97 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 10.68 1000 1000 10.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 11.68 1000 1000 11.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 12.68 1000 1000 12.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 100 91.67 100 100 91.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com18 100 91.81 100 100 91.81 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com19 100 90.62 100 100 90.62 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com20 100 89.37 100 100 89.37 100 Low High Fast Ethernet Medium

ตารางที่ 4.64 กรณีที ่18 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 25%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(25%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 99.41 10 10 99.41 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 98.67 10 10 98.67 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 98.97 10 10 98.97 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 98.98 10 10 98.98 10 Low High Ethernet Slow
Com5 10 97.65 10 10 97.65 10 Low High Ethernet Slow
Com6 10 97.47 10 10 97.47 10 Low High Ethernet Slow
Com7 10 96.38 10 10 96.38 10 Low High Ethernet Slow
Com8 10 96.71 10 10 96.71 10 Low High Ethernet Slow
Com9 1000 14.74 1000 1000 14.74 1000 High Low Gigabit Fast
Com10 1000 16.68 1000 1000 16.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com11 1000 15.28 1000 1000 15.28 1000 High Low Gigabit Fast
Com12 1000 15.64 1000 1000 15.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com13 1000 14.62 1000 1000 14.62 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 13.97 1000 1000 13.97 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 15.67 1000 1000 15.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 14.69 1000 1000 14.69 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 100 93.71 100 100 93.71 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com18 100 94.68 100 100 94.68 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com19 100 93.68 100 100 93.68 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com20 100 92.54 100 100 92.54 100 Low High Fast Ethernet Medium
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ตารางที่ 4.65 กรณีที ่18 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 50%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(50%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 99.98 10 10 99.98 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 99.99 10 10 99.99 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 99.99 10 10 99.99 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 99.98 10 10 99.98 10 Low High Ethernet Slow
Com5 10 99.97 10 10 99.97 10 Low High Ethernet Slow
Com6 10 99.79 10 10 99.79 10 Low High Ethernet Slow
Com7 10 99.38 10 10 99.38 10 Low High Ethernet Slow
Com8 10 99.45 10 10 99.45 10 Low High Ethernet Slow
Com9 1000 22.36 1000 1000 22.36 1000 High Low Gigabit Fast
Com10 1000 20.69 1000 1000 20.69 1000 High Low Gigabit Fast
Com11 1000 22.64 1000 1000 22.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com12 1000 20.67 1000 1000 20.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com13 1000 16.97 1000 1000 16.97 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 19.64 1000 1000 19.64 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 21.68 1000 1000 21.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 19.65 1000 1000 19.65 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 100 95.97 100 100 95.97 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com18 100 96.74 100 100 96.74 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com19 100 96.61 100 100 96.61 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com20 100 97.35 100 100 97.35 100 Low High Fast Ethernet Medium

ตารางที่ 4.66 กรณีที ่21 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 75%
Fuzzy Input Fuzzy Condition (Rule)

Fuzzy
OutputCom

Bandwidth
(Mbps)

Congestion
(75%)

Network
(Mbps)

Bandwidth Congestion Network Bandwidth Congestion Network Path
Com1 10 82.67 10 10 82.67 10 Low High Ethernet Slow
Com2 10 83.68 10 10 83.68 10 Low High Ethernet Slow
Com3 10 82.41 10 10 82.41 10 Low High Ethernet Slow
Com4 10 84.39 10 10 84.39 10 Low High Ethernet Slow
Com5 10 81.37 10 10 81.37 10 Low High Ethernet Slow
Com6 10 83.61 10 10 83.61 10 Low High Ethernet Slow
Com7 10 84.62 10 10 84.62 10 Low High Ethernet Slow
Com8 10 83.91 10 10 83.91 10 Low High Ethernet Slow
Com9 1000 9.83 1000 1000 9.83 1000 High Low Gigabit Fast
Com10 1000 9.01 1000 1000 9.01 1000 High Low Gigabit Fast
Com11 1000 9.65 1000 1000 9.65 1000 High Low Gigabit Fast
Com12 1000 9.87 1000 1000 9.87 1000 High Low Gigabit Fast
Com13 1000 9.36 1000 1000 9.36 1000 High Low Gigabit Fast
Com14 1000 9.14 1000 1000 9.14 1000 High Low Gigabit Fast
Com15 1000 10.68 1000 1000 10.68 1000 High Low Gigabit Fast
Com16 1000 9.67 1000 1000 9.67 1000 High Low Gigabit Fast
Com17 100 84.64 100 100 84.64 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com18 100 84.67 100 100 84.67 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com19 100 83.89 100 100 83.89 100 Low High Fast Ethernet Medium
Com20 100 86.39 100 100 86.39 100 Low High Fast Ethernet Medium
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ตารางที่ 4.67 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 18
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 75%

Com1 1.81 0.57 1.01 2.02
Com2 1.97 1.42 1.45 2.31
Com3 0.99 0.3 1.02 2.03
Com4 0.73 1.39 1.14 1.78
Com5 1.59 1.38 1.56 1.76
Com6 4.91 2.79 1.17 0.93
Com7 3.25 1.77 2.02 1.95
Com8 1.61 1.39 2.54 2.63
Com9 2.07 1.05 1.75 1.52
Com10 3.84 2.41 2.41 0.49
Com11 3.33 1.3 1.97 0.98
Com12 2.69 6.4 6.28 1.56
Com13 1.99 1.93 1.04 0.83
Com14 0.83 1.65 1.5 1.18
Com15 1.44 2.13 1.73 1.55
Com16 2.07 2.01 1.28 2.09
Com17 2.28 3.04 2.28 1.77
Com18 2.1 1.99 1.87 1.53
Com19 1.38 1.11 0.89 2.32
Com20 1.46 1.87 1.74 1.76

จากตารางที่ 4.67 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของกรณีที่ 17 และกรณีที่ 18 จาก
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
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18 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 17 กับ กรณีที ่18

จากรูปที่ 4.14 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 17 และกรณีที่
18 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 17 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 157 นาที และการทดลองกรณีที่ 18 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 85.45 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.14 สรุปไดวาการใชฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 71.55 นาที

อภิปรายสรุปผลการทดลองกรณีที่ 13 ถึงกรณีที ่18
การทดลองประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง ที่เชื่อมตอกันผานสวิตชเพื่อ

ทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB แบบเพียรทูเพียร และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทู
เพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด จากนั้นทําการบันทึกคาความหนาแนน
Congestion ของแตละเครื่องที่เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%,



114

ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่
75% เพื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่ลดลงเนื่องจากมีการนําฟซซี่ลอจิก มาใช
ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่  50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต ในระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
ของกรณีการทดลองที ่14 กรณีการทดลองที ่16 และกรณีการทดลองที ่18 ตามตารางที่ 4.68

ตารางที่ 4.68 คา Congestion ที่ลดลงของทุกกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอร 20 เครื่อง
คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่14 คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่16 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 18

Com ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

Com1 1.51 1.49 2.98 2.09 1.29 2.94 2.78 3.03 1.81 0.57 1.01 2.02
Com2 1.17 2.39 2.42 1.3 2.55 1.5 2.76 3.15 1.97 1.42 1.45 2.31
Com3 2.4 3.12 3.22 1.56 2.27 2.45 1.13 1.57 0.99 0.3 1.02 2.03
Com4 0.89 2.75 5.29 2.06 2.06 2.07 2.12 3.47 0.73 1.39 1.14 1.78
Com5 2.25 2.15 1.94 1.89 2.11 1.96 2.16 1.48 1.59 1.38 1.56 1.76
Com6 2.01 2.35 2.16 0.84 1.39 3.26 1.65 1.01 4.91 2.79 1.17 0.93
Com7 1.81 0.87 1.22 1.49 1.81 2.02 2.3 3.29 3.25 1.77 2.02 1.95
Com8 2.46 1.74 1.87 1.48 1.29 1.77 1.99 3.29 1.61 1.39 2.54 2.63
Com9 1.94 2.66 3.14 3.17 1.68 1.35 2.1 2.61 2.07 1.05 1.75 1.52
Com10 1.96 2.45 2.86 3.54 2.26 2.85 2.45 1.69 3.84 2.41 2.41 0.49
Com11 2.89 2.55 1.16 2.14 2.9 3.02 2.82 3.14 3.33 1.3 1.97 0.98
Com12 3.2 2.21 3.16 3.41 2.55 1.9 2.68 2.5 2.69 6.4 6.28 1.56
Com13 1.49 1.96 2.36 2.58 1.8 2.46 1.14 1.72 1.99 1.93 1.04 0.83
Com14 2.01 3.15 2.25 2.13 2.02 0.87 2.39 1.41 0.83 1.65 1.5 1.18
Com15 1.6 5.97 1.81 1.23 2.3 1.26 1.98 1.33 1.44 2.13 1.73 1.55
Com16 2.49 2.59 4.64 2.7 3.25 2.58 1.73 0.97 2.07 2.01 1.28 2.09
Com17 3.71 3.97 3.43 3.39 1.97 1.7 1.78 2.79 2.28 3.04 2.28 1.77
Com18 1.63 1.25 1.09 2.6 1.65 1.58 1.88 2.68 2.1 1.99 1.87 1.53
Com19 2.19 1.04 1.15 2.33 2.94 3.45 1.72 1.64 1.38 1.11 0.89 2.32
Com20 1.93 1.99 1.92 2.67 1.99 1.14 1.78 1.63 1.46 1.87 1.74 1.76

จากตารางที่ 4.68 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายที่ลดลง
ในการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องตามชวงเวลาทั้ง 4 ชวงเวลาของการดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟล ของกรณีการทดลองที่นํา Fuzzy Logic เขามาชวยคนหาเสนทางทั้ง 3 กรณีการทด
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4.4 สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพการดาวนโหลดอิมเมจไฟล
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการดาวนโหลดอิมเมจไฟลติดตั้งระบบ

ปฎิบัติการคอมพิวเตอรบนเครือขายเพียรทูเพียร ดวยการนําตรรกศาสตรคลุมเครือมาใชพิจารณาจาก
เงื่อนไข Brandwidth, Congession และ Network ของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง
และ 20 เครื่อง เพื่อเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดไฟล จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
เงื่อนไขของตรรกศาสตรคลุมเครือที่นํามาใชในการพิจารณาเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล
ทําใหความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายและเวลาที่ใชในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณลดลงใน
ทุกกรณี

อภิปรายเปรียบเทียบผลการทดลองกรณีที่  2 กรณีที่  8 และกรณีที่  14 ที่มีการนํา
ตรรกศาสตรคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยการสรางกฎพื้นฐาน
จากขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวนของระบบฟซซี่ทั้ง 3 คา คือ แบนดวิดท (Bandwidth) คาความ
หนาแนนของขอมูล (Congestion) ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และความเร็วของเน็ตเวิรค
(Network) ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลา
การดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% จาก
การคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดสงผลผลทําใหความหนาแนนบนเครือขายที่เกิดข้ึนระหวาง
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลเพื่อติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความหนาแนนของขอมูลที่ลดลงของการทดลองกลุมที่ 1
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จากรูปที่ 4.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกลุมที่ 1 ซึ่งประกอบไปดวยผลการ
ทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงเมื่อนําฟซซี่ลอจิกมาใชในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%,
ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และ ชวงเวลาการดาวนโหลด 75% ของกรณีการทดลองที ่2 ทีท่ดลอง
ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, กรณีการทดลองที่ 8 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่อง, และกรณีการทดลองที่ 16 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
และในแตละกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่องจะถูก
กําหนดขนาดของลิ้งคแบรนดวิธที่แตกตางกันออกไปดวยการเทียบบัญญัติไตรยางคตามสัดสวนที่
เทากันทั้ง 3 กรณีการทดลองเพื่อวิเคราะหผลการทดลองที่มีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มมากยิ่งข้ึน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะมีความเปลี่ยนแปลงอยางไรในระบบเครือขาย จากกราฟสรุปผลไดวาใน
การกลุมการทดลองที ่1 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถ
ชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
และในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิก
สามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด

อภิปรายเปรียบเทียบผลการทดลองกรณีที่  4 กรณีที่ 10 และกรณีที่ 16 ที่มีการนํา
ตรรกศาสตรคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยการสรางกฎพื้นฐาน
จากขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวนของระบบฟซซี่ทั้ง 3 คา คือ แบนดวิดท (Bandwidth) คาความ
หนาแนนของขอมูล (Congestion) ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และความเร็วของเน็ตเวิรค
(Network) ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการ
ดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% จากการ
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดสงผลผลทําใหความหนาแนนบนเครือขายที่เกิดข้ึนระหวางดาวน
โหลดอิมเมจไฟลเพื่อติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.16
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความหนาแนนของขอมูลที่ลดลงของการทดลองกลุมที่ 2

จากรูปที่ 4.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกลุมที่ 2 ซึ่งประกอบไปดวยผลการ
ทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงเมื่อนําฟซซี่ลอจิกมาใชในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%,
ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และ ชวงเวลาการดาวนโหลด 75% ของกรณีการทดลองที่ 4 ที่ทดลอง
ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, กรณีการทดลองที่ 10 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่อง, และกรณีการทดลองที่ 16 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
และในแตละกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่องจะถูก
กําหนดขนาดของลิ้งคแบรนดวิธที่แตกตางกันออกไปดวยการเทียบบัญญัติไตรยางคตามสัดสวนที่
เทากันทั้ง 3 กรณีการทดลองเพื่อวิเคราะหผลการทดลองที่มีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มมากยิ่งข้ึน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะมีความเปลี่ยนแปลงอยางไรในระบบเครือขาย จากกราฟสรุปผลไดวาใน
การกลุมการทดลองที่ 2 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถ
ชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
และในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิก
สามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด

อภิปรายเปรียบเทียบผลการทดลองกรณีที่ 6 กรณีที่ 12 และกรณีที่ 18 ที่มีการนํา
ตรรกศาสตรคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยการสรางกฎพื้นฐาน
จากขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวนของระบบฟซซี่ทั้ง 3 คา คือ แบนดวิดท (Bandwidth) คาความ
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หนาแนนของขอมูล (Congestion) ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และความเร็วของเน็ตเวิรค
(Network) ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลา
การดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% จาก
การคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดสงผลผลทําใหความหนาแนนบนเครือขายที่เกิดข้ึนระหวาง
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลเพื่อติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความหนาแนนของขอมูลที่ลดลงของการทดลองกลุมที่ 3

จากรูปที่ 4.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกลุมที่ 3 ซึ่งประกอบไปดวยผลการ
ทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงเมื่อนําฟซซี่ลอจิกมาใชในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%,
ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และ ชวงเวลาการดาวนโหลด 75% ของกรณีการทดลองที ่6 ที่ทดลอง
ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, กรณีการทดลองที่ 12 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่อง, และกรณีการทดลองที่ 18 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
และในแตละกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่องจะถูก
กําหนดขนาดของลิ้งคแบรนดวิธที่แตกตางกันออกไปดวยการเทียบบัญญัติไตรยางคตามสัดสวนที่
เทากันทั้ง 3 กรณีการทดลองเพื่อวิเคราะหผลการทดลองที่มีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มมากยิ่งข้ึน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะมีความเปลี่ยนแปลงอยางไรในระบบเครือขาย จากกราฟสรุปผลไดวาใน
การกลุมการทดลองที ่3 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถ
ชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% กรณีที่ใชเครื่อง



119

คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
และในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิก
สามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด

อภิปรายเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลด ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเวลารวมที่ใชในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลดังรูปที ่4.18

รูปที่ 4.18 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลด

จากรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบเวลาการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของการทดลองกลุม
ที่ 1 ที่ประกอบไปดวยกรณีการทดลองที่ 2, 8, 14 การทดลองกลุมที่ 2 ที่ประกอบไปดวยกรณีการ
ทดลองที่ 4, 10, 16 และการทดลองกลุมที่ 3 ที่ประกอบไปดวยกรณีการทดลองที่ 6, 12, 18 จาก
กราฟสรุปผลไดวาในการกลุมการทดลองที่ 2 จะใชเวลาในการดาวนโหลดมากที่สุดเนื่องจากมีกลุม
เครื่องคอมพิวเตอรที่มีลิงคแบรนดวิธ 10 Mb อยูหลายเครื่อง ผลการทดลองกลุมที่ 1 จะใชเวลาใน
การดาวนโหลดมากรองลงมา และกลุมการทดลองที่ 3 จะใชเวลาในการดาวนโหลดที่นอยที่สุด
เนื่องจากมีกลุมเครื่องคอมพิวเตอรที่มีลิงคแบรนดวิธ 1000 Mb อยูจํานวนหลายเครื่อง

จากผลการทดลองในทุกกรณีสามารถสรุปผลไดวาเมื่อมีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
มากข้ึน การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในเครือขายจะสงผลใหเกิดความหนาแนนของขอมูลในเครือขาย
เพิ่มข้ึน และเวลาในการดาวนโหลดเพิ่มข้ึนในทุกชวงเวลาการดาวนโหลดอยางสัมพันธกันในกรณีการ
ทดลองที่มีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขาไปชวยคนหาเสนทางสามารถทําใหความหนาแนนและเวลาที่ใชใน
การดาวนโหลดลดลงในทุกกรณีการทดลอง



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย อภิปราย และขอเสนอแนะ

การศึกษาวิจัยเรื่อง การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอร
แบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ซึ่งการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสังเคราะหและประเมิน
รูปแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทางดานความหนาแนนที่ลดลง
และระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟลลดลง ระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียร
กับการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
โดยไดนําเสนอขอสรุปตามลําดับ ดังนี้

1. สรุปผลการวิจัย
2. อภิปรายผลการวิจัย
3. ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
4. ขอเสนอแนะงานวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย
ในการสรุปผลของงานวิจัย ผูวิจัยไดทําการสรุปผลตามวัตถุประสงคในแตละขอ ดังนี้
1. ไดผลการสังเคราะหโมเดลตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช

ตรรกศาสตรคลุมเครือชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด ในสวนของการออกแบบระบบผูวิจัยได
ออกแบบการเลือกเสนทางดาวนโหลดออกเปน 5 โมดูลดังนี้ 1) Input Data คือกลุมคอมพิวเตอรที่
เชื่อมตอกันอยูภายในเครือขายเพียรทูเพียร และมี Image file ของเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับที่จะทํา
การสง 2) Analysis Path เปนข้ันตอนการระบุเสนทาง Path ทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอกันของกลุม
เครื่องคอมพิวเตอร 3) Path Classifier เปนข้ันตอนการคัดเลือกเสนทางที่ดีที่สุด ดวยวิธีการฟซซี
ลอจิกที่คํานวนจาก แถบกวางของชองสัญญาณ (Bandwidth), ความหนาแนนขอมูล (Congestion),
และความเร็วในการรับ-สงขอมูล (Network) 4) Start Peer to Peer Download เปนข้ันตอนเริ่มตน
การดาวนโหลดตามเสนทางที่ไดจากการคํานวนของฟซซี โดยโมดูลที่ออกแบบจะมีการทํางานตั้งแต
การหาเสนทางทั้งหมดที่เครื่องคอมพิวเตอรเชื่อมตอกันบนเครือขายเพียรทูเพียร การกําหนดเงื่อนไข
เพื่อคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดไฟล

2. ผลการพัฒนาแบบจําลองการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตร
คลุมเครือชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด ในสวนของการพัฒนาแบบจําลองผูวิจัยไดออกแบบกรณี
การทดลองการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรจํานวน 18 กรณี เพื่อนําเก็บคาความหนาแนนขอมูล
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(Congestion) ที่เกิดข้ึนมาเปนขอมูลอินพุตของระบบและกําหนดขนาดแถบกวางของชองสัญญาณ
(Bandwidth) และความเร็วในการรับ-สงขอมูล (Network) ตามเงื่อนไขทั้ง 27 กฎ โดยการเลือก
เสนทางที่ไดออกแบบจะทําการคํานวนเลือกเสนทางจํานวน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการ
ดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต โดยผลที่ได
จากการพัฒนาแบบจําลอง คือเสนทางที่เหมาะสมสําหรับการดาวนโหลดอิมเมจไฟลติดตั้งซอฟตแวร
คอมพิวเตอร

3. การประเมินผลโมเดลตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ ผูวิจัยไดแสดงผลการทดลองการประเมินประสิทธิภาพของตัวตนแบบสําหรับ
การติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบเพียรทูเพียรโดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ในกรณีที่ผลการ
ทดลองดีที่สุด ตัวตนแบบสามารถลดความหนาแนนของขอมูลในระบบเครือขายในแตละชวงของการ
ดาวนโหลดบนเครือขายเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของ
ขอมูลไดรอยละ 5.80, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 3.15, ชวงที่ 3 ลดความ
หนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.49 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 5.87
นอกจากนี้ยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 94.08 นาที บนเครือขายเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
10 เครื่อง ไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.69, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนน
ของขอมูลไดรอยละ 3.01, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.33 และชวงที่ 4 ลด
ความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.20 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 71.42 นาที บน
เครือขายเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง ไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ
2.07, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.43, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลได
รอยละ 2.50 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.23 และยังลดเวลาในการดาวน
โหลดไดสูงสุด 62.45 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรจากผลการทดลองใน
ทุกกรณีสามารถสรุปผลไดวาเมื่อมีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวนมากข้ึน การดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟลในเครือขายจะสงผลใหเกิดความหนาแนนของขอมูลในเครือขายเพิ่มข้ึน และเวลาในการดาวน
โหลดเพิ่มข้ึนในทุกชวงเวลาการดาวนโหลดอยางสัมพันธกันในกรณีการทดลองที่มีการเพิ่มฟซซี่ลอจิก
เขาไปชวยคนหาเสนทางสามารถทําใหความหนาแนนและเวลาที่ใชในการดาวนโหลดลดลงในทุกกรณี
การทดลอง
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5.2 อภิปรายผลการวิจัย
1. ดานสภาพแวดลอมในงานวิจัยผูวิจัยไดใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง

และ 20 เครื่อง ซึ่งเชื่อมตอกันดวยสวิตทแบบเพียรทูเพียร เพื่อทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตนฉบับ
ขนาด 5.2 GB ดวยโปรแกรม Ghostcast Server และใชโปรแกรม Network Utilization ในการ
ตรวจจับคาความหนาแนนของขอมูลในเครือขายในระหวางการดาวนโหลด

2. ดานอัลกอริทึมที่นํามาใชในงานวิจัย ผูวิจัยไดใชทฤษฎีกราฟสมบูรณ Complete Graph
ในการหาเสนทางทั้งหมดที่เครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องเชื่อมตอถึงกัน และใชตรรกศาสตรคลุมเครือ
หรือฟซซี่ ในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนดาวนโหลดไฟล โดยกําหนดรูปแบบของอินพุตของฟซ
ซี่ และกําหนดกฎพื้นฐานของฟซซี่ในรูป If-Then ในการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด และ
การกําหนดขอบเขตเอาทพุตของฟซซีคือเสนทางการดาวนโหลดจํานวน 3 เสนทาง อยางไรก็ตามฟซซี่
ลอจิกยังมีขอจํากัดคือ ฟซซี่ลอจิกไมสามารถเรียนรูการทํางานไดดวยตนเอง จําเปนตองใหผูเชี่ยวชาญ
สรางกฎพื้นฐานเพื่อใหระบบสามารถทํางานได ซึ่งจะแตกตางกับอัลกอริทึมนิวรอลฟซซี่ ที่สามารถ
เรียนรูรูปแบบการทํางานไดดวยตนเอง

5.3 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
ปญหาและอุปสรรคในการวิจัยการออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้ง

ซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ในสวนของการทดลองยังใชการปรับ
เลือกเสนทาง ที่ไดจากการคํานวนของฟซซีแบบแมนนวลทั้ง 4 ชวงเวลา ในอนาคตผูวิจัยจะนํากฎ
พื้นฐานที่ไดจากฟซซี่มาพัฒนาใหเปนโปรแกรมที่สามารถเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดไฟล
ติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรไดอยางอัตโนมัต

5.4 ขอเสนอแนะงานวิจัย
ในอนาคตผูวิจัยจะนําเอาแนวทางการเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลที่ไดนําเสนอใน

วิทยานิพนธนี้ ไปทดลองกับอัลกอริทึมและกฎพื้นฐานที่ใชในการเลือกเสนทางอ่ืนๆ เพื่อพัฒนาโมเดล
ที่นําเสนอใหมีประสิทธิภาพการทํางานที่เพิ่มข้ึน
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ภาคผนวก ก.
กฎพ้ืนฐาน (Rule Based) ที่แปลจาก MATLAB
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กฎพื้นฐาน (Rule Based) ที่แปลจาก Matlab ในการวิเคราะหเลือกเสนทางการดาวนโหลด
ไฟลแบบ P2P

ตารางที่ ก.1 เงื่อนไขและกฎควบคุมของ Fuzzy
ลําดับ กฎ Path

1 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Low) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

2 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Low) and (Network is
Fastethernet) then (Path is Medium)

Medium

3 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Low) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

4 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Medium) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

5 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Medium) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

6 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Medium) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

7 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Hight) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

8 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Hight) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

9 If (Bandwidth is Low) and (Congestion is Hight) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

10 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Low) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

11 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Low) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

12 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Low) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast
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ตารางที่ ก.1 เงื่อนไขและกฎควบคุมของ Fuzzy (ตอ)
ลําดับ กฎ Path

13 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Medium) and
(Network is Ethernet) then (Fuzzy Output ath is Slow)

Slow

14 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Medium) and
(Network is Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

15 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Medium) and
(Network is Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

16 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Hight) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

17 If (Bandwidth is medium) and (Congestion is hight) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

18 If (Bandwidth is Medium) and (Congestion is Hight) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Flow

19 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Low) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

20 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Low) and (Network is
fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

21 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Low) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

22 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Medium) and (Network is
Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow

23 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Medium) and (Network is
Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

24 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Medium) and (Network is
Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast

25 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Hight) and (Network
is Ethernet) then (Fuzzy Output is Slow)

Slow
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ตารางที่ ก.1 เงื่อนไขและกฎควบคุมของ Fuzzy (ตอ)
ลําดับ กฎ Path

26 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Hight) and (Network
is Fastethernet) then (Fuzzy Output is Medium)

Medium

27 If (Bandwidth is Hight) and (Congestion is Hight) and (Network
is Gigabit) then (Fuzzy Output is Fast)

Fast
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ภาคผนวก ข.
Fuzzy Logic Source Code
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[System]
Name='network'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=3
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod='min'
OrMethod='max'
ImpMethod='min'
AggMethod='max'
DefuzzMethod='centroid'
[Input1]
Name='Bandwidth'
Range=[0 100]
NumMFs=3
MF1='low':'trimf',[0 25 50]
MF2='medium':'trimf',[25 50 75]
MF3='hight':'trimf',[50 75 100]

[Input2]
Name='Congestion'
Range=[0 100]
NumMFs=3
MF1='low':'trimf',[0 25 50]
MF2='medium':'trimf',[25 50 75]
MF3='hight':'trimf',[50 75 100]

[Input3]
Name='Network'
Range=[0 1000]
NumMFs=3
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MF1='ethernet':'trapmf',[0 0 10 10]
MF2='fastethernet':'trapmf',[11 11 100 100]
MF3='gigabit':'trapmf',[101 101 1000 1000]

[Output1]
Name='Path'
Range=[0 25]
NumMFs=3
MF1='slow':'trimf',[0 6.25 12.5]
MF2='medium':'trimf',[6.25 12.5 18.75]
MF3='fast':'trimf',[12.5 18.75 25]

[Rules]
1 1 1, 1 (1) : 1
1 1 2, 2 (1) : 1
1 1 3, 3 (1) : 1
1 2 1, 1 (1) : 1
1 2 2, 2 (1) : 1
1 2 3, 3 (1) : 1
1 3 1, 1 (1) : 1
1 3 2, 2 (1) : 1
1 3 3, 3 (1) : 1
2 1 1, 1 (1) : 1
2 1 2, 2 (1) : 1
2 1 3, 3 (1) : 1
2 2 1, 1 (1) : 1
2 2 2, 2 (1) : 1
2 2 3, 3 (1) : 1
2 3 1, 1 (1) : 1
2 3 2, 2 (1) : 1
2 3 3, 3 (1) : 1
3 1 1, 1 (1) : 1
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3 1 2, 2 (1) : 1
3 1 3, 3 (1) : 1
3 2 1, 1 (1) : 1
3 2 2, 2 (1) : 1
3 2 3, 3 (1) : 1
3 3 1, 1 (1) : 1
3 3 2, 2 (1) : 1
3 3 3, 3 (1) : 1
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