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ยุรนันท มูซอ : การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P
โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ. อาจารยที่ปรึกษา : ดร. ธงชัย แกวกิริยา, 136 หนา.

การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดย
ใชตรรกศาสตรคลุมเครือ มีวัตถุประสงคในการทําวิจัย ดังนี้ 1) เพื่อสังเคราะหรูปแบบการติดตั้ง
อิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร 2) เพื่อพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่อง
คอมพิวเตอร 3) เพื่อประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร ผลลัพธที่ไดจากการ
ออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบ ไดแบงโมเดลออกเปน4 โมดูล ไดแก 1) โมดูล Input Data 2) โมดูล
Analysis Path 3) โมดูล PathClassifier 4) โมดูล Start Peer to Peer Download โดยข้ันตอนการ
ทดลอง เริ่มตนจากการสรางอิมเมจไฟลตนฉบับที่มีการติดตั้งระบบปฏิบัติการดวยโปรแกรมโกสตแคส
เซิฟเวอร จากนั้นสงอิมเมจไฟลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง
จากนั้นนําตรรกศาสตรคลุมเครือเขาไปชวยในการเลือกเสนทางการดาวนโหลดโดยใชความหนาแนน
ของขอมูลและแบรนดวิธของระบบเครือขาย ซึ่งจะทําการเลือกเสนทาง 4 ครั้ง ไดแก ชวงเริ่มตนดาวน
โหลดไฟล, ชวงเวลาที่ดาวนโหลดไฟลสําเร็จ 25 เปอรเซ็นต, ชวงเวลาที่ดาวนโหลดไฟลสําเร็จ 50 เปอรเซ็นต
และชวงเวลาที่ดาวนโหลดไฟลสําเร็จ 75 เปอรเซ็นต ผลการทดลองในกรณีที่ดีที่สุดของการดาวน
โหลดดวยเครื่องคอมพิวเตอร 5 เครื่องสามารถลดความหนาแนนของขอมูลในระบบเครือขายในแตละ
ชวงของการดาวนโหลดไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 5.80, ชวงที่ 2 ลด
ความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 3.15, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.49 และ
ชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 5.87 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 94.08
นาที ในกรณีที่ผลการทดลองดีที่สุดของการดาวนโหลดดวยเครื่องคอมพิวเตอร 10 เครื่อง ชวงที่ 1 ลด
ความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.69, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 3.01, ชวงที่
3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.33 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ
2.20 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 71.42 นาที ในกรณีที่ผลการทดลองดีที่สุดของการ
ดาวนโหลดดวยเครื่องคอมพิวเตอร 20 เครื่อง ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.07,
ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.43, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ
2.50 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.23 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดได
สูงสุด 62.45 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียร
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 สภาวะความเปนมา แนวทางเหตุผล และปญหา
ปจจุบันคอมพิวเตอรถือไดวาเปนปจจัยที่สําคัญและมีบทบาททางดานการเรียนการสอน ไม

วาจะเปนระดับมัธยมศึกษาหรือระดับอุดมศึกษา ลวนแลวแตมีหองปฎิบัติการคอมพิวเตอร ซึ่งเครื่อง
คอมพิวเตอรในแตละหองปฎิบัติการจะมีจํานวนมากกวา 40 เครื่องข้ึนไป และมีแนวโนมสูงข้ึนในทุกๆ
ป เมื่อมีการใชคอมพิวเตอรในการเรียนการสอนประกอบกับผูใชงานที่สับเปลี่ยนกันใชงาน ปญหา
หลายอยางที่เก่ียวกับคอมพิวเตอรก็ตามมาเชน คอมพิวเตอรบูทเขาใชงานไมได, คอมพิวเตอรติดไวรัส
และเครื่องคอมพิวเตอรชา การแกปญหาที่ดีที่สุดคือการ Format เครื่องและติดตั้งระบบปฎิบัติการ
ใหม แตในการติดตั้งระบบปฏิบัติการใหมจําเปนจะตองใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมงตอเครื่อง

ในการติดตั้งระบบปฏิบัติการบนเครื่องคอมพิวเตอรทีละหลายๆ เครื่องในเวลาเดียวกัน
ปจจุบันมีซอฟตแวรที่นิยมนํามาใชงานคือ Norton Ghost ซึ่งเปนการทําไฟลตนฉบับ (Image File)
จากเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ จากนั้นนําไฟลที่ไดไปเก็บไวที่เครื่อง Server เพื่อใหเครื่อง
คอมพิวเตอร Client ไดเขามาดาวนโหลด Image File ไปเก็บไวที่เครื่อง จากนั้นทําการคลาย Image
File ที่เครื่องปลายทางทีละเครื่อง ดังกลาวมานี้เปนวิธีการติดตั้งระบบปฏิบัติการแบบ Client-
Server ซึ่งมีขอจํากัดคือหากเครื่อง Server เกิดขัดของระหวางที่ Client กําลังดาวนโหลดไฟลอยูจะ
ทําใหการติดตั้งระบบปฏิบัติการที่ดําเนินการอยูทั้งหมดไมสามารถดําเนินการติดตั้งตอไปได

จากขอจํากัดของการรับ-สงขอมูลแบบ Client - Server ที่กลาวมา ผูวิจัยมีแนวคิดที่จะนํา
โพรโทคอล Peer-to-Peer (P2P) ที่มีความสามารถในการสนับสนุนการรับ-สงไฟลแบบแยกสวนและ
มีชองทางการสื่อสารมากกวาหนึ่งชองทางในการรับ-สงไฟลมาใชงานรวมกับการติดตั้งระบบปฏิบัติการบน
เครื่องคอมพิวเตอรโดยการนํา Image File เก็บไวที่เครื่องแมขาย (Server) เพื่อการกระจาย Image
File ใหแกเครื่องลูกขาย (Client) ผานทางระบบเครือขายที่เชื่อมตอระหวางกันโดยเปนการเชื่อมตอ
กันแบบ P2P อยางไรก็ตามเครือขาย P2P ก็ยังคงมีขอจํากัดอยูคือ การมีอิสรภาพของทุกๆ โหนด ทํา
ใหไมมีการควบคุมกันของทุกโหนด ซึ่งทําใหยากตอการบริหารจัดการเครือขาย P2P

ผูวิจัยมีแนวคิดในการคนหาเสนทางทั้งหมดของกลุมเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันแบบ
เครือขาย P2P ดวยการนําทฤษฎีของกราฟสมบูรณ (Complete Graph) เพื่อหาเสนทางทั้งหมด Total
Path จากนั้นใชตรรกศาสตรคลุมเครือ Fuzzy Logic ในการคํานวณแบงเสนทางออกเปน 3 เสนทาง
และเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลบนเครือขาย P2P และชวยลดความหนาแนน
ของเสนทางอีกดวย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตั้งซอฟตแวรบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
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1.2 ความมุงหมายของการวิจัย
1.2.1 เพื่อสังเคราะหรูปแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
1.2.2 เพื่อพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
1.2.3 เพื่อประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร

1.3 สมมติฐานการวิจัย
1. การติดตั้งระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอรดวยวิธีสรางอิมเมจไฟลจากเครื่องคอมพิวเตอร

ตนฉบับดวยโปรแกรม Ghost Cast Server และสงอิมเมจไฟลไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอรภายใต
เครือขาย Peer-to-Peer แบบมีตรรกศาสตรคลุมเครือชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวน
โหลดใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาดาวน
โหลดที่ 50%, ชวงเวลาดาวนโหลดที่ 75% จะชวยลดความหนาแนนบนเครือขายและสงผลใหใชเวลา
ในการติดตั้งนอยลง

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ขอบเขตดานเนื้อหา

ขอบเขตของงานวิจัย เปนการออกแบบตัวตนแบบระบบการติดตั้งอิมเมจไฟล
คอมพิวเตอรแบบเพียรทูเพียรโดยใชโปรแกรม Ghost Cast Server และประยุกตใชฟซซี่ลอจิก
อัลกอริทึมชวยเลือกคนหาเสนทางที่ดีที่สุด และมีความหนาแนนของขอมูลนอยที่สุดเพื่อใหการดาวน
โหลดชิ้นสวนอิมเมจไฟลสําเร็จเร็วข้ึน การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบเครือขายเพียรทูเพียรแบบปกติและการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เครือขายเพียรทูเพียรแบบมีฟซซี่ลอจิกชวยจัดการเสนทางการดาวนโหลด

1.4.2 ขอบเขตดานเทคนิคและวิธีการ
กําหนดการติดตั้งระบบปฏิบัติการบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรและเซอรฟเวอร

จํานวน 5 เครื่อง 10 เครื่องและ 20 เครื่อง โดยเชื่อมตอกันบนเครือขายเพียรทูเพียรจากนั้นตัว
ตนแบบจะหา All Path เสนทางทั้งหมดที่มีในเครือขาย เพื่อนํามาเขากระบวนการฟซซี่ลอจิก
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบและสรางกฎของตรรกสาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) คือ ซอฟตแวรแมตแล็บ
(MATLAB)  โดยมีการกําหนดฐานกฎคือ แถบกวางของชองสงขอมูล Bandwidth ความหนาแนนของ
ขอมูล Congestion และขนาดของลิ้งคสัญญาณ Network เอาตพุตที่ไดจากกระบวนกานฟซซี่ คือ
เสนทาง Path โดยแบงเปน 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็วที่สุด Fast Path เสนทางที่มีความเร็วปาน
กลาง Medium Path และเสนทางที่ชาที่สุด Slow Path
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1.4.3 ขอบเขตดานการทดสอบและประเมินผล
ทดสอบประสิทธิภาพที่ดีข้ึนทางดานเวลาของตัวตนแบบการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

ติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรบนเพียรทูเพียรแบบปกติ และการดาวนโหลดอิมเมจไฟลติดตั้งซอฟตแวร
คอมพิวเตอรบนเพียรทูเพียรแบบมีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทาง รวมถึงศึกษาพฤติกรรมและขอจํากัด
ของระบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบเพียรทูเพียร แบบที่มีการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวย
เลือกคนหาเสนทางการดาวนโหลด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 การติดตั้งอิมเมจไฟลบนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง

โดยใชเครือขาย Peer-to-Peer สามารถทําไดอยางรวดเร็ว
1.5.2 โมเดลการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดบนเครือขาย Peer-to-Peer ดวย

ตรรกศาสตรคลุมเครือจะชวยลดปญหาความคับค่ังของขอมูลภายในเครือขาย และชวยลดระยะเวลา
ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลลงได

1.6 นิยามศัพทเฉพาะ
1.6.1 คําศัพทที่ 1 Peer-to-Peer หมายถึง การเชื่อมตอแบบโครงขายโดยตรง ระหวาง

เครื่องคอมพิวเตอร กับเครื่องคอมพิวเตอร โดยเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องนั้นจะมีความเทาเทียม
กัน แตจะมีเครื่องเซิรฟเวอร ทําหนาที่คอยตรวจสอบสถานะของทุกๆ เพียร และควบคุมการไหลของ
ขอมูลในเครือขาย

1.6.2 คําศัพทที่ 3 Image File หมายถึง การเก็บสถานะของขอมูลในฮารดดิสกที่มีการ
ติดตั้งระบบปฏิบัติการ ไฟลขอมูลหรือโปรแกรมตางๆ ในขณะนั้นไว ดวยการบีบอัดไฟลใหเปนไฟล
กอนหนึ่ง เมื่อตองการยอนกลับมาสถานะเดิมก็สามารถใชไฟล Image File ที่ทําเก็บไวมาใชยอน
สถานะได

1.6.3 คําศัพทที่ 4 Ghost Cast Server หมายถึง โปรแกรมที่ทําหนาที่เปนเครื่องเซิฟ
เวอรเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรทั้งเครือขายเขาดวยกัน และทําการสง Image File ไปยังเครื่อง
คอมพิวเตอรทุกๆ เครื่อง ในรูปแบบของเพียรทูเพียร

1.6.4 คําศัพทที่ 5 ตรรกะแบบฟซซี (Fuzzy Logic) หมายถึง เครื่องมือที่ชวยในการ
ตัดสินใจภายในใตความไมแนนอนของขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลที่คลายการ
เลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซอนของมนุษย
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1.6.5 คําศัพทที่ 6 Congestion หมายถึง ความคับค่ังของขอมูลจะเกิดข้ึนภายใน
เครือขายมีการสงขอมูลแพ็กเก็ตจํานวนมากจนการเดินทางของแพ็กเก็ตเกิดการติดขัด และอาจเกิด
ความเสียหายของขอมูลได

1.6.6 คําศัพทที่ 7 Bandwidth หมายถึง ความกวางของคลื่นความถ่ี หรือความกวาง
ของชองทางในการ รับ-สง ขอมูล มีหนาที่นําสงแพ็กเก็ตจากตนทางถึงปลายทาง โดยมีหนวยการวัด
ความร็วเปน BPS (Bit Per Second)

1.6.7 คําศัพทที่ 8 MATLAB หมายถึง ภาษาคอมพิวเตอรระดับสูงที่มาพรอมดวยสภาพ
แวดลอมการทํางานเชิงโตตอบ (คลายเครื่องคิดเลข) ซึ่งสามารถคํานวณคณิตศาสตรที่ซับซอนไดอยาง
รวดเร็ว อีกทั้งยังแสดงผลกราฟฟก และเขียนแอพพลิเคชั่น ทําใหเราสามารถคํานวณผลลัพธ พัฒนา
อัลกลิทึ่ม สรางแบบจําลอง และแอพพลิเคชั่นไดงาย

1.6.8 คําศัพทที่ 9 Path หมายถึง เสนทางการเดินทางขอมูลแพ็คเกตขอมูลในเครือขาย
เน็ตเวิรค



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การศึกษาวิจัยเรื่องการออกแบบและพัฒนาระบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ
P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ บทนี้จะกลาวถึงเอกสารที่ไดทําการศึกษาคนควาขอมูล โดยแบง
ออกเปน หัวขอที ่ดังนี้

1. ทฤษฎีทางดานเครือขาย Peer-to-Peer
2. โพรโทคอลบิททอรเรนท (Bit Torrent Protocol)
3. แบนดวิดท (Bandwidth)
4. ความหนาแนน (Congestion)
5. เครือขายแลนด LAN (Local Area Network)
6. ทฤษฎีฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic)
7. โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB)
8. โปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอร (Ghostcast Server)
9. กราฟ (Graph Algorithms)
10. งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 ทฤษฎีทางดานเครือขาย Peer-to-Peer
เครือขายแบบ Peer to Peer [1] คือเครือขายการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอร

กับเครื่องคอมพิวเตอรตั้งแต 2 เครื่องข้ึนไปผานอุปกรณเน็ตเวิรคสวิทช โดยไมจําเปนตองมีเครื่องเซอร
เวอรควบคุมการทํางานของเครื่องคอมพิวเตอรภายในเครือขาย เนื่องจากการสงขอมูลในเครือขาย
เพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรสามารถเปนไดทั้ง Server และ Client ในเครื่องเดียวกันได ซึ่งใน
การเชื่อมตอกันของเครือขาย Peer-to-Peer นั้นยังสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ คือ

2.1.1 รูปแบบ Pure Peer-to-Peer เปนรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
กับเครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันโดยไมมีเครื่อง Server คอย
ควบคุมดูแล จึงทําใหการรับ-สงขอมูลกันในเครือขายสามารถทําไดอยางรวดร็ว และสามารถขยาย
เครือขายไดไมจํากัด แตก็ยังมีขอจํากัดของรูปแบบการเชื่อมตอลักษณะ Pure Peer-to-Peer คือ การ
ควบคุมการไหลของขอมูลในเครือขายสามารถทําไดยาก สงผลใหเกิดการใชงานแบรนวิธที่สิ้นเปลือง
และมีความปลอดภัยต่ําทําใหเสี่ยงตอการถูกโจมตีจากผูไมหวังดีได รูปแบบการเชื่อมตอแบบ 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 เปนรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอร
กับเครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันแตจะมีเครื่อง Server ทํา
หนาที่ควบคุมการรับ-สงขอมูลกันในเครือขาย อีกทั้งยังคอยตรวจสอบสถานะของเครื่องคอมพิวเตอรที่
เชื่อมตออยูภายในเครือขายวาอยูสถานะใด ขอดีของรูปแบบเครือขายนี้คือหากเครื่อง Server มี
ปญหา การรับสง-สงขอมูลของเครื่องคอมพิวเตอรก็จะยังคงสามารถทําไดอยู สวนขอจํากัดของการ
เชื่อมตอรูปแบบนี้คือเครื่อง Server สามารถรองรับจํานวนเครื่อง Client ไดจํากัด รูปแบบการเชื่อมตอ
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 เปนรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันแตจะเปนการนําทั้ง 2 รูปแบบการ
เชื่อมตอแบบเพียรทูเพียรมารวมกันคือ Pure P2P และ Hybrid P2P Super Peer ซึ่งในเครือขายจะ
มีจํานวนเครื่อง Server มากกวา 1 เครื่อง โดยจะแบงออกเปนแตละกลุมการเชื่อมตอของเครื่อง
คอมพิวเตอร เพื่อชวยลดภาระการทํางานของเครื่องเซอรเวอร และสงผลทําใหการควบคุมการรับ-สง
ขอมูล สามารถทําไดงายยิ่งข้ึนอีกทั้งยังชวยการใชงานแบรนวิธในเครือขายลดลง แตขอจํากัดของการ
เชื่อมตอแบบ Super-Peer คือเมื่อเครื่องเซิรฟเวอรที่สถานะเปน Super Peer เกิดเสียข้ึนระหวางการ
ดาวนโหลด เพียรที่อยูในกลุมของ Super-Peer นั้นก็จะไมสามารถดาวนโหลดขอมูลตอได รูปแบบ
การเชื่อมตอกันแบบ Super-Peer แสดงดังรูปที่ 2.3

Client

Super Peer

Super Peer

Super Peer

Client

รูปที่ 2.3 Super-Peer Model [1]

2.2 โพรโทคอลบิททอรเรนท (Bit Torrent Protocol)
โพรโทคอลบิททอรเรนท (Bit Torrent Protocol) [2] [3] [4] คือหนึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูป

ที่ถูกพัฒนาข้ึนมาจากขอดีของเครือขายการเชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครื่องคอมพิวเตอร
เพื่อรับ-สงขอมูลกันแบบ Peer to Peer ซึ่งผูที่คิดคนบิททอรเรนทคือนายแบรม โคเฮน (Bram Cohen)
ตั้งแตเดือน เมษายน ค.ศ. 2001 (พ.ศ.2544) ลักษณะการทํางานของบิททอรเรนทจะมีการเชื่อมตอ
กันของเครื่องคอมพิวเตอรเปนโยงใยถึงกันทุกเครื่องแสดงดังรูปที่ 2.4
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Seeder คือเพียรท ี่ไดรับไฟลครบ 100% จึงมีสถานะชวยเปนผูแจกจายไฟล

Tracker
ศูนยกลางเก็บขอมูลและสถิติ

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

Peer คือเครื่องคอมพิวเตอรท ี่คอยเติมเต็มไฟลใหกันและกัน

รูปที่ 2.4 การทํางานของโปรแกรม Bittorrent [5]

จากรูปที่ 2.4 แสดงการเชื่อมตอกันของเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อทําการดาวนโหลดไฟลดวย
โปรแกรมบิททอรเรนท [5] ซึ่งในการดาวนโหลดไฟลจะประกอบไปดวย 6 สวนประกอบที่สําคัญ คือ

2.2.1 Seeder คือ เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่แจกไฟลใหกับเครื่องคอมพิวเตอรเครื่อง
อ่ืน ดวยการนําไฟลที่ตองการสงใหผูรับ มาแปลงใหอยูในรูปของไฟลของบิททอรเรนทที่จะมีนามสกุล
ไฟลตอทายวา .torrent

2.2.2 Leecher คือ เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําการดาวนโหลดไฟลจากผูปลอยหรือ Seeder
2.2.3 Torrent คือ ไฟลขนาดเล็ก ที่ถูกสรางข้ึนมาโดยบิททอรเรนท ซึ่งในไฟล Torrent

จะประกอบไปดวยขอมูล Hash ของไฟลที่ทําการแชรไว
2.2.4 Peer คือ จํานวนเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องที่ทําการเชื่อมตอกันอยูภายในเครือขาย
2.2.5 Tracker คือ ตัวกลางที่ทําหนาที่ควบคุมการดาวนโหลดชิ้นสวนไฟลใหกับเครื่อง

คอมพิวเตอรทุกเครื่องภายในเครือขายดวยการบอกตําแหนงที่ตั้งของไฟล รวมถึงการตรวจสอบอัตรา
การอัพโหลดไฟลและดาวนโหลดไฟล ของเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่อง

2.2.6 Piece คือ ชิ้นสวนไฟลเล็กๆ ที่บิททอรเรนททําการแบงไฟลขนาดใหญออกมาเพื่อให
เครื่องคอมพิวเตอรทําการดาวนโหลดและแบงปนชิ้นสวนไฟลกันภายในเครือขาย

จากองคประกอบที่สําคัญของบิททอรเรนทสามารถอธิบายหลักการดาวนโหลดไฟลแบบ
บิททอรเรนทคือในชวงการเริ่มตนดาวนโหลด Seeder ที่จะทําหนาที่แจกไฟลจะตองแปลงไฟลใหอยู
ในรูปแบบของ Torrent เพื่อให Tracker สามารถระบุตําแหนงของไฟลเพื่อบอกให Peer อ่ืนๆ เขา
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มาทําการดาวนโหลดชิ้นสวน Piece ไฟลได จากนั้น Peer ทุกเพียรในเครือขายจะตองไดรับ Torrent
จาก Seeder จึงจะเริ่มกระบวนการดาวนโหลดไฟลได เมื่อเครื่องคอมพิวเตอรที่มีสถานะเปน
Leecher ทําการดาวนโหลดไฟลจนครบ 100% แลวสถานะจะถูกเปลี่ยนใหเปน Seeder เพื่อชวยสง
ตอชิ้นสวนไฟลไปยังเพียรอ่ืนๆในเครือขาย ดวยสาเหตนี้หากในเครือขายมีจํานวน Seeder อยูหลาย
เครื่องจะทําใหการดาวนโหลดไฟลสําเร็จไดรวดเร็วยิ่งข้ึน

2.3 แบนดวิดท (Bandwidth)
แบนดวิดท (Bandwidth) [6] คือความกวางของแถบคลื่นความถ่ีในทางเน็ตเวิรคจะใชใน

วัดความเร็วของการสงขอมูลภายเครือขายซึ่งมีหนวยในการวัดเปนเมกกะบิตตอวินาที Mbps (Mega
bit per second) ยกตัวอยางเชนขนาดของชองสัญญาณ Internet ที่ทาง ISP ไดกําหนดใหใชไดคือ
10 Mbps อธิบายความหมายคือผูใชงาน มีความกวางของแถบคลื่นสัญญาณความถ่ีที่จะสามารถใช
งานความเร็ว Internet สูงสุดไมเกิน 10 Mbps อีกความหมายโดยทั่วไปของแบนดวิดทคือความเร็ว
ในการสงผานขอมูล ซึ่งจะคิดคํานวนจากปริมาณของขอมูลที่รับหรือสงออกไป เทียบกับเวลาที่ใชใน
การรับหรือสงขอมูลในเครือขาย ยกตัวอยางเชนการดาวนโหลดไฟลวีดีโอขนาดใหญ หากเครือขาย
เน็ตเวิรคของผูดาวนโหลดไฟลมีขนาดแบนดวิดทจํานวนมาก จะทําใหใชเวลาในการดาวนโหลดไฟล
วีดีโอ นอยกวาในกรณีที่เครือขายเน็ตเวิรคของผูดาวนโหลดไฟลมีขนาดแบนดวิดทจํานวนนอยเปนตน

2.4 ความหนาแนน (Congestion)
ความคับค่ัง (Congestion) [7] คือปริมาณขอมูลเพคเก็จที่สงผานอยูภายในเครือขาย

เน็ตเวิรค หากมีจํานวนผูรับหรือสงขอมูลในเครือขายอยูจํานวนมากจะสงผลทําใหเกิดความแออัดของ
ขอมูล จนเปนเหตุทําใหการดาวนโหลดขอมูลที่เครื่องคอมพิวเตอรนั้นชาลง อีกทั้งยังสงผลทําใหการ
ทํางานของ ซีพียูม หนวยความจํา และฮารดดิสกบนเครื่องเซิรฟเวอรทํางานหนักจนเกินความจําเปน
การวัดปริมาณความหนาแนนขอมูลในเครือขายสามารถทําไดโดยตรวจสอบจากโปรแกรมสําเร็จรูปที่
ระบบปฎิบัติการของเครื่องคอมพิวเตอรที่ชื่อวา Network Utilization เปนการ Resource Monitor
แบบเรียลไทม โดยคาที่วัดปริมาณความหนาแนนจะวัดแบบ Channel Utilization ซึ่งวัดปริมาณ
ขอมูลที่สงผานในเครือขายเปนเปอรเซ็นตการใชงานของแตละชวงเวลา ที่ระบบเครือขายทําการสง
ขอมูล การแสดงผลการปริมาณความหนาแนนจะเปนในรูปแบบของกราฟ
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2.5 เครือขายแลนด LAN (Local Area Network)
เครือขายแลนด LAN (Local Area Network) [8] คือเครือขายการเชื่อมตอกันระหวาง

เครื่องคอมพิวเตอรหลายๆ เครื่อง โดยผานอุปกรณอุปกรณกระจายสัญญาณ Switch เพื่อใหเครื่อง
คอมพิวเตอรสามารถรับ-สงขอมูลกันภายในเครือขาย ซึ่งบนเครือขายแลนดนั้นจะมีสายสัญญาณที่
เชื่อมตอกันระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ Switch คือสาย UTP (Unshielded Twisted Pair) ซึ่งมี
มาตรฐานตามที่สถาบันวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส หรือ Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) ไดกําหนดข้ึนคือ Ethernet, Fast Ethernet และ Gigabit Ethernet
ซึ่งมีความเร็วในการรับ-สง ขอมูลที่ตางกันออกไปดังนี้

2.5.1 มาตรฐานอีเทอรเน็ต (Ethernet) IEEE802.3 เปนมาตรฐานสําหรับเครือขายอีเทอรเน็ต
แลนที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูล 10 เมกะบิตตอวินาที (Mbps)

2.5.2 มาตรฐานฟาสตอีเทอรเน็ต Fast Ethernet มาตรฐาน IEEE802.3u เปนมาตรฐานสําหรับ
ระบบเครือขายอีเทอรเน็ตแลนที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูลถึง 100 เมกะบิตตอวินาที (Mbps)

2.5.3 มาตรฐานกิกะบิตอีเทอรเน็ต Gigabit Ethernet มาตรฐาน IEEE802.3z เปนมาตรฐาน
สําหรับระบบเครือขายอีเทอรเน็ตแลนที่มีความเร็วในการสื่อสารขอมูลถึง 1000 เมกะบิตตอวินาที
(Mbps)

2.6 ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic)
ฟซซี่ลอจิก Fuzzy Logic คือ ตรรกศาสตรการคํานวนแบบคลุมเคลือ [9] เปนผลงานวิทยานิพนธ

ระดับปริญญาเอกในปค.ศ. 1965 ซึ่งผูคิดคน คือ L. A. Zadeh เปนตรรกะในการคิดคํานวนประเภท
หนึ่งทีไ่มไดมีแคคําตอบแคเพียง ถูก หรือ ผิด แตจะมีคําตอบที่คลุมเครือ Fuzzy เพิ่มข้ึนมาคือ อาจจะ
ถูก หรือ อาจจะผิด ซึ่งในการคํานวนหาคําตอบของฟซซี่ลอจิกนั้น จําเปนจะตองใชผูเชี่ยวชาญในการ
กําหนดตัวแปร เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับกฎพื้นฐาน Rule Base ในการตีความหาเหตุผลของคําตอบ
ใหตรงกับความตองการของระบบฟซซี่ลอจิกที่ออกแบบข้ึน จากความหมายของตรรกศาสตรคลุมเครือ
สามารถอธิบายในเชิงเปรียบเทียบกันกับตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean Logic) ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ตรรกะแบบจริงเท็จ (บูลีนลอจิก) กับตรรกะแบบฟซซี่ (ฟซซี่ลอจิก) [9]
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จากรูปที่ 2.4 เปนการเปรียบเทียบการคิดคํานวนกันระหวาง 2 ตรรกะคือ บูลีนลอจิก และ
ฟซซี่ลอจิก จะเห็นไดวาในหลักการคํานวนของบูลีนลอจิกนั้นจะมีคําตอบอยูเพียง 2 คา คือ True และ
False แตในตรรกะฟซซี่ลอจิกนั้นจะมีคําตอบที่เปนชวงระหวาง True และ False คือ Partial True
หมายถึงคําตอบที่ไดจากการคํานวนนั้นอาจจะเปน True หรืออาจจะเปน False ก็ได ข้ันตอนการ
ทํางานของ Fuzzy Logic ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 4 สวนดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซี่ [9]

จากรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายหลักการทํางานของระบบฟซซีโ่ดยแบงออกเปน 4 ข้ันตอนคือ
ข้ันตอนที่ 1 Membership Function เปนข้ันตอนการกําหนดคาความเปนสมาชิกใหกับ

ตัวแปรที่ถูกกําหนดข้ึน เพื่อนําตัวแปรที่เปนคําพูดแบบทวินัยมาแปลงใหเปนภาษาของฟซซี่ลอจิก
หรือที่เรียกวากระบวนการ Fuzzification เปนข้ันตอนการแปลงขอมูล Input ของตัวแปรที่กําหนด
ข้ึนซึ่งตัวแปรที่กําหนดข้ึนนั้น จะอยูในรูปแบบของเซตฟซซี่หรือเรียกวา คาตัวแปรทางภาษา (Linguistic
Variable) และมีคาความเปนสมาชิกในตัวแปรดังรูปที่ 2.6 ตัวอยางของการทํา Fuzzification แปลงคา
ขอมูลใหอยูในรูปแบบของฟซซี่ลอจิกคือ ระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ จะมีการ
กําหนดคาตัวแปรที่ชื่อวา อุณหภูมิ (Temperature) จะมีตองมีการกําหนดคาตัวแปรทางภาษาใหกับ
ตัวแปรเปน อุณหภูมิรอน (Hot) อุณหภูมิปานกลาง (Normal) อุณหภูมิเย็น (Cool) เพื่อนํามาเปนขอมูล
อินพุตใหกับระบบฟซซี่ลอจิกที่ออกแบบ

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 ของฟซซี่ลอจิก [9]

ข้ันตอนที่ 2 Inference เปนข้ันตอนการสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตและเอาตพุต
ของฟซซี่ลอจิกดวยการทําฐานกฎ (Rule Base) ในรูปแบบ ถา (If) และ (And) หรือ (Or) จากนั้น
(Then) และเก็บไวในฐานขอมูล (Database) เพื่อนําขอมูลจากตัวแปรอินพุตของระบบฟซซี่มาทําการ
เปรียบเทียบตามฐานกฎที่ไดออกแบบไว มาตัดสินใจเลือกตัวแปรเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกที่ไดออกแบบ
ไวดังรูปที่ 2.8

Knowledge

Rule base Database

Fuzzification Inference Defuzzification
Crisp Crisp

Fuzzy Fuzzy

รูปที่ 2.8 ข้ันตอนที่ 2 กระบวนการ Inference ของฟซซี่ลอจิก [9]

ข้ันตอนที่ 3 Fuzzification เปนข้ันตอนการตัดสินใจเลือกการกระทําตามเอาตพุตของระบบ
ฟซซี่ลอจิกที่ไดออกแบบไว โดยการเปรียบเทียบกับฐานกฎของระบบฟซซี่ตามรูปที่ 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 ของฟซซี่ลอจิก [9]

ข้ันตอนที่ 4 Defuzzification เปนข้ันตอนการคํานวนแปลงคาเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกที่ได
จากการสรุปผลการตัดสินใจในข้ันตอนที่ 3 ใหอยูในรูปแบบทวินัยตามรูปที่ 2.10 ดวยวิธีทางคณิตศาสตร
การหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity) การประมาณคาตามสมการที ่2.1

              COG  =










N
1i

N
1i

i
ii

          (2.1)

โดยสมการ ไดกําหนดคาของสมการดังนี้
COG แทน คาของจุดศูนยถวง (Central of Gravity)
N แทน คาตั้งแตตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ i
i แทน คาฟซซีของเอาทพุตในเซตฟซซีตําแหนงที่ i
i แทน พื้นที่ใตโคงของเซตฟซซีตําแหนงที่ i
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รูปที่ 2.10 ข้ันตอนที่ 4 กระบวนการ Defuzzification ของฟซซี่ลอจิก [9]

2.7 โปรแกรมแมตแล็บ MATLAB
MATLAB : Matrix Laboratory [10] คือโปรแกรมสําเร็จรูปที่ถูกคิดคนโดย Dr. Cleve

Molor ดวยภาษาฟอรแทรนในชวงปลายทศวรรษ 1970 และไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องจนกลายเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปของทางบริษัทแมตเวิรกส ที่ไดนํามาจัดจําหนายตั้งแตเวอรชั่น R2007a และใน
ปจจุบันเวอรชั่นที่จัดจําหนายอยูคือเวอรชั่น R2016a การใชงานโปรแกรมแมตแล็บจะนิยมนํามาใชใน
การคํานวณโดยการเขียนคําสั่งโปรแกรมที่ตองการเขาไปในแมตแล็บ เพื่อใหเกิดการประมวลผลข้ึน
ภายในโปรแกรม ซึ่งผลที่ไดจากการใชโปรแกรมแมตแล็บจะอยูในรูปแบบของอัลกอริธึม และสามารถ
แสดงผลใหอยูในรูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เรียกวา Simulink เปนการแสดงผลใน
รูปแบบการจําลองแบบ GUI (Graphic User Interface) ตามคําสั่งโปรแกรมที่ผูใชงานไดออกแบบไว
ในโปรแกรมแมตแล็บ ซึ่งผูใชงานจะสามารถเห็นการทํางานไดแบบเรียลไทมเพื่อบันทึกผลการทดลอง
และนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดลองไดในหลายๆกรณีการทดลอง ใน
งานวิจัยฉบับนี้ไดเลือกใชไลบรารีของ Simulink ในสวนของ Fuzzy Logic เพื่อทําการทดลองกําหนด
ตัวแปรอินพุต และสรางกฎพื้นฐาน ในการตีความหาคาเอาตพุตใหกับระบบที่ไดทําการออกแบบ เพื่อ
คํานวนหาคาการเลือกเสนทางการดาวนโหลดที่ดีสุด

2.8 โปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอร (Ghostcast Server)
โปรแกรม Ghostcast server [11] [12] เปนโปรแกรมที่สามารถทําการ Backup ระบบ

ปฏิบัติการและซอฟตแวรที่ทําการติดตั้งไวในเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ [13] ดวยการบีบอัดไฟลให
เปนไฟลกอนเรียกวาไฟลตนฉบับ (Image File) ลักษณะไฟลจะเปนไฟลที่มีนามสกุล .GHO ตอทาย
อยู ซึ่งขนาดของอิมเมจไฟลจะข้ึนอยูจํานวนโปรแกรมและเวอรชั่นของระบบปฎิบัติการ ที่ถูกติดตั้งอยู
บนเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ กระบวนการทํางานของโปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอรจะประกอบไป
ดวย 2 สวนคือสวนของ Server และสวนของ Client โดยจะเริ่มตนการทํางานจากการนําอิมเมจไฟล

Mathematic
Process

DefuzzificationFuzzy Fuzzy
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ตนฉบับมาเก็บไวที่เครื่อง Server จากนั้นทําการเปดโปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอรเพื่อระบุตําแหนง
ที่ตั้งของอิมเมจไฟลและเปดรับการเชื่อมตอใหเครื่องใหเครื่องคอมพิวเตอร Client สามารถเชื่อมตอ
เขามาดาวนโหลดอิมเมจไฟลรวมถึงการแตกอิมเมจไฟล เพื่อเปนการติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรไป
ดวยในเวลาเดียวกัน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการดาวนโหลดอิมเมจไฟลจากเครื่องเซิรฟเวอรแลว ที่
เครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องจะมีระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอรและโปรแกรมที่ไดติดตั้งไวที่เครื่อง
คอมพิวเตอรตนฉบับทันทีที่ทําการรีสตารทเครื่องคอมพิวเตอร

2.9 กราฟ (Graph Algorithms)
ทฤษฎีกราฟถูกคิดคนข้ึนโดยเลออนฮารด ออยเลอรกราฟ ในป ค.ศ. 1736 [14] คือ รูปแบบ

การหาเสนทางประเภทหนึ่งที่ใชวิธีการเก็บขอมูลจากคาตัวแปร 2 ตัวแปรคือ Node คือตัวแปรที่ใชใน
การเก็บขอมูลของกราฟเรียกวา Vertex และ Edge คือตัวแปรที่เก็บคาระยะทางของ Node ทุกโหนด
ที่เชื่อมตอกันในเครือขายเพื่อนํามาคํานวนหาเสนทางที่สั้นที่สุดของการเชื่อมตอกันของแตละโหนด
ตามรูปที่ 2.11

B C

A D

Node Edge

5

4

1

2

รูปที่ 2.11 นิยาม Graph [14]

จากที่ 2.11 การเชื่อมตอของโหนดซึ่งสามารถคํานวนหาคาเสนทางไดจากสูตร

G = (V, E)

V คือ เซ็ตของโหนด (Vertex)
E คือ เสนเชื่อมของโหนด (Edge)
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แทนคาจากสูตรจะไดคาเสนทางดังนี้

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

การประยุกตใชงานกราฟนิยมนํามาใชในงานการคนหาเสนทาง (Routing) เชน Network
(การเชื่อมตอของอุปกรณ Router) เพื่อทําใหการรับสงขอมูลในเครือขายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
โดยใช Complete Graph (กราฟสมบูรณ) ในการหาเสนทางตามทฤษฎีของกราฟ ซึ่งจะมีการเชื่อมตอกัน
ของโหนดทุกโหนดดวยเสนเชื่อมตอถึงกันแบบมีทิศทางตามรูปที่ 2.12

A

B C

รูปที่ 2.12 Complete Graph กราฟสมบูรณ [14]

จากรูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางรูปแบบของ Complete Graph จะเห็นไดวาในการเชื่อมตอ
กันระหวางโหนดนั้นจะมีการหาเสนทางทั้งหมดที่โหนดสามารถเดินทางไปยังปลายทางไดดวยสูตรการ
คํานวนหาเสนทางทั้งหมดคือจํานวนเสนทาง Edge = N*(N-1) ยกตัวอยางการคนหาเสนทางจากรูปที่
2.12 คือ ในเครือขายมีโหนดทั้งหมดอยู 3 โหนดดวยกันจะแทนคาจากสูตรจะได 3*(3-1) =6 สรุป
หากมีโหนดที่อยูในเครือขายจํานวน 3 โหนดจะคนหาเสนทางทั้งหมดของเครือขายได 6 เสนทาง

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
กิติศักดิ์ วัฒนกุล [15] ไดนําเสนอวิธีการนําเทคนิคการกระจายไฟลแบบเพียรทูเพียร

(Peer-to-Peer) โดยใชโพรโทคอลบิททอเรนท มาประยุกตใชงานรวมกับการดาวนโหลดไฟล วีดีโออี
เลิรนนิ่ง เพื่อชวยลดความคับค่ังของขอมูลในการรับ-สงขอมูลจากเครื่อง Server และชวยใหการดาวน
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โหลดไฟลวีดีโอสามารถทําไดเร็วยิ่งข้ึน จากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพทางดานเวลาในการ
กระจายไฟล ดวยโพรโทคอล HTTP เปรียบเทียบกับการกระจายไฟลแบบเพียรทูเพียร

วรภัทร ปริญญาพรหม และวัชระ สุวะนาม [16] นําเสนอการนําประโยชนจากบิททอเรนท
มาใชในการสํารองขอมูลทั้งดาวนโหลดและอัพโหลด ซึ่งวิธีการทํางานของบิททอเรนทคือ สรางไฟล
*.torrent จากนั้นอัพโหลดไปไวที่เครื่องเซิรฟเวอร Tracker เกิดกระบวนการทํางานแชรไฟลแบบ
เพียรทูเพียร โดยการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลใหมสําหรับบริหารจัดการขอมูลระหวาง Tracker
Server และ Backup Server ประโยชนที่ไดคือการสํารองขอมูลทําไดดวยความรวดเร็ว อีกทั้งยัง
สามารถสํารองขอมูลไดตลอดเวลา

วีระชัย แยมขจี [17] นําเสนอการคนหาเสนทางโดยใช Fuzzy Logic เพื่อลดปญหาความ
หนาแนนของการจราจรในเครือขาย โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการคํานวนเลือกเสนทางดวย
Fuzzy Logic มาเปรียบเทียบกับโพรโตคอลคนหาเสนทางที่มีอยูไดแก โพรโตคอล DSDV (Destination
Sequenced Distance Vector), โพรโตคอล DSR (Dynamic Source Routing) และโพรโตคอล
AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector) ดวยการทดลองบนระบบจําลองการทํางานของ
เครือขายเฉพาะกิจแบบเคลื่อนที่ โดยใชโปรแกรมเน็ตเวิรคซิมมูเลเตอร 2 (Network Simulator 2 :
NS-2) และตั้งชื่อโพรโตคอลใหมที่นําเสนอใหวา FzAODV จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ประสิทธิภาพการทํางานโพรโตคอล FzAODV, DSR และ AODV ซึ่งผลการทดลองพบวาโพรโตคอล
FzAODV ที่นําเสนอมีประสิทธิภาพดีกวาโพรโตคอลอ่ืน

A. Mahapatra et al [18] ไดนําเสนอการนํา Fuzzy Inference System เขามาชวย
จัดการระหวาง Peer ที่ทําการดาวนโหลดขอมูลอยูภายในเครือขาย Bittorrent P2P โดยใช Fuzzy
Logic แบบ Mamdani-Type มาใชงาน กําหนด Input จํานวน 3 ตัวแปร คือ Number of File Share,
Upload Bandwidth และ Seeding Time เพื่อใหไดผล Output คือ Reputation จากนั้นนําไปเก็บที่
ฐานขอมูลสวนกลาง เพื่อเขียน Algorithm ชวยแนะนําให Peer ที่อยูในเครือขายเรียกใชงาน

A. Mahapatra et al. [19] ไดสรางโมเดลจัดการ Peer ในเครือขาย Bittorrent P2P เพื่อ
คัดแยกและชวยลดจํานวน Peer ที่อาจกอใหเกิดอันตรายกับเครือขาย Peer ที่มีคุณภาพต่ํา และ
Peer ที่มีการปลอยไฟลเสีย โดยการนํา Fuzzy Logic เขามาเพิ่มความนาเชื่อถือระหวางผูใชงานกับ
เครือขายโดยกําหนดตัวแปรคา Input จํานวน 3 ตัวแปร คือ Time Spent in Forum, No. of Post
Count และ Bandwidth Donation และกําหนดแบงคา Output จํานวน 5 Linguistic คือ Very
Low, Low, Medium, High, Very High เพื่อนําคาที่ไดไปสราง Algorithm ในการเรียกใชงาน

A. Mahapatra and N. Tarasia [20] ไดนําเสนอการจัดการเครือขาย Bittorrent P2P เพื่อให
ปลอดภัยจาก Peer ที่ไมเปนประโยชนซึ่งอาจเปนอันตรายกับเครือขายได เชน Fake file ดวยการจัดลําดับ
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Peer ดวยการอนุมานคาโดยใช Fuzzy Logic กําหนดอินพุตเปน 3 คาคือ Quality, Popularity และ
Size of the File Share จากนั้นนําคาที่ไดไปสราง Algorithm ในการเรียกใชงาน

S. N. Ingoley and M. Nashipudi [21] ไดนําเสนอแนวทางแกปญหาความแออัด และ
ปญหาคอขวด Bottleneck ภายในเครือขายคอมพิวเตอร โดยการนํา Fuzzy Logic Controller
(FLC) และ Fuzzy Inference System (FIS) เขามาชวยจัดการ การจราจรเพื่อปองกันไมใหแพ็คเก็ต
เกิดการ ตกคางและเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความแออัดผลที่จะไดรับการกําหนดระดับของการ
ใชคิวและใหเพียงพอระดับของการควบคุมความแออัด

B. S. Kiruthika Devi et al. [22] นําเสนอการใช Fuzzy Method จัดการความหนาแนน
บน Core Router Buffer ดวยวิธีจัดการคิวในการรับสงไฟล Voice Over IP บน Router เพื่อ
ควบคุมบัฟเฟอรของแพ็คเกตในการสงขอมูล โดยใชเทคนิค Adaptive Drop Tail Fuzzy Logic
(ADT-FL) โดยใชตัวแปรอินพุต คือ Traffic Conditions และ Available Link Bandwidth ผลที่ได
คือคิวที่จัดการ

R. Lal and A. Chiou [23] นําเสนอการใช Fuzzy Logic จัดการความหนา แนนบน
Network Edge and Bottleneck Route โดยใช Computational Intelligence (CI) คูกับ Fuzzy
Logic เพื่อจัดการปญหา Congestion

B. Safaiezadeh et al [24] นําเสนอ Adaptive Drop Tail Using Fuzzy Logic (ADT-
FL) โดยใช DT Algorithm ในการหาคาฟซซี่และใช Input คือ Traffic Intensity และ Available
Link Bandwidth สวนของ Output ที่ไดคือ การจัดการคิว Queue Limit แบงออกเปน 5 ประเภท
คือ (VL, L, M, H, VH) จากนั้นทําการเปรียบเทียบ Algorithms ระหวาง DT ,RED และ ADT-FL
Algorithms และเปรียบเทียบคา 3 คาคือ Packet Loss Rate, Throughput และ Delay

ทนงศักดิ์ กิจโรณี [25] นําเสนอทฤษฎีที่ชวยลดความหนาแนนใหเครือขาย ดวยการ
ควบคุมแพ็คเก็จในคิวการสงขอมูลไมใหเกินจากขนาดของคิว และจะตองสอดคลองกับความสามารถ
ของการสงขอมูลในชองสัญญาณ

N. Aggarwal et al. [26] นําเสนอแนวคิดที่ชวยลดปญหาความหนาแนนในเครือขายดวย
การปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยฟซซี่ลอจิกโดยการกําหนดอินพุตคือ Q-Size, Delay และ
กําหนดเอาตพุต คือ Cost

A. K. Yadav and B. R. Biswas [27] นําเสนอแนวคิดการหาเสนทางที่สั้นที่สุดโดยใชฟซซี่
ลอจิกชวยตัดสินใจจากทฤษฎีกราฟ Directed Graph

จากตัวอยางงานวิจัยที่กลาวมาสามารถแบงเปนกลุมได 3 กลุม กลุมที่หนึ่งคืองานวิจัยที่
เก่ียวของกับการนํา P2P เขามาประยุกตใชกับงานวิจัย กลุมที่สองคืองานวิจัยที่นํา Fuzzy Logic เขา
มาปรับปรุงการทํางานของ P2P ซึ่งในแตละงานวิจัยจะมีการใชกฎพื้นฐานอินพุตของฟซซี่ลอจิกที่
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แตกตางกันไปข้ึนอยูกับความเหมาะสมและจุดประสงคของแตละงานวิจัย กลุมสุดทายคือกลุม
งานวิจัยที่ชวยลดปญหาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรโดยการ
นําเอา P2P เขามาชวยในการดาวนโหลดไฟล และนําเอาตรรกศาสตรคลุมเครือ Fuzzy Logic มาใช
ในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด คือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลด, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 50%, และชวงเวลา
การดาวนโหลด 75% โดยพิจารณาจากตัวแปรอินพุตที่สําคัญ คือ Bandwidth, Congestion และ
Network ที่เปนปจจัยที่มีผลตอการเกิดความหนาแนน และปจจัยที่มีผลตอการลดระยะเวลาการ
ดาวนโหลดไฟล เขามาชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย P2P



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงาน

งานวิจัย เรื่องการออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ มีการแบงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ดังนี้

ข้ันที่ 1 การวิเคราะหขอมูล ปญหา งานวิจัยตางๆ
ข้ันที่ 2 ศึกษาขอมูลที่เก่ียวของกับการนําโพรโทคอล (Peer to Peer : P2P) มาใชในการ

ติดตั้งระบบปฏิบัติการที่เครื่องคอมพิวเตอรจํานวนหลายเครื่อง
ข้ันที่ 3 สรางอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม Ghostcast Server
ข้ันที่ 4 ออกแบบกฎพื้นฐาน Fuzzy Logic ดวยโปรแกรม MATLAB
ข้ันที่ 5 ออกแบบการทดลองสงอิมเมจไฟลไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
ข้ันที่ 6 การสรุปผลการวิจัย
โดยข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยทั้ง 5 ข้ันตอน มีวิธีการและกระบวนการดําเนินงาน แบงเปน

รายละเอียดในแตละข้ันตอน ดังนี้

4.1 ขั้นที่ 1 การวิเคราะหขอมูล ปญหา งานวิจัยตางๆ
ผูวิจัยดําเนินการวิเคราะหขอมูล เพื่อหาผลกระทบหรือปญหาที่เกิดข้ึนในการติดตั้งระบบ

ปฎิบัติการใหมบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร ดังตอไปนี้

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูล ปญหา งานวิจัยตางๆ

1. ศึกษาขอมูลและปญหาในติดตั้งระบบปฎิบัติการ ในสวนนี้ เปนสวนของการศึกษาขอมูล
เชิงกวาง ซึ่งจะศึกษาถึงวิธีการหรือซอฟตแวร ที่ปจจุบันมีการนํามาใชติดตั้งระบบปฎิบัติการบนกลุม
เครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหถึงปญหาที่เกิดข้ึนระหวางการติดตั้ง เชน ปญหา

การเลือกหัวขอ
ของปญหาที่
สนใจ

วิเคราะหถึง
ปญหา แนว
ทางการแกไข
และขอมูลที่
เก่ียวของ

ศึกษาขอมูลและ
ปญหาในติดตั้ง
ระบบปฎิบัติการ
บนกลุมเครื่อง
คอมพิวเตอร
เครื่อง
คอมพิวเตอร

เสนอหัวขอกับ
อาจารยที่
ปรึกษา
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ความลาชาในการดาวนโหลดระหวางการติดตั้งระบบปฎิบัติการ, ปญหาการใชงานแบรนดวิธที่เกิน
ความจําเปน เพื่อหาวิธีการที่จะชวยลดปญหาที่เกิดข้ึนเหลานั้น

2. การเลือกหัวขอของปญหาที่สนใจ จากการศึกษาขอมูลและปญหาโดยรวมของวิธีการ
ติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอร ซึ่งมีหลายหัวขอที่นาสนใจ แตในงานวิจัยนี้ใหความสําคัญกับ การ
ลดความหนาแนน Congestion ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลบนเครือขายเน็ตเวิรค ซึ่งสงผล
กระทบทําใหการติดตั้งระบบปฎิบัติการใชเวลามากยิ่งข้ึนอีกดวย

3. วิเคราะหถึงปญหา แนวทางการแกไข และขอมูลที่เก่ียวของ ในการเลือกหัวขอของ
ปญหาที่กลาวมาขางตน ทําใหผูวิจัยเห็นถึงปจจัยความสําคัญที่มีผลตอการติดตั้งระบบปฎิบัติการ
คอมพิวเตอรบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอร คือ การหาซอฟตแวรที่สามารถทําไฟลจากคอมพิวเตอร
ตนฉบับและนําไฟลสงตอไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนผานทางระบบเครือขายเน็ตเวิรค จากนั้น
ทําการศึกษาการรับ-สงไฟลแบบเพียรทูเพียร สุดทายคือการศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทูเพียร

4. เสนอหัวขอกับอาจารยที่ปรึกษา จากการวิเคราะหปญหาและการศึกษางานวิจัยที่
เก่ียวของตางๆ ผูวิจัยไดนํา โปรแกรมโกสตแคสเซิรฟเวอรมาชวยในการสรางอิมเมจไฟลจากเครื่อง
คอมพิวเตอรตนฉบับ เพื่อนําอิมเมจไฟลที่ไดสงไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอร โดยจะนําหลักการรับ-สง
ไฟลแบบเพียรทูเพียรมาชวยในการดาวนโหลดไฟล และข้ันตอนสุดทายคือการนําตรรกศาสตร
คลุมเครือเขามาชวยปรับปรุงเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของกลุมเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อชวย
ลดความหนาแนนที่เกิดข้ึนบนเครือขานเน็ตเวิรค จากนั้นจึงไดเสนอหัวขอกับอาจารยที่ปรึกษา โดยใช
ชื่อหัวขอวา “การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ”

3.2 ขั้นที่ 2 ศึกษาวิธีการนําโพรโทคอล (Peer to Peer : P2P) มาใชในการติดตั้งระบบ
ปฏิบัติการที่เครื่องคอมพิวเตอรจํานวนหลายเครื่อง

ผูวิจัยไดศึกษาขอดีของโพรโทคอล Peer to Peer ที่ชวยใหการดาวนโหลดไฟลที่มีขนาด
ใหญใชเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณนอยกวา การดาวนโหลดไฟลแบบ Client-Server
เนื่องจาก P2P นั้นที่เครื่องคอมพิวเตอรสามารถทําหนาที่ทั้งดาวนโหลดและอัพโหลดไฟลใหกับ
คอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนๆ ไดในเวลาเดียวกัน แตทวาขอเสียของการดาวนโหลดแบบ P2P ก็คือเครื่อง
คอมพิวเตอรไมสามารถเลือกเสนทางที่มีความเหมาะสม ที่จะเลือกจับคูดาวนโหลดตอกับเครื่อง
คอมพิวเตอรขางๆ เชน ความหนาแนน Congestion และขนาดของชองสงขอมูล Bandwidth เปน
ตน จึงทําใหเกิดการสงขอมูลกันแบบสุมและทําใหเกิดความหนาแนนในเครือขายจนทําใหเวลาในการ
สงไฟลนั้นเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นผูวิจัยจึงมุงเนนที่จะแกปญหา ความหนาแนน Congestion ในเครือขาย P2P
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ดวยการนําตรรกศาสตรคลุมเครือเขามาชวยคํานวนหาเสนทางที่ดีที่สุดในการรับ-สงขอมูลกันระหวาง
เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขาย P2P

3.3 ขั้นที่ 3 สรางอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม Ghostcast Server
ในการออกแบบการทดลองผูวิจัยไดทดสอบการติดตั้งระบบปฏิบัติการ Windows 7

Professional 64 Bit และโปรแกรม Microsoft Office 2007 ไวที่เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ
จากนั้นจึงใชโปรแกรม Ghostcast Server สราง Image File [25] จากเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ
จากนั้นนํา Image File ที่ไดสงใหกับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายในการทดลองจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง
และ 20 เครื่อง ซึ่งมีข้ันตอนการวิจัย 4 ข้ันตอน ดังนี้

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการออกแบบตัวตนแบบ

1) จัดทําเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

รูปที่ 3.3 เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

สรางไฟลอิมเมจ
จากเครื่อง
คอมพิวเตอร
ตนฉบับ

เตรียมเครื่อง
เซิรฟเวอร
สําหรับการ
กระจายอิมเมจ
ไฟล

จัดทําเครื่อง
คอมพิวเตอร
ตนฉบับ

คอมพิวเตอรใน
เครือขายเริ่ม
ดาวนโหลด
อิมเมจไฟล
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จากรูปที่ 3.3 ผูวิจัยไดทําการติดตั้งระบบระบบปฏิบัติการ Windows 7 Professional 64 Bit
รวมทั้ง Driver และโปรแกรม Microsoft 2007 ที่เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ จากนั้นทําการตรวจสอบ
พื้นที่ของฮารดดิสกที่ถูกใชงานไปจํานวน 15.5 GB โดยเช็คจาก Properties ของ My Computer

2) สรางอิมเมจไฟลจากเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

รูปที่ 3.4 สรางอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม Ghostcaste Server

จากรูปที่ 3.4 แสดงการสรางอิมเมจไฟลดวยคําสั่ง Disk to Image ในโปรแกรม Ghostcast
Server เริ่มตนจากการคลิ๊กเลือกคําสั่ง Local > Disk > Image ตามรูปดานซายมือ จากนั้นโปรแกรมจะ
ใหผูใชงานกําหนดชื่ออิมเมจไฟล และระบุพารทที่ตองการจัดเก็บอิมเมจไฟลเครื่องคอมพิวเตอร
ตนฉบับเพื่อนําไปใชงานกับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจะไดอิมเมจไฟลชื่อ
Imagefile-p2p.GHO ขนาด 5.2 GB ตามรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 อิมเมจไฟลจากโปรแกรม Ghostcast Server
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3) เตรียมเครื่องเซิรฟเวอร สําหรับการกระจายอิมเมจไฟล

รูปที่ 3.6 ตั้งคาโปรแกรม Ghostcast Server

จากรูปที่ 3.6 แสดงการตั้งคาโปรแกรม Ghostcast Server ที่เครื่องเซิรฟเวอร โดยการนํา
อิมเมจไฟลนามสกุลไฟลคือ .GHO ที่ไดจากเครื่องตนฉบับ มาเก็บไวที่เครื่องเซิรฟเวอร จากนั้นทําการ
ตั้งชื่อ Session Name ในการสงอิมเมจไฟลชื่อ P2P ทําการเลือกคําสั่ง Restore Image เลือกคําสั่ง
Disk และ Browse เลือกพารทที่เก็บอิมเมจไฟล จากนั้นรอใหเครื่องลูกขายทําการเชื่อมตอมายัง
เครื่องเซิรฟเวอรเพื่อขอติดตั้งอิมเมจไฟลจากเครื่องเซิรฟเวอร ซึ่งสามารถดูไดวามีเครื่องคอมพิวเตอร
ลูกขายจํานวนก่ีเครื่องดังรูปที่ 3.7 แสดงการเชื่อมตอคอมพิวเตอรลูกขายจํานวน 5 เครื่องเขามายัง
เครื่องเซิรฟเวอร จากนั้นทําการคลิ๊กปุม Sent เพื่อใหเซิรฟเวอรทําการสงอิมเมจไฟลพรอมทั้งติดตั้ง
อิมเมจไฟลไปยังเครื่องลูกขายทั้ง 5 เครื่อง
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4) คอมพิวเตอรในเครือขายเริ่มดาวนโหลดอิมเมจไฟล

รูปที่ 3.7 การเชื่อมตอของเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย

รูปที่ 3.8 เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขายรองขออิมเมจไฟล
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ข้ันตอนนี้จะแบงออกเปน 2 ฝง คือ ฝงเซิรฟเวอร และฝงลูกขาย โดยฝงเซิรฟเวอรจะใช
โปรแกรม Ghost Cast Server ซึ่งเปนโปรแกรมที่ทําหนาที่เปนศูนยกลางเก็บไฟลตนฉบับไวที่เครื่อง
ตามรูปที่ 3.7 จากนั้นที่เครื่องคอมพิวเตอรในเครือขายทั้ง 5 เครื่อง จะทําการรองขอดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟลตามรูปที่ 3.8 เมื่อเครื่องลูกขายทั้ง 5 เครื่อง ทําการเชื่อมตอเขามายังเครือขายของโปรแกรม GhostCast
Server จากนั้นที่เครื่องเซิรฟเวอรจะทําการแตกอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB ออกเปนชิ้นเพื่อใหเครื่อง
คอมพิวเตอรในเครือขายเริ่มทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟล หากเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องใดมีปริมาณ
แบรนดวิธมากจะสงผลใหการดาวนโหลดอิมเมจไฟลครบกอน เมื่อสิ้นสุดการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องจะมีปุมขอความให Restart Computer เมื่อเครื่องคอมพิวเตอรบูท
เปดเครื่องข้ึนมาใหมจะมีระบบปฎิบัติการและโปรแกรมเหมือนกับเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับ

ในสวนของข้ันตอนการทดลองการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่เพิ่มการ
นํา ฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนนั้น ผูวิจัยจะทําการกําหนดคา Bandwidth ที่เครื่องคอมพิวเตอร
ตามกรณีการทดลองของตารางที่ 3.3 จากนั้นทําการกระจายอิมเมจไฟลดวยโปรแกรม GhostCast
Server ตามรูปแบบการกําหนดคา Bandwidth ของตารางที่ 3.3 เพื่อบันทึกผลคา Congestion ที่
เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลดคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวน
โหลด 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และชวงเวลาการดาวนโหลด 75% เพื่อนําผลคา
Congestion มาเปนอินพุตใหกับฟซซี่ลอจิก ในการคํานวนคนหาเสนทางและปรับเลือกเสนทางของ
ทั้ง 4 ชวงเวลา เพื่อนําผลที่ไดจากฟซซี่ลอจิกมาปรับเสนทางการดาวนโหลดในโปรแกรม GhostCast
Server ดวยการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดของเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันในโปรแกรม ตาม
ผลเอาตพุตที่ไดจากฟซซี่ลอจิก เพื่อชวยลดคาความหนาแนนของขอมูล และชวยลดระยะเวลาในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลลง ตัวอยางการคํานวนเลือกเสนทางดวยฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.5 ถึง ตารางที่
4.8 ในข้ันตอนสุดทายของการทดลองคือการบันทึกเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่สําเร็จทุก
เครื่องคอมพิวเตอร เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบกันระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ P2P และการ
ดาวนโหลดไฟลแบบ P2P ที่มีการเพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวนหาเสนทางที่เหมาะสมในการ
ดาวนโหลด

3.4 ขั้นที่ 4 ออกแบบกฎพื้นฐาน Fuzzy Logic
ผูวิจัยไดทําการศึกษาและออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P

จากการสืบคนขอมูลมีหลายงานวิจัยนําเสนอวิธีการนําเอาตรรกศาสตรคลุมเครือมาชวยในการตัดสินใจ
ในกระบวนการทํางานของการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียร A. Mahapatra et al. [18] ไดกําหนดตัว
แปรอินพุตใหกับฟซซี่คือ Number of File Share, Upload Bandwidth และ Seeding Time เพื่อให
ไดผล Output คือ Reputation A. Mahapatra et al. [19] ไดกําหนดตัวแปรอินพุตใหกับฟซซี่ คือ
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Time Spent in Forum, No. of Post Count และ Bandwidth Donation A. Mahapatra and
N. Tarasia [20] ไดกําหนดตัวแปรอินพุตใหกับฟซซี่คือ Quality, Popularity และ Size of the File
Share ซึ่งเงื่อนไขของตรรกศาสตรคลุมเครือของแตละงานวิจัยมีวัตถุประสงคที่แตกตางกันออกไป ดังนั้น
เพื่อใหเกิดความสมบูรณแบบของงานวิจัย เงื่อนไขของตรรกศาสตรคลุมเครือของตัวตนแบบการติดตั้ง
ซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P ตองครอบคลุมในหลายสวนเพื่อใหมีความหลากหลายในการตัดสิน
ในการแกปญหาที่เกิดข้ึน ในการเลือกเสนทางการดาวนโหลดแบบ P2P

ในข้ันตอนนี้เปนการเสนอแนวคิดการนําตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) มาใชใน
การเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลบนเครือขายเพียรทูเพียร เนื่องจากการดาวนโหลดไฟล
แบบเพียรทูเพียรมีการเลือกเสนทางแบบสุม ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอแนวทางการเพิ่มตรรกศาสตร
คลุมเครือ (Fuzzy Logic) โดยการกําหนดกฎพื้นฐาน (Rule Base) จากนั้นกําหนดรูปแบบและทําการ
เลือกฟงกชันความเปนสมาชิกในฟซซีลอจิก ซึ่งจะเลือกตามความเหมาะสมและครอบคลุมกับการ
เลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด ที่รับเขามาผานทางอินพุตและกําหนดความเปนสมาชิก ใหคา
อินพุตและฟงกชันความเปนสมาชิกใหเหมาะสมตามกฎที่กําหนดได โดยข้ันตอนการประยุกตใชฟซซี
ลอจิกเพื่อเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะแสดงดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 กําหนด Rule Base การเลือกเสนทางการดาวนโหลดโดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy)

จากรูปที่ 3.9 สามารถใชฟซซีลอจิกในการกําหนดรูปแบบอินพุตของการเลือกเสนทางที่ดีที่สุด
ในการดาวนโหลด โดยการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) ใหกับขอมูล
การเลือกเสนทาง เพื่อกําหนดกฎที่อยูในรูป If-Then เพื่อหาคาในการเลือกเสนทางตามเงื่อนไขโดยมี
ข้ันตอนการดําเนินการดังนี้

1. การกําหนดขอมูลอินพุต (Fuzzyfication)
จากการวิเคราะหเพื่อหาขอมูลที่จะนํามาเปนอินพุตที่มีผลตอการดาวนโหลดไฟลใน

เครือขายเน็ตเวิรคใหกับระบบฟซซี่ จะไดตัวแปรจํานวน 3 ตัวแปร คือ ขนาดของชองสัญญาณ
(Bandwidth) คาความหนาแนนของขอมูลในเครือขาย (Congestion) และความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค

การวิเคราะหเลือกตัว
แปรที่เก่ียวของมาเปน

ขอมูลอินพุต

กําหนดกฎการเลือก
เสนทางที่เหมาะสม
ดวยฟซซี (Fuzzy)

เสนทางการดาวน
โหลดที่ดีที่สุดตาม

เงื่อนไข
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(Network) จากนั้นนําขอมูลทั้ง 3 คามาเขากระบวนการทําฟซซีฟเคชั่นของขอมูลนําเขา (Fuzzyfication)
และกําหนดขอบเขตเชิงภาษา (Fuzzy Linguistic) เพื่อกําหนดคาความเปนสมาชิก (Grade of Membership
Function) ในฟซซี่ลอจิกใหเปนฟซซี่เซต A โดยการกําหนดฟซซีเซต A และกําหนดให x เปนเซตที่ไม
วาง ฟซซี่เซต A สามารถกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกได ดังสมการ

]1,0[X:)x(A 

เมื่อ A สามารถตีความเปนคาความเปนสมาชิกของตัวประกอบ x ในฟซซีเซต A สําหรับ
แตละฟซซีเซตสามารเขียนของคูลําดับไดดังสมการ

A  =   Xx|)x(,x A 

เมื่อ A หมายถึง ฟซซีเซต A
X หมายถึง สมาชิกของเซต (Set Membership)
A หมายถึง ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function)
A(x) บางครั้งแทนดวย A(x) โดยที่ X หมายถึงเอกภพสัมพัทธ (Universe) หรือ

ประชากร

จากสมการฟซซี่เซตขางตน สามารถนํามากําหนดตัวแปรขอบเขตเชิงภาษาโดยการกําหนด
ขอมูลการเลือกเสนทางการดาวนโหลดใหอยูในรูปฟซซีเซต (A) โดยการกําหนดตัวแปรทางภาษาที่ใช
ในฟซซี่เซตดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรภาษาและความหมาย
ระบบ ชื่อตัวแปร คาตัวแปร ความหมาย

อินพุตตัวที่ 1 Bandwidth Low ขนาดความกวางของแถบสัญญาณ
ระหวาง 0 Mb ถึง 500 Mbps

Medium ขนาดความกวางของแถบสัญญาณ
ระหวาง 250 Mb ถึง 750 Mbps

High ขนาดความกวางของแถบสัญญาณ
ระหวาง 500 Mb ถึง 1000 Mbps
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรภาษาและความหมาย (ตอ)
ระบบ ชื่อตัวแปร คาตัวแปร ความหมาย

อินพุตตัวที่ 2 Congestion Low ขนาดความหนาแนนของขอมูล
ระหวาง 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต

Medium ขนาดความหนาแนนของขอมูล
ระหวาง 25 ถึง 75 เปอรเซ็นต

High ขนาดความหนาแนนของขอมูล
ระหวาง 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต

อินพุตตัวที่ 3 Network Ethernet ความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค
ระหวาง 0 Mbps ถึง 10 Mbps

Fast ethernet ความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค
ระหวาง 11 Mbps ถึง 100 Mbps

Gigabit ความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค
ระหวาง 101 Mbps ถึง 1000 Mbps

เอาทพุตตัวที่ 1 Path Fast เสนทางที่ที่มีความเร็ว
ในชวงระหวาง 18.75 ถึง 25

Medium เสนทางที่มีความเวปานกลาง
ในชวงระหวาง 6.25 ถึง 18.5

Slow เสนทางที่มีความชา
ในชวงระหวาง 0 ถึง 12.5

จากตารางที่ 3.1 แสดงการกําหนดขอบเขตเชิงภาษาขางตนจะสามารถสรางกราฟฟงกชัน
การเปนสมาชิกของขอมูลอินพุตทั้ง 3 ตัวแปร คือ การขนาดของชองสัญญาณ (Bandwidth) คาความ
หนาแนนของขอมูลในเครือขาย (Congestion) และความเร็วของลิ้งคเน็ตเวิรค (Network)

ในการกําหนดเปนรูปแบบกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกเปนแบบสามเหลี่ยม จะใชฟงกชัน
ความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมจะอยูในรูปของสมการดังนี้
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ฟงกชันสามเหลี่ยม triangular (x; a, b, c) =
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หรือ

triangular (x; a, b, c) =  max 
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โดยการนําฟงกชันสามเหลี่ยมมาใชในการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลเนื่องจากมี
ความงายและไมซับซอนและมีความแมนยําสามารถปรับเปลี่ยนคาในฟงกชันไดงาย โดยฟงกชันกราฟ
สามเหลี่ยมที่สรางข้ึนจะเปนดังรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.13

0 250 500 750 1000

Low Medium High

รูปที่ 3.10 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต Bandwidth

จากรูปที่ 3.10 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต
Bandwidth จะกําหนดตามคาดังนี้

ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Bandwidth_Low มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 250, 500]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Bandwidth_Medium มีคามีคาขอบเขตเปน [250, 500, 750]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Bandwidth_High มีคามีคาขอบเขตเปน [500, 750, 1000]
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0 25 50 75 100

Low Medium High

รูปที่ 3.11 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต Congestion

จากรูปที่ 3.11 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต
Congestion จะกําหนดตามคาดังนี้

ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Congestion_Low มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 25, 50]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Congestion_Medium มีคามีคาขอบเขตเปน [25, 50, 75]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Congestion_High มีคามีคาขอบเขตเปน [50, 75, 100]

0 10 100 1000

Ethernet Fast ethernet Gigabit

50

รูปที่ 3.12 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต Network

จากรูปที่ 3.12 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลอินพุต
Network จะกําหนดตามคาดังนี้
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ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Ethernet มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 10]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Fast ethernet มีคามีคาขอบเขตเปน [11, 100]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Gigabit ethernet มีคามีคาขอบเขตเปน [101, 1000]

0 5 10 15 20

Slow Medium Fast

25

รูปที่ 3.13 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลเอาทพุต Path

จากรูปที่ 3.13 การกําหนดขอบเขตของกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลเอาตพุต
การเลือกเสนทาง Path จะกําหนดตามคาดังนี้

ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Slow_Path มีคามีคาขอบเขตเปน [0, 6.25, 12.5]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Medium_Path มีคามีคาขอบเขตเปน [6.25, 12.5, 18.5]
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ Fast_Path มีคามีคาขอบเขตเปน [12.5, 18.5, 25]

2. กําหนดเงื่อนไขและกฎควบคุม Fuzzy Reasoning Unit การเลือกเสนทางการดาวนโหลด
เปนข้ันตอนการสรางกฎพื้นฐานและเงื่อนไขความสัมพันธในการคํานวน ระหวางขอมูล

อินพุตทั้ง 3 คา ดวยกฎพื้นฐาน Fuzzy Rule จํานวน 27 กฎ เพื่อคํานวนหาคาเอาตพุตเสนทาง
จํานวน 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็ว (Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path)
และเสนทางที่ชา (Slow Path) โดยการกําหนดขอบเขตเชิงภาษาและการกําหนดฟงกชันความเปน
สมาชิก (Membership Function) ของขอมูลอินพุตและขอมูลเอาตพุต โดยการสรางเงื่อนไขหรือกฎ
การควบคุมใหอยูในรูปแบบ If...Then ตามขอมูลจากการกําหนดขอบเขตเชิงภาษาและการกําหนด
ฟงกชันความเปนสมาชิกของขอมูลไดดังนี้

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. ผลการเลือกเสนทางดาวนโหลดไฟลตามเงื่อนไข
ผลการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามเงื่อนไขจากการทําฟซซิฟเคชั่น

(Fuzzification) จะไดผลการคํานวนในรูปแบบของฟซซี่ ผลที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับการกําหนด
ตัวแปรฟซซีและรูปแบบเงื่อนไขการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลจากกฎพื้นฐานที่กําหนด
ไวในขอที่ 2 เพื่อหาคาการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

การเปลี่ยนคาในรูปแบบการสรุปเหตุผลแบบฟซซีใหเปนคาปกติจะหาคาจากสมการ
จุดศูนยถวง (Central of Gravity) ซึ่งเปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ไดจากการตีความหาเหตุดังสมการ ดังนี้
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COG  =










N
1i

N
1i

i
ii

โดยสมการ ไดกําหนดคาของสมการดังนี้
COG แทน คาของจุดศูนยถวง (Central of Gravity)
N แทน คาตั้งแตตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ i
i แทน คาฟซซีของเอาทพุตในเซตฟซซีตําแหนงที่ i
i แทน พื้นที่ใตโคงของเซตฟซซีตําแหนงที่ i

โดยคาที่ไดจากสมการขางตนจะนํามาใชในการตัดสินใจในการควบคุมระบบตามกฎที่
ไดกําหนดในสถานการณนั้นๆ และนําคาที่ไดไปปรับเลือกเสนทาง เพื่อการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดอิมเมจไฟลที่เหมาะสม

จากผลการออกแบบระบบฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ผูวิจัย
ไดนําผลไปจําลองบนโปรแกรม MATLAB เพื่อทําแบบจําลองการทํางานของ ตรรกศาสตรคลุมเครือ
Fuzzy Logic การเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่ไดออกแบบไวดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 การออกแบบตรรกศาสตรคลุมเครือ Fuzzy Designer

จากรูปที่ 3.14 แสดงการออกแบบการออกแบบจําลองการทํางานของ ตรรกศาสตรคลุมเครือ
Fuzzy Designer ซึ่งประกอบไปดวย 4 ข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนที่ 1 การกําหนดอินพุตและเอาตพุตของ Fuzzy Logic
ผูวิจัยไดกําหนดอินพุตของฟซซี่ลอจิกจํานวน 3 ตัวแปร ไดแก ขนาดของ (Bandwidth)

ความหนาแนนของขอมูล (Congestion) ขนาดของลิ้งค (Network) และกําหนดเอาตพุตของฟซซี่ลอจิก
จํานวน 1 ตัวแปร ไดแก (Path) ตามรูปที่ 3.15
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รูปที่ 3.15 อินพุตและเอาตพตุของ Fuzzy Logic

จากรูปที่ 3.15 แสดงการกําหนดอินพุตและเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกในโปรแกรม MATLAB
ซึ่งในแตละตัวแปรทั้งอินพุตและเอาตพุตของ Fuzzy Logic จะมีเงื่อนไขของ Linguistic ที่เปนคําพูด
เพื่อนํามาตีความใหเปนภาษาทางคณิตศาสตรซึ่งจะอธิบายแตละตัวแปรดังนี้ ตัวแปรอินพุตที่ 1
Bandwidth, ตัวแปรอินพุตที่ 2 Congestion, ตัวแปรอินพุตที่ 3 Network
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ตัวแปรอินพุตที่ 1 Bandwidth

รูปที่ 3.16 ตัวแปรอินพุตที่ 1 Bandwidth ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.16 แสดงตัวแปรอินพุต Bandwidth ของตรรกศาสตรคลุมเครือที่มีการกําหนดคา
ความกวางของชองญาณ 1000 Mbps ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ คือ ต่ํา
(Low) จะอยูในชวง 0 Mbps ถึง 500 Mbps คาปานกลาง (Medium) จะอยูที่ชวง 250 Mbps ถึง
750 Mbps และคาสูง (High) จะอยูที่ชวง 500 Mb ถึง 1000 Mbps
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ตัวแปรอินพุตที่ 2 Congestion

รูปที่ 3.17 ตัวแปรอินพุต Congestion ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.17 แสดงตัวแปรอินพุตที่ 2 Congestion ของตรรกศาสตรคลุมเครือที่มีการกําหนด
คาความหนาแนนของชองญาณ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ
คือ ต่ํา (Low) จะอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต คาปานกลาง (Medium) จะอยูที่ชวงระหวาง
25 ถึง 75 เปอรเซ็นต และคาสูง (High) จะอยูที่ชวงระหวาง 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต
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ตัวแปรอินพุตที่ 3 Network

รูปที่ 3.18 ตัวแปรอินพุต Network Link ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.18 แสดงตัวแปรอินพุตที่ 3 Network Link ของตรรกศาสตรคลุมเครือที่มีการ
กําหนดคาขนาดของลิ้งคดาตาที่ 1000 Mbps ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ คือ
ต่ํา (Ethernet) จะอยูในชวง 0 Mbps ถึง 10 Mbps คาปานกลาง (Fast Ethernet) จะอยูที่ชวง 11
Mbps ถึง 100 Mbps และคาสูง (Gigabit) จะอยูที่ชวง 101 Mbps ถึง 1000 Mbps
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ตัวแปรเอาตพุต Path

รูปที่ 3.19 ตัวแปรเอาตพุต Path ของตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 3.19 แสดงตัวแปรเอาตพุต Path ของตรรกศาสตรคลุมเครือ จากการคํานวนหาเสนทาง
ทั้งหมดดวยทฤษฎี Complete Graph และเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในเครือขายเพียรทูเพียร ซึ่งจาก
ตัวอยางมีจํานวนโหนดอยู 5 โหนดดวยกันจึงไดเสนทางทั้งหมด 25 เสนทาง จากนั้นทําการกําหนดคา
ขนาดของเสนทางออกเปน 3 เสนทาง ซึ่งในแตละตัวแปรจะมีคา Linguistic อยู 3 ระดับ คือ เสนทาง
ที่มีความเร็วต่ํา (Slow) จะอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 12.5 เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium)
จะอยูที่ชวงระหวาง 6.25 ถึง 18.5 และเสนทางที่มีความเร็วสูง (Fast) จะอยูที่ชวงระหวาง 18.5 ถึง 25

ข้ันตอนที่ 2 การสรางความสัมพันธระหวางอินพุตทั้งหมดของ Fuzzy Logic
เปนการสรางความสัมพันธระหวางอินพุตทั้งหมดที่มีความเก่ียวของกับเอาตพุตของ Fuzzy

Logic โดยนําคาอินพุตทั้ง 3 คาคือ Bandwidth, Congestion และ Network มากําหนดเงื่อนไขการ
ตีความเพื่อใหไดมาซึ่งผลลัพธเอาตพุตในฟซซีลอจิก ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสรางกฎจากตัวแปรอินพุต
ทั้งหมดออกมาไดจํานวน 27 กฎ ตามรูปที่ 3.20
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รูปที่ 3.20 กําหนดกฎใน Fuzzy Logic

จากรูปที่ 3.20 แสดงการกําหนดเงื่อนไขของกฎควบคุมใหกับอินพุตทั้ง 3 คาในรูปแบบ ถา
(If), และ (And) หรือ (Or) และเอาตพุต Then จํานวน 27 เงื่อนไขตามตารางที่ 3.1 จากนั้นนํากฎ
ควบคุมมาประมวลผลรวมกัน เพื่อการตัดสินใจเลือกเสนทางที่เหมาะสม

ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธของอินพุตกับเอาตพุตของ 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 ความสัมพันธของอินพุตกับเอาตพุตของ Fuzzy Logic (ตอ)
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 แสดงความสัมพันธระหวางขอมูลอินพุตและขอมูลเอาตพุตจํานวน 27 กฎ
ซึ่งอินพุตประกอบดวย 3 ตัวแปร ไดแก ขนาดของ (Bandwidth), ความหนาแนนของขอมูล (Congestion),
ขนาดของลิ้งค (Network) และเอาตพุตประกอบดวย 1 ตัวแปร ไดแก (Path)
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ข้ันตอนที่ 3 การหาเอาตพุตของ Fuzzy จากกฎควบคุมที่สรางข้ึน
เมื่อทําการออกแบบกฎควบคุม Fuzzy จากนั้นนํากฎที่ไดไปทําการ Simulation บน

โปรแกรม MATLAB เพื่อแสดงการคํานวณและงานของ Fuzzy

รูปที่ 3.21 Fuzzy Rules View

จากรูปที่ 3.21 แสดงกฏควบคุมความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตจํานวน 27 เงื่อนไข
ที่ไดจากการ Simulation จากโปรแกรม MATLAB ซึ่งสามารถปรับเลื่อนคาอินพุตไดตามตองการ
เพื่อพิสูจนกฏควบคุมของ Fuzzy Logic วาไดตามที่กําหนด

ข้ันตอนที่ 4 การสรุปเหตุผลของ Fuzzy จากกฎควบคุมที่สรางข้ึน
ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนสุดทายของ Fuzzy Logic โดยจะเปลี่ยนเอาตพุตใหเปนแบบทวินัย

เอาตพุต เพื่อนําไปควบคุมการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดสําหรับการดาวนโหลดไฟลในเครือขาย เพียรทูเพียร
ในงานวิจัยนี้ผลเอาตพุตที่ผานการตีความจาก Fuzzy แลวจะไดเปน Fast, Medium และ Slow
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รูปที่ 3.22 Fuzzy Surface Rules

จากรูปที่ 3.22 เปนการวิเคราะหพื้นผิวความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตและเอาตพุต
สามารถเรียกดูพื้นผิวดังกลาวเพื่อทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบได

3.5 ขั้นที่ 5 ออกแบบการทดลองสงอิมเมจไฟลไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอร
ในการทดลองการสงอิมเมจไฟลจากเซิรฟเวอรไปยังเครื่องลูกขายดวยโปรแกรม Ghostcast

Server ผูวิจัยไดกําหนดการทดลองออกเปน 18 กรณีการทดลอง ซึ่งในแตละกรณีจะมีการเปลี่ยน
แปลงคา Bandwidth และ Network ที่เครื่องคอมพิวเตอรตามตารางที่ 3.2 เพื่อสังเกตุและบันทึกผล
คาความหนาแนน Congestion ที่เกิดข้ึนภายในเครือขายระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของ
เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง โดยจะแบงการเก็บผลคาความ
หนาแนนออกเปน 4 ชวงเวลาระหวางการดาวนโหลดคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%,
ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา 50%, และชวงเวลาการดาวน
โหลดที่ 75% เพื่อนําผลคาที่ไดมาเปรียบเทียบความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดและ
เวลาที่ใชในการดาวนโหลด ระหวางการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทูเพียร กับการดาวนโหลดไฟลแบบ
เพียรทูเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดจากการนําผลคา Bandwidth,
Congestion, และ Network ที่เกิดข้ึนมาเปน Input ของ Fuzzy Logic ตามเงื่อนไขจํานวน 27
เงื่อนไขวาอยูในเงื่อนไขขอใด เพื่อจะไดผลเอาตพุตการเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่เปน
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Fast Path ในขณะที่ทําการดาวนโหลดอยูนั้นหากฟซซี่ลอจิกทําการคํานวนแลววา Fast Path คอน
ขางที่จะมี Congestion ที่เพิ่มข้ึนแลวก็จะทําการสลับเสนทางการดาวนโหลดใหเปนเสนทาง
Medium Path และ Slow Path ตามลําดับข้ัน ตามกฎเอาตพุตของฟซซี่ลอจิกที่ไดออกแบบไว

ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

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 ชวยเลือก
เสนทาง

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 ชวยเลือก

เสนทาง
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง กําหนด Link
Bandwidth (Mb) รูปแบบการเชื่อมตอ

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 ชวยเลือก
เสนทาง

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 ชวยเลือก
เสนทาง

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 (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

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 ชวยเลือก
เสนทาง

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 ชวยเลือก
เสนทาง

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 (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

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 ชวยเลือก
เสนทาง

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 ชวยเลือก
เสนทาง

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

Peer to Peer



50

ตารางที่ 3.3 การกําหนดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง (ตอ)

กรณี จํานวนเครื่อง
กําหนด Link

Bandwidth (Mb)
รูปแบบการเชื่อมตอ

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 ชวยเลือก
เสนทาง

จากตารางที่ 3.3 แสดงการกําหนดกรณีการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง ซึ่ง
อธิบายไดดังนี้

กรณีการทดลองที่ 1 และกรณีการทดลองที่ 2 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 2 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 1 และกรณีการทดลองที่ 2

กรณีการทดลองที่ 3 และกรณีการทดลองที่ 4 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 4 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 3 และกรณีการทดลองที่ 4

กรณีการทดลองที่ 5 และกรณีการทดลองที่ 6 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 6 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 5 และกรณีการทดลองที่ 6
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กรณีการทดลองที่ 7 และกรณีการทดลองที่ 8 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 8 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 7 และกรณีการทดลองที่ 8

กรณีการทดลองที่ 9 และกรณีการทดลองที่ 10 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 10 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 9 และกรณีการทดลองที่ 10

กรณีการทดลองที่ 11 และกรณีการทดลองที่ 12 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 12 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 11 และกรณีการทดลองที่ 12

กรณีการทดลองที่ 13 และกรณีการทดลองที่ 14 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 20 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 14 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 13 และกรณีการทดลองที่ 14

กรณีการทดลองที่ 15 และกรณีการทดลองที่ 16 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 20 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 16 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 15 และกรณีการทดลองที่ 16
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กรณีการทดลองที่ 17 และกรณีการทดลองที่ 18 จะมีการกําหนด Bandwidth ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรทั้ง 20 เครื่องใหเหมือนกัน แตในกรณีการทดลองที่ 18 จะมีการคํานวนเลือกเสนทางการ
ดาวนโหลดดวย Fuzzy Logic โดยจะเลือกเสนทางการดาวนโหลดทั้งหมด 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ชวงเวลา
50%, และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% เพื่อเปรียบเทียบผลคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนบน
เครือขายและระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของกรณีการทดลองที่ 17 และกรณีการทดลองที่ 18

ในการเปรียบเทียบผลการทดลองความแตกตางระหวางจํานวนเครื่องคอมพิวเตอร 5
เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง จะใชการเปรียบเทียบกันระหวางกรณีการทดลองที่มีการปรับปรุง
การเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลดวยฟซซี่ลอจิกซึ่งจะแสดงผลในรูปแบบของกราฟเปรียบเทียบ
ความหนาแนนของขอมูลในเครือขายจํานวน 3 กราฟ คือ กราฟที่ 1 จะประกอบไปดวยผลการ
ทดลองกรณีการทดลองที่ 2, กรณีการทดลองที่ 8, กรณีการทดลองที่ 14 กราฟที่ 2 จะประกอบไป
ดวยผลการทดลองกรณีการทดลองที่ 4, กรณีการทดลองที่ 10, กรณีการทดลองที่ 16 และกราฟที่ 3
จะประกอบไปดวยผลการทดลองกรณีการทดลองที่ 6, กรณีการทดลองที่ 12, กรณีการทดลองที่ 18

3.6 ขั้นที่ 6 การสรุปผลการวิจัย
ในสวนของการสรุปผลการวิจัย จะกลาวถึงการออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการ

ติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ผูวิจัยไดทําการปรับปรุงเสนทาง
การเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยใช Fuzzy Logic ในการคํานวนโดยการตั้งกฎพื้นฐานจํานวน 27 กฎ ซึง่
ผลเอาตพุตที่ไดจากการตีความจากความสัมพันธอินพุตทั้งหมดจะทราบไดวาควรสงไฟลไปยังเสนทาง
ใดกอนซึ่งจะมีการปรับเปลี่ยนเสนทางระหวางการดาวนโหลดจํานวน 4 ชวงเวลา จากนั้นทําการ
ทดสอบการสงอิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรดวยโปรแกรม Ghostcast Server และทําการวัดผลคา
ความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และจับเวลารวมของเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องเมื่อ
โหลดไฟลเสร็จสมบูรณแลว โดยแบงการทดสอบออกเปน 18 กรณีการทดลอง เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
คาความหนาแนนของขอมูลและเวลาการดาวนโหลดไฟลในแตละกรณีการทดลอง



บทที่ 4
ผลของการวิจัย

ผลการดําเนินงานวิจัยเรื่อง การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้งซอฟตแวร
คอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรกกศาสตรคลุมเครือ มีผลการดําเนินงานวิจัย ดังนี้

4.1 ผลการสังเคราะหรูปแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P
โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 1)

4.2 ผลการพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P
โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 2)

4.3 ผลการประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 3)

4.4 สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

4.1 ผลการสังเคราะหรูปแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 1)

กําหนดกรอบแนวคิดข้ันตนเก่ียวกับการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ
P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือดังรูปที่ 4.1 ประกอบดวย 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 โมเดลตัวตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ

1 2 3

4
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Client 1

Client 5

Analysis Path

Path classifier

Fuzzy logic Classifier
based on Matrix fuzzy

rules

Image File

Fast PathMedium
PathSlow Path

Start
Peer to Peer
Download

Fuzzifier

Fuzzy Reasoning Unit

Defuzzifier

Input Data

Bandwidth Congestion

Switch

Client 3

Client 4

Server
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จากรูปที่ 4.1 แสดงโมเดลการเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย P2P ดวยตรรกศาสตร
คลุมเครือ ซึ่งประกอบไปดวยข้ันตอนการทํางานหลัก คือ อินพุต ที่เปนการดาวนโหลด และมี
รายละเอียดกระบวนการทํางานของโมเดล 4 ข้ันตอน คือ

4.1.1 Input Data คือกลุมคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันอยูภายในเครือขายเพียรทูเพียร
และมี Image File ของเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับที่จะทําการสง

4.1.2 Analysis Path เปนข้ันตอนการระบุเสนทาง Path ทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอกันของ
กลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบกราฟถวงน้ําหนัก Complete Graph จะไดเสนทางทั้งหมดที่เครื่อง
เซิรฟเวอรตนทางสามารถเดินทางไปกลุมเครื่องคอมพิวเตอรทั้งหมด

4.1.3 Path Classifier เปนข้ันตอนการคัดเลือกเสนทางที่ดีที่สุด ดวยวิธีการฟซซีลอจิก
โดยทําการออกแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic Controller) ประกอบดวยข้ันตอน 3 ข้ันตอนดังนี้

4.1.3.1 การทําฟซซีฟเคชั่นของขอมูลนําเขา (Fuzzyfication) เปนข้ันตอนการ
กําหนดขอมูลนําเขาขอมูลใหระบบ โดยการแปลงคา Input แบบทวินัยใหเปนการอินพุตแบบตัวแปร
ฟซซี่และมีคาลําดับข้ัน (Linguistic Variable) ประกอบดวยอินพุตจํานวน 3 ตัวแปร ไดแก แถบกวาง
ของชองสัญญาณ (Bandwidth) มีตัวแปรภาษา (linguistic Variable) คือ สูง (High) ปานกลาง
(Medium) ต่ํา (Low) ความหนาแนนขอมูล (Congestion) มีตัวแปรภาษา (linguistic Variable) คือ
สูง (High) ปานกลาง (Medium) ต่ํา (Low) และความเร็วในการรับ-สงขอมูล (Network) มีตัวแปร
ภาษา (linguistic Variable) คือ ความเร็ว 10 Mbps (Ethernet) ความเร็ว 100 Mbps (Fastethernet)
ความเร็ว 1000 Mbps (Gigabit)

4.1.3.2 การสรางเงื่อนไขและกฎควบคุม Fuzzy Reasoning Unit เปนข้ันตอนการ
สรางกฎพื้นฐานและเงื่อนไขความสัมพันธในการคํานวน ระหวางขอมูลอินพุตทั้ง 3 คา ดวยกฎพื้นฐาน
Fuzzy Rule จํานวน 27 กฎ เพื่อคํานวนหาคาเอาตพุตเสนทางจํานวน 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็ว
(Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path) และเสนทางที่ชา (Slow Path) ใน
ลักษณะ ถา (If) และ (And) เพื่อใหระบบเลือกเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดในแตละชวงเวลา ซึ่ง
สามารถเขียนใหอยูในรูป If...... Then ไดตามตารางที่ 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 (ตอ)
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



57

4.1.3.3 การแปลงคาฟซซีลอจิกของขอมูลนําเขา Defuzzifier เปนข้ันตอนการกําหนด
วิธีการรวมผลของฟซซีเพื่อใหไดผลลัพธที่เปนจริงในรูปคริซปเซต (Crisp Set) จากเงื่อนไขในข้ันตอน
ที่ 4.1.3.2 หาคาที่แมนตรงเพียงคาเดียวเพื่อใหไดคาของผลลัพธที่แทจริงของตัวควบคุมฟซซีลอจิกอ
ซึ่งจะใชวิธีการหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity : COG) เปนวิธีการเฉลี่ยผลที่ไดจากการตีความ
หาเหตุ ดังสมการที่ 2.1 ในบทที่ 2 เพื่อหาคาเอาตพุตเสนทางการดาวนโหลดจํานวน 3 เสนทาง คือ
เสนทางที่เร็ว (Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path) และเสนทางที่ชา (Slow
Path)

4.1.4 Start Peer to Peer Download เปนข้ันตอนสุดทายของโมเดลตัวตนแบบการ
เลือกเสนทางดาวนโหลดไฟลบนเครือขาย P2P ดวยตรรกศาสตรคลุมเครือ ซึ่งเปนการเริ่มตนการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟล ดังรูปที่ 4.2

Routing Peer
Server

Fuzzy logic Path
ClassifierImage File

Group Client

รูปที่ 4.2 การสงอิมเมจไฟลบนเครือขาย P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ

จากรูปที่ 4.2 อธิบายข้ันตอนสงอิมเมจไฟลจากตนทางไปยังปลายทางเริ่มตนจากเครื่อง
เซิรฟเวอรแบงอิมเมจไฟลออกเปนชิ้นๆ แลวสงไปยังกลุมเครื่องคอมพิวเตอรทั้งหมดในเครือขายเพียรทูเพียร
ตามเสนทางหลัก 3 เสนทาง คือ เสนทางที่เร็ว (Fast Path) เสนทางที่มีความเร็วปานกลาง (Medium Path)
และเสนทางที่ชา (Slow Path) ที่ไดจากกระบวนการของฟซซี่ลอจิก ซึ่งในระบบฟซซี่ลอจิกที่นําเสนอ
จะคํานวนคาเสนทางครั้งแรกใหสงไฟลไปยัง Fast Path และจะทําการคํานวนอยูตลอดเวลา จากนั้น
เมื่อเสนทาง Fast Path เกิดความหนาแนนของเสนทาง ฟซซี่ก็จะใชเสนทาง Medium Path อีกเสนทาง
สุดทายเมื่อเสนทางที่เปน Medium Path มีปริมาณความหนาแนนสูง ฟซซี่ก็จะทําการเริ่มดาวนโหลด
เสนทาง Slow Path เพิ่มอีกหนึ่งเสนทาง ซึ่งกระบวนการดังกลาวจะชวยลดปญหาความหนาแนนใน
เครือขายได



58

4.2 ผลการพัฒนาตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชต
รกกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 2)

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาและออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุม
เครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P ที่ไดจากการ Simulation บนโปรแกรม MATLAB ตามกฎพื้นฐาน 27 กฎ
ของ Fuzzy Logic การเลือกเสนทาง Path ที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดอิมเมจไฟล

ซึ่งผูวิจัยไดทําการทดสอบปอนขอมูลอินพุต Bandwidth, Congestion และ Network
เขาไปใน Fuzzy Rules เพื่อให Fuzzy คํานวนหา Path เสนทางที่เปน Fast Path เพื่อใหการดาวน
โหลดไฟลในเครือขายเพียรทูเพียร สงไฟลไปยังเสนทางที่ดีที่สุดกอน ตามตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 การปรับคาความสัมพันธคาอินพุตและเอาตพุตตามกฎของ 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 การปรับคาความสัมพันธคาอินพุตและเอาตพุตตามกฎของ Fuzzy Logic (ตอ)
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 แสดงทดสอบการปรับคาความสัมพันธคาระหวางอินพุตและเอาตพุตตาม
กฎของ Fuzzy Logic เพื่อพิสูจนกฎตามสถานการจําลองการรับ-สงไฟล อิมเมจไฟลบนเครือขาย
เครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกันแบบ P2P จํานวน 5 เครื่อง ซึ่งไดผลการเลือกเสนทาง Path จํานวน
3 เสนทางดวยกัน คือ

หากคาการคํานวน Path มีคาเทากับ 18.8 เสนทาง Path ที่ 19 จะเปน Fast Path เสนทาง
ที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด

หากคาการคํานวน Path มีคาเทากับ 12.5 เสนทาง Path ที่ 13 จะเปน Medium Path เสนทาง
รองลงมาจากเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด

หากคาการคํานวน Path มีคาเทากับ 6.25 เสนทาง Path ที่ 6 จะเปน Slow Path เสนทาง
รองลงมาจากเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด

4.3 ผลการประเมินผลการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่องคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ (วัตถุประสงคขอ 3)

ผลการทดลองการออกแบบตัวตนแบบการติดตั้งอิมเมจไฟลบนกลุมเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ในการคํานวนหาเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวน
โหลด บนแบบจําลองการเชื่อมตอแบบ P2P ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ที่มี
สภาพแวดลอมในการทดลองดังนี้ เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 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 รุน HP Procurve 2510-24 (J9279A) [28] รองรับความเร็ว
10/100/1000 Mbps, เชื่อมตอเขาดวยกันเปนเครือขาย LAN ดวยสายนําสัญญาณ CAT6 รองรับ
ความเร็ว 10/100/100 Mbps และ Image file เครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับขนาด 5.2 GB โดยทํา
การทดลองสงอิมเมจไฟล 18 กรณีการทดลอง ในหัวขอนี้จะอภิปรายผลการทดลองการสงอิมเมจไฟล
ขนาด 5.2 GB ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่อง ซึ่งในแตละกรณี
ผลการทดลองจะถูกกําหนด Bandwidth ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องใหมีความแตกตางกัน
ออกไป เพื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลในเครือขาย และเวลาที่ใชในการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลจระหวางการสงไฟลแบบเพียรทูเพียร กับการสงไฟลแบบเพียรทูเพียรที่ใช Fuzzy logic
ในการเลือกเสนทางการดาวนโหลดโดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวน
โหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวน
โหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต ของแตละกรณี
การทดลองดังนี้

4.3.1 ผลการทดลองกรณีที ่1

ตารางที่ 4.3 กรณทีี ่1 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนสภาพแวดลอมการเชื่อมตอกัน
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องผานสวิตช โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวง
ระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25
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เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลด
ไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 1 นั้น คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่อง จะถูกกําหนดขนาด
ของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่สวิตชใหแตกตางกันในแตละพอรต ทําใหคาความ
แนน Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน

ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะ
ทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion ของ
ขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth, Congestion
และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความหนาแนนของ
ขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 2

4.3.2 ผลการทดลองกรณีที ่2

ตารางที่ 4.4 กรณีที่ 2 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network สภาพแวดลอมการเชื่อมตอกันระหวาง
เครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องผานสวิตช โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตน
การดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลา
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การดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เพื่อนํา
คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนภายในเครือขายในแตละชวงระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟล มาเขา
กฎพื้นฐานของ Fuzzy Logic ในการทดลองผูวิจัยจะกําหนด Input ของ Fuzzy Logic เปน 3 คา คือฺ
Bandwidth, Congestion และ Network เพื่อหาผล Fuzzy Output ความเหมาะสมของเสนทาง
ไดแก Fast Path, Medium Path และ Slow Path

ขอสังเกตุการทดลองกรณีที่ 2 ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรและการกําหนดขนาด
ของแบรนดวิธและความเร็วของเน็ตเวิรคที่แตกตางกัน จะมีคาความหนาแนนที่ลดลงทั้ง 4 ชวงเวลา
การดาวนโหลดอิมเมจไฟล เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองกรณีที่ 1 อันเนื่องมาจากมีการใชระบบ
ฟซซี่ลอจิกคํานวนเพื่อปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลทั้ง 4 ชวงเวลา ซึ่งแสดงผลคา
ความหนาแนนของขอมูลและการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดของฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.5
ถึงตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.5 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางเริ่มตนการดาวนโหลดไฟลใน
ชวงเวลา 0 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ
Network ที่แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณี
ที่ 2 จะมีการเพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟล
ตามกฎพื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอน
ตอไปจะมีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 1 โดยจัดลําดับ
จากเครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow
Path เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวน
โหลดจนเสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย



63

ตารางที่ 4.6 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 2 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 2 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.7 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
50 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 2 จะมีการ
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เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 3 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.8 กรณีที่ 2 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
75 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 2 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 4 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

อภิปรายความแตกตางระหวาง กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2
จากผลการทดลองกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แสดงใหเห็นคา Congestion ความหนาแนนที่

ลดลงเนื่องจากในกรณีที่ 2 นั้นมีการเพิ่มในสวนของ Fuzzy Logic ในการชวยคํานวนจัดลําดับ
เสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลา
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การดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ดังรูปที่
4.3

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบความหนาแนนระหวางกรณีที่ 1 กับ กรณีที ่2

จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่เกิดข้ึนใน
ระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลดวยสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียรของกรณีการทดลองที่ 1 แสดงดวยสัญลักษณ Com
ของกราฟในรูปที่ 4.3 และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางของกรณีการ
ทดลองที่ 2 แสดงดวยสัญลักษณ Com FZ ของกราฟในรูปที่ 4.3 ซึ่งคาความหนาแนน Congestion
ของขอมูลที่ เกิดข้ึนในเครือขาย แสดงในรูปแบบการเปรียบเทียบผลการทดลองลแบบเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบเครื่องตอเครื่อง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวน
คนหาเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดจะชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลตามตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่2
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
การทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่ 2
จากผลการทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงของการดาวนโหลดกรณีที่ 2 สงผลทําใหระยะเวลาในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลจนเสร็จสมบูรณนั้นลดลงดังแสดงตามรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบเวลาการดาวนโหลดกรณีที่ 1 กับ กรณีที ่2
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จากรูปที่ 4.4 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
5 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 1 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 102 นาที และการทดลองกรณีที่ 2 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ
36.49 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.4 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิกคํานวน
เลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณลดลง
65.51 นาที

4.3.3 ผลการทดลองกรณีที ่3

ตารางที่ 4.10 กรณีที ่3 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่อง โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต
และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 3 นั้น คอมพิวเตอร
ทั้ง 5 เครื่องจะมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่แตกตางกัน ทําใหคาความ
แนน Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน
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ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะ
ทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion ของ
ขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth, Congestion
และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความหนาแนนของ
ขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 4

4.3.4 ผลการทดลองกรณีที ่4

ตารางที่ 4.11 กรณีที ่4 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่ได
จากกราฟ Network utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่อง โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต
และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เพื่อนําคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนภายใน
เครือขายในแตละชวงระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟล มาเขากฎพื้นฐานของ Fuzzy Logic ใน
การทดลองผูวิจัยจะกําหนด Input ของ Fuzzy Logic เปน 3 คา คือฺ Bandwidth, Congestion
และ Network เพื่อหาผล Fuzzy Output ความเหมาะสมของเสนทางไดแก Fast Path, Medium
Path และ Slow Path
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ขอสังเกตุการทดลองกรณีที่ 4 ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรและการกําหนดขนาด
ของแบรนดวิธและความเร็วของเน็ตเวิรคที่เทากัน จะมีคาความหนาแนนที่ลดลงทั้ง 4 ชวงเวลาการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟล เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองกรณีที่ 4 อันเนื่องมาจากมีการใชระบบฟซซี่
ลอจิกคํานวนเพื่อปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลทั้ง 4 ชวงเวลา ซึ่งแสดงผลคาความ
หนาแนนของขอมูลและการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดของฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.12 ถึง
ตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.12 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
0 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 1 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย
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ตารางที่ 4.13 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 2 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.14 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
50 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการเพิ่ม
Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 3 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.15 กรณีที่ 4 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
75 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 4 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 4 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย
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อภิปรายความแตกตางระหวางกรณีที่ 3 และกรณีที ่4
จากผลการทดลองกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 แสดงใหเห็นคา Congestion ความหนาแนนที่

ลดลงเนื่องจากในกรณีที่ 4 นั้นมีการเพิ่มในสวนของ Fuzzy Logic ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทาง
การดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต,
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต
และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบความหนาแนนระหวางกรณีที่ 6 กับ กรณีที ่7

จากรูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่เกิดข้ึนในระหวาง
การทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลดวยสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องที่
เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียรของกรณีการทดลองที่ 6 แสดงดวยสัญลักษณ Com ของ
กราฟในรูปที่ 4.5 และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางของกรณีการ
ทดลองที่ 7 แสดงดวยสัญลักษณ Com FZ ของกราฟในรูปที่ 4.5 ซึ่งคาความหนาแนน Congestion
ของขอมูลที่ เกิดข้ึนในเครือขาย แสดงในรูปแบบการเปรียบเทียบผลการทดลองลแบบเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบเครื่องตอเครื่อง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวน
คนหาเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดจะชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลตามตารางที่ 4.16
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ตารางที่ 4.16 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 4
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
ทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 5 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการดาวนโหลด
เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่เหมาะสม
จํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวง
เวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่ 4 จากผล
การทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงของการดาวนโหลดไฟลกรณีที่ 4 สงผลทําใหระยะเวลาในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลจนเสร็จสมบูรณนั้นลดลงดังแสดงตามรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบเวลาระหวางการดาวนโหลดกรณีที่ 3 กับกรณีที ่4
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จากรูปที่ 4.6 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
5 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 3 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 141.12 นาที และการทดลองกรณที่ 4 การดาวนโหลดอิมเมจไฟล
แบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จ
สมบูรณ 47.04 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.6 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณ
ลดลง 94.08 นาที

4.3.5 ผลการทดลองกรณีที ่5

ตารางที่ 4.17 กรณีที่ 5 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง
โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะ
เวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 5 นั้น คอมพิวเตอร
ทั้ง 5 เครื่องจะมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่แตกตางกัน ทําใหคาความ
แนน Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน
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ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะ
ทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion ของ
ขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการดาวน
โหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth, Congestion
และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความหนาแนนของ
ขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 6

4.3.6 ผลการทดลองกรณีที ่6

ตารางที่ 4.18 กรณีที่ 6 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง
โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะ
เวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และ
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต เพื่อนําคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนภายในเครือขาย
ในแตละชวงระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟล มาเขากฎพื้นฐานของ Fuzzy Logic ในการทดลอง
ผูวิจัยจะกําหนด Input ของ Fuzzy Logic เปน 3 คา คือฺ Bandwidth, Congestion และ Network
เพื่อหาผล Fuzzy Output ความเหมาะสมของเสนทางไดแก Fast Path, Medium Path และ Slow
Path
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ขอสังเกตุการทดลองกรณีที่ 5 ในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรและการกําหนดขนาด
ของแบรนดวิธและความเร็วของเน็ตเวิรคที่แตกตางกัน จะมีคาความหนาแนนที่ลดลงทั้ง 4 ชวงเวลา
การดาวนโหลดอิมเมจไฟล เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองกรณีที่ 6 อันเนื่องมาจากมีการใชระบบ
ฟซซี่ลอจิกคํานวนเพื่อปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลทั้ง 4 ชวงเวลา ซึ่งแสดงผลคา
ความหนาแนนของขอมูลและการปรับเลือกเสนทางการดาวนโหลดของฟซซี่ลอจิกตามตารางที่ 4.19
ถึงตารางที่ 4.22

ตารางที่ 4.19 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 1 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย
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ตารางที่ 4.20 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
25 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 2 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.21 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
75 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่
แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมีการ
เพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตามกฎ
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พื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไปจะ
มีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 3 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

ตารางที่ 4.22 กรณีที่ 6 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาดาวนโหลด 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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดไฟลในชวงเวลา
100 เปอรเซ็นต ซึ่งคอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องมีขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ที่แตกตางกัน ทําใหคา Congestion ความหนาแนนที่เกิดข้ึนไมเทากัน ในการทดลองกรณีที่ 6 จะมี
การเพิ่ม Fuzzy Logic ในการคํานวณจัดเรียงเสนทางที่เหมาะสม ในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตาม
กฎพื้นฐาน Fuzzy Rule ที่กําหนดข้ึน จากนั้นเมื่อไดผลการคํานวณเสนทาง Path แลว ข้ันตอนตอไป
จะมีการจัดเรียงลําดับการดาวนโหลดบนโปรแกรม Ghost Cast Server ครั้งที่ 4 โดยจัดลําดับจาก
เครื่องคอมพิวเตอรที่มี Fast Path เปนลําดับแรก จากนั้นจึงเลือก Medium Path และ Slow Path
เปนลําดับตอมาเพื่อชวยใหความหนาแนนบนเครือขายลดลงและยังสงผลใหเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณลดลงอีกดวย

อภิปรายความแตกตางระหวางกรณีที่ 5 และกรณีที ่6
จากผลการทดลองกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6 แสดงใหเห็นคา Congestion ความหนาแนนที่

ลดลงเนื่องจากในกรณีที่ 6 นั้นมีการเพิ่มในสวนของ Fuzzy Logic ในการชวยคํานวนจัดลําดับ
เสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0
เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50
เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบความหนาแนนระหวางกรณีที่ 5 กับ กรณีที ่6

จากรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่เกิดข้ึนใน
ระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลดวยสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5
เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียรของกรณีการทดลองที่ 5 แสดงดวยสัญลักษณ Com
ของกราฟในรูปที่ 4.7 และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางของกรณีการ
ทดลองที่ 6 แสดงดวยสัญลักษณ Com FZ ของกราฟในรูปที่ 4.7 ซึ่งคาความหนาแนน Congestion
ของขอมูลที่ เกิดข้ึนในเครือขาย แสดงในรูปแบบการเปรียบเทียบผลการทดลองลแบบเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบเครื่องตอเครื่อง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการนําฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวน
คนหาเสนทางการดาวนโหลดที่ดีที่สุดจะชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลตามตารางที่ 4.23

ตารางที่ 4.23 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่6
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
การทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่ 6
จากผลการทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงของการดาวนโหลดไฟลกรณีที่ 6 สงผลทําใหระยะเวลาใน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจนเสร็จสมบูรณนั้นลดลงดังแสดงตามรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 5 กับ กรณีที ่6

จากรูปที่ 4.8 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
5 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 5 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 98.03 นาที และการทดลองกรณที่ 6 การดาวนโหลดอิมเมจไฟล
แบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จ
สมบูรณ 31.06 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.8 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิก
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณ
ลดลง 66.97 นาที
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อภิปรายสรุปผลการทดลองกรณีที่ 1 ถึงกรณีที ่6
การทดลองประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ที่เชื่อมตอกันผานสวิตชเพื่อ

ทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB แบบเพียรทูเพียร และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทู
เพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด จากนั้นทําการบันทึกคาความหนาแนน
Congestion ของแตละเครื่องที่เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%,
ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่
75% เพื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่ลดลงเนื่องจากมีการนําฟซซี่ลอจิก มาใช
ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต ในระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง
ของกรณีการทดลองที่ 2 กรณีการทดลองที่ 4 และกรณีการทดลองที่ 6 ตามตารางที่ 4.24

ตารางที่ 4.24 คา Congestion ที่ลดลงของทุกกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอร 5 เครื่อง
คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 2 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 4 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 6

Com ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายที่ลดลง
ในการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องตามชวงเวลาทั้ง 4 ชวงเวลาของการดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟล ของกรณีการนํา Fuzzy Logic เขามาชวยเลือกเสนทางทั้ง 3 กรณีการทดลอง
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4.3.7 ผลการทดลองกรณีที่ 7

ตารางที่ 4.25 กรณีที่ 7 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงคาความหนาแนนที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล ที่ได
จากกราฟ Network Utilization บน Performance Network บนสภาพแวดลอมการเชื่อมตอกัน
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องผานสวิตช โดยแบงออกเปน 4 ชวงเวลาคือ ชวงระยะ
เวลาเริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต,
ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต เนื่องจากกรณีการทดลองที่ 4 นั้น คอมพิวเตอรทั้ง 5 เครื่องจะถูกกําหนดขนาดของ
Bandwidth และมีความเร็วของ Network ที่สวิตชใหแตกตางกันในแตละพอรต ทําใหคาความแนน
Congestion ของเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องไมเทากัน และในแตละชวงเวลายังพบวาความ
หนาแนนในเครือขายมีการปรับตัวสงผลใหตองใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณนั้นมากยิ่งข้ึน

ขอสังเกตุการทดลองจากการกําหนดขนาดของ Bandwidth และมีความเร็วของ Network
ใหมีความแตกตางกัน พบวาในการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรนั้นเครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 10 เครื่อง
จะทําการสุมเลือกเสนทางการดาวนโหลดขอมูลอิมเมจไฟล ทําใหเกิดความหนาแนน Congestion
ของขอมูลในเครือขายสูงข้ึน ในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธมากทําการเลือกเสนทางการ
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ดาวนโหลดกับคอมพิวเตอรที่มีแบรนวิธนอย ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีการเพิ่มการใชระบบฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลโดยมีขอมูลอินพุตจํานวน 3 คาคือ Bandwidth,
Congestion และ Network ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาการดาวนโหลด เพื่อลดคาความ
หนาแนนของขอมูลในเครือขายและเวลาในการดาวนโหลด ซึ่งมีผลการทดลองในกรณีการทดลองที่ 8

4.3.8 ผลการทดลองกรณีที่ 8

ตารางที่ 4.26 กรณีที่ 8 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 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
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ตารางที่ 4.28 กรณีที ่8 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่8
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
ทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลอง
จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดังรูปที่
4.9
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 7 กับ กรณีที ่8

จากรูปที่ 4.9 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 7 และกรณีที่ 8
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
10 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที ่7 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 139 นาที และการทดลองกรณีที่ 8 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ
67.58 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.9 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิกคํานวน
เลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณลดลง
71.42 นาที
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4.3.9 ผลการทดลองกรณีที ่9

ตารางที่ 4.32 กรณีที ่9 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง (ตอ)
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 10
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
การทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
10 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.10

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 9 กับ กรณีที ่10

จากรูปที่ 4.10 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 9 และกรณีที่ 10
ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
10 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที ่9 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียรใชเวลาใน
การดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 142 นาที และการทดลองกรณที ่10 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบ
เพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ
73.9 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.10 สรุปไดวาการใชฟซซี่ลอจิกคํานวน
เลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จสมบูรณลดลง
68.1 นาที
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4.3.11 ผลการทดลองกรณีที ่11

ตารางที่ 4.39 กรณีที ่11 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง (ตอ)
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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
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ตารางที่ 4.43 กรณีที ่12 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 12
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
12 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 11 กับ กรณีที ่12

จากรูปที่ 4.11 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 11 และกรณีที่
12 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 11 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 135 นาที และการทดลองกรณที่ 12 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 65.5 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.11 สรุปไดวาการใชฟซซี่
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ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 69.5 นาที

อภิปรายสรุปผลการทดลองกรณีที่ 7 ถึงกรณีที ่12
การทดลองประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ที่เชื่อมตอกันผานสวิตชเพื่อ

ทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB แบบเพียรทูเพียร และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทู
เพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด จากนั้นทําการบันทึกคาความหนาแนน
Congestion ของแตละเครื่องที่เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%,
ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่
75% เพื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่ลดลงเนื่องจากมีการนําฟซซี่ลอจิก มาใช
ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่  50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต ในระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง
ของกรณีการทดลองที ่8 กรณีการทดลองที ่10 และกรณีการทดลองที ่12 ตามตารางที่ 4.46

ตารางที่ 4.46 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอร 10 เครื่อง
คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่8 คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่10 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 12

Com ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายที่ลดลง
ในการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องตามชวงเวลาทั้ง 4 ชวงเวลาของการดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟลในกรณีการทดลองที่มีการนํา Fuzzy Logic เขามาชวยคนหาเสนทางทั้ง 3 กรณีการทดลอง
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4.3.13 ผลการทดลองกรณีที่ 13

ตารางที่ 4.47 กรณีที ่13 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่14
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
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14 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.12

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที ่13 กับ กรณีที ่14

จากรูปที่ 4.12 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 13 และกรณีที่
14 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 13 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 150 นาที และการทดลองกรณที่ 14 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 87.55 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.12 สรุปไดวาการใชฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 62.45 นาที
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4.3.15 ผลการทดลองกรณีที่ 15

ตารางที่ 4.54 กรณีที่ 15 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที ่16
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่



107

16 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.13

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 15 กับ กรณีที ่16

จากรูปที่ 4.13 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 15 และกรณีที่
16 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 15 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 149 นาที และการทดลองกรณีที่ 16 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 90.69 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.13 สรุปไดวาการใชฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 58.31 นาที
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4.3.17 ผลการทดลองกรณีที ่17

ตารางที่ 4.61 กรณีที ่17 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 สงอิมเมจไฟลแบบ P2P และใช Fuzzy Logic คนหาเสนทาง
Congestion (%)

Com
Bandwidth

(Mbps) ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คาความหนาแนนที่เกิดข้ึนในชวงเวลาการดาวนโหลด 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 คา Congestion ที่ลดลงของกรณีการทดลองที่ 18
Congestion (%)

Com
ชวงเวลา 0% ชวงเวลา 25% ชวงเวลา 50% ชวงเวลา 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
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคาความหนาแนน Congestion ในเครือขาย ในสภาวะแวดลอมเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกันดวยสวิตช แบบเพียรทูเพียร ที่ลดลงในทุกชวงเวลาการ
ดาวนโหลด เนื่องจากมีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลที่
เหมาะสมจํานวน 4 ชวงเวลา คือชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่
25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% ของกรณีการทดลองที่
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18 จากนั้นผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดของทั้ง 2 กรณีการทดลองดัง
รูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบเวลาที่ใชดาวนโหลดกรณีที่ 17 กับ กรณีที ่18

จากรูปที่ 4.14 จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผลการทดลองกรณีที่ 17 และกรณีที่
18 ในสวนของระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดอิมเมจไฟลในสภาวะแวดลอมเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 20 เครื่องที่เชื่อมตอกัน ผลการทดลองกรณีที่ 17 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบพียรทูเพียร
ใชเวลาในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณ 157 นาที และการทดลองกรณีที่ 18 การดาวนโหลด
อิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรโดยใชฟซซี่ลอจิกในการคํานวนเลือกเสนทางใชเวลาในการดาวนโหลดจน
เสร็จสมบูรณ 85.45 นาที จากกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองตามรูปที่ 4.14 สรุปไดวาการใชฟซซี่
ลอจิกคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล สงผลใหเวลาในการดาวนโหลดไฟลจนเสร็จ
สมบูรณลดลง 71.55 นาที

อภิปรายสรุปผลการทดลองกรณีที่ 13 ถึงกรณีที ่18
การทดลองประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง ที่เชื่อมตอกันผานสวิตชเพื่อ

ทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลขนาด 5.2 GB แบบเพียรทูเพียร และการดาวนโหลดไฟลแบบเพียรทู
เพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด จากนั้นทําการบันทึกคาความหนาแนน
Congestion ของแตละเครื่องที่เกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%,
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ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่
75% เพื่อเปรียบเทียบความหนาแนนของขอมูลในเครือขายที่ลดลงเนื่องจากมีการนําฟซซี่ลอจิก มาใช
ในการชวยคํานวนจัดลําดับเสนทางการดาวนโหลดที่เหมาะสมใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลา
เริ่มตนการดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวง
ระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่  50 เปอรเซ็นต และ ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75
เปอรเซ็นต ในระหวางการทดลองการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
ของกรณีการทดลองที ่14 กรณีการทดลองที ่16 และกรณีการทดลองที ่18 ตามตารางที่ 4.68

ตารางที่ 4.68 คา Congestion ที่ลดลงของทุกกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอร 20 เครื่อง
คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่14 คา Congestion ของกรณีการทดลองที ่16 คา Congestion ของกรณีการทดลองที่ 18

Com ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
75%

ชวงเวลา
0%

ชวงเวลา
25%

ชวงเวลา
50%

ชวงเวลา
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 แสดงการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายที่ลดลง
ในการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องตามชวงเวลาทั้ง 4 ชวงเวลาของการดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟล ของกรณีการทดลองที่นํา Fuzzy Logic เขามาชวยคนหาเสนทางทั้ง 3 กรณีการทด
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4.4 สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพการดาวนโหลดอิมเมจไฟล
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการดาวนโหลดอิมเมจไฟลติดตั้งระบบ

ปฎิบัติการคอมพิวเตอรบนเครือขายเพียรทูเพียร ดวยการนําตรรกศาสตรคลุมเครือมาใชพิจารณาจาก
เงื่อนไข Brandwidth, Congession และ Network ของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง
และ 20 เครื่อง เพื่อเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดไฟล จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
เงื่อนไขของตรรกศาสตรคลุมเครือที่นํามาใชในการพิจารณาเลือกเสนทางการดาวนโหลดอิมเมจไฟล
ทําใหความหนาแนนของขอมูลบนเครือขายและเวลาที่ใชในการดาวนโหลดจนเสร็จสมบูรณลดลงใน
ทุกกรณี

อภิปรายเปรียบเทียบผลการทดลองกรณีที่  2 กรณีที่  8 และกรณีที่  14 ที่มีการนํา
ตรรกศาสตรคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยการสรางกฎพื้นฐาน
จากขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวนของระบบฟซซี่ทั้ง 3 คา คือ แบนดวิดท (Bandwidth) คาความ
หนาแนนของขอมูล (Congestion) ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และความเร็วของเน็ตเวิรค
(Network) ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลา
การดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% จาก
การคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดสงผลผลทําใหความหนาแนนบนเครือขายที่เกิดข้ึนระหวาง
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลเพื่อติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความหนาแนนของขอมูลที่ลดลงของการทดลองกลุมที่ 1
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จากรูปที่ 4.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกลุมที่ 1 ซึ่งประกอบไปดวยผลการ
ทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงเมื่อนําฟซซี่ลอจิกมาใชในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%,
ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และ ชวงเวลาการดาวนโหลด 75% ของกรณีการทดลองที ่2 ทีท่ดลอง
ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, กรณีการทดลองที่ 8 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่อง, และกรณีการทดลองที่ 16 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
และในแตละกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่องจะถูก
กําหนดขนาดของลิ้งคแบรนดวิธที่แตกตางกันออกไปดวยการเทียบบัญญัติไตรยางคตามสัดสวนที่
เทากันทั้ง 3 กรณีการทดลองเพื่อวิเคราะหผลการทดลองที่มีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มมากยิ่งข้ึน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะมีความเปลี่ยนแปลงอยางไรในระบบเครือขาย จากกราฟสรุปผลไดวาใน
การกลุมการทดลองที ่1 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถ
ชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
และในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิก
สามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด

อภิปรายเปรียบเทียบผลการทดลองกรณีที่  4 กรณีที่ 10 และกรณีที่ 16 ที่มีการนํา
ตรรกศาสตรคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยการสรางกฎพื้นฐาน
จากขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวนของระบบฟซซี่ทั้ง 3 คา คือ แบนดวิดท (Bandwidth) คาความ
หนาแนนของขอมูล (Congestion) ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และความเร็วของเน็ตเวิรค
(Network) ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลาการ
ดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% จากการ
คํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดสงผลผลทําใหความหนาแนนบนเครือขายที่เกิดข้ึนระหวางดาวน
โหลดอิมเมจไฟลเพื่อติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.16
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความหนาแนนของขอมูลที่ลดลงของการทดลองกลุมที่ 2

จากรูปที่ 4.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกลุมที่ 2 ซึ่งประกอบไปดวยผลการ
ทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงเมื่อนําฟซซี่ลอจิกมาใชในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%,
ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และ ชวงเวลาการดาวนโหลด 75% ของกรณีการทดลองที่ 4 ที่ทดลอง
ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, กรณีการทดลองที่ 10 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่อง, และกรณีการทดลองที่ 16 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
และในแตละกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่องจะถูก
กําหนดขนาดของลิ้งคแบรนดวิธที่แตกตางกันออกไปดวยการเทียบบัญญัติไตรยางคตามสัดสวนที่
เทากันทั้ง 3 กรณีการทดลองเพื่อวิเคราะหผลการทดลองที่มีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มมากยิ่งข้ึน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะมีความเปลี่ยนแปลงอยางไรในระบบเครือขาย จากกราฟสรุปผลไดวาใน
การกลุมการทดลองที่ 2 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถ
ชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
และในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิก
สามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด

อภิปรายเปรียบเทียบผลการทดลองกรณีที่ 6 กรณีที่ 12 และกรณีที่ 18 ที่มีการนํา
ตรรกศาสตรคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเขามาชวยคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุด โดยการสรางกฎพื้นฐาน
จากขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวนของระบบฟซซี่ทั้ง 3 คา คือ แบนดวิดท (Bandwidth) คาความ
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หนาแนนของขอมูล (Congestion) ที่เกิดข้ึนระหวางการดาวนโหลด และความเร็วของเน็ตเวิรค
(Network) ซึ่งการคํานวนจะเกิดข้ึนใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาการเริ่มตนดาวนโหลดที่ 0%, ชวงเวลา
การดาวนโหลดที่ 25%, ชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% และชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% จาก
การคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลดสงผลผลทําใหความหนาแนนบนเครือขายที่เกิดข้ึนระหวาง
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลเพื่อติดตั้งระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความหนาแนนของขอมูลที่ลดลงของการทดลองกลุมที่ 3

จากรูปที่ 4.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกลุมที่ 3 ซึ่งประกอบไปดวยผลการ
ทดลองคาความหนาแนนที่ลดลงเมื่อนําฟซซี่ลอจิกมาใชในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
อิมเมจไฟลใน 4 ชวงเวลาคือ ชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด 0%, ชวงเวลาการดาวนโหลด 25%,
ชวงเวลาการดาวนโหลด 50% และ ชวงเวลาการดาวนโหลด 75% ของกรณีการทดลองที ่6 ที่ทดลอง
ดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, กรณีการทดลองที่ 12 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร
จํานวน 10 เครื่อง, และกรณีการทดลองที่ 18 ที่ทดลองดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง
และในแตละกรณีการทดลองเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 20 เครื่องจะถูก
กําหนดขนาดของลิ้งคแบรนดวิธที่แตกตางกันออกไปดวยการเทียบบัญญัติไตรยางคตามสัดสวนที่
เทากันทั้ง 3 กรณีการทดลองเพื่อวิเคราะหผลการทดลองที่มีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรเพิ่มมากยิ่งข้ึน
การดาวนโหลดอิมเมจไฟลจะมีความเปลี่ยนแปลงอยางไรในระบบเครือขาย จากกราฟสรุปผลไดวาใน
การกลุมการทดลองที ่3 การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในชวงเวลาเริ่มตนการดาวนโหลด กรณีที่ใชเครื่อง
คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 25% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถ
ชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด ในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 50% กรณีที่ใชเครื่อง
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คอมพิวเตอรจํานวน 10 เครื่อง ฟซซี่ลอจิกสามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด
และในชวงเวลาการดาวนโหลดที่ 75% กรณีที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ฟซซี่ลอจิก
สามารถชวยลดความหนาแนนของขอมูลลงไดมากที่สุด

อภิปรายเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลด ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเวลารวมที่ใชในการ
ดาวนโหลดอิมเมจไฟลดังรูปที ่4.18

รูปที่ 4.18 กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดาวนโหลด

จากรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบเวลาการดาวนโหลดอิมเมจไฟลของการทดลองกลุม
ที่ 1 ที่ประกอบไปดวยกรณีการทดลองที่ 2, 8, 14 การทดลองกลุมที่ 2 ที่ประกอบไปดวยกรณีการ
ทดลองที่ 4, 10, 16 และการทดลองกลุมที่ 3 ที่ประกอบไปดวยกรณีการทดลองที่ 6, 12, 18 จาก
กราฟสรุปผลไดวาในการกลุมการทดลองที่ 2 จะใชเวลาในการดาวนโหลดมากที่สุดเนื่องจากมีกลุม
เครื่องคอมพิวเตอรที่มีลิงคแบรนดวิธ 10 Mb อยูหลายเครื่อง ผลการทดลองกลุมที่ 1 จะใชเวลาใน
การดาวนโหลดมากรองลงมา และกลุมการทดลองที่ 3 จะใชเวลาในการดาวนโหลดที่นอยที่สุด
เนื่องจากมีกลุมเครื่องคอมพิวเตอรที่มีลิงคแบรนดวิธ 1000 Mb อยูจํานวนหลายเครื่อง

จากผลการทดลองในทุกกรณีสามารถสรุปผลไดวาเมื่อมีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
มากข้ึน การดาวนโหลดอิมเมจไฟลในเครือขายจะสงผลใหเกิดความหนาแนนของขอมูลในเครือขาย
เพิ่มข้ึน และเวลาในการดาวนโหลดเพิ่มข้ึนในทุกชวงเวลาการดาวนโหลดอยางสัมพันธกันในกรณีการ
ทดลองที่มีการเพิ่มฟซซี่ลอจิกเขาไปชวยคนหาเสนทางสามารถทําใหความหนาแนนและเวลาที่ใชใน
การดาวนโหลดลดลงในทุกกรณีการทดลอง



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย อภิปราย และขอเสนอแนะ

การศึกษาวิจัยเรื่อง การออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอร
แบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ซึ่งการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสังเคราะหและประเมิน
รูปแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทางดานความหนาแนนที่ลดลง
และระยะเวลาที่ใชในการดาวนโหลดไฟลลดลง ระหวางการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียร
กับการดาวนโหลดอิมเมจไฟลแบบเพียรทูเพียรที่มีฟซซี่ลอจิกชวยคํานวนเลือกเสนทางการดาวนโหลด
โดยไดนําเสนอขอสรุปตามลําดับ ดังนี้

1. สรุปผลการวิจัย
2. อภิปรายผลการวิจัย
3. ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
4. ขอเสนอแนะงานวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย
ในการสรุปผลของงานวิจัย ผูวิจัยไดทําการสรุปผลตามวัตถุประสงคในแตละขอ ดังนี้
1. ไดผลการสังเคราะหโมเดลตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช

ตรรกศาสตรคลุมเครือชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด ในสวนของการออกแบบระบบผูวิจัยได
ออกแบบการเลือกเสนทางดาวนโหลดออกเปน 5 โมดูลดังนี้ 1) Input Data คือกลุมคอมพิวเตอรที่
เชื่อมตอกันอยูภายในเครือขายเพียรทูเพียร และมี Image file ของเครื่องคอมพิวเตอรตนฉบับที่จะทํา
การสง 2) Analysis Path เปนข้ันตอนการระบุเสนทาง Path ทั้งหมดที่มีการเชื่อมตอกันของกลุม
เครื่องคอมพิวเตอร 3) Path Classifier เปนข้ันตอนการคัดเลือกเสนทางที่ดีที่สุด ดวยวิธีการฟซซี
ลอจิกที่คํานวนจาก แถบกวางของชองสัญญาณ (Bandwidth), ความหนาแนนขอมูล (Congestion),
และความเร็วในการรับ-สงขอมูล (Network) 4) Start Peer to Peer Download เปนข้ันตอนเริ่มตน
การดาวนโหลดตามเสนทางที่ไดจากการคํานวนของฟซซี โดยโมดูลที่ออกแบบจะมีการทํางานตั้งแต
การหาเสนทางทั้งหมดที่เครื่องคอมพิวเตอรเชื่อมตอกันบนเครือขายเพียรทูเพียร การกําหนดเงื่อนไข
เพื่อคํานวนเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดไฟล

2. ผลการพัฒนาแบบจําลองการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตร
คลุมเครือชวยเลือกเสนทางการดาวนโหลด ในสวนของการพัฒนาแบบจําลองผูวิจัยไดออกแบบกรณี
การทดลองการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรจํานวน 18 กรณี เพื่อนําเก็บคาความหนาแนนขอมูล



121

(Congestion) ที่เกิดข้ึนมาเปนขอมูลอินพุตของระบบและกําหนดขนาดแถบกวางของชองสัญญาณ
(Bandwidth) และความเร็วในการรับ-สงขอมูล (Network) ตามเงื่อนไขทั้ง 27 กฎ โดยการเลือก
เสนทางที่ไดออกแบบจะทําการคํานวนเลือกเสนทางจํานวน 4 ชวงเวลา คือ ชวงระยะเวลาเริ่มตนการ
ดาวนโหลดไฟล 0 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 25 เปอรเซ็นต, ชวงระยะเวลาการ
ดาวนโหลดไฟลที่ 50 เปอรเซ็นต และชวงระยะเวลาการดาวนโหลดไฟลที่ 75 เปอรเซ็นต โดยผลที่ได
จากการพัฒนาแบบจําลอง คือเสนทางที่เหมาะสมสําหรับการดาวนโหลดอิมเมจไฟลติดตั้งซอฟตแวร
คอมพิวเตอร

3. การประเมินผลโมเดลตนแบบการติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใช
ตรรกศาสตรคลุมเครือ ผูวิจัยไดแสดงผลการทดลองการประเมินประสิทธิภาพของตัวตนแบบสําหรับ
การติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบเพียรทูเพียรโดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ในกรณีที่ผลการ
ทดลองดีที่สุด ตัวตนแบบสามารถลดความหนาแนนของขอมูลในระบบเครือขายในแตละชวงของการ
ดาวนโหลดบนเครือขายเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง ไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของ
ขอมูลไดรอยละ 5.80, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 3.15, ชวงที่ 3 ลดความ
หนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.49 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 5.87
นอกจากนี้ยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 94.08 นาที บนเครือขายเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน
10 เครื่อง ไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.69, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนน
ของขอมูลไดรอยละ 3.01, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.33 และชวงที่ 4 ลด
ความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.20 และยังลดเวลาในการดาวนโหลดไดสูงสุด 71.42 นาที บน
เครือขายเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 20 เครื่อง ไดดังนี้ ชวงที่ 1 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ
2.07, ชวงที่ 2 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.43, ชวงที่ 3 ลดความหนาแนนของขอมูลได
รอยละ 2.50 และชวงที่ 4 ลดความหนาแนนของขอมูลไดรอยละ 2.23 และยังลดเวลาในการดาวน
โหลดไดสูงสุด 62.45 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการดาวนโหลดแบบเพียรทูเพียรจากผลการทดลองใน
ทุกกรณีสามารถสรุปผลไดวาเมื่อมีจํานวนเครื่องคอมพิวเตอรจํานวนมากข้ึน การดาวนโหลดอิมเมจ
ไฟลในเครือขายจะสงผลใหเกิดความหนาแนนของขอมูลในเครือขายเพิ่มข้ึน และเวลาในการดาวน
โหลดเพิ่มข้ึนในทุกชวงเวลาการดาวนโหลดอยางสัมพันธกันในกรณีการทดลองที่มีการเพิ่มฟซซี่ลอจิก
เขาไปชวยคนหาเสนทางสามารถทําใหความหนาแนนและเวลาที่ใชในการดาวนโหลดลดลงในทุกกรณี
การทดลอง
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5.2 อภิปรายผลการวิจัย
1. ดานสภาพแวดลอมในงานวิจัยผูวิจัยไดใชเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 5 เครื่อง, 10 เครื่อง

และ 20 เครื่อง ซึ่งเชื่อมตอกันดวยสวิตทแบบเพียรทูเพียร เพื่อทําการดาวนโหลดอิมเมจไฟลตนฉบับ
ขนาด 5.2 GB ดวยโปรแกรม Ghostcast Server และใชโปรแกรม Network Utilization ในการ
ตรวจจับคาความหนาแนนของขอมูลในเครือขายในระหวางการดาวนโหลด

2. ดานอัลกอริทึมที่นํามาใชในงานวิจัย ผูวิจัยไดใชทฤษฎีกราฟสมบูรณ Complete Graph
ในการหาเสนทางทั้งหมดที่เครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องเชื่อมตอถึงกัน และใชตรรกศาสตรคลุมเครือ
หรือฟซซี่ ในการคํานวนเลือกเสนทางการดาวนดาวนโหลดไฟล โดยกําหนดรูปแบบของอินพุตของฟซ
ซี่ และกําหนดกฎพื้นฐานของฟซซี่ในรูป If-Then ในการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลด และ
การกําหนดขอบเขตเอาทพุตของฟซซีคือเสนทางการดาวนโหลดจํานวน 3 เสนทาง อยางไรก็ตามฟซซี่
ลอจิกยังมีขอจํากัดคือ ฟซซี่ลอจิกไมสามารถเรียนรูการทํางานไดดวยตนเอง จําเปนตองใหผูเชี่ยวชาญ
สรางกฎพื้นฐานเพื่อใหระบบสามารถทํางานได ซึ่งจะแตกตางกับอัลกอริทึมนิวรอลฟซซี่ ที่สามารถ
เรียนรูรูปแบบการทํางานไดดวยตนเอง

5.3 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
ปญหาและอุปสรรคในการวิจัยการออกแบบและพัฒนาตัวตนแบบสําหรับการติดตั้ง

ซอฟตแวรคอมพิวเตอรแบบ P2P โดยใชตรรกศาสตรคลุมเครือ ในสวนของการทดลองยังใชการปรับ
เลือกเสนทาง ที่ไดจากการคํานวนของฟซซีแบบแมนนวลทั้ง 4 ชวงเวลา ในอนาคตผูวิจัยจะนํากฎ
พื้นฐานที่ไดจากฟซซี่มาพัฒนาใหเปนโปรแกรมที่สามารถเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการดาวนโหลดไฟล
ติดตั้งซอฟตแวรคอมพิวเตอรไดอยางอัตโนมัต

5.4 ขอเสนอแนะงานวิจัย
ในอนาคตผูวิจัยจะนําเอาแนวทางการเลือกเสนทางการดาวนโหลดไฟลที่ไดนําเสนอใน

วิทยานิพนธนี้ ไปทดลองกับอัลกอริทึมและกฎพื้นฐานที่ใชในการเลือกเสนทางอ่ืนๆ เพื่อพัฒนาโมเดล
ที่นําเสนอใหมีประสิทธิภาพการทํางานที่เพิ่มข้ึน
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก.
กฎพ้ืนฐาน (Rule Based) ที่แปลจาก MATLAB
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กฎพื้นฐาน (Rule Based) ที่แปลจาก Matlab ในการวิเคราะหเลือกเสนทางการดาวนโหลด
ไฟลแบบ 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 (ตอ)
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 (ตอ)
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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