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บทคัดย่อ
อิมูเลเตอร์เป็นหนึ่งในเครื่องมือท่ีส�ำคัญส�ำหรับการทดลองด้านเครือข่าย แต่การใช้อิมูเลเตอร์เครือข่ายยังคงมีปัญหาของการ 

ตดิตัง้ คอนฟิก และสนบัสนนุได้เพียงบางระบบปฏบิตักิาร งานวจิยันีจ้งึจะพฒันาเวบ็อมิเูลเตอร์ทีม่คุีณสมบตัพิืน้ฐานเดยีวกนักบั

อมิเูลเตอร์ทีท่�ำงานแบบบนเครือ่งคอมพวิเตอร์เนทฟี โดยการพฒันาหน้าต่างทีท่�ำงานบนเวบ็ ต่อยอดการสร้างและจัดการโหนด

ทางเครือข่ายด้วยอิมูเลเตอร์ CORE ซึ่งใช้ Node.js พัฒนาให้มีการท�ำงานแบบ RESTful แล้วท�ำการทดสอบประสิทธิภาพและ

ประสิทธผิลทัง้ความล่าช้าต่อการตอบสนอง และประสิทธภิาพของระบบ จากผลการทดลองพบว่าโปรแกรมจากงานวจิยันีส้ามารถ

ตอบสนองต่อผู้ใช้ได้รวดเร็ว สามารถรองรับการสร้างและจัดการโหนดทางเครือข่ายได้จ�ำนวนมาก และท�ำงานบนบราวเซอร์ 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�ำส�ำคัญ: อิมูเลเตอร์ เทสเบด เครื่องมือทดลองเครือข่าย

Abstract
Network emulation tools are essential for network learning and testing. However, early network emulation tools have 

some issues, particularly with installation and configuration. Moreover, they depend on operating systems. In this  

research a web-based emulation has been developed to work the same as previous prominent network emulation 

tools. So, a Common Open Research Emulator (CORE) has been selected to provide a basis network node. We 

experimented to measure delay and efficiency of our prototype. Experimental results have shown that the web-based 

emulator has effectively provided for a number of users and network nodes. 

Keywords: Emulator, test-bed, Network testing tools 

บทน�ำ
การจ�ำลองระบบเครือข่าย (Network Simulation)1 ถูกใช้เป็น

เครือ่งมือส�ำหรบัลองด้านเครอืข่าย เพือ่พสิจูน์แนวคดิจากการ

ออกแบบและพฒันาโปรแกรมเครอืข่ายต้นแบบ โดยวธีิจ�ำลอง

ระบบเครือข่ายช่วยให้การติดตัง้ การก�ำหนดโทโพโลย ี(Topology)  

และการแบ่งเครือข่าย (Network Separation) ท�ำได้ง่าย ทั้ง

ในเครือข่ายขนาดเล็ก (Small Scale Network) และเครือข่าย

ขนาดใหญ่ (Large Scale Network) แต่ต้องอาศัยการควบคุม

ค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที่เหมาะสม และมีความเข้มงวด

ทางสถิติดัง Millman และคณะ2 ได้น�ำเสนอไว้ ส�ำหรับการ

ทดสอบเครือข่ายแบบ test-bed จะเป็นใช้วิธีน�ำโปรแกรม

ต้นแบบไปทดสอบกับระบบเครือข่ายจริงและได้รับความ 

น่าเชื่อถือจากการการถูกทดสอบบนกลุ่มฮาร์ดแวร์จริง เช่น 

PlanetLab3 แต่อาจมีราคาสูง รองรับจ�ำนวนผู้ใช้ได้น้อย และ

ยากต่อการติดต้ังเพื่อด�ำเนินการทดสอบอุปกรณ์จ�ำนวนมาก

ได้ ท�ำให้ทั้ง Network Simulation และ test-bed จึงมีทั้งจุดดี

และจุดด้อยที่แตกต่างกันสูง 
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	 หลายหน่วยวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้การเลียนแบบ 

(Emulation)4–7 ขึน้จากการใช้เทคโนโลย ีVirtualization มาช่วย

แก้ปัญหาต่างจากทัง้การใช้ Network Simulation และ test-bed  

โดย Emulation นี้จะสามารถประมวลผลจากฟังก์ชันจริงของ

โปรแกรมต้นแบบ (Functional Realism) เวลาในการประมวล

ผลเป็นไปตามจริง (Timing Realism) การใช้เครือข่ายจริง 

(Traffic Realism) การติดตั้งและก�ำหนด Topology เครือข่าย

มีความยืดหยุด (Topology Flexibility) และมีราคาต�่ำ (Low 

Cost) Emulation จงึเป็นแนวทางทีส่มดลุต่อการทดลองระบบ

เครอืข่าย โดยใช้ตดิตัง้โปรแกรมต้นแบบได้จรงิ แยกการเชือ่ม

ต่อเครือข่ายภายในระบบ และทดสอบด้วยวิธี test-bed ได้

	 มีหลายซอฟต์แวร์ทีถ่กูพฒันาจากเทคนคิ Emulation 

เช่น Mininet8, Cloonix9, Netkit10, Integr- ated Multiprotocol 

Network Emulator/Simulator (IMMUNES)11 และ Common 

Open Research Emu- lator (CORE)7 ด้วยการใช้วิธีสร้าง

โหนดทางเครอืข่ายจากเครือ่งมอืต่าง ๆ  เช่น Linux Container12  

และ Kernel-based Virtual Machine (KVM)13 แต่ยังยากที่ 

นักวิจัยติดตั้ง คอนฟิก และจัดการระบบพื้นฐาน ก่อนน�ำไปใช้

เพือ่การทดลองและการศกึษาด้านเครอืข่าย เพราะต้องใช้เวลา

ในการติดตั้งและจัดการระบบสูง 

	 งานวจิยัน้ีจงึพฒันา Graphical User Interface (GUI) 

บนเวบ็ส�ำหรบั Emulation ทีม่คีวามสามารถใกล้เคยีงกบัระบบ 

User Interface (UI) แบบผู้ใช้เดี่ยว เช่น CORE เป็นต้น โดย

การพัฒนาเว็บแอพพลิเคชัน ช่วยให้การจัดการ การทดลอง

ด้านเครือข่าย มีความสะดวกต่อการน�ำไปใช้ สามารถน�ำไป 

ทดสอบโพรโท-คอล ทางเครือข่ายที่มีอยู ่ในปัจจุบัน และ 

โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้นใหม่ได้ เช่น เครือข่ายสถาปัตยกรรม 

TCP/IP และรวมถึงเครือข่ายแบบใหม่อย่าง Named Data 

Networking (NDN)14 ได้ 

	 การพฒันาหน้าต่าง Emulator บนเวบ็ (Web Emulator)  

นี ้ใช้ Node.js15 เป็นเคร่ืองมอืเชือ่มต่อระหว่างหน้าต่างบนเวบ็

แอพพลิเคชันกับอิมูเลเตอร์ CORE โดยได้พัฒนากลไกการ

แปลงรูปแบบการคอนฟิกโหนดทางเครอืข่ายของ CORE และ

หน้าต่าง Web Emulator ที่ท�ำงานแบบ RESTful16 แล้ว

ประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลของระบบไม่ต�่ำกว่า 30 

ครัง้ ทีค่วามเชือ่มัน่ร้อยละ 95 พบว่า Web Emulator จากงาน

วจิยันีช่้วยเพิม่ประสทิธภิาพและประสทิธผิลของ Emulator ได้

เป็นอย่างดี 

วัตถุประสงค์
	 1. 	 เพ่ือออกแบบและพัฒนากลไกเชื่อมโยงการ

ท�ำงานระหว่างหน้าต่างอิมูเลเตอร์บนเว็บกับโหนดทาง 

เครือข่ายของอิมูเลเตอร์ CORE 

	 2. 	 เพือ่พฒันาหน้าต่างเวบ็อมิเูลเตอร์ท่ีมปีระสทิธภิาพ 

ใกล้เคียงกับโปรแกรมบนเดสก์ท็อป  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 โปรแกรมจ�ำลองเครือข่าย 

	 โปรแกรมจ�ำลองเครือข่าย (Network Simulation 

Tools) ถูกใช้เป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญส�ำหรับการศึกษาและวิจัย

ด้านเครอืข่าย และได้มีการพฒันาให้มคีวามแม่นย�ำสงูขึน้ เพือ่

ให้ผลการทดลองเครือข่ายมีความน่าเชื่อถือ เช่น Network 

Simulator 2 (ns2)17, Network Simulator 3 (ns3)18 และ 

Packet Tracer19 เป็นต้น แต่อย่างไรกต็ามโปรแกรมเหล่านีย้งั

มีข้อบกพร่องหลายด้าน เช่น การใช้ ns2 และ ns3 ในการ

ท�ำงานวิจัยด้านเครือข่าย ต้องมีการพัฒนาต้นแบบที่อยู่ในรูป

ของการจ�ำลอง การควบคุมค่าพารามิเตอร์ท่ีซับซ้อน และ

ซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นถูกสั่งงานบนระบบที่ถูกจ�ำลองแบบ

คร่าว ๆ ซึ่งไม่สามารถน�ำไปปรับใช้เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้งานได้

จริง ส�ำหรับโปรแกรมที่ใช้เรียนรู ้เครือข่ายอย่าง Packet 

Tracer เป็นเพียงการจ�ำลองแบบเบื้องต้น ไม่สามารถพัฒนา

ซอฟต์แวร์ต้นแบบและน�ำไปทดลองได้ การน�ำโปรแกรมจ�ำลอง

เครือข่ายมาใช้จึงต้องควบคุมการทดลองเครือข่ายอย่าง 

เข้มงวด งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาโปรแกรมที่จะ 

ช่วยให้เพิ่มประสิทธิภาพเครื่องมือการเรียนรู้และการท�ำงาน

วิจัยด้านเครือข่ายที่ดีขึ้น

	 การทดสอบแบบ test-bed 

	 การทดลองด้วยวธีิใช้ test-bed ก่อนหน้านีจ้ะถกูใช้ก็

ต่อเม่ือแนวคิดของเครือข่ายมีความเชื่อม่ันสูง จึงพัฒนา

โปรแกรมต้นแบบและทดลองกับระบบเครือข่ายจริง ผลการ

ทดสอบระบบจึงได้จากการท�ำงานบนระบบปฏิบัติการ และ

ฮาร์ดแวร์จรงิ และการทดลองสามารถควบคุมไหลของแพก็เกต็ 

ได้หลายแบบ เช่น ทดสอบแบบปิด และทดสอบแบบเปิด 

เป็นต้น แต่การทดสอบด้วยวธีิ test-bed ยงัมต้ีนทนุสงู ยุง่ยาก

ต่อการจัดการทัง้ด้านซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ เปลีย่นทอพอโล

ยขีองเครอืข่ายได้ยาก และใช้เวลาคอนฟิกสงู เช่น PlanetLab3 

และ ORBIT20 เป็นต้น จึงเกิดความยุ่งยากต่อการน�ำไปใช้กับ

กลุม่ผูวิ้จยัทีม่ทีรพัยากรณ์ไม่เพยีงพอ งานวจิยันีจ้งึหาแนวทาง

ท่ีจะท�ำให้ระบบการทดสอบและเรียนรู้เครือข่ายโดยใช้ test-

bed ได้ และมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 

	 การเลียนแบบเครือข่าย

	 การเลียนแบบเครือข่าย (Network Emulation) เป็น

วิธีเลียนแบบอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

เร้าเตอร์ และอืน่ ๆ  ทีม่รีะบบปฏิบัติการ พร้อมทีจ่ะท�ำงานโดย
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มีฟังก์ชันท�ำงานเหมือนกับของจริงทุกประการ และเทคนิคนี้

ถูกใช้โดยทั่วไปในหน่วยของ Virtualization โดยการใช้ Net-

work Emulation นี้จะสร้างโหนดทางเครือข่ายเป็น Virtual 

Machine (VM) มีระบบปฏิบัติการรองรับการท�ำงานของ

โปรแกรมจริง เช่น การใช้ Linux Container (LXC)12 และ 

Kernel-based Virtual Machine (KVM)13 เป็นต้น ช่วยให้ระบบ

ปฏิบัติการใน VM ถูกเชื่อมต่อกับเครือข่ายทั้งจากการจ�ำลอง

และเครือข่ายจริงได้

	 การน�ำโปรแกรม Network Emulation มาใช้ส�ำหรับ

การทดลองและเรียนรู้ด้านเครือข่ายจึงสามารถช่วยลดต้นทุน

ด้านฮาร์ดแวร์ ความยากต่อการติดตั้ง และสามารถทดสอบ

เครอืข่ายด้วยวธิ ีtest-bed ได้ ก่อนหน้านีม้โีปรแกรม Network 

Emulation ที่ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อใช้ส�ำหรับงานวิจัยหลาย

โปรแกรม เช่น Integrated Multiprotocol Network Emulator 

(IMMUNE)11, Cloonix9, Mininet8, Netkit10, Open Network 

Emulator5 และ Common Open Research Emulator 

(CORE)7 เป็นต้น โดยการทดสอบเครือข่ายส่วนใหญ่ใน

ปัจจุบันโปรแกรม Network Emulation ถูกน�ำมาใช้อย่าง 

กว้างขวาง เช่น การพฒันา Software Defined Network (SDN)21

ถูกน�ำไปติดตั้งและทดสอบบนโปรแกรม Mininet โดยกลุ่มนัก

วิจัย SDN เป็นต้น การน�ำโปรแกรม Network Emulation  

มาใช้จึงมีความส�ำคัญกับกลุ่มนักวิจัยและกลุ่มผู้เรียนด้าน 

เครือข่ายในปัจจุบัน 

	 Common Open Research Emulator (CORE) 

	 CORE7 เป็นหนึง่ในโปรแกรม Network Emulator ที่

สามารถสร้างและจัดการเครือข่ายส�ำหรับการทดลองและการ

เรยีนรูด้้านเครอืข่ายได้ด ีซึง่พฒันาโดยใช้กลไกจดัการเครอืข่าย 

ของ FreeBSD ส�ำหรับเชื่อมต่อกับเครือข่ายจ�ำลองและ 

อุปกร์เครือข่ายจริง และช่วยให้ออกแบบและแบ่งส่วนของ 

เครอืข่ายทีเ่ชือ่มต่อได้ในระดบัเฟรมแพก็เกต็และสงูขึน้ โดยใช้

โพรโทคอลทางเครอืข่ายจรงิ แต่ CORE คงมปัีญหาหลายด้าน 

เช่น ท�ำงานได้เพียงบนระบบปฏิบัติการลินุกส์ การคอนฟิก 

เพือ่ใช้ในการเรยีนรู้และทดลองทางเครอืข่ายแบบกลุม่ และการ

คอนฟิก CORE เบื้องต้นท�ำได้ยาก ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เล็งเห็น

และแก้ประเด็นปัญหาเหล่านี้ 

Table 1	CORE and Web Emulator configuration format

CORE imn WebEmu

node n3 {

  type router

  model router

  network-config {

	 hostname n3

	 interface eth1

	  ip address 10.0.0.20/24

	 interface eth0

	  ip address 192.168.6.240/24

  }

  canvas c1

  iconcoords {316.0 128.0}

  labelcoords {316.0 160.0}

  services {IPForward}

  interface-peer {eth0 n2}

  interface-peer {eth1 n6}

}

version: ‘0.2’,

details: ‘ JSON WebEmu : Configuration file’,

nodes:[

{

“id”:”n3”,

“type”:”router”,

“model”:”router”,

“peer”:[“n2”,”n6”],

“coords”:{“x”:316,”y”:128},

“lbcoords”:{“x”:316,”y”:160},

“infs”:[

{“interface”:”eth1”,”ip”:”10.0.0.20”,”ifnet”:”10.0.0.20/24”},

{“interface”:”eth0”,”ip”:”192.168.6.240”,”ifnet”:”192.168.6.240/24”}

 ]

}]

การออกแบบและพัฒนา Web Emulator 
	 การเลือก Emulator พื้นฐาน

	 การพัฒนาหน้าต่าง Web Emulator ในงานวิจัยนี้

เลือกใช้ Common Open Research Emulator (CORE) เป็น

ระบบพื้นฐาน จากที่ Ahrenholz7 ได้แสดงผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพของการทดลองเครือข่ายได้ดี เพ่ิมโหนดทาง 

เครือข่ายได้จ�ำนวนมาก CORE จึงเป็นตัวเลือกที่ส�ำคัญ 

ในการน�ำมาพัฒนาหน้าต่าง Web Emulator ต่อยอดได้ดี
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	 โครงสร้างระบบ 

	 โครงสร้างของ Web Emulator ดงัแสดงใน (Figure 1) 

จะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ หน้าต่าง Web Emulator ส�ำหรับ

ผูใ้ช้ (WebEmu Interface) ส่วนการเชือ่มต่อระหว่างโหนดทาง

เครือข่ายกับหน้าต่างส�ำหรับผู้ใช้ (WebEmu Plane) และส่วน

ของโหนดทางเครือข่าย (VMs Plane) 

	 โครงสร้างของ Web Emulator นี้ต้องมีการ์ดเครือ

ข่าย (Network Interface) อย่างน้อย 2 การ์ด โดยการ์ดแรก

ดัง Interface 0 ใน (Figure 1) จะเป็นส่วนติดต่อกับหน้าต่าง 

WebEmu Interface ซึง่เป็นหน้าต่างหลกัส�ำหรบัควบคมุโหนด

ทางเครือข่าย ส่วนการ์ดเครือข่าย Interface 1 ใน (Figure 1)

ถูกเชื่อมต่อกับเครือข่าย Bridge เพื่อท�ำหน้าท่ีแบ่งส่วนของ

เครือข่ายและรูปแบบการเชื่อมต่อของเครือข่าย ซึ่งแต่ละส่วน

ของ WebEmu Interface, WebEmu Plane และ VM Con-

figurations จะมีขั้นตอนการท�ำงานดังนี้ 

	 1. 	 WebEmu Interface เป็นหน้าต่างตดิต่อกบัผูใ้ช้

ที่มีความสามารถอัพโหลดคอนฟิกของ CORE แล้วแปลง 

(Convert) ค่าคอนฟิกให้สนบัสนุนการท�ำงานของ Web Emu-

lator ได้ และสามารถเฝ้าสังเกต (Monitoring) สถานะของ

โหนดทางเครือข่าย และโฮสของเครื่องทดสอบได้ โดยการ

เลอืกโหนดทางเครอืข่ายสามารถแสดงผลการประมวลผลเพือ่

สังเกตค�ำสั่ง ip route, ifconfig, arp -a, ps, tc qdisc show, tc 

filter show, tc class show, iptables -L และ ipset -L 

	 2. 	 WebEmu Plane เป็นเครือ่งมอืส�ำหรบัการเชือ่ม

ต่อระหว่าง WebEmu Interface และ VMs Plane เข้าด้วยกัน 

โดยมีหน่วยให้บริการ (Service) เชื่อมต่อทั้ง 2 ส่วนดังนี้

	  	 1) 	 Emulator GUI เป็นหน้าต่างส�ำหรับผู้ใช้ 

แสดงผลโดยใช้ RESTful ท�ำให้การเชือ่มต่อกับโหนดทางเครอืข่าย 

ภายในระบบ Emulator และจะไม่โหลดหน้าเว็บใหม่เมื่อถูก

เรยีกใช้โดยผูใ้ช้งาน ซึง่เป็นการแสดงผลทีไ่ม่แตกต่างจากการ

ใช้โปรแกรมหน้าต่างเดี่ยวของโปรแกรมอิมูเลเตอร์ CORE 

	  	 2) 	 Monitoring Services เป็น Service รองรบั

ค�ำส่ังจากผู้ใช้ในหน้าต่าง Emulator GUI แล้วเชื่อมต่อไปยัง

โหนดทางเครอืข่าย ก่อนน�ำผลการประมวลผลทีไ่ด้ส่งต่อให้กบั 

Emulator GUI 

	  	 3) 	 VM Configurations ท�ำหน้าทีจ่ดัการโหนด

ทางเครือข่ายเม่ือมีการสั่งให้ระบบท�ำงาน โดยผู้ใช้สามารถ

เตรยีมข้อมลูเบือ้งต้นส�ำหรบัแต่ละโหนด เช่น ประเภทอปุกรณ์ 

ค่าคอนฟิกเบื้องต้น และค�ำสั่งที่ต้องท�ำงานเมื่อ VMs เริ่ม

ท�ำงาน 

	 3. 	 VMs Plane เป็นส่วนของโหนดทางเครือข่ายที่

ใช้ Linux Container ท�ำหน้าที่เป็น Virtual Machine (VM) ใน

แต่ละ VM จะมีเซอร์วิส WebTerm รอรับการเข้าถึงหน้าต่าง 

Terminal ของระบบปฏิบัติการลินุกส์ผ่านเว็บบราวเซอร์ และ

มีหน่วยจัดการเครือข่ายแบบ Bridge ท่ีถูกเชื่อมต่อกับการ์ด

เครือข่าย Interface 1 ใน (Figure 1)

การแปลงรูปแบบการคอนฟิก 
	 การคอนฟิกของอิมูเลเตอร์ CORE จะอยู่ในรูปแบบ

เฉพาะของ CORE งานวิจัยนี้จึงได้แปลงให้อยู่ในรูปแบบ 

JSON ซึง่เป็นรปูแบบทีเ่ป็นมาตรฐาน และสามารถน�ำไปใช้ได้

กับหลายส่วน เช่น หน้าต่างของซอฟต์แวร์ Web Emulator 

จากงานวจิยันี ้และเซอร์วสิทีเ่ชือ่มต่อระหว่าง VM กบัหน้าต่าง 

WebTerm เป็นต้น 

	 การปรับเปลี่ยนการคอนฟิกแบบรูปแบบเฉพาะของ 

CORE มีดัง (Table 1) โดยได้เพิ่มรุ่นและค�ำอธิบายเป็น 

ส่วนแรกของการคอนฟิก และมกีารปรบัเปลีย่นค่าคอนฟิกจาก 

CORE เป็น Web Emulator ดังนี้ 

Figure 1 Web Emulator Structure

	 1. 	 หมายเลขระบุโหนดทางเครือข่ายจาก node 

<id> ให้เป็นวัตถุอะเรย์ในรูปแบบของ JSON คือ “id”:<id> 

โดย<id> คือหมายเลขระบุโหนดทางเครือข่าย  
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	 2. 	 ประเภทของอปุกรณ์เครอืข่ายจาก type <router/

switch/RJ45> เป็น “type”: <router/switch/ RJ45> โดยโหนด

ทางเครือข่ายจะมีคุณสมบัติ 3 ประเภท คือ Router Switch 

และ RJ45 ซึ่งระบุในตัวแปร model และtype เพื่อเรียก Icon 

แสดงผลในหน้าต่าง Web Emulator 

	 3. 	 ต�ำแหน่งของรปูอปุกรณ์และป้ายระบขุ้อมลูจะน�ำ

มารวมเก็บไว้ใน cords และ lbcoords ตามล�ำดับ ซึ่งหมายถึง 

iconcoords และ labelcoords ในอิมูเลเตอร์ CORE

	 4. 	 รายการ infs ของ Web Emulator จะเก็บข้อมูล

ของอุปกรณ์เครือข่าย เช่น ชื่อของการ์ดเครือข่าย หมายเลข

ไอพี และหมายเลขอุปกรณ์เครือข่าย ซึ่งมาจากตัวแปร inter-

face และ ip address ของ CORE

การพัฒนาและทดลองโปรแกรมต้นแบบ
	 การพัฒนาโปรแกรมต้นแบบ

	 การพฒันา Web Emulator จากแนวคดิของงานวจิยั

นี้ ใช้หลายเครื่องมือมาใช้ร่วมกัน คือ 

	 1. 	 ส่วนของ VM จะใช้ CORE เป็นระบบพื้นฐาน 

แล้วแปลงให้เป็นไฟล์คอนฟิกในรูปแบบ JSON และส่งต่อให้

กบัผูใ้ช้ผ่านทางโพรโทคอล HTTP ส�ำหรับการคอนฟิกหน้าต่าง

ผูใ้ช้บนบราวเซอร์ โดยการแปลงคอนฟิกนีจ้ะใช้วธิกีารอ่านไฟล์

และให้บริการเว็บเซิฟเวอร์ด้วย Node.js ใช้ไลบรารี Express 

ส�ำหรับให้บริการบนเวบ็ และ fs ส�ำหรบัการอ่านและเขยีนไฟล์ 

โดยลักษณะของการท�ำงานจะเป็นแบบ RESTFul ซึ่ง 

ตอบสนองกับผู้ใช้เหมือนกับการใช้โปรแกรมบนหน้าต่าง 

เดสก์ท็อปทั่วไป 

	 2. 	 ส่วนการเชื่อมต่อระหว่างเซอร์วิสของ CORE 

กับหน้าต่างผู้ใช้ Web Emulator ท�ำได้โดยใช้ไลบรารี shelljs 

ของ Node.js ซึ่งเมื่อผู้ใช้เรียกค�ำสั่ง เช่น ifconfig ของ VM0 

ระบบจะเรียกค�ำสั่ง vnode ของ CORE และส่งค�ำสั่ง ifconfig 

เข้าไปยังโหนดดงักล่าวแล้วรอการตอบกลบั ก่อนทีจ่ะส่งต่อไป

ยังหน้าต่าง Web Emulator และเม่ือได้รับข้อความระบบจะ

แสดงเป็น popup ดังแสดงใน (Figure 3) ด้านบนขวา 

	 3. 	 ส่วนของ WebTerm พฒันาโดยใช้ Node.js เป็น

ส่วนของให้บริการหน้าต่าง Terminal บนเว็บ ซ่ึงใช้ไลบรารี 

Express เพื่อท�ำหน้าที่เป็นเซิฟเวอร์ แล้วใช้ไลบรารี term.js, 

pty.js และ socket.io ในการตดิต่อกบัระบบปฏบิตักิารในแต่ละ 

VM และรอรับการเรียกใช้ ผ่านหน้าต่าง WebTerm แบบ 

Real-time 

	 4. 	 การจดัการด้านความมัน่คงของ Web Emulator 

ในงานวจัิยน้ีจะมีหน้าต่างลอ็กอนิเพียงคร้ังเดยีวทีห่น้าต่างหลัก

ใน (Figure 3) ส่วนการเข้าถึง VM ต่าง ๆ จะเข้าใช้ได้โดยไม่

ต้องท�ำการล็อกอิน 

	 การทดลองและประเมินผล

	 (Figure 2) เป็นภาพการทดลองจากงานวิจัยนี้ แบ่ง

เครอืข่ายออกเป็น 2 กลุม่ คอื 1) เครอืข่ายหลกั 192.168.6.0/24 

ถกูเชือ่มต่อกบัผูใ้ช้ Web Emulator และ 2) กลุม่ของเครอืข่าย

ทดลองที่ VM ถูกเชื่อมต่ออยู่ คือ 10.0.0.0/24 10.0.1.0/24 

และ 10.0.2.0/24 ซ่ึงเครือข่ายท้ัง 2 กลุ่มถูกเชื่อมกันด้วย 

เร้าเตอร์ R0 R1 และ R2 ตามล�ำดบั โดยการทดลองต้องมกีาร

คอนฟิกค่าเบื้องต้นดังนี้

	 1. 	 ท่ีเครื่องผู้ใช้จะใช้ระบบปฏิบัติการ Windows 

และต้องเพิ่มตารางเร้าแพ็กเก็ตแบบถาวร (static route) เพื่อ

ให้เครอืข่ายหลกัมองเห็นเครอืข่ายของ VM โดยใช้ค�ำสัง่ route 

add เครือข่าย 10.0.0.0/24 ผ่านทางเร้าเตอร์ R0 ที่หมายเลข

ไอพี 192.168.6.241 ตามค�ำสั่งต่อไปนี้ 

#> route add 10.0.0.0 mask 255.255.255.0 192.168.6.241 

metric 2

	 ส�ำหรับการส่งแพ็กเก็ตไปยังเครือข่าย 10.0.1.0/24 

ให้ส่งไปยังเร้าเตอร์ R1 ที่หมายเลขไอพี 

192.168.6.242 โดยใช้ค�ำสั่งต่อไปนี้ 

#> route add 10.0.1.0 mask 255.255.255.0 192.168.6.242 

metric 2

	 การส่งแพ็กเก็ตไปยังเครือข่ายสุดท้าย 10.0.2.0/24 

ให้ส่งไปยังเร้าเตอร์ R2 ที่หมายเลขไอพี 

192.168.6.243 โดยใช้ค�ำสั่งต่อไปนี้ 

#> route add 10.0.2.0 mask 255.255.255.0 192.168.6.243 

metric 2

	 2. 	 ผูใ้ช้เข้าถงึ R0, R1 และ R2 แล้วท�ำการคอนฟิก

ค่า default gateway โดยให้ชี้ไปที่เกตเวย์ของเครือข่าย 

192.168.6.0/24 แล้วท�ำการรีโมทย์ไปยัง VM0 ถึง VMn และ

เพิม่ค่า default gateway ให้กบั VM0 ถงึ VMn ก่อนทีจ่ะท�ำการ

เชื่อมต่อไปยังเครือข่ายภายนอกมหาวิทยาลัย เช่น การเข้า

เว็บไซต์ต่าง ๆ การทดลองเครือข่ายประเภทต่าง ๆ เป็นต้น 

		  การทดสอบ Web Emulator ได้ประเมินแง่ของ 

Delay ของการตอบสนองต่อผู้ใช้ในหน้าต่างใช้งาน ทั้งส่วน

หน้าต่าง Web Emulator และหน้าต่างของแต่ละ WebTerm 

ส�ำหรับการสนับสนุนรูปแบบการส่ือสารได้ทดสอบการ 
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โพรโทคอลที่ท�ำงานในระดับชั้น DataLink, Internet Protocol 

(IP) และ Transport ซึ่งประกอบด้วย Address Resolution 

Protocol (ARP), IP Transmission Control Protocol (TCP), 

User Datagram Protocol (UDP) และการสือ่สารประเภทใหม่ 

Named Data Networking (NDN) และฟังก์ชนัการเร้าติง้ โดย

การทดลองได้เพิ่ม VM ครั้งละ 10 โหนดจาก 1, 10, 20 และ 

30 โหนด แล้วประเมินประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งการทดลอง

ได้ท�ำซ�้ำจ�ำนวน 30 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

		  เครือ่งทดสอบในงานวจิยันี ้ส่วนของเซฟิเวอร์ให้

บริการหน้าต่าง Web Emulator และ VM ใช้หน่วยประมวลผล 

Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6550 @2.33GHz หน่วย

ความจ�ำหลัก 2GB และหน่วยความจ�ำส�ำรอง 70GB ท�ำงาน

บนระบบปฏิบัติการลินุกส์ CentOS รุ่น 7 ส่วนผู้ทดลองใช้

คอมพิวเตอร์เดสก์ท็อประบบปฏิบัติการ Windows หน่วย

ประมวลผล Intel(R) Core(TM) i5-3337U @1.80GHz หน่วย

ความจ�ำหลัก 8GB และหน่วยความจ�ำส�ำรอง 240GB เข้าถึง

หน้าต่าง Web Emulator ด้วยเบราเซอร์ Chrome 

Figure 2 an evaluation scenario

ผลการทดลอง Web Emulator 
	 ผลการพัฒนาโปรแกรมต้นแบบ

	 หน้าต่าง Web Emulator จากงานวิจัยนี้แสดงใน 

(Figure 3) ซึ่งประกอบด้วยส่วน Info คือข้อมูลของโปรแกรม 

Upload คือ การอัพโหลดการเชื่อมต่อเครือข่าย ส่วน Monitor 

คือ การแสดงสถานะเครือข่าย และส่วนตรวจสอบสถานะของ 

VM จากค�ำส่ังต่าง ๆ ส�ำหรับส่วนหลักของโปรแกรมจะเป็น 

รูปแบบการเชื่อมต่อเครือข่าย ซึ่งผู้ใช้สามารถเลือกเพื่อเข้า

คอนฟิกอุปกรณ์ เช่น เร้าเตอร์ และ คอมพิวเตอร์ได้ 

Figure 3 A main window of Web Emulator

Figure 4 A WebTerm window

	 (Figure 4) เป็นหน้าต่าง WebTerm ในการเข้าถึง

อุปกรณ์เร้าเตอร์ โดยผู้ใช้สามารถใช้ค�ำส่ังได้เหมือนกับการ 

รีโมทย์เข้าถึงผ่านโพรโทคอล Secured Shell (SSH) ซึ่งผู้ใช้

สามารถใช้โปรแกรมทีส่นบัสนนุการใช้โพรโทคอล SSH ในการ

เข้าถึง VM ได้ โดยหน้าต่าง WebTerm สามารน�ำไปใช้เชื่อม

ต่อกบัเครอืข่ายอืน่ ๆ  โดยใช้แพก็เกต็ประเภท TCP UDP ARP 

ฟังก์ชัน Routing และเครือข่าย NDN ได้ 

	 ส�ำหรบัความทดัเทยีมของฟังก์ชนัการท�ำงานระหว่าง 

CORE และ Web Emulator จากงานวิจัยนี้ ดัง (Table 2) จะ

เห็นว่า Web Emulator ยังมีฟังก์ชันบางส่วนที่ยังไม่สามารถ

เทยีบเคยีงกบั CORE ได้ เช่น การเพิม่โหนดทางเครอืข่ายบน

หน้าต่าง การสร้างสคริปการเคลื่อนที่ของโหนด แต่ Web 

Emulator ช่วยให้ไม่เกดิปัญหาเร่ือง Platform ของระบบปฏบิตัิ

การ Web Emulator จึงสามารถท�ำงานได้บนทุกระบบปฏิบัติ

การ มอืถอื และแทบ็เลต็ได้ ขณะที ่CORE จะท�ำงานได้เฉพาะ

บนระบบปฏิบัติการลินุกส์เท่านั้น 
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Table 2	 functionality comparision of CORE and Web 

Emulator 

CORE Web Emulator

Adding and configuring nodes  

to an software GUI
/ /

Mobility models / x

Monitoring features / /

Multi-platform software x /

	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ Web Emulator

	 การประเมินประสิทธิภาพการใช้หน้าต่างหลัก Web 

Emulator เทียบกับ CORE ดังแสดงใน (Figure 5) จะเห็นว่า 

Web Emulator ม ีDelay สงูกว่าการเข้าใช้ CORE อยู่ประมาณ 

10ms โดยการใช้ Web Emulator อยู่ที่ 194.9±1.7 ms และ

การใช้ CORE จะอยู่ที่ 185.1 ±1.1 ms ดังนั้นการพัฒนา

หน้าต่างใช้ CORE ถูกใช้งานบนเว็บจึงไม่เกิดความล่าช้ากว่า

การใช้โปรแกรมบนหน้าต่างเดสก์ท็อปแต่อย่างใด 

Figure 5	 Processing delay between CORE and Web 

Emulator

	 เม่ือประเมนิประสิทธภิาพระหว่าง CORE และ Web 

Emulator แยกตามค�ำสัง่ทีป่ระกอบด้วย ps, tc iproute, ifconfig,  

arp, iptables และ ipset ดังแสดงใน (Figure 6) ซึ่งถูกเรียกใช้

ผ่านหน้าต่างหลัก โดย CORE มีค่า Delay อยูท่ี ่185.94±2.81, 

185.49±3.14, 185.89± 2.91, 186.02±2.46, 182.72±3.43 

184.64±3.07 และ 185.31 ± 2.91 ms ตามล�ำดับ ส่วน Web 

Emulator จะมี Delay อยู่ท่ี 200.60±5.11, 191.13±4.10, 

197.37±3.64, 198.37±7.26, 189.17±3.58, 194.70±4.17 และ 

193.03±3.11 ms ตามล�ำดับ ซึ่งจะเห็นว่าการเรียกใช้ค�ำสั่งต่าง ๆ   

ใน VM ยังมีค่า Delay ต�่ำกว่า 20 ms มีความแตกต่างกัน 

เพียงเล็กน้อยจากการเรียกใช้จากหน้าต่าง Web Emulator 

เมื่อเทียบกับ CORE 

Figure 6 	 CORE and Web Emulator delay of the  

different unix commands 

	 (Figure 7) แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของการ Delay 

เมื่อเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้ Web Emulator จาก 1, 10, 20 และ 30 

คน โดยค่า Delay อยูท่ี ่240.6±7.7, 294.5±13.0, 297.6±13.3 

และ 328.1±15.7 ms ตามล�ำดับ ซึ่งจะเห็นว่าอัตราการเพิ่ม 

Delay เมือ่เพิม่จ�ำนวนผูใ้ช้มอัีตรา Delay เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย

Figure 7 WebTerm delay

ผลการประเมินสมรรถนะเครื่องคอมพิวเตอร์ทดสอบ

Figure 8 CPU utilizations

	 การประเมิน Utilization ดัง (Figure 8) พบว่าการใช้

ซีพียูของเครื่องทดลองถูกใช้ไม่เกินร้อยละ 2 และจ�ำนวนผู้ใช้

ที่ทดสอบประกอบด้วย 1, 10, 20 และ 30 คน มีค่าเท่ากับ 

ร้อยละ 1.10±0.0009, 1.12±0.0008, 1.20±0.0007 และ 

1.20±0.001 ms ตามล�ำดบั จะเหน็ได้ว่าการเพิม่จ�ำนวนโหนด
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ทางเครือข่ายมีอัตราการใช้ซีพียูเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ไม่ส่ง

ผลกระทบให้สมรรถนะของเครื่องทดลองลดลง 

Figure 9 Memory utilizations

	 (Figure 9) แสดง Memory Untilization จากการ

ทดลองเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้จาก 1, 10, 20 และ 30 คน เพื่อสังเกต

สมรรถนะของการจดัการ Memory ซึง่จากการทดลองมสัีดส่วน

การใช้ Memory อยู่ที่ 524.7±1.4, 853.2±1.7, 1072.7±0.8 

และ 1292.2±1.5 ตามล�ำดับ ดังนั้นการเพิ่มจ�ำนวน VM ส่งผล

ให้ Memory ถูกใช้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะ 

สรุปและอภิปรายผล
การทดลองเครือข่ายเป็นเครื่องมือท่ีส�ำคัญท่ีช่วยให้เกิดความ

เข้าใจในหลกัการของเครอืข่าย เครือ่งมอืทีใ่ช้ทดลองกลายเป็น

ปัจจัยส�ำคัญท่ีจะใช้ส�ำหรับการเรียนรู้ เช่น ส�ำหรับนักเรียน

นักศึกษา ส�ำหรับกลุ่มนักวิจัยเครือข่าย เป็นต้น ความเหมือน

จริงและความแม่นย�ำจึงเป็นสิ่งส�ำคัญที่จะช่วยให้เกิดความ

เข้าใจต่อเหตกุารณ์ต่าง ๆ  ในระบบเครอืข่ายได้ ก่อนหน้านีก้าร

ใช้ Simulation ถูกใช้อย่างกว้างขวาง เช่น OPNET NS2 และ 

NS3 และการใช้อุปกรณ์เครอืข่ายจรงิมรีาคาสงูและยากต่อการ

จัดการ Emulation จึงมีบทบาทส�ำคัญที่จะตอบสนองท้ังการ

ทดสอบแบบ test-bed และใช้เครือข่ายจริง แต่ก่อนหน้านี้ 

Emulation เป็นโปรแกรมที่ถูกใช้แบบเดี่ยว เช่น CORE Mini-

net และ อื่น ๆ การใช้ในลักษณะแบบกลุ่มท�ำได้ยาก งานวิจัย

นี้จึงพัฒนาหน้าต่างส�ำหรับทดลองทางเครือข่ายท่ีท�ำงานบน

เว็บ ช่วยให้การศึกษาและทดลองด้านเครือข่ายท�ำได้เร็วขึ้น 

เหมาะกับการน�ำไปใช้เพ่ือการเรียนการสอน และการทดลอง

ส�ำหรบันกัวิจยัเป็นกลุม่ การพฒันาระบบนีใ้ช้ การต่อยอดจาก

โปรแกรม CORE ในการจัดการ VM และใช้ Node.js พัฒนา

เป็นหน้าต่าง Web Emulator และท�ำงานแบบ RESTFul ซึ่ง

โปรแกรม Web Emulator ถูกพัฒนาเป็นโอเพ่นซอร์สและ

ดาวน์โหลดได้จาก https://github.com/thongchaic/WebEmu.

git โดยโปรแกรมสามารถตอบสนองต่อผู้ใช้แบบ Real-time 

จากการทดลองทั้งในแง่ของการตอบสนองต่อผู ้ใช้ และ

	

สมรรถนะในการรองรับผู้ใช้จ�ำนวนมาก โดย Web Emulator 

จากงานวิจัยนี้ มีค่า Delay อยู ่ระหว่าง 194.9±1.7 ms  

แตกต่างจากการใช้ CORE ต�่ำกว่า 20 ms ได้

	 ในอนาคตมีแนวคิดทีจ่ะพฒันาหน้าต่างทีม่คีณุสมบตัิ

เพิ่มขึ้นให้ทัดเทียมกับโปรแกรม CORE เช่น การสร้าง 

เครอืข่ายจากหน้าต่างโปรแกรม การก�ำหนดการเคลือ่นทีข่อง

อุปกรณ์เครือข่ายได้ และการแสดงผลแบบสามมิติได้ 
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