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บทคัดย่อ

บทความนีมี้วตัถุประสงค์เพือ่น�ำเสนอการสาธิตการทดสอบการใช้งาน Software-Defined Networking 
(SDN) อย่างง่าย ๆ  โดยมีวิธีการศึกษาคือการติดตั้งซอฟต์แวร์ต่าง ๆ  ได้แก่ Mininet OpenDaylight 
และ OpenFlow Manager เพ่ือสาธิตการใช้งาน SDN อย่างง่าย ๆ  โดยการน�ำ Mininet มาใช้เพื่อจ�ำลอง 
การสร้างอุปกรณ์ของโครงข่ายท่ีท�ำหน้าท่ีรองรับ Data plane ส�ำหรับ OpenDaylight จะถูกใช้เป็น 
SDN controller ท�ำหน้าที่รองรับ Control plane ส่วน OpenFlow manager เป็นแอปพลิเคชันเพื่อท�ำงาน
ร่วมกับ OpenDaylight ที่ใช้ส่ังอุปกรณ์โครงข่ายให้ท�ำงานตามต้องการ ส�ำหรับผลการศึกษาพบว่า สามารถ
ทดสอบการท�ำงานพื้นฐานของโครงข่าย SDN ได้บรรลุตามวัตถุประสงค์โดยเป็นไปตามโครงสร้างของ SDN 
โดยมีสรุปและข้อเสนอแนะคือ ท�ำให้ผู้สนใจสามารถทดสอบการท�ำงานของโครงข่าย SDN อย่างง่าย ๆ  ได้ 
ด้วยตัวเองบนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลโดยการ Download ซอฟต์แวร์ดังกล่าวข้างต้นและสามารถน�ำไปพัฒนา 
สร้างแอปพลเิคชนัอืน่ ๆ  เช่น ด้านความปลอดภัยของโครงข่าย SDN วงจรเช่าเสมอืนเลเยอร์ 2 (Virtual Private 
LAN Service หรือ VPLS) เป็นต้น
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Abstract

The objective of this paper is illustrate how to test and operate software-defined 
networking (SDN). Case demonstration with the following software including Mininet, 
OpenDaylight, and OpenFlow Manager is organized. Mininet is used in simulating and creating 
the network devices (e.g. switches and hosts) which serve in data plane. OpenDaylight is 
deployed as SDN controller (the brain of the network devices used in control plane). 
OpenFlow Manager is also operated as an application to work according to OpenDaylight to 
define the functions to the network devices. The results of this study reveal that the test of 
basic functions in SDN network is achieved according to structure of SDN. The summary and 
suggestion from this study are that the learners can themselves test the functions of SDN 
network with their personal computer and download the software mentioned above. 
This enables them to develop and create other application software programs e.g. security in 
the SDN network, virtual private LAN service (VPLS).  

Keywords : Software-Defined Networking (SDN), Mininet, OpenDaylight, OpenFlow Manager,  
		  VPLS

1. บทน�ำ

เป็นทีค่าดการณ์ว่าโครงข่ายทีถ่กูก�ำหนดหน้าทีก่ารท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ (Software-Defined Networking 
หรือ SDN) จะกลายเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีเปลี่ยนโลกหรือ Disruptive technology เนื่องจากความสามารถใน
การใช้ซอฟต์แวร์บนโครงข่ายทีถ่กูก�ำหนดหน้าทีก่ารท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ ท�ำให้โครงข่ายทีถ่กูก�ำหนดหน้าทีก่าร
ท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ สามารถก�ำหนดหน้าทีก่ารท�ำงานได้หลากหลายชนิดให้กับอุปกรณ์โครงข่ายทีเ่ป็นมาตรฐาน 
ที่มีราคาไม่แพงในท�ำนองเดียวกับที่แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือสามารถท�ำให้โทรศัพท์มือถือเป็น 
เครื่องบันทึกเสียง กล้องถ่ายรูป เครื่องเล่น CD บัตรถอนเงินสดจากตู้ ATM เป็นต้น จากข้อมูลของบริษัท AT&T 
(ผูใ้ห้บรกิารการส่ือสารโทรคมนาคมรายใหญ่ในประเทศสหรัฐอเมรกิา) ระบวุ่า ความต้องการการใช้งานทีเ่พิม่ขึน้ 
ทั้งจากโทรศัพท์เคล่ือนที่ อุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ท�ำให้ปริมาณการรับส่งข้อมูลบนโทรศัพท์
เคลือ่นทีใ่นช่วงปี ค.ศ. 2007 - 2014 เพ่ิมขึน้ถงึ 100,000% (Donovan, 2014) ด้วยเหตนุี ้ผู้ให้บรกิารต้องวางแผน
และออกแบบโครงข่ายเพือ่ตอบสนองความต้องการของลูกค้าทีเ่พ่ิมขึน้อย่างมากได้อย่างรวดเร็ว AT&T มองเหน็ว่า
เทคโนโลยหีนึง่ทีม่คีวามท้าทายและน่าสนใจทีจ่ะน�ำมาใช้ในการออกแบบโครงข่ายคอืโครงข่ายทีถ่กูก�ำหนดหน้าที่
การท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ (AT&T, 2019) ในขณะเดียวกนัในปี ค.ศ. 2012 Google มแีนวคดิใหม่ว่าควรน�ำโครงข่าย 
ที่ถูกก�ำหนดหน้าที่การท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ มาใช้ใน Data centers ของบริษัท Google เองท�ำให้โครงข่ายที ่
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ถูกก�ำหนดหน้าที่การท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ ถูกใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น (Levy, 2012) และ 
ในปัจจบุนัได้เริม่มกีารน�ำเอาแนวคดิของโครงข่ายทีถู่กก�ำหนดหน้าทีก่ารท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ มาให้บรกิารเสรมิ 
กับบริการวงจรเช่าเสมือนหรือ Virtual Private Network (VPN) services แก่ลูกค้ารายใหญ่ที่เรียกว่า 
Software-defined wide area network (SD-WAN) (AT&T, 2019) ทั้งนี้ในยุค 5G ได้มีการน�ำเทคโนโลยีของ 
SDN และ NFV (Network Function Virtualization) มาใช้ในการสร้างโครงข่ายหลักของ 5G ด้วย

แรงจูงใจได้เริ่มขึ้นจากทีมงานนักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Stanford ประเทศสหรัฐอเมริกา (McKeown 
et al., 2008) ที่ต้องการสร้างนวัตกรรมให้กับโครงข่ายในมหาวิทยาลัยเพื่อให้นักวิจัยพัฒนาสามารถ 
เข้าไปพัฒนาการท�ำงานของอุปกรณ์ในโครงข่าย เช่น Router หรือ Switch ให้มีประสิทธิภาพในการท�ำงาน 
เพิ่มมากขึ้น เช่น การท�ำงานของการหาเส้นทาง (Routing) เป็นต้น แต่ไม่สามารถกระท�ำได้เนื่องจากระบบ
โครงสร้างภายในของอุปกรณ์ในโครงข่ายปัจจุบันยังมีการเช่ือมต่อที่ถูกก�ำหนดแบบเฉพาะส�ำหรับบริษัทตัวเอง
เท่านั้น ยังไม่มีการเชื่อมต่อแบบที่เป็นมาตรฐานหรือ Open interface อย่างไรก็ตาม ถ้ามีการพัฒนาเพื่อเอา
แนวคิดของ SDN มาใช้จะท�ำให้การเชื่อมต่อของระบบโครงสร้างภายในของอุปกรณ์โครงข่ายที่มีการเชื่อมต่อ 
ที่เป็นมาตรฐานท�ำให้นักวิจัยสามารถสร้างนวัตกรรมใหม่ ๆ ให้เกิดขึ้นกับอุปกรณ์ในโครงข่ายได้

ก่อนที่จะกล่าวถึงแนวคิดของโครงข่ายที่ถูกก�ำหนดหน้าที่การท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ จะขอกล่าวถึง 
โครงข่ายแบบด้ังเดิมก่อนท่ียังไม่ใช้แนวคิดของโครงข่ายที่ถูกก�ำหนดหน้าที่การท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ 
ดงัภาพที ่1 ส่วนทีท่�ำหน้าทีค่วบคมุการเชือ่มต่อ (Control plane) กับส่วนทีท่�ำหน้าทีรั่บส่งข้อมลู (Data plane) 
จะท�ำงานรวมอยู่บนอุปกรณ์ตัวเดียวกัน โดย Control plane จะท�ำหน้าที่ควบคุมการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ 
ในโครงข่ายเช่น Router หรือ Switch ที่ถูกด�ำเนินการโดย Software บน Router เช่น การหาเส้นทางการ 
เชื่อมต่อให้กับ Router หรือ Switch ส่วน Data plane ท�ำหน้าที่รองรับข่าวสารทุกชนิดบนโครงข่าย เช่น 
ภาพ เสียง ตัวอักษร ที่ถูกด�ำเนินการโดย Hardware ของ Router หรือ Switch เป็นต้น

ภาพที่ 1 โครงสร้างของโครงข่ายแบบดั้งเดิมที่ยังไม่ใช้แนวคิดของ SDN

ที่มา : วิเชียร ปรีดาลัมพะบุตร (2561)
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ส�ำหรบัแนวคดิของโครงข่ายทีถ่กูก�ำหนดหน้าทีก่ารท�ำงานโดยซอฟต์แวร์จะเป็นการแยกอปุกรณ์โครงข่าย 
ทางกายภาพ เช่น Router หรือ Switch ออกเป็น 2 ส่วนคือ Control plane กับ Data plane ดังภาพที่ 2 
ค�ำสั่งควบคุมการท�ำงานของ Router หรือ switch จะอยู่บน Control plane ส่วนข่าวสารของผู้ใช้บริการ 
เช่น เสียง ตัวอักษร ภาพ จะอยู่บน Data plane ทั้งนี้เพื่อก�ำหนดหน้าที่การท�ำงานและการเชื่อมต่อที ่
เป็นมาตรฐาน ท�ำให้ SDN สามารถรองรับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ได้หลากหลายยี่ห้อ นอกจากนี้ยังท�ำให ้
นกัวจิยัสามารถสร้างนวตักรรมใหม่ ๆ  ให้เกดิข้ึนกบัอปุกรณ์ในโครงข่ายได้ด้วย เช่น นกัวจิยัสามารถพฒันาวธิกีาร
หาเส้นทางที่ดีที่สุดใหม่ ๆ  ได้ (Routing algorithm) บน Control plane แต่ถ้าเป็นโครงข่ายแบบดั้งเดิมที่ยัง 
ไม่ใช้แนวคดิโครงข่ายทีถู่กก�ำหนดหน้าทีก่ารท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ นกัวจิยัจะไม่สามารถพฒันาวธิกีารหาเส้นทาง 
ที่ดีที่สุดใหม่ ๆ  ได้ นอกจากนี้อุปกรณ์บน Data plane จะเป็นอุปกรณ์ที่เป็นมาตรฐาน ดังนั้นราคาจึงไม่แพง  
และผูใ้ช้สามารถก�ำหนดให้ Data plane ท�ำงานเป็นอะไรกไ็ด้ตามต้องการ เช่น Router Switch Multiprotocol 
Label Switching (MPLS) หรือ Firewall เป็นต้น โดยสามารถไปก�ำหนดหน้าที่การท�ำงานดังกล่าวได้ที ่
Control plane

ภาพที่ 2 โครงสร้างของโครงข่ายแบบที่ใช้แนวคิดของ SDN

ที่มา : วิเชียร ปรีดาลัมพะบุตร (2561)

2. โครงสร้างของ SDN

กลุ่มของบริษัทผู้ผลิตและผู้ให้บริการได้แก่ AT&T Google China Unicom NTTGroup Deutsche 
Telekom China Telecom Ericsson NEC Huawei Samsung Cisco Microsoft และ Intel เป็นต้น  
ได้ร่วมกันก่อตั้งองค์กรที่ไม่แสวงหาผลก�ำไรเรียกว่า Open Networking Foundation (ONF) มีจุดมุ่งหมาย 
เพื่อขับเคลื่อนการปรับเปลี่ยนโครงสร้างพ้ืนฐานของโครงข่ายและรูปแบบธุรกิจของผู้ให้บริการ (Open 
Networking Foundation, 2011) องค์กรที่ไม่แสวงหาผลก�ำไรได้ก�ำหนดมาตรฐานต่าง ๆ  ของโครงข่ายที ่
ถูกก�ำหนดหน้าที่การท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ ยกตัวอย่างเช่น โครงสร้าง การเชื่อมต่อ และองค์ประกอบ เป็นต้น 
ดังภาพที่ 3
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ภาพที่ 3  โครงสร้างของ SDN

ที่มา : Open Networking Foundation (2011)

ภาพที ่3 แสดงถึงโครงข่ายท่ีใช้แนวคิดโครงข่ายท่ีถูกก�ำหนดหน้าทีก่ารท�ำงานโดยซอฟต์แวร์ ประกอบด้วย 
3 ส่วนได้แก่ Application Control และ Infrastructure โดย Application เป็นส่วนที่ก�ำหนดการท�ำงาน 
ของอปุกรณ์ในโครงข่าย เช่น หาเส้นทาง (Routing) การเชือ่มต่อให้กับลูกค้า หรือบริการเสริมอ่ืน ๆ  เช่น ป้องกัน
ความปลอดภัยจากการใช้อินเทอร์เน็ตให้กับลูกค้า ส่วนของ Control หรือบางทีเรียกว่า SDN controller 
จะจัดการดูสถานะของอุปกรณ์โครงข่าย ส่งผ่านค�ำส่ังการท�ำงานไปยังอุปกรณ์โครงข่ายด้วยมาตรฐานการ 
เชื่อมต่อ OpenFlow และคอยรับค�ำส่ังการท�ำงานมาจากแอปพลิเคชันผ่านทางมาตรฐานการเชื่อมต่อ 
Application Programming Interface (API) ได้แก่ Representational State Transfer (REST) API และ 
JAVA API เป็นต้น ส�ำหรับส่วนสุดท้ายคือ Infrastructure เป็นส่วนของอุปกรณ์ในโครงข่าย

ส�ำหรบัในส่วนของแอปพลิเคชนั จะสาธติด้วยแอปพลเิคชนัของบรษัิท Cisco ทีช่ื่อ OpenFlow Manager  
(OFM) (Medved, et al., 2016) ส่วนของ Control จะสาธิตด้วย SDN controller ที่เป็น Open source 
software คอื OpenDaylight (ODL) (OpenDaylight, 2013) และส่วนสดุท้าย คอื Infrastructure จะสาธติด้วย 
Mininet (Lantz & Heller, 2010)

3. การติดตั้ง Software ส�ำหรับการสาธิตการใช้งาน SDN

เริ่มจากการติดตั้งซอฟต์แวร์ทั้งหมดลงบนเซิร์ฟเวอร์ทั้ง 3 ตัวแยกกันส�ำหรับแต่ละส่วน โดยเซิร์ฟเวอร ์
เหล่านี้จะเป็น Virtual Machine (VM) ที่ถูกสร้างจ�ำลองด้วยซอฟต์แวร์ ชื่อ VirtualBox ที่เป็น Open source 
ของบริษัท Oracle (VirtualBox, 2007) โดยมีการเชื่อมต่อของเซิร์ฟเวอร์ทั้ง 3 เซิร์ฟเวอร์ ดังภาพที่ 4
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ภาพที่ 4  การเชื่อมต่อของ 3 เซิร์ฟเวอร์ ที่ท�ำหน้าที่ Application Control และ Infrastructure

ที่มา : วิเชียร ปรีดาลัมพะบุตร (2561)

3.1 การติดตั้งและก�ำหนดค่า ส�ำหรับ SDN controller: OpenDaylight (ODL) 

ในที่นี้จะเลือกใช้ OpenDaylight (ODL) ท�ำหน้าที่ SDN controller โดยในการติดตั้งเราจะต้อง 
สร้าง Linux Ubuntu server version 14.04.6 LTS 64 bit หลังจากนั้นจึงติดตั้ง ODL (Linkletter, 2016) 
บน Linux Ubuntu server ดังกล่าวข้างต้น  ส�ำหรับการสร้าง Linux Ubuntu server (วิเชียร, 2559) นี ้
จะติดตั้งผ่าน VirtualBox ด้วยการสร้าง VM ใหม่ จากไฟล์ ubuntu-14.04.6-server-amd64.iso (Ubuntu, 
2014) จากนัน้ให้เลอืก Network adapter 1 เป็น NAT เพือ่ใช้ตดิต่ออินเทอร์เนต็ และเลอืก Network adapter 
2 เป็น Host-only adapter ก�ำหนด IP address ส�ำหรับ ODL VM เป็น 192.168.56.200/24 เพื่อให้ ODL 
VM ติดต่อกับเครื่อง Host (Windows) Mininet VM และ OpenFlow Manager VM ได้บน Control plane  
ตามภาพที่ 4 หลังจากที่ได้สร้าง Linux Ubuntu server เสร็จเรียบร้อย จากนั้นจะเร่ิมท�ำการติดตั้ง ODL  
บน Linux Ubuntu server โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการติดตั้ง Java run-time environment ด้วยค�ำสั่ง   

	 $ sudo apt-get update

	 $ sudo apt-get install default-jre-headless

ตั้งค่าตัวแปรของ JAVA_HOME environment โดยการแก้ไขไฟล์ bashrc 

	 $ nano ~/.bashrc

โดยให้เพิ่มบรรทัดข้างล่างนี้ลงไปบนไฟล์ bashrc และท�ำการบันทึก
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	 export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/default-java

จากนั้นให้ run ไฟล์

	 $ source ~/.bashrc

แล้วติดตั้ง OpenDaylight ด้วยการดาวน์โหลดไฟล์ .zip จาก Website ของ OpenDaylight 
(OpenDaylight, 2016) ด้วยค�ำสั่ง (โดยเลือก OpenDaylight version 0.4.0-Beryllium)

	 $ wget https://nexus.opendaylight.org/content/repositories/opendaylight.release/ 
	 org/opendaylight/integration/distribution-karaf/0.4.0-Beryllium/distribution-karaf-0.4.0- 
	 Beryllium.zip

จากนั้น unzip ไฟล์ ด้วยค�ำสั่ง

	 $ unzip distribution-karaf-0.4.0-Beryllium.zip

ต่อจากนั้น run OpenDaylight ด้วยการ run ค�ำสั่ง karaf  

	 $ cd distribution-karaf-0.4.0-Beryllium

	 $ ./bin/karaf

จะได้หน้าจอตามภาพที่ 5 ดังนี้

ภาพที่ 5 หน้าจอจากการสั่ง run ค�ำสั่ง ./bin/karaf

ที่มา : OpenDaylight (2013)

จากนั้นจะติดตั้ง Feature ที่จ�ำเป็นของ OpenDaylight 

	 opendaylight-user@root> feature:install odl-restconf-all odl-l2switch-all odl-mdsal- 
	 apidocs odl-dlux-all odl-openflowplugin-all 

จากนั้นทดสอบการท�ำงานของ OpenDaylight GUI ด้วยการใช้ Browser เช่น Chrome บนเครื่อง 
Windows ด้วยการเข้าไปท่ี URL ที่ http://192.168.56.200:8181/index.html โดยมีค่า Default ของ 
Username และ Password เป็น Admin ทั้งคู่ จะได้หน้าจอดังแสดงตามภาพที่ 6
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ภาพที่ 6 การเข้าถึง OpenDaylight  ด้วยการตั้งค่า Default ของ Username และ Password เป็น Admin

ที่มา : OpenDaylight (2013)

3.2 การติดตั้งและก�ำหนดค่าส�ำหรับ Mininet

Mininet (Lantz & Heller, 2010) เป็น Open source ส�ำหรับใช้จ�ำลองอุปกรณ์ในโครงข่ายที่จะถูกใช้
จ�ำลอง Switch หรอืเรยีก Open Virtual Switch (OVS) อย่างไรกต็าม ในตัว Mininet เองสามารถท�ำหน้าท่ีได้ทัง้ 
Application, Control และ Infrastructure แต่ในทีน่ีเ้ราจะใช้จ�ำลองเฉพาะในส่วนของ Infrastructure ส�ำหรบั
การติดตั้ง Mininet (วิเชียร, 2559) (ในที่นี้จะใช้ Mininet 2.2.0 on Ubuntu 14.04 LTS - 32 bit (Lantz, 
2017)) นัน้ จะตดิต้ังผ่าน VirtualBox ด้วยการน�ำเข้า (Import) ไฟล์ mininet-2.2.0-150106-ubuntu-14.04- 
server-i386.ovf  ท�ำให้เราได้ Mininet ที่ท�ำงานบน Linux Ubuntu server version 14.04 32bit (ในที่นี ้
ไม่ต้องสร้าง Linux Ubuntu server ไว้ก่อนเหมือนกรณีการสร้าง ODL VM เนื่องจากไฟล์ mininet-2.2.0-
150106-ubuntu-14.04-server-i386.ovf ที่เราน�ำเข้าบน VirtualBox มีการสร้าง Linux Ubuntu server 
ไว้แล้ว) จากนั้น ให้เลือก network เป็น host-only adapter และก�ำหนด IP address ส�ำหรับ Mininet VM 
เป็น 192.168.56.99/24 จากนัน้จะสร้างอปุกรณ์บนโครงข่ายด้วยค�ำสัง่ mn1 ตามด้วยค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ 
ดังนี้

1	 sudo mn help  เพื่อดูการใช้ค�ำสั่ง mn
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$sudo mn2--controller=remote,ip=192.168.56.200 --switch=ovs,protocols=OpenFlow13  
--topo=single,2 --mac 

โดย Mininet VM  ที่ run ค�ำสั่ง mn นี้ จะมี IP address คือ 192.168.56.99 ส�ำหรับค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ  ของค�ำสั่ง mn จะเป็นดังนี้ --controller=remote,ip=192.168.56.200 สั่งให้ Mininet VM เชื่อมแบบ 
remote (ในความหมายที่เป็น VM คนละตัวกัน) กับ SDN controller (ODL VM) ที่มี IP address 
192.168.56.200, -switch=ovs,protocols =OpenFlow13 คือ Switch ที่ถูกสร้างจะท�ำงานใน mode 
ของ OVS และ OVS switch นี้จะติดต่อกับ SDN controller ด้วย OpenFlow 1.3 และ --topo=single,2 
จะสร้าง ovs switch 1 ตัว และมีจ�ำนวน host 2 ตัวเชื่อมกับ OVS switch และ --mac จะมีการก�ำหนดค่า 
MAC address แบบอัตโนมัติ 00:00:00:00:00:01 และ 00:00:00:00:00:02 ให้กับ host h1, h2 ตามล�ำดับ 
ส่วนค่า default ของ IP address ของ host h1, h2 คือ 10.0.0.1/24 และ 10.0.0.2/24 ตามล�ำดับ

จากนั้นเราจะตรวจสอบโครงข่ายท่ีสร้างข้ึนท่ีประกอบด้วย Switch 1 ตัว และ host 2 ตัว ด้วย  
การใช้ Browser เช่น Chrome เราเข้าไปท่ี URL ที่ http://192.168.56.200:8181/index.html นั้น 
หมายความว่าเราเข้าไปตรวจสอบโครงข่ายที่เราสร้างขึ้นด้วย Mininet VM ผ่านทาง OpenDaylight SDN 
controller (192.168.56.200) เราจะได้โครงข่ายท่ีสร้างขึ้นเป็นไปตามที่เราต้องการดังแสดงในภาพที่ 7 คือ
ประกอบด้วย Switch 1 ตัว และ Host 2 ตัว

ภาพที่ 7 การเชื่อมต่อของอุปกรณ์ในโครงข่ายที่ถูกสร้างขึ้นตามค�ำสั่ง mn ข้อ 3.2 ด้วย OpenDaylight

ที่มา : OpenDaylight Project (2013)

2	 ก่อนที่จะสั่ง ให้ Mininet VM ท�ำงานด้วยค�ำสั่ง sudo mn ข้างต้นจะต้องสั่ง run ODL VM ก่อน
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3.3 การติดตั้งและก�ำหนดค่าส�ำหรับแอปพลิเคชัน : Cisco OpenFlow Manager (OFM) 

ในท่ีนี้เราจะใช้ OpenFlow Manager (OFM) ของบริษัท Cisco เป็นแอปพลิเคชัน เพ่ือทดสอบ 
การท�ำงานร่วมกันกับ OpenDaylight และ Mininet โดยในการติดตั้งเราจะต้องสร้าง Linux Ubuntu server 
version 14.04.6 LTS 64 bit บน VirtualBox  (ในท�ำนองเดียวกับการสร้าง ODL VM) โดยเลือก network 
adapter 1 เป็น NAT เพื่อใช้ติดต่อ Internet และเลือก Network adapter 2 เป็น Host-only adapter 
ก�ำหนด IP address ส�ำหรับ OFM VM เป็น 192.168.56.100/24 จากนั้นจึงติดตั้ง OFM Cisco Application 
(Medved, et al., 2016) บน Linux Ubuntu server โดยเริ่มใช้ค�ำสั่ง ที่ Linux Ubuntu server ดังนี้

$ sudo apt-get update && sudo apt-get install

$ curl –sL https://deb.nodesource.com/setup_4.x | sudo -E bash -

$ sudo apt-get install -y nodejs   

$ sudo aptitude install -y npm

$ sudo apt-get install -y git

$ sudo npm install -g grunt-cli

$ git clone https://github.com/CiscoDevNet/OpenDaylight-Openflow-App.git

$ sed -i ‘s/localhost/192.168.56.200/g’ ./OpenDaylight-Openflow-App/ofm/src/common/ 
	 config/env.module.js

$ cd OpenDaylight-Openflow-App/ && sudo npm install

$ grunt

ณ จุดนี้ Ubuntu server ได้ท�ำงานแล้วและได้มีการส่ัง run OpenFlow Manager แล้ว จากนั้น 
เราสามารถตรวจสอบการท�ำงานของ OpenFlow Manager Application ได้ด้วยการใช้ Browser เช่น Chrome 
บนเครื่อง Windows เราเข้าไปที่ URL ที่ http://192.168.56.100:9000 จะได้ผลตามภาพที่ 8

ภาพที่ 8  การเชื่อมต่อของอุปกรณ์ ในโครงข่ายที่ถูกสร้างขึ้น ตามค�ำสั่ง mn ข้อ 3.2 ด้วย OpenFlow Manager (OFM) Application
ของบริษัท Cisco

ที่มา : CiscoDevNet (2014)
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4. การทดสอบการใช้งานร่วมกันของ Mininet OpenDaylight และ
OpenFlow Manager

ในการทดสอบนี้ในส่วนของ Infrastructure หรือ อุปกรณ์ในโครงข่ายเราใช้ Mininet VM 
สร้าง Host 2 ตัว เช่ือมต่อผ่าน Switch 1 ตัว ส�ำหรับส่วนของ Control หรือ SDN controller เราใช ้
OpenDaylight VM เพ่ือจัดการและดูสถานะของโครงข่าย เพื่อสั่งการท�ำงานลงไปยัง switch ส�ำหรับการ 
เชื่อมต่อระหว่าง OpenDaylight กับ Switch บน Mininet จะใช้มาตรฐานการเชื่อมต่อ OpenFlow และ 
ส่วนสุดท้ายเป็นแอปพลิเคชัน ที่เราใช้ OpenFlow Manager เพื่อจัดการให้ Switch ท�ำงานตามที่เราต้องการ 
ส�ำหรบัการเชือ่มต่อระหว่าง OpenFlow Manager กบั OpenDaylight เราใช้มาตรฐานการเช่ือมต่อ REST API 
ที่ Mininet VM ก่อนที่จะมีการสั่งการท�ำงานเพิ่มเติมที่ OpenFlow Manager ให้ด�ำเนินการดังนี้

mininet> pingall

*** Ping: testing ping reachability

h1 -> h2 หมายถึง host1 (h1) สามารถติดต่อ host2 (h2)

h2 -> h1 หมายถึง host2 (h2) สามารถติดต่อ host1 (h1)

*** Results: 0% dropped (2/2 received)

เราใช้ค�ำสั่ง Pingall เพื่อทดสอบการเชื่อมต่อระหว่าง h1 กับ h2 ผ่าน Switch จะพบว่า การเชื่อมต่อ
ระหว่าง h1 กับ h2 ผ่าน Switch ส�ำเร็จเนื่องจากได้มีการติดตั้ง Feature ที่จ�ำเป็นบน OpenDaylight เพื่อให้ 
Switch ท�ำงานพืน้ฐานได้ในล�ำดบัต่อไปจะมีการส่ังการ ที ่OpenFlow Manager เช่น สัง่ให้ Packet ทีเ่ข้ามายงั  
Port 1 ของ Switch ถูก Drop ทิ้ง โดยด�ำเนินการตามภาพที่ 9 ดังนี้ คลิกที่ Flow management จากนั้น 
คลิกที่รูปดินสอภายใต้หัวข้อ Flows จะได้ตามภาพที่ 10 

ภาพที่ 9  การ set ค่าของ flow table เพื่อควบคุมการท�ำงานของ switch บน Cisco OpenFlow Manager (OFM) App

ที่มา : CiscoDevNet (2014)
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จากนัน้ในภาพที ่10 ทีช่่อง Device ให้เลือก Device : Openflow:1 เพือ่ก�ำหนดการท�ำงานให้กบั Switch  
(ในที่นี้ก็คือ Openflow : 1) ก็จะได้ตามภาพที่ 11 เพื่อก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ Switch ต่อไป 

ภาพที่ 10  เลือก device เป็น openflow:1 เพื่อควบคุมการท�ำงานของ switch ตามที่ต้องการ

ที่มา : CiscoDevNet (2014)

โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ของ Openflow:1 หรือ Switch ตามภาพที่ 11 (Teeter, 2015) เช่น table : 0, 
ID : 10, Priority : 1000, match : In port, in port : openflow 1 : 1, actions:drop จากนั้น คลิกที่ Send 
request เพื่อส่งค�ำสั่งไปยัง OpenDaylight

ภาพที่ 11 การตั้งค่าเงื่อนไขเพื่อควบคุมการท�ำงานของ switch บน Cisco OpenFlow Manager (OFM) App

ที่มา : CiscoDevNet (2014)
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ที่ Mininet VM หลังจากสั่งการท�ำงานเพิ่มเติม ที่ OpenFlow Manager โดยสั่งให้ Packet ที่เข้ามายัง 
Port 1 ของ Switch ถูก Drop ทิ้ง และใช้ค�ำสั่ง Pingall ที่ Mininet จะได้

mininet> pingall

*** Ping: testing ping reachability

h1 -> X หมายถึง host1 (h1) ไม่สามารถติดต่อ host2 (h2) ได้

h2 -> X หมายถึง host2 (h2) ไม่สามารถติดต่อ host1 (h1) ได้

*** Results: 100% dropped (0/2 received)

ก็จะได้ผลเป็นไปตามที่ต้องการคือ การเชื่อมต่อระหว่าง h1 กับ h2 ผ่าน switch ไม่ส�ำเร็จเนื่องจาก 
Packet ถูก Drop ทิ้งเมื่อถูกส่งเข้ามาที่ Port 1 ของ Switch

5. ทดสอบการสร้างวงจรเช่าเสมือนเลเยอร์ 2 (Virtual Private LAN Service 
หรือ VPLS) แบบ Manual

ได้มีการน�ำเอา SDN มาใช้ใน VPLS (Prete, 2017) โดย VPLS เป็นบริการหนึ่งที่ผู้ให้บริการสร้างวงจร
เช่าเสมอืนเลเยอร์ 2 แก่ลูกค้ารายใหญ่ทีมี่ส�ำนกังานอยูท่ัว่ประเทศ ในทีน่ีเ้ราจะจ�ำลองด้วยลกูค้าจ�ำนวน 2 บรษิทั 
โดยจ�ำแนกลูกค้าแต่ละบริษัทด้วยสีคือ ลูกค้าที่อยู่ในสีเดียวกันจะสามารถติดต่อกันได้ ส่วนลูกค้าที่อยู่คนละสี 
ไม่สามารถติดต่อกันได้ ในส่วนของอุปกรณ์โครงข่ายเราใช้ Mininet สร้าง Switches 4 ตัว และ Hosts 4 ตัว  
ที่จะถูกดูแลและควบคุมโดยส่วนของ Control หรือ SDN controller ซึ่งยังคงเป็น OpenDaylight และ  
ส่วนของแอปพลิเคชันจะใช้ OpenFlow Manager ซึ่งรูปการเชื่อมต่อที่กล่าวมาสามารถแสดงดังภาพที่ 12

ภาพที่ 12  การเชื่อมต่อของอุปกรณ์ ในโครงข่ายที่ถูกสร้างขึ้น ตามค�ำสั่ง mn เรียกดูด้วย OpenDaylight

ที่มา : OpenDaylight (2013)
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ในทีน่ีเ้ราสมมุตมีิลูกค้า 2 บริษทัโดยบริษทัแรกมสีมาชกิคอื host1 และ host3 และบรษิทัทีส่องมสีมาชกิ
คือ host2 และ host4 ในที่นี้เราจะสร้างวงจรเช่าเสมือนเลเยอร์ 2 (VPLS) แบบ Manual ผ่านแอปพลิเคชัน  
ชื่อ OpenFlow Manager (OFM) เพื่อก�ำหนดให้ switch1 switch2 switch3 และ switch4 ท�ำงานตามที่
เราต้องการ (วิเชียร, 2562) คือท�ำให้สมาชิกของลูกค้าบริษัทเดียวกันสามารถติดต่อกันได้ เช่น host1 ติดต่อ
กับ host3 ได้และ host2 ติดต่อกับ host4 ได้ แต่สมาชิกของลูกค้าคนละบริษัทไม่สามารถติดต่อกันได้
เช่น host1 หรือ host3 ไม่สามารถติดต่อกับ host2 หรือ host4 ได้ในท�ำนองเดียวกัน host2 หรือ host4  
ไม่สามารถติดต่อกับ host1 หรือ host3 ได้ โดยเราใช้ค�ำสั่ง pingall (อยู่ในการท�ำงานภายใต้ค�ำสั่ง mn)  
เพื่อทดสอบว่า Host แต่ละตัว สามารถติดต่อ Host ตัวอื่น ๆ ที่เหลือได้หรือไม่โดยมีผลการทดสอบดังนี้

mininet> pingall

*** Ping: testing ping reachability

h1 -> X h3 X   หมายถึง host1 (h1) สามารถติดต่อ host3 (h3) แต่ไม่สามารถติดต่อ host2 (h2) 
และ host4 (h4) ได้

h2 -> X X h4   หมายถึง host2 (h2) สามารถติดต่อ host4 (h4) แต่ไม่สามารถติดต่อ host1 (h1) 
และ host3 (h3) ได้

h3 -> h1 X X   หมายถึง host3 (h3) สามารถติดต่อ host1 (h1) แต่ไม่สามารถติดต่อ host2 (h2) 
และ host4 (h4) ได้

h4 -> X h2 X   หมายถึง host4 (h4) สามารถติดต่อ host2 (h2) แต่ไม่สามารถติดต่อ host1 (h1) 
และ host3 (h3 ได้

*** Results: 66% dropped (4/12 received)

จะได้ผลเป็นไปตามที่ต้องการนั่นคือ สมาชิกของบริษัทเดียวกันสามารถติดต่อกันได้ และสมาชิกที่ 
อยู่คนละบริษัทไม่สามารถติดต่อกันได้ นอกจากนี้เราสามารถตรวจสอบการท�ำงานว่าข่าวสารที่ออกมาจาก 
host1 สามารถถูกส่งต่อไปยัง host3 ได้และมีการแปะ VLAN ถูกต้องโดยการใช้ Wireshark วัดการท�ำงาน 
(วเิชยีร, 2562) ดงัภาพที ่12 เร่ิมจาก host1 ส่งข่าวสารทีม่กีารแปะ (tag) VLAN100 เข้าที ่port1 ของ switch1 
และถกูพาออกที ่port3 ของ switch1 โดยยงัคงแปะด้วย VLAN100 จากนัน้ถกูส่งต่อมายงั port1 ของ switch3 
และถกูพาออกที ่port2 ของ switch3 โดยยงัคงแปะด้วย VLAN100 จากนัน้ถกูส่งต่อมายงั port3 ของ switch2 
โดยถูก switch3 แก้ไขค่า VLAN โดยเขียน VLAN 300 (ใหม่) ลงไปแทน VLAN100 (เดิม) และพาออกที่ port1 
ของ switch2 เพื่อส่งต่อไปยัง host3 
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6. บทสรุป

บทความนี้ได้แนะน�ำและสาธิตแนวคิดการใช้งาน SDN อย่างง่าย ๆ  2 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างแรก 
น�ำเสนอด้วยองค์ประกอบของ SDN จากทัง้ 3 ส่วน ได้แก่ Infrastructure ทีใ่ช้ Mininet จ�ำลองสร้างอุปกรณ์บน 
โครงข่ายซึ่งในที่นี้เราสร้าง Switch 1 ตัว และ host 2 ตัว ส่วน Control เราใช้ OpenDaylight เป็น 
SDN controller และ ส่วนของแอปพลิเคชนั ทีใ่ช้ OpenFlow Manager เพ่ือสัง่ให้อุปกรณ์บนโครงข่ายท�ำงาน
ตามที่ต้องการ (ในที่นี้คือการสั่ง Drop packet ทิ้งเมื่อ Packet ถูกส่งเข้ามาที่ port 1 ของ switch) โดยการ
ตดิต่อระหว่างส่วนของ Application Openflow Manager กบั SDN controller OpenDaylight นัน้เป็นไปตาม 
มาตรฐาน REST API และการติดต่อระหว่าง Switch บน Mininet กับ SDN controller OpenDaylLight 
ใช้มาตรฐานการเช่ือมต่อ OpenFlow โดยผู้เขียนพบว่าด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบันท�ำให้เราสามารถสร้าง 
การทดสอบการใช้งาน SDN อย่างง่าย ๆ  ได้ด้วยตัวเองเองบน โน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์ (ควรมีหน่วยความจ�ำ RAM 
อย่างน้อย 8GB CPU INTEL Core i5 และ Hard disk 200 GB) ที่มีอยู่ทั่วไป และซอฟต์แวร์ทั้ง Mininet 
และ OpenDaylight ที่ต่างก็เป็นซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส (Open Source Software) ยกเว้น OpenFlow 
Manager ที่เป็นซอฟต์แวร์ของบริษัท Cisco แต่ก็เปิดโอกาสให้ทดสอบการใช้งานโดยไม่มีค่าใช้จ่าย ส�ำหรับ 
อีกตัวอย่างต้องการน�ำเสนอการประยุกต์เอา SDN มาร่วมให้บริการ VPLS แก่ลูกค้ารายใหญ่ที่มีส�ำนักงาน 
อยูท่ัว่ประเทศและจะพบว่าด้วยการน�ำ SDN เข้ามาควบคมุจะท�ำให้ผูใ้ห้บรกิารสามารถเลอืกใช้อุปกรณ์ switch 
ได้อย่างแอปพลิเคชันที่สามารถลดข้อผิดพลาดจากผู้ปฏิบัติงาน ดังนั้น บทความนี้จึงเหมาะส�ำหรับผู้ที่เร่ิมต้น 
สนใจเทคโนโลยี SDN ซึ่งได้มีการน�ำ SDN มาใช้เป็นส่วนหนึ่งของโครงข่ายพื้นฐานของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 5G 
(5G Platform) โดยบริษัท Ericson (Ericsson, 2015) และ Huawei (Huawei, 2017) ส�ำหรับในประเทศไทย
การน�ำโครงข่าย 5G มาให้บริการก็ได้รับการสนับสนุนโดย กสทช. 

7. ข้อเสนอแนะ

ในบทความนีผู้เ้ขยีนขอเสนอแนะแก่ผูส้นใจทีศ่กึษาเทคโนโลย ีSDN เพ่ือน�ำไปพัฒนาความรู้เพ่ิมเตมิดงันี้

1.	 พัฒนาซอฟต์แวร์ประยุกต์มาทดแทน OpenFlow Manager ของบริษัท Cisco ซึ่งเป็นแอปพลิเคชัน  
	 ที่ใช้ควบคุมการท�ำงานของ Switches และยังใช้เพื่อศึกษาการท�ำงานของมาตรฐานการรับส่งข้อมูล  
	 OpenFlow ที่เกิดขึ้นระหว่าง SDN controller กับ Switches (Open switch)

2.	 พฒันาแอปพลเิคชนัเพือ่ให้การสร้างบรกิารวงจรเช่าเสมอืนเลเยอร์ 2 (VPLS) สามารถสัง่ให้ Switches  
	 ท�ำงานแบบอัตโนมัติ (Prete, 2017) ทั้งนี้เนื่องจากในบทความนี้ผู้เขียนได้น�ำเสนอการสร้างบริการ  
	 VPLS แบบ Manual นั่นคือ เราจะต้องเข้าไปบันทึกการท�ำงานของ Switch แต่ละตัวด้วยตัวเอง 
	 ทุกขั้นตอนเพื่อให้ Switches ท�ำงานตามที่เราต้องการ
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3.	 พัฒนาแอปพลิเคชันเพ่ือท�ำหน้าที่ในด้านต่าง ๆ  เช่น ดูแลความปลอดภัยให้กับอุปกรณ์ในโครงข่าย  
	 สร้างวงจรเช่าแบบส่วนตัว (Virtual Private Network (VPN)) เพื่อให้บริการแก่ลูกค้ารายใหญ ่
	 บนโครงข่ายทีมี่ใช้งานในปัจจุบนั เช่น Internet 4G และโครงข่าย Multiprotocol Label Switching 
	 (MPLS) เป็นต้น
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