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Currently, push-pull approaches for peer-to-peer live streaming systems are 
interested by researchers due to high scalability and low latency. Those researchers 
focus on optimal data rate and delay for push-pull approaches. Nevertheless, those 
approaches depend on buffer-map information from all neighbors to determine which 
pieces to push to which neighbors or pull missed pieces from which neighbors. 
Therefore, control overhead is high because all neighbors need to frequently 
exchange their buffer-maps for up-to-date information. 

This thesis proposes an algorithm to predict the buffer-maps of neighbors. The 
proposed algorithm uses the push-pull approach for data dissemination on mesh 
overlays. Peers in this algorithm do not necessarily exchange their buffer-maps. The 
proposed algorithm is implemented and evaluated on the ns-2 simulator which can 
simulate almost real situation and environment. In conclusion, this algorithm 
significantly reduces control overhead and also reduces duplicate data at the same 
time. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

การเพ่ิมขึ้นโปรแกรมประยุกต์ใหม่ (Emerging Applications) รวมถึงทีวีทางอินเทอร์เนต 
และการถ่ายทอดสดทําให้มีความต้องการ การส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมเพ่ิมขึ้นและในหลายปีน้ีมีจุดที่ทําให้
เพียร์ทูเพียร์ได้รับความสนใจมากข้ึน คือ 1. เทคโนโลยีเพียร์ทูเพียร์ไม่ต้องการสนับสนุนการค้นหา
เส้นทาง หรือโครงสร้างพ้ืนฐานซ่ึงเป็นเหตุผลให้ค่าใช้จ่ายถูกและสามารถติดต้ังได้ง่าย 2. ในเทคโนโลยีนี้
ขณะทํางานทุกคนจะไม่เพียงแต่ดาวโหลดข้อมูล แต่จะมีการอัพโหลดข้อมูลไปด้วย ซ่ึงจะทําให้เกิดการ
ทํางานแบบคู่ขนานทําให้มีความสามารถในเครือข่ายขนาดใหญ่ มีความสามารถเพ่ิมขึ้นตามความ
ต้องการที่มาก ซ่ึงมักจะต้องการทรัพยากรที่มากตามไปด้วยโดยลักษณะของโครงข่ายจะมีความ
เช่ือมโยงกันดังรูปที่ 1.1  จากงานวิจัยที่ผ่านมาเม่ือมีคนดู 100 ล้านคนที่ส่งด้วยคุณภาพ MPEG-4 (1.5 
เมกะบิตต่อวินาที (Mbps)) ก็จะมีความต้องการแบนด์วิดท์ถึง 1.5 (เทระบิตต่อวินที (Tbps))  

 
ภาพที่ 1.1 แสดงลักษณโครงข่าย เพียร์ทูเพียร์ 

รูปแบบของระบบแพร่สัญญาณวีดีโอโดยทั่วไปจะเป็นแบบต้นทางเดียว (Source) โดยมี
ลักษณะทั่วไปดังน้ีคือมีขนาดผู้ใช้จํานวนมาก, มีความต้องการคุณภาพที่ดีโดยมีความต้องการแบนด์วิดท์
ประมาณร้อยกิโลบิตต่อวินาที (kbps) , ต้องการความต่อเนื่องในการเล่นร่วมถึงการส่งข้อมูลที่ทันเวลา
ที่จะเล่น และเพื่อให้มีความราบร่ืนสามารถมีการปรับหรือลดบางอย่างได้ ซ่ึงรูปแบบที่กล่าวมาเป็น
ลักษณะของโปรแกรมประยุกต์ที่มีการใช้งานบนระบบเพียร์ทูเพียร์ ดังตารางที่ 1.1 

ที่โปรแกรมประยุกต์ส่วนมากใน On-Demand streaming หรือ Audio/Video 
conferencing จะเข้มงวดเรื่องความล่าช้าและมีความต้องการแบนด์วิดท์ที่สูง ส่วน แฟ้มข้อมูลดาว
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โหลดจะมีช้ินข้อมูลอยู่ในจํานวนมากที่ลําดับการส่งช้ินข้อมูลจะไม่สําคัญ แต่ในโปรแกรมประยุกต์สตรีม
ม่ิงจะไม่เหมาะสมเพราะมีเรื่องเวลาที่กําหนดมาเก่ียวข้อง 

ตารางที่ 1.1 ลักษณะของโปรแกรมประยุกต์ที่มีการใช้งานบนระบบเพียร์ทูเพียร์ 

 
โดยปัจจุบันน้ีมีโปรแกรมประยุกต์ที่มีการใช้งานการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมอย่างแพร่หลายอาทิ 

เช่น PPLive [1], Sopcast [2], JumpTV [3], UUsee [4] 
จากงานวิจัยที่ผ่านมา [5]  มีประเด็นปัญหาในการออกแบบที่สําคัญเช่น 

 ประสิทธิภาพโอเวอร์เลย์ (Overlay Efficiency) เพ่ือให้มีประสิทธิภาพต้องมองในมุมมองของ
ระบบเครือข่ายและโปรแกรมประยุกต์ 
 ประสิทธิภาพของแบนด์วิดท์ (Bandwidth Efficiency) สามารถรองรับความแตกต่างของ
ลักษณะแบนด์วิดท์ที่มีความแตกต่างกันได้ 
 ขนาดของระบบ (Scalability) ต้องสามารถรองรับผู้ใช้งานและการใช้งานจํานวนมากได้  
 เวลาแฝง (Latency) ระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลต้องสามารถทันเวลาที่จะเล่น 
 ระบบจัดการภายใน (Self-Organizing) ต้องสามารถรองรับและจัดการการเปลี่ยนแปลงเม่ือมี
ผู้รับข้อมูลในระบบเข้าและออก 
 ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง (Robustness to high churn) สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลง
ของเครือข่ายได้ 

 จากปัญหาที่กล่าวมาได้มีงานวิจัยที่ได้แก้ไขในเรื่องของการทนทานต่อความเปล่ียนแปลง
(Robustness to high churn) [6] ที่ได้เสนอแนวทางแก้ไขปัญหาการรับส่งข้อมูลที่ซํ้าซ้อนกัน ที่เกิด
จากความหน่วงที่ทําให้แผนที่บัฟเฟอร์ (Buffer-map) ที่แสดงช้ินข้อมูล(Chunks) ในบัฟเฟอร์ที่มีอยู่ ไม่
ทันสมัยเพียงพอโดยใช้รูปแบบการกระจายช้ินข้อมูลแบบผลักและดึง 

รูปแบบการดึงข้อมูลใช้ในส่วนของข้อมูลที่มีที่ใกล้จะมีการเล่นและในส่วนรูปแบบของการผลัก
ข้อมูลใช้รูปแบบของการระบาด (Epidemic) จากงานวิจัย Epidemic live streaming: optimal 
performance trade-offs [7] ที่มีการศึกษารูปแบบต่างๆ ว่ารูปแบบไหนสามารถมีอัตราการแพร่ของ
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ข้อมูลสูงสุด ( Optimal Diffusion Rate) และ ความหน่วงในการแพร่ข้อมูลน้อยท่ีสุด (Optimal 
Diffusion Delay) ซ่ึงรูปแบบที่เลือกใช้คือการเลือกผู้รับข้อมูลโดยมีความแตกต่างของจํานวนช้ินข้อมูล
ที่มีในผู้ส่งแต่ไม่มีในผู้รับมากที่สุด (Most Deprives peer) และเลือกช้ินข้อมูลโดยชิ้นข้อมูลท่ีมีล่าสุดใน
ผู้ส่งแต่ไม่มีในผู้รับ (Latest useful chunk) ที่สามารถเรียกย่อว่า dp/lu 

โดยรูปแบบการแพร่กระจายข้อมูลถ้าต้องมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันเพ่ือท่ีจะสามารถรู้
ข้อมูลของแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านถ้าเลือกที่จะส่งทุกคร้ังท่ีมีอยู่จะทําให้เ พ่ิมค่าใช้จ่าย 
(Overhead) ในการส่งข้อมูล แต่ถ้าเลือกท่ีจะส่งตามช่วงเวลาจะสามารถลดค่าใช่จ่าย (Overhead) แต่
ต้องเพ่ิมเวลาแฝง (Latency) ซ่ึงรูปแบบที่เลือกใช้คือการส่งข้อมูลทุกครั้งที่ได้รับช้ินข้อมูลใหม่มา ทําให้
เกิดปัญหาค่าใช้จ่าย(Overhead) ในจุดน้ีมากซ่ึงเป็นปัญหาในเรื่องของ ขนาดของระบบ (Scalability) 
ตามมา 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้นําเอารูปแบบการกระจายข้อมูลแบบผลักรูปแบบ dp/lu ร่วมกับการดึง
ข้อมูล บนโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย โดยการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านแทนท่ีการแลกเปลี่ยน
แผนท่ีบัฟเฟอร์ ทําให้สามารถลดค่าใช้จ่าย (Overhead) ในส่วนของการแลกเปลี่ยนแผนท่ีบัฟเฟอร์ อัน
เป็นปัญหาที่มีผลต่อเรื่องขนาดของระบบ (Scalability) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอระบบเพียร์ทูเพียร์ ในการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีม โดยใช้การ
กระจายข้อมูลแบบผลักและดึง บนโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย โดยสามารถมีอัตราการแพร่ของข้อมูลท่ีดี
และความหน่วงที่น้อย มีค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ที่น้อย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.การพัฒนาและทดลองทําบนโปรแกรมจําลอง NS-2.34 

2.การจําลองพฤติกรรมของการทํางาน ทําบนโปรแกรมจําลอง Georgia Tech Internetwork 
Topology Models 

3.ในการวิจัยน้ีไม่รวมในประเด็นการฉ้อโกง (Cheating) หรือ เพียร์ที่เห็นแก่ตัว (Selfish peer) ใน
ระบบเครือข่าย 

 

 

 



4 

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1.ศกึษาการทํางานของระบบเพียร์ทูเพียร์ 
2.ออกแบบการทํางานของเพียร์ทูเพียร์ที่สามารช่วยลดค่าใช้จ่าย (Overhead) เน่ืองมาจากการ

แลกเปลี่ยนข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ 
3.พัฒนาวิธีการทํางานของเพียร์ทูเพียร์ในการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีม 
4.สร้างชุดพฤติกรรมเพื่อทํามาทดลอง 
5.ทดสอบและเก็บรวบรวมผลการทดลอง 
6.วิเคราะห์ผลการทดลอง 
7.ปรับปรงุผลการทดลอง 
8.สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

1.5 คุณค่าทางวิชาการ 

1.วิธีการท่ีเสนอ สามารถทําให้ระบบเพียร์ทูเพียร์ในการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมโดยสามารถมีอัตราการ
แพร่ของข้อมูลท่ีดีและความหน่วงที่น้อย มีค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ที่
น้อย 

2.วิธีการที่เสนอสามารถนําไปใช้เป็นส่วนหนึ่งของระบบระบบเพียร์ทูเพียร์ที่ใช้การกระจายข้อมูล
แบบผลักและดึง ที่ต้องการลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ 

1.6 ผลงานตพีิมพ์จากวิทยานิพนธ ์

ส่วนหน่ึงของงานวิทยานิพนธ์ได้รับการตีพิพม์เป็นบทความวิชาการในหัวข้อ “2PMP: A Push-
Pull with Buffer-Map Prediction Algorithm for Peer to Peer Live Streaming” โดย ประทีป 
พัตราภรณ์พิศุทธ์ิ, ศุภเสฎฐ์ ชูชัยศรี, ขวัญจิรา นาคเดช, เฉลิมเอก อิทนากรวิวัฒน์ และ กุลธิดา โรจน์
วิบูลย์ชัย ในบันทึกการประชุม “Intelligent Signal Processing and Communication Systems 
(ISPACS-2011)” ซ่ึงจัดข้ึน ณ.โรงแรม Imperial Mae-ping Hotel จังหวัดเชียงใหม่ ประเทศไทย 
ระหว่างวันที่ 7-9 ธันวาคม 2554  

 
 



 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 ชั้นประยุกต์ (Application Layer ) 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงภาพ OSI Model 

Open Systems Interconnection Basic Reference Model (OSI Model หรือ OSI 
Reference Model) เป็นมาตรฐานการอธิบายการติดต่อสื่อสารและโพรโทคอลของระบบคอมพิวเตอร์
ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยองค์กรที่ช่ือว่า International Organization for Standardization (ISO) โดยมี
การแบ่งแบบ Top-down Approach มี 7 ช้ันด้วยกันคือ Application, Presentation, Session, 
Transportation, Network, Data Link และ Physical ตามลําดับดังภาพที่ 2.1 แสดงถึง OSI Model   

Application Layer เป็นช้ันบนสุด เป็นช้ันที่อยู่ใกล้ผู้ใช้มากที่สุดและเป็นช้ันที่ทํางานส่งและ
รับข้อมูลโดยตรงกับผู้ใช้ โดยระบบการทํางานในชั้นน้ีอาทิเช่น ผู้ให้บริการถึงผู้รับบริการ (Client-
server) และเพียร์ทูเพียร์ 

 

 

 

 



7 

2.1.2 สถาปัตยกรรมระบบผูใ้ห้บริการถึงผูร้ับบริการ (Client-Server Architecture) 

 
ภาพที่ 2.2 แสดง Client-Server 

ลักษณะสถาปัตยกรรมระบบผู้ให้บริการถึงผู้รับบริการ[8] แสดงดังภาพที่ 2.2  ผู้ให้บริการ 
(Server) มีลักษณะรูปแบบดังต่อไปนี้คือ ภาระผู้ที่ผู้บริการทั้งหมด (Always-On Host) , มีหมายเลขไอ
พีถาวรเพื่อการติดต่อ (Permanent IP Address) และ ผู้ให้บริการทําหน้าที่ขยายการให้บริการเอง 
(Server Farms for Scaling) ส่วนผู้รับบริการ(Client)มีลักษณะรูปแบบดังต่อไปน้ี มีการติดต่อกับผู้ให้
บริการ (Communicate with Server), บางครั้งอาจมีการเช่ือมต่อไม่ต่อเน่ือง (May be 
Intermittently Connected), บางครั้งมีหมายเลขไอพีที่มีการเปลี่ยนแปลง (May have Dynamic IP 
Addresses) และ ไม่มีการติดต่อโดยตรงกับผู้อื่น (Do not Communicate Directly with Each 
Other) 

2.1.3 สถาปัตยกรรมระบบเพียร์ทูเพียร ์(Peer to Peer Architecture) 

 
ภาพที่ 2.3 แสดง Peer to Peer Architecture 

ลักษณะสถาปัตยกรรมระบบเพียร์ทูเพียร์[8] ดังแสดงภาพที่ 2.3 สามารถสื่อสารได้โดยตรงกับ
ผู้อื่น (Communicate Directly with Each Other) ทําให้สามารถใช้ทรัพยากรร่วมกันได้ 
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ปัญหาที่ได้มีการกล่าวถึงในระบบโปรแกรมประยุกต์เพียร์ทูเพียร์ 

1.ความร่วมมือกับไอเอสพี (ISP friendly) เน่ืองจากระบบอินเทอร์เนตในปัจจุบันเป็น แบบอสมมาตร 
(Asymmetrical) คือ ดาวโหลดข้อมูลและอัพโหลดข้อมูล ไม่เท่ากันทําให้เกิดปัญหาในการใช้แบนด์
วิดท์ 

2.การรักษาความปลอดภัย (Security) เน่ืองจากเป็นระบบแบบกระจายตัว (Distributed) และมีการ
เปิดกว้างทําใหเ้ป็นสิ่งที่เสี่ยงต่อระบบการรักษาความปลอดภัย 

3.การกระตุ้น (Incentive) การท่ีระบบเพียร์ทูเพียร์สามารถประสบความสําเร็จหรือไม่ก็ขึ้นอยู่กับผู้ใช้ที่
จะแบ่งปันแบนด์วิดท์หรือทรัพยากรร่วมกันได้ 

2.1.4 ไลฟ์สตรีมเสียงและภาพ (Streaming Live Audio and Video) 

 
ภาพที่ 2.4 แสดงถึงสถาปัตยกรรมของไลฟ์สตรีม 

ในโปรแกรมประยุกต์[5] ดังแสดงโดยภาพที่ 2.4  มีการถ่ายทอดเสียงวิทยุทางอินเทอร์เนต
หรือไอพีทีวี (IPTV) โดยการไลฟ์สตรีมไม่จําเป็นต้องมีการเก็บข้อมูล และผู้รับไม่สามารถเล่นได้เร็วกว่า
สื่อ แต่ก็ต้องมีการเก็บข้อมูลช่ัวคราว และการจัดการบางอย่าง เช่นการหยุดหรือหรือดูย้อนหลัง การ
แพร่กระจายของข้อมูลสามารถทําโดย IP multicast, CDNs หรือ  เพียร์ทูเพียร์  
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2.1.5 แผนที่บฟัเฟอร์ (Buffer-Map) 

 
ภาพที่ 2.5 แสดงแผนที่บัฟเฟอร์ 

การส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมบนเพียร์ทูเพียร์ [9] ในเพียร์จะมีการเก็บข้อมูลช้ินส่วนที่มีอยู่ โดย
หน้าต่างการเก็บข้อมูล(Window) จะเลื่อนตามการเล่นของข้อมูลที่ทําการเล่น โดยแต่ละเพียร์จะมีการ
ให้ข้อมูลช้ินที่ตัวเองมีอยู่กับเพียร์เพ่ือนบ้าน ที่เรียกว่าการแลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์ ที่ระบุว่าเรามีช้ิน
ข้อมูล(Chunk) ทั้งหมดประกอบด้วยอะไรบ้าง และสามารถแบ่งปันช้ินข้อมูล(Chunk)ส่วนข้อมูลใดให้
ได้บ้าง ดังนี้แสดงในภาพที่ 2.5 

2.1.6 โอเวอร์เลย์ (Overlay) 

 
ภาพที่ 2.6 แสดงลกัษณะโอเวอร์เลย์ 

 โครงสร้างของโอเวอร์เลย์มีลักษณะที่แตกต่างจากลักษณะของกายภาพโดยเป็นการเช่ือมต่อ
เหมือนกับ สารบัญ หรือ ตัวบ่งช้ี เพ่ือทําการติดต่อ โดยมีลักษณะเช่ือมโยงได้หลายรูปแบบ แบบวง
แหวน, แบบตาข่าย, แบบดาว, แบบการเช่ือมต่อทุกเพียร์, แบบเส้น, แบบต้นไม้ และแบบบัส ตามภาพ
ที่ 2.6 ซ่ึงรูปแบบที่นิยมในการวิจัยทางด้านเพียร์ทูเพียร์คือแบบต้นไม้ [10], [11] และ แบบตาข่าย [12] 
- [14] 
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 แบบต้นไม้ มีลักษณะโครงสรา้งโดยใช้ความสัมพันธ์ ผู้ปกครอง-ลูก (Parent-Child) เม่ือเพียร์
ได้รับข้อมูลมาก็จะทําการสง่ข้อมูลในนั้นไปให้ลูกแล้วทําการส่งต่อไปเรื่อยๆ ทําให้เกิดไม่เกิดปัญหา
ข้อมูลวน และไม่จําเป็นต้องมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงได้  

 แบบตาข่าย มีลักษณะโครงสร้างแบบสุ่มการเช่ือมต่อ ทําให้มีการติดต่อที่หลายทาง ทําให้
สามารถสร้างเส้นทางได้ง่าย แต่จําเป็นต้องมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ เพ่ือที่จะสามารถลด
เวลาแฝงในการ 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบโครงสร้างแบบตน้ไม้กับแบบตาข่าย 

 
ซ่ึงสามารถสรุป ข้อดี-ข้อเสีย ของทัง้โครงสร้างแบบต้นไม้และแบบตาข่าย ดังตารางที่ 2.1 มี

งานวิจัยของ Magharei และคณะ [15] แสดงให้เห็นว่ารปูแบบตาข่ายมีประสทิธิภาพดีกว่ารูปแบบ
ต้นไม้   

2.1.7 การแพร่กระจายของข้อมูล (Data Dissemination) 

 การแพร่กระจายข้อมูลสามารถแบ่งออกได้เป็น การผลัก (Push) และการดึง (Pull) โดยการ
กระจายข้อมูลแบบผลักจะทําการส่งข้อมูลโดยทันทีที่มีช้ินส่วนใหม่เข้ามา โดยการตัดสินใจส่งข้อมูลน้ัน
มีสองรูปแบบคือ ต้องมีการรู้ข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านทําให้ต้องมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผน
ที่บัฟเฟอร์ เช่น การส่งข้อมูลช้ินสุดท้ายที่เพ่ือนบ้านไม่มี กับไม่จําเป็นต้องรู้ข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ของ
เพ่ือนบ้านถ้าไม่เกี่ยวข้องในการตัดสินใจ เช่นการสุ่มช้ินข้อมูลที่ส่ง ส่วนการกระจายข้อมูลแบบดึงน้ัน 
เครื่องต้องการข้อมูลต้องทําการร้องขอไปยังเครื่องที่มีข้อมูลถึงสามารถส่งไปให้ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมี
การแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์เพ่ือที่จะสามารถส่งข้อมูลร้องขอไปได้อย่างถูกต้อง 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยที่พัฒนาไลฟ์สตรีมม่ิงในระบบเพียรท์ูเพียร์กําลังได้รับความนิยมและมีการพัฒนาอย่าง
แพร่หลาย ดังน้ี  
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Coolstreaming/donet: a data-driven overlay network for peer-to-peer live media 
streaming [12] 

 งานวิจัยนี้เสนอ DONet  บนระบบโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย ในระบบการแพร่กระจายข้อมูล
แบบร้องขอ ที่การทํางานน้ันง่ายแต่ต้องมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนทีบ่ัฟเฟอร์ระหว่างกันซ่ึงใช้เพียง 1 
บิตเท่าน้ันในการแสดงช้ินส่วนข้อมูล โดยในการออกแบบมี 3 ส่วนด้วยกันคือ 1.ง่ายต่อการไปใช้งาน ไม่
ต้องมีการสร้างโดยใช้ข้อมูลและดูแลรักษาโดยใช้ข้อมูลภาพรวมทั้งหมด 2.มีประสิทธิภาพ การส่งต่อ
ข้อมูลสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยไม่จําเป็นต้องไปในทิศทางไหน 3.ทนทานและยืดหยุน่ โดยโหนดเพ่ือน
บ้านสามารถปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงต่อผูใ้ห้ข้อมูลได้หลายโหนด  

 
ภาพที่ 2.7 แสดง ระบบ Coolstreaming/donet 

การออกแบบผังการทํางานของโหนด DONet น้ันจะมีการทํางานในสามโมดูล 1.การจัดการ
สมาชิก 2.การจัดการเพื่อนบ้าน 3.กําหนดการ ดังภาพที่ 2.7 

 
ภาพที่ 2.8 แสดงเพ่ือนบ้านในระบบ DONet 
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การแสดงแผนที่บัฟเฟอร์และการแลกเปลี่ยนดังภาพที่ 2.8 โดย วีดีโอที่มีการสตรีมม่ิงจะมีการ
แบ่งเป็นช้ินส่วนข้อมูลโดยข้อมูลที่มีอยู่ในบัฟเฟอร์สามารถแสดงได้โดยแผนที่บัฟเฟอร์(Buffer map) ซ่ึง
แต่ละโหนดจะมีการแลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์กับเพ่ือนบ้านอย่างต่อเน่ืองและหลังจากนั้น ก็จะมีการ
ดึงข้อมูลช้ินน้ันมาจากเพ่ือนบ้าน 

โดยจะมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ระหว่างกันจากการทดลองพบว่าไม่ควรแตกต่าง
กันเกิน 1 นาทีโดยใช้แต่ละช้ินส่วนข้อมูลแทน 1 วินาที ซ่ึงหน้าต่างจํานวน 120 ช้ินส่วนข้อมูล สามารถ
แทนโดยใช้แผนที่บัฟเฟอร์จํานวน 120 บิต ในการบันทึกแผนที่บัฟเฟอร์ บิตที่มีข้อมูล 1 แทน ช้ิน
ส่วนข้อมูลที่มีอยู่ บิตที่มีข้อมูล 0 แทนข้อมูลที่ไม่มีอยู่ และชิ้นส่วนข้อมูลเริ่มต้นของหน้าต่างสามารถ
แสดงโดย 2 ไบต์ ทําให้สามารถสตรีมม่ิงวีดีโอได้มากกว่า 24 ช่ัวโมง 

งานวิจัยนี้เป็นงานกลุ่มแรก ที่มีการทํางานบนระบบโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย โดยมีการ
แลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์เพ่ือแสดงช้ินส่วนข้อมูลของเพ่ือนบ้าน ทําให้มีความทนทานและยืดหยุ่นต่อ
ความเปลี่ยนแปลงเน่ืองจาก สามารถมีช่องทางการส่งข้อมูลและรับได้หลายโหนด 

Pattern-Push: A Low-Delay Mesh-Push Scheduling For Live Peer-to-Peer Streaming 
[13] 

 งานวิจัยนี้เสนอ Pattern-Push บนระบบโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย ในการแพร่กระจายข้อมูล
แบบผลัก แต่ละเพียร์ลูกจะมีจํานวนเพียร์ผู้ปกครองที่ส่งข้อมูลตามตารางและส่งต่อเน่ืองไปที่ลูก ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบระบบโอเวอร์เลย์แบบตาข่ายแบบเดิมจะไม่จําเป็นต้องมีการแลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์จาก
เพียร์ผู้ปกครอง โดยมีการจัดการในระดับกลุ่มข้อมูลแทนระดับช้ินส่วนข้อมูล ในแต่ละเพียร์ปกครองจะ
มีการผลักกลุ่มข้อมูล ด้วยรูปแบบโดยเริ่มจากไอดีกลุ่มข้อมูลและแผนที่บิตที่เป็นระบบวนรอบ 

 
ภาพที่ 2.9 แสดงการทํางานของ Pattern-Push 
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 กระบวนหลักการทํางานของระบบสามารถแสดงโดยภาพที่ 2.9  โดยมีลําดับขั้นตอนต่อไปน้ี 

1. เริ่มต้น: แต่ละเพียร์ผู้ปกครองจะทําการส่งกลุ่มข้อมูลสุดท้ายที่ได้รับ 

2.จุดจัดตาราง: เม่ือได้รับข้อมูลมาจะมีการสร้างข้อมูลรูปแบบขึ้นมา จนเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงใน
เงื่อนไขของระบบเครือข่ายที่สําคัญจะมีการคํานวณใหม่ 

3. การส่งกลุ่มข้อมูล หลังจากที่ได้รับข้อมูลรูปแบบใหม่ (ในรูปของแผนที่บิตที่เป็นระบบวนรอบและ
เริ่มต้นด้วยลําดับกลุ่มข้อมูล) เพียร์ลูกก็จะมีการส่งข้อมูลกลับไปให้ผู้เพียร์ปกครอง เม่ือเพียร์ผู้ปกครอง
ได้รับก็จะมีการส่งกลุ่มข้อมูลตามรูปแบบที่ได้รับ 

4.การซ่อมแซมและฟ้ืนฟู: เพียร์ลูกจะมีการเก็บสํารองเพียร์ผู้ปกครองที่มีแบนด์วิดท์สูงและมีข้อมูลใหม่ 
ดังน้ันเม่ือตรวจพบช่องว่างก็จะมีการส่งข้อมูลร้องขอไปยังเพียร์ผู้ปกครองที่สํารองไว้ได้ 

งานวิจัยน้ีมีลักษณะคล้ายกับโครงสร้างโอเวอร์เลย์แบบต้นไม้ ที่ไม่มีการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผน
ที่บัฟเฟอร์ เน่ืองจากในการส่งช้ินข้อมูลไหนอยู่ที่การรูปแบบของเพียร์ผู้ปกครองที่มีการส่งข้อมูลให้ไม่มี
การซํ้ากันให้แก่เพียร์ลูก 

A peer-to-peer network for live media streaming using a push-pull approach [14] 

 งานวิจัยน้ีเสนอ GridMedia ที่ทํางานบนโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย และมีการแพร่กระจายข้อมูล
แบบการผลักข้อมูลกับการดึงข้อมูล โดยใช้การดึงข้อมูลเพ่ือให้สามารถทํางานได้ดีเ ม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงในระบบ ขณะที่ใช้การผลักข้อมูลเพ่ือให้สามารถลดความหน่วงที่ผู้ใช้งาน 

 
ภาพที่ 2.10 แสดงความหน่วงที่ผูใ้ช้งาน 

 โดยในงานวิจัยน้ีได้วิเคราะห์การดึงข้อมูลในรูปแบบเดิมที่มีความหน่วงที่ผู้ใช้งานโดยมี 3 
ขั้นตอนคือ เม่ือมีการได้รับกลุ่มข้อมูลมา ขั้นตอนแรก ผู้ส่งก็จะมีการบอกไปยังผู้รับว่ามีกลุ่มข้อมูลอยู่ใน
บัฟเฟอร์ ขั้นตอนที่สอง ถ้าผู้รับต้องการกลุม่ข้อมูลก็จะส่งข้อมูลร้องขอไป ขั้นตอนที่สาม ผู้ส่งก็จะมีการ
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ส่งกลุ่มข้อมูลตามที่ได้รับการร้องขอ ดังภาพที่ 2.10 โดยเสนอรูปแบบการแพร่กระจายข้อมูลแบบการ
ผลักข้อมูลกับการดึงข้อมูลเพ่ือแก้ไขปัญหานี้ 

Epidemic live streaming: optimal performance trade-offs [7] 

 งานวิจัยนี้เสนอการทดลองรปูแบบ Epidemic ที่ทํางานบนโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย และมีการ
แพร่กระจายขอ้มูลแบบการผลักข้อมูล ที่กาํลังได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน โดยมีการทดลองเลือก
ข้อดีข้อเสียของแต่ละรูปแบบ โดยมีการเสนอรูปแบบการเลือกเพียร์หรือเลือกช้ินส่วนก่อนขึ้นอยู่กับ
รูปแบบที่เลือกใช้ 

โดยวิธีการเลือกเพียร์และช้ินส่วนมีรูปแบบดังต่อไปนี้ 

วิธีการเลือกเพียร์  

 สุ่มเพียร์ (Random peer, rp) เลือกเพียร์ที่ส่งไปให้โดยการสุ่ม  
 สุ่มเพียร์ที่ต้องการข้อมูล (Random useful peer, up) เลือกเพียร์ที่ส่งไปให้โดยการสุ่มของ
เพียร์ที่รับข้อมูลที่ยังไม่มีช้ินข้อมูล 
 เพียร์ที่ขาดมากที่สุด (Most Deprives peer, dp) เลือกเพียร์ที่มีความแตกต่างช้ินส่วน
ระหว่างผู้สง่และรับกันมากทีสุ่ด 

วิธีการเลือกช้ินข้อมูล 

 เลือกช้ินสุดท้าย (Latest blind chunk, lb) เลือกช้ินที่ได้รับล่าสุดส่งไปให้ 
 เลือกช้ินที่มีประโยชน์มากสุด (Latest useful chunk, lu) เลือกช้ินที่ผู้สง่มีล่าสุดแต่ผู้รบัยังไม่
มีส่งไปให้ 
 เลือกช้ินที่มีประโยชน์แบบสุ่ม (Random useful chunk, ru) เลือกช้ินที่ผู้สง่มีแบบสุม่แต่ผู้รับ
ยังไม่มีส่งไปให ้

ตารางท่ี 2.2 การจัดรูปแบบการผลัก 
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ภาพที่ 2.11 แสดงการแพร่กระจายข้อมูลแบบผลัก 

โดยส่วนมากที่มีการจัดรูปแบบการผลักจะใช้วิธีการ เลือกเพียร์แล้วค่อยเลือกช้ินส่วนข้อมูล 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 และภาพที่ 2.11 

ในส่วนของค่าใช้จ่าย (Overhead) ที่เกิดขึ้นนั้นรูปแบบ rp/lb น้ันไม่ต้องรู้ข้อมูลช้ินส่วนของเพื่อน
บ้าน ทําให้ไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนนี้เกิดขึ้น แต่ในรูปแบบของ dp/lu น้ันจําเป็นต้องมีการรู้ช้ินส่วนข้อมูล
ของเพ่ือนบ้าน จึงต้องมีการแลกเปล่ียนข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ ทําให้เกิดค่าใช้จ่ายในส่วนน้ีสูงมาก 

จากผลการทดลองพบว่ารูปแบบ dp/lu, lu/dp, lu/up และ lb/up มีอัตราการแพร่ของข้อมูล 
(Optimal Diffusion Rate) สูงท่ีสุดและความหน่วงในการแพร่ข้อมูล (Optimal Diffusion Delay) 
น้อยที่สุด 

A Reinforcement-based Push-Pull Approach for Peer-to-Peer Live Streaming [6] 

 
ภาพที่ 2.12 แสดงปัญหาการหน่วงในการสง่ข้อมูล 

งานวิจัยนี้เสนอ Reinforcement ที่ทํางานบนโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย และมีการแพร่กระจาย
ข้อมูลแบบการผลักข้อมูลกับการดึงข้อมูล เพ่ือแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเม่ือมีความหน่วง
ในการส่งข้อมูลบนเครือข่ายดังที่แสดงในภาพที่ 2.12 ที่เม่ือข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์มีความหน่วงทําให้เกิด
การตัดสินใจทีผ่ิดพลาดมีการส่งข้อมูลที่ซํ้าซ้อนกัน  
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ภาพที่ 2.13 แสดงปัญหา Hidden Terminal 

ปัญหา Hidden Problem ดังที่แสดงในภาพที่ 2.13 โดยเม่ือผู้ส่งข้อมูลได้รับข้อมูลแผนที่
บัฟเฟอร์ที่มีความหน่วง ทําให้เกิดการตัดสินใจสง่ข้อมูลชุดเดียวกันไปให้ ทําให้เกิดความซํ้าซ้อนของ
ข้อมูล 

 
ภาพที่ 2.14 แสดงการแพร่กระจายข้อมูลด้วยการผลักแบบ dp/lu 

 
ภาพที่ 2.15 แสดงหน้าต่างผลักและดงึ 

งานวิจัยนี้ใช้ระบบการแพร่กระจายข้อมูลแบบการผลักข้อมูลด้วยรูปแบบ dp/lu จากงานวิจัย 
Epidemic[7] ดังภาพที่ 2.14 แสดงการเลอืกเพียร์และเลอืกช้ินส่วนข้อมูล ร่วมกับการดึงข้อมูล ที่แบ่ง
หน้าต่างในการผลักและการดึงช้ินส่วนข้อมูลเคลื่อนตามจุดที่เล่นดังภาพที่ 2.15  

 

 

ภาพที่ 2.16 การคํานวณค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลที่ไม่มีการซํ้าซ้อน 

 

ภาพที่ 2.17 แสดงค่าที่ปรับ 
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ภาพที่ 2.18 แสดงความน่าจะเป็นในการสง่ตามการปรับ 

โดยมีการแก้ไขปัญหาโดยลดอัตราการส่งของข้อมูลจากเพียร์ที่ส่งซํ้าซ้อน โดยจะมีการคํานวณ
ค่าความน่าจะเป็นในการส่งขอ้มูลที่ไม่มีการซํ้าซ้อน จาก จํานวนที่ได้รับไม่ซํ้าหารด้วยจํานวนที่ได้รบั
ทั้งหมด ดังภาพที่ 2.16 และจะสง่ข้อมูล ข้อความน่าจะเป็นของการผลกัข้อมูล (Push reinforcement 
message) ดังตารางที่ 2.3 ไปยังผู้สง่ จากน้ันผู้ส่งจะคํานวณความน่าจะเป็นที่ได้รับไปคูณกับช้ันในการ
ปรับ(Step size) ดังภาพที่ 2.17 และ 2.18 เพ่ือลดความน่าจะเป็นในการผลักช้ินข้อมูลเม่ือมีการตรวจ
พบอัตราการส่งข้อมูลซํ้าซ้อนกัน 

ตารางท่ี 2.3 ข้อมูลข้อความร้องขอช้ินข้อมูล 

ช่ือ รายละเอียด ขนาดข้อมูล 
Node ID หมายเลขโหนด 4 bytes 

Probability ความน่าจะเป็นในการผลักช้ินข้อมูล 8 bytes 
 

A Bitmap Coding Method for P2P Streaming Protocols [9] 

 งานวิจัยนี้เสนอการลดค่าใช้จ่าย (Overhead) ในการส่งข้อมูลด้วยวิธีการเข้ารหัส โดยใช้ส่วนที่
มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างบิตที่ส่งไปยังเพียร์เดียวกันที่ส่งต่อเน่ืองกัน  ซ่ึงรูปแบบที่งานวิจัยนี้ใช้ทําให้มี
ส่งข้อมูลที่น้อยลงเนื่องจากการเข้ารหัสน้ันทําให้ขนาดข้อมูลที่ส่งน้ันสั้นลง  

รูปแบบของการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ (Buffer-map) หรือสามารถเรียกย่อว่าบิต
แมพ (Bitmap) ที่มีการใช้ในงานวิจัยน้ีจะประกอบไปด้วย 1.ออฟเซต (Offset) แสดงถึงช้ินข้อมูลที่
เริ่มต้น 2.ความยาวของแผนท่ีบัฟเฟอร์ 3.แผนท่ีช้ินส่วนข้อมูลที่มีรูปแบบฐานสองที่แสดงถึงช้ินข้อมูลที่
ตัวเองมีอยู่   

ดังนั้นจึงใช้ความเหมือนกันของลักษณะแผนที่บัฟเฟอร์ที่ส่งต่อเน่ืองกันโดยส่งเฉพาะส่วนที่มี
ความแตกต่างกัน ดังภาพที่ 2.19 จะเห็นได้ว่าข้อมูลของแผนที่บัฟเฟอร์ที่ส่งไปให้ทั้งสองครั้งที่ส่ง
ต่อเนื่องกัน มีข้อมูลส่วนที่เหมือนเดิม และส่วนที่แตกต่างกัน  
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ภาพที่ 2.19 แสดง bitmap ที่มีการส่งต่อเน่ืองกัน 

 แต่งานวิจัยนี้มีข้อจํากัดคือต้องการแผนท่ีบัฟเฟอร์ที่ถูกต้องอย่างน้อยหน่ึงตัวในการถอดรหัส
และข้อมูลของการแลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์ที่มีการเข้ารหัสไม่สามารถสูญหายได้ มิฉะน้ันต้องมีการ
เริ่มส่งการเข้ารหัสใหม่ทั้งหมด โดยการทดลองที่ใช้ได้เพ่ิม parity check เข้าไปในกระบวนการ 
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ตารางที่ 2.4 ตารางเปรียบเทียบหลักการทํางานของงานวิจัยระบบเพียร์ทเูพียร์ไลฟ์สตรีมมิ่ง 



 

บทที่ 3 

การออกแบบโพรโทคอลการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมมิ่งแบบเพียรท์ูเพียร ์

การส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ ถูกออกแบบโดยคํานึงถึงปัจจัยท่ีสําคัญ 2 ประการ
ดังต่อไปนี้คือ 1) ความสามารถในการแพร่กระจายข้อมูล ให้สามารถมีอัตราการแพร่ของข้อมูลท่ีดีและ 
ความหน่วงในการแพร่ข้อมูลน้อยท่ีสุด 2) ค่าใช้จ่าย ที่เกิดข้ึนจากการส่งข้อมูล ซ่ึงถือเป็นจุดประสงค์
หลักของโพรโทคอล  

3.1 แนวคิดในการออกแบบ 

การออกแบบโพรโทคอลสําหรับการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์มีแนวคิดในการ
ออกแบบดังน้ี 

1.การส่งข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์มีปัญหาในเรื่องความหน่วงทําให้เกิดความช้าล่าในการรับรู้ข้อมูล 
ดังน้ันการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ไม่ได้ทําให้เกิดประโยชน์ทุกครั้ง 

2.การแพร่กระจายข้อมูลแบบการผลักในรูปแบบของการเลือกเพียร์โดยเพียร์ที่ขาดมากที่สุด 
(Most Deprives peer) และเลือกช้ินข้อมูลโดยเลือกช้ินที่มีประโยชน์มากสุด (Latest Useful Chunk) 
จะทําให้มีการส่งข้อมูลใหม่ๆไปให้ผู้รับอยู่เสมอ ดังนั้นข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ที่สามารถทําให้การ
แพร่กระจายข้อมูลได้เร็วแต่ไม่จําเป็นต้องถูกต้อง ก็จะส่งผลให้การทํางานของโพรโทคอลรวดเร็วย่ิงข้ึน 

3.โพรโทคอลสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการแพร่กระจายข้อมูลตามรูปแบบแผนที่บัฟเฟอร์
ของเพ่ือนบ้านเพ่ือใช้ในการตัดสินใจการแพร่กระจายข้อมูลทําให้มีการตัดสินใจที่ดีมากข้ึน 

3.2 หลักการทํางานของโพรโทคอล 2PMP 

โพรโทคอลการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ ได้ถูกเผยแพร่ในงานทางวิชาการ โดยใช้
ช่ือว่า “2PMP: A Push-Pull with Buffer-Map Prediction Algorithm for Peer to Peer Live 
Streaming” โดยมีหลักการทํางานท่ีสําคัญของ มีส่วนประกอบที่สําคัญดังต่อไปนี้ 

3.2.1 การสร้างโอเวอร์เลย์ 

การสร้างโอเวอร์เลย์ เพียร์ที่ต้องการเข้าร่วมจะมีการติดต่อกับตัวกลางในการติดต่อระหว่าง
ผู้ใช้งานในระบบ (Tracker) ซ่ึงทําหน้าท่ีเก็บข้อมูลรายช่ือของเครื่องที่กําลังเช่ือมต่อในระบบเพียร์ทู
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เพียร์ เม่ือได้รับข้อมูลรายช่ือมาก็จะทําการสุ่มเลือกเพียร์เพ่ือทําการติดต่อในรูปแบบของโอเวอร์เลย์
แบบตาข่าย 

3.2.2 หน้าต่างแผนท่ีบัฟเฟอร์ 

ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลข้อความร้องขอช้ินข้อมูล 

ช่ือ รายละเอียด ขนาดข้อมูล 
Peer ID หมายเลขเพียร์ 4 bytes 

Chunk ID หมายเลขช้ินข้อมูลที่ต้องการ 4 bytes 
 

 
ภาพที่ 3.1 แสดงหน้าต่างผลกัช้ินข้อมูลและดึงช้ินข้อมูล 

หน้าต่างบัฟเฟอร์ ที่เป็นส่วนของการเก็บช้ินข้อมูลก่อนที่จะทําการเล่นโดยมีการ
แบ่งเป็นสองส่วน คือ หน้าต่างที่ใช้สําหรับการผลักช้ินข้อมูล และหน้าต่างที่ใช้สําหรับการดึงช้ินข้อมูล 
ในส่วนของหน้าต่างผลักช้ินข้อมูลเม่ือช้ินส่วนข้อมูลใดอยู่ในส่วนน้ีก็จะมีการตัดสินใจผลักช้ินส่วนข้อมูล
น้ีไปให้เพ่ือนบ้านโดยใช้การตัดสินใจจาก การคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้าน ในส่วนของหน้าต่าง
ดึงช้ินข้อมูลเม่ือช้ินส่วนข้อมูลใดไม่มีอยู่ในส่วนนี้ก็จะมีการตัดสินส่งข้อความร้องขอช้ินข้อมูล (Request 
Message) ดังตารางที่ 3.1 ออกไปยังเพ่ือนบ้านที่มี โดยใช้การตัดสินใจจากการ การคาดเดาแผนที่
บัฟเฟอร์ของเพื่อนบ้าน โดยหน้าต่างบัฟเฟอร์จะมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับอัตราการเล่น ดัง
ภาพที่ 3.1 
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3.2.3 การคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพือ่นบ้าน 

 

 
ภาพที่ 3.2 การสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้าน 

แผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านจะมีการคาดเดาโดยใช้หน้าต่างรูปแบบ (Predicting 
pattern) ของแต่ละเพียร์ เพ่ือทําการสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านแต่ละเพียร์ที่มี
รูปแบบที่ซํ้ากันต่อไปเรื่อยๆโดยในช่วงเริ่มต้นการทํางานจะใช้การสุ่มเพ่ือสร้างการคาดเดาแผนที่
บัฟเฟอร์ (Predicted buffer-maps) ของเพ่ือนบ้านแต่ละตัว ดังภาพที่ 3.2 เม่ือหน้าต่างรูปแบบได้มี
การสุ่มว่าเพ่ือนบ้าน มีข้อมูลลําดับที่ 0, 2 ดังน้ันก็จะมีการสร้างแผนที่การคาดเดาบัฟเฟอร์ของเพ่ือน
บ้านว่ามี 0, 2, 5, 7, 10, 12 ไปเรื่อยๆ  เพื่อใช้ในการตัดสินใจแพร่กระจายข้อมูล 

3.2.4 การแพร่กระจายช้ินข้อมูลในหน้าต่างผลักช้ินข้อมูล 

 
ภาพที่ 3.3 การเลือกเพียร์และช้ินที่จะสง่ข้อมูลแบบผลักรูปแบบ dp/lu 

การแพร่กระจายช้ินข้อมูลแบบในหน้าต่างผลักช้ินข้อมูลจะใช้การเลือกเพียร์ก่อนแล้ว
ถึงจะเลือกช้ินข้อมูลที่จะส่ง โดยการเลือกเพียร์จะใช้รูปแบบการเลือกเพียร์ที่ขาดมากที่สุด (Most 
Deprives peer, dp) และมีการเลือกช้ินที่มีประโยชน์มากสุด (Latest useful chunk, lu) เลือกช้ินที่ผู้
ส่งมีล่าสุดแต่ผู้รับยังไม่มีส่งไปให้ โดยใช้การตัดสินใจจากการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านแต่
ละเพียร์ จากตัวอย่างดังภาพที่ 3.3 ที่ผู้ส่งทางด้านซ้ายมือ จะทําการเลือกเพียร์ที่จะส่งข้อมูลโดยใช้
ข้อมูลที่คาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านแต่ละตัว โดยผู้รับที่ 1 มีช้ินข้อมูลที่ 1, 2, 4 ในขณะที่ผู้ส่ง
ข้อมูลมีช้ินข้อมูลที่ 0, 2, 3 ดังน้ันจะมีจํานวนช้ินที่ผู้รับขาดคือ 2 ช้ิน ต่อมาผู้รับที่ 2  มีช้ินข้อมูลที่ 2, 3 
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ในขณะที่ผู้ส่งข้อมูลมีช้ินข้อมูลที่ 0, 2, 3 ดังนั้นจะมีจํานวนช้ินที่ผู้รับขาดคือ 1 ช้ิน  ต่อมาผู้รับที่ 3  มี
ช้ินข้อมูลที่ 0, 1, 3, 4 ในขณะท่ีผู้ส่งข้อมูลมีช้ินข้อมูลที่ 0, 2, 3 ดังน้ันจะมีจํานวนช้ินที่ผู้รับขาดคือ 1 
ช้ิน จากการคํานวณน้ีจะทําการเลือกผู้รับที่ 1 ที่มีจํานวนที่ขาดมากสุด (Most Deprives peer, dp) 
จํานวน 2 ช้ินและทําการเลือกช้ินที่มีประโยชน์มากสุด (Latest useful chunk, lu) โดยเลือกช้ินที่ 4 ที่
ยังไม่มีในผู้รับที่ 1 ส่งไปให้ ซ่ึงการส่งแบบน้ีจากงานวิจัย Epidemic [7] แสดงให้เห็นว่าสามารถมีอัตรา
การแพร่ของข้อมูล (Optimal Diffusion Rate) สูงที่สุดและความหน่วงในการแพร่ข้อมูล (Optimal 
Diffusion Delay) น้อยที่สุด 

3.2.5 การแพร่กระจายช้ินข้อมูลในหน้าต่างดึงชิ้นข้อมลู 

 
ภาพที่ 3.4 การเลือกเพียร์ที่จะสง่ข้อมูลการร้องขอ 

การแพร่กระจายช้ินข้อมูลในหน้าต่างดึงช้ินข้อมูลจะทําการเลือกเพียร์ที่จะส่งข้อความ
ร้องขอช้ินข้อมูล (Request Message) โดยใช้การตัดสินใจจากการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือน
บ้านที่คิดว่าเพ่ือนบ้านน้ันมีช้ินนั้นอยู่ ดังภาพท่ี 3.4 เม่ือผู้ร้องขอไม่มีช้ินข้อมูลที่ 1 ก็จะตัดสินใจโดยดู
จากการคาดเดาแผนท่ีบัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้าน โดยเพ่ือนบ้านที่  1 มีช้ินข้อมูลที่ 1, 2, 4 เพ่ือนบ้านที่ 2 
มีช้ินข้อมูลที่ 2, 3 และเพื่อนบ้าน 3 มีช้ินข้อมูลที่ 0, 3, 4 ดังนั้น ผู้ร้องขอจะส่งข้อความร้องขอช้ินข้อมูล 
(Request Message) ที่ 1 ไปยังเพ่ือนบ้านที่ 1 

3.2.6 การปรับการหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) 

เน่ืองจากในตอนเริ่มต้นการทํางานของระบบนั้น หน้าต่างรูปแบบ (Predicting 
pattern) ที่ใช้ในการสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านแต่ละเพียร์น้ัน จะใช้การสุ่มดังน้ัน
เพ่ือให้เกิดการตัดสินใจให้ดีมากขึ้นในการแพร่กระจายช้ินข้อมูล จึงจําเป็นต้องมีการปรับหน้าต่าง
รูปแบบ (Predicting pattern) โดยการปรับจะมีส่วนประกอบที่สําคัญอยู่ 3 ส่วนด้วยกันคือ 1.การปรับ
บิตที่ตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)ให้คาดเดาว่ามีข้อมูล(แทนด้วย 1) 2.การปรับ
บิตที่ตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)ให้คาดเดาว่าไม่มีข้อมูล(แทนด้วย 0) 3.ช่วง
ข้อมูลในการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)  เน่ืองจากปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting 
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pattern) จําเป็นต้องมีการส่งข้อความเพ่ือควบคุม เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดจึงมีการกําหนดช่วงข้อมูล
ในการปรับหน้าต่างเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลข้อความแจ้งเตือน 

ช่ือ รายละเอียด ขนาดข้อมูล 
Peer ID หมายเลขเพียร์ 4 bytes 

Array of Chunk ID หมายเลขช้ินข้อมูลที่ซํ้า 4 bytes *Array size 
 

1. การปรับบิตที่ตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ให้คาดเดาว่ามีข้อมูล 
(แทนด้วย 1) เม่ือมีการได้รับช้ินข้อมูล (Chunk) ที่มีข้อมูลซํ้าซ้อนกับช้ินส่วนที่เรามีอยู่ และอยู่ในช่วง
ข้อมูลในการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) จะทําการส่ง ข้อความแจ้งเตือน 
(Notification message) ดังตารางที่ 3.2 ไปยังเพียร์ที่มีการส่งช้ินข้อมูลซํ้ามา 

เม่ือเพียร์ที่ส่งได้รับข้อความแจ้งเตือน (Notification message) นั้นมาก็จะรู้ว่าช้ินส่วนข้อมูลที่
ส่งไปนั้นมีการซํ้าซ้อนกันก็จะทําการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) โดยปรับตําแหน่งบิตที่
ส่งช้ินข้อมูลซํ้าน้ันจากคาดเดาว่าไม่มีข้อมูล(แทนด้วย 0) ไปเป็นคาดเดาว่ามีข้อมูล(แทนด้วย 1) และทํา
การสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านน้ันใหม่ 

2. การปรับบิตที่ตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ให้คาดเดาว่าไม่มีข้อมูล 
(แทนด้วย 0) เม่ือมีการได้รับข้อความร้องขอชิ้นข้อมูล (Request message) ก็จะรู้ว่าเพียร์ที่ส่งมาน้ันมี
ความต้องการหมายเลขช้ินข้อมูลนั้น และอยู่ในช่วงข้อมูลในการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting 
pattern) ก็จะทําการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ในตําแหน่งที่ได้รับข้อความร้องขอ
ช้ินข้อมูลไปเป็นไม่มีข้อมูล (แทนด้วย 0) และทําการสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านน้ัน
ใหม่  

 
ภาพที่ 3.5 ช่วงข้อมูลในการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) 
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3.ช่วงข้อมูลในการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุดจะมี
การกําหนดช่วงข้อมูลในการปรับ  

ในส่วนของการส่งข้อความแจ้งเตือน (Notification message)  ถ้าช้ินข้อมูลท่ีได้ส่งมาน้ันมี
การซํ้าซ้อนกันอยู่ในช่วงต้ังแต่ข้อมูลท่ีทําการเล่น (Playback point)ถึงข้อมูลท่ีทําการเล่น (Playback 
point)บวกขนาดความยาวของหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ดังภาพท่ี 3.5 จะถึงมีการส่ง
ข้อความแจ้งเตือน (Notification message) ไป แต่ถ้าไม่อยู่ในช่วงข้อมูลนี้จะไม่มีการส่งข้อความแจ้ง
เตือน (Notification message) กลับไปยังผู้ส่ง เพ่ือปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) 

ต่อมาในส่วนของการได้รับข้อความร้องขอช้ินข้อมูล (Request message) ถ้าอยู่ในช่วงต้ังแต่
ข้อมูลท่ีทําการเล่น (Playback point)ถึงข้อมูลที่ทําการเล่น (Playback point)บวกขนาดความยาว
ของหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)ถึงจะมีการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) 
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ขั้นตอนการทํางานของระบบสามารถเขียนเป็นผังการทํางานได้ดังภาพที่ 3.6 

ภาพที่ 3.6 ผังการทํางานการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมมิ่งแบบเพียร์ทูเพียร์ 2PMP 
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3.3 ตัวอย่างการทํางานของโพรโทคอล 2PMP 

 
ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างการเริ่มโพรโทคอล 

 ในภาพที่ 3.7 เป็นการทํางานในการเริ่มต้นของโพรโทคอลเม่ือมีการสร้างโอเวอร์เลย์แล้ว
จากน้ัน เพียร์ A มีเพียร์ B และ C เป็นเพ่ือนบ้าน ในกรณีน้ี เพียร์ A ก็จะทําการสร้าง Predicting 
pattern ของ B และ C เพ่ือสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของ B และ C  

 
ภาพที่ 3.8 ตัวอย่างการแพร่กระจายข้อมูลโดยการผลัก 

 ในภาพที่ 3.8 แสดงการทํางานในกรณีที่หน้าต่างบัฟเฟอร์ที่เก็บช้ินข้อมูลที่มีอยู่ของเพียร์ A มี
ข้อมูลช้ินลําดับที่ 0, 1, 2 ตามลําดับ อยู่ในหน้าต่างผลักช้ินข้อมูล (Push window)  ก็จะทําการ
ตัดสินใจในการเลือกเพียร์จะใช้รูปแบบการเลือกเพียร์ที่ขาดมากที่สุด (Most Deprives peer, dp) 
และมีการเลือกช้ินที่มีประโยชน์มากสุด (Latest useful chunk, lu) โดยจากการคาดเดาแผนที่
บัฟเฟอร์เม่ือเทียบกับผู้ส่ง ผู้รับ B มีช้ินข้อมูลลําดับที่ 1 ทําให้มีการขาดช้ินข้อมูล 2 ช้ิน ผู้รับ C มีช้ิน
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ข้อมูลลําดับที่ 0, 2 ทําให้ขาดช้ินข้อมูล 1 ช้ิน ทําให้มีการเลือกเพียร์ผู้รับเป็นเพียร์ B เน่ืองจากเป็น
เพียร์ที่ขาดมากที่สุด (Most Deprives peer, dp) จากน้ันจึงทําการเลือก ช้ินที่มีประโยชน์มากสุด 
(Latest useful chunk, lu) ซ่ึงก็คือช้ินที่ 2 ในการส่งให้เพียร์ B 

 
ภาพที่ 3.9 การแพร่กระจายข้อมูลโดยการดึง 

ในภาพที่ 3.9 แสดงการทํางานในกรณีที่หน้าต่างบัฟเฟอร์ที่เก็บช้ินข้อมูลที่มีอยู่ของเพียร์ A มี
ช้ินข้อมูลลําดับที่ 0, 2 ตามลําดับ ไม่มีช้ินข้อมูลลําดับที่ 1 อยู่ในหน้าต่างดึงช้ินข้อมูล (Pull window)  
ก็จะทําการส่งข้อความร้องขอช้ินข้อมูล (Request message) โดยใช้การตัดสินใจจาก การคาดเดาแผน
ที่บัฟเฟอร์โดย เพียร์ B มีช้ินข้อมูลลําดับที่ 1 และ เพียร์ C มีช้ินข้อมูลลําดับที่ 0, 1 ดังน้ันเพียร์ A จึง
ตัดสินใจส่งข้อความร้องขอช้ินข้อมูล (Request message) ลําดับที่ 1 ไปยังเพียร์ B 

 
ภาพที่ 3.10 การปรับบิตที่ตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบให้คาดเดาว่ามีข้อมูล 

ในภาพที่ 3.10  แสดงถึงการทํางานในกรณีที่ เพียร์ C ได้รับช้ินข้อมูลลําดับที่ 3 จากเพียร์ A 
เม่ือเพียร์ C เคยได้รับช้ินข้อมูลนี้แล้วทําให้เกิดข้อมูลซํ้ากัน จากน้ันจะทําการตรวจว่าอยู่ในช่วงข้อมูลที่
ทําการเล่นถึงข้อมูลที่ทําการเล่นบวกขนาดความยาวของหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) จะทํา
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การส่งข้อความแจ้งเตือน (Notification message) ไปยังเพียร์ A เพ่ือแจ้งให้รู้ว่าช้ินข้อมูลที่ส่งมาลําดับ
ที่ 3 น้ันมีการส่งข้อมูลซํ้าซ้อน 

เม่ือเพียร์ A ได้รับข้อความแจ้งเตือน (Notification message) ก็จะทําการปรับบิตในตําแหน่ง
ที่ 3 ในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ของเพียร์ C ให้เป็นการคาดเดาว่ามีข้อมูลแล้วทําการ
สร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของ C ใหม่ตามรูปแบบของหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)  

 
ภาพที่ 3.11 การปรับบิตที่ตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบให้คาดเดาว่าไม่มีข้อมูล 

ในภาพท่ี 3.11  แสดงถึงการทํางานในกรณีที่ เพียร์ B ได้รับข้อความร้องขอชิ้นข้อมูล 
(Request message) ลําดับที่ 1 จากเพียร์ A 

 เพียร์ B จะทําการปรับบิตในตําแหน่งที่ 1 ในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ของ
เพียร์ A ให้เป็นการคาดเดาว่าไม่มีข้อมูลแล้วทําการสร้างการคาดเดาแผนท่ีบัฟเฟอร์ของ A ใหม่ตาม
รูปแบบของหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)  

 
3.4 การออกแบบโพรโทคอล 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 

 จากการทดลองโพรโทคอล 2PMP พบว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการส่งข้อมูลควบคุม
การทํางานได้อย่างน้อยร้อยละ 96 รายละเอียดการทดลองจะแสดงในบทที่ 4 แต่ จะยังมีการส่งข้อมูล
ซํ้าซ้อนกันที่มากอยู่เม่ือเปรียบเทียบกับโพรโทคอล Reinforcement  ที่ออกแบบมาสําหรับการแก้ไข
ปัญหาการส่งข้อมูลที่ซํ้าซ้อนกัน ดังนั้น ดังน้ันงานวิจัยโพรโทคอล 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น มีการ
พัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน ประกอบด้วย 4 ส่วนหลักดังต่อไปน้ี 
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1.การปรับหน้าต่างรูปแบบจาก ข้อมูลที่ได้รับจากการผลัก โดยถือหลักการเดิมคือเช่ือถือตาม
รูปแบบที่เพ่ือนบ้านกําหนดให้ 

2.การเพ่ิมจํานวนการส่งข้อความร้องขอ 

3.การใช้ขั้นตอนวิธีของ Reinforcement 

4.เพ่ิมขนาดของหน้าต่างรูปแบบ 

การปรับการหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) 

เน่ืองจากในตอนเร่ิมต้นการทํางานของระบบน้ัน หน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ที่ใช้
ในการสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านแต่ละเพียร์น้ัน จะใช้การสุ่มดังน้ันเพ่ือให้เกิดการ
ตัดสินใจให้ดีมากข้ึนในการแพร่กระจายช้ินข้อมูล จึงจําเป็นต้องมีการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting 
pattern) โดยการปรับจะมีส่วนประกอบท่ีสําคัญอยู่ 2 ส่วนด้วยกันคือ 1.การปรับบิตที่ตําแหน่งใน
หน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)ให้คาดเดาว่ามีข้อมูล(แทนด้วย 1) 2.การปรับบิตท่ีตําแหน่งใน
หน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)ให้คาดเดาว่าไม่มีข้อมูล(แทนด้วย 0) 

1. การปรับบิตท่ีตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ให้คาดเดาว่ามีข้อมูล 
(แทนด้วย 1) เม่ือมีการได้รับช้ินข้อมูล (Chunk) เม่ือได้รับช้ินข้อมูลท่ีได้รับจากการผลักจากเพื่อนบ้าน 
จะทําการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ในตําแหน่งที่ได้รับช้ินข้อมูลที่ได้รับจากการผลัก 
ไปเป็นมีข้อมูล (แทนด้วย 1) และทําการสร้างการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านน้ันใหม่ 

2. การปรับบิตท่ีตําแหน่งในหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ให้คาดเดาว่าไม่มีข้อมูล 
(แทนด้วย 0) เม่ือมีการได้รับข้อความร้องขอช้ินข้อมูล (Request message) ก็จะรู้ว่าเพียร์ที่ส่งมาน้ันมี
ความต้องการหมายเลขช้ินข้อมูลนั้น ก็จะทําการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ใน
ตําแหน่งที่ได้รับข้อความร้องขอช้ินข้อมูลไปเป็นไม่มีข้อมูล (แทนด้วย 0) และทําการสร้างการคาดเดา
แผนท่ีบัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านน้ันใหม่  

การใช้ข้ันตอนวิธีการของ Reinforcement 

เนื่องจากการทดลองพบว่าเพียร์ที่ส่งข้อมูลซํ้าส่วนใหญ่ก็จะมีการส่งข้อมูลซํ้าส่วนใหญ่ต่อไป
เรื่อยๆดังน้ันจึงใช้ขั้นตอนวิธีการของ Reinforcement ในการลดการส่งข้อมูลซํ้าที่มาจากเพียร์เดิมโดย
เม่ือมีการได้รับช้ินข้อมูลท่ีได้รับจากการผลัก จะมีการคํานวณค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลท่ีไม่มี
การซํ้าซ้อน จาก จํานวนที่ได้รับไม่ซํ้าหารด้วยจํานวนท่ีได้รับทั้งหมด แล้วทําการส่ง ข้อความน่าจะเป็น
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ของการผลักข้อมูล (Push reinforcement message) ให้ผู้ส่ง จากน้ันผู้ส่งจะคํานวณความน่าจะเป็นที่
ได้รับไปคูณกับช้ันในการปรับ(Step size) เพ่ือลดความน่าจะเป็นในการผลักช้ินข้อมูล 

การเพ่ิมจํานวนการส่งข้อความร้องขอ 

 เน่ืองจากการคาดเดาแผนท่ีบัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านนั้นเป็นการคาดเดาดังน้ันเพ่ือเพ่ิมช้ินข้อมูล
ที่ได้รับจึงทําการเพ่ิมการร้องขอข้อมูลเพ่ือนบ้านอีกคร้ังเพ่ือให้มีโอกาศท่ีได้รับมากขึ้น จากเดิมท่ีมีการ
ร้องขอเพียงแค่เพียร์เดียวจากแผนที่บัฟเฟอร์ที่คาดเดาได้ และทําการเพ่ิมร้องขออีกครั้งจากการสุ่มใน
ช้ินข้อมูลที่ยังไม่ได้รับจากเพ่ือนบ้านเม่ือมีการเริ่มเล่นเกิดข้ึน 

เพิ่มขนาดหน้าต่างของรูปแบบ 

จากงานวิจัยเดิมไม่ค่อยมีการปรับหน้าต่างรูปแบบแค่กําหนดรูปแบบการส่งข้อมูล แต่งานวิจัย
ที่พัฒนาเพ่ิมเติมนี้ต้องการให้มีการปรับหน้าต่างรูปแบบที่มากขึ้นทําให้เพ่ือให้ข้อมูลที่ส่งมีความ
หลากหลายในการส่ง ซ่ึงทําให้การปรับตําแหน่งที่ผิดไปเพียง 1 ตําแหน่ง ทําให้เกิด ความผิดพลาดได้
มากขึ้น ตัวอย่างเม่ือมีข้อมูลท้ังหมด 2000 ช้ิน หน้าต่างแผนท่ี 10 ช้ิน ถ้ามีการปรับพลาดไป 1 
ตําแหน่งทําให้เกิดความผิดพลาดไปถึง 200 ตําแหน่ง โดยกําหนดให้เท่ากับระยะเวลาก่อนเร่ิมเล่น 
(Playback Delay) หรือ 1000 ช้ิน 
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ภาพที่ 3.12 ผงัการทํางานการส่งข้อมูลไลฟส์ตรีมมิ่งแบบเพียร์ทูเพียร์ 2PMP 

ขั้นตอนการทํางานของระบบสามารถเขียนเป็นผังการทํางานได้ดังภาพที่ 3.12 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะทําการวิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอลการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทู
เพียร์ โดยเริ่มจากการกําหนดตัววัดสมรรถนะของระบบ (Performance Metrics) ในแต่ละด้านคือ 
ความเร็วของการแพร่กระจายข้อมูล ค่าใช้จ่าย การส่งข้อมูลที่ซํ้ากัน และความสามารถในการเล่นช้ิน
ข้อมูลในเวลา กําหนดเครื่องมือ โปรแกรมจําลองท่ีใช้ และสภาพแวดล้อมในการทดลอง ผลการทดลอง
เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างโพรโทคอลการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ 

4.1 ตัววัดสมรรถะของโพรโทคอล (Performance Metrics) 

ในงานวิจัยนี้ได้ทําการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลใน 4 ด้าน คือ 

1.ความเร็วของการแพร่กระจายข้อมูล (Cumulative distribution function)  เป็นเกณฑ์ใน
การวัดความหน่วงของเวลาสําหรับการแพร่กระจายข้อมูลของระบบโดยให้สามารถมีอัตราการแพร่ของ
ข้อมูลท่ีดีและ ความหน่วงในการแพร่ข้อมูลน้อยท่ีสุด 

2.ค่าใช้จ่าย (Overhead) โดยเกณฑ์ที่ใช้วัดประกอบไปด้วย แผนท่ีบัพเฟอร์ (Buffer-maps), 
ข้อความการร้องขอ (Request message), ข้อความน่าจะเป็นของการผลักข้อมูล (Push 
reinforcement message)[6] และข้อความบอก (Notification message) โดยวัตถุประสงค์หลักใน
การออกแบบโพรโทคอลน้ีคือมีการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ที่มีค่าใช้จ่ายในการส่งข้อมูล
ในระดับตํ่า 

3.การส่งข้อมูลที่ซํ้ากัน (Duplicate)  เป็นเกณฑ์ในการวัดการส่งข้อมูลท่ีได้รับซํ้ากัน 

4.ความสามารถในการเล่นข้อมูลในเวลา (Play in time chunk)  เป็นเกณฑ์ที่ใช้วัด
ประสิทธิภาพในส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิง ข้อมูลท่ีส่งถึงแม้ว่าจะส่งสําเร็จแต่ถ้าไม่สามารถส่งได้ทันเวลาท่ี
เริ่มเล่นก็ไม่สามารถมีประโยชน์ได้ 

4.2 เคร่ืองมือในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอล 

เน่ืองจากโพรโทคอลถูกออกแบบเพ่ือให้ทํางานในสภาพแวดล้อมที่มีจํานวนเพียร์มากมายใน
ระบบ ดังนั้นเพ่ือให้เป็นการจําลองสภาพการทดลองให้ได้ใกล้เคียงของจริงมากที่สุด ดังน้ันในการวัด
สมรรถนะของโพรโทคอลจึงใช้โปรแกรมจําลอง ซ่ึงประกอบด้วยโปรแกรมจําลอง  3 ส่วนคือ  
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 1. โปรแกรมจําลอง NS-2.34(Network Simulation) [16] เป็นโปรแกรมจําลองลักษณะการ
ทํางานของเครือข่ายที่ใกล้เคียงของจริง 

 2. โปรแกรมจําลอง GT-ITM (Georgia Tech Internetwork Topology Models)[17] เป็น
โปรแกรมสร้างโทโพโลยี ที่จะสร้างจําลองสภาพแวดล้อมที่เสมือนจริงของเครือข่าย สามารถกําหนด
รูปแบบของเครือข่าย ลักษณะของเครือข่าย ขนาดของเครือข่าย ขนาดช่องสัญญาณ และความหน่วง
ของเครือข่ายของการเช่ือมต่อ ทําให้มีลักษณะที่เสมือนจริงของเครือข่ายได้ดี 

 3. เฟรมเวิร์ก NS2-app [18] เป็นเฟรมเวิร์กช้ันแอพพลิเคช่ันที่ทํางานบนโปรแกรมจําลอง NS-
2 สามารถพัฒนาช้ันแอพพลิเคช่ันได้สะดวกและถูกต้องได้ดีขึ้น 

4.3 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 

 
ภาพที่ 4.1 ลักษณะสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 

การทดลองนี้เป็นการทดลองในลักษณะของเครือข่ายที่มีรูปแบบเป็นตาข่ายเพ่ือทดสอบการทํางาน
ของโพรโทคอล บนสภาพแวดล้อมที่เสมือนจริงของเครือข่ายจะใช้ โปรแกรมจําลอง GT-ITM (Georgia 
Tech Internetwork Topology Models) [17] ในรูปแบบของ Transit-stub Model ดังภาพที่ 4.1 
แล้วแปลงรูปแบบที่ได้ให้สามารถทํางานได้บนโปรแกรมจําลอง NS-2 โดยใช้โปรแกรม  sgb2ns  
(sgb2ns Conversion Program) ทดลองระบบเครือข่ายแบบมีสาย โพรโทคอลที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบมี ดังนี้ 

  Most Deprives peer and Latest useful chunk (dp/lu) + pull งานวิจัย Epidemic [7] 
ที่ใช้วิธีการแพร่กระจายข้อมูลด้วยวิธีการผลักที่สามารถมีอัตราการแพร่ของข้อมูลที่ดีและความหน่วงใน
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การแพร่ข้อมูลน้อยท่ีสุด และเพ่ือความเท่าเทียบกันในการเปรียบเทียบผลการทดลองจึงมีการเพ่ิมการ
แพร่กระจายข้อมูลด้วยการดึงเข้าไปเพ่ือความเท่าเทียมกันในการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 A Reinforcement-Based Push-pull [6] งานวิจัยน้ีใช้วิธีการแพร่กระจายข้อมูลด้วยวิธีการ
ผลักแบบ dp/lu ร่วมเข้ากับวิธีการดึง และแก้ไขปัญหาการส่งข้อมูลซํ้าซ้อนด้วยการลดอัตราการส่ง
ข้อมูลท่ีซํ้าซ้อน 

 2PMP เป็นงานวิจัยที่เสนอ ใช้วิธีการแพร่กระจายข้อมูลด้วยวิธีการผลักแบบ dp/lu ร่วมเข้า
กับวิธีการดึง ที่ใช้การคาดเดาแผนท่ีบัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านในการตัดสินแทนข้อมูลบัฟเฟอร์เพ่ือนบ้าน
จริง 

ในการสร้างโอเวอร์เลย์แบบตาข่าย จะมีการสุ่มเลือกเพียร์เพ่ือนบ้านประมาณ 10 เพียร์ ไม่มี
ข้อมูลการส่งที่สูญหายในระบบและการปรับต้ังค่าตัวแปรท่ีใช้ในการทดลองอ่ืนๆเป็นในตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าตัวแปร 
จํานวนของโหนดในเครือข่าย  650 โหนด 
จํานวนของเพียร์ในโอเวอร์เลย์ 50, 100, 150, 200, 250 

เพียร์ 
จํานวนช้ินข้อมูล 2000 ช้ิน 
ขนาดของช้ินข้อมูล 1024 ไบต์ 
ขนาดหน้าต่างผลักช้ินข้อมูล 1000 ช้ิน 
ขนาดหน้าต่างดึงช้ินข้อมูล 500 ช้ิน 
ขนาดรูปแบบคาดเดา 5, 10, 15, 20, 25 ช้ิน 
อัตราการสตริมม่ิง    300 กิโลบิตต่อวินาที 
อัตราการอัพโหลดข้อมูล 1.8 เมกะบิตต่อวินาที 
อัตราการดาวโหลดข้อมูล 100 เมกะบิตต่อวินาที 
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4.4 ผลการทดลองความเร็วของการแพร่กระจายข้อมูลของโพรโทคอล 

 
ภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงความเร็วของการแพร่กระจายข้อมูล 

ผลการทดลองความเร็วในการกระจายข้อมูลโดยแสดงจํานวนเพียร์ที่ได้รับช้ินข้อมูลต่อความหน่วง
ในการกระจายข้อมูลโดยแสดงผลการทดลองท่ี 50 เพียร์และใช้ขนาดหน้าต่างรูปแบบที่ 10 ช้ิน 

ในการทดลองพบว่า dp/lu+pull จะเป็นโพรโทคอลท่ีมีความเร็วการแพร่กระจายข้อมูลสูงที่สุด
เสมอ เน่ืองจากจะมีการแพร่กระจายข้อมูลทันทีที่ได้รับช้ินส่วนข้อมูลใหม่ จากภาพท่ี 4.3 แสดงข้อมูล
จํานวนช้ินข้อมูลเฉลี่ยท่ีการแพร่กระจายโดยการผลักต่อเวลาจะเห็นได้ว่ามีจํานวนช้ินข้อมูลท่ีได้รับจาก
การผลักสูงที่สุด ซ่ึงไม่มีความหน่วงในการแพร่กระจายข้อมูล และจากภาพท่ี 4.4  แสดงข้อมูลจํานวน
ช้ินข้อมูลเฉลี่ยท่ีการแพร่กระจายโดยการดึงต่อเวลา  จะเห็นได้ว่ามีจํานวนชิ้นข้อมลท่ีได้รับจากการดึง
ตํ่าท่ีสุด จึงมีความหน่วงในการแพร่กระจายข้อมูลท่ีผู้ใช้งานตํ่า เป็นเหตุผลท่ีทําให้มีการแพร่กระจาย
ข้อมูลท่ีดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับโพรโทคอลท่ีเหลือ 

Reinforcement เป็นโพรโทคอลที่สามารถแพร่กระจายข้อมูลได้ช้าท่ีสุดเน่ืองจากมีการลดอัตรา
การส่งข้อมูลเม่ือมีการส่งข้อมูลท่ีซํ้ากันทําให้ จํานวนช้ินข้อมูลเฉลี่ยท่ีได้รับจากการแพร่กระจายโดยการ
ผลักต่อเวลาจะเห็นได้ว่ามีจํานวนช้ินข้อมูลที่ได้รับจากการผลักน้อยท่ีสุด ดังภาพท่ี 4.3 ที่การ
แพร่กระจายรูปแบบนี้มีความหน่วงข้อมูลท่ีน้อยแต่มีการได้รับจากรูปแบบน้ีที่น้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับโพร
โทคอลอ่ืน ในทางกลับกัน เม่ือดู ภาพที่ 4.4 ให้ จํานวนช้ินข้อมูลเฉลี่ยท่ีการแพร่กระจายโดยการดึงต่อ
เวลาจะเห็นได้ว่าสูงที่สุด จึงมีปัญหาเรื่องความหน่วงในการแพร่กระจายข้อมูลบางช่วงเวลา 
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โพรโทคอล 2PMP สามารถแพร่กระจายข้อมูลได้ใกล้เคียงและมีลักษณะรูปแบบเดียวกับ 
dp/lu+pull เนื่องจากการแพร่กระจายข้อมูลสามารถตัดสินใจส่งช้ินส่วนข้อมูลได้ทันทีเม่ือมีข้อมูลช้ิน
ใหม่มา ดังภาพที่ 4.3 ที่มีการแพร่กระจายข้อมูลด้วยวิธีการผลักท่ีเกือบเท่ากับ dp/lu+pull ทําให้มี
ความหน่วงในการแพร่กระจายข้อมูลน้อย และ ภาพท่ี 4.4 ที่มีการแพร่กระจายข้อมูลด้วยวิธีการดึงที่
น้อยว่า Reinforcement ทําให้มีการแพร่กระจายข้อมูลท่ีดีกว่า 

 
ภาพท่ี 4.3 แสดงข้อมูลจํานวนช้ินข้อมูลเฉล่ียท่ีการแพร่กระจายโดยการผลัก 

 

ภาพที่ 4.4 แสดงข้อมูลจํานวนช้ินข้อมูลเฉลี่ยที่การแพร่กระจายโดยการดึง 
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4.5 ผลการทดลองค่าใช้จ่ายของโพรโทคอล 

 
ภาพที่ 4.5 แสดงข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนในระบบ 

ผลการทดลองในเร่ืองค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการควบคุมการทํางานของโพรโทคอล ดังภาพที่ 4.5 คิดมาก
จาก แผนที่บัพเฟอร์ (Buffer-maps), ข้อความการร้องขอ (Request message), ข้อความน่าจะเป็น
ของการผลักข้อมูล (Push reinforcement message)[6] และข้อความแจ้งเตือน (Notification 
message) โดยแสดงผลการทดลองท่ี 50, 100, 150, 200, 250 เพียร์และใช้ขนาดหน้าต่างรูปแบบที่ 
10 ช้ิน 

ในผลการทดลองพบว่าโพรโทคอล 2PMP น้ันสามารถมีค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนน้ันตํ่าท่ีสุด เน่ืองจาก
ประกอบไปด้วย ข้อความแจ้งเตือน(Notification message) และ ข้อความร้องขอช้ินข้อมูล (Request 
message) ซ่ึงตามโพรโทคอล ข้อความแจ้งเตือนจะมีการส่งข้อความไปเม่ือช้ินข้อมูลท่ีได้รับมานั้นอยู่
ในช่วงระหว่างข้อมูลท่ีทําการเล่น (Playback point)ถึงข้อมูลท่ีทําการเล่น (Playback point)บวก
ขนาดความยาวของหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ดังภาพที่ 4.6 จะมีการส่งข้อความแจ้ง
เตือน (Notification message) เฉพาะช่วงเวลาหน่ึงที่อยู่ในช่วงการปรับ ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับโพร
โทคอลอ่ืนจะมีการส่งข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์เพ่ือนบ้านตลอดเวลาที่มีการส่งช้ินส่วนข้อมูลทําให้มี
ค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนน้อยกว่ามาก 

dp/lu+pull เป็นงานวิจัยของ Epidemic ที่ต้องการข้อมูลแผนท่ีบัพเฟอร์ของเพ่ือนบ้านเพ่ือใช้ใน
การตัดสินใจแพร่กระจายข้อมูลด้วยวีธีการผลักและการดึง มีค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนสูงในลําดับที่สอง โดยมี
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ประกอบไปด้วยข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์(Buffer-maps) และ ข้อความร้องขอช้ินข้อมูล (Request 
message) จะมีการส่งข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ทุกครั้งท่ีได้รับช้ินส่วนข้อมูลใหม่มา ดังภาพที่ 4.6 

Reinforcement เป็นโพรโทคอลท่ีมีการใช้งาน ข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ (Buffer-maps) ข้อความ
ร้องขอช้ินข้อมูล (Request message) และ ข้อความน่าจะเป็นของการผลักข้อมูล (Push 
reinforcement message) โดย ข้อความน่าจะเป็นของการผลักข้อมูล (Push reinforcement 
message) เป็นค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมข้ึนมาเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลเพ่ือลดอัตราการส่งข้อมูลท่ีซํ้ากันและมีการ
ส่งข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ทุกครั้งที่ได้รับช้ินส่วนข้อมูลใหม่มา ดังนั้นจึงมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าโพรโทคอลอ่ืน 
ดังภาพท่ี 4.6 

 
ภาพที่ 4.6 แสดงจํานวนช้ินข้อมูลค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
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4.6 ผลการทดลองการส่งข้อมูลท่ีซ้ํากัน 

 
ภาพท่ี 4.7 การส่งช้ินส่วนข้อมูลที่ซํ้าซ้อนกัน 

ผลการทดลองในเรื่องการส่งข้อมูลท่ีซํ้ากันในสภาพการทดลองน้ีที่เป็นระบบตาข่ายและใกล้เคียง
กับสภาพเครือข่ายจริงจะมีปัญหาเรื่องความหน่วงในการได้รับข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ที่ทันสมัยเพียงพอ
ทําให้เกิดปัญหาในการตัดสินใจส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกันโดยแสดงผลการทดลองที่ 50 เพียร์และใช้ขนาด
หน้าต่างรูปแบบท่ี 10 ช้ิน 

ในผลการทดลองพบว่า Reinforcement สามารถลดอัตราช้ินส่วนข้อมูลซํ้าซ้อนกันได้มากที่สุด
เนื่องจากเม่ือมีการตรวจพบการส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกันจะลดความน่าจะเป็นในการส่งให้เพียร์ที่ส่งข้อมูล
ซํ้าซ้อนกัน เป็นหลักกระบวนการของโพรโทคอลน้ีช่วยในการแก้ไขปัญหาในเรื่องน้ีนี้จึงได้ประสิทธิภาพ
การลดช้ินข้อมูลซํ้าท่ีดีที่สุด 

โพรโทคอล 2PMP สามารถลดได้ใกล้เคียงกับ โพรโทคอล Reinforcement เน่ืองจากเม่ือดูข้อมูล
ผลการทดลอง ตัวอย่างหน้าต่างรูปแบบ(Predicting pattern) ที่เกิดข้ึนเม่ือเวลาผ่านไป 20 วินาที ดัง
ภาพที่ 4.8 พบว่าแต่ละเพียร์ที่คาดเดาแผนที่บัพเฟอร์ของเพียร์ X  จะมีการคาดเดาว่าเพียร์ว่าไม่ช้ิน
ข้อมูลลําดับที่แตกต่างกัน ทําให้ถ้ามีการตัดสินใจส่งข้อมูลไปให้ที่เพียร์ X จะไม่ส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกัน ดัง
ภาพท่ี 4.8 เป็นผลทําให้ส่งช้ินข้อมูลไปให้ลดความซํ้าซ้อนกัน 

dp/lu+pull  เป็นงานวิจัยที่เน้นการแพร่กระจายข้อมูลได้รวดเร็วแต่ในการทดลองสภาพแวดล้อม
ที่มีความหน่วงในระบบ ทําให้เกิดปัญหาเรื่องข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านที่ทันสมัยเพียงพอ ทํา
ให้การตัดสินใจส่งข้อมูลมีการซํ้าซ้อนกันมากที่สุด 
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ภาพที่ 4.8 ตัวอย่างหน้าต่างรูปแบบที่คาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์เพียร์ X เม่ือเวลา 20 วินาทีในขนาด 10 

ช้ินข้อมูล 

4.7 ผลการทดลองความสามารถในการเล่นช้ินข้อมูลในเวลา 

 
ภาพท่ี 4.9 แสดงจํานวนช้ินข้อมูลท่ีสามารถเล่นได้ในเวลา 

ผลการทดลองในเรื่องการส่งช้ินข้อมูลท่ีสามารถเล่นได้ในเวลาน้ัน เม่ือทดลองวิธีการส่งข้อมูลไลฟ์
สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ที่มีการส่งช้ินข้อมูลจํานวน 2000 ช้ิน โดยแสดงผลการทดลองท่ี 50  ,100 
,150, 200, 250 เพียร์และใช้ขนาดหน้าต่างรูปแบบท่ี 10 ช้ิน  

ในผลการทดลองพบว่า dp/lu+pull สามารถเล่นข้อมูลตามจํานวนช้ินที่ส่งได้ทั้งหมด แม้จะเพ่ิม
จํานวนเพียร์ในระบบมากขึ้น ก็ยังสามารถเล่นได้ไม่สูญหาย เน่ืองจากมีข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือน

Time Peer Predict

20 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

20 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

20 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

20 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

20 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

20 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

20 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

20 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
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บ้านที่ถูกต้อง ถ้ามีข้อมูลช้ินส่วนที่ยังไม่มี ก็สามารถส่งข้อความร้องขอ(Request message) ไปยัง
เพ่ือนบ้านเพ่ือขอช้ินส่วนนั้นมาได้ ทําให้สามารถมีช้ินส่วนข้อมูลได้ครบ 

โพรโทคอล Reinforcement พบว่าสามารถเล่นข้อมูลตามจํานวนช้ินที่ส่งได้ทั้งหมด ถึงแม้ว่าโพร
โทคอลจะมีการลดการส่งช้ินส่วนข้อมูลซํ้า ทําให้บางช่วงมีการขาดช้ินข้อมูลแต่ มีข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์
เพ่ือนบ้านท่ีถูกต้อง จึงสามารถส่งข้อความร้องขอ(Request message) ไปยังเพ่ือนบ้านเพ่ือขอช้ินส่วน
ที่ขาดไปมาได้ ทําให้สามารถมีช้ินส่วนข้อมูลได้ครบ 

โพรโทคอล 2PMP นั้นพบว่าสามารถเล่นข้อมูลตามจํานวนช้ินที่ส่งได้ดีอยู่ เน่ืองจากถึงแม้ว่าข้อมูล
ในการตัดสินใจผลักช้ินข้อมูลหรือดึงช้ินข้อมูลจะใช้การคาดเดาแผนท่ีบัฟเฟอร์แต่จาก ภาพที่ 4.8 ก็มี
สามารถส่งช้ินข้อมูลด้วยการแพร่กระจายแบบผลักไปเกือบทุกลําดับช้ินข้อมูล หรือสามารถส่งข้อความ
ร้องขอ(Request message) ไปยังเพ่ือนบ้านเพ่ือเพ่ิมการได้รับช้ินข้อมูลนั้น มาทําให้มีช้ินข้อมูลที่เพ่ิม
ขึ้นมา ซ่ึงจากการทดลองเมื่อมีจํานวนเพียร์ในโอเวอร์เลย์ 50 เพียร์มีการสูญเสียเพียง 26 ช้ิน หรือ ร้อย
ละ 1.25  เท่าน้ัน  

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลจํานวนเฉลี่ยช้ินขอ้มูลท่ีสามารถเล่นได้ในเวลา 

เพียร์ในโอเวอรเลย์ เฉลี่ยจํานวนทีส่ามารถเล่นได้ในเวลา ร้อยละท่ีไม่สามารถเล่นได้ในเวลา 
50 1974 1.25 
100 1952 2.35 
150 1935 3.20 
200 1923 3.80 
250 1916 4.15 
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4.8 ผลการทดลองค่าใช้จ่ายของโพรโทคอลทั้งหมด 

 
ภาพที่ 4.10 แสดงข้อมูลค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกิดข้ึนในระบบ 

ผลการทดลองในเรื่องค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกิดข้ึนในระบบเม่ือนําค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนจากการส่งข้อมูล
ควบคุมการทํางาน กับ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการส่งข้อมูลซํ้าซ้อนกัน โดยแสดงผลการทดลองท่ี 50, 100, 
150 , 200, 250 เพียร์และใช้ขนาดหน้าต่างรูปแบบที่ 10 ช้ิน 

ในการทดลองพบว่า reinforcement สามารถมีค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด เนื่องมาจาก
ปัญหาความหน่วงในระบบทําให้เกิดการส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกันโดยแต่ละช้ินข้อมูลท่ีส่งมีขนาดถึง 1024 
ไบต์ ทําให้เกิดค่าใช้ จ่ายในส่วนน้ีสูงมาก เม่ือสามารถลดการส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกันส่งผลให้ค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดที่เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด 

โพรโทคอล 2PMP น้ันพบว่าสามารถมีค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนในระบบที่รองลงมาเน่ืองมาจากสามารถ
ลดค่าใช้จ่ายท่เกิดข้ึนจากการส่งข้อมูลควบคุม และ การส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกันในระบบ  

โพรโทคอล dp/lu+pull มีค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนในระบบสูงที่สุด เนื่องมากจากในระบบเครือข่ายที่มี
ความหน่วงจะมีการส่งข้อมูลที่มีความซํ้าซ้อนกันอยู่ในระดับสูง อีกท้ังต้องมีการส่งข้อมูลควบคุมการ
ทํางานโดยแลกเปล่ียนแผนที่บัฟเฟอร์ทุกครั้งที่มีการส่งข้อมูลใหม่มา ทําให้เกิดค่าใช้จ่ายยู่ในระดับสูง 
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4.9 ผลการทดลองโพรโทคอล 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 

จากปัญหาในเร่ืองของค่าใช้จ่ายของโพรโทคอลท้ังหมดที่เกิดจากการการส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกันทําให้
มีการพัฒนางานวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานในรายละเอียดท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3โดย
มีการปรับต้ังค่าตัวแปรท่ีใช้ในการทดลองโพรโทคอล 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น เป็นในตารางที่ 4.3 
โดยมีการใช้ขนาดรูปแบบคาดเดา (Predicting pattern) ที่ 1000 ช้ินเน่ืองจากเม่ือมีการปรับหน้าต่าง
รูปแบบตามเวลาเม่ือเวลาเปลี่ยนไปมากข้ึน ดังน้ันถ้ากําหนดขนาดเล็กจะทําให้เกิดความผิดพลาด
ต่อเน่ืองได้จํานวนมาก  

ตารางท่ี 4.3 แสดงตัวแปรที่ใช้ในการทดลองเพิ่มเติม 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าตัวแปร 
จํานวนของโหนดในเครือข่าย  650 โหนด 
จํานวนของเพียร์ในโอเวอร์เลย์ 50, 100, 150, 200, 250 

เพียร์ 
จํานวนช้ินข้อมูล 2000 ช้ิน 
ขนาดของช้ินข้อมูล 1024 ไบต์ 
ขนาดหน้าต่างผลักช้ินข้อมูล 1000 ช้ิน 
ขนาดหน้าต่างดึงช้ินข้อมูล 500 ช้ิน 
ขนาดรูปแบบคาดเดา 1000 ช้ิน 
อัตราการสตริมม่ิง    300 กิโลบิตต่อวินาที 
อัตราการอัพโหลดข้อมูล 1.8 เมกะบิตต่อวินาที 
อัตราการดาวโหลดข้อมูล 100 เมกะบิตต่อวินาที 
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ผลการทดลองความเร็วของการแพร่กระจายข้อมูลของโพรโทคอล 

 
ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงความเร็วของการแพร่กระจายข้อมูลใน 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 

 จากการทดลองความเร็วของการแพร่กระจายข้อมูลในโพรโทคอลเพ่ิมเติมที่แสดงจํานวนท่ี
เพียร์ได้รับช้ินข้อมูลต่อความหน่วงในการแพร่กระจายข้อมูล 

โพรโทคอล 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น ดังภาพที่ 4.11 พบว่าสามารถแพร่กระจายข้อมูลได้
เหมือนกับ Reinforcement เนื่องมาจากการต้องมีการลดอัตราการส่งข้อมูล ทําให้ช้ินข้อมูลท่ีได้มี
อัตราการแพร่กระจายที่ลดลง ดังภาพที่ 4.12 ที่มีการแพร่กระจายโดยการผลักช้ินข้อมูลท่ีลดลงบาง
ช่วง และ จากภาพที่ 4.13 แสดงให้เห็นถึงการแพร่กระจายข้อมูลด้วยวิธีการดึงที่มีการใช้มากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับโพรโทคอล 2PMP ทําให้มีความหน่วงในการแพร่กระจายมากขึ้นตามผลการทดลองท่ี
แสดงออกมา 

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  5  10  15  20  25  30  35

C
um

ul
at

iv
e 

D
is

tr
ib

ut
io

n 
Fu

nc
tio

n 
of

 p
ee

rs

Delay (seconds)

dp/lu+pull
reinforcement

proposed



46 

 
ภาพที่ 4.12 แสดงข้อมูลจํานวนช้ินข้อมูลเฉลี่ยที่การแพร่กระจายโดยการผลักใน 2PMP แบบใช้ความ

น่าจะเป็น 

 
ภาพท่ี 4.13 แสดงข้อมูลจํานวนช้ินข้อมูลเฉล่ียท่ีการแพร่กระจายโดยการดึงใน 2PMP แบบใช้ความ

น่าจะเป็น 
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ผลการทดลองค่าใช้จ่ายของโพรโทคอล 

 
ภาพท่ี 4.14 แสดงข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนในระบบใน 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 

 ผลการทดลองในเรื่องค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการควบคุมการทํางานของโพรโทคอล 2PMP แบบใช้
ความน่าจะเป็น จากการทดลองดังภาพท่ี 4.14 พบว่า มีค่าใช่จ่ายที่สูงขึ้นกว่าโพรโทคอลแบบเดิม ที่ลด
ได้อย่างน้อยร้อยละ 96  เป็นลดได้อย่างน้อยร้อยละ 76 เนื่องมาจากมีการเพิ่มอัตราการส่งข้อความการ
ร้องขอ(Request message)  มากขึ้น รวมถึง มีการใช้ขั้นตอนวิธีการของ Reinforcement โดยมีการ
ใช้ข้อความน่าจะเป็นของการผลักข้อมูล (Push reinforcement message) เพ่ือใช้ในการลดจํานวนส่ง
ข้อมูลท่ีซํ้ากัน 

ผลการทดลองการส่งข้อมูลท่ีซํ้ากัน 

 
ภาพที่ 4.15 การส่งช้ินส่วนขอ้มูลท่ีซํ้าซ้อนกันใน 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 
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 ผลการทดลองในเร่ืองการส่งข้อมูลท่ีซํ้ากันน้ัน ดังภาพที่ 4.15 พบว่า โพรโทคอล 2PMP แบบ
ใช้ความน่าจะเป็น น้ันสามารถลดอัตราการส่งข้อมูลซํ้าได้ใกล้เคียงกับ Reinforcement เนื่องมาจากมี
การใช้ขั้นตอนวิธีการของโพรโทคอล Reinforcement  เพราะว่าจะมีการส่งข้อความน่าจะเป็นของการ
ผลักข้อมูล (Push reinforcement message) เพ่ือปรับอัตราการส่งข้อมูลของเพียร์ที่ซํ้ากันทําให้
สามารถลดการส่งช้ินข้อมูลท่ีซํ้ากัน 

ผลการทดลองความสามารถในการเล่นช้ินข้อมูลในเวลา 

 
ภาพที่ 4.16 แสดงจํานวนช้ินข้อมูลท่ีสามารถเล่นได้ในเวลาใน 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 

ผลการทดลองในเร่ืองการส่งช้ินข้อมูลท่ีสามารถเล่นได้ในเวลา  จากภาพที่ 4.16 พบว่าโพรโท
คอล 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น น้ันสามารถเพ่ิมอัตราการได้รับช้ินข้อมูลเม่ือเปรียบเทียบกับโพรโท
คอล 2PMP เนื่องมาจากมีการส่งข้อความร้องขอ (Request message) มากขึ้นทําให้ได้รับช้ินข้อมูลท่ี
มากข้ึน ดังตารางที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลจํานวนเฉลี่ยช้ินข้อมูลท่ีสามารถเล่นได้ในเวลาใน 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 

เพียร์ในโอเวอรเลย์ เฉลี่ยจํานวนทีส่ามารถเล่นได้ในเวลา ร้อยละท่ีไม่สามารถเล่นได้ในเวลา 
50 1978 1.05 
100 1960 1.95 
150 1950 2.45 
200 1940 2.95 
250 1934 3.25 
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ผลการทดลองค่าใช้จ่ายทั้งหมดของโพรโทคอล 

 
ภาพที่ 4.17 แสดงข้อมูลค่าใช้จ่ายโดยรวมที่เกิดข้ึนในระบบใน 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น 

 จากผลการทดลองเม่ือคิดค่าใช้จ่ายโดยรวมท่ีเกิดข้ึนในระบบโดยมีการรวมค่าใช่จ่ายที่เกิดข้ึน
จากการส่งข้อมูลควบคุมการทํางานเข้ากับการส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกัน ดังภาพที่ 4.17 พบว่าโพรโทคอล 
2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น  สามารถลดค่าใช้จ่ายได้มากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับโพรโทคอลอ่ืน โดย
ลดได้อย่างน้อยร้อยละ 4.14 เน่ืองมากจาก การท่ีสามารถลดอัตราการส่งข้อมูลซํ้า รวมถึงการลด การ
แลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้นําเสนอวิธีการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์โดยงานวิจัย  2PMP ได้ใช้
ขั้นตอนวิธีการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ โดยวิธีการแบบผลักและการดึงสําหรับการส่งข้อมูล  

ในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์งานวิจัยวิธีการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ก่อนหน้าท่ี
สามารถแพร่กระจายข้อมูลได้ดีและมีความหน่วงน้อย แต่มีปัญหาค่าใช้จ่ายในการส่งข้อมูลควบคุมการ
ทํางานอันเนื่องมาจากการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ในสัดส่วนท่ีสูง ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเสนอ
การ ขั้นตอนที่ช่วยลดการแลกเปลี่ยนข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์โดยใช้การคาดเดาแทนเพ่ือลดการเปล่ียน
ข้อมูลแผนที่บัฟเฟอร์ 

วิธีการคาดเดาแผนท่ีบัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านนั้น สามารถเริ่มการทํางานได้ต้ังแต่เริ่มต้นการ
ทํางานได้ทันที โดยเริ่มต้นด้วยการสุ่มข้อมูล และใช้การเรียนรู้รูปแบบแผนที่บัฟเฟอร์ของเพ่ือนบ้านโดย
มีการส่งข้อมูลแลกเปลี่ยนเล็กน้อยและปรับการคาดเดาแผนที่ตามที่จําเป็นเท่าน้ัน ดังน้ันจึงสามารถลด
ค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนจากการแลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์ได้ดีกว่าโพโตคอบอ่ืนท่ีนํามาเปรียบเทียบ 

ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายในการส่งข้อมูลควบคุมการทํางานของระบบ
ได้อย่างน้อยร้อยละ 96  เม่ือเทียบกับรูปแบบโพรโทคอลอ่ืน 

ต่อมาในงานวิจัย 2PMP แบบใช้ความน่าจะเป็น มีการปรับปรุงพัฒนาเพ่ิมให้สามารถลด
ค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนจากการส่งข้อมูลซํ้าซ้อนทําให้ลดค่าใช้จ่ายรวมในระบบได้อย่างน้อยร้อยละ 4.14 เม่ือ
เปรียบเทียบกับโพรโทคอลอ่ืน 

5.2 ข้อจํากัด 

ถึงแม้ว่างานวิจัยนี้จะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการ
แลกเปลี่ยนแผนที่บัฟเฟอร์ในสัดส่วนท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับโพรโทคอลที่มาเปรียบเทียบ แต่การคาดเดา
แผนท่ีบัฟเฟอร์ ไม่ได้มีข้อมูลแผนท่ีบัฟเฟอร์ที่ถูกต้อง แม่นยํา เป็นการกําหนดรูปแบบการส่งข้อมูล และ
ร้องขอข้อมูล ทําให้เกิดปัญหาในการไม่ได้รับช้ินข้อมูลบางส่วน และประสิทธิภาพการทํางานลดลง อีก
ทั้งผลการทดลองยังทําในโปรแกรมจําลองจะยังไม่สามารถทราบถึงปัญหาเม่ือนํามาทดลองใช้งานจริง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

โพรโทคอลกาารส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ที่นําเสนอน้ัน สามารถทํางานได้ดี โดย
ที่มีค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึ้นในการควบคุมการทํางานตํ่า อีกทั้งเม่ือมีการพัฒนารวมเข้ากับขั้นตอนวิธีการ 
Reinforcement ทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนในระบบได้ดี แต่เป็นการคาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์
ของเพ่ือนบ้าน เพ่ือกําหนดรูปแบบในการส่งและร้องขอข้อมูล ดังน้ันจึงทําให้เกิดช้ินข้อมูลท่ีไม่ได้รับ 
ดังน้ันถ้าสามารถคาดเดาแผนที่ เ พ่ือนบ้าน เพ่ือกําหนดรูปแบบการส่งข้อมูลได้ถูกต้องและมี
ประสิทธิภาพแล้วค่อยมีการส่งข้อมูลให้เพ่ือนบ้านได้ จะทําให้สามารถลดการขาดช้ินข้อมูล และการ
ทํางานมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

ประเด็นเมื่อเพียร์ในระบบหายไป 

 โพรโทคอลการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีมม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ที่นําเสนอน้ัน ไม่ได้มีการรองรับการ
ทํางานเม่ือเพียร์ในระบบมีการหายไป ดังนั้นในการประยุกต์การใช้งานเม่ือเพียร์ในระบบมีการหายไป 
สามารถทําได้หลายวิธี โดยใช้การส่งข้อความที่มีอยู่เดิม หรือเพ่ิมเติมระบบการทํางานเข้าไป 
ตัวอย่างเช่น 1. สามารถใช้ Reinforcement push message ที่ส่งมาจากเพ่ือนบ้านที่ได้รับการผลัก
ช้ินข้อมูลไปให้ จะทําให้สามารถตรวจว่าเพ่ือนบ้านท่ีผลักช้ินข้อมูลไปให้ยังอยู่ในระบบหรือไม่  โดยถ้ามี
การได้รับ Reinforcement push message  แสดงว่าเพ่ือนบ้านท่ีผลักช้ินข้อมูลไปให้ยังอยู่ในระบบ 
แต่ถ้าไม่มีการได้รับ Reinforcement push message จากเพ่ือนบ้านท่ีผลักช้ินข้อมูลไปให้ แสดงว่าไม่
อยู่ในระบบ 2. สามารถใช้ Time out ในการตั้งเวลานับถอยหลัง หลังจากผลักช้ินข้อมูลไปให้หรือการ
ส่งข้อความร้องขอไป โดยหลังจากเวลาถอยหลังที่ต้ังไว้เม่ือไม่มีการผลักช้ินข้อมูลมาให้ หรือไม่มีการส่ง
ช้ินข้ อ มูลที่ ร้ อ งขอไปจะทํ าการตรวจพบ ว่า  เ พ่ื อน บ้านที่ ส่ ง ข้ อ มูล ไป น้ันไ ม่อ ยู่ ในระบบ
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างข้อมลูผลการทดลองหน้าต่างรูปแบบเมื่อเวลาผ่านไป 
 เม่ือพิจารณาหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) เม่ือเวลาผ่านไปได้ผลการทดลองโดยจะ

สังเกตุได้ว่าจะมีการปรับหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern)  ต้ังแต่เร่ิมต้นถึงเวลาผ่านไป 20 วินาที 
แล้วหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) จะคงที่เพ่ือการส่งรูปแบบนี้ต่อไป ดังนั้นถ้าใน 20 วินาที
แรกมีการปรับหน้าต่างได้ไม่ดี  เช่นมีการคาดเดาว่ามีข้อมูล ครบแล้วก็จะไม่มีการส่งข้อมูลน้ันให้ 
ตัวอย่าง เพียร์ A ที่คาดเดาแผนที่บัฟเฟอร์ เพียร์ X ที่เวลา 0 - 90 วินาที ตลอดการส่งข้อมูลไลฟ์สตรีม
ม่ิงแบบเพียร์ทูเพียร์ 

 

 
ภาพที่ ก.1 ตัวอย่างรูปแบบหน้าต่าง(Predicting pattern) เม่ือเวลา 0 - 20 วินาที 

 
 
 
 
 

Time Peer Predict

0 A X 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 B X 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1

0 C X 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0

0 D X 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 E X 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

0 F X 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1

0 H X 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1

0 I X 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1

0 J X 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0

0 K X 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0

10 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

10 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

10 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

10 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

10 H X 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

10 I X 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

10 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

10 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

20 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

20 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

20 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

20 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

20 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

20 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

20 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

20 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

Predicting Pattern
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ภาพท่ี ก.2 ตัวอย่างรูปแบบหน้าต่าง(Predicting pattern) เม่ือเวลา 30 - 60 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

Time Peer Predict

30 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

30 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

30 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

30 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

30 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

30 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

30 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

30 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

40 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

40 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

40 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

40 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

40 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

40 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

40 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

40 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

50 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

50 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

50 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

50 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

50 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

50 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

50 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

50 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

60 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

60 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

60 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

60 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

60 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

60 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

60 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

60 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

60 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

60 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
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ภาพท่ี ก.3 ตัวอย่างรูปแบบหน้าต่าง(Predicting pattern) เม่ือเวลา 70 - 90 วินาที 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time Peer Predict

70 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

70 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

70 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

70 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

70 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

70 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

70 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

70 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

70 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

70 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

80 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

80 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

80 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

80 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

80 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

80 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

80 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

80 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

80 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

80 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

90 A X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90 B X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

90 C X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90 D X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

90 E X 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

90 F X 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

90 H X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

90 I X 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

90 J X 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

90 K X 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

Predicting Pattern
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 ภาคผนวก ข 

การทดสอบขนาดของหน้าต่างรูปแบบท่ีเหมาะสม 
มมุมองทางด้านการส่งข้อมูลท่ีซํ้าซ้อนกัน 

 
ภาพที่ ข.1 การส่งข้อมูลที่ซํ้าซ้อนกัน 

มมุมองทางด้านความสามารถในการเล่นข้อมูลได้ในเวลา 

 
ภาพท่ี ข.2 ช้ินข้อมูลท่ีไม่สามารถเล่นได้ในเวลา 
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มมุมองทางด้านค่าใช้จ่าย 

 
ภาพที่ ข.3 ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึน 

พิจารณาขนาดของหน้าต่างรูปแบบ (Predicting pattern) ของโพรโทคอลที่นําเสนอ โดย
ทดสอบท่ีค่า 5, 10, 15, 20,25 ช้ิน ตามลําดับจากกราฟที่ได้ แสดงให้เห็นว่าเม่ือ ใช้ขนาดหน้าต่าง
รูปแบบ(Predicting pattern) ที่มากข้ึนจะทําให้มีค่าใช้จ่ายที่มากขึ้นเพราะมีช่วงในการปรับที่มากข้ึน 
รวมถึงมีการสูญเสียช้ินข้อมูลท่ีไม่สามารถเล่นได้ในเวลาที่มากขึ้น แต่ในทางกลับกันจะทําให้มีช้ินข้อมูล
ที่ซํ้าซ้อนกันน้อยลง  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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