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บทท่ี 1

บทนำ

เทคโนโลยีการติดตอส่ือสารในปจจุบันไดพัฒนากาวหนาข้ึนอยางรวดเร็วและตอเน่ือง ดังน้ันจึงไดมีงานวิจัย

มากมายมุงเนนถึงการพัฒนาใหการติดตอส่ือสารมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน ซ่ึงวิทยานิพนธฉบับน้ีก็เปนสวนหน่ึงท่ีได

นำเสนอวิธีการท่ีมีสวนชวยพัฒนาเทคโนโลยีการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมา

และความสำคัญของปญหาท่ีนำมาศึกษา จากน้ันไดเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมถึงข้ันตอนดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธฉบับน้ี

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

การติดตอส่ือสารถือเปนปจจัยสำคัญในการดำรงชีวิตของมนุษย โดยท่ีผานมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีในดาน

การส่ือสารตาง ๆ มากมายเพ่ือตอบสนองความตองการของมนุษย ซ่ึงในปจจุบันเทคโนโลยีหน่ึงท่ีถือวามีการพัฒนา

ไปอยางรวดเร็วและเขามามีบทบาทกับชีวิตมนุษยมากก็คือ การส่ือสารไรสาย ไมวาจะเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ี การ

ส่ือสารผานดาวเทียม เครือขายแลนไรสาย รวมถึงเครือขายแอดฮอก (ad hoc network) ท่ีนักวิจัยจำนวนมากกำลัง

ใหความสนใจ [1] และคาดวาในอนาคตจะมีการนำไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายท้ังในดานการทหาร และใน

เชิงธุรกิจ ท้ังน้ีรวมถึงการนำไปใชงานรวมกับระบบขนสงอัจฉริยะ (Intelligent Transportation System: ITS)

เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูขับข่ี [2], [3] ซ่ึงการใชเครือขายแอดฮอกน้ีมีขอดีคือไมตองอาศัยโครงสรางพ้ืนฐาน

ของโครงขายส่ือสารในพ้ืนท่ี และไมจำเปนตองมีศูนยกลางการควบคุมการแลกเปล่ียนขอมูล เน่ืองจากรถแตละคัน

ภายในระยะการสงสัญญาณสามารถรับสงขอมูลระหวางกันเองได นอกจากน้ันรถแตละคันยังสามารถสงตอขอมูลไป

ใหรถคันอ่ืน ๆ ในระยะการสงถัดไปไดอีกดวย ทำใหการลงทุนในการติดต้ังระบบไมสูงมากนัก และสามารถนำไป

ประยุกตใชกับตัวรับรู (sensor) ได เชน หากตัวรับรูในรถคันหน่ึงตรวจพบบริเวณท่ีมีแองน้ำขังอยูตรงทางโคง ซ่ึง

อาจกอใหเกิดอุบัติเหตุได ก็จะทำการสงสัญญาณไปเตือนรถคันอ่ืน ๆ ท่ีกำลังจะผานบริเวณน้ีใหระมัดระวังเปนพิเศษ

หรือหากทำการลงทุนเพ่ิมโดยการติดต้ังเกตเวยไวตามจุดสำคัญ ๆ ริมถนนเพ่ือใชงานรวมกับเครือขายแอดฮอกของ

รถ ก็ยังชวยใหผูท่ีน่ังอยูในรถสามารถเขาถึงอินเตอรเน็ตเพ่ือใชงานในรูปแบบตาง ๆ ได ท้ังน้ีก็รวมถึงการใชบริการ

ส่ือผสมดวย โดยขณะน้ีก็ไดมีงานวิจัยเก่ียวกับเครือขายแอดฮอกท่ีอยูระหวางการกำหนดมาตรฐานและการวิจัยท่ี

สำคัญมากมาย เชน โพรโทคอลจัดเสนทาง [4], [32] การเขาถึงชองสัญญาณ [6] การควบคุมคุณภาพการให

บริการ [7] เพ่ือใหสามารถนำไปใชกับเครือขายจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ แตปญหาท่ีสำคัญคือ จะทำการทดสอบ

ไดอยางไรวาวิธีการน้ัน ๆ มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการใชงานในระบบเครือขายจริง

การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหรือโพรโทคอลตาง ๆ ท่ีนักวิจัยนำเสนอน้ัน สามารถแบงออกไดเปน 3

วิธีหลัก ๆ คือ การจำลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (ท่ีนิยมใชกันมากเชน ns-2 [8] และ glomosim [9]),

การวิเคราะหทางคณิตศาสตร [10] และการสรางระบบทดสอบ (testbed) [11]-[16] ซ่ึงสองวิธีแรกเปนวิธีท่ีงาน
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วิจัยสวนใหญนิยมใชกัน เน่ืองจากวิธีแรกเปนวิธีท่ีทำไดงาย สะดวก และสามารถทำการจัดการระบบใหเปนอยาง

ท่ีตองการได ไมวาจะเปนการยอหรือขยายขนาดของระบบท่ีทำการทดสอบ สรางสถานการณท่ีตองการใหเกิดข้ึน

ในขณะใดก็ได ซ่ึงความสามารถน้ีไดรวมถึงการกำหนดหรือตัดรายละเอียดบางอยางออกเพ่ือทำใหระบบจัดการได

งายข้ึน อยางไรก็ตามการจำลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรยังไมสามารถทำการจำลองสภาพแวดลอมทุกอยางได

เหมือนในสถานการณจริง เชน ปรากฎการณตาง ๆ ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา การสงขอมูลผานช้ันการส่ือสารขอมูล

(data communication layer) ในระบบปฏิบัติการจริง ๆ และระบบการทำงานของโปรแกรมคอมพิวเตอรยังเปน

การประมวลผลขอมูลแบบรวมศูนย (centralized data processing) ซ่ึงไมเหมือนกับในระบบจริงท่ีเหตุการณ

ตาง ๆ สามารถเกิดข้ึนไดตลอดเวลาและไมเปนลำดับ สวนในวิธีท่ีสองน้ันก็ตองใชการต้ังสมมติฐานในการแกปญหา

เหมือนกัน ดวยเหตุน้ีจึงทำใหสองวิธีน้ีอาจจะใหผลท่ีคลาดเคล่ือนจากระบบจริงได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดเลือก

ใชวิธีการสรางระบบทดสอบ เพราะถึงแมวาจะมีความซับซอนมากกวาและตองใชตนทุนสูงกวา แตก็สามารถจำลอง

สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดใกลเคียงกับระบบจริงมากกวาเชนกัน

ระบบทดสอบเครือขายแอดฮอกในงานวิจัยท่ีผานมาสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือแบบไรสาย และแบบ

มีสาย โดยท่ีแบบไรสายจะเปนระบบทดสอบท่ีสรางใหเหมือนกับการใชงานในระบบจริงทุกอยาง มีขอดีคือเปนการ

รับสงดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ในสภาพแวดลอมท่ีมีการรบกวนของสัญญาณเหมือนกับในระบบจริง ซ่ึงจะทำใหได

ผลการทดสอบท่ีเช่ือถือได เหมาะสำหรับใชทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลในรูปแบบการทำงานจริง ๆ หลังจาก

ผานการทดสอบในข้ันตนดวยวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีงายกวามาแลว แตขอเสียคือ ในสภาพแวดลอมเชนน้ีทำใหยากตอการ

ตรวจหาขอผิดพลาดของโพรโทคอลท่ีทดสอบ เน่ืองจากพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีผลกระทบกับการทดลองมีคาเปล่ียน

ไปเรื่อย ๆ ข้ึนอยูกับเวลาท่ีทำการทดลอง รวมถึงการเคล่ือนท่ีของแตละโนดท่ีตองใชการเคล่ือนท่ีจริง ดังน้ันจึงไม

สามารถทำการทดลองในสถานการณเดิมซ้ำใหมได และยังไมสามารถสรางบางสถานการณท่ีตองการใหเกิดข้ึนได

เชน ปญหาสถานีซอนเรน (hidden station problem) หรือปญหาสถานีรับสัญญาณ (exposed station prob-

lem) อีกท้ังการสรางระบบทดสอบยังตองใชงบประมาณสูงมากในการทดลอง เน่ืองจากตองใชเครื่องคอมพิวเตอร

หน่ึงเครื่องแทนหน่ึงโนด ทำใหยากตอการขยายขนาดของระบบท่ีทดลอง งานวิจัยท่ีใชระบบทดสอบประเภทน้ี ไดแก

[11], [12] สวนงานใน [13] ก็เปนแบบไรสายเชนกัน แตอาศัยการจำลองการเคล่ือนท่ีแทนการเคล่ือนท่ีจริง

จากปญหาและขอจำกัดท่ีเกิดข้ึนในระบบทดสอบแบบไรสายดังท่ีกลาวมาน้ัน จึงมีนักวิจัยสวนหน่ึงเลือกใชระบบ

ทดสอบแบบมีสายแทน [14], [16] เพราะถึงแมวาสภาพแวดลอมในการทดสอบจะไมเหมือนกับระบบจริงเทากับใน

ระบบทดสอบแบบไรสาย แตก็ไดมีการเลียนแบบใหใกลเคียงท่ีสุด โดยอาศัยการหนวงเวลาเพ่ิมเพ่ือเลียนแบบความ

เร็วในการรับสงขอมูล สวนการเคล่ือนท่ีของแตละโนดจะอาศัยการกำหนดโนดขางเคียงใหกับโนดน้ัน ๆ ท่ีเวลาตาง ๆ

และเน่ืองจากในระบบทดสอบประเภทน้ีผูทดสอบสามารถจำลองสถานการณใด ๆ ไดตามตองการ และพารามิเตอร

ตาง ๆ ก็ทำการควบคุมได ทำใหมีความเหมาะสมมากกวาสำหรับนำไปใชทดสอบการทำงานของโพรโทคอลในข้ันตน

ท่ียังตองมีการตรวจแกจุดบกพรอง รวมท้ังยังสามารถขยายขนาดของเครือขายท่ีทดสอบไดตามตองการ ในขณะท่ี

งบประมาณก็ไมสูงมากนัก ซ่ึงจากท่ีกลาวมาจะเห็นวาระบบทดสอบท่ีควรเลือกใชข้ึนอยูกับสถานการณท่ีตองการ

ทดสอบ ดังน้ันวิทยานิพนธน้ีจะเลือกทำท้ัง 2 แบบ โดยระบบทดสอบแบบไรสายจะใชสำหรับทดลองในเครือขายท่ีมี
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ขนาดเล็ก สวนแบบมีสายจะใชในสถานการณท่ีเครือขายมีขนาดใหญข้ึน และมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี รวมถึง

พิจารณาการเคล่ือนท่ีของแตละโนดดวย

จากการท่ีเครือขายแอดฮอกมีการพัฒนาเติบโตข้ึนอยางรวดเร็วน้ี การใหบริการส่ือผสม (multimedia ser-

vice) คงจะเขามามีบทบาทในไมชา ซ่ึงในปจจุบันการใหบริการส่ือผสมน้ีถือวาเปนท่ีนิยมอยางมากในเครือขายอิน

เตอรเน็ต ไมวาจะเปนการเรียกดูขอมูลภาพเคล่ือนไหว หรือการประชุมผานทางเครือขาย โดยคุณภาพของการให

บริการ (Quality of Service: QoS) ก็ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ท้ังการสูญหายของกลุมขอมูล (packet loss) คา

ประวิงเวลา (delay) และคาแปรผันของการประวิงเวลาหรือจิตเตอร (jitter) ซ่ึงโดยสวนของจิตเตอรน้ันถือวามีความ

สำคัญมากสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง (multimedia streaming) เน่ืองจากหากจิตเตอรมีคามาก จะ

ทำใหการแสดงขอมูลภาพหรือเสียงน้ัน ๆ ไมตอเน่ือง สงผลใหผูใชบริการเกิดความไมพอใจได นอกจากน้ันจิตเตอร

ท่ีมีคามากยังสงผลตอขนาดของบัฟเฟอรท่ีโนดปลายทางดวย [17] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงพิจารณาการลดคาจิตเตอร

เปนหลัก ในขณะท่ียังพยายามควบคุมใหคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุมขอมูลอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได

บริการส่ือผสมท่ีใชกันอยูทุกวันน้ีใชวิธีการควบคุมจิตเตอรท่ีโนดปลายทาง โดยการเก็บกลุมขอมูลจำนวนหน่ึง

ไวในบัฟเฟอรกอนแลวจึงคอยนำออกแสดงผล [18] ซ่ึงวิธีการน้ีทำไดงาย เน่ืองจากตองมีการจัดการท่ีโนดปลาย

ทางเทาน้ัน แตการจัดการบัฟเฟอรในลักษณะน้ีอาจไมเหมาะกับเครือขายแอดฮอกเน่ืองจากเปนเครือขายไรสาย คา

ประวิงเวลามีความไมแนนอนสูง ทำใหตองใช บัฟเฟอร ท่ี มีขนาดใหญ ซ่ึงสวนน้ีอาจจะเปนปญหาได เน่ืองจาก

ในเครือขายแอดฮอกอุปกรณ ท่ีใชไมได มี เพียงเครื่องคอมพิวเตอร เทาน้ัน อาจจะมีอุปกรณขนาดเล็กอ่ืน ๆ ท่ีมี

ขนาดบัฟเฟอรท่ีจำกัดอยูดวย ดังน้ันวิธีการควบคุมจิตเตอรท่ีมีประสิทธิภาพจึงมีความสำคัญและจำเปนตอเครือขาย

แอดฮอกมาก

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน ในงานวิจัยน้ีจึงไดนำเสนอกลไกการควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจาย (distribut-

ed real time control) โดยใหโนดระหวางทาง (intermediate node) สามารถชวยควบคุมจังหวะการรับสง

ขอมูลได ซ่ึงทำให โนดปลายทางไมจำเปนตองรับภาระหนักจนเกินไป และยังชวยลดขนาดของบัฟเฟอร ท่ี โนด

ปลายทางไดอีกดวย ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 จากรูปจะเห็นวาในวิธีท่ีมีการควบคุมจิตเตอรท่ีโนดปลายทางเพียงโนด

เดียว ท่ีโนดปลายทางน้ีจะตองรองรับจิตเตอรท่ีมีคามากเน่ืองมาจากการแปรผันของคาประวิงเวลาท่ีเกิดข้ึนหลายชวง

เช่ือมตอ (hop) แตในวิธีควบคุมแบบกระจายท่ีใหโนดระหวางทางมีสวนชวยจัดการดวยน้ี จะทำใหการแปรผันของ

คาประวิงเวลาลดลงเหลือเพียงในระยะหน่ึงชวงเช่ือมตอเทาน้ัน ซ่ึงมีผลทำใหจิตเตอรท่ีโนดปลายทางมีคานอยลง

ดวย และในวิทยานิพนธน้ียังไดสรางระบบทดสอบสำหรับประเมินผลวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอ เพ่ือใหการทดสอบมี

สภาพแวดลอมใกลเคียงกับระบบจริงมากท่ีสุด ระบบทดสอบท่ีสรางน้ีจะเปนท้ังแบบไรสาย และมีสายแลวแตความ

เหมาะสมของสถานการณท่ีทดสอบ ท้ังน้ีข้ึนอยูกับขนาดของเครือขายและรูปแบบการเคล่ือนท่ี (mobility model)

ท่ีพิจารณา
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รูปท่ี 1.1 จิตเตอรท่ีเกิดข้ึนในกรณีทำการควบคุมท่ีโนดปลายทางเทียบกับท่ีโนดระหวางทาง

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

ออกแบบและพัฒนากระบวนการรับสงขอมูลแบบส่ือผสมในเครือขายแอดฮอกเพ่ือใหมีคุณภาพการใหบริการดี

ข้ึน โดยพิจารณาจากการลดคาจิตเตอรท่ีโนดปลายทางเปนหลัก ในขณะท่ีคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุม

ขอมูลยังคงอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได พรอมท้ังสรางระบบทดสอบสำหรับประเมินผลวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอ

น้ี เพ่ือใหการทดสอบมีสภาพแวดลอมใกลเคียงกับระบบจริงมากท่ีสุด โดยระบบทดสอบท่ีสรางน้ีจะเปนท้ังแบบไร

สาย และมีสายแลวแตความเหมาะสมของสถานการณท่ีทดสอบ โดยข้ึนอยูกับขนาดของเครือขายและรูปแบบการ

เคล่ือนท่ีท่ีพิจารณา

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

ในงานวิจัยน้ีนำเสนอกลไกควบคุมแบบเวลาจริงสำหรับการรับสงขอมูลส่ือผสมเพ่ือทำใหจิตเตอรท่ีโนดปลาย

ทางมีคานอยลง ขณะท่ีคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุมขอมูลอยู ในชวงท่ีสามารถยอมรับได และจะทำ

การทดสอบกลไกท่ีนำเสนอน้ีในระบบทดสอบ 2 รูปแบบ คือแบบไรสายในกรณีท่ีเครือขายมีขนาดเล็ก สวน

แบบมีสายจะใช ในสถานการณ ท่ี เครือขายมีขนาดใหญ ข้ึน และมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี รวมถึงพิจารณา

การเคล่ือนท่ีของแตละโนดดวย โดยแบบจำลองการเคล่ือนท่ีในวิทยานิพนธ น้ีจะใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีตาม

กันของรถ (Car-Following Models) [19] เพ่ือใหสอดคลองกับตัวอยางการใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารแบบ

แอดฮอกในสถานการณของระบบขนสงแบบอัจฉริยะ ซ่ึงในการทดลองจะสงแฟมขอมูลวิดีโอท่ีมีการบีบอัดตาม

มาตรฐาน MPEG-4 [25] เน่ืองจากเปนมาตรฐานท่ีออกแบบมาเพ่ือใหเหมาะสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมแบบ

ตอเน่ืองและยังสามารถใช กับการสงดวยอัตราบิตต่ำได ทำให เหมาะสำหรับเครือขายไรสาย สวนรูปแบบของท

ราฟฟกท่ีทดลองจะใช 2 แบบ คือ แบบอัตราบิตคงท่ี (constant bit rate: CBR) และแบบอัตราบิต

แปรผันได (variable bit rate: VBR) เน่ืองจากการสงขอมูล ส่ือผสมแบบตอเน่ืองโดยปกติจะมีอยู 2

ลักษณะ คือ การสงตามคำขอ (on-demand streaming) และ การสงสัญญาณสด (live streaming) ซ่ึง
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ในแบบสงตามคำขอจะเปนการสงแฟมขอมูลท่ีมีการบีบอัดไวแลวและเก็บอยูในอุปกรณหนวยเก็บ (storage de-

vice) เม่ือมีการรองขอจากผูใชบริการแลวจึงคอยนำขอมูลในแฟมขอมูลน้ันสงออกไปดวยอัตราบิตคงท่ี สวน

แบบสงสัญญาณสดจะเปนการจับภาพจากตนฉบับ (source) ในเวลาจริง จากน้ันจึงทำการบีบอัดแลวสงออก

ไป ซ่ึงขอมูลท่ีถูกสงออกไปน้ีจะมีอัตราไมคงท่ี เน่ืองจากขนาดของขอมูลในแตละเวลาข้ึนอยูกับเน้ือหาของภาพ

ในขณะน้ัน ดังน้ันทราฟฟก ท่ีใช ในการสงขอมูล ส่ือผสมแบบตอเน่ือง จึงมี ท้ังแบบอัตราบิตคงท่ี และอัตราบิต

แปรผันได รวมท้ังในวิทยานิพนธน้ีจะพิจารณาการควบคุมสายงาน (flow control) เปนหลัก และจะไมคำนึงถึง

โพรโทคอลหาเสนทาง (routing protocol) โดยมีสมมติฐานวาทุกโนดทราบเสนทางไปยังโนดอ่ืน ๆ ในเครือขาย

และไมตองมีกระบวนการรองขอเสนทางเม่ือทอพอโลยีมีการเปล่ียนแปลง แตสามารถสลับไปใชเสนทางใหมไดทันที

1.5 ข้ันตอนการดำเนินงาน

1. ศึกษาความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับเครือขายแอดฮอก และระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

2. ศึกษาการใชงานและการเขียนโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการลินุกซ (linux operating system)

3. ศึกษาการเขียนโปรแกรมติดตอส่ือสารผานทางซ็อกเก็ต (socket programming)

4. ทำการทดลองเพ่ือหารูปแบบของคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุมขอมูลท่ีตองใชเลียนแบบในระบบ

ทดสอบแบบมีสาย

5. ออกแบบวิธีควบคุมแบบเวลาจริงเพ่ือชวยลดจิตเตอรท่ีโนดปลายทาง

6. สรางระบบทดสอบแบบมีสายพรอมท้ังเขียนโปรแกรมเพ่ือทดสอบวิธีควบคุมท่ีนำเสนอ

7. สรางระบบทดสอบไรสายพรอมท้ังปรับปรุงโปรแกรมบางสวนใหเหมาะสมกับสถานการณจริง

8. ทดลองและวัดผลจากวิธีควบคุมท่ีนำเสนอในระบบทดสอบท้ัง 2 แบบ

9. วิเคราะหและสรุปผลการทดลองท่ีได พรอมท้ังจัดทำรายงานฉบับสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

สามารถนำวิธีควบคุมท่ีไดนำเสนอน้ีไปใชในการรับสงขอมูลส่ือผสมในเครือขายแอดฮอก เพ่ือใหมีคุณภาพการ

ใหบริการดีข้ึน รวมท้ังยังสามารถนำระบบทดสอบท่ีสรางข้ึนน้ีไปใชในการทดลองประเมินผลวิธีการอ่ืน ๆ ไดอีกใน

อนาคต
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

บทท่ี 1 บทนำ: กลาวถึงปญหาและความสำคัญของการควบคุมจิตเตอรสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง

เหตุผลในการเลือกใชระบบทดสอบเพ่ือประเมินผลวิธีการท่ีนำเสนอ รวมถึงประเภทของระบบทดสอบในงานวิจัยท่ี

ผานมา พรอมท้ังวัตถุประสงคและแนวทางของวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 2 หลักการและทฤษฎี: กลาวถึงหลักการพ้ืนฐานท่ีจำเปนประกอบไปดวยลักษณะของเครือขายแอดฮอก

มาตรฐาน IEEE 802.11 หลักการคำนวณจิตเตอร วิธีการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง ตลอดจนมาตรฐานท่ีใชใน

การบีบอัดขอมูล พรอมท้ังกลาวถึงแบบจำลองการเคล่ือนท่ี รวมถึงระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

บทท่ี 3 โครงสรางของระบบทดสอบและกลไกการควบคุมแบบเวลาจริง: กลาวถึงโครงสรางของระบบทดสอบ

ท้ังแบบมีสายและไรสายท่ีใชในวิทยานิพนธน้ี รวมถึงการหารูปแบบของคาประวิงเวลาท่ีนำมาใชในระบบทดสอบแบบ

มีสาย และยังไดกลาวถึงหลักการทำงานของกลไกการควบคุมแบบเวลาจริงท่ีนำเสนอท้ัง 3 วิธี

บทท่ี 4 ผลการทดสอบ: กลาวถึงผลจากการประเมินกลไกแบบเวลาจริงท่ีนำเสนอท้ัง 3 วิธีในระบบทดสอบท้ัง

สองแบบ แบงออกเปน 5 การทดลองหลัก โดย 2 การทดลองแรกจะเปนการหาคาถวงน้ำหนักของวิธี ADRC และ

คาขีดเริ่มเปล่ียนของวิธี DRC-RBT ท่ีเหมาะสม สวนอีก 3 การทดลองจะเปนการศึกษาผลกระทบจากขนาดของ

เครือขาย อัตราการสูญเสียกลุมขอมูล และการเคล่ือนท่ีของโนด

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ: สรุปงานวิจัยท้ังหมดในวิทยานิพนธฉบับน้ีและเสนอแนวทางในการพัฒนา

งานวิจัยตอไป



บทท่ี 2

หลักการและทฤษฎี

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงหลักการและทฤษฏีท่ีเปนพ้ืนฐานในการทำวิทยานิพนธน้ี ในสวนแรกจะกลาวถึง

ลักษณะของเครือขายแอดฮอก มาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงเปนตัวกำหนดคุณลักษณะของการสงทางกายภาพ

และการเขาถึงตัวกลางของเครือขายไรสาย สวนถัดมาจะกลาวถึงหลักการคำนวณจิตเตอร วิธีการสงขอมูลส่ือผสม

แบบตอเน่ือง ตลอดจนมาตรฐานท่ีใชในการบีบอัดขอมูล (compression) และสวนสุดทายจะกลาวถึงแบบจำลอง

การเคล่ือนท่ี รวมถึงระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

2.1 ลักษณะเฉพาะของเครือขายแอดฮอก

เครือขายแอดฮอกเปนเครือขายการส่ือสารแบบไรสายท่ีไมมีรูปแบบการเช่ือมตอท่ีแนนอน ทอพอโลยี (topol-

ogy) มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เน่ืองจากไมมีการเช่ือมตอเขากับสถานีฐาน (base station) เหมือนในกรณีของ

ระบบเซลลูลาร หรือแอคเซสพอยต (access point) ในเครือขายเฉพาะท่ีไรสาย (wireless local area network)

แบบมีโครงสรางพ้ืนฐาน (infrastructure mode) ทุกโนดในเครือขายแอดฮอกน้ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระ

และจะสามารถติดตอไดโดยตรงเฉพาะกับโนดขางเคียง (neighbour node) ท่ีอยูในระยะการสง (transmission

range) ของโนดน้ัน ๆ เทาน้ัน หากโนดใดตองการจะติดตอกับโนดอ่ืนท่ีอยูนอกเหนือระยะการสง จะตองสงผาน

โนดระหวางกลาง (intermediate node) ซ่ึงจะสงขอมูลน้ันตอไปจนกระท่ังถึงโนดปลายทาง ดังน้ันในเครือขาย

แอดฮอกน้ี ทุกโนดตองสามารถปฏิบัติตัวเปนอุปกรณจัดเสนทาง (router) ได ดังรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของเครือขายแอดฮอก
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2.2 มาตรฐาน IEEE 802.11

เปนมาตรฐานท่ีไดรับการตีพิมพคร้ังแรกในป 1997 [27] เพ่ือใชกำหนดคุณลักษณะของตัวกลางทางกายภาพ

(physical medium) และการเขาถึงตัวกลาง (medium access) สำหรับเครือขายไรสาย ซ่ึงในตอนแรกไดมีการ

กำหนดใหช้ันกายภาพ (physical layer) ทำการสงได 3 รูปแบบ โดยแบบแรกจะสงผานอินฟราเรด (infrared)

สวนอีกสองแบบจะสงผานคล่ืนวิทยุความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีมอดูเลชันแบบ FHSS (Frequency Hopping Spread

Spectrum) และ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) โดยความถ่ีท่ีใชน้ีอยูในยาน ISM (Industrial

Scientific and Medical) ซ่ึงเปนยานท่ีถูกจัดสรรใหใชงานดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และการแพทยไดอยาง

สาธารณะ หลังจากน้ันก็ไดมีการกำหนดมาตรฐานข้ึนมาเพ่ิมอีกเพ่ือใหมีแบนดวิดทในการสงสูงข้ึน ดวยการใชมอดู

เลชันสองรูปแบบใหม คือ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) และ HR-DSSS (High

Rate Direct Sequence Spread Spectrum) ซ่ึงมาตรฐานท่ีเปนท่ีรูจักดีเชน 802.11a, 802.11b และ 802.11g

โดยระดับช้ันโพรโทคอล (protocol stack) ของมาตรฐาน IEEE 802.11 แสดงไดดังรูปท่ี 2.2

จากรูปจะเห็นวาช้ันเช่ือมโยงขอมูล (data link layer) สามารถแบงเปนช้ันยอยไดอีก 2 ช้ัน คือ LLC (logical

link control) และ MAC (medium access control) โดยช้ันยอย LLC จะทำหนาท่ีควบคุมความผิดพลาด

(error control) และควบคุมอัตราการสง (flow control) ขอมูล พรอมท้ังจัดการใหรูปแบบของกลุมขอมูลท่ี

ใชติดตอกับช้ันเครือขาย (network layer) เปนรูปแบบเดียวกันถึงแมจะถูกสงดวยมาตรฐาน IEEE 802 ท่ีตาง

กันก็ตาม สวนช้ันยอย MAC จะทำหนาท่ีควบคุมการเขาถึงตัวกลางในการสงขอมูล เน่ืองจากระบบทดสอบใน

วิทยานิพนธน้ีใชอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11b ในการทดลอง ดังน้ันจะขอกลาวถึงรายละเอียดของ IEEE

802.11b เทาน้ัน

รูปท่ี 2.2 ระดับช้ันโพรโทคอลของ IEEE 802.11
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2.2.1 ช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.11b

มาตรฐานน้ีจะสามารถรองรับอัตราเร็วในการสงได 4 ระดับ คือ 11, 5.5, 2, 1 Mbps โดยจะมีลักษณะมอดูเล

ชันท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงความสามารถในการสงแตละระดับจะข้ึนอยูกับอัตราสวนความแรงของ

คล่ืนพาหท่ีไดรับตอสัญญาณรบกวน (carrier to noise ratio)

ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะของช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.11b

Data Rate Chipping Code Length Modulation Symbol Rate Bits/Symbol

1 Mbps 11 (Barker sequence) DBPSK 1 Msps 1

2 Mbps 11 (Barker sequence) DQPSK 1 Msps 2

5.5 Mbps 8 (CCK) DQPSK 1.375 Msps 4

11 Mbps 8 (CCK) DQPSK 1.375 Msps 8

2.2.2 การควบคุมการเขาถึงตัวกลาง

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 กำหนดใหมีการเขาถึงตัวกลางได 2 รูปแบบ คือ แบบ PCF (Point Coordinate

Function) และแบบ DCF (Distributed Coordinate Function) โดย PCF เปนการเขาถึงตัวกลางแบบใช

ศูนยกลางในการควบคุม ซ่ึงจะใชกับเครือขายท่ีมีแอคเซสพอยต สวนแบบ DCF จะเปนการเขาถึงตัวกลางแบบไมใช

ศูนยกลางในการควบคุม ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีใชในเครือขายแอดฮอก ดังน้ันในสวนน้ีจะขอกลาวถึงเฉพาะ DCF เทาน้ัน

โดยในรูปแบบ DCF น้ีไดกำหนดใหใชโพรโทคอลเขาถึงตัวกลาง CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access

with Collision Avoidance) รวมกับการใช binary exponential back-off โดยเม่ือโนดใด ๆ ตองการสงขอมูล

จะทำการตรวจสอบกอนวาในเวลาน้ันชองสัญญาณวางหรือไม หากตรวจสอบไดวาชองสัญญาณวางอยูเปนเวลาเทา

กับ DIFS (DCF Inter-Frame Spacing) ก็จะทำการเปล่ียนไปอยูในสถานะ back-off เพ่ือรอท่ีจะสง RTS

(Request-To-Send) ออกไป โดยการสง RTS น้ีจะเปนการบอกใหโนดอ่ืน ๆ ในระยะการสงทราบวาชองสัญญาณ

ในขณะน้ีไมวางแลว เน่ืองจากกำลังจะมีการสงขอมูลเกิดข้ึน หากตองการจะสงขอมูลจะตองรอจนกวาโนดตนทาง

ดังกลาวสงเรียบรอยกอน โดยระยะเวลาท่ีใชในการสงขอมูลจะถูกแนบมากับ RTS ดวย ซ่ึงคาน้ีจะนำมาใชในการ

กำหนด NAV (Network Allocation Vector) เพ่ือแทนสถานะวาขณะน้ีไมสามารถสงขอมูลใด ๆ ได หลังจาก

โนดปลายทางไดรับ RTS แลวจะรอเปนระยะเวลาเทากับ SIFS (Short Inter-Frame Spacing) กอน จากน้ันจะ

สง CTS (Clear-To-Send) กลับมาใหโนดตนทางเพ่ือบอกใหทราบวาโนดปลายทางอยูในสถานะพรอมรับขอมูล

แลว และยังเปนการแจงใหโนดอ่ืน ๆ ท่ีอยูในระยะการสงของโนดปลายทางทราบเชนกันวาชองสัญญาณกำลังจะถูก

ใชงาน หากตองการจะสงขอมูลใหรอกอน เม่ือโนดตนทางไดรับ CTS ตอบกลับมา ก็จะรอเปนเวลา SIFS แลวจึง

คอยสงขอมูลออกไป และเม่ือโนดปลายทางไดรับขอมูลแลวก็จะรอเปนเวลา SIFS แลวสง ACK (Acknowledge)

ตอบกลับมา โดยข้ันตอนการสงขอมูลท่ีกลาวมาน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.3
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการเขาถึงชองสัญญาณตามมาตรฐาน 802.11

เวลาท่ีตองรออยูในสถานะ back-off จะถูกสุมข้ึนมาตามสมการ (2.1) โดย CW หรือ contention window

จะมีคาเริ่มตนท่ี CWmin ในการพยายามสงคร้ังแรก แตหากการสงลมเหลวคาน้ีก็จะเพ่ิมข้ึนตามสมการ (2.2) และ

จะเพ่ิมข้ึนไปเรื่อย ๆ ทุกคร้ังท่ีการสงลมเหลวจนกวาจะถึง CWmax จึงจะไมเพ่ิมข้ึนอีก ซ่ึงคา CWmin, CWmax

และ tslot ท่ีมาตรฐาน IEEE 802.11 กำหนดไวแสดงดังตารางท่ี 2.2

backoff window = rand(0, CW ) ∗ tslot (2.1)

CWnew = 2 ∗ CWcurrent − 1 (2.2)

ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอรตาง ๆ ตามมาตรฐาน IEEE 802.11

Parameter 802.11 (FHSS) 802.11 (DSSS) 802.11 (IR) 802.11b

tslot 50 μsec 20 μsec 8 μsec 20 μsec

SIFS 28 μsec 10 μsec 10 μsec 10 μsec

PIFS SIFS+tslot

DIFS SIFS+(2*tslot)

CWmin 15 31 63 31

CWmax 1023 1023 1023 1023

2.3 การคำนวณจิตเตอร

จิตเตอรหรือการแปรผันของคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูล สามารถหาไดจากสมการ (2.3) โดยพารามิเตอร

ตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.4

Jitter = |(Rj − Sj) − (Ri − Si)| = |(Rj − Ri) − (Sj − Si)| (2.3)
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โดยท่ี Si คือ เวลาท่ีโนดตนทางสงกลุมขอมูลท่ี i ออกไป

Ri คือ เวลาท่ีโนดปลายทางไดรับกลุมขอมูลท่ี i

รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงการหาคาจิตเตอรของกลุมขอมูลท่ี i และ j

2.4 การสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง

ปจจุบันการใหบริการส่ือผสมผานเครือขายอินเทอร เน็ตไดมีการเติบโตข้ึนเรื่อย ๆ เน่ืองจากเทคโนโลยีการ

ส่ือสารท่ีกาวหนาข้ึนอยางรวดเร็วทำใหสามารถรองรับการใชงานในรูปแบบตาง ๆ ไดมากข้ึน โดยท่ีปกติแลวในการ

เรียกดูขอมูลส่ือผสมผานทางเครือขายน้ัน สามารถทำได 2 วิธี คือ ทำการดาวนโหลดแฟมขอมูล (file) น้ัน ๆ มา

เก็บไวในเครื่องของผูใชบริการใหครบท้ังแฟมขอมูลกอน จากน้ันจึงคอยนำออกแสดงผล ซ่ึงวิธีน้ีมีขอดีคือ การแสดง

ภาพจะมีความตอเน่ืองตลอด และยังสามารถเรียกดูสวนอ่ืน ๆ ของแฟมขอมูลน้ันไดทันทีดวย เน่ืองจากมีขอมูลของ

ท้ังแฟมขอมูลเก็บอยูในเครื่องของผูใชบริการแลว แตขอเสียท่ีสำคัญของวิธีน้ีคือตองใชเวลาในการดาวนโหลดขอมูล

มาท้ังแฟมขอมูลกอน ซ่ึงหากแฟมขอมูลมีขนาดใหญมากก็จะเสียเวลารอนานดวยเชนกัน สวนอีกวิธีคือการสงแบบ

ตอเน่ือง โดยวิธีน้ีไมจำเปนตองรอใหดาวนโหลดขอมูลครบท้ังแฟมขอมูลกอน แตจะเปนการแสดงผลหลังจากดาวน

โหลดแฟมขอมูลมาไวในบัฟเฟอรไดบางสวน ในขณะท่ีทำการดาวนโหลดเพ่ิมไปพรอม ๆ กันดวย ดังน้ันในวิธีน้ีผูใช

บริการจะสามารถเปดแฟมขอมูลดูไดเกือบจะทันทีท่ีเริ่มดาวนโหลด แตก็มีขอเสียคือ หากจิตเตอรมีคามากจะทำใหใน

การแสดงผลภาพและเสียงไมตอเน่ือง สงผลใหผูใชบริการไมพอใจได แตอยางไรก็ตาม วิธีการสงแบบตอเน่ืองน้ีก็ยัง

เปนท่ีนิยมอยางมาก เพราะนอกจากจะไมตองเสียเวลารอดาวนโหลดขอมูลท้ังแฟมขอมูลแลว ยังมีขอดีในเชิงธุรกิจ

ดวย เน่ืองจากวิธีน้ีผูใชบริการไมสามารถเก็บแฟมขอมูลท่ีดาวนโหลดมาไวเพ่ือเผยแพรตอได ทำไดเพียงแคเรียกดู

จากเครื่องแมขาย (server) เทาน้ัน อีกท้ังการสงแบบตอเน่ืองยังสามารถใหบริการแพรสัญญาณสด (live broad-

casting) ไดอีกดวย ดังน้ันหากสามารถควบคุมจิตเตอรใหมีคานอยได ก็จะเปนการกำจัดขอเสียในดานน้ีของการสง
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แบบตอเน่ืองออกไป ซ่ึงไมเพียงแตจะทำใหคุณภาพการใชบริการดีข้ึนเทาน้ัน ยังสามารถชวยลดขนาดของบัฟเฟอรท่ี

โนดปลายทางไดอีกดวย โดยการใหบริการขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ืองท่ีใชกันท่ัวไปมีอยู 2 ลักษณะคือ

2.4.1 การสงตามคำขอ

จะเปนลักษณะของขอมูลท่ีมีการบันทึกและบีบอัดไวแลว โดยจัดเก็บเปนแฟมขอมูลอยูในอุปกรณหนวยเก็บ

เม่ือมีผูใชรองขอจึงคอยทำการสงออกไปดวยอัตราบิตคงท่ีท่ีเหมาะสมกับความสามารถของชองสัญญาณของผูใช

บริการ ซ่ึงลักษณะน้ีผูใชบริการจะสามารถเรียกดูขอมูลไดตลอดเวลา โดยท่ีการแสดงผลจะเริ่มตนท่ีสวนแรกของ

แฟมขอมูลเสมอ หลังจากน้ันหากผูใชบริการตองการเรียกดูสวนอ่ืนของแฟมขอมูลก็สามารถรองขอมาได โครงสราง

ของการสงในลักษณะน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของการสงแบบตอเน่ืองตามคำขอ

2.4.2 การสงสัญญาณสด

ในวิธีน้ีขอมูลท่ีสงจะเปนการจับภาพจากตนฉบับ (source) ในเวลาจริง จากน้ันจึงทำการบีบอัดแลวสงออก

ไป ซ่ึงขอมูลท่ีถูกสงออกไปน้ีจะมีอัตราบิตไมคงท่ี เน่ืองจากขนาดของขอมูลในแตละเวลาข้ึนอยูกับเน้ือหาของภาพ

ในขณะน้ัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และเน่ืองจากวิธีน้ีเปนการจับภาพในเวลาจริงทำใหผูใชบริการสามารถเรียกดูได

เฉพาะตอนท่ีมีการสงสัญญาณมาเทาน้ัน ซ่ึงขอมูลท่ีไดรับจะเปนสัญญาณภาพในขณะน้ัน ๆ ไมสามารถเลือกดูได

เหมือนกรณีการสงตามคำขอ โดยท่ีวิธีการสงแบบตอเน่ืองท่ีเปนสัญญาณสดน้ีสามารถนำไปใชในการแพรสัญญาณ

เพ่ือสงออกไปหาผูใชบริการหลายคนพรอม ๆ กันไดดวย

การควบคุมจิตเตอรท่ีใชอยูในปจจุบันน้ันจะเปนการควบคุมท่ีโนดปลายทางเพียงโนดเดียว โดยในตอนเริ่มตน

จะเก็บขอมูลสวนแรกของวีดิทัศนไวในบัฟเฟอรใหไดจำนวนหน่ึงกอน แลวจึงคอยนำขอมูลในบัฟเฟอรน้ันออกแสดง

ผล ในขณะเดียวกันก็ทำการรับขอมูลสวนตอมาเพ่ิมเขาไปในบัฟเฟอรดวย ทำใหสามารถแสดงผลตอเน่ืองไดเรื่อย ๆ

โดยคาประวิงเวลาในตอนเริ่มตนมีคานอยมาก ซ่ึงบัฟเฟอรท่ีใชเก็บขอมูลน้ีจะตองมีขนาดใหญพอท่ีจะรองรับความ
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางของการสงสัญญาณสดแบบตอเน่ือง

แปรผันของคาประวิงเวลาในแตละกลุมขอมูลได โดยเฉพาะอยางย่ิงในเครือขายไรสายท่ีคาประวิงเวลามีความไม

แนนอนสูง จึงทำใหบัฟเฟอรในสวนน้ีตองมีขนาดใหญมากข้ึนไปอีก แตเน่ืองจากขอจำกัดทางดานขนาดของอุปกรณ

ท่ีใชในเครือขายแอดฮอกอาจจะทำใหไมสามารถเพ่ิมขนาดของบัฟเฟอรไดตามตองการ ดังน้ันหากตองการสงขอมูล

แบบตอเน่ืองในเครือขายแอดฮอก ส่ิงท่ีตองทำคือควบคุมจิตเตอรใหอยูในระดับท่ีโนดปลายทางสามารถจะรองรับได

2.5 มาตรฐานในการบีบอัดขอมูล

โดยปกติแลวขอมูลวีดิทัศนท่ีไดจากตนฉบับจะเปนขอมูลดิบท่ีมีขนาดใหญมาก ไมสะดวกตอการบันทึกจัดเก็บ

อีกท้ังยังไมสามารถสงผานเครือขายได ดังน้ันจึงจำเปนตองใชการบีบอัดเขาชวยเพ่ือลดขนาดของขอมูลลง ซ่ึงใน

ปจจุบันไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของกระบวนการบีบอัดข้ึนเรื่อย ๆ เพ่ือใหได อัตราการบีบอัดสูง ในขณะท่ี

คุณภาพของภาพและเสียงยังดีอยู รวมท้ังเพ่ือใหเหมาะกับการใชงานในแตละประเภท โดยมี 2 องคกรหลัก คือ

ITU-T (International Telecommunication Union) และ ISO/IEC (International Standard Organi-

zation) เปนผูพัฒนาและกำหนดข้ึนเปนมาตรฐาน [28] ดังรูปท่ี 2.7 โดยหลัก ๆ จะแบงไดดังน้ี

รูปท่ี 2.7 วิวัฒนาการของมาตรฐานการบีบอัดวีดิทัศน
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2.5.1 มาตรฐานของ ITU-T

• H.261 [20] เปนมาตรฐานเริ่มแรกท่ีออกแบบมาเพ่ือใช กับระบบการประชุมสัมมนาทาง วีดิทัศนผาน

โครงขาย ISDN (ISDN videoconference network)

• H.263 [21] พัฒนาข้ึนมาจาก H.261 เพ่ือใหวีดิทัศนมีคุณภาพดีข้ึนและสามารถใชงานในอัตราบิตต่ำได

• H.264 [22] เปนมาตรฐานใหมลาสุดท่ีท้ังสององคกรรวมกันพัฒนาเพ่ือใหการบีบอัดมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน

สามารถใชไดกับงานทางวีดิทัศนดิจิทัลไดอยางเต็มรูปแบบ แตในปจจุบันยังไมมีการนำมาใชงานจริง

2.5.2 มาตรฐานของ ISO/IEC

• MPEG-1 [23] เปนมาตรฐานท่ีออกแบบมาสำหรับการเก็บวีดิทัศนดิจิทัล (digital video) ลงในส่ือเก็บ

ขอมูลประเภทซีดี (CD) เหมาะกับการใชงานท่ีอัตราบิตสูง ๆ อยูในชวงประมาณ 1.5 เมกะบิตตอวินาที

• MPEG-2 [24] เปนมาตรฐานท่ีท้ังสององคกรรวมกันพัฒนาข้ึนจาก MPEG-1 เพ่ือใชสำหรับโทรทัศน

ดิจิทัลความละเอียดสูง (high definition television :HDTV) โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบ้ิล รวมถึง

พัฒนาการเก็บขอมูลลงส่ือเก็บขอมูลประเภทดีวีดี (DVD) เพ่ือใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน โดยมีอัตราบิต

อยูในชวงต้ังแต 2 เมกะบิตตอวินาที จนถึง 8 เมกะบิตตอวินาที

• MPEG-4 [25] เปนมาตรฐานท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือใหสามารถใชงานไดต้ังแตอัตราบิตต่ำไปจนถึงอัตราบิตสูง

ๆ ในขณะท่ีคุณภาพของภาพและเสียงยังดีอยู โดยมีจุดประสงคเพ่ือใชสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมผาน

เครือขาย และเน่ืองจากสามารถใชในอัตราบิตต่ำมากได จึงเหมาะสำหรับใชในเครือขายไรสายดวย โดยมี

อัตราบิตต่ำไดถึง 10 กิโลบิตตอวินาที จนสูงถึง 10 เมกะบิตตอวินาที

ซ่ึงในสวนของวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชการบีบอัดตามมาตรฐาน MPEG-4 เน่ืองจากเปนมาตรฐานท่ีนิยมใช

ในการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง ประกอบกับสามารถใชกับการสงดวยอัตราบิตต่ำได จึงเหมาะกับการใชงานใน

เครือขายแอดฮอกท่ีเปนเครือขายไรสายดวย

สำหรับการทดลองในวิทยานิพนธน้ี จะใชแฟมขอมูลวีดิทัศนตนฉบับ (video source file) ท่ีมีช่ือวา sale-

man.qcif ขนาด 176x144 จุดภาพ (pixel) ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 2.8 และนำไปบีบอัดดวยมาตรฐาน MPEG-4

ซ่ึงในการทดลองจะสงออกไปดวยอัตราเร็ว 15 เฟรมตอวินาที และกำหนดใหขนาดของกลุมขอมูลเทากับ 1024 ไบต

โดยรูปแบบของทราฟฟกจะแบงเปน 2 ชนิด คือแบบอัตราบิตคงท่ี และอัตราบิตแปรผันได ในรูปท่ี 2.9 แสดงอัตรา

บิตท่ีเวลาใด ๆ ของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได ซ่ึงคาท่ีไดน้ีข้ึนอยูกับเน้ือหาของภาพในแตละเฟรม สวนทรา

ฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีในการทดลองจะกำหนดใหมีอัตราบิตเทากับอัตราบิตเฉล่ียของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผัน

ไดน่ันคือ 128.15 กิโลบิตตอวินาที
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รูปท่ี 2.8 ตัวอยางแฟมขอมูลวีดิทัศนตนฉบับท่ีใชในการทดลอง

รูปท่ี 2.9 อัตราบิตท่ีใชสงของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได
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2.6 แบบจำลองการเคล่ือนท่ี

แบบจำลองการ เคล่ือนท่ี ท่ี ใช ในการทดลองถือวา มีความสำคัญตอการประเมินผลโพรโทคอลหรือ วิธีการ ท่ี

นำเสนอมาก โดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ แบบจำลองท่ีการเคล่ือนท่ีของแตละโนดไมข้ึนแก

กัน (entity mobility model) และแบบจำลองท่ีโนดเคล่ือนท่ีไปเปนกลุม (group mobility model) [29] ซ่ึง

แบบจำลองท่ีการเคล่ือนท่ีของแตละโนดไมข้ึนแกกันยังแบงออกไดอีกหลายแบบ แตมีอยู 2 แบบท่ีนักวิจัยสวนใหญ

เลือกใช คือ

2.6.1 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม

ในแบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม (Random Walk Mobility Model) [30] น้ี โนดจะเคล่ือนท่ีจาก

ตำแหนงปจจุบันไปตำแหนงใหมโดยการสุมทิศทางและความเร็วในการเคล่ือนท่ีข้ึน ซ่ึงจะทำการสุมจากชวง [speed-

min, speedmax] และ [0, 2π] ท่ีมีการกำหนดไวกอนแลว โดยการเคล่ือนท่ีแตละคร้ังน้ันจะมีชวงเวลาท่ีโน

ดเคล่ือนท่ีคงท่ี หรือระยะทางท่ีเคล่ือนไปคงท่ี อยางใดอยางหน่ึง และหากโนดมีการเคล่ือนท่ีไปชนขอบของพ้ืนท่ี

ในการจำลอง โนดน้ันจะกระเดงกลับมาตามกฎการสะทอน จากน้ันก็จะเคล่ือนท่ีตอไปในทิศทางใหม รูปท่ี 2.10

แสดงตัวอยางรูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดเม่ือใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม เม่ือกำหนดใหพ้ืนท่ีใน

การจำลองเทากับ 300x600 เมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโนดอยูระหวาง 0 ถึง 10 เมตรตอวินาที ระยะเวลา

ท่ีโนดเคล่ือนท่ีแตละคร้ังเทากับ 60 วินาที และใหจุดเริ่มตนของโนดคือจุดก่ึงกลางของพ้ืนท่ีน้ัน ซ่ึงจะเห็นวาการ

เคล่ือนท่ีในแบบจำลองน้ีไมสามารถแสดงรูปแบบการเคล่ือนท่ีในสถานการณจริงไดอยางถูกตอง เน่ืองจากทำใหเกิด

กรณีท่ีเปนไปไมไดในการเคล่ือนท่ีจริง เชน การเคล่ือนท่ีไปดวยความเร็วแลวหยุดกะทันหันและเปล่ียนทิศทางการ

เคล่ือนท่ีทันที

รูปท่ี 2.10 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม
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2.6.2 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง

ในแบบจำลองการเคล่ือนท่ีแบบสุมปลายทาง (Random Waypoint Mobility Model) [31] โนดจะมีการ

หยุดช่ัวระยะหน่ึง (pause time) กอนท่ีจะเปล่ียนทิศทางหรือความเร็วในการเคล่ือนท่ี โดยเวลาท่ีโนดหยุดน่ิงน้ีจะ

มีคาคงท่ีตามท่ีไดกำหนดไวลวงหนาแลว ในตอนเริ่มตนน้ันโนดจะหยุดท่ีตำแหนงเริ่มตนเปนเวลา pause time

จากน้ันจะสุมตำแหนงปลายทางท่ีจะเคล่ือนท่ีไป รวมท้ังความเร็วในการเคล่ือนท่ีดวย ซ่ึงสุมไดจากการแจกแจง

เอกรูป (uniform distribution) ในชวง [minspeed, maxspeed] และเม่ือถึงตำแหนงปลายทางแลวก็ตองหยุด

เปนเวลา pause time อีกคร้ังกอนท่ีจะสุมหาตำแหนงใหมตอไป รูปท่ี 2.11 แสดงตัวอยางรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ

โนดเม่ือใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง เม่ือกำหนดใหความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโนดอยูระหวาง 0

ถึง 10 เมตรตอวินาที และจุดเริ่มตนท่ีสุมไดในตัวอยางน้ีอยูท่ีตำแหนง (133,180)

ซ่ึงจากท้ังสองแบบจำลองจะเห็นวา คอนขางจะเปนไปไดยากในสถานการณจริง เน่ืองจากเปนการเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง

ไปมาแบบไมมีทิศทางแนนอนอยูในพ้ืนท่ีท่ีจำกัด โดยพ้ืนท่ีดังกลาวก็เปนพ้ืนท่ีโลงท่ีไม มี ส่ิงกีดขวางใด ๆ เลย

ดังน้ันเพ่ือใหการเคล่ือนท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับสถานการณจริงมากข้ึน ระบบทดสอบในวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใช

แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ [19] จำลองสถานการณการใชงานเครือขายแอดฮอกของรถบนถนนท่ีมี

ชองเดินรถเดียว (single lane)

2.6.3 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ

แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ (Car Following Model) น้ีเปนลักษณะการเคล่ือนท่ีของรถแลนตาม

กันบนถนนท่ีมีชองเดินรถเดียว ความเรงของรถคันท่ีตามหลังจะข้ึนอยูกับความเร็วของรถคันขางหนา เน่ืองจากไม
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สามารถแซงข้ึนไปได ซ่ึงความเรงของรถคันหลังหาไดจากสมการ (2.4) โดยท่ี ẋf (t) และ ẍf (t) เปนความเร็วและ

ความเรงของรถคันท่ีแลนตามหลัง ณ เวลา t ใด ๆ ตามลำดับ สวน ẋl(t) เปนความเร็วของรถคันท่ีแลนอยูขางหนา

ณ เวลา t ใด ๆ λ เปนคาสัมประสิทธ์ิการตอบสนองตอส่ิงกระตุน และ T เปนเวลาตอบสนอง (response time)

ของคนชับ รูปท่ี 2.12 แสดงตัวอยางของรูปแบบการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ 30 คัน โดยตำแหนงของรถท้ังหมด

ตอนเริ่มตนไดจากการสุมแบบแจกแจงเอกรูป (uniform distribution) ภายในพ้ืนท่ี 200 เมตร และความเรงของ

รถคันแรกในแตละชวงเวลา (time slot) จะกำหนดจากการสุมแบบแจกแจงเอกรูปเชนกันโดยมีคาอยูระหวาง -2 ถึง

2 เมตรตอวินาที2 λ เทากับ 0.368 วินาที−1 และ T เทากับ 0.9 วินาที ซ่ึงคา λ และ T ท่ีใชน้ีอางอิงตาม [19]

จากรูปจะเห็นวาในตอนแรกรถจะแลนอยูรวมกันเปนกลุม และจะกระจายออกเรื่อย ๆ ในเวลาตอมา

ẍf (t + T ) = λ[ẋl(t) − ẋf (t)] (2.4)

รูปท่ี 2.12 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของแบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ

2.7 ระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

ท่ี ผานมางาน วิจัย ท่ี เก่ียวกับการสรางระบบทดสอบการทำงานของ เครือขายแอดฮอกยัง ถือวา มี ไมมากนัก

เน่ืองจากสวนใหญใชวิธีการสรางแบบจำลองโปรแกรมคอมพิวเตอร กลุมนักวิจัยท่ีใชวิธีการสรางระบบทดสอบท่ีผาน

มามักจะสรางเพ่ือพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของโพรโทคอลจัดเสนทาง [11]-[13] ในหัวขอน้ีจะขอ

ยกตัวอยางงานวิจัยของระบบทดสอบท่ีมีโครงสรางชัดเจนมา 3 บทความ โดยในบทความแรกจะเปนระบบทดสอบ
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แบบไรสาย มีการเคล่ือนท่ีของโนดจริง สวนในบทความท่ีสองก็เปนระบบทดสอบแบบไรสายเชนกัน แตใชการ

จำลองการเคล่ือนท่ีของโนดแทนการเคล่ือนท่ีจริง และบทความสุดทายจะเปนระบบทดสอบแบบมีสายท่ีอาศัยการ

จำลองการเช่ือมตอของแตละคูโนดในเครือขายแอดฮอก

2.7.1 ระบบทดสอบของ D. A. Maltz และ J. Broch

ระบบทดสอบน้ีเปนระบบทดสอบขนาดใหญของเครือขายแอดฮอกหลายชวงเช่ือมตอ (multihop) [11] ใช

ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของโพรโทคอลจัดเสนทาง DSR [32] ในสถานการณจริง โดยระบบทดสอบ

ประกอบดวยสวนเครือขายแอดฮอกท่ีมีพ้ืนท่ีประมาณ 700x300 เมตร และมีเกตเวยเช่ือมตอกับอินเทอรเน็ต

ดวย ซ่ึงการวัดผลทำไดจากการสงโหลดท่ีเปนเสียง (voice) ขอมูลขนาดใหญ (bulk data) และขอมูลท่ีสง ณ

เวลาจริง (real-time data) ในระหวางท่ีโนดมีการเคล่ือนท่ี อุปกรณท่ีใชในระบบทดสอบน้ีประกอบดวยแล็ปท็อป

คอมพิวเตอรท่ีติดต้ังไวกับรถยนตเพ่ือใหสามารถเคล่ือนท่ีได และแผนวงจรประสานเครือขายไรสาย (wireless net-

work interface card) ท่ีใชคือ 900 MHz WaveLAN-I radios ซ่ึงไมมีโพรโทคอลการเขาถึงชองสัญญาณ

(MAC protocol) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 รวมอยูดวย เน่ืองจากในเวลาท่ีทำการสรางระบบทดสอบน้ันยัง

ไมมีอุปกรณท่ีรองรับ

รูปท่ี 2.13 แสดงภาพรวมเชิงตรรกะ (logical overview) ของระบบทดสอบน้ี ซ่ึงประกอบไปดวยโนด 8 โนด

รูปท่ี 2.13 ระบบทดสอบของ D. A. Maltz และ J. Broch

โดยเปนโนดท่ีมีการเคล่ือนท่ีจริง ๆ ภายในเครือขายแอดฮอก 5 โนด คือ T1-T5 และโนดท่ีไมเคล่ือนท่ี (stationary

node) อีก 2 โนด คือ E1 และ E2 สวนอีก 1 โนดจะเปน roving node (RN) เคล่ือนท่ีจากสำนักงานกลาง
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(central office) ไปยังสวนเครือขายแอดฮอก โดยระหวางท่ีโนด RN เคล่ือนท่ีออกจากสวนเครือขายเฉพาะท่ีไร

สายบริเวณสำนักงานกลางแลว แตยังไปไมถึงพ้ืนท่ีของสวนเครือขายแอดฮอก โนด RN จะยังคงเช่ือมตอกับอิน

เทอรเน็ตไดอยูโดยผานทาง CDPD (cellular digital packet data) ดังน้ันโนด RN น้ีจะตองสามารถเช่ือมตอ

ไดกับ 3 เครือขายคือ ระบบเครือขายเฉพาะท่ีไรสาย ระบบ CDPD และ เครือขายแอดฮอก ซ่ึงจะใช Mobile IP

[33] เขามาชวยในการติดตอ ทำใหยังสามารถติดตอไดถึงแมวาจะเคล่ือนท่ีออกไปจากเครือขายเดิมแลว สวนของ

เครือขายแอดฮอกจะมีการเช่ือมตอกับสวนของอินเทอรเน็ตผานทางโนด E2 ซ่ึงจะทำหนาท่ีเปนเกตเวยเช่ือมตอไป

ยังสำนักงานสนาม (field office) โดยใชความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงจะไมรบกวนกับสวนความถ่ีท่ีใชภายในเครือขายแอด

ฮอก และในการทดลองน้ีจะมีจีพีเอส (global positioning system, GPS) คอยตรวจสอบตำแหนงของโนดและ

สงคาใหแสดงผลทางเครื่องแสดงภาพ (visualizer) เพ่ือทำการเฝาสังเกตไดในระหวางท่ีทำการทดลอง

2.7.2 ระบบทดสอบ EWANT

ระบบทดสอบ EWANT (Emulated Wireless Ad Hoc Network Testbed) น้ีนำเสนอ

โดย S. Sanghani, T. X Brown, S. Bhandare และ S. Doshi [13] เพ่ือ ใช ทดสอบ

โพร โทคอล จัด เสนทาง ใด ๆ โดย มี เปาหมาย คือ เปนระบบทดสอบ ท่ีคำนึง ถึงการ เคล่ือนท่ีของ โนด รวม ถึง

ปรากฎการณตาง ๆ เน่ืองมาจากคล่ืนวิทยุ การไมข้ึนตออุปกรณฮารดแวรและซอฟตแวรท่ีใชงาน และสามารถทำการ

ทดลองในสถานการณเดิมซ้ำได ซ่ึงโดยสวนใหญของระบบทดสอบท่ีมีการทำมาแลวน้ันมักจะไมมีลักษณะเหลาน้ี

รวมอยูดวยกัน แตในการเคล่ือนท่ีของโนดในระบบทดสอบน้ีไมไดมีการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ จะใชการจำลอง

ข้ึนแทน โดยใชตัวมัลติเพลกซ (multiplexer, MUX) ตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับสายอากาศ และอาศัย

สวิตชเปนตัวควบคุมเพ่ือกำหนดการเคล่ือนท่ี รูปท่ี 2.14 แสดงระบบทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงจะเห็นวาเปน

รูปท่ี 2.14 ระบบทดสอบ EWANT

เพียงหองเล็ก ๆ และแตละเครื่องคอมพิวเตอรก็วางอยูขาง ๆ กันเทาน้ัน โดยระบบทดสอบน้ีประกอบดวยแล็ปท็อป
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คอมพิวเตอร 4 เครื่องเพ่ือเปนโนด 4 โนด และใชแผนวงจรตอประสานเครือขายไรสายเปน Cisco Aironet LMC

352 ตอเขากับสายอากาศภายนอก และใชทองแดงหรืออลูมินัมหุมตัวเช่ือมตอไวเพ่ือปองกันสัญญาณร่ัว (leakage

signals) โดยในระบบทดสอบน้ีไดกำหนดรูปแบบการเคล่ือนท่ีเปนดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงทำไดโดยใชสวิตซในการสลับ

สายอากาศท่ีตออยูผานตัวมัลติเพลกซแบบ1ตอ4 ดังน้ันโนดจะเคล่ือนท่ีสลับไปมาไดสูงสุดเพียง 4 ตำแหนงเทาน้ัน

และใชโพรโทคอลการจัดเสนทาง DSR ในการทดลอง โดยท่ีโนดตนทาง (source node) คือ โนด S และโนดปลาย

ทาง (destination node) คือ โนด D ซ่ึงในการทดลองไดทำการวัดผลกระทบจากการแปรคาเวลารอการตอบรับ

(acknowledge timeouts) ของแตละเสนทางท่ีเปนไปได

รูปท่ี 2.15 ระยะการสงและรูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดในระบบทดสอบ EWANT

2.7.3 ระบบทดสอบของ Y. Zhang และ W. Li

ระบบทดสอบน้ี [14] จำลองสภาพแวดลอมตาง ๆ ของเครือขายแอดฮอก เพ่ือใชทดสอบการทำงานในลักษณะ

ตาง ๆ เชน การพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลจัดเสนทางในเครือขายแอดฮอก ระบบทดสอบ

น้ีประกอบดวยกลุมโนดท่ีตอเช่ือมกันผานทางระบบเครือขายแบบใชสาย แตละโนดไมมีการเคล่ือนท่ีจริง จะอาศัย

โปรแกรมเลียนแบบการเคล่ือนท่ี (mobility emulator) ท่ีเรียกวาMobiEmu เพ่ือจำลองสถานการณการเคล่ือนท่ี

แบบตาง ๆ ของแตละโนดแทน และยังสามารถกำหนดจำนวนโนดในเครือขายไดตามตองการดวย

ระบบทดสอบน้ีจะใชเครื่องคอมพิวเตอรท่ีติดต้ังระบบปฏิบัติการลินุกซ (Linux operating system) 1 เครื่อง

แทนโนด 1 โนด และทุกเครื่องในระบบทดสอบน้ีจะตองทำการติดต้ังซอฟตแวรควบคุม MobiEmu ไว เพ่ือจำลอง

การเคล่ือนท่ีของโนดในรูปแบบการเคล่ือนท่ี (scenario) ตาง ๆ ซ่ึงสามารถจะเลือกได ถึงแมวาในทางกายภาพ

แลวทุก ๆ โนดจะสามารถติดตอกันได แต MobiEmu จะอาศัยหลักการกรองกลุมขอมูล (packet filtering)

เพ่ือแยกแตละโนดออกจากกันตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีใชในการทดลอง รูปท่ี 2.16 แสดงโครงสรางการเช่ือมตอ

ของระบบทดสอบ MobiEmu น้ี โดยแตละเครื่อง (testbed host) จะเสมือนวาเปนแตละโนดท่ีเคล่ือนท่ี ซ่ึง

MobiEmu น้ีจะมีการทำงานเปนแบบเครื่องหลักและเครื่องลูกขาย (master/slave) ตัวควบคุมหลัก (master
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รูปท่ี 2.16 โครงสรางการเช่ือมตอของ MobiEmu

controller) จะถูกดำเนินงาน (run) อยูบนเครื่อง ๆ หน่ึงท่ีถูกแยกออกมาตางหาก ไมไดอยูในสวนของระบบ

ทดสอบดวย สวนตัวควบคุมลูกขาย (slave controller) จะถูกดำเนินงานอยูบนแตละเครื่อง testbed host มี

หนาท่ีคอยรับคำส่ังจากตัวควบคุมหลัก โดยตัวควบคุมหลักจะเปนตัวควบคุมทอพอโลยีของระบบท่ีทำการทดลอง เม่ือ

ระบบมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีเกิดข้ึน ตัวควบคุมหลักจะทำการแพรสัญญาณเฉพาะกลุม (multicast) ไปบอก

ตัวควบคุมลูกขายน้ัน ๆ ผานทางชองสัญญาณควบคุม (control channel) ซ่ึงแยกออกจากชองสัญญาณท่ีใชใน

สวนระบบทดสอบ เพ่ือไมใหการสงขอมูลสวนควบคุมไปรบกวนการทดลอง ซ่ึงทำไดโดยใชแผนวงจรตอประสาน

เครอืขายแยกกัน รูปท่ี 2.17 แสดงโครงสรางภายในของระบบ MobiEmu ซ่ึงมีการทำงานดังน้ี

รูปท่ี 2.17 โครงสรางของระบบ MobiEmu
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2.7.3.1 ตัวควบคุมหลักและสวนตอประสานกราฟกกับผูใช

ตัวควบคุมหลักเปนสวนท่ีสำคัญมากในระบบทดสอบน้ี และท่ีเครื่องน้ียังมีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช

(graphical user interface, GUI) สำหรับใชในการควบคุมการทำงานของระบบทดสอบดวย โดยตัวควบคุม

หลักประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังน้ี

1. การกำหนดรูปแบบการเคล่ือนท่ี (Movement Scenario)

กอนการทดลองทุกคร้ัง ระบบจะตองรับขอมูลจากผูใชกอนวาตองการใชรูปแบบการเคล่ือนท่ีเปนแบบ

ใดผานทาง GUI ซ่ึงสามารถทำการโหลดลงไปได โดยท่ีแฟมขอมูลการเคล่ือนท่ี (scenario file) น้ีจะเปน

รายการของตำแหนงและการเคล่ือนท่ีของทุกโนด พรอมท้ังเวลาน้ัน ๆ

2. เวลาในการจำลองและการประสานเวลา (Emulation Clock and Synchronization)

เวลาในการจำลองเปนเวลาต้ังแตเริ่มทำการทดลองนับไปเรื่อย ๆ ซ่ึงจะคิดท่ีตัวควบคุมหลักเทาน้ัน โดย

ท่ีตัวควบคุมหลักจะทำการเทียบเวลาในการจำลองน้ีกับเวลาท่ีถูกระบุไวในแฟมขอมูลการเคล่ือนท่ีท่ีไดโหลด

ลงไป เม่ือใดก็ตามท่ีพบวามีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีเกิดข้ึน ตัวควบคุมหลักจะทำการแพรสัญญาณเฉพาะ

กลุมไปยังตัวควบคุมลูกขาย จากน้ันตัวควบคุมลูกขายจึงจะทำการปรับทอพอโลยีใหม

3. การแสดงภาพการเช่ือมตอของเครือขาย (Ad Hoc Network Visualization)

ในระหวางท่ีทำการทดลองอยู เพ่ือใหงายตอการตรวจสอบและหาจุดบกพรองของโพรโทคอลท่ีพิจารณา

สวน GUI จะทำการแสดงภาพเครือขายในขณะน้ันไปดวย

2.7.3.2 ตัวควบคุมลูกขายและการกรองกลุมขอมูล

ในระบบ MobiEmu ตัวควบคุมลูกขายมีหนาท่ีบังคับทอพอโลยีใหเปนตามท่ีตองการ ตัวอยางเชน ถาทอพอโลยี

ปจจุบัน โนด A อยูนอกระยะการสงของโนด B โนด B ก็จะทำการบล็อกกลุมขอมูลใด ๆ ท่ีสงมาจากโนด A ท้ิง ซ่ึง

สามารถทำไดโดยใชวิธีการกรองกลุมขอมูล

1. การกรองกลุมขอมูล (Packet Filtering)

การกรองกลุมขอมูลใน MobiEmu น้ีก็ใชหลักการเดียวกับท่ีใชกันท่ัวไปในไฟรวอลล (Firewall)

และเน่ืองจากในระบบทดสอบน้ีทำงานภายใตระบบปฏิบัติการลินุกซ จึงไดใช netfilter/iptables ในการ

กรอง โดยจะต้ังคากฎการกรอง (filter rule) ผานคำส่ัง iptables ซ่ึงกำหนดโดยใชเลขท่ีอยูMAC (MAC

address) เน่ืองจากทำไดเร็วกวาการใชเลขท่ีอยูไอพี แตวิธีการกรองโดยใชเลขท่ีอยู MAC น้ีมีขอจำกัดคือ

ระบบทดสอบจะตองประกอบดวย 1 เครือขายยอย (subnet) เทาน้ัน เพราะหากมีหลายเครือขายยอย การ

ติดตอระหวางเครือขายจะตองทำผานเกตเวย ซ่ึงจะทำใหเลขท่ีอยู MAC ของโนดตนทางเปล่ียนไป แตหาก

ตองการจะใชหลายเครือขายยอยก็สามารถทำได โดยเปล่ียนไปใชการกรองกลุมขอมูลผานทางเลขท่ีอยูไอพี

แทน
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2. การส่ือสารระหวางตัวควบคุมหลักและตัวควบคุมลูกขาย (Master/Slave Communication)

การส่ือสารระหวางตัวควบคุมหลักและตัวควบคุมลูกขายจะทำผานทางชองสัญญาณควบคุม ซ่ึงจะแยก

ออกมาจากสวนของเครือขายในการทดสอบตางหาก เพ่ือไมใหสัญญาณกวนกัน โดยในชองสัญญาณควบคุม

จะทำการติดตอกันโดยใช multicast UDP address และจะมีการรับสงคาตาง ๆ ดังน้ี

• รูปแบบการเคล่ือนท่ี (scenario) กอนการทดลองทุกคร้ัง ตัวควบคุมหลักตองทำการแจงเครื่องลูก

ขายทุกเครื่องกอนวาผูใชเลือกท่ีจะใชรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบใดในการทดลอง

• Ping สำหรับตัวควบคุมหลักใชในการตรวจสอบสถานะของเครื่องลูกขายวาเครื่องลูกขายทุกเครื่อง

อยูในสถานะพรอมใชงานหรือไม

• Ping reply สำหรับเครื่องลูกขายใชในการตอบกลับ ping ของท่ีตัวควบคุมหลักสงไป ซ่ึงหากเครื่อง

ลูกขายอยูในสถานะพรอมสำหรับการทดลองแลว จะทำการแนบ IP และ MAC address ของเครื่อง

น้ันไปกับ reply message ดวย

• เวลาท่ีทอพอโลยีเปล่ียนแปลง (timestamp) เม่ือทอพอโลยีมีการเปล่ียนแปลง ตัวควบคุมหลักจะทำ

การแพรสัญญาณเฉพาะกลุมสงเวลาในการจำลอง (emulation clock) ไปยังเครื่องลูกขาย เพ่ือใช

ในการต้ังหรือลบกฎการกรองของโนดน้ัน ๆ ใหม

• ขอมูลปอนกลับ (feedback) สำหรับเครื่องลูกขายใชในการสงขอมูลกลับไปยังตัวควบคุมหลัก

3. การจัดเสนทางในเครือขายแอดฮอกท่ีดีท่ีสุด (Best Case Ad Hoc Routing)

ในระบบ MobiEmu น้ีไดมีโพรโทคอลจัดเสนทางรวมอยูในระบบดวย เพ่ือเปนทางเลือกสำหรับผูใชท่ี

ตองการจะทำการทดลองในช้ันท่ีอยูเหนือช้ันเครือขายข้ึนไป โดยเปนโพรโทคอลจัดเสนทาง ท่ีเลือกเสนทาง

จากเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด (shortest path) ซ่ึงจะทำการคำนวณจากทุก ๆ เสนทางท่ีเปนไปได ดังน้ันเสนทาง

ท่ีไดน้ีจะเปนเสนทางท่ีดีท่ีสุด ไมมีโพรโทคอลจัดเสนทางใดท่ีจะเลือกเสนทางไดดีไปกวาเสนทางน้ีอีกแลว ซ่ึง

ในทางปฏิบัติจริงไมสามารถจะทำการสรางโพรโทคอลจัดเสนทางแบบน้ีได แตโพรโทคอลน้ีก็สามารถใชเปน

ขอบเขตบน (upper bound) เพ่ือเปรียบเทียบกับโพรโทคอลตัวอ่ืนในการทดลองได

2.7.4 ขอสังเกตเก่ียวกับระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

จากท้ัง 3 บทความท่ีกลาวมาน้ี จะเห็นวา ในบทความแรกเปนระบบทดสอบท่ีมีขนาดใหญ สรางโดยใชการ

ส่ือสารแบบไรสาย และโนดมีการเคล่ือนท่ีจริง ๆ ซ่ึงทำใหสภาพแวดลอมมีความใกลเคียงกับระบบจริงมาก แต

ปญหาท่ีสำคัญคือ ทำใหยากตอการแกจุดบกพรอง (debug) ของโพรโทคอลน้ัน ๆ เน่ืองจากเราไมสามารถจะ

ควบคุมทุกองคประกอบใหเหมือนเดิมในทุกการทดลองได เชน ปรากฎการณตาง ๆ จากคล่ืนวิทยุซ่ึงเปนผลมา

จากหลายปจจัย และการเคล่ือนท่ีของโนดในแตละคร้ังของการทดลอง สวนในบทความท่ีสองน้ัน แมจะสามารถ

จำลองสถานการณเดิมเพ่ือทำการทดลองซ้ำได (repeatability) เน่ืองจากไมมีการเคล่ือนท่ีของโนดจริง ๆ และ
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ทำการทดลองในหองปฏิบัติการท่ีระยะหางระหวางแตละเครื่องคอมพิวเตอรมีคาคงท่ี แตในท่ีน้ีก็ตองเสียคาใชจาย

ในการติดต้ังอุปกรณเพ่ิมมากข้ึน รวมท้ังการควบคุมรูปแบบการเคล่ือนท่ีก็จะมีความซับซอนมากหากตองการใหได

รูปแบบท่ีใกลเคียงกับในสถานการณจริง สำหรับในบทความท่ีสามเพ่ือใหระบบทดสอบมีคุณสมบัติในการทดลอง

สถานการณเดิมซ้ำได และสามารถกำหนดสถานการณ ตลอดจนรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีใชในการทดลองไดตาม

ตองการ จึงไดเลือกใชระบบทดสอบแบบมีสาย และอาศัยการเลียนแบบสถานการณในเครือขายแอดฮอกแทน แต

ก็ยังไมใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงเทาท่ีควร เน่ืองจากในบทความน้ีไมไดคำนึงถึงการจำลองคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณไรสาย เชน อัตราเร็วในการสงกลุมขอมูล หรืออัตราการสูญหายของกลุมขอมูล พิจารณาเพียงการ

เช่ือมตอของแตละคูโนดเทาน้ัน รวมท้ังระบบทดสอบในบทความน้ียังไมมีความสามารถในการขยายระบบ (scala-

bility) ไดมากนัก เน่ืองจากใชเครื่องคอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องแทนโนดหน่ึงโนด

จากขอดีขอเสียท้ังหมดท่ีกลาวมา ในวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกท่ีจะสรางระบบทดสอบท้ังสองแบบเพ่ือใชในการ

ทดลองใหเหมาะสมกับแตละสถานการณ โดยแบบไรสายจะเปนการทดสอบประเมินผลในเครือขายแอดฮอกจริง แต

เพ่ือใหจัดการไดงายจึงจะทดลองเฉพาะในกรณีท่ีเครือขายมีขนาดเล็ก สวนแบบมีสายจะทดสอบในกรณีท่ีเครือขาย

มีขนาดใหญข้ึน และมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี รวมถึงพิจารณาการเคล่ือนท่ีของแตละโนดดวย และเพ่ือใหมี

สภาพแวดลอมใกลเคียงความเปนจริงมากท่ีสุด ระบบทดสอบน้ีจะมีการจำลองคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสาย

ในสวนของอัตราเร็วในการสงกลุมขอมูล และอัตราการสูญหายของกลุมขอมูลดวย
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โครงสรางของระบบทดสอบและกลไกการควบคุมแบบเวลาจริง

ในบทท่ีผานมาไดกลาวถึงปญหาและความสำคัญของการควบคุมจิตเตอรในการใหบริการส่ือผสมแบบตอเน่ือง

โดยเฉพาะอยางย่ิงในเครือขายแอดฮอก รวมถึงแนวคิดท่ีใหโนดระหวางทางไดมีสวนชวยจัดการควบคุมดวย และ

ยัง ได กลาว ถึง เหตุผล ท่ี เลือกใช ระบบทดสอบในการประเมินผล วิธีการ ท่ีนำเสนอ ตลอดจนขอแตกตางระหวาง

ระบบทดสอบแบบไรสายและแบบมีสาย ดังน้ันเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดโครงสรางของระบบทดสอบ

พารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเลือกใชในระบบทดสอบท้ังแบบไรสายและแบบมีสาย รวมถึงกลไกการควบคุมแบบเวลาจริง

แบบกระจายท่ีนำเสนอ

3.1 โครงสรางของระบบทดสอบ

ระบบทดสอบท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธน้ีแบงเปน 2 ประเภท คือแบบไรสาย และแบบมีสาย ซ่ึงการเลือกใช

งานจะข้ึนอยูกับความเหมาะสมของรูปแบบสถานการณท่ีตองการทดสอบ โดยอยูบนพ้ืนฐานของการทำงานภายใต

ระบบปฏิบัติการลินุกซ และแตละโนดเช่ือมตอกันผานทางซ็อกเก็ตท่ีกำหนด โดยโครงสรางของระบบทดสอบแตละ

ประเภทมีรายละเอียดดังน้ี

3.1.1 ระบบทดสอบแบบไรสาย

ในระบบทดสอบประเภทน้ีจะใชการเช่ือมตอผานทางเครือขายไรสายในภาวะแอดฮอก (ad hoc mode) ซ่ึง

ปกติแลวโนดจะสามารถเช่ือมตอกันไดภายในหน่ึงขวงเช่ือมตอเทาน้ัน เน่ืองจากอุปกรณยังไมสามารถรองรับการ

หาเสนทางได ดังน้ันจึงตองใชการสงขอมูลผานทางซ็อกเก็ตท่ีกำหนดข้ึนเอง เพ่ือชวยในการจำลองทอพอโลยีของ

เครือขายใหสามารถสงผานหลายชวงเช่ือมตอได ดังรูปท่ี 3.1 รูปแบบการทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายน้ีแสดง

ดังรูปท่ี 3.2 โดยประกอบไปดวยโนด 4 โนด ซ่ึงในท่ีน้ีคือโนตบุคคอมพิวเตอรท่ีอยูในรถแตละคัน และรถท้ัง 4 คันน้ี

จะแลนตามกันไปเรื่อย ๆ ในขณะท่ีมีการสงขอมูลจากโนด 1 ไปยังโนด 4 โดยกำหนดใหแตละโนดจะมีโนดขางเคียง

คือโนดท่ีอยูติดกันเทาน้ัน ซ่ึงหมายถึงขอมูลจะถูกสงจากโนด 1 ผานไปยังโนด 2 กอนแลวจึงคอยสงตอไปยังโนด 3

และโนด 4 ตามลำดับ

3.1.2 ระบบทดสอบแบบมีสาย

เพ่ือให ระบบทดสอบ มีความสามารถ ในการ จำลองสถานการณ เดิมสำหรับทำการทดลอง ซ้ำ ได และ ยังคง

สภาพแวดลอมใหเหมือนกับระบบจริงมากท่ีสุดอยู ในระบบทดสอบน้ีจึงทำการเลียนแบบคุณลักษณะตาง ๆ ของ

ชองสัญญาณไรสายมาไวในเครือขายแบบมีสาย ประกอบไปดวยภาวะเช่ือมตอ (connectivity) ซ่ึงข้ึนอยูกับระยะ

การสงของแตละคูโนด ความเร็วในการรับสงกลุมขอมูลระหวางคูโนด (link capacity) รวมไปถึงอัตราการสูญหาย
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รูปท่ี 3.1 โครงสรางของการสงขอมูลท่ีใชในระบบทดสอบ

รูปท่ี 3.2 รูปแบบการทดลองของระบบทดสอบแบบไรสาย



28

ของกลุมขอมูล โดยท้ังหมดน้ีจะทำการควบคุมผานทางโปรแกรมหน่ึงท่ีกำหนดใหเปนศูนยกลางเรียกวา เกตเวย

เลียนแบบ (emulator gateway) รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางของระบบทดสอบน้ี จะเห็นวาทุกโพรเซส (process) ท่ี

ใชไมวาจะเปนของแตละโนด หรือของเกตเวยเลียนแบบจะมีซ็อกเก็ตท่ีใชเช่ือมตออยู โดยคาท่ีเปนตัวระบุซ็อกเก็ตน้ีก็

คือเลขท่ีอยูไอพี (IP address) และหมายเลขชองทาง (port number) ท่ีใช ซ่ึงในการใชโพรเซสแทนแตละโนดน้ันมี

ขอดีคือไมจำเปนตองใชเครื่องคอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องตอหน่ึงโนดในการทดลอง ทำใหถึงแมจะใชคอมพิวเตอรเพียง

เครื่องเดียวก็สามารถทดลองในเครือขายท่ีมีขนาดใหญได นอกจากน้ันโปรแกรมของแตละโนดท่ีใชในระบบทดสอบ

แบบมีสายน้ียังสามารถนำไปใชในระบบทดสอบแบบไรสายไดทันที เพียงแตตองเปล่ียนเลขท่ีอยูไอพีและหมายเลข

ชองทางใหเปนการเช่ือมตอโดยตรงแทนท่ีจะตองผานเกตเวยเลียนแบบ

รูปท่ี 3.3 โครงสรางของระบบทดสอบแบบมีสาย

3.1.2.1 หลักการทำงานของเกตเวยเลียนแบบ

เกตเวยเลียนแบบจะทำหนาท่ีเปนตัวกลางระหวางแตละโนดท่ีตองการจะสงขอมูลถึงกัน โดยทุกกลุมขอมูลท่ี

ตองการสงจะตองผานเกตเวยเลียนแบบน้ีเสมอ แตละโนดจะไมสามารถสงกลุมขอมูลใด ๆ ถึงกันไดโดยตรง ท้ังน้ี

เพ่ือใหสามารถกำหนดทอพอโลยีของเครือขาย จำลองความเร็วในการรับสงกลุมขอมูลระหวางคูโนด และกำหนดการ

สูญหายของกลุมขอมูลได โดยทอพอโลยีกำหนดไดจากการระบุโนดขางเคียงของแตละโนดท่ีเวลาตาง ๆ ซ่ึงเกตเวย

เลียนแบบจะสงตอกลุมขอมูลออกไปใหเฉพาะโนดท่ีเปนโนดขางเคียงเทาน้ัน สวนความเร็วในการรับสงกลุมขอมูล

ของแตละคูโนด จะทำไดโดยหนวงเวลาดวยคาท่ีเหมาะสมกอนท่ีจะสงขอมูลตอไปยังโนดปลายทาง และการสูญหาย

ของกลุมขอมูลจะถูกกำหนดโดยการสุมจากความนาจะเปนของการสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอท่ีระบุไว

ซ่ึงขอมูลเหลาน้ีสามารถเก็บบันทึกเปนแฟมลงบันทึกเขาออก (log file) เพ่ือนำมาวิเคราะหภายหลังได
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3.1.2.2 ความเร็วของการรับสงขอมูลท่ีนำมาใชในระบบทดสอบ

เกตเวย เลียนแบบในระบบทดสอบน้ีจะเลียนแบบความเร็วในการรับสงของเครือขายไรสาย โดยการหนวง

เวลาเพ่ิมให เทา กับคาประวิง เวลาของชองสัญญาณไรสายกอนท่ีสงกลุมขอมูลตอออกไป ซ่ึงคาประวิง เวลาของ

ชองสัญญาณไรสายน้ีก็ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ มากมาย โดยจากรูปท่ี 3.4 จะเห็นวาสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท

หลัก ๆ ดังน้ี

รูปท่ี 3.4 ลักษณะคาประวิงเวลาของการสงกลุมขอมูลผานเครือขาย

1. เวลาประวิงการประมวลผล (processing delay) เปนเวลาท่ีแตละโนดใชในการประมวลผล ซ่ึงข้ึนอยูกับ

ความสามารถของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit) ของโนดน้ัน ๆ ดวย

2. เวลาประวิงการแพรกระจาย (propagation delay) เปนเวลาท่ีสัญญาณแพรกระจายจากตัวสงไปถึงตัวรับ

ซ่ึงจะข้ึนอยูกับระยะหางระหวางคูโนดน้ัน

3. เวลาประวิงการสง (transmission delay) เปนเวลาท่ีใชในการสงกลุมขอมูลหน่ึง ๆ โดยข้ึนอยูกับขนาด

ของกลุมขอมูล และแบนดวิดทของชองสัญญาณท่ีใชสง ย่ิงกลุมขอมูลมีขนาดใหญหรือแบนดวิดทมีคาต่ำจะ

ทำใหเวลาประวิงในการสงมีคามาก

4. เวลาประวิงการรอในคิว (queueing delay) เปนเวลาท่ีกลุมขอมูลคอยอยูในบัฟเฟอรกอนท่ีจะถูกสงออก

ไป ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปริมาณทราฟฟกในขณะน้ัน หากมีปริมาณมากเวลาสวนน้ีก็จะย่ิงมากดวย

ซ่ึงคาประวิงเวลาท่ีพิจารณาในระบบทดสอบน้ีจะแบงท้ัง 4 ประเภทดังกลาวออกเปนสองสวนหลัก คือ เวลาประวิง

การประมวลผล เวลาประวิงการแพรกระจาย และเวลาประวิงการสงคิดรวมเปนสวนเดียวกัน ซ่ึงจะอางอิงจากคาจริง

ท่ีวัดไดจากการทดลอง สวนเวลาประวิงการรอในคิวจะคิดแยกกันโดยหาจากคา back-off ตามมาตรฐาน IEEE

802.11b ดังท่ีไดกลาวไปแลวในบทท่ี 2 ในรูปท่ี 3.5 แสดงสเตจท่ีเกตเวยเลียนแบบใชในการจำลองการสงกลุม

ขอมูล โดยคา p คือความนาจะเปนท่ีแตละกลุมขอมูลจะสงสำเร็จ ถา p มีคามากจะหมายถึงมีปริมาณทราฟฟกใน

เครือขายนอย ทำใหมีโอกาสท่ีจะสงสำเร็จมาก กลุมขอมูลจึงไมตองรอในคิวนาน แตหาก p มีคานอย จะหมายถึงมี

ปริมาณทราฟฟกหนาแนนมากในเครือขาย ทำใหมีโอกาสท่ีสงแลวจะเกิดการชนกันมาก จึงตองรอนานข้ึนกวาจะสง

แตละกลุมขอมูลสำเร็จ ดังน้ันคาประวิงเวลาท่ีใชในระบบทดสอบจะคิดจากผลรวมของคาประวิงเวลาในแตละสเตจ
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รูปท่ี 3.5 สเตจท่ีเกตเวยเลียนแบบใชในการจำลองการสงกลุมขอมูล

• รูปแบบการทดลองท่ีใชวัดเวลาประวิงการประมวลผล เวลาประวิงการแพรกระจาย และเวลาประวิงการสง

เปนการทดลองสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอร 2 เครื่องท่ีใชแผนวงจรประสานเครือขายไรสาย Intelpro

2100 เช่ือมตอกันผานทางภาวะแอดฮอกตามมาตรฐาน IEEE 802.11b รูปแบบการทดลองจะแสดงดังรูปท่ี 3.6

โดยจะใชโนตบุกคอมพิวเตอร 2 เครื่องวางอยูในรถแตละคัน และใหเครื่องหน่ึงทำหนาท่ีเปนลูกขายสงกลุมขอมูล

ประเภท UDP ไปท่ีเครื่องแมขายท่ีอยูในรถอีกคัน เม่ือเครื่องแมขายไดรับกลุมขอมูลน้ันแลวจะทำการสงกลับมาท่ี

เครื่องลูกขายทันที ซ่ึงในการทดลองจะปรับเปล่ียนระยะหางระหวางรถท้ังสองคันไปทุก ๆ 10 เมตร เริ่มต้ังแต 10

เมตรจนถึง 110 เมตร และใชกลุมขอมูลท้ังหมด 3 ขนาด คือ 512, 1024, 2048 ไบต โดยท่ีระยะหางแตละตำแหนง

จะสงกลุมขอมูลขนาดละ 1000 กลุมขอมูลไปดวยชวงหางระหวางแตละกลุมขอมูลเทากับ 500 มิลลิวินาที และทำ

การวัดคาประวิงเวลาไปกลับ (round-trip time) ของแตละกลุมขอมูล รวมถึงอัตราการสูญหายของกลุมขอมูลท่ีเกิด

ข้ึนมาวิเคราะหเพ่ือใชในระบบทดสอบ สวนรูปท่ี 3.7 แสดงภาพขณะทำการทดลอง

โดยผลของคาประวิงเวลาไปกลับท่ีวัดได เม่ือนำมาหารสองเพ่ือประมาณเปนคาประวิงเวลาสำหรับการสงทาง

เดียวจะไดดังรูปท่ี 3.8 และเม่ือนำมาคิดเปนความเร็วในการสงโดยคำนวณจากขนาดของกลุมขอมูล จะไดความเร็ว

รูปท่ี 3.6 รูปแบบการทดลองวัดคาเวลาประวิงการประมวลผล การแพรกระจาย และการสง
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รูปท่ี 3.7 ภาพขณะทดลองวัดคาเวลาประวิงการประมวลผล การแพรกระจาย และการสง

เฉล่ียในการสงขอมูลดังรูปท่ี 3.9 และความเร็วสูงสุดดังรูปท่ี 3.10 สวนในรูปท่ี 3.11 แสดงอัตราการสูญเสียกลุม

ขอมูลท่ีวัดได โดยในรูปท่ี 3.9 จะเห็นวาท่ีระยะหาง 40-50 เมตรความเร็วเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลท้ัง 3 ขนาดมี

คาลดลงมาและเพ่ิมกลับข้ึนไปใหมท่ีระยะ 60 เมตร ท่ีเปนเชนน้ีคาดวาเน่ืองมาจากท่ีระยะ 40-50 เมตรมีสัญญาณ

รบกวนบางอยางอยู เชน สัญญาณจากแอคเซสพอยตท่ีติดต้ังอยูบริเวณน้ัน สงผลใหความเร็วเฉล่ียท่ีไดลดลง สวน

ในรูปท่ี 3.10 จะเห็นวาความเร็วสูงสุดท่ีไดของกลุมขอมูลแตละขนาดมีคาตางกันมาก น่ันหมายถึงวาคาประวิงเวลา

ไมไดเพ่ิมข้ึนแบบเปนเชิงเสนตามขนาดของกลุมขอมูล ซ่ึงเม่ือมาพิจารณาท่ีแตละประเภทของคาประวิงเวลาแลว พบ

วาเวลาประวิงการแพรกระจายถือวานอยมากเม่ือเทียบกับเวลาประวิงชนิดอ่ืน ๆ จึงสามารถตัดท้ิงได สวนเวลาประวิง

การสงก็เพ่ิมข้ึนตามขนาดของกลุมขอมูลแบบเชิงเสนอยูแลว ดังน้ันจึงเหลือเพียงเวลาประวิงการประมวลผลเทาน้ัน

ท่ีจะเปนสวนสำคัญท่ีทำใหคาประวิงเวลารวมเพ่ิมข้ึนแบบไมเปนเชิงเสนได หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาเวลาประวิงการ

ประมวลผลเปนคาท่ีมีความสำคัญตอคาประวิงเวลารวมท่ีเกิดข้ึน ไมสามารถตัดท้ิงได ซ่ึงโดยปกติแลวคาประวิงเวลา

ประมวลผลจะมีคาคงท่ีในแตละขนาดของกลุมขอมูล

เม่ือนำรูปท่ี 3.8-3.11 มาวิเคราะหโดยเทียบจากมาตรฐานในตารางท่ี 2.1 ท่ีกำหนดไววาความเร็วสูงสุดจะแบง

ออกเปนชวง ๆ ตามความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ จะเห็นวาความเร็วสูงสุดท่ีไดจากการทดลองก็แบงออกไดเปน

2 ชวง โดยชวงแรกอยูในระยะทางต้ังแต 0-70 เมตร และชวงท่ีสองต้ังแต 70-110 เมตร แตคาท่ีไดเม่ือเทียบ

กับมาตรฐานแลวถือวาต่ำกวามาก ท้ังน้ีเน่ืองจากคาตามมาตรฐานคิดความเร็วการรับสงขอมูลท่ีสามารถทำไดสูงสุด

ในช้ันกายภาพเทาน้ัน แตในความเปนจริงแลวกลุมขอมูลจะตองถูกประมวลผลและสงผานช้ันอ่ืน ๆ ดวย ซ่ึงใน

การทดลองน้ีคำนวณคาประวิงเวลานับต้ังแตสงจากช้ันการประยุกต (application layer) ท่ีตนทางจนถึงช้ันการ

ประยุกตท่ีปลายทาง และจากรูปท่ี 3.11 จะเห็นวาระยะต้ังแต 100 เมตรข้ึนไป อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมีคามาก

จนอาจสงผลกระทบทำใหคุณภาพของขอมูลส่ือผสมแยเกินกวาจะยอมรับได ดังน้ันในวิทยานิพนธน้ีจึงไมเพ่ิมระยะ
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รูปท่ี 3.8 คาประวิงเวลาเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ

รูปท่ี 3.9 ความเร็วเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ
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รูปท่ี 3.10 ความเร็วสูงสุดของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ

รูปท่ี 3.11 อัตราการสูญเสียของกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ
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หางในการทดลองอีก โดยเลือกท่ีจะสงในระยะสูงสุดเพียง 100 เมตรเทาน้ัน

จากคาประวิงเวลาท่ีวัดไดในแตละชวง เม่ือนำอันตรภาคช้ัน (histogram) มาวิเคราะหหาการแจกแจง (dis-

tribution) แลว พบวาเม่ือลองเทียบกับการแจกแจงหลาย ๆ แบบ คาประวิงเวลาท่ีไดมีการกระจายตัวใกลเคียงกับ

ลักษณะการแจกแจงล็อกปรกติ (lognormal distribution) มากท่ีสุด จากรูปท่ี 3.10 จะเห็นวาท่ีระยะ 0-70

เมตร จะมีความเร็วสูงสุดของการสงกลุมขอมูลอยูในระดับหน่ึง และจะลดลงมาเปนอีกระดับหน่ึงในระยะไกลออกไป

เน่ืองมาจากมีการปรับลักษณะมอดูเลชันใหเหมาะสมกับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ ดังน้ันรูปแบบของคาประวิง

เวลาท้ังสองกลุมน้ีก็จะตางกันดวย จึงตองแยกการแจกแจงของคาประวิงเวลาท่ีใชในระบบทดสอบออกเปนสองกลุม

ในรูปท่ี 3.12 และ 3.13 แสดงลักษณะของการแจกแจงของกลุมขอมูลขนาด 1024 ไบตในชวง 0-70 เมตร และ

70-100 เมตรตามลำดับ โดยในชวง 0-70 เมตร จะมี μ = -5.66005 และ σ = 0.556374 ซ่ึงมีคาคลาดเคล่ือน

มาตรฐาน (standard error) เทากับ 6.7× 10−3 และ 4.74× 10−3 ตามลำดับ สวนในชวง 70-100 เมตร จะมี

μ = -4.37188 และ σ = 0.671991 โดยท่ีคาคลาดเคล่ือนมาตรฐานเทากับ 12.4 × 10−3 และ 8.79 × 10−3

ตามลำดับ

รูปท่ี 3.12 อันตรภาคช้ันของคาประวิงเวลาในชวง 0-70 เมตรเทียบกับการแจงแจงล็อกปรกติ

3.1.2.3 การเคล่ือนท่ีของโนดและกระบวนการเลือกเสนทาง

ในระบบทดสอบน้ีจะใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถดังท่ีไดกลาวไปแลวในบทท่ี 2 ซ่ึงทุกโนดจะมี

การเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกัน สวนในการตัดสินใจเลือกเสนทางจะถือวาทุกโนดทราบเสนทางไปยังโนดอ่ืน ๆ

ในเครือขาย และไมตองมีกระบวนการรองขอเสนทางเม่ือทอพอโลยีมีการเปล่ียนแปลง แตสามารถสลับไปใชเสนทาง
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รูปท่ี 3.13 อันตรภาคช้ันของคาประวิงเวลาในชวง 70-100 เมตรเทียบกับการแจงแจงล็อกปรกติ

ใหมไดทันที ซ่ึงโพรโทคอลจัดเสนทางสวนใหญมักจะเลือกเสนทางท่ีมีคาประวิงเวลานอยท่ีสุดเปนอันดับแรก ดังน้ัน

ในระบบทดสอบน้ีจะเลือกเสนทางจากเสนทางท่ีใชชวงเช่ือมตอนอยท่ีสุด โดยมีสมมติฐานวาเปนเสนทางท่ีมีคา

ประวิงเวลานอยท่ีสุด

3.2 กลไกการควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจาย (Distributed Real-time Control Mechanism)

วิทยานิพนธ น้ีไดนำเสนอกลไกควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจาย 3 วิธี โดยท้ังหมดเปนการควบคุมท่ีโนด

ระหวางทางเพ่ือชวยลดจิตเตอรท่ีโนดปลายทาง ซ่ึงในวิธีแรกจะใชไดเฉพาะกับทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเทาน้ัน สวน

สองวิธีหลังจะใชไดกับท้ังทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ี และอัตราบิตแปรผันได โดยแตละวิธีมีหลักการดังน้ี

3.2.1 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายโดยการควบคุมขีดเริ่มเปล่ียนของบัฟเฟอรเพ่ือการปรับให
เปนปกติ (Distributed Real-time Control with Regulating Buffer Threshold :
DRC-RBT)

วิธีน้ีอาศัยหลักการควบคุมจิตเตอรท่ีโนดระหวางทางโดยการเก็บกลุมขอมูลเขามาไวในบัฟเฟอรกอน และทำการ

จับเวลาวาควรจะสงกลุมขอมูลแรกท่ีรับเขามาออกไปท่ีเวลาไหน ซ่ึงเวลาน้ีก็ข้ึนอยูกับคาขีดเริ่มเปล่ียน (threshold)

ท่ีกำหนดไว และเม่ือถึงเวลาดังกลาวมอดูลควบคุมการรับสงก็จะสงกลุมขอมูลน้ันออกไป พรอมท้ังเริ่มทยอยสงตอ

กลุมขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีตามมาออกไปดวยชวงเวลาท่ีเหมาะสม โดยข้ึนอยูกับลำดับของกลุมขอมูลดวย เชน หากมีการ
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สูญหายของกลุมขอมูลเกิดข้ึนท่ีชวงใด ชวงเวลาท่ีโนดระหวางทางจะสงกลุมขอมูลตอก็จะชดเชยเวลาน้ันไปดวยโดย

คำนวณจากระยะหางระหวางกลุมขอมูล (time interval) ดังน้ันในวิธี DRC-RBT น้ีจะใชไดในกรณีท่ีขอมูลถูกสง

มาดวยอัตราบิตคงท่ีเทาน้ัน

เพ่ือใหเขาใจไดชัดเจนข้ึน ในรูปท่ี 3.14 และ 3.15 แสดงตัวอยางแผนภาพเวลา (timing diagram) ของ

การสงแบบปกติท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ และการสงท่ีมีการควบคุมตามวิธี DRC-RBT ตามลำดับ โดยในตัวอยางน้ี

กำหนดใหขีดเริ่มเปล่ียนเทากับ 2 จะเห็นวาเม่ือโนดระหวางทางไดรับกลุมขอมูลท่ีหน่ึงแลว จะรอจนกระท่ังถัดไปอีก

สองชวงเวลา (time slot) จึงจะสงกลุมขอมูลท่ีหน่ึงตอไป หลังจากน้ันก็คอยสงกลุมขอมูลท่ีตามมาตอไปดวยระยะ

เวลาหางเทา ๆ กัน แตเม่ือกลุมขอมูลท่ีสามสูญหายไป ก็จะชดเชยเวลาในชวงน้ันกอนท่ีจะสงกลุมขอมูลท่ีส่ี ท้ังน้ีก็

เพ่ือใหอัตราของกลุมขอมูลท่ีถูกสงออกไปใกลเคียงกับท่ีโนดตนทางมากท่ีสุด

รูปท่ี 3.14 แผนภาพเวลาของการสงท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ
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รูปท่ี 3.15 แผนภาพเวลาของการสงท่ีควบคุมโดย DRC-RBT

3.2.2 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายโดยใชปายระบุคาประวิงเวลา (Distributed Real-time
Control with Delay Time Tag : DRC-DTT)

ในวิธี น้ีจะเปนการปรับปรุงวิธี DRC-RBT โดยหลีกเล่ียงคาประวิงเวลาท่ีเกิดจากการเก็บกลุมขอมูลไว ใน

บัฟเฟอรกอนท่ีจะสงตอไป ดังน้ันการทำงานจะคลายกับวิธี DRC-RBT มาก ตางกันเพียงแคกระบวนการตัดสินใจ

ในการสงตอขอมูลเทาน้ัน โดยแทนท่ีจะทำการเก็บกลุมขอมูลไวในบัฟเฟอรกอน วิธีน้ีจะทำการดูวาชวงเวลาระหวาง

การสงกลุมขอมูล (sending interval) ท่ีโนดตนทางซ่ึงแนบมากับแตละกลุมขอมูลเปนเทาไร จากน้ันจึงทำการ

ตรวจสอบวากลุมขอมูลน้ันมาถึงเร็วหรือชาเกินไปเม่ือเทียบกับเวลาดังกลาว โดยใชเวลาท่ีสงกลุมขอมูลกอนหนา

ออกไปเปนเวลาอางอิง หากพบวามาชาเกินไปก็จะทำการสงตอทันที แตหากพบวามาเร็วไป ถาสงตอไปทันทีจะทำ

ใหคาจิตเตอรมีคามาก ก็จะทำการหนวงเวลาจนกระท่ังถึงเวลาท่ีเม่ือสงออกไปแลวจะทำใหจิตเตอรของกลุมขอมูลน้ัน

เปนศูนยแลวจึงคอยสงออกไป เพ่ือทำใหชวงเวลาระหวางการสงกลุมขอมูลของแตละโนดระหวางทางใกลเคียงกับท่ี
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โนดตนทางมากท่ีสุด ซ่ึงข้ันตอนการทำงานน้ีแสดงดังรูปท่ี 3.16 แตสำหรับกรณีท่ีมีการสูญหายของกลุมขอมูลเกิด

ข้ึน โนดระหวางทางจะสงกลุมขอมูลถัดมาตอไปทันที โดยไมมีการประมวลผลใด ๆ เน่ืองจากไมสามารถไปเทียบกับ

กลุมขอมูลท่ีมีลำดับกอนหนาได

ให Ri และ Si เปนเวลาท่ีโนดระหวางทางไดรับและเวลาท่ีสงกลุมขอมูล i ตามลำดับ สวน S∗
i เปนเวลา

ท่ีโนดตนทางทำการสงกลุมขอมูล i ออกไป สวนในรูปท่ี 3.17 แสดงแผนภาพเวลาของการสงท่ีใชการควบคุมวิธี

DRC-DTT ซ่ึงกลุมขอมูลถูกสงมาดวยอัตราคงท่ีตามตัวอยางในรูปท่ี 3.14 โดยจากรูปจะเห็นวาจิตเตอรเฉล่ียท่ีโนด

ปลายทางมีคานอยลง ขณะท่ีคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูลมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เน่ืองจากคาประวิงเวลาท่ี

มีคาสูงของกลุมขอมูลหน่ึงจะมีผลถึงคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีตามมาดวย แตหากมีการสูญหายของกลุม

ขอมูลเกิดข้ึน คาประวิงเวลาก็จะมีคาลดต่ำลงได

รูปท่ี 3.16 กระบวนการตัดสินใจของ DRC-DTT

3.2.3 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายท่ีปรับตัวได (Adaptive Distributed Real-time Con-
trol : ADRC)

ในวิธี ADRC น้ี จะเปนการปรับปรุงเสถียรภาพของวิธี DRC-DTT ซ่ึงมีปญหาท่ีคาประวิงเวลาของกลุมขอมูล

หน่ึง ๆ ท่ีสูงผิดปกติสามารถสงผลกระทบตอการเลือกคาหนวงเวลาสำหรับกลุมขอมูลท่ีตามมาท้ังหมดได โดยแทน

ท่ีจะหนวงเวลาเพ่ิมจากการเทียบกับคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลกอนหนาเพียงกลุมขอมูลเดียว วิธีน้ีจะใชการนำ

คาเฉล่ียเคล่ือนท่ีถวงน้ำหนักเลขช้ีกำลัง (exponentially weighted moving average: EWMA) ของคาประวิง
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รูปท่ี 3.17 แผนภาพเวลาของการสงท่ีควบคุมโดย DRC-DTT

เวลาทุก ๆ กลุมขอมูลมาเปรียบเทียบแทน น่ันคือเวลาท่ีจะหนวงเพ่ิมเขาไปจะอางอิงจากคาประวิงเวลาของกลุมขอมูล

สวนใหญ หากมีกลุมขอมูลอันใดอันหน่ึงท่ีมีคาประวิงเวลาพุงสูงข้ึนมา ก็จะไมสงผลกระทบมากนัก และเน่ืองจาก

วิธีน้ีไมไดอางอิงจากเวลาของกลุมขอมูลลำดับกอนหนาเหมือนในวิธี DRC-DTT หากมีการสูญหายของกลุมขอมูล

เกิดข้ึน ก็สามารถจัดการกับกลุมขอมูลท่ีตามมาไดตามปกติ นอกจากน้ีวิธี ADRC ยังนำแนวคิดชองวิธีตรวจหาจิต

เตอร [26] มาประยุกตรวมดวย คือกลุมขอมูลใดท่ีมีจิตเตอรมากก็ไมควรถูกสงตอไป เพราะถึงแมจะไปถึงโนดปลาย

ทางก็ไมสามารถนำมาใชประโยชนได เน่ืองจากจิตเตอรมีคาเกินจากคาท่ียอมรับไดสำหรับขอมูลส่ือผสมแลว อีกท้ัง

ยังเปนการชวยลดความคับค่ังในเครือขายลงอีกดวย วิธี ADRC มีหลักการทำงานดังแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยท่ี

relative delay หาไดจากสมการ (3.1) delay และ ave delay หาไดจากสมการ (3.2) และ (3.3) ตาม

ลำดับ เม่ือ Ri เปนเวลาท่ีโนดระหวางทางไดรับกลุมขอมูลท่ี i สวน Si เปนเวลาท่ีโนดตนทางสงกลุมขอมูลท่ี i

ออกมา ซ่ึงเวลาดังกลาวน้ีจะถูกแนบมากับแตละกลุมขอมูล สวน d เปน relative delay สูงสุดท่ีโนดยังยอมสง
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กลุมขอมูลน้ันตอไป และ c เปนคา relative delay ต่ำสุดท่ีสามารถยอมรับไดโดยจะไมทำการหนวงเวลาเพ่ิม

รูปท่ี 3.18 กระบวนการตัดสินใจของวิธี ADRC

relative delay = delay − ave delay (3.1)

delay = Ri − Si (3.2)

ave delay = (1 − w) ∗ ave delay + w ∗ delay (3.3)

ซ่ึงในวิธีน้ีถึงแมจะคิดคาประวิงเวลาที่คนละโนดกัน แตก็ไมจำเปนตองมีการประสานเวลา (synchronisation)

เพ่ือใหเวลาของทุกโนดตรงกัน เพียงแตตองอยูภายใตสมมติฐานวาเวลาเล่ือน (drift time) ของสัญญาณนาฬกาท่ี

แตละโนดมีคาเทา ๆ กัน น่ันคือเวลาท่ีผิดพลาดไปของแตละโนดมีคาคงท่ีตลอด

สำหรับกรณีท่ีมีกลุมขอมูลเขามาไมตรงตามลำดับ (out-of-sequence) อันเน่ืองมาจากมีการเปล่ียนแปลง

เสนทาง หรือมีการสงกลุมขอมูลใหมท่ีช้ันควบคุมการเขาถึงข้ึน กระบวนการท้ัง 3 วิธีจะจัดการโดยเรียงตามลำดับ

ท่ีมาถึงกอน สวนกลุมขอมูลลำดับกอนหนาท่ีสงมาถึงชากวา เม่ือโนดระหวางทางไดรับแลวก็จะสงตอออกไปโดยไมมี

การประมวลผลใด ๆ เกิดข้ึน

โดยหลักการควบคุมแบบเวลาจริงท้ัง 3 วิธีท่ีไดกลาวมา จะนำไปทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการสงโดย

ไมมีการควบคุมใด ๆ ในระบบทดสอบท้ังสองแบบ ซ่ึงผลของจิตเตอรและคาประวิงเวลาท่ีโนดปลายทาง รวมถึงอัตรา

การสูญหายของกลุมขอมูลจะไดกลาวถึงในบทท่ี 4 ตอไป



บทท่ี 4

ผลการทดสอบ

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาว ถึงผลการประเมินประสิทธิภาพของการควบคุมแบบเวลาจริง ท่ี เสนอท้ัง 3 วิธี ใน

สถานการณตาง ๆ พรอมท้ังศึกษาปจจัยท่ี มีผลกระทบตอจิตเตอร และคาประวิงเวลาท่ีโนดปลายทาง ซ่ึงใน

วิทยานิพนธน้ีไดแบงการทดลองออกเปน 5 แบบ โดยใน 2 แบบแรกจะเปนการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร

ภายในของวิธี ADRC และ DRC-RBT เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมสำหรับนำมาใชงาน สวนอีก 2 แบบ จะเปนการศึกษา

ผลกระทบเน่ืองมาจากขนาดของเครือขาย อัตราการสูญเสียกลุมขอมูล และการเคล่ือนท่ีของโนด โดยท่ีในแตละการ

ทดลองไดเลือกใชประเภทของระบบทดสอบตางกันไป ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของสถานการณ

คำจำกัดความและคาท่ีถูกกำหนดของพารามิเตอรหลัก ๆ ท่ีใชในการทดลองมีดังน้ี

• l = อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ

• p = ความนาจะเปนท่ีเกตเวยเลียนแบบจะสงกลุมขอมูลสำเร็จ

• w = คาถวงน้ำหนักในวิธี ADRC

• d = ขีดเริ่มเปล่ียนของการตัดสินใจในวิธี ADRC วาจะตัดกลุมขอมูลน้ันท้ิงหรือไม

• c = คา relative delay ต่ำสุดท่ีสามารถยอมรับไดโดยจะไมทำการหนวงเวลาเพ่ิม

• threshold = ขีดเริ่มเปล่ียนของวิธี DRC-RBT

• ชวง เวลาระหวางขอมูลแตละเฟรมของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได มีคา เทา กับ 66.7 มิลลิ วินาที

เน่ืองจากสงดวยอัตราเร็ว 15 เฟรมตอวินาที โดยมีคาคงท่ีในทุกการทดลอง

• ชวงเวลาระหวางแตละกลุมขอมูลในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีมีคาเทากับ 61.9 มิลลิวินาที ซ่ึงหามาจาก

อัตราเร็วเฉล่ียของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได โดยมีคาคงท่ีในทุกการทดลอง

• ชวงเวลาระหวางแตละกลุมขอมูลในชวงท่ีมีการสงเปนชุดของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดมีคาเทากับ 3

มิลลิวินาที ซ่ึงถือเปนเวลาท่ีใชในการบีบอัดขอมูลในแตละเฟรม โดยมีคาคงท่ีในทุกการทดลอง

• จำนวนกลุมขอมูลท่ีสงตอการทดลองหน่ึงคร้ังในระบบทดสอบแบบมีสายเทากับ 12095 กลุมขอมูล ใชเวลา

ประมาณ 12 นาที

• จำนวนกลุมขอมูลท่ีสงตอการทดลองหน่ึงคร้ังในระบบทดสอบแบบไรสายเทากับ 4838 กลุมขอมูล ใชเวลา

ประมาณ 5 นาที
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4.1 การทดลองเพ่ือหาคาถวงน้ำหนักสำหรับวิธี ADRC ท่ีเหมาะสม

การทดลองน้ีจะเปนการปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก (w) ท่ีใชในการคำนวณหาคาประวิงเวลาเฉล่ียสำหรับวิธี

ADRC เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมกับการใชงาน โดยท่ีกำหนดใหกลุมขอมูลถูกสงผาน 50 ชวงเช่ือมตอ ในขณะท่ีทุกโนด

ไมมีการเคล่ือนท่ี , d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที. p = 0.7, l = 0.005 และจะทำการปรับเปล่ียนคา w ต้ังแต

0.01 ไปจนถึง 1 รูปท่ี 4.1-4.4 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตรา

บิตแปรผันได ตามลำดับ

คาถวงน้ำหนักท่ีมีคานอยจะหมายถึงระบบน้ันมีความทนทานตอการรบกวนจากกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลา

รูปท่ี 4.1 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก

สูงผิดปกติไดมาก เน่ืองจากคาประวิงเวลาท่ีสูงผิดปกติของกลุมขอมูลสวนนอยไมสงผลถึงคาประวิงเวลาเฉล่ียมาก

นัก แตขณะเดียวกันหากใชในเครือขายท่ีคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูลมีการเปล่ียนแปลงบอย เชนเครือขายท่ี

โนดมีการเคล่ือนท่ี ระบบน้ีก็จะมีความสามารถในการปรับตัวไดชา ในทางกลับกันคาถวงน้ำหนักท่ีมีคามาก ถึงแม

ระบบจะปรับตัวเขากับสถานการณในขณะน้ันไดเร็ว แตก็จะไมมีเสถียรภาพเทาท่ีควร เน่ืองจากการรบกวนสามารถ

สงผลกระทบตอระบบไดมาก ดังน้ันในการเลือกคาถวงน้ำหนักจึงมีความสำคัญและสงผลถึงประสิทธิภาพของวิธี

ADRC น้ีมาก

จากรูปท่ี 4.1-4.4 จะเห็นวาคาถวงน้ำหนักท่ีเหมาะสมตองมีคาไมนอยหรือมากจนเกินไป ซ่ึงในวิทยานิพนธน้ี

ไดเลือกใชคาเทากับ 0.02 เน่ืองจากทำใหคาประวิงเวลามีคาต่ำ ในขณะท่ีจิตเตอรก็ไมสูงจนเกินไป
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รูปท่ี 4.2 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก

รูปท่ี 4.3 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก

4.2 การทดลองเพ่ือหาคาขีดเริ่มเปล่ียนสำหรับวิธี DRC-RBT ท่ีเหมาะสม

การทดลองน้ีจะเปนการปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน (threshold) ท่ีใชในวิธี DRC-RBT โดยท่ีกำหนดให

กลุมขอมูลถูกสงออกไปดวยอัตราบิตคงท่ีผาน 50 ชวงเช่ือมตอ ในขณะท่ีทุกโนดไมมีการเคล่ือนท่ี, p = 0.7, l =
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รูปท่ี 4.4 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวง

น้ำหนัก

0.005 รูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียเม่ือมีการปรับเปล่ียนขีดเริ่มเปล่ียนจาก 4

จนถึง 20

จะเห็นวาขีดเริ่มเปล่ียนท่ีมีคานอย จะไมสามารถชวยจัดการจิตเตอรไดดีเทาท่ีควร และเม่ือขีดเริ่มเปล่ียนมีคา

มากข้ึน จิตเตอรก็จะต่ำลง ในขณะท่ีคาประวิงเวลาก็มีคาเพ่ิมข้ึน แตจิตเตอรจะต่ำลงไดจนถึงระดับหน่ึงเทาน้ัน ซ่ึง

หลังจากน้ีไมวาจะเพ่ิมขีดเริ่มเปล่ียนอีกเทาใดก็ไมสามารถชวยใหจิตเตอรต่ำกวาน้ีได โดยจากรูปท่ี 4.5 พบวาหลังจาก

คาขีดเริ่มเปล่ียนเทากับ 8 เปนตนไป จิตเตอรจะลดลงในอัตราท่ีไมมากนัก ขณะท่ีคาประวิงเวลายังคงเพ่ิมข้ึนอยาง

เปนเชิงเสนอยู ดังน้ันคาขีดเริ่มเปล่ียนท่ีเหมาะสมกับการนำไปใชงานจึงควรเปนคาท่ีชวยลดจิตเตอรไดในขณะท่ีคา

ประวิงเวลาไมสูงจนเกินไปนัก ซ่ึงในวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชคาขีดเริ่มเปล่ียนเทากับ 10

4.3 ผลกระทบจากขนาดของเครือขาย

ในการทดลองน้ีจะใชระบบทดสอบแบบมีสายในการประเมินผล เน่ืองจากสามารถเพ่ิมขนาดของเครือขายไดตาม

ตองการ โดยกำหนดใหทุกโนดไมมีการเคล่ือนท่ี และจะปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอท่ีกลุมขอมูลตองเดินทางจาก

โนดตนทางไปถึงโนดปลายทางต้ังแต 10 ถึง 50 ชวงเช่ือมตอ, w = 0.02, d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที.

threshold = 10, p = 0.7, l = 0 รูปท่ี 4.7-4.10 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกแบบ

อัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ สวนรูปท่ี 4.11-4.14 แสดงการเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิง

เวลาของแตละวิธีเม่ือสงผาน 50 ชวงเช่ือมตอในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดย
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รูปท่ี 4.5 จิตเตอรเฉล่ียเม่ือปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน

รูปท่ี 4.6 คาประวิงเวลาเฉล่ียเม่ือปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน
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รูปท่ี 4.7 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ

รูปท่ี 4.8 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ



47

รูปท่ี 4.9 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ

รูปท่ี 4.10 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ
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รูปท่ี 4.11 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงในแตละ

วิธี

ในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอร

เฉล่ียเทากับ 19.3, 2.7, 2.9 และ 5 มิลลิวินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได กรณีท่ีไมมีการ

ควบคุมใด ๆ, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 17.3, 3.5 และ 3.7 มิลลิวินาที ตามลำดับ

จะเห็นวาเม่ือจำนวนชวงเช่ือมตอมีคามากข้ึน จิตเตอรและคาประวิงเวลาของกรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ จะ

มีคามากข้ึนดวย แตจิตเตอรท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีจะไมเพ่ิมแบบเปนเชิงเสน เน่ืองจากเม่ือตองเดินทางผานชวงเช่ือมตอมาก

ข้ึน จิตเตอรท่ีแตละชวงเช่ือมตอก็จะมีโอกาสชดเชยกันไปได สวนจิตเตอรของอีก 3 วิธีจะไมเพ่ิมข้ึนตามขนาดของ

เครือขาย เน่ืองจากทุกโนดระหวางทางไดชวยจัดการควบคุมอยู โดยวิธี DRC-RBT จิตเตอรจะมีคานอยท่ีสุด แตคา

ประวิงเวลาจะมีคาสูงข้ึนมาก และสามารถใชไดเฉพาะกับทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ี รองลงมาคือวิธี DRC-DTT ซ่ึง

จะมีจิตเตอรมากกวา DRC-RBT เล็กนอย แตคาประวิงเวลามีคาต่ำกวามาก สวนวิธี ADRC จะมีจิตเตอรสูงกวาท้ัง

วิธี DRC-DTT และ ADRC แตคาประวิงเวลาจะมีคาต่ำกวา ดังน้ันในเครือขายท่ีมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลต่ำ

วิธี DRC-RBT จะควบคุมจิตเตอรไดดีท่ีสุด หากยอมรับไดกับคาประวิงเวลาท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนมามาก แตหากไมตองการ

ใหคาประวิงเวลามีคามากเกินไป สามารถเลือกใชวิธี DRC-DTT และ ADRC ท่ีควบคุมจิตเตอรไดดีรองลงมาตาม

ลำดับได

เม่ือนำผลของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันไดมาเปรียบเทียบกัน จะเห็นวาในทราฟฟกแบบ

อัตราบิตคงท่ีจะมีจิตเตอรมากกวาแบบอัตราบิตแปรผันได แตคาประวิงเวลาจะมีคาใกลเคียงกัน ท่ีเปนเชนน้ีเน่ืองจาก

วาในทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดมีการสงกลุมขอมูลออกไปเปนชุด ๆ (burst) ซ่ึงกลุมขอมูลในแตละชุดน้ีจะมี

คาประวิงเวลาตางกันไมมาก เพราะสงออกไปในชวงเวลาท่ีใกลเคียงกัน ทำใหความแปรผันของคาประวิงเวลาในสวน
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รูปท่ี 4.12 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงใน

แตละวิธี

รูปท่ี 4.13 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงใน

แตละวิธี
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รูปท่ี 4.14 คาประวิง เวลา เฉล่ียของทราฟฟก ท่ี มี อัตรา บิตแปรผันได เพ่ือ เปรียบเทียบการควบคุมแบบ

เวลาจริงในแตละวิธี

น้ีมีคานอย ซ่ึงตางจากทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีท่ีคาประวิงเวลาของทุกกลุมขอมูลไมข้ึนตอกัน ทำใหคาประวิงเวลา

มีโอกาสแปรผันไปไดมากกวา ดังน้ันเม่ือหาคาเฉล่ียออกมาแลวจิตเตอรของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีจึงมีคามาก

กวา

4.4 ผลกระทบจากอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

ในการทดลองน้ีจะใชระบบทดสอบแบบมีสายในการประเมินผลเชนกัน เน่ืองจากสามารถกำหนดอัตราการ

สูญเสียกลุมขอมูลตามท่ีตองการได โดยกำหนดใหทุกโนดไมมีการเคล่ือนท่ี และมีจำนวนชวงเช่ือมตอท่ีกลุมขอมูล

ตองเดินทางจากตนทางไปปลายทางเทากับ 50 ชวงเช่ือมตอ ซ่ึงในการทดลองจะปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุม

ขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ (l) จาก 0.002 จนถึง 0.01, w = 0.02, d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที.

threshold = 10, p = 0.7 รูปท่ี 4.15-4.18 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกแบบอัตรา

บิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ

จะเห็นวาเม่ืออัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมีคามากข้ึน จะไมมีผลตอจิตเตอรและคาประวิงเวลาในกรณีท่ีไม

มีการควบคุมใด ๆ รวมถึงวิธี DRC-RBT และ ADRC สวนในวิธี DRC-DTT จิตเตอรจะมีคาสูงข้ึนเรื่อย ๆ

ตามอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในวิธีน้ีใชหลักการเทียบเวลาท่ีตองหนวงจากกลุมขอมูลกอนหนา

หากมีกลุมขอมูลใดเกิดการสูญหาย กลุมขอมูลท่ีตามมาจะถูกสงตอออกไปทันที โดยไมมีการประมวลผลใด ๆ ดังน้ัน

หากเครือขายมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมาก ก็จะทำใหมีกลุมขอมูลท่ีถูกสงตอออกไปโดยไมไดจัดการควบคุมจิต
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รูปท่ี 4.15 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

รูปท่ี 4.16 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

เตอรมากดวย จิตเตอรจึงมีคามากข้ึน แตปญหาน้ีไมเกิดข้ึนกับวิธี ADRC เน่ืองจากกระบวนการตัดสินใจไมไดข้ึน

อยูกับคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลอันใดอันหน่ึง แตอางอิงจากคาประวิงเวลาเฉล่ียของทุกกลุมขอมูลแทน และดังท่ี
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รูปท่ี 4.17 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

รูปท่ี 4.18 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุม

ขอมูล
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รูปท่ี 4.19 อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตลอดเสนทางของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตรา

การสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ

รูปท่ี 4.20 อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตลอดเสนทางของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียน

อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ
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ไดกลาวไววาวิธี ADRC ใชหลักการตัดกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลาสูงผิดปกติออกไป ในรูปท่ี 4.19 และ 4.20 จึง

ไดแสดงอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลท่ีเกิดข้ึนตลอดเสนทางเปรียบเทียบท้ัง 4 วิธีของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและ

อัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดยจะเห็นวาอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลของทุกวิธีมีคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะ

วิธี ADRC ท่ีถึงแมจะไมไดตัดกลุมขอมูลใดท้ิง ก็ยังชวยลดคาจิตเตอรลงไดมาก

4.5 ผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีของโนด

การทดลองน้ีจะใช ท้ังระบบทดสอบแบบมีสายและไรสายในการประเมินผล ในระบบทดสอบแบบมีสายจะ

เนนศึกษาผลกระทบท่ีมีตอจิตเตอรจากการเปล่ียนเสนทางของโนด สวนในระบบทดสอบแบบไรสายจะเนนศึกษา

ผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลง โดยจะเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิงเวลาระหวางกรณีท่ีโนดมีการ

เคล่ือนท่ี และไมมีการเคล่ือนท่ี ในขณะท่ีทอพอโลยีไมมีการเปล่ียนแปลง

4.5.1 ผลกระทบจากการเปล่ียนเสนทางการสงขอมูล

การทดลองน้ีจะทำในระบบทดสอบแบบมีสาย เน่ืองจากสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีใหเปนไปตามท่ีตองการได

โดยในการทดลองจะประกอบดวย 30 โนด ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงรถ 30 คันแลนตามกันตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ี

ตามกันของรถดังท่ีไดกลาวไปแลวในบทท่ี 2 w = 0.02, d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที. threshold =

10, l = 0.005 รูปท่ี 4.21 แสดงจำนวนชวงเช่ือมตอในการสงขอมูลท่ีเวลาตาง ๆ และรูปท่ี 4.22-4.25 แสดงจิต

เตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาท่ีวัดไดของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและแบบอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดยในท

ราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี คาจิตเตอรเฉล่ียของกรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC

เทากับ 8.2, 7.4, 3.6 และ 4.6 มิลลิวินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได จิตเตอรเฉล่ียขอกรณี

ท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาเทากับ 5.8, 2.9 และ 3.2 มิลลิวินาที ตามลำดับ

จะเห็นวาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงเสนทางเกิดข้ึน วิธี DRC-RBT จากเดิมท่ีควบคุมจิตเตอรไดดีท่ีสุด กลายเปน

ทำใหจิตเตอรมีคามากกวากรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ เน่ืองจากในวิธีน้ีเหมาะสำหรับการเปล่ียนเสนทางท่ีจำนวน

ชวงเช่ือมตอยังคงเทาเดิมอยู ซ่ึงเปนไปไดยากในทางปฏิบัติจริง ดังน้ันวิธี DRC-RBT จึงเหมาะสำหรับกรณีท่ีโนด

ไมมีการเคล่ือนท่ีเทาน้ัน สวนวิธี ADRC จิตเตอรท่ีโนดปลายทางก็จะมีคาสูงข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไมมีการเปล่ียน

เสนทาง เน่ืองจากเม่ือมีการเปล่ียนเสนทางจะทำใหจำนวนชวงเช่ือมตอท่ีกลุมขอมูลตองเดินทางผานเปล่ียนแปลงอยู

ตลอดเวลา ซ่ึงสงผลถึงคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูลท่ีโนดระหวางทางไดรับก็มีคาไมแนนอนดวย จึงทำใหคา

ประวิงเวลาเฉล่ียท่ีแตละโนดระหวางใชในการตัดสินใจมีคาไมแนนอนเชนกัน เพราะปกติแลววิธี ADRC จะตองใช

ชวงระยะเวลาหน่ึงในการปรับคาประวิงเวลาเฉล่ียใหมีคาท่ีเหมาะสมสำหรับใชในการตัดสินใจ แตสำหรับวิธี DRC-

DTT น้ันการเปล่ียนเสนทางจะไมสงผลถึงจิตเตอรเทาใดนัก เน่ืองจากกระบวนการตัดสินใจอางอิงจากคาประวิงเวลา

ของกลุมขอมูลกอนหนาเทาน้ัน อยางไรก็ตาม ท้ังวิธี ADRC และ DRC-DTT ก็ยังสามารถลดจิตเตอรลงไปไดมาก

เม่ือเทียบกับกรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ เลย
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รูปท่ี 4.21 จำนวนชวงเช่ือมตอท่ีเวลาตาง ๆ ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีพิจารณา

รูปท่ี 4.22 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.23 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.24 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนด

เคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.25 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนด

เคล่ือนท่ี

4.5.2 ผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลง

การทดลองน้ีจะทำในระบบทดสอบแบบไรสายเพ่ือวัดผลในสภาพแวดลอมจริง โดยประกอบไปดวย 4 โนดเรียง

กัน โนดตนทางคือโนด 1 โนดปลายทางคือโนด 4 แตการสงขอมูลจะตองสงผานโนด 2 และ 3 เสมอ รูป

ท่ี 4.26 แสดงทอพอโลยีท่ีพิจารณาในการทดลองน้ี ซ่ึงอุปกรณท่ีใชจะประกอบไปดวยโนตบุคคอมพิวเตอร 4 เครื่อง

แตละเครื่องทำงานภายใตระบบปฏิบัติการลีนุกซ Mandrake 10.1 และ Fedora Core 3 สวนแผนวงจรประสาน

เครือขายไรสายท่ีใชเปน Intelpro 2100 และ Intelpro 2200 โดยท่ีจะทดลองใน 2 รูปแบบ คือโนดอยูกับท่ี และ

โนดมีการเคล่ือนท่ี และท้ังสองรูปแบบจะใชพารามิเตอรในการทดลองดังน้ี w = 0.02 , d = 5 วินาที, c = 2 มิลลิ

วินาที. threshold = 10

4.5.2.1 สภาพแวดลอมสำหรับการทดลองท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี

ในการทดลองน้ีใชโนตบุคคอมพิวเตอร 4 เครื่องวางไวท่ีบริเวณบันไดท้ังหมด 4 ช้ัน เพ่ือใหแตละโนดติดตอกัน

ไดเฉพาะโนดขางเคียงเหมือนกับทอพอโลยีท่ีกำหนดไว รูปท่ี 4.27 แสดงภาพขณะทำการทดลอง สวนรูปท่ี 4.28-

4.31 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาท่ีวัดไดของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและแบบอัตราบิตแปรผันได ตาม

ลำดับ โดยในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC จะ

มีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 1.5, 0.254, 0.291 และ 1.2 มิลลิวินาที ตามลำดับ และคา jitter free delay ซ่ึงเปน

คาประวิงเวลานับต้ังแตกลุมขอมูลถูกสงออกมาจากโนดตนทางจนกระท่ังนำออกแสดงผล เทากับ 0.463, 1.126,
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รูปท่ี 4.26 ทอพอโลยีท่ีพิจารณาในระบบทดสอบแบบไรสาย

0.406 และ 0.476 วินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-

DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 2.9, 0.471 และ 2.2 มิลลิวินาที ตามลำดับ และ jitter free delay

เทากับ 0.444, 0.666 และ 0.429 วินาที ตามลำดับ

รูปท่ี 4.27 ภาพขณะทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายกรณีท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี

4.5.2.2 สภาพแวดลอมสำหรับการทดลองท่ีโนดมีการเคล่ือนท่ี

การทดลองน้ีจะใชโนตบุคคอมพิวเตอรวางอยูบนรถ 4 คัน โดยท่ีรถท้ัง 4 คันจะแลนตามกันไปเรื่อย ๆ ดังท่ีได

กลาวไปแลวในบทท่ี 3 ซ่ึงสภาพแวดลอมระหวางการทดลองจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา รูปท่ี 4.32 แสดงภาพขณะ
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รูปท่ี 4.28 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.29 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี

ทำการทดลอง สวนรูปท่ี 4.33-4.36 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาท่ีวัดไดของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี

และแบบอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดยในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT,
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รูปท่ี 4.30 จิต เตอร เฉล่ียของทราฟฟก ท่ี มี อัตรา บิตแปรผันได ในระบบทดสอบแบบไรสาย ท่ี ไม มีการ

เคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.31 คาประวิง เวลาของทราฟฟก ท่ี มี อัตราบิตแปรผันได ในระบบทดสอบแบบไรสาย ท่ีไม มีการ

เคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.32 ภาพขณะทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ีโดยใชรถ 4 คันขับตามกัน

รูปท่ี 4.33 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี

DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 9.4, 2.9, 2.8 และ 8.1 มิลลิวินาที ตามลำดับ และ jitter

free delay เทากับ 0.556, 2.473, 0.673 และ 0.383 วินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได
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รูปท่ี 4.34 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.35 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.36 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี

กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 14.7, 6.7 และ 5.4 มิลลิวินาที

ตามลำดับ และ jitter free delay เทากับ 0.486, 0.94 และ 0.233 วินาที ตามลำดับ

4.5.2.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห

เม่ือพิจารณาท่ีคาเฉล่ียของจิตเตอรในแตละวิธีท่ีทดลองเปรียบเทียบกันแลว จะเห็นวาคาท่ีไดไมแตกตางกันมาก

นัก เน่ืองจากการทดลองในระบบไรสายจริง ๆ มีขอจำกัดอยูหลายอยาง ทำใหไมสามารถใชเวลาในการทดลองได

นานเพียงพอท่ีจะนำมาเปรียบเทียบกันได ดังน้ันการประเมินผลในการทดลองน้ีจะเนนในลักษณะของการวิเคราะห

วาแตละวิธีมีความสามารถในการจัดการไดดีเพียงใดเม่ือตองประสบกับสถานการณตาง ๆ

จากผลการทดลองท้ังแบบท่ีโนดไมเคล่ือนท่ีและแบบโนดเคล่ือนท่ี เม่ือเปรียบเทียบกันแลวจะเห็นวาเม่ือมีการ

เคล่ือนท่ีทำใหสภาพแวดลอมระหวางการทดลองเปล่ียนไป จะสงผลใหคาประวิงเวลามีความแปรผันสูงข้ึนดวย แต

ในจังหวะท่ีคาประวิงเวลาพุงสูงข้ึนแลวลดลงต่ำอยางรวดเร็ว หากไมมีการจัดการใด ๆ เลย จิตเตอรในจังหวะน้ันก็จะ

มีคาสูง แตจากกราฟจะเห็นวา วิธี ADRC จะจัดการใหคาประวิงเวลาคอย ๆ ลดลงมาเปนลำดับ ซ่ึงสงผลใหจิตเตอร

มีคาสม่ำเสมอ สวนในวิธี DRC-DTT จะเห็นวาจิตเตอรมีคาสูงเพียงในชวงท่ีมีกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลาสูงเกิด

ข้ึน แตหลังจากน้ันก็จะพยายามทำใหคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลท่ีตามมามีคาสม่ำเสมอ เพ่ือใหจิตเตอรมีคาต่ำ โดย

หากเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิงเวลาระหวางทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันไดแลว จะเห็นวา

ในทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดจะมีจิตเตอรนอยกวา ในขณะท่ีคาประวิงเวลามีคาสูงกวา เน่ืองจากรูปแบบของ
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ทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดน้ีมีความไมแนนอนของคาประวิงเวลาในแตละกลุมขอมูลมากกวา จึงมีโอกาสท่ี

กลุมขอมูลจะถูกหนวงเวลาออกไปมากกวาดวย ทำใหคาประวิงเวลามีคาสูงกวาและจิตเตอรมีคานอยกวาทราฟฟก

แบบอัตราบิตคงท่ี



บทท่ี 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอกลไกควบคุมแบบเวลาจริงสำหรับการรับสงขอมูลส่ือผสมในเครือขายแอดฮอก

โดยมีจุดประสงคเพ่ือทำให จิตเตอร ท่ีโนดปลายทางมีคานอยลง ขณะท่ีคาประวิงเวลาอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับ

ได และไดทำการทดสอบกลไกท่ีนำเสนอน้ีในระบบทดสอบ 2 รูปแบบ คือแบบไรสายในกรณีท่ีเครือขายมีขนาด

เล็ก รวมถึงไมมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี สวนในแบบมีสายจะทดสอบในกรณีท่ีเครือขายมีขนาดใหญข้ึน และใช

แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ เพ่ือใหมีสถานการณใกลเคียงกับการนำไปใชงานจริง

กลไกการควบคุมแบบเวลาจริง ท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ น้ีใชแนวคิดท่ีให โนดระหวางทางมีสวนชวยในการ

จัดการควบคุมจิตเตอร ซ่ึงประกอบไปดวย 3 วิธี คือ DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC โดยการประเมิน

ผลจะมุงไปท่ีการศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากปจจัยตาง ๆ ตอจิตเตอร และหาสถานการณท่ีเหมาะสมในการนำ

แตละกลไกการควบคุมท่ีนำเสนอไปใชงาน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี

• DRC-RBT

วิธีน้ีสามารถใชไดกับทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเทาน้ัน โดยเหมาะสำหรับใชกับเครือขายท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี และ

เปนระบบท่ีใหความสำคัญกับจิตเตอรเปนหลัก โดยไมสนใจคาประวิงเวลามากนัก เน่ืองจากวิธีน้ีจะทำใหคาประวิง

เวลาจะมีคาสูงข้ึนมาก

• DRC-DTT

วิธีน้ีสามารถใชไดกับท้ังทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได โดยจะใหจิตเตอรท่ีมีคาต่ำในกรณีท่ี

เครือขายมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลไมมากนัก ในขณะท่ีคาประวิงเวลาก็ไมสูงข้ึนจนเกินไป แตมีขอเสียคือระบบ

จะไมคอยเสถียร เน่ืองจากคาประวิงเวลาท่ีมีคาสูงของหน่ึงกลุมขอมูลจะสงกระทบถึงคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลอ่ืน

ๆ ท่ีตามมาท้ังหมด

• ADRC

วิธีน้ีสามารถใชไดกับท้ังทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันไดเชนเดียวกับวิธี DRC-DTT โดย

ในกรณีท่ีเครือขายมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลนอย วิธีน้ีจะใหจิตเตอรท่ีมีคาสูงกวา DRC-DTT ในขณะท่ีมีคา

ประวิงเวลานอยกวา แตหากเปนเครือขายท่ีมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมาก วิธีน้ีจะจัดการไดดีกวา DRC-DTT

มาก ในขณะท่ีคาประวิงเวลาก็มีคานอยกวาดวย นอกจากน้ันปญหาจากกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลาสูงผิดปกติท่ีเกิด

ใน DRC-DTT ยังไมมีผลตอวิธี ADRC น้ีดวย แตสำหรับกรณีท่ีโนดมีการเคล่ือนท่ี กระบวนการทำงานของวิธีน้ี

อาจจะตัดสินใจไดไมดีนักในชวงแรกของการเปล่ียนเสนทาง เน่ืองจากคาประวิงเวลาเฉล่ียท่ีแตละโนดระหวางทางใช
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อางอิงไมเหมาะสมท่ีจะนำมาเปรียบเทียบ ดังน้ันจึงตองใชเวลาระยะหน่ึงในการปรับเปล่ียนใหเขาท่ี อยางไรก็ตามวิธี

น้ีก็ยังคงชวยลดจิตเตอรลงไดมาก

จากบทสรุปของท้ัง 3 วิธีท่ีกลาวมาท้ังหมด สามารถสรุปรวมไดดังตารางท่ี 5.1 ซ่ึงจะเห็นวาแตละวิธีก็เหมาะสม

กับสถานการณท่ีตางกัน ดังน้ันในการนำไปใชงานจริงน้ันจะข้ึนอยูกับวาตองการนำไปใชกับสถานการณในรูปแบบ

ใด

ตารางท่ี 5.1 สรุปเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิงเวลาของกลไกควบคุมท้ัง 3 วิธีในแตละสถานการณ

รูปแบบสถานการณ จิตเตอร คาประวิงเวลา

CBR DRC-RBT < DRC-DTT < ADRC ADRC < DRC-DTT < DRC-RBT
lossless

VBR DRC-DTT < ADRC ADRC < DRC-DTT
static

CBR DRC-RBT < ADRC < DRC-DTT ADRC < DRC-DTT < DRC-RBT
lossy

VBR ADRC < DRC-DTT ADRC < DRC-DTT

CBR DRC-DTT < ADRC < DRC-RBT ADRC < DRC-DTT < DRC-RBT
lossless

VBR DRC-DTT < ADRC ADRC < DRC-DTT
moving

CBR ADRC < DRC-DTT < DRC-RBT ADRC < DRC-DTT < DRC-RBT
lossy

VBR ADRC < DRC-DTT ADRC < DRC-DTT

5.2 ขอเสนอแนะ

หัวขอท่ีควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. การกำหนดรูปแบบการแจกแจงของคาประวิงเวลาในระบบทดสอบแบบมีสายใหเหมาะสมมากข้ึน

ถึงแมการแจกแจงของคาประวิงเวลาท่ีใชในวิทยานิพนธน้ีจะสามารถใชในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ

และประเมินผลแตละวิธีได แตคาท่ีใชก็อาจจะยังไมถูกตองตามสถานการณจริงเทาท่ีควร ดังน้ันหากสามารถ

พัฒนาใหมีรูปแบบท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงมากย่ิงข้ึน ก็จะทำใหระบบทดสอบมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน

2. ระบบปฏิบัติการท่ีใชในระบบทดสอบ

ระบบปฏิบัติการท่ีใชในวิทยานิพนธน้ีเปนระบบปฏิบัติการลีนุกซแบบท่ัวไป จึงทำใหยังมีปญหาจากคา

ประวิงเวลาประมวลผล (processing time) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเรียกใชบางฟงกชันของระบบปฏิบัติการอยู เชน

ฟงกชัน sleep ซ่ึงอาจสงผลถึงคาท่ีทำการวัดในระบบทดสอบได เน่ืองจากจิตเตอรและคาประวิงเวลาท่ีวัดก็

ถือวาอยูในระดับท่ีนอยมาก ดังน้ันหากเลือกใชระบบปฏิบัติการท่ีสามารถตอบสนองแบบเวลาจริงได ก็จะทำ

ใหระบบทดสอบมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน
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3. การขยายขนาดของระบบทดสอบแบบมีสาย

ระบบทดสอบแบบมีสายในวิทยานิพนธน้ีใชเครื่องคอมพิวเตอรเพียงเครื่องเดียว ซ่ึงก็สามารถรองรับการ

ทดสอบในเครือขายท่ีมีโนดจำนวนมากได แตหากทำการพัฒนาตอไปโดยนำกิกะบิตสวิตซเขามาเช่ือมตอ ก็

จะทำใหขยายขนาดของเครือขายท่ีสามารถจำลองข้ึนในระบบทดสอบออกไปไดมากย่ิงข้ึน
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บทคัดยอ

บทความ น้ีนำเสนอการสรางระบบทดสอบ (testbed) เพื่อ

ประเมินผลจากการควบคุมจิตเตอร ในโครงขายแอดฮอกไรสาย ซึ่ง

ใช หลักการ ประวิง เวลา กอน ที่ โหน ด ระหวาง ทาง จะ สง กลุม ขอมูล

(packet) ที่รับมาตอออกไป เพื่อใหคาจิตเตอรที่โหนดปลายทางมีคา

นอยที่สุด โดยโครงขายที่พิจารณาประกอบดวย 4 โหนด และเชื่อมตอ

กันตามมาตรฐาน 802.11b ผานทางซ็อกเก็ต (socket) UDP ซึ่ง

ในบทความน้ีไดแสดงผลจากการทดลองในระบบทดสอบ พรอมทั้ง

ผลจากการจำลองโดยใช โปรแกรมคอมพิวเตอร OMNET++ เพื่อ

เปรียบเทียบกันดวย โดยผลที่ไดจากทั้ง 2 การทดลองสามารถยืนยัน

ไดวา วิธีการควบคุมจิตเตอรที่นำเสนอถึงแมวาจะทำใหคาประวิงเวลามี

คาเพิ่มขึ้น แตก็ทำใหคาจิตเตอรลดลงไปมากดวยเชนกัน

คำสำคัญ: โครงขายแอดฮอกไรสาย, ระบบทดสอบ, การควบคุมจิต

เตอร

Abstract

This paper proposes testbed implementation for

evaluation of distributed jitter control in wireless ad-hoc

network. The jitter control algorithm works by adding

some delays of packets at intermediate node before being

forwarded to the next node. It is intended to minimize

end-to-end jitter. This testbed consists of four nodes

connected by 802.11b standard and uses UDP socket

to send packets. The testbed result is also compared

to that of OMNET++ simulation. Both test platforms

confirm that the distributed jitter control algorithm, while

increasing the average delay, can decrease end-to-end

jitter significantly.

Keywords: wireless ad-hoc network, testbed, jitter

control

1 บทนำ

ทุกวันน้ีเทคโนโลยี ไรสายไดมีการพัฒนาและเขามีบทบาทกับ

มนุษยมากขึ้น ไมวาจะเปนโครงขายเซลลูลาร โครงขายแลนไรสาย

ที่ ใชงานกันอยูอยางแพรหลายในปจจุบัน รวมถึงโครงขายแอดฮอก

ที่นักวิจัยจำนวนมากกำลังใหความสนใจ [1, 2] ที่ผานมามี งาน

เกี่ยวกับโครงขายแอดฮอกที่อยูระหวางการกำหนดมาตรฐานและงาน

วิจัยที่สำคัญ เชน โพรโทคอลจัดเสนทาง [3, 4] การเขาถึงชองสัญญาณ

การควบคุมคุณภาพการใหบริการ [5] ซึ่งมีวิธีการตาง ๆ ที่นักวิจัยทำ

การนำเสนอ แตปญหาที่สำคัญคือ จะสามารถทดสอบวิธีการนั้น ๆ วา

มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการใชงานในระบบจริงไดอยางไร

การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการตาง ๆ ที่นักวิจัยนำเสนอ

นั้น สามารถแบง ได เปน 3 วิธี หลัก ๆ คือ การจำลอง โดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร [6, 7, 8], การวิเคราะหทางคณิตศาสตร

และการสรางระบบทดสอบ [9, 10, 11] ซึ่งสองวิธีแรกเปนวิธี

ที่ งานวิจัยสวนใหญ นิยมใชกัน เน่ืองจากวิธีแรกเปนวิธีที่ ทำได งาย

และสามารถทำการจัดการระบบใหเปนอยางที่ตองการได ซึ่งรวมถึง

การกำหนดหรือตัดบางพารามิเตอรออกเพื่อทำใหระบบจัดการไดงาย

ขึ้น เชนเดียวกับ ในวิธี ที่ สองที่ ตอง ใช การตั้งสมมติฐาน เหมือนกัน

ดวยเหตุน้ีจึงทำใหสองวิธีน้ีอาจจะใหผลที่คลาดเคลื่อนจากระบบจริงได

ดังนั้นในบทความน้ีจึงไดเลือกใชการสรางระบบทดสอบ เพราะถึงแมวา

จะมี ความซับซอนมากกวาและตอง ใช ตนทุนสูงกวา แตก็ สามารถ

จำลองสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดใกลเคียงกับระบบจริงมากกวาเชนกัน

ในการใหบริการสื่อผสม (multimedia) ในปจจุบันถือวาเปน

ที่นิยมอยางมาก ไมวาจะเปนการเรียกดูขอมูลภาพเคลื่อนไหว หรือ

การประชุมผานทางเครือขาย โดยคุณภาพของการใหบริการก็ขึ้นอยูกับ

หลาย ๆ ปจจัย ทั้งการสูญหายของกลุมขอมูล คาประวิงเวลา และจิต

เตอร ซึ่งถือวามีความสำคัญมาก เน่ืองจากหากจิตเตอรมีคามาก จะทำ

ใหขอมูลภาพหรือเสียงนั้น ๆ ไมตอเน่ือง สงผลใหผูใชบริการเกิดความ

ไมพอใจได และที่ผานมางานวิจัยสวนใหญไดมุงเนนไปที่การแกปญหา

ของจิตเตอรในโครงขายอินเตอรเน็ตแบบมีสายเทานั้น [12, 13] ยังไม

มีงานวิจัยใดที่พิจารณาปญหาของจิตเตอรโดยตรงในโครงขายแอดฮอก

บริการ สื่อ ผสมที่ ใช กัน อยู ทุกวันน้ี ใน โครงขาย อิน เตอร เน็ต
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นั้น ใชวิธีควบคุมจิตเตอรที่ โหนดปลายทาง โดยการเก็บกลุมขอมูล

จำนวนหน่ึงไว ในบัฟเฟอรกอนแลวคอยนำออกแสดงผล ซึ่งทำได

งาย เน่ืองจากตองมีการจัดการที่โหนดปลายทางเทานั้น แตการจัดการ

บัฟเฟอรในลักษณะน้ีอาจไมเหมาะกับโครงขายแอดฮอกเน่ืองจากเปน

โครงขาย ไร สาย คาประวิง เวลามีความไมแนนอนสูง ประกอบกับ

อุปกรณที่ใชไมไดมีเพียงเครื่องคอมพิวเตอรเทานั้น อาจจะมีอุปกรณ

ขนาดเล็กอื่น ๆ ที่มีขนาดบัฟเฟอรที่จำกัด ดังนั้นงานวิจัยในบทความน้ี

จึงไดสรางระบบทดสอบเพื่อประเมินผลจากการใชหลักการควบคุมจิต

เตอรแบบกระจาย (distributed jitter control) โดยใหโหนดระหวาง

ทางสามารถชวยจัดการควบคุมจิตเตอรได ซึ่งทำใหโหนดปลายทางไม

จำเปนตองรับภาระหนักจนเกินไป และเพื่อใหระบบจัดการไดงายขึ้น

ระบบทดสอบน้ีจึงทำการพิจารณารูปแบบของทราฟฟกที่สงเปนแบบ

การสงดวยอัตราคงที่ (Constanst bit rate:CBR)

2 โครงสรางของระบบทดสอบ

ระบบทดสอบที่พิจารณาประกอบไปดวย 5 โหนด เปนโหนดใน

โครงขาย 4 โหนด และอีก 1 โหนดใชสำหรับสรางสัญญาณรบกวน

โหนดอื่น ๆ โดยที่โหนดทั้งหมดเชื่อมตอกันผานทางโครงขายแอดฮอก

ไรสาย และกำหนดใหวาแตละโหนดจะมีโหนดขางเคียงคือโหนดที่อยู

ติดกันเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 1 สวนแล็ปท็อปคอมพิวเตอรที่ใชใน

ระบบทดสอบน้ีประกอบดวย IBM 4 เครื่อง และ Compaq 1 เครื่อง

ที่มีการติดตั้งระบบปฏิบัติการลีนุกซ Fedora core3 และ Mandrake

10.1 สวนการดแลนไรสายที่ใชเปน Intelpro 2100 และ Intelpro

2200 ซึ่งเชื่อมตอกันดวยมาตรฐาน 802.11b โดยที่การรับสงขอมูล

ในการทดลองทั้งหมดจะกระทำผานทางซ็อกเก็ต และโพรโทคอลที่ใช

คือ UDP ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 1: รูปแบบของโครงขายที่พิจารณา

รูปที่ 2: โครงสรางของระบบทดสอบ

3 การคำนวณจิตเตอร (Jitter Calculation)

จิต เตอรของแตละกลุมขอมูล สามารถคำนวณไดจากสมการ

ดานลางน้ี โดยที่ Si คือ เวลาที่โนดตนทางสงกลุมขอมูลที่ i ออกไป

และ Ri คือ เวลาที่โนดปลายทางไดรับกลุมขอมูลที่ i

Jitter = |(Rj−Sj)−(Ri−Si)| = |(Rj−Ri)−(Sj−Si)|

4 หลักการควบคุมจิตเตอร

ใน ระบบ ทดสอบ น้ี อาศัย หลักการ ควบคุม จิต เตอร ที่ โหน ด

ระหวางทางโดยการเก็บกลุมขอมูลเขาบัฟเฟอรซึ่งมีคาขีดเริ่มเปลี่ยน

(threshold) เทากับ B โดยในระบบทดสอบน้ีกำหนดให B = 10

กลุมขอมูล มอดูลควบคุมจิตเตอรจะทำหนาที่เก็บกลุมขอมูลที่เขามา

จนกระทั่งจำนวนกลุมขอมูลสะสม k มีคาเกินจากขีดเริ่มเปลี่ยน B

หลังจากนั้นจึงเริ่มทยอยสงตอกลุมขอมูลออกไปดวยอัตราคงที่ = 1/τ

กลุมขอมูล/มิลลิวินาที เพื่อทำใหคาจิตเตอรมีคานอยที่สุดเทาที่จะเปน

ไปได แตในขณะเดียวกันคาประวิงเวลาก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย แต

ยังอยูในระดับที่ยอมรับได เชน ในการเรียกดูภาพเคลื่อนไหว ถึงแมวา

จะรอนานกวาเดิมเล็กนอยในชวงตน แตจังหวะการเลนตอเน่ือง ก็

สามารถทำใหผูใชบริการพอใจไดมากกวา หลักการควบคุมจิตเตอรดังที่

กลาวมาสามารถแสดงการทำงานไดดังน้ี

initialization: i = 0, j = 0, k = 0

if (receive packet = yes)

buffer[j] = packet

j = j+1; k = k+1;

skip the lower loop until k = B for the first time

If ( k != 0 )

send packet in buffer[i]

wait for τ ms.

i = i+1; k = k-1;

/* recur the whole process */

โดย k เปนจำนวนกลุมขอมูลที่เก็บอยูในบัฟเฟอร ในขณะที่

i และ j เปนลำดับของกลุมขอมูลที่โนดสงตอและไดรับมา ตามลำดับ

สวน N เปนจำนวนกลุมขอมูลทั้งหมดที่โนดตนทางตองการสง

5 ผลการทดลอง

การทดลองในระบบทดสอบน้ีทำขึ้นเพื่อประเมินผลวาวิธีการ

ควบคุมจิตเตอรที่กลาวมาขางตน สามารถลดคาจิตเตอรและคาประวิง

เวลาไดมากนอยเพียงใด โดยจะแสดงผลเปรียบเทียบกันระหวางการ

ทดลองที่ โหนดระหวางทางมี การควบคุมจิต เตอร และการทดลองที่

สงตอกลุมขอมูลไปเลยทันที รวมทั้งการวิเคราะหถึงปจจัยที่อาจสง

ผลกระทบตอคาจิตเตอรที่ปลายทางได ดังนั้นในบทความน้ีจึงไดแบง

การทดลองออกเปน 2 การทดลองหลัก ๆ ดังน้ี
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5.1 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน

การทดลองน้ีทำขึ้นเพื่อวิเคราะหวาเมื่อมีการรบกวนเกิดขึ้นที่

แตละโหนด จะมีผลกระทบตอคาจิตเตอรหรือไม ซึ่งทำได โดยการ

สงกลุมขอมูลขนาด 1024 ไบต ไปดวยอัตรา 200 มิลลิวินาทีตอ

หน่ึงกลุมขอมูล จากโหนด 1 ไปที่โหนด 4 และใชคอมพิวเตอรอีก

เครื่องหน่ึงทำการถายโอนขอมูลผาน FTP ไปที่แตละโหนดในขณะที่

กำลังสงกลุมขอมูลกันอยู ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจะทำใหมีการแยงใช

ชองสัญญาณกันมากขึ้น สงผลใหคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูล

มีความไมแนนอนสูงขึ้น และจิตเตอรมีคามากขึ้นดวย โดยผลการ

ทดลองเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 1 โดยผลการทดลองทั้งหมดที่

แสดงในบทความน้ีเปนคาเฉลี่ยที่เกิดจากการทดลองจำนวนหลายครั้ง

เพื่อใหไดคาที่เชื่อถือได ซึ่งจะเห็นวาในกรณีที่มีการถายโอนขอมูลอยู

รูปที่ 3: โครงสรางทางกายภาพของระบบทดสอบที่ใชทดลอง

ตารางที่ 1: ผลเปรียบเทียบในกรณีที่มีและไมมีการรบกวนดวย FTP
รูปแบบ จิตเตอร(ms) คาประวิงเวลา (sec)
การทดลอง FTP no FTP FTP no FTP
ไมควบคุมจิตเตอร 33.34 2.77 0.043 0.002
ควบคุมจิตเตอร 10.04 4.08 4.14 3.81

ดวย จะทำใหคาจิตเตอรและคาประวิงเวลามีคามากขึ้น สวนในรูปที่ 4

และ 5 จะแสดงคาจิตเตอรและคาประวิงเวลาที่วัดไดจากการทดลอง

หน่ึงที่มีการรบกวน เปรียบเทียบในแตละกลุมขอมูล ตามลำดับ

เพื่อให เห็นความแตกตางไดชัดเจนยิ่งขึ้น ในการทดลองน้ี

รูปที่ 4: จิตเตอรที่วัดไดในแตละกลุมขอมูล

ยังไดมีการนำผลจากการจำลองโดยใช โปรแกรมคอมพิวเตอร OM-

NET++ [8] ซึ่งเปนโปรแกรมจำลองชนิดเหตุการณเต็มหนวย (dis-

crete event simulator) มาเปรียบเทียบดวย โดยใชคาขีดเริ่มเปลี่ยน

B และอัตราการสงขอมูลเหมือนกับที่ใชในระบบทดสอบ และไดผล

ดังแสดงในตารางที่ 2 จะเห็นวาผลที่ไดจากทั้งระบบทดสอบและการ

รูปที่ 5: คาประวิงเวลาที่วัดไดในแตละกลุมขอมูล

ตารางที่ 2: ผลที่ไดจากจำลองโดยใช omnet++
รูปแบบการทดลอง จิตเตอร(ms) คาประวิงเวลา (sec)
ไมควบคุมจิตเตอร 36.85 0.123
ควบคุมจิตเตอร 20.9 4.57

จำลองโดยใช OMNET++ ตางก็ใหแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ

กรณีที่มีการควบคุมจิตเตอรสามารถลดคาจิตเตอรลงไดจริง แตสวน

ของคาที่ไดอาจจะไมใกลเคียงกันมากนัก เน่ืองจากใน OMNET++

มีการกอกำเนิดคาประวิงเวลาโดยใชการสุมแบบแจกแจงเอกรูป (uni-

form distribution) ภายในชวง ๆ หน่ึง ซึ่งอาจจะมากกวาชวงที่ปรับ

เปลี่ยนในระบบทดสอบได เพราะในขณะที่ทดลองสภาพแวดลอมไมได

เปลี่ยนแปลงมากนัก

5.2 ผลกระทบจากขนาดของกลุมขอมูล

การทดลองน้ีทำขึ้นเพื่อวิเคราะหวาขนาดของแตละกลุมขอมูล

ที่ใชสงมีผลตอจิตเตอรหรือไม โดยในการทดลองไดทำการแบงกลุม

ขอมูลออกเปน 3 ขนาด คือ 512, 1024, 2048 ไบต สงจากโหนด 1

ไปโหนด 4 ดวยอัตรา 200 มิลลิวินาทีตอหน่ึงกลุมขอมูลเชนเดียวกับ

ในการทดลองที่ 1 ซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 3

โดยผลที่ไดจากทั้ง 2 การทดลอง แสดงใหเห็นวาเมื่อขนาด

ตารางที่ 3: ผลที่วัดไดเมื่อสงดวยกลุมขอมูลขนาดตาง ๆ
ขนาดกลุม ไมควบคุมจิตเตอร ควบคุมจิตเตอร
ขอมูล จิตเตอร คาประวิง จิตเตอร คาประวิง
(ไบต) (ms) เวลา (ms) (ms) เวลา (sec)
512 12.94 36.72 7.1 3.82
1024 29.44 45.16 6.99 3.93
2048 33.88 50.36 10.4 3.98

ของกลุมขอมูลมีคามากขึ้น และมีการรบกวนเกิดขึ้น จิตเตอรจะมีคา

เพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งหากใชวิธีการควบคุมจิตเตอรจะสามารถลดคา

จิตเตอรที่โหนดปลายทางลงไดมาก ถึงแมวาในวิธีที่ไมมีการควบคุมจิต

เตอรจะมีจิตเตอรไมมากอยูแลว แตในโครงขายที่พิจารณาน้ี มีการสง

ผานกลุมขอมูลไปเพียงแค 3 ชวงเชื่อมตอเทานั้น จิตเตอรจึงยังมีคา

นอยอยู แตในโครงขายที่ใชงานกันจริง ๆ นั้น กลุมขอมูลอาจตองสง

ผานชวงเชื่อมตอที่มากกวาน้ีหลายเทา รวมถึงขนาดของกลุมขอมูลและ
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สัญญาณรบกวนที่มีมากกวาในระบบทดสอบน้ีมาก ดังนั้นการควบคุม

จิตเตอรจึงมีความสำคัญและจำเปนมาก สวนคาประวิงเวลาที่เห็นวามี

คาเพิ่มขึ้นจากเดิมมากนั้น เกิดจากการกำหนดคาที่ใชในการทดลอง

โดยหากกำหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยน B มีคานอยกวาน้ี และเพิ่มอัตรา

การสงกลุมขอมูลใหเร็วกวาน้ี คาประวิงเวลาจะมีคาต่ำลงได โดยตาราง

ที่ 4 แสดงผลที่ไดเมื่อกำหนดใหคา B เทากับ 2 และ 6 ซึ่งจะเห็นวา

คาประวิงเวลามีคาลดลงไปมาก แตหากกำหนดใหคา B นอยเกินไป ก็

จะทำใหประสิทธิภาพในการชวยลดจิตเตอรลดลงไปดวย

ตารางที่ 4: ผลที่ไดเมื่อปรับเปลี่ยนคาขีดเริ่มเปลี่ยน
รูปแบบการทดลอง จิตเตอร(ms) คาประวิงเวลา (sec)
ไมควบคุมจิตเตอร 15.7 0.018

ขีดเริ่มเปลี่ยน B=2 7.4 0.412

ขีดเริ่มเปลี่ยน B=6 3.5 2.03

6 สรุป

ใน บทความ น้ี นำเสนอ การ สราง ระบบ ทดสอบ เพื่อ ประเมิน

ผลจากการใชหลักการควบคุมจิต เตอร แบบกระจายในโครงขายแอด

ฮอก พรอมทั้ง เปรียบเทียบผลที่ ได จากการจำลอง โดยใช โปรแกรม

OMNET++ โดยผลจากทั้ง 2 วิธีทดสอบสอดคลองกันวาถึงแม

วิธีควบคุมจิตเตอรที่นำเสนอน้ีจะทำใหคาประวิง เวลาเพิ่มขึ้น แตก็

สามารถลดจิตเตอรลงไดมาก ซึ่งสงผลใหบริการขอมูลภาพหรือเสียงมี

ความตอเน่ืองในการเลน ทำใหผูใชบริการไดรับความพอใจมากกวา

ระบบ ทดสอบ ที่ ได นำเสนอ ใน บทความ น้ี มี การ จำลอง

สภาพแวดลอมทุกอยางใกลเคียงกับโครงขายจริงมาก โดยเหมาะสม

สำหรับการประเมินผลในโครงขายที่มีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง แตอาจ

จะยากตอการทดลองในกรณีที่โหนดมีการเคลื่อนที่ เน่ืองจากขอจำกัด

หลาย ๆ อยางทั้งทางดานงบประมาณ และความยากตอการจัดการ

ควบคุมระบบ ดังนั้นเพื่อใหรองรับความสามารถในสวนน้ี แผนงานใน

ปจจุบันที่กำลังดำเนินการพัฒนาตอคือ การสรางระบบทดสอบสำหรับ

โครงขายแอดฮอกที่ เชื่อมตอกันโดยใช โครงขายแบบมีสาย ซึ่ง เปน

ระบบที่ เราสามารถควบคุมได และสามารถขยายขนาดของโครงขาย

ตลอดจนกำหนดการ เคลื่อนที่ ของแตละ โหนดได ตามตองการ รวม

ทั้งชนิดของทราฟฟกที่พิจารณาจะเปนแบบการสงดวยอัตราไมคงที่

เพื่อใหมีสถานการณใกลเคียงกับระบบจริงมากยิ่งขึ้น
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