
บทที่ 3 

การปรบัปรุงและการทําแบบจําลองของอัลกอริทึมแบบปรับตัว 
 
 เนื่องจากวาการสื่อสารพหุส่ือบนเครือขายอินเตอรเน็ตนั้นไมสามารถที่หลีกเลี่ยงปญหาการ
สูญหายของแพ็กเก็ตได ซ่ึงการสูญหายของแพ็กเก็ตขอมูลเสียงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหคุณภาพ
เสียงลดลง ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีกลไกที่จะชวยลดผลกระทบจากการสูญหายแพ็กเก็ต  ซ่ึงใน
ที่นี้จะเรียกกลไกที่ทําหนาที่นี้วา การควบคุมความผิดพลาด (Error Control) โดยเนื้อหาของบทนี้
เร่ิมตนดวยการกลาวถึง การควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว  (Adaptive Error Control) ในหัวขอ
ที่ 3.1โดยจะกลาวถึงเทคนิคการควบคุมความผิดพลาด  Forward Error Correction (FEC) และ 
ประเภทของ FEC  หัวขอที่ 3.2  จะกลาวถึง อัลกอริทึมที่ใชในการศึกษา   สวนหัวขอที่ 3.3 และ3.4 
จะเปนเนื้อหาเกี่ยวกับ การใชเทคนิควิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Method) มาประยุกตใช
ในอัลกอริทึมแบบปรับตัว CNR  (Centre Network Research)  และ การตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองที่ใชในการศึกษาตามลําดับ 

 

3.1  การควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว 
ในการสื่อสารเสียงบนเครือขายที่ไมมีการรับประกันคุณภาพการบริการอยางเชนเครือขาย

อินเตอรเน็ตนั้น ปญหาอยางหนึ่งที่สงผลกระทบตอคุณภาพของเสียงก็คือการสูญหายของแพ็กเก็ต 
ถึงแมวาในการสื่อสารเสียงนั้นไมจําเปนจะตองไดรับขอมูลครบทั้งหมดก็ตาม แตการที่มีแพ็กเก็ต
สูญหายมากเกินไปก็ทําใหคุณภาพเสียงต่ําเกินกวาที่ยอมรับได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีกลไกในการ
ลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ต ซ่ึงกลไกดังกลาวก็คือ การควบคุมความผิดพลาด ซ่ึง 
Forward Error Correction (FEC) ก็เปนวิธีการควบคุมความผิดพลาดวิธีการหนึ่งที่สามารถลด
ผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตไดโดยไมเพิ่มคาเวลาหนวงมากนัก[11] ซ่ึงคุณสมบัตินี้
เหมาะสมสําหรับการสื่อสารเสียงที่ตองการความเปนเวลาจริง  

 
3.1.1   ประเภทคือ FEC 

FEC สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
1. ประเภทที่ไมขึ้นกับสื่อ (Media Independent FEC)  
มีหลักการคือ เมื่อมีการสงแพ็กเก็ตไดหนึ่งชุด จะมีการสงแพ็กเก็ตพิเศษเพิ่มเขาไป ดังรูปที่ 

3.1 โดยแพ็กเก็ตพิเศษนี้ไดจากการกระทําทางคณิตศาสตรของขอมูลจากทุกแพ็กเก็ตที่อยูในชุด
เดียวกัน ดังนั้นเมื่อมีแพ็กเก็ตใดสูญหายไป ขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหายสามารถกูคืนไดโดยใชแพ็ก
เก็ตพิเศษนี้ แตวิธีการนี้ใชไมไดผลถามีแพ็กเก็ตในชุดเดียวกันสูญหายมากกวา 1 แพ็กเก็ต [12] 
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รูปท่ี 3.1 Media Independent FEC 

 

2. ประเภทที่ขึ้นกับสื่อ (Media Specific FEC)  
 มีหลักการคือ  ในแตละแพ็กเก็ตที่ ผูสงจะสงไปให ผู รับ  จะมีการบรรจุขอมูลซํ้า 

(Redundancy) ของแพ็กเก็ตที่อยูกอนหนา แตอาจใชการบีบอัดดวยอัตราบิตที่ต่ํากวาเพื่อไมให
ปริมาณการใชแบนดวิดทเพิ่มขึ้นมากเกินไป จากรูปที่ 3.2 จะเห็นวาเมื่อแพ็กเก็ตที่ 3 สูญหาย ขอมูล
เสียงที่อยูในแพ็กเก็ตนี้สามารถกูคืนไดจากขอมูลซํ้าที่อยูในแพ็กเก็ตที่ 4 ซ่ึง FEC ประเภทที่สองนี้
เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมมากกวา FEC ประเภทแรก และมีมาตรฐานที่กําหนดรูปแบบของการ
บรรจุขอมูลซํ้าของเสียงลงในแพ็กเก็ต RTP อีกดวย ซ่ึงมาตรฐานดังกลาวก็คือ RFC2198[10] แต
มาตรฐานนี้ก็กําหนดเพียงแครูปแบบของแพ็กเก็ตเทานั้น แตไมไดกําหนดวาตองใชปริมาณขอมูล
ซํ้าเทาใด และขอมูลซ้ําแตละชุดใชวิธีการบีบอัดเสียงแบบใด 
 

 
รูปท่ี 3.2 Media Specific FEC 
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เนื่องจากการควบคุมความผิดพลาดโดยใช FEC มีการสงขอมูลซํ้าของเสียงซึ่งทําให
ปริมาณการใชแบนดวิดทของสื่อสารเสียงเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรกําหนดปริมาณขอมูลซํ้าให
เหมาะสมกับสภาพของเครือขาย ในกรณีที่มีการสูญหายของแพ็กเก็ตเพียงเล็กนอย หากกําหนด
ปริมาณขอมูลซํ้ามากเกินไปจะเปนการสิ้นเปลืองแบนดวิดทโดยไมจําเปน ดังนั้นในการสื่อสารเสียง
จึงควรมีอัลกอริทึมในการกําหนดรูปแบบและปริมาณของขอมูลซํ้าที่สามารถปรับตัวไดตามปริมาณ
การสูญหายของแพ็กเก็ต ซ่ึงอัลกอริทึมที่ไดมีการเสนอไดแก อัลกอริทึม Bolot[13], อัลกอริทึม 
RCCS[14] และอัลกอริทึม CNR[15] โดยทุกบทความนั้นมีสวนที่เหมือนกันก็คือ อัลกอริทึมที่เสนอ
ขึ้นนั้นลวนมีพื้นฐานจาก FEC และจะมีการกําหนดรูปแบบการบรรจุขอมูลมูลซํ้าลงในแพ็กเก็ตหรือ
ที่เรียกวา Combination เอาไวกอน และจัดลําดับของแตละ Combination เอาไว โดย Combination 
ในลําดับหลังสามารถลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตไดดีกวา Combination ที่อยูลําดับ
แรกๆ  แตตองใชปริมาณขอมูลซํ้าที่มากขึ้นดวย โดยพารามิเตอรที่ใชในการตัดสินใจวาควรจะใช 
Combination ใดก็คือปริมาณการสูญหายของขอมูล สําหรับสวนที่แตกตางกันของแตละบทความก็
คืออัลกอริทึมที่ใชในการเลือก Combination เมื่อใดควรที่จะเพิ่ม Combination และเมื่อใดควรที่จะ
ลด  เนื่องจากวาอัลกอริทึมของการปรับตัวที่จัดอยูในประเภทนี้มีเปนจํานวนมาก และแตละ
อัลกอริทึมก็ใชไดผลในเงื่อนไขที่แตกตางกัน วิทยานิพนธนี้จึงไดการศึกษาและปรับปรุงจาก
อัลกอริทึมที่มีอยูแลว โดยเพิ่มเทคนิควิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Method) เพื่อใหกําหนด
พารามิเตอรที่เหมาะสมกับการสื่อสารเสียงในกรณีที่ใชการบีบอัดแบบ G.723.1  

 
3.1.2   อัตราการสูญหายของขอมูลเสียงเมื่อมีการใช FEC 

กอนจะกลาวถึงอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่ใชในการศึกษา ใน
หัวขอนี้จะอธิบายเกี่ยวกับคาอัตราการสูญหายของขอมูลเมื่อมีการใชเทคนิค FEC ทั้งนี้เพื่อให
สามารถเขาใจถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่จะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไปไดงายขึ้น ซ่ึงเมื่อมีการใชเทคนิค FEC แลว คาอัตราการสูญหายของขอมูลที่จะตอง
พิจารณามีอยู 2 คาคือ  

Lb คือ คาอัตราการสูญหายกอนการจัดเรียง (Loss Rate before Reconstruction)  
La คือ คาอัตราการสูญหายหลังการจัดเรียง (Loss Rate after Reconstruction)  
 
ซ่ึงคา Lb นั้นหมายถึงคาอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงโดยท่ียังไมไดนําขอมูลซํ้ามา

จัดเรียงใหม หรืออาจจะกลาวไดวาคา Lb คืออัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตนั่นเอง จากรูปที่  จะเห็น
วามีการสงแพ็กเก็ตเสียงทั้งหมด 6 แพ็กเก็ต แตเกิดการสูญหาย 3 แพ็กเก็ต ดังนั้นคา Lb จึงมีคา
เทากับ 3/6 หรือ 50 % นั่นเอง สวนคา La จะคํานวณจากจํานวนขอมูลเสียงที่สูญหายหลังจากที่ไดมี
การจัดเรียงขอมูลแลว คา La จึงมักจะมีคานอยกวา Lb เนื่องจากอาจมีการกูคืนขอมูลในแพ็กเก็ตที่
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สูญหายบางสวนไดจากขอมูลซํ้า จากรูปที่ 3.3 จะเห็นวาเมื่อมีการจัดเรียงขอมูลแลวมีขอมูลเสียงสูญ
หายไปเพียง 1 เฟรมเทานั้นคือเฟรมที่ 4 ดังนั้นคา L จึงมีคาเทากับ 1/6 หรือ 16.67 % ซ่ึงคา La นี้เอง
จะเปนตัวบอกถึงปริมาณขอมูลเสียงที่สูญหาย ถา La มีคามากจะทําใหเสียงที่ไดรับมีคุณภาพต่าํ สวน
คา Lb เปนคาที่บอกถึงปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ตเทานั้น 

 

1 21 32 43 54 65

1 32 65

1 2 3 5 6

1 2 3 4 5 6 Original Stream

FEC

Packet Loss

Reconstructed Stream
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รูปท่ี 3.3 การกูคืนโดยใชขอมูลซํ้าสามารถทําใหคา La นอยกวา Lb 

 

การเพิ่มจํานวนชุดของขอมูลซํ้าสามารถลดคา La ไดถึงแมวาคา Lb จะมีคาเทาเดิม จากรูปที่ 
3.4 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มจํานวนขอมูลซํ้าเปน 3 ชุด สามารถกูคืนขอมูลเสียงที่สูญหายไดหมด ทําใหคา 
La เทากับ 0 % ดังนั้นในกรณีที่เครือขายมีความมีคับคั่งสูงและมีปริมาณแพ็กเก็ตสูญหายมากจึงควร
จะมีเพิ่มจํานวนชุดขอมูลซํ้า เพื่อใหสามารถกูขอมูลเสียงในแพ็กเก็ตที่สูญหายไดมากขึ้น และ
สามารถรักษาระดับของอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงไมใหสูงเกินไปได 
 

1 21 321 432 543 654
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รูปท่ี 3.4 การเพิ่มจํานวนขอมูลซํ้าสามารถชวยลดคา  La ได 
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3.2   อัลกอริทึมแบบปรับตัวท่ีใชในการศึกษา 
3.2.1   อัลกอริทึม Bolot 

อัลกอริทึมนี้ไดรับการเสนอโดย Bolot และไดรับการตีพิมพลงใน[13] ซ่ึงในบทความนี้ได
มีการกําหนดรูปแบบของการจัดวางขอมูลซํ้า (Combination) เอาไวหลายแบบ และไดทําการ
ทดลองเพื่อหาคา Reward ของแตละ Combination โดยคา Reward (Rc) คืออัตราสวนระหวางคา Lb 
และคา La  

 
Rc = Lb/La    (3.1) 

 

ตารางที่ 3.1  Combination ที่ใชอัลกอริทึม Bolot 

No. Combination Reward 

0 (PCM) 1 

1 (PCM, ADM4(1)) 2.5 

2 (PCM, GSM(1)) 2.5 

3 (PCM, LPC(1)) 2.5 

4 (PCM, ADM4(2)) 6 

5 (PCM, ADM4(1), ADM2(2)) 6 

6 (PCM, ADM4(1), ADM2(3)) 10 

7 (PCM, ADM4(1), ADM2(2), ADM2(3)) 18 
 

คา Reward ของแตละ Combination ที่ปรากฏใน ตารางที่ 3.1 เปนคาที่ไดจากการทดลอง
โดยใชเครือขายระหวางสถาบัน INRIA ในประเทศฝรั่งเศสกับ University College London (UCL) 
ในประเทศอังกฤษ สําหรับสัญลักษณ (PCM) หมายถึง ทุกแพ็กเก็ตใชการบีบอัดแบบ PCM โดยไม
มีการบรรจุขอมูลซํ้า สวนสัญลักษณ (PCM, ADM4(1)) หมายถึง ในแตละแพ็กเก็ตลําดับที่ N สวนที่
เปนขอมูลหลักใชการบีบอัดแบบ PCM แตสวนที่เปนขอมูลซํ้าใชการบีบอัดแบบ ADM4 และเปน
ขอมูลซํ้าของแพ็กเก็ตที่ N-1 (ตัวเลข 1 ที่อยูในวงเล็บ) และสัญลักษณของ Combination แบบอื่นๆ  
สามารถแปลความหมายไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงคา Reward นี้เปนคาที่สามารถบอกไดวาแตละ 
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Combination สามารถกูขอมูลเสียงในแพ็กเก็ตที่สูญหายไดดีเพียงใด และจะเห็นวา Reward จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มจํานวนชุดของขอมูลซํ้า ยกเวนในกรณีของ Combination ที่ 4 และ 5 ซ่ึงมีคา 
Reward เทากัน และในกรณีของ Combination ที่มีการใชจํานวนขอมูลซํ้าเทากัน Combination ที่ใช
ขอมูลซํ้าจากแพ็กเก็ตที่อยูหางจากแพ็กเก็ตปจจุบันมากกวาจะมีคา Reward สูงกวา ตัวอยางเชน 
Combination ที่ 4 มีคา Reward สูงกวา Combination ที่ 3 แตอยางไรก็ตามคา Reward ที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 3.1 นี้เปนคาที่ไดจากการทดลองเทานั้น ซ่ึงอาจจะไมเปนจริงเสมอไปในทุกสภาพแวดลอม 

จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม Bolot ในรูปที่ 3.5 
จะเห็นวาผูรับจะมีการรายงานเฉพาะคา Lb ใหผูสงไดทราบเทานั้นโดยจะระบุคาของ Lb ลงฟลด 
Fraction Lost ของแพ็กเก็ต RTCP ชนิด Receiver Report ซ่ึงปกติฟลด Fraction Lost นี้จะใชในการ
ระบุคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต และเนื่องจากคา Lb มีคาเทากับอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต
จึงสามารถบรรจุลงในฟลดนี้ไดเลย แตผูรับจะไมรายงานคา La ทั้งนี้เนื่องจากวาอัลกอริทึม Bolot 
ไมไดใชคาจริงของ La แตจะคํานวณคา La โดยใชคา Lb หารดวยคา Reward ของ Combination ที่
กําลังใชงาน และนําคา La ไปใชในการตัดสินใจวาควรเลือกที่จะเพิ่มหรือลด Combination 

 

ผูสงขอมูลเสียง 

Bolot Algorithm 

ผ ูรับขอมูลเสียง 

เลือกรูปแบบขอมูลซ้ํา 

ปอนกลับคา(Lb)ผาน RTCP 

แพ็กเก็ตขอมูลเสียงผาน RTP

 
รูปท่ี 3.5 แผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอรทิึม Bolot 

 
จากรูปที่ 3.6 จะเห็นวาอัลกอริทึม Bolot มีคาเทรสโฮลดที่ใชในการพิจารณาคา La อยู 2 คา 

คือ HIGH และ LOW ถาหากคา La สูงเกินกวาคาเทรสโฮลด HIGH ใหเพิ่ม Combination โดยการ
เพิ่ม Combination หมายถึงการเลือกใช Combination ในตารางที่ 3.1 ในขั้นที่สูงขึ้น เชน ถาหากเดิม
ใช Combination หมายเลข 1 เมื่อใดที่คา La สูงกวาเทรสโฮลด HIGH ก็จะเลื่อนขึ้นไปใช 
Combination หมายเลข 2 เปนตน แตถาคา La ต่ํากวาคาเทรสโฮลด LOW ใหลด Combination โดย
ใน [13]ไดกําหนดใหคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW มีคาเทากันคือ 3% เพื่อควบคุมใหคา La อยูที่ 
3% แตการกําหนดคาเทรสโฮลดทั้งสองใหมีคาเทากันจะทําใหมีการเปลี่ยน Combination บอยครั้ง 
เพราะไมมีชวงของคา La ชวงใดเลยที่อัลกอริทึมนี้ไมตองมีการเปลี่ยนแปลง Combination 
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 La (%) 

100

HIGH

LOW

0

Increment Combination 

Decrement Combination

 
รูปท่ี 3.6 การเพิ่มและลด Combination ในอัลกอริทึม Bolot 

 

หลักการทํางานของอัลกอริทึม Bolot สามารถสรุปเปน Pseudo Code ไดดังรูปที่ 3.7 โดย
ขั้นตอนที่ 1 เปนคํานวณคา Lb จากคาที่อานไดจากแพ็กเก็ต Recevier Report โดยคาของ  Lb จะระบุ
อยูในในฟลด Fraction Lost ซ่ึงปกติแลวการระบุคาอัตราการสูญหายในแพ็กเก็ตในฟลด Fraction 
Lost จะไมระบุเปนคาทศนิยมหรือคาที่เปนเปอรเซ็นตโดยตรง แตจะระบุเปนอัตราสวนเมื่อเทียบ
กับ 256[8] เนื่องจากฟลดนี้มีขนาด 1 ไบต ตัวอยางเชน ถาคาในฟลด Fraction Loss เทากับ 128 
หมายถึงอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเทากับ 128/256 = 50%  
 ในขั้นตอนที่ 2 เปนการคํานวณหาคา La โดยใชคา Lb หารดวย Reward ของ Combination 
ปจจุบัน จากนัน้ในชั้นตอนที ่3 และขั้นตอนที่ 4 จะนําคา La ที่คํานวณไดไปใชในการตัดสินใจวาจะ
เพิ่มหรือลด Combination 
 

For each RTCP packet received do 

   1. Calculate loss rate before reconstruction, Lb 

   2. Calculate loss rate after reconstruction  

      La = Lb / Reward associated with current combination 
number 

   3. If (La > HIGH) then 

         Increment combination 

   4. If (La < LOW) then 

         Decrement combination  

รูปท่ี 3.7 Pseudo Code อัลกอริทึม Bolot 

 
3.2.2   อัลกอริทึม RCCS 

อัลกอริทึม RCCS[14] ซ่ึงยอมาจาก Redundant Codec Combination Selection เปน
อัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่มีการเลือก Combination โดยใชพารามิเตอร
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สองคาคือ อัตราการสูญหายของขอมูลและคาเวลาหนวงระหวางปลายทาง (End-to-End Delay) ซ่ึง
แตกตางจากอัลกอริทึม Bolot ที่ใชเพียงอัตราการสูญหายของขอมูลเพียงอยางเดียว ตารางที่ 3.2 
แสดง Combination ที่ใชในอัลกอริทึม RCCS ซ่ึงจะเห็นวารูปแบบของการจัดวางขอมูลซํ้า รวมทั้ง
ชนิดของการบีบอัดเสียงในแตละ Combination นั้นแตกตางไปจากอัลกอริทึม Bolot ในคอลัมน 
Reward แสดงคา Reward ของแตละ Combination ซ่ึงคาเหลานี้ไดมาจากคา Reward ของ Bolot 
นั่นเอง โดยคา Reward ของแตละ Combination ในตารางที่ 3.2 ของอัลกอริทึม RCCS นํามาจากคา 
Reward ของ Combination ในตารางที่  3.1 ของอัลกอริทึม Bolot ที่มีจํานวนขอมูลซํ้าและตําแหนง
ของขอมูลซํ้าตรงกัน โดยไมสนใจชนิดของการบีบอัดเสียง แตคา Reward ในตารางที่ 3.2 นี้เปน
เพียงคา Reward เร่ิมตนเทานั้น เพราะอัลกอริทึม RCCS จะมีการเปลี่ยนแปลงคา Reward ของ 
Combination ที่กําลังใชงานทุกครั้งที่ไดรับแพ็กเก็ต Receiver Report และในคอลัมนขวาสุดคือ
คอลัมน Penalty เปนคาอัตราสวนระหวางคาเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูลและ
คาเวลาหนวงระหวางปลายทางกอนการจัดเรียงขอมูลซํ้า 

 
 

ซ่ึงคา Penalty ที่อยูในตารางที่ 3.2 เปนคาเฉล่ียที่ไดจากการทดลองหลายๆ คร้ัง แตใน[14] 
ก็ไมไดอธิบายเอาไวอยางชัดเจนวาการหาคาเวลาหนวงกอนและหลังการจัดเรียงมีวิธีการอยางไร ซ่ึง
การหาคาเวลาหนวงระหวางปลายทางนั้นทําไดยาก เนื่องจากวานาฬิกาของเครื่องผูสงและเครื่อง
ผูรับไมประสานกัน จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวของอัลกอริทึม RCCS ใน
รูปที่ 3.8 จะเห็นวาคาที่ผูรับจะตองรายงานใหกับผูสงมีอยู 4 คา คือ Lb, La, Db (เวลาหนวงระหวาง
ปลายทางกอนการจัดเรียงขอมูล) และ Da (เวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูล) 

 

ผูสงขอมูลเสียง 

RCCS Algorithm 

ผ ูรับขอมูลเสียง 

เลือกรูปแบบขอมูลซ้ํา 

ปอนกลับคา(Lb,La ,Db ,Da)ผาน RTCP 

แพ็กเก็ตขอมูลเสียงผาน RTP

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอรทิึม RCCS 

Penalty  = 
คาเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูลซํ้า 

คาเวลาหนวงระหวางปลายทางกอนการจัดเรียงขอมูลซํ้า 
 

(3.2) 
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ตารางที่ 3.2 คา Reward และ Penalty ของแตละ Combinationในอัลกอรทิึม RCCS 

No Combination Reward Penalty 
0 (G.711) 1 1 
1 (G.711,GSM(1)) 2.5 1.5 
2 (G.711,G.723(1)) 2.5 2 
3 (GSM,G.723(1)) 2.5 4 
4 (G.711,GSM(1),G.729(2)) 6 2.4 
5 (G.729,G.723(1),LPC10(2)) 6 4.5 
6 (G.711,GSM(1),G.729(2),LPC10(3)) 18 3.4 
7 (G.711,GSM(1),G.723(2),LPC10(3)) 18 4.5 

 

 
รูปที่ 3.9 เปน Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ซ่ึงจะเห็นวามีการใชพารามิเตอรหลาย

ตัว โดยคําอธิบายของพารามิเตอรแตละตัวนั้นอยูในตารางที่ 3.3 จาก Pseudo Code จะเห็นเมื่อไดคา 
Lb, La, Db และ Da ในขั้นตอนที่ 1 - 2 แลว ในขั้นตอนที่ 3 จะมีการแกไขคา Reward (R) และ 
Penalty (P) ของ Combination ปจจุบัน โดยใชสมการตัวกรองดังนี้ 

 
Ri = α(Lb / La) + (1-α)Ri-1   (3.3) 
Pi = α(Da / Db) + (1-α)Pi-1   (3.4) 

 

ตารางที่ 3.3 คําอธิบายของพารามิเตอรที่ใชในอัลกอริทึม RCCS 

พารามิเตอร คําอธิบาย 

Ri คา Reward ของ Combination ในลําดับที่ i 

Pi คา Penalty ของ Combination ในลําดับที่ i 

La (La’) อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตหลังการจดัเรียง (คา La’ คือคาทํานายของ La) 

Lb (Lb’) อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตกอนการจัดเรียง (คา Lb’ คือคาทํานายของ Lb) 

Da คาเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียง 

Db คาเวลาหนวงระหวางปลายทางกอนการจัดเรียง 

α คาสําหรับกําหนดความเร็วของการเปลี่ยนแปลงคา Ri และ Pi 
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For each RTCP packet received do 

1.Calculate packet loss and delay before reconstruction Lb and 
Db 

  Lb = Number of packet loss before reconstruction / Number of  

       packet expected 

  Db = end-to-end delay before reconstruction 

 

2.Calculate packet loss and delay after reconstruction La and 
Da 

  La = Number of packet loss after reconstruction / Number of  

       packet expected 

  Da = end-to-end delay after reconstruction 

 

3.Update reward and penalty of current combination with Ri and 
Pi  

  in combination table 

 

4.If(La > HIGH or La < LOW) 

    For each combination j in the combination table 

       Calculate and predict La', La' = Lb/Rj 

       Calculate and predict Da', Da' = Db*Pj 

          If(La' < HIGH and La' > LOW) 

             If(Da' < DMin) 

                selected combination = j 

                Dmin = Da' 

 

5.combination = selected combination 

 

รูปท่ี 3.9 Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS 

 
การแกไขคา Reward นี้เพื่อใหคา Reward มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพเครือขายจริง 

เนื่องจากวาคา Reward ที่ไดจากการทดลองของ Bolot อาจจะไมไดถูกตองเสมอไปในทุก
สภาพแวดลอม จากนั้นในขั้นตอนที่ 4 เปนการเลือก Combination โดยจะพิจารณาจากตารางที่ 3.2
ตั้งแต Combination แรกจนถึง Combination สุดทาย และจะเลือก Combination แรกที่ใหคา La' (คา
ทํานายของ La ซ่ึงไดจากการนํา Lb หารดวยคา Reward) อยูในชวงระหวางเทรสโฮลด LOW และ 
HIGH และ Combination ดังกลาวจะตองใหคา Da' (คาทํานายของเวลาหนวงระหวางปลายทางหลัง
การจัดเรียงขอมูล) ไมเกินคาเทรสโฮลด DMin ดวย 
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3.2.3   อัลกอริทึม CNR 
อัลกอริทึม CNR (Centre for Network Research) ไดแกไขจุดบกพรองของอัลกอริทึม Bolot 

โดยการใชคาจริงของ La ในการตัดสินเปลี่ยน Combination และไดแกไขปญหาการแกวงของคา La 
โดยการนับจํานวนครั้งที่คาของ La ต่ํากวาเทรสโฮลด LOW โดยจะลด Combination ก็ตอเมื่อ La มี
คาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW ติดตอนานเพียงพอแลว เพื่อใหแนใจความคับคั่งของเครือขายลดลงจริง 
และอัลกอริทึม CNR ไดแกไขจุดบกพรองของอัลกอริทึม RCCS โดยการแยกเงื่อนไขในการ
ตัดสินใจลดและเพิ่ม Combination ออกจากกัน 

 
จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR ใน[8] จะเห็น

วาผูรับจะมีการรายงานคา Lb และ La ใหกับผูสงโดยใชโปรโตคอล RTCP ซ่ึงผูสงจะนําคาทั้งสองนี้
ไปใชในการตัดสินใจวาควรจะเลือก Combination ใด โดยแพ็กเก็ต RTCP ที่ใชในการรายงานคาทั้ง
สองนี้ก็คือแพ็กเก็ต Receiver Report ผูรับจะนําคา Lb วางในฟลดที่ช่ือ Fraction Lost สวนคา La นั้น
จะถูกนําไปอาไวในสวนขยายเฮดเดอร RTCP 

 

ผูสงขอมูลเสียง 

CNR Algorithm 

ผ ูรับขอมูลเสียง 

เลือกรูปแบบขอมูลซ้ํา 

ปอนกลับคา(Lb,La )ผาน RTCP 

แพ็กเก็ตขอมูลเสียงผาน RTP

 
 

รูปท่ี 3.10 แผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรบัตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR 
 

รูปที่ 3.10 เปนรูปแบบของแพ็กเก็ต Receiver Report ที่มีการระบุทั้งคา Lb และ La โดยระบุ
ที่ฟลด fraction lost และ fraction La ตามลําดับ ฟลด fraction La อยูในสวนขยายเฮดเดอร และมี
ขนาด 8 บิตเชนเดียวกับฟลด fraction lost แตเนื่องจากใน[8] ไดระบุไดวาความยาวของแพ็กเก็ต 
RTCP จะตองมีขนาดที่หาร 4 ลงตัว ดังนั้นจึงมีสวนที่ไมไดใชงานเหลืออยู 3 ไบต และเนื่องจากวา
ใน [8]ไดกําหนดเอาไววาคาในฟลด fraction lost คือคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตคูณดวย 256 
ดังนั้นการระบุคา Lb และ La จึงใชวิธีการเดียวกันคือ 

fraction lost =  Lb x 256   (3.5) 
fraction La  =  La x 256    (3.6) 
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และในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR เมื่อผูสงไดรับแพ็ก
เก็ต Receiver Report ผูสงก็จะอานคา Lb และ La ที่อยูในแพ็กเก็ตดังนี้ 

 
Lb =  fraction loss / 256   (3.7) 
La = fraction La / 256    (3.8) 

 
ซ่ึงคา Lb และ La จะถูกนําไปใชในการตัดสินเลือกวาจะใช Combination ใด แตอัลกอริทึม 

CNR นั้นไมไดมีการเพิ่ม Combination คร้ังละหนึ่งขั้นเชนเดียวกับอัลกอริทึม Bolot แตอัลกอริทึม 
CNR จะนําคา Reward ของแตละ Combination มาใชในการเลือกวา Combination ที่เหมาะสมกับ
สภาพเครือขายคือ Combination ใด และสิ่งที่อัลกอริทึม CNR แตกตางจากอัลกอริทึมอื่นอีก
ประการหนึ่งคือ ในอัลกอริทึมอื่นๆ ขอมูลซํ้ามักจะใชการบีบอัดเสียงที่มีอัตราบิตต่ํากวาขอมูลหลัก
เพื่อเปนการประหยัดแบนดวิดท แตอัลกอริทึม CNR ใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและ
ขอมูลซํ้า เนื่องจากการบีบอัดเสียงแบบนี้มีอัตราบิตที่ต่ําอยูแลว (6.3 kbps) และการที่ขอมูลหลักและ
ขอมูลเสียงใชการบีบอัดเสียงที่แตกตางกันก็ทําใหผูสงตองเสียเวลามากขึ้น เนื่องจากตองมีการ
เขารหัสเสียงในแตละเฟรมมากกวา 1 คร้ัง แตถาใชการบีบอัดเสียงชนิดเดียวกันก็สามารถเขารหัส
เพียงครั้งเดียวและเก็บขอมูลหลังการบีบอัดเอาไวเปนขอมูลซํ้าในภายหลังไดเลย 

 
  0                   1                   2                   3 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|V=2|P|    RC   |   PT=RR=201   |             length            |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                     SSRC of packet sender                     | 
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
|                 SSRC_1 (SSRC of first source)                 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| fraction lost |       cumulative number of packets lost       |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|           extended highest sequence number received           |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                      interarrival jitter                      |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                         last SR (LSR)                         |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                   delay since last SR (DLSR)                  |
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
|  fraction La  |                    not used                   |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

 
รูปท่ี 3.11 การระบุคา Lb และ La ในแพก็เกต็ Receiver Report 
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สําหรับ Combination ของขอมูลซํ้าที่ใชในอัลกอริทึม CNR มี 6 Combination ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.4 โดยในคอลัมน Combination Format ไดกําหนดสัญลักษณเปนจํานวนเต็มลบเพื่อใช
แทนรูปแบบของขอมูลซํ้า ตัวอยางเชน สัญลักษณ -1 หมายความวา ในแตละแพ็กเก็ตลําดับที่ N จะ
มีขอมูลซํ้า ของแพ็กเก็ตลําดับที่ N-1 อยู และสัญลักษณ -1-2 หมายความวา ในแตละแพ็กเก็ต N จะ
มีขอมูลซํ้าของแพ็กเก็ต N-1 และ N-2 อยู  สําหรับสัญลักษณของ Combination อ่ืนๆ ก็สามารถแปล
ความหมายไดในทํานองเดียวกันนี้ สวนในคอลัมน Initial Reward เปนคาเริ่มตนของ Reward ในแต
ละ Combination ซ่ึงก็คือคา Reward ที่ไดจากการทดลองของ Bolot นั่นเอง แตในอัลกอริทึม CNR 
นี้คา Reward จะไมคงที่ โดยจะถูกแกไขใหเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพของเครือขาย 
 

ตารางที่ 3.4 Combination ของขอมูลซํ้าที่ใชในอัลกอริทมึ CNR 

No. Combination Format 
Initial Reward  

(Bolot Reward) 

Bit Rate include   
Overhead (kbps) 

0 - 1 17.1 

1 -1 2.5 24.8 

2 -2 6 24.8 

3 -1-2 6 32.3 

4 -1-3 10 32.3 

5 -1-2-3 18 39.7 

 
รูปที่ 3.12 เปน Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR เมื่อผูสงไดรับแพ็กเก็ต Receiver Report 

ก็จะอานคา Lb และ La ในขั้นตอนแรกจะแกไขคา Reward ของ Combination ปจจุบัน สวนใน
ขั้นตอนที่สองเปนการนับจํานวนครั้งที่คา Lb มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW (เก็บไวในตัวแปร 
count_Lb_under_low) ซ่ึงตัวแปรตัวนี้จะมีการตรวจสอบอีกครั้งเมื่อมีการตัดสินใจลด Combination 
ในขั้นตอนที่สามเปนการตรวจสอบวาถา La ที่อานจากแพ็กเก็ต Receiver Report มีคาสูงกวาเทรส
โฮลด HIGH ก็จะตองมีการเพิ่ม Combination ซ่ึงทําไดโดยนําคา Lb และคา Reward ของ 
Combination ที่อยูในลําดับถัดจาก Combination ปจจุบันเปนตนไปมาประมาณวาถาเลือกใชแตละ 
Combination แลวจะไดคา La เทาไร จากนั้นก็จะเลือก Combination แรกท่ีใหคาประมาณของ La 
(ตัวแปร Lai ใน Pseudo Code) ไมเกินเทรสโฮลด HIGH ซ่ึงการเพิ่ม Combination แบบนี้สามารถ
ประหยัดเวลาไดมากกวาการเพิ่ม Combination คร้ังละหนึ่งขั้น 
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สวนในกรณีที่คา La ที่อานมาจากแพ็กเก็ต Receiver Report มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW 
อัลกอริทึม CNR จะไมลด Combination ทันที แตจะนับจํานวนครั้งที่ La มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด 
LOW ในชวงเวลาติดกัน (เก็บไวในตัวแปร count_La_under_low) การลด Combination ใน
อัลกอริทึมจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อคา  count_La_under_low หรือคา count_Lb_under_low มีคามากกวา
หรือเทากับ MIN_UNDER_LOW โดยการที่คาของ count_La_under_low มีคามากกวาหรือเทากับ 
MIN_UNDER_LOW หมายความวา Combination ปจจุบันที่ใชอยูสามารถทําใหคา La ต่ํากวาเทรส
โฮลด LOW เปนระยะเวลานานพอแลว และปลอดภัยพอที่จะลองลด Combination ซ่ึงเทคนิคนี้จะ
ชวยลดผลกระทบที่เกิดจากการแกวงของคา La ได 
 
 
For each receiver report packet received do 
1.Update reward of the current combination 
    //Let Rc stands for reward of the current combination 
    Rc = Lb/La 
 
2.if(Lb < LOW) 
    increment count_Lb_under_low 
  else 
    count_Lb_under_low = 0 
 
3.if(La > HIGH) 
    selected_combination = MAX_COMBINATION;         
    for(i = current_combination+1 to MAX_COMBINATION) 
        Ri = reward of combination No.i 
        Lai = Lb/Ri 
        if(Lai <= HIGH) { 
            selected_combination = i 
            break; 
    current_combination = selected_combination; 
    count_La_under_low = 0 
 
  else if(La < LOW) 
    increment count_La_under_low 
  
  else  
    count_La_under_low = 0 
 
4.if((count_La_under_low >= MIN_UNDER_LOW)OR 
     (count_Lb_under_low >= MIN_UNDER_LOW)) 
    decrement current_combination 
    count_La_under_low = 0 
 

รูปท่ี 3.12 Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR 
 

การลด Combination  เมื่อคา  count_La_under_low หรือคา count_Lb_under_low มีคาต่ํา
กวาคา MIN_UNDER_LOW  ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงคาของ MIN_UNDER_LOW นั้น ถาหากมี
คามากจะทําใหปองกันการแกวงของคา La ไดดี แตการลด Combination ทําไดชา และสงผลใหมี
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ป ริม าณการ ใช แบนด วิ ดท สู ง เนื่ อ ง จ าก ใช ป ริ ม าณข อมู ล ซํ้ าม าก  ในที่ นี้ เ ลื อก ใช ค า 
MIN_UNDER_LOW เทากับ 10 ซ่ึงมีคาเทากับระยะเวลา 50 วินาทีเนื่องจากเปนคาที่มากพอที่จะลด
ปญหาการแกวงของคา La ไดดี 
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  การลด Combination โดยพิจารณาทั้ง count_La_under_low และ count_Lb_under_low 

รูปท่ี 3.13 การเปลี่ยนแปลงการลด Combination (โดยพจิารณาทั้ง count_La_under_low และ 
count_Lb_under_low)  

 

3.3   การประยุกตใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดในอัลกอริทึมแบบปรับตัว CNR 

ในอัลกอรึทึม Bolot และ RCCS คา reward value ถูกกําหนดไวแลว ทั้งอัลกอริทึม Bolot 
และอัลกอริทึม RCCS ตางก็มีวิธีการที่คลายคลึงกันก็คือ มีการสรางตาราง Combination เอาไวกอน 
ส่ิงที่แตกตางกันก็คือวิธีการที่จะเปนตัวกําหนดวาเมื่อใดควรจะเพิ่มหรือลด Combination ซ่ึง
อัลกอริทึม Bolot พิจารณาจากคา La สวนอัลกอริทึม RCCS นั้นพิจารณาจากทั้ง La และคาเวลา
หนวงระหวางปลายทาง ซ่ึงอัลกอริทึม RCCS มีจุดบกพรองในสวนของการเลือก Combination ซ่ึง
ไมไดมีการแยกเงื่อนไขในการลดและเพิ่ม Combination จาก Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS 
ในรูปที่ 3.9 จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะใชคา Reward เพื่อคา La' (คาทํานายของ La)ในแตละ 
Combination  และจะเลือก Combination ที่มีคา La' ที่มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด HIGH และสูงกวาเทรส
โฮลด LOW ซ่ึงการใชเงื่อนไขรวมกันอยางนี้อาจทําใหอัลกอริทึมนี้ไมสามารถเพิ่ม Combination 
ไดในบางครั้ง เชน ถา Combination ในขั้นที่สูงกวา Combination ปจจุบันทุก Combination ตางก็มี
คา La' ที่ต่ํากวาเทรสโฮลด LOW ก็ถือวาไมตรงตามเงื่อนไขแลว ซ่ึงทําใหไมสามารถเพิ่ม 
Combination ไดถึงแมวาในขณะนั้นคา La จะมีคาสูงเกินกวาเทรสโฮลด HIGH ก็ตาม การที่จะวัดวา
อัลกอริทึมใดดีกวากัน ตองดูวาอัลกอริทึมเหลานี้สามารถเลือกใช Combination ที่สามารถรักษา



 43 

ระดับของ La ไมใหสูงเกินไปไดหรือไม รวมทั้งตองไมใชปริมาณขอมูลซํ้ามากเกินความจําเปนอีก
ดวย เพราะถาไมคํานึงถึงปริมาณแบนดวิดทที่เพิ่มขึ้นจากการใชขอมูลซํ้าแลว ก็ไมจําเปนจะตองใช
อัลกอริทึมใดเลยก็ได เพราะยิ่งใชขอมูลซํ้ามากก็ยิ่งสามารถกูขอมูลที่สูญหายไดมาก แตการใช
อัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดเหลานี้ก็เพื่อที่จะกําหนดใหใชปริมาณขอมูลซํ้าเทาที่จําเปน
เทานั้นและเพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางคุมคา  สวนอัลกอริทึม CNR มีการปรับคาของ reward 
value ที่เปนอัตราสวนของ Lb ตอ La  เพื่อใหมีการปรับคา reward value ใหเหมาะสมกับเครือขายใน
ขณะนั้น ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเทคนิคการประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดมาใชใน
การปรับคา reward ของอัลกอริทึม CNR แลวเปรียบเทียบกับการใชคา reward value  แบบ
กําหนดคาในอัลกอริทึม Bolot และจากรูปที่ 3.7 ซ่ึงแสดง Pseudo Code อัลกอริทึม Bolot จะเห็นได
วา อัลกอริทึม Bolot มีจุดบกพรองในสวนของการตัดสินใจเพิ่มหรือลด Combination โดยพิจารณา
จากคา La แตคา La ที่ใชไมใชคาจริง แตเปนคา La ที่ไดจากการคํานวณโดยการนําคา Lb หารดวยคา 
Reward ของ Combination ปจจุบัน ซ่ึงคา La จากการคํานวณดังกลาวอาจจะไมถูกตองเสมอไปใน
ทุกสภาพแวดลอม และอาจสงผลใหอัลกอริทึมนี้ทํางานผิดพลาดได  และเงื่อนไขในการปรับเพิ่ม
หรือลด Combination นั้นจะปรับเพิ่มหรือลดที่ละ 1 Combination ซ่ึงถาคา reward value ในขณะ
นั้นยังไมเหมาะสมกับสภาพเครือขายในขณะนั้น ก็จะใชเวลานานกวาจะทําการปรับเลือกคา   
Combination เพื่อควบคุมความผิดพลาดโดยการกูคืนแพ็กเก็ตที่สูญเสียใหเหมาะกับสภาพเครือขาย
ในขณะนั้น 

โดยในอัลกอริทึม C NR ไดนําเทคนิคการประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดมาใช โดย
เปลี่ยนคา reward value จากสมการที่ 3.1 ซ่ึงเปนคาเดียวกันกับการหาคา reward value (Rc)ในรูปที่ 
3.12  ซ่ึงแสดง Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR  ดังนั้นจะไดคา reward value ที่นําไปปรับคา 
combination number ของแตละรอบการทํางานถัด ๆ ไปดังสมการ 3.9 

  Rc = A +B(Lb/La)                                                     (3.9) 
 
โดยคา  A และ B เปนคาคงที่ ที่หาไดจากสมการที่ 2.6  
 

3.4   การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
เนื่องจากในการทดลองเพื่อประเมินผลอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบ

ปรับตัวแตละอัลกอริทึมทําโดยการใชแบบจําลอง ดังนั้นกอนที่จะทําการทดลองจําเปนที่ตองแนใจ
เสียกอนวาแบบจําลองที่จะนํามาใชในการทดลองนั้นสามารถทํางานไดอยางถูกตอง ซ่ึงการที่จะ
ยืนยันวาแบบจําลองที่ใชในการทดลองนั้นสามารถทํางานไดอยางถูกตองจําเปนที่จะตองมีการ
ตรวจสอบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกคือตรวจสอบการคํานวณคา Lb และ La ของผูรับ และ
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ขั้นตอนที่สองคือตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวแต
ละอัลกอริทึม 
 

3.4.1   การตรวจสอบการคํานวณคา Lb และ La ของผูรับ 
เนื่องจากวาคา Lb และคา La เปนคาที่จําเปนสําหรับอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาด

แบบปรับตัวที่จะตองนําไปใชในการตัดสินใจเลือก Combination ของขอมูลซํ้า ดังนั้นหากเกิด
ขอผิดพลาดในการคํานวณคาทั้งสอง จะสงผลใหการทํางานในขั้นตอนตอไปเกิดขอผิดพลาดตาม
ไปดวย  

ในการทดลองนี้ไดกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอภายในเครือขาย ดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงจะเห็นวามี
โหนดเพียง 2 โหนดเทานั้น โดยโหนด RS จะสงแพ็กเก็ตเสียงไปใหโหนด RR แตที่โหนด RS จะมี
ตัวตัดทิ้งแพ็กเก็ต (Packet Dropper) ที่สามารถตัดทิ้งแพ็กเก็ตไดตามรูปแบบที่กําหนด ทั้งนี้เพื่อใช
ในการทดสอบวาการทํางานของแบบจําลองในสวนของการคํานวณคา La และ Lb ทําไดถูกตอง
หรือไม โดยไดกําหนดรูปแบบการตัดทิ้ง (Drop) แพ็กเก็ตทั้งหมด 5 รูปแบบดังตารางที่ 3.5 ซ่ึงจาก
รูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตดังกลาวสามารถที่จะคํานวณคา Lb และ La ที่ถูกตองไดเลย ซ่ึงหาก
แบบจําลองสามารถทํางานไดอยางถูกตอง คา Lb และ La ที่ไดจากการทดลองจะตองมีคาตรงกัน 
โดยในการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแตละรูปแบบจะมีการจําลอง 6 คร้ัง (สําหรับ 6 Combination) และในการ
จําลองแตละครั้ง พฤติกรรมในการสงแพ็กเก็ตของโหนด RS และโหนด RR เปนดังนี้   

 โหนด RS สงแพ็กเก็ตเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพก็เกต็
ทุกๆ 30 ms ซ่ึงเปนระยะเวลาของเสียงพูด 1  เฟรมสําหรับการบีบอัดเสียงดวย G.723.1 
สวนขนาดแพก็เก็ตขึ้นอยูกับ Combination ที่ใช 

 โหนด RR จะมีการรายงานคา Lb และ La โดยสงมาในแพ็กเก็ต Receiver Report ใหกบั
โหนด RS ซ่ึงแพ็กเก็ตนี้มกีารสงทุก 5 วินาที 

 โหนด RS เร่ิมสงแพ็กเกต็เสียงตั้งแตวินาททีี่ 0 และหยุดที่วินาทีที่ 500 
 คา Lb และ La ที่ไดจากการทดลองเปนคาเฉลี่ยของคา Lb และ La ที่ RR รายงานใหกับ 

RS ทุกครั้ง (100 คร้ัง) 
 

 2 Mbps, 10 ms 
 RS  RR Packet Dropper

 
รูปท่ี 3.14 การเชื่อมตอภายในเครือขายที่ใชในการจําลอง 

 

ตารางที่ 3.5 เปนผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคาของ Lb ของผูรับ
เนื่องจากวาคา Lb คืออัตราการสูญหายของขอมูลเสียงกอนการจัดเรียง ซ่ึงก็คืออัตราการสูญหายของ
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แพ็กเก็ตนั่นเอง ดังนั้นในกรณีนี้คา Lb ที่ถูกตองจะตองมีคาเทากับอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ต เนื่องจาก
ในการทดลองการสูญหายของแพ็กเก็ตเกิดจากการตัดทิ้งเพียงอยางเดียวเทานั้น และไมวาจะใช
จํานวนขอมูลซํ้าเทาใดก็จะไมมีผลตอคา Lb เพราะวาเปนการพิจารณาในขณะที่ยังไมมีการนําขอมูล
ซํ้ามากูขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหาย จากผลการทดลองในตารางที่ 3.5 จะเห็นวาการคํานวณคา Lb 
ของผูรับสามารถทําไดถูกตองในทุกกรณี นั่นคือคา Lb มีคาเทากับอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ตเสมอไม
วาจะใชรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบใด 

 

ตารางที่ 3.5 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา Lb ของผูรับในแบบจําลอง  

คา Lb (%) จากการทดลอง
ของแตละ Combination 

รูปแบบ
ในการ
ตัดท้ิง 

หมายเลขแพ็กเก็ตท่ีถูกตัดท้ิง 
 (ในทุก 100 แพ็กเก็ต) 

อัตราการ
ตัดท้ิงแพ็ก
เก็ต (%) 0 1 2 3 4 5 

D01 10N;  N = 1, 2, …,10 10 10 10 10 10 10 10 
D02 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 30 30 30 30 30 
D03 10N-3, 10N-2, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 30 30 30 30 30 
D04 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 

10N-3; N=1,2,3 
33 33 33 33 33 33 33 

D05 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 
10N-2;  N=1,2,3,4 

24 24 24 24 24 24 24 

 
ตารางที่ 3.6 แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา La ของผูรับใน

แบบจําลอง ซ่ึงมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตตามรูปแบบเดียวกันกับที่ใชในตารางที่ 3.5 ซ่ึงการตัดทิ้งแพ็ก
เก็ตทั้ง 5 รูปแบบสามารถคํานวณไดลวงหนาแลววาคา La ที่ถูกตองของแตละ Combination มีคา
เทาใด ดังนั้นหากแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตอง คา La ที่จากการทดลองจะตองมีคาตรงกัน
กับคาที่ถูกตอง 

รูปที่ 3.15 เปนตัวอยางของการหาคา La เมื่อกําหนดใหมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D02 ซ่ึง
จากตารางที่ 3.6 จะเห็นวาการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบนี้ ในทุก 100 แพ็กเก็ตจะมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตเปน
จํานวน 30 แพ็กเก็ต (แพ็กเก็ตในหมายเลขที่ลงทายดวย 8, 9 และ 0) หรืออาจจะกลาวไดวาในทุก 10 
แพ็กเก็ตจะมีการตัดทิ้ง 3 แพ็กเก็ต ดังนั้นในการหาคา La ที่ถูกตองก็สามารถพิจารณาเฉพาะ 10 แพ็ก
เก็ต และหาวาหลังจากมีการกูขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหายแลวมีขอมูลเสียงสูญหายไปกี่เฟรมก็
สามารถหาคา La ไดแลว ซ่ึงจะเห็นไดวาคา La จากการทดลองของ Combination 0, 1 และ 2 ที่ได
จากการทดลองมีคาถูกตอง สําหรับในกรณีอ่ืนๆ หลังจากที่ไดมีการตรวจสอบแลวพบวาการ
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คํานวณคา La ของแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตองในทุกกรณี 
 

ตารางที่ 3.6 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา La ของผูรับในแบบจําลอง 

คา La (%) จากการทดลอง
ของแตละ Combination 

รูปแบบ
ในการ
ตัดท้ิง 

หมายเลขแพ็กเก็ตท่ีถูกตัดท้ิง 
 (ในทุก 100 แพ็กเก็ต) 

อัตราการ
ตัดท้ิงแพ็ก
เก็ต (%) 0 1 2 3 4 5 

D01 10N;  N = 1, 2, …,10 10 10 0 0 0 0 0 
D02 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 20 10 10 0 0 
D03 10N-3, 10N-2, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 10 10 0 10 0 
D04 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 

10N-3; N=1,2,3 
33 33 23 13 13 3 3 

D05 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 
10N-2;  N=1,2,3,4 

24 24 14 4 4 0 0 

 
 

7 8 9 10 11 121 ... ...  
(a) Combination 0, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 3 เฟรม, La = 30% 

 

7 8 9 109876 1110 12111 ...

7 11 121 ... 10

...

...  
(b) Combination 1, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 2 เฟรม, La = 20% 

 

7 8 9 108765 119 12101 ...

7 11 121 ... 109

...

...  
(c) Combination 2, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 1 เฟรม, La = 10% 

รูปท่ี 3.15 ตัวอยางการหาคา La เมื่อกําหนดรูปแบบการตัดทิ้งแพก็เก็ตแบบ D02 

 
3.4.2    การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว 

เมื่อแนใจแลววาการคํานวณคา Lb และ La ในแบบจําลองสามารถทําไดอยางถูกตอง 
ขั้นตอนตอไปคือการตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว
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ของ 2  อัลกอริทึมคือ อัลกอริทึม Bolot และอัลกอริทึม CNR ซ่ึงการทดลองในหัวขอนี้ได
กําหนดใหใชเครือขายในการจําลอง ดังรูปที่ 3.14 โดยมีการจําลอง 4 คร้ัง (สําหรับ 4 Combination) 
และเพื่อที่จะตรวจสอบวาการทํางานของแบบจําลองในสวนของอัลกอริทึมในการควบคุมความ
ผิดพลาดแบบปรับตัววาสามารถทํางานไดอยางถูกตองตามวิธีการที่ไดอธิบายในหัวขอ 3.1 หรือไม 
จึงไดกําหนดรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตในแตละชวงเวลาใหแตกตางกัน เพื่อจะไดเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลง Combination ของขอมูลซํ้าเปนไปอยางถูกตองหรือไม และในการจําลองแตละครั้ง
พฤติกรรมการสงขอมูลของโหนด RS และ RR เปนดังนี้ 

 โหนด RS สงแพ็กเก็ตเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพก็เกต็
ทุกๆ 30 ms ซ่ึงเปนระยะเวลาของเสียงพูด 1  เฟรมสําหรับการบีบอัดเสียงดวย G.723.1 
สวนขนาดแพก็เก็ตขึ้นอยูกับ Combination ที่ใช 

 โหนด RR จะมีการรายงานคา Lb และ La โดยสงมาในแพ็กเก็ต Receiver Report ใหกบั
โหนด RS ซ่ึงแพ็กเก็ตนี้มกีารสงทุก 5 วินาที 

 โหนด RS เร่ิมสงแพ็กเกต็เสียงตั้งแตวินาททีี่ 0 และหยุดที่วินาทีที่ 500 
 ในชวงวินาททีี่ 0 – 100 ไมมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 
 ในชวงวินาททีี่ 101 – 300 มีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D04 (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.5) 
 ในชวงวินาททีี่ 301 – 500 มีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D05 (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.5) 

การทดลองนี้กําหนดใหทุก Combination ใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและ
ขอมูลซํ้า เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ในการสื่อสารเสียง ประกอบ
กับการบีบอัดเสียงแบบนี้มีอัตราบิตที่ต่ําอยูแลว (6.3 kbps) และการที่ขอมูลหลักและขอมูลเสียงใช
การบีบอัดเสียงที่แตกตางกันก็ทําใหผูสงตองเสียเวลามากขึ้น เนื่องจากตองมีการเขารหัสเสียงในแต
ละเฟรมมากกวา 1 คร้ัง แตถาใชการบีบอัดเสียงชนิดเดียวกันก็สามารถเขารหัสเพียงครั้งเดียวและ
เก็บขอมูลหลังการบีบอัดเอาไวเปนขอมูลซํ้าในภายหลังไดเลย สําหรับ Combination ของขอมูลซํ้าที่
ใชในการทดลองมี 6 Combination ดังแสดงในตารางที่ 3.4 สวนคาเทรสโฮลดที่ใชในทุกอัลกอริทึม
นั้นกําหนดใหเทากัน โดยคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 5% เนื่องจากวาหากมีขอมูลเสียงสูญหาย
มากกวา 5% จะทําใหรูสึกไดวาเสียงมีคุณภาพลดลง[6] และกําหนดคาเทรสโฮลด LOW เทากับ 1% 
ซ่ึงถือวาเปนคาที่ต่ําพอที่จะลองเพิ่ม Combination ไดแลว 
 

3.4.2.1   การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม Bolot 
รูปที่ 3.16 เปนกราฟแสดงผลการจําลองโดยใชอัลกอริทึม Bolot ซ่ึงจะเห็นวาคา Lb ในแต

ละชวงเวลาตรงกันกับอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ตตามที่ไดกําหนดไวขางตน นั่นคือชวง 100 วินาทีแรก 
คา Lb เปน 0 % สวนชวงวินาทีที่ 101 – 300 คา Lb เฉลี่ยมีคาประมาณ 33 % สวนวินาทีที่ 301 – 500 
คา Lb เฉลี่ยมีคาประมาณ 24 % อัลกอริทึม Bolot ไมไดคาจริงของ La แตคํานวณคา La โดยใชคา Lb 
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หารดวยคา Reward ของ Combination ที่ใชอยู จากกราฟในรูปที่ 3.16 สามารถยืนยันไดวาคา La 
จากการคํานวณของแบบจําลองมีคาถูกตอง ตัวอยางเชน หลังจากวินาทีที่ 300 เปนตนไปมีการใช 
Combination ที่ 4 ซ่ึงจากตารางที่ 3.4 คา Reward ของ Combination นี้เทากับ 10 และในชวงเวลานี้
คา Lb เฉลี่ยอยูที่ 24% ดังนั้นคา La จากการคํานวณจะตองอยูที่ 2.4 % ซ่ึงตรงกับที่ไดแสดงอยูใน
กราฟรูปที่ 3.16 
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รูปท่ี 3.16 คา Lb และคา La จากการคํานวณในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม Bolot 

 
หลังจากที่ไดตรวจสอบแลวคา La จากการคํานวณนั้นไดมาอยางถูกตอง ขั้นตอนตอไปก็คือ

การตรวจสอบการเปลี่ยน Combination วาถูกตองตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม Bolot ในรูปที่ 
3.7 หรือไม ซ่ึงกราฟในรูปที่ 3.16 ก็สามารถยืนยันไดวาแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตอง โดย
ในการทดลองนี้ไดกําหนดใหเทรสโฮลด LOW และ HIGH เปน 1% และ 5% ตามลําดับ จะเห็นได
วาหลังจากวินาทีที่ 100 เมื่อคา La (จากการคํานวณ) สูงเกินกวา 5% จะมีการเพิ่ม Combination ขึ้นที
ละหนึ่งขั้นและหยุดที่ Combination ที่ 4 เนื่องวาคา La ลดลงมาต่ํากวา 5% และหลังจากวินาทีที่ 300 
ถึงแมวาคา La จะลดลงแตไมก็ยังไมต่ํากวา 1% ดังนั้นจึงไมมีการลด Combination 

 
3.4.2.2   การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม CNR 
จากการตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองเมื่อมีการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว

โดยใชอัลกอริทึม CNR การเปลี่ยนแปลง Combination เปนไปตามกราฟในรูปที่ 3.17 ซ่ึงจะเห็นวา
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แบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตองตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR ในรูปที่ 3.12 
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รูปท่ี 3.17 การเปลี่ยนแปลงของ Combination ในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทมึ CNR 

 
โดยหลังจากวินาทีที่ 100 ซ่ึงเริ่มมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต ไดมีการเพิ่ม Combination ไปหยุดที่ 

Combination หมายเลข 4 เนื่องจากคา La มีคาต่ํากวา 5% แลว และหลังจากวินาทีที่ 300 ซ่ึงไดมีการ
ลดการตัดทิ้งแพ็กเก็ตลง คา La จึงมีคาลดลง และเมื่อคา La ต่ํากวา 1% เปนจํานวน 10 คร้ัง ก็ไดมีการ
ลด Combination ลงมาอยูที่ Combination หมายเลข 3 ทั้งนี้เนื่องจากในที่นี้ไดกําหนดคา 
MIN_DURATION เทากับ 10  
 


