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คํานํา 
 
 เนื่องดวยความนิยมของผูบริโภคในโลกของอินเทอรเนต็ในปจจุบันจะเปนบริการแบบส่ือ
หลายแบบ (Multimedia service) ทําใหเกิดการขยายตัวของภาคธุรกิจทางดานนี้อยางรวดเร็ว ไดแก 
การใหบริการถายทอดสัญญาณของสถานีวิทยแุละโทรทัศน และการใหบริการดานโสตและ 
วีดิทัศนแบบออนดีมานด เปนตน สาเหตุของการขยายตัวของธุรกิจก็เนื่องมาจากการท่ีผูบริโภคมี
ความสะดวกในการเขาถึงส่ือหลายแบบดงักลาวในทุกๆ สถานท่ีท่ีสามารถเช่ือมตออินเทอรเน็ตได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในสถานศึกษา และสถานท่ีทํางานขององคกรหรือบริษัทตางๆ ไดมีการ
ใหบริการแบบเครือขายไรสาย ยิ่งเพิ่มความสะดวกในการเช่ือมตออินเทอรเน็ตของผูบริโภค รวมถึง
การขยายตัวของการใหบริการเครือขายไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) ท่ีเรียกวา 
ฮอทสปอท (Hot Spot) ในสถานท่ีตางๆ อาทิเชน สนามบิน โรงแรม และรานคาตางๆ ใน
หางสรรพสินคา เปนตน เราจะเห็นไดวาการขยายตัวของการส่ือสารไรสาย มีผลทําใหจํานวน
ผูใชงานท่ีเปนโมบายโฮสต (Mobile Host: MH) เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเชนกัน 

 
การใหบริการแบบส่ือหลายแบบท่ีเปนการถายทอดสัญญาณสด โดยเฉพาะการถายทอด

สัญญาณสดรายการพิเศษตางๆ เชน การแขงขันกีฬา การรับพระราชทานปริญญาบัตร หรือการ
ประกวดนางงามจักรวาล เราจะพบวาการรับชมการถายทอดสัญญาณสดดังกลาวจากสถานี 
โทรทัศนหนึ่งๆ จะมีจํานวนผูรับชมรายการดังกลาวมากกวาหนึ่งคน นัน่หมายความวาสถานีบริการ 
(Media Server) การถายทอดสัญญาณสดของสถานีโทรทัศนนั้นๆ จะมีการแพรภาพสตรีมมิงมีเดีย
การถายทอดสัญญาณสด ถึงผูรับแตละคนแยกจากกัน ซ่ึงเปนการส่ือสารแบบยูนิคาสต (Unicast) 
คือหนึ่งผูสงตอหนึ่งผูรับ (One-to-One) ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยสมมติวามีจํานวนผูท่ีตองการรับ
สตรีมมิงมีเดีย (Streaming media) จํานวน 3 สถานี สถานีบริการสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณ
สดจะตองสงสตรีมเดียวกันไปยังสถานีผูรับถึง 3 คร้ังดวยกัน ซ่ึงสตรีมมิงมีเดียแตละสตรีมตองการ
ความกวางของแถบความถ่ีหรือแบนดวิดทท่ีคงท่ีจํานวนหน่ีง ทําใหเกิดการใชแบนดวิดทอยางไมมี
ประสิทธิภาพ และถามีปริมาณจํานวนผูรับชมการถายทอดสัญญาณสดจากสถานีเดยีวกันเพิ่มมาก
ข้ึน อาจทําใหไมสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการเพื่อใหสถานีผูรับไดรับชมภาพการ



 

2 

ถายทอดสัญญาณสดไดอยางตอเนื่อง ฉะนัน้เทคนิควิธีท่ีจะแกปญหาดงักลาวคือ เทคนิคมัลติคาสต 
(Multicast) ซ่ึงเปนวิธีการส่ือสารจากผูสงไปยังผูรับมากกวาหนึ่งผูรับ (One-to-Many) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2 ซ่ึงมีการสงสตรีมมิงมีเดียจากสถานีบริการถายทอดสัญญาณสดไปยังสถานีผูรับทุกสถานี
เพียงหนึ่งสตรีมเทานั้น หรือหากจะเปรียบเทียบการส่ือสารท้ังแบบดวยแผนภาพเวลา สามารถแสดง
ไดดังภาพที่ 3 ซ่ึงจะเปรียบเทียบใหเห็นวาถาสถานีเอ และบี ตองการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียจาก
สถานีบริการ(Sever) เดียวกนั ณ ท่ีเวลา t0 สถานีเอเร่ิมสงคํารองขอขอมูลสตรีมมิงมีเดียผานสถานี
แอกเซสพอยต (Access Point: AP) ซ่ึงทําหนาท่ีในการสงตอคํารองขอไปยังสถานีเกตเวย 
(Gateway: GW) เพื่อทําการหาเสนทางในการสงคํารองขอดังกลาวไปยังสถานีบริการในเครือขาย
อินเทอรเน็ต โดยสถานีเอจะเริ่มไดรับขอมูลสตรีมมิงมีเดีย ณ เวลา t2  ซ่ึงคาเวลานี้จะข้ึนอยูกับ
ชวงเวลาท่ีมีการสงคํารองขอจากเกตเวยถึงสถานีบริการจนถึงเวลาท่ีเกตเวยไดรับขอมูลจากสถานี
บริการ แทนดวย อารทีที (Round Trip Time: RTT) ซ่ึงจะมีคาแปรผันตามความหนาแนนของการ
ส่ือสารในเครือขายอินเทอรเน็ต 
 

ณ ท่ีเวลา t4 สถานีบีเร่ิมสงคํารองขอขอมูลสตรีมมิงมีเดียไปยังสถานีบริการเดียวกับสถานีเอ 
ถาเปนการส่ือสารแบบยูนิคาสต จะพบวาเวลาในการเร่ิมตนรับขอมูลของสถานีบี (ท่ีเวลา t7) จะชา
กวาสถานีบีในการส่ือสารแบบมัลติคาสต  (ณ ท่ีเวลา t6) นัน่คือสถานีบีไดรับขอมูลสตรีมมิงมีเดีย
พรอมกับสถานีเอ และอาจเกิดความไมคงท่ีของเวลาท่ีจะไดรับขอมูลแตละสตรีมในการส่ือสาร
แบบยูนิคาสตหากมีจํานวนสถานีผูใชงานในเครือขายเพิม่มากข้ึน ทําใหเกิดปญหาดานคุณภาพการ
ใหบริการไดเชนเดียวกนั 
 

 
 

ภาพท่ี 1  การส่ือสารแบบยูนิคาสต 

Media Server 

Streaming media 

Path of streaming media 
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ภาพท่ี 2  การส่ือสารแบบมัลติคาสต 
 

จากขอกําหนดความตองการของขอมูลประเภทสตรีมมิงมีเดียดานคุณภาพการใหบริการ 
นั่นคือระหวางสถานีบริการกับสถานีรับตองสามารถสนับสนุนปริมาณแบนดวดิทท่ีคงท่ีตามความ
ตองการของสตรีมมิงมีเดียนัน้ๆ  ซ่ึงโดยสวนมากแลวขอมูลประเภทนีมี้ความตองการแบนดวิดทท่ี
คงท่ีในปริมาณท่ีคอนขางสูง อีกท้ังจากความไมแนนอนของความหนาแนนการใชงานในเครือขาย
อินเทอรเน็ต ทําใหไมสามารถรับประกันความคาดหวังของสถานีผูใชงานท่ีเปนสถานีรับในดาน
เวลาการรอรับขอมูลจากสถานีบริการสตรีมมิงมีเดียได ซ่ึงถือไดวาเปนประเด็นหัวขอท่ีนักวจิัยให
ความสนใจและมีงานวิจัยทางดานนี้นําเสนอจํานวนมาก 

 
ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงไดนําเสนอการออกแบบขอบขายงานวิธีการส่ือสารแบบทีเอ็มซีพี 

(Transparent Multicast Protocol: TMCP) เพื่อใหโมบายโฮสตในเครือขายแลนไรสายท่ีตองการรับ
ขอมูลสตรีมมิงมีเดียจากสถานีบริการส่ือหลายแบบในเครือขายอินเทอรเน็ตดวยวิธีการส่ือสารแบบ
ยูนคิาสตสามารถรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสตได ซ่ึงเปนแนวคิด
การออกแบบวธีิการส่ือสารท่ีสามารถสนับสนุนการทํางานของสถานีบริการส่ือหลายแบบและ
สถานีโมบายโฮสตท่ีใชงานตามมาตรฐานการส่ือสารปกติ โดยแนวคิดการออกแบบจะยึดหลักการ
ออกแบบความเปนโมดูลและความเปนอิสระดานฮารดแวร รวมถึงวิธีการส่ือสารท่ีไมข้ึนกับ
โปรแกรมสําเร็จรูปประยุกตสําหรับแสดงผลขอมูลประเภทสตรีมมิงมีเดีย และแพลตฟอรมของ
สถานีบริการสตรีมมิงมีเดีย ซ่ึงงานวิจยันี้เนนขอมูลสตรีมมิงมีเดียประเภทการถายทอดสัญญาณสด 
(Live streaming media) 

Media Server 

Streaming media 

Path of streaming media 
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ภาพท่ี 3  แผนภาพเวลาระหวางการส่ือสารแบบยูนิคาสตและมัลติคาสต 

MH AP GW Server

RTT 
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ACK 
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ประโยชนท่ีจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1.  ทําใหไดตัวแบบวิเคราะหทางคณิตศาสตรอยางงาย ท่ีสามารถแสดงการเปรียบเทียบให
เห็นความแตกตางระหวางการส่ือสารแบบยูนิคาสตกับมัลติคาสตในเชิงปริมาณได 

 
2.  กรอบแนวคิดการออกแบบขอบขายงานวิธีการส่ือสารแบบทีเอ็มซีพสีามารถนําไป

ประยุกตใชงานกับเครือขายท่ีมีสถานีบริการที่เปนเกตเวยไดโดยไมกระทบกับประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบท่ีใชงานเดิม 

 
3.  วิธีการคํานวณหาจํานวนเซสชันท่ีใชจริงในเครือขายท่ีมีการส่ือสารแบบมัลติคาสต เพื่อ

แสดงถึงจํานวนสถานีท่ีแยงใชส่ือในเครือขายแลนไรสายท่ีแทจริง 
 
4.  ตัวแบบการตรวจสอบสมรรถนะของระบบเครือขายแลนไรสายแบบมีแอกเซสพอยต

เปนตัวกลางเช่ือมตอการส่ือสาร (Infrastructure Wireless LAN) ซ่ึงมีการส่ือสารแบบยูนิคาสต
และมัลติคาสต ในระบบเครือขายท่ีมีการติดต้ังสถานีบริการทีเอ็มซีพี ดวยตัวแบบมาคอฟ



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของประสิทธิภาพในเชิงปริมาณของการส่ือสารแบบ 

มัลติคาสตกับยูนิคาสต 
 
2.  เพื่อออกแบบขอบขายงานท่ีสามารถรองรับผูใชงานดานส่ือหลายแบบ (Multimedia) 

ประเภทถายทอดสัญญาณสดในเครือขายแลนไรสาย จากการส่ือสารแบบเดิมคือแบบยูนิคาสต 
 
3.  เพื่อสรางตัวแบบมาคอฟท่ีสามารถวัดประสิทธิภาพของเครือขายแลนไรสายสําหรับการ

ส่ือสารในเครือขายแลนไรสายท่ีมีการส่ือสารแบบยูนิคาสตและมัลติคาสต 



การตรวจเอกสาร 

 
การสื่อสารแบบมัลติคาสต 
 
 การส่ือสารแบบมัลติคาสตสามารถใชงานไดท้ังขายงานบริเวณกวาง (Wide Area Network: 
WAN) และขายงานบริเวณเฉพาะท่ีหรือแลน (Local Area Network: LAN) ในใชงานการส่ือสาร
มัลคิคาสตบนเครือขายแบบกวาง เชนเครือขายอินเทอรเน็ตนั้นมีขอจํากัดท่ีวาอุปกรณเราเตอรใน
เครือขายอินเทอรเน็ตตองสนับสนุนการทํางานการส่ือสารแบบมัลติคาสต ซ่ึงมีวิธีการจัดหาเสนทาง
ในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยเฉพาะ 
 

จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจยัท่ีไดนําเสนอมาน้ัน สวนมากจะเกี่ยวของกับวิธีการจัดหา
เสนทางในการสงขอมูลแบบมัลติคาสต ซ่ึงสามารถจําแนกไดเปนสองกลุมคือ การวธีิการจัดหา
เสนทางภายในโดเมน และระหวางโดเมนของเครือขาย โดยการนําเสนอวิธีการจัดหาเสนทาง
ภายในโดเมนของเครือขายวธีิแรกเม่ือป ค.ศ. 1998 เพื่อการใชงานมัลติคาสตสําหรับการส่ือสาร
ประเภทเสียงในการประชุมขององคกรไออีทีเอฟ คือโพรโทคอลดีวีเอ็มอารพี (Distance Vector 
Multicast Routing Protocol: DVMRP) (Waitzman and Deering, 1988; Deering, 1988) การจัดหา
เสนทางวิธีถัดมาคือ เอ็มโอเอสพีเอฟ (Multicast extension to OSPF: MOSPF) (Moy, 1994) แตการ
จัดหาเสนทางท้ังสองวธีิยังมีขอดอยในดานประสิทธิภาพ เนื่องจากเสนทางท่ีไดจะเปนเสนทางตอ
สถานีตนทาง ดังนั้นจึงไดมีงานวิจยัท่ีไดปรับปรุงสิทธิภาพการหาเสนทางดังกลาวโดยการใช
เสนทางรวมกนัไดแก โพรโทคอลซีบีที (Core Based Trees (version 2) Multicast Routing: CBT) 
( Ballardie, 1997) โพรโทคอลพิม (Protocol Independent Multicast: PIM) (Deering et al., 1994; 
1996) ซ่ึงเปนวิธีการหาเสนทางท่ีไดรวมกลไกของโพรโทคอลซีบีทีและอัลกอริทึมการหาเสนทางท่ี
ส้ันท่ีสุด และสามารถใชวิธีการทํางานแบบหนาแนน (Dense mode) (Adams et al., 2005) หรือ
วิธีการแบบไมหนาแนน (Sparse mode) (Estrin et al., 1998) สําหรับโพรโทคอลการหาเสนทาง
ระหวางโดเมนของระบบเครือขาย เชนโพรโทคอลบีจีเอ็มพี (Border Gateway Multicast Protocol: 
BGMP) (Thaler et al., 1998, 2004) เปนวิธีการหาเสนทางสําหรับขอมูลแบบมัลติคาสตระหวาง
โดเมนโดยใชหลักการพื้นฐานอัลกอริทึมแผนภาพตนไม 
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 จากวิธีการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตวิธีตางๆ ดังท่ีไดกลาวไปแลวนั้น 
พบวาในการใชงานจริงในเครือขายอินเทอรเน็ตในปจจุบันจะมีความเปนไปไดยากมากท่ีทุกๆ 
เสนทางในการส่ือสารจะมีอุปกรณในการทํางานจัดหาเสนทางหรือเราเตอรท่ีสามารถสนับสนุนการ
ทํางานการจัดหาเสนทางในการสงขอมูลมัลติคาสต ดังนั้นในทางปฏิบัติท่ีจะจดัสงขอมูลแบบ 
มัลติคาสตในเครือขายอินเทอรเน็ตท่ีตลอดเสนทางในการส่ือสารไมจําเปนตองมีอุปกรณมัลติคาสต
เราเตอร นั่นคือวิธีการส่ือสารแบบทอ (Tunneling protocol) ซ่ึงไดติดต้ังใชงานมัลติคาสตท่ีเรียกวา 
เอ็มโบน (Multicast Backbone: MBone) (Casner and Deering, 1992; Eriksson, 1994) เปนวิธีการที่
ตองการอุปกรณมัลติคาสตเราเตอรเฉพาะท่ีตนทางและปลายทางการส่ือสารแบบมัลติคาสตเทานั้น 
โดยอุปกรณมัลติคาสตเราเตอรตนทางจะทําการผนึกหรือการหุมหอ (Encapsulation) ขอมูล 
มัลติคาสตลงในยูนิคาสตแพก็เกต เพื่อจัดสงดวยวิธีการส่ือสารแบบยูนคิาสตผานเครือขายการใช
งานปกติไปยังมัลติคาสตเราเตอรปลายทาง นั่นคือระหวางเสนทางในเครือขายท่ีมีเปนการส่ือสาร
แบบยูนิคาสตจะถูกมองเปรียบเสมือนเปนทอท่ีจัดสงขอมูลมัลติคาสตระหวางมัลติคาสตเราเตอรตน
ทางกับปลายทางโดยตรง ดังนั้นเอ็มโบนจึงถือวาเปนเครือขายเสมือน (Virtual network) ท่ีถูกสราง
ข้ึนบนเครือขายอินเทอรเน็ตอีกทีหนึ่ง จึงเปนขอจํากัดการทํางานของเอ็มโบนท่ีไมสามารถทํางาน
ไดครอบคลุมเครือขายอินเทอรเน็ตได สวนงานวจิัยท่ีไมจําเปนตองมีอุปกรณมัลติคาสตเราเตอร 
(Chu et al., 2000; Pendarakis et al., 2001; Castro et al., 2002) ไดนําเสนอวิธีการส่ือสารแบบ 
มัลติคาสตโดยการจัดการการทํางานแบบมัลติคาสตท่ีสถานีรับปลายทาง แตวิธีการจดัหาเสนทาง
การสงขอมูลแบบมัลติคาสตอาศัยหลักการทํางานของมัลติคาสตอินเทอรเน็ตโพรโทคอล (IP 
multicast) ซ่ึงมีขอจํากัดในการใชงานภายในหน่ึงโดเมนของเครือขายเทานั้น ดังนัน้จงึไดมีผูวิจยั
เสนอโพรโทคอลเอชเอ็มทีพี (Host Multicast Tree Protocol: HMTP) (Zang et al., 2002) ซ่ึงทํางาน
โดยใชหลักการของมัลติคาสตอินเทอรเน็ตโพรโทคอล และสามารถส่ือสารขามโดเมนไดโดยการ
ใหสถานีผูรับปลายทางบริหารจัดการการสงขอมูลมัลติคาสต 
 
 การใชงานการสื่อสารมัลติคาสตในเครือขายเฉพาะท่ี เชนเครือขายอีเทอรเน็ต และเครือขาย
ไรสาย สามารถใชงานการส่ือสารแบบมัลติคาสตไดโดยการปรับปรุงโปรแกรมขับอุปกรณของ
การดเครือขายของสถานีใหรูจักเฟรมมัลติคาสต แตเนื่องจากเปนระบบเครือขายเฉพาะท่ีท้ังสอง
แบบเปนระบบเครือขายแบบแยงกนัเขาใชส่ือ ดังนั้นการใชงานการส่ือสารแบบมัลติคาสตอาจจะมี
อัตราการสูญหายของเฟรมขอมูล และมีผลตอความเช่ือถือไดของการส่ือสารในกรณีท่ีระบบมี
แบนดวิดทไมเพียงพอตอการส่ือสารท่ีใชงานขณะนั้นไดท้ังหมด ปญหาดังกลาวนีจ้ะยิ่งทวีความ
รุนแรงถาเปนการใชงานในเครือขายไรสาย เพราะไมเพยีงแตเครือขายไรสายจะมีขอจํากัดในเร่ือง
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ของแบนดวิดทเม่ือเทียบกับในเครือขายอีเทอรเน็ต แลวยังมีปจจยัท่ีทําใหเกิดผลกระทบตอความ
นาเช่ือถือของการส่ือสาร ไดแก คล่ืนรบกวนตางๆ และสถานีในเครือขายท่ีเปนสถานซีอน (Hidden 
terminal) ทําใหไมสามารถรับทราบการส่ือสารจากสถานีอ่ืน แลวมีการสงขอมูลออกไป ทําใหเกิด
การชนกันของขอมูล และจากขอจํากัดการใชงานการส่ือสารแบบมัลติคาสตดังกลาว Salyers et al., 
(2005) ไดเสนองานวิจยัท่ีทําใหประหยดัแบนดวดิทสําหรับเคร่ืองลูกขายไรสายในระดับระยะการ
ส่ือสารท่ีหางกันเพียงหนึ่งระยะ โดยออกแบบโมดูลการทํางานวีจดีีเอ็ม (Virtual Group Detection 
Module: VGDM) ท่ีสามารถตรวจสอบเฟรมท่ีสงมายังสถานีฐาน (Base station) ถาเปนเฟรมขอมูล
เดียวกันท่ีตองการสงตอใหกบัสถานีผูรับตางสถานีกัน ใหดําเนนิการตอโดยการสรางกลุมของ 
มัลติคาสตสําหรับขอมูลท่ีซํ้าซอนกันดังกลาว และสรางเปนเฟรมขอมูลแบบมัลติคาสตจากเฟรม
ขอมูลเดิมท่ีเปนยูนิคาสต เพือ่จัดสงใหทุกสถานีท่ีรอรับขอมูลดังแสดงในภาพท่ี 4 อยางไรก็ตาม
แมวางานวิจยันี้จะสามารถเพิ่มประสิทธิการใชแบนดวิดทเชนเดยีวกับแนวคิดในการออกแบบ
ขอบขายงานทีเอ็มซีพี แตการใชงานจะตองมีการปรับปรุงการทํางานโปรแกรมขับอุปกรณของ
การดเครือขายของสถานีโมบายโฮสต เพื่อใหสามารถแปลงเฟรมขอมูลแบบมัลติคาสตเปนยนูิคาสต
ตามท่ีโปรแกรมประยุกตสําหรับแสดงผลขอมูลประเภทสตรีมมิงมีเดีย 
 

 
 

ภาพท่ี 4  หลักการจัดการกับขอมูลท่ีซํ้าซอนกัน 
ท่ีมา:  Salyers and et al., (2005) 

 

การใชงานการสื่อสารมัลติคาสตของงานวิจยัตางๆ ตามท่ีไดตรวจเอกสารงานวิจยัท่ี
เกี่ยวของสามารถสรุปวิธีการส่ือสารหรือโพรโทคอลตามระดับช้ันของเครือขายอินเทอรเน็ตไดดัง
ภาพท่ี 5 ซ่ึงประกอบดวยระดบัช้ันโปรแกรมประยุกต (Application Layer) ระดับช้ันเครือขาย 
(Network Layer) แบบผสมระดับช้ันโปรแกรมประยุกตและเครือขาย (Hybrid: Application and 
Network) และระดับช้ันเช่ือมโยงขอมูล (Data Link Layer) 
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ภาพท่ี 5  การส่ือสารแบบมัลติคาสตตามหมวดระดับช้ันการใชงาน 
 
 วิธีการประเมินการส่ือสารแบบมัลติคาสตในงานวิจยัท่ีผานจะเปนการประเมินบนเครือขาย
แบบกวาง ซ่ึงจะเนนในเร่ืองการวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการหาเสนทางการส่ือสาร
(Mieghem et al., 2001; Mieghem and Janic, 2002) และตนทุนคาใชจายในทางดานการส่ือสาร 
(Phillips et al., 1999; Chuang and Sirbu, 2001) เชน แบนดวดิท เปนตน สําหรับการส่ือสารแบบ 
มัลติคาสตในเครือขายทองถ่ินจะเนนประเด็นความเช่ือถือไดของการส่ือสาร (Floyd et al., 1995; 
Kuri and Kasera., 2001; Gupta et al., 2003; Fujisawa et al., 2004; Bao and Liao, 2005) ในดาน
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการส่ือสารแบบมัลติคาสตกับยูนิคาสตจะมีงานวิจยัของ 
Aaltonen et al. (2002) ไดทําการเปรียบเทียบอัตราการควบคุมการเขาใชเครือขายเซลลูลารของการ
ส่ือสารท้ังสองแบบ โดยวัดจากคาความนาจะเปนในการปฏิเสธการรับในระดบัการเรียก (Call 
level) 
 
 การเปรียบเทียบหลักการมัลติคาสตขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดตาม
แนวคิดในการออกแบบขอบขายงานทีเอ็มซีพี กับหลักการของตัวแทนบริการ (Proxy server) ใน
การบริการขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดท่ีไดพัฒนาชุดการใหบริการท้ังสถานี
บริการและโปรแกรมประยกุตสําหรับแสดงผล เชนชุดผลิตภัณฑตัวแทนบริการเฮลิกซยูนิเวอรซอล 
(Helix Universal Proxy) ของบริษัทเรียลเน็ตเวิรค (RealNetworks, 2002) โดยมีรูปแบบการเช่ือมตอ
เชิงตรรกะดังภาพที ่6 ซ่ึงจะพบวาหลักการการจัดสงขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดน้ี
มีการลดจํานวนการสงขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด (Original Live Stream) สตรีม
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  Application Layer 
 

- Application Layer Multicast: 
ALMI (Pendarakis and et al., 2001), 

       End System Multicast 
       (Castro and et al., 2002) 



 

11 

เดียวกันจากสถานีบริการสตรีมมิงมีเดีย (Helix Universal Server) มายังสถานีตัวแทนบริการ (Helix 
Universal Proxy) เทานั้น แตระหวางสถานตัีวแทนบริการกับสถานีผูรับ (End user) ยังคงเปนการสง
ขอมูลสตรีมมิงมีเดียแบบยนูคิาสต โดยสถานีตัวแทนบริการทําหนาท่ีในการสําเนาขอมูลสตรีมมิง
มีเดียการถายทอดสัญญาณสด (Split Live Streams) เพื่อจัดสงใหผูรับขอมูลแตละคน (Players) 

 

 
 

ภาพท่ี 6  หลักการใหบริการสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดโดยใชสถานีตัวแทนบริการ 
    ท่ีมา: บริษัทเรียลเน็ตเวิรค (RealNetworks, 2002) 
 

แมวาการใหบริการสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดโดยใชสถานีตัวแทนบริการนี้จะ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพคุณภาพการบริการไดในระดบัหนึ่ง แตก็มีขอจํากัดปริมาณแบนดวดิทท่ี
สามารถรองรับไดของสถานีตัวแทนบริการ อีกท้ังการบริการสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด
แบบมัลติคาสตโดยใชสถานีตัวแทนบริการอาทิเชนของบริษัทเรียลเนต็เวิรค (RealNetworks, 2002) 
และบริษัทไมโครซอฟต (Nelson, 2007) จะสามารถใหบริการไดก็ตอเม่ือในเครือขายท่ีจะใชงาน
ตองมีอุปกรณเราเตอรท่ีสนับสนุนการทํางานแบบมัลติคาสต 

 
หลักการมัลติคาสตพืน้ฐาน (Multicast Fundamentals) 
 
 สถานีใดๆ ในเครือขายแลนที่ตองการรับขอมูลแบบมัลติคาสต จะมีการสงการรองขอดวย
หมายเลขไอพมัีลติคาสต ซ่ึงเปนหมายเลขของกลุมมัลติคาสตท่ีตองการเขารวมเปนสมาชิกไปยัง 
มัลติคาสตเราเตอรในเครือขายเดยีวกัน (Local multicast router) เม่ือการรองขอสําเร็จ สมาชิก 
มัลติคาสตทุกสถานีจะไดรับขอมูลจากสถานีท่ีเปนผูสงเดยีวกันตามกลุมมัลติคาสตท่ีไดรองขอไป 

สําหรับมัลติคาสตเราเตอรจะทําหนาท่ีในการเลือกเสนทางในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตตาม
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อัลกอริทึมการหาเสนทางของเราเตอรนั้นๆ และตัดสินใจในการทําสําเนาขอมูลมัลติคาสตเพื่อ
สงออกไปแตละสวนตอประสาน (Interface) ของเราเตอร ดังตัวอยางในภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7  การสงขอมูลมัลติคาสตจากสถานีผูสงไปยังผูรับ 
 
 ในการแลกเปล่ียนขาวสารการคงสภาพการเปนสมาชิกมัลติคาสตแตละกลุม ซ่ึงใชส่ือสาร
ระหวางมัลติคาสตเราเตอร และระหวางสถานีท่ีเปนสมาชิกมัลติคาสตกับมัลติคาสตเราเตอรใน
เครือขายเดียวกัน จะใชโพรโทคอลไอจีเอ็มพี (Internet Group Management Protocol: IGMP) 
(Deering, 1989) ซ่ึงเปนโพรโทคอลที่ไดถูกกําหนดข้ึนมาใหเปนโพรโทคอลสนับสนุนการทํางาน
ของอินเทอรเน็ตโพรโทคอล (Internet Protocol: IP) เชนเดียวกับโพรโทคอลไอซีเอ็มพี (Internet 
Control Message Protocol: ICMP) และมีรูปแบบขอความดังแสดงในภาพท่ี 8 ซ่ึงมีรายละเอียดสวน
ท่ีสําคัญดังนี้ 
 
 หมายเลขกลุมไอพีมัลติคาสต (Group Address) คือหมายเลขอินเทอรเนต็โพรโทคอล 
หมวดหมูดี (Class D) โดยมีคาหมายเลขอยูระหวาง 224.0.0.0 ถึง 239.255.255.255 แตจะมีคาบาง
หมายเลขท่ีสงวนไวใชเฉพาะ ซ่ึงไดกําหนดไวใน อารเอฟซี (Request for Comments: RFC) 1700 
(Reynolds and Postel, 1994) 
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ภาพท่ี 8  รูปแบบเฟรมขอความโพรโทคอลไอจีเอ็มพ ี
 
 ประเภท (Type) ขอความไอจีเอ็มพีมี 2 รูปแบบคือ รีพอรท (Report) และ คิวรี (Query)  
ซ่ึงขอความไอจีเอ็มรีพอรทจะใชโดยสถานีท่ีตองการเปนสมาชิกมัลติคาสต เพื่อรองขอขอมูลแบบ 
มัลติคาสต และใชตอบกลับเพื่อคงสภาพการเปนสมาชิกกรณีไดรับขอความไอจีเอ็มพีคิวรี ดัง
ตัวอยางในภาพท่ี 9 ซ่ึงเปนการแสดงการรองขอเขารวมรับขอมูลมัลติคาสตในกลุมมัลติคาสต
หมายเลขไอพ ี224.1.2.3 ของสถานีอารสาม  
 

 
 

ภาพท่ี 9  การสงไอจีเอ็มพีรีพอรทเพื่อสมัครเขากลุมมัลติคาสต 
 

สําหรับขอความไอจีเอ็มพีคิวรีจะใชโดยมัลติคาสตเราเตอร เพื่อใชติตตอส่ือสารการคง
สภาพการเปนสมาชิกของมัลติคาสตแตละกลุม ดังตัวอยางในภาพท่ี 10 ซ่ึงเปนการแสดงการตอบ
กลับการคงสภาพของการเปนสมาชิกมัลติคาสตของสมาชิกในกลุมมัลติคาสต โดยมีลําดับข้ันตอน
การทํางานคือ 

 
 1.  มัลติคาสตเราเตอรในเครือขายจะสงขอความไอจีเอ็มพีคิวรีเพื่อตรวจเช็คการคงสภาพ

การเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสต (หมายเลขไอพี 224.1.2.3) ท่ีประกอบดวยสมาชิก 3 สถานีคืออาร
หนึ่งถึงสาม 

R1 R2 R3 

Multicast Router

224.1.2.3

IGMP 
Report 
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2.  สถานีผูรับท่ีเปนสมาชิกมัลติคาสตท้ังสามสถานีจะสุมเวลาในการสงไอจีเอ็มพีรีพอรท
เพื่อตอบกลับ เม่ือมีสถานีใดในกลุมสมาชิกมัลติคาสตไดสงไอจีเอ็มพรีีพอรท สถานีท่ีเหลือจะ
ยกเลิกการสงไอจีเอ็มพีรีพอรท เพราะมัลติคาสตเราเตอรตองการทราบวาสวนตอประสานท่ีตอเช่ือม
อยูกับเครือขายนี้ยังคงมีสมาชิกมัลติคาสตท่ีตองการรับขอมูลมัลติคาสตอยูหรือไมเทานั้น ไมได
ตองการทราบจํานวนการเปนสมาชิกจึงไมมีความจําเปนตองตอบกลับทุกสถานี 

 

 
 

ภาพท่ี 10  การตอบกลับขอความไอจีเอ็มพคิีวรี 
 
กระบวนการเขาใชส่ือแบบกระจาย (Distribution Coordination Function Access Procedure) 
 
 สถาปตยกรรมการควบคุมการเขาใชส่ือในเครือขายไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
(IEEE Standard 802.11, 2007) ประกอบดวยการควบคุมการเขาใชส่ือแบบกระจาย (Distributed 
Coordination Function: DCF) และการควบคุมการเขาใชส่ือโดยตัวกลางควบคุม (Point 
Coordination Function: PCF) โดยวิธีการเขาใชส่ือแบบกระจายจะเปนวิธีท่ีถูกกําหนดโดยปริยายใน
การใชงานเครือขายแลนไรสายท้ังสองแบบ คือ เครือขายไรสายท่ีมีตัวกลางในการส่ือสารระหวาง
สถานีในเครือขาย (Infrastructure network) และในเครือขายไรสายท่ีแตละสถานีสามารถ
ติดตอส่ือสารกันไดโดยตรง (Ad hoc network or Independent Basic Service Set: IBSS) และ
อัลกอริทึมท่ีใชในการควบคุมการเขาใชส่ือเครือขายไรสายคือ ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ (Carrier Sense 
Media Access / Collision Avoidance: CSMA/CA) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมท่ีมีการตรวจสอบสถานะส่ือ
กอนการสงขอมูล และลดโอกาสการชนกนัของขอมูลระหวางสถานีตางๆ โดยการสุมคาตัวนับเวลา
เพื่อรอสงขอมูลนั้นๆ 

R1 R2 R3 224.1.2.3 

X 

224.1.2.3

2

IGMP 
Report 

224.1.2.3 

X 

1
IGMP
Query 

Multicast Router
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 การเขาใชส่ือโดยวิธีพืน้ฐาน (Basic Access) เปนวิธีท่ีถูกกาํหนดโดยปริยายในการเขาใช
งานเครือขายไรสายท่ีมีการตรวจสอบการรับสงขอมูลระหวางสถานีแบบสองทาง นั่นคือเม่ือสถานี
ใดๆ มีขอมูลพรอมสง จะเร่ิมตนโดยการตรวจสอบสถานะของส่ือ แลวจะดําเนินการสงขอมูลทันที
ท่ีตรวจสอบสถานะของส่ือเปนชวงระยะเวลา ดีไอเอฟเอส (Distributed Interframe Space: DIFS) 
หรือชวงระยะเวลา อีไอเอฟเอส (Extended IFS: EIFS) ดวยกลไกการตรวจสอบส่ือ (Carrier-Sense: 
CS) ท่ีจะอนุมาณวาสถานะส่ือวาง นั่นคือไมมีสถานีอ่ืนๆ สงขอมูล แตถาสถานะของส่ือไมวาง 
สถานีจะทําการสุมจํานวนชวงเวลาในรอเพื่อสงขอมูล ซ่ึงมีการแจกแจงแบบยูนฟิอรมในชวงต้ังแต 
0 ถึง CW โดยตัวแปร CW (Contention Window) คือเลขจํานวนเต็มบวกท่ีมีคาอยูในชวงใดๆ ตาม
ขอกําหนดคุณลักษณะทางกายภาพของช้ันการส่ือสารฟสิคอลซ่ึงจะกําหนดคาตํ่าสุด (aCWmin) 
และสูงสุด (aCWmax) ของเลขจํานวนเต็มดังกลาว นัน่คือ aCWmin ≤  CW ≤  aCWmax  
 

 
 

ภาพท่ี 11  การเขาใชส่ือแบบพื้นฐานตามมาตรฐาน IEEE 802.11(IEEE Std. 802.11-1999, 2003) 
 
 คาจํานวนชวงเวลาในรอเพ่ือสงขอมูลท่ีสุมได จะเรียกวาชวงของการนบัถอยหลังหรือ
กระบวนการแบ็กออฟ (Backoff-Window) ซ่ึงกระบวนการทํางานนับถอยหลังจะใชกลไกการ
ตรวจสอบส่ือในการลดคาจาํนวนชวงเวลาในการรอเพ่ือสงขอมูล นั่นคือถากลไกการตรวจสอบส่ือ
สงคาแสดงสถานะวาส่ือไมมีการใชงาน กระบวนการนับถอยหลังดําเนนิการลดคาจํานวนชวงเวลา
ในการรอเพ่ือสงขอมูลทีละชวงเวลา (Slot time) จนกวาส่ือจะไมวาง กระบวนการนบัถอยหลังจะ
หยุดการทํางาน แลวจะเร่ิมกระบวนการทํางานใหมเม่ือสถานะส่ือวางเปนชวงระยะเวลาดีไอเอฟ
เอส ดังนั้นสถานีจะเร่ิมทําการสงขอมูลไดก็ตอเม่ือคาจํานวนชวงเวลาในการรอมีคาลดลงเทากับ
ศูนย นัน่คือกลไกการทํางานการเขาใชส่ือโดยวิธีพืน้ฐานสามารถสรุปไดดังภาพที่ 11  
 

DIFS 

สื่อไมวาง 

DIFS 

PIFS 

SIFS 

สามารถเขาใชสื่อไดทันที 
ท่ีสื่อวางเปนระยะเวลา ≥ DIFS 

ชวงเวลารอการเขาใชสื่อ 
(Defer Access) 

ชวงเวลา (slot time) 

Backoff-Window

ชวงเวลาท่ีแยงเขาใชสื่อ 

(Contention Window) 

ชวงเวลาท่ีสุมไดและการลดคาชวงเวลา 
ในระยะเวลาในการรอขณะท่ีสื่อวาง

ชวงเวลาสําหรับเฟรมถัดไป
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 การปรับคาชองหนาตางในกระบวนการแบ็กออฟ (อนันต, 2550) มีทํางานเชนเดยีวกับการ
ทํางานในอีเทอรเน็ต โดยจะมีการกําหนดคาตัวเลขชองท่ีใชในการสุมเรียกวา ขนาดของชอง
หนาตาง (Window size) โดยใชคาเปน 2n - 1 ถาคาชองหนาตางจะมีคาตํ่าสุด 31 ชอง นั่นคือ n 
เร่ิมตนท่ี 5 แตถามีการชนกนัของขอมูลเกิดข้ึน (คือนับถอยหลังไดคาเปนศูนยในเวลาเดียวกัน) กจ็ะ
ทําการขยายชองหนาตางเพิม่ข้ึนในคร้ังท่ีหนึ่ง ขนาดของชองหนาตางจะเพ่ิมเปน 26 – 1 = 63 ชอง 
และจะเพิ่มไปเร่ือยๆ จนถึงคาสูงสุด 1,023 ชอง การเพิ่มตัวเลขของชองหนาตางนีเ้พื่อเปนการลด
ความนาจะเปนท่ีแตละสถานีจะสุมไดตัวเลขเดียวกัน และเกิดการชนไปเร่ือยๆ แมวาจะสามารถลด
โอกาสการเกิดการชนกนัของขอมูล แตชองในการรอท่ีเพิ่มข้ึนก็เพิ่มคาหนวงเวลาในการสง (Delay) 
 
มัลติคาสตบนเครือขายแลนไรสายท่ีมีตัวกลางในการสื่อสารระหวางสถานีในเครือขาย (Multicast 
over Infrastructure Wireless LAN) 
 
 ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (IEEE Standard 802.11, 2007) ซ่ึงเปนมาตรฐานนิยมเครือขาย
แลนไรสายท่ีมีการติดต้ังใชงานเครือขายท่ีมีตัวกลางในการเช่ือมตอท่ีเรียกวาแอกเซสพอยต (Access 
Point: AP) ไมวาจะเปนการติดตอส่ือสารระหวางสถานโีมบายโฮสตในบริเวณกลุมการใหบริการ
เดียวกันหรือบีบีเอส (Basic Service Set: BSS) หรือระหวางบีบีเอส และระหวางสถานโีมบายโฮสต
กับสถานีอ่ืนๆ ในเครือขายอินเทอรเน็ต แอกเซสพอยตจะทําหนาท่ีเปนบริดจ (Bridge) ในการ
เช่ือมตอจากเครือขายแลนไรสายไปยังเครือขายแบบใชสาย ดังท่ีไดสรุปภาพโครงการทางกายภาพ
ดังภาพท่ี 12 
 

 
 

ภาพท่ี 12  โครงสรางทางกายภาพของเครือขายแลนไรสายท่ีมีตัวกลางในการส่ือสาร 
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 หลักการทํางานมัลติคาสตในเครือขายแลนไรสายกรณท่ีีสถานีโมบายโฮสตท่ีเปน
สมาชิกมัลติคาสตและสถานีบริการมัลติคาสตอยูในบริเวณบีบีเอสเดยีวกัน สถานีบริการมัลติคาสต
จะสงขอมูลมัลติคาสตแบบยูนิคาสตไปยังสถานีแอกเซสพอยต  ถาการสงขอมูลสําเร็จสถานี 
แอกเซสพอยตจะสงเฟรมยนืยันการไดรับขอมูล (Acknowledgement frame) ทําใหสถานีบริการ 
มัลติคาสตไมตองสงขอมูลดังกลาวใหม หลังจากนัน้สถานีแอกเซสพอยตจะสงขอมูลมัลติคาสตไป
ยังสถานีโมบายโฮสตท่ีเปนสมาชิกมัลติคาสตโดยใชการส่ือสารแบบมัลติคาสต ซ่ึงจะไมมีการแจง
การตอบกลับจากสถานีโมบายโฮสตท่ีเปนสมาชิกเพื่อยืนยันการไดรับขอมูล จึงเปนสาเหตุท่ีทําให
การส่ือสารแบบมัลติคาสตไมมีความนาเช่ือถือวาสถานีผูรับจะไดรับขอมูลครบถวนทุกคร้ัง 
 
 ในกรณีท่ีสถานีบริการมัลติคาสตอยูนอกในบริเวณบีบีเอสท่ีสถานีโมบายโฮสตนั้นเปน
สมาชิกมัลติคาสต ขอมูลมัลติคาสตจะถูกสงจากสถานีบริการมัลติคาสตผานมายังสถานี 
แอกเซสพอยต เพื่อใหสงตอแบบมัลติคาสต และจะไมมีการยืนยันการตอบรับจากสถานีโมบาย
โฮสตท่ีเปนสมาชิกมัลติคาสตเชนกัน 
 
 เพื่อแกปญหาความไมนาเช่ือถือของการส่ือสารแบบมัลติคาสตดังกลาว โดยการนําเสนอ
โพรโทคอลมัลติคาสตท่ีมีความนาเช่ือถือ อาทิเชน การรองขอการสงขอมูลใหมโดยอัตโนมัติ 
(Automatic Repeat Request: ARQ) (Floyd et al., 1995; Bao and Liao, 2005) การแกไขความ
ผิดพลาด (Forward Error Correction: FEC) (Nikaein et al., 2000; S. Choi et al., 2006) และการจอง
ชองสัญญาณ (Channel Reservation) (Kuri, 2001; Gupta et al., 2003) เปนตน 
 
สตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด (Live Streaming Media) 
 

การรองขอการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดจากสถานีบริการใน
เครือขายอินเทอรเน็ต ของสถานีโมบายโฮสตใดๆ สามารถแสดงข้ันตอนในการเช่ือมตอเพื่อรับชม
การถายทอดสัญญาณสดไดดังภาพท่ี 13 และมีคําอธิบายรายละเอียดแตละข้ันตอนดังตอไปนี ้
 

1.  สงคํารองขอการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดไปยังสถานีบริการ
ใหบริการเวบ็ (Web Server) โดยใชโพรโทคอลการส่ือสารเอชทีทีพี (Hypertext Transfer Protocol: 
HTTP) เพื่อขอเมตาไฟล (Metafile) ซ่ึงมีขอมูลตัวบอกท่ีอยูในการเช่ือมตอไปยังสถานีบริการส่ือ
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หลายแบบ (Media Server) ในท่ีนี้คือคา “http://address/filename.ram” หรือ 
“http://address/filenam.asx” เปนตน 

 
2.  เรียกใชงานโปรแกรมประยุกตหรือโปรแกรมเพ่ิมเติม (Plug-in) สําหรับแสดงขอมูล

สตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด 
 
3.  สถานีบริการเว็บสงเมตาไฟล อาทิเชน “rtsp://address/media/mediaFile.rm” หรือ 

“mms://address/mediaFile.asf” กลับมายังสถานีท่ีสงคํารองขอ เพื่อใหโปรแกรมประยกุตสําหรับ
แสดงขอมูลสตรีมมิงมีเดียใชในการเช่ือมตอไปยังสถานบีริการส่ือหลายแบบท่ีใหบริการสตรีมมิง
มีเดยีการถายทอดสัญญาณสด 

 
4.  โปรแกรมประยุกตสําหรับแสดงขอมูลสตรีมมิงมีเดียสงคํารองขอการรับขอมูลสตรีมมิง

มีเดียการถายทอดสัญญาณสดไปยังสถานบีริการส่ือหลายแบบ โดยใชโพรโทคอลการส่ือสาร
สําหรับขอมูลส่ือหลายแบบ ข้ึนอยูกับสถานีบริการนั้นๆ จะใชเคร่ืองใหบริการส่ือหลายแบบ เชน 
โพรโทคอลเอ็มเอ็มเอส (Microsoft Media Server: MMS) และ อารทีเอสพี (Real Time Streaming 
Protocol: RTSP) เปนตน 

 
5.  การรองขอสําเร็จเม่ือมีขอมูลสตรีมมิงมีเดียสงมาจากสถานบีริการส่ือหลายแบบ 

 



 

19 

 
 

ภาพท่ี 13  การเช่ือมตอไปยังสถานีบริการส่ือหลายแบบ 

http://address/filename.ram/asx 1

2

3

4

5

web page 

Web Server 

http 

http 

rtsp://address/mediaFile.rm 
mms://address/mediaFile.asf 

start player or 
plug-in 

Media Server 

player request 
multimedia 
content 

stream success 

rtsp or 
mms

udp 
or tcp 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
ในการดําเนินการวิจยันี้ผูวจิยัไดเลือกใชโปรแกรมประยกุตการคํานวณทางคณิตศาสตร 

และโปรแกรมภาษาจาวา เปนเคร่ืองมือในการคํานวณ โปรแกรมจําพวกสนิฟเฟอร (Sniffer) และ
การดเครือขายไรสายซิสโก แอโรเน็ต ซีร่ี 350 ในการตรวจจับขอมูลของโมบายโฮสตในเครือขาย
แลนไรสายท่ีเช่ือมตอกับ แอกเซสพอยต ซิสโก ซีร่ี 1100 และสําหรับแนวคิดในการพัฒนาวิธีการ
ส่ือสารทีเอ็มซีพีในการใชงานจริงบนระบบปฏิบัติการที่สามารถเพ่ิมเติมฟงกชันไดนัน้ ผูวิจยัอางอิง
ตามระบบปฏิบัติการลินุกซเคอรเนล เวอรชัน 2.6.18 
 

วิธีการ 

 
 ในงานวิจยันี้ผูวิจัยดําเนนิการวิจัยไดทําการวิเคราะหข้ันตน (Preliminary analysis) เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางเชิงปริมาณระหวางการส่ือสารแบบยูนิคาสตกับมัลติคาสต ทําใหสามารถ
อธิบายคาความแตกตางไดวาการส่ือสารแบบมัลติคาสตมีประสิทธิภาพดีกวาการส่ือสารแบบ 
ยูนิคาสต และสนับสนุนแนวความคิดการออกแบบขอบขายงาน (Framework design) วิธีการ
ส่ือสารมัลติคาสตแบบทรานสแพเรนทหรือทีเอ็มซีพี (Transparent multicast protocol: TMCP) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิการใชงานในเครือขายแลนไรสาย และนําเสนอตัวแบบมาคอฟเพ่ือใชในการประเมิน
ประสิทธิภาพ (Performance analysis) ของเครือขายแลนไรสายท่ีใชงานภายใตระบบเครือขายท่ีมี
การติดต้ังการใชงานทีเอ็มซีพีตามแนวคิดออกแบบขอบขายงานดังกลาว โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
การวิเคราะหขั้นตน (Preliminary Analysis) 
 
 การประยกุตใชการส่ือสารแบบมัลติคาสตในการรับสงขอมูลประเภทสตรีมมิงมีเดียทําให
ประสิทธิภาพการใชแบนดวดิทดีกวาการส่ือสารแบบยูนคิาสตดังท่ีกลาวไปแลวในบทนํา ดังนั้นใน
การวิเคราะหข้ันตนนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบในเชิงปริมาณระหวางการส่ือสารท้ังสอง
แบบกับขอมูลประเภทสตรีมมิงมีเดียของการถายทอดสัญญาณสด 
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ตัวแบบสุมตามเวลา (Stochastic Model) เปนตัวแบบอยางงายท่ีสรางข้ึนเพื่อใชในการ
คํานวณเปรียบเทียบเชิงปริมาณ ไดแก แบนดวิดทท่ีใชโดยเฉล่ีย และอัตราการรองรับจํานวณผู
รับชมการถายทอดสัญญาณสด ภายใตเง่ือนไขขอจํากัดดานจํานวนแบนดวดิท โดยกาํหนดใหตัว
แปร M แทนจาํนวนสตรีมมิงมีเดียของถายทอดสัญญาณสด และตัวแปร N แทนจํานวนเซสชันท่ี
รองขอสตรีมมิงมีเดียพรอมๆ กัน ดงันั้นกระบวนการสุมท่ีแทนจํานวณสถานีถายทอดสัญญาณสดท่ี
ถายทอดอยู M(t)  และจํานวนสตรีมมิงมีเดยีเซสชัน N(t)  ณ เวลา t ใดๆ 

 
สมมติฐานเบ้ืองตน 
 

-  อัตราการเขาชมการถายทอดสัญญาณสดมีกระบวนแบบพัวซอง (Poisson) 
 

-  M(t) และ N(t) เปนอิสระตอกัน 
 

-  จํานวนโมบายโฮสตตามมาตรฐานท่ีแอกเซสพอยตสามารถรองรับไดสูงสุด 30 สถานี 
 

-  ไมมีผลกระทบของคล่ืนรบกวน และทุกสถานีรับทราบการส่ือสารจากสถานีอ่ืนๆท่ี
เกิดข้ึนใน BSS ไดเหมือนกนั 

 
การส่ือสารแบบยูนิคาสต  จะมีตัวแบบที่มีตัวแปรสถานะ 2 ตัวแปร คือ M และ N  ถาสมมติ

ให λ  เปนอัตราการเขาชมการถายทอดสัญญาณสดโดยเฉล่ีย และμ  เปนอัตราการออกจากการชม
การถายทอดสัญญาณสดโดยเฉล่ีย นั่นคือเวลาท่ีใชในการชมของแตละเซสชันใชเวลาโดยเฉล่ีย 
1/ μ  จะไดตัวแบบการส่ือสารแบบยูนิคาสตดังภาพที่ 14 โดยกําหนดใหความนาจะเปนท่ีระบบเขา
สูสถานะคงตัวคือ , lim { ( ) , ( ) }i j t

P P M t i N t j
→∞

= = =  กําหนดให λ  และμ  เปนอัตราการเขาและ

ออกท่ีสถานะ (i, j) นั่นคือถาไมมีการส่ือสารเกิดข้ึนในระบบ ระบบจะอยูในสถานะวาง หรือท่ี
สถานะ (M,N) = (0,0) ถามีการเพิ่มข้ึนของการเขาชมการถายทอดสัญญาณสด ณ สถานะใดๆ ท่ี 
ระบบจะมีการเปล่ียนสถานะไปทางขวา จากสถานะ (i, j) ไปท่ีสถานะ (i+1, j+1) แตถามีใครออก
จากระบบหรือยกเลิกการรับชมการถายทอดสัญญาณสด ณ สถานะใดๆ ท่ี (i = j > 0) ระบบจะมีการ
เปล่ียนสถานะไปทางซาย จากสถานะ (i, j) ไปท่ีสถานะ (i-1, j-1) ดังนั้นพารามิเตอรของตัวแบบ
สามารถนิยามไดดังสมการท่ี (1) และ (2) 
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 ,

, 0,1, 2,..., 1
0,m n

m n N
otherwise

λ
λ

= = −⎧
= ⎨
⎩

 (1) 

 
 , , 1, 2,...,m n m n Nμ μ= = =  (2) 
 

 
 

ภาพท่ี 14  แผนภาพสถานะของการส่ือสารแบบยูนิคาสต 
 

 จากแผนภาพสถานะของการส่ือสารแบบยูนิคาสต (ภาพท่ี 14) ถาเราวงกลมรอบสถานะ
ใดๆ เชน กรณท่ีี i = j = 0 คือสถานะ (0,0) ดังภาพท่ี 15 แลวเราสามารถเขียนสมการสมดุลของ
สถานะท่ีระบบเขาสูสถานะคงตัวไดวาอัตราการเขาสูสถานะ เทากับ อัตราออกจากสถานะ ไดดัง
สมการท่ี (3) สําหรับกรณีอ่ืนๆ ก็ใชวิธีการเดียวกันนี้จึงขอยกภาพแสดงตัวอยางเพยีงกรณีเดยีว 
สําหรับกรณีท่ีเหลืออีก 2 กรณีจะแสดงเฉพาะสมการสมดุลของสถานะดังสมการท่ี (4) และ (5) 
รวมถึงกรณีของการส่ือสารแบบมัลติคาสตท่ีจะกลาวถึงตอไปดวยเชนกัน 
 

 กรณีท่ี i = j = 0 
 

 
 

ภาพท่ี 15  แผนภาพแสดงการวิธีการคํานวณสมการสมดุลของสถานะ (0,0) 
 

 0,0 1,1 0P Pλ μ− =  (3) 
 
 กรณีท่ี 0 < i = j < N 
 
 , 1, 1 1, 1( ) 0i i i j i jP P Pλ μ λ μ− − + ++ − − =  (4) 

 0,0  1,1 2,2 

λ λ 

μ μ 
3,3 

λ 

μ 

M-1,N-1  . . . M,N 
λ 

μ 

  0,0 1,1  2,2 

λ λ 

μ μ 
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μ 



 

23 

กรณีท่ี i = M, j = N 
 

 , 1, 1 0M N M NP Pμ λ − −− =  (5) 
 

ผลรวมของความนาจะเปนของสถานะท้ังหมดมีคาเปน 1 ดังสมการท่ี (6) 
 

 ,
0 0

1
M N

i j
i j

P
= =

=∑∑  (6) 

 

 
 

ภาพท่ี 16  แผนภาพสถานะของการส่ือสารแบบมัลติคาสต 
 

สําหรับการส่ือสารแบบมัลติคาสต ตัวแบบมาคอฟท่ีไดจะมีความซับซอนมากกวาตัวแบบ 
ยูนิคาสต นั่นคือถามีการจํากดัจํานวนแบนดวิดท และกําหนดให cp แทนความนาจะเปนท่ีสถานี 
โมบายโฮสตเลือกรับชมสถานีถายทอดสัญญาณท่ีกําลังแพรภาพอยู และ mp แทนความนาจะเปนท่ี
สถานีโมบายโฮสตออกจากรับชมสถานีท่ีกําลังถายทอดสัญญาณสดท่ีมีจํานวนโมบายโฮสตใน
สถานีนั้นๆ มากกวาหรือเทากับสองสถานี โดยการส่ือสารแบบมัลติคาสตสามารถแสดงเปน
แผนภาพดังภาพท่ี 16 ซ่ึงจะมีสถานะเร่ิมตนเชนเดยีวกับตัวแบบยูนิคาสต คือสถานะท่ีระบบวาง  
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( M,N = 0,0 ) ณ ท่ีระบบมีการเพิ่มข้ึนของการเขาชมการถายทอดสัญญาณสดเปนเซสชันแรก ระบบ
จะมีการเปล่ียนไปท่ีสถานะ (1,1) ตอมาถามีการเพิ่มข้ึนของการเขาชมเปนเซสชันถัดไป และเปน
การเขาชมสถานีเดียวกับสถานีท่ีกําลังถายทอดอยูแลว (ดวยความนาจะเปน cp ) ระบบจะมีการ
เปล่ียนสถานะไปทางขวา จากสถานะ (i, j) ไปท่ีสถานะ (i, j+1) แตถาเปนการเขาชมสถานีใหม 
(ดวยความนาจะเปน 1- cp ) ระบบจะมีการเปล่ียนสถานะจากบนลงลาง คือจากสถานะ (i, j) ไปท่ี
สถานะ (i+1, j+1) ซ่ึงการเปล่ียนสถานะการเพ่ิมข้ึนของการเขาชมการถายทอดสัญญาณสดของ
ระบบจะส้ินสุดลงท่ีความจุของแบนดวิดทท่ีสามารถรองรับได และ/หรือจํานวนเซสชันมีคาสูงสุดท่ี
กําหนดไวตามสมมติฐานเบ้ืองตน สําหรับอัตราการออกจากระบบ ถาเซสชันท่ีออกจากระบบ ณ 
สถานะใดๆ ท่ี และไมเปนเซสชันสุดทายท่ีรับชมการถายทอดสด (ดวยความนาจะเปน 1- mp ) 

 
 จากแผนภาพสถานะของการส่ือสารแบบมัลติคาสต (ภาพท่ี 12) สามารถเขียนสมการแสดง
ความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะไปยงัสถานะขางเคียงเพยีง 1 สถานะไดดังสมการท่ี (7) 
 

 

{ 1, 1| , } 0
{ , 1| , } [1, 1], [1, 1]
{ 1, 1| , } (1 ) [1, 1], [1, 1]
{ 1, 1| , }
{ , 1| , } 1, [1, ]
{ , 1| , } [2, ], [2, ]
{ 1, 1| , } (1 ) [2,

λ
λ

λ
μ

μ
μ

μ

+ + = = =
+ = ∈ − ∈ −

+ + = − ∈ − ∈ −
− − = =
− = = ∈
− = ∈ ∈

− − = − ∈

c

c

m

m

P i j i j i j
P i j i j p i M j N
P i j i j p i M j N
P i j i j i j
P i j i j i j N
P i j i j p i M j N
P i j i j p i M 1], [2, ]

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪

− ∈ ⎪⎭j N

 (7) 

 
 สมการสมดุลของอัตราการเขาสูสถานะ เทากับ อัตราออกจากสถานะ ท่ีไดจากการวงกลม
รอบสถานะใดๆ เชนเดียวกับการส่ือสารแบบยูนิคาสต ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังตอไปนี้  
 
 กรณีท่ี 1 < i < j < N 
 
 , 1, 1 , 1 , 1 1, 1( ) (1 ) (1 ) 0i j c i j c i j m i j m i jP p P p P p P p Pλ μ λ λ μ μ− − − + + ++ − − − − − − =  (8) 
 

กรณีท่ี i = j = 0 
 0,0 1,1 0P Pλ μ− =  (9) 
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กรณีท่ี i = j = 1 
 
 1,1 0,0 1,2 2,2( ) 0P P P Pλ μ λ μ μ+ − − − =  (10) 

 
 กรณีท่ี i =1, j = N 
 1, 1, 1 0N c NP p Pμ λ −− =  (11) 

 
 กรณีท่ี i =1, 1 < j < N 
 
 , , 1 , 1 1, 1( ) (1 ) 0i j c i j i j m i jP p P P p Pλ μ λ μ μ− + + ++ − − − − =  (12) 
 
 กรณีท่ี 1 < i < M, j = N 
 
 , 1, 1 , 1(1 ) 0i j c i j c i jP p P p Pμ λ λ− − −− − − =  (13) 

 
 กรณีท่ี 1 < i = j < M 
 
 , 1, 1 , 1 1, 1( ) (1 ) 0i j c i j m i j i jP p P p P Pλ μ λ μ μ− − + + ++ − − − − =  (14) 
 
 กรณีท่ี i = M, M < j < N 
 
 , 1, 1 , 1 , 1( ) (1 ) 0M j c M j c M j m M jP p P p P p Pλ μ λ λ μ− − − ++ − − − − =  (15) 
 

กรณีท่ี i = j = N 
 

 , 1, 1(1 ) 0N N c N NP p Pμ λ − −− − =  (16) 
 

ผลรวมของความนาจะเปนของสถานะท้ังหมดมีคาเปน 1 ดังสมการท่ี (17) 
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 ,
0 0

1
M N

i j
i j

P
= =

=∑∑  (17) 

 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพ เปนการวเิคราะหผลจากตัวแบบมาคอฟท่ีไดแสดงในภาพท่ี 14 
และ16 และเพือ่แสดงใหเห็นผลการวิเคราะหท่ีเขาใจไดงาย โดยการสมมติใหสตรีมมิงมีเดียการ
ถายทอดสัญญาณสดแตละเซสชันมีคาเทากบั 1 เมกะบิตตอวินาที และระบบสามารถสนับสนุน
สตรีมมิงมีเดียไดพรอมกันมากสุด 5 เซสชัน นั่นคือเราสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่ือสาร
ระหวางยูนิคาสตกับมัลติคาสตได 3 กรณี ดังตอไปนี ้
 
กรณีท่ี 1  สตรีมมิงมีเดียของถายทอดสัญญาณสดจํานวน 1 สตรีม (M = 1)  
 

เปนการพิจารณาในกรณีท่ีแบนดวดิทของระบบสามารถรองรับสตรีมมิงมีเดียของการ
ถายทอดสัญญาณสดไดเพียงหนึ่งสตรีมคือ 1 เมกะบิตตอวนิาที ดังนั้นจํานวนเซสชันในการส่ือสาร
แบบยูนิคาสตจะรองรับไดเพียง 1 เซสชันเทานั้น ถามีการรองขอของเซสชันใหม เซสชันดังกลาวจะ
ถูกปฏิเสธการรองขอสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด 

 

 
 

ภาพท่ี 17  แผนภาพการเปล่ียนสถานะการส่ือสารแบบยูนิคาสต กรณี M = 1 
 

โดยสามารถแสดงการส่ือสารแบบยูนิคาสตสามารถแสดงเปนแผนภาพดังภาพท่ี 17 ซ่ึง
พบวาจะมีเพยีง 2 สถานะคือ (0,0) และ (1,1) เทานั้น และความนาจะเปนท่ีระบบเขาสูสถานะคงตัว
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (18) 

 

 0,0 1,1;P Pμ λ
λ μ λ μ

= =
+ +

 (18) 

 
สําหรับการส่ือสารแบบมัลติคาสตนั้นสามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังภาพท่ี 13 แมวา

ระบบสามารถรองรับสตรีมมิงมีเดียไดเพยีงหน่ึงสตรีม แตระบบจะสามารถรองรับการรองขอ 

0,0 1,1 

λ 

μ 
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เซสชันใหมท่ีเปนสตรีมเดียวกันนี้จนกวาจะถึงจํานวนท่ีระบบกําหนดไว ซ่ึงในกรณีนีไ้ดสมมติใหมี
คาไดไมเกนิ 5 เซสชัน สําหรับแผนภาพการเปล่ียนสถานะสามารถแสดงได 5 กรณียอย ภาพท่ี  
18(ก) ถึง (จ) คาความนาจะเปนท่ีระบบเขาสูสถานะคงตัวของกรณีท่ีมี 1 เซสชัน (N=1) จะมีคา
เทากับกรณีของการส่ือสารแบบยูนิคาสต สวนกรณีท่ีมี 2 เซสชัน พบวามีเพียง 3 สถานะคือ (0,0), 
(1,1) และ (1,2) และคาความนาจะเปนสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (19) 
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0,0 1,1 1,2; ; cpP P P λμ λμ
β β β

= = =  (19) 

 

 โดยท่ี 2 2
cpβ λ λμ μ= + +  

 

 
 

(ก) N = 1 

 
 

(ข) N = 2 
 

 
 

(ค) N = 3 

 
 

(ง) N = 4 
 

 
 

(จ) N = 5 

 

ภาพท่ี 18  แผนภาพการเปล่ียนสถานะการส่ือสารแบบมัลติคาสต กรณี M = 1 
 
 กรณีท่ีจํานวนเซสชันเทากับ 3 ถึง 5 เซสชัน รวมถึงกรณีถัดไปท่ีจะกลาวถึงของการส่ือสาร
แบบมัลติคาสต สามารถคํานวณไดดวยวธีิเดียวกัน โดยใชโปรแกรมประยุกตการคํานวณทาง
คณิตศาสตร แตไมไดนําเสนอไวในงานวิจยันี้เนื่องจากสมการท่ีไดประกอบดวยสัญลักษณจํานวน
มากท่ีจัดรูปแลวแสดงใหเหน็วาคอนขางซับซอน ดังนั้นผูวจิัยจึงไดนําเสนอเฉพาะแผนภาพการ
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เปล่ียนสถานะของการส่ือสารแบบมัลติคาสตกรณีท่ีจํานวนสตรีมมิงมีเดียของการถายทอดสัญญาณ
สดเทากับ 2 สตรีม และ 3 สตรีม ดังแสดงในภาพท่ี 20 และ 22 ตามลําดับ 
 
กรณีท่ี 2  สตรีมมิงมีเดียของถายทอดสัญญาณสดจํานวน 2 สตรีม (M = 2) 
 

 
ภาพท่ี 19  แผนภาพการเปล่ียนสถานะการส่ือสารแบบยูนิคาสต กรณี M = 2 

 
ระบบคิวของการส่ือสารแบบยูนิคาสตในกรณีนี้สามารถรองรับสตรีมมิงมีเดียของการ

ถายทอดสัญญาณสดได 2 สตรีม โดยสามารถแสดงเปนแผนภาพการเปล่ียนสถานะของการส่ือสาร
นี้แสดงไดดังภาพที่ 19 และความนาจะเปนท่ีระบบเขาสูสถานะคงตัวสามารถคํานวณไดจากสมการ
ท่ี (20) 

 

 
2 2

0,0 1,1 2,2; ;P P Pμ λμ λ
δ δ δ

= = =  (20) 

 
 โดยท่ี 2 2δ λ λμ μ= + +  
 
 สําหรับการส่ือสารแบบมัลติคาสตสามารถแสดงเปนแผนภาพดังภาพท่ี 20 ซ่ึงพบวามี
สถานะท้ังหมด 10 สถานะ 

 

 
 

ภาพท่ี 20  แผนภาพการเปล่ียนสถานะการส่ือสารแบบมัลติคาสต กรณี M = 2 
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กรณีท่ี 3  สตรีมมิงมีเดียของถายทอดสัญญาณสดจํานวน 3 สตรีม (M = 3) 
 

 
 

ภาพท่ี 21  แผนภาพการเปล่ียนสถานะการส่ือสารแบบยูนิคาสต กรณี M = 3 
 

กรณีสุดทายนีร้ะบบสามารถรองรับสตรีมมิงมีเดียของการถายทอดสัญญาณสดสําหรับการ
ส่ือสารแบบยูนิคาสตไดพรอมกัน 3 สตรีม โดยสามารถแสดงเปนแผนภาพการเปล่ียนสถานะไดดงั
ภาพท่ี 21 ซ่ึงพบวาจะมีสถานะท้ังหมด 4 สถานะ และความนาจะเปนท่ีระบบเขาสูสถานะคงตัวของ
แตละสถานะสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (21) 

 

 
3 2 2 3

0,0 1,1 2,2 3,3; ; ;P P P Pμ λμ λ μ λ
γ γ γ γ

= = = =  (21) 

 
 โดยท่ี 3 2 2 3γ λ λ μ λμ μ= + + +  
 
 สําหรับการส่ือสารแบบมัลติคาสตสามารถแสดงเปนแผนภาพดังภาพท่ี 22 ซ่ึงพบวามี
สถานะท้ังหมด 13 สถานะ 
 

 
 

ภาพท่ี 22  แผนภาพการเปล่ียนสถานะการส่ือสารแบบมัลติคาสต กรณี M = 3 
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การออกแบบขอบขายงาน (Framework Design) 
 
 เพื่อจะนําไปสูการออกแบบขอบขายงานวธีิการส่ือสารแบบทีเอ็มซีพี จะขอกลาวถึงตัวอยาง
ข้ันตอนในการรองขอขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดจากสถานีบริการส่ือหลายแบบ
ในเครือขายอินเทอรเน็ตจากสถานีโมบายโฮสตดังท่ีไดอธิบายในภาพท่ี 13 ซ่ึงเปนตัวอยางท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมจําพวกสนฟิเฟอรในการตรวจจับขอมูลจากการส่ือสารระหวางสถานีโมบายโฮสต
กับสถานีโทรทัศนชอง 9 จะพบวาในการติดตอส่ือสารชวงแรกจะเปนการส่ือสารระหวางสถาน ี
โมบายโฮสต กบัสถานีบริการเว็บดวยโพรโทคอลเอชทีทีพี หลังจากนัน้จะเปนการส่ือสารดวย 
โพรโทคอลการส่ือสารสําหรับขอมูลส่ือหลายแบบ โดยสามารถแสดงภาพตัวอยางในข้ันตอน
สําคัญดังตอไปนี้  
 

1.  การรองขอเมตาไฟลของสถานีโมบายโฮสต (หมายเลขไอพี 158.108.225.116) จาก
สถานีบริการเว็บ (หมายเลขไอพี 202.142.200.129) ดวยคําส่ัง “GET” และสวนของขอมูลตัวบอกท่ี
อยู (Uniform Resource Identifier: URI) ของเมตาไฟล “/live/mcot_live128.asx” ในช้ันโปรแกรม
ประยุกต ดังภาพท่ี 23 

 

 
 

ภาพท่ี 23  การรองขอเมตาไฟลจากสถานีโมบายโฮสต 
 
2.  สถานีบริการเว็บจะมีการตอบกลับการรองขอดังกลาว หรือทีซีพ-ีแอ็ค (Transport 

control protocol Acknowledgement: TCP Ack) ดังภาพท่ี 24 พรอมกับขอมูลเมตาไฟลในระดับช้ัน
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โปรแกรมประยุกต โดยเมตาไฟลท่ีไดรับจากการตอบกลับจากสถานีบริการเว็บจะถูกใชโดย
โปรแกรมประยุกตสําหรับแสดงขอมูลสตรีมมิงมีเดีย ในการเช่ือมตอเพือ่รองขอขอมูลสตรีมมิง
มีเดียการถายทอดสัญญาณสดจากสถานีบริการส่ือหลายแบบ  

 

3.  สวนขอมูลตัวบอกท่ีอยู “mediaii.mcot.net” จะถูกสงไปถามหมายเลขไอพีจากสถานี
บริการชื่อโดเมน (Domain Name Server: DNS) (หมายเลขไอพี 158.108.2.67) ผลท่ีไดคือหมายเลข
ไอพี 202.142.200.131 ดังภาพท่ี 25 ซ่ึงเปนหมายเลขไอพขีองสถานบริการส่ือหลายแบบ นั่นคือ
หลังจากข้ันตอนนี้แลวจะเปนการส่ือสารระหวางสถานีโมบายโฮสตกบัสถานีบริการส่ือหลายแบบ 
 

 
 

ภาพท่ี 24  การตอบกลับการรองขอเมตาไฟลจากสถานีบริการเว็บ 
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ภาพท่ี 25  ผลการประมวลผลจากสถานีบริการชื่อโดเมน 
 
 4.  สถานีโมบายโฮสตเร่ิมตนรองขอขอมูลสตรีมมิงมีเดียจากสถานีบริการส่ือหลายแบบ
โดยใชขอมูลเมตาไฟลในช้ันโปรแกรมประยุกตท่ีไดจากภาพท่ี 26 ดวยโพรโทคอลเอ็มเอ็มเอส คือ 
“mms://mediaii.mcot.net/tv9WMcontentBitrate=128000” แตผลท่ีไดจากการใชโปรแกรมจําพวก 
สนิฟเฟอรในการตรวจจับขอมูลพบวาใชโพรโทคอลอารทีเอสพี เนื่องจากทางไมโครซอฟตได
เปล่ียนฟงกชันในโปรแกรมแสดงผลขอมูล (Windows Media Services) ต้ังแตเวอรชัน 9 
(Microsoft, 2007a, 2007b) ใหสามารถสนับสนุนการควบคุมการใชงานสตรีมมิงโดยใชโพรโทคอล
อารทีเอสพี และถูกเลือกใชงานเปนอันดบัแรก 
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 5. สถานีโมบายโฮสตจะสงคําส่ังการแสดงผลขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด
ดวยคําส่ัง “PLAY’ ไปยังสถานีบริการสตรีมมิงมีเดีย ดังแสดงในภาพท่ี 27 
 

 
 

ภาพท่ี 26  การกําหนดวิธีการส่ือสารในการควบคุมการทําสตรีมมิง (RTSP Setup) 
 

 
 

ภาพท่ี 27  การสงคําส่ังใหแสดงผลขอมูลสตรีมมิงมีเดีย (RTSP Play) 
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 การออกแบบวธีิการส่ือสารทีเอ็มซีพีเพื่อใหโมบายโฮสตในเครือขายแลนไรสายท่ีตองการ
รับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดจากสถานีบริการส่ือหลายแบบในเครือขาย
อินเทอรเน็ตดวยวิธีการส่ือสารแบบยูนิคาสตสามารถรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณ
สดแบบมัลติคาสต โดยมีสถานีบริการทีเอ็มซีพีทําหนาท่ีเปนตัวแทนบริการขอมูลถายทอดสัญญาณ
สดท่ีรับจากสถานีบริการส่ือหลายแบบในเครือขายอินเทอรเน็ตท่ีเปนการส่ือสารแบบยูนิคาสต ซ่ึง
วิธีการส่ือสารทีเอ็มซีพีดังกลาวจะทํางานอยูในระดับช้ันแม็คของสถานีบริการทีเอ็มซีพีดังภาพท่ี 28 
 

 
 

ภาพท่ี 28  ขอบขายงานวิธีการส่ือสารแบบทีเอ็มซีพี 
 

 สถานีบริการทีเอ็มซีพีเปนสถานีบริการประตูสัญญาณหรือเกตเวย (Gateway) ท่ีตอเช่ือม
ระหวางเครือขายคอมพิวเตอรท่ีใชกับเครือขายอินเทอรเน็ต ซ่ึงสามารถใหบริการขอมูลสตรีมมิง
มีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสตจากขอมูลเดิมท่ีรับจากสถานีบริการถายทอดสัญญาณ
สดในเครือขายอินเทอรเน็ตแบบยูนิคาสต นอกจากนั้นสถานีบริการทีเอ็มซีพียังทําหนาท่ีเปน 
มัลติคาสตเราเตอรดวยเชนกนั นั่นคือแนวคิดการออกแบบจะยดึหลักการออกแบบระบบ 2 หลักการ
คือ 
 

 1.   ความเปนโมดูลและความเปนอิสระดานฮารดแวร เพือ่ใหสามารถเพ่ิมเติมฟงกชันการ
บริการตางๆ ไดสะดวก ไมมีผลกระทบตอการทํางานเดิมของระบบ 

 
2.  วิธีการส่ือสารจะไมข้ึนกบัโปรแกรมสําเร็จรูปประยุกตสําหรับแสดงผลขอมูลประเภท

สตรีมมิงมีเดีย และแพลตฟอรมของสถานีบริการส่ือหลายแบบ  
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ภาพท่ี 29  โทโพโลจีของทีเอ็มซีพี 
 
ดังนั้นแนวคิดการออกแบบโทโพโลจีของทีเอ็มซีพีเพื่อสนับสนุนการใชงานแลนไรสายใน

เครือขายขององคกรใดๆ สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 29 ซ่ึงสถานีโมบายโฮสตสงการรองขอเร่ิมตน
เปนแบบยูนิคาสต และการสงขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดกลับมาหลังจาก
กระบวนการทเีอ็มซีพีจะเปนแบบมัลติคาสต โดยมีแนวคิดการติดตอส่ือสารท่ีมีปฏิสัมพันธระหวาง
สถานีตางๆ เพื่อใหไดมาซ่ึงขอมูลการถายสัญญาณสดแบบมัลติคาสตดังภาพท่ี 30 โดยสมมติให
สถานีโมบายโฮสต MH-A สงคํารองขอขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบยูนิคาสต
ผานสถานีแอกเซสพอยต และถูกสงตอมาถึงสถานีบริการทีเอ็มซีพี ถาเปนคํารองขอนั้นเปนการรอง
ขอขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดท่ีเปนเซสชันแรกของสถานีบริการถายทอด
สัญญาณสด คํารองขอดังกลาวจะถูกเปล่ียนแปลงผูรองขอจากสถานีโมบายโฮสตเปนการรองขอ
จากสถานีบริการทีเอ็มซีพีแทน ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวแทนบริการในการรองขอขอมูลแบบยูนิคาสต
จากสถานีบริการถายทอดสัญญาณสด พรอมท้ังมีการแจงกลับไปยังสถานีโมบายโฮสต MH-A 
เพื่อใหสงคํารองขอแบบมัลติคาสตมายังสถานีบริการทีเอ็มซีพีในการเขาเปนสมาชิกมัลติคาสตของ
กลุมสถานีบริการถายทอดสัญญาณสดดังกลาว หลังจากท่ีสถานีบริการทีเอ็มซีพีไดรับขอมูล 

 

Internet 

 
 
TMCP
Server 

 Main switch

Router 

Edge switch 

 AP1 

Edge switch 

 AP2 

Media Server 

unicast 

unicast multicast unicast 

multicast 
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สตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบยูนิคาสตจากสถานีบริการถายทอดสัญญาณสด ขอมูล
ดังกลาวจะถูกแปลงใหเปนขอมูลแบบมัลติคาสตเพื่อสงไปใหกลุมสมาชิกมัลติคาสตในเครือขาย
แลนไรสาย 
 

ในเวลาตอมามีสถานีโมบายโฮสต MH-B ตองการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอด
สัญญาณสดจากสถานีเดียวกนักับ MH-A โดยสงคํารองขอแบบยูนิคาสตผานสถานีแอกเซสพอยต 
เม่ือคํารองขอดังกลาวมาถึงสถานีบริการทีเอ็มซีพี คํารองขอนั้นจะถูกละท้ิงไป พรอมกันนั้นสถานี
บริการทีเอ็มซีพีจะมีการแจงกลับไปยังสถานีโมบายโฮสต MH-B ใหสงคํารองขอการเขารวมเปน
สมาชิกมัลติคาสตในกลุมเดยีวกับสถานีโมบายโฮสต MH-A หลังจากนั้นสถานีโมบายโฮสต MH-B 
ก็จะสามารถรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสตไดทันทีท่ีมีขอมูลของ
กลุมท่ีเปนสมาชิกมัลติคาสตสงเขามาในเครือขายแลนไรสาย 
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ภาพท่ี 30  แนวคิดการแปลงขอมูลแบบยูนคิาสตเปนมัลติคาสต 
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ความตองการของระบบ 
 

1.  สวิตชท่ีสามารถสนับสนุนการทํางานแบบวีแลน (Virtual LAN: VLAN) ท้ังสวิชตหลัก 
(Main switch) และสวิตชท่ีตอเช่ือมกับแอกเซสพอยต (Edge switch) ซ่ึงในปจจุบันมีราคาไมแพง 

 

2.  การดเครือขายไรสายของโมบายโฮสตสามารถสนับสนุนการทํางานกับขอมูลแบบ    
มัลติคาสต 

 
สถาปตยกรรมหนาท่ีของสถานีบริการทีเอ็มซีพี (Function Architecture on TMCP Server) 
 
 ฟงกชันการทํางานของสถานีบริการทีเอ็มซีพี ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสถานีตัวแทนบริการขอมูล
สตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสต รวมถึงหนาท่ีของมัลติคาสตเราเตอรในการ
บริหารจัดการการคงสภาพการเปนสมาชิกมัลติคาสต การทําสําเนาขอมูลมัลติคาสตเพื่อสงออกไป
ยังแตละสวนตอประสานท่ีมีกลุมสมาชิกมัลติคาสต ประกอบดวยฟงกชันดังตอไปนี้ 
 

1.  การคนหา (Detection) คํารองขอท่ีตองการขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด
จากสถานีโมบายโฮสตในวีแลนของเครือขายแลนไรสาย โดยตรวจสอบจากประเภทคําส่ัง “GET” 
และสวนของขอมูลตัวบอกท่ีอยูในช้ันโปรแกรมประยุกตสวนของช่ือแฟมขอมูลเมตาไฟล ซ่ึงมี
นามสกุล (File type) เชน “asx” และ “ram” เปนตน ดังตัวอยางภาพท่ี 23 

 
2.  สรางตัวแทนคํารองขอไปยังสถานีบริการถายทอดสัญญาณสด โดยการแทนท่ีไอพผูีสง

คํารองขอดวยไอพีของสถานีบริการทีเอ็มซีพี ดังตัวอยางตอไปนี ้
 
จากภาพท่ี 23 เฟรมการรองขอขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดท่ีไดจากการใช

โปรแกรมประเภทสนิฟเฟอรในการตรวจจับขอมูลจะพบวาหมายเลขไอพีของผูรองขอ (Source IP 
Address) ในสวนหวัของไอพีแพ็กเกต (IP Header) ของสถานีโมบายโฮสตท่ีรองขอคือ 
158.108.225.116 ซ่ึงจะถูกแทนท่ีดวยหมายเลขไอพีของสวนตอประสานของสถานีบริการทีเอ็มซีพี
ท่ีตอเช่ือมกับเครือขายฝงขาออกไปเครือขายอินเทอรเนต็ สมมติใหเปนหมายเลข 158.108.225.100 
พรอมท้ังคํานวณคาผลรวมของสวนหวัไอพีแพ็กเกต (Head Checksum) คาใหมแทนท่ีคาเดิมคือ 
0x0FCF 
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3.  สรางกลุมขอมูลตอบรับของระดับช้ันเคล่ือนยาย (Transport layer) คือ ทีซีพี-แอ็ค พรอม
กับแนบ (Piggyback) เมตาไฟล ท่ีแจงขอมูลกลุมมัลติคาสตท่ีสถานีโมบายโฮสตนั้นจะตองสงคํา
รองขอเขามาเปนสมาชิกในการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสต 

 
4.  ทําการแปลงขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบยูนคิาสตเปนมัลติคาสต 

พรอมทําสําเนาขอมูลมัลติคาสตเพื่อสงออกไปยังแตละสวนตอประสานที่ตอเช่ือมกับเครือขาย
ภายในท่ีมีกลุมสมาชิกมัลติคาสตในวแีลนของเครือขายแลนไรสาย 

 
5.  ปรับปรุงขอมูลในตารางขอมูลมัลติคาสต (Multicast Information Table: MIT) เม่ือ

ไดรับขอความไอจีเอ็มพีจากสถานีโมบายโฮสตในการขอเขารวมหรือการคงสภาพการเปนสมาชิก
ของกลุมมัลติคาสตใดๆ 
 
แผนภาพแสดงการเปล่ียนสถานะ (State Transition Diagram) 
 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงความชันเจนของแนวความคิดการออกแบบขอบขายงานวิธีการ
ส่ือสารมัลติคาสตแบบทรานสแพเรนท โดยการอธิบายถึงคุณลักษณะของสถานะท่ีเปนไปไดของ
สถานีบริการทีเอ็มซีพี และสถานีโมบายโฮสต ดังแสดงในภาพท่ี 31 ถึง 33 โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
ภาพท่ี 31 แสดงข้ันตอนการทํางานของสถานีบริการทีเอ็มซีพีจากการส่ือสารการรองขอ

ขอมูลสตรีมมิงมีเดียจากสถานีโมบายโฮสต โดยสถานีบริการทีเอ็มซีพีจะมีสถานะวาง (Idle) เปน
สถานะเร่ิมตน เม่ือไดรับขอมูลการรองขอขอมูลจากโมบายโฮสตจะมีการเปล่ียนสถานะไปเปน
สถานะการคนหา (Detection) โดยการตรวจสอบวาขอมูลการรองขอในระดับช้ันโปรแกรม
ประยุกต หากพบวาเปนการรองขอขอมูลประเภทสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด และ
เปล่ียนจากสถานะการคนหาเปนสถานะการจัดการมัลติคาสต (Multicast management) แตถาหาก
ไมใชจะเปล่ียนสถานะไปยงัสถานะสงขอมูลฝงขาออกเครือขายอินเทอรเน็ต (Tx_out) 

 
เม่ือสถานีบริการทีเอ็มซีพีเขาสูสถานะการจดัการมัลติคาสตแลวจะมีการทํางานยอย 2 งาน 

โดยงานแรกคือการสรางขอมูลตอบกลับของการเขารวมกลุมมัลติคาสตไปยังสถานีโมบายโฮสต
ทางฝงขาออกสูเครือขายแลน (Tx_in) และงานท่ีสองคือการแทนท่ีการรองขอจากสถานีโมบาย
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โฮสตใหเปนการรองขอจากสถานีบริการทีเอ็มซีพีไปยังสถานีบริการสตรีมมิงมีเดียในเครือขาย
อินเทอรเน็ต ถาการสงขอมูลสําเร็จจะกลับไปสูสถานะวางใหม 
 

 
 

ภาพท่ี 31  แผนภาพสถานะของสถานีบริการทีเอ็มซีพีกรณีเสนทางการส่ือสารขอมูลจากเครือขาย 
     ทองถ่ินออกไปยังเครือขายอินเทอรเน็ต 

 

 
 
ภาพท่ี 32  แผนภาพสถานะของสถานีบริการทีเอ็มซีพีกรณีเสนทางการส่ือสารขอมูลจากเครือขาย 

     อินเทอรเนต็มายังเครือขายทองถ่ิน 

Tx_in 

Tx Waiting Tx 

Idle 

Multicast 
Management 

Conversion 

Rx_out 
data received 

success 

time expired 

fail 

ingress traffic  

owner notified 

other ingress traffic passed 

multicast frame sent 

Detection_Ingress 

Tx_in 

Tx Waiting Tx 

Tx_out 

Tx Waiting Tx 

Idle 

Multicast 
Management 

Rx_in 

Make request 

Maintain MIT 

data received 

success 

success 

time expired 

fail 

time expired 

fail 

join group message sent 

other egress traffic passed 

data request sent 

live stream notified 

join / leave group 
Detection 
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ภาพท่ี 32 แสดงข้ันตอนการทํางานของสถานีบริการทีเอ็มซีพีจากการไดรับขอมูลสตรีมมิง
มีเดียแบบยนูิคาสตจากสถานีบริการในเครือขายอินเทอรเน็ต (Rx_out) โดยจะเร่ิมตนท่ีสถานะวาง 
เม่ือไดรับขอมูลสตรีมมิงมีเดีย สถานีบริการทีเอ็มซีพีจะเปล่ียนสถานะไปเปนสถานะการคนหา 
(Detection ingress) ถาเปนขอมูลสตรีมมิงมีเดียท่ีสงถึงสถานีบริการทีเอ็มซีพี จะเปล่ียนสถานะไป
ยังสถานะการจัดการมัลติคาสตเพื่อแปลงขอมูลดังกลาวจากยูนิคาสตเปนมัลติคาสต และเปล่ียน
ไปสูสถานะการสงขอมูลฝงขาออกสูเครือขายแลน แตถาไมใชจะเปล่ียนไปสูสถานะการการสง
ขอมูลฝงขาออกสูเครือขายแลนเชนกัน หากการสงขอมูลสําเร็จก็จะกลับไปสูสถานะเร่ิมตน 

 

 
 

ภาพท่ี 33  แผนภาพการเปล่ียนสถานะของโมบายโฮสต 
 

ภาพท่ี 33 แสดงข้ันตอนการเปล่ียนสถานะของสถานีโมบายโฮสต เร่ิมตนจะอยูสถานะ
ไมไดเปนสมาชิก (Non member) ของท้ังยูนิคาสตและมัลติคาสต เม่ือมีการรองขอขอมูลสตรีมมิง
มีเดียเกิดข้ึนจะมีการเปล่ียนเปนสถานะของการเปนสมาชิกยูนิคาสต (Unicast member) หลังจาก
ไดรับการตอบกลับของการรองขอขอมูลดังกลาว โมบายโฮสตจะเปล่ียนไปสูสถานะการรอเปล่ียน
แบบการเปนสมาชิก (Delaying mode) ระหวางการรองขอเขารวมเปนสมาชิกกลุมมัลติคาสตและ
การไดรับขอมูลการตรวจสอบการเปนสมาชิกสถานะของโมบายโฮสตจะเปล่ียนไปสูสถานะการรอ
การเปนสมาชิกกลุมมัลติคาสต (Delaying multicast member) และจะเปล่ียนไปสูสถานสมาชิกมัลติ
คาสตก็ตอเม่ือไดรับขอมูลสตรีมมิงมีเดีย แตถาหากยกเลิกการรับชมขอมูลสตรีมมิงมีเดียกจ็ะกลับ
ไปสูสถานะเร่ิมตนใหม 
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แนวคิดในการสรางทีเอ็มซีพี (Implementation concept)  
 

จากกรอบขอบขายงานการออกแบบทีเอ็มซีพีท่ีไดนําเสนอนั้นสามารถนํามาสรางโมดูล
ทีเอ็มซีพี เพื่อใชงานในระบบการทํางานจริงท่ีสามารถเพ่ิมฟงกชันใหกับสถานีใหบริการได ดังนั้น
ในงานวิจยันี้จงึไดนําเสนอแนวคิดในการสรางทีเอ็มซีพีเพื่อเปนแนวทางในการใชงานจริงบน
ระบบปฏิบัติการท่ีสามารถเพิ่มเติมฟงกชันได ซ่ึงก็คือระบบปฏิบัติการลินุกซ โดยมีอัลกอริทึมแสดง
การทํางานวิธีการส่ือสารของทีเอ็มซีพีดังภาพท่ี 34  
 

 
 

ภาพท่ี 34  อัลกอริทึมการคนหาการรองขอท่ีเปนสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด 
 

ไฟลขอมูลท่ีเกี่ยวกับขอมูลหรือเมตาไฟล (Metafile) ในตัวอยางภาพท่ี 35 สวนของขอมูล
ตัวบอกท่ีอยูท่ีจะใหโปรแกรมประยุกตใชในการเช่ือมตอไปยังสถานีบริการทีเอ็มซีพีท่ีใหบริการ
ถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสต คือสวนของขอความ “multicast group address of channel i” 
ซ่ึงเปนหมายเลขไอพีมัลติคาสตใดๆ ท่ีกําหนดใหกับแตละสถานีบริการสตรีมมิงมีเดียการถายทอด
สัญญาณสด และตัวอยางในภาพท่ี 36 เปนตัวอยางแสดงการรองขอขอมูลแบบมัลติคาสตโดยสถานี
โมบายโฮสต (หมายเลขไอพ ี158.108.225.116) ไปยังกลุมมัลติคาสตหมายเลข 239.255.255.250 

1: for each packet arrival 

2: if ip_protocol AND http_dest_port 

3:    if live_request 

4:       if first live_request 

5:  record src_ip, dest_ip, seq#, #membership_ch_i ; 

6:  replace src_ip with eth1_ip ;  

7:  calculate new ip_checksum ;  

8:  forward live request to server ;         

9:  generate TCP ack to src_ip AND piggyback METAFILE_ch_i ; 

10:       else 

11:          record src_ip, seq# AND update #membership_ch_i 

12:        drop the arriving packet 

13:        generate TCP ack to src_ip AND piggyback METAFILE_ch_i 

14:    else 

15:     pass the arriving packet to the default gateway 

16: else 

17:    pass the arriving packet to the default gateway
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ภาพท่ี 35  รูปแบบเมตาไฟล (Matefile) จากสถานีบริการทีเอ็มซีพี 
 

 
 

ภาพท่ี 36  ไอจีเอ็มพีรีพอรทของการรองขอขอมูลแบบมัลติคาสต 
 

สําหรับแนวทางท่ีเปนไปไดของฟงกชันตนแบบท่ีจะเพ่ิมเติมการทํางานในเคอรเนลของ
ระบบปฏิบัติการลินุกซคือ ฟงกชันการตรวจสอบการรองขอการเช่ือมตอไปยังสถานีบริการส่ือ
หลายแบบในอินเทอรเน็ตของโมบายโฮสตจากเครือขายแลนไรสาย ซ่ึงถูกสงผานเขามายังสวนตอ
ประสานฝงท่ีตอเช่ือมกับเครือขายภายใน แทนดวยสวนตอประสานอีเทอรเน็ตศูนย (e0_MAC) โดย
จะตรวจสอบเฉพาะการรองขอท่ีเปนการรองขอการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด 
(Live detection) ซ่ึงจะทําการตรวจสอบ(ในฟงกชัน “net_rx_action”) กอนท่ีการรองขอนั้นจะถูกสง

<ASX version = “3.0”> 
 
 <Entry> 
 
  <ref HREF = “multicast group address of channel i”/> 
 
 </Entry> 
 
</ASX> 
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ตอไปยังระดับช้ันเครือขาย (ฟงกชัน “ip_rcv”) รวมถึงการจัดการเปล่ียนแปลงใหสถานีบริการทีเอ็ม
ซีพีเปนตัวแทนในการรองขอการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด หลังจากนั้นการ
รองขอดังกลาวจะผานสูการทํางานปกติตอไป เพื่อสงออกไปยังสวนตอประสานของสถานีบริการ
ทีเอ็มซีพีท่ีสามารถเช่ือมตอไปยังสถานีบริการส่ือหลายแบบในเครือขายอินเทอรเน็ต แทนดวยสวน
ตอประสานอีเทอรเน็ตหนึ่ง (e1_MAC) ดังแสดงในภาพท่ี 37  

 
เพื่อใหสถานีโมบายโฮสตท่ีรองขอดังกลาวสามารถรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอด

สัญญาณสดแบบมัลติคาสตได สถานีบริการทีเอ็มซีพีจะตองแจงขอมูลหมายเลขมัลติคาสตของ
สถานีถายทอดสัญญาณสดท่ีรองขอโดยการแนบเมตาไฟลท่ีแสดงขอมูลท่ีอยูในการเช่ือมตอไปกับ
การตอบกลับการรองขอ (หรือทีซีพี-แอ็ค) ของช้ันเคล่ือนยาย (Transport layer) ซ่ึงจะถูกสงไปยัง
สวนตอประสานอีเทอรเน็ตศูนย ดังแสดงในภาพที่ 38 หลังจากนั้นสถานีโมบายโฮสตท่ีรองขอจะ
สงการรองขอการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสตเขามาใหม (แทน
ดวยขอความ “join”) โดยสงมายังสถานีบริการทีเอ็มซีพี ซ่ึงจะเขาสูกระบวนการทํางานปกติของ
ระบบตอไป 

 
สําหรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสตท่ีสงจากสถานีบริการ

ทีเอ็มซีพีใหกบัสถานีรองขอ จะเปนขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดท่ีไดจากการแปลง
จากขอมูลแบบยูนิคาสตท่ีสงจากสถานีถายทอดสัญญาณสดในเครือขายอินเทอรเน็ตมายังสวนตอ
ประสานอีเทอรเน็ตหนึ่งของสถานีบริการทีเอ็มซีพี (แทนดวยขอความ “uc”) เม่ือขอมูลดังกลาวถูก
สงมาถึงฟงกชัน “net_rx_action” ในระดับช้ันเช่ือมโดยขอมูล และถูกสงตอมายังฟงกชัน 
“management” ของโมดูลทีเอ็มซีพี เพื่อดําเนินการแปลงขอมูลดังกลาวเปนขอมูลแบบมัลติคาสต 
(แทนดวยขอความ “mc”) โดยใชขอมูลจากตารางขอมูลการจัดการมัลติคาสต (Multicast 
Management Information Table: mcMIT) กอนสงตอไปยังฟงกชันการทํางานปกติของระบบท่ีจะ
สงใหกับสถานีโมบายโฮสตท่ีเปนสมาชิกมัลติคาสตทางสวนตอประสานอีเทอรเน็ตศูนย ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 39 
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ภาพท่ี 37  การรองขอการเช่ือมตอไปยังสถานีบริการส่ือหลายแบบในอินเทอรเน็ต 
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ภาพท่ี 38  การตอบสนองการรองขอการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด 
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ภาพท่ี 39  ขอมูลถายทอดสัญญาณสดจากสถานีบริการส่ือหลายแบบในอินเทอรเน็ต 
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การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ (Performance Analysis) 
 
 สมมติฐาน 
 

-  ไมมีผลกระทบของคล่ืนรบกวน และทุกสถานีรับทราบการส่ือสารจากสถานีอ่ืนๆท่ี
เกิดข้ึนใน BSS ไดเหมือนกนั 

 

-  สถานีแอกเซสพอยตมีการสงขอมูลท้ังสองประเภทคือ ยูนิคาสต และมัลติคาสต 
 

-  สถานีโมบายโฮสตมีการสงขอมูลประเภทเดียวคือ ยูนคิาสต 
 

-  การสงขอมูลยูนิคาสต หรือมัลติคาสต ของสถานีตางๆ มีการแจกแจงแบบยูนฟิอรม 
 

-  การเพิ่มจํานวนคร้ังในการสงขอมูล ณ เวลา t ใดๆ  เปนอิสระกับตัวนบัเวลาเพื่อรอสง
ขอมูล ณ เวลา t ใดๆ  

 

-  จํานวนสถานีใน BSS มีไดมากสุด 31 สถานี โดยนับรวมสถานีแอกเซสพอยต 
 

 
 

ภาพท่ี 40  ตัวแบบมาคอฟของการสงขอมูลของสถานีแอกเซสพอยต 
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ตัวแบบมาคอฟ (Markov Model)  เปนตัวแบบท่ีสรางข้ึนเพื่อท่ีจะประเมินประสิทธิภาพ
ของเครือขายแลนไรสายท่ีมีการทํางานภายใตระบบเครือขายท่ีมีการตดิต้ังการใชงานทีเอ็มซีพี ท่ีได
ออกแบบไวดงักลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอกอนหนา ทางผูวิจัยไดปรับปรุงตัวแบบมาคอฟใน
งานวิจยัของ Rodolfo (2006) โดยการเปล่ียนเซ็ตของระยะเวลาท่ีรอเพ่ือสงขอมูลแบบบอรดคาสต 
เปนเซ็ตของระยะเวลาท่ีรอสงขอมูลแบบมัลติคาสต โดยมีสมมติฐานเบ้ืองตนเชนเดยีวกับ Bianchi 
(2000) คือภายใตเง่ือนไขท่ีวาทุกสถานีมีขอมูลท่ีจะสงอยูตลอดเวลา และมีการเพิ่มการจํากัดจํานวน
คร้ังในการสงขอมูลใหมดังเชนในงานวิจยัของ Wu (2001) โดยขอเสนอตัวแบบมาคอฟของงานวิจยั
นี้ไดดังภาพที่ 40 และตัวแปรหรือพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในตัวแบบนีอ้ธิบายไวในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1  พารามิเตอรท่ีใชในตัวแบบมาคอฟ 
 

พารามิเตอร คําอธิบาย  
Α จํานวนเสนทางการไหลของการสิ้นสุดการสงขอมูล และการเริ่มตนสงขอมูลใหม  

mp  ความนาจะเปนที่สถานีจะสุมคาตัวนับเวลาเพ่ือรอสงขอมูลแบบมัลติคาสต  

up  ความนาจะเปนที่สถานีจะสุมคาตัวนับเวลาเพ่ือรอสงขอมูลแบบยูนิคาสต  

cp  ความนาจะเปนที่สถานีแอกเซสพอยตสงขอมูลไมสําเร็จ  
p  ความนาจะเปนที่สถานีโมบายโฮสตสงขอมูลไมสําเร็จ  

minaCW  คาตํ่าสุดของจํานวนชวงเวลาในรอเพื่อสงขอมูล  

maxaCW  คาสูงสุดของจํานวนชวงเวลาในรอเพื่อสงขอมูล  
m′  คาสูงสุดของจํานวนคร้ังในการสุมจํานวนชวงเวลาในรอเพ่ือสงขอมูล  
m  คาสูงสุดของจํานวนคร้ังในการสงขอมูลใหม  
τ  ความนาจะเปนที่สถานีโมบายโฮสตไดสงขอมูลในชวงเวลาใดๆ  
χ  ความนาจะเปนที่สถานีแอกเซสพอยตไดสงขอมูลในชวงเวลาใดๆ  

busyP  ความนาจะเปนที่มีการสื่อสารเกิดขึ้นใน BSS  

sP  ความนาจะเปนที่มีการสงขอมูลใน BSS สําเร็จ  
Ts เวลาเฉล่ียในการสงขอมูลสําเร็จ  
Tc เวลาเฉล่ียในการสงขอมูลไมสําเร็จ  
Tsm เวลาเฉล่ียในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตสําเร็จ  
Tsu เวลาเฉล่ียในการสงขอมูลแบบยูนิคาสตสําเร็จ  
Tcm เวลาเฉล่ียในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตไมสําเร็จ  
Tcu เวลาเฉล่ียในการสงขอมูลแบบยูนิคาสตไมสําเร็จ  

σ ชวงเวลา (Slot time)  

δ เวลาที่เฟรมขอมูลถึงที่หมายครบท้ังเฟรม (Propagation time)  
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 จากตัวแบบมาคอฟการสงขอมูลของสถานีแอกเซสพอยตจะมีการสงขอมูลแบบมัลติคาสต
และยนูิคาสต  โดยให s แทนคร้ังท่ีในการสงขอมูลพรอมท้ังกําหนดให B และ b แทนตัวนับเวลา
เพื่อรอสงขอมูลแบบมัลติคาสต และยูนิคาสตตามลําดับ และแทนกระบวนแบบสุม ณ เวลา t ใดๆ 
ของพารามิเตอรดังกลาวดวย s(t), B(t) และ b(t) ตามลําดบั นั่นคือเราสามารถกําหนดตัวแปรสถานะ
ของตัวแบบมาคอฟเปนเซ็ตของกระบวนการสองมิติ {คร้ังท่ีในการสงขอมูล ณ เวลา t, ตัวนับเวลา
เพื่อรอสงขอมูล ณ เวลา t} ดงันั้นถาเปนการสงขอมูลแบบมัลติคาสต แทนดวยคูลําดบั {s(t), B(t)} 
แตถาเปนการสงขอมูลแบบยูนิคาสต จะแทนดวยคูลําดบั {s(t), b(t)} ฉะนั้นความนาจะเปนของการ
สงขอมูลท้ังสองแบบ ณ ท่ีระบบเขาสูสถานะคงตัวหรือเขาสูสถานะสมดุล สามารถกําหนดไดดังนี้ 
 
 ขอมูลแบบมัลติคาสต 
 
  กําหนดให { }0, 0lim ( ) 0, ( ) , [0, 1]k t

B P s t B t k k W
→∞

= = = ∈ −  

 
 ขอมูลแบบยูนคิาสต 
 
  กําหนดให { } ]1,0[],0[,)(,)(lim, −∈∈===

∞→ itki WkandmiktbitsPb  

 
 เม่ือสถานีแอกเซสพอยตมีขอมูลท่ีจะสง แอกเซสพอยตจะเร่ิมตนโดยการสุมคาตัวนับเวลา
เพื่อรอสงขอมูล B ในกรณีท่ีเปนขอมูลแบบมัลติคาสต จะมีคาความนาจะเปน mp  สวนในกรณีของ
ยูนิคาสตจะมีคาตัวนับเวลาเพื่อรอสงขอมูล b ดวยความนาจะเปน up  โดยท่ี mp + up = 1 และถาใน
ระบบไมมีการสงขอมูลในชวงระยะเวลา DIFS คาตัวนบัเวลาเพื่อรอสงขอมูลนี้จะมีคาลดลงทีละ
หนึ่งชวงเวลาดวยความนาจะเปนเทากับหนึ่ง นั่นคือถาเปนการสงขอมูลแบบมัลติคาสตระบบจะมี
การเปล่ียนสถานะจากลางข้ึนบน จากสถานะ (0, k) ไปสถานะ (0, k-1) แสดงไดดังภาพท่ี 40 แตถา
เปนแบบยูนิคาสตสถานะจะเปล่ียนจากขวาไปซาย จากสถานะ (i, k) ไปสถานะ (i, k-1) จนถึง
สถานะท่ีจะไดสงขอมูลคือ 0,0B หรือ ,0ib  ตามลําดับ หากชวงเวลาท่ีไดสงขอมูลนั้นมีการสงขอมูล
มากกวาสองสถานี ขอมูลดังกลาวของแอกเซสพอยตจะเกิดการชนกันกับขอมูลของโมบายโฮสต
ดวยความนาจะเปน cp  และขอมูลนั้นจะถูกท้ิงไปถาเปนขอมูลแบบมัลติคาสต แตถาเปนขอมูล
แบบยูนิคาสตจะมีการสงขอมูลใหมโดยการสุมคาตัวนับเวลาเพื่อรอสงขอมูลใหมในชวงท่ีกวางข้ึน
เปนสองเทา นัน่คือจะมีการเปล่ียนสถานะจากบนลงลาง จากสถานะ (i, 0) ไปสถานะ (i+1, k) 
จนกระท่ังถึงจาํนวนคร้ังสูงสุดท่ีสามารถสงขอมูลใหมได หากยังสงไมสําเร็จขอมูลดังกลาวก็จะถูก
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ท้ิงไปเชนกนั แตถาการสงขอมูลนั้นสําเร็จ (ดวยความนาจะเปน 1- cp ) และคาตัวแปร CW จะถูก
กําหนดคาเร่ิมตนใหมสําหรับขอมูลท่ีจะถูกสงถัดไป 
 
 จากแผนภาพตัวแบบมาคอฟภาพท่ี 40 ถากาํหนดให min 1W aCW= +  จะไดวา 
 

 2 , [0, ]
2 ,

i

i m

W i m
W

W i m′

′⎧ ∈⎪= ⎨
′>⎪⎩

 (22) 

 
ในกรณีของการสงขอมูลแบบมัลติคาสต จากตัวแบบมาคอฟ เราสามารถเขียนแสดง

ความสัมพันธของสถานะท่ีจะไดสงขอมูลดังนี ้
 
 0,0 mB p= Α  (23) 
 

ในทํานองเดียวกัน สถานะอ่ืนๆ ก็สามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดเปน 
 

 0
0, 0

0

, [0, 1]k m
W kB p k W

W
−

= Α ∈ −  (24) 

 

และในกรณีของการสงขอมูลแบบยูนิคาสต จากตัวแบบมาคอฟ เราสามารถเขียนแสดง
ความสัมพันธของสถานะท่ีจะไดสงขอมูลในคร้ังแรกดังนี้ 

 
 0,0 ub p= Α  (25) 
 

สําหรับสถานะอ่ืนๆ ท่ีจะไดสงขอมูลในคร้ังถัดไปสามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดัง
สมการท่ี (26) โดยสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการท่ัวไปไดดังสมการท่ี (27) 

 
 ,0 0,0 (1 ) , [0, ]i i i

i c c u u sb p b p p p p i m= = Α = − Α ∈  (26) 
 

 , ,0 , [0, ] [0, 1]i
i k i i

i

W kb b i m and k W
W
−

= ∈ ∈ −  (27) 
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ซ่ึงสามารถสรุปไดวาความนาจะเปนท่ีแอกเซสพอยตจะไดสงมูลในชวงเวลาใดๆ สามารถ
คํานวณไดจากความนาจะเปนท่ีจะไดสงขอมูลแบบมัลติคาสต หรือยูนคิาสต ซ่ึงสามารถแสดง
สมการคํานวนไดดังนี ้
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นั่นคือ 
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m u
c

pp p
p

χ
+⎛ ⎞−

= + Α⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (28) 

 
ซ่ึงคาของ A สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (30)โดยใชเง่ือนไขสัจจพจนความนาจะเปน

ของเหตุการณท่ีแยกจากกันโดยเดด็ขาด แลวจะไดวาผลรวมของความนาจะเปนของสถานะท้ังหมด
มีคาเปน 1 ดังสมการท่ี (29) ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก 
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ดังนั้น 
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สําหรับโมบายโฮสตการคํานวณตางๆ จากงานวิจยันี้พบวาเม่ือกําหนดคาความนาจะเปน 

mp = 0 จะไดคาเชนเดียวกับตัวแบบมาคอฟท่ีไดจากงานวิจยัของWu (2001) คือ 
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โดยท่ี  
 

 1 1

0,0

1 1 1

2(1 2 )(1 ) ,
(1 (2 ) )(1 ) (1 2 )(1 )

2(1 2 )(1 ) ,
(1 (2 ) )(1 ) (1 2 )(1 ) 2 (1 2 )(1 )

m m

m m m m m m

p p m m
W p p p p

b
p p m m

W p p p p W p p p

+ +

′ ′ ′ ′+ + + −

− −⎧ ′≤⎪ − − + − −⎪= ⎨ − −⎪ ′>
⎪ − − + − − + − −⎩

 (32) 

 
ในสภาวะท่ีระบบเขาสูสถานะคงตัว จะไดวาความนาจะเปนท่ีแอกเซสพอยตและ 

โมบายโฮสตจะไดสงขอมูลมีคาเทากับ χ  และ τ  ตามลําดับ ดังนั้นความนาจะเปนท่ีสถานีใดๆ สง
ขอมูลแลวเกิดการชนกันของขอมูลข้ึน ณ ชวงเวลาท่ีไดสงขอมูลนั้นๆ จะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือมีสถานี
อ่ืนๆ ใน BSS มีการสงขอมูลอยางนอย 1 สถานี จากจํานวนสถานีท้ังหมด n สถานี นั่นคือเรา
สามารถคํานวณคาความนาจะเปนของการเกิดการชนกันของขอมูลกรณีท่ีสถานีแอกเซสพอยตเปน
ผูสงดวยความนาจะเปนเทากบั cp ดังแสดงในสมการท่ี (33) แตถากรณีท่ีสถานีท่ีเปนผูสงคือ 
โมบายโฮสต คาความนาจะเปนท่ีจะเกิดการชนกันของขอมูล แทนดวย p  และสามารถคํานวณได
จากสมการท่ี (34)   
 
 11 (1 )n

cp τ −= − −  (33) 
 
 21 [(1 )(1 ) ]np χ τ −= − − −  (34) 
 

สําหรับคาพารามิเตอรท่ีไมทราบคาท้ัง 4 ตัวนั้น เราสามารถหาไดจากสมการ (28), (31), 
(33) และ (34) โดยใชวิธีการหาผลลัพธทางตัวเลข (Numerical method) 
 

การวิเคราะหเวลาใหบริการเฉล่ีย (Average Service Time Analysis) เปนการคํานวณเวลา
เฉล่ียท่ีสถานีแอกเซสพอยตใชในการสงขอมูลในแตละครั้ง โดยในท่ีนีห้มายถึงเวลาท่ีขอมูลพรอม
สงในช้ันแม็คใชในการแยงเขาใชส่ือเพื่อสงขอมูลจนถึงเวลาท่ีสงขอมูลไดสําเร็จ ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดจากผลคูณของความยาวของชวงเวลาท่ีใชโดยเฉล่ีย กบัจํานวนชวงเวลาโดยเฉล่ียสามารถแสดง
ไดดังสมการท่ี (35) 
 
 เวลาเฉล่ียในการใหบริการ = คาเฉล่ียความยาวของชวงเวลา x คาเฉล่ียจํานวนชวงเวลา (35) 
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สําหรับความยาวของชวงเวลาท่ีใชโดยเฉล่ียเปนคาท่ีพจิาณาจากเวลาท่ีสถานีแอกเซสพอยต
ไมไดสงขอมูล (Idle time) ดวยความนาจะเปน (1- busyP ) บวกกับเวลาท่ีรอสถานีอ่ืนสงขอมูล 
(Defer access time) ดวยความนาจะเปน sP busyP  และบวกกับเวลาท่ีสงขอมูลไดสําเร็จ 
(Transmission time) ไดสําเร็จดวยความนาจะเปน sP busyP  หรือสงขอมูลไดไมสําเร็จดวยความ
นาจะเปน (1- sP ) busyP  โดยท่ีคาความนาจะเปน busyP  และ sP  สามารถหาคํานวณคาไดจากสมการ
ท่ี (36) และ (37) ตามลําดับ 

 

busyP  = P [มีสถานีท่ีไดสงขอมูลอยางนอย 1 สถานี] 
          = 1 P− [ไมมีสถานีใดไดสงขอมูล] 
 

 ดังนั้น 
 11 [(1 )(1 ) ]n

busyP χ τ −= − − −  (36) 
 

sP = P [มีสถานีท่ีสงขอมูลเพียง 1 สถานี | มีสถานีท่ีไดสงขอมูลอยางนอย 1 สถานี] 
 

ดังนั้น 

 
2 1

1

(1 )( 1) (1 ) (1 )
1 [(1 )(1 ) ]

n n

s n

nP χ τ τ χ τ
χ τ

− −

−

− − − + −
=

− − −
 (37) 

 
นั่นคือเราสามารถเขียนสรุปสมการในการคํานวณคาความยาวของชวงเวลาท่ีใชโดยเฉล่ีย

ไดดังสมการท่ี (38) 
 
E [ความยาวของชวงเวลาท่ีใช] = E [เวลาท่ีสถานีไมไดสงขอมูล] 

+ E [เวลาท่ีรอสถานีอ่ืนสงขอมูล]+ E [เวลาท่ีสงขอมูลสําเร็จ] (38) 
 
โดยท่ี 

E [เวลาท่ีสถานีไมไดสงขอมูล] = σ)1( busyP−     (39) 
 
E [เวลาท่ีรอสถานีอ่ืนสงขอมูล] = เวลาเฉล่ียท่ีโมบายโฮสตใชสงขอมูลสําเร็จ 

           = subusys TPPn )1( −          (40) 
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 กําหนดให BP เปนชวงเวลาที่รอสงขอมูล (Backoff period) ท่ีสุมไดในการสงแตละคร้ัง 
และ B เปนจํานวนคร้ังท่ีใชในการสงขอมูลจนกระท่ังสามารถสงขอมูลไดสําเร็จ นั่นคือตัวแปรสุม 
BP มีการแจงแจกแบบยูนิฟอรม (0,CW) และตัวแปรสุม B มีการแจกแจงแบบจีโอเมตริก (1 )cp−  
ดังนั้นจํานวนชวงเวลาโดยเฉล่ียสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (44) 
 

E [เวลาท่ีสงขอมูลสําเร็จ] = เวลาท่ีสงขอมูลไดสําเร็จ (Ts) + เวลาท่ีสงขอมูลไมสําเร็จ (Tc) 
  
โดยท่ี 

 ( )s m sm u su s busyT p T p T P P= +  (41) 
 

 
[ ][ ] (1 )

1 1 (1 )
1

c m cm u cu s busy

m cm u cu s busy
c

T p T E B p T P P

p T p T P P
p

= + −

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (42) 

 
เนื่องดวยในงานวิจยันี้ไดพิจารณาการจัดการเขาใชส่ือดวยวิธีพื้นฐาน ซ่ึงเปนมาตรฐานใน

การเขาใชส่ือของการส่ือสารขอมูลแบบยูนคิาสต และมัลติคาสต นั่นคือเราจะไดสมการในการ
คํานวณเวลาตางๆ ดังนี้  

 

 

[ ] /
[ ] /
[ ] / _

su
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cu

cm sm

T DIFS H E payload dataRate SIFS ACK
T DIFS H E payload dataRate
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T T

δ δ
δ
δ

= + + + + + + ⎫
⎪= + + + ⎪
⎬= + + + + ⎪
⎪= ⎭

 (43) 

 
โดยท่ี H = PHY header + MAC header 

E [payload] = คาเฉล่ียของเฟรมขอมูลท่ียาวที่สุด โดยในท่ีนี้ไดสมมติใหมีคาเทากับ
คาสูงสุดของเฟรมท่ีระบบเครือขายรองรับได 

ACK_timeout = EIFS 
 

E [จํานวนชวงเวลา] =
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นั่นคือเราสามารถคํานวณหาคาเฉล่ียความยาวของชวงเวลาท่ีไดไดโดยการแทนท่ีสมการ 
(39), (40), (41) และ (42) ในสมการท่ี (38) และคาเฉล่ียเวลาการใหบริการของสถานีแอกเซสพอยต
สามารถคํานวณไดจากผลคูณของสมการท่ี (38) และ (44) 
 

การคํานวณจํานวนมัลติคาสตเซสชันท่ีใชจริงใน BSS เปนการคํานวณหาจํานวนมัลติคาสต
เซสชันท่ีใชงานจริงโดยเฉล่ีย เนื่องจากอาจมีโมบายโฮสตมากกวาหนึ่งสถานีท่ีรับชมการถายทอด
สัญญาณสดจากสถานีเดียวกนั  โดยในงานวิจัยนี้ไดสมมติใหการเขามาของโมบายโฮสตใน BSS มี
การแจกแจงแบบพัวซองดวยคาเฉล่ีย λ และตองการรับชมการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสต
ดวยคาความนาจะเปน mp  และแตละสมาชิกของมัลติคาสตจะเลือกชมสถานีถายทอดสัญญาณสด
แตละสถานีดวยความนาจะเปนท่ีเทาๆ กัน ดังนั้นอัตราการเขาของมัลติคาสตเซสชัน และยนูิคาสต
เซสชัน ใน BSS มีคาเปน λ mp  และ λ(1- mp ) ตามลําดับ  โดยกําหนดใหจํานวนสถานีท่ีเปนมัลติ
คาสต แทนดวยพารามิเตอร M  และพารามิเตอร U เปนจํานวนสถานีท่ีเปนยูนิคาสต และกําหนด N 
แทนจํานวนสถานีโมบายโฮสตท้ังหมดใน BSS นั่นคือเราสามารถคํานวนหาคาความคาดหวังของ
จํานวนสถานีท่ีเปนมัลติคาสต โดยกําหนดวาจํานวนสถานีท่ีเปนมัลติคาสตและยูนคิาสต มีคาเทากับ
จํานวนสถานีโมบายโฮสตใน BSS ท้ังหมด ซ่ึงนิยามไดดังสมการท่ี (45) 
 
 [ | ] ( | )

k
E M M U N kP M k M U N+ = = = + =∑  (45) 

 
ซ่ึงฟงกชันความนาจะเปนแบบมีเง่ือนไขในสมการท่ี (45) สามารถคํานวณไดดังนี ้
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 (46) 

 
โดยสมการสุดทายในสมการที่ (46) สามารถคํานวณความนาจะเปนไดจากสมมติฐานความ

เปนอิสระซ่ึงกนัและกนัของจํานวนสถานีท่ีเปนมัลติคาสต และยูนิคาสต นั่นคือเราจะไดความนาจะ
เปนของผลรวมของตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระกัน ดังแสดงในสมการท่ี (47) 
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ดังนั้นการคํานวณหาคาความนาจะเปนในสมการท่ี (46) สามารถหาคาไดโดยการแทนคา

ความนาจะเปนตางๆ ดังแสดงในสมการท่ี (48) 
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 (48) 

 
จากผลลัพธท่ีไดในสมการที่ (48) เราจะพบวาความนาจะเปนแบบมีเง่ือนไขของจํานวน

สถานีท่ีเปนมัลติคาสต มีการแจกแจงแบบไบโนเมียล ท่ีมีพารามิเตอร N และ λpm/(λpm + λpu) 
ดังนั้นเราสามารถคํานวนหาคาความคาดหวังแบบมีเง่ือนไขของจํานวนสถานีท่ีเปนมัลติคาสตท่ีได
นิยามไวในสมการท่ี (45) นั่นคือ 
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กําหนดใหตัวแปร X แทนจํานวนมัลติคาสตท่ีใชจริงใน BSS จากจํานวนสมาชิกมัลติคาสต

จํานวน M สถานี ดังนั้นตัวแปรสุม X มีคาท่ีเปนไปไดต้ังแต 1 ถึง M ซ่ึงสามารถนิยามคาความหวัง
ไดดังสมการท่ี (50) 

 
 [ ] ( )M

x
E X xP X x= =∑  (50) 

 
ในการคํานวณคาเฉล่ียแบบมเีง่ือนไขของจํานวนสถานีท่ีเปนมัลติคาสตใน BSS ผูวิจัยได

กําหนดใหจํานวนโมบายโฮสตมีคาคงท่ีคาหนึ่ง และคาสัดสวนของจํานวนสมาชิกมัลติคาสตใน 3 
กรณี คือ ท่ีสัดสวนของจํานวนสมาชิกมัลติคาสตมีคานอยๆ คือ mp = 20% คาสัดสวนท่ีเทากัน คือ 

mp = 50% และคาสัดสวนท่ีมีคามากๆ คือ mp = 80% โดยผลการคํานวณคาเฉล่ียดังกลาวในกรณี
ตางๆ แสดงไวในตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2  จํานวนสมาชิกมัลติคาสตใน BSS โดยเฉล่ีย 
 

N pm M N pm M 
5 0.2 1 10 0.2 2 
 0.5 3  0.5 5 
 0.8 4  0.8 8 

15 0.2 3 20 0.2 4 
 0.5 8  0.5 10 
 0.8 12  0.8 16 

25 0.2 5 30 0.2 6 
 0.5 13  0.5 15 
 0.8 20  0.8 24 

 
ตัวอยางการคํานวณคาเฉล่ียของจํานวนมัลติคาสตเซสชันท่ีใชจริง ( E[XM] ) ใน BSS กรณีท่ี

มีจํานวนสมาชิกมัลติคาสต (M) 2 สถานี แทนดวย M1 และ M2 ดังนั้นจาํนวนมัลติคาสตเซสชัน ท่ี
เปนไปไดสูงสุดมีคาเทากับสองเซสชัน โดยแทนแตละเซสชันดวย C1 และ C2 นั่นคือเหตุการณท่ีแต
ละสถานีจะเลือกชมการถายทอดสัญญาณสดแตละมัลติคาสตเซสชัน มีจํานวนท้ังหมด 4 เหตุการณ 
ประกอบเหตุการณท่ีท้ังสองสมาชิกมัลติคาสตเลือกชมมัลติคาสตเซสชันจากสถานีถายทอด
สัญญาณสดสถานีเดียวกนั อาจจะเปนมัลติคาสตเซสชันจากสถานีท่ี 1 (M1M2, 0) หรือสถานีท่ี 2  
(0, M1M2) หรือท้ังสองสมาชิกมัลติคาสตเลือกชมตางมัลติคาสตเซสชัน คือ (M1, M2) หรือ (M2, M1) 
โดยโอกาสท่ีจะเกดิแตละเหตุการณมีคาความเปนไปไดเทาๆ กัน คือ 1/4 ดังไดแสดงการแจกแจงใน
ตารางท่ี 3  

 

ดังนั้นตัวแปรสุม XM จะมีคาท่ีเปนไปไดสองคา ไดแก หนึ่งมัลติคาสตเซสชัน คือ {X2 = 1} 
= {(M1M2, 0), (0, M1M2)} และสองมัลติคาสตเซสชัน คือ {X2 = 2} = {(M1, M2), (M2, M1)} 
 
ตารางท่ี 3  การแจกแจงสมาชิกมัลติคาสตในแตละมัลติคาสตเซสชัน 
 

มัลติคาสตเซสชัน C1 มัลติคาสตเซสชัน C2  

M1M2 0  
M1 M2  
M2 M1  
0 M1M2  
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เนื่องจากแตละเหตุการณในตารางท่ี 3 มีคาความนาจะเปนเทากัน คือ 1/4 ดังนั้นคาความ
นาจะเปนเหตุการณท่ีจะมีจํานวนมัลติคาสตเซสชัน ท่ีเปนไปได 2 เหตุการณ สามารถคํานวณได
ดังนี ้
 
 { } { }2 1 2 1 21 ( ,0), (0, ) 1/ 2P X P M M M M= = =  (51) 
 
 { } { }2 1 2 2 12 ( , ), ( , ) 1/ 2P X P M M M M= = =  (52) 
 

นั่นคือเราสามารถแสดงฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของท้ังสองเหตุการณดังกลาว
ไดดังสมการท่ี (53)  

 
2

1/ 2, 1
( ) 1/ 2, 2

0,
X

x
p x x

otherwise

=⎧
⎪= =⎨
⎪
⎩

 (53) 

 
ดังนั้นคาเฉล่ียของจํานวนมัลติคาสตเซสชัน ในกรณีท่ีมีจํานวนสมาชิกมัลติคาสตเทากับ

สองสถานีมีคาเทากับ 3/2 เซสชัน 
 

 
2 22

3[ ] 1 (1) 2 (2)
2X XE X p p= ⋅ + ⋅ =  (54) 

 
และสําหรับคาเฉล่ียของจํานวนมัลติคาสตเซสชันในกรณท่ีีมีคาเฉล่ียจํานวนสมาชิก 

มัลติคาสตคาตางๆ ตามตารางท่ี 2 ผูวิจัยใชโปรแกรมภาษาจาวา โดยมีรายละเอียดในภาคผนวก ข 
เปนเคร่ืองมือชวยคํานวณหาการแจกแจงมัลติคาสตเซสชัน และไดสรุปผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณ
ดังแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  จํานวนมัลติคาสตเซสชันท่ีใชจริงใน BSS โดยเฉล่ีย 
 

M E[XM] M E[XM] M E[XM] M E[XM] 
1 1 2 1.5 3 2.11 4 2.73 
5 3.36 6 3.99 8 5.25 10 6.51 

12 7.78 13 8.41 15 9.67 16 10.3 
20 12.83 24 15.33     



ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 
การวิเคราะหขั้นตน (Preliminary analysis) 
 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการส่ือสารแบบยูนิคาสตกับมัลติคาสต โดยการ
คํานวณเชิงตัวเลข ซ่ึงมีการกําหนดคาพารามิเตอรอัตราการออกจากระบบ (μ) มีคาเปน 1/30 นาที 
นั่นคือโดยเฉล่ียแลวแตละเซสชันจะใชเวลารับบริการในระบบประมาณ 30 นาที อัตราการเขามาใน
ระบบ (λ) มีคาเปน 2 เซสชันตอนาที และแบนดวดิทท่ีใชตอสตรีมเทากับ 1 เมกะบิตตอวินาที 
 
 คาเฉล่ียจํานวนแบนดวดิทท่ีใชตอเซสชัน (The Average Bandwidth per Session) 
 

 
 

(ก) pc = 0.5 
 

ภาพท่ี 41  คาเฉล่ียแบนดวิดทกับจํานวนเซสชัน 
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(ข) pc = 0.9 
 

 
 

(ค) M = 1 
 

ภาพท่ี 41  (ตอ) 
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(ง) M = 3 
 

ภาพท่ี 41  (ตอ) 
 
 จากภาพท่ี 41 แสดงผลท่ีไดจากการคํานวณเชิงตัวเลขของปริมาณแบนดวดิทท่ีใชตอ
จํานวนเซสชันโดยเฉล่ีย ถาเปนการส่ือสารแบบยูนิคาสตจะมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนเซสชันท่ีเพิ่มข้ึน 
เชนมีจํานวนเซสชันการส่ือสารแบบยูนิคาสต 2 เซสชัน จะใชแบนดวดิทโดยเฉล่ียเทากับ 2 เมกะบิต
ตอวินาที แตถาเปนการส่ือสารแบบมัลติคาสตพบวาการเพิ่มข้ึนของคาแบนดวิดทท่ีใชโดยเฉล่ียจะ
ข้ึนอยูกับสัดสวนความนาจะเปนท่ีการเพิ่มข้ึนของเซสชันนั้นวาเปนเซสชันท่ีตองการรับขอมูล
สตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดสตรีมท่ีมีการรับชมอยูกอนแลว (ดวยคาความนาจะเปน pc ) 
หรือเปนการรองขอสตรีมใหม ในกรณีท่ี pc = 0.5 และจํานวนสตรีม (M) = 1 สตรีม ดังภาพท่ี 41(ก) 
แบนดวิดทท่ีใชโดยเฉล่ียมีคาเทากับ 1 เมกะบิตตอวนิาที ซ่ึงจะไมมีการเพิ่มข้ึนตามจํานวนเซสชันท่ี
เพิ่มข้ึน ในกรณีท่ีเพิ่มจํานวนสตรีมเปน 2 และ 3 สตรีม จะพบวาจํานวนแบนดวดิทท่ีใชโดยเฉล่ีย
ยังคงมีคานอยกวาการส่ือสารแบบยูนิคาสตท่ีมีการเพิ่มจาํนวนสตรีม และการใชแบนดวิดทโดย
เฉล่ียของการส่ือสารแบบมัลติคาสตจะมีคานอยกวาแบบยูนิคาสตอยางมีนัยสําคัญถาสัดสวนความ
นาจะเปนการเพิ่มข้ึนของจํานวนเซสชันเปนเซสชันท่ีตองการรับขอมูลสตรีมเดียวกันมีคาสูงๆ คือ 
pc = 0.9 ดังภาพท่ี 41(ข) 
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 ในกรณีท่ีมีการจํากัดจํานวนสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด (M) ท่ี 1 และ 3 สตรีม
ดังภาพท่ี 41(ค) และ (ง) ตามลําดับ จะพบวาถาโอกาสท่ีสถานีโมบายโฮสตในระบบตองการรับ
ขอมูลสตรีมเดียวกันยิ่งมีคามากๆ จะทําใหแบนดวิดทท่ีใชโดยเฉล่ียตอเซสชันมีคานอย 
 
 คาความนาจะเปนของการเขาใชงานในระบบไมได (The Blocking Probability) 
 

 
 

ภาพท่ี 42  ความนาจะเปนท่ีไมสามารถเขาใชงานในระบบ ท่ี M=2, N=30, μ=1/30 
 
 ในการส่ือสารแบบยูนิคาสตพบวาการเพิ่มข้ึนของจํานวนเซสชันท่ีมีการจํากัดจํานวน 
สตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดเพียงแค 2 สตรีมนั้น แสดงวาระบบสามารถรองรับจํานวน
เซสชันไดเพยีง 2 เซสชันเทานั้น ทําใหจํานวนเซสชันท่ีเขามาใหมในระบบถูกจํากัดการเขาใชงาน 
แตสําหรับการส่ือสารแบบมัลติคาสตท่ีจํานวนสตรีมมิงมีเดียท่ีเทากัน สามารถรองรับจํานวนสถานี 
โมบายโฮสตท่ีเพิ่มข้ึน ตราบใดท่ีสถานีท่ีเพิ่มข้ึนนั้นเปนสถานีท่ีตองการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดีย
เดียวกัน จนกวาจะถึงขีดจํากัดของจํานวนสถานีโมบายโฮสตท่ีระบบสามารถรองรับได ดังนัน้
โอกาสที่สถานีโมบายโฮสตจะถูกจํากัดการเขาใชงานมีคานอยกวาการส่ือสารแบบยูนิคาสต 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีคาความนาจะเปน pc มีคามากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 42 
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การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ (Performance analysis) 
 
 การวิเคระหประสิทธิภาพของเครือขายแลนไรสายแบบโครงสรางพื้นฐานโดยวัดจากเวลา
เฉล่ียท่ีใชในการบริการของสถานีแอกเซสพอยตในการบริการขอมูลแบบยูนิคาสตและมัลติคาสต ท่ี
มีการใชงานตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g  
 
ตารางท่ี 5  คาพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณ 
 

Parameters 802.11b (DSSS) 802.11g (ERP-OFDM)  

minCW  31 16  

maxCW  1023 1023  
Slot time (σ) 20 μs 9 μs  
SIFS 10 μs 10 μs  
DIFS 50 μs 28 μs  
Propagation time (δ) 1 μs 1 μs  
Short retry limit (m) 7 7  
Data Rate 2 Mbps 6 Mbps  
PHY Header 192 μs 20 μs  
MAC Header 28 octets 28 octets  
Payload 1500 octets 1500 octets  
ACK frame 304 μs 44 μs  
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ภาพท่ี 43  คาเฉล่ียเวลาการบริการของสถานีแอกเซสพอยต ใน IEEE 802.11b 
 

 ผลการวิเคราะหคาเฉล่ียเวลาท่ีใชในการบริการของสถานีแอกเซสพอยตท่ีมีการใชงานตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b แสดงดังภาพท่ี 43 พบวาเวลาเฉล่ียท่ีไดจากสมการในตัวแบบเดิม 
(Traditional model) ซ่ึงใชคาจํานวนสถานีในเครือขายแลนไรสาย (n) โดยไมไดสนใจวาจะมี
จํานวนเซสชันท่ีใชงานจริงเทาไร จะไดคาเวลาท่ีใชโดยเฉล่ียมากกวาคาท่ีไดจากตัวแบบของ
งานวิจยันี ้(Our model) ซ่ึงคา n ท่ีไดจะเปนคาเฉล่ียของจาํนวนเซสชันท่ีมีการใชงานจริงใน
เครือขาย เพราะในการส่ือสารแบบมัลติคาสตอาจมีบางสถานีโมบายโฮสตรับขอมูลสตรีมมิงมีเดีย
จากสถานบริการเดียวกัน และคาดังกลาวจะมีความแตกตางมากข้ึนตามสัดสวนท่ีเพิ่มข้ึนของ
จํานวนสถานีโมบายโฮสตท่ีเปนมัลติคาสต (pm) และสําหรับผลการสนับสนุนคุณภาพการบริการ
สตรีมมิงมีเดียโดยจะวิเคราะหผลจากตัวแบบท่ีไดจากงานวิจยันี้ นั่นคือสามารถสนับสนุนไดท่ีอัตรา
บิตตอเวลา 56 กิโลบิตตอวินาที ในกรณีท่ีจาํนวนสถานีในเครือขายแลนไรสายนอยกวา 5 สถานี แต
ถาสัดสวนของสถานีโมบายโฮสตท่ีเปนมัลติคาสตมีคาต้ังแต 50 เปอรเซ็นตของจํานวนสถานีใน
เครือขายแลนไรสาย จะสามารถสนับสนุนคุณภาพการใหบริการไดไมเกิน 5 สถานี 
 



 

65 

 
 

ภาพท่ี 44  คาเฉล่ียเวลาการบริการของสถานีแอกเซสพอยต ใน IEEE 802.11g 
 
 คาความแตกตางของเวลาเฉล่ียท่ีใชในการบริการของสถานีแอกเซสพอยตใน IEEE 
802.11g ดังภาพท่ี 44 พบวามีรูปแบบการเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับท่ีมีการใชงานตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b แตตางกันตรงเวลาท่ีใชโดยเฉล่ียจะนอยกวา เนือ่งจากอัตราการบิตตอวินาทีมีคาสูงกวา ซ่ึง
ผลการวิเคราะหจากตัวแบบที่ไดจากงานวจิัยนี้พบวาการสนับสนุนคุณภาพการบริการสตรีมมิงมีเดีย
สามารถสนับสนุนท่ีอัตราบิตตอเวลามากสุดถึง128 กิโลบิตตอวินาที และสามารถรองรับจํานวน
สถานีในเครือขายแลนไรสายไดมากสุดถึง 15 สถานี ท่ีคาสัดสวนของสถานีโมบายโฮสตท่ีเปน 
มัลติคาสตมีคาเปน 80 เปอรเซ็นตของจํานวนสถานีในเครือขายแลนไรสาย แตถาคาสัดสวนลดลง
เปน 50 เปอรเซ็นตจะสามารถรองรับไดไมเกิน 10 สถานี 
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วิจารณ 

 
 จากผลการวิเคราะหเบ้ืองตนพบวาโอกาสท่ีสถานีโมบายโฮสตในระบบตองการรับขอมูล
สตรีมเดียวกันยิ่งมีคามากๆ จะเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชแบนดวดิท ดังนั้นพฤติกรรมการใช
งานของสถานีโมบายโฮสตในแตละพืน้ท่ีการใหบริการหรือบีบีเอส มีผลตอประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบ ซ่ึงจะสงผลตอเนือ่งถาในระบบเครือขายแลนไรสายน้ีมีการติดต้ังใชงานภายใตการ
ทํางานของสถานีบริการทีเอ็มซีพีท่ีจะใหบริการการส่ือสารขอมูลสตรีมมิงมีเดียแบบมัลติคาสตจะ
ทําใหสามารถรองรับจํานวนสถานีท่ีใชงานในเครือขายแลนไรสายไดเพิ่มมากข้ึนจากการที่ใช
เฉพาะการส่ือสารแบบยูนิคาสต และสามารถใหบริการขอมูลสตรีมมิงมีเดียในท่ีคุณภาพท่ีดีข้ึน (คือ
ท่ีอัตราบิตสูงๆ) 
 

สําหรับผลการคํานวณคาเฉล่ียเวลาท่ีใชในการใหบริการของสถานีแอกเซสพอยตท่ีไดจาก
วิเคราะหดวยแบบของงานวจิัยนีจ้ะไดผลลัพธท่ีมีความถูกตองมากกวาในงานวิจยักอนหนานี้ท่ีใน
เครือขายมีการส่ือสารจากหนึ่งผูสงไปยังผูรับมากกวาหนึ่งคน เนื่องจากในงานวจิัยดงักลาวจะใชคา
จํานวนสถานีในเครือขายแลนไรสาย (n) โดยไมไดสนใจวาจะมีจํานวนเซสชันท่ีใชงานจริงเทาไร 
โดยในงานวจิยันี้ไดเสนอวิธีการคํานวณหาจํานวนสถานีท่ีเปนมัลติคาสต และคํานวณหาคาเฉล่ีย
ของจํานวนเซสชันท่ีมีการใชงานจริงในเครือขายแลนไรสาย ซ่ึงหมายถึงจํานวนเซสชันท่ีแยงใชส่ือ
ไรสาย 

 
ประโยชนท่ีไดจากผลการวจิัยคือแนวคิดการออกแบบขอบเขตงานวธีิการส่ือสารทีเอ็มซีพี

ท่ีจะทําใหระบบเครือขายแลนไรสายสามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดเพิ่มมากข้ึน และสามารถเพิ่ม
คุณภาพการบริการขอมูลสตรีมมิงมีเดีย ทําใหผูใชงานพีงพอใจมากข้ึน รวมถึงไดตัวแบบเพ่ือใช
ประเมินประสิทธิภาพของระบบเครือขายแลนไรสายท่ีมีการส่ือสารแบบมัลติคาสตและยูนิคาสต 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 จากผลและการวิจารณท่ีไดศึกษาจากงานวจิัยนี้ สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 

การเปรียบเทียบเชิงปริมาณระหวางการส่ือสารแบบยูนิคาสตและมัลติคาสต จากกรณศึีกษา
กับขอมูลส่ือหลายแบบประเภทสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด สามารถจําลองดวยแบบ 
มาคอฟสุมตามเวลา (Stochastic markov model) แบบ 2 มิติ ประกอบดวยตัวแปรสถานะ 2 ตัวแปร
คือ จํานวนสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสด และจาํนวนเซสชันท่ีรองขอขอมูลสตรีมมิงมีเดีย
การถายทอดสัญญาณสด โดยมีดชันีช้ีวัดคือแบนดวิดทท่ีใชโดยเฉล่ียตอเซสชัน และความนาจะเปน
ท่ีจะถูกปฏิเสธการรองขอรับขอมูลสตรีมมิงมีเดีย ผลท่ีไดคือการเพ่ิมข้ึนของแบนดวิดทท่ีใชเปน
สัดสวนโดยตรงกับการเพ่ิมข้ึนของจํานวนเซสชัน แตความนาจะเปนในการถูกปฏิเสธการรองขอจะ
มีโอกาสมากข้ึนถาจํานวนแบนดวดิทท่ีระบบสามารถรองรับมีคานอยๆ และจะมีคาเปน 100 
เปอรเซ็นตทันทีท่ีแบนดวิดทท่ีใชถึงขอบเขตท่ีสามารถใหบริการได แตสําหรับการส่ือสารแบบ 
มัลติคาสตแลวอัตราการเพ่ิมข้ึนของแบนดวิดทท่ีใช และความนาจะเปนในการถูกปฏิเสธการรอง
ขอจะข้ึนอยูกบัความนาจะเปนขอเซสชันท่ีรองขอขอมูลสตรีมมิงการถายทอดสัญญาณสดสตรีม
เดียวกันกับสตรีมกอนหนาหรือไม ทําใหการเพิ่มข้ึนของแบนดวิดทท่ีใชจะไมเปนสัดสวนโดยตรง
กับจํานวนสถานีโมบายโฮสตท่ีเพิ่มข้ึน และจะสามารถรองรับไดเพิ่มข้ึนจนกระท่ังถึงขอบเขต
จํานวนสถานท่ีีในเครือขายแลนไรสายสามารถรองรับได และตราบใดท่ีสถานีท่ีรองขอเซสชันใหม
เปนการรองขอสตรีมเดียวกบัสตรีมกอนหนา ก็จะไมถูกปฏิเสธการรองขอตราบจนถึงขอบเขต
จํานวนสถานีท่ีในเครือขายแลนไรสายสามารถรองรับไดเชนกนั 

 
แนวความคิดการออกแบบขอบขายงานวธีิการส่ือสารแบบทีเอ็มซีพี (Transparent 

Multicast Protocol: TMCP) ในการใหบริการขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบ 
มัลติคาสตแกสถานีโมบายโฮสตในเครือขายแลนไรสายท่ีมีการรองขอขอมูลแบบยูนคิาสต ผลท่ีได
จากการออกแบบขอบขายงาน คือแนวคิดวธีิการส่ือสารท่ีสามารถใหสถานีโมบายโฮสตสามารถรับ
ขอมูลแบบมัลติคาสตไดโดยไมตองมีการปรับปรุงแกไขสวนหนึ่งสวนใดไมวาจะเปนทางดาน
ฮารดแวรหรือซอฟตแวร อีกท้ังสามารถรองรับจํานวนสถานีโมบายโฮสตท่ีใชงานในเครือขายแลน
ไรสายไดเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการบริการตามปกติท่ีเปนยนูิคาสตทุกเซสชัน 
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การวัดประสิทธิภาพของเครือขายแลนไรสายสําหรับการส่ือสารในเครือขายแลนไรสายท่ีมี
การส่ือสารแบบยูนิคาสตและมัลติคาสต ซ่ึงใชงานภายใตระบบเครือขายท่ีมีการติดต้ังการใชงาน
ทีเอ็มซีพี ท่ีใหบริการขอมูลสตรีมมิงมีเดียการถายทอดสัญญาณสดแบบมัลติคาสต โดยมี
วัตถุประสงคหลักคือการวดัประสิทธิภาพดานการใหบริการของสถานีแอกเซสพอยต พบวาถาเปน
การใชงานเครือขายแลนไรสายท่ีมีสถานีโมบายโฮสตใชงานการส่ือสารขอมูลตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b จะสามารถรองรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียท่ีอัตราบิต 56 กิโลบิตตอวินาที สําหรับโมบายโฮสต
ตอหนึ่งขอบเขตการใหบริการหรือบีบีเอสที่สูงสุด 5 สถานี ท่ีสัดสวนของสถานีโมบายโฮสตท่ี
เปนมัลติคาสตมีคาต้ังแต 50 เปอรเซ็นตของจํานวนสถานีในเครือขายแลนไรสาย แตถาทุกสถานี 
โมบายโฮสตใชงานตามมาตราฐาน IEEE 802.11g ซ่ึงมีอัตราการสงขอมูลพื้นฐานในเครือขายสูง
กวา IEEE 802.11b ทําใหสามารถรองรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียในอัตราบิตท่ีสูงข้ึนคือ 128 กิโลบิตตอ
วินาที สําหรับโมบายโฮสตตอบีบีเอสที่มีจํานวนสูงกวาคือ 15 สถานี ท่ีคาสัดสวนของสถานีโมบาย
โฮสตท่ีเปนมัลติคาสตมีคาเปน 80 เปอรเซ็นตของจํานวนสถานีในเครือขายแลนไรสาย 

 
แมวาในภาพรวมของแนวความคิดการออกแบบขอบขายงานวิธีการส่ือสารแบบทีเอ็มซีพี 

เพื่อใหโมบายโฮสตในเครือขายแลนไรสายท่ีตองการรับขอมูลสตรีมมิงมีเดียจากสถานีบริการส่ือ
หลายแบบในเครือขายอินเทอรเน็ตดวยวิธีการส่ือสารแบบยูนิคาสตสามารถรับขอมูลการถายทอด
สัญญาณสดแบบมัลติคาสตได ทําใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานเครือขายแลนไรสาย ทํา
ใหสามารถสนับสนุนคุณภาพการใหบริการส่ือหลายแบบประเภทสตรีมมิงมีเดียการถายทอด
สัญญาณสด (Live Streaming Media) แตเนื่องจากในทางปฏิบัติท่ีจะติดต้ังการใชงานจริงของสถานี
บริการทีเอ็มซีพีได ยังคงมีความยุงยากของการพัฒนาโปรแกรมการใชงานในระดับเคอรเนลของ
ระบบปฏิบัติการลินุกซ รวมถึงความซับซอนของการควบคุมการงานในการบริการเซสชันท่ีติดตอ
ไปยังสถานีบริการสตรีมมิงมีเดียในเครือขายอินเทอรเน็ต ทําใหงานวิจยันี้มีจุดออนในประเด็นดาน
การติดต้ังใชงานจริง 
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ขอเสนอแนะ 

 
เพื่อใหไดประโยชนในการนาํงานวิจยันีไ้ปปรับใช ดังนั้นในการวิจัยข้ันตอไปควรพัฒนา

กรอบแนวความคิดการขอบขายงานวิธีการส่ือสารแบบทีเอ็มซีพีท่ีสามารถนําไปใชไดในระบบจริง 
และเพิ่มสวนการควบคุมการจํากัดจาํนวนสตรีมมิงมีเดียท่ีสามารถใหบริการในปริมาณที่สามารถ
รับประกันคุณภาพการใหบริการ ซ่ึงจะสงผลใหระบบสามารถสนับสนุนขอมูลสตรีมมิงมีเดียใน
อัตราบิตของขอมูลท่ีสูงข้ึน ทําใหแสดงผลไดในคุณภาพท่ีดีข้ึน และสามารถสนับสนุนความ 
พึงพอใจของผูใชงานในเครือขายแลนไรสายมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก  
รายละเอียดการแกปญหาสมการท่ี (29) 
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จากเง่ือนไขสัจจพจนความนาจะเปนของเหตุการณท่ีแยกจากกันโดยเด็ดขาด แลวจะไดวา
ผลรวมของความนาจะเปนของสถานะท้ังหมดมีคาเปน 1 
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กรณีท่ี 1: m m′≤  
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กรณีท่ี 2: m m′>  
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ภาคผนวก ข  
โปรแกรมคํานวณการแจกแจงจํานวนมัลติคาสตเซสชันท่ีใชจริงดวยภาษาจาวา 
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Counting.java 
 
package comp.count; 
 
import java.util.ArrayList; 
import java.util.Arrays; 
import java.util.Collections; 
import java.util.Iterator; 
 
import comp.count.bean.ChannelAllocationBean; 
 
public class Counting { 
 
  
 private ArrayList list = new ArrayList(); 
 private int station; 
 private int channel; 
  
 /** 
  * @param args 
  */ 
 public static void main(String[] args) { 
  // TODO Auto-generated method stub 
  int station = Integer.parseInt(args[0]); 
  int maxChannel = Integer.parseInt(args[1]); 
   
  Counting c = new Counting(station, maxChannel); 
  c.startCal(); 
  c.print(); 
 } 
  
 public Counting(int station, int channel){ 
  this.station = station; 
  this.channel = channel; 
   
 } 
  
 public void startCal(){ 
  int digitIdx; 
   
  for (int i = 2; i <= channel; i++) { 
   //Init the first alloc station. 
   int maxStation = station - (i - 1);  
    
   for (int j = maxStation; j >= 1 ; j--) { 
    System.out.println("channel = " + i + " max 
station = " + j); 
    Integer[] alloc = new Integer[i]; 
    //Init the first channel station number. 
    alloc[0] = new Integer(j); 
    digitIdx = 1; 
    //usedStation = j; 
    fillDigit(alloc, digitIdx, j); 
   } 
  } 
 } 
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 public void fillDigit(Integer[] alloc, int digitIdx, int 
usedStation){ 
 
  //Calculate the maximum possible for this digit. 
  if(digitIdx == (alloc.length - 1)){ 
   //just fill the last one, add to list, and return. 
   alloc[digitIdx] = new Integer(station - 
usedStation); 
   Integer[] newAlloc = (Integer[])alloc.clone(); 
    
   Arrays.sort(newAlloc, Collections.reverseOrder()); 
   ChannelAllocationBean bean = new 
ChannelAllocationBean(station, channel, newAlloc); 
   if(list.indexOf(bean) == -1) 
    list.add(bean); 
    
   return; 
  }else{ 
   int max = station - usedStation - (alloc.length - 
digitIdx); 
    
   for (int i = max; i >= 1; i--) { 
    alloc[digitIdx] = new Integer(i); 
    fillDigit((Integer[])alloc.clone(), digitIdx 
+ 1, usedStation + i); 
   } 
  } 
 } 
  
 public void print(){ 
  for (Iterator i = list.iterator(); i.hasNext();) { 
   ChannelAllocationBean bean = 
(ChannelAllocationBean) i.next(); 
   Arrays.sort(bean.getValue(), 
Collections.reverseOrder()); 
      
   System.out.println(bean); 
  } 
 } 
  
} 
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ChannelAllocationBean.java 
 
package comp.count.bean; 
 
import java.nio.channels.Channel; 
import java.util.ArrayList; 
import java.util.Arrays; 
import java.util.Collections; 
import java.util.Comparator; 
import java.util.List; 
import java.util.SortedMap; 
 
import javax.crypto.SecretKey; 
 
public class ChannelAllocationBean{ 
  
 private Integer value[]; 
 private int station = 0; 
 private int channel = 0; 
  
 private static final Integer ONE = new Integer(1); 
  
 public ChannelAllocationBean(int station, int channel){ 
  this.channel = channel; 
  this.station = station; 
   
  if(station > 0) 
   value = new Integer[channel]; 
 } 
  
 public ChannelAllocationBean(int station, int channel, int 
firstNo){ 
  this.channel = channel; 
  this.station = station; 
   
  if(station > 0) 
   value = new Integer[channel]; 
   
  value[0] = new Integer(firstNo); 
 } 
  
 public ChannelAllocationBean(int station, int channel, 
Integer[] value){ 
  this.channel = channel; 
  this.station = station; 
  this.value = value; 
 } 
  
 public void initAlloc(){ 
  for (int i = 0; i < value.length; i++) { 
    
   //Allocate the maximum station to the first 
channel, the other will assign only 1. 
   if(i == 0) 
    value[i] = new Integer(station - (channel - 
1)); 
   else 
    value[i] = new Integer(1); 
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  } 
 } 
  
 public void fillAlloc(){ 
  //Find the first null value to fill. 
  int nullIdx = -1; 
  int sum = 0; 
 
  for(int i = 0; i < value.length; i++){ 
   if(value[i] == null){ 
    nullIdx = i; 
    break; 
   } 
   sum += value[i].intValue(); 
  } 
   
  //If blank exists, fill it. 
  if(nullIdx != -1){ 
   for (int i = nullIdx; i < value.length; i++) { 
    //Fill the first one  
    if(i == nullIdx){ 
     int fillVal = (station - sum) - 
((channel - 1) - nullIdx); 
     value[i] = new Integer(fillVal); 
    }else 
     value[i] = new Integer(1); 
   } 
  } 

Collections.reverseOrder()); 
 } 
  
 public boolean isEndOfChannelSubSeries(){ 
   
  if (value == null) 
   return true; 
  else if((value.length == 1) && (channel == 1)) 
   return true; 
  else{ 
   //Create new list, which only contains the second 
value to the end. 
   ArrayList tempList = new 
ArrayList(Arrays.asList(value).subList(1, channel)); 
    
   Integer max = (Integer)Collections.max(tempList); 
   Integer min = (Integer)Collections.min(tempList); 
   int diff = max.intValue() - min.intValue(); 
    
   return !(diff > 1); 
  } 
 } 
  
 public ChannelAllocationBean genNextInSubSeries(){ 
 //If it's already at the end of the series, return null. 
  if(isEndOfChannelSubSeries()) 
   return null; 
   
  //Find the largest value that larger than 1. 
  Integer[] newValue = (Integer[])value.clone(); 
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  int idx = -1; 
  for (int i = 1; i < newValue.length; i++) { 
   Integer integer = newValue[i]; 
   if((integer.intValue() - 1) > 1){ 
    idx = i; 
    break; 
   } 
  } 
   
  ChannelAllocationBean next = null; 
   
  if(idx != (newValue.length - 1)){ 
  newValue[idx] = new Integer(newValue[idx].intValue() - 
1); 
  //Clear new value as null, wait to be generate. 
  for (int i = idx + 1; i < newValue.length; i++) { 
   newValue[i] = null; 
  } 
   
  next = new ChannelAllocationBean(this.station, 
this.channel, newValue); 
  next.fillAlloc(); 
  } 
  return next; 
 } 
 public ChannelAllocationBean genNextInSeries(){ 
   
  ChannelAllocationBean next = null; 
  int curFirstInt = value[0].intValue(); 
  if (curFirstInt > 1) { 
   next= new ChannelAllocationBean(this.station, 
this.channel, curFirstInt - 1); 
   next.fillAlloc(); 
  } 
  return next; 
 } 
 
 protected int getChannel() { 
  return channel; 
 } 
 
 protected void setChannel(int channel) { 
  this.channel = channel; 
 } 
 
 protected int getStation() { 
  return station; 
 } 
 
 protected void setStation(int station) { 
  this.station = station; 
 } 
 
 public Integer[] getValue() { 
  return value; 
 } 
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 protected void setValue(Integer[] value) { 
  this.value = value; 
 } 
  
 public String toString(){ 
  StringBuffer buff = new StringBuffer(); 
  for (int i = 0; i < value.length; i++) { 
   buff.append(value[i]); 
   if(i != (value.length - 1)){ 
    buff.append(','); 
   } 
  } 
  return buff.toString(); 
 } 
 
 public boolean equals(Object obj) { 
  if (!(obj instanceof ChannelAllocationBean)) { 
   return false; 
  } 
   
  ChannelAllocationBean other = (ChannelAllocationBean)obj; 
   
  List oList = 
Arrays.asList((Integer[])other.getValue().clone()); 
  List tList = 
Arrays.asList((Integer[])getValue().clone()); 
   
  Collections.sort(oList); 
  Collections.sort(tList); 
   
  boolean result = tList.equals(oList); 
   
  return result; 
 } 
} 
 
 
 



 

 




