
ระบบทดสอบเครือขายแอดฮอกไรสายสำหรับประเมินการควบคุมแบบเวลาจริงในการสงขอมูลส่ือผสม

นางสาวพนิดา วีระวุฒิพล

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา 2548

ISBN: 974-17-4334-3

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



MANET TESTBEDS FOR EVALUATION OF REAL-TIME CONTROLS IN

MULTIMEDIA TRANSMISSION

Miss Panida Veeravuttiphol

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements

for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering

Department of Electrical Engineering

Faculty of Engineering

Academic Year 2005

ISBN: 974-17-4334-3









ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธน้ีสามารถสำเร็จลุลวงไปไดเน่ืองดวยความชวยเหลืออยางดีย่ิงของผศ.ดร.เชาวนดิศ อัศวกุล อาจารย

ท่ีปรึกษา ท่ีคอยใหท้ังแนวทาง คำแนะนำ คำปรึกษา และชวยเหลือเปนอยางดีทุกคร้ังเม่ือประสบปญหา พรอมท้ังยัง

ใหความสนับสนุนในดานอุปกรณทุกอยางท่ีจำเปนตองใชในวิทยานิพนธน้ี รวมถึงผศ.ดร.ชัยเชษฐ สายวิจิตร และ อ.

ภัทรชาติ โกมลกิติ ท่ีคอยใหคำแนะนำท่ีเปนประโยชนกับงานอยางมาก ผูวิจัยตองขอกราบขอบพระคุณเปนอยางย่ิง

นอกจากน้ัน ยังมีเพ่ือน ๆ ทุกคนท่ีคอยใหความชวยเหลือและเปนกำลังใจใหกันเสมอมา ขอขอบคุณโอค ตน

นก อ๊ีด ขวัญ เต แกป กอง อารต นองสม ชาย เตะ มิก โอ ตา กอย เปล ม้ิง พ่ีคิด พ่ีฟต ท่ีมาชวยในการทดลองท่ี

ตองขับรถ โดยเฉพาะโอคท่ีมีสวนรวมกับทุกการทดลองภาคสนามของวิทยานิพนธน้ี ขอขอบคุณนัทท่ีใหความรู และ

คำแนะนำท่ีมีประโยชนในดานการบีบอัดวิดีทัศน ขอบคุณตา กอย โอ ท่ีรวมทุกขรวมสุขกันมาตลอดระยะเวลาหลาย

เดือน รวมถึงเพ่ือน ๆ คนอ่ืนท่ีอาจจะไมไดเอยช่ือมา ณ ท่ีน้ี ขอขอบคุณทุกคนมาก ๆ ท่ีทำใหชวงเวลาท่ีน่ีเปนเวลาท่ี

มีคาย่ิง

สุดทายน้ีตองขอขอบคุณครอบครัวท่ีอบอุน ท้ังคุณพอ คุณแม และพ่ีชายท่ีใหความรัก ความหวงใย และคอยให

ความสนับสนุนท้ังกำลังใจและกำลังทรัพยเปนอยางดีเสมอมา



สารบัญ

หนา

บทคัดยอภาษาไทย . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ง

บทคัดยอภาษาอังกฤษ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . จ

กิตติกรรมประกาศ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ฉ

สารบัญ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ช

สารบัญตาราง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ญ

สารบัญภาพ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ฎ

บทท่ี

1 บทนำ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 ข้ันตอนการดำเนินงาน . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.7 ประมวลวิทยานิพนธ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 หลักการและทฤษฎี . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1 ลักษณะเฉพาะของเครือขายแอดฮอก . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 มาตรฐาน IEEE 802.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 ช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.11b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.2 การควบคุมการเขาถึงตัวกลาง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 การคำนวณจิตเตอร . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4 การสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4.1 การสงตามคำขอ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4.2 การสงสัญญาณสด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 มาตรฐานในการบีบอัดขอมูล . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.5.1 มาตรฐานของ ITU-T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5.2 มาตรฐานของ ISO/IEC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6 แบบจำลองการเคล่ือนท่ี . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16



ซ

บทท่ี หนา

2.6.1 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.6.2 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.6.3 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.7 ระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.7.1 ระบบทดสอบของ D. A. Maltz และ J. Broch . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.7.2 ระบบทดสอบ EWANT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.7.3 ระบบทดสอบของ Y. Zhang และ W. Li . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7.3.1 ตัวควบคุมหลักและสวนตอประสานกราฟกกับผูใช . . . . . . . . 23

2.7.3.2 ตัวควบคุมลูกขายและการกรองกลุมขอมูล . . . . . . . . . . . . 23

2.7.4 ขอสังเกตเก่ียวกับระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3 โครงสรางของระบบทดสอบและกลไกการควบคุมแบบเวลาจริง . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1 โครงสรางของระบบทดสอบ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.1 ระบบทดสอบแบบไรสาย . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.2 ระบบทดสอบแบบมีสาย . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.2.1 หลักการทำงานของเกตเวยเลียนแบบ . . . . . . . . . . . . . . 28

3.1.2.2 ความเร็วของการรับสงขอมูลท่ีนำมาใชในระบบทดสอบ . . . . . . 29

3.1.2.3 การเคล่ือนท่ีของโนดและกระบวนการเลือกเสนทาง . . . . . . . . 34

3.2 กลไกการควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจาย (Distributed Real-time Control Mechanism) . 35

3.2.1 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายโดยการควบคุมขีดเริ่มเปล่ียนของบัฟเฟอรเพ่ือการ

ปรับใหเปนปกติ (Distributed Real-time Control with Regulating Buffer

Threshold : DRC-RBT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2.2 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายโดยใชปายระบุคาประวิงเวลา (Distributed Real-

time Control with Delay Time Tag : DRC-DTT) . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.3 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายท่ีปรับตัวได (Adaptive Distributed Real-time

Control : ADRC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4 ผลการทดสอบ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1 การทดลองเพ่ือหาคาถวงน้ำหนักสำหรับวิธี ADRC ท่ีเหมาะสม . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2 การทดลองเพ่ือหาคาขีดเริ่มเปล่ียนสำหรับวิธี DRC-RBT ท่ีเหมาะสม . . . . . . . . . . . . 43

4.3 ผลกระทบจากขนาดของเครือขาย . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 ผลกระทบจากอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.5 ผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีของโนด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54



ฌ

บทท่ี หนา

4.5.1 ผลกระทบจากการเปล่ียนเสนทางการสงขอมูล . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.5.2 ผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5.2.1 สภาพแวดลอมสำหรับการทดลองท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี . . . . . . . . 57

4.5.2.2 สภาพแวดลอมสำหรับการทดลองท่ีโนดมีการเคล่ือนท่ี . . . . . . . 58

4.5.2.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5 บทสรุปและขอเสนอแนะ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.1 บทสรุป . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.2 ขอเสนอแนะ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

รายการอางอิง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

ภาคผนวก . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

บทความทางวิชาการจากวิทยานิพนธ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77



ญ

สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะของช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.11b . . . . . . . . . . . . . . . 9

ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอรตาง ๆ ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

ตารางท่ี 5.1 สรุปเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิงเวลาของกลไกควบคุมท้ัง 3 วิธีในแตละสถานการณ . . 66



สารบัญภาพ

รูปท่ี หนา

รูปท่ี 1.1 จิตเตอรท่ีเกิดข้ึนในกรณีทำการควบคุมท่ีโนดปลายทางเทียบกับท่ีโนดระหวางทาง . . . . . . . 4

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของเครือขายแอดฮอก . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

รูปท่ี 2.2 ระดับช้ันโพรโทคอลของ IEEE 802.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการเขาถึงชองสัญญาณตามมาตรฐาน 802.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงการหาคาจิตเตอรของกลุมขอมูลท่ี i และ j . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของการสงแบบตอเน่ืองตามคำขอ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

รูปท่ี 2.6 โครงสรางของการสงสัญญาณสดแบบตอเน่ือง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

รูปท่ี 2.7 วิวัฒนาการของมาตรฐานการบีบอัดวีดิทัศน . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางแฟมขอมูลวีดิทัศนตนฉบับท่ีใชในการทดลอง . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

รูปท่ี 2.9 อัตราบิตท่ีใชสงของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

รูปท่ี 2.10 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม . . . . . . . . . . . 16

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง . . . . . . . . . . 17

รูปท่ี 2.12 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของแบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ . . . . . . . . . . . . . . . 18

รูปท่ี 2.13 ระบบทดสอบของ D. A. Maltz และ J. Broch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

รูปท่ี 2.14 ระบบทดสอบ EWANT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

รูปท่ี 2.15 ระยะการสงและรูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดในระบบทดสอบ EWANT . . . . . . . . . . . 21

รูปท่ี 2.16 โครงสรางการเช่ือมตอของ MobiEmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

รูปท่ี 2.17 โครงสรางของระบบ MobiEmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

รูปท่ี 3.1 โครงสรางของการสงขอมูลท่ีใชในระบบทดสอบ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

รูปท่ี 3.2 รูปแบบการทดลองของระบบทดสอบแบบไรสาย . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

รูปท่ี 3.3 โครงสรางของระบบทดสอบแบบมีสาย . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

รูปท่ี 3.4 ลักษณะคาประวิงเวลาของการสงกลุมขอมูลผานเครือขาย . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

รูปท่ี 3.5 สเตจท่ีเกตเวยเลียนแบบใชในการจำลองการสงกลุมขอมูล . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

รูปท่ี 3.6 รูปแบบการทดลองวัดคาเวลาประวิงการประมวลผล การแพรกระจาย และการสง . . . . . . . 30

รูปท่ี 3.7 ภาพขณะทดลองวัดคาเวลาประวิงการประมวลผล การแพรกระจาย และการสง . . . . . . . . 31

รูปท่ี 3.8 คาประวิงเวลาเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ . . . . . 32

รูปท่ี 3.9 ความเร็วเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ . . . . . . . 32

รูปท่ี 3.10 ความเร็วสูงสุดของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ . . . . . . . 33



ฏ

รูปท่ี หนา

รูปท่ี 3.11 อัตราการสูญเสียของกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ . . . . . . . . . 33

รูปท่ี 3.12 อันตรภาคช้ันของคาประวิงเวลาในชวง 0-70 เมตรเทียบกับการแจงแจงล็อกปรกติ . . . . . . 34

รูปท่ี 3.13 อันตรภาคช้ันของคาประวิงเวลาในชวง 70-100 เมตรเทียบกับการแจงแจงล็อกปรกติ . . . . . 35

รูปท่ี 3.14 แผนภาพเวลาของการสงท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

รูปท่ี 3.15 แผนภาพเวลาของการสงท่ีควบคุมโดย DRC-RBT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

รูปท่ี 3.16 กระบวนการตัดสินใจของ DRC-DTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

รูปท่ี 3.17 แผนภาพเวลาของการสงท่ีควบคุมโดย DRC-DTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

รูปท่ี 3.18 กระบวนการตัดสินใจของวิธี ADRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

รูปท่ี 4.1 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก . . . . 42

รูปท่ี 4.2 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก . . . . 43

รูปท่ี 4.3 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก . 43

รูปท่ี 4.4 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวง

น้ำหนัก . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

รูปท่ี 4.5 จิตเตอรเฉล่ียเม่ือปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

รูปที่ 4.6 คาประวิงเวลาเฉล่ียเม่ือปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

รูปท่ี 4.7 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ . . . . . . . . 46

รูปท่ี 4.8 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ . . . . . . 46

รูปท่ี 4.9 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ . . . . . . 47

รูปท่ี 4.10 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ . . . 47

รูปท่ี 4.11 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงในแตละวิธี . 48

รูปท่ี 4.12 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงใน

แตละวิธี . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

รูปท่ี 4.13 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงใน

แตละวิธี . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

รูปท่ี 4.14 คาประวิง เวลา เฉล่ียของทราฟฟก ท่ี มี อัตรา บิตแปรผัน ได เพ่ือ เปรียบเทียบการควบคุมแบบ

เวลาจริงในแตละวิธี . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

รูปท่ี 4.15 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล . . . . . 51

รูปท่ี 4.16 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล . . 51

รูปท่ี 4.17 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล . . 52

รูปท่ี 4.18 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล 52



ฐ

รูปท่ี หนา

รูปท่ี 4.19 อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตลอดเสนทางของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตรา

การสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

รูปท่ี 4.20 อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตลอดเสนทางของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียน

อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

รูปท่ี 4.21 จำนวนชวงเช่ือมตอท่ีเวลาตาง ๆ ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีพิจารณา . . . . . . . . . . . . . 55

รูปท่ี 4.22 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ี . . 55

รูปท่ี 4.23 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ี . . 56

รูปท่ี 4.24 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนด

เคล่ือนท่ี . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

รูปท่ี 4.25 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนด

เคล่ือนท่ี . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

รูปท่ี 4.26 ทอพอโลยีท่ีพิจารณาในระบบทดสอบแบบไรสาย . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

รูปท่ี 4.27 ภาพขณะทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายกรณีท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี . . . . . . . . . . . . . 58

รูปท่ี 4.28 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี . . . 59

รูปท่ี 4.29 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี . . . 59

รูปท่ี 4.30 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี . 60

รูปท่ี 4.31 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี . 60

รูปท่ี 4.32 ภาพขณะทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ีโดยใชรถ 4 คันขับตามกัน . . . 61

รูปท่ี 4.33 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี . . . . . 61

รูปท่ี 4.34 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี . . . . . 62

รูปท่ี 4.35 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี . . 62

รูปท่ี 4.36 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี . . 63



บทท่ี 1

บทนำ

เทคโนโลยีการติดตอส่ือสารในปจจุบันไดพัฒนากาวหนาข้ึนอยางรวดเร็วและตอเน่ือง ดังน้ันจึงไดมีงานวิจัย

มากมายมุงเนนถึงการพัฒนาใหการติดตอส่ือสารมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน ซ่ึงวิทยานิพนธฉบับน้ีก็เปนสวนหน่ึงท่ีได

นำเสนอวิธีการท่ีมีสวนชวยพัฒนาเทคโนโลยีการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมา

และความสำคัญของปญหาท่ีนำมาศึกษา จากน้ันไดเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมถึงข้ันตอนดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธฉบับน้ี

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

การติดตอส่ือสารถือเปนปจจัยสำคัญในการดำรงชีวิตของมนุษย โดยท่ีผานมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีในดาน

การส่ือสารตาง ๆ มากมายเพ่ือตอบสนองความตองการของมนุษย ซ่ึงในปจจุบันเทคโนโลยีหน่ึงท่ีถือวามีการพัฒนา

ไปอยางรวดเร็วและเขามามีบทบาทกับชีวิตมนุษยมากก็คือ การส่ือสารไรสาย ไมวาจะเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ี การ

ส่ือสารผานดาวเทียม เครือขายแลนไรสาย รวมถึงเครือขายแอดฮอก (ad hoc network) ท่ีนักวิจัยจำนวนมากกำลัง

ใหความสนใจ [1] และคาดวาในอนาคตจะมีการนำไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลายท้ังในดานการทหาร และใน

เชิงธุรกิจ ท้ังน้ีรวมถึงการนำไปใชงานรวมกับระบบขนสงอัจฉริยะ (Intelligent Transportation System: ITS)

เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูขับข่ี [2], [3] ซ่ึงการใชเครือขายแอดฮอกน้ีมีขอดีคือไมตองอาศัยโครงสรางพ้ืนฐาน

ของโครงขายส่ือสารในพ้ืนท่ี และไมจำเปนตองมีศูนยกลางการควบคุมการแลกเปล่ียนขอมูล เน่ืองจากรถแตละคัน

ภายในระยะการสงสัญญาณสามารถรับสงขอมูลระหวางกันเองได นอกจากน้ันรถแตละคันยังสามารถสงตอขอมูลไป

ใหรถคันอ่ืน ๆ ในระยะการสงถัดไปไดอีกดวย ทำใหการลงทุนในการติดต้ังระบบไมสูงมากนัก และสามารถนำไป

ประยุกตใชกับตัวรับรู (sensor) ได เชน หากตัวรับรูในรถคันหน่ึงตรวจพบบริเวณท่ีมีแองน้ำขังอยูตรงทางโคง ซ่ึง

อาจกอใหเกิดอุบัติเหตุได ก็จะทำการสงสัญญาณไปเตือนรถคันอ่ืน ๆ ท่ีกำลังจะผานบริเวณน้ีใหระมัดระวังเปนพิเศษ

หรือหากทำการลงทุนเพ่ิมโดยการติดต้ังเกตเวยไวตามจุดสำคัญ ๆ ริมถนนเพ่ือใชงานรวมกับเครือขายแอดฮอกของ

รถ ก็ยังชวยใหผูท่ีน่ังอยูในรถสามารถเขาถึงอินเตอรเน็ตเพ่ือใชงานในรูปแบบตาง ๆ ได ท้ังน้ีก็รวมถึงการใชบริการ

ส่ือผสมดวย โดยขณะน้ีก็ไดมีงานวิจัยเก่ียวกับเครือขายแอดฮอกท่ีอยูระหวางการกำหนดมาตรฐานและการวิจัยท่ี

สำคัญมากมาย เชน โพรโทคอลจัดเสนทาง [4], [32] การเขาถึงชองสัญญาณ [6] การควบคุมคุณภาพการให

บริการ [7] เพ่ือใหสามารถนำไปใชกับเครือขายจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ แตปญหาท่ีสำคัญคือ จะทำการทดสอบ

ไดอยางไรวาวิธีการน้ัน ๆ มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการใชงานในระบบเครือขายจริง

การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหรือโพรโทคอลตาง ๆ ท่ีนักวิจัยนำเสนอน้ัน สามารถแบงออกไดเปน 3

วิธีหลัก ๆ คือ การจำลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (ท่ีนิยมใชกันมากเชน ns-2 [8] และ glomosim [9]),

การวิเคราะหทางคณิตศาสตร [10] และการสรางระบบทดสอบ (testbed) [11]-[16] ซ่ึงสองวิธีแรกเปนวิธีท่ีงาน
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วิจัยสวนใหญนิยมใชกัน เน่ืองจากวิธีแรกเปนวิธีท่ีทำไดงาย สะดวก และสามารถทำการจัดการระบบใหเปนอยาง

ท่ีตองการได ไมวาจะเปนการยอหรือขยายขนาดของระบบท่ีทำการทดสอบ สรางสถานการณท่ีตองการใหเกิดข้ึน

ในขณะใดก็ได ซ่ึงความสามารถน้ีไดรวมถึงการกำหนดหรือตัดรายละเอียดบางอยางออกเพ่ือทำใหระบบจัดการได

งายข้ึน อยางไรก็ตามการจำลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรยังไมสามารถทำการจำลองสภาพแวดลอมทุกอยางได

เหมือนในสถานการณจริง เชน ปรากฎการณตาง ๆ ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา การสงขอมูลผานช้ันการส่ือสารขอมูล

(data communication layer) ในระบบปฏิบัติการจริง ๆ และระบบการทำงานของโปรแกรมคอมพิวเตอรยังเปน

การประมวลผลขอมูลแบบรวมศูนย (centralized data processing) ซ่ึงไมเหมือนกับในระบบจริงท่ีเหตุการณ

ตาง ๆ สามารถเกิดข้ึนไดตลอดเวลาและไมเปนลำดับ สวนในวิธีท่ีสองน้ันก็ตองใชการต้ังสมมติฐานในการแกปญหา

เหมือนกัน ดวยเหตุน้ีจึงทำใหสองวิธีน้ีอาจจะใหผลท่ีคลาดเคล่ือนจากระบบจริงได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดเลือก

ใชวิธีการสรางระบบทดสอบ เพราะถึงแมวาจะมีความซับซอนมากกวาและตองใชตนทุนสูงกวา แตก็สามารถจำลอง

สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดใกลเคียงกับระบบจริงมากกวาเชนกัน

ระบบทดสอบเครือขายแอดฮอกในงานวิจัยท่ีผานมาสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือแบบไรสาย และแบบ

มีสาย โดยท่ีแบบไรสายจะเปนระบบทดสอบท่ีสรางใหเหมือนกับการใชงานในระบบจริงทุกอยาง มีขอดีคือเปนการ

รับสงดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ในสภาพแวดลอมท่ีมีการรบกวนของสัญญาณเหมือนกับในระบบจริง ซ่ึงจะทำใหได

ผลการทดสอบท่ีเช่ือถือได เหมาะสำหรับใชทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลในรูปแบบการทำงานจริง ๆ หลังจาก

ผานการทดสอบในข้ันตนดวยวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีงายกวามาแลว แตขอเสียคือ ในสภาพแวดลอมเชนน้ีทำใหยากตอการ

ตรวจหาขอผิดพลาดของโพรโทคอลท่ีทดสอบ เน่ืองจากพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีผลกระทบกับการทดลองมีคาเปล่ียน

ไปเรื่อย ๆ ข้ึนอยูกับเวลาท่ีทำการทดลอง รวมถึงการเคล่ือนท่ีของแตละโนดท่ีตองใชการเคล่ือนท่ีจริง ดังน้ันจึงไม

สามารถทำการทดลองในสถานการณเดิมซ้ำใหมได และยังไมสามารถสรางบางสถานการณท่ีตองการใหเกิดข้ึนได

เชน ปญหาสถานีซอนเรน (hidden station problem) หรือปญหาสถานีรับสัญญาณ (exposed station prob-

lem) อีกท้ังการสรางระบบทดสอบยังตองใชงบประมาณสูงมากในการทดลอง เน่ืองจากตองใชเครื่องคอมพิวเตอร

หน่ึงเครื่องแทนหน่ึงโนด ทำใหยากตอการขยายขนาดของระบบท่ีทดลอง งานวิจัยท่ีใชระบบทดสอบประเภทน้ี ไดแก

[11], [12] สวนงานใน [13] ก็เปนแบบไรสายเชนกัน แตอาศัยการจำลองการเคล่ือนท่ีแทนการเคล่ือนท่ีจริง

จากปญหาและขอจำกัดท่ีเกิดข้ึนในระบบทดสอบแบบไรสายดังท่ีกลาวมาน้ัน จึงมีนักวิจัยสวนหน่ึงเลือกใชระบบ

ทดสอบแบบมีสายแทน [14], [16] เพราะถึงแมวาสภาพแวดลอมในการทดสอบจะไมเหมือนกับระบบจริงเทากับใน

ระบบทดสอบแบบไรสาย แตก็ไดมีการเลียนแบบใหใกลเคียงท่ีสุด โดยอาศัยการหนวงเวลาเพ่ิมเพ่ือเลียนแบบความ

เร็วในการรับสงขอมูล สวนการเคล่ือนท่ีของแตละโนดจะอาศัยการกำหนดโนดขางเคียงใหกับโนดน้ัน ๆ ท่ีเวลาตาง ๆ

และเน่ืองจากในระบบทดสอบประเภทน้ีผูทดสอบสามารถจำลองสถานการณใด ๆ ไดตามตองการ และพารามิเตอร

ตาง ๆ ก็ทำการควบคุมได ทำใหมีความเหมาะสมมากกวาสำหรับนำไปใชทดสอบการทำงานของโพรโทคอลในข้ันตน

ท่ียังตองมีการตรวจแกจุดบกพรอง รวมท้ังยังสามารถขยายขนาดของเครือขายท่ีทดสอบไดตามตองการ ในขณะท่ี

งบประมาณก็ไมสูงมากนัก ซ่ึงจากท่ีกลาวมาจะเห็นวาระบบทดสอบท่ีควรเลือกใชข้ึนอยูกับสถานการณท่ีตองการ

ทดสอบ ดังน้ันวิทยานิพนธน้ีจะเลือกทำท้ัง 2 แบบ โดยระบบทดสอบแบบไรสายจะใชสำหรับทดลองในเครือขายท่ีมี
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ขนาดเล็ก สวนแบบมีสายจะใชในสถานการณท่ีเครือขายมีขนาดใหญข้ึน และมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี รวมถึง

พิจารณาการเคล่ือนท่ีของแตละโนดดวย

จากการท่ีเครือขายแอดฮอกมีการพัฒนาเติบโตข้ึนอยางรวดเร็วน้ี การใหบริการส่ือผสม (multimedia ser-

vice) คงจะเขามามีบทบาทในไมชา ซ่ึงในปจจุบันการใหบริการส่ือผสมน้ีถือวาเปนท่ีนิยมอยางมากในเครือขายอิน

เตอรเน็ต ไมวาจะเปนการเรียกดูขอมูลภาพเคล่ือนไหว หรือการประชุมผานทางเครือขาย โดยคุณภาพของการให

บริการ (Quality of Service: QoS) ก็ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ท้ังการสูญหายของกลุมขอมูล (packet loss) คา

ประวิงเวลา (delay) และคาแปรผันของการประวิงเวลาหรือจิตเตอร (jitter) ซ่ึงโดยสวนของจิตเตอรน้ันถือวามีความ

สำคัญมากสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง (multimedia streaming) เน่ืองจากหากจิตเตอรมีคามาก จะ

ทำใหการแสดงขอมูลภาพหรือเสียงน้ัน ๆ ไมตอเน่ือง สงผลใหผูใชบริการเกิดความไมพอใจได นอกจากน้ันจิตเตอร

ท่ีมีคามากยังสงผลตอขนาดของบัฟเฟอรท่ีโนดปลายทางดวย [17] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงพิจารณาการลดคาจิตเตอร

เปนหลัก ในขณะท่ียังพยายามควบคุมใหคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุมขอมูลอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได

บริการส่ือผสมท่ีใชกันอยูทุกวันน้ีใชวิธีการควบคุมจิตเตอรท่ีโนดปลายทาง โดยการเก็บกลุมขอมูลจำนวนหน่ึง

ไวในบัฟเฟอรกอนแลวจึงคอยนำออกแสดงผล [18] ซ่ึงวิธีการน้ีทำไดงาย เน่ืองจากตองมีการจัดการท่ีโนดปลาย

ทางเทาน้ัน แตการจัดการบัฟเฟอรในลักษณะน้ีอาจไมเหมาะกับเครือขายแอดฮอกเน่ืองจากเปนเครือขายไรสาย คา

ประวิงเวลามีความไมแนนอนสูง ทำใหตองใช บัฟเฟอร ท่ี มีขนาดใหญ ซ่ึงสวนน้ีอาจจะเปนปญหาได เน่ืองจาก

ในเครือขายแอดฮอกอุปกรณ ท่ีใชไมได มี เพียงเครื่องคอมพิวเตอร เทาน้ัน อาจจะมีอุปกรณขนาดเล็กอ่ืน ๆ ท่ีมี

ขนาดบัฟเฟอรท่ีจำกัดอยูดวย ดังน้ันวิธีการควบคุมจิตเตอรท่ีมีประสิทธิภาพจึงมีความสำคัญและจำเปนตอเครือขาย

แอดฮอกมาก

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน ในงานวิจัยน้ีจึงไดนำเสนอกลไกการควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจาย (distribut-

ed real time control) โดยใหโนดระหวางทาง (intermediate node) สามารถชวยควบคุมจังหวะการรับสง

ขอมูลได ซ่ึงทำให โนดปลายทางไมจำเปนตองรับภาระหนักจนเกินไป และยังชวยลดขนาดของบัฟเฟอร ท่ี โนด

ปลายทางไดอีกดวย ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 จากรูปจะเห็นวาในวิธีท่ีมีการควบคุมจิตเตอรท่ีโนดปลายทางเพียงโนด

เดียว ท่ีโนดปลายทางน้ีจะตองรองรับจิตเตอรท่ีมีคามากเน่ืองมาจากการแปรผันของคาประวิงเวลาท่ีเกิดข้ึนหลายชวง

เช่ือมตอ (hop) แตในวิธีควบคุมแบบกระจายท่ีใหโนดระหวางทางมีสวนชวยจัดการดวยน้ี จะทำใหการแปรผันของ

คาประวิงเวลาลดลงเหลือเพียงในระยะหน่ึงชวงเช่ือมตอเทาน้ัน ซ่ึงมีผลทำใหจิตเตอรท่ีโนดปลายทางมีคานอยลง

ดวย และในวิทยานิพนธน้ียังไดสรางระบบทดสอบสำหรับประเมินผลวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอ เพ่ือใหการทดสอบมี

สภาพแวดลอมใกลเคียงกับระบบจริงมากท่ีสุด ระบบทดสอบท่ีสรางน้ีจะเปนท้ังแบบไรสาย และมีสายแลวแตความ

เหมาะสมของสถานการณท่ีทดสอบ ท้ังน้ีข้ึนอยูกับขนาดของเครือขายและรูปแบบการเคล่ือนท่ี (mobility model)

ท่ีพิจารณา
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รูปท่ี 1.1 จิตเตอรท่ีเกิดข้ึนในกรณีทำการควบคุมท่ีโนดปลายทางเทียบกับท่ีโนดระหวางทาง

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

ออกแบบและพัฒนากระบวนการรับสงขอมูลแบบส่ือผสมในเครือขายแอดฮอกเพ่ือใหมีคุณภาพการใหบริการดี

ข้ึน โดยพิจารณาจากการลดคาจิตเตอรท่ีโนดปลายทางเปนหลัก ในขณะท่ีคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุม

ขอมูลยังคงอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได พรอมท้ังสรางระบบทดสอบสำหรับประเมินผลวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอ

น้ี เพ่ือใหการทดสอบมีสภาพแวดลอมใกลเคียงกับระบบจริงมากท่ีสุด โดยระบบทดสอบท่ีสรางน้ีจะเปนท้ังแบบไร

สาย และมีสายแลวแตความเหมาะสมของสถานการณท่ีทดสอบ โดยข้ึนอยูกับขนาดของเครือขายและรูปแบบการ

เคล่ือนท่ีท่ีพิจารณา

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

ในงานวิจัยน้ีนำเสนอกลไกควบคุมแบบเวลาจริงสำหรับการรับสงขอมูลส่ือผสมเพ่ือทำใหจิตเตอรท่ีโนดปลาย

ทางมีคานอยลง ขณะท่ีคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุมขอมูลอยู ในชวงท่ีสามารถยอมรับได และจะทำ

การทดสอบกลไกท่ีนำเสนอน้ีในระบบทดสอบ 2 รูปแบบ คือแบบไรสายในกรณีท่ีเครือขายมีขนาดเล็ก สวน

แบบมีสายจะใช ในสถานการณ ท่ี เครือขายมีขนาดใหญ ข้ึน และมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี รวมถึงพิจารณา

การเคล่ือนท่ีของแตละโนดดวย โดยแบบจำลองการเคล่ือนท่ีในวิทยานิพนธ น้ีจะใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีตาม

กันของรถ (Car-Following Models) [19] เพ่ือใหสอดคลองกับตัวอยางการใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารแบบ

แอดฮอกในสถานการณของระบบขนสงแบบอัจฉริยะ ซ่ึงในการทดลองจะสงแฟมขอมูลวิดีโอท่ีมีการบีบอัดตาม

มาตรฐาน MPEG-4 [25] เน่ืองจากเปนมาตรฐานท่ีออกแบบมาเพ่ือใหเหมาะสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมแบบ

ตอเน่ืองและยังสามารถใช กับการสงดวยอัตราบิตต่ำได ทำให เหมาะสำหรับเครือขายไรสาย สวนรูปแบบของท

ราฟฟกท่ีทดลองจะใช 2 แบบ คือ แบบอัตราบิตคงท่ี (constant bit rate: CBR) และแบบอัตราบิต

แปรผันได (variable bit rate: VBR) เน่ืองจากการสงขอมูล ส่ือผสมแบบตอเน่ืองโดยปกติจะมีอยู 2

ลักษณะ คือ การสงตามคำขอ (on-demand streaming) และ การสงสัญญาณสด (live streaming) ซ่ึง
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ในแบบสงตามคำขอจะเปนการสงแฟมขอมูลท่ีมีการบีบอัดไวแลวและเก็บอยูในอุปกรณหนวยเก็บ (storage de-

vice) เม่ือมีการรองขอจากผูใชบริการแลวจึงคอยนำขอมูลในแฟมขอมูลน้ันสงออกไปดวยอัตราบิตคงท่ี สวน

แบบสงสัญญาณสดจะเปนการจับภาพจากตนฉบับ (source) ในเวลาจริง จากน้ันจึงทำการบีบอัดแลวสงออก

ไป ซ่ึงขอมูลท่ีถูกสงออกไปน้ีจะมีอัตราไมคงท่ี เน่ืองจากขนาดของขอมูลในแตละเวลาข้ึนอยูกับเน้ือหาของภาพ

ในขณะน้ัน ดังน้ันทราฟฟก ท่ีใช ในการสงขอมูล ส่ือผสมแบบตอเน่ือง จึงมี ท้ังแบบอัตราบิตคงท่ี และอัตราบิต

แปรผันได รวมท้ังในวิทยานิพนธน้ีจะพิจารณาการควบคุมสายงาน (flow control) เปนหลัก และจะไมคำนึงถึง

โพรโทคอลหาเสนทาง (routing protocol) โดยมีสมมติฐานวาทุกโนดทราบเสนทางไปยังโนดอ่ืน ๆ ในเครือขาย

และไมตองมีกระบวนการรองขอเสนทางเม่ือทอพอโลยีมีการเปล่ียนแปลง แตสามารถสลับไปใชเสนทางใหมไดทันที

1.5 ข้ันตอนการดำเนินงาน

1. ศึกษาความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับเครือขายแอดฮอก และระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

2. ศึกษาการใชงานและการเขียนโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการลินุกซ (linux operating system)

3. ศึกษาการเขียนโปรแกรมติดตอส่ือสารผานทางซ็อกเก็ต (socket programming)

4. ทำการทดลองเพ่ือหารูปแบบของคาประวิงเวลาและการสูญหายของกลุมขอมูลท่ีตองใชเลียนแบบในระบบ

ทดสอบแบบมีสาย

5. ออกแบบวิธีควบคุมแบบเวลาจริงเพ่ือชวยลดจิตเตอรท่ีโนดปลายทาง

6. สรางระบบทดสอบแบบมีสายพรอมท้ังเขียนโปรแกรมเพ่ือทดสอบวิธีควบคุมท่ีนำเสนอ

7. สรางระบบทดสอบไรสายพรอมท้ังปรับปรุงโปรแกรมบางสวนใหเหมาะสมกับสถานการณจริง

8. ทดลองและวัดผลจากวิธีควบคุมท่ีนำเสนอในระบบทดสอบท้ัง 2 แบบ

9. วิเคราะหและสรุปผลการทดลองท่ีได พรอมท้ังจัดทำรายงานฉบับสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

สามารถนำวิธีควบคุมท่ีไดนำเสนอน้ีไปใชในการรับสงขอมูลส่ือผสมในเครือขายแอดฮอก เพ่ือใหมีคุณภาพการ

ใหบริการดีข้ึน รวมท้ังยังสามารถนำระบบทดสอบท่ีสรางข้ึนน้ีไปใชในการทดลองประเมินผลวิธีการอ่ืน ๆ ไดอีกใน

อนาคต
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

บทท่ี 1 บทนำ: กลาวถึงปญหาและความสำคัญของการควบคุมจิตเตอรสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง

เหตุผลในการเลือกใชระบบทดสอบเพ่ือประเมินผลวิธีการท่ีนำเสนอ รวมถึงประเภทของระบบทดสอบในงานวิจัยท่ี

ผานมา พรอมท้ังวัตถุประสงคและแนวทางของวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 2 หลักการและทฤษฎี: กลาวถึงหลักการพ้ืนฐานท่ีจำเปนประกอบไปดวยลักษณะของเครือขายแอดฮอก

มาตรฐาน IEEE 802.11 หลักการคำนวณจิตเตอร วิธีการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง ตลอดจนมาตรฐานท่ีใชใน

การบีบอัดขอมูล พรอมท้ังกลาวถึงแบบจำลองการเคล่ือนท่ี รวมถึงระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

บทท่ี 3 โครงสรางของระบบทดสอบและกลไกการควบคุมแบบเวลาจริง: กลาวถึงโครงสรางของระบบทดสอบ

ท้ังแบบมีสายและไรสายท่ีใชในวิทยานิพนธน้ี รวมถึงการหารูปแบบของคาประวิงเวลาท่ีนำมาใชในระบบทดสอบแบบ

มีสาย และยังไดกลาวถึงหลักการทำงานของกลไกการควบคุมแบบเวลาจริงท่ีนำเสนอท้ัง 3 วิธี

บทท่ี 4 ผลการทดสอบ: กลาวถึงผลจากการประเมินกลไกแบบเวลาจริงท่ีนำเสนอท้ัง 3 วิธีในระบบทดสอบท้ัง

สองแบบ แบงออกเปน 5 การทดลองหลัก โดย 2 การทดลองแรกจะเปนการหาคาถวงน้ำหนักของวิธี ADRC และ

คาขีดเริ่มเปล่ียนของวิธี DRC-RBT ท่ีเหมาะสม สวนอีก 3 การทดลองจะเปนการศึกษาผลกระทบจากขนาดของ

เครือขาย อัตราการสูญเสียกลุมขอมูล และการเคล่ือนท่ีของโนด

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ: สรุปงานวิจัยท้ังหมดในวิทยานิพนธฉบับน้ีและเสนอแนวทางในการพัฒนา

งานวิจัยตอไป



บทท่ี 2

หลักการและทฤษฎี

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงหลักการและทฤษฏีท่ีเปนพ้ืนฐานในการทำวิทยานิพนธน้ี ในสวนแรกจะกลาวถึง

ลักษณะของเครือขายแอดฮอก มาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงเปนตัวกำหนดคุณลักษณะของการสงทางกายภาพ

และการเขาถึงตัวกลางของเครือขายไรสาย สวนถัดมาจะกลาวถึงหลักการคำนวณจิตเตอร วิธีการสงขอมูลส่ือผสม

แบบตอเน่ือง ตลอดจนมาตรฐานท่ีใชในการบีบอัดขอมูล (compression) และสวนสุดทายจะกลาวถึงแบบจำลอง

การเคล่ือนท่ี รวมถึงระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

2.1 ลักษณะเฉพาะของเครือขายแอดฮอก

เครือขายแอดฮอกเปนเครือขายการส่ือสารแบบไรสายท่ีไมมีรูปแบบการเช่ือมตอท่ีแนนอน ทอพอโลยี (topol-

ogy) มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เน่ืองจากไมมีการเช่ือมตอเขากับสถานีฐาน (base station) เหมือนในกรณีของ

ระบบเซลลูลาร หรือแอคเซสพอยต (access point) ในเครือขายเฉพาะท่ีไรสาย (wireless local area network)

แบบมีโครงสรางพ้ืนฐาน (infrastructure mode) ทุกโนดในเครือขายแอดฮอกน้ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระ

และจะสามารถติดตอไดโดยตรงเฉพาะกับโนดขางเคียง (neighbour node) ท่ีอยูในระยะการสง (transmission

range) ของโนดน้ัน ๆ เทาน้ัน หากโนดใดตองการจะติดตอกับโนดอ่ืนท่ีอยูนอกเหนือระยะการสง จะตองสงผาน

โนดระหวางกลาง (intermediate node) ซ่ึงจะสงขอมูลน้ันตอไปจนกระท่ังถึงโนดปลายทาง ดังน้ันในเครือขาย

แอดฮอกน้ี ทุกโนดตองสามารถปฏิบัติตัวเปนอุปกรณจัดเสนทาง (router) ได ดังรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของเครือขายแอดฮอก
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2.2 มาตรฐาน IEEE 802.11

เปนมาตรฐานท่ีไดรับการตีพิมพคร้ังแรกในป 1997 [27] เพ่ือใชกำหนดคุณลักษณะของตัวกลางทางกายภาพ

(physical medium) และการเขาถึงตัวกลาง (medium access) สำหรับเครือขายไรสาย ซ่ึงในตอนแรกไดมีการ

กำหนดใหช้ันกายภาพ (physical layer) ทำการสงได 3 รูปแบบ โดยแบบแรกจะสงผานอินฟราเรด (infrared)

สวนอีกสองแบบจะสงผานคล่ืนวิทยุความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีมอดูเลชันแบบ FHSS (Frequency Hopping Spread

Spectrum) และ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) โดยความถ่ีท่ีใชน้ีอยูในยาน ISM (Industrial

Scientific and Medical) ซ่ึงเปนยานท่ีถูกจัดสรรใหใชงานดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และการแพทยไดอยาง

สาธารณะ หลังจากน้ันก็ไดมีการกำหนดมาตรฐานข้ึนมาเพ่ิมอีกเพ่ือใหมีแบนดวิดทในการสงสูงข้ึน ดวยการใชมอดู

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

Rate Direct Sequence Spread Spectrum) ซ่ึงมาตรฐานท่ีเปนท่ีรูจักดีเชน 802.11a, 802.11b และ 802.11g

โดยระดับช้ันโพรโทคอล (protocol stack) ของมาตรฐาน IEEE 802.11 แสดงไดดังรูปท่ี 2.2

จากรูปจะเห็นวาช้ันเช่ือมโยงขอมูล (data link layer) สามารถแบงเปนช้ันยอยไดอีก 2 ช้ัน คือ LLC (logical

link control) และ MAC (medium access control) โดยช้ันยอย LLC จะทำหนาท่ีควบคุมความผิดพลาด

(error control) และควบคุมอัตราการสง (flow control) ขอมูล พรอมท้ังจัดการใหรูปแบบของกลุมขอมูลท่ี

ใชติดตอกับช้ันเครือขาย (network layer) เปนรูปแบบเดียวกันถึงแมจะถูกสงดวยมาตรฐาน IEEE 802 ท่ีตาง

กันก็ตาม สวนช้ันยอย MAC จะทำหนาท่ีควบคุมการเขาถึงตัวกลางในการสงขอมูล เน่ืองจากระบบทดสอบใน

วิทยานิพนธน้ีใชอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11b ในการทดลอง ดังน้ันจะขอกลาวถึงรายละเอียดของ IEEE

802.11b เทาน้ัน

รูปท่ี 2.2 ระดับช้ันโพรโทคอลของ IEEE 802.11
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2.2.1 ช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.11b

มาตรฐานน้ีจะสามารถรองรับอัตราเร็วในการสงได 4 ระดับ คือ 11, 5.5, 2, 1 Mbps โดยจะมีลักษณะมอดูเล

ชันท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงความสามารถในการสงแตละระดับจะข้ึนอยูกับอัตราสวนความแรงของ

คล่ืนพาหท่ีไดรับตอสัญญาณรบกวน (carrier to noise ratio)

ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะของช้ันกายภาพตามมาตรฐาน IEEE 802.11b

Data Rate Chipping Code Length Modulation Symbol Rate Bits/Symbol

1 Mbps 11 (Barker sequence) DBPSK 1 Msps 1

2 Mbps 11 (Barker sequence) DQPSK 1 Msps 2

5.5 Mbps 8 (CCK) DQPSK 1.375 Msps 4

11 Mbps 8 (CCK) DQPSK 1.375 Msps 8

2.2.2 การควบคุมการเขาถึงตัวกลาง

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 กำหนดใหมีการเขาถึงตัวกลางได 2 รูปแบบ คือ แบบ PCF (Point Coordinate

Function) และแบบ DCF (Distributed Coordinate Function) โดย PCF เปนการเขาถึงตัวกลางแบบใช

ศูนยกลางในการควบคุม ซ่ึงจะใชกับเครือขายท่ีมีแอคเซสพอยต สวนแบบ DCF จะเปนการเขาถึงตัวกลางแบบไมใช

ศูนยกลางในการควบคุม ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีใชในเครือขายแอดฮอก ดังน้ันในสวนน้ีจะขอกลาวถึงเฉพาะ DCF เทาน้ัน

โดยในรูปแบบ DCF น้ีไดกำหนดใหใชโพรโทคอลเขาถึงตัวกลาง CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access

with Collision Avoidance) รวมกับการใช binary exponential back-off โดยเม่ือโนดใด ๆ ตองการสงขอมูล

จะทำการตรวจสอบกอนวาในเวลาน้ันชองสัญญาณวางหรือไม หากตรวจสอบไดวาชองสัญญาณวางอยูเปนเวลาเทา

กับ DIFS (DCF Inter-Frame Spacing) ก็จะทำการเปล่ียนไปอยูในสถานะ back-off เพ่ือรอท่ีจะสง RTS

(Request-To-Send) ออกไป โดยการสง RTS น้ีจะเปนการบอกใหโนดอ่ืน ๆ ในระยะการสงทราบวาชองสัญญาณ

ในขณะน้ีไมวางแลว เน่ืองจากกำลังจะมีการสงขอมูลเกิดข้ึน หากตองการจะสงขอมูลจะตองรอจนกวาโนดตนทาง

ดังกลาวสงเรียบรอยกอน โดยระยะเวลาท่ีใชในการสงขอมูลจะถูกแนบมากับ RTS ดวย ซ่ึงคาน้ีจะนำมาใชในการ

กำหนด NAV (Network Allocation Vector) เพ่ือแทนสถานะวาขณะน้ีไมสามารถสงขอมูลใด ๆ ได หลังจาก

โนดปลายทางไดรับ RTS แลวจะรอเปนระยะเวลาเทากับ SIFS (Short Inter-Frame Spacing) กอน จากน้ันจะ

สง CTS (Clear-To-Send) กลับมาใหโนดตนทางเพ่ือบอกใหทราบวาโนดปลายทางอยูในสถานะพรอมรับขอมูล

แลว และยังเปนการแจงใหโนดอ่ืน ๆ ท่ีอยูในระยะการสงของโนดปลายทางทราบเชนกันวาชองสัญญาณกำลังจะถูก

ใชงาน หากตองการจะสงขอมูลใหรอกอน เม่ือโนดตนทางไดรับ CTS ตอบกลับมา ก็จะรอเปนเวลา SIFS แลวจึง

คอยสงขอมูลออกไป และเม่ือโนดปลายทางไดรับขอมูลแลวก็จะรอเปนเวลา SIFS แลวสง ACK (Acknowledge)

ตอบกลับมา โดยข้ันตอนการสงขอมูลท่ีกลาวมาน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.3
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการเขาถึงชองสัญญาณตามมาตรฐาน 802.11

เวลาท่ีตองรออยูในสถานะ back-off จะถูกสุมข้ึนมาตามสมการ (2.1) โดย CW หรือ contention window

จะมีคาเริ่มตนท่ี CWmin ในการพยายามสงคร้ังแรก แตหากการสงลมเหลวคาน้ีก็จะเพ่ิมข้ึนตามสมการ (2.2) และ

จะเพ่ิมข้ึนไปเรื่อย ๆ ทุกคร้ังท่ีการสงลมเหลวจนกวาจะถึง CWmax จึงจะไมเพ่ิมข้ึนอีก ซ่ึงคา CWmin, CWmax

และ tslot ท่ีมาตรฐาน IEEE 802.11 กำหนดไวแสดงดังตารางท่ี 2.2

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

CWnew = 2 ∗ CWcurrent − 1 (2.2)

ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอรตาง ๆ ตามมาตรฐาน IEEE 802.11

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

tslot 50 μsec 20 μsec 8 μsec 20 μsec

SIFS 28 μsec 10 μsec 10 μsec 10 μsec

PIFS SIFS+tslot

DIFS SIFS+(2*tslot)

CWmin 15 31 63 31

CWmax 1023 1023 1023 1023

2.3 การคำนวณจิตเตอร

จิตเตอรหรือการแปรผันของคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูล สามารถหาไดจากสมการ (2.3) โดยพารามิเตอร

ตาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.4

Jitter = |(Rj − Sj) − (Ri − Si)| = |(Rj − Ri) − (Sj − Si)| (2.3)
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โดยท่ี Si คือ เวลาท่ีโนดตนทางสงกลุมขอมูลท่ี i ออกไป

Ri คือ เวลาท่ีโนดปลายทางไดรับกลุมขอมูลท่ี i

รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงการหาคาจิตเตอรของกลุมขอมูลท่ี i และ j

2.4 การสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง

ปจจุบันการใหบริการส่ือผสมผานเครือขายอินเทอร เน็ตไดมีการเติบโตข้ึนเรื่อย ๆ เน่ืองจากเทคโนโลยีการ

ส่ือสารท่ีกาวหนาข้ึนอยางรวดเร็วทำใหสามารถรองรับการใชงานในรูปแบบตาง ๆ ไดมากข้ึน โดยท่ีปกติแลวในการ

เรียกดูขอมูลส่ือผสมผานทางเครือขายน้ัน สามารถทำได 2 วิธี คือ ทำการดาวนโหลดแฟมขอมูล (file) น้ัน ๆ มา

เก็บไวในเครื่องของผูใชบริการใหครบท้ังแฟมขอมูลกอน จากน้ันจึงคอยนำออกแสดงผล ซ่ึงวิธีน้ีมีขอดีคือ การแสดง

ภาพจะมีความตอเน่ืองตลอด และยังสามารถเรียกดูสวนอ่ืน ๆ ของแฟมขอมูลน้ันไดทันทีดวย เน่ืองจากมีขอมูลของ

ท้ังแฟมขอมูลเก็บอยูในเครื่องของผูใชบริการแลว แตขอเสียท่ีสำคัญของวิธีน้ีคือตองใชเวลาในการดาวนโหลดขอมูล

มาท้ังแฟมขอมูลกอน ซ่ึงหากแฟมขอมูลมีขนาดใหญมากก็จะเสียเวลารอนานดวยเชนกัน สวนอีกวิธีคือการสงแบบ

ตอเน่ือง โดยวิธีน้ีไมจำเปนตองรอใหดาวนโหลดขอมูลครบท้ังแฟมขอมูลกอน แตจะเปนการแสดงผลหลังจากดาวน

โหลดแฟมขอมูลมาไวในบัฟเฟอรไดบางสวน ในขณะท่ีทำการดาวนโหลดเพ่ิมไปพรอม ๆ กันดวย ดังน้ันในวิธีน้ีผูใช

บริการจะสามารถเปดแฟมขอมูลดูไดเกือบจะทันทีท่ีเริ่มดาวนโหลด แตก็มีขอเสียคือ หากจิตเตอรมีคามากจะทำใหใน

การแสดงผลภาพและเสียงไมตอเน่ือง สงผลใหผูใชบริการไมพอใจได แตอยางไรก็ตาม วิธีการสงแบบตอเน่ืองน้ีก็ยัง

เปนท่ีนิยมอยางมาก เพราะนอกจากจะไมตองเสียเวลารอดาวนโหลดขอมูลท้ังแฟมขอมูลแลว ยังมีขอดีในเชิงธุรกิจ

ดวย เน่ืองจากวิธีน้ีผูใชบริการไมสามารถเก็บแฟมขอมูลท่ีดาวนโหลดมาไวเพ่ือเผยแพรตอได ทำไดเพียงแคเรียกดู

จากเครื่องแมขาย (server) เทาน้ัน อีกท้ังการสงแบบตอเน่ืองยังสามารถใหบริการแพรสัญญาณสด (live broad-

casting) ไดอีกดวย ดังน้ันหากสามารถควบคุมจิตเตอรใหมีคานอยได ก็จะเปนการกำจัดขอเสียในดานน้ีของการสง
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แบบตอเน่ืองออกไป ซ่ึงไมเพียงแตจะทำใหคุณภาพการใชบริการดีข้ึนเทาน้ัน ยังสามารถชวยลดขนาดของบัฟเฟอรท่ี

โนดปลายทางไดอีกดวย โดยการใหบริการขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ืองท่ีใชกันท่ัวไปมีอยู 2 ลักษณะคือ

2.4.1 การสงตามคำขอ

จะเปนลักษณะของขอมูลท่ีมีการบันทึกและบีบอัดไวแลว โดยจัดเก็บเปนแฟมขอมูลอยูในอุปกรณหนวยเก็บ

เม่ือมีผูใชรองขอจึงคอยทำการสงออกไปดวยอัตราบิตคงท่ีท่ีเหมาะสมกับความสามารถของชองสัญญาณของผูใช

บริการ ซ่ึงลักษณะน้ีผูใชบริการจะสามารถเรียกดูขอมูลไดตลอดเวลา โดยท่ีการแสดงผลจะเริ่มตนท่ีสวนแรกของ

แฟมขอมูลเสมอ หลังจากน้ันหากผูใชบริการตองการเรียกดูสวนอ่ืนของแฟมขอมูลก็สามารถรองขอมาได โครงสราง

ของการสงในลักษณะน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของการสงแบบตอเน่ืองตามคำขอ

2.4.2 การสงสัญญาณสด

ในวิธีน้ีขอมูลท่ีสงจะเปนการจับภาพจากตนฉบับ (source) ในเวลาจริง จากน้ันจึงทำการบีบอัดแลวสงออก

ไป ซ่ึงขอมูลท่ีถูกสงออกไปน้ีจะมีอัตราบิตไมคงท่ี เน่ืองจากขนาดของขอมูลในแตละเวลาข้ึนอยูกับเน้ือหาของภาพ

ในขณะน้ัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และเน่ืองจากวิธีน้ีเปนการจับภาพในเวลาจริงทำใหผูใชบริการสามารถเรียกดูได

เฉพาะตอนท่ีมีการสงสัญญาณมาเทาน้ัน ซ่ึงขอมูลท่ีไดรับจะเปนสัญญาณภาพในขณะน้ัน ๆ ไมสามารถเลือกดูได

เหมือนกรณีการสงตามคำขอ โดยท่ีวิธีการสงแบบตอเน่ืองท่ีเปนสัญญาณสดน้ีสามารถนำไปใชในการแพรสัญญาณ

เพ่ือสงออกไปหาผูใชบริการหลายคนพรอม ๆ กันไดดวย

การควบคุมจิตเตอรท่ีใชอยูในปจจุบันน้ันจะเปนการควบคุมท่ีโนดปลายทางเพียงโนดเดียว โดยในตอนเริ่มตน

จะเก็บขอมูลสวนแรกของวีดิทัศนไวในบัฟเฟอรใหไดจำนวนหน่ึงกอน แลวจึงคอยนำขอมูลในบัฟเฟอรน้ันออกแสดง

ผล ในขณะเดียวกันก็ทำการรับขอมูลสวนตอมาเพ่ิมเขาไปในบัฟเฟอรดวย ทำใหสามารถแสดงผลตอเน่ืองไดเรื่อย ๆ

โดยคาประวิงเวลาในตอนเริ่มตนมีคานอยมาก ซ่ึงบัฟเฟอรท่ีใชเก็บขอมูลน้ีจะตองมีขนาดใหญพอท่ีจะรองรับความ
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางของการสงสัญญาณสดแบบตอเน่ือง

แปรผันของคาประวิงเวลาในแตละกลุมขอมูลได โดยเฉพาะอยางย่ิงในเครือขายไรสายท่ีคาประวิงเวลามีความไม

แนนอนสูง จึงทำใหบัฟเฟอรในสวนน้ีตองมีขนาดใหญมากข้ึนไปอีก แตเน่ืองจากขอจำกัดทางดานขนาดของอุปกรณ

ท่ีใชในเครือขายแอดฮอกอาจจะทำใหไมสามารถเพ่ิมขนาดของบัฟเฟอรไดตามตองการ ดังน้ันหากตองการสงขอมูล

แบบตอเน่ืองในเครือขายแอดฮอก ส่ิงท่ีตองทำคือควบคุมจิตเตอรใหอยูในระดับท่ีโนดปลายทางสามารถจะรองรับได

2.5 มาตรฐานในการบีบอัดขอมูล

โดยปกติแลวขอมูลวีดิทัศนท่ีไดจากตนฉบับจะเปนขอมูลดิบท่ีมีขนาดใหญมาก ไมสะดวกตอการบันทึกจัดเก็บ

อีกท้ังยังไมสามารถสงผานเครือขายได ดังน้ันจึงจำเปนตองใชการบีบอัดเขาชวยเพ่ือลดขนาดของขอมูลลง ซ่ึงใน

ปจจุบันไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของกระบวนการบีบอัดข้ึนเรื่อย ๆ เพ่ือใหได อัตราการบีบอัดสูง ในขณะท่ี

คุณภาพของภาพและเสียงยังดีอยู รวมท้ังเพ่ือใหเหมาะกับการใชงานในแตละประเภท โดยมี 2 องคกรหลัก คือ

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

zation) เปนผูพัฒนาและกำหนดข้ึนเปนมาตรฐาน [28] ดังรูปท่ี 2.7 โดยหลัก ๆ จะแบงไดดังน้ี

รูปท่ี 2.7 วิวัฒนาการของมาตรฐานการบีบอัดวีดิทัศน
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2.5.1 มาตรฐานของ ITU-T

• H.261 [20] เปนมาตรฐานเริ่มแรกท่ีออกแบบมาเพ่ือใช กับระบบการประชุมสัมมนาทาง วีดิทัศนผาน

โครงขาย ISDN (ISDN videoconference network)

• H.263 [21] พัฒนาข้ึนมาจาก H.261 เพ่ือใหวีดิทัศนมีคุณภาพดีข้ึนและสามารถใชงานในอัตราบิตต่ำได

• H.264 [22] เปนมาตรฐานใหมลาสุดท่ีท้ังสององคกรรวมกันพัฒนาเพ่ือใหการบีบอัดมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน

สามารถใชไดกับงานทางวีดิทัศนดิจิทัลไดอยางเต็มรูปแบบ แตในปจจุบันยังไมมีการนำมาใชงานจริง

2.5.2 มาตรฐานของ ISO/IEC

• MPEG-1 [23] เปนมาตรฐานท่ีออกแบบมาสำหรับการเก็บวีดิทัศนดิจิทัล (digital video) ลงในส่ือเก็บ

ขอมูลประเภทซีดี (CD) เหมาะกับการใชงานท่ีอัตราบิตสูง ๆ อยูในชวงประมาณ 1.5 เมกะบิตตอวินาที

• MPEG-2 [24] เปนมาตรฐานท่ีท้ังสององคกรรวมกันพัฒนาข้ึนจาก MPEG-1 เพ่ือใชสำหรับโทรทัศน

ดิจิทัลความละเอียดสูง (high definition television :HDTV) โทรทัศนผานดาวเทียมและเคเบ้ิล รวมถึง

พัฒนาการเก็บขอมูลลงส่ือเก็บขอมูลประเภทดีวีดี (DVD) เพ่ือใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน โดยมีอัตราบิต

อยูในชวงต้ังแต 2 เมกะบิตตอวินาที จนถึง 8 เมกะบิตตอวินาที

• MPEG-4 [25] เปนมาตรฐานท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือใหสามารถใชงานไดต้ังแตอัตราบิตต่ำไปจนถึงอัตราบิตสูง

ๆ ในขณะท่ีคุณภาพของภาพและเสียงยังดีอยู โดยมีจุดประสงคเพ่ือใชสำหรับการสงขอมูลส่ือผสมผาน

เครือขาย และเน่ืองจากสามารถใชในอัตราบิตต่ำมากได จึงเหมาะสำหรับใชในเครือขายไรสายดวย โดยมี

อัตราบิตต่ำไดถึง 10 กิโลบิตตอวินาที จนสูงถึง 10 เมกะบิตตอวินาที

ซ่ึงในสวนของวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชการบีบอัดตามมาตรฐาน MPEG-4 เน่ืองจากเปนมาตรฐานท่ีนิยมใช

ในการสงขอมูลส่ือผสมแบบตอเน่ือง ประกอบกับสามารถใชกับการสงดวยอัตราบิตต่ำได จึงเหมาะกับการใชงานใน

เครือขายแอดฮอกท่ีเปนเครือขายไรสายดวย

สำหรับการทดลองในวิทยานิพนธน้ี จะใชแฟมขอมูลวีดิทัศนตนฉบับ (video source file) ท่ีมีช่ือวา sale-

man.qcif ขนาด 176x144 จุดภาพ (pixel) ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 2.8 และนำไปบีบอัดดวยมาตรฐาน MPEG-4

ซ่ึงในการทดลองจะสงออกไปดวยอัตราเร็ว 15 เฟรมตอวินาที และกำหนดใหขนาดของกลุมขอมูลเทากับ 1024 ไบต

โดยรูปแบบของทราฟฟกจะแบงเปน 2 ชนิด คือแบบอัตราบิตคงท่ี และอัตราบิตแปรผันได ในรูปท่ี 2.9 แสดงอัตรา

บิตท่ีเวลาใด ๆ ของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได ซ่ึงคาท่ีไดน้ีข้ึนอยูกับเน้ือหาของภาพในแตละเฟรม สวนทรา

ฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีในการทดลองจะกำหนดใหมีอัตราบิตเทากับอัตราบิตเฉล่ียของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผัน

ไดน่ันคือ 128.15 กิโลบิตตอวินาที
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รูปท่ี 2.8 ตัวอยางแฟมขอมูลวีดิทัศนตนฉบับท่ีใชในการทดลอง

รูปท่ี 2.9 อัตราบิตท่ีใชสงของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได
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2.6 แบบจำลองการเคล่ือนท่ี

แบบจำลองการ เคล่ือนท่ี ท่ี ใช ในการทดลองถือวา มีความสำคัญตอการประเมินผลโพรโทคอลหรือ วิธีการ ท่ี

นำเสนอมาก โดยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ แบบจำลองท่ีการเคล่ือนท่ีของแตละโนดไมข้ึนแก

กัน (entity mobility model) และแบบจำลองท่ีโนดเคล่ือนท่ีไปเปนกลุม (group mobility model) [29] ซ่ึง

แบบจำลองท่ีการเคล่ือนท่ีของแตละโนดไมข้ึนแกกันยังแบงออกไดอีกหลายแบบ แตมีอยู 2 แบบท่ีนักวิจัยสวนใหญ

เลือกใช คือ

2.6.1 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม

ในแบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม (Random Walk Mobility Model) [30] น้ี โนดจะเคล่ือนท่ีจาก

ตำแหนงปจจุบันไปตำแหนงใหมโดยการสุมทิศทางและความเร็วในการเคล่ือนท่ีข้ึน ซ่ึงจะทำการสุมจากชวง [speed-

min, speedmax] และ [0, 2π] ท่ีมีการกำหนดไวกอนแลว โดยการเคล่ือนท่ีแตละคร้ังน้ันจะมีชวงเวลาท่ีโน

ดเคล่ือนท่ีคงท่ี หรือระยะทางท่ีเคล่ือนไปคงท่ี อยางใดอยางหน่ึง และหากโนดมีการเคล่ือนท่ีไปชนขอบของพ้ืนท่ี

ในการจำลอง โนดน้ันจะกระเดงกลับมาตามกฎการสะทอน จากน้ันก็จะเคล่ือนท่ีตอไปในทิศทางใหม รูปท่ี 2.10

แสดงตัวอยางรูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดเม่ือใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม เม่ือกำหนดใหพ้ืนท่ีใน

การจำลองเทากับ 300x600 เมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโนดอยูระหวาง 0 ถึง 10 เมตรตอวินาที ระยะเวลา

ท่ีโนดเคล่ือนท่ีแตละคร้ังเทากับ 60 วินาที และใหจุดเริ่มตนของโนดคือจุดก่ึงกลางของพ้ืนท่ีน้ัน ซ่ึงจะเห็นวาการ

เคล่ือนท่ีในแบบจำลองน้ีไมสามารถแสดงรูปแบบการเคล่ือนท่ีในสถานการณจริงไดอยางถูกตอง เน่ืองจากทำใหเกิด

กรณีท่ีเปนไปไมไดในการเคล่ือนท่ีจริง เชน การเคล่ือนท่ีไปดวยความเร็วแลวหยุดกะทันหันและเปล่ียนทิศทางการ

เคล่ือนท่ีทันที

รูปท่ี 2.10 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ีการเดินแบบสุม
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2.6.2 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง

ในแบบจำลองการเคล่ือนท่ีแบบสุมปลายทาง (Random Waypoint Mobility Model) [31] โนดจะมีการ

หยุดช่ัวระยะหน่ึง (pause time) กอนท่ีจะเปล่ียนทิศทางหรือความเร็วในการเคล่ือนท่ี โดยเวลาท่ีโนดหยุดน่ิงน้ีจะ

มีคาคงท่ีตามท่ีไดกำหนดไวลวงหนาแลว ในตอนเริ่มตนน้ันโนดจะหยุดท่ีตำแหนงเริ่มตนเปนเวลา pause time

จากน้ันจะสุมตำแหนงปลายทางท่ีจะเคล่ือนท่ีไป รวมท้ังความเร็วในการเคล่ือนท่ีดวย ซ่ึงสุมไดจากการแจกแจง

เอกรูป (uniform distribution) ในชวง [minspeed, maxspeed] และเม่ือถึงตำแหนงปลายทางแลวก็ตองหยุด

เปนเวลา pause time อีกคร้ังกอนท่ีจะสุมหาตำแหนงใหมตอไป รูปท่ี 2.11 แสดงตัวอยางรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ

โนดเม่ือใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง เม่ือกำหนดใหความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโนดอยูระหวาง 0

ถึง 10 เมตรตอวินาที และจุดเริ่มตนท่ีสุมไดในตัวอยางน้ีอยูท่ีตำแหนง (133,180)

ซ่ึงจากท้ังสองแบบจำลองจะเห็นวา คอนขางจะเปนไปไดยากในสถานการณจริง เน่ืองจากเปนการเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ีโดยสุมปลายทาง

ไปมาแบบไมมีทิศทางแนนอนอยูในพ้ืนท่ีท่ีจำกัด โดยพ้ืนท่ีดังกลาวก็เปนพ้ืนท่ีโลงท่ีไม มี ส่ิงกีดขวางใด ๆ เลย

ดังน้ันเพ่ือใหการเคล่ือนท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับสถานการณจริงมากข้ึน ระบบทดสอบในวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใช

แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ [19] จำลองสถานการณการใชงานเครือขายแอดฮอกของรถบนถนนท่ีมี

ชองเดินรถเดียว (single lane)

2.6.3 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ

แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ (Car Following Model) น้ีเปนลักษณะการเคล่ือนท่ีของรถแลนตาม

กันบนถนนท่ีมีชองเดินรถเดียว ความเรงของรถคันท่ีตามหลังจะข้ึนอยูกับความเร็วของรถคันขางหนา เน่ืองจากไม
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สามารถแซงข้ึนไปได ซ่ึงความเรงของรถคันหลังหาไดจากสมการ (2.4) โดยท่ี ẋf (t) และ ẍf (t) เปนความเร็วและ

ความเรงของรถคันท่ีแลนตามหลัง ณ เวลา t ใด ๆ ตามลำดับ สวน ẋl(t) เปนความเร็วของรถคันท่ีแลนอยูขางหนา

ณ เวลา t ใด ๆ λ เปนคาสัมประสิทธ์ิการตอบสนองตอส่ิงกระตุน และ T เปนเวลาตอบสนอง (response time)

ของคนชับ รูปท่ี 2.12 แสดงตัวอยางของรูปแบบการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ 30 คัน โดยตำแหนงของรถท้ังหมด

ตอนเริ่มตนไดจากการสุมแบบแจกแจงเอกรูป (uniform distribution) ภายในพ้ืนท่ี 200 เมตร และความเรงของ

รถคันแรกในแตละชวงเวลา (time slot) จะกำหนดจากการสุมแบบแจกแจงเอกรูปเชนกันโดยมีคาอยูระหวาง -2 ถึง

2 เมตรตอวินาที2 λ เทากับ 0.368 วินาที−1 และ T เทากับ 0.9 วินาที ซ่ึงคา λ และ T ท่ีใชน้ีอางอิงตาม [19]

จากรูปจะเห็นวาในตอนแรกรถจะแลนอยูรวมกันเปนกลุม และจะกระจายออกเรื่อย ๆ ในเวลาตอมา

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

รูปท่ี 2.12 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของแบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ

2.7 ระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

ท่ี ผานมางาน วิจัย ท่ี เก่ียวกับการสรางระบบทดสอบการทำงานของ เครือขายแอดฮอกยัง ถือวา มี ไมมากนัก

เน่ืองจากสวนใหญใชวิธีการสรางแบบจำลองโปรแกรมคอมพิวเตอร กลุมนักวิจัยท่ีใชวิธีการสรางระบบทดสอบท่ีผาน

มามักจะสรางเพ่ือพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของโพรโทคอลจัดเสนทาง [11]-[13] ในหัวขอน้ีจะขอ

ยกตัวอยางงานวิจัยของระบบทดสอบท่ีมีโครงสรางชัดเจนมา 3 บทความ โดยในบทความแรกจะเปนระบบทดสอบ
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แบบไรสาย มีการเคล่ือนท่ีของโนดจริง สวนในบทความท่ีสองก็เปนระบบทดสอบแบบไรสายเชนกัน แตใชการ

จำลองการเคล่ือนท่ีของโนดแทนการเคล่ือนท่ีจริง และบทความสุดทายจะเปนระบบทดสอบแบบมีสายท่ีอาศัยการ

จำลองการเช่ือมตอของแตละคูโนดในเครือขายแอดฮอก

2.7.1 ระบบทดสอบของ D. A. Maltz และ J. Broch

ระบบทดสอบน้ีเปนระบบทดสอบขนาดใหญของเครือขายแอดฮอกหลายชวงเช่ือมตอ (multihop) [11] ใช

ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของโพรโทคอลจัดเสนทาง DSR [32] ในสถานการณจริง โดยระบบทดสอบ

ประกอบดวยสวนเครือขายแอดฮอกท่ีมีพ้ืนท่ีประมาณ 700x300 เมตร และมีเกตเวยเช่ือมตอกับอินเทอรเน็ต

ดวย ซ่ึงการวัดผลทำไดจากการสงโหลดท่ีเปนเสียง (voice) ขอมูลขนาดใหญ (bulk data) และขอมูลท่ีสง ณ

เวลาจริง (real-time data) ในระหวางท่ีโนดมีการเคล่ือนท่ี อุปกรณท่ีใชในระบบทดสอบน้ีประกอบดวยแล็ปท็อป

คอมพิวเตอรท่ีติดต้ังไวกับรถยนตเพ่ือใหสามารถเคล่ือนท่ีได และแผนวงจรประสานเครือขายไรสาย (wireless net-

work interface card) ท่ีใชคือ 900 MHz WaveLAN-I radios ซ่ึงไมมีโพรโทคอลการเขาถึงชองสัญญาณ

(MAC protocol) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 รวมอยูดวย เน่ืองจากในเวลาท่ีทำการสรางระบบทดสอบน้ันยัง

ไมมีอุปกรณท่ีรองรับ

รูปท่ี 2.13 แสดงภาพรวมเชิงตรรกะ (logical overview) ของระบบทดสอบน้ี ซ่ึงประกอบไปดวยโนด 8 โนด

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

โดยเปนโนดท่ีมีการเคล่ือนท่ีจริง ๆ ภายในเครือขายแอดฮอก 5 โนด คือ T1-T5 และโนดท่ีไมเคล่ือนท่ี (stationary

node) อีก 2 โนด คือ E1 และ E2 สวนอีก 1 โนดจะเปน roving node (RN) เคล่ือนท่ีจากสำนักงานกลาง
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(central office) ไปยังสวนเครือขายแอดฮอก โดยระหวางท่ีโนด RN เคล่ือนท่ีออกจากสวนเครือขายเฉพาะท่ีไร

สายบริเวณสำนักงานกลางแลว แตยังไปไมถึงพ้ืนท่ีของสวนเครือขายแอดฮอก โนด RN จะยังคงเช่ือมตอกับอิน

เทอรเน็ตไดอยูโดยผานทาง CDPD (cellular digital packet data) ดังน้ันโนด RN น้ีจะตองสามารถเช่ือมตอ

ไดกับ 3 เครือขายคือ ระบบเครือขายเฉพาะท่ีไรสาย ระบบ CDPD และ เครือขายแอดฮอก ซ่ึงจะใช Mobile IP

[33] เขามาชวยในการติดตอ ทำใหยังสามารถติดตอไดถึงแมวาจะเคล่ือนท่ีออกไปจากเครือขายเดิมแลว สวนของ

เครือขายแอดฮอกจะมีการเช่ือมตอกับสวนของอินเทอรเน็ตผานทางโนด E2 ซ่ึงจะทำหนาท่ีเปนเกตเวยเช่ือมตอไป

ยังสำนักงานสนาม (field office) โดยใชความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงจะไมรบกวนกับสวนความถ่ีท่ีใชภายในเครือขายแอด

ฮอก และในการทดลองน้ีจะมีจีพีเอส (global positioning system, GPS) คอยตรวจสอบตำแหนงของโนดและ

สงคาใหแสดงผลทางเครื่องแสดงภาพ (visualizer) เพ่ือทำการเฝาสังเกตไดในระหวางท่ีทำการทดลอง

2.7.2 ระบบทดสอบ EWANT

ระบบทดสอบ EWANT (Emulated Wireless Ad Hoc Network Testbed) น้ีนำเสนอ

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

โพร โทคอล จัด เสนทาง ใด ๆ โดย มี เปาหมาย คือ เปนระบบทดสอบ ท่ีคำนึง ถึงการ เคล่ือนท่ีของ โนด รวม ถึง

ปรากฎการณตาง ๆ เน่ืองมาจากคล่ืนวิทยุ การไมข้ึนตออุปกรณฮารดแวรและซอฟตแวรท่ีใชงาน และสามารถทำการ

ทดลองในสถานการณเดิมซ้ำได ซ่ึงโดยสวนใหญของระบบทดสอบท่ีมีการทำมาแลวน้ันมักจะไมมีลักษณะเหลาน้ี

รวมอยูดวยกัน แตในการเคล่ือนท่ีของโนดในระบบทดสอบน้ีไมไดมีการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ จะใชการจำลอง

ข้ึนแทน โดยใชตัวมัลติเพลกซ (multiplexer, MUX) ตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับสายอากาศ และอาศัย

สวิตชเปนตัวควบคุมเพ่ือกำหนดการเคล่ือนท่ี รูปท่ี 2.14 แสดงระบบทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงจะเห็นวาเปน

รูปท่ี 2.14 ระบบทดสอบ EWANT

เพียงหองเล็ก ๆ และแตละเครื่องคอมพิวเตอรก็วางอยูขาง ๆ กันเทาน้ัน โดยระบบทดสอบน้ีประกอบดวยแล็ปท็อป
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คอมพิวเตอร 4 เครื่องเพ่ือเปนโนด 4 โนด และใชแผนวงจรตอประสานเครือขายไรสายเปน Cisco Aironet LMC

352 ตอเขากับสายอากาศภายนอก และใชทองแดงหรืออลูมินัมหุมตัวเช่ือมตอไวเพ่ือปองกันสัญญาณร่ัว (leakage

signals) โดยในระบบทดสอบน้ีไดกำหนดรูปแบบการเคล่ือนท่ีเปนดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงทำไดโดยใชสวิตซในการสลับ

สายอากาศท่ีตออยูผานตัวมัลติเพลกซแบบ1ตอ4 ดังน้ันโนดจะเคล่ือนท่ีสลับไปมาไดสูงสุดเพียง 4 ตำแหนงเทาน้ัน

และใชโพรโทคอลการจัดเสนทาง DSR ในการทดลอง โดยท่ีโนดตนทาง (source node) คือ โนด S และโนดปลาย

ทาง (destination node) คือ โนด D ซ่ึงในการทดลองไดทำการวัดผลกระทบจากการแปรคาเวลารอการตอบรับ

(acknowledge timeouts) ของแตละเสนทางท่ีเปนไปได

รูปท่ี 2.15 ระยะการสงและรูปแบบการเคล่ือนท่ีของโนดในระบบทดสอบ EWANT

2.7.3 ระบบทดสอบของ Y. Zhang และ W. Li

ระบบทดสอบน้ี [14] จำลองสภาพแวดลอมตาง ๆ ของเครือขายแอดฮอก เพ่ือใชทดสอบการทำงานในลักษณะ

ตาง ๆ เชน การพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลจัดเสนทางในเครือขายแอดฮอก ระบบทดสอบ

น้ีประกอบดวยกลุมโนดท่ีตอเช่ือมกันผานทางระบบเครือขายแบบใชสาย แตละโนดไมมีการเคล่ือนท่ีจริง จะอาศัย

โปรแกรมเลียนแบบการเคล่ือนท่ี (mobility emulator) ท่ีเรียกวาMobiEmu เพ่ือจำลองสถานการณการเคล่ือนท่ี

แบบตาง ๆ ของแตละโนดแทน และยังสามารถกำหนดจำนวนโนดในเครือขายไดตามตองการดวย

ระบบทดสอบน้ีจะใชเครื่องคอมพิวเตอรท่ีติดต้ังระบบปฏิบัติการลินุกซ (Linux operating system) 1 เครื่อง

แทนโนด 1 โนด และทุกเครื่องในระบบทดสอบน้ีจะตองทำการติดต้ังซอฟตแวรควบคุม MobiEmu ไว เพ่ือจำลอง

การเคล่ือนท่ีของโนดในรูปแบบการเคล่ือนท่ี (scenario) ตาง ๆ ซ่ึงสามารถจะเลือกได ถึงแมวาในทางกายภาพ

แลวทุก ๆ โนดจะสามารถติดตอกันได แต MobiEmu จะอาศัยหลักการกรองกลุมขอมูล (packet filtering)

เพ่ือแยกแตละโนดออกจากกันตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีใชในการทดลอง รูปท่ี 2.16 แสดงโครงสรางการเช่ือมตอ

ของระบบทดสอบ MobiEmu น้ี โดยแตละเครื่อง (testbed host) จะเสมือนวาเปนแตละโนดท่ีเคล่ือนท่ี ซ่ึง

MobiEmu น้ีจะมีการทำงานเปนแบบเครื่องหลักและเครื่องลูกขาย (master/slave) ตัวควบคุมหลัก (master
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รูปท่ี 2.16 โครงสรางการเช่ือมตอของ MobiEmu

controller) จะถูกดำเนินงาน (run) อยูบนเครื่อง ๆ หน่ึงท่ีถูกแยกออกมาตางหาก ไมไดอยูในสวนของระบบ

ทดสอบดวย สวนตัวควบคุมลูกขาย (slave controller) จะถูกดำเนินงานอยูบนแตละเครื่อง testbed host มี

หนาท่ีคอยรับคำส่ังจากตัวควบคุมหลัก โดยตัวควบคุมหลักจะเปนตัวควบคุมทอพอโลยีของระบบท่ีทำการทดลอง เม่ือ

ระบบมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีเกิดข้ึน ตัวควบคุมหลักจะทำการแพรสัญญาณเฉพาะกลุม (multicast) ไปบอก

ตัวควบคุมลูกขายน้ัน ๆ ผานทางชองสัญญาณควบคุม (control channel) ซ่ึงแยกออกจากชองสัญญาณท่ีใชใน

สวนระบบทดสอบ เพ่ือไมใหการสงขอมูลสวนควบคุมไปรบกวนการทดลอง ซ่ึงทำไดโดยใชแผนวงจรตอประสาน

เครอืขายแยกกัน รูปท่ี 2.17 แสดงโครงสรางภายในของระบบ MobiEmu ซ่ึงมีการทำงานดังน้ี

รูปท่ี 2.17 โครงสรางของระบบ MobiEmu
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2.7.3.1 ตัวควบคุมหลักและสวนตอประสานกราฟกกับผูใช

ตัวควบคุมหลักเปนสวนท่ีสำคัญมากในระบบทดสอบน้ี และท่ีเครื่องน้ียังมีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช

(graphical user interface, GUI) สำหรับใชในการควบคุมการทำงานของระบบทดสอบดวย โดยตัวควบคุม

หลักประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังน้ี

1. การกำหนดรูปแบบการเคล่ือนท่ี (Movement Scenario)

กอนการทดลองทุกคร้ัง ระบบจะตองรับขอมูลจากผูใชกอนวาตองการใชรูปแบบการเคล่ือนท่ีเปนแบบ

ใดผานทาง GUI ซ่ึงสามารถทำการโหลดลงไปได โดยท่ีแฟมขอมูลการเคล่ือนท่ี (scenario file) น้ีจะเปน

รายการของตำแหนงและการเคล่ือนท่ีของทุกโนด พรอมท้ังเวลาน้ัน ๆ

2. เวลาในการจำลองและการประสานเวลา (Emulation Clock and Synchronization)

เวลาในการจำลองเปนเวลาต้ังแตเริ่มทำการทดลองนับไปเรื่อย ๆ ซ่ึงจะคิดท่ีตัวควบคุมหลักเทาน้ัน โดย

ท่ีตัวควบคุมหลักจะทำการเทียบเวลาในการจำลองน้ีกับเวลาท่ีถูกระบุไวในแฟมขอมูลการเคล่ือนท่ีท่ีไดโหลด

ลงไป เม่ือใดก็ตามท่ีพบวามีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีเกิดข้ึน ตัวควบคุมหลักจะทำการแพรสัญญาณเฉพาะ

กลุมไปยังตัวควบคุมลูกขาย จากน้ันตัวควบคุมลูกขายจึงจะทำการปรับทอพอโลยีใหม

3. การแสดงภาพการเช่ือมตอของเครือขาย (Ad Hoc Network Visualization)

ในระหวางท่ีทำการทดลองอยู เพ่ือใหงายตอการตรวจสอบและหาจุดบกพรองของโพรโทคอลท่ีพิจารณา

สวน GUI จะทำการแสดงภาพเครือขายในขณะน้ันไปดวย

2.7.3.2 ตัวควบคุมลูกขายและการกรองกลุมขอมูล

ในระบบ MobiEmu ตัวควบคุมลูกขายมีหนาท่ีบังคับทอพอโลยีใหเปนตามท่ีตองการ ตัวอยางเชน ถาทอพอโลยี

ปจจุบัน โนด A อยูนอกระยะการสงของโนด B โนด B ก็จะทำการบล็อกกลุมขอมูลใด ๆ ท่ีสงมาจากโนด A ท้ิง ซ่ึง

สามารถทำไดโดยใชวิธีการกรองกลุมขอมูล

1. การกรองกลุมขอมูล (Packet Filtering)

การกรองกลุมขอมูลใน MobiEmu น้ีก็ใชหลักการเดียวกับท่ีใชกันท่ัวไปในไฟรวอลล (Firewall)

และเน่ืองจากในระบบทดสอบน้ีทำงานภายใตระบบปฏิบัติการลินุกซ จึงไดใช netfilter/iptables ในการ

กรอง โดยจะต้ังคากฎการกรอง (filter rule) ผานคำส่ัง iptables ซ่ึงกำหนดโดยใชเลขท่ีอยูMAC (MAC

address) เน่ืองจากทำไดเร็วกวาการใชเลขท่ีอยูไอพี แตวิธีการกรองโดยใชเลขท่ีอยู MAC น้ีมีขอจำกัดคือ

ระบบทดสอบจะตองประกอบดวย 1 เครือขายยอย (subnet) เทาน้ัน เพราะหากมีหลายเครือขายยอย การ

ติดตอระหวางเครือขายจะตองทำผานเกตเวย ซ่ึงจะทำใหเลขท่ีอยู MAC ของโนดตนทางเปล่ียนไป แตหาก

ตองการจะใชหลายเครือขายยอยก็สามารถทำได โดยเปล่ียนไปใชการกรองกลุมขอมูลผานทางเลขท่ีอยูไอพี

แทน
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2. การส่ือสารระหวางตัวควบคุมหลักและตัวควบคุมลูกขาย (Master/Slave Communication)

การส่ือสารระหวางตัวควบคุมหลักและตัวควบคุมลูกขายจะทำผานทางชองสัญญาณควบคุม ซ่ึงจะแยก

ออกมาจากสวนของเครือขายในการทดสอบตางหาก เพ่ือไมใหสัญญาณกวนกัน โดยในชองสัญญาณควบคุม

จะทำการติดตอกันโดยใช multicast UDP address และจะมีการรับสงคาตาง ๆ ดังน้ี

• รูปแบบการเคล่ือนท่ี (scenario) กอนการทดลองทุกคร้ัง ตัวควบคุมหลักตองทำการแจงเครื่องลูก

ขายทุกเครื่องกอนวาผูใชเลือกท่ีจะใชรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบใดในการทดลอง

• Ping สำหรับตัวควบคุมหลักใชในการตรวจสอบสถานะของเครื่องลูกขายวาเครื่องลูกขายทุกเครื่อง

อยูในสถานะพรอมใชงานหรือไม

• Ping reply สำหรับเครื่องลูกขายใชในการตอบกลับ ping ของท่ีตัวควบคุมหลักสงไป ซ่ึงหากเครื่อง

ลูกขายอยูในสถานะพรอมสำหรับการทดลองแลว จะทำการแนบ IP และ MAC address ของเครื่อง

น้ันไปกับ reply message ดวย

• เวลาท่ีทอพอโลยีเปล่ียนแปลง (timestamp) เม่ือทอพอโลยีมีการเปล่ียนแปลง ตัวควบคุมหลักจะทำ

การแพรสัญญาณเฉพาะกลุมสงเวลาในการจำลอง (emulation clock) ไปยังเครื่องลูกขาย เพ่ือใช

ในการต้ังหรือลบกฎการกรองของโนดน้ัน ๆ ใหม

• ขอมูลปอนกลับ (feedback) สำหรับเครื่องลูกขายใชในการสงขอมูลกลับไปยังตัวควบคุมหลัก

3. การจัดเสนทางในเครือขายแอดฮอกท่ีดีท่ีสุด (Best Case Ad Hoc Routing)

ในระบบ MobiEmu น้ีไดมีโพรโทคอลจัดเสนทางรวมอยูในระบบดวย เพ่ือเปนทางเลือกสำหรับผูใชท่ี

ตองการจะทำการทดลองในช้ันท่ีอยูเหนือช้ันเครือขายข้ึนไป โดยเปนโพรโทคอลจัดเสนทาง ท่ีเลือกเสนทาง

จากเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด (shortest path) ซ่ึงจะทำการคำนวณจากทุก ๆ เสนทางท่ีเปนไปได ดังน้ันเสนทาง

ท่ีไดน้ีจะเปนเสนทางท่ีดีท่ีสุด ไมมีโพรโทคอลจัดเสนทางใดท่ีจะเลือกเสนทางไดดีไปกวาเสนทางน้ีอีกแลว ซ่ึง

ในทางปฏิบัติจริงไมสามารถจะทำการสรางโพรโทคอลจัดเสนทางแบบน้ีได แตโพรโทคอลน้ีก็สามารถใชเปน

ขอบเขตบน (upper bound) เพ่ือเปรียบเทียบกับโพรโทคอลตัวอ่ืนในการทดลองได

2.7.4 ขอสังเกตเก่ียวกับระบบทดสอบในงานวิจัยท่ีผานมา

จากท้ัง 3 บทความท่ีกลาวมาน้ี จะเห็นวา ในบทความแรกเปนระบบทดสอบท่ีมีขนาดใหญ สรางโดยใชการ

ส่ือสารแบบไรสาย และโนดมีการเคล่ือนท่ีจริง ๆ ซ่ึงทำใหสภาพแวดลอมมีความใกลเคียงกับระบบจริงมาก แต

ปญหาท่ีสำคัญคือ ทำใหยากตอการแกจุดบกพรอง (debug) ของโพรโทคอลน้ัน ๆ เน่ืองจากเราไมสามารถจะ

ควบคุมทุกองคประกอบใหเหมือนเดิมในทุกการทดลองได เชน ปรากฎการณตาง ๆ จากคล่ืนวิทยุซ่ึงเปนผลมา

จากหลายปจจัย และการเคล่ือนท่ีของโนดในแตละคร้ังของการทดลอง สวนในบทความท่ีสองน้ัน แมจะสามารถ

จำลองสถานการณเดิมเพ่ือทำการทดลองซ้ำได (repeatability) เน่ืองจากไมมีการเคล่ือนท่ีของโนดจริง ๆ และ
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ทำการทดลองในหองปฏิบัติการท่ีระยะหางระหวางแตละเครื่องคอมพิวเตอรมีคาคงท่ี แตในท่ีน้ีก็ตองเสียคาใชจาย

ในการติดต้ังอุปกรณเพ่ิมมากข้ึน รวมท้ังการควบคุมรูปแบบการเคล่ือนท่ีก็จะมีความซับซอนมากหากตองการใหได

รูปแบบท่ีใกลเคียงกับในสถานการณจริง สำหรับในบทความท่ีสามเพ่ือใหระบบทดสอบมีคุณสมบัติในการทดลอง

สถานการณเดิมซ้ำได และสามารถกำหนดสถานการณ ตลอดจนรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีใชในการทดลองไดตาม

ตองการ จึงไดเลือกใชระบบทดสอบแบบมีสาย และอาศัยการเลียนแบบสถานการณในเครือขายแอดฮอกแทน แต

ก็ยังไมใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงเทาท่ีควร เน่ืองจากในบทความน้ีไมไดคำนึงถึงการจำลองคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณไรสาย เชน อัตราเร็วในการสงกลุมขอมูล หรืออัตราการสูญหายของกลุมขอมูล พิจารณาเพียงการ

เช่ือมตอของแตละคูโนดเทาน้ัน รวมท้ังระบบทดสอบในบทความน้ียังไมมีความสามารถในการขยายระบบ (scala-

bility) ไดมากนัก เน่ืองจากใชเครื่องคอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องแทนโนดหน่ึงโนด

จากขอดีขอเสียท้ังหมดท่ีกลาวมา ในวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกท่ีจะสรางระบบทดสอบท้ังสองแบบเพ่ือใชในการ

ทดลองใหเหมาะสมกับแตละสถานการณ โดยแบบไรสายจะเปนการทดสอบประเมินผลในเครือขายแอดฮอกจริง แต

เพ่ือใหจัดการไดงายจึงจะทดลองเฉพาะในกรณีท่ีเครือขายมีขนาดเล็ก สวนแบบมีสายจะทดสอบในกรณีท่ีเครือขาย

มีขนาดใหญข้ึน และมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี รวมถึงพิจารณาการเคล่ือนท่ีของแตละโนดดวย และเพ่ือใหมี

สภาพแวดลอมใกลเคียงความเปนจริงมากท่ีสุด ระบบทดสอบน้ีจะมีการจำลองคุณลักษณะของชองสัญญาณไรสาย

ในสวนของอัตราเร็วในการสงกลุมขอมูล และอัตราการสูญหายของกลุมขอมูลดวย



บทท่ี 3

โครงสรางของระบบทดสอบและกลไกการควบคุมแบบเวลาจริง

ในบทท่ีผานมาไดกลาวถึงปญหาและความสำคัญของการควบคุมจิตเตอรในการใหบริการส่ือผสมแบบตอเน่ือง

โดยเฉพาะอยางย่ิงในเครือขายแอดฮอก รวมถึงแนวคิดท่ีใหโนดระหวางทางไดมีสวนชวยจัดการควบคุมดวย และ

ยัง ได กลาว ถึง เหตุผล ท่ี เลือกใช ระบบทดสอบในการประเมินผล วิธีการ ท่ีนำเสนอ ตลอดจนขอแตกตางระหวาง

ระบบทดสอบแบบไรสายและแบบมีสาย ดังน้ันเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดโครงสรางของระบบทดสอบ

พารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเลือกใชในระบบทดสอบท้ังแบบไรสายและแบบมีสาย รวมถึงกลไกการควบคุมแบบเวลาจริง

แบบกระจายท่ีนำเสนอ

3.1 โครงสรางของระบบทดสอบ

ระบบทดสอบท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธน้ีแบงเปน 2 ประเภท คือแบบไรสาย และแบบมีสาย ซ่ึงการเลือกใช

งานจะข้ึนอยูกับความเหมาะสมของรูปแบบสถานการณท่ีตองการทดสอบ โดยอยูบนพ้ืนฐานของการทำงานภายใต

ระบบปฏิบัติการลินุกซ และแตละโนดเช่ือมตอกันผานทางซ็อกเก็ตท่ีกำหนด โดยโครงสรางของระบบทดสอบแตละ

ประเภทมีรายละเอียดดังน้ี

3.1.1 ระบบทดสอบแบบไรสาย

ในระบบทดสอบประเภทน้ีจะใชการเช่ือมตอผานทางเครือขายไรสายในภาวะแอดฮอก (ad hoc mode) ซ่ึง

ปกติแลวโนดจะสามารถเช่ือมตอกันไดภายในหน่ึงขวงเช่ือมตอเทาน้ัน เน่ืองจากอุปกรณยังไมสามารถรองรับการ

หาเสนทางได ดังน้ันจึงตองใชการสงขอมูลผานทางซ็อกเก็ตท่ีกำหนดข้ึนเอง เพ่ือชวยในการจำลองทอพอโลยีของ

เครือขายใหสามารถสงผานหลายชวงเช่ือมตอได ดังรูปท่ี 3.1 รูปแบบการทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายน้ีแสดง

ดังรูปท่ี 3.2 โดยประกอบไปดวยโนด 4 โนด ซ่ึงในท่ีน้ีคือโนตบุคคอมพิวเตอรท่ีอยูในรถแตละคัน และรถท้ัง 4 คันน้ี

จะแลนตามกันไปเรื่อย ๆ ในขณะท่ีมีการสงขอมูลจากโนด 1 ไปยังโนด 4 โดยกำหนดใหแตละโนดจะมีโนดขางเคียง

คือโนดท่ีอยูติดกันเทาน้ัน ซ่ึงหมายถึงขอมูลจะถูกสงจากโนด 1 ผานไปยังโนด 2 กอนแลวจึงคอยสงตอไปยังโนด 3

และโนด 4 ตามลำดับ

3.1.2 ระบบทดสอบแบบมีสาย

เพ่ือให ระบบทดสอบ มีความสามารถ ในการ จำลองสถานการณ เดิมสำหรับทำการทดลอง ซ้ำ ได และ ยังคง

สภาพแวดลอมใหเหมือนกับระบบจริงมากท่ีสุดอยู ในระบบทดสอบน้ีจึงทำการเลียนแบบคุณลักษณะตาง ๆ ของ

ชองสัญญาณไรสายมาไวในเครือขายแบบมีสาย ประกอบไปดวยภาวะเช่ือมตอ (connectivity) ซ่ึงข้ึนอยูกับระยะ

การสงของแตละคูโนด ความเร็วในการรับสงกลุมขอมูลระหวางคูโนด (link capacity) รวมไปถึงอัตราการสูญหาย



27

รูปท่ี 3.1 โครงสรางของการสงขอมูลท่ีใชในระบบทดสอบ

รูปท่ี 3.2 รูปแบบการทดลองของระบบทดสอบแบบไรสาย
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ของกลุมขอมูล โดยท้ังหมดน้ีจะทำการควบคุมผานทางโปรแกรมหน่ึงท่ีกำหนดใหเปนศูนยกลางเรียกวา เกตเวย

เลียนแบบ (emulator gateway) รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางของระบบทดสอบน้ี จะเห็นวาทุกโพรเซส (process) ท่ี

ใชไมวาจะเปนของแตละโนด หรือของเกตเวยเลียนแบบจะมีซ็อกเก็ตท่ีใชเช่ือมตออยู โดยคาท่ีเปนตัวระบุซ็อกเก็ตน้ีก็

คือเลขท่ีอยูไอพี (IP address) และหมายเลขชองทาง (port number) ท่ีใช ซ่ึงในการใชโพรเซสแทนแตละโนดน้ันมี

ขอดีคือไมจำเปนตองใชเครื่องคอมพิวเตอรหน่ึงเครื่องตอหน่ึงโนดในการทดลอง ทำใหถึงแมจะใชคอมพิวเตอรเพียง

เครื่องเดียวก็สามารถทดลองในเครือขายท่ีมีขนาดใหญได นอกจากน้ันโปรแกรมของแตละโนดท่ีใชในระบบทดสอบ

แบบมีสายน้ียังสามารถนำไปใชในระบบทดสอบแบบไรสายไดทันที เพียงแตตองเปล่ียนเลขท่ีอยูไอพีและหมายเลข

ชองทางใหเปนการเช่ือมตอโดยตรงแทนท่ีจะตองผานเกตเวยเลียนแบบ

รูปท่ี 3.3 โครงสรางของระบบทดสอบแบบมีสาย

3.1.2.1 หลักการทำงานของเกตเวยเลียนแบบ

เกตเวยเลียนแบบจะทำหนาท่ีเปนตัวกลางระหวางแตละโนดท่ีตองการจะสงขอมูลถึงกัน โดยทุกกลุมขอมูลท่ี

ตองการสงจะตองผานเกตเวยเลียนแบบน้ีเสมอ แตละโนดจะไมสามารถสงกลุมขอมูลใด ๆ ถึงกันไดโดยตรง ท้ังน้ี

เพ่ือใหสามารถกำหนดทอพอโลยีของเครือขาย จำลองความเร็วในการรับสงกลุมขอมูลระหวางคูโนด และกำหนดการ

สูญหายของกลุมขอมูลได โดยทอพอโลยีกำหนดไดจากการระบุโนดขางเคียงของแตละโนดท่ีเวลาตาง ๆ ซ่ึงเกตเวย

เลียนแบบจะสงตอกลุมขอมูลออกไปใหเฉพาะโนดท่ีเปนโนดขางเคียงเทาน้ัน สวนความเร็วในการรับสงกลุมขอมูล

ของแตละคูโนด จะทำไดโดยหนวงเวลาดวยคาท่ีเหมาะสมกอนท่ีจะสงขอมูลตอไปยังโนดปลายทาง และการสูญหาย

ของกลุมขอมูลจะถูกกำหนดโดยการสุมจากความนาจะเปนของการสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอท่ีระบุไว

ซ่ึงขอมูลเหลาน้ีสามารถเก็บบันทึกเปนแฟมลงบันทึกเขาออก (log file) เพ่ือนำมาวิเคราะหภายหลังได
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3.1.2.2 ความเร็วของการรับสงขอมูลท่ีนำมาใชในระบบทดสอบ

เกตเวย เลียนแบบในระบบทดสอบน้ีจะเลียนแบบความเร็วในการรับสงของเครือขายไรสาย โดยการหนวง

เวลาเพ่ิมให เทา กับคาประวิง เวลาของชองสัญญาณไรสายกอนท่ีสงกลุมขอมูลตอออกไป ซ่ึงคาประวิง เวลาของ

ชองสัญญาณไรสายน้ีก็ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ มากมาย โดยจากรูปท่ี 3.4 จะเห็นวาสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท

หลัก ๆ ดังน้ี

รูปท่ี 3.4 ลักษณะคาประวิงเวลาของการสงกลุมขอมูลผานเครือขาย

1. เวลาประวิงการประมวลผล (processing delay) เปนเวลาท่ีแตละโนดใชในการประมวลผล ซ่ึงข้ึนอยูกับ

ความสามารถของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit) ของโนดน้ัน ๆ ดวย

2. เวลาประวิงการแพรกระจาย (propagation delay) เปนเวลาท่ีสัญญาณแพรกระจายจากตัวสงไปถึงตัวรับ

ซ่ึงจะข้ึนอยูกับระยะหางระหวางคูโนดน้ัน

3. เวลาประวิงการสง (transmission delay) เปนเวลาท่ีใชในการสงกลุมขอมูลหน่ึง ๆ โดยข้ึนอยูกับขนาด

ของกลุมขอมูล และแบนดวิดทของชองสัญญาณท่ีใชสง ย่ิงกลุมขอมูลมีขนาดใหญหรือแบนดวิดทมีคาต่ำจะ

ทำใหเวลาประวิงในการสงมีคามาก

4. เวลาประวิงการรอในคิว (queueing delay) เปนเวลาท่ีกลุมขอมูลคอยอยูในบัฟเฟอรกอนท่ีจะถูกสงออก

ไป ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปริมาณทราฟฟกในขณะน้ัน หากมีปริมาณมากเวลาสวนน้ีก็จะย่ิงมากดวย

ซ่ึงคาประวิงเวลาท่ีพิจารณาในระบบทดสอบน้ีจะแบงท้ัง 4 ประเภทดังกลาวออกเปนสองสวนหลัก คือ เวลาประวิง

การประมวลผล เวลาประวิงการแพรกระจาย และเวลาประวิงการสงคิดรวมเปนสวนเดียวกัน ซ่ึงจะอางอิงจากคาจริง

ท่ีวัดไดจากการทดลอง สวนเวลาประวิงการรอในคิวจะคิดแยกกันโดยหาจากคา back-off ตามมาตรฐาน IEEE

802.11b ดังท่ีไดกลาวไปแลวในบทท่ี 2 ในรูปท่ี 3.5 แสดงสเตจท่ีเกตเวยเลียนแบบใชในการจำลองการสงกลุม

ขอมูล โดยคา p คือความนาจะเปนท่ีแตละกลุมขอมูลจะสงสำเร็จ ถา p มีคามากจะหมายถึงมีปริมาณทราฟฟกใน

เครือขายนอย ทำใหมีโอกาสท่ีจะสงสำเร็จมาก กลุมขอมูลจึงไมตองรอในคิวนาน แตหาก p มีคานอย จะหมายถึงมี

ปริมาณทราฟฟกหนาแนนมากในเครือขาย ทำใหมีโอกาสท่ีสงแลวจะเกิดการชนกันมาก จึงตองรอนานข้ึนกวาจะสง

แตละกลุมขอมูลสำเร็จ ดังน้ันคาประวิงเวลาท่ีใชในระบบทดสอบจะคิดจากผลรวมของคาประวิงเวลาในแตละสเตจ
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รูปท่ี 3.5 สเตจท่ีเกตเวยเลียนแบบใชในการจำลองการสงกลุมขอมูล

• รูปแบบการทดลองท่ีใชวัดเวลาประวิงการประมวลผล เวลาประวิงการแพรกระจาย และเวลาประวิงการสง

เปนการทดลองสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอร 2 เครื่องท่ีใชแผนวงจรประสานเครือขายไรสาย Intelpro

2100 เช่ือมตอกันผานทางภาวะแอดฮอกตามมาตรฐาน IEEE 802.11b รูปแบบการทดลองจะแสดงดังรูปท่ี 3.6

โดยจะใชโนตบุกคอมพิวเตอร 2 เครื่องวางอยูในรถแตละคัน และใหเครื่องหน่ึงทำหนาท่ีเปนลูกขายสงกลุมขอมูล

ประเภท UDP ไปท่ีเครื่องแมขายท่ีอยูในรถอีกคัน เม่ือเครื่องแมขายไดรับกลุมขอมูลน้ันแลวจะทำการสงกลับมาท่ี

เครื่องลูกขายทันที ซ่ึงในการทดลองจะปรับเปล่ียนระยะหางระหวางรถท้ังสองคันไปทุก ๆ 10 เมตร เริ่มต้ังแต 10

เมตรจนถึง 110 เมตร และใชกลุมขอมูลท้ังหมด 3 ขนาด คือ 512, 1024, 2048 ไบต โดยท่ีระยะหางแตละตำแหนง

จะสงกลุมขอมูลขนาดละ 1000 กลุมขอมูลไปดวยชวงหางระหวางแตละกลุมขอมูลเทากับ 500 มิลลิวินาที และทำ

การวัดคาประวิงเวลาไปกลับ (round-trip time) ของแตละกลุมขอมูล รวมถึงอัตราการสูญหายของกลุมขอมูลท่ีเกิด

ข้ึนมาวิเคราะหเพ่ือใชในระบบทดสอบ สวนรูปท่ี 3.7 แสดงภาพขณะทำการทดลอง

โดยผลของคาประวิงเวลาไปกลับท่ีวัดได เม่ือนำมาหารสองเพ่ือประมาณเปนคาประวิงเวลาสำหรับการสงทาง

เดียวจะไดดังรูปท่ี 3.8 และเม่ือนำมาคิดเปนความเร็วในการสงโดยคำนวณจากขนาดของกลุมขอมูล จะไดความเร็ว

รูปท่ี 3.6 รูปแบบการทดลองวัดคาเวลาประวิงการประมวลผล การแพรกระจาย และการสง
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รูปท่ี 3.7 ภาพขณะทดลองวัดคาเวลาประวิงการประมวลผล การแพรกระจาย และการสง

เฉล่ียในการสงขอมูลดังรูปท่ี 3.9 และความเร็วสูงสุดดังรูปท่ี 3.10 สวนในรูปท่ี 3.11 แสดงอัตราการสูญเสียกลุม

ขอมูลท่ีวัดได โดยในรูปท่ี 3.9 จะเห็นวาท่ีระยะหาง 40-50 เมตรความเร็วเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลท้ัง 3 ขนาดมี

คาลดลงมาและเพ่ิมกลับข้ึนไปใหมท่ีระยะ 60 เมตร ท่ีเปนเชนน้ีคาดวาเน่ืองมาจากท่ีระยะ 40-50 เมตรมีสัญญาณ

รบกวนบางอยางอยู เชน สัญญาณจากแอคเซสพอยตท่ีติดต้ังอยูบริเวณน้ัน สงผลใหความเร็วเฉล่ียท่ีไดลดลง สวน

ในรูปท่ี 3.10 จะเห็นวาความเร็วสูงสุดท่ีไดของกลุมขอมูลแตละขนาดมีคาตางกันมาก น่ันหมายถึงวาคาประวิงเวลา

ไมไดเพ่ิมข้ึนแบบเปนเชิงเสนตามขนาดของกลุมขอมูล ซ่ึงเม่ือมาพิจารณาท่ีแตละประเภทของคาประวิงเวลาแลว พบ

วาเวลาประวิงการแพรกระจายถือวานอยมากเม่ือเทียบกับเวลาประวิงชนิดอ่ืน ๆ จึงสามารถตัดท้ิงได สวนเวลาประวิง

การสงก็เพ่ิมข้ึนตามขนาดของกลุมขอมูลแบบเชิงเสนอยูแลว ดังน้ันจึงเหลือเพียงเวลาประวิงการประมวลผลเทาน้ัน

ท่ีจะเปนสวนสำคัญท่ีทำใหคาประวิงเวลารวมเพ่ิมข้ึนแบบไมเปนเชิงเสนได หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาเวลาประวิงการ

ประมวลผลเปนคาท่ีมีความสำคัญตอคาประวิงเวลารวมท่ีเกิดข้ึน ไมสามารถตัดท้ิงได ซ่ึงโดยปกติแลวคาประวิงเวลา

ประมวลผลจะมีคาคงท่ีในแตละขนาดของกลุมขอมูล

เม่ือนำรูปท่ี 3.8-3.11 มาวิเคราะหโดยเทียบจากมาตรฐานในตารางท่ี 2.1 ท่ีกำหนดไววาความเร็วสูงสุดจะแบง

ออกเปนชวง ๆ ตามความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ จะเห็นวาความเร็วสูงสุดท่ีไดจากการทดลองก็แบงออกไดเปน

2 ชวง โดยชวงแรกอยูในระยะทางต้ังแต 0-70 เมตร และชวงท่ีสองต้ังแต 70-110 เมตร แตคาท่ีไดเม่ือเทียบ

กับมาตรฐานแลวถือวาต่ำกวามาก ท้ังน้ีเน่ืองจากคาตามมาตรฐานคิดความเร็วการรับสงขอมูลท่ีสามารถทำไดสูงสุด

ในช้ันกายภาพเทาน้ัน แตในความเปนจริงแลวกลุมขอมูลจะตองถูกประมวลผลและสงผานช้ันอ่ืน ๆ ดวย ซ่ึงใน

การทดลองน้ีคำนวณคาประวิงเวลานับต้ังแตสงจากช้ันการประยุกต (application layer) ท่ีตนทางจนถึงช้ันการ

ประยุกตท่ีปลายทาง และจากรูปท่ี 3.11 จะเห็นวาระยะต้ังแต 100 เมตรข้ึนไป อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมีคามาก

จนอาจสงผลกระทบทำใหคุณภาพของขอมูลส่ือผสมแยเกินกวาจะยอมรับได ดังน้ันในวิทยานิพนธน้ีจึงไมเพ่ิมระยะ
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รูปท่ี 3.8 คาประวิงเวลาเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ

รูปท่ี 3.9 ความเร็วเฉล่ียของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ
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รูปท่ี 3.10 ความเร็วสูงสุดของการสงกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ

รูปท่ี 3.11 อัตราการสูญเสียของกลุมขอมูลในแตละขนาดระหวางคูโนดท่ีระยะหางตาง ๆ
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หางในการทดลองอีก โดยเลือกท่ีจะสงในระยะสูงสุดเพียง 100 เมตรเทาน้ัน

จากคาประวิงเวลาท่ีวัดไดในแตละชวง เม่ือนำอันตรภาคช้ัน (histogram) มาวิเคราะหหาการแจกแจง (dis-

tribution) แลว พบวาเม่ือลองเทียบกับการแจกแจงหลาย ๆ แบบ คาประวิงเวลาท่ีไดมีการกระจายตัวใกลเคียงกับ

ลักษณะการแจกแจงล็อกปรกติ (lognormal distribution) มากท่ีสุด จากรูปท่ี 3.10 จะเห็นวาท่ีระยะ 0-70

เมตร จะมีความเร็วสูงสุดของการสงกลุมขอมูลอยูในระดับหน่ึง และจะลดลงมาเปนอีกระดับหน่ึงในระยะไกลออกไป

เน่ืองมาจากมีการปรับลักษณะมอดูเลชันใหเหมาะสมกับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ ดังน้ันรูปแบบของคาประวิง

เวลาท้ังสองกลุมน้ีก็จะตางกันดวย จึงตองแยกการแจกแจงของคาประวิงเวลาท่ีใชในระบบทดสอบออกเปนสองกลุม

ในรูปท่ี 3.12 และ 3.13 แสดงลักษณะของการแจกแจงของกลุมขอมูลขนาด 1024 ไบตในชวง 0-70 เมตร และ

70-100 เมตรตามลำดับ โดยในชวง 0-70 เมตร จะมี μ = -5.66005 และ σ = 0.556374 ซ่ึงมีคาคลาดเคล่ือน

มาตรฐาน (standard error) เทากับ 6.7× 10−3 และ 4.74× 10−3 ตามลำดับ สวนในชวง 70-100 เมตร จะมี

μ = -4.37188 และ σ = 0.671991 โดยท่ีคาคลาดเคล่ือนมาตรฐานเทากับ 12.4 × 10−3 และ 8.79 × 10−3

ตามลำดับ

รูปท่ี 3.12 อันตรภาคช้ันของคาประวิงเวลาในชวง 0-70 เมตรเทียบกับการแจงแจงล็อกปรกติ

3.1.2.3 การเคล่ือนท่ีของโนดและกระบวนการเลือกเสนทาง

ในระบบทดสอบน้ีจะใชแบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถดังท่ีไดกลาวไปแลวในบทท่ี 2 ซ่ึงทุกโนดจะมี

การเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกัน สวนในการตัดสินใจเลือกเสนทางจะถือวาทุกโนดทราบเสนทางไปยังโนดอ่ืน ๆ

ในเครือขาย และไมตองมีกระบวนการรองขอเสนทางเม่ือทอพอโลยีมีการเปล่ียนแปลง แตสามารถสลับไปใชเสนทาง
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รูปท่ี 3.13 อันตรภาคช้ันของคาประวิงเวลาในชวง 70-100 เมตรเทียบกับการแจงแจงล็อกปรกติ

ใหมไดทันที ซ่ึงโพรโทคอลจัดเสนทางสวนใหญมักจะเลือกเสนทางท่ีมีคาประวิงเวลานอยท่ีสุดเปนอันดับแรก ดังน้ัน

ในระบบทดสอบน้ีจะเลือกเสนทางจากเสนทางท่ีใชชวงเช่ือมตอนอยท่ีสุด โดยมีสมมติฐานวาเปนเสนทางท่ีมีคา

ประวิงเวลานอยท่ีสุด

3.2 กลไกการควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจาย (Distributed Real-time Control Mechanism)

วิทยานิพนธ น้ีไดนำเสนอกลไกควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจาย 3 วิธี โดยท้ังหมดเปนการควบคุมท่ีโนด

ระหวางทางเพ่ือชวยลดจิตเตอรท่ีโนดปลายทาง ซ่ึงในวิธีแรกจะใชไดเฉพาะกับทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเทาน้ัน สวน

สองวิธีหลังจะใชไดกับท้ังทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ี และอัตราบิตแปรผันได โดยแตละวิธีมีหลักการดังน้ี

3.2.1 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายโดยการควบคุมขีดเริ่มเปล่ียนของบัฟเฟอรเพ่ือการปรับให
เปนปกติ (Distributed Real-time Control with Regulating Buffer Threshold :
DRC-RBT)

วิธีน้ีอาศัยหลักการควบคุมจิตเตอรท่ีโนดระหวางทางโดยการเก็บกลุมขอมูลเขามาไวในบัฟเฟอรกอน และทำการ

จับเวลาวาควรจะสงกลุมขอมูลแรกท่ีรับเขามาออกไปท่ีเวลาไหน ซ่ึงเวลาน้ีก็ข้ึนอยูกับคาขีดเริ่มเปล่ียน (threshold)

ท่ีกำหนดไว และเม่ือถึงเวลาดังกลาวมอดูลควบคุมการรับสงก็จะสงกลุมขอมูลน้ันออกไป พรอมท้ังเริ่มทยอยสงตอ

กลุมขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีตามมาออกไปดวยชวงเวลาท่ีเหมาะสม โดยข้ึนอยูกับลำดับของกลุมขอมูลดวย เชน หากมีการ
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สูญหายของกลุมขอมูลเกิดข้ึนท่ีชวงใด ชวงเวลาท่ีโนดระหวางทางจะสงกลุมขอมูลตอก็จะชดเชยเวลาน้ันไปดวยโดย

คำนวณจากระยะหางระหวางกลุมขอมูล (time interval) ดังน้ันในวิธี DRC-RBT น้ีจะใชไดในกรณีท่ีขอมูลถูกสง

มาดวยอัตราบิตคงท่ีเทาน้ัน

เพ่ือใหเขาใจไดชัดเจนข้ึน ในรูปท่ี 3.14 และ 3.15 แสดงตัวอยางแผนภาพเวลา (timing diagram) ของ

การสงแบบปกติท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ และการสงท่ีมีการควบคุมตามวิธี DRC-RBT ตามลำดับ โดยในตัวอยางน้ี

กำหนดใหขีดเริ่มเปล่ียนเทากับ 2 จะเห็นวาเม่ือโนดระหวางทางไดรับกลุมขอมูลท่ีหน่ึงแลว จะรอจนกระท่ังถัดไปอีก

สองชวงเวลา (time slot) จึงจะสงกลุมขอมูลท่ีหน่ึงตอไป หลังจากน้ันก็คอยสงกลุมขอมูลท่ีตามมาตอไปดวยระยะ

เวลาหางเทา ๆ กัน แตเม่ือกลุมขอมูลท่ีสามสูญหายไป ก็จะชดเชยเวลาในชวงน้ันกอนท่ีจะสงกลุมขอมูลท่ีส่ี ท้ังน้ีก็

เพ่ือใหอัตราของกลุมขอมูลท่ีถูกสงออกไปใกลเคียงกับท่ีโนดตนทางมากท่ีสุด

รูปท่ี 3.14 แผนภาพเวลาของการสงท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ
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รูปท่ี 3.15 แผนภาพเวลาของการสงท่ีควบคุมโดย DRC-RBT

3.2.2 การควบคุมแบบเวลาจริงแบบกระจายโดยใชปายระบุคาประวิงเวลา (Distributed Real-time
Control with Delay Time Tag : DRC-DTT)

ในวิธี น้ีจะเปนการปรับปรุงวิธี DRC-RBT โดยหลีกเล่ียงคาประวิงเวลาท่ีเกิดจากการเก็บกลุมขอมูลไว ใน

บัฟเฟอรกอนท่ีจะสงตอไป ดังน้ันการทำงานจะคลายกับวิธี DRC-RBT มาก ตางกันเพียงแคกระบวนการตัดสินใจ

ในการสงตอขอมูลเทาน้ัน โดยแทนท่ีจะทำการเก็บกลุมขอมูลไวในบัฟเฟอรกอน วิธีน้ีจะทำการดูวาชวงเวลาระหวาง

การสงกลุมขอมูล (sending interval) ท่ีโนดตนทางซ่ึงแนบมากับแตละกลุมขอมูลเปนเทาไร จากน้ันจึงทำการ

ตรวจสอบวากลุมขอมูลน้ันมาถึงเร็วหรือชาเกินไปเม่ือเทียบกับเวลาดังกลาว โดยใชเวลาท่ีสงกลุมขอมูลกอนหนา

ออกไปเปนเวลาอางอิง หากพบวามาชาเกินไปก็จะทำการสงตอทันที แตหากพบวามาเร็วไป ถาสงตอไปทันทีจะทำ

ใหคาจิตเตอรมีคามาก ก็จะทำการหนวงเวลาจนกระท่ังถึงเวลาท่ีเม่ือสงออกไปแลวจะทำใหจิตเตอรของกลุมขอมูลน้ัน

เปนศูนยแลวจึงคอยสงออกไป เพ่ือทำใหชวงเวลาระหวางการสงกลุมขอมูลของแตละโนดระหวางทางใกลเคียงกับท่ี
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โนดตนทางมากท่ีสุด ซ่ึงข้ันตอนการทำงานน้ีแสดงดังรูปท่ี 3.16 แตสำหรับกรณีท่ีมีการสูญหายของกลุมขอมูลเกิด

ข้ึน โนดระหวางทางจะสงกลุมขอมูลถัดมาตอไปทันที โดยไมมีการประมวลผลใด ๆ เน่ืองจากไมสามารถไปเทียบกับ

กลุมขอมูลท่ีมีลำดับกอนหนาได

ให Ri และ Si เปนเวลาท่ีโนดระหวางทางไดรับและเวลาท่ีสงกลุมขอมูล i ตามลำดับ สวน S∗
i เปนเวลา

ท่ีโนดตนทางทำการสงกลุมขอมูล i ออกไป สวนในรูปท่ี 3.17 แสดงแผนภาพเวลาของการสงท่ีใชการควบคุมวิธี

DRC-DTT ซ่ึงกลุมขอมูลถูกสงมาดวยอัตราคงท่ีตามตัวอยางในรูปท่ี 3.14 โดยจากรูปจะเห็นวาจิตเตอรเฉล่ียท่ีโนด

ปลายทางมีคานอยลง ขณะท่ีคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูลมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เน่ืองจากคาประวิงเวลาท่ี

มีคาสูงของกลุมขอมูลหน่ึงจะมีผลถึงคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีตามมาดวย แตหากมีการสูญหายของกลุม

ขอมูลเกิดข้ึน คาประวิงเวลาก็จะมีคาลดต่ำลงได

รูปท่ี 3.16 กระบวนการตัดสินใจของ DRC-DTT

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

ในวิธี ADRC น้ี จะเปนการปรับปรุงเสถียรภาพของวิธี DRC-DTT ซ่ึงมีปญหาท่ีคาประวิงเวลาของกลุมขอมูล

หน่ึง ๆ ท่ีสูงผิดปกติสามารถสงผลกระทบตอการเลือกคาหนวงเวลาสำหรับกลุมขอมูลท่ีตามมาท้ังหมดได โดยแทน

ท่ีจะหนวงเวลาเพ่ิมจากการเทียบกับคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลกอนหนาเพียงกลุมขอมูลเดียว วิธีน้ีจะใชการนำ

คาเฉล่ียเคล่ือนท่ีถวงน้ำหนักเลขช้ีกำลัง (exponentially weighted moving average: EWMA) ของคาประวิง
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รูปท่ี 3.17 แผนภาพเวลาของการสงท่ีควบคุมโดย DRC-DTT

เวลาทุก ๆ กลุมขอมูลมาเปรียบเทียบแทน น่ันคือเวลาท่ีจะหนวงเพ่ิมเขาไปจะอางอิงจากคาประวิงเวลาของกลุมขอมูล

สวนใหญ หากมีกลุมขอมูลอันใดอันหน่ึงท่ีมีคาประวิงเวลาพุงสูงข้ึนมา ก็จะไมสงผลกระทบมากนัก และเน่ืองจาก

วิธีน้ีไมไดอางอิงจากเวลาของกลุมขอมูลลำดับกอนหนาเหมือนในวิธี DRC-DTT หากมีการสูญหายของกลุมขอมูล

เกิดข้ึน ก็สามารถจัดการกับกลุมขอมูลท่ีตามมาไดตามปกติ นอกจากน้ีวิธี ADRC ยังนำแนวคิดชองวิธีตรวจหาจิต

เตอร [26] มาประยุกตรวมดวย คือกลุมขอมูลใดท่ีมีจิตเตอรมากก็ไมควรถูกสงตอไป เพราะถึงแมจะไปถึงโนดปลาย

ทางก็ไมสามารถนำมาใชประโยชนได เน่ืองจากจิตเตอรมีคาเกินจากคาท่ียอมรับไดสำหรับขอมูลส่ือผสมแลว อีกท้ัง

ยังเปนการชวยลดความคับค่ังในเครือขายลงอีกดวย วิธี ADRC มีหลักการทำงานดังแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยท่ี

relative delay หาไดจากสมการ (3.1) delay และ ave delay หาไดจากสมการ (3.2) และ (3.3) ตาม

ลำดับ เม่ือ Ri เปนเวลาท่ีโนดระหวางทางไดรับกลุมขอมูลท่ี i สวน Si เปนเวลาท่ีโนดตนทางสงกลุมขอมูลท่ี i

ออกมา ซ่ึงเวลาดังกลาวน้ีจะถูกแนบมากับแตละกลุมขอมูล สวน d เปน relative delay สูงสุดท่ีโนดยังยอมสง
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กลุมขอมูลน้ันตอไป และ c เปนคา relative delay ต่ำสุดท่ีสามารถยอมรับไดโดยจะไมทำการหนวงเวลาเพ่ิม

รูปท่ี 3.18 กระบวนการตัดสินใจของวิธี ADRC

relative delay = delay − ave delay (3.1)

delay = Ri − Si (3.2)

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

ซ่ึงในวิธีน้ีถึงแมจะคิดคาประวิงเวลาที่คนละโนดกัน แตก็ไมจำเปนตองมีการประสานเวลา (synchronisation)

เพ่ือใหเวลาของทุกโนดตรงกัน เพียงแตตองอยูภายใตสมมติฐานวาเวลาเล่ือน (drift time) ของสัญญาณนาฬกาท่ี

แตละโนดมีคาเทา ๆ กัน น่ันคือเวลาท่ีผิดพลาดไปของแตละโนดมีคาคงท่ีตลอด

สำหรับกรณีท่ีมีกลุมขอมูลเขามาไมตรงตามลำดับ (out-of-sequence) อันเน่ืองมาจากมีการเปล่ียนแปลง

เสนทาง หรือมีการสงกลุมขอมูลใหมท่ีช้ันควบคุมการเขาถึงข้ึน กระบวนการท้ัง 3 วิธีจะจัดการโดยเรียงตามลำดับ

ท่ีมาถึงกอน สวนกลุมขอมูลลำดับกอนหนาท่ีสงมาถึงชากวา เม่ือโนดระหวางทางไดรับแลวก็จะสงตอออกไปโดยไมมี

การประมวลผลใด ๆ เกิดข้ึน

โดยหลักการควบคุมแบบเวลาจริงท้ัง 3 วิธีท่ีไดกลาวมา จะนำไปทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการสงโดย

ไมมีการควบคุมใด ๆ ในระบบทดสอบท้ังสองแบบ ซ่ึงผลของจิตเตอรและคาประวิงเวลาท่ีโนดปลายทาง รวมถึงอัตรา

การสูญหายของกลุมขอมูลจะไดกลาวถึงในบทท่ี 4 ตอไป



บทท่ี 4

ผลการทดสอบ

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาว ถึงผลการประเมินประสิทธิภาพของการควบคุมแบบเวลาจริง ท่ี เสนอท้ัง 3 วิธี ใน

สถานการณตาง ๆ พรอมท้ังศึกษาปจจัยท่ี มีผลกระทบตอจิตเตอร และคาประวิงเวลาท่ีโนดปลายทาง ซ่ึงใน

วิทยานิพนธน้ีไดแบงการทดลองออกเปน 5 แบบ โดยใน 2 แบบแรกจะเปนการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร

ภายในของวิธี ADRC และ DRC-RBT เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมสำหรับนำมาใชงาน สวนอีก 2 แบบ จะเปนการศึกษา

ผลกระทบเน่ืองมาจากขนาดของเครือขาย อัตราการสูญเสียกลุมขอมูล และการเคล่ือนท่ีของโนด โดยท่ีในแตละการ

ทดลองไดเลือกใชประเภทของระบบทดสอบตางกันไป ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของสถานการณ

คำจำกัดความและคาท่ีถูกกำหนดของพารามิเตอรหลัก ๆ ท่ีใชในการทดลองมีดังน้ี

• l = อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ

• p = ความนาจะเปนท่ีเกตเวยเลียนแบบจะสงกลุมขอมูลสำเร็จ

• w = คาถวงน้ำหนักในวิธี ADRC

• d = ขีดเริ่มเปล่ียนของการตัดสินใจในวิธี ADRC วาจะตัดกลุมขอมูลน้ันท้ิงหรือไม

• c = คา relative delay ต่ำสุดท่ีสามารถยอมรับไดโดยจะไมทำการหนวงเวลาเพ่ิม

• threshold = ขีดเริ่มเปล่ียนของวิธี DRC-RBT

• ชวง เวลาระหวางขอมูลแตละเฟรมของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได มีคา เทา กับ 66.7 มิลลิ วินาที

เน่ืองจากสงดวยอัตราเร็ว 15 เฟรมตอวินาที โดยมีคาคงท่ีในทุกการทดลอง

• ชวงเวลาระหวางแตละกลุมขอมูลในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีมีคาเทากับ 61.9 มิลลิวินาที ซ่ึงหามาจาก

อัตราเร็วเฉล่ียของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได โดยมีคาคงท่ีในทุกการทดลอง

• ชวงเวลาระหวางแตละกลุมขอมูลในชวงท่ีมีการสงเปนชุดของทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดมีคาเทากับ 3

มิลลิวินาที ซ่ึงถือเปนเวลาท่ีใชในการบีบอัดขอมูลในแตละเฟรม โดยมีคาคงท่ีในทุกการทดลอง

• จำนวนกลุมขอมูลท่ีสงตอการทดลองหน่ึงคร้ังในระบบทดสอบแบบมีสายเทากับ 12095 กลุมขอมูล ใชเวลา

ประมาณ 12 นาที

• จำนวนกลุมขอมูลท่ีสงตอการทดลองหน่ึงคร้ังในระบบทดสอบแบบไรสายเทากับ 4838 กลุมขอมูล ใชเวลา

ประมาณ 5 นาที
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4.1 การทดลองเพ่ือหาคาถวงน้ำหนักสำหรับวิธี ADRC ท่ีเหมาะสม

การทดลองน้ีจะเปนการปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก (w) ท่ีใชในการคำนวณหาคาประวิงเวลาเฉล่ียสำหรับวิธี

ADRC เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมกับการใชงาน โดยท่ีกำหนดใหกลุมขอมูลถูกสงผาน 50 ชวงเช่ือมตอ ในขณะท่ีทุกโนด

ไมมีการเคล่ือนท่ี , d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที. p = 0.7, l = 0.005 และจะทำการปรับเปล่ียนคา w ต้ังแต

0.01 ไปจนถึง 1 รูปท่ี 4.1-4.4 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตรา

บิตแปรผันได ตามลำดับ

คาถวงน้ำหนักท่ีมีคานอยจะหมายถึงระบบน้ันมีความทนทานตอการรบกวนจากกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลา

รูปท่ี 4.1 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก

สูงผิดปกติไดมาก เน่ืองจากคาประวิงเวลาท่ีสูงผิดปกติของกลุมขอมูลสวนนอยไมสงผลถึงคาประวิงเวลาเฉล่ียมาก

นัก แตขณะเดียวกันหากใชในเครือขายท่ีคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูลมีการเปล่ียนแปลงบอย เชนเครือขายท่ี

โนดมีการเคล่ือนท่ี ระบบน้ีก็จะมีความสามารถในการปรับตัวไดชา ในทางกลับกันคาถวงน้ำหนักท่ีมีคามาก ถึงแม

ระบบจะปรับตัวเขากับสถานการณในขณะน้ันไดเร็ว แตก็จะไมมีเสถียรภาพเทาท่ีควร เน่ืองจากการรบกวนสามารถ

สงผลกระทบตอระบบไดมาก ดังน้ันในการเลือกคาถวงน้ำหนักจึงมีความสำคัญและสงผลถึงประสิทธิภาพของวิธี

ADRC น้ีมาก

จากรูปท่ี 4.1-4.4 จะเห็นวาคาถวงน้ำหนักท่ีเหมาะสมตองมีคาไมนอยหรือมากจนเกินไป ซ่ึงในวิทยานิพนธน้ี

ไดเลือกใชคาเทากับ 0.02 เน่ืองจากทำใหคาประวิงเวลามีคาต่ำ ในขณะท่ีจิตเตอรก็ไมสูงจนเกินไป
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รูปท่ี 4.2 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก

รูปท่ี 4.3 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวงน้ำหนัก

4.2 การทดลองเพ่ือหาคาขีดเริ่มเปล่ียนสำหรับวิธี DRC-RBT ท่ีเหมาะสม

การทดลองน้ีจะเปนการปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน (threshold) ท่ีใชในวิธี DRC-RBT โดยท่ีกำหนดให

กลุมขอมูลถูกสงออกไปดวยอัตราบิตคงท่ีผาน 50 ชวงเช่ือมตอ ในขณะท่ีทุกโนดไมมีการเคล่ือนท่ี, p = 0.7, l =
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รูปท่ี 4.4 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในวิธี ADRC เม่ือปรับเปล่ียนคาถวง

น้ำหนัก

0.005 รูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียเม่ือมีการปรับเปล่ียนขีดเริ่มเปล่ียนจาก 4

จนถึง 20

จะเห็นวาขีดเริ่มเปล่ียนท่ีมีคานอย จะไมสามารถชวยจัดการจิตเตอรไดดีเทาท่ีควร และเม่ือขีดเริ่มเปล่ียนมีคา

มากข้ึน จิตเตอรก็จะต่ำลง ในขณะท่ีคาประวิงเวลาก็มีคาเพ่ิมข้ึน แตจิตเตอรจะต่ำลงไดจนถึงระดับหน่ึงเทาน้ัน ซ่ึง

หลังจากน้ีไมวาจะเพ่ิมขีดเริ่มเปล่ียนอีกเทาใดก็ไมสามารถชวยใหจิตเตอรต่ำกวาน้ีได โดยจากรูปท่ี 4.5 พบวาหลังจาก

คาขีดเริ่มเปล่ียนเทากับ 8 เปนตนไป จิตเตอรจะลดลงในอัตราท่ีไมมากนัก ขณะท่ีคาประวิงเวลายังคงเพ่ิมข้ึนอยาง

เปนเชิงเสนอยู ดังน้ันคาขีดเริ่มเปล่ียนท่ีเหมาะสมกับการนำไปใชงานจึงควรเปนคาท่ีชวยลดจิตเตอรไดในขณะท่ีคา

ประวิงเวลาไมสูงจนเกินไปนัก ซ่ึงในวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชคาขีดเริ่มเปล่ียนเทากับ 10

4.3 ผลกระทบจากขนาดของเครือขาย

ในการทดลองน้ีจะใชระบบทดสอบแบบมีสายในการประเมินผล เน่ืองจากสามารถเพ่ิมขนาดของเครือขายไดตาม

ตองการ โดยกำหนดใหทุกโนดไมมีการเคล่ือนท่ี และจะปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอท่ีกลุมขอมูลตองเดินทางจาก

โนดตนทางไปถึงโนดปลายทางต้ังแต 10 ถึง 50 ชวงเช่ือมตอ, w = 0.02, d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที.

threshold = 10, p = 0.7, l = 0 รูปท่ี 4.7-4.10 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกแบบ

อัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ สวนรูปท่ี 4.11-4.14 แสดงการเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิง

เวลาของแตละวิธีเม่ือสงผาน 50 ชวงเช่ือมตอในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดย
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รูปท่ี 4.5 จิตเตอรเฉล่ียเม่ือปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน

รูปท่ี 4.6 คาประวิงเวลาเฉล่ียเม่ือปรับเปล่ียนคาขีดเริ่มเปล่ียน
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รูปท่ี 4.7 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ

รูปท่ี 4.8 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ
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รูปท่ี 4.9 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ

รูปท่ี 4.10 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนจำนวนชวงเช่ือมตอ
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รูปท่ี 4.11 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงในแตละ

วิธี

ในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอร

เฉล่ียเทากับ 19.3, 2.7, 2.9 และ 5 มิลลิวินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได กรณีท่ีไมมีการ

ควบคุมใด ๆ, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 17.3, 3.5 และ 3.7 มิลลิวินาที ตามลำดับ

จะเห็นวาเม่ือจำนวนชวงเช่ือมตอมีคามากข้ึน จิตเตอรและคาประวิงเวลาของกรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ จะ

มีคามากข้ึนดวย แตจิตเตอรท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีจะไมเพ่ิมแบบเปนเชิงเสน เน่ืองจากเม่ือตองเดินทางผานชวงเช่ือมตอมาก

ข้ึน จิตเตอรท่ีแตละชวงเช่ือมตอก็จะมีโอกาสชดเชยกันไปได สวนจิตเตอรของอีก 3 วิธีจะไมเพ่ิมข้ึนตามขนาดของ

เครือขาย เน่ืองจากทุกโนดระหวางทางไดชวยจัดการควบคุมอยู โดยวิธี DRC-RBT จิตเตอรจะมีคานอยท่ีสุด แตคา

ประวิงเวลาจะมีคาสูงข้ึนมาก และสามารถใชไดเฉพาะกับทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ี รองลงมาคือวิธี DRC-DTT ซ่ึง

จะมีจิตเตอรมากกวา DRC-RBT เล็กนอย แตคาประวิงเวลามีคาต่ำกวามาก สวนวิธี ADRC จะมีจิตเตอรสูงกวาท้ัง

วิธี DRC-DTT และ ADRC แตคาประวิงเวลาจะมีคาต่ำกวา ดังน้ันในเครือขายท่ีมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลต่ำ

วิธี DRC-RBT จะควบคุมจิตเตอรไดดีท่ีสุด หากยอมรับไดกับคาประวิงเวลาท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนมามาก แตหากไมตองการ

ใหคาประวิงเวลามีคามากเกินไป สามารถเลือกใชวิธี DRC-DTT และ ADRC ท่ีควบคุมจิตเตอรไดดีรองลงมาตาม

ลำดับได

เม่ือนำผลของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันไดมาเปรียบเทียบกัน จะเห็นวาในทราฟฟกแบบ

อัตราบิตคงท่ีจะมีจิตเตอรมากกวาแบบอัตราบิตแปรผันได แตคาประวิงเวลาจะมีคาใกลเคียงกัน ท่ีเปนเชนน้ีเน่ืองจาก

วาในทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดมีการสงกลุมขอมูลออกไปเปนชุด ๆ (burst) ซ่ึงกลุมขอมูลในแตละชุดน้ีจะมี

คาประวิงเวลาตางกันไมมาก เพราะสงออกไปในชวงเวลาท่ีใกลเคียงกัน ทำใหความแปรผันของคาประวิงเวลาในสวน
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รูปท่ี 4.12 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงใน

แตละวิธี

รูปท่ี 4.13 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเพ่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบเวลาจริงใน

แตละวิธี
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รูปท่ี 4.14 คาประวิง เวลา เฉล่ียของทราฟฟก ท่ี มี อัตรา บิตแปรผันได เพ่ือ เปรียบเทียบการควบคุมแบบ

เวลาจริงในแตละวิธี

น้ีมีคานอย ซ่ึงตางจากทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีท่ีคาประวิงเวลาของทุกกลุมขอมูลไมข้ึนตอกัน ทำใหคาประวิงเวลา

มีโอกาสแปรผันไปไดมากกวา ดังน้ันเม่ือหาคาเฉล่ียออกมาแลวจิตเตอรของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีจึงมีคามาก

กวา

4.4 ผลกระทบจากอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

ในการทดลองน้ีจะใชระบบทดสอบแบบมีสายในการประเมินผลเชนกัน เน่ืองจากสามารถกำหนดอัตราการ

สูญเสียกลุมขอมูลตามท่ีตองการได โดยกำหนดใหทุกโนดไมมีการเคล่ือนท่ี และมีจำนวนชวงเช่ือมตอท่ีกลุมขอมูล

ตองเดินทางจากตนทางไปปลายทางเทากับ 50 ชวงเช่ือมตอ ซ่ึงในการทดลองจะปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุม

ขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ (l) จาก 0.002 จนถึง 0.01, w = 0.02, d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที.

threshold = 10, p = 0.7 รูปท่ี 4.15-4.18 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกแบบอัตรา

บิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ

จะเห็นวาเม่ืออัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมีคามากข้ึน จะไมมีผลตอจิตเตอรและคาประวิงเวลาในกรณีท่ีไม

มีการควบคุมใด ๆ รวมถึงวิธี DRC-RBT และ ADRC สวนในวิธี DRC-DTT จิตเตอรจะมีคาสูงข้ึนเรื่อย ๆ

ตามอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในวิธีน้ีใชหลักการเทียบเวลาท่ีตองหนวงจากกลุมขอมูลกอนหนา

หากมีกลุมขอมูลใดเกิดการสูญหาย กลุมขอมูลท่ีตามมาจะถูกสงตอออกไปทันที โดยไมมีการประมวลผลใด ๆ ดังน้ัน

หากเครือขายมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมาก ก็จะทำใหมีกลุมขอมูลท่ีถูกสงตอออกไปโดยไมไดจัดการควบคุมจิต
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รูปท่ี 4.15 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

รูปท่ี 4.16 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

เตอรมากดวย จิตเตอรจึงมีคามากข้ึน แตปญหาน้ีไมเกิดข้ึนกับวิธี ADRC เน่ืองจากกระบวนการตัดสินใจไมไดข้ึน

อยูกับคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลอันใดอันหน่ึง แตอางอิงจากคาประวิงเวลาเฉล่ียของทุกกลุมขอมูลแทน และดังท่ี
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รูปท่ี 4.17 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุมขอมูล

รูปท่ี 4.18 คาประวิงเวลาเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียนอัตราการสูญเสียกลุม

ขอมูล
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รูปท่ี 4.19 อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตลอดเสนทางของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเม่ือปรับเปล่ียนอัตรา

การสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ

รูปท่ี 4.20 อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตลอดเสนทางของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดเม่ือปรับเปล่ียน

อัตราการสูญเสียกลุมขอมูลตอหน่ึงชวงเช่ือมตอ



54

ไดกลาวไววาวิธี ADRC ใชหลักการตัดกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลาสูงผิดปกติออกไป ในรูปท่ี 4.19 และ 4.20 จึง

ไดแสดงอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลท่ีเกิดข้ึนตลอดเสนทางเปรียบเทียบท้ัง 4 วิธีของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและ

อัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดยจะเห็นวาอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลของทุกวิธีมีคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะ

วิธี ADRC ท่ีถึงแมจะไมไดตัดกลุมขอมูลใดท้ิง ก็ยังชวยลดคาจิตเตอรลงไดมาก

4.5 ผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีของโนด

การทดลองน้ีจะใช ท้ังระบบทดสอบแบบมีสายและไรสายในการประเมินผล ในระบบทดสอบแบบมีสายจะ

เนนศึกษาผลกระทบท่ีมีตอจิตเตอรจากการเปล่ียนเสนทางของโนด สวนในระบบทดสอบแบบไรสายจะเนนศึกษา

ผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลง โดยจะเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิงเวลาระหวางกรณีท่ีโนดมีการ

เคล่ือนท่ี และไมมีการเคล่ือนท่ี ในขณะท่ีทอพอโลยีไมมีการเปล่ียนแปลง

4.5.1 ผลกระทบจากการเปล่ียนเสนทางการสงขอมูล

การทดลองน้ีจะทำในระบบทดสอบแบบมีสาย เน่ืองจากสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีใหเปนไปตามท่ีตองการได

โดยในการทดลองจะประกอบดวย 30 โนด ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงรถ 30 คันแลนตามกันตามแบบจำลองการเคล่ือนท่ี

ตามกันของรถดังท่ีไดกลาวไปแลวในบทท่ี 2 w = 0.02, d = 0.5 วินาที, c = 2 มิลลิวินาที. threshold =

10, l = 0.005 รูปท่ี 4.21 แสดงจำนวนชวงเช่ือมตอในการสงขอมูลท่ีเวลาตาง ๆ และรูปท่ี 4.22-4.25 แสดงจิต

เตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาท่ีวัดไดของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและแบบอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดยในท

ราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี คาจิตเตอรเฉล่ียของกรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC

เทากับ 8.2, 7.4, 3.6 และ 4.6 มิลลิวินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได จิตเตอรเฉล่ียขอกรณี

ท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาเทากับ 5.8, 2.9 และ 3.2 มิลลิวินาที ตามลำดับ

จะเห็นวาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงเสนทางเกิดข้ึน วิธี DRC-RBT จากเดิมท่ีควบคุมจิตเตอรไดดีท่ีสุด กลายเปน

ทำใหจิตเตอรมีคามากกวากรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ เน่ืองจากในวิธีน้ีเหมาะสำหรับการเปล่ียนเสนทางท่ีจำนวน

ชวงเช่ือมตอยังคงเทาเดิมอยู ซ่ึงเปนไปไดยากในทางปฏิบัติจริง ดังน้ันวิธี DRC-RBT จึงเหมาะสำหรับกรณีท่ีโนด

ไมมีการเคล่ือนท่ีเทาน้ัน สวนวิธี ADRC จิตเตอรท่ีโนดปลายทางก็จะมีคาสูงข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไมมีการเปล่ียน

เสนทาง เน่ืองจากเม่ือมีการเปล่ียนเสนทางจะทำใหจำนวนชวงเช่ือมตอท่ีกลุมขอมูลตองเดินทางผานเปล่ียนแปลงอยู

ตลอดเวลา ซ่ึงสงผลถึงคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูลท่ีโนดระหวางทางไดรับก็มีคาไมแนนอนดวย จึงทำใหคา

ประวิงเวลาเฉล่ียท่ีแตละโนดระหวางใชในการตัดสินใจมีคาไมแนนอนเชนกัน เพราะปกติแลววิธี ADRC จะตองใช

ชวงระยะเวลาหน่ึงในการปรับคาประวิงเวลาเฉล่ียใหมีคาท่ีเหมาะสมสำหรับใชในการตัดสินใจ แตสำหรับวิธี DRC-

DTT น้ันการเปล่ียนเสนทางจะไมสงผลถึงจิตเตอรเทาใดนัก เน่ืองจากกระบวนการตัดสินใจอางอิงจากคาประวิงเวลา

ของกลุมขอมูลกอนหนาเทาน้ัน อยางไรก็ตาม ท้ังวิธี ADRC และ DRC-DTT ก็ยังสามารถลดจิตเตอรลงไปไดมาก

เม่ือเทียบกับกรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ เลย
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รูปท่ี 4.21 จำนวนชวงเช่ือมตอท่ีเวลาตาง ๆ ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีพิจารณา

รูปท่ี 4.22 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.23 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.24 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนด

เคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.25 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบมีสายในกรณีท่ีโนด

เคล่ือนท่ี

4.5.2 ผลกระทบจากสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลง

การทดลองน้ีจะทำในระบบทดสอบแบบไรสายเพ่ือวัดผลในสภาพแวดลอมจริง โดยประกอบไปดวย 4 โนดเรียง

กัน โนดตนทางคือโนด 1 โนดปลายทางคือโนด 4 แตการสงขอมูลจะตองสงผานโนด 2 และ 3 เสมอ รูป

ท่ี 4.26 แสดงทอพอโลยีท่ีพิจารณาในการทดลองน้ี ซ่ึงอุปกรณท่ีใชจะประกอบไปดวยโนตบุคคอมพิวเตอร 4 เครื่อง

แตละเครื่องทำงานภายใตระบบปฏิบัติการลีนุกซ Mandrake 10.1 และ Fedora Core 3 สวนแผนวงจรประสาน

เครือขายไรสายท่ีใชเปน Intelpro 2100 และ Intelpro 2200 โดยท่ีจะทดลองใน 2 รูปแบบ คือโนดอยูกับท่ี และ

โนดมีการเคล่ือนท่ี และท้ังสองรูปแบบจะใชพารามิเตอรในการทดลองดังน้ี w = 0.02 , d = 5 วินาที, c = 2 มิลลิ

วินาที. threshold = 10

4.5.2.1 สภาพแวดลอมสำหรับการทดลองท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี

ในการทดลองน้ีใชโนตบุคคอมพิวเตอร 4 เครื่องวางไวท่ีบริเวณบันไดท้ังหมด 4 ช้ัน เพ่ือใหแตละโนดติดตอกัน

ไดเฉพาะโนดขางเคียงเหมือนกับทอพอโลยีท่ีกำหนดไว รูปท่ี 4.27 แสดงภาพขณะทำการทดลอง สวนรูปท่ี 4.28-

4.31 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาท่ีวัดไดของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและแบบอัตราบิตแปรผันได ตาม

ลำดับ โดยในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC จะ

มีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 1.5, 0.254, 0.291 และ 1.2 มิลลิวินาที ตามลำดับ และคา jitter free delay ซ่ึงเปน

คาประวิงเวลานับต้ังแตกลุมขอมูลถูกสงออกมาจากโนดตนทางจนกระท่ังนำออกแสดงผล เทากับ 0.463, 1.126,
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รูปท่ี 4.26 ทอพอโลยีท่ีพิจารณาในระบบทดสอบแบบไรสาย

0.406 และ 0.476 วินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-

DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 2.9, 0.471 และ 2.2 มิลลิวินาที ตามลำดับ และ jitter free delay

เทากับ 0.444, 0.666 และ 0.429 วินาที ตามลำดับ

รูปท่ี 4.27 ภาพขณะทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายกรณีท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี

4.5.2.2 สภาพแวดลอมสำหรับการทดลองท่ีโนดมีการเคล่ือนท่ี

การทดลองน้ีจะใชโนตบุคคอมพิวเตอรวางอยูบนรถ 4 คัน โดยท่ีรถท้ัง 4 คันจะแลนตามกันไปเรื่อย ๆ ดังท่ีได

กลาวไปแลวในบทท่ี 3 ซ่ึงสภาพแวดลอมระหวางการทดลองจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา รูปท่ี 4.32 แสดงภาพขณะ
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รูปท่ี 4.28 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.29 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี

ทำการทดลอง สวนรูปท่ี 4.33-4.36 แสดงจิตเตอรเฉล่ียและคาประวิงเวลาท่ีวัดไดของทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี

และแบบอัตราบิตแปรผันได ตามลำดับ โดยในทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-RBT,
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รูปท่ี 4.30 จิต เตอร เฉล่ียของทราฟฟก ท่ี มี อัตรา บิตแปรผันได ในระบบทดสอบแบบไรสาย ท่ี ไม มีการ

เคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.31 คาประวิง เวลาของทราฟฟก ท่ี มี อัตราบิตแปรผันได ในระบบทดสอบแบบไรสาย ท่ีไม มีการ

เคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.32 ภาพขณะทดลองในระบบทดสอบแบบไรสายกรณีท่ีโนดเคล่ือนท่ีโดยใชรถ 4 คันขับตามกัน

รูปท่ี 4.33 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี

DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 9.4, 2.9, 2.8 และ 8.1 มิลลิวินาที ตามลำดับ และ jitter

free delay เทากับ 0.556, 2.473, 0.673 และ 0.383 วินาที ตามลำดับ สวนทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันได
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รูปท่ี 4.34 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี

รูปท่ี 4.35 จิตเตอรเฉล่ียของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี
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รูปท่ี 4.36 คาประวิงเวลาของทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตแปรผันไดในระบบทดสอบแบบไรสายท่ีโนดเคล่ือนท่ี

กรณีท่ีไมมีการควบคุมใด ๆ, DRC-DTT และ ADRC จะมีคาจิตเตอรเฉล่ียเทากับ 14.7, 6.7 และ 5.4 มิลลิวินาที

ตามลำดับ และ jitter free delay เทากับ 0.486, 0.94 และ 0.233 วินาที ตามลำดับ

4.5.2.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห

เม่ือพิจารณาท่ีคาเฉล่ียของจิตเตอรในแตละวิธีท่ีทดลองเปรียบเทียบกันแลว จะเห็นวาคาท่ีไดไมแตกตางกันมาก

นัก เน่ืองจากการทดลองในระบบไรสายจริง ๆ มีขอจำกัดอยูหลายอยาง ทำใหไมสามารถใชเวลาในการทดลองได

นานเพียงพอท่ีจะนำมาเปรียบเทียบกันได ดังน้ันการประเมินผลในการทดลองน้ีจะเนนในลักษณะของการวิเคราะห

วาแตละวิธีมีความสามารถในการจัดการไดดีเพียงใดเม่ือตองประสบกับสถานการณตาง ๆ

จากผลการทดลองท้ังแบบท่ีโนดไมเคล่ือนท่ีและแบบโนดเคล่ือนท่ี เม่ือเปรียบเทียบกันแลวจะเห็นวาเม่ือมีการ

เคล่ือนท่ีทำใหสภาพแวดลอมระหวางการทดลองเปล่ียนไป จะสงผลใหคาประวิงเวลามีความแปรผันสูงข้ึนดวย แต

ในจังหวะท่ีคาประวิงเวลาพุงสูงข้ึนแลวลดลงต่ำอยางรวดเร็ว หากไมมีการจัดการใด ๆ เลย จิตเตอรในจังหวะน้ันก็จะ

มีคาสูง แตจากกราฟจะเห็นวา วิธี ADRC จะจัดการใหคาประวิงเวลาคอย ๆ ลดลงมาเปนลำดับ ซ่ึงสงผลใหจิตเตอร

มีคาสม่ำเสมอ สวนในวิธี DRC-DTT จะเห็นวาจิตเตอรมีคาสูงเพียงในชวงท่ีมีกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลาสูงเกิด

ข้ึน แตหลังจากน้ันก็จะพยายามทำใหคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลท่ีตามมามีคาสม่ำเสมอ เพ่ือใหจิตเตอรมีคาต่ำ โดย

หากเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิงเวลาระหวางทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันไดแลว จะเห็นวา

ในทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดจะมีจิตเตอรนอยกวา ในขณะท่ีคาประวิงเวลามีคาสูงกวา เน่ืองจากรูปแบบของ
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ทราฟฟกแบบอัตราบิตแปรผันไดน้ีมีความไมแนนอนของคาประวิงเวลาในแตละกลุมขอมูลมากกวา จึงมีโอกาสท่ี

กลุมขอมูลจะถูกหนวงเวลาออกไปมากกวาดวย ทำใหคาประวิงเวลามีคาสูงกวาและจิตเตอรมีคานอยกวาทราฟฟก

แบบอัตราบิตคงท่ี



บทท่ี 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอกลไกควบคุมแบบเวลาจริงสำหรับการรับสงขอมูลส่ือผสมในเครือขายแอดฮอก

โดยมีจุดประสงคเพ่ือทำให จิตเตอร ท่ีโนดปลายทางมีคานอยลง ขณะท่ีคาประวิงเวลาอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับ

ได และไดทำการทดสอบกลไกท่ีนำเสนอน้ีในระบบทดสอบ 2 รูปแบบ คือแบบไรสายในกรณีท่ีเครือขายมีขนาด

เล็ก รวมถึงไมมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยี สวนในแบบมีสายจะทดสอบในกรณีท่ีเครือขายมีขนาดใหญข้ึน และใช

แบบจำลองการเคล่ือนท่ีตามกันของรถ เพ่ือใหมีสถานการณใกลเคียงกับการนำไปใชงานจริง

กลไกการควบคุมแบบเวลาจริง ท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ น้ีใชแนวคิดท่ีให โนดระหวางทางมีสวนชวยในการ

จัดการควบคุมจิตเตอร ซ่ึงประกอบไปดวย 3 วิธี คือ DRC-RBT, DRC-DTT และ ADRC โดยการประเมิน

ผลจะมุงไปท่ีการศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากปจจัยตาง ๆ ตอจิตเตอร และหาสถานการณท่ีเหมาะสมในการนำ

แตละกลไกการควบคุมท่ีนำเสนอไปใชงาน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี

• DRC-RBT

วิธีน้ีสามารถใชไดกับทราฟฟกท่ีมีอัตราบิตคงท่ีเทาน้ัน โดยเหมาะสำหรับใชกับเครือขายท่ีโนดไมเคล่ือนท่ี และ

เปนระบบท่ีใหความสำคัญกับจิตเตอรเปนหลัก โดยไมสนใจคาประวิงเวลามากนัก เน่ืองจากวิธีน้ีจะทำใหคาประวิง

เวลาจะมีคาสูงข้ึนมาก

• DRC-DTT

วิธีน้ีสามารถใชไดกับท้ังทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันได โดยจะใหจิตเตอรท่ีมีคาต่ำในกรณีท่ี

เครือขายมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลไมมากนัก ในขณะท่ีคาประวิงเวลาก็ไมสูงข้ึนจนเกินไป แตมีขอเสียคือระบบ

จะไมคอยเสถียร เน่ืองจากคาประวิงเวลาท่ีมีคาสูงของหน่ึงกลุมขอมูลจะสงกระทบถึงคาประวิงเวลาของกลุมขอมูลอ่ืน

ๆ ท่ีตามมาท้ังหมด

• ADRC

วิธีน้ีสามารถใชไดกับท้ังทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ีและอัตราบิตแปรผันไดเชนเดียวกับวิธี DRC-DTT โดย

ในกรณีท่ีเครือขายมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลนอย วิธีน้ีจะใหจิตเตอรท่ีมีคาสูงกวา DRC-DTT ในขณะท่ีมีคา

ประวิงเวลานอยกวา แตหากเปนเครือขายท่ีมีอัตราการสูญเสียกลุมขอมูลมาก วิธีน้ีจะจัดการไดดีกวา DRC-DTT

มาก ในขณะท่ีคาประวิงเวลาก็มีคานอยกวาดวย นอกจากน้ันปญหาจากกลุมขอมูลท่ีมีคาประวิงเวลาสูงผิดปกติท่ีเกิด

ใน DRC-DTT ยังไมมีผลตอวิธี ADRC น้ีดวย แตสำหรับกรณีท่ีโนดมีการเคล่ือนท่ี กระบวนการทำงานของวิธีน้ี

อาจจะตัดสินใจไดไมดีนักในชวงแรกของการเปล่ียนเสนทาง เน่ืองจากคาประวิงเวลาเฉล่ียท่ีแตละโนดระหวางทางใช
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อางอิงไมเหมาะสมท่ีจะนำมาเปรียบเทียบ ดังน้ันจึงตองใชเวลาระยะหน่ึงในการปรับเปล่ียนใหเขาท่ี อยางไรก็ตามวิธี

น้ีก็ยังคงชวยลดจิตเตอรลงไดมาก

จากบทสรุปของท้ัง 3 วิธีท่ีกลาวมาท้ังหมด สามารถสรุปรวมไดดังตารางท่ี 5.1 ซ่ึงจะเห็นวาแตละวิธีก็เหมาะสม

กับสถานการณท่ีตางกัน ดังน้ันในการนำไปใชงานจริงน้ันจะข้ึนอยูกับวาตองการนำไปใชกับสถานการณในรูปแบบ

ใด

ตารางท่ี 5.1 สรุปเปรียบเทียบจิตเตอรและคาประวิงเวลาของกลไกควบคุมท้ัง 3 วิธีในแตละสถานการณ

รูปแบบสถานการณ จิตเตอร คาประวิงเวลา

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

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

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

VBR ADRC < DRC-DTT ADRC < DRC-DTT

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

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

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

VBR ADRC < DRC-DTT ADRC < DRC-DTT

5.2 ขอเสนอแนะ

หัวขอท่ีควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. การกำหนดรูปแบบการแจกแจงของคาประวิงเวลาในระบบทดสอบแบบมีสายใหเหมาะสมมากข้ึน

ถึงแมการแจกแจงของคาประวิงเวลาท่ีใชในวิทยานิพนธน้ีจะสามารถใชในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ

และประเมินผลแตละวิธีได แตคาท่ีใชก็อาจจะยังไมถูกตองตามสถานการณจริงเทาท่ีควร ดังน้ันหากสามารถ

พัฒนาใหมีรูปแบบท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงมากย่ิงข้ึน ก็จะทำใหระบบทดสอบมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน

2. ระบบปฏิบัติการท่ีใชในระบบทดสอบ

ระบบปฏิบัติการท่ีใชในวิทยานิพนธน้ีเปนระบบปฏิบัติการลีนุกซแบบท่ัวไป จึงทำใหยังมีปญหาจากคา

ประวิงเวลาประมวลผล (processing time) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเรียกใชบางฟงกชันของระบบปฏิบัติการอยู เชน

ฟงกชัน sleep ซ่ึงอาจสงผลถึงคาท่ีทำการวัดในระบบทดสอบได เน่ืองจากจิตเตอรและคาประวิงเวลาท่ีวัดก็

ถือวาอยูในระดับท่ีนอยมาก ดังน้ันหากเลือกใชระบบปฏิบัติการท่ีสามารถตอบสนองแบบเวลาจริงได ก็จะทำ

ใหระบบทดสอบมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน
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3. การขยายขนาดของระบบทดสอบแบบมีสาย

ระบบทดสอบแบบมีสายในวิทยานิพนธน้ีใชเครื่องคอมพิวเตอรเพียงเครื่องเดียว ซ่ึงก็สามารถรองรับการ

ทดสอบในเครือขายท่ีมีโนดจำนวนมากได แตหากทำการพัฒนาตอไปโดยนำกิกะบิตสวิตซเขามาเช่ือมตอ ก็

จะทำใหขยายขนาดของเครือขายท่ีสามารถจำลองข้ึนในระบบทดสอบออกไปไดมากย่ิงข้ึน



รายการอางอิง

[1] The Internet Engineering Task Force (IETF).d Moblie Ad-hoc Network (MANET) Work-

ing Group. Available from: http://www.ietf.org/html.charters/manet-charter.html. (18

November 2004)

[2] P. Horrell. Intelligence: Behold the All-Seeing, Self-Parking, Safety-Enforcing, Networked

Automobile. Popular Science, Special section: The Future of The Car, Avail-

able from: http://www.popsci.com/popsci/futurecar/article/0,20967,679165,00.html.

(September 2004)

[3] M. Rabel, A. Schmeiser and H. P. Grobmann. Ad-hoc In-Car Networking Concept. Intelligent

Transportation Systems. (September 2005): 363-368

[4] C. Perkins and E. Royer. Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) Routing. RFC 3561.

(July 2003)

[5] D. B. Johnson, D. A. Maltz and Y. C. Hu. The Dynamic Source Routing Protocol for Mobile

Ad-hoc Networks (DSR). Internet Draft, IETF Mobile Ad-hoc networks. draft-ietf-

manet-dsr-10.txt. (July 2004)

[6] C. Chaudet , D. Dhoutaut and I. G. Lassous. Performance Issues with IEEE 802.11 in Ad-hoc

Networking. IEEE Communications Magazines. 43, 7. (July 2005): 110-116

[7] S. Chakrabarti and A. Mishra. QoS Issues in Ad-hocWireless Networks. IEEE Communications

Magazines. 39, 2. (February 2001): 142-148

[8] CMU Monarch Group. ns-2. Available from: http://www.isi.edu/nsnam/ns/. (11 July 2004)

[9] GloMoSim. Available from: http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/. (11 July 2004)

[10] H. Zhang and Z. Jiang. Theoretic Analysis of Two Broadcasting Protocols in Mobile Ad-hoc

Networks. American Control Conference 2004. 4. (June 2004): 3599-3604

[11] D. A. Maltz and J. Broch. Lessons from a Full-Scale Multihop Wireless Ad-hoc Network

Testbed. IEEE Personal Communications. (February 2001): 8-15



69

[12] H. Lundgren, D. Lundgren, J. Nielsen, E. Nordstrom and C. Tschudin. A Large-scale Testbed

for Reproducible Ad-hoc Protocol Evaluations. IEEE Wireless Communications and

Networking Conference (WCNC2002). 1. (March 2002): 412-418

[13] S. Sanghani, T. X. Brown, S. Bhandare and S. Doshi. EWANT: The Emulated Wireless Ad-

hoc Network Testbed. IEEE Wireless Communications and Networking Conference

(WCNC). (March 2003)

[14] Y. Zhang and W. Li. An Integrated Environment for Testing Mobile Ad-hoc Networks.

Proceedings of 3rd ACM International Symposium on Mobile Ad-hoc Networking and

Computing (MobiHoc'02). (June 2002): 104-111

[15] M. Puzar and T. Plagemann. NEMAN: A Network Emulator for Mobile Ad-hoc Networks.

Telecommunacations 2005, ConTEL 2005. 1. (June 2005): 155-161

[16] P. Mahadevan, A. Rodriguez, D. Becker and A. Vahdat. MobiNet: A Scalable Emulation In-

frastructure for Ad-hoc and Wireless Networks. UCSD Technical Report CS2004-0792.

(2004)

[17] Y. Ito, S. Tasaka and Y. Fukuta. Psychometric Analysis of The Effect of End-to-End Delay

on User-Level QoS in Live Audio-Video Transmission. IEEE International Conference

on Communication, ICC2004, 4. (June 2004): 2214-2220

[18] S. P. Chan and C. W. Kok. Bitrate Adaptation Flow Control for Multimedia-on-Demand.

IEEE International Conference (ICC). 4. (April 2002): 2503-2507

[19] R. W. Rothery. Car Following Models. Traffic Flow Theory. Transportation Research Board,

Special Report. Chap 4. (1992): 165

[20] Video Codec for Audio visual Services at px 64 kb/s ITU-T Recommendation H.261. (March

1993)

[21] Video Coding of Low Bitrate Communication ITU-T Recommendation H.263. (March 1996)

[22] Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 10: Advanced Video Coding.

ISO/IEC 14496-10

[23] Information technology - Coding of moving pictures and associated audio for digital storage

media at up to about 1,5 Mbit/s. ISO/IEC 11172



70

[24] Information technology - Generic coding of moving pictures and associated audio information.

ISO/IEC 13818

[25] Information technology - Coding of audio-visual objects. ISO/IEC 14496

[26] S. Chan, C. Kok and A. K. Wong. Multimedia Streaming Gateway With Jitter Detection.

IEEE Transactions on Multimedia. 7, 3. (June 2005)

[27] IEEE Standard for Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)

Specifications. (November 1997)

[28] J. Hunter, V. Witana and M. Antoniades. A Review of Video Streaming over The Internet.

DSTC Technical Report, TR97-10. (August 1997)

[29] T. Camp, J. Boleng and V. Davies. A Survey of Mobility for Ad-hoc Network Research.

Wireless Communication and Mobile Computing (WCMC): Special issue on Mobile

Ad-hoc Networking: Research, Trends and Applications. (2002): 483-502

[30] M. Sanchez and P. Manzoni. Anejos: A Java Based Simulator for Ad-hoc Networks. Future

Generation Computer systems. (2001): 573–583

[31] D. B. Johnson and D. A. Maltz. Dynamic Source Routing in Ad-hoc Wireless Networks.

Mobile Computing. (1996): 153–181

[32] D. B. Johnson, D. A. Maltz and Y. C. Hu. The Dynamic Source Routing Protocol for Mobile

Ad-hoc Networks (DSR). Internet Draft, IETF Mobile Ad-hoc networks. draft-ietf-

manet-dsr-10.txt. (July 2004)

[33] C. Perkins. IP Mobility Support. RFC 2002. (October 1996)



ภาคผนวก



72

บทความทางวิชาการจากวิทยานิพนธ

[1] พนิดา วีระวุฒิพล, S. B. Wibowo, และ เชาวนดิศ อัศวกุล. ระบบทดสอบโครงขายแอดฮอกไรสายสำหรับ

ประเมินการควบคุมจิตเตอรในการสงทราฟฟกแบบอัตราบิตคงท่ี. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา

(EECON) คร้ังท่ี 28.



73

ระบบทดสอบโครงขายแอดฮอกไรสายสำหรับประเมินการควบคุมจิตเตอรในการสงทราฟฟกแบบอัตราบิตคงที่

Wireless Ad-hoc Network Testbed for Jitter Control Evaluation in CBR Traffic Transmission

พนิดา วีระวุฒิพล, Sigit Basuki Wibowo และ เชาวนดิศ อัศวกุล

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพ 10330

E-mail:panida.ve@student.chula.ac.th, sigit.b@student.chula.ac.th, chaodit.a@chula.ac.th

บทคัดยอ

บทความ น้ีนำเสนอการสรางระบบทดสอบ (testbed) เพื่อ

ประเมินผลจากการควบคุมจิตเตอร ในโครงขายแอดฮอกไรสาย ซึ่ง

ใช หลักการ ประวิง เวลา กอน ที่ โหน ด ระหวาง ทาง จะ สง กลุม ขอมูล

(packet) ที่รับมาตอออกไป เพื่อใหคาจิตเตอรที่โหนดปลายทางมีคา

นอยที่สุด โดยโครงขายที่พิจารณาประกอบดวย 4 โหนด และเชื่อมตอ

กันตามมาตรฐาน 802.11b ผานทางซ็อกเก็ต (socket) UDP ซึ่ง

ในบทความน้ีไดแสดงผลจากการทดลองในระบบทดสอบ พรอมทั้ง

ผลจากการจำลองโดยใช โปรแกรมคอมพิวเตอร OMNET++ เพื่อ

เปรียบเทียบกันดวย โดยผลที่ไดจากทั้ง 2 การทดลองสามารถยืนยัน

ไดวา วิธีการควบคุมจิตเตอรที่นำเสนอถึงแมวาจะทำใหคาประวิงเวลามี

คาเพิ่มขึ้น แตก็ทำใหคาจิตเตอรลดลงไปมากดวยเชนกัน

คำสำคัญ: โครงขายแอดฮอกไรสาย, ระบบทดสอบ, การควบคุมจิต

เตอร

Abstract

This paper proposes testbed implementation for

evaluation of distributed jitter control in wireless ad-hoc

network. The jitter control algorithm works by adding

some delays of packets at intermediate node before being

forwarded to the next node. It is intended to minimize

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

connected by 802.11b standard and uses UDP socket

to send packets. The testbed result is also compared

to that of OMNET++ simulation. Both test platforms

confirm that the distributed jitter control algorithm, while

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

jitter significantly.

Keywords: wireless ad-hoc network, testbed, jitter

control

1 บทนำ

ทุกวันน้ีเทคโนโลยี ไรสายไดมีการพัฒนาและเขามีบทบาทกับ

มนุษยมากขึ้น ไมวาจะเปนโครงขายเซลลูลาร โครงขายแลนไรสาย

ที่ ใชงานกันอยูอยางแพรหลายในปจจุบัน รวมถึงโครงขายแอดฮอก

ที่นักวิจัยจำนวนมากกำลังใหความสนใจ [1, 2] ที่ผานมามี งาน

เกี่ยวกับโครงขายแอดฮอกที่อยูระหวางการกำหนดมาตรฐานและงาน

วิจัยที่สำคัญ เชน โพรโทคอลจัดเสนทาง [3, 4] การเขาถึงชองสัญญาณ

การควบคุมคุณภาพการใหบริการ [5] ซึ่งมีวิธีการตาง ๆ ที่นักวิจัยทำ

การนำเสนอ แตปญหาที่สำคัญคือ จะสามารถทดสอบวิธีการนั้น ๆ วา

มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการใชงานในระบบจริงไดอยางไร

การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการตาง ๆ ที่นักวิจัยนำเสนอ

นั้น สามารถแบง ได เปน 3 วิธี หลัก ๆ คือ การจำลอง โดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร [6, 7, 8], การวิเคราะหทางคณิตศาสตร

และการสรางระบบทดสอบ [9, 10, 11] ซึ่งสองวิธีแรกเปนวิธี

ที่ งานวิจัยสวนใหญ นิยมใชกัน เน่ืองจากวิธีแรกเปนวิธีที่ ทำได งาย

และสามารถทำการจัดการระบบใหเปนอยางที่ตองการได ซึ่งรวมถึง

การกำหนดหรือตัดบางพารามิเตอรออกเพื่อทำใหระบบจัดการไดงาย

ขึ้น เชนเดียวกับ ในวิธี ที่ สองที่ ตอง ใช การตั้งสมมติฐาน เหมือนกัน

ดวยเหตุน้ีจึงทำใหสองวิธีน้ีอาจจะใหผลที่คลาดเคลื่อนจากระบบจริงได

ดังนั้นในบทความน้ีจึงไดเลือกใชการสรางระบบทดสอบ เพราะถึงแมวา

จะมี ความซับซอนมากกวาและตอง ใช ตนทุนสูงกวา แตก็ สามารถ

จำลองสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดใกลเคียงกับระบบจริงมากกวาเชนกัน

ในการใหบริการสื่อผสม (multimedia) ในปจจุบันถือวาเปน

ที่นิยมอยางมาก ไมวาจะเปนการเรียกดูขอมูลภาพเคลื่อนไหว หรือ

การประชุมผานทางเครือขาย โดยคุณภาพของการใหบริการก็ขึ้นอยูกับ

หลาย ๆ ปจจัย ทั้งการสูญหายของกลุมขอมูล คาประวิงเวลา และจิต

เตอร ซึ่งถือวามีความสำคัญมาก เน่ืองจากหากจิตเตอรมีคามาก จะทำ

ใหขอมูลภาพหรือเสียงนั้น ๆ ไมตอเน่ือง สงผลใหผูใชบริการเกิดความ

ไมพอใจได และที่ผานมางานวิจัยสวนใหญไดมุงเนนไปที่การแกปญหา

ของจิตเตอรในโครงขายอินเตอรเน็ตแบบมีสายเทานั้น [12, 13] ยังไม

มีงานวิจัยใดที่พิจารณาปญหาของจิตเตอรโดยตรงในโครงขายแอดฮอก

บริการ สื่อ ผสมที่ ใช กัน อยู ทุกวันน้ี ใน โครงขาย อิน เตอร เน็ต
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นั้น ใชวิธีควบคุมจิตเตอรที่ โหนดปลายทาง โดยการเก็บกลุมขอมูล

จำนวนหน่ึงไว ในบัฟเฟอรกอนแลวคอยนำออกแสดงผล ซึ่งทำได

งาย เน่ืองจากตองมีการจัดการที่โหนดปลายทางเทานั้น แตการจัดการ

บัฟเฟอรในลักษณะน้ีอาจไมเหมาะกับโครงขายแอดฮอกเน่ืองจากเปน

โครงขาย ไร สาย คาประวิง เวลามีความไมแนนอนสูง ประกอบกับ

อุปกรณที่ใชไมไดมีเพียงเครื่องคอมพิวเตอรเทานั้น อาจจะมีอุปกรณ

ขนาดเล็กอื่น ๆ ที่มีขนาดบัฟเฟอรที่จำกัด ดังนั้นงานวิจัยในบทความน้ี

จึงไดสรางระบบทดสอบเพื่อประเมินผลจากการใชหลักการควบคุมจิต

เตอรแบบกระจาย (distributed jitter control) โดยใหโหนดระหวาง

ทางสามารถชวยจัดการควบคุมจิตเตอรได ซึ่งทำใหโหนดปลายทางไม

จำเปนตองรับภาระหนักจนเกินไป และเพื่อใหระบบจัดการไดงายขึ้น

ระบบทดสอบน้ีจึงทำการพิจารณารูปแบบของทราฟฟกที่สงเปนแบบ

การสงดวยอัตราคงที่ (Constanst bit rate:CBR)

2 โครงสรางของระบบทดสอบ

ระบบทดสอบที่พิจารณาประกอบไปดวย 5 โหนด เปนโหนดใน

โครงขาย 4 โหนด และอีก 1 โหนดใชสำหรับสรางสัญญาณรบกวน

โหนดอื่น ๆ โดยที่โหนดทั้งหมดเชื่อมตอกันผานทางโครงขายแอดฮอก

ไรสาย และกำหนดใหวาแตละโหนดจะมีโหนดขางเคียงคือโหนดที่อยู

ติดกันเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 1 สวนแล็ปท็อปคอมพิวเตอรที่ใชใน

ระบบทดสอบน้ีประกอบดวย IBM 4 เครื่อง และ Compaq 1 เครื่อง

ที่มีการติดตั้งระบบปฏิบัติการลีนุกซ Fedora core3 และ Mandrake

10.1 สวนการดแลนไรสายที่ใชเปน Intelpro 2100 และ Intelpro

2200 ซึ่งเชื่อมตอกันดวยมาตรฐาน 802.11b โดยที่การรับสงขอมูล

ในการทดลองทั้งหมดจะกระทำผานทางซ็อกเก็ต และโพรโทคอลที่ใช

คือ UDP ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 1: รูปแบบของโครงขายที่พิจารณา

รูปที่ 2: โครงสรางของระบบทดสอบ

3 การคำนวณจิตเตอร (Jitter Calculation)

จิต เตอรของแตละกลุมขอมูล สามารถคำนวณไดจากสมการ

ดานลางน้ี โดยที่ Si คือ เวลาที่โนดตนทางสงกลุมขอมูลที่ i ออกไป

และ Ri คือ เวลาที่โนดปลายทางไดรับกลุมขอมูลที่ i

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

4 หลักการควบคุมจิตเตอร

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

ระหวางทางโดยการเก็บกลุมขอมูลเขาบัฟเฟอรซึ่งมีคาขีดเริ่มเปลี่ยน

(threshold) เทากับ B โดยในระบบทดสอบน้ีกำหนดให B = 10

กลุมขอมูล มอดูลควบคุมจิตเตอรจะทำหนาที่เก็บกลุมขอมูลที่เขามา

จนกระทั่งจำนวนกลุมขอมูลสะสม k มีคาเกินจากขีดเริ่มเปลี่ยน B

หลังจากนั้นจึงเริ่มทยอยสงตอกลุมขอมูลออกไปดวยอัตราคงที่ = 1/τ

กลุมขอมูล/มิลลิวินาที เพื่อทำใหคาจิตเตอรมีคานอยที่สุดเทาที่จะเปน

ไปได แตในขณะเดียวกันคาประวิงเวลาก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย แต

ยังอยูในระดับที่ยอมรับได เชน ในการเรียกดูภาพเคลื่อนไหว ถึงแมวา

จะรอนานกวาเดิมเล็กนอยในชวงตน แตจังหวะการเลนตอเน่ือง ก็

สามารถทำใหผูใชบริการพอใจไดมากกวา หลักการควบคุมจิตเตอรดังที่

กลาวมาสามารถแสดงการทำงานไดดังน้ี

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

if (receive packet = yes)

buffer[j] = packet

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

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

If ( k != 0 )

send packet in buffer[i]

wait for τ ms.

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

/* recur the whole process */

โดย k เปนจำนวนกลุมขอมูลที่เก็บอยูในบัฟเฟอร ในขณะที่

i และ j เปนลำดับของกลุมขอมูลที่โนดสงตอและไดรับมา ตามลำดับ

สวน N เปนจำนวนกลุมขอมูลทั้งหมดที่โนดตนทางตองการสง

5 ผลการทดลอง

การทดลองในระบบทดสอบน้ีทำขึ้นเพื่อประเมินผลวาวิธีการ

ควบคุมจิตเตอรที่กลาวมาขางตน สามารถลดคาจิตเตอรและคาประวิง

เวลาไดมากนอยเพียงใด โดยจะแสดงผลเปรียบเทียบกันระหวางการ

ทดลองที่ โหนดระหวางทางมี การควบคุมจิต เตอร และการทดลองที่

สงตอกลุมขอมูลไปเลยทันที รวมทั้งการวิเคราะหถึงปจจัยที่อาจสง

ผลกระทบตอคาจิตเตอรที่ปลายทางได ดังนั้นในบทความน้ีจึงไดแบง

การทดลองออกเปน 2 การทดลองหลัก ๆ ดังน้ี
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5.1 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน

การทดลองน้ีทำขึ้นเพื่อวิเคราะหวาเมื่อมีการรบกวนเกิดขึ้นที่

แตละโหนด จะมีผลกระทบตอคาจิตเตอรหรือไม ซึ่งทำได โดยการ

สงกลุมขอมูลขนาด 1024 ไบต ไปดวยอัตรา 200 มิลลิวินาทีตอ

หน่ึงกลุมขอมูล จากโหนด 1 ไปที่โหนด 4 และใชคอมพิวเตอรอีก

เครื่องหน่ึงทำการถายโอนขอมูลผาน FTP ไปที่แตละโหนดในขณะที่

กำลังสงกลุมขอมูลกันอยู ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจะทำใหมีการแยงใช

ชองสัญญาณกันมากขึ้น สงผลใหคาประวิงเวลาของแตละกลุมขอมูล

มีความไมแนนอนสูงขึ้น และจิตเตอรมีคามากขึ้นดวย โดยผลการ

ทดลองเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 1 โดยผลการทดลองทั้งหมดที่

แสดงในบทความน้ีเปนคาเฉลี่ยที่เกิดจากการทดลองจำนวนหลายครั้ง

เพื่อใหไดคาที่เชื่อถือได ซึ่งจะเห็นวาในกรณีที่มีการถายโอนขอมูลอยู

รูปที่ 3: โครงสรางทางกายภาพของระบบทดสอบที่ใชทดลอง

ตารางที่ 1: ผลเปรียบเทียบในกรณีที่มีและไมมีการรบกวนดวย FTP
รูปแบบ จิตเตอร(ms) คาประวิงเวลา (sec)
การทดลอง FTP no FTP FTP no FTP
ไมควบคุมจิตเตอร 33.34 2.77 0.043 0.002
ควบคุมจิตเตอร 10.04 4.08 4.14 3.81

ดวย จะทำใหคาจิตเตอรและคาประวิงเวลามีคามากขึ้น สวนในรูปที่ 4

และ 5 จะแสดงคาจิตเตอรและคาประวิงเวลาที่วัดไดจากการทดลอง

หน่ึงที่มีการรบกวน เปรียบเทียบในแตละกลุมขอมูล ตามลำดับ

เพื่อให เห็นความแตกตางไดชัดเจนยิ่งขึ้น ในการทดลองน้ี

รูปที่ 4: จิตเตอรที่วัดไดในแตละกลุมขอมูล

ยังไดมีการนำผลจากการจำลองโดยใช โปรแกรมคอมพิวเตอร OM-

NET++ [8] ซึ่งเปนโปรแกรมจำลองชนิดเหตุการณเต็มหนวย (dis-

crete event simulator) มาเปรียบเทียบดวย โดยใชคาขีดเริ่มเปลี่ยน

B และอัตราการสงขอมูลเหมือนกับที่ใชในระบบทดสอบ และไดผล

ดังแสดงในตารางที่ 2 จะเห็นวาผลที่ไดจากทั้งระบบทดสอบและการ

รูปที่ 5: คาประวิงเวลาที่วัดไดในแตละกลุมขอมูล

ตารางที่ 2: ผลที่ไดจากจำลองโดยใช omnet++
รูปแบบการทดลอง จิตเตอร(ms) คาประวิงเวลา (sec)
ไมควบคุมจิตเตอร 36.85 0.123
ควบคุมจิตเตอร 20.9 4.57

จำลองโดยใช OMNET++ ตางก็ใหแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ

กรณีที่มีการควบคุมจิตเตอรสามารถลดคาจิตเตอรลงไดจริง แตสวน

ของคาที่ไดอาจจะไมใกลเคียงกันมากนัก เน่ืองจากใน OMNET++

มีการกอกำเนิดคาประวิงเวลาโดยใชการสุมแบบแจกแจงเอกรูป (uni-

form distribution) ภายในชวง ๆ หน่ึง ซึ่งอาจจะมากกวาชวงที่ปรับ

เปลี่ยนในระบบทดสอบได เพราะในขณะที่ทดลองสภาพแวดลอมไมได

เปลี่ยนแปลงมากนัก

5.2 ผลกระทบจากขนาดของกลุมขอมูล

การทดลองน้ีทำขึ้นเพื่อวิเคราะหวาขนาดของแตละกลุมขอมูล

ที่ใชสงมีผลตอจิตเตอรหรือไม โดยในการทดลองไดทำการแบงกลุม

ขอมูลออกเปน 3 ขนาด คือ 512, 1024, 2048 ไบต สงจากโหนด 1

ไปโหนด 4 ดวยอัตรา 200 มิลลิวินาทีตอหน่ึงกลุมขอมูลเชนเดียวกับ

ในการทดลองที่ 1 ซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 3

โดยผลที่ไดจากทั้ง 2 การทดลอง แสดงใหเห็นวาเมื่อขนาด

ตารางที่ 3: ผลที่วัดไดเมื่อสงดวยกลุมขอมูลขนาดตาง ๆ
ขนาดกลุม ไมควบคุมจิตเตอร ควบคุมจิตเตอร
ขอมูล จิตเตอร คาประวิง จิตเตอร คาประวิง
(ไบต) (ms) เวลา (ms) (ms) เวลา (sec)
512 12.94 36.72 7.1 3.82
1024 29.44 45.16 6.99 3.93
2048 33.88 50.36 10.4 3.98

ของกลุมขอมูลมีคามากขึ้น และมีการรบกวนเกิดขึ้น จิตเตอรจะมีคา

เพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งหากใชวิธีการควบคุมจิตเตอรจะสามารถลดคา

จิตเตอรที่โหนดปลายทางลงไดมาก ถึงแมวาในวิธีที่ไมมีการควบคุมจิต

เตอรจะมีจิตเตอรไมมากอยูแลว แตในโครงขายที่พิจารณาน้ี มีการสง

ผานกลุมขอมูลไปเพียงแค 3 ชวงเชื่อมตอเทานั้น จิตเตอรจึงยังมีคา

นอยอยู แตในโครงขายที่ใชงานกันจริง ๆ นั้น กลุมขอมูลอาจตองสง

ผานชวงเชื่อมตอที่มากกวาน้ีหลายเทา รวมถึงขนาดของกลุมขอมูลและ
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สัญญาณรบกวนที่มีมากกวาในระบบทดสอบน้ีมาก ดังนั้นการควบคุม

จิตเตอรจึงมีความสำคัญและจำเปนมาก สวนคาประวิงเวลาที่เห็นวามี

คาเพิ่มขึ้นจากเดิมมากนั้น เกิดจากการกำหนดคาที่ใชในการทดลอง

โดยหากกำหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยน B มีคานอยกวาน้ี และเพิ่มอัตรา

การสงกลุมขอมูลใหเร็วกวาน้ี คาประวิงเวลาจะมีคาต่ำลงได โดยตาราง

ที่ 4 แสดงผลที่ไดเมื่อกำหนดใหคา B เทากับ 2 และ 6 ซึ่งจะเห็นวา

คาประวิงเวลามีคาลดลงไปมาก แตหากกำหนดใหคา B นอยเกินไป ก็

จะทำใหประสิทธิภาพในการชวยลดจิตเตอรลดลงไปดวย

ตารางที่ 4: ผลที่ไดเมื่อปรับเปลี่ยนคาขีดเริ่มเปลี่ยน
รูปแบบการทดลอง จิตเตอร(ms) คาประวิงเวลา (sec)
ไมควบคุมจิตเตอร 15.7 0.018

ขีดเริ่มเปลี่ยน B=2 7.4 0.412

ขีดเริ่มเปลี่ยน B=6 3.5 2.03

6 สรุป

ใน บทความ น้ี นำเสนอ การ สราง ระบบ ทดสอบ เพื่อ ประเมิน

ผลจากการใชหลักการควบคุมจิต เตอร แบบกระจายในโครงขายแอด

ฮอก พรอมทั้ง เปรียบเทียบผลที่ ได จากการจำลอง โดยใช โปรแกรม

OMNET++ โดยผลจากทั้ง 2 วิธีทดสอบสอดคลองกันวาถึงแม

วิธีควบคุมจิตเตอรที่นำเสนอน้ีจะทำใหคาประวิง เวลาเพิ่มขึ้น แตก็

สามารถลดจิตเตอรลงไดมาก ซึ่งสงผลใหบริการขอมูลภาพหรือเสียงมี

ความตอเน่ืองในการเลน ทำใหผูใชบริการไดรับความพอใจมากกวา

ระบบ ทดสอบ ที่ ได นำเสนอ ใน บทความ น้ี มี การ จำลอง

สภาพแวดลอมทุกอยางใกลเคียงกับโครงขายจริงมาก โดยเหมาะสม

สำหรับการประเมินผลในโครงขายที่มีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง แตอาจ

จะยากตอการทดลองในกรณีที่โหนดมีการเคลื่อนที่ เน่ืองจากขอจำกัด

หลาย ๆ อยางทั้งทางดานงบประมาณ และความยากตอการจัดการ

ควบคุมระบบ ดังนั้นเพื่อใหรองรับความสามารถในสวนน้ี แผนงานใน

ปจจุบันที่กำลังดำเนินการพัฒนาตอคือ การสรางระบบทดสอบสำหรับ

โครงขายแอดฮอกที่ เชื่อมตอกันโดยใช โครงขายแบบมีสาย ซึ่ง เปน

ระบบที่ เราสามารถควบคุมได และสามารถขยายขนาดของโครงขาย

ตลอดจนกำหนดการ เคลื่อนที่ ของแตละ โหนดได ตามตองการ รวม

ทั้งชนิดของทราฟฟกที่พิจารณาจะเปนแบบการสงดวยอัตราไมคงที่

เพื่อใหมีสถานการณใกลเคียงกับระบบจริงมากยิ่งขึ้น
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