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บทคัดยHอ 

จำนวนผูOใหOบริการสตรีมมิ่งเพิ่มขึ้นอยJางมากทุกปk ดังนั้นผูOใชOบริการท่ีตOองการเผยแพรJสตรีม

ของตนไปยังผูOใหOบริการหลายแหJงเพื่อเพิ่มการมองเห็นจากผูOชม อยJางไรก็ตาม ผูOใหOบริการสJวนใหญJ

ตOองการผูกขาดบริการของตน ทำใหOการศึกษาการออกแบบสถาป8ตยกรรมที่เหมาะสมของบริการ

สตรีมมิ่งที่รองรับหลายปลายทางการสตรีมจึงไมJไดOรับความสนใจมากนัก ในการศึกษานี้จะตรวจสอบ

ผลกระทบของการนำการออกแบบสถาป8ตยกรรมท่ีแตกตJางกันมาใชOในการพัฒนาบริการสตรีมมิงแบบ

สดผJานเครือขJาย Long Term Evolution(LTE) ซึ่งสามารถรองรับปลายทางการสตรีมหลายจุด การ

ออกแบบที ่สำคัญสองแบบซึ ่งเป^นสถาป8ตยกรรมแบบใชOหนJวยการสJงตJอแบบคัดเลือกและ

สถาป8ตยกรรมแบบไมJใชOหนJวยการสJงตJอแบบคัดเลือก ผลลัพธUที่ไดOแสดงใหOเห็นวJาสถาป8ตยกรรมแบบ

ท่ีใชOหนJวยการสJงตJอแบบคัดเลือกมีขOอไดOเปรียบเหนือสถาป8ตยกรรมที่ไมJใชOหนJวยสJงตJอแบบคัดเลือก 

โดยรักษาการหนJวงเวลาการสตรีมจากตOนทางถึงปลายทางโดยเฉลี่ยนOอยกวJา ในขณะที่การหนJวงเวลา

ของสถาป8ตยกรรมแบบไมJใชOหนJวยการสJงตJอแบบคัดเลือกจากตOนทางถึงปลายทางจะผันผวน ในแบบ

การทดลองน้ี ผลลัพธU การอภิปราย และขOอเสนอแนะเก่ียวกับการศึกษาในอนาคตทOายการศึกษาน้ี  
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ABSTRACT 

 The number of streaming service providers has been increasing 

dramatically every year. Hence, users may prefer to publish their stream to multiple 

service endpoints simultaneously to increase visibility. However, most service providers 

prefer to monopolize their services. Hence, a study of a suitable architectural design 

of a streaming service that supports multiple streaming endpoints has not gained lots 

of attention. In this study, the effect of adopting different architectural design on 

developing a live streaming service over LTE network which can supports multiple 

streaming endpoints are investigated. Two major designs are selected which are a 

selective forwarding unit-based architecture, and a non-selective forwarding unit-based 

architecture. The results suggest that a selective forwarding unit architecture has an 

advantage over a non-selective forwarding unit-based architecture on keeping the 

overall average streaming end-to-end delay to be minimum., while a fluctuation in an 

end-to-end delay occurs in a non-selective forwarding unit based architecture in our 

experiment testbed. The results, discussions, and suggestions on future studies are 

given at the end of this study. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

งานวิจัยฉบับนี้ เป^นการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของการใหOบริการในการสตรีมมิ่งไปยังจุด

ปลายทางหลายจุดพรOอมกับบนเครือขJาย LTE โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1.1 หลักการและเหตุผล ความเปeนมาและความสำคัญของปiญหา 

บริการสตรีมมิงแบบสดเป̂นหนึ่งในบริการยอดนิยมบนอินเทอรUเน็ตในป8จจุบัน บริการสตรีมมิงแบบสด

ชJวยใหOผูOใชOสามารเผยแพรJฟkดสื่อแบบสดไปยังผูOชมที่ตOองการโดยตรงจากคอมพิวเตอรUหรืออุปกรณU

พกพา ผูOใหOบริการสตรีมมิ่งในป8จจุบันนั้นเพิ่มขึ้นอยJางมากบริการที่เป^นที่นิยม เชJน Facebook Live, 

YouTube, Dailymotion, Vimeo และ Twitch ซึ่งขOอดีที่สำคัญของการสตรีมมิ่งแบบสดไมJเพียงแตJ

ทำใหOผูOใชOหรือผูOชมโตOตอบกับตนเองเทJานั้น แตJยังชJวยสJงเสริมธุรกิจของพวกเขาอยJางมากจากการถูก

มองเห็นโดยผูOใชOงานในบริการน้ัน ๆ ซ่ึงนำไปสูJการเขOาถึงกลุJมลูกคOาท่ีมากข้ึนในธุรกิจของพวกเขา [1]  

 ขOอจำกัดที่สำคัญอยJางหนึ่งของแอพพลิเคชั่นสตรีมมิ่งที่มีอยูJสJวนใหญJหรือบริการสตรีมมิ่งคือ 

ผูOใชOงานสตรีมมิ่งของแตJละบริการสามารถเผยแพรJสตรีมสดไปยังบริการเดียวหรือมากกวJาสองบริการ

พรOอมกัน ดOวยความจำเป^นเพื่อใหOผูOใชOสตรีมมิ่งหรือผูOเผยแพรJเขOาถึงผูOชมในวงกวOาง เนื่องจากจำนวน

บริการที่มากขึ้นทำใหOผูOคนตJางกระจัดกระจายไปตามความสะดวกใจตามความชื่นชอบและความนิยม

ตามพื้นที่ การสตรีมมิ่งท่ีชJวยใหOผูOใชOสามารถสตรีมมิ่งไปยังหลายจุดปลายทางพรOอมกันเป^นสิ่งจำเป̂น 

ยิ่งไปกวJานั้น เนื่องจากอุปกรณUสJวนใหญJที่ผูOใชOงานสตรีมมิ่งใชOเชื่อมตJออินเทอรUเน็ตในป8จจุบันสJวนใหญJ

เป^นอุปกรณUพกพา[2] เชJน สมารUทโฟน แท็ปเล็ด ดังนั้นบริการสตรีมมิ่งดังกลJาวตOองรองรับกรณีที่ผูOใชO

เผยแพรJสตรีมจากอุปกรณUมือถือผJานเครือขJายเซลลูลารU LTE 

 เนื่องจากผูOใหOบริการสตรีมมิ่งสJวนใหญJตOองการใหOผูOใชOบริการใชOบริการเดียวโดยเฉพาะของตน

เพื่อใหOผูOใหOบริการสามารถผูกขาดบริการไดO มีเพียงไมJกี่การศึกษาที่เนOนการออกแบบสถาป8ตยกรรม

ของบริการสตรีมสดที่อนุญาตใหOผูOใชOเผยแพรJสตรีมของตนสามารถเผยแพรJไปยังจุดสิ้นสุดหลายจุด 
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การออกแบบสถาป8ตยกรรมของบริการดังกลJาวมีการกลJาวถึงสั้น ๆ ใน [3][4] บริการสตรีมมิ่งที่มีอยูJ

สJวนใหญJอาศัยการใชOงาน Selective Forwarding Unit (SFU) สำหรับการจัดการสตรีมขOอมูลจาก

ผูOใชO ประมวลผล และกำหนดเสOนทางไปยังจุดหมายปลายทางที่เหมาะสม [5] ในทางกลับกัน การ

สตรีมบางสJวน 

บริการตOองการใหOสถาป8ตยกรรมของพวกเขาเรียบงJายผJานการใชOงานของการสตรีมวิดีโอแบบเพียรUทู

เพียรU [6] ดังน้ัน โดยท่ัวไปมี 2 แบบคือหมวดหมูJหลักของการออกแบบสถาป8ตยกรรมของบริการสตรีม

มิ่งทุกวันนี้ซึ่งเป^น สถาป8ตยกรรมที่ใชO Selective Forwarding Unit(SFU) และ สถาป8ตยกรรมที่ไมJใชO 

SFU สถาป8ตยกรรมทั้งสองมีขOอดีและขOอเสีย อยJางไรก็ตาม จากการศึกษาเทJาท่ีผูOวิจัยคOนหามาทราบ

วJาจนถึงป8จจุบัน ยังไมJมีการศึกษาที่มีอยูJมุJงเนOนไปที่การเปรียบเทียบสถาป8ตยกรรมทั้งสองในดOานการ

พัฒนาบริการถJายทอดสดท่ีสามารถรองรับไดOปลายทางหลายจุดพรOอมกัน 

 ในงานวิจัยนี้ ตรวจสอบความแตกตJางระหวJางสถาป8ตยกรรมที่ใชO SFU และสถาป8ตยกรรมท่ี

ไมJใชO SFU ในบริการสตรีมสดที่สามารถรองรับไดOหลายรายการพรOอมกันปลายทางการสตรีมสด และ

เนื่องจากวJาจนถึงป8จจุบันผูOใชOสJวนใหญJชอบใชOโทรศัพทUมือถือบนพีซี ดังนั้นการศึกษานี้จึงเนOนที่กรณีท่ี

ใชOโทรศัพทUมือถือในการเชื่อมตJออินเทอรUเน็ตของเครือขJาย LTE การศึกษาดำเนินการโดยใชOการ

ทดลองโดยใชOซอฟตUแวรUจำลองเครือขJาย เพื่อผลลัพธUและการอภิปรายวJาแบบอิง SFU หรือไมJใชO SFU 

จะดีกวJาหรือไมJในสถานะการณUดังกลJาว 

1.2 วัตถุประสงค.ของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อตอบคำถามวJาสถาป8ตยกรรมแบบไหนเหมาะสมกับการสตรีมมิ่งไปยังหลายบริการ

บนเครือขJาย LTE โดยใชO QoS เป̂นเกณฑU 

1.3 ขอบเขตและวิธีการศึกษา 

 1.3.1 งานวิจัยน้ีทดลองบนการซอฟตUแวรUจำลอง 

1.3.2 ลักษณะการสตรีมมิ่งบนการจำลองในงานวิจัยน้ีกำหนดใหOอุปกรณUสตรีมตOนทางอยูJกับ

ท่ี 

1.4 ข้ันตอนและระยะเวลาการดำเนินการ 

 1.4.1 ข้ันตอนการดำเนินการ 
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  1. ศึกษางานวิจัยและเอกสารท่ีเก่ียวขOอง 

  2. ศึกษาเทคโนโลยีและเคร่ืองมือสำหรับงานวิจัย 

  3. กำหนดขอบเขตของป8ญหาในการทำวิจัย 

  4. วิเคราะหUและออกแบบกระบวนการ 

  5. พัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการท่ีไดOออกแบบไวO 

  6. เขียนบทความวิจัยและเผยแพรJ 

  7. จัดทำเอกสารวิทยานิพนธU 

ตารางท่ี 1: แผนการดำเนินการวิจัย 

ข้ันตอน 2564 2565 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   

6                   

7                   

 

 1.4.2 ระยะเวลาดำเนินการวิจัย 

  มกราคม 2564 – มิถุนายน 2565 

  

1.5 สถานท่ีและเคร่ืองมือท่ีใช1ในการวิจัย 

 1.5.1 สถานท่ี 
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  หOองวิจัยกลุJมคอมพิวเตอรUและเครือขJาย Cs209 ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอรU 

คณะวิทยาศาสตรUมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรU วิทยาเขตหาดใหญJ 

 1.5.2 เคร่ืองมือใช1 

  1) ดOานฮารUดแวรU 

   -   เครื ่องคอมพิวเตอรUสJวนบุคคล CPU Intel Core I5 2.4 GHz  Hard 

Disk 1TB Ram 16 จำนวน 1 เคร่ือง 

  2) ดOานซอฟตUแวรU 

   -   ระบบปฏิบัติการ Window10 64 bit 

   -   ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 20.0.4 LTS 

   -    โปรแกรมประยุกตU OMNet++ 

1.6 ประโยชน.ท่ีคาดวHาจะได1รับ 

  1. สามารถยืนยันการเลือกใชOสถาป8ตยกรรมที่เหมาะสมสำหรับการสตรีมไปยังหลาย

จุดบนเครือขJาย LTE ดOวยผลเปรียบเทียบจาก QoS  
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บทที่ 2 

เทคโนโลยีและงานวิจัยที่เกี่ยวขAอง 

 

ในเนื้อหาบทนี้เป^นการกลJาวถึงทฤษฎีของการศึกษาในหัวขOอการสตรีมไปยังหลายผูOใหOบริการ โดย

เนื้อหาในบทนี้จะถูกแบJงออกเป^นสองสJวน สJวนแรกจะกลJาวถึงเทคโนโลยีและเอกสารที่เกี่ยวขOองกับ

การสตรีมมิ่งที่จำเป^นตOองกลJาวถึงเพื่ออธิบายรูปแบบการทำงานของระบบ สJวนที่สองจะเก่ียวกับ

งานวิจัยเกJาท่ีเก่ียวขOองซ่ึงใชOในการอOางอิงระเบียบในงานวิจัยน้ี  

2.1 เทคโนโลยีและเอกสารท่ีเก่ียวข1อง 

เนื้อหาในสJวนน้ีเป^นการกลJาวถึงเทคโนโลยีและเอกสารที่เกี่ยวขOองกับหัวขOอการสตรีมไปยังหลายผูO

บริการ โดยยJอยออกเป^นสองสJวนซึ่งมีรายละเอียดคือ สJวนยJอยที่หนึ่งเนื้อหาแสดงถึงสถาป8ตยกรรม

การสตรีมมิ ่งที ่สามารถสตรีมไปยังหลายผูOใหOบริการ สJวนยJอยที่สองคือตัวชี ้วัดคุณภาพของการ

ใหOบริการหรือ Quality Of Service (QoS) ท่ีใชOในงานวิจัยน้ี 

 

2.1.1 เทคโนโลยีการสตรีมภาพและเสียง 

 

เทคโนโลยีการสตรีมเป^นเทคโนโลยีการสJงเนื้อหาโดยทำการสJงวิดีโอรวมกับเสียงเรียก”

มัลติมีเดีย”ซึ่งจะทำการตัดแบJงแลOวสJงไปเป^นสJวนๆ ตามชJวงเวลา ซึ่งทำใหOผูOชมสามารถรับชมไดOถึงแมO

จะไมJไดOดาวโหลดไฟลUจนครบท้ังไฟลU 
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รูปท่ี 1 : สถาป8ตยกรรมของการสตรีมวิดีโอ[7] 

 

ซึ่งบริการสตรีมมิ่งที่มีอยูJสJวนใหญJในป8จจุบันอาศัยการเชื่อมตJอซ็อกเก็ตแบบ TCP-based [8] 

แบบงJายเป^นหลักสำหรับการสJงเนื้อหาการสตรีม อยJางไรก็ตาม ป8จจุบันมีบริการสตรีมมิ่งจำนวนมาก 

ผูOใชOอาจตOองการเผยแพรJเนื้อหาสดของตนไปยังบริการมากกวJาหนึ่งแหJงในครั้งเดียว (เชJน การแพรJ

ภาพเนื ้อหาไปยัง Facebook Live และ YouTube พรOอมกันจากเครื ่องเดียว) ในการทำเชJนน้ัน 

สถาป8ตยกรรมของบริการสตรีมมิ่งและแอพพลิเคชั่นที่เกี่ยวขOองจะตOองไดOรับการออกแบบมาอยJางดี 

เนื่องจากผูOใหOบริการแตJละที่ใชOรูปแบบของขOอมูลไมJเหมือนกันไมJวJาจะเป^นคุณภาพของขOอมูลที่รองรับ 

ชนิดของขOอมูล โดยทั่วไปสถาป8ตยกรรมบริการสตรีมมิ่งที่มีอยูJที่สามารถใหOผูOใชOเผยแพรJเนื้อหาของตน

ไปยังหลายบริการพรOอมกันนั้น สามารถแบJงออกเป^นสองประเภท ไดOแกJ (i) สถาป8ตยกรรมที่ใชO SFU 

(ii) โครงสรOางสถาป8ตยกรรมท่ีไมJใชJ SFU โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 

2.1.1.1 สถาปiตยกรรมสตรีมม่ิงท่ีใช1 SFU 

Selective Forwarding Unit (SFU) เป^นหนJวยที่จัดการการขนสJงของขOอมูลมัลติมีเดีย บริการสตรีม

ที่ใชO SFU ใชOความสามารถในการถJายทอดสื่อของ SFU เพื่อสJงตJอเนื้อหาจากผูOใชOไปยังปลายทางท่ี

กำหนด ในการเผยแพรJเนื้อหาสตรีมมิงแบบสดไปยังบริการตJาง ๆ พรOอมกัน SFU มีหนOาที่รับแพ็กเก็ต

จากผูOใชO (เชJน ผูOเผยแพรJเนื้อหา) คัดลอกแพ็กเก็ตและสJงตJอไปยังบริการที่กำหนด ฟ8งกUชันการทำงาน

ของ SFU 
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รูปท่ี 2 : แผนภาพสถาป8ตยกรรมสตรีมม่ิงแบบใชO SFU 

 

สถาป8ตยกรรมดังแสดงในรูปท่ี 2 ยังมีการอธิบายเพ่ิมเติมไวOใน[5] การออกแบบดังกลJาวเม่ือนำมาใชOใน

งานวิจัยนี้จะถูกเสนอไวOเป^นเพียงแผนการทำงาน เนื่องจากไมJสามารถเขOารหัสเนื้อหามัลติมีเดียและ

สJงไปยังจุดสิ้นสุดบริการสตรีมมิ่งหลายจุดพรOอมกันโดยไมJตOองพึ่งพาคอมพิวเตอรUที่มีประสิทธิภาพสูง

ไดO ซึ่งความทOาทายดังกลJาวทำใหOสถาป8ตยกรรมที่ใชO SFU สามารถทำไดOมากกวJาการเป^นตัวกลางท่ี

ควบคุมเสOนทางการสตรีมในมุมที่ชJวยแบJงเบาการทำงานสำหรับของคอมพิวเตอรUผูOใชOที่มีประสิทธิภาพ

ไมJเพียงพอ ดังนั้น การใชO SFU จึงมีความจำเป^น อยJางไรก็ตาม หากประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรU

ผูOใชOไดOรับการปรับปรุงอยJางมากเมื่อเวลาผJานไป ความจำเป^นในการใชO SFU ยังมีความจำเป^นอยูJ

หรือไมJ 

 

2.1.1.2 สถาปiตยกรรมสตรีมม่ิงท่ีไมHใช1 SFU 

สถาป8ตยกรรมที่ไมJใชJ SFU ตรงกันขOามกับสถาป8ตยกรรมที่ใชO SFU หมายถึงสถาป8ตยกรรมที่ถือวJา

คอมพิวเตอรUของผูOใชOมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะรองรับการสตรีมไปยังผูOใหOบริการปลายทางหลายจุด 

สถาป8ตยกรรมดังกลJาวแสดงไวOในรูปที่ 3 ซึ่งใชOกับอุปกรณUเครื่องเดียวเพื่อจัดการขOอมูลทั้งหมดในการ
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จัดการและสJงออก เป̂นสถาป8ตยกรรมการสตรีมที่ใชOบJอยที่สุด การสตรีมที่อยูJฝ8ªงผูOใชOจะตOองดำเนินการ

เขOารหัสและสJงขOอมูลสำหรับแตJละผูOใหOบริการ 

 

 

รูปท่ี 3 : แผนภาพสถาป8ตยกรรมสตรีมม่ิงแบบไมJใชO SFU 

 

ในรูปที่ 3 สถาป8ตยกรรมการสตรีมนี้ถือวJาแอปพลิเคชันการสตรีมบนเครื่องของลูกคOาสามารถรองรับ

การสตรีมสดไปยังจุดปลายหลายจุดไดO ขOอดีของการออกแบบนี้คือคุณสมบัติการประหยัดตOนทุน 

เนื่องจากไมJจำเป^นตOองใชOเซิรUฟเวอรU SFU แยกตJางหากอีกตJอไป อยJางไรก็ตาม จนถึงป8จจุบัน อุปกรณU

สJวนใหญJที่สามารถเชื่อมตJออินเทอรUเน็ตไดOสJวนใหญJเป^นอุปกรณUพกพา ดังนั้นจึงยังคงจำเป^นตOอง

ตรวจสอบวJาอุปกรณUมือถือสามารถรองรับการสตรีมสดไปยังปลายทางหลายจุดไดOหรือไมJ ยิ่งไปกวJา

นั้น อุปกรณUสJวนใหญJเชื่อมตJอกับอินเทอรUเน็ตผJานเครือขJาย LTE [1] ดังนั้นจึงยังคงตOองตรวจสอบวJา

จุดสิ้นสุดของการสตรีมสดหลายจุดใชOแบนดUวิดทUมากเกินไปหรือทำใหOเกิดป8ญหาคอขวดในเครือขJาย 

LTE หรือไมJ 
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2.1.2 ตัวช้ีวัดคุณภาพของการให1บริการ ( Quality of Service ) 

Quality of Service (QoS) เป^นตัวชี้วัดคุณภาพของการสื่อสารทางอินเตอรUเน็ต [9] ที่ใชOกันอยJาง

สากลเพ่ือบงบอกและเป̂นเกณฑUในช้ัน Network Layer QoS จะมีรายละเอียดดังน้ี 

2.1.2.1 Packet Delay 

Packet delay เป̂นหนึ่งในเครื่องมือของ QoS ที่แสดงถึงเวลาที่ใชOในการถJายโอนแพ็กเก็ตจากจุดหน่ึง

ไปยังอีกจุดหน่ึงในเครือขJายท่ีกำหนดไวO ซ่ึงมีป8จจัยท่ีสJงผลตJอความลJาชOาของแพ็กเก็ต 

1. ลJาชOาผJานส่ือทางกายภาพ 

2. ความลJาชOาผJานการประมวลผล ท่ีเกิดจากการเขOารหัส 

อาการดีเลยUแสดงถึงความคลาดเคลื่อนของการสื่อสารที่เวลาถูกยืดออกไปดังนั้นยิ่งคJาดีเลยUนOอยแสดง

ถึงคุณภาพที่ดี คำถามที่นJาสนใจคือการที่สตรีมไปผูOใหOบริการหลายจุดก็จะเกิดดีเลยUขึ้นของแตJละ

บริการซ่ึงคุณภาพท่ีดีควรเป̂นอยJางไร 

2.1.2.2 Packet Loss 

Packet loss เป̂นหนึ่งในเครื่องมือ QoS ที่แสดงถึงการสูญหายของแพ็กเก็ตในชJวงเวลาที่กำหนดไวOซ่ึง

เกิดระหวJางการขนสJงขOอมูลซ่ึงอาจสูญหายจาก 

1. สัญญาณรบกวน 

2. ถูกสกัดออกดOวยความสามารถของอุปกรณU 

เม่ือ packet loss ทำใหOขOอมูลสูญหาย ดังน้ันคJา packet loss ท่ีดีควรมีคJานOอย ในการสตรีมม่ิงอาการ

ท่ีจะเกิดข้ึนคือภาพไมJครบถOวน เพ้ียน หรือสJงผลใหOมีการเรียกขOอมูลซ้ำเพ่ือซJอมแซมสJวนท่ีเสียสJงผลไป

ยังดีเลยU อาการพวกนี้ขึ้นอยูJกับโปรโตคอลที่ใชOในการสJงขOอมูล ถึงแมOวJาป8จจุบันผูOวิจัยมักเห็นการสตรีม

สJวนใหญJจะอยูJบน UDP ดOวยความคิดที่วJาการสตรีมแบบสดความเร็วสำคัญกวJาคุณภาพ แตJก็มีการใชO

งานบน TCP เชJน survey [10] 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข1อง 

ผูOวิจัยไดOคOนและศึกษางานวิจัยเกJา ซึ่งพบวJามีการศึกษาหลายชิ้นเกี่ยวขOองกับการวัดประสิทธิภาพการ

สตรีม ซึ่งการศึกษากJอนหนOานี้ที่เกี่ยวขOองกับการวิจัยของผูOวิจัยสามารถแบJงออกเป^นสองกลุJมคือ (i) 

การศึกษาประสิทธิภาพการสตรีมในสภาพแวดลOอมจำลองและ (ii) การศึกษาประสิทธิภาพการสตรีม

ในบนอุปกรณUจริง รายละเอียดมีดังน้ี 

2.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการสตรีมในสภาพแวดล1อม LTE จำลอง 

การศึกษากลุ Jมนี ้เลือกที่จะทำการทดสอบการวัดประสิทธิภาพการสตรีมผJานเครือขJาย LTE ใน

สภาพแวดลOอมจำลองโดยใชOชุดซอฟตUแวรUจำลองเครือขJาย 

 ในปk ค.ศ. 2015 André Santos และคณะไดOศึกษาและวิเคราะหUการพัฒนาและประสิทธิภาพ 

LTE ในการสตรีมมัลติมีเดียผJานการวิเคราะหUประสิทธิภาพของแพ็คเกจการสJงวิดีโอ นอกจากนี้ยัง

ตรวจสอบอิทธิพลของ LTE ในการสตรีมมัลติมีเดียผJานการใชOเครื่องจำลอง ผลลัพธUของผูOวิจัยแสดงถึง

พฤติกรรมของเครือขJาย LTE ระหวJางการสื่อสารแบบสตรีมวิดีโอระหวJางอุปกรณUมือถือ ดังนั้นจึงเป̂น

สิ่งสำคัญที่จะตOองเขOาใจคุณลักษณะเหลJานี้ เนื่องจากคุณลักษณะเหลJานี้แสดงใหOเห็นถึงการปรับปรุงท่ี

นำเสนอโดย 4G ในความพยายามที่จะปรับปรุงบริการที่มีอยูJในป8จจุบันและในอนาคต LTE จะเพ่ิม

แบนดUวิดทUและอัตราการสJงขOอมูล โดยสรุปแลOวการสJงแพ็คเกจวิดีโอมีความเกี่ยวขOองกับตลาดมือถือ 

การวิเคราะหUเกี่ยวกับการสJงสัญญาณวิดีโอชJวยใหOผูOวิจัยเขOาใจพฤติกรรมของเครือขJาย LTE และเร่ิม

ศึกษาวิธีใหมJๆ ในการทำใหOระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน [11] 

 ในปk ค.ศ. 2017 H.-F. Bermudez และคณะไดOศึกษาโดยดำเนินการทดลองโดยใชOโปรแกรม

จำลองเครือขJายที่พัฒนาขึ้น NS-3 ซึ่งการศึกษานี้มุJงเนOนไปที่การทดสอบความแตกตJางระหวJางการ

สตรีมวิดีโอ 720p และ 1080p ผJานเครือขJาย LTE ทดสอบโดยใชOพารามิเตอรU QoS บนสอง

โปรโตคอลซ่ึงใหOผลวJา RTMP เหมาะกับการสJงขOอมูลแบบ LVS และ RTSP เหมาะสำหรับเครือขJาย 

LTE [12]. 

 ในปk ค.ศ. 2018 Mauricio Iturralde และคณะไดOศึกษาโดยมุJงเนOนไปที่แอปพลิเคชัน Voice 

over IP (VoIP) โดยพิจารณาวJาการใชOกลไกการถJายทอดแพ็กเก็ตเสียงเคลื่อนที่ สJงผลตJอคุณภาพการ

บริการหรือไมJ ผลการวิจัยพบวJาการใชOกลไกการถJายทอดแพ็กเก็ตเสียงบนมือถือทำใหOบริการมี
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คุณภาพดีขึ้น แมOวJาจะมีการใชOโอเวอรUเฮดแพ็กเก็ตแพ็กเก็ตเพ่ิมเติม 40 ไบตUในระหวJางกระบวนการสJง

ตJอก็ตาม [13] กลไกน้ีคลOาย SFU ท่ีกำหนดไวOสำหรับการกำหนดเสOนทางแพ็กเก็ตเสียง 

 ในปk ค.ศ. 2017 Yangyang Chen และคณะไดOศึกษาประสิทธิภาพของเครือขJายเซลลูลารU

เมื ่อมีการปรับใชOรีเลยUกับโทรศัพทUมือถือ ซึ ่งพิจารณาสองแบบ คือ การถJายทอดสัญญาณมือถือ 

Frequency Division Duplex (FDD) กับ Time Division Duplex / Frequency Division Duplex 

(TDD/FDD) โดยใชOแบบจำลองวิเคราะหUรีเลยUดOวยวิธีการเรขาคณิตสุJม พบวJาการสูญเสียการเจาะเป̂น

ป8จจัยที่กำหนดจำนวนการสJงตJอมือถือที่สามารถรับไดO ผลลัพธUเชิงตัวเลขแสดงใหOเห็นวJาเมื่ออัตราสJวน 

UE ยานพาหนะใน 1 เสารUสัญญาณ เทJากับ 0.4 และการสูญเสียการเจาะ 20 dB โหมดรีเลยUโหมด

รีเลยUมือ FDD และ TDD/FDD สามารถรับอัตราตJอเสารUสัญญาณ +16.3, +29.1% ตามลำดับเม่ือ

เทียบกับโหมดปกติ [14]  

 ในปk ค.ศ. 2017 M. Solera และคณะไดOนำเสนอชุดทดสอบสำหรับการประเมิน QoE ของ

บริการสตรีมวิดีโอ 3 มิติ โดยไดOเสนอ 3 องคUประกอบ คือ 1. เซิฟเวอรUการสตรีม 2. อินเตอรUเน็ต

โปรโตคอลของmobile network emulator 3. ไคลเอนตUของการสตรีม โดยทำการทดสอบการดีเลยU

การมาถึงของแพ็กเกจ ซึ่งผลลัพทUทำใหOทราบวJาโหลดของเครือขJายโดยเฉลี่ยและตำแหนJงผูOใชOภายใน

เสารUสัญญาณมีผลกระทบอยJางมากตJอ QoS และ QoE ท่ีผูOใชOวิดีโอปลายทางรับรูO [15] 

ในปk ค.ศ. 2018 F Krasniqi และคณะไดOนำเสนอการปรับใชOโปรโตคอล TCP และ UDP 

สำหรับการสตรีมวิดีโอบน VANET ซึ่งเป^นเครือขJายสื่อสารสำหรับยานพาหนะที่มีการเคลื่อนดOวย

ความเร็วสูงเพ่ือใชOปรับปรุงป8ญหาดOานความปลอดภัยและการขับข่ีอยJางสะดวกสะบายย่ิงข้ึน อยJางไรก็

ตามมีการทOาทายตJางๆในประเด็นเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพ ซ่ึงพิจารณาเฉพาะโปรโตคอล Transport 

Layer โดยเปรียบเทียบ 2 โปรโตคอลคือ TCP และ UDP ซ่ึงตัวช้ีวัดท่ีพิจารณา ไดOแกJ 

1. Throughput แสดงถึงจำนวนแพ็กเก็ตที่สJงสำเร็จตJอหนJวยเวลา ซึ่งวัดเป^นบิตตJอวินาที 

(bps) มีสูตรดังน้ี 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡[𝑘𝑏𝑝𝑠] 	= 	
𝑅𝑒𝑐𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑_𝑑𝑎𝑡𝑎[𝑘𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠]
𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑡𝑖𝑚𝑒[𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑]
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คJาปริมาณงาน UDP (396.75 kbps) สูงกวJาคJาปริมาณงาน TCP (243.76 kbps) สาเหตุ

หลักของผลลัพธUนี้คือเมื่อผูOสJง TCP ตรวจพบการสูญหายของแพ็กเก็ต จะทริกเกอรUการควบคุมความ

แออัดและลดอัตราการสJงขOอมูลเพื่อลดภาระของเครือขJายเพื่อหลีกเลี่ยงความแออัด ดังนั้น ลักษณะ

การทำงานนี้จะนำไปสูJอัตราการใชOแบนดUวิดทUต่ำ และทำใหOปริมาณงานลดลง ตรงกันขOามกับผูOสJง 

UDP ท่ีใชOแบนดUวิดทUอยJางสมบูรณU 

2. Packet Delivery Ratio (PDR) และ Packet Loss Ratio (PLR): PDR คืออัตราสJวนของ

แพ็กเก็ตท่ีไดOรับเม่ือเปรียบเทียบกับจำนวนแพ็กเก็ตท่ีสJงท้ังหมด โดยมีสูตรดังน้ี 

𝑃𝐷𝑅[𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑦𝑎𝑔𝑒] =
𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑_𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑆𝑒𝑛𝑡_𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠

 

ในทางตรงกันขOาม PLR คืออัตราสJวนของแพ็กเก็ตที่สูญหายเมื่อเปรียบเทียบกับจำนวนแพ็ก

เก็ตท่ีสJงท้ังหมด คำนวณโดยสมการตJอไปน้ี 

𝑃𝐿𝑅[𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒] =
𝐿𝑜𝑠𝑡_𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠
𝑆𝑒𝑛𝑡_𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠

= 1 − 𝑃𝐷𝑅 

 

PLR ของ TCP (31.45%) ต่ำกวJา PLR ของ UDP (43.35%) ผลลัพธUนี้เกิดจากกลไกความ

นJาเชื่อถือของ TCP ซึ่งสJงแพ็กเก็ตที่สูญหายอีกครั้ง ตรงกันขOามกับ UDP ซึ่งไมJสามารถกูOคืนแพ็กเก็ตท่ี

สูญหายไดO รูปที่ 9 แสดงดOวยวJา PDR ของ TCP (68.55%) นั้นสูงกวJา PDR ของ UDP (56.65%) 

เน่ืองจาก PLR ของ TCP น้ันต่ำกวJา PLR ของ UDP 

3. Average End-to-End delay (E2E delay) แสดงถึงผลรวมของการหนJวงเวลาตั้งแตJตOน

ทางถึงปลายทางของแพ็กเก็ตที่สJงทั้งหมดตามจำนวนทั้งหมดของแพ็กเก็ตเหลJานี้ ในขณะที่การหนJวง

เวลาแบบ end-to-end ของแพ็กเก็ตเป^นชJวงเวลาระหวJางเวลาที่สJงและเวลาที่ไดOรับของแพ็กเก็ตน้ี 

คJาเฉล่ียความลJาชOาจากตOนทางถึงปลายทางคำนวณไดOดังน้ี 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒_𝐸2𝐸 =
∑ (𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑[𝑗] − 𝑆𝑒𝑛𝑑[𝑗])!∈#$%$&'$(_*+%,$-.

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑_𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠
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TCP ใหOการหนJวงเวลาจากตOนทางถึงปลายทางโดยเฉลี่ย (43.45 มิลลิวินาที) สูงกวJา UDP 

(30.47 มิลลิวินาที) ผลลัพธUนี้เป^นสาเหตุของเทคนิคการสJงสัญญาณซ้ำและกลไกการควบคุมความ

แออัดของโปรโตคอล TCP ซึ่งเพิ่มความลJาชOาในการรับสJงขOอมูลเพิ่มเติมซึ่งเพิ่มความลJาชOาโดยเฉล่ีย

จากตOนทางถึงปลายทาง ตรงกันขOามกับ UDP ซึ่งไมJสJงแพ็กเก็ตที่สูญหายซ้ำหรือควบคุมป8ญหาความ

แออัด 

4. Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) เป ^นการว ัดตามว ัตถ ุประสงค Uท ี ่ ใช Oก ันอย Jาง

แพรJหลายเป^นวิธีเปรียบเทียบคุณภาพของภาพที่บีบอัดและวัดกับภาพตOนฉบับ PSNR อิงจากความ

คลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (MSE) และคำนวณไดOดังน้ี 

𝑃𝑆𝑁𝑅[𝑑𝐵] = 20𝑙𝑜𝑔/0
𝑉*$+,
𝑀𝑆𝐸

 

เม่ือ 𝑉*$+, = 2, − 1 และ 𝑘 คือจำนวนบิตตJอพิกเซล 

 

UDP และ TCP เทียบกับวิดีโอตOนฉบับ UDP (22.96 db) ใหO PSNR ที่ต่ำกวJา TCP (26.09 

db) ประสิทธิภาพที่เหนือกวJาของ TCP นี้เกิดจาก PLR ที่ต่ำกวJาเมื่อเทียบกับ UDP ซึ่งมีอิทธิพลอยJาง

มากตJอคุณภาพของวิดีโอที่สJง ผลลัพธUที่ไดOแสดงใหOเห็นวJา UDP ใหOการสJงขOอมูลวิดีโอไดOเร็วกวJา TCP 

ในขณะท่ี TCP ใหOคุณภาพวิดีโอท่ีสูงกวJา UDP เพราะ TCP มีความนJาเช่ือถือมากกวJา UDP [8]  

  

2.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการสตรีมในแบบการทดสอบ LTE จริง 

การศึกษากลุJมนี้เลือกที่จะทำการทดสอบการวัดประสิทธิภาพการสตรีมจริงผJานเครือขJาย LTE โดยใชO

เครือขJายจากผูOใหOบริการเครือขJาย LTE ท่ีมีอยูJ  

ในปk ค.ศ. 2018 Fidel Krasniqi และคณะไดOศึกษาการวัดประสิทธิภาพของเครือขJาย LTE 

ของ Telecom of Kosovo (TK) วJาเป^นไปตามดมาตรฐาน 3GPP หรือไมJ ผลลัพธUแสดงใหOเห็นวJา

ประสิทธิภาพของเครือขJายสามารถรองรับแอพพลิเคชั่นหรือบริการตJางๆ รวมถึงบริการสตรีมม่ิง 

อยJางไรก็ตาม การทิ้งแพ็คเกจและการโตOแยOงที่ไซตUเซลลUยังคงเป^นขOอกังวลสำคัญที่ตOองระมัดระวังใน

การสJงมอบบริการดOวยคุณภาพการบริการที่ยอมรับไดO เพื่อเอาชนะขOอกังวลดOานคุณภาพของบริการ 
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การศึกษาบางชิ ้นแนะนำวJาตOองใชOว ิธ ีการจัดเตรียมบริการที ่ม ีค ุณภาพ [16] มีการกลJาวถึง

สถาป8ตยกรรมโดยรวมของเครือขJาย LTE นั ้นคลOายคลึงกับเครือขJาย GSM และ UMTS (ระบบ

โทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล) โดยหลักการแลOว เครือขJายแบJงออกเป^นสJวนเครือขJายวิทยุและสJวน

เครือขJายกลาง ดังแสดงในรูป 

 

 รูปท่ี 4 : สถาป8ตยกรรม LTE ตาม 3GPP [17]  

 

อยJางไรก็ตาม จำนวนโหนดเครือขJายแบบลอจิคัลไดOลดลงเพื่อทำใหOสถาป8ตยกรรมโดยรวม

งJายขึ้น การลดความซับซOอนของสถาป8ตยกรรมจะชJวยลดคJาใชOจJายในการดำเนินการเชJนเดียวกับ

ความลJาชOาโดยรวมในเครือขJาย[18][19]  

ในปk ค.ศ. 2017 Yanli Xu และคณะไดOศึกษาที่เนOนที่คุณภาพของการจัดหาบริการ (QoS) 

วิธีการสำหรับบริการจัดสJงเนื้อหาแบบอุปกรณUตJออุปกรณUผJานเครือขJาย LTE ผลลัพธUที่ไดOแสดงใหOเห็น

วJาการจัดเตรียมบริการที่ดีและกลไกการแคชเนื้อหาเป̂นสิ่งจำเป̂นเพื่อใหOบริการดOวย QoS ที่ยอมรับไดO 

(เชJน low latency และ low packet drop ) ในเครือขJาย LTE จริง [20] การศึกษาเกี่ยวกับการสJง

เน้ือหาจากอุปกรณUตJออุปกรณUมีเพ่ิมเติมตามน้ี [21] 

ในปk ค.ศ. 2015 Song Gun Lee และคณะไดOเสนอการปรับเปลี่ยนคำขอ HTTP GET อยJาง

งJายบนอุปกรณUผูOใชO LTE สามารถบรรลุการประหยัดพลังงานที่เพิ่มขึ้นอยJางมาก ดOวยการทำความ

เขOาใจไดนามิกการใชOพลังงานของโมเด็ม LTE และใชOประโยชนUจากฟ±ลดUสJวนหัวของชJวงในคำขอ 

HTTP ผู OวิจัยสามารถลดการใชOพลังงานลงครึ ่งหนึ ่งโดยประมาณเพื ่อสตรีมไฟลUวิดีโอทั ่วไป ไมJ

จำเป^นตOองใชOฮารUดแวรUพิเศษใดๆ บนเครือขJายหรืออุปกรณUของผูOใชO แตJเป^นซอฟตUแวรUการแปล HTTP 
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แบบงJายบนมือถือ ดOวยการใชOงานตOนแบบบนสมารUทโฟน Android และการวัดผJานบริการ LTE เชิง

พาณิชยU ผูOวิจัยวัดไดOวJาสามารถประหยัดแบตเตอรี่ไดO 30-40% สำหรับคลิปวิดีโอที่เป^นตัวแทน ซ่ึง

สามารถขยายไดOถึง 70% หาก DRX พรOอมใชOงาน ดOวยการผสมผสานรูปแบบที่เสนอเป^นพร็อกซีบน

อุปกรณUผูOใชO LTE หรือเป^นสJวนหนึ่งของแอปสตรีมมิ่งบนสมารUทโฟนในอนาคต ผูOวิจัยจะสามารถ

ประหยัดแบตเตอรี่ไดOอยJางมากในหมวดหมูJแอปพลิเคชันการสตรีมบนมือถือที่ไดOรับความนิยมเพิ่มข้ึน

น้ี สุดทOาย อาจจำเป̂นตOองมีการใชOงานแอปในกรณีท่ีขนาดกOอนท่ีแอปพลิเคชัน (เชJน HLS หรือ DASH) 

สรOางมีขนาดเล็กกวJาขนาดตJอเน่ือง [22] 

 ในปk ค.ศ. 2011 Mohammad A. Hoque และคณะไดOเสนอแนวคิดเรื่องผลกระทบของพ

ร็อกซีการจัดรูปแบบการรับสJงขOอมูลตJอการใชOพลังงานของการสตรีมเสียงสำหรับอุปกรณUมือถือ เม่ือ

ใชO WLAN ไดOคOนพบวJาการประหยัดพลังงานที่ทำไดOคือ 30% ถึง 65% ขึ้นอยูJกับระยะเวลาบัฟเฟอรU 

อัตราการสตรีม ตำแหนJงของพร็อกซี และสถานการณUการรับสJงขOอมูลขOามในเครือขJาย WLAN ใน

พื้นที่ ในกรณีของ 3G การประหยัดพลังงานจะแตกตJางกันไประหวJาง รุJนโทรศัพทUและตัวดำเนินการ 

ชุดคJาผสมบางอยJางชJวยประหยัดพลังงานในขณะที่ชุดคJาผสมอื่นๆ แสดงความผันแปรของความลJาชOา

ที่ผิดปกติและพฤติกรรมการควบคุมการไหลของ TCP ผูOวิจัยวางแผนที่จะตรวจสอบเพิ่มเติมถึงที่มา

ของพฤติกรรมการควบคุมการไหลที่ไมJคาดคิดของ TCP ในกรณีของ 3G ยิ่งไปกวJานั้น ในกรณีของ 

WLAN ผูOวิจัยตั้งใจที่จะคOนหาวJาผูOวิจัยสามารถระบุชJวงเวลาบัฟเฟอรUที่เหมาะสมที่สุดที่พร็อกซีไดOโดย

อัตโนมัติเพียงใดโดยศึกษา ZWA ที่ไดOรับ เซิรUฟเวอรUบางเซิรUฟเวอรUอาจไดOสJงทราฟฟ±กสตรีมมิ่งใน

รูปแบบของการระเบิดแลOว ซึ่งในกรณีนี้ไมJจำเป^นตOองใหOพรอกซีเขOามาแทรกแซง ดังนั้นผูOวิจัยจึง

ตOองการพัฒนาโซลูชันเพื่อตรวจจับโดยอัตโนมัติวJาเมื่อใดที่พร็อกซีควรกำหนดรูปแบบการสตรีมและ

เมื่อไมJเป^นเชJนนั้น สุดทOาย ผูOวิจัยวางแผนที่จะขยายพร็อกซีเซิรUฟเวอรUของผูOวิจัยสำหรับแอปพลิเคชัน

การสตรีมวิดีโอ [23] โดยงานวิจัยที่ศึกษาพลังงานของอุปกรณUเคลื่อนที่ในลักษณะเดียวกันที่พบไดOแกJ 

[24][25] 

งานวิจัยดังที่กลJาวมาในบทนี้แสดงใหOเห็นแบบวิธีการทดลองและโครงสรOางของระบบสตรีม

ม่ิงบนเครือขJาย LTE ซ่ึงใชOเป̂นมารตฐานท่ีผูOวิจัยจะนำไปใชOในงานวิจัยช้ินน้ี  
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บทที่ 3 

ระบบ Simulation และ การทดลอง 

  

เพื่อที่จะตอบป8ญหาความเหมาะสมของสถาป8ตยกรรมการสตรีมมิ่งไปยังผูOใหOบริการหลายจุด

บนเครือขJาย LTE เกณทUในการวัดน้ันจึงใชOเป̂น QoS โดยในบทน้ีไดOอธิบายประเด็นของการทดลองบน

ระบบจำลองทั้งการแนะนำ Simulator ที่นำมาใชOในการทดลอง การออกแบบและการใชOงานเพื่อการ

ทดลองสถาป8ตยกรรมท่ีผูOวิจัยสนใจ และการต้ังคJาการทดลองของงานวิจัยน้ี 

3.1 ระบบ Simulation 

ตามที่ระบุไวOกJอนหนOานี้ การศึกษานี้มุJงเนOนไปที่การศึกษาความแตกตJางทางสถาป8ตยกรรมใน

การนำเสนอบริการสตรีมมิงแบบสดไปยังจุดปลายหลายจุดพรOอมกัน สถาป8ตยกรรมที่เลือกเพ่ือ

การศึกษาคือ (i) สถาป8ตยกรรมที่ใชO SFU และ (ii) สถาป8ตยกรรมที่ไมJใชO SFU เพื่อลดผลกระทบจาก

การรบกวนทางกายภาพ ผูOวิจัยทำการทดลองในสภาพแวดลOอมจำลองเทJาน้ัน 

ซอฟต Uแวร Uท ี ่ ใ ช O สำหร ับทำการทดลองในการศ ึกษาน ี ้ ค ื อ  OMNet++ v5 .6 .2  ( 
https://omnetpp.org/ )เป^นซอฟทUแวรUจำลองการทำงานทางเน็ตเวิคที่มีความนJาเชื่อถือในสากล ซ่ึง

อุปกรณUเครือขJายและเครือขJาย LTE ถูกจำลองโดยใชOปลั ๊กอินสำหรับ OMNeT++ ชื ่อ INET 

Framework ( https://inet.omnetpp.org ) และเน ื ่องจาก INET Framework ไม Jครอบคลุมใน

เงื่อนไขเคลือขJาย LTE ผูOวิจัยจึงขยายโมดูลเพื่อใหOเหมาะสมกับงานของผูOวิจัยโดยใชO SimuLTE มาเพ่ิม

ในจุดน้ี 

การศึกษานี้ดำเนินการทดลองสองชุด ไดOแกJ (i) การทดลองสถาป8ตยกรรมแบบไมJใชO SFU 

และ (ii) การทดลองสถาป8ตยกรรมท่ีใชO SFU รายละเอียดมีดังน้ี  

 

3.1.1 การทดลองสถาปiตยกรรมสตรีมม่ิงแบบไมHใช1 SFU 

 เป́าหมายในการทดลองคือวัด QoS ที่เกิดขึ้นจากสถาป8ตยกรรมการสตรีม เพื่อทำการทดลอง

สำหรับสถาป8ตยกรรมสตรีมมิ่งแบบไมJใชO SFU ผูOวิจัยอิงการทำงานจากแผนภาพในรูปภาพที่ 3 นำมา
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ออกแบบลงบนโปรแกรมจำลอง OMNet++ ดOวยองคUประกอบขั้นต่ำที่สุดที่ควรจะมีในระบบของการ

สตรีมม่ิงบนเครือขJาย LTE เม่ืออOางอิงจากการศึกษาแลOว ผูOวิจัยจะไดOผลลัพธUดังน้ี 

 

รูปท่ี 5 : สถาป8ตยกรรมการสตรีมแบบไมJใชO SFU บน OMNet++ 

 

ในรูปท่ี 5 การกำหนดคJาเครือขJาย LTE อยJางงJายนั้นสรOางแบบจำลองภายใน OMNet++ ซึ่งออกแบบ

ใหOนOอยช้ินท่ีสุดเทJาท่ีเป̂นไปไดO ระบบจึงประกอบดOวย 

1. โทรศัพทUหรืออุปกรณUพกพา (Ue) แทนอุปกรณUท่ีผูOใชOงานฝ8ªงผูOสตรีม 

2. เสารUสัญญาณ (eNB) สำหรับติดตJอระหวJางโทรศัพทUผJานสัญญาณ LTE 

3. แพ็กเก็ตเกตเวยU (Pgw) สำหรับจัดการแพ็กเก็ต   

4. Router สำหรับระบุเสOนทางการสJงขOอมูล 

5. Switch สำหรับเช่ือมตJอเสOนทางและความสามารถ Broadcast 

6. Service แทนผูOใหOบริการสตรีมม่ิงเว็บไซตU 

ซึ่งองคUประกอบเหลJานี้เชื่อมตJอกันตามรูปที่ 4 โดยจะใชOเสารUสัญญาณ LTE (eNB) เพียงหนึ่งจุดซึ่งจะ

ถูกเชื่อมตJอกับบริการ LTE Packet Gateway (PGW) อยJางงJาย จากนั้น PGW เชื่อมตJอกับ Router 

และ Routerเชื่อมตJอกับสวิตชUอยJางงJายท่ีเชื่อมตJอกับบริการหOาจุดเพื่อทำงานเป̂นจุดปลายทางสำหรับ

เซสชันการสตรีมสดซึ่งการเชื่อมตJอดังที่กลJาวมามีตัวกลางเป^น Lan และ ue ใชOเป^นจุดเริ่มตOนในการ
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เริ่มเซสชันการสตรีมที่จะสJงตJอขOอมูลสูJ eNB ผJานตัวกลางเป^นคลื่น Lte Network โดยพารามิเตอรU

ของอุปกรณUและตัวกลางในการสJงสัญญาณท้ังหมดจะถูกเก็บไวOในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 

 

3.1.2 การทดลองสถาปiตยกรรมสตรีมม่ิงแบบใช1 SFU 

 

 

รูปท่ี 6 : สถาป8ตยกรรมการสตรีมแบบ SFU บน OMNet++ 

 

ชุดการทดลองนี้เป^นไปตามสถาป8ตยกรรมดังที่อธิบายไวOในรูปที่ 2 การทดสอบโดยจำลอง

สำหรับชุดการทดลองในรูปที่ 6 มีความแตกตJางที่มีนัยสำคัญเพียงอยJางเดียว คือ SFU เซิรUฟเวอรUท่ี

วางอยูJระหวJางเราเตอรUและสวิตชUภายในสภาพแวดลOอมจำลองเมื่ออิงตามรูปที่ 2  เซิรUฟเวอรUนี้ไดOรับ

การกำหนดคJาดOวยแอปพลิเคชันที่มีหนOาที่หลักสองประการ คือ (i) รับแพ็กเก็ตสตรีมมิงขาเขOาจาก

อุปกรณUเคลื่อนที่ของผูOใชO (ii) คัดลอกแพ็กเก็ตและสJงตJอไปยังปลายทางบริการสตรีมมิ่งทั้งหOาแหJง 

จำนวนอุปกรณUเคลื่อนที่และพารามิเตอรUการวัดจะเหมือนกันกับการทดลองที่ไมJใชO SFU เพื่อใหO

สามารถเปรียบเทียบผลลัพธUระหวJางชุดการทดลองแตJละชุดไดO 
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3.2 การกำหนดคHาและการทดลอง 

การจำลองสถาป8ตยกรรมทั้งสองถูกทดสอบในอุปกรณUชุดที่มีการตั้งคJาไวOเหมือนกันเพ่ือ

เปรียบเทียบเฉพาะผลจากการเปลี่ยนสถาป8ตยกรรม ชุดการทดลองนี้เริ่มตOนโดยเริ่มตOนการทดสอบ

การจำลองดOวยอุปกรณUเคลื่อนที่จำนวนเพิ่มขึ้นอยJางมีนัยยะ ผูOวิจัยไดOใชOการทดลองหOาชุดโดยปรับใชO

อุปกรณUเคลื่อนที่เป^นจำนวน 10, 20, 30, 40 และ 50 เครื่อง ซึ่งเพียงพอที่จะสามารถคาดเดาการ

เปล่ียนแปลงไดO 

อุปกรณUเคลื่อนท่ีแตJละเครื่องจะมีการใชOงานแอปพลิเคชันสตรีมมิงจำลองที่ใชO TCP เพื่อเร่ิม

เซสชันสตรีมโดยไมJสนใจขั้นตอนในการสJงขOอมูลหากันเพื่อเชื่อมตJอกJอนการสJงเนื้อหาของสตรีม แอป

พลิเคชันการสตรีมในแตJละอุปกรณUน้ันขOอมูลไมJวJาจะภาพ เสียง หรืออื่น ๆ จะถูกตีความเป^นกลุJมกOอน

แพ็กเก็ต ซึ่งไดOทำการกำหนดคJาใหOสJงแพ็กเก็ตขนาด 1,500 ไบตUในทุก 20 มิลลิวินาที ตัวเลขนี้อOางถึง

การใชOงานจริงของแอปพลิเคชั่นการสตรีมที่มีขนาดมัลติมีเดียมากที่สุดเทJาที่จะเป^นไปไดOและชJวงเวลา

การแพ็กเก็ต 20ms สำหรับทุกแพ็กเก็ต[26] ซึ่งในกรณีของสถาป8ตยกรรมแบบไมJใชO SFU อุปกรณUแตJ

ละตัวจะตOองคัดลอกและสJงแตJละแพ็กเก็ตแบบเดียวกันน้ีไปยังจุดปลายบริการทั้งหOาออกไปอยJาง

พรOอมกัน ในอีกดOานหนึ่งคือสถาป8ตยกรรมแบบใชO SFU นั้น อุปกรณUแตJละตัวจะสJงแพ็กเก็ตออกไปยัง

เซิรUฟเวอรUเพียงสำเนาเดียวแลOวแพ็กเก็ตจะถูกคัดลอกโดยเซิรUฟเวอรUและสJงตJอไปยังแตJละจุดปลายทาง

บริการท้ังหOา ซ่ึงการทำงานในลักษณะน้ีไมJไดOมีมาแตJด้ังเดิมจึงจำเป̂นตOองสรOางการทำงานน้ีเพ่ิมเขOาไป 

ความลJาชOาจากตOนทางถึงปลายทางถูกใชOเป^นพารามิเตอรUการวัด การหนJวงเวลาแบบ end-

to-end คำนวณจากความแตกตJางของเวลาระหวJางเวลาที่แพ็กเก็ตถูกสJงจากอุปกรณUเคลื่อนที่จนกระ

ทั้งเมื่อมาถึงจุดสิ้นสุดของบริการที่เกี่ยวขOอง การวัดนี้ทำไดOโดยการใสJ Timestamp เขOาไปในแพ็กเก็ต

เมื่อถูกสJงออกจากตOนทางแลOวเมื่อแพ็กเก็ตมาถึงปลายทางจะนำเวลาที่แฝงมากับแพ็กเก็ตเทียบเวลา

ป8จจุบันทำใหOไดOความตJางของเวลาประจำตัวของแพ็กเก็ตน้ัน ๆ 

 

3.3 การกำหนดคHาใน simulator 

 นอกจากโครงสรOางของการทดลองจะถูกตั้งในโปรแกรมจำลองเพื่อใชOทดสอบแลOว สJวนของ

คJาท่ีกำหนดน้ันก็จำเป̂นจะถูกนำไปกำหนดในโปรแกรมจำลองอยJางถูกตOองอีกดOวย ซ่ึงการทดลองท้ัง 2 
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สถาป8ตยกรรมนั้นมีสJวนที่แตกตJางกันท่ีผูOวิจัยจะตOองออกแบบและเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมเขOาไปซ่ึง

อธิบายไดOดังน้ี 

3.3.1 การปรับแตHง Applications 

Applications ที่วJานั้นเป^นรูปแบบการทำงานที่ถูกใชOกันเป^นมาตรรฐานอยJางในงานของ

ผูOวิจัยนั้นจะเป^น tcpapp จากทาง inet เป^นผูOออกแบบไวO ซึ่งโดยพื้นฐานสามารถใชOวัดการสตรีมไดO 

แตJเน่ืองจากงานของผูOวิจัยมีรูปแบบท่ีไมJมีในพ้ืนฐานผูOวิจัยจึงจำเป̂นตOองปรับปรุงหรือสรOางเพ่ิมดังน้ี 

TcpBombApp เป^นรูปแบบการทำงานการสตรีมแพ็คเก็ตโดยประยุคมาจาก TcpEchoApp ที่เป̂น

รูปแบบการทำงานการสตรีมแบบสะทOอนขOอความกลับแบบพื ้นฐาน ซึ ่งผู OวิจัยปรับแตJงเพื ่อใหO

สอดคลOองก ับโครงสร Oางการทำงานของสถาป8ตยกรรมแบบที ่ ใช O  SFU โดยการทำงานของ 

TcpBombApp นั้นจะทำการรับ package มาแลOวทำสำเนาเพื่อกระจายตJอไปยังปลายทางที่ระบุไวO 

TcpBombApp จะถูกใชOที่ตำแหนJง sever ซึ่งหลักๆแลOวจะมี 2 สJวนคือ 1.การจัดการเมื่อไดOรับแพ็ก

เก็ต 2.การจัดการเม่ือสJงออกแพ็กเก็ค ความสามารถท่ีใชOอธิบายไดOตามน้ี 

- เมื่อขOอมูลหรือแพ็กเก็ตถูกรับรูOวJามาถึงยังตำแหนJง server จะถูกตรวจสอบเวลาโดยเช็คจาก

เวลาที่แพ็กเก็ตถูกสรOางขึ้นลบกับเวลาที่มาถึงเพื่อใชOสำหรับตรวจสอบความลJาชOาที่เกิดข้ึน 

นอกจากนั้นในระบบจะทำสำเนาแพ็กเก็ตไวOเพื่อเตรียมกระจายออกไปยังจุดหมายปลายทาง 

ซึ่งในการทดลองนี้ ผูOวิจัยไดOระบุตำแหนJงปลายทางไวOอยJางชัดเจนโดนการตJอ socket ไปยัง 

ID (ในการทดลองของผูOวิจัย ID ของปลายทางคือ 14, 15, 16, 17 และ 18)ของปลายทางท้ัง 

5 ท่ีตลอดเวลา โดยการอธิบายท่ีผJานมานำมาเขียนโปรแกรมไดOดังน้ี 

 
 
void TcpBombAppThread::dataArrived(Packet *rcvdPkt, bool urgent) 
{ 
    echoAppModule->emit(packetReceivedSignal, rcvdPkt); 
    int64_t rcvdBytes = rcvdPkt->getByteLength(); 
    echoAppModule->bytesRcvd += rcvdBytes; 
    auto data = rcvdPkt->peekData(); 
      auto regions = data->getAllTags<CreationTimeTag>(); 
      for (auto& region : regions) { 
        auto creationTime = region.getTag()->getCreationTime(); 
        auto delay = simTime() - creationTime; 
        cout << region.getOffset() << region.getLength() << delay; 
      } 
    if (echoAppModule->echoFactor > 0 && sock->getState() == 
TcpSocket::CONNECTED ) { 

Packet *outPkt = new Packet(rcvdPkt->getName(), TCP_C_SEND); 
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     Packet *outPkt1 = new Packet(rcvdPkt->getName(), TCP_C_SEND); 
   Packet *outPkt2 = new Packet(rcvdPkt->getName(), TCP_C_SEND); 
     Packet *outPkt3 = new Packet(rcvdPkt->getName(), TCP_C_SEND); 
    Packet *outPkt4 = new Packet(rcvdPkt->getName(), TCP_C_SEND); 
 
       outPkt->addTag<SocketReq>()->setSocketId(14); 
      outPkt1->addTag<SocketReq>()->setSocketId(15); 
      outPkt2->addTag<SocketReq>()->setSocketId(16); 
      outPkt3->addTag<SocketReq>()->setSocketId(17); 
      outPkt4->addTag<SocketReq>()->setSocketId(18); 
 
      long outByteLen = rcvdBytes * echoAppModule->echoFactor; 
 
       if (outByteLen < 1) 
    outByteLen = 1; 
 
      int64_t len = 0; 
      for ( ; len + rcvdBytes <= outByteLen; len += rcvdBytes) { 
        outPkt->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), B(rcvdBytes))); 
        outPkt1->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
             outPkt2->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
            outPkt3->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
            outPkt4->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
     } 
      if (len < outByteLen){ 
          outPkt->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), B(outByteLen - 
len))); 
            outPkt1->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), B(outByteLen - 
len))); 
            outPkt2->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), B(outByteLen - 
len))); 
             outPkt3->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), B(outByteLen - 
len))); 
            outPkt4->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), B(outByteLen - 
len))); 
    } 
                ASSERT(outPkt->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt1->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt2->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt3->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt4->getByteLength() == outByteLen); 
 
                if (echoAppModule->delay == 0){ 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt1); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt2); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt3); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt4); 
                }else{ 
                    scheduleAt(simTime() + echoAppModule->delay, outPkt);  
                } 
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            } 
        } 
    } 
    delete rcvdPkt; 
} 
 

- อีกสJวนหนึ่งคือการสJงออกแพ็คเก็ตจะทำการสJงออกแพ็คเก็ตที ่สำเนาไวOไปยังตำแหนJง 

socket ปลายทางที่ระบุ ซึ่งผูOวิจัยจะเก็บขOอมูล byte ที่ผJานทาง Socket ที่ไดOตJอไวOเพื่อใชO

ตรวจสอบการสูญหายของขOอมูลท่ีเกิดข้ึน นำมาเขียนโปรแกรมไดOดังน้ี 

 
void TcpBombApp::sendDown(Packet *msg) 
{ 
    if (msg->isPacket()) { 
        Packet *pk = static_cast<Packet *>(msg); 
        bytesSent += pk->getByteLength(); 
        emit(packetSentSignal, pk); 
    } 
    msg->addTagIfAbsent<DispatchProtocolReq>()-
>setProtocol(&Protocol::tcp); 
    msg->getTag<SocketReq>(); 
 
    send(msg, "socketOut"); 
    cout << "===================================" << endl; 
} 

 

3.3.2 การต้ังคHา init 

นอกจากการเขียน Application ในการออกแบบการทำงานของระบบแลOว ผู OวิจัยยังตOองกำหนด

คJาคงที่ตJาง ๆ ท่ีผูOวิจัยใชOในการทดลอง การตั้งคJาเริ่มตOนสำหรับ 2 สถาป8ตยกรรมไดOแกJ ระยะเวลาใน

การทดลอง ความสามารถพื้นฐานของอุปกรณUตJาง ๆ ขนาดแพ็กเก็ต ระยะทางรวม จะไมJแตกตJางกัน 

ส่ิงท่ีจะตJางกันก็คือลำดับการเช่ือมตJอซ่ึงแสดงไดOดังน้ี 

3.3.2.1แบบท่ีไมHใช1 SFU 

ผูOวิจัยต้ังคJาใหO sevice ท้ัง5ทำการเป±ด port ประจำตัวไวOและ ue จะเช่ือมตJอกับ port ท้ัง 5 เสมอ 

network = Node 
num-rngs=1 
image-path=../../images 
output-scalar-file-append = false 
sim-time-limit=30s 
############### Statistics ################## 
output-scalar-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.sca 
output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.vec 
seed-set = ${repetition} 
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**.vector-recording = false 
################ Mobility parameters ##################### 
**.mobility.constraintAreaMinZ = 0m 
**.mobility.constraintAreaMaxZ = 0m 
**.mobility.initFromDisplayString = true 
############### Number of Resource Blocks ################ 
**.numRbDl = 6 
**.numRbUl = 6 
**.binder.numBands = 6 # this value should be kept equal to the number of 
RBs 
 
############### Transmission Power ################## 
**.ueTxPower = 26 
**.eNodeBTxPower = 40 
**.ue[*].numApps = 5 
**.mobility.constraintAreaMinX = 0m 
**.mobility.constraintAreaMinY = 0m 
**.mobility.constraintAreaMaxX = 800m 
**.mobility.constraintAreaMaxY = 400m 
 
**.ue[*].mobility.initialX = uniform(300m,330m) 
**.ue[*].mobility.initialY = uniform(250m,260m) 
**.ue[*].app[*].typename = "TcpSessionNew" 
**.ue[*].app[*].active = true 
**.ue[*].app[*].localPort = -1 
**.ue[*].app[0].connectAddress = "service1" 
**.ue[*].app[0].connectPort = 3099 
**.ue[*].app[0].tOpen = 0.2s 
**.ue[*].app[1].tOpen = 0.21s 
**.ue[*].app[2].tOpen = 0.22s 
**.ue[*].app[3].tOpen = 0.23s 
**.ue[*].app[4].tOpen = 0.24s 
**.ue[*].app[*].tSend = 0.4s 
**.ue[*].app[*].sendBytes = 819B 
**.ue[*].app[*].sendScript = "" 
**.ue[*].app[*].tClose = 60s 
**.ue[*].app[*].dataTransferMode = "bytestream" 
**.ue[*].app[1].connectAddress = "service2" 
**.ue[*].app[1].connectPort = 3088 
**.ue[*].app[2].connectAddress = "service3" 
**.ue[*].app[2].connectPort = 3077 
**.ue[*].app[3].connectAddress = "service4" 
**.ue[*].app[3].connectPort = 3066 
**.ue[*].app[4].connectAddress = "service5" 
**.ue[*].app[4].connectPort = 3055 
 
**.service*.numApps = 1 
**.service*.app[*].typename = "TcpSinkNew" 
**.service1.app[0].localPort = 3099 
**.service2.app[0].localPort = 3088 
**.service3.app[0].localPort = 3077 
**.service4.app[0].localPort = 3066 
**.service5.app[0].localPort = 3055 
 
**.ue[*].masterId = 1 
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**.ue[*].macCellId = 1 
**.ue[*].mobility.initFromDisplayString = false 
**.ue[*].mobilityType = "StationaryMobility" 

 

3.3.2.2 แบบท่ีใชO SFU 

ผูOวิจัยจะใหO sever เป±ด port ประจำตัวไวO แลOวทาง sevice และ ue จะตJอเขOามา 

[General] 
network = TcpLastTest 
#*.numTarget = 5 
total-stack = 70000MiB 
 
*.visualizer.*.interfaceTableVisualizer.displayInterfaceTables = true 
 
**.server.numPcapRecorders = 0 
**.server.pcapRecorder[0].pcapFile = "results/${configname}-${runnumber}-
server.pcap" 
 
## 
*.client2.numApps = 1 
**.client2.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client2.app[0].active = true 
**.client2.app[0].localPort = -1 
**.client2.app[0].connectAddress = "server" 
**.client2.app[0].connectPort = 1000 
**.client2.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client2.app[0].tClose = 30s 
 
*.client3.numApps = 1 
**.client3.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client3.app[0].active = true 
**.client3.app[0].localPort = -1 
**.client3.app[0].connectAddress = "server" 
**.client3.app[0].connectPort = 1000 
**.client3.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client3.app[0].tClose = 30s 
 
*.client4.numApps = 1 
**.client4.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client4.app[0].active = true 
**.client4.app[0].localPort = -1 
**.client4.app[0].connectAddress = "server" 
**.client4.app[0].connectPort = 1000 
**.client4.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client4.app[0].tClose = 30s 
 
*.client5.numApps = 1 
**.client5.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client5.app[0].active = true 
**.client5.app[0].localPort = -1 
**.client5.app[0].connectAddress = "server" 
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**.client5.app[0].connectPort = 1000 
**.client5.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client5.app[0].tClose = 30s 
 
*.client6.numApps = 1 
**.client6.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client6.app[0].active = true 
**.client6.app[0].localPort = -1 
**.client6.app[0].connectAddress = "server" 
**.client6.app[0].connectPort = 1000 
**.client6.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client6.app[0].tClose = 30s 
 
## 
**.server*.numApps = 1 
**.server*.app[*].typename = "TcpBombApp" 
**.server*.app[0].localPort = 1000 
**.server*.app[0].echoFactor = 2.0 
**.server*.app[0].echoDelay = 0s 
 
##LTE 
image-path=../../images 
output-scalar-file-append = false 
sim-time-limit=30s 
 
############### Statistics ################## 
output-scalar-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.sca 
output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.vec 
seed-set = ${repetition} 
**.vector-recording = false 
 
################ Mobility parameters ##################### 
# * 
**.mobility.constraintAreaMinZ = 0m 
**.mobility.constraintAreaMaxZ = 0m 
**.mobility.initFromDisplayString = true 
 
############### Number of Resource Blocks ################ 
**.numRbDl = 6 
**.numRbUl = 6 
**.binder.numBands = 6 # this value should be kept equal to the number of 
RBs 
 
############### Transmission Power ################## 
**.ueTxPower = 26 
**.eNodeBTxPower = 40 
 
##1-5 
*.n = 5 
description = direct stream. 
 
*.configuratorLTE.config = xmldoc("demo.xml") 
 
**.numUe = 1 # ${numUes=1,2,5,10,20,50,100} 
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**.mobility.constraintAreaMinX = 300m 
**.mobility.constraintAreaMinY = 200m 
**.mobility.constraintAreaMaxX = 800m 
**.mobility.constraintAreaMaxY = 400m 
 
**.ue[*].masterId = 1 
**.ue[*].macCellId = 1 
**.ue[*].mobility.initFromDisplayString = false 
**.ue[*].mobilityType = "StationaryMobility" 
 
*.ue[*].numApps = 1 
**.ue[*].app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.ue[*].app[0].active = true 
**.ue[*].app[0].localPort = -1 
**.ue[*].app[0].connectAddress = "server" 
**.ue[*].app[0].connectPort = 1000 
**.ue[*].app[0].tOpen = 0.2s 
**.ue[*].app[0].tSend = 0.4s 
**.ue[*].app[0].sendBytes = 819B 
**.ue[*].app[0].sendScript = "" 
**.ue[*].app[0].tClose = 30s 
**.ue[*].app[0].dataTransferMode = "bytestream"  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

 ในบทน้ีผูOวิจัยจะกลJาวถึงผลการทดลองจากการทดลองในบทที่ 3 โดยทำการทดลอง 3 คร้ัง

สำหรับแตJละชุดการทดลองความลJาชOาแบบ End-to-end ของการทดสอบแตJละรอบและทำบันทึก

ผลลัพธUเป̂นคJาเฉลี่ยนั้น ๆ และวิเคราะหUผลทางสถิติเพื่อใชOเปรียบเทียบประสิทธิภาพดOาน QoS ของ 2 

สถาป8ตยกรรมในการสตรีมไปยังหลายจุดบนเครือขJาย LTE  

4.1 ผลการทดลอง 

การทดลองสตรีมแบบไมJใชO SFU ใหOผลลัพธUดังน้ี 

ตารางท่ี 2 : ผลการทดลองสถาป8ตยกรรมท่ีไมJใชO SFU 

จำนวนของ

อุปกรณU

เคล่ือนท่ี 

(Ue) 

คJาเฉล่ียดีเลยUท่ีจุดปลายทางของการสตรีม (มิลลิวินาที) 

จุดปลายทาง

ท่ี 1 

จุดปลายทาง

ท่ี 2 

จุดปลายทาง

ท่ี 3 

จุดปลายทาง

ท่ี 4 

จุดปลายทางท่ี 

5 

10 8,313.66 161.75 449.26 1,205.23 2,911.26 

20 6,954.93 711.96 1,033.98 6,290.58 451.31 

30 4,801.40 2,545.29 4,996.15 675.94 16,689.47 

40 1,770.92 1,706.65 2,777.08 5,958.83 18,057.17 

50 9,280.92 8,117.61 4,378.80 496.75 1,064.32 

 

จะเห็นไดOวJาจากตารางที่ 2 ผลลัพธUการดีเลยUของแตJละจุดปลายทางในกรณีท่ีจำนวนอุปกรณUเคลื่อนท่ี

เทJากันน้ัน มีความแปรปรวนคJอนขOางสูง และคาดเดาแนวทางประสิทธิภาพตJอการเพ่ิมข้ึนของอุปกรณU

เคล่ือนท่ีไดOยาก 
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การทดลองสตรีมแบบใชO SFU ใหOผลลัพธUดังน้ี 

 

ตารางท่ี 3 : ผลการทดลองสถาป8ตยกรรมท่ีใชO SFU 

จำนวนของ

อุปกรณU

เคล่ือนท่ี 

(Ue) 

คJาเฉล่ียดีเลยUท่ีจุดปลายทางของการสตรีม (มิลลิวินาที) 

จุดปลายทาง

ท่ี 1 

จุดปลายทาง

ท่ี 2 

จุดปลายทาง

ท่ี 3 

จุดปลายทาง

ท่ี 4 

จุดปลายทาง

ท่ี 5 

10 117.43 117.44 117.44 117.44 117.44 

20 217.15 217.15 217.15 217.15 217.15 

30 1,391.32 1,391.32 1,391.32 1,391.32 1,391.32 

40 1,052.24 1,052.24 1,052.24 1,052.24 1,052.24 

50 1,733.24 1,733.10 1,733.11 1,733.11 1,733.11 

 

สามารถคำนวณคJาเฉล่ียและสJวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแตJละชุดการทดลองไดOดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 : คJาทางสถิติของผลการทดลองท้ังสองสถาป8ตยกรรม 

จำนวนของ

อุปกรณUเคล่ือนท่ี 

(Ue) 

แบบไมJใชO SFU แบบใชO SFU 

คJาเฉล่ีย คJาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

คJาเฉล่ีย คJาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

10 2,608.23 3,363.72 117.44 0.0009 

20 3,088.55 3,241.38 217.15 0.0008 

30 3,337.89 1,783.02 1,391.32 0.0005 

40 3,611.43 2,133.46 1,052.24 0.0007 

50 4,667.68 3,988.99 1,733.24 0.0612 

 3,462.76 2,902.12 902.28 0.0128 
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กราฟการเปรียบเทียบ 

 

รูปท่ี 7 : ความลJาชOาจากตOนทางถึงปลายทางโดยเฉล่ีย: การเปรียบเทียบระหวJางสถาป8ตยกรรมท่ีไมJใชO 

SFU และใชO SFU 

 

ผลลัพธUเกิดตรงกันขOามกับการทดลองสถาป8ตยกรรมแบบไมJใชO SFU การทดสอบที่ใชO SFU เผยใหOเห็น

วJาการหนJวงเวลาเฉลี่ยที่จุดสิ้นสุดแตJละจุดมีแนวโนOมใกลOเคียงกัน สังเกตวJาคJาเฉลี่ยที่จุดสิ้นสุดแตJละ

จุดในตารางที่ 3 สJวนใหญJจะคลOายกัน ผลลัพธUแสดงความแตกตJางเล็กนOอยในความลJาชOาเฉลี่ยที่ความ

แมJนยำของตัวเลขทศนิยม 4-5 หลัก ผูOวิจัยถือวJาความแตกตJางดังกลJาวไมJถือวJามีนัยสำคัญ ดังน้ัน

ผูOวิจัยจึงป8ดเศษผลลัพธUดOวยความแมJนยำของตัวเลขทศนิยม 2 หลักเพื่อใหOผลลัพธUงJายสำหรับผูOอJาน 

เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบของผลการหนJวงเวลาแบบ end-to-end ระหวJางการทดสอบแบบไมJใชO SFU 

และการทดสอบแบบ SFU ผูOวิจัยดำเนินการวิเคราะหUเพิ่มเติมโดยคำนวณการหนJวงเวลาแบบ end-

to-end โดยเฉลี่ยที่จุดสิ้นสุดแตJละจุดสำหรับการทดสอบแตJละครั้งและบรรยาย โดยใชOแผนภูมิเสOน 

ผลลัพธUแสดงไวOในรูปที ่  7 ผลลัพธUแสดงใหOเห็นวJาการหนJวงเวลาแบบ end-to-end สำหรับ

สถาป8ตยกรรมท่ีใชO SFU น้ันต่ำกวJามากในทุกกรณี 
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4.2 อภิปรายผล 

ผลลัพธUของการทดลองในกรณีสถาป8ตยกรรมที่ไมJใชO SFU แสดงใหOเห็นความผันผวนของดีเลยUโดย

เฉลี่ยจากตOนทางถึงปลายทางในทุกกรณีการทดลอง ซึ่งหมายความวJาแมOวJาสถาป8ตยกรรมที่ไมJใชO SFU 

อาจมีขOอไดOเปรียบเหนือสถาป8ตยกรรมที ่ใชO SFU ในแงJของการประหยัดตOนทุน (กลJาวคือ ไมJ

จำเป^นตOองใชOเซิรUฟเวอรU SFU แยกตJางหาก) คุณภาพของบริการในสถาป8ตยกรรมที่ไมJใชJ SFU อาจ

เป^นขOอเสียที่สำคัญ สิ่งนี้มาจากขOอเท็จจริงที่วJาในกรณีที่ไมJใชJ SFU ดังนั้นการดีเลยUของเวลาจากตOน

ทางถึงปลายทางโดยเฉลี่ยจึงผันผวนเนื่องจากอุปกรณUเคลื่อนที่แตJละเครื่องอาจตOองรอนานขึ้นท่ีจุด

เสารUวิทยุสื่อสารจะพรOอมใชOงานสำหรับการสJงแพ็กเก็ต ในทางกลับกัน การทดลองสถาป8ตยกรรมที่ใชO 

SFU ทำใหOเกิดความผวนนOอยลงในความลJาชOาแบบ End-to-end โดยเฉล่ียนี้มาจากขOอเท็จจริงที่วJา

การแยJงชิงเครือขJายท่ีไซตUเซลลU LTE ในการทดลองจำลองน้ันต่ำกวJาการทดทดสอบท่ีไมJไชJ SFU ถึงหOา

เทJา ซ่ึงหมายความวJาการควบคุมคุณภาพโดยรวมของการบริการสำหรับบริการสตรีมม่ิงจะงJายข้ึนหาก

บริการเลือกท่ีจะใชOสถาป8ตยกรรมท่ีใชO SFU แทนท่ีจะเป̂นแบบท่ีไมJใชO SFU 

การศึกษานี้อนุมานวJาอุปกรณUพกพาไมJใชJอุปกรณUพกพา พวกเขา อยูJนิ่งตลอดการทดลองทั้งหมด

เพื่อใหOการจำลอง รุ Jนที่เรียบงJายและปราศจากการรบกวนขOามเลเยอรU นอกจากน้ีผู OวิจัยใชOเสารU

สัญญาณ LTE เดียวเทJานั ้นในการทดลองจำลอง เพราะฉะนั้นผลลัพธUอาจแตกตJางกันในกรณีท่ี

อุปกรณUเคลื่อนที่สามารถเคลื่อนยOายไดOและเสารUสัญญาณ LTE มีมากกวJาหนึ่งแหJง กรณีเหลJาน้ีจะเป̂น

งานท่ีผูOวิจัยจะทดลองเพ่ิมเติมในอนาคต 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขAอเสนอแนะ 

 

 ในบทน้ีผูOวิจัยจะกลJาวถึงการสรุปผลการทดลองที่เกิดขึ้นจากบทที่ 4 และเสนอแนะการ

ทดลองท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตหรือตJอยอดจากงานช้ินน้ี 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษานี้เนOนศึกษาผลกระทบของความแตกตJางทางสถาป8ตยกรรมของแอปพลิเคชันสตรีมมิงแบบ

สดผJานเครือขJาย LTE ในการสตรีมไปยังปลายทางบริการหลายจุดพรOอมกัน (เชJน การสตรีมสดไปยัง 

Facebook Live, Youtube และเวลา Twitch) กำล ังดำเน ินการศ ึกษาใช OการทดลองโดยใชO  

OMNet++ กับปลั๊กอิน INET Framework และติดตั้งปลั๊กอิน SimuLTE มีการศึกษาสถาป8ตยกรรม

สองประเภท ไดOแกJ สถาป8ตยกรรมแบบ SFU และสถาป8ตยกรรมที่ไมJใชO SFU ผลปรากฏวJาแมOป8จจัย

ทางดOานคJาใชOจJายของ non-SFU based จะดีกวJาแบบ สถาป8ตยกรรมสถาป8ตยกรรมที ่ใชO SFU 

เนื่องจากไมJมีคJาใชOจJายอุปกรณU SFU แตJพบวJาแบบที่ใชO SFU มีขOอดีในการจัดการหาเนื้อหาเครือขJาย

นOอยลงที่ไซตUเซลลUของเครือขJาย LTE ซึ่งทำใหOการควบคุมคุณภาพการบริการ สามารถเขOาถึงไดO

มากกวJากรณีท่ีไมJใชO SFU 

 

5.2 ข1อเสนอแนะ 

จากที่กลJาวในสรุปผลการทดลอง สถานการณUของการศึกษานี้จำกัดเฉพาะกรณีที่อุปกรณUเคลื่อนท่ี อยูJ

กับที่ระหวJางการทดลอง และมีไซตUเซลลU LTE เพียงแหJงเดียวเทJานั้น ทำใหOผลการทดลองนี้จะไมJ

สามารถตีความไดOในกรณีอุปกรณUมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นงานในอนาคตที่สามารถตJอยอดไดOคือการ

ตรวจสอบเพิ่มเติมหากมือถืออุปกรณUสามารถเคลื่อนท่ีไดOและเมื่อมีการเพิ่มไซตUเซลลU LTE มากกวJา

หนึ่งแหJง ผลของการอยูJรJวมกับแอปพลิเคชันอื่น เชJน การดำเนินการ เซสชั่นการสตรีมสดในขณะท่ี

ลูกคOารายอ่ืนกำลังเลJนเกมออนไลนUอาจเป̂นอีกแงJมุมท่ีนJาต่ืนเตOนในการตรวจสอบในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

Application TcpBombApp Sourcecode 
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TcpBombApp.h 

 
#ifndef INET_APPLICATIONS_TCPAPP_TCPBOMBAPP_H_ 
#define INET_APPLICATIONS_TCPAPP_TCPBOMBAPP_H_ 
 
#include "inet/common/INETDefs.h" 
#include "inet/applications/tcpapp/TcpServerHostApp.h" 
#include "inet/common/INETMath.h" 
#include "inet/transportlayer/contract/tcp/TcpSocket.h" 
 
#include <vector> 
#include "inet/common/INETDefs.h" 
#include "inet/applications/tcpapp/TcpAppBase.h" 
#include "inet/common/lifecycle/LifecycleOperation.h" 
#include "inet/common/lifecycle/NodeStatus.h" 
 
namespace inet { 
 
class INET_API TcpBombApp : public TcpServerHostApp 
{ 
  protected: 
    simtime_t delay; 
    double echoFactor = NaN; 
 
    long bytesRcvd = 0; 
    long bytesSent = 0; 
 
  protected: 
    virtual void sendDown(Packet *packet); 
 
    virtual void initialize(int stage) override; 
    virtual int numInitStages() const override { return NUM_INIT_STAGES; } 
    virtual void finish() override; 
    virtual void refreshDisplay() const override; 
 
  public: 
    TcpBombApp(); 
    ~TcpBombApp(); 
 
    friend class TcpBombAppThread; 
}; 
class INET_API TcpBombAppThread : public TcpServerThreadBase 
{ 
  protected: 
    TcpBombApp *echoAppModule = nullptr; 
 
  public: 
    int i; 
 
    virtual void established() override; 
 
    virtual void dataArrived(Packet *msg, bool urgent) override; 
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    virtual void timerExpired(cMessage *timer) override; 
 
    virtual void init(TcpServerHostApp *hostmodule, TcpSocket *socket) 
override { TcpServerThreadBase::init(hostmodule, socket); echoAppModule = 
check_and_cast<TcpBombApp *>(hostmod); } 
}; 
 
} 
 
#endif 

 

TcpBombApp.cc 

#include "TcpBombApp.h" 
#include "inet/applications/common/SocketTag_m.h" 
#include "inet/common/ModuleAccess.h" 
#include "inet/common/ProtocolTag_m.h" 
#include "inet/common/lifecycle/ModuleOperations.h" 
#include "inet/common/packet/Packet_m.h" 
#include "inet/transportlayer/contract/tcp/TcpCommand_m.h" 
#include <iostream> 
 
#include "inet/applications/base/ApplicationPacket_m.h" 
#include "inet/common/lifecycle/ModuleOperations.h" 
#include "inet/common/TagBase_m.h" 
#include "inet/common/TimeTag_m.h" 
#include "inet/common/packet/Packet.h" 
#include "inet/common/packet/chunk/ByteCountChunk.h" 
#include "inet/common/packet/chunk/BytesChunk.h" 
#include "inet/networklayer/common/L3AddressResolver.h" 
#include <iostream> 
#include "inet/applications/tcpapp/QosParam.h" 
 
 
using namespace std; 
namespace inet { 
 
Define_Module(TcpBombApp); 
 
Define_Module(TcpBombAppThread); 
 
#define MSGKIND_CONNECT    1 
#define MSGKIND_SEND       2 
#define MSGKIND_CLOSE      3 
 
 
TcpBombApp::TcpBombApp() { 
    // TODO Auto-generated constructor stub 
 
}  
 
TcpBombApp::~TcpBombApp() { 
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    // TODO Auto-generated destructor stub 
} 
 
void TcpBombApp::initialize(int stage) 
{ 
 
 
    TcpServerHostApp::initialize(stage); 
    if (stage == INITSTAGE_LOCAL) { 
        delay = par("echoDelay"); 
        echoFactor = par("echoFactor"); 
 
        bytesRcvd = bytesSent = 0; 
        WATCH(bytesRcvd); 
        WATCH(bytesSent); 
 
    } 
 
} 
//change 
void TcpBombApp::sendDown(Packet *msg) 
{ 
    if (msg->isPacket()) { 
        Packet *pk = static_cast<Packet *>(msg); 
        bytesSent += pk->getByteLength(); 
        emit(packetSentSignal, pk); 
    } 
    msg->addTagIfAbsent<DispatchProtocolReq>()-
>setProtocol(&Protocol::tcp); 
    msg->getTag<SocketReq>(); 
 
    send(msg, "socketOut"); 
    cout << "===================================" << endl; 
     
    for (auto socket : socketMap.getMap()) { 
    } 
} 
void TcpBombApp::refreshDisplay() const 
{ 
    ApplicationBase::refreshDisplay(); 
 
    char buf[160]; 
    sprintf(buf, "threads: %d\nrcvd: %ld bytes\nsent: %ld bytes", 
socketMap.size(), bytesRcvd, bytesSent); 
     
    getDisplayString().setTagArg("t", 0, buf); 
 
} 
 
 
void TcpBombApp::finish() 
{ 
    TcpServerHostApp::finish(); 
 
    recordScalar("bytesRcvd", bytesRcvd); 
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    recordScalar("bytesSent", bytesSent); 
} 
 
void TcpBombAppThread::established() 
{ 
} 
 
void TcpBombAppThread::dataArrived(Packet *rcvdPkt, bool urgent) 
{ 
    echoAppModule->emit(packetReceivedSignal, rcvdPkt); 
    int64_t rcvdBytes = rcvdPkt->getByteLength(); 
    echoAppModule->bytesRcvd += rcvdBytes; 
    auto data = rcvdPkt->peekData(); // get all data from the packet 
      auto regions = data->getAllTags<CreationTimeTag>(); // get all tag 
regions 
      for (auto& region : regions) { // for each region do 
        auto creationTime = region.getTag()->getCreationTime(); // original 
time 
        auto delay = simTime() - creationTime; // compute delay 
        cout << region.getOffset() << region.getLength() << delay; // use 
data 
      } 
    if (echoAppModule->echoFactor > 0 && sock->getState() == 
TcpSocket::CONNECTED ) { 
 
                Packet *outPkt = new Packet(rcvdPkt->getName(), 
TCP_C_SEND); 
                Packet *outPkt1 = new Packet(rcvdPkt->getName(), 
TCP_C_SEND); 
                Packet *outPkt2 = new Packet(rcvdPkt->getName(), 
TCP_C_SEND); 
                Packet *outPkt3 = new Packet(rcvdPkt->getName(), 
TCP_C_SEND); 
                Packet *outPkt4 = new Packet(rcvdPkt->getName(), 
TCP_C_SEND); 
                 
                outPkt->addTag<SocketReq>()->setSocketId(14); 
                outPkt1->addTag<SocketReq>()->setSocketId(15); 
                outPkt2->addTag<SocketReq>()->setSocketId(16); 
                outPkt3->addTag<SocketReq>()->setSocketId(17); 
                outPkt4->addTag<SocketReq>()->setSocketId(18); 
 
                long outByteLen = rcvdBytes * echoAppModule->echoFactor; 
 
                if (outByteLen < 1) 
                    outByteLen = 1; 
 
                int64_t len = 0; 
                for ( ; len + rcvdBytes <= outByteLen; len += rcvdBytes) { 
                    outPkt->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
                    outPkt1->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
                    outPkt2->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 



40 

 

 

                    outPkt3->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
                    outPkt4->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(rcvdBytes))); 
                } 
                if (len < outByteLen){ 
                    outPkt->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(outByteLen - len))); 
                    outPkt1->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(outByteLen - len))); 
                    outPkt2->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(outByteLen - len))); 
                    outPkt3->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(outByteLen - len))); 
                    outPkt4->insertAtBack(rcvdPkt->peekDataAt(B(0), 
B(outByteLen - len))); 
                } 
 
                ASSERT(outPkt->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt1->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt2->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt3->getByteLength() == outByteLen); 
                ASSERT(outPkt4->getByteLength() == outByteLen); 
 
                if (echoAppModule->delay == 0){ 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt1); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt2); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt3); 
                    echoAppModule->sendDown(outPkt4); 
                }else{ 
                    scheduleAt(simTime() + echoAppModule->delay, outPkt);  
                } 
    } 
    delete rcvdPkt; 
} 
 
void TcpBombAppThread::timerExpired(cMessage *timer) 
{ 
    Packet *pkt = check_and_cast<Packet *>(timer); 
    pkt->setContextPointer(nullptr); 
    echoAppModule->sendDown(pkt); 
} 
 
}  
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ภาคผนวก ข 

Init Sourcecode 
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แบบ non-sfu  

[General] 
network = Node 
 
num-rngs=1 
 
image-path=../../images 
output-scalar-file-append = false 
sim-time-limit=30s 
 
############### Statistics ################## 
output-scalar-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.sca 
output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.vec 
seed-set = ${repetition} 
**.vector-recording = false 
 
################ Mobility parameters ##################### 
# * 
**.mobility.constraintAreaMinZ = 0m 
**.mobility.constraintAreaMaxZ = 0m 
**.mobility.initFromDisplayString = true 
 
############### Number of Resource Blocks ################ 
**.numRbDl = 6 
**.numRbUl = 6 
**.binder.numBands = 6 # this value should be kept equal to the number of 
RBs 
 
############### Transmission Power ################## 
**.ueTxPower = 26 
**.eNodeBTxPower = 40 
 
**.ue[*].numApps = 5 
 
**.mobility.constraintAreaMinX = 0m 
**.mobility.constraintAreaMinY = 0m 
**.mobility.constraintAreaMaxX = 800m 
**.mobility.constraintAreaMaxY = 400m 
 
**.ue[*].mobility.initialX = uniform(300m,330m) 
**.ue[*].mobility.initialY = uniform(250m,260m) 
**.ue[*].app[*].typename = "TcpSessionNew" 
**.ue[*].app[*].active = true 
**.ue[*].app[*].localPort = -1 
**.ue[*].app[0].connectAddress = "service1" 
**.ue[*].app[0].connectPort = 3099 
**.ue[*].app[0].tOpen = 0.2s 
**.ue[*].app[1].tOpen = 0.21s 
**.ue[*].app[2].tOpen = 0.22s 
**.ue[*].app[3].tOpen = 0.23s 
**.ue[*].app[4].tOpen = 0.24s 
**.ue[*].app[*].tSend = 0.4s 
**.ue[*].app[*].sendBytes = 819B 
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**.ue[*].app[*].sendScript = "" 
**.ue[*].app[*].tClose = 60s 
**.ue[*].app[*].dataTransferMode = "bytestream" 
**.ue[*].app[1].connectAddress = "service2" 
**.ue[*].app[1].connectPort = 3088 
**.ue[*].app[2].connectAddress = "service3" 
**.ue[*].app[2].connectPort = 3077 
**.ue[*].app[3].connectAddress = "service4" 
**.ue[*].app[3].connectPort = 3066 
**.ue[*].app[4].connectAddress = "service5" 
**.ue[*].app[4].connectPort = 3055 
 
**.service*.numApps = 1 
**.service*.app[*].typename = "TcpSinkNew" 
**.service1.app[0].localPort = 3099 
**.service2.app[0].localPort = 3088 
**.service3.app[0].localPort = 3077 
**.service4.app[0].localPort = 3066 
**.service5.app[0].localPort = 3055 
 
**.ue[*].masterId = 1 
**.ue[*].macCellId = 1 
**.ue[*].mobility.initFromDisplayString = false 
**.ue[*].mobilityType = "StationaryMobility" 

  

แบบ SFU 

[General] 
network = TcpLastTest 
#*.numTarget = 5 
total-stack = 70000MiB 
 
*.visualizer.*.interfaceTableVisualizer.displayInterfaceTables = true 
 
**.server.numPcapRecorders = 0 
**.server.pcapRecorder[0].pcapFile = "results/${configname}-${runnumber}-
server.pcap" 
 
## 
*.client2.numApps = 1 
**.client2.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client2.app[0].active = true 
**.client2.app[0].localPort = -1 
**.client2.app[0].connectAddress = "server" 
**.client2.app[0].connectPort = 1000 
**.client2.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client2.app[0].tClose = 30s 
 
*.client3.numApps = 1 
**.client3.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client3.app[0].active = true 
**.client3.app[0].localPort = -1 
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**.client3.app[0].connectAddress = "server" 
**.client3.app[0].connectPort = 1000 
**.client3.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client3.app[0].tClose = 30s 
 
*.client4.numApps = 1 
**.client4.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client4.app[0].active = true 
**.client4.app[0].localPort = -1 
**.client4.app[0].connectAddress = "server" 
**.client4.app[0].connectPort = 1000 
**.client4.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client4.app[0].tClose = 30s 
 
*.client5.numApps = 1 
**.client5.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client5.app[0].active = true 
**.client5.app[0].localPort = -1 
**.client5.app[0].connectAddress = "server" 
**.client5.app[0].connectPort = 1000 
**.client5.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client5.app[0].tClose = 30s 
 
*.client6.numApps = 1 
**.client6.app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.client6.app[0].active = true 
**.client6.app[0].localPort = -1 
**.client6.app[0].connectAddress = "server" 
**.client6.app[0].connectPort = 1000 
**.client6.app[0].tOpen = 0.21s 
**.client6.app[0].tClose = 30s 
 
## 
**.server*.numApps = 1 
**.server*.app[*].typename = "TcpBombApp" 
**.server*.app[0].localPort = 1000 
**.server*.app[0].echoFactor = 2.0 
**.server*.app[0].echoDelay = 0s 
 
##LTE 
image-path=../../images 
output-scalar-file-append = false 
sim-time-limit=30s 
 
############### Statistics ################## 
output-scalar-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.sca 
output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.vec 
seed-set = ${repetition} 
**.vector-recording = false 
 
################ Mobility parameters ##################### 
# * 
**.mobility.constraintAreaMinZ = 0m 
**.mobility.constraintAreaMaxZ = 0m 
**.mobility.initFromDisplayString = true 
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############### Number of Resource Blocks ################ 
**.numRbDl = 6 
**.numRbUl = 6 
**.binder.numBands = 6 # this value should be kept equal to the number of 
RBs 
 
############### Transmission Power ################## 
**.ueTxPower = 26 
**.eNodeBTxPower = 40 
 
##1-5 
*.n = 5 
description = direct stream. 
 
*.configuratorLTE.config = xmldoc("demo.xml") 
 
 
 
 
**.numUe = 1 # ${numUes=1,2,5,10,20,50,100} 
 
**.mobility.constraintAreaMinX = 300m 
**.mobility.constraintAreaMinY = 200m 
**.mobility.constraintAreaMaxX = 800m 
**.mobility.constraintAreaMaxY = 400m 
 
 
**.ue[*].masterId = 1 
**.ue[*].macCellId = 1 
**.ue[*].mobility.initFromDisplayString = false 
**.ue[*].mobilityType = "StationaryMobility" 
 
*.ue[*].numApps = 1 
**.ue[*].app[*].typename = "TcpSessionApp" 
**.ue[*].app[0].active = true 
**.ue[*].app[0].localPort = -1 
**.ue[*].app[0].connectAddress = "server" 
**.ue[*].app[0].connectPort = 1000 
**.ue[*].app[0].tOpen = 0.2s 
**.ue[*].app[0].tSend = 0.4s 
**.ue[*].app[0].sendBytes = 819B 
**.ue[*].app[0].sendScript = "" 
**.ue[*].app[0].tClose = 30s 
**.ue[*].app[0].dataTransferMode = "bytestream" 
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ภาคผนวก ค 

Ned Sourcecode 
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แบบไม)ใช, SFU 

package one_to_five; 
 
import inet.networklayer.ipv4.RoutingTableRecorder; 
import inet.node.ethernet.Eth10G; 
import inet.node.ethernet.Eth10M; 
import inet.node.ethernet.EtherSwitch; 
import inet.node.inet.Router; 
import inet.node.inet.StandardHost; 
import lte.corenetwork.binder.LteBinder; 
import lte.corenetwork.nodes.Ue; 
import lte.corenetwork.nodes.eNodeB; 
import lte.world.radio.LteChannelControl; 
import lte.epc.PgwStandardSimplified; 
import lte.common.LteNetworkConfigurator; 
 
network Node 
{ 
    parameters: 
        int numUe = 30; 
        //@display("i=block/network2;bgb=991,558;bgi=background/budapest"); 
    submodules: 
        channelControl: LteChannelControl { 
            @display("p=50,25;is=s"); 
        } 
        routingRecorder: RoutingTableRecorder { 
            @display("p=50,75;is=s"); 
        } 
        configurator: LteNetworkConfigurator { 
            @display("p=50,125"); 
        } 
        binder: LteBinder { 
            @display("p=50,175;is=s"); 
        } 
        router: Router { 
            @display("p=804,274;i=device/smallrouter"); 
        } 
        pgw: PgwStandardSimplified { 
            nodeType = "PGW"; 
            @display("p=629,275;is=l"); 
        } 
        eNB: eNodeB { 
            @display("p=472,275;is=vl"); 
        } 
        ue[numUe]: Ue { 
            @display("p=260,305"); 
        } 
        Switch: EtherSwitch { 
            @display("p=928,275"); 
        } 
        service1: StandardHost { 
            @display("p=1031,126"); 
        } 
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        service2: StandardHost { 
            @display("p=1031,201"); 
        } 
        service3: StandardHost { 
            @display("p=1031,276"); 
        } 
        service4: StandardHost { 
            @display("p=1031,351"); 
        } 
        service5: StandardHost { 
            @display("p=1031,424"); 
        } 
    connections: 
        service1.ethg++ <--> Eth10G <--> Switch.ethg++; 
        service2.ethg++ <--> Eth10G <--> Switch.ethg++; 
        service3.ethg++ <--> Eth10G <--> Switch.ethg++; 
        service4.ethg++ <--> Eth10G <--> Switch.ethg++; 
        service5.ethg++ <--> Eth10G <--> Switch.ethg++; 
 
        Switch.ethg++ <--> Eth10G <--> router.ethg++; 
        pgw.pppg++ <--> Eth10G <--> eNB.ppp; 
        router.pppg++ <--> Eth10G <--> pgw.filterGate; 
} 

  

แบบ SFU 

package onetoonetofive; 
 
 
import inet.node.ethernet.Eth10G; 
import inet.common.misc.NetAnimTrace; 
import inet.common.scenario.ScenarioManager; 
import inet.networklayer.configurator.ipv4.Ipv4NetworkConfigurator; 
import inet.node.inet.StandardHost; 
import inet.visualizer.integrated.IntegratedVisualizer; 
import ned.DatarateChannel; 
 
import inet.networklayer.ipv4.RoutingTableRecorder; 
import inet.node.ethernet.EtherSwitch; 
import inet.node.inet.Router; 
import inet.node.inet.StandardHost; 
import lte.corenetwork.binder.LteBinder; 
import lte.corenetwork.nodes.Ue; 
import lte.corenetwork.nodes.eNodeB; 
import lte.world.radio.LteChannelControl; 
import lte.epc.PgwStandardSimplified; 
import lte.common.LteNetworkConfigurator; 
 
 
// 
// TODO auto-generated type 
// 
network TcpLastTest 
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{ 
    parameters: 
        int n; 
        int numUe = default(1); 
        //int numTarget; 
    types: 
        channel C extends DatarateChannel 
        { 
            datarate = 10Mbps; 
            delay = 0.1us; 
        } 
    submodules: 
        visualizer: IntegratedVisualizer { 
            @display("p=50,50"); 
        } 
        server: StandardHost { 
            parameters: 
                @display("p=475,200;i=device/pc2"); 
        } 
        configurator: Ipv4NetworkConfigurator { 
            parameters: 
                @display("p=100,110;is=s"); 
        } 
        netAnimTrace: NetAnimTrace { 
            @display("p=100,208;is=s"); 
        } 
        scenarioManager: ScenarioManager { 
            @display("p=100,256;is=s"); 
        } 
        client2: StandardHost { 
            @display("p=557,50"); 
        } 
        client3: StandardHost { 
            @display("p=557,125"); 
        } 
        client4: StandardHost { 
            @display("p=557,200"); 
        } 
        client5: StandardHost { 
            @display("p=557,275"); 
        } 
        client6: StandardHost { 
            @display("p=557,348"); 
        } 
        channelControl: LteChannelControl { 
            @display("p=147,33;is=s"); 
        } 
        routingRecorder: RoutingTableRecorder { 
            @display("p=277,31;is=s"); 
        } 
        configuratorLTE: LteNetworkConfigurator { 
            @display("p=410,33"); 
        } 
        binder: LteBinder { 
            @display("p=100,156;is=s"); 
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        } 
        router: Router { 
            @display("p=400,199;i=device/smallrouter"); 
        } 
        pgw: PgwStandardSimplified { 
            nodeType = "PGW"; 
            @display("p=331,200;is=l"); 
        } 
        eNB: eNodeB { 
            @display("p=500,300;is=vl"); 
        } 
        ue[numUe]: Ue { 
            @display("p=354,339"); 
        } 
 
 
    connections: 
 
        //client1.ethg++ <--> C <--> server.ethg++; 
        client2.ethg++ <--> C <--> server.ethg++; 
        client3.ethg++ <--> C <--> server.ethg++; 
        client4.ethg++ <--> C <--> server.ethg++; 
        client5.ethg++ <--> C <--> server.ethg++; 
        client6.ethg++ <--> C <--> server.ethg++; 
 
        pgw.pppg++ <--> Eth10G <--> eNB.ppp; 
        router.pppg++ <--> Eth10G <--> pgw.filterGate; 
        server.ethg++ <--> Eth10G <--> router.pppg++; 
} 
 
 

 
 

  



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

ผลงานตีพิมพ` 

 

  



52 

 

 

ผลงานตีพิมพl 

 

เร่ือง A Study of Effect of Architectural Design on Quality of 

Service of a Live Streaming Application with Multiple 

Endpoints over LTE Network 

งานประชุมวิชาการ The 12th International Conference on Advances in 

Information Technology  

สถานท่ี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล1าธนบุรี 

วันท่ี 30 มิถุนายน พุทธศักราช 2564 

  



53 

 

 

 



54 

 

 

 

 



55 

 

 

 



56 

 

 

 

 



57 

 

 

 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

 

ประวัติผู1เขียน 
 

ช่ือ สกุล   นายชารีฟ   ประภาวิทยU 

รหัสประจำตัวนักศึกษา 6210220095 

วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ช่ือสถาบัน ปFท่ีสำเร็จการศึกษา 

วิทยาศาสตรบัณฑิต 

(คณิตศาสตรU) 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรU 2560 

 

 

การตีพิมพ.เผยแพรHผลงาน 

Prapawit, C., & Angsuchotmetee, C. (2021, June). A Study of Effect of 

Architectural Design on Quality of Service of a Live Streaming Application with 

Multiple Endpoints over LTE Network. In The 12th International Conference 

on Advances in Information Technology (pp. 1-6). 

 


