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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการประเมินสมรรถนะการส่งผา่นวิดีโอ 3 มิติบนโครงข่ายไอพี

ทีวีแบบจุดต่อจุด โดยใชโ้ปรแกรม NS2 ในการจ าลอง ซ่ึงมีการใช้ขอ้มูลของวิดีโอจากแหล่งขอ้มูล

จริงของภาพยนตร์ 2 เร่ืองคือ Tangled และ Tron และท าการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวา่งวิดีโอ 3 

มิติกบัวิดีโอแบบความละเอียดสูงท่ีมีความละเอียดเท่ากนัท่ี 1080p โดยจะท าการวดัอตัราการสูญ

หายของขอ้มูล อตัราล่าชา้ของเวลา และความแปรปรวนของความล่าชา้ของเวลา 

 ผลการวจิยัพบวา่แบนดว์ดิทข์องการเช่ือมโยงมีผลกระทบอยา่งมากต่อสมรรถนะทุกตวั
แปร โดยเฉพาะอย่างยิ่งอตัราการสูญหายของขอ้มูล โดยในโครงข่ายท่ีมีแบนด์วิดท์ท่ี 20 Mbps 
วิดีโอแบบความละเอียดสูงจะมีอตัราการสูญหายของขอ้มูลประมาณ 1-20 % แต่ส าหรับวิดีโอแบบ 
3 มิตินั้น จะมีอตัราการสูญหายประมาณ 20-50% ตามการเปล่ียนไปของปริมาณของโหลดอ่ืนๆ ท่ี
ใชง้านอยูบ่นโครงข่ายตามล าดบั เม่ือแบนด์วิดท์มีค่าเพิ่มเป็น 40 Mbps และค่าโหลดอ่ืนๆ ท่ีใชง้าน
อยูบ่นโครงข่ายมีค่าไม่เกิน 50%  อตัราการสูญหายของขอ้มูลของวิดีโอแบบความละเอียดสูงจะมีค่า
เป็น 0 แต่ส าหรับวิดีโอ 3 มิติ จะมีการสูญหายของขอ้มูล ประมาณ 1-10% ทั้งน้ีขนาดของบฟัเฟอร์
ของเราเตอร์มีส่วนช่วยลดอตัราการสูญหายไดใ้นระดบัหน่ึง ส าหรับอตัราล่าชา้ทางเวลานั้นจะไดรั้บ
ผลกระทบโดยตรงจากแบนดว์ดิทข์องการเช่ือมโยงเช่นกนั นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ปริมาณของโหลด
อ่ืนๆ ท่ีใช้งานอยู่บนโครงข่าย จะมีผลกระทบอย่างมากต่ออตัราการสูญหายของขอ้มูลและอตัรา
ล่าชา้ทางเวลา  
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ABSTRACT 
 

 This thesis proposed performance evaluations of 3D video transmission through an 

peer to peer IPTV network by using NS2 program to simulate. By tracing from real video files 

from 2 movies: Tangled and Tron, packet loss rate, delay and jitter with the comparison between 

3D and HD videos at the same resolution at 1080p are evaluated. 

 The research results show that link bandwidth significantly impacts on all 

performance values, especially for the packet loss rate. For network which has bandwidth of 20 

Mbps, the packet loss rate of HD video is around 1-20%, but the packet loss rate of 3D video is 

around 20-50%, depending on various background traffics respectively. Moreover, when link 

bandwidth is set to 40 Mbps and background traffic is less than 50% of link bandwidth, the 

packet loss rate will be 0% for HD video but 1-10% for 3D video. Incidentally, buffer size of 

router will help in reducing packet loss rate to some extent. Additionally, delay will be directly 

affected by link bandwidth as well. Besides, the volume of background traffic impacts extremely 

to the packet loss rate and delay. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

Internet Protocol TV (IPTV) ถือว่าเป็นการพฒันาในส่วนของโทรทศัน์ผ่านทาง
อินเทอร์เน็ต โดยบริการหลกัท่ีโดดเด่นของ IPTV นั้นจะเป็นรูปแบบ Video on Demand ซ่ึงอนุญาติ
ให้ผูใ้ช้บริการเลือกดูในส่ิงท่ีตอ้งการ โดยไม่ยึดติดกบัตารางเวลาท่ีก าหนดไวซ่ึ้งแตกต่างกบัการ
บริการผา่นเคเบิ้ลและดาวเทียมทัว่ไป และผูใ้ชบ้ริการยงัสามารถก าหนดและจดัตารางรายการต่างๆ 
โดยตนเอง ผ่านทางคอมพิวเตอร์หรือโทรศพัท์มือถือได้ โดยบริการใหม่อีกรูปแบบหน่ึงท่ีไดรั้บ
ความนิยมอยา่งมาก คือการรับชมรายการต่างๆในรูปแบบ High Definition (HD) ซ่ึงมีความละเอียด
ของภาพสูงกวา่รายการธรรมดาทัว่ไป แต่จะมี Traffic สูงมากกวา่ปกติ ท าให้ตอ้งใช ้Bandwidth ท่ี
สูงข้ึน ส่งผลให้การบริการรูปแบบน้ีถือเป็นส่วนเสริมจากรายการปกติ และมีผูใ้ห้บริการน้อยกว่า
รูปแบบอ่ืน  โดยกา้วต่อไปท่ีเหล่าผูใ้หบ้ริการไดต้ั้งเป้าไว ้คือการให้บริการรายการต่างๆ ในรูปแบบ
สามมิติ (3D) ซ่ึงใชเ้ทคนิค Stereoscopic หรือมุมมองภาพคู่แบบ 2D ท่ีมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
เพื่อสร้างภาวะความลึกลวงตาของภาพวดีีโอท าใหเ้กิดการนูนข้ึนของภาพเป็นมิติความหนาข้ึนมา 

ปัญหาหลกัของ 3D IPTV นั้นเป็นส่ิงท่ีต่อเน่ืองออกมาจากแบบ HD นัน่คือผูใ้ห้บริการ
ตอ้งมีปริมาณ Bandwidth สูงในระดบัหน่ึง โดยปกติแลว้ HD นั้นจะมีขนาดขอ้มูลท่ีใหญ่มากกว่า
รายการทัว่ไป และโดยท าไปแลว้ความละเอียดของวีดีโอ 3D นั้นจะมีขนาดเทียบเท่ากบัวีดีโอแบบ 
HD ซ่ึงนอกจากความละเอียดท่ีสูงแลว้ตวัวดีีโอ 3D นั้นในบางฉากท่ีการใชเ้ทคนิค Stereoscopic นั้น
จ าเป็นตอ้งใชเ้ฟรมภาพในหลายมุมมองท าให้มีปริมาณขอ้มูลท่ีสูงข้ึน ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่วีดีโอ 
3D นั้นจะมีการใช ้Bandwidth ท่ีสูงกวา่วดีีโอแบบ HD 

ในการศึกษาวิจยัฉบบัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์ระบบ โดยใช้การจ าลองโครงข่าย 
ดว้ยโปรแกรม NS2 และใช ้video trace 3D และ HD ท่ีท าการวดัค่าจากวีดีโอจริงมาเป็นตวัทดสอบ 
เพื่อศึกษาและประเมินคุณภาพของระบบ ในสภาวะการใชง้านท่ีมีขอ้จ ากดัทางดา้น Bandwidth โดย
หาอตัราล่าช้าต่อหน่วยเวลา (Delay) อตัราการสูญหายของขอ้มูล (Packet Loss Rate) และค่า
ผดิพลาดทางหน่วยเวลา (Jitter) ตามการเปล่ียนแปลงของค่า Queue ในระบบท่ีจ าลองไว ้
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1. ศึกษารูปแบบการสร้างขอ้มูล Traffic ส าหรับวีดีโอ HD และ 3D ท่ีเขา้รหัสโดยใช้ Codec 
มาตรฐาน H.264 เพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลในการจ าลองระบบ 
 2. เพื่อจ าลองโครงข่าย IPTV โดยใชโ้ปรแกรม NS2 และใชก้ารส่งขอ้มูลแบบ HD และ 3D ท่ีได้
ศึกษาไว ้
 3. เพื่อท่ีจะประเมินประสิทธิภาพของวดีีโอ 3D บนโครงข่าย IPTV ได ้

 
1.3  สมมติฐานของการวจัิย 
 1. ท าการจ าลองระบบในโครงข่ายระบบ IPTV 
 2. ใชท้ราฟฟิกท่ีเป็นวดีีโอซ่ึงจ าลองมาจากแบบ HD และ 3D ร่วมกบั Background Traffic 

 
1.4  ขอบเขตของการวจัิย 

งานวจิยัน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใชง้านวีดีโอ 3 มิติ
ในโครงข่าย IPTV โดยใชโ้ปรแกรม NS2 เวอร์ชัน่ 2.35 โดยมีสภาวะแวดลอ้มจ าลองท่ีก าหนดไวใ้น
สมมติฐานการวจิยั 
 1. วิเคราะห์และศึกษารูปแบบการส่งขอ้มูลวีดีโอในรูปแบบ HD และ 3D ท่ีมีการเขา้รหสัแบบ 
H.264 จากวดีีโอจริงในระดบัความละเอียด 1920x1080p 
 2. พฒันาโครงข่ายส าหรับการจ าลอง 3D IPTV โดยใช ้NS2 โดยใชข้อ้มูลวีดีโอ HD และ 3D ท่ี
ไดเ้ป็นตวัก าหนดขนาดการส่งขอ้มูล เพื่อให้ไดม้าซ่ึง Trace File ส าหรับการประเมินระบบ โดยใช้
พารามิเตอร์ของระบบในขอบเขตท่ีก าหนดไว ้
 3. น าขอ้มูลจาก Trace File หาค่า Packet loss, Delay และ Jitter ของระบบ  
 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ปริมาณและขอบเขตรูปแบบ Traffic ส าหรับวีดีโอ 3D และน าผลลัพธ์ท่ีได้ไปใช้
ส าหรับการสร้างรูปแบบการส่งข้อมูลจ าลองในโครงข่ายจ าลองของ NS2 เพื่อน าไปวดัผล
ประสิทธิภาพของโครงข่ายท่ีไดอ้อกมา 
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บทที ่2 
แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัซ่ึงประกอบด้วย Internet Protocol 

Television:IPTV สถาปัตยกรรม Television:IPTV การเขา้รหสัแบบ H.264 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และ 
Network Simulator version 2 (NS2) 
 
2.1  Internet Protocol Television: IPTV 
 IPTV คือระบบมลัติมีเดียชนิดหน่ึง ซ่ึงให้บริการดา้นโทรทศัน์ผ่านทาง IP (Internet 
Protocol) บนเครือข่ายแบบ Packet-Switched เช่น อินเทอร์เน็ต ซ่ึงจะแตกต่างจากการส่งสัญญาณ
โทรทศัน์แบบเก่าท่ีส่งผ่านคล่ืนความถ่ีต่างๆ ผ่านดาวเทียมหรือเคเบิ้ลทีวี โดยบริการท่ีเป็นจุดเด่น
ของ IPTV นั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดงัน้ี 
 2.1.1 การรับชมรายการถ่ายทอดสด (Live Television) โดยท่ีผูใ้ช้สามารถท าการโตต้อบ
กลบัไปยงัสถานีไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยไม่ตอ้งผา่นเครือข่ายโทรศพัทห์รืออ่ืนๆ  
 2.1.2 การรับชมรายการยอ้นหลงั (Time-Shifted Television) โดยสามารถเลือกรายการ
ยอ้นหลงัท่ีไดอ้อกอากาศไปแลว้ น ากลบัมาดูใหม่ไดอี้กคร้ังหน่ึง ซ่ึงระยะเวลาท่ีสามารถยอ้นกลบั
ไปไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัเครือข่ายของผูใ้หบ้ริการ 
 2.1.3 Video on Demand คือบริการท่ีให้ผูใ้ชแ้ต่ละคนสามารถเลือกดูรายการท่ีตนเองตอ้งการ
ในเวลาใดก็ได ้โดยไม่ข้ึนอยูก่บัผูอ่ื้นหรือตารางรายการท่ีทางสถานีไดจ้ดัไว ้
 
2.2  สถาปัตยกรรม Internet Protocol Television: IPTV 
 สถาปัตยกรรม IPTV ในปัจจุบนันั้นมีการคิดคน้พฒันาจากหลายๆแห่ง ทั้งในระดบั
องค์กรและระดบับุคคล โดยมีการน าสถาปัตยกรรมท่ีคิดคน้ข้ึนมาเผยแพร่ให้บุคคลทัว่ไปได้รับ
ทราบ แต่ทั้งน้ียงัไม่มีการก าหนดมาตรฐานหลกัของสถาปัตยกรรม IPTV ท่ีมีรูปแบบหลกั โดย
ภายในหวัขอ้น้ีจะยกตวัอยา่งสถาปัตยกรรมบางตวัท่ีมีการใชง้านแพร่หลายมากล่าวถึง 
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 2.2.1  IPTV Architectures for Cable System1 
 การถ่ายทอดผ่านเคเบิ้ลนั้นถือว่ามีการท าและพฒันาอย่างต่อเน่ืองในการให้บริการ
โทรทศัน์ โดยในปัจจุบนันั้นสามารถให้บริการไดด้ว้ยเคเบิ้ลใยแกว้ซ่ึงมี Bandwidth ในการรับส่ง
ขอ้มูลสูงมากกว่าเคเบิ้ลแบบเก่า ท าให้ผูใ้ห้บริการหลายแห่งเล็งถึงการใช้เคเบิ้ลในการให้บริการ 
IPTV โดยพฒันาระบบโครงข่าย IPTV ของตวัเองโดยใช ้IP Receiver (set-top boxes, STBs) เป็น
ตวัเช่ือมต่อเขา้กบัโครงข่าย Broadband ผา่นโมเดม โดยรูปแบบการบริการท่ีพฒันามาจากของเดิม
หลกัสองแบบ 
 1) Broadcast Service  
 เป็นการบริการท่ีจะส่งรายการตามโปรแกรมกระจายไปสู่ผูใ้ช้งานในแบบเดียวกนัหมด
ในรูปแบบ one-to-many โดยแบ่งออกเป็น Digital Broadcast ท่ีจะท าการเขา้บีบอดัและเขา้รหัส
รายการส่งไปใหผู้ใ้ชง้านทุกๆคนโดยไม่แบ่งแยกประเภท ซ่ึงท าการคลายและถอดรหสัโดยตวั STB 
ของผูใ้ชแ้ต่ละคน ส่วนการใชง้านอีกประเภทคือ Switched Digital Video ซ่ึงจะส่งรายการท่ีก าหนด
ไวซ่ึ้งใหก้บักลุ่มผูใ้ชง้านกลุ่มหน่ึงๆ เท่านั้น 
 2) On-Demand Service 
 ใช้รูปแบบ one-to-one โดยจะส่งรายการท่ีผูใ้ช้ร้องขอไวใ้ห้กบัผูใ้ช้งานคนเดียวเท่านั้น 
หากมีผูใ้ช้สองคนเรียกวีดีโอตวัเดียวกนัในเวลาเดียวกนั ตวัวีดีโอท่ีถูกส่งไปจะเป็นท าซ ้ าคนละตวั
กนัท่ีเหมือนกนัทุกประการ 
 
 
  

                                                      
1 S. V. Vasudevan, X. Liu, and K. Kollmansberger and Cisco Systems. (2008, May). “IPTV Architectures for Cable Systems:An 
Evolutionary Approach”. IEEE Communications Magazine. pp 102-109.  

DPU



5 

  

 
 
รูปท่ี 2.1 Cable Video Architecture 
 
 ในรูปท่ี 2.1 จะแสดงถึงองค์ประกอบและบริการต่างๆในสถาปัตยกรรมส าหรับ Cable 
Video ดงัน้ี 
 Headend เป็นต าแหน่งท่ีอนุมติัการส่งถ่ายโปรแกรมรายการต่างๆให้กบัการบริการทั้ง 
Broadcast และ On-Demand Service อีกทั้งยงัเป็นท่ีตั้งระบบ back office ส่วนใหญ่ไวด้ว้ย โดย 
back office นั้นรวมไปถึงระบบ Billing, Asset Management, Authorization เป็นตน้  
 IP network จะเป็นศูนยร์วมการให้บริการ IP รูปแบบต่างๆ เช่น video, Voice over IP 
ซ่ึงจะส่งต่อไปให้ Hub อีกทั้งยงัเป็นส่วนควบคุม QoS (Quality of Service) และระดบัความส าคญั
ของผูใ้ชบ้ริการอีกดว้ย 
 Hub เป็นท่ีตั้งของโปรแกรมควบคุมความละเอียดของ Bandwidth และตวัอุปกรณ์เช่ือม
ต่อไปยงัโครงข่าย HFC 
  HFC Network ตวัโครงข่าย Fiber-Coax ส าหรับกระจายขอ้มูลใหผู้ใ้ชบ้ริการ 
 Customer ส่วนของผูใ้ชบ้ริการโดยจะติดตั้ง STB ไวส้ าหรับรับขอ้มูล 
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 2.2.2    IPTV Services over IMS2 
 IMS (IP Multimedia Subsystem) เป็นสถาปัตยกรรมโครงข่ายส าหรับส่งขอ้มูลการ
บริการมลัติมีเดียผา่นทาง IP ซ่ึงตอนแรกนั้นถูกพฒันาเพื่อใชม้าตรฐาน 3GPP ของโครงข่าย Wireless 
แต่ต่อมาถูกน าไปปรับใชเ้ป็นมาตรฐานส าหรับ NGN (Next Generation Network) และเม่ือน ามาใช้
เป็นฐานส าหรับ IPTV นั้นท าให้ไดรั้บฟังค์ชัน่ต่างๆของ IMS มา ซ่ึงท าให้มีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้น 
Mobility การติดต่อกบัเครือข่ายท่ีใช้ NGN เป็นฐานหลกั การจดัการขอ้มูลส่วนตวั รวมถึงการ
บริการดา้น Voice, Data, Video และ Mobile แบบเบด็เสร็จ 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 IMS-based IPTV Architecture 
 
 จากรูปท่ี 2.2 UE (User Equipment) จะท าการส่ือสารกบั IPTV Application และ
Service Control ผา่นทาง Interface หลายๆตวัเพื่อจุดประสงคท่ี์แตกต่างกนัไป เช่น ทาง Gm ผา่น 
IMS core เพื่อติดต่อดา้น Session Management, ผา่นทาง Ut เพื่อท าบริการ Profile Configuration 
หรือทาง Xa เพื่อติดต่อกบั Service Selection Functions ซ่ึง UE ทุกตวัจะมี Interface อยา่งนอ้ยส่ีตวั
โดย Xc ท าการติดต่อดา้น Media Control และ Media Delivery ส าหรับ Xd  ส่วน Gm นั้นจะ
เช่ือมต่อกบั IMS ส่วน Xt นั้นเช่ือมต่อกบั IPTV Application Server โดย IPTV Application Server 

                                                      
2 E. Mikoczy, S.Telekom, D. Sivchenko, B. Xu, D. Telekom and Jose I. Moreno. (2008, May). “IPTV Architectures for Cable 
Systems:An Evolutionary Approach”. IEEE Communications Magazine. pp 128-135. 
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นั้นจะใช้ IMS Service Control (ISC) เพื่อติดต่อกบั IMS-based NGN Service Control และตวั 
Media Control Functions (MCFs) จะควบคุม Media Delivery Functions (MDFs) ผา่นทาง Xp 
 
2.3  การเข้ารหัสแบบ H.2643  
 H.264/MPEG-4 Part 10 หรือ AVC (Advance Video Coding) เป็นมาตรฐานชนิดหน่ึง
ส าหรับการบีบอดัวีดีโอ (Video Compression) และถือเป็นรูปแบบ (format) หน่ึงท่ีมีการใชง้าน
ส าหรับบนัทึก บีบอดัและการกระจายขอ้มูลส าหรับวีดีโอความละเอียดสูง (High Definition Video) 
โดยตวั H.264/MPEG-4 AVC นั้นเป็น block-oriented motion-compensation-based codec ซ่ึงถูก
พฒันาโดย International Telecommunication Union (ITU-T) ร่วมกันกับ International 
Organization for Standardization (ISO)/ International Electro technical Commission (IEC) ซ่ึง
มาตรฐาน H.264 ของ ITU-T และมาตรฐาน MPEG-4 AVC ของ ISO/IEC นั้นจะเป็นการร่วมกนั
ท างาน ท าใหมี้เน้ือหาท่ีเหมือนกนั โดย H.264 นั้นจะถูกใชเ้ป็น codec มาตรฐานส าหรับแผน่บลูเรย์
ต่างๆท าใหเ้คร่ืองเล่นบลูเรยน์ั้นจะตอ้งสามารถถอดรหสั H.264 ได ้นอกจากนั้นแลว้ H.264 ยงัถูกใช้
ในงานดา้นต่างๆไดแ้ก่ streaming internet source, web software, broadcast service, cable TV และ 
real-time videoconferencing  
 ในปัจจุบนั H.264 ไดมี้การเพิ่มโครงสร้างหลกัเขา้ไปอีก 2 แบบนั้นคือ SVC และ MVC 
      1) SVC (Scalable Video Coding) 
 เป็นช่ือของส่วนเสริมประเภท Annex G ของมาตรฐาน H.264/MPEG-4 AVC โดย 
SVC นั้นจะเป็นการวางมาตรฐานในการเขา้รหัส HD video bit stream ท่ีมีการบรรจุ subset 
bitstream มากกวา่หน่ึงตวั โดย subset bitstream นั้นสามารถปรับเปล่ียนการแสดงความละเอียดของ
ภาพ,ปรับระดบัเฟรมเรทใหล้ดลง หรือลดคุณภาพของสัญญาณวดีีโอลงได ้
      2) MVC (Multiview Video Coding) 
 เป็นส่วนเสริมประเภท Annex H ของมาตรฐาน H.264/MPEG-4 AVC โดย MVC จะท า
ให้ bitstream นั้นสามารถท าให้วีดีโอแสดงผลมากกวา่หน่ึงมุมมองได ้ตวัอยา่งหลกัของการใชง้าน
ประเภทน้ีคือการเขา้รหัสวีดีโอ stereoscopic 3D โดยตวั MVC นั้นมีความสามารถ backward 
compatible กบั H.264/AVC ท าให้สามารถถอดรหสัโดยใชแ้ค่ AVC ได ้แต่จะไม่แสดงผลมุมมอง
อ่ืนๆ 

                                                      
3 P.Seeling and M.Reisslein. (2005, October). “Evaluating multimedia networking mechanisms using video traces”. IEEE 
Potentials, p. 21-25. 
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  ลกัษณะกระบวนการหลกัในการเขา้รหัสของ H.264 มีองค์ประกอบหลกั 2  อย่างนั่น
คือ 
 Inter frame Coding โดยใช ้Discrete Cosine Transform (DCT) 
 Inter frame Coding โดยใชก้ารประมาณการเคล่ือนไหวและการชดเชยระหวา่งเฟรม
ของวดีีโอท่ีต่อเน่ืองกนั 
 โดยในกระบวนการ Inter frame Coding เฟรมของวีดีโอจะถูกแบ่งออกเป็นรูปบล็อก 
8x8 โดยทุกๆบล็อกจะถูกเปล่ียนโดยการใช้ DCT จะกลายเป็นสัมประสิทธ์ิการแปลงขอ้มูล (transform 
coefficient) ขนาดบล็อก 8x8 ซ่ึงแสดงถึงส่วนประกอบความถ่ีเชิงพื้นท่ี (spatial frequency) ในบล็อกตน้แบบ 
โดยปกติแลว้ขอ้มูลเฟรมของวีดีโอนั้นจะถูกรวบรวมไวใ้นส่วนประกอบความถ่ีเชิงพื้นต ่าท่ีซ่ึงมี
จ านวนน้อย ท าให้วีดีโอเฟรมท่ีถูกแสดงนั้นถูกบีบอดัได้มากข้ึน จากนั้นสัมประสิทธ์ิการแปลง
ขอ้มูลจะถูก quantize โดยระดบัของความหยาบของการ quantization นั้นจะถูกควบคุมโดยการตั้ง
ค่า quantization step size (quantization scale) ซ่ึงถา้ quantization scale สูง จะให้การ quantization 
ท่ีหยาบข้ึนตามอตัราส่งผลให้เฟรมของวีดีโอมีขนาดเล็กข้ึนแต่คุณภาพของวีดีโอก็จะต ่าไปดว้ย ซ่ึง
การเขา้รหสั Constant Bit Rate (CBR) นั้น quantization scale จะถูกปรับในอตัราท่ีแตกต่างกนัเพื่อ
รักษาระดบั bit rate ใหค้งท่ี ในทางกลบักนั การเขา้รหสัแบบ Variable Bit Rate (VBR) quantization 
scale จะถูกรักษาระดบัไวใ้หค้งท่ี ส่งผลใหว้ดีีโอมีคุณภาพท่ีคงท่ี แต่ bit rate ท่ีไดจ้ะไม่คงท่ีแตกต่าง
กนัไป 
 ส าหรับการ Inter frame coding นั้น MPEG ไดแ้บ่งประเภทของเฟรมออกเป็น 3 
ประเภท 
 1) I-frame (Intra-coded picture) เป็นเฟรมหลกั เป็นรูปภาพท่ีเก็บขอ้มูลเฉพาะของ
ตวัเองเหมือนรูปภาพน่ิงท่ีคงท่ี ท าให้มีอตัราการบีบอตัท่ีน้อยท่ีสุดแต่ไม่ตอ้งการเฟรมอ่ืนมาใช้ใน
การถอดรหสั (Decode) 
 2) P-frame (Predicted picture) เก็บเฉพาะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากเฟรมก่อนหนา้ 
(ส่วนใหญ่จะเป็น I-frame) โดยการถอดรหสันั้นจะดึงขอ้มูลจากเฟรมก่อนหนา้มาใช ้ท าให้สามารถ
บีบอดัขอ้มูลไดม้ากกวา่ I-frame 
 3) B-frame (Bi-predictive picture) เก็บเฉพาะการเปล่ียนแปลงจากเฟรมก่อนหนา้และ
เฟรมถดัไปต่อจากตวัมนัเอง ท าใหไ้ดอ้ตัราการบีบอดัขอ้มูลสูงสุด 
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 โดยเฟรมท่ีแตกต่างกนัน้ีจะถูกน ามาจดัรวมกนัเรียกวา่ groups of pictures (GoPs) โดย
อาจกล่าวไดว้่า ล าดบัความต่อเน่ืองของกลุ่มเฟรมท่ีเร่ิมจากเฟรม I หน่ึงไปจนถึงเฟรมก่อนหน้า
เฟรม I ท่ีอยูถ่ดัไปจะถูกเรียกวา่ GoP ซ่ึงรูปแบบของ I, P และ B เฟรมท่ีรวมกนัเป็น GoP นั้นจะถูก
เรียกวา่ GoP Pattern หรือ GoP structure ตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 ซ่ึงแสดง GoP Pattern ท่ีมีสาม P 
เฟรมและมีสอง B เฟรมทั้งหนา้และหลงั P เฟรม  
 

 
 
รูปท่ี 2.3 MPEG GoP Pattern 
 
 จากท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ I-frame ในรูปท่ี 2.3 นั้นสามารถเขา้รหสัและถอดรหสัไดใ้นตวั
มนัเองโดยไม่ตอ้งพึ่งอา้งอิงจากเฟรมอ่ืน ในขณะท่ี P-frame นั้นจะใช้การอา้งอิงจากตวั I-frame 
หรือ P-frame ก่อนหน้าเรียกวา่ Forward Prediction ซ่ึงแสดงไวเ้ป็นลูกศรสีเขม้ในรูป ส่วนตวั B-
frame นั้นจะใชก้ารอา้งอิงแบบ Forward Prediction และ Backward Prediction หรือก็คือการอา้งอิง
แบบยอ้นหลงัจากตวั I-frame หรือ P-frame เบ้ืองหนา้ ซ่ึงแสดงไวเ้ป็นรูปลูกศรประจุดในรูป 2.3 
 ในกระบวนการอา้งอิงซ่ึงใชใ้นการ Prediction นั้น การจบัคู่เหมือนของบล็อกต่างๆจะ
ถูกวเิคราะห์และตดัสินโดยการใช ้motion vector ซ่ึงกระบวนการน้ีจะถูกเรียกวา่ motion estimation 
โดยขอ้แตกต่างระหวา่งบล็อกจะถูกน าไปเขา้รหสั ในขณะท่ีบล็อกท่ีเหมือนกนัมากท่ีสุดจะถูกน าไป
เปล่ียนแปลงโดยใช้ DCT และการ quantize ตามท่ีกล่าวไวข้า้งบน โดยกระบวนการน้ีเรียกว่า 
motion compensation ซ่ึงถา้ไม่สามารถหาคู่ท่ีเหมือนกนัของเฟรมท่ีน ามาอา้งอิงได ้แสดงวา่เฟรม
นั้นเป็น I-frame 
 
 
 
 

DPU



10 

  

2.4  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.4.1    A Simple, Two-Level Markovian Traffic Model for IPTV Video Sources4 
 ในบทความช้ินน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทาง Traffic ส าหรับ IPTV โดยการใชก้ระบวนการ 
Markovian ซ่ึงมีดว้ยกนัสองระดบันัน่คือ GoP-Level Makov chain และ Frame-Level Markov chain 
ซ่ึงในระดบั GoP ไดจ้  าลอง State ไวเ้ป็น S x T = N โดย S และ T นั้นเป็นตวัแทนโดเมนของเวลา
และสถานท่ี (temporal and spatial domain) และ N คือ State ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงทั้ง S และ T นั้น
จะแบ่ง State   ออกเป็นสามระดบั Low (L), Medium (M), High (H) เพื่อผลประโยชน์ดา้นการ
ค านวณ และจาก S x T = N นั้น N state ทั้งหมดจะมีค่า 3x3 = 9 state ดงัรูปท่ี 2.4 โดยการเปล่ียน 
state นั้นจะใชก้ระบวนการ transition probability 
  

 
 
รูปท่ี 2.4 แบบจ าลอง Traffic Model โดยใช ้Makov chain 
 
 ในระดบั Frame นั้น จะมีลกัษณะสอดคลอ้งกบั 12-step Markov chain ดัง่ในภาพท่ี 2.4 
โดยจะแจกแจงออกมาไดเ้ป็น I,B1,B2,P1,B3,B4,P2,B5,B6,P3,B7,B8 ซ่ึงแสดงถึงเฟรม 12ใน GoP 
ซ่ึงค่า state transition probabilities ภายใน GoP นั้นจะถูกก าหนดไวแ้ลว้ โดยทุกๆ state นั้นจะมี
ความสัมพนัธ์กบัเฟรมโดยข้ึนอยูป่ระเภทของเฟรมและค่า Traffic arrival rate ของเฟรมนั้นๆ เน่ือง

                                                      
4 F. Wan, L. Cai and T.A. Gulliver. (2008,  November). “A Simple, Two-Level Markovian Traffic Model for IPTV Video 
Sources”. Global Telecommunications Conference 2008.    p. 1-5. 
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ดว้ยจาก State ของเฟรมนั้นมีถูกจ ากดัไวแ้ค่ 9 state ท าให้ขอบเขตในการแบ่งล าดบัความสัมพนัธ์
ของเฟรมนั้นมีค่ากวา้งมากข้ึน 
 2.4.2    3D IPTV Study and Performance5 
 บทความน้ีไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วนโดยส่วนแรกของบทความจะท าการวิเคราะห์ขอ้มูล
ปัจจยัต่างๆในการส่งผา่นวดีีโอ 3D ผา่นทาง IPTV โดยมีการกล่าวถึงขอ้จ ากดัต่างๆของ 3D IPTV ท่ี
ยงัเป็นปัญหาอยูใ่นขณะน้ี เช่น การท่ีขอ้มูลมีขนาดใหญ่เกินไป รูปแบบท่ีใชใ้นการ encode แบบ
ต่างๆส าหรับ stereoscopic video ส าหรับ MPEG4 part 10 (H.264) ขีดจ ากดัทางดา้นมุมต่างๆ ใน
การมองรูป 3D จากโทรทศัน์ จากนั้นส่วนท่ีสองไดท้  าการจ าลองโครงข่ายแบบใชอุ้ปกรณ์จริง (Test 
Bench) โดยมีขอ้ก าหนดต่างๆ ดงัน้ี  
 โครงข่ายมีความ scalability ในระดบัสูง (10-100 Terabit/s) 
 สามารถให้ QoS ท่ีเช่ือถือไดโ้ดยการรวม delay, jitter และ packet loss ไปในการคิด
ค านวณ ซ่ึงตอ้งทดสอบการส่งผา่นทั้ง CBR และ VBR 
 สามารถให้การบริการต่างๆ นั้นเป็นไปไดใ้นขณะท่ีมี TCP traffic โดยการบริการนั้น
ตอ้งอยูใ่นระดบัดีท่ีสุด และไม่ถูกรบกวนโดย traffic ต่างๆ 
 โดย Topology ท่ีใชใ้นการทดลองจะถูกแสดงไวท่ี้รูปท่ี 2.5 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 Test Bench network Topology 
 

                                                      
5 A. Canovas, M. Garcia, J. Lloret and J. Toma s. (2010, September). “3D IPTV Study and Performance”. Evolving Internet 
(INTERNET) 2010 Second International Conference. pp 55-60. 
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 โดยการประเมินจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ซ่ึงส่วนแรกจะประเมินการ coding 3D 
video โดยทดสอบวา่หลงัจากถูก encode โดย H.264 แลว้ performance ของระบบจะไดผ้ลขนาด
ไหน และส่วนท่ีสองจะท าการทดสอบในโครงข่ายแบบอ่ืนๆ วา่ 3D video จะมีผลของ delay, jitter 
และ packet loss อยา่งไรในโครงข่ายท่ีก าหนดผลรูปแบบต่างๆ เช่น มี jitter เป็น exponential, ไม่มี 
jitter เป็นตน้ 
 2.4.3    IPTV Performance in IEEE 802.11n WLANs6 
 ในบทความน้ีไดช้ี้จุดเด่นไปท่ีการใช้มาตรฐานโครงข่ายไร้สาย IEEE 802.11n ซ่ึงมี
อตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงและขอบเขตท่ีกวา้งกว่ามาตรฐาน IEEE 802.1a/b/g โดยน ามาใช้ในการ
ให้บริการเครือข่าย IPTV โดยในบทความน้ีจะท าการทดลองจริง (Test Benches) เพื่อวดัสมรรถภาพ
ของระบบตามอตัราการเปล่ียนแปลงของผูใ้ชง้านในระบบ 
 จากรูปท่ี 2.6 จะแสดงถึง Topology ท่ีใช้ในการทดสอบทั้งแบบภายในและภายนอก
อาคาร โดยวีดีโอท่ีใช้ในการทดสอบนั้นจะอยู่ในรูป SDTV MPEG-2 โดยมีความละเอียดอยู่ท่ี 
720x576 เฟรมเรต 25 fps และมีความยาว 70 นาที โดยในการทดสอบทั้งสองแบบจะแยกออกเป็นส่ี
แบบนัน่คือการทดสอบ Delay, Jitter, Packer loss และ Bandwidth โดยจะส่งในรูป Multicast 1 
channel 
 

 
  (a)    (b) 
 
รูปท่ี 2.6 (a) การทดสอบแบบสภาพแวดลอ้มในอาคาร 
 (b) การทดสอบสภาพแวดลอ้มภายนอกอาคาร 
 

                                                      
6 Marcelo Atenas, Sandra Sendra, Miguel Garcia and Jaime Lloret. (2010, December). “IPTV Performance in IEEE 802.11n 
WLANs”. IEEE GLOBECOM Workshops (GC Wkshps) 2010. p. 929 – 933. 
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   (a)    (b) 
 
รูปท่ี 2.7 (a) ค่าเฉล่ีย Delay ส าหรับ 1 Multicast channel 
 (b) ค่าเฉล่ีย Jitter ส าหรับ 1 Multicast channel 
 

  (a)    (b) 
 
รูปท่ี 2.8 (a) ค่าเฉล่ีย Packet loss ส าหรับ 1 Multicast channel 
 (b) ค่าเฉล่ีย Bandwidth ส าหรับ 1 Multicast channel 
 
 โดยจากสังเกตผลการทดสอบทั้งส่ีแบบดงัในรูปท่ี 2.7 และ 2.8 แลว้ จะพบว่าค่าทั้งส่ี
นั้นจะไม่เพิ่มข้ึนในลกัษณะเชิงเส้นกบัปริมาณของผูใ้ชง้านในระบบ ซ่ึงค่าทั้งส่ีนั้นจะมีพฤติกรรม
ของแต่ละชนิดแตกต่างกนัไป 
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2.5  Network Simulator version 2 (NS2)7 
 NS2 เป็น open-source และสามารถท่ีจะ run ไดท้ั้งบน Linux, FreeBSD, SunOS, 
Solaris,Window ถูกพฒันาข้ึนโดย ISI (Information Sciences Institute) NS2 เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้น
การจ าลองการท างานของ network ในแบบท่ีเป็น discrete event simulator ซ่ึงสนบัสนุนการจ าลอง
การเลือกเส้นทางในการขนส่ง packet,จ  าลองการท างานของ multicast protocol และ IP protocol 
เช่นUDP, TCP, RTP, SRM ท่ีอยูบ่นเครือข่ายประเภทท่ีเป็น wire และ wireless (local และ satellite) 
ซ่ึงNS2 เป็น tool ท่ีมีประโยชน์มากทั้งยงัสนบัสนุน multiple protocol และยงัมีความสามารถในการ 
แสดงรายละเอียดของ network traffic ออกมาในรูปแบบของกราฟฟิก รวมทั้งยงัสนบัสนุน Algorithm 
ในการ routing และ queuing เช่น FIFO, round-robin เป็นตน้ 
 

 
 
รูปท่ี 2.9 การท างานของ NS2 
 
 User จะสามารถสร้าง Otcl Script, C++ Network elements และ Perl Script เพื่อท่ีจะ
น ามาใชใ้นการออกแบบเพื่อจ าลองการท างานของ Network ซ่ึง User สร้าง C++ network ข้ึนมา
เพื่อให้เป็น object ท่ีอยู่ใน library ท่ีสามารถจะเรียกใช้ไดโ้ดยเรียกใช้ผา่น Command ของ Otcl 
Script ซ่ึงจะมี Otcl linkage เป็นตวัท่ีจะเรียก Object ใน library ข้ึนมาใชง้าน เม่ือ Otcl script ถูก
ประมวลผล Otcl script จะสร้าง nam trace file และ ns trace file ซ่ึงตวั nam trace file ท่ีไดน้ั้นจะถูก
เรียกใชโ้ดย nam เพื่อท่ีจะน าไปประมวลผลแลว้แสดงผลออกมาในรูปกราฟฟิก ในส่วนของ perl 

                                                      
7 จิตติมา นิตยวรรณ โสฬส ชคตัตรยาพงษ ์และอุไรรัตน์ พ่ึงสุนทรบตัร์. (2550). Network Simulator (NS2). สืบคน้เม่ือ 10 
พฤษภาคม 2555จาก wiki.nectec.or.th/ngiwiki/pub/Project/IntelligentNMS/bm-ns2.pdf 

DPU



15 

  

script นั้นจะเรียกใช ้ns trace file เพื่อน า ns trace file มา filter ให้ไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็น Result ท่ีจะ
ถูกเรียกใชโ้ดย Visualization tool เช่น Xgraph เพื่อท่ีจะน ามาใชส้ร้างกราฟท่ีแสดงผลการท างาน
ของการจ าลอง Network 
 ภาษาท่ีใช้ใน NS2 มีอยู่ 2 ภาษา เน่ืองจาก Simulator มีลกัษณะการท างาน 2 อย่างท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงงานส่วนแรกจะเป็นการจ าลองรายละเอียดต่างๆเก่ียวกบั Protocol จึงจ าเป็นตอ้งใช ้
System programming language ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการจดัการขอ้มูลท่ีมีหน่วยของขนาดขอ้มูล
เป็น byte , packet header และสร้าง algorithm ท่ีสามารถประมวลผลขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ซ่ึงงาน
ในส่วนน้ีจะเนน้ และให้ความส าคญัในเร่ืองของ run-time speed ส่วนในเร่ืองของ turn-around time 
(คน้หา bug ,re-run, recompile) นั้น จะมีความส าคญันอ้ยกวา่ ส่วนงานในส่วนท่ี 2 ส่วนใหญ่จะเป็น
เร่ืองของการท าวิจยัเก่ียวกับ network ซ่ึงจะต้องยุ่งเก่ียวกับพวก Parameters หรือ การท า 
Configuration ซ่ึง iteration time (change the model and re-run) นั้นเป็นส่ิงส าคญั เพราะฉะนั้นจึง
จ าเป็นท่ี NS2 จะใช ้2 ภาษา คือ  
 1) ภาษา C++ 
 เอาไวใ้ชใ้นการสร้าง Protocol และ Application Agents เพื่อใชก้  าหนดคุณสมบติัของ
กระบวนการท างานของแต่ละ packet ตามท่ีผูใ้ชต้อ้งการ โดยเปล่ียนการท างานของ object ใน C++ 
เพี่อเอาไวป้รับใชก้บั non-standard policies ซ่ึงมีขอ้ดีคือประมวลผลเร็ว และมีขอ้เสียคือจะท างานชา้
เม่ือมีการ run simulation, คน้หา bug, fix bug, recompile, re-run 
 2) ภาษา Object Tool Command Language 
 เอาไวใ้ช้ในการเขียน Simulation script, Configuration และ setup และใช้ในการ
ทดสอบผลของ network parameter โดยท าการเปล่ียนแปลงค่าใน object ของ C++ รวมถึงการ
วิเคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลง parameter โดยใชก้าร trace และแสดงผลทางหนา้จอ โดยมีขอ้ดี 
คือสามารถท างานไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือมีการเปล่ียนแปลง แต่ก็มีขอ้เสียคือการประมวลผลท่ีชา้ 
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 ในรูปท่ี 2.10 จะเป็นตวัอยา่งการใช ้NS2 ส าหรับการจ าลองระบบ 
 

 
 
รูปท่ี 2.10 Network Topology 
 
 จากบทความ A Simple, Two-Level Markovian Traffic Model for IPTV Video 
Sources ตวั Topology ท่ีใช้ในการจ าลองนั้นถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.10 โดยตวั Source นั้นจะใช ้
Trace File จากวีดีโอจริงท่ีช่ือวา่ “Mars” โดย Video-server นั้นจะเช่ือมต่อเขา้กบั IP-Router1 ดว้ย
ล้ิง L1 ซ่ึงมี bandwidth 100 Mbps หลงัจากนั้นตวั video stream จะถูกส่งต่อโดย IP-Router1 และ 
IP-Router2 เพื่อส่งไปยงัจุดหมายท่ี Video-client ซ่ึงสายระหวา่ง IP-Rounter1 และ 2 นั้นจะเป็นจุด
คอขวด (bottleneck) ส าหรับท าการส ารวจ โดยในโคด้โปรแกรมนั้นเราจะท าการปรับ buffer size 
ขนาดต่างๆตั้งแต่ 10 – 600 packets และท าการก าหนดประเภทการจดัคิว (queue) เป็นรูปแบบ 
Drop-Tail แบบธรรมดา โดยจะแสดงผลออกมาในรูป GUI โดยใช ้NUM ดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
 
รูปท่ี 2.11 GUI NUM ส าหรับ NS2 
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รูปท่ี 2.12 ตวัอยา่ง Source Code 
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รูปท่ี 2.12 ตวัอยา่ง Source Code (ต่อ) 
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รูปท่ี 2.12 ตวัอยา่ง Source Code (ต่อ) 
 
 จากรูปท่ี 2.12 เป็นตวัอยา่ง Source Code ส าหรับ Topology จากรูปท่ี 2.10 โดย Source 
Code ท่ีถูกใชใ้นงานวจิยัจะถูกแสดงไวท่ี้ภาคผนวก 

DPU



บทที ่ 3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบของโครงงานรวมทั้งอธิบายถึง แนวทางการวิจยั
และพฒันา เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั แผนการด าเนินงาน ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 
 
3.1 แนวทางการวจัิยและพฒันา 
 IPTV นบัวา่เป็นรูปแบบหน่ึงของการให้บริการส่ือโทรทศัน์ผา่นทางระบบอินเตอร์เน็ท 
โดยจัดว่าเป็นเทคโนโลยีด้านมัลติมีเดียท่ีมีการแพร่หลายเป็นอย่างดี โดยในปัจจุบันมีผู ้เปิด
ให้บริการด้าน IPTV โดยบริษทัเอกชนหลากหลายแห่ง ซ่ึงมีการแข่งขนัและพฒันากนัมาอย่าง
ต่อเน่ือง และบริการรูปแบบใหม่ท่ีเร่ิมเปิดให้ใชน้ั้นคือการรับชมภาพยนตต่์างๆผา่นระบบ HD หรือ
วดีีโอความละเอียดสูง ซ่ึงมีการใช ้Bandwidth ท่ีสูงข้ึนมาอีกระดบัหน่ึง โดยกา้วต่อไปในการพฒันา
ของการให้บริการ IPTV นั้นคือการรับชมผ่านระบบสามมิติ ซ่ึงยงัไม่มีผูใ้ด้เปิดให้บริการ ใน
บทความน้ีจึงไดท้  าการทดลองจ าลองระบบโครงข่ายผา่นโปรแกรม NS2 โดยใชต้วั Traffic ตน้แบบ
มาจากวีดีโอสามมิติ เพื่อน ามาท าการประเมินประสิทธิภาพของโครงข่ายจ าลอง เพื่อหาคุณภาพท่ี
เป็นไปไดใ้นการเปิดใหบ้ริการภาพยนตส์ามมิติจากระบบโครงข่าย IPTV 
 
3.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 3.2.1  เคร่ือง Laptop ส าหรับการจ าลองระบบ จ านวน 1 เคร่ือง 
 3.2.2  โปรแกรม NS2 ส าหรับจ าลอง Network Topology  
 
3.3  แผนการด าเนินงาน 
 3.3.1  ศึกษา คน้ควา้ และรวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั IPTV และการเขา้รหสัแบบ H.264 
 ท าการศึกษาทฤษฎีและรูปแบบของ IPTV ส าหรับการจ าลองระบบและ คน้ควา้การ
เขา้รหสัวดีีโอแบบ H.264 
 
 
 

DPU



21 

  

 3.3.2  ศึกษาอุปกรณ์และโปรแกรมท่ีใชท้  าการจ าลองระบบ 
 ท าการศึกษาค้นหาและรวบรวมโปรแกรมท่ีจะท าการจ าลองระบบเพื่อท่ีจะสามารถ
ประยุกตใ์ชใ้นการจ าลองระบบของ IPTV บนระบบโครงข่ายท่ีซ่ึงสามารถน าเสนอไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชโ้ปรแกรม NS2 ซ่ึงเป็นโอเพนซอสหรือซอสท่ีเปิดใหใ้ชง้านไดฟ้รี  
 3.3.3  ศึกษาหลกัการท างานหลกัการของ IPTV ท่ีมีการส่งขอ้มูลวีดีโอท่ีมีการเขา้รหัสแบบ 
H.264 
 เพื่อหาตรวจสอบว่าโครงข่ายมีประสิทธิภาพท่ีสามารถใชง้าน IPTV ท่ีซ่ึงรองรับทราฟ
ฟิกรูปแบบ H.264 ได ้
 3.3.4  ออกแบบและพฒันาระบบท่ีท าการทดสอบ  
 ออกแบบระบบโดยใช้โปรแกรมท่ีท าการศึกษาจากขา้งตน้ พร้อมทั้งรวบรวมขอ้มูลใน
การออกแบบ เพื่อท่ีจะท าการทดสอบวา่โครงข่ายมีประสิทธิภาพท่ีสามารถใชง้าน IPTV ได ้
 3.3.5  สร้างจ าลองระบบท่ีน าเสนอ 
 หลงัจากท าการออกแบบและรวบรวมขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการออกแบบ น าขอ้มูลเหล่านั้นมา
ท าการจ าลองระบบเพื่อแสดงในเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบท่ีท าการทดสอบ 
 3.3.6  เปรียบเทียบ วเิคราะห์ผลท่ีได ้และสรุป 
 เม่ือท าการจ าลองระบบท่ีท าการน าเสนอเสร็จแลว้ และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบถึง
ประสิทธิภาพของระบบท่ีท าการน าเสนอ เพื่อท่ีจะสรุปผลการจ าลองระบบว่าประสิทธิภาพของ
ระบบนั้นเป็นอยา่งไร 
 3.3.7  รวบรวมขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจดัท าวทิยานิพนธ์ 
 ท าการรวบรวมข้อมูลของระบบท่ีท าการน าเสนอ  ท่ีได้ท ามาตั้งแต่ตน้เพื่อจดัท าเป็น
วทิยานิพนธ์ แผนการด าเนินงานท่ีไดว้างแผนไว ้แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงแผนการด าเนินงาน 
 

                            เดือน 
    งาน 

พ.ย. 
- 

ธ.ค. 
53 

ม.ค. 
- 

มี.ค. 
54 

เม.ย. 
- 

มิ.ย. 
54 

ก.ค. 
- 

ก.ย. 
54 

ต.ค. 
- 

ธ.ค. 
54 

ม.ค. 
- 

มี.ค. 
55 

เม.ย. 
- 

มิ.ย. 
55 

ศึกษาข้อมูล  เอกสารและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

       

       

       

ศึกษาสถาปัตยกรรม IPTV ท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

       

       

       

ศึกษาการใช้งานโปรแกรม 
NS2 

       

       

       

วิ เ คร าะ ห์และ ศึกษาแนว
ทางการพฒันา ท าการเปรียบ
ผลจากการจ าลองระบบ 

       

       

       

ร ว บ ร ว ม ข้ อ มู ล แ ล ะ  
วิ เคราะห์ผล ท่ีได้ทั้ งหมด 
แลว้สรุปผล 

       

       

       

รวบรวมขอ้มูล 
ท่ีไดท้ั้งหมดจดัท า 
วทิยานิพนธ์ 
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3.4  ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 
 จากการทดลองจ าลองระบบโครงข่ายโดยอา้งอิงตน้แบบของ Network Topology มา
จากบทความ A Simple, Two-Level Markovian Traffic Model for IPTV Video Sources 1 มี
ตน้แบบดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 
รูปท่ี 3.1 Network Topology 
  
 จากรูปท่ี 3.1 ก าหนดให้วา่ตวั Node S1-n นั้นมีค่าแทน Video Source ท่ีใชเ้ป็น Traffic 
ในการจ าลองซ่ึงวดีีโอท่ีใชน้ั้นจะอยูใ่นระดบัความละเอียด HD 1920x1080 ซ่ึงจะถูกส่งผา่น R1 และ 
R2 ไปยงั D1-n ท่ีเป็น Destination Node โดยล้ิงระหว่าง R1 และ R2 นั้นมี Bandwidth เท่ากบั 15 
Mbps โดยถือเป็นจุดคอขวดหลกัท่ีไช้ในการเก็บขอ้มูล Traffic ส่วนล้ิงอ่ืนๆนั้นมีค่า Bandwidth 
เท่ากบั 100 Mbps โดยเม่ือน าไปใชใ้นการจ าลองระบบ IPTV เพื่อหาค่า Packet loss นั้นจะไดผ้ล
ตามรูปท่ี 3.2 และท าการทดลองจ าลองโครงข่ายโดยใชข้อ้มูลเดียวกนัในการจ าลองระบบจะไดผ้ล
ตามรูปท่ี 3.3  

                                                      
1 F. Wan, L. Cai and T.A. Gulliver. (2008, November). Ibid. 
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รูปท่ี 3.2 ผล Packet Loss จากบทความ A Simple, Two-Level Markovian Traffic Model for IPTV 
Video Sources2 
 

 
 
รูปท่ี 3.3 ผล Packet Loss ท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบโครงข่ายดว้ย NS2 
 
 

                                                      
2 F. Wan, L. Cai and T.A. Gulliver. (2008, November). Ibid. 
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 โดยรูปท่ี 3.2 นั้นเป็นค่าท่ีไดจ้ากบทความ A Simple, Two-Level Markovian Traffic 
Model for IPTV Video Sources ซ่ึงในส่วนน้ีจะแสดงไวเ้ป็นทึบให้เห็นในภาพหรือเส้นท่ีเรียกวา่ 
Similation โดยเม่ือเทียบจากรูปท่ี 3.3 ผลการทดลอง Simulation ท่ีไดจ้าก NS2 โดยการจ าลอง
ระบบก็มีค่า Packet loss ท่ีไดใ้กลเ้คียงกนั ซ่ึงเราสามารถอนุมานไดว้า่ Network Topology ท่ีใช้มี
ความเหมือนหรือใกลเ้คียงกนั และสามารถน าไปใชใ้นการปรับปรุงส่วนของ Video Source เพื่อใช้
ในการหาค่าส าหรับวดีีโอสามมิติได ้
 3.4.1  การท า Video Source สามมิติโดยใชว้ดีีโอจริง 
 จากบทความ A Simple, Two-Level Markovian Traffic Model for IPTV Video 
Sources 3 ไดใ้ช ้Video Source จาก Video Trace Library 4, 5, 6 ซ่ึงมีตวั Video Trace File จากวีดีโอ
จริงๆเก็บไวแ้ละอนุญาติให้บุคคลทัว่ไปน าไปใช้ส าหรับงานวิจยัระบบได ้แต่เน่ืองจากใน Video 
Trace Library นั้นไม่มี Video Trace File ส าหรับวีดีโอสามมิติท่ีเหมาะสม ดงันั้นเราจึงไดศึ้กษา
รูปแบบของ Video Trace File ท่ีมีและใชโ้ปรแกรมในการหาค่าท่ีจ  าเป็นจากตวัวีดีโอสามมิติตวัจริง 
โดยตวัอยา่งของ Video Trace File HD ท่ีไดจ้าก Video Trace Library แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 
 

                                                      
3 F. Wan, L. Cai and T.A. Gulliver. (2008, November). Ibid. 
4 Patrick Seeling, Martin Reisslein, and Beshan Kulapala. (2004, Third Quarter). ‚Network Performance Evaluation with Frame 
Size and Quality Traces of Single-Layer and Two-Layer Video: A Tutorial‛. IEEE Communications Surveys and Tutorials. pp. 
58-78.  
5 Geert Van der Auwera, Prasanth T. David, and Martin Reisslein. (2008, September). ‚Traffic and Quality Characterization of 
Single-Layer Video Streams Encoded with H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding Standard and Scalable Video Coding 
Extension‛. IEEE Transactions on Broadcasting. p. 698-718. 
6 Geert Van der Auwera, Prasanth T. David, and Martin Reisslein. (2009, September). ‚Implications of Smoothing on Statistical 
Multiplexing of H.264/AVC and SVC Video Streams‛. IEEE Transactions on Broadcasting.  p. 541-558. 
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รูปท่ี 3.4 Verbose Trace File จากวดีีโอ ‚From Mars to China‛  
 
 จากรูปท่ี 3.4 ตวัเลขท่ีถูกแสดงไวต้ามล าดบันัน่คือ ล าดบัเฟรม Timestamp (ของเวลาท่ี
เร่ิมส่งในรูป millisecond ) ชนิดของเฟรมม ขนาดของเฟรม (ในรูป bit) และค่า quantize 3 ระดบั
ของเฟรม โดยการน าไปใช้ในการส่ง Traffic นั้นจะเนน้ไปท่ีตวั Timestamp และขนาดของเฟรม
เป็นหลกัเพียงสองค่า ซ่ึงการหาขอ้มูลสองชนิดจากวีดีโอจริงสามารถใชโ้ปรแกรม mkvinfo ซ่ึงเป็น
ฟรีแวร์ส าหรับการหาขอ้มูลของตวัวีดีโอท่ีมีนามสกุลไฟล์เป็น .mkv ได ้และหากเป็นวีดีโอท่ีเป็น
นามสกุลไฟล์อ่ืนก็สามารถใชโ้ปรแกรม Convert ชนิดต่างๆเปล่ียนให้มาอยู่ในรูปท่ีจ าเป็นได ้โดย
รูปแบบขอ้มูลท่ีไดจ้าก mkvinfo จะอยูใ่นรูปท่ี 3.5 และ 3.6 
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รูปท่ี 3.5 ขอ้มูลท่ีไดจ้าก mkvinfo ส่วนของ Header 
 

 
 
รูปท่ี 3.6 ขอ้มูลท่ีไดจ้าก mkvinfo ส่วนของ Frame และ Timestamp 
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 เน่ืองจากขอ้มูลท่ีได้จากวีดีโอหน่ึงๆ มีจ านวนปริมาณขอ้มูลและส่วนท่ีไม่จ  าเป็นใน
ปริมาณมาก ดงันั้น จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งกรองขอ้มูล Text ท่ีจ  าเป็นออกมาโดยใช้ Gawk ซ่ึงเป็น
โปรแกรมในรูปแบบ Command line ส าหรับการกรอง Text โดยเฉพาะ โดยคียเ์วิร์ดท่ีใชก้รองนัน่
คือ ‘Frame’ และ ‘timecode’ ตามท่ีเห็นในรูปท่ี 3.6 โดยเม่ือน ามารวมกนัในรูป Trace File ท่ี
สามารถน าไปใชไ้ดแ้ลว้จะอยูใ่นรูปท่ี 3.7 
 

 
 
รูปท่ี 3.7 New Trace File ส าหรับการจ าลองระบบดว้ย NS2 
 
 จากรูปท่ี 3.7 ตามล าดบัขอ้มูลคือ ขนาดของเฟรม (ในรูป Byte), Timestamp (ของเวลาท่ี
เร่ิมส่งในรูป millisecond ) ซ่ึงตวั Video Trace File น้ีสามารถน าไปใชใ้นการอ่าน Trace ของ NS2 
เพื่อสร้าง Traffic ส าหรับการจ าลองระบบได ้
 3.4.2  แบบจ าลองระบบโครงข่าย IPTV โดยใช ้Video Source สามมิติ 
 การวดัประสิทธิภาพของโครงข่ายท่ีก าหนดไว ้ Video Trace 4 แบบไดถู้กเลือกน ามาใช้
ทดสอบนัน่คือ Tangled HD, Tangled 3D, Tron HD และ Tron 3D โดยค่าลกัษณะต่างๆมีค่าตาม
ตารางท่ี 3.2 โดย Topology ท่ีใชน้ าจากบทความ A Simple, Two-Level Markovian Traffic Model 
for IPTV Video Sources ตามรูปท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าคุณลกัษณะของวดีีโอท่ีใช ้
 

 

 
 
รูปท่ี 3.8 แบบจ าลองโครงข่าย 
 
 จากตาราง 3.2 จะเห็นไดว้า่นอกจากตวับิตเรตของวีดีโอแลว้ค่าอ่ืนๆ จะมีค่าเท่ากนัหมด
ในรูปแบบ ความละเอียด และเฟรมเรทของวีดีโอ จากตารางขา้งบนจะสังเกตไดว้า่ วีดีโอ Tron ทั้ง
สองแบบนั้นมีค่าบิตเรตไม่ต่างกนัมาก ซ่ึงจุดน้ีมาจากฉากสามมิติในวีดีโอนั้นมีจ านวนไม่มากนกั
หากเปรียบกบัแบบธรรมดาท าให้อตัราการส่งจะมีสูงในช่วงเวลาหน่ึงเท่านั้น และหากเปรียบเป็น
ค่าเฉล่ียทั้งวดีีโอจะมีค่าไม่แตกต่างกนัมาก ซ่ึงจะแตกต่างจาก Tangled ท่ีมีค่าความแตกต่างท่ีชดัเจน 
 แบบจ าลองของโครงข่ายไดถู้กแสดงไวท่ี้รูป 3.8 โดยรูปแบบท่ีใชคื้อ dumbbell ซ่ึงเป็น
รูปแบบพื้นฐาน ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบค่าของวีดีโอประเภทต่างๆไดง่้าย โดยไม่มีปัจจยัอ่ืนรบกวน 
โดย S เป็นแทนส าหรับวีดีโอเซอเวอร์และเช่ือมต่อกบัเราเตอร์ R1 ดว้ย 100 Mbps link ซ่ึงวีดีโอ
สตรีมนั้นจะถูกส่งผา่น เราเตอร์ R1 และ R2 ไปยงัจุดหมาย Dโดยก าหนดรูปแบบทราฟฟิกให้เป็น
การเขา้รหสัแบบ 1000 byte UDP ต่อหน่ึงแพค็เก็ต และ TF แทนท่ีดว้ยแบ็คกราวน์ทราฟฟิกโดยจะ
ส่งขอ้มูลแบบ TCP ออกมาดว้ยอตัราคงท่ีตลอดเวลา เพื่อใชใ้นการจ าลองแบบมีขอ้มูลชนิดอ่ืนอยู่
โครงข่ายนอกจากวีดีโอท่ีใชท้ดสอบ ซ่ึง link ระหว่าง R1 และ R2 จะเป็นจุดคอขวดส าหรับการ
ตรวจสอบโดยมีขนาด 20 Mbps และ 40 Mbps โดยขนาดของบฟัเฟอร์ในแบบจ าลองน้ีจะถูก

Video Resolution Format Overall video bit rate Frame rate 
Tangled HD 1920 X 1080 MPEG4 AVC 6.3 Mbps 23.976 fps 
Tangled 3D 1920 X 1080 MPEG4 AVC 19.6 Mbps 23.976 fps 

Tron HD 1920 X 1080 MPEG4 AVC 11.0 Mbps 23.976 fps 
Tron 3D 1920 X 1080 MPEG4 AVC 13.9 Mbps 23.976 fps DPU
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ก าหนดใหเ้ปล่ียนตั้งแต่ 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 ตามขนาดบฟัเฟอร์ส าหรับเราเตอร์ทัว่ไป 
เพื่อวดัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน และตวัเราเตอร์นั้นจะใชก้ารควบคุมการเขา้คิวแบบ Drop-Tail โดย
วีดีโอท่ีใช้นั้นจะท าการทดสอบ 30 คร้ังคร้ังละ 3 นาที ซ่ึงแต่ละวีดีโอจะท าการสุ่มช่วงท่ีน ามาใช้
ทดสอบเพื่อหลีกเล่ียงค่าท่ีเหมือนกนั 
 3.4.3 การประเมินประสิทธิภาพโดยใช ้Trace ท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบโครงข่าย 
 ส าหรับการจ าลองระบบของ NS2 นั้นเม่ือเสร็จส้ินแลว้ เราจะไดต้วัไฟล์ท่ีมีนามสกุล .tr 
มาโดยไฟลจ์ะมีช่ือตามท่ีเราก าหนดไวต้อนเขียนโปรแกรมไฟล์ tcl ซ่ึงจากรูปตวัอยา่ง Source Code 
ท่ี 2.9 จะมีช่ือเป็น Trace.tr ซ่ึงในตวั Trace น้ีจะบรรจุการส่งขอ้มูลทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบใน
รูปแบบของ Text ตามรูปท่ี 3.9 
  

 
 
รูปท่ี 3.9 รายละเอียดของ Trace File 
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รูปท่ี 3.10 รูปแบบของ Trace File7 
 
 จากรูปท่ี 3.10 จะเป็นการแสดงรายละเอียดของแต่ส่วนใน Trace File ซ่ึงมีค่าทั้งหมด 
12 ค่าดงัน้ี  
 1) Event คือ Event type ซ่ึงมีสัญลกัษณ์อยู ่4 ชนิดคือ r, +, -, dโดย r หมายถึง receive,  
+ หมายถึง enqueue, - หมายถึง dequeue, d หมายถึง drop 
 2) Time คือเวลาขณะท่ีเกิด event 
 3) From node คือ input node ของ link ท่ีเกิด event 
 4) To_node คือ output node ของ link ท่ีเกิด event 
 5) Pkt_type คือ Packet type หรือช่ือของตวัแปรท่ีถูกก าหนดค่าใหเ้ป็น Application 
 6) Pkt_size คือ Packet Size 
 7) Flags 
 8) Fid คือ Flow id (ตวัแปรท่ีเก็บค่าสี) 
 9) Src_addr คือ source address 
 10) Dst_addr คือ destination address 
 11) Seq_num คือ Sequence number ของ packet ใน Network Layer 
 12) Pkt_id คือ unique id ของ packet 
 ซ่ึงในการจ าลองระบบบน NS2 นั้นสามารถจดัเตรียมรายละเอียดของขอ้มูลในแต่ละ
เหตุการณ์บนโครงข่ายได ้ซ่ึงถา้หากตอ้งการท่ีจะวิเคราะห์ขอ้มูลต่างๆนั้นเราสามารถท่ีจะท าการได้
จาก Trace ไฟล์น้ีโดยใชภ้าษาท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรมต่างๆ ในการจดัการกบัไฟล์ Trace ซ่ึงใน
ท่ีน้ีเราไดท้  าการจดัการไฟล์ขอ้มูลดว้ย Gawk ท่ีสามารถเขียนโปรแกรมในการกรองขอ้มูลท่ีจ าเป็น
ออกมาและน ามาค านวณหาค่า Packet Loss, Delay และ Jitter ได ้

                                                      
7 จิตติมา นิตยวรรณ โสฬส ชคตัตรยาพงษ ์และอุไรรัตน์ พ่ึงสุนทรบตัร์. (2550). แหล่งเดิม   
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บทที ่ 4 
ผลการศึกษา 

 
 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาวิจยัและการอภิปรายผลการวิจยั โดยผูว้ิจยัท า
การจ าลองการใชง้าน IPTV โดยใช ้Video Source จากหนงัแบบความละเอียดสูง (HD) และหนงั
สามมิติ (3D) สองชุดมาเปรียบเทียบผล โดยวีดีโอทั้ งสองชนิดมีขนาดความละเอียดอยู่ท่ี 
1920x1080p บนโครงข่ายจ าลองแบบ dumbbell โดยมีการปรับเปล่ียน Buffer Size ของเราเตอร์
ตั้งแต่ 500 – 8000 แพค็เก็ต และการจ าลอง Background Traffic ตั้งแต่ 0 – 100 % ของขนาดแบนด์วิดท ์
20 Mbps และ 40 Mbps โดยวีดีโอทั้งสองชุดท่ีใชมี้ค่าคุณลกัษณะตามตารางท่ี 3.2 โดยในส่วนของ
ผลการศึกษาวจิยัไดผ้ลการจ าลองระบบดงัต่อไปน้ี 
 
4.1  Average Packet Loss 
 4.1.1  ผลกระทบจาก Buffer Size ต่อ Packet Loss 
  

 
 
รูปท่ี 4.1 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 0 % 
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รูปท่ี 4.2 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 0 % 
 
 จากรูปท่ี 4.1 ค่าเฉล่ียอตัราการสูญเสียของแพค็เก็ตส าหรับวดีีโอ Tron จะมีค่าลดนอ้ยลง
เม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มมากข้ึน ส าหรับแบนดว์ดิท ์20 Mbps นั้นวดีีโอ HD นั้นจะมีรูปกราฟท่ี
โคง้ลงมาอยา่งเห็นไดช้ดัเจนจนมีอตัราเฉล่ียเป็น 0 ท่ี buffer size มีขนาดเท่ากบั 8000 แพค็เก็ต แต่
ในแบบ 3D จะมีกราฟท่ีโคง้ลงมาเช่นเดียวกนัแต่ในระดบัท่ีนอ้ยกวา่ ส าหรับในแบนด์วิดท ์40 Mbps 
วีดีโอทั้งแบบ HD และ 3D จะมีค่าเฉล่ียอตัราการสูญเสียของแพ็คเก็ตท่ีเป็น 0 ตั้งแต่ buffer size 
ขนาด 500  
 จากรูปท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียอตัราการสูญเสียของแพ็คเก็ตส าหรับวีดีโอ Tangled จะมีค่าลด
นอ้ยลงเม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบั Tron โดยเม่ือแบนด์วิดท์มีขนาด 20 Mbps 
ค่าเฉล่ียของแบบ HD จะมีอตัราสูญเสียทีนอ้ยกวา่แบบ HD จ านานมาก และเม่ือมีขนาด buffer size 
ถึง 8000 แพค็เก็ตจะมีอตัราเฉล่ียเท่ากบั 0 เช่นเดียวกบั Tron โดยในแบบ 3D นั้นจะมีอตัราเฉล่ียใน
ระดบัท่ีสูงในระดบัท่ีแมจ้ะเพิ่มขนาด buffer size ให้สูงข้ึนก็ไม่ส่งผลต่ออตัราเฉล่ียมากนกั และเม่ือ
ก าหนดแบนด์วิดทเ์ท่ากบั 40 Mbps วีดีโอแบบ HD จะมีค่าเฉล่ียเป็น 0 ตั้งแต่ buffer size ขนาด 500 
เช่นเดียวกบั Tron แต่ส าหรับแบบ 3D นั้นแมจ้ะมีค่าเฉล่ียท่ีลดลงเป็นจ านวนมากเม่ือเทียบกบั
ค่าเฉล่ียจากแบนดว์ทิด ์20 Mbps แต่ค่าก็ยงัไม่สามารถลดลงจนเหลือ 0 ไดแ้บบ HD 
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รูปท่ี 4.3 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 25 % 
 

 
 
รูปท่ี 4.4 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 25 % 
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 จากรูปท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียอัตราการสูญเสียของแพ็คเก็ตส าหรับวีดีโอ Tron เม่ือมี 
background traffic เขา้มาในระบบ 25 % จะท าให้อตัราเฉล่ียจะสูงข้ึนเป็นจ านวนมาก โดยวีดีโอ 
Tron ท่ีแบนดว์ดิทมี์ขนาด 20 Mbps ทั้งแบบ HD และ 3D จะมีอตัราเฉล่ียท่ีสูงข้ึนจากเดิม 4-5 เท่าตวั 
ส่งผลให้รูปกราฟมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ buffer size มีผลต่ออตัรา
เฉล่ียนอ้ยลงจากเดิม แต่ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 40 Mbps วีดีโอในแบบ HD ยงัมีอตัราเฉล่ียเป็น 0 ตั้งแต่ 
buffer size ขนาด 500 แพค็เก็ตเช่นเดิม และในส่วนของ 3D นั้น แมช่้วงแรกอตัราเฉล่ียจะมากข้ึน 
แต่เม่ือ buffer size มีขนาดมากข้ึนจนถึง 2000 แพค็เก็ต อตัราเฉล่ียจะกลบัเป็น 0 เช่นเดียวกบัเม่ือยงั
ไม่มี background traffic เขา้มาในระบบ 
 จากรูปท่ี 4.4 อตัราเฉล่ียของ Tangled เม่ือมี background traffic เขา้มาในระบบ 25 % จะ
เพิ่มข้ึนไม่สูงมากเท่ากบั Tron เน่ืองจากอตัราเฉล่ียตอนแรกท่ีมีค่าสูงอยูแ่ลว้ โดยท่ีแบนด์วิดทเ์ท่ากบั 
20 Mbps จะมีอตัราเฉล่ียสูงข้ึนกวา่เดิมประมาณ 1.5 เท่าตวั โดยในแบบ 3D  buffer size จะมี
ผลกระทบต่ออตัราเฉล่ียน้อยมากจนลกัษณะกราฟเกือบจะเป็นเส้นตรง และแบบ HD นั้นแมจ้ะมี
อตัราเฉล่ียท่ีสูงข้ึนแต่เม่ือ buffer size มีขนาดมากข้ึนก็ยงัสามารถสร้างผลกระทบเป็นจ านวนมากได ้
เม่ือก าหนดแบนด์วิดทเ์ท่ากบั 40 Mbps แบบ HD ยงัสามารถรักษาอตัราเฉล่ียเป็น 0 ตั้งแต่ buffer 
size แรกไดเ้ช่นเดิม แต่ส าหรับแบบ 3D นั้นอตัราเฉล่ียจะสูงข้ึนประมาณ 2 เท่า และลกัษณะกราฟ
แทบจะเป็นเส้นตรง แสดงถึงประสิทธิภาพของ buffer size ท่ีนอ้ยลง 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 50 % 
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รูปท่ี 4.6 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 50 % 
 
 จากรูปท่ี 4.5 แสดงถึงอตัราเฉล่ียของวีดีโอ Tron เม่ือมี background traffic 50 % ซ่ึง
แบบ HD และ 3D เม่ือมีแบนดว์ดิทข์นาด 20 Mbps จะมีค่าในระดบั 0.2-03 หรือ 20-30 % ของวีดีโอ
ทั้งหมด โดยท่ี buffer size จะมีผลกระทบน้อยมากแมจ้ะมีขนาดสูงข้ึนถึง 8000 แพ็คเก็ต โดย
สามารถสังเกตไดจ้ากลกัษณะกราฟท่ีเป็นรูปแบบเส้นตรง เม่ือเพิ่มขนาดแบนด์วิดทเ์ป็น 40 Mbps 
วีดีโอแบบ HD ยงัไดรั้บผลกระทบจากการท่ี buffer size มีขนาดมากข้ึนท าให้อตัราเฉล่ียลดลงเป็น
จ านวนมาก แต่ก็ไม่สามารถรักษาอตัราเฉล่ียท่ี 0 ไวไ้ด ้โดยแบบ 3D จะมีอตัราเฉล่ียสูงกว่าเดิม
หลายเท่าตวั ท าใหแ้มจ้ะ buffer size จะมีขนาดสูงข้ึน ก็ยงัไม่สามารถรักษาสภาพกราฟไวไ้ดอี้ก 
 จากรูปท่ี 4.6 เม่ือมี background traffic เขา้มาในระบบ 50 % วีดีโอ Tangled แบบ 3D 
ของทั้งสองแบนด์วิดทมี์อตัราเฉล่ียจนเกือบเป็นเส้นตรง แสดงถึงผลกระทบจาก buffer size ท่ีนอ้ย
มากจนไม่สามารถเปล่ียนรูปกราฟได้ โดยวีดีโอแบบ HD ท่ีแบนด์วิดท์ 20 Mbps ยงัคงไดรั้บ
ผลกระทบจาก buffer size ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั แมจ้ะไม่มากเท่ากบัวีดีโอแบบ HD ท่ีแบนด์
วิดท์ 40 Mbps ท่ีซ่ึงยงัไดรั้บผลกระทบอย่างมากจนเม่ือ buffer size มีขนาด 8000 แพ็คเก็ต ก็
สามารถท าใหอ้ตัราเฉล่ียเป็น 0 ได ้
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รูปท่ี 4.7 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 75 % 
 

 
 
รูปท่ี 4.8 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 75 % 
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 จากรูปท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียอตัราการสูญเสีญแพค็เก็ตของวีดีโอ Tron จะมีลกัษณะกราฟเป็น
เส้นตรงในทุกๆเง่ือนไขเม่ือมี background traffic เขา้มาในระบบ 75 % โดยท่ีแบนด์วิดทเ์ท่ากบั 20 
Mbps วดีีโอทั้งสองแบบจะมีอตัราเฉล่ียอยูร่ะหวา่งค่า 0.5-0.6 หรือมากกวา่คร่ึงของวีดีโอท่ีส่งไปจะ
เกิดการสูญหายข้ึน โดยท่ีแมจ้ะมี buffer size สูงข้ึนเร่ือยๆ แต่ผลกระทบท่ีไดก้ลบันอ้ยมากจนไม่
ส่งผลกระทบต่ออตัราการสูญหายท่ีเกิดข้ึนมากนัก และเม่ือก าหนดแบนด์วิดท์เท่ากบั 40 Mbps 
อตัราเฉล่ียท่ีได ้แมจ้ะนอ้ยลงมากกวา่คร่ึงเม่ือเทียบกบัค่าเฉล่ียท่ีแบนด์วิดท ์20 Mbps แต่ก็ยงัอยูใ่น
อตัราท่ีสูงจนผลกระทบจาก buffer size มีผลนอ้ยมาก ซ่ึงจากกราฟผลกระทบจะแสดงออกมาเพียง
เล็กนอ้ยเม่ือ buffer size มีขนาดถึง 8000 แพค็เก็ต 
 จากรูปท่ี 4.8 เช่นเดียวกบัวีดีโอ Tron เม่ือมี background traffic เขา้มาในระบบถึง 75 % 
จะท าให้ผลกระทบจาก buffer size มีผลน้อยลงโดยวีดีโอ 3D ทั้งสองตวัจะมีลกัษณะกราฟเป็น
เส้นตรงโดยไม่ไดรั้บผลจากการท่ี buffer size มีขนาดมากข้ึน และวีดีโอแบบ HD ท่ีแบนด์วิดทมี์ค่า 
20 MBps แมจ้ะมีอตัราเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 0.2 แต่ยงัไดรั้บผลกระทบอยูเ่ม่ือ buffer size มีขนาด
ตั้งแต่ 2000 แพค็เก็ตข้ึนไปแต่ก็อยูใ่นระดบัท่ีนอ้ยมาก และเม่ือเปล่ียนเป็น 40 Mbps วีดีโอแบบ HD 
ยงัคงไดรั้บผลกระทบจาก buffer size อยา่งต่อเน่ืองเม่ือมีการเพิ่มขนาด 
 

 
 
รูปท่ี 4.9 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 100 % 
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รูปท่ี 4.10 ผลของ Average Packet Loss ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 100 % 
 
 จากรูปท่ี 4.9 อตัราเฉล่ียการสูญเสียแพค็เก็ตของ Tron เม่ือมีแบนด์วิดท ์20 Mbps และ 
background traffic 100 % จะอยท่ีู 0.84-0.8 โดยท่ีการเปล่ียนแปลงของ buffer size มีผลกระทบนอ้ย
มาก เช่นเดียวกบัเม่ือก าหนดแบนด์วิดทท่ี์ 40 Mbps ค่าท่ีไดข้องทั้งสองวีดีโอจะมีอตัราเฉล่ียท่ีไม่
แตกต่างกนัโดยจะมีอตัราเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.75-0.64 เน่ืองมาจากการมีแบนด์วิดทท่ี์มากกวา่ท าให้
อตัราเฉล่ียสูงสุดลดลงมา  
 จากรูปท่ี 4.10 ท่ี background traffic 100 % ผลกระทบจากเปล่ียนแปลงของ buffer size 
ต่อวีดีโอ Tangled จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบั Tron คือมีลกัษณะกราฟเป็นเส้นเดียวโดยค่าทั้งสอง
แบบ HD และ 3D จะมีอตัราเฉล่ียท่ีไม่ต่างกนัของทั้งสองแบนด์วิดท ์โดยท่ีอตัราเฉล่ียจะออกมาใน
ระดบัเดียวกนักบั Tron เน่ืองมาจากขีดจ ากดัของแบนดว์ทิดสู์งสุดท่ีสามารถส่งตวัวีดีโอไปได ้ท าให้
กราฟจากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 มีค่าไม่ต่างกนั 
  
 
 
 
 
 
 

DPU



40 

  

 4.1.2  ผลกระทบจาก Background Traffic ต่อ Average Packet Loss 
 

 
 
รูปท่ี 4.11 ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tron HD โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps  
 

 
 
รูปท่ี 4.12 ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tron HD โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps  
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 จากรูปท่ี 4.11 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของวีดีโอ Tron HD บน
โครงข่ายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท์ 20 Mbps โดยเม่ือเทียบกบั buffer size แลว้การเพิ่มปริมาณ 
background traffic จะส่งผลในดา้นตรงขา้ม นัน่คือท าให้อตัราเฉล่ียสูงข้ึน และเทียบจากกราฟแลว้
ผลกระทบจาก buffer size จะนอ้ยลงเร่ือยๆตามปริมาณของ background traffic ท่ีสูงข้ึน  
 จากรูปท่ี 4.12 ค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของของวีดีโอ Tron HD บนโครงข่ายท่ีมีขนาด
แบนด์วิดท ์40 Mbps Tron HD โดยเม่ือเปรียบเทียบจากรูปท่ี 4.11 แลว้อตัราเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนจากช่วง 
background traffic 50 % ไป 75 % จะมีปริมาณมากกว่าช่วง 25 % ไป 50 % หลายเท่าตวั ซ่ึง
ผลกระทบแบบน้ีเป็นเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 4.11 แต่จะมีผลกระทบท่ีนอ้ยกวา่เท่านั้น 
 

 
  
รูปท่ี 4.13 ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tron 3D โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps  
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รูปท่ี 4.14 ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tron 3D โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps  
 
 จากรูปท่ี 4.13 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของวีดีโอ Tron 3D บน
โครงข่ายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท ์20 Mbps โดยการเพิ่ม buffer size จะส่งผลต่อวีดีโอ 3D ไม่มากนกั 
แต่การเพิ่มปริมาณ background traffic จะท าให้อตัราเฉล่ียสูงข้ึน โดยท่ีการเพิ่มปริมาณ background 
traffic เขา้ไปในแต่ละช่วงจะส่งผลกระทบต่ออตัราเฉล่ียในระดบัท่ีค่อนขา้งคงท่ี 
 จากรูปท่ี 4.14 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของวีดีโอ Tron 3D บน
โครงข่ายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท์ 40 Mbps โดยจากกราฟแท่งจะสังเกตได้ว่าช่วงของการเปล่ียน 
background traffic จาก 50 % ไป 75 % จะมีการเพิ่มของอตัราเฉล่ียเป็นปริมาณเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 
4.12 ซ่ึงตรงจุดน้ีสามารถสังเกตุไดง่้ายกวา่ในช่วงของแบนด์วิดท ์ 20 Mbps เน่ืองจากปริมาณอตัรา
เฉล่ียเร่ิมตน้ท่ีนอ้ยกวา่ 
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รูปท่ี 4.15  ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tangled HD โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps  

 
 
รูปท่ี 4.16 ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tangled HD โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps  
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 จากรูปท่ี 4.15 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของวีดีโอ Tangled HD บน
โครงข่ายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท ์20 Mbps โดย background traffic จะส่งผลกระทบต่อโครงข่ายอยา่ง
มากเม่ือปริมาณเพิ่มมากวา่ 50 % ไปถึง 75 % ส่งผลใหอ้ตัราเฉล่ียสูงข้ึนหลายเท่าตวั และ buffer size 
นั้นยงัส่งผลกระทบให้อตัราเฉล่ียลดน้อยลงไดใ้นระดบัหน่ึงแต่เม่ือเปรียบเทียบกบัผลกระทบจาก 
background traffic แลว้ยงัไม่สามารถทดแทนกนัได ้
 จากรูปท่ี 4.16 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของวีดีโอ Tangled HD บน
โครงข่ายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท ์40 Mbps โดย background traffic จะมีผลกระทบเช่นเดียวกบัอตัรา
เฉล่ียของแบนด์วิดท ์20 Mbps นัน่คือช่วง 50 % ไป 75 % จะมีการเพิ่มปริมาณอตัราเฉล่ียอยา่งมาก 
แต่ buffer size นั้นส่งผลกระทบมากกวา่ช่วงของแบนด์วิดท ์20 Mbps เน่ืองจากอตัราเฉล่ียเร่ิมตน้ท่ี
ต ่ากวา่ 
 

 
 
รูปท่ี 4.17  ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tangled 3D โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps  
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รูปท่ี 4.18 ผลของ Average Packet Loss ของวีดีโอ Tangled 3D โดยการเปรียบเทียบ Background 

Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps  
 
 จากรูปท่ี 4.17 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของวีดีโอ Tangled HD บน
โครงข่ายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท์ 20 Mbps โดย background traffic จะส่งผลกระทบต่อโครงข่าย
นอ้ยลงจากการเพิ่ม background traffic แต่ละช่วง เน่ืองจากปริมาณอตัราเฉล่ียเร่ิมตน้ท่ีสูงอยูแ่ลว้ซ่ึง
ต่างจากวีดีโอแบบ HD โดยท่ีการเพิ่มขนาด buffer size นั้นส่งผลกระทบต่ออตัราเฉล่ียน้อยมาก 
เน่ืองจากการอตัราเฉล่ียการสูญเสียท่ีมากเกินไป 
 จากรูปท่ี 4.18 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราเฉล่ียการสูญเสียของวีดีโอ Tangled HD บน
โครงข่ายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท ์40 Mbps โดยช่วง 50 % ไป 75 % ยงัเป็นช่วงของการเพิ่มปริมาณ
อตัราเฉล่ียจ านวนมากอยูเ่ช่นเดิม ซ่ึงต่างจากช่วงของแบนด์วิดท์ท่ี 20 Mbps และ buffer size จะ
สูญเสียผลกระทบไปเร่ือยๆ เม่ือ background traffic สูงข้ึน 
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4.2  Average Delay 
 4.2.1  ผลกระทบจาก Buffer Size ต่อ Delay 
 

 
 
รูปท่ี 4.19 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 0 % 
 

 
 
รูปท่ี 4.20 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 0 % 
 

DPU



47 

  

 จากรูปท่ี 4.19 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tron ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้นจะมี
ค่าสูงข้ึนเม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มข้ึนโดยแบบ 3D จะมีการเพิ่มของ Average Delay มากกวา่
แบบ HD โดยค่าแบบ HD จะอยูท่ี่ 61-135 ms และแบบ 3D จะอยูท่ี่ 85-601 ms เม่ือเพิ่มขนาดของ
แบนด์วิดท์เป็น 40 Mbps ค่า Average Delay จะมีค่าคงตวัไม่มากข้ึนหรือน้อยลงท าให้กราฟมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรง 
 จากรูปท่ี 4.20 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tangled ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้น
แบบ HD จะมีการเพิ่มของ Average Delay ในปริมาณท่ีไม่มากนกัโดยอยู่ระหวา่ง 44-49 ms แต่
ส าหรับแบบ 3D นั้นจะมีการเพิ่มข้ึนท่ีสูงถึง 152-1974 ms ซ่ึงเป็นผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ 
buffer size และส าหรับแบนด์วิดท ์40 Mbps นั้น แบบ HD จะมีค่าคงท่ีเป็นกราฟเส้นตรง แต่แบบ 
3D นั้นจะมีการเพิ่มข้ึนตาม buffer size แต่ในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ค่าของแบนด์วิดท ์20 Mbps โดยมี
ค่าอยูใ่นระหวา่ง 51-138 ms 
 

 
 
รูปท่ี 4.21 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 25 % 
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รูปท่ี 4.22 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 25 % 
 
 จากรูปท่ี 4.21 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tron ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้นจะมี
ค่าสูงข้ึนเม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มข้ึนโดยแบบ HD จะมีค่าอยูท่ี่ 108-807 ms และแบบ 3D จะ
อยูท่ี่ 157-1989 ms และส าหรับแบนด์วิดทเ์ป็น 40 Mbps ค่า Average Delay ของทั้งสองแบบจะ
ยงัคงมีค่าคงตวัแมว้า่จะมี background traffic มากข้ึน 25 % 
 จากรูปท่ี 4.22 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tangled ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้น
แบบ HD จะมีการเพิ่มของ Average Delay ในปริมาณท่ีไม่มากนกัแต่มีค่ามากข้ึนกวา่เดิมเม่ือเทียบ
กบัรูป 4.20 โดยมีค่าอยูท่ี่ 48-77 ms ส าหรับแบบ 3D นั้นจะไดรั้บผลกระทบจากทั้ง buffer size และ 
background traffic ท าให้มีค่าอยูท่ี่ 198-2919 ms และส าหรับแบนด์วิดท ์40 Mbps นั้น แบบ HD จะ
มีค่าคงท่ีเป็นกราฟเส้นตรง แต่แบบ 3D นั้นจะมีการเพิ่มข้ึนตาม buffer size เช่นเดียวกบั รูปท่ี 4.20 
โดยมีค่า 63-304 ms 
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รูปท่ี 4.23 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 50 % 
 

 
 
รูปท่ี 4.24 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 50 % 
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 จากรูปท่ี 4.23 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tron ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้นจะมี
ค่าสูงข้ึนเม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มข้ึนโดยแบบ HD จะมีค่าอยูท่ี่ 176-2334 ms และแบบ 3D จะ
อยูท่ี่ 220-3016 ms และส าหรับแบนด์วิดทเ์ป็น 40 Mbps เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจาก background 
traffic มากข้ึน ส่งผลให ้Average Delay ของทั้งสองแบบมีค่าสูงข้ึนจนกราฟมีการเปล่ียนแปลงโดย
แบบ HD จะยงัไดรั้บผลกระทบไม่มากนกัโดยมีค่า 47-85 ms แต่ส าหรับแบบ 3D จะมีค่าสูงข้ึนอยา่ง
เห็นไดช้ดัเจนโดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 59-320 ms 
 จากรูปท่ี 4.24 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tangled ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้น
แบบ HD จะมีการเพิ่มข้ึนตามขนาดของ buffer size และผลกระทบจาก background traffic โดยมีค่า
อยูท่ี่ 60-176 ms และแบบ 3D มีค่าอยูท่ี่ 225-3119 ms ส าหรับแบนด์วิดท ์40 Mbps นั้น แบบ HD จะ
ไดผ้ลกระทบเพียงเล็กนอ้ยและยงัคงรูปแบบกราฟเส้นตรง ซ่ึงมีค่าระหว่าง 38-40 ms แต่แบบ 3D 
จะมีการเพิ่มข้ึนตามขนาดของ buffer size โดยมีค่าอยูท่ี่ 95-1022 ms 
 

 
 
รูปท่ี 4.25 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 75 % 
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รูปท่ี 4.26 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 75 % 
 
 จากรูปท่ี 4.25 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tron ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้นจะมี
ค่าสูงข้ึนเม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มข้ึนโดยทั้งแบบ HD และ 3D จะไดรั้บผลกระทบจาก 
background traffic มีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงสังเกตไดจ้ากลกัษณะกราฟท่ีมีลกัษณะทบัซ้อนกนัโดยแบบ 
HD จะมีค่า 226-3054 ms และแบบ 3D จะมีค่า 228-3105 ms ส าหรับแบนด์วิดท ์40 Mbps นั้นจะ
ไดรั้บผลกระทบจากทั้ง buffer size และ background traffic เช่นกนัท าให้ค่าสูงข้ึนแต่ก็ยงันอ้ยกวา่
ช่วงแบนดว์ดิท ์20 Mbps โดยแบบ HD มีค่า 105-1200 ms และแบบ 3D มีค่า 127-1533 ms 
 จากรูปท่ี 4.26 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tangled ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้น
จะมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ buffer size และปริมาณ background traffic 
ในระบบ โดยแบบ HD จะมีค่า 174-2222 ms และแบบ 3D มีค่า 230-3132 ms ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียง
กบั Tron เช่นกนั ส าหรับแบนด์วิดท์ 40 Mbps นั้น 3D จะมีค่าสูงข้ึนจากเดิมจากผลกระทบของ 
background traffic ท าให้มีค่า 130-1586 ms และแบบ HD นั้นไดรั้บผลกระทบไม่มากท าให้ค่าเพิ่ม
สูงจากเดิมไม่มากนกั ท าใหมี้ค่า 46-105 ms 
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รูปท่ี 4.27 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 100 % 
 

 
 
รูปท่ี 4.28 ผลของ Average Delay ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 100 % 
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 จากรูปท่ี 4.27 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tron ส าหรับแบนด์วิดท ์20 Mbps นั้นจะมี
ค่าสูงข้ึนเม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มข้ึนโดยทั้งแบบ HD และ 3D จะไดรั้บผลกระทบจาก 
background traffic มีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงสังเกตไดจ้ากลกัษณะกราฟท่ีมีลกัษณะทบัซ้อนกนัโดยแบบ 
HD จะมีค่า 231-3003 ms และแบบ 3D จะมีค่า 231-3053 ms ส าหรับแบนด์วิดท ์40 Mbps นั้นแบบ 
HD มีค่า 132-1567 ms และแบบ 3D มีค่า 132-1582 ms โดยค่าบางค่าท่ีไดจ้ะไม่เปล่ียนแปลงมากข้ึน
จากรูปท่ี 4.25 มากนกั 
 จากรูปท่ี 4.28 ค่า Average Delay ของวีดีโอ Tangled นั้นจะไดค้่าท่ีไม่แตกต่างจาก 
Tron เน่ืองจากขีดจ ากดัของ buffer size ท าใหค้่าท่ีไดอ้อกมาใกลเ้คียงกนั ส าหรับ 20 Mbps HD จะมี
ค่า 229-2821 ms และ 3D จะมีค่า  234-3099 ms ส าหรับ 40 Mbps HD จะมีค่า 131-1507 ms และ 
3D จะมีค่า 134-1597 ms 
 4.2.2  ผลกระทบจาก Background Traffic ต่อ Delay 
 

 
 
รูปท่ี 4.29 ผลของ Average Delay ของวีดีโอ Tron HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps 
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รูปท่ี 4.30 ผลของ Average Delay ของวีดีโอ Tron HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps 
 
 จากรูปท่ี 4.29 ค่า Average Delay ของ Tron ทั้งสองแบบจะมีค่ามากข้ึนเม่ือ background 
traffic เขา้มาในระบบมากข้ึน โดยเม่ือ background traffic มีมากถึง 75 % ผลกระทบจะหยุดอยูใ่น
ระดบันึงและไม่เพิ่มข้ึนแมจ้ะมีค่า background traffic ท่ีสูงข้ึนไปอีก ท าให้ค่า Average Delay ของ 
Tron HD เพิ่มข้ึนมาในระดบัเดียวกนักบัแบบ 3D  โดยขีดจ ากดั Average Delay จะข้ึนอยูก่บัขนาด
ของ buffer size ในขณะนั้น 

 จากรูปท่ี 4.30 ค่า Average Delay ของ Tron HD จะไดรั้บผลกระทบจากขนาด Buffer 
Size ท่ีเพิ่มข้ึนนอ้ยมากในช่วงแรก จน background traffic มากถึง 75 % ถึงจะมีค่า Average Delay ท่ี
ใกลเ้คียงกบัแบบ 3D โดย Tron 3D จะมีค่า Average Delay สูงข้ึนในปริมาณท่ีมากกวา่แบบ HD เม่ือ 
background Traffic หรือขนาดของ buffer size มากข้ึน โดยขีดจ ากดัของ Average Delay จะมีค่าต ่า
กวา่ค่าจากแบนด์วิดท ์20 Mbps เน่ืองจากท่อท่ีใชใ้นการส่งสามารถส่งของใน buffer ออกไปใน
ปริมาณท่ีมากกวา่ได ้
 

DPU



55 

  

 
 
รูปท่ี 4.31 ผลของ Average Delay ของวีดีโอ Tangled HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps 
 

 
 
รูปท่ี 4.32 ผลของ Average Delay ของวีดีโอ Tangled HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps 
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 จากรูปท่ี 4.31 ค่า Average Delay ของ Tangled ทั้ งสองแบบจะมีค่ามากข้ึนเม่ือ 
background traffic เขา้มาในระบบมากข้ึน โดยเม่ือ background traffic มีมากถึง 75 % ผลกระทบจะ
หยุดอยู่ในระดบันึงและไม่เพิ่มข้ึนแมจ้ะมีค่า background traffic ท่ีสูงข้ึนไปอีก ท าให้ค่า Average 
Delay ของ Tron HD เพิ่มข้ึนมาในระดบัเดียวกนักบัแบบ 3D  โดยขีดจ ากดั Average Delay จะ
ข้ึนอยูก่บัขนาดของ buffer size ในขณะนั้น 

 จากรูปท่ี 4.32 ค่า Average Delay ของ Tangled จะไดรั้บผลกระทบจากขนาด Buffer 
Size ท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีแบบ 3D จะถึงขีดจ ากดัเช่นเดียวกบั Tron เม่ือ background traffic มากถึง 75 % 
และจะไม่เพิ่มข้ึนอีกแม ้background traffic จะเพิ่มข้ึนอีก และส าหรับแบบ HD ยงัคงได้รับ
ผลกระทบจากการเพิ่มของ background traffic ไม่มากนกัเน่ืองจากอตัราเฉล่ียเร่ิมตน้ท่ีไม่มากนกัท า
ใหแ้บนดว์ดิทส์ามารถรองรับได ้
 
4.3  Average Jitter 
 4.3.1  ผลกระทบจาก Buffer Size ต่อ Jitter 
 

 
 
รูปท่ี 4.33 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 0 % 
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รูปท่ี 4.34 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 0 % 
 
 จากรูปท่ี 4.33 ค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tron ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps แทบจะ
ไม่ได้รับผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ buffer size เลย ท าให้มีระดบัค่า Average Jitter ท่ี
ค่อนขา้งคงท่ี โดยแบบ HD มีค่าในระดบั 0.768 ms และแบบ 3D 0.777 ms เม่ือเพิ่มขนาดของแบนด์
วิดทเ์ป็น 40 Mbps ค่า Average Jitter จะลดลงมาแต่ยงัคงไม่ไดรั้บผลกระทบจาก buffer size ท าให้
กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรงคงท่ีเช่นเดิม โดยแบบ HD มีค่า 0.384 ms  และแบบ 3D จะมีค่า 0.388 ms 
 จากรูปท่ี 4.34 ค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tangled ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps แบบ 
HD มีลกัษณะกราฟเช่นเดียวกบั Tron นัน่คือไม่ไดรั้บผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ buffer size 
ท าใหค้่า Average Jitter มีค่าคงท่ี และ 3D ท่ีไดรั้บผลกระทบบา้งแต่ไม่มากนกั โดยแบบ HD มีค่าใน
ระดบั 0.737 ms และแบบ 3D มีค่า 0.781-0778 ms ซ่ึงเม่ือขนาดของแบนด์วิดทเ์พิ่มเป็น 40 Mbps 
ค่า Average Jitter จะลดลงมาเช่นเดียวกบั Tron รวมถึงไม่ได้รับผลกระทบจาก buffer size 
เช่นเดียวกนั โดยแบบ HD มีค่า 0.36 ms  และแบบ 3D จะมีค่า 0.39 ms 
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รูปท่ี 4.35 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 25 % 
 

 
 
รูปท่ี 4.36 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 25 % 
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 จากรูปท่ี 4.35 ค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tron ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps ไดรั้บ
ผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ buffer size เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเน่ืองจากการเขา้มาในระบบของ 
background traffic ท าให้ค่า Average Jitter เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงแต่ยงัไม่มากนกั โดยแบบ HD มี
ค่าในระดบั 0.806-0.803 ms และแบบ 3D 0.814-0.809 ms โดยเม่ือเพิ่มขนาดของแบนด์วิดทเ์ป็น 40 
Mbps ขนาดท่ีเพิ่มข้ึนของ buffer size ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อ Average Jitter เช่นเดิม ท าให้ค่ากราฟ
มีลษัณะคงท่ี โดยแบบ HD มีค่า 0.424 ms และแบบ 3D 0.426 ms 
 จากรูปท่ี 4.36 ค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tangled ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps วีดีโอ
แบบ HD ยงัคงไม่ไดรั้บผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ buffer size ท าให้ยงัมีค่าคงท่ี แต่แบบ 3D 
เม่ือขนาดของ buffer size เพิ่มถึง 8000 แพค็เก็ต ลกัษณะกราฟเร่ิมท่ีลดลงแมจ้ะเพียงเล็กนอ้ย โดยค่า
ของแบบ HD อยูท่ี่ 0.775 ms และแบบ 3D มีค่า 0.816-0.808 ms เม่ือเพิ่มแบนด์วิดทเ์ป็น 40 Mbps 
ค่า Average Jitter ของทั้งสองแบบจะมีค่าคงท่ีซ่ึงไม่ไดรั้บผลกระทบจากขนาดของ buffer size โดย
แบบ HD จะมีค่า 0.404 ms และแบบ 3D จะมีค่า 0.429 ms 
 

 
 
รูปท่ี 4.37 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 50 % 
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รูปท่ี 4.38 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 50 % 
 
 จากรูปท่ี 4.37 ค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tron ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps จากการ
เขา้มาของ background traffic ท่ีสูงข้ึนท าให้ผลกระทบจาก buffer size มีมากข้ึน โดยเม่ือ buffer 
size มากถึง 8000 แพ็คเก็ต ลกัษณะกราฟจึงเร่ิมท่ีจะลดลงแต่ก็ยงัไม่มากนกั โดยแบบ HD มีค่า 
0.839-0.828 ms และแบบ 3D มีค่า 0.845-0.833 ms ส าหรับแบนด์วิดท ์40 Mbps ผลกระทบจาก 
background traffic จะลดลง ท าให้ลกัษณะกราฟกลบัมามีค่าคงท่ี โดยแบบ HD จะมีค่า 0.460 ms 
และแบบ 3D จะมีค่า 0.465 ms 
 จากรูปท่ี 4.38 ค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tangled ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps แมจ้ะ
มี background traffic ท่ีเพิ่มข้ึน แต่วีดีโอแบบ HD ยงัคงไม่ไดรั้บผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ 
buffer size มากนกัท าให้ค่าค่อนขา้งท่ีจะคงท่ี และแบบ 3D ผลของกราฟเร่ิมจะชดัเจนมากข้ึนจาก
รูปท่ี 4.36 โดยค่าของแบบ HD อยูท่ี่ 0.809-0.808 ms และแบบ 3D มีค่า 0.847-0.840 ms โดยเม่ือ
เพิ่มแบนดว์ดิทเ์ป็น 40 Mbps ค่า Average Jitter ของทั้งสองแบบจะยงัคงไม่ไดรั้บผลกระทบจากการ
เพิ่มขนาดของ buffer size เช่นเดิม แต่จะมีค่ามากข้ึนจากตอน background traffic 25 % โดยแบบ 
HD จะมีค่า 0.442 ms และแบบ 3D จะมีค่า 0.465 ms 
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รูปท่ี 4.39 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 75 % 
 

 
 
รูปท่ี 4.40 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 75 % 
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 จากรูปท่ี 4.39 จากการเขา้มาของ background traffic ท่ีสูงถึง 75 % ท าให้ผลกระทบจาก 
buffer size ชดัเจนมากข้ึน โดยค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tron ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps แบบ 
HD มีค่า 0.856-0.837 ms และแบบ 3D มีค่า 0.857-0.841 ms เม่ือเพิ่มแบนดว์ดิทใ์ห้มีขนาด 40 Mbps 
ผลกระทบจาก background traffic จะมากข้ึนท าผลกระทบจาก buffer size มากข้ึนเช่นเดียวกนั ท า
ใหค้่าท่ีไดไ้ม่คงท่ีอีกต่อไป โดยแบบ HD จะมีค่า 0.492-0.488 ms และแบบ 3D จะมีค่า 0.493-0.489 ms 
 จากรูปท่ี 4.40 ค่า Average Jitter ของวีดีโอ Tangled ไดรั้บผลกระทบจาก buffer size 
ชดัเจนมากข้ึนกวา่เดิม เน่ืองมาจากปริมาณของ background traffic ท่ีสูงข้ึน โดยค่าของแบบ HD อยู่
ท่ี 0.838-0.821 ms และแบบ 3D มีค่า 0.855-0.840 ms และแบนด์วิดท์มีขนาดเป็น 40 Mbps ค่า 
Average Jitter ของทั้งแบบ HD จะยงัคงไม่ไดรั้บผลกระทบจาก buffer size เช่นเดิม แต่แบบ 3D จะ
เร่ิมไดรั้บผลกระทบแต่ยงัไม่มากนกั โดยแบบ HD จะมีค่า 0.479 ms และแบบ 3D จะมีค่า 0.488-
0.485 ms 
 

 
 
รูปท่ี 4.41 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tron โดยมีค่า Background Traffic 100 % 
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รูปท่ี 4.42 ผลของ Average Jitter ของวดีีโอ Tangled โดยมีค่า Background Traffic 100 % 
 
 จากรูปท่ี 4.41 เม่ือ background traffic สูงถึง 100 % ท าให้ผลกระทบจาก buffer size มี
ผลอย่างมาก สังเกตไดจ้ากกราฟท่ีเร่ิมโคง้ลงตั้งแต่ buffer size มีขนาด 2000 แพ็คเก็ต โดยค่า 
Average Jitter ของวีดีโอ Tron ท่ีแบนด์วิดทข์นาด 20 Mbps แบบ HD มีค่า 0.712-0.685 ms และ
แบบ 3D มีค่า 0.731-0.709 ms เม่ือเพิ่มแบนดว์ดิทใ์หมี้ขนาด 40 Mbps ผลกระทบจาก buffer size จะ
มีผลโดยตรงต่อค่า Average Jitter โดยแบบ HD จะมีค่า 0.487-0.413 ms และแบบ 3D จะมีค่า 0.476-
0.421 ms 
 จากรูปท่ี 4.42 เช่นเดียวกนั Tron ท่ีรูป 4.41 ค่า Average Jitter ของ Tagled จะไดรั้บ
ผลกระทบมากข้ึนแต่ไม่ชดัเจนเท่าเน่ืองจากค่าตั้งตั้นท่ีสูงกว่า โดยค่าของแบบ HD อยู่ท่ี 0.631-
0.599 ms และแบบ 3D มีค่า 0.751-0.735 ms และเม่ือเพิ่มขนาดแบนด์วิดทเ์ป็น 40 Mbps ขนาดของ 
buffer size จะท าให้ค่า Average Jitter ลดลงในระดบัท่ีเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนตั้งแต่ buffer size มีขนาด 
1000 แพค็เก็ต โดยแบบ HD จะมีค่า 0.442-0.380 ms และแบบ 3D จะมีค่า 0.494-0.430 ms 
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 4.3.2  ผลกระทบจาก Background Traffic ต่อ Jitter 
 

 
 
รูปท่ี 4.43 ผลของ Average Jitter ของวีดีโอ Tron HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps 
 

 
 
รูปท่ี 4.44 ผลของ Average Jitter ของวีดีโอ Tron HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps 
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 จากรูปท่ี 4.43 ค่า Average Jitter ของ Tron บนแบนด์วิดท ์20 Mbps ทั้งแบบ HD และ 
3D มีแนว้โนม้ท่ีจะสูงข้ึนเม่ือมีค่า background traffic เขา้มาในระบบมากข้ึน แต่จะมีค่าท่ีนอ้ยลงเม่ือ
ขนาดของ buffer size มากข้ึน โดยปริมาณของ Average Jitter ของแบบ 3D จะมีค่ามากกวา่แบบ 
HD อยูช่่วงหน่ึง และเม่ือ background traffic เพิ่มข้ึนถึง 75 % จะท าให้ค่า Average Jitter ของทั้ง
สองแบบอยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัมากข้ึน 
 จากรูปท่ี 4.44 ค่า Average Jitter ของ Tron ของ Tron บนแบนด์วิดท ์40 Mbps ทั้งแบบ 
HD และ 3D มีแนว้โนม้ท่ีจะสูงข้ึนเม่ือมีค่า background traffic เขา้มาในระบบมากข้ึน โดยทั้งสอง
แบบมีค่า Jitter ท่ีใกลเ้คียงในระดบัเดียวกนั แมว้า่จะมีการเปล่ียนแปลงค่า background traffic ก็ตาม 
โดยผลกระทบจากการเพิ่มปริมาณ buffer size มีนอ้ยมากต่อทั้งสองแบบ  
 

 
 
รูปท่ี 4.45 ผลของ Average Jitter ของวีดีโอ Tangled HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์20 Mbps 
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รูปท่ี 4.46 ผลของ Average Jitter ของวีดีโอ Tangled HD และ 3D โดยการเปรียบเทียบการ

เปล่ียนแปลงต่อ Background Traffic บนโครงข่ายท่ีมีขนาดแบนดว์ดิท ์40 Mbps 
 
 
 จากรูปท่ี 4.45 ค่า Average Jitter ของ Tangled บนแบนด์วิดท ์20 Mbps ทั้งแบบ HD 
และ 3D มีแน้วโน้มท่ีจะสูงข้ึนเม่ือมีค่า background traffic เขา้มาในระบบมากข้ึน แต่จะมีค่าท่ี
นอ้ยลงเม่ือขนาดของ buffer size มากข้ึน โดยปริมาณของ Average Jitter ของแบบ 3D จะมีค่า
มากกวา่แบบ HD อยูเ่ป็นจ านวนมากอยา่งเห็นไดช้ดัเจน และเม่ือ background traffic เพิ่มข้ึนถึง 75 % 
ก็ยงัมีความแตกต่างกนัในระดบัหน่ึงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
 จากรูปท่ี 4.46 ค่า Average Jitter ของ Tangled บนแบนด์วิดท ์40 Mbps ทั้งแบบ HD 
และ 3D มีแนว้โนม้ท่ีจะสูงข้ึนเม่ือมีค่า background traffic เขา้มาในระบบมากข้ึน โดยค่าของแบบ 
3D จะมีค่าสูงกวา่แบบ HD ในปริมาณท่ีไม่มากนกั โดยผลกระทบจากการเพิ่มปริมาณ buffer size มี
นอ้ยมากต่อทั้งสองแบบ  
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4.4  อภิปรายผลการวจัิย 
 การอภิปรายผลการวิจยัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณีคือ 1. ท่ีขนาดแบนด์วิดท์ 20 
Mbps และ 2. ท่ีขนาดแบนด์วิดท ์40 Mbps ท่ีมีขนาด buffer size และ background traffic แตกต่าง
กนั โดยมีวดีีโอแบบ HD และ 3D ของวดีีโอ Tron และ Tangled มาเป็นตวัวดัท่ีความละเอียด 1080p 
 4.4.1  วเิคราะห์ผลค่าท่ีแบนด์วดิท ์20 Mbps 
 1) Average Packet Loss Rate  
 ค่า Average Packet Loss Rate ของทุกวีดีโอจะมีค่าลดต ่าลงเม่ือมี buffer size เพิ่มมาก
ข้ึนโดยการเพิ่มขนาดของ buffer size สามารถท าไดเ้ร่ือยๆจนสุดขีดจ ากดัของอุปกรณ์ โดยอุปกรณ์
แต่ละแบบจะมีค่าสูงสุดของ buffer size ต่างกนัออกไป โดยเม่ืออตัราเฉล่ียถึง 0.15 หรือมีอตัรา
สูญเสีย 15 % ผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของ buffer size จะนอ้ยลงอยา่งมาก และเม่ืออตัราเฉล่ีย
สูงข้ึนเร่ือยๆผลกระทบจาก buffer size นั้นแทบจะไม่มีผลต่ออตัราเฉล่ียเลยเน่ืองจาก buffer size สา
มารรับรองทราฟฟิกไดจ้  ากดัตามท่ีตั้งไว ้หากมีปริมาณทราฟฟิกมากเกินไปจึงตอ้งท าการท้ิงแพ็ค
เก็ตทั้งหมดท่ีไม่สามารถรับได ้และเม่ือเพิ่ม background traffic เขา้ไปในระบบ ค่า Average Packet 
Loss Rate จะมีค่าท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากทราฟฟิกชนิดอ่ืนไดเ้ขา้มาในระบบ แต่ buffer size ท่ีมีขนาดเท่า
เดิมตอ้งรองรับทั้งทราฟฟิกจากวีดีโอและ background traffic ส่งผลให้โอกาศการสูญเสียของวีดีโอ
มีมากข้ึน โดยจากรูปท่ี 4.11-4.18 จะแสดงให้เห็นวา่ ช่วงจากการเพิ่ม background traffic 50 %-75 % 
จะมีอตัราเฉล่ียท่ีพุ่งข้ึนสูงมากกว่าช่วงอ่ืน ซ่ึงต่างจากช่วงการเพิ่ม background traffic 0 %-25 % 
และ 25 %-50 % ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั แสดงให้วา่ตวัโครงข่ายหากมี background traffic 
มากกวา่ 50 % จะไม่สามารถส่งวดีีโอไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ถึงอยา่งนั้นเน่ืองจากปริมาณทราฟ
ฟิกท่ีมากเกินไปของวดีีโอและขีดจ ากดัของแบนด์วิดท ์ท่ีขนาด background traffic 0 % ค่า Average 
Packet Loss Rate จะมีค่า Tron HD 0.012-0.0002, Tron 3D 0.024-0.013, Tangled HD 0.002-0 และ 
Tangled 3D 0.194-0.147 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่แมจ้ะไม่มี background traffic แต่วีดีโอ 3D บางตวัก็ยงั
ไม่สามารถรับชมได ้และหากเพิ่ม background traffic เป็น 25 % Tron 3D จะมีค่า 0.126-0.102 และ 
Tangled 3D 0.327-0.302 ท าใหล้ าบากแก่การรับชมเช่นกนั ท าใหส้ามารถสรุปไดว้า่ท่ีแบนด์วิดท ์20 
Mbps นั้นจะสามารถรับชมวีดีโอแบบ HD ไดอ้ยา่งไม่มีปัญหา แต่จะไม่สามารถรับชมแบบ 3D ได้
เน่ืองจากปริมาณการสูญเสียท่ีมากเกินไป 
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 2) Average Delay 
 ค่า Average Delay ของทุกวีดีโอจะมีค่ามากข้ึนเม่ือขนาดของ buffer size มากข้ึน 
เน่ืองจาก แมว้า่ขนาดของ buffer size จะมากข้ึนท าใหร้องรับแพค็เก็ตไดม้ากข้ึนแต่อตัราการส่งออก
ไปยงัมีเท่าเดิม ท าให้แพ็คเก็ตส่วนใหญ่จะถูกคา้งไวใ้น buffer size เป็นเวลาพอสมควรก่อนจะถูก
ส่งออกไปยงัจุดหมาย และยิ่ง buffer size มีขนาดใหญ่เท่าไหร่ เวลาท่ีถูกคา้งไวข้า้งในจะเยอะข้ึน
เท่านั้น แต่เหตุการณ์น้ีจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อมีปริมาณทราฟฟิกจ านวนมากจนสามารถเติม buffer size 
เตม็ได ้และเม่ือมี background traffic เขา้มา ทราฟฟิกอ่ืนนอกจากวีดีโอจะเขา้มาแยง่พื้นท่ีใน buffer size 
ท าให้โอกาศท่ี buffer size จะเต็มมีมากข้ึน โดยจากรูปท่ี 4.25-4.28 จะเห็นไดว้า่กราฟมีลกัษณะทบั
ซ้อนกนั และค่าของ Average Delay ของทุกวีดีโอไม่ว่าจะ HD หรือ 3D ก็มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 
เน่ืองจากหาก buffer size มีปริมาณแพค็เก็ตท่ีเตม็ท าใหแ้พค็เก็ตท่ีเขา้มาหลงัจากนั้น จะใชเ้วลาตั้งแต่
เขา้ buffer size และออกจนไปถึงจุดหมายจะมีเวลาท่ีใกลเ้คียงหรือเท่ากนัเน่ืองจากความเร็วในการ
ส่งออกไปมีเท่ากนั และยิ่ง background traffic มาก โอกาศท่ี buffer size จะเต็มก็มีมากข้ึนท าให้เกิด
การซ้อนกนัของกราฟ โดยขีดจ ากดัสูงสุดของ Delay จะข้ึนอยูก่บัขนาดของ buffer size หากตวั 
buffer size มีขนาดใหญ่ เวลาท่ีแพค็เก็ตตอ้งอยูใ่น buffer size ก็จะมากข้ึนเป็นเงาตามตวั และวีดีโอ 
3D ท่ีมีปริมาณทราฟฟิกมากกว่าจะเกิดเหตุการณ์น้ีได้ง่ายกว่าเช่นกัน โดยในปัจจุบนัยงัไม่มี
มาตรฐานในการวดั Delay ของวดีีโอท่ีส่งออกเพิ่อน ามาประเมินประสิทธิภาพของระบบท าให้ยงัไม่
สามารถสรุปผลจาก Delay ท่ีมีต่อวดีีโอได ้
 3) Average Jitter 
 Jitter คือค่าการแปรปรวนของ Delay ท าให้การเพิ่มขนาดของ buffer size ไม่ส่งผล
กระทบอะไรต่อค่า Average Jitter แต่จากในกราฟ เม่ือ buffer size เพิ่มข้ึน Average Jitter จะมี
แนวโนม้ท่ีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ือ buffer size เต็มจะท าให้แพค็เก็ตท่ีเขา้มาหลงัจากนั้นใช้เวลาใน
การไปถึงจุดหมายท่ีใกล้เคียงหรือเท่ากันเน่ืองจากอัตราส่งท่ีคงท่ีของระบบ ท าให้มีค่าความ
แปรปรวนท่ีนอ้ยลง และเม่ือมี background traffic เขา้มาในระบบจะท าค่า Average Jitter มีค่ามาก
ข้ึน เน่ืองจาก Jitter จะค านวณจากค่าความแตกต่างของ Delay หรือก็คือสมการ Delay ปัจจุบนัลบ
ดว้ย Delay ก่อนหน้า ท าให้เม่ือมีแพ็คเก็ตจากทราฟฟิกเขา้มาขดัช่วงในการส่งท าให้ช่องว่างของ
เวลาขยายมากข้ึน ส่งผลให ้Average Jitter มีค่าสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึงความแตกต่างระหวา่ง HD และ 
3D ส าหรับ Average Jitter ก็ไม่ค่าไม่ต่างกนัมากนกั และเป็นเช่นเดียวกบั Delay ปัจจุบนัยงัไม่มี
มาตรฐานในการวดั Jitter ของวีดีโอท่ีส่งออกเพิ่อน ามาประเมินประสิทธิภาพของระบบท าให้ยงัไม่
สามารถสรุปผลจาก Jitter ท่ีมีต่อวดีีโอได ้
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 4.4.2  วเิคราะห์ผลค่าท่ีแบนด์วดิท ์40 Mbps 
 1) Average Packet Loss Rate  
 ค่า Average Packet Loss Rate ของทุกวีดีโอจะมีค่าลดต ่าลงเม่ือมี buffer size เพิ่มมาก
ข้ึนเช่นเดียวกบัผลท่ีค่าแบนด์วิดท ์20 Mbps แต่การท่ีขนาดแบนด์วิดทเ์พิ่มข้ึนก็เปรียบเสมือนมีท่อ
ส่งทราฟฟิกท่ีใหญ่ข้ึน ท าให้อตัราการส่งขอ้มูลสูงข้ึนและสามารถระบายแพค็เก็ตท่ีคา้งใน buffer size 
ไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลให้ค่า Average Packet Loss Rate ลดลงเช่นเดียวกนั ซ่ึงสังเกตไดว้า่ท่ี background 
traffic 25 % วีดีโอแบบ HD ทั้ง Tron และ Tangled ยงัมีอตัราเฉล่ียอยูท่ี่ 0 ส่วน Tron 3D มีอตัรา
เฉล่ียท่ีใกลเ้คียง 0 มากและหาก buffer size สูงพอก็จะมีอตัราเป็น 0 เช่นเดียวกนั แมแ้ต่ Tangled ท่ีมี
อตัราเฉล่ียสูงมากจากตอนแบนด์วิดท์ 20 Mbps ก็ยงัมีค่าเพียง 0.053-0.028 เท่านั้นซ่ึงไม่เป็น
อุปสรรคส าหรับการรับชมแต่อยา่งใด แมก้ระทัง่เม่ือเพิ่ม background traffic เป็น 50 % วีดีโอ HD 
ทั้งสองตวัท่ี buffer size 500 แพค็เก็ต ก็ยงัมีอตัราเฉล่ียไม่ถึง 0.01 และแบบ 3D Tron HD มีค่า 
0.019-0.011 ซ่ึงไม่ต่างจากแบบ HD มากนกั และ Tangled 3D มีค่า 0.15-0.11 ท าให้สามารถรับชม
ไดอ้ย่างพอสมควร แต่เม่ือเพิ่ม background traffic เป็น 75 % อตัราเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนอย่างมาก
เช่นเดียวกบัค่าของแบนด์วิดท ์20 Mbps โดย Tron HD มีค่า 0.185-0.144, Tron 3D 0.282-0.266, 
Tangled HD 0.014-0.004 และ Tangled 3D 0.408-0.396 ส่งผลให้มีปัญหาในการรับชมวีดีโอแบบ 
3D อยา่งแน่นอน โดยยงัสามารถรับชมแบบ HD ไดดี้ในระดบัหน่ึง ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ท่ีแบนด์
วิดท์ 40 Mbps นั้นจะสามารถรับชมวีดีโอแบบ HD และแบบ 3D ได้อย่างไม่มีปัญหาหาก 
background traffic ไม่เกิน 50 % 
 2) Average Delay 
 ค่า Average Delay ของทุกวีดีโอจะมีค่ามากข้ึนเม่ือขนาดของ buffer size มากข้ึน
เช่นเดียวกบัผลท่ีค่าแบนด์วิดท์ 20 Mbps เน่ืองจากอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึนท าให้ค่า Average 
Delay นั้นลดลงเน่ืองจากการส่งแพค็เก็ตถึงจุดหมายไดเ้ร็วข้ึน ในระดบัท่ี background traffic ไม่เกิน 
25 % นั้นค่า Average Delay แทบจะมีค่าคงท่ี ท าให้สรุปไดว้่าแบนด์วิดท์มีผลต่อ Delay โดย
ขีดจ ากดัสูงสุดของ Delay ต่อ buffer size หน่ึงๆ นั้นยงัคงมีอยู ่แต่เน่ืองจากอตัราการส่งขอ้มูลท่ีมาก
ข้ึนท าให้ขีดจ ากดันั้นลดลงมาเช่นกนั แมว้า่ค่า Average Delay ท่ี 40 Mbps จะมีค่านอ้ยกว่าท่ี 20 
Mbps แต่ในปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานในการวดั Delay ของวีดีโอท่ีส่งออกเพิ่อน ามาประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบท าใหย้งัไม่สามารถสรุปผลจาก Delay ท่ีมีต่อวดีีโอได ้
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 3) Average Jitter 
 ค่า Average Jitter ท่ีแบนด์วิดท์ 40 Mbps จะมีค่าน้อยกว่าท่ีแบนด์วิดท์ 20 Mbps 
เน่ืองจากอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึน ความแปรปรวนของ Delay ก็ยอ่มท่ีจะนอ้ยลงเช่นเดียวกนั แต่ก็
ท าให้ผลกระทบจาก buffer size นั้นน้อยลงกว่าท่ีแบนด์วิดท์ 20 Mbps เช่นกนั โดยท่ีแมแ้ต่ 
background traffic 75 % ก็ยงัมีผลกระทบท่ีแทบจะไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงความแตกต่างระหวา่ง HD 
และ 3D ส าหรับ Average Jitter ก็ไม่ค่าไม่ต่างกนัมากนกัไม่ต่างจากค่าของ แบนด์วิดท ์20 Mbps 
โดย ปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานในการวดั Jitter ของวีดีโอท่ีส่งออกเพิ่อน ามาประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบท าใหย้งัไม่สามารถสรุปผลจาก Jitter ท่ีมีต่อวดีีโอได ้
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บทที ่ 5 
       และข้อเสนอแนะ  

 
 ในบทน้ีจะเป็นการอภิปรายเพื่อสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดสอบงานวิจยั รวมทั้งขอ้ก าจดั
ของระบบท่ีพบจากการจ าลองโครงข่ายของระบบ และขอ้เสนอแนะส าหรับแนวทางในการพฒันา
งานวจิยัน้ีต่อไปเพื่อแกข้อ้บกพร่องของระบบใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
5.1  สรุปผลการวจัิย 
 งานวจิยัน้ีจ  าลองการใชง้าน IPTV โดยใชว้ดีีโอสามมิติ ทั้งแบบท่ีมีและไม่มี background traffic 
และมีการปรับเปล่ียนค่า buffer size ของเราเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองตามเราเตอร์ของจริง โดยท าการ
ทดสอบบนระดบัแบนด์วิดทท่ี์ 20 Mbps และ 40 Mbps โดยจากหัวขอ้ท่ี 4.4 ในปัจจุบนัยงัไม่มี
มาตรฐานในการวดัประสิทธิภาพจาก Delay และ Jitter ส าหรับวีดีโอ ท าให้ผลท่ีเห็นเด่นชดัท่ีสุดมา
จากค่า Packet Loss Rate ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นผลโดยตรงจากภาพท่ีฉาย 
 โครงข่ายท่ีมีแบนด์วิดทท่ี์ 20 Mbps สามารถรองรับการให้บริการ IPTV ส าหรับวีดีโอ
แบบ HD ไดแ้บบไม่มีปัญหาแต่ไม่สามารถให้บริการในแบบ 3D ไดอ้ยา่งเต็มท่ีเน่ืองจากบางวีดีโอ
อยา่งเช่น Tangled ท่ีเป็นตวัอย่างในการวิจยัยงัมีทราฟฟิกท่ีสูงเกินไป แต่เม่ือเพิ่มขนาดแบนด์วิดท์
เป็น 40 Mbps อตัราเฉล่ียต่างๆจะลดนอ้ยลงอยา่งมาก แมว้า่จะมี background traffic ท่ี 50% วีดีโอ 
3D จะมีปริมาณการสูญเสียอยูป่ระมาณ 10% จากวีดีโอทั้งหมด ซ่ึงภาพท่ีส่งออกไปยงัสามารถดูได้
ในระดบัหน่ึง โดยในปัจจุบนัมีผูใ้หบ้ริการบางแห่งสามารถใหบ้ริการแบนด์วิดทท่ี์ 50 Mbps ไดแ้ลว้
ซ่ึงสามารถใชร้องรับ 3D IPTV ไดอ้ยา่งไม่มีปัญหาแต่ยงัคงมีปัญหาเร่ืองค่าใช้จ่ายท่ีสูงเกินกวา่จะ
น ามาใชใ้นครัวเรือนทัว่ไป 
 ผูว้ิจ ัยแนะน าให้ผูใ้ห้บริการโครงข่ายท าการประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนใน
โครงข่าย IPTV แบบ 3D นั้นก่อนการติดตั้งเพื่อใชง้านจริงโดยควรจะลงทุนโดยมีระดบัแบนด์วิดท์
เท่าเทียมหรือมากกว่า 40 Mbps และก าหนดการส่งขอ้มูลขณะใช้งานไม่ควรเกิน 50% ของแบนด์
วดิทท์ั้งหมดเพื่อคุณภาพในการรับชมวดีีโอ 
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 สรุปผลตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1) สามารถท าตวั Trace File ส าหรับวีดีโอ HD และวีดีโอ 3D โดยมีการเขา้รหสัแบบ 
H.264 เพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลในการจ าลองระบบได ้
 2) สามารถจ าลองระบบใชง้าน IPTV โดยใช ้Trac File แบบ HD และ 3D ท่ีไดศึ้กษา
รวบขอ้มูลมาได ้
 3) ไดท้  าการประเมินประสิทธิภาพของวดีีโอ 3D บนโครงข่าย IPTV ได ้
 สรุปผลตามขอบเขตของงานวจิยั ตามขอบเขตของระบบ สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1) สามารถท าการจ าลอง Trace File ส าหรับวีดีโอแบบ HD และ 3D ท่ีมีการเขา้รหสั
แบบ H.264 ท่ีมีความละเอียด 1920x1080p ได ้
 2) สามารถพฒันาโครงข่ายส าหรับการจ าลอง 3D IPTV โดยใช ้NS2 โดยใชข้อ้มูลวีดีโอ 
HD และ 3D ท่ีไดเ้ป็นตวัก าหนดขนาดการส่งขอ้มูล เพื่อให้ไดม้าซ่ึง Trace File ส าหรับการประเมิน
ระบบ โดยใชพ้ารามิเตอร์ของระบบในขอบเขตจ ากดัได ้
 3) สามารถน าขอ้มูลจาก Trace File หาค่า Packet loss, Delay และ Jitter ของระบบได ้
  
5.2  ข้อจ ากดัและแนวทางแก้ไขของงานวจัิย  
 โปรแกรม NS2 ปัจจุบนั version 2.35 ท่ีเป็น stable version เป็นโปรแกรมท่ีตอ้งใช ้C++ 
และ TCL อีกทั้งยงัเป็นการใชค้  าสั่งแบบ Command line ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาในการศึกษาพอสมควรอีก
ทั้งตวัโปรแกรมยงัไม่สมบูรณ์ในบางโมดูลของงานวิจยั และไม่สนบันนุนในบางเร่ือง ดงันั้นผูใ้ช้
ตอ้งควรท าความเขา้ใจในการใชป้ลัก๊อินจากภายนอกเพื่อให้ NS2 สามารถท างานในขอบเขตของ
งานวจิยัได ้
 
5.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 5.3.1 ควรจะท าให้ระบบสามารถท าทดลองโดยติดตั้งระบบจริงควบคู่ไปกบัการจ าลองระบบ
เพื่อใชเ้ปรียบเทียบผลการทดลองวา่สามารถใชง้านไดเ้หมือนกนัหรือไม่ 
 5.3.2 เพิ่มระดบัของแบนท์วิดทท่ี์ใชใ้นการทดสอบให้มากข้ึนเพื่อหาจุดท่ีใชง้านไดคุ้ม้ค่ามาก
ยิง่ข้ึน 
 5.3.3 ไฟล์วีดีโอสามมิติส าหรับการทดสอบควรมีความหลายหลายมากข้ึน ทั้งดา้นปริมาณบิท
เรต และเขา้รหสัแบบอ่ืน 
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Source Code TCL ส าหรับการทดสอบระบบ Dumpbell ส าหรับระบบไอพีทีวสีามมิติ 
 

set ns [new Simulator] 
 
set f1 [open viedo.tr w] 
$ns trace-all $f1 
 
Agent/UDP set nam_tracevar_ true 
Agent/UDP set tracevar_ true 
 
set send_node [$ns node] 
set send_node_2 [$ns node] 
set router_node_1 [$ns node] 
set router_node_2 [$ns node] 
set recv_node [$ns node] 
set recv_node_2 [$ns node] 
 
$ns duplex-link $send_node $router_node_1 100Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $send_node_2 $router_node_1 100Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $router_node_1 $router_node_2 40Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $router_node_2 $recv_node 100Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $router_node_2 $recv_node_2 100Mb 10ms DropTail 
 
$ns queue-limit $send_node $router_node_1 500 
$ns queue-limit $send_node_2 $router_node_1 500 
$ns queue-limit $router_node_1 $router_node_2 500 
$ns queue-limit $router_node_2 $recv_node 500 
$ns queue-limit $router_node_2 $recv_node_2 500 
 
set udp0 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $send_node $udp0 
$udp0 set fid_ 1 
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set udp1 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $send_node_2 $udp1 
$udp1 set fid_ 2 
 
set snk [new Agent/Null]  
$ns attach-agent $recv_node $snk 
$ns connect $udp0 $snk 
 
set snk2 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $recv_node_2 $snk2 
$ns connect $udp1 $snk2 
 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr attach-agent $udp1 
$cbr set type_ CBR 
$cbr set packet_size_ 1000 
$cbr set rate_ 40mb 
$cbr set random_ false 
 
set original_file_name TL3D-1.txt 
set trace_file_name Trace-1.tr 
 
set original_file_id [open $original_file_name r] 
set trace_file_id [open $trace_file_name w] 
 
fconfigure $trace_file_id -encoding binary 
fconfigure $trace_file_id -translation binary 
 
set last_time 0  
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while {[eof $original_file_id] == 0} { 
    gets $original_file_id current_line 
     
    if {[string length $current_line] == 0 || 
 [string compare [string index $current_line 0] "#"] == 0} { 
 continue   
    } 
    
    scan $current_line "%d%f" length next_time  
 
 
    set time [expr 1000*int($next_time-$last_time)] 
 
    set frame [expr int($length)] 
 
    puts -nonewline $trace_file_id [binary format "II" $time $frame] 
 
    if {$next_time > $last_time} { 
 set last_time $next_time 
    } 
} 
 
close $original_file_id 
 
close $trace_file_id 
 
set end_sim_time [expr 1.0*$last_time/1000+0.001] 
 
set trace_file [new Tracefile] 
$trace_file filename $trace_file_name 
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set video [new Application/Traffic/Trace] 
$video attach-agent $udp0 
$video attach-tracefile $trace_file 
 
$ns at 0.0 "$cbr start" 
$ns at 0.5 "$video start" 
$ns at $end_sim_time "$cbr stop" 
$ns at $end_sim_time { 
 finish 
} 
 
proc finish {} { 
  global ns f1  
  $ns flush-trace 
  close $f1 
  exit 0 
} 
 
$ns run 
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ขอ้มูลแหล่งก าเนิดสัญญาณวดีีโอ Tron HD ท่ีความละเอียด 1080P 
 

ขนาดของเฟรม เวลาท่ีเร่ิม (ms) 
47310 0 
7572 42 
4883 83 

16096 85 
5927 125 
5037 167 

16096 171 
9452 209 
5458 250 

16096 256 
5323 292 
7631 334 

16096 341 
5409 375 
5445 417 

16096 427 
10580 459 
5553 501 

16096 512 
5132 542 
7588 584 

16096 597 
5227 626 
5817 667 

16096 683 
10910 709 
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ขอ้มูลแหล่งก าเนิดสัญญาณวดีีโอ Tron 3D ท่ีความละเอียด 1080P 
 

ขนาดของเฟรม เวลาท่ีเร่ิม (ms) 
86059 0 
27537 41 
5504 83 

29376 85 
7658 125 
6766 166 

30020 170 
4385 208 
7102 250 

29492 256 
5446 291 

10213 333 
28160 341 
6375 375 
7652 417 

28300 426 
7012 458 
7151 500 

28124 512 
7296 542 
7933 583 

28248 597 
6895 625 
7953 667 

28104 682 
7178 709 
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ขอ้มูลแหล่งก าเนิดสัญญาณวดีีโอ Tangled HD ท่ีความละเอียด 1080P 
 

ขนาดของเฟรม เวลาท่ีเร่ิม (ms) 
37750 0 
1039 42 
3363 83 

16104 85 
2173 125 
1238 167 

16104 171 
8462 209 

10164 250 
16104 256 
2268 292 
1315 334 

16104 341 
7904 375 
9579 417 

16104 427 
16879 459 
16792 500 
16104 512 
13442 542 
11644 584 
16104 597 

907 626 
986 667 

16104 683 
1832 709 
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ขอ้มูลแหล่งก าเนิดสัญญาณวดีีโอ Tangled 3D ท่ีความละเอียด 1080P 
 

ขนาดของเฟรม เวลาท่ีเร่ิม (ms) 
71162 0 
12996 41 
6843 83 

35160 85 
5695 125 
8105 166 

35192 170 
5482 208 
5358 250 

35232 256 
5551 291 
5792 333 

35356 341 
5825 375 
6128 417 

35484 426 
6348 458 
6374 500 

35528 512 
6352 542 
6360 583 

35568 597 
6235 625 
6091 667 

35708 682 
5913 709 
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Source Code AWK ส าหรับกรองค่า Packet Loss 
 
BEGIN { 
        fsDrops = 0; 
        numFs = 0; 
        fsRecv = 0; 
} 
 
{ 
   action = $1; 
   time = $2; 
   from = $3; 
   to = $4; 
   type = $5; 
   pktsize = $6; 
   flow_id = $8; 
   src = $9; 
   dst = $10; 
   seq_no = $11; 
   packet_id = $12; 
 

if (from==0 && to==2 && action == "+" && type == "udp") 
numFs++; 

if (from==0 && to==2 && action == "d" && type == "udp") 
fsDrops++; 

if (from==2 && to==3 && action == "d" && type == "udp") 
fsDrops++; 

if (from==3 && to==4 && action == "d" && type == "udp") 
fsDrops++; 

if (from==3 && to==4 && action == "r" && type == "udp") 
fsRecv++; 
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} 
 
END { 
        printf("number of packets sent:%d lost:%d recive:%d\n", numFs, fsDrops, fsRecv++); 
} 
 
Source Code AWK ส าหรับกรองค่า Delay 
 
BEGIN { 

for (i in send) { 
send[i] = 0 
sendt[i] = 0 

} 
for (i in recv) { 

recv[i] = 0 
recvt[i] = 0 

} 
delay = 0 
num = 0 
avg_delay = 0 

} 
 
{ 

if ($2 != "-t") { 
event = $1 
time = $2 
node_id_s = $3 
node_id_d = $4 
pkt_type = $5 
pkt_size = $6 
pkt_attrib = $7 
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pkt_id = $12 
} 

 
if (event == "+" && node_id_s == "0" && pkt_type == "udp") { 

send[pkt_id] = time 
sendt[pkt_id] = 1 

} 
 

if (event == "r" && node_id_d == "4" && pkt_type == "udp") { 
recv[pkt_id] = time 
recvt[pkt_id] = 1 

} 
} 
 
END { 

for (i in recv) { 
if (sendt[i] == 1 && recvt[i] == 1) { 

delay += recv[i] - send[i] 
num ++ 

} 
} 
if (num != 0) { 

avg_delay = delay / num 
}  
else { 

avg_delay = 0 
} 
print("==> Average delay = ",avg_delay,"s") 
print("                  = ",avg_delay*1000,"ms") 

} 
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Source Code AWK ส าหรับกรองค่า Jitter 
 
BEGIN { 

highest_packet_id = 0; 
} 
 
{ 
   action = $1; 
   time = $2; 
   from = $3; 
   to = $4; 
   type = $5; 
   pktsize = $6; 
   flow_id = $8; 
   src = $9; 
   dst = $10; 
   seq_no = $11; 
   packet_id = $12; 
 
    if ( packet_id > highest_packet_id ) { 

highest_packet_id = packet_id;  
} 

 
if ( action == "+" && from == "0" && type == "udp" )  { 

start_time[packet_id] = time; 
} 

 
  if ( action == "r" && to == "4" && type == "udp" ) { 

end_time[packet_id] = time; 
} 
else { 
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end_time[packet_id] = -1; 
} 

}                                                        
 
END {  
 jitter1 = jitter2 = tmp_recv = 0; 
 prev_time = delay = prev_delay = 0;   
 prev_delay = -1; 
 
     for ( id = 0; id <= highest_packet_id; id++ ) { 
         start = start_time[id]; 

end = end_time[id]; 
if ( start < end ) { 

if (prev_time != 0) { 
delay = end - prev_time; 
e2eDelay = end - start; 
if (delay < 0) { 

delay = 0; 
} 
if (prev_delay != -1) { 

jitter1 += abs(e2eDelay - prev_e2eDelay); 
jitter2 += abs(delay - prev_delay); 
tmp_recv++; 

    } 
    prev_delay = delay; 
    prev_e2eDelay = e2eDelay; 
   } 

prev_time = end; 
         } 
     } 
} 
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END { 
 print("One way jitter       = ",jitter1*1000/tmp_recv," ms"); 
 print("Inter arrival jitter = ",jitter2*1000/tmp_recv," ms"); 
} 
 
function abs(value) { 

if (value < 0) value = 0-value 
return value 

} 
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