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บทคัดยอ 
 

 เนื่องดวยความตองการใชบริการประเภท Real-time เชน Video streaming บนโครงขาย 
LTE ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือมีความตองการเพิ่มมากข้ึนมักจะตามมาดวยขอจํากัดตางๆ เชน เร่ืองความ
ลาชาทางเวลาและแบนดวิดธ ซ่ึงการเพิ่มประสิทธิภาพการใหบริการ Video streaming จึงจําเปนตอ
ผูใหบริการโครงขาย LTE  
 โดยปกติแลวผูใหบริการมักติดต้ังเคร่ืองแมขายวิดีโอไวท่ีกรุงเทพมหานคร ซ่ึงหาก 
ผูผูใชบริการเรียกดูวิดีโออยูตามภูมิภาค  มักทําใหเกิดความลาชามากข้ึนตามระยะทาง อัตราการ 
สูญหายของขอมูลสูงข้ึนทําใหวิดีโอท่ีไดรับชมขาดหายบางชวง และคาความแปรปรวนของความ
ลาชาจะมากข้ึนตามไปดวย งานวิจัยนี้จึงจําลองการใชงานบริการ Video streaming บนโครงขาย 
LTE โดยวัดผลของกรณีไมมี Video caching กับกรณีมี Video caching โดยปรับตําแหนง Video 
caching ไว 3 ตําแหนงดังนี้ กรณี Video caching อยูท่ี Data center สวนกลาง กรณี Video caching 
อยูตามภูมิภาค กรณี Video caching เปน Caching card ติดต้ังอยูท่ี eNodeB และไดทดสอบกรณีท่ีมี
เฉพาะบริการ Video Streaming และกรณีท่ีมี Data background รวมอยูดวย  
 จากการทดสอบพบวาตําแหนง Video Caching ท่ีติดต้ังอยูท่ี eNodeB ใหประสิทธิภาพ 
Video streaming ดีมากที่ สุด  รองลงมาคือ  Video Caching ท่ีภู มิภาค  และ  Video Caching ท่ี
กรุงเทพมหานคร ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม Video Caching  ท่ีติดต้ังท่ี eNodeB นั้นมีขนาดเล็ก 
สามารถเก็บวิดีโอคอนเทนตไดปริมาณไมมาก และตองติดต้ังหลายจุด หากเทียบเรื่องงบประมาณ 
ท่ีผูใหบริการตองลงทุนกับประสิทธิภาพผูวิจัยแนะนําใหติดต้ัง Video Caching ท่ีภูมิภาค เนื่องจาก
ลงทุนติดต้ังเพียงภูมิภาคละ 1 จุด และสามารถเก็บวิดิโอไดมากกวาท่ี eNodeB งานวิจัยนี้จึงทํา 
เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนใหผูใหบริการโครงขาย LTE ใชประกอบการตัดสินใจกอนการติดต้ังเพ่ือ 
ใชงานจริง 
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ABSTRACT 
 
 According to the demand for real-time Internet access, such as video streaming on 
LTE networks increases, it often comes with limitations such as the delay of time and bandwidth. 
Thus, video streaming service enhancements are essential for LTE operators. 
 Normally, video service providers install video server in Bangkok. When user in the 
region browses the video, the system browses the video from video server in Bangkok and sends 
to the regional service user. Since the data is transmitted over long distances, it often causes a lot 
of delay variation along the distance and the loss of data is increased, resulting in the video is not 
clear. This research simulates the use of video streaming services on LTE networks and compare 
with video catching and without video catching. In addition, this research also considers the area 
of video caching by simulating the position of Video caching and adjust three area. When video 
caching is at data center, at the regional and in case of video caching is catching card on eNodeB. 
On LTE networks, this tested in case of there is only video streaming services and in case of data 
background is included.  
 The simulate found that video caching on eNodeB resulting in the most efficiency of 
video streaming. The second is Video caching at the regional and Video Caching locations in 
Bangkok, respectively. However, Video caching on eNodeB is small so few video content storage 
and eNodeB is installed many area in each region. To compare the budget that the service 
provider invests to the efficiency, the researcher recommends to install video caching in the 
region, since the investment is worthy than install on eNodeB. This research provides basic 
information for LTE operators to make decision before installing for real use. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
 ความตองการที่ เพิ่มข้ึนของบริการประเภท  Real-time เชน  Video streaming บน
โครงขาย  LTE โดยปกติจะมีขอจํากัดในเร่ืองความลาชาทางเวลาและแบนดวิดท การเพิ่ม
ประสิทธิภาพบริการ Video streaming  จึงจําเปนตอผูใหบริการโครงขาย LTE งานวิจัยนี้จําลองการ
ใชงานบริการ Video streaming บนโครงขาย LTE โดยคํานึงถึงผลของการทํา Video caching เทียบ
กับกรณีท่ีไมมี Video caching นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังคํานึงถึงผลของตําแหนงของ Video caching 
โดยไดจําลองตําแหนงของ Video caching อยูท่ีศูนยขอมูล (Data center) สวนกลาง กรณี Video 
caching อยูตามภู มิภาค  และกรณี  Video caching เปน  Caching card ติดต้ังอยู ท่ี  eNodeB ใน
โครงขาย LTE งานวิจัยนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming โดยวัดจากคาความ
ลาชาทางเวลา คาความแปรปรวนของความลาชาทางเวลา และอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ เพื่อเปน
ขอมูลเบ้ืองตนใหผูใหบริการโครงขาย LTE ใชประกอบการตัดสินใจกอนการติดต้ังเพื่อใชงานจริง 
 ในปจจุบันคงปฏิเสธไมไดวาโทรศัพทมือถือคือส่ิงท่ีจําเปนในชีวิตประจําวันของคนยุค
สมัยนี้ โครงขายผูใหบริการโทรคมนาคมตางพัฒนาความเร็วของอินเทอรเน็ตเพ่ิมมากข้ึน เพื่อ
รองรับความตองการของผูใชบริการท่ีเพ่ิมมากข้ึน และเม่ืออินเตอรเน็ตมีความเร็วมากข้ึน จึงทําให
เกิดบริการใหมๆบริการท่ีผูใชงานนิยมในปจจุบันคือ รับชมวิดีโอผานทางโทรศัพทมือถือ ซ่ึงการ
รับชมวิดีโอผานมือถือใชแบนดวิดทสูง ทําใหผูใหบริการโทรคมนาคมตองเสียคาใชจายสําหรับการ
เช่ือมตออินเทอรเน็ตมาก และ user experience ก็จะไมดีนัก โดยท่ัวไปผูใหบริการโทรมคมนาคม 
จะปรับปรุงโดยการใช Video caching เพื่อจัดเก็บวิดีโอท่ีถูกเรียกดูบอย โดยท่ัวไปผูใหบริการ
โทรคมนาคมจะติดต้ัง Video caching อยูท่ีศูนยขอมูลภายในกรุงเทพฯเนื่องจากเปน Internet 
gateway ออกสูโลกภายนอก ปญหาคือในบางชวงเวลามีวิดีโอเปนท่ีนิยม ผูใชบริการที่อยูในภูมิภาค
ตางๆจะเรียกดูวิดีโอนั้นบอยคร้ังระบบจะรองขอ Video content จากภูมิภาคมาท่ี Caching server ท่ี
อยูกรุงเทพฯ ดวยระยะทางท่ีหางกันนี้ทําใหมีความลาชาทางเวลา (delay) ทําให user experience ใน
การใชงานไมดีเทาท่ีควร  
 งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะประยุกตหลักการกระจาย (distributed) มาใชกับ Video 
caching ท่ีมีการใชกับโครงขาย LTE โดยจะมีการทํา Video caching ท่ีอุปกรณ eNodeB (enhanced 
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NodeB) แทนท่ีจะใชงาน Video caching ท่ีอยูในศูนยขอมูลสวนกลางและ/หรือสวนภูมิภาค 
วัตถุประสงคเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเรียกดูวิดีโอผานโครงขาย LTE และลดแบนดวิดทภายใน
ของผูใหบริการโทรคมนาคม 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. เพื่อนําเสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพการใหบริการสําหรับการใชงาน Video streaming 
ผานโครงขาย LTE โดยนําหลักการกระจาย (distributed) มาประยุกตใชกับ Video caching 
 2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหบริการบนโครงขาย LTE แบบท่ีมี Video caching ใน
ตําแหนงตางๆ และแบบที่ไมมี Video caching 
  
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 วิทยานิพนธฉบับนี้มีขอบเขตงานวิจัยดังตอไปนี้ 
 1. จําลองการทํางานของระบบโครงขาย LTE ดวยซอฟตแวร NS2 
 2. การจําลองระบบโครงขาย LTE ประกอบดวยโครงขายยอย 3 โครงขายคือ 
  2.1   โครงขายไรสาย (Radio Access Network) 
  2.2   โครงขายหลัก (Core Network) 
  2.3   โครงขายสาธารณะ (Internet) 
 3. ทดสอบการทํางานโครงขาย LTE ดวยกรณีตางๆ ดังนี้ โดยนํา Video caching วางไว
ตําแหนงตางๆ ดังนี้ 
  3.1 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
  3.2 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
  3.3 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
  3.4 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค  
 4. วัดประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming โดยพิจารณาจาก 3 คาดังนี้ 
       4.1   คาความลาชา (Delay) 
  4.2   คาความแปรปรวนของความลาชา (Jitter) 
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  4.3 อัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet delivery ratio) 
 5. ทดสอบการทํางานโครงขาย LTE ดวย 2 กรณีดังนี้ 
  5.1 กรณีมีเฉพาะทราฟฟก Streaming โดยนํา Video caching วางไวตําแหนงตางๆ ดังนี้ 
    5.1.1 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแม
ขายวิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต  
    5.1.2 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
    5.1.3 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
   5.1.4 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
  5.2 กรณีมีทราฟฟก Streaming และ Data background แบบ VBR (variable bitrate) โดยนํา 
Video caching วางไวตําแหนงตางๆดังนี้ 
   5.2.1 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแม
ขายวิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
   5.2.2 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
   5.2.3 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
   5.2.4 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธฉบับนี้มีดังนี้ 
 1.  เพื่อนําเสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพการใหบริการสําหรับการใชงานวิดีโอผาน
โครงขาย LTE 
 2. เพื่อทราบแนวทางวาการปรับตําแหนง Video caching ไวตําแหนงใดจะใหประโยชน และมี
ตนทุนนอยท่ีสุด 
 3. ไดเรียนรูการพัฒนาซอฟตแวร NS2 ท่ีใชจําลองพฤติกรรมการทํางานของโครงขาย LTE  
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1.5 อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 1. คอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย 
  1.1 ซีพียูประมวลผลความเร็ว 2.27 GHz Core i5 
  1.2 แรมขนาด 8.0 GB 
  1.3 ฮารดดิสความจุ 320 GB  
 2. ซอฟตแวรท่ีติดตั้งในคอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย 
  2.1 ซอฟตแวร VMware Work Station Pro ใชในการจําลองการทํางานระบบปฏิบัติการ 
  2.2 ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 14.04  
  2.3 ซอฟตแวร NS2.35 
  2.4 ซอฟตแวรประยุกต LTE module สําหรับซอฟตแวรNS2 
  2.5 ซอฟตแวร AWK compiler ใชในการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากซอฟตแวรNS2 
  2.6 ซอฟตแวร Sublime Text 3 ใชในการเขียนโปรแกรม  
 

1.6  แผนดําเนินงานวิจัย 
 ในการดําเนินงานวิจัยไดตั้งแผนการดําเนินงานดังตอไปนี้ 
 
ตารางท่ี 1.1   แผนการดําเนินงาน 
 

การดําเนินงาน 
ระยะเวลา(ไตรมาส) 

Q1/2559 Q2/2559 Q3/2559 Q4/2559 Q1/2560 Q2/2560 Q3/2560 
1.  ศึกษาทฤษฏีและ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
กับหัวของานวจิัย 

       

2.  ศึกษาการหลักการ
ทํางานของซอฟตแวร 
NS2 

       

3.  ศึกษาและปรับใช
ซอฟตแวรประยุกต 
LTE module ใหใช
งานรวมกับ
ซอฟตแวร NS2 
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ตารางท่ี 1.1  (ตอ)   
 

การดําเนินงาน 
ระยะเวลา(ไตรมาส) 

Q1/2559 Q2/2559 Q3/2559 Q4/2559 Q1/2560 Q2/2560 Q3/2560 
4.  ออกแบบโครงขาย 

LTE และเขียน
โปรแกรมจําลอง
โครงขาย LTE บน
ซอฟตแวร NS2 

       

5.  พัฒนาสวนของการ
ปรับตําแหนง Video 
caching เขากับ
โครงขาย LTE ท่ีได
ออกแบบไว 

       

6.  พัฒนาแบบจําลอง
สําหรับการทดสอบ
การทํางาน 

       

7.  ทดสอบการทํางาน
และประเมินผล 

       

8.  สรุปผลการวจิัย 
ขอเสนอแนะ และ
จัดทํารูปเลม
วิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 บทนี้กลาวถึงทฤษฎี และงานวิจัยท่ีไดศึกษาเพื่อนํามาปรับใช และนํามาเปนขอมูล

อางอิงใชในงานวิจัย ประกอบดวยหัวขอดังตอไปนี้ วิวัฒนาการของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี,  
สถาปตยกรรมโครงขาย LTE และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของเร่ือง Cache 
 
2.1 วิวัฒนาการของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี1 
 วิวัฒนาการของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีสามารถแบงออกไดเปน 4 ยุค (Generation) 
โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 2.1.1  ระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคท่ี 1 (First Generation : 1G) เครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีถูก
คิดคนข้ึนในป 1980 แนวความคิดท่ีสําคัญนั่นคือ พื้นท่ีทางภูมิศาสตรท่ีแบงออกเปนเซลล (ปกติ 10-
25 km) แตละงานโดย "สถานีฐาน" เซลลมีขนาดเล็กท่ีนํามาใชความถ่ีสามารถใชประโยชนในเซลล
ใกลเคียง (แตไมติดกัน) ซ่ึงชวยใหครอบคลุมผูใชงานในพ้ืนท่ีท่ีกําหนด ระบบ 1G เปนระบบอะนา 
ล็อกท่ีรูจักกันแพรหลายเปนชวงตนของเทคโนโลยี โทรศัพทมือถือท่ีทํางานในยานความถ่ี 150 
MHz บริษัทแรกท่ีเปดตัวโทรศัพทมือถือเครือขาย (รุน 1G) ในประเทศญ่ีปุนคือ เอ็นทีที (บริษัท 
นิปปอนเทเลกราฟแอนดเทเลโฟนคอรปอเรช่ัน) ในป 1979 ในเขตปริมณฑลของกรุงโตเกียว 
ภายในระยะเวลาหาปเครือขายเอ็นทีทีไดขยายใหบริการครอบคลุมประชากรท้ังหมดของประเทศ
ญ่ีปุน  
 2.1.2  ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 2 (Second Generation : 2G) เครือขายโทรคมนาคมมือถือ
ไดเปดตัวในเชิงพาณิชยในมาตรฐาน GSM ในประเทศฟนแลนด โดย Radiolinja ในป 1991 2G ใช
สัญญาณดิจิตอลสําหรับการสงผานเสียงและมีความเร็วสูงสุดถึง 64 กิโลบิตตอวินาที นอกจากน้ียัง
จัดใหมีการใหบริการขอความส้ัน (SMS) และใชแบนดวิดธในชวง 30-200 KHz 
 2.1.3 ระบบโทรศั พท เค ล่ื อน ท่ี ยุ ค ท่ี  3 (Third Generation : 3G) International Mobile 
Telecommunications-2000 (IMT--2000) รูจักกันดีในช่ือ 3G หรือ 3rd Generation เปนมาตรฐาน
สําหรับโทรศัพทมือถือ และบริการโทรคมนาคมเคล่ือนที่ ท่ีดําเนินการตามขอตกลงสหภาพ
                                                            

1 Vivek Sanghvi Jain , Sanchit Jain, Lakshmi Kurup & Aruna Gawade (2014). Overview on 
Generations of Network: 1G,2G,3G,4G,5G. Computer Technology & Applications,Vol 5 (5), Page 1789-1794 
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โทรคมนาคมระหวางประเทศ เปนเครือขายไรสายท่ีมีความชัดเจนเพ่ิมข้ึน ขอมูลถูกสงผาน
เทคโนโลยีท่ีเรียกวา Packet Switching การโทรออกดวยเสียงผาน Circuit Switching สามารถ
ใหบริการวิดีโอ บริการใหมๆ เชน โรมมิ่งท่ัวโลก ดําเนินการในชวงความถ่ี 2100MHz และขนาด
แบนดวิดธ 15-20MHz ใชสําหรับบริการอินเทอรเน็ตความเร็วสูง video chatting แมวาการใชงาน
ของเทคโนโลยี 3G ทําใหราคาลดลงอยางมากตั้งแตเร่ิมกอตั้งข้ึน แตเนื่องจากมีการนํามาใชงานท่ี
เพิ่มมากข้ึนยังคงคาใชจายมากเม่ือเทียบกับเทคโนโลยี 2G เนื่องจากการสงแบนดวิดธสูงของ
เทคโนโลยี 3G ทําใหการใชพลังงานเพิ่มข้ึนอยางมาก ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานแบตเตอร่ีของ
อุปกรณลดลง การใชบริการขอมูลบนระบบ 3G  
 2.1.4 ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 (Fourth Generation : 4G) ในเดือนมีนาคมป 2008 
International Telecommunications Union-Radio communications sector (ITU-R) ไ ด กํ า ห น ด
มาตรฐาน 4G ช่ือ the International Mobile Telecommunications Advanced (IMT-Advanced) เปน
การกําหนดใหความเร็วสูงสุดสําหรับการใหบริการ 4G ท่ี 100 เมกะบิตตอวินาที (Mbit/s) สําหรับ
การส่ือสารคลองตัวสูง (เชนผูใชงานจากรถไฟและรถยนต) และ 1 กิกะบิตตอวินาที (Gbit/s) 
สําหรับการส่ือสารการเคล่ือนไหวตํ่า (เชนผูใชงานเดินเทาและผูใชอยูกับท่ี) ระบบ 4G ไมเพียง แต
ใหเสียง และบริการอ่ืนๆ แบบเดียวกับ 3G แตยังใหการเขาถึงเครือขายอัลตราบรอดแบนดไปยัง
อุปกรณมือถือ รับชมวิดีโอคุณภาพ HD ผานมือถือ การประชุมทางวิดีโอ, การใหบริการการเลนเกม
ออนไลน และcloud computing 
 งานวิจัยนี้เลือกศึกษาและจําลองการรับสงขอมูลประเภท Video streaming บนระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 เนื่องจากเปนเครือขายท่ีใชอยู ณ ปจจุบัน และ Video streaming เปน
บริการท่ีผูใชบริการนิยม ซ่ึงหากในบางชวงเวลามี Clip Video ท่ีเปนท่ีนิยม ผูใชบริการจะเรียกดูเปน
จํานวนมาก และเกิดการเรียกดู Video นั้นๆ บอย ซ่ึงควรมีแนวทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใหบริการ Video streaming ผานเครือขาย 4G และสามารถชวยผูใหบริการมีคาใชจายนอยลง และ
ชวยเพิ่มประสบการณการใชงาน (User experience) ท่ีดีใหกับผูใชงาน 

 
2.2  สถาปตยกรรมของโครงขาย LTE2 

 สถาปตยกรรมเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 หรือ โครงขาย LTE มีสถาปตยกรรม
โครงสรางของระบบ ดังภาพท่ี 2.1  

                                                            
2  tutorialspoint, LTE Network Architecture  
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ภาพท่ี 2.1 สถาปตยกรรมของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 
 
ท่ีมา:  http://www.tutorialspoint.com/lte/lte_network_architecture.htm 
 
 จากภาพท่ี 2.1 สถาปตยกรรมของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 นั้นจะประกอบไป
ดวย 3 โครงขาย ดังตอไปนี้ 
 2.2.1 อุปกรณของผูใชงาน (User Equipment หรือ UE) เชน โทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงใน UE จะมี 
SIM Card ซ่ึงทํางานบนแอพพลิเคช่ันท่ีเรียกวา Universal Subscriber Identity Module (USIM) จะ
เก็บขอมูลการใชงานของผูใช และทําหนาท่ีในการยืนยันตัวตนผูใชงาน การเขารหัสระหวางการ
รับสงขอมูลกับสถานีฐาน 
 2.2.2 สถานีฐาน (enhanced Node B : eNodeB) เปนสถานีฐานท่ีทําหนาท่ีในการกระจาย
สัญญาณและคอยควบคุมกลไกการเช่ือมตอภาคไรสายกับอุปกรณผูใชงานปลายทาง แตละ eNodeB 
เช่ือมตอกับ EPC โดยวิธีการของอินเตอรเฟซ S1 และยังสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐานอยูบริเวณ
ใกลเคียงโดยอินเตอรเฟซ X2 ซ่ึงสวนใหญจะใชสําหรับการสงสัญญาณและการสงตอแพ็คเก็ตใน
ระหวางการสงมอบ ดังภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2  สถาปตยกรรมของ E-UTRAN 
 
ท่ีมา:  http://www.tutorialspoint.com/lte/lte_network_architecture.htm 
  
 2.2.3 โครงขายอีพีซี (Evolve Packet Core : EPC) เปนโครงขายหลัก (Core Network) ซ่ึงมี
องคประกอบ ดังน้ี 
  2.2.3.1 The Home Subscriber Server (HSS) เปนฐานขอมูลกลางท่ีเก็บขอมูลเกี่ยวกับ
ผูใชบริการในเครือขายผูประกอบการ เชน ขอมูลโปรโมช่ันของผูใชบริการ สถานท่ีท่ีผูใชบริการ
กําลังเช่ือมตอ รวมถึงการยินยอมใหใชงานในบริการตางๆ เปนตน 
  2.2.3.2 The Packet Data Network Gateway (PDN-GW) ทําหนาท่ีติดตอส่ือสารกับ
เครือขายภายนอก เชน เครือขายขอมูลแพ็คเก็ต PDN โดยใชอินเตอรเฟซ SGI ทําหนาท่ีในการจอง
และบริหารจัดการหมายเลขไอพีใหกับอุปกรณผูใชงานเพ่ือติดตอกับโครงขายภายนอก 
  2.2.3.3 The serving gateway (S-GW) ทําหนาท่ีบริหารจัดการทรัพยากรใหเหมาะสมแก
ผูใชงานทุกคน นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีเปนเราเตอร สงตอขอมูลระหวางสถานีฐานและ PDN-GW 
นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีตัวกลางในการควบคุม และขณะใชงานมีการติดตอกับ PCRF เพ่ือคํานวณ
คาใชจายตามราคาคาบริการตามอัตราขอมูลท่ีผูใชบริการใชงานจริง 
  2.2.3.4 The mobility management entity (MME) ควบคุมการดําเนินงานยืนยันตัวตน
ผูใชงาน และ Home Subscriber Server (HSS) 
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  2.2.3.5 The Policy Control and Charging Rules Function (PCRF) ทําหนาท่ีควบคุม
นโยบายการตัดสินใจ เชน การตัดสินใจวาผูใชบริการนี้จะตองไดบริการแบบใด และสงขอมูล
ขอบังคับการใหบริการใหกับอุปกรณ PDN-GW  
  ภายในโครงขาย LTE นั้นจะแยกโพรโทคอลในการรับสงขอมูลออกเปน 2 สวนคือ 
User plane และ Control plane ดังภาพท่ี 2.3  
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 สถาปตยกรรม User plane และ Control plane 
 
ท่ีมา:  http://www.tutorialspoint.com/lte/lte_radio_protocol_architecture.htm 
 
  User plane เปนการรับสงขอมูลของผูใชงาน ทําการรับสงขอมูลระหวาง eNoedB กับ 
PDN-GW ซ่ึง User plane โดยมีการใชงานผานโพรโทคอลชื่อ GPRS Tunneling Protocol User part 
(GTP-U) ซ่ึงเปนโพรโทคอล ตามมาตรฐานของ 3GPP โดยใชเทคนิค Tunneling และการเช่ือมตอ
ระหวาง S-GW กับ P-GW นั้นก็อาจจะมีการใชโพรโทคอลคอลมาตรฐานของทาง IEFT นั้นคือโพร
โทคอล Generic Routing Encapsulation (GRE) โดยใชเทคนิค Tunneling เชนกัน  
  Control plane เปนการรับสงขอมูล ท่ีใชติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณในโครงขาย LTE 
ซ่ึงอุปกรณในโครงขาย ECP ใชโพรโทคอลในท่ีในการติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณแตกตางกัน
ออกไป ประกอบดวย 3 Layer คือ Physical Layer, Data-link Layer, Network Layer 
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2.3 รูปแบบการจราจรขอมูลในโครงขาย LTE3 
  รูปแบบการจราจรที่ใชงานในโครงขาย LTE จะแบงออกตามประเภทการบริการ
คุณภาพของสัญญาณ เรียกวา QoS class identifier (QCI) โดยแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ GBR 
(Guaranteed bit rate) และ Non-GBR (Non-Guaranteed bit rate) ดังภาพท่ี 2.4  
 

 
 
ภาพท่ี 2.4  QCI : QoS class identifier 
 
ท่ีมา:  http://www.rfwireless-world.com/Tutorials/LTE-QoS.html 
 
 2.3.1 ประเภท GBR (Guaranteed bit rate) เปนการรับประกันคุณภาพบริการ โดยมีใหมี Bit 
Rate ท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงประกอบดวย QCI 1-4 เปนบริการแบบ Real Time เชน คุยทางโทรศัพท เปนตน 
 2.3.2 ประเภท Non-GBR (Guaranteed bit rate) เปนการรับประกันคุณภาพบริการ โดย 
ไมคํานึงถึงขนาด Bit Rate ประกอบดวย QCI 5-8 ซ่ึงเปนบริการประเภทรับสง Data และไมใช
บริการแบบ Real Time  
 
 
 
 
                                                            

3 Pablo Ameigeiras;/et al.  (2016).3GPP QoS-based scheduling framework for LTE, EURASIP  
Journal on Wireless Communications and Networking 2016 
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2.4 แคชชิ่ง (Caching4) 
 หนวยความจําประเภทหนึ่ง ซ่ึงสามารถเขาถึงไดอยางรวดเร็ว ใชเวลาในการเขาถึง
ขอมูลไดรวดเร็ว Cache จะทําการเก็บขอมูลท่ีผูใชงานเรียกใชงานบอยๆ เพ่ือความรวดเร็ว เพราะ 
ไมตองไปหาจากขอมูลท้ังหมด ยกตัวอยางเชน เม่ือมีผูใชบริการ A ทําการเรียกขอมูลของ Web Site 
ผาน ในคร้ังแรก Cache จะตรวจสอบวามีขอมูลของ Web Site อยูใน Cache หรือไม หากไมมีขอมูล
ใน Cache ตัว Server จะทําการเรียกขอมูลนั้นจาก Web Site ท่ีรองขอ และนําขอมูลมาเก็บไวใน 
Cache ซ่ึงขอมูลท่ีถูกเก็บข้ึนอยูกับความถ่ีในการเรียกดู และขนาดพ้ืนท่ีของ Cache เพราะโดยปกติ
แลว Cache จะเก็บขอมูลท่ีถูกเรียกใชงานบอยๆเนื่องจาก Cache มีพื้นที่ขนาดเล็ก และเม่ือมีการเรียก
ขอมูลท่ีเคยถูกเรียกแลว Cache จะทําการสงขอมูลใหผูใชบริการ และหาก Web Site มีการ
เปล่ียนแปลงขอมูล Server จะตรวจสอบขอมูลท่ีมีอยูใน Cache วาตรงกับขอมูลปลายทางหรือไม 
หากมีการเปล่ียนแปลงของขอมูล Cache จะ Update ขอมูลเพื่อใหผูเรียกใชบริการไดขอมูลท่ี 
ถูกตอง 
 Cache มี 2 ประเภท คือ Memory Cache และ Disk Cache หลักการทํางานท้ัง 2 แบบนี้
จะคลายกัน คือ Disk Cache เปนการอานขอมูลท่ีตองการ นําเขามาเก็บไวในหนวยความจําหลัก เม่ือ 
CPU มีการเรียกใชงาน ระบบจะคนหาท่ีหนวยความจําหลักกอน หากไมพบจะไปคนหาใน 
Harddisk  สวน Memory Cache จะเก็บขอมูลเฉพาะท่ีมีการเรียกใชงานบอย ๆไวในหนวยความจํา
ขนาดเล็ก ซ่ึง Memory Cache ทํางานรวดเร็วกวาหนวยความจําหลัก กรณีท่ี CPU ตองการขอมูล 
ระบบจะคนหาที่หนวยความจําขนาดเล็กนั้นกอน หากไมพบจึงไปคนหาที่หนวยความจําหลัก 
 Disk Cache หรือเรียกอีกช่ือวา Buffer Cache ซ่ึง Disk Cache ใชในการเขาถึงขอมูล
ท่ัวไป แตแทนท่ีจะใช SRAM ความเร็วสูง Disk Cache ใชหนวยความจําหลักท่ัวไป โดยเก็บขอมูล
ท่ีมีการเขาถึงลาสุด Disk Cache นี้ถูกเก็บไวในหนวยความจําบัฟเฟอร เม่ือโปรแกรมตองการเขาถึง
ขอมูลเปนคร้ังแรกจะตรวจสอบ Disk Cache เพื่อดูวามีขอมูลอยูในนั้นหรือไม Disk Cache มี
ประสิทธิภาพการเขาถึงอยางรวดเร็ว  
 
 
 
 
 
                                                            

4 Nectec, แคช, นักรบ  ฆองกระโทก, สถาบันราชภัฏสงขลา, 2545, https://www.nectec.or.th/school 
net/library/create-web/10000/generality/10000-8548.html, (online) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ไดคนควาวิจัยท่ีเกี่ยวของเกี่ยวกับ Cache และโครงขาย LTE มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังนี้ 
 2.5.1 งานวิจัย An Example of a Simple Cache system for a Video streaming Implementation 
within a Network Simulation5 ผูวิจัยไดนําเสนอเกี่ยวกับขนาด Cache มีผลกับประสิทธิภาพในการ 
Streaming video หรือไม โดยการการปรับขนาด Cache โดยจําลองเครือขายแบบ Broadcasting และ 
Multicasting ดวย เง่ือนไขการ Streaming ดังนี้  
 1)  เซิรฟเวอร Streaming video 1 เร่ือง  
 2)  โหนดท้ังหมดเร่ิมไดรับการ Streaming ในเวลาเดียวกัน 
 3)  การเช่ือมตอระหวางเซิรฟเวอรและผูใชท้ังหมดมีคาเทากัน 
 4)  ไมมีการจราจรอ่ืนๆ จะถูกสงไปในระหวางการสงวิดีโอ 
 5)  Streaming video จะถูกสงไปต้ังแตตนจนจบโดยไมหยุดหรือพักในระหวาง  
 ซ่ึง Video ท่ีนํามาทดลองแบงเปน 3 กลุมคือ Akiyo Video, Hall Video, Foreman Video 
ในแบบคุณภาพสูงและตํ่า โดย Video คุณภาพสูงจะเปนไปตามมาตรฐาน 352x288 CIF YUV 4:2:0 
Video คุณภาพสูงเปนไปตามมาตรฐาน 176x144 QCIF YUV 4:2:0 Video ท้ังหมดมี frame length 
with 300 frames มี frame rate 30 Frames/sec โดยบีบอัด Video เปนแบบ MPEG ซ่ึงการทดสอบมี
การปรับขนาด Cache และพบวา เม่ือมีการปรับขนาด Cache จะสงใหแบนดวิธในระบบลดลง และ
ประสิทธิภาพวิดีโอเพ่ิมดีข้ึน 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้ พบวามีขอจํากัดดังนี้ 
 1) ไมไดจําลองการทดสอบบนโครงขาย LTE  
 2) ไมไดคํานึงถึงผลกระทบของตําแหนง Caching ในระบบท่ีจะมีผลตอประสิทธิภาพ
การใชงาน 
 2.5.2 งานวิจัย การบริหารจัดการคิวเพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการแบบ
เรียลไทมในโครงขาย LTE6 ผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการบริหารการจัดคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการของบริการแบบเรียลไทมในโครงขาย LTE ซ่ึงใชซอฟตแวร NS2 ในการจําลอง
สถานการณ โดยผูวิจัยจําลองการทํางานของโครงขาย LTE 2 รูปแบบคือ Streaming video แบบมี
การบริการจัดการคิว และ Streaming video แบบไมมีการจัดการคิว ซ่ึงหากเปนบริการแบบ Real 

                                                            
5 Patrick Mulumba and Peter Clayton. (2008). An Example of a Simple Cache system for a 

VideoStreaming Implementation within a NetworkSimulation, SATNAC 2008 Conference Papers. 
6 วรสิทธิพล ทมโคตร. (2557). การบริหารจัดการคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการ

แบบเรียลไทมในโครงขาย LTE. EECON37, น. 631-634. ประเทศไทย : ขอนแกน. 
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Time ใชการจัดคิวแบบ Strict Priority สวนบริการแบบ Non Real Time ใชการจัดคิวแบบ First In 
First Out การจําลองท้ัง 2 รูปแบบจะประกอบดวยผูใชงาน (UE) จํานวน 10 เคร่ือง สถานีฐาน
(eNodeB) S/P GW และ Server ปลายทาง โดยในการจราจรในโครงขายจะมีบริการ 4 รูปแบบ คือ 
Conversational, Streaming, Interactive และ Background ใชเวลาในการจําลองนาน 30 วินาที โดย
วัดประสิทธิภาพจาก คาความลาชาทางเวลาเฉล่ีย (Delay) คาความแปรปรวนของความลาชาทาง
เวลาเฉล่ีย (Jitter) และคาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet delivery ratio) ซ่ึงผลการทดสอบ
โครงขาย LTE ท่ีมีการบริหารจัดการคิวเพิ่มประสิทธิภาพบริการ Real Time ไดดีข้ึน แตกลับกัน
บริการ Non Real Time ใหประสิทธิภาพท่ีดอยลง 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้ พบวามีขอจํากัดดังนี้ 
 1. Data Background ท่ีวิ่งในโครงขายมีคาคงท่ี ทําใหไมทราบวาหากมีการใชงานแบบ
จํานวน Data ไมคงท่ี ประสิทธิภาพจะยังคงเดิมหรือไม  
 2. ไมไดคํานึงถึงผลกระทบของตําแหนง Caching ในระบบท่ีจะมีผลตอประสิทธิภาพ
การใชงาน 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยท่ีนําเสนอ 
 

คุณสมบัต ิ

An Example of a 
Simple Cache system 

for a Video 
streaming 

Implementation 
within a Network 

Simulation 

การบริหารจัดการ
คิวเพื่อรับประกัน
คุณภาพการ
ใหบริการของ
บริการแบบ
เรียลไทมใน
โครงขาย LTE 

งานวิจัยท่ี
นําเสนอ 

1. มุงเนนเร่ืองการรับประกัน
คุณภาพในการใหบริการ 

   

2. มีการจําลองพฤติกรรมทาง
โครงขาย LTE 

   

3. มีการจําลองรูปแบบทราฟฟก
ตามมาตรฐาน 3GPP ภายใน
โครงขาย LTE 

   

4. มุงเนนท่ีจะเพิม่ประสิทธิภาพ
ใหกับการบริการประเภท Real 
time 

   

5. มีการจําลองเพ่ิม Background 
ประเภท VBR วิ่งใน Traffic  

   

6.  ใชหลักการ Distributed 
Caching  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 ในบทนี้อธิบายถึงรายละเอียดการออกแบบเพื่อจําลองโครงขาย LTE ท่ีใชในการวิจัย 
คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในงานวิจัย การทดสอบการทํางานของโครงขาย LTE ท่ีมีการนําระบบ 
Caching มาประยุกตใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานบริการประเภท Video streaming โดย
งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming บนโครงขาย LTE กรณีท่ีมีการ
ติดต้ัง Caching ท่ีตําแหนงตางๆ 
 
3.1  โครงขาย LTE ท่ีใชในงานวิจัย 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1โครงขาย LTE ท่ีจําลองในงานวจิัย 
 
 จากรูปคือโครงขาย LTE งานวิจัยนี้แบงโครงขายออกเปน 2 พื้นท่ี คือ Local หมายถึง 
พื้นท่ีท่ีอยูตางจังหวัด ภาคตางๆ และ BKK หมายถึง พื้นท่ีในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงเปนท่ีตั้งของศูนย
ขอมูลของผูใหบริการภายในโครงขาย LTE ท่ีจําลองในงานวิจัยเช่ือมตอกัน ดังตอไปนี้ 
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 3.1.1 โครงขายไรสายซ่ึงมีโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน (UE) เ ช่ือมตอกับสถานีฐาน
(eNodeB) และจํานวนโทรศัพทเคล่ือนท่ี (UE) ของผูใชงานปรับตามรูปแบบการจําลองการจราจร
โครงขาย LTE ซ่ึงโทรศัพทเคล่ือนท่ีสามารถใชบริการเช่ือมตอไปยังอุปกรณปลายทางท่ีอยู
โครงขายอินเตอรเน็ท 
 3.1.2 โครงขายหลัก  (Core Network) ประกอบดวย  MME, Serving Gateway (SGW) และ 
Packet Data Network Gateway (PDN-GW) ซ่ึงมีการรองขอขอมูลจากผูใชงานจาก UE ไป eNodeB 
ไปท่ี S/P-GW และมีกลุมขอมูลควบคุม (Control plane) ระหวาง MME ไปท่ี eNodeB และ S/PDN-
GW  
 3.1.3 โครงขายสาธารณะ (Internet) ซ่ึงเปนโครงขายภายนอกเครือขายผูใหบริการซ่ึงได
เช่ือมตอกับอุปกรณ PDN-GW ซ่ึงเคร่ืองแมขายท่ีอยูภายนอกเครือขายผูใหบริการ จะเปนผูใหขอมูล
ท่ีเกิดจากการรองขอใชบริการจากผูใชบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 โดยการเช่ือมตอระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงานและ eNodeB นั้นไมมีการ
เคล่ือนท่ีของโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน และมีการปรับตําแหนง Video caching ใหอยูตําแหนง
ตางๆ ดังนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 

 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
3.2 คาตัวแปรของโครงขายLTE 
 คาตัวแปรท่ีใชในการทดลองการทํางานของโครงขาย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 3.2.1 จํานวนอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ การทดสอบจะแบงออกเปน 24 กรณีคือ 
    3.2.1.1  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ที่มีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.2  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
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    3.2.1.3 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขายมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
    3.2.1.4  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-
GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขายผูใหบริการ  (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางท่ี
กรุงเทพมหานคร) 
    3.2.1.5  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-
GW กอนเชื่อมตอออกไปนอกโครงขายผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางท่ีกรุงเทพ 
มหานคร) 
  3.2.1.6  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-
GW กอนเชื่อมตอออกไปนอกโครงขายผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางท่ีกรุงเทพ 
มหานคร) 
    3.2.1.7 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW 
โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
    3.2.1.8  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW 
โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
    3.2.1.9  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW 
โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
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    3.2.1.10 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 
1 ประเภทคือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 
    3.2.1.11 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 
ประเภทคือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 
    3.2.1.12 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 
ประเภทคือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 
  3.2.1.13 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวาง eNodeB กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี 
Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.14 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.15 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.16 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
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เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขาย 
ผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางที่กรุงเทพมหานคร) 
  3.2.1.17 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณหลัง PDN-GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขาย 
ผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางที่กรุงเทพมหานคร )) 
  3.2.1.18  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขาย 
ผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางที่กรุงเทพมหานคร) 
  3.2.1.19  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
  3.2.1.20  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
  3.2.1.21 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
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  3.2.1.22  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60%จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
  3.2.1.23  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
  3.2.1.24  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
  ตารางท่ี 3.1 สรุปรูปแบบตางๆ ท่ีไดจําลองการทํางานในงานวิจัยนี้  
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ตารางท่ี 3.1  เหตุการณจําลองโครงขาย 
 

กรณีมีบริการ Streaming ประเภทเดียว 

ตําแหนงของ Cache 1UE 15UE 30UE 
ไมมี Video caching ขอท่ี 3.2.1.1 ขอท่ี 3.2.1.2 ขอท่ี 3.2.1.3 
Video caching อยู  Center ขอท่ี 3.2.1.4 ขอท่ี 3.2.1.5 ขอท่ี 3.2.1.6 
Video caching อยู Local ขอท่ี 3.2.1.7 ขอท่ี 3.2.1.8 ขอท่ี 3.2.1.9 
Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

ขอท่ี 3.2.1.10 ขอท่ี 3.2.1.11 ขอท่ี 3.2.1.12 

กรณีมีท้ังบริการ Streaming และ Data background 

ตําแหนงของ Cache 1UE 15UE 30UE 
ไมมี Video caching ขอท่ี 3.2.1.13 ขอท่ี 3.2.1.14 ขอท่ี 3.2.1.15 
Video caching อยู  Center ขอท่ี 3.2.1.16 ขอท่ี 3.2.1.17 ขอท่ี 3.2.1.18 
Video caching อยู Local ขอท่ี 3.2.1.19 ขอท่ี 3.2.1.20 ขอท่ี 3.2.1.21 
Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

ขอท่ี 3.2.1.22 ขอท่ี 3.2.1.23 ขอท่ี 3.2.1.24 

 
 รายละเอียดและจํานวนอุปกรณท่ีใชในการทดสอบโครงขาย LTE จะเปนไปตามตาราง
ท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 จํานวนอุปกรณท่ีใชในการทดสอบโครงขาย LTE 
 
อุปกรณโครงขาย จํานวน (เคร่ือง) 
1. โทรศัพทเคล่ือนท่ี 1 15 30 
2. eNodeB 1 1 1 
3. อุปกรณ S/P-GW  1 1 1 
4.  เคร่ืองแมขายวิดีโอ 1 1 1 
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 3.2.2 ขนาดความจุของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ วิทยานิพนธนี้กําหนดคาความจุของการ
เช่ือมตอในสวนตางๆ ในโครงขาย LTE เพื่อเปนการกําหนดวาระหวางอุปกรณนั้นๆ สามารถ
รองรับปริมาณในการรับสงขอมูลไดปริมาณเทาใด และคาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวาง
อุปกรณ ซ่ึงรายละเอียดขนาดความจุของการเช่ือมตอ และความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวาง
อุปกรณ จะเปนไปตามตารางท่ี 3.3 – 3.4 

 
ตารางท่ี 3.3 ขนาดความจุของการเช่ือมตอ และความลาชาระหวางอุปกรณในโครงขาย LTEใน

กรณีไมมี Video caching1 
 

การเชื่อมตอ ความจุของการ
เชื่อมตอขาอัพ
โหลด (Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา 
 (msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีเช่ือมตอ
กับ eNodB 

21 84 22 

2. eNodeB เช่ือมตอกับ
อุปกรณ S/P-GW 

1000 1000 4 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอ
กับเคร่ืองแมขายวดิีโอ 

1000 1000 10 

 
 จากตารางท่ี 3.3 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับ eNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง  eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 4 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server การรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbpsและมี
ความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 10 msec 

                                                            
1 Yi-Bing Lin and Pin-Jen Lin, “Performance Measurements of TD-LTE, WiMAX and 3G Systems,” 

IEEE Wireless Communications (Volume:20 , Issue: 3) 
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ตารางท่ี 3.4  คาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวางอุปกรณในโครงขาย LTE กรณี Video 
 caching ติดต้ังอยูท่ีศูนยขอมูลสวนกลาง 
 

การเชื่อมตอ ความจุของการ
เชื่อมตอขาอัพโหลด 

(Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา  
(msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีของ
ผูใชงานเช่ือมตอกับ eNodeB 

21 84 22 

2.  eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ 
S/P-GW 

1000 1000 4 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ
เคร่ืองแมขายวดิีโอ 

1000 1000 3 

 
 จากตารางท่ี 3.4 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับ eNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 4 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server อัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps 
และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 3 msec 
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ตารางท่ี 3.5  คาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวางอุปกรณในโครงขาย LTE กรณี Video 
caching ติดตั้งอยูท่ีศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 

 
การเชื่อมตอ ความจุของการ

เชื่อมตอขา 
อัพโหลด (Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา 
 (msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน
เช่ือมตอกับ eNodeB 

21 84 22 

2.  eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ 
S/P-GW 

1000 1000 2 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ
เคร่ืองแมขายวดิีโอ 

1000 1000 3 

 
 จากตารางท่ี 3.5 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับeNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 2 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server อัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps 
และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 3 msec 
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ตารางท่ี 3.6 คาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวางอุปกรณในโครงขาย LTEกรณี Video 
caching ติดตั้งอยู eNodeB 

 
การเชื่อมตอ ความจุของการ

เชื่อมตอขา 
อัพโหลด (Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา  
(msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน
เช่ือมตอกับ eNodeB 

21 84 22 

2.  eNodeBเช่ือมตอกับอุปกรณ 
S/P-GW 

1000 1000 1 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ
เคร่ืองแมขายวดิีโอ  

1000 1000 0.1 

 
 จากตารางท่ี 3.6 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับ eNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 1 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server อัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps 
และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 0.1 msec 
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ตารางท่ี 3.7  ตัวแปรท่ีใชในการกําหนดรูปแบบทราฟฟกในโครงขาย LTE 
 

ประเภทบริการ แอพพลิเคชั่น Bitrate  
(kbps) 

ขนาดของกลุมขอมูล 
ท่ีใช (ไบต) 

1. Streaming2 Video streaming  
(มาตรฐาน H.264  

ความละเอียด 1080P) 

3000 1500 

2.  Data background3 VBR Max rate 60%* 1500 
 
 จากตารางท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดในสวนของพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการจําลองการ
ทํางาน Video streaming ท่ีใชในการทดสอบเปนแบบ FullHD ความละเอียดท่ี 1920 x 1080 พิกเซล, 
Bitrate 3000 kbps, Packet Size 1500 Bytes, fps 30 Frames/second และ Data background เปนแบบ 
Variable Bit Rate ขนาด 60% ของขา Downlink โครงขาย LTE 
 
3.3 การนําซอฟตแวร NS2 มาจําลองการทํางานของโครงขาย LTE 
 การเขียนโปรแกรมส่ังงาน NS2 แบงเปน 2 สวน คือ ภาษา TCL และ C++ ท้ังสองภาษา
มีหนาท่ีแตกตางกัน ภาษา TCL ใชเพื่อ Simulation script, Configuration และทดสอบผล สวนภาษา 
C++ ใชเพื่อการสราง Protocol, Node ตางๆโดยใชกําหนดคุณสมบัติของกระบวนการทํางานของ 
แตละ packet  

                                                            
2 YouTube Help. (2014, April 14). Live encoder settings, bitrates and resolutions. [Online]. 

Available: https: //support.google.com/ youtube/answer/2853702?hl=en# 
3 Tom Henderson. (2011, November 05). 40.3.0.0.1 Exponential On/Off. [Online]. Available: 

http://www. isi.edu/nsnam/ns/doc/node508.html 
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ภาพท่ี 3.2 โหนดรับสงขอมูลและการเช่ือมตอในโครงขาย LTE ท่ีใชในงานวิจัย 
  
 จากภาพ 3.2 แสดงใหเห็นการเช่ือมตออุปกรณตางๆ ในโครงขาย LTE โดยออกแบบ
โครงขาย LTE แบบมีปริมาณทราฟฟกในโครงขายแบบหนาแนน ประกอบดวยจํานวน UE หรือ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจํานวน 30  เคร่ือง เช่ือมตอกับสถานีฐาน หรือ eNodeB จํานวน 1 เคร่ือง โดย
ขอมูลขาอัพโหลดมีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 21 Mbps และขอมูลขาดาวนโหลดมีอัตราการรับสง
ขอมูลท่ี 84 Mbps และมีความลาชาในการเช่ือมตอตามตารางท่ี 3.3-3.6 ตามแตละกรณีไป 
 eNodeB เช่ือมตอกับ  S/P-GW จํานวน 1 เคร่ือง โดยขอมูลขาอัพโหลดมีอัตราการรับสง
ขอมูลท่ี 1000 Mbps และขอมูลขาดาวนโหลดมีอัตราการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps และมีความ
ลาชาในการเช่ือมตอตามตารางท่ี 3.3 – 3.6 ตามแตละกรณีไป 
 S/P-GW เช่ือมตอกับ Internet นอกโครงขายผูใหบริการ หรือ เคร่ืองแมขายโดยขอมูล
ขาอัพโหลดมีอัตราการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps และขอมูลขาดาวนโหลดมีอัตราการรับสงขอมูลท่ี 
1000 Mbps และมีความลาชาในการเช่ือมตอตามตารางท่ี 3.3 – 3.6 ตามแตละกรณีไป 
 Streaming เปนการใหบริการชมภาพยนตรออนไลน โดยในการทดลองไดใชวิดีโอจริง
ในการจําลองการบริการภาพยนตรออนไลน โดยนํา H.264/AVC Streaming Framework ของ 
Evalvid เขามาประยุกตใชงาน มีและข้ันตอนวิธีการ4ดังตอไปนี้ 

                                                            
4 วรสิทธิพล  ทมโคตร.  (2557). การบริหารจัดการคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการ

แบบเรียลไทมในโครงขาย LTE. น. 32-35.  
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3.4 การทดสอบการทํางานของโครงขาย LTE 
 การทดสอบการทํางานโครงขาย LTE ท่ีใชในงานวิจัยนี้ มีการทดสอบโครงขาย 
LTE/EPC 4 รูปแบบ ไดแก 

 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 3.4.1 โครงขาย LTE กรณีไมมี Video caching 

 

 
 
ภาพท่ี 3.3 โครงขาย LTE ท่ีไมมี Video caching 

  
 จากภาพท่ี 3.3 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming  อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะตองทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB ท่ีเช่ือมตอ
กับ S/P-Gateway ท่ีกรุงเทพมหานคร และตองเช่ือมตอออกนอกโครงขายผูใหบริการไปท่ี เคร่ือง 
แมขายวิดีโอ ท่ีเก็บ Video ท่ีถูกรองขอไว เม่ือระบบพบ Video ท่ีตองการ ระบบจึงทําการสงกลับไป
ใหยัง UE ท่ีรองขอ 
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 3.4.2 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 

 
 
ภาพท่ี 3.4 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 
 จากภาพท่ี 3.4 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะตองทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB ท่ีเช่ือมตอ
กับ S/P-Gateway ท่ีกรุงเทพมหานคร แตระบบไมตองเช่ือมตอออกนอกโครงขายผูใหบริการแลว 
เนื่องจากกรณีนี้ ไดทําการติดต้ัง Video caching ไวท่ีศูนยขอมูลซ่ึงสวนใหญอยูท่ีกรุงเทพมหานคร 
เม่ือระบบพบ Video ท่ีตองการ ระบบจึงทําการสงกลับไปใหยัง UE ท่ีรองขอ 
 3.4.3 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
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ภาพท่ี 3.5 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 

 จากภาพท่ี 3.5 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming  หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming  อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะตองทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB ท่ีเช่ือมตอ
กับ S/P-Gateway ท่ีภูมิภาคโดยมีการวาง Video caching ไวตามแตละภูมิภาค และเม่ือระบบพบ 
Video ท่ีตองการ ระบบจึงทําการสงกลับไปใหยัง UE ท่ีรองขอ ซ่ึงระบบไมตองคนหา Video ท่ีรอง
ขอท่ีกรุงเทพมหานคร สามารถคนหา Video ในเขตภูมิภาคของ UE นั้นๆ ท่ีรองขอไดเลย  
 3.4.4 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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 จากภาพท่ี 3.6 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming  หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB และสามารถสง 
Video กลับไปให UE ท่ีรองขอไดเลย ไมตองวิ่งไปคนหาขอมูลท่ีภูมิภาค หรือท่ีกรุงเทพมหานคร 
แลว เนื่องจากมีการติดต้ัง Video caching ไวใน eNodeB ซ่ึง eNodeB นั้นใน 1 จังหวัดมีหลายจุด  

 
3.5  การวัดประสิทธิภาพของโครงขาย5 
 พิจารณาจากคาตางๆดังนี้  
 3.5.1 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet Delivery Ratio) การวัดคาเฉล่ียเปนเปอรเซนตวา
ขอมูลท่ีสงใหผูรองขอขอมูลไดรับเทาใด ไดรับครบถวนหรือไม  
 3.5.2 คาความลาชา (Delay) เปนเวลาเฉล่ียในการติดตอระหวางตนทางจนถึงปลายทาง 
เร่ิมต้ังแตตนทางรองขอขอมูล จนถึงผูรองขอไดรับขอมูลเรียบรอย 
 3.5.3 คาความแปรปรวนของความลาชา (Jitter) เปนคาเบ่ียงเบนเฉลี่ยของเวลาเฉล่ียในการ
ติดตอระหวางตนทางจนถึงปลายทาง  
 
 
 
 
 
  
 

                                                            
5 วรสิทธิพล  ทมโคตร.  (2557). การบริหารจัดการคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการ

แบบเรียลไทมในโครงขาย  LTE. EECON37. น. 631-634. ประเทศไทย : ขอนแกน. 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
 บทนี้จะอธิบายผลการศึกษาวิจัยของการจําลองการทํางานของโครงขาย LTE แบบท่ีมี 
Video caching และแบบท่ีมี Video caching วางตําแหนงตางๆ ดังภาพท่ี 3.3-3.6 ซ่ึงอยูในบทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 
 จากภาพท่ี 3.3 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE ท่ีไมมี Video caching โดย
ปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับโครงขายไรสายในโครงขาย ดังนี้ 1 UE,  15 UE   
30 UE และ  30 UE  
 จากภาพท่ี 3.4 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching 
วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง โดยปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับ
โครงขายไรสายในโครงขาย ดังนี้มีท้ัง 1 UE, 15 UE และ 30 UE 
 จากภาพท่ี 3.5 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching 
วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค โดยปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับ
โครงขายไรสายในโครงขาย ดังนี้มีท้ัง 1 UE, 15 UE และ 30 UE  
 จากภาพท่ี 3.6 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching 
ติดตั้งอยูภายใน eNodeB โดยปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับโครงขายไรสายใน
โครงขาย ดังนี้มีท้ัง 1 UE, 15 UE และ 30 UE 
 ซ่ึงแตละเหตุการณ จะแบงการทดสอบเปน 2 กรณีคือ  
 1)  กรณีมีทราฟฟกท่ีเกิดข้ึนในโครงขาย LTE 1 บริการคือ บริการประเภท Streaming 
เปนบริการรับชมวิดีโอออนไลนความละเอียดสูง  
 2)  กรณีมีทราฟฟกท่ีเกิดข้ึนในโครงขาย LTE 2 บริการคือ บริการประเภท Streaming 
เปนบริการรับชมวิดีโอออนไลนความละเอียดสูง และ บริการประเภท Background เปนการดาวน
โหลดขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอ โดยบริการท้ัง 2 ประเภทมีคุณลักษณะตามตารางท่ี 3.7 
รายละเอียดดังนี้คือ Video streaming ท่ีใชในการทดสอบนั้นเปนแบบ FullHD ซ่ึงแปลงจากไฟล
วิดีโอจริงเพื่อใชงานรวมกับ NS2 มีความละเอียดท่ี 1920 x 1080 พิกเซล,  Bitrate 3000 kbps, Packet 
size 1500 Bytes, fps 30 Frames/second และสวนของ Data background ใชทราฟฟกแบบ VBR 
(Variable Bit Rate) โดยกําหนด Data ใหเปนแบบ exponential on - off source โดยกําหนด burst 
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time = 350 ms, idle time = 5 ms และใชในกรณีท้ังทราฟฟก 1 UE, 15 UE และ 30 UE ได
กําหนดใหมี bit rate เฉล่ียเปน 3.5 Mbps (สูงสุด 50.4 Mbps หรือคิดเปน 60% ของขาดาวนโหลด
โครงขาย LTE) 
 โดยแตละกรณีจะนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางโครงขาย โดยผลการศึกษาวิจัยจะ
วัดผลจากคาประสิทธิภาพทางโครงขายตอไปนี้ 
 1)   คาความลาชาเฉล่ีย 
 2)   คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ีย 
 3)   อัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
 
4.1 การทดสอบ 
 โดยการทดสอบแบงออกเปน 2 กรณี ดังตอไปนี้ 
 1) กรณีมีเฉพาะบริการ Streaming โดยนํา Video caching วางไวตําแหนงตางๆ 
4 ตําแหนงดังนี้ 
 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมี ผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
 2)  กรณีมีบริการ Streaming และ Data background แบบ VBR (variable bitrate) โดย 
นํา Video caching วางไวตําแหนงตางๆ 4 ตําแหนงดังนี้ 
 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
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 ซ่ึงแตละกรณีไดทําการทดสอบในโครงขาย LTE ท่ีมีปริมาณทราฟฟก ดังนี้ 
 1) โครงขาย LTE ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 1 UE2) โครงขาย LTE ปริมาณทราฟ
ฟกในโครงขาย 15 UE  
 2) โครงขาย LTE ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 30 UE  
 4.1.1 การทดสอบท่ี 1 โครงขาย LTE ท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming  
  4.1.1.1  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 1 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้  
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  

 

 
 
ภาพท่ี 4.1 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มีปริมาณ 

ทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูล
สวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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 จากภาพที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของกรณี
ไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2  คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มี

ปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบที่ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนย
ขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการสง
ขอมูลเต็ม 100 เปอรเซ็นตทุกกรณี เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาลงมีขนาด 84 Mbps แตปริมาณทราฟ
ฟกที่ Streaming มีขนาดประมาณ 2.5 Mbps จึงทําใหพอท่ีจะรองรับปริมาณทราฟฟก 1 UE ได 
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ภาพท่ี 4.3 คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ใน

โครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.3 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคา 
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอ 
นอกโครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน 
  4.1.1.2  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้  
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.4 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มีปริมาณ 
ทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูล
สวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของกรณี
ไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆ ลดลงๆ มาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี แตในกรณีทราฟฟก 15 UE คาความลาชาจะมีมากกวากรณีทราฟ
ฟก 1 UE เนื่องจากเม่ือเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ียมากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 

DPU



39 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มี
ปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนย
ขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟก 15 UE จะไมเต็ม 100% ซ่ึงจริงๆ แลวขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมี
ขนาด 84 Mpbs ซ่ึงเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได โดยมีปริมาณทราฟฟคประมาณ 37.5 
Mbps แตเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมาก
ข้ึน และอาจเกิด Packet ท่ีถูกสงออกจากตนทาง แต Packet ไมถึงปลายทาง ซ่ึงเกิดจากระยะเวลา 
Simulate คือ 30 msec แต Packet เหลานี้ยังวิ่งไมถึงปลายทาง แตเวลาท่ี Simulate ส้ินสุดไปกอน ซ่ึง
ตรวจสอบจาก Tracefile แลว Packet เหลานี้ไมใช  Packet ท่ีถูก Drop เปนเพียง Packet ท่ีวิ่งไมถึง
ปลายทางเทานั้น จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลไมครบ 100% และจากกราฟแสดงใหเห็นวากรณี
ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จสูงสุด และคอยๆ
ลดลงๆ มาตามลําดับ และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
ตํ่าสุด เนื่องจากระบบตองมีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมี
การเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน  
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ภาพท่ี 4.6 คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ใน

โครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.6 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  มีคา
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching มีคามากสุด เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแม
ขายวิดีโอนอกโครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการ
ทํางาน และจะเห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียจะสูงกวาทราฟฟก 1 UE เนื่องจากเร่ิม
มีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน 
  4.1.1.3  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 30 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้  
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวที่ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.7  คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มีปริมาณ 

ทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูล
สวนภูมิภาค, แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของกรณี
ไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี แตในกรณีทราฟฟก 30 UE คาความลาชาจะมีมากกวาท้ังกรณี 
ทราฟฟกบางเบาและ 15 UE  เนื่องจากเม่ือเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ียมากขึ้น 
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ภาพท่ี 4.8 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มี

ปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบที่ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนย
ขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟกท่ี 15 UE จะไมเต็ม 100 %  ซ่ึงจริงๆแลวขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมี
ขนาด 84 Mpbs ซ่ึงเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได โดยมีปริมาณทราฟฟคประมาณ 75 Mbps 
แตเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน และ
อาจเกิด Packet ท่ีถูกสงออกจากตนทาง แต Packet ไมถึงปลายทาง ซ่ึงเกิดจากระยะเวลา Simulate 
นั้นส้ินสุดท่ี 30 msec แต Packet เหลานี้ยังวิ่งไมถึงปลายทาง แตเวลาท่ี Simulate ส้ินสุดไปกอน ซ่ึง
ตรวจสอบจาก Tracefile แลว Packet เหลานี้ไมใช  Packet ท่ีถูก Drop เปนเพียง Packet ท่ีวิ่งไมถึง
ปลายทางเทานั้น จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลไมครบ 100% และจากกราฟแสดงใหเห็นวากรณี
ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จสูงสุด และคอยๆ
ลดลงๆ มาตามลําดับ และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
ตํ่าสุด เนื่องจากระบบตองมีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมี
การเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.9  คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ใน

โครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

  

 จากภาพท่ี 4.9 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคา 
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอนอก
โครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน และจะ
เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของทราฟฟก 30 UE จะสูงกวาท้ังทราฟฟก 1 UE 
และ 15 UE  
 4.1.1 การทดสอบท่ี 2 โครงขาย LTE ท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 
     4.1.2.1 ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.10 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.10 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของ
กรณีไมมี Video Caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
Caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด  
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ภาพท่ี 4.11  คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 

ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.11 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการสง
ขอมูลเต็ม 100 เปอรเซ็นตทุกกรณี เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาลงมีขนาด 84 Mbps แตปริมาณทราฟ
ฟกท่ี Streaming มีขนาดประมาณ 6 Mbps (Streaming = 2.5 Mbps/UE, Data background = 3.5 
Mbps/ UE) จึงทําใหพอท่ีจะรองรับปริมาณทราฟฟก 1 UE  
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ภาพท่ี 4.12  คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data 

background ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, 
แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ัง
อยูภายใน eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.12 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคานอย
สุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอนอก
โครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน 
  4.1.2.2  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.13 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.13 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของ
กรณีไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด ซ่ึงในกรณีทราฟฟก 15 UE คาความลาชา
จะมีมากกวากรณีทราฟฟก 1 UE เนื่องจากเมื่อเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ีย 
มากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



48 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4.14 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 

ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ี
ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ัง
อยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟกท่ี 15 UE จะไมเต็ม 100 %  เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมีขนาด 
84 Mpbs แตปริมาณทราฟฟกท่ีวิ่งจริงประมาณ 90 Mbps ประกอบดวย Streaming = 2.5 Mbps/UE, 
Data background = 3.5 Mbps/UE ซ่ึงมีท้ังหมด 15 UE จึงไมเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได 
และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จต่ําสุด เนื่องจากระบบตอง
มีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE 
ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน เม่ือมีคิวขอมูลเยอะสงผลทําใหเกิดอัตราการท้ิง
ขอมูลระหวางทาง จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จลดลง 
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ภาพท่ี 4.15 คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data 

background ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching 
แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยู
ภายใน eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.15 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  มีคา
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching มีคามากสุด เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแม
ขายวิดีโอนอกโครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการ
ทํางาน และจะเห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียจะสูงกวาทราฟฟก 1 UE เนื่องจากเร่ิม
มีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน  
  4.1.2.3  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.16 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.16 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของ
กรณีไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆ ลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี แตในกรณีทราฟฟก 30 UE คาความลาชาจะมีมากกวาท้ังกรณี 
ทราฟฟกบางเบาและ 15 UE  เนื่องจากเม่ือเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ียมากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.17 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 

ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching แบบท่ี
ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยู
ภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.12 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟกท่ี 30 UE จะไมเต็ม 100 เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมีขนาด 84 
Mpbs แตปริมาณทราฟฟกท่ีวิ่งจริงประมาณ 180 Mbps ประกอบดวย Streaming = 2.5 Mbps/UE, 
Data background = 3.5 Mbps/UE ซ่ึงมีท้ังหมด 30 UE จึงไมเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได 
และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จต่ําสุด เนื่องจากระบบตอง
มีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE 
ท่ีเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน เม่ือมีคิวขอมูลเยอะสงผลทําใหเกิดอัตราการท้ิง
ขอมูลระหวางทาง จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จลดลง  
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ภาพท่ี 4.18 คาความแปรปรวนของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.18 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  มีคา
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอนอก
โครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน และจะ
เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของทราฟฟก 30 UE จะสูงกวาท้ังทราฟฟก 1 UE 
และ 15 UE  
 ซ่ึงจะเห็นวาถึงจะมีบริการ Data background เพ่ิมเขามา แตคาความลาชา, อัตราการ
รับสงขอมูลสําเร็จ และคาความแปรปรวนของคาความลาชานั้นเปนไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีท่ี
มีบริการ Streaming เพียงอยางเดียว 
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4.2 อภิปรายผลการทดสอบ 
 4.2.1  คาความลาชา (Delay) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาการปรับตําแหนง Video caching มีผลตอคาความ
ลาชา กรณีติดต้ัง Video caching ไวใกล UE มากเทาไหร คาความลาชาเฉล่ียจะลดลงไปตามลําดับ 
แตคาความลาชาจะคาเพิ่มมากข้ึนหรือนอยลงข้ึนนั้นก็จะข้ึนอยูกับจํานวนผูใชงานในโครงขายท่ี
เพิ่มข้ึนหรือลดลงดวย ถามีผูใชงานจํานวนมากข้ึนจะสงผลทําใหปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน หากมี
ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนในโครงขายก็สงผลทําใหเกิดการคับค่ังของขอมูลได เปนผลทําใหมีคา
ความลาชาเฉล่ียเพ่ิมมากข้ึนได 
 4.2.2  คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet Delivery Ratio) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาการปรับตําแหนง Video caching และปริมาณทราฟ
ฟกมีผลตออัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ เม่ือในโครงขายมีปริมาณ UE ท่ีเร่ิมเพิ่มในชวง 15 UE 
หรือทราฟฟกท่ีเกิดข้ึนในโครงขายมีคามากกวาขนาดของการเช่ือมตอจะเริ่มมีการสูญหายของ
ขอมูลได แตสูญหายมากหรือนอย ข้ึนอยูกับตําแหนงของ Video caching ดวย ซ่ึงหากตําแหนงของ 
Video caching อยูใกล UE มากข้ึนอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จจะสูงข้ึน ในทางกลับกันหาก Video 
caching อยูหางจาก UE มากข้ึนอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จจะลดลง  
 4.2.3  คาความแปรปรวนของความลาชา (Jitter) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาการปรับตําแหนง Video caching และปริมาณทราฟ
ฟกมีผลตอคาความแปรปรวนทางเวลาเฉล่ีย ซ่ึงหากเมื่อเกิดความคับค่ังของขอมูลทําใหเกิดการ
เขาคิวของขอมูล คาความแปรปรวนทางเวลาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 ซ่ึงสรุปเปนเปอรเซ็นตไดดังรูปท่ี 4.19 วาการติดต้ัง Video caching ไวแตละตําแหนง 
ใหประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนกวากรณีท่ีไมไดติดต้ัง Video caching ในระบบเลย พบวาประสิทธิภาพการ 
Streaming ดีข้ึนตามลําดับดังนี้ 
 กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ีศูนยขอมูลสวนกลาง และ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter ดีข้ึน 17% และ 29% ตามลําดับ ในขณะท่ี Packet 
delivery ratio ดีข้ึน 0.6%  
 กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ีศูนยขอมูลสวนภูมิภาคและ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter ดีข้ึน 23% และ 39% ตามลําดับ ในขณะท่ี Packet 
delivery ratio ดีข้ึน 1.15% 
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 กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี eNodeB และ UE มีการใชงาน Video streaming จาก
สวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter ดีข้ึน 33% และ 61% ตามลําดับ ในขณะท่ี Packet delivery ratio  
ดีข้ึน 2.13% 
 จากผลการทดสอบดังกลาว จะแสดงใหเห็นวาเม่ือขยับตําแหนงของ Video caching เขา
ใกล UE มากข้ึนประสิทธิภาพคาความลาชาเฉล่ีย (Delay), คาความแปรปรวนทางเวลาเฉล่ีย (Jitter) 
และอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet Delivery Ratio)นั้นดีข้ึนตามลําดับ เนื่องจากเม่ือแหลงเก็บ
ขอมูลท่ีผูเรียกดู Video Streaming นั้นอยูใกล จึงทําใหระยะเวลาในการสงกลับขอมูลใหผูเรียกดูนั้น
ใชเวลาลดลง และเม่ือความลาชาในการสงขอมูลลดลงสงผลใหความแปรปรวนของความลาชา
ลดลงดวย ทําใหการรับชม Video streaming ราบร่ืน ภาพไมกระตุก ในสวนของอัตราการรับสง
ขอมูลท่ีดีข้ึนนั้นอธิบายไดโดยเม่ือระยะทางในการสงขอมูลส้ันทําใหการสูญหายของขอมูลลดลง
ดวย เนื่องจากยิ่งระยะทางส้ันโอกาสท่ีขอมูลจะสูญหายระหวางทางลดนอยลงดวย จึงทําใหอัตรา
การรับสงขอมูลสําเร็จนั้นมีเปอรเซ็นตท่ีสูงข้ึน ในทางกลับกันหาก Video caching อยูหางจาก UE 
มากข้ึนประสิทธิภาพตางๆ ขางตนจะลดลงดวย 

 

 
 
ภาพท่ี 4.19  ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีมีเฉพาะบริการ Streaming โดยไมมี Video 

caching อยูในโครงขายผูใหบริการ 
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ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบคาความลาชาเฉลี่ยของบริการ Video streaming ในโครงขาย LTE ที่ติดตัง้ Video caching ในตําแหนงตางๆเมื่อโครงขายมีปริมาณ 

ในโครงขายแตกตางกัน 
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ภาพที่ 4.21 เปรียบเทียบคาความอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของบริการ Video streaming ในโครงขาย LTE ที่ติดตั้ง Video caching ในตําแหนงตางๆ 

เมื่อโครงขายมีปริมาณในโครงขายแตกตางกัน 
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ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบคาความแปรปรวนของความลาชาของบริการ Video streaming ในโครงขาย LTE ที่ติดตั้ง Video caching ในตําแหนงตางๆ 

เมื่อโครงขายมีปริมาณในโครงขายแตกตางกัน 
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บทที่ 5 
บทสรุป และขอเสนอแนะ 

 
 บทนี้เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดสอบงานวิจัย และอธิบายขอกําจัดของระบบท่ีพบ
จากการทดสอบ  รวมท้ังขอเสนอแนะสําหรับแนวทางในการพัฒนางานวิจัยน้ีตอไป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 สรุปผลตามวัตถุประสงคของงานวิจยั 
 ไดนําเสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพการใหบริการสําหรับการใชงาน Video 
streaming ผานโครงขาย LTE โดยนําหลักการกระจาย (distributed) มาประยุกตใชกับ Video 
caching และไดทําการจําลองการทํางานเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหบริการบนโครงขาย LTE 
แบบท่ีมี Video caching  ในตําแหนงตางๆ และแบบท่ีไมมี Video caching โดยวัดประสิทธิภาพการ
ใชงาน Video streaming โดยพิจารณาจาก 3 คา คือ คาความลาชาเฉล่ีย, คาความแปรปรวนของ
ความลาชาเฉล่ีย และอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
 5.1.2 สรุปผลตามขอบเขตงานวิจัย สรุปผลไดดังนี้  
  5.1.2.1 จําลองการทํางานระบบโครงขาย LTE ดวยซอฟตแวร NS2 ได 
  5.1.2.2 จําลองระบบโครงขาย LTE ประกอบดวย  
 โครงขายไรสาย 
 โครงขายหลัก  
 โครงขายสาธารณะ 
  5.1.2.3 จําลองระบบโครงขาย LTE ท่ีมีการปรับตําแหนง Video caching ตามตําแหนง
ตางๆ ดังนี้  
 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอ ท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนง ศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนง ศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
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 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
  5.1.2.4  งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาภายใตโครงขาย LTE ท่ีไดจําลองข้ึน กรณีมีการติดต้ัง 
Caching card บนอุปกรณ eNodeB จะเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming มากท่ีสุด แต
ในทางปฏิบัตินั้นการติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB จะมีคาใชจายสูงตามจํานวน eNodeB ท่ีใชงาน
นอกจากนั้นความจุของ Caching card ท่ี eNodeB จะคอนขางต่ํา ทําใหสามารถ Caching ปริมาณ
ของ Video streaming ไดเพียงบางสวนเทานั้น  
  5.1.2.5 ดําเนินการวัดประสิทธิภาพทางโครงขาย โดยประเมินจากคาความลาชา, คา
ความแปรปรวนของความลาชา ในกรณีท่ีติดต้ัง Video caching ในสวนภูมิภาค จะมีประสิทธิภาพ
ในสวนของ Delay, Jitter และ Packet delivery ratio ดอยกวากรณีติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB 
อยูประมาณ 9%,  18% และ 0.6% ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพสูงกวากรณีติดต้ัง Video caching 
ท่ี ศูนยขอมูลสวนกลาง 5%,  6% และ 0.6% ตามลําดับ  
 แตอยางไรก็ตามผูใหบริการโครงขาย LTE จะตองลงทุนเพิ่มเติมในสวนของ Video 
caching ท่ีติดต้ังในแตละภูมิภาค และผูใหบริการโทรคมนาคมยังคงตองขยายขนาดของ Storage 
ของ centralized caching ตามปริมาณของ content ท่ีเพิ่มข้ึนในอินเทอรเน็ต ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบ
ในสวนของประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนเทียบกับการลงทุน งานวิจัยนี้จึงแนะนําใหผูใหบริการโครงขาย 
LTE เลือกใช Video caching แบบกระจายตามแตละภูมิภาค 

 
5.2 ขอจํากัดและแนวทางแกไขของงานวิจัย 
 ขอจํากัดของงานวิจัย สามารถแยกขอจํากัดออกเปนขอๆ ไดดังตอไปนี้คือ 
 5.2.1 ภาพยนตรออนไลนความละเอียดแบบ Full HD เพียงอยางเดียว จึงไมทราบวาหาก
ภาพยนตรออนไลนท่ีความถ่ีอ่ืนๆ จะมีผลท่ีใกลเคียงกันหรือไม 
 5.2.2 งานวิจัยนี้ใชวิดีโอเร่ืองเดียว และใชขนาดวิดีโอท่ีจํากัด นอกจากนั้นปริมาณการรับสง
ขอมูลของ UE ของผูใชงานแตละคนมีอัตราการรับสงขอมูลท่ีเทากันทุกเคร่ือง (กรณีมีจํานวน
ผูใชงานในโครงขายมากกวา 1 UE) 
 5.2.3 งานวิจัยนี้ไมไดคํานึงถึงเร่ือง Cache miss/ Cache hit 
 5.2.4 ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย LTE เพิ่มแบบกาวกระโดด โดยเพิ่มข้ึนจาก 1 เคร่ืองเปน 15 
เคร่ือง และ 30 เคร่ืองตามลําดับ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
         ขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ สามารถแยกขอเสนอแนะออกเปนขอๆ ไดดังตอไปนี้คือ 
 5.3.1 ควรทดสอบดวยภาพยนตรออนไลนท่ีมีความละเอียดประเภทอ่ืนๆ 
 5.3.2 ควรทดสอบดวยปริมาณทราฟฟกในโครงขาย LTE เพิ่มข้ึนแบบไมกาวกระโดด เชน 1, 
3, 5, 7,…, 30 เคร่ืองตามลําดับ 
 5.2.3 ควรคํานึงถึงเร่ืองกรณี Cache hit/ Cache miss วาหากเกิดกรณี Cache miss/ Cache hit 
แลวคาประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming จะดีข้ึนหรือลดลงอยางไร  
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ภาคผนวก ก 
ข้ันตอน และชุดคําส่ังเพ่ือแปลงไฟลภาพยนตรจริง 

เพ่ือใหประยุกตใชในโปรแกรม NS2  
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ขั้นตอน และชุดคําส่ังเพ่ือแปลงไฟลภาพยนตรจริงเพ่ือใหประยกุตใชในโปรแกรม NS2  

 1. เตรียมไฟลวิดีโอท่ีจะนํามาใชในการทดลอง โดยวิดีโอประเภท MPEG4 ท่ีมีความ
ละเอียดของภาพแบบ 1080P (Full HD) 
 2. แปลงไฟลวิดีโอจากนามสกุลไฟล MP4 ใหเปนนามสกุลไฟล m4v ซ่ึงเปนรูปแบบ
สําหรับการใหบริการภาพยนตรออนไลน โดยคําส่ังในการดัดแปลงและแกไขไฟลวิดีโอตนฉบับ
นั้นตองใชซอฟตแวร FFMPEG ในการดัดแปลงแฟม โดยใชคําส่ังตามภาพ 3.3 

 

 
 
 คําส่ังดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับใหอยูในรูปแบบสําหรับใหบริการภาพยนตรออนไลน 
 

 คําส่ังในการดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับ มีรายละเอียดตอไปนี้ 
  -  i FHD.mp4  เปนคําส่ังเลือกไฟลวิดีโอตนฉบับท่ีช่ือ FHD.mp4 
  -  ss 00:00:00 เปนคําส่ังท่ีไวเลือกเวลาเร่ิมตนในการดัดแปลงไฟลวิดีโอท่ีนาทีท่ี
ตองการ เชน ตองการใหเร่ิมท่ีวินาทีท่ี 00 ใหระบุเปนหนวยดังนี้ ช่ัวโมง:นาที:วินาที 
  -  t 00:00:30 เปนคําส่ังท่ีไวเลือกระยะเวลาท้ังหมดท่ีจะดัดแปลงไฟลวิดีโอ เชน
ตองการดัดแปลงวิดีโอท้ังหมดเปนเวลา 30 วินาที ใหระบุเปนหนวยดังนี้ ช่ัวโมง:นาที:วินาที 
  -  codec:v libx264 เปนคําส่ังท่ีระบุใหมีการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
  -  profile:v high คือคําส่ังเลือกดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับแบบคุณภาพสูง 
  -  preset slow คือคําส่ังท่ีบอกให libx264 library นั้นเลือกการแปลงแบบละเอียดซ่ึง
ถาเลือก preset แบบ slow ไฟลภาพยนตจะมีคุณภาพดี แตจะใชเวลาในการแปลงวิดีโอนานข้ึน 
  -  b:v 2500k เปนคําส่ังกําหนด bitrate ใหอยูท่ี 2500 Kbps 
  -  maxrate 2500k เปนคําส่ังกําหนด maximum bitrate อยูท่ี 2500 Kbps 
  -  bufsize 3000k เปนคําส่ังท่ีระบุขนาดของ buffer อยูท่ี 3000 Kbits 
  -  vf scale=-1:1080 เปนการระบุความละเอียดภาพที่ 1080P 
  -  threads 0 เปนคําส่ังท่ีระบุ thread ท่ีจะนํามาใชในการดัดแปลงไฟลวิดีโอ 
  -  FHDs.m4v คือระบุช่ือแฟมภาพยนตผลลัพธท่ีไดจากการดัดแปลง 
 3. ทําการกําหนดขนาดแพ็คเก็ตและ frame rateท่ีนําไปใชในการทดสอบ ใชคําส่ัง
ดังตอไปนี้ 
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 คําส่ังกําหนดขนาดแพ็คเก็ตและ frame rate  
 

 คําส่ังการดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับ มีรายละเอียดตอไปนี้ 
  -  mtu 1500 เปนการระบุ Maximum Transmission Unit ท่ี 1500 Bytes  

  - fps 30 เปนการการระบุ frame rate 
 

 
 

 ภาพจากการแปลงไฟลวิดีโอตามคําส่ังท่ี 3 
 

 เปนภาพตัวอยางท่ีมาจากไฟลวิดีโอท่ีจะนําไปใชในการจําลอง เปนไฟลวิดีโอท่ีไดจาก
การดัดแปลงในขอท่ี 3  
 4.  คําส่ังสรางการเช่ือมตอ มีรายละเอียดคําส่ังตอไปนี้ 
 

 
 

 คําส่ังสรางการเช่ือมตอ 
  -  nc เปนคําส่ัง netcat ท่ีใชในการสรางการเช่ือมตอ 
  -  -l การทํางานเปน listen mode 
  -  -u เปนการเช่ือมตอแบบ UDP 
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  -  localhost 12346 คือการระบุท่ีอยูของ Server ผาน port หมายเลข 12346 
 5.  การใหบริการภาพยนตรออนไลนและการจัดเก็บแฟมติดตามการทํางานของบริการ
ภาพยนตรออนไลนโดยใชคําส่ังตามภาพ มีรายละเอียดคําส่ังตอไปนี้ 
 

 
 

 คําส่ังติดตามการทํางานของการใหบริการวิดีโอออนไลน 
 

 -  mp4trace เปนการติดตามพฤติกรรมการทํางานของการใหบริการวิดีโอออนไลน 
 -  -f –s 192.168.0.2 12346 เปนการระบุปลายทางท่ีตองการใหบริการวิดีโอ ซ่ึงระบุ
หมายเลข IP เคร่ืองปลายทาง และหมายเลข port 12346 
 -  > FHDs.st เปนคําส่ังท่ีใชเขียนผลลัพธท่ีไดจากการติดตามพฤติกรรมการทํางานของ
การใหบริการวิดีโอออนไลน 
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ภาคผนวก ข 
งานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับประเทศดาน

เทคโนโลยีสารสนเทศ (National Conference on Information 
Technology: NCIT) คร้ังท่ี 8 
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บทคัดยอ 

 

ความตองการที่เพิ่มข้ึนของบริการประเภท real-
time เชน Streaming video บนโครงขาย LTE 
โดยปกติจะมีขอจํากัดในเร่ืองความลาชาทาง
เวลาและแบนดวิดธ  การเพิ่มประสิทธิภาพ
บริการ  Streaming video จึ งจํ า เปนตอ ผู ให 
บริการโครงขาย LTE งานวิจัยนี้จําลองการใช
งานบริการ Streaming video บนโครงขาย LTE 
โดยคํานึงถึงผลของการทํา Video caching เทียบ 
กับกรณีท่ีไมมี Video caching นอกจากนั้นงาน 
วิจั ยนี้ ยั งคํ านึ งถึงผลของตําแหนงของ Video 
caching โดยไดจํ าลองตําแหนงของ  Video 
caching อยูท่ี Data center สวนกลางกรณี Video 
caching อยูตามภูมิภาคและกรณี Video caching 
เปน Caching card ติดต้ังอยูท่ี eNodeB ในโครง 
ขาย  LTE งานวิจัยนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช
งาน Streaming video โดยวัดจากคาความลาชา
ทางเวลา คาความแปรปรวนของความลาชาทาง
เวลา และคาการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล เพ่ือเปน
ขอมูลเบ้ืองตนใหผูใหบริการโครงขาย LTE ใช
ประกอบการตัดสินใจกอนการติดต้ังเพื่อใชงาน
จริง 

คําสําคัญ: Video caching, Streaming video, 
โครงขาย LTE 

Abstract 
 

The increasing demand for real-time services 
such as Streaming video on LTE networks is 
typically have time delay and bandwidth 
limitation. The optimized Streaming video is 
therefore necessary to LTE network providers. 
This research simulates the Streaming video 
service on LTE network by taking in to 
account the effect of Video caching. This 
research also considering the position of the 
Video caching by simulating the position of 
Video caching in centralized data center, 
Video caching in each region and Video 
caching is caching card installed in the 
eNodeB in LTE network. This research 
compares the performance of Streaming video 
service using the time delay, jitter and the 
packet loss. The LTE network providers shall 
use the result as the initial information before 
the implementation. 
 
 

Keywords: Video caching, Streaming video, 
LTE network 
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1.  บทนํา 
 ปจจุบันโทรศัพทเคล่ือนท่ีเปนส่ิงจําเปน 
ในชีวิตประจํ าวันของคนท่ัวไป  โครงข าย 
ผูใหบริการโทรคมนาคมตางพัฒนาความเร็วของ
อินเทอร เน็ตเพิ่มมากข้ึน  เพื่อรองรับความ
ตองการของผูใชบริการท่ีเพิ่มมากข้ึน และเม่ือ
อินเตอรเน็ตมีความเร็วมากข้ึน จึงทําใหเกิด
บริการใหมๆ บริการท่ีผูใชงานนิยมในปจจุบัน
คือ รับชมวิดีโอผานทางโทรศัพทมือถือ ซ่ึงการ
รับชมวิดีโอผานมือถือใชแบนดวิดธสูง ทําให
ผูใหบริการโทรคมนาคมตองเสียคาใชจาย
สําหรับการเช่ือมตออินเทอรเน็ตมาก และ user 
experience ก็จะไมดีนักโดยท่ัวไปผูใหบริการ
โทรมคมนาคมจะปรับปรุงโดยการใช Video 
caching เพื่อจัดเก็บวิดีโอท่ีถูกเรียกดูบอย 
โดยท่ัวไปผูใหบริการโทรคมนาคมจะติดต้ัง 
Video caching อยูท่ี Data center ภายในกรุงเทพฯ
เนื่องจากเปน Internet Gateway ออกสูโลก
ภายนอก ปญหาคือในบางชวงเวลามีวิดีโอเปนท่ี
นิยม ผูใชบริการท่ีอยูในภูมิภาคตางๆจะเรียกดู
วิดีโอนั้นบอยคร้ังระบบจะรองขอ Video content 
จากภูมิภาคมาท่ี Caching server ท่ีอยูกรุงเทพฯ 
ดวยระยะทางท่ีหางกันนี้ทําใหมีความลาชาทาง
เวลา (delay) ทําให user experience ในการใช 
งานไมดี เทาท่ีควร นอกจากนั้นยังส้ินเปลือง
ทรัพยากรของระบบส่ือสัญญาณ (transmission) 
หรืออาจจะกอใหเกิดความคับค่ังในโครงขายผู
ใหบริการโทรคมนาคมดวย 
 ผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะประยุกตหลักการ
กระจาย (distributed) มาใชกับ Video caching ท่ี

มีการใชกับโครงขาย LTE โดยจะมีการติดต้ัง 
Video caching card ท่ีอุปกรณ eNodeB แทนท่ี
จะใชงาน Video caching ท่ีอยูใน Data center 
สวนกลางและ/หรือสวนภูมิภาค วัตถุประสงค
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเรียกดูวิดีโอผาน
โครงขาย LTE และลดแบนดวิธภายในของผู
ใหบริการโทรคมนาคม เนื้อหาในบทความมีการ
จัดเรียงดังนี้ สวนท่ี 2 จะกลาวถึงงานวิจัยและ
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ สวนท่ี 3 ข้ันตอนการ
ดําเนินการวิจัย สวนท่ี 4 ผลการดําเนินการ และ
สวนท่ี 5 สรุปผลการวิจัยผลการดําเนินการ  
 

2. งานวิจัยและทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

 2.1  ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 Caching [1] คือสวนของขอมูลที่ถูกเก็บซํ้า
ไวในคอมพิวเตอร เพื่อใชในการใชงานคร้ัง
ตอไปโดยไมตองเรียกขอมูลจากตนทางอีกคร้ัง 
เม่ือ Caching ถูกสรางข้ึน การเรียกใชขอมูลใน
คร้ังตอไปจะถูกอานขอมูลจาก Caching แทนท่ี
จะอานขอมูลจากตนทางเพื่อประหยัดเวลาและ
คาใชจ าย  รวมถึงการเพิ่มความเร็วในการ
เรียกใชงาน โดยปกติผูใหบริการโทรคมนาคม
จะใชระบบ Caching เพื่อลดคาใชจายท่ีเช่ือมตอ
ออกอินเทอรเน็ต และชวยเพิ่ม user experience 
ในการใชงาน 
 โดยปกติผู ใหบริการโทรคมนาคมจะ
ออกแบบใหระบบ Caching ติดต้ังอยู ท่ี  Data 
center ซ่ึงมักจะอยูในกรุงเทพฯ เนื่องจาก Data 
center เปนทางออกสูอินเทอรเน็ตของผู
ใหบริการโทรคมนาคม 
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 2.2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 จากงานวิจัย [2] ไดทดสอบการปรับขนาด 
Caching สําหรับ Streaming video  ประเภท 
multicast และ broadcast โดยใช caching แบบ
รวมศูนยงานวิจัย [3] คิดถึงผลกระจาย Caching 
ไวตํ าแหนงต างๆ  และเ พ่ิมทราฟฟค อ่ืนๆ 
(Background) ในระบบ  
 อยางไรก็ตามงานวิจัย [2] และ [3] ไมได
จําลองการทดสอบบนโครงขาย LTE และไมได
ทดสอบในกรณีท่ี Caching อยูใกลกับผูใชงาน 
(ในท่ีนี้คือ Local data center และ eNodeB) 
มากท่ีสุด งานวิจัย [4] สรุปวาทราฟฟคประเภท 
Streaming video บนระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี
อยูท่ี 55% ของทราฟฟคท้ังหมด และมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตลอดเวลางานวิจัยนี้จึงนําเสนอการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในกรณีท่ีระบบ 
Caching กระจายในแตละภูมิภาค เพื่อเปน
ขอมูลใหผูใหบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ีไดทราบ
ถึ งป ร ะ สิท ธิ ภ าพขอ งก า รบริ ก า ร  Video 
streaming ท่ีเพ่ิมข้ึนเพื่อใชในการประเมินเทียบ
กับการลงทุนในโครงขายท่ีเพิ่มข้ึน 
 

3. ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 3.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 งานวิจัยนี้จําลองโครงขาย LTE โดยเคร่ือง
โทรศัพทเคล่ือนท่ี (User Equipment - UE) จะมี
การเรียกใชงาน Video streaming ผานโครงขาย
โดยการปรับเปล่ียนตําแหนงของ Video caching 3 
ตําแหนงคือ ท่ี Data center สวนกลาง ท่ี Data 
center สวนภูมิภาค และที่ตําแหนง eNodeB

เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมี Video caching โดย
งานวิจัยนี้จําลองการทํางานของโครงขาย LTE 
โดยใชซอรฟแวร NS2 
 

 3.2 การจําลองสถานการณในการทดสอบ 
แบบจําลองสถานการณเร่ิมจาก Client ขอใช
บริการ Video streamingแบบ FHD (Full High 
Definition) จากผูใหบริการบนโครงขาย LTE 
งานวิจัยนี้วัดประสิทธิภาพการใชงาน Video 
streaming โดยพิจารณาจากคา Packet loss, 
Delay และ Jitter ตามแบบจําลองการทํางานใน
รูปท่ี 1, 2, 3 และ 4 โครงขายไรสายในแบบ 
จําลองท่ีใชในบทความนี้ประกอบไปดวย
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจํานวน 1,15 และ 30 เคร่ือง
แตละเครื่องใชงานบริการ 3 ประเภทไดแก 
Video streaming, Voice background และ Data 
background โดยเช่ือมตอกันตามรูปท่ี 1, 2, 3 
และ 4ตามลําดับงานวิจัยนี้ใชเวลาจําลองการ
ทํางานของระบบนาน 30 วินาที โดยจําลอง
รูปแบบโครงขายโดยปรับตําแหนงของ Video 
caching ไวตําแหนงตางๆ ดังตอไปนี้ 
 1. จํ า ลอ ง โคร งข า ย โดย ไม มี  Video 
caching ในกรณีนี้ UE จะเช่ือมตอโดยตรงกับ 
Video server ท่ีอยูในอินเทอรเน็ต ดังรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 โครงขาย LTE กรณไีมมี Video caching 
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 2. จําลองโครงขายโดย Video caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนกลาง และ UE มีการ
ใชงาน Video streaming จากสวนภูมิภาคดัง 
รูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 โครงขาย LTE กรณ ีVideo caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนกลาง 
 

 3. จําลองโครงขายโดย Video caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนภูมิภาค และ UE มี
การใชงาน Video streaming จากสวนภูมิภาค ดัง
รูปท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 3 โครงขาย LTE กรณี Video caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนภมิูภาค 
 

 4. จําลองโครงขายโดย Video caching 
ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ UE มีการใชงาน 
Video streaming จากสวนภูมิภาค ดังรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 โครงขาย LTE กรณ ีVideo caching 
ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 3.2.1. ความจุของ Link ท่ีใชในการจําลอง
และความละเอียด Video ท่ีใชในการ streaming 
ท่ีใชในการทดสอบ 
ความจุของแตละ Link ท่ีใชในการจําลองการ
ทํางานในบทความน้ีมีดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงความจุของ link [5] 
Network Uplink(Mbps) Downlink(Mbps) 
UE 21 84 
Core 
Network 

1000 1000 

Internet 1000 1000 

Streaming video ท่ีใชในการทดสอบเปน
แบบ FHD ซ่ึงแปลงจากไฟล video จริงเพื่อใช
งานรวมกับ NS2 ท่ีมีความละเอียดท่ี 1920 x 
1080 พิกเซล, Bitrate 3000 kbps, Packet Size 
1500 Bytes, fps 30 Frames/second และจํานวน 
UE ในระบบมีจํานวน1, 15 และ 30 UE 
ตามลําดับ ในสวนของพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชใน
การจําลองการทํางาน แสดงไดดังตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2: ตารางแสดงตัวแปรท่ีใชงานของแตละ
การบริการ 
 

Service Application Packet 
Size 

(Bytes) 

Bitrate 
(kbps) 

Voice 
Background 
[6] 

VoIP 
(G.711) 

RTP (160) 82.4 

Video  
Streaming 
[7] 

Video 
streaming 
(H.264)  

UDP 
(1500) 

3000 

Data  
Background 
[8] 

Data VBR 
(1500) 

Max 
rate 

60%* 
 

*Background เปน exponential on-off source มี 
burst time = 350 ms, idle time = 5 ms และ bit 
rate สูงสุด 50.4 Mbps (60% ของขา Downlink 
โครงขาย LTE) 

4. ผลการดําเนินการ 
 ผลการจําลองสถานการณท่ีปรับตําแหนง 
Video caching ไวแตละตําแหนง แสดงผลได
ตามกราฟรูปท่ี 5  

 

รูปท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบคา Delay, Jitter เม่ือ
ปรับตําแหนง Video caching ในตําแหนงตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบคา %Loss เม่ือปรับ
ตําแหนง Video caching ในตําแหนงตาง ๆ 

ผลการทดสอบจะแบงเปน 4 แบบคือ 
Video server อยูใน อินเทอรเน็ต, Video 
caching ติดต้ังอยูท่ี Data centerสวนกลาง, 
Video caching ติดต้ังอยูท่ี Data center ภูมิภาค
และ Video caching ติดต้ังอยูท่ี eNodeB 
(ภูมิภาค) จําลองดวยโทรศัพทเคล่ือนท่ีจํานวน 
1, 15 และ 30  เคร่ือง โดยมีขอมูลประเภทอ่ืน 
(Background Traffic) ปะปนอยูดวยโดยใช
แบนดวิดธขนาด 60% ของชองสัญญาณไรสาย
ขนาด 84 Mbps 

 4.1 คาการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล (Loss) 
 ในท้ังสามกรณีท่ีจําลองในงานวิจัยนี้ ถา 1 
และ 15 UE จะไมมีการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล 
เนื่องจากอัตราการสงขอมูลรวมมีคานอยกวา
ขนาดชองสัญญาณไรสายขนาด 84 Mbps จะมี
การสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูลกรณี 30 UE โดยคา
การสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูลในกรณีไมมี Video 
caching และมี Video caching ท่ีตําแหนงตางๆ 
ไมแตกตางกันแบบมีนัยสําคัญ ดังตารางท่ี 3 
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โดยการคํานวณคาสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูลดัง
สมการตอไปนี้ 

 

   %Loss = 100 - ቂቀ
୬୮

୬୰୮
ቁ ൈ 100ቃ               

  (1) 
 

ngp = number of generated packet 
nrp = number of received packet 
 
ตารางท่ี 3: คาการสูญเสียแพก็เก็ตขอมูล (Loss) 

(%) 
จํานว
น UE 

No 
Cachi

ng 

Centraliz
ed 

Caching 

Local 
Cachi

ng 

Cachi
ng on 
eNode

B 
1 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 
30 2.2936 2.2927 2.2315 2.2315 

 

 4.2 คาความลาชาทางเวลา (Delay) 

จากการจําลองขางตนแสดงใหเห็นวาการปรับ
ตําแหนง Video caching ในโครงขาย LTE มีผล
กับอัตราความลาชาทางเวลาของการ Streaming 
video ดังตารางท่ี 4 

โดยการคํานวณคาความลาชาทางเวลาดัง
สมการตอไปนี้ 

 

Average	delay ൌ 	
∑൫୰୲ሺ୧ሻି	ୱ୲ሺ୧ሻ൯

ୟ୪୪	ୱ୲	୮୩୲ୱ
                     

(2) 

st = sent time of packet i  
rt = receive time of packet i 

ตารางท่ี 4: ตารางแสดงคาความลาชาทางเวลา 
(ms) 

จํานว
น UE 

No 
Cachin

g 

Centraliz
ed 

Caching 

Local 
Cachin

g 

Cachin
g on 

eNode
B 

1 37.130
9 

31.4578 27.449
8 

26.449
8 

15 39.886
5 

34.0933 30.085
1 

29.085
1 

30 44.006
4 

38.3501 34.341
9 

33.341
9 

 

4.3. การแปรปรวนของความลาชาทางเวลา 
(Jitter) 
จากการจําลองขางตน แสดงใหเห็นวาการปรับ
ตําแหนง Video caching ในโครงขาย LTE มีผล
กับอัตราแปรปรวนของความลาชาทางเวลาของ
การ Streaming video ดังตารางท่ี 5 

โดยการคํานวณคาการแปรปรวนของความ
ลาชาทางเวลาดังสมการตอไปนี้ 

 
 

jitter ൌ
∑ሾୢ୳୰ୟ୲୧୭୬ሺ୧ሻି	ୟ୴	ୢ୳୰ୟ୲୧୭୬ሿమ

୬ିଵ
           

 (3) 
  I  =  pkt id 
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ตารางท่ี 5: ตารางแสดงการแปรปรวนของความ
ลาชาทางเวลา (ms) 

จํานว
น 

UE 

No 
Cache 

Centrali
zed 

Caching 

Local 
Cachin

g 

Cache 
on 

eNode
B 

1 18.563
14 

15.7160
1 

13.766
35 

13.281
54 

15 19.934
28 

17.0445
6 

15.044
03 

14.545
02 

30 21.997
62 

19.1730
6 

17.170
63 

16.671
12 

 

จากผลการจําลองท้ัง 4 แบบ โดยนําคาเฉล่ีย
ของจํานวน UE 1, 15 และ 30 UE มาเปรียบ 
เทียบคาการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล(Loss), คา
ความลาชาทางเวลา (Delay) คาความแปรปรวน
ของความลาชาทางเวลา (Jitter) โดยนําแตละ
กรณีมาเทียบกับกรณีท่ีไมมี Video caching 
พบวาประสิทธิภาพการ Streaming ดีข้ึนตาม 
ลําดับดังนี้ (รูปท่ี 6) 

กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี Data center 
สวนกลาง และ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter 
ดีข้ึน 14% ในขณะท่ี Loss ดีข้ึน 0.0009% 

กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี Data center 
สวนภูมิภาคและ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay ดีข้ึน 

24%, คา Jitter ดีข้ึน 23% และ Loss ดีข้ึน 
0.0621% 

กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี eNodeB 
และ UE มีการใชงาน Video streaming จาก
สวนภูมิภาค คา Delay ดีข้ึน 27%, คา Jitter ดี
ข้ึน 26% และ Loss ดีข้ึน 0.0621% 

 
 

รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักรณี
ไมมี Video caching 

5.  สรุป 
 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาภายใตโครงขาย 
LTE ท่ีไดจําลองข้ึน กรณีมีการติดต้ัง Caching 
card บนอุปกรณ eNodeB จะเพิ่มประสิทธิภาพ
การใชงาน Video streaming มากท่ีสุด แตในทาง
ปฏิบัตินั้นการติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB จะมี
ค าใช จ าย สู งตามจํ านวน  eNodeB ท่ี ใช ง าน
นอกจากนั้นความจุของ Caching card ท่ี eNodeB 
จะคอนขางต่ํา ทําใหสามารถ Caching ปริมาณ
ของ Streaming video ไดเพียงบางสวนเทานั้น ใน
กรณีท่ีติดต้ัง Video caching ในสวนภูมิภาค จะมี
ประสิทธิภาพในสวนของ Delay และ Jitter ดอย
กวากรณีติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB อยู
ประมาณ 3% แตจะมีประสิทธิภาพสูงกวากรณี
ติดต้ัง Video caching ท่ี Data center สวนกลางถึง 
10% แตอยางไรก็ตามผูใหบริการโครงขาย LTE 
จะตองลงทุนเพิ่มเติมในสวนของ Video caching 
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ท่ีติดต้ังในแตละภูมิภาค และผูใหบริการ
โทรคมนาคมยังคงตองขยายขนาดของ Storage 
ของ centralized caching ตามปริมาณของ content 
ท่ีเพิ่มข้ึนในอินเทอรเน็ต 

ดั งนั้ น เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เที ยบ ในส วนของ
ประสิทธิภาพท่ี เพิ่มข้ึนเทียบกับการลงทุน 
งานวิจัยนีจ้ึงแนะนําใหผูใหบริการโครงขาย LTE 
เลือกใช Video caching แบบกระจายตามแตละ
ภูมิภาค 
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