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บทคัดยอ 
 

 เนื่องดวยความตองการใชบริการประเภท Real-time เชน Video streaming บนโครงขาย 
LTE ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือมีความตองการเพิ่มมากข้ึนมักจะตามมาดวยขอจํากัดตางๆ เชน เร่ืองความ
ลาชาทางเวลาและแบนดวิดธ ซ่ึงการเพิ่มประสิทธิภาพการใหบริการ Video streaming จึงจําเปนตอ
ผูใหบริการโครงขาย LTE  
 โดยปกติแลวผูใหบริการมักติดต้ังเคร่ืองแมขายวิดีโอไวท่ีกรุงเทพมหานคร ซ่ึงหาก 
ผูผูใชบริการเรียกดูวิดีโออยูตามภูมิภาค  มักทําใหเกิดความลาชามากข้ึนตามระยะทาง อัตราการ 
สูญหายของขอมูลสูงข้ึนทําใหวิดีโอท่ีไดรับชมขาดหายบางชวง และคาความแปรปรวนของความ
ลาชาจะมากข้ึนตามไปดวย งานวิจัยนี้จึงจําลองการใชงานบริการ Video streaming บนโครงขาย 
LTE โดยวัดผลของกรณีไมมี Video caching กับกรณีมี Video caching โดยปรับตําแหนง Video 
caching ไว 3 ตําแหนงดังนี้ กรณี Video caching อยูท่ี Data center สวนกลาง กรณี Video caching 
อยูตามภูมิภาค กรณี Video caching เปน Caching card ติดต้ังอยูท่ี eNodeB และไดทดสอบกรณีท่ีมี
เฉพาะบริการ Video Streaming และกรณีท่ีมี Data background รวมอยูดวย  
 จากการทดสอบพบวาตําแหนง Video Caching ท่ีติดต้ังอยูท่ี eNodeB ใหประสิทธิภาพ 
Video streaming ดีมากที่ สุด  รองลงมาคือ  Video Caching ท่ีภู มิภาค  และ  Video Caching ท่ี
กรุงเทพมหานคร ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม Video Caching  ท่ีติดต้ังท่ี eNodeB นั้นมีขนาดเล็ก 
สามารถเก็บวิดีโอคอนเทนตไดปริมาณไมมาก และตองติดต้ังหลายจุด หากเทียบเรื่องงบประมาณ 
ท่ีผูใหบริการตองลงทุนกับประสิทธิภาพผูวิจัยแนะนําใหติดต้ัง Video Caching ท่ีภูมิภาค เนื่องจาก
ลงทุนติดต้ังเพียงภูมิภาคละ 1 จุด และสามารถเก็บวิดิโอไดมากกวาท่ี eNodeB งานวิจัยนี้จึงทํา 
เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนใหผูใหบริการโครงขาย LTE ใชประกอบการตัดสินใจกอนการติดต้ังเพ่ือ 
ใชงานจริง 
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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 
 ความตองการที่ เพิ่มข้ึนของบริการประเภท  Real-time เชน  Video streaming บน
โครงขาย  LTE โดยปกติจะมีขอจํากัดในเร่ืองความลาชาทางเวลาและแบนดวิดท การเพิ่ม
ประสิทธิภาพบริการ Video streaming  จึงจําเปนตอผูใหบริการโครงขาย LTE งานวิจัยนี้จําลองการ
ใชงานบริการ Video streaming บนโครงขาย LTE โดยคํานึงถึงผลของการทํา Video caching เทียบ
กับกรณีท่ีไมมี Video caching นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังคํานึงถึงผลของตําแหนงของ Video caching 
โดยไดจําลองตําแหนงของ Video caching อยูท่ีศูนยขอมูล (Data center) สวนกลาง กรณี Video 
caching อยูตามภู มิภาค  และกรณี  Video caching เปน  Caching card ติดต้ังอยู ท่ี  eNodeB ใน
โครงขาย LTE งานวิจัยนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming โดยวัดจากคาความ
ลาชาทางเวลา คาความแปรปรวนของความลาชาทางเวลา และอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ เพื่อเปน
ขอมูลเบ้ืองตนใหผูใหบริการโครงขาย LTE ใชประกอบการตัดสินใจกอนการติดต้ังเพื่อใชงานจริง 
 ในปจจุบันคงปฏิเสธไมไดวาโทรศัพทมือถือคือส่ิงท่ีจําเปนในชีวิตประจําวันของคนยุค
สมัยนี้ โครงขายผูใหบริการโทรคมนาคมตางพัฒนาความเร็วของอินเทอรเน็ตเพ่ิมมากข้ึน เพื่อ
รองรับความตองการของผูใชบริการท่ีเพ่ิมมากข้ึน และเม่ืออินเตอรเน็ตมีความเร็วมากข้ึน จึงทําให
เกิดบริการใหมๆบริการท่ีผูใชงานนิยมในปจจุบันคือ รับชมวิดีโอผานทางโทรศัพทมือถือ ซ่ึงการ
รับชมวิดีโอผานมือถือใชแบนดวิดทสูง ทําใหผูใหบริการโทรคมนาคมตองเสียคาใชจายสําหรับการ
เช่ือมตออินเทอรเน็ตมาก และ user experience ก็จะไมดีนัก โดยท่ัวไปผูใหบริการโทรมคมนาคม 
จะปรับปรุงโดยการใช Video caching เพื่อจัดเก็บวิดีโอท่ีถูกเรียกดูบอย โดยท่ัวไปผูใหบริการ
โทรคมนาคมจะติดต้ัง Video caching อยูท่ีศูนยขอมูลภายในกรุงเทพฯเนื่องจากเปน Internet 
gateway ออกสูโลกภายนอก ปญหาคือในบางชวงเวลามีวิดีโอเปนท่ีนิยม ผูใชบริการที่อยูในภูมิภาค
ตางๆจะเรียกดูวิดีโอนั้นบอยคร้ังระบบจะรองขอ Video content จากภูมิภาคมาท่ี Caching server ท่ี
อยูกรุงเทพฯ ดวยระยะทางท่ีหางกันนี้ทําใหมีความลาชาทางเวลา (delay) ทําให user experience ใน
การใชงานไมดีเทาท่ีควร  
 งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะประยุกตหลักการกระจาย (distributed) มาใชกับ Video 
caching ท่ีมีการใชกับโครงขาย LTE โดยจะมีการทํา Video caching ท่ีอุปกรณ eNodeB (enhanced 
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NodeB) แทนท่ีจะใชงาน Video caching ท่ีอยูในศูนยขอมูลสวนกลางและ/หรือสวนภูมิภาค 
วัตถุประสงคเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเรียกดูวิดีโอผานโครงขาย LTE และลดแบนดวิดทภายใน
ของผูใหบริการโทรคมนาคม 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. เพื่อนําเสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพการใหบริการสําหรับการใชงาน Video streaming 
ผานโครงขาย LTE โดยนําหลักการกระจาย (distributed) มาประยุกตใชกับ Video caching 
 2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหบริการบนโครงขาย LTE แบบท่ีมี Video caching ใน
ตําแหนงตางๆ และแบบที่ไมมี Video caching 
  
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 วิทยานิพนธฉบับนี้มีขอบเขตงานวิจัยดังตอไปนี้ 
 1. จําลองการทํางานของระบบโครงขาย LTE ดวยซอฟตแวร NS2 
 2. การจําลองระบบโครงขาย LTE ประกอบดวยโครงขายยอย 3 โครงขายคือ 
  2.1   โครงขายไรสาย (Radio Access Network) 
  2.2   โครงขายหลัก (Core Network) 
  2.3   โครงขายสาธารณะ (Internet) 
 3. ทดสอบการทํางานโครงขาย LTE ดวยกรณีตางๆ ดังนี้ โดยนํา Video caching วางไว
ตําแหนงตางๆ ดังนี้ 
  3.1 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
  3.2 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
  3.3 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
  3.4 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค  
 4. วัดประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming โดยพิจารณาจาก 3 คาดังนี้ 
       4.1   คาความลาชา (Delay) 
  4.2   คาความแปรปรวนของความลาชา (Jitter) 
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  4.3 อัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet delivery ratio) 
 5. ทดสอบการทํางานโครงขาย LTE ดวย 2 กรณีดังนี้ 
  5.1 กรณีมีเฉพาะทราฟฟก Streaming โดยนํา Video caching วางไวตําแหนงตางๆ ดังนี้ 
    5.1.1 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแม
ขายวิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต  
    5.1.2 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
    5.1.3 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
   5.1.4 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
  5.2 กรณีมีทราฟฟก Streaming และ Data background แบบ VBR (variable bitrate) โดยนํา 
Video caching วางไวตําแหนงตางๆดังนี้ 
   5.2.1 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแม
ขายวิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
   5.2.2 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
   5.2.3 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมี
ผูใชบริการ Video streaming จากภูมิภาค 
   5.2.4 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธฉบับนี้มีดังนี้ 
 1.  เพื่อนําเสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพการใหบริการสําหรับการใชงานวิดีโอผาน
โครงขาย LTE 
 2. เพื่อทราบแนวทางวาการปรับตําแหนง Video caching ไวตําแหนงใดจะใหประโยชน และมี
ตนทุนนอยท่ีสุด 
 3. ไดเรียนรูการพัฒนาซอฟตแวร NS2 ท่ีใชจําลองพฤติกรรมการทํางานของโครงขาย LTE  
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1.5 อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 1. คอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย 
  1.1 ซีพียูประมวลผลความเร็ว 2.27 GHz Core i5 
  1.2 แรมขนาด 8.0 GB 
  1.3 ฮารดดิสความจุ 320 GB  
 2. ซอฟตแวรท่ีติดตั้งในคอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย 
  2.1 ซอฟตแวร VMware Work Station Pro ใชในการจําลองการทํางานระบบปฏิบัติการ 
  2.2 ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 14.04  
  2.3 ซอฟตแวร NS2.35 
  2.4 ซอฟตแวรประยุกต LTE module สําหรับซอฟตแวรNS2 
  2.5 ซอฟตแวร AWK compiler ใชในการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากซอฟตแวรNS2 
  2.6 ซอฟตแวร Sublime Text 3 ใชในการเขียนโปรแกรม  
 

1.6  แผนดําเนินงานวิจัย 
 ในการดําเนินงานวิจัยไดตั้งแผนการดําเนินงานดังตอไปนี้ 
 
ตารางท่ี 1.1   แผนการดําเนินงาน 
 

การดําเนินงาน 
ระยะเวลา(ไตรมาส) 

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

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
กับหัวของานวจิัย 

       

2.  ศึกษาการหลักการ
ทํางานของซอฟตแวร 
NS2 

       

3.  ศึกษาและปรับใช
ซอฟตแวรประยุกต 
LTE module ใหใช
งานรวมกับ
ซอฟตแวร NS2 
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ตารางท่ี 1.1  (ตอ)   
 

การดําเนินงาน 
ระยะเวลา(ไตรมาส) 

Q1/2559 Q2/2559 Q3/2559 Q4/2559 Q1/2560 Q2/2560 Q3/2560 
4.  ออกแบบโครงขาย 

LTE และเขียน
โปรแกรมจําลอง
โครงขาย LTE บน
ซอฟตแวร NS2 

       

5.  พัฒนาสวนของการ
ปรับตําแหนง Video 
caching เขากับ
โครงขาย LTE ท่ีได
ออกแบบไว 

       

6.  พัฒนาแบบจําลอง
สําหรับการทดสอบ
การทํางาน 

       

7.  ทดสอบการทํางาน
และประเมินผล 

       

8.  สรุปผลการวจิัย 
ขอเสนอแนะ และ
จัดทํารูปเลม
วิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 บทนี้กลาวถึงทฤษฎี และงานวิจัยท่ีไดศึกษาเพื่อนํามาปรับใช และนํามาเปนขอมูล

อางอิงใชในงานวิจัย ประกอบดวยหัวขอดังตอไปนี้ วิวัฒนาการของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี,  
สถาปตยกรรมโครงขาย LTE และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของเร่ือง Cache 
 
2.1 วิวัฒนาการของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี1 
 วิวัฒนาการของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีสามารถแบงออกไดเปน 4 ยุค (Generation) 
โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 2.1.1  ระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคท่ี 1 (First Generation : 1G) เครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีถูก
คิดคนข้ึนในป 1980 แนวความคิดท่ีสําคัญนั่นคือ พื้นท่ีทางภูมิศาสตรท่ีแบงออกเปนเซลล (ปกติ 10-
25 km) แตละงานโดย "สถานีฐาน" เซลลมีขนาดเล็กท่ีนํามาใชความถ่ีสามารถใชประโยชนในเซลล
ใกลเคียง (แตไมติดกัน) ซ่ึงชวยใหครอบคลุมผูใชงานในพ้ืนท่ีท่ีกําหนด ระบบ 1G เปนระบบอะนา 
ล็อกท่ีรูจักกันแพรหลายเปนชวงตนของเทคโนโลยี โทรศัพทมือถือท่ีทํางานในยานความถ่ี 150 
MHz บริษัทแรกท่ีเปดตัวโทรศัพทมือถือเครือขาย (รุน 1G) ในประเทศญ่ีปุนคือ เอ็นทีที (บริษัท 
นิปปอนเทเลกราฟแอนดเทเลโฟนคอรปอเรช่ัน) ในป 1979 ในเขตปริมณฑลของกรุงโตเกียว 
ภายในระยะเวลาหาปเครือขายเอ็นทีทีไดขยายใหบริการครอบคลุมประชากรท้ังหมดของประเทศ
ญ่ีปุน  
 2.1.2  ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 2 (Second Generation : 2G) เครือขายโทรคมนาคมมือถือ
ไดเปดตัวในเชิงพาณิชยในมาตรฐาน GSM ในประเทศฟนแลนด โดย Radiolinja ในป 1991 2G ใช
สัญญาณดิจิตอลสําหรับการสงผานเสียงและมีความเร็วสูงสุดถึง 64 กิโลบิตตอวินาที นอกจากน้ียัง
จัดใหมีการใหบริการขอความส้ัน (SMS) และใชแบนดวิดธในชวง 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) รูจักกันดีในช่ือ 3G หรือ 3rd Generation เปนมาตรฐาน
สําหรับโทรศัพทมือถือ และบริการโทรคมนาคมเคล่ือนที่ ท่ีดําเนินการตามขอตกลงสหภาพ
                                                            

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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โทรคมนาคมระหวางประเทศ เปนเครือขายไรสายท่ีมีความชัดเจนเพ่ิมข้ึน ขอมูลถูกสงผาน
เทคโนโลยีท่ีเรียกวา Packet Switching การโทรออกดวยเสียงผาน Circuit Switching สามารถ
ใหบริการวิดีโอ บริการใหมๆ เชน โรมมิ่งท่ัวโลก ดําเนินการในชวงความถ่ี 2100MHz และขนาด
แบนดวิดธ 15-20MHz ใชสําหรับบริการอินเทอรเน็ตความเร็วสูง video chatting แมวาการใชงาน
ของเทคโนโลยี 3G ทําใหราคาลดลงอยางมากตั้งแตเร่ิมกอตั้งข้ึน แตเนื่องจากมีการนํามาใชงานท่ี
เพิ่มมากข้ึนยังคงคาใชจายมากเม่ือเทียบกับเทคโนโลยี 2G เนื่องจากการสงแบนดวิดธสูงของ
เทคโนโลยี 3G ทําใหการใชพลังงานเพิ่มข้ึนอยางมาก ซ่ึงสงผลใหอายุการใชงานแบตเตอร่ีของ
อุปกรณลดลง การใชบริการขอมูลบนระบบ 3G  
 2.1.4 ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 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) เปน
การกําหนดใหความเร็วสูงสุดสําหรับการใหบริการ 4G ท่ี 100 เมกะบิตตอวินาที (Mbit/s) สําหรับ
การส่ือสารคลองตัวสูง (เชนผูใชงานจากรถไฟและรถยนต) และ 1 กิกะบิตตอวินาที (Gbit/s) 
สําหรับการส่ือสารการเคล่ือนไหวตํ่า (เชนผูใชงานเดินเทาและผูใชอยูกับท่ี) ระบบ 4G ไมเพียง แต
ใหเสียง และบริการอ่ืนๆ แบบเดียวกับ 3G แตยังใหการเขาถึงเครือขายอัลตราบรอดแบนดไปยัง
อุปกรณมือถือ รับชมวิดีโอคุณภาพ HD ผานมือถือ การประชุมทางวิดีโอ, การใหบริการการเลนเกม
ออนไลน และcloud computing 
 งานวิจัยนี้เลือกศึกษาและจําลองการรับสงขอมูลประเภท Video streaming บนระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 เนื่องจากเปนเครือขายท่ีใชอยู ณ ปจจุบัน และ Video streaming เปน
บริการท่ีผูใชบริการนิยม ซ่ึงหากในบางชวงเวลามี Clip Video ท่ีเปนท่ีนิยม ผูใชบริการจะเรียกดูเปน
จํานวนมาก และเกิดการเรียกดู Video นั้นๆ บอย ซ่ึงควรมีแนวทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใหบริการ Video streaming ผานเครือขาย 4G และสามารถชวยผูใหบริการมีคาใชจายนอยลง และ
ชวยเพิ่มประสบการณการใชงาน (User experience) ท่ีดีใหกับผูใชงาน 

 
2.2  สถาปตยกรรมของโครงขาย LTE2 

 สถาปตยกรรมเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 หรือ โครงขาย LTE มีสถาปตยกรรม
โครงสรางของระบบ ดังภาพท่ี 2.1  

                                                            
2  tutorialspoint, LTE Network Architecture  
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ภาพท่ี 2.1 สถาปตยกรรมของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 
 
ท่ีมา:  http://www.tutorialspoint.com/lte/lte_network_architecture.htm 
 
 จากภาพท่ี 2.1 สถาปตยกรรมของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 4 นั้นจะประกอบไป
ดวย 3 โครงขาย ดังตอไปนี้ 
 2.2.1 อุปกรณของผูใชงาน (User Equipment หรือ UE) เชน โทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงใน UE จะมี 
SIM Card ซ่ึงทํางานบนแอพพลิเคช่ันท่ีเรียกวา Universal Subscriber Identity Module (USIM) จะ
เก็บขอมูลการใชงานของผูใช และทําหนาท่ีในการยืนยันตัวตนผูใชงาน การเขารหัสระหวางการ
รับสงขอมูลกับสถานีฐาน 
 2.2.2 สถานีฐาน (enhanced Node B : eNodeB) เปนสถานีฐานท่ีทําหนาท่ีในการกระจาย
สัญญาณและคอยควบคุมกลไกการเช่ือมตอภาคไรสายกับอุปกรณผูใชงานปลายทาง แตละ eNodeB 
เช่ือมตอกับ EPC โดยวิธีการของอินเตอรเฟซ S1 และยังสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐานอยูบริเวณ
ใกลเคียงโดยอินเตอรเฟซ X2 ซ่ึงสวนใหญจะใชสําหรับการสงสัญญาณและการสงตอแพ็คเก็ตใน
ระหวางการสงมอบ ดังภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2  สถาปตยกรรมของ E-UTRAN 
 
ท่ีมา:  http://www.tutorialspoint.com/lte/lte_network_architecture.htm 
  
 2.2.3 โครงขายอีพีซี (Evolve Packet Core : EPC) เปนโครงขายหลัก (Core Network) ซ่ึงมี
องคประกอบ ดังน้ี 
  2.2.3.1 The Home Subscriber Server (HSS) เปนฐานขอมูลกลางท่ีเก็บขอมูลเกี่ยวกับ
ผูใชบริการในเครือขายผูประกอบการ เชน ขอมูลโปรโมช่ันของผูใชบริการ สถานท่ีท่ีผูใชบริการ
กําลังเช่ือมตอ รวมถึงการยินยอมใหใชงานในบริการตางๆ เปนตน 
  2.2.3.2 The Packet Data Network Gateway (PDN-GW) ทําหนาท่ีติดตอส่ือสารกับ
เครือขายภายนอก เชน เครือขายขอมูลแพ็คเก็ต PDN โดยใชอินเตอรเฟซ SGI ทําหนาท่ีในการจอง
และบริหารจัดการหมายเลขไอพีใหกับอุปกรณผูใชงานเพ่ือติดตอกับโครงขายภายนอก 
  2.2.3.3 The serving gateway (S-GW) ทําหนาท่ีบริหารจัดการทรัพยากรใหเหมาะสมแก
ผูใชงานทุกคน นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีเปนเราเตอร สงตอขอมูลระหวางสถานีฐานและ PDN-GW 
นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีตัวกลางในการควบคุม และขณะใชงานมีการติดตอกับ PCRF เพ่ือคํานวณ
คาใชจายตามราคาคาบริการตามอัตราขอมูลท่ีผูใชบริการใชงานจริง 
  2.2.3.4 The mobility management entity (MME) ควบคุมการดําเนินงานยืนยันตัวตน
ผูใชงาน และ Home Subscriber Server (HSS) 
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  2.2.3.5 The Policy Control and Charging Rules Function (PCRF) ทําหนาท่ีควบคุม
นโยบายการตัดสินใจ เชน การตัดสินใจวาผูใชบริการนี้จะตองไดบริการแบบใด และสงขอมูล
ขอบังคับการใหบริการใหกับอุปกรณ PDN-GW  
  ภายในโครงขาย LTE นั้นจะแยกโพรโทคอลในการรับสงขอมูลออกเปน 2 สวนคือ 
User plane และ Control plane ดังภาพท่ี 2.3  
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 สถาปตยกรรม User plane และ Control plane 
 
ท่ีมา:  http://www.tutorialspoint.com/lte/lte_radio_protocol_architecture.htm 
 
  User plane เปนการรับสงขอมูลของผูใชงาน ทําการรับสงขอมูลระหวาง eNoedB กับ 
PDN-GW ซ่ึง User plane โดยมีการใชงานผานโพรโทคอลชื่อ GPRS Tunneling Protocol User part 
(GTP-U) ซ่ึงเปนโพรโทคอล ตามมาตรฐานของ 3GPP โดยใชเทคนิค Tunneling และการเช่ือมตอ
ระหวาง S-GW กับ P-GW นั้นก็อาจจะมีการใชโพรโทคอลคอลมาตรฐานของทาง IEFT นั้นคือโพร
โทคอล Generic Routing Encapsulation (GRE) โดยใชเทคนิค Tunneling เชนกัน  
  Control plane เปนการรับสงขอมูล ท่ีใชติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณในโครงขาย LTE 
ซ่ึงอุปกรณในโครงขาย ECP ใชโพรโทคอลในท่ีในการติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณแตกตางกัน
ออกไป ประกอบดวย 3 Layer คือ Physical Layer, Data-link Layer, Network Layer 
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2.3 รูปแบบการจราจรขอมูลในโครงขาย LTE3 
  รูปแบบการจราจรที่ใชงานในโครงขาย LTE จะแบงออกตามประเภทการบริการ
คุณภาพของสัญญาณ เรียกวา QoS class identifier (QCI) โดยแบงออกเปน 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) เปนการรับประกันคุณภาพบริการ โดยมีใหมี Bit 
Rate ท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงประกอบดวย QCI 1-4 เปนบริการแบบ Real Time เชน คุยทางโทรศัพท เปนตน 
 2.3.2 ประเภท Non-GBR (Guaranteed bit rate) เปนการรับประกันคุณภาพบริการ โดย 
ไมคํานึงถึงขนาด Bit Rate ประกอบดวย QCI 5-8 ซ่ึงเปนบริการประเภทรับสง Data และไมใช
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) 
 หนวยความจําประเภทหนึ่ง ซ่ึงสามารถเขาถึงไดอยางรวดเร็ว ใชเวลาในการเขาถึง
ขอมูลไดรวดเร็ว Cache จะทําการเก็บขอมูลท่ีผูใชงานเรียกใชงานบอยๆ เพ่ือความรวดเร็ว เพราะ 
ไมตองไปหาจากขอมูลท้ังหมด ยกตัวอยางเชน เม่ือมีผูใชบริการ A ทําการเรียกขอมูลของ Web Site 
ผาน ในคร้ังแรก Cache จะตรวจสอบวามีขอมูลของ Web Site อยูใน Cache หรือไม หากไมมีขอมูล
ใน Cache ตัว Server จะทําการเรียกขอมูลนั้นจาก Web Site ท่ีรองขอ และนําขอมูลมาเก็บไวใน 
Cache ซ่ึงขอมูลท่ีถูกเก็บข้ึนอยูกับความถ่ีในการเรียกดู และขนาดพ้ืนท่ีของ Cache เพราะโดยปกติ
แลว Cache จะเก็บขอมูลท่ีถูกเรียกใชงานบอยๆเนื่องจาก Cache มีพื้นที่ขนาดเล็ก และเม่ือมีการเรียก
ขอมูลท่ีเคยถูกเรียกแลว Cache จะทําการสงขอมูลใหผูใชบริการ และหาก Web Site มีการ
เปล่ียนแปลงขอมูล Server จะตรวจสอบขอมูลท่ีมีอยูใน Cache วาตรงกับขอมูลปลายทางหรือไม 
หากมีการเปล่ียนแปลงของขอมูล Cache จะ Update ขอมูลเพื่อใหผูเรียกใชบริการไดขอมูลท่ี 
ถูกตอง 
 Cache มี 2 ประเภท คือ Memory Cache และ Disk Cache หลักการทํางานท้ัง 2 แบบนี้
จะคลายกัน คือ Disk Cache เปนการอานขอมูลท่ีตองการ นําเขามาเก็บไวในหนวยความจําหลัก เม่ือ 
CPU มีการเรียกใชงาน ระบบจะคนหาท่ีหนวยความจําหลักกอน หากไมพบจะไปคนหาใน 
Harddisk  สวน Memory Cache จะเก็บขอมูลเฉพาะท่ีมีการเรียกใชงานบอย ๆไวในหนวยความจํา
ขนาดเล็ก ซ่ึง Memory Cache ทํางานรวดเร็วกวาหนวยความจําหลัก กรณีท่ี CPU ตองการขอมูล 
ระบบจะคนหาที่หนวยความจําขนาดเล็กนั้นกอน หากไมพบจึงไปคนหาที่หนวยความจําหลัก 
 Disk Cache หรือเรียกอีกช่ือวา Buffer Cache ซ่ึง Disk Cache ใชในการเขาถึงขอมูล
ท่ัวไป แตแทนท่ีจะใช SRAM ความเร็วสูง Disk Cache ใชหนวยความจําหลักท่ัวไป โดยเก็บขอมูล
ท่ีมีการเขาถึงลาสุด Disk Cache นี้ถูกเก็บไวในหนวยความจําบัฟเฟอร เม่ือโปรแกรมตองการเขาถึง
ขอมูลเปนคร้ังแรกจะตรวจสอบ Disk Cache เพื่อดูวามีขอมูลอยูในนั้นหรือไม Disk Cache มี
ประสิทธิภาพการเขาถึงอยางรวดเร็ว  
 
 
 
 
 
                                                            

4 Nectec, แคช, นักรบ  ฆองกระโทก, สถาบันราชภัฏสงขลา, 2545, https://www.nectec.or.th/school 
net/library/create-web/10000/generality/10000-8548.html, (online) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ไดคนควาวิจัยท่ีเกี่ยวของเกี่ยวกับ Cache และโครงขาย LTE มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังนี้ 
 2.5.1 งานวิจัย An Example of a Simple Cache system for a Video streaming Implementation 
within a Network Simulation5 ผูวิจัยไดนําเสนอเกี่ยวกับขนาด Cache มีผลกับประสิทธิภาพในการ 
Streaming video หรือไม โดยการการปรับขนาด Cache โดยจําลองเครือขายแบบ Broadcasting และ 
Multicasting ดวย เง่ือนไขการ Streaming ดังนี้  
 1)  เซิรฟเวอร Streaming video 1 เร่ือง  
 2)  โหนดท้ังหมดเร่ิมไดรับการ Streaming ในเวลาเดียวกัน 
 3)  การเช่ือมตอระหวางเซิรฟเวอรและผูใชท้ังหมดมีคาเทากัน 
 4)  ไมมีการจราจรอ่ืนๆ จะถูกสงไปในระหวางการสงวิดีโอ 
 5)  Streaming video จะถูกสงไปต้ังแตตนจนจบโดยไมหยุดหรือพักในระหวาง  
 ซ่ึง Video ท่ีนํามาทดลองแบงเปน 3 กลุมคือ Akiyo Video, Hall Video, Foreman Video 
ในแบบคุณภาพสูงและตํ่า โดย Video คุณภาพสูงจะเปนไปตามมาตรฐาน 352x288 CIF YUV 4:2:0 
Video คุณภาพสูงเปนไปตามมาตรฐาน 176x144 QCIF YUV 4:2:0 Video ท้ังหมดมี frame length 
with 300 frames มี frame rate 30 Frames/sec โดยบีบอัด Video เปนแบบ MPEG ซ่ึงการทดสอบมี
การปรับขนาด Cache และพบวา เม่ือมีการปรับขนาด Cache จะสงใหแบนดวิธในระบบลดลง และ
ประสิทธิภาพวิดีโอเพ่ิมดีข้ึน 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้ พบวามีขอจํากัดดังนี้ 
 1) ไมไดจําลองการทดสอบบนโครงขาย LTE  
 2) ไมไดคํานึงถึงผลกระทบของตําแหนง Caching ในระบบท่ีจะมีผลตอประสิทธิภาพ
การใชงาน 
 2.5.2 งานวิจัย การบริหารจัดการคิวเพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการแบบ
เรียลไทมในโครงขาย LTE6 ผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการบริหารการจัดคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการของบริการแบบเรียลไทมในโครงขาย LTE ซ่ึงใชซอฟตแวร NS2 ในการจําลอง
สถานการณ โดยผูวิจัยจําลองการทํางานของโครงขาย LTE 2 รูปแบบคือ Streaming video แบบมี
การบริการจัดการคิว และ Streaming video แบบไมมีการจัดการคิว ซ่ึงหากเปนบริการแบบ 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). การบริหารจัดการคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการ

แบบเรียลไทมในโครงขาย LTE. EECON37, น. 631-634. ประเทศไทย : ขอนแกน. 
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Time ใชการจัดคิวแบบ Strict Priority สวนบริการแบบ Non Real Time ใชการจัดคิวแบบ First In 
First Out การจําลองท้ัง 2 รูปแบบจะประกอบดวยผูใชงาน (UE) จํานวน 10 เคร่ือง สถานีฐาน
(eNodeB) S/P GW และ Server ปลายทาง โดยในการจราจรในโครงขายจะมีบริการ 4 รูปแบบ คือ 
Conversational, Streaming, Interactive และ Background ใชเวลาในการจําลองนาน 30 วินาที โดย
วัดประสิทธิภาพจาก คาความลาชาทางเวลาเฉล่ีย (Delay) คาความแปรปรวนของความลาชาทาง
เวลาเฉล่ีย (Jitter) และคาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet delivery ratio) ซ่ึงผลการทดสอบ
โครงขาย LTE ท่ีมีการบริหารจัดการคิวเพิ่มประสิทธิภาพบริการ Real Time ไดดีข้ึน แตกลับกัน
บริการ Non Real Time ใหประสิทธิภาพท่ีดอยลง 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้ พบวามีขอจํากัดดังนี้ 
 1. Data Background ท่ีวิ่งในโครงขายมีคาคงท่ี ทําใหไมทราบวาหากมีการใชงานแบบ
จํานวน Data ไมคงท่ี ประสิทธิภาพจะยังคงเดิมหรือไม  
 2. ไมไดคํานึงถึงผลกระทบของตําแหนง Caching ในระบบท่ีจะมีผลตอประสิทธิภาพ
การใชงาน 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยท่ีนําเสนอ 
 

คุณสมบัต ิ

An Example of a 
Simple Cache system 

for a Video 
streaming 

Implementation 
within a Network 

Simulation 

การบริหารจัดการ
คิวเพื่อรับประกัน
คุณภาพการ
ใหบริการของ
บริการแบบ
เรียลไทมใน
โครงขาย LTE 

งานวิจัยท่ี
นําเสนอ 

1. มุงเนนเร่ืองการรับประกัน
คุณภาพในการใหบริการ 

   

2. มีการจําลองพฤติกรรมทาง
โครงขาย LTE 

   

3. มีการจําลองรูปแบบทราฟฟก
ตามมาตรฐาน 3GPP ภายใน
โครงขาย LTE 

   

4. มุงเนนท่ีจะเพิม่ประสิทธิภาพ
ใหกับการบริการประเภท Real 
time 

   

5. มีการจําลองเพ่ิม Background 
ประเภท VBR วิ่งใน Traffic  

   

6.  ใชหลักการ Distributed 
Caching  

   

 
 

DPU



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 ในบทนี้อธิบายถึงรายละเอียดการออกแบบเพื่อจําลองโครงขาย LTE ท่ีใชในการวิจัย 
คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในงานวิจัย การทดสอบการทํางานของโครงขาย LTE ท่ีมีการนําระบบ 
Caching มาประยุกตใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานบริการประเภท Video streaming โดย
งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming บนโครงขาย LTE กรณีท่ีมีการ
ติดต้ัง Caching ท่ีตําแหนงตางๆ 
 
3.1  โครงขาย LTE ท่ีใชในงานวิจัย 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1โครงขาย LTE ท่ีจําลองในงานวจิัย 
 
 จากรูปคือโครงขาย LTE งานวิจัยนี้แบงโครงขายออกเปน 2 พื้นท่ี คือ Local หมายถึง 
พื้นท่ีท่ีอยูตางจังหวัด ภาคตางๆ และ BKK หมายถึง พื้นท่ีในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงเปนท่ีตั้งของศูนย
ขอมูลของผูใหบริการภายในโครงขาย LTE ท่ีจําลองในงานวิจัยเช่ือมตอกัน ดังตอไปนี้ 
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 3.1.1 โครงขายไรสายซ่ึงมีโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน (UE) เ ช่ือมตอกับสถานีฐาน
(eNodeB) และจํานวนโทรศัพทเคล่ือนท่ี (UE) ของผูใชงานปรับตามรูปแบบการจําลองการจราจร
โครงขาย LTE ซ่ึงโทรศัพทเคล่ือนท่ีสามารถใชบริการเช่ือมตอไปยังอุปกรณปลายทางท่ีอยู
โครงขายอินเตอรเน็ท 
 3.1.2 โครงขายหลัก  (Core Network) ประกอบดวย  MME, Serving Gateway (SGW) และ 
Packet Data Network Gateway (PDN-GW) ซ่ึงมีการรองขอขอมูลจากผูใชงานจาก UE ไป eNodeB 
ไปท่ี S/P-GW และมีกลุมขอมูลควบคุม (Control plane) ระหวาง MME ไปท่ี eNodeB และ S/PDN-
GW  
 3.1.3 โครงขายสาธารณะ (Internet) ซ่ึงเปนโครงขายภายนอกเครือขายผูใหบริการซ่ึงได
เช่ือมตอกับอุปกรณ PDN-GW ซ่ึงเคร่ืองแมขายท่ีอยูภายนอกเครือขายผูใหบริการ จะเปนผูใหขอมูล
ท่ีเกิดจากการรองขอใชบริการจากผูใชบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 โดยการเช่ือมตอระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงานและ eNodeB นั้นไมมีการ
เคล่ือนท่ีของโทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน และมีการปรับตําแหนง Video caching ใหอยูตําแหนง
ตางๆ ดังนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 

 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
3.2 คาตัวแปรของโครงขายLTE 
 คาตัวแปรท่ีใชในการทดลองการทํางานของโครงขาย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 3.2.1 จํานวนอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ การทดสอบจะแบงออกเปน 24 กรณีคือ 
    3.2.1.1  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ที่มีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.2  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
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    3.2.1.3 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขายมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
    3.2.1.4  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-
GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขายผูใหบริการ  (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางท่ี
กรุงเทพมหานคร) 
    3.2.1.5  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-
GW กอนเชื่อมตอออกไปนอกโครงขายผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางท่ีกรุงเทพ 
มหานคร) 
  3.2.1.6  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-
GW กอนเชื่อมตอออกไปนอกโครงขายผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางท่ีกรุงเทพ 
มหานคร) 
    3.2.1.7 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW 
โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
    3.2.1.8  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW 
โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
    3.2.1.9  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน (UE) 
เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 ประเภท
คือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW 
โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
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    3.2.1.10 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 
1 ประเภทคือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 
    3.2.1.11 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 
ประเภทคือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 
    3.2.1.12 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30  เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 1 
ประเภทคือ Streaming และอุปกรณภายในโครงขาย LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 
  3.2.1.13 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวาง eNodeB กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย LTE ไมมี 
Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.14 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.15 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE ไมมี Video caching ในโครงขาย 
  3.2.1.16 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
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เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขาย 
ผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางที่กรุงเทพมหานคร) 
  3.2.1.17 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณหลัง PDN-GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขาย 
ผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางที่กรุงเทพมหานคร )) 
  3.2.1.18  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ PDN-GW กอนเช่ือมตอออกไปนอกโครงขาย 
ผูใหบริการ (หรือเรียกวาศูนยขอมูลสวนกลางที่กรุงเทพมหานคร) 
  3.2.1.19  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
  3.2.1.20  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
  3.2.1.21 จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ในโครงขายอยูบริเวณ S/P-GW โดยกระจายติดต้ังอยูตามภูมิภาค 
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  3.2.1.22  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 1 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60%จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE)  และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
  3.2.1.23  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 15 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
  3.2.1.24  จําลองโครงขายกรณีท่ีมีปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ท่ีมีอุปกรณผูใชงาน 
(UE) เช่ือมตอกับโครงขายไรสาย 30 เคร่ืองและมีปริมาณทราฟฟกท่ีเกิดจากการรองขอบริการ 2 
ประเภทคือ Streaming และ Data background ซ่ึง Data background คิดเปน 60% จากขนาดของการ
เช่ือมตอขาลงระหวางสถานีฐาน (eNodeB) กับอุปกรณผูใชงาน (UE) และอุปกรณภายในโครงขาย 
LTE มี Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
  ตารางท่ี 3.1 สรุปรูปแบบตางๆ ท่ีไดจําลองการทํางานในงานวิจัยนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



22 

ตารางท่ี 3.1  เหตุการณจําลองโครงขาย 
 

กรณีมีบริการ Streaming ประเภทเดียว 

ตําแหนงของ Cache 1UE 15UE 30UE 
ไมมี Video caching ขอท่ี 3.2.1.1 ขอท่ี 3.2.1.2 ขอท่ี 3.2.1.3 
Video caching อยู  Center ขอท่ี 3.2.1.4 ขอท่ี 3.2.1.5 ขอท่ี 3.2.1.6 
Video caching อยู Local ขอท่ี 3.2.1.7 ขอท่ี 3.2.1.8 ขอท่ี 3.2.1.9 
Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

ขอท่ี 3.2.1.10 ขอท่ี 3.2.1.11 ขอท่ี 3.2.1.12 

กรณีมีท้ังบริการ Streaming และ Data background 

ตําแหนงของ Cache 1UE 15UE 30UE 
ไมมี Video caching ขอท่ี 3.2.1.13 ขอท่ี 3.2.1.14 ขอท่ี 3.2.1.15 
Video caching อยู  Center ขอท่ี 3.2.1.16 ขอท่ี 3.2.1.17 ขอท่ี 3.2.1.18 
Video caching อยู Local ขอท่ี 3.2.1.19 ขอท่ี 3.2.1.20 ขอท่ี 3.2.1.21 
Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

ขอท่ี 3.2.1.22 ขอท่ี 3.2.1.23 ขอท่ี 3.2.1.24 

 
 รายละเอียดและจํานวนอุปกรณท่ีใชในการทดสอบโครงขาย LTE จะเปนไปตามตาราง
ท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 จํานวนอุปกรณท่ีใชในการทดสอบโครงขาย LTE 
 
อุปกรณโครงขาย จํานวน (เคร่ือง) 
1. โทรศัพทเคล่ือนท่ี 1 15 30 
2. eNodeB 1 1 1 
3. อุปกรณ S/P-GW  1 1 1 
4.  เคร่ืองแมขายวิดีโอ 1 1 1 
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 3.2.2 ขนาดความจุของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ วิทยานิพนธนี้กําหนดคาความจุของการ
เช่ือมตอในสวนตางๆ ในโครงขาย LTE เพื่อเปนการกําหนดวาระหวางอุปกรณนั้นๆ สามารถ
รองรับปริมาณในการรับสงขอมูลไดปริมาณเทาใด และคาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวาง
อุปกรณ ซ่ึงรายละเอียดขนาดความจุของการเช่ือมตอ และความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวาง
อุปกรณ จะเปนไปตามตารางท่ี 3.3 – 3.4 

 
ตารางท่ี 3.3 ขนาดความจุของการเช่ือมตอ และความลาชาระหวางอุปกรณในโครงขาย LTEใน

กรณีไมมี Video caching1 
 

การเชื่อมตอ ความจุของการ
เชื่อมตอขาอัพ
โหลด (Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา 
 (msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีเช่ือมตอ
กับ eNodB 

21 84 22 

2. eNodeB เช่ือมตอกับ
อุปกรณ S/P-GW 

1000 1000 4 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอ
กับเคร่ืองแมขายวดิีโอ 

1000 1000 10 

 
 จากตารางท่ี 3.3 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับ eNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง  eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 4 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server การรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbpsและมี
ความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 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  คาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวางอุปกรณในโครงขาย LTE กรณี Video 
 caching ติดต้ังอยูท่ีศูนยขอมูลสวนกลาง 
 

การเชื่อมตอ ความจุของการ
เชื่อมตอขาอัพโหลด 

(Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา  
(msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีของ
ผูใชงานเช่ือมตอกับ eNodeB 

21 84 22 

2.  eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ 
S/P-GW 

1000 1000 4 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ
เคร่ืองแมขายวดิีโอ 

1000 1000 3 

 
 จากตารางท่ี 3.4 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับ eNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 4 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server อัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps 
และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 3 msec 
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ตารางท่ี 3.5  คาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวางอุปกรณในโครงขาย LTE กรณี Video 
caching ติดตั้งอยูท่ีศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 

 
การเชื่อมตอ ความจุของการ

เชื่อมตอขา 
อัพโหลด (Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา 
 (msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน
เช่ือมตอกับ eNodeB 

21 84 22 

2.  eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ 
S/P-GW 

1000 1000 2 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ
เคร่ืองแมขายวดิีโอ 

1000 1000 3 

 
 จากตารางท่ี 3.5 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับeNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 2 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server อัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps 
และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 3 msec 
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ตารางท่ี 3.6 คาความลาชาท่ีเกิดจากการเช่ือมตอระหวางอุปกรณในโครงขาย LTEกรณี Video 
caching ติดตั้งอยู eNodeB 

 
การเชื่อมตอ ความจุของการ

เชื่อมตอขา 
อัพโหลด (Mbps) 

ความจุของการ
เชื่อมตอขาดาวน
โหลด (Mbps) 

คาความลาชา  
(msec) 

1. โทรศัพทเคล่ือนท่ีของผูใชงาน
เช่ือมตอกับ eNodeB 

21 84 22 

2.  eNodeBเช่ือมตอกับอุปกรณ 
S/P-GW 

1000 1000 1 

3. อุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ
เคร่ืองแมขายวดิีโอ  

1000 1000 0.1 

 
 จากตารางท่ี 3.6 จะแสดงอัตราการรับสงขอมูล และความลาชาทางเวลาดังนี้ 
 1) ระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีกับ eNodeB ในดานขาอัพโหลด และดาวนโหลดมีอัตรา
ในการรับสงขอมูลท่ี 21 และ 84 Mbps ตามลําดับ และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณ
ท่ี 22 msec 
 2) ระหวาง eNodeB เช่ือมตอกับอุปกรณ S/P-GW มีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 
Mbps และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 1 msec 
 3) ระหวางอุปกรณ S/P-GW เช่ือมตอกับ Server อัตราในการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps 
และมีความลาชาของการเช่ือมตอระหวางอุปกรณท่ี 0.1 msec 
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ตารางท่ี 3.7  ตัวแปรท่ีใชในการกําหนดรูปแบบทราฟฟกในโครงขาย LTE 
 

ประเภทบริการ แอพพลิเคชั่น Bitrate  
(kbps) 

ขนาดของกลุมขอมูล 
ท่ีใช (ไบต) 

1. Streaming2 Video streaming  
(มาตรฐาน H.264  

ความละเอียด 1080P) 

3000 1500 

2.  Data background3 VBR Max rate 60%* 1500 
 
 จากตารางท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดในสวนของพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการจําลองการ
ทํางาน Video streaming ท่ีใชในการทดสอบเปนแบบ FullHD ความละเอียดท่ี 1920 x 1080 พิกเซล, 
Bitrate 3000 kbps, Packet Size 1500 Bytes, fps 30 Frames/second และ Data background เปนแบบ 
Variable Bit Rate ขนาด 60% ของขา Downlink โครงขาย LTE 
 
3.3 การนําซอฟตแวร NS2 มาจําลองการทํางานของโครงขาย LTE 
 การเขียนโปรแกรมส่ังงาน NS2 แบงเปน 2 สวน คือ ภาษา TCL และ C++ ท้ังสองภาษา
มีหนาท่ีแตกตางกัน ภาษา TCL ใชเพื่อ Simulation script, Configuration และทดสอบผล สวนภาษา 
C++ ใชเพื่อการสราง Protocol, Node ตางๆโดยใชกําหนดคุณสมบัติของกระบวนการทํางานของ 
แตละ 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 โหนดรับสงขอมูลและการเช่ือมตอในโครงขาย LTE ท่ีใชในงานวิจัย 
  
 จากภาพ 3.2 แสดงใหเห็นการเช่ือมตออุปกรณตางๆ ในโครงขาย LTE โดยออกแบบ
โครงขาย LTE แบบมีปริมาณทราฟฟกในโครงขายแบบหนาแนน ประกอบดวยจํานวน UE หรือ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจํานวน 30  เคร่ือง เช่ือมตอกับสถานีฐาน หรือ eNodeB จํานวน 1 เคร่ือง โดย
ขอมูลขาอัพโหลดมีอัตราในการรับสงขอมูลท่ี 21 Mbps และขอมูลขาดาวนโหลดมีอัตราการรับสง
ขอมูลท่ี 84 Mbps และมีความลาชาในการเช่ือมตอตามตารางท่ี 3.3-3.6 ตามแตละกรณีไป 
 eNodeB เช่ือมตอกับ  S/P-GW จํานวน 1 เคร่ือง โดยขอมูลขาอัพโหลดมีอัตราการรับสง
ขอมูลท่ี 1000 Mbps และขอมูลขาดาวนโหลดมีอัตราการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps และมีความ
ลาชาในการเช่ือมตอตามตารางท่ี 3.3 – 3.6 ตามแตละกรณีไป 
 S/P-GW เช่ือมตอกับ Internet นอกโครงขายผูใหบริการ หรือ เคร่ืองแมขายโดยขอมูล
ขาอัพโหลดมีอัตราการรับสงขอมูลท่ี 1000 Mbps และขอมูลขาดาวนโหลดมีอัตราการรับสงขอมูลท่ี 
1000 Mbps และมีความลาชาในการเช่ือมตอตามตารางท่ี 3.3 – 3.6 ตามแตละกรณีไป 
 Streaming เปนการใหบริการชมภาพยนตรออนไลน โดยในการทดลองไดใชวิดีโอจริง
ในการจําลองการบริการภาพยนตรออนไลน โดยนํา H.264/AVC Streaming Framework ของ 
Evalvid เขามาประยุกตใชงาน มีและข้ันตอนวิธีการ4ดังตอไปนี้ 

                                                            
4 วรสิทธิพล  ทมโคตร.  (2557). การบริหารจัดการคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการ

แบบเรียลไทมในโครงขาย LTE. น. 32-35.  
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3.4 การทดสอบการทํางานของโครงขาย LTE 
 การทดสอบการทํางานโครงขาย LTE ท่ีใชในงานวิจัยนี้ มีการทดสอบโครงขาย 
LTE/EPC 4 รูปแบบ ไดแก 

 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 3.4.1 โครงขาย LTE กรณีไมมี Video caching 

 

 
 
ภาพท่ี 3.3 โครงขาย LTE ท่ีไมมี Video caching 

  
 จากภาพท่ี 3.3 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming  อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะตองทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB ท่ีเช่ือมตอ
กับ S/P-Gateway ท่ีกรุงเทพมหานคร และตองเช่ือมตอออกนอกโครงขายผูใหบริการไปท่ี เคร่ือง 
แมขายวิดีโอ ท่ีเก็บ Video ท่ีถูกรองขอไว เม่ือระบบพบ Video ท่ีตองการ ระบบจึงทําการสงกลับไป
ใหยัง UE ท่ีรองขอ 
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 3.4.2 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 

 
 
ภาพท่ี 3.4 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 
 จากภาพท่ี 3.4 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะตองทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB ท่ีเช่ือมตอ
กับ S/P-Gateway ท่ีกรุงเทพมหานคร แตระบบไมตองเช่ือมตอออกนอกโครงขายผูใหบริการแลว 
เนื่องจากกรณีนี้ ไดทําการติดต้ัง Video caching ไวท่ีศูนยขอมูลซ่ึงสวนใหญอยูท่ีกรุงเทพมหานคร 
เม่ือระบบพบ Video ท่ีตองการ ระบบจึงทําการสงกลับไปใหยัง UE ท่ีรองขอ 
 3.4.3 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
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ภาพท่ี 3.5 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 

 จากภาพท่ี 3.5 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming  หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming  อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะตองทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB ท่ีเช่ือมตอ
กับ S/P-Gateway ท่ีภูมิภาคโดยมีการวาง Video caching ไวตามแตละภูมิภาค และเม่ือระบบพบ 
Video ท่ีตองการ ระบบจึงทําการสงกลับไปใหยัง UE ท่ีรองขอ ซ่ึงระบบไมตองคนหา Video ท่ีรอง
ขอท่ีกรุงเทพมหานคร สามารถคนหา Video ในเขตภูมิภาคของ UE นั้นๆ ท่ีรองขอไดเลย  
 3.4.4 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 โครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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 จากภาพท่ี 3.6 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการรองขอใชบริการ Video streaming  หาก UE ท่ี
รองขอบริการ Video streaming อยูท่ีภูมิภาค ระบบจะทําการรองขอวิ่งผาน eNodeB และสามารถสง 
Video กลับไปให UE ท่ีรองขอไดเลย ไมตองวิ่งไปคนหาขอมูลท่ีภูมิภาค หรือท่ีกรุงเทพมหานคร 
แลว เนื่องจากมีการติดต้ัง Video caching ไวใน eNodeB ซ่ึง eNodeB นั้นใน 1 จังหวัดมีหลายจุด  

 
3.5  การวัดประสิทธิภาพของโครงขาย5 
 พิจารณาจากคาตางๆดังนี้  
 3.5.1 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet Delivery Ratio) การวัดคาเฉล่ียเปนเปอรเซนตวา
ขอมูลท่ีสงใหผูรองขอขอมูลไดรับเทาใด ไดรับครบถวนหรือไม  
 3.5.2 คาความลาชา (Delay) เปนเวลาเฉล่ียในการติดตอระหวางตนทางจนถึงปลายทาง 
เร่ิมต้ังแตตนทางรองขอขอมูล จนถึงผูรองขอไดรับขอมูลเรียบรอย 
 3.5.3 คาความแปรปรวนของความลาชา (Jitter) เปนคาเบ่ียงเบนเฉลี่ยของเวลาเฉล่ียในการ
ติดตอระหวางตนทางจนถึงปลายทาง  
 
 
 
 
 
  
 

                                                            
5 วรสิทธิพล  ทมโคตร.  (2557). การบริหารจัดการคิวเพ่ือรับประกันคุณภาพการใหบริการของบริการ

แบบเรียลไทมในโครงขาย  LTE. EECON37. น. 631-634. ประเทศไทย : ขอนแกน. 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
 บทนี้จะอธิบายผลการศึกษาวิจัยของการจําลองการทํางานของโครงขาย LTE แบบท่ีมี 
Video caching และแบบท่ีมี Video caching วางตําแหนงตางๆ ดังภาพท่ี 3.3-3.6 ซ่ึงอยูในบทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 
 จากภาพท่ี 3.3 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE ท่ีไมมี Video caching โดย
ปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับโครงขายไรสายในโครงขาย ดังนี้ 1 UE,  15 UE   
30 UE และ  30 UE  
 จากภาพท่ี 3.4 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching 
วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง โดยปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับ
โครงขายไรสายในโครงขาย ดังนี้มีท้ัง 1 UE, 15 UE และ 30 UE 
 จากภาพท่ี 3.5 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching 
วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค โดยปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับ
โครงขายไรสายในโครงขาย ดังนี้มีท้ัง 1 UE, 15 UE และ 30 UE  
 จากภาพท่ี 3.6 เปนภาพจําลองการทํางานของโครงขาย LTE กรณีติดต้ัง Video caching 
ติดตั้งอยูภายใน eNodeB โดยปริมาณทราฟฟกท่ีมีอุปกรณผูใชงานเช่ือมตอกับโครงขายไรสายใน
โครงขาย ดังนี้มีท้ัง 1 UE, 15 UE และ 30 UE 
 ซ่ึงแตละเหตุการณ จะแบงการทดสอบเปน 2 กรณีคือ  
 1)  กรณีมีทราฟฟกท่ีเกิดข้ึนในโครงขาย LTE 1 บริการคือ บริการประเภท Streaming 
เปนบริการรับชมวิดีโอออนไลนความละเอียดสูง  
 2)  กรณีมีทราฟฟกท่ีเกิดข้ึนในโครงขาย LTE 2 บริการคือ บริการประเภท Streaming 
เปนบริการรับชมวิดีโอออนไลนความละเอียดสูง และ บริการประเภท Background เปนการดาวน
โหลดขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอ โดยบริการท้ัง 2 ประเภทมีคุณลักษณะตามตารางท่ี 3.7 
รายละเอียดดังนี้คือ Video streaming ท่ีใชในการทดสอบนั้นเปนแบบ FullHD ซ่ึงแปลงจากไฟล
วิดีโอจริงเพื่อใชงานรวมกับ NS2 มีความละเอียดท่ี 1920 x 1080 พิกเซล,  Bitrate 3000 kbps, Packet 
size 1500 Bytes, fps 30 Frames/second และสวนของ Data background ใชทราฟฟกแบบ VBR 
(Variable Bit Rate) โดยกําหนด Data ใหเปนแบบ exponential on - off source โดยกําหนด burst 
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time = 350 ms, idle time = 5 ms และใชในกรณีท้ังทราฟฟก 1 UE, 15 UE และ 30 UE ได
กําหนดใหมี bit rate เฉล่ียเปน 3.5 Mbps (สูงสุด 50.4 Mbps หรือคิดเปน 60% ของขาดาวนโหลด
โครงขาย LTE) 
 โดยแตละกรณีจะนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางโครงขาย โดยผลการศึกษาวิจัยจะ
วัดผลจากคาประสิทธิภาพทางโครงขายตอไปนี้ 
 1)   คาความลาชาเฉล่ีย 
 2)   คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ีย 
 3)   อัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
 
4.1 การทดสอบ 
 โดยการทดสอบแบงออกเปน 2 กรณี ดังตอไปนี้ 
 1) กรณีมีเฉพาะบริการ Streaming โดยนํา Video caching วางไวตําแหนงตางๆ 
4 ตําแหนงดังนี้ 
 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมี ผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
 2)  กรณีมีบริการ Streaming และ Data background แบบ VBR (variable bitrate) โดย 
นํา Video caching วางไวตําแหนงตางๆ 4 ตําแหนงดังนี้ 
 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
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 ซ่ึงแตละกรณีไดทําการทดสอบในโครงขาย LTE ท่ีมีปริมาณทราฟฟก ดังนี้ 
 1) โครงขาย LTE ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 1 UE2) โครงขาย LTE ปริมาณทราฟ
ฟกในโครงขาย 15 UE  
 2) โครงขาย LTE ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 30 UE  
 4.1.1 การทดสอบท่ี 1 โครงขาย LTE ท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming  
  4.1.1.1  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 1 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้  
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  

 

 
 
ภาพท่ี 4.1 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มีปริมาณ 

ทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูล
สวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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 จากภาพที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของกรณี
ไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2  คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มี

ปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบที่ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนย
ขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการสง
ขอมูลเต็ม 100 เปอรเซ็นตทุกกรณี เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาลงมีขนาด 84 Mbps แตปริมาณทราฟ
ฟกที่ Streaming มีขนาดประมาณ 2.5 Mbps จึงทําใหพอท่ีจะรองรับปริมาณทราฟฟก 1 UE ได 
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ภาพท่ี 4.3 คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ใน

โครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.3 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคา 
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอ 
นอกโครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน 
  4.1.1.2  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้  
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.4 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มีปริมาณ 
ทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูล
สวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของกรณี
ไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆ ลดลงๆ มาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี แตในกรณีทราฟฟก 15 UE คาความลาชาจะมีมากกวากรณีทราฟ
ฟก 1 UE เนื่องจากเม่ือเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ียมากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.5 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มี
ปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนย
ขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟก 15 UE จะไมเต็ม 100% ซ่ึงจริงๆ แลวขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมี
ขนาด 84 Mpbs ซ่ึงเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได โดยมีปริมาณทราฟฟคประมาณ 37.5 
Mbps แตเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมาก
ข้ึน และอาจเกิด Packet ท่ีถูกสงออกจากตนทาง แต Packet ไมถึงปลายทาง ซ่ึงเกิดจากระยะเวลา 
Simulate คือ 30 msec แต Packet เหลานี้ยังวิ่งไมถึงปลายทาง แตเวลาท่ี Simulate ส้ินสุดไปกอน ซ่ึง
ตรวจสอบจาก Tracefile แลว Packet เหลานี้ไมใช  Packet ท่ีถูก Drop เปนเพียง Packet ท่ีวิ่งไมถึง
ปลายทางเทานั้น จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลไมครบ 100% และจากกราฟแสดงใหเห็นวากรณี
ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จสูงสุด และคอยๆ
ลดลงๆ มาตามลําดับ และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
ตํ่าสุด เนื่องจากระบบตองมีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมี
การเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน  
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ภาพท่ี 4.6 คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ใน

โครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.6 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  มีคา
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching มีคามากสุด เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแม
ขายวิดีโอนอกโครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการ
ทํางาน และจะเห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียจะสูงกวาทราฟฟก 1 UE เนื่องจากเร่ิม
มีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน 
  4.1.1.3  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 30 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้  
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวที่ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.7  คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มีปริมาณ 

ทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูล
สวนภูมิภาค, แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของกรณี
ไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี แตในกรณีทราฟฟก 30 UE คาความลาชาจะมีมากกวาท้ังกรณี 
ทราฟฟกบางเบาและ 15 UE  เนื่องจากเม่ือเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ียมากขึ้น 
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ภาพท่ี 4.8 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ในโครงขาย LTE มี

ปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบที่ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนย
ขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟกท่ี 15 UE จะไมเต็ม 100 %  ซ่ึงจริงๆแลวขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมี
ขนาด 84 Mpbs ซ่ึงเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได โดยมีปริมาณทราฟฟคประมาณ 75 Mbps 
แตเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน และ
อาจเกิด Packet ท่ีถูกสงออกจากตนทาง แต Packet ไมถึงปลายทาง ซ่ึงเกิดจากระยะเวลา Simulate 
นั้นส้ินสุดท่ี 30 msec แต Packet เหลานี้ยังวิ่งไมถึงปลายทาง แตเวลาท่ี Simulate ส้ินสุดไปกอน ซ่ึง
ตรวจสอบจาก Tracefile แลว Packet เหลานี้ไมใช  Packet ท่ีถูก Drop เปนเพียง Packet ท่ีวิ่งไมถึง
ปลายทางเทานั้น จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลไมครบ 100% และจากกราฟแสดงใหเห็นวากรณี
ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จสูงสุด และคอยๆ
ลดลงๆ มาตามลําดับ และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
ตํ่าสุด เนื่องจากระบบตองมีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมี
การเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.9  คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีเฉพาะบริการ Streaming ใน

โครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

  

 จากภาพท่ี 4.9 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคา 
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอนอก
โครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน และจะ
เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของทราฟฟก 30 UE จะสูงกวาท้ังทราฟฟก 1 UE 
และ 15 UE  
 4.1.1 การทดสอบท่ี 2 โครงขาย LTE ท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 
     4.1.2.1 ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.10 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.10 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของ
กรณีไมมี Video Caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
Caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด  
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ภาพท่ี 4.11  คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 

ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง 
Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วาง
ไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน 
eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.11 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการสง
ขอมูลเต็ม 100 เปอรเซ็นตทุกกรณี เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาลงมีขนาด 84 Mbps แตปริมาณทราฟ
ฟกท่ี Streaming มีขนาดประมาณ 6 Mbps (Streaming = 2.5 Mbps/UE, Data background = 3.5 
Mbps/ UE) จึงทําใหพอท่ีจะรองรับปริมาณทราฟฟก 1 UE  
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ภาพท่ี 4.12  คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data 

background ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 1 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, 
แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ัง
อยูภายใน eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.12 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคานอย
สุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอนอก
โครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน 
  4.1.2.2  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.13 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.13 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของ
กรณีไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด ซ่ึงในกรณีทราฟฟก 15 UE คาความลาชา
จะมีมากกวากรณีทราฟฟก 1 UE เนื่องจากเมื่อเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ีย 
มากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.14 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 

ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ี
ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ัง
อยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟกท่ี 15 UE จะไมเต็ม 100 %  เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมีขนาด 
84 Mpbs แตปริมาณทราฟฟกท่ีวิ่งจริงประมาณ 90 Mbps ประกอบดวย Streaming = 2.5 Mbps/UE, 
Data background = 3.5 Mbps/UE ซ่ึงมีท้ังหมด 15 UE จึงไมเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได 
และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จต่ําสุด เนื่องจากระบบตอง
มีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE 
ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน เม่ือมีคิวขอมูลเยอะสงผลทําใหเกิดอัตราการท้ิง
ขอมูลระหวางทาง จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จลดลง 
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ภาพท่ี 4.15 คาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data 

background ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 15 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching 
แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยู
ภายใน eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.15 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  มีคา
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching มีคามากสุด เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแม
ขายวิดีโอนอกโครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการ
ทํางาน และจะเห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียจะสูงกวาทราฟฟก 1 UE เนื่องจากเร่ิม
มีการเรียกใชจากจํานวน UE ท่ีเพิ่มมากข้ึน  
  4.1.2.3  ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย 15 UE โดยจําลองระบบโครงขาย LTE ดังกรณี
ตอไปนี้ 
 กรณีไมมี Video caching 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 
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ภาพท่ี 4.16 คาความลาชาเฉล่ียของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.16 แสดงใหเห็นวาคาความลาชาเฉล่ียของท้ัง 4 กรณี คาความลาชาของ
กรณีไมมี Video caching จะมีคาความลาชาสูงสุด และคอยๆ ลดลงๆมาตามลําดับ กรณีติดต้ัง Video 
caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB มีคาความลาชานอยสุด เนื่องจาก UE ท่ีเรียกใชบริการอยูใกลกับ
อุปกรณสถานีฐานซ่ึงมี Video caching ติดต้ังอยูภายใน จึงทําใหใชระยะเวลาในการเรียกใชบริการ 
Video streaming นอยกวาทุกกรณี แตในกรณีทราฟฟก 30 UE คาความลาชาจะมีมากกวาท้ังกรณี 
ทราฟฟกบางเบาและ 15 UE  เนื่องจากเม่ือเร่ิมมีการใชงานเยอะข้ึน ระบบตองใชเวลาเฉล่ียมากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



51 

 

  

 
 
ภาพท่ี 4.17 คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background 

ในโครงขาย LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching แบบท่ี
ติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค แบบท่ีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยู
ภายใน eNodeB 

 
 จากภาพท่ี 4.12 แสดงใหเห็นวาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของท้ัง 4 กรณี อัตราการ
รับสงขอมูลของทราฟฟกท่ี 30 UE จะไมเต็ม 100 เนื่องจากขนาดทอขอมูลขาดาวนโหลดมีขนาด 84 
Mpbs แตปริมาณทราฟฟกท่ีวิ่งจริงประมาณ 180 Mbps ประกอบดวย Streaming = 2.5 Mbps/UE, 
Data background = 3.5 Mbps/UE ซ่ึงมีท้ังหมด 30 UE จึงไมเพียงพอท่ีรองรับปริมาณทราฟฟกได 
และกรณีท่ีไมมี Video caching ในระบบจะมีอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จต่ําสุด เนื่องจากระบบตอง
มีการดึงขอมูลจากท่ีอ่ืนท่ีอยูนอกโครงขายผูใหบริการ และเนื่องจากเร่ิมมีการเรียกใชจากจํานวน UE 
ท่ีเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการรับสงขอมูลมากข้ึน เม่ือมีคิวขอมูลเยอะสงผลทําใหเกิดอัตราการท้ิง
ขอมูลระหวางทาง จึงทําใหอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จลดลง  
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ภาพท่ี 4.18 คาความแปรปรวนของกรณีท่ีมีบริการ Streaming และ Data background ในโครงขาย 

LTE มีปริมาณทราฟฟก 30 UE ในกรณีท่ีไมมี Video caching, แบบท่ีติดต้ัง Video 
caching วางไวท่ีตําแหนงศูนยขอมูลสวนกลาง, แบบท่ีติดต้ัง Video caching วางไวท่ี
ตําแหนงศูนยขอมูลสวนภูมิภาค, แบบท่ีติดตั้ง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

  
 จากภาพท่ี 4.18 เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของบริการ Video 
streaming ของระบบโครงขาย LTE  แบบที่ติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB  มีคา
นอยสุด และแบบท่ีไมมี Video caching เนื่องจากจะตองมีการดึงขอมูลจากเคร่ืองแมขายวิดีโอนอก
โครงขายและดวยระยะทางจากภูมิภาคไปกรุงเทพมหานคร ทําใหมี overhead ในการทํางาน และจะ
เห็นวาคาความแปรปรวนของความลาชาเฉล่ียของทราฟฟก 30 UE จะสูงกวาท้ังทราฟฟก 1 UE 
และ 15 UE  
 ซ่ึงจะเห็นวาถึงจะมีบริการ Data background เพ่ิมเขามา แตคาความลาชา, อัตราการ
รับสงขอมูลสําเร็จ และคาความแปรปรวนของคาความลาชานั้นเปนไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีท่ี
มีบริการ Streaming เพียงอยางเดียว 
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4.2 อภิปรายผลการทดสอบ 
 4.2.1  คาความลาชา (Delay) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาการปรับตําแหนง Video caching มีผลตอคาความ
ลาชา กรณีติดต้ัง Video caching ไวใกล UE มากเทาไหร คาความลาชาเฉล่ียจะลดลงไปตามลําดับ 
แตคาความลาชาจะคาเพิ่มมากข้ึนหรือนอยลงข้ึนนั้นก็จะข้ึนอยูกับจํานวนผูใชงานในโครงขายท่ี
เพิ่มข้ึนหรือลดลงดวย ถามีผูใชงานจํานวนมากข้ึนจะสงผลทําใหปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน หากมี
ปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึนในโครงขายก็สงผลทําใหเกิดการคับค่ังของขอมูลได เปนผลทําใหมีคา
ความลาชาเฉล่ียเพ่ิมมากข้ึนได 
 4.2.2  คาอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet Delivery Ratio) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาการปรับตําแหนง Video caching และปริมาณทราฟ
ฟกมีผลตออัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ เม่ือในโครงขายมีปริมาณ UE ท่ีเร่ิมเพิ่มในชวง 15 UE 
หรือทราฟฟกท่ีเกิดข้ึนในโครงขายมีคามากกวาขนาดของการเช่ือมตอจะเริ่มมีการสูญหายของ
ขอมูลได แตสูญหายมากหรือนอย ข้ึนอยูกับตําแหนงของ Video caching ดวย ซ่ึงหากตําแหนงของ 
Video caching อยูใกล UE มากข้ึนอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จจะสูงข้ึน ในทางกลับกันหาก Video 
caching อยูหางจาก UE มากข้ึนอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จจะลดลง  
 4.2.3  คาความแปรปรวนของความลาชา (Jitter) 
 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาการปรับตําแหนง Video caching และปริมาณทราฟ
ฟกมีผลตอคาความแปรปรวนทางเวลาเฉล่ีย ซ่ึงหากเมื่อเกิดความคับค่ังของขอมูลทําใหเกิดการ
เขาคิวของขอมูล คาความแปรปรวนทางเวลาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 ซ่ึงสรุปเปนเปอรเซ็นตไดดังรูปท่ี 4.19 วาการติดต้ัง Video caching ไวแตละตําแหนง 
ใหประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนกวากรณีท่ีไมไดติดต้ัง Video caching ในระบบเลย พบวาประสิทธิภาพการ 
Streaming ดีข้ึนตามลําดับดังนี้ 
 กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ีศูนยขอมูลสวนกลาง และ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter ดีข้ึน 17% และ 29% ตามลําดับ ในขณะท่ี Packet 
delivery ratio ดีข้ึน 0.6%  
 กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ีศูนยขอมูลสวนภูมิภาคและ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter ดีข้ึน 23% และ 39% ตามลําดับ ในขณะท่ี Packet 
delivery ratio ดีข้ึน 1.15% 
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 กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี eNodeB และ UE มีการใชงาน Video streaming จาก
สวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter ดีข้ึน 33% และ 61% ตามลําดับ ในขณะท่ี Packet delivery ratio  
ดีข้ึน 2.13% 
 จากผลการทดสอบดังกลาว จะแสดงใหเห็นวาเม่ือขยับตําแหนงของ Video caching เขา
ใกล UE มากข้ึนประสิทธิภาพคาความลาชาเฉล่ีย (Delay), คาความแปรปรวนทางเวลาเฉล่ีย (Jitter) 
และอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ (Packet Delivery Ratio)นั้นดีข้ึนตามลําดับ เนื่องจากเม่ือแหลงเก็บ
ขอมูลท่ีผูเรียกดู Video Streaming นั้นอยูใกล จึงทําใหระยะเวลาในการสงกลับขอมูลใหผูเรียกดูนั้น
ใชเวลาลดลง และเม่ือความลาชาในการสงขอมูลลดลงสงผลใหความแปรปรวนของความลาชา
ลดลงดวย ทําใหการรับชม Video streaming ราบร่ืน ภาพไมกระตุก ในสวนของอัตราการรับสง
ขอมูลท่ีดีข้ึนนั้นอธิบายไดโดยเม่ือระยะทางในการสงขอมูลส้ันทําใหการสูญหายของขอมูลลดลง
ดวย เนื่องจากยิ่งระยะทางส้ันโอกาสท่ีขอมูลจะสูญหายระหวางทางลดนอยลงดวย จึงทําใหอัตรา
การรับสงขอมูลสําเร็จนั้นมีเปอรเซ็นตท่ีสูงข้ึน ในทางกลับกันหาก Video caching อยูหางจาก UE 
มากข้ึนประสิทธิภาพตางๆ ขางตนจะลดลงดวย 

 

 
 
ภาพท่ี 4.19  ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีมีเฉพาะบริการ Streaming โดยไมมี Video 

caching อยูในโครงขายผูใหบริการ 
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ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบคาความลาชาเฉลี่ยของบริการ Video streaming ในโครงขาย LTE ที่ติดตัง้ Video caching ในตําแหนงตางๆเมื่อโครงขายมีปริมาณ 

ในโครงขายแตกตางกัน 
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ภาพที่ 4.21 เปรียบเทียบคาความอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จของบริการ Video streaming ในโครงขาย LTE ที่ติดตั้ง Video caching ในตําแหนงตางๆ 

เมื่อโครงขายมีปริมาณในโครงขายแตกตางกัน 
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ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบคาความแปรปรวนของความลาชาของบริการ Video streaming ในโครงขาย LTE ที่ติดตั้ง Video caching ในตําแหนงตางๆ 

เมื่อโครงขายมีปริมาณในโครงขายแตกตางกัน 
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บทที่ 5 
บทสรุป และขอเสนอแนะ 

 
 บทนี้เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดสอบงานวิจัย และอธิบายขอกําจัดของระบบท่ีพบ
จากการทดสอบ  รวมท้ังขอเสนอแนะสําหรับแนวทางในการพัฒนางานวิจัยน้ีตอไป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 สรุปผลตามวัตถุประสงคของงานวิจยั 
 ไดนําเสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพการใหบริการสําหรับการใชงาน Video 
streaming ผานโครงขาย LTE โดยนําหลักการกระจาย (distributed) มาประยุกตใชกับ Video 
caching และไดทําการจําลองการทํางานเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหบริการบนโครงขาย LTE 
แบบท่ีมี Video caching  ในตําแหนงตางๆ และแบบท่ีไมมี Video caching โดยวัดประสิทธิภาพการ
ใชงาน Video streaming โดยพิจารณาจาก 3 คา คือ คาความลาชาเฉล่ีย, คาความแปรปรวนของ
ความลาชาเฉล่ีย และอัตราการรับสงขอมูลสําเร็จ 
 5.1.2 สรุปผลตามขอบเขตงานวิจัย สรุปผลไดดังนี้  
  5.1.2.1 จําลองการทํางานระบบโครงขาย LTE ดวยซอฟตแวร NS2 ได 
  5.1.2.2 จําลองระบบโครงขาย LTE ประกอบดวย  
 โครงขายไรสาย 
 โครงขายหลัก  
 โครงขายสาธารณะ 
  5.1.2.3 จําลองระบบโครงขาย LTE ท่ีมีการปรับตําแหนง Video caching ตามตําแหนง
ตางๆ ดังนี้  
 กรณีไมมี Video caching โดย UE ของผูใชบริการเช่ือมตอโดยตรงกับเคร่ืองแมขาย
วิดีโอ ท่ีอยูในอินเทอรเน็ต 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนง ศูนยขอมูลสวนกลาง และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
 กรณีติดต้ัง Video caching วางไวท่ีตําแหนง ศูนยขอมูลสวนภูมิภาค และมีผูใชบริการ 
Video streaming จากภูมิภาค 
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 กรณีติดต้ัง Video caching ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ และมีผูใชบริการ Video 
streaming จากภูมิภาค 
  5.1.2.4  งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาภายใตโครงขาย LTE ท่ีไดจําลองข้ึน กรณีมีการติดต้ัง 
Caching card บนอุปกรณ eNodeB จะเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming มากท่ีสุด แต
ในทางปฏิบัตินั้นการติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB จะมีคาใชจายสูงตามจํานวน eNodeB ท่ีใชงาน
นอกจากนั้นความจุของ Caching card ท่ี eNodeB จะคอนขางต่ํา ทําใหสามารถ Caching ปริมาณ
ของ Video streaming ไดเพียงบางสวนเทานั้น  
  5.1.2.5 ดําเนินการวัดประสิทธิภาพทางโครงขาย โดยประเมินจากคาความลาชา, คา
ความแปรปรวนของความลาชา ในกรณีท่ีติดต้ัง Video caching ในสวนภูมิภาค จะมีประสิทธิภาพ
ในสวนของ Delay, Jitter และ Packet delivery ratio ดอยกวากรณีติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB 
อยูประมาณ 9%,  18% และ 0.6% ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพสูงกวากรณีติดต้ัง Video caching 
ท่ี ศูนยขอมูลสวนกลาง 5%,  6% และ 0.6% ตามลําดับ  
 แตอยางไรก็ตามผูใหบริการโครงขาย LTE จะตองลงทุนเพิ่มเติมในสวนของ Video 
caching ท่ีติดต้ังในแตละภูมิภาค และผูใหบริการโทรคมนาคมยังคงตองขยายขนาดของ Storage 
ของ centralized caching ตามปริมาณของ content ท่ีเพิ่มข้ึนในอินเทอรเน็ต ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบ
ในสวนของประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนเทียบกับการลงทุน งานวิจัยนี้จึงแนะนําใหผูใหบริการโครงขาย 
LTE เลือกใช Video caching แบบกระจายตามแตละภูมิภาค 

 
5.2 ขอจํากัดและแนวทางแกไขของงานวิจัย 
 ขอจํากัดของงานวิจัย สามารถแยกขอจํากัดออกเปนขอๆ ไดดังตอไปนี้คือ 
 5.2.1 ภาพยนตรออนไลนความละเอียดแบบ Full HD เพียงอยางเดียว จึงไมทราบวาหาก
ภาพยนตรออนไลนท่ีความถ่ีอ่ืนๆ จะมีผลท่ีใกลเคียงกันหรือไม 
 5.2.2 งานวิจัยนี้ใชวิดีโอเร่ืองเดียว และใชขนาดวิดีโอท่ีจํากัด นอกจากนั้นปริมาณการรับสง
ขอมูลของ UE ของผูใชงานแตละคนมีอัตราการรับสงขอมูลท่ีเทากันทุกเคร่ือง (กรณีมีจํานวน
ผูใชงานในโครงขายมากกวา 1 UE) 
 5.2.3 งานวิจัยนี้ไมไดคํานึงถึงเร่ือง Cache miss/ Cache hit 
 5.2.4 ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย LTE เพิ่มแบบกาวกระโดด โดยเพิ่มข้ึนจาก 1 เคร่ืองเปน 15 
เคร่ือง และ 30 เคร่ืองตามลําดับ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
         ขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ สามารถแยกขอเสนอแนะออกเปนขอๆ ไดดังตอไปนี้คือ 
 5.3.1 ควรทดสอบดวยภาพยนตรออนไลนท่ีมีความละเอียดประเภทอ่ืนๆ 
 5.3.2 ควรทดสอบดวยปริมาณทราฟฟกในโครงขาย LTE เพิ่มข้ึนแบบไมกาวกระโดด เชน 1, 
3, 5, 7,…, 30 เคร่ืองตามลําดับ 
 5.2.3 ควรคํานึงถึงเร่ืองกรณี Cache hit/ Cache miss วาหากเกิดกรณี Cache miss/ Cache hit 
แลวคาประสิทธิภาพการใชงาน Video streaming จะดีข้ึนหรือลดลงอยางไร  
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ภาคผนวก ก 
ข้ันตอน และชุดคําส่ังเพ่ือแปลงไฟลภาพยนตรจริง 

เพ่ือใหประยุกตใชในโปรแกรม NS2  
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ขั้นตอน และชุดคําส่ังเพ่ือแปลงไฟลภาพยนตรจริงเพ่ือใหประยกุตใชในโปรแกรม NS2  

 1. เตรียมไฟลวิดีโอท่ีจะนํามาใชในการทดลอง โดยวิดีโอประเภท MPEG4 ท่ีมีความ
ละเอียดของภาพแบบ 1080P (Full HD) 
 2. แปลงไฟลวิดีโอจากนามสกุลไฟล MP4 ใหเปนนามสกุลไฟล m4v ซ่ึงเปนรูปแบบ
สําหรับการใหบริการภาพยนตรออนไลน โดยคําส่ังในการดัดแปลงและแกไขไฟลวิดีโอตนฉบับ
นั้นตองใชซอฟตแวร FFMPEG ในการดัดแปลงแฟม โดยใชคําส่ังตามภาพ 3.3 

 

 
 
 คําส่ังดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับใหอยูในรูปแบบสําหรับใหบริการภาพยนตรออนไลน 
 

 คําส่ังในการดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับ มีรายละเอียดตอไปนี้ 
  -  i FHD.mp4  เปนคําส่ังเลือกไฟลวิดีโอตนฉบับท่ีช่ือ FHD.mp4 
  -  ss 00:00:00 เปนคําส่ังท่ีไวเลือกเวลาเร่ิมตนในการดัดแปลงไฟลวิดีโอท่ีนาทีท่ี
ตองการ เชน ตองการใหเร่ิมท่ีวินาทีท่ี 00 ใหระบุเปนหนวยดังนี้ ช่ัวโมง:นาที:วินาที 
  -  t 00:00:30 เปนคําส่ังท่ีไวเลือกระยะเวลาท้ังหมดท่ีจะดัดแปลงไฟลวิดีโอ เชน
ตองการดัดแปลงวิดีโอท้ังหมดเปนเวลา 30 วินาที ใหระบุเปนหนวยดังนี้ ช่ัวโมง:นาที:วินาที 
  -  codec:v libx264 เปนคําส่ังท่ีระบุใหมีการเขารหัสมาตรฐาน H.264 
  -  profile:v high คือคําส่ังเลือกดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับแบบคุณภาพสูง 
  -  preset slow คือคําส่ังท่ีบอกให libx264 library นั้นเลือกการแปลงแบบละเอียดซ่ึง
ถาเลือก preset แบบ slow ไฟลภาพยนตจะมีคุณภาพดี แตจะใชเวลาในการแปลงวิดีโอนานข้ึน 
  -  b:v 2500k เปนคําส่ังกําหนด bitrate ใหอยูท่ี 2500 Kbps 
  -  maxrate 2500k เปนคําส่ังกําหนด maximum bitrate อยูท่ี 2500 Kbps 
  -  bufsize 3000k เปนคําส่ังท่ีระบุขนาดของ buffer อยูท่ี 3000 Kbits 
  -  vf scale=-1:1080 เปนการระบุความละเอียดภาพที่ 1080P 
  -  threads 0 เปนคําส่ังท่ีระบุ thread ท่ีจะนํามาใชในการดัดแปลงไฟลวิดีโอ 
  -  FHDs.m4v คือระบุช่ือแฟมภาพยนตผลลัพธท่ีไดจากการดัดแปลง 
 3. ทําการกําหนดขนาดแพ็คเก็ตและ frame rateท่ีนําไปใชในการทดสอบ ใชคําส่ัง
ดังตอไปนี้ 
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 คําส่ังกําหนดขนาดแพ็คเก็ตและ frame rate  
 

 คําส่ังการดัดแปลงไฟลวิดีโอตนฉบับ มีรายละเอียดตอไปนี้ 
  -  mtu 1500 เปนการระบุ Maximum Transmission Unit ท่ี 1500 Bytes  

  - fps 30 เปนการการระบุ frame rate 
 

 
 

 ภาพจากการแปลงไฟลวิดีโอตามคําส่ังท่ี 3 
 

 เปนภาพตัวอยางท่ีมาจากไฟลวิดีโอท่ีจะนําไปใชในการจําลอง เปนไฟลวิดีโอท่ีไดจาก
การดัดแปลงในขอท่ี 3  
 4.  คําส่ังสรางการเช่ือมตอ มีรายละเอียดคําส่ังตอไปนี้ 
 

 
 

 คําส่ังสรางการเช่ือมตอ 
  -  nc เปนคําส่ัง netcat ท่ีใชในการสรางการเช่ือมตอ 
  -  -l การทํางานเปน listen mode 
  -  -u เปนการเช่ือมตอแบบ UDP 
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  -  localhost 12346 คือการระบุท่ีอยูของ Server ผาน port หมายเลข 12346 
 5.  การใหบริการภาพยนตรออนไลนและการจัดเก็บแฟมติดตามการทํางานของบริการ
ภาพยนตรออนไลนโดยใชคําส่ังตามภาพ มีรายละเอียดคําส่ังตอไปนี้ 
 

 
 

 คําส่ังติดตามการทํางานของการใหบริการวิดีโอออนไลน 
 

 -  mp4trace เปนการติดตามพฤติกรรมการทํางานของการใหบริการวิดีโอออนไลน 
 -  -f –s 192.168.0.2 12346 เปนการระบุปลายทางท่ีตองการใหบริการวิดีโอ ซ่ึงระบุ
หมายเลข IP เคร่ืองปลายทาง และหมายเลข port 12346 
 -  > FHDs.st เปนคําส่ังท่ีใชเขียนผลลัพธท่ีไดจากการติดตามพฤติกรรมการทํางานของ
การใหบริการวิดีโอออนไลน 
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ภาคผนวก ข 
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เทคโนโลยีสารสนเทศ (National Conference on Information 
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บทคัดยอ 

 

ความตองการที่เพิ่มข้ึนของบริการประเภท real-
time เชน Streaming video บนโครงขาย LTE 
โดยปกติจะมีขอจํากัดในเร่ืองความลาชาทาง
เวลาและแบนดวิดธ  การเพิ่มประสิทธิภาพ
บริการ  Streaming video จึ งจํ า เปนตอ ผู ให 
บริการโครงขาย LTE งานวิจัยนี้จําลองการใช
งานบริการ Streaming video บนโครงขาย LTE 
โดยคํานึงถึงผลของการทํา Video caching เทียบ 
กับกรณีท่ีไมมี Video caching นอกจากนั้นงาน 
วิจั ยนี้ ยั งคํ านึ งถึงผลของตําแหนงของ Video 
caching โดยไดจํ าลองตําแหนงของ  Video 
caching อยูท่ี Data center สวนกลางกรณี Video 
caching อยูตามภูมิภาคและกรณี Video caching 
เปน Caching card ติดต้ังอยูท่ี eNodeB ในโครง 
ขาย  LTE งานวิจัยนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช
งาน Streaming video โดยวัดจากคาความลาชา
ทางเวลา คาความแปรปรวนของความลาชาทาง
เวลา และคาการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล เพ่ือเปน
ขอมูลเบ้ืองตนใหผูใหบริการโครงขาย LTE ใช
ประกอบการตัดสินใจกอนการติดต้ังเพื่อใชงาน
จริง 

คําสําคัญ: Video caching, Streaming video, 
โครงขาย 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 

DPU



70 

 
 

1.  บทนํา 
 ปจจุบันโทรศัพทเคล่ือนท่ีเปนส่ิงจําเปน 
ในชีวิตประจํ าวันของคนท่ัวไป  โครงข าย 
ผูใหบริการโทรคมนาคมตางพัฒนาความเร็วของ
อินเทอร เน็ตเพิ่มมากข้ึน  เพื่อรองรับความ
ตองการของผูใชบริการท่ีเพิ่มมากข้ึน และเม่ือ
อินเตอรเน็ตมีความเร็วมากข้ึน จึงทําใหเกิด
บริการใหมๆ บริการท่ีผูใชงานนิยมในปจจุบัน
คือ รับชมวิดีโอผานทางโทรศัพทมือถือ ซ่ึงการ
รับชมวิดีโอผานมือถือใชแบนดวิดธสูง ทําให
ผูใหบริการโทรคมนาคมตองเสียคาใชจาย
สําหรับการเช่ือมตออินเทอรเน็ตมาก และ user 
experience ก็จะไมดีนักโดยท่ัวไปผูใหบริการ
โทรมคมนาคมจะปรับปรุงโดยการใช Video 
caching เพื่อจัดเก็บวิดีโอท่ีถูกเรียกดูบอย 
โดยท่ัวไปผูใหบริการโทรคมนาคมจะติดต้ัง 
Video caching อยูท่ี Data center ภายในกรุงเทพฯ
เนื่องจากเปน Internet Gateway ออกสูโลก
ภายนอก ปญหาคือในบางชวงเวลามีวิดีโอเปนท่ี
นิยม ผูใชบริการท่ีอยูในภูมิภาคตางๆจะเรียกดู
วิดีโอนั้นบอยคร้ังระบบจะรองขอ Video content 
จากภูมิภาคมาท่ี Caching server ท่ีอยูกรุงเทพฯ 
ดวยระยะทางท่ีหางกันนี้ทําใหมีความลาชาทาง
เวลา (delay) ทําให user experience ในการใช 
งานไมดี เทาท่ีควร นอกจากนั้นยังส้ินเปลือง
ทรัพยากรของระบบส่ือสัญญาณ (transmission) 
หรืออาจจะกอใหเกิดความคับค่ังในโครงขายผู
ใหบริการโทรคมนาคมดวย 
 ผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะประยุกตหลักการ
กระจาย (distributed) มาใชกับ Video caching ท่ี

มีการใชกับโครงขาย LTE โดยจะมีการติดต้ัง 
Video caching card ท่ีอุปกรณ eNodeB แทนท่ี
จะใชงาน Video caching ท่ีอยูใน Data center 
สวนกลางและ/หรือสวนภูมิภาค วัตถุประสงค
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเรียกดูวิดีโอผาน
โครงขาย LTE และลดแบนดวิธภายในของผู
ใหบริการโทรคมนาคม เนื้อหาในบทความมีการ
จัดเรียงดังนี้ สวนท่ี 2 จะกลาวถึงงานวิจัยและ
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ สวนท่ี 3 ข้ันตอนการ
ดําเนินการวิจัย สวนท่ี 4 ผลการดําเนินการ และ
สวนท่ี 5 สรุปผลการวิจัยผลการดําเนินการ  
 

2. งานวิจัยและทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

 2.1  ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 Caching [1] คือสวนของขอมูลที่ถูกเก็บซํ้า
ไวในคอมพิวเตอร เพื่อใชในการใชงานคร้ัง
ตอไปโดยไมตองเรียกขอมูลจากตนทางอีกคร้ัง 
เม่ือ Caching ถูกสรางข้ึน การเรียกใชขอมูลใน
คร้ังตอไปจะถูกอานขอมูลจาก Caching แทนท่ี
จะอานขอมูลจากตนทางเพื่อประหยัดเวลาและ
คาใชจ าย  รวมถึงการเพิ่มความเร็วในการ
เรียกใชงาน โดยปกติผูใหบริการโทรคมนาคม
จะใชระบบ Caching เพื่อลดคาใชจายท่ีเช่ือมตอ
ออกอินเทอรเน็ต และชวยเพิ่ม user experience 
ในการใชงาน 
 โดยปกติผู ใหบริการโทรคมนาคมจะ
ออกแบบใหระบบ Caching ติดต้ังอยู ท่ี  Data 
center ซ่ึงมักจะอยูในกรุงเทพฯ เนื่องจาก Data 
center เปนทางออกสูอินเทอรเน็ตของผู
ใหบริการโทรคมนาคม 
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 2.2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 จากงานวิจัย [2] ไดทดสอบการปรับขนาด 
Caching สําหรับ Streaming video  ประเภท 
multicast และ broadcast โดยใช caching แบบ
รวมศูนยงานวิจัย [3] คิดถึงผลกระจาย Caching 
ไวตํ าแหนงต างๆ  และเ พ่ิมทราฟฟค อ่ืนๆ 
(Background) ในระบบ  
 อยางไรก็ตามงานวิจัย [2] และ [3] ไมได
จําลองการทดสอบบนโครงขาย LTE และไมได
ทดสอบในกรณีท่ี Caching อยูใกลกับผูใชงาน 
(ในท่ีนี้คือ Local data center และ eNodeB) 
มากท่ีสุด งานวิจัย [4] สรุปวาทราฟฟคประเภท 
Streaming video บนระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี
อยูท่ี 55% ของทราฟฟคท้ังหมด และมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตลอดเวลางานวิจัยนี้จึงนําเสนอการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในกรณีท่ีระบบ 
Caching กระจายในแตละภูมิภาค เพื่อเปน
ขอมูลใหผูใหบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ีไดทราบ
ถึ งป ร ะ สิท ธิ ภ าพขอ งก า รบริ ก า ร  Video 
streaming ท่ีเพ่ิมข้ึนเพื่อใชในการประเมินเทียบ
กับการลงทุนในโครงขายท่ีเพิ่มข้ึน 
 

3. ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 3.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 งานวิจัยนี้จําลองโครงขาย LTE โดยเคร่ือง
โทรศัพทเคล่ือนท่ี (User Equipment - UE) จะมี
การเรียกใชงาน Video streaming ผานโครงขาย
โดยการปรับเปล่ียนตําแหนงของ Video caching 3 
ตําแหนงคือ ท่ี Data center สวนกลาง ท่ี Data 
center สวนภูมิภาค และที่ตําแหนง eNodeB

เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมี Video caching โดย
งานวิจัยนี้จําลองการทํางานของโครงขาย LTE 
โดยใชซอรฟแวร NS2 
 

 3.2 การจําลองสถานการณในการทดสอบ 
แบบจําลองสถานการณเร่ิมจาก Client ขอใช
บริการ Video streamingแบบ FHD (Full High 
Definition) จากผูใหบริการบนโครงขาย LTE 
งานวิจัยนี้วัดประสิทธิภาพการใชงาน Video 
streaming โดยพิจารณาจากคา Packet loss, 
Delay และ Jitter ตามแบบจําลองการทํางานใน
รูปท่ี 1, 2, 3 และ 4 โครงขายไรสายในแบบ 
จําลองท่ีใชในบทความนี้ประกอบไปดวย
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจํานวน 1,15 และ 30 เคร่ือง
แตละเครื่องใชงานบริการ 3 ประเภทไดแก 
Video streaming, Voice background และ Data 
background โดยเช่ือมตอกันตามรูปท่ี 1, 2, 3 
และ 4ตามลําดับงานวิจัยนี้ใชเวลาจําลองการ
ทํางานของระบบนาน 30 วินาที โดยจําลอง
รูปแบบโครงขายโดยปรับตําแหนงของ Video 
caching ไวตําแหนงตางๆ ดังตอไปนี้ 
 1. จํ า ลอ ง โคร งข า ย โดย ไม มี  Video 
caching ในกรณีนี้ UE จะเช่ือมตอโดยตรงกับ 
Video server ท่ีอยูในอินเทอรเน็ต ดังรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 โครงขาย LTE กรณไีมมี Video caching 
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 2. จําลองโครงขายโดย Video caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนกลาง และ UE มีการ
ใชงาน Video streaming จากสวนภูมิภาคดัง 
รูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 โครงขาย LTE กรณ ีVideo caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนกลาง 
 

 3. จําลองโครงขายโดย Video caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนภูมิภาค และ UE มี
การใชงาน Video streaming จากสวนภูมิภาค ดัง
รูปท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 3 โครงขาย LTE กรณี Video caching 
ติดต้ังอยูท่ี Data center สวนภมิูภาค 
 

 4. จําลองโครงขายโดย Video caching 
ติดต้ังอยูภายใน eNodeB และ UE มีการใชงาน 
Video streaming จากสวนภูมิภาค ดังรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 โครงขาย LTE กรณ ีVideo caching 
ติดต้ังอยูภายใน eNodeB 

 3.2.1. ความจุของ Link ท่ีใชในการจําลอง
และความละเอียด Video ท่ีใชในการ streaming 
ท่ีใชในการทดสอบ 
ความจุของแตละ Link ท่ีใชในการจําลองการ
ทํางานในบทความน้ีมีดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงความจุของ link [5] 
Network Uplink(Mbps) Downlink(Mbps) 
UE 21 84 
Core 
Network 

1000 1000 

Internet 1000 1000 

Streaming video ท่ีใชในการทดสอบเปน
แบบ FHD ซ่ึงแปลงจากไฟล video จริงเพื่อใช
งานรวมกับ 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 ในสวนของพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชใน
การจําลองการทํางาน แสดงไดดังตารางท่ี 2 

 

DPU



73 

 
 

ตารางท่ี 2: ตารางแสดงตัวแปรท่ีใชงานของแตละ
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 เปน exponential on-off source มี 
burst time = 350 ms, idle time = 5 ms และ bit 
rate สูงสุด 50.4 Mbps (60% ของขา Downlink 
โครงขาย LTE) 

4. ผลการดําเนินการ 
 ผลการจําลองสถานการณท่ีปรับตําแหนง 
Video caching ไวแตละตําแหนง แสดงผลได
ตามกราฟรูปท่ี 5  

 

รูปท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบคา Delay, Jitter เม่ือ
ปรับตําแหนง Video caching ในตําแหนงตางๆ 

 

 
รูปท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบคา %Loss เม่ือปรับ
ตําแหนง Video caching ในตําแหนงตาง ๆ 

ผลการทดสอบจะแบงเปน 4 แบบคือ 
Video server อยูใน อินเทอรเน็ต, Video 
caching ติดต้ังอยูท่ี Data centerสวนกลาง, 
Video caching ติดต้ังอยูท่ี Data center ภูมิภาค
และ Video caching ติดต้ังอยูท่ี eNodeB 
(ภูมิภาค) จําลองดวยโทรศัพทเคล่ือนท่ีจํานวน 
1, 15 และ 30  เคร่ือง โดยมีขอมูลประเภทอ่ืน 
(Background Traffic) ปะปนอยูดวยโดยใช
แบนดวิดธขนาด 60% ของชองสัญญาณไรสาย
ขนาด 84 Mbps 

 4.1 คาการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล (Loss) 
 ในท้ังสามกรณีท่ีจําลองในงานวิจัยนี้ ถา 1 
และ 15 UE จะไมมีการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล 
เนื่องจากอัตราการสงขอมูลรวมมีคานอยกวา
ขนาดชองสัญญาณไรสายขนาด 84 Mbps จะมี
การสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูลกรณี 30 UE โดยคา
การสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูลในกรณีไมมี Video 
caching และมี Video caching ท่ีตําแหนงตางๆ 
ไมแตกตางกันแบบมีนัยสําคัญ ดังตารางท่ี 3 
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โดยการคํานวณคาสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูลดัง
สมการตอไปนี้ 

 

   %Loss = 100 - ቂቀ
୬୥୮

୬୰୮
ቁ ൈ 100ቃ               

  (1) 
 

ngp = number of generated packet 
nrp = number of received packet 
 
ตารางท่ี 3: คาการสูญเสียแพก็เก็ตขอมูล (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 คาความลาชาทางเวลา (Delay) 

จากการจําลองขางตนแสดงใหเห็นวาการปรับ
ตําแหนง Video caching ในโครงขาย LTE มีผล
กับอัตราความลาชาทางเวลาของการ Streaming 
video ดังตารางท่ี 4 

โดยการคํานวณคาความลาชาทางเวลาดัง
สมการตอไปนี้ 

 

Average	delay ൌ 	
∑൫୰୲ሺ୧ሻି	ୱ୲ሺ୧ሻ൯

ୟ୪୪	ୱ୲	୮୩୲ୱ
                     

(2) 

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

ตารางท่ี 4: ตารางแสดงคาความลาชาทางเวลา 
(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. การแปรปรวนของความลาชาทางเวลา 
(Jitter) 
จากการจําลองขางตน แสดงใหเห็นวาการปรับ
ตําแหนง Video caching ในโครงขาย LTE มีผล
กับอัตราแปรปรวนของความลาชาทางเวลาของ
การ Streaming video ดังตารางท่ี 5 

โดยการคํานวณคาการแปรปรวนของความ
ลาชาทางเวลาดังสมการตอไปนี้ 

 
 

jitter ൌ
∑ሾୢ୳୰ୟ୲୧୭୬ሺ୧ሻି	ୟ୴୥	ୢ୳୰ୟ୲୧୭୬ሿమ

୬ିଵ
           

 (3) 
  I  =  pkt id 
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ตารางท่ี 5: ตารางแสดงการแปรปรวนของความ
ลาชาทางเวลา (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 โดยนําคาเฉล่ีย
ของจํานวน UE 1, 15 และ 30 UE มาเปรียบ 
เทียบคาการสูญเสียแพ็กเก็ตขอมูล(Loss), คา
ความลาชาทางเวลา (Delay) คาความแปรปรวน
ของความลาชาทางเวลา (Jitter) โดยนําแตละ
กรณีมาเทียบกับกรณีท่ีไมมี Video caching 
พบวาประสิทธิภาพการ Streaming ดีข้ึนตาม 
ลําดับดังนี้ (รูปท่ี 6) 

กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี Data center 
สวนกลาง และ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay และ Jitter 
ดีข้ึน 14% ในขณะท่ี Loss ดีข้ึน 0.0009% 

กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี Data center 
สวนภูมิภาคและ UE มีการใชงาน Video 
streaming จากสวนภูมิภาค คา Delay ดีข้ึน 

24%, คา Jitter ดีข้ึน 23% และ Loss ดีข้ึน 
0.0621% 

กรณี Video caching ติดต้ังอยูท่ี eNodeB 
และ UE มีการใชงาน Video streaming จาก
สวนภูมิภาค คา Delay ดีข้ึน 27%, คา Jitter ดี
ข้ึน 26% และ Loss ดีข้ึน 0.0621% 

 
 

รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักรณี
ไมมี Video caching 

5.  สรุป 
 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาภายใตโครงขาย 
LTE ท่ีไดจําลองข้ึน กรณีมีการติดต้ัง Caching 
card บนอุปกรณ eNodeB จะเพิ่มประสิทธิภาพ
การใชงาน Video streaming มากท่ีสุด แตในทาง
ปฏิบัตินั้นการติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB จะมี
ค าใช จ าย สู งตามจํ านวน  eNodeB ท่ี ใช ง าน
นอกจากนั้นความจุของ Caching card ท่ี eNodeB 
จะคอนขางต่ํา ทําใหสามารถ Caching ปริมาณ
ของ Streaming video ไดเพียงบางสวนเทานั้น ใน
กรณีท่ีติดต้ัง Video caching ในสวนภูมิภาค จะมี
ประสิทธิภาพในสวนของ Delay และ Jitter ดอย
กวากรณีติดต้ัง Caching card ท่ี eNodeB อยู
ประมาณ 3% แตจะมีประสิทธิภาพสูงกวากรณี
ติดต้ัง Video caching ท่ี Data center สวนกลางถึง 
10% แตอยางไรก็ตามผูใหบริการโครงขาย LTE 
จะตองลงทุนเพิ่มเติมในสวนของ Video caching 
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ท่ีติดต้ังในแตละภูมิภาค และผูใหบริการ
โทรคมนาคมยังคงตองขยายขนาดของ Storage 
ของ centralized caching ตามปริมาณของ content 
ท่ีเพิ่มข้ึนในอินเทอรเน็ต 

ดั งนั้ น เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เที ยบ ในส วนของ
ประสิทธิภาพท่ี เพิ่มข้ึนเทียบกับการลงทุน 
งานวิจัยนีจ้ึงแนะนําใหผูใหบริการโครงขาย LTE 
เลือกใช Video caching แบบกระจายตามแตละ
ภูมิภาค 
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