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บทคดัย่อ 
 

ยพูีเอน็พี (UPnP) เป็นเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบอจัฉริยะสาํหรับบา้นพกัอาศยั เพื่อให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าสมยัใหม่หรือคอมพิวเตอร์สามารถเช่ือมต่อโดยอตัโนมติัให้เป็นเครือข่ายได ้โดยไม่
จาํเป็นตอ้งติดตั้งค่าใดๆ ล่วงหนา้ แมว้่าเครือข่าย UPnP จะพฒันาข้ึนจากพื้นฐานของโปรโตคอลใน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตและมาตรฐานเวบ็ แต่ก็มีขอ้จาํกดัท่ีสนบัสนุนการส่ือสารขอ้มูลเฉพาะภายใน
เครือข่ายเดียวเท่านั้น ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากปริมาณของทราฟิกจาํนวนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการประกาศ
แจง้และการคน้หาบริการ ส่งผลทาํใหเ้กิดขอ้จาํกดัดา้นการส่ือสารขอ้มูลเสียงแบบดิจิตอล เน่ืองจาก
ไม่ทราบหมายเลขไอพีของคู่สนทนา ดงันั้น ในงานวิทยานิพนธ์น้ีจึงนาํเสนอการแกไ้ขขอ้จาํกดั
ขา้งตน้ ผ่านทางกลไกแบบสะพานส่ือสารแบบยืดหยุ่นภายในอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าเป็นเกตเวยข์อง
ระบบ เพื่อให้สามารถคน้หาหมายเลยไอพีระหว่างเครือข่าย UPnP ขา้มเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากจุดเด่นของกรอบงานมาตรฐาน OSGi ทาํให้กลไกท่ีนาํเสนอนั้นสามารถ
รองรับการเพิ่มขยายเพื่อให้เกิดการจบัคู่บริการระหว่างโพรโทคอลคน้หาบริการคู่ใดๆ ไดต้าม
ตอ้งการ ซ่ึงส่งผลให้ผูใ้ชมี้ทางเลือกในการจบัคู่โพรโทคอลตามตอ้งการ และยงัมีความสะดวกต่อ
การปรับเปล่ียนใหเ้หมาะสมกบังานประยกุตข์องเครือข่ายท่ีมีความแตกต่างกนัไดง่้ายข้ึน ในท่ีน้ีได้
ศึกษากรณีตวัอย่างของการส่ือสารเสียงพูดขา้มเครือข่าย UPnP โดยสาธิตการจบัคู่บริการระหว่าง
โพรโทคอล คน้หาบริการ SSDP และ SLP ของเครือข่าย UPnP และของอินเตอร์เน็ต ตามลาํดบั จึง
สามารถคน้หาหมายเลขไอพีของเคร่ืองคู่สนทนาท่ีอยูต่่างเครือข่าย UPnP กนัได ้ผลจากการทดสอบ
เบ้ืองตน้ในห้องปฏิบติัการไดแ้สดงให้เห็นว่าสามารถจะทาํใหเ้กิดลกัษณะใชง้านแอพพลิเคชัน่การ
ส่ือสารเสียง SIP แบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายไดผ้า่นทางกลไกสะพานส่ือสารแบบยืดหยุ่นท่ีนาํเสนอนั้น  
ดั้ งนั้ น  กลไกน้ีจึงมีศักยภาพอย่างยิ่ง ท่ีจะนําไปสนับสนุนการส่ือสารเสียงพูดในเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ Ad-hoc เฉพาะกิจสาํหรับพื้นท่ีประสบพิบติัภยัทัว่ไปไดเ้ป็นอยา่งดี 

คาํสําคญั  UPnP, OSGi, โพรโทคอลคน้หาบริการ, การส่ือสารเสียงพดู, กลไกสะพานส่ือสาร  
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ABSTRACT 
 

  UPnP network is that of intelligent home that allows all modern electrical appliances or 
computers to be connected in a form of local area network, without any configuration setting in 
priori. Although it adopts the Internet protocols and web standards, the UPnP network is 
inherently limited to support only for communication within a single network, due to the large 
amount of traffic generated during the broadcast message for announcing and discovering 
services. As a result, the digital voice application across UPnP networks is not possible unless the 
IP address of both parties cannot be known.  Therefore, the work in this thesis aims to tackle this 
limitation through bridging mechanism applying at the gateway networked device for service 
discovery between multiple UPnP networks across the Internet. However, by working on the 
OSGi-standard, our proposed mechanism can be extended to support with any pair-wise bridge of 
service discovery protocols, hence enabling a wider selection of service discovery protocols and a 
more convenient way of modifications or adjustments to suit for heterogeneous network 
applications. For a case study of UPnP-based voice communication, a mapping of SSDP and SLP 
protocols for UPnP network and the Internet accordingly has been investigated so that the IP 
address of call party can be discovered even they are in the different UPnP network. Based on the 
empirical study, we show how the goal of serverless SIP (for both isolated and Internet-connected 
UPnP networks) can be achieved by means of a smart bridging mechanism located at the UPnP 
gateway device. Therefore, the proposed bridging mechanism has shown a great potential to be 
used for providing voice communication in the disaster area.  

Keywords:  UPnP, OSGi, Service discovery Protocol, Voice communication, Bridging 
mechanism  
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของวทิยานิพนธ์ 
 ในปัจจุบนังานประยุกตด์า้นการส่ือสารเสียงภายในเครือข่ายอินเตอร์เน็ต (มกัเรียกช่ือว่า 
VoIP หรือ Voice-over-Internet Protocol) มีพบเห็นมากขึ้น เช่น โปรแกรม Skype หรือ Instant 
Messaging เป็นตน้ โปรแกรมเหล่าน้ีมกัใชโ้พรโทคอล SIP (Session Initial Protocol) ในการให้
สัญญาณ (Signaling) ระหว่างเซิร์ฟเวอร์ให้บริการ (เทียบเท่ากับชุมสายโทรศัพท์) และ
เคร่ืองโทรศพัทแ์บบ SIP (SIP Phones) โพรโทคอลน้ีอยูใ่นระดบัชั้นทาํงาน Application และใช้
บริการโพรโทคอลช่วยการส่ือสารในระดบัชั้นท่ีอยู่ต ํ่าลงมา ตามมาตรฐานของอินเตอร์เน็ต เช่น 
TCP และ IP เป็นตน้ ดงันั้น จากการท่ีโพรโทคอล SIP น้ี สามารถทาํงานในเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้
จึงได้รับการนําไปประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวางในเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบอ่ืนๆ ตวัอย่างเช่น 
เครือข่ายอจัฉริยะภายในบา้น (Home Networking) ตามมาตรฐาน UPnP (Universal Plug-and-Play) 
สาํหรับอุปกรณ์และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าสมยัใหม่ (Smart Device) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อโดยอตัโนมติัเขา้
ดว้ยกนัเพื่อใหเ้ป็นเครือข่ายได ้โดยไม่ตอ้งทาํการติดตั้งค่าล่วงหนา้แต่อยา่งใด (Zero Configuration) 

อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่ือสารเสียงภายในเครือข่าย UPnP โดยใชโ้พรโท
คอล SIP มกัจะนาํเสนอถึงวิธีการท่ีจะนาํโพรโทคอลน้ีมาใชร้ะหว่างอุปกรณ์ท่ีส่ือสารกนัโดยตรง 
ปราศจากการพึ่งพาเคร่ืองแม่ข่ายใหบ้ริการ (Serverless Configuration) ดงัเช่นท่ีพบเห็นในเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตทัว่ไป แต่ไม่ไดก้ล่าวถึงวิธีการท่ีจะทาํให้ระบบส่ือสารเสียงเช่นน้ี สามารถติดต่อไปยงั
อุปกรณ์ท่ีอยู่ภายนอกเครือข่าย UPnP หน่ึงๆ ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้จาํกดัเชิงสถาปัตยกรรมของ
เครือข่าย UPnP ท่ีสนบัสนุนเฉพาะการส่ือสารภายในเครือข่ายเดียว (Single Local Network) เท่านั้น 
(ดูภาพประกอบท่ี 1-1(ก)) 
 วิทยานิพนธ์น้ีจึงมุ่งท่ีจะศึกษาและพฒันากลไกทาํงานท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือม (Bridging 
Device) ภายในอุปกรณ์เกตเวย ์(Gateway) เพื่อท่ีทาํให้การส่ือสารเสียงภายในเครือข่าย UPnP 
สามารถกระทาํขา้มระหว่างอุปกรณ์เพื่อส่ือสารเสียงกนัอุปกรณ์เครือข่าย UPnP ท่ีอยูห่่างจากกนัได ้
(ดูในภาพประกอบ 1-1(ข)) อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากโพรโทคอลคน้หาบริการ (Service Discovery 
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Protocol) จะถูกนาํมาใชเ้พื่อสนบัสนุนการคน้หาหมายเลขไอพีแอดเดรส (IP Address) ของคู่ส่ือสาร
ท่ีอยู่ปลายทางอีกดา้นหน่ึง ดงันั้น ในกรณีท่ีเครือข่ายอินเตอร์เน็ตถูกนาํมาใชเ้ป็นเครือข่ายต่อผ่าน 
(Transit Network) ให้กบัการส่ือสารขา้มเครือข่าย UPnP จึงควรคาํนึงถึงปัจจยัดา้นความแตกต่าง
ของโพรโทคอลคน้หาบริการท่ีมีความหลากหลายมาตรฐานดว้ย เพื่อให้เกิดความยืดหยุน่สูงสุดใน
การนาํไปใชง้านในสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายท่ีอาจแตกต่างกนัได ้ซ่ึงคาดวา่กลไกทาํงานน้ีจะเป็น
ประโยชน์อยา่งยิ่งต่อการนาํไปประยกุตใ์ชง้าน เพื่อสนบัสนุนการส่ือสารเสียงดว้ยโพรโทคอล SIP 
ภายในเครือข่ายฉุกเฉินเฉพาะกิจในเขตพื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเหตุภยัพิบติัต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 1-1 การส่ือสารเสียงพดูดว้ยเครือข่าย UPnP (ก) แบบมาตรฐานที่จาํกดั  
เพียงในเครือข่ายเดียว และ (ข) แบบส่ือสารขา้มเครือข่ายท่ีจะดาํเนินการศึกษาวจิยั 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

 เพื่อศึกษาและพฒันากลไกทาํงานท่ีมีประสิทธิภาพในการทาํงานในสภาพแวดลอ้มจาํเพาะ 
เช่น พื้นท่ีประสบภยัธรรมชาติ เป็นตน้ เพื่อรองรับการทาํหน้าท่ีเป็นสะพานส่ือสาร ระหว่าง
อุปกรณ์ส่ือสารเสียงแบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายในเครือข่าย UPnP กบัอุปกรณ์ส่ือสารท่ีอยู่ภายนอก
เครือข่ายดว้ยโพรโทคอลใหส้ญัญาณ SIP 
 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
1.3.1 ศึกษาเปรียบเทียบกลไกทาํงานท่ีเป็นสะพานส่ือสารภายในอุปกรณ์เกตเวย ์ ดา้นความ

ยืดหยุ่นในการรองรับโพรโทคอลคน้หาบริการท่ีมีมาตรฐานแตกต่างกนั เพื่อการเพิ่ม
ขยายความสามารถของเครือข่าย UPnP ได ้

1.3.2 ศึกษาและพฒันาสถาปัตยกรรมทาํงานเพื่อรองรับการส่ือสารเสียงแบบไร้เคร่ืองแม่ข่าย
ระหวา่งอุปกรณ์ SIP ของเครือข่าย UPnP ทั้งภายในเครือขา่ยเดียวกนั และขา้มเครือข่าย 
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1.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพการตอบสนองดว้ยคา่หน่วงเวลา (Round-Trip-Time (RTT)) 
ของระบบจาํลองตน้แบบเพือ่รองรับการส่ือสารเสียงพดูของระบบท่ีไดอ้อกแบบ และ
พฒันาข้ึน โดยอา้งอิงมาตรฐานของ VoIP ปกติ  

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาเปรียบเทียบกลไกทาํงานดา้นการส่ือสารเสียงภายในเครือข่าย UPnP แบบไร้
เคร่ืองแม่ข่ายท่ีมีการเผยแพร่ 

1.4.2 ออกแบบและพฒันากลไกทาํงานเพื่อสนับสนุนการทาํงานร่วมกันระหว่างโพรโท    
คอลคน้หาบริการตามมาตรฐานอื่นๆ กบัโพรโทคอลของเครือข่าย UPnP 

1.4.3 พฒันาเพิ่มเติมส่วนขยายของกลไกทาํงานขา้งตน้ เพื่อให้รองรับการส่ือสารเสียง
ระหวา่งเครือข่าย UPnP กบัอุปกรณ์ส่ือสารเสียงพดูดว้ยโพรโทคอล SIP ทั้งท่ีอยูภ่ายใน 
เครือข่ายเดียวกนั และต่างเครือข่าย 

1.4.4 ทดสอบและปรับปรุงระบบโดยรวม 
1.4.5 สรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 

  
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 กลไกทาํงานของสะพานส่ือสารท่ีมีความยดืหยุน่ในการรองรับมาตรฐานโพรโท 
คอลคน้หาบริการท่ีหลากหลายใหส้ามารถทาํงานร่วมกนัไดอ้ยา่งเป็นมาตรฐาน 

1.5.2 กลไกทาํงานสาํหรับการส่ือสารเสียงพูดในเครือข่าย UPnP แบบไร้เคร่ืองแม่ข่าย ซ่ึง
อาศยักลไกสะพานส่ือสารในขอ้ 1.5.1 เพื่อการประยกุตใ์ชง้านขา้มเครือข่าย UPnP 

1.5.3 แนวทางการติดตั้ง และกาํหนดค่าเพื่อใหซ้อฟตแ์วร์ประเภท VoIP แบบมีเคร่ืองแม่ข่าย
ทัว่ไปสามารถทาํงานร่วมกับกลไกทาํงานในขอ้ 1.5.2 สําหรับการประยุกต์ใช้ใน
สถานการณ์เฉพาะกิจในเขตพื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากเหตุภยัพิบติัต่างๆ ได ้
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บทที ่2 
 

ทฤษฏี และหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
 

 
2.1 บทนําต้นเร่ือง 

 จากความตอ้งการท่ีจะศึกษาและพฒันากลไกทาํงานท่ีมีประสิทธิภาพ สาํหรับทาํหนา้ท่ีเป็น
สะพานส่ือสาร เพื่อสนบัสนุนการส่ือสารเสียงแบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายดว้ยโพรโทคอลใหส้ัญญาณ SIP
ระหวา่งอุปกรณ์ในเครือข่าย UPnP ทั้งท่ีอยูภ่ายในหรือต่างเครือข่าย ไดก้าํหนดหวัขอ้ปัญหาไว ้ดงัน้ี 

 ปัญหาขอ้จาํกดัของกลไกสะพานส่ือสารในเครือข่ายยพูีเอน็พี ซ่ึงปัจจุบนัไม่รองรับการ
ทาํงานร่วมกับโพรโทคอลคน้หาบริการอ่ืนๆ ของเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ทาํให้ไม่
สามารถส่งผ่านขอ้มูลคน้หาบริการของโพรโทคอลเครือข่าย UPnP เพื่อคน้หา
หมายเลขไอพีของคู่ส่ือสารท่ีอยูร่ะยะห่างไกลกนัไดเ้ลย 

 ปัญหาขอ้จาํกดัของการส่ือสารเสียงผ่านเครือข่าย (VoIP) ดว้ยโปรแกรม SIP จาก
อุปกรณ์ UPnP ท่ีอยูต่่างเครือข่ายกนั และไม่มีเคร่ืองแม่ข่ายเขา้มาช่วยสนบัสนุน 

    
2.2 ปัญหาข้อจํากดัของกลไกสะพานส่ือสารภายในอุปกรณ์เกตเวย์ ของเครือข่าย UPnP 

2.2.1 ทีม่าของปัญหา 
 เครือข่ายตามมาตรฐาน UPnP [1] นั้นถูกออกแบบขึ้นเพื่อการสร้างเป็นกลุ่มเครือข่าย
ระหว่างคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์แบบชาญฉลาด (Smart Device) ท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกนัโดย
อตัโนมติั แต่ดว้ยขอ้จาํกดัของทราฟิกขอ้มูลแบบมลัติคาสก์ในโพรโทคอลของ UPnP จึงถูกจาํกดั
การทาํงานให้รองรับการส่ือสารภายในเครือข่ายเดียว (Single network) เป็นสาํคญั อย่างไรก็ตาม 
แมว้่าจะไดมี้งานวิจยัจาํนวนมากท่ีพยายามแกไ้ขขอ้จาํกดัขา้งตน้น้ี เช่น การออกแบบกลไกสะพาน
ส่ือสาร (Bridging mechanism)  ระหว่างคู่โพรโทคอลของเครือข่าย UPnP กบัอินเตอร์เน็ต ดงัแสดง
ในภาพประกอบ 2-1 กย็งัมีความไม่ยดืหยุน่ในทาํงานร่วมกบัโพรโทคอลท่ีหลากหลายได ้
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ภาพประกอบ 2-1 การส่ือสารขา้มเครือข่าย UPnP ผา่นอินเตอร์เน็ต 

 
2.2.2 ทบทวนวรรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

กลไกทาํงานแบบสะพานส่ือสารเป็นกลไกพื้นฐานท่ีมกันาํไปใชใ้นการแปรความหมาย
คาํสัง่ของโพรโทคอลหน่ึงใหเ้ป็นของอีกโพรโทคอลหน่ึงท่ีสมนยักนัดว้ยวิธีการจบัคู่ อยา่งไรก็ตาม
ในงานวิจยัทัว่ไปมกัระบุการจบัคู่ระหวา่งโพรโทคอลคู่หน่ึงๆ (Pair-wise Mapping) เท่านั้น ตวัอยา่ง
การจบัคู่ระหว่างมาตรฐานโพรโทคอลคน้หาบริการแบบต่างๆ เช่น Jini-to-UPnP [2], SIP-to-SLP 
[3] และ UPnP-to-SIP [4] เป็นตน้ ซ่ึงการระบุโดยชดัเจนระหว่างโพรโทคอลท่ีนาํมาจบัคู่ โดยทาํ
การสร้างเอเจนตต์วักลางเพื่อทาํหนา้ท่ีประสานการทาํงานระหว่างคู่โพรโทคอล แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดั
การทาํงานท่ีสาํคญั ดงัท่ีพบในงานวิจยัทัว่ไป เช่น 

 มกัเป็นการพฒันาซอฟตแ์วร์ระบบปิด (Proprietary Software) ทาํให้เป็นอุปสรรคต่อ
การนาํไปเผยแพร่เพื่อใชง้าน หรือใชร่้วมกบัซอฟต์แวร์ท่ีพฒันาตามมาตรฐานแบบ
โอเพน่ซอร์สไดย้าก 

 มกัไม่ได้คาํนึงถึงการออกแบบเพื่อให้ซอฟต์แวร์รองรับต่อการเพิ่มขยาย หรือการ
ปรับเปล่ียน ต่อการจบัคู่กบัโพรโทคอลตวัอ่ืนๆ นอกเหนือไปจากท่ีผูว้ิจยัเองตอ้งการ
ได ้จึงไม่อาจนาํไปใชใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความแตกต่างกนัของโพรโทคอล ดงัท่ีพบใน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตปัจจุบนัได ้

 
2.2.3 แนวความคดิในการจัดการปัญหา 

 ในท่ีน้ีเป็นการนาํแนวคิดของสถาปัตยกรรมเชิงบริการ (Service Oriented Architecture 
(SOA)) เขา้มาใชก้บัการพฒันาซอฟตแ์วร์ตามกรอบงานมาตรฐาน OSGi (Open Service Gateway 
initiative) เพื่อใหฟั้งกช์ัน่ทาํงานต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการจบัคู่แบบสะพานส่ือสาร มีความเป็น
มาตรฐาน และเกิดความยดืหยุน่ต่อการปรับเปล่ียนไปใชโ้พรโทคอลอ่ืนๆ ท่ีจะนาํมาใชจ้บัคู่ทาํงาน
กนัไดอ้ย่างเป็นอิสระ และมีความเหมาะสมในการทาํงานร่วมกบัเครือข่ายแบบไร้สายอีกดว้ยดงั
แสดงแนวคิดการทาํงานทั้งหมดในภาพประกอบ 2-2 
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ภาพประกอบ 2-2 ภาพแนวคิดการทาํงานของระบบเพื่อจดัการปัญหากลไกสะพานส่ือสาร 

 
2.2.4 ทฤษฎ ีและหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

2.2.4.1 โพรโทคอลเพือ่ค้นหาบริการในเครือข่าย UPnP 
 สถาปัตยกรรมทางเครือข่าย UPnP ออกแบบใหท้าํงานอยูบ่นพื้นฐานของโพรโทคอลอื่นๆ 
ท่ีมีใช้แพร่หลายอยู่เดิมแล้วในเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ดังแสดงเป็นภาพประกอบ  2-3 เพื่อให้
มาตรฐานน้ีเป็นท่ียอมรับในการนาํไปใชง้านไดง่้ายมากข้ึน  

  

 
ภาพประกอบ 2-3 สถาปัตยกรรมโพรโทคอลมาตรฐานของเครือข่าย UPnP 

 
ตามสถาปัตยกรรมของเครือข่าย UPnP นั้น อุปกรณ์ทุกตวัในระบบสามารถติดตั้งค่าให้มี

การประสานงานระหว่างกนัเพื่อทาํงานเป็นลกัษณะของเครือข่ายไดเ้องโดยอตัโนมติั (Automatic 
configuration) โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีตวัท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น Directory Name Service (DNS) ดงัเช่นท่ีพบ
ในเครือข่ายอินเตอร์เน็ตทัว่ไป ภายในเครือข่าย UPnP น้ีจะใชโ้พรโทคอล Simple Service 
Discovery Protocol (SSDP) สาํหรับการคน้หาบริการ (Service Discovery) ท่ีอุปกรณ์ต่างๆ มี
ใหบ้ริการ (ซ่ึงข้ึนกบัประเภทของอุปกรณ์นั้นๆ เช่น บริการเปิด/ปิดสวิตช ์สาํหรับอุปกรณ์ท่ีควบคุม
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การทาํงานของโคมไฟฟ้า เป็นตน้) อยา่งไรก็ตาม โพรโทคอลน้ีสามารถจะใชว้ิธีการกระจายขอ้มูล
เพื่อสอบถามไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ ภายในเครือข่าย ไดท้ั้งแบบยูนิคาสต์ (Unicast) และแบบบรอด
คาสต ์(Broadcast) (ดูวงกลม 1 และ 2 ตามลาํดบั ในภาพประกอบ 2-3) ซ่ึงหากเป็นกรณีแบบหลงัก็
จะจาํกัดเฉพาะกับการใช้งานภายในเครือข่ายเดียวเท่านั้น เน่ืองจากว่าหากจาํนวนของอุปกรณ์
ภายในเครือข่ายมีมากข้ึน หรือจาํนวนเครือข่ายมากข้ึน ก็อาจจะทาํใหมี้การชนกนักบัขอ้มูลของโพร
โทคอลอ่ืนๆ สูง หากว่ามีการคน้หาบริการขอ้มูลบ่อยคร้ัง ในตารางท่ี 2-1 แสดงขอ้มูลการทาํงาน
โดยสรุปของโพรโทคอล SSDP น้ี 

 
ตารางท่ี 2-1 แสดงสรุปขอ้มูลโพรโทคอลเพื่อคน้หาบริการ SSDP [5] 

โพรโทคอล สถาปัตยกรรม
ทาํงาน 

แหล่งเกบ็ข้อมูล
บริการ 

วธีิการค้นหาบริการ ขอบเขตการใช้งาน 

SSDP แบบเพียร์ทูเพียร์ 
(Peer-to-Peer) 

ในอุปกรณ์แต่
ละตวัภายใน
เครือข่าย 

ใชก้ารคน้หาแบบ 
บรอดคาสต ์ทั้งแบบ 
Active และ Passive ไปยงั
อุปกรณ์ต่างๆ ในเครือข่าย 

ภายในเครือข่าย
เดียวเท่านั้น 

 
2.2.4.2 โพรโทคอลเพือ่ค้นหาบริการในเครือข่ายอนิเตอร์เน็ต 

 โพรโทคอลท่ีจดัอยู่ในกลุ่มคน้หาบริการสําหรับเครือข่ายอินเตอร์เน็ต มีอยู่ดว้ยกนัหลาย
มาตรฐาน เช่น SLP, Jini เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละตวัไดรั้บการออกแบบทางทางสถาปัตยกรรมเพื่อความ
เหมาะสมในสภาพแวดลอ้มการทาํงานท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงจากความหลากหลายของโพรโทคอล
เหล่าน้ี จึงไดมี้งานวิจยัเชิงสาํรวจเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ [6][7] พร้อมกบัการจาํแนกกลุ่มตามเกณฑ์
ต่างๆ เช่น ตามลกัษณะของเครือข่าย หรือตามเทคนิควิธีของกลไกทาํงาน เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ใน
ท่ีน้ีขอสรุปการเปรียบเทียบเฉพาะกบัโพรโทคอลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ี  
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ตารางท่ี 2-2 แสดงการเปรียบเทียบโพรโทคอลเพื่อคน้หาบริการ [6] 

โพรโทคอล สถาปัตยกรรม
ทาํงาน 

แหล่งเกบ็ข้อมูล
บริการ 

วธีิการค้นหาบริการ ขอบเขตการใช้งาน 

Jini แบบมีศนูยก์ลาง On Lookup 
Service 

ใชก้ารคน้หา (Lookup) ทั้ง
แบบ Active และ Passive 
จากสมาชิกต่างๆ ในระบบ 

เครือข่ายขนาดใหญ่ 
โดยการใชเ้ทคนิค 
Service Grouping 

SLP 1. แบบมีศนูยก์ลาง 
(ใช ้DA ) 

1. บนอุปกรณ์ 
DA 

1. ใชก้ารคน้หาทั้งแบบ 
Active และ Passive 

เครือข่ายขนาดใหญ่ 
โดยการใชผ้า่น
กลไกของ DA 

2. แบบเพียร์ทูเพียร์  
(ไม่ใช ้DA) 

2. บนอุปกรณ์ 
UA และ SA 

2. ใชก้ารคน้หา 
(Broadcast) ทั้ง 

   Active และ Passive 

หมายเหตุ  DA = Directory Agent UA = User Agent และ SA = Service Agent 

 
จากขอ้มูลในตารางท่ี 2-2 จะเห็นไดว้่า โพรโทคอลแต่ละตวันั้น ต่างมีขอ้ดีและมีความ

เหมาะสมในการทาํงานท่ีแตกต่างกนัไป ตวัอยา่งเช่น  
 โปโตรคอล Jini มีขอ้ดีทางดา้นความง่ายของกลไกทาํงานจากแบบที่มีอุปกรณ์ท่ีทาํ
หนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลาง ซ่ึงจะคอยเวียนสอบถามอุปกรณ์ต่างๆ เพื่อคน้หาช่ือของบริการท่ี
ตอ้งการ (Service Lookup) แต่มีขอ้เสียทางดา้นเวลาท่ีใชไ้ปในการคน้หา โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่หากบริการท่ีตอ้งการอยูท่ี่อุปกรณ์ซ่ึงไดรั้บการสอบถามในช่วงหลงัๆ  

 โพรโทคอล SLP สามารถทาํงานไดท้ั้งในเครือข่ายเดียว (without DA) และรองรับการ
ขา้มเครือข่ายผา่นอินเทอร์เน็ต (With DA) เป็นตน้  

ในบริบทของงานส่วนน้ีในวิทยานิพนธ์จะเป็นการบูรณาการโพรโทคอลคน้หาบริการท่ี
ทาํงานอยูใ่นเครือข่ายน้ี คือ โพรโทคอล SLP มาทาํงานร่วมกบัโพรโทคอลคน้หาบริการ SSDP ซ่ึง
ทาํงานภายในเครือข่าย UPnP เน่ืองจากมีคุณลกัษณะการคน้หาบริการแบบเดียวกนัและรองรับการ
ทาํงานผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตซ่ึงการบูรณาการน้ีจะสามารถช่วยใหโ้ปรโตตอล SSDP เพิ่มขยาย
ขอบเขตการทาํงานขา้มไปยงัเครือข่าย UPnP อ่ืนๆ ไดเ้ป็นอย่างดี ผ่านทางกลไกการพฒันา
ซอฟตแ์วร์ตามกรอบงานมาตรฐาน OSGi ซ่ึงจะไดก้ล่าวในรายละเอียดในบทถดัไป 
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2.2.4.3 กรอบงานมาตรฐาน OSGi (Open Service Gateway initiative) [8][9] 
เป็นมาตรฐานของกรอบงานแบบสถาปัตยกรรมเชิงบริการ (SOA) สําหรับซอฟต์แวร์ท่ี

พฒันาข้ึนดว้ยภาษาจาวา โดยมีลกัษณะเด่นดา้นการสร้างส่ิงแวดลอ้มในการประมวลผล (Execution 
Environment) ในการทาํงานร่วมกนัของซอฟตแ์วร์เชิงบริการท่ีเรียกว่า บนัเดิล (Bundle) อยา่งเป็น
อิสระ ทาํใหส้ามารถเพิ่มเติม/ปรับเปล่ียน หรือเรียกใชบ้ริการจากบนัเดิลอ่ืนๆ ไดโ้ดยง่าย โดยกลไก
ทาํงานของกรอบงานน้ีจะเอ้ือให้การพฒันาซอฟตแ์วร์ หรือแอพลิเคชัน่ท่ีมีมาตรฐานแตกต่างกนั
สามารถทาํไดส้ะดวกยิ่งข้ึน ดงัแสดงในบริบทงานวิทยานิพนธ์น้ีท่ีดาํเนินการศึกษาและพฒันาการ
เพิ่มขยายขอบเขตทาํงานของโพรโทคอลคน้หาบริการ ดว้ยกลไกสะพานส่ือสารท่ีประสานการ
ทาํงานระหว่างโพรโทคอล SSDP และโพรโทคอล SLP เพื่อแกปั้ญหาขอ้จาํกดัของเครือข่าย UPnP 
ใหส้ามารถคน้หาบริการไปขา้มไปยงัเครือข่ายอ่ืนได ้ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-4 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 กรอบงานซอฟตแ์วร์แบบ OSGi 

 
อย่างไรก็ตาม ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีวิทยานิพนธ์น้ีสนใจเพิ่มเติม อาทิเช่น ความสามารถในการ

เพิ่มขยายบริการ หรือมาตรฐานงานอื่นไดอ้ยา่งยืดหยุน่ และตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมในการใช้
งานร่วมกบัอุปกรณ์เกตเวย ์หรืออุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ี (Mobile device) ท่ีมีทรัพยากรจาํกดัซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบัวฏัจกัรทาํงานของบนัเดิลในกรอบงานมาตรฐาน OSGi คือ 

 มีการกาํหนดสถานะทาํงานของบนัเดิลเป็น วฏัจกัรของการทาํงาน (ดูภาพประกอบ   
2-5) ทาํให้ง่ายต่อการสั่งงานในลกัษณะของบริการเพื่อเปล่ียนสถานะ ซ่ึงมีความ
เหมาะสมต่อการเพิ่มขยาย หรือปรับเปล่ียนบริการในกรอบงาน 
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 สามารถรองรับการทาํงานของบนัเดิลจาํนวนมากได ้ผ่านทางกรอบงาน OSGi และ 
Java Virtual Machine เพียงตวัเดียวเท่านั้น ทาํให้ประหยดัหน่วยความจาํ และใช้
พลังงานน้อยลงซ่ึงสอดคล้องกับการนําไปทาํงานร่วมกับอุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย 
(mobile device)  

 

 
ภาพประกอบ 2-5 วฏัจกัรการทาํงานของบนัเดิลในกรอบงาน OSGi 

 
 มีความแพร่หลายของไลบราร่ีบนัเดิลแบบโอเพ่นซอร์สของโพรโทคอลต่างๆ มาก จึง
ลดภาระงานลงไดม้าก หากตอ้งการนาํมาใชใ้นบนัเดิลท่ีพฒันาข้ึนเอง นอกจากนั้น ทั้ง
ยงัช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือใหก้บัระบบท่ีพฒันาข้ึนโดยรวมไดอี้กดว้ย 

จากขอ้ดีของกรอบงานมาตรฐาน OSGi ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้นั้น พบว่าสามารถนาํมา
ประยกุตใ์ชเ้พื่อแกปั้ญหาขอ้จาํกดัของกลไกสะพานส่ือสารในเครือข่ายยพูีเอน็พีให้สามารถรองรับ
การทาํงานร่วมกบัโพรโทคอลคน้หาบริการอ่ืนๆ ของเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไดอ้ยา่งเหมาะสม และ
สอดคลอ้งกบัการนาํไปใชง้านในเครือข่ายไร้สายอีกดว้ย 
 
2.3 ปัญหาข้อจํากดัของระบบส่ือสารเสียงแบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายข้ามเครือข่าย UPnP 

2.3.1 ทีม่าของปัญหา 
การจดัเตรียมระบบส่ือสารเสียงพูดในเครือข่ายอินเตอร์เน็ต มกัดาํเนินการในรูปของแพก็

เก็ตขอ้มูลของขอ้มูลดิจิตอลของสัญญาณเสียงโดยใชโ้พรโทคอลไอพี (IP Protocol) และให้
สัญญาณระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งโดยใชโ้พรโทคอล SIP [9] อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จาํกดั
ของสถาปัตยกรรมทาํงานของโพรโทคอล SIP ซ่ึงมีพื้นฐานการทาํงานในลักษณะของ
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สถาปัตยกรรมแบบแม่ข่าย/ลูกข่าย (Client/Server Architecture) จึงไม่เหมาะสมกบัการนาํไปใชใ้น
ส่ิงแวดลอ้มของเครือข่ายแบบ Mobile Ad-hoc (เช่นท่ีพบในเครือข่าย UPnP) ซ่ึงทุกเคร่ืองทาํงานใน
ลกัษณะของ Peer-to-peer (P2P) โดยไม่มีเซิร์ฟเวอร์ท่ีระบุอยา่งชดัเจนภายในระบบโดยตรง 

  
2.3.2 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 การแก้ไขปัญหาเพื่อให้การส่ือสารเสียงดําเนินการโดยไม่มีเคร่ืองแม่ข่าย (เช่น ใน
สถานการณ์เฉพาะท่ีไม่สะดวกต่อการติดตั้ง หรือติดต่อกบัเคร่ืองแม่ข่าย เช่น พื้นท่ีประสบพิบติัภยั 
เป็นตน้) เป็นปัญหาเดียวกบัท่ีพบในเครือข่าย Ad-hoc ทัว่ไป และมีงานนาํเสนอแนวทางที่เป็นไปได้
ต่างๆ เช่น  

 เพิ่มหน่วยทาํงานพิเศษท่ีเคร่ืองผูใ้ชเ้พื่อให้บริการเสมือนเคร่ืองแม่ข่าย สาํหรับคน้หา
หมายเลขไอพีของคู่ส่ือสารใหก้บัแอพลิเคชัน่ท่ีใชส่ื้อสารเสียง เช่น Pseudo SIP Server 
ในงานวิจยั [10] สาํหรับคน้หาบริการดว้ยโพรโทคอล SIP  เป็นตน้ ถึงแมว้่างานวิจยัน้ี 
จะไม่ตอ้งการเคร่ืองแม่ข่าย SIP เน่ืองจากยา้ยฟังก์ชัน่บริการเท่าท่ีจาํเป็นมาอยู่ใน
ลกัษณะของเอเจนตป์ระจาํเคร่ืองผูใ้ชแ้ทนแลว้ แต่ก็ยงัจาํกดัการใชง้านไดอ้ยู่เฉพาะ
ภายในเครือข่ายเดียวเท่านั้น 

 นําโพรโทคอลคน้หาบริการเขา้มาใช้ในการคน้หาหมายเลขไอพีของคู่ส่ือสารท่ี
ต้องการสนทนาด้วย  ทดแทนการใช้บริการน้ีจากเคร่ืองแม่ข่ายเช่นกรณีปกติ 
ตวัอยา่งเช่น งานวิจยั [11][12][13] โดยนาํเสนอกลไกทาํงานเพื่อคน้หาบริการเพิ่มเติม
ผา่นการปรับเปล่ียนมาตรฐาน UPnP เพื่อนาํไปใชใ้นการส่ือสารเสียง (เพิ่ม SIP UAไป
ท่ีอุปกรณ์ในเครือข่าย UPnP) ทาํใหส้ามารถใชคุ้ณสมบติัการคน้หาบริการในเครือข่าย 
และส่ือสารเสียงระหว่างกนัไดต้ามมาตรฐานในเครือข่าย UPnP ได ้ อยา่งไรก็ตาม 
งานวิจยัน้ีไม่ไดมี้การเพิ่มเติมใดๆ ท่ีอุปกรณ์เกตเวยเ์ครือข่าย UPnP การใชง้านจึงจาํกดั
อยูเ่ฉพาะภายในเครือข่ายเดียวเท่านั้น 

 
2.3.3 แนวความคดิในการจัดการปัญหา 

 แนวทางการดาํเนินการส่วนน้ีในวิทยานิพนธ์ คลา้ยคลึงกบังานวิจยัทั้งสองท่ียกตวัอยา่งใน
ขอ้ท่ี 2.3.2 ขา้งตน้ กล่าวคือ มีการนาํแนวคิดของโพรโทคอลคน้หาบริการมาใชเ้พื่อแทนการมีเคร่ือง
แม่ข่าย SIP ประจาํอยู่ภายในเครือข่าย UPnP แต่ดาํเนินการเพียงเฉพาะท่ีอุปกรณ์เกตเวยข์อง
เครือข่าย UPnP ซ่ึงจะมีหน่วยทาํงานแบบเอเจนตท่ี์ออกแบบพฒันาข้ึนใหม่ ทาํหนา้ท่ีคน้หาบริการ 
หรือหมายเลยไอพีของคู่ส่ือสาร ไม่เฉพาะภายในเครือข่าย UPnP ท่ีทาํงานอยูเ่ท่านั้น แต่ยงัขา้มไปยงั



12 
 

เครือข่าย UPnP อ่ืนๆ ไดด้ว้ย โดยใชก้ลไกทาํงานสะพานส่ือสารท่ีศึกษาวิจยัข้ึนใหม่ดงัท่ีไดก้ล่าวไว้
ในหัวขอ้ท่ี 2.2.3 นั่นเอง ดงันั้นภาพแนวคิดทาํงานของระบบจะคลา้ยกบัภาพประกอบ 2-2 โดยมี
การเพิ่มกลไกทาํงาน (กลไกเพื่อรองรับการทาํงานร่วมกบัโพรโทคอล SIP) เขา้ไปดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 2-6 
 

 
ภาพประกอบ 2-6 ภาพแนวคิดการทาํงานของกลไกเอเจนต ์

 
2.3.4 ทฤษฎ ีและหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

2.3.4.1 ลกัษณะการส่ือสารเสียงทัว่ไป และการส่ือสารเสียงในเครือข่าย UPnP 
 ลกัษณะการส่ือสารเสียงผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตนั้นมีการใชโ้พรโทคอล SIP ในการ
เร่ิมตน้ และส้ินสุดการส่ือสาร สามารถทาํงานไดท้ั้งแบบมีเคร่ืองแม่ข่าย (Client-server) และการคุย
กนัระหว่างผูใ้ชโ้ดยตรง (Direct call) ดงัสามารถแสดงในภาพประกอบ 2-7 ซ่ึงจากการเปรียบเทียบ
กลไกทาํงานระหวา่งการทาํงานสองระบบ คือ  

 การทาํงานแบบมีเคร่ืองแม่ข่าย (Client/server) 
การเช่ือมต่อการทาํงานลกัษณะน้ีเคร่ืองแม่ข่ายจะทาํหนา้ท่ีคน้หา และเช่ือมต่อกบั 

ผูใ้ชป้ลายทางให้ โดยเคร่ืองลูกข่ายทุกเคร่ืองจะตอ้งลงทะเบียนไวท่ี้เคร่ืองแม่ข่ายก่อนเสมอจึงจะ
สามารถเช่ือมต่อกนัได ้อยา่งไรก็ตามแมว้่าจะสามารถทาํงานผา่นอินเตอร์เน็ตได ้แต่ถา้เกิดปัญหาท่ี
เคร่ืองแม่ข่าย หรือระบบเครือข่ายลม้เหลวกจ็ะไม่สามารถทาํงานได ้ 

 การส่ือสารระหว่างผู้ใช้กนัเองโดยตรง (Direct call) 
การเช่ือมต่อการทาํงานลกัษณะน้ี เคร่ืองท่ีทาํการส่ือสารกนัจาํเป็นท่ีจะตอ้งรู้จกั 

หมายเลขไอพีของเคร่ืองคู่สายท่ีตอ้งการส่ือสารดว้ย เพื่อเร่ิมดาํเนินการส่ือสาร โดยไม่เช่นนั้นจะไม่
สามารถทาํการส่ือสารได ้นิยมใชใ้นเครือข่ายแบบไร้สาย (Ad-hoc Network) อยา่งไรก็ตามแมว้่าจะ
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มีขอ้ดีในการทาํงานอยา่งอิสระ แต่สามารถรองรับการทาํงานไดใ้นเครือข่ายเดียวเท่านั้น เน่ืองจากม่ี
เคร่ืองแม่ข่ายมาช่วยในการจดัการส่ือสารให้นัน่เอง ซ่ึงการทาํงานในเครือข่ายแบบ Ad-hoc นั้นมี
ลกัษณะการเช่ือมต่อแบบ Peer-to-Peer (P2P) ซ่ึงไม่มีเคร่ืองแม่ข่ายแน่นอนทาํให้ไม่เหมาะสมกบั
การทาํงาน และเกิดปัญหาในการส่ือสารไปในเครือข่ายอินเตอร์เน็ต หรือเครือข่ายอ่ืนๆ 
    

  

(ก) การส่ือสารกนัเองโดยตรง (ข) การส่ือสารกนัผา่นเคร่ืองแม่ข่าย 
ภาพประกอบ 2-7 แสดงลกัษณะการเช่ือมต่อกนัของระบบส่ือสารเสียง 

 
ลกัษณะการส่ือสารทั้งสองแบบน้ีแมว้่าจะมีความแตกต่างกนั แต่รูปแบบการทาํงานดว้ย

โพรโทคอลให ้SIP กย็งัคงมีกระบวนการท่ีเป็นลกัษณะเดียวกนั โดยการทาํงานสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ส่วนหลกั คือ Call Setup, Media Control และ End Call (แสดงในวงกลมหมายเลข 1-3 
ตามลาํดบัในภาพประกอบ 2-8) 

 

 

ภาพประกอบ 2-8 แผนภาพลาํดบัสญัญาณการติดต่อของโพรโทคอล 
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จากภาพประกอบ 2-8 จะพบว่าในช่วงการทาํงานทั้งสามนั้น จะมีเพียงช่วงท่ี 1 และ 3 
เท่านั้นท่ีใชโ้พรโทคอลใหส้ัญญาณ SIP เน่ืองจากโพรโทคอล SIP นั้นทาํหนา้ท่ีในการกาํหนดค่า
การเช่ือมต่อเท่านั้น จึงมีการทาํงานแค่เพียงในช่วงเร่ิมตน้ และช่วงส้ินสุดของการเช่ือมต่อ โดยช่วง
ท่ี 2 นั้นเป็นการใชโ้พรโทคอลอ่ืนๆ สาํหรับส่ือสารขอ้มูลเสียงพดูระหว่างคู่ส่ือสารทั้งสองดา้น เช่น 
โพรโทคอล RTP (Real-time Protocol) เป็นตน้ ส่ิงสาํคญัสาํหรับการส่ือสารเสียงระหว่างผูใ้ช ้คือ 
การรับรู้ไอพี ซ่ึงจากลกัษณะโครงสร้างของเครือข่ายแบบ Ad-hoc ท่ีมีการก่อตั้งและแจกไอพีกนัเอง
ในเครือข่ายแลว้ ดงันั้นการส่ือสารเสียงในเครือข่ายแบบ Ad-hoc จะเป็นแบบ Direct call โดย
เครือข่าย UPnP นั้นเป็นเครือข่าย Ad-hoc รูปแบบหน่ึง ซ่ึงสามารถคน้หาบริการ และเช่ือมต่อเป็น
เครือข่ายไดแ้บบไม่ตอ้งตั้งค่าล่วงหนา้ (Zero configuration) ดงันั้นกระบวนการส่ือสารจะแบ่งเป็น  
ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนการคน้หาหมายเลขไอพี โดยอาศยักลไกคน้หาบริการตามมาตรฐาน
เครือข่าย UPnP ซ่ึงใชโ้ปรโตคอล SSDP ในการทาํงาน และหลงัจากไดห้มายเลขไอพีแลว้ จะเป็น
ขั้นตอนการส่ือสารดว้ยโพรโทคอล SIP เพื่อให้สัญญาณการส่ือสารระหว่างคู่สาย และดาํเนินการ
ส่ือสารเสียง (แสดงในวงกลมหมายเลข 1 และ 2 ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-9) 

 

ภาพประกอบ 2-9 ขั้นตอนการส่ือสารเสียงในเครือข่าย UPnP 

อยา่งไรกต็ามดว้ยขอ้จาํกดัของโพรโทคอลคน้หาบริการในเครือข่าย UPnP ท่ีไม่รองรับการ
ทาํงานข้ามเครือข่าย เน่ืองจากทราฟิกข้อมูลแบบมัลติคาสก์ในโพรโทคอลของ UPnP จึงถูก
ออกแบบให้รองรับการส่ือสารภายในเครือข่ายเดียว (Single network) ส่งผลให้ไม่สามารถคน้หา
บริการ VoIP ท่ีอยูต่่างเครือข่ายกนัไดน้ัน่เอง 
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บทที ่3 
 

การออกแบบ และพฒันาระบบ 
 
 
3.1 บทนําต้นเร่ือง 
 เป็นการออกแบบระบบตามสถาปัตยกรรมเพื่อทดสอบแนวคิด อนัประกอบไปดว้ยกลไก
สะพานส่ือสารเพื่อประสานการทาํงานระหว่างโปรโตคอลเพื่อแกปั้ญหาขอ้จาํกดัการส่ือสารขา้ม
เครือข่ายของเครือข่าย UPnP โดยเป็นการทาํงานร่วมกนัระหว่างโพรโทคอล SSDP และ SLP ผา่น
กลไกการพฒันาซอฟตแ์วร์มาตรฐาน OSGi และนาํกลไกตงักล่าวน้ีไปประยุกตใ์ชง้านในกลไก     
เอเจนตท่ี์ทาํงานในอุปกรณ์เกตเวย ์เพื่อนาํมาจดัสร้างเป็นระบบตน้แบบสาํหรับการส่ือสารเสียงแบบ
ไร้เคร่ืองแม่ข่ายระหวา่งเครือข่าย UPnP ตามลาํดบั 
 
3.2 กลไกสะพานส่ือสารข้ามเครือข่ายแบบรองรับการทาํงานทีห่ลากหลาย 

3.2.1 สถาปัตยกรรมระบบ 
สถาปัตยกรรมชั้นตน้ของกลไกสะพานส่ือสารในส่วนน้ีมุ่งเนน้ทดสอบแนวคิดทาํงานเชิง

บริการหลากหลายมาตรฐานโดยอาศยักลไกการพฒันาซอฟตแ์วร์ตามมาตรฐาน OSGi โดยนาํเสนอ
การประสานกลไกทาํงานของโปรโตคอล SSDP และโปรโตคอล SLP ซ่ึงเหมาะสมต่อการทาํงาน
ในเครือข่ายอินเตอร์เน็ตตามท่ีได้นําเสนอไปแลว้ เพื่อแก้ปัญหาขอ้จาํกัดการคน้หาบริการของ
เครือข่าย UPnP เพื่อเพิ่มขยายขอบเขตการทาํงานขา้มไปยงัเครือข่าย UPnP อ่ืนๆ โดยการนาํกลไก
การพฒันาซอฟตแ์วร์ตามมาตรฐาน OSGi มาใช ้

กลไกสะพานส่ือสารท่ีนาํเสนอผ่านกรอบงานนั้น จะมีการแยกส่วนทาํงานย่อยให้เป็น
อิสระต่อกนัผา่นบนัเดิล (แสดงในภาพประกอบ 3-1) ใหส้ามารถเพิ่มขยาย หรือปรับปรุงการทาํงาน
ของเกตเวยผ์่านกรอบงานมาตรฐานไดอ้ย่างอิสระโดยมีส่วนทาํงานหลกั 3 ส่วน (แสดงในวงกลม
หมายเลข 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั) ตงัน้ี 
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ภาพประกอบ 3-1 สถาปัตยกรรมของ Universal Bridge Agent 

 
1. UPnP Bundle: เป็นบนัเดิลท่ีมีบริการของโปรโตคอลมาตรฐานของ UPnP ทั้งหมด  
2. SLP Bundle: เป็นบนัเดิลท่ีมีบริการของโปรโตคอล SLP เพื่อการคน้หาบริการ 
3. Universal Bridge Agent (UBA): เป็นบนัเดิลท่ีเป็นกลไกสะพานส่ือสารท่ีประสาน 

 การทาํงานระหว่างโปรโตคอล SSDP และ SLP ท่ีสมนยักนัดว้ยวิธีการจบัคู่ โดยแปร
 ความหมายคาํสัง่ของโปรโตคอล SSDP ใหอ้ยูใ่นรูปของโปรโตคอล SLP เพื่อทาํการคน้หา
 บริการผา่นเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้
 ส่วนโครงสร้างการทาํงานเพื่อเช่ือมต่อกันระหว่างบันเดิลสามาแสดงให้เห็นได้ใน
ภาพประกอบ 3-2 ท่ีแสดงการเช่ือมต่อเพื่อทาํงานระหว่างบนัเดิลมาตรฐาน และบนัเดิลท่ีพฒันาข้ึน
เอง (UBA) โดยเม่ือบนัเดิลทั้งหมดดิดตั้งและทาํงานภายใตก้รอบงานเดียวกนั UBA ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็น
สะพานส่ือสารทาํหนา้ท่ีเลือก และเช่ือมต่อการทาํงานระหว่างบนัเดิลมาตรฐานอ่ืน เพื่อให้อุปกรณ์
ต่างมาตรฐานกนัสามารถทาํงานร่วมกนัไดผ้า่นกลไกการจบัคู่บริการแบบคู่ขอ้มูล (Attribute-value 
search) ระหวา่งมาตรฐานโปรโตคอลที่แตกต่างกนัซ่ึงจะไดก้ล่าวในรายละเอียดในส่วนถดัไป 
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 ภาพประกอบ 3-2 โครงสร้างทาํงานร่วมกนัระหวา่งบนัเดิลผา่นกรอบงาน OSGi 
 

3.2.2 ลกัษณะการค้นหาบริการแบบคู่ข้อมูล (Attribute-value search) 
กลไกสะพานส่ือสารใน UBA ทาํหน้าท่ีเปรียบเทียบบริการท่ีเป็นผลลพัธ์ทาํงานจาก

โปรโตคอลท่ีแตกต่างกนั และถา้ลกัษณะการคน้หาบริการของโปรโตคอลที่จะนาํมาจบัคู่มีความ
คลา้ยคลึงกนัจะสามารถพฒันากลไกเปรียบเทียบบริการระหว่างกนัไดง่้าย ซ่ึงโปรโตคอล SSDP 
และ SLP ต่างก็มีลกัษณะการคน้หาบริการแบบเดียวกนั คือ ลกัษณะแบบคู่ขอ้มูล (Attribute-value 
search) [6] โดยเป็นการคน้หาจาํกดัความของบริการ (Service Description) เป็นหลกั จึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะนาํมาทาํงานร่วมกนัได ้โดยขอ้มูลดงักล่าวอา้งอิงมาจากลกัษณะคาํสั่งทาํงานเพื่อ
ดาํเนินการคน้หาบริการท่ีคุณสมบติัทาํงานคลา้ยคลึงกนั แตกต่างกนัเฉพาะวิธีการเรียกใช้ และ
มาตรฐานทาํงานเท่านั้น ดงัสามารถแสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 3-1  
 

ตารางท่ี 3-1 ฟังกช์ัน่เปรียบเทียบคาํสัง่ทาํงานระหวา่งโปรโตคอล SLP และ SSDP 
 SLP SSDP 

Discovery Service ServiceType SSDPSearchRequest  

Response Service ServiceURL SSDPSearchResponse  

Request Description ServiceAttribute SSDPSearch 

Reply Description getServiceAttribute SSDPResponse 

 
3.2.3 กลไกการทาํงานการจับคู่บริการระหว่างโปรโตคอล 

กลไกสะพานส่ือสารเพื่อจบัคู่ระหว่างโปรโตคอลในกลุ่มท่ีใช้การคน้หาบริการแบบคู่
ขอ้มูล Attribute-value search แต่ต่างมาตรฐานกนั ซ่ึงในท่ีน้ีเป็นการทาํงานระหว่างโปรโตคอล 
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SSDP และ โปรโตคอล SLP โดยทาํงานผ่านกลไกสะพานส่ือสารท่ีอยู่ในรูปแบบของบนัเดิล 
(UBA) ซ่ึงลาํดบัขั้นตอนการทาํงานสามารถอธิบายไดต้ามภาพประกอบ 3-3 ซ่ึงเป็นการใชอุ้ปกรณ์
ควบคุม (UPnP Control) ตามมาตรฐาน UPnP สามารถทาํการคน้พบบริการของโปรโตคอล SLP ได้
ผา่น UBA และเน่ืองจากลกัษณะการคน้หาแบ่งเป็น 2 ส่วนเหมือนกนั (Discovery Service และ 
Service Description) ทาํใหก้ารดาํเนินการจบัคู่บริการสามารถกระทาํไดอ้ยา่งสะดวก ซ่ึงผลลพัธ์การ
ทาํงานส่วนจบัคู่บริการน้ีจะกล่าวถึงในผลการวิจยั และการวิเคราะห์ผลต่อไป  

 

 
ภาพประกอบ 3-3 กลไกการปรับเปล่ียนโปรโตคอลเพื่อคน้หาบริการ 

 
3.3 กลไกทาํงานเอเจนต์เพือ่รองรับการส่ือสารเสียงข้ามเครือข่าย UPnP แบบไร้เคร่ืองแม่ข่าย 

3.3.1 สถาปัตยกรรมระบบทีอ่อกแบบ 

สถาปัตยกรรมของกลไกเอเจนต์ท่ีออกแบบในส่วนน้ี นาํเสนอส่วนเน้นย ํ้าเก่ียวกับ
แนวความคิดเร่ืองความยดืหยุน่ต่อการรองรับส่วนทาํงานท่ีหลากหลาย โดยออกแบบกลไกเอเจนต์
เพิ่มเติมจากหัวขอ้ 3.2.1 เพื่อรองรับการทาํงานร่วมกบัโปรโตคอลให้สัญญาณ SIP ให้สามารถ
คน้หาหมายเลขไอพีของคู่ส่ือสารท่ีอยูต่่างเครือข่าย เพื่อดาํเนินการส่ือสารเสียงกนัได ้ดงันั้นกลไกเอ
เจนตจ์ะถูกปรับเปล่ียนใหร้องรับการเพิ่มบริการของโปรโตคอลใหส้ัญญาณ SIP เขา้ไปดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 3-4 โดยมีส่วนทาํงานหลกัทั้งหมดอยูด่ว้ยกนั 3 ส่วน (ดงัแสดงในวงกลมหมายเลข 1, 
2 และ 3 ตามลาํดบั) ประกอบดว้ย 
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ภาพประกอบ 3-4 สถาปัตยกรรมของเอเจนตท่ี์ทาํการออกแบบเพื่อคน้หาบริการ 

 
1. ส่วนลงทะเบียน และค้นหาบริการของอุปกรณ์ในเครือข่าย: เป็นการดาํเนินการตาม 

มาตรฐานของเครือข่าย UPnP โดยผูใ้ช้ทาํการประกาศตวัเองไปในเครือข่าย และเกตเวยจ์ะ
ดาํเนินการจดจาํ และเช่ือมต่อกบัผูใ้ช้ได ้โดยกลไกในการคน้หาบริการและเช่ือมต่อกนัระหว่าง
อุปกรณ์จะใชโ้ปรโตคอล SSDP ซ่ึงอยูใ่นมาตรฐาน UPnP  

2. การค้นหาบริการไปยงัเครือข่ายอืน่: เป็นการดาํเนินการผา่นกลไกสะพานส่ือสารเพื่อ 
คน้หาบริการไปยงัอีกเครือข่าย UPnP ท่ีอยูห่่างออกไป ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะใชโ้ปรโตคอล SLP ในการ
ทาํงาน โดยบริการท่ีคน้หา คือ ไอพีของคู่สายปลายทาง  

3. การส่ือสารเสียงระหว่างผู้ใช้: เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการดาํเนินงาน โดยการส่ือสาร 
แบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายนั้นสามารถกระทาํได ้แต่จาํเป็นท่ีจะตอ้งรู้หมายเลขไอพีของคู่ส่ือสารปลายทาง
เพื่อทาํการส่ือสารก่อน ซ่ึงกลไกการคน้หาไอพีสามารถดาํเนินการไดใ้นส่วนท่ีสองแลว้ จึงสามารถ
ส่ือสารไปยงัคู่สายปลายทางไดโ้ดยตรงแบบ Direct call ได ้โดยจากลาํดบัขั้นทาํงานจะเป็นการเร่ิม
การส่งสัญญาณ (SIP INVITE) ไปยงัคู่ส่ือสนทนาเพื่อเร่ิมกระบวนการส่ือสารเสียงตามมาตรฐาน
โปรโตคอล SIP นัน่เอง โดยท่ีส่วนทาํงานน้ีเป็นการเพิ่ม SIP Bundle เขา้ไปในกรอบงาน OSGi เพื่อ
สามารถทาํงานร่วมกบัโปรโตคอลใหส้ญัญาณ SIP ได ้
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3.3.2 การประยุกต์กลไกสะพานส่ือสารเพือ่ทาํงานในเอเจนต์ 
จากสถาปัตยกรรมท่ีไดด้าํเนินการออกแบบเพิ่มเติมดงัท่ีไดมี้การนาํเสนอไปแลว้ เม่ือนาํ

กลไกท่ีเพิ่มเติมส่วนทาํงานกบัโปรโตคอลใหส้ัญญาณ SIP เขา้ไปในระบบ ส่งผลให้ลาํดบัขั้นการ
ทาํงานของกลไกทาํงานเปล่ียนไปจากการใชก้ลไกสะพานส่ือสารท่ีนาํเสนอในหัวขอ้ 3.2.1 (แสดง
ในภาพประกอบ 3-5) โดยกลไกทาํงานท่ีเพิ่มเติม และมีความแตกต่างกบัระบบแบบมีเคร่ืองแม่ข่าย 
คือ กลไกการคน้หาบริการขา้มเครือข่าย โดยอาศยักลไกสะพานส่ือสาร เพื่อดาํเนินการคน้หาบริการ 
ซ่ึงก็คือหมายเลขไอพีของผูใ้ช ้(แสดงในวงกลมหมายเลข 1) และเม่ือไดรั้บการแจง้หมายเลขไอพี
กลบัมาแลว้ จะเป็นการดาํเนินการส่ือสารดว้ยโปรโตคอลให้สัญญาณ SIP (แสดงในวงกลม
หมายเลข 2) 

 

 
ภาพประกอบ 3-5 ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการระหวา่งผูใ้ชท่ี้อยูต่่างเครือข่าย 

 
จากแผนภาพลาํดับขั้นตอนทาํให้ได้ทราบว่าลกัษณะการทาํงานจะมีความแตกต่างกับ

ระบบส่ือสารเสียงแบบปกติ (ลกัษณะทาํงานแบบแม่ข่าย/ลูกข่าย) ซ่ึงเปรียบไดก้บัการส่ือสาร
ระหว่างเครือข่ายดว้ยเคร่ืองแม่ข่าย 2 เคร่ือง เพื่อทาํการเช่ือมต่อระหว่างเครือข่ายและส่ือสารเสียง
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ระหว่างกนัได  ้ดังแสดงลาํดับขั้นการทาํงานในภาพประกอบ 3-6 ซ่ึงพบว่า ลกัษณะทาํงานจะมี
ขั้นตอนดาํเนินงานทั้งหมดผา่นเคร่ืองแม่ข่าย (SIP Server) ซ่ึงตอ้งมีการติดตั้ง และลงทะเบียนกบั
เคร่ืองลูกข่าย และระหว่างเคร่ืองแม่ข่ายกนัจึงสามารถทาํงานได ้และการร้องขอเพื่อส่ือสารไปยงั
ผูใ้ชท่ี้อยู่ในอีกเครือข่ายหน่ึงจะทาํงานงานผ่านเคร่ืองแม่ข่ายทั้งสองดวัก่อนเสมอ ทาํให้มีขั้นตอน
การทาํงานท่ีมากกว่ากลไกท่ีนาํเสนอในงานวิทยานิพนธ์น้ีนัน่เอง ซ่ึงผลลพัธ์ทาํงานท่ีเก่ียวกบัการ
คน้หา เช่ือมต่อบริการ รวมไปถึงการทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของกลไกทาํงานท่ีนาํเสนอ
ในวิทยานิพนธ์น้ี จะกล่าวถึงในผลการวิจยั และการวิเคราะห์ผลต่อไป 
 

 
ภาพประกอบ 3-6 ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการปกติในการส่ือสารระหวา่งเครือข่าย 
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บทที ่4 
 

ผลการวจิยั และการวเิคราะห์ผล 
 
 
4.1. บทนําต้นเร่ือง 

จากกผลการวิจยัท่ีไดอ้อกแบบกลไกสะพานส่ือสารท่ีรองรับการทาํงานร่วมกบัโพรโทคอล
ไดอ้ยา่งหลากหลายผา่นแนวคิดของกรอบงานซอฟตแ์วร์เชิงบริการ OSGi และไดน้าํกลไกดงักล่าว
ไปปรับใชก้บัหน่วยทาํงานเอเจนตเ์พื่อสามารถดาํเนินการส่ือสารเสียงแบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายแลว้นั้น 
ในบทน้ีไดก้าํหนดแนวทางการพฒันาระบบตน้แบบเพื่อทดสอบแนวคิด และวิเคราะห์ผลการ
ทดลองของกลไก ดงัน้ี 

 แนวทางการพฒันา และผลการทดสอบกลไกสะพานส่ือสารผา่นกรอบงานมาตรฐาน 
OSGi ซ่ึงเป็นการรองรับการทาํงานระหว่างโพรโทคอลคน้หาบริการ 2 มาตรฐาน อนั
ประกอบดว้ย โพรโทคอล SSDP และ โพรโทคอล SLP 

 แนวทางการพฒันา และผลการทดสอบหน่วยทาํงานเอเจนตท่ี์สามารถส่ือสารเสียงขา้ม
เครือข่าย UPnP ไดแ้บบไร้เคร่ืองแม่ข่าย 

 
4.2. แนวทางการพัฒนา และผลการทดสอบของกลไกสะพานส่ือสารข้ามเครือข่ายแบบรองรับ

การทาํงานทีห่ลากหลาย 
4.2.1. การพฒันาระบบตามแนวคดิ 

การพฒันาระบบตน้แบบน้ีดาํเนินงานโดยการใช้ภาษาจาวาทั้ งหมด และเพิ่มเติมส่วน
ทาํงานมาตรฐาน OSGi ท่ีเป็นเคร่ืองมือทางซอฟตแ์วร์ คือ Eclipse Equinox [14] เพื่อช่วยการพฒันา
กรอบงานดา้นซอฟตแ์วร์ตามมาตรฐาน OSGi โดยองคป์ระกอบต่างๆ ทางดา้นซอฟตแ์วร์เพื่อทาํ
การเช่ือมต่อการทํางานกันสามารถแสดงเป็นรูปแบบของคลาสไดอะแกรมให้เห็นได้ใน
ภาพประกอบ 4-1 ท่ีมีส่วนทาํงานหลกัเช่ือมต่อกนัอยู ่3 ส่วน (แสดงในวงกลมหมายเลข 1, 2 และ 3) 
ดงัสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 

1. UPnP Based Bundle: เป็นคลาสการทาํงานท่ีมีไลบรารีสาํหรับพฒันาโปรแกรมท่ี 
เก่ียวขอ้งกบัโพรโทคอลท่ีอยูใ่นมาตรฐาน UPnP ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของบนัเดิล 

2. SLP Bundle : เป็นคลาสทาํงานท่ีอยูใ่นบนัเดิลโอเพน่ซอร์ส ซ่ึงถูกสร้างข้ึนตาม 
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มาตรฐานของโพรโทคอลซ่ึงรองรับการทาํงานกบั DA ท่ีเป็นส่วนเสริมการทาํงานได ้ 
3. Bridge Bundle: เป็นคลาสทาํงานท่ีพฒันาข้ึนจากผลการวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึง 

ทาํหนา้ท่ีจบัคู่บริการของโพรโทคอล SSDP และ SLP ซ่ึงเป็นคลาสทาํงานภายในบนัเดิล UPnP 
Based Bundle และ SLP Bundle ตามลาํดบั ดงันั้น ตามลกัษณะของบนัเดิล OSGi คลาสทาํงาน
ทั้งหมดจึงมีเมธทอด (Method) start และ stop เพื่อให้รองรับการสั่งงานตามแนวทางของ
ส่ิงแวดลอ้มในประมวลผลแบบ OSGi ดงัท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ในหวัขอ้ 2.3.3  
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-1 Class diagram การทาํงานทั้งหมดของกลไกสะพานส่ือสาร 

 
โดยในรายละเอียดของคลาส Bridge นั้นอา้งอิงพื้นฐานของกลไกการคน้หาบริการแบบ

กาํหนดคุณลกัษณะ (attribute-value search) โดยนาํคุณลกัษณะของบริการมาเปรียบเทียบกนัเพื่อให้
สามารถคน้หาและเรียกใชบ้ริการระหว่างโพรโทคอลได ้ดงัสามารถแสดงเป็นตารางเปรียบเทียบ
คุณลกัษณะใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในภาพประกอบ 4-2 ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ท่ี
รองรับการทาํงาน 2 มาตรฐาน คือ อุปกรณ์ท่ีรองรับมาตรฐาน UPnP (Washer Device, Control 
Point) และอุปกรณ์ท่ีรองรับการทาํงานกบัโพรโทคอล SLP (SLP Printer) ซ่ึงพบว่าอุปกรณ์ต่างๆ ก็
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ทาํการเช่ือมต่อเขา้กบัส่วนทาํงานท่ีรองรับมาตรฐานของตนเอง (Washer Device และ Control Point 
เช่ือมกบั UPnP Bundle และ SLP Printer เช่ือมต่อกบั SLP Bundle) โดยมี Universal Bridge Agent 
(UBA) จะเป็นผูเ้รียก และทาํการเปรียบเทียบบริการผา่นกลไกการจบัคู่บริการท่ีนาํเสนอไปแลว้ใน
หวัขอ้ 3.2.3  
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-2 กลไกการทาํงานของ Bridge 

 
กลไกการเปรียบเทียบการทาํงานใน UBA ท่ีแสดงในภาพประกอบ 4-2 นั้นสามารถแสดง

ตวัอยา่งส่วนทาํงานสาํคญัท่ีเป็นขั้นตอนการเปรียบเทียบ และจบัคู่บริการดว้ยการอธิบายโค๊ดภาษา
จาวาท่ีสอดคลอ้งกับภาพประกอบ 4-2 ซ่ึงกลไกทาํงานแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั (แสดงใน
ภาพประกอบ 4-3) คือ 
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ภาพประกอบท่ี 4-3 ตวัอยา่งโปรแกรมของกลไกการทาํงานจบัคู่ระหวา่งโพรโทคอล 

 
1. ส่วนเรียกใชบ้ริการ SLP Bundle เพื่อคน้หาบริการตามมาตรฐานโพรโทคอล SLP  
2. ส่วนการจบัคู่บริการของโพรโทคอล SLP และ SSDP ดว้ยการเปรียบเทียบ Header 

ของบริการโดยมาการตั้งค่าการทาํงานหรือ mapping table เอาไวก่้อนซ่ึงกลไกการจบัคู่
จะใชรู้ปแบบการเปรียบเทียบคุณลกัษณะเพื่อประสานการทาํงาน 

3. เรียกใช ้UPnP Bundle เพื่อประกาศบริการท่ีถูกแปลงในขั้นตอนท่ี 2 ในรูปแบบของ
โพรโทคอล SLP   

 
4.2.2. ผลการทดสอบ 

ระบบจาํลองการทาํงานดงัแสดงในภาพประกอบ 4-4 ซ่ึงเป็นการทาํงานร่วมกนัระหว่าง
อุปกรณ์ท่ีอยู่ต่างเครือข่ายกนัโดยอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายภายในเครือข่าย UPnP (1) ทาํหนา้ท่ีเป็น
อุปกรณ์ควบคุม (Control Point) ซ่ึงในท่ีน้ีตอ้งการจะสั่งการไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีอยู่ภายใน
เครือข่าย UPnP (2)  
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ภาพประกอบท่ี 4-4 ระบบจาํลองการทดสอบกลไกสะพานส่ือสาร 

  
การทดสอบระบบจาํลองกระทาํโดยทาํการติดตั้ งบันเดิลของโพรโทคอลมาตรฐานที่

เก่ียวขอ้ง (UPnP Bundle, SLP Bundle) และบนัเดิลท่ีพฒันาข้ึน (BridgeTest) ซ่ึงก็คือส่วนทาํงาน
หน่ึงของ UBA ลงไปบนกรอบงาน OSGi โดยในภาพประกอบ 4-5 เป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงตวัอยา่ง
รายการของบนัเดิลต่างๆ ท่ีไดถู้กเรียกใชเ้พื่อให้ทาํงานท่ีอุปกรณ์ควบคุมโดยกาํหนดใหส้ถานะการ
ทาํงานเป็น Active ซ่ึงหมายถึง ติดตั้งและพร้อมใชง้าน ให้กบัทุกบนัเดิล โดยในท่ีน้ี อุปกรณ์
เคร่ืองพิมพส์มมติให้ใชโ้พรโทคอล SLP ส่วนอุปกรณ์เคร่ืองซกัผา้ใชโ้พรโทคอลของเครือข่าย 
UPnP ซ่ึงโดยปกติจะไม่สามารถถูกพบผา่นอุปกรณ์ควบคุมท่ีต่างมาตรฐานกนัได ้แต่จากผลลพัธ์ท่ี
แสดงในภาพประกอบ 4-6 จะพบวา่อุปกรณ์เหล่าน้ีสามารถจะถูกคน้พบได ้แมว้่าจะทาํงานดว้ยโพร
โทคอลต่างประเภทกัน หรือโพรโทคอลเดียวกันแต่อยู่ขา้มเครือข่ายกันก็ตาม ทั้ งน้ีเน่ืองจาก
ผลสาํเร็จของกลไกทาํงานแบบสะพานส่ือสารท่ีพฒันาข้ึนนัน่เอง 

  

 
ภาพประกอบ 4-5 รายการบนัเดิลต่างๆ ท่ีทาํงาน ณ อุปกรณ์ควบคุม 
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ภาพประกอบท่ี 4-6 รายการคน้หาบริการของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ 

  
จากการทดสอบกลไกสะพานส่ือสารท่ีพฒันาข้ึนนั้น เน่ืองจากเป็นการทาํงานผ่านกรอบ

งานมาตรฐานที่สามารถเพิ่มขยายการรองรับบริการได้อย่างอิสระ ดังนั้ น เพื่อแสดงให้เห็น
คุณสมบติัดงักล่าวจึงไดทาํการทดลองเพิ่มเติมดว้ยการปิดการทาํงานของบนัเดิลท่ีพฒันาขึ้นเอง 
(BridgeTest) (แสดงในภาพประกอบ 4-7) จะพบว่า สถานะของบนัเดิลท่ีปิดมีการเปล่ียนแปลงไป
เป็น Resolved ซ่ึงหมายถึง ถูกปิดการทาํงาน แต่ว่าไม่ไดล้บออกไปจากระบบ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การทดลองพบวา่ ไม่สามารถพบบริการของเคร่ืองพิมพไ์ดอี้ก ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-8 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงการเปล่ียนสถานะทาํงานของบนัเดิลท่ีพฒันาข้ึน 
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ภาพประกอบท่ี 4-8 รายการอุปกรณ์ทาํงานท่ีพบหลงัจากเปล่ียนสถานะทาํงานของบนัเดิล 

 
4.3. แนวทางการพัฒนา และผลการทดสอบหน่วยทํางานเอเจนต์ที่สามารถส่ือสารเสียงข้าม

เครือข่าย UPnP ได้แบบไร้เคร่ืองแม่ข่าย 
4.3.1. การพฒันาระบบตามแนวคดิ 

การพฒันาระบบตน้แบบน้ีดาํเนินงานต่อเน่ืองจากกลไกท่ีนาํเสนอก่อนหนา้น้ีโดยทาํการ
เพิ่มการทาํงานของบนัเดิลอ่ืนเขา้ไปในระบบเพื่อทาํงานส่วนของการส่ือสารเสียง ดงันั้นจะกล่าวถึง
ส่วนทาํงานเพิ่มเติม (SIP Bundle) และส่วนทาํงานของ UBA ท่ีถูกปรับเปล่ียนการทาํงานเพิ่มข้ึนดงั
แสดงในภาพประกอบ 4-9 ซ่ึงจะพบวา่มีองคป์ระกอบต่างๆ ทางดา้นซอฟตแ์วร์ท่ีเพิ่มเติมมาจากเดิม 
(แสดงในวงกลมหมายเลข 1) โดยเป็นการเพิ่มการทาํงานของโพรโทคอล SIP เขา้มาในระบบ เพื่อ
รองรับการเช่ือมต่อการทาํงานเพื่อดาํเนินการส่ือสารเสียงให้สามารถกระทาํได ้โดยการนาํมาใชก้็
เป็นรูปแบบของบนัเดิลทาํงานเช่นกนั ส่วนรายละเอียดของคลาสทาํงานเดิมทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กลไกสะพานส่ือสารนั้นไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปจากเดิม เพียงเปล่ียนบริการท่ีตอ้งการคน้หาเป็นการ
หาหมายเลขไอพีของคู่ส่ือสารปลายทาง เพื่อให้ทราบถึงปลายทาง และดาํเนินการส่ือสารเสียงได้
โดยตรง 
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ภาพประกอบท่ี 4-9 แสดงคลาสไดอะแกรมของกลไก 

 
ดงันั้นจากกลไกทาํงานสะพานส่ือสารท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 4.2.1 เม่ือมีการเพิ่มการ

ทาํงาน (SIP Bundle) เขา้ไปในกรอบงาน เพื่อทาํใหเ้กตเวยท์าํหนา้ท่ีเป็นเอเจนตใ์นการส่ือสารเสียง
แล้ว  สามารถแสดงกลไกทํางานท่ีเพิ่มเติมข้ึนจากกลไกสะพานส่ือสารเดิมได้ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4-10 

 

 
ภาพประกอบ 4-10 ขั้นตอนการทาํงานเพือ่ส่ือสารระหวา่งผูใ้ชผ้า่นเอเจนต ์
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จากภาพประกอบ 4-10 เป็นการแสดงกลไกทาํงานภายในเกตเวยท่ี์เป็นเสมือนเอเจนต์
ทาํงานประกอบไปดว้ยส่วนทาํงานหลกั 3 ส่วน เพื่อเรียกใชบ้ริการแตกต่างกนั คือ ส่วนการคน้หา 
และลงทะเบียนกบัอุปกรณ์เกตเวย ์(Register and Search) ทาํงานผา่นบริการ UPnP Bundle (แสดง
ในวงกลมหมายเลข 1) และส่วนการคน้หาบริการขา้มเครือข่ายนั้น จะใชโ้พรโทคอลมาตรฐาน SLP 
ไปยงัอินเทอร์เน็ตผา่นบริการของ SLP Bundle และการเร่ิมตน้การส่ือสารเสียงตามมาตรฐานโพร
โทคอล SIP ตามลาํดบั (แสดงในวงกลมหมายเลข 2 และ 3) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัท่ีได้
ออกแบบกลไกไวใ้นหัวขอ้ 3.3.2 ท่ี UBA ทาํหนา้ท่ีในการควบคุมกลไกทั้งหมด ผา่นการเรียกใช้
บริการท่ีหลากหลายในบนัเดิลท่ีติดต่อกนัผา่นกรอบงานมาตรฐาน (UPnP Bundle, SLP Bundle, 
SIP Bundle) นัน่เอง 

ส่วนของระบบตน้แบบท่ีสร้างข้ึนเป็นการนาํส่วนประกอบซอฟต์แวร์ของกลไกสะพาน
ส่ือสารทั้งหมดในหวัขอ้ 4.2.1 มาทาํงานทั้งหมด โดยทาํการเพิ่มองคป์ระกอบทางดา้นซอฟตแ์วร์อ่ืน 
อนัประกอบไปดว้ยไลบราร่ี CyberLink for java [15] สาํหรับพฒันา อุปกรณ์ตามมาตรฐาน UPnP 
แบบพื้นฐานเพื่อมาประกอบกบัไลบราร่ีของโพรโทคอล SIP เพื่อนาํไปใชท้ดสอบการสร้างการ
ส่ือสารขั้นตน้ [16] และนาํกลไกสะพานส่ือสารมาพฒันาเพิ่มเติมร่วมกบัร่วมกบั Open Mashups 
Studio [17] เพื่อใชเ้ป็แอพพลิเคชัน่ในการเช่ือมต่อบริการระหวา่งผูใ้ชก้บัอุปกรณ์เกตเวยใ์นเครือข่าย
เดียวกนัเพื่อใหง่้ายต่อการใชง้าน ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-11  
 

 
ภาพประกอบ 4-11 หนา้จอแสดงผลโปรแกรมส่วนการคน้หาผูใ้ช ้
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4.3.2. ผลการทดสอบ 
ระบบต้นแบบสําหรับการทดลองในส่วนน้ีมีสภาพแวดล้อมเดียวกันกับระบบใน

ภาพประกอบ 4-4 เน่ืองจากเป็นการเพิ่มส่วนทาํงานท่ีเป็นบนัเดิล เขา้ไปไปอุปกรณ์เกตเวยเ์พื่อ
รองรับการทาํงานของโพรโทคอล SIP โดยเป็นการคน้หาบริการผูใ้ชจ้ากเครือข่าย UPnP Network 
(1) ไปยงัเครือข่าย UPnP Network (2) เพื่อหาบริการซ่ึงในท่ีน้ีคือหมายเลขไอพีของคู่ส่ือสารท่ีอยู่
ต่างเครือข่าย จากนั้นจึงดาํเนินการส่ือสารกนัระหว่างผูใ้ชด้ว้ยโพรโทคอล SIP เพื่อเร่ิมการส่ือสาร
เสียงในขั้นตอนต่อไป 
 

 
ภาพประกอบ 4.12 ระบบจาํลองเพื่อทดสอบกลไกคน้หาบริการ 

 
เน่ืองจากเป็นการนาํกลไกสะพานส่ือสารมาดาํเนินการเพิ่มเติมเพื่อเอ้ือให้เกิดการคน้หา

บริการ (ไอพีแอดเดรสของคู่ส่ือสาร) ซ่ึงไดด้าํเนินการไปแลว้ในส่วนทดสอบการทาํงานของการ
ทดลองแรก ดงันั้นผลการทดสอบส่วนน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีประสิทธิภาพของการคน้หาบริการโดยมี
ปัจจยัท่ีเพิ่มเติมข้ึน คือ ปริมาณผูใ้ชท่ี้ทาํการคน้หาบริการพร้อมกนัในเครือข่าย และเวลาท่ีใชก้าร
ส่วนค้นหาบริการเพื่อทําการส่ือสารเสียงพร้อมกับการเ ร่ิมต้นการส่ือสาร  โดยกําหนด
สภาพแวดลอ้มการทดสอบระบบเป็นดงัน้ี 

 จํานวนผู้ใช้งาน กาํหนดให้มีการใช้งานพร้อมกันสูงสุด 50 คน หรือ 25 คู่สาย 
เน่ืองจากมุ่งเนน้การนาํไปใชก้บัพื้นท่ีพิบติัภยั ซ่ึงไม่มีเครือข่ายหรือการส่ือสารอ่ืน ซ่ึง
เน้นการส่ือสารระหว่างกนัเป็นหลกั โดยไม่คาํนึงถึงการรองรับการเพิ่มขยายมากนัก 
และการกาํหนดค่าทาํงานพร้อมกนั 25 คู่สายกเ็พียงพอสาํหรับการทาํงาน 

 สภาพแวดล้อมการเช่ือมต่อ จาํกดัการเช่ือมต่อของระบบเท่ากบัเครือข่ายไร้สายแบบ 
ad-hoc  ซ่ึงเหมาะสมกบัการนาํไปใชส่ื้อสารในพื้นท่ีพิบติัภยั ซ่ึงไม่มีเครือข่ายหรือการ
เช่ือมต่อใด  ๆเลย  โดยแบนด์วิดท์ท่ีกําหนดในการส่ือสารไร้สายน้ีไม่เกิน  54 
เมกกะไบตต่์อวินาที  
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 ลกัษณะการร้องขอ หรือค้นหาบริการ ดําเนินการร้องขอบริการแบบสุ่ม  (Random 
times service request) เพื่อทดสอบค่าหน่วงเวลาทาํงาน โดยกาํหนดการสุ่มเวลาร้องขอ
บริการเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตั้งแต่คู่สายแรก ไปจนถึง คู่สายท่ี 25 (1 คู่สาย เท่ากบั 2 ผูใ้ช ้ซ่ึง 
25 คู่สายจะมีผูใ้ช้งาน 50 คน ตามค่าสูงสุดสําหรับการทดลองในสภาพแวดลอ้มท่ี
กาํหนดไวใ้นการทดลอง 

จากขอ้กาํหนดของสภาพแวดลอ้มการทดสอบ การแบ่งส่วนทดสอบประสิทธิภาพการ
ทาํงานสาํหรับการคน้หาบริการของกลไกสะพานส่ือสารน้ีสามารถแบ่งการทดสอบออกไดเ้ป็น 3 
ส่วนอนัประกอบดว้ย กาทดสอบเวลาของการคน้หาบริการผูใ้ช ้ทดสอบการเร่ิมตน้การส่ือสาร และ
การทดสอบเวลาส่ือสารรวม โดยกลไกทาํงานทั้งหมดส่วนน้ีดาํเนินการผ่านระบบตน้แบบเพื่อ
ทดสอบแนวคิด และจาํลองการทาํงานของระบบเพื่อหาค่าเวลาเพื่อวิเคราะห์เป็นผลการทดลอง ดงัน้ี 
 

1. การค้นหาบริการระหว่างผู้ใช้ (Discovery service) 
การคน้หาบริการระหวา่งผูใ้ชใ้นส่วนงานน้ี ไดด้าํเนินการทดสอบเพื่อคน้หาเวลา 

ทาํงานเพื่อคน้หาบริการทั้งหมด (ดงัแสดงในกรอบส่ีเหล่ียมในภาพประกอบ 4-13)  
 

 
ภาพประกอบ 4-13 ขั้นตอนการทาํงานของส่วนคน้หาบริการระหวา่งผูใ้ช ้

 
จากขั้นตอนการทาํงานในภาพประกอบ 4-13 ดงันั้นค่าหน่วงเวลาทั้งหมดสาํหรับขั้นตอนการคน้หา
บริการระหวา่งผูใ้ชจ้ะสามารถแสดงเป็นสมการได ้ดงัน้ี 
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_ 2 2Dis All UA GW GW GWT T T⇔ ⇔= +  
 
โดย  _Dis AllT  = เวลารวมทั้งหมดของการคน้หาบริการ 

UA GWT ⇔ = เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อระหวา่งผูใ้ชก้บัเกตเวย ์
 GW GWT ⇔ = เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาบริการขา้มเครือข่ายระหวา่งเกตเวย ์

ซ่ึงจากการเพิ่มจาํนวนผูใ้ชเ้ขา้ไปในระบบ ซ่ึงกาํหนดใหไ้ม่เกิน 50 คน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบสามารถแสดงไดใ้นภาพประกอบ 4-14 โดยผลการทดสอบพบว่าการคน้หาบริการท่ีเพิ่มข้ึน

ในระบบ ส่งผลให้เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาบริการเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีจาํนวนผูใ้ชไ้ม่เกิน 50 คน จะสามารถ

รองรับการคน้หาบริการไดต้ามมาตรฐานของโพรโทคอลคน้หาบริการ SLP (ไม่เกิน 15000 

มิลลิวินาที) 

 

 
ภาพประกอบ 4-14 กราฟแสดงเวลาในการคน้หาบริการ 

 
2. กระบวนการเร่ิมต้นการส่ือสาร (Call setup)  

เป็นการทดสอบการทาํงานของการดาํเนินการดว้ยโพรโทคอล SIP 
เพื่อเร่ิมการส่ือสารเสียง โดยกระบวนการน้ีดาํเนินการหลงัจากคน้หาหมายเลขไอพีของผูใ้ชท่ี้อยู่
ปลายทางสาํเร็จแลว้ (ดงัแสดงในกรอบส่ีเหล่ียมในภาพประกอบ 4-15) ซ่ึงจากขั้นตอนการทาํงาน
นั้นค่าหน่วงเวลาทั้งหมดสาํหรับขั้นตอนการเร่ิมตน้การส่ือสารระหว่างผูใ้ชจ้ะสามารถแสดงเป็น
สมการได ้ดงัน้ี 
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1 2_ 4Call Establish UA UAT T ⇔=  

โดย  _Call EstablishT = เวลารวมของการเช่ือมต่อการทาํงานระหวา่งผูใ้ชด้ว้ยโพรโทคอล SIP 

1 2UA UAT ⇔ = เวลาท่ีใชใ้นการส่ือสารกนัระหวา่งผูใ้ช ้
 

 
ภาพประกอบ 4-15 ขั้นตอนการทาํงานของส่วนการเร่ิมตน้การส่ือสาร 

 
ผลการทดสอบการทาํงานของระบบจาํลองดว้ยการทาํงานซํ้ า เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ของการทาํงานในการส่ือสารเสียงโดยทาํการทดสอบ 50 คร้ัง ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบได้
ในภาพประกอบ 4-16 พบว่าเวลาท่ีใชใ้นการทาํงานนั้นมีค่าเฉล่ียในการทาํงานท่ีประมาณ 100 
มิลลิวินาที ซ่ึงจากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าเน่ืองจาก การส่ือสารเป็นลกัษณะส่ือสาร
โดยตรงระหว่างผูใ้ช้ ซ่ึงไม่มีความเก่ียวขอ้งกับกลไกการคน้หาบริการ ดังนั้นค่าเฉล่ียของการ
ส่ือสารจะคงท่ี ซ่ึงผลลพัธ์ดงักล่าวเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัค่าหน่วงเวลามาตรฐานของโพรโทคอล 
SIP (ไม่เกิน 500 มิลลิวินาที) พบวา่ยงัสามารถดาํเนินการไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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ภาพประกอบท่ี 4-16 แสดงเวลาท่ีใชอ้ยา่งสุ่มกบัการคน้หาบริการ 

 
3. กระบวนการส่ือสารโดยรวม (Overall Time) 

การทดสอบส่วนสุดทา้ยเป็นผลรวมการทาํงานระหวา่งการคน้หาบริการและการ 
เร่ิมส่ือสารเสียงดว้ยโพรโทคอล SIP โดยกาํหนดให ้

 

_ _ _Overall Time Dis All Call EstablishT T T= +  
 
โดย  _Overall TimeT =  เวลารวมการทาํงานทั้งหมด 

_Dis AllT  = เวลารวมของการเช่ือมต่อการทาํงานระหวา่งผูใ้ชด้ว้ยโพรโทคอล SIP 

_Call EstablishT = เวลาท่ีใชใ้นการส่ือสารกนัระหวา่งผูใ้ช ้
 

ซ่ึงหลงัจากดาํเนินการทดสอบดว้ยการนาํผลลพัธ์ท่ีไดม้ารวมกนัทาํให้ไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดง
ในภาพประกอบ 4-17 ท่ีสามารถสรุปผลการทาํงานว่าการเวลารวมสาํหรับการคน้หาหมายเลขไอพี
ผ่านกลไกสะพานส่ือสาร และดาํเนินการส่ือสารเสียงโดยตรงสําหรับการส่ือสารเสียงพบว่า การ
เพิ่มข้ึนของเวลาท่ีใชใ้นกลไกทาํงานทั้งหมดยงัอยู่ในช่วงทาํงานท่ีเหมาะสมท่ีจะดาํเนินการคน้หา
บริการ เน่ืองจากกลไกทาํงานของการทดลองที่ 1 และการทดลองท่ี 2 ดาํเนินการคนละส่วนงานกนั 
ดงันั้นค่าท่ีเพิ่มข้ึนจากการทดลองจะเป็นค่าคงท่ีตามการทดลองที่ 2 ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกบัการ
ทาํงานทั้งหมด  
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ภาพประกอบท่ี 4-17 แสดงเวลาท่ีใชอ้ยา่งสุ่มกบัการคน้หาบริการ 

 
จากผลการทดลองส่วนทาํงานผา่นระบบจาํลอง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของกลไกทาํงาน

ในส่วนการคน้หาหมายเลขไอพีนั้น พบว่า กระบวนการทาํงานทั้งหมดสามารถทาํงานไดอ้ยูภ่ายใต้
มาตรฐานสาํหรับการคน้หาบริการผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต (โพรโทคอล SLP) ซ่ึงไม่เกิน 15000 
มิลลิวินาที โดยดาํเนินการทดสอบแยกกนักบัขั้นตอนการส่ือสารดว้ยโปรโตคอล SIP ซ่ึงมีส่วนงาน
คนละขั้นตอนกนั และเม่ือนาํมาทดสอบการทาํงานงานร่วมกนัเพื่อหาเวลาท่ีตอ้งใชท้ั้งหมดในการ
ส่ือสารก็พบว่า ยงัสามารถทาํงานไดไ้ม่เกินมาตรฐานทาํงานของโปรโตคอล SLP ซ่ึงทาํใหส้ามารถ
สรุปไดว้่า ในสภาพแวดลอ้มทาํงานท่ีมีผูใ้ชไ้ม่เกิน 50 คนนั้น กลไกทาํงานเอเจนต์ท่ีนาํเสนอใน
วิทยานิพนธ์น้ีมีประสิทธิภาพพอท่ีจะรองรับการทาํงานไดอ้ยา่งเหมาะสม และการสรุปการทาํงาน
ทั้งหมดของการวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ีจะนาํเสนอในส่วนสรุปผลการทดองต่อไป 



 

37 
 

บทที ่5 
 

สรุปผลการทดลอง และภาพรวมของวทิยานิพนธ์ 
 
 

5.1 บทนําต้นเร่ือง 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ี ท่ีตอ้งการศึกษาและพฒันากลไก

ทาํงานท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อรองรับการทาํงานหน้าท่ีเป็นสะพานส่ือสาร ระหว่างอุปกรณ์ส่ือสาร
เสียงแบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายในเครือข่าย UPnP กบัอุปกรณ์ส่ือสารท่ีอยูภ่ายนอกเครือข่ายดว้ยโพรโท
คอล SIP ซ่ึงในท่ีน้ีผูว้ิจยัไดเ้สนอแนะการจดัการปัญหาขา้งตน้โดย 

 แนะนาํแนวคิดการพฒันาซอฟตแ์วร์เชิงบริการ (SOA) ผา่นกรอบงานมาตรฐาน OSGi เพื่อ
แก้ปัญหาเก่ียวกับความไม่ยืดหยุ่นในการเพิ่มขยายกลไกสะพานส่ือสารแบบเดิม ซ่ึง
สามารถนาํไปใชง้าน และเพิ่มขยายไปสู่การทาํงานในรูปแบบอ่ืนไดอ้ยา่งหลากหลาย 

 แสดงให้เห็นถึงแนวทางการพฒันากลไกสะพานส่ือสารตน้แบบผ่านกรอบงานมาตรฐาน 
OSGi ท่ีสามารถรองรับการทาํงานร่วมกบัโพรโทคอลหลากหลายมาตรฐาน เช่น SSDP, 
UPnP, SIP เพื่อนาํไปใชแ้กปั้ญหาการส่ือสารเสียงพดูขา้มเครือข่าย UPnP ไดแ้บบไร้เคร่ือง
แม่ข่ายได ้
โดยสามารถแยกสรุปปัญหาวิจยัออกเป็น 2 ส่วนได ้ดงัน้ี 
 

5.2 สรุปส่ิงทีนํ่าเสนอในวทิยานิพนธ์ 
5.2.1 กลไกสะพานส่ือสารข้ามเครือข่ายแบบรองรับการทาํงานทีห่ลากหลาย 

การนาํกรอบงานพฒันาซอฟตแ์วร์มาตรฐาน OSGi มาใชเ้พื่อแกปั้ญหาความไม่ 
ยดืหยุน่ของกลไกทาํงานท่ีนาํเสนอทัว่ไป และยงัสามารถนาํใชพ้ฒันาต่อเน่ืองไดอ้ยา่งเป็นมาตรฐาน
นั้น จากการทดสอบสามารถทาํไดโ้ดยนาํเสนอผา่นกลไกจบัคู่ทาํงานของโพรโทคอลคน้หาบริการ
มาตรฐานท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 โดยเน้ือหาส่วนน้ีไดถู้กนาํเสนอเป็น
บทความช่ือ “การประยกุตก์ลไกเชิงบริการ OSGi เพื่อประสานงานระหว่างเครือข่าย UPnP ดว้ย
โพรโทคอล SLP” ในการประชุมวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คร้ังท่ี 8 (STCD 2010), 
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ปทุมธานี, ประเทศไทย, 19 มีนาคม 2553 และ บทความ “สถาปัตยกรรมเชิงบริการ OSGi แบบ
เบ็ดเสร็จเพื่อสนับสนุนการทาํงานร่วมกนัระหว่างโพรโทคอลคน้หาบริการในส่ิงแวดลอ้มของ
เครือข่าย UPnP” ในการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ คร้ัง
ท่ี 6 (NCCIT’ 06), กรุงเทพ, ประเทศไทย, 3-5 มิถุนายน 2553  
 

5.2.2 กลไกทาํงานเอเจนต์ข้ามเครือข่ายแบบรองรับการทาํงานทีห่ลากหลาย 
เป็นผลวิจยัต่อเน่ืองมาจากกลไกสะพานส่ือสารท่ีนาํเสนอไปแลว้ขา้งตน้มา 

ประยุกต์การทาํงานหลากหลายไปสู่การใชค้น้หาผูใ้ชต่้างเครือข่ายเพื่อดาํเนินการส่ือสารแบบไร้
เคร่ืองแม่ข่าย ซ่ึงตอบโจทยก์ารทาํงานเก่ียวกบัการเพิ่มเติมการทาํงานอย่างยืดหยุ่นไดเ้ป็นอย่างดี 
และจากวตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ท่ีเป็นการศีกษาและพฒันากลไกทาํงานท่ีมีประสิทธิภาพใน
การทาํงานในสภาพแวดลอ้มจาํเพาะ เพื่อรองรับการทาํหนา้ท่ีเป็นสะพานส่ือสาร ระหว่างอุปกรณ์
ส่ือสารเสียงแบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายในเครือข่าย UPnP กบัอุปกรณ์ส่ือสารท่ีอยูภ่ายนอกเครือข่ายได ้ซ่ึง
กลไกท่ีนาํเสนอน้ีเป็นแนวทางหน่ึงเพื่อนาํไปพฒันาเป็นระบบส่ือสารท่ีสมบูรณ์ต่อไปในอนาคต
โดยงานส่วนน้ี ไดถู้กนาํเสนอเป็นบทความเร่ือง “ระบบส่ือสารดว้ยโพรโทคอล SIP แบบไร้เคร่ือง
แม่ข่ายขา้มเครือข่าย UPnP” ในการประชุมวิชาการระดบัชาติด้านคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี
สารสนเทศ คร้ังท่ี 6 (NCCIT’ 06), กรุงเทพ, ประเทศไทย, 3-5 มิถุนายน 2553 
 
5.3 ข้อเสนอแนะและงานในอนาคต 

 ควรเพิ่มเติมการทดลองนาํกลไกสะพานส่ือสารท่ีนาํเสนอ ไปเพิ่มขยายการใชง้านกบัโพร
โทคอลอ่ืนๆ ใหห้ลากหลายมากยิง่ข้ึน เพื่อทดสอบความสามารถในการเช่ือมต่อกบัโพรโท
คอลอ่ืนวา่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งเป็นอิสระต่อกนัไดม้ากนอ้ยเพียงไร 

 เน่ืองจากระบบตน้แบบเพื่อดาํเนินการทดสอบกลไก เป็นการคน้หาหมายเลขไอพีเท่านั้น 
ซ่ึงถา้มีการเพิ่มการคน้หาบริการให้รองรับการทาํงานอ่ืนท่ีมีความหลากหลาย เช่น การ
รองรับการเช่ือมต่อเพื่อทาํงานร่วมกบัโพรโทคอลอ่ืน ๆท่ีอยู่ในมาตรฐาน UPnP ทาํให้
กลไกสะพานส่ือสารสามารถรองรับการทาํงานท่ีหลากหลาย และมีประโยชน์มากข้ึน 

 ทาํการทดสอบกับการส่ือสารเสียงจริงทั้งกระบวนการ เพื่อคน้หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการ
ทาํงานของระบบโดยรวม และเกบ็ขอ้มูลเพื่อนาํไปปรับปรุงการทาํงานใหเ้หมาะสมยิง่ข้ึน 

 ศึกษาเพิ่มเติมประสิทธิภาพของกลไกสะพานส่ือสารท่ีนาํเสนอ ในการรองรับกรณีทดสอบ
การใชง้านโปรแกรมประยกุตเ์พื่อการส่ือสารเสียงดว้ยโพรโทคอล SIP ทั้งแบบท่ีประสบ
ความสาํเร็จ (Good case) และแบบท่ีมีความผดิพลาดเกิดข้ึน (False case) 
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 การพฒันาเพิ่มเติมเพื่อให้สามารถสั่งการทาํงานควบคุมกลไกสะพานส่ือสารท่ีพฒันาข้ึน 
ผ่านทางการอินเตอร์เฟสผูใ้ชแ้บบกราฟิก (Graphical User Interface) นอกเหนือจาก
ภาพประกอบแบบการพิมพค์าํสัง่โดยตรง (Command line) ท่ีนาํเสนอในการทดลองขา้งตน้ 
เพื่อความเหมาะสมในการใชง้านจริงต่อไป 
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Kitti Chiewchan and Suntorn Witosurapot 

 

บทคัดยอ 
การสื่อสารขอมูลภายในเครือขาย UPnP สนับสนุนและใชงานบริการระหวางอุปกรณชาญฉลาดภายในบานอัฉริยะ

ภายในเครือขายเดี่ยวๆ จึงมีขอจํากัดเชิงสถาปตยกรรมที่ไมอาจดําเนินการสื่อสารขามเครือขายได แมวาจะมีงานวิจัยจํานวน

มากที่พยายามแกไขขอจํากัดนี้ แตเปนในลักษณะของสะพานขามประสานการทํางานใหกับโปรโตคอลของเครือขายทองถิ่น

UPnP กับโปรโตคอลสื่อสารของเครือขายอินเตอรเน็ตตัวหนึ่งๆ เปนการเฉพาะเทานั้น จึงแตกตางอยางมากจากแนวทางที่ได

นําเสนอในบทความนี้ ซึ่งมุงสรางคุณลักษณะของกลไกสะพานขามที่ยืดหยุนตอการปรับเปล่ียนใหใชไดกับคูโปรโตคอลตางๆ 

อยางหลากหลาย โดยนําขอดีของกลไกเชิงบริการดานซอฟตแวรตามมาตรฐาน OSGi เขามาประยุกตใชงาน ซึ่งผลการศึกษา

พัฒนาและทดสอบเบื้องตนในการจับคูบริการคนพบทรัพยากรโดยโปรโตคอล SSDP ของเครือขาย UPnP กับโปรโตคอล SLP 

ของเครือขายอินเตอรเน็ต พบวาสอดคลองตามที่คาดหวังไว จึงมีศักยภาพที่จะนําไปใชประยุกต OSGi เพื่อใหเกิดคุณลักษณะ

ของ “Interoperability” ระหวางคูโปรโตคอลสื่อสารอื่นๆ ไดเปนอยางดี 
 
 

ABSTRACT 
The UPnP network has been designed to support for communication among smart home devices in the 

single network. Therefore, it could not communicate between remote UPnP networks e.g. via the Internet, due to 

the inherent limitation in its architecture. A number of researches have been attempted to solve this limitation by 

means of bridging mechanism. However, almost all of them focus on the mapping between a certain pair of 

interested protocol. This is, therefore, different significantly from our approach presented in this paper, where the 

benefits of OSGi standard are employed. From the result of initial prototype, it is shown that the experimental 

mapping service between the SSDP protocol of UPnP network and SLP protocol of the Internet can be done at 

ease and yields the results as expected. So, it is likely to have a potential for developing a mechanism that take 

into account the issue of interoperability among any other protocols as well. 
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บทนํา 
อินเทอรเน็ตเปนเครือขายแบบสาธารณะ (Public 

Network) ที่ใชงานกันอยางแพรหลายที่สุดในปจจุบัน จึง

นิยมนํามาใชเปนเครือขายตอผาน (Transit Network) เพื่อ

การสื่อสารระหวางเครือขายขององคกรตางๆ หรือสงขอมูล

ควบคุมจากระยะไกลไปยังเครือขายอื่น เชน เครือขายตาม

มาตรฐาน Universal-Plug-n-Play (UPnP) [1] เพื่อส่ังการ/

ควบคุมไปยังอุปกรณแบบชาญฉลาด (Smart devices) 

ภายในบานอัจฉริยะ (Smart Home Network) เปนตน แต

อยางไรก็ตาม กรณีของการสื่อสารระหวางเครือขาย UPnP 

ที่อยูหางจากกันผานทางเครือขายอินเตอรเน็ต (ดังรูปที่ 1) 

นั้นไมสามารถทําได ดวยขอจํากัดทางสถาปตยกรรมซึ่งได

ถูกออกแบบมาใหรองรับเฉพาะการสื่อสารภายในเครือขาย

เดียว (Single network) เปนสําคัญ อยางไรก็ตาม แมวาจะ

ไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่เนนแกไขขอจํากัดขางตนนี้ (ดัง

ตัวอยางในบรรณานุกรม) ดวยกลไกสะพานขาม (Bridging 

mechanism) ระหวางคูโปรโตคอลของเครือขาย UPnP กับ

อินเตอรเน็ต  ซึ่งการจับคูโปรโตคอลนี้ มักระบุโดยชัดเจน

ระหวางคูโปรโตคอลหนึ่งๆ เทานั้น เชน Jini-to-SLP หรือ 

UPnP-to-SLP เปนตน จึงขาดคุณลักษณะที่เรียกวา 

Interoperability ทําใหไมสามารถปรับเปล่ียน/เพิ่มขยาย 

เพื่อใหรองรับการใชงานกับโปรโตคอลตัวอื่นๆ ได 

ในบทความนี้ นําเสนอการศึกษาเพื่อประยุกตใชกลไก

ซอฟตแวรเชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi (Open Service 

Gateway initiative) ในการแกไขขอจํากัดที่พบในงานวิจัย

อื่นๆ ดังกลาวมาแลวขางตน โดยมุงใหเกิดคุณลักษณะที่

ยืดหยุนตอการปรับเปล่ียนโปรโตคอล ที่จะนํามาใชจับคูกัน

ภายในกลไกทํางานแบบสะพานขามไดอยางเปนอิสระ 

 
รูปที่ 1 การส่ือสารขามเครือขาย UPnP ผานอินเตอรเน็ต 

วัตถุประสงค 
1. เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบประยุกตตามโครงสราง

พื้นฐานของซอฟตแวรเชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi 

ในการสนับสนุนคุณลักษณะ Interoperability ใหกับ

กลไกการทํางานแบบสะพานขาม เพื่อใหสามารถจับคู

โปรโตคอลไดอยางเปนอิสระ 
2. เพื่อทดสอบระบบตนแบบขางตน โดยใชตัวอยางการ

ประสานงานรวมกัน ระหวางโปรโตคอลคนหาบริการ

(Simple Service Description Protocol) SSDP ของ

เครือขาย UPnP [4] และโปรโตคอล SLP [5] ของ

เครือขายอินเตอรเน็ต 

 
วัสดุและระเบียบวธิีวิจยั 

ในการศึกษาวิจัยนี้ ใชเครื่องมือดานซอฟตแวร ดังนี้ 

1. ซอฟตแวรโอเพนซอรส Eclipse เพื่อชวยการพัฒนา

โปรแกรม Java แบบเบ็ดเสร็จ 

2. ซอฟตแวรไลบรารี่ Cyberlink for Java เพื่อชวยการ

พัฒนาระบบสื่อสารขอมูลดวยโปรโตคอล UPnP 

3. ซอฟตแวรไลบรารี่ Equinox เพื่อชวยการพัฒนากรอบ

งานดานซอฟตแวรตามมาตรฐาน OSGi 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เนนการออกแบบและพัฒนากลไก

แบบสะพานขาม (ภายในอุปกรณทํางานแบบ Control 

Point ของเครือขาย UPnP) ซึ่งมีหนาที่เปนตัวกลางเชื่อม

ประสานการทํางาน ระหวางกลุมโปรโตคอลคนหาบริการ 

(Service Discovery Protocol) ที่เปนมาตรฐาน ดังนั้น 

ปจจัยสําคัญในการออกแบบกลไกงานจึงประกอบไปดวย 

• ความสามารถที่จะทํางานรวมกันได โดยไมตอง

ปรับเปล่ียน/แกไขโปรโตคอลมาตรฐานเลย 

• ความยืดหยุนในการรองรับ/เพิ่มขยายการทํางานไปยัง

โปรโตคอลอื่นๆ ไดอยางเปนอิสระ 

ซึ่งการปรับปรุงกลไกนี้จะแตกตางไปจากงานวิจัยอื่นๆ ซึ่ง

ปรากฏขอดอยสําคัญๆ ดังนี้ 

• มักตองการใหปรับแกโปรโตคอลตางไปจากมาตรฐาน

เพื่อประโยชนของการทํางานรวมกันได (ตัวอยางเชน 
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การดัดแปลงโปรโตคอล SIP เพื่อสนับสนุนการส่ือสาร

เสียงพูด VoIP ภายในเครือขาย UPnP ใน [2]) 

• มักเปนการพัฒนาซอฟตแวรแบบปด (Proprietary 

software) จึงไมอาจทําความเขาใจโปรแกรมเพื่อแกไข

ไดในระยะเวลาอันส้ัน ดังนั้น การปรับปรุงจากสาเหตุ

ตางๆ เชน เปล่ียนรุนของซอฟตแวรบริการ หรือเปลี่ยน

โปรโตคอลที่นํามาจับคูดวย เปนตน จึงมีความยุงยาก 

ตัวอยางเชนงานวิจัยใน [3] 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําลักษณะเดนของสถาปตยกรรม

ทํางานเชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi มาสนับสนุนการ

พัฒนาซอฟตแวรควบคุม (ตามกรอบงาน OSGi) เพื่อการ

จับคูบริการระหวางโปรโตคอลที่นํามาทํางานรวมกัน ดังนี้ 

1. ใชแนวทางพัฒนาเปนโมดูลทํางาน ของซอฟตแวรเชิง

บริการที่เรียกวา บันเดิ้ล (Bundle) จึงทําใหจัดการ

ซอฟตแวรทํางาน (ที่พัฒนาขึ้นดวยภาษา Java) ของ

โปรโตคอลมาตรฐานตางๆ ไดอยางเปนระบบ และยัง

สะดวกตอการจัดการ 

2. มีไลบรารี่เผยแพรแบบโอเพนซอรสในแบบบันเดิ้ล ของ

โปรโตคอลตางๆ เปนจํานวนมาก จึงลดภาระในการ

พัฒนาบันเดิ้ลขึ้นเองไดอยางมาก และยังสรางความ

นาเชื่อถือใหกับระบบโดยรวมอีกดวย 

3. มีคุณลักษณะในการจัดการทํางานของบันเดิ้ลตางๆ 

ไดอยางเปนอิสระตอกัน ทั้งในดานการสั่งใหเร่ิมตน 

ตามสถาปตยกรรมทํางาน OSGi ที่ไดแสดงในรูปที่ 2  

จึงเพิ่มประสิทธิภาพในการนําไปใชงานในสิ่งแวดลอม

ที่เปนจริงไดเปนอยางดี 

 
รูปที่ 2 กรอบงานซอฟตแวรแบบ OSGi 

 

รูปที่ 3 แนวความคิดของกลไกลทํางานแบบสะพานขาม

ระหวางโปรโตคอล SSDP และ โปโตคอล SLP 

 

ตามที่ไดกลาวขางตนแลววา เครือขาย UPnP ไมสามารถ

ทํางานขามเครือขายได สงผลใหโปรโตคอล SSDP ซึ่งทํา

หนาที่คนหาบริการ จึงไมอาจใชโปรโตคอลนี้ส่ือสารกับ

เครือขาย UPnP ที่อยู ณ ปลายทางอีกดานหนึ่งผานทาง

เครือขายอินเตอรเน็ตภายนอกได ในที่นี้เปนการสาธิตใหนํา

โปรโตคอล SLP ซึ่งมีหนาที่เดียวกันนี้ แตทํางานไดเฉพาะ

กับเครือขายอินเตอรเน็ตเขามาชวย ทําใหลักษณะงานของ

ซอฟตแวรควบคุมในกลไกสะพานขาม (ที่อยูในอุปกรณเกต

เวย) มีหนาที่ประสานการทํางานในการคนพบทรัพยากร 

ระหวางโปรโตคอล SSDP ของเครือขาย UPnP กับ

โปรโตคอล SLP ของเครือขายอินเตอรเน็ต เพื่อใหสามารถ

สงตอบริการจากโปรโตคอลทั้งคูไดอยางราบรื่น ดังไดแสดง

เปนแผนภาพในรูปที่ 3 

ในรูปที่ 4 แสดงใหเห็นถึงองคประกอบดานซอฟตแวร

ของกลไกทํางานที่พัฒนาขึ้น โดยคลาส Bridge เปน

บันเดิ้ลทําหนาที่จับคูบริการของโปรโตคอล SSDP และ 

SLP ซึ่งเปนคลาสทํางานภายในบันเดิ้ล UPnP Based 

Bundle และ SLP Bundle ตามลําดับ ดังนั้น ตามลักษณะ

ของบันเดิ้ล OSGi คลาสทํางานทั้งหมดจึงมีเมธทอด 

(Method) start และ stop เพื่อใหรองรับการสั่งงานตาม

แนวทางของสิ่งแวดลอมในประมวลผลแบบ OSGi ดังที่ได

อธิบายผานมาแลวขางตน 
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รูปที่ 4 Class diagram การทํางานทั้งหมด 

 

ผลการทดลอง 
รายละเอียดภายในคลาส Bridge นั้นอางอิงพื้นฐาน

ของกลไกการคนหาบริการแบบกําหนดคุณลักษณะ 

(attribute-value structure) โดยนําคุณลักษณะของบริการ

มาเปรียบเทียบกันเพื่อใหสามารถคนหาและเรียกใชบริการ

ระหวางโปรโตคอลได  ดังสามารถแสดงเปนตาราง

เปรียบเทียบคุณลักษณะใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 กลไกการทํางานของ Bridge 

 
รูปที่ 6 ตัวอยางรหัสโปรแกรมของกลไกการทํางาน

จับคูระหวางโปรโตคอล 

 

ในรูปที่ 6 แสดงสวนของโคดภาษาจาวาที่เชื่อมโยงกับ

แผนภาพการออกแบบ Bridge Agent ในรูปที่ 5 ซึ่งกลการ

การทํางาน โดยแบงการทํางานออกเปน 3 สวนคือ  

1) เรียกใชบริการ SLP Bundle เพื่อคนหาบริการตา

มาตรฐาน SLP (ในวงกลมหมายเลข 1)  

2) สวนการจับคูบริการ SLP และ UPnP ดวยการ

เปรียบเทียบ Header ของบริการโดยมีการตั้งคา หรือสราง 

mapping table เอาไวกอน (วงกลมหมายเลข 2) 

3) เรียกใช UPnP Bundle เพื่อประกาศบริการที่ถกู

แปลงในขั้นตอนที่ 2 ในรูปของโปรโตคอล SLP   

ในรูปที่ 7 แสดงใหเห็นถึงตัวอยางรายการของบันเดิ้ล

ตางๆ ที่ไดถูกเรียกใชเพื่อใหทํางานที่อุปกรณควบคุม ซึ่ง

จากสถานการณจําลองดังที่แสดงในรูปที่ 3 ขางตน ซึ่งจะ

เห็นวาอุปกรณส่ือสารไรสายภายในเครือขาย UPnP (1) ทํา

หนาที่เปนอุปกรณควบคุม (Control Point) ซึ่งในที่นี้

ตองการจะสั่งการไปยังอุปกรณตางๆ ที่อยูภายในเครือขาย 

UPnP (2) อีกทางดานหนึ่ง โดยในที่นี้ อุปกรณเครื่องพิมพ

สมมติใหใชโปรโตคอล SLP สวนอุปกรณเครื่องซักผาใช

โปรโตคอลของเครือขาย UPnP ซึ่งโดยปกติจะไมสามารถ

ทําได แตจากผลลัพธที่แสดงในรูปที่ 8 จะสังเกตเห็นวา 
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รูปที่ 7 รายการบันเดิ้ลตางๆ ที่ทํางาน ณ อุปกรณควบคุม 

รูปที่ 8 รายการคนหาบริการของอุปกรณตางๆ ในระบบ 

 
รูปที่ 9 หนาจอแสดงผลการคนหาบริการ 

 

อุปกรณเหลานี้สามารถจะถูกคนพบได  แมวาจะ

ทํางานดวยโปรโตคอลตางประเภทกัน หรือโปรโตคอล

เดียวกันแตอยูขามเครือขายกันก็ตาม  ทั้งนี้ เนื่องจาก

ผลสําเร็จของกลไกทํางานแบบสะพานขามที่พัฒนาขึ้น

นั่นเอง ในรูปที่ 9 แสดงใหเห็นรายละเอียดอุปกรณ

เครื่องพิมพที่ทํางานดวยโปรโตคอล SLP ซึ่งเปนผลจาก

การทํางานตามมาตรฐานบันเดิ้ลของ OSGi นั่นเอง 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงความยืดหยุน และลักษณะการ

ทํางานของกลไกสะพานขามดังกลาวนั้น ในรูปที่ 10 เปน

การแสดงการปดการทํางานของบันเดิ้ล BridgeTest ทําให

พบวาไมสามารถคนพบริการของเครื่องพิมพได (แสดงใน

รูปที่ 11) 

 

 
 

รูปที่ 10 รายการบันเดิ้ลโดย Bridge ถูกปดการทํางาน 

 

 
รูปที่ 11 การคนพบบริการที่เปล่ียนแปลงไป 

 

วิจารณและสรุปผล 
ผลจากศึกษาทดลองระบบจําลองแบบขางตนในงานวิจัยนี้ 

ชวยยืนยันในเบื้องตน ใหเห็นประโยชนของการนํากรอบ

งาน OSGi เขามาประยุกตใชในส่ิงแวดลอมการทํางานของ

ซอฟตแวรกลไกแบบสะพานขาม เพื่อจับคูบริการระหวาง

โปรโตคอลที่นํามาศึกษา ซึ่งจากคุณลักษณะของบันเดิ้ลใน

การควบคุมการเปดปดการทํางานของบันเดิ้ล โดยไมตอง

เริ่มตนระบบใหมนั้น  คาดวาจะเปนพื้นฐานที่ดีใหกับ

งานวิจัยตอเนื่อง เพื่อเพิ่มขยายใหเกิดคุณลักษณะของการ

ทํางานรวมระหวางโปรโตคอลอื่นๆ ไดจากโครงสราง

พื้นฐานของซอฟตแวร OSGi ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ 
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บทคดัย่อ 
 
แม้ว่าปัญหาข้อด้อยเชิงสถาปัตยกรรมของเครือข่ายบ้านหรือ

สาํนักงานอัจฉริยะตามมาตรฐาน  UPnP สามารถแก้ไขได้โดย
ใช้กลไกแบบสะพานส่ือสารเข้ามาช่วยงานท่ีอุปกรณ์เกตเวย์
ของเครือข่าย เพ่ือช่วยให้สามารถค้นหาบริการข้ามเครือข่าย 
UPnP ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้ อย่างไรกต็าม การ
จาํกัดให้กลไกประสานงานจับคู่บริการระหว่างคู่โปรโตคอล
หน่ึงๆ ดังท่ีพบในงานวิจัยจาํนวนมากนั้น ยังไม่เพียงพอต่อการ
รองรับกับความหลากหลายของแอพพลิเคช่ันได้ บทความนีจึ้ง
เ ส นอ ใ ห้ จั ด ก า ร ต่ อ ปัญห า นี้ โ ด ยนํ า คุ ณลั ก ษณะขอ ง
สถาปัตยกรรมเชิงบริการแบบ OSGi เข้าใช้งาน เพ่ือสร้างความ
ยืดหยุ่นให้กับกลไกแบบสะพานส่ือสารในการจับคู่บริการ
ระหว่างโปรโตคอลได้อย่างหลากหลาย กลไกบริการเบด็เสร็จ
แบบสะพานส่ือสารท่ีนาํเสนอนีจ้ะช่วยให้ผู้พัฒนาแอพพลิเคช่ัน 
มีความเป็นอิสระต่อการปรับเปล่ียนเพ่ือใช้งานกับโปรโตคอล
ต่างๆได้อย่างเป็นอิสระและยงัสะดวกต่อการดาํเนินการ 

คาํสําคญั: โปรโตคอลคน้หาบริการ การประสานงานระหวา่ง
กนั เครือข่าย UPnP สถาปัยตกรรมเชิงบริการ OSGi 
 

Abstract 
 

Although the architectural weakness of UPnP 

networks in smart homes or offices can be alleviated by 

means of bridging mechanism applying at the gateway 

networked device for service discovery between multiple 

UPnP networks across the Internet. However, merely 

limiting to a pair-wise bridge of certain service discovery 

protocols as often found in many research works are 

considered inadequate for supporting heterogeneous 

network applications. To solve this limitation, we propose 

a flexible OSGi-based bridging mechanism that is 

capable of matching available services between existing 

service discovery protocols. The proposed mechanism is, 

hence, expected to provide users with a wider selection of 

service discovery protocols and a more convenient way of 

modifications or adjustments. 

Keyword: Service Discovery Protocol, Interoperability, 
UPnP Network, OSGi Service-oriented Architecture 
 
1. บทนํา 

เครือข่ายตามมาตรฐาน UPnP [1] ออกแบบข้ึนเพื่อการ
สร้างเป็นกลุ่มเครือข่ายระหวา่งคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์แบบ
ชาญฉลาด (Smart Device) ท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกนัโดย
อตัโนมติั แต่ดว้ยขอ้จาํกดัของทราฟิกขอ้มูลแบบมลัติคาสก์ใน
โปรโตคอลของ  UPnP จึงออกแบบให้รองรับการส่ือสาร
ภายในเครือข่ายเดียว (Single network) เป็นสาํคญั อยา่งไรก็
ตาม แมว้่าจะไดมี้งานวิจยัจาํนวนมากท่ีพยายามแกไ้ขขอ้จาํกดั
ขา้งตน้น้ี เช่น การออกแบบกลไกสะพานส่ือสาร (Bridging 

mechanism)  ระหว่างคู่โปรโตคอลของเครือข่าย UPnP กบั

สถาปัตยกรรมเชิงบริการ OSGi แบบเบ็ดเสร็จเพือ่สนับสนุนการทาํงานร่วมกนัระหว่าง
โปรโตคอลค้นหาบริการในส่ิงแวดล้อมของเครือข่าย UPnP 

An OSGi-based Integrated Architecture for Supporting Interoperability among 
Service Discovery Protocols in UPnP Network Environments 
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อินเตอร์เน็ต (ดงัแสดงเป็นภาพในภาพท่ี 1)  แต่การจบัคู่บริการ
ระหว่างโปรโตคอลเหล่าน้ี มักระบุอย่างชัดเจนระหว่างคู่
โปรโตคอลหน่ึงๆ เท่านั้น เช่น Jini-to-UPnP [2] หรือ SIP-to-

SLP [3] เป็นตน้ จึงขาดคุณลกัษณะท่ีเรียกวา่ Interoperability 
ทาํให้ไม่สามารถปรับเปล่ียน /เพิ่มขยาย เพื่อให้รองรับการใช้
งานกบัโปรโตคอลตวัอ่ืนๆ ได ้

ในบทความน้ี  นําเสนอการศึกษาเพื่อประยุกต์ใช้กลไก
ซอฟตแ์วร์เชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi (Open Service 

Gateway initiative) ในการแกไ้ขขอ้จาํกดัท่ีพบในงานวิจยั
อ่ืนๆ ดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยมุ่งใหเ้กิดคุณลกัษณะท่ียดืหยุน่
ต่อการปรับเปล่ียนโปรโตคอล ท่ีจะนํามาใช้จับคู่กันภายใน
กลไกทาํงานแบบสะพานส่ือสารไดอ้ยา่งเป็นอิสระ 

 

 

ภาพที ่ 1 : การส่ือสารขา้มเครือข่าย UPnP ผา่นอินเตอร์เน็ต 
 

2. งานและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1 เครือข่าย Universal Plug and Play (UPnP)  

สถาปัตยกรรมทางเครือข่าย UPnP [1] ออกแบบใหท้าํงาน
อยูบ่นพื้นฐานของโปรโตคอลอื่นๆ ท่ีมีใชแ้พร่หลายอยูเ่ดิมแลว้
ในเครือข่ายอินเตอร์เน็ต (ดูภาพท่ี 2 ประกอบ) เพื่อให้ยอมรับ
มาตรฐานน้ีในการนาํไปใชง้านไดง่้าย ตวัอยา่งเช่น 

1. โปรโตคอล SSDP เพื่อคน้พบบริการ (Service Discover) 
ใชบ้ริการของโปรโตคอล HTTP อีกต่อหน่ึง ทั้งในโหมด
ทาํงานแบบมลัติคาสต ์และยนิูคาสต ์

2. โปรโตคอล SOAP เพื่อส่งขอ้ความช่ือและรายละเอียด
ของบริการ หรือขอ้ความท่ีเป็นผลลพัธ์จากบริการ ใน
ลกัษณะเหมือนกบับริการของเทคโนโลยเีวบ็เซอร์วิส และ
ทาํงานอยูบ่นโปรโตคอล HTTP เช่นกนั 

3. โปรโตคอล GENA เพื่อแจง้เตือนเหตุการณ์ หรือสถานะท่ี
เปล่ียนไปของอุปกรณ์นั้ นๆ  ผ่านโปรโตคอล  HTTP 

เช่นเดียวกบัโปรโตคอลสองตวัขา้งตน้ 
 

 
ภาพที ่2: แผนภาพการใชง้านโปรโตคอลของเครือข่าย UPnP 

 
2.2 โปรโตคอลค้นหาบริการ 

โปรโตคอลท่ีจดัอยู่ในกลุ่มคน้หาบริการในเครือข่าย มีอยู่
ดว้ยกนัหลายมาตรฐาน เช่น SSDP, SLP, Jini เป็นตน้ ซ่ึงแต่
ละตวัก็มีโครงสร้างทางสถาปัตยกรรม หรือความเหมาะสมใน
การใชง้านท่ีแตกต่างกนั และจากความหลากหลายดงักล่าว จึงมี
การศึกษาและจาํแนกกลุ่มของโปรโตคอลตามเกณฑต่์างๆ เช่น 
ลกัษณะของเครือข่าย หรือกลไกเฉพาะในการคน้หาบริการ 
เป็นตน้ ดงัท่ีพบไดใ้นงานวิจยั [3- 5] อยา่งไรกต็าม ในงานวิจยั
น้ีให้ความสนใจเกณฑ์การแบ่งโปรโตคอลคน้หาบริการ ตาม
ลกัษณะจาํกดัความของบริการ (Service Description) ซ่ึงจดั
อยูใ่นรูปแบบของคู่ขอ้มูลของ Attribute-value search ทาํให้
การสร้างกลไกของการจับคู่บริการระหว่างโปรโตคอลท่ีใช้
เกณฑ์ข้างต้นน้ีกระทาํได้สะดวกข้ึน ดังตัวอย่างท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 1 ซ่ึงเปรียบเทียบฟังก์ชัน่ทาํงานของบริการระหว่าง
โปรโตคอล SLP ของอินเตอร์เน็ตกบัโปรโตคอล SSDP ของ
เครือข่าย UPnP 

 

ตารางที่ 1: ฟังกช์ัน่เปรียบเทียบโปรโตคอล SSDP กบั SLP 
 SLP SSDP 
Discovery 
Service 

ServiceType SSDPSearchRequest  

Response 
Service 

ServiceURL SSDPSearchResponse 

Request 
Description 

ServiceAttribute SSDPSearch 

Reply 
Description 

getServiceAttribute SSDPResponse 
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2.3 Open Service Gateway Initiative (OSGi)  
เป็นมาตรฐานสถาปัตยกรรมทาํงานเชิงบริการ (Service 

Oriented Architecture) แบบหน่ึง [5] ซ่ึงพฒันาจากภาษาจาวา 
โดยมีลกัษณะเด่น ดา้นการสร้างส่ิงแวดลอ้มในการประมวลผล 
(Execution Environment) ในการทาํงานร่วมกันของ
ซอฟต์แวร์เชิงบริการท่ีเรียกว่า บนัเด้ิล (Bundle) อย่างเป็น
อิสระ (ดงัแสดงในภาพท่ี 3) ทาํใหส้ามารถเพิ่มเติม/ปรับเปล่ียน 
หรือเรียกใชบ้ริการจากบนัเด้ิลอ่ืนๆ ไดโ้ดยง่าย ซ่ึงขอ้ดีของการ
พฒันาแอพลิชัน่เชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi มีดงัต่อไปน้ี 

 

 
ภาพที ่3: กรอบงานซอฟตแ์วร์แบบ OSGi 

 
ใช้แนวทางพฒันาบนัเด้ิลในลกัษณะของโมดูลทาํงาน จึง

สะดวกต่อการจัดการหรือบํารุงรักษาซอฟต์แวร์ทํางานท่ี
พฒันาข้ึนดว้ยภาษาจาวา 

มีไลบราร่ีบันเด้ิลแบบโอเพ่นซอร์สของโปรโตคอลต่างๆ 
เป็นจาํนวนมาก จึงลดภาระในการพฒันาบนัเด้ิลข้ึนเองไดอ้ยา่ง
มาก อีกทั้งยงัช่วยสร้างความน่าเช่ือถือให้กบัระบบโดยรวมได้
อีกดว้ย 

 ประหยดัหน่วยความจาํ เน่ืองจากสามารถรองรับการทาํงาน
ของบนัเด้ิลจาํนวนมากได ้ผา่นทางกรอบงาน OSGi และ Java 

Virtual Machine เพียงหน่ึงตวัเท่านั้น นอกจากนั้น บนัเด้ิลยงั
ไม่ใช้งาน ก็จะยงัไม่ถูกโหลดมายงัหน่วยความจํา หรือเม่ือ
ส้ินสุดการใชง้าน กส็ามารถคืนหน่วยความจาํได ้

มีคุณลกัษณะท่ีดีในการช่วยจดัการทาํงานของบนัเด้ิลต่างๆ 
ตามวฎัจกัรของการทาํงาน (ดูภาพท่ี 4) เป็นอิสระต่อกนั  
 

 
ภาพที ่4: วฎัจกัรการทาํงานของบนัเด้ิลในกรอบงาน OSGi 

 

3.  สถาปัตยกรรมของระบบทีอ่อกแบบขึน้ใหม่  
จากขอ้ดีของกรอบงาน OSGi ดงัท่ีกล่าวในหวัขอ้ท่ีผา่นมา 

ไดน้าํมาใชก้บัการออกแบบกลไกแบบสะพานส่ือสาร เพื่อสร้าง
กลไกการจบัคู่ระหวา่งโปรโตคอลในกลุ่มท่ีใชก้ารคน้หาบริการ
แบบคู่ขอ้มูล Attribute-value search แต่ต่างมาตรฐานกนัได้
โดยการสร้างเป็นบนัเด้ิลควบคุม (เรียกช่ือวา่ Bridge Bundle) 
เพื่อจบัคู่บริการให้กบับนัเด้ิลของโปรโตคอลอ่ืนๆ ต่อไป ดงั
แสดงในภาพท่ี 5 ซ่ึงระบบงานทั้งหมดน้ีจะนาํไปใชง้านยงัส่วน
ของอุปกรณ์เกตเวยข์องเครือข่าย UPnP 

 

 
ภาพที ่5: แบบจาํลองของกลไกจบัคู่บริการท่ีอุปกรณ์เกตเวย ์

 

4. ระบบต้นแบบเพือ่จับคู่ระหว่าง SSDP กบั SLP 

เพื่อให้เห็นถึงการนาํสถาปัตยกรรมท่ีออกแบบขา้งตน้ไปใช้
งานในส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นจริง ในงานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาระบบ 
นาํร่องการจบัคู่บริการระหวา่งโปรโตคอล SSDP ในเครือข่าย 
UPnP กบัโปรโตคอล SLP ซ่ึงมีหนา้ท่ีเดียวกนั แต่ทาํงานอยูใ่น
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต แผนภาพของเครือข่ายท่ีใชป้ระโยชน์ของ
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กลไกทํา ง าน น้ีสามารถแสดงได้ดังภาพ ท่ี  6 กล่ าว คื อ 
โปรโตคอล SLP จะช่วยโปรโตคอลคน้หาบริการ SSDP จาก
เครือข่าย UPnP ให้สามารถคน้หาบริการท่ีอยู่ในเครือข่าย 
UPnP อีกปลายทางได ้
4.1 โครงสร้างด้านซอฟต์แวร์ทีอุ่ปกรณ์เกตเวย์ 
ในภาพท่ี 7 แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบดา้นซอฟต์แวร์ของ
กลไกทาํงานท่ีพฒันาข้ึน โดยคลาส Bridge เป็นบนัเด้ิลทาํ
หนา้ท่ีจบัคู่บริการของโปรโตคอล SSDP และ SLP ซ่ึงเป็น
คลาสทาํงานภายในบนัเด้ิล UPnP Based Bundle และ SLP 

Bundle ตามลาํดบั ดงันั้น ตามลกัษณะของบนัเด้ิล OSGi คลาส
ทาํงานทั้งหมดจึงมีเมธทอด (Method) start และ stop เพื่อให้
รองรับการสั่งงานตามแนวทางของส่ิงแวดลอ้มในประมวลผล
แบบ OSGi ดงัท่ีไดอ้ธิบายผา่นมาแลว้ขา้งตน้  
 

 
ภาพที ่6: แนวคิดของระบบนาํร่องของกลไกสะพานส่ือสารระหวา่ง

โปรโตคอล SSDP และ โปโตคอล SLP 
 

รายละเอียดภายในคลาส Bridge นั้นอา้งอิงพื้นฐานของ
กลไกการค้นหาบริการแบบกาํหนดคุณลักษณะ (attribute-

value structure) โดยนาํคุณลกัษณะของบริการมาเปรียบเทียบ
กนัเพื่อใหส้ามารถคน้หาและเรียกใชบ้ริการระหวา่งโปรโตคอล
ไดด้งัสามารถแสดงเป็นตารางเปรียบเทียบคุณลกัษณะให้เห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนในภาพท่ี 8 

  

 
ภาพที ่7:  Class diagram การทาํงานทั้งหมด 

 

 
ภาพที ่8: กลไกการทาํงานของ Bridge  

 
ขั้นตอนการทาํงานทั้งหมดของระบบสามารถอธิบายไดต้าม

ภาพท่ี 9 ซ่ึงเป็นการใชอุ้ปกรณ์ควบคุม (UPnP Control) ตาม
มาตรฐาน UPnP สามารถทาํการคน้พบบริการของโปรโตคอล 
SLP ไดผ้า่น Universal Bridge Agent  

 

5. ผลการทดสอบระบบต้นแบบ 
ในการดําเนินงานส่วนน้ีได้ใช้เคร่ืองมือด้านซอฟต์แวร์ 

Eclipse Equinox เพื่อช่วยการพฒันากรอบงานดา้นซอฟตแ์วร์
ตามมาตรฐาน OSGi  โดยทาํการติดตั้งบนัเด้ิลของโปรโตคอล
มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง (UPnP Bundle, SLP Bundle) และ
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บนัเด้ิลท่ีพฒันาข้ึน (BridgeTest) ลงไปบนกรอบงาน OSGi 

โดยในภาพท่ี 10 แสดงให้เห็นถึงตวัอย่างรายการของบนัเด้ิล
ต่างๆ ท่ีไดถู้กเรียกใชเ้พื่อให้ทาํงานท่ีอุปกรณ์ควบคุม ซ่ึงจาก
สถานการณ์จาํลองดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 6 ขา้งตน้ ซ่ึงจะเห็นว่า
อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายภายในเครือข่าย UPnP (1) ทาํหนา้ท่ีเป็น
อุปกรณ์ควบคุม (Control Point) ซ่ึงในท่ีน้ีตอ้งการจะสั่งการ
ไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีอยู่ภายในเครือข่าย UPnP (2)  อีก
ทางด้านหน่ึง  โดยในท่ีน้ี อุปกรณ์เคร่ืองพิมพ์สมมติให้ใช้
โปรโตคอล SLP ส่วนอุปกรณ์เคร่ืองซกัผา้ใชโ้ปรโตคอลของ
เครือข่าย UPnP ซ่ึงโดยปกติจะไม่สามารถทาํได ้แต่จากผลลพัธ์
ท่ีแสดงในภาพท่ี 11 จะพบว่าอุปกรณ์เหล่าน้ีสามารถจะถูก
คน้พบได ้แมว้่าจะทาํงานดว้ยโปรโตคอลต่างประเภทกนั หรือ
โปรโตคอลเดียวกนัแต่อยูข่า้มเครือข่ายกนัก็ตาม ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ผลสําเร็จของกลไกทํางานแบบสะพานส่ือสารท่ีพัฒนาข้ึน
นัน่เอง 

 

 
ภาพที ่9: กลไกการปรับเปล่ียนโปรโตคอลเพื่อคน้หาบริการ 

 
ในภาพท่ี 12 แสดงให้เห็นรายละเอียดอุปกรณ์เคร่ืองพิมพท่ี์

ทาํงานดว้ยโปรโตคอล SLP โดยส่วนท่ีไดท้าํเคร่ืองหมายคือ
รูปแบบของบริการท่ีเป็นไปตามมาตรฐานโปรโตคอล SLP 
แบบเดิม ซ่ึงรูปแบบขอ้ความท่ีทาํงานส่วนคน้หาบริการตาม 
แสดงใหเ้ห็นการจบัคู่บริการดว้ยกลไกทาํงานท่ีออก ดงัสามารถ
แสดงเป็นลาํดบักลไกการทาํงานจริงไดใ้นภาพท่ี 13 

 
ภาพที ่10: รายการบนัเด้ิลต่างๆ ท่ีทาํงาน ณ อุปกรณ์ควบคุม 

 

 
ภาพที ่11: รายการคน้พบบริการของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ 

 

 
ภาพที ่12: แสดงรายละเอียดการคน้หาบริการ 

 

6. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
แมว้า่จะมีการออกแบบกลไกสะพานส่ือสารเพื่อรองรับการ

ทาํงานกบัโปรโตคอลต่างๆ เช่น Jini to UPnP [2], หรือ SIP 

กบั SLP [3] สามารถทาํงานได ้แต่ไม่ไดมี้การนาํเสนอมุมมอง
เก่ียวกับการรองรับการเพิ่มขยายการทาํงานให้ครอบคลุมถึง
กลุ่มโปรโตคอลกลุ่มคน้หาบริการท่ีมีหลากหลายมาตรฐาน ซ่ึง
มีความแตกต่างกับกลไกในบทความน้ีท่ีเสนอแนวทางเพื่อ
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แกปั้ญหาขอ้จาํกดัดงักล่าว ให้สามารถรองรับการทาํงานของ
โปรโตคอลท่ีหลากหลายมาตรฐานไดใ้นรูปแบบของบริการ
ผ่านกรอบงาน OSGi โดยระบบตน้แบบท่ีไดท้าํการสาธิตใน
บทความ น้ี เ ป็นกลไกการประสานการทํางานระหว่าง
โปรโตคอล SLP และโปรโตคอล SSDP ผา่นกรอบงาน OSGi 

เพื่อแสดงผลการทดสอบแนวคิดกลไกสะพานส่ือสารท่ีมี
คุณลกัษณะรองรับการเพิ่มขยายการทาํงานคู่กบัโปรโตคอลอ่ืน
อย่างอิสระโดยไม่ตอ้งปรับเปล่ียนมาตรฐานของโปรโตคอล
เดิม โดยแนวทางการเลือกโปรโตคอลอยา่งเหมาะสมเพื่อนาํมา
ประสานการทาํงานให้เกิดประโยชน์สูงสุดในส่วนการคน้หา
บริการนั้น ได้เลือกคู่โปรโตคอลท่ีมีลกัษณะกลไกคน้หาเชิง
บริการแบบระบุเอกลกัษณ์เหมือนกนัเพื่อใหก้ารทาํงานร่วมกนั
เป็นไปอยา่งราบร่ืน และมีบนัเด้ิลมาตรฐานเพื่อใชบ้นกรอบงาน 
OSGi ดงัสามารถพบเห็นไดใ้นงานวจิยัอ่ืนอีกดว้ย เช่น [8][9] 

 

 
ภาพที ่13: กลไกประสานการคน้หาระหวา่งอุปกรณ์ต่างเครือข่าย 

 

7. สรุป 
ผลจากศึกษาทดลองระบบจาํลองแบบขา้งตน้ในงานวิจยัน้ี 

ช่วยยืนยนัในเบ้ืองตน้ ให้เห็นประโยชน์ของการนาํกรอบงาน 
OSGi เข้ามาประยุกต์ใช้ในส่ิงแวดล้อมการทาํงานของ
ซอฟต์แวร์กลไกแบบสะพานส่ือสาร เพื่อจบัคู่บริการระหว่าง
โปรโตคอลท่ีนาํมาศึกษา ซ่ึงจากคุณลกัษณะของบนัเด้ิลในการ
ควบคุมการเปิดปิดการทาํงานของบนัเด้ิล โดยไม่ตอ้งเร่ิมตน้
ระบบใหม่นั้น คาดว่าจะเป็นพื้นฐานท่ีดีให้กบังานวิจยัต่อเน่ือง 

เพื่อเพิ่มขยายให้เกิดคุณลกัษณะของการทาํงานร่วมระหว่าง
โปรโตคอลอ่ืนๆ ได้จากโครงสร้างพื้นฐานของซอฟต์แวร์ 
OSGi ท่ีนาํเสนอในงานวจิยัน้ี 
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บทคดัย่อ 
 

โปรโตคอล SIP มักใช้ในการสร้างส่วนงานเพ่ือการส่ือสาร
เสียงพูดระหว่างคู่ส่ือสารหน่ึงๆ ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
(VoIP) แต่เน่ืองจากโปรโตคอลนีต้้องการเคร่ืองแม่ข่าย SIP ใน
การทาํงาน  จึงยากท่ีจะนาํไปใช้ในเครือข่ายแบบ Ad hoc 
ดังเช่นเครือข่าย UPnP ในบทความนีจึ้งจะแสดงให้เห็นว่า 
เป้าประสงค์ท่ีจะให้โปรโตคอลนี้ทาํงานแบบไร้เคร่ืองแม่ข่าย 
SIP ในงานประยกุต์ VoIP น้ันสามารถทาํได้ ผ่านทางกลไก
ทํางานในการจับคู่โปรโตคอลแบบชาญฉลาด  ซ่ึงติดตั้งยัง
อุปกรณ์เกตเวย์ของเครือข่าย UPnP เท่าน้ัน นอกจากนี ้ยงัหารือ
ถึงแนวทางท่ีจะนาํไปใช้กับโปรแกรม VoIP ท่ัวไปโดยไม่มีการ
แก้ไขใดๆ อีกด้วย 
คาํสําคญั: SIP VoIP เครือข่าย UPnP 

 
Abstract 

 
The Session Initiation Protocol (SIP) is used for setting 

up a session of voice communication between two parties 

of a VoIP call through the Internet. However, as SIP 

relies on centralized server, setting up a VoIP session 

using SIP is difficult in any Mobile Ad Hoc Networks, like 

UPnP. In this paper, we show how the goal of serverless 

SIP (for both isolated and Internet-connected UPnP 

networks) can be achieved by means of a smart bridging 

mechanism located at the UPnP gateway device. In 

addition, we discuss the deployment with out-of-the-box 

VoIP applications so that any modification is not 

required. 

Key Words: SIP, VoIP, UPnP Networks 
 
1. บทนํา 

ก า ร จั ด เ ต รี ย ม ร ะ บบ ส่ื อ ส า ร ด้ ว ย เ สี ย ง พู ด  ( Voice 

Communication) ในเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โดยส่ือสารแพก็เกต็
ขอ้มูลโดยใชโ้ปรโตคอลไอพี (IP Protocol) และให้สัญญาณ 
(Signaling) ระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง โดยใช้
โปรโตคอลให้สัญญาณ เช่น Session Initiation Protocol 

(SIP) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จาํกดัของสถาปัตยกรรม
ทํางานของโปรโตคอล  SIP ซ่ึงมีพ้ืนฐานเป็นแบบ 
Client/Server Architecture จึงยุ่งยากต่อการนาํไปใชใ้น
เครือข่ายแบบ Mobile Ad-hoc ซ่ึงทุกเคร่ืองทาํงานในลกัษณะ
ของ Peer-to-peer จึงไม่มีเซิร์ฟเวอร์ท่ีระบุอยา่งชดัเจนภายใน
ระบบ ขอ้จาํกดัขา้งตน้น้ีเกิดข้ึนในเครือข่าย Universal Plug-n-

Play (UPnP) เช่นกนั 

ในบทความน้ีนําเสนอกลไกท่ีสนับสนุนการส่ือสารเสียง
แบบไม่มีเคร่ืองแม่ข่าย โดยมุ่งเนน้ใหส้ามารถคน้หา peer ท่ีอยู่
ภายใน หรือภายนอกเครือข่ายได ้
 
 

ระบบส่ือสารด้วยโปรโตคอล SIP แบบไร้เคร่ืองแม่ข่ายข้ามเครือข่าย UPnP 
A Serverless SIP Communication System across UPnP Networks 
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2. เทคโนโลยทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1 การส่ือสารเสียงผ่านอนิเตอร์เน็ต และในเครือข่าย UPnP 

ลกัษณะการส่ือสารเสียงผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตนั้นมีการ
ใช้โปรโตคอล SIP ในการเร่ิมตน้ และส้ินสุดการส่ือสาร 
สามารถทาํงานไดท้ั้งแบบมีเคร่ืองแม่ข่าย (Client-server) และ
การคุยกนัระหวา่งผูใ้ชโ้ดยตรง (Direct call) ซ่ึงสามารถกระทาํ
ไดก้็ต่อเม่ือทราบไอพีแอดเดรส (IP Address) ของผูใ้ช้
ปลายทางเท่านั้น ดงันั้นเม่ือเป็นการส่ือสารเสียงผ่านเครือข่าย 
UPnP ซ่ึงเป็นเครือข่ายAd-hoc ชนิดหน่ึง ซ่ึงมีจุดเด่นเร่ืองการ
ค้นหา เ ช่ือมต่อกันเองเป็นเครือข่ายได้อย่างอัตโนมัติ ผ่าน
โปรโตคอลคน้หาบริการมาตรฐาน SSDP (Simple Service 

Discovery Protocol) ส่งผลให้สามารถรับรู้ IP ไดอ้ยา่ง
อตัโนมติั และทาํการเช่ือมต่อแบบ Direct call เพื่อดาํเนินการ
ส่ือสารเสียงในเครือข่ายได ้(แสดงในรูป 2) 

 

 
ภาพที ่1: ขั้นตอนการส่ือสารเสียงในเครือข่าย UPnP 

 
อยา่งไรก็ตามดว้ยขอ้จาํกดัของโปรโตคอล SSDP ท่ีไม่

รองรับการคน้หาบริการขา้มเครือข่าย [1] เน่ืองจากใชท้ราฟิก
ขอ้มูลแบบมลัติคาสกใ์นการคน้หาบริการซ่ึงถูกจาํกดัการทาํงาน
ให้ทาํไดเ้ฉพาะในเครือข่ายเท่านั้น ส่งผลให้ไม่สามารถคน้หา
บริการ VoIP ท่ีอยูต่่างเครือข่ายกนัได ้ 
2.2 Service Location Protocol (SLP) 

โปรโตคอล SLP [2] เป็นโปรโตคอลคน้หาบริการแบบ
อตัโนมติัผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตลกัษณะเดียวกนักบัเครือข่าย 
UPnP แต่มีความแตกต่างกนัท่ีสถาปัตยกรรม การคน้หาบริการ

ของ SLP ท่ีรองรับการคน้หาบริการทั้งภายในเครือข่ายทอ้งถ่ิน 
ลกัษณะเดียวกนักบัเครือข่าย UPnP (แสดงในรูป ก) และคน้หา
บริการขา้มเครือข่ายโดยอาศยัศูนยก์ลาง (แสดงในรูป ข) ทาํให้
รองรับการคน้หาบริการท่ีต่างเครือข่ายออกในอินเทอร์เน็ตได ้

อยา่งไรกต็ามการนาํโปรโตคอลคน้หาบริการท่ีมีอยูห่ลากหลาย
มาตรฐาน [8-10] มาทาํงานร่วมกนันั้น ไม่สามารถทาํได้
โดยตรง จาํเป็นจะตอ้งมีกลไกสะพานส่ือสาร เพื่อประสานการ
ทํางานระหว่างโปรโตคอล  โดยในงานวิจัย น้ี เป็นการนํา
โปรโตคอล SSDP มาทาํงานร่วมกบัโปรโตคอล SLP ซ่ึงเป็น
โปรโตคอลท่ีมีลกัษณะคน้หาบริการแบบคู่ขอ้มูล (Attributed 

value search) เหมือนกนั ส่งผลให้การประสานการทาํงาน
สามารถทาํไดส้ะดวกมากขึ้น 
 

 
(ก) (ข) 

ภาพที ่2: แสดงรูปแบบการทาํงานท่ีแตกต่างกนัของ SLP 
 

2.3 กลไกสะพานส่ือสารเพือ่ข้ามเครือข่าย 
กลไกสะพานส่ือสารเป็นรูปแบบของการปรับเปล่ียนบริการ

ระหว่างโปรโตคอลหน่ึง  ไปเป็นอีกโปรโตคอลหน่ึงเพื่อ
แก้ปัญหาการทาํงานร่วมกันระหว่างมาตรฐานโปรโตคอลท่ี
แตกต่างกนั นอกจากน้ี การทาํงานระหวา่งมาตรฐานโปรโตคอล
ยงัสามารถสืบทอดขอ้ดีของอีกโปรโตคอลหน่ึง เช่น การทาํงาน
ร่วมกันระหว่างโปรโตคอลคน้หาบริการใน UPnP กับ 
โปรโตคอล SLP ท่ีทาํให้ UPnP สามารถคน้หาบริการขา้ม
เครือข่ายได ้ดงัปรากฏในบทความท่ีไดเ้ผยแพร่ไปก่อนหน้าน้ี 

[3] โดยกลไกสะพานส่ือสารถูกสร้างข้ึน เรียกว่า Universal 

Bridge Agent (UBA) ท่ีคอยประสานการทาํงานระหว่าง
โปรโตคอลทั้งสอง เพื่อให้อุปกรณ์ควบคุม (Control Point) 

สามารถคน้หา และสั่งการทาํงานอุปกรณ์ท่ีรองรับโปรโตคอล
มาตรฐานแตกต่างกนัได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3: กลไกสะพานส่ือสารเพื่อการทาํงานร่วมกนัระหวา่งโปรโตคอล 

 
โดยในงานวิจัยน้ีได้นาํกลไกสะพานส่ือสารมาปรับใช้กับ

งานน้ีในส่วนของการคน้หาผูใ้ช้ หรือคู่สายท่ีอยู่ในเครือข่าย 
UPnP อ่ืนและทาํการเพิ่มเติมบนัเด้ิลท่ีรองรับการทาํงาน
มาตรฐานโปรโตคอล SIP (SIP Bundle) เพื่อให้สามารถ
ส่ือสาร VoIP แบบเช่ือมต่อโดยตรง (Direct call) ได ้  
 

3. สถาปัตยกรรมระบบทีอ่อกแบบขึน้ใหม่ 

ในภาพท่ี 4 แสดงแผนภาพอยา่งง่ายของกลไกการทาํงานใน
การคน้หา และส่ือสารขา้มเครือข่าย โดยเป็นการเช่ือมต่อกนั
ระหวา่งเครือข่าย UPnP 2 เครือข่ายดว้ยอุปกรณ์เกตเวยผ์า่น
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต และภายในแต่ละเครือข่าย UPnP นั้น
อุปกรณ์ UPnP SIP Softphone จะส่ือสารกนัขา้มเครือข่ายได้
ผา่น UBA ท่ีอุปกรณ์เกตเวย ์ซ่ึงมีการทาํงานหลกัอยู ่3 ส่วน คือ 
การคน้หาบริการ (แสดงในวงกลมหมายเลข 1) ท่ีมีกลไกการ
เช่ือมต่อ และลงทะเบียนปกติตามมาตรฐาน UPnP และเม่ือ
ต้องการค้นหาผู ้ใช้ท่ีอยู่ต่างเครือข่ายก็สามารถทําได้ผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตดว้ยโปรโตคอล SLP (แสดงในวงกลม
หมายเลข 2) และเม่ือสามารถคน้พบบริการแลว้ จะเป็นการ
ทาํงานส่วนของการเร่ิมตน้การส่ือสารเสียง (Call establish) 

(แสดงในวงกลมหมายเลข 3) โดยการส่งแบบ Direct call ท่ี
เป็นกระบวนการตามมาตรฐานของโปรโตคอล SIP  
 

 
ภาพที ่4: แนวคิดระบบสาธิตการส่ือสารเสียงขา้มเครือข่าย 

 

4. การพฒันาระบบต้นแบบ 
จากแนวคิดระบบในภาพท่ี 4 สามารถแสดงกลไกทาํงาน

ภายในเกตเวยไ์ดใ้นภาพท่ี 5 ซ่ึงเป็นการทาํงานร่วมกนัระหวา่ง 
UBA กบับนัเด้ิลอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํงาน โดยท่ี UBA ทาํ
หน้าท่ีในการควบคุมกลไกทั้ งหมด ผ่านการเรียกใช้บริการท่ี
หลากหลายในบันเด้ิลท่ีติดต่อกันผ่านกรอบงานมาตรฐาน 
(UPnP Bundle, SLP Bundle, SIP Bundle) โดยแบ่งการ
ทาํงานเป็น 3 ส่วนเพื่อเรียกใชบ้ริการแตกต่างกนั คือ ส่วนการ
คน้หา และลงทะเบียนกับอุปกรณ์เกตเวย  ์(Register and 

Search) ทาํงานผา่นบริการ UPnP Bundle (แสดงในวงกลม
หมายเลข 1) และส่วนการคน้หาบริการขา้มเครือข่ายนั้น จะใช้
โปรโตคอลมาตรฐาน SLP ไปยงัอินเทอร์เน็ตผ่านบริการของ 
SLP Bundle และการเร่ิมตน้การส่ือสารเสียงตามมาตรฐาน
โปรโตคอล SIP ตามลาํดบั (แสดงในวงกลมหมายเลข 2 และ3)  

ดงันั้นลาํดบัขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการส่ือสารเสียง
ระหว่างผู ้ใช้ท่ีอยู่ ต่างเครือข่ายกันทั้ งหมดสามารถแสดง
รายละเอียดกระบวนการทาํงานทั้งหมดไดใ้นภาพท่ี 6 

จากกลไกการทาํงานดังกล่าวไปแล้วในข้างต้น ส่วนของ
ระบบตน้แบบท่ีสร้างข้ึนเพื่อทดสอบแนวคิดประกอบไปดว้ย
ไลบราร่ี CyberLink for java [4] สาํหรับพฒันา อุปกรณ์ตาม
มาตรฐาน UPnP มาประกอบกบัไลบราร่ีของโปรโตคอล SIP 

เพื่อนําไปใช้ทดสอบการสร้างการส่ือสารขั้นต้น และแอพลิ
เคชั่นท่ีพฒันาเป็นโปรแกรมค้นหาบริการนั้ นถูกพฒันาด้วย 
Open Mashups Studio [5] ดงัแสดงในภาพท่ี 7 
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ภาพที ่5: ขั้นตอนการทาํงานเพื่อส่ือสารระหวา่งผูใ้ช ้

 

 
ภาพที ่6: ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการระหวา่งผูใ้ชท่ี้อยูต่่าง

เครือข่าย 
 

 
ภาพที ่7: หนา้จอแสดงผลโปรแกรมคน้หา SIP Users 

 
ส่วน UBA พฒันาข้ึนโดยใช้เคร่ืองมือดา้นซอฟต์แวร์ 

Eclipse Equinox เพื่อช่วยการพฒันากรอบงานดา้นซอฟตแ์วร์
ตามมาตรฐาน OSGi (Open Service Gateway initiative) โดย
โดยทาํการติดตั้งบนัเด้ิลของโปรโตคอลมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 

(UPnP Bundle, SLP Bundle, SIP Bundle) เพื่อเรียกใช้
บริการต่างๆ ตามท่ีตอ้งการได ้

 

5. การทดสอบประสิทธิภาพ 

ผลการทดสอบส่วนน้ึจะมุ่งเน้นไปท่ีประสิทธิภาพของการ
คน้หาบริการโดยมีปัจจยัท่ีเพิ่มเติมข้ึน คือ ปริมาณผูใ้ชท่ี้ทาํการ
คน้หาบริการพร้อมกนัในเครือข่าย และเวลาท่ีใชก้ารส่วนคน้หา
บริการเพื่อทาํการส่ือสารเสียงพร้อมกบัการเร่ิมตน้การส่ือสาร 
โดยส่วนทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานสําหรับการค้นหา
บริการของกลไกสะพานส่ือสารน้ีสามารถแบ่งการทดสอบออก
ไดเ้ป็น 3 ส่วนอนัประกอบดว้ย กาทดสอบเวลาของการคน้หา
บริการผูใ้ช ้ทดสอบการเร่ิมตน้การส่ิอสาร และการทดสอบเวลา
ส่ือสารรวม โดยกลไกทาํงานทั้ งหมดส่วนน้ีดาํเนินการผ่าน
ระบบตน้แบบเพื่อทดสอบแนวคิด และจาํลองการทาํงานของ
ระบบเพื่อหาค่าเวลาเพื่อวเิคราะห์เป็นผลการทดลอง ดงัน้ี  

5.1 การค้นหาบริการระหว่างผู้ใช้ (Discovery service) 
การคน้หาบริการระหว่างผูใ้ช้ในส่วนงานน้ี ไดด้าํเนินการ

ทดสอบเพื่อคน้หาเวลาทาํงานเพื่อคน้หาบริการทั้งหมด ซ่ึงจาก
การเพิ่มจาํนวนผูใ้ชเ้ขา้ไปในระบบ ซ่ึงกาํหนดให้ไม่เกิน 50 คน 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถแสดงไดใ้นภาพท่ี 8 โดย
ผลการทดสอบพบวา่การคน้หาบริการท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ ส่งผล
ให้เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาบริการเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีจาํนวนผูใ้ชไ้ม่เกิน 
50 คน จะสามารถรองรับการคน้หาบริการไดต้ามมาตรฐานของ
โปรโตคอลคน้หาบริการ SLP (ไม่เกิน 15000 มิลลิวนิาที)   

 

 
ภาพที ่8: เวลาในการคน้หาบริการ 
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5.2 กระบวนการเร่ิมต้นการส่ือสาร (Call setup) 

เ ป็นการทดสอบการทํางานของการดํา เ นินการด้วย
โปรโตคอลใหส้ัญญาณ SIP ท่ีดาํเนินการส่ือสารหลงัจากคน้หา
หมายเลขไอพีสําเร็จโดย ผลการทดสอบการทาํงานของระบบ
จาํลองด้วยการทาํงานซํ้ า เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ
ทํางานในการส่ือสารเสียงโดยทําการทดสอบ  50 คร้ัง ซ่ึง
สามารถแสดงผลการทดสอบไดใ้นภาพท่ี 9 พบวา่เวลาท่ีใชใ้น
การทาํงานนั้นมีค่าเฉล่ียในการทาํงานท่ี 100 มิลลิวินาที ซ่ึงจาก
การวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าเน่ืองจาก การส่ือสารเป็น
ลกัษณะส่ือสารโดยตรงระหว่างผูใ้ช ้ซ่ึงไม่มีความเก่ียวขอ้งกบั
กลไกการคน้หาบริการ ดงันั้นค่าเฉล่ียของการส่ือสารจะคงท่ี 
 

 
ภาพที ่9: แสดงเวลาท่ีใชอ้ยา่งสุ่มกบัการคน้หาบริการ 

 
5.3 กระบวนการส่ือสารโดยรวม (Overall Time) 

การทดสอบส่วนสุดทา้ยเป็นผลรวมการทาํงานระหว่างการ
ค้นหาบริการและการเร่ิมส่ือสารเสียงด้วยโปรโตคอลให้
สัญญาณ SIPผลลพัธ์ท่ีไดม้ารวมกนัทาํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 10 ท่ีสามารถสรุปผลการทาํงานว่าการเวลารวมสําหรับ
การค้นหาหมายเลขไอพีผ่านกลไกสะพานส่ือสาร  และ
ดาํเนินการส่ือสารเสียงโดยตรงสําหรับการส่ือสารเสียงพบว่า 
การเพิ่มข้ึนของเวลาท่ีใช้ในกลไกทาํงานทั้ งหมดยงัอยู่ในช่วง
ทาํงานท่ีเหมาะสมท่ีจะดาํเนินการคน้หาบริการ ซ่ึงมีมาตรฐาน
การทาํงานท่ีไม่เกิน 15000 มิลลิวนิาที 

 

 
ภาพที ่10: แสดงเวลาท่ีใชอ้ยา่งสุ่มกบัการคน้หาบริการ 

 
6. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มขยายบริการส่ือสารเสียงของ
เครือข่ายแบบ Ad-hoc นั้นสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไป ทวา่รองรับ
การทาํงานในเครือข่ายเดียวเท่านั้น เช่น งานวิจยัของ L. H. 

Chang และคณะ [6] ไดเ้สนอกลไกใหม่ (เพิ่ม SIP UAไปท่ี
อุปกรณ์ในเครือข่าย UPnP) ทาํให้สามารถใช้คุณสมบัติการ
คน้หาบริการในเครือข่าย และส่ือสารเสียงระหว่างกนัไดต้าม
มาตรฐานในเครือข่าย UPnP  หรือในงานวิจยัของ L. H. 

Chang และคณะ [7] ท่ีมีการเพิ่ม Pseudo SIP Server เขา้มา
ทาํงานท่ีอุปกรณ์แต่ละช้ิน โดยประยุกต์ให้โปรโตคอล SIP 

สามารถเช่ือมต่อ และค้นหาบริการให้กับแอพลิเคชั่นท่ีใช้
ส่ือสารเสียงได ้อยา่งไรก็ตามกลไกทาํงานท่ีนาํเสนอในงานวิจยั
น้ีสามารถแกปั้ญหาขา้งตน้ได ้เน่ืองจากมีการนาํกลไกสะพาน
ส่ือสารมาใช้เพื่อคน้หาบริการส่ือสารเสียงขา้มเครือข่ายผ่าน
โปรโตคอล SLP ซ่ึง กิตติ และคณะ [3] ไดแ้สดงให้เห็นว่า
กลไกดงักล่าวสามารถทาํการคน้หาบริการไปยงัเครือข่าย UPnP 

ท่ีอยูภ่ายนอกผา่นทางอินเทอร์เน็ตได ้เป็นตน้ 
 

7. สรุป 

จากผลการศึกษาทดลองระบบจาํลองขา้งตน้ในงานวิจยัน้ีได้
ช่วยยืนยนัผลลพัธ์ของแนวคิดว่า การส่ือสารเสียงขา้มเครือข่าย 
UPnP แบบไม่ตอ้งมีเคร่ืองแม่ข่ายนั้นสามารถกระทาํได ้โดย
อาศยักลไกสะพานส่ือสารในการคน้หาท่ีอยูข่องบริการท่ีทาํงาน
ผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ตดว้ยโปรโตคอล SLP  โดยผลทดสอบ
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การทาํงาน เม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัมาตรฐานการคน้หาบริการ
ดว้ยโปรโตคอล SLP (ไม่เกิน 15 วินาที) โดยจาํลองระบบการ
ทาํงานร่วมกบัจาํนวนผูใ้ช ้50 คน ซ่ึงสามารถทาํงานไดโ้ดยไม่
เกินมาตรฐาน และเม่ือนาํไปทาํงานร่วมกบัการส่ือสารเสียงหรือ 
การทาํงานของโปรโตคอล SIP ส่วนของการเร่ิมตน้การส่ือสาร
ก็สามารถดําเนินการได้ ซ่ึงระบบต้นแบบน้ีคาดว่าจะเป็น
พ้ืนฐานท่ีดีให้กบังานวิจยัต่อเน่ืองเพื่อนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการ
ทาํงานร่วมกบัโปรแกรม VoIP ทัว่ไปอีกดว้ย 
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