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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอรูปแบบการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์ปรับขนาดได้แบบหลาย
ผู้รับบนระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ ผู้วิจัยได้เลือกพัฒนา 2 ส่วน ในส่วนที่ 1 คือ ส่วนการ
จัดการการส่งข้อมูล และส่วนที่ 2 คือ ส่วนผู้ส่งและผู้รับ (ส่วนที่ 1) ในส่วนการจัดการการส่งข้อมูล เป็น
การจัดการระบบเครือข่ายด้วยซอฟต์แวร์ ผู้วิจัยได้ออกแบบรูปแบบการหาเส้นทางที่เน้นในการส่งข้อมูล
ประเภทวีดิทัศน์สตรีมม่ิงโดยใช้ระดับขีดแบ่งที่แตกต่างกันตามความต้องการของระดับขนาดวีดิทัศน์ที่
แตกต่างกันโดยเลือกคุณภาพเส้นทางในการส่งข้อมูลแต่ละด้านที่สมดุลกันซึ่งมีชื่อว่า Quantized Level 
Balance (QLB) ผู้วิจัยได้น ารูปแบบดังกล่าวเปรียบเทียบกับรูปแบบการหาเส้นทางจากระบบเครือข่าย
ดั้งเดิมโดยใช้รูปแบบ Open Shortest Path First (OSPF) ซึ่งผลลัพธ์จากการแสดงผลจะเห็นได้ว่า QLB 
สามารถควบคุมคุณภาพการแสดงผลได้ดีกว่ารูปแบบการหาเส้นทางแบบ OSPF (ส่วนที่ 2) ผู้วิจัยได้
ออกแบบรูปแบบการรับส่งข้อมูลแบบหลายขนาดและหลายผู้รับ โดยปรับปรุงรูปแบบการส่งข้อมูล
วีดิทัศน์ประเภท Scalable Video Coding-Multiple Session Transmission (SVC-MST) เนื่องจาก
รูปแบบในการรับส่งข้อมูลในโหมดของ SVC-MST เป็นรูปแบบที่สามารถส่งข้อมูลโดยการสร้างเส้นทางที่
แตกต่างให้กับแต่ละชั้นวีดิทัศน์ที่แตกต่างกัน จึงสามารถลดข้อจ ากัดของขนาดแบนด์วิดท์เพ่ือแก้ปัญหา
การชะงักซึ่งเป็นปัญหาที่เกิดจากการส่งข้อมูลอย่างไม่เพียงพอ ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบรูปแบบการส่ง
ข้อมูลของ SVC-MST แบบปรับปรุงในชื่อ SVC-MST BWQLB กับรูปแบบการส่งข้อมูลของ Advanced 
Video Coding (AVC), Scalable Video Coding-Single Session Transmission (SVC-SST) และ SVC-
MST แบบดั้งเดิม ผลปรากฎว่า SVC-MST BWQLB สามารถลดความล่าช้าในการส่งข้อมูลแบบกลุ่มได้สูงสุด 
46.77%  (640x360 และ 1280x720) และ 66.64% (640x360, 1280x720 และ 1920x1080) ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับ SVC-SST อย่างไรก็ตามผู้รับวีดิทัศน์ประเภท SVC-MST จะได้รับวีดิทัศน์ที่ไม่ตรงกับ
ล าดับที่ถูกต้องท าให้มีการแสดงผลที่ผิดพลาด ผู้วิจัยจึงได้สร้างบัฟเฟอร์ที่ใช้ในการจัดเรียงข้อมูล 
 
ค าส าคัญ: ระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์, การเข้ารหัสวีดิทัศน์ประสิทธิภาพสูง, การเข้ารหัสวีดิ
ทัศน์ปรับขนาดได้, มัลติคลาสต์, รูปแบบการส่งแบบเส้นทางเดียว, รูปแบบการส่งข้อมูลหลายเส้นทาง 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the methods of Scalable Video Coding (SVC) Multicast 
over Software Defined Networking. We choose to develop 2 parts. In the first part is related to 
the transmission management, and the second part is described a sender and a receiver. In 
the first part, we implement the routing algorithm using SDN which focuses on the transmission 
of video streaming data by using different thresholds according to requirement of different 
video resolutions and choose the route to transmit based on balance quality of service 
parameters, called Quantized Level Balance (QLB). We examine this model with traditional 
network dynamic routing by using the Open Shortest Path First (OSPF) routing. The results 
are revealed that QLB routing can control the display quality better than OSPF routing. In 
second part, we design the transmission of multiple video resolutions and receivers by 
modified SVC-MST (Multi-session transmission) called SVC-MST BWQLB since the SVC-MST 
mode transmission is used to send different video resolutions to several paths. SVC-MST can 
reduce the usage bandwidth for freezing solution, which is a problem caused by bandwidth 
congestion. We compare the transmission of the modified SVC-MST with the Advanced Video 
Coding (AVC), the SVC-SST (Single-session transmission) mode and the tranditional SVC-MST. 
The maximum delay can be reduced by 46.77% (640x360 and 1280x720) and 66.64% 
(640x360, 1280x720 and 1920x1080) compared to SVC-SST. However, SVC-MST receiver gets 
the video that does not match with the correct sequence, resulting in encoded error. 
Eventually, we introduce buffer to solve the problem of defragmentation. 
 
 
Keywords: Software Defined Networking, Advanced Video Coding, Scalable Video 
Coding, Multicast, Single-session transmission, Multi-session transmission 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของหัวข้อวิจัย 

ในปัจจุบันการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์ถูกใช้มากถึงประมาณ 73 เปอร์เซ็นต์ของ
แบนด์วิดท์ (Bandwidth) ทั่วโลก ในปี พ.ศ. 2559 และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นถึง 82 เปอร์เซ็นต์ในปี 
2564 [1] การจัดการและควบคุมการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์จึงมีความจ าเป็นและส าคัญเป็นอย่าง
มาก ปัจจุบันมีมาตรฐานการเข้ารหัสวีดิทัศน์ที่มีความยืดหยุ่นในการส่งข้อมูลชื่อว่า วีดิทัศน์ปรับขนาด
ได้ (Scalable Video Coding) ซึ่งเป็นส่วนขยายของมาตรฐานวีดิทัศน์ประสิทธิภาพสูง (Advanced 
Video Coding) ในวีดิทัศน์ปรับขนาดได้ประกอบด้วยชั้นวีดิทัศน์พ้ืนฐาน (Base layer) และชั้น
คุณภาพของวีดิทัศน์ขยาย (Enhancement layer) ที่เพิ่มคุณภาพวีดิทัศน์หลากหลายตามความ
ต้องการได้ โดยไม่เกิดการใช้แบนด์วิดท์ที่ทับซ้อนกัน อย่างไรก็ตามการส่งข้อมูลของวีดิทัศน์ปรับ
ขนาดได้ก็มีความซับซ้อนมาก ท าให้ต้องมีการจัดการระบบการส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ ณ ขณะนี้ได้
มีรูปแบบการจัดการระบบเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพในการจัดการและน่าสนใจที่มีชื่อว่า เครือข่ายที่
ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 

เครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ (Software Defined Networking) คือ รูปแบบ
การจัดการส่งข้อมูลโดยการโปรแกรมผ่านตัวควบคุม (Controller) ซ่ึงมีแนวคิดในการแยกส่วน
ระดับชั้นควบคุม (Control plane) และส่วนระดับชั้นข้อมูล (Data plane) ออกจากกัน ท าให้สั่งการ
เพียงครั้งเดียวก็สามารถจัดการอุปกรณ์ท้ังหมดในระบบที่ตัวควบคุมเชื่อมต่ออยู่ได้ เครือข่ายที่ก าหนด
โดยซอฟต์แวร์เป็นการจัดการระบบเครือข่ายที่มีความน่าสนใจเป็นอย่างมากในการจัดการส่งข้อมูล
ของวีดิทัศน์ปรับขนาดได้ ซ่ึงได้มีงานวิจัยที่ใช้เครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์จัดการท างานของวีดิทัศน์
ปรับขนาดได้ ทั้งการส่งข้อมูลแบบ ยูนิคาสต์ (Unicast) และ มัลติคาสต์ (Multicast) ในส่วนของยูนิคาสต์ 
ทั้งงานวิจัยของ S. Laga et al. [2] และ Tsung-Feng Yu et al. [3] มีการท างานส่วนใหญ่จะใช้การ
แยกเส้นทางของชั้นวีดิทัศน์พ้ืนฐานและชั้นวีดิทัศน์ขยายแล้วส่ง โดยหลักการท างานของ [2] จะแยก
ชั้นการส่งข้อมูลด้วยระดับคุณภาพของการบริการ (Quality of service level หรือ QoS-level) 
ส่วน [3] แยกชั้นการส่งข้อมูลด้วยความส าคัญ (Priority) โดยทั้ง 2 งานท าให้ลดอาการชะงักของวีดิทัศน์
ได้ 77.3% และ 72% ตามล าดับ ส่วนการส่งข้อมูลด้วยมัลติคาสต์ได้มีงานวิจัยของ E. Yang et al. [4] 
สร้างรูปแบบที่มีตัวควบคุม การจัดการระบบหลายผู้ส่งและหลายผู้รับของ J. Yang et al. [5] และ 
N.Xue et al. [6] ก็ได้สร้างรูปแบบการจัดการการส่งข้อมูลแบบมัลติคาสต์โดยสร้างเซิร์ฟเวอร์จัดการ 
(Management server) ช่วยในการจัดการระบบ แต่การท างานของวีดิทัศน์ปรับขนาดได้ ใน
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รูปแบบมัลติคาสต์ข้างต้นยังคงเป็นการส่งข้อมูลด้วยหนึ่งเส้นทาง ซึ่งต่างจากการส่งแบบยูนิคาสต์ที่
แยกเส้นทางในการส่งแต่ละชั้นวีดิทัศน์ได้ 

ในงานวิจัยนี้ น าเสนอการสร้างวีดิทัศน์ปรับขนาดได้ในรูปแบบมัลติคาสต์ที่แยกการ
ค านวณเส้นทางให้แต่ละชั้นวีดิทัศน์ โดยก าหนดให้ชั้นวีดิทัศน์พ้ืนฐานมีค่าความส าคัญสูงสุด ท าให้
ได้รับการค านวณเส้นทางก่อน ส่วนชั้นวีดิทัศน์ขยายในชั้นต่อไปจะได้รับการค านวณต่อตามล าดับ โดย
แต่ละชั้นจะถูกส่งค่าเส้นทางของชั้นวีดิทัศน์ก่อนหน้าและค่าแบนด์วิดท์ของชั้นวีดิทัศน์ของชั้นนั้น ๆ 
ในการพิจารณาก่อนส่งข้อมูลไปพร้อมกัน นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบบัฟเฟอร์ส าหรับการแก้ปัญหา
ล าดับข้อมูลในฝั่งผู้รับที่เกิดจากการแยกเส้นทางส่งข้อมูล 

1.2 การตรวจเอกสาร 

ในหัวข้อนี้เป็นส่วนการน าเสนองานการจัดการการส่งข้อมูลวีดิทัศน์ปรับค่าได้บน
ระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ โดยจะแบ่งออกป็น 2 หัวข้อย่อย ได้แก่ การส่งข้อมูลแบบ
ยูนิคาสต์ (Unicast) และแบบมัลติคาสต์ (Multicast) 

1.2.1 การส่งข้อมูลแบบยูนิคาสต์ 
1) Optimizing Scalable Video Delivery Through OpenFlow Layer-

based Routing [2] 
งานวิจัยนี้เป็นการเสนอการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์ โดยการเปรียบเทียบ AVC 

และ SVC โดยการส่งข้อมูลแบบยูนิคาสต์ซึ่งมีการค านวณด้วยวิธีการไดก์สตราที่พิจารณา Load และ
ความล่าช้า 

     (1) 

โดยที่  W คือ น้ าหนักโดยรวม 
Wdelay คือ น้ าหนักเกิดจากความล่าช้า 
Wload คือ น้ าหนักเกิดจาก Load 

การส่งจะแยกเส้นทางชั้นวีดิทัศน์พ้ืนฐาน (Base layer) และชั้นวีดิทัศน์เพ่ิมประสิทธิภาพ 
(Enhancement layer) ออกจากกัน 
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2) Adaptive Routing for Video Streaming with QoS Support over 
SDN Networks [3] 

งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์ปรับค่าได้ แบบยูนิคาสต์ 
การส่งข้อมูลวีดิทัศน์ปรับค่าได้จะถูกจัดล าดับความส าคัญให้ชั้นวีดิทัศน์โดยให้ Base layer มี
ความส าคัญในระดับหนึ่ง (QoS level-1) และ Enhancement layer ความส าคัญระดับสอง (QoS 
level-2) ทั้งสองชั้นประเภทวีดิทัศน์จะถูกส่งไปยังเส้นทางที่มีความแตกต่างกันและจะมีการตรวจสอบ
และเปรียบเทียบเส้นทางทั้งสอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระบบเครือข่ายโดยจะให้ชั้น วีดิทัศน์
พ้ืนฐานได้รับเส้นทางที่ดีที่สุด 

1.2.2 การส่งข้อมูลแบบมัลติคาสต์ 
1) Demonstration of OpenFlow-Controlled Network Orchestration 

for Adaptive SVC Video Manycast [4] 
งานวิจัยนี้เป็นการจ าลองระบบเครือข่ายโดยการจัดการผู้ส่งและผู้รับหลายต าแหน่ง

ที่มีตัวควบคุมศูนย์กลางในการจัดการระบบ ซึ่งตัวควบคุมศูนย์กลางจะเลือกผู้ส่ งและผู้รับ จากนั้นจะ
ค านวณเส้นทางที่สั้นที่สุดจากความล่าช้าและการไหวของเวลา ส่วนการจัดการศูนย์กลาง
ประกอบด้วย 

(1) Path Provision Module (PPM) เป็นส่วนการจัดการ การร้องขอที่เข้ามา 
(2) Path Computation Module (PCM) เป็นส่วนเลือกผู้ส่งและค านวณ

เส้นทาง 
(3) Path Switching Module (PSM) เป็นส่วนการจัดการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ของระบบให้มีการปรับค่าใหม ่
(4) Topology Management Module (TMM) เป็นส่วนตรวจสอบระบบ

เครือข่ายถึงการเปลี่ยนแปลง 
(5) Traffic Engineering Database (TED) เป็นส่วนเก็บข้อมูลสถานะต่าง ๆ 
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2) A Multicast Architecture of SVC Streaming Over OpenFlow 
Networks [5] 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบที่ใช้จัดการส่งข้อมูลวีดิทัศน์ปรับค่าได้ด้วยรูปแบบ 
Multicast โดยมีส่วนประกอบดังนี้  

(1) Management Server ส่วนนี้จะเป็นผู้รับผิดชอบส าหรับการจัดการระบบ
หลายผู้รับทั้งโต้ตอบกับ ตัวแทนผู้ใช้, ตัวควบคุม และผู้บริการสื่อ การท างาน
ของผู้บริการการจัดการจะรับการร้องขอของตัวแทนผู้ใช้ และตรวจสอบวีดิทัศน์
ที่ต้องส่งว่ามีหรือไม่ แล้วแจ้งให้ผู้บริการสื่อส่งข้อมูลออกไป และแจ้งผู้บริการ
การจัดการ เพ่ือค านวณและจัดการการส่งข้อมูล 

(2) Media Server ท าหน้าที่ส่งข้อมูลโดยจะระบุที่อยู่ IP ผู้ส่ง และ Port ผู้ส่ง โดย 
Port เป็นตัวก าหนดขั้นวีดิทัศน์ 

(3) User Agent (UA) ผู้รับวีดิทัศน์ปลายทาง 
(4) Controller ส่วนการควบคุมการส่งข้อมูล 
การค านวณเส้นทางใช้ Prim’s algorithm แล้วส่งตามจ านวนชั้นวีดิทัศน์ที่อุปกรณ์

ปลายทางต้องการ 

3) SDM^2 Cast An OpenFlow-Based, Software-Defined Scalable 
Multimedia Multicast Streaming Framework [6] 

งานวิจัยนี้เป็นพัฒนาต่อจาก E. Yang et al. [5] โดยเพ่ิมการจัดการควบคุมการส่ง
ข้อมูลชั้นวีดิทัศน์เพ่ิมประสิทธิภาพ (Enhancement layer) ในระบบเครือข่ายที่มีความคับคั่งสูง โดย
การระงับการส่งข้อมูลในชั้นวีดิทัศน์เพ่ิมประสิทธิภาพ (Enhancement layer) ท าให้การส่งข้อมูลชั้น
วีดิทัศน์ระดับล่างถูกส่งได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือออกแบบการหาเส้นทางที่ควบคุมคุณภาพแต่ละขนาดวีดิทัศน์ให้พอเหมาะอย่าง
สมดุลด้วยระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 

2. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพจากการกระจายเส้นทางส่งข้อมูลแบบมัลติคาสต์ส าหรับการ
จัดการการเข้ารหัสวีดิทัศน์ปรับขนาดได ้

3. เพ่ือแก้ปัญหาล าดับข้อมูลวีดิทัศน์ที่ไม่จัดเรียงกันจากการกระจายเส้นทาง 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. สร้างการส่งข้อมูลแบบมัลติคาสต์บนระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 
2. สร้างวิธีการหาเส้นทางโดยการใช้ตารางความน่าจะเป็นที่พิจารณาแบนด์วิดท์, การ

ไหวของเวลา (Jitter) และการสูญหาย แบบน้ าหนักรวม และแบบน้ าหนักสมดุล 
3. ออกแบบระบบการส่งข้อมูลวีดิทัศน์ด้วยมาตรฐาน H.264/AVC และ SVC ในขนาด

วีดิทัศน์ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถเลือกเส้นทางการส่งข้อมูลที่เหมาะสมกับการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์โดย
เลือกระดับคุณภาพของเส้นทางท่ีใช้ในการส่งอย่างสมดุล 

2. สามารถลดปัญหาความคับคั่งของแบนด์วิดท์ไม่เพียงพอ เมื่อส่งวีดิทัศน์ที่มี
คุณภาพสูงโดยแยกเส้นทางในการส่งข้อมูล 

3. สามารถแสดงผลวีดิทัศน์อย่างถูกต้อง เมื่อมีการส่งข้อมูลแบบหลายเส้นทางด้วย
บัฟเฟอร์ส าหรับจัดเรียงข้อมูล 

1.6 ภาพรวมของระบบ 

ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยได้แบ่งส่วนของระบบออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ ผู้ส่ง (Sender) ผู้รับ 
(Receiver) ส่วนควบคุมระบบเครือข่าย (SDN Controller) และระบบเครือข่าย (Topology) ซึ่งแต่
ละส่วนมีความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 ภาพรวมของระบบ 

Topology by 
Mininet 

Receiver 
- Video Buffer 

- Video Player 

Sender 
- Video Encoding 

- Video Streaming 

Send 

Receive 

Join 

Get Topology and 
QoS 

Install policy  

SDN Controller 
- Routing Management (QLB) 

- QoS Management 

- User Management (IGMPv3) 
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1) ผู้ส่ง (Sender)  
(1) Video Encoding คือ การเข้ารหัสมาตรฐาน H.264 แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ได้แก่ 

 AVC เข้ารหัสด้วยโปรแกรม ffmpeg 

 SVC เข้ารหัสด้วย Joint Scalable Video Model Reference 
Software (JSVM) [7] 

(2) Video Streaming ส่งข้อมูลด้วยรูปแบบมัลติคลาสต์ 
2) ผู้รับ (Receiver)  

(1) Video sorted Buffer ใช้ส าหรับ SVC-MST 
(2) Video player ใช้โปรแกรม Mplayer 

3) ส่วนควบคุมระบบเครือข่าย (SDN Controller) 
(1) User Management (IGMPv3) ใช้จัดการสมาชิกในระบบเครือข่าย 
(2) Routing Management ใช้หาเส้นทางส าหรับส่งข้อมูล 
(3) QoS Management ใช้ตรวจสอบและเก็บข้อมูลคุณภาพเส้นทางในระบบ

เครือข่าย 
4) ระบบเครือข่าย (Topology) 

ในงานนี้ ผู้วิจัยใช้โปรแกรม Mininet ในการจ าลองระบบเครือข่ายโดยเก็บ
ข้อมูลต่าง ๆ ดังนี้ แบนด์วิดท ์การไหวของเวลา และการสูญหาย 

1.7 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้จัดวางโครงสร้างเป็น 6 บท ดังต่อไปนี้  
บทที่ 1 เป็นบทน า ซึ่งกล่าวถึงความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย วัตถุประสงค์

ขอบเขตงานวิจัย การตรวจเอกสารและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย  
บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎี หลักการ ขั้นตอนวิธีที่จ าเป็นต่อการศึกษา วิทยานิพนธ์นี้ 

และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
บทที่ 3 – 5 กล่าวถึงการพัฒนาและการทดลองต่าง ๆ ระหว่างการวิจัย ทั้งนี้บทที่ 3 

จะแสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการส่งข้อมูลที่เกิดจากการจัดการระบบเครือข่ายแบบทั่วไปและ
ระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้น บทที่ 4 จะเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านการ
เก็บข้อมูลและด้านการส่งข้อมูลของการเข้ารหัสวีดิทัศน์ AVC และ SVC และบทที่ 5 จะเน้นเรื่องการ
แก้ปัญหาที่เกิดข้ึนจากการส่งข้อมูล SVC-MST 

บทที่ 6 เป็นบทสรุปการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและหลักการ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการอันเป็นความรู้พ้ืนฐานที่ส าคัญต่อการศึกษา
และการท าความเข้าใจในบทถัด ๆ ไป ซึ่งมีเนื้อหาที่เน้นการอธิบายในด้านระบบเครือข่าย และ
รูปแบบวีดิทัศน์มาตรฐาน H.264 

2.1 เครือข่ายท่ีก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 

เครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ (SDN) [8] คือ ระบบเครือข่ายที่มีการจัดการโดย
ซอฟต์แวร์ รูปแบบที่แตกต่างจากระบบเครือข่ายแบบดั้งเดิมคือการแยกส่วนระดับชั้นควบคุม 
(Control plane) ออกจากส่วนระดับชั้นข้อมูล (Data plane) เพ่ือรวมการจัดการเครือข่ายทั้งหมด
ด้วยการเขียนโปรแกรมควบคุมผ่านโอเพนโฟลว์โพรโทคอล (OpenFlow Protocol) ในอุปกรณ์
เครือข่าย ท าให้มีความยืดหยุ่นสูงในการจัดการอุปกรณ์ที่หลากหลาย การควบคุมระบบเครือข่ายจะ
ถูกควบคุมเพียงจุดเดียวหรือหลายจุดตามจ านวนตัวควบคุมในระบบที่ได้สร้างขึ้น และเมื่อมีอุปกรณ์
เข้ามาใหม่ก็ไม่ต้องก าหนดค่าใหม่ทีละอุปกรณ์ แต่สามารถปรับเปลี่ยนการก าหนดค่าด้วยโปรแกรม
บางส่วนแล้วปรับปรุง (Update) จากตัวควบคุมได้ 

 

รูปที่ 2.1 SDN Architechture 

จากรูปที่ 2.1 คือ สถาปัตยกรรมของ SDN ประกอบด้วย 3 ชั้น ดังนี้ 

ชั้นที่ 1 ชั้นการใช้งาน (Application Layer) คือ ชั้นที่ผู้จัดการจะติดตั้งการท างาน
ต่าง ๆ เช่น การบริการจัดการระบบเครือข่าย (Manage network service) การก าหนดเส้นทาง 
(Routing) การควบคุมการเข้าถึง (Access control) และการบริการวีดิทัศน์สตรีมม่ิงแบบมัลติคาสต์ 
(Video multicast streaming) เป็นต้น ในส่วนนี้จะติดต่อกับ ชั้นการควบคุม (Control Layer) ด้วย
อินเตอร์เฟซการใช้งาน 

Application Layer 

 Media Server (Video provider) 

Controller Layer 

 OpenFlow Controller 

Infrastructure Layer 

 OpenFlow Switch 

 

API API 

OpenFlow OpenFlow 
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ชั้นที่ 2  ชั้นการควบคุม (Control Layer) คือ ชั้นที่จัดการและควบคุมข้อมูลต่าง ๆ 
โดยจะท าการก าหนดกฎการส่งข้อมูลต่าง ๆ ของ Data plane ทั้งการปรับปรุงตารางการก าหนด
เส้นทาง (Update routing table) ที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพของเครือข่าย ในชั้นโครงสร้างพ้ืนฐาน 
(Infrastructure Layer) โดยการส่งข้อมูลการสั่งการกับชั้นโครงสร้างพ้ืนฐานนั้นผ่านโอเพนโฟลว์โพร
โทคอล  

ชั้นที่ 3  ชั้นโครงสร้างพ้ืนฐาน (Infrastructure Layer) คือ ชั้นของอุปกรณ์ที่จะ
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น โอเพนโฟลว์สวิตซ์ (OpenFlow switch) แม่ข่าย (Host) และ 
อุปกรณ์อ่ืน ๆ ในชั้นนี้ถูกสั่งการด้วยข้อความโอเพนโฟลว์ (OpenFlow message) ไปยังอุปกรณ์ที่
รองรับโอเพนโฟลว์โพรโทคอล เช่น โอเพนโฟลว์สวิตซ์ เป็นต้น 

2.2 การเข้ารหัสวีดิทัศน์ปรับขนาดได ้

การเข้ารหัสวีดิทัศน์ปรับขนาดได้  (SVC) [9] คือ ส่วนขยายของมาตรฐานการ
เข้ารหัสวีดิทัศน์ H.264/AVC ซึ่งเป็นส่วนให้การส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์ที่มีความยืดหยุ่นสูง โดยจะ
ท าการปรับขยายคุณภาพของวีดิทัศน์ได้ โดยการน าวีดิทัศน์มาแบ่งเป็นชั้น ซึ่งชั้นของวีดิทัศน์จะมี 2 
ประเภท ได้แก่ 

ประเภทที่ 1  ชั้นพ้ืนฐาน (Base Layer) ใน 1 วีดิทัศน์จะมีเพียง 1 ชั้นเท่านั้น โดย
จะมีคุณภาพที่ต่ าสุดซึ่งทุกผู้รับที่ต้องการวีดิทัศน์จะได้รับทั้งหมด 

ประเภทที่ 2  ชั้นขยาย (Enhancement Layer) เกิดจากการท านายระหว่างชั้น 
(Inter layer prediction) เป็นชั้นทางเลือกของผู้รับวีดิทัศน์เนื่องจากเป็นชั้นที่ใช้ส าหรับขยาย
คุณภาพการแสดงผลของวีดิทัศน์ แม้ว่าผู้รับจะไม่ได้รับชั้นวีดิทัศน์ในส่วนนี้ก็ยังคงแสดงผลได้ เมื่อมี
การใช้งานชั้นวีดิทัศน์จะถูกน าไปรวมกับชั้นก่อนหน้า 

รูปแบบการปรับขยายนั้น มี 3 รูปแบบ ได้แก่ 
แบบที่ 1 ปรับขนาดเชิงพ้ืนที่ (Spatial Scalability) ใช้ส าหรับความต้องการขนาด

ของเฟรม (Frame size) ที่แตกต่างกัน โดยชั้นพื้นฐานจะมีขนาดที่เล็กที่สุด และชั้นขยายจะถูกส่งเพ่ือ
ขยายขนาดของเฟรมให้ใหญ่ขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 Spatial Scalability of SVC 
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แบบที่ 2 ปรับขนาดเชิงเวลา (Temporal Scalability) ใช้ส าหรับความต้องการ
จ านวนเฟรมในหนึ่งวินาทีท่ีแตกต่างกัน โดยชั้นพื้นฐานจะถูกก าหนดให้มีจ านวนเฟรมที่น้อยที่สุด และ
ชั้นขยายจะท าหน้าทีเพ่ิมจ านวนเฟรมให้มากข้ึนโดยไม่ซ้ ากับชั้นก่อนหน้า แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 Temporal Scalability of SVC 

แบบที่ 3 ปรับขนาดเชิงคุณภาพ (Quality Scalability) ใช้ส าหรับคุณภาพของวีดิทัศน์
ที่แตกต่างกัน โดยชั้นพ้ืนฐานจะส่งวีดิทัศน์ที่มีคุณภาพต่ าที่สุด และชั้นขยายจะเพ่ิมคุณภาพให้กับชั้น
วีดิทัศน์ก่อนหน้าโดยการส่งเฉพาะส่วนข้อมูลให้มีความละเอียดมากขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 Quality Scalability of SVC 

2.3 โพรโทคอลในการ streaming 

โพรโทคอลที่ใช้ในการ streaming มีหลากหลาย เช่น Real-time Transport 
Protocol (RTP), Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Real Time Streaming Protocol 
(RTSP), Real Time Messaging Protocol (RTMP) และ HTTP Live Streaming (HLS) เป็นต้น 
ซ่ึงแต่ละโพรโทคอลสนับสนุนการใช้งานที่แตกต่างกัน 
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2.3.1 Real-time Transport Protocol (RTP) 
RTP [10] คือ โพรโทคอลที่ช่วยในการส่งข้อมูลประเภท Real-Time ที่ต้องการการ

ตอบสนองโดยทันทีในการส่งทั้งวีดิทัศน์และเสียง โดยปกติ RTP จะส่งข้อมูลโดยใช้ User Datagram 
Protocol (UDP) ซึ่งท าให้สามารถส่งในรูปแบบของมัลติคลาสต์ไปยังหลายปลายทางได้ โดยมีการ
ก าหนดตัวแปรต่าง ๆ ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 RTP header 

จากโครงสร้าง header ของ RTP มีขนาดโดยทั่วไปเท่ากับ 12 ไบต์ มคีุณสมบัติของตัวแปร ดังนี้ 

 Version (V) (2 บิต) คือ เวอร์ชันของโพรโทคอล RTP ที่ใช้ซึ่งปัจจุบันเป็นเวอร์ชัน 2 

 Padding (P) (1 บิต) คือ ฟิลด์ที่บอกว่าแพ็กเก็ตนั้นได้ถูกเติมด้วยข้อมูลที่เพ่ิมให้พอดีกับ
ขนาดของแพ็กเก็ตหรือไม่ และใช้ในกระบวนการการเข้ารหัส 

 Extension (X) (1 บิต) คือ ฟิลด์ที่บอกว่าเฮดเดอร์มีการขยายหรือไม่ 

 CSRC Count (CC) (4 บิต) คือ ส่วนบอกจ านวนของ Contribution Source Identifier ใน
แพ็กเก็ตโดยมีค่า CSRC ได้ตั้งแต่ 0-15 

 Marker (M) (1 บิต) คือ บิตที่ใช้ส าหรับระบุโดย Profile และ Specification 

 Packet type (7 บิต) คือ ส่วนในการระบุชนิดของข้อมูลภายในเพย์โหลด ซึ่งถูกก าหนดจาก
การรูปแบบของการบีบอัดข้อมูล 

 Sequence Number (16 บิต) คือ ส่วนในการบอกล าดับของแพ็กเก็ต เพ่ือให้ผู้รับตรวจสอบ
การสูญหายของแพ็กเก็ต และสามารถใช้ในการเรียงล าดับใหม่ได้ 

 Timestamp (32 บิต) คือ ค่าของเวลาที่ระบุในช่วงที่ส่งออกมา ซึ่งถูกใช้ในการค านวณการ
ไหวของเวลา และค่า (Round Trip Time Delay: RTT) 

 SSRC (32 บิต) คือ เลขประจ าตัว Session เพ่ือระบุผู้ส่ง 

 CSRC (32 บิต ต่อ 1 ค่า) คือ ส่วนที่ใช้ส าหรับผสมสื่อ ถูกใช้ส าหรับกระบวนการประชุม  
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2.3.2 H.264 SVC header ที่ก าหนดโดยโปรเจค SVEF 
  เนื่องจาก SVC เป็นรูปแบบวีดิทัศน์ที่มีคุณสมบัติภายในแตกต่างจากวีดิทัศน์
โดยทั่วไปที่ท าให้ต้องมีส่วนในการระบุคุณสมบัติของวีดิทัศน์ SVC ซึ่งมีงานวิจัยชื่อว่า SVEF [11] 
ก าหนดรูปแบบคุณสมบัติของข้อมูลที่ท าการส่งโดยมีการจัดเรียงตัวแปร ดังรูปที่ 2.6 

0 
1 

0 
2 

0 
3 

0 
4 

0 
5 

0 
6 

0 
7 

0 
8 

0 
9 

1 
0 

1 
1 

1 
2 

1 
3 

1 
4 

1 
5 

1 
6 

1 
7 

1 
8 

1 
9 

2 
0 

2 
1 

2 
2 

2 
3 

2 
4 

2 
5 

2 
6 

2 
7 

2 
8 

2 
9 

3 
0 

3 
1 

3 
2 

LID TID QID l Ty D t 2 Res 

NaluID 

Total Size Frame Number 

Payload 
… 

รูปที่ 2.6 SVC header by SVEF 

จากโครงสร้าง SVC header มีขนาดเท่ากับ 12 ไบต์ มีคุณสมบัติของตัวแปร ดังนี้ 

 LID, TID, QID (3 * 8 บิต) คือ ID ของชั้น SVC วีดิทัศน์ ซึ่งประกอบด้วย LID ปรับขนาดเชิง
พ้ืนที่, TID ปรับขนาดเชิงเวลา, QID ปรับขนาดเชิงคุณภาพ 

 l (1 บิต) คือ Network Abstraction Layer Unit (NALU) หน่วยสุดท้าย 

 Ty (2 บิต) คือ ประเภทของ NALU 

 d (1 บิต) คือ บอกความสามารถการยกเลิก NALU 

 t (1 บิต) คือ บอกความสามารถการตัดการส่ง NALU 

 2 (1 บิต) คือ ชุดควบคุม NAL แบบสั้น ๆ จะถูกส่งไปในชุดเดียวกันกับ NALU ที่ติดตาม 

 Res (2 บิต) คือ ส่วนส ารองส าหรับการใช้งานอื่น ๆ ในอนาคต 

 NaluID (4 บิต) คือ การชดเชยของ NALU ในวีดิทัศน์ต้นแบบ 

 Total size (16 บิต) คือ ขนาดของข้อมูลวีดิทัศน์รวมถึง header ด้วย 

 Frame number (32 บิต) คือ จ านวนของเฟรม 
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2.5 โพรโทคอลในการหาเส้นทาง 

โพรโทคอลในการหาเส้นทาง (Routing Protocol) คือ กระบวนการหาเส้นทาง 
เพ่ือให้ส่งข้อมูลไปยังปลายทางได้อย่างถูกต้อง  ซึ่งสามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ 

2.5.1 เส้นทางแบบคงท่ี (Static Route)  

เส้นทางแบบคงท่ี คือ การเพ่ิมเส้นทางในตารางการส่งข้อมูล (Routing Table) โดย
ผู้ดูแลระบบเครือข่าย (Network) เพ่ือบอกให้เราเตอร์ (Router) ทราบว่าถ้าต้องการจะส่งข้อมูลไปที่
อยู่เครือข่ายย่อย (Subnet Address) ที่เท่าไรและจะต้องส่งผ่านเราเตอร์ตัวไหน ค่าที่ถูกป้อนเข้าไป
ในตารางเลือกเส้นทางนี้มีค่าท่ีตายตัว 

2.5.2 เส้นทางแบบไดนามิก (Dynamic Route)  

เส้นทางแบบไดนามิก คือ การใช้ซอฟต์แวร์ที่ติดตั้งมากับเราเตอร์เพ่ือท าหน้าที่
แลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารที่เกี่ยวกับการเลือกเส้นทางระหว่างเราเตอร์ หลักการท างาน คือเราเตอร์จะ
ส่งตารางการส่งข้อมูลที่สมบูรณ์ของตัวเองให้กับเราเตอร์เพ่ือนบ้านเรียกว่ามี โพรโทคอลในการหา
เส้นทาง (Routing Protocol) ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนตารางการส่งข้อมูล โดยที่ผู้ดูแลเครือข่ายไม่ต้อง
แก้ไขข้อมูลตารางการส่งข้อมูลด้วยตัวเอง การหาเส้นทางแบบไดนามิกสามารถแบ่งออกเป็น 
Distance Vector และ Link State ดังตารางที่ 2.1 [12] 

ตารางที่ 2.1 ความสามารถของโพรโทคอลหาเส้นทางแบบไดนามิก 

Properties 
Distance Vector Link State 

RIPv1 RIPv2 IGRP EIGRP OSPF IS-IS 
Speed of 

Covergence 
Slow Slow Slow Fast Fast Fast 

Scalability Small Small Small Large Large Large 
Use of VLSM No Yes No Yes Yes Yes 

Resource Usage Low Low Low Medium High High 
Implementation  Simple Simple Simple Complex Complex Complex 

หมายเหตุ:   

- Speed of Convergence คือ ความเร็วในการหาเส้นทาง 

- Scalability คือ ความสามารถในการรองรับระบบเครือข่ายขนาดใหญ่ 
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- Classless  จะรองรับ Variable Length Subnet Masking (VLSM) และการท าสรุปเส้นทาง 
(Route summarization) เพ่ือลดขนาดของตารางการส่งข้อมูล 

- Resource Usage คือ ทรัพยากรที่ใช้ในการหาเส้นทาง  

- Implementation and Maintenance คือ ความรู้และทักษะที่จ าเป็นต้องรู้ในการดูแลและจัดการ 

1) เวกเตอร์ระยะทาง 
เวกเตอร์ระยะทาง (Distance Vector) คือ รูปแบบที่เราเตอร์สามารถเรียนรู้

โครงสร้างระบบเครือข่ายและเครือข่ายย่อยปลายทางต่าง ๆ โดยอาศัยการแลกเปลี่ยนตารางการส่ง
ข้อมูลกับตารางการส่งข้อมูลการส่งข้อมูลของเพ่ือนบ้าน เพ่ือที่จะได้เรียนรู้ว่าเราเตอร์เพ่ือนบ้านของ
มันรู้จักกับเครือข่ายย่อยอะไรบ้าง เพื่อที่จะอัพเดตตารางการส่งข้อมูลของตนเองว่า ถ้ามีแพ็กเก็ตที่มีที่
อยู่ปลายทางเป็นเครือขา่ยย่อยที่เราเตอร์เพื่อนบ้านรู้จักก็จะส่งต่อแพ็กเก็ตนั้นไปให้เราเตอร์เพ่ือนบ้าน
ตัวดังกล่าวเลย ซึ่งตัวอย่างโพรโทคอลประเภทนี้ ได้แก่ 

1. Routing Information Protocol (RIP) 
ใช้เมตริก (Metric) แบบ นับจ านวนฮอป (Hop Count) ในการเลือก

เส้นทาง 
2. Interior Gateway Routing Protocol (IGRP) และ Enhanced 

Interior Gateway Routing Protocol (EIGRP) 
ใช้ส่วนประกอบ ทั้ง 5 ตัวแปร ในการค านวณ ได้แก่ 

K1= Bandwidth, K2= Load, K3= Delay, K4= Reliability และ K5 
= MTU  

  (2) 

โดยที่   BW  คือ แบนด์วิดท์ต่ าสุดเส้นทาง 
  Load  คือ ภาระของเส้นทาง 
  Delay  คือ ความล่าช้าของเส้นทาง 
  Rel  คือ ความเชื่อถือได้ (Reliability) 

K-Value: K1=K3=1 และ K2=K4=K5=0 และน ามาเข้าสมการ ดังนี้ 

    (3) 
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2) สถานะการเชื่อมโยง 
สถานะการเชื่อมโยง (Link State) คือ การที่เราเตอร์จะส่งข้อมูลอินเตอร์เฟส

ทั้งหมดของมันไปให้กับเราเตอร์เพ่ือนบ้าน เพ่ือให้เราเตอร์เพ่ือนบ้านค านวณหาเส้นทางที่ดีที่สุดเอง 
เราเตอร์จะไม่รู้จักแค่เราเตอร์เพ่ือนบ้านแต่จะรู้จักเราเตอร์ข้างเคียงด้วยท าให้เร าเตอร์สามารถเห็น
ภาพรวมทั้งหมดของระบบเครือข่ายเป็นอย่างดี ซึ่งตัวอย่างโพรโทคอลประเภทนี้ได้แก่ Open 
Shortest Path First (OSPF) และ Intermediate System to Intermediate System (IS-IS) 

ใช้เมตริก คือ ค่าเฉลี่ยของความล่าช้า (Average delay) หรือแบนด์วิดท์ โดยวีดิทัศน์
จะมีการแบบค่าใช้จ่าย (Cost) ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ค่าใช้จ่ายแต่ละแบนด์วิดท์ 

Bandwidth Cost 
100 gbps 1 
40 gbps 1 
10 gbps 1 
1 gbps 1 

100 mbps 1 
10 mbps 10 

1.544 mbps 64 
768 kbps 133 
384 kbps 266 
128 kbps 781 

2.6 การประกันคุณภาพการให้บริการ 

การประกันคุณภาพการให้บริการ (Quality of Service: QoS) เป็นสิ่งจ าเป็น
ส าหรับการให้บริการบนเครือข่าย เนื่องจากการประกันคุณภาพการให้บริการ QoS สามารถที่จะ
จัดการกับหลายปัญหา ซึ่งตัวแปรของการประกันคุณภาพการให้บริการ มีดังนี้  

1) ช่องสัญญาณที่ส่งได้ (Throughput) คือ การส่งข้อมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งในช่วงเวลาที่ก าหนดได้ส าเร็จ มีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที (bps) ผู้ใช้บริการอินเทอร์เน็ตจึงใช้ค่า
ช่องสัญญาณที่ส่งได้ (Throughput) ในการรับประกันขนาดของวงจรสื่อสารหรือช่องสัญญาณน้อย
ที่สุดที่จะจัดสรรให้ใช้ได้ (Minimum Throughput Guarantee) 
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       (4) 

2) เวลาลาเทนซี่ (Latency) หรือที่รู้จักกันคือค่าล่าช้า (Delay) ซึ่งเป็นค่าล่าช้า
ของการเดินทางของแพ็กเก็ตจากต้นทางไปยังปลายทาง 

    (5) 

3) การสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet loss) คือ ความผิดพลาดในระดับบิตของ
แพ็กเก็ตในขั้นตอนการส่งข้อมูลไม่ว่าจะเป็นการสูญหายของแพ็กเก็ตระหว่างการเดินทาง หรือการถูก
ดรอป (Drop) ทิ้งเม่ือเกิดความคับคั่งข้ึนในเครือข่าย 

 (6) 

4) การไหวของเวลา  (Jitter) คือ ค่าที่เกิดจากความผันผวนของเวลาล่าช้า 
(Delay variation) หรือเป็นความแตกต่างของเวลาความล่าช้าที่เกิดขึ้นกับแพ็กเก็ต 

     (7) 

ตัวอย่าง [13] ไดร้ะบตุัวแปรของการประกันคุณภาพการให้บริการแบบเฉพาะ โดยมี
ระดับคุณภาพ ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 ระดับคุณภาพของแต่ละปัจจัยของคุณภาพในแบบต่าง ๆ 

Category Throughput Jitter Packet loss Delay 
Excellent 100% - 0% - 

Good 75% < 20 ms 3% < 150 ms 
Medium 50% 20 – 50 ms 15% 150 – 400 ms 

Poor < 25% > 50 ms 25% > 400 ms 
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2.7 ขั้นตอนวิธีของไดก์สตรา 

ขั้นตอนวิธีของไดก์สตรา (Dijkstra’s shortest path Algorithm) [14] คือ วิธีการ
ในการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมโดยจะท าการพิจารณาที่น้ าหนักในสาย (ew) และ
เปรียบเทียบเส้นทางเพ่ือเลือกเส้นทางท่ีมี ew น้อยที่สุด  

จากรูปที่ 2.7 คือ การแสดง วิธีการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยวิธีไดก์สตรา โดยมีการ
ก าหนดตัวแปร ดังนี้  

V = กลุ่มของอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อ, E = กลุ่มของสายเชื่อมต่อ, s = ผู้ส่ง (Server), 
MG = กลุ่มผู้รับ (Client of group), d[u] = เส้นทางสั้นสุดของที่พิจารณา จาก s ถึง u (Distance),   
p[u] = เส้นทางสั้นสุดของที่พิจารณาก่อนหน้า จาก s ถึง u (Previous Distance) 

 

รูปที่ 2.7 Dijkstra shortest path Algorithm 

วิธีไดก์สตรา ถูกใช้ในโพรโทคอลในการหาเส้นทางของระบบเครือข่ายดั้งเดิม ทั้ง 
RIP, OSPF และ IS-IS แต่โพรโทคอลในการหาเส้นทาง ทั้ง 3 แบบ ใช้การค านวณหาเส้นทางโดยการ
พิจารณาเพียง Hop count, ความล่าช้า หรือแบนด์วิดท์จึงไม่เพียงพอต่อการจัดการส่งข้อมูลวีดิทัศน์ 
ที่มีความต้องการการพิจารณาตัวแปรในเครือข่ายที่มากขึ้นอย่างการไหวของเวลา และการสูญหาย 
[15] ด้วย ดังตารางที่ 2.4 

Dijkstra_Algorithm function 

Input: G=(V,E), ew, s, MG 
Output: MT 

1:   T={s}; d[s] ← 0; d[u] ← ∞ and p[v] ← 0 for each u ≠ s, u ⊂ V 

2:   insert u with key d[u] into the priority queue Q, for each u ⊂ V 
3:   while (Q!=null) 

4:       u ← Minimum_distance(Q) 
5:       for each v adjacent to u do 
6:            if d[v] > d[u]+ew[u,v] then 

7:                 d[v] ← d[u]+ew[u,v] 

8:                p[v] ← d[u] 
9:                 add v into Tree 
10:  Return MT, the subtree of Tree rooted at as associsted with MG 
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ตารางที่ 2.4 ความต้องการของคุณภาพในแต่ละประเภทการใช้งาน 

Application Type Throughput Latency Jitter Packet loss 
Email Low High High High 

Web browsing Low High High High 
File transfer (FTP) Low-High High High High 

Chart (IM) Low Medium Medium Medium 
Video Streaming Medium-High Medium Medium Medium 

Video on Demand High Medium Medium Low 
Voice over IP / WiFi Low Low Low Low 
Video conferencing Medium-High Low Low Low 

มีงานวิจัย [16] ที่น าค่าแบนด์วิดท์, ความล่าช้า และความสูญหายมารวมเข้าด้วยกัน
ดังสมการที่ (8) 

  (8) 

 
จากสมการข้างต้น ไม่มีการพิจารณาค่าการไหวของเวลาและเป็นการรวมค่าตัวแปร

เข้าด้วยกันให้เป็นสูตรส าเร็จซึ่งท าให้ไม่สามารถระบุความแตกต่างของแต่ละค่าได้ 

2.4 มัลติคาสต์ 

มัลติคาสต์ (Multicast) คือ วิธีที่ลดปริมาณของข้อมูลที่ส่งผ่านเครือข่าย หนึ่งผู้ส่งไปยัง
หลายผู้รับอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน เหมาะกับการส่งข้อมูลแบบเสียงและวีดิทัศน์ เช่น การประชุม
ฝึกอบรม และการแถลงการณ์ เป็นต้น มัลติคาสต์จะส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังกลุ่มเฉพาะของผู้รับที่เข้าร่วม
กลุ่ม (Subscribe) โดยจะส่งแพ็กเก็ต (Packet) เพียงชุดเดียว โดยจะถูกส่งในชั้น Layer 3 แต่ละเส้นทาง
ในเครือข่ายที่จะต้องจัดส่งข้อมูลช่วยให้ใช้ประสิทธิภาพของวีดิทัศน์ต่ าสุด และการประมวลผลส าหรับ
อุปกรณ์ท้ังหมด เครือข่ายมีการส่งส าเนาของข้อมูลและอุปกรณ์ ตัวอย่างการส่งข้อมูล ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.8 มัลติคาสต์ 

มัลติคาสต์ถูกน ามาใช้ ในระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์เป็นรูปแบบที่สามารถจัดการระบบเครือข่าย
แบบศูนย์กลางได้ จึงท าให้รูปแบบการส่งข้อมูลแบบมัลติคลาสต์ที่ได้รับการเพ่ิมความปลอดภัยใน
ระบบมากขึ้น เช่น GroupFlow Model [17] เป็นรูปแบบการส่งข้อมูลแบบมัลติคาสต์ ในระบบ
เครือข่ายที่จัดการโดยซอฟต์แวร์รูปแบบหนึ่งที่มีการเพ่ิมปลอดภัยโดยสร้างโทเค็น (Token) ที่ใช้
ยืนยันตัวตนระหว่างผู้รับและผู้ส่ง ซึ่ง Token จะถูกรวมกับ IGMP join message ส่งผ่านตัวควบคุม
ศูนย์กลางและส่งให้ผู้ส่งเพื่อให้ผู้ส่งใช้ในการตรวจสอบตัวตนก่อนจะอนุญาตและส่งข้อมูลระหว่างกัน  

ในงานนี้จะปรับปรุงการท างานภายใน GroupFlow Model ในส่วนของขั้นตอนการ
หาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยวิธีของไดก์สตรา (Dijkstra’s Shortest Past Algorithm) ให้มีความสามารถ
ในการพิจารณาการก าหนดน้ าหนัก ทั้งเวลาลาเทนซี่ (Latency) การสูญหายของแพ็กเก็ต (Packet 
Loss) และ การไหวของเวลา (Jitter) ส าหรับการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์สตรีมมิ่ง 

2.8 GroupFlow Model 

กรุ๊ปโฟร์โมเดล (GroupFlow Model) [17] เป็นรูปแบบการจัดการเครือข่าย 
แบบมัลติคาสต์ที่สร้างด้วย pox SDN ที่ใช้การไดก์สตรา โดยพิจารณาค่าในสายจากแบนด์วิดท์ที่
เหลืออยู่และนับจ านวนของอุปกรณ์เครือข่าย นอกจากนี้การจัดการสมาชิกที่ใช้ IGMPv3 [18] 
กรุ๊ปโฟร์โมเดลที่ท างานกับ OpenFlow ประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก ดังนี้ 

1) GroupFlow เป็นส่วนที่ใช้ในการค านวณหาเส้นทางให้กับสมาชิกที่ได้จาก IGMP 
Manager Module และใช้ข้อมูลใน FlowTracker module ตรวจสอบเส้นทางที่ใช้ในการค านวณ 
นอกจากนี้เมื่อท าการค านวณเส้นทางแล้ว ส่วนควบคุมจะติดตั้งตารางส่งข้อมูลให้กับแต่ละสวิตช์ที่ใช้
ในการส่งข้อมูล 



19 

  ฟังก์ชันที่ใช้ในการค านวณหาเส้นทางประกอบด้วยฟังก์ชัน ดังนี้ 

 calc_link_weights ใช้ค านวณน้ าหนักทุกการเชื่อมต่อในเครือข่าย
แต่ละการเชื่อมต่อโดยน าค่าจาก flow_tracker module (อ่านเพ่ิมใน 
pox.openflow.flow_tracker) และ รูปแบบของน้ าหนัก มี 2 ประเภท: 
linear และ exponential และจะถูกน า weighted_topo_graph มา
ใช้ใน calc_path_tree_dijkstras  

 Calc_path_tree_dijkstras ค านวณหาเส้นทางโดยวิธีไดก์สตรา แล้ว
เก็บค่าไว้ใน path_tree_map และจะถูกใช้ใน install_openflow_rules 
เพ่ือเลือกเส้นทางจากผู้ส่ง 

 Install_openflow_rules เป็นส่วนใช้ในการติดตั้ง การท างานให้กับ
สวิตช์แต่ละอันโดยใช้ข้อความ flowmod (of.ofp_flow_mod()) โดย
ดั้งเดิมจะมีระบุเพียงจุดขาออก จะไม่รู้ถึงจุดขาเข้า 

 remove_openflow_rules ลบตารางการท างานหรือตั้งค่าใหม่ด้วย
ตัวแปร of.OFPFC_DELETE 

 update_flow_placement เป็นส่วนที่ใช้เรียกการหาเส้นทางของ 
calc_path_tree_dijkstra ใหม่ และติดตั้งตารางการท างานด้วยตัว
แปร install_openflow_rules ใหม ่

2) IGMP Manager Module เป็นส่วนที่ใช้จัดการสมาชิก ด้วย IGMPV3 การ
ท างานต่าง ๆ ตั้งค่าด้วย RFC 3376 [19] 

ประกอบด้วย 5 classes ดังนี้ 
(1) IGMPManager เก็บการตั้งค่าของ IGMP settings และ จัดการการ

เชื่อมโยงของเราเตอร์ IGMPv3  
(2) IGMPv3Router () เป็นส่วนจัดการค าสั่งของตัวเราเตอร์ IGMPv3 
(3) MulticastGroupEvent () แสดงเหตุการณ์ท างานของทุกการเชื่อมต่อ

และกลุ่มบนตัวเราเตอร์ 
(4) MulticastMembershipRecord () ใช้เก็บการท างานของเราเตอร์  
(5) MulticastTopoEvent () เก็บเหตุการณ์ของการเปลี่ยนแปลงเครือข่าย 



20 

3) FlowTracker module เป็นส่วนที่ใช้ในการตรวจสอบ สภาพของระบบ
เครือข่าย โดยเน้นที่ตรวจตรวจสอบปริมาณการไหลของข้อมูลและใช้ในการพิจาณาหาเส้นทางด้วย
วิธีการของ GroupFlow module แหล่งที่อยู่: pox.openflow.flow_tracker 
ประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ คือ 

(1) FlowStats จะพบเมื่อมีการส่งข้อมูล มันมีความสามารถในการตรวจจับ
ข้อมูลด้วยตัวแปร flow.bype และ flow.packet 

(2) PortStats ใช้นับข้อมูลด้วยตัวแปร port_stat.rx_bytes ขึ้นอยู่กับการ
ท างานของจุดเชื่อมต่อ 

   ฟังก์ชันที่ใช้งานเพื่อดูค่าการท างาน 

 get_flow_utilization_normalized ใช้บอกอัตราส่ วนร้ อยละ
ระหว่างการใช้งานและขนาดของการเชื่อมต่อมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  

 get_link_utilization_mbps ใช้เก็บข้อมูลของแต่ละการเชื่อมต่อที่
มีการไหลของข้อมูลจากแต่ละสวิตช์และจุดเชื่อมต่อขาออก 

 get_link_utilization_normalized ใช้ด้วยการหารด้วยขนาด
ข้อมูล 

 get_max_flow_utilization ใช้ประเมินค่าการไหลของข้อมูลสูงสุด
ที่ใช้ 

 output_peak_usage ใช้เก็บข้อมูลใน log.info 

4) misc.groupflow_event_tracer เป็นส่วนที่เก็บเวลาการท างานของขั้นตอนต่าง 
ๆ เป็นส่วนที่จะเก็บข้อมูลใน log files มี 2 ส่วนใหญ่ ดังนี้  

(1) Groupflow (GroupFlowTraceEvents) จะเก็บเวลาในการหาเส้นทาง
มีข้อมูล ดังนี้ 

 igmp_trace_event ทริกเกอร์เหตุการณ์การหาเส้นทางด้วยแพ็ก
เก็ต IGMP  

 tree_calc_time คือ เวลาในการค านวณหาเส้นทาง ประกอบด้วย 2 
ส่วน คือเวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุด 

 route_processing_time คือ เวลาในการประมวลผล ของการหา
เส้นทางประกอบด้วย 2 ส่วน คือ เวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุด 
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 flow_installation_time คือ เวลา OpenFlow rule installation 
ของการหาเส้นทางประกอบด้วย 2 ส่วน เวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุด 

 multicast_group คือ ที่อยู่มัลติคาสต์ที่ใช้งานอยู่ 

 src_ip คือ ที่อยู่มัลติคาสต์ของผู้ส่ง 
   ฟังก์ชันที่สามารถใช้งาน 

 Get_flow_installation_time() แสดงเวลาการติดตั้งการท างาน
ของการหาเส้นทาง 

 Get_route_processing_time() แสดงเวลาการเลือกเส้นทาง 

 Get_tree_calc_time() แสดงเวลาการค านวณในการหาเส้นทาง 
(2) IGMP_manager (IGMPTraceEvent) จะเก็บเวลาประมวลผลของแพ็ก

เกต็ IGMP ดังนี้ 

 Router_dpid: เราเตอร์ที่รับแพ็กเก็ต 

 Igmp_msg_type: ประเภทของการประมวลผลข้อความ IGMP 
(ก าหนดใน ox.lib.packet.igmpv3) 

 Igmp_group_records: เก็บรายการ ประเภทของ IGMP ของแต่ละ 
multicast group 

 num_igmp_group_records: จ านวนของกลุ่มมีอยู่ในแพ็คเก็ต 
IGMP 

 igmp_prcessing_time: คือ เวลาในการประมวลผล ของ igmp 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ เวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุด 

  ฟังก์ชันที่สามารถใช้งาน 

 get_igmp_processing_time() แสดงเวลาประมวลผลของ IGMP 
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บทที่ 3 
วิธีการส่งข้อมูลบนระบบเครือข่ายก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 

  ในบทนี้ ผู้วิจัยทดลองการท างานของการส่งข้อมูลบนระบบเครือข่ายที่ควบคุมด้วย
ซอฟต์แวร์ โดยเปรียบเทียบรูปแบบการค านวณคุณภาพที่ผู้วิจัยได้สร้างขึ้นกับรูปการก าหนดคุณภาพ
แบบระบบเครือข่ายดั้งเดิม โดยหารูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์สตรีมมิ่งใน
แต่ละขนาดวีดิทัศน์ 

3.1 ความเป็นมา 

  ปัจจุบันการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์มีอัตราเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้การจัดการ
การส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์เป็นที่น่าสนใจในการพัฒนามากขึ้น รูปแบบการหาเส้นทางของระบบ
เครือข่ายแบบดั้งเดิมมีการใช้โปรโทคอลหาเส้นทางแบบรวมค่าคุณภาพเส้นทางด้วยสมการอย่างโพร
โทคอล Interior Gateway Routing Protocol (IGRP) และ Enhanced Interior Gateway 
Routing Protocol (EIGRP) หรือ สร้างตารางคุณภาพด้วยขนาดของแบนด์วิดท์ต่าง ๆ ด้วยวิธีของ 
Open Shortest Path First (OSPF) ซึ่งยังไม่ตอบสนองความต้องการของเส้นทางวีดิทัศน์สตรีมมิ่งที่
มีความต้องการเส้นทางที่มีคุณภาพวีดิทัศน์ด้านต่าง ๆ ได้แก่ ความล่าช้า การไหวของเวลา และการ
สูญหาย ทีเ่หมาะสมในแต่ละขนาดวีดิทัศน์อย่างสมดุลกัน 

ผู้วิจัยได้ออกแบบรูปแบบการค านวณน้ าหนักของเส้นทางที่ใช้ส าหรับ วีดิทัศน์
สตรีมมิ่งโดยการพิจารณาเส้นทางที่มีระดับคุณภาพของเส้นทางด้านต่าง ๆ อย่างสมดุลที่มีชื่อว่า 
(Quantized Level Balance: QLB) โดยท าการสร้างบนระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์และ
เปรียบเทียบกับรูปแบบการหาเส้นทางของระบบเครือข่ายแบบดั้งเดิม 

3.2 วิธีการทดลอง 

  ในการทดลองนี้ ผู้วิจัยเลือกรูปแบบการหาเส้นทางแบบ Open Shortest Path 
First (OSPF) เป็นตัวแทนการเลือกเส้นทางของรูปแบบระบบเครือข่ายแบบดั้งเดิม มาเปรียบเทียบกับ 
QLB ซึ่งใน QLB นั้นก็มีรูปแบบในการก าหนดคุณภาพอยู่ 2 แบบ ได้แก่ รูปแบบน้ าหนักรวม และ
รูปแบบน้ าหนักสมดุล ในการเปรียบเทียบคุณภาพวีดิทัศน์ในแต่ละรูปแบบนั้น ผู้วิจัยได้เลือกใช้วีดิทัศน์
ประเภท AVC ในการทดสอบโดยมีขนาดวีดิทัศน์ดังนี้ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 
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3.3 Quantized Level Balance (QLB)  

  ในส่วนนี้ เป็นส่วนอธิบายหลักการและการท างานของการพิจารณาของเส้นทางด้วย
วิธีการ Quantized Level Balance (QLB) 

3.3.1 หลักการท างานของ QLB 
  QLB คือ การหาเส้นทางด้วยคุณภาพต่าง ๆ ในระบบเครือข่ายโดยค านวณคุณภาพ
เส้นทางโดยการแบ่งระดับคุณภาพด้วยค่าขีดแบ่งที่แตกต่างกันในแต่ละขนาดวีดิทัศน์ ซึ่งจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับดี, ระดับปานกลาง และระดับต่ า จากนั้นจะน าระดับคุณภาพที่ได้ไป
พิจารณาเป็นหนึ่งระดับน้ าหนัก ซ่ึงผู้วิจัยได้แบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ วิธีการหาแบบ
น้ าหนักรวม และวิธีการหาแบบน้ าหนักสมดุล ในงานวิจัยนี้ เป็นการพิจารณาตารางคุณภาพของแบนด์
วิดท์ การไหวของเวลา และความสูญหาย โดยแต่ละค่าผู้วิจัยวัดโดยทดลองส่งวีดิทัศน์แบบเพียร์ทูเพียร์
ในข้อจ ากัดที่เพ่ิมขึน้และแบ่งคุณภาพแต่ละส่วน ดังนี้ 

  1) แบนด์วิดท์ คือ ข้อจ ากัดในการส่งข้อมูล หากวีดิทัศน์ได้รับการส่งข้อมูลใน
แบนด์วิดท์ที่ไม่เพียงพอต่อการแสดงผลก็จะท าให้เกิดปัญหาการชะงัก ซ่ึงผู้วิจัยได้วัดระดับค่าแบนด์
วิดทต้ั์งแต่ 0.1 เมกะบิต ถึง 10 เมกะบิต โดยวัดค่าความล่าช้าจากแพ็กเก็ตสุดท้ายของ GOP ที่มีการ
เข้ารหัสจัดกลุ่มข้อมูลที่ 47 เฟรม เนื่องจากสามารถค านวณเวลาของการแสดงผลอย่างต่อเนื่องของ 
47 เฟรมต่อ 1 GOP โดยใช้ตัวอย่างวีดิทัศน์จาก [20] ซึ่งแสดงผลด้วยขนาดอัตราเร็วที่ 24 เฟรมต่อ
วินาที นั้นหมายความว่าการรับแพ็กเก็ตหรือเฟรมสุดท้ายจะต้องใช้เวลาไม่เกิน 2 วินาที ในเฟรม
สุดท้ายจึงท าให้สามารถแสดงผลได้โดยไม่มีปัญหาการชะงัก 

 
รูปที่ 3.1 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าของการรับข้อมูลในแต่ละขนาดแบนด์วิดท์ 
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จากรูปที่ 3.1 ระบุต าแหน่งของแบนด์วิดท์ที่สามารถส่งข้อมูลในแพ็กเก็ตสุดท้ายต่ า
กว่า 2 วินาที และสามารถระบุระดับคุณภาพได้ ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 การแบ่งระดับคุณภาพจากค่าแบนด์วิดท์ 

ขนาดวีดิทัศน์ ดี (Good) ปานกลาง (Medium) ต่ า (Poor) 

640x360 มากกว่า 0.8 เมกะบิต 0.6 - 0.8 เมกะบิต ต่ ากว่า 0.6 เมกะบิต 

1280x720 มากกว่า 2.2 เมกะบิต 2.0 - 2.2 เมกะบิต ต่ ากว่า 2.0 เมกะบิต 

1920x1080 มากกว่า 4.8 เมกะบิต 4.0 - 4.8 เมกะบิต ต่ ากว่า 4.0 เมกะบิต 

 2) การไหวของข้อมูล คือ ข้อจ ากัดในด้านของการมาถึงของข้อมูล ซึ่งจะส่งผลต่อ
การแสดงผลและการถอดรหัสวีดิทัศน์ที่ต้องอ้างอิงข้อมูลวีดิทัศน์จากเฟรมข้างเคียง ได้แก่ P-frame 
และ B-frame ซึ่งการตรวจสอบ ถึงแม้ว่าค่าความแปรปวนที่เกิดจากการไหวของเวลาสามารถแก้ไข
ด้วย การสร้างขนาดบัฟเฟอร์แต่หากมีขนาดบัฟเฟอร์มากก็ท าให้เกิดค่าความล่าช้ามากไปด้วย ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงก าหนดขนาดบัฟเฟอร์ของแต่ละขนาดวีดิทัศน์ของ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 
คือ 0.1 กิโลไบต์ 0.6 กิโลไบต์ และ 1.5 กิโลไบต์ ตามล าดับ [21], [22] และก าหนดขนาดวีดิทัศน์เป็น
ขนาดที่เพียงพอต่อการส่งข้อมูลโดยอ้างอิงค่าปานกลางจากตารางที่ 3.1 

    (9) 

ในส่วนของค่าการไหวของเวลาเป็นค่าที่ใช้การค านวณดังสมการ (9) ซึ่งจะได้ผลลัพธ์
ของแต่ละขนาดวีดิทัศน์ของ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 คือ 8 วินาที 10.62 วินาที 
และ 7.2 วินาที ตามล าดับ นอกจากนี้ปัญหาการไหวของเวลาสามารถเกิดมากเมื่อมีการส่งข้อมูลที่มี
ขนาดต่างกัน เช่น การส่งข้อมูลที่เกินระหว่าง I-frame ที่มีขนาดใหญ่กว่า B-frame และ P-frame 
ของ Group of Pictures (GOP) 

ตารางที่ 3.2 การแบ่งระดับคุณภาพจากค่าการไหวของเวลา 

ขนาดวีดิทัศน์ ดี (Good) ปานกลาง (Medium) ต่ า (Poor) 

640x360 ต่ ากว่า 8 วินาที 8.0 - 8.3 วินาที มากกว่า 8.5 วินาที 
1280x720 ต่ ากว่า 10.7 วินาที 10.7 – 11 วินาที มากกว่า 11 วินาที 
1920x1080 ต่ ากว่า 7.11 วินาที 7.2 – 7.5 วินาที มากกว่า 7.5 วินาที 
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3) ความสูญหาย คือ ข้อจ ากัดที่ส่งผลต่อการแสดงผลของวีดิทัศน์เป็นอย่างมาก 
เพราะเป็นส่วนที่ท าให้ได้รับข้อมูลวีดิทัศน์ที่ไม่ครบถ้วน ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกใช้ PSNR ในการวัดระดับค่า
ในการแบ่งระดับขีดแบ่ง เนื่องจากเป็นค่าที่ได้รับความนิยมใช้ในการประเมินคุณภาพของวีดิทัศน์ 
อย่างไรก็ตามความสูญหายจากหนึ่งแพ็กเก็ตจะมีค่า PSNR ที่เกิดขึ้นเป็นช่วงกว้าง เนื่องจากต าแหน่ง
ในการสูญหายข้อมูลของหนึ่ง GOP นั้นมีการส่งผลต่อไปยังข้อมูลในเฟรมต่อไปที่ถอดรหัสแสดงผลโดย
อ้างอิงข้อมูลจากเฟรมก่อนหน้าเพ่ือลดขนาดของข้อมูลวีดิทัศน์ GOP นั้น ๆ ในงานนี้ผู้วิจัยได้เลือกขนาด 
GOP เป็น 47 เฟรมในการทดสอบ 

 
รูปที่ 3.2 กราฟเปรียบเทียบของ PSNR ของการรับข้อมูลในแต่ละขนาดอัตราความสูญหาย 

  จากรูปที่ 3.2 แสดงระดับคุณภาพที่เกิดจากการสูญหายของแต่ละขนาดวีดิทัศน์ที่
แตกต่างกันมีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการระบุค่าการสูญหายถูกก าหนดโดยเปอร์เซ็น ต์ ดังนั้น
จึงสามารถระบุค่าระดับคุณภาพ ดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 การแบ่งระดับคุณภาพจากค่าความสูญหาย 

ขนาดวีดิทัศน์ ดี (Good) ปานกลาง (Medium) ต่ า (Poor) 

640x360 

ต่ ากว่า 0.2 เปอร์เซ็นต์ 0.2 - 0.3 เปอร์เซ็นต์ มากกว่า 0.3 เปอร์เซ็นต์ 1280x720 

1920x1080 
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3.3.2 การพิจารณาระดับคุณภาพของเส้นทาง 
 การพิจารณาแต่ละจุดเชื่อมต่อ (Node) จะเก็บค่าน้ าหนัก (Weight) ในตัวแปร

รูปแบบตารางความน่าจะเป็น 3 ต าแหน่ง ซึ่งประกอบด้วยแบนด์วิดท์ การไหวของเวลา และความสูญหาย 
ตามล าดับ โดยเลขแต่ละล าดับมีค่า ดังนี้ 1 คือ คุณภาพดี 2 คือ คุณภาพปานกลาง และ 3 คือ 
คุณภาพต่ า 

ตารางที่ 3.4 ตารางความน่าจะเป็นของ 3 คุณภาพ และ 3 ระดับ 

[1][1][1] [1][2][1] [1][3][1] 
[1][1][2] [1][2][2] [1][3][2] 
[1][1][3] [1][2][3] [1][3][3] 
[2][1][1] [2][2][1] [2][3][1] 
[2][1][2] [2][2][2] [2][3][2] 
[2][1][3] [2][2][3] [2][3][3] 
[3][1][1] [3][2][1] [3][3][1] 
[3][1][2] [3][2][2] [3][3][2] 
[3][1][3] [3][2][3] [3][3][3] 

 
  จากตารางที่ 3.4 ในงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดข้อจ ากัดตามล าดับ ดังนี้ แบนด์วิดท์ 
การไหวของเวลา และความสูญหาย เนื่องจากการก าหนดค่าคุณภาพของการไหวของเวลาเป็นค่าที่
ถูกสร้างโดยได้รับการอ้างจากค่าแบนด์วิดท์คุณภาพปานกลางของแต่ละระดับขนาดคุณภาพวีดิทัศน์ 
ดังนั้นการก าหนดของกลุ่มระดับข้อมูลในกลุ่มค่าแบนด์วิดท์สูงและต่ าจะถูกพิจารณาแยกออกไป โดย
ให้สามารถก าหนดค่าแบนด์วิดท์คุณภาพดีและมีค่าการไหวของเวลาระดับดีถึงปานกลาง จะ
หมายความว่าเส้นทางนั้นจะไม่มีปัญหาที่เกิดขึ้นกับเวลาในการส่งข้อมูลที่เกิดจากแบนด์วิดท์และ
การไหวของเวลาในทางกลับกันในกลุ่มค่าแบนด์วิดท์คุณภาพต่ าและมีค่าการไหวของเวลาระดับ
ปานกลางถึงต่ า จะหมายความว่าเส้นทางนั้นมีปัญหาที่เกิดขึ้นกับเวลาในการส่งข้อมูลที่เกิดจาก
แบนด์วิดท์และการไหวของเวลาดังนั้นจึงสามารถก าหนดให้มีคุณภาพที่ต่ าเช่นกัน อย่างไรก็ตามใน
ส่วนค่าแบนด์วิดทท์ี่ดีแตม่ีระดับค่าคุณภาพการไหวของเวลาที่ต่ าหรือมีค่าแบนด์วิดท์ที่ต่ าแต่มีระดับค่า
คุณภาพการไหวของเวลาที่สูง จากค่าในการวัดจะไม่สามารถระบุค่าคงที่ให้กับคุณภาพได้อย่าง
ชัดเจน ดังนั้นจึงก าหนดให้มีระดับคุณภาพปานกลางแบบพิเศษและแสดงระดับตารางคุณภาพได้
จากการวิเคราะห์นี้สามารถแปลงระดับคุณภาพใหม่ได้ ดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ตารางความน่าจะเป็นระดับคุณภาพที่ก าหนดขึ้น 

[1][1][1] [1][1][1] [2][2][1] 
[1][1][2] [1][1][2] [2][2][2] 
[1][1][3] [1][1][3] [2][2][3] 
[2][1][1] [2][2][1] [2][3][1] 
[2][1][2] [2][2][2] [2][3][2] 
[2][1][3] [2][2][3] [2][3][3] 
[2][2][1] [3][3][1] [3][3][1] 
[2][2][2] [3][3][2] [3][3][2] 
[2][2][3] [3][3][3] [3][3][3] 

 
จากตารางที่ 3.5 สามารถจัดล าดับความส าคัญได้ 2 แบบ ดังนี้ 

1) รวมน้ าหนัก (Weight Total) คือ การน าต าแหน่งมารวมเข้าด้วยกัน ดังตารางที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.3 ฟังก์ชันการจัดเรียงของแบบน้ าหนักรวม 

สามารถแยกได้ 7 กลุ่ม ดังนี้ 
กลุ่มท่ี 1 ผลรวมเป็น 3 ได้แก่ [1][1][1] 
กลุ่มท่ี 2 ผลรวมเป็น 4 ได้แก่ [1][1][2], [1][2][1], [2][1][1] 
กลุ่มท่ี 3 ผลรวมเป็น 5 ได้แก่ [1][1][3], [1][2][2], [1][3][1], [2][1][2], [2][2][1], 

[3][1][1] 
กลุ่มท่ี 4 ผลรวมเป็น 6 ได้แก่ [1][2][3], [1][3][2], [2][1][3], [2][2][2], [2][3][1], 

[3][1][2], [3][2][1] 
กลุ่มท่ี 5 ผลรวมเป็น 7 ได้แก่ [1][3][3], [2][2][3], [2][3][2], [3][1][3], [3][2][2], 

[3][3][1] 
กลุ่มท่ี 6 ผลรวมเป็น 8 ได้แก่ [2][3][3], [3][2][3], [3][3][2] 
กลุ่มท่ี 7 ผลรวมเป็น 9 ได้แก่ [3][3][3] 

Total_Weight function 

Input: ew 
Output: ew  

1: ew[][][P+1] ← sum(each ew[0]) 

2: ew[][][P+1] ← (ew[][][P+1] – (L-1)) / MG 
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จากการจับกลุ่มข้างต้นท าให้แสดงล าดับกลุ่มการพิจารณาจากน้ าหนักต่ าไปสูงได้ ดังตารางที่ 3.6 
ตารางที่ 3.6 ล าดับน้ าหนักของการพิจารณาแบบน้ าหนักรวม 

  
 
  
 
 
 
 
 
 

2) สมดุลน้ าหนัก (weight balance) คือ การจัดกลุ่มการตรวจสอบล าดับเลข
ภายในตารางความน่าจะเป็นที่เรียงกันซึ่งเป็นลักษณะของการจัดเรียงที่ต้องการควบคุมคุณภาพของ
แต่ละด้านให้ไม่แตกต่างกันมากจนเกินไป โดยสามารถแสดงการท างานได้ ดังรูปที่ 3.4 และ 3.5  

 
รูปที่ 3.4 ฟังก์ชันนับจ านวนระดับคุณภาพ 

  รูปที่ 3.4 คือ ฟังก์ชันที่ใช้ในการนับจ านวนของระดับคุณภาพเพ่ือใช้ในการตัดสินใจ
ในฟังก์ชันการจัดเรียงของแบบน้ าหนักสมดุลที่มีการท างาน ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งการท างานของฟังก์ชัน
การจัดเรียงแบบน้ าหนักสมดุลนั้นจะแบ่งการพิจารณาออกเป็นจ านวนของระดับที่ก าหนดขึ้นในที่นี้มี
ค่าสูงสุดที่ 3 กลุ่ม ในกลุ่มที่ 1 จะใช้เงื่อนไขในบรรทัดที่ 2, กลุ่มที่ 2 จะใช้เงื่อนไขในบรรทัดที่ 4 และ
กลุ่มท่ี 3 จะใช้เงื่อนไขในบรรทัดที่ 8 ในแต่ละเงื่อนไขจะถูกแยกการพิจารณาด้วยวิธีจัดล าดับคุณภาพ
ซึ่งสามารถจ าแนกได้ ดังนี้ 

1 1 3 
2 2 4 
3 3 5 
2 3 6 
3 4 7 
6 7 9 
3 5 5 
4 6 6 
5 7 7 

Check_level_parameter function 

Input: ew, P, L 
Output: count 

1:    for i=1 to P do 
2:        for j=1 to L do 
3:            if ew[j] = i     
4:                count[i]+1 
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รูปที่ 3.5 ฟังก์ชันการจัดเรียงแบบน้ าหนักสมดุล 

กลุ่มใหญท่ี่ 1 มีเพียงเลข 1  
กลุ่มท่ี 1 คือ 1 = 3 ตัว ได้แก่ [1][1][1] 

  กลุ่มใหญท่ี่ 2 มี 2 ในต าแหน่ง 
กลุ่มท่ี 2 คือ 1 = 2 ตัว และ 2 = 1 ตัว ได้แก่ [1][2][1], [1][1][2], 

[2][1][1] 
กลุ่มท่ี 3 คือ 1 = 1 ตัว และ 2 = 2 ตัว ได้แก่ [1][2][2], [2][1][2], 

[2][2][1] 
กลุ่มท่ี 4 คือ 1 = 0 ตัว และ 2 = 3 ตัว ได้แก่ [2][2][2] 

  กลุ่มใหญท่ี่ 3 มี 3 ในต าแหน่ง 
กลุ่มท่ี 5 คือ 1 = 2 ตัว, 2 = 0 ตัว และ 3 = 1 ตัว ได้แก่ [1][1][3], 

[1][3][1], [3][1][1]  
กลุ่มท่ี 6 คือ 1 = 1 ตัว, 2 = 1 ตัว และ 3 = 1 ตัว ได้แก่ [1][2][3], 

[1][3][2], [2][1][3], [2][3][1], [3][1][2], [3][2][1]  
กลุ่มท่ี 7 คือ 1 = 0 ตัว, 2 = 2 ตัว และ 3 = 1 ตัว ได้แก่ [2][2][3], 

[2][3][2], [3][2][2]  

Balance_Weight function 

Input: ew 
Output: ew 

1:     count[]  ← Check_level_parameter(ew, P, L) 
2:     if count[1] = L 

3:         ew[][][P+1] ← 1 
4:     if count[2] > 0 and count[3] = 0 
5:         for n=1 to P do 
6:             if count[1] = P-n and count[2] = n 

7:                 ew[][][P+1] ← n+1 
8:     if count[3] > 0 
9:         for n=1 to P+1 do 
10:            if count[3] = n 
11:                for m= 0 to P-1 
12:                    if count[1] = P-n-m and count[2] = m 
13:                        if n=1 

14:                            ew[][][P+1] ← P+m+n 
15:                        else 

16:                            ew[][][P+1] ← P+m+(2*n) 
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กลุ่มท่ี 8 คือ 1 = 1 ตัว, 2 = 0 ตัว และ 3 = 2 ตัว ได้แก่ [1][3][3], 
[3][1][3], [3][3][1]  

กลุ่มท่ี 9 คือ 1 = 0 ตัว, 2 = 1 ตัว และ 3 = 2 ตัว ได้แก่ [2][3][3], 
[3][2][3], [3][3][2]  

กลุ่มท่ี 10 คือ 1 = 0 ตัว, 2 = 0 ตัว และ 3 = 3 ตัว ได้แก่ [3][3][3]   
จากการจับกลุ่มข้างต้น สามารถแสดงล าดับกลุ่มการพิจารณาจากน้ าหนักต่ าไปสูงได้ 

ดังตารางที่ 3.7 โดยอ้างอิงตารางระดับคุณภาพ จากตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.7 ล าดับน้ าหนักของการพิจารณาแบบน้ าหนักสมดุล 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

จากตารางที่ 3.6 และ 3.7 เนื่องจากกลุ่มที่มีสีเทาเป็นกลุ่มที่มีค่าปานกลางของ
แบนด์วิดท์และการไหวของเวลาแบบปานกลางพิเศษซึ่งไม่สามารถก าหนดค่าได้อย่างชัดเจนจึงถูกใช้
เป็นการพิจารณาในล าดับที่ 2 หลังจากถูกพิจารณาในค่าอ่ืน ๆ 

3.4 การหาเส้นทางของ QLB บน GroupFlow 
Quantized Level Balance (QLB) คือ การหาเส้นทางที่ค านวณเส้นทางโดย

การเลือกเส้นทางที่มีคุณภาพของแต่ละด้านที่ไม่แตกต่างกันมากจนเกินไป โดยการน าค่าของแต่ละ
ด้านมาแบ่งตามค่าขีดแบ่ง (Threshold) ที่ก าหนดไว้ การปรับแต่ง GroupFlow ประกอบด้วย 2 
ส่วน ดังนี้ 

1 1 3 
2 2 4 
5 5 7 
2 3 6 
3 4 7 
6 7 9 
3 8 8 
4 9 9 
7 10 10 
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1. GroupFlow module 
1) ในส่วนของ install_openflow_rules 
โดยดั้งเดิมจะเป็นการก าหนดการไหลของข้อมูลให้กับข้อความ Flowmod เพียง 

action.port แต่การตรวจสอบ คุณภาพของการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์จะต้องเปรียบเทียบ ข้อมูล
ขาออกของสวิตช์ที่ 1 และข้อมูลขาเข้าของสวิตช์ที่ 2 ดังนั้นจะต้องเก็บข้อมูลขาเข้าที่ได้ข้อมูลจาก
การเชื่อมต่อ สวิตช์ที่ 1 ข้อมูลขาออก และสวิตช์ที่ 2 

2) ก าหนดน้ าหนักบนเส้น calc_link_weights 
โดยดั้งเดิมจะเป็นการก าหนดตัวแปร link_weight เท่ากับ 1 เพ่ือใช้เป็นวิธีการ 

Hop count แต่ในการท างานของ QLB พิจารณาคุณภาพที่หลากหลายจึงเก็บค่าแบนด์วิดท์ที่พร้อม
ใช้งาน การไหวของเวลา และความสูญหายในส่วนนี้เป็นการน าค่าจาก FlowTracker module  

3) ค านวณเส้นทาง calc_path_tree_dijkstras 
ดั้งเดิมจะพิจารณาโดยการ ก าหนดเส้นทางโดยวิธีไดก์สตรา  แต่ในการท างานของ 

QLB จะมีการสร้าง balance_weight และ total_weight ที่ใช้ตัดสินใจเลือก path 
(1) quantized_to_3level ใช้ในการแบ่งระดับคุณภาพ โดยมีค่าของแต่ละ

ค่าขีดแบ่งที่แตกต่างกัน 
(2) balance_weight พิจารณาน้ าหนักโดยใช้ quantized_to_3level ใน

การแบ่งค่าขีดแบ่งและ check_level_parameter ใช้ในการนับจ านวน
ระดับคุณภาพเพ่ือให้ balance_weight สามารถจ าแนกกลุ่มน้ าหนักได้ 

(3) total_weight พิจารณาน้ าหนักโดยใช้ quantized_to_3level ในการ
แบ่งค่าขีดแบ่งเหมือนกับ balance_weight และจะน าผลของการแบ่งมา
รวมกันเพื่อเป็นกลุ่ม 

2. FlowTracker module 
โดยดั้งเดิมจะมีการพิจารณาเพ่ือเก็บเพียงการใช้งานวีดิทัศน์ในแต่ละการเชื่อมต่อ

จากข้อมูลที่ไหลออกด้วยการตรวจสอบของ Flow state ในแต่ละจุดเชื่อมต่อของแต่ละสวิตช์ในส่วน
ของ ความล่าช้า การไหวของเวลา และความสูญหาย โดยใช้ flowstate เช่นกัน ดังนี้ 

 Delay คือ การนับเวลาของการพบ ข้อมูลขาออกของสวิตช์ที่ส่งออกจนถึงเวลา 

ข้อมูลขาเข้าสวิตช์ที่รับข้อมูล 

 Jitter คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลงของความล่าช้าในการเชื่อมต่อนั้น ๆ 

 Loss คือ การเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลขาออกของสวิตช์ที่ส่งข้อมูลออก กับข้อมูล

ขาเข้าของสวิตช์ที่รับข้อมูล 
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3.5 เปรียบเทียบผลการท างานระหว่าง OSPF และ QLB 

ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบการแสดงผลลัพธ์ของวีดิทัศน์ในฝั่งผู้รับ ซึ่ง
ผู้วิจัยได้สร้างระบบเครือข่ายด้วยโดยแกรม Mininet ที่สามารถตั้งค่าคุณภาพของเส้นทางได้ ดังนี้
แบนด์วิดท์ ความล่าช้า การไหวของเวลา และความสูญหาย ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกกลุ่มคุณภาพที่แตกต่าง
กันเพ่ือให้เห็นถึงการเลือกเส้นทางที่แตกต่างกันของแต่ละรูปแบบ โดยการตัดล าดับค่าคุณภาพที่มี
น้ าหนักเท่ากันของแบบน้ าหนักรวมในตารางที่ 3.3 และแบบน้ าหนักสมดุลในตารางที่ 3.4 จากน้อยไป
มากและจากมากไปน้อย นอกจากนี้ก็ยังตัดค่าที่เป็นแบนด์วิดท์และการไหวของเวลาแบบปานกลาง
พิเศษ เนื่องจากการวัดค่าเหล่านี้ยังคงเป็นค่าที่ไม่คงที่ ดังนั้นจะเหลือค่าที่น ามาเปรียบเทียบเฉพาะ
กรอบสีขาว ดังตารางที่ 3.8 

ตารางที่ 3.8 เส้นทางท่ีใช้ในการทดลอง 

[1][1][1] [1][2][1] [1][3][1] 

[1][1][2] [1][2][2] [1][3][2] 

[1][1][3] [1][2][3] [1][3][3] 

[2][1][1] [2][2][1] [2][3][1] 

[2][1][2] [2][2][2] [2][3][2] 

[2][1][3] [2][2][3] [2][3][3] 

[3][1][1] [3][2][1] [3][3][1] 

[3][1][2] [3][2][2] [3][3][2] 

[3][1][3] [3][2][3] [3][3][3] 

 
จากค่าผลรวมของแต่ละเส้นทางในแต่ละระดับคุณภาพ 7 เส้นทาง ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งมี

การก าหนดระดับคุณภาพ ดังนี้  [1][1][3], [1][2][3], [2][3][1], [2][2][2], [2][3][2], [2][1][3] และ 
[2][2][3] ผู้วิจัยทดลองโดยการส่งข้อมูลจาก h1 ไปยัง h2 ด้วยรูปแบบในการหาเส้นทาง ได้แก่ 
OSPF, QLB แบบน้ าหนักรวม และ QLB แบบน้ าหนักสมดุล  
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รูปที่ 3.6 แบบจ าลองระบบเครือข่าย 

1. OSPF มีการจัดระดับคุณภาพได้ 2 ระดับ ดังนี้ 
กลุ่มท่ี 1 คือ [1][1][3] และ [1][2][3] 
กลุ่มท่ี 2 คือ [2][3][1], [2][2][2], [2][3][2], [2][1][3] และ [2][2][3] 

OSPF ได้เลือกเส้นทาง [1][1][3] หรือคุณภาพต่ ากว่า [1][2][3] ซึ่งเป็นเส้นทางที่ไม่
มีปัญหาความล่าช้าในการส่งวีดิทัศน์หรือปัญหาการชะงักของข้อมูลแต่ข้อมูลวีดิทัศน์จะมีปัญหาการ
สูญหายและแสดงผลไม่ครบโดยมีค่าเฉลี่ย PSNR เท่ากับ 24 เดซิเบล โดยมีภาพตัวอย่างความสูญเสีย 
ดังรูปที่ 3.8 

2. QLB แบบน้ าหนักรวม มีการจัดระดับคุณภาพได้ 3 ระดับ ดังนี้ 
กลุ่มท่ี 1 คือ [1][1][3] และ [1][2][3] 
กลุ่มท่ี 2 คือ [2][2][2] [2][3][1] และ [2][1][3] 
กลุ่มท่ี 3 คือ [2][3][1] และ [2][2][3] 

QLB แบบน้ าหนักรวม ได้เลือกเส้นทางที่มีผลรวมของคุณภาพเส้นทางที่ดีที่สุด คือ 
[1][1][3] หรือ [1][2][3] ซึ่งเป็นเส้นทางที่ไม่มีปัญหาความล่าช้าในการส่งวีดิทัศน์หรือปัญหาการชะงัก
ของข้อมูลแต่มีปัญหาในด้านการสูญหายของข้อมูลเหมือนกับรูปแบบการส่งข้อมูลของ OSPF จึงมี
ค่าเฉลี่ย PSNR ที่เท่ากับ 24 เดซิเบล 

3. QLB แบบน้ าหนักสมดุล มีการจัดระดับคุณภาพได้ 4 ระดับ ดังนี้ 
กลุ่มท่ี 1 คือ [2][2][2] 
กลุ่มท่ี 2 คือ [1][1][3] และ [1][2][3] 
กลุ่มท่ี 3 คือ [2][3][1] และ [2][1][3]  
กลุ่มท่ี 4 คือ [2][2][3] และ [2][3][2] 
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QLB แบบน้ าหนักสมดุล ได้เลือกเส้นทางควบคุมคุณภาพอย่างสมดุล คือ [2][2][2] 
ซึ่งเป็นเส้นทางที่ไม่มีปัญหาความล่าช้าในการส่งวีดิทัศน์ ปัญหาการชะงักของข้อมูลและมีปัญหาใน
ด้านการสูญหายของข้อมูลในระดับปานกลางที่ผู้บริการก าหนดขึ้นในการแบ่งระดับคุณภาพ โดยมี
ค่าเฉลี่ย PSNR เท่ากับ 62 เดซิเบล ดังมีภาพตัวอย่างความสูญเสีย ดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.7 ภาพวีดิทัศน์ตัวอย่างขนาด 1280x720 จากผู้ส่ง 

 
รูปที่ 3.8 ภาพวีดิทัศน์ตัวอย่างขนาด 1280x720 จากการสูญหายมาก (PSNR = 24 dB) 
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รูปที่ 3.9 ภาพวีดิทัศน์ตัวอย่างขนาด 1280x720 จากการสูญหายเพียงเล็กน้อย (PSNR = 62 dB) 

3.6 วิเคราะห์และสรุปผล  

  จากการทดลองการส่งข้อมูลของ OSPF, QLB แบบน้ าหนักรวม และ QLB แบบ
น้ าหนักสมดุล ผลลัพธ์คือ OSPF มีการพิจารณาเพียงแบนด์วิดท์ท าให้ไม่สามารถรับรู้ถึงคุณภาพการ
ไหวของเวลาและความสูญหาย จึงท าให้การแสดงผลของวีดิทัศน์ไม่สมบูรณ์ ส่วนการพิจารณาใน
รูปแบบ QLB แบบน้ าหนักรวม ก็ยังคงมีปัญหาที่ไม่สามารถแบ่งแยกการเลือกเส้นที่มีคุณภาพด้านใด
ด้านหนึ่งมีคุณภาพที่ดี แต่กลับมีปัญหาในคุณภาพอีกด้านหนึ่งท าให้รูปแบบ QLB แบบน้ าหนักสมดุล
สามารถเลือกเส้นทางได้ดีกว่า OSPF และ QLB แบบน้ าหนักรวม เนื่องจากการจัดระดับคุณภาพวีดิ
ทัศน์ QLB แบบน้ าหนักสมดุล แบ่งล าดับที่ให้ความส าคัญกับการควบคุมซึ่งดีกว่าระดับวีดิทัศน์การ
เลือกเส้นทางท่ีมีคุณภาพด้านใดด้านหนึ่งที่ดีมากเกินไปแต่กลับมีคุณภาพอีกด้านที่ต่ า 
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บทที่ 4  
วิธีการ SVC-MST แบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้า 

ในบทนี้ จะเปรียบเทียบคุณสมบัติของการเข้ารหัสวีดิทัศน์มาตรฐาน H.264 โดย
เปรียบเทียบระหว่าง Advanced Video Coding (AVC) และ Scalable Video Coding (SVC) ซึ่ง
เน้นที่การเก็บข้อมูลและความต้องการของการส่งข้อมูลในระดับต่าง ๆ ดังนั้นผลการทดลองจะแสดง
ประโยชน์ด้านการใช้งานวีดิทัศน์ประเภทต่าง ๆ ที่เหมาะสม ตามด้วยบทวิเคราะห์ และสรุปผล 

4.1 ความเป็นมา 

  การเข้ารหัสวีดิทัศน์มาตรฐาน H.264 แบบดั้งเดิมคือ AVC และมีส่วนขยายรูปแบบ
ที่เรียกว่า SVC เป็นส่วนขยายที่มีความสามารถในการแบ่งคุณภาพวีดิทัศน์ได้ถึง 3 คุณสมบัติ ได้แก่ 
ปรับขนาดเชิงพ้ืนที่ ปรับขนาดเชิงเวลา และปรับขนาดเชิงคุณภาพ ท าให้ SVC เป็นหนึ่งในรูปแบบวีดิทัศน์ที่
มีความสามารถในการส่งข้อมูลที่มีความยืดหยุ่นมากขึ้น ท าให้ SVC สามารถแบ่งรูปแบบการส่งข้อมูล
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ Scalable Video Coding-Single Session Transmission (SVC-SST) 
และ Scalable Video Coding-Multiple Session Transmission (SVC-MST) ซ่ึงรูปแบบการส่ง
ข้อมูลแบบ SVC-SST จะมีการท างานที่เหมือนกับรูปแบบการส่งข้อมูลโดยทั่วไป ซึ่งจะเป็นการส่ง
ข้อมูลตามขนาดความต้องการของผู้รับในขนาดใดขนาดหนึ่ง  เมื่อผู้รับมีความต้องการคุณภาพที่
หลากหลายคุณภาพ การส่งข้อมูลแบบ SVC-SST ก็จะท าการส่งหลายขนาดวีดิทัศน์ที่เป็นข้อมูลเต็ม
ของขนาดวีดิทัศน์นั้น ๆ ท าให้เกิดการทับซ้อนกันของข้อมูลเหมือนกับการส่งข้อมูลแบบทั่วไปอย่าง 
AVC แต่การท างานในรูปแบบ SVC-MST จะแยกชั้นของวีดิทัศน์ออกแล้วท าการส่งเมื่อมีผู้รับที่
ต้องการคุณภาพวีดิทัศน์ที่หลากหลายก็จะเลือกรับจ านวนชั้นวีดิทัศน์นั้น ๆ ตามความต้องการได้เลย 
อย่างไรก็ตาม SVC-MST มีรูปแบบการท างานที่ซับซ้อนมากกว่าการส่งข้อมูลแบบทั่วไป อย่าง AVC 
และ SVC-SST แม้ว่าในงานวิจัยส่วนใหญ่ที่พัฒนาการส่งข้อมูลแบบ SVC-MST สามารถก าหนด
เส้นทางให้แต่ละชั้นวีดิทัศน์ได้ [4]–[6] แต่การพิจารณาแต่ละชั้นวีดิทัศน์ในชั้นถัดไปไม่ได้รับการ
ค านวณโดยพิจารณาเส้นทางในชั้นก่อนหน้า  ท าให้ยังคงมีปัญหาในกรณีการส่งข้อมูลในขนาด
แบนด์วิดท์ที่ต่ าอยู่ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้สร้าง SVC-MST แบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้าและน าเสนอ
การเปรียบเทียบคุณสมบัติกับ AVC, SVC-SST และ SVC-MST แบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า 
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4.2 วิธีการทดลอง 

  ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบรูปแบบการส่งข้อมูลของ SVC-MST แบบพิจารณาเส้นทางก่อน
หน้ากับการส่งข้อมูลแบบ AVC, SVC-SST และ SVC-MST แบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า โดย
ผู้วิจัยได้แบ่งการเปรียบเทียบออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ปริมาณการเก็บข้อมูล และการส่งข้อมูลโดย
เปรียบเทียบในระดับความละเอียดที่แตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 640x360, 1280x720 และ 
1920x1080 และการส่งข้อมูลแบบมัลติคลาสต์ ที่ผู้รับมีความต้องการแบบเพียงหนึ่งขนาดวีดิทัศน์ 
และมีความต้องการแบบหลายขนาดในเวลาเดียวกัน 

4.3 เปรียบเทียบวีดิทัศน์ 

4.3.1 ปริมาณการเก็บข้อมูล 

ผู้วิจัยได้ทดสอบเปรียบเทียบขนาดการเก็บข้อมูลวีดิทัศน์ของ AVC และ SVC จ านวน 
5 กลุ่มล าดับข้อมูลที่มีการจัดกลุ่มประเภทของเฟรมที่เหมือนกัน โดยทดสอบ 3 ขนาดวีดิทัศน์ ได้แก ่
640x360, 1280x720 และ 1920x1080 โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ การเก็บวีดิทัศน์
เพียงหนึ่งขนาด และการเก็บวีดิทัศน์หลายขนาด 

1) กรณีการเก็บวีดิทัศน์เพียงหนึ่งขนาด  

ในกรณีนี้เป็นการทดสอบโดยเปรียบเทียบการเก็บข้อมูลวีดิทัศน์ที่มีขนาดแตกต่าง
กัน 3 ขนาด ได้แก่ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 ซึ่งมีผลลัพธ์ ดังรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า
ขนาด 640x360 จะไม่มีความแตกต่างกันระหว่าง AVC และ SVC เนื่องจากชั้นพ้ืนฐานของ SVC ก็คือ
วีดิทัศน์ประเภท AVC ที่มีคุณภาพต่ าที่สุด ในรูปที่ 4.2 ของขนาด 1280x720 จะเริ่มเห็นความ
แตกต่างของขนาดวีดิทัศน์ของ SVC ที่มากกว่า AVC และมีขนาดความห่างที่มากขึ้น ในรูปที่ 4.3 ของ
ขนาด 1920x1080 เนื่องจากภายในเฟรมของ SVC จะต้องมี overhead ที่ใช้ในการแบ่ง Network 
Abstraction Layer Unit (NALU) ออกเป็นชั้นคุณภาพวีดิทัศน์ท าให้เมื่อรวมข้อมูลเข้าด้วยกันก็จะมี
ขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดวีดิทัศน์มาตรฐานอย่าง AVC เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยของการเพ่ิมขึ้นเป็นเปอร์เซ็นต์
จะได้ผลลัพธ์ของแต่ขนาดวีดิทัศน์ของ 5 กลุ่มล าดับข้อมูล ได้แก่ 640x360, 1280x720 และ 
1920x1080 เท่ากับ 0%, 8.93% และ 28.72% ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเท ียบขนาดข้อมูลวีดิทัศน์ในขนาด 640x360 

 
รูปที่ 4.2 กราฟเปรียบเท ียบขนาดข้อมูลวีดิทัศน์ในขนาด 1280x720 

 
รูปที่ 4.3 กราฟเปรียบเท ียบขนาดข้อมูลวีดิทัศน์ในขนาด 1920x1080 
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2) กรณีการเก็บวีดิทัศน์หลายขนาด 

ในกรณีนี้เป็นการทดสอบโดยเปรียบเทียบการเก็บกลุ่มข้อมูลวีดิทัศน์ที่มีขนาด
แตกต่างกัน ได้แก่ กลุ่ม (640x360 และ 1280x720) และกลุ่ม (640x360, 1280x720 และ 
1920x1080) ซึ่งมีผลลัพธ์ ในรูปที่ 4.4 ของกลุ่ม (640x360 และ 1280x720) และ รูปที่ 4.5 ของ
กลุ่ม (640x360, 1280x720 และ 1920x1080) แสดงให้เห็นว่าการเก็บข้อมูลของ SVC มีการเก็บ
ข้อมูลโดยรวมที่น้อยกว่า AVC เนื่องจากการเก็บข้อมูลของ AVC จะเก็บข้อมูลเต็มของขนาดวีดิทัศน์
นั้น ๆ ท าให้เกิดปัญหาข้อมูลที่ทับซ้อนกัน แต่ในส่วนการเก็บข้อมูลที่มีคุณภาพวีดิทัศน์ที่หลากหลาย
ของ SVC จะเก็บข้อมูลโดยใช้ขนาดสูงสุดของวีดิทัศน์นั้น ๆ เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยของการเพ่ิมขึ้นเป็น
เปอร์เซ็นต์จะได้ผลลัพธ์ของแต่ละขนาดวีดิทัศน์ของ 5 กลุ่มล าดับ แสดงให้เห็นว่า SVC สามารถลด
พ้ืนที่การเก็บข้อมูลที่หลากหลายได้ดีกว่า AVC ในกลุ่ม (640x360 และ 1280x720) และ กลุ่ม 
(640x360, 1280x720 และ 1920x1080) เท่ากับ 22.14% และ 42.22% ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบขนาดข้อมูลวีดิทัศน์ในแต่ละกลุ่มข้อมูล (640x360 และ 1280x720) 

 

รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบขนาดข้อมูลวีดิทัศน์ในแต่ละกลุ่มข้อมูล (640x360, 1280x720 และ 
1920x1080) 
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จากการทดลองเปรียบเทียบขนาดพ้ืนที่ของทั้ง AVC และ SVC จะเห็นได้ว่า AVC มี
การใช้พ้ืนที่ในกรณีการเก็บวีดิทัศน์ในขนาดใดขนาดหนึ่งดีกว่า SVC อย่างไรก็ตาม SVC กลับมีการ
ใช้พื้นที่ในกรณีการเก็บวีดิทัศน์หลายขนาดดีกว่า AVC เนื่องจาก AVC จะเก็บข้อมูลเต็มของทุก
ขนาดวีดิทัศน์ต่างกับ SVC จะมีขนาดเท่ากับขนาดสูงสุดของกลุ่มวีดิทัศน์นั้น ๆ  

4.3.2 การใช้งานแบนด์วิดท์ของ AVC, SVC-SST และ SVC-MST 

ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยทดลองวัดค่าความล่าช้าของการส่งข้อมูลวีดิทัศน์ AVC, SVC-SST 
และ SVC-MST จาก h1 ไปยัง h2, h3 และ h4 บนระบบเครือข่าย ดังรูปที่ 4.6 โดยก าหนดให้ h2, 
h3 และ h4 ร้องขอข้อมูลที่มีขนาดวีดิทัศน์แตกต่างกัน ผู้วิจัยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 
กรณีส่งวีดิทัศน์เพียงหนึ่งขนาด และกรณีส่งวีดิทัศน์หลายขนาด ซึ่งผู้วิจัยได้เปรียบเทียบกับค่าความ
ล่าช้าที่เกิดขึ้นในแต่ละขนาดแบนด์วิดท์ที่แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.6 แบบจ าลองระบบเครื่องข่ายในการทดลอง SVC-MST BWQLB 

1) กรณีส่งวีดิทัศน์ในขนาดใดขนาดหนึ่ง  

ในกรณีนี้จะเป็นการเปรียบเทียบแต่ละคุณภาพวีดิทัศน์ 640x360, 1280x720 และ 
1920x1080 ของการส่งข้อมูล AVC, SVC-SST, SVC-MST แบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า (SVC-
MST non-BWQLB) และ SVC-MST แบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้า (SVC-MST BWQLB) ซึ่งมีผล
การวัดค่า ดังนี้ 
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รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าของวีดิทัศน์ในแต่ละขนาดแบนด์วิดท์ของ 640x360 

 
รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าของวีดิทัศน์ในแต่ละขนาดแบนด์วิดท์ของ 1280x720 

 
รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าของวีดิทัศน์ในแต่ละขนาดแบนด์วิดท์ของ 1920x1080 
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จากผลลัพธ์การทดลอง รูปที่ 4.7 ของขนาด 640x360 จะไม่มีความแตกต่างกันของ
ประเภทวิดีทัศน์และเส้นทางที่ใช้ในการส่งของแต่ละรูปแบบ เนื่องจากการส่งข้อมูลวีดิทัศน์ขนาด
ต่ าสุดของ SVC เป็นการส่งข้อมูล AVC ที่มีคุณภาพต่ าสุด และเป็นการส่งข้อมูลเพียงเส้นทางเดียวกัน
ทั้งหมด ท าให้รูปแบบทั้งหมดมีรูปแบบเหมือนกับ AVC และแสดงผลเป็นกราฟเส้นเดียว ในส่วนรูปที่ 
4.8 ของขนาด 1280x720 และรูปที่ 4.9 ของขนาด 1920x1080 จะเห็นความแตกต่างของการส่ง
ข้อมูลในขนาดวิดีทัศน์ที่ใหญ่ขึ้น เนื่องจากขนาดวีดิทัศน์ 1280x720 และ 1920x1080 ของ AVC 
และ SVC จะมีขนาดที่แตกต่างกัน ในส่วนเส้นทางการส่งนั้น SVC-SST และ SVC-MST non-
BWQLB จะมีการส่งข้อมูลในเส้นทางเดียวกับ AVC แต่มีขนาดวีดิทัศน์ที่ใหญ่กว่า ซึ่งจะแสดง
อัตราส่วนนั้นในหัวข้อที่ 4.3.1 ท าให้ SVC-SST และ SVC-MST non-BWQLB มีรูปแบบเดียวกันและ
มีความล่าช้าสูงกว่า AVC แม้ว่า SVC-MST BWQLB จะเป็นการส่งข้อมูล SVC ที่มีขนาดโดยรวมใหญ่
กว่า AVC แต่มีรูปแบบการส่งข้อมูลแบบแยกเส้นทางให้แต่ละชั้นวีดิทัศน์เมื่อเส้นทางในการส่งข้อมูล
วีดิทัศน์มีขนาดแบนด์วิดท์ที่ไม่เพียงพอต่อชั้นนั้น ๆ เมื่อเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์โดยรวมพบว่า 
SVC-MST BWQLB มีค่าความล่าช้าโดยเฉลี่ยในช่วง 0 ถึง 10 เมกะบิต โดยรวมน้อยกว่า AVC ใน
ขนาด 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 เท่ากับ 0%, 5.33% และ 0.136% ตามล าดับ และ
น้อยกว่า SVC-SST และ SVC-MST non-BWQLB เท่ากับ 0%, 11.62% และ 30.84% ตามล าดับ 
การก าหนดให้มีการแยกเส้นทางของ SVC-MST BWQLB ในการส่งข้อมูลของขนาด 1280x720 และ 
1920x1080 คือ ขนาดแบนด์วิดท์ 1.75 เมกะบิต และ 3 เมกะบิต ตามล าดับ ซึ่งเป็นขนาดแบนด์วิดท์
ที่เพียงพอต่อการแสดงผลที่ 24 เฟรมต่อวินาที ท าให้ SVC-MST BWQLB มีการกระจายเส้นทางใน
การส่งข้อมูลของ 1280x720 และ 1920x1080 ช่วงแบนด์วิดท์ต่ ากว่า 1.75 เมกะบิต และ 3 เมกะ
บิต ตามล าดับ เพื่อแสดงประสิทธิภาพของ SVC-MST BWQLB โดยเปรียบเทียบ SVC-MST BWQLB 
กับรูปแบบการส่งข้อมูล AVC, SVC-SST และ SVC-MST non-BWQLB ในขนาด 1280x720 ช่วง
แบนด์วิดท์ 0 ถึง 1.75 เมกะบิต และขนาด 1920x1080 ช่วงแบนด์วิดท์ 0 ถึง 3 เมกะบิต SVC-MST 
BWQLB มีความล่าช้าน้อยกว่า AVC เท่ากับ 11.67% และ 7.03% , น้อยกว่า SVC-SST และ SVC-
MST non-BWQLB เท่ากับ 24.36% และ 37.53% ตามล าดับ 

2) กรณีส่งวีดิทัศน์หลายขนาด  

ในกรณีนี้จะเป็นการเปรียบเทียบกลุ่มคุณภาพวีดิทัศน์ ได้แก่ (640x360 และ 
1280x720) และ (640x360, 1280x720 และ 1920x1080) และยังคงเป็นการเปรียบเทียบรูปแบบ
การส่งข้อมูลของ SVC-MST BWQLB กับ AVC, SVC-SST และ SVC-MST non-BWQLB ซึ่งมีผลการ
วัดค่า ดังนี้ 
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รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าของกลุ่มวีดิทัศน์ในแต่ละขนาดแบนด์วิดท์ของ (640x360 

และ 1280x720) 

 
รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบความล่าช้าของกลุ่มวีดิทัศน์ในแต่ละขนาดแบนด์วิดท์ของ (640x360, 

1280x720 และ 1920x1080) 

จากผลลัพธ์การทดลองรูปแบบการส่งข้อมูลใน รูปที่ 4.10 กลุ่มขนาด (640x360 
และ 1280x720) และรูปที่ 4.11 กลุ่มขนาด (640x360, 1280x720 และ 1920x1080) จะแสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพของคุณสมบัติการแยกเส้นทางของชั้นคุณภาพวีดิทัศน์ที่แตกต่างกันของ SVC-
MST BWQLB กับรูปแบบอ่ืน เมื่อเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์โดยรวมพบว่า SVC-MST BWQLB มีค่า
ความล่าช้าโดยเฉลี่ยในช่วง 0 ถึง 10 เมกะบิต โดยรวมน้อยกว่า AVC ในกลุ่มขนาด (640x360 และ 
1280x720) และ (640x360, 1280x720 และ 1920x1080) เท่ากับ 25.84% และ 50.73% 
ตามล าดับ น้อยกว่า SVC-SST เท่ากับ 46.77% และ 66.64% ตามล าดับ และน้อยกว่า SVC-MST 
non-BWQLB เท่ากับ 11.62% และ 30.84% ตามล าดับ เนื่องจากคุณสมบัติของ SVC-MST จะส่ง
ข้อมูลในรูปแบบชั้นคุณภาพวีดิทัศน์จึงท าให้การส่งข้อมูลทั้ง SVC-MST BWQLB และ SVC-MST 
non-BWQLB แสดงประสิทธิภาพได้ดีกว่ารูปแบบการส่งข้อมูลของ AVC และ SVC-SST ที่ส่งข้อมูล
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เต็มของขนาดวีดิทัศน์นั้นจึงท าให้มีขนาดวีดิทัศน์ที่ทับซ้อนกัน นอกจากนี้ SVC-MST BWQLB ยัง
สามารถแสดงประสิทธิภาพในการลดความล่าช้าได้มากกว่า SVC-MST non-BWQLB เนื่องจาก
รูปแบบการส่งข้อมูลที่จะแยกเส้นทางในการส่งชั้น 1280x720 ที่แบนด์วิดท์ต่ ากว่า 1.75 เมกะบิต 
และ 1920x1080 ที่แบนด์วิดท์ต่ ากว่า 3 เมกะบิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงเปรียบเทียบความล่าช้าของการส่ง
ข้อมูลของ 1280x720 และ 1920x1080 ช่วงแบนด์วิดท์ต่ ากว่า 1.75 เมกะบิต และ 3 เมกะบิต 
ตามล าดับ เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิมากขึ้น SVC-MST BWQLB ซึ่ง SVC-MST BWQLB มีความ
ล่าช้าน้อยกว่า AVC เท่ากับ 45.22% และ 50.20%, น้อยกว่า SVC-SST เท่ากับ 60.74% และ 
59.22% และน้อยกว่า SVC-MST non-BWQLB เท่ากับ 24.36% และ 37.53% ตามล าดับ 

4.4 วิเคราะห์และสรุปผล 

  รูปแบบการเข้ารหัสวีดิทัศน์ H.254 ในส่วนการเก็บข้อมูล AVC มีความสามารถในการ
เก็บข้อมูลได้ดีกว่า SVC ในกรณีการเก็บวีดิทัศน์ในขนาดใดขนาดหนึ่งที่ขนาดวีดิทัศน์ 640x360, 
1280x720 และ 1920x1080 เท่ากับ 0%, 8.93% และ 28.72% ตามล าดับ แต่ในกรณีการเก็บวีดิทัศน์
หลายขนาดที่ขนาดวีดิทัศน์ (640x360 และ 1280x720) และ (640x360, 1280x720 และ 
1920x1080) SVC กลับมีการใช้พ้ืนที่น้อยกว่า AVC เท่ากับ 22.14% และ 42.22% ตามล าดับ 
เนื่องจากความสามารถในการเก็บข้อมูลของ SVC สามารถแยกส่วนคุณภาพได้ต่างจาก AVC ดังนั้น 
SVC จึงเหมาะสมกับการเก็บข้อมูลของผู้ให้บริการที่ต้องการส่งข้อมูลวีดิทัศน์เดียวกันแต่มีคุณภาพที่
แตกต่างกัน  

ในส่วนการทดลองการใช้แบนด์วิดท์ของ AVC, SVC-SST, SVC-MST non-BWQLB 
และ SVC-MST BWQLB โดยการวัดค่าความล่าช้า ซึ่งผลลัพธ์ของประสิทธิภาพจากค่าความล่าช้าจาก
น้อยไปมากในกรณีส่งวีดิทัศน์ในขนาดใดขนาดหนึ่ง ได้ดังนี้ SVC-MST BWQLB, AVC , SVC-MST 
non-BWQLB และ SVC-SST ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์โดยรวมพบว่า SVC-MST 
BWQLB มีค่าความล่าช้าโดยเฉลี่ยในช่วง 0 ถึง 10 เมกะบิต โดยรวมน้อยกว่า AVC ในขนาด 
640x360, 1280x720 และ 1920x1080 เท่ากับ 0%, 5.33% และ 0.136% ตามล าดับ น้อยกว่า 
SVC-SST และ SVC-MST non-BWQLB  เท่ากับ 0%, 11.62% และ 30.84% ตามล าดับ จะเห็นได้
ว่าในกรณีนี้ การส่งข้อมูลของ SVC-SST และ SVC-MST non-BWQLB จะมีค่าเท่ากันเนื่องจากมี
รูปแบบการส่งเส้นทางเหมือนกัน  

ในส่วนกรณีส่งวีดิทัศน์หลายขนาด เมื่อจัดเรียงประสิทธิภาพจากค่าความล่าช้าจาก
น้อยไปมาก ได้ดังนี้ SVC-MST BWQLB, SVC-MST non-BWQLB, AVC และ SVC-SST ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์โดยรวมพบว่า SVC-MST BWQLB ยังคงมีค่าความล่าช้าโดยเฉลี่ย
ในช่วง 0 ถึง 10 เมกะบิต น้อยกว่า AVC ในกลุ่มขนาด (640x360 และ 1280x720) และ (640x360, 
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1280x720 และ 1920x1080) เท่ากับ 25.84% และ 50.73%  ตามล าดับ, น้อยกว่า SVC-SST 
เท่ากับ 46.77% และ 66.64% ตามล าดับ และน้อยกว่า SVC-MST non-BWQLB เท่ากับ 11.62% 
และ 30.84% ตามล าดับ  

จากผลลัพธ์ข้างต้น จะเห็นได้ว่า SVC-MST BWQLB มีประสิทธิภาพดีที่สุดทั้งใน
ด้านการเก็บข้อมูลแบบหลายขนาดวีดิทัศน์และการส่งข้อมูลทั้งรูปแบบการส่งข้อมูลแบบเพียงหนึ่ง
ขนาดวีดิทัศน์และรูปแบบการส่งข้อมูลแบบหลายขนาดวีดิทัศน์ เนื่องจากคุณสมบัติของ SVC-MST 
BWQLB สามารถแยกการส่งข้อมูลไปหลายเส้นทางได้โดยขึ้นอยู่กับจ านวนระดับคุณภาพที่ต้องการ
ของผู้รับต่างกับรูปแบบการส่งข้อมูลของ AVC และ SVC-SST ที่มีรูปแบบการส่งข้อมูลเพียงเส้นทาง
เดียว เมื่อเส้นทางการส่งข้อมูลนั้นไม่เพียงพอต่อความต้องการของระดับขนาดของวีดิทัศน์นั้น ๆ ก็ท า
ให้เกิดความคับคั่งสูง อย่างไรก็ตาม SVC-MST ทั้งแบบ non-BWQLB และ BWQLB มีปัญหาการรับ
ข้อมูลที่อาจจะไม่ตรงตามล าดับข้อมูลอย่างถูกต้อง เนื่องจากส่งหลายกลุ่มและหลายเส้นทาง ซึ่งผู้วิจัย
ได้ออกแบบบัฟเฟอร์เพื่อแก้ปัญหาล าดับข้อมูลไว้ในบทที่ 5 ต่อไป 
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บทที่ 5  
การทดลองเพ่ือแก้ไขปัญหา SVC-MST Sequence 

  ในบทนี้เป็นการแสดงการแก้ปัญหาล าดับวีดิทัศน์ที่ไม่ตรงกันของ SVC-MST โดย
การออกแบบตัวแปรใหม่ 2 ตัวแปรให้กับ RTP Header และสร้าง Sorted buffer โดยวัดขนาดที่
เหมาะสมให้กับแต่ละขนาดวีดิทัศน์ โดยจะท าการทดลองใช้กับรูปแบบการหาเส้นทาง แบบพิจารณา
เส้นทางก่อนหน้าและแบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า ดังนั้นผู้วิจัยจะแบ่งเนื้อหาในบทนี้เป็นความ
เป็นมา รายละเอียดของการสร้าง RTP Header และสร้าง Sorted buffer ขนาดความล่าช้าที่เกิด
ขึ้นกับขนาดของ Sorted buffer จากนั้นจะวิเคราะห์ผลลัพธ์และสรุปผล 

5.1 ความเป็นมา 

  จากการเปรียบเทียบการท างานของการส่งข้อมูลของ AVC, SVC-SST และ SVC-
MST จะเห็นได้ว่า SVC-MST จะมีการท างานที่ดีกว่าในข้อจ ากัดของแบนด์วิดท์ที่น้อยกว่า จากการ
แยกเส้นทางในการส่งข้อมูล แต่ผลลัพธ์ของวีดิทัศน์ที่เกิดขึ้นคือล าดับวีดิทัศน์เกิดการผิดพลาดขึ้น 
ผู้วิจัยจึงได้การออกแบบบัฟเฟอร์และตัวแปรใหม่ให้กับ RTP header ที่ใช้ในการจัดเรียงล าดับวีดิทัศน์
อย่างถูกต้องแสดงผลวีดิทัศน์ นอกจากนี้รูปแบบการส่งข้อมูล SVC-MST โดยทั่วไปไม่มีการค านวณ
เส้นทางโดยค านึงถึงการใช้งานแบนด์วิดท์ของชั้นวีดิทัศน์ก่อนหน้าของการส่งหลายขนาดวีดิทัศน์ใน
เวลาเดียวกัน ผู้วิจัยจึงท าการเปรียบเทียบการค านวณเส้นทางการหาเส้นทางทั้งแบบพิจารณาเส้นทาง
ก่อนหน้าและแบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า 

5.2 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองนี้ เป็นการทดลองสร้างบัฟเฟอร์ส าหรับรองรับการท างานของ SVC-
MST ที่แยกการส่งข้อมูลหลายเส้นทางท าให้เกิดปัญหาข้อมูลไม่จัดเรียงกัน นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้
เปรียบเทียบรูปแบบการส่งข้อมูลแบบทั่วไปที่ไม่ค านึงถึงการใช้แบนด์วิดท์ของวีดิทัศน์ที่ค านวณก่อน
หน้าและพิจารณาเส้นทางของชั้นข้อมูลก่อนหน้า ผู้วิจัยได้ใช้ขนาดวีดิทัศน์ SVC ทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ 
640x360, 1280x720 และ 1920x1080 
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5.3 การออกแบบการจัดเรียงข้อมูลในฝั่งผู้รับ 

ในส่วนนี้จะแสดงการสร้าง RTP header แบบเฉพาะที่รองรับ SVC-MST และ 
Sorted buffer ในการจัดเรียงข้อมูล ซึ่งผู้วิจัยได้สร้างการจัดเรียงข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
จัดเรียงภายในเฟรมย่อย จัดเรียงภายในชั้น และจัดเรียงระหว่างชั้น 

5.3.1 Modified RTP header 

ในส่วนนี้ ผู้วิจัยจะแสดงการแยกชั้นวีดิทัศน์ปรับขนาดได้ ดังรูปที่ 5.1 และแสดงการ
แยกเส้นทางการส่งข้อมูลในแต่ละเส้นทางของชั้นวีดิทัศน์นั้น ๆ ดังรูปที่ 5.2 ซึ่งจะมีประเภทของ 
NALU ดังนี้  

1) ข้อมูลเริ่มต้น Initial data (Init) เป็นส่วนเก็บข้อมูลองค์ประกอบต่าง ๆ ของ
วีดิทัศน์ Network Abstraction Layer Units (NALU) ประเภทไม่ใช่ชั้นวีดิทัศน์เข้ารหัส Non-Video 
Coding Layer (non-VCL) 

2) ชั้นพื้นฐาน Base layer (BL) เป็นส่วนฐานของวีดิทัศน์ที่สามารถแสดงผลวีดิทัศน์
ด้วยตัวมันเองแต่เป็นวีดิทัศน์ที่มีคุณภาพต่ าสุด และมีเพียงไฟล์เดียวเท่านั้น NALU ประเภทชั้นวีดิทัศน์
เข้ารหัส Video Coding Layer (VCL) ที่เท่ากับ 1 หรือ 14 

3) ชั้นขยาย Enhancement layer (EL) เป็นส่วนขยายคุณภาพวีดิทัศน์เป็น
หลายระดับตามความต้องการของผู้ใช้ ท าให้ไฟล์คุณภาพถูกแบ่งออกเป็นหลายไฟล์เป็นล าดับ NALU 
ประเภทชั้นวีดิทัศน์เข้ารหัส VCL ที่เท่ากับ 20 

 

รูปที่ 5.1 ข้อมูลวีดิทัศน์ปรับขนาดได้แบบทั่วไป 
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BL Init 
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รูปที่ 5.2 ข้อมูลวีดิทัศน์ปรับขนาดได้แบบแยกส่วนคุณภาพ 

 

รูปที่ 5.3 ข้อมูล NALU ของวีดิทัศน์ปรับขนาดได้แบบแยกส่วน 

เนื่องจากการส่งข้อมูลวีดิทัศน์จะมีการจ ากัดขนาดแพ็กเก็ต ผู้วิจัยจึงต้องแบ่งย่อย NALU เป็น
หน่วยย่อย ดังรูปที่ 5.3 เพ่ือให้สามารถสามารถส่งข้อมูลได้ และเพ่ิมตัวแปรใน RTP header เพ่ือ
ก าหนดล าดับภายในให้กับแต่ละเฟรมย่อยที่ถูกแบ่งออกมาโดยเพ่ิมตัวแปร ได้แก่ Sub Sequence 
Number (SSn) ขนาด 16 บิต และ Sub Sequence Max number (SSM) 16 บิต ตั้งแต่บิตที่ 33 
ถึง 48 และ 49 ถึง 64 ตามล าดับ ดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 Modified RTP header 
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จากรูปที่ 5.4 ผู้วิจัยใช้ modified RTP header ที่เพ่ิมตัวแปรในการจัดเรียงข้อมูล 
โดยมีการใช้ตัวแปร ดังนี้ Packet Type ถูกใช้ในการแบ่งประเภทของชั้นวีดิทัศน์ Sequence 
Number ถูกใช้ในการบอกล าดับเฟรม Sub Sequence Number ถูกใช้ในการบอกล าดับของเฟรมที่
ถูกแบ่งย่อยออก และ Sub Sequence Max Number ถูกใช้ในการบอกจ านวนเฟรมที่แบ่งออกมา 

5.3.2 การสร้าง Sorted buffer 

ในส่วนนี้ ผู้วิจัยแสดงการสร้าง Sorted buffer ที่ใช้แก้ปัญหาการไม่เรียงกันของ
ล าดับข้อมูลในการส่งข้อมูลของ SVC-MST ที่ฝั่งผู้รับได้รับข้อมูลมีการจัดเรียงข้อมูลที่แตกต่างกัน โดย
รูปแบบการท างานของฝั่งผู้รับแสดง ดังรูปที ่5.5 

 
รูปที่ 5.5 ภาพรวมการท างานของฝั่งผู้รับ 

Sorted Data buffer มีการแบ่งฟังก์ชันได้ ดังนี้ 
  1) InitialChecker (data) function 

 
รูปที่ 5.6 InitialChecker function 
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ฟังก์ชันนี้ คือ ส่วนในการตรวจสอบการมาถึงของ Initial packet ที่เก็บข้อมูล NALU 
ประเภท non-VCL ซึ่งเป็นส่วนในการตั้งค่าการแสดงผลวีดิทัศน์ โดยการตรวจสอบ Packet Type ซึ่ง
ผู้วิจัยก าหนดให้เป็น 101 แสดงการท างาน ดังรูปที่ 5.6 

2) SubAccessUnitSort (data) function 

 
รูปที่ 5.7 SubAccessUnitSort function 

ฟังก์ชันนี้ คือ ส่วนในการจัดเก็บและจัดเรียงข้อมูลที่ถูกแบ่งย่อยเฟรมก่อนน าไปจัดเรียงที่ 
AccessUnitSort (data) function โดยตรวจสอบการใช้ฟังก์ชันจากตัวแปร Sub Sequence Max 
Number ที่สร้างขึ้นใน RTP header หากมีค่ามากกว่า 0 ก็หมายความว่า ข้อมูลที่ถูกส่งเข้ามาถูก
แบ่งย่อย โดยฟังก์ชันนี้จะรวมข้อมูลที่มี Packet Type และ Sequence Number เดียวกัน และ
จัดเรียงข้อมูลด้วย Sub Sequence Number การตรวจสอบจ านวนเฟรมที่สมบูรณ์โดยเปรียบเทียบ
กับ Sub Sequence Max Number ว่าเท่ากันแล้วหรือยัง แสดงการท างาน ดังรูปที่ 5.7 
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3) AccessUnitSort (data) function 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.8 AccessUnitSort function (ก) ตรวจสอบล าดับภายในชั้น (ข) ตรวจสอบล าดับระหว่างชั้น 
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ฟังก์ชันนี้  คือ ส่วนหลักในการจัดเรียงข้อมูลโดยตรวจสอบล าดับข้อมูลที่ เข้ามาด้วย 
Sequence Number การตรวจสอบล าดับในฟังก์ชันนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ตรวจสอบ
ล าดับภายในชั้น ดังรูปที่ 5.8 (ก) และตรวจสอบล าดับระหว่างชั้น ดังรูปที่ 5.8 (ข) ในการตรวจสอบ
ล าดับภายในชั้นมีการพิจารณา ดังนี้ หากล าดับข้อมูลที่เข้ามาตรงกับล าดับวีดิทัศน์ที่ต้องการ จะได้รับ
การพิจารณาในการตรวจสอบล าดับระหว่างชั้นต่อไป, หากล าดับข้อมูลที่เข้ามาช้ากว่าล าดับวีดิทัศน์ที่
บันทึกลงบัฟเฟอร์ก่อนแสดงผลแล้ว จะถูกตัดข้อมูลนั้นออกไป และหากข้อมูลที่เข้ามาเร็วกว่าล าดับที่
ถูกต้อง ก็จะถูกส่งไปเก็บในบัฟเฟอร์ และในการจัดเรียงล าดับระหว่างชั้นข้อมูล สามารถแบ่งออกเป็น 
2 กลุ่มข้อมูล ได้แก่ ข้อมูลประเภทพ้ืนฐาน (Base) จะตรวจสอบชั้นวีดิทัศน์ในชั้นสุดท้ายว่าได้รับ
ข้อมูลแล้วหรือไม่ และข้อมูลประเภทขยาย (Enhancement) จะตรวจสอบการรับข้อมูลของ
วีดิทัศน์ในชั ้นก่อนหน้า  หากข้อมูลที ่เข้ามาไม่ตรงกับล าดับของข้อมูลที ่ถูกต้องก็จะถูกส่งไป
จัดเก็บและจัดเรียงภายในบัฟเฟอร์ด้วย BufferSort (data) function 

4) BufferSort (data) function 

 
รูปที่ 5.9 BufferSort function 

ฟังก์ชันนี้ คือ ส่วนในจัดเก็บข้อมูลที่เข้ามาแต่ไม่ตรงกับล าดับวีดิทัศน์ที่ถูกต้อง ต าแหน่งใน
การจัดเก็บจะถูกจัดเรียงก่อนถูกเก็บข้อมูล เมื่อจัดเก็บแล้วจะตรวจสอบล าดับแรกสุดของชั้นวีดิทัศน์
ในบัฟเฟอร์ว่าตรงตามความต้องการวีดิทัศน์หรือไม่ แสดงการท างาน ดังรูปที่ 5.9 
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5) BufferFullChecker(data) function 

 
รูปที่ 5.10 BufferFullChecker function 

ฟังก์ชันนี้ คือ ส่วนที่ถูกใช้เมื่อบัฟเฟอร์เต็ม แต่หากล าดับของวีดิทัศน์ที่ต้องการยังไม่มาถึงก็
จะถูกตัดการท างานออกและเลื่อนล าดับวีดิทัศน์ที่ต้องการเป็นล าดับต่ าสุดที่มีในทุกชั้นวีดิทัศน์ เพ่ือ
บันทึกในบัฟเฟอร์ที่ใช้แสดงผล จากนั้นจึงน าข้อมูลที่มีในบัฟเฟอร์เขียนลงในวีดิทัศน์ที่พร้อมแสดงผล
ตามล าดับที่ถูกต้อง หากมีล าดับที่ไม่ตรงกับที่ต้องการก็จะหยุดท างาน แสดงการท างาน ดังรูปที่ 5.10 
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5.3.3 ทดลองหาขนาด Sorted buffer ที่เหมาะสมและเวลาสูงสุดที่เกิดขึ้นในบัฟเฟอร์ 

ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยทดสอบการส่งข้อมูลโดยทดลองกับการส่งข้อมูลบนระบบเครือข่าย
ที่มีเส้นทางไปยังปลายทาง 3 เส้นทาง ที่มีขนาดแบนด์วิดท์สูงสุดที่ 0.6 เมกะบิต ส าหรับการส่งข้อมูล 
640x360, 2.2 เมกะบิต ส าหรับการส่งข้อมูล 1280x720 และ 4.8 เมกะบิต ส าหรับการส่งข้อมูล 
1920x1080 และเพ่ือให้เห็นผลแตกต่างจากผลลัพธ์ของการส่งข้อมูลในแบบพิจารณาเส้นทางก่อน
หน้าจึงปรับขนาดแบนด์วิดท์ สูงสุดที่ 0.6 เมกะบิต ส าหรับการส่งข้อมูล 640x360, 1.75 เมกะบิต 
ส าหรับการส่งข้อมูล 1280x720 และ 3 เมกะบิต ส าหรับการส่งข้อมูล 1920x1080 ค่าแบนด์วิดท์ที่
ได้เกิดจากการค านวณ ดังสมการที่ (10) 

    (10) 

 
  1 SVC-MST แบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า (SVC-MST non-BWQLB) 

ในส่วนนี้ เป็นรูปแบบที่ถูกใช้โดยทั่วไปในหลายงานวิจัย ซึ่งข้อมูลที่ถูกส่งจะถูกรวม
ชั้นวีดิทัศน์เข้าด้วยกัน จากการส่งข้อมูลแสดงขนาดของ Sorted buffer ที่เหมาะสมกับแต่ละขนาด
วีดิทัศน์ ได้แก่ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 ซึ่งมีผลลัพธ์ ดังรูปที่ 5.11 

 
รูปที่ 5.11 จ านวนข้อผิดพลาดในแต่ละขนาดบัฟเฟอร์แบบไมพ่ิจารณาเส้นทางก่อนหน้า 

จากรูปที่ 5.11 แสดงขนาดบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมที่ไม่ท าให้วีดิทัศน์มีปัญหาในการ
แสดงผลของวีดิทัศน์ในขนาด 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 คือ 0, 1 และ 2 ตามล าดับ เมื่อ
ค านวณเวลาที่เสียกับขนาดของบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมต่อ 1 หน่วย โดยการส่งข้อมูลต่ าสุดที่ท าให้วีดิทัศน์
สามารถแสดงผลโดยที่ไม่ท าให้เกิดปัญหาการชะงักโดยอ้างอิงค่าแบนด์วิดท์โดยค านวณจากสมการที่ 
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(10) ซึ่งได้ค่าแบนด์วิดท์ของแต่ละขนาดวีดิทัศน์ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 เท่ากับ 0.6 
เมกะบิต, 2.2 เมกะบิต และ 4.8 ซึ่งมีการค านวณเวลาต่อหนึ่งแพ็กเก็ต ได้ดังสมการที่ (11) 

     (11) 

  ซึ่งผลลัพธ์ของการค านวณท าให้ทราบว่า เวลาสูงสุดที่ไม่ท าให้การแสดงผลวีดิทัศน์
เกิดปัญหาการชะงักของแต่ละเฟรมแพ็กเก็ต มีเวลาประมาณ 0.041 วินาที ส าหรับการแสดงวีดิทัศน์ 
24 เฟรมต่อวินาที ดังนั้นจะต้องก าหนดขนาดเวลาที่เกิดขึ้นกับของการแสดงผลของวีดิทัศน์ในขนาด 
640x360, 1280x720 และ 1920x1080 เท่ากับ 0 วินาที, 0.041 วินาที และ 0.082 วินาที ตามล าดับ 
อย่างไรก็ตาม เวลาในบัฟเฟอร์ที่เกิดขึ้นนั้นเป็นเพียงค่าเวลาสูงสุดที่เกิดขึ้นกับการแสดงผลของวีดิทัศน์
ที่ปกติ หากวีดิทัศน์นั้น ๆ ได้รับการส่งข้อมูลในแบนด์วิดท์ที่สูงขึ้นสามารถลดเวลาที่เกิดขึ้นกับ
บัฟเฟอร์ได ้

2 SVC-MST แบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้า (SVC-MST BWQLB) 

  ในส่วนนี้ เป็นรูปแบบที่ผู้วิจัยสังเกตเห็นจากการส่งข้อมูลในหลายงานวิจัย ที่สามารถ
เห็นผลกระทบของการค านวณแบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้าในการส่งข้อมูล เมื่อขนาด แบนด์วิดท์
ถึงขีดจ ากัดที่สามารถส่งข้อมูลรวมกันในเส้นทางใดเส้นทางหนึ่ง ท าให้แก้ปัญหาการชะงักโดยการแยก
เส้นทางไปยังเส้นทางอ่ืนท าให้มีการกระจายการส่งข้อมูล แต่ผลลัพธ์จากการส่งข้อมูลโดยแยกเส้นทาง
ก็จะเกิดปัญหาล าดับของข้อมูลที่มาถึงไม่ตรงตามการแสดงผล ในส่วนนี้จึงได้ทดลองเพ่ือวัดขนาดของ 
Sorted buffer ที่เหมาะสมกับแต่ละขนาดวีดิทัศน์ ได้แก่ 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 
ในหนึ่ง GOP ที่มีขนาด 47 เฟรม โดยมีผลลัพธ์ ดังรูปที่ 5.12 

 
รูปที่ 5.12 จ านวนข้อผิดพลาดในแต่ละขนาดบัฟเฟอร์แบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้า 
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จากรูปที่ 5.12 แสดงขนาดบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมที่ท าให้การแสดงผลของวีดิทัศน์ใน
ขนาด 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 สมบูรณ์ คือ 0, 14 และ 23 ตามล าดับ เมื่อค านวณ
เวลาที่เสียกับการเพ่ิมขนาดของบัฟเฟอร์ที่เหมาะสม ซึ่งผู้วิจัยใช้ขนาดแบนด์วิดท์ค่าต่ าสุดที่ได้จากการ
ค านวณของสมการที่ (10) ซึ่งได้ค่าแบนด์วิดท์ของแต่ละขนาดวีดิทัศน์ 640x360, 1280x720 และ 
1920x1080 เท่ากับ 0.6 เมกะบิต, 1.75 เมกะบิต และ 3 เมกะบิต ซึ่งเป็นการใช้แบนด์วิดท์ที่ต่ ากว่า
ในการทดลองของ SVC-MST แบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า เนื่องจากเป็นการค านวณจากขนาด
แต่ละชั้นวีดิทัศน์ เท่ากับ 0.041 วินาที ส าหรับการแสดงวีดิทัศน์ 24 เฟรมต่อวินาที เช่นกัน ดังนั้น
เวลาที่เกิดขึ้นกับของการแสดงผลของวีดิทัศน์ในขนาด 640x360, 1280x720 และ 1920x1080 ของ
รูปแบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้าคือ 0 วินาที, 0.574 วินาที และ 0.943 วินาที ตามล าดับ  

5.4 วิเคราะห์และสรุปผล  

  จากการทดลองใช้งานบัฟเฟอร์จัดเรียงล าดับข้อมูลวีดิทัศน์ในรูปแบบการส่งข้อมูล
ของ SVC-MST แบบไม่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า (SVC-MST non-BWQLB) และ SVC-MST แบบ
พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า (SVC-MST BWQLB) พบว่ารูปแบบพิจารณาเส้นทางก่อนน่าจะต้องใช้
ขนาดบัฟเฟอร์ที่มากกว่าเนื่องจากการแยกเส้นทางให้กับแต่ละชั้นวีดิทัศน์ จะไม่มีการควบคุมอัตรา
แบนด์วิดท์ระหว่างเส้นทางที่ส่งด้วยกัน และแต่ละชั้นของวีดิทัศน์ก็มีขนาดของเฟรม ในการส่งออกที่
แตกต่างกันออกไปด้วย จากการวัดค่าในแต่ละขนาดวีดิทัศน์ พบว่าข้อมูลวีดิทัศน์ที่มาไม่ตรงในแต่ละ
ชั้นที่ขนาดแบนด์วิดท์ที่เท่ากันทุกชั้นจะมีล าดับการมาถึงที่ไม่จัดเรียงกันตามอัตราขนาดข้อมูลระหว่าง
ชั้น ถึงแม้ว่า SVC-MST BWQLB มีขนาดบัฟเฟอร์ที่ใหญ่ แต่เมื่อค านวณเป็นเวลาความล่าช้าที่เกิดขึ้น
ก่อนการแสดงผล ก็พบว่าเป็นขนาดเวลาที่น้อยมาก 
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บทที่ 6  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

  ในบทนี้จะกล่าวสรุปผลการวิจัยส าหรับวิทยานิพนธ์ ข้อเสนอแนะต่าง  ๆ อันเป็น
ประโยชน์ต่องานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์บนระบบเครือข่ายก าหนด
โดยซอฟต์แวร์และข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาระบบการส่งข้อมูลแบบวีดิทัศน์สตรีมมิ่งที่ช่วยลดปัญหา
ความคับคั่งของการส่งข้อมูลจากหนึ่งผู้ส่งไปยังหลายผู้รับบนระบบเครือข่ายที่ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ 
โดยออกแบบการหาเส้นทางที่ควบคุมคุณภาพของการส่งข้อมูลวีดิทัศน์สตรีมมิ่ง  จากนั้นผู้วิจัย
ได้เปรียบเทียบคุณภาพของเส้นทางที่ได้จากการหาเส้นทางที่ได้พัฒนาขึ้นกับการหาเส้นทางแบบ
ดั้งเดิม นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้เลือกใช้การเข้ารหัสวีดิทัศน์แบบปรับขนาดได้ในการส่งข้อมูลเพ่ือลด
ขนาดการใช้เส้นทางส าหรับการส่งข้อมูลหลายขนาดวีดิทัศน์ไปยังหลายผู้รับที่มีความต้องการของ
คุณสมบัติวีดิทัศน์ที่แตกต่างกัน 

การพัฒนารูปแบบการหาเส้นทางแบบควบคุมคุณภาพ QLB แบบน้ าหนักรวม และ 
QLB แบบน้ าหนักสมดุล ผู้วิจัยได้น าการหาทั้งเส้นทางทั้ง 2 รูปแบบไปเปรียบเทียบกับการหาเส้นทาง
บนระบบเครือข่ายแบบดั้งเดิมโดยใช้ OSPF เป็นตัวแทนในการเปรียบเทียบระบบเครือข่ายที่สร้างขึ้น 
โดยมีคุณภาพของเส้นทางที่ส่งผลต่อคุณภาพวีดิทัศน์ที่แตกต่างกัน โดยมีผลลัพธ์ดังนี้ 

1. การจัดกลุ่มระดับคุณภาพของ OSPF: มีการพิจารณาเพียงคุณสมบัติเส้นทางเพียง

แบนด์วิดท์จึงท าให้สามารถเกิดปัญหาจากการไหวของเวลาและความสูญหายได้ 

2. การจัดกลุ่มระดับคุณภาพของ QLB แบบน้ าหนักรวม: จะเลือกผลรวมของน้ าหนักที่

น้อยที่สุด ท าให้การพิจารณาเลือกเส้นทางไม่สามารถควบคุมคุณภาพที่เหมาะสมต่อ

การใช้งานได ้

3. การจัดกลุ่มระดับคุณภาพของ QLB แบบน้ าหนักสมดุล: จะท าการเลือกเส้นทางที่

ควบคุมคุณภาพแม้ว่าคุณภาพเส้นทางด้านใดด้านหนึ่งดีมากแต่กลับมีปัญหาในใด

ด้านอ่ืน การจัดล าดับในเส้นทางนั้นจะถูกพิจารณาให้มีน้ าหนักเส้นทางมากกว่า

ข้อมูลในระดับปานกลางทั้งหมด ดังนั้นการส่งข้อมูลจะอยู่ในขอบเขตที่สามารถ

แสดงผลได้ปกติมากข้ึน 
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การทดลองและพัฒนาการจัดการข้อมูลวีดิทัศน์เข้ารหัสมาตรฐาน H.264 ผู้วิจัยได้
เปรียบเทียบคุณภาพของมาตรฐานวีดิทัศน์ AVC และ SVC ในส่วนปริมาณการเก็บข้อมูล และการส่ง
ข้อมูลบนระบบเครือข่ายก าหนดโดยซอฟต์แวร์ มีผลลัพธ์ดังนี้ 

1. ในกรณีการเก็บวีดิทัศน์ในขนาดใดขนาดหนึ่ง: AVC มีความสามารถในการเก็บข้อมูล

ได้ดีกว่า SVC เนื่องจากภายในเฟรมของ SVC จะต้องมี overhead ที่ใช้ในการแบ่ง 

NALU ออกเป็นชั้นคุณภาพวีดิทัศน์ ท าให้เมื่อรวมข้อมูลเข้าด้วยกันก็จะมีขนาดที่

ใหญ่กว่าขนาดวีดิทัศน์มาตรฐาน AVC ดังนั้น AVC เป็นประเภทวีดิทัศน์ที่เหมาะกับ

การเก็บข้อมูลในส่วนที่ไม่ต้องการความยืดหยุ่นของการแสดงผลจึงเหมาะกับการ

เก็บในอุปกรณ์แสดงผลนั้น ๆ 

2. ในกรณีการเก็บข้อมูลวีดิทัศน์หลายขนาด : AVC ใช้พ้ืนที่มากกว่า SVC เนื่องจาก 

AVC จะเก็บข้อมูลทั้งหมดที่มีในกลุ่ม แต่ SVC จะเก็บข้อมูลขนาดสูงสุดของกลุ่ม

ข้อมูล ดังนั้น SVC มีคุณสมบัติในการเก็บข้อมูลได้ดีในกรณีข้อมูลหลายคุณภาพจึง

เหมาะกับผู้ให้บริการวีดิทัศน์ 

ในส่วนการทดลองการส่งข้อมูลของ AVC และ SVC เนื่องจาก SVC เป็นการเข้ารหัส
วีดิทัศน์ที่มีความสามารถในการแบ่งชั้นคุณภาพวีดิทัศน์ได้ จึงมีรูปแบบการส่งข้อมูล ดังนี้  SVC-SST 
และ SVC-MST ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสนใจการจัดการของรูปแบบ SVC-MST แต่ในการท างานดั้งเดิม 
(SVC-MST non-BWQLB) เมื่อมีการค านวณเส้นทางของแต่ละชั้นวีดิทัศน์ การค านวณในชั้นถัดไปจะ
ไม่รับรู้เส้นทางในการส่งข้อมูลก่อนหน้าท าให้ข้อมูลที่แบ่งชั้นถูกส่งไปยังเส้นทางเดียวกัน เมื่อมีกรณีที่
ขนาดแบนด์วิดท์ไม่เพียงพอต่อการส่งข้อมูลส าหรับทุกชั้นก็ยังคงท าให้เกิดปัญหาความคับคั่งและอาจ
เกิดการสูญหายของข้อมูล ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น าเสนอรูปแบบที่พิจารณาเส้นทางก่อนหน้า (SVC-MST 
BWQLB) ดังนั้น การทดลองการเปรียบเทียบการส่งข้อมูล ได้แก่ AVC, SVC-SST , SVC-MST non-
BWQLB และ SVC-MST non-BWQLB ผู้วิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีการส่ง
ข้อมูลวีดิทัศน์ในขนาดใดขนาดหนึ่ง และกรณีการส่งข้อมูลแบบหลายขนาดวีดิทัศน์ ซึ่งมีผลลัพธ์ดังนี้ 

1. กรณีการส่งข้อมูลวีดิทัศน์ในขนาดใดขนาดหนึ่ง มีผลกระทบต่อข้อจ ากัดรูปแบบการ

ส่งข้อมูลของ SVC-MST non-BWQLB เนื่องจากข้อจ ากัดของรูปแบบการส่งให้

ปลายทางที่สามารถส่งข้อมูลเพียงหนึ่งเส้นทางท าให้มีรูปแบบที่เหมือนกับ SVC-SST 

และ AVC แต่ AVC มีขนาดวีดิทัศน์ที่เล็กกว่า SVC จึงท าให้มีค่าเฉลี่ยความล่าช้าต่ า

กว่าทั้ง SVC-SST และ SVC-MST non-BWQLB แม้ว่า SVC-MST BWQLB จะเป็น
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การส่งข้อมูล SVC แต่คุณสมบัติการแยกเส้นทางของ SVC SVC-MST BWQLB จึง

ท าให้สามารถลดความล่าช้าโดยรวมได้มากที่สุด 

2. กรณีการส่งข้อมูลแบบหลายขนาดวีดิทัศน์  จะแสดงคุณสมบัติของ SVC-MST 

BWQLB ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากเป็นการรวมคุณสมบัติการแยกชั้นวีดิทัศน์

ได้ของ SVC-MST และการแยกเส้นทางได้จากการแบ่งระดับคุณภาพจากวิธีการ 

BWQLB ท าให้การส่งข้อมูลแบบกลุ่ม SVC-MST BWQLB จะท าการส่งเพียงวีดิทัศน์

ขนาดสูงสุดเหมือนกับ SVC-MST non-BWQLB แต่จะมีความแตกต่าง เมื่อเกิด

ความคับคั่งในเส้นทางก็จะท าการแยกชั้นวีดิทัศน์ออกไปยังเส้นทางที่หลากหลาย 

ดังนั้น  SVC-MST BWQLB จึงลดความล่าช้าได้มากที่สุด 

แม้ว่า SVC-MST ทั้งแบบ non-BWQLB และ BWQLB จะเป็นรูปแบบการส่งข้อมูล
ที่สามารถลดความล่าให้กับการส่งข้อมูลได้ แต่ผลลัพธ์ในการรับข้อมูลวีดิทัศน์นั้นไม่ถูกต้องกับการ
จัดเรียงข้อมูลที่ใช้ในการแสดงผล ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ออกแบบบัฟเฟอร์ที่ใช้ในการจัดเรียงข้อมูลก่อน
ส่งไปยังบัฟเฟอร์ที่ใช้แสดงผล ผู้วิจัยได้แบ่งการตรวจสอบจากการทดลองเพ่ิมขนาดบัฟเฟอร์จนท าให้
ข้อมูลการแสดงผลไม่เกิดความผิดพลาด โดยมีผลการตรวจสอบดังนี้ 

1. การตรวจสอบใน SVC-MST non-BWQLB เกิดปัญหาล าดับที่ไม่ตรงกันเพียง

เล็กน้อยเนื่องจากรูปแบบการส่งข้อมูลยังคงอยู่ในเส้นทางเดียวกัน แต่แยกชั้น

วีดิทัศน์เป็นกลุ่มเท่านั้น 

2. การตรวจสอบใน SVC-MST BWQLB ในกรณีการแยกเส้นทางอย่างสมบูรณ์ จะเกิด

ล าดับของข้อมูลที่ไม่ตรงกันอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการแยกชั้นวิดีทัศน์หลากหลาย

เส้นทางจะท าให้เกิดความเร็วของการมาถึงของข้อมูลในแต่ละชั้นตามอัตราขนาดแต่

ละชั้นวีดิทัศน์นั้น ๆ อย่างไรก็ตามขนาดของบัฟเฟอร์ที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ

ขนาดบัฟเฟอร์โดยทั่วไป ก็ยังคงมีขนาดที่ไม่สูงมาก 

แม้ว่า SVC-MST BWQLB มีขนาดบัฟเฟอร์ที่สูงกว่า SVC-MST non-BWQLB เมื่อมี
การแยกเส้นทางของชั้นคุณภาพวีดิทัศน์ออกจากกันที่ขนาดแบนด์วิดท์ต่ าจนท าให้เกิดปัญหาความคับ
คั่ง แต่การส่งข้อมูลแบบ SVC-MST non-BWQLB ก็เกิดปัญหาการสูญหายของข้อมูล ดังนั้น SVC-
MST non-BWQLB จึงมีคุณภาพของการท างานที่ต่ ากว่า SVC-MST BWQLB นอกจากนี้ SVC-MST 
BWQLB ที่แยกเส้นทางจะมีความล่าช้าของการส่งข้อมูลวิดิทัศน์ที่ต่ ากว่า SVC-MST non-BWQLB 
เป็นอย่างมาก 
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6.2 ประโยชน์ต่อวงวิชาการ 

1. น าเสนอวิธีการพิจารณาเส้นทางการหาข้อมูลอย่างสมดุล 

2. แสดงคุณสมบัติของคุณภาพด้านต่าง ๆ ของเส้นทางที่เกิดขึ้นเมื่อท าการค านวณ

เส้นทางการส่งข้อมูลประเภทวีดิทัศน์ 

3. แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการท างานของการจัดการระบบเครือข่ายแบบดั้งเดิม

และการจัดการระบบเครือข่ายด้วยซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้น 

4. แสดงการวิเคราะห์การเก็บข้อมูลประเภท AVC และ SVC โดยวัดปริมาณข้อมูล

หลากหลายขนาดวีดิทัศน์ 

5. แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการส่งข้อมูลในแบบ AVC, SVC-SST และ SVC-MST 

6. แสดงรูปแบบในการใช้งาน SVC-MST แบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้า 

7. แสดงประโยชน์ในการเห็นความส าคัญของเส้นทางที่ถูกค านวณไม่ต่ ากว่า 3 เส้นทาง

ก่อนส่งในเวลาเดียวกันของ SVC 3 ชั้นคุณภาพ 

8. แสดงการแก้ปัญหาล าดับข้อมูลที่เกิดจากการส่งข้อมูลแบบ SVC-MST ที่ไม่ถูกต้อง 

6.3 ขอ้เสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อ 

จากการพัฒนาระบบการส่งวีดิทัศน์ที่ปรับขนาดได้หลายผู้รับบนระบบเครือข่ายที่
ก าหนดโดยซอฟต์แวร์ ผู้วิจัยมขี้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อดังต่อไปนี้ 

1. ทดลองในรูปแบบการปรับขนาด SVC ในรูปแบบอ่ืน เช่น ปรับขนาดเชิงเวลา และ

ปรับขนาดเชิงคุณภาพ 

2. พัฒนามาตรฐานวีดิทัศน์จาก H.264 เป็น H.265 โดยเปลี่ยน AVC เป็น HEVC และ 

SVC เป็น SHVC 

3. ขยายขนาดวีดิทัศน์ที่ใช้การทดลองให้มีความหลากหลายมากข้ึน 

4. ขยายระบบเครือข่ายให้มีขนาดใหญแ่ละหลากหลายรูปแบบมากขึ้น 

5. พิจารณาการแบ่งระดับคุณภาพของวีดิทัศน์ให้หลากหลายมากขึ้น 

6. ทดลองบนอุปกรณ์จริงและทดลองในระบบไร้สาย 
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7. หาความสัมพันธ์ของแบนด์วิดท์ที่ส่งผลกับค่าความล่าช้า, การไหวของเวลา และ

ความสูญหาย ในรูปแบบอื่น ๆ  

8. ขยายความสามารถของบัฟเฟอร์จัดเรียงโดยการสร้างการจัดเรียงให้กับกลุ่มในระดับ 

GOP 

9. พัฒนาการส่งข้อมูลแบบ SVC-MST แบบพิจารณาเส้นทางก่อนหน้าในส่วนของการ

จัดการส่งข้อมูลโดยควบคุมอัตราเร็วในการส่งของแต่ละชั้น เพ่ือลดการท างานของ

บัฟเฟอร์ในฝั่งผู้รับ 



62 

เอกสารอ้างอิง 

[1] “White paper: Cisco VNI forecast and methodology, 2015-2020,” Cisco. [Online]. 
Available: http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-
provider/visual-networking-index-vni/complete-white-paper-c11-481360.html. 
[Accessed: 06-Jun-2017]. 

[2] S. Laga et al., “Optimizing scalable video delivery through OpenFlow layer-
based routing,” in Network Operations and Management Symposium (NOMS), 
2014 IEEE, 2014, pp. 1–4. 

[3] T.-F. Yu, K. Wang, and Y.-H. Hsu, “Adaptive routing for video streaming with QoS 
support over SDN networks,” in Information Networking (ICOIN), 2015 
International Conference on, 2015, pp. 318–323. 

[4] E. Yang, Y. Ran, S. Chen, and J. Yang, “A multicast architecture of SVC streaming 
over OpenFlow networks,” in Global Communications Conference (GLOBECOM), 
2014 IEEE, 2014, pp. 1323–1328. 

[5] J. Yang, E. Yang, Y. Ran, and S. Chen, “SDMˆ2 cast an OpenFlow-based, software-
defined scalable multimedia multicast streaming framework,” IEEE Internet 
Comput., vol. 19, no. 4, pp. 36–44, 2015. 

[6] N. Xue, X. Chen, L. Gong, S. Li, D. Hu, and Z. Zhu, “Demonstration of OpenFlow-
controlled network orchestration for adaptive SVC video manycast,” IEEE Trans. 
Multimed., vol. 17, no. 9, pp. 1617–1629, 2015. 

[7] J. S. V. Model, “JSVM software, joint video team, Doc,” JVT-X203 Geneva Switz., 
2007. 

[8] W. Xia, Y. Wen, C. H. Foh, D. Niyato, and H. Xie, “A survey on software-defined 
networking,” IEEE Commun. Surv. Tutor., vol. 17, no. 1, pp. 27–51, 2015. 

[9] S. Z., C. M., and P. W., “Scalable video coding effective video coding for 
multimedia applications.” 2011. 

[10] V. Jacobson, R. Frederick, S. Casner, and H. Schulzrinne, “RTP: A transport 
protocol for real-time applications,” 2003. 



63 

[11] A. Detti et al., “SVEF: an open-source experimental evaluation framework for H. 
264 scalable video streaming,” in Computers and Communications, 2009. ISCC 
2009. IEEE Symposium on, 2009, pp. 36–41. 

[12] “Enhanced interior gateway routing protocol (EIGRP),” Cisco. [Online]. Available: 
http://www.cisco.com/c/en/us/error/404.html. [Accessed: 06-Jun-2017]. 

[13] W. Sugeng, J. E. Istiyanto, K. Mustofa, and A. Ashari, “The impact of QoS changes 
towards network performance,” Int. J. Comput. Netw. Commun. Secur., vol. 3, 
no. 2, pp. 48–53, 2015. 

[14] S. Skiena, “Dijkstra’s algorithm,” Implement. Discrete Math. Comb. Graph 
Theory Math. Read. MA Addison-Wesley, pp. 225–227, 1990. 

[15] J. Hintersteiner, “Quality of Service - A Simple Explanation.” . 
[16] Z. Wang and J. Crowcroft, “Quality-of-service routing for supporting multimedia 

applications,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 14, no. 7, pp. 1228–1234, 1996. 
[17] “GroupFlow: Multicast routing in software defined networks — GroupFlow 

0.2.0.” [Online]. Available: http://alexcraig.github.io/GroupFlow/. [Accessed: 06-
Jun-2017]. 

[18] H. Holbrook, B. Cain, and B. Haberman, “Using internet group management 
protocol version 3 (IGMPv3) and multicast listener discovery protocol version 2 
(MLDv2) for source-specific multicast,” 2006. 

[19] B. Cain, S. Deering, I. Kouvelas, B. Fenner, and A. Thyagarajan, “Internet group 
management protocol, version 3,” 2002. 

[20] “DASH SVC dataset | dynamic adaptive streaming over HTTP with Scalable Video 
Coding.” [Online]. Available: http://concert.itec.aau.at/SVCDataset/. [Accessed: 
06-Jun-2017]. 

[21] “Understanding buffer misses and failures - Cisco.” [Online]. Available: 
http://www.cisco.com/c/en/us/support/docs/interfaces-modules/channel-
interface-processors/14620-41.html. [Accessed: 06-Jun-2017]. 

[22] “Customizing the size of the streaming buffer,” BrightSign Support. [Online]. 
Available: http://brightsign.zendesk.com/hc/en-us/articles/218067097-
Customizing-the-size-of-the-streaming-buffer. [Accessed: 06-Jun-2017]. 



64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก สรุปขั้นตอนวิธีที่ใช้ในงานวิจัย 



65 

 
 

 

Dijkstra_Algorithm function 

Input: G=(V,E), ew, s, MG 
Output: MT 

1:   T={s}; d[s] ← 0; d[u] ← ∞ and p[v] ← 0 for each u ≠ s, u ⊂ V 

2:   insert u with key d[u] into the priority queue Q, for each u ⊂ V 
3:   while (Q!=null) 

4:       u ← Minimum_distance(Q) 
5:       for each v adjacent to u do 
6:            if d[v] > d[u]+ew[u,v] then 

7:                 d[v] ← d[u]+ew[u,v] 

8:                p[v] ← d[u] 
9:                 add v into Tree 
10:  Return MT, the subtree of Tree rooted at as associsted with MG 

Modify_Dijkstra_Algorithm function 

Input: G, s 
Output: dis[V], pre[V] 

1:   for each v in V 

2:       dis[v] ← ∞ 

3:       pre[v] ← null 

4:   Q ← set(node.keys) 
5:   while (Q!=null) 

6:       u ← Modify_Minimum_distance(d,Q) 
7:       for each v adjacent to u do 

8:           adj[v][][0] ← Min (dis[u][0], ew[u,v][][0]) 

9:           adj[v][][1] ← dis[u][1]+ew[u,v][][1]  

10:         adj[v][][2] ← dis[u][2]+ew[u,v][][2]  

11:         adj[]← Quantized_to_3levels (adj[]) 

12:         adj[]← Total_Weight (adj[]) or  
Balance_Weight(adj[]) 

13:      if dis[v][0] = adj[v][][P] then 
14:           if dis[v][1] > adj[v][][P+1] then  

15:                dis[v][0] ← adj[v][][P]  

16:                dis[v][1] ← adj[v][][P+1] 

17:                pre[v][0] ← dis[v][0] 

18:                pre[v][1] ← dis[v][1] 
19:       else if dis[v][0] > adj[v][][P] then 

20:            dis[v][0] ← adj[v][][P] 

21:            dis[v][1] ← adj[v][][P+1]   

22:            pre[v][0] ← dis[v][0] 

23:            pre[v][1] ← dis[v][1] 
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Total_Weight function 

Input: ew 
Output: ew  

1: ew[][][P+1] ← sum(each ew[0]) 

2: ew[][][P+1] ← (ew[][][P+1] – (L-1)) / MG 

Check_level_parameter function 

Input: ew, P, L 
Output: count 

1:    for i=1 to P do 
2:        for j=1 to L do 
3:            if ew[j] = i     
4:                count[i]+1 

 

Modify_Minimum_distance function 

Input: distance, Q 
Output: node, min 

1:    min_level ← ∞ ; 

2:    min_mix ← ∞ ; 

3:    node ← 0 
4:    for v in Q do 

5:        adj_node[] ← Quantized_to_3levels (distance[]) 

6:        adj_node[] ← Total_Weight (distance []) or  
Balance_Weight(distance []) 

7:        if adj_node [v][][P] = min_level then 
8:              if adj_node [v][][P+1] < min_mix then 

9:                     min_level ← adj_node [v][][P] 

10:                   min_mix ← adj_node [v][][P+1] 

11:                   node ← v 
12:      else if adj_node [v][][P] < min[0] then 

13:            min_level ← adj_node [v][][P] 

14:            min_mix ← adj_node [v][][P+1] 

15:            node ← v 
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ภาพรวมการท างานของฝั่งผู้รับ 

 

Balance_Weight function 

Input: ew 
Output: ew 

1:     count[]  ← Check_level_parameter(ew, P, L) 
2:     if count[1] = L 

3:         ew[][][P+1] ← 1 
4:     if count[2] > 0 and count[3] = 0 
5:         for n=1 to P do 
6:             if count[1] = P-n and count[2] = n 

7:                 ew[][][P+1] ← n+1 
8:     if count[3] > 0 
9:         for n=1 to P+1 do 
10:            if count[3] = n 
11:                for m= 0 to P-1 
12:                    if count[1] = P-n-m and count[2] = m 
13:                        if n=1 

14:                            ew[][][P+1] ← P+m+n 
15:                        else 

16:                            ew[][][P+1] ← P+m+(2*n) 
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InitialChecker function 

 

 
SubAccessUnitSort function 
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(ก) 
 

 
(ข) 

AccessUnitSort function (ก) ตรวจสอบล าดับภายในชั้น (ข) ตรวจสอบล าดับระหว่างชั้น 
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BufferSort function 

 
BufferFullChecker function 
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