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ภาคผนวก ก.  
เครื่องมือในการสรางแบบจําลอง 

 

เนื่องจากเปนการยากที่จะใชระบบจริงของโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ในการ

ทดสอบสมรรถนะการทํางานของโปรโตคอล นั้นดังทางเลือกท่ีเปนไปได คือ การสรางแบบจําลอง

ท่ีสามารถจําลองทํางานของระบบได โดยใชโปรแกรมสรางแบบจําลองทางเครือขายคอมพิวเตอรท่ี

มีใหเลือกมากมายในปจจุบัน แตสําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชโปรแกรมจําลอง Network Simulator 

หรือ ns ดวยเหตุผลท่ี โปรแกรมจําลอง ns เปนโปรแกรมจําลองท่ีพัฒนาข้ึนแบบโอเพนซอรสและ

ใชแนวคิดของการโปรแกรมเชิงอ็อบเจกต จึงเปดโอกาสใหนักพัฒนาไดสรางแบบจําลองของ

โปรโตคอลทางเครือขายคอมพิวเตอร แลวนําโปรโตคอลเหลานั้นมาทํางานเปนระบบรวมกับ

โปรโตคอลอ่ืนๆ เพ่ือการศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะหรือขอจํากัดของโปรโตคอลไดใน

สภาพแวดลอมท่ีกําหนดข้ึนได 

ในปจจุบัน ns สามารถทํางานไดท้ังบนระบบปฏิบัติการ Linux และ Windows 

และสนับสนุนแบบจําลองทางเครือขายจํานวนมาก เชน แบบจําลองของลิงค ไมวาจะเปนแบบมี

สายหรือไรสาย แบบจําลองของโหนดท้ังท่ีเปนคอมพิวเตอร เราเตอรหรือสวิตซและโปรโตคอล

ตางๆ ซึ่งสรางข้ึนอยางเปนลําดับช้ัน อาทิ ในช้ันทรานสปอรตก็จะประกอบดวย UDP, TCP และ

ในช้ันโปรแกรมประยุกตท่ีประกอบดวยโปรโตคอล Telnet, FTP และ HTTP เปนตน 

ในกรณีของการจําลองเร่ืองใดๆ ท่ีโปรแกรม ns ไดมีการจัดเตรียมแบบจําลองไว

ใหแลว เชน FTP สามารถทําการจําลองไดเลย แตหากการจําลองของโปรโตคอลใดท่ี ns ยังไมได

เตรียมแบบจําลองไวให เชน โปรโตคอลของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ท่ีจําเปนตองใชใน

งานวิจัยนี้ ก็จําเปนท่ีจะตองสรางหรือปรับแตง ns กอนจึงจะทําการจําลองได ดังรูปท่ี ก.1 ซึ่งได

แสดงถึงวัฏจักรของการจําลองดวย ns โดยทั่วไปโมดูลท่ีแทนแบบจําลองของโปรโตคอลใน ns 

จะตองสรางดวยภาษา C++ เนื่องจากตองการความเร็วในการประมวลผล แตในสวนของการ

กําหนดสภาวะสําหรับการจําลองจะเขียนดวย OTcl สคริปตเพราะสามารถเขียนโปรแกรมไดเร็ว

กวา  

 

 
รูปท่ี ก.1 แสดงวัฏจักรของการจําลองดวย ns 
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เนื่องจากโปรแกรม ns ยังไมไดมีการจัดเตรียมแบบจําลองสําหรับเครือขาย 

UMTS ไวกอน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการสรางโมดูลเพ่ิมเติมเพ่ือปรับแตงโปรแกรม ns ให

สามารถจําลองการทํางานของโปรโตคอลของระบบ UMTS ตามที่งานวิจัยตองการได โดยโมดูลท่ี

นํามาใชจําลองระบบ UMTS นั้น เปนโมดูลสําเร็จ เพราะโปรโตคอลของระบบ UMTS มีความ

ซับซอนสูง หากสรางเองตองใชเวลานาน และตองทดสอบจนม่ันใจวาโมดูลท่ีสรางทํางานได

ถูกตอง ครบถวน การเลือกใชโมดูลสําเร็จจึงเปนทางเลือกท่ีดีกวา เพราะโมดูลสําเร็จท่ีนําออกมา

เผยแผสามารถการันตีความถูกตองของการทํางานไดดีระดับนึง โมดูลสําเร็จท่ีเลือกมาใชจะ

กลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

I. EURANE บน NS2  

 
มีหลายกลุมวิจัยท่ีพยายามสรางโมดูลจําลองการทํางานของโปรโตคอลของระบบ 

UMTS ไดแก โมดูลท่ีพัฒนาโดย Alfredo Todini และ FrancescoVacirca จากภาควิชา 

INFOCOM มหาวิทยาลัยแหงโรม ประเทศอิตาลี [31], โมดูลท่ีพัฒนาโดย Pablo Martin และ 

Paula Ballester จาก Strathclyde University of Glasgow ประเทศสก็อตแลนด [32] และ 

EURANE หรือ Enhanced UMTS Radio Access Network ถูกพัฒนาภายใตโครงการ 

SEACORN สําหรับ Ericsson Telecommunicate B.V. [33] โมดูลทายสุดถูกใชกันอยาง

หลากหลาย เนื่องจาก สามารถจําลองการทํางานของระบบ UMTS ไดครอบคลุม พัฒนารองรับ

การทํางานท้ัง 3 โหนดดวยกันคือ Radio Network Controller (RNC), Base station (BS) และ 

User Equipment (UE) สนับสนุนการทํางานของชองสัญญาณขนสงหรือ transport channels ตาง

ได ไดแก  FACH, RACH, DCH และ HS-DSCH รองรับการสงขอมูลจากหลายโปรแกรม

ประยุกต ในขณะท่ี 2 โมดูลแรกมีความซับซอนสูง และสามารถรองรับการสงขอมูลท่ีสงจาก UDP 

เทานั้น 
โมดูล EURANE เปนตัวเพ่ิมเติมสําหรับ ns-2 เวอรช่ัน 2.28 การทํางานหลัก

พัฒนาเปนไปตามรูปแบบของ RLC AM mode, UM mode, MAC-d/-c/sh ท่ีสนับสนุน 

RACH/FACH และ DCH และ MAC-hs ท่ีสนับสนุน HS-DSCH ตัวอยางเชน HSDPA เปนตน  

การจําลอง UMTS ตองการชนิดใหมของแพ็กเกตใน ns-2 และในฟลดท่ี 5 (pkt 

type) ของ trace output สามารถเปนแพ็กเกตชนิดใดชนิดหนึ่งตามท่ีแสดงในตารางที่ ก.1  
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ตารางที่ ก.1 ชนิดของแพ็กเกต UMTS ท่ีถูกเพ่ิมเติม 

ชนิดแพ็กเกต คําอธิบาย 

UM Data UM Data PDU 

AM Data AM Data PDU 
AM Ack AM Positive acknowledgement 
AM Bitmap Ack AM Bitmap acknowledgement 
AM Piggybacked Ack AM Piggybacked Positive acknowledgement 
AM Piggybacked Back AM Piggybacked Bitmap acknowledgement 

 

การเพ่ิมเติมโมดูลลงใน ns-2 เปนการเพ่ิมเติมไลบราร่ีของ UMTS ท่ีเขียนดวย

ภาษา C++ และ tcl ลงไป โดยไลบราร่ีภาษา tcl ของ EURANE ใชช่ือไฟลวา ns-umts.tcl พรอม

กันนี้ยังมีการเพ่ิมโคดลงไปในไฟลเดิมของ ns-2 อีก 3 ไฟลหลักคือ ns-default.tcl, ns-

packet.tcl และ packet.h นอกจากนี้ยังไดมีการเปล่ียนแปลงและสรางไฟลเพ่ิมเติมเพ่ือใหรองรับ

การทํางานของระบบ UMTS โดยรายละเอียดของไฟล และคําอธิบายไฟลนั้นๆ แสดงไวในตาราง

ท่ี ก.2  

 
ตารางที่ ก.2 ไฟลท่ีแกไข/สรางเพิ่มเติมสําหรับโมดูล EURANE 

ไฟล คําอธบิาย 
Makefile.in ใสคาสําหรับการ configure เพ่ือใหรวมโคดของ

การทํางาน UMTS เขาไปกับการทํางานเดิมดวย 

common/packet.h เพ่ิม header ท่ีเปนฟลดของ UMTS 
tcl/lib/ns-default.tcl ใสคามาตรฐานของอ็อบเจกต UMTS 
tcl/lib/ns-lib.tcl เปล่ียนแปลงเพื่อใหรวม ns-umts.tcl เขาใชงาน 

tcl/lib/ns-packet.tcl เพ่ิมการกําหนด header ของ UMTS  
tcl/lib/ns-umts.tcl โคดสําหรับโหนด UMTS ใน ns 
umts/am-hs.cc (.h) การสราง RLC AM สําหรับโหมด enhanced 

UMTS 
umts/am.cc (.h) การสราง RLC AM สําหรับ UMTS 
umts/classifier-sport.cc (.h) ประเภทของพอรต UMTS  
umts/demuxer.cc (.h) Demuxer ของโหนด UMTS 
umts/demuxerRtModule.cc(.h) โมดูล Routing ของ UMTS 
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umts/dummy_drop_tail.h การสราง Iub queue ท่ีไมมีการ drop 
umts/hsdpalink.cc (.h) การสราง MAC-hs (รวมถึงช้ัน physical ดวย) 

umts/networkInterface.cc (.h) UMTS Network Interface (NIF) 
umts/nif-classifier.cc (.h) UMTS NIF Classifier 
umts/rlc.h Superclass ของ RLC ท่ัวไป 

umts/tcs.cc (.h) การสราง switching ชองสัญญาณ UMTS 
umts/um.cc (.h) การสราง RLC UM สําหรับ UMTS 

umts/um-hs.cc (.h) การสราง RLC UM สําหรับโหมด enhanced 
UMTS 

umts/umts-queue.cc (.h) การสรางคิวท่ัวไปสําหรับ UMTS 
umts/umts-timers.cc (.h) การสรางตัวจับเวลาท่ัวไปสําหรับ UMTS 

umts/umtslink.cc (.h) การสรางช้ัน MAC และ physical ของ UMTS 
umts/umtstrace.cc (.h) การสรางไฟลตามรอย 

umts/virtual_umtsmac.cc (.h) Class MAC ท่ัวไป 

umts/cqi.h ตาราง lookup สําหรับ CQI กับขนาด MAC-hs 
PDU 

 

 การติดตั้งเขากับ ns-2 เวอรช่ัน 2.28 ท่ีถูกติดตั้งอยูกอนแลว สามารถทําได 2 

วิธี คือ วิธีแรกโดยการใชไฟล patch ของโมดูล EURANE ดวยการเขาไปยังไดเร็กเทอร่ี ns-2.28 

แลวเรียกใชคําส่ัง patch –p1 < [patch_file]  ท่ีซึ่ง [patch_file] คือ ช่ือของไฟล patch นั้นเอง 

หรือวิธีท่ี 2 ทําการแตกไฟล .tar ท่ีมีไฟลท่ีขางตนท่ีสรางและแกไขเรียบรอยแลวลงไปบันทึก

แทนท่ีไฟลเดิม หลังจากนั้นเรียกใชคําส่ัง make เพ่ือทําการคอมไพลโปรแกรมใหมท้ังหมด 
และเนื่องจากในการทดสอบ จําเปนตองมีการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรภายในของโปรโตคอล 

RLC ซึ่งเอกสารกําหนดมาตรฐานโปรโตคอล RLC ของ 3GPP นั้น [27] มิไดระบุชวงของคาท่ี

สามารถนําไปกําหนดได ดังนั้น คาของพารามิเตอรท่ีจะนํามาเปล่ียนแปลงเพ่ือทดสอบจะอางอิง

ตัวอยางคาจากเอกสารกรณีทดสอบของ 3GPP [36][37] 
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ภาคผนวก ข.  
การทดลองเพ่ิมเติมโดยใชไฟลวิดีโอในการทดสอบ 

 

จากคําแนะนําของคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ท่ีใหทําการทดลองพิ่มเติมโดย

ใชวิดีโอจริงในการทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่มาจากการทดสอบดวยวิดีโอ

จําลองดังท่ีแสดงไปแลวในบทที่ 5 ดังนั้นเนื้อหาสวนนี้จะกลาวถึงผลการทดลองที่ไดมาจากการ

ทดสอบดวยวิดีจริง ดังตอไปนี้ 
 

I. รายละเอียดวิดีโอที่ใชทดลอง 

 
ไฟลวิดีโอท่ีใชในการทดลองจัดอยูในกลุมวิดีโอท่ีขอมูลแตละเฟรมมีการ

เปล่ียนแปลงต่ํา หรือมีการเคล่ือนไหวนอย ลักษณะของไฟลเปนดังตอไปนี้ 

 
ช่ือไฟลวิดีโอ Container_qcif.yuv 

 
รูปท่ี ข.1 ตัวอยางวิดีโอ Container_qcif 

จํานวนความยาวเฟรม (เฟรม) 300 

ขนาดเฟรม (pixels) 176 x 144  

Key frame interval 24 

ขนาดวิดีโอเฟรมสูงสุด (ไบท) 9259 

ขนาดวิดีโอเฟรมต่ําสุด (ไบท) 200 

ขนาดวิดีโอเฟรมเฉล่ีย (ไบท) 1598 

อัตราสงเฟรม (fps) 15 

 
สําหรับรายละเอียดการติดตั้งแบบจําลอง โครงสรางของระบบเครือขาย และ

พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง อางอิงตามหัวขอในบทที่ 5  

 

II. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

ก. เวลาหนวงในการรับเฟรม (Received frame delay) 

 
การทดลองจะเปนไปในทางเดียวกันกับการทดลองที่กลาวไวในบทท่ี 5 โดยใน

สวนแรกแสดงผลการทดลองใหเห็นถึงผลกระทบของ poll timer ท่ีมีตอเวลาหนวงในการรับเฟรม

ท่ี UE เม่ือทดลองใชคา poll timer ท่ีแตกตางกันแตมีอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณ (link 

error rate) เทากัน ผลท่ีไดเปนดังรูปท่ี ข.2 พบวา poll timer คาต่ํากวาจะใหคา frame delay 

ดีกวาแมวาอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณจะเพ่ิมข้ึนดังรูปท่ี ข.3 ซี่งใหผลเชนเดียวกับการใช
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วิดีโอจําลองในหัวขอ 5.2.1 
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รูปท่ี ข.2 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 10% link error rate 
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รูปท่ี ข.3 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 30% link error rate 

 

แตส่ิงท่ีแตกตางจากผลการทดลองในขอ 5.2.1 คือ ยังไมพบคา threshold ของ

คาเปอรเซ็น like error rate ท่ี poll timer ยังมีผลตอการทํางานของระบบอยู ดังตารางท่ี ข.1 และ

รูปท่ี ข.4  
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ตารางที่ ข.1 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรม 

Poll Timer 

(ms) 

Average Received Frame Delay (s) 

Err5% 10% 15% 20% 25% 30% 

50 0.145898 0.172465 0.198898 0.219732 0.249398 0.273598 

200 0.150165 0.184665 0.217532 0.231398 0.263965 0.284065 
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รูปท่ี ข.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate  

เม่ือให poll timer ตางกัน 

 

ข. การใชงานชองสัญญาณ 

 

เม่ือทดลองเก็บขอมูลการใชงานของชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ 

พบวา ท้ัง poll ท่ีมีความถ่ี 50 และ 200 มิลลิวินาที มีการใชงานชองสัญญาณเพ่ิมสูงข้ึนตามอัตรา

ความผิดพลาดท่ีเพ่ิมข้ึน แตยังไมพบวาชองสัญญาณมีการใชงานเต็มแบนดวิดทแมอัตราความ

ผิดพลาดมีคาสูงถึง 30% ดังรูปท่ี ข.5 จึงเปนเหตุใหผลการทดลองในขอกอนหนาไมเจอคา 

threshold นั่นเอง 
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รูปท่ี ข.5 คาเฉล่ียการใชงานชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ 

 

ค. ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC 

 

หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC จากผลการทดลอง 

เม่ือเปลี่ยนขอมูลท่ีสงผานเปนวิดีโอจริง แสดงไดดังตารางท่ี ข.2 เม่ือ poll timer มีคา 50 

มิลลิวินาที และดังตารางท่ี ข.3 เม่ือ poll timer มีคา 200 มิลลิวินาที เม่ือนํามาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธและทําการเปรียบเทียบ พบวาใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลท่ีไดจากการใชวิดีโอ

จําลองเชนกันดังรูปท่ี ข.6 
 

ตารางที่ ข.2 ประสิทธิภาพของโปรโตคอล RLC ท่ีไดจากผลการทดลอง เม่ือใช 50ms poll timer 

50 ms 

  
no error err 5% 

err 

10% 

err 

15% 

err 

20% 

err 

25% 

err 

30% 

header+data(kbyte/s) 10.25 9.57 9.17 8.59 8.17 7.71 7.36 
header (byte/s) 524.8 489.984 469.504 439.808 418.304 394.752 376.832 
data (kbyte/s) 9.7375 9.0915 8.7115 8.1605 7.7615 7.3245 6.992 

Eff  0.95 0.886976 0.849902 0.796146 0.75722 0.714585 0.682146 
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ตารางที่ ข.3 ประสิทธิภาพของโปรโตคอล RLC ท่ีไดจากผลการทดลอง เม่ือใช 200ms poll 

timer 

200 

ms 

  
no error err 5% 

err 

10% 

err 

15% 

err 

20% 

err 

25% 

err 

30% 

header+data(kbyte/s) 10.25 9.32 8.85 8.41 8.08 7.59 7.21 

header (byte/s) 524.8 477.184 453.12 430.592 413.696 388.608 369.152 
data (kbyte/s) 9.7375 8.854 8.4075 7.9895 7.676 7.2105 6.8495 
Eff 0.95 0.863805 0.820244 0.779463 0.748878 0.703463 0.668244 
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รูปท่ี ข.6 ประสิทธิภาพของโปรโตคอล RLC จากการทดลอง 




