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บทที่ 5 

 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการสรางระบบทดสอบ และผลการทดสอบการทํางานท่ี

แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการทํางานของระบบจากการใชแบบจําลองท่ีไดกลาวถึงในบทที่ 4 โดย

หัวขอ 5.1  อธิบายวิธีการทดลองและแบบจําลองท่ีใช คาพารามิเตอร รวมถึงรูปแบบเครือขาย 

และในหัวขอ 5.2  จะกลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห ซึ่งแบงออกเปน เวลาหนวงในการ

รับเฟรม เวลาหนวงในระดับแพ็กเกตยอย PDU การใชงานบัฟเฟอร RLC การใชงาน

ชองสัญญาณ ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC และผลการทํางานของโปรโตคอลเม่ือ

เปล่ียนกลไกการเลือกสงขอมูลภายในช้ัน RLC 
 
5.1  วิธีการทดลอง 

 

การทดลองประสิทธิภาพการทํางานของระบบ มาทดสอบภายใตเครือขายจําลอง 

ท่ีซึ่งประกอบดวยโหนด 4 โหนดท่ีทําหนาท่ีเปน UE, Base station, RNC และโหนดบนเครือขาย

อินเตอรเน็ต ซึ่งลิงคระหวางแตละโหนดมีแบนดวิดทและเวลาท่ีใชสงขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 

ระหวาง UE และ BS เช่ือมตอกันผานชองสัญญาณ DCH ของ UMTS ท่ีความเร็ว 384 kbps 

 

 
รูปท่ี 5.1 เครือขายจําลอง 

 

ในการทดลองสมมติเหตุการณท่ี UE1 ทําการรองขอเปดดูไฟลวิดีโอจาก node1 

ท่ีอยูบนอินเทอรเน็ต ซึ่งวิดีโอท่ีทําการรองขอมีความยาวมากกวา 5 นาที เพ่ือเปนการทดสอบ

ผลกระทบของการทํางานของระบบเม่ือไฟลวิดีโอท่ีตองการมีเวลายาวนาน  
แบบจําลองและการทดลองท้ังหมดกระทําอยูภายใตขอจํากัดของอุปกรณท่ี

ทดสอบดังตอไปนี้ 
‐ เคร่ืองคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะจํานวน  1 เคร่ือง CPU Intel Celelon 

D2.4G, Ram 896 MB 

‐ กําหนดใหแบบจําลองถูกสรางอยูบน virtual mechineท่ีเปนระบบปฏิบัติ 
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การ Linux Tle 5.0 ไดรับการใหสิทธิใชหนวยความจํา 512 MB 

‐ Virtual mechine รันอยูบนเคร่ืองโฮสตท่ีเปนระบบปฏิบัติการ Windows XP 

 
5.1.1  การอธิบายแบบจําลอง (Simulation description) 

 

ไฟลวิดีโอท่ีใชในการทดลองเปนวิดีโอจําลอง MPEG-4 กลาวคือ ไมไดเปน

ขอมูลวิดีโอจริงแตเปน trace file ท่ีถูกสรางข้ึนเพ่ือใชในการสงบน ns-2 ซึ่งจําลองใหมีชนิดของ

เฟรมวิดีโอเปน i-frame และ p-frame เชนเดียวกับวิดีโอจริงเม่ือถูกบีบอัดเปนชนิด mpeg-4 แต

ความยาวของเฟรมแตละชนิดจะคงที่เสมอ กลาวคือ ความยาวของ i-frame เทากับ 9000 ไบท 

และความยาวของ p-frame เทากับ 2000 ไบท ท้ังนี้ก็เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหผล ในการ

ทดลองจะใชไฟลวิดีโอท่ีมี key frame interval เทากับ 5 นั่นคือ จะมีขอมูลชนิดท่ีเปน i-frame 

ทุกๆ 5 เฟรม และเฟรมอื่นๆ จะเปน p-frame รายละเอียดขอมูลวิดีโอท่ีใชในการทดลองแสดงไว

ในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรสําหรับวิดโีอ MPEG-4  
จํานวนเฟรมท่ีสง (เฟรม) 1200 

Key frame interval (เฟรม) 5 

ความยาวของ I-frame (ไบท) 9000 

ความยาวของ P-frame (ไบท) 2000 

อัตราการสง (เฟรมตอวินาที) 10 

เวลาท่ีใชสง (วินาที) 120

 
การทดลองกําหนดใหขอมูลวิดีโอท่ีใชรับ-สงคงท่ี กลาวคือ ใชขอมูลวิดีโอ

เดียวกันตลอดการทดลอง แตทําการเปล่ียนคา poll_timer เปน 50, 200 และ 500 มิลลิวินาที 

และเปล่ียนคา error rate ตั้งแต 0 ไปจนถึง 25% เนื่องจากจุดประสงคของการทดลองเพ่ือ

วิเคราะหวามีปจจัยใดบางท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอลและเหตุใดผล

ประสิทธิภาพจึงเปนเชนนั้น และนอกจากนี้ก็เพ่ือดูผลกระทบของการกําหนดคา poll_timer ซึ่ง

เปนพารามิเตอรหนึ่งของกลไกการ poll ในช้ัน RLC ฝงสงท่ีมีตอการสงขอมูลเม่ือ error rate มีคา

ตางๆ พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 5.2  
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ตารางที่ 5.2 พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง 

App MPEG-4 

RTP RTP Header size (bytes) 12 

UDP Maximum Segment Size 

(bytes) 

1460 

UDP Header size (bytes) 8 

IP IP Header size (bytes) 20 

RLC RLC Mode AM 

Payload size (bytes) 40 

RLC header (bytes) 2 

Transmission window 

(PDUs) 

1024 

MAC MAC Header (bytes) 0 

 MAC Multiplexing Not required for DCH 

PHY Physical Channel Type DCH 

Uplink Downlink 

Bit rate 

(kbps) 

TTI 

(ms) 

Bit rate 

(kbps) 

TTI 

(ms) 

384 10 384 10 

Transport BLER 0 - 25% 

Error Model Exponential Distribution 

 
นอกจากพารามิเตอรสําหรับส่ิงแวดลอมระบบโดยรวมตามตารางที่ 5.1 และ

ตารางท่ี 5.2แลว จําเปนตองมีการกําหนดทํางานและพารามิเตอรภายในโปรโตคอล RLC ดวย

เชนกัน ซึ่งคาพารามิเตอรท่ีกําหนดใชงานแสดงไวในตารางที่ 5.3 และตารางท่ี 5.4 
 

ตารางที่ 5.3 การกําหนด STATUS และ Poll timer สําหรับชองสัญญาณ DCH 384kbps 

โครงแบบการจําลอง RLC UMTS 
 ไมใชงาน 

 ใชงาน 

ฝงสง  

Last PDU  

Poll Timer (มิลลิวินาที) 50, 200, 500 

Poll every X PDU  
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โครงแบบการจําลอง RLC UMTS 
 ไมใชงาน 

 ใชงาน 

Poll every X SDU  

Last PDU in retransmission Buffer  

X% of transmitted window [0…100]  

Periodic Poll (มิลลิวินาที)  

Poll prohibit (มิลลิวินาที)  

ฝงรับ  

EPC Timer  

Check for Missing PDU  

STATUS every X PDU  

STATUS every X SDU  

X% of receiver window [0…100]  

Periodic STATUS (มิลลิวินาที)  

STATUS prohibit (มิลลิวินาที) 150 

 
ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรสําหรับโปรโตคอล RLC ท่ีทํางานในโหมด AM 

พารามิเตอร     คาท่ีใช 

ack_mode_            negative      

maxRBSize_ (kbytes)           100  

poll_PDU_            256        

poll_timeout_ (มิลลิวินาที)       50, 200, 500      

stprob_timeout_ (มิลลิวินาที)     150    

TTI_ (มิลลิวินาที)                    10       

length_indicator_ (บิต)    7          

min_concat_data_ (แพ็กเกต)  3          

max_ack_delay_      10ms       

 

 พารามิเตอรจากตารางท่ี 5.4 สามารถอธิบายไดดังนี้ 

• ack_mode_ เปนพารามิเตอรท่ีมีผลเก่ียวของกับ Poll Timer กลาวคือ Poll timer จะเร่ิมนับ
เม่ือ AMD PDU ท่ีมีการกําหนดบิต poll ถูกรับท่ีช้ัน MAC และถา x เปน sequence 
number ของ AMD PDU นี้ การที่ timer จะหยุดนับจะเกิดข้ึนเม่ือไดรับ acknowledgement 
ของ AMD PDU ท่ีมี sequence number เทากับ x สําหรับกรณี ack_mode_ เปน negative 
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แตสําหรับ ack_mode_ ท่ีกําหนดเปน positive นั้น timer จะหยุดนับก็ตอเม่ือไดรับ 
acknowledgement ของ AMD PDUs ท้ังหมดท่ีมี sequence number จนถึงคา x (รวม x ดวย) 

• maxRBSize_ คือ คาขนาดของ Radio Bearer หรือเปนขนาดปริมาณความสามารถท่ี 

RLC จะสามารถรับขอมูลได หากแพ็กเกต SDU ท่ีจะสงเขาสู RLC มีขนาดใหญเกินกวา

คานี้ SDU นั้นจะถูก drop กลายเปนขอมูลท่ีสูญหาย 

• poll_PDU_ เม่ือ PDU ถูกสงเทากับจํานวนท่ีกําหนด จะมีการสงบิต poll เพ่ือรองขอ 
acknowledgement ตามกลไกการ poll 

• poll_timeout_ คา poll timer ท่ีมีการกําหนดใชงานในการทดลอง 

• length_indicator_ จํานวนบิต LI ใน header ของ AM PDU 

• min_concat_data_ จํานวนแพ็กเกตต่ําสุดท่ีอนุญาตใหทําการตอกับ PDU ท่ีกําลัง

สรางได หากเนื้อท่ี PDU ท่ีกําลังสรางเหลือไมเพียงพอสําหรับการนําแพ็กเกตถัดไป

อยางนอย 3 แพ็กเกตมาตอ ก็จะไมอนุญาตใหเกิดการตอแพ็กเกตใน PDU นั้น     

• max_ack_delay_ กําหนดเวลาชวงระยะหางอยางนอยสุดระหวางการสงแพ็กเกต 

acknowledge แตละคร้ัง หาก acknowledge แพ็กเกตใหมตองการสงแตชวงเวลาท่ี

หางจาก acknowledge กอนหนายังต่ํากวาคาท่ีกําหนด acknowledge แพ็กเกตใหมนี้

ก็จะไมอนุญาตใหเกิดการสงข้ึน 

 

5.2  ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

5.2.1  เวลาหนวงในการรับเฟรม (Received frame delay) 

 
ในหัวขอนี้แสดงผลการทดลองใหเห็นถึงผลกระทบของ poll timer ท่ีมีตอเวลา

หนวงในการรับเฟรมท่ี UE เม่ือทดลองใชคา poll timer ท่ีแตกตางกันแตมีอัตราความผิดพลาด

ในชองสัญญาณ (link error rate) เทากัน และเม่ือใชอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณตางกัน

แตใหคา poll timer เทากัน ในกรณีแรกแสดงผลไดตามรูปที่ 5.2 ซึ่งพบวา poll timer คาต่ํากวา

จะใหคา frame delay ดีกวาแมวาอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณจะเพ่ิมข้ึน แตไมทุกกรณีไป

ดังผลการทดลองตามรูปท่ี 5.3 เม่ือ error rate เพ่ิมเปน 20% คา poll timer ใดๆ ไมมีผลเวลา

หนวงในการรับเฟรม นั่นหมายถึงวาจะมีขอจํากัดของ error rate ท่ี poll timer สามารถชวยเสริม

ความสามารถการทํางานของระบบได คาเวลาหนวงเฟรมนี้มีความสําคัญมากสําหรับการเลนหรือ

การแสดงผลวิดีโอท่ีฝงรับเนื่องจากหากเวลาหนวงมีคามากกวาเวลา play back buffer ฝงรับก็จะ

คิดวาเฟรมนั้นไดสูญหายไปแมวามันจะไมไดสูญจริงก็ตาม เปนผลใหภาพวิดีโอท่ีผูใชงานมองเห็น

ไมราบเรียบ ณ เวลานั้นๆ แตในการจําลอง คาเวลา play back buffer ไมไดถูกกําหนดนํามาใชใน

การเปรียบเทียบผล 
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รูปท่ี 5.2 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 10% link error rate 
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รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 20% link error rate 

 

และในกรณีท่ีสองสําหรับการทดลองแปรเปล่ียนคา error rate แตใชคา poll 

timer เทากันสามารถมองเห็นคา error rate สูงสุดท่ีความถ่ีในการ poll สามารถมีผลตอเวลาหนวง

เฟรมรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 แสดงผลเม่ือกําหนดคา poll timer คงท่ีแลวพยายามเพ่ิมคา error 

rate ในแตละคร้ังของการทดลองพบวา poll timer ท้ัง 50 ms และ 200 ms สามารถใหคาเวลา

หนวงในการรับเฟรมต่ําเฉพาะเมื่อ error rate มีคาไมมากกวา 18% คาเวลาหนวงเฟรมจะสูงข้ึนถา 

error rate เพ่ิมข้ึน แตความถ่ีในการ poll สูงเปนผลใหมีการสง status report packets จํานวนมาก

จากฝงรับกลับไปยังฝงสง นั่นคือแบนดวิดทในชองสัญญาณยอนกลับ (backward channel) ถูกใช

ไปจํานวนมากเชนกัน แตในแบบจําลองไมไดมีการตรวจวัดคานี้ เนื่องจากสนใจเฉพาะการสื่อสาร

ในชองสัญญาณไปขางหนา (forward channel) เทานั้น ดังนั้นผลการทดลองจึงไมไดแสดงวา

แบนดวิดทในชองสัญญาณยอนกลับเปนอยางไร 
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Comparision of frame delay with different error 

rate when poll timer is 50ms
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รูปท่ี 5.4 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือให link error rate ตางกัน ท่ี 50ms poll timer 

 

 Comparision of frame delay with different error rate 
when poll timer is 200ms
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รูปท่ี 5.5 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือให link error rate ตางกัน ท่ี 200ms poll timer 

 

 
รูปท่ี 5.6 สวนขยายผลการทดลองจากรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.7 สวนขยายผลการทดลองจากรูปท่ี 5.5 

 
รูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 แสดงสวนขยายผลการทดลองของรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 

5.5 ซึ่งทําใหเห็นแนวโนมการทํางานไดชัดเจนข้ึน โดยจากรูปท่ี 5.2 ถึงรูปท่ี 5.5 สามารถสรุปเปน

คาเฉล่ียไดดังตารางท่ี 5.5 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเพ่ิมความถี่ในการ poll ไมชวยลดคาเฉล่ียเวลา

หนวงเฟรมเม่ือ error rate สูงถึง threshold หนึ่ง ตัวอยางเชน 19% ตามรูปท่ี 5.8  
 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรม 

Poll timer 

(ms) 

Average frame delay (s) 

Err5% 10% 15% 18% 19% 20% 25% 30% 

50 0.257 0.299 0.345 0.408 1.282 2.214 2.959 3.292 

200 0.280 0.343 0.412 0.504 1.540 2.340 3.065 3.302 

500 0.291 0.460 0.485 0.613 1.616 2.451 3.102 3.331 
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รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate  

เม่ือให poll timer ตางกัน 
 

5.2.2  เวลาหนวงในระดับแพ็กเกตยอย PDU 

 

อันเนื่องมาจากวาเม่ือชองสัญญาณมี error rate สูงจะทําใหมีแพ็กเกตจํานวนมาก

อยูคางในบัฟเฟอรของ RLC เพ่ือรอคอยการสงซ้ํา แตละ PDU จําเปนตองคอยจนกวาสวนของ

แพ็กเกตกอนหนาท้ังหมดจะถูกรับสมบูรณโดยไมมีความผิดพลาด เม่ือ error rate เพ่ิมข้ึน จํานวน

คร้ังของการสงซ้ําก็จะเพิ่มข้ึนดวย โดยสามารถยืนยันไดดวยผลการวัดเวลาหนวงในระดับแพ็กเกต

ยอย PDU ตามรูปท่ี 5.9 ถึงรูปท่ี 5.11ท่ีแสดงใหเห็นวาเม่ือ error rate เพ่ิมข้ึน จะมี PDU ท่ีตอง

ใชเวลาสูงเพ่ือทําการสงใหสําเร็จจํานวนมากข้ึน ตามรูปท่ี 5.9 สําหรับกรณีท่ี error rate ต่ํากวาคา 

threshold เวลาหนวงของ PDU ที่ถูกสงดวยคา poll timer ต่ํากวา จะใชเวลาในการสงนอยกวา 
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รูปท่ี 5.9 เวลาหนวงของแตละ PDU เม่ือใหคา poll timer ตางกัน กรณี error rate 5% 
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รูปท่ี 5.10 เวลาหนวงของแตละ PDU เม่ือใหคา poll timer ตางกัน กรณี error rate 15% 
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รูปท่ี 5.11 เวลาหนวงของแตละ PDU เม่ือใหคา poll timer ตางกัน กรณี error rate 19% 
 

5.2.3  การใชงานบัฟเฟอร RLC  

 

เม่ือ PDU จําเปนตองใชเวลานานข้ึนในการสงเปนผลให PDU นั้นๆ จะตองคาง

ในบัฟเฟอรสงเปนเวลายาวนานข้ึน ทําใหขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC เพ่ิมสูงข้ึนดวย เนื่องจาก

ไมสามารถลบ PDU นั้นออกไปจากบัฟเฟอรไดเพราะไมไดรับการยืนยันจากฝงรับวา PDU นั้นๆ 

ถูกทําการสงไดเสร็จสมบูรณ ดังรูปท่ี 5.12 ถึงรูปท่ี 5.19 จะเห็นวาขนาดของบัฟเฟอรจะโตข้ึน

เร่ือยๆ จนคงท่ี ณ เวลาหนึ่ง นั่นเปนผลใหเวลาหนวงเฟรมท่ีไดรับคงท่ีไปดวย (1 แพ็กเกตใน

บัฟเฟอรมีขนาด 1500 ไบท)  
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รูปท่ี 5.12 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (1) 
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รูปท่ี 5.13 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (2) 
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รูปท่ี 5.14 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (3) 
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รูปท่ี 5.15 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (4) 
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รูปท่ี 5.16 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (5) 
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รูปท่ี 5.17 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (6) 
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รูปท่ี 5.18 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (7) 
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รูปท่ี 5.19 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (8) 

 

5.2.4  การใชงานชองสัญญาณ 

 

การท่ี error rate มีคาสูงมากๆ ปริมาณขอมูลท่ีสงปกติรวมกับขอมูลท่ีตองสงซ้ํา

อาจสูงเกินกวาแบนดวิดทของชองสัญญาณท่ีใชงานอยู ซึ่งเปนอีกเหตุผลหนึ่งท่ีทําใหแพ็กเกตท่ีสง

เกิดสูงหายทําใหตองมีการสงซ้ํามากข้ึนกวาเดิม ซึ่งเม่ือทดลองเก็บขอมูลการใชงานของ

ชองสัญญาณ DCH ท่ี error rate คาตางๆ พบวาเปนไปจริงตามขอสันนิษฐาน กลาวคือ ท้ัง poll ท่ี

มีความถ่ี 50 และ 200 มิลลิวินาที มีการใชงานชองสัญญาณเพ่ิมสูงข้ึนตาม error rate ท่ีเพ่ิมข้ึน 

และชองสัญญาณมีการใชงานเต็มแบนดวิดทเม่ือ error rate สูงเขาใกลคา threshold ท่ี 19%ดังรูป

ท่ี 5.20 และรูปท่ี 5.21 
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รูปท่ี 5.20 คาเฉล่ียการใชงานชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ  

เม่ือ poll timer เปน 50 ms 
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รูปท่ี 5.21 คาเฉล่ียการใชงานชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ  

เม่ือ poll timer เปน 200 ms 
 

การใชงานชองสัญญาณสามารถวิเคราะหจากการคํานวณไดดังตอไปนี้ 

เนื่องจากกําหนดใหสงวิดีโอเฟรมดวยความเร็ว 10 เฟรมตอวินาที และขอมูล

วิดีโอมี key frame interval เปน 5 นั่นหมายถึง ใน 1 วินาทีจะมีการสงวิดีโอชนิด I-frame จํานวน 

2 เฟรม และชนิด P-frame จํานวน 8 เฟรม 
• I-frame มีความยาว 9000 ไบท ถูกสง 2 เฟรมตอวินาที คิดเปน 18000 

ไบท 

• P-frame มีความยาว 2000 ไบท ถูกสง 8 เฟรมตอวินาที คิดเปน 16000 

ไบท 

• นั้นคือ ใน 1 วินาทีจะขอมูลวิดีโอเปน 18000 + 16000 = 34000 ไบท 

หรือ 272 kbps 
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• 1 แพ็กเกตมีความยาว 1460 ไบท เพราะฉะนั้น 1 I-frame จะถูกแบงเปน 

7 แพ็กเกต และ 1 P-frame จะถูกแบงเปน 2 ไบท 

• 1 แพ็กเกตจะมี header ขนาด 40 ไบท เพราะฉะนั้นในการสง 1 วินาทีจะมี

ขอมูลท่ีเปน header ท้ังหมดขนาด (7pkt * 40bytes/pkt * 2 frame) + 

(2pkt * 40bytes/pkt * 8 frame) = 1200 ไบท หรือ 9.6 kbps 

• ใน 1 วินาทีมีขอมูลสงออกเทากับ 18000 + 16000 +  1200 = 35200 

ไบท 

• 35200 bytes/sec * 8 bits/byte = 281.6 kbps 
 

ซึ่งเม่ือเทียบผลการทดลองท่ีทําการวัดคา throughput ของขอมูลวิดีโอกรณีไมมี

ความผิดพลาดในชองสัญญาณกับคาจากการคํานวณขางตนจะใหคาเทากันดังแสดงในรูปท่ี 5.22 

และรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.22 Throughput ของวิดีโอเมื่อ poll timer เทากับ 50ms วัดท่ีโหนด RNC และ UE 
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รูปท่ี 5.23 Throughput ของวิดีโอเมื่อ poll timer เทากับ 200ms วัดท่ีโหนด RNC และ UE 
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จากกราฟรูปท่ี 5.22 และรูปท่ี 5.23 อาจเห็นผลท่ีไมชัดเจนนัก เพ่ือใหไดคา

เปรียบเทียบท่ีชัดเจนข้ึนสามารถแสดงและคํานวนไดจากตารางท่ี 5.6 ซึ่งเปนขอมูลดิบท่ีนํามา

เขียนกราฟ 
 

ตารางที่ 5.6 Throughput วิดีโอท่ีโหนด RNC กรณีไมมี error rate 
Poll 50ms @RNC Poll 200ms @RNC 

เวลา (sec) kbps เวลา (sec) kbps 

0 0 0 0 

0.1 0 0.1 0 

0.2 0 0.2 0 

0.3 74.24 0.3 74.24 

0.4 16.64 0.4 16.64 

0.5 16.64 0.5 16.64 

0.6 16.64 0.6 16.64 

0.7 16.64 0.7 16.64 

0.8 74.24 0.8 74.24 

0.9 16.64 0.9 16.64 

1 16.64 1 16.64 

1.1 16.64 1.1 16.64 

1.2 16.64 1.2 16.64 

1.3 74.24 1.3 74.24 

1.4 16.64 1.4 16.64 

1.5 16.64 1.5 16.64 

… … … … 

 

เชนเดียวกับท่ีโหนด UE ท่ียังคงสามารถรับขอมูลท่ีความเร็วเทากับท่ีขอมูลถูกสง

มาจากแหลงกําเนิดดังแสดงและคํานวนไดจากตารางท่ี 5.7 
  
 
 
 
 
 

ท้ัง 50ms และ 200ms poll timer 

ใหผลเทากัน จากผลการทดลอง จะไดวา

ใน 1 วินาทีมีการใชงานแบนดวิทดไป 

74.24 + 16.64 + 16.64 + 16.64 + 

16.64 + 74.24 + 16.64 + 16.64 + 

16.64 + 16.64 = 281.6 kbps ตรง

กับผลจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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ตารางที่ 5.7 Throughput วิดีโอท่ีโหนด UE กรณีไมมี error rate 

50ms @UE 200ms @UE 

เวลา (sec) kbps เวลา (sec) kbps 

0 0 0 0 

0.1 0 0.1 0 

0.2 0 0.2 0 

0.3 0 0.3 0 

0.4 48 0.4 48 

0.5 38.24 0.5 38.24 

0.6 21.28 0.6 21.28 

0.7 16.64 0.7 16.64 

0.8 16.64 0.8 16.64 

0.9 48 0.9 48 

1 38.24 1 38.24 

1.1 21.28 1.1 21.28 

1.2 16.64 1.2 16.64 

1.3 16.64 1.3 16.64 

1.4 48 1.4 48 

1.5 38.24 1.5 38.24 

1.6 21.28 1.6 21.28 

1.7 16.64 1.7 16.64 

1.8 16.64 1.8 16.64 

…  … … … 

 

 

หากพิจารณาในโปรโตคอลชั้นท่ี 2 แพ็กเกตวิดีโอเฟรมท่ีสงจากช้ันบนลงมาจะถูก

ตัดแบงออกเปน PDU ยอยขนาด 40 ไบท ซึ่งเปน RLC header 2 ไบท คิดเปน 5% ของขนาด 

40 ไบท (data 38 ไบท + header 2 ไบท)  

• ถาขอมูลขนาด 281.6 kbps หลังจากโดนแบงเปน PDU แลว ก็จะมี header 

ของช้ัน RLC อยูประมาณ 281.6 kbps * 5% = 14 kbps  

• ดังนั้นจะมีขอมูลท่ีถูกสงออกไปในชองสัญญาณ = 281.6 + 14 = 295.6 

kbps 

ท้ัง 50ms และ 200ms poll timer ใหผล

เทากัน จากผลการทดลอง จะไดวาใน 1 

วินาทีมีการใชงานแบนดวิทดไป 

48 + 38.24 + 21.28 + 16.64 + 

16.64 + 48 + 38.24 + 21.28 + 

16.64 + 16.64  = 281.6 kbps ตรง
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• เนื่องจากความจุของชองสัญญาณมีคาเปน 384 kbps ถูกใชงานไป 295.6 

kbps จะเหลือชองสัญญาณวางใหใชงานไดอีก 384 – 295.6 = 88.4 kbps 

คิดเปน 23.02% (88.4 * 100 / 384 ) 

• นั่นคือมีชองสัญญาณวางสําหรับจัดการกับการสงขอมูลซ้ําไดท่ี error rate 

ไมเกิน 23% (กรณีท่ีมีการสงขอมูลจากแหลงเดียว) 

ซึ่งผลจากการทดลองท่ีได threshold เทากับ 19% ใหผลสอดคลองกับคาท่ี

คํานวณจากทฤกษฎี ความแตกตาง 4% อาจเกิดจากคาทฤษฎีมีการชดเชย processing overhead 

ไมครบถวน 

 

5.2.5  ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC 

 

หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของโปรโตคอล RLC ท่ีมีกลไกสําหรับ

การสงซ้ําแบบ Selective Repeat ARQ สามารถคํานวณทางทฤษฎีไดจากสมการท่ี 5.1 
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  .......................สมการท่ี 5.1 

เม่ือ fn = ขนาดของเฟรม (บิต) 

 on = จํานวนของบิตท่ีเปน header และ CRC (overhead) 

 R  = อัตราการสงขอมูล (transmission rate) 

 ft  = เวลาท่ีใชในการสงเฟรม = R
n

ratetx
sizeframe f=

_
_

  

( )fP−1
 = frame loss probability 

     = 
( ) fnp−1  

pn fe−≈  สําหรับ fn  ท่ีมีขนาดใหญและ p ท่ีมีขนาดเล็ก และ 

 p  = bit error rate (BER) 

คาท่ีใชในการทดลอง เพ่ือนํามาแทนคาในสมการไดแก 

  fn = 1500 ไบท = 1500 * 8 = 12000 บิต 

 on = 40 ไบท = 40*8 = 320 บิต 

 R  = 384 kbps 

 Packet error rate (PER) = 0 – 25%  
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 แตจากสมการตองแทนคาดวย BER ซึ่งสามารถแปลงคาไดดวยสมการท่ี 5.2 
 

( )NBERPER −−= 11
 , N = packet length (บิต)......................สมการท่ี 5.2 

 

หลังจากคํานวณตามสมการท่ี 5.1 แลวไดผลตามตารางท่ี 5.8 ซึ่งสามารถแสดง

ในรูปแบบของกราฟไดดังรูปท่ี 5.24  

 

ตารางที่ 5.8 ประสิทธิภาพของ Selective Repeat ARQ 

PER(%) 0 5 10 15 18 19 20 

BER 0 0.00000421 0.00000877 0.0000135 0.0000165 0.0000176 0.0000186 

Efficiency 0.9733 0.9244 0.8758 0.8275 0.7979 0.7876 0.7784 

 

PER(%) 25 30 35 40 45 50 

BER 0.000024 0.0000297 0.0000359 0.0000426 0.0000498 0.0000576 

Efficiency 0.7298 0.6811 0.6325 0.5838 0.5352 0.4865 
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รูปท่ี 5.24 ประสิทธิภาพของ Selective Repeat ARQ จากการคาํนวณ 

 

สําหรับประสิทธิภาพจากการทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.25 ซึ่ง

จะเห็นวาใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎีดังรูปท่ี 5.26 
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ตารางที่ 5.9 ประสิทธิภาพของโปรโตคอล RLC ท่ีไดจากผลการทดลอง 

50 ms 

  no error  err 5% err 10% err 15% err 18% err 19%  err 20% err 25% 

header+data(kbyte/s) 34.27 32.56 30.89 29.33 28.54 27.75 26.97 23.93 

header (byte/s) 1754.624 1667.072 1581.568 1501.696 1461.248 1420.8 1380.864 1225.216 

data (kbyte/s) 32.5565 30.932 29.3455 27.8635 27.113 26.3625 25.6215 22.7335 

Eff 0.95 0.902597 0.856303 0.813058 0.791158 0.769259 0.747636 0.663364 

 

0
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รูปท่ี 5.25 ประสิทธิภาพของ Selective Repeat ARQ จากการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 5.26 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางคาจากการทดลอง 

และคาจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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นอกจากนี้ไดทําการทดลองเปล่ียนระบบจําลองท่ีใชในการทดสอบจากเดิมท่ี 

RLC จัดการบัฟเฟอรสําหรับสงขอมูลแบบ priority queue ตามที่เอกสารกําหนดมาตรฐานของ 

3G กําหนดไว ทดลองปรับเปล่ียนใหจัดการคิวแบบ First in first out (FIFO) แทน เพ่ือทําการ

เปรียบเทียบวาลักษณะคิวแบบใดเหมาะสมกวา สําหรับผลการทดลองเปรียบเทียบเปนไปตาม

หัวขอ 5.2.6   
 

5.2.6  การปรับเปล่ียนกลไกการเลือกสงขอมูลภายใน RLC 

 
กลไกการเลือกสงขอมูลของ RLC ตามที่ถูกระบุไวในเอกสารกําหนดมาตรฐาน

ของกลุม 3GPP นั้น กําหนดไววา หากแพ็กเกตหรือ PDU ใดท่ีเปนการสงซ้ําอันเนื่องมาจากความ

ผิดพลาดไมวากรณีใดๆ ใหมีลําดับความสําคัญสูงท่ีสุด กลาวคือ จะตองถูกสงออกไปกอน PDU 

ท่ีถูกสรางข้ึนใหมและจะสงเปนคร้ังแรกเสมอ ดังนั้น แมวาในบัฟเฟอรสงจะมี PDU ท่ีรอการสง

เปนคร้ังแรกรออยูในคิว หากตรวจพบวามี PDU ท่ีถูกสงไปไมสําเร็จเกิดข้ึนและตองการทําการสง

ซ้ํา PDU นั้นก็จะถูกนําสงออกกอนทันทีแลวให PDU อื่นในคิวรอ ซึ่งผลการทดลองสําหรับการใช

กลไกวิธีนี้ไดกลาวถึงไปแลวในหัวขอกอนหนา จึงเกิดขอสงสัยวา หากทําการเปล่ียนแปลงกลไก

การเลือกสงจะมีผลตอการทํางานของโปรโตคอล RLC มากนอยเพียงใด โดยกลไกใหมท่ี

ออกแบบ อางอิงตามการทํางานของคิวในลักษณะ FIFO กลาวคือ หากตรวจพบวามี PDU ท่ีถูก

สงไปไมสําเร็จเกิดข้ึนและตองการทําการสงซ้ํา PDU นั้นจะถูกนําไปตอทายคิวเพ่ือทําการรอสง

แทนการสงทันที โดยผลการเปรียบเทียบการทํางานของกลไกท้ังสอง สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 

5.2.6.1  เวลาหนวงในการรับเฟรม 

 

เม่ือทําการทดลองวัดเวลาหนวงของวิดีโอเฟรมแตละเฟรมท่ีไดรับหลังจากทําการ

เปล่ียนแปลงกลไกการเลือกสงขอมูลของโปรโตคอล RLC แลว ไดผลดังรูปท่ี 5.27 ซึ่งเปนไปใน

ลักษณะเดียวกันกับการจัดการคิวแบบ priority แตใหคาเวลาหนวงต่ํากวาเล็กนอยอยางไมมี

นัยสําคัญ 
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รูปท่ี 5.27 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือให link error rate ตางกัน ท่ี 50ms poll timer 

 

และเม่ือทําการคํานวณหาคาเฉล่ียของเวลาหนวงเฟรมท่ี link error rate ตางๆ 

จะไดผลดังตารางท่ี 5.11 ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาจากตารางที่ 5.10 ท่ีเปนผลการทํางาน

แบบ priority queue เดิม พบวาแตกตางกันนอยมากท้ัง 50ms และ 200ms poll timer สามารถ 

plot กราฟแสดงการเปรียบเทียบไดดังรูปท่ี 5.28 และรูปท่ี 5.29 สําหรับ 50ms poll time และ 

200ms poll timer ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมเม่ือใชกลไกแบบ priority queue 

Poll timer 

(ms) 

Average frame delay (s) priority queue 

Err5% 10% 15% 18% 19% 20% 25% 30% 

50 0.257 0.299 0.345 0.408 1.282 2.214 2.959 3.292 

200 0.280 0.343 0.412 0.504 1.540 2.340 3.065 3.302 

500 0.291 0.460 0.485 0.613 1.616 2.451 3.102 3.331 

 
ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมเม่ือใชกลไกแบบ FIFO queue 

poll timer 

(ms) 

Average frame delay (s) FIFO queue  

Err5% 10% 15% 18% 19% 20% 25% 30% 

50 0.267 0.305 0.350 0.489 1.366 2.268 3.031 3.292 

200 0.267 0.305 0.350 0.497 1.655 2.407 3.101 3.296 
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รูปท่ี 5.28 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate 
เม่ือ poll time = 50ms 
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รูปท่ี 5.29 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate  

เม่ือ poll time = 200ms 

 

จากผลของเวลาหนวงเฟรมแสดงใหเห็นวาท้ังสองกลไกสามารถทํางานไดไม

แตกตางกัน โดยการเลือกสงแบบ priority ใหผลดีกวาเพียงเล็กนอย เนื่องจากการจัดการคิวแบบ 

FIFO เปนการจัดการคิวท่ีแยท่ีสุด การสงแบบ priority จะทําใหการสงซ้ําของแพ็กเกตท่ีสง

ผิดพลาดหรือการกูคืนขอมูลเกิดข้ึนไดเร็วกวาแบบ FIFO แตท้ังนี้สาเหตุท่ีท้ังสองกลไกใหผลท่ี

ใกลเคียงกันเปนเพราะ โดยปกติการกูคืนแพ็กเกตแบบนําไปวางท่ีสวนหนาของคิว และสวนทาย
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ของคิว จะมีขอแตกตางในเร่ืองของเวลาท่ีอยูในคิว ซึ่งกลไกที่นําแพ็กเกตท่ีตองการการสงซ้ําไป

วางท่ีสวนหนา แพ็กเกตนั้นจะถูกสงออกไปไดทันทีโดยไมจําเปนตองรอ (waiting time) แต

สําหรับกลไกที่นําแพ็กเกตท่ีตองการการสงซ้ําไปวางท่ีสวนทายของคิว แพ็กเกตนั้นจําเปนตองรอ

จนกวาแพ็กเกตท่ีอยูในคิวกอนหนาจะถูกสงออกไปกอน ซึ่งเวลาท่ีแพ็กเกตนั้นใชในการรออยูใน

คิวจะข้ึนอยูกับขนาดของคิว ณ เวลานั้นๆ จาการทดลอบวัดคาเฉล่ียของเวลาท่ีแพ็กเกตใชรออยูใน

คิวของท้ังสองกลไกพบวา  เม่ืออัตราความผิดพลาดของชองสัญญาณมีคาต่ํา เวลาท่ีแพ็กเกตใชรอ
อยูในคิวก็มีคาต่ํา และเวลาท่ีแพ็กเกตใชรออยูในคิวจะมีคาสูงข้ึน เม่ืออัตราความผิดพลาดของ

ชองสัญญาณเพ่ิมมากข้ึน ท้ังสําหรับ poll time ท่ี 50ms และ 200ms โดยกลไกการสงแบบ 

priority มีคาเวลาท่ีแพ็กเกตใชรออยูในคิวต่ํากวาแบบ  FIFO  เล็กนอย ดังตารางท่ี 5.12 และ

ตารางท่ี 5.13 ตามลําดับ ท้ังนี้ เวลาที่แพ็กเกตใชในการรออยูในคิวจะถือวานอยมากเม่ือ

เปรียบเทียบกับเวลาท้ังหมดท่ีใชในการรับสงเฟรม จึงถือวาเวลาท่ีแพ็กเกตรอในคิวนี้ไมมี

นัยสําคัญ ดังนั้น ท้ังสองกลไกจึงใหคาเวลารวมของการรับสงเฟรมไมแตกตางกัน เพราะคาเวลาท่ี

แพ็กเกตรอในคิวไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอเวลารวมของการรับสงเฟรม  
 
ตารางที่ 5.12 คาเฉล่ียของเวลาท่ีแพ็กเกตใชในการรออยูในคิว เม่ือ poll timer เทากับ 50ms  

Algorithms 
Average waiting time in queue (s) Poll 50ms 

Err 5% 10% 15% 18% 19% 20% 25% 30% 

priority 0.00886 0.01072 0.01232 0.01528 0.04142 0.0778 0.1031 0.1175 

FIFO 0.01061 0.01274 0.01431 0.02261 0.05577 0.0913 0.1221 0.1332 

 
ตารางที่ 5.13 คาเฉล่ียของเวลาท่ีแพ็กเกตใชในการรออยูในคิว เม่ือ poll timer เทากับ 200ms 

Algorithms 
Average waiting time in queue (s) Poll 200ms 

Err 5% 10% 15% 18% 19% 20% 25% 30% 

priority 0.01064 0.01203 0.01471 0.01863 0.05923 0.09361 0.1135 0.1222 

FIFO 0.01112 0.01285 0.01545 0.02963 0.06899 0.09826 0.1322 0.1349 

 

5.3  สรุป 

 

การจําลองการสงไฟลวิดีโอ MPEG-4 บทเครือขาย UMTS เพ่ือทําการวัดและ

วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC และนอกจากนี้ก็เพ่ือดูผลกระทบของการ

กําหนดคา poll_timer ซึ่งเปนพารามิเตอรหนึ่งของกลไกการ poll ในช้ัน RLC ฝงสงท่ีมีตอการสง

ขอมูลเม่ือ error rate มีคาตางๆ โดยการสมมติเหตุการณท่ี UE ทําการรองขอเปดดูไฟลวิดีโอท่ีมี

ความยาวมากกวา 10 นาทีจากโหนดที่อยูบนอินเทอรเน็ต เพ่ือเปนการทดสอบผลกระทบของการ

ทํางานของระบบเม่ือไฟลวิดีโอท่ีตองการมีเวลายาวนาน ผลท่ีพบคือ poll timer คาต่ํากวาจะใหคา
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เวลาหนวงในการรับเฟรมดีกวาแมวาอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณจะเพ่ิมข้ึน แตเม่ืออัตรา

ความผิดพลาดในชองสัญญาณสูงจนเกินคา threshold คา poll timer ก็จะไมมีผลตอเวลาหนวงใน

การรับเฟรมอีกตอไป ซึ่งคา threshold นี้เกิดจากขอจํากัดของขนาดชองสัญญาณ เพราะเม่ืออัตรา

ความผิดพลาดในชองสัญญาณสูง จะเปนผลใหมีแพ็กเกตจํานวนมากท่ีตองทําการสงซ้ํา ดวยเหตุนี้

ทําใหขอมูลท่ีตองสงและตองสงซ้ํามีปริมาณมากจนเกินความสามารถท่ีชองสัญญาณจะสงได ทําให

แพ็กเกตคางอยูในบัฟเฟอรเพ่ือรอการสงใหสําเร็จเปนจํานวนมาก สงผลตอคาเวลาหนวงในการ

รับเฟรมของฝงรับท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนั้นเม่ือทําการเปล่ียนกลไกการเลือกสงขอมูลภายใน

โปรโตคอล RLC ใหแตกตางจากท่ีมาตรฐานระบุ โดยกลไกใหมท่ีออกแบบ อางอิงตามการทํางาน

ของคิวในลักษณะ FIFO กลาวคือ หากตรวจพบวามี PDU ท่ีถูกสงไปไมสําเร็จเกิดข้ึนและตองการ

ทําการสงซ้ํา PDU นั้นจะถูกนําไปตอทายคิวเพ่ือทําการรอสงแทนการสงทันที ผลท่ีไดจากการ

ทดลองไมแสดงใหเห็นถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางท้ังสองกลไก 

สําหรับผลการทดลองที่ทดสอบโดยใชไฟลวิดีโอจริงสงผานเครือขายจําลอง

สามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ข. 


