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ภาคผนวก

ภาคผนวก ก : การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมประยุกตเพื่อใชในการทดสอบ

จากระบบ SIP/MIPv6 ทีไ่ดออกแบบขึ้น สามารถแบงองคประกอบสํ าคัญออกเปน 2 สวน
หลักดวยกันไดแก

1. IP Telephony Application
2. MIPv6 Component
โดย IP Telephony Application เปนโปรแกรมประยุกตที่ถูกใชในทุกๆโหนดในระบบ

SIP/MIPv6 ไดแก SIP Server และ SIP Client เพือ่ใชงานและรับผิดชอบการทํ างานบนระบบ IP
Telephony ในขณะที่ MIPv6 Component จะถกูตดิตั้งลงบนทุกๆโหนดเชนเดียวกัน แตทํ าหนาที่รับ
ผิดชอบการสงขอมูลแตละแพ็กเก็ตใหถึงปลายทางไดอยางถูกตองเมื่อมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยน 
subnet

IP Telephony Application
การพัฒนาโปรแกรมประยุกตในสวนของ IP Telephony Application นีไ้ดเลือกใชภาษา

Java ในการพัฒนาทั้งหมด เนื่องจากภาษา Java มคีณุลักษณะเดนในการทํ างานอิสระตอระบบ
ปฏิบัติการเปนผลใหโปรแกรมซึ่งพัฒนาขึ้นสามารถทํ างานบนระบบปฏิบัติการ Windows หรือ
Linux ได และมคีวามยืดหยุนในการประยุกตใชงานตอไปในอนาคต สํ าหรับการทํ างานของ IP
Telephony Application สามารถแบงการทํ างานออกไดดังนี้

Control Signal Module
สวนการทํ างานของ Control Signal Module เปนสวนการทํ างานในการสรางสัญญาณควบ

คุมตางๆ ซ่ึงไดแก การรองขอการติดตอ, การแลกเปลี่ยนขอมูลสํ าคัญตางๆ เชน มาตรฐานการเขา
รหัสขอมูลพหุส่ือ, ความสามารถในการรับสงขอมูลพหุส่ือของแตละคูสายการติดตอ เปนตน โดย
สัญญาณที่ถูกนํ ามาพัฒนาใชในระบบนี้คือ โพรโตคอล SIP (Session Initiation Protocol) และ SDP
(Session Description Protocol) ซ่ึงการทํ างานของโพรโตคอล SIP จะเปนสัญญาณหลักในการ
ท ํางาน ในขณะที่โพรโตคอล SDP ถูกใชรวมกับโพรโตคอล SIP เพือ่ใชในการบอกรายละเอียด
ตางๆของความสามารถในการรับสงขอมูลพหุส่ือ ทั้ง 2 โพรโตคอลนี้ถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของ
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API (Application Programming Interface) เพือ่สะดวกตอการปรับปรุงและใชงานตอไป ซ่ึงถูกเรียก
วา cnrsipapi

CNR SIP API
คณุสมบัติและความสามารถของ cnrsipapi ที่พัฒนาขึ้น มีดังนี้

- ใชในการรองขอการติดตอ, แลกเปลี่ยนความสามารถในการรับสงขอมูลพหุส่ือ และ
ยกเลิกการติดตอ

- สัญญาณทั้งหมดที่ใชเปนไปตามมาตรฐานของโพรโตคอล SIP อางอิงตาม RFC
3261และโพรโตคอล SDP อางอิงตาม RFC 2327 และ RFC 3266

- สนับสนุนการทํ างานผานทางโพรโตคอล TCP และ UDP
- สนบัสนุนการทํ างานดวยไอพีรุนที่ 4 และไอพีรุนที่ 6

Media Module
สวนการทํ างานของ Media Module เปนสวนการทํ างานเกี่ยวกับการรับสงขอมูลพหุส่ือ ได

แก ขอมูลภาพ และเสียง ผานทางโพรโตคอล RTP (Real – Time Transport Protocol) ซ่ึงพัฒนาโม
ดลูนี้ขึ้นมาดวย JMF API (Java Media Framework API) ซ่ึงเปน API ทีเ่ปนที่นิยมใชงานในการรับ
สงขอมูลพหุส่ือดวยภาษา Java

JMF (Java Media Framework)
JMF เปน API ที่ใชในการสงขอมูลมัลติพหุส่ือที่เปนขอมูลสัญญาณภาพหรือสัญญาณ

เสยีง ผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร โดยอาจจะเปนขอมูลจากไฟล หรือขอมูลจากอุปกรณจับ
ภาพกไ็ด รวมถึงโมดูลตางๆ ในการทํ างานเกี่ยวกับพหุส่ือเชน การรับขอมูลเสียง รูปแบบการบีบอัด
ขอมลูเสยีง โดยสามารถกํ าหนดรูปแบบในการสงขอมูล รวมถึงมีโปรโตคอลที่ใชในการสงขอมูล ได
แก RTP ทีใ่ชในการสงขอมูลในลักษณะทนัเวลาผานระบบเครือขาย และโปรโตคอล RTCP ที่ใชใน
การควบคุมการรับสงขอมูลมัลติพหุส่ือ ผานระบบเครือขาย สํ าหรับรูปแบบการเขารหัสขอมูลพหุ
ส่ือที่ JMF สนบัสนุนและสามารถใชงานในการรับ-สงขอมูลเสียงไดแก PCMU, G.723 และ GSM
สํ าหรับขอมูลภาพไดแก H.263 และ JPEG
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การพัฒนา Media Module นัน้ประกอบดวยคลาสหรือโมดูลยอยที่สํ าคัญดังนี้

Transmitter Class

เปนคลาสทีท่ ําหนาทีใ่นการแปลงสญัญาณภาพจากกลองและไมโครโฟน เปนขอมลูทีเ่รียกวา
Data Source แลวท ําการประมวลผลเพือ่ท ําการบบีอดัขอมลูตามมาตรฐานทีเ่ลือกกลายเปน Data Source
ทีผ่านการบบีอดัขอมลูแลว หลังจากนัน้จะท ําการแบงขอมลูออกเปน session ตางๆ แลวสงขอมลูผาน
ระบบเครอืขายตอไปยงัเปาหมายตามทีอ่ยูและพอรตทีก่ ําหนดซึง่ทีอ่ยูทีท่ ําการสงอาจเปนหมายเลขไอพี
หรือเปน Multicast Address กไ็ดขึน้อยูกบัการทีผู่ใชท ําการระบ ุ ซ่ึงถาเปนการระบไุปยงัหมายเลขไอพี
ทัว่ไป จะเปนการสงขอมลู แบบ unicast  ไปยงัผูใชเปาหมาย แตถาท ําการระบหุมายเลขไอพี ไปยงั
Multicast Address จะเปนการสงขอมลูแบบ multicast ไปยงัสมาชกิในกลุมไอพ ี ซ่ึงขัน้ตอนการท ํางาน
ของคลาส Transmitter สามารถอธบิายไดดงัแสดงในรปูที ่50

Capture Device

NetworkSession ManagerData SourceProcessorData Source

รูปที่ 50 ขั้นตอนการทํ างานของคลาส Transmitter

Receiver Class

เปนคลาสที่ทํ าหนาที่ในการรับขอมูลมัลติพหุส่ือสตรีมที่สงมาจากผูสงโดยตรงหรือจาก 
Multicast Address โดยในขัน้แรกจะท ําการรบัขอมลูทีส่งมาจากระบบเครอืขาย ซ่ึง RTP Session
Manager จะท ําการแยกขอมลูแตละสตรมี ทีส่งเขามาจากระบบเครอืขาย หลังจากนัน้จะท ําการประมวล
ผลเพื่อทํ าการสรางตัวเลนที่เหมาะสมกับขอมูลมัลติพหุส่ือที่รับเขามาแลวทํ าการแสดงเปนขอมูล
สัญญาณภาพออกทางหนาจอ หรือเปนขอมลูสัญญาณเสยีงออกแสดงทางล ําโพงกไ็ด ซ่ึงจากการที ่RTP
Manager สามารถท ําการแยกขอมลูของแตละสตรมีได ท ําใหเมือ่มกีารสงพหส่ืุอสตรมีมาจาก Multicast
Address จะสามารถท ําการแยกขอมลูแตละสตรมีตามจ ํานวนผูใชทีท่ ําการสงขอมลูพหส่ืุอสตรมีมายงั
Multicast Address นีท้ ําใหสามารถท ําการแสดงขอมลูสัญญาณภาพและสญัญาณเสยีงของแตละผูใชทีท่ ํา
การสงขอมลูพหส่ืุอสตรีมได ดงัแสดงในรปูที ่51

Network

Console

Session Manager Data Source Palyer

รูปที่ 51 ขั้นตอนการทํ างานของคลาส Receiver
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ซึง่เราสามารถทํ าการควบคุมการทํ างานของ Player ได โดยใชตัว Controller ตางๆ ซึ่ง
JMF ท ําไวให ไดแก

• Visual Component ท ําหนาที่ควบคุมเกี่ยวการแสดงผลของขอมูลภาพ
• Gain Control ท ําหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับการแสดงผลของขอมูลเสียง
• Control Component ท ําการควบคุมการเลนของขอมูลพหุส่ือซึ่งเมื่อทํ าการแสดง

ผลขอมูลพหุส่ือนั้นๆ จะมีตัว Clock ข้ึนมาควบคุมการเลน

JMF supporting IPv6

เนือ่งจากเดมิท ีJMF สามารถท ํางานดวยมาตรฐาน IPv4 เพยีงเทานัน้ แตเนือ่งจากปจจบุนับรษิทั
Sun Microsystems ไดพฒันาภาษา Java ใหมกีารท ํางานสนบัสนนุ IPv6 ใน JDK (Java Development
Kit) version 1.4 ดงันัน้จงึท ําการแกไขการท ํางานในสวนของการรบัและสงขอมลูพหส่ืุอ โดยการเปลีย่น
แปลงแกไขการท ํางานของ Socket ตางๆใหสนบัสนนุ IPv6 โดยใช Class Inet6Address ในการท ํางาน
เกีย่วกบั IPv6

Framework ของ IP Telephony Application สามารถสรุปไดดังนี้

IPv4/IPv6 

SDP SIP 

TCP/UDP RTP with JMF 

รูปที่ 52 แสดง IP Telephony Application Framework

จากรปูที ่ 52 แสดงภาพโครงสรางของ IP Telephony Application ทีป่ระกอบดวยการท ํางาน
ของโพรโตคอลในแตละ layer แตกตางกนั เร่ิมจากระดบัชัน้ Application ประกอบดวยการท ํางานของ
โพรโตคอล SIP ซ่ึงมกีารท ํางานรวมกบัโพรโตคอล SDP เพือ่ใชในการสงสญัญาณควบคมุ (Control
Signaling) ตอมาในระดบัชัน้Transport ในสวนของการสงสญัญาณควบคมุสามารถท ํางานเหนอื
โพรโตคอล TCP และ UDP แตสํ าหรับการสงขอมลูพหส่ืุอดวย JMF นัน้จะใชโพรโตคอล RTP ซ่ึงมกีาร
ท ํางานรวมกบัโพรโตคอล UDP ในระดบัชัน้ตอมาสามารถมกีารท ํางานดวยไอพรุีนที ่4 และไอพรุีนที ่6
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MIPv6 Component
แบงออกเปน 2 โหนดหลัก ไดแก Home Agent ซ่ึงท ําหนาทีเ่ปน router โดยรับผิดชอบการรบั

สงขอมลูใหไปถงึโหนดปลายทางไดถูกตอง และ MIPv6 Client Component ซ่ึงไดแก Mobile Node และ
รวมถึง client ในระบบ โดยทัง้ 2 โหนดนีจ้ ําเปนตองมกีารตดิตัง้หนวยการท ํางานของ MIPv6 ทัง้สิน้ แต
มกีารก ําหนดคา (Configuration) แตกตางกนั ซ่ึงในทีน่ีจ้ะท ําการตดิตัง้ MIPL (Mobile IPv6 for Linux)
บนทกุๆโหนดในระบบ SIP/MIPv6

MIPL
เปนการพฒันาหนวยการท ํางานเพือ่ใหสนบัสนนุการท ํา Mobile IP บนไอพรุีนที ่6 อางองิตาม

Internet Draft (draft-ietfmobileip-ipv6-15.txt) สํ าหรับ MIPL ถูกพฒันาเริม่ขึน้ในโครงการ HUT
Software โดย Sami Kivisaari, Niklas Kämpe, Juha Mynttinen, Toni Nykänen, Henrik Petander และ
Antti Tuominen และถูกพฒันาอยางตอเนือ่งโดย HUT Telecommunications and Multimedia Lab ซ่ึงมี
Henrik Petander และ Antti Tuominen เปนผูดแูลในขณะนี ้ซ่ึงมกีารท ํางานอยูบนระบบปฏบิตักิาร Linux
โดยสนบัสนนุการท ํางานบน Kernel รุน 2.4.20 ขึน้ไป สํ าหรับ MIPL รุนใหมลาสดุคอื mipv6-0.9.5.1-
v2.4.20

ดงันัน้ในการพฒันาระบบ SIP/MIPv6 ขึน้จงึเลอืกตดิตัง้ระบบปฎบิตักิาร Linux Redhat 9.0 ซ่ึง
ม ีKernel รุน 2.4.20 และเปนรุนใหมลาสดุของระบบปฏบิตักิาร Linux จงึสามารถน ํามาตดิตัง้ MIPL ได
ทนัทโีดยไมตอง compile kernel ใหม โดยเมือ่ตดิตัง้ MIPL ในแตละโหนดแลวจะมกีารก ําหนดคาใหแต
ละโหนดแตกตางกนั ดงัตอไปนี้

Home Agent Configuration
สํ าหรับ Home Agent จ ําเปนตองมกีารตดิตัง้ radvd (Router Advertisement Daemon) เพือ่ใหท ํา

หนาทีเ่ปน IPv6 router ซ่ึงจะท ําหนาทีส่งสญัญาณ Router Advertisement ซ่ึงอางองิตาม RFC 2461 ไปยงั
local Ethernet LAN ใน subnet ทีรั่บผิดชอบหรอืในกรณทีีไ่ดรับสญัญาณ Router Solicitation จาก client
เมือ่เขามาอยูในระบบนัน้ โดยมกีารก ําหนดคาดงัตอไปนี ้ซ่ึงเปนตวัอยางการก ําหนดคา prefix ทีต่องการ
ใชภายในระบบนี้
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interface eth0 
{ 
AdvSendAdvert on; 
MinRtrAdvInterval 3; 
MaxRtrAdvInterval 10;  
AdvHomeAgentFlag on;  

prefix 3ffe:b80:1e99:1::/64 
{AdvOnLink on; 
AdvAutonomous on; 
AdvRouterAddr on; 
}; 

};  

รูปที่ 53 แสดงตัวอยางการกํ าหนดคาใหแก radvd

จากรปูที ่ 53 แสดงการก ําหนดคาใหแก radvd ซ่ึงการแกไขคาภายใน /etc/radvd.conf หลังจาก
ก ําหนดคาดงักลาวแลว จ ําเปนตองท ําการก ําหนดคาใหแก MIPL เพือ่ใหท ําหนาทีเ่ปน Home Agent โดย
การก ําหนดคาให MIPL นัน้สามารถเลอืกการท ํางานไดอยางใดอยางหนึง่ระหวาง Home Agent กบั
Mobile Node หรือ MIPv6 Client เทานัน้ ซ่ึงส ําหรับการก ําหนดคาเปน Home Agent ท ําไดโดยการ
ก ําหนดคา FUNCTIONALITY=ha ซ่ึงอยูใน /etc/sysconfig/network-mip6.conf

MIPv6 Client Configuration

สํ าหรับการก ําหนดคานัน้สามารถท ําไดเพยีงก ําหนดคาใน /etc/sysconfig/network-mip6.conf ที่
FUNCTIONALITY=mn และท ําการก ําหนดคาเกีย่วกบั Home Agent ทีรั่บผิดชอบดวยพารามเิตอร
HOMEADDRESS และ HOMEAGENT ซ่ึงจากตวัอยางในรปูที ่53 คาทีก่ ําหนดเปนไปดงันี้

H O M E A D D R E S S = 3 f f e : b 8 0 : 1 e 9 9 : 2 : : 2 / 6 4  
HOMEAGENT=3ffe:b80:1e99:2::1/64
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SIP/MIPv6 Framework

Mobile IPv6 with MIPL 

SDP SIP 

TCP/UDP RTP with JMF 

รูปที่ 54 แสดง Framework ของทุกโหนด ในระบบ SIP/MIPv6

จากรปูที ่ 54 แสดงภาพรวมของแตละโหนด ซ่ึงมกีารท ํางานรวมกนัระหวางมาตรฐานตางๆกนั
ในระบบ SIP/MIPv6 ดงันัน้ในระบบ SIP/MIPv6 ทีพ่ฒันาขึน้จะประกอบดวยโหนดตางๆ ดงัตอไปนี้

SS/HA – SIP Server/Home Agent มกีารท ํางานของ SIP Server Application รวมกบัการ
ท ํางานของ MIPL เมือ่ก ําหนดการท ํางานเปน Home Agent

สํ าหรับสวนของ SIP Server Application มกีารท ํางานเปนไปดงันี้

- มโีหมดการทํ างาน 3 โหมดดวยกัน ไดแก Registrar Server, Proxy Server
และ Redirect Server

- รองรับการทํ างานดวยโพรโตคอล TCP และ UDP
- สนบัสนุนการเชื่อมตอดวยไอพีรุนที่ 4 และไอพี่รุนที่ 6

Mobile Node/ Correspondent Node มกีารท ํางานของ SIP Client Application พฒันาดวย
cnrsipapi ซ่ึงท ํางานรวมกบัการท ํางานของ MIPL เมือ่ก ําหนดการท ํางานเปน Mobile Node และมคีวาม
สามารถในการสงขอมลูภาพและเสยีงดวย JMF
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ภาคผนวก ข : วิธีการวัดคาเวลาหนวง

ในหวัขอนีจ้ะอธบิายทีม่าของคาเวลาหนวงซึง่มกีารน ําเสนอในบทที ่ 5 ซ่ึงแบงออกเปนหวัขอ
ยอยตามคาเวลาหนวงทัง้หมดทีม่กีารวดั ดงัตอไปนี้

วิธีการวดัคา Movement Detection Delay (DMD)

สํ าหรับการตรวจจบัเวลา DMD นัน้จ ําตองตดิตอไปยงัอปุกรณเชือ่มตอระบบเครอืขาย ในทีน่ีค้อื
Wireless Lan Card ซ่ึงบนระบบปฎบิตักิาร Linux มอิีนเตอรเฟตใหผูใชสามารถเขาถึงเพือ่ดงึขอมลูเกีย่ว
กบัอปุกรณนัน้ๆได โดยปกต ิWireless Lan Card จะสามารถเชือ่มตอไปยงั Access Point ไดเพยีงตวัเดยีว

เทานัน้ ดงันัน้ในการจบัเวลา DMD จงึท ําการเขยีนโปรแกรมตดิตอกบัอนิเตอรเฟตดงักลาวโดยเริม่นบัตัง้
แตขาดหายการเชือ่มตอจาก Access Point ตวัปจจบุนัจนกระทัง่สามารถเชือ่มตอไปยงั Access Point ตวั
ใหมได ซ่ึงเมือ่ดงึขอมลูขึน้มาจากอนิเตอรเฟตในขณะที ่ Wireless Lan Card ท ําการคนหาและเลอืก
Access Point อยูนัน้จะไดผลดงัรูปที ่55 และเมือ่ Wireless Lan Card ท ําการเชือ่มตอกบั Access Point ตวั
ใหมไดสํ าเรจ็ จะดงึคาขอมลูไดดงัรูปที ่56

รูปที่ 55 แสดงคาขอมูลจาก Wireless Lan Card ขณะทํ าการคนหา Accees Point ใหม
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วิธีการวดัคา Router Advertisement Delay (DRA)

กอนการวดัคา DMD ไดท ําการรนัโปรแกรม Ethereal เพือ่รอรับสญัญาณ Router Advertisement

จาก Router ในระบบเครอืขายใหม ในขัน้ตอนการวดั DMD เมือ่สามารถดงึคาขอมลูไดจาก Wireless Lan
Card แลวจงึท ําการบนัทกึคาเวลาปจจบุนัทนัท ี จากนัน้โปรแกรม Ethereal จะสามารถจบัสญัญาณ
Router Advertisement ไดซ่ึงจะแสดงเวลาปจจบุนัทีไ่ดรับสญัญาณนี ้ดงัรูปที ่57

รูปที่ 57 แสดงการจับสัญญาณ Router Advertisement ดวยโปรแกรม Ethereal

ดวยคาเวลาทีไ่ดจากโปรแกรม Ethereal ลบดวยคาเวลาทีไ่ดจากการสิน้สดุคาจบัเวลาของ DMD

ท ําใหไดคาเวลาหนวง DRA ซ่ึงบงบอกถงึเวลาในการรอรบัสญัญาณ Router Advertisement   

วิธีการวดัคา Binding Update Delay ส ําหรบัโปรโตคอล SIP (DBinding)

การวดัคาในสวนนีต้อเนือ่งจากการวดัคา DRA โดยจบัเวลาตัง้แต Mobile Node ท ําการสง
สัญญาณ re-INVITE ไปยงัคูสายการตดิตอรอจนกระทัง่ไดรับสญัญาณ 200 OK ตอบกลบัมา โดยคาเวลา
และสญัญาณสามารถตรวจจบัไดดวยโปรแกรม Ethereal และท ําการก ําหนดใหโปรแกรม Ethereal
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แสดงคาเวลาแตละแพก็เกตนบัตอจากเวลาของแพก็เกตกอนหนา เปนผลใหคาเวลาซึง่แสดงในล ําดบัที่
ไดรับแพก็เกตของสญัญาณ 200 OK เปนคาเวลาหนวงของการท ํา Binding Update ดวยโปรโตคอล SIP

รูปที่ 58 แสดงการจับสัญญาณ re-INVITE ดวยโปรแกรม Ethereal

วิธีการวดัคา Processing Delay ส ําหรบัการท ํา Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP (DProcessing)

การวดัคาในสวนนีเ้ร่ิมแรกวดัจากโปรแกรม Ethereal โดยท ําการจบัสญัญาณตอเนือ่งหลังจาก
การท ํา Binding Update ดวยโปรโตคอล SIP เสรจ็สิน้ ซ่ึงพบวาคาเวลาหนวงมคีาประมาณ 100 ms ดงัรูป
ที ่59
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