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บทที่ 3 
 

การควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวสําหรับการสื่อสารเสียง 
 
 หากกลาวถึงคุณภาพของเสียงแลว สามารถจําแนกวิธีการวัดคุณภาพเสียงไดเปน 2 
ประเภทคือ การวัดแบบ Subjective และการวัดแบบ Objective โดยประเภทแรกคือการวัดแบบ 
Subjective เปนการวัดที่ใชมนุษยเปนผูตัดสินจากเสียงที่ไดยิน โดยอาจมีการแบงระดับ (Rating) 
ของคุณภาพเสียง เชน ดีมาก ดี พอใช แย และแยมาก เปนตน สวนการวัดแบบ Objective เปน
การวัดคุณภาพที่สามารถระบุคาที่วัดเปนตัวเลขได เชน ความแตกตางระหวางสัญญาณเสียงที่ได
ยินกับสัญญาณเสียงตนฉบับ เปนตน แตการวัดคุณภาพเสียงดังกลาวตางก็ตองใชเวลานานและไม
เหมาะกับการสื่อสารเสียงที่มีลักษณะเปนเวลาจริง ดังนั้นการควบคุมคุณภาพเสียงในที่นี้จึงใชการ
ควบคุมปริมาณการสูญหายของขอมูลเสียงแทน เพราะการสูญหายของขอมูลเสียงเปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหคุณภาพเสียงลดลง และเนื่องจากการสื่อสารเสียงบนเครือขายอินเตอรเน็ตไม
สามารถที่จะหลีกเล่ียงปญหาการสูญหายของแพ็กเก็ตได ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีกลไกในการ
ลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ต ซึ่งในท่ีนี้จะเรียกกลไกที่ทําหนาที่นี้วา การควบคุม
ความผิดพลาด (Error Control) 

เนื้อหาของบทนี้เร่ิมตนดวยการกลาวถึงอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัว (Adaptive Error Control) ในหัวขอที่  3.1   โดยมีการอธิบายถึงอัลกอริทึมที่มีการเสนอ
ข้ึนมากอนหนานี้ แตอัลกอริทึมเหลานี้ก็ยังมีจุดบกพรองอยูบาง วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอวิธีการ
ควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวขึ้นมาใหมข่ือวาอัลกอริทึม CNR โดยการปรับปรุงจาก
ขอบกพรองของอัลกอริทึมที่ไดเสนอกอนหนานี้ โดยรายละเอียดของอัลกอริทึมใหมนี้อยูในหัวขอ
ที่  3.2   และเนื่องจากมีการใชแบบจําลองในการประเมินผลอัลกอริทึมในการควบคุมความ
ผิดพลาดแบบปรับตัวแตละอัลกอริทึม จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ได
จัดทําข้ึน ซึ่งเนื้อหาสวนนี้อยูในหัวขอที่  3.3   สวนในหัวขอที่  3.4   เปนการทดลองเพื่อ
ประเมินผลอัลกอริทึม CNR และไดนําเสนอผลการทดลองในหัวขอที่  3.5   สุดทายคือหัวขอที่ 
 3.6   เปนการสรุปเนื้อหาของบทนี้ 

 
3.1  การควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว 

 
ในการสื่อสารเสียงบนเครือขายที่ไมมีการรับประกันคุณภาพการบริการอยางเชนเครือขาย

อินเตอรเน็ตนั้น ปญหาอยางหนึ่งที่สงผลกระทบตอคุณภาพของเสียงก็คือการสูญหายของแพ็กเก็ต 
ถึงแมวาในการสื่อสารเสียงนั้นไมจําเปนจะตองไดรับขอมูลครบทั้งหมดก็ตาม แตการที่มีแพ็กเก็ต
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สูญหายมากเกินไปก็ทําใหคุณภาพเสียงต่ําเกินกวาที่ยอมรับได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีกลไกในการ
ลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ต ซึ่งกลไกดังกลาวก็คือ การควบคุมความผิดพลาด ซึ่ง 
Forward Error Correction (FEC) ก็เปนวิธีการควบคุมความผิดพลาดวิธีการหนึ่งที่สามารถลด
ผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตไดโดยไมเพ่ิมคาเวลาหนวงมากนัก [16] ซึ่งคุณสมบัตินี้
เหมาะสมสําหรับการสื่อสารเสียงที่ตองการความเปนเวลาจริง  

FEC สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ FEC ที่ไมข้ึนกับสื่อ (Media Independent 
FEC) และ FEC ที่ข้ึนกับสื่อ (Media Specific FEC) โดยประเภทแรกคือ FEC ที่ไมข้ึนกับสื่อ มี
หลักการคือ เมื่อมีการสงแพ็กเก็ตไดหนึ่งชุด จะมีการสงแพ็กเก็ตพิเศษเพิ่มเขาไป โดยแพ็กเก็ต
พิเศษนี้ไดจากการกระทําทางคณิตศาสตรของขอมูลจากทุกแพ็กเก็ตที่อยูในชุดเดียวกัน ดังนั้นเมื่อ
มีแพ็กเก็ตใดแพ็กเก็ตหนึ่งสูญหายไป ขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหายสามารถกูคืนไดโดยใชแพ็กเก็ต
พิเศษนี้ แตวิธีการนี้ใชไมไดผลถามีแพ็กเก็ตในชุดเดียวกันสูญหายมากกวา 1 แพ็กเก็ต 

FEC ประเภทที่สองคือ FEC ที่ข้ึนกับสื่อมีหลักการคือ ในแตละแพ็กเก็ตที่ผูสงจะสงไปให
ผูรับ จะมีการบรรจุขอมูลซ้ํา (Redundancy) ของแพ็กเก็ตที่อยูกอนหนา แตอาจใชการบีบอัดดวย
อัตราบิตที่ต่ํากวาเพ่ือไมใหปริมาณการใชแบนดวิดทเพ่ิมขึ้นมากเกินไป จากรูปที่  3.1 จะเห็นวา
เมื่อแพ็กเก็ตที่ 3 สูญหาย ขอมูลเสียงที่อยูในแพ็กเก็ตนี้สามารถกูคืนไดจากขอมูลซ้ําที่อยูในแพ็ก
เก็ตที่ 4 ซึ่ง FEC ประเภทที่สองนี้เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมมากกวา FEC ประเภทแรก และมี
มาตรฐานที่กําหนดรูปแบบของการบรรจุขอมูลซ้ําของเสียงลงในแพ็กเก็ต RTP อีกดวย ซึ่ง
มาตรฐานดังกลาวก็คือ RFC2198  [17] แตมาตรฐานนี้ก็กําหนดเพียงแครูปแบบของแพ็กเก็ต
เทานั้น แตไมไดกําหนดวาตองใชปริมาณขอมูลซ้ําเทาใด และขอมูลซ้ําแตละชุดใชวิธีการบีบ
อัดเสียงแบบใด 
 

1 2 3 4

1 2

1 2 3 4

Original Stream

Forward Error Correction

Packet Loss

Reconstructed Stream

3 41 2 3

1 2 41 3

 
รูปที่  3.1 Media Specific FEC 
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เนื่องจากการควบคุมความผิดพลาดโดยใช FEC มีการสงขอมูลซ้ําของเสียงซึ่งทําให
ปริมาณการใชแบนดวิดทของสื่อสารเสียงเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรกําหนดปริมาณขอมูลซ้ําให
เหมาะสมกับสภาพของเครือขาย ในกรณีที่มีการสูญหายของแพ็กเก็ตเพียงเล็กนอย หากกําหนด
ปริมาณขอมูลซ้ํามากเกินไปจะเปนการสิ้นเปลืองแบนดวิดทโดยไมจําเปน ดังนั้นในการสื่อสาร
เสียงจึงควรมีอัลกอริทึมในการกําหนดรูปแบบและปริมาณของขอมูลซ้ําที่สามารถปรับตัวไดตาม
ปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ต ซึ่งอัลกอริทึมที่ไดมีการเสนอกอนหนานี้ไดแก อัลกอริทึม 
Bolot [18], อัลกอริทึม USF [19] และอัลกอริทึม RCCS [20] อัลกอริทึมทั้งสามนี้ลวนแตใช
พ้ืนฐานของ FEC ประเภทที่ข้ึนกับสื่อ แตส่ิงที่แตกตางกันก็คือวิธีการที่จะเลือกวาเมื่อใดควรที่จะ
เลือกรูปแบบของขอมูลซ้ําแบบใดและใชปริมาณขอมูลซ้ําเทาใด 

 
3.1.1  อัตราการสูญหายของขอมูลเสียงเม่ือมีการใช FEC 

 
กอนจะกลาวถึงอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวในแตละอัลกอริทึม 

ในหัวขอนี้จะอธิบายเกี่ยวกับคาอัตราการสูญหายของขอมูลเมื่อมีการใชเทคนิค FEC ทั้งนี้เพ่ือให
สามารถเขาใจถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่จะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไปไดงายขึ้น ซึ่งเมื่อมีการใชเทคนิค FEC แลว คาอัตราการสูญหายของขอมูลที่จะตอง
พิจารณามีอยู 2 คาคือ คาอัตราการสูญหายกอนการจัดเรียง (Loss Rate before Reconstruction) 
ซึ่งในที่นี้จะแทนดวยสัญลักษณ Lb และคาอัตราการสูญหายหลังการจัดเรียง (Loss Rate after 
Reconstruction) ซึ่งในที่นี้จะแทนดวยสัญลักษณ La 

คา Lb หมายถึงคาอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงโดยที่ยังไมไดนําขอมูลซ้ํามาจัดเรียง
ใหม หรืออาจจะกลาวไดวาคา Lb คืออัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตนั่นเอง จากรูปที่  3.2 จะเห็น
วามีการสงแพ็กเก็ตเสียงทั้งหมด 6 แพ็กเก็ต แตเกิดการสูญหาย 3 แพ็กเก็ต ดังนั้นคา Lb จึงมีคา
เทากับ 3/6 หรือ 50 % นั่นเอง สวนคา La จะคํานวณจากจํานวนขอมูลเสียงที่สูญหายหลังจากที่
ไดมีการจัดเรียงขอมูลแลว คา La จึงมักจะมีคานอยกวา Lb เนื่องจากอาจมีการกูขอมูลในแพ็กเก็ต
ที่สูญหายบางสวนไดจากขอมูลซ้ํา จากรูปที่  3.2 จะเห็นวาเมื่อมีการจัดเรียงขอมูลแลวมีขอมูลเสียง
สูญหายไปเพียง 1 เฟรมเทานั้นคือเฟรมที่ 4 ดังนั้นคา L จึงมีคาเทากับ 1/6 หรือ 16.67 % ซึ่ง
คา La นี้เองจะเปนตัวบอกถึงปริมาณขอมูลเสียงที่สูญหาย ถา La มีคามากจะทําใหเสียงที่ไดรับมี
คุณภาพต่ํา สวนคา Lb เปนคาที่บอกถึงปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ตเทานั้น 

การเพิ่มจํานวนชุดของขอมูลซ้ําสามารถลดคา La ไดถึงแมวาคา Lb จะมีคาเทาเดิม จากรปู
ที่  3.3 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมจํานวนขอมูลซ้ําเปน 3 ชุด สามารถกูคืนขอมูลเสียงที่สูญหายไดหมด ทํา
ใหคา La เทากับ 0 % ดังนั้นในกรณีที่เครือขายมีความมีคับคั่งสูงและมีปริมาณแพ็กเก็ตสูญหาย
มากจึงควรจะมีเพ่ิมจํานวนชุดขอมูลซ้ํา เพ่ือใหสามารถกูขอมูลเสียงในแพ็กเก็ตที่สูญหายไดมาก
ข้ึน และสามารถรักษาระดับของอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงไมใหสูงเกินไปได 
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1 21 32 43 54 65

1 32 65

1 2 3 5 6

1 2 3 4 5 6 Original Stream

FEC

Packet Loss

Reconstructed Stream

Lb = 3/6 = 50 % La = 1/6 = 16.67 %
 

รูปที่  3.2 การกูคืนโดยใชขอมูลซ้ําสามารถทําใหคา La นอยกวา Lb 

 

1 21 321 432 543 654

1 321 654

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 Original Stream

FEC

Packet Loss

Reconstructed Stream

Lb = 3/6 = 50 % La = 0/6 = 0 %
 

รูปที่  3.3 การเพิ่มจํานวนขอมูลซ้ําสามารถชวยลดคา  La ได 

 
3.1.2  อัลกอริทึม Bolot 

 
อัลกอริทึมนี้ไดรับการเสนอโดย Bolot และไดรับการตีพิมพลงใน  [18] ซึ่งในบทความนี้

ไดมีการกําหนดรูปแบบของการจัดวางขอมูลซ้ํา (Combination) เอาไวหลายแบบ และไดทําการ
ทดลองเพื่อหาคา Reward ของแตละ Combination โดยคา Reward คืออัตราสวนระหวางคา Lb 
และคา La  

 
Reward = Lb / La 
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ตารางที่  3.1 ตาราง Combination ที่ใชอัลกอริทึม Bolot 

No. Combination Reward 
0 (PCM) 1 
1 (PCM, ADM4(1)) 2.5 
2 (PCM, GSM(1)) 2.5 
3 (PCM, LPC(1)) 2.5 
4 (PCM, ADM4(2)) 6 
5 (PCM, ADM4(1), ADM2(2)) 6 
6 (PCM, ADM4(1), ADM2(3)) 10 
7 (PCM, ADM4(1), ADM2(2), ADM2(3)) 18 

 

คา Reward ของแตละ Combination ที่ปรากฏในตารางที่  3.1 เปนคาที่ไดจากการทดลอง
โดยใชเครือขายระหวางสถาบัน INRIA ในประเทศฝรั่งเศสกับ University College London 
(UCL) ในประเทศอังกฤษ สําหรับสัญลักษณ (PCM) หมายถึง ทุกแพ็กเก็ตใชการบีบอัดแบบ 
PCM โดยไมมีการบรรจุขอมูลซ้ํา สวนสัญลักษณ (PCM, ADM4(1)) หมายถึง ในแตละแพ็ก
เก็ตลําดับที่ N สวนที่เปนขอมูลหลักใชการบีบอัดแบบ PCM แตสวนที่เปนขอมูลซ้ําใชการบีบอัด
แบบ ADM4 และเปนขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ตที่ N-1 (ตัวเลข 1 ที่อยูในวงเล็บ) และสัญลักษณ
ของ Combination แบบอื่นๆ  สามารถแปลความหมายไดในทํานองเดียวกัน ซึ่งคา Reward นี้
เปนคาที่สามารถบอกไดวาแตละ Combination สามารถกูขอมูลเสียงในแพ็กเก็ตที่สูญหายไดดี
เพียงใด และจะเห็นวา Reward จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมจํานวนชุดของขอมูลซ้ํา ยกเวนในกรณี
ของ Combination ที่ 4 และ 5 ซึ่งมีคา Reward เทากัน และในกรณีของ Combination ที่มีการใช
จํานวนขอมูลซ้ําเทากัน Combination ที่ใชขอมูลซ้ําจากแพ็กเก็ตที่อยูหางจากแพ็กเก็ตปจจุบัน
มากกวาจะมีคา Reward สูงกวา ตัวอยางเชน Combination ที่ 4 มีคา Reward สูงกวา 
Combination ที่ 3 แตอยางไรก็ตามคา Reward ที่ไดแสดงในตารางที่  3.1 นี้เปนคาที่ไดจากการ
ทดลองเทานั้น ซึ่งอาจจะไมเปนจริงเสมอไปในทุกสภาพแวดลอม 

จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม Bolot ในรูปที ่ 3.4 
จะเห็นวาผูรับจะมีการรายงานเฉพาะคา Lb ใหผูสงไดทราบเทานั้นโดยจะระบุคาของ Lb ลงฟลด 
Fraction Lost ของแพ็กเก็ต RTCP ชนิด Receiver Report ซึ่งปกติฟลด Fraction Lost นี้จะใชใน
การระบุคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต และเนื่องจากคา Lb มีคาเทากับอัตราการสูญหายของ
แพ็กเก็ตจึงสามารถบรรจุลงในฟลดนี้ไดเลย แตผูรับจะไมรายงานคา La ทั้งนี้เนื่องจากวา
อัลกอริทึม Bolot ไมไดใชคาจริงของ La แตจะคํานวณคา La โดยใชคา Lb หารดวยคา Reward 
ของ Combination ที่กําลังใชงาน และนําคา La ไปใชในการตัดสินใจวาควรเลือกที่จะเพิ่มหรือลด 
Combination 
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รูปที่  3.4 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม Bolot 

 
จากรูปที่  3.5 จะเห็นวาอัลกอริทึม Bolot มีคาเทรสโฮลดที่ใชในการพิจารณาคา La อยู 2 

คา คือ HIGH และ LOW ถาหากคา La สูงเกินกวาคาเทรสโฮลด HIGH ใหเพ่ิม Combination 
โดยการเพิ่ม Combination หมายถึงการเลือกใช Combination ในตารางที่  3.1 ในขั้นที่สูงข้ึน เชน 
ถาหากเดิมใช Combination หมายเลข 1 เมื่อใดที่คา La สูงกวาเทรสโฮลด HIGH ก็จะเลื่อนขึ้นไป
ใช Combination หมายเลข 2 เปนตน แตถาคา La ต่ํากวาคาเทรสโฮลด LOW ใหลด 
Combination โดยใน  [18] ไดกําหนดใหคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW มีคาเทากันคือ 3% 
เพ่ือควบคุมใหคา La อยูที่ 3% แตการกําหนดคาเทรสโฮลดทั้งสองใหมีคาเทากันจะทําใหมีการ
เปลี่ยน Combination บอยครั้ง เพราะไมมีชวงของคา La ชวงใดเลยที่อัลกอริทึมนี้ไมตองมีการ
เปลี่ยนแปลง Combination 

 
 

 La (%) 

100

HIGH

LOW

0

Increment Combination 

Decrement Combination

 
รูปที่  3.5 การเพิ่มและลด Combination ในอัลกอริทึม Bolot 

 

หลักการทํางานของอัลกอริทึม Bolot สามารถสรุปเปน Pseudo Code ไดดังรูปที่  3.6 โดย
ข้ันตอนที่ 1 เปนคํานวณคา Lb จากคาที่อานไดจากแพ็กเก็ต Recevier Report โดยคาของ  Lb จะ
ระบุอยูในในฟลด Fraction Lost ซึ่งปกติแลวการระบุคาอัตราการสูญหายในแพ็กเก็ตในฟลด 
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Fraction Lost จะไมระบุเปนคาทศนิยมหรือคาที่เปนเปอรเซ็นตโดยตรง แตจะระบุเปนอัตราสวน
เมื่อเทียบกับ 256 [10] เนื่องจากฟลดนี้มีขนาด 1 ไบต ตัวอยางเชน ถาคาในฟลด Fraction Loss 
เทากับ 128 หมายถึงอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเทากับ 128/256 = 50%  
 ในขั้นตอนที ่ 2 เปนการคํานวณหาคา La โดยใชคา Lb หารดวย Reward ของ 
Combination ปจจบุัน จากนั้นในชั้นตอนที่ 3 และข้ันตอนที่ 4 จะนําคา La ที่คํานวณไดไปใชใน
การตัดสนิใจวาจะเพิ่มหรือลด Combination 
 
For each RTCP packet received do 
   1. Calculate loss rate before reconstruction, Lb 
   2. Calculate loss rate after reconstruction  
      La = Lb / Reward associated with current combination number 
   3. If (La > HIGH) then 
         Increment combination 
   4. If (La < LOW) then 
         Decrement combination  

รูปที่  3.6 Pseudo Code อัลกอริทึม Bolot 
 

3.1.3  อัลกอริทึม USF 
 

อัลกอริทึม USF ไดมีการเสนอใน  [19] ซึ่งช่ือของอัลกอริทึมนี้คาดวานาจะยอมาจาก 
University of South Florida ซึ่งเปนสถาบันการศึกษาของผูเขียนบทความดังกลาว อัลกอริทึม 
USF ไดมีการปรับปรุงอัลกอริทึม Bolot โดยไดระบุวาอัลกอริทึม Bolot มีขอเสียอยูสองประการ 
โดยประการแรกคือการที่อัลกอริทึม Bolot คํานวณคา La โดยใชคา Reward ที่ไดจากการทดลอง 
ซึ่งคานี้ไมไดตรงตามความเปนจริงเสมอไป ดังนั้นอัลกอริทึม USF จึงเลือกใชคาจริงของ La แทน
การใชคาจากการคํานวณโดยใช Reward ขอเสียประการที่สองของอัลกอริทึม Bolot คือ ทําใหเกิด 
Cyclical Behavior เนื่องจากวาเมื่อคา La สูงกวาคาเทรสโฮลด HIGH จะมีการเพิ่ม Combination 
ข้ึนหนึ่งข้ัน ทําใหการสูญหายของขอมูลมีนอยลง และเมื่อไดรับแพ็กเก็ต Receiver Report ในรอบ
ถัดมาปรากฏวา คา La ลดลงจนเหลือนอยกวาเทรสโฮลด LOW สงผลใหมีการลด Combination 
ลงหนึ่งข้ัน ซึ่งการใช Combination ในขั้นที่ต่ําลงมานี้อาจทําใหไมสามารถกูขอมูลที่สูญหายได
เพียงพอและทําใหคา La กลับมาสูงเกินคาเทรสโฮลด HIGH อีกครั้ง และจะเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ 
ในวิธีการของ USF จึงแกไขปญหานี้โดยการเปรียบเทียบความแตกตางของคา Lb ในรอบปจจุบัน
กับคา Lb ในรอบกอนหนาวามีความแตกตางเพียงพอหรือไม จากนั้นจึงคอยตัดสินใจลด 
Combination แตความเปนจริงแลวปญหา Cyclical Behavior ของอัลกอริทึม Bolot มีสาเหตุมา
จากการที่ใชคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW ใกลเคียงกันมากเกินไป และโดยเฉพาะใน  [19] ได
กําหนดใหคา HIGH และ LOW เทากัน ดังนั้นยอมจะตองเกิดปญหา Cyclical Behavior ข้ึนอยาง
แนนอน การแกปญหานี้ก็สามารถทําไดโดยกําหนดคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW ใหแตกตาง
กันพอที่จะมีชวงที่ไมตองมีการเปลี่ยน Combination 
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นอกจากนี้อัลกอริทึม USF ยังไดพิจารณาถึงกรณีของ Burst Loss ซึ่งไดกําหนดเอาไววา 
Burst Loss หมายถึง การสูญหายของแพ็กเก็ตติดกันตั้งแต 10 แพ็กเก็ตขึ้นไป โดยจะไมมีการนํา
การสูญหายของแพ็กเก็ตในสวนที่จัดเปน Burst Loss มาพิจารณาในการตัดสินใจเพิ่ม 
Combination เนื่องจากวาหากมีการเกิด Burst Loss แลว การใช Combination ในขั้นที่สูงข้ึนก็ไม
สามารถกูขอมูลที่สูญหายกลับมาไดหมด จากหลักการทํางานของอัลกอริทึม USF สามารถสรุป
เปนแผนภาพไดดังรูปที่  3.7 ซึ่งจะเห็นวาส่ิงที่ผูรับจะตองรายงานใหผูสงไดทราบมีอยู 3 คา คือ 
Lb, La และ Lburst ผานทางแพ็กเก็ต RTCP ชนิด Receiver Report โดยคา Lb นั้นจะถูกบรรจุอยูใน
ฟลด Fraction Lost สวนคา La และ Lburst จะถูกบรรจุอยูในสวนขยายเฮดเดอร  
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รูปที่  3.7 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม USF 

 
โดย Lburst หมายถึงอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงหลังการจัดเรียงโดยพิจารณาเฉพาะ

สวนที่อยูใน Burst Loss เทานั้น จากตัวอยางในรูปที่  3.8 จะเห็นวามีแพ็กเก็ตที่สูญหายในสวนที่
เปน Burst Loss อยู 10 แพ็กเก็ต และหลังจากการจัดเรียงใหมแลวสามารถกูขอมูลเสียงที่สูญหาย
มาไดหนึ่งเฟรมคือเฟรมที่ 12 ดังนั้นขอมูลเสียงที่สูญหายในสวนของ Burst Loss มี 9 เฟรม และ
เนื่องจากขอมูลเสียงทั้งหมดมี 16 เฟรม ดังนั้น Lburst จึงมีคาเทากับ 9/16 หรือ 56.25% นั่นเอง 

 
 

1 2 2 3 10 11... 11 12 12 13 13 14 14 15 1 

2 13 15 1 12... 
15 16

16

Burst Loss (10 pakets)

Lburst = 9/16 = 56.25%
L a  = 10/16 = 62.5%
L b  = 12/16 = 75%

 

รูปที่  3.8 ตัวอยางการคํานวณคา Lb, La และ Lburst 
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สําหรับ Pseudo Code ของอัลกอริทึม USF ไดแสดงไวในรูปที่  3.9 ในขั้นตอนที่ 1 และ
ข้ันตอนที่ 2 เปนการคํานวณคา La และ Lb ตามลําดับ ในขั้นตอนที่ 3 และ 4 เปนการตัดสินใจวา
ควรจะเพิ่ม Combination หรือไมโดยพิจารณาจากคา La ถาหาก La สูงกวาเทรสโฮลด HIGH ก็ให
ลดคา La ดวย Lburst เพ่ือตัดการสูญหายของขอมูลในสวนที่อยูใน Burst Loss จากนั้นนํา La ที่
ไดมาพิจารณาอีกครั้ง ถา La ยังมีคามากกวาเทรสโฮลด HIGH อยูก็ใหเพ่ิม Combination ข้ึนหนึ่ง
ข้ัน และในข้ันตอนที่ 5-7 เปนการตัดสินใจวาจะลด Combination หรือไม โดยการลด 
Combination จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ La มีคานอยกวาเทรสโฮลด LOW และคาความแตกตางของ Lb 
ในรอบปจจุบันและรอบกอนหนามีคามากกวา MINIMUM_THRESHOLD ซึ่งเง่ือนไขหลังนี้ใช
เพ่ือใหแนใจวาเครือขายมีความคับคั่งลดลงจริง แตแนวคิดนี้อาจไมไดถูกตองเสมอไปในทุก
สภาพแวดลอม 

 
 
For each RTCP packet received do 
   1. Calculate loss rate after reconstruction, La 
   2. Calculate loss rate before reconstruction, Lb 
   3. If (La > HIGH) then 
         La = La - Lburst 
   4. If (La > HIGH) then 
         Increment combination 
   5. If (La < LOW) then 
         Loss difference = Lb(previous) – Lb 
   6. If (Loss difference > MINIMUM_THRESHOLD) then 
         Decrement combination 
   7. Set Lb(previous) = Lb 
 

รูปที่  3.9 Pseudo Code ชองอัลกอริทึม USF 
 

ตารางที่  3.2 ตาราง  Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทึม USF 

Combination No. Combination Format 
0 - 
1 -1 
2 -2 
3 -1-2 
4 -1-3 
5 -1-2-3 
6 -1-2-4 
7 -1-3-4 
8 -1-2-3-4 
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สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทึม USF มี 9 Combination ดังที่แสดง
ในตารางที่  3.5 โดยในคอลัมน Combination Format ไดกําหนดสัญลักษณเปนจํานวนเต็มลบเพือ่
ใชแทนรูปแบบของขอมูลซ้ํา ตัวอยางเชน สัญลักษณ -1 หมายความวา ในแตละแพ็กเก็ตลําดับที่ 
N จะมีขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ตลําดับที่ N-1 อยู และสัญลักษณ -1-2 หมายความวา ในแตละแพ็ก
เก็ต N จะมีขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ต N-1 และ N-2 อยู  สําหรับสัญลักษณของ Combination อ่ืนๆ 
ก็สามารถแปลความหมายไดในทํานองเดียวกันนี้ แตใน  [19] ไมไดมีการระบุวาขอมูลซ้ําแตละชุด
ใชวิธีการบีบอัดเสียงชนิดใดบาง 
 

3.1.4  อัลกอริทึม RCCS 
 

อัลกอริทึม RCCS [20] ซึ่งยอมาจาก Redundant Codec Combination Selection เปน
อัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่มีการเลือก Combination โดยใช
พารามิเตอรสองคาคือ อัตราการสูญหายของขอมูลและคาเวลาหนวงระหวางปลายทาง (End-to-
End Delay) ซึ่งแตกตางจากอัลกอริทึม Bolot และ USF ที่ใชเพียงอัตราการสูญหายของขอมูล
เพียงอยางเดียว ตารางที่  3.3 แสดง Combination ที่ใชในอัลกอริทึม RCCS ซึ่งจะเห็นวารูปแบบ
ของการจัดวางขอมูลซ้ํา รวมทั้งชนิดของการบีบอัดเสียงในแตละ Combination นั้นแตกตางไปจาก
อัลกอริทึม Bolot และ USF ในคอลัมน Reward แสดงคา Reward ของแตละ Combination ซึ่งคา
เหลานี้ไดมาจากคา Reward ของ Bolot นั่นเอง โดยคา Reward ของแตละ Combination ใน
ตารางที่  3.3 ของอัลกอริทึม RCCS นํามาจากคา Reward ของ Combination ในตารางที่  3.1 
ของอัลกอริทึม Bolot ที่มีจํานวนขอมูลซ้ําและตําแหนงของขอมูลซ้ําตรงกัน โดยไมสนใจชนิดของ
การบีบอัดเสียง แตคา Reward ในตารางที่  3.3 นี้เปนเพียงคา Reward เร่ิมตนเทานั้น เพราะ
อัลกอริทึม RCCS จะมีการเปลี่ยนแปลงคา Reward ของ Combination ที่กําลังใชงานทุกครั้งที่
ไดรับแพ็กเก็ต Receiver Report และในคอลัมนขวาสุดคือคอลัมน Penalty เปนคาอัตราสวน
ระหวางคาเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูลและคาเวลาหนวงระหวางปลายทาง
กอนการจัดเรียงขอมูลซ้ํา 

 End-to-End Delay after Reconstruction 
End-to-End Delay before Reconstruction 

Penalty  = 
 

 
ซึ่งคา Penalty ที่อยูในตารางที่  3.3 เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองหลายๆ ครั้ง แตใน 

 [20] ก็ไมไดอธิบายเอาไวอยางชัดเจนวาการหาคาเวลาหนวงกอนและหลังการจัดเรียงมีวิธีการ
อยางไร ซึ่งการหาคาเวลาหนวงระหวางปลายทางนั้นทําไดยาก เนื่องจากวานาฬิกาของเคร่ืองผูสง
และเครื่องผูรับไมประสานกัน จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวของ
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อัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.10 จะเห็นวาคาที่ผูรับจะตองรายงานใหกับผูสงมีอยู 4 คา คือ Lb, 
La, Db (เวลาหนวงระหวางปลายทางกอนการจัดเรียงขอมูล) และ Da (เวลาหนวงระหวาง
ปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูล) 
 
ตารางที่  3.3 คา Reward และ Penalty ของแตละ Combinationในอัลกอริทึม RCCS 

No. Combination Reward Penalty 
0 (G.711) 1 1 
1 (G.711,GSM(1)) 2.5 1.5 
2 (G.711,G.723(1)) 2.5 2 
3 (GSM,G.723(1)) 2.5 4 
4 (G.711,GSM(1),G.729(2)) 6 2.4 
5 (G.729,G.723(1),LPC10(2)) 6 4.5 
6 (G.711,GSM(1),G.729(2),LPC10(3)) 18 3.4 
7 (G.711,GSM(1),G.723(2),LPC10(3)) 18 4.5 

 

 

Audio Sender

RCCS Algorithm

Audio ReceiverAudio Packet over RTP

Combination

Feedback (Lb, La,Db, Da) over RTCP

Setting

 
รูปที่  3.10 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม RCCS 

 
รูปที่  3.11 เปน Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ซึ่งจะเห็นวามีการใชพารามิเตอร

หลายตัว โดยคําอธิบายของพารามิเตอรแตละตัวนั้นอยูในตารางที่  3.4 จาก Pseudo Code จะเห็น
เมื่อไดคา Lb, La, Db และ Da ในขั้นตอนที่ 1 - 2 แลว ในขั้นตอนที่ 3 จะมีการแกไขคา Reward 
(R) และ Penalty (P) ของ Combination ปจจุบัน โดยใชสมการตัวกรองดังนี้ 

 
Ri = α(Lb / La) + (1-α)Ri-1 
Pi = α(Da / Db) + (1-α)Pi-1 



 

 

43

 

ตารางที่  3.4 คําอธบิายของพารามิเตอรทีใ่ชในอัลกอริทมึ RCCS 

พารามิเตอร คําอธิบาย 
Ri คา Reward ของ Combination ในลําดับที่ i 
Pi คา Penalty ของ Combination ในลําดับที่ i 
La (La’) อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตหลังการจัดเรียง (คา La’ คือคาทาํนายของ La) 
Lb (Lb’) อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตกอนการจัดเรียง (คา Lb’ คือคาทํานายของ Lb) 
Da คาเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียง 
Db คาเวลาหนวงระหวางปลายทางกอนการจัดเรียง 
α คาสําหรับกําหนดความเร็วของการเปลี่ยนแปลงคา Ri และ Pi 

 
 
 
For each RTCP packet received do 
1.Calculate packet loss and delay before reconstruction Lb and Db 
  Lb = Number of packet loss before reconstruction / Number of  
       packet expected 
  Db = end-to-end delay before reconstruction 
 
2.Calculate packet loss and delay after reconstruction La and Da 
  La = Number of packet loss after reconstruction / Number of  
       packet expected 
  Da = end-to-end delay after reconstruction 
 
3.Update reward and penalty of current combination with Ri and Pi  
  in combination table 
 
4.If(La > HIGH or La < LOW) 
    For each combination j in the combination table 
       Calculate and predict La', La' = Lb/Rj 
       Calculate and predict Da', Da' = Db*Pj 
          If(La' < HIGH and La' > LOW) 
             If(Da' < DMin) 
                selected combination = j 
                Dmin = Da' 
 
5.combination = selected combination 
 

รูปที่  3.11 Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS 
 

การแกไขคา Reward นี้เพ่ือใหคา Reward มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพเครือขายจริง 
เนื่องจากวาคา Reward ที่ไดจากการทดลองของ Bolot อาจจะไมไดถูกตองเสมอไปในทุก
สภาพแวดลอม จากนั้นในขั้นตอนที่ 4 เปนการเลือก Combination โดยจะพิจารณาจากตารางที่ 
 3.5 ตั้งแต Combination แรกจนถึง Combination สุดทาย และจะเลือก Combination แรกทีใ่หคา 
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La' (คาทํานายของ La ซึ่งไดจากการนํา Lb หารดวยคา Reward) อยูในชวงระหวางเทรสโฮลด 
LOW และ HIGH และ Combination ดังกลาวจะตองใหคา Da' (คาทํานายของเวลาหนวงระหวาง
ปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูล) ไมเกินคาเทรสโฮลด DMin ดวย 

 
3.1.5  จุดบกพรองของอัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS 

 
ทั้งอัลกอริทึม Bolot, อัลกอริทึม USF และอัลกอริทึม RCCS ตางก็มีวิธีการที่คลายคลึง

กันก็คือ มีการสรางตาราง Combination เอาไวกอน ส่ิงที่แตกตางกันก็คือวิธีการที่จะเปน
ตัวกําหนดวาเมื่อใดควรจะเพิ่มหรือลด Combination ซึ่งอัลกอริทึม Bolot และ USF พิจารณาจาก
คา La สวนอัลกอริทึม RCCS นั้นพิจารณาจากทั้ง La และคาเวลาหนวงระหวางปลายทาง การที่จะ
วัดวาอัลกอริทึมใดดีกวากัน ตองดูวาอัลกอริทึมเหลานี้สามารถเลือกใช Combination ที่สามารถ
รักษาระดับของ La ไมใหสูงเกินไปไดหรือไม รวมทั้งตองไมใชปริมาณขอมูลซ้ํามากเกินความ
จําเปนอีกดวย เพราะถาไมคํานึงถึงปริมาณแบนดวิดทที่เพ่ิมขึ้นจากการใชขอมูลซ้ําแลว ก็ใม
จําเปนจะตองใชอัลกอริทึมใดเลยก็ได เพราะยิ่งใชขอมูลซ้ํามากก็ย่ิงสามารถกูขอมูลที่สูญหายได
มาก แตการใชอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดเหลานี้ก็เพ่ือที่จะกําหนดใหใชปริมาณ
ขอมูลซ้ําเทาที่จําเปนเทานั้นและเพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางคุมคา แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึมทั้ง
สามก็ยังมีจุดบกพรองอยู โดยจุดบกพรองของแตละอัลกอริทึมมีดังนี้ 

 
3.1.5.1  จุดบกพรองของอัลกอริทึม Bolot 

 
ในการตัดสินใจเพิ่มหรือลด Combination ของอัลกอริทึม Bolot นั้น ใชพิจารณาคา La 

แตคา La ที่ใชไมใชคาจริง แตเปนคา La ที่ไดจากการคํานวณโดยการนําคา Lb หารดวยคา 
Reward ของ Combination ปจจุบัน ซึ่งคา La จากการคํานวณดังกลาวอาจจะไมถูกตองเสมอไปใน
ทุกสภาพแวดลอม และอาจสงผลใหอัลกอริทึมนี้ทํางานผิดพลาดได 
 

3.1.5.2  จุดบกพรองของอัลกอริทึม USF 
 

อัลกอริทึม USF ไดแกไขจุดบกพรองของอัลกอริทึม Bolot โดยเปลี่ยนมาใชคาจริง La 
แทนคาที่ไดจากการคํานวณ แตเมื่อใชคาจริงของ La ปญหาที่ตามก็คือ ถาคา La มีการแกวง 
(Oscillation) มาก อัลกอริทึมนี้อาจจะทํางานผิดพลาดได ซึ่งการแกวงของ La ยอมเกิดขึ้นไดใน
กรณีที่เครือขายคับคั่ง รูปที่  3.12 แสดงใหเห็นลักษณะการแกวงของคา La ซึ่งหากคา La มีการ
แกวงต่ําก็จะไมสงผลกระทบตออัลกอริทึม USF เนื่องจากวาหาก La มีคาต่ําแสดงวาเครือขายมี
ความคับคั่งต่ําดวย และสามารถลด Combination ได แตในกรณีที่คา La มีการแกวงสูง การที่ La 
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มีคาต่ําไมสามารถระบุไดวาเครือขายมีความคับคั่งต่ําไปดวย สถานการณเชนนี้จะทําใหอัลกอริทึม 
USF ทํางานผิดพลาดได เพราะเมื่อ La มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW อาจจะมีการลด 
Combination เนื่องจากวาเขาใจผิดวาเครือขายมีความคับคั่งลดลงแลว แตความเปนจริงแลว
เครือขายยังมีความคับคั่งอยูในระดับเดิม การลด Combination ลงทําใหไมสามารถกูขอมูลที่สูญ
หายไดเพียงพอ 
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(a) คา La มีการแกวงต่ํา (b) คา La มีการแกวงสูง 

รูปที่  3.12 ลักษณะการแกวงของคา La 

 
3.1.5.3  จุดบกพรองของอัลกอริทึม RCCS 

 
อัลกอริทึม RCCS มีจุดบกพรองในสวนของการเลือก Combination ซึ่งไมไดมีการแยก

เง่ือนไขในการลดและเพิ่ม Combination จาก Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.11 
จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะใชคา Reward เพ่ือคา La' (คาทํานายของ La)ในแตละ Combination  
และจะเลือก Combination ที่มีคา La' ที่มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด HIGH และสูงกวาเทรสโฮลด 
LOW ซึ่งการใชเง่ือนไขรวมกันอยางนี้อาจทําใหอัลกอริทึมนี้ไมสามารถเพิ่ม Combination ไดใน
บางครั้ง เชน ถา Combination ในขั้นที่สูงกวา Combination ปจจุบันทุก Combination ตางก็มีคา 
La' ที่ต่ํากวาเทรสโฮลด LOW ก็ถือวาไมตรงตามเงื่อนไขแลว ซึ่งทําใหไมสามารถเพิ่ม 
Combination ไดถึงแมวาในขณะนั้นคา La จะมีคาสูงเกินกวาเทรสโฮลด HIGH ก็ตาม 

 
3.2  อัลกอริทึม CNR 
 

เนื่องจากอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่ไดรับการเสนอกอนหนานี้
คือ อัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ตางก็ยังมีจุดบกพรองตามที่ไดกลาวแลวในหัวขอ  3.1.5   
ในวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว
ข้ึนมาใหมช่ือวา อัลกอริทึม CNR ซึ่งเปนชื่อหองวิจัยที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้ โดยชื่อ CNR นี้
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ยอมาจาก Centre for Network Research โดยอัลกอริทึม CNR ไดแกไขจุดบกพรองของ
อัลกอริทึม Bolot โดยการใชคาจริงของ La ในการตัดสินเปลี่ยน Combination และไดแกไขปญ
การแกวงของคา La ซึ่งเกิดกับอัลกอริทึม USF โดยการนับจํานวนครั้งที่คาของ La ต่ํากวาเทรส
โอลด LOW โดยจะลด Combination ก็ตอเมื่อ La มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW ติดตอนาน
เพียงพอแลว เพ่ือใหแนใจความคับคั่งของเครือขายลดลงจริง และอัลกอริทึม CNR ไดแกไข
จุดบกพรองของอัลกอริทึม RCCS โดยการแยกเงื่อนไขในการตัดสินใจลดและเพิ่ม Combination 
ออกจากกัน 

จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR ในรูปที่ 
 3.13 จะเห็นวาผูรับจะมีการรายงานคา Lb และ La ใหกับผูสงโดยใชโปรโตคอล RTCP ซึ่งผูสงจะ
นําคาทั้งสองนี้ไปใชในการตัดสินใจวาควรจะเลือก Combination ใด โดยแพ็กเก็ต RTCP ที่ใชใน
การรายงานคาทั้งสองนี้ก็คือแพ็กเก็ต Receiver Report ผูรับจะนําคา Lb วางในฟลดที่ช่ือ Fraction 
Lost สวนคา La นั้นจะถูกนําไปอาไวในสวนขยายเฮดเดอร RTCP 

 

Audio Sender

CNR Algorithm

Audio ReceiverAudio Packet over RTP

Combination

Feedback (Lb, La) over RTCP

Setting

 
รูปที่  3.13 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR 

 

รูปที่  3.14 เปนรูปแบบของแพ็กเก็ต Receiver Report ที่มีการระบุทั้งคา Lb และ La โดย
ระบุที่ฟลด fraction lost และ fraction La ตามลําดับ ฟลด fraction La อยูในสวนขยายเฮดเดอร 
และมีขนาด 8 บิตเชนเดียวกับฟลด fraction lost แตเนื่องจากใน [10] ไดระบุไดวาความยาวของ
แพ็กเก็ต RTCP จะตองมีขนาดที่หาร 4 ลงตัว ดังนั้นจึงมีสวนที่ไมไดใชงานเหลืออยู 3 ไบต และ
เนื่องจากวาใน  [10] ไดกําหนดเอาไววาคาในฟลด fraction lost คือคาอัตราการสูญหายของแพ็ก
เก็ตคูณดวย 256 ดังนั้นการระบุคา Lb และ La จึงใชวิธีการเดียวกันคือ 

fraction lost =  Lb x 256 
fraction La  =  La x 256 

และในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR เมื่อผูสงไดรับแพ็กเก็ต 
Receiver Report ผูสงก็จะอานคา Lb และ La ที่อยูในแพ็กเก็ตดังนี้ 

Lb =  fraction loss / 256 
La = fraction La / 256 



 

 

47

 

ซึ่งคา Lb และ La จะถูกนําไปใชในการตัดสินเลือกวาจะใช Combination ใด แต
อัลกอริทึม CNR นั้นไมไดมีการเพิ่ม Combination ครั้งละหนึ่งข้ันเชนเดียวกับอัลกอริทึม Bolot 
และอัลกอริทึม USF แตอัลกอริทึม CNR จะนําคา Reward ของแตละ Combination มาใชในการ
เลือกวา Combination ที่เหมาะสมกับสภาพเครือขายคือ Combination ใด และส่ิงที่อัลกอริทึม 
CNR แตกตางจากอัลกอริทึมอื่นอีกประการหนึ่งคือ ในอัลกอริทึมอื่นๆ ขอมูลซ้ํามักจะใชการบีบ
อัดเสียงที่มีอัตราบิตต่ํากวาขอมูลหลักเพ่ือเปนการประหยัดแบนดวิดท แตอัลกอริทึม CNR ใช
การบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและขอมูลซ้ํา เนื่องจากการบีบอัดเสียงแบบนี้มีอัตราบิตที่
ต่ําอยูแลว (6.3 kbps) และการที่ขอมูลหลักและขอมูลเสียงใชการบีบอัดเสียงที่แตกตางกันก็ทํา
ใหผูสงตองเสียเวลามากขึ้น เนื่องจากตองมีการเขารหัสเสียงในแตละเฟรมมากกวา 1 ครั้ง แตถา
ใชการบีบอัดเสียงชนิดเดียวกันก็สามารถเขารหัสเพียงครั้งเดียวและเก็บขอมูลหลังการบีบอัด
เอาไวเปนขอมูลซ้ําในภายหลังไดเลย 

 
  0                   1                   2                   3 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|V=2|P|    RC   |   PT=RR=201   |             length            |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                     SSRC of packet sender                     | 
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
|                 SSRC_1 (SSRC of first source)                 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| fraction lost |       cumulative number of packets lost       |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|           extended highest sequence number received           |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                      interarrival jitter                      |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                         last SR (LSR)                         |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                   delay since last SR (DLSR)                  |
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
|  fraction La  |                    not used                   |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+  

รูปที่  3.14 การระบุคา Lb และ La ในแพ็กเก็ต Receiver Report 
 

สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทึม CNR มี 6 Combination ดังแสดงใน
ตารางที่  3.5 โดยในคอลัมน Combination Format ไดกําหนดสัญลักษณเปนจํานวนเต็มลบเพื่อใช
แทนรูปแบบของขอมูลซ้ํา ตัวอยางเชน สัญลักษณ -1 หมายความวา ในแตละแพ็กเก็ตลําดับที่ N 
จะมีขอมูลซ้ํา ของแพ็กเก็ตลําดับที่ N-1 อยู และสัญลักษณ -1-2 หมายความวา ในแตละแพ็ก
เก็ต N จะมีขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ต N-1 และ N-2 อยู  สําหรับสัญลักษณของ Combination อ่ืนๆ 
ก็สามารถแปลความหมายไดในทํานองเดียวกันนี้ สวนในคอลัมน Initial Reward เปนคาเร่ิมตน



 

 

48

 

ของ Reward ในแตละ Combination ซึ่งก็คือคา Reward ที่ไดจากการทดลองของ Bolot นั่นเอง 
แตในอัลกอริทึม CNR นี้คา Reward จะไมคงที่ โดยจะถูกแกไขใหเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพของ
เครือขาย 
 
ตารางที่  3.5  Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทมึ CNR 

No. Combination Format Initial Reward  
(Bolot Reward) 

Bit Rate include 
Overhead (kbps) 

0 - 1 17.1 
1 -1 2.5 24.8 
2 -2 6 24.8 
3 -1-2 6 32.3 
4 -1-3 10 32.3 
5 -1-2-3 18 39.7 

 
รูปที่  3.15 เปน Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR เมื่อผูสงไดรับแพ็กเก็ต Receiver 

Report ก็จะอานคา Lb และ La ในขั้นตอนแรกจะแกไขคา Reward ของ Combination ปจจุบัน 
สวนในขั้นตอนที่สองเปนการนับจํานวนครั้งที่คา Lb มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW (เก็บไวในตัว
แปร count_Lb_under_low) ซึ่งตัวแปรตัวนี้จะมีการตรวจสอบอีกครั้งเมื่อมีการตัดสินใจลด 
Combination ในขั้นตอนที่สามเปนการตรวจสอบวาถา La ที่อานจากแพ็กเก็ต Receiver Report มี
คาสูงกวาเทรสโฮลด HIGH ก็จะตองมีการเพ่ิม Combination ซึ่งทําไดโดยนําคา Lb และคา 
Reward ของ Combination ที่อยูในลําดับถัดจาก Combination ปจจุบันเปนตนไปมาประมาณวา
ถาเลือกใชแตละ Combination แลวจะไดคา La เทาไร จากนั้นก็จะเลือก Combination แรกที่ให
คาประมาณของ La (ตัวแปร Lai ใน Pseudo Code) ไมเกินเทรสโฮลด HIGH ซึ่งการเพิ่ม 
Combination แบบนี้สามารถประหยัดเวลาไดมากกวาการเพิ่ม Combination ครั้งละหนึ่งข้ัน 

สวนในกรณีที่คา La ที่อานมาจากแพ็กเก็ต Receiver Report มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW 
อัลกอริทึม CNR จะไมลด Combination ทันที แตจะนับจํานวนครั้งที่ La มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด 
LOW ในชวงเวลาติดกัน (เก็บไวในตัวแปร count_La_under_low) การลด Combination ใน
อัลกอริทึมจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อคา  count_La_under_low หรือคา count_Lb_under_low มีคา
มากกวาหรือเทากับ MIN_UNDER_LOW โดยการที่คาของ count_La_under_low มีคามากกวา
หรือเทากับ MIN_UNDER_LOW หมายความวา Combination ปจจุบันที่ใชอยูสามารถทําใหคา 
La ต่ํากวาเทรสโฮลด LOW เปนระยะเวลานานพอแลว และปลอดภัยพอที่จะลองลด 
Combination ซึ่งเทคนิคนี้จะชวยลดผลกระทบที่เกิดจากการแกวงของคา La ได 
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แตการพิจารณาเฉพาะ count_La_under_low เพียงอยางเดียวอาจจะทําใหการลด 
Combination ทําไดชาเกินไปในบางสถานการณ ตัวอยางเชน ในรูปที่  3.16(a) หลังจากวินาทีที่ 
50 เครือขายมีความคับคั่งต่ํามาก (Lb เกือบจะเปน 0%) ซึ่งการใช Combination หมายเลข 0 
(ไมมีขอมูลซ้ําเลย) ก็เพียงพอแลว แตการลด Combination จากCombination หมายเลข 5 ไป
เปนหมายเลข 0 กลับตองใชเวลาถึง 250 วินาที เนื่องจากในที่นี้กําหนดคา MIN_UNDER_LOW 
เทากับ 10 ซึ่งหมายความวาการลด Combination จะเกิดขึ้นเมื่อ La หรือ Lb มีคาต่ํากวาเทรส
โฮลด LOW อยางนอย 10 ครั้ง และแพ็กเก็ต Receiver Report จะมาถึงทุก 5 วินาที รวมแลว
ตองใชเวลา 250 วินาที 
 
 
For each receiver report packet received do 
1.Update reward of the current combination 
    //Let Rc stands for reward of the current combination 
    Rc = Lb/La 
 
2.if(Lb < LOW) 
    increment count_Lb_under_low 
  else 
    count_Lb_under_low = 0 
 
3.if(La > HIGH) 
    selected_combination = MAX_COMBINATION;         
    for(i = current_combination+1 to MAX_COMBINATION) 
        Ri = reward of combination No.i 
        Lai = Lb/Ri 
        if(Lai <= HIGH) { 
            selected_combination = i 
            break; 
    current_combination = selected_combination; 
    count_La_under_low = 0 
 
  else if(La < LOW) 
    increment count_La_under_low 
  
  else  
    count_La_under_low = 0 
 
4.if((count_La_under_low >= MIN_UNDER_LOW)OR 
     (count_Lb_under_low >= MIN_UNDER_LOW)) 
    decrement current_combination 
    count_La_under_low = 0 
 

รูปที่  3.15 Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR 
 

ดังนั้นในอัลกอริทึม CNR จึงเพ่ิมเง่ือนไขในการลด Combination อีกหนึ่งเง่ือนคือ ถา
หากคา count_Lb_under_low มีคามากกวาหรือเทากับ MIN_UNDER_LOW แสดงวาเครือขายมี
ความคับคั่งต่ําเปนระยะเวลานานพอแลว และปลอดภัยพอที่จะลองลด Combination ได ซึ่ง
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วิธีการนี้ชวยใหการลด Combination ทําไดเร็วข้ึนในสภาพที่เครือขายมีความคับคั่งต่ํา จากรูปที่ 
 3.16(b) จะเห็นวาการลด Combination จาก Combination หมายเลข 5 ไปเปน Combination 
หมายเลข 0 ใชเวลาเพียง 70 วินาที 
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 (a) การลด Combination โดยพิจารณาเฉพาะ  
 count_La_under_low 

 (b) การลด Combination โดยพิจารณาทั้ง     
 count_La_under_low และ count_Lb_under_low 

รูปที่  3.16 การลด Combination โดยใช count_La_under_low อยางเดียวอาจจะลาชาเกินไป 

 
สําหรับคาของ MIN_UNDER_LOW นั้น ถาหากมีคามากจะทําใหปองกันการแกวงของ

คา La ไดดี แตการลด Combination ทําไดชา และสงผลใหมีปริมาณการใชแบนดวิดทสูงเนื่องจาก
ใชปริมาณขอมูลซ้ํามาก ในที่นี้เลือกใชคา MIN_UNDER_LOW เทากับ 10 ซึ่งมีคาเทากับ
ระยะเวลา 50 วินาทีเนื่องจากเปนคาที่มากพอที่จะลดปญหาการแกวงของคา La ไดดีซึ่งผลการ
ทดลองในหัวขอที่  3.5   สามารถยืนยันไดวาเมื่อใชคา MIN_UNDER_LOW เทากับ 10 แลวทํา
ใหสมรรถนะของอัลกอริทึม CNR ดีกวาอัลกอริทึมอื่น รวมทั้งอัตราบิตที่ใชก็สูงกวาอัลกอริทึมอื่น
ไมมากนัก 

 
3.3  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 

เนื่องจากในการทดลองเพื่อประเมินผลอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัวแตละอัลกอริทึมทําโดยการใชแบบจําลอง ดังนั้นกอนที่จะทําการทดลองจําเปนที่ตองแนใจ
เสียกอนวาแบบจําลองที่จะนํามาใชในการทดลองนั้นสามารถทํางานไดอยางถูกตอง ซึ่งการที่จะ
ยืนยันวาแบบจําลองที่ใชในการทดลองนั้นสามารถทํางานไดอยางถูกตองจําเปนที่จะตองมีการ
ตรวจสอบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกคือตรวจสอบการคํานวณคา Lb และ La ของผูรับ และ
ข้ันตอนที่สองคือตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวแต
ละอัลกอริทึม 
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3.3.1  การตรวจสอบการคํานวณคา Lb และ La ของผูรับ 
 

เนื่องจากวาคา Lb และคา La เปนคาที่จําเปนสําหรับอัลกอริทึมในการควบคุมความ
ผิดพลาดแบบปรับตัวที่จะตองนําไปใชในการตัดสินใจเลือก Combination ของขอมูลซ้ํา ดังนั้น
หากเกิดขอผิดพลาดในการคํานวณคาทั้งสอง จะสงผลใหการทํางานในขั้นตอนตอไปเกิด
ขอผิดพลาดตามไปดวย  

ในการทดลองนี้ไดกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอภายในเครือขายดังรูปที่  3.17 ซึ่งจะเห็นวา
มีโหนดเพียง 2 โหนดเทานั้น โดยโหนด RS จะสงแพ็กเก็ตเสียงไปใหโหนด RR แตที่โหนด RS 
จะมีตัวตัดทิ้งแพ็กเก็ต (Packet Dropper) ที่สามารถตัดทิ้งแพ็กเก็ตไดตามรูปแบบที่กําหนด ทั้งนี้
เพ่ือใชในการทดสอบวาการทํางานของแบบจําลองในสวนของการคํานวณคา La และ Lb ทําได
ถูกตองหรือไม โดยไดกําหนดรูปแบบการตัดทิ้ง (Drop) แพ็กเก็ตทั้งหมด 5 รูปแบบดังตารางที่ 
 3.6 ซึ่งจากรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตดังกลาวสามารถที่จะคํานวณคา Lb และ La ที่ถูกตองไดเลย 
ซึ่งหากแบบจําลองสามารถทํางานไดอยางถูกตอง คา Lb และ La ที่ไดจากการทดลองจะตองมีคา
ตรงกัน โดยในการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแตละรูปแบบจะมีการจําลอง 6 ครั้ง (สําหรับ 6 Combination) 
และในการจําลองแตละครั้ง พฤติกรรมในการสงแพ็กเก็ตของโหนด RS และโหนด RR เปนดังนี้   

 โหนด RS สงแพ็กเก็ตเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพ็กเก็ต
ทุกๆ 30 ms ซึ่งเปนระยะเวลาของเสียงพูด 1  เฟรมสําหรับการบีบอดัเสียงดวย 
G.723.1 สวนขนาดแพ็กเก็ตขึ้นอยูกับ Combination ที่ใช 

 โหนด RR จะมีการรายงานคา Lb และ La โดยสงมาในแพ็กเก็ต Receiver Report 
ใหกับโหนด RS ซึ่งแพ็กเก็ตนี้มีการสงทกุ 5 วินาท ี

 โหนด RS เร่ิมสงแพ็กเก็ตเสียงตั้งแตวินาทีที่ 0 และหยุดที่วินาทีที ่500 
 คา Lb และ La ที่ไดจากการทดลองเปนคาเฉล่ียของคา Lb และ La ที่ RR รายงาน
ใหกับ RS ทุกครั้ง (100 ครั้ง) 

 
 2 Mbps, 10 ms 

 RS  RR Packet Dropper
 

รูปที่  3.17 การเชื่อมตอภายในเครือขายทีใ่ชในการจําลอง 

 
ตารางที่  3.6 เปนผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคาของ Lb ของผูรับ 

เนื่องจากวาคา Lb คืออัตราการสูญหายของขอมูลเสียงกอนการจัดเรียง ซึ่งก็คืออัตราการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตนั่นเอง ดังนั้นในกรณีนี้คา Lb ที่ถูกตองจะตองมีคาเทากับอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 
เนื่องจากในการทดลองการสูญหายของแพ็กเก็ตเกิดจากการตัดทิ้งเพียงอยางเดียวเทานั้น และไม
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วาจะใชจํานวนขอมูลซ้ําเทาใดก็จะไมมีผลตอคา Lb เพราะวาเปนการพิจารณาในขณะที่ยังไมมีการ
นําขอมูลซ้ํามากูขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหาย จากผลการทดลองในตารางที่  3.6 จะเห็นวาการ
คํานวณคา Lb ของผูรับสามารถทําไดถูกตองในทุกกรณี นั่นคือคา Lb มีคาเทากับอัตราการตัดทิ้ง
แพ็กเก็ตเสมอไมวาจะใชรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบใด 

 
ตารางที่  3.6 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา Lb ของผูรับในแบบจําลอง  

คา Lb (%) จากการ
ทดลองของแตละ 

Combination 

รูปแบบ
ในการ
ตัดทิ้ง 

หมายเลขแพก็เก็ตทีถู่กตดัทิ้ง 
 (ในทุก 100 แพ็กเก็ต) 

อัตราการ
ตัดทิ้งแพ็ก
เก็ต (%) 

0 1 2 3 4 5 
D01 10N;  N = 1, 2, …,10 10 10 10 10 10 10 10 
D02 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 30 30 30 30 30 
D03 10N-3, 10N-2, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 30 30 30 30 30 
D04 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 

10N-3; N=1,2,3 
33 33 33 33 33 33 33 

D05 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 
10N-2;  N=1,2,3,4 

24 24 24 24 24 24 24 

 
ตารางที่  3.7 แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา La ของผูรับใน

แบบจําลอง ซึ่งมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตตามรูปแบบเดียวกันกับที่ใชในตารางที่  3.6 ซึ่งการตัดทิ้งแพ็ก
เก็ตทั้ง 5 รูปแบบสามารถคํานวณไดลวงหนาแลววาคา La ที่ถูกตองของแตละ Combination มีคา
เทาใด ดังนั้นหากแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตอง คา La ที่จากการทดลองจะตองมีคาตรงกัน
กับคาที่ถูกตอง 

รูปที่  3.18 เปนตัวอยางของการหาคา La เมื่อกําหนดใหมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D02 
ซึ่งจากตารางที่  3.7 จะเห็นวาการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบนี้ ในทุก 100 แพ็กเก็ตจะมีการตัดทิ้งแพ็ก
เก็ตเปนจํานวน 30 แพ็กเก็ต (แพ็กเก็ตในหมายเลขที่ลงทายดวย 8, 9 และ 0) หรืออาจจะกลาว
ไดวาในทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีการตัดทิ้ง 3 แพ็กเก็ต ดังนั้นในการหาคา La ที่ถูกตองก็สามารถ
พิจารณาเฉพาะ 10 แพ็กเก็ต และหาวาหลังจากมีการกูขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหายแลวมีขอมูล
เสียงสูญหายไปกี่เฟรมก็สามารถหาคา La ไดแลว ซึ่งจะเห็นไดวาคา La จากการทดลองของ 
Combination 0, 1 และ 2 ที่ไดจากการทดลองมีคาถูกตอง สําหรับในกรณีอ่ืนๆ หลังจากที่ไดมี
การตรวจสอบแลวพบวาการคํานวณคา La ของแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตองในทุกกรณี 
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ตารางที่  3.7 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา La ของผูรับในแบบจําลอง 

คา Lb (%) จากการ
ทดลองของแตละ 

Combination 

รูปแบบ
ในการ
ตัดทิ้ง 

หมายเลขแพก็เก็ตทีถู่กตดัทิ้ง 
 (ในทุก 100 แพ็กเก็ต) 

อัตราการ
ตัดทิ้งแพ็ก
เก็ต (%) 

0 1 2 3 4 5 
D01 10N;  N = 1, 2, …,10 10 10 0 0 0 0 0 
D02 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 20 10 10 0 0 
D03 10N-3, 10N-2, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 10 10 0 10 0 
D04 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 

10N-3; N=1,2,3 
33 33 23 13 13 3 3 

D05 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 
10N-2;  N=1,2,3,4 

24 24 14 4 4 0 0 

 
 

7 8 9 10 11 121 ... ...  
(a) Combination 0, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 3 เฟรม, La = 30% 

 
7 8 9 109876 1110 12111 ...

7 11 121 ... 10
...

... 
(b) Combination 1, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 2 เฟรม, La = 20% 

 
7 8 9 108765 119 12101 ...

7 11 121 ... 109

...

... 
(c) Combination 2, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 1 เฟรม, La = 10% 

รูปที่  3.18 ตัวอยางการหาคา La เมื่อกําหนดรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D02 

 
3.3.2  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว 

 
เมื่อแนใจแลววาการคํานวณคา Lb และ La ในแบบจําลองสามารถทําไดอยางถูกตอง 

ข้ันตอนตอไปคือการตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัวทั้ง 4 อัลกอริทึมคือ อัลกอริทึม Bolot, อัลกอริทึม USF, อัลกอริทึม RCCS และ
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อัลกอริทึม CNR ซึ่งการทดลองในหัวขอนี้ไดกําหนดใหใชเครือขายในการจําลองดังรูปที่  3.17 
โดยมีการจําลอง 4 ครั้ง (สําหรับ 4 Combination) และเพ่ือที่จะตรวจสอบวาการทํางานของ
แบบจําลองในสวนของอัลกอริทึมในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัววาสามารถทํางานไดอยาง
ถูกตองตามวิธีการที่ไดอธิบายในหัวขอ  3.1   หรือไม จึงไดกําหนดรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตใน
แตละชวงเวลาใหแตกตางกัน เพ่ือจะไดเห็นวาการเปลี่ยนแปลง Combination ของขอมูลซ้ําเปนไป
อยางถูกตองหรือไม และในการจําลองแตละครั้งพฤติกรรมการสงขอมูลของโหนด RS และ RR 
เปนดังนี้ 

 โหนด RS สงแพ็กเก็ตเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพ็กเก็ต
ทุกๆ 30 ms ซึ่งเปนระยะเวลาของเสียงพูด 1  เฟรมสําหรับการบีบอดัเสียงดวย 
G.723.1 สวนขนาดแพ็กเก็ตขึ้นอยูกับ Combination ที่ใช 

 โหนด RR จะมีการรายงานคา Lb และ La โดยสงมาในแพ็กเก็ต Receiver Report 
ใหกับโหนด RS ซึ่งแพ็กเก็ตนี้มีการสงทกุ 5 วินาท ี

 โหนด RS เร่ิมสงแพ็กเก็ตเสียงตั้งแตวินาทีที่ 0 และหยุดที่วินาทีที ่500 
 ในชวงวินาทีที ่0 – 100 ไมมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 
 ในชวงวินาทีที ่101 – 300 มีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D04 (ดูรายละเอียดในตาราง
ที่  3.6) 

 ในชวงวินาทีที ่301 – 500 มีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D05 (ดูรายละเอียดในตาราง
ที่  3.6) 

ถึงแมวาในบทความของอัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ไดกําหนดตาราง 
Combination เอาไวแลววาในแตละ Combination ใชการบีบอัดเสียงแบบใดสําหรับขอมูลหลัก
และขอมูลซ้ํา ซึ่งแทบทุก Combination สวนที่เปนขอมูลหลักและขอมูลซ้ําใชการบีบอัดเสียง
แตกตางกัน โดยการบีบอัดเสียงในสวนของขอมูลซ้ําจะมีอัตราบิตต่ํากวา แตในการทดลองนี้
กําหนดใหทุก Combination ใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและขอมูลซ้ํา เนื่องจากใน
วิทยานิพนธนี้เลือกใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ในการสื่อสารเสียง ประกอบกับการบีบอัดเสียง
แบบนี้มีอัตราบิตที่ต่ําอยูแลว (6.3 kbps) และการที่ขอมูลหลักและขอมูลเสียงใชการบีบอัดเสียงที่
แตกตางกันก็ทําใหผูสงตองเสียเวลามากขึ้น เนื่องจากตองมีการเขารหัสเสียงในแตละเฟรม
มากกวา 1 ครั้ง แตถาใชการบีบอัดเสียงชนิดเดียวกันก็สามารถเขารหัสเพียงครั้งเดียวและเก็บ
ขอมูลหลังการบีบอัดเอาไวเปนขอมูลซ้ําในภายหลังไดเลย สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใช
ในการทดลองมี 6 Combination ดังแสดงในตารางที่  3.5 สวนคาเทรสโฮลดที่ใชในทุกอัลกอริทึม
นั้นกําหนดใหเทากัน โดยคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 5% เนื่องจากวาหากมีขอมูลเสียงสูญหาย
มากกวา 5% จะทําใหรูสึกไดวาเสียงมีคุณภาพลดลง [29] และกําหนดคาเทรสโฮลด LOW เทากับ 
1% ซึ่งถือวาเปนคาที่ต่ําพอที่จะลองเพิ่ม Combination ไดแลว 



 

 

55

 

3.3.2.1  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม Bolot 
 

รูปที่  3.19 เปนกราฟแสดงผลการจําลองโดยใชอัลกอริทึม Bolot ซึ่งจะเห็นวาคา Lb ใน
แตละชวงเวลาตรงกันกับอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ตตามที่ไดกําหนดไวขางตน นั่นคือชวง 100 
วินาทีแรก คา Lb เปน 0 % สวนชวงวินาทีที่ 101 – 300 คา Lb เฉล่ียมีคาประมาณ 33 % สวน
วินาทีที่ 301 – 500 คา Lb เฉล่ียมีคาประมาณ 24 % อัลกอริทึม Bolot ไมไดคาจริงของ La แต
คํานวณคา La โดยใชคา Lb หารดวยคา Reward ของ Combination ที่ใชอยู จากกราฟในรูปที่ 
 3.19 สามารถยืนยันไดวาคา La จากการคํานวณของแบบจําลองมีคาถูกตอง ตัวอยางเชน หลังจาก
วินาทีที่ 300 เปนตนไปมีการใช Combination ที่ 4 ซึ่งจากตารางที่  3.5 คา Reward ของ 
Combination นี้เทากับ 10 และในชวงเวลานี้คา Lb เฉล่ียอยูที่ 24% ดังนั้นคา La จากการคํานวณ
จะตองอยูที่ 2.4 % ซึ่งตรงกับที่ไดแสดงอยูในกราฟรูปที่  3.19 
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รูปที่  3.19 คา Lb และคา La จากการคํานวณในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม Bolot 

 
หลังจากที่ไดตรวจสอบแลวคา La จากการคํานวณนั้นไดมาอยางถูกตอง ข้ันตอนตอไปก็

คือการตรวจสอบการเปลี่ยน Combination วาถูกตองตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม Bolot ใน
รูปที่  3.6 หรือไม ซึ่งกราฟในรูปที่  3.19 ก็สามารถยืนยันไดวาแบบจําลองสามารถทํางานได
ถูกตอง โดยในการทดลองนี้ไดกําหนดใหเทรสโฮลด LOW และ HIGH เปน 1% และ 5% 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาหลังจากวินาทีที่ 100 เมื่อคา La (จากการคํานวณ) สูงเกินกวา 5% จะมี
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การเพิ่ม Combination ข้ึนทีละหนึ่งข้ันและหยุดที่ Combination ที่ 4 เนื่องวาคา La ลดลงมาต่ํา
กวา 5% และหลังจากวินาทีที่ 300 ถึงแมวาคา La จะลดลงแตไมก็ยังไมต่ํากวา 1% ดังนั้นจึงไมมี
การลด Combination 

 
3.3.2.2  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม USF 

 
การควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม USF จะแตกตางกับอัลกอริทึม 

Bolot ตรงที่อัลกอริทึม USF ใชคาจริงของ La ในการพิจารณาเพิ่มหรือลด Combination ในรูปที่ 
 3.20 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination เมื่อมีการจําลองโดยใชอัลกอริทึม USF ซึ่ง
จะเห็นวาการทํางานของแบบจําลองเปนไปตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม USF ที่อธิบายไวใน
รูปที่  3.9 โดยในการทดลองไดกําหนดคาเทรสโฮลด LOW และ HIGH เทากับ 1% และ 5% 
ตามลําดับ สวนคา MINIMUM_THRESHOLD ใชตามที่กําหนดไวใน  [19] คือ 3% จากกราฟจะ
เห็นวาเร่ิมมีการเพิ่ม Combination หลังจากวินาทีที่ 100 เนื่องจาก La สูงกวา 5%  และจะไปหยุด
ที่ Combination หมายเลข 4 เพราะวาที่จุดนี้ La ต่ํากวา 5% และหลังจากวินาทีที่ 300 ไดมีการ
ลด Combination ลงมาอยูที่ Combination หมายเลข 3 เนื่องจากวาคา La ลดลงมาต่ํากวา 1% 
แลว รวมทั้งคาความแตกตางของ Lb ก็มีคาสูงกลาวคา MINIMUM_TRESHOLD (จากกราฟ
ความแตกตางของ Lb ในรอบปจจุบันกับรอบกอนหนาตางกัน  4.8%) ซึ่งเปนเง่ือนไขในการลด 
Combination ของอัลกอริทึมนี้ 
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Loss Difference 4.8%

 
รูปที่  3.20 การเปลี่ยนแปลงของ Combination ในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม USF 
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3.3.2.3  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม RCCS 
 

อัลกอริทึม RCCS มีการใชทั้งคา La และคาเวลาหนวงระหวางปลายทางในการเลือก 
Combination จาก Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.11 จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะ
พิจารณาตาราง Combination ตั้งแต Combination แรกจนถึง Combination สุดทาย และจะเลือก 
Combination แรกที่มีคา La' (คาทํานายของ La ซึ่งไดจากการนํา Lb หารดวยคา Reward) และคา 
Da' (คาทํานายของเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูลซ้ํา) ไมเกินคาที่กําหนด แต
เนื่องจากวาการหาคาเวลาหนวงระหวางปลายทางนั้นทําไดยากเพราะนาฬิกาของผูสงกับผูรับนั้น
ไมประสานกัน อีกทั้งใน  [20] ยังอธิบายวิธีการหาคาเวลาระหวางปลายทางไดไมชัดเจนพอที่จะ
นํามาสรางแบบจําลองได ดังนั้นในการเลือก Combination ของอัลกอริทึม RCCS ในแบบจําลอง
ที่สรางข้ึน จึงตัดเง่ือนไขของการตรวจสอบคาเวลาหนวงระหวางปลายทางออกไป โดยถือวาเวลา
หนวงที่เกิดขึ้นจากการใช Combination ในตารางที่  3.5 ถือวาเปนคาที่ยอมรับไดทั้งหมด อยางไร
ก็ตามการตัดเง่ือนไขของการตรวจสอบคาเวลาหนวงระหวางปลายทางก็ไมไดทําใหอัลกอริทึมนี้
เสียเปรียบอัลกอริทึมอื่น เนื่องจากวาหากยังมีการตรวจสอบคาเวลาหนวงระหวางปลายทางอยู ใน
บางครั้งอัลกอริทึมนี้อาจจะไมสามารถเพิ่ม Combination ไดเนื่องจากคาเวลาหนวงสูงเกินคาเทรส
โฮลด ทําใหไมสามารถกูขอมูลที่สูญหายไดเพียงพอ แตหากไมมีการตรวจสอบคาเวลาหนวง
ระหวางปลายทาง สามารถเพิ่ม Combination ไดจนถึง Combination สูงสุด และสําหรับคา α ซึ่ง
เปนพารามิเตอรของสมการตัวกรองในการแกไขคา Reward ของอัลกอริทึมนี้ใชคาตามที่กําหนด
เอาไวใน  [20] คือ 0.98 
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รูปที่  3.21 การเปลี่ยนแปลงของ Combination ในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม RCCS 
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จากการตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองเมื่อใชอัลกอริทึม RCCS ปรากฏวา
แบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตอง ซึ่งจะเห็นไดจากกราฟแสดงผลการทดลองในรูปที่  3.21 
โดยหลังจากวินาทีที่ 100 ซึ่งเร่ิมมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D04 (ดูรายละเอียดไดในตารางที่ 
 3.6) ซึ่งมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 33% คา La ก็เพ่ิมขึ้นมากกวา 5 % อัลกอริทึม RCCS จึงไดมีการ
เปลี่ยน Combination ไปเปน Combination หมายเลข 4 และหลังจากนั้นก็ไมมีการเปล่ียน 
Combination เนื่องจากคา La มีคาต่ํากวา 5% และหลังจากวินาทีที่ 300 ซึ่งไดมีการลดการตัดทิ้ง
แพ็กเก็ตลงโดยใชการตัดทิ้งแบบ D05 ซึ่งมีอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 24% คา La จึงมีคาลดลง 
และเมื่อคา La ต่ํากวา 1% อัลกอริทึม RCCS ก็ไดมีการเปลี่ยน Combination อีกครั้ง โดยลด 
Combination ลงมาอยูที่ Combination หมายเลข 3 

 
3.3.2.4  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม CNR 

 

จากการตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองเมื่อมีการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR การเปลี่ยนแปลง Combination เปนไปตามกราฟในรูปที่  3.22 ซึง่
จะเห็นวาแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตองตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR ในรูปที่ 
 3.15 
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รูปที่  3.22 การเปลี่ยนแปลงของ Combination ในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม CNR 

 
โดยหลังจากวินาทีที่ 100 ซึ่งเร่ิมมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต ไดมีการเพิ่ม Combination ไปหยุด

ที่ Combination หมายเลข 4 เนื่องจากคา La มีคาต่ํากวา 5% แลว และหลังจากวินาทีที่ 300 ซึ่ง
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ไดมีการลดการตัดทิ้งแพ็กเก็ตลง คา La จึงมีคาลดลง และเมื่อคา La ต่ํากวา 1% เปนจํานวน 10 
ครั้ง ก็ไดมีการลด Combination ลงมาอยูที่ Combination หมายเลข 3 ทั้งนี้เนื่องจากในที่นี้ได
กําหนดคา MIN_DURATION เทากับ 10  
 
3.4  การทดลองเพื่อประเมินผลอัลกอริทึม CNR 
 

การทดลองในหัวขอนี้เปนการประเมินผลอัลกอริทึม CNR โดยมีการเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ในกรณีที่ใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและ
ขอมูลซ้ํา สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในการทดลองมี 6 Combination ดังแสดงใน
ตารางที่  3.5 และเนื่องจากวาแตละอัลกอริทึมตางก็มีพิจารณาคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW 
ในการเลือก Combination ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมนั้น จําเปน
จะตองกําหนดคาเทรสโฮลดใหเทากัน ใน  [29] ไดระบุเอาไววาหากมีขอมูลเสียงสูญหายมากกวา 
5 % จะทําใหรูสึกไดวาเสียงมีคุณภาพลดลง ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใชที่จะใชคาเทรสโฮลด 
HIGH เทากับ 5% และเพ่ือใหผลการทดลองมีความนาเช่ือถือมากขึ้น ในการทดลองนี ้[29]จึงไดมี
การจําลองในกรณีที่ใชคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 3% ดวย ซึ่งกรณีนี้ก็อาจจะเปนไปไดในการใช
งานจริง เชน ผูใชตองการคุณภาพเสียงที่ดีมากโดยยอมรับการสูญหายของขอมูลเสียงไดไมเกิน 
3% เปนตน สวนคาเทรสโฮลดอีกคาหนึ่งคือคาเทรสโฮลด LOW กําหนดใหมีคาเทากับ 1% ซึ่งคา
ของเทรสโฮลด LOW นี้ไมควรกําหหนดใหมีคาใกลเคียงกับคาเทรสโฮลด HIGH มากนัก เพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยน Combination บอยเกินไป 

ในการทดลองนี้ไมไดมีการสงขอมูลในเครือขายจริง แตเปนการจําลองบน NS-2 [36] ใน
รูปที่  3.23 ไดแสดงการเชื่อมตอของแตละโหนดที่อยูภายในเครือขายที่ใชในการจําลอง ลิงค
ระหวางโหนด N2 และ N3 มีแบนดวิดท 2 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) เวลาหนวง 50 มิลลิวินาที 
(ms) ซึ่งลิงคนี้ถือเปนลิงคคอขวดของระบบ สวนลิงคระหวางโหนด N1 กับ N2 และลิงคระหวาง
โหนด N3 กับ N4 มีแบนดวิดท 2 เมกะบิตตอวินาที เวลาหนวง 10 มิลลิวินาที สวนลิงคอ่ืนที่
เหลือมีความจุ 10 เมกะบิตตอวินาที เวลาหนวง 1 มิลลิวินาที และลิงคทุกลิงคเปนลิงคแบบ Drop 
Tail โดยโหนด RS เปนโหนดที่สงแพ็กเก็ตของเสียง และมีการกําหนด Combination ของขอมูล
ซ้ําตามอัลกอริทึมที่เลือกใช นอกจากนี้ยังมีโหนดที่คอยสงทราฟฟกชนิดอื่นๆ เพ่ือใหเครือขายมี
สภาพแวดลอมเหมือนมีผูใชงานคนอื่นกําลังใชเครือขายอยูดวย โดยมีทั้งผูใชที่สงทราฟฟก UDP 
และผูใชที่สงทราฟฟก TCP  

ในที่นี้ไดแบงการทดลองออกเปน 4 ตอน โดยสิ่งที่แตกตางกันก็คือ พฤติกรรมในการสง
ขอมูลของโหนดที่สงทราฟฟก TCP โดยในตอนที่ 1 โหนดที่สงทราฟฟก TCP จะมีการสงขอมูล
ติดตอกันเปนเวลานานโดยไมหยุด สวนในตอนที่ 2 โหนดที่สงทราฟฟก TCP จะมีการสงและ
หยุดสงขอมูลสลับกันไปเปนระยะ สวนในตอนที่ 3 และตอนที่ 4 นั้นพฤติกรรมการสงทราฟฟก 
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TCP จะเหมือนกับตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ตามลําดับ แตในตอนที่ 3 และตอนที่ 4 ตําแหนงที่ตั้ง
ของโหนดที่สงทราฟฟก TCP จะแตกตางจากตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ทั้งนี้เพ่ือที่จะประเมิน
สมรรถนะของอัลกอริทึม CNR ในสภาพเครือขายที่แตกตางกัน เพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของผล
การทดลอง 

 
 

 RS 10 Mbps, 1 ms 

: . 

10 Mbps, 1 ms 

2 Mbps, 10 ms 
 N1  N4 

 US 

 RR

: . 

 UR
 N2 

2 Mbps, 10 ms  N3 
2 Mbps, 50 ms 

 TSs1 …

…

 TSs2  TSsn 

 TRs1  TRs2  TRsn

 TSl1 

 TSl2 

 TSln 

 TRl1 

 TRl2 

 TRln 

10 Mbps, 1 ms 

10 Mbps, 1 ms 

 
รูปที่  3.23 การเชื่อมตอภายในเครือขายทีใ่ชในการจําลอง 

 
3.4.1  การทดลองตอนที่ 1 

 
ในการทดลองตอนที่ 1 เปนการจําลองใหมีการสื่อสารเสียงในเครือขายที่มีผูที่สงทราฟฟก 

TCP เปนชวงเวลานาน และมีปริมาณการใชแบนดวิดทเต็มความจุของเครือขาย ซึ่งในสภาพ
เครือขายเชนนี้สามารถทําใหเกิดการแกวงของคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในการสื่อสารเสียง
ได โดยมีจุดประสงคเพ่ือประเมินสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมวาจะไดรับผลจากปญหาการแกวง
ของคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตมากนอยเพียงใด และในกรณีที่สภาพเครือขายเปนเชนนี้ 
อัลกอริทึมใดสามารถทํางานไดผลดีที่สุด ซึ่งการสงขอมูลของแตละโหนดเปนดังนี้ 

 โหนด RS สงเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพ็กเก็ตทุกๆ 30 
มิลลิวินาท ี  ซึ่งระยะเวลาเทากับขนาดเฟรมของ G.723.1 สวนขนาดแพ็กเก็ตขึ้นอยู
กับ Combination ที่ใช ถา Combination ใดมีจาํนวนขอมูลซ้ํามาก แพ็กเก็ตเสียงที่สง
ก็จะมีขนาดใหญ 

 โหนด RR สงแพ็กเก็ต Receiver Report ใหกับโหนด RS และเนื่องจากในทีน่ี้เปน
การติดตอแบบจุดตอจดุ ดังนั้นแพ็กเก็ต Receiver Report นี้จะมีการสงทุกๆ 5 
วินาท ี
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 โหนด US สงทราฟฟก UDP ดวยอัตราบติ 400 กิโลบิตตอวินาที โดยใชแพ็กเก็ต
ขนาด 1024 ไบต ซึ่งโหนด US ทําหนาที่เปนตัวแทนของโปรแกรมประยุกตในการ
สงเสียงหรือวีดิทัศนทีไ่มมีการปรับตัวตามสภาพเครือขาย 

 โหนด TSl1 – TSln และ TSs1 - TSsn สงไฟลโดยใชโปรโตคอล FTP ไปใหกับโหนด 
TRl1 – TRln และ TRs1 - TRsn ตาลําดับ โดยเริ่มสงที่วินาทีที่ 100 และหยุดสงเมื่อ
การจําลองยุต ิดังนัน้ในชวง 100 วินาทีแรกจะไมมีแพ็กเก็ตเสียงสูญหายเลย 

 การจําลองยุตทิี่วินาทีที่ 1200 
โดยในการทดลองตอนนี้กําหนดใหการจําลองในแตละอัลกอริทึมมีการรันแบบจําลอง 2 

ครั้ง โดยครั้งแรกใชจํานวนโหนด TCP เทากับ 20 โหนด (TSl1-TSl10 และ TSs1-TSs10) และครั้ง
ที่สองใชจํานวนโหนด TCP เปน 40 โหนด (TSl1-TSl20 และ TSs1-TSs20) ทั้งนี้เพ่ือใหจะได
พิจารณาผลการทดลองวาในกรณีที่มีจํานวนโหนด TCP ตางกัน ผลการทดลองจะเปนไปใน
ทํานองเดียวกันหรือไม 

 
3.4.2  การทดลองตอนที่ 2 

 
ในการทดลองตอนที่ 2 นี้ ลักษณะการสงขอมูลของโหนด RS และ US ยังเหมือนกับในการ

ทดลองตอนที่ 1 แตมีการเปลี่ยนแปลงที่โหนด TSl1 - TSln และ TSs1 - TSsn ซึ่งจะเริ่มสงและ
หยุดสงขอมูลพรอมกันทุกๆ 200 วินาที (สง 200 วินาทีและหยุดสง 200 วินาที) ทั้งนี้
เนื่องจากวาตองการประเมินสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมในสภาพแวดลอมที่ระดับความคับคั่ง
ของเครือขายไมคงที่ ซึ่งในการทดลองนี้ ก็มีการรันแบบจําลอง 2 ครั้งตอหนึ่งอัลกอริทึม
เชนเดียวกับในตอนที่ 1 โดยครั้งแรกใชจํานวนโหนด TCP เทากับ 20 โหนด และครั้งที่สองใช
จํานวนโหนด TCP เปน 40 โหนด 
 

3.4.3  การทดลองตอนที่ 3 
 

ขอกําหนดสําหรับการทดลองในตอนนี้สวนใหญเหมือนกันการทดลองในตอนที่ 1 ส่ิงที่
แตกตางกันก็คือการทดลองตอนนี้โหนดที่มีการสงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln 
เทานั้น โดยโหนด TSs1 – TSsn ไมมีการสงขอมูล 
 

3.4.4  การทดลองตอนที่ 4 
 

ขอกําหนดสําหรับการทดลองในตอนนี้สวนใหญเหมือนกันการทดลองในตอนที่ 2 ส่ิงที่
แตกตางกันก็คือการทดลองตอนนี้โหนดที่มีการสงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln 
เทานั้น โดยโหนด TSs1 – TSsn ไมมีการสงขอมูล 
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3.5  ผลการทดลอง 
 

ในการประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวแตละ
อัลกอริทึม ใชวิธีการนับจํานวนครั้งที่ La มีคาเกินคาเทรสโฮลด HIGH ซึ่งเปนการนับวามีก่ีครั้งที่มี
การสูญหายของขอมูลเสียงมากจนสงผลกระทบตอคุณภาพเสียงได รวมทั้งพิจารณาคาเฉล่ียของ 
La จากการจําลองของแตละอัลกอริทึม และพิจารณาถึงอัตราบิตที่ใชในการที่สงเสียงซึ่งเปนผลจาก
การเลือก Combination ของแตละอัลกอริทึม ซึ่งผลการทดลองในแตละตอนมีดังนี้ 

 
3.5.1  ผลการทดลองตอนที่ 1 

 
เมื่อพิจารณาจํานวนครั้งที่ที่ La มีคาเกินเทรสโฮลด HIGH ซึ่งทําใหเสียงที่มีคุณภาพที่ต่ํา

เกินกวาที่จะยอมรับได จากแผนภูมิในรูปที่  3.24 จะเห็นวาเมื่อลดคาเทรสโฮลดจาก 5% เปน 3% 
จะทําใหจํานวนครั้งที่ La มีคาเกินคาเทรสโฮลด HIGH ของแตละอัลกอริทึมมีคาเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากวาปกติแลวเมื่อคาเทรสโฮลด HIGH ลดลงทําใหโอกาสที่ La จะสูงกวาเทรสโฮลด HIGH 
มีมากขึ้น ยกเวนอัลกอริทึม RCCS ที่มีผลแตกตางจากอัลกอริทึมอื่น เนื่องจากวาในการทดลองนี้
จุดบกพรองของอัลกอริทึม RCCS (ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ  3.1.5.3  ) เกิดขึ้นบอยครั้งเมื่อ
กําหนดคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 3%  อยางไรก็ตามอัลกอริทึม CNR ก็ใหผลดีที่สุดทั้งในกรณี
ที่จํานวนโหนดที่สงทราฟฟก TCP เปน 20 และ 40 โหนด ไมวาจะใชคาเทรสโฮลด HIGH 
เทากับ 5% หรือ 3% 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.24 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 
 

เมื่อพิจารณาที่คาเฉล่ียของ La จากแผนภูมิในรูปที่  3.25 จะเห็นวาสวนใหญแลวคาเฉล่ีย
ของ La จะไมเกินคาเทรสโฮลด HIGH ดังนั้นเมื่อลดคาเทรสโฮลด HIGH จาก 5% เปน 3% 
คาเฉล่ียของ La ในแตละอัลกอริทึมจึงลดลง และเมื่อเปรียบผลการทดลองของทุกอัลกอริทึมแลว
จะเห็นวาอัลกอริทึม CNR มีคาเฉล่ียของ La ต่ําที่สุดในทุกกรณี 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.25 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 
 

เมื่อพิจารณาโดยละเอียดถึงการเปลี่ยน Combination ในการจําลองของแตละอัลกอริทึม 
เพ่ือหาเหตุผลวาเหตุใดอัลกอริทึม CNR จึงมีควบคุมการสูญหายของขอมูลเสียงไดดีกวา
อัลกอริทึมอื่น สาเหตุหลักก็คืออัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ตางก็ยังมีจุดบกพรองอยู
นั่นเอง โดยอัลกอริทึม Bolot นั้นมีจุดบกพรองอยูที่การใชคา Reward มาคํานวณคา La แทนการ
ใชคาจริงของ La ซึ่งจากผลการทดลองพบวามีหลายชวงเวลาที่คา La จากการคํานวณมีความ
คลาดเคลื่อนจากคาจริง และทําใหการความผิดพลาดในการตัดสินใจเพิ่มหรือลด Combination 
 

0

5

10

15

800 810 820 830 840 850 860 870
Time (s)

Lo
ss

 R
at

e 
(%

), 
C

om
bi

na
tio

n 
N

o.

La (%)

Combination No.

Calculated La (%)

1

 
รูปที่  3.26 การใชคา Reward ของ Bolot ในการคาํนวณคา La อาจคลาดเคลื่อนจากคาจริง 

 
จากรูปที่  3.26 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination ของการจําลองโดยใช

อัลกอริทึม Bolot เมื่อกําหนดจํานวนโหนด TCP เทากับ 40 โหนด และคาเทรสโฮลดเทากับ 5% 
จะเห็นวาหลังจากวินาทีที่ 830 มีหลายครั้งที่คาจริงของ La สูงกวา 5% ซึ่งสมควรที่จะตองเพ่ิม 
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Combination แตจากกราฟจะเห็นวาอัลกอริทึม Bolot ยังคงใช Combination หมายเลข 4 โดยไม
เพ่ิม Combination ไปเปน Combination หมายเลข 5 ทั้งนี้เนื่องจากวาคา La จากการคํานวณยัง
ไมเกิน 5 % ซึ่งจะเห็นวาความคาดเคลื่อนการคํานวณทําใหอัลกอริทึม Bolot ตัดสินใจผิดพลาด 

สําหรับอัลกอริทึม USF มีจุดบกพรองตรงที่อัลกอริทึมนี้จะไดรับผลกระทบจากการแกวง
ของคา La เนื่องจากอัลกอริทึมนี้ใชคาจริงของ La ในการเลือก Combination จากรูปที่  3.27 ซึ่ง
เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination ในการจําลองโดยใชอัลกอริทึม USF เมื่อกําหนด
จํานวนโหนด TCP เทากับ 40 โหนด และคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 5% จะเห็นวามีหลายครั้ง
ที่คา La ลดลงจนต่ํากวา 1% (คาเทรสโฮลด LOW) แลวอัลกอริทึม USF ตัดสินใจลด 
Combination จาก Combination หมายเลข 5 ไปเปน Combination หมายเลข 4 แต 
Combination นี้ไมสามารถกูขอมูลที่สูญหายไดมากพอ และทําใหคา La สูงข้ึนในชวงเวลาถัดมา 
ซึ่งทางที่ดีแลวในสภาพเครือขายเชนนี้ควรใช Combination หมายเลข 5 โดยไมตองมีการ
เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่  3.27 อัลกอริทึม USF ไดรับผลกระทบจากการแกวงของคา La 

  
อัลกอริทึม RCCS มีจุดบกพรองในสวนของการเลือก Combination ซึ่งไมไดมีการแยก

เง่ือนไขในการลดและเพิ่ม Combination จาก Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.11 
จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะใชคา Reward เพ่ือหาคา La' (คาทํานายของ La) ในแตละ Combination  
และจะเลือก Combination ที่มีคา La' ต่ํากวาเทรสโฮลด HIGH และสูงกวาเทรสโฮลด LOW ซึ่ง
การใชเง่ือนไขรวมกันอยางนี้อาจทําใหอัลกอริทึมนี้ไมสามารถเพิ่ม Combination ไดในบางครั้ง 
เชน ถา Combination ในขั้นที่สูงกวา Combination ปจจุบันทุก Combination ตางก็มีคา La' ที่ต่ํา
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กวาเทรสโฮลด LOW ก็ถือวาไมตรงตามเงื่อนไขแลว ซึ่งทําใหไมสามารถเพิ่ม Combination ได 
จากรูปที่  3.28 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination ในการจําลองโดยใชอัลกอริทึม 
RCCS โดยกําหนดจํานวนโหนด TCP เทากับ 40 โหนด และคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 5% ซึ่ง
จะเห็นวามีหลายครั้งที่คา La มีคาสูงเกินกวา 5% (ตําแหนงที่มีเสนประในแนวตั้ง) แตกลับไมมี
การเพิ่ม Combination เลย จากกราฟจะเห็นวาในชวงเวลาตั้งแตวินาทีที่ 900 – 940 มีการใช 
Combination หมายเลข 2 ตลอด โดยไมมีการเพิ่ม Combination  เนื่องจากวา La' ของ 
Combination หมายเลข 3 มีคาสูงเกินไป (สูงกวา 5%) สวน Combination หมายเลข 4 และ 5 ก็
ไมสามารถเลือกไดเชนกันเนื่องจากวา La' มีคาเกินไป (ต่ํากวา 1%) 
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รูปที่  3.28 จุดบกพรองที่ทําใหอัลกอริทึม RCCS ไมสามารถเพิ่ม Combination ได 

 

นอกจากนี้ส่ิงที่จะตองพิจารณาอีกอยางหนึ่งในการประเมินผลอัลกอริทึมในการควบคุม
ความผิดพลาดแบบปรับตัวคือ คาอัตราบิตเฉลี่ยของการสงเสียงในการจําลองของแตละ
อัลกอริทึม ซึ่งอัตราบิตจะมากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับปริมาณขอมูลซ้ําที่ใช ซึ่งเปนที่แนนอนวาการสง
ขอมูลซ้ําปริมาณมากขึ้นทําใหสามารถกูขอมูลที่สูญหายมากขึ้น และการที่อัลกอริทึม CNR มี
คาเฉล่ีย La นอยกวาอัลกอริทึมอื่น สาเหตุสําคัญก็มาจากอัลกอริทึมนี้มีการลด Combination ชา
กวาอัลกอริทึมอื่น หรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งวา อัลกอริทึม CNR ใชปริมาณขอมูลซ้ํามากกวา
อัลกอริทึมอื่นนั่นเอง ซึ่งสงผลใหอัตราบิตในการสงเสียงมีคาสูงตามไปดวย จากแผนภูมิในรูปที่ 
 3.29 ถึงแมวาการใชอัลกอริทึม CNR จะมีอัตราบิตสูงกวาอัลกอริทึมอื่น แตก็สูงกวาในปริมาณไม
มากนัก ซึ่งอัตราบิตที่เพ่ิมขึ้นนี้ถือวาคุมคากับการที่อัลกอริทึม CNR สามารถรักษาระดับของคา 
La ใหต่ํากวาอัลกอริทึมอื่นได จะเห็นวาแผนภูมิใน รูปที่  3.29 ทั้งสองแผนภูมิจะมีเสนประที่ระบุ
วา No-redundancy Bit Rate ซึ่งเสนประนี้นี้แสดงใหเห็นถึงอัตราบิตที่ใชในการสงเสียงกรณีที่ไม
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มีการใชขอมูลซ้ํา ซึ่งมีคาเทากับ 17.07 กิโลบิตตอวินาที ซึ่งจะเห็นวาแตละอัลกอริทึมมีอัตราบิต
ของขอมูลที่ถือเปนโอเวอรเฮดเกือบหนึ่งเทาตัว 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.29 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 
 

3.5.2  ผลการทดลองตอนที่ 2 
 

ในการทดลองตอนที่ 2 สภาพความคับคั่งของเครือขายจะแตกตางจากตอนที่ 1 โดย
เครือขายจะมีความคับคั่งมากและนอยสลับกันไป เนื่องจากโหนดที่สง TCP จะเริ่มสงและหยุดสง
ทุก 200 วินาที แตอยางไรก็ตามผลการทดลองของตอนที่ 2 นี้ก็ยังคงเปนไปในทํานองเดียวกัน
กับในตอนที่ 1 นั่นคืออัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด ซึ่งพิจารณาได
จากแผนภูมิในรูปที่  3.30 อัลกอริทึม CNR มีจํานวนครั้งที่ La สูงกวาคาเทรสโฮลด HIGH นอย
ที่สุด และจากแผนภูมิแสดงคาเฉล่ียของ La ในรูปที่  3.31 อัลกอริทึม CNR ก็มีเฉล่ียของ La ต่ํา
ที่สุดในทุกกรณี 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.30 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.31 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 

 
สําหรับผลการทดลองในสวนของคาอัตราบิตเฉลี่ยก็เปนไปในทํานองเดียวกับตอนที่ 1 

นั่นคืออัตราบิตเฉลี่ยเมื่อใชอัลกอริทึม CNR มีคามากกวาเมื่อใชอัลกอริทึมอื่นไมมากนัก  
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.32 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 

 
3.5.3  ผลการทดลองตอนที่ 3 

 
ในการทดลองตอนที่ 3 โหนดที่สงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln เทานั้น 

สวนขอกําหนดอื่นๆ เหมือนกับขอกําหนดในตอนที่ 1 โดยผลการทดลองก็ยังเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับตอนที่ 1 นั่นคือ อัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด โดยมี
จํานวนครั้งที่ La เกินคาเทรสโฮลด HIGH ต่ําสุด รวมทั้งมีคา La เฉล่ียต่ําที่สุด แตก็ยังมีอัตราบิต
เฉล่ียในการสงเสียงสูงกวาอัลกอริทึมอื่น 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.33 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.34 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.35 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 
 

3.5.4  ผลการทดลองตอนที่ 4 
 

ในการทดลองตอนที่ 4 โหนดที่สงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln เทานั้น 
สวนขอกําหนดอื่นๆ เหมือนกับขอกําหนดในตอนที่ 2 โดยผลการทดลองก็ยังเปนไปในทํานอง
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เดียวกันกับตอนที่ 2 นั่นคือ อัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด โดยมี
จํานวนครั้งที่ La เกินคาเทรสโฮลด HIGH ต่ําที่สุด รวมทั้งมีคา La เฉล่ียต่ําที่สุด แตก็ยังมีอัตราบิต
เฉล่ียในการสงเสียงสูงกวาอัลกอริทึมอื่น 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.36 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.37 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.38 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 
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3.5.5  สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองทั้ง 4 ตอนเพื่อประเมินผลอัลกอริทึม CNR ในสภาพเครือขายที่
แตกตางกัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่  3.8 โดยผลการทดลองทั้ง 4 ตอนนั้น
เปนไปในทํานองเดียวกัน นั่นคือคือ อัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด 
โดยมีจํานวนครั้งที่ La เกินคาเทรสโฮลด HIGH ต่ําสุด รวมทั้งมีคา La เฉล่ียต่ําที่สุด แตก็ยังมี
อัตราบิตเฉลี่ยในการสงเสียงสูงกวาอัลกอริทึมอื่น สําหรับคอลัมน Candidate Algorithm หมายถึง
อัลกอริทึมที่มีผลการทดลองเกี่ยวกับปริมาณการสูญหายของขอมูลใกลเคียงกับอัลกอริทึม CNR 
ในการทดลองแตละตอน ซึ่งในตารางที่  3.8 ไดมีการเปรียบเทียบวาอัตราบิตเฉลี่ยของอัลกอริทึม 
CNR มีคาสูงกวาอัตราบิตของ Candidate Algorithm เทาใด 
 

ตารางที่  3.8 สรุปผลการทดลอง 

RCNR - Rcandidate (kbps) 
ตอน 

เทรสโฮลด 
HIGH 
(%) 

จํานวนครั้งที่ 
La > HIGH La เฉล่ีย 

Candidate 
Algorithm 20 TCP 

Nodes 
40 TCP 
Nodes 

5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 4.2 5.69 1 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 2.8 2.67 
5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 4.91 4.62 2 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 4.53 3.44 
5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 9.14 8.86 3 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 5.84 5.82 
5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 5.1 5.63 4 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 5.69 4.97 

 
3.6  สรุป 

 
ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการควบคุมคุณภาพของสื่อสารเสียง โดยใชวิธีการควบคุมความ

ผิดพลาดแบบปรับตัวซึ่งเปนวิธีการที่ใชพ้ืนฐานของ FEC และจากการศึกษาอัลกอริทึมของการ
ควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่ไดเสนอกอนหนานี้ 3 อัลกอริทึมคือ อัลกอริทึม Bolot, 
อัลกอริทึม USF และอัลกอริทึม RCCS พบวาอัลกอริทึมเหลานี้ยังมีจุดบกพรองอยู และเพ่ือที่จะ
แกปญหาดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนออัลกอริทึมในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวข้ึนมา
ใหมช่ือวาอัลกอริทึม CNR และจากการประเมินผลอัลกอริทึมนี้โดยใชการจําลองบน NS-2 พบวา
อัลกอริทึมนี้ใหผลเปนที่นาพอใจกวาอัลกอริทึม Bolot, อัลกอริทึม USF และอัลกอริทึม RCCS 
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โดยเมื่อใชอัลกอริทึม CNR จะทําใหจํานวนครั้งที่คา La สูงกวาเทรสโฮลด HIGH นอยกวา
อัลกอริทึมอื่น รวมไปถึงคาเฉล่ียของ La ของอัลกอริทึม CNR ก็ต่ํากวาอัลกอริทึมอื่นดวย แต
จุดออนอยางหนึ่งของอัลกอริทึม CNR ก็คือมีคาอัตราบิตเฉลี่ยสูงกวาอัลกอริทึมอื่น ทั้งนี้
เนื่องจากวาอัลกอริทึมนั้นตองการแกปญหาการแกวงของคา La จึงมีการลด Combination ชากวา
อัลกอริทึมอื่น สงผลใหมีการใชจํานวนขอมูลซ้ํามากกวาอัลกอริทึมอื่น ซึ่งเปนสาเหตุใหอัตราบิต
เฉล่ียของอัลกอริทึม CNR สูงกวาอัลกอริทึมอื่น แตอยางไรก็ตามจากการผลการทดลองจะเห็นวา
อัลกอริทึม CNR มีอัตราบิตสูงกวาอัลกอริทึมอื่นเพียงเล็กนอยเทานั้น และยังถือวาคุมคากับการที่
อัลกอริทึม CNR สามารถลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตและสามารถกูขอมูลในแพ็ก
เก็ตที่สูญหายไดดีกวาอัลกอริทึมอื่น 


