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ภาคผนวก ก.  
เครื่องมือในการสรางแบบจําลอง 

 

เนื่องจากเปนการยากที่จะใชระบบจริงของโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ในการ

ทดสอบสมรรถนะการทํางานของโปรโตคอล นั้นดังทางเลือกท่ีเปนไปได คือ การสรางแบบจําลอง

ท่ีสามารถจําลองทํางานของระบบได โดยใชโปรแกรมสรางแบบจําลองทางเครือขายคอมพิวเตอรท่ี

มีใหเลือกมากมายในปจจุบัน แตสําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชโปรแกรมจําลอง Network Simulator 

หรือ ns ดวยเหตุผลท่ี โปรแกรมจําลอง ns เปนโปรแกรมจําลองท่ีพัฒนาข้ึนแบบโอเพนซอรสและ

ใชแนวคิดของการโปรแกรมเชิงอ็อบเจกต จึงเปดโอกาสใหนักพัฒนาไดสรางแบบจําลองของ

โปรโตคอลทางเครือขายคอมพิวเตอร แลวนําโปรโตคอลเหลานั้นมาทํางานเปนระบบรวมกับ

โปรโตคอลอ่ืนๆ เพ่ือการศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะหรือขอจํากัดของโปรโตคอลไดใน

สภาพแวดลอมท่ีกําหนดข้ึนได 

ในปจจุบัน ns สามารถทํางานไดท้ังบนระบบปฏิบัติการ Linux และ Windows 

และสนับสนุนแบบจําลองทางเครือขายจํานวนมาก เชน แบบจําลองของลิงค ไมวาจะเปนแบบมี

สายหรือไรสาย แบบจําลองของโหนดท้ังท่ีเปนคอมพิวเตอร เราเตอรหรือสวิตซและโปรโตคอล

ตางๆ ซึ่งสรางข้ึนอยางเปนลําดับช้ัน อาทิ ในช้ันทรานสปอรตก็จะประกอบดวย UDP, TCP และ

ในช้ันโปรแกรมประยุกตท่ีประกอบดวยโปรโตคอล Telnet, FTP และ HTTP เปนตน 

ในกรณีของการจําลองเร่ืองใดๆ ท่ีโปรแกรม ns ไดมีการจัดเตรียมแบบจําลองไว

ใหแลว เชน FTP สามารถทําการจําลองไดเลย แตหากการจําลองของโปรโตคอลใดท่ี ns ยังไมได

เตรียมแบบจําลองไวให เชน โปรโตคอลของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ท่ีจําเปนตองใชใน

งานวิจัยนี้ ก็จําเปนท่ีจะตองสรางหรือปรับแตง ns กอนจึงจะทําการจําลองได ดังรูปท่ี ก.1 ซึ่งได

แสดงถึงวัฏจักรของการจําลองดวย ns โดยทั่วไปโมดูลท่ีแทนแบบจําลองของโปรโตคอลใน ns 

จะตองสรางดวยภาษา C++ เนื่องจากตองการความเร็วในการประมวลผล แตในสวนของการ

กําหนดสภาวะสําหรับการจําลองจะเขียนดวย OTcl สคริปตเพราะสามารถเขียนโปรแกรมไดเร็ว

กวา  

 

 
รูปท่ี ก.1 แสดงวัฏจักรของการจําลองดวย ns 
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เนื่องจากโปรแกรม ns ยังไมไดมีการจัดเตรียมแบบจําลองสําหรับเครือขาย 

UMTS ไวกอน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการสรางโมดูลเพ่ิมเติมเพ่ือปรับแตงโปรแกรม ns ให

สามารถจําลองการทํางานของโปรโตคอลของระบบ UMTS ตามที่งานวิจัยตองการได โดยโมดูลท่ี

นํามาใชจําลองระบบ UMTS นั้น เปนโมดูลสําเร็จ เพราะโปรโตคอลของระบบ UMTS มีความ

ซับซอนสูง หากสรางเองตองใชเวลานาน และตองทดสอบจนม่ันใจวาโมดูลท่ีสรางทํางานได

ถูกตอง ครบถวน การเลือกใชโมดูลสําเร็จจึงเปนทางเลือกท่ีดีกวา เพราะโมดูลสําเร็จท่ีนําออกมา

เผยแผสามารถการันตีความถูกตองของการทํางานไดดีระดับนึง โมดูลสําเร็จท่ีเลือกมาใชจะ

กลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

I. EURANE บน NS2  

 
มีหลายกลุมวิจัยท่ีพยายามสรางโมดูลจําลองการทํางานของโปรโตคอลของระบบ 

UMTS ไดแก โมดูลท่ีพัฒนาโดย Alfredo Todini และ FrancescoVacirca จากภาควิชา 

INFOCOM มหาวิทยาลัยแหงโรม ประเทศอิตาลี [31], โมดูลท่ีพัฒนาโดย Pablo Martin และ 

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

EURANE หรือ Enhanced UMTS Radio Access Network ถูกพัฒนาภายใตโครงการ 

SEACORN สําหรับ Ericsson Telecommunicate B.V. [33] โมดูลทายสุดถูกใชกันอยาง

หลากหลาย เนื่องจาก สามารถจําลองการทํางานของระบบ UMTS ไดครอบคลุม พัฒนารองรับ

การทํางานท้ัง 3 โหนดดวยกันคือ Radio Network Controller (RNC), Base station (BS) และ 

User Equipment (UE) สนับสนุนการทํางานของชองสัญญาณขนสงหรือ transport channels ตาง

ได ไดแก  FACH, RACH, DCH และ HS-DSCH รองรับการสงขอมูลจากหลายโปรแกรม

ประยุกต ในขณะท่ี 2 โมดูลแรกมีความซับซอนสูง และสามารถรองรับการสงขอมูลท่ีสงจาก UDP 

เทานั้น 
โมดูล EURANE เปนตัวเพ่ิมเติมสําหรับ ns-2 เวอรช่ัน 2.28 การทํางานหลัก

พัฒนาเปนไปตามรูปแบบของ RLC AM mode, UM mode, MAC-d/-c/sh ท่ีสนับสนุน 

RACH/FACH และ DCH และ MAC-hs ท่ีสนับสนุน HS-DSCH ตัวอยางเชน HSDPA เปนตน  

การจําลอง UMTS ตองการชนิดใหมของแพ็กเกตใน ns-2 และในฟลดท่ี 5 (pkt 

type) ของ trace output สามารถเปนแพ็กเกตชนิดใดชนิดหนึ่งตามท่ีแสดงในตารางที่ ก.1  
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ตารางที่ ก.1 ชนิดของแพ็กเกต UMTS ท่ีถูกเพ่ิมเติม 

ชนิดแพ็กเกต คําอธิบาย 

UM Data UM Data PDU 

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

 

การเพ่ิมเติมโมดูลลงใน ns-2 เปนการเพ่ิมเติมไลบราร่ีของ UMTS ท่ีเขียนดวย

ภาษา C++ และ tcl ลงไป โดยไลบราร่ีภาษา tcl ของ EURANE ใชช่ือไฟลวา ns-umts.tcl พรอม

กันนี้ยังมีการเพ่ิมโคดลงไปในไฟลเดิมของ ns-2 อีก 3 ไฟลหลักคือ ns-default.tcl, ns-

packet.tcl และ packet.h นอกจากนี้ยังไดมีการเปล่ียนแปลงและสรางไฟลเพ่ิมเติมเพ่ือใหรองรับ

การทํางานของระบบ UMTS โดยรายละเอียดของไฟล และคําอธิบายไฟลนั้นๆ แสดงไวในตาราง

ท่ี ก.2  

 
ตารางที่ ก.2 ไฟลท่ีแกไข/สรางเพิ่มเติมสําหรับโมดูล EURANE 

ไฟล คําอธบิาย 
Makefile.in ใสคาสําหรับการ configure เพ่ือใหรวมโคดของ

การทํางาน UMTS เขาไปกับการทํางานเดิมดวย 

common/packet.h เพ่ิม header ท่ีเปนฟลดของ UMTS 
tcl/lib/ns-default.tcl ใสคามาตรฐานของอ็อบเจกต UMTS 
tcl/lib/ns-lib.tcl เปล่ียนแปลงเพื่อใหรวม ns-umts.tcl เขาใชงาน 

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

UMTS 
umts/am.cc (.h) การสราง RLC AM สําหรับ UMTS 
umts/classifier-sport.cc (.h) ประเภทของพอรต UMTS  
umts/demuxer.cc (.h) Demuxer ของโหนด UMTS 
umts/demuxerRtModule.cc(.h) โมดูล Routing ของ UMTS 
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umts/dummy_drop_tail.h การสราง Iub queue ท่ีไมมีการ drop 
umts/hsdpalink.cc (.h) การสราง MAC-hs (รวมถึงช้ัน physical ดวย) 

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

umts/tcs.cc (.h) การสราง switching ชองสัญญาณ UMTS 
umts/um.cc (.h) การสราง RLC UM สําหรับ UMTS 

umts/um-hs.cc (.h) การสราง RLC UM สําหรับโหมด enhanced 
UMTS 

umts/umts-queue.cc (.h) การสรางคิวท่ัวไปสําหรับ UMTS 
umts/umts-timers.cc (.h) การสรางตัวจับเวลาท่ัวไปสําหรับ UMTS 

umts/umtslink.cc (.h) การสรางช้ัน MAC และ physical ของ UMTS 
umts/umtstrace.cc (.h) การสรางไฟลตามรอย 

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

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

 

 การติดตั้งเขากับ ns-2 เวอรช่ัน 2.28 ท่ีถูกติดตั้งอยูกอนแลว สามารถทําได 2 

วิธี คือ วิธีแรกโดยการใชไฟล patch ของโมดูล EURANE ดวยการเขาไปยังไดเร็กเทอร่ี ns-2.28 

แลวเรียกใชคําส่ัง patch –p1 < [patch_file]  ท่ีซึ่ง [patch_file] คือ ช่ือของไฟล patch นั้นเอง 

หรือวิธีท่ี 2 ทําการแตกไฟล .tar ท่ีมีไฟลท่ีขางตนท่ีสรางและแกไขเรียบรอยแลวลงไปบันทึก

แทนท่ีไฟลเดิม หลังจากนั้นเรียกใชคําส่ัง make เพ่ือทําการคอมไพลโปรแกรมใหมท้ังหมด 
และเนื่องจากในการทดสอบ จําเปนตองมีการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรภายในของโปรโตคอล 

RLC ซึ่งเอกสารกําหนดมาตรฐานโปรโตคอล RLC ของ 3GPP นั้น [27] มิไดระบุชวงของคาท่ี

สามารถนําไปกําหนดได ดังนั้น คาของพารามิเตอรท่ีจะนํามาเปล่ียนแปลงเพ่ือทดสอบจะอางอิง

ตัวอยางคาจากเอกสารกรณีทดสอบของ 3GPP [36][37] 
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ภาคผนวก ข.  
การทดลองเพ่ิมเติมโดยใชไฟลวิดีโอในการทดสอบ 

 

จากคําแนะนําของคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ท่ีใหทําการทดลองพิ่มเติมโดย

ใชวิดีโอจริงในการทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่มาจากการทดสอบดวยวิดีโอ

จําลองดังท่ีแสดงไปแลวในบทที่ 5 ดังนั้นเนื้อหาสวนนี้จะกลาวถึงผลการทดลองที่ไดมาจากการ

ทดสอบดวยวิดีจริง ดังตอไปนี้ 
 

I. รายละเอียดวิดีโอที่ใชทดลอง 

 
ไฟลวิดีโอท่ีใชในการทดลองจัดอยูในกลุมวิดีโอท่ีขอมูลแตละเฟรมมีการ

เปล่ียนแปลงต่ํา หรือมีการเคล่ือนไหวนอย ลักษณะของไฟลเปนดังตอไปนี้ 

 
ช่ือไฟลวิดีโอ Container_qcif.yuv 

 
รูปท่ี ข.1 ตัวอยางวิดีโอ Container_qcif 

จํานวนความยาวเฟรม (เฟรม) 300 

ขนาดเฟรม (pixels) 176 x 144  

Key frame interval 24 

ขนาดวิดีโอเฟรมสูงสุด (ไบท) 9259 

ขนาดวิดีโอเฟรมต่ําสุด (ไบท) 200 

ขนาดวิดีโอเฟรมเฉล่ีย (ไบท) 1598 

อัตราสงเฟรม (fps) 15 

 
สําหรับรายละเอียดการติดตั้งแบบจําลอง โครงสรางของระบบเครือขาย และ

พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง อางอิงตามหัวขอในบทที่ 5  

 

II. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

ก. เวลาหนวงในการรับเฟรม (Received frame delay) 

 
การทดลองจะเปนไปในทางเดียวกันกับการทดลองที่กลาวไวในบทท่ี 5 โดยใน

สวนแรกแสดงผลการทดลองใหเห็นถึงผลกระทบของ poll timer ท่ีมีตอเวลาหนวงในการรับเฟรม

ท่ี UE เม่ือทดลองใชคา poll timer ท่ีแตกตางกันแตมีอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณ (link 

error rate) เทากัน ผลท่ีไดเปนดังรูปท่ี ข.2 พบวา poll timer คาต่ํากวาจะใหคา frame delay 

ดีกวาแมวาอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณจะเพ่ิมข้ึนดังรูปท่ี ข.3 ซี่งใหผลเชนเดียวกับการใช



 

 

120

วิดีโอจําลองในหัวขอ 5.2.1 
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รูปท่ี ข.2 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 10% link error rate 
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รูปท่ี ข.3 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 30% link error rate 

 

แตส่ิงท่ีแตกตางจากผลการทดลองในขอ 5.2.1 คือ ยังไมพบคา threshold ของ

คาเปอรเซ็น like error rate ท่ี poll timer ยังมีผลตอการทํางานของระบบอยู ดังตารางท่ี ข.1 และ

รูปท่ี ข.4  
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ตารางที่ ข.1 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรม 

Poll Timer 

(ms) 

Average Received Frame Delay (s) 

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

50 0.145898 0.172465 0.198898 0.219732 0.249398 0.273598 

200 0.150165 0.184665 0.217532 0.231398 0.263965 0.284065 
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รูปท่ี ข.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate  

เม่ือให poll timer ตางกัน 

 

ข. การใชงานชองสัญญาณ 

 

เม่ือทดลองเก็บขอมูลการใชงานของชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ 

พบวา ท้ัง poll ท่ีมีความถ่ี 50 และ 200 มิลลิวินาที มีการใชงานชองสัญญาณเพ่ิมสูงข้ึนตามอัตรา

ความผิดพลาดท่ีเพ่ิมข้ึน แตยังไมพบวาชองสัญญาณมีการใชงานเต็มแบนดวิดทแมอัตราความ

ผิดพลาดมีคาสูงถึง 30% ดังรูปท่ี ข.5 จึงเปนเหตุใหผลการทดลองในขอกอนหนาไมเจอคา 

threshold นั่นเอง 
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รูปท่ี ข.5 คาเฉล่ียการใชงานชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ 

 

ค. ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC 

 

หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC จากผลการทดลอง 

เม่ือเปลี่ยนขอมูลท่ีสงผานเปนวิดีโอจริง แสดงไดดังตารางท่ี ข.2 เม่ือ poll timer มีคา 50 

มิลลิวินาที และดังตารางท่ี ข.3 เม่ือ poll timer มีคา 200 มิลลิวินาที เม่ือนํามาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธและทําการเปรียบเทียบ พบวาใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลท่ีไดจากการใชวิดีโอ

จําลองเชนกันดังรูปท่ี ข.6 
 

ตารางที่ ข.2 ประสิทธิภาพของโปรโตคอล RLC ท่ีไดจากผลการทดลอง เม่ือใช 50ms poll timer 

50 ms 

  
no error err 5% 

err 

10% 

err 

15% 

err 

20% 

err 

25% 

err 

30% 

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

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

timer 

200 

ms 

  
no error err 5% 

err 

10% 

err 

15% 

err 

20% 

err 

25% 

err 

30% 

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

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




