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บทที่ 5 

 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการสรางระบบทดสอบ และผลการทดสอบการทํางานท่ี

แสดงใหเห็นประสิทธิภาพการทํางานของระบบจากการใชแบบจําลองท่ีไดกลาวถึงในบทที่ 4 โดย

หัวขอ 5.1  อธิบายวิธีการทดลองและแบบจําลองท่ีใช คาพารามิเตอร รวมถึงรูปแบบเครือขาย 

และในหัวขอ 5.2  จะกลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห ซึ่งแบงออกเปน เวลาหนวงในการ

รับเฟรม เวลาหนวงในระดับแพ็กเกตยอย PDU การใชงานบัฟเฟอร RLC การใชงาน

ชองสัญญาณ ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC และผลการทํางานของโปรโตคอลเม่ือ

เปล่ียนกลไกการเลือกสงขอมูลภายในช้ัน RLC 
 
5.1  วิธีการทดลอง 

 

การทดลองประสิทธิภาพการทํางานของระบบ มาทดสอบภายใตเครือขายจําลอง 

ท่ีซึ่งประกอบดวยโหนด 4 โหนดท่ีทําหนาท่ีเปน UE, Base station, RNC และโหนดบนเครือขาย

อินเตอรเน็ต ซึ่งลิงคระหวางแตละโหนดมีแบนดวิดทและเวลาท่ีใชสงขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 

ระหวาง UE และ BS เช่ือมตอกันผานชองสัญญาณ DCH ของ UMTS ท่ีความเร็ว 384 kbps 

 

 
รูปท่ี 5.1 เครือขายจําลอง 

 

ในการทดลองสมมติเหตุการณท่ี UE1 ทําการรองขอเปดดูไฟลวิดีโอจาก node1 

ท่ีอยูบนอินเทอรเน็ต ซึ่งวิดีโอท่ีทําการรองขอมีความยาวมากกวา 5 นาที เพ่ือเปนการทดสอบ

ผลกระทบของการทํางานของระบบเม่ือไฟลวิดีโอท่ีตองการมีเวลายาวนาน  
แบบจําลองและการทดลองท้ังหมดกระทําอยูภายใตขอจํากัดของอุปกรณท่ี

ทดสอบดังตอไปนี้ 
‐ เคร่ืองคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะจํานวน  1 เคร่ือง CPU Intel Celelon 

D2.4G, Ram 896 MB 

‐ กําหนดใหแบบจําลองถูกสรางอยูบน virtual mechineท่ีเปนระบบปฏิบัติ 
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การ Linux Tle 5.0 ไดรับการใหสิทธิใชหนวยความจํา 512 MB 

‐ Virtual mechine รันอยูบนเคร่ืองโฮสตท่ีเปนระบบปฏิบัติการ Windows XP 

 
5.1.1  การอธิบายแบบจําลอง (Simulation description) 

 

ไฟลวิดีโอท่ีใชในการทดลองเปนวิดีโอจําลอง MPEG-4 กลาวคือ ไมไดเปน

ขอมูลวิดีโอจริงแตเปน trace file ท่ีถูกสรางข้ึนเพ่ือใชในการสงบน ns-2 ซึ่งจําลองใหมีชนิดของ

เฟรมวิดีโอเปน i-frame และ p-frame เชนเดียวกับวิดีโอจริงเม่ือถูกบีบอัดเปนชนิด mpeg-4 แต

ความยาวของเฟรมแตละชนิดจะคงที่เสมอ กลาวคือ ความยาวของ i-frame เทากับ 9000 ไบท 

และความยาวของ p-frame เทากับ 2000 ไบท ท้ังนี้ก็เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหผล ในการ

ทดลองจะใชไฟลวิดีโอท่ีมี key frame interval เทากับ 5 นั่นคือ จะมีขอมูลชนิดท่ีเปน i-frame 

ทุกๆ 5 เฟรม และเฟรมอื่นๆ จะเปน p-frame รายละเอียดขอมูลวิดีโอท่ีใชในการทดลองแสดงไว

ในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรสําหรับวิดโีอ MPEG-4  
จํานวนเฟรมท่ีสง (เฟรม) 1200 

Key frame interval (เฟรม) 5 

ความยาวของ I-frame (ไบท) 9000 

ความยาวของ P-frame (ไบท) 2000 

อัตราการสง (เฟรมตอวินาที) 10 

เวลาท่ีใชสง (วินาที) 120

 
การทดลองกําหนดใหขอมูลวิดีโอท่ีใชรับ-สงคงท่ี กลาวคือ ใชขอมูลวิดีโอ

เดียวกันตลอดการทดลอง แตทําการเปล่ียนคา poll_timer เปน 50, 200 และ 500 มิลลิวินาที 

และเปล่ียนคา error rate ตั้งแต 0 ไปจนถึง 25% เนื่องจากจุดประสงคของการทดลองเพ่ือ

วิเคราะหวามีปจจัยใดบางท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอลและเหตุใดผล

ประสิทธิภาพจึงเปนเชนนั้น และนอกจากนี้ก็เพ่ือดูผลกระทบของการกําหนดคา poll_timer ซึ่ง

เปนพารามิเตอรหนึ่งของกลไกการ poll ในช้ัน RLC ฝงสงท่ีมีตอการสงขอมูลเม่ือ error rate มีคา

ตางๆ พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 5.2  
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ตารางที่ 5.2 พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง 

App MPEG-4 

RTP RTP Header size (bytes) 12 

UDP Maximum Segment Size 

(bytes) 

1460 

UDP Header size (bytes) 8 

IP IP Header size (bytes) 20 

RLC RLC Mode AM 

Payload size (bytes) 40 

RLC header (bytes) 2 

Transmission window 

(PDUs) 

1024 

MAC MAC Header (bytes) 0 

 MAC Multiplexing Not required for DCH 

PHY Physical Channel Type DCH 

Uplink Downlink 

Bit rate 

(kbps) 

TTI 

(ms) 

Bit rate 

(kbps) 

TTI 

(ms) 

384 10 384 10 

Transport BLER 0 - 25% 

Error Model Exponential Distribution 

 
นอกจากพารามิเตอรสําหรับส่ิงแวดลอมระบบโดยรวมตามตารางที่ 5.1 และ

ตารางท่ี 5.2แลว จําเปนตองมีการกําหนดทํางานและพารามิเตอรภายในโปรโตคอล RLC ดวย

เชนกัน ซึ่งคาพารามิเตอรท่ีกําหนดใชงานแสดงไวในตารางที่ 5.3 และตารางท่ี 5.4 
 

ตารางที่ 5.3 การกําหนด STATUS และ Poll timer สําหรับชองสัญญาณ DCH 384kbps 

โครงแบบการจําลอง RLC UMTS 
 ไมใชงาน 

 ใชงาน 

ฝงสง  

Last PDU  

Poll Timer (มิลลิวินาที) 50, 200, 500 

Poll every X PDU  
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โครงแบบการจําลอง RLC UMTS 
 ไมใชงาน 

 ใชงาน 

Poll every X SDU  

Last PDU in retransmission Buffer  

X% of transmitted window [0…100]  

Periodic Poll (มิลลิวินาที)  

Poll prohibit (มิลลิวินาที)  

ฝงรับ  

EPC Timer  

Check for Missing PDU  

STATUS every X PDU  

STATUS every X SDU  

X% of receiver window [0…100]  

Periodic STATUS (มิลลิวินาที)  

STATUS prohibit (มิลลิวินาที) 150 

 
ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรสําหรับโปรโตคอล RLC ท่ีทํางานในโหมด AM 

พารามิเตอร     คาท่ีใช 

ack_mode_            negative      

maxRBSize_ (kbytes)           100  

poll_PDU_            256        

poll_timeout_ (มิลลิวินาที)       50, 200, 500      

stprob_timeout_ (มิลลิวินาที)     150    

TTI_ (มิลลิวินาที)                    10       

length_indicator_ (บิต)    7          

min_concat_data_ (แพ็กเกต)  3          

max_ack_delay_      10ms       

 

 พารามิเตอรจากตารางท่ี 5.4 สามารถอธิบายไดดังนี้ 

• ack_mode_ เปนพารามิเตอรท่ีมีผลเก่ียวของกับ Poll Timer กลาวคือ Poll timer จะเร่ิมนับ
เม่ือ AMD PDU ท่ีมีการกําหนดบิต poll ถูกรับท่ีช้ัน MAC และถา x เปน sequence 
number ของ AMD PDU นี้ การที่ timer จะหยุดนับจะเกิดข้ึนเม่ือไดรับ acknowledgement 
ของ AMD PDU ท่ีมี sequence number เทากับ x สําหรับกรณี ack_mode_ เปน negative 
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แตสําหรับ ack_mode_ ท่ีกําหนดเปน positive นั้น timer จะหยุดนับก็ตอเม่ือไดรับ 
acknowledgement ของ AMD PDUs ท้ังหมดท่ีมี sequence number จนถึงคา x (รวม x ดวย) 

• maxRBSize_ คือ คาขนาดของ Radio Bearer หรือเปนขนาดปริมาณความสามารถท่ี 

RLC จะสามารถรับขอมูลได หากแพ็กเกต SDU ท่ีจะสงเขาสู RLC มีขนาดใหญเกินกวา

คานี้ SDU นั้นจะถูก drop กลายเปนขอมูลท่ีสูญหาย 

• poll_PDU_ เม่ือ PDU ถูกสงเทากับจํานวนท่ีกําหนด จะมีการสงบิต poll เพ่ือรองขอ 
acknowledgement ตามกลไกการ poll 

• poll_timeout_ คา poll timer ท่ีมีการกําหนดใชงานในการทดลอง 

• length_indicator_ จํานวนบิต LI ใน header ของ AM PDU 

• min_concat_data_ จํานวนแพ็กเกตต่ําสุดท่ีอนุญาตใหทําการตอกับ PDU ท่ีกําลัง

สรางได หากเนื้อท่ี PDU ท่ีกําลังสรางเหลือไมเพียงพอสําหรับการนําแพ็กเกตถัดไป

อยางนอย 3 แพ็กเกตมาตอ ก็จะไมอนุญาตใหเกิดการตอแพ็กเกตใน PDU นั้น     

• max_ack_delay_ กําหนดเวลาชวงระยะหางอยางนอยสุดระหวางการสงแพ็กเกต 

acknowledge แตละคร้ัง หาก acknowledge แพ็กเกตใหมตองการสงแตชวงเวลาท่ี

หางจาก acknowledge กอนหนายังต่ํากวาคาท่ีกําหนด acknowledge แพ็กเกตใหมนี้

ก็จะไมอนุญาตใหเกิดการสงข้ึน 

 

5.2  ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

5.2.1  เวลาหนวงในการรับเฟรม (Received frame delay) 

 
ในหัวขอนี้แสดงผลการทดลองใหเห็นถึงผลกระทบของ poll timer ท่ีมีตอเวลา

หนวงในการรับเฟรมท่ี UE เม่ือทดลองใชคา poll timer ท่ีแตกตางกันแตมีอัตราความผิดพลาด

ในชองสัญญาณ (link error rate) เทากัน และเม่ือใชอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณตางกัน

แตใหคา poll timer เทากัน ในกรณีแรกแสดงผลไดตามรูปที่ 5.2 ซึ่งพบวา poll timer คาต่ํากวา

จะใหคา frame delay ดีกวาแมวาอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณจะเพ่ิมข้ึน แตไมทุกกรณีไป

ดังผลการทดลองตามรูปท่ี 5.3 เม่ือ error rate เพ่ิมเปน 20% คา poll timer ใดๆ ไมมีผลเวลา

หนวงในการรับเฟรม นั่นหมายถึงวาจะมีขอจํากัดของ error rate ท่ี poll timer สามารถชวยเสริม

ความสามารถการทํางานของระบบได คาเวลาหนวงเฟรมนี้มีความสําคัญมากสําหรับการเลนหรือ

การแสดงผลวิดีโอท่ีฝงรับเนื่องจากหากเวลาหนวงมีคามากกวาเวลา play back buffer ฝงรับก็จะ

คิดวาเฟรมนั้นไดสูญหายไปแมวามันจะไมไดสูญจริงก็ตาม เปนผลใหภาพวิดีโอท่ีผูใชงานมองเห็น

ไมราบเรียบ ณ เวลานั้นๆ แตในการจําลอง คาเวลา play back buffer ไมไดถูกกําหนดนํามาใชใน

การเปรียบเทียบผล 
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รูปท่ี 5.2 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 10% link error rate 
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รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือคา poll timer แตกตางกัน ท่ี 20% link error rate 

 

และในกรณีท่ีสองสําหรับการทดลองแปรเปล่ียนคา error rate แตใชคา poll 

timer เทากันสามารถมองเห็นคา error rate สูงสุดท่ีความถ่ีในการ poll สามารถมีผลตอเวลาหนวง

เฟรมรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 แสดงผลเม่ือกําหนดคา poll timer คงท่ีแลวพยายามเพ่ิมคา error 

rate ในแตละคร้ังของการทดลองพบวา poll timer ท้ัง 50 ms และ 200 ms สามารถใหคาเวลา

หนวงในการรับเฟรมต่ําเฉพาะเมื่อ error rate มีคาไมมากกวา 18% คาเวลาหนวงเฟรมจะสูงข้ึนถา 

error rate เพ่ิมข้ึน แตความถ่ีในการ poll สูงเปนผลใหมีการสง status report packets จํานวนมาก

จากฝงรับกลับไปยังฝงสง นั่นคือแบนดวิดทในชองสัญญาณยอนกลับ (backward channel) ถูกใช

ไปจํานวนมากเชนกัน แตในแบบจําลองไมไดมีการตรวจวัดคานี้ เนื่องจากสนใจเฉพาะการสื่อสาร

ในชองสัญญาณไปขางหนา (forward channel) เทานั้น ดังนั้นผลการทดลองจึงไมไดแสดงวา

แบนดวิดทในชองสัญญาณยอนกลับเปนอยางไร 
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รูปท่ี 5.4 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือให link error rate ตางกัน ท่ี 50ms poll timer 

 

 Comparision of frame delay with different error rate 
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รูปท่ี 5.5 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือให link error rate ตางกัน ท่ี 200ms poll timer 

 

 
รูปท่ี 5.6 สวนขยายผลการทดลองจากรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.7 สวนขยายผลการทดลองจากรูปท่ี 5.5 

 
รูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 แสดงสวนขยายผลการทดลองของรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 

5.5 ซึ่งทําใหเห็นแนวโนมการทํางานไดชัดเจนข้ึน โดยจากรูปท่ี 5.2 ถึงรูปท่ี 5.5 สามารถสรุปเปน

คาเฉล่ียไดดังตารางท่ี 5.5 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเพ่ิมความถี่ในการ poll ไมชวยลดคาเฉล่ียเวลา

หนวงเฟรมเม่ือ error rate สูงถึง threshold หนึ่ง ตัวอยางเชน 19% ตามรูปท่ี 5.8  
 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรม 

Poll timer 

(ms) 

Average frame delay (s) 

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

50 0.257 0.299 0.345 0.408 1.282 2.214 2.959 3.292 

200 0.280 0.343 0.412 0.504 1.540 2.340 3.065 3.302 

500 0.291 0.460 0.485 0.613 1.616 2.451 3.102 3.331 
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รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate  

เม่ือให poll timer ตางกัน 
 

5.2.2  เวลาหนวงในระดับแพ็กเกตยอย PDU 

 

อันเนื่องมาจากวาเม่ือชองสัญญาณมี error rate สูงจะทําใหมีแพ็กเกตจํานวนมาก

อยูคางในบัฟเฟอรของ RLC เพ่ือรอคอยการสงซ้ํา แตละ PDU จําเปนตองคอยจนกวาสวนของ

แพ็กเกตกอนหนาท้ังหมดจะถูกรับสมบูรณโดยไมมีความผิดพลาด เม่ือ error rate เพ่ิมข้ึน จํานวน

คร้ังของการสงซ้ําก็จะเพิ่มข้ึนดวย โดยสามารถยืนยันไดดวยผลการวัดเวลาหนวงในระดับแพ็กเกต

ยอย PDU ตามรูปท่ี 5.9 ถึงรูปท่ี 5.11ท่ีแสดงใหเห็นวาเม่ือ error rate เพ่ิมข้ึน จะมี PDU ท่ีตอง

ใชเวลาสูงเพ่ือทําการสงใหสําเร็จจํานวนมากข้ึน ตามรูปท่ี 5.9 สําหรับกรณีท่ี error rate ต่ํากวาคา 

threshold เวลาหนวงของ PDU ที่ถูกสงดวยคา poll timer ต่ํากวา จะใชเวลาในการสงนอยกวา 
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รูปท่ี 5.9 เวลาหนวงของแตละ PDU เม่ือใหคา poll timer ตางกัน กรณี error rate 5% 
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รูปท่ี 5.10 เวลาหนวงของแตละ PDU เม่ือใหคา poll timer ตางกัน กรณี error rate 15% 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 100 200 300 400

tim
e 

de
la

y 
(s

)

PDU seqno.

error 19%

50ms 200ms
 

รูปท่ี 5.11 เวลาหนวงของแตละ PDU เม่ือใหคา poll timer ตางกัน กรณี error rate 19% 
 

5.2.3  การใชงานบัฟเฟอร RLC  

 

เม่ือ PDU จําเปนตองใชเวลานานข้ึนในการสงเปนผลให PDU นั้นๆ จะตองคาง

ในบัฟเฟอรสงเปนเวลายาวนานข้ึน ทําใหขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC เพ่ิมสูงข้ึนดวย เนื่องจาก

ไมสามารถลบ PDU นั้นออกไปจากบัฟเฟอรไดเพราะไมไดรับการยืนยันจากฝงรับวา PDU นั้นๆ 

ถูกทําการสงไดเสร็จสมบูรณ ดังรูปท่ี 5.12 ถึงรูปท่ี 5.19 จะเห็นวาขนาดของบัฟเฟอรจะโตข้ึน

เร่ือยๆ จนคงท่ี ณ เวลาหนึ่ง นั่นเปนผลใหเวลาหนวงเฟรมท่ีไดรับคงท่ีไปดวย (1 แพ็กเกตใน

บัฟเฟอรมีขนาด 1500 ไบท)  
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รูปท่ี 5.12 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (1) 
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รูปท่ี 5.13 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (2) 

 

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

9 10 11 12 13 14 15 16

bu
ffe

r l
en

gt
h

Time (s)

err25% err20% err15% err10% err5%
 

รูปท่ี 5.14 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (3) 
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รูปท่ี 5.15 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (4) 
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รูปท่ี 5.16 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (5) 
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รูปท่ี 5.17 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (6) 
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รูปท่ี 5.18 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (7) 
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รูปท่ี 5.19 ขนาดการใชงานบัฟเฟอร RLC ท่ี poll timer คาตางๆ (8) 

 

5.2.4  การใชงานชองสัญญาณ 

 

การท่ี error rate มีคาสูงมากๆ ปริมาณขอมูลท่ีสงปกติรวมกับขอมูลท่ีตองสงซ้ํา

อาจสูงเกินกวาแบนดวิดทของชองสัญญาณท่ีใชงานอยู ซึ่งเปนอีกเหตุผลหนึ่งท่ีทําใหแพ็กเกตท่ีสง

เกิดสูงหายทําใหตองมีการสงซ้ํามากข้ึนกวาเดิม ซึ่งเม่ือทดลองเก็บขอมูลการใชงานของ

ชองสัญญาณ DCH ท่ี error rate คาตางๆ พบวาเปนไปจริงตามขอสันนิษฐาน กลาวคือ ท้ัง poll ท่ี

มีความถ่ี 50 และ 200 มิลลิวินาที มีการใชงานชองสัญญาณเพ่ิมสูงข้ึนตาม error rate ท่ีเพ่ิมข้ึน 

และชองสัญญาณมีการใชงานเต็มแบนดวิดทเม่ือ error rate สูงเขาใกลคา threshold ท่ี 19%ดังรูป

ท่ี 5.20 และรูปท่ี 5.21 
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รูปท่ี 5.20 คาเฉล่ียการใชงานชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ  

เม่ือ poll timer เปน 50 ms 
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รูปท่ี 5.21 คาเฉล่ียการใชงานชองสัญญาณท่ีอัตราความผิดพลาดคาตางๆ  

เม่ือ poll timer เปน 200 ms 
 

การใชงานชองสัญญาณสามารถวิเคราะหจากการคํานวณไดดังตอไปนี้ 

เนื่องจากกําหนดใหสงวิดีโอเฟรมดวยความเร็ว 10 เฟรมตอวินาที และขอมูล

วิดีโอมี key frame interval เปน 5 นั่นหมายถึง ใน 1 วินาทีจะมีการสงวิดีโอชนิด I-frame จํานวน 

2 เฟรม และชนิด P-frame จํานวน 8 เฟรม 
• I-frame มีความยาว 9000 ไบท ถูกสง 2 เฟรมตอวินาที คิดเปน 18000 

ไบท 

• P-frame มีความยาว 2000 ไบท ถูกสง 8 เฟรมตอวินาที คิดเปน 16000 

ไบท 

• นั้นคือ ใน 1 วินาทีจะขอมูลวิดีโอเปน 18000 + 16000 = 34000 ไบท 

หรือ 272 kbps 
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• 1 แพ็กเกตมีความยาว 1460 ไบท เพราะฉะนั้น 1 I-frame จะถูกแบงเปน 

7 แพ็กเกต และ 1 P-frame จะถูกแบงเปน 2 ไบท 

• 1 แพ็กเกตจะมี header ขนาด 40 ไบท เพราะฉะนั้นในการสง 1 วินาทีจะมี

ขอมูลท่ีเปน header ท้ังหมดขนาด (7pkt * 40bytes/pkt * 2 frame) + 

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

• ใน 1 วินาทีมีขอมูลสงออกเทากับ 18000 + 16000 +  1200 = 35200 

ไบท 

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

ซึ่งเม่ือเทียบผลการทดลองท่ีทําการวัดคา throughput ของขอมูลวิดีโอกรณีไมมี

ความผิดพลาดในชองสัญญาณกับคาจากการคํานวณขางตนจะใหคาเทากันดังแสดงในรูปท่ี 5.22 

และรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.22 Throughput ของวิดีโอเมื่อ poll timer เทากับ 50ms วัดท่ีโหนด RNC และ UE 
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รูปท่ี 5.23 Throughput ของวิดีโอเมื่อ poll timer เทากับ 200ms วัดท่ีโหนด RNC และ UE 
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จากกราฟรูปท่ี 5.22 และรูปท่ี 5.23 อาจเห็นผลท่ีไมชัดเจนนัก เพ่ือใหไดคา

เปรียบเทียบท่ีชัดเจนข้ึนสามารถแสดงและคํานวนไดจากตารางท่ี 5.6 ซึ่งเปนขอมูลดิบท่ีนํามา

เขียนกราฟ 
 

ตารางที่ 5.6 Throughput วิดีโอท่ีโหนด RNC กรณีไมมี error rate 
Poll 50ms @RNC Poll 200ms @RNC 

เวลา (sec) kbps เวลา (sec) kbps 

0 0 0 0 

0.1 0 0.1 0 

0.2 0 0.2 0 

0.3 74.24 0.3 74.24 

0.4 16.64 0.4 16.64 

0.5 16.64 0.5 16.64 

0.6 16.64 0.6 16.64 

0.7 16.64 0.7 16.64 

0.8 74.24 0.8 74.24 

0.9 16.64 0.9 16.64 

1 16.64 1 16.64 

1.1 16.64 1.1 16.64 

1.2 16.64 1.2 16.64 

1.3 74.24 1.3 74.24 

1.4 16.64 1.4 16.64 

1.5 16.64 1.5 16.64 

… … … … 

 

เชนเดียวกับท่ีโหนด UE ท่ียังคงสามารถรับขอมูลท่ีความเร็วเทากับท่ีขอมูลถูกสง

มาจากแหลงกําเนิดดังแสดงและคํานวนไดจากตารางท่ี 5.7 
  
 
 
 
 
 

ท้ัง 50ms และ 200ms poll timer 

ใหผลเทากัน จากผลการทดลอง จะไดวา

ใน 1 วินาทีมีการใชงานแบนดวิทดไป 

74.24 + 16.64 + 16.64 + 16.64 + 

16.64 + 74.24 + 16.64 + 16.64 + 

16.64 + 16.64 = 281.6 kbps ตรง

กับผลจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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ตารางที่ 5.7 Throughput วิดีโอท่ีโหนด UE กรณีไมมี error rate 

50ms @UE 200ms @UE 

เวลา (sec) kbps เวลา (sec) kbps 

0 0 0 0 

0.1 0 0.1 0 

0.2 0 0.2 0 

0.3 0 0.3 0 

0.4 48 0.4 48 

0.5 38.24 0.5 38.24 

0.6 21.28 0.6 21.28 

0.7 16.64 0.7 16.64 

0.8 16.64 0.8 16.64 

0.9 48 0.9 48 

1 38.24 1 38.24 

1.1 21.28 1.1 21.28 

1.2 16.64 1.2 16.64 

1.3 16.64 1.3 16.64 

1.4 48 1.4 48 

1.5 38.24 1.5 38.24 

1.6 21.28 1.6 21.28 

1.7 16.64 1.7 16.64 

1.8 16.64 1.8 16.64 

…  … … … 

 

 

หากพิจารณาในโปรโตคอลชั้นท่ี 2 แพ็กเกตวิดีโอเฟรมท่ีสงจากช้ันบนลงมาจะถูก

ตัดแบงออกเปน PDU ยอยขนาด 40 ไบท ซึ่งเปน RLC header 2 ไบท คิดเปน 5% ของขนาด 

40 ไบท (data 38 ไบท + header 2 ไบท)  

• ถาขอมูลขนาด 281.6 kbps หลังจากโดนแบงเปน PDU แลว ก็จะมี header 

ของช้ัน RLC อยูประมาณ 281.6 kbps * 5% = 14 kbps  

• ดังนั้นจะมีขอมูลท่ีถูกสงออกไปในชองสัญญาณ = 281.6 + 14 = 295.6 

kbps 

ท้ัง 50ms และ 200ms poll timer ใหผล

เทากัน จากผลการทดลอง จะไดวาใน 1 

วินาทีมีการใชงานแบนดวิทดไป 

48 + 38.24 + 21.28 + 16.64 + 

16.64 + 48 + 38.24 + 21.28 + 

16.64 + 16.64  = 281.6 kbps ตรง
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• เนื่องจากความจุของชองสัญญาณมีคาเปน 384 kbps ถูกใชงานไป 295.6 

kbps จะเหลือชองสัญญาณวางใหใชงานไดอีก 384 – 295.6 = 88.4 kbps 

คิดเปน 23.02% (88.4 * 100 / 384 ) 

• นั่นคือมีชองสัญญาณวางสําหรับจัดการกับการสงขอมูลซ้ําไดท่ี error rate 

ไมเกิน 23% (กรณีท่ีมีการสงขอมูลจากแหลงเดียว) 

ซึ่งผลจากการทดลองท่ีได threshold เทากับ 19% ใหผลสอดคลองกับคาท่ี

คํานวณจากทฤกษฎี ความแตกตาง 4% อาจเกิดจากคาทฤษฎีมีการชดเชย processing overhead 

ไมครบถวน 

 

5.2.5  ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC 

 

หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของโปรโตคอล RLC ท่ีมีกลไกสําหรับ

การสงซ้ําแบบ Selective Repeat ARQ สามารถคํานวณทางทฤษฎีไดจากสมการท่ี 5.1 
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  .......................สมการท่ี 5.1 

เม่ือ fn = ขนาดของเฟรม (บิต) 

 on = จํานวนของบิตท่ีเปน header และ CRC (overhead) 

 R  = อัตราการสงขอมูล (transmission rate) 

 ft  = เวลาท่ีใชในการสงเฟรม = R
n

ratetx
sizeframe f=

_
_

  

( )fP−1
 = frame loss probability 

     = 
( ) fnp−1  

pn fe−≈  สําหรับ fn  ท่ีมีขนาดใหญและ p ท่ีมีขนาดเล็ก และ 

 p  = bit error rate (BER) 

คาท่ีใชในการทดลอง เพ่ือนํามาแทนคาในสมการไดแก 

  fn = 1500 ไบท = 1500 * 8 = 12000 บิต 

 on = 40 ไบท = 40*8 = 320 บิต 

 R  = 384 kbps 

 Packet error rate (PER) = 0 – 25%  
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 แตจากสมการตองแทนคาดวย BER ซึ่งสามารถแปลงคาไดดวยสมการท่ี 5.2 
 

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

 

หลังจากคํานวณตามสมการท่ี 5.1 แลวไดผลตามตารางท่ี 5.8 ซึ่งสามารถแสดง

ในรูปแบบของกราฟไดดังรูปท่ี 5.24  

 

ตารางที่ 5.8 ประสิทธิภาพของ Selective Repeat ARQ 

PER(%) 0 5 10 15 18 19 20 

BER 0 0.00000421 0.00000877 0.0000135 0.0000165 0.0000176 0.0000186 

Efficiency 0.9733 0.9244 0.8758 0.8275 0.7979 0.7876 0.7784 

 

PER(%) 25 30 35 40 45 50 

BER 0.000024 0.0000297 0.0000359 0.0000426 0.0000498 0.0000576 

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

 

สําหรับประสิทธิภาพจากการทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.25 ซึ่ง

จะเห็นวาใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎีดังรูปท่ี 5.26 
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ตารางที่ 5.9 ประสิทธิภาพของโปรโตคอล RLC ท่ีไดจากผลการทดลอง 

50 ms 

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

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

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

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

Eff 0.95 0.902597 0.856303 0.813058 0.791158 0.769259 0.747636 0.663364 
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รูปท่ี 5.25 ประสิทธิภาพของ Selective Repeat ARQ จากการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 5.26 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางคาจากการทดลอง 

และคาจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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นอกจากนี้ไดทําการทดลองเปล่ียนระบบจําลองท่ีใชในการทดสอบจากเดิมท่ี 

RLC จัดการบัฟเฟอรสําหรับสงขอมูลแบบ priority queue ตามที่เอกสารกําหนดมาตรฐานของ 

3G กําหนดไว ทดลองปรับเปล่ียนใหจัดการคิวแบบ First in first out (FIFO) แทน เพ่ือทําการ

เปรียบเทียบวาลักษณะคิวแบบใดเหมาะสมกวา สําหรับผลการทดลองเปรียบเทียบเปนไปตาม

หัวขอ 5.2.6   
 

5.2.6  การปรับเปล่ียนกลไกการเลือกสงขอมูลภายใน RLC 

 
กลไกการเลือกสงขอมูลของ RLC ตามที่ถูกระบุไวในเอกสารกําหนดมาตรฐาน

ของกลุม 3GPP นั้น กําหนดไววา หากแพ็กเกตหรือ PDU ใดท่ีเปนการสงซ้ําอันเนื่องมาจากความ

ผิดพลาดไมวากรณีใดๆ ใหมีลําดับความสําคัญสูงท่ีสุด กลาวคือ จะตองถูกสงออกไปกอน PDU 

ท่ีถูกสรางข้ึนใหมและจะสงเปนคร้ังแรกเสมอ ดังนั้น แมวาในบัฟเฟอรสงจะมี PDU ท่ีรอการสง

เปนคร้ังแรกรออยูในคิว หากตรวจพบวามี PDU ท่ีถูกสงไปไมสําเร็จเกิดข้ึนและตองการทําการสง

ซ้ํา PDU นั้นก็จะถูกนําสงออกกอนทันทีแลวให PDU อื่นในคิวรอ ซึ่งผลการทดลองสําหรับการใช

กลไกวิธีนี้ไดกลาวถึงไปแลวในหัวขอกอนหนา จึงเกิดขอสงสัยวา หากทําการเปล่ียนแปลงกลไก

การเลือกสงจะมีผลตอการทํางานของโปรโตคอล RLC มากนอยเพียงใด โดยกลไกใหมท่ี

ออกแบบ อางอิงตามการทํางานของคิวในลักษณะ FIFO กลาวคือ หากตรวจพบวามี PDU ท่ีถูก

สงไปไมสําเร็จเกิดข้ึนและตองการทําการสงซ้ํา PDU นั้นจะถูกนําไปตอทายคิวเพ่ือทําการรอสง

แทนการสงทันที โดยผลการเปรียบเทียบการทํางานของกลไกท้ังสอง สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 

5.2.6.1  เวลาหนวงในการรับเฟรม 

 

เม่ือทําการทดลองวัดเวลาหนวงของวิดีโอเฟรมแตละเฟรมท่ีไดรับหลังจากทําการ

เปล่ียนแปลงกลไกการเลือกสงขอมูลของโปรโตคอล RLC แลว ไดผลดังรูปท่ี 5.27 ซึ่งเปนไปใน

ลักษณะเดียวกันกับการจัดการคิวแบบ priority แตใหคาเวลาหนวงต่ํากวาเล็กนอยอยางไมมี

นัยสําคัญ 
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รูปท่ี 5.27 เปรียบเทียบคา frame delay เม่ือให link error rate ตางกัน ท่ี 50ms poll timer 

 

และเม่ือทําการคํานวณหาคาเฉล่ียของเวลาหนวงเฟรมท่ี link error rate ตางๆ 

จะไดผลดังตารางท่ี 5.11 ซึ่งเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาจากตารางที่ 5.10 ท่ีเปนผลการทํางาน

แบบ priority queue เดิม พบวาแตกตางกันนอยมากท้ัง 50ms และ 200ms poll timer สามารถ 

plot กราฟแสดงการเปรียบเทียบไดดังรูปท่ี 5.28 และรูปท่ี 5.29 สําหรับ 50ms poll time และ 

200ms poll timer ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมเม่ือใชกลไกแบบ priority queue 

Poll timer 

(ms) 

Average frame delay (s) priority queue 

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

50 0.257 0.299 0.345 0.408 1.282 2.214 2.959 3.292 

200 0.280 0.343 0.412 0.504 1.540 2.340 3.065 3.302 

500 0.291 0.460 0.485 0.613 1.616 2.451 3.102 3.331 

 
ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมเม่ือใชกลไกแบบ FIFO queue 

poll timer 

(ms) 

Average frame delay (s) FIFO queue  

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

50 0.267 0.305 0.350 0.489 1.366 2.268 3.031 3.292 

200 0.267 0.305 0.350 0.497 1.655 2.407 3.101 3.296 
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รูปท่ี 5.28 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate 
เม่ือ poll time = 50ms 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 5 10 15 20 25 30 35

A
ve
ra
ge

 fr
am

e 
de

la
y 
(s
)

Link error rate(%)

200ms poll timer with different queue

FIFO priority
 

รูปท่ี 5.29 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเวลาหนวงเฟรมกับ link error rate  

เม่ือ poll time = 200ms 

 

จากผลของเวลาหนวงเฟรมแสดงใหเห็นวาท้ังสองกลไกสามารถทํางานไดไม

แตกตางกัน โดยการเลือกสงแบบ priority ใหผลดีกวาเพียงเล็กนอย เนื่องจากการจัดการคิวแบบ 

FIFO เปนการจัดการคิวท่ีแยท่ีสุด การสงแบบ priority จะทําใหการสงซ้ําของแพ็กเกตท่ีสง

ผิดพลาดหรือการกูคืนขอมูลเกิดข้ึนไดเร็วกวาแบบ FIFO แตท้ังนี้สาเหตุท่ีท้ังสองกลไกใหผลท่ี

ใกลเคียงกันเปนเพราะ โดยปกติการกูคืนแพ็กเกตแบบนําไปวางท่ีสวนหนาของคิว และสวนทาย
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ของคิว จะมีขอแตกตางในเร่ืองของเวลาท่ีอยูในคิว ซึ่งกลไกที่นําแพ็กเกตท่ีตองการการสงซ้ําไป

วางท่ีสวนหนา แพ็กเกตนั้นจะถูกสงออกไปไดทันทีโดยไมจําเปนตองรอ (waiting time) แต

สําหรับกลไกที่นําแพ็กเกตท่ีตองการการสงซ้ําไปวางท่ีสวนทายของคิว แพ็กเกตนั้นจําเปนตองรอ

จนกวาแพ็กเกตท่ีอยูในคิวกอนหนาจะถูกสงออกไปกอน ซึ่งเวลาท่ีแพ็กเกตนั้นใชในการรออยูใน

คิวจะข้ึนอยูกับขนาดของคิว ณ เวลานั้นๆ จาการทดลอบวัดคาเฉล่ียของเวลาท่ีแพ็กเกตใชรออยูใน

คิวของท้ังสองกลไกพบวา  เม่ืออัตราความผิดพลาดของชองสัญญาณมีคาต่ํา เวลาท่ีแพ็กเกตใชรอ
อยูในคิวก็มีคาต่ํา และเวลาท่ีแพ็กเกตใชรออยูในคิวจะมีคาสูงข้ึน เม่ืออัตราความผิดพลาดของ

ชองสัญญาณเพ่ิมมากข้ึน ท้ังสําหรับ poll time ท่ี 50ms และ 200ms โดยกลไกการสงแบบ 

priority มีคาเวลาท่ีแพ็กเกตใชรออยูในคิวต่ํากวาแบบ  FIFO  เล็กนอย ดังตารางท่ี 5.12 และ

ตารางท่ี 5.13 ตามลําดับ ท้ังนี้ เวลาที่แพ็กเกตใชในการรออยูในคิวจะถือวานอยมากเม่ือ

เปรียบเทียบกับเวลาท้ังหมดท่ีใชในการรับสงเฟรม จึงถือวาเวลาท่ีแพ็กเกตรอในคิวนี้ไมมี

นัยสําคัญ ดังนั้น ท้ังสองกลไกจึงใหคาเวลารวมของการรับสงเฟรมไมแตกตางกัน เพราะคาเวลาท่ี

แพ็กเกตรอในคิวไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอเวลารวมของการรับสงเฟรม  
 
ตารางที่ 5.12 คาเฉล่ียของเวลาท่ีแพ็กเกตใชในการรออยูในคิว เม่ือ poll timer เทากับ 50ms  

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

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

priority 0.00886 0.01072 0.01232 0.01528 0.04142 0.0778 0.1031 0.1175 

FIFO 0.01061 0.01274 0.01431 0.02261 0.05577 0.0913 0.1221 0.1332 

 
ตารางที่ 5.13 คาเฉล่ียของเวลาท่ีแพ็กเกตใชในการรออยูในคิว เม่ือ poll timer เทากับ 200ms 

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

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

priority 0.01064 0.01203 0.01471 0.01863 0.05923 0.09361 0.1135 0.1222 

FIFO 0.01112 0.01285 0.01545 0.02963 0.06899 0.09826 0.1322 0.1349 

 

5.3  สรุป 

 

การจําลองการสงไฟลวิดีโอ MPEG-4 บทเครือขาย UMTS เพ่ือทําการวัดและ

วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล RLC และนอกจากนี้ก็เพ่ือดูผลกระทบของการ

กําหนดคา poll_timer ซึ่งเปนพารามิเตอรหนึ่งของกลไกการ poll ในช้ัน RLC ฝงสงท่ีมีตอการสง

ขอมูลเม่ือ error rate มีคาตางๆ โดยการสมมติเหตุการณท่ี UE ทําการรองขอเปดดูไฟลวิดีโอท่ีมี

ความยาวมากกวา 10 นาทีจากโหนดที่อยูบนอินเทอรเน็ต เพ่ือเปนการทดสอบผลกระทบของการ

ทํางานของระบบเม่ือไฟลวิดีโอท่ีตองการมีเวลายาวนาน ผลท่ีพบคือ poll timer คาต่ํากวาจะใหคา
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เวลาหนวงในการรับเฟรมดีกวาแมวาอัตราความผิดพลาดในชองสัญญาณจะเพ่ิมข้ึน แตเม่ืออัตรา

ความผิดพลาดในชองสัญญาณสูงจนเกินคา threshold คา poll timer ก็จะไมมีผลตอเวลาหนวงใน

การรับเฟรมอีกตอไป ซึ่งคา threshold นี้เกิดจากขอจํากัดของขนาดชองสัญญาณ เพราะเม่ืออัตรา

ความผิดพลาดในชองสัญญาณสูง จะเปนผลใหมีแพ็กเกตจํานวนมากท่ีตองทําการสงซ้ํา ดวยเหตุนี้

ทําใหขอมูลท่ีตองสงและตองสงซ้ํามีปริมาณมากจนเกินความสามารถท่ีชองสัญญาณจะสงได ทําให

แพ็กเกตคางอยูในบัฟเฟอรเพ่ือรอการสงใหสําเร็จเปนจํานวนมาก สงผลตอคาเวลาหนวงในการ

รับเฟรมของฝงรับท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนั้นเม่ือทําการเปล่ียนกลไกการเลือกสงขอมูลภายใน

โปรโตคอล RLC ใหแตกตางจากท่ีมาตรฐานระบุ โดยกลไกใหมท่ีออกแบบ อางอิงตามการทํางาน

ของคิวในลักษณะ FIFO กลาวคือ หากตรวจพบวามี PDU ท่ีถูกสงไปไมสําเร็จเกิดข้ึนและตองการ

ทําการสงซ้ํา PDU นั้นจะถูกนําไปตอทายคิวเพ่ือทําการรอสงแทนการสงทันที ผลท่ีไดจากการ

ทดลองไมแสดงใหเห็นถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางท้ังสองกลไก 

สําหรับผลการทดลองที่ทดสอบโดยใชไฟลวิดีโอจริงสงผานเครือขายจําลอง

สามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ข. 


