
115

ภาคผนวก

ภาคผนวก ก : การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมประยุกตเพื่อใชในการทดสอบ

จากระบบ SIP/MIPv6 ทีไ่ดออกแบบขึ้น สามารถแบงองคประกอบสํ าคัญออกเปน 2 สวน
หลักดวยกันไดแก

1. IP Telephony Application
2. MIPv6 Component
โดย IP Telephony Application เปนโปรแกรมประยุกตที่ถูกใชในทุกๆโหนดในระบบ

SIP/MIPv6 ไดแก SIP Server และ SIP Client เพือ่ใชงานและรับผิดชอบการทํ างานบนระบบ IP
Telephony ในขณะที่ MIPv6 Component จะถกูตดิตั้งลงบนทุกๆโหนดเชนเดียวกัน แตทํ าหนาที่รับ
ผิดชอบการสงขอมูลแตละแพ็กเก็ตใหถึงปลายทางไดอยางถูกตองเมื่อมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยน 
subnet

IP Telephony Application
การพัฒนาโปรแกรมประยุกตในสวนของ IP Telephony Application นีไ้ดเลือกใชภาษา

Java ในการพัฒนาทั้งหมด เนื่องจากภาษา Java มคีณุลักษณะเดนในการทํ างานอิสระตอระบบ
ปฏิบัติการเปนผลใหโปรแกรมซึ่งพัฒนาขึ้นสามารถทํ างานบนระบบปฏิบัติการ Windows หรือ
Linux ได และมคีวามยืดหยุนในการประยุกตใชงานตอไปในอนาคต สํ าหรับการทํ างานของ IP
Telephony Application สามารถแบงการทํ างานออกไดดังนี้

Control Signal Module
สวนการทํ างานของ Control Signal Module เปนสวนการทํ างานในการสรางสัญญาณควบ

คุมตางๆ ซ่ึงไดแก การรองขอการติดตอ, การแลกเปลี่ยนขอมูลสํ าคัญตางๆ เชน มาตรฐานการเขา
รหัสขอมูลพหุส่ือ, ความสามารถในการรับสงขอมูลพหุส่ือของแตละคูสายการติดตอ เปนตน โดย
สัญญาณที่ถูกนํ ามาพัฒนาใชในระบบนี้คือ โพรโตคอล SIP (Session Initiation Protocol) และ SDP
(Session Description Protocol) ซ่ึงการทํ างานของโพรโตคอล SIP จะเปนสัญญาณหลักในการ
ท ํางาน ในขณะที่โพรโตคอล SDP ถูกใชรวมกับโพรโตคอล SIP เพือ่ใชในการบอกรายละเอียด
ตางๆของความสามารถในการรับสงขอมูลพหุส่ือ ทั้ง 2 โพรโตคอลนี้ถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของ
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API (Application Programming Interface) เพือ่สะดวกตอการปรับปรุงและใชงานตอไป ซ่ึงถูกเรียก
วา cnrsipapi

CNR SIP API
คณุสมบัติและความสามารถของ cnrsipapi ที่พัฒนาขึ้น มีดังนี้

- ใชในการรองขอการติดตอ, แลกเปลี่ยนความสามารถในการรับสงขอมูลพหุส่ือ และ
ยกเลิกการติดตอ

- สัญญาณทั้งหมดที่ใชเปนไปตามมาตรฐานของโพรโตคอล SIP อางอิงตาม RFC
3261และโพรโตคอล SDP อางอิงตาม RFC 2327 และ RFC 3266

- สนับสนุนการทํ างานผานทางโพรโตคอล TCP และ UDP
- สนบัสนุนการทํ างานดวยไอพีรุนที่ 4 และไอพีรุนที่ 6

Media Module
สวนการทํ างานของ Media Module เปนสวนการทํ างานเกี่ยวกับการรับสงขอมูลพหุส่ือ ได

แก ขอมูลภาพ และเสียง ผานทางโพรโตคอล RTP (Real – Time Transport Protocol) ซ่ึงพัฒนาโม
ดลูนี้ขึ้นมาดวย JMF API (Java Media Framework API) ซ่ึงเปน API ทีเ่ปนที่นิยมใชงานในการรับ
สงขอมูลพหุส่ือดวยภาษา Java

JMF (Java Media Framework)
JMF เปน API ที่ใชในการสงขอมูลมัลติพหุส่ือที่เปนขอมูลสัญญาณภาพหรือสัญญาณ

เสยีง ผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร โดยอาจจะเปนขอมูลจากไฟล หรือขอมูลจากอุปกรณจับ
ภาพกไ็ด รวมถึงโมดูลตางๆ ในการทํ างานเกี่ยวกับพหุส่ือเชน การรับขอมูลเสียง รูปแบบการบีบอัด
ขอมลูเสยีง โดยสามารถกํ าหนดรูปแบบในการสงขอมูล รวมถึงมีโปรโตคอลที่ใชในการสงขอมูล ได
แก RTP ทีใ่ชในการสงขอมูลในลักษณะทนัเวลาผานระบบเครือขาย และโปรโตคอล RTCP ที่ใชใน
การควบคุมการรับสงขอมูลมัลติพหุส่ือ ผานระบบเครือขาย สํ าหรับรูปแบบการเขารหัสขอมูลพหุ
ส่ือที่ JMF สนบัสนุนและสามารถใชงานในการรับ-สงขอมูลเสียงไดแก PCMU, G.723 และ GSM
สํ าหรับขอมูลภาพไดแก H.263 และ JPEG
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การพัฒนา Media Module นัน้ประกอบดวยคลาสหรือโมดูลยอยที่สํ าคัญดังนี้

Transmitter Class

เปนคลาสทีท่ ําหนาทีใ่นการแปลงสญัญาณภาพจากกลองและไมโครโฟน เปนขอมลูทีเ่รียกวา
Data Source แลวท ําการประมวลผลเพือ่ท ําการบบีอดัขอมลูตามมาตรฐานทีเ่ลือกกลายเปน Data Source
ทีผ่านการบบีอดัขอมลูแลว หลังจากนัน้จะท ําการแบงขอมลูออกเปน session ตางๆ แลวสงขอมลูผาน
ระบบเครอืขายตอไปยงัเปาหมายตามทีอ่ยูและพอรตทีก่ ําหนดซึง่ทีอ่ยูทีท่ ําการสงอาจเปนหมายเลขไอพี
หรือเปน Multicast Address กไ็ดขึน้อยูกบัการทีผู่ใชท ําการระบ ุ ซ่ึงถาเปนการระบไุปยงัหมายเลขไอพี
ทัว่ไป จะเปนการสงขอมลู แบบ unicast  ไปยงัผูใชเปาหมาย แตถาท ําการระบหุมายเลขไอพี ไปยงั
Multicast Address จะเปนการสงขอมลูแบบ multicast ไปยงัสมาชกิในกลุมไอพ ี ซ่ึงขัน้ตอนการท ํางาน
ของคลาส Transmitter สามารถอธบิายไดดงัแสดงในรปูที ่50

Capture Device

NetworkSession ManagerData SourceProcessorData Source

รูปที่ 50 ขั้นตอนการทํ างานของคลาส Transmitter

Receiver Class

เปนคลาสที่ทํ าหนาที่ในการรับขอมูลมัลติพหุส่ือสตรีมที่สงมาจากผูสงโดยตรงหรือจาก 
Multicast Address โดยในขัน้แรกจะท ําการรบัขอมลูทีส่งมาจากระบบเครอืขาย ซ่ึง RTP Session
Manager จะท ําการแยกขอมลูแตละสตรมี ทีส่งเขามาจากระบบเครอืขาย หลังจากนัน้จะท ําการประมวล
ผลเพื่อทํ าการสรางตัวเลนที่เหมาะสมกับขอมูลมัลติพหุส่ือที่รับเขามาแลวทํ าการแสดงเปนขอมูล
สัญญาณภาพออกทางหนาจอ หรือเปนขอมลูสัญญาณเสยีงออกแสดงทางล ําโพงกไ็ด ซ่ึงจากการที ่RTP
Manager สามารถท ําการแยกขอมลูของแตละสตรมีได ท ําใหเมือ่มกีารสงพหส่ืุอสตรมีมาจาก Multicast
Address จะสามารถท ําการแยกขอมลูแตละสตรมีตามจ ํานวนผูใชทีท่ ําการสงขอมลูพหส่ืุอสตรมีมายงั
Multicast Address นีท้ ําใหสามารถท ําการแสดงขอมลูสัญญาณภาพและสญัญาณเสยีงของแตละผูใชทีท่ ํา
การสงขอมลูพหส่ืุอสตรีมได ดงัแสดงในรปูที ่51

Network

Console

Session Manager Data Source Palyer

รูปที่ 51 ขั้นตอนการทํ างานของคลาส Receiver
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ซึง่เราสามารถทํ าการควบคุมการทํ างานของ Player ได โดยใชตัว Controller ตางๆ ซึ่ง
JMF ท ําไวให ไดแก

• Visual Component ท ําหนาที่ควบคุมเกี่ยวการแสดงผลของขอมูลภาพ
• Gain Control ท ําหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับการแสดงผลของขอมูลเสียง
• Control Component ท ําการควบคุมการเลนของขอมูลพหุส่ือซึ่งเมื่อทํ าการแสดง

ผลขอมูลพหุส่ือนั้นๆ จะมีตัว Clock ข้ึนมาควบคุมการเลน

JMF supporting IPv6

เนือ่งจากเดมิท ีJMF สามารถท ํางานดวยมาตรฐาน IPv4 เพยีงเทานัน้ แตเนือ่งจากปจจบุนับรษิทั
Sun Microsystems ไดพฒันาภาษา Java ใหมกีารท ํางานสนบัสนนุ IPv6 ใน JDK (Java Development
Kit) version 1.4 ดงันัน้จงึท ําการแกไขการท ํางานในสวนของการรบัและสงขอมลูพหส่ืุอ โดยการเปลีย่น
แปลงแกไขการท ํางานของ Socket ตางๆใหสนบัสนนุ IPv6 โดยใช Class Inet6Address ในการท ํางาน
เกีย่วกบั IPv6

Framework ของ IP Telephony Application สามารถสรุปไดดังนี้

IPv4/IPv6 

SDP SIP 

TCP/UDP RTP with JMF 

รูปที่ 52 แสดง IP Telephony Application Framework

จากรปูที ่ 52 แสดงภาพโครงสรางของ IP Telephony Application ทีป่ระกอบดวยการท ํางาน
ของโพรโตคอลในแตละ layer แตกตางกนั เร่ิมจากระดบัชัน้ Application ประกอบดวยการท ํางานของ
โพรโตคอล SIP ซ่ึงมกีารท ํางานรวมกบัโพรโตคอล SDP เพือ่ใชในการสงสญัญาณควบคมุ (Control
Signaling) ตอมาในระดบัชัน้Transport ในสวนของการสงสญัญาณควบคมุสามารถท ํางานเหนอื
โพรโตคอล TCP และ UDP แตสํ าหรับการสงขอมลูพหส่ืุอดวย JMF นัน้จะใชโพรโตคอล RTP ซ่ึงมกีาร
ท ํางานรวมกบัโพรโตคอล UDP ในระดบัชัน้ตอมาสามารถมกีารท ํางานดวยไอพรุีนที ่4 และไอพรุีนที ่6
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MIPv6 Component
แบงออกเปน 2 โหนดหลัก ไดแก Home Agent ซ่ึงท ําหนาทีเ่ปน router โดยรับผิดชอบการรบั

สงขอมลูใหไปถงึโหนดปลายทางไดถูกตอง และ MIPv6 Client Component ซ่ึงไดแก Mobile Node และ
รวมถึง client ในระบบ โดยทัง้ 2 โหนดนีจ้ ําเปนตองมกีารตดิตัง้หนวยการท ํางานของ MIPv6 ทัง้สิน้ แต
มกีารก ําหนดคา (Configuration) แตกตางกนั ซ่ึงในทีน่ีจ้ะท ําการตดิตัง้ MIPL (Mobile IPv6 for Linux)
บนทกุๆโหนดในระบบ SIP/MIPv6

MIPL
เปนการพฒันาหนวยการท ํางานเพือ่ใหสนบัสนนุการท ํา Mobile IP บนไอพรุีนที ่6 อางองิตาม

Internet Draft (draft-ietfmobileip-ipv6-15.txt) สํ าหรับ MIPL ถูกพฒันาเริม่ขึน้ในโครงการ HUT
Software โดย Sami Kivisaari, Niklas Kämpe, Juha Mynttinen, Toni Nykänen, Henrik Petander และ
Antti Tuominen และถูกพฒันาอยางตอเนือ่งโดย HUT Telecommunications and Multimedia Lab ซ่ึงมี
Henrik Petander และ Antti Tuominen เปนผูดแูลในขณะนี ้ซ่ึงมกีารท ํางานอยูบนระบบปฏบิตักิาร Linux
โดยสนบัสนนุการท ํางานบน Kernel รุน 2.4.20 ขึน้ไป สํ าหรับ MIPL รุนใหมลาสดุคอื mipv6-0.9.5.1-
v2.4.20

ดงันัน้ในการพฒันาระบบ SIP/MIPv6 ขึน้จงึเลอืกตดิตัง้ระบบปฎบิตักิาร Linux Redhat 9.0 ซ่ึง
ม ีKernel รุน 2.4.20 และเปนรุนใหมลาสดุของระบบปฏบิตักิาร Linux จงึสามารถน ํามาตดิตัง้ MIPL ได
ทนัทโีดยไมตอง compile kernel ใหม โดยเมือ่ตดิตัง้ MIPL ในแตละโหนดแลวจะมกีารก ําหนดคาใหแต
ละโหนดแตกตางกนั ดงัตอไปนี้

Home Agent Configuration
สํ าหรับ Home Agent จ ําเปนตองมกีารตดิตัง้ radvd (Router Advertisement Daemon) เพือ่ใหท ํา

หนาทีเ่ปน IPv6 router ซ่ึงจะท ําหนาทีส่งสญัญาณ Router Advertisement ซ่ึงอางองิตาม RFC 2461 ไปยงั
local Ethernet LAN ใน subnet ทีรั่บผิดชอบหรอืในกรณทีีไ่ดรับสญัญาณ Router Solicitation จาก client
เมือ่เขามาอยูในระบบนัน้ โดยมกีารก ําหนดคาดงัตอไปนี ้ซ่ึงเปนตวัอยางการก ําหนดคา prefix ทีต่องการ
ใชภายในระบบนี้
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interface eth0 
{ 
AdvSendAdvert on; 
MinRtrAdvInterval 3; 
MaxRtrAdvInterval 10;  
AdvHomeAgentFlag on;  

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

};  

รูปที่ 53 แสดงตัวอยางการกํ าหนดคาใหแก radvd

จากรปูที ่ 53 แสดงการก ําหนดคาใหแก radvd ซ่ึงการแกไขคาภายใน /etc/radvd.conf หลังจาก
ก ําหนดคาดงักลาวแลว จ ําเปนตองท ําการก ําหนดคาใหแก MIPL เพือ่ใหท ําหนาทีเ่ปน Home Agent โดย
การก ําหนดคาให MIPL นัน้สามารถเลอืกการท ํางานไดอยางใดอยางหนึง่ระหวาง Home Agent กบั
Mobile Node หรือ MIPv6 Client เทานัน้ ซ่ึงส ําหรับการก ําหนดคาเปน Home Agent ท ําไดโดยการ
ก ําหนดคา FUNCTIONALITY=ha ซ่ึงอยูใน /etc/sysconfig/network-mip6.conf

MIPv6 Client Configuration

สํ าหรับการก ําหนดคานัน้สามารถท ําไดเพยีงก ําหนดคาใน /etc/sysconfig/network-mip6.conf ที่
FUNCTIONALITY=mn และท ําการก ําหนดคาเกีย่วกบั Home Agent ทีรั่บผิดชอบดวยพารามเิตอร
HOMEADDRESS และ HOMEAGENT ซ่ึงจากตวัอยางในรปูที ่53 คาทีก่ ําหนดเปนไปดงันี้

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

Mobile IPv6 with MIPL 

SDP SIP 

TCP/UDP RTP with JMF 

รูปที่ 54 แสดง Framework ของทุกโหนด ในระบบ SIP/MIPv6

จากรปูที ่ 54 แสดงภาพรวมของแตละโหนด ซ่ึงมกีารท ํางานรวมกนัระหวางมาตรฐานตางๆกนั
ในระบบ SIP/MIPv6 ดงันัน้ในระบบ SIP/MIPv6 ทีพ่ฒันาขึน้จะประกอบดวยโหนดตางๆ ดงัตอไปนี้

SS/HA – SIP Server/Home Agent มกีารท ํางานของ SIP Server Application รวมกบัการ
ท ํางานของ MIPL เมือ่ก ําหนดการท ํางานเปน Home Agent

สํ าหรับสวนของ SIP Server Application มกีารท ํางานเปนไปดงันี้

- มโีหมดการทํ างาน 3 โหมดดวยกัน ไดแก Registrar Server, Proxy Server
และ Redirect Server

- รองรับการทํ างานดวยโพรโตคอล TCP และ UDP
- สนบัสนุนการเชื่อมตอดวยไอพีรุนที่ 4 และไอพี่รุนที่ 6

Mobile Node/ Correspondent Node มกีารท ํางานของ SIP Client Application พฒันาดวย
cnrsipapi ซ่ึงท ํางานรวมกบัการท ํางานของ MIPL เมือ่ก ําหนดการท ํางานเปน Mobile Node และมคีวาม
สามารถในการสงขอมลูภาพและเสยีงดวย JMF
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ภาคผนวก ข : วิธีการวัดคาเวลาหนวง

ในหวัขอนีจ้ะอธบิายทีม่าของคาเวลาหนวงซึง่มกีารน ําเสนอในบทที ่ 5 ซ่ึงแบงออกเปนหวัขอ
ยอยตามคาเวลาหนวงทัง้หมดทีม่กีารวดั ดงัตอไปนี้

วิธีการวดัคา Movement Detection Delay (DMD)

สํ าหรับการตรวจจบัเวลา DMD นัน้จ ําตองตดิตอไปยงัอปุกรณเชือ่มตอระบบเครอืขาย ในทีน่ีค้อื
Wireless Lan Card ซ่ึงบนระบบปฎบิตักิาร Linux มอิีนเตอรเฟตใหผูใชสามารถเขาถึงเพือ่ดงึขอมลูเกีย่ว
กบัอปุกรณนัน้ๆได โดยปกต ิWireless Lan Card จะสามารถเชือ่มตอไปยงั Access Point ไดเพยีงตวัเดยีว

เทานัน้ ดงันัน้ในการจบัเวลา DMD จงึท ําการเขยีนโปรแกรมตดิตอกบัอนิเตอรเฟตดงักลาวโดยเริม่นบัตัง้
แตขาดหายการเชือ่มตอจาก Access Point ตวัปจจบุนัจนกระทัง่สามารถเชือ่มตอไปยงั Access Point ตวั
ใหมได ซ่ึงเมือ่ดงึขอมลูขึน้มาจากอนิเตอรเฟตในขณะที ่ Wireless Lan Card ท ําการคนหาและเลอืก
Access Point อยูนัน้จะไดผลดงัรูปที ่55 และเมือ่ Wireless Lan Card ท ําการเชือ่มตอกบั Access Point ตวั
ใหมไดสํ าเรจ็ จะดงึคาขอมลูไดดงัรูปที ่56

รูปที่ 55 แสดงคาขอมูลจาก Wireless Lan Card ขณะทํ าการคนหา Accees Point ใหม
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วิธีการวดัคา Router Advertisement Delay (DRA)

กอนการวดัคา DMD ไดท ําการรนัโปรแกรม Ethereal เพือ่รอรับสญัญาณ Router Advertisement

จาก Router ในระบบเครอืขายใหม ในขัน้ตอนการวดั DMD เมือ่สามารถดงึคาขอมลูไดจาก Wireless Lan
Card แลวจงึท ําการบนัทกึคาเวลาปจจบุนัทนัท ี จากนัน้โปรแกรม Ethereal จะสามารถจบัสญัญาณ
Router Advertisement ไดซ่ึงจะแสดงเวลาปจจบุนัทีไ่ดรับสญัญาณนี ้ดงัรูปที ่57

รูปที่ 57 แสดงการจับสัญญาณ Router Advertisement ดวยโปรแกรม Ethereal

ดวยคาเวลาทีไ่ดจากโปรแกรม Ethereal ลบดวยคาเวลาทีไ่ดจากการสิน้สดุคาจบัเวลาของ DMD

ท ําใหไดคาเวลาหนวง DRA ซ่ึงบงบอกถงึเวลาในการรอรบัสญัญาณ Router Advertisement   

วิธีการวดัคา Binding Update Delay ส ําหรบัโปรโตคอล SIP (DBinding)

การวดัคาในสวนนีต้อเนือ่งจากการวดัคา DRA โดยจบัเวลาตัง้แต Mobile Node ท ําการสง
สัญญาณ re-INVITE ไปยงัคูสายการตดิตอรอจนกระทัง่ไดรับสญัญาณ 200 OK ตอบกลบัมา โดยคาเวลา
และสญัญาณสามารถตรวจจบัไดดวยโปรแกรม Ethereal และท ําการก ําหนดใหโปรแกรม Ethereal



125

แสดงคาเวลาแตละแพก็เกตนบัตอจากเวลาของแพก็เกตกอนหนา เปนผลใหคาเวลาซึง่แสดงในล ําดบัที่
ไดรับแพก็เกตของสญัญาณ 200 OK เปนคาเวลาหนวงของการท ํา Binding Update ดวยโปรโตคอล SIP

รูปที่ 58 แสดงการจับสัญญาณ re-INVITE ดวยโปรแกรม Ethereal

วิธีการวดัคา Processing Delay ส ําหรบัการท ํา Hand Over ดวยโปรโตคอล SIP (DProcessing)

การวดัคาในสวนนีเ้ร่ิมแรกวดัจากโปรแกรม Ethereal โดยท ําการจบัสญัญาณตอเนือ่งหลังจาก
การท ํา Binding Update ดวยโปรโตคอล SIP เสรจ็สิน้ ซ่ึงพบวาคาเวลาหนวงมคีาประมาณ 100 ms ดงัรูป
ที ่59
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