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บทที่ 4 
 

การควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวสําหรับการสื่อสารวีดิทัศน 
 

เนื่องจากอินเตอรเน็ตเปนเครือขายที่ไมมีการรับประกันคุณภาพการบริการ ดังนั้นจึงไม
สามารถที่จะรับประกันไดวาในการสื่อสารวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต วีดิทัศนที่ผูรับไดรับจะ
มีคุณภาพอยูในระดับที่ยอมรับไดหรือไม เนื่องจากวาอาจมีแพ็กเก็ตสูญหายไปในระหวางการเดิน
ทางผานเครือขาย และถามีปริมาณแพ็กเก็ตสูญหายมากเกินไปก็อาจจะทําใหคุณภาพของวีดิทัศน
ต่ําเกินกวาที่จะยอมรับได ดังนั้นโปรแกรมประยุกตสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนที่ดีจึงควรมี
ความสามารถในการปรับตัวไดตามสภาพเครือขาย โดยอาจจะมีการปรับพารามิเตอรบางตัวใน
การสงวีดิทัศน เพ่ือลดโอกาสในการสูญหายของแพ็กเก็ต หรือมีวิธีการที่ทําใหการสูญหายของ
แพ็กเก็ตมีผลกระทบตอสายตาผูรับใหนอยที่สุด เปนตน แตเนื่องจากวางานวิจัยกอนหนานี้
เก่ียวกับการปรับตัวของการสื่อสารวีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ต [7] [9] [11] [21] ยังมี
จุดบกพรองอยูและไมไดมีลักษณะที่เปนการควบคุมคุณภาพของวีดิทัศนอยางชัดเจน ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอวิธีการการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนข้ึนมา
ใหม เพ่ือใหการสื่อสารวีดิทัศนสามารถปรับพารามิเตอรของการสงวีดิทัศนไดเหมาะสมกับสภาพ
เครือขาย และสามารถควบคุณภาพของวีดิทัศนไมใหอยูในระดับที่ต่ําเกินกวาที่ผูใชจะยอมรับได 
โดยวิธีการดังกลาวไดรับการออกแบบเพื่อใชกับการสื่อสารวีดิทัศนที่ใชการบีบอัดวีดิทัศนดวย 
MPEG-4 ซึ่งหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับ MPEG-4 นั้นไดมีการอธิบายไวใน บทที่ 2 

เนื้อหาในบทนี้เร่ิมตนดวยการกลาวถึงวิธีการวัดคุณภาพวีดิทัศนในหัวขอที่  4.1  โดยไดมี
การระบุวามีพารามิเตอรตัวใดบางที่ใชในการบงบอกถึงคุณภาพของวีดิทัศน จากนั้นในหัวขอที่ 
 4.2   ไดมีการกลาวถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการปรับตัวของโปรแกรมประยุกตสําหรับการสื่อสาร
วีดิทัศนบนเครือขายอินเตอรเน็ตที่ไดรับการเสนอขึ้นกอนหนานี้ หัวขอ  4.3  มีเนื้อหาเก่ียวกับการ
ทดลองเกี่ยวกับการปรับอัตราบิตในการสงวีดิทัศน โดยมีจุดประสงคเพ่ือพิสูจนใหเห็นวาการปรับ
อัตราบิตของการสงวีดิทัศนไมสามารถชวยใหคุณภาพของวีดิทัศนดีข้ึนไดเสมอไป และในหัวขอที่ 
 4.4  มีเนื้อหาเก่ียวกับอัลกอริทึม Adaptive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) ซึ่งเปน
ตัวอยางหนึ่งของการควบคุมคุณภาพวีดิทัศนดวยการการปรับอัตราบิต และไดมีการทดลองที่
ช้ีใหเห็นถึงจุดบกพรองของอัลกอริทึมนี้ หัวขอ  4.5   อธิบายถึงวิธีการลดผลกระทบจากการสูญ
หายของแพ็กเก็ตในการสื่อสารวีดิทัศน หัวขอ  4.6   อธิบายวิธีการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัว
สําหรับการส่ือสารวีดิทัศนโดยใชการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก ซึ่งคานี้เปนพารามิเตอร
ตัวหนึ่งในการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 โดยมีการประเมินผลอัลกอริทึมดังกลาวในหัวขอที่ 
 4.7   และสุดทายคือหัวขอที่  4.8  เปนการสรุปเนื้อหาของบทนี้ 
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4.1  การวัดคุณภาพวีดิทัศน 
 

การที่จะบอกไดวาคุณภาพของการสื่อสารวีดิทัศนดีหรือไม สามารถดูไดจากวีดิทัศนทีผู่รับ
ไดรับ เนื่องจากวีดิทัศนตนฉบับที่สงจากผูสงกับวีดิทัศนที่ผูรับไดรับอาจจะมีคุณภาพไมเทากันก็ได 
การวัดคุณภาพของวีดิทัศนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ การวัดแบบ Subjective และ
การวัด Objective เชนเดียวกับการวัดคุณภาพเสียง การวัดแบบ Subjective ทําไดโดยการใช
มนุษยเปนผูตัดสินวาวีดิทัศนที่ทดสอบมีคุณภาพระดับใด สวนการวัดแบบ Objective เปนการวัด
ที่ระบุเปนตัวเลขได เชน การวัดคา Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) ซึ่งเปนคาที่บอกความ
แตกตางระหวางวีดิทัศนที่ทดสอบกับวีดิทัศนตนฉบับ และการวัดคาอัตราเฟรม เปนตน การ
ควบคุมคุณภาพของการสื่อสารวีดิทัศนในบทนี้ ใชวิธีการวัดคุณภาพวีดิทัศนแบบ Objective 
เนื่องจากการวัดแบบ Subjective นั้นตองใชจํานวนคนและเวลามาก ไมเหมาะสมกับการสื่อสารวีดิ
ทัศนที่มีลักษณะเปนเวลาจริง 

พารามิเตอรที่ใชในการระบุคุณภาพของวีดิทัศนในวิทยานิพนธนี้มี 2 คาคือ คาอัตรา
เฟรม และคา PSNR โดยอัตราเฟรมเปนคาที่บอกถึงจํานวนเฟรมวีดิทัศนในหนึ่งหนวยเวลา มี
หนวยเปนเฟรมตอวินาที วีดิทัศนที่มีอัตราเฟรมสูงแสดงวามีความราบรื่นสูงและเปนที่พอใจของ
ผูใช วีดิทัศนที่มีอัตราเฟรมต่ําเกินไปอาจทําใหผูใชรูสึกไดถึงความไมตอเนื่องของวีดิทัศน สวนคา 
PSNR เปนคาที่บอกถึงความแตกตางของเฟรมวีดิทัศนที่ทดสอบกับเฟรมวีดิทัศนตนฉบับ คา 
PSNR สามารถคํานวณไดดังนี้ [37] 
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คา MAXI คือ คาสูงสุดของจุดภาพ ซึ่งในกรณีที่จุดภาพมีขนาด 8 บิต คาสูงสุดจะมีคา
เทากับ 255 สวนคา MSE ซึ่งยอมาจาก Mean Square Error เปนคาเฉล่ียของความแตกตางของ
แตละจุดภาพของเฟรมวีดิทัศนตนฉบับกับเฟรมวีดิทัศนที่ตองการจะทดสอบ ซึ่งสามารถคํานวณ
คาของ MSE ไดโดยใชสูตรตอไปนี้ 
 

∑∑
= =

−=
m

i

n

j
jiKjiI

mn
MSE

1 1

2)],(),([1  
 

 เมื่อ I คือเฟรมวีดิทัศนตนฉบับ และ K คือ เฟรมวีดิทัศนที่ตองการจะตรวจสอบ ซึ่งทั้ง I 
และ K มีขนาด m x n จุดภาพ ถาคา PSNR มีคามากแสดงวาขอมูลของเฟรมวีดิทัศนที่ตรวจสอบ
กับเฟรมวีดิทัศนตนฉบับมคีาใกลเคียงกนัมาก นั่นคอืมีการตัดขอมูลออกนอยนัน่เองและมีความ
ชัดเจนสูงซึ่งเปนที่พอใจของผูใช สรุปไดวาวีดิทัศนที่มคีุณภาพสูงหมายถึงวีดิทัศนมีคาอัตราเฟรม
สูงและคา PSNR สูง ซึ่งก็คือวีดิทัศนที่มคีวามราบรืน่สูงและมีความชดัเจนของภาพใกลเคียงกับ
ตนฉบับนั่นเอง 
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4.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ (Related Works) 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคในการปรับตัวของโปรแกรมประยุกตสําหรับการสื่อสารวีดิทัศน
บนเครือขายอินเตอรเน็ตสามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภทคือ การปรับอัตราการสงขอมูล การ
ควบคุมความผิดพลาด และการปรับตัวที่ผูรับเปนตัวขับ แตในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะสองประเภท
แรกเทานั้น เนื่องจากการปรับตัวที่ผูรับเปนตัวขับเปนเทคนิคที่ใชในกรณีที่มีผูรับจํานวนมาก แต
ในวิทยานิพนธนี้เนนที่การติดตอแบบจุดตอจุดซึ่งมีผูสงหนึ่งคนและผูรับหนึ่งคน และเมื่อพิจารณา
จากงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคการปรับตัวอีกสองประเภทคือ การปรับอัตราการสงขอมูลและการ
ควบคุมความผิดพลาด พบวายังไมมีงานวิจัยใดที่มีลักษณะเปนการควบคุมคุณภาพของวีดิทัศน
อยางเดนชัด  

สําหรับการปรับตัวโดยการปรับอัตราการสงขอมูลนั้น สวนใหญแลวจะมีการเพิ่มหรือลด
อัตราบิตของการสงวีดิทัศนตามปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ต ใน  [7] ไดเสนอวิธีการปรับคา
อัตราบิตของการสงวีดิทัศน โดยวิธีการนี้จะลดอัตราบิตเมื่อเห็นมีแพ็กเก็ตสูญหายมากเกินไป และ
จะเพิ่มอัตราบิตเมื่อเครือขายเห็นวามีแพ็กเก็ตสูญหายไมมากนัก โดยใชการปรับอัตราบิตแบบ 
Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) และมีการประเมินผลวิธีการที่นําเสนอโดย
การทดลองบนเครือขายจริง โดยใชโปรแกรม vic [38]  ในการสงวีดิทัศน ซึ่งโปรแกรม vic ผูใช
สามารถกําหนดอัตราบิตเปาหมายไดตามตองการ แตใน  [7]  ก็ไมไดมีการอธิบายวา vic ปรับ
พารามิเตอรใดบางเพื่อใหอัตราบิตของการสงวีดิทัศนเปนไปตามอัตราบิตเปาหมาย 

ใน  [9] และ  [11] ไดเสนอวิธีการปรับอัตราบิตของการสงวีดิทัศนเพ่ือใหมีการแบงแบนด
วิดทกับโปรแกรมประยุกตที่ใชโปรโตคอล TCP อยางเปนธรรม ซึ่งสมการที่ใชในการคํานวณคา
อัตราบิตจะมีการพิจารณาทั้งอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตและคา Round Trip Time (RTT) 
ระหวางผูสงกับผูรับ แตในบทความทั้งสองนี้ไมไดอธิบายวาเมื่อคํานวณอัตราบิตไดแลวจะมีการ
ปรับพารามิเตอรของการสงวีดิทัศนอยางไรเพื่อใหไดอัตราบิตตามที่ตองการ  

ในโปรแกรม IVS [24] ซึ่งเปนโปรแกรมประยุกตสําหรับการประชุมวีดิทัศนที่ใชการบีบ
อัดวีดิทัศนดวย H.261 โปรแกรมนี้มีการปรับอัตราบิตของการสงวีดิทัศนตามอัตราการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตเชนกัน โดยจะลดอัตราบิตเมื่อมีแพ็กเก็ตสูญหายมากเกินไป และจะเพิ่มอัตราบติเมือ่
เห็นวามีแพ็กเก็ตสูญหายไมมากนัก เมื่อทราบวาควรจะใชอัตราบิตเทาไรแลว โปรแกรม IVS มี
โหมดในการปรับพารามิเตอรของการสงวีดิทัศนอยู 2 โหมดเพื่อใหไดอัตราบิตของการสงวีดิทัศน
เปนไปตามอัตราบิตเปาหมายที่คํานวณเอาไว โดยโหมดแรกมีช่ือวา โหมด Priviledge Quality 
(PQ) ซึ่งโหมดนี้จะปรับคาอัตราเฟรมเพื่อใหไดอัตราบิตตามที่ตองการ โดยคาระดับการควอน
ไทซในแตละเฟรมมีคาคงที่ นั่นคือในแตละปริมาณการตัดขอมูลออกในระดับคงที่ ความชัดเจน
ของภาพในแตละเฟรมจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงตามอัตราบิตเปาหมาย หรืออาจะกลาวไดวาใน
โหมด PQ นี้มีการปรับอัตราบิตโดยที่คุณภาพของภาพคงที่ แตเปลี่ยนอัตราเฟรม สวนโหมดที่



 

 

75

 

สองคือ โหมด Privilede Frame Rate (PFR) ซึ่งในโหมดนี้จะไมมีการเปล่ียนคาอัตราเฟรม แตจะ
มีการปรับคาระดับการควอนไทซของการบีบอัดวีดิทัศนแตละเฟรมเพื่อใหไดอัตราบิตของการสง
วีดิทัศนตามที่ตองการ เชน หากตองการลดอัตราบิตสามารถทําไดโดยการเพิ่มคาระดับการควอน
ไทซซึ่งจะทําใหขอมูลของวีดิทัศนแตละเฟรมถูกตัดทิ้งมากขึ้น โดยสรุปแลวโหมด PFR นี้ปรับ
อัตราบิตโดยที่อัตราเฟรมยังคงที่แตมีการเปลี่ยนคุณภาพของภาพในแตละเฟรม 

จากเทคนิคการปรับตัวโดยการปรับอัตราบิตของการสงวีดิทัศนที่กลาวมาทั้งหมดนี้ ตางมี
สมมุติฐานวาการลดอัตราบิตของการสงวีดิทัศนสามารถชวยลดความคับคั่งของเครือขายและทําให
อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิทัศนลดลงตามไปดวย ผลที่ตามคือทําใหวีดิทัศนที่ผูรับไดรับมี
คุณภาพดีข้ึน แตสมมุติฐานนี้ไมไดเปนจริงเสมอไปในทุกสภาพแวดลอม โดยเฉพาะในกรณีที่มี
ปริมาณการใชเครือขายเต็มแบนดวิดทของเครือขายซึ่งจะเห็นไดจากผลการทดลองในหัวขอที่  4.3     

นอกจากนี้เทคนิคการปรับตัวดังกลาวจะมีการปรับอัตราบิตตามคาอัตราการสูญหายของ
แพ็กเก็ต ซึ่งไมสามารถระบุถึงคุณภาพของวีดิทัศนไดชัดเจน เนื่องจากวาขอมูลหลังการบีบอัดของ
วีดิทัศน 1 เฟรมอาจจะมีขนาดใหญและตองบรรจุลงในแพ็กเก็ตมากกวา 1 แพ็กเก็ต จํานวนแพ็ก
เก็ตที่สูญหายไมสามารถบอกไดวามีผลทําใหเฟรมวีดิทัศนเสียหายไปกี่เฟรม ตัวอยางเชน หากมี
แพ็กเก็ตสูญหายจํานวน 4 แพ็กเก็ต ถาทั้ง 4 แพ็กเก็ตไดมาจากวีดิทัศนในเฟรมเดียวกันจะทําให
มีเฟรมวีดิทัศนเสียหายเพียงหนึ่งเฟรม แตถาทั้ง 4 แพ็กเก็ตนี้ไดมาจากวีดิทัศนในเฟรมที่แตกตาง
กันทั้งหมด จะทําใหมีเฟรมวีดิทัศนเสียหาย 4 เฟรม ดังนั้นหากตองการควบคุมคุณภาพของวีดิ
ทัศน แทนที่จะใชอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต ควรใชอัตราการสูญหายของวีดิทัศนทั้งเฟรม 
หรือใชคาอัตราเฟรมของวีดิทัศนที่ผูรับไดรับจะเหมาะสมกวา 

สวนงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคการควบคุมความผิดพลาดสามารถแบงยอยไดอีกเปน 2 
ประเภท ประเภทแรกคือมีการใช Forward Error Correction (FEC) ในการลดผลกระทบจากการ
สูญหายของแพ็กเก็ต [21] แตการใช FEC กับการสื่อสารวีดิทัศนดูจะไมเหมาะสมเทาไรนัก 
เนื่องจากวาอัตราบิตของการสงวีดิทัศนมีคาสูงกวาอัตราบิตของการสื่อสารเสียงมาก การใช FEC 
ซึ่งมีการสงขอมูลซ้ําจึงทําใหปริมาณการใชแบนดวิดทเพ่ิมขึ้นดวยคาที่สูงมากเชนกัน สวนการ
ควบคุมความผิดพลาดของวีดิทัศนประเภทที่สองทําไดโดยการปรับพารามิเตอรของการบีบอัด 
เชน การลดจํานวนเฟรม P ซึ่งสามารถลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตได ในโปรแกรม 
IVS [24] ไดมีการปรับตัวโดยการปรับระยะหางระหวางเฟรมหลัก (เฟรม I) แตใน  [24] ไมไดมี
การอธิบายเอาไววาจะเพิ่มหรือลดระยะหางระหวางเฟรมเมื่อใด เพียงแตอธิบายวามีการปรับ
ระยะหางระหวางเฟรมหลักตามอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเทานั้น ซึ่งไดกลาวไปแลวขางตนคา
อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตนั้นไมสามารถระบุไดวามีเฟรมวีดิทัศนเสียหายจํานวนกี่เฟรม การ
ปรับตัวควรที่จะปรับตามอัตราการสูญหายของวีดิทัศนทั้งเฟรม หรือใชคาอัตราเฟรมของวีดิทัศน
ที่ผูรับไดรับจะเหมาะสมกวา 
 



 

 

76

 

 เนื่องจากเทคนิคการปรับตัวสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนที่มีอยูกอนหนานี้ยังไมดีพอสําหรับ
การควบคุมคุณภาพของวีดิทัศน ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดออกแบบวิธีการควบคุมคุณภาพ
สําหรับการสื่อสารวีดิทัศนที่สามารถปรับตัวไดตามสภาพความคับคั่งของเครือขาย โดยใชคาอัตรา
เฟรมและคา PSNR เปนตัวชี้วัดคุณภาพของวีดิทัศน แทนการปรับตัวโดยใชคาอัตราการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตตามที่ใชกันในวิธีการกอนหนานี้ 
 
4.3  การปรับอัตราบิตของการสงวีดิทัศน 
 

เทคนิคการปรับตัวโดยการปรับอัตราการสงขอมูลสวนใหญจะลดอัตราการสงขอมูลเพ่ือ
ลดความคับคั่งของเครือขาย และจะชวยใหปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ตลดลงดวย แตใน
หัวขอนี้จะพิสูจนใหเห็นวาเทคนิคนี้อาจจะใชไมไดผลในบางสถานการณ และหากพิจารณาถึง
วิธีการในการปรับคาอัตราบิตของการสงวีดิทัศนใหไดตามอัตราบิตเปาหมายแลว สามารถแบงการ
ปรับคาอัตราบิตไดเปน 2 วิธี โดยวิธีแรกคือการปรับอัตราเฟรมของการสงวีดิทัศน ถาวีดิทัศนมี
อัตราเฟรมมากอัตราบิตของการสงวีดิทัศนก็จะมีคามากตามไปดวย วิธีที่สองคือการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณขอมูลของวีดิทัศนหลังการบีบอัดในแตละเฟรมหรือที่เรียกวา ความยาวเฟรม (Frame 
Length) ถาหากวีดิทัศนในแตละเฟรมมีความยาวลดลงอัตราบิตก็จะลดลงถึงแมจะมีอัตราเฟรม
เทาเดิม ในกรณีของการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 การลดความยาวเฟรมทําไดโดยการเพิ่มคา
ระดับการควอนไทซซึ่งจะทําใหมีการตัดขอมูลในแตละเฟรมออกมากขึ้น (ความชัดเจนของภาพ
ลดลง) 

และเพ่ือเปนการพิสูจนสมมุติฐานที่วา การลดอัตราบิตของการสงวีดิทัศนจะสามารถลด
ปริมาณแพ็กเก็ตที่สูญหาย และชวยใหคุณภาพของวีดิทัศนดีข้ึนได ในหัวขอนี้จึงไดทําการทดลอง
โดยใชการจําลองบน NS-2 และกําหนดรูปแบบของเครือขายที่ใชในการจําลองดังแสดงในรูปที่ 
 4.1 โหนด RS เปนโหนดที่สงแพ็กเก็ตวีดิทัศน นอกจากนี้ยังมีโหนดที่สงทราฟฟก TCP (TSl1 – 
TSln และ TSs1 - TSsn) และโหนดที่สงทราฟฟก UDP (โหนด US) เพ่ือใหเครือขายมี
สภาพแวดลอมเหมือนมีผูใชงานคนอื่นกําลังใชเครือขายอยูดวย ลิงคระหวางโหนด N2 และ N3 
มีแบนดวิดท 10 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) เวลาหนวง 50 มิลลิวินาที ซึ่งลิงคนี้ถือเปนลิงคคอ
ขวดของระบบ สวนลิงคระหวางโหนด N1 กับ N2 และลิงคระหวางโหนด N3 กับ N4 มีแบนด
วิดท 10 เมกะบิตตอวินาที เวลาหนวง 10 มิลลิวินาที สวนลิงคอ่ืนที่เหลือมีแบนดวิดท 10 เมกะ
บิตตอวินาที เวลาหนวง 1 มิลลิวินาที และลิงคทุกลิงคเปนลิงคแบบ Drop Tail และเนื่องจากการ
ปรับคาอัตราบิตนั้นสามารถทําได 2 วิธี ดังนั้นจึงตองทดลองโดยใชการปรับคาอัตราบิตทั้งสองวิธี 
และแบงการทดลองออกเปน 2 ตอนคือ ตอนที่1 การปรับอัตราบิตโดยการเปลี่ยนคาอัตราเฟรม 
และตอนที่ 2 การปรับอัตราบิตโดยการเปลี่ยนความยาวเฟรม 
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 N2 
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 TSs1 …

…

 TSs2  TSsn 

 TRs1  TRs2  TRsn

 TSl1 

 TSl2 

 TSln 

 TRl1 

 TRl2 

 TRln 

10 Mbps, 1 ms 

10 Mbps, 1 ms 

 
รูปที่  4.1 การเชื่อมตอภายในเครือขายที่ใชในการจําลอง 

 
4.3.1  การทดลองตอนที่1: การเปลี่ยนอัตราเฟรม 

 
การทดลองในตอนนี้มีจุดประสงคเพ่ือพิสูจนวาการลดอัตราบิตของการสงวีดิทัศนโดยการ

ลดอัตราเฟรม สามารถลดปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ตและทําใหคุณภาพของวีดิทัศนดีข้ึนได
หรือไม โดยการทดลองตอนนี้ตองทําการทดลอง 2 รอบซึ่งแตละรอบใชจํานวนโหนดที่สงทราฟ
ฟก TCP ไมเทากัน เพ่ือจะไดพิจารณาผลการทดลองในสภาพเครือขายที่แตกตางกัน โดยจํานวน
โหนดที่สง TCP ในแตละรอบเปนดังนี้  

• รอบที่ 1 มีโหนดที่สง TCP 100 โหนด (TSl1 – TSl50 และ TSsl1 – TSs50) 
• รอบที่ 2 มีโหนดที่สง TCP 200 โหนด (TSl1 – TSl100 และ TSs1 – TSs100) 
โดยแตละรอบมีการจําลอง 6 ครั้งโดยเปลี่ยนคาอัตราเฟรมตั้งแต 5 จนถึง 30 เฟรมตอ

วินาที และบันทึกคาเฉล่ียของอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิทัศน และคาเฉล่ียของอัตราเฟรม
ฝงรับ (Received Frame Rate) สวนขอกําหนดอื่นๆ มีดังนี้ ความยาวของเฟรมวีดิทัศนทุกเฟรม
เทากับ 4000 ไบต การจําลองแตละคร้ังกําหนดใหทุกโหนดเริ่มสงขอมูลพรอมกันวินาทีที่ 0 และ
ใชเวลาการจําลอง 600 วินาที  

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตและอัตราเฟรมฝง
สง (Transmitted Frame Rate) ในรูปที่  4.2 จะเห็นวาการลดอัตราเฟรมฝงสงไมไดทําใหอัตรา
การสูญหายของแพ็กเก็ตลดลงเสมอไป แตกลับมีแนวโนมที่จะทําใหอัตราการสูญหายของแพ็ก
เก็ตเพิ่มขึ้นดวยซ้ํา ทั้งนี้เนื่องจากวาเมื่อโหนด RS ลดอัตราเฟรมในการสงวีดิทัศน อัตราบิตที่ใชก็
ลดลงตามไปดวย โหนดที่สงทราฟฟก TCP จะเพิ่มอัตราการสงขอมูลข้ึนเนื่องจากวามีแบนดวิดท
ที่สามารถใชงานไดเพ่ิมขึ้น ความคับคั่งของเครือขายจึงไมไดลดลงแตอยางใด และอาจจะทําให
อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิทัศนเพ่ิมขึ้นได 
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รูปที่  4.2 คาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิทัศนเมื่อมกีารเปลี่ยนอัตราเฟรมฝงสง 
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รูปที่  4.3 อัตราเฟรมของวีดิทัศนทีไ่ดรับเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราเฟรมฝงสง 

 
เนื่องจากการพิจารณาเฉพาะอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเพียงอยางเดียวไมสามารถ

บอกไดวามีวีดิทัศนเสียหายกี่เฟรม และวีดิทัศนที่ผูรับไดรับมีอัตราเฟรมเทาไร ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงไดมีการบันทึกคาอัตราเฟรมของวีดิทัศนที่ฝงรับดวย และเมื่อพิจารณาการไดรับเฟรม
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วีดิทัศนของผูรับ จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราเฟรมฝงรับและอัตราเฟรมฝงสงในรูปที่  4.3 
จะเห็นวาเมื่อผูสงลดอัตราเฟรมในการสงวีดิทัศน ผูรับก็จะไดรับวีดิทัศนในอัตราเฟรมที่ต่ําลงไป
ดวย ดังนั้นการลดอัตราเฟรมในการสงวีดิทัศนจึงไมไดชวยใหวีดิทัศนมีคุณภาพดีข้ึน 

 
4.3.2  การทดลองตอนที่ 2: การเปลี่ยนความยาวของเฟรม 

 
การทดลองตอนนี้ใชวิธีการปรับอัตราบิตโดยการเปลี่ยนความยาวเฟรม แตใชอัตราเฟรม

คงที่ ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นการเปลี่ยนแปลงความยาวเฟรมทําไดโดยการปรับความชัดเจนของวีดิ
ทัศนในแตละเฟรม ตัวอยางเชน ในกรณี MPEG-4 การเพิ่มคาระดับการควอนไทซจะทําใหทีการ
ตัดขอมูลในแตละเฟรมออกมากขึ้น (ความชัดเจนของภาพลดลง) สงผลใหความยาวเฟรมลดลง 
โดยรูปแบบของการทดลองในตอนที่ 2 นี้เหมือนกันในตอนที่ 1 แตแทนที่จะเปลี่ยนอัตราเฟรมใน
การจําลองแตละคร้ัง ในตอนนี้จะเปลี่ยนความยาวเฟรมแทน ข้ันตอนในการทดลองนี้แบง
ออกเปน 2 รอบ โดยมีจํานวนโหนดที่สงทราฟฟก TCP ในแตละรอบเทากับจํานวนที่ใชในการ
ทดลองตอนที่ 1 โดยแตละรอบมีการจําลอง 6 ครั้ง ซึ่งมีการใชความยาวเฟรมของวีดิทัศนตั้งแต 
2000 – 16000 ไบต และบันทึกคาเฉล่ียของอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต และคาเฉลี่ยของ
อัตราเฟรมฝงรับ สวนขอกําหนดอื่นๆ มีดังนี้ ขนาดของเพยโหลดสูงสุดของแตละแพ็กเก็ตเทากับ 
1460 ไบต ดังนั้นการบรรจุขอมูลของเฟรมที่มีขนาดใหญก็จําเปนที่จะตองใชจํานวนแพ็กเก็ต
มากกวาเฟรมที่มีขนาดเล็ก การจําลองแตละคร้ังกําหนดใหทุกโหนดเริ่มสงขอมูลพรอมกันวินาทีที่ 
0 และใชเวลาการจําลอง 600 วินาที 

จากกราฟแสดงอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิทัศนเมื่อมีการเปลี่ยนความยาวเฟรมใน
รูปที่  4.4 จะเห็นวาการลดอัตราบิตโดยการลดความยาวของเฟรมวีดิทัศนไมไดทําใหอัตราการสูญ
หายของแพ็กเก็ตวีดิทัศนลดลงเสมอไป เชน เมื่อใชความยาวเฟรมเทากับ 2000 ไบตทําใหมีแพ็ก
เก็ตสูญหายมากกวาเมื่อใชความยาวเฟรมเทากับ 16000 ไบต และจากกราฟจะเห็นวาการลด
ความยาวเฟรมมีแนวโนมที่จะทําใหอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเพิ่มขึ้น ซึ่งไมเปนไปตาม
สมมุติฐานที่วาการลดอัตราบิตในการสงวีดิทัศนทําใหอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากวาเมื่อโหนด RS ลดความยาวเฟรมลง อัตราบิตที่ใชก็ลดลงตามไปดวย โหนดที่สงทราฟ
ฟก TCP จะเพิ่มอัตราการสงขอมูลข้ึนเนื่องจากวามีแบนดวิดทที่สามารถใชงานไดเพ่ิมขึ้น ความ
คับคั่งของเครือขายจึงไมไดลดลงแตอยางใด และอาจจะทําใหอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิ
ทัศนเพ่ิมขึ้นได 

เมื่อพิจารณากราฟแสดงอัตราเฟรมฝงรับในรูปที่  4.5 จะเห็นวาอัตราเฟรมฝงรับมีคา
คอนขางใกลเคียงกันไมวาจะใชความยาวเฟรมเทาใด โดยทั่วไปแลวในกรณีที่อัตราการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตคงที่ เฟรมที่มีขนาดใหญจะมีโอกาสเสียหายไดงายกวาเฟรมที่มีขนาดเล็ก เนื่องจาก
เฟรมที่มีขนาดใหญจะตองมีการตัดแบงและตองใชจํานวนแพ็กเก็ตมากกวาเฟรมที่มีขนาดเล็ก แต



 

 

80

 

ในการทดลองนี้คาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตไมคงที่ ซึ่งจากกราฟในรูปที่  4.4 จะเห็นวาเฟรม
ที่มีขนาดเล็กจะมีแพ็กเก็ตสูญหายมากกวาเฟรมที่มีขนาดใหญ จึงทําใหคาอัตราเฟรมฝงรับมีคา
คอนขางใกลเคียงกันไมวาจะใชความยาวเฟรมเทาใด 
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รูปที่  4.4 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิทัศนเมื่อมีการเปลี่ยนความยาวของเฟรมวีดิทัศน 
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รูปที่  4.5 อัตราเฟรมของวีดิทัศนทีไ่ดรับเมื่อมีการเปลี่ยนความยาวของเฟรมวีดิทัศน 
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จากการทดลองเกี่ยวกับการปรับอัตราบิตทั้งสองตอน สามารถสรุปไดวาการลดอัตราบิต
ในการสงวีดิทัศนไมไดทําใหคุณภาพของวีดิทัศนดีข้ึนไดเสมอไป และจากการทดลองพบวาการลด
อัตราบิตกลับทําใหใหอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเพิ่มขึ้นดวยซ้ํา และไมไดทําใหคุณภาพของ
วีดิทัศนดีข้ึนได ดังนั้นในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนจึงควรจะใช
แนวทางอื่น เชน การพิจาณาวาการปรับพารามิเตอรคาใดบางที่จะสามารถชวยลดผลกระทบจาก
การสูญหายของแพ็กเก็ตและชวยใหคุณภาพของวีดิทัศนดีข้ึนได แทนที่จะพิจารณาเฉพาะการปรับ
คาอัตราบิตเพียงอยางเดียว 
 
4.4  การควบคุมคุณภาพวีดิทัศนดวยวิธีการปรับอัตราบิต 
 

มีงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคการปรับตัวของการสื่อสารวีดิทัศนที่ไดรับการเสนอกอนหนานี้
หลายงานที่ใชวิธีการปรับอัตราบิตของการสงวีดิทัศน โดยมีการลดอัตราบิตเมื่อเครือขายคับคั่ง 
แตในการทดลองในหัวขอที่  4.3  ไดช้ีใหเห็นแลววาการลดอัตราบิตของวีดิทัศนไมไดชวยให
คุณภาพของวีดิทัศนดีข้ึน และเพ่ือที่จะชี้ใหเห็นถึงจุดบกพรองของการควบคุมคุณภาพวีดิทัศน
ดวยการปรับอัตราบิต ในหัวขอนี้จึงไดมีการทดลองเพื่อประเมินผลวิธีการดังกลาว โดยเลือก
อัลกอริทึมการปรับอัตราบิตแบบ Adaptive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) [7] เปน
กรณีศึกษา ซึ่งอัลกอริทึมนี้ใชคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในการตัดสินใจเพิ่มหรือลดอัตรา
บิตวีดิทัศน โดยมีหลักการคือ ถามีแพ็กเก็ตสูญหายมากเกินไปก็ใหลดคาอัตราบิตลงโดยใชการลด
แบบผลคูณ และถามีแพ็กเก็ตสูญหายนอยมาก แสดงวาความคับคั่งของเครือขายนอยก็ใหเพ่ิม
อัตราบิตแบบผลบวก คาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตนี้ไดมาจากผูรับซึ่งจะรายงานดวยแพ็กเก็ต 
RTCP ชนิด Receiver Report เปนระยะๆ เพ่ือรายงานสถิติของการรับ ซึ่ง Pseudo Code ของ
อัลกอริทึมนี้แสดงอยูในรูปที่  4.6 จะเห็นวาใน Pseudo Code มีการใชสัญลักษณแทนพารามิเตอร
อยูหลายคา ซึ่งคําอธิบายของพารามิเตอรเหลานี้ไดแสดงไวในตารางที่  4.1  
 
 
For each receiver report packet received do 
 
//low-pass filter equation for loss rate 
λ = (1-α)*λ + α*b 
 
if (λ > λc)  //congested state, decrease bit rate 
    br = max(br*µ, bmin) 
else if (λ > λu)  //underloaded state, increase bit rate 
    br = min(br+ν, bmax) 
 

รูปที่  4.6 Pseudo Code ของอัลกอริทึม AIMD 
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ตารางที่  4.1 คําอธบิายพารามิเตอรในอัลกอริทึม AIMD 

พารามิเตอร คําอธิบาย 
λ คาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตที่ผานตัวกรองแลว 
b คาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตที่ไดจากแพ็กเก็ต RTCP แพ็กเก็ตลาสุด 
α เปนคาที่ใชในการกําหนดวาจะใหคา b มีผลมากหรือนอย โดยที่ 0 < α < 1 
λc คาเทรสโฮลดของ λ ที่ใชในการลดอัตราบิตวีดิทัศน 
λu คาเทรสโฮลดของ λ ที่ใชในการเพิ่มอัตราบิตวีดิทัศน 
br อัตราบิตของวีดิทัศน 
µ ตัวคูณที่ใชในการลดอัตราบิตของวีดิทัศน 
ν คาที่ใชในการเพิ่มอัตราบิตของวีดิทัศน 
bmin อัตราบิตต่ําสุด 
bmax อัตราบิตสูงสุด 

 

เพ่ือเปนการประเมินผลอัลกอริทึม AIMD ในหัวขอนี้จึงไดทําการทดลองโดยการจําลอง
บน NS-2 โดยใชเครือขายในการจําลองดังรูปที่  4.1 โดยขอกําหนดตางๆ ในการจําลองมีดังนี้ 

• จํานวนโหนดที่สงทราฟฟก TCP เทากับ 200 โหนด (TSl1 – TSl100 และ TSs1 – 
TSs100) และเร่ิมสงที่วินาทีที่ 10 

• โหนด RS และโหนด US เร่ิมสงทราฟฟกเมื่อเร่ิมการจําลอง 
• ทุกโหนดหยุดสงทราฟฟกที่วินาทีที่ 600 
• คาของพารามิเตอรในอัลกอริทึม AIMD มีดังนี้ α = 0.3, µ = 0.875, ν = 50 

กิโลบิตตอวินาที, λc = 4% และ λu = 2% ซึ่งคาของพารามิเตอรทั้ง 5 คานี้เปนไป
ตามคาแนะนําใน  [7], สวนคา bmin = 200 กิโลบิตตอวินาที และคา bmax = 2000 
กิโลบิตตอวินาที 

• อัลกอริทึม AIMD นั้นกลาวถึงเฉพาะการปรับอัตราบิต แตสําหรับการสงวีดิทัศนที่ใช
การบีบอัดดวย MPEG-4 จําเปนจะตองกําหนดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักดวย 
ซึ่งในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 1 เฟรม นั่นคือวีดิทัศนทุกเฟรมเปนเฟรม I 

จากกราฟในรูปที่  4.7 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการปรับอัตราบิตของการสงวีดิทัศนและอัตรา
การสูญหายของแพ็กเก็ตวีดิทัศน โดยการปรับอัตราบิตนั้นเริ่มขึ้นหลังจากวินาทีที่ 10 เนื่องจาก
เปนเวลาที่เร่ิมมีการสงทราฟฟก TCP เขาในเครือขาย แตไมวาจะลดอัตราบิตลงเทาใดก็ไม
สามารถที่จะทําใหอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตลดต่ําลงกวา 4% (λc) ได และอัลกอริทึม AIMD 
ก็ไดลดอัตราบิตลงเรื่อยจนกระทั่งถึงคาอัตราบิตต่ําสุด (200 กิโลบิตตอวินาที) 
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รูปที่  4.7 อัตราบิตของวีดิทศันและอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในระหวางการจําลอง 
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รูปที่  4.8 อัตราเฟรมฝงรับในระหวางการจําลอง (ระยะหางระหวางเฟรมหลัก = 1 เฟรม) 

 
เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่  4.8 จะเห็นวาอัตราเฟรมฝงรับอยูในระดับที่ยอมรับได นั่นคือ

สวนใหญแลวอัตราเฟรมฝงรับจะสูงกวา 15 เฟรมตอวินาที แตการที่ผลมาออกมาเชนนี้ก็
เนื่องมาจากวาในการทดลองนี้ไดกําหนดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักใหเทากับ 1 เฟรม ซึ่งเปน
คาที่ทําใหการสงวีดิทัศนทนตอการสูญหายของแพ็กเก็ตไดดีที่สุดเพราะทุกเฟรมเปนเฟรม I ถา
หากใชคาระยะหางระหางเฟรมหลักคาอ่ืนอาจจะไดผลที่แตกตางออกไป 
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จากกราฟในรูปที่  4.9 ซึ่งแสดงคาอัตราเฟรมฝงรับในกรณีที่กําหนดคาระยะหางระหวาง
เฟรมหลักเทากับ 1, 4 และ 24 เฟรม จะเห็นวาในกรณีที่กําหนดคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก
เทากับ 4 เฟรม คาอัตราเฟรมฝงรับสวนใหญจะต่าํกวา 15 เฟรมตอวินาท ีและจะย่ิงต่ําลงไปอีก
ในกรณีที่ใชคาระยะหางระหวางเฟรมหลักเทากับ 24 เฟรม ดังนัน้การควบคุมคุณภาพวีดิทศัน
โดยใชวิธีการปรับอัตราบิตเพียงอยางเดียวจึงไมเพียงพอ จําเปนตองมีการพิจารณาดวยวาควรจะ
ใชคาระยะหางระหวางเฟรมหลักเทาใดดวย 
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รูปที่  4.9 อัตราเฟรมฝงรับเมื่อกําหนดระยะหางระหวางเฟรมหลักตางกัน 

 
ถึงแมวากราฟในรูปที่  4.9 จะแสดงใหเห็นวาถาหากกําหนดคาของระยะหางระหวางเฟรม

หลักใหคงที่เทากับ 1 เฟรม วิธีการปรับอัตรบิตแบบ AIMD สามารถควบคุมอัตราเฟรมฝงรับให
สูงกวา 15 เฟรมตอวินาทีได แตการที่จะกําหนดคาของระยะหางระหวางเฟรมหลักเทากับ 1 
เฟรมตลอดนั้นดูจะไมเหมาะสมเทาใดนัก เพราะในกรณีที่เครือขายมีความคับคั่งต่ําก็ควรที่จะเพิ่ม
คาระยะหางระหวางเฟรมหลักเพ่ือจะไดทําใหวีดิทัศนมีความชัดเจนมากขึ้น เนื่องจากวาในกรณีที่
กําหนดอัตราบิตเปาหมายเทากัน หากเพ่ิมคาระยะหางระหวางเฟรมหลักจะทําใหมีการตัดขอมูล
ออกนอยลงสงผลใหวีดิทัศนมีความชัดเจนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การที่กําหนดใหทุกเฟรมเปนเฟรม I 
นั้น ถือเปนการลดความสามารถของการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 ซึ่งเปนการบีบอัดที่
สามารถลดความซ้ําซอนระหวางเฟรมได แตการกําหนดใหทุกเฟรมเปนเฟรม I จะทําใหตัว
เขารหัสไมสามารถลดความซ้ําซอนระหวางเฟรมไดเลย 
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จากผลการทดลองในหัวขอนี้ สามารถสรุปไดวาการปรับอัตราบิตดวยอัลกอริทึม AIMD 
ยังไมสามารถที่จะใชในการควบคุมคุณภาพของวีดิทัศนได ในขณะที่เครือขายคับคั่งการลดอัตรา
บิตของสงวีดิทัศนไมไดทําใหอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตลดลง และไมไดทําใหอัตราเฟรมฝงรับ
สูงข้ึนแตอยางใด และสุดทายก็ตองลดอัตราบิตลงเรื่อยๆ จนถึงคาอัตราบิตต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากวา
เมื่อมีการลดอัตราบิตของวีดิทัศน โหนดอื่นที่สงทราฟฟก TCP ก็พยายามที่จะใชแบนดวิดทสวนที่
เหลือเชนกัน ความคับคั่งของเครือขายจึงไมไดนอยลง นอกจากนี้อัลกอริทึม AIMD มีการปรับ
เฉพาะอัตราบิตเทานั้น โดยไมไดคํานึงถึงพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งคือระยะหางระหางเฟรม
หลัก จากการทดลองจะเห็นวาการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลักมีผลตออัตราเฟรมฝงรับ
มากกวาการปรับอัตราบิต ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกที่ควบคุมคุณภาพวีดิทัศนดวยการปรับ
ระยะหางระหวางเฟรมหลักแทนการปรับอัตราบิตของการสงวีดิทัศน  
 
4.5  การลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตในการสื่อสารวีดิทัศน 

 
การสูญหายของแพ็กเก็ตเปนปญหาที่แทบจะหลีกเล่ียงไมไดสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนบน

เครือขายอินเตอรเน็ต ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีกลไกที่จะชวยลดผลกระทบจากการสูญหายของ
แพ็กเก็ต และเนื่องจากวาในการสงวีดิทัศนนั้น วีดิทัศน 1 เฟรมอาจถูกตัดแบงเพ่ือบรรจุลงใน
หลายแพ็กเก็ต หากลดจํานวนแพ็กเก็ตที่ใชตอวีดิทัศน 1 เฟรมลง จะชวยลดโอกาสที่เฟรมวีดิ
ทัศนจะเสียหายได เนื่องจากการการสูญหายของแพ็กเก็ตเพียง 1 แพ็กเก็ตอาจทําใหวีดิทัศน
เสียหายไดทั้งเฟรม ซึ่งการลดจํานวนแพ็กเก็ตที่ใชตอวีดิทัศน 1 เฟรมสามารถทําได 3 วิธีคือ การ
เพ่ิมขนาดเพยโหลด (Payload) ของแตละแพ็กเก็ต การลดความยาวของเฟรมวีดิทัศนหลังการ
บีบอัด และการลดจํานวนเฟรมที่ถอดรหัสผิดพลาดซึ่งจะเกิดไดกับเฟรม P ในกรณีที่เฟรมกอน
หนามีการสูญหาย 
 

4.5.1  การเพิ่มขนาดเพยโหลดของแพ็กเก็ต 
 

การเพิ่มขนาดเพยโหลดของแพ็กเก็ตสามารถลดจํานวนแพ็กเก็ตที่ใชตอวีดิทัศน 1 เฟรม 
ได ตัวอยางเชน หากความยาวเฟรมวีดิทัศนหลังการบีบอัดเทากับ 2000 ไบต ถาใชเพยโหลด
ขนาด 1000 ไบตจะตองใช 2 แพ็กเก็ต แตถาใชเพยโหลดขนาด 500 ไบตจะใชตองใชแพ็กเก็ต
ถึง 4 แพ็กเก็ต ดังนั้นจึงควรกําหนดขนาดเพยโหลดของแพ็กเก็ตใหมีขนาดใหญที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได ตัวอยางเชน ถาหาก MTU ของลิงคมีคาเทากับ 1500 ไบต ขนาดของแพ็กเก็ตที่ใหญ
ที่สุดที่เปนไปไดสามารถคํานวณไดโดยนําคา MTU ลบดวยขนาดเฮดเดอรของ RTP (12 ไบต), 
UDP (8 ไบต) และ IP (20 ไบต) ไดเปนขนาดเพยโหลดเทากับ 1460 ไบต 
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4.5.2  การลดความยาวของเฟรมวีดิทัศนหลังการบีบอัด 
 
 การลดความยาวเฟรมวีดิทัศนหลังการบีบอัดทําไดโดยการตัดขอมูลออกไปบางสวนซึ่งทํา
ใหความชัดเจนของภาพมีนอยลง แตผลดีก็คือทําใหจํานวนแพ็กเก็ตที่ใชตอวีดิทัศน 1 เฟรมมี
จํานวนนอยลงตามไปดวย ซึ่งการลดความยาวเฟรมวีดิทัศนในกรณีที่ใชการบีบอัดดวย MPEG-4 
สามารถทําไดโดยการเพิ่มคาระดับการควอนไทซ โดยหากใชการบีบอัดที่ไมมีการควบคุมอัตราบิต
ก็สามารถปรับคาระดับการควอนไทซไดโดยตรง แตในกรณีที่ใชการบีบอัดแบบควบคุมอัตราบิตที่
มีการปรับคาระดับการควอนไทซโดยอัตโนมัติ สามารถลดคาระดับการควอนไทซไดโดยการปรบัที่
พารามิเตอรตัวอื่น เชน เพ่ิมอัตราเฟรม หรือลดระยะหางระหวางเฟรมหลัก เปนตน 
 

4.5.3  การลดจํานวนเฟรมที่ถอดรหัสผิดพลาด 
 
 ในการสื่อสารวีดิทัศนที่ใชการบีบอัดแบบ MPEG-4 สําหรับวีดิทัศนบางเฟรมแลว ถึงแม
จะไดรับแพ็กเก็ตของเฟรมนั้นครบทุกแพ็กเก็ตก็อาจจะไมสามารถถอดรหัสเฟรมดังกลาวไดอยาง
ถูกตอง ตัวอยางเชน เฟรม P ซึ่งตองใชขอมูลของเฟรมที่อยูกอนหนา การสูญหายของเฟรมวีดิ
ทัศน 1 เฟรมทําใหเฟรม P ทั้งหมดที่อยูหลังจากเฟรมที่สูญหาย เกิดขอผิดพลาดในการถอดรหัส 
และการถอดรหัสของผูรับจะกลับมาทํางานไดอยางถูกตองอีกครั้งเมื่อไดรับเฟรม I ดังนั้นการลด
จํานวนเฟรมที่ถอดรหัสผิดพลาดทําไดโดยการลดระยะหางระหวางเฟรม I  
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รูปที่  4.10 ความยาวของเฟรมหลังการบีบอดัเมื่อมีการเปลี่ยนระยะหางระหวางเฟรมหลัก 
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ในการบีบอัดวีดิทัศนดวย MPEG-4 ที่มีการกําหนดอัตราบิตเปาหมายคงที่ การลดคา

ระยะหางระหวางเฟรมหลักสามารถลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตได เพราะนอกจาก
จะชวยลดจํานวนเฟรมที่ถอดรหัสผิดพลาดไดแลว การลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักยังทําให
คาระดับการควอนไทซเพ่ิมขึ้น สงผลใหเฟรมวีดิทัศนหลังการบีบอัดมีขนาดเล็กลง (ดูรายละเอียด
เพ่ิมเติมไดในหัวขอที่  2.2.4  ) รูปที่  4.10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะหาง
ระหวางเฟรมหลักและความยาวของเฟรมวีดิทัศนหลังการบีบอัด ซึ่งวัดจากการบีบอัดวีดิทัศน
ตัวอยางขนาด 320x240 จุดภาพ อัตราเฟรม 24 เฟรมตอวินาที และกําหนดอัตราบิตเปาหมาย
เทากับ 800 กิโลบิตตอวินาที จะเห็นวาเมื่อลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก ความยาวของเฟรม
วีดิทัศนหลังการบีบอัดจะลดลงตามไปดวยไมวาจะเปนเฟรม I หรือเฟรม P 

และเพ่ือเปนการทดสอบวาการลดระยะหางระหวางเฟรมหลักสามารถใชในการควบคุม
คุณภาพของวีดิทัศนไดจริง จึงไดมีการทดลองโดยการจําลองบน NS-2 เชนเดียวกับในหัวขอที่ 
 4.3  การเชื่อมตอภายในเครือขายที่ใชในการจําลองมีลักษณะเดียวกันกับเครือขายในรูปที่  4.1 
ข้ันตอนในการทดลองนี้แบงออกเปน 2 รอบ โดยจํานวนโหนดที่สงทราฟฟก TCP ในแตละรอบ
เปนดังนี้  

• รอบที่ 1 มีโหนดที่สง TCP 100 โหนด (TSl1 – TSl50 และ TSsl1 – TSs50) 
• รอบที่ 2 มีโหนดที่สง TCP 200 โหนด (TSl1 – TSl100 และ TSs1 – TSs100) 

 
โดยแตละรอบมีการจําลอง 5 ครั้งโดยแตละคร้ังมีการเปลี่ยนคาระยะหางระหวางเฟรม

หลักจาก 1 – 5 เฟรม และบันทึกคาเฉล่ียของอัตราเฟรมฝงรับ สวนขอกําหนดอื่นๆ มีดังนี้ ขนาด
ของเพยโหลดของทุกแพ็กเก็ตเทากับ 1460 ไบต การจําลองแตละครั้งกําหนดใหทุกโหนดเริ่มสง
ขอมูลพรอมกันวินาทีที่ 0 และใชเวลาการจําลอง 600 วินาที สําหรับความยาวของเฟรมวีดิทัศน
แตละเฟรมจะไมเทากัน เนื่องจากเปนขนาดจริงที่ไดจากการบีบอัดวีดิทัศนตัวอยางซึ่งมีขนาด 
320x240 จุดภาพ อัตราเฟรมเทากับ 24 เฟรมตอวินาที และบีบอัดที่อัตราบิตเปาหมาย 800 
กิโลบิตตอวินาที 

เมื่อพิจารณากราฟแสดงคาอัตราเฟรมฝงรับในรูปที่  4.11 ซึ่งคาอัตราเฟรมในกราฟนี้ได
จากการคํานวณโดยนับเฉพาะเฟรมที่มีการถอดรหัสถูกตองนั้น โดยไมนับเฟรม P ที่ถอดรหัส
ผิดพลาด จะเห็นวาเมื่อลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักทําใหอัตราเฟรมฝงรับสูงข้ึน จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดวาในกรณีที่กําหนดอัตราเฟรม และอัตราบิตเปาหมายคงที่ การลดคา
ระยะหางระหวางเฟรมหลักสามารถชวยใหอัตราเฟรมฝงรับเพิ่มขึ้นได แตการลดคาระยะหาง
ระหวางเฟรมหลักในกรณีนี้ทําใหความชัดเจนของวีดิทัศนนอยลง ดังนั้นจึงตองมีอัลกอริทึมในการ
ตัดสินใจวาควรจะลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักเทาใดจึงจะเหมาะสม ซึ่งรายละเอียดของ
อัลกอริทึมดังกลาวนี้อยูในหัวขอถัดไป 
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รูปที่  4.11 คาอัตราอัตราเฟรมฝงรับเมื่อมีการเปลี่ยนระยะหางระวางเฟรมหลัก 

 

4.6  อัลกอริทึมในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก 
 

จากการทดลองในหัวขอ  4.5  จะเห็นวาการลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักสามารถลด
จํานวนเฟรมที่ถอดรหัสผิดพลาด และลดโอกาสที่เฟรมวีดิทัศนจะสูญหายได ดังนั้นในวิทยานิพนธ
นี้จึงเลือกใชวิธีการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลักในการควบคุมคุณภาพวีดิทัศน แต
ผลกระทบอยางหนึ่งของการลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักก็คือวีดิทัศนมีความชัดเจนนอยลง
เนื่องจากมีการตัดขอมูลออกมากขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีอัลกอริทึมในพิจารณาวาเมื่อใด
ควรที่จะลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักและเม่ือใดควรจะเพิ่ม ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอ
อัลกอริทึมในการปรับระยะหางระหวางเฟรมหลักข้ึน โดยพารามิเตอรมิเตอรที่ใชในการตัดสินใน
วาควรจะเพิ่มหรือลดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักคือ คาอัตราเฟรมฝงรับซึ่งคํานวณจากจํานวน
เฟรมที่ถอดรหัสถูกตองเทานั้น 
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รูปที่  4.12 แผนภาพการควบคุมคุณภาพวีดิทัศนดวยการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก 
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จากแผนภาพในรูปที่  4.12 จะเห็นวาการควบคุมคุณภาพวีดิทัศนของผูสงจะมีการรับคา
อัตราเฟรมฝงรับที่ผูรับปอนกลับมาใหทางแพ็กเก็ต RTCP ชนิด Receiver Report รวมทั้งอานคา 
PSNR จากตัวเขารหัสเพ่ือใชในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลักซึ่งเปนพารามิเตอรหนึ่งที่
จะตองกําหนดใหกับตัวเขารหัสวีดิทัศนในกรณีที่ใชการบีบอัดแบบ MPEG-4 
 

4.6.1  Pseudo Code 
 

รูปที่  4.13 เปน Pseudo Code ของอัลกอริทึมที่ใชในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรม
หลัก จะเห็นวาในอัลกอริทึมนี้มีตัวแปรอยูหลายตัว โดยตัวแปรแตละตัวมีความหมายดังนี้ 

 
I ระยะหางระหวางเฟรมหลักที่ผูสงใชในการเขารหัสวีดิทัศน 
Ic คา I ที่ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความชัดเจนของภาพอยางรวดเร็ว 
Ftran อัตราเฟรมที่ผูสงใชในการสงวีดิทัศน ในที่นี้กําหนดใหเปน 24 

เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนอัตราเฟรมที่ใชในการฉายภาพยนตร 
Frcv อัตราเฟรมของวีดิทัศนที่ฝงผูรับ โดยนับเฉพาะเฟรมที่ถอดรหัส

ถูกตองเทานั้น 
Flow, Fhigh คาเทรสโฮลดของอัตราเฟรมที่ใชในการตัดสินใจเพื่อปรับคา

ระยะหางระหวางเฟรมหลัก 
PSNRavg คา PSNR เฉล่ียระหวางเวลาที่ไดรับแพ็กเก็ต Receiver Report ใน

รอบกอนหนาและรอบปจจุบัน โดยในที่นี้เลือกใชคา PSNR ของ
องคประกอบ Y เนื่องจากเปนองคประกอบที่มีความละเอียดมาก
ที่สุด และเมื่อมีการเปลี่ยนคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก คา 
PSNR ขององคประกอบ Y จะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 

MIN_PSNR  คาเทรสโฮลดของ PSNRavg ซึ่งเปนคาที่ระบุวาความชัดเจนของวีดิ
ทัศนมีนอยเกินไป ในที่นี้กําหนดใหเปน 30 dB เนื่องจากวา
โดยทั่วไปแลวภาพที่มีคา PSNR ตั้งแต 30 dB ถือวามีความชดัเจน
อยูในระดับที่ยอมรับได [39] [40] [41] [42] 

Nh จํานวนครั้งที่ Frcv มากกวา Fhigh 
MIN_DURATION คาเทรสโฮลดของ Nh ที่ใชในการตัดสินใจเพิ่มคา I เพ่ือลดการ

แกวงของคา I 
 
หลักการของอัลกอริทึมนี้ก็คือ ถาอัตราเฟรมฝงรับมีคาต่ําเกินไป (Frcv < Flow) ผูสงก็จะ

ลดคา I ลงเพ่ือชวยใหอัตราเฟรมฝงรับสูงข้ึน ยกเวนในกรณีที่คา PSNR เฉล่ียมีคาต่ําเกินไป ผูสง
จะไมลดคา I เนื่องจากวาการที่คา PSNR ต่ํากวา MIN_PSNR  แสดงวีดิทัศนมีความชัดเจนนอย
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เกินไปแลว การไดรับวีดิทัศนที่มีอัตราเฟรมสูงก็ไมมีประโยชนถามองไมออกวาภาพในแตละเฟรม
เปนภาพอะไร สวนในกรณีที่อัตราเฟรมฝงรับสูงเพียงพอแลว (Frcv > Fhigh) ผูสงก็จะเพิ่มคา I 
เพ่ือใหวีดิทัศนมีความชัดเจนมากขึ้น แตเพ่ือลดการแกวงของคา I จึงมีการนับจํานวนครั้งที่ Frcv มี
คามากกวาเทรสโฮลด Fhigh ซึ่งก็คือคา Nh โดยอัลกอริทึมนี้จะเพิ่มคา I ก็ตอเมื่อคา Nh เทากับ 
MIN_DURATION เทานั้น ในที่นี้เลือกที่จะใชคา MIN_DURATION เทากับ 4 ซึ่งหมายถึง
ระยะเวลาเทากับการรับแพ็กเก็ต Receiver Report จํานวน 4 ครั้ง และเนื่องจากวาผูสงจะ
ไดรับแพ็กเก็ตนี้ทุก 5 วินาที ดังนั้นระยะเวลาของ MIN_DURATION จึงเทากับ 20 วินาที โดย
คานี้มีที่มาจากการทดลองโดยการเปลี่ยนคาระยะหางระหวางเฟรมหลักสลับไปมาระหวาง 1 และ 
2 เฟรม พบวาคาชวงเวลาที่นอยที่สุดที่ไมทําใหเกิดความรําคาญตอสายตาคือ 20 วินาที 

 
 
When receive each RTCP receiver report: 
 
Frcv = The value received frame rate in the RTCP extension  
      Header. 
if((Frcv < Flow) AND (PSNRavg > MIN_PSNR)) 
 //Decrement key-frame interval 
 if(I > Ic) 
  I = Ic    
 else if(I > 1) 
  I = I - 1 

Nh = 0 
 
else if(Frcv > Fhigh) 

Nh = Nh+1 
else 
      Nh = 0 
if(Nh == MIN_DURATION) 
 //Increment key-frame interval 
 if(I < Ic)  
  I = I + 1 
 else if(I < Ftran) 
  I = Ftran  //key frame interval = 1 seconds 

Nh = 0 
 

รูปที่  4.13 อัลกอริทึมในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก 

 
คา Flow คือคาต่ําสุดของอัตราเฟรมที่ฝงผูรับ (Frcv) ที่ยังสามารถยอมรับได ถาคา Frcv ต่ํา

กวานี้แสดงวาคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก (I) ที่ใชอยูปจจุบันนั้นมีคามากเกินไป จําเปนจะตอง
ลดคา I ลง ซึ่งในที่นี้ไดเลือกใช Flow เทากับ 15 เฟรมตอวินาที ซึ่งเปนคาอัตราเฟรมที่ใชในกัน
มากในถายทอดวีดิทัศน (Video Streaming) บนเครือขายอินเตอรเน็ต  [30] [31] [32] วดีทิศันทีม่ี
อัตราเฟรมต่ํากวา 15 เฟรมตอวินาทีจะทําใหผูใชเร่ิมรูสึกถึงความไมตอเนื่องของวีดิทัศน สวนคา
เทรสโฮลดคาที่สองคือ Fhigh หมายถึงคาอัตราเฟรมที่ใชในการระบุวาเครือขายมีความคับคั่งไม
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มากนัก และมีความปลอดภัยเพียงพอที่จะลองเพิ่มคา I เพ่ือใหไดวีดิทัศนในแตละเฟรมมี
คุณภาพดีข้ึน ซึ่งหากตองการความแนใจวาเครือขายไมมีความคับคั่งแลว ผูรับจะตองไดรับวีดิ
ทัศนดวยอัตราเฟรมเทากับอัตราเฟรมที่สง (Ftran) ซึ่งเทากับ 24 เฟรมตอวินาที แตหากกําหนด 
Fhigh เทากับ Ftran โอกาสที่จะมีการลองเพ่ิมคา I ก็จะมีนอย ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกกําหนดคา Fhigh 
เทากับ 20 เฟรมตอวินาที เนื่องจากวีดิทัศนที่มีอัตราเฟรม 20 เฟรมตอวินาที มีความราบรื่น
แตกตางจาก 24 เฟรมตอวินาทีไมมากนัก 
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รูปที่  4.14 ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางเฟรมหลักและคา PSNR เฉล่ีย 

 
การเพิ่มหรือลดคา I ของอัลกอริทึมนี้ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงทีละ 1 เฟรมเสมอไป ทั้งนี้

เนื่องจากวาการเปลี่ยนแปลงคา I ในบางชวงจะมีผลตอความชัดเจนของภาพนอยมาก ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีคา Ic เพ่ือกําหนดวาในชวงที่ I มากกวา Ic ก็ไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงคา I ทีละ 1 
เฟรม รูปที่  4.14 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางเฟรมหลักและคาเฉล่ียของ PSNR ใน
องคประกอบ Y, Cb และ Cr ซึ่งคา PSNR นี้เปนคาที่บอกถึงความชัดเจนของภาพในแตละเฟรม
วีดิทัศน ถาคา PSNR มากแสดงวาเฟรมวีดิทัศนที่สงใหกับผูรับนั้นมีคุณภาพใกลเคียงกับวีดิทัศน
ตนฉบับมาก นั่นคือมีการตัดขอมูลออกไปเพียงเล็กนอยนั่นเอง จะเห็นวาในชวงที่ใชคาระยะหาง
ระหวางเฟรมหลักมากกวา 5 คา PSNR จะมีความแตกตางกันนอยมาก แตถาใชคาระยะหาง
ระหวางเฟรมหลักตั้งแต 5 เฟรมลงมา คา PSNR มีความแตกตางกันอยางชัดเจน ดังนั้นในที่นี้จึง
เลือกที่จะใชคา Icเทากับ 5 เฟรม 
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4.6.2  การขยายเฮดเดอร RTCP 
 
จากอัลกอริทึมในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก จะเห็นวาผูรับจะตองมีการ

ปอนกลับคาอัตราเฟรมของวีดิทัศนที่ไดรับ โดยการบรรจุลงในแพ็กเก็ต Receiver Report ดวย ซึง่
คานี้เปนขอมูลที่ไมไดมีอยูในฟลดมาตรฐานของแพ็กเก็ต Receiver Report ที่กําหนดไวใน RFC 
3550  [10] ดังนั้นจึงจําเปนจะตองเพ่ิมขอมูลนี้ลงในสวนขยายเฮดเดอร RTCP ดังรูปที่  4.15 
โดยสวนแรเงา 4 ไบตลางสุดคือสวนขยายเฮดเดอร โดยมีการเพิ่มฟลดที่ช่ือ frame rate ซึง่มขีนาด 
2 ไบต ฟลดนี้ใชในการใสคาของอัตราของอัตราเฟรมวีดิทัศนที่ฝงผูรับ (Frcv) สําหรับสาเหตุที่ใช
ขอมูลขนาด 2 ไบตก็เนื่องจากวา คาอัตราเฟรมในการสงวีดิทัศนที่ใชกันอยูในปจจุบันจะไมเกิน 
30 เฟรมตอวินาที และเพ่ือที่จะสามารถระบุความละเอียดไดโดยใชทศนิยม 2 ตําแหนง ดังนั้น
คาที่จะใสในฟลด frame rate จึงตองคูณ Frcv ดวย 100 เสียกอน เมื่อตองการอานคา Frcv ก็ใหนํา
คาในฟลด frame rate หารดวย 100 ดังนั้นคาสูงสุดของฟลด frame rate คือ 3000 ซึ่งตองใช
เนื้อที่ขนาด 2 ไบต  
 
  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)                  |
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
|          frame rate           |             not used          |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

 

รูปที่  4.15 การเพิ่มคาอัตราเฟรมในสวนขยายเฮดเดอรของแพ็กเก็ต Receiver Report 
  

และเมื่อมีการเพิ่มสวนขยายเฮดเดอรแลว จะตองมีการแกไขคาที่ฟลด length ใหถูกตอง
ดวย โดยคาในฟลดนี้สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

  length = (length of packet / 4) – 1 
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และเนื่องจากวาคาของฟลด length จะตองมากกวา 0 และตองเปนจํานวนเต็ม ดังนั้นจึง
เปนการบังคับไปในตัววาแพ็กเก็ต Receiver Report จะตองมีขนาดอยางนอย 4 ไบต รวมทั้ง
ขนาดของแพ็กเก็ตจะตองหารดวย 4 ลงตัว 
 
4.7  การประเมินผลอัลกอริทึมในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลัก 
 

เพ่ือเปนการทดสอบวาอัลกอริทึมในการปรับระยะหางระหวางเฟรมหลักที่ไดนําเสนอใน
หัวขอ  4.6   สามารถกําหนดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักไดเหมาะสมกับสภาพเครือขายจริง
หรือไม ในหัวขอนี้จึงไดมีการทดลองโดยใชการจําลองบน NS-2 และใชรูปแบบของเครือขายใน
การจําลองในลักษณะเดียวกับเครือขายในรูปที่  4.1 ในการทดลองนี้โหนด RS สงวีดิทัศนโดยมี
การใชอัลกอริทึมในการปรับระยะหางระหวางเฟรมหลัก กําหนดใหมีจํานวนโหนดที่สง TCP 
เทากับ 200 โหนด (TSl1 – TSl100 และ TSs1 – TSs100) โดยแตละโหนดเริ่มสงทราฟฟกพรอม
กันแตหยุดสงไมพรอมกันดังนี้ 

• โหนด RS และ US เร่ิมสงทราฟฟกที่วินาทีที่ 0 และหยุดสงที่วินาทีที่ 600 
• โหนดที่สง TCP ทุกโหนด (TSl1 – TSl100 และ TSs1 – TSs100) เร่ิมสงทราฟฟก

พรอมกันที่วินาทีที่ 100 
• โหนด TSl1 – TSl50 และ TSs1 – TSs50 หยุดสงทราฟฟกที่วินาทีที่ 300 
• โหนด TSl51 – TSl100 และ TSs51 – TSs100 หยุดสงทราฟฟกที่วินาทีที่ 500 

ทําใหในแตละชวงเวลามีจํานวนโหนดที่สงทราฟฟก TCP ไมเทากัน โดยในชวงเวลาตั้งแต
วินาทีที่ 0 – 100 และวินาทีที่ 500 – 600 ไมมีโหนดใดที่สงทราฟฟก TCP เลย สวนในชวง
วินาทีที่ 100 – 300 มีโหนดที่สงทราฟฟก TCP 200 โหนด และในชวงวินาทีที่ 300 – 500 มี
โหนดที่สงทราฟฟก TCP จํานวน 100 โหนด ทั้งนี้เพ่ือใหระดับความคับคั่งของเครือขายไม
เทากัน และไดตรวจสอบไดวาอัลกอริทึมในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลักสามารถ
กําหนดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักไดเหมาะสมกับความคับคั่งของเครือขายในแตละระดับ
หรือไม 

และจากกราฟแสดงผลการทดลองในรูปที่  4.16 จะเห็นวาในชวงวินาทีที่ 0 – 100 ซึ่งไม
มีโหนดที่สงทราฟฟก TCP เลย คาระยะหางระหวางเฟรมหลักที่ใชจึงเปนคาสูงสุดคือ 24 เฟรม 
แตในชวงวินาทีที่ 100 – 300 เครือขายมีความคับคั่งสูงข้ึนเนื่องจากมีโหนดที่สงทราฟฟก TCP 
จํานวน 200 โหนด คาระยะหางระหวางเฟรมหลักจึงถูกลดมาอยูที่ 1 เฟรม เพ่ือรักษาระดับของ
คาอัตราเฟรมฝงรับไมใหต่ํากวา 15 เฟรมตอวินาที สวนในชวงวินาทีที่ 300 – 500 ระดับความ
คับคั่งของเครือขายลดลงเล็กนอยเนื่องจากจํานวนโหนดที่สงทราฟฟก TCP ลดลงเหลือ 100 
โหนด คาระยะหางระหวางเฟรมหลักจึงถูกปรับเพิ่มมาอยูที่ 3 เฟรม สวนชวงเวลาตั้งแตวินาทีที่ 
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500 เปนตนไป ไมมีโหนดใดสงทราฟฟก TCP เลย คาระยะหางระหวางเฟรมหลักจึงถูกปรับเพิ่ม
ไปจนถึงคาสูงสุดคือ 24 เฟรม ซึ่งโดยรวมแลวอัลกอริทึมในการปรับคาระยะหางระหวางเฟรม
หลักสามารถกําหนดคาระยะหางระหวางเฟรมหลักไดเหมาะสมกับสภาพของเครือขาย และ
สามารถรักษาระดับของอัตราเฟรมฝงรับไมใหต่ํากวา 15 เฟรมตอวินาทีได  
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รูปที่  4.16 การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางเฟรมหลัก อัตราเฟรมฝงรับ และ PSNR 

 
และเมื่อพิจารณาถึงคา PSNR เฉล่ียในแตละชวงเวลาซึ่งเปนคาที่บอกถึงความชัดเจนวีดิ

ทัศนในแตละเฟรม พบวาสวนใหญแลวคา PSNR เฉล่ียจะมีคาสูงกวาคา MIN_PSNR (30 dB) 
ยกเวนในชวงเวลาประมาณวินาทีที่ 170 – 320 ซึ่งมีคา PSNR เฉล่ียอยูที่ 29 dB แตก็ไมไดมีผล
ตอการตัดสินใจลดระยะหางระหวางเฟรมหลัก เนื่องจากชวงเวลาดังกลาวคาระยะหางระหวาง
เฟรมหลักมีคาเปน 1 เฟรม ซึ่งเปนคาต่ําสุดอยูแลว ไมสามารถลดคาต่ําลงกวานี้ไดอีก 

 
4.8  การกําหนดอัตราบิตเปาหมายในการสงวีดิทัศน 
 

จากการทดลองในหัวขอ  4.6  จะเห็นวาการควบคุมคุณภาพวีดิทัศนโดยใชอัลกอริทึมการ
ปรับคาระยะหางระหวางเฟรมหลักสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ แตขอจํากัดอยางหนึ่ง
ของวิธีการนี้ก็คือการใชอัตราบิตเปาหมายคงที่ ทําใหการสงวีดิทัศนไมสามารถปรับคาอัตราบิตให
สอดคลองกับแบนดวิดทของลิงคได จึงเปนหนาที่ของผูใชที่จะตองกําหนดอัตราบิตเปาหมายใน
ข้ันตอนของการบีบอัดวีดิทัศนใหเหมาะสม ซึ่งการกําหนดคาอัตราบิตเปาหมายอยางงายที่สุดก็คือ
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ใชคาอัตราบิตที่ไมเกินแบนดวิดทของเครือขาย แตเนื่องจากวาการสื่อสารแบบพหุส่ือใน
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวยการสื่อสารเสียงและวีดิทัศน และจาก บทที่ 3 อัลกอริทึมที่ใชในการ
ควบคุมคุณภาพเสียงคือ อัลกอริทึม CNR ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจาก FEC จึงมีโอกาสที่
การสงเสียงจะมีปริมาณการใชแบนดวิดทมากขึ้น ดังนั้นในกรณีที่ผูสงมีการสงทั้งเสียงและวีดิทัศน 
หากตองการรักษาปริมาณการใชแบนดวิดทใหคงที่ เมื่อการสงเสียงใชแบนดวิดเพิ่มขึ้นเนื่องจากมี
การสงขอมูลซ้ํา การสงวีดิทัศนจะตองลดอัตราบิตเปาหมายลงเพื่อเปนการชดเชย แตอัตราบิต
สวนที่ลดนั้นมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราบิตของวีดิทัศนทําใหไมมีผลตอความชัดเจน
ของภาพมากนัก 

หากตองการรักษาอัตราบิตรวมของการสงเสียงและการสงวีดิทัศนใหคงที่อยูที่คาหนึ่งซึ่ง
ในที่นี้จะใชสัญลักษณ Rtotal (คาอัตราบิตรวมนี้เปนคาอัตราบิตที่ไดรวมเฮดเดอร RTP, UDP และ 
IP แลว) สามารถคํานวณคาอัตราบิตเปาหมายที่จะตองกําหนดใหกับตัวเขารหัสวีดิทัศนไดตาม
ข้ันตอนตอไปนี้ 

1) เมื่ออัตราบิตการสงเสียงมีการเปล่ียนแปลงเนื่องจากการลดหรือเพ่ิมจํานวนขอมูลซ้ํา 
สามารถคํานวณอัตราบิตสําหรับการสงวีดิทัศนไดดังนี้ 

 

ahtotalvh RRR −=  
 

เมื่อ Rvh คืออัตราบิตของการสงวีดิทัศนที่รวมเฮดเดอรแลว สวน Rah คืออัตราบิตของ
การสงเสียงที่รวมเฮดเดอรแลว  

2) จากนั้นก็สามารถหาคาอัตราบิตเปาหมาย ที่ใชสําหรับกําหนดใหกับตัวเขารหัสวีดิ
ทัศนวีดิทัศนไดดังนี้ 

 

)(arg HP
PRR vh

ett +
=  

 

เมื่อ Rtarget คือ คาอัตราบิตเปาหมาย, P คือคาความยาวเพยโหลดสูงสุดของแพ็กเก็ต
วีดิทัศน และ H ผลรวมของความยาวของเฮดเดอร RTP, UDP และ IP 

 
4.9  สรุป 
 

เนื่องจากงานวิจัยเกี่ยวกับการปรับตัวของโปรแกรมประยุกตเก่ียวกับการสื่อสารวีดิทัศน
กอนหนานี้ยังไมสมบูรณพอที่จะใชในการควบคุมคุณภาพวีดิทัศน ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงได
เสนออัลกอริทึมในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวสําหรับการสื่อสารวีดิทัศนข้ึนมาใหม โดยใช
วิธีการปรับระยะหางระหวางเฟรมหลัก และกําหนดใหใชอัตราเฟรมฝงสงและอัตราบิตเปาหมาย
คงที่ เนื่องจากวาการลดอัตราบิตหรืออัตราเฟรมไมไดชวยใหคุณภาพของวีดิทัศนดีข้ึนเสมอไป 
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โดยเฉพาะในกรณีที่ปริมาณการใชแบนดวิดทจนเต็มความจุเครือขาย และจากผลการทดลองได
ช้ีใหเห็นวาวิธีการดังกลาวสามารถใชในการควบคุมคุณภาพวีดิทัศนได โดยสามารถควบคุมอัตรา
เฟรมฝงรับไมใหต่ํากวาคาที่กําหนดได นอกจากนี้อัลกอริทึมในการควบคุมคุณภาพวีดิทัศนที่ได
เสนอขึ้นนี้ยังมีการพิจารณาถึงคา PSNR อีกดวย เพ่ือไมใหมีการตัดขอมูลของวีดิทัศนในแตละ
เฟรมมากเกินไป เพราะถึงแมผูรับจะไดรับวีดิทัศนที่มีอัตราเฟรมสูงก็ไมมีประโยชนถาขอมูลของ
วีดิทัศนในแตละเฟรมถูกตัดออกจนผูรับมองไมออกวาเปนภาพอะไร 
 


