
 

บทที ่2 

แนวคิด ทฤษฎี และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  Internet Protocol Television: IPTV 

เทคโนโลย ีIPTV เป็นการน าเทคโนโลยีดา้นโครงข่ายอินเตอร์เน็ตมาประยุกต์ใชง้าน

กบัเทคโนโลยทีางดา้นการถ่ายทอดผ่านโทรทศัน์ ซ่ึงเป็นการแพร่สัญญาณภาพและเสียงผ่านทาง

โครงข่ายอินเตอร์เน็ต เทคโนโลย ีIPTV เป็นมลัติมีเดียชนิดหน่ึง โดยมีการให้บริการท่ีน่าสนใจอยู่

หลายรายการ ยกตวัอยา่งเช่น Video on Demand การรับชมการถ่ายทอดสด และการรับชมยอ้นหลงั

Video on Demand เป็นการรับชมรายการแต่ละรายการท่ีผูใ้ชบ้ริการสนใจสามารถเขา้รับชมได้

ในทนัทีโดยการเลือกรายการท่ีสนใจรับชมนั้น แต่อาจตอ้งเสียค่าบริการเพ่ิมเติมการรับชมการ

ถ่ายทอดสด เป็นการรับชมรายการท่ีมีอยูใ่นช่วงเวลานั้นๆไดอ้ยา่งทนัท่วงทีและสามารถส่งขอ้ความ

ตอบโตห้รือแสดงความคิดเห็นผา่นหนา้จอของผูรั้บชมไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งผ่านโครงข่ายโทรศพัท์

หรืออ่ืนๆในการรับชมยอ้นหลงั รายการท่ีผ่านมาแลว้ท่ีทางผูรั้บชมไม่ไดติ้ดตามแต่ตอ้งการท่ีจะ

รับชมก็สามารถยอ้นกลบัไปรับชมยอ้นหลงัไดต้ามตอ้งการ 

 

2.2  สถาปัตยกรรม IPTV 

สถาปัตยกรรม IPTV ในปัจจุบนัท่ีมีอยู่นั้นมีการคิดคน้พฒันาจากหลายๆแห่ง ทั้งใน

ระดบัองค์กรและระดบับุคคล โดยมีการน าสถาปัตยกรรมท่ีคิดคน้ข้ึนมาเผยแพร่ให้บุคคลทัว่ไป

ไดรั้บทราบแต่ทั้งน้ียงัไม่มีการก าหนดมาตรฐานของสถาปัตยกรรม IPTV ท่ีมีรูปแบบท่ีชดัเจนและ

ไดรั้บการยอมรับจากองคก์รท่ีเก่ียวขอ้ง โดยภายในหวัขอ้น้ีจะยกตวัอย่างสถาปัตยกรรมบางตวัท่ีมี

การใชง้านแพร่หลายเพื่อใหท้ราบถึงสถาปัตยกรรม IPTV มากยิง่ข้ึน 
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2.2.1 SIP based IPTV architecture for heterogeneous networks1 

IPTV AS Modules ส่วนประกอบหลกัของ IPTV AS เป็น Server และ Session Block 

ดงัรูปท่ี 2.1 

 
 

รูปที่ 2.1 การท างานของ IPTV บน SIP ฝ่ัง server 

 

ที่มา: R.S.Nunes, M.S.Menezes & L.Domingues. (2009, June). SIP based IPTV architecture for 

heterogeneous networks. ConTEL 2009 10th International Conference on Computer Communicat-

ions 
 

Server Block บลอ็กน้ีมีการก าหนดค่าเซิร์ฟเวอร์และการควบคุมและท าหนา้ท่ีเป็นหลกั

ยดึส าหรับการเช่ือมต่อผูรั้บชม บลอ็กน้ีจะประกอบดว้ยบลอ็กยอ่ยๆต่อไปน้ี 

                                                             
1R.S.Nunes, M.S.Menezes & L.Domingues. (2009, June). SIP based IPTV architecture 

for heterogeneous networks. ConTEL 2009. 10th International Conference on Computer Commu-

nications. pp. 421 – 428. 
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Configuration Block บล็อกน้ีรับผิดชอบการตั้งค่าคุณสมบติัของเซิร์ฟเวอร์ ส าหรับ

เส้นทางทั่วไปให้บริการผูรั้บชมดว้ยคุณลกัษณะของสตรีมท่ีมีอยู่ ส าหรับเส้นทาง Per-client มี

ลกัษณะสตรีมส าหรับผูรั้บชม 

Admission Control Block บล็อกน้ีรับผิดชอบการสร้างเซสชัน่ผูรั้บชมใหม่ทุกคร้ังท่ี

ผูรั้บชมใหม่ขอเช่ือมต่อ 

Session Block เป็น Per-client ท่ีให้บริการแก่ผูรั้บชม บล็อกน้ีจะประกอบดว้ยบล็อก

ยอ่ยๆ ต่อไปน้ี 

Signaling and Control Block บลอ็กน้ีรับผดิชอบการตั้งค่าเซสชัน่การควบคุมและท่ีขาด

หายบลอ็กน้ีมีหนา้ท่ีให้สัญญาณและการควบคุมส าหรับ IPTV Trick นอกจากน้ีการปรับตวัแสดง

มลัติมีเดียจากผูรั้บชมมีการประมวลผลในบล็อกน้ี ซ่ึงในทางกลบักันสัญญาณจะด าเนินการ

ปรับปรุง Streaming Block บล็อกน้ีให้ฟังก์ชันจ าเป็นส าหรับการส่งขอ้มูลมลัติมีเดียและการ

ด าเนินการตามหน้าท่ี Trick หาก Per-client ตอ้งไปตามเส้นทางตามขอ้ก าหนดท่ีก  าหนดโดยค่า

เซสชัน่ 

IPTV Client คืออุปกรณ์ท่ีสถานีผูรั้บชมเรียกใช้ IPTV Client โดยประกอบด้วย

มลัติมีเดียสตรีมม่ิง กบั IMS หนา้ท่ีควบคุมตามเซสชัน่และหนา้ท่ีควบคุมส่ือ 

IPTV Client Modules: IPTV Client Modules ท่ีติดต่อโดยตรงกบั IPTV AS มีสัญญาณ

ท่ี RTP Extractor และติดตาม QoS Modules 
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รูปที่ 2.2 การท างานของ IPTV บน SIP ฝ่ัง Client 

 

ที่มา: R.S.Nunes, M.S.Menezes & L.Domingues. (2009, June). SIP based IPTV architecture for 

heterogeneous networks. ConTEL 2009, 10th
 International Conference on Computer Communicat-

ions  

 

2.2.2 IMS based IPTV services - Architecture and Implementation2 

IMS (IP Multimedia Subsystem) เป็นสถาปัตยกรรมโครงข่ายส าหรับส่งขอ้มูลการ

บริการมลัติมีเดียผา่นทาง IP สถาปัตยกรรม IMS ในบทความน้ีไดอ้า้งอิงแนวคิดของ TISPAN เพี่อ

น ามาใชเ้ป็นมาตรฐานส าหรับ IPTV นั้นท าให้ไดรั้บฟังค์ชัน่ต่างๆ ของ IMS มา ซ่ึงท าให้มีข้อ

ไดเ้ปรียบในการจดัการขอ้มูลส่วนตวั รวมถึงการบริการดา้น Voice, Data, Video ในแนวคิดของ 

ScaleNet 

                                                             
2 Eugen Mikoczy, Dmitry Sivchenko & Veselin Rakocevic. (2007, August). IMS 

based IPTV services - Architecture and Implementation. MobiMedia 07 Proceedings of the 3rd 

international conference on Mobile multimedia communications. p.15-21. 
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รูปที่ 2.3 IMS IPTV functional architecture for ScaleNet 

 

ที่มา: Eugen Mikoczy, Dmitry Sivchenko & Veselin Rakocevic. (2007, August). IMS based IPTV 

services - Architecture and Implementation. MobiMedia 07 Proceedings of the 3rd international 

conference on Mobile multimedia communications.  

 

จากรูปท่ี 2.3 UE (User Equipment) ท าการติดต่อส่ือสารกบับริการ IPTV ผ่านการ

ควบคุมทาง core IMS โดมีเซสชัน่ควบคุมในช่องทาง Xt เพื่อใชใ้นการก าหนดการให้บริการ

แอพพลิเคชัน่เซิร์ฟเวอร์ของ IPTV 

IPTV application server functions (IASF) ใชอิ้นเตอร์เฟส ISC ใชติ้ดต่อส่ือสารและ

ควบคุมกบั IMS บน NGN (Next-generation network) และในบทความน้ีมีการปรับปรุงในส่วนของ

Multimedia Service Control Function (MSCF) ใชส้ าหรับการควบคุมการส่งขอ้มลูและการกระจาย

ขอ้มลู 
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2.2.3 IPTV Architecture; IPTV functions supported by the IMS subsystem3 

สถาปัตยกรรม IMS (IP Multimedia Subsystem) เป็นแนวคิดของ TISPAN แบ่งการ

ท างานของระบบออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นของ Customer Network เป็นโครงข่ายของลูกคา้

ส่วนท่ีสองเป็นส่วนของ Network Service Provider เป็นส่วนของผูใ้หบ้ริการโครงข่าย ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 สถาปัตยกรรม IPTV บน IMS 

 

ที่มา: ETSI. (2008). Telecommunications & Internet converged Services & Protocols for 

Advanced Networking (TISPAN); IPTV Architecture; IPTV functions supported by the IMS 

subsystem. Sophia Antipolis Cedex: FRANCE. 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงสถาปัตยกรรม IPTV บน IMS ท่ีก  าหนดโดย TISPAN สถาปัตยกรรมน้ี

ไดรั้บการออกแบบมาเพื่อรองรับบริการ IPTV หลากหลายรูปแบบ เช่น content on demand (CoD), 

broadcast (BC) TV และ network PVR (N-PVR) 

                                                             
3 ETSI. (2008). Telecommunications & Internet converged Services & Protocols for 

Advanced Networking (TISPAN); IPTV Architecture; IPTV functions supported by the IMS 

subsystem. Sophia Antipolis Cedex: FRANCE. 
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สถาปัตยกรรม IPTV บน IMS มีองคป์ระกอบดงัน้ี 

User Equipment ท าหนา้ท่ีโตต้อบกบัผูช้มหมายถึงการเรียกดูและเลือกหน่ึงในบริการท่ี

ใชไ้ดใ้หก้บัผูช้ม (ช่องโทรทศัน์ เป็นตน้) 

IMS Core ระบบยอ่ยท่ีบริการ layer ในสถาปัตยกรรม TISPAN NGN ท่ีสนับสนุนการ

ให ้บริการมลัติมีเดียบน SIP ท าหนา้ท่ีจ  ากดัส่วนท่ีควบคุมการปฏิบติัการได ้

Transport Function ผูใ้หบ้ริการ IPTV เช่ือมต่อไปยงั Server ปลายทาง ฟังก์ชัน่เหล่าน้ี

สามารถแยกย่อยต่อไปเป็นชุดของหน้าท่ีควบคุมการส่งและชุดของการด าเนินการส่งในฟังก์ชั่น

หนา้ท่ีการควบคุมการส่ง Resource and Admission Control Subsystem (RACS) ไดม้าเก่ียวขอ้งเป็น

พิเศษ จะด าเนินการควบคุมนโยบาย จองทรัพยากร และรับหนา้ท่ีควบคุมการจราจรในช่องทางเดียว

และหลายๆช่องทางส าหรับโครงข่ายการส่ง บริการ RACS ใชง้านเก่ียวกบัการจองทรัพยากรการส่ง

และการรับประกนัการใหบ้ริการในโครงข่าย 

User Preference Serving Function ท าหน้าท่ีเก็บโปรไฟลผ์ูใ้ช้ IPTV โปรไฟล์น้ี

ครอบคลุมถึงการตั้งค่าผูใ้ชท่ี้จ  าเป็นในการด าเนินการบริการ IPTV เช่นการตั้งค่าภาษาหรือช่อง

รายการโทรทศัน์ 

Application and IPTV service functions เป็นชุดของฟังก์ชนัน้ีช่วยให้การด าเนินงาน

ของบริการIPTV 

Media delivery, distribution and storage ท าหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุดของฟังก์ชนัโดยแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนท่ีส าคญั Media Control Functions (MCF) ส่วนใหญ่เป็นฟังก์ชนัการจดัการขอ้มูล

และ Media Delivery Functions (MDF) ท าหน้าท่ีจดัการส่ือสารกบัอุปกรณ์ตวัอ่ืน และ MDF เป็น

หลกัใชส่ื้อการจดัการฟังกช์ัน่ เช่นการจดัเก็บ ประมวลผล และจดัส่งขอ้มลู 

 

2.3  การเข้ารหัสแบบ H.2644 
H.264/MPEG-4 Part 10 หรือ AVC (Advance Video Coding) เป็นมาตรฐานชนิดหน่ึง

ส าหรับการบีบอดัวีดีโอ (Video Compression) และถือเป็นรูปแบบ (format) หน่ึงท่ีมีการใชง้าน

                                                             
4 P.Seeling and M.Reisslein. (2005, October). Evaluating multimedia networking 

mechanisms using video traces. IEEE Potentials, pp. 21-25.  
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ส าหรับบนัทึก บีบอดัและการกระจายขอ้มลูส าหรับวีดีโอความละเอียดสูง (High Definition Video) 
โดยตวั H.264/MPEG-4 AVC นั้นเป็น block-oriented motion-compensation-based codec ซ่ึงถูก
พฒันาโดย International Telecommunication Union (ITU-T) ร่วมกันกับ International 
Organization for Standardization (ISO)/ International Electro technical Commission (IEC) ซ่ึง
มาตรฐาน H.264 ของ ITU-T และมาตรฐาน MPEG-4 AVC ของ ISO/IEC นั้นจะเป็นการร่วมกนั
ท างาน ท าใหมี้เน้ือหาท่ีเหมือนกนั โดย H.264 นั้นจะถกูใชเ้ป็น codec มาตรฐานส าหรับแผ่นบลูเรย์
ต่างๆท าใหเ้คร่ืองเล่นบลเูรยน์ั้นจะตอ้งสามารถถอดรหสั H.264 ได ้นอกจากนั้นแลว้ H.264 ยงัถกูใช้
ในงานดา้นต่างๆไดแ้ก่ streaming internet source, web software, broadcast service, cable TV และ 
real-time videoconferencing ในปัจจุบนั H.264 ไดมี้การเพ่ิมโครงสร้างหลกัเขา้ไปอีก 2 แบบนั้นคือ 
SVC และ MVC  

2.31 SVC (Scalable Video Coding)  

เป็นช่ือของส่วนเสริมประเภท Annex G ของมาตรฐาน H.264/MPEG-4 AVC โดย 
SVC นั้นจะเป็นการวางมาตรฐานในการเขา้รหัส HD video bit stream ท่ีมีการบรรจุ subset 
bitstream มากกว่าหน่ึงตวั โดย subset bitstream นั้นสามารถปรับเปล่ียนการแสดงความละเอียดของ
ภาพ หรือลดคุณภาพของสญัญาณวีดีโอลงได ้ 

2.3.2  MVC (Multiview Video Coding)  

เป็นส่วนเสริมประเภท Annex H ของมาตรฐาน H.264/MPEG-4 AVC โดย MVC จะท า
ให ้bitstream นั้นสามารถท าใหว้ีดีโอแสดงผลมากกว่าหน่ึงมุมมองได ้ตวัอย่างหลกัของการใชง้าน
ประเภทน้ีคือการเขา้รหัสวีดีโอ stereoscopic 3D โดยตัวMVC นั้นมีความสามารถ backward 
compatible กบั H.264/AVC ท าให้สามารถถอดรหัสโดยใชแ้ค่ AVC ได ้แต่จะไม่แสดงผลมุมมอง
อ่ืนๆ ลกัษณะกระบวนการหลกัในการเขา้รหสัของ H.264 มีองคป์ระกอบหลกัคือ  

Inter frame coding โดยใชก้ารประมาณการเคล่ือนไหวและการชดเชยระหว่างเฟรม
ของวีดีโอท่ีต่อเน่ืองกนั  

โดยในกระบวนการ Inter frame Coding เฟรมของวีดีโอจะถูกแบ่งออกเป็นรูปบล็อก 
8x8 โดยทุกๆ บล็อกจะถูกเปล่ียนโดยการใช้ DCT จะกลายเป็นสัมประสิทธ์ิการแปลงขอ้มูล 
(transform coefficient) ขนาดบล็อก 8x8 ซ่ึงแสดงถึงส่วนประกอบความถ่ีเชิงพ้ืนท่ี (spatial 
frequency) ในบล็อกต้นแบบ โดยปกติแลว้ขอ้มูลเฟรมของวีดีโอนั้นจะถูกรวบรวมไวใ้นส่วน 
ประกอบความถ่ีเชิงพ้ืนท่ีซ่ึงมีจ  านวนน้อย ท าให้วีดีโอเฟรมท่ีถูกแสดงนั้นถูกบีบอดัไดม้ากข้ึน 
จากนั้นสมัประสิทธ์ิการแปลงขอ้มลูจะถกู quantize โดยระดบัของความหยาบของการ quantization 
นั้นจะถกูควบคุมโดยการตั้งค่า quantization step size (quantization scale) ซ่ึงถา้ quantization scale 



12 

สูง จะท าให้การ quantization ท่ีหยาบข้ึนตามอตัราส่งผลให้เฟรมของวีดีโอมีขนาดเล็กข้ึนแต่
คุณภาพของวีดีโอก็จะต่างไปดว้ย ซ่ึงการเขา้รหัส Constant Bit Rate (CBR) นั้น quantization scale 
จะถกูปรับในอตัราท่ีแตกต่างกนัเพื่อรักษาระดบั bit rate ให้คงท่ี ในทางกลบักนั การเขา้รหัสแบบ 
Variable Bit Rate (VBR) quantization scale จะถกูรักษาระดบัไวใ้หค้งท่ี ส่งผลใหว้ีดีโอมีคุณภาพท่ี
คงท่ี แต่ bit rate ท่ีไดจ้ะไม่คงท่ีแตกต่างกนัไป  

ส าหรับการ Inter frame coding นั้น MPEG ได้แบ่งประเภทของเฟรมออกเป็น 3 
ประเภท  

1) I-frame (Intra-coded picture) เป็นเฟรมหลกั เป็นรูปภาพท่ีเก็บขอ้มูลเฉพาะของตวั 
เองเหมือนรูปภาพน่ิงท่ีคงท่ี ท าใหม้ีอตัราการบีบอดัท่ีน้อยท่ีสุดแต่ไม่ตอ้งการเฟรมอ่ืนมาใชใ้นการ
ถอดรหสั (Decode)  

2) P-frame (Predicted picture) เก็บเฉพาะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากเฟรมก่อนหน้า 
(ส่วนใหญ่จะเป็น I-frame) โดยการถอดรหสันั้นจะดึงขอ้มลูจากเฟรมก่อนหนา้มาใช ้ท าให้สามารถ
บีบอดัขอ้มลูไดม้ากกว่า I-frame  

3) B-frame (Bi-predictive picture) เก็บเฉพาะการเปล่ียนแปลงจากเฟรมก่อนหน้าและ

เฟรมถดัไปต่อจากตวัมนัเอง ท าใหไ้ดอ้ตัราการบีบอดัขอ้มลูสูงสุด 

โดยเฟรมท่ีแตกต่างกนัน้ีจะถกูน า มาจดัรวมกนัเรียกว่า groups of pictures (GoPs) โดย 

อาจกล่าวไดว้่า ล  าดบัความต่อเน่ืองของกลุ่มเฟรมท่ีเร่ิมจากเฟรม I หน่ึงไปจนถึงเฟรมก่อนหน้า 

เฟรม I ท่ีอยูถ่ดัไปจะถกูเรียกว่า GoP ซ่ึงรูปแบบของ I, P และ B เฟรมท่ีรวมกนัเป็น GoP นั้นจะถูก 

เรียกว่า GoP Pattern หรือ GoP structure ตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.5 ซ่ึงแสดง GoP Pattern ท่ีมีสาม P 

เฟรมและมีสอง B เฟรมทั้งหนา้และหลงั P เฟรม 
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการคาดการณ์ของ GoP 
 

ที่มา: P.Seeling & M.Reisslein. (2005, October) Evaluating multimedia networking mechanisms 

using video traces. IEEE Potentials. 
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จากท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ I-frame ในรูปท่ี 2.5 นั้นสามารถเขา้รหัสและถอดรหัสไดใ้นตวั
ของมนัเองโดยไม่ตอ้งพึ่งหรืออา้งอิงจากเฟรมอ่ืน ในขณะท่ี P-frame นั้นจะใชก้ารอา้งอิงจากตวั I-
frame หรือ P-frame ก่อนหนา้เรียกว่า Forward Prediction ซ่ึงแสดงไวเ้ป็นลกูศรสีเขม้ในรูป ส่วนตวั 
B-frame นั้นจะใชก้ารอา้งอิงแบบ Forward Prediction และ Backward Prediction หรือก็คือการ
อา้งอิง แบบยอ้นหลงัจากตวั I-frame หรือ P-frame เบ้ืองหนา้ ซ่ึงแสดงไวเ้ป็นรูปลกูศรประจุดในรูป 
2.5  

ในกระบวนการอา้งอิงซ่ึงใชใ้นการ Prediction นั้น การจบัคู่เหมือนของบล็อกต่างๆจะ 
ถกูวิเคราะห์และตดัสินโดยการใช ้motion vector ซ่ึงกระบวนการน้ีจะถกูเรียกว่า motion estimation 
โดยขอ้แตกต่างระหว่างบลอ็กจะถกูน าไปเขา้รหสั ในขณะท่ีบลอ็กท่ีเหมือนกนัมากท่ีสุดจะถกูน าไป 
เปล่ียนแปลงโดยใช้ DCT และการ quantize ตามท่ีกล่าวไวข้า้งบน โดยกระบวนการน้ีเรียกว่า 
motion compensation ซ่ึงถา้ไม่สามารถหาคู่ท่ีเหมือนกนัของเฟรมท่ีน ามาอา้งอิงได้ แสดงว่าเฟรม 
นั้นเป็น I-frame 
 
2.4  Protocol Independent Multicast (PIM) 

เป็นหน่ึงในตระกลูของมลัติคาสต์โปรโตคอล บนโครงข่ายอินเตอร์เนตท่ีจะกระจาย

ขอ้มลูแบบ one-to-many และ many-to-many บนโครงข่าย LAN, WAN หรือ อินเตอร์เนต ท่ีเรียกว่า 

Protocol independent ก็เน่ืองมาจากว่า PIM จะไม่มีกลไกในการเรียนรู้โครงสร้างเนตเวิร์ค แต่จะใช้

ขอ้มูล  routing จาก routing protocol ต่างๆ ท่ีอยู่บนเนตเวิร์คนั้นๆ เช่น Open Shortest Path First, 

Routing Information Protocol และ Border Gateway Protocol เป็นตน้ 

PIM Protocol ท่ีเป็นท่ีรู้จกัมีดงัต่อไปน้ี  

2.4.1  Protocol Independent Multicast Dense Mode: PIM-DM5 

โปรโตคอล PIM-DM มีการท างานสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกของโครงข่ายมลัติคาส

จะท าการส่งข้อมูลเพ่ือท่ีจะทราบเส้นทางท่ีสามารถใชง้านไดข้องเราเตอร์ทั้งหมดของโครงข่าย

ยกเวน้เราเตอร์ตน้ทางท่ีปกติจะใชก้ารส่งแบบยนิูคาสตไ์ปยงัเราเตอร์ท่ีเป็นมลัติคาส เพื่อให้เราเตอร์

ท่ีเป็นมลัติคาสท างานต่อไป หลงัจากขั้นตอนแรกส่งขอ้มูลไปยงัเราเตอร์ท่ีเป็นโหนดทั้งหมดของ

                                                             
5  A. Adams NextHop Technologies, J. Nicholas ITT A/CD, W. Siadak NestHop 

Technologies (2005, January). Protocol Independent Mulitcast – Dense Mode (PIM-DM): 
Protocol Specification (Revised). Pp. 5 – 6. 
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โครงข่ายแลว้เรียกว่าการ Flooding ท าให้ทราบว่าไดใ้ชง้านทรัพยากรของโครงข่ายมากเกินความ

จ าเป็น ดงันั้นในขั้นตอนท่ีสองของโปรโตคอล PIM-DM ท่ีเรียกว่า prune phase จะท าการตัด

เส้นทางท่ีไม่จ  าเป็นท่ีจะใชง้านออกไปดว้ยวิธีการ Prune message โดยเราเตอร์ท าการรับขอ้มูล 

Prune เม่ือถึงจุดจบของเสน้ทางของโครงข่ายน้ีปลายทางของเสน้ทางนั้นจะถกูก  าหนดใหเ้ป็น Prune 

และเสน้ทางนั้นจะถกูป้องกนัไม่ใหส่้งขอ้มลูไปยงัเสน้ทางน้ีต่อไป ดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.6 วิธีการของ PIM-DM 
 

2.4.2  Protocol Independent Multicast Sparse Mode: PIM-SM6 

ในการส่งขอ้มลูไปยงัผูรั้บปลายทาง ส่วนกลางจะท าการส่งขอ้มลูไปยงัเราเตอร์ท่ีไดรั้บ

ขอ้ความ Join(*, G) และจะท าการส่งขอ้ความน้ีไปยงัเราเตอร์ต่อไปเพ่ือให้ทราบเส้นทางท่ีตอ้ง

ส่งไปยงัผูรั้บปลายทางทั้งหมด PIM-SM จะสร้าง Share Tree ส าหรับแต่ละ Multicast group ใช ้

Rendezvous Point (RP) เป็นจุดหลกัในการกระจายขอ้มูล แต่ละ Multicast group มี Rendezvous 

Point (RP) ต่างกนั การส่งขอ้มูลของ PIM-SM จะอยู่สองขั้นตอน ขั้นตอนแรก เม่ือ source เร่ิมส่ง

                                                             
6 B. Fenner ATT&T Labs – Research, M. Handley UCL, H. Holbrook Arastra, I. 

Kouvelas Cisco, (2006 August). Protocol Independent Multicast – spare Mode (PIM-SM): 
Protocol Specification (Reversed).  pp.18 – 62. 
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ขอ้มลูออกไปยงัเราเตอร์ตวัแรกจะท าการ encapsulate ขอ้มลูพร้อมกลบั control message (Register) 

แต่จะเป็นการส่งแบบ unicast ไปยงั RP เมื่อ RP ไดรั้บขอ้มลูแลว้จะท าการ de-capsulate ขอ้มูลออก 

แลว้กระจายออกไปยงั Shared tree หลายเส้นทางแหล่งขอ้มูลทั้งหมดท่ีจะผ่านมลัติคาสตอ้งผ่าน

โหนดส่วนกลางของ RP ดงัรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.7 วิธีการของ PIM-SM 
 

2.4.3  Bidirectional Protocol Independent Multicast Mode: Bidirectional PIM7 

เป็นโปรโตคอลตามมาตรฐาน IETF ใน RFC 5015 เป็นโปรโตคอลท่ีพฒันาต่อ

เน่ืองมาจาก โปรโตคอล PIM-SM  ซ่ึง Bidirectional PIM  จะส่งขอ้มูลไปยงั RP ตาม share tree ท่ี

สร้างข้ึนมา แลว้ส่งขอ้มลูออกไปยงัโหนดต่างๆ เป็นสองทิศทาง แต่ RP ไม่ไดท้  าหน้าท่ีเป็น source 

– base tree  แต่จะท าหน้าท่ีเป็น share tree เท่านั้น และไม่มีการท า encapsulation แพคเกจก่อน

ส่งไปท่ี RP ใน Bidirectional PIM โหนด RP ท่ีเป็น share tree จะไม่สามารถเปล่ียนเป็น Source-

base tree ได ้ใน Bidirectional PIM  แต่จะถือว่าเราเตอร์เป็น share tree ทุกเราเตอร์ในแต่ละลิงค์จะ

ถกูเลือกเป็น Designate Forwarding (DF) ซ่ึงจะเกิดข้ึนในช่วงเร่ิมตน้ก่อนการส่งขอ้มูล (Discovery 

                                                             
7 M. Handley UCL, I. Houvelas, T. Speakman Cisco & L. Vicisano Digital Fountain 

(October 2007).  Bidirectional Protocol Independent Multicast (BIDIR-PIM). RFC5015. 
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time)  ขอ้ดีของ Bidirectional PIM คือ สามารถรองรับการขยายของ share tree และ  receiver node 

ไดม้ากกว่า เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเลือก Designate router เพื่อใชเ้ป็น source – base tree 
 

  
 

รูปที่ 2.8 วิธีการของ Bi-directional PIM 

 

2.5  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.5.1  A Simple Two-level Markovian Traffic Model for IPTV Video Sources8 

บทความน้ีไดก้ล่าวถึง IPTV Traffic ท่ีเป็น High Definition (HD) ท่ีมีการเขา้รหัสเป็น

MPEG-4 (H.264) และบทความน้ีกล่าวถึงการสร้างแบบจ าลอง video traffic โดยใชก้ระบวนการ

ของ Markov chain สองระดบัโดยแบ่งกระบวนการสร้างแบบจ าลอง video traffic ออกเป็นสอง

ระดบัดว้ยกนัดงัน้ี 

1) GoP-level Markov chain 

GoP level Markov chain กล่าวถึงกระบวนการจ าลอง video traffic โดยมีการจ าลอง

กระบวนการน้ีออกเป็นสองระดบัใหญ่ๆ ดว้ยกนัคือความสัมพนัธ์เชิงเวลา (temporal correlations)

                                                             
8 F. Wan, L. Cai & T.A. Gulliver. (2008, November). A Simple, Two-Level Markovian 

Traffic Model for IPTV Video Sources. Global Telecommunications Conference 2008. pp. 1-5. 
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และความสมัพนัธเ์ชิงพ้ืนท่ี (spatial correlations) โดยมีวิธีการก าหนดประเภทของวีดีโอเป็นระดบั 

S และ T ตามล าดบั ทั้งหมดน้ีสามารถใช ้S×T เป็นตวัแทนความสมัพนัธท์ั้งหมดได ้และสรุปผลได้

ว่าจากการทดลองให้ S=3, T=3 เป็นการเลือกล าดบัท่ีดีท่ีสุด โดยจะแสดงเป็นสามระดบั คือ

ความสัมพนัธ์ของ low (L), medium (M) และ high (H) โดยแบ่งไดเ้ป็นทั้งหมดเป็น 9 ระยะ 

(3×3)โดยการใชก้ระบวนการ transition probability ดงัรูปท่ี 2.9 (a) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 Traffic Model 

 

ที่มา : F. Wan, L. Cai & T.A. Gulliver. (2008, November). A Simple, Two-Level Markovian 

Traffic Model for IPTV Video Sources. Global Telecommunications Conference 2008. 

 

2) Frame-level Markov chain 

Frame-level Markov chain ในระดบัน้ีไดแ้บ่งรูปแบบของ GoP level ออกเป็น 12 ระยะ

โดยแจกแจงออกเป็นระยะ I B1 B2 P1 B3 B4 P2 B5 B6 P3 B7 B8 ดงัรูปท่ี 2.6 (b) แต่ละเฟรมจะมี

กระบวนการคิดตามระดบัของ GoP โดยมีการคิดกระบวนการของระยะของ GoP มีทั้งหมด 3 ระดบั

ท่ีกล่าวไวใ้น GoP level 
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2.5.2  IPTV Performance in IEEE 802.11n WLAN9 

บทความน้ีมีจุดเด่นโดยการน ามาตรฐานโครงข่ายไร้สาย IEEE 802.11n มาใชใ้นการ

ทดสอบ ซ่ึงมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงและขอบเขตท่ีกวา้งกว่ามาตรฐาน IEEE 802.1a/b/g โดย

น ามาใชใ้นการใหบ้ริการโครงข่ายของ IPTV และบทความน้ีไดท้ าการทดสอบจริง (Test Benches) 

เพื่อวดัสมรรถภาพของระบบตามอตัราการเปล่ียนแปลงของผูใ้ชง้านในระบบจากรูปท่ี 2.10 (a), (b) 

แสดง Topology ท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งแบบภายในและภายนอกอาคาร โดยวีดีโอท่ีใชใ้นการ

ทดสอบนั้นจะอยู่ในรูป SDTV MPEG-2 โดยมีความละเอียดอยู่ท่ี 720x576 เฟรมเรตอยู่ท่ี 25 fps 

และมีความยาวของวีดีโอทั้งหมด 70 นาที โดยในการทดสอบทั้งแบบภายในและภายนอกอาคาร

สามารถจ าแนกการทดสอบออกเป็นส่ีแบบคือ Delay, Jitter, Packet loss และ Bandwidth โดยจะส่ง

ในรูป Multicast 1 channel 

 

 
                    (a)                                                                           (b) 

รูปที่ 2.10  (a) การทดสอบแบบสภาพแวดลอ้มในอาคาร  

                 (b) การทดสอบสภาพแวดลอ้มภายนอกอาคาร 

 

ที่มา: Marcelo Atenas, Sandra Sendra, Miguel Garcia & Jaime Lloret. (2010, December). IPTV 

Performance in IEEE 802.11n WLANs. IEEE GLOBECOM Workshops (GC Wkshps) 2010. 

 

                                                             
9 Marcelo Atenas, Sandra Sendra, Miguel Garcia & Jaime Lloret. (2010, December). 

IPTV Performance in IEEE 802.11n WLANs. IEEE GLOBECOM Workshops (GC Wkshps) 

2010. pp. 929 – 933. 
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ผลการทดสอบการใหบ้ริการโครงข่าย IPTV จากการทดสอบแบบภายในและภายนอก

อาคารดงัรูปท่ี 2.11 (a), (b) 
 

 
        (a)                                                                              (b) 

รูปที่ 2.11  (a) ค่าเฉล่ีย Delay ส าหรับ 1 Multicast channel 

                 (b) ค่าเฉล่ีย Jitter ส าหรับ 1 Multicast channel 
 

ที่มา: Marcelo Atenas, Sandra Sendra, Miguel Garcia & Jaime Lloret. (2010, December). IPTV 

Performance in IEEE 802.11n WLANs. IEEE GLOBECOM Workshops (GC Wkshps) 2010. 

 

                                (a)                                                                    (b) 

 

รูปที่ 2.12 (a) ค่าเฉล่ีย Packet loss ส าหรับ 1 Multicast channel 

   (b) ค่าเฉล่ีย Bandwidth ส าหรับ 1 Multicast channel 
 

ที่มา: Marcelo Atenas, Sandra Sendra, Miguel Garcia & Jaime Lloret. (2010, December). IPTV 

Performance in IEEE 802.11n WLANs. IEEE GLOBECOM Workshops (GC Wkshps) 2010. 
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โดยสรุปว่าบทความน้ีไดท้ าการทดสอบแลว้นั้น ท าให้รู้ว่าค่า Delay, Jitter, Packet loss 

และ Bandwidth ไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนเป็นลกัษณะเชิงเส้นหรือตามจ านวนของผูใ้ชบ้ริการแต่ข้ึนลงตาม

สภาพแวดลอ้มท่ีมีในช่วงท่ีมีการใหบ้ริการเวลานั้นดงัรูปท่ี 2.10-2.11 

2.5.3 3D-IPTV Study and Performance10 

บทความน้ีไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วนโดยส่วนแรกของบทความจะท าการวิเคราะห์ขอ้มลู 

ปัจจยัต่างๆในการส่งผา่นวีดีโอ 3D ผา่นทาง IPTV โดยมีการกล่าวถึงขอ้จ  ากดัต่างๆของ 3D-IPTV ท่ี 

ยงัเป็นปัญหาอยู่ในขณะน้ีเช่น การท่ีขอ้มูลมีขนาดใหญ่เกินไป รูปแบบท่ีใชใ้นการ encode แบบ 

ต่างๆ ส าหรับ stereoscopic video ส าหรับ MPEG4 part 10 (H.264) ขีดจ ากดัทางดา้นมุมต่างๆ ใน 

การมองรูป 3D จากโทรทศัน์ จากนั้นส่วนท่ีสองไดท้ าการจ าลองโครงข่ายแบบใชอุ้ปกรณ์จริง (Test 

Bench) โดยมีขอ้ก  าหนดต่างๆ ดงัน้ี 

โครงข่ายมีความ scalability ในระดบัสูง (10-100 Terabit/s)  

สามารถให้ QoS ท่ีเช่ือถือไดโ้ดยการรวม delay, jitter และ packet loss ในการคิด 

ค  านวณ ซ่ึงตอ้งทดสอบการส่งผา่นทั้ง CBR และ VBR  

การใหก้ารบริการต่างๆ นั้นเป็นไปไดใ้นขณะท่ีมี TCP traffic โดยการบริการนั้น ตอ้ง

อยูใ่นระดบัดีท่ีสุด และไม่ถกูรบกวนโดย traffic ต่างๆ  

โดย Topology ท่ีใชใ้นการทดลองจะถกูแสดงไวท่ี้รูปท่ี 2.13  

 

 

                                                             
10 A. Canovas, M. Garcia, J. Lloret & J. Toma s. (2010, September). 3D-IPTV Study 

and Performance.  Evolving Internet (INTERNET) 2010 Second International Conference. pp 55-

60.  
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รูปที่ 2.13 Test Bench network Topology  

 

ที่มา : A. Canovas, M. Garcia, J. Lloret & J. Toma s. (2010, September). 3D-IPTV Study and 

Performance. Evolving Internet (INTERNET) 2010 Second International Conference. 

 

โดยการประเมินจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ซ่ึงส่วนแรกจะประเมินการ coding 3D 

video โดยทดสอบว่าหลงัจากถูก encode โดย H.264 แลว้ performance ของระบบจะไดผ้ลขนาด

ไหน และส่วนท่ีสองจะท าการทดสอบในโครงข่ายแบบอ่ืนๆ ว่า 3D video จะมีผลของ delay, jitter 

และ packet loss อยา่งไรในโครงข่ายท่ีก  าหนดผลรูปแบบต่างๆ เช่น มี jitter เป็น exponential, ไม่มี 

jitter เป็นตน้ 

2.5.4 การประเมินคุณภาพไอพีทีวีแบบหลายช่องทางบนโครงข่ายสารสนเทศภาครัฐ11 

วิทยานิพนธน้ี์ประเมินการใชง้านเทคโนโลยีโทรทศัน์ผ่านอินเทอร์เน็ตหรือ IPTV บน
โครงข่ายสารสนเทศภาครัฐ โดยศึกษาในกรณีของการประยกุตใ์ชง้าน IPTV แบบทนักาลและหลาย
ผูใ้ชง้านท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านในราชการเช่น การประชุมทางไกลผ่านวิดีโอ เป็นตน้โดยการ
จ าลองจะใชโ้พรโทคอลแบบ PIM-DM โดยใชแ้หล่งก าเนิดสญัญาณวิดีโอท่ีมีความละเอียดของภาพ
                                                             

11 อนุพงษ์ ทองมอญและชยัพร เขมะภาตะพนัธ์. (2012, March). การประเมินคุณภาพ
ไอพีทีวีแบบหลายช่องทางบนโครงข่ายสารสนเทศภาครัฐ.  The National Conference on Computer 
Information Technologies. 

http://tar.thailis.or.th/browse?type=author&value=%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%87%E0%B8%A9%E0%B9%8C+%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%8D%2C+%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%9E%E0%B8%A3+%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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อยูท่ี่ 1080i และ 720i บนโครงข่ายท่ีมีโหลดอื่นๆ ขนาดต่างๆ และขนาดของบฟัเฟอร์ของเราเตอร์ท่ี
แตกต่างกนัส่ีกรณี คือ กรณีท่ีหน่ึง ขนาดของบฟัเฟอร์ทั้งหมดอยู่ท่ี 600 แพ็คเก็ต กรณีท่ีสอง ขนาด
ของบฟัเฟอร์ทั้งหมดอยู่ท่ี 1200 แพ็คเก็ต กรณีท่ีสามขนาดของบฟัเฟอร์ตน้ทางอยู่ท่ี 600 แพ็คเก็ต 
ปลายทางอยูท่ี่ 1200 แพค็เก็ต กรณีท่ีส่ี ขนาดของบฟัเฟอร์ตน้ทางอยูท่ี่ 1200 แพค็เก็ต ปลายทางอยู่ท่ี 
600 แพค็เก็ต 
 

 
 
รูปที่ 2.14 โครงข่ายสารสนเทศภาครัฐ 
 
ที่มา: อนุพงษ์ ทองมอญและชยัพร เขมะภาตะพนัธ์. (2012, March). การประเมินคุณภาพไอพีทีวี
แบบหลายช่องทางบนโครงข่ายสารสนเทศภาครัฐ.  The National Conference on Computer 
Information Technologies. 
 

ผลการวิจยัพบว่าโครงข่าย GIN ยงัไม่เหมาะท่ีจะน ามาให้บริการระบบ IPTV ได ้โดย
พบตัวแปรท่ีส าคัญส่งผลกระทบต่อสมรรถนะคือแบนด์วิดท์และโหลดอ่ืนๆ ท่ีใช้งานอยู่บน
โครงข่าย อย่างไรก็ตามขนาดของบัฟเฟอร์และระยะทางระหว่างแหล่งก าเนิดวิดีโอกับโหนด
ปลายทางมีผลกระทบเพียงเลก็นอ้ยต่อสมรรถนะดงักล่าว นอกจากน้ีพบว่าสัญญาณวิดีโอท่ีมีความ
ละเอียด 720i นั้นมีอตัราการสูญหายขอ้มลูนอ้ยกว่าสญัญาณวิดีโอท่ีมีความละเอียด 1080i อย่างเห็น
ไดช้ดั อน่ึงถา้ตอ้งการใชง้านระบบ IPTV บนโครงข่ายสารสนเทศภาครัฐ ส าหรับสญัญาณวิดีโอท่ีมี
ความละเอียด 720i จะตอ้งมีการเพ่ิมแบนด์วิดท์หลกัของการเช่ือมโยงของโครงข่ายสารสนเทศ
ภาครัฐ ไม่ต ่ากว่า 30 Mbps 

http://tar.thailis.or.th/browse?type=author&value=%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%87%E0%B8%A9%E0%B9%8C+%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%8D%2C+%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%9E%E0%B8%A3+%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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2.5.5 การประเมินประสิทธิภาพของระบบไอพีทีวีสามมิติ12 
วิทยานิพนธน้ี์น าเสนอการประเมินสมรรถนะการส่งผ่านวิดีโอ 3 มิติบนโครงข่ายไอพี

ทีวีแบบจุดต่อจุด โดยใชโ้ปรแกรม NS2 ในการจ าลอง ซ่ึงมีการใชข้อ้มูลของวิดีโอจากแหล่งขอ้มูล
จริงของภาพยนตร์ 2 เร่ืองคือ Tangled และ Tron และท าการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างวิดีโอ 3 
มิติกบัวิดีโอแบบความละเอียดสูงท่ีมีความละเอียดเท่ากนัท่ี 1080p โดยจะท าการวดัอตัราการสูญ
หายของขอ้มลู อตัราล่าชา้ของเวลา และความแปรปรวนของความล่าชา้ของเวลา  

ผลการวิจยัพบว่าแบนดว์ิดทข์องการเช่ือมโยงมีผลกระทบอยา่งมากต่อสมรรถนะทุกตวั
แปร โดยเฉพาะอย่างยิ่งอตัราการสูญหายของขอ้มูล โดยในโครงข่ายท่ีมีแบนด์วิดท์ท่ี 20 Mbps 
วิดีโอแบบความละเอียดสูงจะมีอตัราการสูญหายของขอ้มูลประมาณ 1-20 % แต่ส าหรับวิดีโอแบบ 
3 มิตินั้น จะมีอตัราการสูญหายประมาณ 20-50% ตามการเปล่ียนไปของปริมาณของโหลดอ่ืนๆ ท่ี
ใชง้านอยูบ่นโครงข่ายตามล าดบั เม่ือแบนดว์ิดท์มีค่าเพ่ิมเป็น 40 Mbps และค่าโหลดอ่ืนๆ ท่ีใชง้าน
อยูบ่นโครงข่ายมีค่าไม่เกิน 50% อตัราการสูญหายของขอ้มลูของวิดีโอแบบความละเอียดสูงจะมีค่า
เป็น 0 แต่ส าหรับวิดีโอ 3 มิติ จะมีการสูญหายของขอ้มูล ประมาณ 1-10% ทั้งน้ีขนาดของบฟัเฟอร์
ของเราเตอร์มีส่วนช่วยลดอตัราการสูญหายไดใ้นระดบัหน่ึง ส าหรับอตัราล่าชา้ทางเวลานั้นจะไดรั้บ
ผลกระทบโดยตรงจากแบนดว์ดิทข์องการเช่ือมโยงเช่นกนั นอกจากน้ียงัพบอีกว่าปริมาณของโหลด
อ่ืนๆ ท่ีใชง้านอยู่บนโครงข่าย จะมีผลกระทบอย่างมากต่ออตัราการสูญหายของขอ้มูลและอตัรา
ล่าชา้ทางเวลา 
 2.5.6 Internet Multicasting of IPTV with Essentially-Zero Delay Jitter 1713 

งานวิจัยน้ีน าเสนอเก่ียวกับ IPTV แบบมลัติคาสต์บนโครงข่ายอินเทอร์เนตแบบ

แพคเกจสวิชต์โดยใชเ้ทคโนโลยท่ีีเรียกว่า Essentially-zero delay jitter และ Essentially-zero packet 

loss rate และน าอลักอริธึม Guarantee Rate scheduling มาค านวณหาค่า jitter ท่ีส่งผ่านออกไปใน

แต่ละ input และ output พอร์ทของเราเตอร์ท่ีเป็นมลัติคาสต์ทรี ดว้ยอลักอริธึม low-jitter GR 

                                                             
12 อนุพงษ ์ ทองมอญและชยัพร เขมะภาตะพนัธ.์ (2012, March). การประเมินคุณภาพ

ไอพีทีวีแบบหลายช่องทางบนโครงข่ายสารสนเทศภาครัฐ.  The National Conference on Computer 
Information Technologies. 

 

13 Ted H. Szymanski & Dave Gilbert (2009, March). Internet Multicasting of IPTV 

With Essentially-zero Delay Jitter. IEE Transections on Broadcasting, 55(1). 

http://tar.thailis.or.th/browse?type=author&value=%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%87%E0%B8%A9%E0%B9%8C+%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%8D%2C+%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%9E%E0%B8%A3+%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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scheduling จะแยกเซลล ์delay ซ่ึงมีความแปรผนัภายใน scheduling algorithms และช่วยลดจ านวน

ของบพัเฟอร์ท่ีเราเตอร์ตอ้งการลงได ้ 

การจ าลองช้ีใหเ้ห็นว่า Essentially-zero delay jitter สามารถท าไดส้ าเร็จ โดยการยืนยนั

ในทางทษฤฏีว่าและผลการทดลองว่า แต่ละเราเตอร์จะพบัเฟอร์เพียงแค่ 2 เซลล ์ (cell) หรือ 128 

ไบท ์(bytes) ของขอ้มลูวีดีโอ ต่อหน่ึง output พอร์ทส าหรับ IPTV ส่งผ่านแบบมลัติคาสต์ ซ่ึงจะใช้

พบัเฟอร์น้อยกว่าท่ีระบบปัจจุบันท่ีใช้อยู่เทคโนโลยีน้ียงัสามารถท าไปใช้มลัติมีเดียแบบอ่ืนท่ี

ส่งผา่นขอ้มลูบนโครงข่ายอินเทอร์เนตไม่ว่าจะเป็น VOIP, Video-on-Demand, Telemedicine และ 

Telerobotic control over IP เป็นตน้ 


