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 Jitter is one of some key indicators showing the degrading quality of voice transmission  over
frame-relay network. The rates of voice frames being lost over the frame-relay network transmission
directly impact the performance of the quality of voice transmission. Over-size data frames, which
shared the same channel with voice frames , have been identified as the cause of Jitter.

Generally, decreasing the rate of Jitter can be achieved by reducing the frame-size of data
frames being transmitted. Unfortunately, by utilizing this method the performance of data
transmission are degrade as well. Another method is devised by the adoption of an extra delay at
the decoder inorder to compensate the irregular arrival of voice frames. Two major algorithms had
been adopted  which are fixed buildout delay and adaptive buildout delay ones.

In this thesis the author used The Wide Area Network of The Bank for Agriculture and
Agricultural Co-operatives (BAAC) as a case study model. A simulation model was required
developed to analyze the maximum average data frame size and the minimum buildout delay for the
fixed delay algorithm. The minimum buildout delay was 71 ms and the maximum average data frame
size was 198 bytes. Next the rate of frame loss was measured as the quality of voice service (QoS)
for the adaptive buildout algorithm. The adaptive buildout delay algorithm gave better QoS with 2%
lower loss rate. Lastly, the author performs a voice quality subjective test by transmitting voice and
data frames over BAAC network. By voice ITU P.800 testing procedure the maximum average data
frame size provided good voice quality is 198 bytes which is in agreement with the objective test.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันองคกรขนาดใหญที่มีสํานักงานสาขาอยูตางสถานที่กัน มีการใหบริการ
ดานระบบเครือขายคอมพิวเตอรระยะไกล(WAN :Wide Area Network) เพื่อสงขอมูลภายใน   
องคกร ลักษณะของขอมูลนั้นจะแตกตางกันไปในแตละองคกร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะงานของ 
องคกร เพื่อเปนการประหยดัคาใชจายโทรศัพททางไกลและใหเกิดความคุมคาในการใชเครือขาย 
หลายองคกรจึงมีการนําเอาระบบโทรศัพททางไกลมาใหบริการผานเครือขายคอมพิวเตอร

ระบบเครือขายเฟรมรีเลยเปนระบบเครือขายคอมพิวเตอรที่นิยมใชในปจจุบัน ถูก
ออกแบบมาเพื่อสงขอมูลที่มีขนาดของเฟรมไมคงที่ขึ้นอยูกับลักษณะแอปพลิเคชั่น(application)ที่
ใชงาน มีความยืดหยุนในการจัดการแบนดวิตช (bandwidth)  มีการสงขอมูลผานเสนทางเสมือน 
(vc : virtual circuit) ทั้งแบบเสนทางเสมือนถาวร(PVC : permanent virtual circuit) และแบบ
เสนทางเสมือนชั่วคราว (SVC : switch virtual circuit) เฟรมรีเลยทํางานอยูในเลเยอรที่ 2 ของ
มาตรฐานโอเอสไอ ( OSI : Open Systems Interconnection)[1] จึงทําใหมีการสงเฟรมไปยัง
ปลายทางไดรวดเร็ว ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึงมีการนําเอาเครือขายเฟรมรีเลยมาใชในการสง
สัญญาณเสียง (voice) ที่ถูกเขารหัสแลวรวมกับขอมูล (data)

ขอมูลและเสียงที่สงไปบนเครือขายนั้นมีคุณสมบัติที่แตกตางกันคือ ขอมูลที่สงจะ
ผิดพลาดไมไดแตสามารถมาถึงปลายทางลาชาได สวนเสียงสามารถผิดพลาดไดแตมาถึงปลาย
ทางลาชาไมได ดังนั้นความลาชา (delay) ของเสียงที่สงผานไปในระบบเครือขายจึงมีผลตอ     
คุณภาพของเสียงกลาวคือถาเฟรมเสียงมาถึงปลายทางเกินกวาเวลาที่กําหนดเสียงนั้นจะเกิด
อาการกระตุก (jitter) โดยที่ตามมาตราฐาน ITU G.114 ไดกําหนดคาความลาชาของเสียงจาก  
ตนทางถึงปลายทาง ในกรณีที่เปนการสื่อสารแบบทางเดียวที่มีประสิทธิภาพสูงอยูที่ 0 – 150    
มิลลิวินาทีดังรูป 1.1
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รูปที่ 1.1 มาตราฐานคาความลาชาของเสียง ITU-G.114
การแกไขการกระตุกเนื่องจากความลาชาของเฟรมเสียงมีอยูสองวิธีคือ
- ลดขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมกับเฟรมเสียง เนื่องจากขนาดของเฟรมใน    

เฟรมรีเลยเปนขนาดที่ไมคงที่ ถาเฟรมมีขนาดใหญเกินไปอัตราการรอคอยก็จะมากขึ้นทําใหเฟรม
ที่ เสียงไปถึงที่หมายไมทันเวลา  แตถาขนาดของเฟรมเล็กเกินจะทําใหสวนหัวของเฟรม 
(overhead) มากเกินไป เปนการใชแบนดวิตชไปกับสวนที่เปนสัญญาณควบคุม(signaling 
control) มากเกินไป ดังนั้นจึงตองมีการแบงเฟรมที่มีขนาดใหญใหเปนเฟรมยอยที่มีขนาด    
เหมาะสมเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุดดังรูป 1.2

รูปที่ 1.2 การแบงขนาดของเฟรม
- เพิ่มเวลาหนวงที่ใชในการแปลงเฟรมของเสียงที่อยูในบัฟเฟอรของฝงผูรับกลับ

มาเปนเสียง (buildout delay) ซึ่งคานี้เปนตัวแปรในการปรับการเขากันของสัญญาณเสียง (voice 
synchronization) ที่สงมาจากตนทางไปยังปลายทาง เปนการลดการกระตุกของเสียงดังรูปที่ 1.3
ซึ่ง packet voice switching โดยทั่วไปที่ทํางานตามมาตรฐาน packetised voice protocol 
(PVP) จะใชวิธี บันทึกเวลา(delay stamps) ลงไปในแพ็กเกจของเสียงดวยสวิตชชิ่งโหนดที่ทํางาน

High Quality

Satellite Quality

Fax Relay, Broadcast

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time (msec)
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3

ในเลเยอร 3 ของโอเอสไอ ที่เรียกวา แพ็กเกจเลเยอร (packet layer)  แตวิธีนี้ไมสามารถใชไดกับ
เฟรมรีเลยเนื่องจากเฟรมรีเลยทํางานแคเลเยอรที่ 2 ของโอเอสไอ เวนไวแตจะมีการปรับปรุงแกไข
ลักษณะของเฟรมในระบบเฟรมรีเลยใหมีฟลดสําหรับบันทึกเวลาดวย ดังนั้นจึงตองใชวิธีการหนวง
เวลา ซึ่งอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาเวลาหนวงมีสองแบบคือ คาเวลาหนวงแบบคงที่(Fixed 
buildout delay) และ คาเวลาหนวงแบบแปรผันได(Adaptive buildout delay)

รูปที่ 1.3 การเกิดการกระตุกของเฟรมเสียง
คาทั้งสองนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะของเครือขาย ความเร็วของเสนทาง 

(link speed) ลักษณะและปริมาณความหนาแนนขอมูลที่ใช รวมทั้งกระบวนการทางเทคนิคที่ใช
ในการแปลงสัญญาณเสียง โดยในวิทยานิพนธนี้ใชสภาพแวดลอมระบบเครือขายสื่อสารระยะไกล
ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตรเปนกรณีศึกษาเพื่อหาคาขนาดของเฟรมขอมูล
และคาเวลาหนวงที่เหมาะสม โดยใชโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่ม เวลาหนวงแบบ 
คงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได และนาํคาที่ไดทดสอบกับเครือขายจริง
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.เพื่อทําการศึกษาขั้นตอน และวิธีการสงขอมูลเสียงผานทางระบบเครือขาย    
เฟรมรีเลย

2.เพื่อทําการวิเคราะห และทดสอบคาขนาดของเฟรมที่เหมาะสมกับเครือขาย
3.เพื่อทําการศึกษาและทดสอบหาคาเวลาหนวงในการแปลงกลับไปเปนเสียงโดย

ใชอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได
4.เพื่อทําการพัฒนาโปรแกรมจําลองระบบการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวง

แบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.ศึกษาและวิเคราะหตามแบบจําลอง ดังรูปที่ 1.4  โดยใช PVC เดียวกันในการ
สงขอมูลและสัญญาณเสียง

รูปที่ 1.4 รูปแบบการจําลอง
2.สรางโปรแกรมจําลองเพื่อศึกษาและทดสอบการหาคาเวลาหนวงอัลกอลิทึ่ม

เวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได
3.ทดสอบคาขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของเสียง โดยใชแบบสอบ

ถามประเภทอัตนัย (Subjective test) ที่ใหคะแนนตามมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean Opinion 
Score (MOS)

4.ผลลัพธของการวิจัยประกอบดวย
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-.ผลการทดสอบและเปรียบเทียบอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาเวลาหนวง
ของเฟรมเสียงระหวางเวลาหนวงแบบคงที่ และเวลาหนวงแบบแปรผันไดดวยโปรแกรมจําลอง

-.ผลการทดสอบคาขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของเสียงดวย
แบบสอบถาม

1.4 ขอตกลงเบื้องตน

วิทยานิพนธฉบับนี้จัดทําขึ้นเพื่อวิเคราะหและทดสอบหาคาที่เหมาะสมของขนาด
ของเฟรมขอมูล และเวลาหนวงที่ใชในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียง โดยใชสภาพแวดลอม
ของเครือขายสื่อสารระยะไกล (WAN) ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตร (ธกส.) 
เปนกรณีศึกษา เปนการทดสอบเฉพาะเครือขายเฟรมรีเลยแบบ PVC และการเขารหัสเสียงแบบ 
CS-ACELP จํานวน 1 คูสาย

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ทําใหทราบการทํางานของการใหบริการสื่อสารขอมูลและเสียงบนเครือขาย   
เฟรมรีเลยและสิ่งที่มีผลตอคุณภาพของการใหบริการทางเสียงบนเครือขายเฟรมรีเลย

2. ทําใหทราบถึงวิธีการคํานวณหาคาเวลาหนวงโดยใชอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบ
คงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันไดเพื่อลดอาการกระตุกของเสียง

3.ไดโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลา
หนวงแบบแปรผันไดสําหรับวิเคราะหและทดสอบคาเวลาหนวงเพื่อนําไปพัฒนาใชกับเครือขายอื่น
ตอไป

4.สามารถนําผลของการวิเคราะหและทดสอบมาใชภายในองคกรเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใหบริการทางเสียงบนเครือขายเฟรมรีเลยได
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

วิธีดําเนินการวิจัยแบงออกเปนสองสวนไดแก
สวนแรก เปนการทดสอบอัลกอลิทึ่ม 2 อัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาเวลาหนวงของ

เฟรมเสียงไวในบัพเฟอรกอนที่จะแปลงกลับมาเปนสัญญาณเสียง โดยสามารถแบงออกเปนขั้น
ตอนยอยได 3 ข้ันตอนไดแก

ขั้นแรก เปนการเก็บขอมูลตัวอยางจากเครือขายที่ใชงานจริงเพื่อนํามาวิเคราะห
และสรางเปนขอมูลสําหรับใชในการทดสอบ

ข้ันที่สอง  เปนขั้นตอนการสรางโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได พรอมทดสอบแบบจําลอง ดวยขอมูลที่เก็บไดจาก
การใชงานจริงในเครือขายที่เปนกรณีศึกษา

ขั้นที่สาม เปนการสรางตัวอยางของขอมูลจากที่มีขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลตาง
กันจํานวน 5 ตัวอยาง แลวทําสอบตัวอยางขอมูลทั้ง 5 ตัวอยางกับโปรแกรมจําลองการทํางานของ
อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได

สวนที่สอง เปนการทดสอบคาขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของเสียง 
โดยการสรางตัวอยางเสียงจํานวน 5 ตัวอยางเสียงจากอุปกรณและเครือขายที่ใชงานจริง และทํา
การทดสอบคุณภาพของเสียงโดยใชแบบสอบถามประเภทอัตนัย (Subjective test) ที่ใหคะแนน
ตามมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean Opinion Score (MOS) กับกลุมประชากรตัวอยาง



บทที่ 2.

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 ระบบเครือขายเฟรมรีเลย(Frame Relay Network)

ระบบเครือขายเฟรมรีเลยเปนระบบเครือขายสื่อสารขอมูลความเร็วสูง ที่ใชสําหรับ
การสื่อสารขอมูลระยะไกลซึ่งใชในการเชื่อมตอเครือขายแบบทองถิ่นเขาดวยกัน โดยวิธีการสง    
ขอมูลนั้นจะนําเอาขอมูลมาแบงออกเปนเฟรมแลวสงไปยังปลายทางผานอุปกรณซึ่งรวมกันเปน
เครือขายเฟรมรีเลย ในเฟรมที่สงไปนั้นจะมีที่อยูปลายทางที่ใชในการกําหนดเสนทางที่จะสงเฟรม

รูปที่ 2.1  แสดงองคประกอบของเครือขายเฟรมรีเลย
ระบบเครือขายเฟรมรีเลยประกอบดวย อุปกรณปลายทางไดแก เครื่อง

คอมพิวเตอร เครื่องเซิรฟเวอร  อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอเขาไปยังเครือขายเฟรมรีเลย  ไดแก 
บริดจ เราเตอร ซึ่งมีหนาที่ในการสงขอมูลเขาไปยังเครือขายเฟรมรีเลยตามรูปแบบที่เปนมาตรฐาน 
และอุปกรณเครือขายเฟรมรีเลย ไดแก สวิตช มัลติเพลกเซอร  ทําหนาที่ในการจัดสงเฟรมขอมูลที่
ไดรับเขามาไปยังที่อยูปลายทางที่ระบุในเฟรม จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาอุปกรณเครือขายเฟรมรีเลย
จะแสดงในลักษณะเปนกลุมของกอนเมฆ หมายถึงระหวางสวิทชอาจจะมีการเชื่อมตอทางกาย
ภาพเพียงเสนทางเดียวแตมีการเชื่อมตอทางมโนภาพหลายเสนทางโดยอาศัยเสนทางเสมือน

เฟรมรีเลยนั้นเปนการผสมขอดีระหวางเครือขายแบบ TDM (time division 
multiple) กับเครือขายแบบ X.25 คือมีความเร็วในการสงขอมูลสูงเหมือน TDM และลักษณะเปน
แพ็กเกจสวิตชเหมือน X.25 ซึ่งสามารถแบงชองสัญญาณในการสงขอมูลใหใชรวมกันได แตมี     
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ขอแตกตางจาก X.25 คือใน X.25 นั้นมีการทํางานถึงเลเยอร 3 แตเฟรมรีเลยนั้นมีการทํางานแค
บางสวนของเลเยอร 2 เทานั้น โดยที่จะมีการตรวจสอบความผิดพลาดของเฟรมที่สงเขามาแตจะไม
มีการรองขอใหสงเฟรมที่ผิดพลาดนั้นใหม และจะตัดเฟรมที่ผิดนี้ออกจากการสงทันที ซึ่งการ      
แกปญหาเฟรมที่ผิดนี้จะปลอยใหเปนหนาที่ของอุปกรณที่ทํางานในเลเยอรที่สูงกวาเปนผูตรวจสอบ
และรองขอเฟรมที่ผิดใหมโดยอาศัยหมายเลขลําดับของเฟรมเปนตัวตรวจสอบความผิดพลาดของ
ขอมูล ในการตัดขั้นตอนการรองขอใหสงเฟรมที่ผิดพลาดใหมออกไปจากระบบเฟรมรีเลยนั้นอยูบน
สมมติฐานที่วาปจจุบันระบบการสงสัญญาณมีความนาเชื่อถือมากขึ้นเพราะมีการสงสัญญาณ
แบบดิจิตอลทําใหมีการผิดพลาดนอยลง และตองการลดความซ้ําซอนในการตรวจสอบความ     
ผิดพลาดของขอมูลซ่ึงมีอยูแลวในโปรโตคอลของเลเยอรที่สูงกวา ดวยเหตุนี้ทําใหการสงขอมูลของ  
เฟรมรีเลยนั้นเร็วขึ้นกวา X.25 แตก็ยังไมเร็วไปกวาการสงขอมูลแบบ TDM

ขนาดของเฟรมในระบบเครือขายเฟรมรีเลยนั้นสามารถปรับเปลี่ยนไดขึ้นอยูกับ
ลักษณะของขอมูลที่จัดสง ซึ่งขอมูลบางประเภทมีขนาดแพ็กเกจใหญเมื่อสงผานเฟรมก็จะทําให 
เฟรมมีขนาดใหญตามไปดวยดังรูป 2.2 โครงสรางของเฟรมรเีลย นั้นเปนลักษณะที่มีการนําเอา
แพ็กเกจของเลเยอรบนมาใสเปนสวนของขอมูลในเฟรม โดยมีเลเยอรบนดังตัวอยางเชน X.25 ,IP 
หรือ SDLC

รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางในการใขงานของเฟรม
ดวยเหตุนี้ทําใหขนาดของเฟรมนั้นมีผลตอดีเลยของเฟรมที่สง ซึ่งขอมูลบาง

ประเภทเชนขอมูลภาพและเสียงไมสามารถจะทนตอดีเลยได แตเฟรมรีเลยก็มีวิธีการที่จะจัดการ
กับขอมูลประเภทที่ไมทนตอดีเลย
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หลักการทํางานของเฟรมรีเลยจะใช virtual circuits (VCs) ที่สามารถสงสัญญาณ
ไดทั้งไปและกลับ โดยจะทําการสรางเสนทางเสมือน (virtual path) จากตนทางไปยังปลายทางของ
เครือขายจึงทําใหเสมือนวามีการตอสายตรงจากตนทางไปยังปลายทางเสนทางเสมือนนั้นยังแบง
ออกเปนสองประเภทคือ เสนทางเสมือนแบบถาวร (permanent virtual circuits :PVC) และเสน
ทางเสมือนแบบชั่วคราว (switched virtual circuits :SVC)

PVC เปนเสนทางเสมือนที่การกําหนดเอาไวลวงหนาวาตองการเชื่อมตอปลาย
ทางใดเขากับปลายทางใด ในการสราง PVC นี้จะตองมีการกําหนดเสนทางที่แนนอน และมีการ
กําหนดขนาดของแบนวิดชที่ตองการจะใชสําหรับ PVC นั้น ๆ ดวย ดังนั้นการสราง PVC ใหกับ
ปลายทางหนึ่งไปยังอีกปลายทางหนึ่งหรืออีกหลาย ๆ ปลายทางจึงตองมีการวางแผนที่แนนอนวา
จะไปปลายทางไหนดวยเสนทางอะไรและใชแบนวิดชเทาไรในแตละเสนทาง หนาที่เหลานี้เปน
ภาระของผูควบคุมเครือขายนั้นเอง ถามีความตองการจะเพิ่มการเชื่อมตอจากจุดเดิมไปจุดปลาย
ทางใหมที่มีการตอสายสัญญาณอยูแลวก็เพียงแตเพิ่ม PVC ไปยังเสนทางที่ตองการเทานั้น ขอเสีย
ของ PVC คือทุกเสนทางตองมีการสรางไวลวงหนาซึ่งตองใชเวลาและการวางแผนในการสรางเสน
ทาง ไมยืดหยุน

SVC เปนเสนทางเสมือนที่มีการสรางขึ้นเมื่อมีเฟรมเขามาในเครือขายโดยอาศัย 
signaling protocol (Q.933) ซึ่งมีลักษณะคลายกับโครงสรางของระบบโทรศัพท คอืในเฟรมจะมีที่
อยูปลายทาง(E.164 หรือ X.121)เปนตัวบอกใหสวิทชสรางเสนทางเสมือนไปยังปลายทางคลายกับ
หมายเลขโทรศัพท ระบบเสนทางเสมือนแบบ SVC นั้นคอนขางยุงยากซับซอนเมื่อเทียบกับแบบ 
PVC แตมีความยืดหยุนสูงและสามารถสรางเสนทางเสมือนไดโดยใชเวลานอยกวา

รูปแบบโครงสรางของเฟรม (Frame Format) ในเครือขายเฟรมรีเลย พื้นฐานแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือเฟรมที่ใชในการสงขอมูลและเฟรมที่ใชในการควบคุม (LMI : Local 
Management Interface) โดยในเฟรมจะมีแฟล็กที่สวนของตนเฟรมและทายเฟรมเพื่อกําหนดจุด
เร่ิมตนและสิ้นสุดของเฟรม สวนประกอบที่สําคัญของเฟรมที่สําคัญนอกเหนือจากแฟล็กมีอีก 3 
สวนคือ สวนหัวและแอดเดรสของเฟรม (Header  and Address area) สวนขอมูลของเฟรม (User 
data area) และสวนที่ใชสําหรับตรวจสอบขอผิดพลาดของขอมูลที่อยูในเฟรม (FCS : Frame-
check sequence area)
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ลักษณะของเฟรมพื้นฐานสวน ประกอบดวยฟลดตาง ๆ ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 โครงสรางของเฟรม
แฟล็ก (Flags) เนื่องจากขนาดของเฟรมมีคาไมคงที่ จึงจําเปนตองมีฟลดที่มีอยูใน

สวนตนและทายของเฟรมใชสําหรับกําหนดจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเฟรม โดยปกติแลวคาที่อยู
ในฟลดแฟล็กจะมีคาเปน 7E ในเลขฐาน 16 หรือ 01111110 ในเลขฐาน 2

เฟรมเฮดเดอร (Frame Header) เปนฟลดขนาด 2 ไบท ประกอบดวย
DLCI (Data Link Connection Identifier) มีขนาด 10 บิต เปนตัวบอกหมายเลข

ชองเครือขายเสมือน ใชกําหนดระหวางอุปกรณตนทาง DTE และอุปกรณปลายทางที่เปนสวิตช 
DCE

C/R (Command/Response) เปนบิตที่มีการใชงานของระดับแอพพลิเคชั่น
EA (Extended Address) เปนบิตที่ใชบอกขนาดของ DLCI ในกรณีที่คาของ 

DLCI มากกวา 1 octet
FECN (Forward Explicit Congestion Notification) เปนบิทที่ใชในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของเครือขาย ใชสําหรับแจงเตือนไปยังอุปกรณที่เฟรมกําลังจะสงไป
BECN (Backward Explicit Congestion Notification) เปนบิทที่ใชในกระบวน

การควบคุมความคับค่ังของเครือขาย ใชสําหรับแจงเตือนกลับไปยังอุปกรณที่สงเฟรมมา
DE (Discard Eligibility) เปนบิทที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ  

เครือขาย บิทนี้ถูกกําหนดสําหรับเฟรมที่สามารถตัดทิ้งไดในกรณีที่เกิดความคับค่ัง
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ขอมูล (User Data) เปนสวนของขอมูลที่ไดรับจากอุปกรณที่อยูในเลเยอรที่เหนือ
กวา โดยที่ขนาดของเฟรมนี้จะมีคาไมคงที่ ข้ึนอยูกับลักษณะของแอพพลิเคชั่นในเลเยอรที่เหนือ
กวา และมีขนาดสูงสุดไดถึง 16000 octet

สวนที่ใชสําหรับตรวจสอบความผิดพลาด (FCS : Frame Check Sequence) 
เปนฟลดที่เก็บคา Checksum ที่เกิดจากการคํานวณโดยอุปกรณตนทาง และเมื่อสงถึงปลายทาง 
อุปกรณที่ปลายทางจะทําการคํานวณคาซ้ําอีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบวาเฟรมขอมูลที่สงมานั้น
ไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น

ขั้นตอนการทํางานเมื่อเฟรมถูกสงเขามายังเครือขายเฟรมรีเลยคือ
1. ทําการตรวจสอบความถูกตองของเฟรมโดยดูจากฟลดในสวนทายของ 

เฟรมที่ชื่อ FCS (Frame Check Sequence) ถามีขอผิดพลาดจะยกเลิกการสงเฟรมนี้และทิ้งเฟรม
นี้ทันที

2. ดูวาหมายเลข DLCI ในเฟรมนั้นมีอยูในตารางที่ใชในการตัดสินใจสง   
เฟรมหรือไม ถาไมมีหมายถึงไมสามารถสงเฟรมนี้ไปยังปลายทางไดเนื่องจากไมรูเสนทางและจะ
ทิ้งเฟรมนี้ทันที

3. ถาพบหมายเลข DLCI ในตารางการตัดสินใจจะทําการสงเฟรมนี้ไปยัง
พอรตปลายทางทันที

การควบคุมความคับค่ังของชองสัญญาณ(Congestion control) มีอยู 2 วิธีคือ
1. การกําหนดปริมาณการสงขอมูล (Rate Enforcement) โดยมีการกําหนด

คา
Bc (Committed Burst Size)
Be (Excess Burst Size)
CIR (Committed Information Rate)
EIR (Excess Information Rate)
ใหกับแตละ PVC เพื่อความคุมปริมาณการสงไมใหเกินอัดตราที่กําหนด(EIR) แต

จะรับประกันอัตราการสงตามที่ไดตกลงกันไว(CIR) หากมีการสงขอมูลสูงกวาคา CIR ฟลด DE  
เฟรมนั้นจะถูกเซท ในกรณีที่เกิดความคับค่ังของชองสัญญาณเฟรมที่มีการเซทคา DE จะเปนเฟรม
ที่ถูกตัดทิ้ง
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2. การแจงเตือน ( Feedback Mechanisms) โดยมีการแจงเตือนไปยังผูสง 
(BECN : Backward Explicit Congestion Notification) และการแจงเตือนไปยังผูรับ (FECN : 
Forward Explicit Congestion Notification) วาขณะนี้มีความคับค่ังของชองสัญญาณใหชะลอ
การสงขอมูลลง

รูปที่ 2.4 การแจงเตือนความคับค่ัง
โดยอาศัยฟลด FECN และ BECN ในสวนหัวของเฟรมเชนถาที่โหนด B เกิดการ

คับค่ังของขอมูล เฟรมที่ผานจากโหนด B ไปยังโหนด C จากถูกเปลี่ยน FECN จาก 0 เปน 1 เพื่อ
เตือนใหโหนด C รูวาเสนทางจากโหนด B มาโหนด C มีการคับค่ังของขอมูลใหชะลอการสงขอมูล
ไปยังโหนด B ในทางกลับกันจากโหนด B ไปโหนด A BECN จะถูกเปลี่ยนจาก 1 เปน 0 เพื่อบอก
ใหโหนด A รูวาขางหนามีการคับค่ังของขอมูลและใหชะลอการสงขอมูลลง เมื่อกลับเขาสูสภาวะ
ปกติทั้ง BECN และ FECN จะถูกกําหนดใหเปน 0 เพื่อแจงออกไปวาสถานะภาพของเครือขายอยู
ในสภาวะปกติแลว

2.2 การสงขอมูลประเภทเสียงรวมกับขอมูลบนเครือขายสื่อสาร

ขอกําหนดมาตรฐานของการสงขอมูลเสียงไปในเครือขายเฟรมรีเลยและการ
กําหนดหนาที่การทํางานของอุปกรณเขาถึงเฟรมรีเลย (Voice Frame Relay Access Device) 
VFRAD ที่ประกาศโดย Frame Relay Forum โดยมีเนื้อหากลาวถึง

มาตรฐานการแปลงสัญญาณเสียงในรูปของอะนาล็อกใหอยูในรูปของขอมูล
ดิจิตอลเพื่อที่จะสงไปในเครือขายเฟรมรีเลย มาตรฐานนี้อางอิงตามมาตรฐานของ ITU เปนหลัก
ดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 มาตราฐานการแปลงสัญญาณ
มาตรฐานการแปลงสัญญาณเสียงเหลานี้จะใหผลที่แตกตางกันทั้งในดาน       

คุณภาพและขนาดของแบนวิดชที่ใชดังนี้
- G.729 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดช 8 kbit/s โดยใช

Conjugate Structure-Algebraic Code Excited Linear Predictive (CS-ACELP)
- G.728 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดช 16 kbit/s โดยใช Low-

Delay Code Excited Linear Prediction (LD-CELP)
- G.723.1 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดชสองชวงคือ 6.3 kbit/s

โดยใช MP-MLQ และ 5.3 kbit/s โดยใช ACELP
- G.726/G.727 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดชเปนชวงคือ

40,32,24 และ 16 kbit/s โดยใช Adaptive Differential Pulse Code Modulation (ADPCM)
- G.711 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดช 64 kbit/s โดยใช Pulse

Code Modulation (PCM)
- Dialed Digits การแปลงสัญญาณ DTMF ที่กดจากแปนโทรศัพทใหเปน

สัญญาณดิจิตอล
- CAS (Channel Associated Signaling) เปนสัญญาณที่ใชในการ

ควบคุมการใชชองสัญญาณของระบบโทรศัพท
- Data Transfer การสงขอมูลที่เปนดิจิตอลอยูแลวผานไปในเฟรมรีเลย
- Fax Relay การสงแฟกซผานเครือขายเฟรมรีเลย
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รูปแบบของการใหบริการเสียงบนเครือขายเฟรมรีเลย

รูปที่ 2.5 รูปแบบการใหบริการ Voice over Frame Relay
จากรูปที่ 2.5 แสดงถึงแบบจําลองการใหบริการทางเสียงผานเครือขายเฟรมรีเลย

ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 สวนคือ แบบ Application ไดแกการสงแฟกซ แบบ Transparent ไดแก
การใชโทรศัพทเชื่อมตรงเขาสูเครือขายเฟรมรีเลยและ แบบสุดทายคือ Switching ไดแกการให
บริการสลับสายเชนตูชุมสายอัตโนมัติ การใหบริการทั้งสามแบบนี้สามารถใหบริการขามรูปแบบกัน
ไดเชน โทรศัพทที่เปน Transparent สามารถติดตอไปยังตูชุมสายที่เปน Switching ได

รูปที่ 2.6 แสดงถึงองคประกอบในเสียงสนทนา
โดยปกติเสียงของมนุษยที่ใชส่ือสารสนทนากันผานระบบสื่อสารจะประกอบไป

ดวยเสียงที่เปนองคประกอบอยู 3 อยางหลัก คือเสียงที่สนทนาแลวใหความหมายเพื่อนําไปตีความ
เรียกวา essential component และการหยุดรอเพื่อฟงอีกฝายหนึ่งหรือหยุดรอเพื่อคิดเรียกวา 
pauses สวนสุดทายคือเสียงที่เปนเสียงตอเนื่องโดยมีโทนของเสียงซ้ํากันหรือเสียงที่เปนสัญญาณ
รบกวนเรียกวา repetitive component ถาพิจารณาแลวจะเห็นวาเสียงที่จําเปนในการสื่อ       
ความหมายจะมีสัดสวนแค 22% ของเสียงทั้งหมดที่ตองการสงไปยังเครือขายเพื่อใชในการสื่อสาร



15

ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการในการคัดเลือกเอาเฉพาะเสียง 22% ที่จําเปนมาแปลงใหอยูในรูปของ
สัญญาณดิจิตอล การตัดสัญญาณเสียงที่มีลักษณะซ้ํา ๆ กันนั้นอาศัยการจัดโทนความถี่ที่เปน
ลักษณะตอเนื่องกันแตไมมีความแตกตางกันเนื่องจากตามธรรมชาติเสียงสนทนาของมนุษยจะไม
โทนความถี่เดียวกันแบบตอเนื่อง สวนการตัดสัญญาณเสียงที่เปนลักษณะการหยุดนั้นเรียกวา 
Silence Suppression โดยจะทําการเลือกเฉพาะเสียงที่มีการสนทนาแตถามีการหยุดรอฟง หยุด
ระหวางคํา ก็จะไมนําชวงจังหวะหยุดมาแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล

2.3 การจัดลําดับความสําคัญของเฟรมเสียง

การจัดลําดับความสําคัญ (priority service) ของเฟรมโดยใหเฟรมของเสียง  มี
ความสําคัญกวาเฟรมของขอมูลทําไดโดยการแบงประเภทของเฟรมเพื่อใหรูปวาเฟรมใดเปนเฟรม
เสียงเฟรมใดเปนเฟรมขอมลู และแบงคิวออกเปนสองคิวโดยมีคิวที่มีความสําคัญมากสําหรับเฟรม
เสียงและคิวที่มีความสําคัญนอยสําหรับเฟรมขอมูล ซึ่งการจัดลําดับความสําคัญของเฟรมนี้
สามารถทําไดตั้งแตอุปกรณสงขอมูลที่ตนทาง (VFRAD) โดยการแบงคิวออกเปนสองคิว เมื่อมี    
เฟรมเขามาที่คิวที่มีความสําคัญ เฟรมนั้นก็มีสิทธใินการถูกสงออกไปกอน สวนในอุปกรณระหวาง
เสนทางที่ใชสง ไดแกสวิตช ถาตองการจัดลําดับความสําคัญของเฟรมดวย อุปกรณตองสามารถ
แยกแยะประเภทของเฟรมไดวา เปนเฟรมขอมูล หรือเปนเฟรมเสียง โดยตองอาศัยหัวของเฟรมเปน
ตัวบอกวา เฟรมนี้เปนเฟรมประเภทใด และอุปกรณเองยังตองมีการแบงคิวออกเปนสองคิวเหมือน
อุปกรณตนทางที่สงขอมูล ดวยเหตุนี้จึงตองมีการแกไขทั้งในสวนรูปแบบของเฟรมและลักษณะการ
ทํางานของสวิตช  ดังนั้นเพื่อใหเฟรมเสียงถึงปลายทางเร็วที่สุด ปริมาณเฟรมขอมูลที่อยูระหวาง  
เฟรมเสียงที่ตอเนื่องกันจึงตองไมเกิน 1 เฟรม ซึ่งทําไดโดยใชวิธีจัดลําดับความสําคัญของเฟรม
เสียงที่อุปกรณตนทางฝงผูสง

รูปที่ 2.7 การจัดลําดับความสําคัญของเสียง
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ถึงแมวาจะมีลําดับของคิวและความสําคัญของคิวแลวก็ตามแตขนาดของเฟรม 
ขอมูลก็ยังมีผลตอการรอคอยของเฟรมเสียงเชนถากําลังมีการสงเฟรมขอมูลที่มีความยาวอยูใน
ขณะที่เฟรมเสียงเขามาในคิวถึงแมจะเปนคิวที่มีความสําคัญมากก็ตองรอจนกวาเฟรมขอมูลที่
กําลังสงนั้นเสร็จกอนซึ่งถาขนาดของเฟรมขอมูลมีความยาวมากก็จะทําใหความตอเนื่องของเฟรม
เสียงลดลง

2.4 การคํานวณหาคาเฉลี่ยขนาดของเฟรม[10]

ขนาดของเฟรมในเครือขายเฟรมรีเลยนั้นมีคาไมคงที่ขึ้นอยูกับลักษณะของเลเยอร
สาม แตการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได  จําเปนตอง
ทราบคาขนาดเฉลี่ยที่ใชในระบบเครือขายเพื่อนํามาคํานวณหาคาประมาณการซ่ึงจะกลาวถึงใน
สวนตอไป

การคํานวนหาคาเฉลี่ยขนาดของเฟรมขอมูล และเฟรมเสียงที่สงอยูบนระบบ   
เครือขายหาไดจากขนาดของเฟรมที่เปนขอมูลและเสียง

เมื่อ
lvoice  ,ldata  =  ขนาดเฟรมเสียงและขอมูล
Nvoice , Ndata   = จํานวนของเฟรมเสียงและขอมูลตอวินาที

2.5 การคํานวณหาคา Utilization [16]

ในระบบเครือขายสื่อสารโดยทั่วไป คาสมรรถนะที่สนใจคือ Utilization ซึ่งจะวัด
เปนประสิทธิภาพในการสงขอมูลเมื่อเทียบกับชองสัญญาณ กําหนดให
                   Utilization (ρ) =  (λdata x l) / R
โดยที่

λdata คือคาเฉลี่ยของ Frame Arrival Rate

R คือ Channel Rate มีหนวยเปนบิทตอวินาที

l คือ Frame Length มีหนวยเปนบิท

( )
voicedata

voicevoicedatadata

NN
lNlNl

+
×+×

=
)(
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ซึ่งจะใหคา Utilization ที่ไมมีหนวย และมีคาอยูในชวง ศูนย ถึง หนึ่ง ซึ่งคา 
Utilization จะบอกถึงประสิทธิภาพของเครือขายแบบภาพรวม

2.6 คาความลาชาในระบบ

การสงเฟรมจากตนทางไปยังปลายทางในระบบเครือขายมีคาความลาชาโดยรวม
(Dt)ซึ่งเกิดจากผลรวมของคาความลาชาที่เปนคาคงที่ df (fixed delay) และ คาแปรผันได q 
(variable delay) ดังสมการ

Dt = df + q
โดยที่

df = c + t + p + s
เมื่อ

c = คาความลาชาที่เกิดจากการเขารหัสเสียงเปนขอมูล (speech coder delay)
ที่พรอมสงไปในเครือขาย ในที่นี้ใชการเขารหัสเสียงแบบ G.729 จะไดคา c เทากับ 30 มิลลิวินาที

t = คาความลาชาของเวลาที่เฟรมเดินทางจากอุปกรณตนทางไปยังอุปกรณปลาย
ทาง (total transmission time) ในที่นี้กําหนดคา t เทากับ 3 มิลลิวินาที

p = คาความลาชาที่เกิดจากเสนทางที่ใชสงขอมลู (propagation delay) โดยคาดี
เลยนี้ข้ึนอยูกับส่ือที่ใชในการสงขอมูลและระยะระหวางตนทางถึงปลายทาง ในที่นี้กําหนดคา p 
เทากับ 6 มิลลิวินาที

s = คาความลาชาที่ เกิดจากขบวนการเลือกเสนทางบนอุปกรณสวิตชิ่ง 
(switching delay) ในที่นี้กําหนดคา s เทากับ 1 มิลลิวินาที

q = คาความลาชาที่เกดิจากการรอคอยในแถวคิว: (queuing delay) ซึ่งมีคาแปร
ผันไดตามปริมาณการจราจรขอมูล ในกรณีที่มีขอมูลรอสงอยูในคิวสง ทําใหเฟรมที่มาทีหลังตองรอ
จนกวาเฟรมที่อยูตนคิวจะถูกสงออกไป คาดีเลยนี้ข้ึนอยูกับปริมาณแถวคอย และขนาดของเฟรมที่
อยูในแถวคอย โดยสามารถคํานวณความสัมพันธคาไดจากตารางที่ 2.2
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2.8 รูปแสดงคาความลาชาในระบบ

ตารางที่ 2.2 แสดงเวลาที่ใชในการสงขอมูลที่ขนาดเฟรมและความเร็วตาง ๆ

Frame Line Speed (Kbps)
Size
(bytes) 19.2 56 64 128 256 384 512 768 1024 1544 2048

38 15.83 5.43 4.75 2.38 1.19 0.79 0.59 0.40 0.30 0.20 0.15
48 20.00 6.86 6.00 3.00 1.50 1.00 0.75 0.50 0.38 0.25 0.19
64 26.67 9.14 8.00 4.00 2.00 1.33 1.00 0.67 0.50 0.33 0.25

128 53.33 18.29 16.00 8.00 4.00 2.67 2.00 1.33 1.00 0.66 0.50
256 106.67 36.57 32.00 16.00 8.00 5.33 4.00 2.67 2.00 1.33 1.00
512 213.33 73.14 64.00 32.00 16.00 10.67 8.00 5.33 4.00 2.65 2.00

1024 426.67 146.29 128.00 64.00 32.00 21.33 16.00 10.67 8.00 5.31 4.00
1500 625.00 214.29 187.50 93.75 46.88 31.25 23.44 15.63 11.72 7.77 5.86
2048 853.33 292.57 256.00 128.00 64.00 42.67 32.00 21.33 16.00 10.61 8.00
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.7 Transmission of Compressed Voice over Integrated Services Frame Relay Networks 
: Priority Service and Adaptive Buildout Delay [10]

เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสื่อสารดวยเสียงที่มีการเขารหัสและลดขนาดของเฟรม
เสียงบนเครือขายเฟรมรีเลยโดยใชวิธีการจัดลําดับความสําคัญของเฟรม (priority service) และวิธี
หนวงเวลาในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงโดยใชอัลกอลิทึ่มแบบ Adaptive buildout 
delay มีจุดมุงหมายที่จะทําการสงเฟรมของเสียงใหถึงยังปลายทางใหมีเวลาระหวางเฟรมเสียงที่  
ผูรับเทากับเวลาระหวางเฟรมเสียงที่ถูกสรางขึ้นทางฝงผูสง( voice synchronization) โดยไมใชวิธี  
ดีเลยสแตมป(delay stamps) ที่ใชในแพ็กเกจไทซวอยซโปรโตคอล ( packetised voice protocol 
: PVP) ซึ่งเปนวิธีที่ใชสงแพ็กเกจในเลเยอร 3 (layer 3) ของมาตรฐานโอเอสไอ (OSI) เนื่องจาก    
เฟรมรีเลยทํางานแคเลเยอร 2 (layer 2) ของมาตรฐานโอเอสไอ  ซึ่งปญหาเกิดจากการเดินทางของ
แตละ   เฟรมใชเวลาไมเทากัน

2.8 Compressed Voice in Integrated Services Frame Relay Networks: Voice 
Synchronization [13]

เปนงานวิจัยที่พัฒนาวิธีการหาคาเวลาหนวงในการแปลงสัญญาณกลับมาเปน
เสียงที่ใชในเครือขายเฟรมรีเลย โดยมีการปรับปรุงอัลกอลิทึ่มแบบ Adaptive buildout delay ให
สามารถตอบสนองกับปริมาณขอมูลที่สูงขึ้นโดยฉับพลันในลักษณะที่เปนการสงขอมูลของแลนได 
และมีการกําหนดคาสูงสุดของการปรับคาความหนวงเฟรมเสียงไวในบัฟเฟอรและชวงของคาที่ใช
ในการปรับคาความหนวงใหสอดคลองกับลักษณะของการเขารหสัและบีบอัดสัญญาณเสียง เพื่อ
ใหไดคุณภาพของเสียงที่ดีข้ึน โดยยังคงคุณสมบัติพื้นฐานที่เรียบงายของเครือขายเฟรมรีเลยซึ่ง
ทํางานในเลเยอร 2 ของมาตราฐานโอเอสไอ

2.9 Adaptive Playout Mechanisms for Packetized Audio Applications in Wide-Area 
Network [12]

เปนงานวิจัยที่ทําการทดสอบและเปรียบเทียบอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหนวงเวลา
การแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงจํานวน 4 อัลกอลิทึ่ม โดยทําการทดสอบและเปรยีบเทียบทั้ง 4 
อัลกอลิทึ่มบนเครือขายสื่อสารระยะไกลระหวางมหาวิทยาลัย 4 แหงที่เชื่อมโยงกันดวยเครือขาย
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แบบอินเตอรเน็ทที่มีคาดีเลยที่แปรผันไดแตกตางกันไป  ซึ่งลักษณะของเครือขายนั้นเปนการ
ทํางานในเลเยอรที่ 3 ตามมาตราฐานโอเอสไอ โดยมีการนําเอาเวลาที่อยูในสวนหัวของแพ็กเกจมา
เปนตัวแปรในการคํานวณหาคาเวลาหนวงในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียง

2.10 Adaptive Playout Scheduling Using Time-Scale Modification in Packet Voice 
Communications [19]

เปนงานวิจัยที่เสนอวิธีการหาคาหนวงในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียง ที่มี
การแกไขปรับปรุงเพื่อทําการลดคาดีเลยโดยรวมของระบบลง แตยังสามารถคงคุณภาพของเสียงที่
มาถึงยังปลายทางได โดยมีการปรับคาเวลาหนวงของแพ็กเกจเสียงใหอยูในบัฟเฟอรทั้งในชวง
ระหวางเวลาที่พูดและชวงระหวางเวลาที่หยุด แตก็ยังตองมีการเรียนรูลักษณะของปริมาณขอมูลที่
สงอยูในเครือขายโดยอาศัยเวลาที่บันทึกอยูในสวนหัวของแพ็กเกจเสียงที่ทํางานอยูในเลเยอร 3 
ของมาตราฐานโอเอสไอ และมีการทดสอบอัลกอลิทึ่มโดยใชกระบวนการ Subjective listening 
test โดยใชมาตราฐาน ITU-T P.800

2.11 An Empirical Study of Packet Voice Distribution over a Campus Wide Network [4]

เปนงานวิจัยที่รายงานถึงการศึกษาและสังเกตลักษณะของเครื่อขายภายใน
มหาวิทยาลัยที่มีการสงแพ็กเกจเสียงไปบนเครือขายคอมพิวเตอรระยะไกลภายในมหาวิทยาลัย
เวอรจิเนีย ที่มีโครงขายเปนระบบแลนบนเครือขายแบ็กโบนแบบ FDDI โดยการสังเกตมุงไปที่
ลักษณะพิเศษของแพ็กเกจเสียงที่สงผานอยูในเครือขายวามีคุณภาพ มีอัตราการสูญหาย และ
ความเร็วเปนอยางไร บนพื้นฐานของแพ็กเกจขอมูลที่ใชงานอยูบนเครือขายระยะไกลภายใน
มหาวิทยาลัย ซึ่งผลของการศึกษาและสังเกตจะนํามาใชในการปรับต้ังคาการใชงานของโปรโตคอล
เสียงบนเครือขายคอมพิวเตอรที่ใชงานภายในมหาวิทยาลัย

2.12 Packet Audio Playout Delay Adjustment: Performance Bounds and Algorithms [15]

เปนงานวิจัยที่เปรียบเทียบอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาหนวงของแพ็กเกจเสียงไว
ในบัฟเฟอรระหวางอัลกอลิทึ่มที่เรียกวา Off-line algorithm และ On-line algorithm โดยมีการนํา
คาดีเลยที่ใชในการทดสอบทั่ง 2 อัลกอลิทึ่มมาจากการ Trace ที่ไดระหวางมหาวิทยาลัย 5 แหงที่
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เชื่อมตอเครือขายอยูบนอินเตอรเน็ต ซึ่งมุงเนนไปยังความสัมพันระหวางเวลาดีเลยของแพ็กเกจ
และอัตราการสูญหายของแพ็กเกจ



บทที่ 3

ขั้นตอนการวิเคราะหและทดสอบ

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนเครื่องมือที่ใชใน
การสรางแบบจําลองเพื่อทําการทดสอบอัลกอลิทึ่มในที่นี้ใชโปรแกรม MATLAB เวอรชั่น 6.1 ของ
บริษัท MathWorks เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณเชิงตัวเลขซึ่งเปนที่นิยมนํามาใชงานในการแกปญหา
ทางดานวิทยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร ทั้งนี้เนื่องจากโปรแกรม MATLAB มีลักษณะโครงสรางและ
ฟงกชั่นที่เอื้อตอการสรางแบบจําลองและทําการทดสอบแบบจําลองตาง ๆ รวมทั้งมีฟงกชั่นอํานวย
ความสะดวกในเรื่องของการสรางผลของการทดสอบในรูปของกราฟ สวนที่สองเปนแบบสอบถาม
ที่ใชในการเก็บขอมูลคะแนนความเห็นเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเสียง ซึ่งแบบสอบถามนี้ใชเกณฑ
วัดตามมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean Opinion Score (MOS) ซึ่งมาตราฐานเปนวิธีการวัดคา
ประสิทธิภาพของเสียงที่สงผานเครือขายคอมพิวเตอร

3.2 การเก็บขอมูลตัวอยางจากเครือขายที่ใชเปนกรณีศึกษา

ระบบเครือขายสื่อสารที่ใชเปนกรณีศึกษาไดแกระบบเครือขายสื่อสารระยะไกล
ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตร นี้เปนระบบเครือขายสื่อสารเฟรมรีเลยที่มีการ
ใชงานจริงเต็มรูปแบบตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2541 ลักษณะเครือขายเปนโทโปโลยีแบบสตารที่มี
ศูนยภาคอยูตามภาคตาง ๆ ของประเทศดังนี้ กรุงเทพ เชียงใหม พิษณุโลก ขอนแกน นครราชสีมา 
ระยอง สุราษฎรธานี หาดใหญ รวม 8 ศูนยภาค ปริมาณสาขารวมทั่วประเทศ 514 สาขา (ขอมูล 
ณ. พฤศจิกายน 2545) ความเร็วในการเชื่อมตอจากสาขาถึงศูนยภาคมีความเร็วเทากันคือ 64 
Kbps และความเร็วจากศูนยภาคเขาสูสวนกลางจะแตกตางกันไปตามจํานวนสาขาที่สังกัดศูนย
ภาค โดยใชอัตราสวน 1:6 ในการคํานวณ รูปแบบการเชื่อมตอของแตละสาขาเปนดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 รูปแบบการเชื่อมตอเครือขายของ ธกส.
การใหบริการทางดานเครือขายสื่อสารแบงออกเปนการใหบริการทางดานสื่อสาร

ขอมูลและการใหบริการดานเสียง ลักษณะการใหบริการสื่อสารขอมูลนั้นจะเปนการสงขอมูล
ระหวางสํานักงานใหญกับสาขาทั่วประเทศ และระหวางศูนยภาคกับสาขา สวนลักษณะการให
บริการทางดานเสียงนั้นเปนแบบถึงกันหมด(Full Mesh) กลาวคือสาขาทั่วประเทศและสํานักงาน
ใหญสามารถโทรศัพทถึงกันไดโดยอิสระ

�แพร

�นาน

พะเยา

นครศรีธรรมราช

ปราจีนบุรี
�สระแกว

ศรีสะเกษ

�สุราษฎรธานี

ชุมพร

ระนอง

กระบี่

ภูเก็ต

พังงา

นราธิวาส

สงขลา
สตลู

พัทลุง

�ปตตานี

สุพรรณบุรี �อางทอง

ชลบุรี

ฉะเชิงเทรา

จันทบุรี

ตราด

ระยอง

กาญจนบุรี
นครปฐม

เพชรบุรี

�ประจวบคีรีขันธ

� �แมฮองสอน
เชียงราย

กํ  าแพงเพชร

อุทัยธานี
ชัยนาท ลพบุรี

�อุตรดติถ

ตาก

ชัยภูมิ

�บุรีรัมย

ยโสธร อํ  านาจเจริญ

เลย นครพนม

มหาสารคาม

�กาฬสินธุ

�รอยเอ็ด

ราชบุรี

�สิงหบุรี

นครนายก

�เพชรบูรณ

ตรัง

หนองคาย

สกลนคร

มุกดาหาร

8
8

3

6

สมุทรสงคราม
สมุทรสาครสมุทรปราการ

อยุธยา

สระบุรี

�เชียงใหม

ลํ  าพูน
ลํ  าปาง

�นครสวรรค

พิษณุโลก

�ศูนยกรุงเทพฯ

สุโขทัย

พิจิตร �ขอนแกน

อุดรธานี

หนองบัวลํ  าภู

นครราชสีมา
อุบลราชธานี

�สุรินทร

�หาดใหญ

256 Kbps

384 Kbps

384 Kbps

512 Kbps

512 Kbps

256 Kbps

384 Kbps
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รูปที่ 3.2 การเชื่อมตอของสาขา
อุปกรณที่ติดตั้งใชงานในเครือขายประกอบดวย
อุปกรณ เฟรมรีเลยสวิตช ยี่หอ Hughes รุน IX500 จํานวน 8 เครื่อง ติดตั้งอยูแต

ละศูนยภาค
อุปกรณเขาถึงเฟรมรีเลย (Voice Frame Relay Access Device) หรือ VFRAD 

ยี่หอ Motorola รุน Vanguard ติดตั้งอยูที่สาขา สาขาละ 1 เครื่อง รวม 514 เครื่อง
รูปแบบการใหบริการระบบเครือขายสือสารแบงออกตามลักษณะของเฟรมไดดังนี้
3.2.1  เฟรมขอมูลที่เปน X.25 แพ็กเกจ ไดแก
- งานบริการฝาก-ถอนตางสาขา
- งานระบบถอนเงินอัตโนมัติ (ATM : Automatic Teller Machine)
- งานสงแฟมขอมูลสรุปของสาขาเขาสูสํานักงานใหญ ความถี่ในการสงจะ

มีเปนประจําทุก วัน เดือน ไตรมาส และป
งานสงโปรแกรมและสงอัตราดอกเบี้ยจากสํานักงานใหญไปสาขา

3.3.2  เฟรมขอมูลที่เปน อีเทอรเน็ต 802.3 ไดแก
- งานระบบสารสนเทศเพื่อการบริหารจัดการ เปนลักษณะไคลเอนต –       

เซิรฟเวอร โดยมีเครื่องคอมพิวเตอรที่สาขาเปนไคลเอน และมีเซิรฟเวอรอยูที่สํานักงานใหญ
- งานระบบอินเทอรเน็ต อินทราเน็ต โดยมีเซริฟเวอรและเกทเวยอยูที่สํานัก

งานใหญ และมีเครื่องคอมพิวเตอรเบราวซเซอรอยูที่สาขา
- งานระบบสารสนเทศเพื่อการบัญชี เปนลักษณะไคลเอนต – เซิรฟเวอร 

โดยมีเครื่องคอมพิวเตอรที่สาขาเปนไคลเอนต และมีเซิรฟเวอรอยูที่สํานักงานใหญ
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จากลักษณะงานทั้ง 2 สามารถประมาณขนาดของเฟรมไดเปน 2 รูปแบบคือ     
เฟรมขอมูลที่เปน X.25 จะมีขนาดคงที่หรือสูงสุดไมเกิน ขนาดของ X.25 แพ็กเกจในที่นี้กําหนดไว 
128 ไบต รวมกับสวนที่เปนหัวของเฟรม เฟรมขอมูลที่เปนอีเธอเน็ต จะเปนเฟรมที่มีขนาดไมคงที่ขึ้น
อยูกับแอปพลิเคชั่นที่ใช ซึ่งเปนการยากในการประมาณการ แตจะมีคาสูงสุดไมเกิน 1500 ไบต ซึ่ง
ปริมาณการใชงานระหวางวันจากสาขาตัวอยางที่ใชคือสาขานนทบุรีแสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 ปริมาณการใชงานเครือขายของสาขานนทบุรี
งานวิจัยนี้เก็บขอมูลการใชงานเครือขายสื่อสารโดยใชอุปกรณ Protocol Analyzer 

ยี่หอ HP เก็บขอมูลโดยวิธีจับ (Capture) ขอมูลที่สงผานเครือขายสื่อสาร โดยเลือกสุมสาขาจํานวน 
10 สาขา และใชเวลาในการเก็บขอมูลสาขาละ 30 นาที โดยเลือกเวลาที่มีการใชงานเครือขายสูง
สุดจากรูปที่ 3.3 เปนตัวอยางของสาขานนทบุรีซึ่งจะเก็บขอมูลในระหวางเวลา 15.00 น. ถึงเวลา 
15.30 น. แลวนํามาหาคาปริมาณของเฟรมที่ขนาดตาง ๆ วิธีการเก็บขอมูลแสดงใน ภาคผนวก ก. 
การเก็บขอมูลตัวอยางเพื่อนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ เลือกเก็บขอมูลจากสาขาที่เปนตัวแทนของ
สาขาระดับจังหวัด 5 สาขาและเปนตัวแทนของสาขาระดับอําเภอ 5 สาขารวมเปนจํานวน 10 สาขา 
ไดแก

1. สาขานนทบุรี
2. สาขาจตุจักร
3. สาขานครปฐม
4. สาขาสุมทรปราการ
5. สาขาปทุมธานี
6. สาขาไทรนอย
7. สาขามีนบุรี
8. สาขาแหลมฉบัง
9. สาขาสองพี่นอง
10. สาขามวกเหล็ก
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โดยในแตละสาขาจะมีลักษณะงานที่คลายกันแตจะมีปริมาณงานที่แตกตางกัน 
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน จํานวนลูกคาของสาขา จํานวนพนักงานของสาขา จํานวนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ติดตั้งอยูที่สาขา เปนตน

3.3 ขั้นตอนและรูปแบบการสรางโปรแกรมจําลองการทํางาน

โปรแกรมจําลองการทํางานของการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลบนเครือขาย    
เฟรมรีเลยในงานวิจัยนี้แบงขั้นตอนในการทํางานออกเปน 3 ข้ันตอนดังนี้

3.3.1 การสรางเฟรมเสียง
ข้ันตอนนี้เปนการสรางเฟรมเสียงใหอยูในรูปของอารเรยและกําหนดความยาวของ

เฟรมเสียงไวในตัวแปร voice_long มีหนวยเปนมิลลิวินาที การสรางเฟรมเสียงนั้นใชแบบจําลอง
ของเบรดี (Brady Model)[6] แบบมีผูพูดคนเดียว ซึ่งแบงสถานะของเสียงที่สนทนาออกเปน 2 ชวง
คือ ชวงที่มีเสียงพูด (Talkspurt ) และชวงหยุด (Silent) ที่เกิดจากจังหวะการหายใจหรือการหยุด
ฟงเสียงคูสนทนา ดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองของ Brady
โดยมีการกระจายของทั้งสองชวงเปนแบบเอ็กโปเนนเชียล มีคาเฉลี่ยของชวง 

Talkspurt เปน 1/µ เทากับ 352 มิลลิวินาที และคาเฉลี่ยชวง Silent เปน 1/λ เทากับ 650         
มิลลิวินาที ใชการเขารหัสเสียงตามมาตรฐาน ITU.G729 ซึ่งจะทําการสรางเฟรมเสียงขนาด 27 
ไบตรวมหัวเฟรมแลว และมีอัตราการสรางเฟรมเสียงที่ 50 เฟรมในหนึ่งวินาที
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3.3.2 การสรางเฟรมขอมูล
ขั้นตอนนี้เปนการสรางเฟรมขอมูลที่สงไปยังอุปกรณปลายทางเดียวกับอุปกรณ

ปลายทางของเฟรมเสียง โดยมีกําหนดปริมาณของเฟรมขอมูลในขนาดตาง ๆ ไวในตัวแปรแบบ
อารเรย Size_Percent_data_frame และอัตราการสงของเฟรมขอมูลในหนึ่งวินาทีไวในตัวแปร   
λdata ซึ่งมีสัมพันธกับขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูล(ldata)และปริมาณความหนาแนนของชองสัญญาณ
(p) ดังสมการ

ชวงระยะเวลาระหวางเฟรมขอมูล (Interarrival Time:T) จะมีการแจกแจงแบบ   
เอ็กโปเนนเชียลดังสมการ

3.3.3 การสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลรวมกันไปในเครือขาย
แบบจําลองการทํางานของการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลไปในเครือขาย        

เฟรมรีเลยเปนไปดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 รูปแบบการจําลองการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูล
ซึ่งจากรูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นถีงคิวทั้งหมดในระบบ แบงออกไดดังนี้
- คิวที่อุปกรณ VFRAD ตนทางเชื่อมตอไปยังอุปกรณเฟรมรีเลยสวิตชดวย

ความเร็ว 64 Kbps มีการสงเฟรมขอมูลและเสียงรวมกันโดยมีการจัดลําดับความสําคัญของเฟรม
เสียงซึ่งมีการทํางานเปนคิวแบบ M/M/1/PRI ซึ่งจะไดคาสูงสุดของการรอคอยในคิวสําหรับเฟรม
เสียงคงที่เทากับ คร่ึงหนึ่งของอัตราการสงเฟรมขอมูลที่มีขนาดเฉลี่ย มีหนวยเปนมิลลิวินาที

8
1000)8.1064(

×
×−

=
data

data
l

ρλ

teTtP dataλ−−=< 1][



28

- คิวที่อุปกรณเฟรมรีเลยสวิตช ดานรับมีการเชื่อมตอไปยังอุปกรณ VFRAD หลาย
ตัว ทําหนาที่ในการสงเฟรมระหวาง VFRAD ดวยอัตราการสงที่คงที่โดยไมมีการแยกระหวางเฟรม
เสียงและเฟรมขอมูลซ่ึงมีการทํางานเปนคิวแบบ M/D/1/FCFS การมาของเฟรมมีการกระจายแบบ
ปวซอง อัตราการใหบริการเปนอัตราคงที่ จึงไดคาเฉลี่ยในการรอในคิวคงที่ดังสมการ

โดยที่
p = load of processer
µdata = mean service time
- คิวที่อุปกรณ Frame Relay Switch ดานสง เชื่อมตอไปยังอุปกรณ VFRAD ดวย

ความเร็ว 64 Kbps ซึ่งมีการทํางานเปนคิวแบบ M/M/1/FCFS โดยมีอัตราการสงเฟรมเสียงคงที่คือ 
50 เฟรมตอวินาที สวนอัตราการสงเฟรมขอมูลนั้นสัมพันธกับขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลและ
ปริมาณของการสงขอมูลที่ขนาดของเฟรมขอมูลมีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล ซึ่งทําใหอัตรา
การรอคอยของเฟรมเสียงขึ้นอยูกับขนาดของเฟรมขอมูลซ่ึงเปนสวนที่มีผลตอคาดีเลยของเฟรม
เสียงมากที่สุด

จากโปรแกรมจําลองการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลจะไดเฟรมเสียงซึ่งมีเวลาใน
การเดินทางจากตนทางไปยังปลายทางไมเทากันดังรูปที่ 3.6
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pwE data
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รูปที่ 3.6 เวลาที่ใชในการเดินทางของเฟรมเสียง

3.4 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่ (Fixed buildout delay)

รูปที่ 3.7 ตัวแปรที่ใชในอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่
การกําหนดคาเริ่มตนของเวลาหนวงวิธีนี้ไดจากการตั้งคาสมมติในการมาถึงปลาย

ทางของเฟรมเปนคามากที่สุดที่ยอมรับได โดยใชมาตราฐาน G.114 ในที่นี้คือ Dt เทากับ 150     
มิลลิวินาที หลังจากนั้นคํานวณหาคา B (buildout delay) ซึ่งเทากับคาดีเลยสูงสุดที่ยอมรับไดลบ
ดวยผลรวมของดีเลยในระบบซึ่งเกิดจากดีเลยที่เปนคาคงที่และดีเลยที่เปนคาแปรผันไดดังสมการ

     B = Dt – (df + qmax)
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โดยที่
     Dt = คาดีเลยสูงสุดตามมาตรฐาน
     df  =  คาดีเลยคงที่ของระบบ
      qmax  =  คาดีเลยแปรผันไดสูงสุดของระบบ
ซึ่งจะไดคา B และนําคา B ไปหาคา  h สําหรับเฟรมแรกในชวงเฟรมเสียงพูด

(Talkspurt) ซึ่งจะไดเทากับ
                  h[1] = B

หลังจากนั้นจะไดคา h นําไปใชกับเฟรมแรก จะไดคา Tp ของเฟรมแรกคือ
                  Tp[1]= Ta[1]+ h[1]

ในเฟรมตอมาคา Tp จะเพิ่มข้ึนตามลําดับ voice interval rate (vt) ดังสมการ
                   Tp[i]= Tp[i-1]+ vt

รูปที่ 3.8 การทํางานของอัลกอลิทึ่มหนวงเวลาแบบคงที่
อัลกอลิทึ่มนี้เปนการกําหนดคาความหนวงเปนคาคงที่ โดยการตั้งคาสมมติ Dt

แลวคํานวณหา คา Tp ของแตละเฟรม โดยแบงขั้นตอนของโปรแกรมจําลองการทํางานออกเปน  
ดังนี้

ขั้นที่ 1 คํานวณหาคาเริ่มตน เพื่อกําหนดคา T ย[1]
โดยการกําหนดคาสมมติสําหรับการมาถึงปลายทางของเฟรมเปนคาสูงสุดตาม

มาตรฐานคือ
Dt = 150 ms
จากนั้นหาคา B สําหรับเริ่มตนจากสมการ
B = Dt – (df + qmax)
ซึ่งคา df และ qmax หาไดจากสมการ
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timeh[i]
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df = c + t + p + s
qmax = เวลาที่ใชในการสงเฟรมขอมูลขนาดเฉลี่ย Idata ไบต

โดยที่
c = 30 ms
t  = 3 ms
p = 6 ms
s = 1 ms
Idata = 314 byte

จะได
df = 40 ms
qmax = 39 ms

จะได
B = 150  - (40 + 39)
B = 71  ms
เมื่อไดคา B เร่ิมตนสามารถนํามาหาคา Tp[1] ซึ่งเปนคา Tp ของเฟรมแรกได โดย

ใหคา   h[1] เทากับคา B และสามารถหาคา Tp[1] ไดจากสมการ
Tp[1] = Ta[1] + h[1]

โดยที่
Ta[1] = เวลาที่เฟรมเสียงเฟรมแรกมาถึง
h[1] = เวลาที่ใชในการหนวงเฟรมแรกไวในบัฟเฟอรกอนจะแปลงเฟรมนั้นออก

เปนสัญญาณเสียง ซึ่งสําหรับเฟรมเสียงแรกจะใหคาเทากับ B
h[1] = B

ดังนั้น
Tp[1] = Ta[1] + 71  ms
เมื่อเฟรมเสียงเฟรมแรกมาถึงที่เวลา Ta[1] จะถูกหนวงไวในบัฟเฟอรเปนเวลา h[1]

คือ 110 มิลลิวินาที และถูกแปลงกลับเปนสัญญาณเสียงในเวลา Tp[1]
ข้ันที่ 2 คํานวณคา Tp[i] จากคาเริ่มตน Tp[1] ที่ได
หลังจากเฟรมแรกผานไป เฟรมตอไปจะถูกแปลงกลับเปนเสียงในเวลาที่สัมพันธ

กับเฟรมแรก โดย Tp[i] จะเทากับ Tp[i -1] บวกดวย voice interval rate (vt) ซึ่งในที่นี้ใช G.729 มี
คา vt เทากับ 20 มิลลิวินาที ดังสมการ

Tp[i]= Tp[i-1]+ vt
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เราจะไดคาคาดการณของเวลาที่จะใชในการแปลงเฟรมกลับไปเปนเสียงซึ่ง   
ระยะหางระหวางคา Tp จะมีคาเทากับระยะหางของอัตราการสรางเฟรมเสียงที่ฝงผูสงนั้นเอง

ขั้นที่ 3 คํานวณหาคาหนวง h[i] ของเฟรมใด ๆ จาก Tp[i]
จากเวลา Tp[i] เราสามารถคํานวณหาคาเวลาหนวง h[i] ที่จะหนวงเฟรมนั้นไวใน

บัฟเฟอรไดดังสมการ
h[i] = vt – (Ta[i-1] – Tp[i-1])
ขั้นที่ 4 ตรวจสอบการมาถึงของเฟรมวาอยูในชวงเวลาที่รอคอยไดหรือไม
ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบการมาถึงของเฟรมเสียงที่เวลา Ta[i] วาอยูในชวงเวลา

หนวงกอนที่จะถึงเวลาที่จะแปลงสัญญาณกลับไปเปนเสียง Tp[i] หรือไมนั้นคือ คาของ Ta[i] ตอง
นอยกวาหรือเทากับคา Tp[i] ดังสมการ

Ta[i] <= Tp[i]
จึงจะถือวาเฟรมนั้นสามารถนําไปใชแปลงกลับเปนเสียงไดแตถาคา Ta[i] มากกวา

คา Tp[i] หมายถึงการมาถึงของเฟรมนั้นชากวาเวลาหนวงที่ตั้งไว ดังนั้นเฟรมนี้จึงถือวาเปนเฟรม  
สูญหาย

จากขั้นตอนของอัลกอลิทึ่มนี้จะเห็นไดวาในบางครั้งการหนวงเวลาของเฟรมเสียง
ไวในบัฟเฟอรใหเทากับคาสูงสุดที่ยอมรับได อาจเปนคาหนวงที่มากเกินความจําเปนถาระบบ  
เครือขายในขณะนั้นมีเฟรมขอมูลในปริมาณนอยทําใหเฟรมเสียงมาถงึกอนเวลา Tp[i] คํานวณได
มาก วิธีนี้จึงอาจเปนการทําใหคาความลาชาเฉลี่ยของระบบมีคามากเกินไป

จากรูปที่ 3.10 แสดงถึงการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่ ซึ่งแกน x
แทนลําดับที่ของเฟรมเสียงและแกน y แทนเวลาที่เฟรมเสียงใช โดยกราฟแสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียง
ถูกสรางขึ้นมาในอัตรา 50 เฟรมตอวินาที Tg[i] เดินทางมาถึงปลายทาง Ta[i] และเวลาที่เฟรมเสียง
ถูกแปลงกลับเปนเสียง Tp[i]
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รูปที่ 3.9 แสดง Flow Chat ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่

START

voice_interval = 20
Dt = 150

B = Dt - df
hi[1] = B

Tp[i] = Tp[i-1] + voice_interval
hi[i] = voice_interval - (Ta[i] - Tp[i-1])

End of frame

END

frame_lost

No

Yes

Tp[1] = hi[1] + Ta[1]

Tp[i] >= Ta[i]

No

frame_lost = frame_lost + 1

voice_frame

Yes

Next Frame
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รูปที่ 3.10 แสดงการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่

3.5 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได(Adaptive buildout delay)

รูปที่ 3.11 ตัวแปรที่ใชในอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได
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โดยการกําหนดคาสมมุติเร่ิมตนของ q และ ht ไวที่ฝงผูรับ และคา ht นี้จะถูกปรับ
แตงในชวงเวลาที่มีการสงเฟรมเสียงมายังผูรับ การสมมติคาเริ่มตนนั้นใชหลักเดียวกับการกําหนด
คาเวลาหนวงแบบคาคงที่ คือกําหนดคาสูงสุดที่เฟรมเดินทางจากตนทางมาถึงปลายทาง ในที่นี้เทา
กับ Dt 150 มิลลิวินาที ดังนั้นจะไดคาเริ่มตนของ Bt ดังสมการ

    Bt = Dt – df

    ht = Bt - qmax

นําคา Bt ที่ไดไปหาคา hi เร่ิมตนสําหรับเฟรมแรก ดังสมการ
     h[1] = Ba – qmax

โดยที่                     Ba = Bt

                 qmax = คาดีเลยแปรผันสูงสุด
หลังจากไดคา h[1] เราสามารถนํามากําหนดคา Tp[1] ไดจากสมการ
     Tp[1] = Ta[1] + h[1]
สําหรับเฟรมตอไปคา Tp จะเพิ่มข้ึนตาม interval rate ดังสมการ
     Tp[i] = Tp[i-1] + voice_interval
เมื่อไดคา Tp[i] เราสามารถหาคา h[i] ไดจากสมการ
      h[i] = voice_interval – (Ta[i] – Tp[i-1])

รูปที่ 3.12 การทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได
Holding-time adaptation algorithm  ทํางานโดยการเก็บคา h[i] ที่ฝงของผูรับ

เมื่อเฟรมเสียงมาถึง เมื่อไดคา holding time จากจํานวนเฟรมที่มากพอ(ในที่นี้กําหนดไวที่ 100   
เฟรม) จะนํามาหาคาเฉลี่ยจะไดคา ha และทําการเปรียบเทียบกับคา holding time ที่สมมุติข้ึนใน

T
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B
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h[i+1]
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ตอนเริ่มตนเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนและนําไปใชปรับปรุงการหาคา holding time ในครั้งตอไป 
คา holding time นี้ จะมีสวนสัมพันธกับคา buildout delay

ถาคา ha มากกวาคา ht แสดงถึงคา actual buildout delay Ba มีคามากเกินไป 
คา Ba จะตองลดลงโดยใชสมการ

    Ba[n] = Ba[n-1] + k(ht – ha)
โดยที่ k เปนคาคงที่ในลักษณะ time-scale s โดยที่ s +- {5,10,15,20}

ถาคา ha นอยกวาคา ht คา Ba ควรจะเพิ่มข้ึน และสําหรับที่เฟรม n ใด ๆ จะ
สามารถปรับคา buildout delay ได

ในทางปฏิบัติแลวการปรับคา buildout delay นั้นควรจะตองมีการปรับนอยที่สุด
เทาที่จะทําได ทั้งนี้จํานวนครั้งที่จะปรับคา buildout delay ขั้นอยูกับการตั้งคาสมมุติของ Bt และ
คา step size และชวงเวลาที่ใชในการปรับคาจะเปนชวงที่ไมมีเสียงพูด Silent เพื่อใหเสียงเกิด
ความราบรื่นและไมสะดุด คาที่จะปรับในแตละครั้งหลังจากการปรับคา buildout delay ในแตละ
คร้ังตองมีการตรวจสอบวาคาที่ไดปรับแตงไปแลวนั้นมีความถูกตองเพียงใดโดยมีคา error (ε) เทา
กับ 5

    I ht – ha I  <  ε
หลังจากไดคา Ba ที่ปรับแตงแลว นําไปหาคา Tp ในเฟรมตอไปไดจากสมการ
     Tp[i] = Ta[i] + ha

โดยที่                     ha = Ba – qmax

เฟรมตอมาจะมีคา Tp ดังสมการ ในกรณีที่คา Ta[i] มากกวาคา Tp[i] แสดงวา    
เฟรมนั้นมาถึงชากวาเวลารอคอย ถือวาเฟรมนั้นสูญหาย เราตองทําการปรับคา Tp ใหมตามสมการ

     Tp[i] = Ta[i] + ha

อัลกอลิทึ่มนี้ทําการปรับปรุงจากเวลาหนวงแบบคงที่ ซึ่งมีการเพิ่มสวนของการ
ปรับคา buildout delay ใหเหมาะสมลักษณะของเครือขาย โดยอาศัยการสะสมคาเวลาหนวงที่ใช
จริงแลวนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อปรับคา buildout delay ซึ่งจะทําใหคา buildout delay นั้นสอดคลอง
กับลักษณะการใชงานของเครือขายและทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน โดยแบงออก
เปนขั้นตอนดังนี้

ขั้นที่ 1 คํานวณหาคาเริ่มตน เพื่อกําหนดคา Ba และ Tp[1]
โดยการกําหนดคาสมมติสําหรับการมาถึงปลายทางของเฟรมเปนคาสูงสุดตาม

มาตรฐานคือ
Dt = 150  ms
จากนั้นหาคา Bt สําหรับเร่ิมตนจากสมการ
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Bt = Dt – df

ซึ่งคา df  หาไดจากสมการ
df = c + t + p + s

โดยที่
c = 30 ms
t  = 3 ms
p = 6 ms
s = 1 ms

จะได
df = 30 + 3 + 6 + 1
df = 40 ms

จะได
Bt = 150 – 40
Bt = 110  ms
หลังจากไดคา Bt เราจะทําการหาคา ht ซึ่งเปนคาที่จะใชสําหรับเฟรมแรกและใช

สําหรับเปนคาเปรียบเทียบในการปรับคา buildout delay ของระบบ โดยคา ht เทากับ คา Bt ลบ
ดวยคา qmax ดังสมการ

ht = Bt – qmax

สําหรับคา qmax คือคาความลาชาแปรผันสูงสุดนั้นไดจากเวลาที่ใชในการสงเฟรม    
ขอมูลที่ที่มีขนาดเฉลี่ยบนชองสัญญาณที่มีความเร็ว 64 Kbps

qmax = 39 ms
โดยที่

ldata = 314 ไบต
ดังนั้นจะไดคา

ht = 110 – 39
ht = 71  ms
หลังจากไดคา ht เราก็สามารถหาคา Tp[1] ไดโดยใหคา ha เทากับ ht และ h[1]

เทากับ ha จะไดคา Tp[1] จากสมการ
Tp[1] = Ta[1] + h[1]

โดยที่
Ta[1] = เวลาที่เฟรมเสียงเฟรมแรกมาถึง
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h[1]  = เวลาที่ใชในการหนวงเฟรมแรกไวในบัฟเฟอรกอนจะแปลงเฟรมนั้นออก
เปนสัญญาณเสียง

จะเห็นวาขั้นตอนที่หนึ่งนี้มีสวนคลายกับข้ันตอนที่หนึ่งของเวลาหนวงแบบคงที่
มาก แตกตางกันตรงการกําหนดคาของ B เทานั้น

ขั้นที่ 2 คํานวณคา Tp[i] จากคาเริ่มตน Tp[1] ที่ได
หลังจากเฟรมแรกผานไป เฟรมตอไปจะถูกแปลงกลับเปนเสียงในเวลาที่สัมพันธ

กับเฟรมแรก โดย Tp[i] จะเทากับ Tp[i-1] บวกดวย voice interval rate (vt) ซึ่งในที่นี้ใช G.729 มีคา 
vt เทากับ 20 มิลลิวินาที ดังสมการ

Tp[i] = Tp[i-1] + vt

เราจะไดคาคาดการณของเวลาที่จะใชในการแปลงเฟรมกลับไปเปนเสียง ซึ่งระยะ
หางระหวางคา Tp จะมีคาเทากับระยะหางของอัตราการสรางเฟรมเสียงที่ฝงผูสงนั้นเอง

ขั้นที่ 3 คํานวณหาคาหนวง h[i] ของเฟรมใด ๆ จาก Tp[i]
จากเวลา Tp[i] เราสามารถคํานวณหาคาเวลาหนวง h[i] ที่จะหนวงเฟรมนั้นไวใน

บัฟเฟอรไดดังสมการ
h[i] = vt – (Ta[i] – Tp[i-1])
เราจะทําการเก็บสะสมคาของ h[i] ไวเพื่อหาคาเฉลี่ยใชเปนตัวเทียบวัดในการปรับ

คา Ba

ขั้นที่ 4 คํานวณหาคา ha เพื่อทําการปรับคา Ba

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่แตกตางจากเวลาหนวงแบบคงที่เนื่องจากเปนขั้นตอนที่มี
การปรับคา Ba ใหสอดคลองกับคุณสมบัติของเครือขายในขณะนั้น โดยเมื่อเฟรมผานไปในปริมาณ
ที่กําหนดเทากับ 100 เฟรม ก็จะทําการหาคา ha คือคาเฉลี่ยของ h[i] ที่ไดสะสมไวจํานวน 100    
เฟรม แลวนํามาเปรียบเทียบกับคา ht ที่ในตอนแรก โดยเทียบดูวาผลตางนั้นมีคามากกวาคาความ
ผิดพลาด(ε) ที่ตั้งไวหรือไม

I ht – ha I  <  ε
คา ε นั้นถูกกําหนดใหสอดคลองกับคาที่จะใชในการปรับแตงคา Ba ในที่นี้กําหนด

ไวเทากับ 5 ในกรณีที่ทําการเปรียบเทียบคาแลวมีคามากกวา ε ตองทําการปรับคา Ba จากสมการ
Ba[n] = Ba[n-1] + k(ht – ha)
ถาคา ha มากกวาคา ht แสดงถึงคา actual buildout delay Ba มีคามากเกินไป 

คา Ba จะตองลดลงโดยที่ k เปนคาคงที่ในลักษณะ time-scale s โดยที่ s +- {5,10,15,20}
หลังจากปรับคา Ba แลว ตองทําการคํานวณหาคา Tp[i] ใหม โดยใชสมการ
ha = Ba – qmax
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เมื่อไดคา ha แลวกําหนดคา h[i] เทากับคา ha นําไปแทนในสมการ
Tp[i] = Ta[i] + h[i]
จะไดคา Tp[i] สําหรับกําหนดเวลาในการแปลงเฟรมกลับเปนเสียงตอไป และยังคง

ตองสะสมคา h[i] เพื่อทําการปรับคา Ba อีกเมื่อถึงรอบในการปรับคา
การปรับคาจะเกิดขึ้นในชวงที่ไมมีเสียงสนทนา Silent เพื่อไมใชเกิดการกระตุก

ของเสียง และการปรับคานี้จะสิ้นสุดเมื่ออยูในสถานะเสถียรกลาวคือคา ht มีคาใกลเคียงกับคา ha

ซึ่งหมายถึงคา Ba ที่ไดนั้นเหมาะสมกับสภาพของเครือขายในขณะนั้นนั่นเอง
ขั้นที่ 5 ตรวจสอบการมาถึงของเฟรมวาอยูในชวงเวลาที่รอคอยไดหรือไม
ขั้นตอนนี้เปนการวัดประสิทธิภาพของอัลกอลิทึ่ม ซึ่งมีหลักการทํางานคลายกับ 

เวลาหนวงแบบคงที่ คือ
การตรวจสอบการมาถึงของเฟรมเสียงที่เวลา Ta[i] วาอยูในชวงเวลาหนวงกอนที่

จะถึงเวลาที่จะแปลงสัญญาณกลับไปเปนเสียง Tp[i] หรือไมนั้นคือ คาของ Ta[i] ตองนอยกวาหรือ
เทากับคา Tp[i] ดังสมการ

Ta[i] <= Tp[i]
จึงจะถือวาเฟรมนั้นสามารถนําไปใชแปลงกลับเปนเสียงได แตถาคาTa[i]มากกวา

คาTp[i]หมายถึงการมาถึงของเฟรมนั้นชากวาเวลาหนวงที่ตั้งไว ดังนั้นเฟรมนี้จึงถือวาเปนเฟรม  
สูญหาย

อัลกอลิทึ่มนี้มีการปรับคา Buildout delay ใหสอดคลองกับสภาพของเครือขายใน
ขณะใดขณะหนึ่ง ซึ่งบางครั้งอาจมีการปรับคาลดลงหรือเพิ่มข้ึนจากคาประมาณที่ตั้งไวในตอนแรก 
ในการปรับลดจะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมดีข้ึน แตในทางปรับเพิ่มอาจทําใหเวลาในการรอคอย
สูงสุดเกินกวาคามาตรฐาน แตถายังอยูในชวงพอรับไดคือคา 250 มิลลิวินาทีก็ถือวาอัลกอลิทึ่มมี
ประสิทธิภาพใชงานได
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รูปที่ 3.13 แสดง Flow Chat ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบปรับแปรผันได

START

voice_interval = 20
error_rate = 5

Bt = D t - d f
ha = h t = B t - q max

h i[1] = h a
Tp[1] =  T a[1] + h i[1]

A = 100
voice_pointer = 0

Tp[i] = T p[i-1] + voice_interval
h i[i] = voice_interval - (T a[i] - T p[i-1])

voice_pointer = voice_pointer + 1

End of Frame

END

frame_lost

No

Yes

Next Frame

Tp[i] >= T a[i]
No

frame_lost = frame_lost + 1

voice_frame

Yes

voice_pointer = A

Ba[n] = B a[n-1] + k(h t - h a)
ha = B a[n] - q max

abs(h t - sum(h i)) >
error_rate

No No

Yes Yes
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การทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดแบงออกเปนสามชวงไดแก
- ชวงเริ่มตนสงเฟรม (Initial state)

รูปที่ 3.14 การทํางานของเวลาหนวงแบบแปรผันไดในชวงเริ่มตน
ชวงเริ่มตนการสงเฟรม (Initial state) เนื่องจากอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผัน

ไดอยูในชวงสะสมคา  h[i] เพื่อนําไปคํานวณคา Ba แตเมื่อเฟรมครบ 100 เฟรม จะทําการคํานวณ
คา Ba ใหม รูปที่ 3.14 แกน x แสดงถึงเฟรมเสียงที่ 1 ถึง 80 แกน y แสดงถึงเวลา เสนกราฟ Tg

แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงถูกสรางขึ้นในฝงผูสง เสนกราฟ Ta แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงเดินทางมา
ถึงปลายทาง เสนกราฟ Tp แสดงถึงเวลาที่แปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงในชวงนี้อัตราการสูญ
หายของเฟรมเสียงจะมีคามากเนื่องจากอัลกอลิทึ่มกําลังเรียนรูลักษณะของดีเลยในระบบ
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- ชวงปรับคา (Adjust state)

รูปที่ 3.15 การทํางานของเวลาหนวงแบบแปรผันไดในชวงการปรับคา
ชวงปรับคา Ba (Adjust state) ชวงนี้เปนชวงที่อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผัน

ได มีการสะสมคา h[i] เพื่อนํามาคํานวณหาคา Ba  กอนจะเขาสูสภาวะเสถียร ชวงในการปรับคานี้
อาจจะเกิดขึ้นในหลายชวงเวลาขึ้นอยูกับปริมาณของขอมูลที่สงไปในเครือขายถาปริมาณขอมูลคง
ที่ระบบจะเขาสูสภาวะเสถียร คา ha จะใกลเคียงกับคา ht ในชวงนี้ระบบจะไมมีการปรับคา Ba อีก 
แตจะทําการตรวจสอบคา h[i] อยูเร่ือย ๆ ถาพบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณขอมูลที่สงไปใน
เครือขาย ไมวาจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง ก็จะเขาสูชวงการปรับคาอีกครั้ง ความถี่ในการปรับคานี้ขึ้นอยู
กับคา A ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดคา A ไวเทากับ 100 หมายถึงทุกๆ 100 เฟรมเสียงจะมีการเปรียบ
เทียบคา ha กับคา ht วามีตางกันเกินกวาคาความผิดพลาดที่กําหนดไวหรือไม ซึ่งในงานวิจัยนี้
กําหนดคาความผิดพลาดไวที่ ε เทากับ 5 ชวงที่มีการปรับคา Ba นี้จะทําการปรับในชวงที่ไมมีเฟรม
เสียงคือชวง Silent เพื่อไมใหเฟรมเสียงที่สงอยูเกิดการกระตุก

จากรูปที่ 3.15 แสดงการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดในชวงที่
การปรับคา Ba โดยแกน x แสดงถึงเฟรมเสียงในลําดับที่ 280 ถึง 360 แกน y แสดงถึงเวลา เสน
กราฟ Ta แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงเดินทางมาถึงปลายทาง เสนกราฟ Tp แสดงถึงเวลาที่แปลงกลับ
มาเปนเสียง
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- ชวงสภาวะเสถียร (Stable State)

รูปที่ 3.16 การทํางานของเวลาหนวงแบบแปรผันไดชวงสภาวะเสถียร
ชวงสภาวะเสถียร (Stable State) หมายถึงชวงที่คา ha ใกลเคียงกับคา ht จึงไมมี

การปรับคา Ba อีก เปนชวงที่อัลกอลิทึ่มไดเรียนรูลักษณะปริมาณของการสงขอมูลในเครือขาย
เพียงพอจะสามารถกําหนดคา Ba ที่เหมาะสมกับเครือขายในขณะใดขณะหนึ่งได ในชวงนี้อัตรา
การสูญหายของเฟรมเสียงจะนอยมากจากรูป 3.16 แสดงการทํางานในชวงสภาวะเสถียร ซึ่งไมมี
การปรับคา Ba โดยแกน x แสดงถึงเฟรมเสียงในลําดับที่ 560 ถึง 640 แกน y แสดงถึงเวลา เสน
กราฟ Ta แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงเดินทางมาถึงปลายทาง เสนกราฟ Tp   ในสภาวะเสถียรนี้จะ
ผานการเรียนรูและเก็บสะสมคา ha จนสามารถทําการคํานวณคา Ba ซึ่งมีคาสอดคลองกับปริมาณ
ขอมูลที่สงผานอยูบนเครือขาย
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3.6 การทดสอบอัลกอลิทึ่มกับเฟรมขอมูลขนาดตาง ๆ

การทดสอบนี้เปนการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอลิทึ่มทั้งสองรูปแบบ โดย
วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อจะทดสอบหาคาขนาดของเฟรมขอมูลที่ใหญที่สุดและยังทําให
ประสิทธิภาพของอัลกอลิทึ่มทั้งสองอยูในคาที่ยอมรับได

วิธีการทดสอบทําโดยการสรางขอมูลตัวอยางที่มีขนาดเฟรมเฉลี่ยแตกตางกันแลว
นําไปทดสอบกับโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มทั้งสองรูปแบบ เพื่อดูอัตราการสูญเสีย
ของเฟรมเสียง โดยทั้ง 5 ตัวอยางจะมีคาปริมาณการใชงานชองสัญญาณ(p)เทากันคือ 0.6 ซึ่งได
จากเครือขายตัวอยางที่ใชเปนกรณีศึกษา การกําหนดขนาดของเฟรมเฉลี่ยใหแตกตางกันทําไดโดย
การกําหนดจํานวนของเฟรมที่ขนาดตาง ๆ ในอัตราสวนดังในตารางที่ 3.2 มีอัตราการสงเฟรม    
ขอมูลเสียงที่ 50 เฟรมตอวินาที และอัตราการสงเฟรมขอมูลดังในตาราง

จํานวนเปอรเซนตเฟรมตามขนาดเฟรม(ไบต) ขนาดเฟรม อัตราการสงขอมูล
ตัวอยาง 32 64 128 256 512 1,024 เฉลี่ย(ไบต) เฟรม/วินาที

ตัวอยางที่ 1 17 17 17 17 16 16 327 11
ตัวอยางที่ 2 20 20 20 20 20 0 198 17
ตัวอยางที่ 3 25 25 25 25 0 0 120 29
ตัวอยางที่ 4 34 33 33 0 0 0 74 47
ตัวอยางที่ 5 50 50 0 0 0 0 48 72

ตารางที่ 3.1 แสดงคาขนาดของเฟรมสําหรับตัวอยางที่ใชทดสอบ
ทําการกําหนดจํานวนของเฟรมในขนาดตาง ๆ โดยกําหนดคาเปนเปอรเซนตจาก

จํานวนเฟรมขอมูลจําลองทั้งหมด  ใหกับตัวแปร Size_Percent_data_frame ซึ่งเปนอารเรย 2 มิติ 
เมื่อสรางตัวอยางเฟรมทดสอบจากปริมาณขอมูลดังในตารางแลวก็นําไปทดสอบกับอัลกอลิทึ่มทั้ง
สองแบบ
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3.7 การทดสอบประสิทธิภาพของเสียง

วิธีการที่ ใช ในการทดสอบประสิทธิภาพของเสียงที่ส งผานบนเครือขาย
คอมพิวเตอรสําหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีทดสอบแบบอัตนัย (Subjective test) และกําหนดตัวแปรอิสระ 
(Independent Variables) ไดแกตัวแปรตามภูมิหลังประชากร คือ เพศ อายุ และกําหนดตัวแปร
ตาม (Dependent Variables) ไดแกคะแนนความเห็นเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเสียง โดยใช
มาตราฐานการทดสอบ ITU-T P.800 ที่เรียกวาคะแนนความเห็นเฉลี่ย (Mean Opinion Score: 
MOS) ซึ่งมีการแบงระดับประสิทธิภาพของเสียงออกเปน 5 ระดับ คือ 5-ดีมาก เสียงชัดเจนมากฟง
คร้ังเดียวสามารถจับใจความได 4-ดี เสียงชัดเจน สามารถจับใจความได 3-พอใช ตองตั้งใจฟงจึง
สามารถจับใจความได 2-แย ตองตั้งใจฟงมากและเดาบางสวนจึงจับใจความได 1-แยมาก ไม
สามารถจับใจความได

การวิจัยครั้งนี้ประชากรที่ใชศึกษาคือกลุมพนักงานสังกัดฝายเทคโนโลยีสาร
สนเทศ ธ.ก.ส. ซึ่งมีชวงอายุระหวาง 22 – 60 ปผูวิจัยไดกําหนดขนาดตัวอยางครั้งนี้จํานวน 30 ตัว
อยาง ซึ่งไดจากการใชตารางของ Yamane ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และยอมรับความคลาด
เคลื่อนในการเลือกตัวอยาง 5 % เพราะจํานวนประชากรกลุมพนักงานที่สังกัดฝายเทคโนโลยีสาร
สนเทศ ธ.ก.ส. จํานวน 112 คน

เสียงตัวอยางที่ใชทดสอบมีทั้งหมด 5 ตัวอยาง เปนเสียงที่บันทึกไดจากอุปกรณที่
ใชอยูในเครือขายของ ธ.ก.ส. ซ่ึงทั้ง 5 ตัวอยางนี้มีความแตกตางกันคือขนาดของเฟรมขอมูลเฉลี่ยที่
สงรวมอยูกับเฟรมเสียง ดังตารางที่ 3.2 โดยทําการกําหนดคาขนาดของเฟรมขอมูลและเวลาสูงสุด
ที่ใชในการหนวงเฟรมไวในบัพเฟอรกอนแปลงกลับมาเปนเสียงที่อุปกรณ VFRAD ซึ่งใชอัลกอลิทึ่ม
เวลาหนวงแบบคงที่ ทั้งดานสงและดานรับดังคาในตาราง และทําการสงเสียงจากดานหนึ่งไปอีก
ดานหนึ่งพรอมกับการสงขอมูลในทิศทางเดียวกันดังรูปที่ 3.13 โดยใชคําสั่ง ping ทางดานฝงสงคือ
สาขานนทบุรีที่เครื่อง A1,A2 และ A3 โดยมีการกําหนดพารามิเตอรใหกับคําสั่ง ping ดังนี้

ping [-n count] [-l size] [-f] destination
Options:
    -n count       Number of echo requests to send.
    -l size        Send buffer size.
    -f             Set Don't Fragment flag in packet.
แลวทําการบันทึกเสียงไวในแฟมขอมูลเสียง WAVE ไดจํานวน 5 แฟมขอมูล ซึ่งวิธี

การกําหนดคาลงในอุปกรณและรูปแบบการสรางเสียงตัวอยางแสดงดังในภาคผนวก ค.
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ตัวอยางเสียงที่ ขนาดเฟรมขอมูลสูงสุด(ไบต) ขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ย(ไบต)
1 1024 327
2 512 198
3 256 120
4 128 74
5 64 48

ตารางที่ 3.2 ตัวอยางเสียงที่ใชทดสอบ

รูปที่ 3.17 รูปแบบการเชื่อมตออุปกรณที่ใชทดสอบ
โดยใชวิธีการสุมตัวอยางแบบตามสะดวก (Accidental Sampling) ทําการแจก

แบบสอบถาม(ภาคผนวก ข.)ใหกลุมตัวอยางจํานวน 30 ชุดและใหกลุมตัวอยางฟงเสียงตัวอยาง
จากแฟมเสียงแบบ WAVE ทั้ง 5 ตัวอยางแลวทําการใหคะแนนในแบบสอบถาม หลังจากนั้นนํามา
หาคา MOS ของเสียงตัวอยางทั้ง 5 เสียง



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหและทดสอบ

4.1 ผลการเก็บขอมูลตัวอยาง

ผลจากกระบวนการในการเก็บขอมูลตัวอยางดังในภาคผนวก ก ซึ่งเก็บขอมูลการ
ใชงานจากสาขาของ ธกส.จํานวน 10 สาขา เปนเวลา 30 นาทีในชวงเวลาการใชงานสูงสุด คือ
ระหวางเวลา 15.00 น. ถึงเวลา 15.30 น. สามารถจัดกลุมคาขนาดของเฟรมไดออกเปน 6 กลุม ได
ผลลัพธดังในตารางที่ 4.1

จํานวนเฟรมตามขนาดเฟรม(ไบต)
สาขา < = 32 33 - 64 65 - 128 129-256 257-512 >=513 รวม

1นนทบุรี 3,627 5,467 12,098 8,412 3,345 4,543 37,492
2จตุจักร 5,129 4,890 6,735 6,902 6,178 3,290 33,124
3นครปฐม 4,451 9,012 9,089 5,639 4,321 4,219 36,731
4สุมทรปราการ 2,109 9,110 8,412 6,743 3,120 5,016 34,510
5ปทุมธานี 9,018 3,452 11,423 5,765 2,390 5,890 37,938
6ไทรนอย 1,096 4,167 7,042 3,260 4,189 6,608 26,362
7มีนบุรี 7,098 5,278 3,026 9,287 6,746 3,780 35,215
8แหลมฉบัง 7,098 2,109 3,309 4,370 7,412 4,417 28,715
9สองพี่นอง 5,628 4,432 5,427 4,320 4,671 5,044 29,522
10มวกเหล็ก 2,015 7,902 7,089 5,129 3,128 5,516 30,779

รวม 47,269 55,819 73,650 59,827 45,500 48,323 330,388
ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงปริมาณเฟรมขอมูลที่เก็บไดจากสาขาตัวอยาง

จากตารางเราจะไดคาเฉลี่ยปริมาณของเฟรมขนาดตาง ๆ คิดเปนเปอรเซ็นตเฉลี่ย
ดังนี้

ขนาดเฟรมขอมูลที่นอยกวาหรือเทากับ 32 ไบต เทากับ  14%
ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 33 - 64 ไบต เทากับ   17%
ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 65 - 128 ไบต เทากับ   22%
ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 129 - 256 ไบต เทากับ    18%
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ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 257 - 512 ไบต เทากับ   14%
ขนาดเฟรมขอมูลมากกวาหรือเทากับ 513 ไบต เทากับ   15%

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงปริมาณของเฟรมขอมูลขนาดตาง ๆ
นําค า เฉลี่ ยป ริมาณของเฟรมขนาดตาง  ๆ  ที่ ไดกําหนดใหกับ ตัวแปร  

Size_Percent_data_frame เพื่อสรางอารเรยของเฟรมเสียงเปนเวลา 60 วินาที ซึ่งมีการสงเฟรม
ขอมูลรวมอยูดวย โดยอัตราการสงเฟรมเสียงเทากับ 50 เฟรมตอวินาทีและอัตราการสงเฟรมขอมูล
คาํนวณไดจากการ กําหนดขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลเทากับ 314 ไบต และปริมาณการใชงานชอง
สัญญาณเทากับ 0.6 จะไดอัตราการสงเฟรมขอมูล 11 เฟรมตอวินาที

4.2 ผลการทดสอบดวยขอมูลตัวอยาง

การวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองของการสงเฟรมขอมูล โดยใชคาเฉลี่ย
ปริมาณของเฟรมขอมูลและคาดีเลยที่เก็บรวบรวมไดจากการใชงานจริงของเครือขายที่ใชเปนกรณี
ศึกษาคือเครือขายระยะไกลของ ธกส ใหอยูในรูปของอารเรยของเฟรมเสียงและเฟรมขอมูล ในแต
ละเฟรมเสียงจะถูกสรางขึ้นตามอัตราการเขารหัสของเสียง ในงานวิจัยนี้ใชมาตราฐาน ITU G.279 
มีอัตราการเขารหัสเฟรมเสียงทุก ๆ 20 มิลลิวินาที ซึ่งจะไดคาเวลาเฟรมเสียงถูกสรางขึ้นแทนดวย
ตัวแปร Tg[i] (Time Generate)และแตละเฟรมจะมีคาดีเลยในการเดินทางไปถึงปลายทางที่ไมเทา
กันขึ้นอยูกับคาการรอคอยในแถวคอยของแตละเฟรมซึ่งแทนดวยตัวแปร q[i] (Queuing delay)  
เฟรมเสียงจะเดินทางมาถึงปลายทางตามเวลาที่แตละเฟรมใชไปแทนดวยตัวแปร Ta[i] (Time 
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Arrival) หลังจากนั้นทําการหาคาเวลาที่ทําการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงซึ่งแทนดวยตัวแปร 
Tp[i] (Time Playout)โดยใชโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และ
เวลาหนวงแบบแปรผันได

ผลการทดสอบขอมูลตัวอยางมีคาคงที่ของคาตัวแปรที่ใชในระบบดังนี้
Dt = 150 ms
c = 30 ms
t  = 3 ms
p = 6 ms
s = 1 ms
ldata = 314 byte
Pload = 0.6
ผลจากการทดสอบมีอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงเทากับ 10% ที่คา Buildout 

delay (B) เทากับ 71 มิลลิวินาที

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงกับเวลาหนวง
จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของอัตราการสูญหายของเฟรมเสียง

กับเวลาที่ใชในการหนวงเฟรมเสียงไวในบัพเฟอร Buildout delay โดยแกน x แสดงถึงเวลาที่ใชใน
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การหนวงเฟรมเสียงไวในบัพเฟอรและแกน y แสดงถึงอัตราการสูญหายของเฟรมเสียง ซึ่งอัตราการ
สูญหายของเฟรมเสียงที่ยอมรับไดอยูที่ 10%ตรงกับคา Buildout delay ที่ประมาณ 70  มิลลิวินาที

4.3 ผลการเปรียบเทียบระหวางสองอัลกอลิทึ่ม

การวิเคราะหคาความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่
และเวลาหนวงแบบแปรผันได จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงคาดีเลยของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบคงที่โดยคาความลาชาของแตละเฟรมเสียงจะมีคาเทากันคือ 150  มิลลิวินาที ถึงแมวา
คาความลาชาที่แทจริงที่เฟรมเสียงใชในการเดินทางมาถึงปลายทางจะมีคานอย แตเฟรมเสียงนั้นก็
จะตองถูกหนวงใหอยูในบัพเฟอรจนครบเปนเวลา 150 มิลลิวินาที ซึ่งเปนการทําใหคาความลาชา
ของระบบโดยรวมสูง หมายถึงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบจะลดลง จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงคา
ความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดจากภาพแสดงใหเห็นถึงการ
ปรับคาไดของคาความลาชารวมในแตละเฟรม ซึ่งการปรับคาความลาชารวมนี้จะสอดคลองกับคา
ความลาชาที่เสียงใชในการเดินทางมาถึงปลายทาง กลาวคือหากการเดินทางมาถึงปลายทางของ
เฟรมเสียงใชเวลานอย การหนวงเฟรมเสียงนั้นไวในบัพเฟอรก็จะนอยตามไปดวยเพื่อใหคาความ
ลาชารวมสอดคลองกับคาความลาชาของเฟรมเสียงที่ใชในการเดินทางจริง ในทางกลับกันหากเฟ
รมเสียงใชเวลาในการเดินทางมาถึงปลายทางมาก เวลาที่ทําการหนวงเฟรมนั้นไวในบัพเฟอรก็จะ
มากตามไปดวยเพื่อรอการมาถึงของเฟรมเสียงในเฟรมตอไป เมื่อมีการสงเฟรมไปสักระยะหนึ่ง 
ระบบจะมีการเรียนรูคาความลาชาในการมาถึงของเฟรมเสียง และจะพยายามปรับคาหนวงเฟรม
ไวในบัพเฟอรใหคงที่และเหมาะสมกับคาความลาชาของระบบ แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะปริมาณ
ขอมูลที่สงอยูในเครือขาย หากลักษณะปริมาณของขอมูลที่สงอยูในเครือขายมีลักษณะคงที่ไมวา
จะมากหรือนอย การคํานวณ คาหนวงของเฟรมไวในบัพเฟอรก็จะหาคาที่เหมาะสมไดเร็ว
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รูปที่ 4.3 แสดงคาความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่

รูปที่ 4.4 แสดงคาความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได
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4.4 ผลการทดสอบดวยขอมูลจําลองขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลตาง ๆ

ผลการทดสอบหาอัตราการสูญเสียของเฟรมเสียงของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบ
คงที่และ อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได ดวยขอมูลตัวอยางที่สรางขึ้นใหมีจํานวนของเฟรม
ในขนาดตาง ๆ ทําใหไดขนาดเฟรมเฉลี่ยที่แตกตางกันจํานวน 5 ตัวมีคาปริมาณการใชงานชอง
สัญญาณ(p)เทากันคือ 0.6 และมีอัตราการสงขอมูลที่ตางกันเปนดังในตารางที่ 4.2

ขนาดเฟรม ขนาดเฟรม Voice loss rate(%) อัตราการสง
กรณีตัวอยาง สูงสุด(ไบต) เฉลี่ย(ไบต) Fixed Adaptive เฟรม/วินาที
ตัวอยางที่ 1 1024 327 11 8 11
ตัวอยางที่ 2 512 198 7 6 17
ตัวอยางที่ 3 256 120 5 3 29
ตัวอยางที่ 4 128 74 2 1 47
ตัวอยางที่ 5 64 48 0 0 72

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบอัลกอลิทึ่มกับตัวอยางเฟรม 5 ตัวอยาง

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงกับขนาด
เฉลี่ยของเฟรมขอมูล
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จากรูปที่ 4.5 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงกับ
ขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลที่สงอยูในเครือขายเดียวกับเฟรมเสียง โดยแกน y คืออัตราการสูญหาย
ของเฟรมและแกน x คือขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูล ประสิทธิภาพของทั้งสองอัลกอลิทึ่มที่แตกตาง
กันโดยอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดเสนกราฟสีเขียว ใหคาอัตราการสูญหายของเฟรมที่
นอยกวา อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่เสนกราฟสีน้ําเงิน แตตัวแปรสําคัญที่มีผลตออัตราการ
สูญหายของเฟรมไดแกคาเฉลี่ยขนาดของเฟรม กลาวคือหากขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูใน
เครือขายเดียวกับเฟรมเสียงมีขนาดใหญ จะทําใหอัตราการรอคอยของเฟรมเสียงในแถวคอยมาก
ตามไปดวย หากเฟรมเสียงนั้นเดินทางมาถึงปลายทางไมทันกับเวลาที่จะตองแปลงสัญญาณกลับ
มาเปนเสียง เฟรมเสียงนั้นก็จะถือวาสูญหาย  จากรูปแสดงใหเห็นวาขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลที่
ใหญข้ึนจะทําใหอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงมากขึ้นตามไปดวยทั้งสองอัลกอลิทึ่ม ตัวอยางที่มี
เฟรมขอมูลขนาดเล็กตองมีอัตราการสงขอมูลที่มากกวาตัวอยางเฟรมขอมูลที่มีขนาดใหญ

ขนาดของเฟรมขอมูลสูงสุดที่ทําใหอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงอยูในชวงที่
ยอมรับไดของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่คือ 512 ไบต สวนของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปร
ผันไดสามารถมีขนาดไดสูงสุดถึง 1024 ไบต แตถาตองการคุณภาพเสียงที่ดี ขนาดเฟรมขอมูลสูง
สุดที่เปนไปไดของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่คือ 256 ไบต สวนของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบ
แปรผันได คือ 512 ไบต

4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเสียง

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเสียงที่สงผานบนเครือขายคอมพิวเตอรสําหรับ
งานวิจัยนี้ใชวิธีทดสอบแบบอัตนัย (Subjective test) โดยใชมาตราฐานการทดสอบ ITU-T P.800 
ที่เรียกวาคะแนนความเห็นเฉลี่ย (Mean Opinion Score: MOS) ซึ่งมีการแบงระดับประสิทธิภาพ
ของเสยีงออกเปน 5 ระดับ คือ 5-ดีมาก เสียงชัดเจนมากฟงครั้งเดียวสามารถจับใจความได 4-ดี 
เสียงชัดเจน สามารถจับใจความได 3-พอใช ตองตั้งใจฟงจึงสามารถจับใจความได 2-แย ตองตั้งใจ
ฟงมากและเดาบางสวนจึงจับใจความได 1-แยมาก ไมสามารถจับใจความได

จากแบบสอบถามกลุมตัวอยางประชากร 30 คน จากจํานวนประชากร 112 คนที่
ไดทําการฟงเสียงตัวอยางจํานวน 5 ตัวอยาง ซึ่งมีวิธีการสรางเสียงตัวอยางดังในบทที่ 3 ซึ่งดวย
คุณสมบัตขิองอุปกรณ VFRADที่มีนั้นใชอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่มีการกําหดคาความลาชา
สูงสุดของระบบไวเทากับ 150 มิลลิวินาที โดยทั้ง 5 ตัวอยางนี้จะมีขนาดเฟรมขอมูลสูงสุดและ
ขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ยใกลเคียงกับขอมูลตัวอยางซึ่งสรางดวยโปรแกรมจําลองทั้ง 5 ขุดที่ผานมา
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สรุปผลการทดสอบคุณภาพของเสียงที่ไดจากกลุม  ตัวอยางเพศชายจํานวน 60% 
เพศหญิงจํานวน 40% กลุมอายุเฉลี่ย 22 - 31 ป ไดผลดังตารางที่ 4.3

ตัวอยางเสียงที่ ขนาดเฟรมขอมูลสูงสุด
(ไบต)

ขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ย
(ไบต)

คะแนนเฉลี่ย

1 1024 327 2.17
2 512 198 3.80
3 256 120 4.20
4 128 74 4.73
5 64 48 4.80

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคุณภาพของเสียง
จากตารางสามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเฟรมขอมูล

เฉลี่ยกับคะแนนคุณภาพของเสียงไดดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของเฟรมขอมูลกับคะแนน MOS
จากผลของแบบสอบพบวาตัวอยางที่ 2 ถึง 5 มีคะแนน MOS อยูในชวงที่สามารถ

ยอมรับได สวนตัวอยางที่ 1 ขนาดของเฟรมขอมูลเฉลี่ยเทากับ 327 ไบต มีคะแนน MOS ที่อยูใน
ชวงแย คือฟงแลวไมสามารถจับใจความได
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการวิเคราะหและทดสอบคาความหนวงในการแปลงสัญญาณกลับ
เปนเสียงและขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูบนเครือขายเดียวกับเฟรมเสียง ที่มีผลตอ          
ประสิทธิภาพของเสียง โดยผลของการวิจัยแบงออกเปนสองสวนคือ

สวนแรกทําการทดสอบและเปรียบเทียบการทํางานของอัลกอลิทึ่มที่ใชในการ
คํานวณหาคาเวลาหนวงสองอัลกอลิทึ่มระหวางอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และอัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบแปรผันได พรอมทั้งทําการทดสอบขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูบนเครือขายเดียว
กับเฟรมเสียงเพื่อหาคาขนาดของเฟรมขอมูลที่ใหประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด คือใหคาอัตราการ
สูญหายของเฟรมเสียงอยูในเกณที่ยอมรับได โดยปริมาณเฟรมขอมูลที่นํามาใชในการทดสอบได
จากการเก็บขอมูลการใชงานจริง

จากผลการวิเคราะหและทดสอบการทํางานอัลกอลิทึ่มทั้งสองโดยใชโปรแกรม
จําลองการทํางานและใชปริมาณขอมูลที่สงจากการเก็บตัวอยางเครือขายที่ใชเปนกรณีศึกษา พบ
วาที่ขนาดของเฟรมขอมูลที่เก็บไดจากสาขาตัวอยางมีขนาดเฟรมเฉลี่ย 314 ไบต อัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบแปรผันจะมีคาอัตราการสูญหายของเฟรมเทากับ 8% นอยกวาอัลกอลิทึ่มเวลาหนวง
แบบคงที่ซึ่งมีอัตราการสูญหายของเฟรมเสียง 10% และทําการทดสอบการทํางานของอัลกอลิทึ่ม
ทั้งสองโดยใชโปรแกรมจําลองการทํางาน ดวยตัวอยาง 5 ตัวอยางที่มีขนาดของเฟรม ขอมูลที่แตก
ตางกัน พบวาทั้งสองอัลกอลิทึ่ม เฟรมของขอมูลที่มียิ่งขนาดใหญจะมีอัตราการสูญหายของเฟรม
มากขึ้นตามไปดวย โดยอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดจะมีขนาดเฉลี่ยของเฟรมสูงสุดเทากับ 
327 ไบต ที่อัตราการสูญหาย 8% สวนอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่มีขนาดเฉลี่ยของเฟรมสูงสุด
เทากับ 198 ไบต ที่อัตราการสูญหาย 7%

สวนที่สองคือการทดสอบคุณภาพของเสยีงดวยมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean 
Opinion Score (MOS) โดยไดทําเสียงตัวอยางที่มีคาขนาดของเฟรมขอมูลสูงสุดและคาขนาด
เฉลี่ยของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูกับ เฟรมเสียงที่แตกตางกันจํานวน 5 ตัวอยางที่ทดสอบดวย
โปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มทั้งสอง ดวยอุปกรณเครือขายที่ติดตั้งใชงานจริง จากนั้น
ใหประชากรกลุมตัวอยางฟงแลวใหคะแนนลงในแบบสอบถาม เพื่อนําแบบสอบถามกลับมาหาคา 
MOS ใหกับเสียงตัวอยางทั้ง 5 เสียง
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ผลของแบบสอบถามจากประชากรกลุมตัวอยางพบขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวม
อยูกับเฟรมเสียงมีความสัมพันธแบบผกผันกับคะแนนคุณภาพของเสียงกลาวคือขนาดเฟรมขอมูล
ที่เล็กจะใหคะแนนคุณภาพเสียงที่มากและขนาดของเฟรมขอมูลที่ใหญก็จะใหคะแนนคุณภาพ
เสียงที่นอย โดยที่คะแนนคุณภาพของเสียงที่ยอมรับไดอยูชวงที่มีคะแนน MOS 3 ถึง 4 ดังนั้น
ขนาดของเฟรมเสียงที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจึงเปนขนาดของเฟรมขอมูลสูงสุดที่ทําใหไดคะแนน
คุณภาพของเสียงอยูในชวงที่ยอมรับไดซึ่งในงานวิจัยนี้คาขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ยที่ใหคุณภาพเสียง
ที่ยอมรับไดอยูที่ 198 ไบต ตามสภาพแวดลอมที่ใชทดสอบของงานวิจัยนี้

จากผลการทดสอบดวยโปรแกรมจําลองของทั้งสองอัลกอลิทึ่มและการทดสอบ
โดยแบบสอบถามจากเครือขายจริงเพื่อใหคะแนน MOS พบวาหากปรับอุปกรณการเขาถึงเฟรม    
รีเลยที่ติดตั้งอยูที่สาขาใหมีคุณสมบัติจากการหนวงเวลาแบบคงที่เปนการหนวงเวลาแบบแปรผัน
ไดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสงเฟรมขอมูลใหมีขนาดเฟรมเฉลี่ย 327 ไบต ซึ่งจะมี          
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 10%

5.2 ขอเสนอแนะ

ปจจุบันการบริการโทรศัพทบนเครือขายคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาอยางตอ
เนื่อง และสวนใหญมีการพัฒนาบนเครือขาย TCP/IP ซึ่งแพ็จเกจของเสียงจะทํางานอยูในเลเยอรที่ 
3 ของมาตราฐานโอเอสไอ แตก็ยังคงตองอาศัยอัลกอลิทึ่มในการลดอัตราการกระตุกของเสียง ซึ่งมี
ทั้ง อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และ อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได อีกทั้งความสัมพันธ
ของขนาดของขอมูลที่สงรวมกับเสียงก็ยังคงมีผลตอคุณภาพของเสียง ดังนั้นในการวิจัยตอไปจึง
ควรมีการศึกษาและพัฒนาอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาความหนวงของแพ็กเกจเสียงไวในบัพเฟอร
ที่ทํางานในเลเยอร 3 ของมาตราฐานโอเอสไอ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

วิธีการเก็บขอมูลจากเครือขายที่ใชเปนกรณีศึกษา

การเก็บขอมูลตัวอยางเพื่อนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ ทําการเก็บขอมูลการใชงาน
ผานเครือขายสื่อสารแบบเฟรมรีเลย โดยทําการเก็บขอมูลการใชงานเปนจํานวน 30 นาทีตอสาขา
หลังจากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ยของเฟรมในขนาดตาง ๆ และปริมาณของเฟรมในขนาดตาง ๆ

อุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลใช Protocol Analyzer ยี่หอ HP และใชซอฟแวร HP
Internet Advisor-WAN ดังรูป

รูปที่ ก.1 แสดงเกี่ยวกับโปรแกรม HP Internet Advisor

ขั้นตอนการเกบ็ขอมูล
1. ติดตั้งอุปกรณ Protocol Analyzer โดยใชสาย Y-Cable พวงตอระหวาง

อุปกรณ VFRAD กับ โมเด็ม NTU ดังรูป ก.2

รูปที่ ก.2 แสดงการเชื่อมตออุปกรณเพื่อเก็บขอมูล
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2. เรียกโปรแกรม Internet Advisor WAN
3. กดปุม Start เพื่อเร่ิมทําการ Capture ขอมูลที่มีการสงผานเครือขาย 

โปรแกรมจะเริ่มเก็บขอมูลดังรูป

รูปที่ ก.3 แสดงหนาจอการทํางานของโปรแกรมระหวางการจับเฟรม
4. หลังจากไดขอมูลตามเวลาที่ตองการแลวกดปุม Stop
5. ทําการ Export ขอมูลใหอยูในรูปของแฟมขอมูลประเภท CSV ดังรูปที่ 

ก.4 เพื่อนําผลมานับปริมาณและขนาดของเฟรม
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รูปที่ ก.4 แสดงการนําขอมูลออก
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รูปที่ ก.5 แสดงตัวอยางขอมูลที่เก็บได



ภาคผนวก  ข.

แบบสอบถามเพื่อการวิจัย
แบบสอบถามเรื่อง
การทดสอบขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของการใหบริการทางเสียงผานเครือขาย
คอมพิวเตอร
แบบสอบถามชุดนี้มี 2 ตอนดังนี้
1. ขอมูลทั่วไปของกลุมตัวอยาง
2. ขอมูลคุณภาพของเสียง

ตอนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของกลุมตัวอยาง
1. เพศ      (  )  1. ชาย             (  )  2. หญิง
2. อายุ      (  )  1. 22 – 31 ป
                (  )  2. 32 – 41 ป
                (  )  3. 42 – 51 ป
                (  )  4. 52 – 60 ป
ตอนที่ 2 ขอมูลคุณภาพของเสียง
ใหทานฟงเสียงตัวอยาง 5 เสียงแลวพิจารณาทําเครื่องหมาย (/) ในตารางเพื่อใหคะแนนตาม
เกณฑดังนี้
คะแนน    5  ดีมาก เสียงชัดเจนมากฟงครั้งเดียวสามารถจับใจความได
               4   ดี เสียงชัดเจน สามารถจับใจความได
               3   พอใช ตองตั้งใจฟงจึงสามารถจับใจความได
               2   แย ตองตั้งใจฟงมากและเดาบางสวนจึงจับใจความได
               1   แยมาก ไมสามารถจับใจความได

ระดับคุณภาพของเสียงตัวอยางเสียงที่
ดีมาก ดี พอใช แย แยมาก

1
2
3
4
5



ภาคผนวก  ค.

รูปแบบและการกําหนดคาอุปกรณเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเสียง

เพื่อทําการสรางตัวอยางเสียง 5 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของ
เสียงจําเปนตองใชอุปกรณและสภาพแวดลอมเครือขายที่ใชงานจริงผูวิจัยจึงไดเลือกสาขาของ     
ธ.ก.ส. จํานวนสองสาขาคือ สาขานนทบุรี เปนสาขาผูสง และสาขาสมทุรปราการเปนสาขาผูรับ 
โดยมีรูปแบบการเชื่อมตอดังรูปที่ ค.1

รูปที่ ค.1 รูปแบบการเชื่อมตออุปกรณเพื่อทําการทดสอบ
โดยทําการกําหนดคาลงบนอุปกรณทั้งฝงผูสงและฝงผูรับเพื่อใหไดขนาดเฉลี่ยของ

เฟรมเสียงจํานวน 5 ตัวอยาง :ซึ่งการกําหนดคาบนอุปกรณนั้นแสดงไดดังนี้
อุปกรณ VFRAD ฝงผูสงสาขานนทบุรี

Node Name: Nonthaburi
Node Address: 12022

Port Record Examination: Port 1
[1] *Port Type: FRI
[1] Connection Type: SIMP
[1] Clock Source: EXT
[1] Clock Speed: 64000

Port Record Examination: Port 10
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[10] *Port Type: VOICE
[10] Interface Type: FXS
 [10] Compression Rate (KHz): 8k

FRI station examination: port 1, station 1
[1] *Station Type: ANNEX_G
[1] *Station Circuit Type: PVC
[1] DLCI: 16
[1] Committed Information Rate (CIR): 64000
 [1] Number of SVC Channels: 16
[1] Starting SVC Channel Number: 1
[1] Number of Voice SVC Channels: 2
[1] Initial Frame: SABM
[1] P Packet Size: 256

อุปกรณ VFRAD ฝงผูรับสาขาสมุทรปราการ
Node Name: Samutprakran
Node Address: 12059

Port Record Examination: Port 1
[1] *Port Type: FRI
[1] Connection Type: SIMP
[1] Clock Source: EXT
[1] Clock Speed: 64000

Port Record Examination: Port 10
[10] *Port Type: VOICE
[10] Interface Type: FXS
 [10] Compression Rate (KHz): 8k

FRI station examination: port 1, station 1

ปรับคาตามขนาดเฟรมสูงสุด
ในตาราง
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[1] *Station Type: ANNEX_G
[1] *Station Circuit Type: PVC
[1] DLCI: 16
[1] Committed Information Rate (CIR): 64000
 [1] Number of SVC Channels: 16
[1] Starting SVC Channel Number: 1
[1] Number of Voice SVC Channels: 2
[1] Initial Frame: SABM
[1] P Packet Size: 256

คาขนาดของเฟรมเฉลี่ยที่สงผานในเครือขายสามารถดูไดจากเมนู Status and 
Statistics ดังรูปที่ ง.2

รูปที่ ค.2 แสดงคาขนาดของเฟรมเฉลี่ย

Detailed FRI Port Statistics: Port 1                            Page:  1 of  6

 Port Speed: 64000     Operating Control Protocol: Annex-D  Protocol Role: DTE
 Port Status: Up          SP-Backup: Not Configured    Priority Station: 0

 Data Summary:                      Last Statistics Reset: 17-MAY-1999 19:50:07
                        IN         OUT                                      IN       OUT
  Characters: 1144       1115           Characters/sec: 2          2
  Frames:         80          82               Frames/sec:      0          0
  Av Fr size:   144         142               Port Util.:         10%         8%

 Frame-Relay /  Physical Summary (FBOP):
  Overrun: 0         Underrun: 0         CRC: 0         Non-Octet Aligned: 0
  Frame Length Err: 0          Unknown DLCI Err: 0      Last Unknown DLCI: 0

 Interface Summary:  EIA-232-D  DTE             INPUT               OUTPUT
                                                              DSR DCD RI CTS     DTR RTS P14
  State: Connected (SIMPLE)                   H    H      L    L         H     H     H

ปรับคาตามขนาดเฟรมสูงสุด
ในตาราง
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