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โครงการวิจัยการพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต (VoIP) บนพื้นฐานของโพรโทคอล
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บทคัดยอ 
 
ปจจุบันระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตมีแนวโนมเขามาแทนที่ระบบโทรศัพทแบบ PSTN 

เพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากขอไดเปรียบทางดานคาใชจาย ประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณ ความ
สะดวกในการใชงาน และการบํารุงรักษา อยางไรก็ตาม เครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตดังกลาว
ตองนําเขาจากตางประเทศ โครงการวิจัยนี้จึงไดพัฒนาเครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตตนแบบ เพื่อ
เปนแนวทางในการผลิตเครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตตนทุนต่ําขึ้นใชเองภายในประเทศ โดยใน
การพัฒนาสวนของฮารดแวรไดใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 8051 รุน AT89C51ED2 ชิพ
ควบคุมอีเทอรเน็ต RTL8019as และชิพเขารหัสเสียง MC145480 เปนสวนประกอบหลัก ในสวน
ของซอฟตแวรไดพัฒนาสวนติดตอกับผูใช สวนติดตอกับชิพอีเทอรเน็ต สวนควบคุมขอมูลเสียง 
และสวนรองรับโพรโทคอล ICMP, ARP, IP, UDP, RTP, และ SIP ซ่ึงเปนโพรโทคอลหลักสําหรับ
เครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตพื้นฐาน  

เครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตตนแบบที่ไดพัฒนาขึ้นไดรับการตรวจสอบความถูกตอง
ของการทํางานโดยการทดสอบความถูกตองของสัญญาณ Signaling ตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวางการ
ทํางานของเครื่องโทรศัพทโดยอาศัยโพรโทคอลเร่ิมตนเซสชัน และจากผลการทดสอบพบวา
เครื่องโทรศัพทที่ไดรับการพัฒนาขึ้นนี้สามารถทํางานฟงกชันพื้นฐานไดแก การสรางเซสชัน การ
ยกเลิกเซสชัน การปฏิเสธเซสชันและการสิ้นสุดเซสชันไดอยางถูกตองตามมาตรฐานของโพรโท
คอลเริ่มตนเซสชัน ทั้งการตอถึงกันโดยตรงและการตอใชงานผานเครื่องแมขาย 

 
 
 
 

 



Abstract 
 

At present, there is a strong trend that IP (Internet Protocol) telephone system will more 
and more replace PSTN (Public Switching Telephone Network) telephone system because of the 
former system’s cost advantage, channel utilization efficiency, convenience to use and 
convenience in maintenance when compared with the latter system’s. However, Thailand still has 
to import IP telephones from foreign countries. As a matter of fact, this research project aimed at 
developing an IP telephone prototype to find a model in the production of low-cost IP telephones 
for domestic use. In the development of IP telephone hardware, 8051-family microcontroller 
(model AT89C51ED2), Ethernet controller (model RTL8019as), and PCM Codec (model 
MC145480) were used as the main components. In addition, in the development of IP telephone 
software, user interface module, Ethernet interface module, voice data control module, and ICMP, 
ARP, IP, UDP, RTP, and SIP protocols (which are main protocols for basic IP telephone) 
supporting module were developed.  

The developed IP telephone prototype was tested for its accuracy in operation by 
checking the accuracy of various SIP signaling, functioning during IP telephone operation. The 
test results reveal that the developed IP telephone prototype can perform basic functions of SIP 
protocol, such as session establishment, session cancellation, session rejection, and session 
termination, correctly according to the standard SIP protocol, in both direct connection and 
connection via a server.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1. ความสําคญัและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
 เนื่องจากระบบโทรศัพท PSTN (Public Switching Telephone Network) ที่ใชกันแตเดิม          
มีอัตราคาบริการโทรศัพททางไกลทั้งโทรศัพททางไกลภายในประเทศและโทรศัพททางไกลระหวาง
ประเทศสูงมาก จึงไดมีการพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต (IP Telephone System หรือ VoIP 
(Voice over IP)) ขึ้นมาโดยระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตนี้เปนการสงขอมูลเสียงโดยเขารหัสเปน
สัญญาณดิจิทัลผานโครงขายอินเทอรเน็ตและมีการแบงขอมูลเสียงออกเปนแพ็กเกตยอย ๆ และสงออก
ไป โดยใชอินเทอรเน็ตโพรโทคอล (Internet Protocol) ซ่ึงทําใหคาบริการโทรศัพททางไกลในลักษณะ
นี้เทากับคาบริการใชอินเทอรเน็ตของผูใหบริการอินเทอรเน็ต (Internet Service Provider หรือ ISP) ซ่ึง
มีราคาถูกลงเรื่อยๆ จากผลของการแขงขันกันในการใหบริการกับผูใชบริการ อยางไรก็ตามระบบ
โทรศัพทผานอินเทอรเน็ตดั้งเดิม มีปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของการบริการ (Quality of Service หรือ 
QoS) ดานการประวิงเวลา (Time Delay) ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจาก 
 1. อัตราขอมูลที่ผูใชเขาถึงโครงขายอินเทอรเน็ตไมสูงพอที่จะทําใหการรับสงขอมูลระหวางผู 
ใชกับโครงขายอินเทอรเน็ตเปนไปไดทันตามปริมาณขอมูลที่รับสงกันอยูในขณะนั้น โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งผูใชที่อยูตามบานซึ่งสวนใหญยังคงรับสงขอมูลไดดวยความเร็วไมเกินประมาณ 56 kbps อยางไรก็
ตาม ในอนาคตอันใกลนี้ปญหานี้นาจะไดรับการแกไขใหดีขึ้นโดยเทคโนโลยี xDSL (x Digital 
Subscriber Line) ที่จะทําใหผูใชสามารถรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงขึ้นได  
 2. หลักการทํางานของโครงขายอินเทอรเน็ตเปนการแบงปนทรัพยากรที่มีอยูใหผูใชบริการทุก
คนในโครงขายขณะนั้นไดใชรวมกัน ดังนั้นในขณะที่มีผูใชจํานวนมากเขามาใชโครงขายอินเทอรเน็ต
พรอมๆ กัน ก็จะทําใหผูใชแตละคนตองรอคอยจังหวะในการรับสงขอมูลที่ยาวนานขึ้น อยางไรก็ตาม
ผูใหบริการอินเทอรเน็ตก็มีการขยายทรัพยากรของโครงขายอินเทอรเน็ตเพื่อรองรับกับจํานวนผูใชที่มี 
จํานวนมากขึ้นเรื่อย ๆ อยูตลอดเวลา ดังนั้นปญหานี้ก็นาที่จะไดรับการแกไขใหดีขึ้นตามการขยาย
ทรัพยากรของโครงขายอินเทอรเน็ตของผูใหบริการอินเทอรเน็ตเชนกัน 
 3. ในตอนเริ่มตนการตอการสนทนาทางระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตดั้งเดิมนั้นมีการใช
โพรโทคอล H.323 ซ่ึงซับซอนและมีปริมาณการสงการสัญญาณ (Signalling) คอนขางมาก ทําใหระบบ
โทรศัพทผานอินเทอรเน็ตดั้งเดิมตองเสียเวลาในขั้นตอนนี้คอนขางมากทําใหการประวิงเวลาในระบบ
สูงขึ้นดวย อยางไรก็ตามในระยะหลังไดมีผูเสนอโพรโทคอลเริ่มตนเซสชัน (Session Initiation Protocol 
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หรือ SIP) ซ่ึงมีความยุงยากและความซับซอนนอยกวาโพรโทคอล H.323 มาก ซ่ึงก็นาที่จะสามารถ
แกไขปญหาของการประวิงเวลาในระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตดั้งเดิมได  
 เหตุผลดังกลาวขางตนทําใหผูใชมีความตองการใชงานระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตที่มี
คุณภาพของการบริการที่ตนพอใจมากขึ้นเรื่อยๆ แนวโนมเชนนี้เปนแนวโนมที่เหมือนกันในประเทศ
ตางๆ ทั่วโลกและเปนสาเหตุที่ทําใหผูผลิตอุปกรณการสื่อสารขอมูลหันมาใหความสนใจในการวิจัย
และพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตที่มีคุณภาพของการบริการที่ผูใชบริการพอใจมากขึ้นเรื่อย ๆ  
 ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศผูใชเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตประเทศหนึ่งก็มีแนวโนมในการใช
ระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตมากขึ้นเรื่อยๆ เชนกัน แตเนื่องจากประเทศไทยเปนผูนําเขาเทคโนโลยี
อินเทอรเน็ตเกือบ 100 % ดังนั้นผลกระทบตอการสูญเสียเงินตราตางประเทศจึงคาดไดวานาจะมี
แนวโนมสูงมากขึ้นอยางตอเนื่องเชนกัน 
 รัฐบาลไทยไดเล็งเห็นความสําคัญของเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตในแงที่เปนเครื่องมือท่ีจะชวยให
ประเทศไทยมีขีดความสามารถดานธุรกิจในตลาดโลกที่สูงขึ้น และในขณะเดียวกันก็ไดเล็งเห็น
ความสําคัญของการสรางและพัฒนาบุคลากรดานเทคโนโลยีสารสนเทศทั้งในภาครัฐและภาคเอกชน
ควบคูไปดวย 

จากเหตุผลและความเปนมาขางตน คณะผูวิจัยชุดนี้จึงเสนอทําโครงการวิจัยรวมภาครัฐและ
เอกชนในหัวขอ “การพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพื้นฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซส
ชัน” เพื่อเปนการสรางรากฐานการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีดานนี้และเปนการสนองตอบตอนโยบาย
ของรัฐบาลดานการเพิ่มศักยภาพในการแขงขันของประเทศ การเสริมสรางการพัฒนาที่ยั่งยืนของ
ประเทศ และการสรางและพัฒนาบุคลากรดานเทคโนโลยีสารสนเทศทั้งในภาครัฐบาลและภาคเอกชน 
รวมทั้งสอดคลองกับนโยบายที่ 1 ของกรอบนโยบายเทคโนโลยีสารสนเทศ ระยะ พ.ศ. 2544-2553 ของ
ประเทศไทยอีกดวย [1] 
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 1) เพื่อวิจัย พัฒนา ออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบน
พื้นฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซสชันที่สามารถติดตอระหวางกันไดที่มีราคาถูกกวาระบบโทรศัพท
ผานอินเทอรเน็ตที่นําเขามาจากตางประเทศ โดยคํานึงถึงตนทุนในการผลิตและคุณลักษณะของ
เครื่องตนแบบเพื่อนําผลงานวิจัยไปใชในเชิงพาณิชยและสามารถพัฒนาหนาที่การทํางานใหม ๆ ที่จะ
เกิดขึ้นตอไปในอนาคตได  
 2) เพื่อสรางองคความรูดานระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตใหกับภาครัฐบาลและภาคเอกชน 
 3) เพื่อเปนการสรางความแข็งแกรงใหกับรากฐานการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีระบบ
โทรศัพทผานอินเทอรเน็ตในภาครัฐบาลและภาคเอกชน 
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 4) เพื่อสนองตอบตอนโยบายของรัฐบาลดานการเพิ่มศักยภาพในการแขงขันของประเทศและ
การเสริมสรางการพัฒนาที่ยั่งยืนของประเทศ 
 5) เพื่อสรางและพัฒนาบุคลากรดานเทคโนโลยีสารสนเทศทั้งในภาครัฐบาลและภาคเอกชน 
 

1.3 เปาหมายของโครงการ 
 เครื่องตนแบบระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพื้นฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซสชันที่ 
สามารถติดตอระหวางกันไดที่มีราคาถูกกวาและมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวาระบบโทรศัพทผาน
อินเทอรเน็ตที่ใชโพรโทคอลแบบเดิมคือ H.323 ซ่ึงซับซอนกวา ที่นําเขามาจากตางประเทศ และ
สามารถพัฒนาหนาที่การทํางานใหมๆ ที่จะเกิดขึ้นตอไปในอนาคตไดดวยตนเอง เชน ผูพัฒนา
ซอฟตแวร (Software Developer) สามารถเพิ่มเติมความสามารถในการประยุกตใชงานอื่นๆ เชน 
ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (E-mail) Web Browser ฯลฯ เขาไปในเครื่องโทรศัพทชนิดนี้ได ผลลัพธที่ได
คือองคความรูที่สามารถนําไปจดสิทธิบัตรได 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1) หากสามารถพัฒนาเครื่องตนแบบจนนําไปสูการผลิตในเชิงพาณิชย นอกจากจะสามารถ
ประหยัดเงินตราตางประเทศในการลดการนําเขาแลว ยังสามารถผลิตเพื่อเปนการสงออกสินคาไป
ตางประเทศไดอีกดวย  
 2) ทําใหเกิดความรวมมือดานการวิจัยและพัฒนาระหวางสถาบันการศึกษาภาครัฐบาลกับ
ภาคเอกชน 
 3) บุคลากรในสถาบันการศึกษาภาครัฐบาลมีโอกาสเพิ่มพูนประสบการณในการทํางานจริงกับ
ภาคเอกชน 
 4) เกิดการจางงานบัณฑิตในรูปแบบผูชวยวิจัย 
 

15. ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
ไมมี 
 

1.6 หนวยงานที่จะนําผลวิจัยไปใชประโยชน 
       หนวยงานที่สามารถนําผลวิจัยไปใชประโยชนไดมีทั้งหนวยงานภาครัฐและภาคเอกชนที่มี
ความตองการใชงานระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต และผูใชทั่วไปที่อยูตามบานหรือตามสํานักงานทั้ง
ขนาดเล็กและขนาดใหญ 
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1.7 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 จากที่ไดกลาวมาขางตน ผูผลิตอุปกรณการสื่อสารขอมูลจํานวนมากไดหันมาสนใจการวิจัย
และพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตดวยแรงผลักดันดานความตองการของผูใชในตลาดซึ่งมี
แนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง (ดูเอกสารอางอิง [2-9]) ระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตที่ใชโพรโทคอล 
แบบเดิมคือ H.323 ซ่ึงซับซอนกวา ที่ตองนําเขามาจากตางประเทศนั้นนาจะมีสิทธิบัตรคุมครองอยูโดย
ปกติทั่วไปอยูแลว หากผูใดทําการลอกเลียนแบบจากอุปกรณนั้นๆ โดยตรงก็จะมีความผิดฐานละเมิด
สิทธิบัตรดังกลาว อยางไรก็ตามโครงการวิจัยรวมนี้ไมไดทําการลอกเลียนแบบ แตเปนการออกแบบ
วงจรและเขียนซอฟตแวรดวยตนเองโดยใหวงจรที่ออกแบบเองและซอฟตแวรที่เขียนขึ้นเองนี้สามารถ
ทําหนาที่ไดตามความตองการระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตที่ตั้งไว ซ่ึงวงจรที่ไดออกแบบเองและ
ซอฟตแวรที่เขียนขึ้นเองนั้นมีทางเปนไปไดมากมาย จึงมีความเปนไปไดที่นอยมากที่จะไปเหมือนกับ
ของระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตซ่ึงตองนําเขามาจากตางประเทศ นอกจากนี้โครงการวิจัยนี้ตองการ
พัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต (VoIP) บนพื้นฐานของโพรโทคอลชนิดใหมคือโพรโทคอล
เร่ิมตนเซสชัน ดังนั้น การออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตที่สามารถ
ติดตอระหวางกันไดในโครงการวิจัยรวมนี้จึงเปนแนวทางการแกปญหาที่ถูกตองและเหมาะสม 
 

1.8 ระเบียบวิธีวิจัย  
1. ศึกษาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต โดยศึกษาจากเอกสารอางอิงตางๆ ที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษามาตรฐานโพรโทคอล H.323 โดยศึกษาจากเอกสารอางอิงตางๆ ที่เกี่ยวของ 
3. ศึกษามาตรฐานโพรโทคอล SIP โดยศึกษาจากเอกสารอางอิงตางๆ ที่เกี่ยวของ 
4. ศึกษาการประยุกตใชโปรแกรมภาษาตางๆ กับการพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต

โดยใชซอฟตแวร โดยศึกษาจากเอกสารอางอิงตางๆ ที่เกี่ยวของ 
5. พัฒนาโปรแกรมในสวนสรางและแยก SIP Message ตาม RFC 2543 โดยบริษัทที่รวม

โครงการจะทําหนาที่ช้ีแนะแนวทางและชวยเหลือขอมูลดานเทคนิค 
6. เขียน Flow Chart กําหนดขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแตละสวน 
7. พัฒนาโปรแกรมตามขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ไดกําหนดไว  
8. ทดสอบการทํางานของโปรแกรมและแกไขขอผิดพลาด 
9. จัดแยกโปรแกรมเปนมอดูล (Library Module) เพื่อใหงายตอการพัฒนาเปนเครื่องตนแบบ

ที่เปนฮารดแวรตอไป 
10. ศึกษาวิธีการสื่อสารระหวางเครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต โดยในขั้นตอนนี้ผูวิจัยจะ

ศึกษาขอมูลเพิ่มเติมภายใตคําแนะนําของหัวหนาโครงการ สวนทางบริษัทที่รวมโครงการ
จะคอยแนะนําและสาธิตอุปกรณตางๆ ที่เกี่ยวของ ศึกษาวิธีการทางฮารดแวรในการตอการ
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ส่ือสารระหวางเครื่องโทรศัพทผานอินเทอร เน็ต  ศึกษาการเขียนโปรแกรมของ
ไมโครโปรเซสเซอร (Digital Signal Processor) เพื่อเรียนรูวิธีการตอถึงกัน ศึกษาวิธีการ
ทางฮารดแวรและซอฟตแวรในการตอการสื่อสารระหวางกัน 

11. ออกแบบและสรางเครื่องตนแบบเครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตที่สามารถติดตอระหวาง
กัน โดยทางหัวหนาโครงการและบริษัทที่รวมโครงการจะรวมกันดูแลและชวยเหลือใน
การแกไขปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้บริษัทที่รวมโครงการจะไดใหความสะดวก
ในเรื่องสถานที่ปฏิบัติงานของโครงการวิจัยรวมอีกดวย 

12. ทดสอบการทํางานและวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องตนแบบเครื่องโทรศัพทผาน
อินเทอรเน็ตที่ไดออกแบบและสรางขึ้นมา โดยในขั้นตอนนี้จะตองมีอุปกรณเพิ่มเติมใน
การทดสอบและเก็บขอมูล หัวหนาโครงการจะคอยเปนที่ปรึกษาถึงวิธีในการทดสอบ
รวมทั้งการประเมินผลการทดสอบและทางบริษัทที่รวมโครงการจะคอยชวยเหลือในดาน
อุปกรณทดสอบตางๆ ที่จําเปน 

13. สรุปผลการดําเนินการ แนวทางการพัฒนาตอไปในอนาคต ปญหาที่เกิดขึ้นและแนว
ทางการแกไข ขั้นตอนสุดทายนี้ผูรวมโครงการจะตองอภิปรายและสรุปปญหาตางๆ ที่
เกิดขึ้นระหวางการทําโครงการรวมทั้งระดับความสําเร็จของโครงการรวมกับหัวหนา
โครงการและบริษัทที่รวมโครงการ เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 

 

1.9 ขอบเขตของการวิจัย 
 เพื่อวิจัย พัฒนา ออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพื้นฐาน
ของโพรโทคอลชนิดใหมคือโพรโทคอลเริ่มตนเซสชันที่สามารถติดตอระหวางกันไดที่มีราคาถูกกวา
ระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตที่ใชโพรโทคอลแบบเดิมคือ H.323 ซ่ึงซับซอนกวา ที่ตองนําเขามาจาก
ตางประเทศ โดยคํานึงถึงตนทุนในการผลิตและคุณลักษณะของเครื่องตนแบบเพื่อนําผลงานวิจัยไปใช
ในเชิงพาณิชยและสามารถพัฒนาหนาที่การทํางานใหม ๆ ที่จะเกิดขึ้นตอไปในอนาคตได โดยแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 
 ปที่ 1 การพัฒนาตนแบบระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพื้นฐานของโพรโทคอลเริ่มตน
เซสชันโดยใชซอฟตแวร 
 ปที่ 2 การพัฒนาเครื่องตนแบบระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพื้นฐานของโพรโทคอล
เร่ิมตนเซสชันโดยใชฮารดแวร 
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1.10 ระยะเวลาการวิจัย    
2 ป 

 

1.11 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ   
โปรดดูตารางที่แนบมา 
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โครงการวิจัยรวม: การพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพืน้ฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซสชัน ปที่ 1 (การพัฒนาโดยใชซอฟตแวร) 
 
ขั้นตอน แนวทางการทําโครงการ/ แผนการดําเนินโครงการ ต.ค. 

50 
พ.ย. ธ.ค. ม.ค. 

51 
ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1 ศึกษาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต             
2 ศึกษามาตรฐานโพรโทคอล H.323             
3 ศึกษามาตรฐานโพรโทคอล SIP             
4 ศึกษาการประยุกตใชโปรแกรมภาษา ตาง ๆ กับการพัฒนา

ระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตโดยใชซอฟตแวร 
            

5 พัฒนาโปรแกรมในสวนสรางและแยก SIP Message ตาม 
RFC 2543 

            

6 เขียน Flow Chart กําหนดขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแต
ละสวน  

            

7 พัฒนาโปรแกรมตามขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ได
กําหนดไว 

            

8 ทดสอบการทํางานของโปรแกรมและแกไขขอผิดพลาด             
9 จัดแยกโปรแกรมเปนมอดูล (Library Module) เพื่อใหงายตอ

การพัฒนาเปนเครื่องตนแบบที่เปนฮารดแวรตอไป 
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โครงการวิจัยรวม: การพัฒนาระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพืน้ฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซสชัน ปที่ 2 (การพัฒนาโดยใชฮารดแวร) 
 
ขั้นตอน แนวทางการทําโครงการ/ แผนการดําเนินโครงการ ต.ค. 

51 
พ.ย. ธ.ค. ม.ค. 

52 
ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

10 ศึกษาวิธีการสื่อสารระหวางเครื่องโทรศัพทผาน 
อินเทอรเน็ต 

            

 - ศึกษาวิธีการทางฮารดแวรในการตอการสื่อสาร
ระหวางเครื่องโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต 

- ศึกษาการเขียนโปรแกรมของไมโครโปรเซสเซอร 
- ศึกษาวิธีการทางฮารดแวรและซอฟตแวรในการตอการ

สื่อสารระหวางกัน 

            

11 ออกแบบและสรางเครื่องตนแบบ             
12 ทดสอบการทํางานและวิเคราะหประสิทธิภาพของ 

เครื่องตนแบบ 
            

13 สรุปผลการดําเนินการ แนวทางการพัฒนาตอไปในอนาคต 
ปญหาที่เกิดขึ้นและแนวทางการแกไข 
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1.12 สถานที่ทําการวิจัย 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

1.13 อุปกรณการวิจัย 
 ปที่ 1 

1. คอมพิวเตอรสวนบุคคลแบบ Desktop 1 เครื่อง  
สําหรับพัฒนาซอฟตแวรระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพื้นฐานของโพรโทคอล

เร่ิมตนเซสชัน, จําลองการทํางานของระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตเพื่อใหไดการออกแบบ
ระบบที่ดีที่สุดกอนการลงมือสรางฮารดแวร และเพื่อตรวจสอบการทํางานของฮารดแวรและ
ชวยวิเคราะหการสัญญาณ (Signalling) ของระบบ 
2. คอมพิวเตอรสวนบุคคลแบบ Notebook 1 เครื่อง  

สําหรับพัฒนาซอฟตแวรระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตบนพื้นฐานของโพรโทคอล
เร่ิมตนเซสชัน, จําลองการทํางานของระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตเพื่อใหไดการออกแบบ
ระบบที่ดีที่สุดกอนการลงมือสรางฮารดแวร และเพื่อตรวจสอบการทํางานของฮารดแวรและ
ชวยวิเคราะหการสัญญาณ (Signalling) ของระบบ เชนเดียวกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลแบบ 
Desktop ใชในกรณีทํางานรวมกับภาคเอกชนนอกสถานที่ 

 

 ปที่ 2 
 - 
 

หมายเหตุ 
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลชนิด Desktop จํานวน 1 เครื่อง มีคุณลักษณะเฉพาะดังนี้ 

- หนวยประมวลผลกลางมีความเร็วไมนอยกวา Core 2 Duo 2.33 GHz 
- หนวยความจําหลัก 2 GB หรือมากกวา 
- ฮารดดิสกขนาดไมต่ํากวา 250 GB 7,200 รอบตอนาที x 2 
- จอภาพ LCD ขนาด 19 นิ้วหรือใหญกวา แสดงผลที่ความละเอียดไมนอยกวา 1280x1024 

จุดภาพ 
- การดจอแบบ Geforce หรือดีกวา ขนาดไมนอยกวา 256 MB PCI Express 
- Case with Power Supply 
- Reader All in one 
- Drive DVD-RW SATA 
- Speaker 
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- Mouse Optical 
- Keyboard 
 

เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลชนิด Notebook จํานวน 1 เครื่อง มีคุณลักษณะเฉพาะดังนี้ 
- หนวยประมวลผลกลางมีความเร็วไมนอยกวา Core 2 Duo 1.8 GHz 
- หนวยความจําหลัก DDR2 SDRAM 512 MB หรือมากกวา 
- ฮารดดิสกขนาดไมต่ํากวา 120 GB SATA 
- จอภาพ WXGA ขนาด 14.1 นิ้วหรือใหญกวา 
- Drive DVD SuperMulti Double Layer 
- 5-in-1 Card Reader 
- Built in Camera 1.3M 
- Microsoft Windows Vista Home Basic 
- รับประกันแบบ International อยางนอย 1 ป 
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บทที่ 2 
การศึกษาระบบไมโครคอนโทรลเลอรเเละการเลือกอุปกรณสําหรับระบบ

โทรศัพทผานอินเทอรเน็ต (VOIP) บนพื้นฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซสชัน 
  
2.1 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 
2.1.1 โครงสรางพืน้ฐาน และคุณสมบัติของ MCS-51 
 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 ไดมีการนําไปใชงานกันอยางแพรหลาย ปจจุบัน
บริษัทผูผลิตไดพัฒนาความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 รุนใหม ๆ ใหสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีความเร็วเพิ่มขึ้นมาก แตยังคงโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญไว
ดังเดิมมีรายละเอียดดังนี้ 

1. เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่มีหนวยประมวลผลกลางแบบ 8 บิต 
2. มีคําส่ังคํานวณทางคณิตศาสตร และตรรกศาสตร (Boolean processor) 
3. มีแอดเดรสบัสขนาด 16 บิตทําใหสามารถอางตําแหนงหนวยความจําโปรแกรม และ

หนวยความจําขอมูลได 64 กิโลไบต 
4. มีหนวยความจํา (RAM) ภายในขนาด 128 ไบต (8051/8031) หรือ 256 ไบต 

(8052/8032) 
5. มีพอรตอนุกรมทํางานแบบดูเพล็กซเต็ม (Full Duplex) 1 พอรต 
6. มีพอรตอินพุต/เอาตพุตแบบขนานจํานวน 32 บิต 
7. มีไทเมอร 2 ตัว (8051/8031) หรือ 3 ตัว (8052/8032) 
8. มีวงจรควบคุมการเกิดอินเตอรรัปต 5 ประเภท (8051/8031) หรือ 6 ประเภท 

(8052/8032) 
9. มีวงจรออสซิลเลเตอรภายในตัว 
ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 มีวงจรออสซิลเลเตอรอยูภายใน ดังนั้นในการใชงานจึง

สามารถตอคริสตอล และตัวเก็บประจุเขากับขาสัญญาณ XTAL1 และ XTAL2 ไดโดยตรงดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 โดยความถี่ของคริสตอลที่ตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอรจะเปนตัวระบุความเร็วใน
การทํางานโดยตรง ในไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 ปกติ 1 แมชชีนไซเคิล (machine cycle) จะ
ใชสัญญาณนาฬิกาจํานวน 12 ลูก และในการทํางานแตละคําสั่งไมโครคอนโทรลเลอรจะใชเวลาใน
การทํางาน 1-4 แมชชีนไซเคิล ขึ้นอยูกับความซับซอนของคําสั่งนั้น ทําใหความสัมพันธของเวลาที่
ใชในการทํางาน กับความถี่คริสตอลเปนดังสมการที่ (2.1) 
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XTALf
CT 12×

=        (2.1) 

โดย              T     = ชวงเวลาที่ใชในการทํางาน 
C      = จํานวนแมชชีนไซเคิล 
fXTAL = ความถี่ของคริสตอล 
 

 ในปจจุบันผูผลิตไดพัฒนาใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถทํางานไดเร็วขึ้นโดยเพิ่ม
ความสามารถในการรองรับคริสตอลความถี่สูงขึ้น รวมไปถึงการปรับปรุงการทํางานภายในให
ไมโครคอนโทรลเลอรใชจํานวนสัญญาณนาฬิกาในการสรางแมชชีนไซเคิลนอยลง โดยในบางรุน 
1 แมชชีนไซเคิลใชสัญญาณนาฬิกาเพียงแค 1 ลูกเทานั้น 
 

 
รูปท่ี 2.1 การตอคริสตอลเขากับไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 

 

2.1.2 ระบบหนวยความจําของ MCS-51 
 ระบบหนวยความจําของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 นั้นสามารถแบงออกเปน 3 สวน
คือ หนวยความจําโปรแกรม (Program Memory) หนวยความจําขอมูลภายใน (Internal RAM) และ
หนวยความจําขอมูลภายนอก (External RAM) 
 หนวยความจําโปรแกรมใชสําหรับเก็บคําสั่งที่ควบคุมการทํางานไมโครคอนโทรลเลอร 
สามารถเก็บขอมูลไดโดยไมตองอาศัยไฟเล้ียง ไมโครคอนโทรลเลอรสวนใหญจะมีหนวยความจํา
โปรแกรมอยูภายในตัว โดยโครงสรางของหนวยความจําโปรแกรมนั้นมีหลายชนิดเชน ROM 
(Read Only Memory), EEPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), Flash เปนตน ใน
การใชงานปกติไมโครคอนโทรลเลอรจะไมเขียนขอมูล แตอานคําสั่งจากหนวยความจําโปรแกรมนี้
เทานั้น สวนการลงโปรแกรมใหกับไมโครคอนโทรลเลอรนั้นมีวิธีหลากหลาย และขึ้นอยูกับชนิด
ของหนวยความจําที่ใช 
 หนวยความจําขอมูลภายในของไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 นั้นมีขนาด 128-256 ไบต 
ขึ้นอยูกับรุนของไมโครคอนโทรลเลอร แบงออกเปน 2 สวนคือหนวยความจําสวนลาง (00h-7Fh) 
และหนวยความจําสวนบน (80h-FFh) หนวยความจําสวนลางนั้นใชสําหรับเก็บขอมูลทั่วไป สวน
หนวยความจําสวนบนนั้นเปนหนวยความจําพิ เศษที่ ใช สําหรับกําหนดการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร หรือเรียกวา SFR (Special Function Register) ชิพรุนใหม ๆ ที่มีโครงสราง
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เปนไปตามตระกูล 8052 นั้นมีหนวยความจําทั่วไปที่ตองเขาถึงดวยวิธี Indirect อยูในตําแหนง
หนวยความจําสวนบนซอนทับอยูกับ SFR ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางหนวยความจําขอมูลภายใน MCS-51 

 

 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 สามารถตอหนวยความจําภายนอกแบบ Memory Map 
เพิ่มไดถึง 64 กิโลไบต โดยใชพอรต 0 เปนสายสัญญาณขอมูลขนาด 8 บิต (Data Bus D0-D7) และ
สายสัญญาณกําหนดตําแหนงหนวยความจําไบตลาง (Address Bus A0-A7) ในการใชงานนั้นตอง
ใชไอซี Latch ทําหนาที่แยกสัญญาณทั้งสองออกจากกันดวยสัญญาณควบคุม ALE จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร สวนสายสัญญาณกําหนดตําแหนงหนวยความจําไบตบน (A8-A15) และ
สายสัญญาณควบคุม WR, RD นั้นใชพอรต 2 และพอรต 3.6, 3.7 ไดโดยตรงตามลําดับ ดังรูปที่ 2.3  
 

 
รูปท่ี 2.3 การตอหนวยความจาํขอมูลภายนอกเพิ่ม 

 

 ในการเขียนขอมูลลงหนวยความจําภายนอก ในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณ ALE พอรต 2 
จะสงตําแหนงไบตบน (A8-A15) ใหกับหนวยความจําภายนอก สวนพอรต 0 จะสงตําแหนงไบต
ลาง (A0-A7) เพื่อใหไอซีแลชคางคาชี้ตําแหนงแอดเดรสไบตลางนี้ไว เมื่อสัญญาณ ALE เปล่ียน
สถานะจากลอจิก ‘1’ เปน ‘0’ พอรต 0 จะเปลี่ยนไปสงคาขอมูลขนาด 8 บิตใหกับหนวยความจํา
ภายนอก และสัญญาณ WR จะเปลี่ยนสถานะจาก ลอจิก ‘1’ เปน ‘0’ เพื่อใหหนวยความจําภายนอก
รับขอมูลดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4 การเขียนขอมูลลงหนวยความจําขอมูลภายนอก 

 

 ในการอานขอมูลจากหนวยความจําภายนอก ในชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณ ALE พอรต 2 
จะสงตําแหนงไบตลาง (A8-A15) ใหกับหนวยความจําภายนอก สวนพอรต 0 จะสงตําแหนงไบต
ลาง (A0-A7) เพื่อใหไอซีแลชคางคาชี้ตําแหนงแอดเดรสไบตลางนี้ไว เมื่อสัญญาณ ALE เปล่ียน
สถานะจากลอจิก ‘1’ เปน ‘0’ พอรต 0 จะเปลี่ยนโมดการทํางานเปนพอรตอินพุตเพื่อรอรับขอมูล
จากหนวยความจําภายนอก และเมื่อสัญญาณ RD เปลี่ยนสถานะจาก ลอจิก ‘1’ เปน ‘0’ 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะอานขอมูลจากหนวยความจําภายนอกทางพอรต 0 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 การอานขอมูลจากหนวยความจําขอมูลภายนอก 

 

2.1.3 ไทเมอร/เคานเตอรภายใน MCS-51 
 ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 มีวงจรไทเมอร/เคานเตอร (Timer/Counter) ทําหนาที่นับ
ความถี่ของสัญญาณนาฬิกา หรือนับการเปลี่ยนแปลงลอจิกอยูในตัว โดยสามารถทํางานไดหลาย
โมดขึ้นอยูกับความตองการของผูใช ดังนั้นในการใชงานจึงตองกําหนดคาใหกับรีจิสเตอรควบคุมที่
เกี่ยวของตาง ๆ เสียกอน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 รีจิสเตอร TH0, TL0, TH1, TL1, TH2, TL2: เปนรีจิสเตอรที่ใชในการนับของวงจร      
ไทเมอร/เคานเตอร 0, 1, และ 2 ตามลําดับ  
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 รีจิสเตอร TMOD เปนรีจิสเตอรขนาด 8 บิต มีแอดเดรสอยูที่ตําแหนง 0x89 ในพื้นที่ของ
รีจิสเตอร SFR ไมสามารถเขาถึงไดในระดับบิต ใชในการกําหนดรูปแบบการทํางานของวงจร     
ไทเมอร/เคานเตอร 1 และ 2 มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสรางรีจิสเตอร TMOD 

 

 GATE: ใชเลือกลักษณะการควบคุมการทํางานของไทเมอร/เคานเตอร โดยถาบิต GATE มี
คาเปน ‘0’ ไทเมอร/เคานเตอรจะทํางานเมื่อบิต TR ในรีจิสเตอร TCON เปน ‘1’ ซ่ึงเปนการควบคุม
ทางซอฟตแวร แตถาบิต GATE มีคาเปน ‘1’ ไทเมอร/เคานเตอรจะทํางานเมื่อบิต TR ในรีจิสเตอร 
TCON เปน ‘1’ และสถานะลอจิกที่อินพุตอินเตอรรัปต INT0 และ INT1 เปน ‘1’ ซ่ึงเปนการ
ควบคุมทางฮารดแวร 
 C/T (Timer or Counter selector):  ใชเลือกการทํางานของไทเมอร/เคานเตอร โดยถาบิต 
C/T นี้เปน ‘0’ วงจรนับจะใชสัญญาณนาฬิกาภายในไมโครคอนโทรลเลอรเปนอินพุต และทํางาน
เปนไทเมอร แตถาเปน ‘1’ วงจรนับจะใชสัญญาณภายนอกที่เขามาทางพอรต T0 หรือ T1 เปน
อินพุต และทํางานเปนเคานเตอร 
 M1, M0 (Mode selection bit): ใชเลือกโมดการทํางานของไทเมอรเคานเตอร โดยถามีคา
เปน “00”, “01”, “10”, “11” วงจรนับจะทํางานในโมด 0, 1, 2, และ 3 ตามลําดับ ในการทํางานใน
โมด 0 เปนการนับแบบ 13 บิต โดยใช 5 บิตลางของรีจิสเตอร TL กับทั้ง 8 บิตของรีจิสเตอร TH 
เมื่อมีการนับไมโครคอนโทรลเลอรจะเพิ่มคารีจิสเตอร TL ครั้งละ 1 เร่ือย ๆ จนรีจิสเตอร TL มีคา
เปน “000111112” และเมื่อเกิดการนับเพิ่มอีกครั้ง รีจิสเตอร TL จะสงบิต 1 ให TH นับตอพรอมกบัรี
เซตตัวเองเปน “000000002” เมื่อมีการนับตอจนกวารีจิสเตอร TL และ TH มีคาเปน “000111112” 
และ “111111112” ตามลําดับ จะเกิดการโอเวอรโฟลวกับบิต TF ซ่ึงจะทําใหไมโครคอนโทรลเลอร
สรางสัญญาณอินเตอรรัปตสําหรับไทเมอร/เคานเตอร และรีเซตรีจิสเตอร TH และ TF เปน 0 อีก
ครั้ง สวนในโมด 1 เปนการนับแบบ 16 บิตโดยใชรีจิสเตอร TL เก็บขอมูลไบตลาง และ TH เก็บ
ขอมูลไบตบน ในการทํางานจะเริ่มนับคาจาก 0x0000 หรือจากคาที่ตั้งเอาไวจนถึง 0xFFFF และเกิด
การโอเวอรโฟลวกับบิต TF ซ่ึงจะทําใหไมโครคอนโทรลเลอรสรางสัญญาณอินเตอรรัปตสําหรับ
ไทเมอร/เคานเตอรขึ้น และรีเซตรีจิสเตอร TH และ TL ใหมีคาเปน 0x0000 เพื่อเร่ิมตนการนับตอไป 
สวนในโมด 2 เปนการนับแบบตั้งคาอัตโนมัติ 8 บิตโดยใชรีจิสเตอร TL เปนตัวนับ และใช
รีจิสเตอร TH เก็บคาเริ่มตน เมื่อรีจิสเตอร TL ไดนับจนมีคาเปน 0xFF จะเกิดการโอเวอรโฟลวกับ
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บิต TF ไมโครคอนโทรลเลอรจะสรางสัญญาณอินเตอรรัปตสําหรับไทเมอร/เคานเตอร และเปลี่ยน
คาของ รีจิสเตอร TL ใหเปนคาที่เก็บเอาไวใน TH เพื่อเร่ิมตนนับตอไป สวนโมด 3 นั้นเปนการนับ 
8 บิตสําหรับวงจรไทเมอร/เคานเตอร 0 โดยใชรีจิสเตอร TH0 และ TL0 เปนตัวนับทั้งคู โดยใช TF1 
เก็บการเกิดโอเวอรโฟลวของ TH0 และใช TF0 เก็บการเกิดโอเวอรโฟลวของ TL0 การทํางานใน
โมดนี้จะทําใหไทเมอร/เคานเตอร 1 ไมสามารถสรางสัญญาณอินเตอรรัปตได   
   รีจิสเตอร TCON: มีขนาด 8 บิต สามารถเขาถึงในระดับบิตไดโดยตรง ทําหนาที่ควบคุม
การทํางานของวงจรไทเมอร/เคานเตอร และกําหนดรูปแบบการเกิดอินเตอรรัปตจากภายนอกมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางรีจิสเตอร TCON 

 

 IT0: ใชเลือกลักษณะของสัญญาณอินเตอรรัปตจากภายนอกตัวที่ 0 (INT0) โดยถาเปน ‘0’ 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชขอบขาลงเปนตัวกําเนิดสัญญาณอินเตอร รัปต แตถาเปน  ‘1’ 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชชวงสัญญาณลอจิกต่ําเปนตัวกําเนิดสัญญาณอินเตอรรัปต  
 IE0: ใชในการแสดงการเกิดอินเตอรรัปตจากภายนอกโดยจะมีคาเปน ‘1’ เมื่อเกิดอินเตอร
รัปตจากภายนอกขึ้น และจะกลับมามีคาเปน ‘0’ เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรไดทํางานรองรับการเกิด
อินเตอรรัปตจากภายนอกนั้นเรียบรอยแลว 
 IT1: เหมือนกับ IT0 แตเปนการกําหนดสําหรับการเกิดอินเตอรรัปตจากภายนอกตัวที่ 1   
 IE1: เหมือนกับ IE0 แตเปนการกําหนดสําหรับการเกิดอินเตอรรัปตจากภายนอกตัวที่ 1 
 TR0: ใชควบคุมการเปดปดการทํางานของไทเมอร/เคานเตอร 0โดยถาเปน ‘1’ วงจรไท
เมอรเคานเตอร 0 จะทํางาน แตถาเปน ‘0’ วงจรไทเมอรเคานเตอร 0 จะหยุดทํางาน  
 TF0: เปนบิตแสดงการเกิดโอเวอรโฟลวของไทเมอรเคานเตอร 0  
 TR1: เหมือนกับ TR0 แตใชกับไทเมอร/เคานเตอร 1 

TF1: เหมือนกับ TF0 แตใชกับไทเมอร/เคานเตอร 1 
 รีจิสเตอร T2MOD: มีขนาด 8 บิตไมสามารถเขาถึงไดในระดับบิต ใชเลือกโมดการทํางาน
ของวงจรไทเมอร/เคานเตอร 2 ซ่ึงมีในไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 ตระกูล 8052 เทานั้น มี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 โครงสรางรีจิสเตอร T2MOD 

 

 DCEN: ใชในการกําหนดรูปแบบการนับของไทเมอร/เคานเตอร 2 โดยถาเปน ‘0’ จะเปน
การทํางานแบบนับขึ้นเทานั้น แตถาเปน ‘1’ จะทํางานแบบนับขึ้นหรือลงก็ไดโดยข้ึนอยูกับสัญญาณ
อินพุตที่ขา T2EX ถาเปนลอจิก ‘1’ จะเปนการนับขึ้น และถาเปนลอจิก ‘0’ จะเปนการนับลง   
 รีจิสเตอร T2CON: มีขนาด 8 บิต สามารถเขาถึงไดในระดับบิต ใชควบคุมการทํางานไท
เมอร/เคานเตอร 2 มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 โครงสรางรีจิสเตอร T2CON 

 

 CP/RL2: ใชเลือกโมดการทํางานของไทเมอร/เคานเตอร 2 โดยถาเปน ‘1’ จะทํางานใน
โมดตรวจจับสัญญาณ (Capture) และถาเปน ‘0’ จะทํางานในโมดตั้งคานับอัตโนมัติ (Auto-Reload) 
 C/T2: ใชเลือกการทํางานของไทเมอร/เคานเตอร 2 โดยถาบิต C/T2 นี้เปน ‘0’ วงจรนับจะ
ใชสัญญาณนาฬิกาภายในไมโครคอนโทรลเลอรเปนอินพุต และทํางานเปนไทเมอร แตถาเปน ‘1’ 
วงจรนับจะใชสัญญาณภายนอกที่เขามาทางพอรต T0 หรือ T1 เปนอินพุต และทํางานเปนเคานเตอร
 TR2: ใชควบคุมการเปดปดการทํางานของไทเมอร/เคานเตอร 2 โดยถาเปน ‘1’ วงจรไท
เมอรเคานเตอร 2 จะทํางาน แตถาเปน ‘0’ วงจรไทเมอรเคานเตอร 2 จะหยุดทํางาน 
 EXEN2: ใชควบคุมการเปดปดวงจรตรวจจับการเปลี่ยนแปลงระดับลอจิกจาก ‘1’ เปน ‘0’ 
ของสัญญาณที่ขา T2EX โดยถามีคาเปน ‘1’ จะเปนการเปดวงจรตรวจจับ    
 TCLK: ใชเลือกไทเมอร/เคานเตอรในการทํางานเปนตัวกําหนดอัตราบอดสําหรับการสง
ขอมูลแบบอนุกรม โดยถามีคาเปน ‘1’ คือใหไทเมอร/เคานเตอร 2 เปนตัวกําหนดอัตราบอดสําหรับ
การสงขอมูล แตถาเปน ‘0’ คือใหไทเมอร/เคานเตอร 1 เปนตัวกําหนดอัตราบอดสําหรับการสง
ขอมูลแบบอนุกรม 
 RCLK: ใชเลือกไทเมอร/เคานเตอรในการทํางานเปนตัวกําหนดอัตราบอดสําหรับการรับ
ขอมูลแบบอนุกรม โดยถามีคาเปน ‘1’ คือใหไทเมอร/เคานเตอร 2 เปนตัวกําหนดอัตราบอดสําหรับ
การรับขอมูล แตถาเปน ‘0’ คือใหไทเมอร/เคานเตอร 1 เปนตัวกําหนดอัตราบอดสําหรับการรับ
ขอมูลแบบอนุกรม 
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 EXF2: เปนบิตแสดงการตั้งคาใหม หรือการตรวจจับสัญญาณ ซ่ึงเกิดจากสัญญาณที่ขา 
T2EX เปลี่ยนระดับจากลอจิก ‘1’ เปน ‘0’ ในกรณีที่บิต EXEN2 ถูกตั้งใหเปน ‘1’ 
 TF2: เปนบิตแสดงการเกิดโอเวอรโฟลวของไทเมอรเคานเตอร 2 
 จะเห็นไดวาโมดการทํางานของไทเมอร/เคานเตอร 2 นั้นขึ้นอยูกับรีจิสเตอร RCLK, 
TCLK, และ CP/RL2 และสามารถแบงการทํางานออกเปน 3 โมดคือโมดตรวจจับสัญญาณ, โมดตั้ง
คาการนับอัตโนมัติ, และโมดกําเนิดอัตราบอดในการสื่อสารขอมูลแบบอนุกรม ในโมดตรวจจับ
สัญญาณ การใชงานตองกําหนดบิต EXEN2 ใหเปน ‘1’ กอนเพื่อใหวงจรตรวจจับขอบขาลงของ
สัญญาณที่ขาอินพุต T2EX ซ่ึงตรงกับขา P1.1 ทํางาน เมื่อเปดวงจรไทเมอร/เคานเตอร 2 แลว
รีจิสเตอร TL2 และ TH2 จะนับไปเรื่อย ๆ จนกวาขา T2EX จะตรวจจับขอบขาลงของสัญญาณได 
เมื่อตรวจจับได คาของรีจิสเตอร TL2 และ TH2 จะถูกสงตอไปยังรีจิสเตอร RCAP2L และ 
RCAP2H ตามลําดับ พรอมกับเซตบิต EXF2 ใหเปน ‘1’ เพื่อสรางสัญญาณอินเตอรรัปตจากไท
เมอร/เคานเตอรขึ้น สวนในโมดตั้งคาการนับอัตโนมัตินั้นสามารถทํางานได 2 ลักษณะขึ้นอยูกับ
สถานะของบิต EXEN2 ในกรณีที่บิต EXEN2 เปน ‘0’ เมื่อไทเมอร/เคานเตอร 2 นับครบรอบ จะเกดิ
อินเตอรรัปตจากการโอเวอรโฟลวของบิต TF2 จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะโหลดคาใน
รีจิสเตอร RCAP2L และ RCAP2H เขามาในรีจิสเตอรตัวนับ TL2 และ TH2 โดยอัตโนมัติ เพื่อเร่ิม
นับคาใหม แตในกรณีที่บิต EXEN2 เปน ‘1’ เมื่อไทเมอร/เคานเตอร 2 นับจนครบรอบ จะเกิด
อินเตอรรัปต และโหลดคาจากรีจิสเตอร RCAP2L และ RCAP2H เขามาในรีจิสเตอร TL2 และ TH2 
เมื่อบิต EXF2 มีคาเปน ‘1’ ซ่ึงเกิดจากสัญญาณที่ขา T2EX เปลี่ยนแปลงจากระดับลอจิก ‘1’ เปน ‘0’ 
 

2.1.4 ระบบอินเตอรรัปตของ MCS-51 
 การอินเตอรรัปต เปนการขัดจังหวะการทํางานโดยปกติของไมโครคอนโทรลเลอร ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 สามารถตอบสนองการอินเตอรรัปตไดจาก 6 แหลงกําเนิดคือ 
อินเตอรรัปตจากสัญญาณภายนอกที่ขา INT0 และ INT1, อินเตอรรัปตจากวงจรไทเมอร/เคานเตอร 
0, 1, และ 2 และอินเตอรรัปตจากพอรตสื่อสารอนุกรม ในการเลือกใชงานอินเตอรรัปตนั้นสามารถ
ทําไดโดยการตั้งคาภายในรีจิสเตอร IE (Interrupt Enable) ซ่ึงเปนรีจิสเตอรควบคุมการเปดปด
อินเตอรรัปตตาง ๆ มีแอดเดรสอยูที่ 0xA8 ใน SFR และมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
รูปท่ี 2.10 โครงสรางรีจิสเตอร IE 
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 EA: ใชควบคุมการตอบสนองอินเตอร รัปตทั้ งหมดโดยถามีค า เปน  ‘0’ 
ไมโครคอนโทรล เ ลอร จ ะ ไม ต อบสนองก า รอิ น เ ตอ ร รั ป ต ทั้ ง หมด  แต ถ า เ ป น  ‘1’ 
ไมโครคอนโทรเลอรจะสามารถตอบสนองอินเตอรรัปตตาง ๆ ได 
 ET2: ใชควบคุมการตอบสนองอินเตอรรัปตจากวงจรไทเมอร/เคานเตอร 2 โดยถาเปน ‘1’ 
จะเปนการเปด และถาเปน ‘0’ จะเปนการปด 
 ES: ใชควบคุมการตอบสนองอินเตอรรัปตจากพอรตส่ือสารอนุกรม โดยถาเปน ‘1’ จะเปน
การเปด และถาเปน ‘0’ จะเปนการปด 
 ET1: ใชควบคุมการตอบสนองอินเตอรรัปตจากวงจรไทเมอร/เคานเตอร 1 โดยถาเปน ‘1’ 
จะเปนการเปด และถาเปน ‘0’ จะเปนการปด 
 EX1: ใชควบคุมการตอบสนองอินเตอรรัปตจากสัญญาณภายนอกที่ปอนเขามายังขา INT1 
โดยถาเปน ‘1’ จะเปนการเปด และถาเปน ‘0’ จะเปนการปด 
 ET0: ใชควบคุมการตอบสนองอินเตอรรัปตจากวงจรไทเมอร/เคานเตอร 0 โดยถาเปน ‘1’ 
จะเปนการเปด และถาเปน ‘0’ จะเปนการปด 
 EX0: ใชควบคุมการตอบสนองอินเตอรรัปตจากสัญญาณภายนอกที่ปอนเขามายังขา INT0 
โดยถาเปน ‘1’ จะเปนการเปด และถาเปน ‘0’ จะเปนการปด 
 การกําหนดระดับความสําคัญใหกับสัญญาณอินเตอรรัปตในไมโครคอนโทรลเลอร MCS-
51 นั้น สามารถทําได 2 ระดับคือสูงและต่ํา ในการใชงานถาตองการตั้งใหอินเตอรรัปตหนึ่งมี
ความสําคัญสูงสามารถทําไดโดยการตั้งคารีจิสเตอร IP (Interrupt Priority) ซ่ึงอยูที่ตําแหนง 0xB8 
ใน SFR และมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.11 ใหตําแหนงอินเตอรรัปตนั้นมีคาเปน ‘1’  
 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางรีจิสเตอร IP 

 

 PT2: อินเตอรรัปตจากวงจรไทเมอร/เคานเตอร 2  
 PS: อินเตอรรัปตจากพอรตส่ือสารอนุกรม 
 PT1: อินเตอรรัปตจากวงจรไทเมอร/เคานเตอร 1 
 PX1: อินเตอรรัปตจากสัญญาณภายนอกทีป่อนเขามายังขา INT1 
 PT0: อินเตอรรัปตจากวงจรไทเมอร/เคานเตอร 0 
 PX0: อินเตอรรัปตจากสัญญาณภายนอกทีป่อนเขามายังขา INT0 
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2.1.5 การใชงาน EEPROM ภายใน AT89C51ED2  
 ไมโครคอนโทรลเลอร AT89C51ED2 เปนไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 8051 รุนพิเศษ 
ซ่ึงมี EEPROM ภายในขนาด 2048 ไบต สามารถใชเก็บขอมูลโดยไมตองอาศัยไฟเล้ียงได ในการใช
งาน EEPROM ภายในนั้น ตองควบคุมผานรีจิสเตอรพิเศษ EECON ที่ตําแหนง 0xD2 มีโครงสราง
ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
 

 
รูปที่ 2.12 โครงสรางรีจิสเตอร EECON 

 

 EEE (Enable EEPROM Space bit): ใชแบงแยกการอาน และเขียนขอมูลของ
ไมโครคอนโทรลเลอรโดยถา EEE เปน ‘1’ ไมโครคอนโทรลเลอรจะอาน และเขียนขอมูลลง 
EEPROM แตถาเปน ‘0’ ไมโครคอนโทรลเลอรจะอาน และเขียนขอมูลลงหนวยความจําภายนอก  
 EEBUSY (Programming Busy flag): ใชบงบอกสถานะ การอาน และเขียนขอมูลของ
ไมโครคอนโทรลเลอร กับ EEPROM โดยถา EEBUSY เปน ‘1’ แสดงวาไมโครคอนโทรลเลอร
กําลังอาน หรือเขียนขอมูลลงใน EEPROM อยู แตถาเปน ‘0’ แสดงวาไมโครคอนโทรลเลอรไดอาน 
หรือเขียนขอมูลลง EEPROM เรียบรอยแลว 
 การใชงาน EEPROM ภายในไมโครคอนโทรเลอร AT89C51ED2 สามารถทําไดดังแสดง
ในรูปที่ 2.13 เมื่อตองการอาน หรือเขียนขอมูลลง EEPROM ตองตรวจสอบบิต EEBUSY ภายใน
รีจิสเตอร EECON กอน และรอจนกวาบิต EEBUSY เปน ‘0’ ซ่ึงแสดงวาไมโครคอนโทรลเลอร
ไมไดทําการอาน หรือเขียนขอมูลลง EEPROM เมื่อบิต EEBUSY เปน ‘0’ ใหทําการบันทึกสถานะ
ของบิต EA ซ่ึงเปนบิตควบคุมการเกิดอินเตอรรัปตทั้งหมดภายในไมโครคอนโทรลเลอรลงใน
หนวยความจําขอมูลช่ัวคราวกอน และตั้งใหรีจิสเตอร EA เปน ‘0’ เพื่อปดอินเตอรรัปตทั้งหมด 
ทั้งนี้เนื่องจากหนวยความจําขอมูลภายนอก กับ EEPROM มีการใชสายสัญญาณกําหนดตําแหนง
รวมกัน ดังนั้นในขณะที่ทําการอาน หรือเขียนขอมูลลง EEPROM ถาเกิดอินเตอรรัปต  และการ
ทํางานรองรับอินเตอรรัปตนั้นมีการใชงานหนวยความจําภายนอก จะทําใหการอานและเขียนขอมูล
ลง EEPROM ผิดพลาดได เมื่อปดอินเตอรรัปตทั้งหมดแลวจึงคอยเซตบิต EEE ภายในรีจิสเตอร 
EECON ใหเปน ‘1’ เพื่อเลือกอาน หรือเขียนขอมูลลง EEPROM จากนั้นจึงสามารถอาน หรือเขียน
ขอมูลลง EEPROM ได การเขียนขอมูลลง EEPROM นั้นสามารถทําไดทีละไบต ดังนั้นเมื่อเขียน
ขอมูลลง EEPROM แลว ในการเขียนขอมูลไบตตอไปตองเซตบิต EEE ใหเปน ‘0’ กอน แลวคอย
เร่ิมขั้นตอนแรกใหม สวนการอานขอมูลจาก EEPROM นั้นสามารถทําไดทีละหลายไบต เหมอืนกบั
การอานขอมูลจากหนวยความจําภายนอกทุกอยาง เมื่อทําการอาน หรือเขียนเสร็จแลว สามารถหยุด
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การใชงาน EEPROM ไดโดยเซตบิต EEE ใหเปน ‘0’ และนําคาภายในบิต EA ที่ไดสํารองไวใน
หนวยความจํา กลับมาเขียนลงในบิต EA เปนอันสิ้นสุดการใชงาน EEPROM 
 

 
รูปท่ี 2.13 การใชงาน EEPROM ภายในไมโครคอนโทรลเลอร AT89C51ED2 

 

 ในการพัฒนาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตนี้ไดใช EEPROM เก็บพารามิเตอรตาง ๆ ที่สําคญั
ตอการปรับตั้งเครื่องโทรศัพทไดแก ไอพีแอดเดรสเครื่องโทรศัพท, ซับเนตมาสคเครื่องโทรศัพท, 
ไอพีแอดเดรสเกตเวย, ไอพีแอดเดรสเครื่องแมขาย, SIP URL, และโมดการทํางานของ
เครื่องโทรศัพท โดยมีแอดเดรสของขอมูลดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 การใช EEPROM เก็บขอมูลในเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนต 
ขอมูล ขนาด (ไบต) ตําแหนง 

ไอพีแอดเดรสของเครื่องโทรศัพท 4 0-3 
ซับเนตมาสคเครื่องโทรศัพท 4 4-7 

ไอพีแอดเดรสเกตเวย 4 8-11 
ไอพีแอดเดรสเซอรเวอร 4 12-15 

SIP URL 30 16-45 
โมดการทํางานของเครื่องโทรศัพท 1 46 
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2.1.6 การโหลดโปรแกรมลงในหนวยความจําแบบ Flash ของ AT89C51ED2 โดยใชโปรแกรม 
FLIP 
 โปรแกรม FLIP (Flexible In-system Programmer) เปนโปรแกรมของบริษัท ATMELใช
สําหรับโหลดโปรแกรมลงไมโครคอนโทรลเลอร สามารถใชกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 
MCS-51 ของบริษัท ATMEL ที่รองรับการดาวโหลดขอมูลแบบ ISP (In-System Programming) 
รวมถึงไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C51ED2 ที่ใชในการพัฒนาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนต
ในงานวิจัยนี้ดวย FLIP สามารถทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ Windows9x/ME/NT/2000/XP โดย
สนับสนุนการเชื่อมตอแบบ RS-232, CAN, และ USB แตสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 
AT89C51ED2 นั้นสามารถเชื่อมตอผานทางพอรตอนุกรม RS-232 ไดเทานั้น   
 

 
รูปท่ี 2.14 โปรแกรม FLIP ของบริษัท Atmel 

 

เมื่อเร่ิมเปดโปรแกรม FLIP ขึ้นมาโปรแกรมจะมีหนาตาดังแสดงในรูปที่ 2.14 การใช
โปรแกรม FLIP จัดการกับหนวยความจําแบบ Flash บนไมโครคอนโทรลเลอร AT89C51ED2 นั้น
ทําไดในขณะที่ไมโครคอนโทรลเลอรอยูในโมดมอนิเตอรเทานั้น การทําใหไมโครคอนโทรลเลอร
เขาสูโมดมอนิเตอรทําไดโดยรีเซตไมโครคอนโทรลเลอรในขณะที่สัญญาณที่ขา PSEN ของ
ไมโครคอนโทรลเลอรมีสถานะลอจิกเปน ‘0’ ดังนั้นในการทําใหไมโครคอนโทรลเลอรบน
เครื่องโทรศัพทดังแสดงในรูปที่ 2.15 เขาสูโมดมอนิเตอรตองกดสวิตซ PSEN คางไว แลวกดสวิตซ 
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RESET และปลอยในขณะที่ยังคงกดปุม PSEN คางไวอยู เมื่อปลอยสวิตซ RESET แลวจึงคอย
ปลอยสวิตซ PSEN ตามลําดับ เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรอยูในโมดมอนิตอรแลว จึงสามารถใช
โปรแกรม FLIP จัดการกับหนวยความจําโปรแกรมแบบ Flash บนไมโครคอนโทรลเลอรไดตาม
ตองการ ไมวาจะเปนการลบขอมูลในหนวยความจํา หรือดาวโหลดขอมูลลงในหนวยความจํา 

 

 
รูปท่ี 2.15 ตําแหนงปุม RESET และ PSEN บนเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนต 

 

 
รูปท่ี 2.16 หนาตางเลือกรุนไมโครคอนโทรลเลอร 

 

ในการเริ่มใชงานโปรแกรม FLIP เร่ิมแรกตองเลือกรุนของไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชกอน
โดยเลือกเมนู Device -> Select จะมีหนาตางเลือกรุนไมโครคอนโทรลเลอรขึ้นมาดังแสดงใน        
รูปที่ 2.16 เปลี่ยนใหเปนรุน AT89C51ED2 แลวกด OK หนาตางของโปรแกรม FLIP จะขึ้น
รายละเอียดของไมโครคอนโทรลเลอร AT89C51ED2 ใหผูใชงานเห็น จากนั้นจึงคอยเปดพอรต
ส่ือสารแบบอนุกรม RS-232 โดยเลือกเมนู Setting -> Communication Port -> RS-232 จะมีหนาตาง
ควบคุมการสื่อสารแบบอนุกรม RS-232 ขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 2.17 เลือกพอรตสื่อสารแบบ
อนุกรมใหตรงกับที่ตอกับเครื่องโทรศัพท และเลือกอัตรา Baudrate ตามที่ตองการ จากนั้นจึงกดปุม 
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Connect เพื่อเปดพอรตและเริ่มการเชื่อมตอระหวางโปรแกรม FLIP กับเครื่องโทรศัพท เมื่อ
โปรแกรม FLIP เชื่อมตอกับเครื่องโทรศัพทไดแลวจะมีหนาตาดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซ่ึงจะเห็นได
วาผูใชงานสามารถเขาไปจัดการหนวยความจําแบบ Flash ภายในไมโครคอนโทรลเลอรไดแลว 

 

 
รูปท่ี 2.17 หนาตางควบคุมการเชื่อมตอผานพอรตส่ือสารอนุกรม 

 

 
  รูปท่ี 2.18 โปรแกรม FLIP เมื่อเชื่อมตอกบัเครื่องโทรศัพทไดแลว 
 

 ในการโหลดไฟล HEX ลงในหนวยความจําแบบ Flash ของไมโครคอนโทรลเลอร 
เร่ิมแรกตองโหลดไฟล HEX มาไวในบัฟเฟอรของโปรแกรม FLIP กอน โดยเลือกเมนู File -> Load 
HEX และเลือกไฟล HEX ที่ตองการ เมื่อโหลดไฟล HEX ที่ตองการลงในบัฟเฟอรของโปรแกรม 
FLIP เรียบรอยแลว สามารถโหลดไฟล HEX นั้นลงในหนวยความจําแบบ Flash ของ
ไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยเลือกการกระทํา Erase, Blank Check, Program, และ Verify ใน 
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Operation Flow เพื่อปรับตั้งใหโปรแกรม FLIP ลบขอมูลในหนวยความจําแบบ Flash ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร, ตรวจสอบหนวยความจํา Flash วาขอมูลถูกลบหมดเรียบรอย, โหลดขอมูล
ไฟล HEX ลงในหนวยความจํา Flash, และตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท่ีไดโหลดลงไป
ตามลําดับ จากนั้นจึงคอยกดปุม RUN เพือ่ใหโปรแกรม FLIP เร่ิมทํางานตามกระบวนการที่ไดเลือก
ไว ในขณะที่โปรแกรม FLIP กําลังทํางานนั้น โปรแกรม FLIP จะแสดงสถานะการทาํงานตั้งแตตน
จนโหลดโปรแกรม และตรวจสอบขอมูลภายในหนวยความจํา Flash จนเสร็จเรียบรอยดังแสดงใน
รูปที่ 2.19  
 

 
รูปท่ี 2.19 การแสดงการทํางานของโปรแกรม FLIP 

  

 เมื่อโหลดไฟล HEX ลงในหนวยความจําแบบ Flash ของไมโครคอนโทรลเลอรเรียบรอย
แลว ใหปดพอรตส่ือสารอนุกรม โดยกดปุม Disconnect ที่หนาตางควบคุมการสื่อสารแบบอนุกรม
ของโปรแกรม FLIP และกดปุม RESET ที่เครื่องโทรศัพทเพื่อใหเครื่องโทรศัพทกลับเขาสูโมดการ
ทํางานปกติ และพรอมใชงานตอไป 
 

2.2 การเลือกอุปกรณสําหรับการพัฒนาเครือ่งโทรศัพทอินเทอรเนตตนแบบ 
 โดยทั่วไปเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตจะประกอบไปดวยสวนประมวลผล, หนวยความจํา, 
สวนเขารหัสเสียง, สวนติดตอกับอีเทอรเนต, และสวนติดตอกับผูใชงาน ซ่ึงในการพัฒนา
เครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตตนแบบในวิทยานิพนทนี้ไดใชเกณฑการเลือกอุปกรณตางๆ จากทั้งใน
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เร่ืองราคา, ความสามารถในการทํางาน, ความงายในการหาซื้อ และความสะดวกตอการนํามาพัฒนา 
 ในสวนประมวลผลนั้นตองสามารถติดตอกับอุปกรณอ่ืนไดโดยงาย, งายตอการพัฒนาทาง
ซอฟทแวร, และสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วเนื่องจากเครื่องโทรศัพทตองรับสงขอมูลเสียงแบบ
เวลาจริง ในการพัฒนาจึงไดเลือกใชชิพ AT89C51ED2 ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-
51 ของบริษัท ATMEL สามารถทํางานไดเร็วกวา MCS-51 พื้นฐาน 2 เทา ภายในมีหนวยความจํา
โปรแกรมแบบแฟลชขนาด 64 กิโลไบต และสามารถโหลดโปรแกรมแบบ ISP (In-System 
Programming) ลงตัวชิพโดยผานพอรตอนุกรมไดโดยตรง ทําใหการพัฒนาสามารถทําไดสะดวก 
นอกจากนั้นยังมี EEPROM ขนาด 2,048 ไบต และหนวยความจําขอมูลภายนอกเพิ่มเติมขนาด 
1,792 ไบต แตเนื่องจากการทํางานของเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตนั้นจําเปนตองใชหนวยความจํา
ขอมูลมากกวา 1,792 ไบต ดังนั้นจึงตองใชชิพหนวยความจําขอมูลภายนอกเพิ่มขนาด 32 กิโลไบต
ในสวนอุปกรณเขารหัสเสียงไดใชชิพ MC145480 ของบริษัท MOTOROLA เนื่องจากสามารถหา
ซ้ือไดภายในประเทศ และรองรับการเขารหัสเสียง PCM ทั้ง μ-law และ A-law ซ่ึงเปนการเขารหัส
เสียงพื้นฐานที่เครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตตองสามารถรองรับได แตเนื่องจากชิพ MC145480 นั้น 
รับสงขอมูล PCM เปนแบบอนุกรม ดังนั้นเพื่อใหงายตอการรับสงขอมูลกับไมโครคอนโทรลเลอร
จึงไดใชชิพ S/P, P/S และชิพ 82c55 แปลงขอมูลใหเปนแบบขนาน และสามารถทํา Memory Map 
เพื่อรับสงขอมูลกับไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยงาย ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในบทที่ 3 ตอไป ใน
สวนติดตอกับอีเทอรเนตนั้นไดใชชิพควบคุมอีเทอรเนต RTL8019as ของบริษัท REALTEK 
เนื่องจากชิพ RTL8019as มีรีจิสเตอรควบคุมตามมาตรฐาน NE2000 และสามารถรับสงติดตอกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 ผานระบบบัสขอมูลขนาด 8 บิตไดโดยตรง ในสวนติดตอกับ
ผูใชงานนั้น สวนรับขอมูลไดใชคียแพด 4x4 เนื่องจากเครื่องโทรศัพทตองรับขอมูลตัวเลข, ตัว
อักขระ และการควบคุมเซสชันจากผูใชงาน ในสวนแสดงผลขอมูลไดใช LCD 16x2 ซ่ึงสามารถ
แสดงไดทั้งตัวอักขระ และตัวเลขเพื่อแสดงผลการทํางานใหกับผูใชงานได  
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บทที่ 3 
การออกเเบบสวนประมวลผลหลกัสําหรับระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต (VOIP)  

บนพื้นฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซสชัน 
 

3.1 โครงสรางเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตตนแบบ  
 เครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตตนแบบประกอบไปดวย AT89C51ED2 เปนสวนประมวลผลหลกั, 
หนวยความจําภายนอก, สวนควบคุมอีเทอรเนต, สวนเขารหัสเสียง และสวนติดตอกับผูใชงานดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 
  

 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางโทรศัพทอินเทอรเนตทีไ่ดพัฒนาขึน้ 

 

 ในการติดตอส่ือสารขอมูลระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับ สวนควบคุมอีเทอรเนต, สวน
แสดงผล LCD, และสวนเขารหัสสัญญาณเสียงนั้นไดตอแบบ Memory Map โดยใชสายสัญญาณขอมูล, 
สายสัญญาณกําหนดตําแหนงหนวยความจํา, และสายสัญญาณควบคุม เชนเดียวกับการติดตอกับ
หนวยความจําภายนอกตามที่ไดอธิบายขางตน และใชชิพเขารหัส 74HC135 เขารหัสตําแหนง
หนวยความจําบิต A14, A15 เพื่อแยกตําแหนงของอุปกรณแตละสวนออกจากกันดังแสดงในรูปที่ 3.2 
เมื่อทํา Memory Map แลวอุปกรณแตละสวนจะมีตําแหนงดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.2 การทํา Memory Map ภายในเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนต 
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ตารางที่ 3.1 ตําแหนงการทํา Memory Map ภายในเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนต 

อุปกรณภายนอก 
จํานวนสายสัญญาณกําหนดตําแหนง

หนวยความจํา (บิต) 
ขนาด 
(ไบต) 

ตําแหนง 

หนวยความจําภายนอก SRAM 14 16,384 0x0000-0x3FFF 
สวนควบคุมอเีทอรเนต RTL8019as 5 32 0x4000-0x4031 

สวนแสดงผล LCD 2 4 0x8000-0x8003 
สวนเขารหัสเสียง PCM 2 4 0xC000-0xC003 
 

ในการพัฒนาแบงออกไดเปน 4 สวนหลัก ๆ คือ สวนติดตอกับผูใชงาน, สวนควบคุมการรับสง
ขอมูลผานชิพอีเทอรเนต, สวนรองรับโพรโทคอล และสวนควบคุมขอมูลเสียง  

 

3.2 สวนติดตอรับสงขอมูลผานชิพอีเทอรเนต RTL8019as 
 

3.2.1 โครงสราง และคุณลักษณะของชพิอีเทอรเนต RTL8019as 
 ชิพอีเทอรเนต RTL8019as เปนชิพที่รองรับการรับสงขอมูลตามมาตรฐาน 10BaseT มีรีจิสเตอร
ควบคุมการทํางานตามมาตรฐาน NE2000 ซ่ึงเปนมาตรฐานสําหรับอุตสาหกรรมการออกแบบชิพ
อีเทอรเนต ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ตัวชิพประกอบไปดวยรีจิสเตอรควบคุม 4 หนา, หนวยความจํา 
SRAM สําหรับบัฟเฟอรขอมูลขนาด 16K ไบต ฟงกชันการคํานวณ CRC (Cyclic Redundancy Check), 
วงจรเขารหัสขอมูลแบบแมนเชสเตอร (Manchester Coding), และวงจรรับสงขอมูลผานอีเทอรเนต 
 

 ตารางที่ 3.2 โครงสรางรีจิสเตอรควบคุมตามมาตรฐาน NE2000 ภายในชิพ RTL8019as 

 
• รีจิสเตอรที่เปนตัวเอียงทึบ เปนรีจิสเตอรควบคุมเพิ่มเติมของชิพ RTL8019as นอกเหนือจากมาตรฐาน NE2000 
 

ในการพัฒนา ตอไมโครคอนโทรลเลอรกับชิพ RTL8019as แบบ Memory Map โดยใหชิพ 
RTL8019as เปนหนวยความจําอยูในตําแหนง 0x4000 ถึง 0x4031 ซ่ึงในการตอนั้นนอกจากจะใช
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สายสัญญาณขอมูล D0-D7, สายสัญญาณกําหนดตําแหนงหนวยความจํา A0-A4, และสายสัญญาณ
ควบคุม WR, RD แลว ยังตอพอรต 3.4 เขากับขา RSTDRV เพื่อควบคุมการรีเซตการทํางานของชิพ 
RTL8019as และตอพอรต 3.2 เขากับขา INT0 เพื่อรับสัญญาณอินเตอรรัปตจากชิพ RTL8019as ดวยดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 

  

 
รูปท่ี 3.4 การตอไมโครคอนโทรลเลอร กับชิพอีเทอรเนต RTL8019as 

 

ในการควบคุมชิพ RTL8019as เพื่อใหรับสงขอมูลนั้นสามารถทําไดโดยการอาน และเขียน
ขอมูลลงในรีจิสเตอรควบคุมภายในชิพ RTL8019as ซ่ึงมี 4 หนา และมีรีจิสเตอรที่สําคัญดังนี้ 

รีจิสเตอร CR (Command Register) อยูที่ตําแหนง 0x01 ของทุกหนา สามารถกระทําการอาน 
และเขียนไดเปนรีจิสเตอรที่ใชในการเลือกหนารีจิสเตอร และเปนรีจิสเตอรที่ใชควบคุมพอรต DMA ซ่ึง
เปนพอรตที่ใชในการรับสงขอมูลกับอุปกรณภายนอก มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.5 บิต PS1, PS0 
เปนบิตที่ใชในการเลือกหนารีจิสเตอร โดยถา PS1, PS0 = “00” เปนการใชงานหนา 0, “01” เปนการใช
งานหนา 1, “10” เปนการใชงานหนา 2 และ “11” เปนการใชงานหนา 3 ตามลําดับ RD2-0 เปนบิตที่ใช
ในการควบคุมการรับสงขอมูลผานพอรต DMA โดยถา RD2-0 = “001” เปนการควบคุมใหพอรต DMA 
ทํางานในโมดสงขอมูล, “010” ทํางานในโมดรับขอมูล, “011” เปนการควบคุมใหชิพอีเทอรเนตทํางาน
สงแพ็กเกตออกไป และ “1**” เปนตัวแสดงวาการรับสงขอมูลผานพอรต DMA นั้นไดเสร็จสิ้นแลว บิต 
TXP เปนบิตควบคุมการสงขอมูลออก โดยกอนสงตองปรับใหบิต TXP นี้เปน ‘1’ กอน เมื่อขอมูลได
สงออกไปสําเร็จแลวบิต TXP นี้จะเปน ‘0’ โดยอัตโนมัติ สวนบิต STA, STP ใชควบคุมการเปดปดการ
รับสงขอมูลโดยถา STA, STP = “10” ชิพจะสามารถรับสงขอมูลได แตถา STA, STP = “01” ชิพจะไม
สามารถรับสงขอมูลได 
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รูปท่ี 3.5โครงสรางรีจิสเตอร CR 

 

รีจิสเตอร ISR (Interrupt Status Register) อยูที่ตําแหนง 0x07 ของหนา 0 สามารถกระทํา
การอาน และเขียนได ใชในการบงบอกสาเหตุการเกิดสัญญาณอินเตอรรัปตภายในชิพอีเทอรเนต มี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.6 บิต RST จะเปน ‘1’ เมื่อชิพถูกรีเซต สามารถเคลียรเองไดเมื่อมีการเขียน
คารีจิสเตอร CR ใหอยูในโมดสามารถรับสงขอมูลได (STA, STP = “10”) บิต RDC จะเปน ‘1’ เมื่อมี
การรับสงคาผานพอรต DMA สําเร็จ บิต OVW จะเปน ‘1’ เมื่อบัฟเฟอรภาครับลน บิต TXE เปน ‘1’ 
เมื่อสงขอมูลแลวเกิดการชนขึ้น บิต RXE เปน ‘1’ เมื่อขอมูลท่ีไดรับมามีความผิดพลาด เชนตรวจสอบ 
CRC ไมผาน หรือซิงโครไนซขอมูลไมได เปนตน PTX เปน ‘1’ เมื่อชิพอีเทอรเนตไดสงขอมูลออกไป
โดยไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น และ PRX เปน ‘1’ เมื่อชิพอีเทอรเนตไดรับขอมูลซ่ึงไมมีความผิดพลาด
เขามา 

 

 
รูปท่ี 3.6โครงสรางรีจิสเตอร ISR 

 

รีจิสเตอร IMR (Interrupt Mask Register) อยูที่ตําแหนง 0xFH ในการเขียนอยูในหนา 0 
สวนในการอานอยูในหนา 2 ใชในการเลือกใชงานอินเตอรรัปต โดยมีตําแหนงสอดคลองกับรีจิสเตอร 
ISR ซ่ึงในการเลือกใชงานอินเตอรรัปตนั้น ๆ สามารถทําไดโดยการเซตบิตตําแหนงนั้นใหเปน ‘1’ 

รีจิสเตอร DCR (Data Configuration Register) อยูที่ตําแหนง 0x0E ในการเขียนอยูในหนา 0 
สวนในการอานอยูในหนา 2 ใชสําหรับระบุโมดการทํางานของชิพอีเทอรเนต มีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 

 

 
รูปท่ี 3.7โครงสรางรีจิสเตอร DCR 
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รีจิสเตอร TCR (Transmit Configuration Register) อยูที่ตําแหนง 0x0D ในการเขยีนอยูใน
หนา 0 สวนการอานอยูในหนา 2 มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.8 ใชกําหนดโมดการสงขอมูล 

 

 
รูปท่ี 3.8 โครงสรางรีจิสเตอร TCR 

 

รีจิสเตอร RCR (Receive Configuration Register) อยูที่ตําแหนง 0x0C ในการเขียนอยูใน
หนา 0 สวนการอานอยูในหนา 2 มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.9 ใชสําหรับระบุโมดการรับขอมูล โดย
ถาบิต MON เปน ‘1’ ชิพอีเทอรเนตจะทํางานในโมดมอนิเตอร โดยจะตรวจเช็ค ฮารดแวรแอดเดรส
ปลายทาง, CRC, การซิงโครไนซเฟรม แตไมเก็บเฟรมที่ไดรับมานั้นเขามาในบัฟเฟอร แตถาเปน ‘0’ ชิพ
อีเทอรเนตจะเก็บเฟรมนั้นไวในบัฟเฟอรเพื่อรอการเรียกใชงานตอไป บิต PRO เปนบิตที่ใชตั้งการเลือก
รับขอมูลโดยถาเปน ‘1’ ชิพอีเทอรเนตจะรับเฟรมที่เขามาหมดโดยไมสนใจฮารดแวรแอดเดรส
ปลายทาง แตถาเปน ‘0’ ชิพอีเทอรเนตจะเลือกรับเฉพาะเฟรมที่มีฮารดแวรแอดเดรสตรงกับตัวเอง
เทานั้น บิต AM เปนบิตที่ใชตั้งการเลือกรับเฟรมแบบมัลติคาสต (multicast)โดยถา AM เปน ‘1’ ชิพ
อีเทอรเนตจะรับเฟรมที่มีฮารดแวรแอดเดรสมัลติคาสต แตถาเปน ‘0’ ชิพอีเทอรเนตจะไมรับเฟรมที่มี
ฮารดแวรแอดเดรสแบบมัลติคาสต บิต AB เปนบิตที่ใชตั้งการเลือกรับขอมูลแบบแพรสัญญาณโดยถา 
AB เปน ‘1’ ชิพอีเทอรเนตจะรับเฟรมที่มีฮารดแวรแอดเดรสแบบมัลติคาสท แตถาเปน ‘0’ ชิพอีเทอร
เนตจะไมรับเฟรมที่มีฮารดแวรแอดเดรสแบบแพรสัญญาณ บิต AR เปนบิตที่ใชตั้งการเลือกรับตาม
ขนาดของเฟรมโดยถา AR เปน ‘1’ ชิพอีเทอรเนตจะรับเฟรมที่มีขนาดเล็กกวา 64 ไบต แตถาเปน ‘0’ 
ชิพอีเทอรเนตจะไมรับเฟรมที่มีขนาดเล็กกวา 64 ไบต และบิต SEP เปนบิตที่ใชตั้งการเลือกรับแพ็กเกต
ที่มีความผิดพลาดโดยถา SEP เปน ‘1’ ชิพอีเทอรเนตจะรับเฟรมที่มีความผิดพลาด แตถาเปน ‘0’ ชิพ
อีเทอรเนตจะไมรับเฟรมที่มีความผิดพลาด 

 

 
รูปท่ี 3.9 โครงสรางรีจิสเตอร RCR 

 

รีจิสเตอร PAR0-5 (Physical Address Register) อยูที่ตําแหนงที่ 0x01 ถึง 0x06 ของหนาที่ 1 
สามารถกระทําไดทั้งการอาน และเขียน ใชเก็บฮารดแวรแอดเดรสของโฮสต 
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รีจิสเตอร PSTART (Page Start Register) อยูที่ตําแหนง 0x01 ในการเขียนอยูในหนา 0 สวน
ในการอานอยูในหนา 2 เปนรีจิสเตอรที่ใชกําหนดตําแหนงจุดเริ่มตนของวงบัฟเฟอร (Buffer Ring) 
ขอมูลภาครับ 

รีจิสเตอร PSTOP (Page Stop Register) อยูที่ตําแหนง 0x02 ในการเขียนอยูในหนา 0 สวนใน
การอานอยูในหนา 2 ใชกําหนดตําแหนงจุดสิ้นสุดของวงบัฟเฟอรขอมูลภาครับ 

รีจิสเตอร BNRY (Boundary Register) อยูที่ตําแหนง 0x03 ของหนา 0 เปนรีจิสเตอรที่ใช
ปองกันการซอนทับของขอมูล โดยจะเปนตัวช้ีตําแหนงหนาของบัฟเฟอรขอมูลที่ไดอานออกไป  

 รีจิสเตอร TPSR (Transmit Page Start Register) อยูที่ตําแหนง 0x03 ในการเขียนอยูในหนา 
0 สวนในการอานอยูในหนา 2  

รีจิสเตอร CURR (Current Page Register) อยูที่ตําแหนง 0x07 ของหนาที่ 1 เปนรีจิสเตอรช้ี
ตําแหนงหนาของบัฟเฟอรขอมูลที่ไดรับเขามา 

รีจิสเตอร TBCR0, 1 (Transmit Byte Count Register) อยูที่ตําแหนง 0x05 และ 0x06 ของ
หนาที่ 0 ใชกําหนดขนาดขอมูลที่จะสงออกไป 

รีจิสเตอร RBCR0, 1 (Remote Byte Count Register) อยูที่ตําแหนง 0x0A และ 0x0B ของ
หนาที่ 0 ใชกําหนดขนาดขอมูลที่จะอาน หรือเขียนผานพอรต DMA   

บัฟเฟอรภายในชิพ RTL8019as นั้นมีโครงสรางเปนแบบวงแบงออกเปนหนา ๆ แตละหนามี
ขนาด 256 ไบต ในกรณีที่เฟรมมีขนาดเล็กกวา 256 ไบต หรือเปนเศษไมเต็ม ชิพอีเทอรเนตจะเพิ่มขอมูล
แพดจนเต็ม 256 ไบตและเก็บขอมูลเฟรมใหมไวในหนาตอไป ในการใชงานสามารถเขาถึงไดโดยการ
เขียน และอานขอมูลผานพอรต DMA ที่ตําแหนง 10H-17H ของตัวชิพ โดยการทํางานในภาครับนั้นถูก
ควบคุมดวยรีจิสเตอร PSTART, PSTOP, BNRY, และ CURR ตามลําดับ 
 

3.2.2 การเริ่มตนใชงานชพิอีเทอรเนต RTL8019as 
ในการใชงานชิพอีเทอรเนตดังแสดงในรูปที่ 3.10 เร่ิมตนตองรีเซต และตั้งคารีจิสเตอรควบคุม

ตาง ๆ ภายในตัวชิพอีเทอรเนตเพื่อกําหนดรูปแบบการทํางานเสียกอน การรีเซตตัวชิพอีเทอรเนตควรรี
เซตทั้งในระดับฮารดแวร และซอฟตแวร โดยการรีเซตในระดับฮารดแวรสามารถทําไดโดยปอนพัลส
สัญญาณที่มีความกวางมากกวา 800 ns เขาที่ขา RSTDRV สวนการรีเซตในระดับซอฟตแวรสามารถทํา
ไดโดยการเขียนคาที่อานไดจากพอรตรีเซตนั้นกลับไปที่พอรตรีเซตของตัวชิพเอง เมื่อชิพเขาไปอยูใน
สถานะรีเซตทางซอฟตแวร ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบบิต RST ภายในรีจิสเตอร ISR โดยถามี
คาเปน ‘1’ แสดงวาชิพเขาสูสถานะรีเซต และพรอมที่จะรับการตั้งคาควบคุมตาง ๆ แลว แตถาบิต RST 
เปน ‘0’ แสดงวาชิพยังไมไดเขาสูโมดรีเซต และอาจมีความผิดพลาดทางฮารดแวรเกิดขึ้น เมื่อไดรีเซต
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ทางซอฟตแวรแลว ในการเซตคารีจิสเตอรควบคุมการทํางานตาง ๆ ควรเขียนตั้งคาบิต STA, STP 
ภายในรีจิสเตอร CR เปน ‘0’ และ ‘1’ ตามลําดับกอนเพื่อใหชิพอยูในโมดหยุดการทํางาน จากนั้นจึง
คอยเขียนคาลงรีจิสเตอรควบคุมตาง ๆ เพื่อกําหนดการทํางานของชิพอีเทอรเนต ไดแกรูปแบบการ
รับสงขอมูลผานพอรต DMA, การเลือกรับเฟรมเขามาเก็บในบัฟเฟอร, ตําแหนงเริ่มตน และสิ้นสุดของ
บัฟเฟอรภาครับ และภาคสง, การทํา CRC บนตัวชิพ, ฮารดแวรแอดเดรสของอุปกรณ, และการควบคุม
อินเตอรรัปต ดังแสดงในรูปที่ 2.28 เมื่อตั้งโมดการทํางานเรียบรอยแลว จึงคอยตั้งคาบิต STA, STP ให
เปน ‘1’ และ ‘0’ ตามลําดับเพื่อใหชิพเร่ิมทํางาน และรีเซตรีจิสเตอร ISR เพื่อเคลียรบิตแสดงอินเตอร
รัปตจากการรีเซตทางซอฟตแวรใหชิพพรอมทํางานตอไป 

 

 
รูปท่ี 3.10 การ Initialize ชิพอีเทอรเนต 

 

3.2.3 การรับขอมูลผานชพิอีเทอรเนต RTL8019as 
จากการตั้งโมดการทํางานของชิพขางตน เมื่อมีขอมูลเขามาชิพอีเทอรเนตจะตรวจสอบการ

ซิงโครไนซเฟรม, CRC และฮารดแวรแอดเดรสปลายทาง ภายในเฮดเดอรอีเทอรเนต โดยถาขอมูลท่ีได
รับมานั้นมีการซิงโครไนซเฟรมที่ถูกตอง, ไมมีขอมูลผิดพลาด, และมีฮารดแวรแอดเดรสปลายทางตรง
กับคาที่เก็บในรีจิสเตอร PAR0-PAR5 หรือมีฮารดแวรแอดเดรสเปนแอดเดรสแพรสัญญาณ ชิพอีเทอร
เ นตจะ เ ก็ บข อมู ลที่ ไ ด รั บม า ไว ในบั ฟ เฟอร  พร อมกั บส งสัญญาณอิ น เ ตอร รั ปต ไปหา
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ไมโครคอนโทรลเลอรผานทางพอรต INT0 และปรับเปลี่ยนบิต PRX ภายในรีจิสเตอร ISR ใหเปน ‘1’ 
เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรไดรับสัญญาณอินเตอรรัปตจากชิพอีเทอรเนต ไมโครคอนโทรลเลอรจะอาน
คารีจิสเตอร ISR เพื่อตรวจสอบชนิดของอินเตอรรัปตที่เกิดขึ้น ถาตรวจพบวาบิต PRX เปน ‘1’ 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะเซตบิต RD2, RD1, RD0 ภายในรีจิสเตอร CR ใหเปน “001” ตามลําดับ 
เพื่อใหสามารถรับขอมูลจากพอรต DMA ของชิพอีเทอรเนตได  โดยขอมูลท่ีรับไดจากชิพอีเทอรเนตจะ
มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
รูปท่ี 3.11 โครงสรางของขอมูลที่ไดรับจากชิพอีเทอรเนตผาน DMA พอรต 

 

 จะเห็นไดวาในสวนตนของโครงสรางขอมูลท่ีไดรับจากชิพอีเทอรเนตผาน DMA พอรตนั้นไม
เหมือนกับโครงสรางเฟรมอีเทอรเนตมาตรฐานทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลสวน Preamble นั้นใชในการ
ซิงโครไนซเฟรมเทานั้น ชิพอีเทอรเนตจึงไมนําสวน Preamble นี้เขามาเก็บในบัฟเฟอรภาครับดวย แต
จะเพิ่มขอมูล Page Header ซ่ึงเปนขอมูลขนาด 4 ไบตใชบงบอกพารามิเตอรภายในบัฟเฟอรภาครับไว
เพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถควบคุม และรับขอมูลไดอยางถูกตองแทน ขอมูลภายใน Page 
Header ไบตแรกบงบอกถึงสถานะของเฟรมขอมูลท่ีรับมาได ไบตที่สองบงบอกตําแหนงหนาบัฟเฟอร
ภาครับถัดไป และไบตที่สามและสี่บงบอกขนาดขอมูลในเฟรม ดังนั้นในการรับขอมูลจากชิพอีเทอร
เนตผานพอรต DMA ไมโครคอนโทรลเลอรจะอานขอมูล Page Header และตรวจสอบขนาดทั้งหมด
ของเฟรมขอมูลภายในบัฟเฟอรกอน แลวจึงคอยอานคาขอมูลจากชิพอีเทอรเนตนั้นมาเก็บไวใน
หนวยความจําภายนอกครั้งละไบตจนครบตามที่ระบุไวใน Page Header จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร
จะตรวจสอบบิต RDC ภายในรีจิสเตอร ISR โดยจะรอจนกวาบิต RDC นี้มีคาเปน ‘1’ เพื่อยืนยันวา
ขอมูลเฟรมนั้นไดถูกอานออกจากพอรต DMA ครบและสําเร็จแลว เมื่อบิต RDC นี้มีคาเปน ‘1’ แลว 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะรีเซตอินเตอรรัปตทั้งหมด โดยการเขียนคา ‘1’ ลงในรีจิสเตอร ISR ทุกบิต 
จากนั้นจะเปรียบเทียบรีจิสเตอร CURR และ BNRY ซ่ึงเปนรีจิสเตอรช้ีตําแหนงหนาการอาน และรับ
ขอมูลของบัฟเฟอรภาครับตามลําดับ โดยถารีจิสเตอร CURR และBNRY มีคาเทากันแสดงวาไมมีขอมูล
ภายในบัฟเฟอรภาครับแลวไมโครคอนโทรลเลอรจะรีเซตอินเตอรรัปต และปรับบิต RD2 ภายใน
รีจิสเตอร CR ใหมีคาเปน ‘1’ เพื่อใหชิพออกจากโมดการอานขอมูลจากพอรต DMA และเปนการ
ส้ินสุดกระบวนการรับขอมูลจากชิพอีเทอรเนต แตถารีจิสเตอร CURR และ BNRY มีคาไมเทากันแสดง
วายังมีเฟรมขอมูลหลงเหลืออยูในบัฟเฟอรภาครับอยู ไมโครคอนโทรลเลอรจะรับขอมูลในบัฟเฟอรนั้น
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โดยใชกระบวนการดังที่กลาวไวขางตนรับขอมูลจากบัฟเฟอรภาครับจนกวาจะหมด ดังแสดงในรูปที่ 
3.12 
 

 
รูปท่ี 3.12 การควบคุมเพื่อรับขอมูลจากชิพอีเทอรเนต 

 

3.2.4 การสงขอมูลผานชพิอีเทอรเนต RTL8019as 
ในการสงขอมูลผานชิพอีเทอรเนตนั้นมีความซับซอนนอยกวาการรับขอมูลมาก ดังแสดงในรูป

ที่ 3.13 เร่ิมแรกไมโครคอนโทรลเลอรจะตั้งคารีจิสเตอรควบคุม TPSR เพื่อกําหนดตําแหนงหนาเริ่มตน
ของบัฟเฟอรภาคสง และตั้งคารีจิสเตอร RSAR0 และ RSAR1 เพื่อระบุตําแหนงการเขียนขอมูลผาน
พอรต DMA ใหเร่ิมเขียนที่ตําแหนงหนาเริ่มตนของบัฟเฟอรภาคสง และตั้งคา RBCR1 และ RBCR0 ซ่ึง
ใชในการกําหนดขนาดของขอมูลที่จะสงเขาพอรต DMA จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะรีเซต
รีจิสเตอร ISR และปรับบิต RD0, RD1, RD2 ภายในรีจิสเตอร CR ใหเปน “010” ตามลําดับ เพื่อให
พอรต DMA ทํางานในโมดรับขอมูล จากนั้นจึงเขียนขอมูลลงพอรต DMA คร้ังละไบตโดยขอมูลที่
เขียนนั้นตองมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.14 เมื่อเขียนขอมูลลงพอรต DMA ครบแลว 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบบิต RDC  ภายในรีจิสเตอร ISR และรอจนกวาบิต RDC นี้มีคาเปน 
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‘1’ เพื่อรับการยืนยันจากชิพอีเทอรเนตวากระบวนการสงขอมูลผานพอรต DMA นั้นไดสําเร็จแลว เมื่อ
ถึงขั้นตอนนี้ขอมูลจะยังคงอยูในบัฟเฟอรภาคสงของชิพอีเทอรเนต และยังไมถูกสงออกไป ในการสง
ขอมูลออกจากชิพอีเทอรเนตทําไดโดยการกําหนดคารีจิสเตอรควบคุม TBCR1, TBCR0 เพื่อกําหนด
ขนาดของขอมูลที่ตองการสง และตั้งบิต TXP ภายในรีจิสเตอร CR ใหเปน ‘1’ ชิพอีเทอรเนตจะคํานวณ 
CRC สําหรับขอมูลในบัฟเฟอรภาคสงนั้น และเพิ่มขอมูล CRC ขนาด 4 ไบตไวตอนทายของเฟรม และ
สง preamble ขนาด 8 ไบตออกไป ตามดวยขอมูลภายในบัฟเฟอรภาคสงตามลําดับ เพื่อใหไดเฟรม
ขอมูลตามมาตรฐานของอีเทอรเนต และเปนการสิ้นสุดการควบคุมการสงขอมูล 

 

 
รูปท่ี 3.13 การควบคุมการสงขอมูลผานชิพอีเทอรเนต 

 

 
รูปท่ี 3.14 รูปแบบโครงสรางขอมูลที่สงใหชิพอีเทอรเนตผานพอรต DMA 
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3.3 สวนรองรับโพรโทคอล 
ในสวนรองรับโพรโทคอลทําหนาที่ประมวลผลขอมูล, สรางขอมูล, และควบคุมการทํางานให

เปนไปตามมาตรฐานโพรโทคอล ARP (Address Resolution Protocol), IP (Internet Protocol), UDP 
(User Datagram Protocol), RTP (Real Time Protocol), และ SIP (Session Initiation Protocol) 
ตามลําดับ 

  

3.3.1 การทํางานรองรับขอมูลท่ีไดรับ 
ในภาครับนั้น เมื่อไดรับขอมูลจากชิพอีเทอรเนตแลว ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบ และ

แยกแยะขอมูลที่ไดรับวาเปนขอมูลประเภทใด โดยตรวจสอบจากฟลด Type ในอีเทอรเนตเฮดเดอร, 
ฟลด Protocol ในเฮดเดอรไอพี, และฟลด UDP destination port number ใน UDP เฮดเดอร ซ่ึงจะ
สามารถแบงแยกขอมูลออกไดเปน ขอมูลรองขอ ARP, ขอมูลตอบสนอง ARP, ขอมูล ICMP, ขอมูล 
SIP, ขอมูลเสียง, และขอมูลอ่ืน ๆ ที่ไมสนใจ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 การจําแนกขอมลูของไมโครคอนโทรลเลอรในสวนภาครบั 
Type of data Type (Ethernet header) Protocol (IP header) UDP destination port 

ARP 0x0806 (ARP) - - 
ICMP 0x0800 (IP) 0x01 (ICMP) - 
SIP 0x0800 (IP) 0x11 (UDP) 5060 

Voice 0x0800 (IP) 0x11 (UDP) 49170 
    

 ในกรณีที่ขอมูลที่ไดรับมานั้นเปนขอมูล ARP ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบฟลด Target 
IP Address และเปรียบเทียบกับไอพีแอดเดรสของเครื่องโทรศัพท ถามีคาไมตรงกัน 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะไมสนใจ  และจบการทํางานรองรับขอมูลนั้น  แตถ ามีค าตรงกัน 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบฟลด Operation เพื่อแยกแยะวาขอมูล ARP นี้เปนขอมูลรองขอ 
ARP หรือขอมูลตอบสนอง ARP ถาตรวจสอบแลวเปนขอมูลรองขอ ARP  ไมโครคอนโทรลเลอรจะ
สรางขอมูลตอบสนอง ARP ภายในหนวยความจําภายนอก และสงใหชิพอีเทอรเนตเพื่อตอบสนองการ
รองขอนั้น แตถาเปนขอมูล ARP ตอบสนอง ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบฟลด Sender IP 
Address วาเปนไอพีแอดเดรสของเครื่องลูกขายปลายทาง, เครื่องแมขาย หรือเกตเวย เมื่อสามารถจําแนก
ไดแลวก็จะใชคาภายในฟลด Sender Hardware Address ปรับเปลี่ยนคาฮารดแวรแอดเดรสของอุปกรณ
นั้นใหมดังแสดงในรูปที่ 3.15 



 38 

 
รูปท่ี 3.15 การรองรับโพรโทคอล ARP ในภาครับ 

 

 ในการสงขอมูลรองขอ ARP เพื่อหาฮารดแวรแอดเดรสของเกตเวยนั้น จะเกิดขึ้นทุกครั้งที่
ไมโครคอนโทรลเลอรไดรับขอมูลไอพีแอดเดรสของอุปกรณภายนอกอื่นมาใหม และไอพีแอดเดรสนัน้
อยูในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกับไอพีแอดเดรสของเครื่องโทรศัพท ซ่ึงมีอยู 3 ชวงดวยกัน คือชวง
เร่ิมเปดเครื่องโทรศัพท, ชวงที่ไดจัดรูปลักษณ (Configure) ไอพีแอดเดรสใหกับอุปกรณอ่ืนใหม และ
ช ว ง เ ริ่ มสร า ง เซสชันกับ เ ครื่ อ ง ลู กข า ยปลายทาง  ในช ว ง เ ริ่ ม เป ด เ ครื่ อ ง โทรศัพท  เ มื่ อ
ไมโครคอนโทรลเลอรโหลดไอพีแอดเดรส ของอุปกรณภายนอก จาก EEPROM ลงในหนวยความจํา
เรียบรอยแลว เครื่องโทรศัพทจะสงขอมูลรองขอ ARP เพื่อคนหาฮารดแวรแอดเดรสของเกตเวย เมื่อ
ไดรับหมายเลขฮารดแวรแอดเดรสของเกตเวยแลว ในกรณีที่เครื่องโทรศัพททํางานในโมดทํางาน
รวมกับเครื่องแมขาย เครื่องโทรศัพทจะตรวจสอบวาเครื่องแมขายอยูในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินวง
เดียวกับเครื่องโทรศัพทหรือไม ถาเครื่องแมขายอยูในโครงขายเดียวกัน เครื่องโทรศัพทจะสงขอมูลรอง
ขอ ARP เพื่อคนหาฮารดแวรแอดเดรสของเครื่องแมขายตอไป ในชวงที่ไดจัดรูปลักษณไอพีแอดเดรส
ใหกับเกตเวย และเครื่องแมขายก็เชนกัน เมื่อจัดรูปลักษณเรียบรอยแลวถาไอพีแอดเดรสนั้นอยูใน
โครงขายเดียวกับเครื่องโทรศัพท ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงขอมูลรองขอ ARP เพื่อคนหาฮารดแวร
แอดเดรสของอุปกรณภายนอกใหม สวนชวงเริ่มสรางเซสชันกับเครื่องลูกขายปลายทาง ในกรณีที่
เครื่องโทรศัพททํางานในโมดติดตอโดยตรง เมื่อผูใชงานตองการสรางเซสชันกับเครื่องลูกขาย
ปลายทางที่อยูภายในโครงขายเดียวกัน และไดปอน SIP URL ปลายทางเรียบรอยแลว เครื่องโทรศัพท
จะสงขอมูลรองขอ ARP เพื่อคนหาฮารดแวรแอดเดรสของเครื่องลูกขายปลายทางกอนทุกครั้ง สวนใน
กรณีที่เครื่องโทรศัพททํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขาย หรือเปนฝายถูกรองขอการสรางเซส
ชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความ SIP ที่บงบอกถึงไอพีแอดเดรสของเครื่องลูกขายปลายทางที่อยู
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ภายในโครงขายเดียวกัน เครื่องโทรศัพทจะสงขอมูลรองขอ ARP เพื่อคนหาฮารดแวรแอดเดรสของ
เครื่องลูกขายทุกครั้งเชนกัน 

ในกรณีที่ขอมูลที่ไดรับมามีในอีเทอรเนตเฮดเดอรมีฟลด type เปน 0x0800 แสดงวาขอมูลใน
ช้ันบนเปนโพรโทคอล IP ไมโครคอนโทรลเลอรจะเปรียบเทียบฟลด destination IP address กับไอพี
แอดเดรสของตัวเครื่อง ถาไมตรงกันไมโครคอนโทรลเลอรจะไมสนใจขอมูลนั้น แตถาตรงกัน
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบขอมูลในฟลด protocol ในไอพีเฮดเดอรเพื่อแยกแยะระหวางขอมูล 
ICMP และ UDP โดยถาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูล ICMP ไมโครคอนโทรลเลอรจะสรางขอมูล
ตอบสนอง  ICMP และสงกลับไปยังปลายทาง  แตถาขอมูลที่ได รับเปนขอมูล  UDP 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบฟลด destination port ภายใน UDP เฮดเดอร  ถามีคาเปน 49170 ซ่ึง
เปนพอรตที่เครื่องโทรศัพทนั้นตกลงกับเครื่องลูกขายปลายทางใหเปนพอรตที่ใชในการรับขอมูลเสียง
ไวกอนแลว ไมโครคอนโทรลเลอรจะนําขอมูลเสียงนั้นเขียนลงในบัฟเฟอรขอมูลเสียงภาครับเพื่อรอ
การแสดงผล (Play Back) ออกไป แตถาขอมูลมีพอรตปลายทางเปน 5060 ซ่ึงเปนพอรตสําหรับใชใน
การสงขอความ SIP ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบขอความ SIP เพื่อตีความขอความ SIP นั้น
ตอไป 

ในการสรางและ ยกเลิกเซสชันดวยโพรโทคอล SIP นั้น เครื่องโทรศัพทตองสามารถทํางาน
เปนไดทั้งเครื่องลูกขาย และเครื่องแมขาย และตองทํางานแบบมีสถานะ โดยมีสถานะ และการทํางาน
คราว ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 จะเห็นไดวาการสรางเซสชันนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ แบบ
แรกเครื่องโทรศัพทที่ทํ าหนาที่ เปนเครื่องลูกขายรองขอเพื่อขอสรางเซสชัน  และแบบที่  2 
เครื่องโทรศัพทที่ เปนเครื่องแมขายถูกรองขอการสรางเซสชัน  ในการยกเลิกเซสชันก็เชนกัน
เครื่องโทรศัพทอาจเปนเครื่องลูกขายขอยกเลิกเซสชันเองก็ได หรือเปนเครื่องแมขายถูกรองขอให
ยกเลิกเซสชันก็ได 
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รูปท่ี 3.16 แผนผังสถานะการทํางานเพื่อรองรับโพรโทคอล SIP 

 

การเปลี่ยนสถานะของเครื่องโทรศัพทนั้นขึ้นอยูกับ การกดคียแพดบนเครื่องโทรศัพท และ
ขอมูล SIP ที่ไดรับจากภายนอก ในกรณีเครื่องโทรศัพททํางานเปนเครื่องลูกขายขอสรางเซสชันกับ
เครื่องปลายทาง เมื่อผูใชไดปอนขอมูล SIP URL ในขณะที่เครื่องโทรศัพทอยูในสถานะ Idle และกดปุม 
“YES” เพื่อเร่ิมการขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะจาก Idle เปน Trying พรอมกับสง
ขอความ INVITE ออกไป ถาเครื่องโทรศัพทไดรับขอมูลตอบสนอง 180 จากปลายทาง เครื่องโทรศัพท
จะเปลี่ยนสถานะจาก Trying เปน Ringback ทันที และเมื่อไดรับขอมูลตอบสนอง 200 OKในกรณีที่
ผูใชปลายทางตกลงรับการสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะเปน Connect และถือเปนการ
ส้ินสุดการสรางเซสชัน แตในกรณีที่ผูใชงานปลายทางปฏิเสธการขอสรางเซสชัน หรือมีปญหาไม
สามารถสรางเซสชันไดเครื่องโทรศัพทจะไดรับขอมูลตอบสนอง 4xx, 5xx, หรือ 6xx และจะกลับมาอยู
ในสถานะ Idle อีกครั้ง และในกรณีที่ผูใชงานเกิดเปลี่ยนใจตองการยกเลิกการสรางเซสชันโดยกดปุม 
“NO” ในขณะที่เครื่องโทรศัพทอยูในสถานะ Trying หรือ Ringback เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะ
เปน Cancel พรอมกับสงขอความ CANCEL ไปยังปลายทาง เมื่อไดรับขอความตอบสนอง 487 ซ่ึงเปน
การตอบรับการยกเลิกเซสชัน เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะกลับเปน Idle 

ในการสรางเซสชันในกรณีเครื่องโทรศัพททํางานเปนเครื่องแมขาย เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับ
ขอความรองขอ INVITE จะเปลี่ยนสถานะจาก Idle เปน Ringing พรอมกับสงขอความตอบสนอง 180 
Ringing กลับไป เมื่อผูใชกดปุม “YES” เพื่อรับการรองขอการสรางเซสชันนั้น เครื่องโทรศัพทจะสง 
200 OK กลับไปและรอจนกวาจะไดรับขอความ ACK ซ่ึงเปนการตอบรับการสรางเซสชัน 



 41 

เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะเปน Connect และเปนการสิ้นสุดการสรางเซสชัน แตในกรณีที่
ผูใชงานปฏิเสธการสรางเซสชันโดยกดปุม “NO” หรือปลายทางตองการยกเลิกการสรางเซสชันซึ่ง
เครื่องโทรศัพทจะไดรับขอความ CANCEL ในขณะที่เครื่องอยูในสถานะ Ringing เครื่องโทรศัพทจะ
สงขอความตอบสนองกลับไป และเปลี่ยนสถานะกลับไปอยูในสถานะ Idle เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับ
ขอความ ACK ซ่ึงเปนการตอบรับการตอบสนองนั้น 

ในการปดเซสชัน กรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูรองขอการปดเซสชัน เมื่อผูใชงานกดปุม “NO” 
ในขณะที่เครื่องอยูในสถานะ Connect เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะเปน Terminate พรอมกับสง
ขอความรองขอ BYE ไปยังเครื่องปลายทาง และเมื่อไดรับขอความตอบสนอง 200 OK เครื่องโทรศัพท
จึงจะกลับมาอยูในสถานะ Idle และเปนการสิ้นสุดการขอปดเซสชัน สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปน
ผูถูกรองขอการปดเซสชัน เมื่อเคร่ืองโทรศัพทไดรับขอความรองขอ BYE จากเครื่องปลายทาง 
เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะกลับไปยังสถานะ Idle พรอมกับสงขอความตอบสนอง 200 OK 
กลับไป และเปนการสิ้นสุดการขอปดเซสชัน เชนกัน 

จะเห็นไดวาเครื่องโทรศัพทใช Method ภายใน Request-Line และ Status-Code ภายในStatus-
Line ของขอความ SIP ที่ไดรับมาเปนสวนสําคัญที่ใชควบคุมสถานะของเครื่องโทรศัพท แตในการ
สรางเซสชันเครื่องโทรศัพทจําเปนตองทราบพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่สําคัญเชน เซสชันไอดี, SIP URL 
ปลายทาง, ไอพีแอดเดรสเครื่องลูกขายปลายทาง, พอรตที่ใชในการรับขอมูลเสียง, ชนิดการเขารหัส
เสียงที่จะใชในเซสชัน เปนตน ดังนั้นในบางกรณีไมโครคอนโทรลเลอรจะเขาไปตรวจสอบภายในเฮด
เดอร และรวมไปถึงขอความ SDP (Session Description Protocol) ดวย 

การตรวจสอบ SIP เฮดเดอร และฟลด SDP ภายในขอความ SIP แสดงในรูปที่ 3.17 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะไลหาจุดเริ่มตนของ SIP เฮดเดอร โดยการไลตรวจสอบอักขระครั้งละตัวเริ่ม
ตั้งแตในสวน Request-Line หรือ Status-Line ไปจนกวาจะพบอักขระพิเศษ CRLF (Carriage 
Return/Line Feed) ซ่ึงเปนตัวระบุจุดส้ินสุดบรรทัด  เมื่อพบแลวไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบ
อักขระในบรรทัดถัดไปเพื่อแยกแยะวาเปน SIP เฮดเดอรประเภทไหน แลวจึงคอยประมวลผลขอความ
ภายในบรรทัดนั้นตาม SIP เฮดเดอรที่ตรวจพบ เมื่อประมวลผลขอความเสร็จ ไมโครคอนโทรลเลอรจะ
ไลหาอักขระพิเศษ CRLF เพื่อตรวจสอบ SIP เฮดเดอรบรรทัดตอไป    เร่ือยๆ จนกวาจะประมวลผล
ครบทุกเฮดเดอร ในกรณีที่มีขอความ SDP ตอทาย เมื่อไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผล SIP เฮดเดอร
จนครบหมด และไดไลหาอักขระพิเศษ CRLF ที่ใชระบุจุดสิ้นสุดบรรทัดสุดทายของ SIP เฮดเดอรแลว 
ในการตรวจสอบอักขระบรรทัดตอไปจะพบอักขระ CRLF ซ่ึงเปนการเวนบรรทัดระหวาง SIP เฮดเดอร
กับขอความ SDP ไมโครคอนโทรลเลอรจะปรับเปลี่ยนการประมวลผลขอความจาก SIP เฮดเดอร เปน
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ฟลด SDP และจะไลตรวจสอบฟลด SDP นั้นครั้งละบรรทัดโดยใชหลักการเดียวกับที่ไดตรวจ SIP เฮด
เดอรจนกวาจะจบบรรทัดสุดทาย เปนการสิ้นสุดการประมวลผลขอความ SIP  

 

 
รูปท่ี 3.17 ขั้นตอนการตรวจสอบ SIP เฮดเดอร และ SDP ภายในขอความ SIP 

 

 ในการพัฒนาโพรโทคอล SIP ในโครงการวิจัยนี้ ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถประมวลผล 
SIP เฮดเดอร ได 6 ชนิดคือ Via, From, To, Cseq, Call-ID, และ Contact และสามารถประมวลผลฟลด 
SDP ได 2 ชนิดคือฟลด c และ m ดังแสดงในตารางที่ 3.4 จะเห็นไดวา วัตถุประสงคของการประมวลผล 
SIP เฮดเดอร และฟลด SDP นั้นเพื่อเก็บขอมูลตาง ๆ ที่จําเปนตอการสรางเซสชัน ซ่ึงไดแกพอรตที่ใช
ในการสงขอความ SIP, SIP URL ของผูใชปลายทาง, หมายเลข Cseq, หมายเลข Call-ID, ไอพีแอดเดรส
ปลายทาง, Tag, พอรตที่ใชในการสงขอมูลเสียง, การเลือกใชวิธีการเขารหัสเสียง รวมไปถึงการ
ตรวจสอบ SIP URL ที่ผูใชปลายทางตองการสรางเซสชัน ในกรณีที่ตัวเครื่องโทรศัพทเปนผูขอสราง
เซสชัน ตัวเครื่องโทรศัพทจะทราบขอมูลสวนใหญอยูแลว มีเพียงขอมูลที่ระบุการสงขอมูลเสียง และไอ
พีแอดเดรสของเครื่องโทรศัพทปลายทางในกรณีที่เครื่องทํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขาย
เทานั้นที่เครื่องตองตรวจสอบจาก  SIP เฮดเดอร และฟลด SDP ของขอความตอบสนองที่ไดรับ แตใน
กรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรองขอการสรางเซสชัน เครื่องจะไมมีขอมูลเลย และตองตรวจสอบจาก 
SIP เฮดเดอร และฟลด SDP ของขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับทั้งหมด 
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ตารางที่ 3.4 ขอมูลที่ไดจากการประมวลผล SIP เฮดเดอร และฟลด SDP 
 INVITE 200 OK 302 moved temporarily 

Via พอรต SIP ปลายทาง - - 
From SIP URL ปลายทาง - - 

To *Tag, ตรวจสอบ SIP URL - - 
Cseq Cseq - - 

Call-ID Call-ID - - 

SIP 
เฮดเดอร 

Contact - - *ไอพีแอดเดรส ปลายทาง 
c ไอพีแอดเดรสปลายทาง *ไอพีแอดเดรสปลายทาง - ฟลด 

SDP m พารามิเตอรของขอมูลเสียง พารามิเตอรของขอมูลเสียง - 
* เครื่องโทรศัพททํางานในโมด ทํางานรวมกับเครื่องแมขาย 
 

3.3.2 การสรางขอมูลตามมาตรฐานโพรโทคอลตาง ๆ 
 ในภาคสงนั้น เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความรองขอได 5 ชนิดคือ INVITE, CANCEL, 
ACK, BYE, และ REGISTER ขอความตอบสนองได 4 ชนิดคือ 180 Ringing, 200 OK, 486 Busy Here, 
และ 487 Request Canceled และในสวน SIP เฮดเดอร นั้นเครื่องโทรศัพทสามารถสรางได 7 ชนิดคือ 
Via, From, To, Call-ID, Cseq, Content-Length, และ Contact และในสวนฟลด SDP สามารถสรางได 6 
ชนิดคือ v, o, s, c, t, และ m โดยในการสรางขอความ SIP นั้น ในกรณีที่มีโพรโทคอล SDP อยูใน
ขอความดวย ไมโครคอนโทรลเลอรจะสรางขอความ SDP เก็บไวในหนวยความจําภายนอกกอน 
เพื่อใหทราบขนาดทั้งหมดของขอความ SDP เพื่อนําไปใชในเฮดเดอร Content-Length จากนั้นจึงคอย
สรางขอความ SIP ครั้งละบรรทัดโดยแตละบรรทัดคั่นดวยอักขระพิเศษ CRLF เร่ิมจาก Request-line 
หรือ Status-line และตามดวย SIP เฮดเดอร โดยในการสรางเฮดเดอร Via ไมโครคอนโทรลเลอรจะ
ตรวจสอบสถานะของเครื่องขณะนั้น วาเปนผูรองขอ หรือผูถูกรองขอ โดยในกรณีที่ทํางานเปนผูรองขอ
ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชไอพีแอดเดรสของตัวเครื่องเอง และพอรต 5060 เปนขอมูลสําหรับการ
สรางเฮดเดอร แตในกรณีที่เครื่องทํางานเปนผูถูกรองขอ ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบวาขอความ
ตอบสนองที่จะสรางนี้ ตอบสนองขอความรองขอที่ผานเครื่องแมขายมาหรือไม ถาเปนขอความรองขอ
ที่ไมผานเครื่องแมขาย ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชไอพีแอดเดรสของเครื่องปลายทาง และพอรตรับ
ขอความ SIP ปลายทางที่ไดจากการตรวจสอบ SIP เฮดเดอรในขอความ INVITE มาเปนขอมูลสําหรับ
สรางเฮดเดอร แตถาเปนขอความรองขอที่ผานเครื่องแมขายมา ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชไอพี
แอดเดรสของเครื่องแมขายแทน  ในการสรางเฮดเดอร From ซ่ึงเปนเฮดเดอรที่ระบุ SIP URL ของผูรอง
ขอ ดังนั้นในกรณีที่เครื่องโทรศัพทอยูในสถานะเปนผูรองขอ ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชขอมูล SIP 
URL ของตัวเครื่องเอง เปนขอมูลในการสรางเฮดเดอร แตในกรณีที่เครื่องอยูในสถานะเปนผูถูกรองขอ
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ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชขอมูล SIP URL ของผูใชปลายทางเปนขอมูลในการสรางเฮดเดอร ในการ
สรางเฮดเดอร To ซ่ึงเปนเฮดเดอรที่ระบุ SIP URL ของผูใชงานปลายทางซึ่งเปนผูถูกรองขอ ดังนั้นใน
กรณีที่เครื่องอยูในสถานะ เปนผูรองขอ ไมโครคอนโทรลเลอรจะนํา SIP URL ปลายทางที่ไดจากการ
ปอนขอมูลของผูใชงานผานคียแพดมาสรางเฮดเดอร และในกรณีที่เครื่องอยูในสถานะเปนผูถูกรองขอ 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะใช SIP URL ของตัวเครื่องเองเปนขอมูลในการสรางเฮดเดอร ในการสรางเฮด
เดอร Call-ID ซ่ึงเปนเฮดเดอรที่ใชในการระบุเซสชัน มีรูปแบบเปน หมายเลขสุม@ไอพีแอดเดรสของ
เครื่องที่รองขอสรางเซสชัน ดังนั้นในกรณีที่เครื่องทํางานเปนผูรองขอ ไมโครคอนโทรลเลอรจะใช
หมายเลขสุม ที่ไดจากการสุมกอนรองขอ และไอพีแอดเดรสของเครื่องมาเปนขอมูลในการสรางเฮด
เดอร และในกรณีที่เครื่องทํางานในสถานะเปนผูถูกรองขอ ไมโครคอนโทรลเลอรจะนําอักขระซึ่งระบุ
ถึง Call-ID ภายในเฮดเดอร Call-ID ของขอความรองขอมาเปนขอมูลในการสรางเฮดเดอร ในการสราง
เฮดเดอร Cseq ซ่ึงเปนเฮดเดอรที่ระบุจํานวนครั้ง และชนิดของการรองขอ โดยในกรณีที่เครื่องทํางานใน
สถานะเปนผูรองขอ ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชขอมูลท่ีทําหนาที่นับการรองขอภายในหนวยความจํา 
และชนิดการรองขอนั้นมาเปนขอมูลในการสรางเฮดเดอร และในกรณีที่เครื่องทํางานในสถานะเปนผู
ถูกรองขอ ไมโครคอนโทรลเลอรจะนําขอมูลท่ีไดจากเฮดเดอร Cseq ของขอความรองขอมาเปนขอมูล
ในการสรางเฮดเดอร ในการสรางเฮดเดอร Contact ซ่ึงเปนเฮดเดอรที่ใชระบุหมายเลขไอพีแอดเดรส
เครื่อง ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะใชไอพีแอดเดรสของเครื่องเปนขอมูลในการสรางเฮดเดอร ทั้ง
ในกรณีที่เครื่องทํางานในสถานะเปนผูรองขอ และเปนผูถูกรองขอ ในการสรางเฮดเดอร Content-Type 
ซึ่งเปนเฮดเดอรที่ระบุชนิดของขอมูลซ่ึงบรรจุอยูในขอความ SIP ซ่ึงในการพัฒนาโทรศัพท SIP นี้มี
เพียงขอมูล SDP เทานั้น ดังนั้นในการสรางเฮดเดอร Content-Type จึงเปนขอมูลตายตัวระบุถึงขอมูล 
SDP เปนขอมูลภายในขอความ SIP ในการสรางเฮดเดอร Content-Length ซ่ึงใชระบุขนาดของขอมูลที่
บรรจุอยูในขอความ SIP ซ่ึงก็คือขนาดของขอมูล SDP นั่นเอง ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชขอมูลท่ีได
จากการนับขนาดของขอมูล SDP ที่ไดสรางไวกอนมาเปนขอมูลในการสรางเฮดเดอรนี้ 

ในการสรางเฮดเดอร RTP สําหรับรองรับขอมูลเสียงไมโครคอนโทรลเลอรจะสรางฟลด V ให
มีคาเปน 2 เพื่อเปนการระบุการใชโพรโทคอล RTP เวอรชัน 2 ซ่ึงเปนเวอรชันปจจุบัน สวนฟลด P, X, 
CC, และ M นั้นจะกําหนดคาใหเปน 0 ทั้งหมดเพื่อระบุวาไมมีการเพิ่มขอมูลแพดในตอนทายของ
แพ็กเกต, ไมมีเฮดเดอรเพิ่มเติม, มีแหลงกําเนิดขอมูลเดียว, และไมมีการกระทําพิเศษเกิดขึ้นบนแพ็กเกต
นั้น, สวนในฟลด payload type ไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดคาเปน 0 ในกรณีชิพเขารหัสเสียง
ทํางานในโมดเขารหัส PCM μ-law หรือกําหนดคาเปน 8 ในกรณีที่ชิพเขารหัสเสียงทํางานในโมดเขาร
หัส PCM A-law ตามลําดับ ในฟลด sequence number และ time stamp เมื่อเริ่มเปดเซสชัน
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ไมโครคอนโทรลเลอรจะสุมคาเริ่มตนสําหรับฟลด และจะเพิ่มคาภายในฟลดทุก ๆ คร้ังที่สงแพ็กเก็ต
ขอมูลเสียงออกไป โดยในฟลด sequence number ไมโครคอนโทรลเลอรจะเพิ่มคาทีละ 1 เพื่อระบุ
ลําดับแพ็กเก็ตเสียง สวนในฟลด time stamp ไมโครคอนโทรลเลอรจะเพิ่มคาภายในฟลดทีละ 160 เพื่อ
บงบอกจํานวนการชักตัวอยางขอมูลเสียงในแพ็กเก็ตนั้น ในฟลด SSRCI ซ่ึงใชระบุตนทางผูสราง
แพ็กเกต เมื่อเร่ิมเปดเซสชันไมโครคอนโทรลเลอรจะสุมคาภายในฟลด และใชคาที่สุมขึ้นนั้นตลอด
จนกวาจะปดเซสชัน สวนในฟลด CSRC ไมโครคอนโทรลเลอรจะละทิ้งเนื่องจากมีแหลงกําเนิดขอมูล
เสียงเพียงแหลงเดียว 

ในการสรางเฮดเดอร UDP ซ่ึงประกอบดวยฟลด Source Port, Destination Port, UDP length, 
และ Checksum ไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดฟลด Source Port เปน 50000 เสมอ สวนฟลด 
Destination Port ในกรณีที่ขอมูลเปนขอความรองขอ SIP ไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดใหเปน 
5060 ซ่ึงเปนพอรต Default สําหรับโพรโทคอล SIP แตในกรณีที่ขอมูลเปนขอความตอบสนอง SIP 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชคาพอรตที่ไดจากเฮดเดอร Via ภายในขอความรองขอ SIP มาเปนขอมูลใน
การกําหนดพอรตปลายทาง และกรณีที่เปนขอมูลเสียงไมโครคอนโทรลเลอรจะใชคาพอรตที่ไดจาก
ฟลด m ภายในขอความ SDP มาเปนขอมูลในการกําหนดพอรตปลายทางตามลําดับ ในการสรางฟลด 
Length ซ่ึงเปนฟลดที่ระบุถึงขนาดของ UDP ดาตาแกรมนั้น ในกรณีที่ขอมูลเปนขอความ SIP 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบขนาดของขอความ SIP ที่ไดสรางขึ้น และใชขอมูลจากการ
ตรวจสอบนี้มารวมกับเฮดเดอร UDP ซ่ึงมีขนาด 8 ไบตเพื่อใหไดขนาดของ UDP ดาตาแกรม และใน
กรณีที่ขอมูลเปนขอมูลเสียงไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดใหฟลด Length นี้มีคาเปน 180 เสมอ 
เนื่องจากขอมูลเสียงทุกแพ็กเกตมีขนาดคงที่ 160 ไบต รวมกับเฮดเดอร RTP ขนาด 12 ไบตและเฮดเดอร 
UDP ขนาด 8 ไบตตามลําดับ ในสวนการสรางฟลด UDP Checksum นั้น ไมโครคอนโทรลเลอรจะละ
ไว ไมคํานวณและใสคาเปน ‘0’ หมดทั้งฟลด    

ในการสราง IP เฮดเดอรดังแสดงในตารางที่ 3.5 ไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดฟลด 
version, header length, TOS, flag, fragment offset, และ time to live เปน 4, 5, 0x10, 0, 0, และ 64  
ตามลําดับ เพื่อใหโพรโทคอลไอพีที่ใชเปนเวอรชัน 4, ขนาดของเฮดเดอรคงที่ 20 ไบต, ใหเราเตอร
สงผานไอพีดาตาแกรมบนเสนทางที่มีการประวิงเวลาต่ําที่สุด, และอนุญาตให แบง (fragment) แพ็กเกต
ไดตามลําดับ สวนฟลด total length นั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะคํานวณจากขนาดของขอความ SIP 
รวมกับ UDP เฮดเดอร 8 ไบต และ IP เฮดเดอร 20 ไบตตามลําดับ หรือถาเปนขอมูลเสียงจะมีคาเปน 
200 คงที่ตลอดซึ่งไดมาจากขอมูลเสียงขนาด 160 ไบตรวมกับ RTP เฮดเดอร 12 ไบต, UDP เฮดเดอร 8 
ไบต, และ IP เฮดเดอร 20 ไบตตามลําดับ ในฟลด identification ไมโครคอนโทรลเลอรจะเพิ่มคา
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ในฟลดนี้ทุกครั้งที่สงไอพีแพ็กเกตออกไป สวนในฟลด protocol ซ่ึงใชบงบอกโพรโทคอลในชั้นบน
นั้น ไมโครคอนโทรลเลอรจะกําหนดใหฟลดนี้มีคาเปน 17 ในกรณีที่ขอมูลที่สงเปนขอมูล SIP หรือ
ขอมูลเสียง ซ่ึงมีโพรโทคอล UDP เปนโพรโทคอลในชั้นเคลื่อนยายทั้งคู และกําหนดใหมีคาเปน 1 ใน
กรณีที่ขอมูลที่ตองการสงเปนขอมูล ICMP สวนฟลด Source IP และ Destination IP 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะนําคาไอพีแอดเดรสของเครื่อง และไอพีแอดเดรสปลายทางเขียนลงในฟลด
ตามลําดับ จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะคํานวณ checksum จากIP เฮดเดอรที่สรางขึ้น โดยนําขอมูล
ภายในเฮดเดอรมาบวกแบบ 1 complement 16 บิตจนครบทั้งเฮดเดอร แลวคอยนําคาที่คํานวณไดนั้นมา
ใสในฟลด checksum เปนอันสิ้นสุดการสราง IP เฮดเดอร  

 

ตารางที่ 3.5 การสรางฟลดตาง ๆ ใน IP เฮดเดอร 
ฟลด ขนาด คาที่เขยีนลงในฟลด หมายเหตุ 

version 4 บิต 4 โพรโคคอล IP เวอรชัน 4 

header length 4 บิต 5 IP เฮดเดอรขนาด 20 ไบต 
type of service 1 ไบต 0x01 เพื่อการประวิงทางเวลานอยที่สุด 

total length 2 ไบต ตามขนาดของ SIP, Voice - 
identification 2 ไบต เพิ่มขึ้นตามจํานวนแพ็กเกตที่สง - 

flag 3 บิต 0 ใหมีการทํา Fragment ได 
fragment offset 13 บิต 0 - 

time to live 1 ไบต 64 - 
protocol 1 ไบต ICMP=1, UDP=17 - 

header checksum 2 ไบต คาที่ไดจากการคํานวณ checksum - 
source IP 4 ไบต ไอพีแอดเดรสของเครื่อง - 

destination IP 4 ไบต ไอพีแอดเดรสปลายทาง - 
 

การสรางอีเทอรเนตเฮดเดอร ในสวนของฟลด Destination address ไมโครคอนโทรลเลอรจะ
ตรวจสอบคาไอพีแอดเดรสปลายทางซึ่งอยูในฟลด Destination IP address ของไอพีเฮดเดอรวาไอพี
แอดเดรสของโฮสตปลายทางอยูในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกับตัวเครื่องหรือไม ในกรณีที่เครื่อง
โฮสตปลายทางอยูในโครงขายเดียวกัน ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชฮารดแวรแอดเดรสของเครื่อง
ปลายทางใสลงในฟลด แตในกรณีที่อยูคนละโครงขาย ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชฮารดแวรแอดเดรส
ของเกตเวยใสลงในฟลดแทน สวนการสรางฟลด Source address ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชฮารดแวร
แอดเดรสของตัวเครื่องใสลงในฟลดเทานั้น และการสรางฟลด Type นั้นในกรณีที่ขอมูลที่สรางเปน 
ARP ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชคา 0x80 แตกรณีที่ขอมูลท่ีสรางเปน IP ไมโครคอนโทรลเลอรจะใช
คา 0x86 ตามลําดับ 
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การสงขอมูลผานโครงขายอินเทอรเนต ขอมูลอาจสูญหายระหวางทางได ดังนั้นเพื่อเพิ่มความ
เชื่อถือไดใหกับขอมูลที่สง ในการสงขอมูลที่ตองการการตอบสนอง (ขอมูลรองขอ ARP, ขอความ 
INVITE, CANCEL, BYE, REGISTER, 200 OK, 486 Busy Here, และ 487 Request Canceled) จึงใช
อินเตอรรัปตจากไทเมอร 1 (Timer 1) จับเวลา และควบคุมการสงซ้ําดวยวิธี exponential backoff  โดย
สามารถแบงการควบคุมการสงซ้ําออกเปน 3 สวนไดแกสวนเริ่มตนการสงซ้ํา, สวนรองรับการเกิด
อินเตอรรัปตจากไทเมอร 1, และสวนรองรับการเกิดไทเมอร expired ดังแสดงในรูปที่ 3.18 เมื่อมีการสง
ขอมูลที่ตองการการตอบสนองออกไป สวนเริ่มตนการสงซ้ําจะตั้งคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร TH1 และ TL1 
เปน 0x0F, 0xFF ตามลําดับ เพื่อกําหนดใหเกิดอินเตอรรัปตจากไทเมอร 1 ทุก ๆ 20 ms จากนั้นจึงเปด
ไทเมอร 1 เพื่อเร่ิมจับเวลา ในขณะที่ไทเมอร 1 ทํางาน ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถทํางานอื่นได
ตามปกติ แตทุกครั้งที่เกิดอินเตอรรัปตจากไทเมอร 1 ขึ้น สวนรองรับการเกิดอินเตอรรัปตจากไทเมอร 1 
จะเพิ่มคาตัวนับการเกิดอินเตอรรัปตขึ้นทันที และเมื่อทํางานรองรับการเกิดอินเตอรรัปตเสร็จแลว 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะกลับไปทํางานอื่นตามปกติ รวมไปถึงการวนตรวจสอบตัวนับจํานวนการเกิด
อินเตอรรัปต โดยถาคาตัวนับการเกิดอินเตอรรัปตมากกวาคาเปรียบเทียบตัวนับที่ตั้งไวซ่ึงมีคาเริ่มตน
เปน 25 เพื่อให T1 = 500 ms สวนรองรับการเกิดไทเมอร expire จะสงขอมูลเดิมไปหาปลายทางอีกครั้ง 
พรอมกับรีเซตคาตัวนับ และเพิ่มตัวเปรียบเทียบตัวนับเปน 2 เทาจากเดิม และถายังไมไดรับการ
ตอบสนองภายในชวงเวลาที่ตั้งไวใหมอีก ก็จะสงซํ้าและเพิ่มตัวเปรียบเทียบตัวนับอยางนี้ไปเรื่อย ๆ 
จนกวาจะไดรับการตอบสนองหรือชวงเวลาในการสงซํ้าถูกเพิ่มจนมีคามากกวา T2  = 4 s ซ่ึงจะถือวาไม
สามารถติดตอกับปลายทางได ไมโครคอนโทรลเลอรถึงจะปดไทเมอร 1 พรอมกับยกเลิกการทํางาน
และกลับมาอยูในสถานะ Idle  

 

 
รูปท่ี 3.18 การใชไทเมอรภายในไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการสงซํ้า  
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3.4 สวนควบคุมขอมูลเสียง และติดตอกับชิพเขารหัสเสียง PCM 
3.4.1 โครงสรางพืน้ฐานของมอดูลเขารหัสเสียง  

มอดูลเขารหัสสัญญาณเสียง PCM ประกอบดวยวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา, ชิพเขารหัส
สัญญาณเสียง PCM, วงจรแปลงการสงขอมูลอนุกรมเปนขนาน (S/P), วงจรแปลงการสงขอมูลขนาน
เปนอนุกรม (P/S), และชิพขยายพอรต 8255 ดังแสดงในรูปที่ 3.19   

 

 
รูปท่ี 3.19 โครงสรางมอดูลเขารหัสสัญญาณเสียงแบบ PCM 

 

ชิพเขารหัสสัญญาณเสียง MC145480 ของบริษัท Motorola สามารถเขารหัสสัญญาณเสียง แบบ 
PCM ไดทั้ง μ-law และ A-law ภายในชิพมีวงจรขยายสัญญาณแอนะลอก และฟลเตอรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ําในตัวทําใหสามารถตอแฮนดเซตไดโดยตรง ในสวนดิจิทัลตัวชิพสามารถสง และรับขอมูลได
หลายรูปแบบขึ้นอยูกับสัญญาณนาฬิกาที่ปอนให มีรายละเอียดดังนี้  
 สัญญาณนาฬิกา Master Clock (MCLK) เปนสัญญาณนาฬิกาหลักที่ปอนเขาในขา MCLK ของ
ตัวชิพ เพื่อใชในกระบวนการ ADC (Analog to Digital Converter) และ DAC (Digital to Analog 
Converter) ในการใชงานสามารถใชสัญญาณนาฬิกาความถี่ 256, 512, 1536, 2048, 2560, หรือ 4096 
kHz ก็ได ในกรณีที่ใชสัญญาณนาฬิกาความถี่ 256 kHz และ 512 kHz นั้น สัญญาณนาฬิกา MCLK 
จําเปนตองซิงโครไนซกับสัญญาณนาฬิกา FS เพื่อใหชิพทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ในการพัฒนา
เครื่องโทรศัพทอินเทอรเน็ตไดเลือกใชสัญญาณนาฬิกาความถี่ 256 kHz ซ่ึงเปนสัญญาณความถี่ต่ําสุดที่
ชิพสามารถทํางานได ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาจากสัญญาณความถี่สูง ซ่ึงอาจทําใหวงจรไมเสถียรได 
 สัญญาณนาฬิกา Bit Clock (BCLK) เปนสัญญาณนาฬิกาที่ใชควบคุมอัตราการรับสงขอมูล 
PCM ของตัวชิพ โดยในการใชงานนั้นตัวชิพสามารถรับสัญญาณนาฬิกา BCLK ความถี่ตั้งแต 64 kHz 
จนถึง 4.096 MHzได แตในการพัฒนาไมเลือกใชสัญญาณนาฬิกา BCLK ความถี่ 64 kHz เนื่องจากใน
การรับขอมูลเสียงจากไมโครคอนโทรลเลอรมายังตัวชิพนั้น จําเปนตองผานกระบวนการแปลงขอมูล 
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P/S (Parallel to Serial) กอน ซ่ึงจากสัญญาณนาฬิกาที่มีในวงจรนั้น ในการทํา P/S ในขั้นตอนการโหลด
ขอมูลแบบขนานเขามาในชิฟตรีจิสเตอรนั้น จําเปนตองใชเวลาชวงหนึ่งตางหาก จากเวลาที่ใชในการสง
ขอมูลอนุกรมออกไป จึงทําใหไมสามารถสรางสัญญาณ 64 kbps ที่มีอัตราขอมูลตอเนื่องมาใหกับชิพ
เขารหัสสัญญาณเสียงได ดังนั้นเพื่อใหเปนการงาย และไมจําเปนตองเพิ่มอุปกรณจึงเลือกใชสัญญาณ
นาฬิกา BCLK ที่ความถี่ 128 kHz แทน 
 สัญญาณนาฬิกา Frame Sync (FS) เปนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 8 kHz ใชในการซิงโครไนซ
เฟรมขอมูลในแตละเฟรม โดยตัวชิพ MC145480 จะรับสงเฟรมขอมูล 8 บิตทุก ๆ คาบเมื่อสัญญาณ
นาฬิกา FS เปนลอจิก ‘1’ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
 

 
รูปท่ี 3.20 ความสัมพันธของการรับสงขอมูลกับสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหชิพ MC145480 

 

เนื่องจากขอจํากัดทางดานความเร็วในการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร จึงทําให
ไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถรับสงขอมูลแบบอนุกรมกับชิพ MC145480 ไดโดยตรง ดังนั้นจึงตอง
ใชเทคนิคการแปลง S/P และ P/S เพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรรับสงขอมูลแบบขนาน 8 บิตตอทิศทาง
แทน ซ่ึงตองใชพอรตถึง 16 พอรตแยกตางหากจากสายสัญญาณขอมูล, สายสัญญาณกําหนดตําแหนง
หนวยความจํา, และสายสัญญาณควบคุม ซ่ึงพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรนั้นไมเพียงพอ จึงตองใช
ชิพ 8255 ซ่ึงเปนชิพขยายพอรต I/O เขามาเพิ่มดวย 
 วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาภายในมอดูลเขารหัสสัญญาณเสียงทําหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกา
ความถี่ 8, 128, และ 256 kHz ใชในการทํางานของชิพเขารหัสสัญญาณเสียง, กระบวนการแปลง S/P, 
กระบวนการแปลง P/S, และซิงโครไนซเพื่อรับสงขอมูลกับไมโครคอนโทรลเลอร โดยในการสราง
สัญญาณนาฬิกาไดใชชิพ 74HC4060 ซ่ึงเปนชิพวงจรนับแบบไบนารี 14 บิต (14 state binary counter) 
ภายในชิพมีวงจรออสซิลเลเตอรในตัว ซ่ึงทําใหสามารถตอกับคริสตอลไดโดยตรง โดยในการพัฒนาได
เลือกใชคริสตอลความถี่ 4.096 MHz เพื่อใหสามารถหารความถี่ที่ตองการไดอยางลงตัว โดยจะได
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สัญญาณนาฬิกา 256 kHz จากเอาตพุต Q4 (หาร 16), สัญญาณนาฬิกา 128 kHz จากเอาตพุต Q5 (หาร 
32), และสัญญาณนาฬิกา 8 kHz จากเอาตพุต Q9 (หาร 512) ตามลําดับ แตเนื่องจากสัญญาณนาฬิกาที่ได
มีการซิงโครไนซที่ขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงกวา แตชิพเขารหัสเสียงตองใชสัญญาณ
นาฬิกาที่มีการซิงโครไนซ ชวงขอบขาขึ้น ดังนั้นจึงตองนําสัญญาณที่ไดมาผานชิพ 74HC04 ซ่ึงเปน
อินเวอรเตอรกลับบิตสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.21 เพื่อใหไดสัญญาณนาฬิกาที่มีรูปแบบการ
ซิงโครไนซที่ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 3.22 
 

 
รูปท่ี 3.21 การสรางสัญญาณนาฬิกาเพื่อใชกับชิพเขารหัสเสียง 

 

 
รูปท่ี 3.22 สัญญาณนาฬกิาทีไ่ดจากวงจรสรางสัญญาณนาฬิกา 

 

 การแปลง S/P ในการพัฒนาไดใชชิพ 74HC164 ตัวชิพประกอบดวยพอรตอินพุตแบบอนุกรม, 
พอรตเอาตพุตแบบขนาน 8 บิต, พอรตรับสัญญาณนาฬิกา, และพอรตรับสัญญาณควบคุม ในการใชงาน
ตองปอนสัญญาณนาฬิกาเพื่อควบคุมอัตราการรับขอมูลแบบอนุกรม โดยตัวชิพจะเก็บขอมูลที่ไดรับ
จากพอรตอินพุตอนุกรมเขามาเก็บในชิฟตรีจิสเตอรพรอมกับเลื่อนขอมูลเกาไปยังรีจิสเตอรถัดไปครั้ง
ละบิต ทุก ๆ ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นในการแปลงขอมูลอนุกรมที่ไดจากชิพเขารหัสเสียง
ใหอยูในรูปของขอมูลขนานนั้น จึงตองปอนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 128 kHz ซ่ึงเทากับความถี่ของ
สัญญาณนาฬิกา BCLK เพื่อใหชิพ 74HC164 รับขอมูลอนุกรมเขามาเก็บในชิฟตรีจิสเตอรครั้งละบิตได
อยางถูกตอง และเพื่อเปนการสะดวกในการอานคาขอมูลแบบขนาน 8 บิตจากชิพ 74HC164 ผานชิพ 
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8255 จึงจายสัญญาณนาฬิกาใหกับชิพ 74HC164 เฉพาะชวงที่สัญญาณ FS มีลอจิกเปน ‘1’ เพื่อใหตัวชิพ 
74HC164 นั้นคางคาขอมูลออกทางพอรตขนานในชวงเวลาที่สัญญาณ FS มีลอจิกเปน ‘0’ ไวดังแสดง
ในรูปที่ 3.23 ซ่ึงสัญญาณนาฬิกา S/P CLK สามารถสรางไดจากการนําสัญญาณ BCLK มาแอนด 
(AND) กับสัญญาณ FS นั่นเอง 
 

 
รูปท่ี 3.23 สัญญาณบนชิพ S/P 74HC164 

 

การแปลง P/S ในการพัฒนาไดใชชิพ 74HC165 ตัวชิพประกอบดวยพอรตอินพุตแบบขนาน 8 
บิต, พอรตเอาตพุตอนุกรม, พอรตรับสัญญาณนาฬิกา, และพอรตรับสัญญาณควบคุม ในการใชเมื่อ
ระดับสัญญาณที่พอรต SH/LD (Shift/Load) มีลอจิกเปน ‘0’ ชิพจะอานคาจากพอรตขนาน 8 บิตเขามา
เก็บในชิฟตรีจิสเตอร และเมื่อสัญญาณ SH/LD มีระดับลอจิกเปน ‘1’ ชิพจะสงขอมูลในชิฟตรีจิสเตอร
นั้นออกไปทางพอรตอนุกรมครั้งละบิต ทุก ๆ ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหกับชิพนั้น 
ดังนั้นในการใชงานเพื่อใหชิพ 74HC165 สงขอมูลใหกับชิพเขารหัสเสียงไดอยางถูกตอง จึงตองใช
สัญญาณนาฬิกา BCLK ความถี่ 128 kHz ปอนเปนสัญญาณนาฬิกาใหกับตัวชิพ 74HC164 และใช
สัญญาณ FS 8 kHz เปนสัญญาณควบคุม SH/LD ดังแสดงในรูปที่ 3.24 
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รูปท่ี 3.24 สัญญาณบนชิพ P/S 74HC165 

 

ชิพ 8255 เปนชิพที่ใชในการขยายพอรต I/O โดยตัวชิพจะมีพอรต I/O ขนาด 8 บิต 3 พอรต
สามารถตอกับไมโครคอนโทรลเลอรแบบ Memory map ได ซ่ึงในการพัฒนาไดทํา Memory map ให
ชิพ 8255 อยูที่ตําแหนง C000H-C003H และมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 ตําแหนงการทํา Memory map บนชิพ 8255 และการใชงาน 
A1 A0 ตําแหนง (A14 = 1, A15 = 1) การใชงาน 
0 0 C000H พอรต A 
0 1 C001H พอรต B 
1 0 C002H พอรต C 
1 1 C003H รีจิสเตอรควบคุมการทํางานของ 8255 

  

ชิพ 8255 นั้นสามารถทํางานได 3 โมด โดยสามารถเลือกโมดการทํางานไดจากการตั้งคาใน
รีจิสเตอรควบคุมการทํางานภายในชิพ 8255 ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ในโมด 0 ทุกพอรตของ 8255 เปน
อินพุตหรือเอาตพุตโดยตองกําหนดวาพอรตไหนเปนอินพุต หรือเอาตพุต และไมสามารถกําหนดให
พอรตหนึ่งเปนทั้งอินพุต และเอาตพุตในเวลาเดียวกันได ในโมด 2 พอรต A และพอรต B เปนอินพุต 
หรือเอาตพุตโดยใชไบตต่ําของพอรต C และไบตสูงของพอรต C เปน Handshaking ใหกับพอรต A 
และพอรต B ตามลําดับ สวนในโมด 2 พอรต A เปนทั้งอินพุต และเอาตพุตแบบสองทิศทาง โดยใช
พอรต B กับพอรต C ในการตรวจสอบการทํางาน ซ่ึงในการพัฒนานั้นไดกําหนดคาภายในรีจิสเตอร
ควบคุมเปน 0x82 นั่นคือใหชิพ 8255 ทํางานในโมด 0 เพื่อใชงานทั้ง 3 พอรตโดยใหพอรต A เปน
เอาตพุตเพื่อสงขอมูลเสียง PCM แบบขนาน 8 บิตไปยังวงจร P/S และพอรต B เปนเอาตพุตเพื่อรับ
ขอมูลเสียง PCM แบบขนาน 8 บิตจากวงจร S/P ตามลําดับ สวนพอรต C บิต 0 ตอกับพอรตเลือก
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รูปแบบการเขารหัสของชิพ MC145480 โดยถาเปนลอจิก ‘1’ MC145480 จะเขารหัสแบบ μ-law และถา
เปนลอจิก ‘0’  จะเขารหัสแบบ A-law สวนบิต 1 ของพอรต C ใชสําหรับควบคุม Buzzer เพื่อสรางเสียง
กระดิ่งในกรณีที่มีการรองขอการเปดเซสชันจากเครื่องลูกขายอื่น  
 

ตารางที่ 3.7 การกําหนดคารีจิสเตอรควบคุมเพื่อควบคุมการทํางานของ 8255 
ตําแหนงบติ การทํางาน 

0 กําหนดการทํางานของพอรต C ลางโดย ‘0’ = เอาตพุต และ ‘1’ = อินพุต  
1 กําหนดการทํางานของพอรต B โดย ‘0’ = เอาตพุต และ ‘1’ = อินพุต 
2 กําหนดโมดการทํางานของพอรต B โดย ‘0’ = โมด 0 และ ‘1’ = โมด 1 
3 กําหนดการทํางานของพอรต C บนโดย ‘0’ = เอาตพุต และ ‘1’ = อินพุต 
4 กําหนดการทํางานของพอรต A โดย ‘0’ = เอาตพุต และ ‘1’ = อินพุต 
5 
6 

ใชกําหนดโมดการทํางานของพอรต A โดย  
“00” = โมด 0, “01” = โมด 1, “10”, หรือ “11” =โมด 2 

7 กําหนดการทํางานของพอรตทุกพอรตโดย ‘0’ = ไมทํางาน และ ‘1’ = ทํางาน 
 

 
รูปท่ี 3.25 การตอไมโครคอนโทรลเลอรเขากับมอดูลเขารหัสสัญญาณเสียง 

 

 ในการตอกับมอดูลเขารหัสสัญญาณเสียงนั้น นอกจากใชสายสัญญาณขอมูล, สายสัญญาณ
กําหนดตําแหนงหนวยความจํา, และสายสัญญาณควบคุมแลว ยังใชพอรต 3.5 ควบคุมการเปดปดวงจร
สรางสัญญาณนาฬิกา และพอรต 3.3 รับสัญญาณซิงโครไนซเฟรมจากมอดูลเขารหัสสัญญาณเสียงดวย 
ดังแสดงในรูปที่ 3.25 
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3.4.2 การควบคุมขอมูลเสียงภายในบัฟเฟอรภาคสง และภาครับ  
ในการรับสงขอมูลเสียงภายในเครื่องโทรศัพทนั้น มอดูลเขารหัสเสียงจะไมไดรับสงขอมูลกับ

ชิพอีเทอรเนตโดยตรง ในภาคสงไมโครคอนโทรลเลอรจะนําขอมูลเสียงที่ไดจากมอดูลเขารหัส
สัญญาณเสียงมาเก็บภายในหนวยความจําภายนอกเพื่อรอใหครบ 160 ไบตกอน จากนั้นจึงนําไปเขา
แพ็กเกต UDP/IP แลวจึงสงไปใหชิพอีเทอรเนต และเชนเดียวกันในภาครับ ไมโครคอนโทรลเลอรจะ
นําขอมูลเสียงที่ไดจากชิพอีเทอรเนตมาเก็บในบัฟเฟอรภายในหนวยความจําภายนอกเพื่อลดผลของ 
Jitter กอนแลวจึงคอยสงขอมูลเสียงนั้นไปใหมอดูลถอดรหัสเสียงตอไป ดังนั้นการควบคุมการรับสง
ขอมูลเสียงภายในเครื่องโทรศัพทสามารถแบงออกเปน 2 สวนไดแก การรับสงขอมูลเสียงระหวางชิพ
อีเทอรเนต RTL8019as กับบัฟเฟอรหนวยความจําขอมูลภายนอก และการรับสงขอมูลเสียงระหวาง
หนวยความจําขอมูลภายนอกกับมอดูลเขารหัสเสียง 

เนื่องจากขอมูลเสียงนั้นเปนขอมูลที่มีการรับสงอยางตอเนื่อง ในการพัฒนาจึงไดใชการ
บัฟเฟอรแบบเปนวง เพื่อใหการควบคุมการอาน และการเขียนขอมูลเสียงภายในบัฟเฟอรทําไดสะดวก 
และตอเนื่อง ในการเขียนขอมูลไมโครคอนโทรลเลอรจะเขียนขอมูลลงบัฟเฟอรพรอมกับปรับคาตัวช้ี
ตําแหนงที่ไดเขียนไลไปเรื่อย ๆ จนเต็ม แลววนกลับมาที่ตําแหนงเริ่มตนใหมอีกครั้งซํ้าดังนี้ไปเรื่อย ๆ 
ในการอานก็เชนกัน ไมโครคอนโทรลเลอรจะอานขอมูลจากบัฟเฟอรพรอมกับปรับคาตัวช้ีตําแหนงที่
ไดอานไลตามการเขียนวนไปเรื่อยดังแสดงในรูปที่ 3.26 ในการพัฒนาไดใชบัฟเฟอรรับขอมูลเสียง
ขนาด 640 ไบต และบัฟเฟอรสงขอมูลเสียงขนาด 320 ไบตตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 3.26 การบัฟเฟอรขอมูลเสียงภายในหนวยความจําภายนอก 

 

ในการควบคุมการรับสงขอมูลเสียงระหวางหนวยความจําภายนอก กับชิพอีเทอรเนต ใน
ภาคสงเมื่อไมโครคอนโทรลเลอรนําขอมูลจากมอดูลเขารหัสเสียง มาเก็บในบัฟเฟอรหนวยความจํา
ขอมูลภายนอกจนครบทุก ๆ 160 ไบต ไมโครคอนโทรลเลอรจะสราง RTP เฮดเดอร และ UDP/IP เฮด
เดอรสําหรับขอมูลเสียงนั้นแลวจึงคอยสงขอมูลทั้งแพ็กเกตนั้นตอไปยังชิพอีเทอรเนตดังแสดงในรูปที่ 
3.27 สวนในภาครับเมื่อไดรับขอมูลจากชิพอีเทอรเนต ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบฟลด 
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destination port ภายใน UDP เฮดเดอร โดยถามีคาเปน 49170 ซ่ึงเปนพอรตที่มีการตกลงไวกอนเปดเซส
ชันใหเปนพอรตสําหรับรับขอมูลเสียง ไมโครคอนโทรลเลอรจะนําขอมูลเสียงภายในแพ็กเกตนั้นเขียน
ลงในบัฟเฟอรภาครับ เพื่อรอการอานไปใหชุดมอดูลเขารหัสเสียงตอไป 

 

 
รูปท่ี 3.27 การควบคุมการสงขอมูลเสียงใหชิพอีเทอรเนต 

 

ในการควบคุมการรับสงขอมูลระหวางหนวยความจําภายนอก กับมอดูลเขารหัสเสียงเนื่องจาก
การทํางานภายในมอดูลเขารหัสเสียงเปนแบบซิงโครไนซกันทั้งหมด ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจึง
ตองควบคุมการรับสงขอมูลระหวางหนวยความจําภายนอก กับชิพ 8255 เปนจังหวะซิงโครไนซกับตัว
มอดูลดวย ซ่ึงในการซิงโครไนซนี้ ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา FS เปน
สัญญาณอินเตอรรัปตจากภายนอก เพื่อควบคุมจังหวะการอาน และเขียนขอมูลลงพอรต B และ A ของ
ชิพ 8255 ตามลําดับ ทําใหในภาคสงขอมูลเสียงที่ไดรับจากพอรต B ของชิพ 8255 จะถูกเขียนลงในวง
บัฟเฟอรขาสงครั้งละไบต อยางสม่ําเสมอดวยอัตราขอมูล 8000 ไบต/วินาที สวนในภาครับขอมูลเสียง
จะถูกอานจากวงบัฟเฟอรขารับ เพื่อสงออกไปที่พอรต A ของชิพ 8255 ครั้งละไบต อยางสม่ําเสมอดวย
อัตราขอมูล 8000 ไบต/วินาทีเชนกันดังแสดงในรูปที่ 3.28  
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 รูปท่ี 3.28 การควบคุมการรับสงขอมูลระหวางหนวยความจํา กับมอดูลเขารหัสเสียง     
 

เนื่องจากการสงขอมูลเสียงผานโครงขายอินเทอรเนตนั้น แพ็กเกตแตละแพ็กเกตจะใชเวลาใน
การเดินทางผานโครงขายไมเทากัน ทําใหขอมูลเสียงที่ไดรับที่ปลายทางมี Jitter และเกิดเสียงที่เลน
ออกไปแบบไมตอเนื่อง ในทางปฎิบัติสามารถลด Jitter ที่เกิดขึ้นนี้ไดโดยการบัฟเฟอรขอมูลท่ีไดรับมา
ในชวงเวลาหนึ่งกอน แลวจึงคอยเลนขอมูลนั้นออกไป โดยถายิ่งมีบัฟเฟอรขอมูลมากขึ้นเพียงไรก็ยิ่ง
สามารถลด Jitter ไดมากขึ้นเพียงนั้น แตจะมีผลเสียคือเกิดการประวิงทางเวลาเกิดขึ้น ในการพัฒนา
เครื่องโทรศัพท ไมโครคอนโทรลเลอรจะบัฟเฟอรขอมูลที่ไดรับจากชิพอีเทอรเนตกอน 320 ไบตแลวจึง
คอยสงขอมูลนั้นออกไปใหมอดูลเขารหัสสัญญาณเสียง ซ่ึงในการบัฟเฟอรขอมูลนี้ทําใหเกิดการประวิง
เวลาขึ้น 40 ms 

ในการรับสงขอมูลแบบเวลาจริง นอกจากปญหา Jitter แลว ยังเกิดปญหาที่เกิดจากการขยับ
เล่ือนของสัญญาณนาฬิกา (Clock drift) ระหวางตนทาง กับปลายทาง ซ่ึงทําใหอัตราขอมูลเสียงที่ไดรับ
กับอัตราการเลนขอมูลเสียงไมเทากัน มีผลใหการอาน และการเขียนขอมูลในวงบัฟเฟอรเกิดการ
ซอนทับกันได ซ่ึงในการพัฒนาไดแกปญหาโดยเมื่อไดรับขอมูลเสียงจากชิพอีเทอรเนตจนครบรอบวง
บัฟเฟอรทุกรอบ ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบตําแหนงตัวช้ีขอมูลเสียงที่ไดอานไปวายังอยู
ในชวงที่ยอมรับได (160-480) หรือไม ถาตัวช้ีตําแหนงขอมูลเสียงที่ไดอานไปไมอยูในชวงที่ยอมรับได 
แสดงวาเกิดการขยับเลื่อนของสัญญาณนาฬิกามาก และอาจเกิดการซอนทับของขอมูลภายในวง
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บัฟเฟอร ไมโครคอนโทรลเลอรจะปรับตัวช้ีขอมูลท่ีอานใหอยูในตําแหนงที่ไบตที่ 320 ซ่ึงเปนตําแหนง
ที่ถูกตองอีกครั้งดังแสดงในรูปที่ 3.29 

 

 
รูปท่ี 3.29 การควบคุมการรับขอมูลเสียงจากชิพอีเทอรเนต 

  

3.5 การควบคุมการทํางานโดยรวม 
ในการควบคุมโดยรวมไมโครคอนโทรลเลอรจะวนตรวจสอบ อุปกรณภายนอก และตัวแปรที่

ใชระบุสถานการณการทํางานของเครื่องโทรศัพท พรอมกับตอบสนองผลที่ไดจากการตรวจสอบนั้น ๆ 
ไปเรื่อย ๆ และเมื่อเกิดอินเตอรรัปตจากภายนอก หรืออินเตอรรัปตจากไทเมอร ไมโครคอนโทรลเลอร
จะไปทํางานรองรับการเกิดอินเตอรรัปตนั้นกอนจนเสร็จ แลวจึงกลับมาวนตรวจสอบอุปกรณภายนอก 
และตัวแปรที่ใชระบุการทํางานตอไป  
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รูปท่ี 3.30 การควบคุมการทํางานโดยรวม 

 

เมื่อเร่ิมจายไฟใหกับเครื่องโทรศัพทดังแสดงในรูปที่ 3.30 ไมโครคอนโทรลเลอรจะ Initialize 
รีจิสเตอร SFR, LCD, และชิพอีเทอรเนตใหพรอมใชงาน จากนั้นจึงโหลดพารามิเตอร   ตาง ๆ ที่เก็บไว
ใน EEPROM ลงในหนวยความจํา แลวคอยสงขอมูลรองขอ ARP เพื่อคนหาฮารแวรแอดเดรสของเกต
เวย และของเครื่องแมขาย เมื่อ Initialize ฮารดแวร และโหลดขอมูลเรียบรอยแลวไมโครคอนโทรลเลอร
จะตรวจสอบพอรต 3.2 ซ่ึงตออยูกับขาสัญญาณอินเตอรรัปตของชิพอีเทอรเนตนั้น เพื่อตรวจจับการรับ
ขอมูลจากภายนอกผานชิพอีเทอรเนต โดยถาพอรต 3.2 มีลอจิกเปน ‘1’ ไมโครคอนโทรลเลอรจะรับ
ขอมูลจากชิพอีเทอรเนต และนําขอมูลที่ไดรับมาจําแนก และประมวลผลเพื่อตอบสนองขอมูลนั้นตอไป 
จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบสถานะของเครื่อง เพื่อควบคุมพอรต C ที่ 2 ของชิพ 8255 
ซ่ึงตอเขากับ Buzzer และใชเปนกระดิ่งสําหรับเตือนผูใชงานเมื่อมีสายเรียกเขา โดยในกรณีที่เครื่องอยู
ในสถานะ Ringing ดังแสดงในรูปที่ 3.31 ไมโครคอนโทรลเลอรจะควบคุม Buzzer ใหเปนเสียงกระดิ่ง
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ดัง 1.5 วินาที หยุด 3.5 วินาทีสลับกันไปเรื่อย ๆ โดยเสียงกระดิ่งที่ดังแตละครั้งจะประกอบไปดวยเสียง
ดัง และหยุดสลับกันไปทุก ๆ 60 msec ดังแสดงในรูปที่ 3.32 ในการควบคุมแตละครั้ง
ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชเวลาเพียงรอบละ 60 msec ควบคุม Buzzer ซ่ึงเทากับชวงเวลาเสียงดังหยุด
สลับกัน แลวไปตรวจสอบอยางอื่นตอทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเครื่องอยูในสถานะ Ringing เครื่องโทรศัพท
อาจไดรับขอมูลจากชิพอีเทอรเนต หรือผูใชงานอาจกดคียแพดซึ่งมีผลตอการควบคุมเซสชันได  

 

 
รูปท่ี 3.31 การควบคุม Buzzer  

 

 
รูปท่ี 3.32 สัญญาณควบคุม Buzzer เพื่อใชเปนกระดิ่งเตอืนผูใชงานเมือ่มีสายเขา 

 

เมื่อตรวจสอบสถานะของเครื่องเรียบรอยแลว ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบจํานวน
ขอมูลเสียงภายในบัฟเฟอรขอมูลเสียงภาคสง ในกรณีที่มีการเขียนขอมูลเสียงใหมครบ 160 ไบต 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะยายขอมูลเสียงทั้ง 160 ไบตจากบัฟเฟอรขอมูลเสียงมาใสลงในบัฟเฟอร
ภาคสง แลวเพิ่มเฮดเดอร RTP, UDP, IP, และ Ethernet แลวคอยสงขอมูลไปใหชิพอีเทอรเนต และ
ควบคุมใหชิพอีเทอรเนตสงขอมูลนั้นออกไป จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบคียแพด โดย
ถามีการกดคีย ไมโครคอนโทรลเลอรจะตอบสนองการกดคียนั้นตามคียที่ไดถูกกด และสถานะของ
เครื่องในขณะนั้น เมื่อตรวจสอบการกดคียเรียบรอยแลวไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบตัวแปรซึ่ง
ใชนับจํานวนการเกิดอินเตอรรัปตจากไทเมอร 1 ซ่ึงใชเปนไทเมอรสําหรับการสงซ้ํา โดยถาตัวแปรที่ใช
นับจํ านวนการ เกิ ดอิน เตอร รัปตมี ค า เ กินค าที่ กํ าหนดไวต ามกฏ  e x p o n e n t i a l  b a c k o f f 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงขอมูลภายในบัฟเฟอรภาคสงไปใหชิพอีเทอรเนต และควบคุมใหชิพอีเทอร
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เนตสงขอมูลนั้นซ้ําไปยังปลายทางอีกครั้ง เมื่อตรวจสอบตัวแปรซึ่งใชนับจํานวนการเกิดอินเตอรรัปต
เรียบรอยแลว  ไมโครคอนโทรลเลอรจะกลับไปตรวจสอบพอรต  3.2 และไลวนตรวจสอบ
สถานะของเครื่อง, จํานวนขอมูลเสียงภายในบัฟเฟอรขอมูลเสียงภาคสง, คียแพด, และตัวแปรซึ่งใชนับ
จํานวนการเกิดอินเตอรรัปตจากไทเมอร 1 วนซ้ําไปเรื่อย ๆ ตอไป 
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บทที่ 4 
การออกเเบบสวนติดตอกับผูใชงานสําหรับระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต 

(VOIP) บนพื้นฐานของโพรโทคอลเริ่มตนเซสชัน 
 
สวนติดตอกับผูใชงานประกอบไปดวยสวนแสดงสถานะการทํางานผาน LCD (Liquid Crystal 

Display) และสวนรับขอมูลจากผูใชงานผานคียแพดตามมาตรฐาน ITU E.161 เพื่อรองรับขอมูลอักขระ 
สําหรับการกําหนด SIP URL ของ เครื่องลูกขายปลายทาง และควบคุมการสรางและยกเลิกเซสชัน 
แสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.1 สวนติดตอกับผูใชงาน 

 

4.1 สวนแสดงผลผาน LCD 
 ในสวนแสดงผลไดใช LCD ชนิด 16 อักขระ 2 บรรทัด มีขาเชื่อมตอขอมูล 8 ขา, ขาควบคุม 3 
ขา และขาสําหรับไฟเลี้ยง 3 ขา ซ่ึงเปนมาตรฐานของ LCD ทั่วไป ดังแสดงในรูป ที่ 4.2  
 

 
รูปท่ี 4.2 ขาเชื่อมตอตามมาตรฐานของ LCD  

 
 ขา Vdd และ Vss ใชตอกับไฟเลี้ยง +5V และกราวด สวน Vo เปนขาปรับแรงดันไฟเพื่อควบคุม
ความสวางของหนาจอ LCD 
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 ขา RS (Register Select) เปนขาอินพุตใชสําหรับเลือกชนิดของขอมูลท่ีติดตอส่ือสารวาเปน
ขอมูลคําสั่ง หรือขอมูลอักขระ โดยถา RS = 0 หมายความวาขอมูลท่ีติดตอส่ือสารนั้นเปนขอมูลคําสั่ง 
และถา RS = 1 หมายความวาขอมูลที่ติดตอส่ือสารนั้นเปนขอมูลอักขระที่ตองการใหแสดงผลออกทาง
หนาจอ 
 ขา R/W (Read/Write) เปนขาอินพุตใชสําหรับเลือกการอาน หรือเขียนขอมูล โดยถา     R/W = 
1 จะเปนการอานขอมูลจาก LCD และถา R/W = 0 จะเปนการเขียนขอมูลลงใน LCD 
 ขา E (Enable) เปนขาอีนาเบิลให LCD ทํางาน โดยจะทํางานเมื่อไดรับพัลสความกวางอยาง
นอย 450 nsec เขามา 
 ขา D0-D7 เปนขารับสงขอมูลขนาด 8 บิตระหวาง LCD กับอุปกรณอ่ืน 
 โครงสรางของหนวยความจําภายในโมดูล LCD ประกอบดวย 

รีจิสเตอรคําส่ัง (Instruction Register: IR) เปนรีจิสเตอรที่ใชรับ และสงขอมูลคําสั่งจากอุปกรณ
ภายนอก เพื่อควบคุมการทํางาน และการแสดงผลของ LCD 

รีจิสเตอรขอมูล (Data Register: DR) เปนรีจิสเตอรที่ใชรับ และสงขอมูลอักขระเพื่อนําไป
แสดงผลออกหนาจอ LCD หรืออานคาอักขระที่ไดแสดงอยูบนหนาจอ LCD 

แรมเก็บขอมูลแสดงผล (Display Data RAM: DDRAM) เปนหนวยความจําเก็บคาขอมูลที่
แสดงผลอยูบนหนาจอ ในแตละตําแหนง 

รอมเก็บอักขระ (Character Generator ROM: CGROM) เปนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูล
ลักษณะของอักขระ และสัญลักษณตาง ๆ มีขนาด 7200 บิต โดยจะถูกอานดวยคาของ DDRAM 

แรมเก็บอักขระ (Character Generator RAM: CGRAM) เปนหนวยความจําที่ใชเก็บอักขระที่มี
การสรางเพิ่มเติมขึ้นใหม ในกรณีที่อักขระใน CGROM ไมเพียงพอ มีขนาด 512 บิต 
 ในการทํา Memory map เพื่อตอใชงาน LCD นั้นไดตอขา RS และ R/W เขากับสายสัญญาณ
กําหนดตําแหนงหนวยความจํา A0 และ A1 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซ่ึงทําให
ไมโครคอนโทรลเลอรมอง LCD เปนเสมือนหนวยความจําขนาด 8 บิตจํานวน 4 ไบตดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.3 การทํา Memory Map เพื่อใชงาน LCD 
 

ตารางที่ 4.1 การทํางานของ LCD เมื่อไดทาํ Memory map  
ตําแหนง R/W (A1) RS (A0) การทํางาน 
0x8000 0 0 เขียนขอมูลคําส่ังลงในรีจิสเตอรควบคุม LCD 
0x8001 0 1 เขียนขอมูลอักขระใหแสดงผลบน LCD 
0x8002 1 0 อานคารีจิสเตอรควบคุมภายใน LCD 
0x8003 1 1 อานขอมูลอักขระในรีจิสเตอรแสดงผลของ LCD 

 

ตารางที่ 4.2 ขอมูลคําส่ังของ LCD 
คําส่ัง Hex D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

เคลียรหนาจอแสดงผล 01 0 0 0 0 0 0 0 1 
ใหเคอรเซอรมาอยูที่ตําแหนงเร่ิมตน 02-03 0 0 0 0 0 0 1 x 
เลือกโมดการปอนอักขระ 04-07 0 0 0 0 0 1 1/D S 
ควบคุมการแสดงผล 08-0F 0 0 0 0 1 D U B 
ควบคุมการเลื่อนเคอรเซอรและอักขระ 10-1F 0 0 0 1 D/C R/L x x 
ตั้งคาการทํางานของ LCD 20-3F 0 0 1 8/4 2/1 10/7 x x 
x = don’t care 
   

 คําสั่งเคลียรหนาจอแสดงผล (Clear display) มีขอมูลคําส่ังเปน 01H เมื่อ LCD ไดรับคําสั่งนี้
สวนควบคุมจะเขียนขอมูลชองวางลงไปใน DDRAM ทุกตําแหนง และกําหนดตําแหนงชี้ขอมูลของ 
DDRAM ใหเปน 0 ซ่ึงจะเปนการลบหนาจอทั้งหมด และเลื่อนเคอรเซอรกลับมาอยูที่ตําแหนงแรกสุด
ของหนาจอแสดงผล 
 คําส่ังใหเคอรเซอรมาอยูที่ตําแหนงเริ่มตน (Return home) มีขอมูลคําส่ังเปน 02H หรือ 03H เมื่อ 
LCD ไดรับคําส่ังนี้สวนควบคุมจะกําหนดตําแหนงชี้ขอมูลของ DDRAM เปน 0 ซ่ึงจะทําใหเคอรเซอรก
ลับมาอยูที่ตําแหนงแรกสุดของหนาจอแสดงผล โดยไมเปลี่ยนแปลงขอมูลใน DDRAM 
 คําส่ังตั้งโมดการปอนอักขระ (Entry mode set) มีขอมูลคําสั่งเปน 04H-07H ใชกําหนดการ
กระทําตอตําแหนงชี้ขอมูลของ DDRAM เมื่อมีการปอนอักขระเพื่อแสดงผลบน LCDโดยบิต S เปนบิต
ที่ใชในการกําหนดลักษณะของการแสดงผล เมื่อมีการปอนขอมูล โดยถา S = 1 เมื่อมีการปอนขอมูล
ใหมลงบน LCD เคอรเซอรจะอยูกับที่ และดันขอมูลอักขระเกาไปดานขาง แตถา S = 0 เมื่อมีการปอน
ขอมูลใหมลงบน LCD อักขระเกาจะอยูกับที่ แตเคอรเซอรจะเลื่อนไปดานขาง สวนบิต I/D นั้นเปนบติที่
ใชในการกําหนดทิศทางในการเลื่อน เมื่อมีการปอนขอมูลใหมลง LCD โดยถา I/D = 0 เมื่อมีการปอน
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อักขระใหมลงบน LCD ตําแหนงชี้ขอมูล DDRAM จะเพิ่มขึ้น แตถา I/D = 1  ตําแหนงชี้ขอมูล 
DDRAM จะลดลง คําสั่งตั้งโมดการปอนอักขระที่ใชบอยคือ 06H คือเมื่อมีการปอนขอมูลอักขระใหม
ใหกับ LCD อักขระเกาจะอยูกับที่ และเคอรเซอรเล่ือนไปทางขวามือ     
 คําสั่งควบคุมการแสดงผล (Display ON/OFF Control) มีขอมูลคําสั่งเปน 08H-0FH ใชในการ
ควบคุมหนาจอแสดงผล และเคอรเซอร โดยบิต D ใชควบคุมการเปดปดหนาจอแสดงผล โดยถาบิต D 
= 1 จะเปนการสั่งใหเปดหนาจอ และถา D = 0 จะเปนการสั่งปดหนาจอ บิต C ใชควบคุมการเปดปด
เคอรเซอร โดยถา C = 1 จะเปนการเปดเคอรเซอร และถา C = 0 จะเปนการปดเคอรเซอร หรือไมแสดง
เคอรเซอร สวนบิต B ใชควบคุมการกระพริบของเคอรเซอร โดยถาบิต B = 1 เคอรเซอรจะกระพริบ 
 คําสั่งควบคุมการเลื่อนเคอรเซอรและอักขระ (Display/Cursor Shift) การควบคุมนั้นขึ้นอยูกับ
การกําหนดบิต S/C และ R/L โดยบิต S/C เปนเปนบิตเลือกอักขระ และเคอรเซอร และบิต R/L เปนบิต
เลือกทิศทางในการเลื่อน ถาบิต S/C = 0 จะเปนการกระทํากับเคอรเซอร และถา S/C = 1 จะเปนการ
กระทํากับอักขระ สวนบิต R/L = 0 จะเปนการเลื่อนไปทางซาย และถาบิต R/L = 1 จะเปนการเลื่อนไป
ทางขวา 
 คําสั่งตั้งคาการทํางานของของ LCD (Function Set) บิต DL ใชกําหนดจํานวนบิตที่ใชติดตอ
สงผานขอมูล โดยถา DL = 0 จะเปนการติดตอแบบ 4 บิต และถา DL = 1 จะเปนการติดตอแบบ 8 บิต 
บิต N ใชกําหนดจํานวนบรรทัดของการแสดงผลโดยถา N = 0 จะเปนการตั้งคาสําหรับการแสดงผล
แบบ 1 บรรทัด และถา DL = 1 จะเปนการตั้งคาสําหรับการแสดงผลแบบ 2 บรรทัด สวนบิต F นั้นใช
เลือกความละเอียดของอักขระในการแสดงผล โดยถา F = 0 เปนการตั้งคาสําหรับการแสดงผลความ
ละเอียดแบบ 5x7 จุดตออักขระและถา F = 1 จะเปนการตั้งคาสําหรับการแสดงผลแบบ 5x10 จุดตอ
อักขระ 
 การเขียนขอมูลคําสั่ง หรือขอมูลอักขระลง LCD ทุกครั้ง จําเปนตองตรวจสอบสถานะของ 
LCD กอนวา LCD นั้นพรอมจะรับขอมูลหรือไม โดยการอานบิต BUSY ซ่ึงเปนบิต D7 ของรีจิสเตอร
ควบคุมภายใน LCD โดยถาบิต BUSY นี้มีลอจิกเปน “1” แสดงวา LCD กําลังประมวลผลภายในอยู ไม
สามารถรับขอมูลไดในขณะนั้น แตถาบิต BUSY นี้มีลอจิกเปน “0” แสดงวา LCD อยูในสถานะวาง 
และสามารถรับขอมูลจากอุปกรณภายนอกได  
 ในการใชงาน LCD เร่ิมแรกตองเขียนขอมูลคําสั่งควบคุมดังแสดงในตารางที่ 2.3 เพื่อ
กําหนดคาเริ่มตนตาง ๆ ที่จําเปนตอการทํางานใหกับ LCD กอน ถึงจะสามารถเขียนขอมูลอักขระให 
LCD แสดงผลได และเนื่องจากการทํางานของ LCD นั้นชากวาไมโครคอนโทรลเลอรมาก ดังนั้นใน
การใชงานจริงเมื่อเร่ิมจายไฟใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และ LCD แลว ตองหนวงเวลา
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ไมโครคอนโทรลเลอรประมาณ 15 ms เพื่อรอให LCD อยูในสถานะพรอมทํางาน ถึงจะสามารถเขียน
ขอมูลคําส่ังเพื่อกําหนดคาเริ่มตนตางๆใหกับ LCD ได ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
 

 
รูปท่ี 4.4 การเริ่มตนใชงาน LCD 

 

4.2 สวนรับขอมูลจากผูใชงานผานคียแพด 
 ในสวนรับขอมูลจากผูใชงาน ไดใชสวิตชจํานวน 16 ตัวมาตอเรียงกันเปนคียแพดขนาด 4x4 
แบบเมตริกซและตอเขากับพอรต 1 ของไมโครคอนโทรลเลอรดังแสดงในรูปที่ 4.5(a) การตอแบบนี้
สามารถใชพอรตเพียง 8 บิต ซ่ึงนอยกวาการตอสวิตชเขากับพอรตโดยตรงที่ตองใชพอรตถึง 16 บิต แต
ไมโครคอนโทรลเลอรตองทํางานซับซอนกวาดังแสดงในรูปที่ 4.6 พอรตบน         (P1.4-P1.7) ทํา
หนาที่เปนอินพุต และพอรตลาง (P1.0-P1.3) ทําหนาที่เปนเอาตพุตโดยมีตัวตานทานขนาด 10 กิโล
โอหมตอพูลอัปกับแรงดันไฟฟา +5โวลตไว ในการตรวจสอบการกดคียไมโครคอนโทรลเลอร จะไล
สงลอจิก “0” ออกไปทางพอรตลางครั้งละ 1 บิตอยางรวดเร็ว และวนซ้ําเรื่อย ๆ ในขณะเดียวกันก็จะ
อานคาจากพอรตบนไปดวยถาคาที่อานไดจากพอรตบนเปนลอจิก ‘1’ หมดแสดงวาในแถวที่พอรตลาง
สงลอจิก “0” อยูนั้นไมมีการกดคีย แตถาคาที่อานมาไมเปนลอจิก ‘1’ หมดแสดงวามีการกดคียที่แถวนั้น
เกิดขึ้น คาที่อานไดจากพอรตบนนี้จะเปนตัวระบุตําแหนงของสวิตชที่ถูกกดในแนวแกน X และ
ตําแหนงของลอจิก “0” ที่พอรตลางจะเปนตัวระบุตําแหนงของสวิตชที่ถูกกดในแนวแกน Y โดยมี
ความสัมพันธกันดังแสดงในรูปที่ 4.5 (b) 
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             (a)         (b) 

รูปท่ี   4.5 (a) การตอคียแพด 4x4 เพื่อรับอินพุตจากผูใชงาน 
          (b) รหัสของคียแพดแบบเมตริกซ  
 

 
รูปท่ี 4.6 ขั้นตอนการตรวจสอบคียแพด 

 

 คียแพดเปนสวนสําคัญที่ใชในการปรับตั้งคาพารามิ เตอรที่ สําคัญตอการทํางานของ
เครื่องโทรศัพท ไดแกไอพีแอดเดรส, หมายเลขซับเน็ต, SIP URL ของตัวเครื่องโทรศัพท, ไอพี
แอดเดรสของเกตเวย, และไอพีแอดเดรสของเครื่องแมขาย รวมไปถึงการปรับตั้งโมดการทํางานของ
ตัวเครื่องโทรศัพทดวย 
 ในการปรับตั้งพารามิเตอรตาง ๆ บนเครื่องโทรศัพทนั้น ทําไดโดยกดปุม Set ในขณะที่
เครื่องโทรศัพทอยูในสภาวะ Idle เมื่อกดปุม Set แลว LCD จะแสดงสถานะแจงใหทราบวา
เครื่องโทรศัพทไดเขาสูโมดปรับตั้งพารามิเตอร และสามารถปรับตั้งพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังแสดงใน
รูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 สถานะการทํางานในโมดปรับตัง้พารามิเตอร 

 

 จะเห็นไดวาการปรับตั้งพารามิเตอรนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ พารามิเตอร
ที่ใชระบุเครื่องโทรศัพท และพารามิเตอรที่ใชบงบอกโมดการทํางานของเครื่องโทรศัพท พารามิเตอรที่
ใชระบุเครื่องโทรศัพทไดแก SIP URL, ไอพีแอดเดรสของเครื่องโทรศัพท, ซับเน็ต, และไอพีแอดเดรส
ของเกตเวย สวนพารามิเตอรที่ใชบงบอกโมดการทํางานของเครื่องโทรศัพทไดแก การเลือกทํางาน
รวมกับเครื่องแมขาย หรือทํางานโดยไมอาศัยเคร่ืองแมขาย ซ่ึงในการทํางานรวมกับเครื่องแมขายนั้น 
จําเปนตองใชไอพีแอดเดรสของเครื่องแมขายดวย เมื่อกําหนดคาไอพีแอดเดรสของเครื่องแมขายเสร็จ
แลว เครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตจะลงทะเบียนกับเครื่องแมขายทันที ในกรณีที่ไมสามารถลงทะเบียน
ได เครื่องโทรศัพทจะกลับเขาสูโมดปรับตั้งการทํางานของเครื่องโทรศัพทอีกครั้ง 
 ในการปอนคาไอพีแอดเดรสใหไมโครคอนโทรลเลอรผานคียแพดนั้น สวิตชแตละตัวใชระบุ
แทนตัวเลขโดยตรงเหมือนคียแพดของโทรศัพททั่วไป และใชสวิตชในตําแหนง ‘*’ แทนเครื่องหมาย 
‘.’ เพื่อแบงแยกคาไอพีแอดเดรสในแตละไบต และสวิตชในตําแหนง ‘#’ แทนปุมลบ (Delete) เมื่อ
ตองการลบสิ่งที่ไดพิมพผานคียแพดไป เนื่องจากการปอนขอมูลไอพีแอดเดรสผานคียแพดนั้น 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะไดรับขอมูลจากผูใชคร้ังละดิจิต  ดังนั้นในขณะพิมพไอพีแอดเดรส 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะเก็บขอมูลที่พิมพในรูปแบบของตัวอักขระครั้งละตัวไวในบัฟเฟอรช่ัวคราว
กอน และในขณะที่ปอนคียแตละครั้ง ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบรูปแบบของอักขระใหเปนไป
ตามรูปแบบของหมายเลขไอพีแอดเดรสที่ถูกตอง จนเมื่อปอนไอพีแอดเดรสครบ และกดปุม “Yes” 
ไมโครคอนโทรลเลอรจึงจะนําขอมูลในบัฟเฟอรช่ัวคราวนั้นไปแปลงเปนคาไอพีแอดเดรสในแตละ
ไบต และเขียนคานั้นลงหนวยความจําขอมูล RAM และ EEPROM ตอไป ในกรณีที่ไอพีแอดเดรสที่
ปรับตั้งเปนของเกตเวย ไมโครคอนโทรลเลอรจะตรวจสอบไอพีแอดเดรสที่ไดจากผูใชงาน วาอยูใน
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โครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกับตัวเครื่องโทรศัพทหรือไม โดยการนําไอพีแอดเดรสนั้นมาแอนด (AND) 
กับซับเนตมาสค ถาเนตเวิรกแอดเดรสที่ไดตรงกับ เนตเวิรกแอดเดรสของเครื่องโทรศัพทแสดงวาอยูใน
โครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกัน แตถาเนตเวิรกแอดเดรสที่ไดไมตรงกันแสดงวาอยูคนละโครงขาย ถา
ไมไดอยูในโครงขายเดียวกันเครื่องโทรศัพทจะกลับเขาสูโมดการตั้งคาไอพีแอดเดรสของเกตเวยใหม
อีกครั้ง 
 ในการพัฒนาสวนควบคุมเพื่อรับการปอนคา SIP URL ซ่ึงเปนอักขระ ผานคียแพด 4x4 นั้น ได
พัฒนาตามมาตรฐาน ITU E1.161 ซ่ึงสวิตชแตละตัวจะตองรองรับอักขระหลายตัว มีขั้นตอนการทํางาน
ดังนี้ เมื่อผูใชงานกดสวิตชเพื่อปอนอักขระ ไมโครคอนโทรลเลอรจะรับอักขระแรกที่สวิตชตําแหนงนั้น
รองรับเขามาเก็บไวในหนวยความจําชั่วคราว และแสดงออกทาง LCD พรอมกับเปดไทเมอรเพื่อจับ
เวลาที่ใชในการเลื่อนตําแหนงเคอรเซอร ถาอักขระที่แสดงไมใชอักขระที่ผูใชงานตองการ ผูใชงาน
สามารถเปลี่ยนอักขระไดโดยการกดสวิตชตําแหนงเดิมซ้ํา จนกวาจะถึงอักขระที่ผูใชงานตองการ โดย
ทุกครั้งที่ผูใชงานกดสวิตชไมโครคอนโทรลเลอรจะรีเซตไทเมอร และเปดไทเมอรเพื่อจับเวลาใหม จน
เมื่อสวิตชไมมีการกดเปนเวลานานประมาณ 1 วินาทีไมโครคอนโทรลเลอรจึงจะเขียนอักขระนั้นลงใน
บัฟเฟอรชั่วคราว พรอมสั่งใหเคอรเซอร LCD เล่ือนไปเพื่อรอรับอักขระถัดไป เมื่อผูใชงานปอน SIP 
URL จนเสร็จ และกดปุม “Yes” ไมโครคอนโทรลเลอรจะนําขอมูลในบัฟเฟอรช่ัวคราวนั้นเขียนลงใน
หนวยความจําขอมูล RAM และ EEPROM ตอไป 
 นอกจากคียแพดจะใชสําหรับการปรับตั้งพารามิเตอรตาง ๆ แลว ยังใชในการสราง และยกเลิก
เซสชันกับเครื่องลูกขายอื่นดวยดังแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อผูใชงานตองการสรางเซสชันกับเครื่องลูกขาย
อ่ืนสามารถทําไดโดยการกดสวิตชสําหรับปอนอักขระในขณะที่เครื่องอยูในสถานะ Idle เมื่อสวิตชถูก
กดแลว เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะพรอมกับแสดงผลผาน LCD เพื่อรอรับ SIP URL ปลายทาง
จากผูใชงาน เมื่อผูใชงานปอน SIP URL ปลายทางเสร็จและกดปุม “YES” เครื่องโทรศัพทจะเก็บขอมูล 
SIP URL นั้นไวในหนวยความจําขอมูล RAM และสงขอมูลเพื่อขอสรางเซสชันกับปลายทางตอไป ใน
กรณีที่ไดสรางเซสชันและยกเลิกเซสชันจนสําเร็จแลว หรือในการสรางเซสชันไมสําเร็จ และผูใช
ตองการสรางเซสชันใหมไปยังปลายทางเดิม (Redial) สามารถทําไดโดยกดสวิตช “YES” ในขณะที่
เครื่องอยูในสถานะ Idle เครื่องโทรศัพทจะเปลี่ยนสถานะและแสดงผลผาน LCD เพื่อใหผูใชงานยืนยัน
การสรางเซสชันไปยังปลายทางเดิม เมื่อผูใชงานกดปุม “YES” อีกครั้ง เครื่องโทรศัพทจะสงขอมูลเพื่อ
ขอสรางเซสชันกับปลายทางเดิมตอไป 
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รูปท่ี 4.8 การใชคียแพดในการสรางเซสชัน 

 



บทที่ 5 
การทดสอบ 

 
5.1 ขอกําหนดในการทดสอบ 
 ในการทดสอบเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตที่ไดพัฒนาขึ้นไดใชคอมพิวเตอรที่ลงโปรแกรม 
SCS SIP Proxy ของบริษัท Siemens ทํางานเปนเครื่องแมขายทั้งแบบ Proxy และ Redirect สวน
เครื่องลูกขายปลายทางไดใชเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่อง และคอมพิวเตอรที่ลง
โปรแกรม SIP User Agent เวอรชัน 2.0 ของบริษัท Ubiquity ในการรวมทดสอบ ซ่ึงในการทดสอบ
แตละครั้งจะใชโปรแกรม Ethereal ตรวจจับ Signaling ตาง ๆ เพื่อบันทึกผล  

การทดสอบแบงออกเปน 3 สวนคือการทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรง, การ
ทํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขาย, และการทดสอบฟงกชันการสงซํ้ากรณีเครื่องโทรศัพท
ไมไดรับขอความตอบสนอง ในการทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรง และทํางานรวมกับ
เครื่องแมขายนั้นไดทดสอบการสรางเซสชันทั้งกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูรองขอการสรางเซสชัน 
และเปนผู ถูกรองขอการสรางเซสชัน  ในการขอปดเซสชันก็เชนกัน  ไดทดสอบทั้งกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูรองขอการปดเซสชัน และเปนผูถูกรองขอการปดเซสชัน และเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของโพรโทคอลอีเทอรเนตที่ไดพัฒนาขึ้นจึงไดทดสอบทั้งในกรณีเครื่องปลายทางอยู
ในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกัน และอยูคนละโครงขายกัน  

ในการทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรงภายในโครงขายเดียวกัน  ไดตอ
เครื่องโทรศัพท และคอมพิวเตอรที่ลงโปรแกรม SIP User Agent เขากับสวิตซดังแสดงในรูปที่ 5.1 
และปรับตั้งเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น และปรับตั้งโปรแกรม SIP User Agent ใหทํางานในโมด
ติดตอโดยตรง และตั้งคาไอพีแอดเดรส และซับเนตมาสคใหเครื่องโทรศัพท และคอมพิวเตอรอยูใน
โครงขายเดียวกัน   

 

 
รูปท่ี 5.1 การทดสอบการทํางานในโมดตดิตอโดยตรงภายในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกัน 

 

ในการทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรงขามโครงขายพื้นที่ทองถ่ิน เนื่องจากเรา
เตอรที่ใชในการทดสอบมีพอรตอีเทอรเนตเพียงพอรตเดียว ดังนั้นในการสรางโครงขายพื้นที่
ทองถ่ิน 2โครงขายใหมีพอรตอีเทอรเนตทั้งสองโครงขายจึงตองใชเราเตอร 2 ตัว ในการทดสอบได
ตอเราเตอรตัวแรกเขากับเครื่องโทรศัพทที่ตองการทดสอบโดยตรง สวนเราเตอรตัวที่ 2 ตอเขากับ



 71 

สวิตซเพื่อตอกับเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่องหนึ่ง และคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม SIP 
User Agent ดังแสดงในรูปที่ 5.2 จากนั้นจึงปรับตั้งเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น และปรับตั้ง
โปรแกรม SIP User Agent ใหทํางานในโมดติดตอโดยตรง และตั้งคาไอพีแอดเดรส และซับเนต
มาสคของ อินเตอรเฟสอีเทอรเนตของเราเตอรตัวที่ 2, เครื่องโทรศัพท, และคอมพิวเตอรที่ตอกับ
สวิตซใหอยูในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกัน และตั้งคาไอพีแอดเดรส และซับเนตมาสคของเครื่อง
ที่ตองการทดสอบ และอินเตอรเฟสอีเทอรเนตของเราเตอรตัวที่ 1 ใหอยูวงเดียวกัน แตอยูคนละวง
กับวงแรกที่ไดสรางขึ้น 

 

 
รูปท่ี 5.2 การทดสอบการทํางานในโมดตดิตอโดยตรงขามโครงขายพื้นที่ทองถ่ิน 

 

ในการทดสอบการทํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขายภายในโครงขายพื้นที่ทองถ่ิน
เดียวกัน ไดตอเครื่องโทรศัพท และคอมพิวเตอรที่ลงโปรแกรม SIP User Agent และคอมพิวเตอรที่
ลงโปรแกรม SCS SIP Proxy เขากับสวิตซดังแสดงในรูปที่ 5.3 และปรับตั้งเครื่องโทรศัพทที่
พัฒนาขึ้น และโปรแกรม SIP User Agent ใหทํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขาย พรอมกับ
ตั้งคาไอพีแอดเดรส และซับเนตมาสคใหอุปกรณทั้งหมดอยูในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกัน 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5.3 การทดสอบการทํางานรวมกับเครื่องแมขายภายในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกัน 
 

การทดสอบการทํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขาย ขามโครงขายพื้นที่ทองถ่ิน 
คลายกับการทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรงขามโครงขายพื้นที่ทองถ่ิน แตเพิ่มเครื่องแม
ขายเขาไปในวงที่ตออุปกรณรวมกันโดยใชสวิตซ ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และตองปรับตั้ง
เครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น และโปรแกรม SIP User Agent ใหทํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่อง
แมขาย  
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รูปท่ี 5.4 การทดสอบการทํางานรวมกับเครื่องแมขายขามโครงขายพื้นที่ทองถ่ิน 

 

5.2 การทดสอบการทํางานในโมดตดิตอโดยตรง 
 การทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรง เพื่อใหครอบคลุมการทํางานขั้นพื้นฐานของ
การควบคุมเซสชัน จึงไดแบงการทดสอบออกเปน 4 สวนคือ การสรางเซสชัน, การยกเลิกการสราง
เซสชัน, การปฏิเสธการสรางเซสชัน, และการปดเซสชัน  
 

5.2.1 การสรางเซสชัน 
 การทดสอบการสรางเซสชันดังแสดงในรูปที่ 5.5 ในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูขอสราง
เซสชัน เครื่องโทรศัพทตองสามารถสงขอความรองขอ INVITE และ ACK และตอบสนองขอความ
ตอบสนอง 180 Ringing และ 200 OK ไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรอง
ขอการสรางเซสชัน ในการสรางเซสชันเครื่องโทรศัพทตองสามารถประมวลผล และตอบสนอง
ขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับ และสรางขอความตอบสนอง 180 Ringing และ 200 OK ไดอยาง
ถูกตอง 
 

 
รูปท่ี 5.5 การทดสอบการสรางเซสชัน 

 

5.2.2 การยกเลิกการสรางเซสชัน 
 การทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันดังแสดงในรูปที่ 5.6 ในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผู
ขอสรางเซสชัน ในการยกเลิกการสรางเซสชันเครื่องโทรศัพทตองสามารถสรางขอความ CANCEL 
และเมื่อไดรับขอความตอบสนอง 478 Request Canceled และ 200 OK จากเครื่องปลายทางแลว 
เครื่องโทรศัพทตองสามารถประมวลผลขอความตอบสนองนั้นไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกขอสรางเซสชัน เมื่อไดรับขอความ CANCEL เครื่องโทรศัพทตองสามารถ
ตอบสนองโดยสรางขอความ 487 Request Canceled และ 200 OK กลับไปไดอยางถูกตอง 
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รูปที่ 5.6 การทดสอบการขอยกเลิกการสรางเซสชัน 

 

5.2.3 การปฏิเสธการสรางเซสชัน 
 การทดสอบการปฏิเสธการสรางเซสชันดังแสดงในรูปที่ 5.7 ในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปน
ผูขอสรางเซสชัน เมื่อไดรับขอความตอบสนอง 486 Busy Here เครื่องโทรศัพทตองสามารถ
ตอบสนองโดยสรางขอความ ACK กลับไปอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกขอ
สรางเซสชัน เมื่อตองการปฏิเสธการสรางเซสชันตองสามารถสรางขอความตอบสนอง 486 Busy 
Here กลับไปไดอยางถูกตอง  
 

 
รูปที่ 5.7 การทดสอบการปฏิเสธการสรางเซสชัน 

 

5.2.4 การขอสิ้นสุดเซสชัน 
 การทดสอบการขอสิ้นสุดเซสชันดังแสดงในรูปที่ 5.8 ในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูขอ
ส้ินสุดเซสชัน เครื่องโทรศัพทตองสามารถสงขอความรองขอ BYE ไดอยางถูกตอง และในกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรองขอการสิ้นสุดเซสชัน เมื่อไดรับขอความรองขอ BYE เครื่องโทรศัพท
ตองสามารถตอบสนองโดยสงขอความตอบสนอง 200 OK กลับไปไดอยางถูกตอง 
 

 
รูปที 4.8 การทดสอบการขอสิ้นสุดเซสชัน 
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5.3 การทดสอบการทํางานในโมดทํางานรวมกับเคร่ืองแมขาย 
 การทดสอบการทํางานในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขาย แบงออกเปน 4 สวนคือ การ
ลงทะเบียนกับเครื่องแมขาย, การสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy, การยกเลิกการสรางเซสชัน
ผานเครื่องแมขาย Proxy, การปฏิเสธการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy, และการสรางเซสชัน
ผานเครื่องแมขาย Redirect จะเห็นไดวาไมทดสอบการขอสิ้นสุดเซสชัน ทั้งนี้เนื่องจากการทํางาน
ในโมดทํางานรวมกับเครื่องแมขาย เมื่อเครื่องลูกขายสรางเซสชันไดแลว เครื่องลูกขายจะติดตอกัน
โดยตรงโดยไมผานเครื่องแมขาย ดังนั้นกระบวนการขอสิ้นสุดเซสชันจึงมีลักษณะเหมือนการการ
ติดตอโดยตรงทุกประการ นอกจากนั้นจะเห็นไดวาการทดสอบการทํางานรวมกับเครื่องแมขาย
แบบ Redirect นั้นทดสอบเฉพาะการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Redirect เทานั้น เนื่องจากเมื่อผู
รองขอไดรับขอความตอบสนอง 302 Moved Temporarily จากเครื่องแมขาย Redirect แลวผูรองขอ
จะติดตอกับเครื่องลูกขายปลายทางโดยตรง และมีกระบวนการเหมือนการติดตอโดยตรงทุก
ประการเชนกัน   
 

 5.3.1 การลงทะเบียนกับเคร่ืองแมขาย 
 การทดสอบการลงทะเบียนกับเครื่องแมขายดังแสดงในรูปที่5.9 เครื่องโทรศัพทที่
พัฒนาขึ้นจะลงทะเบียนกับเครื่องแมขายทุกครั้งที่เครื่องโทรศัพทเร่ิมทํางาน หรือมีการปรับตั้งไอพี
แอดเดรสของเครื่องแมขายใหม โดยในการทดสอบเครื่องลูกขายตองสามารถสรางขอความรองขอ 
REGISTER ใหกับเครื่องแมขายไดอยางถูกตอง 
 

 
รูปที่ 5.9 การทดสอบการลงทะเบียนกับเครื่องแมขาย 

 

5.3.2 การสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy 
 การทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ในกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทตองสามารถสงขอความรองขอ INVITE 
ใหกับเครื่องแมขาย Proxy ไดอยางถูกตอง และเมื่อไดรับขอความตอบสนอง 180 Ringing และ   
200 OK จากเครื่องแมขาย Proxy เครื่องโทรศัพทตองสามารถประมวลผลขอความตอบสนองนั้น 
เพื่อสงขอความ ACK  ใหกับเครื่องปลายทางไดโดยตรง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรอง
ขอการสรางเซสชัน เมื่อไดรับขอความรองขอ INVITE จากเครื่องแมขาย Proxy เครื่องโทรศัพท
ตองสามารถประมวลผลขอความ INVITE นั้นและสรางขอความตอบสนอง 180 Ringing และ  
200 OK กลับไปใหเครื่องแมขายไดอยางถูกตอง 
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รูปที่ 5.10 การทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy 

 

5.3.3 การยกเลิกการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy 
 การทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ดังแสดงในรูปที่ 5.11 ใน
กรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูขอสรางเซสชัน ในการยกเลิกการสรางเซสชันเครื่องโทรศัพทตอง
สามารถสรางขอความ CANCEL ใหกับเครื่องแมขาย Proxy และเมื่อไดรับขอความตอบสนอง 478 
Request Canceled และ 200 OK จากเครื่องแมขายแลว เครื่องโทรศัพทตองสามารถประมวลผล
ขอความตอบสนองนั้น และสงขอความ ACK ไปยังเครื่องปลายทางโดยตรงไดอยางถูกตอง สวนใน
กรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกขอสรางเซสชัน เมื่อไดรับขอความ CANCEL จากเครื่องแมขาย 
Proxy เครื่องโทรศัพทตองสามารถตอบสนองโดยสรางขอความ 487 Request Canceled และ 200 
OK กลับไปไดอยางถูกตอง 
 

 
รูปที่ 5.11 การทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy 

 

5.3.4 การปฏิเสธการสรางเซสชันผานเครือ่งแมขาย Proxy 
 การทดสอบการปฏิเสธการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ดังแสดงในรูปที่ 5.12 ใน
กรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูขอสรางเซสชัน เมื่อไดรับขอความตอบสนอง 486 Busy Here จาก
เครื่องแมขาย Proxy เครื่องโทรศัพทตองสามารถตอบสนองโดยสรางขอความ ACK และสงกลับไป
ยังเครื่องปลายทางโดยตรงไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกขอสรางเซสชัน 
เมื่อตองการปฏิเสธการสรางเซสชันตองสามารถสรางขอความตอบสนอง 486 Busy Here กลับไป
ใหเครื่องแมขาย Proxy ไดอยางถูกตอง  
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รูปที่ 5.12 การทดสอบการปฏิเสธการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy 

 
5.3.5 การสรางเซสชันโดยใชเคร่ืองแมขาย Redirect 
 การทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Redirect ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ในกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทตองสามารถสงขอความรองขอ INVITE 
ใหกับเครื่องแมขาย Redirect ไดอยางถูกตอง และเมื่อไดรับขอความตอบสนอง 302 Moved 
Temporarily เครื่องโทรศัพทตองสามารถประมวลผล และสงขอความรองขอ INVITE ใหมไปยัง
เครื่องปลายทางโดยตรงไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรองขอนั้นจะไม
ทดสอบเนื่องจากมีกระบวนการทํางานเหมือนการติดตอโดยตรงทุกประการ 
 

 
รูปที่ 5.13 การทดสอบการสรางเซสชันโดยใชเครื่องแมขาย Redirect 

 
5.4 การทดสอบการสงซ้ํากรณีไมไดรับขอความตอบสนอง 
 ในการทดสอบไดตอเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นเขากับเครื่องคอมพิวเตอรที่ลง
โปรแกรม Ethereal ดังแสดงในรูปที่ 5.14 จากนั้นตั้งไอพีแอดเดรสของเครื่องโทรศัพท และเครื่อง
คอมพิวเตอรใหอยูภายในโครงขายพื้นที่ทองถ่ินเดียวกัน แลวใหเครื่องโทรศัพทขอสรางเซสชันไป
ยังเครื่องคอมพิวเตอรโดยตรง เครื่องคอมพิวเตอรจะไมตอบสนองการขอเปดเซสชันเนื่องจากไมได
เปดโปรแกรมโทรศัพทอินเทอรเนตรองรับไว แตจะตรวจจับขอความรองขอที่ได รับจาก
เครื่องโทรศัพท พรอมกับระบุเวลาที่รับขอความรองขอนั้นไวผานโปรแกรม Ethereal  

ในการทดสอบเมื่อเครื่องโทรศัพทไมไดรับขอความตอบสนองจากปลายทางตามชวงเวลา
ที่กําหนด จะตองสามารถสงขอความรองขอไปยังปลายทางซ้ําดวยวิธี Exponential Backoff โดยมี 
T1 = 500 ms และ T2 = 4s ตามลําดับ       
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รูปที่ 5.14 การทดสอบการสงซํ้า 

  
 

 
 



บทที่ 6 
ผลการทดสอบ และการวิเคราะหผลการทดสอบ 

 
 จากการทดสอบตามการทดลองตางๆของระบบซึ่งถูกติดตั้งแสดงตัวอยางดังรูปที่ 6.1, 6.2
และ 6.3 จะสามารถตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของเครื่องโทรศัพทตนแบบไดโดยอาศัย
บันทึก Signaling ตางๆที่เกิดขึ้นระหวางการทํางานของ SIP Protocol ซ่ึงถูกบันทึกโดยโปรแกรม 
SIP User Agent และโปรแกรม Ethereal แสดงตัวอยางดังรูปที่ 6.4 โดยรายละเอียดของ Signaling 
แสดงตัวอยางในรูปที่ 6.5 โดยผลการทดสอบตางๆไดดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 6.1 เครื่องตนแบบของโทรศัพทอินเทอรเน็ตที่พัฒนาขึ้น 
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รูปท่ี 6.2 การทดสอบเครื่องตนแบบโทรศพัทอินเทอรเนต็ที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 6.3 เครื่องตนแบบโทรศัพทอินเทอรเน็ตขณะดําเนนิการทดสอบ 
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รูปท่ี 6.4 ตัวอยาง Message ที่บันทึกไดจากการทดสอบการทํางานของเครื่องตนแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 6.5 รายละเอียดของ Message ที่บันทึกไดจากการทดสอบการทํางานของเครื่องตนแบบ 
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6.1 ผลการทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรง 
 

6.1.1 การสรางเซสชัน 
 

 
รูปท่ี 6.6 การทดสอบการตอบสนองการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 

 
 

ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบการตอบสนองการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 3 INVITE 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=-66378746 
Call-ID: -113200247521186411@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.3> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
 
v=0 
o=- 1133795177028 1133795177028 IN IP4 192.168.1.3 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.3 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -113200247521186411@192.168.1.3 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 

 
ACK sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 3 ACK 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=-66378746 
Call-ID: -113200247521186411@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -113200247521186411@192.168.1.3 
CSeq: 3 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 1636171776 1636171776 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
 การทดสอบการสรางเซสชันระหวางโปรแกรม SIP User Agent กับเครื่องโทรศัพทที่ได
พัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ที่ 6.6 และตารางที่ 6.1 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. โปรแกรม SIP User Agent รองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE 
พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงบงบอกคุณลักษณะการสงขอมูล SIP, SIP URL ตนทาง, 
SIP URL ปลายทาง, ลําดับการรองขอ, Call-ID, ไอพีแอดเดรสตนทาง, ชนิดการ
เขารหัสเสียงที่โปรแกรม SIP User Agent รองรับ, และพอรตที่จะใชรับขอมูลเสียง 
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จากเฮดเดอร Via, From, To, Cseq, Call-ID, และฟลพ c และ m ภายในขอความ SDP 
ตามลําดับ  

2. เครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้นตอบสนองขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับดวยขอความ
ตอบสนอง 180 Ringing  

3. เมื่อกดปุม “Yes” เพื่อตอบรับการขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทตอบสนองการรอง
ขอดวยขอความตอบสนอง   200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงมีฟลด m บงบอกชนิด
การเขารหัสเสียงที่ เครื่องโทรศัพทสามารถรองรับได และพอรต UDP ที่
เครื่องโทรศัพทใชรับขอมูลเสียง 

4. โปรแกรม SIP User Agent ตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK นั้นดวยขอความรอง
ขอ ACK และเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 

 

 
รูปท่ี 6.7 การทดสอบการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 

 

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent  
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 3275620352 3275620352 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=-48267952 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

  
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=-48267952 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

Request messages (Continue) Response messages (Continue) 
 
ACK sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=-48267952 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 3 ACK 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=-48267952 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
Content-Length: 117 
Content-Type: application/sdp 
Content-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.3> 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
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v=0 
o=- 1133795177028 1133795177028 IN IP4 192.168.1.3 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.3 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 0 8 
 

 

การทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น กับโปรแกรม SIP User 
Agent ดังแสดงในรูปที่ที่ 6.7 และตารางที่ 6.2 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทรองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE พรอมกับ
ขอความ SDP ซ่ึงบงบอกคุณลักษณะการสงขอมูล SIP, SIP URL ตนทาง, SIP URL 
ปลายทาง, ลําดับการรองขอ, Call-ID, ไอพีแอดเดรสตนทาง, ชนิดการเขารหัสเสียงที่
เครื่องโทรศัพทรองรับ, และพอรตที่เครื่องโทรศัพทใชรับขอมูลเสียง จากเฮดเดอร Via, 
From, To, Cseq, Call-ID, และฟลด c และ m ภายในขอความ SDP ตามลําดับ  

2. โปรแกรม SIP User Agent ตอบสนองขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับดวยขอความ
ตอบสนอง 100 Trying และ 180 Ringing  

3. โปรแกรม SIP User Agent ยอมรับการขอสรางเซสชันโดยการสงขอความตอบสนอง 
200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงมีฟลด m บงบอกชนิดการเขารหัสเสียงที่
โปรแกรม SIP User Agent สามารถรองรับได และพอรต UDP ที่โปรแกรม SIP User 
Agent ใชรับขอมูลเสียง  

4. เครื่องโทรศัพทตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK นั้นดวยขอความรองขอ ACK 
และเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 

 

 
รูปท่ี 6.8 การทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น 

 
ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น 

Request messages Response messages 
 
INVITE sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
 
v=0 o=Nattaworn 504889344 504889344 IN IP4 
192.168.1.4 s=Test c=IN IP4 192.168.1.4 t=0 0 m=audio 
49170 RTP/AVP 0 8 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Content-Length: 0 

 
ACK sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
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CSeq: 1 ACK 
Content-Length: 0 

CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:asip51@192.168.1.5 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 3890610176 3890610176 IN IP4 192.168.1.5 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.5 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
  

 
การทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ที่ 6.8 

และตารางที่ 6.3 ไดผลดังตอไปนี ้
1. เครื่องโทรศัพทเครื่องแรกรองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE 

พรอมกับขอความ SDP เพื่อบงบอกคุณลักษณะการสงขอมูล SIP, SIP URL ตนทาง, 
SIP URL ปลายทาง, ลําดับการรองขอ, Call-ID, ไอพีแอดเดรสตนทาง, ชนิดการ
เขารหัสเสียงทีเ่ครื่องโทรศัพทรองรับ, และพอรตที่เครื่องโทรศัพทใชรับขอมูลเสียง  

2. เครื่องโทรศัพทเครื่องที่สองตอบสนองขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับดวยขอความ
ตอบสนอง 180 Ringing  

3. เมื่อเครื่องโทรศัพทที่ 2 ยอมรับการขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทเครื่องที่ 2 
ตอบสนองการขอสรางเซสชันดวยขอความตอบสนอง 200 OK พรอมกับขอความ 
SDP  

4. เครื่องโทรศัพทเครื่องแรกตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK นั้นดวยขอความรองขอ 
ACK และเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 

 
6.1.2 การยกเลิกการสรางเซสชัน  
 

 
รูปท่ี 6.9 การทดสอบการตอบสนองการขอยกเลิกการสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent 

 

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบการตอบสนองการขอยกเลิกการสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent 
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 1 INVITE 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=1373457655 
Call-ID: -400449051-1308826699@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.3> 
Subject: no subject 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -400449051-1308826699@192.168.1.3 
CSeq: 1 INVITE 
Content-Length: 0 
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Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
 
v=0 
o=- 1133795130351 1133795130351 IN IP4 192.168.1.3 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.3 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 
 
 
CANCEL sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 1 CANCEL 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=1373457655 
Call-ID: -400449051-1308826699@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 487 Request Canceled 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -400449051-1308826699@192.168.1.3 
CSeq: 1 INVITE 
Content-Length: 0 

 
ACK sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 1 ACK 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=1373457655 
Call-ID: -400449051-1308826699@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -400449051-1308826699@192.168.1.3 
CSeq: 1 CANCEL 
Content-Length: 0 

 

  

การทดสอบการยกเลิกการขอสรางเซสชันระหวางโปรแกรม SIP User Agent กับ
เครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.9 และตารางที่ 6.4 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ CANCEL ในขณะที่กําลังตัดสินใจเลือกการ
ตอบรับการรองขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ 
CANCEL ดวยขอความตอบสนอง 487 Request Canceled และ 200 OK ตามลําดับ 

2. เมื่อโปรแกรม SIP User Agent ไดรับขอความตอบสนอง 487 Request Canceled 
โปรแกรม SIP User Agent ตอบรับขอความตอบสนองนั้นดวยขอความ ACK เพื่อให
เครื่องโทรศัพทรับรูวาการยกเลิกการสรางเซสชันไดสําเร็จเรียบรอย 

 

 

รูปท่ี 6.10 การทดสอบการขอยกเลิกการสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 
 

ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบการขอยกเลิกการสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
 
v=0 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1289318417 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
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o=Nattaworn 504889344 504889344 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 
 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1289318417 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
CANCEL sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 1 CANCEL 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 487 Request Terminated 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1289318417 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1289318417 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 1 ACK 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1289318417 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 1 CANCEL 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
การทดสอบการยกเลิกการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น กับ

โปรแกรม SIP User Agent ดังแสดงในรูปที่ 6.10 และตารางที่ 6.5 ดังลําดับตอไปนี้ 
1. เครื่องโทรศัพทไดสงขอความรองขอ CANCELเมื่อปุม “NO” ถูกกดในขณะที่

เครื่องโทรศัพทกําลังรอการตอบรับการสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent  
2. โปรแกรม SIP User Agent ตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ CANCEL นั้น

ดวยขอความตอบสนอง 487 Request Canceled และ 200 OK ตามลําดับ  
3. เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความตอบสนอง 200 OK เครื่องโทรศัพทตอบรับดวย

ขอความ ACK เพื่อใหโปรแกรม SIP User Agent รับรูวาการยกเลิกการสรางเซสชันได
สําเร็จเรียบรอย 

 

 
รูปท่ี 6.11 การทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึน้ 
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ตารางที่ 6.6 ผลการทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น 
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 4245422080 4245422080 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 

 
CANCEL sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 487 Request Canceled 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 

 
ACK sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 2 ACK 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 

 

การทดสอบการยกเลิกการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นดังแสดง
ในรูปที่ 6.11 และตารางที่ 6.6 ดังลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทสงขอความรองขอ CANCEL เพื่อขอยกเลิกการสรางเซสชันเมื่อกดปุม 
“NO” ในขณะที่เครื่องโทรศัพทรอการตอบรับการขอสรางเซสชันจากเครื่องโทรศัพท
อีกเครื่อง 

2. เครื่องโทรศัพทอีกเครื่องตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ CANCEL ดวย
ขอความตอบสนอง 487 Request Canceled และ 200 OK ตามลําดับ  

3. เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความตอบสนอง 200 OK เครื่องโทรศัพทตอบรับดวย
ขอความ ACK เพื่อใหเครื่องโทรศัพทอีกเครื่องรับรูวาการยกเลิกการสรางเซสชันได
สําเร็จเรียบรอย 

 

6.1.3 การปฏิเสธการขอสรางเซสชัน 
  

 
รูปท่ี 6.12 การทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 
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ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 2 INVITE 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=-764670695 
Call-ID: -14514060091868510410@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.3> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
 
v=0 
o=- 1133795138823 1133795138823 IN IP4 192.168.1.3 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.3 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -14514060091868510410@192.168.1.3 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 

 
ACK sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 2 ACK 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=-764670695 
Call-ID: -14514060091868510410@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -14514060091868510410@192.168.1.3 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 
 

 

การทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางโปรแกรม SIP User Agent กับ
เครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6.12 และตารางที่ 6.7 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทสงขอความตอบสนอง 486 Busy Here เมื่อปุม “NO” ถูกกดหลังจากที่
เครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ INVITE จากโปรแกรม SIP User Agent  

2. โปรแกรม SIP User Agent ตอบรับการตอบสนองนั้นดวยดวยขอความ ACK เพื่อให
เครื่องโทรศัพทรับรูวาการปฏิเสธการสรางเซสชันไดสําเร็จเรียบรอย 

 

 
รูปท่ี 6.13 การทดสอบการรองรับการปฏิเสธการขอสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent 

 

ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบการรองรับการปฏิเสธการขอสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent 
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
Call-ID: 4231790592@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 1636171776 1636171776 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1839907368 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 4231790592@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
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SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1839907368 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 4231790592@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: Nattaworn <sip:sip51@192.168.1.4> 
To: nattaworn.p <sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=-1743382141 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 2 ACK 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=1839907368 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 4231790592@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

  

การทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น กับ
โปรแกรม SIP User Agent ดังแสดงในรูปที่ 6.13 และตารางที่ 6.8 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. โปรแกรม SIP User Agent สงขอความตอบสนอง 486 Busy Here เพื่อปฏิเสธการขอ
สรางเซสชัน 

2. เครื่องโทรศัพทตอบรับการตอบสนองนั้นดวยขอความ ACK เพื่อใหโปรแกรม SIP 
User Agent รับรูวาการปฏิเสธการสรางเซสชันไดสําเร็จเรียบรอย 

 

 
รูปท่ี 6.14 การทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น 

 

ตารางที่ 6.9 ผลการทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้น 
Request messages Response messages 

 
INVITE sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 3275620352 3275620352 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 

Request messages (Continue) Response messages (Continue) 
 
ACK sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 3 ACK 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 
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การทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น ดังแสดง
ในรูปที่ 6.14 และตารางที่ 6.9 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทปลายทางสงขอความตอบสนอง 486 Busy Here เมื่อปุม “NO” ถูกกด
หลัง จากที่ เครื่องโทรศัพทปลายทางไดรับขอความรองขอ INVITE จาก
เครื่องโทรศัพทตนทาง 

2. เครื่องโทรศัพทตนทางตอบรับการตอบสนองนั้นดวยดวยขอความ ACK เพื่อให
เครื่องโทรศัพทปลายทางรับรูวาการปฏิเสธการสรางเซสชันสําเร็จเรียบรอย 

 

6.1.4 การขอสิ้นสุดเซสชัน 
 

 
รูปท่ี 6.15 การทดสอบการตอบสนองการขอสิ้นสุดเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent 

 
ตารางที่ 6.10 ผลการทดสอบการตอบสนองการขอสิ้นสุดเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent 

Request messages Response messages 
 
BYE sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 4 BYE 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@192.168.1.3>;tag=-66378746 
Call-ID: -113200247521186411@192.168.1.3 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
From: sip:nattaworn.p@192.168.1.3 
To: sip:sip51@192.168.1.4 
Call-ID: -113200247521186411@192.168.1.3 
CSeq: 4 BYE 
Content-Length: 0 

 

การทดสอบการสิ้นสุดเซสชันระหวางโปรแกรม SIP User Agent กับเครื่องโทรศัพทที่ได
พัฒนาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.15 และตารางที่ 6.10 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. โปรแกรม SIP User Agent สงขอความรองขอ BYE เพื่อขอสิ้นสุดเซสชัน 
2. เมื่อเคร่ืองโทรศัพทไดรับขอความรองขอ BYE ในขณะที่ เปดเซสชันอยู 

เครื่องโทรศัพทตอบสนองขอความรองขอ BYE นั้นดวยขอความตอบสนอง 200 OK 
เพื่อตกลงสิ้นสุดเซสชัน 

 

 
รูปท่ี 6.16 การทดสอบการขอสิ้นสุดเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 
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ตารางที่ 6.11 ผลการทดสอบการขอสิ้นสุดเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent 
Request messages Response messages 

 
BYE sip:nattaworn.p@192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=-48267952 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 4 BYE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@192.168.1.3;tag=-48267952 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
CSeq: 4 BYE 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
การทดสอบการสิ้นสุดเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น กับโปรแกรม SIP 

User Agent ดังแสดงในรูปที่ 6.16 และตารางที่ 6.11 เครื่องโทรศัพทสงขอความรองขอ BYE เมื่อ
ปุม “NO” ถูกกดในขณะที่เครื่องโทรศัพทกําลังเปดเซสชันอยู และโปรแกรม SIP User Agent 
ตอบสนองขอความรองขอ BYE นั้นดวยขอความตอบสนอง 200 OK เพื่อตกลงสิ้นสุดเซสชัน 

 
 

 
รูปท่ี 6.17 การทดสอบการสิ้นสุดเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพฒันาขึ้น 

 

ตารางที่ 6.12 ผลการทดสอบการสิ้นสุดเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึน้ 
Request messages Response messages 

 
BYE sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 2 BYE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@192.168.1.4 
To: sip:asip51@192.168.1.5 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 2 BYE 
Content-Length: 0 
  

 

การทดสอบการสิ้นสุดเซสชันระหวางเครือ่งโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึน้ดงัแสดงในรูปที่ 6.17 
และตารางที่ 6.12 ไดผลดังลําดับตอไปนี ้

1. เครื่องโทรศัพทตนทางสงขอความรองขอ BYE เมื่อปุม “NO” ถูกกดในขณะที่
เครื่องโทรศัพทกําลังเปดเซสชันอยู 

2. เครื่องโทรศัพทปลายทางตอบสนองขอความรองขอ BYE นั้นดวยขอความตอบสนอง 
200 OK เพื่อตกลงสิ้นสุดเซสชัน 
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6.2 ผลการทดสอบการทํางานในโมดทํางานรวมกับเคร่ืองแมขาย 
 

6.2.1 การลงทะเบียนกับเคร่ืองแมขาย 
 

 
รูปท่ี 6.18 การทดสอบการลงทะเบียนกับเครื่องแมขาย 

 

ตารางที่ 6.13 ผลการทดสอบการลงทะเบยีนกับเครื่องแมขาย 
Request messages Response messages 

 
REGISTER sip:192.168.1.3 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 1 REGISTER 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Expires: 3600 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Call-ID: 4257218560@192.168.1.4 
CSeq: 1 REGISTER 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=f47d949370c6b74 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
Content-Length: 0 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4;expires=3600 
Date: Mon, 05 Dec 2005 15:31:29 GMT 

  
 การทดสอบการลงทะเบียนกับเครื่องแมขายดังแสดงในรูปที่ 6.18 และตารางที่ 6.13 ไดผล
ดังลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทสงขอความรองขอ REGISTER ซ่ึงประกอบดวยเฮดเดอร Via, From, 
To, Call-ID, Cseq, Contact, Expires, และ Content-Length เพื่อบงบอกคุณลักษณะการ
สงขอมูล SIP, SIP URL ของตัวเครื่อง, ลําดับการรองขอ, Call-ID, ไอพีแอดเดรสของ
เครื่อง  

2. เครื่องแมขายตอบสนองขอความรองขอ REGISTER ที่ไดรับจากเครื่องโทรศัพทดวย
ขอความตอบสนอง 200 OK 

 
 6.2.2 การสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy 
 

 
รูปท่ี 6.19 การทดสอบการตอบสนองการขอสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent ผาน 

เครื่องแมขาย Proxy 
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ตารางที่ 6.14 ผลการทดสอบการตอบสนองการขอสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent ผาน
เครื่องแมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:sip51@chula.ac.th SIP/2.0 
CSeq: 4 INVITE 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=-1084079553 
Call-ID: -1664972726-576050387@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
 
v=0 
o=- 1133796591171 1133796591171 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 

 
INVITE sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK1db278eb 
CSeq: 4 INVITE 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p <sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=-1084079553 
Call-ID: -1664972726-576050387@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=- 1133796591171 1133796591171 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-91095040 
Call-ID: -1664972726-576050387@192.168.1.2 
CSeq: 4 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-91095040 
Call-ID: -1664972726-576050387@192.168.1.2 
CSeq: 4 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-91095040 
Call-ID: -1664972726-576050387@192.168.1.2 
CSeq: 4 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 2155741184 2155741184 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-91095040 
Call-ID: -1664972726-576050387@192.168.1.2 
CSeq: 4 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 2155741184 2155741184 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

Direct request messages Direct response messages 
 
ACK sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
CSeq: 4 ACK 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-91095040 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=-1084079553 
Call-ID: -1664972726-576050387@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
 

  

 การทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางโปรแกรม SIP User Agent 
กับเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6.19 และตารางที่ 6.14 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. โปรแกรม SIP User Agent รองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE 
พรอมกับขอความ SDP ไปยังเครื่องแมขาย 

2.  เครื่องแมขายตรวจสอบ SIP URL ปลายทางจากเฮดเดอร To ของขอความรองขอ 
INVITE ที่ไดรับ เพื่อคนหาไอพีแอดเดรสปลายทางจากฐานขอมูล และเพิ่มเฮดเดอร 
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Via ซ่ึงบงบอกไอพีแอดเดรสของเครื่องแมขายเขาไปในขอความ INVITE เพื่อใชใน
การคนหาเสนทางกลับ และสงขอความ INVITE นั้นตอไปยังเครื่องโทรศัพท 

3. เครื่องโทรศัพทตรวจพบเฮดเดอร Via 2 เฮดเดอร และตอบสนองขอความรองขอ 
INVITE ที่ไดรับดวยขอความตอบสนอง 180 Ringing กลับไปโดยผานเครื่องแมขาย 

4. เมื่อกดปุม “Yes” เพื่อตอบรับการขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทสงขอความ
ตอบสนอง   200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงซ่ึงระบุการเขารหัสเสียงที่รองรับ และ
พอรตรับขอมูลเสียงกลับไปโดยผานเครื่องแมขาย 

5. โปรแกรม SIP User Agent ตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK นั้นดวยขอความรอง
ขอ ACK โดยตรงและเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 

 

 
รูปท่ี 6.20 การทดสอบการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent ผานเครื่องแมขาย Proxy 

 
ตารางที่ 6.15 ผลการทดสอบการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent ผานเครื่องแมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 3858759680 3858759680 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
INVITE sip:nattaworn.p@192.168.1.2 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKc0b3e523 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=Nattaworn 3858759680 3858759680 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1662377084 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
   

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1662377084 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKc0b3e523 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1662377084 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1662377084 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKc0b3e523 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
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Incoming messages to proxy server 
(Continue) 

Outgoing messages from proxy server 
(Continue) 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1662377084 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
Content-Length: 117 
Content-Type: application/sdp 
Content-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
 
v=0 
o=- 1133796591171 1133796591171 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 0 8 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1662377084 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 3 INVITE 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKc0b3e523 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
Content-Length: 117 
Content-Type: application/sdp 
Content-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
 
v=0 
o=- 1133796591171 1133796591171 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 0 8 
 

Direct request messages Direct response messages 
 
ACK sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1662377084 
Call-ID: 838729728@192.168.1.4 
CSeq: 3 ACK 
Content-Length: 0 
 

 
 

 

 การทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพทที่ได
พัฒนาขึ้น กับโปรแกรม SIP User Agent ดังแสดงในรูปที่ 6.20 และตารางที่ 6.15 ไดผลดังลําดับ
ตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทรองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE พรอมกับ
ขอความ SDP ไปยังเครื่องแมขาย 

2. เครื่องแมขายสงขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับตอไปใหโปรแกรม SIP User Agent 
โดยเพิ่มเฮดเดอร Via ซ่ึงบงบอกไอพีแอดเดรสของเครื่องแมขายเขาไปในขอความ 
INVITE เพื่อใหปลายทางทราบวาขอความ INVITE นี้ไดผานเครื่องแมขาย Proxy มา 
และใชเปนขอมูลในสงขอความตอบสนองกลับ 

3. โปรแกรม SIP User Agent ตอบสนองขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับดวยขอความ
ตอบสนอง 100 Trying และ 180 Ringing กลับไปโดยผานเครื่องแมขาย 

4. เมื่อใหโปรแกรม SIP User Agent ตอบรับการขอสรางเซสชัน โปรแกรม SIP User 
Agent สงขอความตอบสนอง   200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงระบุการเขารหัส
เสียงที่รองรับ และพอรตรับขอมูลเสียงกลับไปโดยผานเครื่องแมขาย 

5. เครื่องโทรศัพทตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK ที่ไดรับดวยขอความรองขอ ACK 
โดยตรง และเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 
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รูปท่ี 6.21 การทดสอบการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นผานเครื่องแมขาย Proxy 

 

ตารางที่ 6.16 ผลการทดสอบการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นผานเครื่องแมขาย 
Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 510001152@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
 
v=0 
o=Nattaworn 822083584 822083584 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
INVITE sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKf708065e 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 510001152@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=Nattaworn 822083584 822083584 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1983119360 
Call-ID: 510001152@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1983119360 
Call-ID: 510001152@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1983119360 
Call-ID: 510001152@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:asip51@192.168.1.5 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 1431401812 1431401812 IN IP4 192.168.1.5 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.5 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1983119360 
Call-ID: 510001152@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:asip51@192.168.1.5 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 1431401812 1431401812 IN IP4 192.168.1.5 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.5 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

Direct request messages Direct response messages 
 
ACK sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1983119360 
Call-ID: 510001152@192.168.1.4 
CSeq: 1 ACK 
Content-Length: 0 
 

 

 

การทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพทที่ได
พัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ที่ 6.21 และตารางที่ 6.16 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 
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1. เครื่องโทรศัพทเครื่องแรกรองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE 
พรอมกับขอความ SDP ไปยังเครื่องแมขาย 

2. เครื่องแมขายตรวจสอบ SIP URL ปลายทางจากเฮดเดอร To ของขอความรองขอ 
INVITE ที่ไดรับ เพื่อคนหาไอพีแอดเดรสปลายทางจากฐานขอมูล และเพิ่มเฮดเดอร Via 
ซ่ึงบงบอกไอพีแอดเดรสของเครื่องแมขายเขาไปในขอความ INVITE เพื่อใชในการ
คนหาเสนทางกลับ และสงขอความ INVITE นั้นตอไปยังเครื่องโทรศัพทเครื่องที่ 2 

3. เครื่องโทรศัพทเครื่องที่ 2 ตอบสนองขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับดวยขอความตอ
สนอง  180 Ringing กลับไปโดยผานเครื่องแมขาย 

4. เมื่อกดปุม “Yes” ที่เครื่องโทรศัพทเครื่องที่ 2 เพื่อตอบรับการขอสรางเซสชัน 
เครื่องโทรศัพทเครื่องที่ 2 สงขอความตอบสนอง   200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึง
ระบุการเขารหัสเสียงที่รองรับ และพอรตรับขอมูลเสียงกลับไปโดยผานเครื่องแมขาย 

5. เครื่องโทรศัพทเครื่องแรกตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK ที่ไดรับดวยขอความ
รองขอ ACK โดยตรง และเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 

 
6.2.3 การยกเลิกการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy 
 

 
รูปท่ี 6.22 การทดสอบการตอบสนองการขอยกเลิกการสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent 

ผานเครื่องแมขาย Proxy 
 

ตารางที่ 6.17 ผลการทดสอบการตอบสนองการขอยกเลกิการสรางเซสชันจากจากโปรแกรม SIP 
User Agent ผานเครื่องแมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:sip51@chula.ac.th SIP/2.0 
CSeq: 2 INVITE 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=316075616 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
 
v=0 
o=- 1133796577652 1133796577652 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 

 
INVITE sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK77386d18 
CSeq: 2 INVITE 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p <sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=316075616 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=- 1133796577652 1133796577652 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
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m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 
 
 

Incoming messages to proxy server 
(Continue) 

Outgoing messages from proxy server 
(Continue) 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 
  

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 

 
CANCEL sip:sip51@chula.ac.th SIP/2.0 
CSeq: 2 CANCEL 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=316075616 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Content-Length: 0 
 

 
CANCEL sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK77386d18 
CSeq: 2 CANCEL 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p <sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=316075616 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 
SIP/2.0 487 Request Canceled 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 487 Request Canceled 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:sip51@chula.ac.th SIP/2.0 
CSeq: 2 ACK 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=316075616 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK2b64931b 
CSeq: 2 ACK 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1926627328 
From: nattaworn.p <sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=316075616 
Call-ID: 1191717399620488069@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 

 การทดสอบการยกเลิกการขอสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางโปรแกรม SIP 
User Agent กับเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.22 และตารางที่ 6.17 ไดผลดัง
ลําดับตอไปนี้ 

1. เมื่อโปรแกรม SIP User Agent ขอยกเลิกการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ  
CANCELผานเครื่องแมขายไปยังเครื่องโทรศัพทในขณะที่เครื่องโทรศัพทกําลัง
ตัดสินใจตอบรับ  

2. เครื่องโทรศัพทตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ CANCEL ผานเครื่องแมขาย
ดวยขอความตอบสนอง 487 Request Canceled และ 200 OK ตามลําดับ  
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3. โปรแกรม SIP User Agent ตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK ผานเครื่องแมขายดวย
ขอความ ACK เพื่อใหเครื่องโทรศัพทรับรูวาการยกเลิกการสรางเซสชันไดสําเร็จ
เรียบรอย 

 

 
รูปท่ี 6.23 การทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent  

ผานเครื่องแมขาย Proxy 
 

ตารางที่ 6.18 ผลการทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent ผานเครื่อง
แมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
 
v=0 
o=Nattaworn 536739840 536739840 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
INVITE sip:nattaworn.p@192.168.1.2 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKb061e399 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=Nattaworn 536739840 536739840 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0  

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKb061e399 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKb061e399 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
CANCEL sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
CSeq: 1 CANCEL 
Content-Length: 0 
 

 
CANCEL sip:nattaworn.p@192.168.1.2 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKb061e399 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
CSeq: 1 CANCEL 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 
SIP/2.0 487 Request Terminated 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 

 
SIP/2.0 487 Request Terminated 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
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CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 
192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKb061e399 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 
 
 
 
 

Incoming messages to proxy server 
(Continue) 

Outgoing messages from proxy server 
(Continue) 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 CANCEL 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 CANCEL 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 
192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKb061e399 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
CSeq: 1 ACK 
Content-Length: 0 

 
ACK sip:nattaworn.p@192.168.1.2 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKf698ed20 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=1191717399 
Call-ID: 822083584@192.168.1.4 
CSeq: 1 ACK 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 
การทดสอบการยกเลิกการขอสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพท

ที่ไดพัฒนาขึ้น กับโปรแกรม SIP User Agent ดังแสดงในรูปที่ 6.23 และตารางที่ 6.18 ไดผลดัง
ลําดับตอไปนี้ 

1. เมื่อปุม “NO” ของเครื่องโทรศัพทถูกกดในขณะที่กําลังรอการตอบรับการสรางจาก
โปรแกรม SIP User Agent เครื่องโทรศัพทสงขอความรองขอ CANCEL ผานเครื่องแม
ขายไปยังเครื่องโทรศัพทเพื่อขอยกเลิกการสรางเซสชัน 

2. โปรแกรม SIP User Agent ตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ CANCEL ผาน
เครื่องแมขายดวยขอความตอบสนอง 487 Request Canceled และ 200 OK ตามลําดับ 

3. เครื่องโทรศัพทตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK ผานเครื่องแมขายดวยขอความ 
ACK เพื่อใหโปรแกรมโปรแกรม SIP User Agent รับรูวาการยกเลิกการสรางเซสชัน
ไดสําเร็จเรียบรอย 

 

 
รูปท่ี 6.24 การทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น 

ผานเครื่องแมขาย Proxy 
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ตารางที่ 6.19 ผลการทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นผาน
เครื่องแมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 3890610176 3890610176 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
INVITE sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK617e6265 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=Nattaworn 3890610176 3890610176 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0  

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 

 
CANCEL sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 

 
CANCEL sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK617e6265 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 
SIP/2.0 487 Request Canceled 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 487 Request Canceled 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 CANCEL 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 ACK 
Content-Length: 0  

 
ACK sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK3335c4c4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=-226951168 
Call-ID: 4245422080@192.168.1.4 
CSeq: 2 ACK 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 

การทดสอบการยกเลิกการขอสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพท
ที่ไดพัฒนาขึน้ดังแสดงในรูปที่ 6.24 และตารางที่ 6.19 ไดผลดังลําดับตอไปนี ้

1. เมื่อปุม “NO” ของเครื่องโทรศัพทตนทางถูกกดในขณะที่กําลังรอการตอบรับการสราง
จาก เครื่องโทรศัพทปลายทาง เครื่องโทรศัพทตนทางสงขอความรองขอ CANCEL 
ผานเครื่องแมขายไปยังเครื่องโทรศัพทปลายทางเพื่อขอยกเลิกการสรางเซสชัน 
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2. เครื่องโทรศัพทปลายทางตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ CANCEL ผาน
เครื่องแมขายดวยขอความตอบสนอง 487 Request Canceled และ 200 OK ตามลําดับ 

3. เครื่องโทรศัพทตนทางตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK ผานเครื่องแมขายดวย
ขอความ ACK เพื่อใหเครื่องโทรศัพทตนทางรับรูวาการยกเลิกการสรางเซสชันได
สําเร็จเรียบรอย 

 

6.2.4 การปฏิเสธการสรางเซสชันผานเครือ่งแมขาย Proxy   
 

 
รูปท่ี 6.25 การทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent  

ผานเครื่องแมขาย Proxy 
 

ตารางที่ 6.20 ผลการทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User Agent ผาน
เครื่องแมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:sip51@chula.ac.th SIP/2.0 
CSeq: 3 INVITE 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=1447445578 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
 
v=0 
o=- 1133796585934 1133796585934 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 

 
INVITE sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK11d54e0c 
CSeq: 3 INVITE 
To: sip:sip51@chula.ac.th 
From: nattaworn.p <sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=1447445578 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Accept: text/plain 
Accept: application/sdp 
Accept-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
Subject: no subject 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 119 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=- 1133796585934 1133796585934 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 8 3 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1440546816 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1440546816 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1440546816 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
From: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1440546816 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 
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Incoming messages to proxy server 
(Continue) 

Outgoing messages from proxy server 
(Continue) 

 
ACK sip:sip51@chula.ac.th SIP/2.0 
CSeq: 3 ACK 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1440546816 
From: nattaworn.p<sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=1447445578 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:sip51@192.168.1.4 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKd6ca3ddd 
CSeq: 3 ACK 
To: sip:sip51@chula.ac.th;tag=-1440546816 
From: nattaworn.p <sip:nattaworn.p@chula.ac.th>;tag=1447445578 
Call-ID: 1662377084440790769@192.168.1.2 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.2:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 
ทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางโปรแกรม SIP 

User Agent กับเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6.25 และตารางที่ 6.20 ไดผลดัง
ลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทสงขอความตอบสนอง 487 Busy Here ไปยังโปรแกรม SIP User 
Agent ผานเครื่องแมขาย Proxy เมื่อปุม “NO” ของเครื่องโทรศัพทถูกกดหลังจากที่
เครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ INVITE จากโปรแกรม SIP User Agent  

2. โปรแกรม SIP User Agent ตอบรับการตอบสนองนั้นผานเครื่องแมขายดวยขอความ 
ACK เพื่อใหเครื่องโทรศัพทรับรูวาการปฏิเสธการสรางเซสชันไดสําเร็จเรียบรอย 

 
รูปท่ี 6.26 การทดสอบการรองรับการปฏิเสธการขอสรางเซสชัน 

จากโปรแกรม SIP User Agent ผานเครื่องแมขาย Proxy 
 

ตารางที่ 6.21 ผลการทดสอบการรองรับการปฏิเสธการขอสรางเซสชันจากโปรแกรม SIP User 
Agent ผานเครื่องแมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 2021523456 2021523456 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
INVITE sip:nattaworn.p@192.168.1.2 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK6e5d6d1b 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
CSeq: 2 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=Nattaworn 2021523456 2021523456 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
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Incoming messages to proxy server 
(Continue) 

Outgoing messages from proxy server 
(Continue) 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK6e5d6d1b 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK6e5d6d1b 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent: UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 2 INVITE 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK6e5d6d1b 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
CSeq: 2 ACK 
Content-Length: 0  

 
ACK sip:nattaworn.p@192.168.1.2 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bKd8ee4c6c 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=620488069 
Call-ID: 47054848@192.168.1.4 
CSeq: 2 ACK 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 

ทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพทที่
พัฒนาขึ้น กับโปรแกรม SIP User Agent ดังแสดงในรูปที่ 6.26 และตารางที่ 6.21 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. โปรแกรม SIP User Agent สงขอความตอบสนอง 487 Busy Here ไปยัง
เครื่องโทรศัพท ผานเครื่องแมขาย Proxy เมื่อโปรแกรม SIP User Agent ปฏิเสธการขอ
สรางเซสชันจากเครื่องโทรศัพท 

2.  เครื่องโทรศัพทตอบรับการตอบสนองนั้นดวยขอความ ACK ผานเครื่องแมขายเพื่อให
โปรแกรม SIP User Agent รับรูวาการปฏิเสธการสรางเซสชันไดสําเร็จเรียบรอย 

 

 
 

รูปท่ี 6.27 การทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น 
ผานเครื่องแมขาย Proxy 
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ตารางที่ 6.22 ผลการทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น
ผานเครื่องแมขาย Proxy 

Incoming messages to proxy server Outgoing messages from proxy server 
 
INVITE sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
 
v=0 
o=Nattaworn 510001152 510001152 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 

 
INVITE sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK70f8dfb1 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 121 
Max-Forwards: 70 
 
v=0 
o=Nattaworn 510001152 510001152 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1892810752 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1892810752 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 
 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1892810752 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 486 Busy Here 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.3:5060 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1892810752 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 INVITE 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1892810752 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 ACK 
Content-Length: 0  

 
ACK sip:asip51@192.168.1.5 SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 
192.168.1.3:5060;branch=z9hG4bK88f14523 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th;tag=1892810752 
Call-ID: 3275620352@192.168.1.4 
CSeq: 3 ACK 
Content-Length: 0 
Max-Forwards: 70 
 

 

 

ทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพทที่
พัฒนาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.27 และตารางที่ 6.22 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทปลายทางสงขอความตอบสนอง 487 Busy Here ผานเครื่องแมขาย
กลับไปยังเครื่องโทรศัพทตนทาง เพื่อปฏิเสธการขอสรางเซสชัน 

2. เครื่องโทรศัพทตนทางตอบรับการตอบสนองนั้นดวยขอความ ACK ผานเครื่องแมขาย
เพื่อใหเครื่องโทรศัพทปลายทางรับรูวาการปฏิเสธการสรางเซสชันไดสําเร็จเรียบรอย 
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6.2.5 การสรางเซสชันโดยใชเคร่ืองแมขาย Redirect   
 

 
รูปท่ี 6.28 การทดสอบการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent โดยใชเครื่องแมขาย Redirect 

 

ตารางที่ 6.23 ผลการทดสอบการขอสรางเซสชันกับโปรแกรม SIP User Agent โดยใชเครื่องแมขาย Redirect 
Incoming messages to redirect server Outgoing messages from redirect server 

 
INVITE sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 4245422080 4245422080 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 302 Moved Temporarily 
Call-ID: 4162322432@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
Content-Length: 0 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2>;expires=3229 

Direct request messages Direct response messages 
 
INVITE sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 3275620352 3275620352 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
SIP/2.0 100 Trying 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=-485925142 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 

  
SIP/2.0 180 Ringing 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=-485925142 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
Content-Length: 0 
 

 
ACK sip:nattaworn.p@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=-485925142 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
CSeq: 1 ACK 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
To: sip:nattaworn.p@chula.ac.th;tag=-485925142 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
CSeq: 1 INVITE 
Call-ID: 3890610176@192.168.1.4 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
Content-Length: 117 
Content-Type: application/sdp 
Content-Encoding: identity 
Contact: <sip:nattaworn.p@192.168.1.2> 
User-Agent:  UbiquityUserAgent/4 
 
v=0 
o=- 1134911145109 1134911145109 IN IP4 192.168.1.2 
s=- 
c=IN IP4 192.168.1.2 
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t=0 0 
m=audio 5004 RTP/AVP 0 8 
 

 

การทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น กับโปรแกรม SIP User 
Agent ดังแสดงในรูปที่ที่ 6.28 และตารางที่ 6.23 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 

1. เครื่องโทรศัพทรองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE พรอมกับ
ขอความ SDP ไปยังเครื่องแมขาย Redirect 

2. เครื่องแมขายตรวจสอบ SIP URL ปลายทางจากเฮดเดอร To ของขอความรองขอ 
INVITE ที่ไดรับ เพื่อคนหาไอพีแอดเดรสปลายทางจากฐานขอมูล และตอบสนอง
ขอความ INVITE นั้นดวยขอความตอบสนอง 302 Moved Temporarily ซ่ึงบงบอกไอ
พีแอดเดรสของเครื่องปลายทางภายในเฮดเดอร Contact 

3. เครื่องโทรศัพทตรวจสอบขอความตอบสนอง 302 Moved Temporarily ที่ไดรับ และ
สงขอความรองขอ INVITE ไปยังโปรแกรม SIP User Agent โดยตรง 

4. โปรแกรม SIP User Agent ตอบสนองขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับดวยขอความ
ตอบสนอง 100 Trying และ 180 Ringing กลับไปยังเครื่องโทรศัพทโดยตรง 

5. เมื่อใหโปรแกรม SIP User Agent ตอบรับการขอสรางเซสชัน โปรแกรม SIP User 
Agent สงขอความตอบสนอง   200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงระบุการเขารหัส
เสียงที่รองรับ และพอรตรับขอมูลเสียงกลับไปยังเครื่องโทรศัพทโดยตรง 

6. เครื่องโทรศัพทตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK ที่ไดรับดวยขอความรองขอ ACK 
โดยตรง และเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 

 
รูปท่ี 6.29 การทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้น 

ผานเครื่องแมขาย Redirect  
 

ตารางที่ 6.24 ผลการทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึน้ผานเครื่องแม
ขาย Redirect 

Incoming messages to redirect server Outgoing messages from redirect server 
 
INVITE sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 504889344@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 

 
SIP/2.0 302 Moved Temporarily 
Call-ID: 504889344@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
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Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 4231790592 4231790592 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

Content-Length: 0 
Contact: sip:asip51@192.168.1.5;expires=3462  

Direct request messages Direct response messages 
 
INVITE sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 1636171776@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:sip51@192.168.1.4 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 4072669184 4072669184 IN IP4 192.168.1.4 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.4 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
  

 
SIP/2.0 180 Ringing 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 1636171776@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Content-Length: 0 

 
ACK sip:asip51@chula.ac.th SIP/2.0 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 1636171776@192.168.1.4 
CSeq: 1 ACK 
Content-Length: 0 

 
SIP/2.0 200 OK 
Via: SIP/2.0/UDP 192.168.1.4:5060 
From: sip:sip51@chula.ac.th 
To: sip:asip51@chula.ac.th 
Call-ID: 1636171776@192.168.1.4 
CSeq: 1 INVITE 
Contact: sip:asip51@192.168.1.5 
Content-Type: application/sdp 
Content-Length: 123 
 
v=0 
o=Nattaworn 1431401812 1431401812 IN IP4 192.168.1.5 
s=Test 
c=IN IP4 192.168.1.5 
t=0 0 
m=audio 49170 RTP/AVP 0 8 
 

 
การทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6.29 

และตารางที่ 6.23 ไดผลดังลําดับตอไปนี้ 
1. เครื่องโทรศัพทตนทางรองขอการสรางเซสชันโดยสงขอความรองขอ INVITE พรอม

กับขอความ SDP ไปยังเครื่องแมขาย Redirect 
2. เครื่องแมขายตรวจสอบ SIP URL ปลายทางจากเฮดเดอร To ของขอความรองขอ 

INVITE ที่ไดรับ เพื่อคนหาไอพีแอดเดรสปลายทางจากฐานขอมูล และตอบสนอง
ขอความ INVITE นั้นดวยขอความตอบสนอง 302 Moved Temporarily ซ่ึงบงบอกไอ
พีแอดเดรสของเครื่องปลายทางภายในเฮดเดอร Contact 

3. เครื่องโทรศัพทตนทางตรวจสอบเฮดเดอร Contact ภายในขอความตอบสนอง 302 
Moved Temporarily ที่ไดรับ และสงขอความรองขอ INVITE ไปยังเครื่องโทรศัพท
ปลายทางโดยตรง 

4. เครื่องโทรศัพทปลายทางตอบสนองขอความรองขอ INVITE ที่ไดรับดวยขอความ
ตอบสนอง 100 Trying และ 180 Ringing กลับไปยังเครื่องโทรศัพทโดยตรง 
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5. เมื่อปุม “YES” ของเครื่องโทรศัพทปลายทางถูกกด เครื่องโทรศัพทปลายทางสง
ขอความตอบสนอง   200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงระบุการเขารหัสเสียงที่
รองรับ และพอรตรับขอมูลเสียงกลับไปยังเครื่องโทรศัพทตนทางโดยตรง 

6. เครื่องโทรศัพทตอบรับขอความตอบสนอง 200 OK ที่ไดรับดวยขอความรองขอ ACK 
โดยตรง และเริ่มเปดเซสชันเพื่อสงขอมูลเสียงระหวางกัน 

 
6.3 ผลการทดสอบการสงซ้ํากรณีไมไดรับขอความตอบสนอง 

การทดสอบการสงซํ้าไดผลดังแสดงในรูปที่ 6.30 โปรแกรม Ethereal สามารถตรวจจับ
ขอมูลรองขอ INVITE ไดทั้งหมด 5 ครั้ง ซ่ึงในการสงครั้งที่ 2, 3, 4, และ 5 นั้นมีระยะเวลาหางจาก
การสงครั้งแรกประมาณ 0.54, 1.60, 3.74, และ 8 วินาทีตามลําดับ  

 

  
รูปที่ 6.30 ผลการทดสอบการสงซํ้ากรณีไมไดรับขอความตอบสนอง 

 

6.4 อภิปรายผลการทดสอบการทํางานในโมดติดตอโดยตรง 
ในการทดสอบการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นกับโปรแกรม SIP 

User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่องในโมดติดตอโดยตรง ในกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรองขอการสรางเซสชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ INVITE 
จากปลายทาง เครื่องโทรศัพทสามารถตรวจสอบ และประมวลผล SIP เฮดเดอร และฟลด SDP เพื่อ
เก็บขอมูลไอพีแอดเดรสปลายทาง, SIP URL ปลายทาง, Call-id, Cseq, ชนิดการเขารหัส
สัญญาณเสียงที่เครื่องปลายทางรองรับ, และพอรตรับขอมูลเสียงปลายทาง พรอมกับสรางขอความ
ตอบสนอง 180 Ringing กลับไปไดอยางถูกตอง และเมื่อผูใชงานรับการขอเปดเซสชันโดยกดปุม 
“YES”  เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความตอบสนอง 200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงบง
บอกชนิดการเขารหัสสัญญาณเสียงที่เครื่องโทรศัพทสามารถรองรับไดกลับไป เพื่อตอบรับการขอ
เปดเซสชันไดอยางถูกตอง สวนในกรณีเครื่องโทรศัพทเปนผูขอสรางเซสชันกับปลายทาง เมื่อ
ผูใชงานปอน SIP URL ปลายทาง และกดปุม “YES” เพื่อเร่ิมสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทสามารถ
สรางขอความรองขอ INVITE พรอมกับขอความ SDP และสงไปยังเครื่องปลายทางไดอยางถูกตอง 
ในกรณีที่ผูใชปลายทางยอมรับการขอสรางเซสชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความตอบสนอง 
200 OK เครื่องโทรศัพทสามารถตรวจสอบพอรตรับขอมูลเสียงปลายทาง และชนิดการเขารหัส
เสียงที่เครื่องปลายทางรองรับจากขอความ SDP และสงขอความ ACK เพื่อตอบรับการเปดเซสชัน
ไดอยางถูกตอง 
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ในการทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นกับ
โปรแกรม SIP User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่องในโมดติดตอโดยตรง ใน
กรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกขอยกเลิกการสรางเซสชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ 
CANCEL ในระหวางที่ผูใชงานกําลังตัดสินใจเลือกรับสาย เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความ
ตอบสนอง 487 Request Cancel และ 200 OK เพื่อตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ 
CANCEL กลับไปยังปลายทางไดอยางถูกตองตามลําดับ สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูขอ
ยกเลิกการขอสรางเซสชัน เมื่อผูใชงานกดปุม “NO” ในชวงที่ผูใชปลายทางตัดสินใจเลือกรับสาย 
เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความรองขอ CANCEL สงไปยังปลายทาง และเมื่อไดรับขอความ
ตอบสนอง 200 OK จากโปรแกรม SIP User Agent แลวเครื่องโทรศัพทสามารถสงขอความ ACK 
เพื่อตอบรับ และเปนการสิ้นสุดกระบวนการขอสรางเซสชันไดอยางถูกตอง 

ในการทดสอบการปฏิเสธการขอสรางเซสชันระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นกับ
โปรแกรม SIP User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่องในโมดติดตอโดยตรง ใน
กรณีเครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรองขอการสรางเซสชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับการรองขอการสราง
เซสชันจากจากโปรแกรมปลายทางแลวผูใชกดปุม “NO” เพื่อปฏิเสธการเปดเซสชัน 
เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความตอบสนอง 486 Busy Here และสงกลับไปใหโปรแกรม SIP 
User Agent ไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูรองขอการสรางเซสชัน เมื่อ
เครื่องโทรศัพทไดรับขอความตอบสนอง 486 Busy Here จากปลายทาง เครื่องโทรศัพทสามารถ
สรางขอความ ACK สงกลับไปไดอยางถูกตอง 

ในการทดสอบการสิ้นสุดการสนทนาระหวางเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นกับโปรแกรม 
SIP User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่องในโมดติดตอโดยตรง ในกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรองขอการสิ้นสุดเซสชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ BYE 
ในขณะที่กําลังเปดเซสชันกับปลายทางอยู เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความตอบสนอง 200 
OK เพื่อตอบรับการขอสิ้นสุดเซสชันนั้นไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูรองขอ
การสิ้นสุดการสนทนา เมื่อผูใชงานกดปุม “NO” ในขณะที่เซสชันเปดอยู เครื่องโทรศัพทสามารถ
สงขอความรองขอ BYE ไปยังเครื่องปลายทางไดอยางถูกตอง 
 
6.5 อภิปรายผลการทดสอบการทํางานในโมดทํางานรวมกับเคร่ืองแมขาย 

ในการทดสอบการลงทะเบียนกับเครื่องแมขาย เมื่อเครื่องโทรศัพทที่ทํางานในโมดทํางาน
รวมกับเครื่องแมขายถูกเปดขึ้น หรือมีการปรับตั้งใหเครื่องโทรศัพททํางานในโมดทํางานรวมกับ
เครื่องแมขาย เคร่ืองโทรศัพทสามารถลงทะเบียนกับเครื่องแมขายโดยสรางขอความรองขอ 
REGISTER และสงใหกับเครื่องแมขายไดอยางถูกตอง  
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ในการทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพทที่ได
พัฒนาขึ้นกับโปรแกรม SIP User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่อง ในกรณีที่
เครื่องโทรศัพทเปนผูถูกรองขอการสรางเซสชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ INVITE
จากเครื่องแมขาย Proxy เครื่องโทรศัพทสามารถตรวจสอบ และประมวลผล SIP เฮดเดอร และฟลด 
SDP เพื่อเก็บขอมูลตาง ๆ ที่สําคัญตอการสรางเซสชัน ไดแก ไอพีแอดเดรสปลายทาง, SIP URL 
ปลายทาง, Call-id, Cseq, ชนิดการเขารหัสสัญญาณเสียงที่เครื่องปลายทางรองรับ, และพอรตรับ
ขอมูลเสียงปลายทาง พรอมกับสรางขอความตอบสนอง 180 Ringing กลับไปยังเครื่องแมขาย 
Proxy ไดอยางถูกตอง ในกรณีที่ผูใชงานยอมรับการขอเปดเซสชัน โดยกดปุม “YES” 
เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความตอบสนอง 200 OK พรอมกับขอความ SDP ซ่ึงบงบอกชนิด
การเขารหัสสัญญาณเสียงที่เครื่องโทรศัพทสามารถรองรับไดกลับไปใหเครื่องแมขาย Proxy เพื่อ
ตอบรับการขอเปดเซสชันไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูขอสรางเซสชัน เมื่อ
ผูใชงานปอน SIP URL ปลายทาง และกดปุม “YES” เพื่อเร่ิมสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทสามารถ
สรางขอความรองขอ INVITE พรอมกับขอความ SDP และสงใหกับเครื่องแมขาย Proxy ไดอยาง
ถูกตอง ในกรณีที่ผูใชปลายทางยอมรับการขอสรางเซสชัน เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความ
ตอบสนอง 200 OK จากเครื่องแมขาย Proxy เครื่องโทรศัพทเก็บขอมูล ไอพีแอดเดรสเครื่อง
ปลายทาง, พอรตรับขอมูลเสียงปลายทาง, และชนิดการเขารหัสเสียงที่เครื่องปลายทางรองรับจาก
ขอความ SDP และสงขอความ ACK กลับไปยังเครื่องปลายทางโดยตรง เพื่อตอบรับ และเริ่มเปด
เซสชันไดอยางถูกตอง 

ในการทดสอบการยกเลิกการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวางเครื่องโทรศัพท
ที่ไดพัฒนาขึ้นกับโปรแกรม SIP User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่อง เมื่อ
เครื่องโทรศัพทไดรับขอความรองขอ CANCEL จากเครื่องแมขาย Proxy ในระหวางที่ผูใชกําลัง
ตัดสินใจเลือกรับสาย เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความตอบสนอง 487 Request Cancel และ 
200 OK สงกลับไปใหเครื่องแมขาย Proxy เพื่อตอบสนองขอความรองขอ INVITE และ CANCEL 
ไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูรองขอการสรางเซสชัน เมื่อผูใชงานตองการ
ยกเลิกการขอสรางเซสชันโดยกดปุม “NO” ในระหวางที่ผูใชปลายทางตัดสินใจเลือกรับสาย 
เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความรองขอ CANCEL สงไปยังเครื่องแมขาย Proxy และเมื่อไดรับ
ขอความตอบสนอง 200 OK จากเครื่องแมขาย Proxy เครื่องโทรศัพทสามารถสงขอความ ACK 
กลับไปใหเครื่องแมขาย Proxy เพื่อเปนการตอบรับ และสิ้นสุดกระบวนการขอสรางเซสชันไดอยาง
ถูกตอง 

ในการทดสอบการปฏิเสธการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Proxy ระหวาง
เครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นกับโปรแกรม SIP User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีก
เครื่อง เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับการรองขอการสรางเซสชันจากเครื่องแมขาย Proxy แลวผูใชงาน
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กดปุม “NO” เพื่อปฏิเสธการขอสรางเซสชัน เครื่องโทรศัพทสามารถสรางขอความตอบสนอง 486 
Busy Here กลับไปยังเครื่องแมขาย Proxy ไดอยางถูกตอง สวนในกรณีที่เครื่องโทรศัพทเปนผูขอ
สรางเซสชันกับปลายทางผานเครื่องแมขาย Proxy เมื่อเครื่องโทรศัพทไดรับขอความตอบสนอง 
486 Busy Here จากเครื่องแมขาย Proxyในขณะที่กําลังรอการตอบรับจากปลายทาง เครื่องโทรศัพท
สามารถสรางขอความ ACK สงกลับไปยังปลายทาง โดยผานเครื่องแมขาย Proxy ไดอยางถูกตอง 

ในการทดสอบการสรางเซสชันผานเครื่องแมขาย Redirect ระหวางเครื่องโทรศัพทที่ได
พัฒนาขึ้นกับโปรแกรม SIP User Agent และเครื่องโทรศัพทที่ไดพัฒนาขึ้นอีกเครื่อง เมื่อ
เครื่องโทรศัพทสงขอความรองขอ INVITE ใหกับเครื่องแมขาย Redirect และไดรับขอความ
ตอบสนอง 302 Moved Temporarily แลว เครื่องโทรศัพทสามารถตรวจสอบไอพีแอดเดรสของ
ปลายทางไดจากเฮดเดอร Contact ที่อยูภายในขอความตอบสนอง 302 Moved Temporarily และสง
ขอความรองขอ INVITE ใหมไปยังเครื่องปลายทางโดยตรงไดอยางถูกตอง 

 

6.6 อภิปรายผลการทดสอบการสงซ้ํากรณไีมไดรับขอความตอบสนอง 
ในมูลของเครื่องโทรศัพทไดผลดังแสดงในรูปที่ 6.25 ซ่ึงจะเห็นไดวาเครื่องโทรศัพท

สามารถสงซํ้าในกรณีที่ไมไดรับขอความตอบสนองได โดยโปรแกรม Ethereal สามารถตรวจจับ
ขอมูลรองขอ INVITE ไดทั้งหมด 5 ครั้ง ซ่ึงในการสงครั้งที่ 2, 3, 4, และ 5 นั้นมีระยะเวลาหางจาก
การสงครั้งแรกประมาณ 0.54, 1.60, 3.74, และ 8 วินาทีตามลําดับ ซ่ึงเมื่อคิดเปนชวงเวลาผลตางจาก
การสงครั้งกอนหนา จะเห็นวาการสงซํ้าแตละครั้งเกิดขึ้นหลังจากการสงครั้งกอนหนา 0.54, 1.06, 
2.14, และ 4.26 วินาทีตามลําดับ คลาดเคลื่อนจากที่ไดออกแบบไวให T1=0.5 วินาที และ T2=4 
วินาทีเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากในการสงขอมูลแตละครั้งไมโครคอนโทรลเลอรตองใชเวลาชวงหนึ่ง
ในการยายขอมูลจากหนวยความจําภายนอก ไปยังชิพอีเทอรเนต ซ่ึงในการนําชวงเวลาในสวนนี้
มารวมคํานวณดวย และเปนที่นาสังเกตวาการคลาดเคลื่อนนั้นเพิ่มขึ้นเมื่อชวงเวลาการสงซ้ํานานขึ้น 
ทั้งนี้อาจเกิดจากการคลาดเคลื่อนของความถี่ สัญญาณนาฬิกาของคริสตอลที่ปอนใหกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร หรือปจจัยอ่ืนดวย อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนของชวงเวลาในการสงซ้ํา
ตรงนี้มีผลตอการทํางานของเครื่องโทรศัพทนอยมาก หรือแทบจะไมมีผลเลย 
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บทที่ 7 
ตนทุนการพัฒนาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเน็ตตนเเบบและแนวทางในการพัฒนา

เคร่ืองโทรศัพทอินเทอรเน็ตในอนาคต 
 

7.1 ตนทุนการพัฒนาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเน็ตตนแบบ 
การพัฒนาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตตนแบบ ไดใชอุปกรณที่หาซ้ือไดจากภายในประเทศ มี

รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 7.1 การพัฒนาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตตนแบบมีตนทุนอยูที่
ประมาณ 2,500 บาทตอเครื่อง แตถาผลิตจํานวนมากสามารถลดตนทุนการทํา PCB (Print Circuit 
Board) และตนทุนอุปกรณได  

 

ตารางที่ 7.1 รายการอุปกรณที่ใชในการพฒันาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตตนแบบ 
Electronic parts Part No. Description Supplier Unit Price 

(Baht)  Quantity Price 
 (Baht) 

AT89C51ED2 MCU ES 230 1 230 
61C256AH 32 kbytes SRAM ES 65 1 65 

82C55 4 Extended Port IC ES 67 1 67 
74HC373 Latch IC ES 6 1 6 
74HC139 Memory Decoder ES 4 1 4 
MAX232 RS-232 Interface ES 33 1 33 

MCU, Memory 
& 

X’tal 18.432 MHz For MCU ES 7 1 7 
RTL8019as Ethernet Controller ETT 310 1 310 
20F001N 10BaseT Low Past Filter ETT 80 1 80 

RJ-45 Connector Ethernet Interface ES 12 1 12 
Ethernet 
Interface 

X’tal 20 Mhz For Ethernet Controller ES 7 1 7 
MC145480 5V PCM μ/A Law Codec WesTech 90 1 90 
74HC4060 14 State Binary Counter ES 7 1 7 
74HC165 8 bit P/S ES 7 1 7 
74HC164 8 bit S/P ES 7 1 7 
74HC02 Nor-Gate x  4 ES 3 1 3 
74HC04 Inverter x 6 ES 4 1 4 
74HC08 And-Gate x 4 ES 4 1 4 

RJ-11 Connector Handset interface ES 6 1 6 

 
Codec Module 

X’tal 4.096 MHz For Clock Module ES 7 1 7 
LCD 16x2 User Display ES 284 1 284 

5mm Switch User Input (Keypad)  ES 1 16 16 
Connector 14 pin For LCD Connection ES 3 1 3 User Interface 

Connector 10 pin For Keypad Connection ES 2 1 2 
LM7805 5V-1A Regulator ES 6 1 6 Power Supply Bridge Diode Full Wave Rectifier ES 4 1 4 

Miscellaneous (Resistor, Capacitor, LED, etc)  ES   20 
Print Circuit Board (4x5 inch) WARA 1,230 1 1,230 

Total Price (B) 2,521 
 
  

ในการสั่งทํา PCB ตนแบบนั้นตองเสียคาใชจายในการ SETUP และคาฟลมทําใหตนทุนในการ
ผลิต PCB ตนแบบสูง แตในการผลิตเพิ่มเปนจํานวนมากนั้นมีคาใชจายเพียงคาแผน PCB และคาทํา 
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PCB สําเร็จเทานั้นซึ่งมีราคาตนทุนตอตารางนิ้วละประมาณ 6 บาท ทําใหตนทุนการทํา PCB ตอเครื่อง
ลดลงเหลือประมาณ 120 บาท สวนอุปกรณอ่ืน ๆ มีตนทุนประมาณ 1,200 บาท แตในกรณีที่ส่ังซื้อเปน
จํานวนมากสามารถลดตนทุนอุปกรณตอหนวยไดประมาณ 10-30% (อางอิงราคาจาก Electronic 
Source) ทําใหตนทุนอุปกรณตาง ๆ ลดลงเหลือประมาณ 1,000 บาทตอเครื่อง รวมตนทุนPCB และ
อุปกรณตอเครื่องประมาณ 1,000-1,200 บาท 
 
 7.2 แนวทางในการพัฒนาเครื่องโทรศัพทอินเทอรเน็ตในอนาคต 
 7.2.1 ฟงกชนัการรับและสง Email 
 ในเพิ่มเติมความสามารถใหเครื่องโทรศัพทอินเตอรเน็ตที่พัฒนาขึ้นสามารถใหบริการการรับ
และสง Email ไดนั้นจําเปนตองอาศัยการพัฒนา Firmware ใหรองรับการทํางานของโพรโทคอล SMTP 
(Simple Mail Transfer Protocol) ซ่ึงเปนโพรโทคอลมาตรฐานในการสงอีเมลบนโครงขายอินเทอรเน็ต 
โดยโพรโทคอลดังกลาวทํางานบนโพรโทคอล TCP โดยใช TCP Port เทากับ 25 เปน พอรตมาตฐานใน
การทํางาน โดยในการพัฒนาดังกลาวสามารถพัฒนาลงบนหนวยประมวลผลเดิมไดยกเวนในสวนของ
การแสดงผลและการปอนขอมูลสําหรับตัวเครื่องโทรศัพทซ่ึงจําเปนตองเปลี่ยนแปลง 

โดยในการใชบริการ E-mail ตองการการแสดงผลที่ชัดเจนอีกทั้งยังตองการการปอนขอมูลที่
สะดวก ดังนั้นงานพัฒนาเครื่องโทรศัพทในอนาคต อาจเปลี่ยนระบบจอแสดงผลจากจอ LCD แบบเดิม
ที่ใชอยูไปเปนจอ LCDในแบบของจอแบบ Touch Screen ซ่ึงในปจจุบันมีราคาที่ต่ําลงมาก และอํานวย
ความสะดวกสบายแกผูใชงาน 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะของการวิจัย 
 
8.1 สรุปผลการพัฒนาและทดสอบ 
 จากการทดสอบการทํางานของเครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตที่ไดพัฒนาขึ้น เครื่องโทรศัพท
สามารถรองรับการทํางานขั้นพื้นฐานทั้งในกรณีติดตอโดยตรง และทํางานรวมกับเครื่องแมขาย  
รวมไปถึงการทํางานขามโครงขายพื้นที่ทองถ่ินไดอยางถูกตอง เราสามารถสรุปคุณลักษณะของ
เครื่องโทรศัพทที่พัฒนาขึ้นไดดังนี้ 

1. ติดตอกับผูใชงานโดยแสดงผลการทํางานผานจอ LCD 16x2 และรับขอมูลผานคียแพด
ขนาด 4x4 

2. สามารถแสดงชื่อผูเรียกสาย และโทรซ้ําได 
3. รองรับโพรโทคอล SIP, IPv4, UDP, ARP, ICMP, RTP, และ SDP 
4. รองรับขอความรองขอ INVITE, CANCEL, ACK, BYE, และ REGISTER 
5. รองรับขอความตอบสนอง 180 Ringing, 200 OK, 302 Moved Temporarily, 406 Busy 

Here, 407 Request Canceled, และสามารถแยกแยะขอความตอบสนองอื่น ๆ ที่ไดรับ
ออกเปนขอความตอบสนองทั้ง 6 คลาสได 

6. รองรับ SIP เฮดเดอร Via, From, To, Call-ID, Content-Length, Content-Type, Cseq, 
และ Contact 

7. รองรับฟลด v, o, a, c, และ m ในโพรโทคอล SDP  
8. รองรับการเขารหัสเสียงแบบ PCM μ-law และ A-law 
9. สามารถอัปเกรดซอฟตแวรผานพอรต RS-232 ได 
 

8.2 ปญหาในการพัฒนาและการแกไข 
 

 8.2.1 ขอจํากัดในดานความเร็วของไมโครคอนโทรลเลอร 
  ชิพเขารหัสเสียงที่ใชในงานวิจัยนี้มีการรับสงขอมูลแบบอนุกรม และไมไดถูกออกแบบมา
ใหรับสงขอมูลเสียงกับไมโครคอนโทรลเลอรโดยตรง เมื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรรับสงขอมูล
เสียงแบบอนุกรมกับชิพเขารหัสเสียงโดยตรง ไมโครคอนโทรลเลอรตองซิงโครไนซกับชิพเขารหัส
เสียงโดยตองอินเตอรรัปต 64,000 คร้ัง/วินาที เพื่อรับสงขอมูลเสียงกับชิพเขารหัสเสียงครั้งละบิต 
นอกจากนี้ยังตองรับสงขอมูลเสียงกับชิพอีเทอร เนตอีกดวย  ซ่ึง เมื่อทดสอบใชงานจริง
ไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถดึงขอมูลจากชิพอีเทอรเนตไดทัน และทําใหบัฟเฟอรภายในชิพ
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อีเทอรเนตลน (Buffer overflow) จึงไดแกไขโดยการแปลงขอมูลเสียงจากชิพเขารหัสเสียงใหเปน
แบบขนานกอน ทั้งนี้เพื่อลดการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร โดยสามารถลดอัตราการเกิด
อิน เ ตอร รั ปต ภ า ย ในไมโครคอนโทรล เ ลอร ให เ ห ลือ  8,000 ค ร้ั ง /วิ น าที  และทํ า ให
ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับสงขอมูลกับชิพอีเทอรเนตไดทันอีกดวย   
 

 8.2.2 การซิงโครไนซของสัญญาณนาฬิกาท่ีปอนใหกับชิพเขารหัสเสียง 
 ในการพัฒนาในตอนแรกไดใชไมโครคอนโทรลเลอรสรางสัญญาณนาฬิกา MCLK, 
BCLK, และ FS ความถี่ 256, 64, 8 kHz ตามลําดับใหกับชิพเขารหัสเสียง แตเมื่อทดสอบโดยการลูป
สัญญาณดิจิทัลจากภาคสงเขาภาครับ แลวสงสัญญาณเสียงเขาทางพอรตรับสัญญาณแอนะลอก 
ปรากฏวาสัญญาณเสียงที่ไดจากชิพมีความเพี้ยนมาก คาดวาเกิดจากการประวิงทางเวลา ซ่ึงเปนผล
จากชวงแมชชีนไซเคิลของการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหสัญญาณนาฬิกาที่ไดแตละ
สัญญาณไมซิงโครไนซกันพอดี จึงไดแกไขโดยเพิ่มวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาขึ้นมาตางหาก และ
จายใหกับชิพเขารหัสเสียงโดยตรง เมื่อทดสอบใหมจึงไดสัญญาณเสียงที่ไมผิดเพี้ยน และเปนการ
ลดการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรในชวงรับสงขอมูลเสียงดวย 
 

 8.2.3 การขยับเคล่ือนของสัญญาณนาฬิกา 
 ในการทดสอบคุณภาพของเสียงเมื่อเปดเซสชัน ในตอนแรกเสียงที่ไดมีคุณภาพชัดเจน และ
เพี้ยนสลับกันไป และมีคาบของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเสียงคงที่ และเมื่อไดลองทดสอบเพิ่ม
ขนาดบัฟเฟอรขอมูลเสียงภาครับ เสียงที่ไดรับก็ยังคงมีคุณภาพชัดเจน และเพี้ยนสลับกันไปอยู แตมี
คาบของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเสียงนานขึ้น จึงสันนิษฐานวาเกิดจากการขยับเคลื่อนของสัญญาณ
นาฬิกา (clock drift) ระหวางตนทาง กับปลายทาง ทําใหอัตราขอมูลเสียงที่ไดรับกับอัตราการเลน
ขอมูลเสียงไมเทากัน มีผลทําใหบัฟเฟอรเกิดการซอนทับเปนชวง ๆ จึงไดแกไขโดยเพิ่มฟงกชันการ
ปรับพอยเตอร (pointer justification) ในสวนรองรับการสงขอมูลเสียงใหกับชิพเขารหัสเสียง หลัง
การแกไขเมื่อทดสอบใหมปรากฏวาสัญญาณเสียงที่เพี้ยนเปนชวง ๆ ก็หายไป 
 

 8.2.4 ความเสถียรของเครื่องโทรศัพท 
 ในการพัฒนาในตอนแรก เนื่องจากตองมีการปรับเปลี่ยนการตอทางฮารดแวรบอย จึงได
พัฒนาโดยใชบอรดอเนกประสงค และตอขาไอซีโดยใชสายไวรแลป ในการทดสอบหลาย ๆ คร้ัง
เครื่องโทรศัพททํางานผิดพลาดอันเนื่องมาจากการตอที่ไมดี หรือเกิดการลัดวงจร จึงทําใหการ
พัฒนาเปนไปไดอยางลาชา ในตอนหลังเมื่อปรับเปลี่ยนฮารดแวรจนแนใจแลวจึงไดทําบอรด PCB 
(Print Circuit Board) ซ่ึงทําใหเครื่องโทรศัพททํางานไดเสถียร และสามารถพัฒนาไดรวดเร็วกวา
ชวงแรกมาก 
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8.3 ขอเสนอแนะ 
 เครื่องโทรศัพทอินเทอรเนตที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ สามารถใชงานขั้นพื้นฐานได
เทานั้น อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ไดออกแบบ และพัฒนาฮารดแวรของเครื่องโทรศัพทใหสามารถ
รองรับการเปลี่ยนแปลงซอฟตแวรเพื่อเพิ่มความสามารถของเครื่องโทรศัพทไดโดยงาย และสะดวก 
โดยมีขอจํากัดอยูที่ขนาดของหนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลชภายในไมโครคอนโทรลเลอร 64 
กิโลไบต, ขนาดของหนวยความจําขอมูลภายนอก 16 กิโลไบต, และความเร็วในการประมวลผล
ขอมูลของไมโครคอนโทรเลอร ซ่ึงการพัฒนาในงานวิจัยนี้ไดใชหนวยความจําโปรแกรมแบบ
แฟลชภายในไมโครคอนโทรลเลอรไปประมาณ 22 กิโลไบต และใชหนวยความจําขอมูลภายนอก
ประมาณ 3.3 กิโลไบตเทานั้น จะเห็นไดวาสามารถพัฒนาซอฟตแวรเพื่อเพิ่มความสามารถใหกับ
เครื่องโทรศัพทไดอีกมาก ทั้งนี้ผูวิจัยไดเสนอแนะ  และแบงการพัฒนาสวนซอฟตแวรของ
เครื่องโทรศัพทตอออกเปน 3 สวนคือ สวนรองรับขอมูลเสียง, สวนรองรับโพรโทคอล และสวน
จัดสรรการเก็บขอมูลภายในเครื่องโทรศัพท 
 

 1. สวนรองรับขอมูลเสียง 
 งานวิจัยนี้ ไดทดสอบเครื่องโทรศัพทเฉพาะสวนรองรับโพรโทคอล SIP ในสวนรองรับ
ขอมูลเสียงไดตรวจฟงเสียงที่ไดรับที่ตนทาง และปลายทางไมใหผิดเพี้ยนเทานั้น แตการนําไปใช
งานบนโครงขายจริงที่มีปริมาณทราฟฟกสูง อาจทําใหคุณภาพเสียงที่เครื่องโทรศัพทไดรับต่ําลงไป
ได ดังนั้นในการพัฒนาตอควรทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียง เมื่อขอมูลเสียงที่ไดรับเกิดการสูญ
หาย, การประวิงทางเวลา, และ Jitter ที่แตกตางกัน รวมไปถึงการทดสอบการประวิงทางเวลาของ
ขอมูลเสียงที่เกิดขึ้นภายในเครื่องโทรศัพท และนําผลที่ไดจากการทดสอบมาปรับปรุง และ
พัฒนาการทํางานในสวนรองรับขอมูลเสียงใหสามารถทํางานบนโครงขายที่มีคุณลักษณะตาง ๆ กัน
ได และมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 

 2. สวนรองรับโพรโทคอล 
  ในสวนรองรับโพรโทคอล SIP นั้นควรพัฒนาใหสามารถรองรับการทํางานไดเพิ่มมากขึ้น 
เชนการตรวจพิสูจนผูใช (authentication), การโอนสาย, การพักสาย, การประชุมหลายสาย, และการ
สงขอความ SMS เปนตน ในสวนโพรโทคอลอื่น ๆ ควรพัฒนาใหเครื่องโทรศัพทสามารถรองรับ
โพรโทคอลอื่น ๆ ที่เพิ่มความสามารถของเครื่องโทรศัพทใหมากขึ้นเชนโพรโทคอล TCP, IPv6, 
DHCP, RSVP เปนตน  
 

 3. สวนจัดสรรการเก็บขอมูลภายในเครื่องโทรศัพท 
 พัฒนาสวนเก็บขอมูลภายในเครื่องโทรศัพทใหมีความสามารถสูงขึ้น เชนการจดจําสาย
เรียกเขา, สายที่ไมไดรับ หรือบันทึก SIP URL ปลายทางที่สําคัญภายในตัวเครื่องโทรศัพทเปนตน 
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 นอกจากการพัฒนาทางซอฟตแวรแลว อาจพัฒนาฮารดแวรเพื่อเพิ่มความสามารถบางสวน 
ที่นอกเหนือจากการพัฒนาทางดานซอฟตแวรสามารถทําไดเชน เพิ่มการรองรับการเขารหัสเสียงที่
มีอัตราการบีบอัดขอมูลสูงกวาแบบ PCM เชน G.723, G729 หรืออาจพัฒนาใหรองรับการเขารหัส
สัญญาณภาพวิดีโอ ซ่ึงทั้งนี้ตองเพิ่มชิพเขารหัสสัญญาณเสียง หรือภาพ รวมไปถึงปรับเปลี่ยนสวน
แสดงผลเปน LCD แบบกราฟฟก และพัฒนาซอฟตแวรเพื่อรองรับเพิ่ม ในกรณีที่ขอมูลภาพมีอัตรา
ขอมูลสูง ไมโครคอนโทรลเลอรอาจไมสามารถรับสงขอมูลกับชิพอีเทอรเนตไดทัน อาจเปลี่ยนไป
ใชไมโครคอนโทรลเลอรที่มีความสามารถสูงกวาเชน ARM7 ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรที่มี
หนวยประมวลผลแบบ 32 บิต, มีผูนํามาพัฒนาอยางแพรหลาย, ราคาไมสูงมาก และสามารถรองรับ
หนวยความจําไดมากกวาไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 8051 ได 
 ในสวนวงจรดิจิทัลซ่ึงประกอบดวย ไอซี Latch, วงจรถอดรหัสตําแหนงหนวยความจํา, 
วงจรสรางสัญญาณนาฬิกา, วงจรแปลงการสงขอมูลอนุกรมเปนขนาน (S/P), และวงจรแปลงการสง
ขอมูลขนานเปนอนุกรม (P/S) สามารถปรับเปลี่ยนมาใชชิพ CPLD (Complex Programmable Logic 
Device) ชิพเดียวแทนได ทั้งนี้เพื่อลดจํานวนของอุปกรณ, ขนาดของบอรด, และตนทุนรวมไปถึง
การทํา Memory Map ที่มีประสิทธิภาพที่ดีกวาได 
 

 



ภาคผนวก 
โทรศัพทผานอินเทอรเน็ต (IP Phone) ที่พัฒนาและออกแบบโดยคนไทยที่ 

สามารถใชงานไดจริง และนําไปใชงานในเชิงพาณิชย 
 
 บริษัท ฟอรท คอรปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) ไดออกแบบและพัฒนาโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต  
(IP Phone) เครื่องแรกของโลกที่สามารถแสดงหนาจอเปนภาษาไทย ซ่ึงออกแบบโดยวิศวกรชาวไทย 
สามารถปรับแตงไดตามตองการ ทํางานดวยหนาจอขนาด 4.3 นิ้ว ความละเอียดสูง 480 x 272 pixel  
65,536 สี หนาจอแบบ Touch Screen  
 ในการออกแบบมุงเนนการใชประโยชนการเชื่อมตอกับระบบ VoIP ดวยคุณภาพเสียงที่ดี 
พรอมทั้งแสดงหนาจอรูปภาพความละเอียดสูงพรอมแสดงภาษาไทยสมบูรณแบบ ซ่ึงเปนรายแรกและ
รายเดียวของโลก ที่หาไมไดจากโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตชั้นนําจากตางประเทศ และเนื่องจากใช
หนาจอ LCD TFT ความละเอียดสูง ขนาด 4.3 นิ้วที่ 65,536 สีทําใหโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตของ
บริษัท ฟอรท สามารถแสดงขอมูลการใชงานที่บันทึกไวอยางละเอียด ทั้งภาพถายคูสนทนา พรอม
รายละเอียดตางๆของคูสนทนา ทั้งจากสายในหรือสายนอก โดยโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตของ
บริษัทฟอรทเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับธุรกิจที่ตองการระบบการสื่อสารชั้นสูง เชนระบบ Call Center, 
ระบบโรงแรม, รวมทั้งบริษัทตางๆที่ตองการริเร่ิมนําระบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตมาใชแทนระบบ
โทรศัพทแบบดั้งเดิม 
 โทรศัพทผานอินเทอรเน็ตของบริษัท ฟอรท ทํางานโดยอาศัยโพรโทคอล SIP (SIP Protocol) 
มาตรฐาน โดยโทรศัพทดังกลาวสามารถใชงานรวมกับระบบ IP-PBX ไดทุกยี่หอท่ีใชโพรโทคอล SIP 
นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชเปนเครื่องโทรศัพทระบบ Operator หรือโทรศัพทสําหรับผูบริหารได
อยางมีประสิทธิภาพมากกวาระบบ Key Telephone ทั่วไป ดวยการใชงานอันแสนชาญฉลาดและ
งายดาย ทั้งจากปุม Softkey หรือการกดบนหนาจอโดยตรง (Touch Screen) อีกทั้งยังรองรับระบบ CRM 
ตางๆในอนาคตอีกดวย 
 ในดานการออกแบบโทรศัพทผานอินเทอรเน็ต บริษัท ฟอรท ออกแบบโดยใช Dual-core CUP 
RISC ขนาด 32 bits และชิพ DSP ที่มีช่ือเสียงในการออกแบบระบบ VoIP เพื่อใหไดคุณภาพของเสียงที่
ดี โดยเครื่องสามารถใชงานไดทั้งระบบ Full Duplex Hand Free แบบพูดสวนทางกันได, ระบบ      
Head-set สําหรับพนักงานรับสาย และรองรับการขยายดวย USB Port นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใช
ระบบ Codec ช้ันนําตางๆไดเชน G.711, G.723, G.726, G.727, GSM, iLBC และยังการเพิ่มคุณภาพ
เสียงดวยวิธี Adaptive Echo Cancellation, VAD, CNG โดยการออกแบบดังกลาวเพื่อทําใหโทรศัพท
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ผานอินเทอรเน็ตดังกลาวใหคุณภาพเสียงสูงสุดโดยไมใชแบนดวิดทในการทํางานมากนัก นอกจากนี้ยัง
ออกแบบใหรองรับระบบจายไฟผานสาย LAN (PoE) เพื่อไมใหระบบหยุดชะงักเมื่อเกิดภาวะไฟฟาดับ 
 โดยโทรศัพทผานอินเทอรเน็ตของบริษัท ฟอรท มีจุดเดนดังตอไปนี้ 

• The best field proven of VoIP chipsets for Voice & Data Networking 

• SIP protocol compliant (RFC3261) support by any SIP server & IP-PBX 

• G.711, G.723.1, G.726, G.727, G.729, Full Rate GSM6.10, Linear 16 bit 8 
Khz coder, iLBC 

• Voice Enhancement Features VAD, DTMF, CNG, G.168 

• Large LCD – TFT 4.2” at 65535 color 

• Soft-key and Touch Screen 

• Dual Ethernet Port 

• Power over Ethernet 

• Full Duplex Speaker Phone 

• Headset Interface 

• USB Expansion Ports 
 

 
 

รูปท่ี ผ.1.1 IP Phone ของบริษัท ฟอรท 
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รูปท่ี ผ.1.2 หนาจอการใชงาน IP Phone ของบริษัท ฟอรท 
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