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

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

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

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันองคกรขนาดใหญที่มีสํานักงานสาขาอยูตางสถานที่กัน มีการใหบริการ
ดานระบบเครือขายคอมพิวเตอรระยะไกล(WAN :Wide Area Network) เพื่อสงขอมูลภายใน   
องคกร ลักษณะของขอมูลนั้นจะแตกตางกันไปในแตละองคกร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะงานของ 
องคกร เพื่อเปนการประหยดัคาใชจายโทรศัพททางไกลและใหเกิดความคุมคาในการใชเครือขาย 
หลายองคกรจึงมีการนําเอาระบบโทรศัพททางไกลมาใหบริการผานเครือขายคอมพิวเตอร

ระบบเครือขายเฟรมรีเลยเปนระบบเครือขายคอมพิวเตอรที่นิยมใชในปจจุบัน ถูก
ออกแบบมาเพื่อสงขอมูลที่มีขนาดของเฟรมไมคงที่ขึ้นอยูกับลักษณะแอปพลิเคชั่น(application)ที่
ใชงาน มีความยืดหยุนในการจัดการแบนดวิตช (bandwidth)  มีการสงขอมูลผานเสนทางเสมือน 
(vc : virtual circuit) ทั้งแบบเสนทางเสมือนถาวร(PVC : permanent virtual circuit) และแบบ
เสนทางเสมือนชั่วคราว (SVC : switch virtual circuit) เฟรมรีเลยทํางานอยูในเลเยอรที่ 2 ของ
มาตรฐานโอเอสไอ ( OSI : Open Systems Interconnection)[1] จึงทําใหมีการสงเฟรมไปยัง
ปลายทางไดรวดเร็ว ดวยคุณสมบัติดังกลาวจึงมีการนําเอาเครือขายเฟรมรีเลยมาใชในการสง
สัญญาณเสียง (voice) ที่ถูกเขารหัสแลวรวมกับขอมูล (data)

ขอมูลและเสียงที่สงไปบนเครือขายนั้นมีคุณสมบัติที่แตกตางกันคือ ขอมูลที่สงจะ
ผิดพลาดไมไดแตสามารถมาถึงปลายทางลาชาได สวนเสียงสามารถผิดพลาดไดแตมาถึงปลาย
ทางลาชาไมได ดังนั้นความลาชา (delay) ของเสียงที่สงผานไปในระบบเครือขายจึงมีผลตอ     
คุณภาพของเสียงกลาวคือถาเฟรมเสียงมาถึงปลายทางเกินกวาเวลาที่กําหนดเสียงนั้นจะเกิด
อาการกระตุก (jitter) โดยที่ตามมาตราฐาน ITU G.114 ไดกําหนดคาความลาชาของเสียงจาก  
ตนทางถึงปลายทาง ในกรณีที่เปนการสื่อสารแบบทางเดียวที่มีประสิทธิภาพสูงอยูที่ 0 – 150    
มิลลิวินาทีดังรูป 1.1
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รูปที่ 1.1 มาตราฐานคาความลาชาของเสียง ITU-G.114
การแกไขการกระตุกเนื่องจากความลาชาของเฟรมเสียงมีอยูสองวิธีคือ
- ลดขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมกับเฟรมเสียง เนื่องจากขนาดของเฟรมใน    

เฟรมรีเลยเปนขนาดที่ไมคงที่ ถาเฟรมมีขนาดใหญเกินไปอัตราการรอคอยก็จะมากขึ้นทําใหเฟรม
ที่ เสียงไปถึงที่หมายไมทันเวลา  แตถาขนาดของเฟรมเล็กเกินจะทําใหสวนหัวของเฟรม 
(overhead) มากเกินไป เปนการใชแบนดวิตชไปกับสวนที่เปนสัญญาณควบคุม(signaling 
control) มากเกินไป ดังนั้นจึงตองมีการแบงเฟรมที่มีขนาดใหญใหเปนเฟรมยอยที่มีขนาด    
เหมาะสมเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุดดังรูป 1.2

รูปที่ 1.2 การแบงขนาดของเฟรม
- เพิ่มเวลาหนวงที่ใชในการแปลงเฟรมของเสียงที่อยูในบัฟเฟอรของฝงผูรับกลับ

มาเปนเสียง (buildout delay) ซึ่งคานี้เปนตัวแปรในการปรับการเขากันของสัญญาณเสียง (voice 
synchronization) ที่สงมาจากตนทางไปยังปลายทาง เปนการลดการกระตุกของเสียงดังรูปที่ 1.3
ซึ่ง packet voice switching โดยทั่วไปที่ทํางานตามมาตรฐาน packetised voice protocol 
(PVP) จะใชวิธี บันทึกเวลา(delay stamps) ลงไปในแพ็กเกจของเสียงดวยสวิตชชิ่งโหนดที่ทํางาน

High Quality

Satellite Quality

Fax Relay, Broadcast
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Time (msec)
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ในเลเยอร 3 ของโอเอสไอ ที่เรียกวา แพ็กเกจเลเยอร (packet layer)  แตวิธีนี้ไมสามารถใชไดกับ
เฟรมรีเลยเนื่องจากเฟรมรีเลยทํางานแคเลเยอรที่ 2 ของโอเอสไอ เวนไวแตจะมีการปรับปรุงแกไข
ลักษณะของเฟรมในระบบเฟรมรีเลยใหมีฟลดสําหรับบันทึกเวลาดวย ดังนั้นจึงตองใชวิธีการหนวง
เวลา ซึ่งอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาเวลาหนวงมีสองแบบคือ คาเวลาหนวงแบบคงที่(Fixed 
buildout delay) และ คาเวลาหนวงแบบแปรผันได(Adaptive buildout delay)

รูปที่ 1.3 การเกิดการกระตุกของเฟรมเสียง
คาทั้งสองนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะของเครือขาย ความเร็วของเสนทาง 

(link speed) ลักษณะและปริมาณความหนาแนนขอมูลที่ใช รวมทั้งกระบวนการทางเทคนิคที่ใช
ในการแปลงสัญญาณเสียง โดยในวิทยานิพนธนี้ใชสภาพแวดลอมระบบเครือขายสื่อสารระยะไกล
ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตรเปนกรณีศึกษาเพื่อหาคาขนาดของเฟรมขอมูล
และคาเวลาหนวงที่เหมาะสม โดยใชโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่ม เวลาหนวงแบบ 
คงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได และนาํคาที่ไดทดสอบกับเครือขายจริง
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.เพื่อทําการศึกษาขั้นตอน และวิธีการสงขอมูลเสียงผานทางระบบเครือขาย    
เฟรมรีเลย

2.เพื่อทําการวิเคราะห และทดสอบคาขนาดของเฟรมที่เหมาะสมกับเครือขาย
3.เพื่อทําการศึกษาและทดสอบหาคาเวลาหนวงในการแปลงกลับไปเปนเสียงโดย

ใชอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได
4.เพื่อทําการพัฒนาโปรแกรมจําลองระบบการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวง

แบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.ศึกษาและวิเคราะหตามแบบจําลอง ดังรูปที่ 1.4  โดยใช PVC เดียวกันในการ
สงขอมูลและสัญญาณเสียง

รูปที่ 1.4 รูปแบบการจําลอง
2.สรางโปรแกรมจําลองเพื่อศึกษาและทดสอบการหาคาเวลาหนวงอัลกอลิทึ่ม

เวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได
3.ทดสอบคาขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของเสียง โดยใชแบบสอบ

ถามประเภทอัตนัย (Subjective test) ที่ใหคะแนนตามมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean Opinion 
Score (MOS)

4.ผลลัพธของการวิจัยประกอบดวย
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-.ผลการทดสอบและเปรียบเทียบอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาเวลาหนวง
ของเฟรมเสียงระหวางเวลาหนวงแบบคงที่ และเวลาหนวงแบบแปรผันไดดวยโปรแกรมจําลอง

-.ผลการทดสอบคาขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของเสียงดวย
แบบสอบถาม

1.4 ขอตกลงเบื้องตน

วิทยานิพนธฉบับนี้จัดทําขึ้นเพื่อวิเคราะหและทดสอบหาคาที่เหมาะสมของขนาด
ของเฟรมขอมูล และเวลาหนวงที่ใชในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียง โดยใชสภาพแวดลอม
ของเครือขายสื่อสารระยะไกล (WAN) ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตร (ธกส.) 
เปนกรณีศึกษา เปนการทดสอบเฉพาะเครือขายเฟรมรีเลยแบบ PVC และการเขารหัสเสียงแบบ 
CS-ACELP จํานวน 1 คูสาย

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ทําใหทราบการทํางานของการใหบริการสื่อสารขอมูลและเสียงบนเครือขาย   
เฟรมรีเลยและสิ่งที่มีผลตอคุณภาพของการใหบริการทางเสียงบนเครือขายเฟรมรีเลย

2. ทําใหทราบถึงวิธีการคํานวณหาคาเวลาหนวงโดยใชอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบ
คงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันไดเพื่อลดอาการกระตุกของเสียง

3.ไดโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลา
หนวงแบบแปรผันไดสําหรับวิเคราะหและทดสอบคาเวลาหนวงเพื่อนําไปพัฒนาใชกับเครือขายอื่น
ตอไป

4.สามารถนําผลของการวิเคราะหและทดสอบมาใชภายในองคกรเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใหบริการทางเสียงบนเครือขายเฟรมรีเลยได
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

วิธีดําเนินการวิจัยแบงออกเปนสองสวนไดแก
สวนแรก เปนการทดสอบอัลกอลิทึ่ม 2 อัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาเวลาหนวงของ

เฟรมเสียงไวในบัพเฟอรกอนที่จะแปลงกลับมาเปนสัญญาณเสียง โดยสามารถแบงออกเปนขั้น
ตอนยอยได 3 ข้ันตอนไดแก

ขั้นแรก เปนการเก็บขอมูลตัวอยางจากเครือขายที่ใชงานจริงเพื่อนํามาวิเคราะห
และสรางเปนขอมูลสําหรับใชในการทดสอบ

ข้ันที่สอง  เปนขั้นตอนการสรางโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได พรอมทดสอบแบบจําลอง ดวยขอมูลที่เก็บไดจาก
การใชงานจริงในเครือขายที่เปนกรณีศึกษา

ขั้นที่สาม เปนการสรางตัวอยางของขอมูลจากที่มีขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลตาง
กันจํานวน 5 ตัวอยาง แลวทําสอบตัวอยางขอมูลทั้ง 5 ตัวอยางกับโปรแกรมจําลองการทํางานของ
อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได

สวนที่สอง เปนการทดสอบคาขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของเสียง 
โดยการสรางตัวอยางเสียงจํานวน 5 ตัวอยางเสียงจากอุปกรณและเครือขายที่ใชงานจริง และทํา
การทดสอบคุณภาพของเสียงโดยใชแบบสอบถามประเภทอัตนัย (Subjective test) ที่ใหคะแนน
ตามมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean Opinion Score (MOS) กับกลุมประชากรตัวอยาง



บทที่ 2.

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 ระบบเครือขายเฟรมรีเลย(Frame Relay Network)

ระบบเครือขายเฟรมรีเลยเปนระบบเครือขายสื่อสารขอมูลความเร็วสูง ที่ใชสําหรับ
การสื่อสารขอมูลระยะไกลซึ่งใชในการเชื่อมตอเครือขายแบบทองถิ่นเขาดวยกัน โดยวิธีการสง    
ขอมูลนั้นจะนําเอาขอมูลมาแบงออกเปนเฟรมแลวสงไปยังปลายทางผานอุปกรณซึ่งรวมกันเปน
เครือขายเฟรมรีเลย ในเฟรมที่สงไปนั้นจะมีที่อยูปลายทางที่ใชในการกําหนดเสนทางที่จะสงเฟรม

รูปที่ 2.1  แสดงองคประกอบของเครือขายเฟรมรีเลย
ระบบเครือขายเฟรมรีเลยประกอบดวย อุปกรณปลายทางไดแก เครื่อง

คอมพิวเตอร เครื่องเซิรฟเวอร  อุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอเขาไปยังเครือขายเฟรมรีเลย  ไดแก 
บริดจ เราเตอร ซึ่งมีหนาที่ในการสงขอมูลเขาไปยังเครือขายเฟรมรีเลยตามรูปแบบที่เปนมาตรฐาน 
และอุปกรณเครือขายเฟรมรีเลย ไดแก สวิตช มัลติเพลกเซอร  ทําหนาที่ในการจัดสงเฟรมขอมูลที่
ไดรับเขามาไปยังที่อยูปลายทางที่ระบุในเฟรม จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาอุปกรณเครือขายเฟรมรีเลย
จะแสดงในลักษณะเปนกลุมของกอนเมฆ หมายถึงระหวางสวิทชอาจจะมีการเชื่อมตอทางกาย
ภาพเพียงเสนทางเดียวแตมีการเชื่อมตอทางมโนภาพหลายเสนทางโดยอาศัยเสนทางเสมือน

เฟรมรีเลยนั้นเปนการผสมขอดีระหวางเครือขายแบบ TDM (time division 
multiple) กับเครือขายแบบ X.25 คือมีความเร็วในการสงขอมูลสูงเหมือน TDM และลักษณะเปน
แพ็กเกจสวิตชเหมือน X.25 ซึ่งสามารถแบงชองสัญญาณในการสงขอมูลใหใชรวมกันได แตมี     
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ขอแตกตางจาก X.25 คือใน X.25 นั้นมีการทํางานถึงเลเยอร 3 แตเฟรมรีเลยนั้นมีการทํางานแค
บางสวนของเลเยอร 2 เทานั้น โดยที่จะมีการตรวจสอบความผิดพลาดของเฟรมที่สงเขามาแตจะไม
มีการรองขอใหสงเฟรมที่ผิดพลาดนั้นใหม และจะตัดเฟรมที่ผิดนี้ออกจากการสงทันที ซึ่งการ      
แกปญหาเฟรมที่ผิดนี้จะปลอยใหเปนหนาที่ของอุปกรณที่ทํางานในเลเยอรที่สูงกวาเปนผูตรวจสอบ
และรองขอเฟรมที่ผิดใหมโดยอาศัยหมายเลขลําดับของเฟรมเปนตัวตรวจสอบความผิดพลาดของ
ขอมูล ในการตัดขั้นตอนการรองขอใหสงเฟรมที่ผิดพลาดใหมออกไปจากระบบเฟรมรีเลยนั้นอยูบน
สมมติฐานที่วาปจจุบันระบบการสงสัญญาณมีความนาเชื่อถือมากขึ้นเพราะมีการสงสัญญาณ
แบบดิจิตอลทําใหมีการผิดพลาดนอยลง และตองการลดความซ้ําซอนในการตรวจสอบความ     
ผิดพลาดของขอมูลซ่ึงมีอยูแลวในโปรโตคอลของเลเยอรที่สูงกวา ดวยเหตุนี้ทําใหการสงขอมูลของ  
เฟรมรีเลยนั้นเร็วขึ้นกวา X.25 แตก็ยังไมเร็วไปกวาการสงขอมูลแบบ TDM

ขนาดของเฟรมในระบบเครือขายเฟรมรีเลยนั้นสามารถปรับเปลี่ยนไดขึ้นอยูกับ
ลักษณะของขอมูลที่จัดสง ซึ่งขอมูลบางประเภทมีขนาดแพ็กเกจใหญเมื่อสงผานเฟรมก็จะทําให 
เฟรมมีขนาดใหญตามไปดวยดังรูป 2.2 โครงสรางของเฟรมรเีลย นั้นเปนลักษณะที่มีการนําเอา
แพ็กเกจของเลเยอรบนมาใสเปนสวนของขอมูลในเฟรม โดยมีเลเยอรบนดังตัวอยางเชน X.25 ,IP 
หรือ SDLC

รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางในการใขงานของเฟรม
ดวยเหตุนี้ทําใหขนาดของเฟรมนั้นมีผลตอดีเลยของเฟรมที่สง ซึ่งขอมูลบาง

ประเภทเชนขอมูลภาพและเสียงไมสามารถจะทนตอดีเลยได แตเฟรมรีเลยก็มีวิธีการที่จะจัดการ
กับขอมูลประเภทที่ไมทนตอดีเลย
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หลักการทํางานของเฟรมรีเลยจะใช virtual circuits (VCs) ที่สามารถสงสัญญาณ
ไดทั้งไปและกลับ โดยจะทําการสรางเสนทางเสมือน (virtual path) จากตนทางไปยังปลายทางของ
เครือขายจึงทําใหเสมือนวามีการตอสายตรงจากตนทางไปยังปลายทางเสนทางเสมือนนั้นยังแบง
ออกเปนสองประเภทคือ เสนทางเสมือนแบบถาวร (permanent virtual circuits :PVC) และเสน
ทางเสมือนแบบชั่วคราว (switched virtual circuits :SVC)

PVC เปนเสนทางเสมือนที่การกําหนดเอาไวลวงหนาวาตองการเชื่อมตอปลาย
ทางใดเขากับปลายทางใด ในการสราง PVC นี้จะตองมีการกําหนดเสนทางที่แนนอน และมีการ
กําหนดขนาดของแบนวิดชที่ตองการจะใชสําหรับ PVC นั้น ๆ ดวย ดังนั้นการสราง PVC ใหกับ
ปลายทางหนึ่งไปยังอีกปลายทางหนึ่งหรืออีกหลาย ๆ ปลายทางจึงตองมีการวางแผนที่แนนอนวา
จะไปปลายทางไหนดวยเสนทางอะไรและใชแบนวิดชเทาไรในแตละเสนทาง หนาที่เหลานี้เปน
ภาระของผูควบคุมเครือขายนั้นเอง ถามีความตองการจะเพิ่มการเชื่อมตอจากจุดเดิมไปจุดปลาย
ทางใหมที่มีการตอสายสัญญาณอยูแลวก็เพียงแตเพิ่ม PVC ไปยังเสนทางที่ตองการเทานั้น ขอเสีย
ของ PVC คือทุกเสนทางตองมีการสรางไวลวงหนาซึ่งตองใชเวลาและการวางแผนในการสรางเสน
ทาง ไมยืดหยุน

SVC เปนเสนทางเสมือนที่มีการสรางขึ้นเมื่อมีเฟรมเขามาในเครือขายโดยอาศัย 
signaling protocol (Q.933) ซึ่งมีลักษณะคลายกับโครงสรางของระบบโทรศัพท คอืในเฟรมจะมีที่
อยูปลายทาง(E.164 หรือ X.121)เปนตัวบอกใหสวิทชสรางเสนทางเสมือนไปยังปลายทางคลายกับ
หมายเลขโทรศัพท ระบบเสนทางเสมือนแบบ SVC นั้นคอนขางยุงยากซับซอนเมื่อเทียบกับแบบ 
PVC แตมีความยืดหยุนสูงและสามารถสรางเสนทางเสมือนไดโดยใชเวลานอยกวา

รูปแบบโครงสรางของเฟรม (Frame Format) ในเครือขายเฟรมรีเลย พื้นฐานแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือเฟรมที่ใชในการสงขอมูลและเฟรมที่ใชในการควบคุม (LMI : Local 
Management Interface) โดยในเฟรมจะมีแฟล็กที่สวนของตนเฟรมและทายเฟรมเพื่อกําหนดจุด
เร่ิมตนและสิ้นสุดของเฟรม สวนประกอบที่สําคัญของเฟรมที่สําคัญนอกเหนือจากแฟล็กมีอีก 3 
สวนคือ สวนหัวและแอดเดรสของเฟรม (Header  and Address area) สวนขอมูลของเฟรม (User 
data area) และสวนที่ใชสําหรับตรวจสอบขอผิดพลาดของขอมูลที่อยูในเฟรม (FCS : Frame-
check sequence area)
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ลักษณะของเฟรมพื้นฐานสวน ประกอบดวยฟลดตาง ๆ ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 โครงสรางของเฟรม
แฟล็ก (Flags) เนื่องจากขนาดของเฟรมมีคาไมคงที่ จึงจําเปนตองมีฟลดที่มีอยูใน

สวนตนและทายของเฟรมใชสําหรับกําหนดจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเฟรม โดยปกติแลวคาที่อยู
ในฟลดแฟล็กจะมีคาเปน 7E ในเลขฐาน 16 หรือ 01111110 ในเลขฐาน 2

เฟรมเฮดเดอร (Frame Header) เปนฟลดขนาด 2 ไบท ประกอบดวย
DLCI (Data Link Connection Identifier) มีขนาด 10 บิต เปนตัวบอกหมายเลข

ชองเครือขายเสมือน ใชกําหนดระหวางอุปกรณตนทาง DTE และอุปกรณปลายทางที่เปนสวิตช 
DCE

C/R (Command/Response) เปนบิตที่มีการใชงานของระดับแอพพลิเคชั่น
EA (Extended Address) เปนบิตที่ใชบอกขนาดของ DLCI ในกรณีที่คาของ 

DLCI มากกวา 1 octet
FECN (Forward Explicit Congestion Notification) เปนบิทที่ใชในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของเครือขาย ใชสําหรับแจงเตือนไปยังอุปกรณที่เฟรมกําลังจะสงไป
BECN (Backward Explicit Congestion Notification) เปนบิทที่ใชในกระบวน

การควบคุมความคับค่ังของเครือขาย ใชสําหรับแจงเตือนกลับไปยังอุปกรณที่สงเฟรมมา
DE (Discard Eligibility) เปนบิทที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ  

เครือขาย บิทนี้ถูกกําหนดสําหรับเฟรมที่สามารถตัดทิ้งไดในกรณีที่เกิดความคับค่ัง



11

ขอมูล (User Data) เปนสวนของขอมูลที่ไดรับจากอุปกรณที่อยูในเลเยอรที่เหนือ
กวา โดยที่ขนาดของเฟรมนี้จะมีคาไมคงที่ ข้ึนอยูกับลักษณะของแอพพลิเคชั่นในเลเยอรที่เหนือ
กวา และมีขนาดสูงสุดไดถึง 16000 octet

สวนที่ใชสําหรับตรวจสอบความผิดพลาด (FCS : Frame Check Sequence) 
เปนฟลดที่เก็บคา Checksum ที่เกิดจากการคํานวณโดยอุปกรณตนทาง และเมื่อสงถึงปลายทาง 
อุปกรณที่ปลายทางจะทําการคํานวณคาซ้ําอีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบวาเฟรมขอมูลที่สงมานั้น
ไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น

ขั้นตอนการทํางานเมื่อเฟรมถูกสงเขามายังเครือขายเฟรมรีเลยคือ
1. ทําการตรวจสอบความถูกตองของเฟรมโดยดูจากฟลดในสวนทายของ 

เฟรมที่ชื่อ FCS (Frame Check Sequence) ถามีขอผิดพลาดจะยกเลิกการสงเฟรมนี้และทิ้งเฟรม
นี้ทันที

2. ดูวาหมายเลข DLCI ในเฟรมนั้นมีอยูในตารางที่ใชในการตัดสินใจสง   
เฟรมหรือไม ถาไมมีหมายถึงไมสามารถสงเฟรมนี้ไปยังปลายทางไดเนื่องจากไมรูเสนทางและจะ
ทิ้งเฟรมนี้ทันที

3. ถาพบหมายเลข DLCI ในตารางการตัดสินใจจะทําการสงเฟรมนี้ไปยัง
พอรตปลายทางทันที

การควบคุมความคับค่ังของชองสัญญาณ(Congestion control) มีอยู 2 วิธีคือ
1. การกําหนดปริมาณการสงขอมูล (Rate Enforcement) โดยมีการกําหนด

คา
Bc (Committed Burst Size)
Be (Excess Burst Size)
CIR (Committed Information Rate)
EIR (Excess Information Rate)
ใหกับแตละ PVC เพื่อความคุมปริมาณการสงไมใหเกินอัดตราที่กําหนด(EIR) แต

จะรับประกันอัตราการสงตามที่ไดตกลงกันไว(CIR) หากมีการสงขอมูลสูงกวาคา CIR ฟลด DE  
เฟรมนั้นจะถูกเซท ในกรณีที่เกิดความคับค่ังของชองสัญญาณเฟรมที่มีการเซทคา DE จะเปนเฟรม
ที่ถูกตัดทิ้ง



12

2. การแจงเตือน ( Feedback Mechanisms) โดยมีการแจงเตือนไปยังผูสง 
(BECN : Backward Explicit Congestion Notification) และการแจงเตือนไปยังผูรับ (FECN : 
Forward Explicit Congestion Notification) วาขณะนี้มีความคับค่ังของชองสัญญาณใหชะลอ
การสงขอมูลลง

รูปที่ 2.4 การแจงเตือนความคับค่ัง
โดยอาศัยฟลด FECN และ BECN ในสวนหัวของเฟรมเชนถาที่โหนด B เกิดการ

คับค่ังของขอมูล เฟรมที่ผานจากโหนด B ไปยังโหนด C จากถูกเปลี่ยน FECN จาก 0 เปน 1 เพื่อ
เตือนใหโหนด C รูวาเสนทางจากโหนด B มาโหนด C มีการคับค่ังของขอมูลใหชะลอการสงขอมูล
ไปยังโหนด B ในทางกลับกันจากโหนด B ไปโหนด A BECN จะถูกเปลี่ยนจาก 1 เปน 0 เพื่อบอก
ใหโหนด A รูวาขางหนามีการคับค่ังของขอมูลและใหชะลอการสงขอมูลลง เมื่อกลับเขาสูสภาวะ
ปกติทั้ง BECN และ FECN จะถูกกําหนดใหเปน 0 เพื่อแจงออกไปวาสถานะภาพของเครือขายอยู
ในสภาวะปกติแลว

2.2 การสงขอมูลประเภทเสียงรวมกับขอมูลบนเครือขายสื่อสาร

ขอกําหนดมาตรฐานของการสงขอมูลเสียงไปในเครือขายเฟรมรีเลยและการ
กําหนดหนาที่การทํางานของอุปกรณเขาถึงเฟรมรีเลย (Voice Frame Relay Access Device) 
VFRAD ที่ประกาศโดย Frame Relay Forum โดยมีเนื้อหากลาวถึง

มาตรฐานการแปลงสัญญาณเสียงในรูปของอะนาล็อกใหอยูในรูปของขอมูล
ดิจิตอลเพื่อที่จะสงไปในเครือขายเฟรมรีเลย มาตรฐานนี้อางอิงตามมาตรฐานของ ITU เปนหลัก
ดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 มาตราฐานการแปลงสัญญาณ
มาตรฐานการแปลงสัญญาณเสียงเหลานี้จะใหผลที่แตกตางกันทั้งในดาน       

คุณภาพและขนาดของแบนวิดชที่ใชดังนี้
- G.729 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดช 8 kbit/s โดยใช

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

Delay Code Excited Linear Prediction (LD-CELP)
- G.723.1 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดชสองชวงคือ 6.3 kbit/s

โดยใช MP-MLQ และ 5.3 kbit/s โดยใช ACELP
- G.726/G.727 สามารถแปลงสัญญาณเสียงไดแบนวิดชเปนชวงคือ

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

Code Modulation (PCM)
- Dialed Digits การแปลงสัญญาณ DTMF ที่กดจากแปนโทรศัพทใหเปน

สัญญาณดิจิตอล
- CAS (Channel Associated Signaling) เปนสัญญาณที่ใชในการ

ควบคุมการใชชองสัญญาณของระบบโทรศัพท
- Data Transfer การสงขอมูลที่เปนดิจิตอลอยูแลวผานไปในเฟรมรีเลย
- Fax Relay การสงแฟกซผานเครือขายเฟรมรีเลย
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รูปแบบของการใหบริการเสียงบนเครือขายเฟรมรีเลย

รูปที่ 2.5 รูปแบบการใหบริการ Voice over Frame Relay
จากรูปที่ 2.5 แสดงถึงแบบจําลองการใหบริการทางเสียงผานเครือขายเฟรมรีเลย

ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 สวนคือ แบบ Application ไดแกการสงแฟกซ แบบ Transparent ไดแก
การใชโทรศัพทเชื่อมตรงเขาสูเครือขายเฟรมรีเลยและ แบบสุดทายคือ Switching ไดแกการให
บริการสลับสายเชนตูชุมสายอัตโนมัติ การใหบริการทั้งสามแบบนี้สามารถใหบริการขามรูปแบบกัน
ไดเชน โทรศัพทที่เปน Transparent สามารถติดตอไปยังตูชุมสายที่เปน Switching ได

รูปที่ 2.6 แสดงถึงองคประกอบในเสียงสนทนา
โดยปกติเสียงของมนุษยที่ใชส่ือสารสนทนากันผานระบบสื่อสารจะประกอบไป

ดวยเสียงที่เปนองคประกอบอยู 3 อยางหลัก คือเสียงที่สนทนาแลวใหความหมายเพื่อนําไปตีความ
เรียกวา essential component และการหยุดรอเพื่อฟงอีกฝายหนึ่งหรือหยุดรอเพื่อคิดเรียกวา 
pauses สวนสุดทายคือเสียงที่เปนเสียงตอเนื่องโดยมีโทนของเสียงซ้ํากันหรือเสียงที่เปนสัญญาณ
รบกวนเรียกวา repetitive component ถาพิจารณาแลวจะเห็นวาเสียงที่จําเปนในการสื่อ       
ความหมายจะมีสัดสวนแค 22% ของเสียงทั้งหมดที่ตองการสงไปยังเครือขายเพื่อใชในการสื่อสาร
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ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการในการคัดเลือกเอาเฉพาะเสียง 22% ที่จําเปนมาแปลงใหอยูในรูปของ
สัญญาณดิจิตอล การตัดสัญญาณเสียงที่มีลักษณะซ้ํา ๆ กันนั้นอาศัยการจัดโทนความถี่ที่เปน
ลักษณะตอเนื่องกันแตไมมีความแตกตางกันเนื่องจากตามธรรมชาติเสียงสนทนาของมนุษยจะไม
โทนความถี่เดียวกันแบบตอเนื่อง สวนการตัดสัญญาณเสียงที่เปนลักษณะการหยุดนั้นเรียกวา 
Silence Suppression โดยจะทําการเลือกเฉพาะเสียงที่มีการสนทนาแตถามีการหยุดรอฟง หยุด
ระหวางคํา ก็จะไมนําชวงจังหวะหยุดมาแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล

2.3 การจัดลําดับความสําคัญของเฟรมเสียง

การจัดลําดับความสําคัญ (priority service) ของเฟรมโดยใหเฟรมของเสียง  มี
ความสําคัญกวาเฟรมของขอมูลทําไดโดยการแบงประเภทของเฟรมเพื่อใหรูปวาเฟรมใดเปนเฟรม
เสียงเฟรมใดเปนเฟรมขอมลู และแบงคิวออกเปนสองคิวโดยมีคิวที่มีความสําคัญมากสําหรับเฟรม
เสียงและคิวที่มีความสําคัญนอยสําหรับเฟรมขอมูล ซึ่งการจัดลําดับความสําคัญของเฟรมนี้
สามารถทําไดตั้งแตอุปกรณสงขอมูลที่ตนทาง (VFRAD) โดยการแบงคิวออกเปนสองคิว เมื่อมี    
เฟรมเขามาที่คิวที่มีความสําคัญ เฟรมนั้นก็มีสิทธใินการถูกสงออกไปกอน สวนในอุปกรณระหวาง
เสนทางที่ใชสง ไดแกสวิตช ถาตองการจัดลําดับความสําคัญของเฟรมดวย อุปกรณตองสามารถ
แยกแยะประเภทของเฟรมไดวา เปนเฟรมขอมูล หรือเปนเฟรมเสียง โดยตองอาศัยหัวของเฟรมเปน
ตัวบอกวา เฟรมนี้เปนเฟรมประเภทใด และอุปกรณเองยังตองมีการแบงคิวออกเปนสองคิวเหมือน
อุปกรณตนทางที่สงขอมูล ดวยเหตุนี้จึงตองมีการแกไขทั้งในสวนรูปแบบของเฟรมและลักษณะการ
ทํางานของสวิตช  ดังนั้นเพื่อใหเฟรมเสียงถึงปลายทางเร็วที่สุด ปริมาณเฟรมขอมูลที่อยูระหวาง  
เฟรมเสียงที่ตอเนื่องกันจึงตองไมเกิน 1 เฟรม ซึ่งทําไดโดยใชวิธีจัดลําดับความสําคัญของเฟรม
เสียงที่อุปกรณตนทางฝงผูสง

รูปที่ 2.7 การจัดลําดับความสําคัญของเสียง
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ถึงแมวาจะมีลําดับของคิวและความสําคัญของคิวแลวก็ตามแตขนาดของเฟรม 
ขอมูลก็ยังมีผลตอการรอคอยของเฟรมเสียงเชนถากําลังมีการสงเฟรมขอมูลที่มีความยาวอยูใน
ขณะที่เฟรมเสียงเขามาในคิวถึงแมจะเปนคิวที่มีความสําคัญมากก็ตองรอจนกวาเฟรมขอมูลที่
กําลังสงนั้นเสร็จกอนซึ่งถาขนาดของเฟรมขอมูลมีความยาวมากก็จะทําใหความตอเนื่องของเฟรม
เสียงลดลง

2.4 การคํานวณหาคาเฉลี่ยขนาดของเฟรม[10]

ขนาดของเฟรมในเครือขายเฟรมรีเลยนั้นมีคาไมคงที่ขึ้นอยูกับลักษณะของเลเยอร
สาม แตการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และเวลาหนวงแบบแปรผันได  จําเปนตอง
ทราบคาขนาดเฉลี่ยที่ใชในระบบเครือขายเพื่อนํามาคํานวณหาคาประมาณการซ่ึงจะกลาวถึงใน
สวนตอไป

การคํานวนหาคาเฉลี่ยขนาดของเฟรมขอมูล และเฟรมเสียงที่สงอยูบนระบบ   
เครือขายหาไดจากขนาดของเฟรมที่เปนขอมูลและเสียง

เมื่อ
lvoice  ,ldata  =  ขนาดเฟรมเสียงและขอมูล
Nvoice , Ndata   = จํานวนของเฟรมเสียงและขอมูลตอวินาที

2.5 การคํานวณหาคา Utilization [16]

ในระบบเครือขายสื่อสารโดยทั่วไป คาสมรรถนะที่สนใจคือ Utilization ซึ่งจะวัด
เปนประสิทธิภาพในการสงขอมูลเมื่อเทียบกับชองสัญญาณ กําหนดให
                   Utilization (ρ) =  (λdata x l) / R
โดยที่

λdata คือคาเฉลี่ยของ Frame Arrival Rate

R คือ Channel Rate มีหนวยเปนบิทตอวินาที

l คือ Frame Length มีหนวยเปนบิท

( )
voicedata

voicevoicedatadata

NN
lNlNl

+
×+×

=
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ซึ่งจะใหคา Utilization ที่ไมมีหนวย และมีคาอยูในชวง ศูนย ถึง หนึ่ง ซึ่งคา 
Utilization จะบอกถึงประสิทธิภาพของเครือขายแบบภาพรวม

2.6 คาความลาชาในระบบ

การสงเฟรมจากตนทางไปยังปลายทางในระบบเครือขายมีคาความลาชาโดยรวม
(Dt)ซึ่งเกิดจากผลรวมของคาความลาชาที่เปนคาคงที่ df (fixed delay) และ คาแปรผันได q 
(variable delay) ดังสมการ

Dt = df + q
โดยที่

df = c + t + p + s
เมื่อ

c = คาความลาชาที่เกิดจากการเขารหัสเสียงเปนขอมูล (speech coder delay)
ที่พรอมสงไปในเครือขาย ในที่นี้ใชการเขารหัสเสียงแบบ G.729 จะไดคา c เทากับ 30 มิลลิวินาที

t = คาความลาชาของเวลาที่เฟรมเดินทางจากอุปกรณตนทางไปยังอุปกรณปลาย
ทาง (total transmission time) ในที่นี้กําหนดคา t เทากับ 3 มิลลิวินาที

p = คาความลาชาที่เกิดจากเสนทางที่ใชสงขอมลู (propagation delay) โดยคาดี
เลยนี้ข้ึนอยูกับส่ือที่ใชในการสงขอมูลและระยะระหวางตนทางถึงปลายทาง ในที่นี้กําหนดคา p 
เทากับ 6 มิลลิวินาที

s = คาความลาชาที่ เกิดจากขบวนการเลือกเสนทางบนอุปกรณสวิตชิ่ง 
(switching delay) ในที่นี้กําหนดคา s เทากับ 1 มิลลิวินาที

q = คาความลาชาที่เกดิจากการรอคอยในแถวคิว: (queuing delay) ซึ่งมีคาแปร
ผันไดตามปริมาณการจราจรขอมูล ในกรณีที่มีขอมูลรอสงอยูในคิวสง ทําใหเฟรมที่มาทีหลังตองรอ
จนกวาเฟรมที่อยูตนคิวจะถูกสงออกไป คาดีเลยนี้ข้ึนอยูกับปริมาณแถวคอย และขนาดของเฟรมที่
อยูในแถวคอย โดยสามารถคํานวณความสัมพันธคาไดจากตารางที่ 2.2
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2.8 รูปแสดงคาความลาชาในระบบ

ตารางที่ 2.2 แสดงเวลาที่ใชในการสงขอมูลที่ขนาดเฟรมและความเร็วตาง ๆ

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

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

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

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

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

เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสื่อสารดวยเสียงที่มีการเขารหัสและลดขนาดของเฟรม
เสียงบนเครือขายเฟรมรีเลยโดยใชวิธีการจัดลําดับความสําคัญของเฟรม (priority service) และวิธี
หนวงเวลาในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงโดยใชอัลกอลิทึ่มแบบ Adaptive buildout 
delay มีจุดมุงหมายที่จะทําการสงเฟรมของเสียงใหถึงยังปลายทางใหมีเวลาระหวางเฟรมเสียงที่  
ผูรับเทากับเวลาระหวางเฟรมเสียงที่ถูกสรางขึ้นทางฝงผูสง( voice synchronization) โดยไมใชวิธี  
ดีเลยสแตมป(delay stamps) ที่ใชในแพ็กเกจไทซวอยซโปรโตคอล ( packetised voice protocol 
: PVP) ซึ่งเปนวิธีที่ใชสงแพ็กเกจในเลเยอร 3 (layer 3) ของมาตรฐานโอเอสไอ (OSI) เนื่องจาก    
เฟรมรีเลยทํางานแคเลเยอร 2 (layer 2) ของมาตรฐานโอเอสไอ  ซึ่งปญหาเกิดจากการเดินทางของ
แตละ   เฟรมใชเวลาไมเทากัน

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

เปนงานวิจัยที่พัฒนาวิธีการหาคาเวลาหนวงในการแปลงสัญญาณกลับมาเปน
เสียงที่ใชในเครือขายเฟรมรีเลย โดยมีการปรับปรุงอัลกอลิทึ่มแบบ Adaptive buildout delay ให
สามารถตอบสนองกับปริมาณขอมูลที่สูงขึ้นโดยฉับพลันในลักษณะที่เปนการสงขอมูลของแลนได 
และมีการกําหนดคาสูงสุดของการปรับคาความหนวงเฟรมเสียงไวในบัฟเฟอรและชวงของคาที่ใช
ในการปรับคาความหนวงใหสอดคลองกับลักษณะของการเขารหสัและบีบอัดสัญญาณเสียง เพื่อ
ใหไดคุณภาพของเสียงที่ดีข้ึน โดยยังคงคุณสมบัติพื้นฐานที่เรียบงายของเครือขายเฟรมรีเลยซึ่ง
ทํางานในเลเยอร 2 ของมาตราฐานโอเอสไอ

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

เปนงานวิจัยที่ทําการทดสอบและเปรียบเทียบอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหนวงเวลา
การแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงจํานวน 4 อัลกอลิทึ่ม โดยทําการทดสอบและเปรยีบเทียบทั้ง 4 
อัลกอลิทึ่มบนเครือขายสื่อสารระยะไกลระหวางมหาวิทยาลัย 4 แหงที่เชื่อมโยงกันดวยเครือขาย



20

แบบอินเตอรเน็ทที่มีคาดีเลยที่แปรผันไดแตกตางกันไป  ซึ่งลักษณะของเครือขายนั้นเปนการ
ทํางานในเลเยอรที่ 3 ตามมาตราฐานโอเอสไอ โดยมีการนําเอาเวลาที่อยูในสวนหัวของแพ็กเกจมา
เปนตัวแปรในการคํานวณหาคาเวลาหนวงในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียง

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

เปนงานวิจัยที่เสนอวิธีการหาคาหนวงในการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียง ที่มี
การแกไขปรับปรุงเพื่อทําการลดคาดีเลยโดยรวมของระบบลง แตยังสามารถคงคุณภาพของเสียงที่
มาถึงยังปลายทางได โดยมีการปรับคาเวลาหนวงของแพ็กเกจเสียงใหอยูในบัฟเฟอรทั้งในชวง
ระหวางเวลาที่พูดและชวงระหวางเวลาที่หยุด แตก็ยังตองมีการเรียนรูลักษณะของปริมาณขอมูลที่
สงอยูในเครือขายโดยอาศัยเวลาที่บันทึกอยูในสวนหัวของแพ็กเกจเสียงที่ทํางานอยูในเลเยอร 3 
ของมาตราฐานโอเอสไอ และมีการทดสอบอัลกอลิทึ่มโดยใชกระบวนการ Subjective listening 
test โดยใชมาตราฐาน ITU-T P.800

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

เปนงานวิจัยที่รายงานถึงการศึกษาและสังเกตลักษณะของเครื่อขายภายใน
มหาวิทยาลัยที่มีการสงแพ็กเกจเสียงไปบนเครือขายคอมพิวเตอรระยะไกลภายในมหาวิทยาลัย
เวอรจิเนีย ที่มีโครงขายเปนระบบแลนบนเครือขายแบ็กโบนแบบ FDDI โดยการสังเกตมุงไปที่
ลักษณะพิเศษของแพ็กเกจเสียงที่สงผานอยูในเครือขายวามีคุณภาพ มีอัตราการสูญหาย และ
ความเร็วเปนอยางไร บนพื้นฐานของแพ็กเกจขอมูลที่ใชงานอยูบนเครือขายระยะไกลภายใน
มหาวิทยาลัย ซึ่งผลของการศึกษาและสังเกตจะนํามาใชในการปรับต้ังคาการใชงานของโปรโตคอล
เสียงบนเครือขายคอมพิวเตอรที่ใชงานภายในมหาวิทยาลัย

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

เปนงานวิจัยที่เปรียบเทียบอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาหนวงของแพ็กเกจเสียงไว
ในบัฟเฟอรระหวางอัลกอลิทึ่มที่เรียกวา Off-line algorithm และ On-line algorithm โดยมีการนํา
คาดีเลยที่ใชในการทดสอบทั่ง 2 อัลกอลิทึ่มมาจากการ Trace ที่ไดระหวางมหาวิทยาลัย 5 แหงที่
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เชื่อมตอเครือขายอยูบนอินเตอรเน็ต ซึ่งมุงเนนไปยังความสัมพันระหวางเวลาดีเลยของแพ็กเกจ
และอัตราการสูญหายของแพ็กเกจ



บทที่ 3

ขั้นตอนการวิเคราะหและทดสอบ

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนเครื่องมือที่ใชใน
การสรางแบบจําลองเพื่อทําการทดสอบอัลกอลิทึ่มในที่นี้ใชโปรแกรม MATLAB เวอรชั่น 6.1 ของ
บริษัท MathWorks เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณเชิงตัวเลขซึ่งเปนที่นิยมนํามาใชงานในการแกปญหา
ทางดานวิทยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร ทั้งนี้เนื่องจากโปรแกรม MATLAB มีลักษณะโครงสรางและ
ฟงกชั่นที่เอื้อตอการสรางแบบจําลองและทําการทดสอบแบบจําลองตาง ๆ รวมทั้งมีฟงกชั่นอํานวย
ความสะดวกในเรื่องของการสรางผลของการทดสอบในรูปของกราฟ สวนที่สองเปนแบบสอบถาม
ที่ใชในการเก็บขอมูลคะแนนความเห็นเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเสียง ซึ่งแบบสอบถามนี้ใชเกณฑ
วัดตามมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean Opinion Score (MOS) ซึ่งมาตราฐานเปนวิธีการวัดคา
ประสิทธิภาพของเสียงที่สงผานเครือขายคอมพิวเตอร

3.2 การเก็บขอมูลตัวอยางจากเครือขายที่ใชเปนกรณีศึกษา

ระบบเครือขายสื่อสารที่ใชเปนกรณีศึกษาไดแกระบบเครือขายสื่อสารระยะไกล
ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตร นี้เปนระบบเครือขายสื่อสารเฟรมรีเลยที่มีการ
ใชงานจริงเต็มรูปแบบตั้งแตเดือนมีนาคม พ.ศ. 2541 ลักษณะเครือขายเปนโทโปโลยีแบบสตารที่มี
ศูนยภาคอยูตามภาคตาง ๆ ของประเทศดังนี้ กรุงเทพ เชียงใหม พิษณุโลก ขอนแกน นครราชสีมา 
ระยอง สุราษฎรธานี หาดใหญ รวม 8 ศูนยภาค ปริมาณสาขารวมทั่วประเทศ 514 สาขา (ขอมูล 
ณ. พฤศจิกายน 2545) ความเร็วในการเชื่อมตอจากสาขาถึงศูนยภาคมีความเร็วเทากันคือ 64 
Kbps และความเร็วจากศูนยภาคเขาสูสวนกลางจะแตกตางกันไปตามจํานวนสาขาที่สังกัดศูนย
ภาค โดยใชอัตราสวน 1:6 ในการคํานวณ รูปแบบการเชื่อมตอของแตละสาขาเปนดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 รูปแบบการเชื่อมตอเครือขายของ ธกส.
การใหบริการทางดานเครือขายสื่อสารแบงออกเปนการใหบริการทางดานสื่อสาร

ขอมูลและการใหบริการดานเสียง ลักษณะการใหบริการสื่อสารขอมูลนั้นจะเปนการสงขอมูล
ระหวางสํานักงานใหญกับสาขาทั่วประเทศ และระหวางศูนยภาคกับสาขา สวนลักษณะการให
บริการทางดานเสียงนั้นเปนแบบถึงกันหมด(Full Mesh) กลาวคือสาขาทั่วประเทศและสํานักงาน
ใหญสามารถโทรศัพทถึงกันไดโดยอิสระ

�แพร

�นาน

พะเยา

นครศรีธรรมราช

ปราจีนบุรี
�สระแกว

ศรีสะเกษ

�สุราษฎรธานี

ชุมพร

ระนอง

กระบี่

ภูเก็ต

พังงา

นราธิวาส

สงขลา
สตลู

พัทลุง

�ปตตานี

สุพรรณบุรี �อางทอง

ชลบุรี

ฉะเชิงเทรา

จันทบุรี

ตราด

ระยอง

กาญจนบุรี
นครปฐม

เพชรบุรี

�ประจวบคีรีขันธ

� �แมฮองสอน
เชียงราย

กํ  าแพงเพชร

อุทัยธานี
ชัยนาท ลพบุรี

�อุตรดติถ

ตาก

ชัยภูมิ

�บุรีรัมย

ยโสธร อํ  านาจเจริญ

เลย นครพนม

มหาสารคาม

�กาฬสินธุ

�รอยเอ็ด

ราชบุรี

�สิงหบุรี

นครนายก

�เพชรบูรณ

ตรัง

หนองคาย

สกลนคร

มุกดาหาร

8
8

3

6

สมุทรสงคราม
สมุทรสาครสมุทรปราการ

อยุธยา

สระบุรี

�เชียงใหม

ลํ  าพูน
ลํ  าปาง

�นครสวรรค

พิษณุโลก

�ศูนยกรุงเทพฯ

สุโขทัย

พิจิตร �ขอนแกน

อุดรธานี

หนองบัวลํ  าภู

นครราชสีมา
อุบลราชธานี

�สุรินทร

�หาดใหญ

256 Kbps

384 Kbps

384 Kbps

512 Kbps

512 Kbps

256 Kbps

384 Kbps
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รูปที่ 3.2 การเชื่อมตอของสาขา
อุปกรณที่ติดตั้งใชงานในเครือขายประกอบดวย
อุปกรณ เฟรมรีเลยสวิตช ยี่หอ Hughes รุน IX500 จํานวน 8 เครื่อง ติดตั้งอยูแต

ละศูนยภาค
อุปกรณเขาถึงเฟรมรีเลย (Voice Frame Relay Access Device) หรือ VFRAD 

ยี่หอ Motorola รุน Vanguard ติดตั้งอยูที่สาขา สาขาละ 1 เครื่อง รวม 514 เครื่อง
รูปแบบการใหบริการระบบเครือขายสือสารแบงออกตามลักษณะของเฟรมไดดังนี้
3.2.1  เฟรมขอมูลที่เปน X.25 แพ็กเกจ ไดแก
- งานบริการฝาก-ถอนตางสาขา
- งานระบบถอนเงินอัตโนมัติ (ATM : Automatic Teller Machine)
- งานสงแฟมขอมูลสรุปของสาขาเขาสูสํานักงานใหญ ความถี่ในการสงจะ

มีเปนประจําทุก วัน เดือน ไตรมาส และป
งานสงโปรแกรมและสงอัตราดอกเบี้ยจากสํานักงานใหญไปสาขา

3.3.2  เฟรมขอมูลที่เปน อีเทอรเน็ต 802.3 ไดแก
- งานระบบสารสนเทศเพื่อการบริหารจัดการ เปนลักษณะไคลเอนต –       

เซิรฟเวอร โดยมีเครื่องคอมพิวเตอรที่สาขาเปนไคลเอน และมีเซิรฟเวอรอยูที่สํานักงานใหญ
- งานระบบอินเทอรเน็ต อินทราเน็ต โดยมีเซริฟเวอรและเกทเวยอยูที่สํานัก

งานใหญ และมีเครื่องคอมพิวเตอรเบราวซเซอรอยูที่สาขา
- งานระบบสารสนเทศเพื่อการบัญชี เปนลักษณะไคลเอนต – เซิรฟเวอร 

โดยมีเครื่องคอมพิวเตอรที่สาขาเปนไคลเอนต และมีเซิรฟเวอรอยูที่สํานักงานใหญ
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จากลักษณะงานทั้ง 2 สามารถประมาณขนาดของเฟรมไดเปน 2 รูปแบบคือ     
เฟรมขอมูลที่เปน X.25 จะมีขนาดคงที่หรือสูงสุดไมเกิน ขนาดของ X.25 แพ็กเกจในที่นี้กําหนดไว 
128 ไบต รวมกับสวนที่เปนหัวของเฟรม เฟรมขอมูลที่เปนอีเธอเน็ต จะเปนเฟรมที่มีขนาดไมคงที่ขึ้น
อยูกับแอปพลิเคชั่นที่ใช ซึ่งเปนการยากในการประมาณการ แตจะมีคาสูงสุดไมเกิน 1500 ไบต ซึ่ง
ปริมาณการใชงานระหวางวันจากสาขาตัวอยางที่ใชคือสาขานนทบุรีแสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 ปริมาณการใชงานเครือขายของสาขานนทบุรี
งานวิจัยนี้เก็บขอมูลการใชงานเครือขายสื่อสารโดยใชอุปกรณ Protocol Analyzer 

ยี่หอ HP เก็บขอมูลโดยวิธีจับ (Capture) ขอมูลที่สงผานเครือขายสื่อสาร โดยเลือกสุมสาขาจํานวน 
10 สาขา และใชเวลาในการเก็บขอมูลสาขาละ 30 นาที โดยเลือกเวลาที่มีการใชงานเครือขายสูง
สุดจากรูปที่ 3.3 เปนตัวอยางของสาขานนทบุรีซึ่งจะเก็บขอมูลในระหวางเวลา 15.00 น. ถึงเวลา 
15.30 น. แลวนํามาหาคาปริมาณของเฟรมที่ขนาดตาง ๆ วิธีการเก็บขอมูลแสดงใน ภาคผนวก ก. 
การเก็บขอมูลตัวอยางเพื่อนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ เลือกเก็บขอมูลจากสาขาที่เปนตัวแทนของ
สาขาระดับจังหวัด 5 สาขาและเปนตัวแทนของสาขาระดับอําเภอ 5 สาขารวมเปนจํานวน 10 สาขา 
ไดแก

1. สาขานนทบุรี
2. สาขาจตุจักร
3. สาขานครปฐม
4. สาขาสุมทรปราการ
5. สาขาปทุมธานี
6. สาขาไทรนอย
7. สาขามีนบุรี
8. สาขาแหลมฉบัง
9. สาขาสองพี่นอง
10. สาขามวกเหล็ก
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โดยในแตละสาขาจะมีลักษณะงานที่คลายกันแตจะมีปริมาณงานที่แตกตางกัน 
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน จํานวนลูกคาของสาขา จํานวนพนักงานของสาขา จํานวนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ติดตั้งอยูที่สาขา เปนตน

3.3 ขั้นตอนและรูปแบบการสรางโปรแกรมจําลองการทํางาน

โปรแกรมจําลองการทํางานของการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลบนเครือขาย    
เฟรมรีเลยในงานวิจัยนี้แบงขั้นตอนในการทํางานออกเปน 3 ข้ันตอนดังนี้

3.3.1 การสรางเฟรมเสียง
ข้ันตอนนี้เปนการสรางเฟรมเสียงใหอยูในรูปของอารเรยและกําหนดความยาวของ

เฟรมเสียงไวในตัวแปร voice_long มีหนวยเปนมิลลิวินาที การสรางเฟรมเสียงนั้นใชแบบจําลอง
ของเบรดี (Brady Model)[6] แบบมีผูพูดคนเดียว ซึ่งแบงสถานะของเสียงที่สนทนาออกเปน 2 ชวง
คือ ชวงที่มีเสียงพูด (Talkspurt ) และชวงหยุด (Silent) ที่เกิดจากจังหวะการหายใจหรือการหยุด
ฟงเสียงคูสนทนา ดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองของ Brady
โดยมีการกระจายของทั้งสองชวงเปนแบบเอ็กโปเนนเชียล มีคาเฉลี่ยของชวง 

Talkspurt เปน 1/µ เทากับ 352 มิลลิวินาที และคาเฉลี่ยชวง Silent เปน 1/λ เทากับ 650         
มิลลิวินาที ใชการเขารหัสเสียงตามมาตรฐาน ITU.G729 ซึ่งจะทําการสรางเฟรมเสียงขนาด 27 
ไบตรวมหัวเฟรมแลว และมีอัตราการสรางเฟรมเสียงที่ 50 เฟรมในหนึ่งวินาที
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3.3.2 การสรางเฟรมขอมูล
ขั้นตอนนี้เปนการสรางเฟรมขอมูลที่สงไปยังอุปกรณปลายทางเดียวกับอุปกรณ

ปลายทางของเฟรมเสียง โดยมีกําหนดปริมาณของเฟรมขอมูลในขนาดตาง ๆ ไวในตัวแปรแบบ
อารเรย Size_Percent_data_frame และอัตราการสงของเฟรมขอมูลในหนึ่งวินาทีไวในตัวแปร   
λdata ซึ่งมีสัมพันธกับขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูล(ldata)และปริมาณความหนาแนนของชองสัญญาณ
(p) ดังสมการ

ชวงระยะเวลาระหวางเฟรมขอมูล (Interarrival Time:T) จะมีการแจกแจงแบบ   
เอ็กโปเนนเชียลดังสมการ

3.3.3 การสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลรวมกันไปในเครือขาย
แบบจําลองการทํางานของการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลไปในเครือขาย        

เฟรมรีเลยเปนไปดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 รูปแบบการจําลองการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูล
ซึ่งจากรูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นถีงคิวทั้งหมดในระบบ แบงออกไดดังนี้
- คิวที่อุปกรณ VFRAD ตนทางเชื่อมตอไปยังอุปกรณเฟรมรีเลยสวิตชดวย

ความเร็ว 64 Kbps มีการสงเฟรมขอมูลและเสียงรวมกันโดยมีการจัดลําดับความสําคัญของเฟรม
เสียงซึ่งมีการทํางานเปนคิวแบบ M/M/1/PRI ซึ่งจะไดคาสูงสุดของการรอคอยในคิวสําหรับเฟรม
เสียงคงที่เทากับ คร่ึงหนึ่งของอัตราการสงเฟรมขอมูลที่มีขนาดเฉลี่ย มีหนวยเปนมิลลิวินาที
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- คิวที่อุปกรณเฟรมรีเลยสวิตช ดานรับมีการเชื่อมตอไปยังอุปกรณ VFRAD หลาย
ตัว ทําหนาที่ในการสงเฟรมระหวาง VFRAD ดวยอัตราการสงที่คงที่โดยไมมีการแยกระหวางเฟรม
เสียงและเฟรมขอมูลซ่ึงมีการทํางานเปนคิวแบบ M/D/1/FCFS การมาของเฟรมมีการกระจายแบบ
ปวซอง อัตราการใหบริการเปนอัตราคงที่ จึงไดคาเฉลี่ยในการรอในคิวคงที่ดังสมการ

โดยที่
p = load of processer
µdata = mean service time
- คิวที่อุปกรณ Frame Relay Switch ดานสง เชื่อมตอไปยังอุปกรณ VFRAD ดวย

ความเร็ว 64 Kbps ซึ่งมีการทํางานเปนคิวแบบ M/M/1/FCFS โดยมีอัตราการสงเฟรมเสียงคงที่คือ 
50 เฟรมตอวินาที สวนอัตราการสงเฟรมขอมูลนั้นสัมพันธกับขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลและ
ปริมาณของการสงขอมูลที่ขนาดของเฟรมขอมูลมีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล ซึ่งทําใหอัตรา
การรอคอยของเฟรมเสียงขึ้นอยูกับขนาดของเฟรมขอมูลซ่ึงเปนสวนที่มีผลตอคาดีเลยของเฟรม
เสียงมากที่สุด

จากโปรแกรมจําลองการสงเฟรมเสียงและเฟรมขอมูลจะไดเฟรมเสียงซึ่งมีเวลาใน
การเดินทางจากตนทางไปยังปลายทางไมเทากันดังรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 เวลาที่ใชในการเดินทางของเฟรมเสียง

3.4 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่ (Fixed buildout delay)

รูปที่ 3.7 ตัวแปรที่ใชในอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่
การกําหนดคาเริ่มตนของเวลาหนวงวิธีนี้ไดจากการตั้งคาสมมติในการมาถึงปลาย

ทางของเฟรมเปนคามากที่สุดที่ยอมรับได โดยใชมาตราฐาน G.114 ในที่นี้คือ Dt เทากับ 150     
มิลลิวินาที หลังจากนั้นคํานวณหาคา B (buildout delay) ซึ่งเทากับคาดีเลยสูงสุดที่ยอมรับไดลบ
ดวยผลรวมของดีเลยในระบบซึ่งเกิดจากดีเลยที่เปนคาคงที่และดีเลยที่เปนคาแปรผันไดดังสมการ

     B = Dt – (df + qmax)
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โดยที่
     Dt = คาดีเลยสูงสุดตามมาตรฐาน
     df  =  คาดีเลยคงที่ของระบบ
      qmax  =  คาดีเลยแปรผันไดสูงสุดของระบบ
ซึ่งจะไดคา B และนําคา B ไปหาคา  h สําหรับเฟรมแรกในชวงเฟรมเสียงพูด

(Talkspurt) ซึ่งจะไดเทากับ
                  h[1] = B

หลังจากนั้นจะไดคา h นําไปใชกับเฟรมแรก จะไดคา Tp ของเฟรมแรกคือ
                  Tp[1]= Ta[1]+ h[1]

ในเฟรมตอมาคา Tp จะเพิ่มข้ึนตามลําดับ voice interval rate (vt) ดังสมการ
                   Tp[i]= Tp[i-1]+ vt

รูปที่ 3.8 การทํางานของอัลกอลิทึ่มหนวงเวลาแบบคงที่
อัลกอลิทึ่มนี้เปนการกําหนดคาความหนวงเปนคาคงที่ โดยการตั้งคาสมมติ Dt

แลวคํานวณหา คา Tp ของแตละเฟรม โดยแบงขั้นตอนของโปรแกรมจําลองการทํางานออกเปน  
ดังนี้

ขั้นที่ 1 คํานวณหาคาเริ่มตน เพื่อกําหนดคา T ย[1]
โดยการกําหนดคาสมมติสําหรับการมาถึงปลายทางของเฟรมเปนคาสูงสุดตาม

มาตรฐานคือ
Dt = 150 ms
จากนั้นหาคา B สําหรับเริ่มตนจากสมการ
B = Dt – (df + qmax)
ซึ่งคา df และ qmax หาไดจากสมการ
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df = c + t + p + s
qmax = เวลาที่ใชในการสงเฟรมขอมูลขนาดเฉลี่ย Idata ไบต

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

จะได
df = 40 ms
qmax = 39 ms

จะได
B = 150  - (40 + 39)
B = 71  ms
เมื่อไดคา B เร่ิมตนสามารถนํามาหาคา Tp[1] ซึ่งเปนคา Tp ของเฟรมแรกได โดย

ใหคา   h[1] เทากับคา B และสามารถหาคา Tp[1] ไดจากสมการ
Tp[1] = Ta[1] + h[1]

โดยที่
Ta[1] = เวลาที่เฟรมเสียงเฟรมแรกมาถึง
h[1] = เวลาที่ใชในการหนวงเฟรมแรกไวในบัฟเฟอรกอนจะแปลงเฟรมนั้นออก

เปนสัญญาณเสียง ซึ่งสําหรับเฟรมเสียงแรกจะใหคาเทากับ B
h[1] = B

ดังนั้น
Tp[1] = Ta[1] + 71  ms
เมื่อเฟรมเสียงเฟรมแรกมาถึงที่เวลา Ta[1] จะถูกหนวงไวในบัฟเฟอรเปนเวลา h[1]

คือ 110 มิลลิวินาที และถูกแปลงกลับเปนสัญญาณเสียงในเวลา Tp[1]
ข้ันที่ 2 คํานวณคา Tp[i] จากคาเริ่มตน Tp[1] ที่ได
หลังจากเฟรมแรกผานไป เฟรมตอไปจะถูกแปลงกลับเปนเสียงในเวลาที่สัมพันธ

กับเฟรมแรก โดย Tp[i] จะเทากับ Tp[i -1] บวกดวย voice interval rate (vt) ซึ่งในที่นี้ใช G.729 มี
คา vt เทากับ 20 มิลลิวินาที ดังสมการ

Tp[i]= Tp[i-1]+ vt
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เราจะไดคาคาดการณของเวลาที่จะใชในการแปลงเฟรมกลับไปเปนเสียงซึ่ง   
ระยะหางระหวางคา Tp จะมีคาเทากับระยะหางของอัตราการสรางเฟรมเสียงที่ฝงผูสงนั้นเอง

ขั้นที่ 3 คํานวณหาคาหนวง h[i] ของเฟรมใด ๆ จาก Tp[i]
จากเวลา Tp[i] เราสามารถคํานวณหาคาเวลาหนวง h[i] ที่จะหนวงเฟรมนั้นไวใน

บัฟเฟอรไดดังสมการ
h[i] = vt – (Ta[i-1] – Tp[i-1])
ขั้นที่ 4 ตรวจสอบการมาถึงของเฟรมวาอยูในชวงเวลาที่รอคอยไดหรือไม
ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบการมาถึงของเฟรมเสียงที่เวลา Ta[i] วาอยูในชวงเวลา

หนวงกอนที่จะถึงเวลาที่จะแปลงสัญญาณกลับไปเปนเสียง Tp[i] หรือไมนั้นคือ คาของ Ta[i] ตอง
นอยกวาหรือเทากับคา Tp[i] ดังสมการ

Ta[i] <= Tp[i]
จึงจะถือวาเฟรมนั้นสามารถนําไปใชแปลงกลับเปนเสียงไดแตถาคา Ta[i] มากกวา

คา Tp[i] หมายถึงการมาถึงของเฟรมนั้นชากวาเวลาหนวงที่ตั้งไว ดังนั้นเฟรมนี้จึงถือวาเปนเฟรม  
สูญหาย

จากขั้นตอนของอัลกอลิทึ่มนี้จะเห็นไดวาในบางครั้งการหนวงเวลาของเฟรมเสียง
ไวในบัฟเฟอรใหเทากับคาสูงสุดที่ยอมรับได อาจเปนคาหนวงที่มากเกินความจําเปนถาระบบ  
เครือขายในขณะนั้นมีเฟรมขอมูลในปริมาณนอยทําใหเฟรมเสียงมาถงึกอนเวลา Tp[i] คํานวณได
มาก วิธีนี้จึงอาจเปนการทําใหคาความลาชาเฉลี่ยของระบบมีคามากเกินไป

จากรูปที่ 3.10 แสดงถึงการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่ ซึ่งแกน x
แทนลําดับที่ของเฟรมเสียงและแกน y แทนเวลาที่เฟรมเสียงใช โดยกราฟแสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียง
ถูกสรางขึ้นมาในอัตรา 50 เฟรมตอวินาที Tg[i] เดินทางมาถึงปลายทาง Ta[i] และเวลาที่เฟรมเสียง
ถูกแปลงกลับเปนเสียง Tp[i]
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รูปที่ 3.9 แสดง Flow Chat ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่

START

voice_interval = 20
Dt = 150

B = Dt - df
hi[1] = B

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

End of frame

END

frame_lost

No

Yes

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

Tp[i] >= Ta[i]

No

frame_lost = frame_lost + 1

voice_frame

Yes

Next Frame



34

รูปที่ 3.10 แสดงการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่

3.5 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได(Adaptive buildout delay)

รูปที่ 3.11 ตัวแปรที่ใชในอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได
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โดยการกําหนดคาสมมุติเร่ิมตนของ q และ ht ไวที่ฝงผูรับ และคา ht นี้จะถูกปรับ
แตงในชวงเวลาที่มีการสงเฟรมเสียงมายังผูรับ การสมมติคาเริ่มตนนั้นใชหลักเดียวกับการกําหนด
คาเวลาหนวงแบบคาคงที่ คือกําหนดคาสูงสุดที่เฟรมเดินทางจากตนทางมาถึงปลายทาง ในที่นี้เทา
กับ Dt 150 มิลลิวินาที ดังนั้นจะไดคาเริ่มตนของ Bt ดังสมการ

    Bt = Dt – df

    ht = Bt - qmax

นําคา Bt ที่ไดไปหาคา hi เร่ิมตนสําหรับเฟรมแรก ดังสมการ
     h[1] = Ba – qmax

โดยที่                     Ba = Bt

                 qmax = คาดีเลยแปรผันสูงสุด
หลังจากไดคา h[1] เราสามารถนํามากําหนดคา Tp[1] ไดจากสมการ
     Tp[1] = Ta[1] + h[1]
สําหรับเฟรมตอไปคา Tp จะเพิ่มข้ึนตาม interval rate ดังสมการ
     Tp[i] = Tp[i-1] + voice_interval
เมื่อไดคา Tp[i] เราสามารถหาคา h[i] ไดจากสมการ
      h[i] = voice_interval – (Ta[i] – Tp[i-1])

รูปที่ 3.12 การทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได
Holding-time adaptation algorithm  ทํางานโดยการเก็บคา h[i] ที่ฝงของผูรับ

เมื่อเฟรมเสียงมาถึง เมื่อไดคา holding time จากจํานวนเฟรมที่มากพอ(ในที่นี้กําหนดไวที่ 100   
เฟรม) จะนํามาหาคาเฉลี่ยจะไดคา ha และทําการเปรียบเทียบกับคา holding time ที่สมมุติข้ึนใน

T
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B

Ta[i]
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timeh[i]
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ตอนเริ่มตนเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนและนําไปใชปรับปรุงการหาคา holding time ในครั้งตอไป 
คา holding time นี้ จะมีสวนสัมพันธกับคา buildout delay

ถาคา ha มากกวาคา ht แสดงถึงคา actual buildout delay Ba มีคามากเกินไป 
คา Ba จะตองลดลงโดยใชสมการ

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

ถาคา ha นอยกวาคา ht คา Ba ควรจะเพิ่มข้ึน และสําหรับที่เฟรม n ใด ๆ จะ
สามารถปรับคา buildout delay ได

ในทางปฏิบัติแลวการปรับคา buildout delay นั้นควรจะตองมีการปรับนอยที่สุด
เทาที่จะทําได ทั้งนี้จํานวนครั้งที่จะปรับคา buildout delay ขั้นอยูกับการตั้งคาสมมุติของ Bt และ
คา step size และชวงเวลาที่ใชในการปรับคาจะเปนชวงที่ไมมีเสียงพูด Silent เพื่อใหเสียงเกิด
ความราบรื่นและไมสะดุด คาที่จะปรับในแตละครั้งหลังจากการปรับคา buildout delay ในแตละ
คร้ังตองมีการตรวจสอบวาคาที่ไดปรับแตงไปแลวนั้นมีความถูกตองเพียงใดโดยมีคา error (ε) เทา
กับ 5

    I ht – ha I  <  ε
หลังจากไดคา Ba ที่ปรับแตงแลว นําไปหาคา Tp ในเฟรมตอไปไดจากสมการ
     Tp[i] = Ta[i] + ha

โดยที่                     ha = Ba – qmax

เฟรมตอมาจะมีคา Tp ดังสมการ ในกรณีที่คา Ta[i] มากกวาคา Tp[i] แสดงวา    
เฟรมนั้นมาถึงชากวาเวลารอคอย ถือวาเฟรมนั้นสูญหาย เราตองทําการปรับคา Tp ใหมตามสมการ

     Tp[i] = Ta[i] + ha

อัลกอลิทึ่มนี้ทําการปรับปรุงจากเวลาหนวงแบบคงที่ ซึ่งมีการเพิ่มสวนของการ
ปรับคา buildout delay ใหเหมาะสมลักษณะของเครือขาย โดยอาศัยการสะสมคาเวลาหนวงที่ใช
จริงแลวนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อปรับคา buildout delay ซึ่งจะทําใหคา buildout delay นั้นสอดคลอง
กับลักษณะการใชงานของเครือขายและทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน โดยแบงออก
เปนขั้นตอนดังนี้

ขั้นที่ 1 คํานวณหาคาเริ่มตน เพื่อกําหนดคา Ba และ Tp[1]
โดยการกําหนดคาสมมติสําหรับการมาถึงปลายทางของเฟรมเปนคาสูงสุดตาม

มาตรฐานคือ
Dt = 150  ms
จากนั้นหาคา Bt สําหรับเร่ิมตนจากสมการ
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Bt = Dt – df

ซึ่งคา df  หาไดจากสมการ
df = c + t + p + s

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

จะได
df = 30 + 3 + 6 + 1
df = 40 ms

จะได
Bt = 150 – 40
Bt = 110  ms
หลังจากไดคา Bt เราจะทําการหาคา ht ซึ่งเปนคาที่จะใชสําหรับเฟรมแรกและใช

สําหรับเปนคาเปรียบเทียบในการปรับคา buildout delay ของระบบ โดยคา ht เทากับ คา Bt ลบ
ดวยคา qmax ดังสมการ

ht = Bt – qmax

สําหรับคา qmax คือคาความลาชาแปรผันสูงสุดนั้นไดจากเวลาที่ใชในการสงเฟรม    
ขอมูลที่ที่มีขนาดเฉลี่ยบนชองสัญญาณที่มีความเร็ว 64 Kbps

qmax = 39 ms
โดยที่

ldata = 314 ไบต
ดังนั้นจะไดคา

ht = 110 – 39
ht = 71  ms
หลังจากไดคา ht เราก็สามารถหาคา Tp[1] ไดโดยใหคา ha เทากับ ht และ h[1]

เทากับ ha จะไดคา Tp[1] จากสมการ
Tp[1] = Ta[1] + h[1]

โดยที่
Ta[1] = เวลาที่เฟรมเสียงเฟรมแรกมาถึง
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h[1]  = เวลาที่ใชในการหนวงเฟรมแรกไวในบัฟเฟอรกอนจะแปลงเฟรมนั้นออก
เปนสัญญาณเสียง

จะเห็นวาขั้นตอนที่หนึ่งนี้มีสวนคลายกับข้ันตอนที่หนึ่งของเวลาหนวงแบบคงที่
มาก แตกตางกันตรงการกําหนดคาของ B เทานั้น

ขั้นที่ 2 คํานวณคา Tp[i] จากคาเริ่มตน Tp[1] ที่ได
หลังจากเฟรมแรกผานไป เฟรมตอไปจะถูกแปลงกลับเปนเสียงในเวลาที่สัมพันธ

กับเฟรมแรก โดย Tp[i] จะเทากับ Tp[i-1] บวกดวย voice interval rate (vt) ซึ่งในที่นี้ใช G.729 มีคา 
vt เทากับ 20 มิลลิวินาที ดังสมการ

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

เราจะไดคาคาดการณของเวลาที่จะใชในการแปลงเฟรมกลับไปเปนเสียง ซึ่งระยะ
หางระหวางคา Tp จะมีคาเทากับระยะหางของอัตราการสรางเฟรมเสียงที่ฝงผูสงนั้นเอง

ขั้นที่ 3 คํานวณหาคาหนวง h[i] ของเฟรมใด ๆ จาก Tp[i]
จากเวลา Tp[i] เราสามารถคํานวณหาคาเวลาหนวง h[i] ที่จะหนวงเฟรมนั้นไวใน

บัฟเฟอรไดดังสมการ
h[i] = vt – (Ta[i] – Tp[i-1])
เราจะทําการเก็บสะสมคาของ h[i] ไวเพื่อหาคาเฉลี่ยใชเปนตัวเทียบวัดในการปรับ

คา Ba

ขั้นที่ 4 คํานวณหาคา ha เพื่อทําการปรับคา Ba

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่แตกตางจากเวลาหนวงแบบคงที่เนื่องจากเปนขั้นตอนที่มี
การปรับคา Ba ใหสอดคลองกับคุณสมบัติของเครือขายในขณะนั้น โดยเมื่อเฟรมผานไปในปริมาณ
ที่กําหนดเทากับ 100 เฟรม ก็จะทําการหาคา ha คือคาเฉลี่ยของ h[i] ที่ไดสะสมไวจํานวน 100    
เฟรม แลวนํามาเปรียบเทียบกับคา ht ที่ในตอนแรก โดยเทียบดูวาผลตางนั้นมีคามากกวาคาความ
ผิดพลาด(ε) ที่ตั้งไวหรือไม

I ht – ha I  <  ε
คา ε นั้นถูกกําหนดใหสอดคลองกับคาที่จะใชในการปรับแตงคา Ba ในที่นี้กําหนด

ไวเทากับ 5 ในกรณีที่ทําการเปรียบเทียบคาแลวมีคามากกวา ε ตองทําการปรับคา Ba จากสมการ
Ba[n] = Ba[n-1] + k(ht – ha)
ถาคา ha มากกวาคา ht แสดงถึงคา actual buildout delay Ba มีคามากเกินไป 

คา Ba จะตองลดลงโดยที่ k เปนคาคงที่ในลักษณะ time-scale s โดยที่ s +- {5,10,15,20}
หลังจากปรับคา Ba แลว ตองทําการคํานวณหาคา Tp[i] ใหม โดยใชสมการ
ha = Ba – qmax
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เมื่อไดคา ha แลวกําหนดคา h[i] เทากับคา ha นําไปแทนในสมการ
Tp[i] = Ta[i] + h[i]
จะไดคา Tp[i] สําหรับกําหนดเวลาในการแปลงเฟรมกลับเปนเสียงตอไป และยังคง

ตองสะสมคา h[i] เพื่อทําการปรับคา Ba อีกเมื่อถึงรอบในการปรับคา
การปรับคาจะเกิดขึ้นในชวงที่ไมมีเสียงสนทนา Silent เพื่อไมใชเกิดการกระตุก

ของเสียง และการปรับคานี้จะสิ้นสุดเมื่ออยูในสถานะเสถียรกลาวคือคา ht มีคาใกลเคียงกับคา ha

ซึ่งหมายถึงคา Ba ที่ไดนั้นเหมาะสมกับสภาพของเครือขายในขณะนั้นนั่นเอง
ขั้นที่ 5 ตรวจสอบการมาถึงของเฟรมวาอยูในชวงเวลาที่รอคอยไดหรือไม
ขั้นตอนนี้เปนการวัดประสิทธิภาพของอัลกอลิทึ่ม ซึ่งมีหลักการทํางานคลายกับ 

เวลาหนวงแบบคงที่ คือ
การตรวจสอบการมาถึงของเฟรมเสียงที่เวลา Ta[i] วาอยูในชวงเวลาหนวงกอนที่

จะถึงเวลาที่จะแปลงสัญญาณกลับไปเปนเสียง Tp[i] หรือไมนั้นคือ คาของ Ta[i] ตองนอยกวาหรือ
เทากับคา Tp[i] ดังสมการ

Ta[i] <= Tp[i]
จึงจะถือวาเฟรมนั้นสามารถนําไปใชแปลงกลับเปนเสียงได แตถาคาTa[i]มากกวา

คาTp[i]หมายถึงการมาถึงของเฟรมนั้นชากวาเวลาหนวงที่ตั้งไว ดังนั้นเฟรมนี้จึงถือวาเปนเฟรม  
สูญหาย

อัลกอลิทึ่มนี้มีการปรับคา Buildout delay ใหสอดคลองกับสภาพของเครือขายใน
ขณะใดขณะหนึ่ง ซึ่งบางครั้งอาจมีการปรับคาลดลงหรือเพิ่มข้ึนจากคาประมาณที่ตั้งไวในตอนแรก 
ในการปรับลดจะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมดีข้ึน แตในทางปรับเพิ่มอาจทําใหเวลาในการรอคอย
สูงสุดเกินกวาคามาตรฐาน แตถายังอยูในชวงพอรับไดคือคา 250 มิลลิวินาทีก็ถือวาอัลกอลิทึ่มมี
ประสิทธิภาพใชงานได
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รูปที่ 3.13 แสดง Flow Chat ขั้นตอนการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบปรับแปรผันได

START

voice_interval = 20
error_rate = 5

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

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

A = 100
voice_pointer = 0

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

voice_pointer = voice_pointer + 1

End of Frame

END

frame_lost

No

Yes

Next Frame

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

frame_lost = frame_lost + 1

voice_frame

Yes

voice_pointer = A

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

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

No No

Yes Yes
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การทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดแบงออกเปนสามชวงไดแก
- ชวงเริ่มตนสงเฟรม (Initial state)

รูปที่ 3.14 การทํางานของเวลาหนวงแบบแปรผันไดในชวงเริ่มตน
ชวงเริ่มตนการสงเฟรม (Initial state) เนื่องจากอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผัน

ไดอยูในชวงสะสมคา  h[i] เพื่อนําไปคํานวณคา Ba แตเมื่อเฟรมครบ 100 เฟรม จะทําการคํานวณ
คา Ba ใหม รูปที่ 3.14 แกน x แสดงถึงเฟรมเสียงที่ 1 ถึง 80 แกน y แสดงถึงเวลา เสนกราฟ Tg

แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงถูกสรางขึ้นในฝงผูสง เสนกราฟ Ta แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงเดินทางมา
ถึงปลายทาง เสนกราฟ Tp แสดงถึงเวลาที่แปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงในชวงนี้อัตราการสูญ
หายของเฟรมเสียงจะมีคามากเนื่องจากอัลกอลิทึ่มกําลังเรียนรูลักษณะของดีเลยในระบบ
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- ชวงปรับคา (Adjust state)

รูปที่ 3.15 การทํางานของเวลาหนวงแบบแปรผันไดในชวงการปรับคา
ชวงปรับคา Ba (Adjust state) ชวงนี้เปนชวงที่อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผัน

ได มีการสะสมคา h[i] เพื่อนํามาคํานวณหาคา Ba  กอนจะเขาสูสภาวะเสถียร ชวงในการปรับคานี้
อาจจะเกิดขึ้นในหลายชวงเวลาขึ้นอยูกับปริมาณของขอมูลที่สงไปในเครือขายถาปริมาณขอมูลคง
ที่ระบบจะเขาสูสภาวะเสถียร คา ha จะใกลเคียงกับคา ht ในชวงนี้ระบบจะไมมีการปรับคา Ba อีก 
แตจะทําการตรวจสอบคา h[i] อยูเร่ือย ๆ ถาพบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณขอมูลที่สงไปใน
เครือขาย ไมวาจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง ก็จะเขาสูชวงการปรับคาอีกครั้ง ความถี่ในการปรับคานี้ขึ้นอยู
กับคา A ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดคา A ไวเทากับ 100 หมายถึงทุกๆ 100 เฟรมเสียงจะมีการเปรียบ
เทียบคา ha กับคา ht วามีตางกันเกินกวาคาความผิดพลาดที่กําหนดไวหรือไม ซึ่งในงานวิจัยนี้
กําหนดคาความผิดพลาดไวที่ ε เทากับ 5 ชวงที่มีการปรับคา Ba นี้จะทําการปรับในชวงที่ไมมีเฟรม
เสียงคือชวง Silent เพื่อไมใหเฟรมเสียงที่สงอยูเกิดการกระตุก

จากรูปที่ 3.15 แสดงการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดในชวงที่
การปรับคา Ba โดยแกน x แสดงถึงเฟรมเสียงในลําดับที่ 280 ถึง 360 แกน y แสดงถึงเวลา เสน
กราฟ Ta แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงเดินทางมาถึงปลายทาง เสนกราฟ Tp แสดงถึงเวลาที่แปลงกลับ
มาเปนเสียง
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- ชวงสภาวะเสถียร (Stable State)

รูปที่ 3.16 การทํางานของเวลาหนวงแบบแปรผันไดชวงสภาวะเสถียร
ชวงสภาวะเสถียร (Stable State) หมายถึงชวงที่คา ha ใกลเคียงกับคา ht จึงไมมี

การปรับคา Ba อีก เปนชวงที่อัลกอลิทึ่มไดเรียนรูลักษณะปริมาณของการสงขอมูลในเครือขาย
เพียงพอจะสามารถกําหนดคา Ba ที่เหมาะสมกับเครือขายในขณะใดขณะหนึ่งได ในชวงนี้อัตรา
การสูญหายของเฟรมเสียงจะนอยมากจากรูป 3.16 แสดงการทํางานในชวงสภาวะเสถียร ซึ่งไมมี
การปรับคา Ba โดยแกน x แสดงถึงเฟรมเสียงในลําดับที่ 560 ถึง 640 แกน y แสดงถึงเวลา เสน
กราฟ Ta แสดงถึงเวลาที่เฟรมเสียงเดินทางมาถึงปลายทาง เสนกราฟ Tp   ในสภาวะเสถียรนี้จะ
ผานการเรียนรูและเก็บสะสมคา ha จนสามารถทําการคํานวณคา Ba ซึ่งมีคาสอดคลองกับปริมาณ
ขอมูลที่สงผานอยูบนเครือขาย
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3.6 การทดสอบอัลกอลิทึ่มกับเฟรมขอมูลขนาดตาง ๆ

การทดสอบนี้เปนการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอลิทึ่มทั้งสองรูปแบบ โดย
วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อจะทดสอบหาคาขนาดของเฟรมขอมูลที่ใหญที่สุดและยังทําให
ประสิทธิภาพของอัลกอลิทึ่มทั้งสองอยูในคาที่ยอมรับได

วิธีการทดสอบทําโดยการสรางขอมูลตัวอยางที่มีขนาดเฟรมเฉลี่ยแตกตางกันแลว
นําไปทดสอบกับโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มทั้งสองรูปแบบ เพื่อดูอัตราการสูญเสีย
ของเฟรมเสียง โดยทั้ง 5 ตัวอยางจะมีคาปริมาณการใชงานชองสัญญาณ(p)เทากันคือ 0.6 ซึ่งได
จากเครือขายตัวอยางที่ใชเปนกรณีศึกษา การกําหนดขนาดของเฟรมเฉลี่ยใหแตกตางกันทําไดโดย
การกําหนดจํานวนของเฟรมที่ขนาดตาง ๆ ในอัตราสวนดังในตารางที่ 3.2 มีอัตราการสงเฟรม    
ขอมูลเสียงที่ 50 เฟรมตอวินาที และอัตราการสงเฟรมขอมูลดังในตาราง

จํานวนเปอรเซนตเฟรมตามขนาดเฟรม(ไบต) ขนาดเฟรม อัตราการสงขอมูล
ตัวอยาง 32 64 128 256 512 1,024 เฉลี่ย(ไบต) เฟรม/วินาที

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

ตารางที่ 3.1 แสดงคาขนาดของเฟรมสําหรับตัวอยางที่ใชทดสอบ
ทําการกําหนดจํานวนของเฟรมในขนาดตาง ๆ โดยกําหนดคาเปนเปอรเซนตจาก

จํานวนเฟรมขอมูลจําลองทั้งหมด  ใหกับตัวแปร Size_Percent_data_frame ซึ่งเปนอารเรย 2 มิติ 
เมื่อสรางตัวอยางเฟรมทดสอบจากปริมาณขอมูลดังในตารางแลวก็นําไปทดสอบกับอัลกอลิทึ่มทั้ง
สองแบบ
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3.7 การทดสอบประสิทธิภาพของเสียง

วิธีการที่ ใช ในการทดสอบประสิทธิภาพของเสียงที่ส งผานบนเครือขาย
คอมพิวเตอรสําหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีทดสอบแบบอัตนัย (Subjective test) และกําหนดตัวแปรอิสระ 
(Independent Variables) ไดแกตัวแปรตามภูมิหลังประชากร คือ เพศ อายุ และกําหนดตัวแปร
ตาม (Dependent Variables) ไดแกคะแนนความเห็นเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเสียง โดยใช
มาตราฐานการทดสอบ ITU-T P.800 ที่เรียกวาคะแนนความเห็นเฉลี่ย (Mean Opinion Score: 
MOS) ซึ่งมีการแบงระดับประสิทธิภาพของเสียงออกเปน 5 ระดับ คือ 5-ดีมาก เสียงชัดเจนมากฟง
คร้ังเดียวสามารถจับใจความได 4-ดี เสียงชัดเจน สามารถจับใจความได 3-พอใช ตองตั้งใจฟงจึง
สามารถจับใจความได 2-แย ตองตั้งใจฟงมากและเดาบางสวนจึงจับใจความได 1-แยมาก ไม
สามารถจับใจความได

การวิจัยครั้งนี้ประชากรที่ใชศึกษาคือกลุมพนักงานสังกัดฝายเทคโนโลยีสาร
สนเทศ ธ.ก.ส. ซึ่งมีชวงอายุระหวาง 22 – 60 ปผูวิจัยไดกําหนดขนาดตัวอยางครั้งนี้จํานวน 30 ตัว
อยาง ซึ่งไดจากการใชตารางของ Yamane ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และยอมรับความคลาด
เคลื่อนในการเลือกตัวอยาง 5 % เพราะจํานวนประชากรกลุมพนักงานที่สังกัดฝายเทคโนโลยีสาร
สนเทศ ธ.ก.ส. จํานวน 112 คน

เสียงตัวอยางที่ใชทดสอบมีทั้งหมด 5 ตัวอยาง เปนเสียงที่บันทึกไดจากอุปกรณที่
ใชอยูในเครือขายของ ธ.ก.ส. ซ่ึงทั้ง 5 ตัวอยางนี้มีความแตกตางกันคือขนาดของเฟรมขอมูลเฉลี่ยที่
สงรวมอยูกับเฟรมเสียง ดังตารางที่ 3.2 โดยทําการกําหนดคาขนาดของเฟรมขอมูลและเวลาสูงสุด
ที่ใชในการหนวงเฟรมไวในบัพเฟอรกอนแปลงกลับมาเปนเสียงที่อุปกรณ VFRAD ซึ่งใชอัลกอลิทึ่ม
เวลาหนวงแบบคงที่ ทั้งดานสงและดานรับดังคาในตาราง และทําการสงเสียงจากดานหนึ่งไปอีก
ดานหนึ่งพรอมกับการสงขอมูลในทิศทางเดียวกันดังรูปที่ 3.13 โดยใชคําสั่ง ping ทางดานฝงสงคือ
สาขานนทบุรีที่เครื่อง A1,A2 และ A3 โดยมีการกําหนดพารามิเตอรใหกับคําสั่ง ping ดังนี้

ping [-n count] [-l size] [-f] destination
Options:
    -n count       Number of echo requests to send.
    -l size        Send buffer size.
    -f             Set Don't Fragment flag in packet.
แลวทําการบันทึกเสียงไวในแฟมขอมูลเสียง WAVE ไดจํานวน 5 แฟมขอมูล ซึ่งวิธี

การกําหนดคาลงในอุปกรณและรูปแบบการสรางเสียงตัวอยางแสดงดังในภาคผนวก ค.
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ตัวอยางเสียงที่ ขนาดเฟรมขอมูลสูงสุด(ไบต) ขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ย(ไบต)
1 1024 327
2 512 198
3 256 120
4 128 74
5 64 48

ตารางที่ 3.2 ตัวอยางเสียงที่ใชทดสอบ

รูปที่ 3.17 รูปแบบการเชื่อมตออุปกรณที่ใชทดสอบ
โดยใชวิธีการสุมตัวอยางแบบตามสะดวก (Accidental Sampling) ทําการแจก

แบบสอบถาม(ภาคผนวก ข.)ใหกลุมตัวอยางจํานวน 30 ชุดและใหกลุมตัวอยางฟงเสียงตัวอยาง
จากแฟมเสียงแบบ WAVE ทั้ง 5 ตัวอยางแลวทําการใหคะแนนในแบบสอบถาม หลังจากนั้นนํามา
หาคา MOS ของเสียงตัวอยางทั้ง 5 เสียง



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหและทดสอบ

4.1 ผลการเก็บขอมูลตัวอยาง

ผลจากกระบวนการในการเก็บขอมูลตัวอยางดังในภาคผนวก ก ซึ่งเก็บขอมูลการ
ใชงานจากสาขาของ ธกส.จํานวน 10 สาขา เปนเวลา 30 นาทีในชวงเวลาการใชงานสูงสุด คือ
ระหวางเวลา 15.00 น. ถึงเวลา 15.30 น. สามารถจัดกลุมคาขนาดของเฟรมไดออกเปน 6 กลุม ได
ผลลัพธดังในตารางที่ 4.1

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

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

รวม 47,269 55,819 73,650 59,827 45,500 48,323 330,388
ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงปริมาณเฟรมขอมูลที่เก็บไดจากสาขาตัวอยาง

จากตารางเราจะไดคาเฉลี่ยปริมาณของเฟรมขนาดตาง ๆ คิดเปนเปอรเซ็นตเฉลี่ย
ดังนี้

ขนาดเฟรมขอมูลที่นอยกวาหรือเทากับ 32 ไบต เทากับ  14%
ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 33 - 64 ไบต เทากับ   17%
ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 65 - 128 ไบต เทากับ   22%
ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 129 - 256 ไบต เทากับ    18%
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ขนาดเฟรมขอมูลประมาณ 257 - 512 ไบต เทากับ   14%
ขนาดเฟรมขอมูลมากกวาหรือเทากับ 513 ไบต เทากับ   15%

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงปริมาณของเฟรมขอมูลขนาดตาง ๆ
นําค า เฉลี่ ยป ริมาณของเฟรมขนาดตาง  ๆ  ที่ ไดกําหนดใหกับ ตัวแปร  

Size_Percent_data_frame เพื่อสรางอารเรยของเฟรมเสียงเปนเวลา 60 วินาที ซึ่งมีการสงเฟรม
ขอมูลรวมอยูดวย โดยอัตราการสงเฟรมเสียงเทากับ 50 เฟรมตอวินาทีและอัตราการสงเฟรมขอมูล
คาํนวณไดจากการ กําหนดขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลเทากับ 314 ไบต และปริมาณการใชงานชอง
สัญญาณเทากับ 0.6 จะไดอัตราการสงเฟรมขอมูล 11 เฟรมตอวินาที

4.2 ผลการทดสอบดวยขอมูลตัวอยาง

การวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองของการสงเฟรมขอมูล โดยใชคาเฉลี่ย
ปริมาณของเฟรมขอมูลและคาดีเลยที่เก็บรวบรวมไดจากการใชงานจริงของเครือขายที่ใชเปนกรณี
ศึกษาคือเครือขายระยะไกลของ ธกส ใหอยูในรูปของอารเรยของเฟรมเสียงและเฟรมขอมูล ในแต
ละเฟรมเสียงจะถูกสรางขึ้นตามอัตราการเขารหัสของเสียง ในงานวิจัยนี้ใชมาตราฐาน ITU G.279 
มีอัตราการเขารหัสเฟรมเสียงทุก ๆ 20 มิลลิวินาที ซึ่งจะไดคาเวลาเฟรมเสียงถูกสรางขึ้นแทนดวย
ตัวแปร Tg[i] (Time Generate)และแตละเฟรมจะมีคาดีเลยในการเดินทางไปถึงปลายทางที่ไมเทา
กันขึ้นอยูกับคาการรอคอยในแถวคอยของแตละเฟรมซึ่งแทนดวยตัวแปร q[i] (Queuing delay)  
เฟรมเสียงจะเดินทางมาถึงปลายทางตามเวลาที่แตละเฟรมใชไปแทนดวยตัวแปร Ta[i] (Time 
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Arrival) หลังจากนั้นทําการหาคาเวลาที่ทําการแปลงสัญญาณกลับมาเปนเสียงซึ่งแทนดวยตัวแปร 
Tp[i] (Time Playout)โดยใชโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และ
เวลาหนวงแบบแปรผันได

ผลการทดสอบขอมูลตัวอยางมีคาคงที่ของคาตัวแปรที่ใชในระบบดังนี้
Dt = 150 ms
c = 30 ms
t  = 3 ms
p = 6 ms
s = 1 ms
ldata = 314 byte
Pload = 0.6
ผลจากการทดสอบมีอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงเทากับ 10% ที่คา Buildout 

delay (B) เทากับ 71 มิลลิวินาที

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงกับเวลาหนวง
จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของอัตราการสูญหายของเฟรมเสียง

กับเวลาที่ใชในการหนวงเฟรมเสียงไวในบัพเฟอร Buildout delay โดยแกน x แสดงถึงเวลาที่ใชใน
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การหนวงเฟรมเสียงไวในบัพเฟอรและแกน y แสดงถึงอัตราการสูญหายของเฟรมเสียง ซึ่งอัตราการ
สูญหายของเฟรมเสียงที่ยอมรับไดอยูที่ 10%ตรงกับคา Buildout delay ที่ประมาณ 70  มิลลิวินาที

4.3 ผลการเปรียบเทียบระหวางสองอัลกอลิทึ่ม

การวิเคราะหคาความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่
และเวลาหนวงแบบแปรผันได จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงคาดีเลยของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบคงที่โดยคาความลาชาของแตละเฟรมเสียงจะมีคาเทากันคือ 150  มิลลิวินาที ถึงแมวา
คาความลาชาที่แทจริงที่เฟรมเสียงใชในการเดินทางมาถึงปลายทางจะมีคานอย แตเฟรมเสียงนั้นก็
จะตองถูกหนวงใหอยูในบัพเฟอรจนครบเปนเวลา 150 มิลลิวินาที ซึ่งเปนการทําใหคาความลาชา
ของระบบโดยรวมสูง หมายถึงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบจะลดลง จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงคา
ความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดจากภาพแสดงใหเห็นถึงการ
ปรับคาไดของคาความลาชารวมในแตละเฟรม ซึ่งการปรับคาความลาชารวมนี้จะสอดคลองกับคา
ความลาชาที่เสียงใชในการเดินทางมาถึงปลายทาง กลาวคือหากการเดินทางมาถึงปลายทางของ
เฟรมเสียงใชเวลานอย การหนวงเฟรมเสียงนั้นไวในบัพเฟอรก็จะนอยตามไปดวยเพื่อใหคาความ
ลาชารวมสอดคลองกับคาความลาชาของเฟรมเสียงที่ใชในการเดินทางจริง ในทางกลับกันหากเฟ
รมเสียงใชเวลาในการเดินทางมาถึงปลายทางมาก เวลาที่ทําการหนวงเฟรมนั้นไวในบัพเฟอรก็จะ
มากตามไปดวยเพื่อรอการมาถึงของเฟรมเสียงในเฟรมตอไป เมื่อมีการสงเฟรมไปสักระยะหนึ่ง 
ระบบจะมีการเรียนรูคาความลาชาในการมาถึงของเฟรมเสียง และจะพยายามปรับคาหนวงเฟรม
ไวในบัพเฟอรใหคงที่และเหมาะสมกับคาความลาชาของระบบ แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะปริมาณ
ขอมูลที่สงอยูในเครือขาย หากลักษณะปริมาณของขอมูลที่สงอยูในเครือขายมีลักษณะคงที่ไมวา
จะมากหรือนอย การคํานวณ คาหนวงของเฟรมไวในบัพเฟอรก็จะหาคาที่เหมาะสมไดเร็ว
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รูปที่ 4.3 แสดงคาความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่

รูปที่ 4.4 แสดงคาความลาชาของระบบโดยรวมของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได
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4.4 ผลการทดสอบดวยขอมูลจําลองขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลตาง ๆ

ผลการทดสอบหาอัตราการสูญเสียของเฟรมเสียงของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบ
คงที่และ อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได ดวยขอมูลตัวอยางที่สรางขึ้นใหมีจํานวนของเฟรม
ในขนาดตาง ๆ ทําใหไดขนาดเฟรมเฉลี่ยที่แตกตางกันจํานวน 5 ตัวมีคาปริมาณการใชงานชอง
สัญญาณ(p)เทากันคือ 0.6 และมีอัตราการสงขอมูลที่ตางกันเปนดังในตารางที่ 4.2

ขนาดเฟรม ขนาดเฟรม Voice loss rate(%) อัตราการสง
กรณีตัวอยาง สูงสุด(ไบต) เฉลี่ย(ไบต) Fixed Adaptive เฟรม/วินาที
ตัวอยางที่ 1 1024 327 11 8 11
ตัวอยางที่ 2 512 198 7 6 17
ตัวอยางที่ 3 256 120 5 3 29
ตัวอยางที่ 4 128 74 2 1 47
ตัวอยางที่ 5 64 48 0 0 72

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบอัลกอลิทึ่มกับตัวอยางเฟรม 5 ตัวอยาง

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงกับขนาด
เฉลี่ยของเฟรมขอมูล
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จากรูปที่ 4.5 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงกับ
ขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลที่สงอยูในเครือขายเดียวกับเฟรมเสียง โดยแกน y คืออัตราการสูญหาย
ของเฟรมและแกน x คือขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูล ประสิทธิภาพของทั้งสองอัลกอลิทึ่มที่แตกตาง
กันโดยอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดเสนกราฟสีเขียว ใหคาอัตราการสูญหายของเฟรมที่
นอยกวา อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่เสนกราฟสีน้ําเงิน แตตัวแปรสําคัญที่มีผลตออัตราการ
สูญหายของเฟรมไดแกคาเฉลี่ยขนาดของเฟรม กลาวคือหากขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูใน
เครือขายเดียวกับเฟรมเสียงมีขนาดใหญ จะทําใหอัตราการรอคอยของเฟรมเสียงในแถวคอยมาก
ตามไปดวย หากเฟรมเสียงนั้นเดินทางมาถึงปลายทางไมทันกับเวลาที่จะตองแปลงสัญญาณกลับ
มาเปนเสียง เฟรมเสียงนั้นก็จะถือวาสูญหาย  จากรูปแสดงใหเห็นวาขนาดเฉลี่ยของเฟรมขอมูลที่
ใหญข้ึนจะทําใหอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงมากขึ้นตามไปดวยทั้งสองอัลกอลิทึ่ม ตัวอยางที่มี
เฟรมขอมูลขนาดเล็กตองมีอัตราการสงขอมูลที่มากกวาตัวอยางเฟรมขอมูลที่มีขนาดใหญ

ขนาดของเฟรมขอมูลสูงสุดที่ทําใหอัตราการสูญหายของเฟรมเสียงอยูในชวงที่
ยอมรับไดของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่คือ 512 ไบต สวนของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปร
ผันไดสามารถมีขนาดไดสูงสุดถึง 1024 ไบต แตถาตองการคุณภาพเสียงที่ดี ขนาดเฟรมขอมูลสูง
สุดที่เปนไปไดของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่คือ 256 ไบต สวนของอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบ
แปรผันได คือ 512 ไบต

4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเสียง

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเสียงที่สงผานบนเครือขายคอมพิวเตอรสําหรับ
งานวิจัยนี้ใชวิธีทดสอบแบบอัตนัย (Subjective test) โดยใชมาตราฐานการทดสอบ ITU-T P.800 
ที่เรียกวาคะแนนความเห็นเฉลี่ย (Mean Opinion Score: MOS) ซึ่งมีการแบงระดับประสิทธิภาพ
ของเสยีงออกเปน 5 ระดับ คือ 5-ดีมาก เสียงชัดเจนมากฟงครั้งเดียวสามารถจับใจความได 4-ดี 
เสียงชัดเจน สามารถจับใจความได 3-พอใช ตองตั้งใจฟงจึงสามารถจับใจความได 2-แย ตองตั้งใจ
ฟงมากและเดาบางสวนจึงจับใจความได 1-แยมาก ไมสามารถจับใจความได

จากแบบสอบถามกลุมตัวอยางประชากร 30 คน จากจํานวนประชากร 112 คนที่
ไดทําการฟงเสียงตัวอยางจํานวน 5 ตัวอยาง ซึ่งมีวิธีการสรางเสียงตัวอยางดังในบทที่ 3 ซึ่งดวย
คุณสมบัตขิองอุปกรณ VFRADที่มีนั้นใชอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่มีการกําหดคาความลาชา
สูงสุดของระบบไวเทากับ 150 มิลลิวินาที โดยทั้ง 5 ตัวอยางนี้จะมีขนาดเฟรมขอมูลสูงสุดและ
ขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ยใกลเคียงกับขอมูลตัวอยางซึ่งสรางดวยโปรแกรมจําลองทั้ง 5 ขุดที่ผานมา
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สรุปผลการทดสอบคุณภาพของเสียงที่ไดจากกลุม  ตัวอยางเพศชายจํานวน 60% 
เพศหญิงจํานวน 40% กลุมอายุเฉลี่ย 22 - 31 ป ไดผลดังตารางที่ 4.3

ตัวอยางเสียงที่ ขนาดเฟรมขอมูลสูงสุด
(ไบต)

ขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ย
(ไบต)

คะแนนเฉลี่ย

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

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคุณภาพของเสียง
จากตารางสามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเฟรมขอมูล

เฉลี่ยกับคะแนนคุณภาพของเสียงไดดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของเฟรมขอมูลกับคะแนน MOS
จากผลของแบบสอบพบวาตัวอยางที่ 2 ถึง 5 มีคะแนน MOS อยูในชวงที่สามารถ

ยอมรับได สวนตัวอยางที่ 1 ขนาดของเฟรมขอมูลเฉลี่ยเทากับ 327 ไบต มีคะแนน MOS ที่อยูใน
ชวงแย คือฟงแลวไมสามารถจับใจความได
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการวิเคราะหและทดสอบคาความหนวงในการแปลงสัญญาณกลับ
เปนเสียงและขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูบนเครือขายเดียวกับเฟรมเสียง ที่มีผลตอ          
ประสิทธิภาพของเสียง โดยผลของการวิจัยแบงออกเปนสองสวนคือ

สวนแรกทําการทดสอบและเปรียบเทียบการทํางานของอัลกอลิทึ่มที่ใชในการ
คํานวณหาคาเวลาหนวงสองอัลกอลิทึ่มระหวางอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และอัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบแปรผันได พรอมทั้งทําการทดสอบขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูบนเครือขายเดียว
กับเฟรมเสียงเพื่อหาคาขนาดของเฟรมขอมูลที่ใหประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด คือใหคาอัตราการ
สูญหายของเฟรมเสียงอยูในเกณที่ยอมรับได โดยปริมาณเฟรมขอมูลที่นํามาใชในการทดสอบได
จากการเก็บขอมูลการใชงานจริง

จากผลการวิเคราะหและทดสอบการทํางานอัลกอลิทึ่มทั้งสองโดยใชโปรแกรม
จําลองการทํางานและใชปริมาณขอมูลที่สงจากการเก็บตัวอยางเครือขายที่ใชเปนกรณีศึกษา พบ
วาที่ขนาดของเฟรมขอมูลที่เก็บไดจากสาขาตัวอยางมีขนาดเฟรมเฉลี่ย 314 ไบต อัลกอลิทึ่มเวลา
หนวงแบบแปรผันจะมีคาอัตราการสูญหายของเฟรมเทากับ 8% นอยกวาอัลกอลิทึ่มเวลาหนวง
แบบคงที่ซึ่งมีอัตราการสูญหายของเฟรมเสียง 10% และทําการทดสอบการทํางานของอัลกอลิทึ่ม
ทั้งสองโดยใชโปรแกรมจําลองการทํางาน ดวยตัวอยาง 5 ตัวอยางที่มีขนาดของเฟรม ขอมูลที่แตก
ตางกัน พบวาทั้งสองอัลกอลิทึ่ม เฟรมของขอมูลที่มียิ่งขนาดใหญจะมีอัตราการสูญหายของเฟรม
มากขึ้นตามไปดวย โดยอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันไดจะมีขนาดเฉลี่ยของเฟรมสูงสุดเทากับ 
327 ไบต ที่อัตราการสูญหาย 8% สวนอัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่มีขนาดเฉลี่ยของเฟรมสูงสุด
เทากับ 198 ไบต ที่อัตราการสูญหาย 7%

สวนที่สองคือการทดสอบคุณภาพของเสยีงดวยมาตราฐาน ITU-T P.800 Mean 
Opinion Score (MOS) โดยไดทําเสียงตัวอยางที่มีคาขนาดของเฟรมขอมูลสูงสุดและคาขนาด
เฉลี่ยของเฟรมขอมูลที่สงรวมอยูกับ เฟรมเสียงที่แตกตางกันจํานวน 5 ตัวอยางที่ทดสอบดวย
โปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอลิทึ่มทั้งสอง ดวยอุปกรณเครือขายที่ติดตั้งใชงานจริง จากนั้น
ใหประชากรกลุมตัวอยางฟงแลวใหคะแนนลงในแบบสอบถาม เพื่อนําแบบสอบถามกลับมาหาคา 
MOS ใหกับเสียงตัวอยางทั้ง 5 เสียง
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ผลของแบบสอบถามจากประชากรกลุมตัวอยางพบขนาดของเฟรมขอมูลที่สงรวม
อยูกับเฟรมเสียงมีความสัมพันธแบบผกผันกับคะแนนคุณภาพของเสียงกลาวคือขนาดเฟรมขอมูล
ที่เล็กจะใหคะแนนคุณภาพเสียงที่มากและขนาดของเฟรมขอมูลที่ใหญก็จะใหคะแนนคุณภาพ
เสียงที่นอย โดยที่คะแนนคุณภาพของเสียงที่ยอมรับไดอยูชวงที่มีคะแนน MOS 3 ถึง 4 ดังนั้น
ขนาดของเฟรมเสียงที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจึงเปนขนาดของเฟรมขอมูลสูงสุดที่ทําใหไดคะแนน
คุณภาพของเสียงอยูในชวงที่ยอมรับไดซึ่งในงานวิจัยนี้คาขนาดเฟรมขอมูลเฉลี่ยที่ใหคุณภาพเสียง
ที่ยอมรับไดอยูที่ 198 ไบต ตามสภาพแวดลอมที่ใชทดสอบของงานวิจัยนี้

จากผลการทดสอบดวยโปรแกรมจําลองของทั้งสองอัลกอลิทึ่มและการทดสอบ
โดยแบบสอบถามจากเครือขายจริงเพื่อใหคะแนน MOS พบวาหากปรับอุปกรณการเขาถึงเฟรม    
รีเลยที่ติดตั้งอยูที่สาขาใหมีคุณสมบัติจากการหนวงเวลาแบบคงที่เปนการหนวงเวลาแบบแปรผัน
ไดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสงเฟรมขอมูลใหมีขนาดเฟรมเฉลี่ย 327 ไบต ซึ่งจะมี          
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 10%

5.2 ขอเสนอแนะ

ปจจุบันการบริการโทรศัพทบนเครือขายคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาอยางตอ
เนื่อง และสวนใหญมีการพัฒนาบนเครือขาย TCP/IP ซึ่งแพ็จเกจของเสียงจะทํางานอยูในเลเยอรที่ 
3 ของมาตราฐานโอเอสไอ แตก็ยังคงตองอาศัยอัลกอลิทึ่มในการลดอัตราการกระตุกของเสียง ซึ่งมี
ทั้ง อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบคงที่และ อัลกอลิทึ่มเวลาหนวงแบบแปรผันได อีกทั้งความสัมพันธ
ของขนาดของขอมูลที่สงรวมกับเสียงก็ยังคงมีผลตอคุณภาพของเสียง ดังนั้นในการวิจัยตอไปจึง
ควรมีการศึกษาและพัฒนาอัลกอลิทึ่มที่ใชในการหาคาความหนวงของแพ็กเกจเสียงไวในบัพเฟอร
ที่ทํางานในเลเยอร 3 ของมาตราฐานโอเอสไอ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

วิธีการเก็บขอมูลจากเครือขายที่ใชเปนกรณีศึกษา

การเก็บขอมูลตัวอยางเพื่อนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ ทําการเก็บขอมูลการใชงาน
ผานเครือขายสื่อสารแบบเฟรมรีเลย โดยทําการเก็บขอมูลการใชงานเปนจํานวน 30 นาทีตอสาขา
หลังจากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ยของเฟรมในขนาดตาง ๆ และปริมาณของเฟรมในขนาดตาง ๆ

อุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลใช Protocol Analyzer ยี่หอ HP และใชซอฟแวร HP
Internet Advisor-WAN ดังรูป

รูปที่ ก.1 แสดงเกี่ยวกับโปรแกรม HP Internet Advisor

ขั้นตอนการเกบ็ขอมูล
1. ติดตั้งอุปกรณ Protocol Analyzer โดยใชสาย Y-Cable พวงตอระหวาง

อุปกรณ VFRAD กับ โมเด็ม NTU ดังรูป ก.2

รูปที่ ก.2 แสดงการเชื่อมตออุปกรณเพื่อเก็บขอมูล



61

2. เรียกโปรแกรม Internet Advisor WAN
3. กดปุม Start เพื่อเร่ิมทําการ Capture ขอมูลที่มีการสงผานเครือขาย 

โปรแกรมจะเริ่มเก็บขอมูลดังรูป

รูปที่ ก.3 แสดงหนาจอการทํางานของโปรแกรมระหวางการจับเฟรม
4. หลังจากไดขอมูลตามเวลาที่ตองการแลวกดปุม Stop
5. ทําการ Export ขอมูลใหอยูในรูปของแฟมขอมูลประเภท CSV ดังรูปที่ 

ก.4 เพื่อนําผลมานับปริมาณและขนาดของเฟรม
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รูปที่ ก.4 แสดงการนําขอมูลออก
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รูปที่ ก.5 แสดงตัวอยางขอมูลที่เก็บได



ภาคผนวก  ข.

แบบสอบถามเพื่อการวิจัย
แบบสอบถามเรื่อง
การทดสอบขนาดของเฟรมขอมูลที่มีผลตอคุณภาพของการใหบริการทางเสียงผานเครือขาย
คอมพิวเตอร
แบบสอบถามชุดนี้มี 2 ตอนดังนี้
1. ขอมูลทั่วไปของกลุมตัวอยาง
2. ขอมูลคุณภาพของเสียง

ตอนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของกลุมตัวอยาง
1. เพศ      (  )  1. ชาย             (  )  2. หญิง
2. อายุ      (  )  1. 22 – 31 ป
                (  )  2. 32 – 41 ป
                (  )  3. 42 – 51 ป
                (  )  4. 52 – 60 ป
ตอนที่ 2 ขอมูลคุณภาพของเสียง
ใหทานฟงเสียงตัวอยาง 5 เสียงแลวพิจารณาทําเครื่องหมาย (/) ในตารางเพื่อใหคะแนนตาม
เกณฑดังนี้
คะแนน    5  ดีมาก เสียงชัดเจนมากฟงครั้งเดียวสามารถจับใจความได
               4   ดี เสียงชัดเจน สามารถจับใจความได
               3   พอใช ตองตั้งใจฟงจึงสามารถจับใจความได
               2   แย ตองตั้งใจฟงมากและเดาบางสวนจึงจับใจความได
               1   แยมาก ไมสามารถจับใจความได

ระดับคุณภาพของเสียงตัวอยางเสียงที่
ดีมาก ดี พอใช แย แยมาก

1
2
3
4
5



ภาคผนวก  ค.

รูปแบบและการกําหนดคาอุปกรณเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเสียง

เพื่อทําการสรางตัวอยางเสียง 5 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของ
เสียงจําเปนตองใชอุปกรณและสภาพแวดลอมเครือขายที่ใชงานจริงผูวิจัยจึงไดเลือกสาขาของ     
ธ.ก.ส. จํานวนสองสาขาคือ สาขานนทบุรี เปนสาขาผูสง และสาขาสมทุรปราการเปนสาขาผูรับ 
โดยมีรูปแบบการเชื่อมตอดังรูปที่ ค.1

รูปที่ ค.1 รูปแบบการเชื่อมตออุปกรณเพื่อทําการทดสอบ
โดยทําการกําหนดคาลงบนอุปกรณทั้งฝงผูสงและฝงผูรับเพื่อใหไดขนาดเฉลี่ยของ

เฟรมเสียงจํานวน 5 ตัวอยาง :ซึ่งการกําหนดคาบนอุปกรณนั้นแสดงไดดังนี้
อุปกรณ VFRAD ฝงผูสงสาขานนทบุรี

Node Name: Nonthaburi
Node Address: 12022

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

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

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

อุปกรณ VFRAD ฝงผูรับสาขาสมุทรปราการ
Node Name: Samutprakran
Node Address: 12059

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

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

FRI station examination: port 1, station 1

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

คาขนาดของเฟรมเฉลี่ยที่สงผานในเครือขายสามารถดูไดจากเมนู Status and 
Statistics ดังรูปที่ ง.2

รูปที่ ค.2 แสดงคาขนาดของเฟรมเฉลี่ย

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

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

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

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

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

ปรับคาตามขนาดเฟรมสูงสุด
ในตาราง
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