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การสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี (VoIP) เป็นเทคโนโลยีการสื�อสารโดยการส่งผา่นเสียง

เช่นเดียวกนักบัการใชง้านโทรศพัทท์ั�วไป ต่างกนัที� VoIP จะทาํการแปลงขอ้มูลเสียงเป็นแพคเก็ต
ลกัษณะเช่นเดียวกบัขอ้มูลทั�วไปและส่งผสมไปพร้อมกนัในโครงข่ายปกติ เนื�องจากคุณลกัษณะ
ของการสื�อสารดว้ยเสียง ซึ� งมีลกัษณะไวต่อค่าหน่วงเวลาและสามารถทนต่อความผิดพลาดหรือ
คุณภาพเสียงที�ลดลงได้บา้ง ในโครงข่ายอินเตอร์เนตข้อมูลทัOงหมดจะถูกพิจารณาว่าไม่มีความ
แตกต่างกนัไม่วา่จะเป็นขอ้มูลลกัษณะใด ขึOนกบัการแยง่เขา้ใชสื้�อที�เกิดขึOน และปริมาณของผูใ้ชง้าน
ในขณะนัOน เป็นตน้ ทาํให้ VoIP สามารถใชง้านไดดี้ในระดบัหนึ�ง แต่บางช่วงเวลา ผูใ้ชก้็จะพบกบั
การกระตุก หรือการขาดช่วงของเสียงไดจ้ากเหตุผลขา้งตน้นอกจากนีOการใชง้านขา้มพืOนที�ให้บริการ
หรือเรียกว่าการทาํแฮนด์ออฟก็เป็นอีกสาเหตุหนึ� งของการเกิดค่าหน่วงเวลาขึO นและมีผลต่อ
สมรรถนะโดยรวมของ VoIP 
 จากการสาํรวจงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งพบวา่ยงัไม่มีงานวจิยัใด ศึกษาเกี�ยวกบัผลกระทบของการ
ปรับระดบัความแรงสัญญาณ (Signal Strength Threshold) ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ต่อการทาํ
แฮนด์ออฟ ซึ� งจากผลการวดัพบว่าการปรับระดับความแรงของสัญญาณที�อุปกรณ์ให้บริการ
เครือข่ายมีผลต่อค่าหน่วงเวลาในการทาํแฮนด์ออฟ ดงันัOนงานวิจยันีO จึงศึกษาการปรับค่าระดบัความ
แรงสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เพื�อใชเ้ป็นแนวทางในการใหบ้ริการ VoIP ที�เหมาะสม 
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In standard IEEE 802.11 based systems, when the wireless client migrates 

away from the radio range of the currently associated Access Point (AP), network 

applications temporarily loose connectivity till the client is able to re-associate itself 

with a new AP. The delay that occurs during the break-off interval can vary from a 

few hundreds of microseconds to a few seconds. However, delay sensitive 

applications such as Voice over IP (VoIP) or streaming multimedia applications 

usually are unable to tolerate such long connectivity delays that fall beyond the range 

of 50-200ms. This results in dropped calls or frozen video frames. To improve the 

deficiency, this paper proposes the preliminary study of managing the signal strength 

threshold to minimize handoff time by investigating the effect of changing the 

threshold at AP. Although different solutions are available in the literature, most of 

them proposed changes that were outside the purview of the current 802.11 standards.  

Our study requires no additional support from the network. The outcome of 

this thesis indicates the good insight of using the signal strength threshold to control 

the handoff time for VoIP application. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหาการวจิัย 
 การสื�อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพี (VoIP) เป็นเทคโนโลยีการสื�อสารโดยการส่งผ่านเสียง
เช่นเดียวกนักบัการใชง้านโทรศพัท์ทั�วไปต่างกนัที� VoIP จะทาํการแปลงขอ้มูลเสียงเป็นแพคเก็ต
ลกัษณะเช่นเดียวกบัขอ้มูลทั�วไปและส่งผสมไปพร้อมกนัในโครงข่ายปกติ เนื�องจากคุณลกัษณะของ
การสื�อสารดว้ยเสียงซึ� งมีลกัษณะไวต่อค่าหน่วงเวลาและสามารถทนต่อความผิดพลาดหรือคุณภาพ
เสียงที�ลดลงไดบ้า้ง ในขณะที�ขอ้มูลทั�วไป เช่น การโอนถ่ายไฟลข์อ้มูลกลบัใหค้วามสําคญัของความ
ถูกต้องของข้อมูลและไม่มีผลกระทบมากนักจากการหน่วงเวลาของเครือข่ายในโครงข่าย
อินเตอร์เนตข้อมูลทั:งหมดจะถูกพิจารณาว่าไม่มีความแตกต่างกนัไม่ว่าจะเป็นข้อมูลลกัษณะใด 
ขึ:นกบัการแยง่เขา้ใชสื้�อที�เกิดขึ:นและปริมาณของผูใ้ชง้านในขณะนั:น เป็นตน้ ทาํให้ VoIP สามารถ
ใชง้านไดดี้ในระดบัหนึ�งแต่บางช่วงเวลาผูใ้ชก้็จะพบกบัการกระตุกหรือการขาดช่วงของเสียงไดจ้าก
เหตุผลขา้งตน้ 
 การพฒันาในเรื�องของคุณภาพของเสียงขึ:นมาตามลาํดบั รวมถึงการให้ความสนใจในเรื�อง
ของการประกนัคุณภาพของการสื�อสาร มีการจดัการดา้น QoS และการแยกประเภทการให้บริการ
ของขอ้มูลเพื�อจดัการกบัขอ้มูลที�ไวต่อการหน่วงเวลาเช่นเสียงมากขึ:น การใชง้านจึงเริ�มเป็นที�ยอมรับ
เนื�องจากคุณภาพที�รับได ้ในราคาที�ถูกกวา่การใช้โทรศพัท์โดยทั�วไป อยา่งไรก็ตามก็ยงัมีขอ้จาํกดั
ดา้นพื:นที� และจุดใหบ้ริการที�ตอ้งอยูก่บัที�ตามตาํแหน่งของจุดเชื�อมต่อสวิทช์ของเครือข่าย เครือข่าย
แลนไร้สายดูจะเป็นทางออกที�เติมเต็มความตอ้งการการสื�อสารด้วยเสียงผ่านโครงข่ายข้อมูลที�
รองรับการเคลื�อนที� แต่เนื�องดว้ยขอ้จาํกดัของเครือข่ายแลนไร้สายโดยเฉพาะเรื�องช่องสัญญาณและ
สัญญาณรบกวน การนาํเทคโนโลย ีVoIP มาใชง้านจึงตอ้งมีขอ้คาํนึง   

จากงานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพการให้บริการสื�อสารเสียงผ่านเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ ดว้ยเทคนิคการลดช่วงเวลาของการแฮนด์ออฟให้นอ้ยกวา่ 10 วินาที โดยทาํการแยก
ช่วงเวลาการคน้หา (Scanning) ออกจากการแฮนด์ออฟ (Handoff) มีวิธีการดาํเนินการโดยทาํแกไ้ข
ไดรฟ์เวอร์ของการ์ดไวเลสแลน[1,3,10] ส่วนงานวิจยัที�[2] ไดท้าํการวิเคราะห์เวลาหน่วงของการ
เชื�อมต่อที�มีผลกระทบต่อการใหบ้ริการ โดยพิจารณาเปรียบเทียบจากการวดัสัญญาณของการ์ด 
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ไวเลสแลนยี�ห้อต่างๆ เปรียบเทียบกนั ในงานวิจยัที�[5] ได้ปรับปรุงเทคนิคการกลไกเขา้ใช้สื� อ 
(Medium Access Control) เป็นผลใหล้ดค่าความล่าชา้ของขอ้มูล (Packet Delay) และการสูญหาย 
ของขอ้มูล (Packet Delay) ในระหว่างเกิดการแฮนด์ออฟ โดยทาํการปรับปรุงที�เครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที�เคลื�อนที� 

จากงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใด ศึกษาเกี�ยวกบัผลกระทบของการปรับระดบั
ความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� ต่อการแฮนด์ออฟการสื�อสารเสียงผ่าน
เครือข่ายไอพี  ดงันั:นงานวิจยันี: จึงศึกษาผลกระทบของการปรับค่าระดบัความแรงสัญญาณ (Signal 
Threshold Level) ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� แลว้เคลื�อนที� 2 แบบ คือ แบบเคลื�อนที�อยา่ง
ชา้ๆ และเคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว ซึ� งในขณะที�มีการเคลื�อนที�ใชโ้ปรแกรม Softphone ที�ไดล้งทะเบียน
เลขหมายโทรศพัท์บนเครื�องแม่ข่าย (VoIP Server) ทาํการโทรไปยงัเลขหมายของเครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที�อีกเครื�อง ในระหวา่งการสนทนาใชโ้ปรแกรมตรวจจบัขอ้มูล นาํผลที�ไดม้าสร้างกราฟดว้ย
โปรแกรม MATLAB แลว้วิเคราะห์ผลการกระจายขอ้มูล (Cumulative Distribution Function) ที�มี
แนวโนม้ผลกระทบต่อการแฮนด์ออฟของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�สําหรับการใชบ้ริการเสียง
ผา่นเครือข่ายไอพี 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื�อศึกษาและวเิคราะห์ถึงการกาํหนดค่าระดบัความแรงของสัญญาณ (Signal  

Threshold  Level)  ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� สําหรับการใชบ้ริการการสื�อสารเสียงผา่น
เครือข่ายไอพี (VoIP) 

1.2.2 เพื�อศึกษาแนวทางปรับระดบัความแรงสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�               
มีผลกระทบต่อการเคลื�อนที� (Mobility) ของการแฮนดอ์อฟกบัจุดเขา้ถึง (Access Point) 
 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
การปรับระดับความแรงสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� (Signal Threshold 

Level)  มีผลกระทบสําหรับการใช้บริการสื� อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพี (VoIP) ในการแฮนด ์      
ออฟของจุดเขา้ถึง 
 

1.4 ข้อตกลงเบื)องต้น 
1.4.1 ติดตั:งระบบเครื�องแม่ข่าย (VoIP Server)  เพื�อรองรับการให้บริการสื�อสารเสียงผา่น

เครือข่ายไอพี (VoIP) 
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1.4.2 กาํหนดระดบัความแรงของสัญญาณที�รับได ้(Signal Threshold Level) ของเครื�องลูก
ข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�แลว้ทาํการเคลื�อนที�ขา้มพื:นที�ใหบ้ริการของจุดเขา้ถึง 

 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
1.5.1 ศึกษาโครงสร้างและหลกัการทาํงานของการใหบ้ริการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี 

(VoIP) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 
1.5.2 ติดตั:งระบบแม่ข่าย (VoIP Server) เพื�อรองรับการใหบ้ริการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่าย

ไอพี (VoIP) 
1.5.3 ศึกษาผลกระทบของการปรับระดบัความแรงสัญญาณ (Signal Threshold Level) ของ

เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� กรณีการแฮนดอ์อฟ สาํหรับการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี 
1.5.4 สําหรับการเคลื�อนที�ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� จากพื:นที�ให้บริการของจุด

เขา้ถึง    ตวัที�1 ไปยงัพื:นที�ใหบ้ริการของจุดเขา้ถึงตวัที�2 เป็นการเคลื�อนที�ในแนวเส้นตรง 
 

1.6 วธีิดําเนินการวจิัย 
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 
 1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 2) ศึกษาหลกัการทาํงานรวมถึงทฤษฎีการใชง้านสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี 
 3) กาํหนดสถานที� จาํนวนวนัใน 1 สัปดาห์ และระบุช่วงเวลาที�จะใช้ทาํการเก็บ

ขอ้มูล 
 4) กาํหนดเงื�อนไขของการเก็บขอ้มูล เช่น การเคลื�อนที�ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�

เคลื�อนที� การปรับระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� และจาํนวนครั: ง
ของการเก็บขอ้มูลในแต่ละครั: ง 

 5) นาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลหาค่าเวลาของการแฮนด์ออฟ ค่าหน่วงเวลาและ
ค่าการสูญเสียขอ้มูล 

 6) วเิคราะห์และสรุปผลจากการเก็บขอ้มูลตามเงื�อนไขที�กาํหนด 
1.6.2 ระเบียบวธีิวจัิย 

1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั
ที�เกี�ยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 

2) เก็บขอ้มูลจากการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี ตามเงื�อนไขที�กาํหนด 
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3) นําข้อมูลที�ได้จากการใช้งานในระบบการใช้งานจริง มาสร้างกราฟด้วย
โปรแกรม MATLAB 

4) วเิคราะห์เปรียบเทียบผลการกระจายขอ้มูล ตามเงื�อนไขที�กาํหนด 
1.6.3 สถานที�ทาํการวจัิย 

หอ้งปฏิบติัการสื�อสารไร้สาย อาคารเครื�องมือ 4 ศูนยค์อมพิวเตอร์ อาคารวจิยัและ 
อาคารเรียนรวม 2 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ศูนยค์อมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 

1.6.4 เครื�องมือที�ใช้ในการวจัิย 
1) เครื�องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวศิวกรรม เช่น โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
3) โ ป ร แ ก ร ม สํ า ห รั บ ก า ร ใ ช้ ง า น สื� อ ส า ร เ สี ย ง ผ่ า น เ ค รื อ ข่ า ย ไ อ พี  เ ช่ น 

ระบบปฏิบติัการลินุกซ์ โปรแกรมเสรี (Opensource) สําหรับทาํเป็นระบบตูส้าขาโทรศพัทอ์ตัโนมติั 
(IP-PBX) โปรแกรม (Softphone) ใชโ้ทรศพัทผ์า่นเครือข่ายไอพี 

4) อุปกรณ์กระจายสัญญาณเครือข่ายคอมพิวเตอร์ เช่น Switch , Access Point 
5) เครื�องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server Computer) 

1.6.5 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1) เก็บรวบรวมขอ้มูลการแฮนด์ออฟของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� จากการ

สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
2) เก็บรวบรวมข้อมูลที�ได้จากการเก็บข้อมูลการแฮนด์ออฟของเครื� องลูกข่าย

เคลื�อนที�เคลื�อนที�จากระบบการใชง้านจริง ตามเงื�อนไงที�กาํหนด 
1.6.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) ศึกษาทฤษฏีที�เกี�ยวกบัระบบการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี  
3) ติดตั:งเซริz ฟเวอร์ เพื�อรองรับการใหบ้ริการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี  
4) ใชโ้ปรแกรมตรวจจบัขอ้มูลเวลา (Sniffer) การสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี 
5) นาํข้อมูลเวลาที�ตรวจจบัได้ มาสร้างกราฟการกระจายขอ้มูล  ด้วยโปรแกรม

MATLAB 
6) วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบกราฟเวลาการกระจายขอ้มูล (CDF และ PDF) ตามค่า

ระดบัความแรงสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� ตามเงื�อนไขที�กาํหนด 
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7) การปรับค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� มี
ผลกระทบต่อการใชบ้ริการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี ในกรณีมีการแฮนดอ์อฟของเครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที�เคลื�อนที� 

1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ได้ทราบถึงค่าระดับความแรงของสัญญาณของเครื� องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�มี

ผลกระทบสาํหรับการใชบ้ริการของการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี 
1.7.2 เพื�อทราบถึงแนวทางการปรับระดบัความแรงสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�

เคลื�อนที�  ซึ� งจะมีผลกระทบต่อการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพีขณะมีการแฮนด์ออฟ 
 

1.8 รายละเอยีดวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์นี:ประกอบดว้ย 5 บท 

บทที� 1 เป็นบทนาํ ประวติัความเป็นมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจยัซึ� งประกอบดว้ย ความ
เป็นมาและความสาํคญัของปัญหาการวจิยั การสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม วตัถุประสงคข์องการวิจยั
สมมติฐานของงานวิจยั ขอ้ตกลงเบื:องตน้ ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ และ
รายละเอียดของวทิยานิพนธ์ 

บทที� 2 กล่าวถึงเทคโนโลยีการสื� อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพี  การให้บริการเครือข่าย
ทอ้งถิ�นไร้สาย (WLANs) กระบวนการของการแฮนด์ออฟ ความหน่วงเวลาของการแฮนด์ออฟและ
ทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยั  

บทที� 3 เป็นขั:นตอนการบนัทึกผลการทาํการแฮนด์ออฟ โดยมีการกาํหนดสถานที�จริง
สําหรับการเก็บข้อมูล กําหนดวนัและเวลาที�ใช้เก็บ รวมถึงการคดักรองข้อมูลที�ได้เพื�อทาํการ
วเิคราะห์ขอ้มูลต่อไป 

บทที� 4 การวิเคราะห์ผลการบนัทึกผลการเวลาของการแฮนด์ออฟ ความหน่วงเวลาและการ
สูญเสียขอ้มูลเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� เพื�อประเมินหาประสิทธิภาพของการสื�อสารเสียงผา่น
เครือข่ายไอพี 

บทที� 5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั  รวมถึงปัญหาที�เกิดขึ:น ขอ้เสนอแนะแนวทางใน
การแกไ้ข และแนวทางในการพฒันาในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 2 
เทคโนโลยแีละทฤษฎทีี�เกี�ยวข้องกบัการสื�อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพ ี

 
บทนี:จะกล่าวถึงหลกัการทางานพื:นฐานของระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN) คือการ 

เชื�อมต่อคอมพิวเตอร์ตั:งแต่สองเครื�องขึ:นไปใหเ้ป็นระบบเครือข่ายโดยใชค้ลื�นวิทยุเป็นสื�อในการส่ง
ขอ้มูลแทนที�จะใชส้ายสัญญาณเป็นสื�อเหมือนระบบเครือข่ายแบบเดิมโดยการใชค้ลื�นวิทยุเป็นสื�อนี:
มีขอ้ดีหลายประการเช่นสะดวกในการติดตั:งเครื�องเพราะไม่ตอ้งเสียเวลาต่อสายเพื�อความสะดวกใน
การเคลื�อนยา้ยหรือปรับปรุงอุปกรณ์สานกังานเนื�องจากวา่สามารถเปลี�ยนแปลงตาแหน่งของเครื�อง
คอมพิวเตอร์ไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งเสียเวลาในการรื:อถอนและติดตั:งสายสัญญาณใหม่โดยนอกจากนี: ยงั
ประหยดัค่าใช้จ่ายที�ตอ้งเสียไปในการซ่อมบารุงและดูแลสายสัญญาณในระยะยาวอีกด้วยรวมถึง
ขั:นตอนในกระบวนการยา้ยข้ามเซลแสดงให้เห็นถึงความล่าช้าที�เกิดขึ: นในแต่ละขั:นตอนและ
งานวจิยัที�ทามาก่อนหนา้นี: เพื�อที�จะลดปัญหาของการยา้ยขา้มเซลที�เกิดขึ:น  

 

2.1 เทคโนโลยกีารสื�อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพ ี(VoIP) 
VoIP หรือ Voice Over Internet Protocol นิยมเรียกสั: นๆ วา่ VoIP เป็นเทคโนโลยีการ

สื�อสารรับส่งสัญญาณเสียงผ่านทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์ (Hardware)  
หรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Software)  ทาํงานร่วมกนั ซึ� งการทาํงานของ VoIP นั:นจะมีการแปลง
สัญญาณเสียงจากตน้ทางใหอ้ยูใ่นรูปแพกเก็ต (Packet) ขนาดเล็กๆ และส่งไปยงัปลายทาง โดยอาศยั
โปรโตคอลที�เรียกวา่ Internet Protocol ในการส่งผา่นสัญญาณเสียงให้ผูรั้บไดฟั้ง สัญญาณเสียงที�ส่ง
มาได ้ VoIP เป็นเทคโนโลยีการสื�อสารดว้ยเสียงผ่านระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยจะแปลง
สัญญาณเสียงจากผูส่้งที�เป็นสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอลผา่นอุปกรณ์เครือข่ายแลว้ส่ง
ต่อผ่านทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไปยงัผูรั้บ จากนั:นจะทาํการแปลงสัญญาณกลบัจากสัญญาณ
ดิจิตอลใหเ้ป็นสัญญาณอนาล็อกผา่นทางอุปกรณ์เครือข่าย 

 
2.1.1 พื)นฐานการทาํงานการสื�อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพี 
การสื�อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพี นั:นจะเป็นขบวนการแปลงสัญญาณเสียงเป็นสัญญาณ

ดิจิตอลผา่นอุปกรณ์ทางเครือข่าย  การสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพีเริ�มตน้ที�สัญญาณเสียงจาก 
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ไมโครโฟนถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital) ขอ้มูลดิจิตอลที�ไดจ้ะถูกบีบอดั 
(Compress) เพื�อให้อตัราส่งขอ้มูลตํ�าลง ซึ� งจากนั:นขอ้มูลที�ถูกบีบอดัแลว้ที�เป็นดิจิตอลจะถูกการ
เขา้รหัส (Encryption) และขอ้มูลที�ไดจ้ากการเขา้รหัสจะถูกสร้างเป็นแพ็คเก็ตและถูกส่งเขา้ไปใน
เครื�อข่าย ส่วนการรับขอ้มูลเสียงจะมีขบวนการตรงกนัขา้มกบัการส่งคือขอ้มูลที�ไดจ้ากเครือข่ายนั:น
จะถูกประกอบเป็นเฟรมขอ้มูลดิจิตอลจากนั:นจะถูกทาํการถอดรหสั (Decryption) และขยายขอ้มูล 
(Decompression) เฟรมขอ้มูลที�ไดจ้ะส่งออกเป็นสัญญาณเสียงและออกทางลาํโพง 
 

 
 

รูปที�  2.1  โครงสร้างการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี [27] 
 

 2.1.2 การสื�อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพทีาํงานได้อย่างไร 
เทคโนโลยีการสื� อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพี   ซึ� งในการส่งผ่านสัญญาณเสียง                

โดยสัญญาณเสียงนั:นจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อยๆ หรือที�เรียกว่าแพกเก็ต (Packet) โดย
สัญญาณเสียงที�ส่งไปมกัส่งแบบ UDP (User Datagram Protocol) มากกว่า TCP (Transmission 
Control Protocol) เนื�องจากการส่งขอ้มูลแบบ UDP นั:นจะมีการส่งขอ้มูลไดเ้ร็วกวา่จึงเหมาะที�จะ
นาํมาเพื�อใช้ในการส่งขอ้มูลเสียงบนเครือข่ายคอมพิวเตอร์ การส่งขอ้มูลเสียงนั:นจะตอ้งอาศยั
โปรโตคอลหลกัที�ใช้ในการส่งสัญญาณระหว่างตน้ทางและปลายทาง ซึ� งเป็นโปรโตคอล SIP 
(Session Initiation Protocol) จึงทาํให้ตน้ทางและปลายทางสามารถสื�อสารกนัได ้ โดยปกติ SIP 
Protocol จะมีการใชพ้อร์ตสื�อสารแบบ UDP(User Datagram Protocol) ที� 5060 
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รูปที�  2.2  การเปรียบเทียบ OSI Model กบัการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี [27] 

 
 2.1.3 การแปลงสัญญาณเสียง 

การสนทนาผา่นทางโทรศพัท ์เสียงที�พดูออกไปนั:นจะถูกส่งจากตน้ทางไปยงัปลายทางโดย
จะอยูใ่นรูปสัญญาณอนาล็อก (Analog) 

 
 

รูปที�  2.3  การสนทนาผา่นคู่สายโทรศพัทแ์บบปกติ [27] 
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รูปที�  2.4  การสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี [27] 
 

สําหรับการสื�อสารแบบดิจิตอลมีความจาํเป็นตอ้งแปลงสัญญาณจากแหล่งที�มาของขอ้มูล
อนาล็อกเป็นสัญญาณที�เข้ากันได้กับการประมวลผลดิจิตอลที�จะได้รับการแปลงนี: เรียกว่าการ
จดัรูปแบบสัญญาณ จากขอ้มูลที�เกิดจากแหล่ง ซึ� งกระบวนการนี: เรียกว่า PCM (Pulse Code 
Modulation) ระบบการส่งเสียงผา่นเครือข่ายจะนาํสัญญาณเสียงที�ผา่นกระบวนการดิจิตอล (Digital 
Signal Processing) โดยหนึ�งช่องเสียงเมื�อแปลงเป็นขอ้มูลจะมีขนาด 64 กิโลบิตต่อวินาที และการ
นาํขอ้มูลเสียงขนาด 64 กิโลบิตต่อวนิาทีมาส่งผา่นเครือข่ายจะตอ้งนาํมาบีบอดั 
 

 
 

รูปที�  2.5  ขั:นตอน PCM  [27] 
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2.2 การให้บริการของเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย  
ดงัที�ไดก้ล่าวไปขา้งตน้ระบบเครือข่ายไร้สายจะใชค้ลื�นวทิยเุป็นสื�อในการส่งขอ้มูล ตามปกติ

แลว้  การใชค้ลื�นวิทยุความถี�ใดๆ ก็ตามจะตอ้งขออนุญาตเสียก่อน ซึ� งก่อให้เกิดความยุง่ยากในการ
ใช้งาน โดยเฉพาะในหน่วยงานที�ตอ้งทดลองทางวิทยาศาสตร์ การศึกษาวิจยั และทางโรงงาน
อุตสาหกรรม จึงไดมี้การกาหนดช่วงความถี�อิสระขึ:นซึ� งสามารถใช้งานไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งจด
ทะเบียน ยา่นความถี�นั:นเรียกวา่ ISM Band (Industrial Scientific Medicine Band)   นั�นคือช่วง
ความถี�ระหวา่ง 2.483-2.5 GHz เซอร์วิสเซต (Service Set) คือกลุ่มของอุปกรณ์ระบบเครือข่ายไร้
สายตั:งแต่สองเครื�องขึ:นไปที�อยูใ่นบริเวณพื:นที�การให้บริการ (Coverage Area) ที�ใชช่้องสัญญาณ 
(Channel) สื�อสารขอ้มูลช่องเดียวกนัและอยูใ่นรัศมีสามารถแพร่กระจายคลื�นถึงกนัไดเ้ซอร์วิสเซต 
(Service Set) สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบดงันี:   

2.2.1 Basic Service Set (BSS)  คือพื:นที�การให้บริการเครือข่ายไร้สายแบบพื:นฐานที�มี
ขอบเขตของพื:นที�ให้บริการ 1 พื:นที� ที�ใช ้ ช่องสัญญาณช่องหนึ�งเหมือนกนัทั:งหมดสาหรับสื�อสาร
ขอ้มูลและอุปกรณ์สามารถแพร่กระจาย คลื�นถึงกนัไดโ้ดยสามารถแบ่งการเชื�อมโยงได ้2 แบบคือ  

2.2.1.1 Ad-Hoc  เป็นการสื�อสารขอ้มูลระหว่างเครื�องคอมพิวเตอร์ไร้สายและ
อุปกรณ์ต่างๆตั:งแต่สองเครื�องขึ:นไปโดยไม่มีศูนยก์ลางการควบคุมอุปกรณ์ทุกเครื�องสามารถสื�อสาร
ขอ้มูลถึงกนัเองไดโ้ดยกระจายคลื�นออกไปทุกทิศทุกทางโดยไม่ทราบจุดหมายของปลายทางของ
ตวัรับวา่อยูที่�ใด ซึ� งตวัรับจะตอ้งอยูใ่นพื:นที�การใหบ้ริการที�คลื�นสามารถเดินทางมาถึง  

 

 
 

รูปที�  2.6  Ad-Hoc Mode 
 

2.2.1.2 Infrastructure Mode  เป็นการเชื�อมโยงที�มีขอ้พิเศษกวา่ระบบแบบ Ad-
Hoc ตรงที�มีจุดเขา้ถึงเป็นศูนยก์ลางการเชื�อมโยงและเป็นสะพานเชื�อมเครื�องคอมพิวเตอร์ไร้สาย  
เขา้สู่เครือข่ายอีเทอร์เน็ต รวมถึงควบคุมการสื�อสารขอ้มูลของอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย  
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รูปที�  2.7  Infrastructure Mode 
 

2.2.2 Extended Service Set (ESS)  ถูกออกแบบมาให้ผูใ้ช้สามารถเชื�อมโยงเครื�อง
คอมพิวเตอร์ไร้สายของตนเองเพื�อสื�อสารขอ้มูลจากจุดใดๆ ไดอ้ยา่งอิสระภายในหนึ�งขอบเขตพื:นที�
ให้บริการแต่เมื�อออกนอกขอบเขตพื:นที�ให้บริการเครื� องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�ก็ไม่สามารถ
เชื�อมโยงเขา้สู่เครือข่ายไร้สายไดส่้งผลให้การส่ง ขอ้มูลหยุดชะงกั IEEE802.11 จึงมีโครงสร้างการ
เชื�อมต่อแบบ Extended Service Set (ESS) เพื�อขยายพื:นที�การให้บริการเครือข่ายไร้สายภายใน
ประกอบดว้ย BSS หลายๆระบบรวมกนัอยูโ่ดยกาหนด Extended Service Set ID (ESSID) คือ การ
ใหห้มายเลขประจาํตวัสําหรับทุกจุดเขา้ถึงและเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�ทั:งหมดที�อยูใ่นระบบ
เครือข่ายไร้สายใชเ้ป็นชื�ออา้งอิง Service Set ของเครือข่ายไวร์เลสแลนเป็นของตนเองโดยแต่ละ 
BSS ถูกเชื�อมโยงกนัผา่นเครือข่ายอีเธอร์เน็ตแลน โดยผูใ้ชง้านสามารถเคลื�อนยา้ยการทาํงานจากจุด
หนึ�งไปยงัอีกจุดหนึ�งภายใน BSS และเมื�อระดบัของสัญญาณไวร์เลสแลนลดลงถึงระดบัที�ตอ้งการ
ส่งถ่ายการเชื�อมต่อ กบัจุดเขา้ถึงจะตอ้งทาํหนา้ที�ส่งถ่ายการเชื�อมต่อจากจุดเขา้ถึงตวัหนึ�งไปยงัจุด
เขา้ถึงตวัที�สองโดยการสื�อสารขอ้มูลระหวา่งเครื�องคอมพิวเตอร์ไร้สายที�เคลื�อนยา้ยกบัเครือข่ายก็ยงั
ดาเนินต่อไป  
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2.3 รูปแบบของการแฮนด์ออฟ  
รูปแบบในการส่งถ่ายการเชื�อมต่อในระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายสามารถแบ่งได ้2 ชนิด 

ดงัรูปที� 2.8 จากรูปแสดงใหเ้ห็นการแฮนดอ์อฟ ใน Layer 2 และ Layer 3 โดยจากรูปถา้เครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที�เคลื�อนที�แลว้ถา้การแฮนด์ออฟ อยู่ภายใน Subnet เดียวกนัหมายถึงเมื�อเครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที�ทาํการส่งถ่ายการเชื�อมต่อแลว้สามารถใช ้ IP Address เดิมไดจ้ะเป็นการแฮนด์ออฟ ใน 
Layer 2 แต่ถา้เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�แลว้การแฮนด์ออฟต่างจาก Subnet เดิมที�เชื�อมต่ออยู่
หมายถึงเมื�อเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ทาํการส่งถ่ายการเชื�อมต่อแลว้ตอ้งขอ IP Address ใหม่จะเป็นการ
แฮนดอ์อฟใน Layer 3  

 

 
 

รูปที�  2.8  รูปแบบการแฮนด์ออฟในระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สาย  [27] 
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2.4 กระบวนการของการแฮนด์ออฟ (Handoff Process)  
กระบวนการแฮนด์ออฟสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั:นตอนตามรูปที� 2.8 คือ Scanning Phase, 

Authentication Phase และ Re-association Phase  
2.4.1 Scanning Phase เมื�อเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ตอ้งการที�จะทาํการแฮนด์ออฟจะตอ้ง

ใช้ขอ้มูลเพื�อใช้ในการตดัสินใจ เพื�อที�จะหาจุดเขา้ถึงที�ดีที�สุดในการส่งถ่ายการเชื�อมต่อทาํได ้ 2 
วธีิการดงันี:   

2.4.1.1 Passive Scan  เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�จะรอฟังเฟรมบีคอน (Beacon) โดย
เปลี�ยนไปทุกๆช่องสัญญาณเพื�อรับฟัง เฟรมบีคอนที�จุดเขา้ถึงบริเวณใกลเ้คียงส่งมาตามรอบเวลา
ประมาณ 10 มิลลิวินาที ต่อรอบ เป็นวิธีการที�ประหยดัพลงังานเพราะไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการส่ง
ขอ้มูล แต่จุดเขา้ถึงที�อยูร่อบตวัตอ้งสามารถกระจายสัญญาณบีคอนได ้ เฟรมบีคอนนี:ประกอบดว้ย
ขอ้มูลข่าวสารจานวนหนึ�ง ดงันี:  

Service Set Identification (SSID) เป็นขอ้มูลข่าวสารขนาด 2-32 ตวัอกัษร ที�ใชเ้ป็น
ชื�อของจุดเขา้ถึงที�จะให้บริการบนเครือข่าย ชื�อนี: จะทาํให้เครื�องคอมพิวเตอร์ที�เป็นลูกข่ายไร้สาย
สามารถที�จะทราบว่าจะใช้จุดเขา้ถึงตวัใดเพื�อเขา้ถึงเครือข่ายโดยชื�อของจุดเขา้ถึงนี: มาจากโรงงาน
ผูผ้ลิตและสามารถเปลี�ยนค่าไดต้ามความตอ้งการของผูใ้ช ้ 
 

 
 

รูปที�  2.9  ขั:นตอนกระบวนการแฮนด์ออฟ  [27] 
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ค่า Frequency Hopping (FH) หรือ Direct Sequence (DS) ที�จดัตั:งไว ้ ข่าวสารใน 
Beacon นี: ใช้กบัเทคโนโลยีระบบเครือข่ายไร้สายที�ทาํงานภายใต ้ Spread Spectrum โดยเฉพาะ
สําหรับเครือข่ายไร้สายที�ใชก้ารผสมสัญญาณแบบ Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 
ขอ้มูลข่าวสารจะประกอบด้วยค่า Dwell Time ซึ� งก็คือห้วงเวลาของการเปลี�ยนความถี�ของ
ช่องสัญญาณ รวมทั:งลาํดบัของ Hop (Hop Sequence) แต่สําหรับระบบ Direct Sequence Spread 
Spectrum (DSSS) ขอ้มูลข่าวสารภายใน Beacon นี:ประกอบดว้ยข่าวสารเกี�ยวกบัช่องสัญญาณ  

Traffic Indication Map (TIM) เป็นตวับ่งชี: วา่ขณะนี: เครื�องคอมพิวเตอร์ที�เชื�อมต่อ
กบั       จุดเขา้ถึงขณะที�เครื�องคอมพิวเตอร์ในเครือข่ายอยูใ่นสถานะหลบัอยูจ่ะเปิดส่วนที�เป็น
เครื�องรับไวแ้ละคอยฟัง Beacon และตรวจสอบค่า TIM ดูวา่เครื�องนี: มีแพก็เกตอยูใ่นรายการของจุด
เขา้ถึง หรือไม่ถา้ไม่มีจะหลบัต่อ อตัราความเร็วที�จุดเขา้ถึงใหก้ารสนบัสนุน เช่น 54 หรือ 11 Mbps  

2.4.1.2 Active Scan  เมื�อเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�จะทาํการคน้หาจุดเขา้ถึงที�อยู่
บริเวณใกลเ้คียงเพื�อที�จะทาํการแฮนด์ออฟจะทาํการส่ง Probe Request เพื�อถามหาเครือข่ายที�เปิดใช้
งานอยูแ่ละรอรับ Probe Response เพื�อรับขอ้มูลของเครือข่ายเช่นอตัราการส่งขอ้มูลเพื�อเขา้ขอใช้
เครือข่ายจากจุดเขา้ถึงตามรูปที� 2.9  ดงันี:   
 

 
รูปที�  2.10  ขั:นตอนกระบวนการ Active Scan [27] 

 
โดยขั:นตอนการทาํงานเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�จะส่ง Probe Request และรอ Probe Response 
จากจุดเขา้ถึงที�อยูบ่ริเวณใกลเ้คียงเป็นเวลา MinChannelTime ถา้เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ไดรั้บ Probe 
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Response ก็จะเปลี�ยนเวลาในการรอเป็นเวลา MaxChannelTime เมื�อครบเวลาก็จะส่ง Probe Request 
ไปยงัช่องสัญญาณถดัไปแต่ถา้รอเวลา MinChannelTime แลว้ไม่ไดรั้บ Probe Response ก็ จะส่ง 
Probe Request ไปยงัช่องสัญญาณถดัไปทาํให้ Active Scan ใชพ้ลงังาน และเวลามากกวา่ Passive 
Scan เพราะตอ้งสแกนหาช่องสัญญาณจนครบทั:งหมด 11 ช่องตาม มาตรฐาน 802.11  

2.4.2 Authentication Phase สาํหรับเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สาย  เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�จะมี
สิทธิz ในการรับส่งสัญญาณขอ้มูลในเครือข่ายไดก้็ต่อเมื�อไดรั้บการตรวจสอบแลว้ไดรั้บอนุญาตซึ� ง
มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้กาํหนดให้มีกลไกสําหรับการตรวจสอบผูใ้ช้ (Authentication)             
ใน 2 ลกัษณะคือ Open System Authenticationและ Shared Key Authentication ซึ� งเป็นดงัต่อไปนี:   

2.4.2.1 Open System Authentication  การตรวจสอบเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� ใน
ลกัษณะนี: เป็นทางเลือกแบบ Default ที�กาํหนดไวใ้นมาตรฐาน IEEE 802.11 ในการตรวจสอบแบบ
นี:จะไม่ตรวจสอบรหสัลบัจากผูใ้ช ้ซึ� งอาจกล่าว ไดว้า่เป็นการอนุญาตใหผู้ใ้ชใ้ดๆ ก็ไดส้ามารถเขา้มา
รับส่งสัญญาณในเครือข่ายนั�นเอง แต่อยา่งไรก็ตามในการตรวจสอบแบบนี: อุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�เป็น
จุดเขา้ถึงไม่จาํเป็นตอ้งอนุญาตให้เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เขา้มาใช้เครือข่ายได้เสมอไปกลไกการ
ตรวจสอบแบบ Open System Authentication มีขั:นตอนการทาํงานตามรูปที� 2.10  ดงันี:   
 

 
 

รูปที�  2.11  ขั:นตอนการทาํ Open System Authentication  [27] 
 

เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ที�ตอ้งการจะเขา้มาร่วมใช้เครือข่ายจะส่งขอ้ความซึ� งไม่ถูกเขา้รหัส
เพื�อขอรับการตรวจสอบ (Authentication Request Frame) ไปยงัอุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�เป็นจุดเขา้ถึง
โดยใน10 ขอ้ความดงักล่าวจะมีการแสดงความจาํนงเพื�อรับการตรวจสอบแบบ Open System 
อุปกรณ์ที�ทาํหน้าที�เป็นจุดเขา้ถึงโตต้อบดว้ยขอ้ความที�แสดงถึงการตอบรับหรือปฏิเสธ Request 
ดงักล่าว  
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2.4.2.2 Shared Key Authentication  การตรวจสอบผูใ้ช้แบบ Shared Key 
Authentication จะอนุญาตให้เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ของผูใ้ช้ซึ� งมีรหสัลบั ของเครือข่ายนี: เท่านั:นที�
สามารถเขา้มารับส่งสัญญาณกบัอุปกรณ์ที�ทาํหน้าที�เป็นจุดเขา้ถึงไดโ้ดยมีการใช้การถามตอบที�ใช้
กนัทั�วไปผนวกกบัการเขา้รหัสดว้ย Wired Equivalency Privacy (WEP) เป็นกลไกสําหรับการ
ตรวจสอบ (ดงันั:นการตรวจสอบแบบนี:จะทาํไดก้็ต่อเมื�อมีการ Enable การเขา้รหสัดว้ย WEP) กลไก
การตรวจสอบดงักล่าวมีขั:นตอนการทางานตามรูปที� 2.11  เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ของผูใ้ชที้�ตอ้งการ
จะเขา้มาร่วมใช้เครือข่ายจะส่งขอ้ความซึ� งไม่ถูกเขา้รหัสเพื�อขอรับการตรวจสอบ (Authentication 
Request Frame) ไปยงัอุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�เป็นจุดเขา้ถึง โดยในขอ้ความดงักล่าวจะมีการแสดงความ
จาํนงเพื�อรับการตรวจสอบแบบ Shared Key หากจุดเขา้ถึงตอ้งการตอบรับ Request ดงักล่าว จะมี
การส่งขอ้ความที�แสดงถึงการตอบรับและคาํถาม (Challenge Text) มายงัเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� ซึ� ง 
Challenge Text ดงักล่าวมีขนาด 128 ไบตแ์ละถูกสุ่มขึ:นมาโดยอาศยั Pseudo Random Number 
Generator (PRNG) หากจุดเขา้ถึงไม่ตอ้งการตอบรับ Request ดงักล่าว จะมีการส่งขอ้ความที�แสดง
ถึงการไม่ตอบรับ ซึ� งเป็นการสิ:นสุดของการตรวจสอบครั: งนี:  หากมีการตอบรับจากจุดเขา้ถึง เครื�อง
ลูกข่ายเคลื�อนที�ของผูใ้ช้ที�ขอรับการตรวจสอบจะทาํการเขา้รหัสขอ้ความคาํถามที�ถูกส่งมาโดยใช้
รหสัลบัของเครือข่ายแลว้ส่งกลบัไปยงัจุดเขา้ถึง  จุดเขา้ถึงจะทาํการถอดรหสัขอ้ความที�ตอบกลบัมา
โดยใช้รหัสลบัของเครือข่าย หลงัจากถอดรหสัแลว้หากขอ้ความที�ตอบกลบัมาตรงกบัขอ้ความคา
ถาม (Challenge Text) ที�ส่งไป จุดเขา้ถึงจะส่งขอ้ความที�แสดงถึงการอนุญาตให้เครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที�ของผูใ้ชนี้: เขา้ใชเ้ครือข่ายได ้ แต่หากขอ้ความที�ตอบกลบัมาไม่ตรงกบัขอ้ความคาํถาม จุด
เขา้ถึงจะโตต้อบดว้ยขอ้ความที�แสดงถึงการไม่อนุญาต  

2.4.3 Association Phase  Association เป็นกระบวนการที�ส่งต่อจากจุดเขา้ถึงเก่าไปยงั
จุดเขา้ถึงใหม่ที�เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ทาํการ Authenticates ดว้ยตามรูปที� 2.11 คือโดยการส่ง Re-
association Request ไปยงัจุดเขา้ถึงตวัใหม่ที�ผา่นการทาํ Authenticates ในกระบวนการก่อนหนา้นี:
มาแลว้รอ Re-association Response จากจุดเขา้ถึงตวัใหม่เป็นอนัวา่การเชื�อมต่อกบัจุดเขา้ถึงใหม่
เรียบร้อยจากนั:นจะเป็นการยา้ยขอ้มูลจากจุดเขา้ถึงปัจจุบนัไปยงัจุดเขา้ถึงใหม่โดยโปรโตคอล IAPP 
(Inter Access Point Protocol)   
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รูปที�  2.12  ขั:นตอนการทาํ Shared Key Authentication  [27] 
 

 
 

รูปที�  2.13  ขั:นตอนการ Association  [27] 
 

2.5 ความหน่วงเวลาของการแฮนด์ออฟ  
ความหน่วงเวลาของการแฮนดอ์อฟสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั:นตอนตามกระบวนการ  

ตามรูปที� 2.8 จากขา้งตน้ ดงันี:   
2.5.1 Probe Delay  เป็นความหน่วงเวลาที�เกิดขึ:นในช่วงทาํการคน้หา (Scanning) 

เพื�อที�จะหาจุดเขา้ถึงที�ดีที�สุดในการเชื�อมต่อสามารถแบ่งได ้2 แบบดงันี:   
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2.5.1.1 Passive Scan Delay  ความหน่วงเวลาที�เกิดขึ:นตอนที�คน้หา ในการทาํงาน
แบบ Passive Scan ซึ� งความหน่วงเวลาที�เกิดขึ:นนี: จะขึ:นอยูก่บั Beacon Interval วา่กาํหนดการส่ง
เฟรมบีคอนต่อรอบมีค่าเป็น เท่าใดและมีจาํนวนช่องสัญญาณทั:งหมดที�ต้องส่งเท่าใดสามารถ
คาํนวณโดยใชว้ิธี Beacon Interval คูณจาํนวนช่องสัญญาณ 100 มิลลิวินาที ตวัอยา่งเช่น Beacon 
Interval ของทุกๆ จุดเขา้ถึงมีค่าเท่ากบั 100 มิลลิวินาที และมีจาํนวนช่องสัญญาณที�ใชง้านทั:งหมด
จาํนวนเท่ากบั 11 ช่องสัญญาณถ้าไม่มีการสูญหายของเฟรมบีคอนจะใช้เวลาในการคน้หาคือ 
Beacon Interval 100 มิลลิวินาทีคูณ 11ช่องสัญญาณ เท่ากบั ความหน่วงเวลาของ Passive Scan ใช้
เวลา 1.1 วนิาที  

2.5.1.2 Active Scan Delay เป็นความหน่วงเวลาที�เกิดขึ: นจะขึ: นอยู่กับค่า 
MinChannelTime, MaxChannelTime, จาํนวนช่องสัญญาณ ตวัอยา่งเช่น MinChannelTime เท่ากบั 5 
มิลลิวินาที MaxChannelTime เท่ากบั 11 มิลลิวินาทีและมีจาํนวนช่องสัญญาณที�ใชท้ั:งหมดเป็น 11 
ช่อง จะคาํนวณไดว้า่ค่าความหน่วงเวลาของ Active Scan จะอยูร่ะหวา่งค่า MinChannelTime คูณ
จาํนวนช่องสัญญาณ เท่ากบั 55 มิลลิวินาทีและ MaxChannelTime คูณจาํนวนช่องสัญญาณ เท่ากบั 
121 มิลลิวนิาที  

2.5.2 Authentication Delay, Association Delay  เป็นความหน่วงเวลาที�เกิดขึ:นในช่วง 
Authentication, Association นั:นจะเกิดจากการส่งแพคเก็ต Request และแพคเก็ต Response สามารถ
หาไดจ้ากค่า Log ไฟล์ของไดรเวอร์ของการ์ดไวร์เรส ซึ� งจะเก็บช่วงเวลาของการ Authentication 
Delay, Association Delay ดงัตวัอยา่งรูปที�  2.14 

 

 
 

รูปที�  2.14  แพคเก็ตที�ไดจ้ากการเก็บใน Log ไฟลข์องระบบ  
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2.6 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง  
2.6.1 Background Scan  [1] 
ทาํงานโดยที�เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�ส่งขอ้ความ Power Save Mode (PSM) ไปที�จุด

เขา้ถึงเพื�อเป็นการให้ทาํการสํารองขอ้มูลอยู่ในบฟัเฟอร์แลว้เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�ทาํการ
เปลี�ยนช่องสัญญาณเพื�อไปทาํการตรวจสอบจุดเขา้ถึงที�ใชช่้องสัญญาณนั:นเพื�อหาขอ้มูลเมื�อตอ้งการ
จะทาํการแฮนดอ์อฟ เมื�อไดข้อ้มูลแลว้ก็จะเปลี�ยนช่องสัญญาณกลบัมาที�ช่องสัญญาณเดิมและทาํการ
รับส่งขอ้มูลกบัจุดเขา้ถึงเดิมทาํแบบนี:ไปทีละช่องสัญญาณเพื�อเป็นการปรับปรุงขอ้มูลให้พร้อมใช้
งาน เมื�อถึงเวลาที�จะทาํการแฮนดอ์อฟก็นาํขอ้มูลนี:มาตดัสินใจวา่จะแฮนด์ออฟไปที�จุดเขา้ถึงตวัไหน
โดยที�ไม่ตอ้งคน้หา (Scanning) เพราะเป็นขั:นตอนที�ใช้เวลานานที�สุด มีขอ้เสียคือจะตอ้งเขา้ไป
ปรับปรุงระบบการทาํงานของไดร์ฟเวอร์ เพื�อที�จะทาํให้สามารถใช ้PSM ไดอ้ยา่งไม่มีปัญหาในการ
กําหนดช่วงเวลาที�ต้องการบัฟเฟอร์ต้องสอดคล้องกับช่วงเวลาที� เปลี�ยนช่องสัญญาณไปใช้
ช่องสัญญาณอื�น 
 เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยั ทาํใหท้ราบขั:นตอนของการแฮนดอ์อฟแต่ละขั:นตอนเป็นอยา่งดี 

2.6.2 Sync Scan  [4] 
เป็นการทาํแฮนดอ์อฟอยา่งรวดเร็ว โดยลดความหน่วงเวลาดว้ยวิธีให้เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�

เคลื�อนที�พยายามรับฟังสัญญาณบีคอน (Beacon) ที�จุดเขา้ถึงส่งออกมาเช่นจุดเขา้ถึงทาํงานที�
ช่องสัญญาณที� 1 ส่งบีคอนที�เวลา t มิลลิวินาที และให้จุดเขา้ถึงทาํงานที�ช่องสัญญาณที� 2 ส่ง
สัญญาณบีคอนที�เวลา t+d มิลลิวนิาที ดงันั:นถา้เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� เคลื�อนที�เชื�อมต่อกบัจุดเขา้ถึงที�
ใชช่้องสัญญาณที� c จะสามารถฟังสัญญาณบีคอน ที�จุดเขา้ถึงที�ทาํงานที�ช่องสัญญาณที� c+1 จะตอ้ง
ใชเ้วลาในการสลบัช่องสัญญาณเป็นเวลา d มิลลิวินาที เพื�อที�จะรับฟังสัญญาณบีคอน ดงันั:นการ
กาํหนดเวลาในการส่งสัญญาณบีคอนของจุดเขา้ถึงนั:น จึงมีความสําคญัมากเพื�อที�จะทาํให้เป็นไป
ตามที�คาํนวณไวเ้พื�อให้สามารถตื�นขึ:นมาฟังสัญญาณบีคอนของช่องสัญญาณที�ตอ้งการได ้มีขอ้เสีย
คือเป็นเรื�องยากที�จะทาํให้การซิงโครไนซ์ทางเวลาของการรับส่งสัญญาณบีคอน ระหว่างจุดเขา้
ถึงกบัเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�ซึ� งอาจจะทาํให้เกิด Media Contention Delay, Propagation 
Delay  

เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั ทาํให้ทราบเทคนิคการลดเวลาของการแฮนด์ออฟในแต่ละครั: ง ซึ� งใน
งานวจิยัที�สนใจทาํก็หาวธีิการที�จะทาํใหค่้าเวลาของการแฮนดอ์อฟที�เหมาะสมที�สุด 

2.6.3 Neighbor Graph  [25] 
ใชก้ารเก็บขอ้มูลจากการ Association แต่ละครั: งโดยมีเครื�องแม่ข่ายรับขอ้มูลนาํไปสร้างเป็น 

NG-info โดยการ Association จะบอกขอ้มูลวา่จากจุดเขา้ถึงที�เชื�อมต่ออยูน่ั:นจะสามารถเชื�อมต่อไป
ยงัจุดเข้าถึงตวัใดได้บ้างและเมื�อเครื� องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�ต้องการที�จะทาํการแฮนด์ออฟ       
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จะทาํการร้องขอ NG-info จากเครื�องแม่ข่ายและนาํขอ้มูลที�อยู่ใน NG-info ซึ� งจะมีขอ้มูลของ
ช่องสัญญาณและจุดเขา้ถึงที�อยูใ่กลต้วัของจุดเขา้ถึงที�เชื�อมต่ออยู ่ทาํให้สามารถแฮนด์ออฟ โดยที�ไม่
ตอ้งทาํการ Scanning ทาํให้ลดความหน่วงเวลาที�เกิดขึ:นในช่วงนี: ได ้ มีขอ้เสียคือเรื� องที�ตอ้งมี
ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื�องแม่ข่าย (NG Server)  เพื�อทาํการสร้าง Neighbor Graph และตอ้ง
ดดัแปลงเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�ให้รับ NG-info จากเครื�องแม่ข่ายเพื�อเป็นขอ้มูลที�ใชใ้นการ
แฮนดอ์อฟ  
 เกี�ยวขอ้งกับงานวิจยัทาํให้รู้การเก็บบนัทึกขอ้มูลโดยใช้เครื� องแม่ข่ายในการเก็บบนัทึก
ขอ้มูลแต่ละช่วงวา่เก็บบนัทึกอะไรบา้ง โดยจะไดมี้แนวทางในการเก็บบนัทึกขอ้มูลที�จาํเป็นสําหรับ
การแฮนดอ์อฟในแต่ละครั: ง 

2.6.4 Make-Before-Break  [26] 
ใชก้าร์ดไวร์เรส 2 ตวัโดยใชเ้ป็นตวัหนึ�งเป็นการ์ดควบคุมและอีกตวัหนึ�งเป็นการ์ดขอ้มูล

โดยการ์ดควบคุมจะทาํหนา้ที�ตรวจสอบขอ้มูลจุดเขา้ถึงรอบตวัเช่น Channel , SNR , SSI D  เพื�อใช้
ในการแฮนดอ์อฟและการ์ดขอ้มูลจะทาํหนา้ที�วดัคุณภาพของสัญญาณที�ใชง้านอยูเ่มื�อนอ้ยลงจนตอ้ง
ทาํการแฮนด์ออฟก็จะให้การ์ดควบคุมเลือกจุดเข้าถึงที�ดีที�สุดที�จะเชื�อมต่อและทาํการเปลี�ยน
ช่องสัญญาณ Authenticate , Associate กบัจุดเขา้ถึงที�ดีที�สุดและกาํหนดค่าไอพีแอดเดรสและเปลี�ยน
ตารางการจดัการเส้นทาง เมื�อเรียบร้อยแลว้ก็ให้การ์ดขอ้มูลทาํ Disassociate กบัตวัที�เชื�อมต่ออยูแ่ลว้
สลบัการ์ดควบคุมและการ์ดขอ้มูลเพื�อที�จะใชง้าน มีขอ้เสียคือจะตอ้งมีการ์ดไวร์เรส 2 ตวัเพื�อใชเ้ป็น
การ์ดควบคุมและการ์ดขอ้มูลถึงจะสามารถทาํงานได ้ 
 เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยั โดยเขา้ใจหลกัการทาํงานของการ์ดไวร์เลสซึ� งในงานวิจยัไดน้าํขอ้มูล
ที�ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลของไดร์เวอร์ของการ์ดไวร์เลสเป็นไฟล์ Log ทาํให้ทราบถึงขั:นตอนการ
บนัทึกขอ้มูลของไฟลร์ะบบ 
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2.7 สรุปท้ายบท 
 ในบทนี: ไดก้ล่าวถึงเทคโนโลยีและทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี

และไดก้ล่าวถึงงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง  ทาํให้ผูท้าํวิจยัมีความเขา้ใจมากยิ�งขึ:น เมื�อรู้ทั:งเทคโนโลยีและ

ทฤษฎีแลว้ก็สามารถนาํมาเปรียบเทียบกบัความรู้กบังานวิจยัที�สนใจ ทาํให้เห็นแนวทางการวิจยัมาก

ขึ:น 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 3 

การบันทึกผลการทําการแฮนด์ออฟ 
 

ในบทนี: จะได้กล่าวถึงการบันทึกผลการทาํการแฮนด์ออฟ ซึ� งประกอบด้วยเครื� องมือ
อุปกรณ์ที�ใชก้ารติดตั:งซอฟท์แวร์ รวมถึงอาคารที�ใชส้ําหรับการเก็บบนัทึกผลขอ้มูล การออกแบบ
สถานการณ์การเก็บขอ้มูลต่างๆ ตามรายละเอียดดงัต่อไปนี:  

3.1 เครื�องมอื อปุกรณ์และซอฟท์แวร์ที�ใช้ในการเกบ็บันทกึผลข้อมูล 
3.1.1 เครื�องแม่ข่ายคอมพิวเตอร์  เพื�อใชเ้ป็น VoIP Server บนระบบปฏิบติัการ CentOS 

ซึ� งคุณสมบติัของเครื�องคอมพิวเตอร์มีดงันี:  
3.1.1.1 ยี�หอ้ IBM ตระกลู x386 
3.1.1.2 CPU : Intel Xeon 2.52GHz 
3.1.1.3 หน่วยความจาํหลกั (RAM) :  
3.1.1.4 ฮาร์ดดิสก ์(HDD) : 720 GB 
3.1.1.5 LAN Card  : 100/1000 Mbps 

3.1.2 ซอฟท์แวร์สําหรับติดตั)งเป็น VoIP Server ซึ� งมีรายละเอียดดงันี:  
3.1.2.1 ใชซ้อฟทแ์วร์เสรี(Opensource) ยี�ห้อ Trixbox รุ่น 2.6 CE ซึ� งภายในจะมี

ระบบปฏิบติัการ (OS) เป็นลินุกซ์ ตระกูล CentOS รุ่น 5.3 และจะมีซอฟทแ์วร์สําหรับระบบ VoIP 
Server ชื�อ Asterisk รุ่น Asterisk 1.4.22-4 

3.1.3 ขั)นตอนการติดตั)งเครื�อง VoIP Server มีรายละเอียดดงันี:  
3.1.3.1 การติดตั:งโปรแกรม Trixbox  โดยเริ�มตน้ดว้ยการบูทเครื�องคอมพิวเตอร์

จากแผน่ Trixbox ก็จะเหมือนกบัการติดตั:งระบบปฏิบติัการลินุกซ์ทั�วไป ซึ� งรายละเอียดการติดตั:ง
ดงันี:  
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รูปที�  3.1  หนา้จอแรกของการติดตั:ง Trixbox 
 

 
 

รูปที�  3.2  การเลือก Keyboard Type = us 
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รูปที�  3.3  การเลือก Time zone = Asia/Bangkok 
 

 
 

รูปที�  3.4  กาํหนด Root Password สาํหรับ Login เขา้ระบบ 
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รูปที�  3.5  การติดตั:งกลุ่มของโปรแกรมภายใน Trixbox 
 

 
 

รูปที�  3.6  หนา้จอ Login เขา้สู่ระบบเป็นหนา้จอสุดทา้ยเมื�อติดตั:งสาํเร็จ 
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3.1.4 การกําหนดค่าหมายเลขโทรศัพท์ (VoIP Account) โดยใช้เบราเซอร์ ระบุไอพี
แอดเดรสของเครื�องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (VoIP Server) ซึ� งมีค่าเป็น 192.168.36.1 แลว้ทาํการ Login 
เขา้สู่ระบบ เมื�อเขา้สู่ระบบแล้ว เขา้มาในเมนู Extensions แล้วสร้างหมายเลขโทรศพัท์และใส่
รหสัผา่นตามรูปที� 3.7 และ รูปที� 3.8 เมื�อสร้างเสร็จก็กดปุ่ม Save เพื�อบนัทึกผลเป็นอนัเสร็จสําหรับ
การสร้างหมายเลขโทรศพัทบ์นเครื�องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 

 

 
 

รูปที�  3.7  หนา้จอแรกสาํหรับการสร้างเลขหมายโทรศพัท ์
 

 
 

รูปที�  3.8  สร้างหมายเลขโทรศพัทบ์นเครื�อง Server 
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3.1.5 การติดตั)งเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� 
3.1.5.1 ใช้เครื�องคอมพิวเตอร์ Notebook ยี�ห้อ Lenovo  รุ่น G360    ติดตั: ง

ระบบปฏิบติัการ ลินุกซ์ตระกูล Debian รุ่น 6.0 เมื�อติดตั:งลินุกซ์เสร็จแลว้สามารถตรวจสอบรุ่นของ
ลินุกซ์ไดโ้ดยใชค้าํสั�ง cat /proc/version ก็จะแสดงตามรูปที�  

 

 
 

รูปที�  3.9  ตระกลูของลินุกซ์และรุ่นที�ใช ้
 

3.1.5.2 เมื�อติดตั:งลินุกซ์เสร็จสามารถตรวจสอบการ์ดไวร์เลสแลน โดยใช้คาํสั�ง 
lspci ซึ� งจะปรากฏยี�หอ้ Atheros รุ่น AR9285 ดงัรูปที�  3.10  

 

 
 

รูปที�  3.10  การ์ดไวร์เลสแลนยี�หอ้ Atheros รุ่น AR9285 
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3.1.6 ติดตั)ง Softphone ยี�ห้อ Twinkle รุ่น 1.4.2 สําหรับระบบปฏิบติัการดีเบียน 
(Debian) พร้อมขั:นตอนการปรับแต่งค่าต่างๆ ซึ� งมีขั:นตอนดงันี:  

 

รูปที�  3.11  การติดตั:ง Twinkle Softphone 

 
 

รูปที�  3.12  การสร้างเลขหมายโทรศพัทใ์นโปรแกรม Twinkle Softphone 
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รูปที� 3.13  การปรับค่าโปรแกรม Twinkle Softphone 
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3.2 กาํหนดพื)นที�สําหรับการเกบ็บันทึกข้อมูลของอาคารวจิัยและอาคารเรียนรวม2 
ในการวจิยัครั: งนี:ไดท้าํการกาํหนดสถานที�สาํหรับเก็บบนัทึกผลการวิจยั 2 อาคาร คือ อาคาร

วจิยัและอาคารเรียนรวม 2 ซึ� งมีรูปแบบและรายละเอียดตามรูปที� 3.14 และ 3.15 
3.2.1 พื)นที�ให้บริการอาคารวจัิย 

 

 
 

รูปที�  3.14  แบบการเก็บขอ้มูลของอาคารวจิยั 
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3.2.2 พื)นที�ให้บริการอาคารเรียนรวม2 
 

 
 

รูปที�  3.15  แบบการเก็บขอ้มูลของอาคารเรียนรวม2 
 
 

3.3 กําหนดเงื�อนไขสําหรับการเก็บบันทึกผลการแฮนด์ออฟของอาคารวิจัยและ

อาคารเรียนรวม2 
3.3.1 การกาํหนดการเคลื�อนที�  ไดพ้ิจารณาถึงธรรมชาติของการเคลื�อนที�ของคนขณะใช้

เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�สาํหรับการสนทนา ซึ� งพิจารณาการเคลื�อนที� 2 แบบ คือ 
3.3.1.1 การเคลื�อนที�ชา้ นอ้ยกวา่ 1 เมตรต่อวนิาที 
3.3.1.2 การเคลื�อนที�เร็ว ประมาณ 2 เมตรต่อวนิาที 

3.3.2 การกาํหนดระดับความแรงของสัญญาณ (Signal Level)  เครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ได้
ทราบถึงโครงสร้างระบบการให้บริการเครือข่ายท้องถิ�นไร้สายของมหาวิทยาลัยซึ� งมีอุปกรณ์
ควบคุมการปล่อยระดบัความแรงสัญญาณ ไดก้าํหนดระดบัความแรงของสัญญาณของจุดเขา้ถึงที�
ระดบั -75 dBm ดงันั:น จึงไดก้าํหนดช่วงระดบัความแรงของสัญญาณเป็น 4 ระดบั ซึ� งนอ้ยกวา่และ
มากกวา่ระดบัที�จุดเขา้ถึงสามารถใหบ้ริการได ้
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3.3.2.1 ระดบัความแรงของสัญญาณ -65dBm 
3.3.2.2 ระดบัความแรงของสัญญาณ -70dBm 
3.3.2.3 ระดบัความแรงของสัญญาณ -75dBm 
3.3.2.4 ระดบัความแรงของสัญญาณ -80dBm 

3.3.3 วันใน 1 สัปดาห์  ไดเ้ลือกวนัมา 3 วนัใน 1 สัปดาห์ ซึ� งมีปัจจยัต่อการสื�อสารเสียง
ผา่นเครือข่ายไอพี 

3.3.3.1 วนัจนัทร์ 
3.3.3.2 วนัพุธ 
3.3.3.3 วนัศุกร์ 

3.3.4 ช่วงของเวลา  ไดก้าํหนดเป็น 3 ช่วงเวลา เพื�อแยกช่วงปริมาณการใชง้านในแต่ละ
วนัมีปริมาณการใชง้านที�แตกต่างกนัออกไป ซึ� งเมื�อดูปริมาณทราฟฟิกของมหาวิทยาลยัที�ให้บริการ
อยู ่

3.3.4.1 ช่วงเวลาที� 1: 08.00น. ถึง 10.00น. 
3.3.4.2 ช่วงเวลาที� 1: 10.00น. ถึง 14.00น. 
3.3.4.3 ช่วงเวลาที� 1: 14.00น. ถึง 17.00น. 

จากการพิจารณาการกาํหนดเงื�อนไขเพื�อใชส้าํหรับการบนัทึกผลการวิจยัสามารถแยกตาราง
การเก็บขอ้มูลที�เกี�ยวขอ้งกบัการหาค่าเฉลี�ยเวลาแฮนด์ออฟ การหาค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลาและการหา
ค่าสูญเสียขอ้มูล ตามตารางที� 3.1 , 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั 

ตารางที� 3.1  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเฉลี�ยเวลาแฮนด์ออฟแยกตามอาคาร 

เงื�อนไข รายละเอียดเงื�อนไข Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนดอ์อฟ (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

1. 
อาคาร 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

อาคารวิจยัและเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     
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ตารางที�  3.2  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลาแยกตามอาคาร 

เงื�อนไข รายละเอียดเงื�อนไข Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลา (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

1. 
อาคาร 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

อาคารวิจยัและเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

 
ตารางที�  3.3  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเฉลี�ยการสูญเสียขอ้มูลแยกตามอาคาร 

เงื�อนไข รายละเอียดเงื�อนไข Speed 
ค่าเฉลี�ยการสูญเสียขอ้มลู(%) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

1. 
อาคาร 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

อาคารวิจยัและเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow     
Fast     

 

3.4 ขั)นตอนการคัดกรองข้อมูลการบันทกึผลจากการแฮนด์ออฟของอาคารวิจัยและอาคารเรียน

รวม2 
 
3.4.1 ขั)นตอนการคัดกรองข้อมูล (Packet Filtering) โดยใชโ้ปรแกรม WireShark ซึ� งจะ

คดักรองขอ้มูล 2 ขอ้มูล คือ ความล่าชา้ของขอ้มูลและการสูญเสียขอ้มูล 
3.4.2 ขั)นตอนการหาค่าเวลาแฮนด์ออฟ โดยพิจารณาจากค่า Log ของไดรเวอร์การ์ด

ไวเลสแลน ซึ� งมีไฟลชื์�อ debug 
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รูปที�  3.16  การตรวจสอบไฟล ์debug ในไดเรกทอรี /var/log/ 
 

 
 

รูปที�  3.17  การ Import log file ชือ debug เขา้สู่โปรแกรมคดักรองขอ้มูล 
 

 
 

รูปที�  3.18  การเลือกไฟล ์debug 
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รูปที�  3.19  การ Import ไฟลเ์ขา้สู่ Work Sheet 
 

 
 

รูปที�  3.20  การแยกคอลมัน์ของไฟล ์Debug 
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3.5 สรุปท้ายบท 

 ในบทนี:ไดก้ล่าวถึงการเก็บบนัทึกขอ้มูล การกาํหนดพื:นที�ที�ใชส้าํหรับเก็บขอ้มูลการกาํหนด

เงื�อนไขต่างๆ และการคดักรองขอ้มูลเพื�อนาํมาวเิคราะห์เปรียบเทียบขอ้มูลทั:งหมด จากการเก็บ

บนัทึกขอ้มูลทั:ง 2 อาคาร ขอ้มูลที�ไดเ้ป็นขอ้มูลดิบ ซึ� งมีกลุ่มขอ้มูล 2 ส่วน คือ ส่วนที�ใชส้าํหรับการ

หาค่าเวลาแฮนด์ออฟ และส่วนที�เป็นการหาค่าหน่วงเวลากบัค่าการสูญเสียขอ้มูล 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 4 

วเิคราะห์ผลการบันทึกการทําการแฮนด์ออฟ 
 

ในบทนี: จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ขอ้มูลที�ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลตามสถานการณ์ต่างๆ ของ
อาคารวิจยัและอาคารเรียนรวม2 โดยดูผลกระทบของ 3 ปัจจยัหลกั คือ การหาค่าเวลาแฮนด์ออฟ 
การหาค่าหน่วงเวลา และการหาค่าการสูญเสียขอ้มูล และสามารถสรุปไดด้งันี:  
 

4.1 กรณทีี� 1  วเิคราะห์ผลการเกบ็บันทกึข้อมูลอาคารวจิัยและอาคารเรียนรวม2 
เป็นการเก็บบนัทึกขอ้มูลของอาคาร 2 อาคาร คือ อาคารวิจยัและอาคารเรียนรวม 2 ซึ� งเป็น

การเก็บบนัทึกขอ้มูลทุกช่วงเวลา และทุกวนั โดยกาํหนดความเร็ว(Speed) ของการเคลื�อนที� 2 แบบ 
คือ แบบช้า (Slow) และแบบเร็ว (Fast)  ปรับค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที� เป็น 4 ระดบั คือ -65dBm , -70dBm , -75dBm และ -80dBm การวดัค่าของแต่ละช่วงซึ� งจะ
ไดต้ามตารางที� 4.1 แลว้หาค่าเวลาแฮนด์ออฟมีหน่วยเป็นมิลลิวินาที (ms)  ตามตารางที� 4.2 จะเป็น
ตารางค่าหน่วงเวลา (Delay Time) มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที (ms) และตารางที� 4.3 ค่าตารางของการ
สูญเสียขอ้มูลในระหวา่งการสนทนา โดยทุกค่าเป็นค่าเฉลี�ยทาํการบนัทึกค่าจาํนวน 10 ค่า แลว้หา
ค่าเฉลี�ยออกมา 
 
ตารางที�  4.1  ตารางบนัทึกขอ้มูลเวลาแฮนดอ์อฟ ของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 

เงื�อนไข รายละเอียด Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนดอ์อฟ (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

1. อาคาร 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow 0.020225 0.020948 0.021320 0.019684 
Fast 0.018236 0.017970 0.016372 0.015060 

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow 0.017434 0.019709 0.021283 0.023436 
Fast 0.016549 0.018288 0.016614 0.019483 
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ตารางที� 4.2  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าหน่วงเวลา ของอาคารวิจยัและอาคารเรียนรวม2 

เงื�อนไข รายละเอียด Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลา (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

1. อาคาร 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow 0.012052 0.011112 0.011693 0.011786 
Fast 0.012479 0.012545 0.012995 0.011964 

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow 0.015668 0.019709 0.020363 0.022379 
Fast 0.016549 0.018148 0.016004 0.018634 

 
ตารางที� 4.3  ตารางบนัทึกขอ้ค่าสูญเสียขอ้มูล(%) ของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 

เงื�อนไข รายละเอียด Speed 
ค่าเฉลี�ยการสูญเสียขอ้มลู(%) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

1. อาคาร 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow 2.22 2.39 2.73 2.86 
Fast 2.79 2.56 2.79 3.01 

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา ทุกวนั 

Slow 1.87 2.47 2.35 1.92 
Fast 2.41 2.53 2.15 2.25 

 
 

4.2 กรณทีี� 2  การวเิคราะห์ผลการเกบ็บันทึกข้อมูลพจิารณาตามวันจันทร์ วันพุธและ

วนัศุกร์ 
ในกรณีที� 2 ทาํการเก็บขอ้มูลโดยพิจารณา 3 วนัใน 1 สัปดาห์ คือ วนัจนัทร์ วนัพุธและวนั

ศุกร์ โดยกาํหนดความเร็ว(Speed) ของการเคลื�อนที� 2 แบบ คือ แบบชา้ (Slow) และแบบเร็ว (Fast)  
ปรับค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� เป็น 4 ระดบั คือ -65dBm , -70dBm , 
-75dBm และ -80dBm การวดัค่าของแต่ละช่วงซึ� งจะไดต้ามตารางที�  4.4 , 4.5 และ 4.6  โดยทุกค่า
เป็นค่าเฉลี�ยทาํการบนัทึกค่าจาํนวน 10 ค่า แลว้หาค่าเฉลี�ยออกมา 
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ตารางที� 4.4  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเวลาแฮนดอ์อฟ ของวนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ 

เงื�อนไข วนั รายละเอียด Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนดอ์อฟ (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

2. วนั 

วนัจนัทร์ 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.014880 0.014699 0.017979 0.015409 
Fast 0.013890 0.014857 0.014110 0.014111 

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.016551 0.016843 0.015901 0.016388 
Fast 0.015843 0.015802 0.015524 0.015698 

วนัพุธ 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.029169 0.024451 0.028344 0.028055 
Fast 0.024502 0.015920 0.019029 0.016263 

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.019006 0.018518 0.031107 0.023106 
Fast 0.018276 0.017552 0.018775 0.016099 

วนัศุกร์ 

อาคารวิจยั 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.016625 0.023695 0.017637 0.015588 
Fast 0.016316 0.023051 0.015977 0.014806 

อาคารเรียนรวม2 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.016745 0.023765 0.016841 0.030813 
Fast 0.015526 0.015317 0.015544 0.026651 

 
ตารางที� 4.5  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าหน่วงเวลาของวนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ 

เงื�อนไข วนั รายละเอียด Speed 
ค่าหน่วงเวลา (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

2. วนั 

วนัจนัทร์ 

อาคารวิจยั       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.012234 0.014699 0.017979 0.015409 
Fast 0.012364 0.012069 0.013988 0.012463 

อาคารเรียนรวม2
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.010405 0.010647 0.011091 0.010176 
Fast 0.011236 0.012387 0.014442 0.013541 

วนัพุธ 

อาคารวิจยั       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.012688 0.013545 0.012736 0.011773 
Fast 0.013124 0.012261 0.013410 0.012463 

อาคารเรียนรวม2
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.010941 0.011478 0.010736 0.011033 
Fast 0.011119 0.011998 0.010962 0.012487 

วนัศุกร์ 

อาคารวิจยั       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.011233 0.010853 0.011272 0.010904 
Fast 0.011948 0.013305 0.011588 0.011553 

อาคารเรียนรวม2
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.010442 0.011333 0.010469 0.010961 
Fast 0.011530 0.012985 0.013570 0.012772 
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ตารางที� 4.6  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าสูญเสียขอ้มูลของ วนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ 

เงื�อนไข วนั รายละเอียด Speed 
ค่าสูญเสียขอ้มลู (%) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

2. วนั 

วนัจนัทร์ 

อาคารวิจยั       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 2.26 2.37 2.82 3.68 
Fast 3.34 3.04 3.01 4.08 

อาคารเรียนรวม2
ทุกช่วงเวลา 

Slow 1.77 2.71 2.32 1.65 
Fast 2.99 2.60 1.91 2.06 

วนัพุธ 

อาคารวิจยั       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 2.44 2.63 2.53 2.07 
Fast 2.58 2.15 2.08 3.09 

อาคารเรียนรวม2
ทุกช่วงเวลา 

Slow 2.30 2.37 2.42 2.45 
Fast 2.42 2.65 2.70 2.57 

วนัศุกร์ 

อาคารวิจยั       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 1.95 2.31 2.85 2.82 
Fast 2.38 2.49 3.28 1.86 

อาคารเรียนรวม2
ทุกช่วงเวลา 

Slow 1.69 2.33 1.49 1.67 
Fast 1.82 2.35 1.84 2.11 

 

4.3 กรณทีี� 3  การวเิคราะห์ผลการเกบ็บันทกึข้อมูลพจิารณาตามช่วงเวลาที�กาํหนด 
ในกรณีที� 3 ทาํการเก็บขอ้มูลโดยพิจารณาเป็น 3 ช่วงเวลาใน 1 วนั คือ ช่วงที� 1 เวลา 08.00น 

ถึง 10.00น. , ช่วงที� 2 เวลา 10.00น ถึง 14.00น. และ ช่วงที� 3  เวลา 14.00น. ถึง 17.00น.  และเลือก
มา 3 วนัคือ วนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ โดยกาํหนดความเร็ว(Speed) ของการเคลื�อนที� 2 แบบ คือ 
แบบชา้ (Slow) และแบบเร็ว (Fast)  ปรับค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� 
เป็น 4 ระดบั คือ -65dBm , -70dBm , -75dBm และ -80dBm การวดัค่าของแต่ละช่วงซึ� งจะไดต้าม
ตารางที�  4.7 , 4.8 และ 4.9  โดยทุกค่าเป็นค่าเฉลี�ยทาํการบนัทึกค่าจาํนวน 10 ค่า แลว้หาค่าเฉลี�ย
ออกมา 
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ตารางที�  4.7  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าแฮนดอ์อฟ ช่วงเวลาที� 1 ช่วงเวลาที� 2 และช่วงเวลาที� 3 

 

 

ตารางที�  4.8 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าหน่วงเวลาของช่วงเวลาที�1 ช่วงเวลาที�2 และช่วงเวลาที�3 

 

 

เงื�อนไข ช่วงเวลา อาคาร+วนั Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนดอ์อฟ (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

3. 
ช่วงเวลา 

ช่วงเวลาที�1 
08:00-10:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.022539 0.017909 0.029668 0.019613 
Fast 0.021990 0.017823 0.019292 0.014539 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.017101 0.024060 0.023339 0.037334 
Fast 0.016054 0.022314 0.015421 0.026365 

ช่วงเวลาที�2 
10:00-14:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.016698 0.030507 0.016883 0.023488 
Fast 0.016543 0.022181 0.014362 0.016207 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.016873 0.017459 0.024227 0.016590 
Fast 0.016810 0.016405 0.018814 0.016235 

ช่วงเวลาที�3 
14:00-17:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.021437 0.014429 0.017409 0.014858 
Fast 0.016175 0.013823 0.015462 0.014433 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.018328 0.017607 0.016284 0.016383 
Fast 0.016782 0.016146 0.015609 0.015849 

เงื�อนไข ช่วงเวลา อาคาร+วนั Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลา (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

3. 
ช่วงเวลา 

ช่วงเวลาที1 
08:00-10:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.011207 0.011649 0.010884 0.010750 
Fast 0.010984 0.011492 0.014105 0.011728 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.010453 0.010826 0.011029 0.010958 
Fast 0.011299 0.011448 0.012841 0.014512 

ช่วงเวลาที�2 
10:00-14:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.011714 0.011074 0.011981 0.011944 
Fast 0.014596 0.014284 0.012106 0.012055 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.010546 0.011400 0.010725 0.011372 
Fast 0.011198 0.014189 0.012055 0.012359 

ช่วงเวลาที�3 
14:00-17:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.013234 0.012773 0.012698 0.011781 
Fast 0.011856 0.011858 0.012775 0.012111 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 0.010788 0.011232 0.010444 0.010245 
Fast 0.011388 0.011732 0.011972 0.011586 
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ตารางที�  4.9 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าสูญเสียขอ้มูลของช่วงเวลาที�1 ช่วงเวลาที�2 และช่วงเวลาที�3 

 

 

4.4 การพจิารณาความสัมพนัธ์ของกลุ่มข้อมูลทั)ง 3 กรณ ีโดยวธีิทางสถิติ  
เนื�องจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทั:ง 3 กรณี พบว่ามีขอ้มูลที�ได้มีการกระจายของขอ้มูลเป็น

จาํนวนมากซึ� งไม่สามารถแยกกลุ่มขอ้มูลได้ ดงันั:นจึงไดห้าความสัมพนัธ์ของกลุ่มขอ้มูลทั:งหมด 
โดยใช้หลกัสถิติเกี�ยวกบัการหาค่าเฉลี�ย (Average) และการหาค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Derivation) ซึ� งมีรายละเอียดดงันี:  

4.4.1  การหาค่าเฉลี�ย (Average) หมายถึง ค่าที�ได้จากการนาํขอ้มูลทั:งหมดมารวมกนั 
หารดว้ยจาํนวนขอ้มูลทั:งหมด ใชส้ัญลกัษณ์  X  มีสูตรดงันี:  

 

�� = ∑�
�         (4.1) 

 
เมื�อ  

��  คือ ค่าเฉลี�ย 
∑�  คือ ผลรวมของขอ้มูลทั:งหมด 
�  คือ จาํนวนขอ้มูลทั:งหมด 

เงื�อนไข ช่วงเวลา อาคาร+วนั Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าสูญเสียขอ้มูล (%) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 

3. 
ช่วงเวลา 

ช่วงเวลาที�1 
08:00-10:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 2.03 2.52 3.21 2.67 
Fast 3.50 2.70 3.53 3.56 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 1.85 2.51 1.99 1.84 
Fast 2.77 3.12 2.00 2.23 

ช่วงเวลาที�2 
10:00-14:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 2.67 2.45 2.43 2.27 
Fast 2.71 2.39 2.00 2.58 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 2.05 2.50 2.21 2.14 
Fast 2.58 2.69 2.00 2.37 

ช่วงเวลาที�3 
14:00-17:00 

อาคารวจิยั 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 1.94 2.20 2.57 3.63 
Fast 2.17 2.59 2.84 2.90 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พธุ,ศุกร์) 

Slow 1.85 2.40 2.03 1.79 
Fast 1.99 1.79 2.44 2.14 
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4.4.2  การหาค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : S.D.)   เป็นค่าที�บ่งบอก
ถึงการกระจายของขอ้มูลเพื�อพิจารณาวา่ขอ้มูลแต่ละตวัจะแตกต่างไปจากค่ากลางมากนอ้ยเพียงใด
โดยมีสูตรดงันี:  

�. 
. = �∑ ���������
�       (4.2) 

 
 โดยที� 

 �. 
. คือ การหาค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
 ��   คือ ขอ้มูลหรือจุดกึ�งกลางของขอ้มูล 
 �  คือ ค่าเฉลี�ยของขอ้มูล 
 �  คือ จาํนวนของขอ้มูลทั:งหมด 
 
จากสมการที� (4.1)  การหาค่าเฉลี�ยของขอ้มูล และสมการที� (4.2)  การหาค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน      
ซึ� งสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลและสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลที�ไดจ้ากอาคาร
วจิยัและอาคารเรียนรวม 2  ดงักราฟรูปที� 4.1 
 

 
 

รูปที�  4.1  กราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2  
  ซอ้นทบักนันอ้ยกวา่ 10 % 
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รูปที�  4.2  กราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2  
  ซอ้นทบักนัมากกวา่ 50 % 
 

4.5 ผลการพจิารณาแยกกลุ่มข้อมูลได้ 2 กลุ่ม คอื Low และ High 
จากผลการพิจารณาตามรูปที� 4.1 นาํความสัมพนัธ์ของกรณีที� 1 ตารางที� 4.1 , 4.2 และ 4.3   

พบว่ากลุ่มของข้อมูลมีความสัมพันธ์กัน จึงถือว่าเป็นกลุ่มของข้อมูลชุดเดียวกัน และได้นํา
ความสัมพนัธ์ของตารางที� 4.3 , 4.4 และ 4.5 พบวา่เป็นกลุ่มของขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนัเหมือน
กรณีที� 1  เมื�อนาํความสัมพนัธ์ของกรณีที� 3 ขอ้มูลตารางที� 4.6 , 4.7 และ 4.8  สามารถแยกกลุ่มขอ้มูล
ไดเ้ป็น 2 กลุ่มขอ้มูล คือ รวมขอ้มูลช่วงที�1 และ ช่วงที� 2 เขา้ดว้ยกนั เพราะเป็นกลุ่มขอ้มูลชุด
เดียวกนั และ อีกกลุ่มขอ้มูลคือ ช่วงที� 3 เพราะขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กบัช่วงที� 1 และ 2 นอ้ยมาก  
และยงัคงพิจารณา 3 ปัจจยัหลกั ที�มีผลกระทบต่อการสื�อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพี คือ ค่าเวลา
แฮนด์ออฟ ค่าหน่วงเวลา และค่าการสูญเสียขอ้มูล ซึ� งสรุปออกมาไดต้ามตารางที� 4.10 , 4.11 และ 
4.12 ตามลาํดบั 
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 ตารางที�  4.10  แสดงค่าเฉลี�ยเวลาแฮนดอ์อฟ 

Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนดอ์อฟ (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 
Low_Slow_ช่วง1+ช่วง2 0.017665 0.016007 0.017616 0.016052 
Low_Fast__ช่วง1+ช่วง2 0.015443 0.014972 0.016441 0.015241 
High_Slow_ช่วง3 0.018774 0.016013 0.017231 0.016110 
High_Fast_ช่วง3 0.015961 0.014978 0.015988 0.015191 

 
ตารางที  4.11  แสดงค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลา 

Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลา (s) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 
Low_Slow_ช่วง1+ช่วง2 0.011431 0.011514 0.011089 0.011295 
Low_Fast__ช่วง1+ช่วง2 0.011837 0.012093 0.012244 0.011974 
High_Slow_ช่วง3 0.011721 0.011758 0.011330 0.011154 
High_Fast_ช่วง3 0.011729 0.011944 0.012309 0.011911 

 
 ตารางที�  4.12  แสดงค่าเฉลี�ยค่าสูญเสียขอ้มูล 

Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าสูญเสียขอ้มลู(%) 

-65dBm -70dBm -75dBm -80dBm 
Low_Slow_ช่วง1+ช่วง2 1.78 2.14 2.02 2.85 
Low_Fast__ช่วง1+ช่วง2 1.89 1.94 2.29 2.02 
High_Slow_ช่วง3 1.84 2.22 2.16 2.78 
High_Fast_ช่วง3 1.98 2.07 2.47 2.27 

 
 

4.6 การสร้างกราฟแสดงผลของกลุ่มข้อมูลชนิด Low และ High สัมพนัธ์กบัค่าเวลา

แฮนด์ออฟ  ค่าหน่วงเวลาและค่าการสูญเสียข้อมูล 
จากการแยกกลุ่มขอ้มูลในตารางที�  4.10 , 4.11 และ 4.12  นาํมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ค่า

เวลาแฮนด์ออฟกบัค่า Received Signal Strength Indicator (RSSI) ดงัรูปที� 4.2  กราฟความสัมพนัธ์
ค่าหน่วงเวลากบัค่า  RSSI  ดงัรูปที� 4.3 และกราฟความสัมพนัธ์การสูญเสียขอ้มูลกบัค่า RSSI  ดงัรูป
ที� 4.4 
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รูปที�  4.3  กราฟค่าแฮนด์ออฟเปรียบเทียบกบัค่า RSSI (dBm) 

จากรูปที� 4.3  เวลาของการแฮนด์ออฟที�ระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่าย

เคลื�อนที� ที�ระดบั -65 dBm พิจารณาที�ปริมาณทราฟฟิกตํ�าและมีการเคลื�อนที�ชา้กบัเร็วจะพบวา่ช่วง

ของการใชป้ริมาณทราฟฟิกตํ�าและมีการเคลื�อนที�ชา้จะไชเ้วลาในการแฮนด์ออฟมากกวา่ช่วงการใช้

ปริมาณทราฟิกตํ�าแต่มีการเคลื�อนที�เร็ว ในช่วงของปริมาณทราฟฟิกสูงและมีการเคลื�อนที�ชา้และเร็ว

พบวา่การเคลื�อนที�ชา้จะใชเ้วลาในการแฮนด์ออฟมากกวา่การเคลื�อนที�เร็ว เมื�อพิจารณากราฟระดบั

ความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ที�ระดบั -70 dBm เวลาของการแฮนด์ออฟลดลง 

ทุกการเคลื�อนที�และทุกปริมาณทราฟฟิกซึ� งมีผลจากการเคลื�อนที�ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�มีการ

เคลื�อนที�ไม่เป็นแนวตรง เพราะในช่วงระดบัสัญญาณดงักล่าวการเคลื�อนที�มีการเลี: ยวบริเวณมุมห้อง

ของอาคาร  ดงันั:นหากพิจารณาแนวโนม้ของกราฟทุกระดบัความแรงของสัญญาณ พบวา่มีแนวโนม้

ค่าเวลาของการแฮนดอ์อฟลดลงเมื�อระดบัความแรงของสัญญาณลดลง 
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รูปที�  4.4  กราฟค่าหน่วงเวลาเปรียบเทียบกบัค่า RSSI (dBm) 

จากรูปที� 4.4  เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าหน่วงเวลากบัค่า RSSI ของเครื�องลูกข่าย

เคลื�อนที� เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบในกรณีปริมาณทราฟฟิกตํ�าและมีการเคลื�อนที�ชา้กบัเร็ว พบวา่การ

เคลื�อนที� เร็วจะมีค่าหน่วงเวลาที�มากกว่าการเคลื�อนที�ช้าในทุกระดับความแรงของสัญญาณ            

แต่เมื�อพิจารณากรณีที�ปริมาณทราฟฟิกสูงพบว่าการเคลื�อนที�เร็วจะมีค่าหน่วงเวลาที�สูงกว่าการ

เคลื�อนที�อย่างช้าในทุกระดับความแรงของสัญญาณ โดยสรุปแล้วปริมาณทราฟฟิกสูงและการ

เคลื�อนที�เร็วจะมีผลกระทบต่อค่าหน่วงเวลาที�สูงขึ:น 
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รูปที�  4.5  กราฟค่าสูญเสียขอ้มูลกบัค่า RSSI (dBm) 

จากรูปที� 4.5  แสดงการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียขอ้มูลกบัค่า RSSI ของเครื�องลูกข่าย

เคลื�อนที� จากกราฟค่าการสูญเสียของขอ้มูลทั:ง 4 กรณีไม่ต่างกนัมากนกัเมื�อพิจารณาที�ระดบัความ

แรงของสัญญาณเดียวกนั แนวโนม้ของการสูญเสียขอ้มูลมีทิศทางที�เพิ�มมากขึ:นตามระดบัความแรง

ของสัญญาณที�ลดลง แต่หากพิจารณาที�ระดบัความแรงของสัญญาณที�ระดบั -80 dBm พบวา่ในช่วง

ปริมาณทราฟฟิกตํ�าและปริมาณทราฟฟิกสูงแต่มีการเคลื�อนที�ช้าค่าการสูญเสียข้อมูลจะสูงขึ: น 

แตกต่างจากปริมาณทราฟฟิกตํ�าและสูง แต่มีการเคลื�อนที�เร็ว พบว่าการสูญเสียข้อมูลจะลดลง

ตามลาํดบั 
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4.7 การประเมนิประสิทธิภาพของการสร้างกราฟ  
โดยวธีิหาค่า MSE (Mean Square Error) ซึ� งหากไดค่้านอ้ยที�สุดจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 
 

รูปที�  4.6  กราฟการหาค่า MSE ของการสร้างกราฟ Low_ช่วงที�1+2_Handoff Fast 
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รูปที�  4.7  ตวัอยา่งการหาค่า MSE โดยพิจารณาจากพหุนาม (Polynomial) 
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ตารางที�  4.13  ตารางสรุปค่า Mean Square Error ( MSE)  

 
จากตาราง 4.13  สรุปไดว้า่ประสิทธิภาพของค่าเวลาแฮนด์ออฟและค่าหน่วงเวลาของช่วงที�

1+2 สําหรับการเคลื�อนที�ช้าจะมีค่า MSE นอ้ยกว่าการเคลื�อนที�เร็ว แต่จะมีค่าการสูญเสียที�สูงกว่า   
สําหรับในช่วงเวลาที�3 ค่าประสิทธิภาพจะคล้ายกับในช่วงที�1+2 หากพิจารณาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของช่วงเวลาที� 1+2 กบัช่วงเวลาที� 3 ทั:งเรื�องค่าเวลาแฮนด์ออฟ ค่าหน่วงเวลา และค่า
สูญเสียขอ้มูล ในช่วงเวลาที� 1+2 จะมีค่านอ้ยกวา่ในทุกกรณี ซึ� งจะมีประสิทธิภาพที�ดีกวา่ 

ที� เงื�อนไข สมการ MSE นอ้ยที�สุด 
1 เวลาแฮนดอ์อฟ 

ช่วงที� 1+2_Slow −2.2e − 007�� − 4.9 − 005�" − 0.0036�% − 0.088� 

 1.8564e-31 

2 เวลาแฮนดอ์อฟ 
ช่วงที� 1+2_Fast 

−1.5e − 007�� − 3.1 − 005�" − 0.0022�% − 0.052� 1.3614e-30 

3 ค่าหน่วงเวลา 
ช่วงที� 1+2_Slow 

7e − 008�� − 1.5 − 005�" − 0.0011�% + 0.026� 1.9816e-33 

4 ค่าหน่วงเวลา 
ช่วงที� 1+2_Fast 

−3.5e − 007�� − 7.6 − 005�" − 0.0054�% + 0.013� 1.5715e-32 

5 ค่าสูญเสียขอ้มลู 
ช่วงที� 1+2_Slow 

−0.00047�� − 0.1�" − 7.1�% − 1.7e + 002� 3.5330e-27 

6 ค่าสูญเสียขอ้มลู 
ช่วงที� 1+2_Fast 

−0.00024�� − 0.053�" − 4�% − 99� 1.6710e-27 

7 เวลาแฮนดอ์อฟ 
ช่วงที� 3_Slow 

9.3e − 008�� + 2.1 − 005�" + 0.0016�% + 0.04� 4.9349e-30 

8 เวลาแฮนดอ์อฟ 
ช่วงที� 3_Fast 

1e − 007�� + 2.3 − 005�" − 0.0017�% + 0.041� 6.9601e-30 

9 ค่าหน่วงเวลา 
ช่วงที� 3_Slow 

−3e − 008�� − 6.4 − 006�" − 0.00046�% − 0.011� 2.6849e-31 

10 ค่าหน่วงเวลา 
ช่วงที� 3_Fast 

−6.5e − 007�� − 0.00014�" − 0.01�% + 0.025� 1.4949e-32 

11 ค่าสูญเสียขอ้มลู 
ช่วงที� 3_Slow 

−1.8e − 005�� − 0.0042�" − 0.32�% − 8.1� 3.3937e-26 

12 ค่าสูญเสียขอ้มลู 
ช่วงที� 3_Fast 

0.00025�� + 0.055�" + 4�% + 97� 1.983e-26 
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4.8 การกาํหนดระดับความแรงสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ที�เหมาะสม 
จากการปรับระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� และไดก้าํหนดปัจจยั

ต่างๆ ที�มีผลกระทบต่อการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี ซึ� งค่าที�ไดพ้ิจารณามี 3 ปัจจยัหลกั คือ ค่า
เวลาแฮนดอ์อฟ ค่าหน่วงเวลา และค่าการสูญเสียขอ้มูล ซึ� งเมื�อไดค่้าทั:งหมดแลว้ไดน้าํมาสร้างกราฟ
เปรียบเทียบค่าเวลาแฮนดอ์อฟ ค่าหน่วงเวลาและค่าการสูญเสียขอ้มูล ทั:ง 3 ค่า กบั ค่าระดบัความ
แรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ทั:ง 4 ระดบั คือ -65 dBm , -70 dBm , -75 dBm และ -80 
dBm  ตามรูปที� 4.8 , 4.9  และรูปที� 4.10  ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที�  4.8  ค่าแฮนด์ออฟเปรียบเทียบกบั RSSI (dBm) ของวนัที�เลือก และช่วงเวลา 
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รูปที�  4.9  ค่าหน่วงเวลาเปรียบเทียบกบั RSSI (dBm) ของวนัที�เลือก และช่วงเวลา 
 

 
 

รูปที�  4.10  ค่าสูญเสียขอ้มูลเปรียบเทียบกบั RSSI (dBm) ของวนัที�เลือก และช่วงเวลา 
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จากรูปที�  4.8 , 4.9 และ 4.10 พิจารณาเส้นกราฟที�ปรากฏ พบวา่เส้นกราฟของค่าเวลาแฮนด์
ออฟ ค่าหน่วงเวลาและค่าการสูญเสียขอ้มูลของทุกระดบัความแรงของสัญญาณ มีทิศทางที�ไม่
สอดคลอ้งกนัในแต่ระดบัความแรงของสัญญาณ ดงันั:นจึงแยกพิจรณาใหม่ดงันี:  

4.8.1 พจิารณาเลอืกเงื�อนไขเดียว 
- เลือกค่าเวลาแฮนด์ออฟนอ้ยที�สุด ซึ� งจะไดร้ะดบัความแรงของสัญญาณของเครื�อง

ลูกข่ายที�ระดบั -65 dBm 
- เลือกค่าหน่วงเวลาที�นอ้ยที�สุด ซึ� งจะไดร้ะดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูก

ข่ายที�ระดบั -70 dBm 
- เลือกค่าสูญเสียขอ้มูลนอ้ยที�สุด  ซึ� งจะไดร้ะดบัความแรงของสัญญาณของเครื�อง

ลูกข่ายที�ระดบั -65 dBm 
สรุปไดว้า่หากเราเลือกที�ระดบัความแรงของสัญญาณที�ระดบัใด ระดบัหนึ�งแลว้ อาจส่งผล

กระทบอื�น เช่น เลือกระดบัความแรงของสัญญาณที�ระดบั -65 dBm  จะมีค่าเวลาแฮนดอ์อฟตํ�า ค่า
หน่วงเวลานอ้ย แต่จะมีค่าการสูญเสียขอ้มูลที�สูง เป็นตน้ 

 
4.8.2 พจิารณาเลอืกเงื�อนไขมากกว่า 1  
ในการพิจารณาเลือกเงื�อนไขมากกวา่ 1 เงื�อนไข เพื�อหาค่าที�เหมาะสมโดยใชส้มการเชิงเส้น 
 

Minimize  Handoff Time 
Subject to 
               Delay                 <   Target 1 
               Packet Loss       <    Target 2 

 
Minimize เวลาแฮนดอ์อฟช่วงที� 1+2_Slow 

   

Minimize เวลาแฮนดอ์อฟช่วงที� 1+2_Slow 
เงื�อนไข 
 ค่าหน่วงเวลาช่วงที� 1+2_Slow      <=  11ms 
 ค่าสูญเสียขอ้มูลช่วงที� 1+2_Slow  <=  2.4% 
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แทนสมการไดเ้ป็น 
MinimizeY=	[(−2.2e − 007)�� − (4.9 − 005)�" − (0.0036)�% − (0.088)�] 
เงื�อนไข 
 	

[(7e − 008)�� − (1.5 − 005)�" − (0.0011)�% + (0.026)�	] 			≤ 		11/0 
 

[(−0.00047)�� − (0.1)�" − (7.1)�% − (1.7e + 002)�	] 														≤ 	2.4% 

 
จากรูปที� 4.8 , 4.9 และ 4.10  การหาค่าเวลาของการแฮนด์ออฟตํ�าสุด (Minimize) ของ

ช่วงเวลาที� 1+2_Slow โดยใชก้ารแกส้มการดว้ยโปรแกรม MATLAB ซึ� งกาํหนดค่าเงื�อนไข 2 อยา่ง 
คือ 

- ค่าหน่วงเวลานอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 11ms 
- ค่าการสูญเสียขอ้มูลนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2.4%  

 
ค่าระดบัความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�อยูใ่นช่วงที�อุปกรณ์รับได้

ตั:งแต่ระดบัความแรงของสัญญาณ -65dBm ถึง -80dBm และค่าที�เหมาะสมคือค่าที�ระดบัความแรง
ของสัญญาณที�ดีที�สุดคือ -65dBm และเงื�อนไขอื�นๆ ไดแ้ก่ การหาค่า  Minimize Delay หรือ   
Minimize Packet Loss เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 5 

สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปเนื)อหาของวทิยานิพนธ์ 
 งานวิจยันี: มีวตัถุประสงค์ เพื�อหาค่าของระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่าย
เคลื�อนที�เคลื�อนที�ที�เหมาะสมต่อการใชบ้ริการเสียงผา่นเครือข่ายไอพี โดยพิจารณาปัจจยัการจดัเก็บ
ขอ้มูล เป็น 3 ปัจจยั คือ กลุ่มของอาคาร วนัใน 1 สัปดาห์และช่วงเวลาที�กาํหนด  และพิจารณาการ
เคลื�อนที�ของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที� 2 แบบ คือ การเคลื�อนที�ช้า และการเคลื�อนที�เร็วๆ       
ซึ� งผลที�ได ้พบวา่ปัจจยัที� 1 และ 2 มีผลกระทบนอ้ยมากเกี�ยวกบัค่าเวลาแฮนดอ์อฟ ค่าหน่วงเวลาและ
ค่าสูญเสียขอ้มูล โดยใชห้ลกัทางสถิติมาพิจารณาร่วมคือค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน นาํขอ้มูล
ที�ไดม้าสร้างกราฟพบวา่กราฟที�ไดมี้ขอ้มูลซ้อนทบักนัมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ถือวา่ขอ้มูลที�ไดเ้ป็น
ขอ้มูลกลุ่มเดียวกนัหรือชุดเดียวกนั 
 ดงันั:นจึงไดพ้ิจารณในปัจจยัที� 3 โดยนาํหลกัสถิติดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์ขอ้มูล และ
สร้างกราฟเพื�อหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลพบวา่ ขอ้มูลที�ไดซ้้อนทบักนันอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นตข์อง
ขอ้มูลทั:งหมด จึงถือวา่ขอ้มูลไม่มีความสัมพนัธ์กนั ทาํให้สามารถแยกกลุ่มขอ้มูลไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ 
กลุ่มที�ใชป้ริมาณทราฟฟิกนอ้ย (Low ) และกลุ่มที�ใชป้ริมาณทราฟฟิกสูง (High) โดยพิจารณาปัจจยั
ที�มีผลกระทบต่อการให้บริการสื�อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี ทั:งหมด 3 ค่า คือ ค่าเวลาแฮนด์ออฟ 
ค่าหน่วงเวลาและค่าการสูญเสียขอ้มูล  

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ในการตรวจจบัขอ้มูลของอาคารวิจยัช่วงเวลาที�มีเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�เขา้ใชง้าน
เครือข่ายเป็นจาํนวนมากเมื�อมีการเคลื�อนที�ออกจากพื:นที�ให้บริการของอุปกรณ์กระจายสัญญาณ 
และเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�พยายามทาํการแฮนด์ออฟเพื�อไปจบัสัญญาณอีกตวั ไม่สามารถ
เชื�อมต่อได ้เพราะฉะนั:นในการออกแบบเพื�อให้บริการควรออกแบบตาํแหน่งของอุปกรณ์กระจาย
สัญญาณให้ครอบคลุมตลอดพื:นที� เพื�อประกนัการให้บริการที�ดี สําหรับการตรวจจบัขอ้มูลการ
แฮนด์ออฟของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที� ซอฟตแ์วร์ที�ใชเ้ป็นซอฟตแ์วร์เสรี ซึ� งมีขอ้จาํกดัในการขอ้มูล
เกี�ยวกบัการแฮนด์ออฟจึงจาํเป็นตอ้งตรวจสอบโดยดูขอ้มูลที�เป็น Log ของระบบ ทาํให้เสียเวลาใน
การปรับขอ้มูลอยูใ่นรูปของขอ้มูลที�สามารถวเิคราะห์ได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 ในงานวิจยันี: ไดก้าํหนดค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�เคลื�อนที�

เพียง 4 ระดบัความแรงของสัญญาณ คือ -65dBm -70dBm -75dBm และ -80dBm ซึ� งเป็นระดบัความ

แรงของสัญญาณที�ยงัมีช่วงที�กวา้งอยูห่ากอยากไดข้อ้มูลที�ละเอียดกวา่นี:ควรกาํหนดระดบัความแรง

ของสัญญาณใหแ้คบกวา่นี:  และการกาํหนดอาคารที�ใชส้าํหรับการวจิยัมีเพียง 2 อาคาร คืออาคารวิจยั

และอาคารเรียนรวม2 เท่านั:น หากจาํเป็นตอ้งไดข้อ้มูลที�ครอบคลุมอาคารมากกวา่นี:  เช่น กลุ่มอาคาร

หอพกันกัศึกษา หรือ อาคารวิชาการ1 และ 2 เป็นตน้ ส่วนช่วงเวลาและวนัควรกาํหนดให้มากกวา่นี:  

เช่น วนัจนัทร์ วนัอาคาร วนัพุธ วนัพฤหสัและวนัศุกร์ เป็นตน้ ส่วนช่วงเวลาก็กาํหนดให้เป็นช่วงละ 

1 ชั�วโมงหรือ 2 ชั�วโมงเพื�อการวดัขอ้มูลจะไดข้อ้มูลที�ละเอียดมากกวา่นี:  
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