
 

 

 

รายงานการวจิัย 
 

 

 

การจัดการระดบัความแรงของสัญญาณเพื�อการทําแฮนด์ออฟของวโีอไอพใีน

เครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย 

Signal Strength Threshold Management for VoIP Handoff in WLANs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการทาํวจัิยจาก 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 

ผลงานวจัิยเป็นความรับผดิชอบของหัวหน้าโครงการวจัิยแต่เพยีงผู้เดียว 

SUT7-709-56-12-18 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 

รายงานการวจิัย 
 

 

 

การจัดการระดบัความแรงของสัญญาณเพื�อการทําแฮนด์ออฟของวโีอไอพใีน

เครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย 

Signal Strength Threshold Management for VoIP Handoff in WLANs  
 

 

 

คณะผู้วจิัย 
หัวหน้าโครงการ 

รองศาสตราจารย์ ดร. พีระพงษ์ อุฑารสกุล 

สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม 
สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 

 

ได้รับทุนอุดหนุนการวจัิยจากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ปีงบประมาณ พ.ศ. 2556 

ผลงานวจัิยเป็นความรับผดิชอบของหัวหน้าโครงการวจัิยแต่เพยีงผู้เดียว 

 
มกราคม 2557 

SUT7-709-56-12-18 

 

 

 

 

 

 

 

 



ก 

 

กติติกรรมประกาศ 

 

   ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีที ได้ให้การสนับสนุนทุนวิจยัสําหรับโครงการวิจยันี'  
ขอขอบคุณ นายอาํนาจ จงมอบกลาง นกัศึกษาบณัฑิตในที ปรึกษาของผูว้ิจยัที ช่วยเก็บผลการทดลอง และ
ขอขอบคุณ ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. มนต์ทิพย์ภา อุฑารสกุล สําหรับคําแนะนําในเชิงวิชาการที เป็น
ประโยชน์ 
 

 

ผูว้จิยั 

มกราคม 2557 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 

 

บทคดัย่อ 

 

   บริการวีโอไอพี (VoIP) เป็นการสื อสารดว้ยเสียงผา่นเครือข่ายขอ้มูลที ไม่ใช่เครือข่ายโทรศพัทบ์า้น
ปกติ โดยการส่งผา่นเสียงเช่นเดียวกนักบัการใชง้านโทรศพัทท์ั วไป ต่างกนัที  วโีอไอพีจะทาํการแปลงขอ้มูล
เสียงเป็นแพคเก็ตลักษณะเช่นเดียวกับขอ้มูลทั วไปและส่งผสมไปพร้อมกันในโครงข่ายปกติ เนื องจาก
คุณลกัษณะของการสื อสารดว้ยเสียง ซึ งมีลกัษณะไวต่อค่าหน่วงเวลาและสามารถทนต่อความผดิพลาดหรือ
คุณภาพเสียงที ลดลงไดบ้า้ง ในโครงข่ายอินเตอร์เนตขอ้มูลทั'งหมดจะถูกพิจารณาวา่ไม่มีความแตกต่างกนัไม่
วา่จะเป็นขอ้มูลลกัษณะใด ขึ'นกบัการแยง่เขา้ใชสื้ อที เกิดขึ'น และปริมาณของผูใ้ชง้านในขณะนั'น เป็นตน้ ทาํ
ให้ วโีอไอพี สามารถใชง้านไดดี้ในระดบัหนึ ง แต่บางช่วงเวลา ผูใ้ชก้็จะพบกบัการกระตุก หรือการขาดช่วง
ของเสียงไดจ้ากเหตุผลขา้งตน้ นอกจากนี'การใชง้านขา้มพื'นที ให้บริการหรือเรียกวา่การทาํแฮนด์ออฟก็เป็น
อีกสาเหตุหนึ งของการเกิดค่าหน่วงเวลาขึ'นและมีผลต่อสมรรถนะโดยรวมของ วีโอไอพี จากการสํารวจ
งานวิจยัที เกี ยวขอ้งพบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัใด ศึกษาเกี ยวกบัผลกระทบของการปรับระดบัความแรงสัญญาณ
(Signal Strength Threshold ) ของเครื องลูกข่ายเคลื อนที ต่อการทาํแฮนด์ออฟ ซึ งจากผลการวดัพบว่าการ
ปรับระดบัความแรงของสัญญาณที อุปกรณ์ให้บริการเครือข่ายมีผลต่อค่าหน่วงเวลาในการทาํแฮนด์ออฟ  
ดงันั'นงานวิจยันี' จึงศึกษาการปรับค่าระดบัความแรงสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที เพื อใชเ้ป็นแนวทาง
ในการใหบ้ริการ วโีอไอพี ที เหมาะสม     
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Abstract 

 

   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 reassociate 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 research 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. The proposed study requires no additional support 
from the network. The outcome of this research indicates the good insight of using the signal strength 
threshold to control the handoff time for VoIP application. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 

 

สารบัญ 

 

 หน้า 

กิตติกรรมประกาศ   ก 
บทคดัยอ่ภาษาไทย   ข 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ   ค 
สารบญั   ง 
สารบญัรูปภาพ  ฉ 
สารบญัตาราง  ซ 
บทที  1 บทนาํ .............................................................................................................................................. 1 

1.1 ความสาํคญั ที มาของปัญหาที ทาํการวจิยั ........................................................................................ 1 

1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั ....................................................................................................... 3 

1.3 แนวทางการดาํเนินการวิจยั ............................................................................................................ 3 

1.4 ผลสาํเร็จของโครงการ .................................................................................................................... 3 

1.5 การสาํรวจปริทรรศน์วรรณกรรมที เกี ยวขอ้งกบัโครงการวิจยั ........................................................ 4 

บทที  2 หลกัการที เกี ยวขอ้ง ......................................................................................................................... 5 

2.1 กล่าวนาํ .......................................................................................................................................... 5 

2.2 เทคโนโลยวีโีอไอพี (VoIP) ............................................................................................................ 5 

2.2.1 พื'นฐานการทาํงานวโีอไอพี .................................................................................................... 6 

2.2.2 วโีอไอพีทาํงานไดอ้ยา่งไร ...................................................................................................... 6 

2.2.3 การแปลงสัญญาณเสียง .......................................................................................................... 7 

2.3 การใหบ้ริการของเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย ...................................................................................... 9 

2.4 รูปแบบของการแฮนด์ออฟ ........................................................................................................... 11 

2.5 กระบวนการการแฮนดอ์อฟ (Handoff Process) ........................................................................... 11 

2.5.1 ขั'นตอน Scanning Phase ...................................................................................................... 12 

2.5.2 ขั'นตอน Authentication Phase ............................................................................................. 14 

2.5.3 ขั'นตอน Association Phase .................................................................................................. 15 

2.6 ความหน่วงเวลาของการแฮนดอ์อฟ .............................................................................................. 17 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

2.6.1 ความหน่วง Probe Delay ...................................................................................................... 17 

2.6.2 ความหน่วง Authentication Delay และ Association Delay ................................................. 17 

2.7 งานวจิยัที เกี ยวขอ้งกบัการทาํแฮนด์ออฟ ....................................................................................... 18 

2.7.1 Background Scan  [1] .......................................................................................................... 18 

2.7.2 Sync Scan  [4] ...................................................................................................................... 19 

2.7.3 Neighbor Graph  [25] .......................................................................................................... 19 

2.7.4 Make-Before-Break  [26] .................................................................................................... 20 

2.8 กล่าวทา้ยบท ................................................................................................................................. 20 

บทที  3 การบนัทึกผลการทาํแฮนด์ออฟในเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย .......................................................... 21 

3.1 กล่าวนาํ ........................................................................................................................................ 21 

3.2 เครื องมือ อุปกรณ์และซอฟทแ์วร์ที ใชใ้นการเก็บบนัทึกผลขอ้มูล ................................................ 21 

3.3 ขั'นตอนการติดตั'งเครื องวีโอไอพี Server ...................................................................................... 21 

3.4 กาํหนดแบบพื'นที สาํหรับการเก็บบนัทึกขอ้มูล ............................................................................. 28 

3.5 การกาํหนดเงื อนไขสาํหรับการบนัทึกผล ..................................................................................... 29 

3.5.1 การกาํหนดการเคลื อนที  ....................................................................................................... 29 

3.5.2 การกาํหนดเงื อนไขระดบัความแรงของสัญญาณ ................................................................. 30 

3.5.3 การกาํหนดเงื อนไขวนัและเวลาที บนัทึกผล ......................................................................... 30 

3.6 ขั'นตอนคดักรองขอ้มูลการบนัทึกผลจากการแฮนดอ์อฟของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 ..... 32 

3.7 กล่าวทา้ยบท ................................................................................................................................. 34 

บทที  4 ผลการทดสอบและบทวเิคราะห์ ................................................................................................... 35 

4.1 กล่าวนาํ ........................................................................................................................................ 35 

4.2 กรณีที  1  วเิคราะห์ผลการเก็บบนัทึกขอ้มูลอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 ................................ 35 

4.3 กรณีที  2  การวเิคราะห์ผลการเก็บบนัทึกขอ้มูลพิจารณาตามวนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ ........... 36 

4.4 กรณีที  3  การวเิคราะห์ผลการเก็บบนัทึกขอ้มูลพิจารณาตามช่วงเวลาที กาํหนด ........................... 38 

4.5 กรณีที  4  การพิจารณาเปรียบเทียบการวเิคราะห์ทั'ง 3 กรณี โดยวธีิทางสถิติ ................................ 41 

4.6 ผลการพิจารณาแยกกลุ่มขอ้มูลได ้2 กลุ่ม คือ Low และ High ...................................................... 42 

4.7 การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของค่าเวลาแฮนด์ออฟ ..................................................................... 44 

4.8 การประมาณเส้นกราฟในรูปสมการ ............................................................................................. 46 

4.9 การกาํหนดระดบัความแรงสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที ที เหมาะสม ................................. 49 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

 

4.9.1 พิจารณาเลือกเงื อนไขเดียว ................................................................................................... 51 

4.9.2 พิจารณาเลือกเงื อนไขมากกวา่ 1 คือ ..................................................................................... 51 

4.10 กล่าวทา้ยบท ............................................................................................................................. 52 

บทที  5 สรุปและขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................. 53 

5.1 สรุป .............................................................................................................................................. 53 

5.2 ปัญหาและขอ้เสนอแนะ ............................................................................................................... 53 

5.3 การพฒันาต่อในอนาคต ................................................................................................................ 54 

บรรณานุกรม   63 
ภาคผนวก ก การเผยแพร่ผลงานวจิยั   65 
ภาคผนวก ข บทความวิจยัที ตีพิมพเ์ผยแพร่  66 
ประวติัผูว้ิจยั  69 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 

 

สารบัญรูปภาพ 

 

 หน้า 

รูปที   2.1 โครงสร้างวีโอไอพี [27] ................................................................................................................... 6 

รูปที   2.2 การเปรียบเทียบ OSI Model กบัวโีอไอพี [27] ................................................................................. 7 

รูปที   2.3 การสนทนาผา่นคู่สายโทรศพัทแ์บบปกติ [27] ................................................................................. 7 

รูปที   2.4 การเชื อมต่อวีโอไอพี [27] ................................................................................................................ 8 

รูปที   2.5 ขั'นตอน PCM  [27] .......................................................................................................................... 8 

รูปที   2.6 Ad-Hoc Mode .................................................................................................................................. 9 

รูปที   2.7 Infrastructure Mode ....................................................................................................................... 10 

รูปที   2.8  รูปแบบการแฮนด์ออฟในระบบเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย  [27] ...................................................... 11 

รูปที   2.9 ขั'นตอนกระบวนการแฮนด์ออฟ  [27] ............................................................................................ 12 

รูปที   2.10 ขั'นตอนกระบวนการ Active Scan [27] ........................................................................................ 13 

รูปที   2.11 ขั'นตอนการทาํ Open System Authentication  [27] ...................................................................... 14 

รูปที   2.12 ขั'นตอนการทาํ Shared Key Authentication  [27] ........................................................................ 16 

รูปที   2.13 ขั'นตอนการ Association  [27] ..................................................................................................... 16 

รูปที   2.14 แพคเก็ตที ไดจ้ากการเก็บใน Log ไฟลข์องระบบ ......................................................................... 18 

รูปที   3.1 หนา้จอแรกของการติดตั'ง Trixbox ................................................................................................ 22 

รูปที   3.2 การเลือก Keyboard Type = us ....................................................................................................... 22 

รูปที   3.3 การเลือก Time zone = Asia/Bangkok............................................................................................ 23 

รูปที   3.4 กาํหนด Root Password สาํหรับ Login เขา้ระบบ .......................................................................... 23 

รูปที   3.5 การติดตั'งกลุ่มของโปรแกรมภายใน Trixbox ................................................................................. 24 

รูปที   3.6 หนา้จอ Login เขา้สู่ระบบเป็นหนา้จอสุดทา้ยเมื อติดตั'งสาํเร็จ ....................................................... 24 

รูปที   3.7 หนา้จอแรกสาํหรับการสร้างเลขหมายโทรศพัท ์............................................................................ 25 

รูปที   3.8 สร้างหมายเลขโทรศพัทบ์นเครื อง Server ...................................................................................... 25 

รูปที   3.9 ตระกลูของลินุกซ์และรุ่นที ใช ้........................................................................................................ 26 

รูปที   3.10 การ์ดไวร์เลสแลนยี หอ้ Atheros รุ่น AR9285 ............................................................................... 26 

รูปที   3.11 การติดตั'ง Twinkle Softphone ...................................................................................................... 27 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

รูปที   3.12 การสร้างเลขหมายโทรศพัทใ์นโปรแกรม Twinkle Softphone .................................................... 27 

รูปที   3.13 การปรับค่าโปรแกรม Twinkle Softphone ................................................................................... 28 

รูปที   3.14 พื'นที เก็บขอ้มูลของอาคารวจิยั ..................................................................................................... 28 

รูปที   3.15 พื'นที เก็บขอ้มูลของอาคารเรียนรวม2 ........................................................................................... 29 

รูปที   3.16 การตรวจสอบไฟล ์debug ในไดเรกทอรี /var/log/ ....................................................................... 32 

รูปที   3.17 การ Import log file ชือ debug เขา้สู่โปรแกรมคดักรองขอ้มูล...................................................... 32 

รูปที   3.18 การเลือกไฟล ์debug ..................................................................................................................... 33 

รูปที   3.19 การ Import ไฟลเ์ขา้สู่ Work Sheet ............................................................................................... 33 

รูปที   3.20 การแยกคอลมัน์ของไฟล ์Debug .................................................................................................. 34 

รูปที   4.1 กราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 ซอ้นทบักนันอ้ยกวา่ 10 % .... 42 

รูปที   4.2 กราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2  ซอ้นทบักนัมากกวา่ 50 % .... 42 

รูปที   4.3 ค่าแฮนด์ออฟเปรียบเทียบกบัค่า RSSI (dBm) ................................................................................ 44 

รูปที   4.4 ค่าหน่วงเวลาเปรียบเทียบกบัค่า RSSI (dBm) ................................................................................. 45 

รูปที   4.5 ค่าสูญเสียขอ้มูลกบัค่า RSSI (dBm) ............................................................................................... 46 

รูปที   4.6 การหาค่า MSE ของการสร้างกราฟ Low_ช่วงที 1+2_Handoff Fast ............................................... 47 

รูปที   4.7 ตวัอยา่งการหาค่า MSE โดยพิจารณาจากพหุนาม (Polynomial) .................................................... 47 

รูปที   4.8 ค่าแฮนด์ออฟเปรียบเทียบกบั RSSI (dBm) ของวนัที เลือก และช่วงเวลา ....................................... 49 

รูปที   4.9 ค่าหน่วงเวลาเปรียบเทียบกบั RSSI (dBm) ของวนัที เลือก และช่วงเวลา........................................ 50 

รูปที   4.10 ค่าสูญเสียขอ้มูลเปรียบเทียบกบั RSSI (dBm) ของวนัที เลือก และช่วงเวลา ................................. 50 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

 

สารบัญตาราง 

 

 หน้า 

ตารางที   3.1 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเฉลี ยเวลาแฮนด์ออฟแยกตามอาคาร ....................................................... 31 

ตารางที   3.2 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเฉลี ยค่าหน่วงเวลาแยกตามอาคาร ........................................................... 31 

ตารางที   3.3  ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเฉลี ยการสูญเสียขอ้มูลแยกตามอาคาร ................................................... 31 

ตารางที   4.1 ตารางบนัทึกขอ้มูลเวลาแฮนด์ออฟ ของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 ................................. 35 

ตารางที   4.2 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าหน่วงเวลา ของอาคารวิจยัและอาคารเรียนรวม2 .................................... 36 

ตารางที   4.3 ตารางบนัทึกขอ้ค่าสูญเสียขอ้มูล(%) ของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 ............................... 36 

ตารางที   4.4 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเวลาแฮนด์ออฟ ของวนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ ................................... 37 

ตารางที   4.5 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าหน่วงเวลาของวนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ ............................................ 37 

ตารางที   4.6 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าสูญเสียขอ้มูลของ วนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ ...................................... 38 

ตารางที   4.7 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าแฮนด์ออฟ ช่วงเวลาที  1 ช่วงเวลาที  2 และช่วงเวลาที  3 .......................... 39 

ตารางที   4.8 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าหน่วงเวลาของช่วงเวลาที 1 ช่วงเวลาที 2 และช่วงเวลาที 3 ....................... 40 

ตารางที   4.9 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าสูญเสียขอ้มูลของช่วงเวลาที 1 ช่วงเวลาที 2 และช่วงเวลาที 3 ................... 40 

ตารางที   4.10 ค่าเฉลี ยเวลาแฮนด์ออฟ ........................................................................................................... 43 

ตารางที   4.11 ค่าเฉลี ยค่าหน่วงเวลา ............................................................................................................... 43 

ตารางที   4.12 ค่าเฉลี ยค่าสูญเสียขอ้มูล .......................................................................................................... 43 

ตารางที   4.13 ตารางสรุปค่า Mean Square Error ( MSE) .............................................................................. 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ที�มาของปัญหาที�ทาํการวจัิย  

  วีโอไอพี (VoIP) หรือการสื อสารเสียงผ่านเครือข่ายไอพีเป็นเทคโนโลยีการสื อสารโดยการส่งผา่น
เสียงพูด เช่นเดียวกนักบัการใชง้านโทรศพัทท์ั วไป แต่ต่างกนัที วีโอไอพีจะทาํการแปลงขอ้มูลเสียงเป็นไอพี
แพคเก็ต (IP Packet) ลกัษณะเช่นเดียวกบัขอ้มูลทั วไปและส่งผสมไปพร้อมกนัในเครือข่ายปกติ สําหรับ
คุณลกัษณะของการสื อสารดว้ยเสียงนั'นปกติจะตอ้งการค่าหน่วงเวลาที นอ้ยและยอมใหเ้กิดความผิดพลาดใน
การส่งขอ้มูลหรือคุณภาพเสียงที ลดลงได ้แต่ขอ้มูลทั วไป เช่นการโอนถ่ายไฟล์ขอ้มูล จะให้ความสําคญัของ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลมาเป็นอนัดบัแรก และผลกระทบจากการหน่วงเวลาของเครือข่ายจะมีผลนอ้ยมากต่อ
ขอ้มูลแบบนี'  ทาํให้การพิจารณาคุณภาพของการให้บริการวีโอไอพีจึงตอ้งมีการพิจารณาเป็นพิเศษและ
แตกต่างจากการส่งข้อมูลทั วๆไป แต่ในเครือข่ายอินเตอร์เนตขอ้มูลทั'งหมดจะถูกพิจารณาว่าไม่มีความ
แตกต่างกนัไม่ว่าจะเป็นขอ้มูลลักษณะใด ขึ' นกับการแย่งเขา้ใช้สื อที เกิดขึ'น และปริมาณของผูใ้ช้งานใน
ขณะนั'น ทาํให้วีโอไอพีสามารถใชง้านไดดี้ในระดบัหนึ ง แต่บางช่วงเวลา ผูใ้ชก้็จะพบกบัการกระตุก หรือ
การขาดช่วงของเสียงไดจ้ากปัจจยัขา้งตน้ ดงันั'นความสําคญัของการพฒันาเทคนิคต่างๆ เพื อให้บริการวีโอ
ไอพีที ดีขึ'นยงัคงเป็นประเด็นวิจยัที น่าสนใจมาก และเป็นเรื องเร่งด่วนที ควรให้การสนับสนุนการทาํวิจยั
เพราะการให้บริการวโีอไอพีกาํลงัเขา้มาเป็นบริการหลกัทดแทนการใชโ้ทรศพัทพ์ื'นฐาน ดงันั'นหากประเทศ
ไทยสามารถวิจยัและพฒันาเทคนิคเพื อปรับปรุงคุณภาพของบริการวีโอไอพีได้เร็วก็จะสนับสนุนและ
ส่งเสริมการใชเ้ครือข่ายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ก็จะเป็นการสร้างความน่าเชื อถือในเวทีสากลไดอ้นัจะนาํมา
ซึ งการลงทุนและเติบโตทางเศรษฐกิจต่อไป 
 งานวิจยัที ผ่านมาได้เสนอแนวทางต่างๆ เช่น การพฒันาเรื องของคุณภาพเสียงด้วยการใช้ Codec 
ประเภทต่างๆ  รวมถึงการให้ความสนใจในเรื องของการประกนัคุณภาพของการสื อสาร มีการจดัการดา้น 
QoS และการแยกประเภทการใหบ้ริการของขอ้มูลเพื อจดัการกบัขอ้มูลที ไวต่อการหน่วงเวลา การใชง้านวโีอ
ไอพีในเครือข่ายทอ้งถิ นจึงเริ มเป็นที ยอมรับเนื องมากขึ'นจากคุณภาพเสียงที ยอมรับได ้ในราคาที ถูกกวา่การ
ใช้โทรศพัท์โดยทั วไป อย่างไรก็ตามก็ยงัมีขอ้จาํกดัดา้นพื'นที  และจุดให้บริการที ตอ้งอยูก่บัที ตามตาํแหน่ง
ของจุดเชื อมต่อสวิทช์ของเครือข่าย เครือข่ายทอ้งถิ นไร้สายจึงดูจะเป็นทางออกที เติมเต็มความตอ้งการการ
สื อสารดว้ยเสียงผา่นโครงข่ายขอ้มูลที รองรับการเคลื อนที  แต่เนื องดว้ยขอ้จาํกดัของเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย
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โดยเฉพาะเรื องช่องสัญญาณและสัญญาณรบกวน การนาํเทคโนโลยีวีโอไอพีมาใชง้านจึงตอ้งมีขอ้คาํนึงถึง
หลายๆประการ โดยเฉพาะอยา่งยิ งเมื อผูใ้ชบ้ริการวีโอไอพีกาํลงัคุยโทรศพัทแ์ละเคลื อนที ขา้มจากจุดเขา้ถึง
เครือข่าย (Access Point) แห่งหนึ ง ไปยงัจุดเขา้ถึงเครือข่ายอีกแห่งหนึ ง การทาํงานของอุปกรณ์เคลื อนที ตอ้ง
มีการส่งต่อการติดต่อสื อสารวีโอไอพีนี' จากจุดเดิมไปยงัจุดใหม่อยา่งต่อเนื อง ซึ งเรียกกระบวนการส่งต่อนี'วา่ 
แฮนดอ์อฟ (Handoff) ถา้หากระยะเวลาในการส่งต่อนานเกินไป ระบบก็อาจจะยกเลิกการใชบ้ริการวีโอไอพี
ได ้หรือการสนทนาจะขาดช่วงนานเกินไปจนรู้สึกได ้และถา้อยูใ่นบริเวณที มีจุดเขา้ถึงเครือข่ายมากๆ ก็จะยิ ง
ส่งผลต่อการใชบ้ริการวีโอไอพีมากขึ'น ดงันั'นงานวิจยัในโครงการนี' จึงสนใจประเด็นของปัญหาในการวิจยั
ที จะลดระยะเวลาในการทาํแฮนดอ์อฟของวโีอไอพีในเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย  
 จากการสํารวจงานวิจยัที ผ่านมาพบว่ามีการเสนอเทคนิคต่างๆ ที ช่วยให้ระยะเวลาในการทาํแฮนด์
ออฟลดลงแต่ตอ้งมีการแกไ้ขปรับปรุง Driver ของการ์ดเครือข่าย หรือแกไ้ขโปรโตคอลของ MAC ซึ งเป็น
เรื องที ยุง่ยากในทางปฏิบติั แต่จากการศึกษาเบื'องตน้ของผูว้จิยัพบวา่การกาํหนดระดบัความแรงของสัญญาณ
มีผลต่อระยะเวลาการทาํแฮนด์ออฟ ซึ งหากมีการจดัการที เหมาะสมก็น่าจะนาํมาใชป้รับปรุงการทาํแฮนดอ์อ
ฟของวีโอไอพีได ้ในงานวิจยันี' จึงเสนอการจดัการระดบัความแรงของสัญญาณเพื อการทาํแฮนด์ออฟของวี
โอไอพีในเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย ผลที ไดท้าํให้ผูใ้ชบ้ริการสามารถใชง้านวีโอไอพีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
มากขึ'นจึงเป็นการเพิ มขีดความสามารถในการเขา้ใช้เครือข่าย ทาํให้งานวิจยันี' สอดคลอ้งกบันโยบายและ
ยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ ฉบบัที  8 (พ.ศ. 2555-2559) ยุทธศาสตร์การวิจยัที  2  การสร้างศกัยภาพและ
ความสามารถเพื อการพฒันาทางเศรษฐกิจ กลยุทธ์การวิจยัที  7  เพิ มสมรรถนะและขีดความสามารถในการ
แข่งขนัของประเทศดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื อสาร แผนงานวิจยัที  5 การวจิยัเกี ยวกบัการพฒันา
ผลิตภณัฑ์อุปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ นอกจากนี' ผลสําเร็จของโครงการวิจยัยงัทาํให้
ผู ้ใช้งานเครือข่ายสามารถใช้ระบบวีโอไอพีที มี คุณภาพมากขึ' น เป็นการยกระดับคุณภาพชีวิตของ
กลุ่มเป้าหมาย ดว้ยการพฒันาองคค์วามรู้จากนกัวิจยัในประเทศไทย ทาํให้ตรงกบันโยบายเร่งด่วนที จะเริ ม
ดาํเนินการในปีแรก หัวขอ้ที  8. ยกระดบัคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเพิ มกาํลงัซื'อภายในประเทศ สร้าง
สมดุลและความเขม้แข็งอยา่งมีคุณภาพให้แก่ระบบเศรษฐกิจมหภาค และตรงกบันโยบายระยะการบริหาร
ราชการ 4 ปี ของรัฐบาล หัวขอ้ที  3. นโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี การวิจยั และนวตักรรม เรื องการเร่ง
พฒันาใหป้ระเทศไทยเป็นสังคมที อยูบ่นพื'นฐานขององคค์วามรู้ 
 จากการสํารวจวรรณกรรมที ผ่านมาพบว่าเทคนิคที เสนอในงานวิจยันี' เป็นเรื องใหม่ที ยงัไม่เคยมี
งานวจิยัใดเสนอมาก่อน จึงถือเป็นแนวทางใหม่ในการพฒันาบริการวีโอไอพีสาํหรับเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย 
ซึ งจะเป็นเทคโนโลยีที สําคญัในอนาคต ทาํให้นาํไปสู่การสร้างฐานรากของอุตสาหกรรมด้านเทคโนโลยี
สื อสารอื นๆ ของประเทศ จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรื องที ควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยั
ของชาติ (พ.ศ. 2555-2559) หวัขอ้ 9. เทคโนโลยใีหม่และเทคโนโลยทีี สาํคญัเพื ออุตสาหกรรม  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1. เพื อพฒันาวธีิการลดระยะเวลาการทาํแฮนดอ์อฟของวีโอไอพีในเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย 
2. เพื อพฒันาการจดัการระดบัความแรงของสัญญาณสาํหรับการใหบ้ริการวีโอไอพี 
3. เพื อสร้างองคค์วามรู้ใหม่ที เป็นรากฐานการต่อยอดเทคโนโลยพีื'นฐานของประเทศ  

1.3 แนวทางการดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาการทาํแฮนดอ์อฟของวโีอไอพีในเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย 
2. ออกแบบการทดสอบเพื อเก็บผลการทดลอง ตามสมมุติฐานที ตั'งไว ้โดยมีการปรับความเร็ว
ของผูใ้ชง้าน กาํหนดช่วงเวลาในการทดสอบทุกวนัที เวลาเดียวกนั สถานที เดียวกนัทุกครั' ง 
3.    ดาํเนินการปรับระดบัความแรงของสัญญาณภายในเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย และทดสอบที 
หอ้งปฏิบติัการเบื'องตน้เพื อหาเตรียมตวัก่อนการเก็บขอ้มูลจริง  
4. เก็บผลการทดสอบตามปัจจยัต่างๆ ที กาํหนดไว ้ณ สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัเทค 
โนโลยสุีรนารี 
5 วิเคราะห์เพื อหาความสัมพนัธ์ของระดบัความแรงของสัญญาณในการทาํแฮนด์ออฟต่อ
สมรรถนะของเครือข่ายที เปลี ยนไป  
6.   สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื ออธิบายการจดัการระดบัความแรงของสัญญาณ โดย
นาํปัจจยัต่างๆ ที วดัไดม้าคิด 
7. ทดสอบแบบจาํลองเพื อหาการจดัการระดบัความแรงที เหมาะสม   
8.  สรุปผลการวดัและจดัทาํบทความวจิยัเพื อเผยแพร่ 
9. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุงงานวจิยั 
11.  สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
 

1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

 การเผยแพร่ผลการวิจยัสู่กลุ่มเป้าหมายสําหรับโครงการนี' คือการตีพิมพบ์ทความลงในงานประชุม
วิชาการระดบันานาชาติ หรือตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ ทั'งนี' นอกจากจะเป็นการเผยแพร่
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ผลงานวิจยัแล้ว ยงัเป็นการส่งเสริมและสนับสนุนการวิจยัและพฒันาขั'นต่อไปของโครงการนี' โดยการ
แลกเปลี ยนความเห็นและมุมมองใหม่ๆจากนกัวจิยัระดบันานาชาติ อนัจะนาํไปสู่การพฒันาระบบที สมบูรณ์
แบบ และแนวทางในการจดสิทธิบตัรเพื อประโยชน์เชิงพาณิชยใ์นที สุด 

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัโครงการวิจัย 

 จากการสํารวจงานวิจยัที เกี ยวขอ้งเรื องการปรับปรุงคุณภาพการให้บริการวีโอไอพีผ่านเครือข่าย
ทอ้งถิ นพบวา่ การใชเ้ทคนิคการลดช่วงเวลาของการแฮนดอ์อฟให้นอ้ยกวา่ 10 มิลลิวินาทีสามารถทาํไดโ้ดย
การแยกช่วงเวลาการค้นหา (Scanning) ออกจากการแฮนด์ออฟ และมีวิธีการดําเนินการโดยทําแก้ไข
ไดรฟ์เวอร์ของการ์ดเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สายซึ งรายงานไวใ้นงานวิจยัที  [1]-[4] ส่วนงานวิจยัที  [5]-[6] ไดท้าํ
การวิเคราะห์เวลาหน่วงของการเชื อมต่อที มีผลกระทบต่อการให้บริการวีโอไอพี โดยพิจารณาเปรียบเทียบ
จากการวดัสัญญาณของการ์ดเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สายยี หอ้ต่างๆ เปรียบเทียบกนัผลปรากฏวา่การใชก้าร์ดบาง
ยี ห้อสามารถลดผลการทําแฮนด์ออฟได้ ในงานวิจยัที  [7]-[9] ได้ปรับปรุงเทคนิคการกลไกเข้าใช้สื อ 
(Medium Access Control) เป็นผลให้ลดค่าความล่าชา้ของขอ้มูล (Packet Delay) และการสูญหายของขอ้มูล 
(Packet Delay) ในระหวา่งเกิดการแฮนด์ออฟ โดยทาํการปรับปรุงที เครื องลูกข่ายเคลื อนที  นอกจากนั'นเป็น
การเสนอวธีิการปรับปรุงแบบแผนการทาํแฮนด์ออฟเพื อพฒันาสมรรถนะของระบบ [10]-[12] 
 จากงานวิจยัที เกี ยวขอ้งพบวา่ยงัไม่มีงานวจิยัที ใด ที ศึกษาเกี ยวกบัผลกระทบของการปรับระดบัความ
แรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที  ต่อการเคลื อนที ขา้มพื'นที ใหบ้ริการไปยงัอีกพื'นที ใหบ้ริการซึ งยงั
ให้บริการสื อสารเสียงผ่านเครือข่ายไดอ้ยา่งต่อเนื อง นอกจากนี' งานวิจยัที ผา่นมามุ่งเน้นการแกไ้ขปรับปรุง
ฮาร์ดแวร์หรือโปรโตคอลซึ งทาํให้การนาํไปใช้งานจริงเป็นเรื องที ยุ่งยากมากขึ'น ดงันั'นงานวิจยันี' จึงศึกษา
การปรับค่าระดบัความแรงสัญญาณ (Signal Threshold Level) ของเครื องลูกข่ายเคลื อนที โดยอาศยัอุปกรณ์
เดิมและไม่เปลี ยนแปลงโปรโตคอลใดๆ การทดสอบจะให้ผูใ้ช้บริการเคลื อนที ขา้มพื'นที การให้บริการที 1 
ไปยงัพื'นที ให้บริการที 2โดยกาํหนดเงื อนการเคลื อนที ขา้มเซลล์ เป็น 2 แบบ คือ แบบเคลื อนที อยา่งชา้ๆ และ
เคลื อนที ดว้ยความเร็ว ซึ งในขณะที มีการเคลื อนที ให้ใชโ้ปรแกรม Softphone ที ไดล้งทะเบียนเลขหมายการ
ใชง้านบนเครื องแม่ข่าย (VoIP Server)โทรไปยงัเลขหมายเครื องลูกข่ายอีกเครื อง แลว้ใชโ้ปรแกรมตรวจจบั
ขอ้มูลการโทร นาํผลที ไดม้าสร้างกราฟดว้ยโปรแกรม MATLAB แลว้วเิคราะห์หาฟังกช์นัการกระจายขอ้มูล
สะสม (Cumulative Distribution Function) ที มีแนวโน้มผลกระทบต่อการเคลื อนที ข้ามเซลล์(Cells) ใน
ทิศทางต่างๆ พร้อมทั'งเก็บขอ้มูลสมรรถนะอื นๆ ที เกี ยวขอ้งเช่น ค่าความล่าช้าของขอ้มูล (Packet Delay) 
และการสูญหายของขอ้มูล (Packet Delay) ในระหว่างเกิดการแฮนด์ออฟ เพื อช่วยในการเลือกระดบัความ
แรงของสัญญาณที เหมาะสม  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 2 หลกัการที�เกี�ยวข้อง 

 
 

2.1 กล่าวนํา 

 บทนี'จะกล่าวถึงหลกัการทางานพื'นฐานของระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN) คือการ เชื อมต่อ
คอมพิวเตอร์ตั'งแต่สองเครื องขึ'นไปให้เป็นระบบเครือข่ายโดยใชค้ลื นวิทยเุป็นสื อในการส่งขอ้มูลแทนที จะ
ใชส้ายสัญญาณเป็นสื อเหมือนระบบเครือข่ายแบบเดิมโดยการใชค้ลื นวทิยเุป็นสื อนี' มีขอ้ดีหลายประการเช่น
สะดวกในการติดตั'งเครื องเพราะไม่ตอ้งเสียเวลาต่อสายเพื อความสะดวกในการเคลื อนยา้ยหรือปรับปรุง
อุปกรณ์สานักงานเนื องจากว่าสามารถเปลี ยนแปลงตาแหน่งของเครื องคอมพิวเตอร์ได้ทนัทีโดยไม่ตอ้ง
เสียเวลาในการรื'อถอนและติดตั'งสายสัญญาณใหม่โดยนอกจากนี' ยงัประหยดัค่าใช้จ่ายที ตอ้งเสียไปในการ
ซ่อมบารุงและดูแลสายสัญญาณในระยะยาวอีกดว้ยรวมถึงขั'นตอนในกระบวนการยา้ยขา้มเซลแสดงใหเ้ห็น
ถึงความล่าชา้ที เกิดขึ'นในแต่ละขั'นตอนและงานวจิยัที ทามาก่อนหนา้นี' เพื อที จะลดปัญหาของการยา้ยขา้มเซล
ที เกิดขึ'น   

2.2 เทคโนโลยวีีโอไอพ ี(VOIP) 

 วีโอไอพี (Voice over Internet Protocol: VoIP) เป็นเทคโนโลยีการสื อสารรับส่งสัญญาณเสียงผ่าน
ทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์ (Hardware)  หรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Software)  
ทาํงานร่วมกนั ซึ งการทาํงานของ วีโอไอพี นั'นจะมีการแปลงสัญญาณเสียงจากตน้ทางให้อยูใ่นรูปแพกเก็ต 
(Packet) ขนาดเล็กๆ และส่งไปยงัปลายทาง โดยอาศยัโปรโตคอลที เรียกวา่ Internet Protocol ในการส่งผา่น
สัญญาณเสียงใหผู้รั้บไดฟั้ง สัญญาณเสียงที ส่งมาไดว้ีโอไอพี เป็นเทคโนโลยีการสื อสารดว้ยเสียงผา่นระบบ
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยจะแปลงสัญญาณเสียงจากผูส่้งที เป็นสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอลผา่น
อุปกรณ์เครือข่ายแลว้ส่งต่อผ่านทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไปยงัผูรั้บ จากนั'นจะทาํการแปลงสัญญาณกลบั
จากสัญญาณดิจิตอลใหเ้ป็นสัญญาณอนาล็อกผา่นทางอุปกรณ์เครือข่าย 
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2.2.1 พื'นฐานการทาํงานวโีอไอพี 

 การสื อสารเสียงผา่นเครือข่ายไอพี นั'นจะเป็นขบวนการแปลงสัญญาณเสียงเป็นสัญญาณดิจิตอลผา่น
อุปกรณ์ทางเครือข่าย  วโีอไอพีเริ มตน้ที สัญญาณเสียงจากไมโครโฟนถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog 
to Digital) ขอ้มูลดิจิตอลที ไดจ้ะถูกบีบอดั (Compress) เพื อให้อตัราส่งขอ้มูลตํ าลง ซึ งจากนั'นขอ้มูลที ถูกบีบ
อดัแลว้ที เป็นดิจิตอลจะถูกการเขา้รหสั (Encryption) และขอ้มูลที ไดจ้ากการเขา้รหสัจะถูกสร้างเป็นแพค็เก็ต
และถูกส่งเขา้ไปในเครื อข่าย ส่วนการรับขอ้มูลเสียงจะมีขบวนการตรงกนัขา้มกบัการส่งคือขอ้มูลที ไดจ้าก
เครือข่ายนั'นจะถูกประกอบเป็นเฟรมขอ้มูลดิจิตอลจากนั'นจะถูกทาํการถอดรหัส (Decryption) และขยาย
ขอ้มูล (Decompression) เฟรมขอ้มูลที ไดจ้ะส่งออกเป็นสัญญาณเสียงและออกทางลาํโพง 
 

 
 
รูปที   2.1 โครงสร้างวโีอไอพี [27] 
 

2.2.2  วโีอไอพีทาํงานไดอ้ยา่งไร 

 เทคโนโลยีวีโอไอพี  ซึ งในการส่งผ่านสัญญาณเสียง โดยสัญญาณเสียงนั' นจะถูกแบ่งออกเป็น
ส่วนย่อยๆ หรือที เรียกว่าแพกเก็ต (Packet) โดยสัญญาณเสียงที ส่งไปมักส่งแบบ UDP (User Datagram 
Protocol) มากกว่า TCP (Transmission Control Protocol)เนื องจากการส่งข้อมูลแบบ UDP นั'นจะมีการส่ง
ขอ้มูลไดเ้ร็วกวา่จึงเหมาะที จะนาํมาเพื อใชใ้นการส่งขอ้มูลเสียงบนเครือข่ายคอมพิวเตอร์ การส่งขอ้มูลเสียง
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นั'นจะตอ้งอาศยัโปรโตคอลหลกัที ใช้ในการส่งสัญญาณระหวา่งตน้ทางและปลายทาง ซึ งเป็นโปรโตคอล 
SIP (Session Initiation Protocol) จึงทาํใหต้น้ทางและปลายทางสามารถสื อสารกนัได ้โดยปกติ SIP Protocol 
จะมีการใชพ้อร์ตสื อสารแบบ UDP(User Datagram Protocol) ที  5060 
 

 
 
รูปที   2.2 การเปรียบเทียบ OSI Model กบัวโีอไอพี [27] 
 

2.2.3  การแปลงสัญญาณเสียง 

 การสนทนาผ่านทางโทรศพัท์ เสียงที พูดออกไปนั'นจะถูกส่งจากตน้ทางไปยงัปลายทางโดยจะอยู่ใน
รูปสัญญาณอนาล็อก (Analog) 

 
 
รูปที   2.3 การสนทนาผา่นคู่สายโทรศพัทแ์บบปกติ [27] 
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รูปที   2.4 การเชื อมต่อวโีอไอพี [27] 
 
สําหรับการสื อสารแบบดิจิตอลมีความจาํเป็นตอ้งแปลงสัญญาณจากแหล่งที มาของข้อมูลอนาล็อกเป็น
สัญญาณที เขา้กนัได้กบัการประมวลผลดิจิตอลที จะไดรั้บการแปลงนี' เรียกว่าการจดัรูปแบบสัญญาณ จาก
ข้อมูลที เกิดจากแหล่ง ซึ งกระบวนการนี' เรียกว่า PCM (Pulse Code Modulation)ระบบการส่งเสียงผ่าน
เครือข่ายจะนาํสัญญาณเสียงที ผ่านกระบวนการดิจิตอล (Digital Signal Processing) โดยหนึ งช่องเสียงเมื อ
แปลงเป็นขอ้มูลจะมีขนาด 64 กิโลบิตต่อวินาที และการนาํขอ้มูลเสียงขนาด 64 กิโลบิตต่อวินาทีมาส่งผ่าน
เครือข่ายจะตอ้งนาํมาบีบอดั 
 

 
 
รูปที   2.5 ขั'นตอน PCM  [27] 
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2.3 การให้บริการของเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย  

 ดงัที ไดก้ล่าวไปขา้งตน้ระบบเครือข่ายไร้สายจะใช้คลื นวิทยุเป็นสื อในการส่งขอ้มูล ตามปกติแล้ว  
การใช้คลื นวิทยุความถี ใดๆ ก็ตามจะต้องขออนุญาตเสียก่อน ซึ งก่อให้เกิดความยุ่งยากในการใช้งาน 
โดยเฉพาะในหน่วยงานที ตอ้งทดลองทางวทิยาศาสตร์ การศึกษาวิจยั และทางโรงงานอุตสาหกรรม จึงไดมี้
การกาหนดช่วงความถี อิสระขึ'นซึ งสามารถใช้งานไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งจดทะเบียน ย่านความถี นั'นเรียกว่า 
ISM Band (Industrial Scientific Medicine Band)   นั นคือช่วงความถี ระหว่าง 2.483-2.5 GHz เซอร์วิสเซต 
(Service Set) คือกลุ่มของอุปกรณ์ระบบเครือข่ายไร้สายตั'งแต่สองเครื องขึ' นไปที อยู่ในบริเวณพื'นที การ
ให้บริการ (Coverage Area) ที ใช้ช่องสัญญาณ (Channel) สื อสารขอ้มูลช่องเดียวกนัและอยู่ในรัศมีสามารถ
แพร่กระจายคลื นถึงกนัไดเ้ซอร์วสิเซต (Service Set) สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบดงันี'   
1. Basic Service Set (BSS) คือพื'นที การให้บริการเครือข่ายไร้สายแบบพื'นฐานที มีขอบเขตของพื'นที 
ให้บริการ 1 พื'นที  ที ใช ้ช่องสัญญาณช่องหนึ งเหมือนกนัทั'งหมดสาหรับสื อสารขอ้มูลและอุปกรณ์สามารถ
แพร่กระจาย คลื นถึงกนัไดโ้ดยสามารถแบ่งการเชื อมโยงได ้2 แบบคือ  
1.1 Ad-Hoc   เป็นการสื อสารขอ้มูลระหวา่งเครื องคอมพิวเตอร์ไร้สายและอุปกรณ์ต่างๆตั'งแต่สองเครื อง
ขึ'นไปโดยไม่มีศูนยก์ลางการควบคุมอุปกรณ์ทุกเครื องสามารถสื อสารขอ้มูลถึงกนัเองไดโ้ดยกระจายคลื น
ออกไปทุกทิศทุกทางโดยไม่ทราบจุดหมายของปลายทางของตวัรับว่าอยูที่ ใด ซึ งตวัรับจะตอ้งอยูใ่นพื'นที 
การใหบ้ริการที คลื นสามารถเดินทางมาถึง  
 

 
 
รูปที   2.6 Ad-Hoc Mode 
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1.2 Infrastructure Mode   เป็นการเชื อมโยงที มีข้อพิเศษกว่าระบบแบบ Ad-Hoc ตรงที มีจุดเข้าถึงเป็น
ศูนยก์ลางการเชื อมโยง และเป็นสะพานเชื อมเครื องคอมพิวเตอร์ไร้สายเขา้สู่เครือข่าย อีเทอร์เน็ต รวมถึง
ควบคุมการสื อสารขอ้มูลของอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย  
 

 
 
รูปที   2.7 Infrastructure Mode 
 
2. Extended Service Set (ESS)   ถูกออกแบบมาให้ผูใ้ชส้ามารถเชื อมโยงเครื องคอมพิวเตอร์ไร้สายของ
ตนเองเพื อสื อสารข้อมูลจากจุดใดๆ ได้อย่างอิสระภายในหนึ งขอบเขตพื'นที ให้บริการแต่เมื อออกนอก
ขอบเขตพื'นที ให้บริการเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที ก็ไม่สามารถเชื อมโยงเขา้สู่เครือข่ายไร้สายไดส่้งผล
ให้การส่ง ขอ้มูลหยุดชะงกั IEEE802.11 จึงมีโครงสร้างการเชื อมต่อแบบ Extended Service Set (ESS) เพื อ
ขยายพื'นที การให้บริการเครือข่ายไร้สายภายในประกอบด้วย BSS หลายๆระบบรวมกนัอยู่โดยกาหนด 
Extended Service Set ID (ESSID) คือ การให้หมายเลขประจาํตัวสําหรับทุกจุดเข้าถึงและเครื องลูกข่าย
เคลื อนที เคลื อนที ทั'งหมดที อยูใ่นระบบเครือข่ายไร้สายใชเ้ป็นชื ออา้งอิง Service Set ของเครือข่ายไวร์เลสแล
นเป็นของตนเองโดยแต่ละ BSS ถูกเชื อมโยงกันผ่านเครือข่ายอีเธอร์เน็ตแลน โดยผู ้ใช้งานสามารถ
เคลื อนยา้ยการทาํงานจากจุดหนึ งไปยงัอีกจุดหนึ งภายใน BSS และเมื อระดบัของสัญญาณไวร์เลสแลนลดลง
ถึงระดบัที ตอ้งการส่งถ่ายการเชื อมต่อ กบัจุดเขา้ถึงจะตอ้งทาํหน้าที ส่งถ่ายการเชื อมต่อจากจุดเขา้ถึงตวัหนึ ง
ไปยงัจุดเขา้ถึงตวัที สองโดยการสื อสารขอ้มูลระหวา่งเครื องคอมพิวเตอร์ไร้สายที เคลื อนยา้ยกบัเครือข่ายก็ยงั
ดาเนินต่อไป  
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2.4 รูปแบบของการแฮนด์ออฟ  

 รูปแบบในการส่งถ่ายการเชื อมต่อในระบบเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สายสามารถแบ่งได ้2 ชนิด ดงัรูปที  2.8 
จากรูปแสดงให้เห็นการแฮนด์ออฟ ใน Layer 2 และ Layer 3 โดยจากรูปถา้เครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที 
แล้วถ้าการแฮนด์ออฟ อยู่ภายใน Subnet เดียวกันหมายถึงเมื อเครื องลูกข่ายเคลื อนที ทาํการส่งถ่ายการ
เชื อมต่อแลว้สามารถใช้ IP Address เดิมได้จะเป็นการแฮนด์ออฟ ใน Layer 2 แต่ถา้เครื องลูกข่ายเคลื อนที 
เคลื อนที แลว้การแฮนด์ออฟต่างจาก Subnet เดิมที เชื อมต่ออยู่หมายถึงเมื อเครื องลูกข่ายเคลื อนที ทาํการส่ง
ถ่ายการเชื อมต่อแลว้ตอ้งขอ IP Address ใหม่จะเป็นการแฮนดอ์อฟใน Layer 3  
 

 
รูปที   2.8  รูปแบบการแฮนดอ์อฟในระบบเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย  [27] 

2.5 กระบวนการการแฮนด์ออฟ (HANDOFF PROCESS)  

 กระบ วน ก ารแฮน ด์ออฟ ส าม ารถ แบ่ งได้ เป็ น  3 ขั' น ตอน ตาม รูป ที  2.8 คื อ  Scanning Phase, 
Authentication Phase และ Re-association Phase  
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2.5.1 ขั'นตอน Scanning Phase  

 เมื อเครื องลูกข่ายเคลื อนที ต้องการที จะทาํการแฮนด์ออฟจะต้องใช้ข้อมูลเพื อใช้ในการตดัสินใจ 
เพื อที จะหาจุดเขา้ถึงที ดีที สุดในการส่งถ่ายการเชื อมต่อทาํได ้2 วธีิการดงันี'   
 
1. Passive Scan  เครื องลูกข่ายเคลื อนที จะรอฟังเฟรมบีคอน (Beacon) โดยเปลี ยนไปทุกๆช่องสัญญาณ
เพื อรับฟัง เฟรมบีคอนที จุดเขา้ถึงบริเวณใกลเ้คียงส่งมาตามรอบเวลาประมาณ 10 มิลลิวินาที ต่อรอบ เป็น
วิธีการที ประหยดัพลงังานเพราะไม่ตอ้งใช้พลงังานในการส่งขอ้มูล แต่จุดเขา้ถึงที อยู่รอบตวัตอ้งสามารถ
กระจายสัญญาณบีคอนได ้เฟรมบีคอนนี'ประกอบดว้ยขอ้มูลข่าวสารจานวนหนึ ง ดงันี'  
 Service Set Identification (SSID) เป็นขอ้มูลข่าวสารขนาด 2-32 ตวัอกัษร ที ใช้เป็นชื อของจุดเขา้ถึงที 
จะให้บริการบนเครือข่าย ชื อนี' จะทาํให้เครื องคอมพิวเตอร์ที เป็นลูกข่ายไร้สายสามารถที จะทราบวา่จะใชจุ้ด
เขา้ถึงตวัใดเพื อเขา้ถึงเครือข่ายโดยชื อของจุดเขา้ถึงนี'มาจากโรงงานผูผ้ลิตและสามารถเปลี ยนค่าไดต้ามความ
ตอ้งการของผูใ้ช ้ 
 

 
 
รูปที   2.9 ขั'นตอนกระบวนการแฮนดอ์อฟ  [27] 
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ค่า Frequency Hopping (FH) หรือ Direct Sequence (DS) ที จดัตั'งไว ้ข่าวสารใน Beacon นี' ใช้กบัเทคโนโลยี
ระบบเครือข่ายไร้สายที ทาํงานภายใต ้Spread Spectrum โดยเฉพาะสําหรับเครือข่ายไร้สายที ใช้การผสม
สัญญาณแบบ Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) ขอ้มูลข่าวสารจะประกอบดว้ยค่า Dwell Time 
ซึ งก็คือห้วงเวลาของการเปลี ยนความถี ของช่องสัญญาณ รวมทั'งลาํดบัของ Hop (Hop Sequence) แต่สาํหรับ
ระบบ Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) ข้อมูลข่าวสารภายใน Beacon นี' ประกอบด้วยข่าวสาร
เกี ยวกบัช่องสัญญาณ  
 Traffic Indication Map (TIM) เป็นตวับ่งชี' ว่าขณะนี' เครื องคอมพิวเตอร์ที เชื อมต่อกบั       จุดเขา้ถึง
ขณะที เครื องคอมพิวเตอร์ในเครือข่ายอยูใ่นสถานะหลบัอยูจ่ะเปิดส่วนที เป็นเครื องรับไวแ้ละคอยฟัง Beacon 
และตรวจสอบค่า TIM ดูว่าเครื องนี' มีแพ็กเกตอยู่ในรายการของจุดเขา้ถึง หรือไม่ถา้ไม่มีจะหลบัต่อ อตัรา
ความเร็วที จุดเขา้ถึงใหก้ารสนบัสนุน เช่น 54 หรือ 11 Mbps 
  
2. Active Scan  เมื อเครื องลูกข่ายเคลื อนที จะทาํการคน้หาจุดเขา้ถึงที อยู่บริเวณใกลเ้คียงเพื อที จะทาํการ
แฮนด์ออฟจะทาํการส่ง Probe Request เพื อถามหาเครือข่ายที เปิดใช้งานอยูแ่ละรอรับ Probe Response เพื อ
รับขอ้มูลของเครือข่ายเช่นอตัราการส่งขอ้มูลเพื อเขา้ขอใชเ้ครือข่ายจากจุดเขา้ถึงตามรูปที  2.9  ดงันี'   
 

 
รูปที   2.10 ขั'นตอนกระบวนการ Active Scan [27] 
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โดยขั'นตอนการทาํงานเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที จะส่ง Probe Request และรอ Probe Response จากจุด
เขา้ถึงที อยูบ่ริเวณใกลเ้คียงเป็นเวลา MinChannelTime ถา้เครื องลูกข่ายเคลื อนที ไดรั้บ Probe Response ก็จะ
เปลี ยนเวลาในการรอเป็นเวลา MaxChannelTime เมื อครบเวลาก็จะส่ง Probe Request ไปยงัช่องสัญญาณ
ถัดไป แต่ถ้ารอเวล า MinChannelTime แล้วไม่ ได้ รับ  Probe Response ก็  จะส่ ง Probe Request ไป ย ัง
ช่องสัญญาณถัดไปทาํให้ Active Scan ใช้พลังงาน และเวลามากกว่า Passive Scan เพราะต้องสแกนหา
ช่องสัญญาณจนครบทั'งหมด 11 ช่องตาม มาตรฐาน 802.11  

2.5.2 ขั'นตอน Authentication Phase  

 สําหรับเครือข่ายท้องถิ นไร้สาย  เครื องลูกข่ายเคลื อนที จะมีสิทธิ� ในการรับส่งสัญญาณข้อมูลใน
เครือข่ายไดก้็ต่อเมื อไดรั้บการตรวจสอบแลว้ไดรั้บอนุญาตซึ งมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดก้าํหนดให้มีกลไก
สําหรับการตรวจสอบผู้ใช้ (Authentication)             ใน 2 ลักษณะคือ Open System Authenticationและ 
Shared Key Authentication ซึ งเป็นดงัต่อไปนี'   
 
1. Open System Authentication  การตรวจสอบเครื องลูกข่ายเคลื อนที  ในลกัษณะนี' เป็นทางเลือกแบบ 
Default ที กาํหนดไวใ้นมาตรฐาน IEEE 802.11 ในการตรวจสอบแบบนี'จะไม่ตรวจสอบรหสัลบัจากผูใ้ช ้ซึ ง
อาจกล่าว ไดว้า่เป็นการอนุญาตใหผู้ใ้ชใ้ดๆ ก็ไดส้ามารถเขา้มารับส่งสัญญาณในเครือข่ายนั นเอง แต่อยา่งไร
ก็ตามในการตรวจสอบแบบนี' อุปกรณ์ที ทาํหน้าที เป็น        จุดเขา้ถึงไม่จาํเป็นตอ้งอนุญาตให้เครื องลูกข่าย
เคลื อนที เขา้มาใชเ้ครือข่ายไดเ้สมอไปกลไกการตรวจสอบแบบ Open System Authentication มีขั'นตอนการ
ทาํงานตามรูปที  2.10  ดงันี'   
 

 
 
รูปที   2.11 ขั'นตอนการทาํ Open System Authentication  [27] 
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เครื องลูกข่ายเคลื อนที ที ต้องการจะเข้ามาร่วมใช้เครือข่ายจะส่งขอ้ความซึ งไม่ถูกเข้ารหัสเพื อขอรับการ
ตรวจสอบ (Authentication Request Frame) ไปยงัอุปกรณ์ที ท ําหน้าที เป็นจุดเข้าถึงโดยใน10 ข้อความ
ดงักล่าวจะมีการแสดงความจาํนงเพื อรับการตรวจสอบแบบ Open System อุปกรณ์ที ทาํหนา้ที เป็นจุดเขา้ถึง
โตต้อบดว้ยขอ้ความที แสดงถึงการตอบรับหรือปฏิเสธ Request ดงักล่าว 
  
2. Shared Key Authentication  การตรวจสอบผูใ้ชแ้บบ Shared Key Authentication จะอนุญาตให้เครื อง
ลูกข่ายเคลื อนที ของผูใ้ชซึ้ งมีรหัสลบั ของเครือข่ายนี' เท่านั'นที สามารถเขา้มารับส่งสัญญาณกบัอุปกรณ์ที ทาํ
หนา้ที เป็นจุดเขา้ถึงไดโ้ดยมีการใชก้ารถามตอบที ใชก้นัทั วไปผนวกกบัการเขา้รหสัดว้ย Wired Equivalency 
Privacy (WEP) เป็นกลไกสําหรับการตรวจสอบ (ดงันั'นการตรวจสอบแบบนี'จะทาํไดก้็ต่อเมื อมีการ Enable 
การเข้ารหัสด้วย WEP) กลไกการตรวจสอบดังกล่าวมีขั'นตอนการทางานตามรูปที  2.11  เครื องลูกข่าย
เคลื อนที ของผูใ้ชที้ ตอ้งการจะเขา้มาร่วมใชเ้ครือข่ายจะส่งขอ้ความซึ งไม่ถูกเขา้รหสัเพื อขอรับการตรวจสอบ 
(Authentication Request Frame) ไปยงัอุปกรณ์ที ทาํหน้าที เป็นจุดเขา้ถึง โดยในข้อความดังกล่าวจะมีการ
แสดงความจาํนงเพื อรับการตรวจสอบแบบ Shared Key หากจุดเขา้ถึงตอ้งการตอบรับ Request ดงักล่าว จะ
มีการส่งข้อความที แสดงถึงการตอบรับและคําถาม (Challenge Text) มายงัเครื องลูกข่ายเคลื อนที  ซึ ง 
Challenge Text ดงักล่าวมีขนาด 128 ไบต์และถูกสุ่มขึ' นมาโดยอาศยั Pseudo Random Number Generator 
(PRNG) หากจุดเขา้ถึงไม่ตอ้งการตอบรับ Request ดงักล่าว จะมีการส่งขอ้ความที แสดงถึงการไม่ตอบรับ ซึ ง
เป็นการสิ'นสุดของการตรวจสอบครั' งนี'  หากมีการตอบรับจากจุดเขา้ถึง เครื องลูกข่ายเคลื อนที ของผูใ้ช้ที 
ขอรับการตรวจสอบจะทาํการเขา้รหสัขอ้ความคาํถามที ถูกส่งมาโดยใชร้หสัลบัของเครือข่ายแลว้ส่งกลบัไป
ยงัจุดเข้าถึง  จุดเข้าถึงจะทาํการถอดรหัสข้อความที ตอบกลับมาโดยใช้รหัสลับของเครือข่าย หลังจาก
ถอดรหัสแลว้หากขอ้ความที ตอบกลบัมาตรงกบัขอ้ความคาถาม (Challenge Text) ที ส่งไป จุดเขา้ถึงจะส่ง
ขอ้ความที แสดงถึงการอนุญาตให้เครื องลูกข่ายเคลื อนที ของผูใ้ชนี้' เขา้ใชเ้ครือข่ายได ้แต่หากขอ้ความที ตอบ
กลบัมาไม่ตรงกบัขอ้ความคาํถาม จุดเขา้ถึงจะโตต้อบดว้ยขอ้ความที แสดงถึงการไม่อนุญาต  

2.5.3 ขั'นตอน Association Phase   

 Association เป็นกระบวนการที ส่งต่อจากจุดเขา้ถึงเก่าไปยงัจุดเขา้ถึงใหม่ที เครื องลูกข่ายเคลื อนที ทาํ
การ Authenticates ด้วยตามรูปที  2.11 คือโดยการส่ง Re-association Request ไปยงัจุดเขา้ถึงตวัใหม่ที ผ่าน
การทาํ Authenticates ในกระบวนการก่อนหน้านี' มาแลว้รอ Re-association Response จากจุดเขา้ถึงตวัใหม่
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เป็นอนัวา่การเชื อมต่อกบัจุดเขา้ถึงใหม่เรียบร้อยจากนั'นจะเป็นการยา้ยขอ้มูลจากจุดเขา้ถึงปัจจุบนัไปยงัจุด
เขา้ถึงใหม่โดยโปรโตคอล IAPP (Inter Access Point Protocol)   
 

 
 
รูปที   2.12 ขั'นตอนการทาํ Shared Key Authentication  [27] 

 
 
รูปที   2.13 ขั'นตอนการ Association  [27] 
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2.6 ความหน่วงเวลาของการแฮนด์ออฟ  

 ความหน่วงเวลาของการแฮนด์ออฟสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั'นตอนตามกระบวนการตามรูปที  2.8 
จากขา้งตน้ ดงันี'   
 

2.6.1 ความหน่วง Probe Delay   

 เป็นความหน่วงเวลาที เกิดขึ'นในช่วงทาํการคน้หา (Scanning) เพื อที จะหาจุดเขา้ถึงที ดีที สุดในการ
เชื อมต่อสามารถแบ่งได ้2 แบบดงันี'   
 
1. Passive Scan Delay ความหน่วงเวลาที เกิดขึ' นตอนที ค้นหา ในการทํางานแบบ Passive Scan ซึ ง
ความหน่วงเวลาที เกิดขึ'นนี'จะขึ'นอยูก่บั Beacon Interval วา่กาํหนดการส่งเฟรมบีคอนต่อรอบมีค่าเป็น เท่าใด
และมีจาํนวนช่องสัญญาณทั'งหมดที ตอ้งส่งเท่าใดสามารถคาํนวณโดยใช้วิธี Beacon Interval คูณจาํนวน
ช่องสัญญาณ 100 มิลลิวินาที ตวัอย่างเช่น Beacon Interval ของทุกๆ จุดเขา้ถึงมีค่าเท่ากบั 100 มิลลิวินาที 
และมีจาํนวนช่องสัญญาณที ใช้งานทั'งหมดจาํนวนเท่ากบั 11 ช่องสัญญาณถา้ไม่มีการสูญหายของเฟรมบี
คอนจะใชเ้วลาในการคน้หาคือ Beacon Interval 100 มิลลิวินาทีคูณ 11ช่องสัญญาณ เท่ากบั ความหน่วงเวลา
ของ Passive Scan ใชเ้วลา 1.1 วนิาที  
2. Active Scan Delay เ ป็ น ค ว า ม ห น่ ว ง เว ล า ที เ กิ ด ขึ' น จ ะ ขึ' น อ ยู่ กั บ ค่ า  MinChannelTime, 
MaxChannelTime, จ ํ า น ว น ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ  ตั ว อ ย่ า ง เช่ น  MinChannelTime เท่ า กั บ  5 มิ ล ลิ วิ น า ที 
MaxChannelTime เท่ากบั 11 มิลลิวินาทีและมีจาํนวนช่องสัญญาณที ใชท้ั'งหมดเป็น 11 ช่อง จะคาํนวณไดว้า่
ค่าความหน่วงเวลาของ Active Scan จะอยูร่ะหวา่งค่า MinChannelTime คูณจาํนวนช่องสัญญาณ เท่ากบั 55 
มิลลิวนิาทีและ MaxChannelTime คูณจาํนวนช่องสัญญาณ เท่ากบั 121 มิลลิวนิาที  
 

2.6.2 ความหน่วง Authentication Delay และ Association Delay  

 เป็นความหน่วงเวลาที เกิดขึ' นในช่วง Authentication, Association นั' นจะเกิดจากการส่งแพคเก็ต 
Request และแพคเก็ต Response สามารถหาได้จากค่า Log ไฟล์ของไดรเวอร์ของการ์ดไวร์เรส ซึ งจะเก็บ
ช่วงเวลาของการ Authentication Delay, Association Delay ดงัตวัอยา่งรูปที   2.14 
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รูปที   2.14 แพคเก็ตที ไดจ้ากการเก็บใน Log ไฟลข์องระบบ  
 

2.7 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการทาํแฮนด์ออฟ  

2.7.1 Background Scan  [1] 

 ทาํงานโดยที เครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที ส่งขอ้ความ Power Save Mode (PSM) ไปที จุดเขา้ถึงเพื อ
เป็นการให้ทาํการสํารองขอ้มูลอยูใ่นบฟัเฟอร์แลว้เครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที ทาํการเปลี ยนช่องสัญญาณ
เพื อไปทาํการตรวจสอบจุดเขา้ถึงที ใชช่้องสัญญาณนั'นเพื อหาขอ้มูลเมื อตอ้งการจะทาํการแฮนดอ์อฟ เมื อได้
ขอ้มูลแลว้ก็จะเปลี ยนช่องสัญญาณกลบัมาที ช่องสัญญาณเดิมและทาํการรับส่งขอ้มูลกบัจุดเขา้ถึงเดิมทาํแบบ
นี' ไปทีละช่องสัญญาณเพื อเป็นการปรับปรุงขอ้มูลให้พร้อมใช้งาน เมื อถึงเวลาที จะทาํการแฮนด์ออฟก็นาํ
ขอ้มูลนี'มาตดัสินใจวา่จะแฮนดอ์อฟไปที จุดเขา้ถึงตวัไหนโดยที ไม่ตอ้งคน้หา (Scanning) เพราะเป็นขั'นตอน
ที ใชเ้วลานานที สุด มีขอ้เสียคือจะตอ้งเขา้ไปปรับปรุงระบบการทาํงานของไดร์ฟเวอร์ เพื อที จะทาํใหส้ามารถ
ใช ้PSM ไดอ้ยา่งไม่มีปัญหาในการกาํหนดช่วงเวลาที ตอ้งการบฟัเฟอร์ตอ้งสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาที เปลี ยน
ช่องสัญญาณไปใชช่้องสัญญาณอื น 
 เกี ยวขอ้งกบังานวจิยั ทาํใหท้ราบขั'นตอนของการแฮนดอ์อฟแต่ละขั'นตอนเป็นอยา่งดี 
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2.7.2 Sync Scan  [4] 

เป็นการทาํแฮนด์ออฟอยา่งรวดเร็ว โดยลดความหน่วงเวลาดว้ยวิธีใหเ้ครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที พยายาม
รับฟังสัญญาณบีคอน (Beacon) ที จุดเขา้ถึงส่งออกมาเช่นจุดเขา้ถึงทาํงานที ช่องสัญญาณที  1 ส่งบีคอน  ที 
เวลา t มิลลิวินาที และใหจุ้ดเขา้ถึงทาํงานที ช่องสัญญาณที  2 ส่งสัญญาณ บีคอน ที เวลา t+d มิลลิวนิาทีดงันั'น
ถา้เครื องลูกข่ายเคลื อนที  เคลื อนที เชื อมต่อกบัจุดเขา้ถึงที ใชช่้องสัญญาณที  c จะสามารถฟังสัญญาณบีคอน ที 
จุดเข้าถึงที ทาํงานที ช่องสัญญาณที  c+1 จะต้องใช้เวลาในการสลับช่องสัญญาณเป็นเวลา d มิลลิวินาที
เพื อที จะรับฟังสัญญาณบีคอน ดังนั' นการกําหนดเวลาในการส่งสัญญาณบีคอน ของจุดเข้าถึงนั' นจึงมี
ความสําคญัมากเพื อที จะทาํให้เป็นไปตามที คาํนวณไวเ้พื อให้สามารถตื นขึ' นมาฟังสัญญาณบีคอน ของ
ช่องสัญญาณที ตอ้งการได ้มีขอ้เสียคือเป็นเรื องยากที จะทาํใหก้ารซิงโครไนซ์ทางเวลาของการรับส่งสัญญาณ
บีคอน ระหว่างจุดเขา้ถึงกบัเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที ซึ งอาจจะทาํให้เกิด Media Contention Delay, 
Propagation Delay  
เกี ยวขอ้งกบังานวิจยั ทาํให้ทราบเทคนิคการลดเวลาของการแฮนด์ออฟในแต่ละครั' ง ซึ งในงานวิจยัที สนใจ
ทาํก็หาวธีิการที จะทาํใหค่้าเวลาของการแฮนดอ์อฟที เหมาะสมที สุด 

2.7.3 Neighbor Graph  [25] 

ใช้การเก็บขอ้มูลจากการ Association แต่ละครั' งโดยมีเครื องแม่ข่ายรับขอ้มูลนาํไปสร้างเป็น NG-info โดย
การ Association จะบอกขอ้มูลวา่จากจุดเขา้ถึงที เชื อมต่ออยูน่ั'นจะสามารถเชื อมต่อไปยงัจุดเขา้ถึงตวัใดได้
บา้งและเมื อเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที ตอ้งการที จะทาํการแฮนด์ออฟ จะทาํการร้องขอ NG-info จาก
เครื องแม่ข่ายและนาํขอ้มูลที อยูใ่น NG-info ซึ งจะมีขอ้มูลของช่องสัญญาณและจุดเขา้ถึงที อยูใ่กลต้วัของจุด
เขา้ถึงที เชื อมต่ออยู่ ทาํให้สามารถแฮนด์ออฟ โดยที ไม่ตอ้งทาํการ Scanning ทาํให้ลดความหน่วงเวลาที 
เกิดขึ'นในช่วงนี' ได ้มีขอ้เสียคือเรื องที ตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการสร้างเครื องแม่ข่าย (NG Server)  เพื อทาํการสร้าง 
Neighbor Graph และตอ้งดดัแปลงเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที ให้รับ NG-info จากเครื องแม่ข่ายเพื อเป็น
ขอ้มูลที ใชใ้นการแฮนดอ์อฟ  
 เกี ยวขอ้งกบังานวิจยั ทาํให้รู้การเก็บบนัทึกขอ้มูลโดยใช้เครื องแม่ข่ายในการเก็บบนัทึกขอ้มูลแต่ละ
ช่วงวา่เก็บบนัทึกอะไรบา้ง โดยจะไดมี้แนวทางในการเก็บบนัทึกขอ้มูลที จาํเป็นสาํหรับการแฮนดอ์อฟในแต่
ละครั' ง 
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2.7.4 Make-Before-Break  [26] 

ใชก้าร์ดไวร์เรส 2 ตวัโดยใชเ้ป็นตวัหนึ งเป็นการ์ดควบคุมและอีกตวัหนึ งเป็นการ์ดขอ้มูลโดยการ์ดควบคุมจะ
ทาํหน้าที ตรวจสอบขอ้มูลจุดเขา้ถึงรอบตวัเช่น Channel, SNR, SSID  เพื อใช้ในการแฮนด์ออฟ และ การ์ด
ขอ้มูลจะทาํหน้าที วดัคุณภาพของสัญญาณที ใช้งานอยู่เมื อน้อยลงจนตอ้งทาํการแฮนด์ออฟก็จะให้การ์ด
ควบคุมเลือกจุดเขา้ถึงที ดีที สุดที จะเชื อมต่อและทาํการเปลี ยนช่องสัญญาณ, Authenticate, Associate กบัจุด
เขา้ถึงที ดีที สุดและกาํหนดค่าไอพีแอดเดรสและเปลี ยนตารางการจดัการเส้นทาง เมื อเรียบร้อยแลว้ก็ให้ การ์ด
ขอ้มูลทาํ Disassociate กบัตวัที เชื อมต่ออยูแ่ลว้สลบัการ์ดควบคุมและการ์ดขอ้มูล เพื อที จะใชง้าน มีขอ้เสียคือ
จะตอ้งมีการ์ดไวร์เรส 2 ตวัเพื อใชเ้ป็นการ์ดควบคุม และ การ์ดขอ้มูล ถึงจะสามารถทาํงานได ้ 
 เกี ยวขอ้งกบังานวิจยั โดยเขา้ใจหลกัการทาํงานของการ์ดไวร์เลสซึ งในงานวิจยัไดน้าํขอ้มูลที ไดจ้าก
การเก็บขอ้มูลของไดร์เวอร์ของการ์ดไวร์เลส เป็นไฟล ์Log ทาํใหท้ราบถึงขั'นตอนการบนัทึกขอ้มูลของไฟล์
ระบบ 

2.8 กล่าวท้ายบท 

  ในบทนี'ไดก้ล่าวถึงเทคโนโลยีและทฤษฎีที เกี ยวขอ้งกบัวีโอไอพีและไดก้ล่าวถึงงานวิจยัที เกี ยวขอ้ง  
ทาํให้ผูท้าํวิจยัมีความเขา้ใจมากยิ งขึ'น เมื อรู้ทั'งเทคโนโลยีและทฤษฎีแล้วก็สามารถนาํมาเปรียบเทียบกบั
ความรู้กบังานวจิยัที สนใจ ทาํใหเ้ห็นแนวทางการวจิยัมากขึ'น 
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 3 การบันทกึผลการทาํแฮนด์ออฟในเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย 

 
 

3.1 กล่าวนํา 

  ในบทนี' จะไดก้ล่าวถึงการบนัทึกผลการทาํการแฮนด์ออฟ  ซึ งประกอบดว้ยเครื องมือ อุปกรณ์ที ใช ้
การติดตั'งซอฟท์แวร์ รวมถึงอาคารที ใช้สําหรับการเก็บบนัทึกผลขอ้มูล การออกแบบสถานการณ์การเก็บ
ขอ้มูลต่างๆ ตามรายละเอียดดงัต่อไปนี'   

3.2 เครื�องมือ อุปกรณ์และซอฟท์แวร์ที�ใช้ในการเกบ็บันทกึผลข้อมูล 

1. เครื องแม่ข่ายคอมพิวเตอร์  เพื อใช้เป็น วีโอไอพี Server บนระบบปฏิบติัการ CentOS ซึ งคุณสมบติัของ
เครื องคอมพิวเตอร์มีดงันี'  

1. ยี หอ้ IBM ตระกลู x386 
2. CPU : Intel Xeon 2.52GHz 
3. หน่วยความจาํหลกั (RAM) :  
4. ฮาร์ดดิสก ์(HDD) : 720 GB 
5. LAN Card  : 100/1000 Mbps 

1. ซอฟทแ์วร์สาํหรับติดตั'งเป็น วโีอไอพี Server ซึ งมีรายละเอียดดงันี'  

ใช้ซอฟท์แวร์เสรี(Opensource) ยี ห้อ Trixbox รุ่น 2.6 CE ซึ งภายในจะมีระบบปฏิบติัการ (OS) เป็นลินุกซ์ 
ตระกูล CentOS รุ่น 5.3 และจะมีซอฟทแ์วร์สําหรับระบบ วีโอไอพี Server ชื อ Asterisk รุ่น Asterisk 1.4.22-
4 

3.3 ขัjนตอนการติดตัjงเครื�องวโีอไอพ ีSERVER  

มีรายละเอียดดงันี'  
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 1. การติดตั'งโปรแกรม Trixbox  โดยเริ มตน้ดว้ยการบูทเครื องคอมพิวเตอร์จากแผน่ Trixbox 
ก็จะเหมือนกบัการติดตั'งระบบปฏิบติัการลินุกซ์ทั วไป ซึ งรายละเอียดการติดตั'งดงันี'  

 

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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2.  การกาํหนดค่าหมายเลขโทรศพัท์วีโอไอพี (VoIP Account)  โดยใช้เบราเซอร์ ระบุไอพีแอดเดรส
ของเครื องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (VoIP Server) ซึ งมีค่าเป็น 192.168.36.1 แลว้ทาํการ Login เขา้สู่ระบบ เมื อ
เขา้สู่ระบบแลว้ เขา้มาในเมนู Extensions แลว้สร้างหมายเลขโทรศพัท ์และใส่รหสัผา่นตามรูปที  3.7 และ 
รูปที  3.8 เมื อสร้างเสร็จก็กดปุ่ม Save เพื อบนัทึกผลเป็นอนัเสร็จสําหรับการสร้างหมายเลขโทรศพัท์บน
เครื องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 
 

 

รูปที   3.7 หนา้จอแรกสาํหรับการสร้างเลขหมายโทรศพัท ์

 

 

รูปที   3.8 สร้างหมายเลขโทรศพัทบ์นเครื อง Server 
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3.  การติดตั'งเครื องลูกข่ายเคลื อนที  
1. ใช้เครื องคอมพิวเตอร์ Notebook ยี ห้อ Lenovo  รุ่น G360    ติดตั'งระบบปฏิบติัการ ลินุกซ์
ตระกูล Debian รุ่น 6.0 เมื อติดตั'งลินุกซ์เสร็จแลว้สามารถตรวจสอบรุ่นของลินุกซ์ไดโ้ดยใชค้าํสั ง cat 
/proc/version ก็จะแสดงตามรูปที   
 

 

รูปที   3.9 ตระกลูของลินุกซ์และรุ่นที ใช ้

 

2. เมื อติดตั'งลินุกซ์เสร็จสามารถตรวจสอบการ์ดไวร์เลสแลน โดยใชค้าํสั ง lspci ซึ งจะปรากฏ
ยี หอ้ Atheros รุ่น AR9285 ดงัรูปที   3.10  
 

 

รูปที   3.10 การ์ดไวร์เลสแลนยี หอ้ Atheros รุ่น AR9285 
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3.  ติดตั' ง Softphone ยี ห้อ Twinkle รุ่น 1.4.2 สําหรับระบบปฏิบัติการดีเบียน (Debian) พร้อม
ขั'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 

3.4 กาํหนดแบบพืjนที�สําหรับการเกบ็บันทกึข้อมูล 

 ในการวิจยัครั' งนี' ไดท้าํการกาํหนดสถานที สําหรับเก็บบนัทึกผลการวิจยั 2 อาคาร คือ อาคารวจิยัและ
อาคารเรียนรวม 2 ซึ งมีรูปแบบและรายละเอียดตามรูปที  3.14 และ 3.15 

 

รูปที   3.14 พื'นที เก็บขอ้มูลของอาคารวจิยั 
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รูปที   3.15 พื'นที เก็บขอ้มูลของอาคารเรียนรวม2 

 

3.5 การกาํหนดเงื�อนไขสําหรับการบันทกึผล 

 ในการเก็บผลของการแฮนดอ์อฟในอาคารวิจยัและอาคารเรียนรวม2 ไดก้าํหนดเงื อนไขไวด้งันี'  

3.5.1 การกาํหนดการเคลื อนที   

 ได้พิจารณาถึงธรรมชาติของการเคลื อนที ของคนขณะใช้เครื องลูกข่ายเคลื อนที สําหรับการ
สนทนา ซึ งพิจารณาการเคลื อนที  2 แบบ คือ 

1. การเคลื อนที ชา้ นอ้ยกวา่ 1 เมตรต่อวนิาที 
2. การเคลื อนที เร็ว ประมาณ 2 เมตรต่อวนิาที 
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3.5.2 การกาํหนดเงื อนไขระดบัความแรงของสัญญาณ 

 สําหรับการระดบัความแรงของสัญญาณ (Signal Level) เครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที   ได้
ทราบถึงโครงสร้างระบบการให้บริการเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สายของมหาวทิยาลยัซึ งมีอุปกรณ์ควบคุม
การปล่อยระดบัความแรงสัญญาณ ไดก้าํหนดระดบัความแรงของสัญญาณของจุดเขา้ถึงที ระดบั -75 
dBm ดงันั'น จึงไดก้าํหนดช่วงระดบัความแรงของสัญญาณเป็น 4 ระดบั ซึ งนอ้ยกวา่และมากกวา่ระดบั
ที จุดเขา้ถึงสามารถใหบ้ริการได ้

3. ระดบัความแรงของสัญญาณ -65dBm 
4. ระดบัความแรงของสัญญาณ -70dBm 
5. ระดบัความแรงของสัญญาณ -75dBm 
6. ระดบัความแรงของสัญญาณ -80dBm 

3.5.3 การกาํหนดเงื อนไขวนัและเวลาที บนัทึกผล 

 เพื อให้ผลการทดสอบครอบคลุมความเป็นไปได้ของเหตุการณ์มากที สุด จึงได้แบ่งการทดสอบ
ออกเป็นตามวนัและเวลาเพื อใหมี้กลุ่มขอ้มูลครอบคลุมในทุกกรณี ดงันี'  

วนัใน 1 สัปดาห์ ไดเ้ลือกวนัมา 3 วนัใน 1 สัปดาห์ ซึ งมีปัจจยัต่อวโีอไอพี 
1. วนัจนัทร์ 
2. วนัพุธ 
3. วนัศุกร์ 

ช่วงของเวลา ไดก้าํหนดเป็น 3 ช่วงเวลา เพื อแยกช่วงปริมาณการใชง้านในแต่ละวนัมีปริมาณการใช้
งานที แตกต่างกนัออกไป ซึ งเมื อดูปริมาณทราฟฟิกของมหาวทิยาลยัที ใหบ้ริการอยู ่

1. ช่วงเวลาที  1: 08.00น. ถึง 10.00น. 
2. ช่วงเวลาที  1: 10.00น. ถึง 14.00น. 
3. ช่วงเวลาที  1: 14.00น. ถึง 17.00น. 

 จากการพิจารณาการกาํหนดเงื อนไขเพื อใชส้ําหรับการบนัทึกผลการวิจยัสามารถแยกตารางการเก็บขอ้มูลที 
เกี ยวขอ้งกบัการหาค่าเฉลี ยเวลาแฮนด์ออฟ การหาค่าเฉลี ยค่าหน่วงเวลาและการหาค่าสูญเสียขอ้มูล ตาม
ตารางที  3.1 , 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั 
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ตารางที   3.1 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเฉลี ยเวลาแฮนดอ์อฟแยกตามอาคาร 

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     

 
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 ยการสูญเสียขอ้มูล(%) 

-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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3.6 ขัjนตอนการคัดกรองข้อมูลการบันทกึผลจากการแฮนด์ออฟของอาคารวจัิยและอาคารเรียนรวม2 

  ขั'นตอนการคดักรองขอ้มูล (Packet Filtering) โดยใช้โปรแกรม WireShark ซึ งจะคดักรอง
ขอ้มูล 2 ขอ้มูล คือ ความล่าชา้ของขอ้มูลและการสูญเสียขอ้มูล ขั'นตอนการหาค่าเวลาแฮนด์ออฟ โดย
พิจารณาจากค่า Log ของไดรเวอร์การ์ดไวเลสแลน ซึ งมีไฟลชื์ อ debug 

 

 

รูปที   3.16 การตรวจสอบไฟล ์debug ในไดเรกทอรี /var/log/ 

 

 

รูปที   3.17 การ Import log file ชือ debug เขา้สู่โปรแกรมคดักรองขอ้มูล 
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รูปที   3.18 การเลือกไฟล ์debug 

 

รูปที   3.19 การ Import ไฟลเ์ขา้สู่ Work Sheet 
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รูปที   3.20 การแยกคอลมัน์ของไฟล ์Debug 

3.7  กล่าวท้ายบท 

  ในบทนี'ไดก้ล่าวถึงการเก็บบนัทึกขอ้มูล การกาํหนดพื'นที ที ใชส้าํหรับเก็บขอ้มูลการกาํหนดเงื อนไข
ต่างๆ และการคดักรองขอ้มูลเพื อนาํมาวิเคราะห์เปรียบเทียบขอ้มูลทั'งหมด จากการเก็บบนัทึกขอ้มูลทั'ง 2 
อาคาร ขอ้มูลที ไดเ้ป็นขอ้มูลดิบ ซึ งมีกลุ่มขอ้มูล 2 ส่วน คือ ส่วนที ใชส้ําหรับการหาค่าเวลาแฮนด์ออฟ และ
ส่วนที เป็นการหาค่าหน่วงเวลากบัค่าการสูญเสียขอ้มูล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 4 ผลการทดสอบและบทวเิคราะห์ 

 

4.1 กล่าวนํา 

 ในบทนี' จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ขอ้มูลที ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลตามสถานการณ์ต่างๆ ของอาคารวิจยั
และอาคารเรียนรวม2 โดยดูผลกระทบของ 3 ปัจจยัหลกั คือ การหาค่าเวลาแฮนด์ออฟ การหาค่าหน่วงเวลา 
และการหาค่าการสูญเสียขอ้มูล และสามารถสรุปไดด้งันี'    

4.2 กรณีที� 1  วเิคราะห์ผลการเกบ็บันทกึข้อมูลอาคารวจัิยและอาคารเรียนรวม2 

  เป็นการเก็บบนัทึกข้อมูลของอาคาร 2 อาคาร คือ อาคารวิจยัและอาคารเรียนรวม 2 ซึ งเป็นการเก็บ
บนัทึกขอ้มูลทุกช่วงเวลา และทุกวนั โดยกาํหนดความเร็ว(Speed) ของการเคลื อนที  2 แบบ คือ แบบช้า 
(Slow) และแบบเร็ว (Fast)  ปรับค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที  เป็น 4 ระดบั คือ 
-65dBm , -70dBm , -75dBm และ -80dBm การวดัค่าของแต่ละช่วงซึ งจะไดต้ามตารางที  4.1 แลว้หาค่าเวลา
แฮนด์ออฟมีหน่วยเป็นมิลลิวินาที (ms)  ตามตารางที  4.2 จะเป็นตารางค่าหน่วงเวลา (Delay Time) มีหน่วย
เป็นมิลลิวินาที (ms) และตารางที  4.3 ค่าตารางของการสูญเสียขอ้มูลในระหวา่งการสนทนา โดยทุกค่าเป็น
ค่าเฉลี ยทาํการบนัทึกค่าจาํนวน 10 ค่า แลว้หาค่าเฉลี ยออกมา 
 
ตารางที   4.1 ตารางบนัทึกขอ้มูลเวลาแฮนดอ์อฟ ของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 

เงื�อนไข รายละเอยีด Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนด์ออฟ (s) 

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

1. อาคาร 

อาคารวจัิย 
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 ของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 

เงื�อนไข รายละเอยีด Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าหน่วงเวลา (s) 

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

1. อาคาร 

อาคารวจัิย 
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 รายละเอยีด Speed 
ค่าเฉลี�ยการสูญเสียข้อมูล(%) 

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

1. อาคาร 

อาคารวจัิย 
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 
 
 

4.3 กรณีที� 2  การวเิคราะห์ผลการเกบ็บันทกึข้อมูลพจิารณาตามวนัจันทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ 

  ในกรณีที  2 ทาํการเก็บขอ้มูลโดยพิจารณา 3 วนัใน 1 สัปดาห์ คือ วนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ โดย
กาํหนดความเร็ว(Speed) ของการเคลื อนที  2 แบบ คือ แบบช้า (Slow) และแบบเร็ว (Fast)  ปรับค่าระดับ
ความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที  เป็น 4 ระดับ คือ -65dBm , -70dBm , -75dBm และ -
80dBm การวดัค่าของแต่ละช่วงซึ งจะไดต้ามตารางที   4.4 , 4.5 และ 4.6  โดยทุกค่าเป็นค่าเฉลี ยทาํการบนัทึก
ค่าจาํนวน 10 ค่า แลว้หาค่าเฉลี ยออกมา 
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ตารางที   4.4 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าเวลาแฮนดอ์อฟ ของวนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ 

เงื�อนไข วนั รายละเอยีด Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนด์ออฟ (s) 

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

2. วนั 

วนั

จันทร์ 

อาคารวจัิย 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.014880 0.014699 0.017979 0.015409 

Fast 0.013890 0.014857 0.014110 0.014111 
อาคารเรียนรวม

2 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.016551 0.016843 0.015901 0.016388 

Fast 0.015843 0.015802 0.015524 0.015698 

วนัพุธ 

อาคารวจัิย 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.029169 0.024451 0.028344 0.028055 

Fast 0.024502 0.015920 0.019029 0.016263 
อาคารเรียนรวม

2 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.019006 0.018518 0.031107 0.023106 

Fast 0.018276 0.017552 0.018775 0.016099 

วนัศุกร์ 

อาคารวจัิย 
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.016625 0.023695 0.017637 0.015588 

Fast 0.016316 0.023051 0.015977 0.014806 
อาคารเรียนรวม

2 
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 รายละเอยีด Speed 
ค่าหน่วงเวลา (s) 

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

2. วนั 

วนั

จันทร์ 

อาคารวจัิย       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.012234 0.014699 0.017979 0.015409 
Fast 0.012364 0.012069 0.013988 0.012463 

อาคารเรียนรวม

2ทุกช่วงเวลา 
Slow 0.010405 0.010647 0.011091 0.010176 
Fast 0.011236 0.012387 0.014442 0.013541 

วนัพุธ 

อาคารวจัิย       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.012688 0.013545 0.012736 0.011773 
Fast 0.013124 0.012261 0.013410 0.012463 

อาคารเรียนรวม

2ทุกช่วงเวลา 
Slow 0.010941 0.011478 0.010736 0.011033 
Fast 0.011119 0.011998 0.010962 0.012487 
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วนัศุกร์ 

อาคารวจัิย       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 0.011233 0.010853 0.011272 0.010904 
Fast 0.011948 0.013305 0.011588 0.011553 

อาคารเรียนรวม

2ทุกช่วงเวลา 
Slow 0.010442 0.011333 0.010469 0.010961 
Fast 0.011530 0.012985 0.013570 0.012772 

 
ตารางที   4.6 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าสูญเสียขอ้มูลของ วนัจนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ 

เงื�อนไข วนั รายละเอยีด Speed 
ค่าสูญเสียข้อมูล (%) 

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

2. วนั 

วั น

จันทร์ 

อาคารวจัิย       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 2.26 2.37 2.82 3.68 
Fast 3.34 3.04 3.01 4.08 

อาคารเรียนรวม

2ทุกช่วงเวลา 

Slow 1.77 2.71 2.32 1.65 
Fast 2.99 2.60 1.91 2.06 

วนัพุธ 

อาคารวจัิย       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 2.44 2.63 2.53 2.07 
Fast 2.58 2.15 2.08 3.09 

อาคารเรียนรวม

2ทุกช่วงเวลา 

Slow 2.30 2.37 2.42 2.45 
Fast 2.42 2.65 2.70 2.57 

วนัศุกร์ 

อาคารวจัิย       
ทุกช่วงเวลา 

Slow 1.95 2.31 2.85 2.82 
Fast 2.38 2.49 3.28 1.86 

อาคารเรียนรวม

2ทุกช่วงเวลา 

Slow 1.69 2.33 1.49 1.67 
Fast 1.82 2.35 1.84 2.11 

 

4.4 กรณีที� 3  การวเิคราะห์ผลการเกบ็บันทกึข้อมูลพจิารณาตามช่วงเวลาที�กาํหนด 

  ในกรณีที  3 ทาํการเก็บขอ้มูลโดยพิจารณาเป็น 3 ช่วงเวลาใน 1 วนั คือ ช่วงที  1 เวลา 08.00น ถึง 10.00
น. , ช่วงที  2 เวลา 10.00น ถึง 14.00น. และ ช่วงที  3  เวลา 14.00น. ถึง 17.00น.  และเลือกมา 3 วนัคือ วนั
จนัทร์ วนัพุธและวนัศุกร์ โดยกาํหนดความเร็ว(Speed) ของการเคลื อนที  2 แบบ คือ แบบช้า (Slow) และ
แบบเร็ว (Fast)  ปรับค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที  เป็น 4 ระดบั คือ -65dBm , -
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70dBm , -75dBm และ -80dBm การวดัค่าของแต่ละช่วงซึ งจะไดต้ามตารางที   4.7 , 4.8 และ 4.9  โดยทุกค่า
เป็นค่าเฉลี ยทาํการบนัทึกค่าจาํนวน 10 ค่า แลว้หาค่าเฉลี ยออกมา 
 
ตารางที   4.7 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าแฮนดอ์อฟ ช่วงเวลาที  1 ช่วงเวลาที  2 และช่วงเวลาที  3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

3. 
ช่วงเวล

า 

ช่วงเวลาที�

1 
08:00-
10:00 

อาคารวจัิย 
(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.022539 0.017909 0.029668 0.019613 
Fast 0.021990 0.017823 0.019292 0.014539 

อาคารเรียนรวม2 
(จันทร์,พุธ,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 

อาคารวจัิย 
(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.016698 0.030507 0.016883 0.023488 
Fast 0.016543 0.022181 0.014362 0.016207 

อาคารเรียนรวม2 
(จันทร์,พุธ,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 

อาคารวจัิย 
(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.021437 0.014429 0.017409 0.014858 
Fast 0.016175 0.013823 0.015462 0.014433 

อาคารเรียนรวม2 
(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.018328 0.017607 0.016284 0.016383 
Fast 0.016782 0.016146 0.015609 0.015849 
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ตารางที   4.8 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าหน่วงเวลาของช่วงเวลาที 1 ช่วงเวลาที 2 และช่วงเวลาที 3 

 
ตารางที   4.9 ตารางบนัทึกขอ้มูลค่าสูญเสียขอ้มูลของช่วงเวลาที 1 ช่วงเวลาที 2 และช่วงเวลาที 3 

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

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

3. 
ช่วงเวลา 

ช่วงเวลาที

1 
08:00-
10:00 

อาคารวจัิย 

(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.011207 0.011649 0.010884 0.010750 
Fast 0.010984 0.011492 0.014105 0.011728 

อาคารเรียนรวม2 
(จันทร์,พุธ,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 

อาคารวจัิย 

(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.011714 0.011074 0.011981 0.011944 
Fast 0.014596 0.014284 0.012106 0.012055 

อาคารเรียนรวม2 
(จันทร์,พุธ,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 

อาคารวจัิย 

(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.013234 0.012773 0.012698 0.011781 
Fast 0.011856 0.011858 0.012775 0.012111 

อาคารเรียนรวม2 
(จันทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 0.010788 0.011232 0.010444 0.010245 
Fast 0.011388 0.011732 0.011972 0.011586 

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

-
65dBm 

-70dBm 
-

75dBm 
-80dBm 

3. 
ช่วงเวลา 

ช่วงเวลาที 
1 

08:00-
10:00 

อาคารวจัิย 

(จนัทร์,พุธ,ศุกร์) 
Slow 2.03 2.52 3.21 2.67 
Fast 3.50 2.70 3.53 3.56 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พุธ,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 

อาคารวจัิย 
(จนัทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 2.67 2.45 2.43 2.27 
Fast 2.71 2.39 2.00 2.58 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 2.05 2.50 2.21 2.14 
Fast 2.58 2.69 2.00 2.37 
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4.5 กรณีที� 4  การพจิารณาเปรียบเทยีบการวเิคราะห์ทัjง 3 กรณ ีโดยวธีิทางสถิต ิ 

  เนื องจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทั'ง 3 กรณี พบว่ามีขอ้มูลที ไดมี้การกระจายของขอ้มูลเป็นจาํนวนมากซึ ง
ไม่สามารถแยกกลุ่มขอ้มูลได ้ดงันั'นจึงไดห้าความสัมพนัธ์ของกลุ่มขอ้มูลทั'งหมด โดยใชห้ลกัสถิติเกี ยวกบั
การหาค่าเฉลี ย (Average) และการหาค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน (Standard Derivation) ซึ งมีรายละเอียดดงันี'  

1.  ค่าเฉลี ย (Average) หมายถึง ค่าที ไดจ้ากการนาํขอ้มูลทั'งหมดมารวมกนั หารดว้ยจาํนวนขอ้มูล
ทั'งหมด ใชส้ัญลกัษณ์  X  มีสูตรดงันี'  

 

�� = ∑�
�       (4.1) 

เมื อ  
 
 ��  คือ ค่าเฉลี ย 
 ∑�  คือ ผลรวมของขอ้มูลทั'งหมด 
 �  คือ จาํนวนขอ้มูลทั'งหมด 
 

2  ส่วนเบี ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : S.D.)   เป็นค่าที บ่งบอกถึงการกระจายของขอ้มูลเพื อ
พิจารณาวา่ขอ้มูลแต่ละตวัจะแตกต่างไปจากค่ากลางมากนอ้ยเพียงใดโดยมีสูตรดงันี'  

 �. 
. = �∑ ���������
�                               (4.2) 

 
 โดยที  

 �. 
.  คือ การหาค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน 
 ��   คือ ขอ้มูลหรือจุดกึ งกลางของขอ้มูล 
 �  คือ ค่าเฉลี ยของขอ้มูล 
 �  คือ จาํนวนของขอ้มูลทั'งหมด 

ช่วงเวลาที 
3 

14:00-
17:00 

อาคารวจัิย 

(จนัทร์,พุธ,ศุกร์) 
Slow 1.94 2.20 2.57 3.63 
Fast 2.17 2.59 2.84 2.90 

อาคารเรียนรวม2 
(จนัทร์,พุธ,ศุกร์) 

Slow 1.85 2.40 2.03 1.79 
Fast 1.99 1.79 2.44 2.14 
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จากสมการที  (4.1)  การหาค่าเฉลี ยของข้อมูล และสมการที  (4.2)  การหาค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน      ซึ ง
สามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลและสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลที ไดจ้ากอาคารวิจยัและ
อาคารเรียนรวม 2  ดงักราฟรูปที  4.1 

 
 

รูปที   4.1 กราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2 ซอ้นทบักนันอ้ยกวา่ 10 % 

*

*
* *

* **

*

*
*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*
*

*
*
*
**

 
 

รูปที   4.2 กราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูลของอาคารวจิยัและอาคารเรียนรวม2  ซอ้นทบักนัมากกวา่ 50 % 

4.6 ผลการพจิารณาแยกกลุ่มข้อมูลได้ 2 กลุ่ม คือ LOW และ HIGH 

  จากผลการพิจารณาตามรูปที  4.1 นาํความสัมพนัธ์ของกรณีที  1 ตารางที  4.1 , 4.2 และ 4.3   พบว่า
กลุ่มของขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนัจึงถือวา่เป็นกลุ่มของขอ้มูลชุดเดียวกนั และไดน้าํความสัมพนัธ์ของตาราง
ที  4.3 ,4.4 และ 4.5 พบวา่เป็นกลุ่มของขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนัเหมือนกรณีที  1  เมื อนาํความสัมพนัธ์
ของกรณีที  3 ขอ้มูลตารางที  4.6 , 4.7 และ 4.8  สามารถแยกกลุ่มขอ้มูลไดเ้ป็น 2 กลุ่มขอ้มูล คือ รวมขอ้มูล
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ช่วงที 1 และ ช่วงที  2 เขา้ด้วยกนั เพราะเป็นกลุ่มขอ้มูลชุดเดียวกัน และ อีกกลุ่มขอ้มูลคือ ช่วงที  3 เพราะ
ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กบัช่วงที  1 และ 2 นอ้ยมาก และยงัคงพิจารณา 3 ปัจจยัหลกัที มีผลกระทบต่อวีโอไอพี 
คือ ค่าเวลาแฮนด์ออฟ ค่าหน่วงเวลา และค่าการสูญเสียขอ้มูล ซึ งสรุปออกมาได้ตามตารางที  4.10 ,  4.11      
และ 4.12 ตามลาํดบั 
ตารางที   4.10 ค่าเฉลี ยเวลาแฮนดอ์อฟ 

Speed 
ค่าเฉลี�ยเวลาแฮนด์ออฟ (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 ค่าเฉลี 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 ค่าเฉลี ยค่าสูญเสียขอ้มูล 

Speed 
ค่าเฉลี�ยค่าสูญเสียข้อมูล(%) 

-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 
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4.7 การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของค่าเวลาแฮนด์ออฟ 

 จากการแยกกลุ่มขอ้มูลในตารางที   4.10 , 4.11 และ 4.12        นาํมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ค่าเวลา
แฮนด์ออฟกบัค่า Received Signal Strength Indicator (RSSI) ดงัรูปที  4.2   กราฟความสัมพนัธ์ค่าหน่วงเวลา
กบัค่า  RSSI  ดงัรูปที  4.3 และกราฟความสัมพนัธ์การสูญเสียขอ้มูลกบัค่า RSSI  ดงัรูปที  4.4 
 

 
รูปที   4.3 ค่าแฮนดอ์อฟเปรียบเทียบกบัค่า RSSI (dBm) 
 
 จากรูปที  4.3  เวลาของการแฮนด์ออฟที ระดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที        ที 
ระดับ -65 dBm     พิจารณาที ปริมาณทราฟฟิกตํ าและมีการเคลื อนที ช้ากับเร็วจะพบว่าช่วงของการใช้
ปริมาณทราฟฟิกตํ าและมีการเคลื อนที ชา้จะไชเ้วลาในการแฮนด์ออฟมากกวา่ช่วงการใชป้ริมาณทราฟิกตํ า
แต่มีการเคลื อนที เร็ว ในช่วงของปริมาณทราฟฟิกสูงและมีการเคลื อนที ชา้และเร็วพบวา่การเคลื อนที ชา้จะใช้
เวลาในการแฮนดอ์อฟมากกวา่การเคลื อนที เร็ว เมื อพิจารณากราฟระดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูก
ข่ายเคลื อนที ที ระดบั -70 dBm เวลาของการแฮนด์ออฟลดลง ทุกการเคลื อนที และทุกปริมาณทราฟฟิกซึ งมี
ผลจากการเคลื อนที ของเครื องลูกข่ายเคลื อนที มีการเคลื อนที ไม่เป็นแนวตรง เพราะในช่วงระดบัสัญญาณ
ดงักล่าวการเคลื อนที มีการเลี' ยวบริเวณมุมห้องของอาคาร   ดงันั'นหากพิจารณาแนวโน้มของกราฟทุกระดบั
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ความแรงของสัญญาณ พบวา่มีแนวโน้มค่าเวลาของการแฮนด์ออฟลดลงเมื อระดบัความแรงของสัญญาณ
ลดลง 
 

 
รูปที   4.4 ค่าหน่วงเวลาเปรียบเทียบกบัค่า RSSI (dBm) 
 
 จากรูปที   4.4  เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าหน่วงเวลากบัค่า RSSI ของเครื องลูกข่ายเคลื อนที  
เมื อพิจารณาเปรียบเทียบในกรณีปริมาณทราฟฟิกตํ าและมีการเคลื อนที ชา้กบัเร็วพบวา่การเคลื อนที เร็วจะมี
ค่าหน่วงเวลาที มากกว่าการเคลื อนที ช้าในทุกระดบัความแรงของสัญญาณ แต่เมื อพิจารณากรณีที ปริมาณท
ราฟฟิกสูงพบว่าการเคลื อนที เร็วจะมีค่าหน่วงเวลาที สูงกว่าการเคลื อนที อยา่งช้าในทุกระดบัความแรงของ
สัญญาณ โดยสรุปแลว้ปริมาณทราฟฟิกสูงและการเคลื อนที เร็วจะมีผลกระทบต่อค่าหน่วงเวลาที สูงขึ'น 
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รูปที   4.5 ค่าสูญเสียขอ้มูลกบัค่า RSSI (dBm) 
  
 จากรูปที  4.5  แสดงการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียขอ้มูลกบัค่า RSSI ของเครื องลูกข่ายเคลื อนที  จาก
กราฟค่าการสูญเสียของข้อมูลทั' ง 4 กรณีไม่ต่างกันมากนักเมื อพิจารณาที ระดับความแรงของสัญญาณ
เดียวกนั  แนวโนม้ของการสูญเสียขอ้มูลมีทิศทางที เพิ มมากขึ'นตามระดบัความแรงของสัญญาณที ลดลง แต่
หากพิจารณาที ระดบัความแรงของสัญญาณที ระดบั -80 dBm พบวา่ในช่วงปริมาณทราฟฟิกตํ าและปริมาณท
ราฟฟิกสูงแต่มีการเคลื อนที ชา้ค่าการสูญเสียขอ้มูลจะสูงขึ'น แตกต่างจากปริมาณทราฟฟิกตํ าและสูง แต่มีการ
เคลื อนที เร็ว พบวา่การสูญเสียขอ้มูลจะลดลงตามลาํดบั 
 

4.8 การประมาณเส้นกราฟในรูปสมการ  

 การประมาณเส้นกราฟที ไดจ้ากการวดัให้เป็นรูปแบบของสมการคณิตศาตร์โดยวธีิหาค่า MSE (Mean 
Square Error) ซึ งหากไดค้่านอ้ยที สุดจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที   4.6 การหาค่า MSE ของการสร้างกราฟ Low_ช่วงที 1+2_Handoff Fast 
 

 
รูปที   4.7 ตวัอยา่งการหาค่า MSE โดยพิจารณาจากพหุนาม (Polynomial) 
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ตารางที   4.13 ตารางสรุปค่า Mean Square Error ( MSE)  

 
 จากตาราง  4.13  สรุปได้ว่าประสิทธิภาพของค่าเวลาแฮนด์ออฟและค่าหน่วงเวลาของช่วงที 1+2 
สาํหรับการเคลื อนที ชา้จะมีค่า MSE นอ้ยกวา่การเคลื อนที เร็ว แต่จะมีค่าการสูญเสียที สูงกวา่   สาํหรับในช่วง
เวลาที 3 ค่าประสิทธิภาพจะคลา้ยกบัในช่วงที  1+2  หากพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของช่วงเวลาที  
1+2 กบัช่วงเวลาที  3 ทั'งเรื องค่าเวลาแฮนดอ์อฟ ค่าหน่วงเวลา และค่าสูญเสียขอ้มูล ในช่วงเวลาที  1+2 จะมีค่า
นอ้ยกวา่ในทุกกรณี ซึ งจะมีประสิทธิภาพที ดีกวา่ 

 

ที  เงื อนไข สมการ MSE น้ อ ย
ที 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 ค่าสูญเสียขอ้มูล 
ช่วงที  1+2_Slow 

�0.00047�� � 0.1�" � 7.1�% � 1.7e

( 002� 
3.5330e-27 

6 ค่าสูญเสียขอ้มูล 
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 ค่าสูญเสียขอ้มูล 
ช่วงที  3_Slow 

�1.8e � 005�� � 0.0042�" � 0.32�%

� 8.1� 
3.3937e-26 

12 ค่าสูญเสียขอ้มูล 
ช่วงที  3_Fast 

0.00025�� ( 0.055�" ( 4�% ( 97� 1.983e-26 
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4.9 การกาํหนดระดับความแรงสัญญาณของเครื�องลูกข่ายเคลื�อนที�ที�เหมาะสม 

จากการปรับระดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที  และไดก้าํหนดปัจจยัต่างๆ ที มี
ผลกระทบต่อวีโอไอพี ซึ งค่าที ไดพ้ิจารณามี 3 ปัจจยัหลกั คือ ค่าเวลาแฮนด์ออฟ ค่าหน่วงเวลา และค่าการ
สูญเสียขอ้มูล ซึ งเมื อไดค่้าทั'งหมดแลว้ไดน้าํมาสร้างกราฟเปรียบเทียบค่าเวลาแฮนด์ออฟ ค่าหน่วงเวลาและ
ค่าการสูญเสียขอ้มูล ทั'ง 3 ค่า กบั ค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื 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 ค่าแฮนดอ์อฟเปรียบเทียบกบั 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 พบวา่เส้นกราฟของค่าเวลาแฮนด์ออฟ ค่า
หน่วงเวลาและค่าการสูญเสียขอ้มูลของทุกระดบัความแรงของสัญญาณ มีทิศทางที ไม่สอดคลอ้งกนัในแต่
ระดบัความแรงของสัญญาณ ดงันั'นจึงแยกพิจรณาใหม่ดงันี'  

4.9.1 พิจารณาเลือกเงื อนไขเดียว 

- เลือกค่าเวลาแฮนด์ออฟนอ้ยที สุด ซึ งจะไดร้ะดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายที 
ระดบั -65 dBm 

- เลือกค่าหน่วงเวลาที นอ้ยที สุด ซึ งจะไดร้ะดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายที ระดบั -
70 dBm 

- เลือกค่าสูญเสียขอ้มูลนอ้ยที สุด  ซึ งจะไดร้ะดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่าย 
 ที ระดบั -65 dBm 
สรุปไดว้า่หากเราเลือกที ระดบัความแรงของสัญญาณที ระดบัใด ระดบัหนึ งแลว้ อาจส่งผลกระทบ

อื น เช่น เลือกระดบัความแรงของสัญญาณที ระดบั -65 dBm  จะมีค่าเวลาแฮนด์ออฟตํ า ค่าหน่วงเวลานอ้ย 
แต่จะมีค่าการสูญเสียขอ้มูลที สูง เป็นตน้ 

 

4.9.2 พิจารณาเลือกเงื อนไขมากกวา่ 1 คือ 

ในการพิจารณาเลือกเงื อนไขมากกวา่  1 เงื อนไข เพื อหาค่าที เหมาะสม โดยใชส้มการเชิงเส้น 
 

Minimize  Handoff Time 
Subject to 

Delay    <   Target 1 
Packet Loss   <   Target 2 

 
Minimize เวลาแฮนดอ์อฟช่วงที  1+2_Slow 
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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)  ของช่วงเวลาที  1+2_Slow  
โดยใชก้ารแกส้มการดว้ยโปรแกรม MATLAB ซึ งกาํหนดค่าเงื อนไข 2 อยา่ง คือ 

- ค่าหน่วงเวลานอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 11ms 
- ค่าการสูญเสียขอ้มูลนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2.4%  

 
ค่าระดบัความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของเครื องลูกข่ายเคลื อนที อยูใ่นช่วงที อุปกรณ์รับไดต้ั'งแต่ระดบั
ความแรงของสัญญาณ -65dBm ถึง -80dBm และค่าที เหมาะสมคือค่าที ระดบัความแรงของสัญญาณที ดีที สุด
คือ  -65dBm   และเงื อนไขอื นๆ ไดแ้ก่ การหาค่า  Minimize Delay หรือ   Minimize Packet Loss เป็นตน้ 
 

4.10 กล่าวท้ายบท 

 เนื'อหาในบทนี'ไดว้ิเคราะห์ผลที ไดจ้ากการวดัจริง ซึ งนาํไปสู่การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความ
แรงของสัญญาณที ตั'งไวก้บัค่าความหน่วงของการทาํแฮนด์ออฟในขณะที ใชบ้ริการวีโอไอพี ทาํให้สามารถ
กาํหนดเงื อนไขที เหมาะสม และสามารถหาระดบัความแรงของสัญญาณที เหมาะสมเพื อใชใ้นบริการแบบวี
โอไอพีได ้
 
 

Minimize เวลาแฮนดอ์อฟช่วงที  1+2_Slow 
เงื อนไข 
 ค่าหน่วงเวลาช่วงที  1+2_Slow      <=  11ms 
 ค่าสูญเสียขอ้มูลช่วงที  1+2_Slow  <=  2.4% 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 งานวิจยันี' มีวตัถุประสงค์ เพื อหาค่าของระดับความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที 
เคลื อนที ที เหมาะสมต่อการใช้บริการเสียงผ่านเครือข่ายไอพี โดยพิจารณาปัจจยัการจดัเก็บข้อมูล เป็น 3 
ปัจจยั คือ กลุ่มของอาคาร วนัใน 1 สัปดาห์และช่วงเวลาที กาํหนด  และพิจารณาการเคลื อนที ของเครื องลูก
ข่ายเคลื อนที เคลื อนที  2 แบบ คือ การเคลื อนที ชา้ และการเคลื อนที เร็วๆ      ซึ งผลที ได ้ พบวา่ปัจจยัที  1 และ 
2 มีผลกระทบนอ้ยมากเกี ยวกบัค่าเวลาแฮนด์ออฟ ค่าหน่วงเวลาและค่าสูญเสียขอ้มูล โดยใชห้ลกัทางสถิติมา
พิจารณาร่วมคือค่าเฉลี ยและค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน นําขอ้มูลที ได้มาสร้างกราฟพบว่ากราฟที ได้มีข้อมูล
ซอ้นทบักนัมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ถือวา่ขอ้มูลที ไดเ้ป็นขอ้มูลกลุ่มเดียวกนัหรือชุดเดียวกนั 
 ดงันั'นจึงไดพ้ิจารณในปัจจยัที  3  โดยนาํหลกัสถิติดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์ขอ้มูล และสร้างกราฟ
เพื อหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลพบวา่ ขอ้มูลที ไดซ้อ้นทบักนันอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นตข์องขอ้มูลทั'งหมด จึงถือ
วา่ขอ้มูลไม่มีความสัมพนัธ์กนั ทาํให้สามารถแยกกลุ่มขอ้มูลไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที ใช้ปริมาณทราฟฟิก
นอ้ย (Low )  และกลุ่มที ใชป้ริมาณทราฟฟิกสูง (High) โดยพิจารณาปัจจยัที มีผลกระทบต่อการให้บริการวี
โอไอพี ทั'งหมด  3 ค่า คือ ค่าเวลาแฮนดอ์อฟ ค่าหน่วงเวลา และค่าการสูญเสียขอ้มูล  
 ความสัมพนัธ์ดงักล่าวที หาไดส้ามารถประมาณในรูปสมการคณิตศาสตร์ ทาํให้ใช้เป็นแนวทางใน
การจดัการระดบัความแรงของสัญญาณเพื อการทาํแฮนด์ออฟของวีโอไอพีในเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 ในการตรวจจบัขอ้มูลของอาคารวิจยัช่วงเวลาที มีเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที เขา้ใช้งานเครือข่าย
เป็นจาํนวนมากเมื อมีการเคลื อนที ออกจากพื'นที ให้บริการของอุปกรณ์กระจายสัญญาณ และเครื องลูกข่าย
เคลื อนที เคลื อนที พยายามทาํการแฮนด์ออฟเพื อไปจบัสัญญาณอีกตวั ไม่สามารถเชื อมต่อได ้เพราะฉะนั'นใน
การออกแบบเพื อให้บริการควรออกแบบตาํแหน่งของอุปกรณ์กระจายสัญญาณให้ครอบคลุมตลอดพื'นที  
เพื อประกนัการใหบ้ริการที ดี 
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 สําหรับการตรวจจบัขอ้มูลการแฮนด์ออฟของเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที  ซอฟต์แวร์ที ใช้เป็น
ซอฟต์แวร์เสรี ซึ งมีขอ้จาํกดัในการมองเห็นขอ้มูลที เกี ยวกบัการแฮนด์ออฟ จึงจาํเป็นตอ้งตรวจสอบโดยดู
ขอ้มูลที เป็น Log ของขอ้มูลทาํให้เสียเวลาในการปรับขอ้มูลอยูใ่นรูปของขอ้มูลที สามารถวิเคราะห์ได ้หากมี
ซอฟตแ์วร์ที มีลิขสิทธิ� ก็จะสามารถจดัเก็บขอ้มูลที ตอ้งการไดแ้ต่ราคาซอฟตแ์วร์ก็มีราคาแพงมาก 

5.3 การพฒันาต่อในอนาคต 

 ในงานวิจยันี' ไดก้าํหนดค่าระดบัความแรงของสัญญาณของเครื องลูกข่ายเคลื อนที เคลื อนที เพียง 4 
ระดับความแรงของสัญญาณ คือ -65dBm -70dBm -75dBm และ -80dBm ซึ งเป็นระดับความแรงของ
สัญญาณที ยงัมีช่วงที กวา้งอยูห่ากอยากไดข้อ้มูลที ละเอียดกวา่นี'ควรกาํหนดระดบัความแรงของสัญญาณให้
แคบกว่านี'  และการกาํหนดอาคารที ใช้สําหรับการวิจยัมีเพียง 2 อาคารคืออาคารวิจยัและอาคารเรียนรวม2 
เท่านั'น หากจาํเป็นตอ้งไดข้อ้มูลที ครอบคลุมอาคารมากกวา่นี'  เช่น กลุ่มอาคารหอพกันกัศึกษา หรือ อาคาร
วิชาการ1 และ 2 เป็นตน้ ส่วนช่วงเวลาและวนัควรกาํหนดให้มากกวา่นี'  เช่น วนัจนัทร์ วนัอาคาร วนัพุธ วนั
พฤหสัและวนัศุกร์ เป็นตน้ ส่วนช่วงเวลาก็กาํหนดให้เป็นช่วงละ 1 ชั วโมงหรือ 2 ชั วโมงเพื อการวดัขอ้มูลจะ
ไดข้อ้มูลที ละเอียดมากกวา่นี'  
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