
 

ก�������	
��ก��������������ก��������ก���������ก�������� VoIP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"�#�$  %���&� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��'%�����()�*+,
-��.����/0�1&�ก��#/ก2����$�ก�3���#�ก���#���������4� 

��1���#�ก����&����,&�)�$5	'������� ���4���'%�$�% �����'%�$�%(��ก�����4�%)  

�.#. 2554 

DPU



 

Development of a Quality of Service Measurement Program  

for Voice over IP usage 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phaisan  Youngrod 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  

for the Degree of Master of Engineering  

Department of Computer and Telecommunication Engineering  

Graduate School, Dhurakij Pundit University  

2011 

DPU



� 

ก����ก������ก��  
 

���	
������-E !
,�O�0�05�#.�.�����	��
�ก���
�
ก �
�
�	� ��.��6 �
�����	�ก��� 
�
�
�	��-)��1ก2
�5�����	
����� �-)��	����!
��4�!
����!
��1ก2
 �0��������
#��ก
��ก�.�
�F6�
�5
#u �������� �
�
�	� ��."�	�� ,��4�
�4���� �
�
�	��-)��1ก2
���	
������-)���
������,�O��04�!
��4�!
�-),�C���4�	"���5�#
�����	 �04,�
��� 5��ก/1ก2
, ���
  

�������� �/.��..��+0	� �vก2� ������ �04 �
�
�	� ��.��4/
 �� �����
���	� 
ก���ก
� �����	
����� �-) 04,�0
�
,�C�ก���ก
� �����	
������04����!
��4�!
�-),�C�
��4�	"���5�#
�����	 �04������,��
���
�-)��ก�
��-)"�	�!
,���,�()�#�5
#u ���,�C��	5
#�- 

��������,�()��u �5����5���กu ���-)��	"5�	,�0(��
�0��  
��
	 ���-E�������� ����5� �����5 �0������������������#*+�����	 �-)��	���

ก!
0�#�� �04 ��� ���*+�����	����กu ��
� �0���4	4,�0
ก
�/1ก2
����� !
,�O�ก
�/1ก2
  
 

 

.�/
0  	�#��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



w 

������ 

 

  ���
 

�����	5��
2
.�	xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... e 

�����	5��
2
��#กv2xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxx..xx... # 

ก����ก�����4ก
/xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... � 

 
���6�
�
#xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... R 

 
���6�+�xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxxx... y 

���-)   

 1.  ���!
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxxx... 1 

 1.1  �-)�
��##
�����	xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xx... 1 

 1.2  ���D���4 #����##
�����	xxxxxxxxxxxxxxx..xx.xx... 2 

 1.3  ���,����##
�����	xxxxxxxxxxxxxxxx..xx.xxx... 2 

 1.4  ��4�	"���-)�
��5
�4.�����xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 3 

 2.  ������ �v2{- �04*0#
�����	�-),ก-)	����#xxxxxxxxxxxxxxxx 4 

 2.1  ��
��+�,�(E�#���,ก-)	�ก�����/����.��-xxxxxxxxxxxxxxxx 4 

 2.2  �������0�-),ก-)	����#ก�� VoIPxxxxxxxxxxxxxxxxxx 7 

 2.3  ��
��+�,�(E�#���,ก-)	�ก�� Voice Codecxxxxxxxxxxxxxxxx 16 

 2.4  ����
�ก
�������ก
� (QoS) �-)�-*0ก�4���5�����
�, -	#xxxxxxx. 16 

 2.5  ��-ก
��������
�, -	#�
ก,��(��5
	.��-xxxxxxx..xxxxxxx. 19 

 2.6  ��4,��ก
��"� VoIP �
� OSI  Layerxxxxxxxxxxxx.xxx.. 22 

 2.7  ��-ก
��������#����
�, -	#��,��(��5
	.��-xxxxxxxxxxx.x. 26 

 2.8  Visual Basicxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.. 30 

 2.9  ����ก�� iperfxxxxxxx.xxxxxxxxxxxxxxxxx. 31 

 2.10  �!
 �)# Pingxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 32 

DPU



" 

 ������ (���) 

 

  ���
 

���-)   

 2.  ������ �v2{- �04*0#
�����	�-),ก-)	����#(�5�)xxxxxxxxxxxxxx.  

 2.11  ก
����� ���04ก
�	�������#����ก���-)����
�1E�xxxxxxxx 33 

 2.12  #
�����	�-),ก-)	����#xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 36 

 3.  �4,�-	���-����	xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.. 38 

 3.1  ����
#ก
�����	�04����
xxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 38 

 3.2  ,��()�#�(��-)�"���#
�����	xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 39 

 3.3  �*�ก
��!
,���#
�xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 40 

 3.4  ��E�����04��-�!
,���#
�xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx. 41 

 4.  ก
��� ���4��xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx. 55 

 4.1  ��-ก
��� �����ก����	ก
�����5
 MOSxxxxxxxxxxxxx.. 55 

 4.2  ก
��� �� ����a
�xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 63 

 4.3  ��-ก
��� ������ก����	ก
�����5
 Concurrent Userxxxxxxxx.. 71 

 5.   ���*0�04���, ����4xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.. 76 

 5.1   ���*0ก
�����	xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.. 76 

 5.2  ����!
ก����#�4��xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx. 77 

 5.3  ���, ����4xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.. 77 

����
��ก��xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 78 

��4����*+�,�-	�xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 83 

       

 

 

 

DPU



R 

����������� 

 

�
�
#�-)   ���
 

 2.1  ���,��-	�,�-	��4��5
# H.323�������0ก�� SIP �������0xxxxxxxx. 15 

 2.2  ,��-	�,�-	���� �������#ก
���0# �66
�, -	#��#�
��a
��5
#uxxxxx. 16 

 2.3  "�E���# OSI Layer ก���������0�-),ก-)	����#ก�� VoIPxxxxxxxxxxx. 22 

 2.4  � �#���������� !
�������,��
/D����� ��504"����� Ethernetxxxxxxx. 25 

 2.5  ���,�O����#ก��ก
���� ����xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 34 

 2.6  ก
�,��-	�,�-	����0�ก2�4��##
�����	�-),ก-)	����#xxxxxxxxxxxx.. 37 

 3.1  �*�ก
��!
,���#
�xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 40 

 3.2  ก
�,��-	��5
 MOS  Score ก���5
 R-factorxxxxxxxxxxxxxxxx 49 

 3.3 �5
������������	�����# CODEC �5
#u ��ก
�,"()���5���� Ethernetxxxx.. 53 

 4.1  ,��-	�,�-	�����ก���-)����
�1E��
ก��,��()�#�(���� JDSU ��	�"� CODEC G.711 57 

 4.2  ,��-	�,�-	�����ก���-)����
�1E��
ก��,��()�#�(���� JDSU ��	�"� CODEC G.729 58 

 4.3  ,��-	�,�-	�����ก���-)����
�1E��
ก��,��()�#�(���� JDSU ��	�"� CODEC GSM 60 

 4.4  ,��-	�,�-	��5
,w0-)	 (Average) ��#�������5
#u ��	�"� CODEC G.711xxxx 61 

 4.5  ,��-	�,�-	��5
,�-)	#,���
��a
� (Stdev) ��#�������5
#u��	�"� CODEC G.711 61 

 4.6  ,��-	�,�-	��5
,w0-)	 (Average) ��#�������5
#u ��	�"� CODEC G.729xxxx. 62 

 4.7  ,��-	�,�-	��5
,�-)	#,���
��a
� (Stdev) ��#�������5
#u��	�"� CODEC G.729 62 

 4.8  ,��-	�,�-	��5
,w0-)	 (Average) ��#�������5
#u ��	�"� CODEC GSMxxxx.. 62 

 4.9  ,��-	�,�-	��5
,�-)	#,���
��a
� (Stdev) ��#�������5
#u��	�"� CODEC GSM 62 

 4.10   ���*0ก
��!
�����ก
��
�5
ก
��� �� ����a
���#����ก���-)����
x.. 70 

 4.11  �5
 MOS ,�()��!
��� Call Session ,��)��1E���,��(��5
	�-).�5�- background trafficx 72 

 4.12  �5
 MOS ,�()��!
��� Call Session ,��)��1E���,��(��5
	�-)�- background traffic ,�O� 74 

     

DPU



y 

��������� 

 

�+��-)   ���
 

 2.1  ก
�,"()���5���#���ก�����,��(��5
	ก
� 5# �66
�, -	#��.��-xxxxxxx 4 

 2.2  ก
� ()� 
��4��5
#,��()�#������,����ก��,��()�#������,�����04���/����xxx. 6 

 2.3  ก
� ()� 
�������/����ก�����/����xxxxxxxxxxxxxxxxx.. 7 

 2.4  � �#���ก����5
# u �����#�5
	 H.323xxxxxxxxxxxxxxxxx 8 

 2.5  � �#���ก����5
# u �����#�5
	�������0 SIPxxxxxxxxxxxxx. 10 

 2.6   D
�F�	ก�����# SIPxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.. 11 

 2.7  �+�����	5
#ก
�,ก�� Jitter delayxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 18 

 2.8  �4�������
���# �66
�, -	#,��-	�,�-	���,"�#����
� ��
���ก �-) +6�
	ก�� 

       ��
�0�
"�
��# �66
���ก
� 5#*5
�,��(��5
	.��-xxxxxxxxxxxx. 

 

18 

 2.9  � �#���,�O���
� �������4��5
# R- Factor ก�� MOS Scorexxxxxxxx. 22 

 2.10  �+������#��Oก,กO� VoIPxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 23 

 2.11  �+������#��Oก,กO� VoIP �-)�"� CODEC G.711xxxxxxxxxxxxx. 24 

 2.12  �+������#��Oก,กO� VoIP �-)�"� CODEC G.729xxxxxxxxxxxxx. 24 

 2.13  �+������#��Oก,กO� VoIP �-)�"� CODEC GSMxxxxxxxxxxxxx.. 24 

 2.14  ก
�����D���	��� First in First Outxxxxxxxxxxxxxxxxx. 28 

 2.15  ก
�����D���	��� Weighted Fair Queuingxxxxxxxxxxxxxx.. 28 

 2.16  ก
�����D���	��� Priority Queuingxxxxxxxxxxxxxxxxx 29 

 2.17  ก
�����D���	��� Custom Queuingxxxxxxxxxxxxxxxxx 29 

 3.1  �*��
�ก
��!
#
���#����ก����ก
��!
����
�5
 MOSxxxxxxxx... 41 

 3.2  �*��
�ก
��!
#
���#����ก����ก
��!
����
�5
 Concurrent Userxxxx. 43 

 3.3  0�ก2�4���
���#����ก��xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx... 44 

 3.4  ����	5
#�+� Property ��# Calculate Modexxxxxxxxxxxxxxxx 46 

DPU



6 

 ��������� (���) 

 

�+��-)   ���
 

 3.5  0�ก2�4��#�+�����!
 �)#�� Object �-)"()��5
 Serverxxxxxxxxxxxx. 47 

 3.6  ����	5
#��#�!
 �)#��ก
��!
����
 Concurrent Userxxxxxxxxxxx... 48 

 3.7  0�ก2�4��#,��(��5
	�-)�"���ก
��� ��xxxxxxxxxxxxxxxx.. 54 

 4.1  0�ก2�4ก
��"�����ก���-)����
����
�5
 MOS �
ก,��(��5
	�!
0�#xxxxx...  56 

 4.2  ,��()�#�(������# JDSU ��5� HST 3000xxxxxxxxxxxxxxxxx.. 56 

 4.3  0�ก2�4ก
��"�����ก���-)����
����
�5
 Concurrent User �
ก,��(��5
	�!
0�#x. 71 

 4.4  ����ก��� �#�!
��� Concurrent User �-)���.����,��(��5
	xxxxxxxx... 72 

 4.5  �5
 MOS ,�()��-�!
��� Session Call ,��)��1E�ก��-�-).�5�- background trafficxxx.. 73 

 4.6  �5
 MOS ,�()��-�!
��� Session Call ,��)��1E�ก��-�-)�- background traffic 100%........ 74 

 4.7  0�ก2�4ก
��� �� Concurrent User �
ก,��(��5
	�-)�!
0�#xxxxxxxxx 75 

   

   

   

      

     

            

DPU



 

���������	
����� ก
�����
����ก�������������
�ก
�������ก
� !
����ก
��"�#
�  
                                         VoIP 
"()�*+�,�-	�  .�/
0  	�#��� 
�
�
�	��-)��1ก2
  ��."�	�� ,��4�
�4���� 
�
�
�	��-)��1ก2
�5�� ��.��6  �
�����	�ก��� 
 
�
��"
  ��/�ก���������,�����04������
�� 
�7ก
�/1ก2
  2553 
 

�������� 

 

�4�����/����.��- (Voice over IP: VoIP) ,�C��+�����-)�-ก
��"�#
�ก���	5
#���5 
�0
	 �04 
�
�D��4�	���5
�"��5
	�
กก�5
�+�����()� ��5,�()�#�
ก,��(��5
	.��-D+ก��ก����

 !
����ก
��"�#
�ก������+0�-)�0
ก�0
	�+������E#�
� , -	# �04����+0�
��
 �1#�
��-�F6�
��
�
����
�ก
�������ก
� (Quality of Service: QoS) ��4�"�#
� VoIP ��	�F������,��()�#�(��-)�"����
����
�ก
�������ก
� VoIP ��E��-�
�
 +# �!
���*+�������ก
� VoIP �
	,0Oก *+�������ก
����,����,�O� 
(Internet Service Provider) ��(�*+� ���.�5 
�
�DR(E��
�"�#
�.�� #
�����	�-E�1#�-�������-)�4
��ก����04����
����ก���-) 
�
�D�����������
�ก
�������ก
���# VoIP �-) 
�
�D�"�#
�
.�����#�1E��
 

����ก���-)����
�1E��
�-E 
�
�D����5
��
�05
"�
�
#,�0
 (delay) �5
��
����*��
��#��
�05
"�
�
#,�0
 (jitter) �04����+0�-) +6�
	��,��(��5
	 (packet loss) ��	�"� Visual Basic 
6 ��ก
�����
  ,�()�.������+0�
กก
������#ก05
����D��� ����ก���-)����
�4�!
����
�5

����
�ก
�������ก
������	��������� ��	����
�ก
�������ก
��4������+������# MOS (Mean 
Opinion Score) #
�����	�-E.��,��-	�,�-	�*0��# MOS �-)���.��ก��,��()�#�(������# JDSU ��5� HST 
3000 �
��0�ก D������	��-ก
��� �� �����a
� �
	��� �
����0���,��(��5
	ก
��� ���-)
�!
0�#�1E��
 *0ก
�,��-	�,�-	��5
��E# �# 5����65�-�5
.�5��ก�5
#ก���-)�4�����	 !
��6 95% 
��ก�
ก��E�����ก���-)����
	�# 
�
�D�!
����
�!
���*+��"�#
�VoIP �-)�4�� 
�
�D��#���
.����	�-����
�ก
�������ก
��	+5��,ก�d��- 

 
 
 

e 

DPU



# 

Thesis Title  Development of a Quality of Service Measurement Program for  
Voice over IP usage 

Author  Phaisan  Youngrod  
Thesis Advisor   Chiyaporn Khemapatapan, Ph.D  
Co-Thesis Advisor  Tanun Jaruvitayakovit, Ph.D 
Department   Computer and Telecommunication Engineering  
Academic Year   2010 
  

ABSTRACT 

 
VoIP technology is currently popular due to its cost effective solution. Normally, 

Internet Protocol (IP) is designed for delivery of multimedia traffic i.e. video, voice and data. As 
the result, the user VoIP may face the Quality of Service (QoS) problem. Moreover, VoIP QoS 
measurement tool is very costly. So, it quite difficult for small scale VoIP operators or Internet 
Service Providers (ISP) or interested people to own the measurement tool. This research is aim to 
design and develop a program that can measure VoIP QoS in the real environment. 

The developed program can measure time delay, delay jitter and packet loss in the 
computer network using Visual Basic 6 as the development tool. The measured variables are used 
to calculate the QoS parameter. This paper uses Mean Opinion Score (MOS) as the QoS 
parameter. The calculated MOS is statistically compared with the test tool model HST3000 from 
JDSU. The proof was done by Hypothesis test under a simulated network scenario. Comparison 
results show that both values are not significantly different at 95% confident interval. In addition, 
the developed program can calculate the concurrent VoIP users that a system can supported with 
good quality of service.  
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1.1  ����	���	������ 

��������	�
������ก����������
�������������� ����ก	��
��������� �����ก�!"� 
#$%�����
�������
�������������� �������������&���ก	�����'��
�������(������&�)*�ก+��ก�!"�
&�������ก	� �	������(��, �
	*����
�������
���������(��������������&���ก	�-&�����
�������.���
�� 
�
�����������������+� (Internet) (����'��
�������
���������(���)*�(��,�&��-$ก 

�
�������.����ก�����-��!"��������&��+������ ก	�ก�������������
���������ก	�
�
������� �ก��� ��
�����������������+�.����(	"���#�������ก��6!ก7�#$%&�����8���� �	�,��9$�)��
ก���	:���(
��
����� )������ก������� �!"�����������%-������ก�
�������.��� #$%)�!����ก��
�	:��(��, �
	*���
�������.���
�� ก���	:���)��
�������.���,���;,��9���,	**�8�,���#(�
�
�������-(�6	�(�#���&� (	"���"ก+&����)��9$)$	ก(�����ก��,��,	**�8�,���9����
�������.����%����
��%)�	&
�����������ก��-(�6	�(��!"�������ก ����%.�� ���'������,��
�������������
����ก��
-(�6	�(�(��.ก$ #��)�ก��'������#
�ก���,��
�������������
�(���;����(���	"� ,�����"���(����'��	�
9$	ก&	��)��(
-�-$�����ก�������,��,	**�8�,���9�������������.����ก���	:���������&��+� 

�%��-(�6	�(�.��� (Voice over IP: VoIP) ��'��C�#��(���ก��������ก	������#��� 
)$�� #$%,���;��%)�	&
����������กก����C�#������ #����������ก�
�������.���;Cก��ก#���
, �)�	�ก��������(��DDEก(��)$�ก)$���C�#��(	"�F�� �,���#$%���C$ �!�����%���*)�&���

�8F��ก���)����ก�� (Quality of Service: QoS) �8%������ VoIP  ���( ��)��ก�&
��$�����)����
#�+ก�ก+�,C*)������,�����C$�,���.&� ,���(��, �
	*
���%���%����,���;�	���%ก	�
�8F����ก��
�)����ก�� ���%&	�(�����	�.&� 

#��)�ก������ก$	�.�(���(
-�-$��(�����,�����
�������.��� �%�����-&���"�N�����
�
�������.����	"�.��)�%,(���%���,��,	**�8�,���-&��O��%�����������ก�8�(��.��ก���	&ก��
�
�������(��&� ����%�
�������.�������%.�,���;�	���%ก	�������C$�,����	"��%�&��(��.�;!�
�$��(������$�(��ก �)�&.�� �	�,��9$�)�
�8F�����,	**�8�,���.���'�(�����	� -&��O��%
�����ก��,��,	**�8�,���.����
�������.���#��(����'��
�����������������+�,�P��8% (Public 
Internet) ��������ก
��(��.���
�
��&
�)�!����'���������
�������,�P��8%��" ( ��)�ก��
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��ก#���
������������
��
�
�8F���,����$�&�,��(��( �.&�$ ���ก #��)�ก��'��
���������� 
9C��)����ก��(��,�����
�������.����!"��-&��O��% �%( ��)�,���;
��
�
�8F��ก��,�����C$��
�
�������.���.&�  

&����)����"9C����	��!��#��
�&(���%�	:��-��#ก������	&
�8F��ก���)����ก��, �)�	�
ก�������� VoIP (��,���;������.&������!"�� , �)�	�9C�,���(	��� .� (������ก��������-(�6	�(�
.��� ����%������	��
�������(������	&
�8F��ก���)����ก�� VoIP �	"����
�,C� ( ��)�9C��)����ก�� 
VoIP ����$+ก)���9C��)����ก������������+� (Internet Service Provider) )���9C�,���.�,���;T�"��
������.&� -&�6!ก7��C�#��#$%����	������ (��� ���'����ก��
 ���8#$%��������C$���"�������ก��
��ก#���
�������.��� ��ก�����,��,	**�8�,�����'�)$	ก 
 
1.2 ���������������	������ 

    1. �������ก#��#$%�	:��-��#ก������	&
�8F��ก���)����ก��, �)�	�ก�������� VoIP 
        2. �������ก#��#$%�	:��-��#ก�(��,���;�	&� ����9C�������VoIP ����ก	� (Concurrent 
user) -&�(���	��
�8F���)����ก�����%&	�(�����	�.&� 
 
1.3  ��������	������ 

�����������(������P�O�	���" �������ก�����	�&	���" 
  1. -��#ก�(���	:��,���;�	& ���C$,C*)�����
������� (packet loss) 
��
��$�����(����$� 
(delay) 
��
��#��9	����
��$�����(����$� (jitter) -&����-��#ก�(����'�-��#ก�D�� 
(Freeware) ����� 
 2. -��#ก�(���	:��,���;
 ���8
��
�8F��ก���)����ก�� (MOS) �����N�� 
 ITU-T recommendation P.800 
 3. �������(���
��
�8F��ก���)����ก��(��
 ���8.&�ก	�
��(���	&.&���ก�
��������	& JDSU ���� 
HST 3000 
 4. -��#ก�(���	:��,���;
 ���89C�����������ก	� (���
�������,���;����	�ก�������� 
VoIP .&�-&��
�8F��ก���)����ก�� (QoS) (��&� -&�-��#ก�(���	:���%����	��O��%ก�������� 
VoIP F������
�ก� (LAN) �(���	"� -&�-��#ก�(���	:���%����	��O��% CODEC #�� G.711, 
G.729 #$% GSM �(���	"� 
 
 

DPU



3 
 

 

1.4  ���!�"������	#�$	��%#&��� 

 1. .&��
����������#��(��,���;�	&
�8F�� ก���)����ก��, �)�	�ก�������� VoIP 
        2. .&�(���;!�����	�(���9$���ก��
 ���8)�
�8F������
������� ��ก�������� VoIP 
        3. .&�(���;!����&
��������
������� ��#��$%�,��(�� ������ �.���'����C$���"�����
��ก#���
�������.&� 
        4. ,���;� �
���C�(��.&�#$%
��
�����ก#)$�����C$����� �������������ก��( ���� 
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����� 2 
��	
�� ���� ��������	��������ก���	���� 

 
2.1  
	�� !���"#��$���ก���	ก��%� &�'�()�'� (Minoli Daniel, 1998) 

��������ก������������ �!��"#$%ก��ก&''!�()#*�!��$����+'ก��*���#�!%,(��%-&''
������-�.�/ก012 ��30���3,�)��3� (Delay Sensitive Application) "+��+<�)�ก! ก����ก&''����� 
������� 2 ��!�$%ก0#���.2=�()#ก��*��>���*+??�@�* ��'������������� �!�! �/@A��" ��)������
�!�*�!��$(B#����"#�,� 

ก��*��*+??�@�* ��>���������������  �-C��.''2 ��=�*+??�@�* ��2 �>���ก��"D�D�0�1 
(Digitize) !�' '�+"&,#3'���/,�(�&�Gก�กG0���  (IP Packet) �����2=�ก��*��>���2�������������� 
K"�*�!��$(B#�����3!ก+'2��LLMก���  (IP Traffic) ����Q RS��ก��' '�+"*+??�@�* ��()#�,Gก,� 2=�
()#,"-�D!�@ก��*��*+??�@ ,"�3�!,��B#����*+??�@ &,.,"B���*+??�@(�ก��*��*+??�@ 
&0��/@A���* ��2 ��"#กG�.,",��B��ก+� 

ก��-�.�/ก01*��*+??�@�* ��>��������������� *�!��$ก�.2=��"#K"���T+��/-ก�@1 
VoIP Gateway 2=�)�#�2 �&-,��#�!%,*+??�@�* ��2 ���%�(��%-��� Pulse Code Modulation (PCM) 
()#��%�(��%-����#�!%,2 ���#�!�.'���/(� IP Datagram �����()#*�!��$*��0���-(������������� "+�
&*"�(��%-2 � 2.1 RS���-C��%-ก���B���!0���.)3����/-ก�@1 VoIP Gateway, PSTN Switching &,. 
������������ ��#�"#3�ก+� 

 

 
 
�%-2 � 2.1 ก���B���!0������/-ก�@1(����������ก��*��*+??�@�* ��'����  (Minoli Daniel, 1998) 
 

����������� ! �%-&''ก��*���#�!%,2 ��� �ก3�� Connectionless RS���-C��%-&''ก��*��2 �
�!�0#��! ก��*�#��ก���B���!0�� (Connection) �.)3���>%#*��&,.>%#�+'ก,��3 ��� �#�!%, 2 B/"2 �*����ก>%#
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*���-�+�>%#�+'����"D�2���-��,.�*#�2����ก>%#*���-�+�>%#�+'กG�"# &,.(��@.�" �3ก+�กG�!�! ก��
�3'ก���), (Flow Control) ������3'�/!�3�!����B���$�����ก��*���#�!%,�+�*��>,()#ก��*���#�!%,
&'' Connectionless�!�! ก���+'-�.ก+�3���#�!%,*�!��$*���"#$S�-,��2��)����!� ���! ก�� 
*%?)������#�!%, *���#�!%,R<=�R#��)���*���#�!%,>D",=�"+' RS��)�ก�#�!%,2 �$%ก*��0#���S<���%�ก+'�3,� 
(Delay Sensitive) �B���* ���%" 3 " K� ก��*��&'' Connectionless �.! K�ก�*2=�()#�* ��)���A��2 �
*����")���-�-C�'��B�3��"# 

���,.�� �"������<�)�(�'2� <�.�ก ��3�#��ก+'-b��+�0���Q 2 ��.*��>,0���/@A��ก��*��
*+??�@�* ��'�������������  &,.&�32��ก����ก&''������������  �����()#*��*+??�@�* ��'�
������������ �"#�����! �/@A��  
       2.1.1  ���1-�.ก�'��� VoIP ('�ก�� )�!���, 2547) 
 2.1.1.1 Software IP Telephony (Soft phone) )��� K2�T+�21���  ����.�-C����������! 
�D3�0��12 ��"#�+'ก��0D"0+<�K-�&ก�! )����/-ก�@12 ��"#�+'ก����ก&''�S<�!�*=�)�+'ก�� 
(B#���K2�T+�21>����D��0��1��G0K"��e��. 
 2.1.1.2 VoIP Gateway �-C���������RD�1L�3��12 �(B#���*=�)�+'()#'�Dก��K2�T+�21>���
�.''�D��2��1��G0 ������-C�0+3ก,��(�ก���B���!0����#�ก+'�������K2�T+�210%#B/!*��K2�T+�21
*�f��@. PSTN (Public Switched Telephone Network) ก+'�.''����������D��0��1��G0���������� 
�������  RS��ก���.(B#���K2�T+�21��� 0#����T+��/-ก�@10+3� <�-C�0+3ก,�� VoIP Gateway �-C�
�/-ก�@1(��%-&''����0��12 �! �/@*!'+0D�B���" �3ก+'����0��12 �(B#���ก+���%� &0�! �/@*!'+0D2 � 
$%ก��D�!�0D!()#����+'K-�K0��,ก��*���*����� VoIP �+<�กG��� K-�K0��, H.323, SIP �-C�0#� 
 2.1.1.3 SIP Server/Gatekeeper �-C���������RD�1L�3��12 �$%ก�B���!0����#�ก+'�.''�D��2��1 
��G0 �-C�0+3ก,��2 �(B#'�D)���+"ก��&,.�3'�/!ก��()#'�Dก����� VoIP Gateway ก+'���������! 
�D3�0��12 �0D"0+<�K-�&ก�!*=�)�+'(B#���*���*�� VoIP )����������K2�T+�21&''���  &'�"13D"212 �
0#��ก��(�ก��()#'�Dก�� VoIP K"�2+�3�- &'�"13D"212 �0#��ก���S<���%�ก+'B�D"���ก����#��)+*&,.
' '�+"�.''�* ��(Voice Codec)RS�� VoIP Packet ! ���"�,Gก!�ก&0�&'�"13D"21*�3�()?��.$%ก(B#
�-ก+'�k"�"��1��� IP &,. UDP RS��! ���"()?�ก3��!�ก 
 2.1.2  ,+กm@.ก��()#'�Dก��K"�2+�3�-��� VoIP  
   2.1.2.1  &''���������!�D3�0��1ก+'���������!�D3�0��1 (PC-to-PC) �%-&''ก��(B#��� 
VoIP &''� <*�3�()?��.�-C�ก���+o��0����"��กK-�&ก�!-�.�A2 Chat )���2 ��� �กก+�3�� 
Instant messaging 2 �&0��"D!�-C�ก��*���#��3�!�-C�0+3)�+�*�� K"���D�!Lb�ก1B+��(�ก���%"�/� 
"#3��* ����#��-�B�� Google Talk, MSN ก,��3����Q ���3Df � <�=��-C�0#����T+����������!�D3�0��1 
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2+<�2 �0#�2��&,.-,��2�� RS���%-&''� <�-C�3Df ก��*���*��2 ��!�0#���* ����'�Dก��K2�T+�21&0� 
�����(" &,.0#���+"&�.�3,�(�ก��(B#�D��0��1��G0(��3,��" �3ก+� "+�&*"�(��%-2 � 2.2 
  2.1.2.2  &''���������!�D3�0��1*%�K2�T+�21 (PC-to-Phone) ก��(B#��� VoIP -�.�A2� <
���������!�D3�0��10#��0D"0+<�K-�&ก�!2 ��� �ก3�� Soft phone RS���-C�K-�&ก�!2 ��=�,��������� 
K2�T+�21'���!�D3�0��1�����()#*���#�!%,�* ���-�+�-,��2��2 ��!�(B���!�D3�0��1�"# -b��/'+�! >%#()# 
'�Dก��"#3� Soft  phone ),������B�� Skype, TRUE, CAT &,. TOT K"�>%#(B#'�Dก��0#���* ���� 
'�Dก��0�!�3,�(B#�����D� "+�&*"�(��%-2 � 2.2 (Franklin D. Ohrtman, Jr) 
 

 
 
�%-2 � 2.2 ก��*���*���.)3������������!�D3�0��1ก+'���������!�D3�0��1&,.K2�T+�21 

 
2.1.2.3  &''�������K2�T+�21ก+'�������K2�T+�21 (Phone-to-Phone) ���ก��(B#��� VoIP

&''�������K2�T+�21)��������K2�T+�21ก+����K"�K2�T+�21 VoIP ! ��%�*��-�.�A2���  
1)  K2�T+�21-ก0D2 �0#���B���!0��ก+' ATA (Analog Telephone Adapter) ��������ก

K2�T+�21-ก0D2 �(B#���(�-b��/'+��!�*�!��$�B���!0��ก+'K���������� �"#K"�0�� �S�0#��&-,�
�#�!%,����* ���-C��#�!%,"D�D0�,&�Gก�กG0�* �ก���K"���T+��/-ก�@1 ATA (FXS Gateway) RS��
*�!��$�B���!0�� VoIP 2+<�K-�K0��, SIP &,. H.323 >���)+30�� RJ-11 &,. RJ-45 �"#   

2)  K2�T+�212 �*�!��$(B#0D"0��>���K���������� �"#�,� (IP Phone) �-C�3Df 2 �
*."3ก2 �*/"(�ก��(B#��� "+�&*"�(��%-2 � 2.3 (Franklin D. Ohrtman, Jr) 
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�%-2 � 2.3 ก��*���*��&''K2�T+�21ก+'K2�T+�21 
 

 2.1.3 �+<�0��ก��2=������� VoIP 
�!���>%#�%"K2�T+�21��ก�������K2�T+�21f��!"� )����%">����!K��KL�2 �$%ก0����#�ก+'

ก��1"�* ��������������!�D3�0��1�,���*+??�@�* ��&''���,G��กG�.�"#�+'ก��&-,��-C�*+??�@
"D�D0�,��ก�+<��.$%ก' '�+""#3�0+3�/-ก�@1 VoIP Gateway &,.�!���>��� VoIP Gateway &,#3กG�. 
$%ก*��0���-�+� Gatekeeper ������#�)��������-,��2��2 ��.0D"0��&,#3�.&-,��-C�&�Gก�ก��#�!%,
*����ก�-'�����������D��0��1��G0�!���$S�-,��2��กG�.$%ก VoIP Gateway -,��2��กG�.2=�ก��
�#��ก�.'3�ก��2+<�)!"�����()#vbw��+'-,��2��0���- 
 
2.2   %* %$
������ก���	����ก�� VoIP (*�fD0��m1 �/2fD-�.�*�Dx&,.�@., 2544) 

2.2.1 K-�K0��, H.323 �-C� VoIP K-�K0��,0+3&�ก2 ��"#�+'�3�!�D�!ก+������&���),��
K"���D�!&�ก�"#�+'ก���+o��!���ก ITU-Tys (International Telecommunications Union) standard
�����()#'�Dก�� Multimedia conferencing '�K������� LAN &,.�"#�+o��0��!������()#����+'
'�Dก�� VoIP K"� H.323 �3��1B+�� &�ก�"#-�.ก�T(�-{ 1996 &,.0,�ก�3,�!�กก3�� 10 -{ H.323
K-�K0��,�"#! ก��&ก#����D�!�0D!�����()#! '�Dก���*�D!),�ก),��!�ก�S<� ! �3�!�*$ ��*%�&,.
����+'ก������K�������(�����0�"#" �S<� RS��(�-b��/'+� H.323K-�K0��,�"#�+o����%� 
2 �  Version 5. 
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,+กm@.���K-�K0��, H.323 
1)  �-C� Peer-to-Peer K-�K0��, RS��)!��$S��/-ก�@1-,��2��2+<�*��vbw�! �3�!�2��

�2 �!ก+�(RS���.&0ก0�����ก MGCP/H.248 K-�K0��,RS���-C� Master / Slave K-�K0��,) "+�&*"�
(��%-2 � 2.4 (*=��+ก����@.ก��!ก��กD�ก��K2��!���!&)��B�0D, 2550)  

2) K-�K0��, H.323 �-C� VoIP protocol suite, )!��$S�A��(0# H.323 �.! K-�K0��,
��������Q ������.'/���,.�� �"ก��2=����(�&0�,.*�3������()#*�!��$()#'�Dก���"#0+3�����
K-�K0��,����2 �*=��+?��� H.323 �"#&ก� H.225 RAS signaling, H.225.0 Call signaling, H.245 
Control signaling, Media coding, H.246 for Interworking issues and etc. 

3)  ! ก�� Coding &'' ASN.1 (binary form) 
4)  �/-ก�@1),+ก(� K-�K0��, H.323 -�.ก�'"#3� 

              4.1)  Terminal �-C��/-ก�@1-,��2�����>%#(B#��� 
              4.2) Gatekeeper �-C��/-ก�@1�3'�/!ก���B���!0������/-ก�@10���Q A��(�K��� 
���� H.323 
              4.3)  Gateway �-C��/-ก�@1(B#�B���!0���-�+�K�����������Q �B�� K�������K2�T+�21
��<�x�� (Fixed Network) 
              4.4)  MCU (Multi Point Control Units) �-C��/-ก�@1�B���!0���.)3���>%#(B#'�Dก��
),��Q ��()#*�!��$ Conferencing ��3!ก+��"# 
             4.5)  PSTN (Public Switch Telephone Network) )��� ���������K2�T+�21��<�x�� 
)����� �ก����Q3�����������K2�T+�21'#��  
 

 
 

�%-2 � 2.4 &*"��/-ก�@10���Q (�K������� H.323 
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2.2.2  K-�K0��,SIP (Session Initial Protocol) �-C�K-�K0��,2 �(B#���*=�)�+' IP Telephony 
&'' Peer-to-Peer �B���" �3ก+' H.323 �+o��K"� IETFys standard (Internet Engineering Task 
Force) K"� SIP �-C�K-�K0��,(�B+<�&���,D��B+��RS��2=�)�#�2 �(�ก��*�#�� *D<�*/"&,.�-, ��� 
&-,�&ก#���R*B+������)/*��� (Multimedia session) )���ก���� �ก RS���3!$S� Internet Telephony  
ก��-�.B/!&''�)/*��� (Multimedia conference) &,.&���,D��B+������2 ��,#���,S�ก+� SIP �-C�
K-�K0��,��,1&��21-�RD�1L�3��1 (client-server) K"�ก��(B#*���#�!%,(��%-���0+3�+กm� (text 
based) �B���" �3ก+'K-�K0��, HTTP (Hypertext Transfer Protocol) �3!2+<��+�! ก,�ก2 ��,#���,S�
ก+� 2=�()#*�!��$(B#�k"�"��1&,.ก,�ก2 �! ��%�'���������� HTTP �"#K"�����+'�"#!�กก3��)�S��
�/-ก�@1(����3�" �3ก+� K"�'�Dก��2 �����+'�"#�!��=�ก+"�e��. VoIP session �2���+<� &0� SIP 
K-�K0��,�+�*�!��$����+''�Dก�������"#� ก�B�� Instant Massaging ,Presence &,.����Q 

K"� IETF -�.ก�T!�0�x�� SIP ��+<�&�ก(�-{ 1999 &,.�"#! ก���+o����D�!�0D!!�
������ "+�0+3�����0���-� < 

1)  (�-{ 1999 �"#��ก&'' !�0�x�� SIP  RFC 2543, 153 ASCII pages 
2)  (�-{ 2000 3GPP(Third generation mobile) �"#�,��ก SIP K-�K0��,�-C�!�0�x��

(�ก��*���*��'�K�������K!'�� RS��(�����0�.*��>,()# K-�K0��, SIP �-C�2 ��D�!�����
&���),��!�ก�S<�&,.! �#�ก=�)�"�ก ��3ก+'K-�K0��, SIP ����Q��D�!�0D!� ก),��0+3�����()# 
K-�K0��, SIP *�!��$(B#(�K�������K!'���"#�����! -�.*D2fDA�� 

3)  (�-{ 2002 �"#��ก !�0�x�� SIP 0+3()!� RFC 3261, 270 ASCII pages 
4)  ��$S�-b��/'+�กG�+���! �#�ก=�)�"����Q�ก ��3ก+'K-�K0��, SIP ��ก!���%�������Q 

2.2.2.1  ,+กm@.���K-�K0��, SIP  
1) �-C�K-�K0��, Peer-to-Peer �B���" �3ก+'K-�K0��, H.323 &,."%�.

�)!���3���.!�2"&2� K-�K0��, H.323 (�����0�+�(ก,#� < 
2) ! ก�� Coding &'' ISO UTF-8 (Text based) *�!��$�����#�!%,(�K-�K0 

��,�"#���� 
3) �%-&''�#�!%,! ,+กm@.(ก,#�� ��2 �(B#(� Internet protocol (HTTP syntax) ! 

�3�!��")�/��*%� 
4) ก���.'/-,��2�� (addressing scheme) (B# ULR RS��2=�()#*�!��$����+'�"#

2+<� phone number, IP address &,. e-mail address 
5) �/-ก�@1),+ก(� SIP K-�K0��,"+�&*"�(��%-2 � 2.5 (*=��+ก����@. 

ก��!ก��กD�ก��K2��!���!&)��B�0D, 2550) RS���.-�.ก�'"#3� 
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2.2.2.1.1  User Agents �-C��/-ก�@1-,��2��*=�)�+'>%#(B# (SIP user) *�!��$
&'���"# 2 -�.�A2 

1) User Agent Client (UAC) K"� UAC �.�-C�>%#��D�!0#��#���� SIP 
request 

2) User Agent Server (UAS) K"� UAS �.�-C�>%#�+' SIP request &,.
0�'ก,+' 

2.2.2.1.2  Network Servers �-C��/-ก�@1(�K�������! ��%� 3 -�.�A2"#3�ก+���� 
1) Registrar server 2=�)�#�2 �����+'ก��,�2.�' �����>%#(B#'�Dก�� 

(SIP user) 
2) proxy server 2=�)�#�2 �����+'ก��*��0���#�!%,�-�+� server $+"�-  
3) redirection server 2=�)�#�2 �����+' 0+"*D�(��.'/2DT2��&,.2 ���%�

��� server $+"�- 
 

 
 

�%-2 � 2.5 &*"��/-ก�@10���Q (�K�������K-�K0��, SIP 
 

2.2.2.2  *$�-b0�ก��!&,.���1-�.ก�'���K-�K0��, SIP (SIP Architecture & Com 
ponents) K"� SIP �-C�K-�K0��,��,���21-�RD�1L�3��1 ��,���21�.2=�)�#�2 �*���=��#����()#ก+'
�RD�1L�3��1�����2=�ก��-�.!3,>,&,#3�S�0�'*���!��+���,���21 (�ก��*���#�!%,�#����&!*�*�
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����.$%ก*��>����RD�1L�3��1),��0+3 ��ก�.2+��$S��RD�1L�3��12 �*�!��$0�'*����=��#�������,
���21�"#(��.'' SIP �.! ���1-�.ก�'2 �2=�)�#�2 ������,���21&,.�RD�1L3��1 ���1 -�.ก�'
�),��� <�.2=�ก��0D"0��*���*��ก+�K"�0��K"�(B#&!*�*� SIP RS��! *$�-b0�ก��!"+��%-2 � 2.6 (*�fD0
��m1 �/2fD-�.�*�Dx&,.�@., 2544) 

 

 
 

�%-2 � 2.6 *$�-b0�ก��!��� SIP  
 

(� SIP �.&'�����1-�.ก�'�-C� 2 B�D"),+ก��� user agent &,. network agent "+�
���,.�� �""+�0���-� < 
 2.2.2.2.1 User Agent �-C� endpoint 2 �2=�)�#�2 �&2�>%#(B#(�ก��0D"0��*���*�� 
��������ก3��>%#(B#0#��*�!��$��D�! ก���� �ก )���0�'*���0��ก���� �ก2 ���#�!� "+��+<� user agent 
�3��.*�!��$2=�)�#�2 ��-C��"#2+<���,���21&,.�RD�1L�3��1(�ก�@ 2 �! ก����D�! ก���� �ก >%#(B#�.2=�
)�#�2 ��-C���,���21�����2=�ก���#����ก��*���*���-�+�>%#$%ก�� �กRS���.2=�)�#�2 ��-C��RD�1L�3��1(�
ก��0�'*���ก���#���� K"�2+�3�- user agent �S�-�.ก�'"#3�*�3�2 �2=�)�#�2 ��-C���,���21&,.
�RD�1L�3��1"+�� < 

1) >%#(B#vbw���,���21 (User Agent Client: UAC) �.2=�)�#�2 �(�ก��
��D�! ก���� �ก K"�ก��*��&!*�*��#�����-�+�>%#$%ก�� �กK"�>���2���RD�1L�3��1��������� 

2) >%#(B#vbw��RD�1L�3��1 (User Agent Server: UAS) �.2=�)�#�2 �(�ก��
�+'�=��#����&,.0�'*���0���=��#����K"��.��ก��0�'*�����ก>%#(B# RS��ก��0�'*�������.
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�-C�ก����!�+')���-�D�*f ก���� �ก (�ก�@ 2 �>%#(B#! ก��(B#�2��1!D�+,),��0+3 >%#(B#�+�����.
ก=�)�"()# UAS 2=�ก��*��0��ก���� �ก (redirect)�-�+�2 � UAS ���� 2 �>%#(B#(B#�����%���D�   
 2.2.2.2.2 Network server �-C��RD�1L�3��1A��(����������RS���.2=�)�#�2 �(�ก��
�+"ก��ก+'&!*�*�2 ��"#�+' K"�����.�"#�+'��ก user agent )��� network server ����Qก���+"ก��ก+' 
&!*�*��.�S<�ก+'B�D"����RD�1L�3��1 RS��!  2 B�D" 

1) ��G�กR ��RD�1L�3��1 (Proxy server) �.2=�ก��ก=�)�"���2D0 <2 ��"#�+' 
�#�!%,0���- K"�����.�-C� UAS )��� network server กG�"# ��ก�+<��RD�1L�3��1�.�-C�>%#2=�ก���#��
���-�+����2D0 <�+<� ��#�!ก+'�#�!%,0�'*���()#ก+' UAC ()�������.�-C� network server ����2 �
*���#�!%,�#����!�) ������.'/'3��ก=�,+���ก��0�'*�����ก>%#$%ก�� �ก  �!����RD�1L�3��1�"#�+'ก��0�'
�*�����ก>%#$%ก�� �ก)��� UAS �RD�1L�3��1�S��.*��&!*�*�0�'*���0��ก,+'�-()#ก+' UAC "+��%-
2 � 2.6 �RD�1L�3��1B�D"� <�.2=�)�#�2 ��-C�2+<���,���21&,.�RD�1L�3��1 (�ก�@ 2 �*��&!*�*��#�����.
�-C���,���21*�3�(�ก�@ 2 �*���#�!%,0�'*����.�-C��RD�1L�3��1 

2) � �"��Gก �RD�1L�3��1 (Redirect server) �!����RD�1L�3��1�"#�+'&!*�*�
�#����&,#3�.ก=�)�"&��2D0 <2 ��.�+'�#�!%,0���- ��ก�+<��RD�1L�3��1กG�.*��&�"�*���&��2D0 <�+<�
�-()#ก+'UAC )���network server 2 �*���#�!%,�#����!� �!���UAC (network server) �"#�+'&�"�"�* 
&,#3�S��.*���=��#���-�+��RD�1L�3��1�+<�"#3�0����"+��%-2 �  2.6 

��������ก3��>%#(B#����.! ก���-, ���&-,�2��1!D�+,2 �(B#����"# "+��+<� network server �S�
�.0#��*�!��$ก=�)�"���2D0 <2 ��+'�#�!%,�����()#*�!��$*��&!*�*�()#ก+'>%#$%ก�� �ก�"# K"� 
network server �.2=�ก��0D"0��ก+' location server �����2=�ก��ก=�)�"���2D0 <0���-2 ��.�+'&!*�*� 
location server �.2=�)�#�2 �(�ก��)�0=�&)���-b��/'+����>%#$%ก�� �กK"�ก��ก=�)�"���2D0 <2 ��.
�+'&!*�*�0���- &,#3*��&�"�"�*������2D0 <()#ก+' network server �#�!%,��� location server �.
�"#�+'��ก registrar RS��2=�)�#�2 �(�ก���+'�#�!%,�ก ��3ก+'0=�&)������>%#(B# &,#3*���#�!%,� <()#ก+' 
location server (�ก��()#�#�!%,���>%#(B#ก+' registrar �.2=��"#K"�ก��(B#&!*�*� REGISTER �����
'�ก0=�&)���2 ���%����>%#(B# K"�2+�3�-&,#3 registrar �.$%ก�3!��#�ก+' network server 

2.2.2.3  B���&,.&�"�"�* (Addressing & Naming) (��.'' SIP ก��*��&!*�*��.)3���
���2D0 <�.0#���.'/' SIP URL �����(B#�#���D�$S�>%#(B# SIP URL �.-�.ก�'"#3� SIP Address �%- 
&''���&�"�"�*�.��%�(��%-��� name@domain K"�����.�-C� user@domain  user@address 
phone-number@gateway &,. user@host &�"�"�*� <�.$%ก(B#�#���D�$S�>%#(B#2+<�>%#�� �ก&,.>%#$%ก�� �ก
(�ก��*��&!*�*� 0+3�������� SIP URL �B�� SIP ://j.doe@example.com K"�2 � URL � <�.��%�(�
*�3����&�"�"��1���&!*�*� (�ก��*��&!*�*��-�+� SIP URL 2 ��.'/'�3#�.0#��! ก��&-,� SIP 

DPU



13 
 

&�"�"�*()#��%�(��%-��� user@host K"�����.>���ก��&-,�!�กก3��)�S����+<���ก�.2+<��"#
0=�&)���2 ���%����>%#(B# (�ก��&-,�&�*�"�*����.(B# DNS (Domain Name Server) )��� LDAP 
(Lightweight Driectory Access Protocol)  

2.2.2.4  Locating Server (�ก��*��&!*�*��.(B# SIP URL �#���D�$S�(�ก��*�� K"��. 
0#��! ก��&-,�*�3�K"�!���� SIP &�*�"�*�-�-C�)!���,����  RS���-C�&�*�"�*��� SIP 
Server 2 �*�!��$�#�)�0=�&)������>%#(B#0���-�"# ก��&-,� SIP &�*�"�*���2=�K"� UAC )��� 
UAC �.*��&!*�*�()#ก+'�RD�1L�3��12 �ก=�)�"RS���RD�1L�3��1�.�-C�>%#2 �2=�)�#�2 �(�ก��&-,� SIP 
&�"�"�*&2� (�ก��&-,� SIP &�"�"�*� <*�!��$(B# DNS ��#�!�B�3��"# 

2.2.2.5   Locate User ��ก�#��0#� �!����"#0=�&)�������RD�1L�3��12 �*���#�!%,!�()#ก+'>%#$%ก
�� �ก&,#30���-�.�-C�ก��)�0=�&)������>%#$%ก�� �ก �!��� SIP Server �"#�+'&!*�*��#����&,#3 
�RD�1L�3��1�.0#��ก���#�)�>%#(B#2 ��#���D�$S�(� SIP &�*�"�* K"�ก���#�����#�!%,�-�+� Location 
server RS���.0�'ก,+'"#3����ก��0=�&)���2 ��-C��-�"#���>%#$%ก�� �ก �!��� SIP server �"#�#�!%,
�ก ��3ก+'0=�&)������>%#$%ก�� �ก&,#3 $#��-C� proxy server �.2=�ก��*��&!*�*��#����0���-�+�0=� 
&)���0���Q 0�!���ก��2 ��"#�+'ก�� location server�3# K"�����.*��&'' sequential )��� parallel 
*�3�$#��-C� redirect server �.*�����ก��0=�&)������>%#$%ก�� �ก�-()#>%#�� �ก>���K"�ก��(B#�k"�"��1 
contact �����()#>%#�� �ก*��&!*�*��#�����-��� *=�)�+'0=�&)������>%#(B#�.0#��2=�ก��,�2.�' ��
ก+' registrar K"�(B#�k"�"��1 REGISTER �3!2+<��+�����.�+�K)," script ���>%#(B#������������กG'
�3#2 ��RD�1L�3��1*=�)�+'�+"ก��ก+'ก���� �ก0�!�3�!0#��ก�����>%#(B# 

2.2.2.6  �3�!����B���$�� (Reliabillity) (��.'' SIP �.! ก,�ก�������3�!�B���$���"#�!�3��
�.(B#K-�K0��, UDP )��� TCP K"�ก��(B#�!f�" Ack ��,1���21�.*��&!*�*��#����()!�0�!
B�3��3,�2 �ก=�)�"��ก�.2+<��"#�+'&!*�*�0�'��ก�RD�1L�3��1 2��"#���RD�1L�3��1กG�.*��&!*�*�
0�'��ก�.2+<��"#�+'&!*�*� Ack ��ก��,1���21�S�2=�()#ก���#����2 �*!'%�@10#��(B#ก��
&,ก�-, ���&!*�*� 3 &!*�*� �RD�1L�3��1����.0�'*���0�� Ack (�ก��*��&!*�*�0�'*/"2#��
�-()#ก+'��,���21RS������.�!��=��-C�0#��! กG�"# *=�)�+'ก��*��! �" �*0� !�RD�1L�3��1�.��!�.! 
ก��*���!����"#�+' Ack ��ก��,1���21�2���+<�"#3�ก,�ก� <�S�2=�()#�กD"�3�!����B���$���"#(�ก��&,ก 
�-, ���&!*�*�K"��!��=��-C�0#����T+�ก,�ก���K-�K0��,(�B+<�0�=�ก3�� �B�� TCP 

2.2.2.7 �3�!*�!��$(�ก������ (Protocol extension) SIP *�!��$����+'�/@,+กm@.
()!�2 ���D�!�0D!�S<�*=�)�+'�!f�" �k"�"��1 &,. status code "+�� < 

1) �!f�" �RD�1L�3��1�.*��&!*�*�&*"��3�!>D"�,�" (Error message) ก,+'!�
()#��,���21$#��!f�"2 ��#����!��RD�1L�3��1�!���#�(�&,.�.'�ก�!f�"2 ��RD�1L�3��1��#�(�K"�(B# 
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�k"�"��1 Public &,. Allow ��,1���21����.*��&!*�*��#�����������2��'�!f�"2 ��RD�1L�3��1
*�+'*�/�K"�(B#0+3�,��ก2 ��k"�"��1 (header option) 

2) �k"�"��1 �!������2D0 <�"#�+'�k"�"��12 ��!���#�(�กG�.,.2D<��k"�"��1�+<�(�ก�@ 2 �
��,��#�21�=��-C�0#��ก��(B#�k"�"��1'���k"�"��1��,1&��21�.*��&!*�!*�������#�����k"�"��12 �
�=��-C�0#��(B#�-K"��.'/'(��k"�"��1 Require )�ก! �k"�"��12 ��RD�1L�3��1�!�*�!��$()#ก��
*�+'*�/��"#�RD�1L�3��1�.0�'-�D�*fก,+'!� 

3) Status code �"#&'���-C��,�*0���Q �B���" �3ก+' Response code ���K-�K0 
��, HTTP RS����,1���210#����#�(�(��3�!)!��(�&0�,.�,�*�����2 ��.�"#2��'>,���ก���#����
3��*=���G�)����!� *=�)�+' status code (�&!*�*�0�'�.! �#��3�!0��),+�RS���.�-C��3�!)!����� 
code RS��*�!��$������#�(��"# K"�$#���,1��#�21�!�(�(����,.�� �"��� code 2+<�)!" ��,1���21�.
0 �3�!)!���-C� XOO �!��� X �-C�0+3�,�0+3&�ก��� status code &,.��ก��ก� <����.�=� PEP 
(Protocol extention protocol) !�-�+'-�/�(B#���ก+' SIP�"# 

(�ก�@ ! ก��*��&!*�*�>����RD�1L�3��1),��0+3�.(B#�k"�"��1 Via ������.'/'�RD�1L�3��1
2 ��-C�2��>������&!*�*�2+<�)!" *=�)�+'(B#(�ก��*��&!*�*�0�'*����.! ก��0�'0ก,�
�ก ��3ก+'����!D�0��1����R*B+��"#3� RS�����,.�� �"�.��%�(�*�3���� message body �B��(�ก�@ 
���ก��*���*��K"�(B#�* �� ����!D�0��1�.�-C� IP Address ���10*=�)�+' RTP &,.ก����#�/$�" 
�)+*�* ��),+���กก��*�#�� ก���� �ก �*�G�*!'%�@1 B���*+??�@*=�)�+' RTP �.$%ก*�#���S<�2=�()#
2+<�*��v���*�!��$*���*��ก+��"#�3!2+<��+�����.�BD?>%#����!���#���3!(��R*B+��� <�"# (�ก�@ 2 �
0#��ก���-, �������!D�0��1����R*B+��*�!��$2=��"#K"�*��&!*�*��#�����()!�� ก��+<�K"�(B#
3Df ก�� invite RS��!  call-id �"D! �-�+�>%#��3!�R*B+����#�!2+<��������!D�0��1����R*B+��()!�2 �0#��ก��
(B#���,.�� �"(�*�3�� <�.��%�(�*�3���� message body RS��K"�2+�3�-�.(B#K-�K0��, SDP 
(Session Description Protocol) (�ก���fD'���3�!)!�� 

2.2.3  �-� �'�2 �' H.323 ก+' SIP K-�K0��, ��������กก���+o�� H.323 K-�K0��,�"#$%ก
�+o��K"�! ��<�x��!���ก ATM &,. ISDN �S�2=�()# H.323 K-�K0��,�+�! �#��=�ก+"��%�),��
-�.ก��(�ก��()#'�Dก�� VoIP K"��e��.�!����-� �'�2 �'ก+' SIP K-�K0��, RS��$%ก�+o��K"�
��<�x����� Internet K0�0�� H.323 K-�K0��,�S�! �3�!��")�/��0�=� ����+'ก�����0+3���
K�������0�=� &,.! �3�!R+'R#��*%��!����2 �'ก+' SIP K-�K0��, �B�� H.323 K-�K0��,�"#! ก��
ก=�)�" element 0���Q �+'�#��(��@.2 � SIP K-�K0��,! &�� 37 headers K"��.&*"��#�&0�0���(�
0����2 � 2.1 (*=��+ก����@.ก��!ก��กD�ก��K2��!���!&)��B�0D, 2550) 
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0����2 � 2.1 �#��-� �'�2 �'�.)3��� H.323K-�K0��,ก+' SIP K-�K0��, 
 

/�	��� H.323 SIP 

�3�!R+'R#�� *%� 0�=� 
�=��3� Message set !�ก �#�� 
ก�� Debug 0#��ก���/-ก�@1�*�D!2 �! 

�3�!R+'R#�� 
0#��ก���/-ก�@1�*�D!�!�R+'R#�� 

ก������+'ก������0+3(�����0 0�=� *%� 
�3�!��")�/�����������+''�Dก������ 0�=� *%� 
����+' Telephone service �B���$���"# �B���$���"# 
�3�!*D<��-,���(� 
Processor/Memory usage 

*%� 0�=� 

�3�!&���),�� *%� &0���"3���.$%ก&2�2 �K"� 
SIP (�����0�+�(ก,#� < 

*%� &,.��"3���.�-C�K-�K0��,
),+ก &2�2 � H.323 

 
e.�+<��S���*�/-�"#3�� SIP �.�-C�K-�K0��,2 ��.(B#2"&2� H.323 K-�K0��,(�

����0�+�(ก,#2+<�(�*�3�K������� Fixed &,. Mobile 
2.2.3  �� �32�!K-�K0��, (Real Time Protocol : RTP) (Schlzrinne H, 1996) 

Real Time Protocol (RTP) $%ก��ก&''!������(B#*�+'*�/�ก��*���#�!%,&''�3,���D� 
(Real Time Traffic) 2 �0#��ก��*���#�!%,&,.�+'�#�!%,(�B�3��3,�2 �*+<�!�กQ 0+3�����ก��*���#�!%,
&''�3,���D��B�� ก��*���#�!%,�* �����ก��*�2���.)3����%�*�2�� ก��*��A�����A����0�1
��ก�������*���-�+�>%#�+')���>%#B!-,��2�� 

RTP �-C�K-�K0��,2 �2=����(��."+' Transport Layer K"�ก��2=������3!ก+' UDP 
ก,��3��� �#�!%,*+??�@�* ��2 �$%ก*��!���ก�."+'B+<�'��.$%ก(*��#�!%,*�3�)+3��� RTP ก���2 ��.
*��0��()# UDP RS����%�(��."+' Transport Layer �B���" �3ก+' RTP ��ก�+<��#�!%,�.$%ก*��0���-�+� 
Network Layer (IP) 0���- RTP $%ก��ก&''!�()#! *�3����ก��ก=�ก+'�3,� (Time Stamp) (�*�3�
)+3��� RTP &�G��กG0 �����(B#�-C��#�!%,(�ก����#��+�)3.�#�!%,*=�)�+'>%#�+'-,��2�� �����()#! �3�!
!+��(� �"#3��,=�"+'����#�!%,2 ��"#�+'!�&,#32 �$%ก*��0���S<��-()#B+<�2 �*%�ก3��! �3�!$%ก0#�� &,.$%ก
,=�"+'&����� "+��+<��%-&''ก��2=������� RTP �S�!  2 )�#�2 �),+ก��� 

1)  RTP 2=�)�#�2 ��-C� Translator &-,� Syntax ����#�!%,2 ��"#�+'��#�!� ()#�-C��#�!%,
*����ก2 �!  Syntax � ก&''2 ��)!�.*!ก+'���������!�D3�0��1-,��2�� 
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2)  RTP 2=�)�#�2 ��-C� Mixer �3!�#�!%,2 �!���ก0#�2��),��Q &),�� ()#�-C��#�!%,
*����ก2 ��3!ก+��-C��#�!%,*���" �3ก+� 
 
2.3 
	�� !���"#��$���ก���	ก�� Voice Codec (3��D� �,#�*ก/,, 2544) 

VoIP �.! ก��&-,�*+??�@�* ��2 ���%�(��%-&''��� PCM ()#�-C��%-&''()!� �����(B#
*���-(������������� �+<� �.0#��&-,�*+??�@�* ��()#��%�(��%-&''���"D�D0�, (CODEC) K"�
�%-&''��� CODEC 2 ��D�!(B#ก+�(�-b��/'+���� G.711, G.729 &,. GSM  

)�#�2 ����0+3&-,�*+??�@�* ��2 �0#�2����� ก����#��)+*�#�!%, PCM ���*+??�@ 
�* ��2 ��"#�+'!�()#��%�(��%-����#�!%,&''()!�2 �! ���"�,Gก,� &,.2 �-,��2���/-ก�@10+3&-,�
*+??�@�* �� กG�.2=�)�#�2 �(�ก��$�"�)+*�#�!%,2 ��"#�+'!�()#ก,+'!���%�(��%-&''����#�!%, 
PCM ���*+??�@�* ���)!����"D! ��ก�+<��S��.�-C�)�#�2 �����/-ก�@1����0���-2 ��.2=�)�#�2 �
&-,��#�!%, PCM ()#�-C�*+??�@�* ��&,#3*��0���-�+�>%#�+'-,��2�� 

���,.�� �"ก���-� �'�2 �'�/@*!'+0D"#��0���Q ���ก��&-,�*+??�@�* ��(�
!�0�x��0���Q *�!��$&*"�"+�(�0����2 � 2.2 
 
0����2 � 2.2 �-� �'�2 �'�/@*!'+0D���ก��&-,�*+??�@�* �����!�0�x��0���Q 
 

B�D"��� CODEC Data Rate MOS 
G.711 64 kbps 4.20 
GSM 13.2 kbps 3.57 
G.729 8 kbps 3.91 

 
2 �!�: 3D�K" ��2 K-� (Windows IT Pro), 2542. 
 
2.4  
9:��ก�:�����
 "��;���������ก ���$;�
9:<�'�=��� (��A+2� A+2���� , 2548) 

QoS (Quality of Service) �-C�ก���+",=�"+'�3�!*=��+?����#�!%,(��."+' Application 
K"�2 �ก��2=��������2�K�K,�  Quality of Service (QoS) �+<� �.�-C�ก���+"&'��-�.�A2���
�#�!%, Application ��ก�-C�)!3")!%� &,.! ก���+",=�"+'�3�!*=��+?����#�!%, Application (�&0�
,.)!3")!%��+<�Q RS���.2=�()#���*�!��$2 ��.�3'�/! Bandwidth (��.''���������������()#(B#
-�.K�B�1�"#*%�*/"0�! Application 0���Q 2 ����0#��ก��  
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QoS (Quality of Service) ��#�!�B�3��-C��ก@�1!�0�x��2 �(B#(�ก��3+"ก���+'*���#�!%, 
&,.ก����!�+'(��������/@A�����ก��()#'�Dก��0���Q RS��ก����!�+'(��������/@A���-C��."+'2 �
��ก&ก�ก��ก=�)�"3�� !�0�x���/@A��(����������*���*���-C�������� RS��>,ก�.2'2 ! 0���/@A��
����* ��'������������� ! "+�� <  

2.4.1  �3�!,��B#� (Delay) (�ก��*��*+??�@�#�!%,�* ��&''&�G��กG0�กD"��กก���3'�3!
*+??�@2 �*/�!0+3�������ก*+??�@�* �� �3,�(�ก����#��)+*/$�"�)+* �3,�(�ก����#�&�G��กG0 Jitter 
buffer delay &,.�3�!,��B#������G0�3D�1� -b?)�2 ��กD"��ก�3�!,��B#����*+??�@��ก-,��*��
)�S��$S�� ก-,��*��)�S��(����������*+??�@�* ����� �* ��*.2#�� &,.>%#�%"�%"R#��ก+� �.�กD"
�* ��*.2#��(echo)�S<��!����3�!,��B#�����* ��2 ��"D�2�� 1 ��'! ���!�กก3�� 50 ms �.'' VoIP �=� 
�-C��.0#��! ก���3�!�/!�* ��*.2#��&,.K-�&ก�!ก=��+"�* ��*.2#�� ก��2 �>%#�%"�%"R#��ก+� 
(talker overlap) �.�-C�-b?)�*=��+?�!����3�!,��B#����*+??�@�* ��2DT2���" �3 (one way delay) 
! ���!�กก3�� 150 ms   

������" �,�12 �3+"��ก0#�2��ก+'-,��2��2 ��กD"�S<���D��.-�.ก�'"#3� 3 �����"#3�ก+�
��� 

1) Propagation delay : �-C��3,�2 ��#�!%,�"D�2��>��������������ก0#�2���-�+�-,�� 
2�� �B�� " �,�12 ��กD"��ก0#�2����%�ก�/��2�� -,��2����%�!��,�R � ���!! " �,�1�#��ก3�� 2 �0#�2����%�
ก�/��2�� &0�-,��2����%���!�Dก� ! )��3��-C�!D,,D3D��2  (ms) 

2) Transport delay : �-C�" �,�12 ��กD"��ก�+0��ก��*���#�!%, ���� <�.! �3�!*+!�+�f1ก+'
&'�"13D"f1 ��� $#����&'�"13D"f1ก3#�� " �,�1กG�.�#�� ! )��3��-C�!D,,D3D��2  (ms) 

3) Packetization delay �-C��3,�2 � Codec &-,�*+??�@���,G���-*%�ก��*�#���L�!
&,.&-,�ก,+'�!���$S�-,��2�� �B�� Codec G.729 �.(B#�3,�(�ก��&-,��-C�&�Gก�กG02 �*%�ก3�� 
Codec G.711 ����.3��0#��(B#�3,�(�ก��' '�+"�#�!%,2 �!�กก3�� 

2.4.2  �3�!>+�&-��e, ������.�.�3,�" �,�12 ��กD"�S<�ก+'&0�,.&�G� (Jitter) (�ก��*���#�!%,
�* ��>�������������D��0��1��G0 �#�!%,�* ��&0�,.&�Gก�กG0�.(B#�3,�(�ก���"D�2����ก0#�2���-�+�
-,��2���!��2��ก+� RS��2=�()#�#�!%,2 �-,��2���"#�+'�+<�!  Jitter �กD"�S<� &,.$#��=��#�!%,�* ��!�$�" 
�)+*2+�2 �.2=�()#�กD"�3�!�!�0������������* ���"# ก��," Jitter *�!��$2=��"#K"�ก���=��#�!%,
�* ��2 ��"#�+'��ก0#�2��!��กG'�3#(�'+L�L��1ก���B�3��3,�)�S��&,#3�����=��#�!%,�* ���+<��-$�" 
�)+*"+�&*"�(��%- 2.7 K"�$#�'+L�L��1�#�!%,�* ��!�กกG�.," Jitter �"#!�ก &0��#�!%,�* ���.�กD"
ก��-�.3D�2���3,�!�ก�B��ก+� "+��+<�ก���,��ก���"���'+L�L��1�S��-C�*D��*=��+?0���/@A���* ��2 �
>%#�+'�.�"#�D� 
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�%-2 � 2.7 �%-0+3�����ก���กD" Jitter delay 
 

2 �!�: �กm!T+ก"D�, 2547. 
 

2.4.3  ก��*%?)�����&�Gก�กG0 (Packet Loss) ������������ �!�*�!��$�+'-�.ก+��"#3��&�Gก
�กG02 �*���-�.��'&,.$%ก0#��0�!,=�"+'&�Gก�กG0*�3�()?��.*%?)���-(�B�3�2 �! ก��(B#���!�ก 
(peak load) RS���กD"��ก�3�!�/�!��� ����&,.ก��$���2�"�* ��0#��ก���3�!0������������3,� 
3Df ก��*���#�!%,R<=�()!�'���<�x����� TCP �"D!�S��!��)!�.*!ก+'*+??�@�* ��0#��(B#3Df &2�ก�=� 
�%"K"��#���,��&�Gก�กG0ก���)�#�� <&,.*�����3�"D!R<=�ก+�),��Q ��+<� �����B"�B�&�Gก�กG02 �*%?)�� 
K"�2+�3�-�.''*�!��$2"&2�&�Gก�กG02 �*%?)���"#�!��กD� 10% �����()#�������-,��2��*�!��$
$�"*+??�@�"#�����$%ก0#��)�ก! �3�!,��B#�)���&�Gก�กG0*%?)��!�ก�.2=�()#ก��*�2���!�0�� 
�������+��.2=�()#�กD"�* ����"Q )��Q �-  2=�()#>%#(B#�%#*Sก�"# �S�0#��! ก��ก=�)�"�/@A��ก��()# 
'�Dก�����ก��*��*+??�@�* ��"+��%-2 � 2.8 (��T�  T� �.m�, 2545) &*"�()#�)G�$S��/@A�����
*+??�@�* ���+"��%�(��."+'" !�ก $#�! -�D!�@2��LLMก*%?)���!��กD� 5% &,.�3�!,#�B#����
*+??�@�!��กD� 100 !D,,D3D��2  &,.$#�-�D!�@2��LLMก*%?)���!��กD� 10% �3�!,#�B#����
*+??�@�!��กD� 150 !D,,D3D��2 กG*�!��$����+'ก��*�2���"#"  �-C�0#� 
 

 
 

�%-2 � 2.8 �."+'�/@A�����*+??�@�* ���-� �'�2 �'(��BD�-�D!�@ 2��LLMก2 �*%?)��ก+'�3�!,#�
B#����*+??�@(�ก��*��>���K����������  
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ก���+กm��."+'����/@A���* ��()#��2 �ก�.2=��"#K"�(B#�2��D�ก��' '�+"*+??�@ 
ก��)#�!�.�+'�* �� Voice Activity Detection (VAD) )��� Silence Suppression RS���-C�ก��0�3�)�
B���3���(��* ���%"&,.�.�+'ก��*��*+??�@(��+�)3.�� �'� < &,.*�!��$(B#�3�!*."3ก(�ก��
(B#'�Dก��'�B+<�2���*-��10�,����1 (QoS-enabled transport network)    

2.4.4  ก���,��ก CODEC �.! >,0���/@A������* ���B��ก+�����.3�� CODEC �.(B#&-,�
*+??�@�* ��2 ��-C����,G���-�-C�&''"D�D0�, K"� CODEC G.711 �.()#�/@A���* ��2 �" 2 �*/" 
����.3���!�! ก��' '�+" &0�! " �,�1�,Gก�#��&,.! �3�!�3ก+'�#�!%,2 ��.*%?)���#��ก3�� CODEC 
���� *�3� CODEC G.729 �.กD�&'�"13D"21�#��ก3������.! ก��' '�+"�#�!%,RS���+<�กG$���-C�*D��2 �" 
����.3���.*�!��$(B#�����#�!Q ก+��"#),��Q concurrent &0�ก��' '�+"2=�()#�3�!B+"������
�* ��,",� " �,�1��D�!�S<�&,.2=�()#�* �������")�� 
 
2.5  	�?�ก� 	��
9:<�'�=�����ก�
 "��;��)�'� (*!��!�3B*��*��2T�2�, 2551, 18 *D�)��!) 

�/@A���* ��(�2 �� <กG����/@A������#�!%,�* ��'�������������  "+��+<��/@A���* ��2 �" 
กG����* ��2 ���ก!��.0#��(ก,#�� �� )����)!���ก+'0#�e'+'()#!�ก2 �*/" RS��ก��3+"�/@A���* ��>���
���������! ��%� 2 &''"#3�ก+���� 
 2.5.1 &'' Active Testing �-C�3Df ก��&''2 �(B#K"�ก��(B#�-� �'�2 �'ก+'0#�e'+' K"�ก��
�=������"DK��L,10#�e'+'!�&'���-C�',G���,GกQ 2 ��),���!ก+���%���ก�+<�กG2=�ก���=��3@��� Fourier 
Transform Coefficient ���&0�,.',G���กG'�3# &,.�!����* ���+<�>������������&,#3กG2=�3Df �" �3ก+�
�����()#�"#B/"������  Fourier Transform Coefficient !�������-� �'�2 �'&,.2=�ก��()#�.&�� $S�&!# 
3���.&��2 ��"#�.�!�0��ก+'�.&�� MOS �* �2 �" �3&0�กG! �3�!����B���$��K"��.! ������ 
Correlation *%�$S� 0.95 2 �" �3 (���*%�*/"�2��ก+' 1) �S��+'3���-C�3Df ก��2 �����B���$��!�ก2 �" �3 ����� 
��กG0�!3Df � <�+�! �#��* ���� ��������กก���-� �'�2 �'ก+'�L,1��"DK��#���D� �S��=��-C�2 ��.0#��! ก��
*�#���L,1�* ���#���D��+<�&,#3*����#��-(���������� RS���.�-C�ก����D�!K),")���2��LLMก()#ก+'
����������.0#��! ก�3+"2 �0#�2��&,.-,��2�� RS��*�3�()?��.��%���,.2  �S�2=�()#,=�'�ก0��ก��0D" 
0+<��/-ก�@13+"&,.2=�ก��3+"��D�Q &,.��ก2 ��.2=�ก��3+"��ก������������0�����"# �S�2=�()#��' 
��0���ก��3+"�����#���=�ก+" �S�2=�()#�!��-C�2 ��D�!!�ก�+ก �ก�3#�ก�@ 2 �2"*�'(�)#��2",�� 
 2.5.2 &'' Passive Monitoring 3Df ก��� <�.0���#�!ก+'&''&�ก����.�!�! ก���-� �'�2 �'&0�
�����(" K"��.��D�!��กก���=�����* ��2 �>������������!�&,#3 >���ก�.'3�ก��2 ��� �ก3�� Pre-
Processing RS���"#&ก�ก��2=� Filtering ,-�+'�."+'�* ��&,.&�ก�* �� Voice ก+' Non-Voice ��ก��ก
ก+� (Voice Activity Detection) ��ก�+<�กG�=�!�-�.!3,>,�����&�ก����������!D�0��1����* ��&,.
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����3�!�� <��0���Q ��ก!��B�� Unnatural Speech �-C��* ��-�.),�"2 ��!�(B��* ��2 ��'�)G�K"� 
2+�3�-�B�� �* ��-{�', Noise �-C��* ���'ก3�0���Q�3!2+<� Background Noise, Interruptions )��� 
Mute RS���-C��* ��2 �)���-)����* ���� �'�- �-C�0#� RS���!����"#�������!D�0��1����* ��&,.����3�!
�� <��0���Q &,#3 กG�.�=�!�*�#���-C���� MOS 2 �! ���0+<�&0� 1 $S� 5 RS���.! ��� Correlation �2��ก+' 0.89 
� 0.9 RS��3Df � <����.�!�" �2��ก+'3Df ก���)�#�� < &0�กG�+'3��(B#�"#2 �" �3����.�)!�.*!ก+'ก��3+"��ก
���������2 �(B#�����%���D�!�ก3�� RS�� MOS �-C�3Df 2 ���!�+'ก+������&���),��RS��! 0#�ก=���D"��ก
���������K2�T+�21 0�!3Df ก��������-C��.''2 �ก=�)�"K"�  ITU  RS���.�-C�ก��-�.�!D�K"�ก��
�D���@��BD��/@A�� (Subjective) "#3�ก��()#�.&����ก>%#2"*�'RS��&�����3��0#�������2 �! 
2+กm.(�ก��Lb���*!�3� &,.�3�!����B���$���.!�ก)����#���S<���%�ก+'�=��3���2 ��=�!�2"*�' 
&,.�"#! ก���=����3Df ก��(�ก��3��&>���������� )��� E-Model !�-�+'&0��(�ก��3+"�/@A���* ��
&,.! 0#�2/�2 �0�=�ก3��K"��.�ก ��3�#��ก+' Transmission Rating Factor (R- Factor) ����."+'�/@A��
ก��*��*+??�@�* ��K"��3!RS���D���@���ก&3",#�!0���Q ��ก>%#�%"0#�2���-�+�>%#Lb�-,��2�� 
(Mouth to Ear) RS��ก=�)�"K"����1ก�*)A��K2��!���!�.)3���-�.�2T (ITU) K"���� R- 
Factor �.��%��.)3��� 0 $S� 100 RS�� 100 �-C����" �� ��!&,. 0 �-C����2 �&��*/" *%0�(�ก���=��3@ R- 
Factor (Chris Bajorek, 2003) ! "+�� < 
 
  R  Factor = Ro � Is � Id � Ie + A                       (1) 
 
K"�  Ro :  �+0��*�3����*+??�@0���* ���'ก3� (Signal to noise ratio) 
     Is   :  ก��*%?�* �K"��3!2+<�)!" (A combination of all impairments simultaneously) 

   Id  :  ก��*%?�* �2 ��กD"��ก" �,�1 (Impairment caused by delay) 
Ie  :  ก��*%?�* �2 ��กD"��ก�/-ก�@1 (The packet-loss dependent Effective Equipment       
Impairment factor) 

   A  :  -b��+����� (Advantage factor) RS��ก=�)�"�3#"+�� < 
(B#���&''*�� Conventional (wirebound)   A = 0  
(B#����R,,%,��A��(������(Mobility by cellular networks in a building)  

         A = 5  
(B#����R,,%,��A��(��$��01 (Mobility in a geographic area or moving in a  
vehicle)       A = 10 
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(B#���(�0=�&)���2 ���ก0��ก����#�$S�(Access to hard-to-reach locations)  
         A = 20  

 
  ��� MOS Score &,. R- Factor *�!��$*�/-�"#"+�� < 
 
  MOS = 1 + 0.035R + 7*10-6 R(R � 60)(100 � R)                    (2) 
 

&0�(��3�!�-C���D�&,#3(�*!ก��2 � (1) �.�!�*�!��$3+"����),���+<���ก�����������D� 
�+<��������+0��*�3����*+??�@0���* ���'ก3� (Ro) ก��*%?�* �K"��3!2+<�)!" (Is) ก��*%?�* �2 �
�กD"��ก" �,�1 (Id) ก��*%?�* �2 ��กD"��ก�/-ก�@1 (Ie) &,.ก��*%?�* ���ก-b��+�����Q (A)  >%#3D�+��S��"#
TSกm�)�3Df ก���=��3@()!� ����.��กก��2=�ก��3+"��ก�����������D� �.*�!��$3+"�"#�e��.��� 
Delay, Loss &,. Jitter ��ก����������2���+<� K"�ก��TSกm��#��3#�RS��(B#(��������!��3+"2 �! B���3�� 
PingPlotter Pro RS��>%#(B#*�!��$�-, ���&-,�����2 �0�!*!ก��2 � (4), (5) �"#0�!�3�!�)!�.*! RS��
3Df ก���=��3@�.(B#*!ก��"+�� <  
 

 Effective Latency   =   (   Average Latency  +   Jitter  *   2  +   10  )                 (3) 
 

 ��ก*!ก��2 � (3) $#��"#������ Effective Latency ! ����#��ก3�� 160 �.�"# 
 

     R1 = 93.2 - (Effective Latency / 40)                                  (4) 
 

 &0�$#����2 ��"#��ก*!ก��2 � (3) !�กก3�� 160 กG�.�"#��� R1 3��  
 

      R1 = 93.2 - (Effective Latency - 120) / 10                     (5) 
 

 &,#3�=���� R1 RS���กD"��ก>,ก�.2'���" �,�1ก+'�D*�0��1 �=�!�)���� Ro RS���-C�>,ก�.2'
2+<�)!"2 ��กD"�S<��3!2+<�&�Gก�กG02 �*%?)��"#3� 
 

       Ro = R1 - (Packet Loss * 2.5)                                    (6) 
 

 ��ก*!ก��2 � (6) �+<�กG�=�!�)���� MOS �"#K"�(B#*!ก�� "+�� < 
 

 MOS = 1 + (0.035) * Ro + (.000007) * Ro * (Ro -60) * (100- Ro)               (7) 
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K"���� MOS Score �.��%��.)3��� 1 $S� 5 K"� 1 �-C����2 �! �/@A���* ��&��*/"&0� 5 �-C�
���2 �! �/@A���* ��" */" &0�(��3�!�-C���D�������  R- Factor  *%�*/"�.�!��กD� 93.2 &,.������ 
MOS Score *%�*/"�.�!��กD� 4.41 K"��%-2 � 2.9 (กD0D A+ก" 3+o�.ก/, &,. �=�,�� ��%�/0*�)., 2542)
�.&*"�()#�)G��3�!*+!�+�f1�.)3��� R- Factor ก+' MOS Score 

 

 
 

�%-2 � 2.9 &*"�()#�)G��3�!*+!�+�f1�.)3��� R- Factor ก+' MOS Score  
 

2.6 * ��<�ก� AB� VoIP $�� OSI Layer  
(���������� VoIP (B# User Datagram Protocol (UDP) ��3!ก+' Real Time Protocol 

(RTP) (�ก����*���#�!%,��ก0#�2��$S�-,��2��K"�B+<�2 �"%&,0�! OSI Layer (�B+<�2 � 4 ��� B+<� 
2���*-��10�,����1 K"��.&*"�(�0����2 � 2.3 (��T�  T� �.m�, 2545) 
 

0����2 � 2.3 B+<���� OSI Layer ก+'K-�K0��,2 ��ก ��3�#��ก+' VoIP 
 

OSI  Layer %* %$
�� IP VoIP  Stack 

Layer 7 Application  
Application 

Call Center 
Layer 6 Presentation G.723.1, G.711, G.729 
Layer 5 Session H.323, SIP, MGCP 
Layer 4 Transport Transport RTP/RTCP, UDP 
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0����2 � 2.3 B+<���� OSI Layer ก+'K-�K0��,2 ��ก ��3�#��ก+' VoIP (0��) 
 

OSI  Layer %* %$
�� IP VoIP  Stack 

Layer 3 Network Network IP 
Layer 2 Data Link Data Link Ethernet, FR, ATM, PPP 
Layer 1 Physical Physical Copper, Fiber 

 
K"� UDP ! ���"���&�G��กG0�,Gก&,.�!�! ก,�ก,2 �B�3��3'�/!ก��*���#�!%,2=�()#

*�!��$*���#�!%,�"#��G3�)!�.*=�)�+'2��LLMก-�.�A2*+??�@�* ��2 ���!()#�กD"�3�!,��B#����
�#�!%,ก��*���"#�#�� &0���!()#�กD"ก��*%?)������#�!%,�"#�."+')�S�� K"� UDP �.! �k"�"��1
���" 8 �'21 

RTP $%ก��ก&''!������(B#(�ก��*���#�!%,2��LLMก-�.�A2�� �3�2!12 �0#��ก��*��
�#�!%,(�B�3��3,�2 �*+<�!�กQ K"��.2=�)�#�2 ��3!�#�!%,2 ���#�!���ก),��Q &),��()#��ก�-C��#�!%,
2 ��),�3!ก+��-C��#�!%,�" �3ก+��)!�.*=�)�+'(B#ก+'ก��*���#�!%,-�.�A2�* �� ��������กB�3�()#
�/@A�����*+??�@�* ��" �D���S<� K"� RTP ! �k"�"��1���" 12 �'21 

IP �-C�K-�K0��,(�B+<�2 � 3 *=�)�+'2=�)�#�2 �(�ก��)��*#�2��2 �(B#(�ก��*���#�!%,! 
���"�k"�"��1 20 �'21 K"��%-&''���&�G��กG0�.&*"�(��%-2 �  2.10  
 

IP  Hdr 
(20 Bytes) 

UDP Hdr 
(8 Bytes) 

RTP Hdr 
(12 Bytes) 

Voice sample 

 
�%-2 � 2.10 �%-&''���&�Gก�กG0 VoIP 

 

K"�*+??�@�* ���!���&-,�()#��%�(��%-���*+??�@�#�!%,RS����%�(��%-���&�G��กG0��
�  ���"���&�G��กG02 �&0ก0���ก+��.2=�()#�กD"�3�!,��B#�(�ก��*���#�!%,2 �&0ก0��� e.�+<�ก��
�,��ก!�0��x��(�ก����#��)+*กG�-C�*D��*=��+?������.�"#ก=�)�"���"���&'�"13D"212 �(B#�"# 

ก���B���!0��&'' Ethernet �-C��2�K�K,� *=�)�+'���������&''&,� (LAN) 2 ��"#�+'
�3�!�D�!*%�*/"(�-b��/'+� �D"�#�K"�'�Dm+2 Xerox 0�!!�0�x�� IEEE 802.3 ก���B���!���������
&'' Ethernet *�!��$(B#*���B���!�"#2+<�&'' Co-Axial &,. UTP (Unshielded Twisted Pair) K"�
*��*+??�@2 ��"#�+'�3�!�D�! ��� UTP 10Base-T RS��*�!��$*���#�!%,�"#��G3$S� 10 Mbps K"�$#�

DPU



24 
 

(B# CODEC G.711 &'�"13D"21 64 Kbps กG�.! �%-&''���&�Gก�กG0"+��%- 2.11 $#��.�=��3@&'�"1
3D2"12+<�)!"2 �(B#(� 1 &�Gก�กG0กG�.�"#3�� 
 

220 bytes(headers+payload) / 160 bytes(payload only) * 64,000 bit per second = 88,000 bps 
 

Ethernet Hdr 
  (14 Bytes) 

IP  Hdr 
(20 Bytes) 

UDP Hdr 
(8 Bytes) 

RTP Hdr 
(12 Bytes) 

Voice Data 
(160 Bytes) 

FEC/Filler 
(6 Bytes) 

 
�%-2 � 2.11 �%-&''���&�Gก�กG0 VoIP 2 �(B# CODEC G.711 
 

&0�$#��,��กก����#��)+*&'' G.729 RS��! &'�"13D"21 8 Kbps กG�.! �%-&''���&�Gก�กG0
"+��%- 2.12 $#��.�=��3@&'�"13D2"12+<�)!"2 �(B#(� 1 &�Gก�กG0กG�.�"#3�� 
 

80 bytes(headers+payload) / 20 bytes(payload only) * 8,000 bit per second = 32,000 bps 
 
Ethernet Hdr 
  (14 Bytes) 

IP  Hdr 
(20 Bytes) 

UDP Hdr 
(8 Bytes) 

RTP Hdr 
(12 Bytes) 

Voice Data 
(20 Bytes) 

FEC/Filler 
(6 Bytes) 

 
�%-2 � 2.12 �%-&''���&�Gก�กG0 VoIP 2 �(B# CODEC G.729 

 
&,.$#��,��กก����#��)+*&'' GSM RS��! &'�"13D"21 13.2 Kbps กG�.! �%-&''���&�Gก

�กG0"+��%- 2.13 $#��.�=��3@&'�"13D2"12+<�)!"2 �(B#(� 1 &�Gก�กG0กG�.�"#3�� 
 

93 bytes(headers+payload) / 33 bytes(payload only) * 13,200 bit per second = 37,200 bps 
 

Ethernet Hdr 
    (14 Bytes) 

IP  Hdr 
(20 Bytes) 

UDP Hdr 
(8 Bytes) 

RTP Hdr 
(12 Bytes) 

Voice Data 
(33 Bytes) 

FEC/Filler 
(6 Bytes) 

 
�%-2 � 2.13 �%-&''���&�Gก�กG0 VoIP 2 �(B# CODEC GSM 
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��ก�#�!%,2+<�)!"���.*�/-�3!�-C�0����2 � 2.4 �����()#�-� �'�2 �'�#�!%,���&0�,.
3Df (�ก����#��)+* RS����ก�#�!%,&'�"13D"f12 �0#��ก��(�ก��*���*��"#3��* ���+<��.�)G��"#3��&'�"1
3D"f12 �0#��ก��'���G0�3D�1ก��������������&,� �+'3�������#���#��$#��2 �'ก+'&���,D��B+�2 �! ��%� 
ก��2 �K2�T+�21)�S��*���.(B#&'�"13D"f1 64 กDK,'D00��3D��2  )����D"�-C� 0.0625 �-��1�RG�01 ���
&'�"13D"f12 ����������&,�&'' Full Duplex 100 �!ก.'D00��3D��2 ! �2���+<� �!����=��3@�����,. 
�� �"&,#3 '����������� �2��1��G0�3�!��G3 100 �!กก.'D00��3D��2 �+<� K2�T+�21)�S��*���.(B#
&'�"13D"f1-�.!�@ 88 กDK,'D00��3D��2  (64 กDK,'D00��3D��2 +��� �k"�"��1+� �2��1��G0�k"�"��1) 
$#��-C�ก��*���*��2���" �3�.����+'K2�T+�21�"#2+<�)!" 1,160 *����#�!Q ก+�'����������&'' 
Full Duplex &0�$#�(B#&'GกK'�(��."+'�-C�กDก.'D0� �2��1��G0"#3�&,#3 กG�.����+'K2�T+�21�"#$S�
11,600 *���,�2 �" �3 

 
0����2 � 2.4  &*"�&'�"13D"21*=�)�+'0+3��#�/$�"�)+*&0�,.B�D"'� Ethernet 
 

B�D"���
ก����#��)+* 

&'�"13D"21
����* ��

(กDK,'D00��3D��2 ) 

MOS ���" 
&�Gก�กG0

(�'01) 

�k"�"��1 L3-4 
IP/UDP/RTP 

(�'01) 

�k"�"��1 
L2 

(�'01) 

&'�"13D"21 
2+<�)!" 

(กDK,'D00��3D��2 ) 

G.711 64 4.10 160 40 14 88 
G.729 8 3.91 20 40 14 32 
GSM 13.2 3.57 33 40 14 37.2 

 
�������กG0�!$#�&'�"13D"f1�-C�-b��+��� ��������" �3 �2�K�K,� ����.''K2�T+�21

>������  ���.�"#�+'�3�!�D�!!��-C��3,����&,#3 &0�-b?)�2 �&2#��D��+<���%��3,�(�ก��0�'*��� 
(Respons Time) ����.(��.''����������.0#��()#'�Dก��&���,D��B+�2��f/�กD� 2 �0#��(B# 
&'�"13D"f1�=��3�!�ก RS��ก��()#�กD"-b?)��3�!,��B#� (Delay) (�ก��*���#�!%, K"��e��.ก��*��� 
*��"#3��* ��2 ��#�!%,0#���"#�+'ก��$���K��K"�(B#�3,�()#�#��2 �*/"�"#������� ���� "+��+<��2� 
K�K,� 2 �$%ก�=�!�(B#�����&ก#-b?)�� <กG��� QoS 2 �!  Bandwidth Manager )��� Complex Queuieng 
Scheme ���2=�)�#�2 ��+",=�"+'�3�!*=��+?()#ก+'�#�!%,'����������&,�&,.&3� 
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2.7  	�?�ก� * ��* 9�
9:<�'�=������
 "��;��)�'� (*!D2fDB+�&,.�+�*D!�, 2550), (��ก�,B+�&,.��
K����, 2548) 

�.''K2�T+�21>������  (IP Telephone) �-C�&���,D��B+��2 �(B#ก+������&���),��(�
&>�ก��2 ������1ก��0���Q K"�>%#(B#�+�! �3�!��")3+�(��.''K2�T+�21>������ �3#*%� "#3� )�S��
(�*D��2 ���*�3�()?�0#��ก��กG���������#��กG����.''K2�T+�21>������  �.! �3�!�*$ ���2 �'�2��
ก+'�.'' PBX �"D!2 ����(B#!�ก��� &0��.''K2�T+�21>������ �+<� 0#���S����K���*�#�� ��<�x��
2��ก��*���*��'�"#���#�!%, "+��+<� �3�!�*$ ������.''ก��*���*���#�!%,�S�!+ก�-C��/"����2 �*/"
(��.''K2�T+�21>������ RS��0�����ก PBX 0��2 �K2�T+�21>������  ! �/"�B���!0���=��3�!�ก ����� 
�B�� �RD�1L�3��1 K2�T+�21 �ก0�3�1 ����0��1 *3D0R1 &,.����Q � ก!�ก!�� )�ก�กD"-b?)�2 ��/"(" �/"
)�S�� กG*�!��$ก��()#�กD"-b?)�0D"0��ก+��S<�2+<��.''�,�2 �" �3 �3�!�*$ ���+<��=��-C�0#����D�!0#�
ก+�0+<�&0�ก����ก&'' RS��)!���3�!$S�! &�32��&,.�.�' �'-�D'+0D2 ��)!�.*! �!�(B�&���� ��! 
k��1"&3�1 �=��3�!�ก�2���+<� k��1"&3�12 �! �.''*=����2/ก0+3(�K,ก� <�.�!�*�!��$&ก#��-b?)�2 �
�กD"��กก����ก&'' K"�ก��*���#�!%,�* ���-'������������� �+<��=��-C��.0#��*���#�!%,&''�3,�
��D� &0�*=�)�+' TCP/IP �+<� �!��"#$%ก��ก&''!�()#2=��B���+<��"# ���2=��"#�� ��ก=�)�"�K�'��
�����()# &�Gก�กG0 ����* �� >�������0��1&0�,.0+3�-()#��G32 �*/" K"��.�S<���%�ก+'K���*�#���������� 
����RS��*�!��$2=��"#"+�� <  

2.7.1  ก��&'��B+<�0�!�3�!*=��+?����#�!%, (Traffic classification) 
1) ก��2=� Virtual LAN (VLAN) RS���.�-C�ก��&�กR+'��G0����* ��&,.�#�!%,��ก��ก

ก+�����.�!������&�ก�/-ก�@1�* �� (K2�T+�21,�ก0�3�1) ��ก��ก�/-ก�@1�#�!%, (�3D�1ก*�0B+�, 
�RD�1L�3��1) ���*�!��$&�กก��0D"0��*���*������* ��&,.�#�!%,��ก ��กก+��"# RS���.B�3���D�!
�3�!�*$ ��&,.�3�!-,�"A+��"#� ก!�ก K"�ก���+"3���/-ก�@1�* ��&,.�/-ก�@1�#�!%,�3#'� 
VLAN ��,.3� &,#3ก=�)�"��� &�"�"�*K"�&�ก&�"�"�*�-C���,.3�ก+� ��ก��ก�+<�ก��&�ก 
VLAN �+�2=�()#*�!��$ก=�)�"�."+'ก��()#'�Dก�� (Qos) &,.�K�'���3�!-,�"A+�()#&ก��* ��
ก+'�#�!%,&0ก0���ก+��"# ����. �!�! �3�!�=��-C�2 �K2�T+�210#��0D"0��*���*���-�+�� R   )���(�2��
0��ก+��#�! �!����"#�+"ก��&�กก��*���*��R+'��G0����* ��&,.�#�!%,��กก+�&,#3 �.*��>,()#B���
K)3�����.''�3�!-,�"A+� ก��ก=�)�"���>D"�,�" &,.�#�>D"�,�"(�ก��-�D'+0D���)!"�- 
&0�! �#��ก�3#���� *.�0B+����v���'�D)���+���*�!��$��#�!�"%�.''�"# K"�(B#),+กก���" �3ก+���� 
�+"3���3D�1ก*�0B+��),���+<��3#(� VLAN &�ก3�ก+� &,#3()# VLAN 3��+<���#�$S��"#�e��.R+'��G0
����* ���2���+<� K"�ก��ก=�)�"���ก���3'�/!ก����#�$S� ACL(Access Control List ) �����&�ก
�* ����ก��ก�#�!%, RS��$#�)�ก(B#��� &�"�"�*��D� (Public IP) *=�)�+'�#�!%, กG�3�()#�.''
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K2�T+�21>������  (B#��� &�"�"�**�3�0+3 (Private IP) ��������ก�!�! �3�!�=��-C�0#��()#K2�T+�21 
(B#��� &�"�"�*2 �*�!��$*���*���-C���� �-K,กA����ก �RD�1L�3��1*=�)�+'�.''K2�T+�21�3�
�.(B# VLAN &�ก��ก3�����"#3� RS���.B�3�()#*�!��$ก,+��ก����#�!%,2 �*���-�+� (&,.ก,+'��ก) 
�RD�1L�3��1 ��������ก�RD�1L�3��1*=�)�+'�.''K2�T+�21�-C�)+3(�����.''K2�T+�21>������  ���
0#��-ก-����3#�!�()#�กD"�)0/�+��!��S�-�.*��1 K"�ก��ก=�)�" ACL ()#��/?�0�e��.2��LLMก2 �
�=��-C���D�Q �2���+<� (-ก0DกG���2��LLMก2 ��ก ��3ก+'ก��0+<����&,.'�D)���+"ก��K2�T+�21) 2 �*�!��$
��#�$S��RD�1L�3��1�"# $#��.()#" �D���S<��-� ก ()�ก! �'-�.!�@��) �3�0D"0+<��L�13�,,1ก+<��3#
�.)3����RD�1L�3��1*=�)�+'�.''K2�T+�21ก+'*�3�����Q (���������������*ก+"ก+<�2��LLMก2 ��!��S�
-�.*��1  

2)  ก��ก=�)�"�/@A��ก��()#'�Dก�� (Quality of Service : QoS) RS����%�(� header ��� 
IP Protocol �.$%กก=�)�"()#�-C� high ������.'/()# &�Gก�กG0 �+<��-C� &�Gก�กG0 2 �! �3�!*=��+?*%�  �D��
()#�3�!*=��+?*%� &�Gก�กG0 �D��(ก,#$%ก*����ก�-(ก,#�3,���D��D��S<� ����. QoS �-C�*D��2 ��=��-C������
�D��*=�)�+'K2�T+�21>������ ����.0#��ก���/@A�����ก��()#'�Dก��2 ���2 ��+<�����3�!*�!��$(�
ก���3'�/!�3�!��G3&,.&'�3D"21������������ก���+'*���#�!%,�.)3���0#�2��&,.-,��2���"# 
��������ก�* ��ก��*�2��$#��!�0���������.Lb��!��%#������ "+��+<��#�!%,�* ���.0#��$S�-,��2��0�!
ก=�)�"�3,� &,.()#�%-&''2 �0��������0,�"�3,� ����.3������������+<��-, ���&-,���%�0,�"�3,� 
,D��12 �! ก��(B#����#������.ก,���-C�,D��12 �! ก��(B#���!�ก�-กG�"# )�ก�!�! ก��2=� QoS RS��!+ก 
�.ก��()#�กD"-b?)��/@A���* �� (��"Q )��Q) ��������ก ก��(B#�������������!��2��ก+�(�&0�,.B�3�
���3+� )�ก! ก��0D"0+<� QoS ()#����D���@�&���,D��B+�����Q 2 ��30���3�!,��B#���� *+??�@
"#3� ������B�� 3D" K�����L��1���R1 )���*0� !!D��! �" � 2 �*=��+?�3�3��&>��3#�>���ก���0D'K0(�
����0  

2.7.2   3Df ก���+"&$3������ &�Gก�กG0 ! ��%�"#3�ก+�),��3Df ��� 
1) FIFO ( First in First Out) $���-C���<�x��2 �*/"������������2/กB�D" K"��-C�ก��

�,��ก&�G��ก02 �!�$S����21�0��1�-C�0+3&�ก()#2=�ก��*����ก�-ก��� RS�� FIFO � <�.! �D3�� ���D3�" �3
K"��!�*�(��3�!*=��+? (priority) &,.��������ก��<�2 �3���������21�0��1&0�,.0+3! � " �=�ก+" �!���
&�G��ก0!�$S� &0��!�! ��<�2 �3����� ���� ���21�0��1�.2=�ก��,.2D<�&�G��ก0�+<� K"�ก��,.2D<�� < �.�!�
*�(�3��&�G��ก0! �3�!*=��+?!�ก�#���� ��(" �.! ,+กm@.ก��2=����0�!�%-2 � 2.14 (กD0D A+ก" 
3+o�.ก/, &,.�=�,�� ��%�/0*�)., 2542) 
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�%-2 � 2.14 ก���+"&$3���&'' First in First Out 
 

2) WFQ (Weighted Fair Queuing) 3Df � <�.ก=�)�"()#! �3�!�*!�A��ก+����&0�,. �D3
������!�()#! �R��13D*0+3("0+3)�S��(B#B���*+??�@!�ก�กD��- &0�(�*�3����ก��()#�<=�)�+ก(��D3&0�
,.�D3�.&0ก0���ก+� *=�)�+'�D32 �! �3�!*=��+?!�ก �.�"#�+'�=��3�'D02 �*���-!�กก3���D32 �! �3�! 
*=��+?�#��,�!� &0��+���! ก��3���'()#�R��13D*ก+'2/กQ �D3�B���"D! K"��.! ,+กm@.ก��2=����
0�!�%-2 � 2.15 (กD0D A+ก" 3+o�.ก/, &,.�=�,�� ��%�/0*�)., 2542) 

 

 
 

�%-2 � 2.15 ก���+"&$3���&'' Weighted Fair Queuing  
 

3)  PQ (Priority Queuing) �-C��%-&'')�S��2 �-�+'�-, ���!���ก FIFO ��� ����0��1�.
*�!��$�,��ก&�G��กG0�"#��ก�D3),���D3 &,. �.! ก��ก=�)�"�3�!*=��+?()#ก+'&0�,.�D3 RS���.&0ก 
0���ก+��- ����0��1�.*��&�G��กG0K"��,��ก��ก�D32 �! �3�!*=��+?!�ก2 �*/"�-C��+�"+'&�ก ��ก�+<��.
�,��ก�D32 �! �3�!*=��+?���,��-0�!,=�"+' &,.(�&0�,.�D3�.! ก���+"ก��ก+'&�G��กG0(��D3�+<�
&'' FIFO �.! ,+กm@.ก��2=����0�!�%-2 � 2.16 (กD0D A+ก" 3+o�.ก/, &,.�=�,�� ��%�/0*�)., 
2542) 
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�%-2 � 2.16 ก���+"&$3���&'' Priority Queuing 
 

4) CQ (Custom Queuing) )���� ก������� �ก3�� Class-Based Queue(CBQ) �-C�3Df ก��
�+"�D32 �! ก��ก=�)�"�3�!*=��+?�)!���ก+'&'' PQ &0��.�,��ก()#'�Dก��&�Gก�กG0(��D30���Q &''
)!/�3� (Round Robin) 0�!�#�ก=�)�"2 �0+<��3#�����&ก#-b?)�ก����K"��!�! ก=�)�"���&�Gก�กG02 �
! �3�!*=��+?,."+'0�=� RS��>%#"%&,�.''*�!��$ก=�)�"���*=�)�+'ก��()#'�Dก��&�Gก�กG0(�&0�,.�D3
�����-�.ก+����"���B���2��0�=�*/"2 �&0�,.�D3�.�"#�+' "+��+<�(�&0�,.��'����D30���Q �.�"#�+'
'�Dก��������#��*/"0�!���2 ��.'/'�3# K"��.! ,+กm@.ก��2=����0�!�%-2 � 2.17 (กD0D A+ก" 3+o�.ก/, 
&,.�=�,�� ��%�/0*�)., 2542) 

 

 
 

�%-2 � 2.17 ก���+"&$3���&'' Custom Queuing 
 

5) CB-WFQ (Class Based Weighted Fair Queuing) 3Df ก��� <�.! �3�!�,#���,S�ก+' 
WQF &0�0���ก+�2 � �"#! ก����D�!�/@*!'+0D��� class ��#��- K"�()#������&'�"13D"21�-C��/@*!'+0D
���&0�,. class 
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2.8  Visual Basic (ixiacom, 1998-2011) 
-b��/'+��.''-�D'+0Dก�� (Operating System) (�,+กm@.��� Windows �"#��#�!�&2� 

2 �(��.''-�D'+0Dก��(�,+กm@.�"D! RS��*�3�()?�2 ��D�!(B#ก+���%���� MS-DOS ����.�%-&''���
��A��2 �(B#0D"0���.)3�����!�D3�0��1ก+'>%#(B#��%�(��%-����=�*+��RS����%�(��%-&''���0+3�+กm��-C�
&''-���2 ,.'��2+")����� �ก3�� Command Line RS��>%#(B#�.0#���� ���%#&,.�"�=��%-&''����=�*+��
()#$%ก0#��&,.&!���=��S��.(B#���K-�&ก�!�+<��"#�-C������"  RS��0�����ก Visual Basic 2 ��%-&''
����=�*+���.��%�(��%-&''��� Graphic User Interface (GUI) 2 �(B#�%-A��&2��=�*+��0���Q &2� RS��
&0��"D!ก���+o��K-�&ก�!�.��%�'� MS-DOS �S�0#���-, ���&-,��%-&''&,.&�3�3�!�D" &,.
)+�!��+o��K-�&ก�!'�3D�K"31&2� 

A�m� BASIC $%ก*�#���S<�!�(�-{ 1963 K"� Hohn Keneny &,. Thomas Kurtz 2 �
3D2��,+� Dartmount (��'�<��0#��3ก���! �/"!/��)!��(�ก���+o��A�m� BASIC �S<������(B#(�ก��
*��&�3�� ��K-�&ก�! (Programming Concept) K"���#�()#�%-&''���A�m��+<�����0��ก����#� 
(�&,.(B#��� �3!2+<�2=����(�,+กm@. Interpreter RS��&0ก0�����กA�m���!�D3�0��1����Q (��/�
�+<�2 ��.��T+� Job Control Language (JCL) &,.�+<�0��(�ก�� Compile &,. Link >,กG���A�m� 
BASIC �"#ก,��!��-C�2 ��D�!ก+������ก3#���3�� K"��e��.(�)!%�>%#(B#��!�D3�0��1*�3�'/��, �S�
���ก,��3�"#3��A�m� BASIC �"#�+'ก���+o���3'�%��-ก+'ก���+o����!�D3�0��1*�3�'/��, (�-{ 
1970 Microsoft �"#��D�!>,D00+3&-�A�m� BASIC (� ROM RS���� �ก3�� ROM-Based BASIC �S<� �B�� 
BD- Radio Sheek TRS-80 �-C�0#� 0��!��"#�+o���-C� GW-BASIC RS���-C� Interpreter A�m�2 �(B#ก+' 
MS-DOS &,.(�-{ 1982 Microsoft QuickBasic �"�+'ก���+o���S<� K"�ก����D�!�3�!*�!��$(�
ก�� Compile ()#�-C� Executed Program �3!2+<�2=�()# BASIC ! �3�!�-C� �Structured 
Programming� !�ก�S<�K"�ก��0+" Line Number 2D<��- �����,'�#�ก,��3)�3���-C�A�m���!�D3�0��1
2 �! K���*�#��(�,+กm@. Spaghetti Code (Logical Flow ���A�m���"K���*�#��) !�(B#�%-&''
��� Subprogram &,. User Defined �3!2+<�ก��(B# Structured Data Type &,.ก���+o��ก��(B#
���"#��ก��LLMก()#! ก��(B#���(��."+'2 �*%��S<� �3!2+<�! ก��(B#�* ��-�.ก�'�"#�)!���ก+'
A�m���!�D3�0��1����Q �B�� C )��� Pascal 

Visual Basic �-C�A�m���!�D3�0��12 ��"#�+'�3�!�D�!�=�!�(B#�+o��K-�&ก�!'� 
Windows ��������ก�-C�A�m���!�D3�0��12 �(B#�2�K�K,� (�,+กm@. Visualize RS���� ��&0��,��ก 
Control 2 ��)!�.*!&,#33�",�'� Form กG*�!��$*�#����A��2 �(B#*=�)�+'0D"0��ก+'>%#(B#�3!$S�
ก��(B#�2��D�ก���� ��K-�&ก�!&'' Even-driven RS���-C�ก���� ��K-�&ก�!�����ก=�)�"�+<�0��
ก��2=����()#ก+' Control 0���Q 2 �*�#��0�!�)0/ก��@1 (Even) 0���Q 2 ��กD"�S<� �B�� ก���,�����!�21
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)���ก���+'�#�!%,��ก� �1'��1" �,� �-C�0#� -�.ก�'ก+'A�m�2 �(B#�� ��K-�&ก�!�-C�A�m� 
BASIC RS���-C�A�m���!�D3�0��12 �>%#(B#'���!�D3�0��1*�3�'/��,*�3�()?��/#�����S�*��>,2=�()#
ก���+o��K-�&ก�!'� Windows "#3� Visual Basic ! �+<�0���#��ก�.2=��"#����&,.*."3ก0��
ก��(B#����S�2=�()#>%#(B#*�!��$�� ���%#�"#A��(��3,� 2-3 B+�3K!� กG*�!��$�+o��K-�&ก�! 
Windows �S<��-C�K-�&ก�!&�ก 

Visual Basic � <�-C��������!��2 �(B#(�ก���+o��K-�&ก�!�S<�(B#��� 2 �(B#�"#0+<�&0�>%#(B#
�."+'0#������(B#*�#��K-�&ก�!����Q '� Windows )���K-�&ก�!�!��1�."+'ก,�� 2 ��� �ก(B#
Lb�ก1B+��ก��2=����0���Q ��� Visual Basic �"#�����! -�.*D2fDA��0,�"��K-�&ก�!�!��1(�
�."+'��B �2 ��.�+o��(�K-�&ก�!�."+'*%�K"�ก��(B# Object Linking and Embedding (OLE) 
&,. Application Programming Programming Interface (API) ��� Windows !�-�.ก�'(�ก��
�� ��K-�&ก�! 
 
2.9 %* �ก � iperf (Mitchkutzko Jdugan, 2008) 

K-�&ก�! iperf �-C�K-�&ก�!L�  (freeware) (B#*=�)�+'0�3�*�'�.'' network �-C�
*D��2 �*=��+?������D��(�ก��(B#����.'' VoIP ��������ก�.'' VoIP �-C�ก��2=����&'' Realtime 
RS���-C�ก��2=����2 �! �3�!�����)3�-C������!�กก+'�.'' Network RS��)�ก! -b?)�ก+'�.'' 
Network �.! >,ก�.2'K"�0��0���/@A���* �� RS��(�ก��(B#�����D�>%#(B#���'��2�������D"3��(�
-b��/'+�กG*�!��$(B#��� internet, mail �"#" ��%�&,#32=��!0#��2=�ก��0�3�*�'� ก �S����fD'��3�� 
(�ก��(B#����.''����������+<� '�� Protocol �B�� Web (http) )��� Mail (POP3) �.�-C�ก��2=� 
���K"�(B# Protocol TCP �-C�),+ก K"�)�ก! -b?)�ก+'�.'' network �B�� delay )��� package 
loss �.�!�*��>,ก�.2'ก+' Application�+<�!�ก ��������ก Application �+<�Q *�!��$�.�� )��� 
�#���� data B/"�+<�Q()!��"# *�3� �.'' VoIP *�3�()?�2=����(�,+กm@. Realtime &,.(B# UDP 
�-C� Protocol ),+ก(�ก��*���* �� RS���.�!�*�!��$�� data �"#��� &,. $#� data lost กG�.�!�
*�!��$*�� data �+<��"#()!� 

Iperf  �-C�K-�&ก�!2 �(B#(�ก��*�#��&�Gก�กG0&,.2"*�'����������'�<��0#� K"��.2=�
ก��3+"���"���ก��*���#�!%, (Bandwidth) '�����������.)3���/"2 �*�(� -�.ก�'"#3�*�3�2 ��-C�
�RD�1L�3��1&,.��,1&��01 (�0+3�" �3ก+� K"�*�!��$�,��ก�"#3���.(B#&''(" ),+กก��2=������� 2=�
ก���+�2 ���������RD�1L�3��1ก���&,#3��ก�+<��S�2=�ก���+�0+3��,1&��01�����2=�ก��*��&�Gก�กG0�-2 �
��������RD�1L�3��1 &,#3�.�=��3@���0���Q*��ก,+'�-�+�0+3��,1&��01 K"�K-�&ก�!*�!��$ก=�)�"
K-�K0��,���ก��*���#�!%,�"#),��B�D" �"#&ก� TCP Protocol, UDP Protocol �-C�0#� 
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�/@*!'+0D��� Iperf 
1) (B#3+"�3�!�/"������������ (&'�"13D"21) 
2) ��,1&�#�01*�!��$*�#��*0� !&''  UDP *����#��-�+���������������2=�ก��0�3�3+" 
3) *�!��$3+"�3�!��")�����&�Gก�กG0 
4) *�!��$3+"���" �,�1�D*�0��1 

    
2.10  
T�=��� Ping (Microsoft, 2552, 1 ก�ก���!), (3+B���m1. 2547) 

�=�*+�� Ping �-C��=�*+��2 �(B#(�ก��0�3�*�'ก���B���!0��ก+'����������.)3�����!�D3 
�0��1&0�,.�������2 ���%�(���������� K"��=�*+�� Ping �.*���#�!%,2 ��-C�&�G��ก� 4 B/"Q,. 32 Byte �-
�+���!�D3�0��1-,��2��2 �0#��ก��0�3�*�' )�ก! ก��0�'�+'ก,+'!���ก��!�D3�0��1�-��)!��กG
&*"�3��ก���B���!0������������+��-C�-ก0D &0�)�ก�!�! ก��0�'�+'ก,+'!�กG&*"�3����!�D3�0��1
-,��2��)��������������%�(�B�3�)��&��� "+��+<��.�)G�3���=�*+�� Ping ! -�.K�B�1�����!�ก(�ก��
0�3�*�'*$��ก���B���!0������������'�<��0#��"#�-C������" K"��=�*+�� ping �.(B#K-�K0��, 2 �! B���
3�� ICMP  
  2.10.1  �%-&''ก��(B#�=�*+�� Ping 

Ping [��� &�"&"�*,B������������!�D3�0��1] �B�� ping 10.40.0.1 �.)!��$S�ก��
0�3�*�'�������2 �!  IP Address 10.40.0.1 3��! ก��2=����0D"0���.''���������)����!� 
  2.10.2  ก���������#�>D"�,�"����=�*+�� ping 
 �!����=�*+�� ping 2=����&,#3�!�3���.''����������.*�!��$�B���!0���"#)����!� �=�*+�� 
ping กG������>,��ก!�K"�ก��&�#�>,�!����!�*�!��$0D"0��ก+'���������-,��2���"#กG��� 

1) �=��#��)!"�3,� (Request time out) 
2) )� Host -,��2���!��' (Host unknown) 

�#�>D"�,�" &0�,.�����2 �K-�&ก�! ping ������()#2��'�+<��.�.'/���,.�� �"()#     
"#3�3���#�>D"�,�"�+<��กD"��ก�.�� RS���#�>D"�,�"&0�,.�����! �3�!)!��"+�� < 

�=��#��)!"�3,� � <)!���3�!3�� �!����=�*+�� Ping *��&�G�&ก� �-�+��������-,��2��&,#3 
�������-,��2���!�0�'ก,+'!�A��(��3,�2 �ก=�)�" -b?)�2 ��'*�3�()?��.! "+�� < 

1) �������-,��2���!��"#�-M"��%� 
2) �.''���������! -b?)��!�*�!��$0D"0��ก+'�������-,��2���"# 
3) �.''���������B#�!�ก�!�*�!��$0�'�+'ก�� ping �"#A��(��3,�ก=�)�"2 �ก=�)�" 
4) �������-,��2��2=����)�+ก!�ก�!�*�!��$0�'�+'�#�!%,ก�� ping �!�2+� 
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Host unknown �#�>D"�,�" Host unknown � <�กD"��กก��2 ����*+��()# ping �-C�B����������
��!�D3�0��1&,#3 ��������D3�0��1�!�*�!��$�-, ���B������������!�D3�0��1()#�-C���� &�"&"�*�"# 
ping �"# ����.3��ก�� ping �+<��.0#�� ping �-�+���� &�"&"�* 

 2.10.3  Options ����=�*+�� ping 
-t  ��� Ping �-�+� Host 0�!2 ��.'/������Q ��ก3���.*+���ก�,DกK"�ก"&-�� Ctrl-C &,. 

)�ก0#��ก��"%*$D0D()#ก"&-�� Ctrl-Break 
-a  ��� �-, ���)!���,� IP Address ��� Host �-C�B���&''0+3�+กm� 
-n  ��� count Ping &''�.'/�=��3� echo 2 ��.*�� 
-l  ��� size ก=�)�"���" buffer 
-f  ��� 0+<�����!�()#&�ก flag (� packet. 
-i  ��� TTL Ping &''ก=�)�" Time To Live K"�ก=�)�"���0+<�&0� 1-255 
-v  ��� TOS ก=�)�"-�.�A2���'�Dก�� (Type of service) 
-r  ��� count Ping &''()#! ก��'+�2Sก�*#�2��&,.�+'�=��3���+<�(�ก�� hops ��ก3�� 

�.$S�-,��2�� 
-s  ��� count Ping &''�+'�3,�(�ก�� hop &0�,.��+<� 
-j  ��� host-list Loose source route along host-list. 
-k  ��� host-list Strict source route along host-list. 
-w  ��� timeout Ping &''ก=�)�"�3,������ก��0�'�+' 

 
 

2.11   ก� $ 	�=��
	��[!ก$��� ���ก� 	�?���� �����%* �ก ����'�\���]#� 
ก��0�3�*�'&,.ก����!�+'���K-�&ก�!2 ��+o���S<�!�� < �.(B#),+ก*$D0D 3Df ก��

&'' Hypothesis (*!!0Dx��) (�ก��0�3�*�'�3�!$%ก0#��)����!� RS�� Hypothesis ��� �=�0�'2 �
��"ก��@1�3�!*+!�+�f1(��BD��)0/>,�.)3���0+3&-�0���Q 2 �! >,0��-b?)�2 �TSกm� �-C�ก����"�. 
&���=�0�'�3#,�3�)�#� �����2"*�'"#3��#��2G���D� (empirical data) 3��! �3�!$%ก0#��)����!� 
*!!0Dx��!  2 -�.�A2���  

1) *!!0Dx�����ก��3D�+� (Research Hypothesis) �-C�ก��*!!0D2 ��� ����%�(��%-���
�#��3�!2 ��fD'���3�!*+!�+�f1���0+3&-�2 �TSกm� &'����ก�-C� 2 -�.�A2 ��� *!!0Dx��&''! 
2DT2�� (Direction Hypothesis) &,. *!!0Dx��&''�!�! 2DT2�� (Non-direction Hypothesis)  

2) *!!0Dx��(�2��*$D0D (Statistical Hypothesis) �-C�*!!0Dx��2 ��� ���S<�(��%-K��� 
*�#��2���@D0T�*0�1������fD'���3�!*+!�+�f1���0+3&-� -�.ก�'"#3�*!!0Dx��2 ��-C�ก,��)���
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*!!0Dx��),+ก (Null Hypothesis : H0) �B�� �2��ก+' !�กก3���2��ก+' )����#��ก3���2��ก+' *!!0Dx��
�!��-C�ก,�� )���*!!0Dx�����)���*!!0Dx��2���,��ก (Alternative Hypothesis : Ha )��� H1) 
�B�� !�กก3�� �#��ก3�� )����!��2��ก+'  

-�.�A2����3�!�,�"��,���� 
1. �3�!�,�"��,����-�.�A2 I (Type I error) �-C��3�!�,�"��,����2 ��กD"�S<���กก��

-�D�*f*!!0Dx��ก,�� (H0) �!���*!!0Dx��ก,���-C���D� &,.�� �ก�3�!>D"�,�"B�D"� <3�� ��."+'
�+�*=��+?� (Level of Significance) 

2. �3�!�,�"��,����-�.�A2 II (Type II error) �-C��3�!�,�"��,����2 ��กD"�S<���กก��
��!�+'*!!0Dx��ก,�� (H0) �!���*!!0Dx��ก,���!��-C���D� 0�!0����2 � 2.5 
 
0����2 � 2.5 �#��2G���D�ก+'ก��0+"*D�(� 
 

ก� $��=��A� 
�����̂�� ����� H0 

H0 �*_�� �� H0 )�;�*_�� �� 

*`��=? H0 
�3�!�,�"��,����-�.�A2 I 

�� ��&2�"#3�   α 
ก��0+"*D�(�$%ก0#�� 

��� �� H0 ก��0+"*D�(�$%ก0#�� 
�3�!�,�"��,����-�.�A2 II 

�� ��&2�"#3�   β 
 

RS�� α &,. β �-C��3�!����.�-C�2 ��.0+"*D�(�>D" 1- α &,. 1- β �-C��3�!����.�-C�2 �
�.0+"*D�(�$%ก0#�� �!�3���.0+"*D�(��������กG! K�ก�*�,�"��,�����"#2+<� 2 B�D" "+��+<�ก��
0+"*D�(�(�&0�,.��+<��S�0#��ก��()#�3�!����.�-C�2 ��.�กD"��ก�3�!�,�"��,����2+<� 2 B�D"! ���
�#�� RS���'3�� α &,. β �.! ���,",�$#����"���0+3�������D�!�S<� &0�ก����D�!������"0+3�����กG�.
�-C�ก����D�!���(B#����&,.�3,�!�ก�D���S<� ��ก��ก�+<�&,#3�+��'3�� α &,. β ! �3�!*+!�+�f1ก+� K"�
$#� α ! ���,",� β �.��D�!�S<�)���$#� α ! �����D�!�S<� β กG�.! ���,",� &0�>,'3ก��� α &,. β �!��2�� 
ก+' 1 &,.K"��)0/2 ��3�!����.�-C����ก���กD"�3�!�,�"��,����B�D"2 � 2 )��� β ! >,ก�.2'0��
ก��0+"*D�(�!�กก3���3�!����.�-C����ก���กD"�3�!�,�"��,����B�D"2 � 1 )��� α "#3��)0/� < (�
ก��2"*�'*!!0Dx��&0�,.��+<�>%#2"*�'0#��2=�ก���,��ก���"��� α &,. n �3#ก��� &,#3������ 
β กG�.$%กก=�)�"K"� α &,. n �#��0#� 2+�3�-ก��2"*�'*!!0Dx���D�!ก=�)�"�."+'�3�!! 
�+�*=��+? α = 0.05 )��� 0.01  
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-�.K�B�1���*!!/0Dx�� 
1) B�3�'�ก��'��0���-b?)� 
2) B�3�B <&�32��(�ก��3��&>�ก��3D�+� 
3) B�3�()#�+ก3D�+�! �3�!�D"&��!&�#�(�������2 � 2=�ก��3D�+� 
4) �-C�&�32��(�ก��,�*�/-  

,+กm@.���*!!/0Dx��2 �"       
1) *�"�,#��ก+'�/"!/��)!�����ก��3D�+�  
2) �fD'��)���0�'�=�$�!�"#)!"  
3) &0�,.�#��3�0�'�=�$�!�� ���#��" �3 
4) *�"�,#��ก+'*A���3�!�-C���D� 
5) *!�)0/*!>,0�!2�m�  
6) ��#�(����� B+"��� 
7) *�!��$0�3�*�'�"# 
8) ! ��'��0���)!�. 
9) ! �=����(�ก�����ก�@1*%� 

ก��2"*�'*!!0Dx�� (Tests of Hypothesis ) 
��ก>,ก��2"*�'K"�ก��3+"���K-�&ก�!2 ��+o���S<�!� �-� �'�2 �'ก+'�������!��3+" 

JDSU 3���.*�!��$��!�+'�"#)����!� &���)��+<� กGK"�ก��(B#3Df ก��2"*�'*!!0Dx�� RS��! 
3Df ก��"+�� < 

K"���กก��3+"2"*�'�=��3� 10 ��+<� 2 � CODEC 0���Q RS���.�=�����e, ��&,.����' ���
&'�!�0�x��!��=��3@K"�(B#*%0�       
     
  X1  =   {∑��

���  X1i} / n1 
 

X2  =   {∑��
���  X2i} / n2 

 

  Z  = ( x1  -  x2) / √(�1
2/ n1)+(�2

2/ n2) 

 
  �!���      	   ��� ����e, ��2 �3+"�"# 
 �   ��� ����' ���&'�!�0�x�� 
              �    ��� �=��3�2 �2"*�' 
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2.12  ���	��������ก���	���� 
 2.11.1  ���3D�+�������K-�&ก�!B�3���ก&''��������� VoIP (��T�  T� �.m�, 2545) �"#*�/-�3#

3�� K-�&ก�!B�3���ก&''��������� VoIP �-C��������!��2 �B�3���ก&''K"�!/����#�ก���=��3@)�
���"����/-ก�@1),+ก0���Q (�K������� VoIP �B�� ���"��� Gateway �=��3���� Gatekeeper 
���"���*���*+??�@2 �(B#�B���!K��ก+�(�K����������  K"��=��S��/@A��ก��()#'�Dก�����*+? 
?�@�* ����� �������#��=�ก+"����3�!,#�B#����*+??�@&,.-�.*D2fDA��ก��(B#������3��������
), ก�), ���ก���กD"*A�3.-�D!�@2��LLMก�+'�+��(���������� K"��.&*"�>,ก����ก&''K��� 
*�#�����K������� VoIP &,.*�!��$�=��-�-C���<�x��-�.ก�'ก����ก&''��������� VoIP ��D� 
�����(B#�-C��#�!%,(�ก��3D����.)1&,.0+"*D�(�)��%-&''���������2 ��)!�.*!&,.*�"�,#��0�!
-�D!�@�3�!0#��ก��(B#���&,.���(B#����������-C��#�!%,(�ก��3D����.)1&,.0+"*D�(������)��%- 
&''���������2 ��)!�.*!&,.*�"�,#��ก+'-�D!�@ก��(B#���A��(����������  

 2.11.2  ���3D�+������� �.''ก��3D����.)1&'�"13D"21������������*=�)�+'ก��*���#�!%,�* ��'�
���  (3��D� �,#�*ก/,, 2544) �"#*�/-�3#3��ก���+o��K-�&ก�!3D����.)1&'�"13D"21�.(B#�-C�������� 
!��*�+'*�/�ก��0+"*D�(����>%#��ก&''���������(�ก����ก&''���"&'�"13D"21&0�,.�*#�2��
2 ��B���!K��K)�"0���Q ��#�)�ก+�3���3��.! ����3�!��G3���ก��*���#�!%,*���2��������.3������B��
3����.��D�!����0�!���"�3�!��G3ก��*���#�!%,*�� "+��+<�>%#��ก&''����������S�0#����ก&''()#
�*#�2���B���!0��K)�"A��(����������! ���"2 ��)!�.*! !De.�+<��.2=�()#0#�2/�ก��*�#������� 
����*%����กD��=��-C� K"�K-�&ก�!3D����.)1&'�"13D"21 ! �/"-�.*��1),+ก������=��*��>,ก��
�=��3@2 �&*"�()#�)G�$S����"�3�!��G3ก��*���#�!%,���*��'��*#�2���B���!K��K)�"0���Q 2 �! 
0#�2/����������0�=�2 �*/"(��@.2 ���� Round Trip Time (RTT) ���2/ก�*#�2��(�����������.! ����!�
�กD����2 �ก=�)�"�3#2 � 200 !D,,D3D��2  

��กก��TSกm����3D�+�2 � �ก ��3�#��ก+'3D2���D��f12 ��=��*��*�!��$�-� �'�2 �'
�/@*!'+0D�"#"+�0����2 � 2.6 
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0����2 � 2.6 ก���-� �'�2 �'�/@,+กm@.������3D�+�2 ��ก ��3�#�� 
 
 

     ����                                    �����	
�               

�����������ก� 

 

VNDAT 

(1) 

 

BASVN 

(2) 

 

QSMP  

(3) 

)����"����ก0�3�1 � �  �  
)��=��3� Gatekeeper �  �  �  
)����"���*���*+??�@ �  �  �  
3+"&'�"13D"212 ��),�����*���*+??�@ �  �  �  
3+"ก��*%?)����&�G��กG0 �  �  �  
3+"�3�!>+�&-��e, ������.�.�3,�" �,�1 (Jitter) �  �  �  
)� Concurrent Users (�&0�,. CODEC �  �  �  
 
)!���)0/  1. VNDAT = VoIP Network Design Assistant Tool 
                  2. BASVN = Bandwidth Analysis System for VoIP Network 
     3. QSMP = Development of a Quality of Service Measurement Program for Voice 
over IP usage (�=��*��(����3D2���D��f1e'+'� <) 
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����� 3 

��	��
��������
 
 
3.1  ������ก������
�������� 

�������	�
��
��������������������ก��������������ก���� !��ก���"����!ก���# 
��� VoIP ��	����ก��(
)�������*�+�ก���� ������ก�����	�ก���ก����ก����#�,*!��ก -.)�
���
 Freeware *�+�*��4)5��45��ก��#6�	������45 iperf �,� ping !��<�!��ก�� windows ��("����
�6��ก����	 iperf ����������6�������?5�����?6�	 ��@�*ก@�AB��	 �,��������C��?5�����
,6�# �(��*�,� �6�� ping !��<�!��ก�� windows ก@������������6� ����,6�# �?5���@ก*ก@ -.)�
�������"�*��5*�4)5*�+����(����ก�����!�����!������(�?5�*� �(��D�  ��	�!6�?���5�ก��
����	55ก*�+� 2 �6�� F ���65D��
�  
 3.1.1  J.กK��,���!���? 5�A,  

1) ����� ��*�������,�J.กK�����ก��(
)*�+� Freeware (
)���"�D�����6�������?5�
*��45?6�	 ก��,6�# �(��*�,��,��������C��?5�����,6�# �(��*�,� 

2) J.กK�ก���6���BB��*�
	�C6��*��45?6�	D5�
 ก��("����?5������5,�,��M���	(
)
�
C,ก��(!65������*�
	� *�4)5�# *�+����(����ก���������!! 

3) J.กK���N
ก��!
!5����45*? �������BB��*�
	� �!!6��F *�4)5�# *�+�? 5�A,��ก��
�������!! 

4) J.กK�*��4)5��45(
)�# ��ก�����������ก����	���# ����ก����#�,*!��ก *�4)5�# 
�� ������ก���"����!�"�����6� MOS �,� �"����CA �# ���������?6�	D5�
!��<�!��ก�� 
Windows ��	5�J�	�,�กก��55ก�!!����ก��,�กK�� Visualize -.)�*�
	��6*,45ก Control (
)
*�������, ����,�!� From ก@�������� ���5���(
)��65ก�!CA �# D�  
 3.1.2  ก��55ก�!!����ก�� 

ก��55ก�!!,�กK���A��!!ก��("����?5�����ก�����
 �6��(
)��65ก�!CA �#  (
)
�����������D� 5	6������ก*�4)5���กก��55ก�!!�� ��5?5�����ก����#�,*!��ก*�+��!!
ก��ZZ[ก��	�# *(����,	
ก��,�ก�, ���� (Drag and Drop) ก@��D� �6�����ก5!(
) 5�ก���,�
�� ��5(
)55ก����?������5��,�*�#�)����
,�กK��*��45�ก�!�� ��55�(
)55ก�!! -.)����6��
�
���*�+��6��(
)�� CA �# ก"�����6����� 5�ก��?5�CA �# ��� ����.�?���������?5�*��45?6�	 *�4)5
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�6��6����ก,6��(������*? �D�������?6�	*�4)5�� ����ก��(
)�����?.�� ���6�����,6�# �(��*�,� 
�������C��?5�����,6�# �(��*�,�  ก���AB��	?5���@ก*ก@ �,� �6�������(
)*�,45?5�*��45?6�	 
*�4)5�"�D��"�������6� MOS �,� �"����CA �# ���(
)�������#  VoIP D� �� 5�ก��D� ��*�,�*�
	� 
ก�� ��	�������!6��6��ก����65ก�!CA �# ���55ก*�+� 2 �6��F ����
�  

1) �6��ก"�������� 5�ก����กCA �# ��� -.)��6���
���*�+�5����( (Input) ��กCA �# ก"� 
����6����� 5�ก��*#6�ก��*,45ก�# ����6���*,45ก���5�D� *#6� ��� MOS ��45 Concurrent user 
ก��*,45ก Mode �6���*�+��!!D��  Server ��45 Client ก"����? 5�A,(��� ��������(��ZZ[ก 
*#6� �!������(�, IP Address �,� CODEC 

2) �6������C,������?5�����?6�	 VoIP ��	���"�? 5�A,(
)��!����ก�6����65ก�!
CA �# ����,� ? 5�A,(
)���D� ��ก����?6�	 �������,C,  
 
3.2  	������������� !���������
 

3.2.1  d�������� 
1) �5����*5�� 5 *��4)5� �# *�+� User Agent Server (UAS) �,� User Agent Client 

(UAC) 5	6��,� 2 *��4)5� �,��# *�+� SIP Server (Asterisk) 1 *��4)5� 
2) *��4)5��45��� JDSU ��6� HST-3000 Handheld Services Tester *�4)5�# ���*��
	!*(
	!

ก�!����ก��(
)�����?.���� 
3) Modem Router 1 �� 	
)� 5 D-Link ��6� DSL- 2640T (�� Spec ���5���!�!������(�

�A����(
) 100 Mbps) *�4)5�"���("�*�+�*��45?6�	�"�,5��"����!�# ��ก��(��5! 
4) Switch 1 �� 	
)� 5 TP-Link ��6� TL-SF100D (�� Spec ���5���!�!������(��A����

(
) 100 Mbps) *�4)5�"���("�*�+�*��45?6�	�"�,5��"����!�# ��ก��(��5! 
5) Hub 1 �� 	
)� 5 Compex ��6� TP1008C (�� Spec ���5���!�!������(��A����(
) 10 

Mbps) *�4)5�"���("�*�+�*��45?6�	�"�,5��"����!�# ��ก��(��5! 
 3.2.2  -5Z����  

1) ����ก�� iperf (Freeware) (
)�"����# ��������������	�
� *�4)5�"�������6�������
?5�*��45?6�	 ����,6�# �(��*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,��,�ก���AB��	?5���@ก
*ก@  

2) Ping !��<�!��ก�� Windows *�4)5�"���������6�����,6�# �(��*�,� 
3) ����ก�� Visual Basic *�4)5�# ��ก��55ก�!! �5��,�*�#�)�!�������� 
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3.3  �"�ก��#$�	������ 

       3.3.1  ����� ��*�������,�J.กK�����ก��(
)*�+� Freeware (
)����������6�������?5�*��45?6�	  
����,6�# �(��*�,�  �������C��?5�����,6�# �(��*�,�  ก���AB��	?5���@ก*ก@ 
       3.3.2   J.กK�����ก����#�,*!��ก *�4)5�"���������5��,�*�#�)�!��������?5�����ก��(
)��
�����?.�� 
       3.3.3  ���������ก��*��4)5��45���(
)*�+� Freeware �� �6�	65ก���# ��� �,��� *�+�D���
����������� 
       3.3.4  ("�ก��(��5!����ก��*��4)5��45���(
)�����?.�� 
       3.3.5  ����C,ก��(�,5�?5�����ก��*��4)5��45���(
)�����?.�� -.)��
ก��("������?���5���
����(
) 3.1 
 
����(
) 3.1 �C�ก���"�*������ 
 

	#���     
    ��� 

�� 

ก� 

53 

��� 

	�
 

53 

�� 

��
 

 53 

ก� 

&� 

53 

ก
 

'� 

53 

�
 

� 

53 

�� 

ก� 

54 

��� 

	�
 

54 

������)!��*�+,��ก�� 

���	,-� Freeware 

        

        

        

34ก5�+,��ก�� 

Freeware ���� !��

�������
��6 

        

        

        

34ก5�+,��ก�� Visual 

Basic 

        

        

        

� � ก � � � � � � �� � � �

+,��ก�� 

        

        

        

�#&��+,��ก�����

�����)46� 

        

        

        

&�>,"�ก���#&�� 
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3.4  )�6�'��������#$�	������ 

        3.4.1  ������ก��("����?5�����ก�� 
ก65�(
)��("�ก��55ก�!!CA ����	�
������(
)���"�*5�����ก��(
)*�+� Freeware (
)

����������6�������?5�*��45?6�	 ����,6�# �(��*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,� �,� 
ก���AB��	?5���@ก*ก@ -.)���กก��(
)D� J.กK�� ��� �ก@D� �!�6�����ก��(
)*�+� Freeware ����.)�
(
)#4)5 iperf -.)�����������6���)�ก,6��? �� �D�  �6D�6���������D� �6�����,6�# �(��*�,� �.�D� �"� 
*5� Command ping (
)�# ���!� �<�!��ก�� Windows ��("�����6��ก�� ��	�# ����ก����#�,
*!��ก*�+���*#4)5��	� -.)�(��� 2 ����ก���� ("�����6��ก�� -.)��
,�กK��ก��55ก�!!�� ("����*�+� 
2 ,�กK���45 ก��������6� MOS �,� ก��������6� Concurrent User -.)�?���5�("�������C���� 
(Flowchart) ����������65D��
� 
 

 
 
�A�(
) 3.1 �C����ก��("����?5�����ก����ก���"�������6� MOS  
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   3.4.1.1  ��ก�A�(
) 3.1 *�+��C��������ก��("����ก��?5�����ก����ก���"������
�6� MOS -.)���������5N�!�	ก��("����D� ����
� 

*�4)5 5�ก���� ����ก��(
)�����?.��("�ก������6� MOS ��)�(
)�� 5�("�*�+�5����!��ก
�45�� 5��� ����ก��(
)*��4)5���6?6�	("����ก65� ��	����ก��(
)("��� �(
)*�+�*��4)5���6?6�	D�6
 5�ก��? 5�A,5�D���ก *�
	��6��6*,45ก�6� 5�ก��������6� MOS ก�!ก��*,45ก�� ����ก��("����
*�+� Server  *(6����� ก@�������� ����ก��(
)*�+�*��4)5���6?6�	("����D� *,	 ��	����ก��(
)*�+�
*��4)5���6?6�	*!4�5��,�����
ก��("����?5� Iperf *�
	�5	6��*�
	�*(6����� ��	(
)5
กuMv���.)�?5�*��4)5�
��6?6�	ก@ 5�*,45ก�� ����ก��("����*�+�*��4)5�,Aก?6�	 -.)�*��4)5�,Aก?6�	���
ก��("����*�+� 2 
,�กK���45 �!! Auto �,� Manual ��	ก��("����?5��6,�#����5(
)��5N�!�	��?���5�D� ���
65�
�    

1)  ก���� ����ก��*��4)5�,Aก?6�	("�����!! Auto ��	CA �# �� 5��w5��6�,�
D����� �6��?5�����ก����(
)ก"���� -.)�ก@�45  IP Address ?5�*��4)5���6?6�	 �,�#���?5� 
CODEC (
) 5�ก����(��5! �, �("�ก���� ����ก��(
)*�+�*��4)5�,Aก?6�	("���� ��	ก��("����
?5�����ก��(
)�����?.���
� *!4�5��,�����
ก��("����?5�����ก�� Iperf �,� Ping ��	*��4)5�,Aก
?6�	��("�ก���6� UDP Protocol -.)��
�!������(�*(6�ก�! CODEC (
)CA �# ���*,45กD� ก65��� ��
� �� 
5	6��*#6� � �CA �# ���*,45ก CODEC G.711, G.729 �,� GSM ����ก��(
)("���*�+�*��4)5�,Aก?6�	ก@
��("�ก���6��!������(�(
)�
�6�*(6�ก�! 88, 32, 37.2 Kbps ��,"���! (���*d�*�5��) 55กD�	��
����ก����(
)*�+�*��4)5���6?6�	 �,���	�*�,�(
)ก"����D� ��ก���6�D���*��4)5���6?6�	*(6�ก�! 30 
����(
  *�4)5��!��	�ก"����*�,� *��4)5���6?6�	ก@����	����6� ����,6�# �(��*�,� �6��������C��
?5�����,6�# �(��*�,� �,��6�ก���AB��	?5���@ก*ก@ D�	��*��4)5�,Aก?6�	 65��ก��������ก��(
)
("��� �(
)*�+�*��4)5�,Aก?6�	ก@��("�ก���"�������6� MOS �� 5������ ��	ก���"��6�(
)���D� ��ก
*��45?6�	���"�����6� MOS ก@�45�6�����,6�# �(��*�,� �6��������C��?5�����,6�# �(��*�,� �6�
ก���AB��	?5���@ก*ก@ �,�#���?5� CODEC (
)CA �# ���*,45ก 

2)  ก���� ����ก��*��4)5�,Aก?6�	("�����!! Manual ����������(
) 5�ก���� 
*��4)5�,Aก?6�	("����,�กK���
�ก@*�����6� *�4)5CA �# ��� 5�ก������6� MOS ��ก��
(
) 5�("�ก�� 
Make call �"�����,�	 F call �� 5� F ก�� ก@������("�D� ��	ก����6�6�,���#65�?5� Bandwidth 
��(
)*�� 5�ก����5	6��*#6� *�� 5�ก�����6� MOS *�4)5*���# �����	ก���(��� 5�ก�� 3 ��	 
*�4)5�#  CODEC G.711 *��ก@��6�6�,���#65�?5� Bandwidth *(6�ก�! 88*3 = 264 kbps *�+� � �6��
�6�54)� F (
)�"�*�+��� 5���6 *�4)5*,45กก��("�����!! Manual ก@�45 �6� Transmit  -.)�*�+��6���	� 
*�,�(
)��("�ก������6��� 5�ก����	�*�,���ก����������6D�� �
��6�	*�+�����(
 ���( �	*�+�#65�
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��6�6� Report Interval -.)�*�+��6���	�*�,�(
)����ก������	���55ก���� CA (
)("�ก�����(��!�6���
�� ��	����� CA ���(��!(�ก F ก
)����(
 

 

 
   
�A�(
) 3.2 �C����ก��("����?5�����ก����ก���"�������6� Concurrent Use 
 
   3.4.1.2  �6�����A�(
) 3.2 *�+��C��������ก��("����ก��?5�����ก����ก��
�"�������6� Concurrent User -.)����
ก��("�����5����D� ����
� 

*�4)5 5�ก���� ����ก��(
)�����?.��("�ก��������6� Concurrent Use ��	������ก��
(
)*,45ก*�+�*��4)5���6?6�	 ก@("�*#6�*�
	�ก�!ก������6� MOS *�
	�6��ก��(
) 5�*,45ก����6� Concurrent 
Use *(6����� �, ��� *��4)5���6?6�	("����ก65� ��	����ก��(
)*�+�*��4)5���6?6�	���
����ก��  Iperf  
5	A6*!4�5��,��*�
	�����ก��*�
	� ��	(
)5
กuMv���.)�?5�*��4)5���6?6�	 ก@ 5�*,45ก�� ����ก��("����
*�+�*��4)5�,Aก?6�	 ��	CA �# �� 5��w5��6�,�������ก����(
)ก"���� -.)�ก@�45 IP Address ?5�
*��4)5���6?6�	 �,�*,45ก#���?5� CODEC (
)���# ��� �, �ก@("�ก�� Run ����ก��  *�4)5����ก��

DPU



44 
 

 

("�ก������6� Bandwidth (
)*�,45?5�*��45?6�	55ก��D�  ก@���"�����6� CA �# ��� VoIP ��*��45?6�	(
)
�������# ����� 5� F ก�� ��	�6�?5� Concurrent Use (
)D� ก@�45 �6�?5��!������(�(
)*�,45(
)���D� 
��ก*��45?6�	 �"������� �	 �!������(�?5� CODEC �6,�#���(
)CA ���("�ก��*,45กD� ก65��
� ��	 
CODEC G.711 G.729, GSM ���
�6��!������(�*(6�ก�! 88, 32, 37.2 Kbps ��,"���! (���*d�*�5��) 
��5	6��*#6� *�4)5����!������(���*��45?6�	D� *(6�ก�! 8 Mbps �,�D� *,45ก CODEC (
)�# *�+� G.711 
ก@��D� �6� Concurrent Use *(6�ก�! 39.09 User �� 5�ก�� �6����ก����D�6����(J��	�������
*}����"����*@�*(6������45 39 User �� 5�ก��*�+� �                                                                 
  3.4.2  ก��55ก�!!����ก�� 

?���5���ก�����������ก�� ���ก5!� �	?���5��,�ก 2  ?���5� ����
� 
3.4.2.1  ก���� ���5���?5�����ก�� 
��ก(
)D� 55ก�!!,�กK��ก��("����?5�����ก�����Z��#��� *�+�(
)*�
	!� 5	�, � 

�.����
� ����ก��(
)#6�	��ก��55ก�!!ก�����������ก��������������ก���� !��ก��
�"����!ก���# ��� VoIP ���Aก�����?.��� �	����ก����#�, *!��ก *�4)5���ก����ก����#�, *!��ก
*�+�����ก����K�(
)������������5��,�*�#�)�!��������D� 5	6������ก�,����*�@� �

*��4)5��45���!������ก��	(�����กD����-5Z(��,�!��K�(54)�F �,�*�+�����ก���5��,�*�#�)�(
)
���!����ก���"�����,��
�# ���ก��5	6�����6�,�	 -.)���?��� ���*�+�ก���� ���5���?5�
����ก��*�4)5�# ��ก����65ก�!CA �#  ���
,�กK�����A�(
) 3.3 
 

 
 
�A�(
) 3.3 ,�กK���5���?5�����ก�� 
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��ก�A��!!�5���?5�����ก�� ������5N�!�	ก��("����?5�����ก��55ก*�+� 2 
�6����B6 F �6��(
)CA �#  5��w5�? 5�A, �,� �6������C,?5�����ก�� ���65D��
� 

1)  �6��(
)CA �#  5��w5�? 5�A,  
(1)  Calculate Mode *�+�ก��*,45ก�� ����ก���"������ MOS ��45 �"���� 

Concurrent use ��ก*��45?6�	(
) 5�ก������� 
(2)  Server or client *�+��6��(
)���� ����ก��("����*�+� Server ��45 Client  
(3)  Auto and Manual *�+�ก��*,45ก(
)���� ����ก��("�����!! 5��������45CA  

�#  5�ก���w5�? 5�A,?5��6��6�� F *5� 
(4)  CODEC *�+�ก��*,45ก���� 5�ก��?5�CA �# �6� 5�ก���# ก��*? �����*�
	��!!

����*��45?6�	 
(5)  Server Address *�+��6��(
)CA �#  5��w5�? 5�A,?5� IP Address Server *�4)5CA �# 

*,45กก��("����*�+� Client 
(6)  Bandwidth *�+��6��(
)CA �#  5��w5��6� �!������(� (
)���� ����ก���6��6�

�!�����(���
�*? �D���*��45?6�	(
) 5�ก����� *�4)5CA �# *,45กก��("�����!! Manual ��ก���# ���
*�4)5��� MOS 

(7)  Transmit *�+��6��(
)CA �# ��� 5��w5��6�-.)��
�6�*�+�����(
 -.)�*�+���	�*�,�(
)CA  
�# ��� 5�ก��������6� 5�ก���# ��	�*�,���ก��������*(6�D� *�4)5CA �# *,45กก��("�����!! 
Manual 

(8)  Report Interval *�+��6��(
)CA �# ��� 5��w5��6�-.)��
�6�*�+�����(
 -.)�*�+���	� 
*�,�(
)CA �# ��� 5�ก���� ����ก����	���(�ก F ก
)����(
 *�4)5CA �# *,45กก��("�����!! Manual  

2)  �6������C,?5�����ก�� 
(1)  Available Bandwidth *�+��!������(�(
)*�,45(
)����ก�����������D� ��ก*��45 

?6�	 
(2)  Loss *�+�ก���AB*�
	?5�? 5�A,��*��45?6�	(
)���������D� -.)����
��6�	*�+�

*�5��*-@�� 
(3)  Jitter *�+�ก������C�����*},
)	?5���	�*�,��
*,	� ��*��45?6�	(
)���������D� 

��	���
��6�	 ms 
(4)  Delay *�+�����,6�# �(��*�,�(
)���������D� ��ก*��45?6�	 ��	���
��6�	*�+� 

ms 
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(5)  MOS Score *�+��6� MOS (
)����ก���������"����D� ��ก*��45?6�	(
)("�ก��
��� 

(6)  Concurrent Use *�+��6�(
)CA �# ����������# ����(�J��(�D5�
D� �� 5�ก����
*�,�?������ 

(7)  Start *�+������� ����ก��*��)�("����*�4)5�w5��6�6�� F *�
	!� 5	 
(8)  Stop *�+������� ����ก���	��ก��("����(��(
 *�4)5 5�ก���	��ก��("����?5�

����ก�� 
(9)  Clear *�+�����(
)CA �#  5�ก��, ��? 5�A,(������(
)CA �# ����w5�*? �D���#65�6�� F 

   3.4.2.2  ก��*?
	��"���)�  
*�4)5?���5�ก��55ก�!!�� ���5���?5�����ก��*�4)5�# ��ก����65ก�!CA �# *��@�

���� ?���5�65��ก@��*�+�ก��ก"���������!�� Property �� ก�!�6,� Object (
)���ก<5	A6!� 
Form -.)��A�(
)�������� *�@�*�+�ก��ก"�����6��� ก�! Property ?5� Calculate Mode ����A�(
) 3.4  

 

 
 

�A�(
) 3.4 ��5	6���A� Property ?5� Calculate Mode 
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ก��*?
	��A��!!?5��"���)�*�4)5ก"����ก��("������ �6,� Object ��	� *��ก����
6��F (
)��*ก��?.��ก�!�5�������F ��	��������	,�*5
	�?5��"���)�*�+���5	6�� -.)�*�+��"���)�!� 
Object !�����(
)#4)5�6� Server ����������A�(
) 3.5 
 
Private Sub OptServer_Click() 
If StartStatus Then 
cmdStartServer.Enabled = False 
Else 
cmdStartServer.Enabled = True 
End If 
If StartStatus Then 
cmdGetData.Enabled = True 
Else 
cmdGetData.Enabled = False 
End If 

 

cmdGetData.Visible = True 
cmdProcess.Visible = False 
txtListenPort.Enabled = True 
txtListenPort.BackColor = &H80000005 
txtServerAddress.Text = "" 
txtServerAddress.Enabled = False 
txtServerAddress.BackColor = &H8000000F 
txtBandWidth.Enabled = False 
txtPort.Enabled = False 
txtReInterval.Enabled = False 
txtTransmit.Enabled = False 
txtBandWidth.BackColor = &H8000000F 
txtPort.BackColor = &H8000000F 
txtReInterval.BackColor = &H8000000F 
txtTransmit.BackColor = &H8000000F 
End Sub 

 
�A�(
) 3.5 ,�กK��?5��A��!!�"���)�!� Object (
)#4)5�6� Server 

 
���A�(
) 3.5 ��������5	6���A��!!?5��"���)�*�4)5�� �"����ก���� Concurrent User 

(
)*ก��?.��!� Object (
)#4)5�6� Start *�4)5("�ก��*,45ก�� ����ก��("����*�+��� Client 
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Private Sub calConcurrentUser() 
    If txtServerAddress.Text = "" Or txtBandWidth.Text = "" Or txtPort.Text = "" Or txtReInterval.Text = "" Or txtTransmit.Text = "" Then 
        Exit Sub 
    End If 
    Dim BandwidthValue As Single 
    Dim ConcurrentUserValue As Integer 

     

    If optPPP.Value = True Then 
        If optG711.Value = True Then 
            BandwidthValue = 84.8 
        End If 
        If optG729.Value = True Then 
            BandwidthValue = 28.8 
        End If 
        If optGSM.Value = True Then 
            BandwidthValue = 34 
        End If 
    End If 

     

    If optEthenet.Value = True Then 
        If optG711.Value = True Then 
            BandwidthValue = 88 
        End If 
        If optG729.Value = True Then 
            BandwidthValue = 32 
        End If 
        If optGSM.Value = True Then 
            BandwidthValue = 37.2 
        End If 
    End If 

 

    If optFrameRelay.Value = True Then 
        If optG711.Value = True Then 
            BandwidthValue = 84 
        End If 
        If optG729.Value = True Then 
            BandwidthValue = 28 
        End If 
        If optGSM.Value = True Then 
            BandwidthValue = 33.2 
        End If 
    End If 

 

    ConcurrentUserValue = Fix((lblBanRemain.Caption * 1024) / BandwidthValue) 
    lblConcurrentUser.Caption = ConcurrentUserValue 
End Sub 
 

�A�(
) 3.6 ��5	6��?5��"���)���ก���"������ Concurrent User 
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��กก��J.กK� ��N
ก���"������������?5�*��45?6�	��ก����ก��(
)�����?.�� -.)�
����������6�����,6�# �(��*�,�, ก���AB��	?5���@ก*ก@ �,� �������C��?5�����,6�# �(��
*�,��, � ��ก�����"����"��������ก��(
)D� J.กK�� ��� ��� -.)��# ��*��4)5����(
)�
#4)5�6� 
PingPlotter (Nessoft, LLC, 2005) �6� R-factor (
)�"����# ����ก�� ����ก����(
) 3.2 -.)�����ก��
*��
	!�6� MOS 6��F ก�!�6� R-factor 
 
����(
) 3.2 ก��*��
	!�6� MOS Score ก�!�6� R-factor  
 

User Opinion R Factor MOS Score 

Very satisfied 90 - 100 4.3 � 5.0 
Satisfied 80 - 90 4.0 � 4.3 
Some users  satisfied 70 - 80 3.6 � 4.0 
Many users dissatisfied 60 - 70 3.1 � 3.6 
Nearly all users dissatisfied 50 -60 2.1 � 3.1 
Not recommended 0 - 50 1.0 � 2.6 

 
5 ��5����ก!((
) 2 ��*�@��6��6� MOS Score ?5��6,� CODEC �
�6�����
� 

   CODEC  G.711  ���
 MOS �A����  4.20 
   CODEC  G.729  ���
 MOS �A����  3.91 
   CODEC  GSM  ���
 MOS �A����  3.57 

��5	6����N
ก���"�������6� MOS ?5�����ก��(
)�������	*��)���ก CODEC G.711 
(�6� MOS (
)�
(
)������
�6�*(6�ก�! 4.2 -.)�5 ��5����ก*��4)5��45��� JDSU) -.)���D� �6���(
)*(6�ก�! 85.3 
-.)��6���(
)�
�D� ��กก���(��6���ก��ก��(
) (3) �.���ก��(
) (7) ��!((
) 2 *�4)5�� D� C,,��N��6� 
MOS *(6�ก�! 4.2 ��	ก���"�����
��6���(
)�
�	��D�6���ก�!�6�C,ก��(!(
)*ก����ก�6�����,6�# �(��
*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,� �,�ก���AB��	?5���@ก*ก@��*��45?6�	���*? ��� (�45
�� �6�*�,6�����*�+� 0) �, ��(��6��, ��� D� C,,��N�?5��6� MOS *(6�ก�! 4.20 

��ก����*�4)5�# ����ก��(
)*��D� �����?.������������*��45?6�	ก@���
�6� ����,6�# �
(��*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,� �,�ก���AB��	?5���@ก*ก@ ����55ก���� *�@�ก@
���"��6�*�,6��������"��������ก��(
) (3) �.� (7) ��!((
) 2 ����������� *�@�65D��
� 
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��5	6�� �����6�(
)���D� ��ก����ก��(
)�����?.��������������6�D� �6�����
� 
    Loss = 2% 
    Jitter = 3 ms 
    Delay = 8 ms 
 

��ก��ก��  Effective Latency  =  [Average Latency + (Jitter * 2) + 10] 
     = [ 8 + (3*2) + 10 ] 
     = 24     

 

��ก��ก�����6� R1   =           85.3 - (Effective Latency / 40) 
      =           85.3 � (24 / 40 ) 
      =           84.7   
 

��ก��ก�����6� Rf   =  R1 - (Packet Loss * 2.5)  
      = 84.7 � (2 * 2.5) 
      = 79.7 
  

 ��ก��ก�����6� MOS  = 1 + (0.035) * Rf + (.000007) * Rf* (Rf -60) * (100- Rf)  
                                                 = 1 + (0.035) * 79.7 + (.000007) * 79.7* (79.7 - 60) *                                                                      
                                  (100- 79.7) 
              = 1 + 2.79 + 0.22 
 }�������D� �6� MOS            = 4.01    (*�+��6� MOS (
)���D� ��ก����ก��(
)�����?.��) 

 
*#6�*�
	�ก��(
) CODEC G.729 (�6� MOS (
)�
(
)������
�6�*(6�ก�! 3.91 -.)�5 ��5����ก

*��4)5��45��� JDSU) -.)���D� �6���(
)*(6�ก�! 77.3 -.)��6���(
)�
�D� ��กก���(��6���ก��ก��(
) (3) �.�
��ก��(
) (7) ��!((
) 2 *�4)5�� D� C,,��N��6� MOS *(6�ก�! 3.91 ��	ก���"�����
��6���(
)�
�	��D�6���
ก�!�6�C,ก��(!(
)*ก����ก�6�����,6�# �(��*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,� �,�ก���AB
��	?5���@ก*ก@��*��45?6�	���*? ��� (�45�� �6�*�,6�����*�+� 0) �, ��(��6��, ��� D� C,,��N�?5�
�6� MOS *(6�ก�! 3.91 

��ก����*�4)5�# ����ก��(
)*��D� �����?.������������*��45?6�	ก@���
�6� ����,6�# �
(��*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,� �,�ก���AB��	?5���@ก*ก@ ����55ก���� *�@�ก@
���"��6�*�,6��������"��������ก��(
) (3) �.� (7) ��!((
) 2 ����������� *�@�65D��
� 
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  ��5	6�� �����6�(
)���D� ��ก����ก��(
)�����?.��������������6�D� �6�����
� 
    Loss = 1 % 
    Jitter = 2 ms 
    Delay = 8 ms 
 

��ก��ก��  Effective Latency  =  [Average Latency + (Jitter * 2) + 10] 
    = [ 8 + (2*2) + 10 ] 
    = 22      

 

 ��ก��ก�����6� R1  =           77.3 - (Effective Latency / 40) 
    =           77.3 � (22 / 40 ) 
    =           76.75   
 

 ��ก��ก�����6� Rf  =  R1 - (Packet Loss * 2.5)     
    = 76.75  �  (1 * 2.5) 
    = 74.25 
  

 ��ก��ก�����6� MOS  = 1 + (0.035) * Rf + (.000007) * Rf* (Rf -60) * (100- Rf)  
                                                 = 1 + (0.035) * 74.25 + (.000007) * 74.25 * (74.25- 60) *                                                                      
                                  (100- 74.25) 
              = 1 + 2.59 + 0.19 
 }�������D� �6� MOS            = 3.78    (*�+��6� MOS (
)���D� ��ก����ก��(
)�����?.��) 

 
�6��(
) CODEC GSM (�6� MOS (
)�
(
)������
�6�*(6�ก�! 3.57 -.)�5 ��5����ก*��4)5��45��� 

JDSU) -.)���D� �6���(
)*(6�ก�! 69.7 -.)��6���(
)�
�D� ��กก���(��6���ก��ก��(
) (3) �.���ก��(
) (7) 
��!((
) 2 *�4)5�� D� C,,��N��6� MOS *(6�ก�! 3.57 ��	ก���"�����
��6���(
)�
�	��D�6���ก�!�6�C, 
ก��(!(
)*ก����ก�6�����,6�# �(��*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,� �,�ก���AB��	?5�
��@ก*ก@��*��45?6�	���*? ��� (�45�� �6�*�,6�����*�+� 0) �, ��(��6��, ��� D� C,,��N�?5��6� MOS 
*(6�ก�! 3.57 

��ก����*�4)5�# ����ก��(
)*��D� �����?.������������*��45?6�	ก@���
�6� ����,6�# �
(��*�,� �������C��?5�����,6�# �(��*�,� �,�ก���AB��	?5���@ก*ก@ ����55ก���� *�@�ก@
���"��6�*�,6��������"��������ก��(
) (3) �.� (7) ��!((
) 2 ����������� *�@�65D��
� 
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��5	6�� �����6�(
)���D� ��ก����ก��(
)�����?.��������������6�D� �6�����
� 
    Loss = 0 % 
    Jitter = 0 ms 
    Delay = 4 ms 
 

��ก��ก��  Effective Latency  =  [Average Latency + (Jitter * 2) + 10] 
    = [ 4 + (0*2) + 10 ] 
    = 14      

 

 ��ก��ก�����6� R1  =           69.7 - (Effective Latency / 40) 
    =           69.7 � (14 / 40 ) 
    =           69.35   
 

 ��ก��ก�����6� Rf  =  R1 - (Packet Loss * 2.5)     
    = 69.35 � (0 * 2.5) 
    = 69.35 
  

 ��ก��ก�����6� MOS  = 1 + (0.035) * Rf + (.000007) * Rf* (Rf -60) * (100- Rf)  
                                                 = 1 + (0.035) * 69.35+ (.000007) * 69.35* (69.35- 60) *                                                                      
                                  (100- 69.35) 
              = 1 + 2.43 + 0.14 
 }�������D� �6� MOS            = 3.57    (*�+��6� MOS (
)���D� ��ก����ก��(
)�����?.��) 

  
�6����ก���"������ Concurrent Use ���� ก@D� �# ����ก�� Iperf  ��ก�����!���

���(�(
)*�,45?5�*��45?6�	 ��	ก���w5��!������(���	��6��F ?5�*��45?6�	  ������w5��6��!���
���(�(
)�A�ก�6��!������(�����������?6�	*,@ก� 5	�, ��5	���*ก�6��
*,	� �,����*5��  �, ��65	F 
,��6��!������(�,������6��
*,	� �,����*5�� D�6�
��*��45?6�	 ����ก@�45�6��!������(�(
)*�,45��
*��45?6�	(
)�������# ���D� ���� ��ก��������ก��ก@��("�ก���"���� �� CODEC �,� ,�กK��
ก��*#4)5�65 (
)CA �# ���*,45กD�  ก@���������"����55ก��*�+��"����CA �# ������� (
)�������# 
��� VoIP D� ��*��45?6�	 � ?������ -.)� CODEC 6��F (
)���"���� ���
�6�������(
) 3.3 
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����(
) 3.3 �6��!������(���	���?5� CODEC 6��F ��ก��*#4)5�65�!! Ethernet 
 

TYPE OF CODEC �!������(���� (Kbps) 
G.711 88 
G.729 32 
GSM 37.2 

  
��5	6��ก���"����?5�����ก����ก�����"����CA �# ����� 5�ก�� 5	6��*#6�*�4)5CA �#  

��� 5�ก���#  CODEC �!! G.711 -.)��
�!�����(����� *(6�ก�! 88 Kbps �, �("�ก�� Start 
����ก�� �� ("�ก����� ����ก������6��!������(�55ก��D� *(6�ก�! 2 Mbps ก@���
��N
ก���"����
�6� Concurrent User ����
� 

 
�6� Concurrent Use   =   2000 Kbps / 88 Kbps 
   = 22.72  Concurrent User 
 

�6����ก��(
)������
�����*JK�,�����(J��	�(���D� ��	�������6�(
)*�+��"����*@�
*(6������45��������6 22 Concurrent Use ��*��(
)�� ����*}����"����*@���	ก���M�(J��	�(��� 
ก@*�����6� � �*JK�M�(J��	�?.�����
C,ก�!������?5�*�
	�*�4)5�# ���*@��"���� 

*�4)5CA �# ��� 5�ก���#  CODEC �!! G.729 -.)��
�!�����(����� *(6�ก�! 32 Kbps �, �
("�ก�� Start ����ก�� �� ("�ก����� ����ก������6��!������(�55ก��D� *(6�ก�! 2 Mbps ก@���
��N
 
ก���"�����6� Concurrent User ����
� 

 

�6� Concurrent Use   =   2000 Kbps / 32 Kbps 
   = 62.5  Concurrent User 

 
����ก���������6�(
)*�+��"����*@�*(6������45��������6 62 Concurrent Use 

*(6����� 
��5	6�����( �	*�4)5CA �# ��� 5�ก���#  CODEC �!! GSM -.)��
�!�����(����� *(6�ก�! 

37.2 Kbps �, �("�ก�� Start ����ก�� �� ("�ก����� ����ก������6��!������(�55ก��D� *(6�ก�! 2 
Mbps ก@���
��N
ก���"�����6� Concurrent User ����
� 
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�6� Concurrent Use   =   2000 Kbps / 37.2 Kbps 
   = 53.76  Concurrent User 

 
����ก���������6�(
)*�+��"����*@�*(6������45��������6 53 Concurrent Use 

*(6����� 
*�4)5D� ("�ก��55ก�!!(�ก5	6��*�
	!� 5	 D�6�6���*�+��� ��,�กK��ก��("����?5�

����ก���,�ก��*?
	��"���)� ?5����6,� Object ����.���N
ก���"�������6�6�� F ?5�����ก��
(
)�����?.�� ?���5�65D�ก@��*�+�����������Aก 5��,���N
(��5!����ก��(
)D� �����?.�� ��	
��("��� ��*��45?6�	�"��5�5	6���6�	 F *�4)5���"���(��5!�����Aก 5�?5�����ก��(
)�����?.�� 
-.)�*!4�5� �-.)����#  Router , Switch 5	6��,� 1 �� �,����
 PC 5
ก 2 �� *�+�5	6��� 5� ��	���

,�กK������������A�(
) 3.7  
 

 
 

�A�(
) 3.7 ,�กK��?5�*��45?6�	(
)�# ��ก��(��5! 
 

��ก�A�(
) 3.7 ������5N�!�	��N
ก��("����?5�����ก��(
)�����?.����	ก���"�,5� 
*��45?6�	?.����*�4)5ก��(��5!��	����  PC 1 *�+��5����*5��(
)���� ����ก��(
)�����?.��
("����*�+�*��4)5���6?6�	 �6�� PC 2 *�+��5����*5��(
)���� ����ก��(
)�����?.��("����*�+�*��4)5�
,Aก?6�	 ��	�� 5���  *��4)5���6?6�	�� ("����ก65��, ���ก����ก@("�ก����6? 5�A,(
)�"�*�+�!�*��4)5�
,Aก?6�	 �, �("�ก�� Run ����ก��(
)�����?.��ก@��("�ก������6� MOS ��45 Concurrent Use ����6��
*��4)5�(
)*�+���6?6�	 ก�!*��4)5�(
)*�+�,Aก?6�	 ������������?5�CA �# ���65D� 
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����� 4 

ก�	�
���	�� 
 

���������	
����ก�������ก��
���	����ก��
������ !��"��� ���������$�%�ก���&�
������� 	��'�"��%$�����
���ก$�"�����(�����ก�		ก��
���	���(ก���)�����*���"��("�� 
�		 ��ก��
���	�		+������		�*���"��(,�(��� ��������-�
�� 4.1 ��(ก��
���	ก)���� 
����� 2 � ก23*�� ก��
���	��*�� MOS ��ก��
���	�� Concurrent User ��(���
)�ก��

���	�		A��BC�กD& ��ก��
)����A���E"���		  
 
4.1  ����ก�	�
�����	�ก	��
�ก�	��
��� MOS 

����$� (�������)�����*���"��("�����A���-�
�� 4.1 �����
���	����ก��
��%-��$� (���� !�� 
"��� +������ก���$�-��D*����-กA���"��%�� �FD��กก��A���� ���(ก������(	�
�(	%�� �FD
�����ก 	
�*��������� �
���&�����(-���$����*���"��("��%-����	�$ก���
�*���*� ��(��
�������&��*��������� �
"�� JDSU �'�� HST 3000 +������� ก23ก��� �
���AกA���ก �ก 	����ก��
��%-��$� (���� !��"���
� ���� 
 4.1.1 � ก23�$F�ก��� �"�� JDSU �'�� HST 3000 +�������-��		ก��� ���(ก���&��*��������� � 
JDSU ��M�A � SIP Terminal Phone +����A���
)�ก�� Configuration �*��������� � JDSU ��� Register 
ก 	 SIP Server (Asterisk) ����
)�ก�����(ก��( � IP Phone A���-�
�� 4.1 ������*��������� � JDSU ก 	 
IP Phone �������&����A��ก ���� 
���*��������� � JDSU ก]����������(ก�-*��ก���-^��("����]ก
�ก]A *������&��"��"���-� *���% �����_���("���(��������(D�� *�� MOS 	��*��������� � 
JDSU ��� +������M�ก��� �*'3,��"�� Voice 	� link ������ Router  ก 	 Switch  +��� Router ก 	
Switch �������� 	�	��D�$�
D 100 Mbps (A�� Spec) ��(��������ก��� ����ก]���ก������� 
background traffic ���ก 	�*���"��(
��
)�ก��� � ��(��� PC1 ��M�A ������ background traffic 
���
�����( � PC3 +�����M��*��������"��(
��
)�����
��� 	 background traffic  
  4.1.2 � ก23�$F�ก��� �"������ก��
��%-��$� (���� !��"���� �� ���M�� ก23 Server ก 	 Client 
��(��ก�-�
�� 4.1 ���� PC 2 ��M��*������-ก"��( 
���
)�ก�� Run ����ก��
��� !��"����� ����  
PC 1 ก]
)�ก������� background traffic ������)�����,��ก��3D
)�������		��$� ���� PC 4 �
)�
����
����M��*��������"��("������ก��
��� !��"����� ���� PC3 ก]
)�����
����M�A �� 	 background 
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traffic (�*��������"��() +�������� PC 2 ���"���-��"�������*���"��(A��
��%-��&�ก)���� PC 4 ก]�
)�
����
������"���-�� ��
�� ����
)�ก����(���%�� ����( � PC 2 +������
 ��*��ก���-^��("����]ก�ก]A 
*������&��"��"���-� *���% �����_���("���(��������(D ���*)���3*�� MOS ��ก����(
� A��� A$���%-��&�������
��	 ���������
��	*'3,��"���*���"��(��"3� ��  
 

 
 

�-�
�� 4.1 � ก23ก���&�����ก��
��� !��� ���*�� MOS ��ก�*���"��(�)���� 
 

 
 
�-�
�� 4.2 �*��������� �"�� JDSU �'�� HST 3000  
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��กก��
���	�	����A����(ก��������*���"��(�)����������� background traffic 
��$��3���(������ก��(���$��A ���A� 30, 50, 80, 90, 100 Mbps A���)�� 	 ��(���A��ก�3��
)�
ก��A���� �*��*������&��
������ *��*������% �"��*������&��
������ *��ก���-^��("��
"���-���*�� MOS �)���� 10 *� �� �����)�%�
�������
)�ก������(	�
�(	ก 	�*��������� � JDSU ��
�A��ก�3���(����ก�&� CODEC G.711, G729 �� GSM A���)�� 	A��
������	'�����"�	�"Aก��
�$� (� �������A����
�� 4.1 ��� 4.3 

 
A����
�� 4.1 ����(	�
�(	����ก��
��� !��"�����ก 	�*��������� � JDSU ��(�&� CODEC G.711 

 
������ JDSU - Handheld (HST-3000) DQSMP 

Background traffic loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS 

Gen 30 Mbps/1 0 1 6 4.06 0 0 8 4.09 

Gen 30 Mbps/2 0 3 6 4.06 0 0 2 4.10 

Gen 30 Mbps/3 0 3 6 4.04 0 0 4 4.10 

Gen 30 Mbps/4 0 3 6 4.01 0 0 6 4.09 

Gen 30 Mbps/5 0 2 2 4.14 0 0.152 8 4.09 

Gen 30 Mbps/6 0 2 5 4.06 0 0 4 4.10 

Gen 30 Mbps/7 0 2 5 4.04 0 0 4 4.10 

Gen 30 Mbps/8 0 2 5 4.04 0 0 6 4.09 

Gen 30 Mbps/9 0 3 3 4.11 0 0 4 4.10 

Gen 30 Mbps/10 0 3 3 4.09 0 0.001 4 4.10 

Gen 50 Mbps/1 0 2 9 4.14 0 0 6 4.09 

Gen 50 Mbps/2 0 2 9 4.11 0 0.002 8 4.09 

Gen 50 Mbps/3 0 2 9 4.04 0 0 6 4.09 

Gen 50 Mbps/4 0 3 9 4.04 0 0 6 4.09 

Gen 50 Mbps/5 0 2 5 4.2 0 0 7 4.09 

Gen 50 Mbps/6 0 2 5 4.14 0 0 6 4.09 

Gen 50 Mbps/7 0 2 5 4.09 0 0 6 4.09 

Gen 50 Mbps/8 0 2 5 4.06 0 1.624 5 4.09 

Gen 50 Mbps/9 0 2 7 4.06 0 0 6 4.09 

Gen 50 Mbps/10 0 2 7 4.14 0 0.005 6 4.09 

Gen 80 Mbps/1 0 3 6 4.11 0.69 0.36 5 4.14 

Gen 80 Mbps/2 0 3 6 4.11 0.69 1.389 12 4.13 

Gen 80 Mbps/3 0 3 12 4.06 0.69 1.762 6 4.14 

Gen 80 Mbps/4 0 2 15 4.18 0.69 1.474 8 4.13 

Gen 80 Mbps/5 0 2 15 4.04 0 1.179 5 4.19 

Gen 80 Mbps/6 0 3 15 3.98 0 1.888 10 4.19 

Gen 80 Mbps/7 0 3 15 3.95 0 1.438 12 4.19 

Gen 80 Mbps/8 0 2 5 4.2 0.69 1.474 10 4.13 

Gen 80 Mbps/9 0 3 5 4.09 0.69 1.156 8 4.13 
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A����
�� 4.1 ����(	�
�(	����ก��
��� !��"�����ก 	�*��������� � JDSU ��(�&� CODEC G.711 
                     (A��) 
 

������ JDSU - Handheld (HST-3000) DQSMP 

Background traffic loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS 

Gen 80 Mbps/10 0 3 13 4.06 0.69 0.457 6 4.14 

Gen 90 Mbps/1 0 3 7 4.18 0.69 0.938 10 4.13 

Gen 90 Mbps/2 0 4 16 4.16 0.69 3.693 14 4.12 

Gen 90 Mbps/3 0 4 16 4.11 0.69 2.414 12 4.13 

Gen 90 Mbps/4 0 4 16 4.09 1.4 0.746 10 4.07 

Gen 90 Mbps/5 0 2 4 4.18 1.4 0.878 11 4.07 

Gen 90 Mbps/6 0 2 8 4.14 1.4 2.318 7 4.07 

Gen 90 Mbps/7 0 3 9 4.04 0 3.353 10 4.19 

Gen 90 Mbps/8 0 3 10 4.18 0 2.689 6 4.19 

Gen 90 Mbps/9 0 3 10 4.11 0.69 2.625 9 4.13 

Gen 90 Mbps/10 0 3 10 4.06 0.69 3.658 13 4.13 

Gen 100 Mbps/1 1 3 10 4.04 1.4 2.886 11 3.97 

Gen 100 Mbps/2 1 3 10 3.91 1.4 1.193 12 3.97 

Gen 100 Mbps/3 1 3 10 3.84 1.9 1.863 10 3.92 

Gen 100 Mbps/4 2 3 10 3.81 1.4 1.231 9 3.97 

Gen 100 Mbps/5 2 3 8 4.01 1.9 1.41 11 3.92 

Gen 100 Mbps/6 1 3 9 3.95 1.4 2.207 12 3.97 

Gen 100 Mbps/7 1 3 9 3.91 1.4 2.494 11 3.97 

Gen 100 Mbps/8 3 2 7 3.98 1.9 3.737 10 3.92 

Gen 100 Mbps/9 3 2 7 3.84 2.3 1.581 11 3.88 

Gen 100 Mbps/10 2 2 15 3.77 2.1 3.769 12 3.90 

 
A����
�� 4.2 ����(	�
�(	����ก��
��� !��"�����ก 	�*��������� � JDSU ��(�&� CODEC G.729 
 

������ JDSU - Handheld (HST-3000) DQSMP 

Background traffic loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS 

Gen 30 Mbps/1 0 1 3 3.91 0 0 3 3.90 

Gen 30 Mbps/2 0 1 3 3.91 0 0 2 3.91 

Gen 30 Mbps/3 0 1 4 3.91 0 0 2 3.91 

Gen 30 Mbps/4 0 1 4 3.91 0 0 3 3.90 

Gen 30 Mbps/5 0 1 4 3.91 0 0 2 3.91 

Gen 30 Mbps/6 0 2 4 3.91 0 0 2 3.91 

Gen 30 Mbps/7 0 1 3 3.91 0 0 3 3.90 

Gen 30 Mbps/8 0 1 4 3.91 0 0 2 3.91 

Gen 30 Mbps/9 0 2 2 3.91 0 0 2 3.91 

Gen 30 Mbps/10 0 2 3 3.91 0 1.058 3 3.90 

Gen 50 Mbps/1 0 1 7 3.91 0 0 3 3.90 
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A����
�� 4.2 ����(	�
�(	����ก��
��� !��"�����ก 	�*��������� � JDSU ��(�&� CODEC G.729 
    (A��) 

������ JDSU - Handheld (HST-3000) DQSMP 

Background traffic loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS 

Gen 50 Mbps/2 0 3 7 3.91 0 0.441 2 3.90 

Gen 50 Mbps/3 0 2 4 3.91 0 0.03 3 3.90 

Gen 50 Mbps/4 0 2 4 3.91 0 1.536 4 3.90 

Gen 50 Mbps/5 0 2 5 3.91 0 0.802 4 3.90 

Gen 50 Mbps/6 0 2 5 3.91 0 1.793 4 3.90 

Gen 50 Mbps/7 0 1 4 3.91 0 0.817 4 3.90 

Gen 50 Mbps/8 0 1 5 3.91 0 1.022 4 3.90 

Gen 50 Mbps/9 0 1 5 3.91 0 3.045 3 3.90 

Gen 50 Mbps/10 0 1 5 3.91 0 0.81 5 3.90 

Gen 80 Mbps/1 0 2 5 3.91 0 3.258 5 3.85 

Gen 80 Mbps/2 0 2 8 3.91 0 3.473 6 3.97 

Gen 80 Mbps/3 0 2 6 3.91 0 2.976 5 3.85 

Gen 80 Mbps/4 0 1 7 3.91 0 3.298 7 3.97 

Gen 80 Mbps/5 0 2 6 3.91 0 3.024 6 3.97 

Gen 80 Mbps/6 0 2 8 3.91 0 1.719 5 3.85 

Gen 80 Mbps/7 0 1 7 3.91 0 1.99 7 3.97 

Gen 80 Mbps/8 0 2 7 3.91 0 1.017 6 3.97 

Gen 80 Mbps/9 0 2 5 3.91 0 1.35 6 3.97 

Gen 80 Mbps/10 0 2 7 3.91 0 1.816 7 3.97 

Gen 90 Mbps/1 1 2 8 3.91 0.4 0.49 7 3.86 

Gen 90 Mbps/2 0 2 8 3.91 0.6 0.209 7 3.86 

Gen 90 Mbps/3 0 2 5 3.91 0.6 0.36 8 3.90 

Gen 90 Mbps/4 0 2 7 3.91 0.3 1.488 9 3.95 

Gen 90 Mbps/5 0 2 5 3.91 0 1.513 8 3.90 

Gen 90 Mbps/6 0 2 5 3.91 0.4 2.086 6 3.86 

Gen 90 Mbps/7 0 2 7 3.91 0.4 2.548 8 3.95 

Gen 90 Mbps/8 0 2 8 3.91 0.4 1.748 9 3.95 

Gen 90 Mbps/9 0 2 8 3.91 0 2.025 8 3.90 

Gen 90 Mbps/10 0 2 8 3.91 0.2 2.06 7 3.86 

Gen 100 Mbps/1 2 2 8 3.91 1.6 3.578 9 3.82 

Gen 100 Mbps/2 2 2 11 3.91 1.8 3.35 8 3.95 

Gen 100 Mbps/3 2 2 7 3.91 1.4 1.317 9 3.82 

Gen 100 Mbps/4 2 1 11 3.91 1.2 1.993 8 3.95 

Gen 100 Mbps/5 2 2 11 3.91 1.6 1.859 10 3.82 

Gen 100 Mbps/6 1 2 8 3.91 1.4 3.276 8 3.95 

Gen 100 Mbps/7 0 2 8 3.91 1.2 1.719 8 3.95 

Gen 100 Mbps/8 0 2 8 3.91 1.4 2.975 9 3.84 

Gen 100 Mbps/9 2 2 8 3.91 0.8 3.44 8 3.95 

Gen 100 Mbps/10 1 2 8 3.91 1.4 1.719 8 3.95 
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A����
�� 4.3 ����(	�
�(	����ก��
��� !��"�����ก 	�*��������� � JDSU ��(�&� CODEC GSM 
 

������ JDSU - Handheld (HST-3000) DQSMP 

Background traffic loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS 

Gen 30 Mbps/1 0 3 3 3.57 0 0 3 3.57 

Gen 30 Mbps/2 0 3 3 3.57 0 0 2 3.57 

Gen 30 Mbps/3 0 3 2 3.57 0 0 3 3.57 

Gen 30 Mbps/4 0 3 3 3.57 0 0 3 3.57 

Gen 30 Mbps/5 0 3 4 3.57 0 0 4 3.57 

Gen 30 Mbps/6 0 3 5 3.57 0 0 4 3.57 

Gen 30 Mbps/7 0 5 3 3.57 0 0 4 3.57 

Gen 30 Mbps/8 0 5 3 3.57 0 0 3 3.57 

Gen 30 Mbps/9 0 5 2 3.57 0 0 4 3.57 

Gen 30 Mbps/10 0 4 4 3.57 0 0 4 3.57 

Gen 50 Mbps/1 0 3 6 3.57 0 0.916 5 3.56 

Gen 50 Mbps/2 0 3 6 3.57 0 0.377 6 3.56 

Gen 50 Mbps/3 0 4 5 3.57 0 0.299 5 3.56 

Gen 50 Mbps/4 0 4 5 3.57 0 0.858 6 3.56 

Gen 50 Mbps/5 0 3 8 3.75 0 0.409 5 3.56 

Gen 50 Mbps/6 0 4 8 3.57 0 0.831 6 3.56 

Gen 50 Mbps/7 0 3 5 3.57 0 0.277 5 3.56 

Gen 50 Mbps/8 0 3 8 3.57 0 0.409 6 3.56 

Gen 50 Mbps/9 0 4 8 3.57 0 0.858 5 3.56 

Gen 50 Mbps/10 0 4 8 3.57 0 0.916 7 3.56 

Gen 80 Mbps/1 0 3 6 3.53 0 2.398 5 3.56 

Gen 80 Mbps/2 0 3 6 3.53 0 1.623 6 3.56 

Gen 80 Mbps/3 0 3 6 3.54 0 1.224 7 3.56 

Gen 80 Mbps/4 0 4 7 3.54 0 1.623 6 3.56 

Gen 80 Mbps/5 0 4 5 3.53 0.2 2.188 6 3.54 

Gen 80 Mbps/6 0 4 6 3.53 0 2.188 6 3.56 

Gen 80 Mbps/7 1 3 7 3.53 0.4 2.253 6 3.51 

Gen 80 Mbps/8 0 3 6 3.53 0 2.656 5 3.56 

Gen 80 Mbps/9 0 3 7 3.53 0 1.988 7 3.56 

Gen 80 Mbps/10 0 3 7 3.53 0.2 1.224 6 3.54 

Gen 90 Mbps/1 0 4 8 3.53 0.1 2.231 9 3.54 

Gen 90 Mbps/2 0 4 11 3.44 0.4 2.275 9 3.51 

Gen 90 Mbps/3 0 4 11 3.43 0.4 2.761 10 3.5 

Gen 90 Mbps/4 0 4 11 3.44 0.2 3.351 11 3.52 

Gen 90 Mbps/5 0 4 8 3.63 0.3 3.586 8 3.52 

Gen 90 Mbps/6 0 5 11 3.44 0.2 3.338 7 3.53 

Gen 90 Mbps/7 0 3 7 3.53 0.2 2.519 10 3.53 

Gen 90 Mbps/8 0 4 8 3.53 0.4 2.761 8 3.51 

Gen 90 Mbps/9 0 3 8 3.43 0.2 3.825 8 3.53 
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A����
�� 4.3 ����(	�
�(	����ก��
��� !��"�����ก 	�*��������� � JDSU ��(�&� CODEC GSM (A��) 
 

������ JDSU - Handheld (HST-3000) DQSMP 

Background traffic loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS loss(%) jitter(ms) delay(ms) MOS 

Gen 90 Mbps/10 0 3 11 3.53 0.1 2.687 9 3.54 

Gen 100 Mbps/1 1 3 9 3.21 0.72 2.158 8 3.37 

Gen 100 Mbps/2 1 3 9 3.21 0.53 3.948 12 3.38 

Gen 100 Mbps/3 1 4 6 3.25 0.68 3.253 11 3.37 

Gen 100 Mbps/4 2 4 7 3.25 0.42 2.68 8 3.41 

Gen 100 Mbps/5 2 3 10 3.16 0.6 3.524 8 3.38 

Gen 100 Mbps/6 2 3 10 3.16 0.98 4.21 10 3.33 

Gen 100 Mbps/7 1 4 8 3.44 0.88 4.12 10 3.34 

Gen 100 Mbps/8 1 4 12 3.44 0.98 4.12 8 3.24 

Gen 100 Mbps/9 2 3 6 3.44 0.58 3.532 8 3.38 

Gen 100 Mbps/10 2 3 12 3.35 0.68 3.332 11 3.37 

 
��ก� ���)�*��
��� ���A���� 4.1 ��� 4.3 �������*���_���(��*��"�������	��(��	�

��A�m��+�������������A����
�� 4.4 ��� 4.9 A�� CODEC G.711, G.729 �� GSM A���)�� 	 
 
A����
�� 4.4 ����(	�
�(	*���_���( (Average) "��A ����A��� E ��(�&� CODEC G.711 
 

������ loss(%) delay(ms) jitter(ms) MOS 

Background traffic JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP 

Gen 30 Mbps/1 0 0 4.7 5 2.4 0.0153 4.065 4.097 

Gen 50 Mbps/2 0 0 7 6.2 2.1 0.1631 4.102 4.09 

Gen 80 Mbps/3 0 0.483 10.7 8.2 2.7 1.2577 4.078 4.151 

Gen 90 Mbps/4 0 0.765 10.6 10.2 3.1 2.3312 4.125 4.123 

Gen 100 Mbps/5 1.7 1.71 9.5 10.9 2.7 2.2371 3.906 3.939 

 
A����
�� 4.5 ����(	�
�(	*���	��(��	���A�m�� (Stdev) "��A ����A��� E ��(�&� CODEC G.711 
 

������ loss(%) delay(ms) jitter(ms) MOS 

Background traffic JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP 

Gen 30 Mbps/1 0 0 1.4944 1.943650 0.69920 0.048032 0.038369 0.004830 

Gen 50 Mbps/2 0 0 1.8856 0.788810 0.316227 0.513310 0.053082 0 

Gen 80 Mbps/3 0 0.333301 4.5958 2.699794 0.483045 0.500936 0.078570 0.027264 

Gen 90 Mbps/4 0 0.517284 4.1419 2.485513 0.737864 1.127731 0.051261 0.044234 

Gen 100 Mbps/5 0.82327 0.347850 2.2730 0.994428 0.483045 0.96846 0.089839 0.034785 
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A����
�� 4.6 ����(	�
�(	*���_���( (Average) "��A ����A��� E ��(�&� CODEC G.729 
 

������ loss(%) delay(ms) jitter(ms) MOS 

Background traffic JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP 

Gen 30 Mbps/1 0 0 3.4 2.4 1.3 0.1058 3.91 3.906 

Gen 50 Mbps/2 0 0 5.1 3.6 1.6 1.0296 3.91 3.9 

Gen 80 Mbps/3 0 0 6.6 6 1.8 2.3921 3.91 3.934 

Gen 90 Mbps/4 0.1 0.33 6.9 7.7 2 1.4527 3.91 3.899 

Gen 100 Mbps/5 1.4 1.38 8.8 8.5 1.9 2.5226 3.91 3.9 

 

A����
�� 4.7 ����(	�
�(	*���	��(��	���A�m�� (Stdev) "��A ����A��� E ��(�&� CODEC G.729 
 

������ loss(%) delay(ms) jitter(ms) MOS 

Background traffic JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP 

Gen 30 Mbps/1 0 0 0.699205 0.516397 0.483045 0.334568 0 0.007163 

Gen 50 Mbps/2 0 0 1.100504 0.843274 0.69920 0.909949 0 0 

Gen 80 Mbps/3 0 0 1.074967 0.816496 0.421637 0.906919 0 0.057965 

Gen 90 Mbps/4 0.316227 0.211081 1.370320 0.948683 0 0.820348 0 0.039285 

Gen 100 Mbps/5 0.843274 0.274064 1.549193 0.707106 0.316227 0.874211 0 0.064807 

 

A����
�� 4.8 ����(	�
�(	*���_���( (Average) "��A ����A��� E ��(�&� CODEC GSM 
 

������ loss(%) delay(ms) jitter(ms) MOS 

Background traffic JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP 

Gen 30 Mbps/1 0 0 3.2 3.4 3.7 0 3.57 3.57 

Gen 50 Mbps/2 0 0 6.7 5.6 3.5 0.615 3.57 3.56 

Gen 80 Mbps/3 0.1 0.08 6.3 6 3.3 1.9365 3.532 3.551 

Gen 90 Mbps/4 0 0.25 9.4 8.9 3.8 2.9334 3.493 3.523 

Gen 100 Mbps/5 1.5 0.705 8.9 9.4 3.4 3.4877 3.291 3.357 

 

A����
�� 4.9 ����(	�
�(	*���	��(��	���A�m�� (Stdev) "��A ����A��� E ��(�&� CODEC GSM 
 

������ loss(%) delay(ms) jitter(ms) MOS 

   Background traffic JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP JDSU DQSMP 

Gen 30 Mbps/1 0 0 0.918936 0.699205 0.948683 0 0 0 

Gen 50 Mbps/2 0 0 1.418136 0.699205 0.527046 0.279199 0 0 

Gen 80 Mbps/3 0.316227 0.139841 0.674948 0.666666 0.483045 0.491242 0.004216 0.016633 

Gen 90 Mbps/4 0 0.117851 1.712697 1.197219 0.632455 0.555544 0.067173 0.013374 

Gen 100 Mbps/5 0.527046 0.189106 2.183269 1.577621 0.516397 0.669683 0.115897 0.046678 
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��กก��
����%�"��ก��� �"���*��������� � JDSU ก 	����ก��
��� !��"������ �� 
���]����%�
�������*���ก���*�(�ก � �A���������ก��
���	����ก��
��� !��"������ ��*����-กA���
��
��$A$��ก"��� %-��$� (����&�ก��
���	���A$m�������
���	����ก��
��� !��"����� �����������
��M���A���A�m������$� ( 
 
4.2  ก�	�
�������� �! (Tests of Hypothesis) 

��ก%�ก��
���	��(ก��� �"������ก��
��� !��"����� ����(	�
�(	ก 	�*��������� � 
JDSU ����������(��� 	���������� �*����� �� ก]��(ก���&��$F�ก��
���	���A$m�� +������
�$F�ก��*)���3��(�)�%�
�������กก��� �"������ก��
��� !��"������*��������� � JDSU ��
����(	�
�(	ก � +���������$F�ก��*)���3��(������$�
n2o���ก	

�� 2 ����M�A ��(���� ����  
 

A ��(��� 1 
���	���A$m��
�� CODEC G.711 
�� Generate Traffic 90 mbps ��กก��

���	� ��*��������� � JDSU ก 	����ก��
��� !��"���
��������A����
�� 4.4 ก 	 4.5 ��(���
�&���� �����*��
��� ������ก�*��������� �
 �� 2 ����AกA���ก �
���� 	� (�)�* ^ 0.05  

H0   :   µ1   =   µ2   ����*��   α   =  0.05  ��������*����กA����� ���� 

JDSU     DQSMP 

  n1 = 10     n2 = 10 

  x1 = 4.125    x2 = 4.123 

  �1 = 0.051    �2 = 0.44 

 ���  µ1  �
� *���_���(
��� ����"�� JDSU 

���  µ2  �
� *���_���(
��� ����"��  Developed Program 

1) A �����A$m��ก���$� (   

 H0   :   µ1   -   µ2   =   0      VS  H1   :   µ1   -   µ2   ≠   0  

���� H0   :   µ1   =   µ2     VS  H1   :   µ1   ≠   µ2      

2) *)���3*����$A$
���&�
���	 

  x1 =   ∑����� x1i 

   = 4.125 
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X2 =   ∑����� x2i 

   = 4.123 
   

��*��    Z = ( x1  -  x2) / √(�1
2/ n1)+(�2

2/ n2) 

  = 0.002 / 0.02 
  = 0.1 

3) ก)������ 	� (�)�* ^  α   =  0.05   
4) ก)������3��"A�$กnA   

 ��o$��F  H0     ���  Z > Z0.025   =   1.96      ����     Z < -Z0.025   =   -1.96      
5) ก����'�%�  

 ��������ก   Z = 0.1 < -1.96    ���Aก�(-�����3��"A�$กnA ���(��� 	    H0 
 

A ��(��� 2 
���	���A$m��
�� CODEC G.711 
�� Generate Traffic 100 mbps ��กก��

���	� ��*��������� � JDSU ก 	����ก��
��� !��"���
��������A����
�� 4.4 ก 	 4.5 ��(���
�&���� �����*��
��� ������ก�*��������� �
 �� 2 ����AกA���ก �
���� 	� (�)�* ^ 0.05  

H0   :   µ1   =   µ2   ����*��   α   = 0.05 ��������*����กA����� ���� 

JDSU     Developed Program 

  n1 = 10     n2 = 10 

  x1 = 3.906    x2 = 3.939 

  �1 = 0.089    �2 = 0.034 

���  µ1  �
� *���_���(
��� ����"�� JDSU 

���  µ2  �
� *���_���(
��� ����"��  Developed Program 

1) A �����A$m��ก���$� (   

 H0   :   µ1   -   µ2   =   0      VS  H1   :   µ1   -   µ2   ≠   0  

���� H1   :   µ1   =   µ2     VS  H1   :   µ1   ≠   µ2      
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2) *)���3*����$A$
���&�
���	 

  x1 =   ∑����� x1i 

   = 3.906 

X2 =   ∑����� x2i 

   = 3.939 
  

 ��*��    Z = ( x1  -  x2) / √(�1
2/ n1)+(�2

2/ n2) 

  = -0.033 / 0.03 
  = -1.09 

3) ก)������ 	� (�)�* ^  α   =  0.05   
4) ก)������3��"A�$กnA   

 ��o$��F  H0     ���  Z > Z0.025   =   1.96      ����     Z < -Z0.025   =   -1.96      
5) ก����'�%�  

 ��������ก   Z  =  -1.09  > -1.96    ���Aก�(-�����3��"A�$กnA ���(��� 	    H0 
 

A ��(��� 3 
���	���A$m��
�� CODEC G.729 
�� Generate Traffic 30 mbps ��กก��

���	� ��*��������� � JDSU ก 	����ก��
��� !��"���
��������A����
�� 4 .6  ก 	 4 .7 ��(���
�&���� �����*��
��� ������ก�*��������� �
 �� 2  ����AกA���ก �
���� 	� (�)�* ^ 0 . 0 5 

H 0    :    µ 1    =    µ 2    ����*��   α   =   0 . 0 5   ��������*����กA����� ���� 

JDSU     Developed Program 

  n1 = 10     n2 = 10 

  x1 = 3.91    x2 = 3.906 

  �1 = 0      �2 = 0.007 

 ���  µ1  �
� *���_���(
��� ����"�� JDSU 

���  µ2  �
� *���_���(
��� ����"��  Developed Program 
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1) A �����A$m��ก���$� (   

 H0   :   µ1   -   µ2   =   0      VS  H1   :   µ1   -   µ2   ≠   0  

���� H1   :   µ1   =   µ2     VS  H1   :   µ1   ≠   µ2      

2) *)���3*����$A$
���&�
���	 

  x1 =   ∑����� x1i 

   = 3.91 

X2 =   ∑����� x2i 

   = 3.906 
  

 ��*��    Z = ( x1  -  x2) / √(�1
2/ n1)+(�2

2/ n2) 

  = 0.004  / 0.0022 
  = 1.8 

3) ก)������ 	� (�)�* ^  α   =  0.05   
4) ก)������3��"A�$กnA   

��o$��F  H0     ���  Z > Z0.025   =   1.96      ����     Z < -Z0.025   =   -1.96      
5) ก����'�%�  

 ��������ก   Z  =  1.8  < 1.96    ���Aก�(-�����3��"A�$กnA ���(��� 	    H0 
 

A ��(��� 4 
���	���A$m��
�� CODEC G.729 
�� Generate Traffic 80 mbps ��กก��

���	� ��*��������� � JDSU ก 	����ก��
��� !��"���
��������A����
�� 4.6 ก 	 4.7 ��(���
�&���� �����*��
��� ������ก�*��������� �
 �� 2 ����AกA���ก �
���� 	� (�)�* ^ 0.05 

H0   :   µ1   =   µ2   ����*��   α   =  0.05  ��������*����กA����� ���� 

JDSU     Developed Program 

  n1 = 10     n2 = 10 

  x1 = 3.91    x2 = 3.934 

  �1 = 0     �2 = 0.046 
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���  µ1  �
� *���_���(
��� ����"�� JDSU 

���  µ2  �
� *���_���(
��� ����"��  Developed Program 

1) A �����A$m��ก���$� (   

 H0   :   µ1   -   µ2   =   0      VS  H1   :   µ1   -   µ2   ≠   0  

���� H1   :   µ1   =   µ2     VS  H1   :   µ1   ≠   µ2      

2) *)���3*����$A$
���&�
���	 

  x1 =   ∑����� x1i 

   = 3.91 

X2 =   ∑����� x2i 

   = 3.934 
   

��*��    Z = ( x1  -  x2) / √(�1
2/ n1)+(�2

2/ n2) 

  = -0.024 / 0.018 
  = -1.331 

3) ก)������ 	� (�)�* ^  α   =  0.05   
4) ก)������3��"A�$กnA   

 ��o$��F  H0     ���  Z > Z0.025   =   1.96      ����     Z < -Z0.025   =   -1.96      
5) ก����'�%�  

 ��������ก   Z  =  -1.33  > -1.96    ���Aก�(-�����3��"A�$กnA ���(��� 	    H0 
 

A ��(��� 5 
���	���A$m��
�� CODEC GSM 
�� Generate Traffic 90 mbps ��กก��

���	� ��*��������� � JDSU ก 	����ก��
��� !��"���
��������A����
�� 4.8 ก 	 4.9 ��(���
�&���� �����*��
��� ������ก�*��������� �
 �� 2 ����AกA���ก �
���� 	� (�)�* ^ 0.05 

 
 
 
 
  

DPU



68 
 

H0   :   µ1   =   µ2   ����*��   α   =  0.05  ��������*����กA����� ���� 

JDSU     Developed Program 

  n1 = 10     n2 = 10 

  x1 = 3.493    x2 = 3.523 

  �1 = 0.067    �2 = 0.013 

 ���  µ1  �
� *���_���(
��� ����"�� JDSU 

���  µ2  �
� *���_���(
��� ����"��  Developed Program 

1) A �����A$m��ก���$� (   

 H0   :   µ1   -   µ2   =   0      VS  H1   :   µ1   -   µ2   ≠   0  

���� H1   :   µ1   =   µ2     VS  H1   :   µ1   ≠   µ2      

2) *)���3*����$A$
���&�
���	 

  x1 =   ∑����� x1i 

   = 3.493 

X2 =   ∑����� x2i 

   = 3.523 
 

  ��*��    Z = ( x1  -  x2) / √(�1
2/ n1)+(�2

2/ n2) 

  = -0.03 / 0.021 
  = -1.39 

3) ก)������ 	� (�)�* ^  α   =  0.05   
4) ก)������3��"A�$กnA   

 ��o$��F  H0     ���  Z > Z0.025   =   1.96      ����     Z < -Z0.025   =   -1.96      
5) ก����'�%�  

 ��������ก Z = -1.39 > -1.96 ���Aก�(-�����3��"A�$กnA ���(��� 	 H0 
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A ��(��� 6 
���	���A$m��
�� CODEC GSM 
�� Generate Traffic 100 mbps ��กก��

���	� ��*��������� � JDSU ก 	����ก��
��� !��"���
��������A����
�� 4.8 ก 	 4.9 ��(���
�&���� �����*��
��� ������ก�*��������� �
 �� 2 ����AกA���ก �
���� 	� (�)�* ^ 0.05  

H0   :   µ1   =   µ2   ����*��   α   =  0.05  ��������*����กA����� ���� 

JDSU     Developed Program 

  n1 = 10     n2 = 10 

  x1 = 3.291    x2 = 3.537 

  �1 = 0.115    �2 = 0.046 

���  µ1  �
� *���_���(
��� ����"�� JDSU 

���  µ2  �
� *���_���(
��� ����"��  Developed Program 

1) A �����A$m��ก���$� (   

 H0   :   µ1   -   µ2   =   0      VS  H1   :   µ1   -   µ2   ≠   0  

���� H1   :   µ1   =   µ2     VS  H1   :   µ1   ≠   µ2      

2) *)���3*����$A$
���&�
���	 

  x1 =   ∑����� x1i 

   = 3.29 

X2 =   ∑����� x2i 

   = 3.35 
 

  ��*��    Z = ( x1  -  x2) / √(�1
2/ n1)+(�2

2/ n2) 

  = -0.066 / 0.039 
  = - 1.68 

3) ก)������ 	� (�)�* ^  α   =  0.05   
4) ก)������3��"A�$กnA   

 ��o$��F  H0     ���  Z > Z0.025   =   1.96      ����     Z < -Z0.025   =   -1.96      
5) ก����'�%�  

 ��������ก   Z  =  -1.68 > -1.96    ���Aก�(-�����3��"A�$กnA ���(��� 	    H0 
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��ก%�ก��*)���3"���A��� ����M�(กA ��(���ก��*)���3	��*��"��ก�� Generate 
background traffic +��������M�
 �����"��
'กก�� Generate background traffic 
'ก*��A ���A� 30, 50, 
80, 90, 100 Mbps ����������]���A����
�� 4.10 +������M�A����%����*)���3��ก����*��ก��

���	���A$m��"������ก��
��� !��"��� 
 
A����
�� 4.10 ��'�%�ก��*)���3��ก����*��ก��
���	���A$m��"������ก��
��� !�� 
 

 G.711 G.729 GSM 

�� 30 Mbps -2.64 (�o$��F H0) 1.8 ((��� 	 H0) ��*�������� 

�� 50 Mbps 0.715 ((��� 	 H0) ��*�������� ��*�������� 

�� 80 Mbps -2.79 (�o$��F H0) -1.33 ((��� 	 H0) -3.64 (�o$��F H0) 

�� 90 Mbps 0.1 ((��� 	 H0) 0.08 ((��� 	 H0) -1.39 ((��� 	 H0) 


�� 100 Mbps -1.09 ((��� 	 H0) 0.494 ((��� 	 H0) -1.68 ((��� 	 H0) 
 

��กA����
�� 4.10 ���������,��������]���������� �̂�(��� 	ก 	ก��
���	
���A$m��"������ก��
��� !��"��� 
���� 	� (�)�* ^ 0.05 ��(
�� CODEC G.729 �� ��กA������ 
ก��
���	���A$m�� ������(��� 	����ก��	
'กก�� Generate background traffic (ก����
�� 
Generate background traffic 50 Mbps 
�������������*�����ก]���������*���	��(��	���A�m��
�
��ก 	|-�(D +���*��������M�A �������-A�
)���������������*����ก����� 

��(
�� CODEC G.711 ก��
���	���A$m�����ก���o$��F H0 
���� 	� (�)�* ^ 95% 
�(-����ก�3�*��
��ก�� Generate background traffic 30 Mbps �� 80 Mbps �A��� ��กA���*��
��
*)���3���ก]���������ก*��*����&���� ��
��� (�)�* ^ 95% (-1.96 ��� 1.96) ��ก� ก *�� 
��ก�� Generate 
background traffic 30 Mbps �*)���3���*�� -2.64 ��"3���(�ก �
��ก�� Generate background 
traffic 80 Mbps ก]�*)���3��� -2.79 ��ก� ��
��*�� Generate background traffic ����E ก]������
(��� 	 H0 ���
 ����� 

����
�� CODEC GSM ก]���M�� ก23�&�����(�ก �+��������� �̂ก]������(��� 	ก��

���	���A$m��"������ก��
��� !��"��� 
���� 	� (�)�* ^ 95% (ก����
�� Generate background 
traffic 30 Mbps ก 	 50 Mbps 
�������������*�����ก]���������*���	��(��	���A�m���
��ก 	|-�(D 
+���*��������M�A �������-A�
)���������������*����ก�����  
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+�������*$���M�����D�+]�AD����*��ก��(��� 	 H0 ���*�� 60 ����D�+]�AD ��"3
��ก��
�o$��F H0 ��*�����(� 20 ����D�+]�AD ������ก 20 ����D�+]�AD���M�����"��ก����*�������� +�����
��������ก$���ก*��"���-�
��� ���������ก���	��(��	� 
  
4.3  ����ก�	�
�����	�ก	��
�ก�	��
��� Concurrent User 

ก��
���	��*�� Concurrent Use ก]�&�����(�ก �ก 	ก��
���	ก����*�� MOS ��(���

)�ก���)�����*���"��("�����A���-�
�� 4.3 �����&�����ก��
��� !��"���� ���*�� Concurrent Use ก]
�������
��	�	��D�$�
D
������� �� �)����%-��&���������ก ����*���"��(� ������ ก]��&� PC 3
�� PC 4 ��ก������� background traffic ��(�&�����ก�� Iperf +�����M�����ก��B�� �"������
�*���"��( ��(
����$��3 traffic 
�� �����"������*���"��(� ���
)�ก��������	��D�$�
D����A]��*���"��( 
�����&�����ก��
��� !��"���� ��-*�� MOS 
���ก$�"���"�� CODEC  G.711 �������	��D�$�
D��ก��� 
CODEC ����E ���������
��	*'3,��"�� call 
���&������"3� �� ��( PC 1 �� PC 2 �&���ก��

���	����ก��
��� !��"��� ��(�
)�����
����M� Server �� Client A���)�� 	 ���� PC 3 �� 
PC 4 �&���ก������� background traffic +������
 �� Server �� Client �&��ก ��A���&� Hub (A�� 
spec ����� 	�	��D�$�
D��� 10 Mbps) �
� Switch  
  

 
 
�-�
�� 4.3 � ก23ก���&�����ก��
��� !��� �*�� Concurrent User ��ก�*���"��(�)���� 
 

��กก��
���	A���-�
�� 4.3 ���ก��
���	�� 2 � ก23*�� ก��
���	��� ก23

������� background traffic �� ก��
���	�		�� background traffic �A]��*���"��(A��
���'�ก�3D
���������� 	��� (A�� spec) +�����กก��� �*�� Concurrent Use 
���&���������� Router  ก 	 Hub  
�����
��ก 	 18 Concurrent User A���-�
�� 4.4 
�������A���� 
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�-�
�� 4.4 ����ก�������)���� Concurrent User 
��� �������*���"��( 
  

4.2.1  ก��
���	��� ก23
������� background traffic ��(����)�����ก��
��� !��"�����
�����
)�ก������� Session Call A ���A� 1, 2, 4, 8 ��� 20  Call A���)�� 	 ��(�A�� Session Call �
)�
ก��
���	�)���� 10 *� �� �����)�����*���_���( ก���
���	 �
�ก"���-������A��&��� +�������
��]�*�� MOS 
�������(���������A����
�� 4.11 
 

A����
�� 4.11 *�� MOS ������)���� Call Session ��$��"������*���"��(
������� background traffic 
 

 Loss (%) Jitter (ms) Delay (ms) MOS 

1 Session Call ( 88 Kbps ) 0.074 3.481 10 4.18 

2 Session Call ( 176 Kbps ) 0.22 0.808 3 4.18 

4 Session Call ( 352 Kbps ) 0 15157 1 4.17 

6 Session Call ( 528 Kbps ) 0.075 3.028 24 4.17 

8 Session Call ( 704 Kbps ) 0.11 11.117 17 4.16 

10 Session Call ( 880 Kbps ) 0.44 1.436 7 4.16 

12 Session Call ( 1056 Kbps ) 0.13 15.513 13 4.15 

14 Session Call ( 1232 Kbps ) 0.22 15.152 18 4.14 

16 Session Call ( 1408 Kbps ) 0.23 13.464 38 4.13 

18 Session Call ( 1584 Kbps ) 0.65 18.515 34 4.08 

20 Session Call ( 1760 Kbps ) 0.73 12.889 38 4.08 

 �)���� Concurrent User 
��� ���� 
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��กA����
�� 4.11 %�
�������กก��� ���ก�3�
������� background traffic �������)���
�"�(�ก��B �����
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A����
�� 4.12 *�� MOS ������)���� Call Session ��$��"������*���"��(
���� background traffic 100% 
 

 Loss (%) Jitter (ms) Delay (ms) MOS 

1 Session Call ( 88 Kbps ) 0.12 19.036 157 4.02 

2 Session Call ( 176 Kbps ) 0.21 25.036 136 4.02 

4 Session Call ( 352 Kbps )  0.34 16.386 137  4.02 

6 Session Call ( 528 Kbps ) 0.46  39.353 100 4.00 

8 Session Call ( 704 Kbps ) 0.4 19.245 160 3.99 

10 Session Call ( 880 Kbps ) 0.24 45.273 158 3.96 

12 Session Call ( 1056 Kbps ) 1.2 2.826 138 3.96 

14 Session Call ( 1232 Kbps ) 0.44 74.513 91 3.94 

16 Session Call ( 1408 Kbps ) 1 16.514 154 3.94 

18 Session Call ( 1584 Kbps ) 1.5 9.388 145 3.91 

20 Session Call ( 1760 Kbps ) 3.3 41.240 132 3.66 
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��กก��
���	 ���]���� ������ background traffic ���A]����*���"��( ก]�$������( 
*������ ���������&���� VoIP �����*���"��(� ��������&���������� �A��	���( ��������&���������
��ก�3�
���� �)���� Session call ���( E ��A'ก]����������'�ก�3D Router �� Hub ��� Buffer �(-�
�)��������� +������������� 	 Bandwidth 
���ก$���ก
��� ������ก����ก��
��%-��$� (� !��"���A�����
��� �A��������$���)���� Session call ��ก"����� ��กA��]����*�� Loss, Delay, Jitter ก]���$��"���A��ก]

)����*�� MOS 
�����*��( E ���� 
)����*'3,��"�����(�
�����*��( E �������(   

ก��
���	��ก� ก23�����
��������
)����ก]*�� ก��
)�
���	ก���&���� VoIP ��$�E 
�"�������*���"��( A���-�
�� 4.3 ��(��&� IP Phone 1 ��  IP Phone 2 
)�ก��+����� IP Phone 
 �� 2 
A ���� BC�กD& �� Peer to Peer  �����
)�ก���+]A� ��� IP Phone 
 �� 2 ���(	���(����
)�ก���
���ก �  
��(��� PC 1 �� PC 2 ��M�A � Server �� Client ��ก������� background traffic �"������
�*���"��(��ก���(������ก���A]� �������%-�BC�� ��กA*'3,��"�����(�
���
���ก ������� IP 
Phone 1 ก 	  IP Phone 2 A���-�
�� 4.7 
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5.1  ��	
��ก������� 

5.1.1  ���
��'!��'.�
����/0"���������  
 5.1.1.1  ��ก���&�1
�$ก�!'������/�2��ก��%����ก��#%���ก��3��� VoIP
'!��'.�
����/0"��������� ���
����ก��ก����������1
�$ก�!�!�.�3�/#��2%/( 
MOS����ก��	/���ก��/(���������1��	/�����!����� JDSU 1��%��กก����>��0���.�'� �#�%�1
�$ก�!
�����&��!�.�#�
�3�����/0ก����!�����	/���"(���>($��� $���'���ก��3��� VoIP 	���!	'�! 
1���!('���'���������>�!ก��กก?�!�.���	/�����!������!�.���/�2��ก��3��� VoIP ���
�!�.�#������� 
 5.1.1.2   ��ก������% Concurrent user ก?�!�.����#����>��3�������!ก��'!
��กI2�"�� CODEC $'(��3������ ��	%?�����กก������	!���	� Generate background traffic 
	"���	/���"(�	'?!�#���"���>��3�����"2����� 	!����#ก����� call 	���!	"��
����� call ก?��
���	ก'����( /�2��"�� call ��!�/�2������  ��ก�ก����1
�$ก�!����!�.3(��/#��2%
�#����>��3��� VoIP ��������!�.���������  
 5.1.2  ���
��'!"��	"'"��������� �กก������ก��#��'(�T '!"��	"'"��
�����!�.���
����������� 
 5.1.2.1 1
�$ก�!�����&��!�.��� "��!>��>U%���	/���"(� (packet loss) /(/�!
$
����"��/�!�(3���	�� (jitter) 1���3�1
�$ก�! Iperf ���	
��1
�$ก�!Z�� (Freeware) !
3(�� $�����/(/�!�(3���	�� (delay) 1���3� Command ping �� Windows  
 5.1.2.2 1
�$ก�!�����&��!�./#��2/(/�2��ก��%����ก� (MOS) '!
!'�`���� 1���3����กก������"�� 5.1.2.1 !/#��2 1��"��!>��(���%U(!�/�!.>ก'������
����� 95 % 
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 5.1.2.3 �ก��ก������	�����'���กก����/(/�!�(3���	�� /(/�!$
����
"��/�!�(3���	�� $�� /(�>U%�"��"��!>� ��	%?��(/(�>U%�"��"��!>� $��/(/�!$
�
���"��/�!�(3���	�� ����������ก	/�����!����� JDSU ก��1
�$ก�!�����&� !�/(	e�������������
�ก��	/���ก��!ก $'(�#%���/(/�!$
����"��/�!�(3���	�� ��	%?��(��3(������#ก����� 
background traffic ��%�(� 30 Mbps .*� 80 Mbps ��!�/(%(�ก�����!/�� $'(3(�����!� background 
traffic ��%�(� 90 Mbps .*� 100 Mbps ��!�/(�ก��	/���ก�� $'(	!����#!/#��2/( MOS ก?��	%?��(
!��!('(�ก��!ก��ก 
 5.1.2.4 1
�$ก�!�����&� �!�./#��2�>��3�������!ก�� ���	/���"(��!�.������
ก��3��� VoIP ���1��1
�$ก�!�����&���������	e��ก��3��� VoIP ������/0ก� (LAN) 
	�(���� l*�����!�.������	e�� CODEC $�� G.711, G.729 $�� GSM ������� 

 �����
"������������(��"��"��	"''(�T�����ก$����� �กก������'!"��	"'
"������ �����!�.�#�����'!"��	"'�����ก$����ก"��  
 
5.2  ������ก���� ���� 

5.2.1 �กก������1
�$ก�!�����&�"*��!ก�� 	/�����!����� JDSU ��������.���(�ก��	/��� 
	���!��������������/�!	3���!��� 95 %  $'(.����%���ก�(���/����!�ก�
����>��%����/(�����
/�!	3���!�������>�ก�( 95 % 

5.2.2 ก��3���1
�$ก�!�����&�"*����� �>�������#�
�3���/����!�����`�/�!�>������ 
VoIP ��>(��� 

5.2.3 1
�$ก�!�����&�"*�� ����!(�!�.'������/�2��ก��%����ก��(�	/���"(����!�ก�
�3���$�� NAT (Network Address Translation) ��� 
 
5.3  ��������� 

 5.3.1 .���!�ก���&�'(��(��!�ก���&�1
�$ก�!�%�!�/�!�!�	���!"*�� '����(�	3(� 
�!�.���/�2��"������
��	��!�	�������3��������	'��0	�?'�%����%�ก%������"*�� 	3(� IP TV 
	
��'�� 

 5.3.2 /����!�ก���&�1
�$ก�!�%��!�.���	/���"(����!�ก��3��� NAT (Network 
Address Translation) ��� 	������!�.�3�
��1�3�0���!ก����"*����ก�2�����>ก/����	
�� Home 
use 	!���	ก��
pU%/�2��	�����!(	
��������� ก?���!�.'������/�2��"��	/���"(����
1��'��ก���>��%����ก� VoIP 	������������
pU%"��'��'����$������ 
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