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บทคดัย่อ 

งานวจิยันีBไดนํ้าเสนอวธิกีารพฒันาเครืHองโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตตน้แบบทีHมตีน้ทุนการผลติตํHา ทั BงนีB
เพืHอตอบสนองเทคโนโลยรีะบบโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตซึHงมแีนวโน้มทีHจะเขา้มาแทนทีHระบบโทรศพัท ์
PSTN ทีHใชก้นัในปจัจุบนั โดยในการพฒันาส่วนฮารด์แวรไ์ดใ้ชไ้มโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู 8051 
รุ่น AT89C51ED2, ชพิควบคุมอเีทอร์เนต RTL8019as และชพิเขา้รหสัเสยีง MC145480 เป็น
ส่วนประกอบหลกั ในส่วนซอฟท์แวร์ได้พฒันาส่วนตดิต่อกบัผูใ้ช,้ ส่วนตดิต่อกบัชพิอเีทอร์เนต, 
สว่นควบคมุขอ้มลูเสยีง และสว่นรองรบัโพรโทคอล ICMP, ARP, IP, UDP, RTP, และ SIP ซึHงเป็น
โพรโทคอลหลกัสาํหรบัเครืHองโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตพืBนฐาน ในการทดสอบผูพ้ฒันาไดใ้ชโ้ปรแกรม 
SIP User Agent และเครืHองโทรศพัทท์ีHไดพ้ฒันาขึBนอกีเครืHองทาํงานเป็นเครืHองลูกขา่ยปลายทาง 
และใชโ้ปรแกรม SCS SIP Proxy ทาํงานเป็นเครืHองแม่ขา่ย ซึHงเมืHอไดท้ดสอบ เครืHองโทรศพัท์
สามารถสรา้งเซสชนั, ยกเลกิเซสชนั, ปฏเิสธเซสชนั, และสิBนสุดเซสชนัทั BงในกรณีทีHตดิต่อโดยตรง 
และตดิต่อผ่านเครืHองแม่ขา่ย ซึHงเป็นการทาํงานพืBนฐานไดอ้ย่างถูกต้อง ในส่วนการเขา้รหสัเสยีง
เครืHองโทรศพัทท์ีHพฒันาขึBนสามารถรองรบัการเขา้รหสัเสยีงแบบ PCM ทั Bง µ-law และ A-law ซึHง
เป็นการเขา้รหสัเสยีงพืBนฐานทีHเครืHองโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตทั Hวไปตอ้งสามารถรองรบัได ้การพฒันา
เครืHองโทรศัพท์อินเทอร์เนตต้นแบบในงานวิจัยนีB  สามารถนํามาเป็นแนวทางในการพัฒนา
เครืHองโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตทีHมตีน้ทนุตํHาเพืHอใชง้านจรงิต่อไป 

 
ABSTRACT 

This research presents development of low cost internet telephone prototype by using 
8051 family MCU AT89C51ED2, Ethernet controller RTL8019as, and PCM codec 
MC145480 as the main hardware and the software development be composed of user 
interface part, Ethernet chip interface part, voice data control part, and protocol ICMP, 
ARP, IP, UDP, RTP, and SIP supported part, which are main protocol for basic internet 
telephone. Testing is done by using SIP User Agent program and another developed 
internet telephone operating as remote UA and SCS SIP Proxy program operating as 
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server. The prototype internet telephone can create session, cancel session, reject 
session, and terminate session on both of direct connection mode and operating with 
server mode, which are the basic function of internet telephone. In the voice part, 
prototype internet telephone can support PCM both of µ-law and A-law, which is basic 
voice codec for internet telephone. The development of low cost internet telephone 
prototype in this research can be a guideline for further development of low cost internet 
telephone for actual use. 
 
1. บทนํา 

ปจัจุบนัอนิเทอรเ์นตไดม้กีารใชง้านอย่างกว้างขวางมากขึBน จงึทําใหเ้กดิการพฒันาโครงข่าย 
และการประยุกต์ใช้งาน ให้เป็นโครงข่ายพืBนฐานทีHสามารถรองรบัการสืHอสารรูปแบบต่างๆ ได้
หลากหลายเช่น การประชุมทางไกล การกระจายภาพและเสียง รวมไปถึงระบบโทรศพัท์บน
โครงขา่ยอนิเทอรเ์นต หรอื Internet Telephony [1] ซึHงมแีนวโน้มทีHจะเขา้มาแทนทีHระบบโทรศพัท ์
PSTN ทีHใชอ้ยู่ในปจัจุบนัมากขึBน ทั BงนีBเนืHองจากขอ้ไดเ้ปรยีบทางดา้นค่าใชจ้่าย, ประสทิธภิาพในการ
ใชช้่องสญัญาณ, ความสะดวกในการใช้งาน และบํารุงรกัษา อย่างไรก็ตามคุณภาพของการ
ใหบ้รกิารและฟงัก์ชนัการทํางานของระบบโทรศพัท์อนิเทอร์เนตเป็นสิHงสําคญัทีHตอ้งพจิารณา ซึHง
ขึBนอยู่ปจัจยัหลายอย่างด้วยกนัเช่น การเขา้รหสัสญัญาณเสยีง, การสูญหายของแพ็กเกต, การ
ประวงิทางเวลาของแพก็เกต, โครงสรา้งของโครงขา่ย รวมไปถงึโพรโทคอลทีHใชค้วบคุมซกิแนลลงิ 
[2] ซึHงในปจัจุบนัโพรโทคอลทีHนิยมใชม้ ี2 ชนิดดว้ยกนัคอื H.323 [3] และ SIP (Session Initiation 
Protocol) [4], [5] โพรโทคอล H.323 ไดถู้กพฒันาขึBนก่อน แต่เนืHองจากเริHมแรก H.323 มแีนวทาง
ในการพฒันาเพืHอใชใ้นโครงข่ายพืBนทีHทอ้งถิHน หรอื LAN (Local Area Network) แลว้ค่อยถูก
ปรบัปรงุและพฒันาเพิHมเตมิเพืHอใหส้ามารถทาํงานบนโครงขา่ยอนิเทอรเ์นต ซึHงตอ้งเพิHมฟงักช์นัต่าง 
ๆ มากมาย และทาํให ้H.323 มคีวามซบัซอ้นมาก ต่างกบั SIP ซึHงออกแบบมาเพืHอใหท้าํงานบน
โครงขา่ยอนิเทอรเ์นตโดยตรง ทาํให ้SIP มคีวามซบัซอ้นน้อยกว่า, สามารถเพิHมเตมิคุณลกัษณะ
ของโพรโทคอลได้งา่ย และสามารถทํางานบนโครงขา่ยทีHมขีนาดใหญ่ได้ดกีว่า H.323 ดงันั Bน SIP 
จงึมแีนวโน้มทีHจะถูกนํามาใชเ้ป็นโพรโทคอลซกิแนลลงิหลกัสําหรบัระบบโทรศพัทอ์นิเทอร์เนตใน
อนาคต ปจัจุบนัเครืHองโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตทีHรองรบัโพรโทคอล SIP นั Bนไดม้จีําหน่ายแลว้ แต่ยงัมี
ราคาสงูและตอ้งนําเขา้จากต่างประเทศ งานวจิยันีBจงึนําเสนอแนวทางการพฒันาเครืHองโทรศพัทอ์นิ
เทอร์เนตต้นแบบทั Bงด้านฮาร์ดแวร์และซอฟท์แวร์ ซึHงสามารถนํามาเป็นแนวทางในการผลิต
เครืHองโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตตน้ทนุตํHาเพืHอนําไปใชง้านจรงิต่อไป 
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2. การพฒันาเครื�องโทรศพัท์อินเทอรเ์นตต้นแบบ 
2.1 โครงสร้างเครื�องโทรศพัท์อินเทอรเ์นตต้นแบบ 

ในการพฒันาเครืHองโทรศพัทอ์นิเทอรเ์นตตน้แบบ ไดใ้ชไ้มโครคอนโทรลเลอร ์AT89C51ED2 
ตระกลู MCS-51 ของบรษิทั Atmel เป็นส่วนประมวลผลหลกั โดยทาํงานรว่มกบัชพิควบคุมอเีทอร์
เนต RTL8019as ของบรษิทั Realtek และชพิเขา้รหสัเสยีง PCM µ-law, A-law ของบรษิทั 
Motorola โดยม ีLCD เป็นสว่นแสดงผล และคยีแ์พดเป็นตวัรบัขอ้มลูจากผูใ้ช ้ดงัแสดงในรปูทีH 1 
 

 

รปูที� 1 โครงสร้างโทรศพัท์อินเทอรเ์นตที�ได้พฒันาขึ<น 
 
เพืHอใหใ้ชพ้อรต์ไมโครคอนโทรลเลอรไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ และงา่ยต่อการควบคุมอุปกรณ์

สว่นต่าง ๆ จงึไดอ้อกแบบใหไ้มโครคอนโทรลเลอร ์ตดิต่อกบัส่วนควบคุมอเีทอรเ์นต, ส่วนแสดงผล 
LCD, และสว่นเขา้รหสัสญัญาณเสยีงแบบ memory map โดยใชส้ายสญัญาณขอ้มลู, สายสญัญาณ
กาํหนดตําแหน่งหน่วยความจํา, และสายสญัญาณควบคุมร่วมกนั และใชช้พิ 74HC135 เขา้รหสั
ตาํแหน่งหน่วยความจาํบติ A14, A15 เพืHอแยกตาํแหน่งของอุปกรณ์แต่ละส่วนออกจากกนัดงัแสดง
ในรปูทีH 2  
 

 

รปูที� 2 การทาํ Memory map ภายในเครื�อง โทรศพัท ์
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2.2 ส่วนติดต่อกบัผู้ใช้งาน 
สว่นตดิต่อกบัผูใ้ชง้านประกอบไปดว้ยส่วนแสดงสถานะการทาํงานผ่าน LCD (Liquid Crystal 

Display) และส่วนรบัขอ้มลูจากผูใ้ชง้านผ่านคยีแ์พดตามมาตรฐาน ITU E.161 เพืHอรองรบัขอ้มูล
อกัขระสาํหรบัการกาํหนด SIP URL ของ เครืHองลกูขา่ยปลายทาง และควบคุมการสรา้งและยกเลกิ
เซสชนั แสดงในรปูทีH 3 
 

 

รปูที� 3 ส่วนติดต่อกบัผู้ใช้งาน 
 
2.3 ส่วนรองรบัโพรโทคอล 

ในส่วนรองรบัโพรโทคอลทาํหน้าทีHประมวลผลขอ้มลู, สรา้งขอ้มลู, และควบคุมการทาํงานให้
เป็นไปตามมาตรฐานโพรโทคอล ARP (Address Resolution Protocol), IP (Internet Protocol), 
UDP (User Datagram Protocol), RTP (Real Time Protocol), และ SIP (Session Initiation 
Protocol) ตามลาํดบั 

เครืHองโทรศพัทต์อ้งทาํงานแบบมสีถานะ และตอ้งสามารถทาํงานเป็นไดท้ั BงเครืHองลูกขา่ย และ
เครืHองแมข่า่ย โดยมสีถานะการทาํงานครา่ว ๆ ดงัแสดงในรปูทีH 4  
 

 

รปูที� 4 แผนผงัสถานะการทาํงานของโพรโทคอล SIP 
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การเปลีHยนสถานะของเครืHองโทรศพัท์นั BนขึBนอยู่กบั การกดคยี์แพดบนเครืHองโทรศพัท์ และ
ขอ้มลู SIP ทีHไดร้บัจากปลายทาง จะเหน็ไดว้่าเครืHองโทรศพัทใ์ช ้Method ภายใน Request-Line 
และ Status-Code ภายใน Status-Line ของขอ้ความ SIP ทีHไดร้บัมาเป็นส่วนสาํคญัในการควบคุม
สถานะของเครืHองโทรศพัท ์แต่ในการสรา้งเซสชนัเครืHองโทรศพัทจ์าํเป็นตอ้งทราบพารามเิตอรอ์ืHน ๆ 
ทีHสาํคญัเช่น เซสชนัไอด,ี SIP URL ปลายทาง, ไอพแีอดเดรสเครืHองลูกขา่ยปลายทาง, พอรต์ทีHใช้
ในการรับข้อมูลเสียง, ชนิดการเข้ารหัสเสียงทีHจะใช้ในเซสชัน ดังนั Bนในบางกรณี
ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะตรวจสอบภายในเฮดเดอร ์SIP และขอ้ความ SDP (Session Description 
Protocol) [6] ดว้ย 

ในการพฒันานีBได้ใช้โพรโทคอล UDP [7] ซึHงเป็นโพรโทคอลระดบัชั BนเคลืHอนย้ายทีHไม่
รบัประกนัการสญูหายของแพก็เกต ดงันั BนเพืHอเพิHมความเชืHอถอืไดใ้หก้บัขอ้มลูทีHส่ง ในการส่งขอ้มลู
ทีHตอ้งการการตอบสนอง (ขอ้มลูรอ้งขอ ARP, ขอ้ความ INVITE, CANCEL, BYE, REGISTER, 
200 OK, 486 Busy Here, และ 487 Request Canceled) จงึไดใ้ชอ้นิเตอรร์ปัต์จากไทเมอร ์1 
(Timer 1) จบัเวลา และควบคุมการส่งซํBาดว้ยวธิ ีexponential backoff โดยใชช้่วงเวลาส่งซํBาครั Bง
แรก T1 = 500 ms และชว่งเวลาสง่ซํBาครั Bงสดุทา้ย T2 = 4s ในกรณีทีHส่งซํBาครั Bงสุดทา้ยแลว้ยงัไม่ได้
รบัการตอบสนอง ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะปิดไทเมอร์ 1 เพืHอยกเลกิการส่งซํBา และกลบัมาอยู่ใน
สถานะ Idle 
 
2.4 ส่วนควบคมุข้อมลูเสียง และติดต่อกบัชิพเข้ารหสัเสียง  

มอดูลเขา้รหสัสญัญาณเสยีง PCM ประกอบด้วยวงจรกําเนิดสญัญาณนาฬิกา, ชพิเขา้รหสั
สญัญาณเสยีง PCM, วงจรแปลงการส่งขอ้มลูอนุกรมเป็นขนาน (S/P), วงจรแปลงการส่งขอ้มลูขนาน
เป็นอนุกรม (P/S), และชพิขยายพอรต์ 8255 ดงัแสดงในรปูทีH 5 

 

 

รปูที� 5 โครงสร้างมอดลูเข้ารหสัสญัญาณเสียงแบบ PCM 
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2.4.1 การติดต่อกบัชิพเข้ารหสัเสียง 
เนืH องจากข้อจํากัดทางด้านความเร็วในการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์ จึงทําให้

ไมโครคอนโทรลเลอรไ์มส่ามารถรบัส่งขอ้มลูแบบอนุกรมกบัชพิ MC145480 ไดโ้ดยตรง ดงันั Bนจงึตอ้งใช้
เทคนิคการแปลง S/P และ P/S เพืHอใหไ้มโครคอนโทรลเลอรร์บัส่งขอ้มลูแบบขนาน 8 บติต่อทศิทาง
แทน ทําให้ต้องใช้พอร์ตถึง 16 พอร์ตแยกต่างหากจากสายสญัญาณขอ้มูล, สายสญัญาณกําหนด
ตาํแหน่งหน่วยความจาํ, และสายสญัญาณควบคมุ ซึHงพอรต์ของไมโครคอนโทรลเลอรน์ั Bนไม่เพยีงพอ จงึ
ตอ้งใชช้พิ 8255 ซึHงเป็นชพิขยายพอรต์ I/O เขา้มาเพิHมดว้ย 

วงจรกาํเนิดสญัญาณนาฬิกาภายในมอดูลเขา้รหสัสญัญาณเสยีงทาํหน้าทีHสรา้งสญัญาณนาฬกิา
ความถีH 8, 128, และ 256 kHz ใชใ้นการทาํงานของชพิเขา้รหสัสญัญาณเสยีง, กระบวนการแปลง S/P, 
กระบวนการแปลง P/S, และซงิโครไนซ์เพืHอรบัส่งขอ้มูลกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในการสรา้ง
สญัญาณนาฬกิาไดใ้ชช้พิ 74HC4060 ซึHงเป็นชพิวงจรนับแบบไบนาร ี 14 บติ (14 state binary 
counter) ภายในชพิมวีงจรออสซลิเลเตอรใ์นตวั ซึHงทาํใหส้ามารถต่อกบัครสิตอลไดโ้ดยตรง โดยในการ
พฒันาไดเ้ลอืกใชค้รสิตอลความถีH 4.096 MHz เพืHอใหส้ามารถหารความถีHทีHตอ้งการไดอ้ย่างลงตวั โดย
จะไดส้ญัญาณนาฬกิา 256 kHz จากเอาต์พุต Q4 (หาร 16), สญัญาณนาฬกิา 128 kHz จากเอาต์พุต 
Q5 (หาร 32), และสญัญาณนาฬกิา 8 kHz จากเอาต์พุต Q9 (หาร 512) ตามลําดบั แต่เนืHองจาก
สญัญาณนาฬิกาทีHได้มีการซิงโครไนซ์ทีHขอบขาลงของสญัญาณนาฬิกาทีHมีความถีHสูงกว่า แต่ชิพ
เขา้รหสัเสยีงตอ้งใชส้ญัญาณนาฬิกาทีHมกีารซงิโครไนซ์ ช่วงขอบขาขึBน ดงันั Bนจงึต้องนําสญัญาณทีH
ไดม้าผ่านชพิ 74HC04 ซึHงเป็นอนิเวอรเ์ตอรก์ลบับติสญัญาณ เพืHอใหไ้ดส้ญัญาณนาฬกิาทีHมรีูปแบบ
การซงิโครไนซท์ีHถกูตอ้งดงัแสดงในรปูทีH 6 

 

 
รปูที� 6 สญัญาณนาฬิกาที�ได้จากวงจรสร้างสญัญาณนาฬิกา 
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การแปลง S/P ในการพฒันาไดใ้ชช้พิ 74HC164 ตวัชพิประกอบดว้ยพอรต์อนิพุตแบบอนุกรม
, พอรต์เอาตพ์ตุแบบขนาน 8 บติ, พอรต์รบัสญัญาณนาฬกิา, และพอรต์รบัสญัญาณควบคมุ ในการ
ใชง้านตอ้งป้อนสญัญาณนาฬกิาเพืHอควบคมุอตัราการรบัขอ้มลูแบบอนุกรม โดยตวัชพิจะเกบ็ขอ้มลู
ทีHไดร้บัจากพอรต์อนิพุตอนุกรมเขา้มาเกบ็ในชฟิต์รจีสิเตอรพ์รอ้มกบัเลืHอนขอ้มลูเก่าไปยงัรจีสิเตอร์
ถดัไปครั Bงละบติ ทกุ ๆ ขอบขาขึBนของสญัญาณนาฬกิา ดงันั Bนในการแปลงขอ้มลูอนุกรมทีHไดจ้ากชพิ
เขา้รหสัเสยีงใหอ้ยู่ในรูปของขอ้มลูขนานนั Bน จงึต้องป้อนสญัญาณนาฬิกาความถีH 128 kHz ซึHง
เท่ากบัความถีHของสญัญาณนาฬกิา BCLK เพืHอใหช้พิ 74HC164 รบัขอ้มลูอนุกรมเขา้มาเกบ็ในชิ
ฟตร์จีสิเตอรค์รั Bงละบติไดอ้ยา่งถกูตอ้ง และเพืHอเป็นการสะดวกในการอา่นคา่ขอ้มลูแบบขนาน 8 บติ
จากชพิ 74HC164 ผ่านชพิ 8255 จงึจ่ายสญัญาณนาฬิกาใหก้บัชพิ 74HC164 เฉพาะช่วงทีH
สญัญาณ FS มลีอจกิเป็น ‘1’ เพืHอใหต้วัชพิ 74HC164 นั Bนคา้งค่าขอ้มลูออกทางพอรต์ขนานใน
ช่วงเวลาทีHสญัญาณ FS มลีอจกิเป็น ‘0’ ไว้ดงัแสดงในรปูทีH 7 ซึHงสญัญาณนาฬิกา S/P CLK 
สามารถสรา้งไดจ้ากการนําสญัญาณ BCLK มาแอนด ์(AND) กบัสญัญาณ FS นั Hนเอง 

 

 
รปูที� 7 สญัญาณบนชิพ S/P 74HC164 

 
การแปลง P/S ในการพฒันาไดใ้ชช้พิ 74HC165 ตวัชพิประกอบดว้ยพอรต์อนิพุตแบบขนาน 

8 บติ, พอรต์เอาต์พุตอนุกรม, พอรต์รบัสญัญาณนาฬกิา, และพอรต์รบัสญัญาณควบคุม ในการใช้
เมืHอระดบัสญัญาณทีHพอรต์ SH/LD (Shift/Load) มลีอจกิเป็น ‘0’ ชพิจะอ่านค่าจากพอรต์ขนาน 8 
บติเขา้มาเกบ็ในชฟิตร์จีสิเตอร ์ และเมืHอสญัญาณ  SH/LD มรีะดบัลอจกิเป็น ‘1’  ชพิจะส่งขอ้มลูใน
ชฟิต์รจีสิเตอรน์ั Bนออกไปทางพอรต์อนุกรมครั Bงละบติ ทุก ๆ ขอบขาขึBนของสญัญาณนาฬกิาทีHป้อน
ใหก้บัชพินั Bน ดงันั Bนในการใชง้านเพืHอให้ชพิ 74HC165 ส่งขอ้มูลใหก้บัชพิเขา้รหสัเสยีงไดอ้ย่าง
ถูกตอ้ง จงึตอ้งใชส้ญัญาณนาฬกิา BCLK ความถีH 128 kHz ป้อนเป็นสญัญาณนาฬกิาใหก้บัตวัชพิ 
74HC164 และใชส้ญัญาณ FS 8 kHz เป็นสญัญาณควบคมุ SH/LD ดงัแสดงในรปูทีH 8 
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รปูที� 8 สญัญาณบนชิพ P/S 74HC165 
 

2.4.2 การควบคมุข้อมลูเสียง 
การรบัสง่ขอ้มลูเสยีงภายในเครืHองโทรศพัทน์ั Bน มอดูลเขา้รหสัเสยีงจะไม่ไดร้บัส่งขอ้มลูกบัชพิ

อีเทอร์เนตโดยตรง ในภาคส่งไมโครคอนโทรลเลอร์จะนําข้อมูลเสียงทีHได้จากมอดูลเข้ารหัส
สญัญาณเสยีงมาเกบ็ภายในหน่วยความจําภายนอกเพืHอรอใหค้รบ 160 ไบต์ก่อน จากนั Bนจงึนําไป
เข้าแพ็กเกต UDP/IP แล้วจึงส่งไปให้ชิพอีเทอร์เนต และเช่นเดียวกันในภาครับ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะนําข้อมูลเสียงทีHได้จากชิพอีเทอร์เนตมาเก็บในบัฟเฟอร์ภายใน
หน่วยความจาํภายนอกเพืHอลดผลของ Jitter กอ่นแลว้จงึค่อยส่งขอ้มลูเสยีงนั Bนไปใหม้อดูลถอดรหสั
เสยีงต่อไป ดงันั Bนการควบคุมการรบัส่งขอ้มลูเสยีงภายในเครืHองโทรศพัท์สามารถแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนไดแ้ก่ การรบัส่งขอ้มลูเสยีงระหว่างชพิอเีทอรเ์นต RTL8019as กบัหน่วยความจําขอ้มลู และ
การรบัสง่ขอ้มลูเสยีงระหว่างหน่วยความจาํขอ้มลูกบัมอดลูเขา้รหสัเสยีง 

เนืHองจากข้อมูลเสียงนั Bนเป็นข้อมูลทีHมีการรบัส่งอย่างต่อเนืHอง ในการพัฒนาจึงได้ใช้การ
บฟัเฟอร์แบบเป็นวง เพืHอให้การควบคุมการอ่าน และการเขยีนขอ้มูลเสยีงภายในบฟัเฟอร์ทําได้
สะดวก และต่อเนืHอง ในการเขยีนขอ้มูลไมโครคอนโทรลเลอร์จะเขยีนขอ้มูลลงบฟัเฟอรพ์รอ้มกบั
ปรบัคา่ตวัชีBตาํแหน่งทีHไดเ้ขยีนไล่ไปเรืHอย ๆ จนเตม็ แลว้วนกลบัมาทีHตําแหน่งเริHมตน้ใหม่อกีครั BงซํBา
ดงันีBไปเรืHอย ๆ ในการอ่านกเ็ช่นกนั ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะอ่านขอ้มลูจากบฟัเฟอรพ์รอ้มกบัปรบั
คา่ตวัชีBตาํแหน่งทีHไดอ้า่นไล่ตามการเขยีนวนไปเรืHอยดงัแสดงในรปูทีH 9  

 

 
รปูที� 9 การบฟัเฟอรข้์อมลูเสียงภายในหน่วยความจาํภายนอก 
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สําหรบัการควบคุมขอ้มูลเสยีงระหว่างหน่วยความจําภายนอก กบัมอดูลเข้ารหสัเสียงนั Bน 
เนืH องจากภายในมอดูล เข้ารหัส เสียงมีการทํางานเป็นแบบซิงโครไนซ์ทั Bงหมด ดังนั Bน
ไมโครคอนโทรลเลอรจ์งึตอ้งควบคุมการรบัส่งขอ้มูลระหว่างหน่วยความจําภายนอก กบัชพิ 8255 
เป็นจงัหวะซงิโครไนซก์บัตวัมอดลูดว้ย ซึHงในการซงิโครไนซน์ีB ไดใ้ชข้อบขาลงของสญัญาณนาฬกิา 
FS ทีHไดจ้ากวงจรกาํเนิดสญัญาณนาฬกิาความถีH 8 kHz เป็นสญัญาณอนิเตอรร์ปัต์จากภายนอก 
เพืHอควบคุมจงัหวะการอ่าน และเขยีนขอ้มลูลงพอรต์ B และ A ของชพิ 8255 ตามลําดบั ทาํใหใ้น
ภาคสง่ขอ้มลูเสยีงทีHไดร้บัจากพอรต์ B ของชพิ 8255 จะถูกเขยีนลงในวงบฟัเฟอรข์าส่งครั Bงละไบต ์
อย่างสมํHาเสมอด้วยอตัราขอ้มูล 8,000 ไบต์/วนิาท ี ส่วนในภาครบัขอ้มูลเสยีงจะถูกอ่านจากวง
บฟัเฟอรข์ารบั เพืHอส่งออกไปทีHพอรต์ A ของชพิ 8255 ครั Bงละไบต์ อย่างสมํHาเสมอดว้ยอตัราขอ้มลู 
8,000 ไบต/์วนิาทเีชน่กนั 

ในการควบคุมข้อมูลเสียงระหว่างหน่วยความจํากับชิพอีเทอร์เนต ทางด้านภาคส่ง
ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะคอยตรวจสอบจาํนวนขอ้มลูเสยีงภายในบฟัเฟอรข์อ้มลูเสยีงภาคส่ง โดยถา้
มขีอ้มลูเสยีงจากมอดูลเขา้รหสัเสยีงเขา้มาครบ 160 ไบต์ ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะยา้ยขอ้มลูเสยีง 
160 ไบตน์ั Bนไปไวท้ีHบฟัเฟอรภ์าคส่ง และเตมิขา่วสารควบคุมใหก้บัขอ้มลูเสยีงนั Bนก่อนซึHงไดแ้ก่เฮด
เดอร ์RTP [8], เฮดเดอร ์UDP, เฮดเดอร ์IP และเฮดเดอรอ์เีทอรเ์นต แลว้จงึค่อยส่งเฟรมทีHไดส้รา้ง
ขึBนนั Bนไปใหช้พิอเีทอรเ์นตเพืHอสง่ไปยงัปลายทางต่อไป   

ในการรบัขอ้มลูเสยีงจากชพิควบคมุอเีทอรเ์นต เนืHองจากในการสง่ขอ้มลูเสยีงผา่นโครงขา่ยอนิ
เทอรเ์นต แพก็เกตแต่ละแพก็เกตจะใชเ้วลาในการเดนิทางผ่านโครงขา่ยทีHแตกต่างกนั ทาํใหข้อ้มลู
เสยีงทีHได้รบัทีHปลายทางม ีJitter และเกดิเสยีงทีHเล่นออกไปแบบไม่ต่อเนืHองเกดิขึBน ในทางปฏบิตัิ
สามารถลด Jitter ทีHเกดิขึBนนีBได้โดยการบฟัเฟอรข์อ้มูลทีHรบัได ้ช่วงเวลาหนึHงก่อนแลว้จงึค่อยเล่น
ขอ้มลูนั Bนออกไป โดยถา้ยิHงบฟัเฟอรข์อ้มลูมากขึBนเพยีงไรกย็ิHงสามารถลด Jitter ไดม้ากขึBนเพยีงนั Bน 
แต่จะเกดิการประวงิทางเวลาขึBน ซึHงตามมาตรฐาน G.114 ของทาง ITU-T ไดก้าํหนดการประวงิ
ทางเวลามากทีHสุดทีHยอมรบัไดข้องการสนทนาเสยีงแบบเวลาจรงิไวท้ีH 150 ms ดงันั Bนในการพฒันา 
เมืHอเริHมเปิดเซสชนั และไดร้บัขอ้มลูเสยีงจากชพิอเีทอรเ์นต ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะบฟัเฟอรข์อ้มลู
ทีHได้รบัจากชิพอเีทอร์เนตไว้ในหน่วยความจําก่อน 320 ไบต์ เมืHอครบจึงค่อยเปิดวงจรสร้าง
สญัญาณนาฬกิา เพืHอสง่ขอ้มลูนั Bนออกไปใหม้อดลูเขา้รหสัสญัญาณเสยีง ซึHงการบฟัเฟอรข์อ้มลูนีBทาํ
ใหเ้กดิการประวงิเวลาขึBน 40 ms 

ในการรบัส่งขอ้มลูแบบเวลาจรงิ นอกจากปญัหา Jitter แลว้ ยงัเกดิปญัหาทีHเกดิจากการขยบั
เลืHอนของสญัญาณนาฬกิา (Clock drift) ระหว่างตน้ทาง กบัปลายทาง ซึHงทาํใหอ้ตัราขอ้มลูเสยีงทีH
ไดร้บักบัอตัราการเล่นขอ้มลูเสยีงไม่เท่ากนั มผีลใหก้ารอ่าน และการเขยีนขอ้มลูในวงบฟัเฟอรเ์กดิ
การซ้อนทบักนัได้ ในการพัฒนาได้แก้ปญัหาโดย เมืHอได้รบัข้อมูลเสียงจากชิพอีเทอร์เนตจน
ครบรอบวงบฟัเฟอร ์640 ไบตท์กุรอบ ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะตรวจสอบตาํแหน่งตวัชีBขอ้มลูเสยีงทีH
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ไดอ้า่นไปว่ายงัอยูใ่นชว่งทีHยอมรบัได ้(160-480) หรอืไม่ ถา้ตวัชีBตําแหน่งขอ้มลูเสยีงทีHไดอ้่านไปไม่
อยูใ่นชว่งทีHยอมรบัได ้แสดงว่าเกดิการขยบัเลืHอนของสญัญาณนาฬกิามาก และอาจเกดิการซอ้นทบั
ของขอ้มูลภายในบฟัเฟอร ์ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะปรบัตวัชีBขอ้มลูทีHอ่านใหอ้ยู่ในตําแหน่งทีHไบต์ทีH 
320 ซึHงเป็นตาํแหน่งทีHถกูตอ้งอกีครั Bง 
 
2.4.3 การควบคมุการทาํงานโดยรวม 

ในการควบคุมโดยรวมไมโครคอนโทรลเลอร์จะวนตรวจสอบ อุปกรณ์ภายนอก และตวัแปรทีH
ใชร้ะบุสถานการณ์การทํางานของเครืHองโทรศพัท์ พรอ้มกบัตอบสนองผลทีHได้จากการตรวจสอบ
นั Bนๆ ไปเรืHอยๆ และเมืHอเกิดอินเตอร์ร ัปต์จากภายนอก หรืออินเตอร์ร ัปต์จากไทเมอร ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะไปทํางานรองรบัการเกดิอนิเตอร์รปัต์นั Bนก่อนจนเสรจ็ แล้วจงึกลบัมาวน
ตรวจสอบอปุกรณ์ภายนอก และตวัแปรทีHใชร้ะบุการทาํงานต่อไป 

เมืHอเริHมจ่ายไฟใหก้บัเครืHองโทรศพัท ์ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะ Initialize รจีสิเตอร ์SFR, LCD, 
และชพิอเีทอรเ์นตใหพ้รอ้มใชง้าน จากนั Bนจงึโหลดพารามเิตอรต่์างๆ ทีHเกบ็ไวใ้น EEPROM ลงใน
หน่วยความจํา แลว้ค่อยส่งขอ้มลูรอ้งขอ ARP เพืHอคน้หาฮารด์แวรแ์อดเดรสของเกตเวย ์และของ
เครืHองแม่ข่าย เมืHอ Initialize ฮารด์แวร์ และโหลดขอ้มูลเรยีบรอ้ยแล้วไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
ตรวจสอบพอรต์ 3.2 ซึHงต่ออยู่กบัขาสญัญาณอนิเตอรร์ปัต์ของชพิอเีทอรเ์นตนั Bน เพืHอตรวจจบัการ
รบัขอ้มลูจากภายนอกผา่นชพิอเีทอรเ์นต โดยถา้พอรต์ 3.2 มลีอจกิเป็น ‘1’ ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะ
รบัขอ้มลูจากชพิอเีทอรเ์นต และนําขอ้มลูทีHไดร้บัมาจาํแนก และประมวลผลเพืHอตอบสนองขอ้มลูนั Bน
ต่อไป จากนั Bนไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะตรวจสอบสถานะของเครืHอง เพืHอควบคุมพอรต์ C ทีH 2 ของ
ชพิ 8255 ซึHงต่อเขา้กบั Buzzer และใชเ้ป็นกระดิHงสาํหรบัเตอืนผูใ้ชง้านเมืHอมสีายเรยีกเขา้ 

ในกรณีทีHเครืHองอยู่ในสถานะ Ringing ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะควบคุม Buzzer ใหเ้ป็นเสยีง
กระดิHงดงั 1.5 วนิาท ีหยุด 3.5 วนิาทสีลบักนัไปเรืHอย ๆ โดยเสยีงกระดิHงทีHดงัแต่ละครั Bงจะประกอบ
ไปดว้ยเสยีงดงั และหยุดสลบักนัไปทุก ๆ 60 msec ในการควบคุมแต่ละครั Bงไมโครคอนโทรลเลอร์
จะใชเ้วลาเพยีงรอบละ 60 msec ควบคุม Buzzer ซึHงเท่ากบัช่วงเวลาเสยีงดงัหยุดสลบักนั แลว้ไป
ตรวจสอบอยา่งอืHนต่อทั BงนีBเนืHองจากเมืHอเครืHองอยูใ่นสถานะ Ringing เครืHองโทรศพัทอ์าจไดร้บัขอ้มลู
จากชพิอเีทอรเ์นต หรอืผูใ้ชง้านอาจกดคยีแ์พดซึHงมผีลต่อการควบคมุเซสชนัได ้

เมืHอตรวจสอบสถานะของเครืHองเรยีบรอ้ยแลว้ ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะตรวจสอบจํานวนขอ้มลู
เสียงภายในบัฟเฟอร์ข้อมูลเสยีงภาคส่ง ในกรณีทีHมกีารเขยีนข้อมูลเสยีงใหม่ครบ 160 ไบต ์
ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะยา้ยขอ้มูลเสยีงทั Bง 160 ไบต์จากบฟัเฟอรข์อ้มลูเสยีงมาใส่ลงในบฟัเฟอร์
ภาคส่ง แลว้เพิHมเฮดเดอร ์RTP, UDP, IP, และ Ethernet แลว้ค่อยส่งขอ้มลูไปใหช้พิอเีทอรเ์นต 
และควบคมุใหช้พิอเีทอรเ์นตสง่ขอ้มลูนั Bนออกไป จากนั Bนไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะตรวจสอบคยีแ์พด 
โดยถา้มกีารกดคยี ์ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะตอบสนองการกดคยีน์ั Bนตามคยีท์ีHไดถู้กกด และสถานะ
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ของเครืHองในขณะนั Bน เมืHอตรวจสอบการกดคยีเ์รยีบรอ้ยแลว้ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะตรวจสอบตวั
แปรซึHงใชน้บัจาํนวนการเกดิอนิเตอรร์ปัตจ์ากไทเมอร ์1 ซึHงใชเ้ป็นไทเมอรส์าํหรบัการส่งซํBา โดยถา้
ตวัแปรทีHใชน้ับจํานวนการเกดิอนิเตอร์รปัต์มคี่าเกนิค่าทีHกําหนดไว้ตามกฏ exponential backoff 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งขอ้มูลภายในบฟัเฟอร์ภาคส่งไปให้ชพิอเีทอร์เนต และควบคุมให้ชพิ
อเีทอร์เนตส่งขอ้มูลนั BนซํBาไปยงัปลายทางอกีครั Bง เมืHอตรวจสอบตวัแปรซึHงใชน้ับจํานวนการเกดิ
อินเตอร์ร ัปต์เรียบร้อยแล้ว ไมโครคอนโทรลเลอร์จะกลับไปตรวจสอบพอร์ต 3.2 และไล่วน
ตรวจสอบสถานะของเครืHอง, จํานวนขอ้มลูเสยีงภายในบฟัเฟอร์ขอ้มลูเสยีงภาคส่ง, คยีแ์พด, และ
ตวัแปรซึHงใชน้บัจาํนวนการเกดิอนิเตอรร์ปัตจ์ากไทเมอร ์1 วนซํBาไปเรืHอย ๆ ต่อไป 
 
2.5 ต้นทุนการพฒันาเครื�องโทรศพัท์อินเทอรเ์นตต้นแบบ 

การพฒันาเครืHองโทรศพัท์อนิเทอร์เนตต้นแบบ ได้ใชอุ้ปกรณ์ทีHหาซืBอได้จากภายในประเทศ 
โดยมตี้นทุนในการทาํเครืHองตน้แบบอยู่ทีHประมาณ 2,500 บาทต่อเครืHอง แบ่งออกเป็นค่าอุปกรณ์
ประมาณ 1,200 บาท และค่าผลติ PCB (Printed Circuit Board) ประมาณ 1,300 บาท แต่ในกรณี
ทีHผลติจาํนวนมากสามารถลดตน้ทนุการทาํ PCB (Printed Circuit Board) ลงไดเ้หลอืประมาณ 120 
บาทต่อบอร์ด ส่วนอุปกรณ์อืHน ๆ ในกรณีทีHส ั HงซืBอเป็นจํานวนมากสามารถลดต้นทุนอุปกรณ์ต่อ
หน่วยไดป้ระมาณ 10-30% ทาํใหต้น้ทุนอุปกรณ์ต่างๆ ลดลงเหลอืประมาณ 1,000 บาทต่อเครืHอง 
รวมตน้ทนุ PCB และอปุกรณ์ต่อเครืHองประมาณ 1,000-1,200 บาท 
 
3. การทดสอบ 

ในการทดสอบเครืHองโทรศพัท์อนิเทอร์เนตทีHได้พฒันาขึBนได้ใช้คอมพวิเตอร์ทีHลงโปรแกรม 
SCS SIP Proxy ของบรษิทั Siemens ทาํงานเป็นเครืHองแม่ขา่ย Proxy และ Redirect ส่วนเครืHอง
ลกูขา่ยปลายทางไดใ้ชเ้ครืHองโทรศพัทท์ีHไดพ้ฒันาขึBนอกีเครืHอง และคอมพวิเตอรท์ีHลงโปรแกรม SIP 
User Agent เวอรช์นั 2.0 ของบรษิทั Ubiquity ในการรว่มทดสอบ ซึHงในการทดสอบแต่ละครั Bงไดใ้ช้
โปรแกรมEthereal ตรวจจบั Signaling ต่างๆ เพืHอบนัทกึผล  

การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคอืการทดสอบการทาํงานในโมดตดิต่อโดยตรง, การทาํงาน
ในโมดทาํงานรว่มกบัเครืHองแมข่า่ย, และการทดสอบฟงักช์นัการส่งซํBากรณีเครืHองโทรศพัทไ์ม่ไดร้บั
ขอ้ความตอบสนอง ในการทดสอบการทํางานในโมดตดิต่อโดยตรง และทํางานร่วมกบัเครืHองแม่
ข่ายนั Bนได้ทดสอบการทํางานทั BงกรณีทีHเครืHองทํางานเป็นเครืHองลูกข่าย และเครืHองแม่ข่าย โดย
ทดสอบการสรา้งเซสชนั, ยกเลกิเซสชนั, ปฏเิสธเซสชนั และการสิBนสุดเซสชนั และเพืHอตรวจสอบ
ความถกูตอ้งของโพรโทคอลอเีทอรเ์นตทีHไดพ้ฒันาขึBนจงึไดท้ดสอบทั BงกรณีทีHเครืHองปลายทางอยู่ใน
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โครงข่ายพืBนทีHท้องถิHนเดียวกนัดงัแสดงในรูปทีH 10 และเครืHองปลายทางอยู่คนละโครงข่ายกนัดงั
แสดงในรปูทีH 11 

 
 
 
 
 

รปูที� 10 การทดสอบการทาํงานภายในโครงขา่ยพื<นที�ท้องถิ�นเดียวกนั 
 

 

รปูที� 11 การทดสอบการทาํงานข้ามโครงขา่ยพื<นที�ท้องถิ�น 

 
ในการทดสอบการส่งซํBา ได้ต่อเครืHองโทรศพัท์ทีHได้พฒันาขึBนเขา้กบัเครืHองคอมพวิเตอร์ทีHลง

โปรแกรม Ethereal ดงัแสดงในรปูทีH 12 จากนั Bนตั BงไอพแีอดเดรสของเครืHองโทรศพัท ์และเครืHอง
คอมพวิเตอร์ใหอ้ยู่ภายในโครงขา่ยพืBนทีHทอ้งถิHนเดยีวกนั แลว้ใหเ้ครืHองโทรศพัทข์อสรา้งเซสชนัไป
ยงัเครืHองคอมพวิเตอรโ์ดยตรง เครืHองคอมพวิเตอรจ์ะไมต่อบสนองการขอเปิดเซสชนัเนืHองจากไม่ได้
เปิดโปรแกรมโทรศัพท์อินเทอร์เนตรองรับไว้ แต่จะตรวจจับข้อความร้องขอทีHได้ร ับจาก
เครืHองโทรศพัท ์พรอ้มกบัระบุเวลาทีHรบัขอ้ความรอ้งขอนั Bนไวผ้า่นโปรแกรม Ethereal  

ในการทดสอบเมืHอเครืHองโทรศพัท์ไม่ได้รบัขอ้ความตอบสนองจากปลายทางตามช่วงเวลาทีH
กาํหนด จะต้องสามารถส่งขอ้ความรอ้งขอไปยงัปลายทางซํBาดว้ยวธิ ีexponential backoff โดยม ี
T1 = 500 ms และ T2 =  4s ตามลาํดบั 
 

 

รปูที� 12 การทดสอบการส่งซํ<า 
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4. สรปุผลการพฒันา และการทดสอบ 
4.1 สรปุผลการทดสอบ 

จากการทดสอบการทํางานของเครืHองโทรศพัท์อนิเทอร์เนตทีHได้พฒันาขึBน เครืHองโทรศพัท์
สามารถรองรบัการทาํงานขั BนพืBนฐานไดแ้กก่ารสรา้งเซสชนั, การยกเลกิเซสชนั, การปฏเิสธเซสชนั, 
การสิBนสุดเซสชนั, และการส่งซํBาในกรณีไม่ได้รบัการตอบสนอง ทั Bงในกรณีตดิต่อโดยตรง และ
ทาํงานร่วมกบัเครืHองแม่ข่าย รวมไปถงึการทาํงานขา้มโครงข่ายพืBนทีHทอ้งถิHนไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดย
สามารถสรปุคณุลกัษณะสาํคญัของเครืHองโทรศพัทท์ีHพฒันาขึBนไดด้งันีB 

• ตดิต่อกบัผูใ้ชง้านโดยแสดงผลการทํางานผ่านจอ LCD 16x2 และรบัขอ้มูลผ่านคยี์แพด
ขนาด 4x4 

• สามารถแสดงชืHอผูเ้รยีกสาย และโทรซํBาได ้
• รองรบัโพรโทคอล SIP, IPv4, UDP, ARP, ICMP, RTP, และ SDP 
• รองรบัขอ้ความรอ้งขอ INVITE, CANCEL, ACK, BYE, และ REGISTER 
• รองรบัขอ้ความตอบสนอง 180 Ringing, 200 OK, 302 Moved Temporarily, 406 Busy 

Here, 407 Request Canceled, และสามารถแยกแยะขอ้ความตอบสนองอืHน ๆ ทีHไดร้บัออกเป็น
ขอ้ความตอบสนองทั Bง 6 คลาสได ้

• รองรบั SIP เฮดเดอร ์Via, From, To, Call-ID, Content-Length, Content-Type, Cseq, และ 
Contact 

• รองรบัฟีลด ์v, o, a, c, และ m ในโพรโทคอล SDP  
• รองรบัการเขา้รหสัเสยีงแบบ PCM µ-law และ A-law 
• สามารถอปัเกรดซอฟทแ์วรผ์า่นพอรต์ RS-232 

 
4.2 ปัญหาในการพฒันา และการแก้ไข 
4.2.1 ข้อจาํกดัในด้านความเรว็ของไมโครคอน โทรลเลอร ์
 ชพิเขา้รหสัเสยีงทีHใชใ้นงานวจิยันีBมกีารรบัส่งขอ้มูลแบบอนุกรม และไม่ได้ถูกออกแบบมาให้
รบัสง่ขอ้มลูเสยีงกบัไมโครคอนโทรลเลอรโ์ดยตรง เมืHอลองใหไ้มโครคอนโทรลเลอรร์บัส่งขอ้มลูเสยีง
แบบอนุกรมกบัชพิเขา้รหสัเสยีงโดยตรง ไมโครคอนโทรลเลอรต์้องซงิโครไนซ์กบัชพิเขา้รหสัเสยีง
โดยตอ้งอนิเตอรร์ปัต์การทาํงานในอตัรา 64,000 ครั Bง/วนิาท ี เพืHอรบัส่งขอ้มลูเสยีงกบัชพิเขา้รหสั
เสยีงครั Bงละบติ นอกจากนีBยงัตอ้งรบัสง่ขอ้มลูเสยีงกบัชพิอเีทอรเ์นตไปพรอ้มกนัอกีดว้ย ซึHงเมืHอลอง
ทดสอบใชจ้รงิไมโครคอนโทรลเลอรไ์มส่ามารถดงึขอ้มลูจากชพิอเีทอรเ์นตไดท้นั และทาํใหบ้ฟัเฟอร์
ภายในชพิอเีทอรเ์นตลน้ (Buffer overflow) จงึไดแ้กไ้ขโดยแปลงขอ้มลูเสยีงจากชพิเขา้รหสัเสยีงให้
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เป็นแบบขนานก่อน เพืHอลดการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยสามารถลดอตัราการเกดิ
อนิเตอร์รปัต์จากสญัญาณภายนอกให้เหลือ 8,000 ครั Bง/วินาที และทําให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
สามารถรบัสง่ขอ้มลูกบัชพิอเีทอรเ์นตไดท้นั 

 
4.2.2 การซิงโครไนซข์องสญัญาณนาฬิกาที�ป้อนให้กบัชิพเข้ารหสัเสียง 
  การพฒันาตอนแรกได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์สร้างสญัญาณนาฬิกาจ่ายใหก้บัชพิเขา้รหสั
เสยีงโดยตรง แต่เมืHอทดสอบโดยการลปูสญัญาณดจิทิลัจากภาคสง่เขา้ภาครบั แลว้สง่สญัญาณเสยีง
เขา้ทางพอรต์รบัสญัญาณแอนะลอก ปรากฏว่าสญัญาณเสยีงทีHไดจ้ากชพิมคีวามเพีBยนมาก คาดว่า
เกดิจากการประวงิทางเวลา ซึHงเป็นผลจากช่วงแมชชนีไซเคลิการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร ์
ทําให้สญัญาณนาฬิกาทีHได้แต่ละสญัญาณไม่ซิงโครไนซ์กนัพอดี จึงได้แก้ไขโดยเพิHมวงจรสร้าง
สญัญาณนาฬิกาขึBนมาต่างหาก และจ่ายให้กบัชพิเข้ารหสัเสียงโดยตรง เมืHอทดสอบใหม่จึงได้
สญัญาณเสยีงทีHไมผ่ดิเพีBยน และเป็นการลดการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอรใ์นช่วงรบัส่งขอ้มลู
เสยีงดว้ย 
 
4.2.3 การขยบัเคลื�อนของสญัญาณนาฬิกา 

 ในการทดสอบคุณภาพของเสยีงเมืHอเปิดเซสชนั  ในตอนแรกเสยีงทีHได้มคีุณภาพชดัเจน 
และเพีBยนสลบักนัไป และมคีาบของการเปลีHยนแปลงคุณภาพเสยีงคงทีH และเมืHอไดล้องทดสอบเพิHม
ขนาดบฟัเฟอรข์อ้มลูเสยีงภาครบั เสยีงทีHไดร้บักย็งัคงมคีณุภาพชดัเจน และเพีBยนสลบักนัไปอยู่ แต่
มคีาบของการเปลีHยนแปลงคุณภาพเสยีงนานขึBน จึงสนันิษฐานว่าเกิดจากการขยบัเคลืHอนของ
สญัญาณนาฬิกา ระหว่างต้นทาง กบัปลายทาง ทําให้อตัราขอ้มูลเสยีงทีHได้รบักบัอตัราการเล่น
ขอ้มูลเสยีงไม่เท่ากนั มผีลทําใหบ้ฟัเฟอร์เกดิการซ้อนทบัเป็นช่วง ๆ จงึได้แกไ้ขโดยเพิHมฟงัก์ชนั
การปรบัพอยเตอร ์(pointer justification) ในส่วนรองรบัการส่งขอ้มลูเสยีงใหก้บัชพิเขา้รหสัเสยีง 
หลงัการแกไ้ขเมืHอทดสอบใหมป่รากฏว่าสญัญาณเสยีงทีHเพีBยนเป็นชว่ง ๆ กห็ายไป 
 

4.2.4 ความเสถียรของเครื�องโทรศพัท ์
ในการพฒันาในตอนแรก เนืHองจากตอ้งมกีารปรบัเปลีHยนการต่อทางฮารด์แวรบ์่อย จงึไดพ้ฒันา

โดยใช้บอร์ดอเนกประสงค์ และต่อขาไอซีโดยใช้สายไวร์แลป ในการทดสอบหลาย ๆ ครั Bง
เครืHองโทรศพัท์ทํางานผดิพลาดอนัเนืHองมาจากการต่อทีHไม่ด ีหรอืเกดิการลดัวงจร จึงทําให้การ
พฒันาเป็นไปไดอ้ย่างล่าชา้ ในตอนหลงัเมืHอปรบัเปลีHยนฮารด์แวรจ์นแน่ใจแลว้จงึไดท้าํบอรด์ PCB 
(Printed Circuit Board) ซึHงทาํใหเ้ครืHองโทรศพัทท์าํงานได้เสถยีร และสามารถพฒันาไดร้วดเรว็
กว่าชว่งแรกมาก 
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4.2.5 ข้อเสนอแนะ 
เครืHองโทรศพัท์อนิเทอร์เนตทีHได้พฒันาขึBนในงานวจิยันีB สามารถใช้งานขั BนพืBนฐานได้เท่านั Bน 

อยา่งไรกต็ามงานวจิยันีBไดอ้อกแบบ และพฒันาฮารด์แวรข์องเครืHองโทรศพัทใ์หส้ามารถรองรบัการ
เปลีHยนแปลงซอฟต์แวร์เพืHอเพิHมความสามารถของเครืHองโทรศพัท์ได้โดยง่าย และสะดวก โดยมี
ขอ้จํากดัอยู่ทีHขนาดของหน่วยความจําโปรแกรมแบบแฟลชภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ 64 
กโิลไบต,์ ขนาดของหน่วยความจําขอ้มลูภายนอก 16 กโิลไบต,์ และความเรว็ในการประมวลผล
ขอ้มลูของไมโครคอนโทรเลอร ์ซึHงการพฒันาในงานวจิยันีBไดใ้ชห้น่วยความจําโปรแกรมแบบแฟลช
ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ไปประมาณ 22 กโิลไบต์ และใช้หน่วยความจําข้อมูลภายนอก
ประมาณ 3.3 กโิลไบต์เท่านั Bน จะเหน็ไดว้่าสามารถพฒันาซอฟต์แวรเ์พืHอเพิHมความสามารถใหก้บั
เครืHองโทรศัพท์ได้อีกมาก ทั BงนีBผู้วิจ ัยได้เสนอแนะ และแบ่งการพัฒนาส่วนซอฟต์แวร์ของ
เครืHองโทรศพัทต่์อออกเป็น 3 ส่วนคอื ส่วนรองรบัขอ้มลูเสยีง, ส่วนรองรบัโพรโทคอล และส่วน
จดัสรรการเกบ็ขอ้มลูภายในเครืHองโทรศพัท ์

สาํหรบัส่วนรองรบัขอ้มูลเสยีง งานวจิยันีB ได้ทดสอบเครืHองโทรศพัท์เฉพาะส่วนรองรบัโพรโท
คอล SIP ในส่วนรองรบัขอ้มลูเสยีงไดต้รวจฟงัเสยีงทีHไดร้บัทีHตน้ทาง และปลายทางไม่ใหผ้ดิเพีBยน
เท่านั Bน แต่การนําไปใช้งานบนโครงข่ายจรงิทีHมปีรมิาณทราฟฟิกสูง อาจทําให้คุณภาพเสยีงทีH
เครืHองโทรศพัทไ์ดร้บัตํHาลงไปได ้ดงันั Bนในการพฒันาต่อควรทดสอบคุณภาพของสญัญาณเสยีง เมืHอ
ขอ้มลูเสยีงทีHไดร้บัเกดิการสญูหาย, การประวงิทางเวลา, และ Jitter ทีHแตกต่างกนั รวมไปถงึการ
ทดสอบการประวงิทางเวลาของขอ้มลูเสยีงทีHเกดิขึBนภายในเครืHองโทรศพัท ์และนําผลทีHไดจ้ากการ
ทดสอบมาปรบัปรงุ และพฒันาการทาํงานในสว่นรองรบัขอ้มลูเสยีงใหส้ามารถทาํงานบนโครงขา่ยทีH
มคีณุลกัษณะต่าง ๆ กนัได ้และมปีระสทิธภิาพมากทีHสดุ 

ในส่วนรองรบัโพรโทคอล SIP นั Bนควรพฒันาใหส้ามารถรองรบัการทาํงานไดเ้พิHมมากขึBน เช่น
การตรวจพสิจูน์ผูใ้ช ้(authentication), การโอนสาย, การพกัสาย, การประชุมหลายสาย, และการ
สง่ขอ้ความ SMS เป็นตน้ ในสว่นโพรโทคอลอืHน ๆ ควรพฒันาใหเ้ครืHองโทรศพัทส์ามารถรองรบัโพร
โทคอลอืHน ๆ ทีHเพิHมความสามารถของเครืHองโทรศพัท์ให้มากขึBนเช่นโพรโทคอล TCP, IPv6, 
DHCP, RSVP เป็นตน้ 

สําหรบัส่วนจดัสรรการเกบ็ขอ้มูลภายในเครืHองโทรศพัท ์ ควรพฒันาส่วนเก็บขอ้มูลภายใน
เครืHองโทรศพัทใ์หม้คีวามสามารถสงูขึBน เชน่การจดจาํสายเรยีกเขา้, สายทีHไมไ่ดร้บั หรอืบนัทกึ SIP 
URL ปลายทางทีHสาํคญัภายในตวัเครืHองโทรศพัท ์เป็นตน้ 

นอกจากการพฒันาทางซอฟต์แวรแ์ลว้ อาจพฒันาฮารด์แวรเ์พืHอเพิHมความสามารถบางส่วน ทีH
นอกเหนือจากการพฒันาทางดา้นซอฟตแ์วรส์ามารถทาํไดเ้ช่น เพิHมการรองรบัการเขา้รหสัเสยีงทีHมี
อตัราการบบีอดัขอ้มลูสงูกว่าแบบ PCM เช่น G.723, G729 หรอือาจพฒันาใหร้องรบัการเขา้รหสั
สญัญาณภาพวดิโีอ ซึHงทั BงนีBตอ้งเพิHมชพิเขา้รหสัสญัญาณเสยีง หรอืภาพ รวมไปถงึปรบัเปลีHยนส่วน
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แสดงผลเป็น LCD แบบกราฟฟิก และพฒันาซอฟตแ์วรเ์พืHอรองรบัเพิHม ในกรณีทีHขอ้มลูภาพมอีตัรา
ขอ้มลูสงู ไมโครคอนโทรลเลอรอ์าจไมส่ามารถรบัสง่ขอ้มลูกบัชพิอเีทอรเ์นตไดท้นั อาจเปลีHยนไปใช้
ไมโครคอนโทรลเลอรท์ีHมคีวามสามารถสูงกว่าเช่น ARM7 ซึHงเป็นไมโครคอนโทรลเลอรท์ีHมหีน่วย
ประมวลผลแบบ 32 บติ, มผีูนํ้ามาพฒันาอย่างแพร่หลาย, ราคาไม่สูงมาก และสามารถรองรบั
หน่วยความจาํไดม้ากกว่าไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู 8051 ได ้

ในส่วนวงจรดจิทิลัซึHงประกอบดว้ย ไอซ ีLatch, วงจรถอดรหสัตําแหน่งหน่วยความจํา, วงจร
สรา้งสญัญาณนาฬกิา, วงจรแปลงการส่งขอ้มลูอนุกรมเป็นขนาน (S/P), และวงจรแปลงการส่ง
ขอ้มลูขนานเป็นอนุกรม (P/S) สามารถปรบัเปลีHยนมาใชช้พิ CPLD (Complex Programmable 
Logic Device) ชพิเดยีวแทนได ้ทั BงนีBเพืHอลดจํานวนของอุปกรณ์, ขนาดของบอรด์, และตน้ทุนรวม
ไปถงึการทาํ Memory Map ทีHมปีระสทิธภิาพทีHดกีว่าได ้

 
5. ประโยชน์ที�จะได้รบัจากงานวิจยันี<  

งานวจิยันีBเป็นการพฒันาเครืHองโทรศพัทอ์นิเทอร์เนตตน้แบบทีHใชง้านได้ในขั BนพืBนฐานเท่านั Bน 
แต่สามารถนําแนวทางการออกแบบเพืHอไปพฒันาและผลติเครืHองโทรศพัท์อนิเทอร์เนตต้นทุนตํHา
เพืHอใชง้านจรงิต่อไป 
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ณั ฐ ว ร  ป าน จิ น ด า  สํ า เ ร็ จ ก า ร ศึ กษ าชั Bน มั ธ ยมศึ กษ า จ าก โ ร ง เ รี ย น ส า ธิ ต แห่ ง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ แผนกวิทย์-วิศวฯ และได้เข้าศึกษาต่อทีHคณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จนสําเร็จหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
จากนั Bนไดเ้ขา้ศกึษาต่อทีHคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั และสาํเรจ็หลกัสตูรวศิวกรรม
ศาตรมหาบณัฑติ สาชาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้าสืHอสาร ในปีการศกึษา 2548 
 
 
 
 


