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เทียม โดยการวิเคราะหแยกทีละสวน ในสวนแรกชวงเริ่มตนการเชื่อมโยงระบบจะใช Dummy 
Segments ทําใหเพิ่มขนาดการสงอยางรวดเร็ว  สวนที่สองเปนชวงที่หลังจากการเชื่อมโยงระบบแลว จะ
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การสื่อสารทางดานดาวเทียม ซ่ึงมีขอดีหลายประการ เชน
1. ในพื้นที่ที่ไมสามารถจะวางระบบของการสื่อสารแบบบนพื้นโลกได เชน ในมหาสมุทร

หรือในพื้นที่ที่มีภูเขาลอมรอบ  หรือพื้นที่ที่อาจสามารถวางระบบแบบบนพื้นโลกไดแตจะไมคุมกับ
ตนทุนทางดานเศรษฐศาสตร  ในสวนนี้การสื่อสารผานดาวเทียมจะสามารถทําใหสามารถสราง
ระบบติดตอส่ือสารได เชนกรณีการติดตอส่ือสารในพื้นที่ที่เปนมหาสมุทรหรือในพื้นที่ทะเลทราย

2. ในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) และระบบเชื่อมโยงขาลง (Downlink) สามารถสงขอ
มูลไปยังกลุมของผูใชขนาดใหญได

3. มีแบนดวิดทขนาดกวาง (Bandwidth on Demand) มีผลทําใหสามารถสงขอมูลขนาด
ใหญไดคร้ังละมากๆ ซ่ึงในปจจุบันการสื่อสารดาวเทียมมีชวงความถี่ตางๆ เชนในชวง C-Band จะ
ใชความถี่ในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 4 GHz ในระบบเชื่อมโยงขาลง 6 GHz, Ku-Band จะใชความถี่ใน
ระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 10 GHz ในระบบเชื่อมโยงขาลง 12 GHz และ Ka-Band จะใชระบบเชื่อมโยง
ในชวงขาขึ้น 20 GHz ในระบบเชื่อมโยงขาลง 30 GHz  โดยจะมีขนาดแบนดวิดทประมาณ 500
MHz

4. การครอบคลุมพื้นที่มีมากสามารถครอบคลุมในทุกๆ สวนบนพื้นโลกได

5. สามารถใชประโยชนไดหลากหลายรูปแบบเชน การสํารวจทรัพยากรเหมืองแรใตพื้นดิน
การพยากรณอากาศ

ดวยขอดีดังกลาวแตมีขอจํากัดของระบบที่มีอัตราความผิดพลาดในการเชื่อมโยงสูงเนื่อง
จากตองสงขอมูลผานตัวกลางที่เปนบรรยากาศซึ่งมีระยะทางสูงจากพื้นโลกทําใหขอมูลถูกคลื่นรบ
กวน การหนวงเวลาของการแพรกระจายคลื่นมีคามากและการเกิดความคับคั่ง (Congestion) มีผลทํา
ใหวิสัยสามารถ (Throughput) มีคาลดลง ซ่ึงเปนลักษณะพื้นฐานของการสื่อสารผานดาวเทียมที่ไม
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สามารถหลีกเลี่ยงไดเพราะตัวดาวเทียมตองลอยอยูในอวกาศ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่มุงเนนเพื่อลดการ
เกิดความคับคั่งในชองสัญญาณสื่อสารดาวเทียมและลดความผิดพลาดของการเชื่อมโยงในระบบ 
อยางมากมาย งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําอัลกอริทึมตางๆ เพื่อเพิ่มวิสัยสามารถของระบบและลดการเกิด
ความคับคั่ง ทําใหลดโอกาสในการเชื่อมโยงระบบใหมซ่ึงมีความสําคัญอยางมากในระบบสื่อสาร
ผานดาวเทียมเนื่องจากการหนวงเวลาของการแพรกระจายคลื่นมีคามาก  งานวิจัยช้ินนี้จะแยกการ
วิเคราะหแบงเปน 3 ชวง คือ ชวง Sudden Start, Congestion Avoidance และชวง Fast Retransmit & 
Rapid Recovery  โดยทําการวิเคราะหในตัวแปรที่มีความเกี่ยวของกันและเกี่ยวของกับระบบซึ่งใน
ทางปฏิบัติจริงหากใชตัวแปรที่เหมาะสมจะทําใหสามารถเพิ่มวิสัยสามารถของระบบขึ้นไดเนื่อง
จากมีการตรวจสอบ สงกลับของสภาวะความคับคั่งและมีการลดอตัราการสงเพื่อใหสอดคลองกับ
สภาวการณของความคับคั่งในขณะเวลานั้น ๆ

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการควบคุมความคับคั่งของชองสัญญาณสื่อสารดาวเทียม

2. เพื่อหาวิธีปรับปรุงลดความคับคั่งของชองสัญญาณสื่อสารดาวเทียมซึ่งจะมีผลทําใหวิสัย
สามารถของระบบดีขึ้น

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย

1. ศึกษาและวิเคราะหรูปแบบปจจุบันของการสื่อสารผานดาวเทียมที่มีการนําเสนอ

2. ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารผานดาวเทียมในปจจุบัน

3. ออกแบบเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองการทาํงานของระบบ

4. ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการจําลองผลที่ไดจากโปรแกรม
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1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัย

1. ทําการศึกษาระบบสื่อสารดาวเทียม และปญหาที่พบในปจจุบัน

2. ศึกษาวิธีการและอัลกอริทึมในการควบคุมความคับคั่งของระบบ

3. ใชอัลกอริทึมตางๆ และปรับเปลี่ยนคาตัวแปรเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได

4. ทําการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการทดลองจําลองผล

5. วิเคราะหผลการทดลองที่ได

6. เปรียบเทียบและสรุปผลการจําลองผลที่ได

7. สรุปรวบรวมและเขียนวิทยานิพนธ

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ไดทราบถึงปญหาเอกสารทางดานวิชาการและวิธีวิเคราะหในการแกปญหาในระบบสื่อ
สารดาวเทียม

2. ไดทราบถึงวิธีการจําลองรูปแบบการทดลองการสื่อสารผานดาวเทียมและการเขียน
โปรแกรมเพื่อจําลองการทดลอง

3. ไดทราบถึงระบบของการสื่อสารผานดาวเทียม การควบคุมวงโคจรตลอดจนหลักการพื้น
ฐานในการสื่อสารผานดาวเทียม

4. ไดทราบถึงระบบโครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารผานดาวเทียม

5. ไดอัลกอริทึมและแนวคิดเพื่อแกปญหาของความคับคั่งของระบบ TCP/IP ผานดาวเทียม
และสามารถทําการพัฒนาตอไป
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6. เสริมสรางประสบการณในการวิจัย ขั้นตอนการทําวิจัยตลอดจนการวิเคราะหปญหา การ
หาวิธีแกปญหาโดยเฉพาะอยางยิ่งในดานวิเคราะหปญหาที่เกี่ยวของกับระบบสื่อสารผานดาวเทียม
โดยการวิเคราะหในแตละสวน

1.6  ภาพรวมของวิทยานิพนธ

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท บทที่ 1 จะเปนบทนํา บทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับระบบสื่อสารผานดาวเทียม ตัวดาวเทียม ปญหาการเชื่อมโยงระบบที่
เกิดขึ้น วิธีแกปญหาที่ใชอยูในปจจุบันและการเสนอแนะวิธีแกปญหา โครงสรางกลุมขอมูล TCP/IP
การสงและการรับขอมูลและการตรวจสอบการสูญหายของขอมูล

บทที่ 3 จะกลาวถึงแนวคิดในการดําเนินการวิจัย เสนอวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้น การสรางแบบ
จําลองเพื่อทดลองระบบสื่อสารผานดาวเทียมและแนวความคิดที่จะใชแกปญหาที่เกิดขึ้น สวนใน
บทที่ 4 จะเปนสวนของผลการทดลองที่ไดจากการปรับคาตัวพารามิเตอรที่มีผลตอความคับคั่งของ
ระบบโดยทําการทดลองจากแนวความคิดในการจําลองระบบจากบทที่ 3 และในบทที่ 5 จะเปน
สวนสรุปและอภิปรายขอเสนอแนะขอคิดเห็นตลอดจนแนวทางในการพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึม
ตอไป



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 โครงสรางของระบบการสื่อสารดาวเทียม

โครงสรางของระบบการสื่อสารดาวเทียม ประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้

2.1.1 ตัวดาวเทียม

มีอายุการใชงานประมาณ 7 – 15 ป ขึ้นอยูกับพลังงานสํารอง ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้

 2.1.1.1  ระบบควบคุมตําแหนงและวงโคจร
 

ในสวนนี้จะประกอบดวย มอเตอรจรวดที่คอยทําการปรับเปลี่ยนวงโคจรของดาวเทียมใหอยู
ในวงโคจรที่ถูกตอง เมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนของวงโคจรเนื่องจากมีแรงภายนอกมากระทํา

การควบคุมตําแหนงของดาวเทียมเปนสิ่งสําคัญ เพื่อท่ีจะใหจานสายอากาศของดาวเทียมซึ่ง
เปนชนิดที่มีลําแคบ (Beam)  ใหชี้มายังโลกในตําแหนงบริเวณที่ถูกตอง มีปจจัยหลายอยางที่ทําให
ตัวดาวเทียมเกิดการหมุนซึ่งทําใหทิศทางของจานสายอากาศผิดไปจากตําแหนงที่ตองการ นอกจาก
นี้ แรงดึงดูดของดวงอาทิตยและดวงจันทร ก็จะทําใหดาวเทียมเกิดการหมุนไปได ถาตัวดาวเทียมไม
อยูในสภาพสมดุลเพียงพอ และยังมีสนามแมเหล็กจากโลก ซ่ึงสามารถกระทําใหเกิดแรงตอตัวดาว
เทียมได คาโมเมนตทางแมเหล็กของดาวเทียมที่ไมเปนศูนย

นอกจากนี้แลว สนามโนมถวงตางๆ ซ่ึงกระทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางตําแหนงแลวก็ยัง
ทําใหดาวเทียมเกิดความเรง ซ่ึงเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระนาบของโคจร สนามโนมถวงที่มี
ผลมากก็คือ แรงดึงดูดจากดวงจันทร ซ่ึงมีคาประมาณสามเทาของแรงดึงดูดจากดวงอาทิตย ผลทาง
การเปลี่ยนแปลงของวงโคจรนั้น

จากการที่โลกไมไดมีสัณฐานเปนทรงกลมอยางสมบูรณ โดยบริเวณเสนศูนยสูตรที่ตําแหนง 
Longitude 15 องศาตะวันตก และ 165 องศาตะวันออก จะมีลักษณะที่ปองออกมามากกวาสวนอื่น
ประมาณ 65 เมตร ซ่ึงเปนผลใหดาวเทียมที่ไรการควบคุมมีแนวโนมที่จะโคจรไปอยูที่ตําแหนงสม
ดุลตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งจากสองตําแหนงคือ 105 องศาตะวันตกและ 75 องศาตะวันออก  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 เพื่อที่จะยังคงใหดาวเทียมอยูในตําแหนงที่ถูกตองนั้น จะตองมีอุปกรณที่คอยควบ
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คุมใหเกิดแรงกระทําตอตานตอผลดังกลาวนี้เปนระยะๆ โดยเรียกอุปกรณนี้วา Thrusters สําหรับผล
เนื่องจากการปานของขั้วโลกเหนือและใตประมาณ 20 กิโลเมตร นั้นมีผลนอยมากตอดาวเทียมคาง
ฟา [12]

รูปที่ 2.1 แรงที่กระทําตอดาวเทียมที่โคจรไปพรอมกับโลก

วิธีที่จะควบคุมตําแหนงของดาวเทียมใหถูกตองโดยทั่วไปมีสองวิธี ซ่ึงตามปกติแลวตัวดาว
เทียมเองนั้นจะมีความสามารถที่จะหมุนรอบตัวเองคลายลูกขาง ในชวงอัตรา 30 - 100 รอบตอนาที 
ซ่ึงเราจะเรียกดาวเทียมในลักษณะนี้วา Spinners ซ่ึงจะทําใหเกิดสภาพที่ตัวดาวเทียมมีโมเมนตทาง
การหมุนคาๆ หนึ่ง ซ่ึงจะคอยตอตานการกระทําเนื่องจากผลภายนอก สําหรับอีกวิธีหนึ่งนั้นจะใชลอ
ดุลกําลังเรียกวา Momentum Wheels ติดตั้งอยูในแกนสามแกนซึ่งตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยลอหมุน
ที่วานี้จะขับโดยมอเตอรดวยอัตราการหมุนที่สูง โดยการควบคุมการหมุนของลอทั้งสามแกนนี้ก็จะ
สามารถทําใหดาวเทียมมีโมเมนตัมในทิศทางตางๆ อยางถูกตอง เพื่อคอยตอตานการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากผลกระทบภายนอกได เรียกวิธีนี้วา Three-Axis Stabilization ตัวอยางของดาวเทียมที่ใช
ระบบควบคุมแบบนี้เชน Intelsat V ตัวอยางดาวเทียมแบบ Spinner ไดแก Intelsat IV-A และดาว
เทียมอ่ืนที่สรางโดยบริษัท Hughes Aircrafts เชน Palapa, Comstar และ HS 376 ซ่ึงเปนดาวเทียมรุน
ที่ประเทศไทยนํามาใชเปนดวงแรกในชื่อวา “ไทยคม”

Drift Drift

Drift Drift

Satellite stable point 75º E

Satellite stable point 105º W

Satellite stable point
165º E

Satellite stable point
15º W

Synchronous
orbit

E

Equator65-m bulge

Greenwich
Meridian 0º

W
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2.1.1.2 ระบบตรวจจับและสั่งการดาวเทียม (Telemetry, Tracking และ Command หรือ TT&C)

ระบบนี้จะมีทั้งในตัวดาวเทียมและอยูที่สถานีภาคพื้นดิน โดยระบบ Telemetry จะสงขอมูลที่
ไดจากการตรวจจับสัญญาณควบคุมตางๆ บนตัวดาวเทียม แลวสงมายังสถานีควบคุมภาคพื้นดิน 
สวนระบบ Tracking เปนระบบที่อยูบนภาคพื้นดินซึ่งคอยจัดการเกี่ยวกับขอมูลทางตําแหนงของตัว
ดาวเทียม เชนระยะหางจากโลก มุม Azimuth และมุม Elevation จากการตรวจจับตัวแปรทั้งสามซ้ํา
กันหลายๆ คร้ัง ก็จะทําใหสถานีควบคุมภาคพื้นดินสามารถกําหนดตําแหนงที่ถูกตองของตัวดาว
เทียม ณ ขณะนั้นๆ ได

การรับสัญญาณระบบ Telemetry จากดาวเทียม และขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงและวงโคจรจาก
ระบบ Tracking ก็จะใหสถานีควบคุมภาคพื้นดินสามารถสงสัญญาณควบคุม Command ไปยังตัว
ดาวเทียมเพื่อใชในการปรับเปลี่ยนตําแหนงและวงโคจรของดาวเทียมใหถูกตอง

2.1.1.2.1 ระบบ Telemetry

ระบบ Telemetry เปนระบบที่ทําการเก็บขอมูลจากการตรวจจับ (Sensor) ที่จับสัญญาณจาก
จุดตางๆ ในดาวเทียม แลวทําการสงขอมูลดังกลาวนี้ไปยังสถานีควบคุมภาคพื้นดิน ตามปกติแลวจุด
ที่จะตองทําการตรวจจับตางๆ นั้นมีมากมายอาทิเชน แรงดันในถังเก็บเชื้อเพลิง กระแสไฟฟาและ
แรงดันในสวนที่ผลิตพลังงานไฟฟา ตลอดจนคากระแสและแรงดันตางๆ ในอุปกรณส่ือสารอิเล็ค
ทรอนิคส

โดยทั่วไปสัญญาณขอมูล Telemetry นี้จะถูกจัดสงในแบบดิจิตอลชนิด Phase Shift Keying 
(PSK) หรือ Frequency Shift Keying (FSK) โดยใชกําลังในการสงออกต่ําและใชเทคนิคในการสง
แบบ Time Division Multiplexing (TDM) เมื่อสัญญาณมาถึงสถานีภาคพื้นดินก็จะใชระบบ
คอมพิวเตอรทําหนาที่ตรวจสอบ จัดเก็บ และถอดรหัสขอมูล Telemetry นี้เพื่อใชในการดําเนินการ
ใหไดมาซึ่งสัญญาณควบคุมเพื่อสงกลับไปยังตัวดาวเทียมอีกครั้งหนึ่ง

2.1.1.2.2 ระบบ Tracking

การหาคาตําแหนงของตัวดาวเทียม โดยตัวตรวจจับความเร็วและความเรงบนตัวดาวเทียม จะ
เปนตัวบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของตําแหนงและวงโคจรในขณะนั้น สําหรับอุปกรณภาคพื้นดนิ
ที่มีความแมนยําสูงๆ นั้นจะสามารถบงบอกถึงตําแหนงของดาวเทียมไดละเอียดถูกตองในระดับ
ความผิดพลาดที่นอยกวา 100 เมตร
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2.1.1.2.3 ระบบ Command

ระบบสั่งการและระบบการเชื่อมโยง Telemetry นี้ เปนสวนแยกออกจากสวนระบบสื่อสาร
ของตัวดาวเทียมแตก็ยังคงใชความถี่ในการรับและสงในยานเดียวกัน โดยหนาที่ของระบบสั่งการ
คือ การเก็บรวบรวมขอมูลจากระบบ Telemetry และระบบ Tracking จากนั้นจึงผานเขาไปยังสวน
คอมพิวเตอรควบคุมที่สถานีภาคพื้นดินแลวทําการประมวลผลรวมกับตัวควบคุม (Controller) ให
ไดมาซึ่งสัญญาณสั่งการควบคุมเพื่อสงกลับไปยังตัวดาวเทียม เพื่อใหตวัดาวเทียมทําการปรับสภาพ
ตางๆ ของตัวมันเองใหเหมาะสมตอไป

2.1.1.3 ระบบจายกําลังไฟฟา

ดาวเทียมส่ือสารทุกชนิดจะไดรับพลังงานไฟฟาจากการแปรผันมากจากพลังงานแสงอาทิตย  
โดยใชอุปกรณที่เรียกวา Solar Cells หรือ Photovoltaic Cells โดยพลังงานที่ไดนี้จะใชในระบบสื่อ
สารของดาวเทียม โดยเฉพาะในภาคสงและพลังงานไฟฟาที่เหลือก็จะใชในสวนอื่นๆ ของตัวดาว
เทียม โดยเรียกวา Housekeeping เนื่องจากเปนระบบที่คอยสนับสนุนสวนของระบบสื่อสารให
ทํางานไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ

ดาวเทียมส่ือสารทั้งหมดจะใชพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย โดยท่ีดวงอาทิตยเปน
แหลงจายพลังงานโดยแผรังสีที่มีความเขมของพลังงานที่รับไดที่ตัวดาวเทียมประมาณ 1.39 KW/m2

แตพลังงานนี้สามารถแปรผันเปนพลังงานไฟฟาไดเพียง 10% - 15% โดยในปจจุบันไดมีการพัฒนา
ตัว Solar Cells หรือ Photovoltaic Cells และรูปแบบของแผงรับแสงอาทิตย เพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ในการแปลงพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตยมาเปนพลังงานไฟฟาไดมากยิ่งขึ้นเปนการเพิ่มอายุ
การใชงานของตัวดาวเทียมมากยิ่งขึ้น

ดาวเทียมสื่อสารที่เปนแบบ Spinner มีรูปทรงเปนแบบทรงกระบอกจะมีแผงรับแสง (Solar 
Cells หรือ Photovoltaic Cells) ดาวเทียมสื่อสารรุน Intelsat IV-A จะมีแผงรับแสงที่มีพื้นที่ 20 ตา
รางเมตร สามารถจายพลังงานไฟฟาได 900 Watt แตถาเปนดาวเทียมแบบ Three-Axis Stabilized 
จะใชพื้นที่ของแผงรับแสงเพียงประมาณ 1 ใน 3 ของดาวเทียมแบบ Spinner ซ่ึงจะทําใหมีน้ําหนัก
เบาลงไปมากเชนดาวเทียม Intelsat -V

2.1.1.4 ระบบสื่อสารของตัวดาวเทียม

ระบบนี้เปนสวนประกอบหลักของดาวเทียมสื่อสาร โดยที่ระบบอื่นๆ เปนเพียงสวนที่คอย
สนับสนุนการทํางานของระบบนี้เทานั้น ระบบนี้ประกอบดวยระบบจานสายอากาศซึ่งคอยรับและ
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สงสัญญาณที่มีแบนดวิดทกวางในยานความถี่ไมโครเวฟ นอกจากนี้ยังมีสวนของภาครับ - ภาคสง 
และภาคขยายกําลังของสัญญาณสําหรับหนวยหนึ่งๆ ที่เปนทั้งตัวรับและตัวสงสัญญาณเรียกวา 
ทรานสพอนเดอร (Transponder)

ดาวเทียมส่ือสารมีหนาที่ในการบริการการสื่อสารตางๆ เชน โทรศัพท สัญญาณภาพ และการ
ส่ือสารขอมูล ในการออกแบบระบบสื่อสารของดาวเทียมนั้น ระบบเชื่อมโยงขาลง (Downlink) จาก
ดาวเทียมลงไปยังสถานีภาคพื้นดินเปนสิ่งที่สําคัญมาก เนื่องจากระยะจากดาวเทียมและโลกมีคา
ประมาณ 36,000 กิโลเมตร (Geostationary Earth Orbit Satellite) ดังนั้น สัญญาณที่รับไดบนพื้น
โลกจะมีคาอยูในระดังเพียง 10-10 วัตต โดยท่ีสัญญาณซึ่งสถานีภาคพื้นดินจะนําไปใชไดนั้น จะตอง
มีคาอัตราสวนของสัญญาณขาวสารตอสัญญาณขอมูลอยูในระดับ 5 - 25 dB ขึ้นอยูกับแบนดวิดท 
(Bandwidth) และชนิดของการมอดูเลต (Modulation)

ระบบสื่อสารดาวเทียมประกอบดวย ดาวเทียมที่ลอยอยูในอวกาศ ซ่ึงดาวเทียมนี้จะทําการ
เชื่อมโยงการสื่อสารกับภาคพื้นดิน โดยผูใชทําการสงสัญญาณเบสแบนด (Baseband)  สัญญาณนี้จะ
ถูกสงไปยังสถานีภาคพื้นดินโดยผานเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network)  ซ่ึงอาจ
เปนสายโทรศัพท เมื่อมาถึงสถานีภาคพื้นดิน สัญญาณจะถูกมอดูเลต (Modulate) และขยายจากนั้น
จะถูกสงออกขึ้นไปยังตัวดาวเทียม เมื่อดาวเทียมไดรับสัญญาณจะทําการกรองเฉพาะสัญญาณ ใน
ชวงความถี่ที่ตองการแลวจะทําการขยายสัญญาณและสงกลับมายังพื้นโลก เมื่อสถานีภาคพื้นดินรับ
สัญญาณจากตัวดาวเทียมแลวจะทําการในกระบวนการยอนกลับ คือทําการขยายสัญญาณแลวทํากา
รดีมอดูเลต (Demodulate) กลับไปเปนสัญญาณเบสแบนด (Baseband) และสงตอไปยังผูใชโดยผาน
ทางเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) [12]

ทรานสพอนเดอร (Transponder)

ในดาวเทียมรุนแรกๆ เชน Intelsat-I และ Intelsat-II จะมีทรานสพอนเดอรขนาดแบนดวิดท 
250 MHz เพียง 1 หรือ 2 ทรานสพอนเดอร การใชแบนดวิดทของทรานส พอนเดอรนี้ก็จะทําใหเกิด
ผลการรบกวน เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของ TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier) มีมาก 
ดวยเหตุนี้ ในดาวเทียมรุนใหมจะมีการใชทรานสพอนเดอรที่มีแบนดวิดทแคบ ๆ

2.1.1.5 ระบบสายอากาศของตัวดาวเทียม

ระบบสายอากาศที่ใชในตัวดาวเทียมนั้นมีอยูดวยกัน 4 แบบ ไดแก แบบ Wire แบบ Horn 
แบบ Reflector และแบบ Array
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บริเวณที่สายอากาศของดาวเทียมสามารถใหบริการไดเรียกวา พื้นที่ครอบคลุม (Coverage 
Zone) โดยที่ขอบเขตของ Zones จะถูกกําหนดโดยบริเวณขอบที่ระดับสัญญาณเปนครึ่งหนึ่งของ
กําลังสัญญาณสูงสุดโดยเรียกวา 3 dB - Beamwidth

สําหรับระบบสายอากาศแบบ Wire เชน ไดโพล หรือ โมโนโพลนั้นใชกับความถี่ในยาน 
VHF และ UHF ซ่ึงใชสําหรับการติดตอในสวนของระบบ TT&C สวนสายอากาศแบบ Horn นั้นใช
ในยานความถี่ไมโครเวฟซึ่งจะใหลํา (Beam) แบบกวางหรือที่เรียกวา Global Coverage แตวาระบบ
สายอากาศแบบ Horn นี้สามารถสรางใหมีอัตราขยายไดสูงสุดประมาณ 23 dB เทานั้นและ 
Beamwidth  ไดแคบเพียง 10 องศา ถาตองการใหมีอัตราขยายที่สูงและลําที่แคบกวานี้ก็จะตองใช
สายอากาศแบบ Reflector หรือ Array

สําหรับสายอากาศแบบชองเปดทั่วไปนั้น มีอัตราขยาย G ดังนี้

2

4
λ
πµ AG = (2-1)

โดยที่ η เปนประสิทธิภาพของชองเปด (Aperture Efficiency)
λ เปนความยาวคลื่นที่ใชงาน (m)
A  เปนพื้นที่ประสิทธิผลของอากาศ (Aperture Area) (m2)

โดยปกติแลวคาประสิทธิภาพของชองเปดนั้นจะมีคาประมาณ 50% - 60% สําหรับสายอากาศ
แบบ Reflector และจะมีคาสูงสําหรับสายอากาศแบบ Horn คือประมาณ 65% - 80% สวนมุม 
Beamwidth ของสายอากาศ dB3θ  มีคาดังนี้

DdB
λθ 75

3 = (2-2)

โดยที่ λD  เปนขนาดของสายอากาศในหนวยความยาวคลื่น

สายอากาศแบบใชความถี่ซํ้า
มีอยู 2 วิธี ในการที่จะนําความถี่เดียวกันนี้มาใช สําหรับการสงและการรับก็คือ Spatial Beam 

Separation และ Orthogonal Polarization โดยวิธีแรกเปนการใชงานความถี่เดียวกัน แตเปนบริเวณที่
หางกันบนพื้นโลก เพื่อไมใหสัญญาณเกิดการรบกวนกัน โดยจะตองมีคาของการรบกวนดังกลาวนี้
ในระบบ FM นอยกวา -25 dB และในระบบดิจิตอลนอยกวา -17 dB สําหรับดาวเทียมที่ทันสมัยนั้น 
เมื่ออยูในวงโคจรปกติแลวสามารถควบคุมตําแหนงและทิศทางของสายอากาศ เพื่อการใชบริการ
บนพื้นที่ตางๆ ไดตามตองการ

นอกจากนี้ระบบชุดสายอากาศของดาวเทียมบางดวงอาจจะมีขนาดใหญมาก จนทําใหเกิด
ความยากลําบากในการขนสงดาวเทียมขึ้นสูวงโคจร จึงจําเปนตองมีกลไกเพื่อทําใหตัวดาวเทียม
สามารถจัดตําแหนงตางๆ ของจานสายอากาศไดเองเมื่ออยูในวงโคจร
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2.1.2  สถานีควบคุมตําแหนงและวงโคจรของดาวเทียม (Station Keeping, Master Control 
Station)
2.1.3  ช้ันบรรยากาศ (Free Space)
2.1.4  สถานีภาคพื้นดินชนิดตางๆ (Earth Stations)
2.1.5  การเชื่อมโยง (Links) ตางๆ ระหวางสถานีภาคพื้นดินกับผูใชบริการ (Users) เชน
ชุมสายโทรศัพท สถานีโทรทัศน เปนตน
2.1.6  การเชื่อมตอกับเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network)

2.1 ชนิดของดาวเทียม

หากแบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลกแบงเปน3 ชนิด Low Earth Orbit (LEO) Medium 
Earth Orbit (MEO) และ ดาวเทียมคางฟา (Geostationary Earth Orbit (GEO)) ซ่ึงแตละชนิดจะ
โคจรหางจากพื้นโลกและมีคาเวลาไปกลับ (Round Trip Time) ( )RTT  แตกตางกันมีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้ [1]

2.2.1 Low Earth Orbit (LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 700 - 2,000 กิโลเมตร มีชวง
เวลาไปกลับ ( )RTT  ประมาณ 0.05 วินาที คาบการโคจรรอบโลกประมาณ 100 –
127 นาที

2.2.2 Medium Earth Orbit (MEO)โคจรหางจากโลกประมาณ 10,000 กิโลเมตร มีชวงเวลา
ไปกลับ ( )RTT    ประมาณ 0.25 วินาที

2.2.3 Geostationary Earth Orbit (GEO) หรือดาวเทียมคางฟาโคจรหางจากโลกประมาณ 
36,000 กิโลเมตร มีชวงเวลาไปกลับ ( )RTT  ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจร
รอบโลกประมาณ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมีความเร็วสัมพัทธเทียบกับโลกเปนศูนย

2.3 ระบบเชื่อมโยงการสื่อสารระหวางดาวเทียมกับสถานีภาคพื้นดิน (Satellite Links)

การออกแบบระบบสื่อสารดาวเทียมนั้น ตองคํานึงถึงปจจัยและผลกระทบในหลายๆ ดาน 
เพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดในราคาที่เหมาะสม ปจจัยที่ควรตองพิจารณา มีดังตอไปนี้

2.3.1 น้ําหนักของตัวดาวเทียม
2.3.2  แหลงจายพลังงานไฟฟาบนดาวเทียม
2.3.3 ยานความถี่ที่ใชสําหรับการสื่อสาร
2.3.4 ขนาดของสายอากาศทั้งที่ภาคพื้นดินและบนดาวเทียม
2.3.5 เทคนิคในการใชงานตัวดาวเทียมรวมกับสถานีภาคพื้นดินหลายๆ แหง
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2.4 ทฤษฎีพื้นฐานทางดานการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟา

การคํานวณกําลังงานที่รับไดโดยสถานีภาคพื้นดินนั้น เปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการสื่อสาร
ดาวเทียม พิจารณาการคํานวณความหนาแนนของพลังงานตอพื้นที่และสูตรการสงผานของ Friis

ความหนาแนนฟลักซจากแหลงกําเนิดแบบ Isotropic จะไดวาระยะหาง R  จะมีความหนา
แนนของพลังงานเปนดังสมการ

24 R
P

F t

π
= W/m2                                        (2-3)

โดย tP  เปนกําลังงานที่สงออกจากแหลงกําเนิดคลื่นแบบจุด
ในทางปฏิบัติ จะใชสายอากาศที่มีอัตราขยาย tG  เปนตัวขับสงพลังงานอีกตอหนึ่ง ดังนั้น 

ความหนาแนนของพลังงานตอพื้นที่ในที่นี้จะเปน

24 R
GPF tt

π
= W/m2             (2-4)

โดยที่ผลคูณ ttGP  เรียกวา EIRP (Effective Isotropically Radiated Power)
สําหรับสายอากาศรับที่มีพื้นที่ประสิทธิผลในการรับ (Aperture) Am2 จะมีพลังงานเปน

FAPr =             (2-5)
ในทางปฏิบัติ ระบบสายอากาศที่มีพื้นที่รับทางกายภาพเปน rA  แตวาคาของพื้นที่ประสิทธิ

ผล eA  มีคานอยกวา rA  เสมอตามความสัมพันธ
re AA η=             (2-6)

โดยที่ η  เปนคาสัมประสิทธิ์การรับคลื่น (Aperture Efficiency) จากสมการ (2-5) จะไดวา

24 R
AGpP ett

r π
=             (2-7)

และความสัมพันธพื้นฐานของสายอากาศ

2

4
λ
π e

r
AG =             (2-8)

โดยที่ λ เปนความยาวคลื่นที่ใชงาน
เมื่อแทนคา eA  ของสมการ (2-8) ในสมการ (2-7) จะได

[ ]24 λπR
GGPP rtt

r =             (2-9)

ซ่ึงเรียกวาสูตรสงผานของ Friis ในเทอม ( )24 λπR  สามารถนิยามเปนคาการสูญเสียระหวาง
ทาง (Path loss หรือ L)  เมื่อเขียนในหนวยเดซิเบลไดเปน

prr LGEIRPP −+=           (2-10)

โดยที่ ( )ttGPEIRP 10log10= , ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡= 210
4

log10
λ
π e

r
A

G  และ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
λ
πRLp

4log10 10
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นอกจากนี้ ถาคํานึงถึงการสูญเสียที่เกิดในชั้นบรรยากาศ และการสูญเสียที่สายอากาศรับและ
สายอากาศสงจะเขียนสมการ (2-10) ไดเปน

rataaprr LLLLGEIRPP −−−−+=                         (2-11)
โดยที่ aL  เปนการสูญเสียในชั้นบรรยากาศ taL  เปนการสูญเสียที่สายอากาศสงและ raL เปน

การสูญเสียที่สายอากาศรับ
คาของ aL  taL  และ raL  สามารถเรียกวา Link Power Budget และพลังงานที่รับได rP ยัง

สามารถเรียกวา พลังงานของคลื่นพาห เนื่องจากระบบสื่อสารดาวเทียมจะใชการมอดูเลตแบบ 
Frequency Modulation (FM) สําหรับระบบแอนะลอก และการมอดูเลตแบบ Phase Shift Keying 
(PSK) หรือ Frequency Shift Keying (FSK) สําหรับระบบดิจิตอล การมอดูเลตในระบบดิจิตอลจะมี
ผลทําใหขนาด (Amplitude) ของคลื่นพาหคงที่ตลอดเวลา ซ่ึงทําใหพลังงานของคลื่นพาหมีคาเทา
กับพลังงานของคลื่นที่รับได

รูปที่ 2.2 ความหนาแนนฟลักซจากแหลงกําเนิดแบบ Isotropic

Area A
Distance RIsotropic Source

tPEIPR =

Flux density F

24 R
P

F t

π
=
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รูปที่ 2.3 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมกับสถานีภาคพื้นดิน

2.5 การมอดูเลตและการดีมอดูเลต (Modulation and Demodulation)

คุณสมบัติของสัญญาณ เชน ขนาด ความถี่ หรือมุมเฟส สามารถที่จะใชวิธีมอดูเลตแบบ
ดิจิตอลไดแต เฟสมอดูเลต (Phase Modulation) เปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวางที่สุดในการสื่อสาร
ดาวเทียม ซ่ึงเรียกวา Phase Shift Keying (PSK) การมอดูเลตแบบ M-Phase PSK จะสรางความตาง
เฟส M สถานะตามคาของแรงดันมอดูเลต นอกจากนั้นยังมี Phase Shift Keying (PSK) อีกแบบคือ 
Differential PSK ซ่ึงขึ้นกับการเปลี่ยนสถานะของแรงดนัมอดูเลต ความสัมพันธระหวางสถานะ 
M  กับจํานวนบิต bN  มีดังนี้

MNb 2log=           (2-12)
ความแตกตางระหวางการมอดูเลตแบบดิจิตอลกับการเขารหัสแบบดิจิตอล ไมสามารถแยก

แยะออกจากกันไดชัดเจน แตการเขารหัสจะมีบิตเพิ่มเติมเพื่อทําการ Forward Error Correction 
(FEC) เพื่อแกไขความผิดพลาดในการสงขอมูลแลวจึงทําการมอดูเลต แตในกระบวนการมอดูเลตก็
มีการเพิ่มเติมบิตความผิดพลาด

Satellite
ttGPEIPR =

Loss taL

Path Loss pL

Atmospheric
 Loss aL

Earth Station
 Antenna Gain rG

Loss raL

Receiver
Power rP

LNA
Low Noise Amplifier
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2.6 บิตและอัตราความผิดพลาด

คาพารามิเตอรของการเชื่อมโยงทางดิจิตอลที่สําคัญ ไดแก อัตราความผิดพลาดของบิต (Bit 
Error Rate หรือ BER ) และมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit 
Error Probability หรือ PB) ซ่ึงมีความหมายถึงความนาจะเปนของบิตที่สงไปแลวทําการรับไมถูก
ตอง เชน ถา 4101 −×=BER  แสดงวาสงไป 10,000 บิตแลวเกิดความผิดพลาด 1 บิต จะเห็นไดวา 
BER  ก็เปนเครื่องชี้คุณภาพของการสื่อสารระบบดิจิตอล

ความผิดพลาดของสัญลักษณ เกิดจากสัญญาณรบกวนเทอรมัล (Thermal Noise) สงผลรบ
กวนจากภายนอกและจากภายในวงจรเอง ถาพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนเทอรมัล คาอัตราความ
ผิดพลาดของสัญลักษณ (Symbol Error Rate หรือ SER  อาจเรียกวา Symbol Error Probability 
หรือ PE ) จะสามารถคํานวณไดจาก os NE หรือพลังงานตอสัญลักษณในหนวย Joules หารดวย
ความหนาแนนกําลังของสัญญาณรบกวนในหนวย W/Hz วัดที่แบนดวิดท IF ที่ดานขาเขาของดีมอดู
เลเตอร ถาคา os NE ยิ่งสูงแสดงวา  SER  มีคานอย

ถาให C  เปนกําลังของคลื่นพาหซ่ึงสงในระหวางคาบของสัญลักษณ ( )sT  พลังงานที่ไดรับ
ใน 1 คาบเวลาของสัญลักษณ คือ

sss RCCTE ==           (2-13)
โดยที่ sR  คืออัตราสัญลักษณ ในหนวยสัญลักษณตอวินาที
คาความหนาแนนสัญญาณรบกวน (Noise Density หรือ oN ) เปนคากําลังของสัญญาณรบ

กวนที่ไดรับ ( )N หารดวยแบนวิดทที่ขาเขาของตัวดีมอดูเลเตอร
BNNo =           (2-14)

ดังนั้นจะได

so

s

R
B

N
C

N
E

.=           (2-15)

ถาหากใชวงจรกรองแบบ Square-Root Nyquist Cosine มีแบนดวิดท ของสัญญาณรบกวน 
B  เทากับอัตราสัญลักษณ sR ดังนั้น การออกแบบทางดานรับดวยเครื่องกรองชนิดนี้ทําให ISI เปน
ศูนย และมี 1=BT  ซ่ึงเราสามารถใชวงจรกรองแบบ Butterworth หรือ Chebychev ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงที่จะทําให BT เขาใกล 1 ได

สําหรับ Binary Phase Shift Keying (BPSK) บิตและความผิดพลาดของสัญลักษณมีคาเทากัน 
ในขณะที่การมอดูเลชันอื่นๆ ที่ M มากกวา 2 มีความสัมพันธระหวาง PB  และ PE  ดังสมการ

bN

PEPB
−−

=
212

1              (2-16)

สําหรับ PE  มีคานอยกวา 1 มากๆ สมการจะเปน
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M
PEPE

M
PB

2logln
2ln

==           (2-17)

2.7 Binary Phase Shift Keying (BPSK)

ในระบบ BPSK สัญญาณบิต 2 คาจะทําใหเฟสของคลื่นพาหเปล่ียนไปเปน ±90º ดังนั้นถาให 
iu  เปนบิตที่ i  เขียนสมการของคลื่นพาหที่สง ( )cv  ไดเปน

( ) ( )tVuutVv ciicc ωπω sin2cos =−=                         (2-18)
เมื่อ cv เปนคลื่นพาหที่สง
จะเห็นไดวาคลื่นพาหที่ผานการมอดูเลตแบบ BPSK จะไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาด ในการหา

สัญญาณมอดูเลตจะใชวิธีเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณคลื่นพาหที่ไดรับกับสัญญาณอางอิง ซ่ึงมีเฟ
สตรงกันกับคลื่นพาหเมื่อยังไมถูกมอดูเลต ซ่ึงจะสามารถทําไดโดยใช Product Detector ซ่ึงใชคล่ืน
ที่มีความถี่เดียวกันกับคลื่นที่ไดรับเปนสัญญาณอางอิงซึ่งเรียกวา Coherent Detection

ในการหาความนาจะเปนในการเกิดอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ ทําไดโดยสมมติให
สัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเปนแบบ Gaussian Distribution มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 1 ถาสมมติให 1=iu ที่เวลาใดๆ ดังนั้น

( ) Vtnvo −=           (2-19)
ถา ov เปนบวก วงจรจะแสดงคา 1=iu ซ่ึงจะเกิดเมื่อ ( ) Vtn > ซ่ึง

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==>

22
1

σ
verfcPEVNP           (2-20)

โดยที่ ( ) duexerfc
x

u∫
∞ −=

22
π

ถาใหคาบของสัญญาณเปน sT จะไดกําลังในคลื่น 1 คาบเปน

ss T
R

VE
2

2

=           (2-21)

สมมติวาใชวงจรกรองแบบ Matched Filter ในเครื่องรับ

s

s

T
RE

V
2

=           (2-22)

และคากําลังของสัญญาณรบกวนที่มีการกระจายขางตนจะเขียนไดเปน 
R

2σ  ดังนั้น ความ

หนาแนนของสัญญาณรบกวน ( )oN  ขณะที่วงจรกรองมีแบนดวิดท sT1

so T
R

N
2σ

=  โดยที่ 
s

o

T
RN

=σ                        (2-23)

และ 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

o

s

so

ss

N
E

erfc
TNR

TER
erfcPE

2
1

2
12

2
1
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สําหรับ BPSK คาบิตและความผิดพลาดสัญลักษณเปนคาเดียวกันดังนั้น
( )ob NEerfcPB

2
1

=                (2-24)

สําหรับสัญญาณอางอิงที่ใชอาจจะสรางจากสัญญาณที่ไดรับ โดยใชวงจร Carrier Recovery 
ซ่ึงใชหลักการของ Phase Locked Loop แตภายในวงจร Carrier Recovery จะมีความไมชัดเจนของ
เฟสอยู 180º ซ่ึงเปนผลทางตรรก “0” และ “1” สลับกัน การแกไขมีหลายทาง เชน การใชเทคนิคการ
เขารหัส และการใสวงจร Phase Shifter เปนตน

2.8 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

ในระบบนี้ เฟสของคลื่นพาห φ  จะถูกทําใหตางกัน 4 สถานะของสัญญาณมอดูเลต ซ่ึงเรา
สามารถเขียนสมการของคลื่นพาหไดเปน

( )φω −= tVv ccos2           (2-25)
เมื่อ cv เปนคลื่นพาหที่สง
โดยที่ φ  แทนคา 

4
π  

4
3π  

4
5π และ 

4
7π radian เมื่อใชเอกลักษณทางตรีโกณมิติแลว จะเขียน

สมการไดเปนสมการของคลื่นพาหไดเปน
φωφω sinsin2coscos2 tVtVv cc +=           (2-26)

เทอมแรกคือ BPSK ที่มีเฟสเดียวกันกับคลื่นพาห เทอมที่สองจะมีเฟสตางกันกับคลื่นพาห เรา
เรียกวา I และ Q Channel ตามลําดับ ดังนั้น QPSK สามารถเขียนใหอยูในรูป BPSK 2 พจนที่ตางกัน
คือ

tVutVuv cQcI ωω sincos +=           (2-27)
โดย Iu และ Qu แสดงคา Binary ขอมูลในชวง I และ Q ตามลําดับ ตรรก 1 ทําให Iu หรือ 

Qu เทากับ 1 ตรรก 0 ทําให Iu หรือ Qu เทากับ 0 โดยมีความสัมพันธระหวาง Iu และ Qu เขียนได
เปน

φcos2=Iu  และ φφ sin2=u           (2-28)
ซ่ึงอาจแปลความหมายไดวา φ  เปนมุมเฟสของคาจริงเปน Iu และคาจินตภาพเปน Qu บิต 

Iu และ Qu อาจจะถูกเลือกสลับกันจากบิตดานขาเขาได เชน Iu แสดงบิตเลขคี่ และ Qu แสดงบิต
เลขคูเปนตน

ตัวมอดูเลเตอรและตัวดีมอดูเลเตอรของ QPSK โดยพื้นฐานแลวคือ ชองสัญญาณคูของตัวมอ
ดูเลเตอรและตัวดีมอดูเลเตอรของ BPSK ชองสัญญาณหนึ่งใชประมวลผล Iu และใชคล่ืนพาหอาง
อิง อีกชองสัญญาณหนึ่งประมวลผล Qu และใชคล่ืนพาหที่มีเฟสตางจากคลื่นพาหอางอิงชองแรก 
90º
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จากความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

2
2

σ
verfcPPE A           (2-29)

เราจะคํานวณอัตราความผิดพลาดบิตไดโดยคิดในกรณีที่วามี 2 บิตตอ 1 สัญลักษณ โดยมี 
bs EE 2=  ทําให PEPB 5.0= และ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

o

b

N
E

erfcPB
2
1           (2-30)

ดังนั้น จะเห็นวา QPSK และ BPSK มีคาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate) เดียวกัน 
สําหรับคา ob NE เดียวกัน เพื่อเปนการเปรียบเทียบ QPSK และ BPSK ที่มีการสงบิตเปน oR  บิต
ตอวินาที ดวยแบนดวิดทคงที่ B และคา NC เดียวกัน

สําหรับ QPSK นั้น 2os RR =

os

QPSK

QPSKo

s

R
B

N
C

R
B

N
C

N
E 2

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡           (2-31)

สําหรับ BPSK os RR =

os

BPSK

BPSKo

s

RN
C

R
B

N
C

N
E 2

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡           (2-32)

และจาก

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

oo
BPSK N

C
R
BerfcPB

2
1           (2-33)

ดังนั้น

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
==

NR
BCerfcPBPB

o
BPSKQPSK 4

1
2
1           (2-34)

ดังนั้น QPSK จะมีคา BER สูงกวา BPSK เมื่อเปรียบเทียบกันโดยอัตราบิต แบนดวิดท และ 
NC เทากันแต QPSK สงขอมูลในรูปบิตไดเปน 2 เทาของ BPSK ที่แบนดวิดท RF เดียวกัน ดังนั้น 

QPSK จึงมีความจุในการสงขาวสารเปน 2 เทาของ BPSK แตมีความซับซอนกวา

2.9 สถานีภาคพื้นดิน (Earth Station)

ระบบดาวเทียม ประกอบดวยตัวดาวเทียมซ่ึงลอยอยูในอวกาศที่จะติดตอกับสถานีภาคพื้นดิน 
(Earth Station) หลายๆ สถานีบนพื้นดิน โดยผูสงตองนําสัญญาณความถี่เบสแบนดที่ตองการสงไป
ยังวงจรที่ทําหนาที่ตัดตอนใหสัญญาณนี้ถูกสงไปยังดาวเทียมผานทางสถานีภาคพื้นดิน ที่สถานีภาค
พื้นดิน สัญญาณเบสแบนดจะถูกมอดูเลตโดยความถี่วิทยุ (Radio Frequency หรือ RF) เพื่อสงไปยัง
ดาวเทียม เราอาจเปรียบเทียบดาวเทียมเสมือนกับสถานีทวนสัญญาณขนาดใหญในอวกาศเนื่องจาก
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โลกเปนทรงกลม โดยจะรับสัญญาณ RF ที่ถูกมอดูเลตจากสถานีภาคพื้นดินในความถี่ขาขึ้น และ
ขยายแลวสงกลับมายังโลกในความถี่ขาลง ซ่ึงมีความถี่ตางจากความถี่ขาขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยงการรบ
กวนกัน จากนั้นสถานีภาคพื้นดินจะแปลงความถี่ RF ที่ไดรับกลับมาเปนสัญญาณความถี่เบสแบนด
คร้ังหนึ่งแลวผานวงจรตัดตอใหออกไปยังผูใชบริการ

รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของสถานีภาคพื้นดิน

จากรูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของสถานีภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล สัญญาณดิจติอลจะอยู
ในรูปเลขฐานสองจากวงจรตัดตอจะเขาไปยังดานสงของสถานีภาคพื้นดิน และถูกดําเนินการตางๆ 
เชนการมัลติเพล็กซ เปนตนโดยอุปกรณยานความถี่เบสแบนด เพื่อที่จะสามารถสงขอมูลตางๆ ไป
ยังดาวเทียมไดอยางเหมาะสม สัญญาณรบกวนและความไมเปนอุดมคติของชองสัญญาณสื่อสาร
ตางๆ จะทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นไดในขาวสารที่ถูกสงออกไป และจะเปนตัวจํากัดอัตราการสง
ขอมูล ถาอัตราความผดิพลาดของขอมูลนี้เกินกวาที่จะยอมรับได ก็จะมีการใสรหัสเลขฐานสองไป
ยังสายขอมูล บิตพิเศษเหลานี้ไมมีขาวสารแตอยางใด แตจะใชเพื่อลดอัตราการผิดพลาดของขอมูล
และแกไขขอมูลใหถูกตอง

เพื่อที่จะสงสัญญาณขาวสารดิจิตอลความถี่เบสแบนด ผานไปยังชองสัญญาณดาวเทียม เราจึง
จําเปนตองแปลงขอมูลเหลานี้ใหอยูในรูปของคลื่นพาหในความถี่ที่เหมาะสมสําหรับชองสัญญาณ 
วิธีการนี้เรียกวาการมอดูเลตเขากับคลื่นพาหแบบดิจิตอล (Digital Carrier Modulation) หนาที่ของ
ตัวมอดูเลเตอรคือ รับสายขอมูลจากตัวอักษรเขารหัสและมอดูเลตไปยังสัญญาณความถี่ IF
(Intermediate Frequency) ในการสื่อสารผานดาวเทียมนั้น ความถี่ IF จะมีคา 70 MHz สําหรับชอง
สัญญาณที่ใชทรานสพอนเดอรกวาง 36 MHz และความถี่ IF 140 MHz สําหรับชองสัญญาณที่ใชท
รานสพอนเดอรกวาง 54 MHz หรือ 72 MHz การที่ตองมีความถี่ IF กอนนั้นเพื่อลดความยุงยากใน
การสรางเครื่องมอดูเลเตอรความถี่ RF โดยตรง เนื่องจากการสรางเครื่องขยายที่ความถี่สูงมากๆ นั้น
เปนไปไดยากและเสียคาใชจายสูง

Decoder

Baseband

Equipment

Encoder Modulator

Demodulator

Terrestrial
network

Up
converter

HPA

Down
converter

LNA
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ในภาครับนั้น สายอากาศจะรับสัญญาณ RF ขนาดเล็กมาจากดาวเทียม เราจึงตองขยาย
สัญญาณนี้ดวยภาคสัญญาณที่มีระดับของสัญญาณรบกวนต่ํา (Low Noise Amplifier หรือ LNA) 
เพื่อทําใหคา NS (Signal-to-Noise Ratio) ของสัญญาณดีขึ้น คาบิตผิดพลาดจึงลดนอยลง ภาค
แปลงความถี่สัญญาณขาลงจะรับสัญญาณ RF ที่ถูกขยายแลวมาเปลี่ยนเปนความถี่ IF เนื่องจากขั้น
ตอนของสัญญาณที่ถูกเก็บออกมาจากภาคดีมอดูเลเตอรอาจมีขอผิดพลาด ดังนั้นตัวถอดรหัสตองมี
รหัสเดียวกับตัวเขารหัส ซ่ึงจะมีความสามารถในระดับหนึ่งในการแยกแยะสัญญาณขาวสารหรือ
สัญญาณรบกวน

ในทางปฏิบัติ เราสามารถแบงสถานีภาคพื้นดินออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ
1.  สวนของความถี่ RF ซ่ึงประกอบดวยตัวแปลงความถี่ขึ้นและตัวแปลงความถี่ลง (Up 
Converter และ Down Converter ) ภาคขยายสัญญาณ RF ที่มีกําลังสูง (High Power Amplifier หรือ 
HPA) ภาคขยายสัญญาณ RF ที่มีสัญญาณรบกวนต่ํา (Low Noise Amplifier หรือ LNA) และสาย
อากาศ
2.  สวนของความถี่เบสแบนด ประกอบดวย อุปกรณเบสแบนดตางๆ เชนตัวเขารหัส (Encoder) 
ตัวถอดรหัส (Decoder) ตัวมอดูเลต (Modulator) และตัวดีมอดูเลต (Demodulator)

2.10 จานสายอากาศ

สายอากาศที่ใชในสถานีภาคพื้นดินเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งในสวนของอุปกรณความถี่ 
RF เพราะวาสายอากาศจะทําหนาที่แพรกระจายคลื่น RF ที่ถูกมอดูเลตแลวไปยังดาวเทียมที่ความถี่
ขาขึ้น และทําหนาที่รับคลื่น RF จากดาวเทียมที่ความถี่ขาลง สายอากาศที่สถานีภาคพื้นดินตองมีคุณ
สมบัติพื้นฐาน 3 ประการ
1. ตองมีทิศทางสูง (Highly Directive Gain) คือมีลํา (Beamwidth) ที่แคบทั้งในการสงและรับนอก
จากนั้นตองมี Sidelobe นอยเพื่อลดการรบกวนกันกับสัญญาณที่ไมตองการ
2. ตองมีคา Noise Temperature ต่ํา เพื่อสัญญาณที่รับจะไดคา NS สูง
3. ตองมีความเที่ยงตรงสูงตอสัญญาณที่ไดรับ คือใชระบบ Tracking System ที่มีการควบคุมการ
เล่ือนสายอากาศไปตามตําแหนงที่มีสัญญาณแรงที่สุด

2.10.1   อัตราขยายของสายอากาศ

อัตราขยายของสายอากาศหาไดโดย

2

2

2

44
c
AfnAnG π

λ
π

==           (2-35)



21

โดยที่  A  เปนพื้นที่หนาตัดของจานสายอากาศ (m2)
λ  เปนความยาวคลื่น (m)
f  เปนความถี่  (Hz)
c เปนความเร็วแสง (m/s)
และ n  เปนประสิทธิภาพพื้นที่ของสายอากาศ

สําหรับสายอากาศที่มีหนาคลื่นเปนพื้นที่รูปวงกลม จะไดพื้นที่
42DA π=           (2-36)

โดยที่ D  เปนเสนผานศูนยกลางของสายอากาศ ดังนั้นอัตราขยายจะเปน
( )2λπDnG =                        (2-37)

( )2cfDn π=           (2-38)

2.11 ภาคขยาย HPA (High Power Amplifier)

ภาคขยาย HPA มีอยู 2 แบบ คือ แบบที่ใชหลอดไคลสตรอน (Klystron Power Amplifier) กับ
แบบที่ใชคล่ืนจร (Traveling Wave Tube Amplifier หรือ TWTA) แบบที่นิยมใชอยูในปจจุบันคือ
แบบที่ใชคล่ืนจร

2.12 ภาคขยาย LNA (Low Noise Amplifier)

ภาคขยาย LNA (Low Noise Amplifier) ที่นิยมใชมากที่สุดในสถานีดาวเทียมภาคพื้นดินคือ 
Parametric Amplifier และ GaAs FET Amplifier ภาคขยาย LNA แบบ Parametric Amplifier มีใช
ตั้งแตยุคแรกของการสื่อสารดาวเทียม ภาคขยาย LNA แบบนี้สามารถใหคา Noise Temperature ต่ํา
มากได อยางไรก็ตาม ภาคขยาย LNA แบบ GaAs FET ก็ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยมีคา Noise 
Temperature ที่ต่ําเชนเดียวกันและมีขอไดเปรียบคือ มีเสถียรภาพความเชื่อถือไดดีกวา อีกทั้งยังมี
ราคาที่ถูกกวา ภาคขยาย LNA แบบ GaAs FET จึงนิยมใชในสถานีแบบรับอยางเดียวในปจจุบันซึ่ง
มีขนาดเล็ก

2.12.1   ภาค Up converter

ภาค Up converter เปนตัวแปลงความถี่ขึ้นโดยนําเอาสัญญาณ IF (Intermediate Frequency) 
ความถี่ 0ω มารวมกับสัญญาณจาก Local Oscillator ความถี่ 1ω เปนสัญญาณ RF ความถี่ uω  การ
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แปลงสัญญาณนี้สามารถทําได 2 แบบคือ Single-Conversion Process และ Dual-Conversion 
Process

รูปที่ 2.5 แผนผังของ Up Converter

กระบวนการแปลงความถี่ Single Conversion แสดงในรูป พิจารณาสัญญาณ IF 
( )φω +t0cos  และสัญญาณ Local Oscillator (LO) t1cosω เมื่อสมมติให 01 ωω 〉  กระบวนการจะ

ใหผลออกมาคือ
( ) tt 10 coscos ωφω + = ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]φωωφωω +−+−− tt 0101 cos21cos21           (2-39)
เลือกให uωωω =+ 01  นั่นคือออกแบบให Local Oscillator กําเนิดสัญญาณความถี่ 

01 ωωω −= u  และเมื่อสัญญาณตามสมการ (2-39) ผานวงจรกรอง Bandpass ก็จะไดสัญญาณ
ความถี่ 01 ωω +  ซ่ึงก็คือ uω  ตามตองการ ตอไปพิจารณากระบวนการแปลง 2 ชั้น ชั้นแรกจะ
แปลงสัญญาณ IF ( )φω +t0cos  โดยสัญญาณ Local Oscillator ตัวแรกคือ t11cosω  โดยสมมติให 

011 ωω 〉 จะได
( ) tt 110 coscos ωφω + = ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]φωωφωω +−+−− tt 011011 cos21cos21          (2-40)
สัญญาณนี้เมื่อผานวงจรกรอง Bandpass ตัวแรกจะไดสัญญาณ ( )[ ]φωω ++ t011cos  ออก

มา และสัญญาณที่ไดจะนํามารวมกับสัญญาณ Local Oscillator ที่สองคือ 12cosω โดยสมมติให 
01112 ωωω +〉  จะได

( )[ ] tt 12011 coscos ωφωω ++ = ( ) ( )[ ]φωωω −−− t01112cos21

Bandpass
filter

Mixer 1
Bandpass

filter 1

Mixer 2
Bandpass

filter 2

cω

2ω

0ω

21ω 22ω

cω

0ω

Single Conversion

Double Conversion
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+ ( ) ( )[ ]φωωω +++ t01112cos21           (2-41)
สั ญญ าณนี้ เ มื่ อ ผ า น ว ง จ ร ก ร อ ง  B a n d p a s s  ชุ ด ที่ ส อ ง แ ล ว  จ ะ ไ ด สั ญญ าณ  
( )[ ]φωωω +++ t01112cos  ออกมาซึ่งหมายถึงวา 1211 ωω + สามารถถูกเลือกใหสอดคลองกับ

เงื่อนไข 01211 ωωωω −=+ u  ไดเมื่อ 01112 ωωω +〉 และ 011 ωω 〉

ในกระบวนการแปลงชั้นเดียวนั้น จะเห็นไดวาเมื่อตองการเปลี่ยนแปลงความถี่สัญญาณ RF 
คือ uω จะตองเปลี่ยนความถี่ 1ω ของสัญญาณจาก Local Oscillator คือสัญญาณ LO และตองเปลี่ยน
แถบความถี่ของวงจรกรอง Bandpass การเปลี่ยนคุณสมบัติของวงจรกรอง Bandpass ดังกลาวทําได
ยากและไมเปนที่นิยมกัน จึงใชการแปลงแบบ 2 ช้ันเพื่อใหระบบยืดหยุนกวา พิจารณาจาก เมื่อให
สัญญาณ IF ตัวที่สองซึ่งมีความถี่ 011 ωω + คงที่ และถูกเลือกใหมีคาใหญกวาความกวางของแบนด
วิดทของสัญญาณ RF คือ min,max, uu ωω − ซ่ึงปกติมีคา 500 MHz ที่ C-Band (5.9 GHz – 6.4 GHz) 
และที่ความถี่ Ku-Band (14 GHz – 14.5 GHz) ดังนั้นความถี่ Lower Sideband ที่ไมตองการคือ 

01112 ωωω −−  ก็จะมีคานอกเหนือแถบความถี่ของสัญญาณ RF ที่ไดเสมอ โดยลักษณะนี้ทําได
โดยการออกแบบวงจรกรอง Bandpass ตัวท่ีสองใหความถี่ RF ที่ไดครอบคลุมแถบความถี่ของ
สัญญาณขาขึ้นทั้งหมด และเมื่อตองการเปลี่ยนแปลง uω ก็จะทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงคา 12ω

เพียงเล็กนอยเทานั้น

2.12.2   ภาค Down Converter

ภาค Down Converter จะรับสัญญาณ RF จากภาคขยาย LNA และแปลงสัญญาณ RF ความถี่ 
dω ไปเปนสัญญาณ IF ความถี่ 0ω ภาค Down Converter มีสองแบบเหมือนภาค Up Converter คือ 

Single-Conversion Process และ Dual-Conversion Process ดังแสดงในรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 แผนผังของ Down Converter

กระบวนการแปลงความถี่ลง
การแปลงความถี่ลงชั้นเดียว (Single-Conversion Process) ไมคอยจะมีใชในสถานีภาคพื้นดิน 

นอกจากสถานีที่ตองการความประหยัด สําหรับการแปลงความถี่สองชั้น (Dual-Conversion 
Process)  พิจารณาการแปลงสัญญาณ RF ( )φω +tdcos  ในชั้นแรกโดยใชสัญญาณ Local 
Oscillator t12ω โดยสมมติให dωω 〈12  จะได

( ) ttd 12coscos ωφω + = ( ) ( )[ ]φωω +− td 12cos21

+ ( ) ( )[ ]φωω ++ td 12cos21

เ มื่ อ ผ า น ว ง จ ร ก ร อ ง  B a n d p a s s  แล ว จ ะ เ ห ลื อ แต  L o w e r  S i d e b a n d  คื อ  
( ) ( )[ ]φωω +− td 12cos21  และจะถูกแปลงอีกครั้งโดยสัญญาณ Local Oscillator t12cosω เมื่อ
ให 1211 ωωω −〈 d  จะได

( )[ ] 1112 coscos ωφωω +− td =  ( ) ( )[ ]φωωω +−− td 1112cos21

+  ( ) ( )[ ]φωωω ++− td 1112cos21

เมื่อสัญญาณ IF ที่ไดเปนสัญญาณ Lower Sideband ( )[ ]φωωω +−− td 1112cos  และจะได
ความถี่ IF 11120 ωωωω −−= d  ความถี่ Local Oscillator ทั้งสองคือ 11ω และ 12ω จะถูกเลือกเพื่อ
ใหสอดคลองกับเงื่อนไข 01211 ωωωω −=+ d เมื่อ dωω 〈12  และ 1211 ωωω −〈 d

Bandpass
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2.13 การตรวจสอบและควบคุม

การตรวจสอบและควบคุมมีไวเพื่อใหระบบมีความเชื่อถือไดสูงจากลักษณะ Redundancy 
โดยจะทําการตรวจสอบวาอุปกรณ เชน ภาค HPA ภาค LNA ภาค Up Converter และภาค Down 
Converter วาตัวใดใชการไมไดเมื่อพบวาตัวใดตัวหนึ่งชํารุด ก็จะนําเครื่องสํารองมาใชแทนโดยทํา
การสับสวิตชอัตโนมัติ

ในเครือขายดาวเทียมที่มีสถานีดาวเทียมอยู เปนจํานวนมากจะมีศูนยควบคุมเครือขาย 
(Network Control Center หรือ NCC) การตรวจสอบและควบคุมจะมีความสําคัญอยางยิ่งและมี
ระดับการตรวจสอบอุปกรณดังนี้

1. ตรวจสอบและควบคุมอุปกรณยานความถี่ RF ตาง ๆ
2. ตรวจสอบและควบคุมอุปกรณยานความถี่เบสแบนดตาง ๆ
3. ตรวจสอบและควบคุมสถานีทั้งหมดจากศูนยควบคุมเครือขายผานทางชองสื่อสารดาว

เทียมโดยใชโทรศัพทสํารองที่ภาคพื้นดิน การตรวจสอบและควบคุมกรณีนี้เปนการทํา
จากระยะไกล ๆ

ความสามารถของระบบตรวจสอบควบคุม มีดังนี้
 รวบรวมขอมูลและสถานะตางๆ สําหรับการจัดหมวดหมู
 ขนถายขอมูลสถานะเหลานี้ไปยัง Network Operators
 แปลคาความหมายขอมูลสถานะ
 แยกอุปกรณที่ทํางานผิดพลาดออก
 สวิตชไปยังอุปกรณสํารองตามคําสั่ง
 ขนถายคําส่ังควบคุมไปยังอุปกรณยานความถี่เบสแบนด สําหรับควบคุม Traffic 

หรือตําแหนงของสายอากาศ
 พรอมที่จะตรวจสอบอุปกรณตลอดเวลา

2.14 ความนาเชื่อถือของระบบ

ถาสมมติวาความผิดพลาดเกิดอยางสุม (Random) ความนาจะเปนที่ระบบจะทํางานเปนเวลา
นานจนถึงเวลา t

( ) ( )pttR −= exp            (2.42)

โดยที่ p เปนอัตราเฉลี่ยของความผิดพลาด การหาคาเวลาเฉลี่ยกอนการผิดพลาดของระบบ 
(Mean Time of Failure, MTTF) หาไดจาก
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( )∫
∞

−=
0

ttdRMTFF            (2.43)

ถาหลายๆ ระบบถูกนํามาตอกันในลักษณะการตอเรียงกัน (Cascade) เมื่อตัวใดตัวหนึ่งเสีย 
ระบบทั้งระบบจะเกิดการผิดพลาด ดังนั้นความนาเชื่อถือของระบบที่ตอเรียงกัน ก็จะเปนผลคูณของ
ความนาเชื่อของแตละตัวคูณกัน
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1
21 exp...            (2.44)

ดังนั้น คาเวลา MTTF ของระบบจะเปน
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โดยที่ ii pMTTF 1= และคาเฉลี่ยของความนาจะเปนของความผิดพลาดคือ
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ตัวอยางของการตอในลักษณะการตอเรียงกัน (Cascade) ไดแก การตอ LNA เขากับ Down 
Converter และการตอ Up Converter เขากับ HPA

ในกรณีการตอแบบขนาน จะทํางานไดในตลอดเวลาที่ตัวใดตัวหนึ่งยังสามารถทํางานไดอยู 
ดังนั้นความนาเชื่อถือของระบบคือ
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และคาเฉลี่ยของความนาจะเปนของความผิดพลาด
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ตัวอยางของการตอแบบขนาดไดแกการตอลักษณะ 1:1 (ใชงาน 1 และสํารอง 1 ) และ 1:2 
Redundancy ซ่ึงจะเห็นไดวามีความนาเชื่อถือของระบบสูงกวาแบบการตอเรียงกัน (Cascade) แตมี
ขอเสียคือตองเสียอุปกรณสํารองทําใหตนทุนและคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบสูง
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2.15 การเขาถึงหลายทาง (Multiple Access)

การเขาถึงหลาย (Multiple Access) สามารถแบงออกเปนสวนใหญๆ ได 3 แบบ ไดแก การเขา
ถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access หรือ FDMA) การเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access หรือ TDMA) และ การเขาถึงหลายทางแบบ
แบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA)

2.15.1   การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access หรือ FDMA)

ซ่ึงแตละสถานีภาคพื้นดินในระบบโครงขายดาวเทียมจะสงสัญญาณคลื่นพาห ที่มีความถี่
ศูนยกลางตางๆ กนัไปในทรานสพอนเดอรของดาวเทียม แตละความถี่จะถูกกําหนดแถบความถี่โดย 
Guard Band เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการทับกันระหวางคลื่นพาหที่อยูติดกัน ทรานสพอนเดอรของดาว
เทียมจะรับคลื่นพาหทั้งหมดที่อยูในแบนดวิดทนั้นๆ ขยายแลวสงกลับสูโลก ทรานสพอนเดอร
สามารถเลือกคลื่นพาหที่จะแจกจายไปใหสถานีภาคพื้นดินที่อยูในบีมของดาวเทียมของระบบ 
FDMA ในระบบนี้คลื่นพาหสามารถที่จะใชไดทั้งการมอดูเลตแบบอะนาลอก เชน FM (Frequency 
Modulation) หรือ การมอดูเลตแบบดิจิตอล เชน PSK (Phase Shift Keying)

รูปที่ 2.7 การสงขอมูลในระบบ FDMA
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2.15.2   การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access หรือ TDMA)

การเขาถึงหลายทางที่สถานีภาคพื้นดินหลายๆ สถานีในโครงขายส่ือสารดาวเทียม โดยใช
คล่ืนพาหคล่ืนเดียวรวมกันในการสงสัญญาณขอมูลตางๆ ผานทรานสพอนเดอรหนึ่งๆ ทุกๆ สถานี
ที่ใชทรานสพอนเดอรรวมกันจะไดรับใหอนุญาตใหสงติดตอส่ือสารโดยใชคล่ืนพาหไดเฉพาะใน
ชวง เวลาที่ ถูกจัดสรรมาให เท านั้น  ดั งนั้นในแตละสถานีจะตองมีการ เข าจั งหวะกัน  
(Synchronization) กัน เพื่อใหขอมูลจากสถานีทุกสถานีไปถึงทรานสพอนเดอรบนดาวเทียมโดยไม
ซอนทับ (Overlap) กัน แตจะมีการเวนชวงเวลาใหเปนไปตามที่กําหนดไว

โครงสรางของ TDMA
ในเครือขายของระบบ TDMA สถานีภาคพื้นดินแตละแหงจะสง Burst ไปสูดาวเทียม 

สัญญาณขาเขาที่เขาสูทรานสพอนเดอรของดาวเทียมจะประกอบดวยกลุม Burst ที่รับมาจากสถานี
ภาคพื้นดินแตละแหง กลุมของ Burst เหลานี้จะประกอบกันเปนเฟรม TDMA

รูปที่ 2.8 โครงสรางของ TDMA Frame

2.16 โพรโทคอลเขาถึง (Access Protocol)

การแบงชนิดของโพรโทคอลเขาถึงมีไดหลายแบบ เชน แบงตามวิธีการควบคุม ซ่ึงไดแก การ
ใชเทคนิคควบคุมแบบกระจาย (Distributed Control) การใชเทคนิคควบคุมแบบศนูย (Centralized 
Control) และการแบงตามการเขาใชชองสัญญาณแบบสุมหรือแบบกําหนดลวงหนา เปนตน อยาง
ไรก็ตาม โดยทั่วไปชนิดของโพรโทคอลที่ใชงานแบงออกไดเปน Fixed Assignment, Random 
Access, Implicit Reservation, Explicit Reservation และ Hybrid Circuit/Packet Switching [12]
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2.16.1   Fixed Assignment

ถือวาเปนโพรโทคอลที่มีความงายที่สุดสําหรับเครือขายดาวเทียมแบบสวิตทกลุมขอมูล วิธี
การคือแบงเวลาของชองสัญญาณออกเปนเฟรม ในแตละเฟรมจะถูกแบงออกเปนรอง (Slot) ที่มี
ขนาดเทาๆ กัน และแตละรองก็จะถูกแบงใหกับแตละสถานีในระบบ โดยมีการกําหนดไวลวงหนา

2.16.2   Random Access

โพรโทคอลแบบนี้เปนที่รูจักโดยทั่วไป ไดแก Pure ALOHA หรือ Unslotted ALOHA วิธีการ
คือ การใหแตละสถานีในระบบเขามาแยงชิงการใชชองสัญญาณ ซ่ึงทําใหกลุมขอมูลหรือแพ็กเกตที่
สงออกมาจากหลายๆ สถานีตองเกิดการชนกันและสูญหายไปในที่สุด  สถานีที่ขอมูลหรือแพ็ก
เกตของตนเองสูญหาย ตองมีการสงกลุมขอมูลออกไปใหม และระยะเวลาในการรอที่จะสงกลุมขอ
มูลออกไปใหมของแตละสถานีตองไมเทากันทั้งนี้ เพื่อหลีกเล่ียงการชนกันของกลุมขอมูล ระยะ
เวลาดังกลาวมีสวนสําคัญอยางยิ่ง

ขอแตกตางระหวาง Pure ALOHA และ Slotted ALOHA ก็คือ การเขาถึงชองสัญญาณของ 
Pure ALOHA นั้นสามารถทําไดตลอดเวลาตามตองการ สวน Slotted ALOHA ชองสัญญาณจะถูก
แบงออกเปนรอง (Slot) การใชชองสัญญาณตองรอเวลาเริ่มตนของแตละรองที่มาถึงเทานั้น

2.16.3   Implicit Reservation

โพรโทคอลชนิดนี้ ไดแก Reservation ALOHA ซ่ึงใชวิธีการแบงชองสัญญาณแบบ Slotted 
ALOHA ออกเปนเฟรมเชนเดียวกับวิธี Fixed-TDMA โดยอาศัยหลักการเบื้องตน คือ การยอมให
สถานีที่มี Traffic ของใชชองสัญญาณสูงสามารถที่จะใชรอง (Slot) ไดมากกวาหนึ่งรองในแตละเฟ
รม ทั้งนี้ สถานีดังกลาวไมตองไปแยงชิงการใชชองสัญญาณกับสถานีอ่ืน เพราะถาการสงกลุมขอมูล
ของสถานีที่มี Traffic สูงยังไมเสร็จสิ้นตําแหนงของรองที่ใชในเฟรมหนึ่งๆ ก็จะถูกกําหนดใหใชได
อีกในเฟรมถัดไป จนกวากลุมขอมูลที่จะสงนั้นหมดไป

2.16.4   Explicit Reservation

โพรโทคอลมีหลายชนิดที่สําคัญไดแก
2.16.4.1   Reservation TDMA หรือ R-TDMA
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มีวิธีการคลายคลึงกับวิธี Fixed TDMA ที่กําหนดรองใหกับแตละสถานีไวลวงหนาอยางถาวร 
แตตางกันตรงที่เมื่อใดมีรองใดไมถูกใชโดยสถานีเจาของรองดังกลาว ก็จะถูกกําหนดใหกับสถานี
อ่ืนที่มี Traffic ตองการจะสง ในลักษณะที่แตละสถานีที่มี Traffic ตองการจะสงจะเขามาในชอง
สัญญาณแบบเรียงลําดับ แตไมไดมีการกําหนดไวลวงหนาวาใครจะใช

2.16.4.2 C-PODA หรือ Contention Priority Oriented Demand Assignment C-PODA
ใชวิธีแบงรองของชองสัญญาณใหกับผูใช โดยข้ึนอยูกับการจองชองสัญญาณลวงหนาของผู

ใช ทั้งนี้ จะใชชองสัญญาณแบบ Slotted ALOHA ในการจองชองสัญญาณ กลาวคือ ใหผูใชเขามา
แยงชิงการจองในชวงเวลาที่กําหนดใหสําหรับการจองชองสัญญาณ หรืออาจสงสัญญาณการจองมา
พรอมกับกลุมขอมูลที่ตองการจะสง ซ่ึงเรียกวา Piggyback Reservation  เมื่อสถานีเหลานั้นจองชอง
สัญญาณไดแลว ขาวสารและเวลาที่ใชในการสงที่ตองการ C-PODA สามารถรับ/สงขอมูลที่เปน 
Datagram และ Stream ได

2.16.5   Hybrid Circuit/Packet Switching

เครือขายผสม ก็คือ เครือขายที่อาศัยขอไดเปรียบของการสื่อสารแบบสวิตทวงจร (Circuit 
Switching) และการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) รวมกัน ซ่ึงอาศัยโพรโทคอล
ที่สําคัญไดแก

2.16.5.1  PODA คือ โพรโทคอลที่ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับความตองการของเครือขาย
ดาวเทียมแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) ในทุกรูปแบบ (General Purpose Packet 
Satellite Network, GPSN) กลาวคือสามารถรับ/สง ไดทั้ง Datagram ซ่ึงเหมาะกับขาวสารจาก
คอมพิวเตอร และ Stream ซ่ึงเหมาะกับสัญญาณเสียง ทั้งนี้โดยอาศัยเทคนิคของการสื่อสารแบบส
วิตทวงจร (Circuit Switching) และการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) รวมกัน 
อยางไรก็ตาม วิธีการของ PODA คอนขางจะยุงยากซับซอน ทําใหราคาของสถานีรับ/สงมีคาสูง

2.16.5.2   Flexible Hybrid สําหรับวิธีการนี้ใชเทคนิคการสื่อสารแบบสวิตทวงจร (Circuit 
Switching) และการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) รวมกัน โดยท่ีสัญญาณเสียง
และสัญญาณขอมูลที่มีการโตตอบกันอยูตลอดเวลาจะใชวิธีของการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล 
(Packet Switching) สวนขอมูลที่สงทีละมากๆ จะใชวิธีของการสื่อสารแบบสวิตทวงจร (Circuit 
Switching) จุดมุงหมายของวิธีการนี้ก็คือตองการความเสถียรภาพของระบบ
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2.17 ปญหาการเชื่อมโยงของระบบ TCP/IP กับระบบดาวเทียม

เนื่องจากการสื่อสารผานดาวเทียมมีขอไดเปรียบหลายประการ แตเนื่องจากดวยลักษณะของ
ระบบทําใหในปจจุบันปญหาการสื่อสารผานดาวเทียมมีดังนี้

2.17.1   Slow Start อัลกอริทึม

Slow Start อัลกอริทึม ใชในการเริ่มของการเชื่อมโยงระบบ โดยเริ่มตนจะให Congestion
Window ( )cwnd  มีคาเทากับ 1 หลังจากไดรับ Acknowledge Segment เครื่องสงจะเพิ่มคา
Congestion Window ( )cwnd  2 เทาในทุกๆ ของชวงเวลาไปกลับ ( )RTT  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การ
เร่ิมตนของการเชื่อมตอ เครื่องสงจะเริ่ม Slow Start อัลกอริทึม เพื่อที่จะทราบวามีแบนดวิดทเพียง
พอในการเชื่อมโยงหรือไม ปริมาณเวลาที่ใชดังนี้ [1]

( )lRTTBRTTt StartSlow ×+×= 2log1                               
(2.50)

เมื่อ RTT  คือเวลาไปกลับในการสงขอมูล (Round Trip Time)(วินาที)
B  คืออัตราขอมูล (bit/s) และ 8000=l  บิต คือความยาวเฉลี่ยของแพ็กเกต (ปกติจะเทา

กับ 1 กิโลไบต มีคาเทากับ 8 กิโลบิต) [1]

รูปที่ 2.9 ขนาด Congestion Window ( )cwnd  ในตอนเริ่มเชื่อมตอระบบ

ReceiverSender
cwnd
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1
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3
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6

8

เร่ิมตน
cwnd = 1
Exponential growth of cwnd
cwnd ← 2 * cwnd (For every RTT)

data packet

ACK
1  RTT

1  RTT

1  RTT
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ตารางที่ 2.1 ระยะเวลาชวง Slow Start สําหรับดาวเทียมชนิด LEO, MEO และ GEO [1]
ชนิดของดาวเทียม

(Satellite Type)
RTT

(Round Trip Time)
tSlowStart

(B = 1 Mb/sec)
tSlowStart

(B = 10 Mb/sec)
tSlowStart

(B = 155
Mb/sec)

LEO
(Low Earth Orbit)

0.05 วินาที 0.18 วินาที 0.35 วินาที 0.55 วินาที

MEO
(Medium Earth Orbit)

0.25 วินาที 1.49 วินาที 2.32 วินาที 3.31 วินาที

GEO
(Geostationary Earth Orbit)

0.55 วินาที 3.91 วินาที 5.73 วินาที 7.91 วินาที

ในหลายๆ การใชงานของ TCP เชน HTTP ซ่ึงใชในการสงขนาดขอมูลขนาดเล็ก ดังนั้นจึง
อาจเปนไปไดวาการสงขอมูลเสร็จสิ้นภายในชวง Slow Start อาจกลาวไดวาการเชื่อมโยง TCP ผาน
ดาวเทียมไมสามารถใชทรัพยากรของระบบไดอยางเต็มที่ ดวยเหตุนี้จึงไดมีงานวิจัยที่ไดเสนอวิธี
การแกปญหาดังตอไปนี้

1. เพิ่มขนาด Congestion Window ตอนเริ่มตน (IIW) ซ่ึงจะทาํการตั้งคาเริ่มตนของ 
Congestion Window ใหมากกวา 1 แตไมมากกวา 4 ทําใหคา tSlow Start ในตารางที่ 2.1 มีคาลดลง
ประมาณ 3 เทาแตคาก็ยังคงสูงอยู

2.  Fast Start มีหลักการโดยการใชอัตราการสงจากอัตราการสงสุดทาย แตอยางไรก็ตามการ
ใชอัตราการสงสุดทายซ่ึงบางครั้งมีคาที่สูงกับสภาวะปจจุบันของระบบ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความคับคั่ง
กับระบบได ดังนั้นขอมูลที่สงในชวงนี้จะสงดวยแพ็กเก็ต IP ความสําคัญต่ํา แตอยางไรก็ตามยังเกิด
ปญหาการสงขอมูลสวนความสําคัญต่ําแตก็ยังเปนการสงขอมูลใหมไปยังเครื่องรับ ดังนั้นจึงอาจ
เปนไปไดวามีขอมูลสูญหาย ซ่ึงหากเกิดการสูญหายจะตองมีการสงขอมูลใหม

2.18 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารดาวเทียม TCP

TCP ในเบื้องตนถูกพัฒนาเพื่อใหใชกับระบบที่มีสายซึ่งอัตราความผิดพลาดของการเชื่อม
โยงมีคาต่ําโดยที่ Transmission Control  Protocol (TCP) จะมีตัวแปรคือ Congestion Window 
( )cwnd  แทนปริมาณของขอมูลในขณะใดขณะหนึ่ง ซ่ึงใชกําหนดอัตราการสง ใน TCP-Reno ชวง 
Slow Start คาของ Congestion Window ( )cwnd   จะเพิ่มเปนสองเทาในทุกๆ เวลาไปกลับ ( )RTT

จนกระทั่งเกิดการสูญหายของขอมูล เมื่อการตรวจพบวาระบบคับคั่งและมีขอมูลสูญหายและขอมูล
จะถูกสงใหม Congestion Window จะลดลงครึ่งหนึ่ง และจะเขาสูชวง Congestion Avoidance 
ระหวางชวงนี้ Congestion Window จะเพิ่มครั้งละ 1 Segment เปนอยางมากตอชวงเวลาไปกลับ
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และจะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อตรวจสอบพบวาระบบคับคั่ง ทายที่สุดหากการสงใหมยังมีการสูญหาย
ของขอมูลอีก เครื่องสง TCP จะเริ่มนับเวลา Timeout และในชวงเวลานี้จะลดคา Congestion 
Window ( )cwnd ใหมีคาเปน 1 Segment  ซ่ึงในระบบการสื่อสารดาวเทียม ชวงเวลา Timeout และ
เร่ิม Slow Start นี้จะใชเวลาประมาณหลายวินาทีชวงเวลานี้วิสัยสามารถจะมีคาต่ํา [7]

2.19 Explicit Congestion Notification (ECN)

ในปจจุบันการควบคุมความคับคั่งในระบบสื่อสารดาวเทียม ซ่ึง The Internet Engineering 
Task Force (IETF) ไดกําหนดมาตรฐาน RFC 2481 ไดกําหนด Explicit Congestion Notification 
(ECN) โดยใหใช 2 บิตใน IP Header กําหนดใหมีชื่อ บิต CE และ บิต ECT ตามลําดับโดยที่บิต CE 
ใชบอกความคับคั่งที่เสนทาง การทําสัญลักษณโดยใช RED (Random Early Detection) อัลกอริทึม 
ขึ้นอยูกับขนาดของคิวเฉลี่ย ในสวนของเครื่องรับจะสง ECN กลับไปยังเครื่องสงโดยผานทาง TCP 
Acknowledges เครื่องสงจะตอบสนองตอ ECN หนึ่งครั้งตอเวลาไปกลับ (Round Trip Time)
( )RTT  [4], [9]

ขอไดเปรียบของ ECN คือ ในกรณีของการเกิดความคับคั่งมีขนาดไมมากนักจะไมมีแพ็กเกต
สูญหาย และทําใหสามารถบอกขอมูลความคับคั่งของระบบไดมากขึ้นทําใหสามารถปรับเปลี่ยน
อัตราการสงระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับทําใหลดการเชื่อมตอระบบใหมในกรณีที่แพ็กเกตสูญ
หาย ซ่ึงมีความจําเปนอยางมากในระบบการสื่อสารผานดาวเทียมเนื่องจากในระบบสื่อสารผานดาว
เทียมนั้นมีการหนวงเวลาของการแพรกระจายมาก

ในปจจุบัน ECN ใช 2 บิตใน IP Header (บิตที่ 6 และ บิตที่ 7 ใน TOS (Type of Service) ซ่ึง
แตเดิม ECN ไดกําหนดการควบคุมไวเปนสองระดับดังตารางที่ 2 [4]

ตารางที่ 2.2 เราเตอรตอบสนองความคับคั่งโดยทําสัญลักษณที่บิต CE และ ECT [4]
บิต CE

(บิตท่ี 6 ใน TOS)
บิต ECT

(บิตท่ี 7 ใน TOS)
ระดับของความคับคั่ง
(Congestion State)

0 0 ไมมีความคับคั่ง
0 1 ระบบคับคั่ง
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2.20 Random Early Detection (RED) อัลกอริทึม
Random Early Detection อัลกอริทึมจะคํานวณขนาดคิวเฉลี่ยเมื่อขนาดของคิวเฉลี่ยมีคามาก

กวาคาที่กําหนดไวจะทําการทิ้งแพ็กเกต  ซ่ึงคาความนาจะเปนจะเปนฟงกช่ันของขนาดคิวเฉลี่ย [4]

รูปที่ 2.10 Random Early Detection อัลกอริทึม

thth min_2max_ ×=           (2-51)
1.0max ≈P           (2-52)

( ) anQwqaveQwqaveQ int1 ×+×−=           (2-53)
เมื่อ wq  คือ Weighting Factor             0042.0002.0 ≤≤ wq

ใน NS-2 Simulator จะกําหนดใหคา 002.0=wq เปนคาเริ่มตน
เนื่องจากหาก wqมีคามากจะทําใหวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นแตการควบคุมจะทําไดยาก

แตถาหาก wqมีคานอยจะทําใหวิสัยสามารถของระบบลดลง

2.21 Fast Retransmit อัลกอริทึม

การตรวจสอบขอมูลสูญหายจะสมมติใหขอมูลสูญหายเนื่องจากความคับคั่ง และจะตรวจ
สอบโดยเครื่องสงแจงวาไดรับ Acknowledged Segment เดิมซ้ํากัน3 คร้ัง จะเริ่มตนของ Fast 
Retransmit อัลกอริทึม และจะเริ่มให Congestion Window ( )cwnd  มีคาเทากับ 1

max_thmin_th

Marking Probability

Pmax

1

Average Queue Size
(aveQ)
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2.22 โครงสรางแพ็กเก็ตของโพรโทคอล IP

โครงสรางแพ็กเก็ตของโพรโทคอล IP ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 
สวนที่เรียกวาเฮดเดอร (Header) และสวนของขอมูล (Data) [5]

                                                16 bits
Version (4b) IHL (4b) Type of service (8b)

Total length (16b)
Identification (16b)

Flags (3b) Fragment Offset (13b)
Time to live (8b) Protocol (8b)

Header Checksum (16b)
Source IP address (32b)

Destination IP address (32b)

Options (variable)
Padding (variable)

Data

รูปที่ 2.11 โครงสรางของโพรโทคอล IP (Ipv4)
รายละเอียดของแพ็กเก็ต IP มีดังตอไปนี้ [13]
Version Field มีขนาด 4 บิต เปนฟลดแรกของไอพีดาทาแกรมใชระบุถึงรุนหรือเวอรช่ันของ

โพรโทคอล IP ที่ใชในการสรางไอพีดาทาแกรม ฟลดนี้มีไวสําหรับแยกแยะระหวางโพรโทคอล IP 
รุนเกากับโพรโทคอล IP รุนที่ใหมกวาในกรณีที่มีการปรับปรุงโพรโทคอลรุนที่ใหมขึ้นกวาเดิม ทั้ง
นี้เพื่อใหแนใจวาซอฟตแวรของโพรโทคอล IP ทั้งสองฝายติดตอส่ือสารกันดวยโพรโทคอล IP รุน
เดียวกัน ปจจุบันโพรโทคอลที่ใชอยูเปนโพรโทคอล IP เวอรชั่น 4

Internet Header Length (IHL) มีขนาด 4 บิต เปนฟลดที่ระบุถึงขนาดเฮดเดอรของไอพีดา
ทาแกรม โดยจะบอกในหนวยเวิรดขนาด 32 บิต เนื่องจาก Header Length มีขนาดเพียง 4 บิต เฮด
เดอรของไอพีดาทาแกรมจึงมีความยาวไดไมเกิน 60 ไบต



36

Type of Service (TOS) มีขนาด 8 บิต ใชสําหรับบอกคุณลักษณะหรือรูปแบบการใหบริการ
ที่ไอพีดาทาแกรมตองการ เพื่อใหอุปกรณเราเตอร (Router) เลือกสงไอพีดาทาแกรมในเสนทางที่
เหมาะสมสอดคลองกับความตองการของไอพีดาทาแกรมนั้นๆ สําหรับโครงสรางของฟลดนี้
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังรูปที่    2.12 สวนแรกคือสวน Precedence จํานวน 3 บิตใชสําหรับจัด
ลําดับความสําคัญของไอพีดาทาแกรมซึ่งมีได 8 ระดับ ตั้งแตระดับ 0 ซ่ึงมีความสําคัญนอยสุดใช
สําหรับไอพีดาทาแกรมขอมูลปกติ ไปจนถึงระดับ 7 ที่มีความสําคัญสูงสุดสําหรับไอพีดาทาแกรมที่
สงคําส่ังควบคุมโครงขาย การจัดลําดับความสําคัญจะมีประโยชนอยางมากกับการแกปญหาบาง
อยางในระบบ เชนปญหาความคับคั่ง (Congestion)

รูปที่ 2.12 โครงสรางของฟลด Type of  Service

Total Length มีขนาด 16 บิตมีไวเพื่อบงถึงขนาดของไอพีดาทาแกรมทุกสวนรวมกันใน
หนวยของไบต ดังนั้นไอพีดาทาแกรมจึงมีขนาดสูงสุดไดไมเกิน 216-1 หรือ 65,535 ไบต เมื่อระบบ
ไดอานคาในฟลด Header Length จะทราบจุดเริ่มตนในสวนฟลด Data ได ฟลดที่มีความสําคัญและ
จําเปนตองมีเมื่อใชงานกับบางโครงขายที่ช้ันลิงกเลเยอรกําหนดขนาดต่ําสุดของเฟรมไว เชน อีเทอร
เน็ต (Ethernet) ซ่ึงกําหนดใหขอมูลหรือไอพีดาทาแกรมที่บรรจุลงในเฟรมตองมีขนาดอยางต่ํา 46 
ไบต ถาขอมูลที่ใสมีขนาดเล็กกวานี้ลิงกเลเยอรก็จะเพิ่ม Padding ตอทายจนครบจํานวน เนื่องจากไอ
พีดาทาแกรมอาจจะมีขนาดเล็กกวา 46 ไบต ดังนั้นถาไมมีฟลด Total Length กํากับเราจะไมสามารถ
รูไดวาสวนขอมูลที่ดึงออกมาจากเฟรมอีเทอรเน็ตมีกี่ไบตที่เปนไบตดาทาแกรมจริง ๆ

Identification ทุกครั้งที่โฮสตตนทางมีการสงไอพีดาทาแกรมออกไปแตละตัวจะพิจารณา
ฟลด Identification กอน ซ่ึงมีขนาด 16 บิต ซ่ึงการทําเชนนี้เปนเหมือนการกําหนดหมายเลขประจํา
ตัวของไอพีดาทาแกรมแตละตัว เมื่อไอพีดาทาแกรมเดินทางถึงเราเตอรหนึ่งจะพบวาจําเปนตองมี
การทําเฟรกเมนตเราเตอรจะบรรจุคา Identification เดียวกันกับที่ไดรับใหกับแฟรกเมนตทุกตัวของ
ไอพีดาทาแกรมเหมือนกันหมด จะเห็นวาฟลดนี้มีประโยชนตอการทําแฟรกเมนตโดยตรงเพราะมี
หนาที่บงบอกใหปลายทางทราบวาแฟรกเมนตที่ไดรับแตละสวนเปนองคประกอบหนึ่งของไอพีดา
ทาแกรมเดียวกันหรือไม

Precedence RD T

0 1 2 3 4 5

CE ECT

6 7
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Flag  เปนฟลดที่มีขนาด 3 บิต บิตแรกไมมีการใชงานและกําหนดใหเปน 0 เสมอ บิตที่สอง
เรียกวาบิต D มีไวเพื่อกําหนดวาไอพีดาทาแกรมนี้อนุญาตใหทําแฟรกเมนตไดหรือไม ถาโฮสตตน
ทางกําหนดให D = 0 ก็หมายถึงอนุญาตใหอุปกรณเราเตอรระหวางทางทําการแฟรกเมนตไดถามี
ความจําเปน แตหากตั้งคาไว
D = 1 หมายความวาหามมิใหทําการแฟรกเมนตโดยเด็ดขาด

Fragment Offset  มีหนาที่ชี้หรือระบุตําแหนงเริ่มตนของสวนยอยแตละสวน ภายในไอพีดา
ทาแกรม ฟลดนี้มีขนาด 13 บิต โดยคาที่ใชมีหนวยเปนจํานวนเทาของ 8 ไบต เมื่อโฮสตปลายทาง
อานคาฟลดนี้ประกอบกับฟลด Total Length ของแฟรกเมนตที่ไดรับแตละตัว ก็จะสามารถตรวจ
สอบไดวาไดรับแฟรกเมนตของไอพีดาทาแกรมครบถวนหรือไม

Time To Live (TTL)  เปนฟลดที่มีขนาด 8 บิต ทําหนาที่กําหนดจํานวนเราเตอรสูงสุดที่ไอพี
ดาทาแกรมสามารถเดินทางผานได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาเปนการกําหนดอายุของดาทาแกรมที่
อนุญาตใหอยูในโครงขาย

Protocol  เปนคาที่ระบุวาขอมูลในดาทาแกรมไดรับการกําเนิดจากโพรโทคอลชั้นที่สูงกวา
ประเภทหรือชนิดใด

Header Checksum  มีขนาด 16 บิต มีไวเพื่อตรวจสอบความถูกตองของเฮดเดอร

Source IP Address และ Destination IP Address ฟลดทั้งสองมีขนาด เทากันคือ 32 บิต ใช
เปนหมายเลขประจําตัวของโฮสต เมื่อโฮสตตนทางกําเนิดไอพีดาทาแกรมขึ้นจะระบุหมายเลขไอพี
แอดเดรสตนทางเปนหมายเลขไอพีของตนเอง และกําหนดหมายเลขไอพีแอดเดรสปลายทางเปน
หมายเลขของโฮสตปลายทางที่ตองการติดตอดวย

Option และ Padding เปนสวนที่เพิ่มเติมเขามากับไอพีดาทาแกรม มีการใชเฉพาะกับงานบาง
อยางเชน การทดสอบโครงขาย และตรวจหาจุดผิดพลาดของระบบ ฟลดนี้มีขนาดไมตายตัวขึ้นอยู
กับชนิดของ Option ที่เลือกใช ในกรณีที่ฟลดที่เลือกใชมีขนาดที่ไมลงตัวเปนจํานวนเทาของ 32 บิ
ตจะมีการเติมบิตที่มีคาเปนศูนยตอทายจนครบ 32 บิต เรียกบิตเพิ่มเติมนี้วา Padding

Data คือสวนที่ใชบรรจุขอมูลของไอพีดาทาแกรม ฟลดนี้มีขนาดไมตายตัว ความยาวของ
ฟลด Data เมื่อรวมกับสวนของเฮดเดอรจะตองมีคาไมเกิน 65,535 (216-1)
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2.23 โครงสรางแพ็กเกตของโพรโทคอล TCP
โครงสรางแพ็กเกตของโพรโทคอล TCP แสดงในรูปที่ 2.13 [13]
เมื่อ TCP ใช IP แพ็กเกต TCP จะหุมรวม IP แพ็กเกตไวกอนที่จะมีการสง แพ็กเกต IP จะบง

บอก Address ของเครื่องสงและเครื่องรับ

TCP Source Port Number(16b)
TCP Destination Port Number(16b)

Sequence Number (32b)

Acknowledgement Number (32b)

Data offset (4b) Reserved (6b) URG
1bit

ACK
1bit

PSH
1bit

RST
1bit

SYN
1bit

FIN
1bit

Window (16b)
Checksum (16b)

Urgent Pointer (16b)
Options (variable)
                                                                                                                             Padding (variable)

Data

รูปที่ 2.13 โครงสรางแพ็กเกตของโพรโทคอล TCP

รายละเอียดของแตละฟลดมีดังตอไปนี้ [13]
TCP Source Port Number  คือหมายเลขพอรตที่โฮสตตนทาง

TCP Destination Port Number  คือหมายเลขพอรตที่โฮสตปลายทาง

Sequence Number และ Acknowledgement Number มีขนาดเทากันคือ 32 บิต กําหนดขึ้น
เพื่อใชงานควบคูกันสําหรับการตรวจสอบความถูกตองการสงผานขอมูลในชั้นโพรโทคอล TCP 
ฟลด Sequence Number ใชระบุหมายเลขไบตในสตรีมขอมูลที่โฮสตตนทางกําลังสงอยู เนื่องจาก
ไบตทุกไบตในสตรีมของโพรโทคอล TCP จะมีการจัดสรรหมายเลขใหโดยเรียงลําดับจากนอยไป
หามาก หมายเลขที่ใชมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 232-1 เมื่อใดที่ไดใชถึงตัวเลขที่มีคาสูงสุดแลวก็ใหวน

16 bits
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กลับมาใชตัวเลขศูนยใหม และเปนเชนนี้เร่ือยไป สวนฟลด Acknowledgement Number ไดรับการ
กําหนดโดยโฮสตปลายทาง คาที่บรรจุอยูในฟลดนี้จะถูกกําหนดใหสอดคลองสัมพันธกับหมายเลข
ของฟลด Sequence Number ในเซกเมนตขอมูลที่สงมาจากโฮสตตนทางเพื่อแสดงความหมายวา
โฮสตปลายทางกําลังรอรับหมายเลขของไบตถัดไปในสตรีมขอมูลหมายเลขใดอยู

Header Length มีความยาว 4 บิต ใชบอกถึงขนาดหรือจํานวนไบตในเฮดเดอรของเซกเมนต 
โดยตัวเลขที่ระบุเปนตัวเลขที่เปนจํานวนเทาของ 4 ไบต เฮดเดอรปกติจะมีขนาดคงที่เทากับ 20 ไบต 
นั่นคือ Head Length = 5 เฮดเดอรจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใชงานฟลด Option ซ่ึงมีขนาดไมคงที่
ขึ้นกับชนิดของ Option ที่เลือกใช โดยเฮดเดอรจะมีขนาดสูงสุดไมเกิน 60 ไบต

Reserved
Code Bits มีขนาด 6 บิต เปนฟลดที่บงถึงชนิดหรือประเภทของเซกเมนตที่ใชงานอยู เนื่อง

จากโพรโทคอล TCP กําหนดชนิดของเซกเมนตไวหลายรูปแบบ เชน เซกเมนตที่ใชรับสงขอมูล
ของโปรแกรมแอปพลิเคชั่น เซกเมนตใชในการสรางคอนเนกชันเพื่อเปดการเชื่อมตอ และเซกเมนต
สําหรับขอสิ้นสุดการเชื่อมตอ ฟลด Code Bits มีองคประกอบดังนี้

รูปที่ 2.14 โครงสรางของ Reserved Field

URG บิตนี้จะเซตเพื่อแสดงวาเซกเมนตมีการใชงานฟลด Urgent Pointer อยูโดยจะใชงาน
รวมกันเพื่อบอกใหโปรแกรมของโฮสตปลายทางหยุดอานสตรีมขอมูลที่อยูกอนหนาทั้งหมดชั่ว
คราว และใหอานขอมูลเรงดวนที่อยูในเซกเมนตสวนนี้กอนที่จะดําเนินกิจกรรมเดิมตอ การใชงาน
ของบิต URG เกิดขึ้นเฉพาะในกรณี เชนผูใชอาจตองยกเลิกการติดตอส่ือสารกลางครัน จึงกดปุมยก
เลิก ขอมูลการขอยกเลิกการสื่อสารจึงไดรับการสงออกอยางเรงดวนในเซกเมนตที่มีการเซตบิต 
URG ทั้งนี้ฟลด Urgent Pointer มีหนาที่ระบุตําแหนงจุดสิ้นสุดของขอมูลเรงดวนภายในเซกเมนต

ACK ใชเพื่อบอกวามีการใชงานฟลด Acknowledge Number สําหรับกระบวนการตอบรับ
เซกเมนตอยูหรือไม โดยท่ัวไปฟลดนี้มีใชงานในเซกเมนตแทบทุกตัวยกเวนก็เฉพาะแตเซกเมนตที่
ใชในการเชื่อมตอระหวางโฮสตในครั้งแรกเทานั้น

PHS บิตนี้จะถูกเซตในกรณีที่ตองการใหชั้นโพรโทคอล TCP ของโฮสตปลายทางสงตอขอ
มูลในเซกเมนตไปใหโปรแกรมแอปพลเิคชันทันที ทั้งนี้เพราะโดยปกติโพรโทคอล TCP จะสะสม
และเก็บเซกเมนตไวจนกวาจะมีปริมาณมากพอจึงคอยสงตอใหโปรแกรมแอปพลิเคชันเพื่อลด
ปริมาณงานการติดตอลง

RSTACK PSH SYN FINURG
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RST บิตนี้จะใชงานเมื่อมีความผิดพลาดของการทํางานเกิดขึ้นและระบบไมสามารถจัดการ
กับปญหาเหลานี้ไดอีกตอไป การสงเซกเมนตที่เซตบิต RST จึงเปนกลไกในการปดการเชื่อมตอ
หรือส้ินสุดคอนเนกชันที่มีอยูลง หรือยังอาจใชในการตอบปฏิเสธการขอเปดคอนเนกชันไดดวยเมื่อ
มีการติดตอขอสรางคอนเนกชันเขามา

SYN บิตนี้ใชงานเฉพาะสําหรับการแสดงความประสงคขอเปดคอนเนกชันระหวางโฮสต 
เร่ิมแรกโฮสตดานหนึ่งจะสงเซกเมนตที่มีการเซตบิต SYN ออกไป หากโฮสตปลายทางยินดีจะตอบ
รับการเปดคอนเนกชันก็จะสงเซกเมนตที่เซตบิต SYN ตอบรับกลับไป

FIN บิตนี้มีหนาที่กลับกันกับบิต SYN กลาวคือมีไวสําหรับโฮสตใชในการแสดงความ
ตองการขอปดหรือส้ินสุดคอนเนกชัน เนื่องจากไมมีขอมูลเหลือสําหรับสงอีกตอไป

Window Size มีขนาด 16 บิตมีไวสําหรับโฮสตปลายทางใชในการประกาศขนาดของ 
Window ที่อนุญาตใหโฮสตตนทางใชงานได ขนาดของ Window เปนตัวกําหนดจํานวนไบตสตรีม
ที่โฮสตตนทางสามารถสงออกอยางตอเนื่องโดยไมตองรอการตอบรับจากโฮสตปลายทางฉะนั้น
โฮสตปลายทางจึงสามารถควบคุมปริมาณหรืออัตราการสงเซกเมนตของโฮสตตนทางไดตามที่เห็น
วาเหมาะสม

Checksum มีขนาด 16 บิต ทําหนาที่ตรวจสอบความถูกตองขององคประกอบทุกสวนในเซก
เมนตคือทั้งในสวนของเฮดเดอรและสวนของขอมูล วิธีการคํานวณคา Checksum เหมือนกันกับใน
กรณีของโพรโทคอล UDP คือนําองคประกอบทุกสวนมาบวกรวมกันแบบ one’s complement ทีละ 
16 บิต

Urgent Pointer มีขนาด 16 บิต จะมีความหมายก็เฉพาะเมื่อมีการเซตบิต URG = 1 เทานั้น 
เมื่อโฮสตปลายทางไดรับเซกเมนตที่มีการเซตบิต URG ก็จะอานคาในฟลด Urgent Pointer เพื่อให
ทราบถึงตําแหนงไบตสุดทายของขอมูลเรงดวนในเซกเมนตนั้น

Option มีขนาดเปลี่ยนแปลงได โดยขนาดที่แนนอนของแตละเซกเมนตสามารถดูไดจาก
ฟลด Header Length
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2.24 การสูญหายของกลุมขอมูล (Packet Loss)

สมมติวาการสูญหายของกลุมขอมูลใชเปนตัวสัญญาณบอกความคับคั่งของเสนทาง การสูญ
หายของกลุมขอมูลตรวจสอบจากการไดรับ Acknowledgement ซํ้ากัน 3 คร้ัง ดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 การจําลองการสูญหายของขอมูล

จากรูปที่  2.15  จะสมมติวาแพ็กเกตที่ 4 สูญหาย จะพบวาจะไดรับ Acknowledgement ของ
แพ็กเกตที่ 3 ซํ้ากัน 3 คร้ัง

1 2 3 4 5 6

1 2 3

Acknowledgements

3 3

7

3



บทที่ 3

การดําเนินการวิจัย

เนื่องจาก TCP-Peach ที่ไดนําเสนอกอนหนานี้ [1] ในชวง Congestion Avoidance เมื่อระบบ
ตรวจพบวามีขอมูลสูญหายจากการไดรับ Acknowledge Segments ซํ้ากัน 3 คร้ัง เครี่องสงจะลด
Congestion Window ลงครึ่งหนึ่งทําใหชวงของการลดคา Congestion Window มีการกาวกระโดด
มาก ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการใช Multi Level Explicit Congestion Notification
(MECN) มาใชเพื่อที่จะทําใหเครี่องสงและเครื่องรับสามารถรับรูสถานะความคับคั่งของระบบที่
เชื่อมโยง และปรับคาอัตราการสงหลายระดับทําใหมีความละเอียดในการปรับคา Congestion
Window มากขึ้น ดังนั้นจะสามารถลดความคับคั่งและลดโอกาสในการเชื่อมโยงระบบอีกครั้ง ซ่ึงมี
ความสําคัญมากในระบบสื่อสารดาวเทียม เนื่องจากมีการหนวงเวลาของการแพรกระจายคลื่นมาก
ดวยเหตุนี้ทําใหสามารถเพิ่มวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบ

TCP-Peach# ที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวย Sudden Start อัลกอริทึม
Congestion Avoidance อัลกอริทึมและ Fast Retransmit & Rapid Recover อัลกอริทึม หลักการ
ทํางานดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมของ TCP-Peach# อัลกอริทึม

Timeout
elapsed

ndup dup
ACKs

Congestion_Avoidance()

Yes

No

Fast_Retransmit()

Rapid_Recovery()

Sudden_Start()

Yes
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เนื่องจากปญหาของ Slow Start อัลกอริทึม และปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากความคับคั่งทํา
ใหวิสัยสามารถ (Throughput) และอัตราการสงขอมูลลดนอยลง จากปญหาดังกลาวเราจะทําการ
วิเคราะหระบบ แบงเปน 3 สวน โดยอัลกอริทึมตางๆ  มีหลักการทํางานดังนี้

3.1  Sudden Start อัลกอริทึม

Sudden Start  อัลกอริทึมใชในการเริ่มตนการเชื่อมโยงระบบโดยการสงรวมกันกับ Dummy 
Segments ซ่ึงเปนสวนขอมูลความสําคัญต่ําเพื่อเปนการหยั่งสภาวะของระบบซึ่งจะมีผลทําให 
Congestion Window เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหสามารถใชทรัพยากรของระบบไดอยางรวดเร็วและ
เต็มที่

Dummy Segments คือขอมูลสวนความสําคัญต่ําสรางโดยเครื่องสงโดยการทําสําเนาขอมูลที่
สงสุดทายดวยเหตุนี้จึงไมไดนําขอมูลใหมไปยังผูรับ

เครื่องสงจะใช Dummy Segments ในการทดสอบวาระบบยังมีเสนทางในการสงหรือไมถา
เสนทางนั้นคับคั่ง จะทําการทิ้งสวนที่เปน Dummy Segments แตถาหากเสนทางไมคับคั่ง Dummy 
Segments จะถกูสงไปถึงยังเครื่องรับ เครื่องสงจะใชหนึ่งบิตหรือมากกวา ในสวนที่ไมใชจาก 6 บิต
TCP Header เพื่อที่จะแยกแยะระหวาง Dummy Segments กับ Data Segments และการสง Dummy 
Segments ไมไดมีผลกระทบในการลดวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบ

Dummy Segments จะมีประโยชนตอการใชในกรณีที่มีการเชื่อมโยงระบบใหมหรือการเชื่อม
โยงระบบที่เกิดจากการเชื่อมโยงผิดพลาด เชน ในชวง Sudden Start กับ ชวง Fast Retransmit & 
Rapid Recovery เนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด โดยจะเปนสวนที่ทําให Congestion Window 
( )cwnd  เพิ่มขึ้นในทุกๆ การไดรับ Acknowledge จาก Dummy Segments นี้

การแกปญหาโดยใช Sudden Start อัลกอริทึมซึ่งเพิ่ม Congestion Window อยางรวดเร็วใน
ชวงเริ่มตนของการเชื่อมตอระบบภายใน 2 เทาของชวงเวลาไปกลับเนื่องจากการใช Dummy 
Segments [4] เราจะใหตัวแปร rwnd แทน Congestion Window ที่มีคาที่มากที่สุด (Maximum 
Congestion Window) โดยมีแนวความคิดวาในชวงเริ่มตนของการเชื่อมตอเครื่องสงจะให 
Congestion Window มีคาเปน 1 และหลังจากสง Data Segment แลวจะสง ( )1−rwnd  Dummy 
Segments ในทุก ๆ

rwndRTT=τ             (3-1)

ดวยเหตุนี้ หลังจากหนึ่งชวงของเวลาไปกลับ Congestion Window ( )cwnd จะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วจนเทากับคาของ Congestion Window ( )cwnd  ที่กําหนดใหมีคามากที่สุดดวยเหตุนี้เครื่อง
สงสามารถประมาณคาเวลาไปกลับได



44

รายละเอียดของ Sudden Start อัลกอริทึมมีดังนี้
Sudden_Start()

;1=cwnd

;rwndRTT=τ

Send (Data_Segment);
For ( );11 −= rwndtoi

wait ( );τ

send (Dummy_Segment);
end;
end.

รูปที่ 3.2 การสงแพ็กเกตในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมโยงระบบ
จากรูปสามารถอธิบายในรายละเอียดไดดังนี้
สมมติการเชื่อมตอที่เวลา 0=t

 RTTt <≤0
เครื่องสงจะสงทั้ง Data Segment และ ( )1−rwnd  Dummy Segments ในชวงเวลา

 RTTtRTT ×<≤ 2
เมื่อ Acknowledge Segments เนื่องจากสวน Data Segment และ ( )1−rwnd  Dummy 

Segments ที่สงไปเมื่อชวงเวลา RTTt <≤0  กลับมายังเครื่องสง สําหรับในแตละ 
Acknowledge Segments  ที่เครื่องสงรับหลังจากนั้นเครื่องสงจะเพิ่ม Congestion Window 
( )cwnd คร้ังละ 1 และจะเริ่มสงขอมูลใหม
 RTTt ×≈ 2

Time

Time

Source

Destination

1 Data

(rwnd-1)

Dummy (rwnd-1)Dummy

1 Data Dummy (rwnd-1)Dummy

(rwnd-1)Dummy ACKs

1 ACK

RTTt <≤0 RTTtRTT ×<≤ 2
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ที่เวลานี้ Acknowledge Segments สุดทายซ่ึงเกิดจากการสง Dummy Segments มาถึงยังเครื่อง
สง และเครื่องสงจะเขาสูชวง Congestion Avoidance

จากการจําลองดังกลาวสามารถหาวิสัยสามารถของระบบไดจาก

RTTcwndThroughput =       (3-
2)

เมื่อ Throughput คือ วิสัยสามารถของระบบ (packets/sec)
    cwnd   คือ ขนาด Congestion Window ที่เวลาตาง ๆ (packets)
    RTT   คือ เวลาไปกลับมีหนวยเปน (sec)

3.2 ปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากเสนทางคับคั่ง

เนื่องจากการควบคุมความคับคั่งแบบ ECN สามารถบอกระดับของความคับคั่งไดเพียง 2 
ระดับ จึงมีแนวความคิดวาจะนําการควบคุมความคับคั่งหลายระดับ (MECN) มาประยุกตใชกับ
ระบบสื่อสารดาวเทียมโดยทําการเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ ของการควบคุมความคับคั่งหลาย
ระดับ เชน max1P , max2P , xα , thmin_ , thmid _ , thmax_

Multi levels Explicit Congestion Notification (MECN)

ใชการบอกความคับคั่งหลายระดับทําใหสามารถบอกความคับคั่งได 4 ระดับ โดยมีราย
ละเอียดในแตละสวนดังตอไปนี้

3.2.1 การทําสัญลักษณ
ตารางที่ 3.1 การใหสัญลักษณของบิต CE และบิต ECT เพื่อบอกระดับของความคับคั่ง

บิต CE
(บิตท่ี 6 ใน TOS)

บิต ECT
(บิตท่ี 7 ใน TOS)

ระดับของความคับคั่ง
(Congestion State)

0 1 ไมมีความคับคั่ง
1 0 เร่ิมคับคั่ง
1 1 คับคั่งปานกลาง

แพ็กเกตสูญหาย ระบบคับคั่ง
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รูปที่ 3.3 การทําสัญลักษณที่เราเตอร
คาเริ่มตนของ RED อัลกอริทึม [9], [11]

1.0max2max,1 ≈PP                (3-3)
5min_ ≈th               (3-4)

ththmid min_2_ ×=            (3-5)
thmidth _2max_ ×=            (3-6)

( ) anQwqaveQwqaveQ int1 ×+×−=                       (3-7)
ใน NS Simulator จะกําหนดใหคา 002.0=wq เปนคาเริ่มตน

3.2.2 การปอนกลับจากเครื่องรับไปยังเครื่องสง
จะใช 2 บิตที่ 8 และบิตที่ 9 ใน Reserved Field ของ TCP Header [4]

ตารางที่ 3.2 การทําสัญลักษณที่เครื่องรับที่บิต CWR และบิต ECE
บิต CWR

(บิตท่ี 8 ใน Reserved Field)
บิต ECE

(บิตท่ี 9 ใน Reserved Field)
ระดับของความคับคั่ง
(Congestion State)

0 0 ไมมีความคับคั่ง
0 1 เร่ิมคับคั่ง
1 1 คับคั่งปานกลาง

แพ็กเกตสูญหาย ระบบคับคั่ง

mid_th max_th
Average queue size

(aveQ)min_th

Marking Probability

0,1 1,0 1,1

P2max
P1max

CE, ECT

1
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3.2.3 การตอบสนองของเครื่องสง
เครื่องสงตอบสนองกับสถานะความคับคั่งของระบบโดยการคูณขนาด Congestion

Window ดวยตัวแปร α  โดยจะวิเคราะหคาของตัวแปร α เปนสองกรณี
ตารางที่ 3.3 การตอบสนองโดยเครื่องสง [4]

ระดับของความคับคั่ง
(Congestion State)

cwnd  เปล่ียนแปลง
กรณีท่ี 1

cwnd  เปล่ียนแปลง
กรณีท่ี 2

ไมมีความคับคั่ง เพิ่ม “cwnd” ตามปกติ เพิ่ม “cwnd” ตามปกติ
เร่ิมคับคั่ง คูณดวยตัวคูณลด

1α = 20%
คูณดวยตัวคูณลด

1α = 20%
คับคั่งปานกลาง คูณดวยตัวคูณลด

2α = 40%
คูณดวยตัวคูณลด

2α = 35%
ระบบคับคั่ง คูณดวยตัวคูณลด

3α = 50%
คูณดวยตัวคูณลด

3α = 50%

การใช Fast Retransmit อัลกอริทึมเมื่อเกิดขอมูลสูญหาย ในชวงที่เกิดขอมูลสูญหายระบบจะ
ทําการลด Congestion Window ลงครึ่งหนึ่ง เมื่อชวง Fast Retransmit และ Rapid Recovery อัลกอริ
ทึมหลังจากนั้นจะวนกลับเขาสูชวง Congestion Avoidance อีกครั้งหนึ่ง ดังรูปที่ 3.1

โดยทําการสงใหมทันทีที่ไดรับ Acknowledge 3 คร้ัง และเริ่ม Slow Start อัลกอริทึมและเริ่ม
กําหนดให 1=cwnd

ใช Rapid Recovery อัลกอริทึมแทน Fast Recovery อัลกอริทึม ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อแกปญหา
เนื่องจากการเชื่อมโยงระบบผิดพลาด
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3.3  รูปแบบจําลองการทดลอง

จําลองการทดลองและควบคุมความคับคั่งโดยใช Slow Start อัลกอริทึม Congestion 
Avoidance อัลกอริทึมและ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม โดยประกอบดวยพารา
มิเตอรตางๆ ดังนี้

รูปที่ 3.4 การจําลองการทดลองระบบสื่อสารผานดาวเทียม

กําหนดใหสถานะของระบบโดยมีเครื่องสง 10 เครื่อง (S1…S10) เชื่อมโยงที่เสนทาง A มี
อัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps เสนทาง A เชื่อมโยงกับเสนทาง B โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps 
เสนทาง B เชื่อมโยงกับเสนทาง C โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps และเสนทาง C เชื่อมโยงกับผู
รับ 10 เครื่อง (R1…R10) โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps

กําหนดใหเครื่องสงแตละเครื่องเปนอิสระตอกันในการเพิ่มขนาดหรือลดขนาด Congestion 
Window

3.3.1  Sudden Start

ทําการวิเคราะหพฤติกรรมและขนาดของ Congestion Window ( )cwnd และ Acknowledge 
Segments ( )acked  ในชวงเริ่มตนของการเชื่อมโยงระบบโดยกําหนดใหเวลาไปกลับเปน 550 ms 
เทียบกับเวลาในหนวย Round Trip Time ( )RTT  โดยใชหลักการตามรูปที่ 3.2

A

S1

S2

Sn

C

R1

R2

Rn

1.5 Mbps 1.5 Mbps
10 Mbps10 Mbps

B
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3.3.2  Congestion Avoidance

กําหนดใหสถานะของระบบโดยเครื่องสง S1…S10 เชื่อมโยงที่เสนทาง A มีอัตราการเชื่อม
โยง 10 Mbps มีเวลาหนวง 2 ms เสนทาง A เชื่อมโยงกับเสนทาง B โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 
Mbps มีเวลาหนวง 65 ms เสนทาง B เชื่อมโยงกับเสนทาง C โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps มี
เวลาหนวง 65 ms และเสนทาง C เชื่อมโยงกับผูรับ R1…R10 โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps 
และมีเวลาหนวง 4 ms

กําหนดใหเครื่องสงมีเวลาไปกลับตางกัน โดยเริ่มจาก 272 ms และเพิ่ม 10 ms ในทุกๆ เครื่อง
สงดังนั้น เวลาไปกลับจะมีคาดังนี้ 272, 282,…,362 ms

การบอกความคับคั่งหลายระดับ (MECN) เพื่อทําการวิเคราะห Instantaneous Queue และ 
Average Queue เทียบกับ คา Threshold ( thmin_ , thmid _ และ thmax_ ) และการปรับคา xα

Congestion Window ( )cwnd  กับตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบและอัตราการสงขอมูลเพื่อใหสามารถ
ลดการเกิดความคับคั่งซึ่งอาจทําใหเกิดความผิดพลาดในการเชื่อมโยงระบบ

3.3.3  Fast Retransmit & Rapid Recovery

โดยการจําลองการทํางานและวิเคราะหขนาด Congestion Window เทียบกับชวงเวลา กําหนด
ใหเวลาไปกลับเทากับ 550 ms และสมมติใหมีขอมูลสูญหาย

การทํางานของ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึมมีหลักการดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงจะ
คลายกับ Sudden Start อัลกอริทึม เมื่อมีการสง Data Segment หลังจากนั้นจะมีการสง Dummy 
Segments
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รูปที่ 3.5 การทํางานของ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม
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บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

จากการจําลองระบบและทดลองโดยการเขียนโปรแกรม Matlab เพื่อศึกษาผลการทดลองโดย
เร่ิมจาก Sudden Start อัลกอริทึม เพื่อเปรียบเทียบ Congestion Window ( )cwnd  ในชวงเริ่มตนของ
การเชื่อมตอ ( )cwnd  มีคาเทากับ 1 ซ่ึงผลที่ไดดังรูปที่ 4.1 จะพบวาในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมตอ 
ในรูปแบบเดิมคือ TCP-Reno, Congestion Window จะเพิ่มขึ้นทุกๆ สองเทาของเวลาไปกลับ
( )RTT  แตรูปแบบ TCP-Peach# ที่นําเสนอ Congestion Window จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและจะ
เพิ่มขึ้นเทากับ Maximum Congestion Window ( )rwnd  ภายในเวลา 2 เทาของเวลาไปกลับ  เนื่อง
จากในชวงเวลาระหวางเวลา RTT   ถึง RTT×2  Congestion Window จะเพิ่มทุกๆ ที่ไดรับ 
Acknowledge Segments ดังแสดงเสนที่เปนสี่เหล่ียม
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รูปที่ 4.1 TCP-Peach# กับ TCP-Reno ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมโยงระหวาง Congestion
Window กับ RTT
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รูปที่ 4.2 Acknowledge Data ของ TCP-Peach# กับ TCP-Reno ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อม
โยงระบบ

จากรูปที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห Acknowledge Segments จะพบวา TCP-Peach# เครื่องสงจะ
ไดรับ Acknowledge Segments มากกวา TCP-Reno เมื่อเทียบในชวงเวลาเดียวกัน ซ่ึงเกิดจากการ
เพิ่ม Congestion Window อยางรวดเร็วในชวง 2 เทาของเวลาไปกลับ เนื่องจากการเพิ่มขึ้นอยางรวด
เร็วของ Congestion Window

การปรับเปลี่ยนคา wq  (Weighting Factor) มีผลกระทบกับคา thmidth _,min_  และคา 
thmax_ ดวย ซ่ึงถาหากใชคา wqที่มีคามากจะทําใหขนาดคิวเฉลี่ย aveQ  (Average Queue Size) 

ใน Random Early Detection (RED) อัลกอริทึม เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
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รูปที่ 4.3 TCP-Peach# กับ TCP-Reno เมื่อขอมูลสูญหายเนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด
ระหวาง Congestion Window กับ RTT

จากรูปที่ 4.3 สมมติให RTT  มีคาเทากับ 0.55 วินาที และใหขอมูลสูญหายที่เวลา 0t  และ
ตรวจสอบไดวาขอมูลสูญหายที่เวลา ( ) 55.00 =+= RTTtt  วินาที ดังนั้นที่เวลา 0.55 วินาที ขนาด
ของ Congestion Window จะลดลงครึ่งหนึ่ง ดังนั้น 15=cwnd ดังนั้น TCP-Peach# จะใช Rapid 
Recovery อัลกอริทึมในขณะเดียวกัน TCP-Reno จะใช Fast Recovery อัลกอริทึม ในชวงเวลานี้
ขนาดของ Congestion Window ( )cwnd  จะเพิ่มครั้งละ 1 Segment ตอการไดรับ Acknowledge ใน
ชวงนี้เครื่องสงไดรับ 27 Segments จนเทากับ 42 Segments ที่เวลา ( ) 1.120 =×+≈ RTTtt

วินาที เครื่องสงไดรับ Acknowledge สําหรับขอมูลสวนที่สูญหาย ดังนั้นทั้ง TCP-Peach# และ TCP-
Reno ลดขนาดของ Congestion Window ( )cwnd   ลงเทากับ 15 Segments และเขาสูชวง 
Congestion Avoidance ในชวงนี้ TCP-Peach# ไดรับ Acknowledge สําหรับ Dummy Segments ที่
สงกอนในชวง  Rapid Recovery ดังนั้น  ( ) 375.15.20 =×+≈ RTTtt  วินาที  จนถึง  

( ) 65.130 =×+≈ RTTtt  วินาที ขนาดของ cwnd  สําหรับ TCP-Peach# เพิ่มขึ้นจาก 15 เปน 30 
Segments สําหรับ TCP-Reno, Congestion Window ( )cwnd จะเพิ่ม 1 Segment ตอชวงเวลาไป
กลับ ( )RTT

จากการจําลองการทดลองพบวาการที่ Congestion Window ที่เพิ่มขึ้นแตกตางกันในชวง
( ) 375.15.20 =×+≈ RTTtt  วินาทีถึงชวง ( ) 65.130 =×+≈ RTTtt  วินาที เกิดจากในชวง

เวลา ( ) 1.120 =×+≈ RTTtt วินาที มีการใชอัลกอริทึมที่ตางกัน โดยที่ TCP-Peach# ใช Rapid
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Recovery อัลกอริทึม แต TCP-Reno ใช Fast Recovery ขอแตกตางก็คือการใช Dummy Segments
ทําใหในชวงตั้งแต ( ) 375.15.20 =×+≈ RTTtt วินาทีถึงชวง ( ) 65.130 =×+≈ RTTtt

วินาที เครื่องสงจะไดรับ Acknowledge Segments ทําให Congestion Window เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ทําใหสามารถเพิ่มวิสัยสามารถของระบบเนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด
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รูปที่ 4.4 TCP-Peach# กับ TCP-Reno เมื่อขอมูลสูญหายเนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด
ระหวาง Acknowledge กับ RTT

จากเหตุการณสมมติขางตนสามารถเปรียบเทียบ Acknowledge Segments กับเวลา (วินาที)
ดังรูปที่ 4.4 จะพบวา Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึมสามารถแกไขและเพิ่มวิสัย
สามารถใหกับระบบไดเมื่อเปรียบเทียบกับ Fast Retransmit & Fast Recovery อัลกอริทึมเดิม เนื่อง
จากการเชื่อมโยงผิดพลาด

เปรียบเทียบวิสัยสามารถของระบบในชวง Sudden Start อัลกอริทึม ดังแสดงในรูป 4.5 จะ
พบวาหลังจากชวงเวลา 1.1 วินาที เทากับ RTT วิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตการ
สมมติดังกลาวไมไดรวมถึงการแยงชิงการสงของเครื่องสง ซ่ึงอาจเกิดปญหาการชนกันของขอมูล
อาจทําใหขอมูลเกิดการสูญหายได วิสัยสามารถของระบบ
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รูปที่ 4.5 วิสัยสามารถของระบบระหวาง TCP-Peach# กับ TCP-Reno เปรียบเทียบกับเวลาใน
ชวงเริ่มตนของการเชื่อมโยงระบบ

เปรียบเทียบผลการทดลองจากรูปที่ 4.6 ถึง รูปที่ 4.11 เมื่อใหตัวแปรตางๆ มีคาดังนี้
1.0max_ =p , 10min_ =th , 20max_ =th และตัวแปรที่แตกตางกันคือ wq ซ่ึงมีคา 001.0

002.0 , 004.0 , 008.0 , 016.0 และ 024.0 จะพบวาถาคา wq  ยิ่งมีคาที่มากขึ้นจะทําคา Average
Queue Size เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วกวาคา wq  ที่มีคานอยๆ ทําใหเพิ่มวิสัยสามารถของระบบแตหาก
คา wq มีคามากๆ จะทําใหเกิดการแกวงตัวของคา Average Queue Size ทําใหระบบไมเสถียรภาพ
และการควบคุมความคับคั่งทําไดยาก
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รูปที่ 4.6 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 001.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.7 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.8 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.9 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.10 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 016.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.11 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 024.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.12 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
30max_ =th

จากรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.24 การใช Multi Level Explicit Congestion Notification (MECN) 
แทน Explicit Congestion Notification (ECN) จะพบวาคา Average Queue Size จะแกวงตัวในชวง
แคบๆ ซ่ึงสามารถปรับคา Average Queue Size ไดดีกวาทําใหสามารถสรุปไดวาระบบมีเสถียรภาพ
มากกวา
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รูปที่ 4.13 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p ,
10min_ =th , 20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.14 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.15 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.16 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p ,
10min_ =th , 20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α

5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
Queue for drop10 MECN TCP-Reno,wq=0.004,maxp=0.1,minth=10,midth=20,maxth=40,A1=0.2,A2=0.3,A3=0.5

time in secs

Q
ue

ue
 in

 p
ac

ke
ts

Instantaneous Q
Average Q

รูปที่ 4.17 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.18 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.19 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.20 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α

5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
Queue for drop10 MECN TCP-Reno,wq=0.008,maxp=0.1,minth=10,midth=20,maxth=40,A1=0.2,A2=0.3,A3=0.5

time in secs

Q
ue

ue
 in

 p
ac

ke
ts

Instantaneous Q
Average Q

รูปที่ 4.21 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.22 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.23 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.24 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล

จากผลการทดลองสามารถสรุปในสวนตางๆ ไดดังนี้
1. Sudden Start อัลกอริทึม จากการทดลองพบวาการใช Dummy Segment มีผลทําใหสามารถเพิ่ม
Congestion Window ไดเร็วกวา Slow Start อัลกอริทึม กลาวคือ Sudden Start อัลกอริทึมสามารถเพิ่ม
Congestion Window ภายในเวลาสองเทาของเวลาไปกลับ ( )RTT  ในขณะเดียวกัน Slow Start อัลกอริทึมจะ
เพิ่ม Congestion Window เปนสองเทาในทุกๆ ของเวลาไปกลับ ( )RTT  และเนื่องจากการเพิ่มขนาดของ
Congestion Window ทําใหวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้น

จากการจําลองการทดลองไมไดคํานึงถึงการแยงชิงการสงขอมูลของเครื่องสงแตละเครื่อง ซ่ึงอาจทํา
ใหเกิดการชนกันของขอมูลทําใหขอมูลสูญหาย มีผลทําใหวิสัยสามารถที่ไดอาจมีคาลดลงและอาจไมเปนไป
ตามผลการทดลองที่ไดนําเสนอในรูปที่ 4.5

การใช Dummy Segments มีประโยชนและสามารถใชทรัพยากรของระบบไดอยางเต็มที่ซ่ึงจะมีผลใน
ชวงการเชื่อมโยงระบบใหมใน Sudden Start และ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม

2. Congestion Avoidance อัลกอริทึม ใชแกปญหาในสวนของการเกิดความคบัคั่งของเสนทาง โดยมีการสง
ขอมูลสถานะของระดับความคับคั่งใหกับเครื่องสงรับรูและปรับคา Congestion Window และอัตราการสงขอ
มูลกอนที่จะเกิดความคับคั่งจนทําใหขอมูลสูญหาย  การใช wqมีคามากจะทําใหลดการหนวงเวลาของระบบ
แตจะทําใหระบบขาดเสถียร เพราะคา Average Queue Size ( )aveQ  จะแกวงตัวในชวงที่กวางมาก

จากการใช Multi Level Explicit Congestion Notification (MECN) ทําใหระบบสามารถลดความคับ
คั่งลงไดโดยการสงขอมูลสถานะของความคับคั่งของระบบใหเครื่องสงรับรูและสามารถปรับคา Congestion
Window  เพื่อปรับอัตราการสงใหเหมาะสมกับสภาวะความคับคั่งของระบบ กอนที่ขอมูลสูญหายเนื่องจาก
ความคับคั่ง

3. Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม สามารถใชแกปญหาเนื่องจากการเชื่อมโยงระบบผิด
พลาดและมีผลทําใหเพิ่มวิสัยสามารถของระบบเนื่องจากการใช Dummy Segments
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จากผลการทดลองผลการใชอัลกอริทึมทั้ง 3 สวน สามารถเพิ่มวิสัยสามารถของระบบและลดการ

เกิดความคับคั่ง แตในการจําลองการทดลองในบางสวนยังขาดการคํานึงถึงสภาพของการใชงานจริง เชนการ
แยงชิงกันของเครื่องสงในชวงการใช Sudden Start อัลกอริทึม ทําใหอาจเกิดปญหาการชนกันของขอมูลอาจ
ทําใหเกิดขอมูลสูญหายในชวงนี้ได การใชงานจริงอาจตองทดลองตัวแปรตางๆ กอนใชงานจริง แตเนื่องจาก
ยังมีอัลกอริทึมอื่นๆ ที่สามารถใชในการแกปญหาของระบบซึ่งอัลกอริทึมหนึ่งอาจจะเหมาะสมกับระบบ
หนึ่ง แตอาจไมเหมาะสมกับระบบอื่นๆ ซ่ึงในปจจุบันไดมีนักวิจัยไดเสนออัลกอริทึมตางๆ เพื่อใชในการแก
ปญหา ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จึงเปนสวนและแนวทางหนึ่งในการศึกษาและพัฒนาวิธีการในการควบคุมความ
คับคั่งในระบบสื่อสารผานดาวเทียม

ขอเสนอแนะ

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต

1. การจําลองระบบที่มคีวามแตกตางกันในจํานวนการเครื่องสงและเครื่องรับ

2. การศึกษาของสภาวะของการใชงานจริงซึ่งอาจมีการแยงชิงกันสงขอมูลระหวางเครื่องสงตาง ๆ

3. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของอัตราความผิดพลาดของขอมูล (Bit Error Rate) กับการแกปญหาของ
ความคับคั่ง

4. การศึกษาตัวดาวเทียม ระบบภายในตัวดาวเทียมซ่ึงสามารถทําการวิจัยและพัฒนาในอนาคต
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