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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

TCP (Transmission Control Protocol) [1] กลายเปนโปรโตคอลสื่อสารที่ครอบคลุมการ
ประยุกตใชงานระบบมัลติมีเดียในปจจุบันทราฟฟคของอินเทอรเน็ตสวนใหญถูกนําพาโดยโปรโตคอล 
TCP ซ่ึงจัดอยูในชั้นทรานสปอรตเลเยอรโดยใหบริการรองรับการเชื่อมตอในรูปแบบปลายทางตอ
ปลายทาง (end to end) อยางสมบูรณ โดยมีกลไกลสงผานแพ็คแกจที่สรางความเชื่อมั่นและจัดลําดับใน
การสงขอมูล เร่ิมแรก TCP ถูกออกแบบมาสําหรับใชงานบนเครือขายแบบมีสายซึ่งมีอัตราการผิดพลาด
บิตต่ํา  สาเหตุหลักที่ทําใหเกิดแพ็คเกจสูญหายสวนใหญนั้นจะมาจากการคับคั่งขอมูลเปนสําคัญ TCP 
จึงไดมีการปรับปรุงการนําพาขอมูลและอัลกอริทึมการควบคุมความคับคั่งขึ้น [2] ซ่ึงใชพื้นฐานการ
ปรับขนาดวินโดวที่มีการเพิ่มแบบบวกและลดแบบทวีคูณ(AIMD) [3] กลไกลการนําพาขอมูลท่ีใชการ
ปรับขนาดวินโดวอนุญาตใหผูสงสามารถสงขอมูลตอไปไดโดยข้ึนอยูกับการรับสัญญาณการตอบกลับ 
(acknowledgment) เพื่อแสดงใหทราบวาแพ็คเกจลําดับสุดทายประสบผลสําเร็จในการรับโดยผูรับ หาก
มีการสูญหายของขอมูลเกิดขึ้น เชนผูสงไดรับสัญญาณการตอบกลับซ้ํา (duplicate ACKs) หรือส้ินสุด
เวลาการสงซํ้า (retransmission time out) จะไปกระตุนกลไกลควบคุมการคับคั่งโดยผูสงจะลดขนาด
วินโดวที่สงผานขอมูล หรือ congestion window (cwnd) ในสวนของ TCP ลงเปนผลใหอัตราการ
สงผานลดต่ําลงเพื่อหลีก เล่ียงการคับคั่งขอมูลในชองสัญญาณ 

เมื่อเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตกาวหนามากขึ้น มีการใหบริการอยางแพรหลายและครอบคลุมมาก
ขึ้นดวยโครงขายไรสายแบบตางๆ รวมทั้งในระบบโครงขายดาวเทียมที่สามารถจัดสรรชองสัญญาณ
ความจุสูงแบบครอบคลุมไดโดยงาย โปรโตคอล TCP กลายเปนโปรโตคอลสําคัญที่ถูกนํามาใชในการ
นําพาขอมูลในระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ต [4] และไดมีการพัฒนาการควบคุมการคับคั่งของ TCP  ขึ้น
จากเดิม [5],[6] เพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียม ซ่ึงมีคุณลักษณะ
อัตราผิดพลาดบิตและการประวิงของสัญญาณเนื่องจากระยะทางสูง เปนผลใหเกิดปญหาในการควบคุม
การคับคั่งของขอมูลในชองสัญญาณไมสามารถแกไขดวยวิธีการเชนเดียวกับโครงขายแบบมีสาย  โดย
งานวิจัยตางๆที่ผานมาไดนําเสนอวิธีการควบคุมความคับคั่ง[7],[8] อยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ก็ไม
เหมาะสมเพียงพอกับอินเตอรเน็ตผานดาวเทียมซึ่งมีการประวิงของสัญญาณระยะไกลและแบนดวิดท
ขนาดใหญ และใน [8] ตองมีการปรับเปลี่ยนระบบประมวลผลของโหนดที่ตําแหนงผูสง โหนดผูรับ 
และทุกเราทเตอรกลาง ซ่ึงนําไปใชงานในระบบจริงไดยาก  



 2 

 วิทยานิพนธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะนําเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมความคับคั่ง
ของ TCP ในโครงขายอินเทอรเน็ตผานดาวเทียม ดวยการนําเทคนิคการประมาณความเปนไปไดของ
แบนดวิดทที่ใชหลักการพื้นฐานของขอมูลสัญญาณการตอบกลับในชองสัญญาณมาใช เพื่อควบคุม
ความคับคั่งขอมูลของโปรโตคอล TCP บนโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต โดยวิธีที่นําเสนอสามารถ
ทํางานโดยใชการปรับปรุงเฉพาะสวนประมวลผลของ TCP ทางดานผูสงเทานั้น ดังนั้นจึงมีความ
เปนไปไดสูงในการนําไปใชในโครงขายจริง 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษากลไกลการทํางานของโปรโตคอล TCP ในการควบคุมความคับคั่งของขอมูลบน
โครงขายดาวเทียม 

2. ศึกษาอัลกอริทึมที่มีการพัฒนาขึ้นมาใชกับโปรโตคอล TCP เพื่อควบคุมความคับคั่งขอมูลใน
ระบบอินเทอรเน็ตผานดาวเทียม 

3. ปรับปรุงอัลกอริทึมการควบคุมความคับคั่งโดยใชวิธีการที่นําเสนอ และประเมิณสมรรถนะการ
ทํางานโดยเปรียบเทียบกับกลไกลมาตรฐานที่ใชงานแพรหลายในปจจุบัน เพื่อเปนแนวทางใน
การนําไปประยุกตใชงาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ทําการจําลองความคับคั่งของโปรโตคอล TCP ในระบบอินเทอรเน็ตผานดาวเทียมบนโครงขาย
ดาวเทียมคางฟา (GEO) ที่มีรูปแบบการเชื่อมตอแบบปลายทางไปยังปลายทาง (end to end) 
เนื่องจากเปนโครงขายดาวเทียมที่ไดรับผลกระทบจากการคับคั่งขอมูลมากที่สุด  

2. วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของ TCPโดยใชการจําลองผานโครงขายดาวเทียมพื้นฐาน
แบบ Peer to Peer ซ่ึงมีโครงสรางการประมวลผลที่ไมซับซอนในการสวิตซแพ็คเกจ 

3. ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะกลไกลที่นําเสนอกับกลไกลการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน ดวย
พารามิเตอร คา cwnd, ssthresh, goodput, friendliness 

1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
การควบคุมความคับคั่ง (Congestion control) คือ การควบคุมการคับคั่งของขอมูลในชองสัญญาณ 



 3 

การประมาณแบนดวดิท (Bandwidth estimation) คือ การประมาณความเปนไปไดของแบนดวิดทใน
ชองสัญญาณ 
สัญญาณการตอบรับ (ACK) คือ สัญญาณการตอบรับจากดานผูรับไปยังดานสงผูเพื่อแสดงใหดานสง
ทราบวาขอมูลมาถึงยังผูรับแลว 
ขนาดความคบัคั่งวินโดว (cwnd) คือขนาดความคับคั่งของวินโดวที่ดานผูสงใชในการบรรจุขอมูลสงไป
ยังดานผูรับ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ความรูความเขาใจในระบบโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ตและการทํางานของโปรโตคอล TCP 
2. ไดทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดปญหาความคับคั่งขอมูลของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
3. วิธีการแกปญหาความคับคั่งขอมูลของ TCP ที่เกิดขึ้นในโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต 
4. ไดแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อควบคุมความคับคั่งของ TCP บนชองสัญญาณดาวเทียม

อินเทอรเน็ต 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาพื้นฐานระบบการสื่อสารดาวเทียมในรูปแบบตางๆ และโครงสรางหลักการทํางานของ
โปรโตคอล TCP  

2. ศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดความคับคั่งขอมูลของโปรโตคอล TCP ในระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ต 
3. ศึกษาและคนควาวิธีการในการควบคุมความคับคั่งของโปรโตคอล TCP ในระบบดาวเทียม

อินเทอรเน็ต และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัย 
4. ศึกษาและคนควาวิธีการนําการประมาณแบนดวิดทมาใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียม 
5. กําหนดขอบเขตของงานวิจัย เพื่อระบุเปาหมายที่แนนอนชัดเจนของงานวิจัยที่จะดําเนินการ

ตอไป และใหสอดคลองกับขอกําหนดของระบบที่จําลองขึ้นมา 
6. การตั้งสมมุติฐาน เพื่อคาดการณถึงความเปนไปไดของเปาหมายของงานวิจัยตามหลักการทาง

ทฤษฎี  
7. ออกแบบจําลองของระบบเพื่อทดสอบวิธีการประมาณแบนดวิดทของในชองสัญญาณ

ดาวเทียมอินเทอรเน็ตที่สอดคลองกับขอกําหนดของแบบจําลอง 
8. การทดสอบความถูกตองของการจําลองระบบ เขียนโปรแกรมเพื่อประมวลผลตรวจสอบความ

เปนไปไดจริงของผลที่ไดจากการประมวลผลจากโปรแกรม 
9. วิเคราะหผลเมื่อคํานึงถึงเงื่อนไขตางๆ หรือเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นได 
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10. นําเสนอและสรุปผลการวิจัยการนําไปประยุกตใชงาน 
11. เรียบเรียงผลงานวิจัย และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
1.7 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 
การจําลองผลในวิทยานิพนธนี้ทําการจําลองเพื่อหาสมรรถนะของการประมาณแบนดวิดทแบบ

ปรับตัวไดในชองสัญญาณโดยไดจัดแบงหัวขอเพื่อแสดงขั้นตอนของผลการจําลองในการประเมิน
ประสิทธิภาพดังนี้ 

1. สมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทในชองสัญญาณ 
2. การปรับขนาดของ CWND, SSTHRESH และคา goodput ของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
3. อัตราการสงผานขอมูลในชองสัญญาณเมื่อเทียบอัตราการผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง 
4. ความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนทีซีพีที่ตางกันในชองสัญญาณ 

 
 
 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 โปรโตคอลทีซีพี (Transmission Control Protocol)  
  

โปรโตคอล TCP เปนโปรโตคอลที่มีคุณสมบัติการสงชุดขอมูลเปนไบต (byte stream) จัดเปน
โปรโตคอลที่อยูในระดับชั้นทรานสปอรตเลเยอรโดยมีความนาเชื่อถือในการสงขอมูล หนาที่โดยหลัก
คือ สรางเสนทางการติดตอที่มีการเชื่อมตอโดยสมบูรณ (connection-oriented)  กอนที่จะมีการสงขอมูล, 
แบงขอมูลที่มาจาก Application Layer ใหมีขนาดที่เหมาะสม, ใส Sequence Number (SEQ) เพื่อ
จัดลําดับขอมูลที่สงไป, ตรวจสอบความถูกตองของการรับสงขอมูล, จัดสรร Buffer ที่เหมาะสมกับการ
รับสงขอมูล  และจัดขอมูลใหเปนชุดเดียวกันกอนสงให Application Layer    โดย TCP  มีความสามารถ
ในการรับประกันการสงขอมูลใหถึงปลายทางไดโดยอาศัยกระบวนการดังตอไปนี้ 
 1). กระบวนการตรวจสอบ (Checksums)  
 ทุกเซกเมนตจะมีฟงกชัน checksum อยู ซ่ึงจะทําหนาที่ตรวจจับความเสียหายเนื่องจากการ
ผิดพลาดเนื่องจากชองสัญญาณในการสงขอมูลทั้งสวนหัว TCP และสวนของชุดขอมูล  
 2). กระบวนการตรวจจับความซ้ําซอนของชุดขอมูล  
 โครงขายการสวิทซแบบแพ็คเกจอาจทําใหเกิดแพ็คเกจซ้ําได โดยมากจะเกิดขึ้นจากการ
กระบวนการสงซ้ําขอมูลที่เกิดขอผิดพลาดโดยที่แพ็คเกจชุดแรกอาจถูกประวิงเวลาและแพ็คเกจชุดที่
สองถูกสงไปอยางเนื่องทําใหผู รับสามารถรับแพ็คเกจนี้ซํ้ากันได TCP จะคอยติดตามชุดขอมูลท่ีไดรับ
เพื่อที่จะยกเลิกชุดขอมูลที่ไดรับไปแลว 

3). กระบวนการสงซํ้า (Retransmissions)  
 เปนกระบวนการรับประกันการสงขอมูลบน TCP ซ่ึงจะสงแพ็คเกจที่สูญหายไปใหมอีกครั้ง
หนึ่ ง  การส งชุ ดข อมู ล เมื่ อ ถึ ง ผู รั บแล ว  ผู รั บจะส ง สัญญาณตอบกลับแบบบวก  ( positive 
acknowledgement) กลับไปบอกผูสงวาการสงชุดขอมูลชุดนั้นสําเร็จ แตหากการสงชุดขอมูลไปนั้นไม
สําเร็จ จะทราบไดจากการขาดสัญญาณการตอบกลับ (ACK) หรือ หมดคาบเวลา (timeout) และทําให
เกิดกระบวนการสงซํ้า    

4). กระบวนการลําดับชุดขอมูล (Sequencing)  
 โครงขายการสวิทซแบบแพ็คเกจ สามารถเกิดชุดแพ็คเกจที่ผูรับไดรับโดยไมไดเรียงตามลําดับ
หมายเลขได TCP จะทําหนาที่จัดเรียงหมายเลขชุดขอมูลใหม กอนที่จะสงตอไปที่เลเยอรระดับสูงขึ้นไป  
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 5). ตัวนับเวลา (Timers)  
 TCP มีการนําความสามารถของตัวนับเวลามาใชไดทั้งแบบ static และ dynamic เชนใชในการ
นับเวลาเมื่อรอผูรับตอบสัญญาณการตอบรับ (ACK) กลับมาในชวงเวลาที่กําหนด หากเกินชวงเวลาที่
กําหนด TCP จะเขาสูกระบวน การสงซํ้าเปนตน  
 
 2.1.1 รูปแบบสวนหัวของ TCP (TCP Header Format) 
 
 TCP เซกเมนต คือ รูปแบบสวนหัว (header) ของ TCP รวมกับ TCP หนึ่งแพ็คเกจ แสดงไวดัง
รูปที่ 1 ขนาดของรูปแบบสวนหัวไมรวมตัวเลือก (options) มีขนาดเทากับ 20 ไบต 
 

 
 

รูปที่ 1 รูปแบบสวนหวัของ TCP 
 

อธิบายรายละเอียดการทํางานแตละสวนไดดังนี ้
 Source Port  
 ตัวเลข 16 บิต ระบุถึงโปรแกรมประยุกตที่ TCP เซกเมนตถูกสงมาจากฝงผูสงโดยตัวเลขพอรต 
แบงไดเปน 3 ชวง คือ  well-known ports (0 ถึง 1023),  registered ports (1024 ถึง 49151) และ private 
ports (49152 ถึง 65535) การกําหนดหมายเลขพอรตเพื่อให TCP สามารถระบุการเชื่อมตอกับโปรแกรม
ประยุกตในแอพพลิเคชั่นเลเยอรไดอยางถูกตอง ตัวอยางเชน  TELNET server จะถูกกําหนดขึ้นใหเปน 
well-known port หมายเลข 23 เมื่อรวมหมายเลขพอรตและ หมายเลข  IP จะแสดงถึงการมีอยูหนึ่งเดียว 
(unique) ของการสงขอมูลในโปรโตคอล TCP บนโลกอินเทอรเน็ต 
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Destination Port 
ตัวเลข 16 บิต ระบุถึงโปรแกรมประยุกตทางฝงผูรับ มักจะเปนหมายเลขเดียวกันกับหมายเลข

พอรตตนทาง 
 Sequence Number 
 ตัวเลข 32 บิต ระบุหมายเลขของแพ็คเกจ เพื่อใหผูรับสามารถแยกแยะแพ็คเกจและเรียงแพ็คเกจ
เขาดวยกันได มีจํานวนหมายเลขเทากับ  232 -1 หมายเลข และจะถูกกลับไปนับ 0 ใหม เมื่อกําหนดจน
ครบหมายเลขทั้งหมด Acknowledgement Number ตัวเลข 32 บิต ระบุถึงขอมูลชุดตอไปที่ผูรับคาดวาจะ
ไดรับ ดังนั้นหมายเลขนี้จะมากกวาหมายเลขชุดขอมูลที่ไดรับแลว หมายเลขนี้จะถูกใชก็ตอเมื่อ บิต
ควบคุม ACK ถูกเปดใช 
 Header Length 
 ตัวเลข 4 บิตนี้ บอกความยาวของสวนหัวของ TCP โดยทั่วไปใน สวนหัวของ TCP 1เซกเมนต
จะมีขนาด 20 ไบต เมื่อไมมีสวนของ options แตสามารถมีขนาดไดสูงสุด 60 ไบต   Header Length 
จําเปนตองมี เพราะในกรณีที่ใช options ถาไมมี Header Length จะไมสามารถรูไดวามีการใชสวนของ 
options ไปกี่ไบต ในมาตรฐาน TCP จะเรียก Header Length อีกชื่อหนึ่งวา “data offset” 
 Reserved 
 ตัวเลข 6 บิต นี้สํารองไวใชในอนาคต 

Control Bits                          
ตารางที่ 1 รายละเอียดสวน Control Bits 

  
Window 

 ตัวเลข 16 บิต ระบุการใช ขนาดของวินโดวในการควบคุมการนําพาขอมูล (flow control)ใน
การบอก ตัวเลขนี้บอกถึงปริมาณขนาดของวินโดว ที่ปลายทางยอมรับกอนที่จะสง ACK มีขนาดสูงสุด 

Urgent Pointer (URG) ถาบิตนี้ถูกเปดใช ผูรับจะแปลความหมายในสวนฟลด Urgent Pointer 

Acknowledgement (ACK) ถาบิตนี้ถูกเปดใช จะมีกระบวนการสงสัญญาณการตอบรับจะมีการใชงาน 
Push Function (PSH) ถาบิตนี้ถูกเปดใช ผูรับจะสงขอมูลชุดนั้นไปที่โปรแกรมประยุกตทันที ตัวอยางการ

ใชบิตนี้ คือ การสง Control BREAK ที่โปรแกรมประยุกตNตองการทันที 

Reset the Connection (RST) ถาบิตนี้ถูกเปดใช จะเปนสัญญาณที่บอกใหปลายทางทราบวาตนทางไดยกเลิกการ
ติดตอ และใหคิวขอมูลถูกนํากลับไปเริ่มตนนับใหม  

Synchronize (SYN) ใชในกระบวนการเริ่มตนของการติดตอ ในชวงเริ่มการสรางเสนทาง เพื่อบอก
ปลายทางถึงความพยายามที่ตนทางจะทําการ "synchronize"            

No More Data from Sender 
(FIN) 

ถาบิตนี้ถูกเปดใช จะเปนการบอกปลายทางวา ตนทางไดสงขอมูลจนหมดแลว 
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65,535 ไบต แตหากใชรวมกับ options ที่เรียกวา “window scale” จะสามารถเพิ่มขนาดของวินโดวได
อีก 
 Checksum 
 ใชในการตรวจสอบความผิดพลาดของชุดขอมูล โดยมีความสามารถอยูในระดับหนึ่ง 
 Urgent pointer 
 ตัวเลข 16 บิตนี้ จะบอกปลายทางเมื่อไบตสุดทายของชุดขอมูลเรงดวนในเซกเมนตส้ินสุด 
 Options 
 ใชเปนฟงกชันเพิ่มเติม สวนนี้จะมีขนาดไมแนนอน แตจะมีขนาดไดไมเกิน 40 ไบต เนื่องจาก
ขนาดของฟลด header length มี 4 บิต โดยทั่วไปจะเปน maximum segment size (MMS) ใชในการบอก
ตนทางถึงปริมาณขอมูลที่ปลายทางสามารถรับได สวน options อ่ืนๆ จะใชในเทคนิคการทํา flow 
control หรือ congestion control 
 Padding 

เนื่องจาก options ทําใหสวนหัวของ TCP มีขนาดไมแนนอน ทําใหตองมีฟลดที่บอกจุดสิ้นสุด
ของสวน header ประกอบไปดวยศูนยจํานวน 8 บิต กอนที่จะเขาสูสวนของขอมูล 

Data 
เปนสวนของขอมูลที่รับมาจากโปรแกรมประยุกตสงไปที่โปรแกรมประยุกตปลายทาง เมื่อ

รวมเขากับสวนหัว TCP จะถูกเรียกเปนเซกเมนต ถาเปนเซกเมนตของสัญญาณการตอบรับ (ACK) จะ
ไมมีสวนนี้   

 
                            

รูปที่ 2 การทํางานของ TCP เมื่อเทียบชั้นการจําลองใน OSI 
 

 โดยโครงสรางของ Protocol Data Unit (PDU) เมื่อเทียบกับชั้นการจําลอง OSI ในโครงขาย 
แสดงการทํางานของ โปรโตคอล TCP ไดดังรูปที่ 2 โดยการทํางานขอมูลจากชั้น Application, 
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Presentation และ Session เมื่อมาถึงยังชั้นของ Transport  โปรโตคอล TCP จะทําการแบงขอมูลท่ีจัดสง
มาใหเปนชุดมีขนาดที่เหมาะสมโดยเรียกเปนเซกเมนตขอมูล หลังจากนั้นจะเพิ่มสวนหัวของ TCP ซ่ึงมี
ขนาด 20 ไบต โดยที่สวนหัวมีรายละเอียดตางๆดังที่กลาวมา (รวมท้ัง Sequence Number (SEQ) เพื่อ
จัดลําดับขอมูลที่สงไปพรอมกับสวน Checksum ที่ตรวจสอบความถูกตองของชุดขอมูล) หลังจากนั้น
สงไปยังชั้น Network เพื่อทําการเพิ่มสวนหัวของ IP ตอไป 
 
 2.1.2  ระบบการควบคุมของ TCP  
 1). การควบคมุการนําพาขอมูล (Flow Control)  

มีจุดประสงคหลักในการควบคุมอัตราการสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง เพื่อใหไดอัตรา
การสงขอมูลที่ความเร็วสูงและใหไดสมรรถนะที่ดี โดยโปรโตคอลไดใชเทคนิคการปรับขนาดวินโดว 
(Sliding window) เพื่อควบคุมอัตราการไหลของขอมูลระหวางการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางตนทาง
และปลายทาง โดยฝงผูรับจะตั้งคาขนาดวินโดวที่ตองการ (RCVWND) ไปในสวนสัญญาณการตอบ
กลับ (acknowledgement) เพื่อแจงใหผูสงทราบโดยมีขนาดเปนไปตามขนาดบัฟเฟอรที่วางอยู เมื่อผูสง
ทําการสงขอมูลมายังผูรับจะไดไมเกิดการโอเวอรโหลดของขอมูลที่บัฟเฟอรขึ้น 

 
รูปที่ 3 การใชเทคนิค sliding window เพื่อนาํพาขอมูล 

 
การควบคุมการนําพาขอมูลนี้มีลักษณะการทํางานเชนเดยีวกับโปรโตคอลในลําดับชั้น data 

link เพื่อกําหนดจังหวะใหกบัฝงสง เพื่อเปนการขยายวินโดวเพื่อเพิ่มขนาดบัฟเฟอร ใน TCP อัตราการ
สงจะถูกกําหนดโดยอัตราการไดรับของ ACK กอนหนา  

2). การควบคมุการคับคั่ง (Congestion Control)  
มีจุดประสงคหลักในการควบคุมความคับคั่งขอมูลในโครงขายโดยผูสงสามารถปรับเปลี่ยน

ขนาดการคับคั่งวินโดว (CWND) เพื่อปองกันวาผูสงจะไมสงขอมูลจนเกิดโอเวอรโหลดบนโครงขาย 
ในขณะที่ RCVWND ใชเพื่อปองกันไมใหผูสงสงขอมูลมามากจนโอเวอรโหลดที่บัฟเฟอรผูรับ ผูสง
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สามารถที่จะสงขอมูลดวยคานอยที่สุดระ หวาง RCVWND และ CWND ไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไม
ตองมีการสงสัญญาณตอบกลับ 

3). การควบคมุการผิดพลาด (Error Control) 
สวนนี้เปนสวนสําคัญที่สรางความนาเชื่อถือในการทํางานของโปรโตคอล  จะประกอบดวยการ

ตรวจสอบและแกไขการผิดพลาด  โดย TCP จะใชสัญญาณการตอบกลับของแพ็คเกจ, การนับเวลา และ
การสงขอมูลซํ้าเปนสวนประกอบในการควบคุมความผิดพลาด การตอบกลับจะใชรูปแบบการตอบ
กลับแบบสะสม (cumulative ACK) ซ่ึงหมายความวาเมื่อมีแพ็คเกจเกิดการสูญหายขึ้น มันจะปองกัน
ไมใหการตอบกลับดําเนินการตอไป และวินโดวไมสามารถเพิ่มขนาดไดจนกวาแพ็คเกจที่สูญหายจะ
ไดรับการแกไข ในกลไกลการปรับขนาดของวินโดว ที่จริงแลวเปนการเชื่อมโยงการควบคุมการนําพา
ขอมูล การควบคุมการคับคั่งและการควบคุมการผิดพลาดเขาดวยกัน  กลไกลนี้ประสิทธิภาพการทํางาน
จะลดลงเมื่อเกิดผลกระทบจากการสูญหายของขอมูลซ่ึงเกิดคับคั่งและการผิดพลาดของแพ็คเกจใน
โครงขายพรอมๆกัน 

 
2.1.3 การควบคุมความคับคัง่ของ TCP 
 

 ความคับคั่งเกิดขึ้นเมื่อมีความตองการใชทรัพยากรของโครงขายมากเกินกวาที่สามารถใชได 
เมื่อภาระของผูใชมีจํานวนมากเกินกวาความจุที่โครงขายจะสามารถรองรับได โครงขายก็จะเกิดความ
คับคั่ง ในรูปที่ 4 แสดงสมรรถนะของโครงขายเทียบกับภาระที่เพิ่มขึ้น จากรูปแสดงคาอัตราการสงผาน
และความลาชาเทียบกับภาระ ขณะเมื่อมีภาระต่ํา อัตราการสงผานจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามภาระ แตคา
เวลาการตอบสนอง (response time) หรือ คาความลาชา (delay) จะเพิ่มขึ้นไมมาก ขณะเมื่อภาระมาก
เทากับความจุของโครงขาย ภาระที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาความลาชาเพิ่มขึ้นตามไปดวยแตอัตราการสงผาน
จะไมเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นมาจากการลาชาของสัญญาณเนื่องมาจากการเขาคิวในโครงขาย จุดที่ภาระมาก
เทากับความจุของโครงขาย เรียกวาจุด “knee” เมื่อภาระมากเกินไปจะเปนผลใหคาอัตราการสงผาน
ลดลงและคาความลาชาเพิ่มขึ้นอยางมาก เพราะเนื่องมาจากคิวเกิดการลนจึงทําใหเกิดการสงแพ็คเกจ
ใหม จุดที่ทําใหอัตราการสงผานลดลงเรียกวาจุด “cliff” โดยวัตถุประสงคของการหลีกเล่ียงความคับคั่ง 
(congestion avoidance) คือการรักษาการทํางานของโครงขายใหอยูที่จุด “knee” ขณะที่วัตถุประสงค
ของการควบคุมความคับคั่ง (congestion control) คือรักษาจุดการทํางานของโครงขายใหอยูทางดาน
ซายมือของจุด “cliff”โดย Jain [9] ไดอธิบายถึง 2 องคประกอบของการหลีกเลี่ยงความคับคั่ง ดังนี้ 
 1). Network policies  

มีหลายองคประกอบของโครงขายที่สามารถวัดระดับภาระ Jain แสดงใหเห็นวาความยางคิว
เฉลี่ยเปนส่ิงที่แสดงใหเห็นขนาดภาระของโครงขาย จากนั้น Jain ยังไดเสนอใหใชบิทในสวนหัวของ
แพ็คเกจเปนตัวช้ีวาเกิดความคับคั่งโดยถูกเซตที่เราทเตอร แหลงกําเนิดจะใชบิตที่ปอนกลับมานี้ทําการ
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เพิ่มหรือลดอัตราการสง (หรือขนาดของวินโดว) TCP ไดใชการเพิ่มคาความลาชา [10] และ การสิ้นสุด
เวลา timeout [11] เปนเครื่องแสดงวาขณะนี้เกิดความคับคั่ง การปอนกลับใหผูใชงานไมวาจะเปนตน
ทางหรือปลายทางจากโครงขายเพื่อเปนการปรับตัวหรืออัตราการสงใหเหมาะสมตอโครงขายขณะนั้นๆ 
 2). End system policies  

วัตถุประสงคของการศึกษาที่ end system เพื่อใหการทํางานอยูในสถานะอยูตัว (steady state) 
โครงขายที่อยูในสถานะอยูตัวจะมีจํานวนแพ็คเกจที่อยูในโครงขายเทากับความจุของโครงขาย (network 
capacity) ที่กําหนดใหเปนผลคูณของแบนดวิดทกับความลาชา (bandwidth-delay product) [12]  
 
                            ( )   ( / sec)     (sec)Capacity bits bandwidt bit round trip time= ×             (2.1) 
 
สําหรับการหลีกเล่ียงความคับคั่งของระบบ มีวิธีการโดยหลักคือ ทําอยางไรจึงจะทําใหโครงขายอยูใน
สถานะอยูตัวอยางรวดเร็ว และ ทําอยางไรที่จะรักษาสภาวะโครงขายใหอยูในสถานะอยูตัวถึงแมวาจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะของโครงขาย 
 

 
       
 รูปที่  4 การเปรียบเทียบ ภาระ (Load) กับ ความลาชา (Delay) และอัตราการสงผาน 
(Throughput) 
 ระบบตนทางจะรูสภาพโครงขายที่มีการเปลี่ยนแปลงไดจากกลไกลการปอนกลับ เมื่อไดรับ
การปอนกลับจากโครงขาย ระบบตนทางก็จะทําการตัดสินใจแลวทําการเปลี่ยนอัตราการสงขอมูลให
เพิ่มขึ้นหรือลดลง และระยะเวลาในการเปลี่ยนอัตราสงขอมูล ขณะที่เกิดความคับคั่งขึ้นจะเกิดการสูญ
หายของแพ็คเกจขึ้น ดังนั้นจึงตองพยายามใหโครงขายเขาสูสถานะอยูตัวอยางรวดเร็วที่สุด และให
ระบบตนทางไดทําการสงแพ็คเกจที่เกิดสูญหายมาใหม 
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 ความคับคั่งในโครงขายอินเทอรเน็ตสรางปญหาใหญใหกับระบบ คือทําใหอัตราการสงผานใน
ชองสัญญาณลดลง และเพิ่มเวลาในการตอบสนอง ในโครงขายแบบสวิตซชุดขอมูล (packet switching) 
จะทําการเลือกเสนทางโดยการหาเสนทางแบบพลวัต (dynamic routing) ที่สามารถกระจายความคับคั่ง
ออกไป  ไมใหมารวมกันอยูที่จุดเดียว  แตวิธีการเหลานี้ เหมาะที่ใชกับโครงขายภาคพื้นดินที่มี
ชองสัญญาณเชื่อมตอของ load ที่หลากหลาย โดยมีปริมาณของขอมูลท่ีเพิ่มขึ้นและลดลงอยางรวดเร็ว 
รวมทั้งระบบการประมวลผลประสิทธิภาพสูงมากกวาในระบบโครงขายดาวเทียม แตตัวโปรโตคอล 
TCP มีเครื่องมือที่สามารถนํามาใชควบคุมความคับคั่งโดยใชกลไกลการปรับขนาดของวินโดว (sliding 
window ) ซึ่งเหมาะสมกับโครงขายในรูปแบบปลายทางไปยังปลายทาง (end to end) และถูกนํามา
พัฒนาเปนกลไกลการทํางานที่แพรหลายขึ้น  
 
 2.2 มาตรฐานการควบคุมความคับคัง่ของ TCP 
 
 กลไกลการควบคุมความคับคั่งเปนกลไกลควบคุมหนึ่งในการสรางความนาเชื่อถือของ TCP 
โดยใหความเชื่อมันวาขอมูลที่สงไปยังปลายทางไดรับครบถวนไมเกิดการโอเวอรโหลดบนโครงขาย มี
ความสําคัญในการนํามาใชในโครงขายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลท่ีดี มาตรฐานการ
ควบคุมความคับคั่งของทีซีพี [13] ใชอัลกอริทึมมาตรฐาน 4 ตัว คือ Slow Start, Congestion Avoidance, 
Fast Retransmit และ Fast Recovery ซ่ึงอัลกอริทึมเหลานี้จะถูกนํามาใชเพื่อทําการปรับปริมาณขอมูลที่
สามารถปอนเขาไปในโครงขายและสงซํ้าชุดขอมูลในสวนที่มีการสูญหายเกิดขึ้น 
 ผูสง TCP ใชตัวแปรที่มีความสําคัญ 2 ตัวในกระบวนการควบคุมความคับคั่ง ตัวแปรแรกคือ 
ขนาดความคับคั่งวินโดว (cwnd) ซ่ึงเสมือนเปนขอบเขตบนของปริมาณขอมูลที่ผูสงสามารถปอนเขาไป
ในโครงขายกอนที่จะไดรับสัญญาณการตอบรับ (ACK) คาของ cwnd ถูกจํากัดโดยขนาดวินโดวที่
ประกาศไวโดยผูรับ  ขนาดของความคับคั่งวินโดวสามารถเพิ่มขนาดขึ้นหรือลดขนาดลงในระหวางการ
สงผานขอมูลโดยขึ้นกับการอางอิงปริมาณคับคั่งในโครงขายปจจุบัน ตัวแปรที่ 2 คือ slow start 
threshold (ssthresh) ตัวแปรนี้เปนตัวที่กําหนดวาจะใชอัลกอริทึมใดในการเพิ่มคาของ cwnd  ถา cwnd มี
คานอยกวา ssthresh อัลกอริทึม Slow Start จะถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มคาของ cwnd  ถาหากวา cwnd มีคา
มากกวาหรือเทากับ ssthresh อัลกอริทึม congestion avoidance ก็จะถูกนํามาใช ในสภาวะเริ่มตน 
ssthresh คือขนาดของวินโดวที่ประกาศไวโดยผูรับ เมื่อตรวจพบความคับคั่งขอมูลข้ึน คา ssthresh จะ
ถูกตั้งขึ้นใหม โดยอัลกอริทึมควบคุมความคับคั่งมาตรฐานทั้ง 4 แสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
 

2.2.1 Slow Start 
 slow start เปนกระบวนการบน TCP ที่นําไปใชในการควบคุมอัตราการสงขอมูล บนฝงของผูสง 
ซ่ึงจะมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราสัญญาณการตอบรับ (ACK) ที่ผูรับสงกลับมา หรืออาจกลาวไดวา 
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slow start มีหนาที่ในการประเมินหาแบนดวิดทของชองสัญญาณ เพราะกอนทําการสงขอมูล ผูสงไม
ทราบขอมูลใดๆ เกี่ยวกับชองสัญญาณเลย ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมกวาคือการคอยๆเพิ่มขนาดของวินโดวที
ละนอย โดยเปนไปตามสมการ 
                                                         min[ , ]awnd credit cwnd=                                                     (2.2) 
 
เมื่อ awnd คือวินโดวที่ไดรับอนุญาติ มีหนวยเปนเซกเมนต เปนจํานวนที่ TCP ใหสงไดโดยไมตองไดรับ   
                 ACK 

credit คือจํานวนของ credit ยังไมไดใช ซ่ึงไดรับจาก ACK ลาสุด มีหนวยเปนเซกเมนตเมื่อแตละ  
           ACK ที่เขามาโดยคํานวณดวย window / segment size (จํานวนของขอมูลที่ TCP จะตอบรับ) 

 slow start จึงเปนกระบวนการที่ขาดไมไดในการเริ่มสงขอมูลเมื่อการติดตอคร้ังแรกเริ่มตนขึ้น 
อัลกอริทึม slow start จะตั้งใหขนาดการคับคั่งวินโดว (cwnd) มีคาเริ่มตนเปน 1 เทาของขนาดเซกเมนตที่
มากที่สุด (maximum segment size) แลวสงไปยังผูรับ เมื่อมี ACK ตอบกลับมาจากผูรับ ผูสงจะเพิ่ม cwnd  
ขึ้นอีก 1เซกเมนต ในทุกครั้งที่ไดรับ ACK ตอบกลับมา ดังนั้นผูสงสามารถมีขนาดของวินโดวอยางนอย
เทากับคาต่ําสุดระหวางขนาดการคับคั่งวินโดวที่กําหนดขึ้นโดยผูสง กับ วินโดวที่กําหนดขึ้นโดยผูรับ 
และขนาดของวินโดวที่สงออกไปจริงเรียก วา transmission window จะเห็นไดวา slow start ซึงมักทําให
เขาใจผิดวาเปนการสงขอมูลแบบชาๆ แตทีจริงแลวไมจําเปนตองสงขอมูลชาๆ เสมอไป เมื่อโครงขายยัง
ไมเกิดความคับคั่ง หรือยังมีเวลาการตอบสนองของโครงขายที่ดี เชน สามารถเพิ่มขนาดของวินโดวเปน 2 
เซกเมนต หลังจากได ACK จากการสงในครั้งแรก และเพิ่มขนาดของวินโดว เปน 4 เซกเมนต หลังจาก
ได ACK จากการสงในครั้งสอง และเพิ่มขนาดของวินโดวเปน 8 เซกเมนต หลังจากไดรับ ACK กลาวคือ
มีอัตราการเพิ่มเปนสองเทา อยางนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั้งถึงคาสูงสุดที่คา ssthresh โดยขนาด cwnd ที่
เพิ่มขึ้นนี้จะเพิ่มขึ้นเปนรูปแบบเอ็กโพแนนเชียลเมื่อเทียบกับรอบเวลาการเดินทางระหวางผูสงและผุรับ 
 
 2.2.2 Congestion Avoidance  
 การเกิดความคับคั่งในโครงขายเกิดไดจากการปอนขอมูลเขาไปในโครงขายมากจนเกินความจุ
ของชอง สัญญาณหรือเปล่ียนโครงขายจากที่มีความจุชองสัญญาณขนาดใหญไปยังโครงขายที่มีความจุ
สัญญาณขนาดเล็กกวาหรือเกิดจากสัญญาณอินพุตหลายสัญญาณเขามาในเราตเตอรและเอาทพุตมีความ
จุต่ํากวาสัญญาณอินพุทรวม เปนผลใหเกิดความคับคั่งได กระบวนการ Congestion Avoidance เปน
กระบวนการที่คอยหลีกเลี่ยงการเกิดความคับคั่งหลังจากความจุของโครงขายมีคาอยูในระดับนึง (อางองิ

โดยใชคา ssthresh) ในระหวางกระบวนการนี้ ฝงสงจะเพิ่ม cwnd ขึ้น 
cwnd

1  เมื่อไดรับ ACK ซ่ึงเสมือน

การเพิ่ม cwnd ขึ้น 1 MSS สําหรับทุกๆรอบเวลาการเดินทาง (round trip time หรือ RTT) การเพิ่มขนาด 
cwnd จะเปนรูปแบบเชิงเสนซ่ึงชวยใหฝงสงตรวจสอบความเปนไปไดของแบนดวิดทอยางชาๆ และ 
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cwnd จะถูกลดลงครึ่งหนึ่งของคาปจจุบันเมื่อผูสงไดรับสัญญาณการตอบกลับซ้ํา (DupACKs) โดยที่
จํานวนครั้งปกติอยูที่ 3 ครั้ง ณ จุดนี้ TCP จะสรุปวาแพ็คเกจเกิดการสูญหายเนื่องจากการคับคั่งบน
ชองสัญญาณ 
 การสูญหายของแพ็คเกจอาจเกิดขึ้นไดจากสองกรณี คือ เกิดขึ้นจากความคับคั่งของโครงขายจุด
ใดจุดหนึ่งในชวงตนทางถึงปลายทาง หรือเกิดจากความเสียหายของสัญญาณขอมูลในระหวางทาง (link 
error) ขอสัณนิษฐานเบื้องตนเมื่อเกิดการสูญหายของแพ็คเกจ คือ ใหมีสาเหตุมาจากความคับคั่งใน
โครงขาย เพราะความนาจะเปนในการเกิดความเสียหายของสัญญาณขอมูลมีต่ํามาก จุดบงชี้การสูญหาย
ของแพ็คเกจอยูสองประการ คือ หมดคาบเวลาการรอ ACK ทางฝงผูสง (timeout) หรือ ผูสงไดรับ
สัญญาณการตอบกลับซ้ํา  
 เมื่อ timeout ขึ้น ตนทางจะวางหรือไมสงขอมูลประมาณ 1 รอบเวลาทํางาน แพ็คเกจที่มีการ 
timeout สมมติวามีการสูญหายแพ็คเกจเนื่องมาจากความคับคั่ง ชวงเวลาที่วางไมสงขอมูลจนถึงเวลา 
timeout จะตองมีชวงเวลาที่เพียงพอสําหรับแกไขความคับคั่ง เวลา time out ไมไดเปนเพียงแคเครื่องบง
บอกวาเกิดการคับคั่งเทานั้น ยังเปนเสมือนตัว trigger ใหแหลงกําเนิดทําการสงขอมูลใหมดวยโดย เมื่อ
เกิดการ timeout แลวแหลงกําเนิดจะตั้งคา ssthresh ใหมีคาเปนคร่ึงหนึ่งของ cwnd โดยกําหนดไวเปน 
 

                                               max 2, min ,
2

cwndssthresh rcvwnd⎧ ⎫⎧ ⎫= ⎨ ⎨ ⎬⎬
⎩ ⎭⎩ ⎭

                               (2.3) 

 
 เมื่อ cwnd<ssthresh และแหลงกําเนิดเขาสูระยะ Slow Start ดังนั้นแหลงกําเนิดจึงเริ่มทําการสง
ขอมูลใหม (retransmit) และ เพิ่ม cwnd ทีละหนึ่งแพ็กเกจทุกครั้งที่ไดรับ ACK  
 ถามีการสูญเสียแพ็คเกจหนึ่งและถาบัฟเฟอรดานรับไมพอ ดานสงจะไดรับ ACK ซํ้า และกู
ขอมูลเดิมที่สูญเสียกลับมาจากความคับคั่งโดยกระบวนการ Fast Retransmission และ Fast Recovery 
ตามลําดับ โดยทั่วไป TCP จะมีการกําหนดคา retransmission timeout ไวคาหนึ่งโดยแหลงกําเนิด TCP 
จะประมาณคารอบเวลาการทํางาน (round trip time:RTT) ของการเชื่อมตอโดยการวัดเวลา ระหวางการ
สงแพ็คเกจจนถึงไดรับ ACK ของแพ็คเกจกลับมา โดยถูกคํานวณเปนฟงกช่ันโดยประมาณของคาเฉลี่ย
และคา mean-deviation ของ RTT เมื่อเกิดการสูญเสียเนื่องจากความคับคั่ง เนื่องจากตัวนับเวลาของ 
TCP นั้นมีคาหยาบอาจทําใหมีการสูญเสียเวลาในขณะที่รอการ trig กอนที่แหลงกําเนิดสงขอมูลออกไป
ตามจํานวนที่ window อนุญาติใหสงได แหลงกําเนิดไมยอมสงขอมูลใหมเมื่อไดรับ ACKs ซ่ึงเปนผล
ใหชองสัญญาณอาจจะวาเปนระยะเวลานานและทําใหการใชงานไมมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 5 การปรับขนาด cwnd ของอัลกอริทึม slowstart และ congestion avoidance     

 
 2.2.3 Fast Retransmission 
 
 เนื่องจาก คา Retransmission time out (RTO) ถูกใชโดยดานผูสงเพื่อกําหนดเวลาในการสง
เซกเมนตซํ้านั้นโดยปกติจะมีคามากกวาเวลารอบเวลาการทํางานจริง(RTT)มาก เปนผลใหการประเมิน
คาไมแมนยําเนื่องจาก RTO ถูกคํานวณโดยพื้นฐานการคาดเดา RTT ที่ผานไปแลว ถาในโครงขายมีเวลา
ประวิงเพิ่มขึ้นคาประเมินของ RTT จะนอยกวาคา RTT จริง และทํานองเดียวกันถาความหนวงเกิดการ
แกวงตัวข้ึนลงอยางรวดเร็วคาประเมินของ RTT ยิ่งเกิดความไมนาเชื่อถือ จากสาเหตุเหลานี้  ถา
เซกเมนตสูญหาย TCP อาจจะชาที่จะสงชุดขอมูลซํ้า สมมติวา A สงเซกเมนตจํานวนหนึ่งแลว เซกเมนต 
แรกในจํานวนนี้ไดสูญหายไปขณะที่ send window ยังไมเต็ม และ RTO ยังไมหมดเวลา A ก็จะยังคงสง
ตอไปโดยไมตองรอรับ ACK ที่ B ไดรับขอมูลทุกๆ เซกเมนต ยกเวนเซกเมนตแรก แตตองเก็บทุก 
เซกเมนต ที่เขามาลงบัฟเฟอรจนกระทั่งไดรับเซกเมนตที่หายไป B ไมสามารถยกเลิกบัฟเฟอรของ
ตัวเองไดจนกวาจะไดรับเซกเมนตที่หายไป ถาการสงซํ้าของเซกเมนตที่หายไปจาก A ใชเวลานาน ทํา
ให B มีบัฟเฟอรไมพอที่จะเก็บเซกเมนตที่เขามาทําใหเกิดการคัดเซกเมนตทิ้ง จึงไดมีการนําเสนอวิธีการ 
Fast Retransmission และ Fastrecovery ขึ้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาว   

Fast Retransmission ใชประโยชนจากฎเกณฑใน TCP ที่วา ถา TCP ไดรับเซกเมนตผิดลําดับ 
TCP จะสง ACK สําหรับเซกเมนตสุดทายที่ไดรับเรียงลําดับออกไปทันที และจะยังคงสง ACK นี้ซํ้าใน
ทุกๆเซกเมนตที่เขามา จนกระทั่ง segment ที่หายไปนั้นเขามาเติมชองวางในบัฟเฟอรสําเร็จ  

เมื่อผูสงไดรับสัญญาณการตอบรับซ้ํา (duplicate ACKs) จะตีความวาอาจมีสาเหตุมาจากการ 
1) การเรียงหมายเลขชุดขอมูล (sequence number) ที่ทางฝงผูรับไมสามารถเรียงกันไดภายใน

เวลาที่ผูรับใชในการเรียงหมายเลขที่มีคาไมมากนักหรือเซกเมนตมีการหนวงไปผิดลําดับ  
2) เซกเมนตขอมูลเกิดการสูญหาย  
ใหมีการสรุปไววา หากผูสงไดรับ ACK ซํ้าหนึ่งหรือสองครั้ง สาเหตุนามาจากการเรียง

หมายเลขยังไมสมบูรณเทานั้น แตหากไดรับ ACKs ซํ้ามากกวาสามครั้ง สรุปวามีสาเหตุมาจากการสูญ
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หายของแพ็คเกจ ดังนั้นหากผูสงไดรับ ACKs ซํ้าสามครั้ง ผูสงจะทําการสงชุดขอมูลท่ีแจงขอผิดพลาด
ซํ้า (retransmission) ทันทีโดยไมรอใหถึงการหมดคาบเวลา timeout   
 

2.2.4 Fast Recovery 
เมื่อ TCP ทําการสงเซกเมนตซํ้าโดยใชกระบวนการ Fast Retransmission เปนขอบงชี้วาทางผู

สงไดรับรูวามีเซกเมนตนั้นหายไป ทั้งที่ยังไมหมดเวลารอการตอบรับเซกเมนตนั้น ดังนั้นผูสงควรทํา
การหลีกเล่ียงความแออัดที่เกิดขึ้น โดยวิธีการ Slow Start / Congestion Avoidance เมื่อเกิด time out คือ
ตั้งคาให ssthresh = cwnd/2 และให cwnd มีคา=1  และเริ่มขั้นตอน exponential slow start จนกระทั่ง 
cwnd = ssthresh และเพิ่ม cwnd เปนแบบเชิงเสน แตวิธีกการนี้ยังไมดีพอในกรณีที่มี ACK ซํ้าตอบมา
มากๆ ดังนั้นจึงไดมีการเสนอกลไกล Fast Recovery ที่มีหลักการทํางานดังนี้ 

1. เมื่อไดรับ ACK ซํ้า 3 คร้ัง  
 a. ตั้งคา ssthresh = cwnd/2 
 b. สงซํ้าเซกเมนตขอมูลที่หายไป 
 c. ตั้งคา cwnd = ssthresh+3 

 เหตุผลของการบวก 3 เขากับคา ssthresh คือเปนจํานวนของเซกเมนตที่สงไปยังปลายทางแลว 
 2. ในแตละครั้งที่ไดรับ ACK ซํ้าเพิ่มขึ้น (ของเซกเมนตเดิม) ใหเพิ่ม cwnd ขึ้นอีก 1 และสง 
segment ขอมูลตอไปถามีการบวกนี้ เพราะรูวามีจํานวน segment ที่สงไปและไดรับแลวเพิ่มอีก 1 
 3. เมื่อไดรับ ACK ถัดไปที่เปนการตอบรับเซกเมนตใหม ใหตั้งคา cwnd=ssthresh 
 

 
                         รูปที่ 6  การปรับขนาดคา cwnd และ ssthresh เมื่อหมดคาบเวลาการรอ ACK 
 
 เมื่อ fast retransmission ใชปรับขนาดการคับคั่งวินโดวโดยจะตั้งคา ssthresh เปนขนาดครึ่งนึง
ของ cwnd เกิดขึ้น โดยมีขอบงชี้จากการรับ duplicate ACK ทําใหผูสงรูวาการสงขอมูลยังคงสงไปที่
ผูรับได โดยไมเกิดความคับคั่ง เนื่องจากไดปรับตั้งคา ssthresh ขึ้นใหมแลวและ duplicate ACK จะ
เกิดขึ้นไดเมื่อผูรับไดรับ TCP เซกเมนตที่สงไปแลว นั้นเปนส่ิงยืนยันไดวาไมมีการเกิดความคับคั่งใน
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โครงขาย กระบวนการfast recovery จึงเพิ่มความเร็วในขั้นตอนแกไขขอมูล ซ่ึงจะพิจารณาDupACKs 
เปนแบบ ACKs ปกติและขยายขนาด cwnd ขึ้น กระบวนการ fast retransmit จะสิ้นสุดเมื่อฝงสงไดรับ 
การตอบกลับของ ACK ปกติของลําดับขอมูลกอนหนานี้ที่มีการสูญหาย ทําใหแทนที่จะลดอัตราการสง
ขอมูลและกลับไปที่กระบวนการ slow start ก็ทําเพียงเขาสูกระบวนการ congestion avoidance  
 

 
  รูปที่ 7 ไดอะแกรมกลไกลการทํางานมาตรฐานการควบคุมการคับคั่ง  

 
2.3 แบบแผนควบคุมความคับคั่งของทีซีพีรุนตางๆ 
 

โปรโตคอลทีซีพีเปนโปรโตคอลที่มีรูปแบบการทํางานซับซอนและไดมีการพัฒนาขึ้นมาอยาง
ตอเนื่อง หลังจาก TCP Tahoe ไดถูกพัฒนาขึ้นจากเวอรช่ัน 4.3 BSD (Berkeley Software Distribution) 
เมื่อป คศ.1988 ตอมาหลังจากนั้นไดพัฒนาเปน TCP Reno ในป 1990 จนประสบผลสําเร็จและมีการใช
งานกันเปนที่แพรหลาย และยังคงมีการพัฒนารุนตางๆตามมาอยางตอเนื่อง เพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
การทํางานรวมกับโครงขายตางๆ โดยแสดงรุนที่มีความสําคัญไดดังนี้ 

 
TCP Tahoe [2] 
ถูกพัฒนาขึ้นในป คศ.1988 โดยอางอิงดวยกลไกลการควบคุมความคับคั่งของ Van Jacobson  

โดยใชหลักการ conservation of packets เชน ถาการเชื่อมตอทํางานในความจุที่เปนไปไดของ
ชองสัญญาณ เมื่อแพ็คเกจหนึ่งไมสามารถปอนเขาไปในโครงขาย แพ็คเกจนั้นก็จะถูกปลดออกจากชุด
ขอมูล พัฒนาขึ้นโดยใชพื้นฐานของ ACK เพื่อเปนสัญญาณ clock ใหผูสงทําการสงออกของแพ็คเกจ 
อยางไรก็ตามยังพบปญหาในการสรางความเชื่อมั่นเพื่อรักษาดุลยภาพของขอมูลในชองสัญญาณ 
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TCP Reno [14] 
ถูกพัฒนาขึ้นใน คศ.1990 โดยยังคงใชพื้นฐานการทํางานจาก Tahoe เชน slow starts และ การ

สงซํ้าเมื่อหมดคาบเวลา มีการพัฒนาขึ้นโดยเพิ่มกลไกลประมวลผลที่มีความสามารถยิ่งขึ้น กรณีเมื่อเกิด
การสูญหายแพ็คเกจจะสามารถตรวจพบไดอยางรวดเร็วโดยไมทําการตัดกระบวนการสงขอมูล (เขาสู
ขั้นตอนสิ้นสุดคาบเวลาการสง) ประกอบดวยกลไกลที่สําคัญ 4 กลไกล คือ slow start, congestion 
avoidance, fast retransmit และ fast recovery โดย TCP จะใชตัวแปรสําคัญสองตัวคือ congestion 
window(cwnd) และ slow-start threshold (ssthresh) เพื่อกําหนดปริมาณขอมูลท่ีควรปอนเขาสูโครงขาย 
ขอไดเปรียบของ TCP Reno คือการสงซํ้าที่มีการปรับตัว และกลไกลการควบคุมความคับคั่ง 

 
TCP SACK [15] 
เปน TCP ที่เพิ่มสวน Selective Acknowledgment เปนสวนขยายจาก TCP Reno โดยยังคงใชกล

ไกลของ slow-start และ fast-retransmit ของ TCP Reno มีการเพิ่มสวนของ SACK option ที่บรรจุ
จํานวนของ SACK blocks ซ่ึงจะแสดงความไมตอเนื่องและการจัดลําดับของชุดขอมูลท่ีผูรับไดรับ TCP 
SACK ยังคงใชพื้นฐานการควบคุมความคับคั่งของ TCP Reno มีขอไดเปรียบที่สามารถทําการกูขอมูล
จากการสูญหายของแพ็คเกจจํานวนมากไดโดยไมตองเขาสูขั้นตอนการสิ้นสุดคาบเวลาสง ซ่ึงจะชวย
ปรับปรุงอัตราการสงผานในชองสัญญาณที่มีอัตราผิดพลาดบิตมากได 

 
TCP Vegas [16]  
พัฒนาขึ้นโดย มหาวิทยาลัยอริโซนา university of Arisona ในปคศ.1994โดยปรับปรุงมาจาก

โคดของ Reno พัฒนาดวยทฤษฎีการวัดแบบ proactive ที่มีประสิทธิภาพมากกวาวิธี reactive ที่ใชงาน
อยู โดยจะควบคุมความคับคั่งของวินโดวดวยวิธีการสํารวจการเปลี่ยนแปลงของรอบเวลาการทํางาน
ของเซกเมนตขอมูลที่ไดสงไป และจะทําการกําหนดบัฟเฟอรพิเศษใหกับผูสงเพื่อใชสงขอมูลในสภาวะ
ปจจุบัน ในกลไกล slow start จะอนุญาติใหผูสงเพิ่ม cwnd แบบ exponential ในบางรอบเวลาเทานั้น ทํา
ใหเกิดปญหาการลาชาในการสงขอมูลกับชองสัญญาณที่มีเวลาการประวิงสูง ประสิทธิภาพของ TCP 
Vegas ในโครงขายแบบมีสายไดถูกทดสอบกันอยางแพรหลายและใหผลเปนที่นาพอใจ แตในโครงขาย
ดาวเทียมที่แสดงใน [17] พบวาประสิทธิภาพยังคงดอยกวา TCP Reno เมื่อชองสัญญาณมีการประวิง
เวลาเดินทางสูง   

 
TCP Newreno [13] 

 พัฒนาเพิ่มเติมจาก reno โดยพัฒนากระบวนการ fast retransmit และ fast recovery ใหมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นเพื่อใหสามารถตรวจสอบแพ็คเกจที่สูญหายจํานวนมากได ในกลไกล fast retransmit 
มีการทํางานเชนเดียวกับ reno แตในกลไกล fast recovery จะอนุญาติใหสงซ้ําแพ็คเกจจํานวนมากได 
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โดยจะยังไมออกจากกระบวนการ fast recovery จนกระทั่งทุกชุดขอมูลท่ีสงในกระบวนการนี้ไดรับการ
ตอบกลับ และผูสงจะเขาสูกระบวนการ fast retransmission ก็ตอเมื่อเกิดการสิ้นสุดคาบเวลา หรือผูสง
ไดรับ ACK จํานวน 3 คร้ัง    
  

TCP Peach [18] 
 TCP Peach ถูกออกแบบมาสําหรับโครงขายดาวเทียม โดยมีกลไกล 4กลไกลคือ sudden start, 
congestion avoidance, fast retransmission และ rapid recovery โดยกลไกล congestion avoidance และ 
fast retransmission ยังอางอิงกับมาตรฐานของ TCP เดิม แตไดทําการปรับปรุง slow start เปน sudden 
start และ fast recovery เปน rapid recovery ใช dummy segment เขาเปนตัวชวยในการทํางาน ซ่ึงเปน 
segment ที่มีความสําคัญต่ําในชั้น IP และ เปน segment ที่ไมมีขอมูลบรรจุภายใน ถูกสรางขึ้นโดยผูสง
เพื่อทําหนาที่ประเมิณหาทรัพยากรในโครงขาย ถาในโครงขายเกิดความคับคั่งขึ้น แพ็คเกจในชั้น IP ที่
บรรจุ segment นี้ จะถูกขจัดออกไปเปนอันดับแรก โดยไมทําใหอัตราสงผานของผูสงลดลงเนื่องจาก 
ขอมูลไมไดถูกขจัดไป ถาในโครงขายไมมีความคับคั่ง segment สวนนี้สามารถสงไปถึงยังผูรับ โดยผูรับ
สามารถทําการแยก data และ dummy segment ออกจากกันได  
 
2.4 ขอตกลงเกี่ยวกับทราฟฟกสําหรับแพก็เกจสวิตชิ่ง(Traffic Contract) 
 การใหบริการที่แตกตางกันบนระบบโครงขายแพ็กเกจสวิตชิ่งที่ใหบริการการเชื่อมตอแบบ 
ตอเนื่อง สําหรับรูปแบบการใชงาน (Application) ที่แตกตางกันนั้น จําเปนตองมีขอตกลงของทราฟฟก
ที่เปนมาตรฐานเดียวกันเพื่อใหใชเครือขายรวมกันได โดยขอตกลงทราฟฟกตางๆ มีดังนี้ 

- การแยกประเภทของการใหบริการ(Service Categories) 
- ความตองการคุณภาพการบริการ (QoS Requirment) 
- ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของทราฟฟก (Traffic Decriptor) 
- ขอกําหนดที่ทราฟฟกควรปฎิบัติตาม (Confermance Definition) 
 
2.4.1 ประเภทของการบริการ (Service Categories) 
การใหบริการการรับประกันคุณภาพการบริการ (Quality of Service) แกรูปแบบการใชงานที่

แตกตางกันเปนสิ่งที่ยากและซับซอน ตัวอยางเชน สัญญาณเสียง (Voice) ซ่ึงตองการการรับประกันเวลา
ประวิง (Time Delay) ในการสื่อสารแตกลับไมตองการการรับประกันการสูญหายของแพ็กเกจแต
สําหรับขอมูล (Data) กลับตองการรับประกันการสูญหายของแพ็คเกจโดยไมคํานึงถึงการรับประกัน
เวลาประวิงของการสงมากนัก ในขณะที่รูปแบบการใชงานอื่นๆอาจจะตองการคุณภาพการบริการทั้ง
การสูญหายของขอมูลและเวลาประวิงในการสงขอมูลดวย ดังนั้นเพื่อใหงายตอการจัดการจึงไดแบง
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ประเภทของการบริการออกเปน 4 ประภท โดยแบงตามระดับความตองการคุณภาพการบริการที่
แตกตางกัน 

- การใหบริการดวยอัตราความเร็วคงที่ (Constant Bit Rate:CBR) 
- การใหบริการดวยอัตราความเร็วไมคงที่ (Variable Bit Rate:VBR) 
- การใหบริการดวยอัตราความเร็วตามสภาพพรอมใชงาน (Available Bit Rate:ABR) 
- การใหบริการดวยอัตราความเร็วที่ไมมีการรับประกัน (Unspecified Bit Rate:UBR) 
สําหรับการใหบริการดวย CBR และ VBR นั้น จะมีการสํารองแบนดวิดทสําหรับการเชื่อมตอ

นั้นในกระบวนการการควบคุมการรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอ (Call Admission 
Control:CAC) โดยจะสํารองแบนดวิดทเทากันตลอดระยะการเชื่อมตอ โดยปกติการเชื่อมตอจะไมไดใช
แบนดวิดททั้งหมดตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทจึงไดเกิดการใหบริการ
แบบปรับเปลี่ยนคาแบนดวิดทไดในระหวางการเชื่อมตอ นั่นก็คือการใหบริการทราฟฟกแบบ ABR 
และแบบ UBR 

 
การใหบริการดวยอัตราความเร็วคงท่ี (CBR Service) 
สําหรับการใชงานแบบกําหนดระยะเวลาโตตอบ เชน ขอมูลวีดีโอ (Video) และ ออดิโอ

(Audio) นั้นตองการรับประกันคุณภาพการบริการในเรื่องของเวลาประวิง และการรับประกันการ
กระเพื่อมของเวลาประวิง (Jitter) เปนอยางมาก ซ่ึงการใชงานรูปแบบนี้ทราฟฟกจะมีลักษณะขึ้นๆ ลงๆ 
ไมสม่ําเสมอ (Bursty) แตเครือขายจะทําการสํารองแบนดวิดทใหดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอดระยะ 
เวลาการเชื่อมตอ ถึงแมวาการเชื่อมนั้นจะไมจําเปนที่จะใชแบนดวิดทดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอด 
เวลา ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทจึงไดเกิดการใหบริการแบบปรับเปลี่ยนคาแบนด
วิดทไดในระหวางการเชื่อมตอ นั่นก็คือการใหบริการทราฟฟกแบบ ABR และ UBR 

 
การใหบริการดวยอัตราเร็วคงที่ (CBR) 
สําหรับการใชงานแบบกําหนดระยะเวลาโตตอบ เชน ขอมูลวีดีโอ(Video) และ ออดิโอ(Audio) 

นั้นตองการรับประกันคุณภาพการบริการในเรื่องของเวลาประวิง และการรับประกันการกระเพื่อมของ
เวลาประวิง (Jitter) เปนอยางมาก ซ่ึงการใชงานในรูปแบบนี้ทราฟฟกจะมีลักษณะขึ้นๆ ลงๆ ไมสม่ํา 
เสมอ (Bursty) แตเครือขายจะทําการสํารองแบนดวิดทใหดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอดระยะเวลาการ
เชื่อมตอ ถีงแมวาการเชื่อมตอนั้นไมจําเปนที่จะใชแบนดวิดดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอดก็ตาม 
 การใหบริการดวยอัตราความเร็วคงที่นั้น ไดรับการออกแบบมาเพื่อการใชงานในรูปแบบที่มี
การกําหนดเวลาโตตอบ ซ่ึงตองการคุณภาพการบริการที่มีอัตราการสูญหายของแพ็คเกจและเวลาประวิง
ต่ํา คาคุณลักษณะทราฟฟกที่ตองการใชคืออัตราความเร็วสูงสุด (Peak Rate) โดยที่ทราฟฟกอาจจะไมใช
แบนดวิดททั้งหมดที่เครือขายสํารองให แตเมื่อใดที่ทราฟฟกตองการใชแบนดวิดทมากๆ ก็จะสามารถ
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ใชงานไดทันที ทั้งนี้เพื่อใหไดรับคุณภาพการบริการเรื่องเวลาประวิงและการกระเพื่อมของเวลาประวิง
นั่นเอง โดยปกติแลวการใหบริการรูปแบบนี้จะมีการสํารองแบนดวิดทดวยอัตราความเร็วสูงสุดของท
ราฟฟก ทําใหระบบเครือขายไมไดรับมัลติเพล็กซซ่ิงเกนสําหรับการใหบริการรูปแบบนี้ 
 ประเภทการใหบริการดวยอัตราความเร็วคงที่ถูกกําหนดขึ้นมาสําหรับการสื่อสารผานสายลวด 
ทองแดงหรือสายใยแกว โดยขอมูลแตละบิตจะถูกสงเขาในสายสื่อสารทางปลายดานหนึ่งและออกมาที่
ปลายอีกดานหนึ่งของสายโดยไมมีการตรวจสอบความผิดพลาด ไมมีการควบคุมการไหลหรือกระบวน 
การอื่นใดเกิดขึ้นเลย วิธีการนี้ไดรับความนิยมในการนําไปใชกับระบบโทรศัพทปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจาก
การสงขอมูลประเภทการสนทนาดวยเสียงของมนุษยนั้นไมตองการความถูกตองบริบูรณ แตตองการ
ความเร็วอยางสม่ําเสมอในการรับ-สงขอมูลและเปนประเภทที่ใชจังหวะสัญญาณนาฬิกาจังหวะเดียวกัน 
ตัวอยางของขอมูลไดแกการสงสัญญาณเสียงและภาพเคลื่อนไหวที่ไมผานการบีบอัดขอมูล 
  

การใหบริการดวยอัตราความเร็วไมคงท่ี(VBR Service) 
 การใหบริการนําสงขอมูลดวยอัตราเรว็ไมคงที่แบงออกเปน 2 รูปแบบคือ แบบกําหนดเวลา
โตตอบ (Real-Time:rt-VBR) และแบบไมกาํหนดเวลาโตตอบ (Non Real-Time:nrt-VBR)  
  - แบบกําหนดเวลาโตตอบ(Real-time):rt-VBR) 
 การใหบริการแบบกําหนดเวลาในการตอบโตถูกออกแบบมาสําหรับทราฟฟกที่มีอัตราความ 
เร็วในการรับสง-ขอมูลที่ไมคงที่ และมีการกําหนดเวลาสําหรับขอมูลท่ีจะตองไดรับภายในเวลาอัน
จํากัด เชน การใหบริการประชุมทางอิเล็กทรอนิกสที่ตองสงสัญญาญขอมูลภาพเคลื่อนไหวแบบมีการ
บีบอัดขอมูล เปนตน เนื่องจากเทคโนโลยีที่มีใชในปจจุบันคือ MPEG (Moving Picture Expert Group) 
และอื่นๆไดใชเทคนิคการสงภาพโดยการสรางภาพเบื้องตน (Based frame) ตามดวยชุดของภาพที่เปน
ภาพเฉพาะสวนที่มีการเคลื่อนไหว ดังนั้นอัตราการสงขอมูลจึงไมคงที่ระบบจึงตองมีความสามารถใน
การสงชุดขอมูลเหลานี้ดวยความเร็วแตกตางกันโดยไมทําใหเกิดการสะดุดของภาพที่ปรากฎขึ้นที่ผูใช 
นั่นคือจะตองมีการบริหารการถวงเวลา ในระบบอยางเขมงวด 
  - แบบไมกําหนดเวลาโตตอบ (Non Real-time:nrt-VBR) 
 การใหบริการแบบไมกําหนดเวลาในการโตตอบจะไมมีการกําหนดเวลาการโตตอบที่เขมงวด
มากนัก เชนการสงภาพเคลื่อนไหวไปพรอมกับจดหมายอิเล็คทรอนิกส หรือการใชโปรแกรมประเภท
การคนหาเวป(Web browser) ซ่ึงขอมูลที่ถูกสงมาอาจเกิดการชะงักไดเปนคร้ังคราว 

 
การใหบริการดวยอัตราความเร็วตามสภาพพรอมใชงาน (ABR Service) 

 การใหบริการดวยอัตราความเร็วตามสภาพพรอมใชงานหรือ ABR ไดรับการออกแบบมาใช
งานในระบบเครือขายที่มีปริมาณการไหลเวียนคอนขางสูงทําใหไมทราบอัตราการสงขอมูลที่แนนอน 
ตัวอยางเชน องคกรที่มีการใชสายเชาจํานวนหนึ่ง โดยปกติอัตราความเร็วของสายเชาจะตองมากพอทีจ่ะ
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สามารถใชงานในชวงที่มีการสงขอมูลในปริมาณสูงสุดในแตละวัน แตในชวงเวลาอื่นสายเชาแทบ
ไมไดใชงานเลย 
 บริการแบบ ABR ชวยแกปญหานี้เพื่อไมตองใชสายเชาที่มีชองสัญญาณกวางมาก ที่มีราคาแพง
มากดวย เชนอาจใชสายเชาที่มีชองสัญญาณขนาด 5 ลานบิตตอวินาทีสําหรับองคกรที่มีการสงสัญญาณ
สูงสุดที่ 10 ลานบิตตอวินาที ระบบจะสามารถรับประกันในการสงขอมูลขนาด 5 ลานบิตตอวินาที
ตลอดเวลาโดยจะสามารถใหบริการสงขอมูลขนาด 10 ลานบิตตอวินาทีเมื่อตองการใชและระบบเครือ 
ขายมีแบนดวิดทเหลือและใหบริการได แตก็ไมรับประกันใหวาจะสามารถสงขอมูลไดดวยอัตราเร็ว
สูงสุดที่ตองการหรือไม 
 บริการแบบ ABR เปนบริการเดียวที่มีความสามารถในการสงขอมูลกลับไปยังผูสงเพื่อขอใหสง
ขอมูลชาลงเมื่อเกิดความคับคั่งขึ้นในระบบเครือขาย ถาผูสงทําตามคําแนะนําแลวจะทําใหอัตราการสูญ
หายของขอมูลอยูในเกณฑต่ํา ขอมูลที่รอการนําสงจะอยูในสภาพเตรียมพรอมซึ่งสจะถูกนําสงในทันทีที่
สามารถทําไดและจะตองรอตอไปถายังไมสามารนําสงขอมูลได 
 โดยทั่วไปการสงขอมูลแบบ ABR จะใชสําหรับการสงขอมูลท่ีตองการการรับประกันคุณภาพ
การบริการ เชน การใชงานมีโอกาสที่จะเกิดการสูญหายของขอมูลต่ําและมีความผิดพลาดนอย (Low 
Probability of Loss and Error) โดยบางรูปแบบการใชงานก็มีความตองการการรับประกันเวลาประวิง
ดวย แตจะไมใหความสําคัญมากเทากับการสูญหายและความผิดพลาดของขอมูล ดังนั้นแหลงกําเนิด
ขอมูลจึงมีการปรับเปลี่ยนอัตราความเร็วทราฟฟกตามอัตราการเกิดความคับคั่งในเครือขายเพื่อใหเกิด
การสูญหายของแพ็คเกจนอย และมีการใชแบนดวิดทที่เหมาะสม  

การใหบริการดวยอัตราความเร็วท่ีไมมีการรับประกัน (UBR Service) 
 การบริการแบบสุดทายคือการใหบริการดวยอัตราเร็วที่ไมมีการรับประกันหรือ UBR ซ่ึงจะไม
มีการรับประกันอัตราความเร็วในการสงขอมูล และไมบอกสถานะความคับคั่งของระบบ โดยสวิตซทุก
ตัวจะรับแพ็คเกจที่สงมาทั้งหมดและจะจัดสงแพ็คเกจเหลานั้นในทันทีที่ทําได ถาเกิดความคับคั่งขึ้น
แพ็คเกจแบบ UBR จะถูกลบทิ้งโดยไมมีการแจงกลับไปยังผูสงและระบบก็ไมไดคาดหวังวาผูสงจะสง
ขอมูลชาลง บริการประเภทนี้เปนที่นาสนใจเพราะมีอัตราคาบริการที่ถูกที่สุด จึงเหมาะสําหรับ
โปรแกรมประยุกตที่มีการควบคุมขอผิดพลาดดวยตัวเอง เชน การจัดสงแฟมขอมูลผานเครือขาย การสง
จดหมายอิเล็คทรอนิคส เปนตน  
 

2.4.2 ตัวแปรแสดงคณุภาพของการใหบริการ (Quality of Service Parameters) 
 คุณภาพการใหบริการจะถูกแสดงดวยตัวแปรตางๆที่แสดงถึงประสิทธิภาพความตองการของ
การเชื่อมตอนั้น ตัวแปรที่ใชวัดประสิทธิภาพของเครือขายโดยทําการพิจารณาระหวางโหนดปลายทาง
(End System) กับโครงขาย (Network) แบงออกเปน 2 กลุมคือ 
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ตัวแปรประสทิธิภาพที่อยูในขอตกลงทราฟฟก 
- อัตราการสูญหายของขอมูล (Packet Loss) 
- เวลาประวิงมากที่สุดของการนําสง (Maximum Transfer Delay) 
- การกระเพื่อมมากที่สุดของเวลาประวิง (Packet Delay Deviation) 
ตัวแปรประสทิธิภาพที่ไมอยูในขอตกลงทราฟฟก 
- อัตราการผิดพลาดของขอมูล (Packet Error Ratio) 
- อัตราการปฎิเสธการเชื่อมตอ (Blocking Ratio) 
- อัตราการสงขอมูลผิดเนื่องจากความผิดพลาดของสวนหวัของแพ็คเกจ (Misinsertion Rate) 
 
อัตราการสูญหายขอมูล (Packet Loss Ratio:PLR) 
การสูญหายของแพ็คเกจขอมูลเกิดจากการลนจากบัฟเฟอรเนื่องจากมีการมาถึงพรอมๆกัน

ของทราฟฟกที่อัตราความเร็วสูง (Bursty Traffic) จากหลายการเชื่อมตอ และอัตราการสูญหายของ
ขอมูลอาจจะเกิดจากความผิดพลาดของอุปกรณ และการปองกันไมใหเกิดความเสียหายกับสวิตซโดย
อัตราการสูญหายของขอมูลจะพิจารณาสําหรับแตละการเชื่อมตอไดดวยสมการ(2.4)  

 

                                      LostPacketPLR
TotalTrasmittedPackets

=                                               (2.4) 

 
เมื่อแพ็คเกจทีสู่ญหาย (Loss Packet) ไปประกอบดวย 
- แพ็คเกจที่เดนิทางไมถึงปลายทาง 
- แพ็คเกจที่สงผิดเนื่องจากความผิดพลาดของสวนหวัของแพ็คเกจ 
- แพ็คเกจขอมลูที่เกิดความเพี้ยน 
และแพ็คเกจทัง้หมดที่ถูกสง (Total Transmitted Packets) คือจํานวนแพค็เกจทั้งหมดทีส่งไป

ภายในระยะเวลาหนึ่ง โดยอัตราการสูญหายของแพ็คเกจจะไมรวมถึงแพ็คเกจที่ไมปฏิบัติตามคาแสดง
คุณลักษณะของทราฟฟกทีไ่ดประกาศไว 

 
เวลาประวิงของการสงขอมูล (Delay Parameters) 
การวัดคาเวลาประวิงในการสงขอมูล(Transfer Delay) นั้นวัดจากเวลาที่ผานระหวางเวลาที่

แพ็คเกจเดินทางออกจากแหลงกําเนิดขอมูล และแพ็คเกจเดินทางมาถึงปลายทาง เวลาประวิงในการ
นําสงขอมูลของเครือขายเปนผลรวมของเวลาประวิงในการนําสงขอมูลในแตละโหนด ซ่ึงประกอบดวย 

- เวลาประวิงที่เกิดจากการรอคิวและการสงขอมูลภายในโหนด (Internal queuing and 
transmission delay) คือเวลาที่ตองการในการรอคิวและเวลาของการสงบิตขอมูลบนการ
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เช่ือมตอภายในโหนดนั้น โดยเวลาประวิงนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณทราฟฟกในเครือขายและ
ชนิดของอัลกอริทึมที่นํามาใชจัดการคิว ซ่ึงโครงสรางภายในสวิตซที่ตางกันก็จะมีคาเวลา
ประวิงของการสวิตซแพ็คเกจที่แตกตางกันดวย 

- เวลาประวิงที่เกิดจากการรอคิวบนบัฟเฟอรขาออก (External Queuing) คือเวลาที่ใชในการ
รอคิวในบัฟเฟอรบนการเชื่อมตอขาออก (Output Link) โดยเวลาประวิงนี้จะขึ้นอยูกับ
ปริมาณทราฟฟกในเครือขายและชนิดของอัลกอริทึมที่นํามาใชในการจัดการคิว 

- เวลาประวิงที่เกิดจากการสงบิตขอมูลสูภายนอกโหนด (Transmission Delay) คือเวลาที่ใช
ในการสงบิตขอมูลบนการเชื่อมตอขาออกจากโหนดสูส่ือสัญญาณ โดยเวลาประวิงนี้จะ
ขึ้นอยูกับความเร็วในการสงของโหนดและความเร็วของสายสื่อสัญญาณ 

- เวลาประวิงของการแพรกระจายบนสื่อสัญญาณ (Propagation Delay) คือเวลาที่ตองการใช
สําหรับการแพรไปบนสายสงสัญญาณ (Physical Media) โดยปจจัยสําคัญสําหรับเวลา
ประวิงของการแพรกระจายบนสื่อสัญญาณคือเวลาที่สัญญาณเดินทางระหวางโหนด 2 
โหนด ซ่ึงขึ้นอยูกับสื่อกลางที่ใชและชนิดของสัญญาณแมเหล็กไฟฟา เวลาประวิงของการ
แพรกระจายบนสื่อสัญญาณสามารถคํานวณไดจากสมการ เมื่อ Propagation factor มีคา
ระหวาง 0.2 และ 0.6 ดวยสมการ (2.5) 

 

                DistancePropagation Delay=
Propagation Factor×Speed of Light

                     (2.5) 

 
- เวลาประวิงที่เกิดจากการประมวลผล(Processing Delay) เวลาที่เกิดจากการประมวลผล

แพ็กเก็ต เชน การวิเคราะหและปรับปรุงสวนหัวของแพ็กเกจ การหาขอมูลเสนทาง
ตารางขอมูลเสนทาง (Routing Table) เปนตน 

 
ตัวแปรแสดงลกัษณะทราฟฟก (Traffic Descriptors) 
สําหรับตัวแปรที่ใชแสดงคณุลักษณะของแตละทราฟฟกที่เกิดจากแหลงกําเนิดขอมลูหนึ่ง

ประกอบไปดวย  
- อัตราความเร็วสูงสุด (Peak Rate) 
- อัตราความเร็วเฉลี่ย (Mean Rate) 
- อัตราความเร็วต่ําสุด (Minimum Rate) 
- กลุมขอมูลขนาดใหญที่สุดทีถู่กสงตอเนื่องกันดวยอัตราความเร็วในการนําสงสูงสุด 

(Maximum Burst Size) 
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อัตราความเร็วสูงสุด (Peak Rate) 
ตัวแปรอัตราความเร็วสูงสุด คือการกําหนดอัตราความเร็วสูงสุดที่ผูใชวางแผนหรือคาดวา

จําเปนตองใชซ่ึงอาจจะต่ํากวาคาสูงสุดที่เปนไปได เชน สายสื่อสารมีความสามารถในการสงขอมูลที่
ความเร็วสูงสุด 1 ลานแพ็คเกจตอวินาที หรือ 1 แพ็คเกจในทุกๆ 1 ไมโครวินาที แตผูใชอาจกําหนดอัตรา
ความเร็วสูงสุดเปน 250000 แพ็คเกจตอวินาที หรือ 1 แพ็คเกจในทุกๆ 4 ไมโครวินาทีก็ได 

 
อัตราความเร็วเฉล่ีย (Mean Rate) 

เปนตัวแปรระบุความเร็วโดยเฉลี่ยของแพ็คเกจของการเชื่อมตอ ตัวแปรนี้ใชกับการใหบริการ
แบบ VBR โดยผูสงจะตองมีการประกาศตัวแปรในกระบวนการรองขอจัดตั้งเสนทางโดยอัตราความเรว็
เฉล่ียสจะแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 

MeanRate λγ
λ μ

=
+

                                                (2.6) 

 
เมื่อใชแบบจําลองแหลงจายขอมูลแบบเปด-ปด (On-Off Source Model) และตัวแปรตางๆคือ 
 MeanRate  คืออัตราเร็วเฉลี่ยของทราฟฟก มีหนวย บติตอวินาท ี
 1/ λ          คือชวงเวลาปดเฉลี่ย มีหนวยเปน วินาที 
              1/ μ              คือชวงเวลาเปดเฉลี่ย มีหนวยเปน วินาที 
              γ                   คืออัตราความเร็วสูงสุด มีคาคงที่ มีหนวยเปน บิตตอวินาท ี
  

อัตราความเร็วต่ําสุด (Minimum Bit Rate) 
คือการกําหนดคาความเร็วต่ําสุดในการสงขอมูลที่ผูใชสามารถยอมรับได และระบบเครือขาย

จะตองสามารถรับประกันขอมูลในอัตราความเร็วนี้ได มิฉะนั้นจะตองปฎิเสธการจัดตั้งวงจรเสมือนนั้น 
สําหรับการใหบริการแบบ ABR จะมีการเปลี่ยแปลงอัตราความเร็วสูงสุด ถายินยอมใหอัตราความเร็ว
ต่ําสุดมีคาเทากับศูนยแลว การใหบริการแบบ ABR จะมีลักษณะเดียวกันกับบริการแบบ UBR 

  
กลุมขอมูลขนาดใหญท่ีสุดท่ีถูกสงตอเนื่องดวยอัตราความเร็วสูงสุด (Maximum  

Burst Size:MBS) 
คือขนาดของกลุมแพ็คเกจขอมูลมากที่สุดที่ผูสงสามารถสงไดที่อัตราความเร็วสูงสุด มีหนวย

เปนบิต หรือแพ็คเกจ ซ่ึงคา MBS นี้จะสัมพันธกับชวงเวลาที่แหลงจายหยุดการสงแพ็คเกจขอมูลดวย 
สําหรับแบบจําลองแหลงจายขอมูลแบบ เปด-ปด ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ(2.7) 

                                                               MBS γ λ μ
μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                   (2.7) 
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2.4.3 การควบคุมการรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอ (Call Admission Control:CAC) 
หนึ่งในเรื่องที่สําคัญซึ่งยังไมมีการแกไขปญหาอยางเปนที่นาพอใจก็คือ กระบวนการควบคุม

การรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอ (Call Admission Control) เมื่อผูใช (User) รองขอการเชื่อม 
ตอใหม เครือขายจะตองทําการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธการเชื่อมตอนั้น และถาเครือขายยอม 
รับการเชื่อมตอ เครือขายจะตองทําการสรางเสนทางและสํารองทรัพยากรหรือแบนดวิดทสําหรับการ
เชื่อมตอนั้น สําหรับเครือขายเซอรกิจสวิตซ่ิงจะมีการแสดงผลของกระบวนการควบคุมการรองขอ
ทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอในรูปของอัตราการปฏิเสธการรองขอเชื่อมตอกับอัตราการรองขอ
ทั้งหมด (Cannection Blocking Ratio) ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณแบนดวิดทของการรองขอมีคามากกวา
ปริมาณแบนดวิดทที่สามารถใชงานได 

เนื่องจากทราฟฟกแบบ VBR มีอัตราสงที่ไมแนนอนและความตองการแบนดวิดทเฉล่ียจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนแหลงจายทราฟฟก ดังนั้นจึงเปนเรื่องยากในการแสดงลักษณะทราฟฟกของ
การเชื่อมตอนั้น ปญหานี้มีการแกไขดวยการสํารองแบนดวิดทดวยอัตราความเร็วสูงสุดการเชื่อมตอ 
(Deterministic Multiplexing) ซ่ึงจะเหมือนกับการใหบริการแบบ CBR อยางไรก็ตามโดยอาศัย
คุณสมบัติของทราฟฟกแบบ VBR ซ่ึงมีอัตราสงที่ไมแนนอนแตอยูภายใตขอบเขตที่จํากัด เมื่อมีการ
นําสงรวมกันของการเชื่อมตอแบบ VBR จํานวนมากๆ อัตราแบนดวิดทที่ตองการสําหรับการนําสงท
ราฟฟกทั้งหมดนั้นมักจะมีคาต่ํากวาผลรวมปริมาณอัตราแบนดวิดทสูงสุดของทราฟฟกทั้งหมดอยูมาก 
ซ่ึงวิธีการนี้ชวยลดปริมาณการใชแบนดวิดทในระบบได แตอาจจะทําใหเกิดการสูญหายแพ็คเกจหรือ
เกิดการประวิงเวลาที่มากขึ้นไดเมื่อแตละทราฟฟกมีการนําสงขอมูลดวยอัตราความเร็วสูงสุดพรอมกัน 
โดยคุณภาพการบริการที่ลดลงนี้ถูกแสดงดวยตัวแปรคุณภาพการบริการ (QoS Parameter) 

จุดประสงคของการควบคุมการรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอก็คือ เพื่อรักษาคุณภาพ
การใหบริการของการเชื่อมตอที่ใหบริการอยูแลวในระบบเครือขาย ณ ขณะใดๆ โดยจํากัดจํานวนของ
การเชื่อมตอการใชงานเครือขายและพิจารณาปริมาณทรัพยากรที่เหลืออยูกับปริมาณที่การรองขอ
เชื่อมตอตองการ ซ่ึงการพิจารณาวาเครือขายจะยอมรับหรือปฏิเสธการรองขอการเชื่อมตอนั้นจําเปนตอง
พิจารณาหลายองคประกอบ เชน พิจารณาจากพฤติกรรมของทราฟฟกนั้น (Traffic Behavior) โดยดูจาก
คาแสดงคุณลักษณะทราฟฟก ไดแก อัตราการสงขอมูลสูงสุด อัตราการสงขอมูลเฉลี่ย ความยาวมาก
ที่สุดของชวงที่มีการสงดวยอัตราความเร็วสูงสุด และอัตราการสงขอมูลต่ําสุด การพิจารณาจากความ
ตองการคุณภาพการบริการของผูใช (Quality of Service Requirement) ไดแก อัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจขอมูลที่ยอมรับได เวลาประวิงที่ยอมรับได และคาการกระเพื่อมของเวลาประวิงที่ยอมรับได 
เปนตน นอกจากนี้ยังมีการพิจารณาจากสถานะปจจุบันของเครือขาย เปนการวัดสถานการณใชงานจริง
ของเครือขายในขณะนั้น โดยการวัดประสิทธิภาพของการใชเครือขายเชน การวัดอัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจขอมูล การวัดเวลาที่เกิดขึ้นในแตละโหนด การวัดความยาวลําดับคิว เปนตน แลวนําขอมูล
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เหลานี้ไปใชพิจารณาเพื่อตัดสินใจ โดยเครือขายจะยอมรับการเชื่อมตอเมื่อการเชื่อมตอนั้นไมมี
ผลกระทบใดๆ ตอผูใชงานอื่นๆในเครือขาย 

 
  2.4.4 การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได (Dynamic Bandwidth Allocation) 
 การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวไดนี้ ระบบเครือขายจะเปนผูทําการจัดสรรอัตราแบนดวิดท
ใหมสําหรับทราฟฟกใดๆ โดยแบงออกเปนแบบที่มีการคํานวณและจัดการแบนดวิดทกอนการนําสง
หรือในระหวางการนําสงขอมูล สําหรับแบบการคํานวณและจัดสรรแบนดวิดทกอนการนําสงขอมูลนั้น
จะทําการเปลี่ยนปริมาณแบนดวิดทตามแกนเวลา โดยใชหลักการรูทราฟฟกลวงหนาทั้งหมด ทําให
สามารถวางแผนในการจัดสรรปริมาณแบนดวิดทตามลักษณะทราฟฟกได โดยการใชประโยชนจาก
การใชบัฟเฟอรปลายทางซึ่งชวยปองกันใหทราฟฟกไปยังผูรับอยางราบรื่น  

การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได แบบที่มีการคํานวณและจัดสรรแบนดวิดทในระหวาง
การนําสงขอมูล ซ่ึงเปนแนวทางในวิทยานิพนธนี้ วิธีการจะทําการวัดคาตางๆเพื่อใชในการทํานาย
ลักษณะทราฟฟกชวงเวลาถัดไป เชน การวัดอัตราการสูญหายของแพ็คเกจในขณะนั้น จากนั้นระบบ
เครือขายจะเปนผูทําการจัดสรรอัตราการแบนดวิดทใหมแกทราฟฟก โดยจะมีการพิจารณาทุกๆชวง 
เวลาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงจํานวนครั้งการปรับเปลี่ยนปริมาณแบนดวิดทจะขึ้นอยูกับคาที่วัดไดขางตน สําหรับ
เทคนิคการวัดแบงออกเปน 2 วิธี คือ การวัดคาคุณลักษณะของแหลงจาย และการวัดคุณภาพการให 
บริการในขณะนั้น ซ่ึงแตละวิธีตางมีขอดี ขอเสีย ความซับซอนและประสิทธิภาพที่ตางกันไปจากบท 
ความวิจัย สามารถสรุปวิธีการหลักๆไดดังนี้ 
  

การวัดคุณลักษณะของแหลงจาย (Source Measurement) 
 หลักการของวิธีการนี้ คือการสังเกตุลักษณะของเฟรมขอมูล ปจจุบันเพื่อทํานายลักษณะของ
เฟรมถัดไป ดวยสมการคณิตศาสตร เชน neural network เปนตน ซ่ึงมีขอเสียคือ เปนการคํานวณที่
ซับซอน และจํานวนของขอมูลควบคุมมีสวนสําคัญมากตอความถูกตองและแมนยําของผลการทํานาย 

 
การวัดคุณภาพการใหบริการ (QoS Measurement) 

 Errin[19]เสนอวิธีการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได โดยการวัดอัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจขอมูลในขณะนั้น เทียบกับคาอัตราการสูญหายแพ็คเกจขอมูลที่ผูใชยอมรับได ถาอัตราการสูญ
หายที่เกิดขึ้นในขณะนั้นมากกวาอัตราการสูญหายที่ผูใชยอมรับได ระบบเครือขายจะทําการเพิ่มปริมาณ
แบนดวิดทใหแกทราฟฟก ในทางตรงกันขามถาอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นในขณะนั้นนอยกวาอัตราการ
สูญหายที่ผูใชสามารถยอมรับได ระบบอาจจะลดปริมาณแบนดวิดทของทราฟฟกนั้นลง เพื่อนําแบนด
วิดทที่ไมถูกใชงานไปใหบริการแกผูใชรายอ่ืนๆได ดวยหลักการนี้ทําใหระบบเครือขายมีประสิทธิภาพ
การใชงานสูงขึ้น สําหรับหลักการของ Errin แสดงไดดังตอไปนี้ 
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          เมื่อ     nP        คืออัตราการสูญหายของแพ็คเกจในชวงเวลาลําดับที่ n  
                         lQ       คืออัตราการสูญหายของแพ็คเกจที่ผูใชยอมรับได 
                         nα       คืออัตราการแบนดวิดท ณ ชวงเวลาปจจุบัน 
            1nα +     คืออัตราแบนดวิดทสําหรับชวงเวลาถัดไป 
                        K         คือคาคงที่ใชขยายผลของอัตราความคลาดเคลื่อน 
                         nA       คือจํานวนของแพ็คเกจที่มาถึงในชวงเวลาลําดับที่ n  
                         nL        คือจํานวนของแพ็คเกจที่สูญหายไปในชวงเวลาลําดบัที่ n  
 
 เนื่องจากวิธีของ Errin ใชอัตราการสูญหายของขอมูลเปรียบเทียบกับอัตราการสูญหายที่ผูใช
สามารถยอมรับได ในการปรับเปลี่ยนปริมาณแบนดวิดท กรณีที่เกิดการสูญหายมากกวาอัตราการสูญ
หายที่ผูใชสามารถยอมรับได ระบบเครือขายจะตองเพิ่มปริมาณแบนดวิดทใหแกทราฟฟกเพื่อลดอัตรา
การสูญหายใหเปนไปตาม QoS ที่กําหนดไว ซ่ึงชวงเวลาที่ระบบเครือขายวัดคาอัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจไดมากกวาอัตราการสูญหายที่ผูใชยอมรับไดนี้ แพ็คเกจไดมีการสูญหายไปเรียบรอยแลวกอนที่
ระบบเครือขายจะมีการปรับเพิ่มปริมาณแบนดวิดทใหแกทราฟฟก ทําใหอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นจริง
มีคามากกวาอัตราการสูญหายที่ผูใชสามารถยอมรับได ดังนั้นในกรณีนี้ระบบเครือขายจึงไมสามารถ
รับประกันอัตราการสูญหายแพ็คเกจไดจริง  

จึงไดมีงานวิจัย[20] ที่นําเสนอการคํานวณคาแบนดวิดทที่เหมาะสมที่ใหการรับประกันคุณภาพ
การบริการทั้งอัตราการสูญหายของขอมูลและเวลาประวิงในการนําสงขอมูลซ่ึงเหมาะสมกับการสื่อสาร
แบบการกําหนดเวลาโตตอบ ซ่ึงมีรูปแบบการคํานวณที่ไมซับซอนและสามารถนําไปใชงานไดจริง นั่น
คือสําหรับบัฟเฟอรใดๆ เมื่อความยาวคิวที่เกิดขึ้นจริงมีคามากกวาคาความยาวคิวเฉลี่ยที่ผูใชสามารถ
ยอมรับได อาจทําใหเวลาประวิงของทราฟฟกมีคาเกินกวาที่ผูใชกําหนด ดังนั้นเมื่อเกิดเหตุการณเชนที่
กลาวมาขึ้น ระบบเครือขายจะตองเพิ่มปริมาณอัตราการจัดสรรแบนดวิดทแกทราฟฟกนั้น เพื่อทําให
ความยาวคิวในบัฟเฟอรลอลง หลักการดังกลาวสามารถสรุปเปนวิธีการคํานวณคาอัตราการจัดสรร
แบนดวิดทแบบปรับตัวได ดังสมการ (2.11) 
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เมื่อ 1tα +  คืออัตราการแบนดวิดทที่เหมาะสมสําหรับชวงเวลาถัดไป (บิตตอวินาท)ี 
       tα    คืออัตราการแบนดวิดทในชวงเวลาปจจุบัน (บิตตอวินาท)ี 
       tQ    คือความยาวควิที่ ณ เวลาปจจุบัน (บิต) 
        K    คือคาคงที่ใชขยายผลของอัตราความคลาดเคลื่อน (บิตตอวินาที) 
        DQ  คือคาความยาวควิเฉลี่ยในบัฟเฟอร สําหรับการรับประกัน QoS (บติ) 

 
 อัตราแบนดวิดทที่เหมาะสมที่คํานวณไดสําหรับชวงเวลาถัดไปจะนํามาใชเพื่อชวยเพิ่มประ
สิทธภาพการใชแบนดวิดทเพื่อใหอัตราการจัดสรรแบนดวิดทมีความสอดคลองกันกับทราฟฟกจริงมาก
ขึ้น และเมื่อความยาวคิวที่เวลาปจจุบัน t  มีคามากกวาคาความยาวคิวมากที่สุดที่ผูใชสามารถยอมรับได 
นั่นคือเกิดการ Bursty ในบัฟเฟอรนั้น ระบบเครือขายจะตองทําการเพิ่มอัตราการจัดสรรแบนดวิดทเพื่อ
เรงใหแพ็คเกจถูกสงออกมาจากบัฟเฟอรโดยเร็ว มิเชนนั้นแพ็คเกจอาจจะลนบัฟเฟอรและเกิดการสูญ
หายของขอมูลได ในทางตรงกันขามถาความยาวคิวที่เวลา t  มีคานอยกวา DQ  นั่นแสดงวามีการใช
แบนดวิดทที่นอยกวาที่ทําการจัดสรรไวกับระบบเครือขาย ดังนั้นระบบเครือขายจะทําการลดอัตราการ
แบนดวิดทลงตามอัตราความแตกตางนั้นเพื่อปรับใหสอดคลองกับอัตราการใชงานจริงมากที่สุด ซ่ึงชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการใชทรัพยาการเครือขายและทําใหระบบเครือขายสามารถรองรับผูใชไดจํานวน
มากขึ้นดวย 
 

2.5 ระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite Systems) 
 

ระบบสื่อสารดาวเทียม [21] มีสวนประกอบพื้นฐานคือดาวเทียมที่ลอยอยูในอวกาศซึ่งดาวเทียม
นี้จะสื่อสารเชื่อมโยงกับสถานีภาคพื้นดิน ดังแสดงในรูปที่ 8 มีหลักการทํางานคือผูใชสงสัญญาณ
เบสแบนด (Baseband) ไปยังสถานีภาคพื้นดินโดยเครือขายสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) ซ่ึง
อาจจะเปนสายโทรศัพทหรือสายสัญญาณที่สรางขึ้นมาสําหรับการนี้โดยเฉพาะ เมื่อมาถึงสถานีภาคพื้น 
ดินสัญญาณจะถูกมอดูเลต (Modulate) และขยายสงขึ้นไปยังตัวดาวเทียม เมื่อดาวเทียมไดรับสัญญาณ
แลวจะกรองเอาสัญญาณเฉพาะในชวงความถี่ที่ตองการแลวจึงขยายสัญญาณและสงกลับลงมายังระบบ 
ส่ือสารภาคพื้นดินอีกครั้งหนึ่งโดยทําหนาเปนตัวทวนซ้ําสัญญาณ(repeater)  สถานีภาคพื้นดินเมื่อไดรับ
สัญญาณจากดาวเทียมนี้จะทํากระบวนการที่ยอนกลับกับตอนที่สงสัญญาณขึ้นไปบนดาวเทียมคือจะ
ขยายสัญญาณที่รับมาแลวทําการดีมอดูเลต (Demodulate) กลับไปเปนสัญญาณเบสแบนด และสงตอไป
ยังผูใชโดยผานทางเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) 
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รูปที่ 8 องคประกอบพืน้ฐานของระบบสื่อสารดาวเทียม 

 
ปจจุบันดาวเทียมสื่อสารทางธุรกิจทั่วๆ ไป จะมีขอบเขตในการใชงานขนาดแบนดวิดท 

(Bandwidth) ของสัญญาณขาขึ้นและขาลงประมาณ 500 MHz และแถบความถี่ที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ
ยาน C-band 6/4 GHz โดยสัญญาณขาขึ้นจะมีความถี่คล่ืนพาห (Carrier) ในชวง 5.725 ถึง 7.075 GHz 
และสัญญาณขาลงจะมีความถี่คล่ืนพาห ในชวง 3.4 ถึง 4.8 GHz การใชงานในยานความถี่ 6/4 นี้ ใน
ปจจุบันนี้มีการใชงานกันมากขึ้นเรื่อยๆ ทั่วโลก ถาปลอยใหมีการใชงานในยานนี้มากขึ้นตอไปอีก ก็จะ
ทําใหเกิดปญหาทางดานสัญญาณที่จะเกิดการรบกวนขึ้นได ดังนั้นจึงไดมีการเริ่มใชงานในยานความถี่ 
Ku-band 14/12 GHz ขึ้น โดยที่ความถี่ขาขึ้นจะอยูในชวง 12.75 ถึง 14.8 GHz และความถี่ขาลงอยูใน 
ชวง 10.7 ถึง 12.3 GHz ความถี่ในยานนี้มีแนวโนมวาจะมีการใชงานมากขึ้นในอนาคต แตปญหาหนึ่งที่
เปนขอเสียเปรียบในการใชงานยานความถี่นี้คือปญหาการลดทอนสัญญาณเนื่องจากฝน (Rain induced 
attenuation) ซ่ึงมีผลกระทบมากกวายานความถี่ C-band นอกจากนี้ความถี่ในยานความถี่ 30/20 GHz ได
มีการนํามาใชงานบางแลว ซ่ึงประกอบดวยความถี่ขาขึ้นในชวง 27.5 ถึง 31 GHz และความถี่ขาลง
ในชวง 18.1 ถึง 21.2 GHz  

สําหรับในยานความความถี่ C-band และ Ku-band ไดแบงเปนสวนยอยๆ ที่เรียกวาทรานสพอน
เดอรแบนดวิดท (Transponder Bandwidth) ตัวอยางเชนดาวเทียมการสื่อสารพาณิชยดวงหนึ่งมี 8 
ทรานสพอนเดอร (Transponder) โดยในแตละทรานสพอนเดอรมีขนาดแบนดวิดทเทากับ 54 MHz และ
จุดศูนยกลางความถี่ของแตละทรานสพอนเดอรจะหางกัน 61 MHz (เพื่อเหลือใหมีขนาดของ 
Guardband เพียง พอตอการปองกันการรบกวนระหวางทรานสพอนเดอร) ดังนั้นเมื่อรวมความถี่ทั้งหมด 
8 ทรานสพอนเดอรจะไดความถี่ประมาณเทากับแบนดวิดทในการใชงานกับตัวดาวเทียมนั้นคือ 500 
MHz นอกจากนี้แลวก็จะมีเทคนิคที่เรียกวา การใชความถี่ซํ้า (Frequency reused) ซ่ึงทําเสมือนกับการ
เพิ่มจํานวนทรานสพอนเดอรของดาวเทียมโดยที่แบนดวิดทของตัวดาวเทียมยังคงเทาเดิม เทคนิคนี้จะใช
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การโพลาไรซ (Polarization) ในแบบ Orthogonal นั่นคือในทรานสพอนเดอรหนึ่งจะใชการโพลาไรซ
ในแนวดิ่ง (Vertical Polarization) อีกทรานสพอนเดอรหนึ่งที่อยูติดกันจะใชโพลาไรซในแนวนอน 
(Horizontal Polarization) โดยการรบกวนระหวางกันจะลดลงไปโดยธรรมชาติของการโพลาไรซที่มี
แนวสนามไฟฟาคนละแนว การแยกแยะสัญญาณรบกวนระหวางกันสามารถทําไดถึง 30 dB ดังรูปที่ 9 
และอีกหลายวิธีการที่นาสนใจ 

 

 
 

       รูปที่ 9 ตัวอยางการใชเทคนิคความถี่ซํ้า (Frequency Reused) 

 
2.5.1 ประเภทของดาวเทียม 
 
แบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลกเปนดาวเทียมวงโคจรต่ํา (Low-Earth Orbit, LEO), วง

โคจรกลาง (Medium-Earth Orbit, MEO) และ ดาวเทียมคางฟา (Geostationary-Earth Orbit, GEO) ซ่ึง
แตละประเภทจะโคจรหางจากพื้นโลก ดังรูปที่ 10 มีรายละเอียดดังนี้  

1. Low-Earth Orbit (LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 700 - 2,000 กิโลเมตรและมี
เวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.05 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาประวิงของการ
สื่อสารภาคพื้นดินที่ไมตางกันมากนัก และคาบการโคจรรอบโลกประมาณ 100 – 
127 นาที โดย LEO จะอยูใกลพื้นผิวโลกขนาดจานสายอากาศและระดับกําลังสงไม
สูงเมื่อเทียบกับ GEO แตพื้นที่ครอบคลุมของดาวเทียมเล็กลงดวย ในวงโคจรจําตอง
ประกอบดวยดาวเทียมหลายดวงเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ทั่วโลก เมื่อดาวเทียม
เคล่ือนที่อยางรวดเร็วผานพื้นผิวโลกไป ผูใชอาจจําเปนตองทําการ handed off จาก
ดาวเทียมดวงหนึ่งไปยังอีกดวงหนึ่ง หรืออาศัยจานสายอากาศแบบปรับทิศทางเพื่อ
ติดตามรับสัญญาณแทน  
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2. Medium-Earth Orbit (MEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 10,000 กิโลเมตรและมี
เวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.25 วินาท ีลักษณะเชนเดยีวกับ LEO 

3. Geostationary-Earth Orbit (GEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 36,000 กิโลเมตร 
เหนือเสนศูนยสูตร และมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจร
รอบโลกประมาณ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมีความเร็วสัมพัทธเทียบกับโลกเปนศูนยคือมี
ความเร็วในการโคจรรอบโลกหนึ่งรอบเทากับที่โลกหมุนรอบตัวเองหนึ่งรอบ        
ที่ระดับความสูงของวงโคจรดาวเทียม GEO ทําใหสัญญาณสามารถครอบครุมพื้นที่ 
1 ใน 3 ของพื้นผิวโลกได โดยพื้นที่ครอบคลุมที่ไดจะเรียกวา footprint สามารถใช
ดาวเทียม 3 ดวงเพื่อครอบคลุมการสื่อสารทั่วทั้งโลก อยางไรก็ตามคาใชจายในการ
สงดาวเทียมขึ้นสูวงโคจรก็สูงเชนเดียวกัน ระดับสัญญาณที่ถูกลดทอนไปดวย
ระยะทาง  ทําใหตองใชระบบจานสายอากาศและกําลังสงของดาวเทียมที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อรับสงขอมูลระหวางเทอรมินอลและตัวดาวเทียม  

 

 
 
           รูปที่ 10 เปรียบเทียบระดับความสูงของดาวเทียม 3 วงโคจร GEO, MEO และ LEO จากผิวโลก 
 

2.5.2 โครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต  
   
 ที่ผ านมาระบบดาวเทียมเปนเสมือนทอสงขอมูลของโครงขายขนาดใหญที่ผลักดัน
ระบบสื่อสารในหลายดานโดยเฉพาะโทรศัพทผานทางไกล ระบบสื่อสารทางทหารและการถายทอดสด
โทรทัศน ในปจจุบันระบบดาวเทียมนี้ไดกลายเปนสวนหนึ่งของโครงขายอินเทอรเน็ตโปรโตคอล[22] 
ซ่ึงกลายเปนเทคโนโลยีทิศทางใหมในระบบสื่อสารที่ถูกนํามาใชทําการสงผานทราฟฟค อินเทอรเน็ตที่
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ครอบคลุม ดวยการทํางานของชุดโปรโตคอล TCP/IP ซ่ึงปจจุบันมีอิทธิพลมากในการทํางานรวมกับ
ระบบโครงขายอื่นๆ  โดยคุณสมบัติของโครงขายดาวเทียมเองที่สามารถครอบคลุมภูมิประเทศขนาด
ใหญดวยฟรุตปริ้นของจานสายอากาศ ความสามารถในการถายทอดสัญญาณ พรอมดวยวิธีการ
มัลติเพล็กซชองสัญญาณความจุสูงดวยสเปกตรัมของความถี่แบบ multiband  
  ดวยความสามารถในการรองรับแบนดวิดทขนาดใหญ จึงถูกคาดหวังวาจะโครงขายนี้จะ
กลายเปนระบบสื่อสารดาวเทียมในรูปแบบใหมที่ตางจากเดิม ที่ประกอบดวยโดยการรวมระบบการ
ทํางานอัจฉริยะของอุปกรณบนบอรดวงจรของตัวดาวเทียม และใช ยานความถี่ Ka และ V รวมกับ
เทคโนโลยีสปอตบีม และมีการทํางานของระบบประมวลผลบนบอรดทําหนาที่เสมือนสวิตซชุดขอมูล 
packet โดยตรง และสงลงไปใหกับผูใชงานดวยชองสัญญาณขาลง  รวมทั้งสามารถรวมขอมูลของ
ชองสัญญาณขาขึ้นตางๆ จากหลายสถานีเขาดวยกัน แลวทําการปอนขอมูลรูปแบบมัลติคลาสไปยัง
สถานีผูรับตางๆ ซ่ึงเปนลักษณะการทํางานแบบมัลติคลาสที่มีประสิทธิภาพเหมือนในโครงขาย
ภาคพื้นดิน รวมทั้งสามารถเปนระบบโครงขายที่สามารถรองรับการประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน 
การใหบริการบรอดแบรนดอินเทอรเน็ต อินทราเน็ต VPN VOIP การประชุมในรูปแบบวิดีโอ 
ชองสัญญาณ Leased line เปนตน 

โครงสรางของระบบดาวเทียมประกอบดวยอุปกรณภาคพื้นดินและบนอวกาศในสวนภาค   
พื้นดินประกอบดวย สถานีเกตยเวย gateway station(GSs), ศูนยกลางควบคุมโครงขาย network control 
center(NCC) และ ศูนยกลางควบคุมการทํางาน operation control centers (OCCs) โดย NCC และ 
OCCs ทําหนาที่จัดการทรัพยากรของโครงขายทั้งหมด, การทํางานของดาวเทียมและควบคุมวงโคจร  
GSs จะทําหนาที่เปนสวนเชื่อมตอระหวางโครงขายภายนอกอื่นๆกับโครงขายดาวเทียม จัดการ
โปรโตคอล ระบุที่อยู และการแปลงรูปแบบ ในสวนของอวกาศประกอบดวยตัวดาวเทียมซึ่งจะแบงไป
ตามรูปแบบของวงโคจร  

การออกแบบระบบที่ขึ้นกับคาใชจายที่คอนขางสูงและเปนไปไดยากในการปรับปรุงและ
ซอมแซม รวมทั้งสภาวะของอวกาศทําใหการออกแบบตองเปนรูปแบบการทํางานที่ไมซับซอนและ
คงทนโดยเฉพาะในระบบดาวเทียมแบบคางฟา ที่ใหบริการเสมือนเปนทอสงขอมูลขนาดใหญ ซ่ึงทํา
หนาที่เปนตัวถายทอดสัญญาณระหวางการสื่อสารสองตําแหนงบนพื้นโลก โดยอาจจะมีระบบการ
ประมวลผลบนบอรด On-Board Processing(OBP) ซ่ึงรวมทั้งการดีมอดูเลทและการมอดูเลทซํ้า การ
ถอดรหัสและการเขารหัส การสวิตซของทรานสปอรเดอรและบีม และการจัดหาเสนทางเพื่อใช
ชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ หรือระบบ OBP ที่สามารถรองรับการเชื่อมตอของชองสัญญาณความ
จุสูงระหวางดาวเทียมดวยกัน Inter Satellite Links(ISLs) ซ่ึงเชื่อมดาวเทียมเขาดวยกันแบบ line of sight  
 ชวงความถี่ของดาวเทียม โดยท่ัวไปชวงความถี่ที่ใชงานกันมากของดาวเทียมคือ C band (4-
8GHz), KU band(10-18 GHz) และ Ka band(18-31GHz) ดวยยานความถี่ที่สูงขึ้นการตอบสนองความ
ยาวคล่ืนที่ส้ันกวา ทําใหจานสายอากาศขนาดเล็กสามารถใชเพื่อรับสัญญาณไดเปนอยางดี ที่ Ka band 
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สามารถรองรับแบนดวิดทไดมากกวายาน KU และมีจานสายอากาศที่ขนาดเล็กวา แตจะไดรับ
ผลกระทบจากสภาพแวดลอม เชน การจางหายของสัญญาณ และการลดทอนเนื่องจากฝน  

     
 

     รูปที่ 11 โครงขายดาวเทยีมอินเทอรเน็ตโครงสรางแบบ bent-pipe 
 

โครงสรางการเชื่อมตอของดาวเทียมอินเทอรเน็ตมีโครงสรางหลากหลายตางกันไปขึ้นกับ
ระบบของตัวดาวเทียม ชนิดของวงโคจร ลักษณะการใชงาน โดยไดมีขอเสนอที่จะทําการรวมประเภท
ของวงโคจรดาวเทียมตางๆเขาดวยกัน ใหเปนรูปแบบโครงขายแบบผสมเพื่อใหเกิดความคุมคาในการ
ใชคุณลักษณะที่ดีสุดของวงโคจรแตละประเภท โครงขายของดาวเทียมในปจจุบันสามารถรองรับการ
เชื่อมตอแบคโบนอินเทอรเน็ต และอินเทอรเน็ตความเร็วสูง ลักษณะโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต
ทั่วไปมีโครงสรางแบบทอสงขอมูลแบบ bent pipe แสดงไดดังรูปที่ 11 โดยตัวดาวเทียมกําหนดใหอยู
ในวงโคจรไดทั้ง GEO, MEO หรือ LEO ซ่ึงทําหนาที่ใหบริการอินเทอรเน็ตเชน เดียวกับการใหบริการ
ขอมูลแบบ data trunking โดยทําหนาที่เปนตัวเชื่อมตอกับโครงสรางของระบบอินเทอรเน็ตภาคพื้นดิน
โดยผาน GSs ซ่ึงอาจจะเปนวิธีการเขาใชงานสําหรับผูใชงาน(เชน User A) เมื่อการสื่อสารแบบอื่นๆไม
สามารถดําเนินการได หรือใชเปนการเชื่อมตอสํารองเพื่อแทนที่โครงขายภาคพื้นดิน(เชน User B) 

 อยางไรก็ตามโครงสรางแบบ bent pipe ยังขาดทิศทางการสื่อสารในอวกาศที่มีผลใหการใช
ประโยชนของความถี่ไมดีพอและเกิดการประวิงเวลาของระบบสูง ดังนั้นระบบ OBP และ ISLs อาจ
นํามาใชเพื่อชวยในการเชื่อมโยงโครงขายบนฟา ดังรูปที่ 12 โครงสรางนี้จะทําหนาที่ในการเขาถึง
รวมกันและสรางชองสัญญาณแบบ backbone ดวยการเชื่อมตอท่ีเพิ่มขึ้นในอวกาศทําใหมีความยืดหยุน
เพิ่มขึ้น และมีความซับซอนของการจัดหาเสนทางมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 12 โครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ตโครงสรางแบบ OBP และ ISL 
ในโครงสรางทั้งสองที่กลาวมานั้น เทอรมินอลของผูใชงานจะสมมติใหเปนอุปกรณที่สามารถ

ถายโอนขอมูลไดแบบสองทิศทาง ซ่ึงหมายความวาผูใชสามารถทําการสงขอมูลข้ึนไปและรับจาก
ดาวเทียมโดยตรง อยางไรก็ตามแมวาความกาวหนาในเทคโนโลยีดาวเทียมที่เปนไปอยางรวดเร็ว ดวย
การใชเทอรมนิอลผูใชงานขนาดเล็กเชน ultra small aperture terminals(USAT) ดวยจานสายอากาศเพียง 
60 เซนติเมตร เทอรมินอลขอมูลแบบสองทิศทางก็ยังมีราคาสูงอยู เมื่อพิจารณาเขาไปถึงการใชงาน
ขอมูลทราฟฟคอินเทอรเน็ตพบวาเปนการใชทราฟฟคแบบไมสมมาตร(Asymmetry) ขอมูลสวนใหญจะ
ถูกสงจากเซอรเวอรไปยังผูใชงาน มากกวาที่ผูใชงานไปใหเซอรเวอร เชน การคนหาขอมูลบนเว็บ จึงมี
อีกแนวทางดังรูปที่13 ในการเขาถึงอินเทอรเน็ตโดยผานดาวเทียมถายทอดสัญญาณทิศทางเดียว direct 
broadcast satellite (DBSs) โดยมีลักษณะการทํางานเชนการถายทอดโทรทัศน ซ่ึงแตละผูใชงานจะมี
จานดาวเทียมเพื่อทําหนาที่รับขอมูลจากชองสัญญาณความเร็วสูงที่ถายทอดมาจากดาวเทียมเพียงอยาง
เดียว และจะทําการสงขอมูลกลับไปยังเซอรเวอรดวยโครงขายภาคพื้นดิน  

 

                   
 

      รูปที่ 13 โครงขายดาวเทยีมอินเทอรเนต็แบบ DBS 
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เทคนิคของการออกแบบโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต  
ในสวนนี้จะกลาวถึงเทคนิคในการออกแบบสําคัญที่จําเปนตองมีโดยเฉพาะเพื่อใชงาน

โครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ตที่แตกตางจากโครงขายภาคพื้นดินทั่วไป เชนการควบคุมการเขาถึงแบบ
หลายผูใชงาน (multiple access control), การจัดหาเสนทางในระบบ และการนําพาขอมูลโดยการ
ปรับปรุงทรานสปอรตโปรโตคอล 

 
การควบคุมการเขาถึงแบบหลายผูใชงาน (Multiple Access Control:MAC)  
ในระบบดาวเทียมที่ถายโอนขอมูลแบบสองทิศทาง จํานวนเทอรมินอลของผูใชงานตางๆจะ

กระจายอยูโดยทั่วไปในพื้นที่ครอบคลุมของฟรุตปริ้น สําหรับชองสัญญาณดาวเทียมแบบuplink MAC
จะถูกกําหนดใหเปนกฎเพื่อควบคุมการเขาใชงานในแชรชองสัญญาณระหวางผูใชงาน ความสําคัญของ
กฎที่กําหนดจะมีผลตอประสิทธิภาพและความเทาเทียมกันในการจํากัดทรัพยากรระบบ MAC 
โปรโตคอลมีความสําคัญอยางมากและจะมีผลตอโปรโตคอลระดับชั้นที่สูงกวารวมทั้งคุณภาพการ
ใหบริการของระบบดวย MAC โปรโตคอลที่ดีตองสามารถใหสิทธิทราฟฟคแบบเวลาจริง(real-time 
traffic) ใหมีคามากกวาทราฟฟคแบบไมเวลาจริงได ควรงายในการจัดการ มีความแนนอนและยืดหยุน 
โดยการพิจารณาจะสามารถแบงประเภทเปน 3 กลุม คือแบบกําหนดตายตัว (fixed assignment), แบบ
เขาถึงแบบสุม(random access) และแบบกําหนดตามความตองการ (demand assignment)  

- แบบกําหนดตายตัว (fixed assignment)  
กําหนดบนความถี่ชวงเวลาหรือการเขารหัส เทคนิคหลักเชน frequency-division multiple 

access (FDMA), time-division multiple access (TDMA), code-division multiple access(CDMA)  
- แบบเขาถงึแบบสุม (random access) 
เนื่องจากเทคโนโลยีที่กาวหนาของเทอรมินอลขนาดเล็ก เชน VSATs และ USATs ที่สามารถ

เพิ่มจํานวนเปนหลักพันตอฟรุตปริ้นของดาวเทียม ทราฟฟคที่ถูกสรางโดยแตละผูใชงานจะถูก
กําหนดใหเปนชวงสั้นๆ(bursty) การกําหนดแบบตายตัวจึงถูกแทนที่ดวยการเขาถึงแบบสุมขึ้นกับการ
แขงขัน เชน Aloha ซ่ึงจะทําการสงขอมูลโดยไมคํานึงถึงการสงของสถานีอ่ืน จะทําการสงซ้ําหลังจากมี
การชนกันเพิ่มขึ้นซึ่งจะเปนสาเหตุใหมีแพ็คเกจลาชาเพิ่มขึ้นและอาจทําใหอัตราสงผานลดลง 

- แบบกําหนดตามความตองการ (demand assignment) 
ถึงแมวาการเขาถึงแบบสุมจะเหมาะที่จะรองรับบริการใหกับเทอรมินอลจํานวนมากดวยทราฟ

ฟคชวงสั้นๆซึ่งไมมีการรับประกัน QoS การเขาถึงแบบหลายผูใชงานตามความตองการ Demand 
assignment multiple access (DAMA) จึงพยายามแกปญหาโดยจัดสรรแบนดวิดทใหระบบแบบพลวัต
เพื่อตอบสนองกับความตองการของผูใชงานขึ้น โดยทรัพยากรที่ไดรับการรองขอตองไดรับอนุญาติ
กอนที่จะมีการสงจริง เชนการทํางานแบบ FODA (First-in first-out Ordered Demand Assignment) 
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การจัดหาเสนทางในโครงขาย  
 การจัดหาเสนทางมีความสําคัญในระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ตที่วงโคจร LEO ที่มีระบบ OBP 

และ ISLs  ซ่ึงจะมีเวลาประวิงต่ําและมกีารเชื่อมตอแบบสมบูรณ ทําใหการจัดหาเสนทางจําเปนอยางยิ่ง
เมื่อเสนทางสื่อสารมีความซับซอนและขึ้นกับการเคลื่อนที่ของตัวดาวเทียม 

- โครงสรางแบบพลวัต (Dynamic Topology) เกิดจากความสัมพันธของการเคลื่อนที่ระหวาง
ดาวเทียม LEO และโลก ซ่ึงดาวเทียมดวงหนึ่งมีชวงเวลาชวงสั้นๆในการมองเห็นเทอรมินอลผูใชงานที่
แทบไมมีการเคลื่อนที่บนพื้นโลก ในชวงเวลา 24 ชม.การกําหนดวงโคจรใหสามารถครอบคลุมผูใชงาน 
โดยอยางนอยที่สุดที่เวลาใดๆควรจะมีดาวเทียมอยางนอย 1 ดวงที่สามารถเชื่อมตอแบบ line of sight กับ
ผูใชงานได และเมื่อพื้นที่ครอบคลุมดาวเทียมเดิมเคลื่อนยายไปไปจากผูใชงาน ดวงอื่นจะตองเคลื่อนเขา
มาแทนที่ ทําใหเกิดการแฮนดโอเวอรขึ้น สําหรับดาวเทียมที่ประกอบดวยจานสายอากาศแบบมัลติ 
และทรานสปอรนเดอร ฟรุตปริ้นจะถูกแบงไปเปนจํานวนของสปอตบีม ซ่ึงแตละจุดจะถูกครอบคลุม
ดวยบีมสายอากาศ ดังนั้นชวงของการแฮนดโอเวอรระหวางสปอตบีมจึงเกิดขึ้นภายในชวงเวลาที่
มองเห็นดาวเทียมเพียงหนึ่งดวง ISLs ในวงโคจรที่มีโครงสรางแบบเมส ดาวเทียมแตละดวงสามารถ
เชื่อมโยงไดถึง 4-8 ISLs ซ่ึงแบงชนิดของ ISLs เปนสองชนิดคือแบบ intraplane ที่เชื่อมดาวเทียมในวง
โคจรเดียวกัน และ interplane ที่เชื่อมดาวเทียมเพื่อนบานที่วงโคจรขางเคียง บาง interplane อาจปดชอง
เชื่อมตอช่ัวคราวเมื่อพบวามุมหรือระยะระหวาง ดาวเทียมนั้นเปลี่ยนรวดเร็วเกินกวาที่ระบบจาน
สายอากาศจะตามได ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นระหวางการหมุนตามเข็มรอบวงโคจรของทั้งคู หรือเมื่อดาวเทียม
ทั้งสองโคจรตัดกัน การหาเสนทางควรทํางานในโทโปโลยีที่แตกตางกันได ถึงแมวาโทโปโลยีในการ
โคจรจะเปลี่ยนแปลงบอยคร้ัง แตก็สามารถทําการคาดเดาไดโดยงายเพราะการจํากัดวงโคจรการ
เคล่ือนที่ของดาวเทียม กลไกลการหาเสนทางที่นิยมในอินเทอรเน็ต เชน distance vector (DV) และ link 
state algorithm (LSA) ซ่ึงไมสามารถนํามาใชไดโดยตรงในการหาเสนทางวงโคจร เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงโทโปโลยีบอยคร้ังเปนสาเหตุใหเกิดโอเวอรเฮดขนาดใหญและการออสซิเลตจึงมีการ
คิดคนกลไกลแบบ discrete-time dynamic virtual topology routing(DT-DVTR) และ Virtual node(VN) 
ขึ้น สวนของการหาเสนทางที่จําเปนสําหรับดาวเทียมวงโคจรLEO ยังมีรายละเอียดที่ไมไดกลาวถึง
เนื่องจากเปนสวนที่นอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธ 
  

ทรานสปอรตโปรโตคอลของโครงขาย 
 TCP/IP และ UDP/IP เปนชุดโปรโตคอลมาตรฐานของอินเทอรเน็ต ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อเร่ิมคิดคน
ระบบ และมีแนวโนมวาจะใชงานตอไปในอนาคตเนื่องจากแอพพลิเคชั่นตางๆในปจจุบันไดถูกสราง
ขึ้นใหทํางานรวมกับชุดโปรโตคอลเหลานี้ ดังนั้นดาวเทียมอินเทอรเน็ตจึงถูกออกแบบเพื่อใหสามารถ
รองรับการทํางานของ TCP และ UDP ดวย อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการทํางานของทั้งสอง
โปรโตคอลจะไดรับผลกระทบจากการประวิงเวลาและอัตราการผิดพลาดที่เปนคุณลักษณะเฉพาะของ
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ชองสัญญาณดาวเทียม ผลกระทบจะเกิดกับTCP เปนอันมาก การทํางานของ TCP ที่ใชกลไกลการตอบ
กลับแบบบวกซึ่งเกี่ยวของกับการควบคุมอัตราและความเชื่อมั่นในการสงขอมูล การประวิงเวลาที่สูง
ของชองสัญญาณดาวเทียมโดยเฉพาะวงโคจร GEO ทําใหเวลาการทํางานของ TCP จากปลายทางไป
ปลายทางและเวลาในการเดินทางของสัญญาณตอบกลับเพิ่มขึ้น การตอบกลับที่ลาชาเปนจุดออนของ
การควบคุมอัตราการสงผานและความคับคั่ง ซ่ึงสงผลไปยังประสิทธิภาพการใชงานของชองสัญญาณ
ดวย นอกจากนี้การแปรปรวนที่มีคามากของรอบเวลาการทํางาน(RTT) เปนเหตุใหเกิดการสิ้นสุดเวลา
ทํางาน(timeouts) และการสงชุดขอมูลซํ้า(retransmission)อีกดวย  
 ในขั้นตอนเริ่มตนของกลไกล slow start ของการสง TCP ถึงแมวาอัตราสงจะเพิ่มขึ้นเปนแบบ 
exponentially การทํางานก็ยังชาอยูสําหรับชองสัญญาณดาวเทียมที่มีแบนดวิดทสูง ขอเสนอหนึ่งคือให
ทําการเพิ่มคาตั้งตนของวินโดวในการสงใหมากขึ้น โดย TCP ทั่วไปจะอนุญาติใหคาขนาดของวินโดว
เทากับ 64 กิโลไบต ซ่ึงจํากัดอัตราการสงผานสูงสุดแคเพียง 64 กิโลไบต/RTT  ชองสัญญาณดาวเทียม
สามารถที่จะใชงานไดอยางคุมคาโดยการปรับขนาดวินโดวมีคามากเทากับผลคูณการประวิงแบนดวิดท
ในชองสัญญาณเพื่อเพิ่มอัตราการสงผานที่สูงขึ้น ซ่ึงการปรับขนาดของวินโดวเพื่อปรับปรุง TCP ไดถูก
ประกาศไวใน IETF Request for Comments(RFC) 1323  
   สัญญาณดาวเทียมมีขอเสียหลายอยางเชน การกวน( interference), การจางหาย(fading) , การ
บดบัง(showdowing) และ การลดทอนเนื่องจากฝน (rain attenuation)  จึงคาดการวาอัตราการผิดพลาด
บิต(bit error rate: BER) จะอยูในเกณฑสูงดวย ถึงแมวาไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลท, การเขารหัส 
และตรวจสอบการผิดพลาด (forward error correction :FEC) เพื่อนํามาลด BER ในสภาพแวดลอมที่ทํา
ให BER มีคาสูงมาก แต TCP ก็ไมสามารถจําแนกระหวางการเสียหายของขอมูลที่เปนเหตุจาก
กระบวนการสงที่ผิดพลาด และการสูญหายของแพ็คเกจเนื่องจากความคับคั่งได ซ่ึงทั้งคูไมสงสัญญาณ
การตอบกลับและแสดงการเตือนใหทราบวาเกิดการคับคั่งขึ้น เมื่อมีการสูญหายของแพ็คเกจ TCP 
(มาตรฐาน) จะทําการลดขนาดของวินโดวลงคร่ึงหนึ่งแมวาไมไดเกิดการคับคั่งขึ้น อยางไรก็ตามอัตรา
การผิดพลาดในการสงขอมูลบนชองสัญญาณดาวเทียมจะเกิดขึ้นเปนชวงๆ ซ่ึงถือเปนคุณลักษณะเฉพาะ 
เมื่ออยูภายใตสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง การผิดพลาดในชวงสั้นๆ ใน 1 รอบRTT จะทําใหอัตราสงผาน
ลดลงอยางรวดเร็ว ปญหาอื่นที่เกิดขึ้นกับTCP อีก เชน การทํางานรวมกันระหวางการเชื่อมตอ TCP ตาง
ชนิดกันดวย RTTs ที่ตางกัน เมื่อ TCP ไดเขามาทํางานรวมกันในชองสัญญาณแบบคอขวด
(bottlenecked) โดย TCP ที่มี RTTs นานกวาจะไดรับผลกระทบจากการจัดสรรแบนดวิดทอยางไมเปน
ธรรม      
 องคกร IETF ซ่ึงดูแลสวนงานโปรโตคอล TCP บนดาวเทียมจึงไดมีการปรับปรุง TCP จาก
รูปแบบที่ใชในโครงขายแบบมีสายเดิม เพื่อใหมีการยืดหยุนกับการใชงานในสภาพแวดลอมที่
หลากหลายและมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยประกาศเปน RFC ที่สําคัญมีดังนี้ 
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- TCP selective acknowledgment(SACK): (RFC2018)เปนสวนเพิ่มเติมที่อนุญาติใหผูรับ
ระบุเซกเมนตในการรับแบบสะสม ผูสงจําเปนตองสงซ้ําเฉพาะแพ็คเกจที่สูญหายเทานั้น 
โดย TCP SACK สามารถแกปญหาการสูญหายแบบหลายสวนในวินโดวที่สงภายในรอบ 
RTT เดียว 

- TCP สําหรับการจัดการ (transaction): (RFC1644) พยามลดการประวิงเวลาในการ hand-
shakingจาก 2 RTTs ใหเหลือเพียง 1 RTT ซ่ึงมีความสําคัญในการปรับปรุงการสงผาน
ขอมูลระยะสั้น 

- Persistent TCP: ซ่ึงรองรับ HTTP1.1(RFC2068) ที่อนุญาติใหขอมูลสวนเล็กๆหลายสวน
สงผานเพื่อทําการดาวนโหลดในการเชื่อมตอ TCP แบบ Persistent ที่มีประสิทธิภาพสูง 

- Maximum transfer unit(MTU): ทําหนาที่สรางกลไกลซึ่งอนุญาติให TCP สามารถใช
แพ็คเกจขนาดใหญที่สุดเทาที่ทําได โดยหลีกเลี่ยงการแบงเซกเมนตของ IP ซ่ึงจะชวยลดโอ
เวอรเฮดและขบวนการแยกและรวมชุดขอมูล 

 
 สวนขยาย TCP เหลานี้สามารถแกปญหาในการทํางานของมาตรฐาน TCP บนชองสัญญาณ
ดาวเทียมแตปญหาอื่นๆ เชนการประวิงเวลาระหวางปลายทาง และความไมสมมาตรของชองสัญญาณ 
ยังไมสามารถหลีกเลี่ยงได วิธีทางเดียวที่จะแกไขผลกระทบการประวิงเวลาระหวางปลายทางคือ ทําการ
แบงการเชื่อมตอของ TCP เปน 2 สวน หรือมากกวานั้นเมื่อเชื่อมกับ GS ในโครงขายดาวเทียมและ
ภาคพื้นดิน โดยวิธีการหลักสรุปไดดังนี้ 

- TCP spoofing: เปนการแบงการเชื่อมตอของ TCP ออกเปนสวนโดย GS จะทําการสง
สัญญาณการตอบรับปลอมกลับมากอนที่แพ็คเกจขอมูลไปถึงยังปลายทางผูรับโดยขึ้นกับ
การรับแพ็คเกจ ตําแหนง GS ที่จุดแบงจะรับผิดชอบการสงซํ้าในชุดขอมูลที่สูญหาย 

- TCP splitting: มาแทนที่ spoofing โดยการเชื่อมตอจะถูกแยกอยางเต็มรูปแบบ ทราน
สปอรตโปรโตคอลสามารถนํามาใชในโครงขายดาวเทียมโดยไมมีการรบกวนกับ TCP 
มาตรฐานในโครงขายภาคพื้นดิน ซ่ึงระบบคอนขางยืดหยุน แตตัวแปลงของโปรโตคอล
บางชนิดที่จุดแบงตองทําการพัฒนาใหเหมาะสม 

- Web caching: จะมีความแตกตางจากสองกระบวนการขางตน ซ่ึงการเชื่อมตอของ TCP จะ
ถูกแบงแยกโดย web cache ในโครงขาย โดยที่ผูใชงานสามารถเชื่อมตอเขามายัง web 
cache โดยไมจําเปนตองสรางการเชื่อมตอในแบบของ TCP ถามีการรองขอขอมูลในสวน
ที่ถูกบรรจุไวใน cache กอนหนา ทําใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ลดปญหาการเชื่อมตอที่
ลาชาและการใชแบนดวิดทของชองสัญญาณได 
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เทคโนโลยีของระบบดาวเทยีมอินเทอรเน็ตในปจจุบัน 
ปจจุบันเมื่อเทคโนโลยีกาวหนาขึ้นหลายบริษัทไดสรางระบบดาวเทียมที่ใหบริการขอมูลแบบ 

บรอดแบรนด ดวยความสามารถในการสงผานขอมูลแบบบรอดแบรนดดวยเทอรมินอลขนาดเล็กที่
ความเร็วสูงโดยมีการพัฒนารูปแบบอุปกรณการทํางานระบบจากเดิมขึ้น โดยสรุปไดดังนี้ 
  

1).สวนของตัวดาวเทียม   
             - ใชเทคนิคจานสายอากาศแบบหลายลําคล่ืน (multiple spot beams) ที่สามารถปรับแตละลํา
คล่ืนไปในทิศทางและพื้นที่แตกตางกัน เพื่อเพิ่มแบนดวิดทจากการใชความถี่ซํ้า  
 - ใชระบบการจัดการพลังงานแบบพลวัต (Dynamic Power Management) เพื่อจัดการกําลังสง
คล่ืนขาลงของแตละบีมใหมีประสิทธิภาพดีที่สุดและเหมาะสมกับสภาวะอากาศ ทําใหความสามารถ
การใชงานในชองสัญญาณในแตละบีมดียิ่งขึ้น 
 

2).สวนภาคพื้นดิน 
 - ใชเทคโนโลการเขารหัสและมอดูเลตสัญญาณที่มีประสิทธิภาพ เพื่อเพิ่มแบนดวิดทและลด
ความสิ้นเปลืองของการใชพลังงาน 
 - มกีารออกแบบโครงสรางการสงขอมูลในชองสัญญาณขาขึ้นและขาลงเพื่อการแบงการใชงาน
ของแบนดวิดทระหวางผูใชงานที่มีจํานวนมาก 
 - ใชระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบพลวัต (Dynamic Link Allocation) เพื่อปรับการมอ
ดูเลท การเขารหัส และกําลังสง ของแตละสถานีที่มีสภาวะอากาศการลดทอนสัญญาณที่แตกตางกัน  
 

 
 

              รูปที่ 14 โครงขายระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ตและการใชงาน 
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2.6 ผลกระทบท่ีเกิดกับโปรโตคอล TCP บนโครงขายดาวเทียม 
 

เดิมทีโปรโตคอล TCP ถูกคิดคนขึ้นสําหรับการใชงานในโครงขายแบบมีสาย หลังจากนั้นมี
การประยุกตมาใชในโครงขายไรสายตางๆรวมทั้งดาวเทียม เมื่อนํามาใชบนโครงขายดาวเทียมมีหลาย
ปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานของโปรโตคอล เมื่อพิจารณาคุณลักษณะชองสัญญาณในรูปแบบ
ปลายทางไปยังปลายทางผลกระทบที่เกิดกับประสิทธิภาพการทํางานโปรโตคอล TCP ที่แตกตางจาก
โครงขายมีสาย ทั้งการประวิงของเวลา แบนดวิดท การสูญหายของแพ็คเกจเนื่องมาจากความคับคั่ง และ
อัตราผิดพลาดในการรับสงขอมูล สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

การประวิงของสัญญาณเนื่องจากการเดินทาง (Long Propagation Delay) 
การประวิงเวลาในชองสัญญาณมีองคประกอบหลัก 3 สวน คือ จากการเดินทางของสัญญาณ, 

การรับสงขอมูล และการจัดลําดับคิว ในกรณีของดาวเทียมแบบบรอดแบรนดสวนที่มีนัยสําคัญมาก
ที่สุดคือการประวิงของสัญญาณเนื่องจากการเดินทาง สําหรับการรับสงขอมูลในชองสัญญาณของ
ดาวเทียม GEO ที่ระดับความสูงเหนือพื้นผิวโลกประมาณ 36,000 km การประวิงของการเดินทาง
สัญญาณจากโลกไปยังดาวเทียมหรือจากดาวเทียมมายังโลกใชเวลาประมาณ 125 ms แสดงไดวาการ
ประวิงเวลาที่เกิดจากการเดินทางแบบ 1 ทิศทาง (one-way) โดยทั่วไปจะมีคาอยูที่ 250 ms หรืออาจ
มากกวานั้นซึ่งขึ้นอยูกับชวงเวลาในการแกไขอัตราผิดพลาดดวย การแปรผันของการประวิงระยะรอบ
เวลาการเดินทาง (Round trip time) และของระบบสื่อสาร2 ทิศทาง (two-way system) มีประมาณ 500 
ms รวมดวยการประวิงเวลาจากโครงขายภาคพื้นดิน  

เวลาที่ประวิงเนื่องจากการเดินทางสําหรับชองสัญญาณของ GEO สามารถแกไขไดโดยใช
บัฟเฟอรแบบ Doppler และจะทําใหคาการประวิงมีคาประมาณ 300 ms ในกรณีของ LEO ที่วงโคจรอยู
ในระดับความสูงที่ต่ํากวา เชน 1000 km การประวิงของเวลามีคา 20 ms ใน 1 ชวง(hop) ซ่ึงในแตละชวง
จะเพิ่มคาประวิงขึ้นโดยขึ้นกับระยะทางระหวางดาวเทียม และการเปลี่ยนแปลงเสนทางเชื่อมตอ สําหรับ
การเชื่อมตอที่มีรอบเวลาการเดินทางนานนั้น TCP ใชชวงระยะเวลายาวนานในขั้นตอนของ Slow  Start 
กอนที่จะไปถึงคาแบนดวิทดที่เปนไปได (available bandwidth) เวลาที่ใชโดยชวง Slow Start ของ TCP
ไปถึงคาแบนดวิดทดาวเทียม (Sat BW) จะมีคาประมาณ   ( )RTTRTT ×× BWSat  2log   

หากขอมูลสงไดรับการตอบกลับโดยไมมกีารผิดพลาด สําหรับการสงผานขอมูลที่มีขนาดสั้น
มันจะสิ้นสุดกระบวนการในชวง Slow Start ซ่ึงเปนการใชแบนดวิทดอยางไมคุมคา บางงานวิจยัได
นําเสนอการใชวินโดวตั้งตนที่มีขนาดใหญ (large initial window) [23] ซ่ึงมีคาถึง 4380 ไบตแทน (หรือ
มากสุด 4 เซกเมนต) ไฟลที่มีขนาดเล็กกวา 4 กิโลไบตจะสิ้นสุดการสงผานขอมูลเพียง 1รอบเวลาการ
เดินทาง  
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ผลการประวิงแบนดวิดทขนาดใหญ (Large Bandwidth-Delay Product) 
ในชองสัญญาณของการสื่อสารดาวเทียมจะมีคาผลการประวิงคแบนดวิทดสูง คาผลการประวิง

แบนดวิดทคือ ปริมาณขอมูลสามารถที่สงเขาไปยังชองสัญญาณไดโดยไมมี ACK ตอบกลังมายังผูสง
หรือกลาวไดวา หากมีทอเชื่อมตอจากผูสงไปยังผูรับ และผูสงสงขอมูลผานทอไป ผลการประวิงแบนด
วิดทจะเปนปริมาณขอมูลทั้งหมดที่สามารถบรรจุเขาไปในทอได คาผลการประวิงแบนดวิดทหาไดจาก 

( ) / 2RTT BW×  เมื่อ BW คือคาแบนดวิดทในชองสัญญาณ ซ่ึงในระบบการสื่อสารดาวเทียมจะมีคา 
RTT และ BW สูง ทําใหคาผลการประวิงแบนดวิดทมีคาสูงกวาระบบโครงขายภาคพื้นดินมาก  

สําหรับดาวเทียมวงโคจร GEO ที่ทํางานในยานความถี่ k/ka  ประมาณมีผลการประวิงแบนด
วิดท ( ประมาณ 20 Mbps × 580 ms RTT ) ในระบบขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับโครงขายภาคพื้นดิน
การที่จะใชประโยชนจากชองสัญญาณอยางเต็มที่ตองปอนขอมูลจํานวนมากเขาไปในชองสัญญาณ 
(เทากับผลการประวิงแบนดวิดท) ใน TCP จะสงขอมูลใหมก็ตอเมื่อมีการตอบกลับจากขอมูลชุดเกา ซ่ึง
ในสวนโครงสรางโปรโคตอล TCP พื้นฐาน วินโดวที่ไดมีการประกาศที่ดานรับในสวนหัว (header) 
ของ TCP มีคาเพียงแค 162 บิตหรือ 65,536 ไบต ซ่ึงจํากัดอัตราการสงผานของระบบไวที่ 1 เมกกะบิตตอ
วินาทีในโครงขาย การปรับขนาดวินโดว ไดถูกนําเสนอขึ้นเพื่อทําการแกปญหานี้ทําใหสามารถเพิ่ม
อัตราการสงขอมูลโดยการปรับแฟคเตอรที่อยูในสวนของวินโดว อยางไรก็ตามการปรับขนาดวินโดว
ไมสามารถแกไขปญหาไดทุกสวน เพราะมันใชเวลายาวนานที่มากกวาเมื่อเทียบกับโครงขายพื้นดินที่จะ
ไปถึงคาขนาดวินโดวเปาหมายเพราะวาการประวิงสัญญาณเนื่องจากการเดินทางและอัลกอริทึม Slow 
Start ใน TCP และเทคนิคที่ใชการทวีคูณวินโดวที่ทําใหวินโดวมีขนาดใหญขึ้นสามารถเกิดการคับคั่งได
โดยงาย     

 
อัตราการผดิพลาดบิตท่ีสงู (High Bit Error Rate) 
ในชองสัญญาณดาวเทียมอัตราการผิดพลาดบิต BERโดยทั่วไปอยูที่ 710− - 410− การมอดูเลท

และเทคนิคการเขารหัสสัญญาณ รวมทั้งการเพิ่มกําลังสงใหสูงขึ้นจะชวยทําใหอัตราการผิดพลาดบิตนั้น
ต่ําลงไดถึง 1010−  ในระบบดาวเทียม GEO  สําหรับระบบดาวเทียม LEO เสนทางเชื่อมตอแบบ 
multipath หรือ การถูกบดบังของสัญญาณอาจทําใหคา BER เปลี่ยนแปลงไปมาก ขณะที่ TCP ที่
ออกแบบมาเพื่อปองกันการสูญหายของขอมูลเนื่องจากความคับคั่งในโครงขาย หากไดรับผลกระทบ
จากอัตราการผิดพลาดบิตที่สูงอีก จะทําให TCP ลดระดับการคับคั่งของวินโดว (CWND) ลงทําให
ประสิทธิภาพการสงผานขอมูลลดต่ําลงได 

 
ความคับคั่งของขอมูลในชองสัญญาณ 
ปจจุบันระบบสื่อสารตางๆ มีการสงผานขอมูลจํานวนมาก อาจจะนําพาขอมูลเหลานั้นโดยใช

ยานความถี่สูงมาก ดวยแบนดวิดทขนาดใหญของคลื่นความถี่วิทยุ หรือคล่ืนความถี่แสง เมื่อระบบ
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ดาวเทียมไดกลายเปนสวนหนึ่งของโครงขายสื่อสาร การเชื่อมตอเพื่อรับสงขอมูลของชองสัญญาณ
ดาวเทียมเองเขารวมกับระบบตางๆจึงมีความสําคัญ โดยเฉพาะลักษณะชองสัญญาณของดาวเทียมแมมี
แบนดวิดทขนาดใหญแตจําเปนตองมีการจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหบริการแกผูใชงานไดอยางทั่วถึง 
ชองสัญญาณดาวเทียมจึงมีลักษณะเสมือนเปนชองสัญญาณแบบคอขวดหนึ่ง (bottleneck) ที่ทําหนาที่
เชื่อมขอมูลระหวางตําแหนงบนพื้นโลกที่หางไกล ดวยองคประกอบในชองสัญญาณที่ถูกจํากัด
สเปคตรัมในการ uplink และ downlink  รวมทั้งการเชื่อมตอกับเขากับเกตเวยและอุปกรณในการจัดหา
เสนทางระหวางระบบเครือขายยอยตางๆ ทําใหเกิดการคับคั่งขึ้นโดยงาย ดังนั้นกระบวนการที่ทําหนาที่
ในการควบคุมการคับคั่งจึงตกมาอยูทีก่ระบวนการทํางานของตัวโปรโตคอลเปนสําคัญ โดยโปรโตคอล 
TCP เองก็มีกระบวนการควบคุมความคับคั่งซึ่งกลาวถึงไปขางตน เพื่อใหการทํางานของ TCP รวมกับ
ชองสัญญาณดาวเทียมมีประสิทธิภาพ จึงจําเปนตองมีการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการดังกลาวให
สอดคลองกับระบบโครงขายที่นํามาใชงานยิ่งขึ้น 

 

 

 

 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในการควบคุมความคับคั่ง TCP ในโครงขายดาวเทียม เปรียบเสมือนการสรางความนาเชื่อถือ
ใหกับขอมูลและประสิทธิภาพของโครงขาย โดยใชกลไกลการควบคุมที่ชวยใหขอมูลสามารถสงผาน
ชองสัญญาณไปยังผูรับไดอยางคุมคาและเกิดขอผิดพลาดนอยที่สุด ในมาตรฐานการควบคุมความคับคั่ง
ของ TCP หรือ TCP-Reno และ NewReno [24] ที่นํามาใชในปจจุบันอยางแพรหลาย จะใชวิธีการ
ตรวจสอบแบนดวิดทที่เปนไปไดบนชองสัญญาณโดยการเพิ่มขนาดของวินโดวจนกระทั่งโครงขายเกิด
การคับคั่งและลดขนาดของวินโดวลงแบบทวีคูณดังรูปที่12 โดยอัลกอริทึม AIMD อยางไรก็ตามวิธีการ
ลดขนาดวินโดวแบบนี้ไมคอยจะสมเหตุสมผลในการใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียมอินเทอรเน็ต เชน 
ใชวิธีลดขนาด cwnd ลงครึ่งหนึ่งของคา cwnd เดิมเพื่อสงขอมูลใหม เมื่อมีนัยบงชี้วามีการคับคั่งใน
ชองสัญญาณ (ไดรับสัญญาณการตอบรับซ้ํา (dupACKs)) จากการจําลองโครงขายชองสัญญาณที่ใช
มาตรฐานการควบคุมการคับคั่งนี้ในชวงที่มีการลดขนาดของวินโดวลงอยางรวดเร็วจะทําใหอัตราการ
สงผานของขอมูลในชองสัญญาณลดลงไปดวย ดังแสดงดังรูปที่ 13  

 

 
                       รูปที่ 15  กลไกลการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเมื่อเกดิการลดขนาด cwnd 
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                                             (ก)                                                                    (ข)   
            รูปที่ 16 (ก) อัตราการสงผานขอมูล (throughput) (ข) ขนาดความคับคั่งของวินโดว (cwnd) ของ 

TCP-Reno เมื่อเกิดการคับคัง่ในชองสัญญาณ 
 

ในวิทยานพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําวิธีการประมาณแบนดวิดทมาใชทางดานผูสงโดยใช
พื้นฐานมาจากการวัดชวงเวลาระหวางการสงกลับของสัญญาณตอบรับ (ACK) มาประมาณเปนคาความ
เปนไปไดแบนดวิดท ที่แสดงเปนนัยถึงอัตราขอมูลท่ีไดทําการสงไปในชองสัญญาณ หลังจากนั้นจะนํา
คาที่ไดจากการประมาณแบนดวิดทมาชวยในการปรับขนาดวินโดวที่ใชในการบรรจุขอมูลและจุดอิ่มตวั
ของชองสัญญาณ (cwnd และ slowstart threshold) เพื่อหลีกเล่ียงการลดลงของอัตราการสงผานขอมูลที่
ไมสมเหตุผล   
 
3.1 การวัดแบนดวิดทระหวางปลายทาง (end to end) 
 ในรูปแบบของโครงขายที่รวมทั้งแหลงขอมูลและผูรับขอมูล การสรางความนาเชื่อถือและ
คุณภาพการใหบริการขอมูลเปนสิ่งสําคัญ โดยเฉพาะชองสัญญาณในโครงขายที่มีลักษณะทางกายภาพ
หลากหลายมีแหลงรับสงขอมูลจํานวนมาก การพิจารณาการรับสงขอมูลของโครงขายในรูปแบบ
ปลายทางไปยังปลายทางจึงจําเปนตองใหความสําคัญกับแหลงสงและรับขอมูลโดยตรงเพื่อพิจารณา
คุณภาพการบริการที่สามารถกระทําไดในชองสัญญาณ  
 

3.1.1 การวัดโดยใชพื้นฐานของสัญญาณการตอบรับ (ACK-based) 
 พื้นฐานในการออกแบบอัลกอริทึมเพื่อแกปญหาความคับคั่งของ TCP ที่อยูในรูปแบบ
ปลายทางไปปลายทางนั้น โครงขายจะถูกพิจารณาเสมือนเปนกลองดํา ที่แหลงสงขอมูล TCP ไม
สามารถรับทราบความคับคั่งของโครงขายไดอยางชัดเจน ดังนั้นแหลงสงขอมูลตองกําหนดอัตราสง
ขอมูลที่มันสามารถสงไปได ตองมีการตรวจสอบขอมูลโดยการเดินหนาเพิ่มอินพุทโหลดใหกับ
ชองสัญญาณ (โดยกระทําผานกระบวนการ Slow Start และ Congestion Avoidance) จนกระทั่งมีการ
ตอบรับที่แสดงเปนนัย เชนสิ้นสุดคาบเวลาการรอสัญญาณตอบรับหรือเกิดสัญญาณตอบรับที่ซํ้ากัน 
แสดงใหเห็นวาสัญญาณที่สงไปไดไปถึงคาความจุที่สามารถรองรับได 
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 วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอแนวทางในการประมาณโดยใชประโยชนจากสัญญาณการตอบรับ 
(ACK) ของ TCP [25] มาชวยในการหาคาที่เหมาะสมของการสงขอมูลในชองสัญญาณ ดวยวิธีการ
ประมาณความเปนไปไดของแบนดวิดทในการเชื่อมตอของ TCP โดยใชการวัดและการเฉลี่ยอัตราการ
สงกลับของสัญญาณการตอบรับ 
 เมื่อ ACK ตอบกลับมายังผูสง มันจะเปนตัวบงชี้ที่แสดงใหทราบถึงอัตราปริมาณของขอมูลที่
ตอบสนองในการสงผานสําเร็จและไดรับโดยปลายทาง ในกรณีที่กระบวนการสงไมไดรับผลกระทบ
จากการสูญหายของขอมูล สามารถทําการเฉลี่ยขอมูลที่สงสําเร็จไดโดยพิจารณาสัญญาณตอบรับบน
แกนเวลา เพื่อประมาณเปนคาแบนดวิดทของชองสัญญาณในขณะนั้น และเมื่อสัญญาณตอบรับซํ้ามาถึง
ยังผูสงบงบอกใหทราบวามีลําดับขอมูลบางสวนตกหลนไปจะใชการนับของสัญญาณตอบรับอันดับ
ถัดไป โดยประมาณแบนดวิดทดวยคาใหมที่ไดจากการคํานวณหลังการรับนั้นหลังจากเกิดการคับคั่ง 
(เชนผูสงรับสัญญาณการตอบรับซ้ําๆกัน 3 ชุดหรือหมดคาบเวลาACK) เมื่อไดคาประมาณแบนดวิดท
แลว จะนํามาใชในกลไกลควบคุมการสงขอมูลในชองสัญญาณทางดานผูสงเพื่อปรับขนาดวินโดว
[26]ที่ใชในการบรรจุขอมูลและจุดอิ่มตัวของชองสัญญาณ (cwnd และ slowstart threshold)  
 อยางไรก็ตามในกรณีมีขอมูลตกหลนผูสงไมรูวาเซกเมนตไหนถูกกระตุนใหมีการสงซ้ําโดย
สัญญาณการตอบรับ และไมสามารถที่จะอัพเดทขอมูลการนับโดยคาขนาดของเซกเมนตได จึงใช
วิธีการเฉลี่ยของขนาดเซกเมนตที่ถูกสงไปอยางตอเนื่องในการเชื่อมตอ โดยใชวิธีการสะสมสัญญาณ
การตอบรับเพื่อใชในการปรับตัวของการประมาณโดยสมมติใหทุก TCP เซกเมนตมีขนาดเทากัน และ
กําหนดใหลําดับเลขชุดขอมูลเพิ่มขึ้น 1 ลําดับตอชุดขอมูลที่สงไป  
 

 
 รูปที่ 17 ระบบการทํางานของการวัดแบนดวิดทโดยใชพื้นฐานสัญญาณการตอบ 
  

สวนสําคัญคือกอนที่เกิดการคับคั่งในชองสัญญาณจะเกิดการอิ่มตัวของอัตราการสงขอมูล จะ
พบวาคาประมาณของแบนดวิดทในขณะนั้นจะมีคามากสุดที่เปนไปได (แบนดวิดทในสภาวะอิ่มตัว) 
จากนั้นหลังสภาวะอิ่มตัวจึงเกิดแพ็คเกจตกหลนซึ่งทางดานผูสงสามารถรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบ
รับซ้ําชุดเดิม ทําใหสามารถนําคาการประมาณแบนดวิดทที่ไดกอนหนานั้นมาเปนเกณฑในการตั้งจุด
อ่ิมตัวในการสงขอมูลในชองสัญญาณลําดับถัดไป  
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  3.1.2  การกรองอัตราการรับ ACK 
 ภายในกลไกลการทํางานของ TCP เองมีวิธีการสรางความนาเชื่อถือของการสงผานขอมูลโดย
ใชสัญญาณการตอบรับ (ACK) ที่แสดงใหแหลงสงขอมูลทราบวาขอมูลชุดนั้นไดไปถึงยังปลายทางแลว 
และเมื่อ ACK ตอบกลับมายังผูสง จะเปนแสดงตัวเปนนัยบงชี้ที่แสดงใหทราบถึงอัตราปริมาณของ
ขอมูลที่ตอบสนองในการสงผานสําเร็จและไดรับโดยปลายทาง ในชวงเวลากอนที่กระบวนการสงไมได
รับผลกระทบจากการสูญหายของขอมูล สามารถทําการเฉลี่ยขอมูลที่สงสําเร็จไดโดยพิจารณาสัญญาณ
ตอบรับบนแกนเวลา เพื่อประมาณเปนคาความจุหรือแบนดวิดทของชองสัญญาณในขณะนั้น  
 

 
รูปที่ 18 ชุด ACKs ในชองสัญญาณกับปรมิาณขอมูลที่สงผานสําเร็จ 

 วิธีการคือใชการพิจารณาสัญญาณ ACKs ที่ตอบกลับมายังผูสงบนแกนเวลาโดยเสมือนเปน 
trigger เพื่อสุมคาปริมาณขอมูลที่สงผานสําเร็จในชองสัญญาณ 
 ถา ACK หนึ่งที่รับไดทางผูสง ณ เวลา kt บอกเปนนัยไดวามีปริมาณการตอบสนองของขอมูล 

kd ที่ฝงรับ โดยสามารถทําการสุมแบนดวิดทที่ใชในการเชื่อมตอนี้เปน 
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                                                             (3.1) 

      
เมื่อ  kd   คือปริมาณของขอมูลที่ไดรับการตอบกลับโดย ACK 

        1−kt  คือเวลาที่รับสัญญาณตอบกลับกอนหนา  
 เมื่อเกิดการคับคั่งขึ้นอัตราอินพุทของความถี่ต่ําเกินความจุของชองสัญญาณ [27] จะใชตัวกรอง
ความถี่ต่ําผานเพื่อเฉลี่ยผลจากการวัดสุมและรับเอาองคประกอบความถี่ต่ําของแบนดวิดทที่สามารถ
เปนไปได 

 
รูปที่ 19 การสุมปริมาณขอมูลเมื่อเทียบกับแกนเวลา 



 48 

 ในการเลือกตัวกรอง การเฉลี่ยแบบเอ็กโพเนนเชียลพื้นฐานที่นํามาใชในการประมาณรอบเวลา
การเดินทาง(RTT)ใน TCP นั้นไมมีคอยเหมาะสมในการกรององคประกอบของความถี่สูงออก จึงใชตัว
กรองที่ไมตอเนื่องทางเวลาซึ่งประกอบดวยความไมตอเนื่องของตัวกรองความถี่ต่ําผานตอเนื่องที่ใชการ
ประมาณ Tustin [28]ไดวา  
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เมื่อ , 1k kb b − คือ คาการสุมที่เวลา k และเวลา k-1 ตามลําดับ 

         k̂b       คือ คาความเปนไปไดของแบนดวิดทโดยตัวกรองที่เวลา kt  และ 
τ
1 คือจุดตัด

ความถี่ (cutoff frequency) ของตัวกรอง โดยโครงสรางพื้นฐานของตัวกรอง (3.1) มีหลักการทํางานโดย
การพิจารณาคาคงที่ระหวางเวลา  kkk tt Δ=− −1  จัดรูปใหมีสัมประสิทธิ์เปนคาคงที่  
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               สัมประสิทธิ์ a เปนผลที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงระหวางชวงเวลาโดยจะขึ้นกับคา  

kkk tt Δ=− −1  เมื่อชวงคาบเวลามีคามากขึ้น คาสุดทาย 1
ˆ
−kb ควรจะมีนัยสําคัญนอย ในทางกลับกันชวง

คาบของเวลามีคานอยลง 1
ˆ
−kb ควรมีนัยสําคัญเพิ่มมากขึ้น คาสัมประสิทธิ์จะลดลงเมื่อชวงคาบเวลา

เพิ่มขึ้น และทําใหคา 1−kb  ที่เวลากอนหนามีนัยสําคัญนอยลงดวยโดยคาการสุม 2 คร้ังลาสุดซึ่งถูกนํามา

คิดคาน้ําหนักโดยคูณกับ ( )
2

1 a−  

 ตัวอยางเชน ใหคา 
10
τ

=Δ k  ทําใหสมการ (3.3) มีคาเปน  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
+= −

− 221
2ˆ

21
19ˆ 1

1
kk

kk
bb

bb    

คา kb̂ ใหมคือคาที่ไดจากการประมาณ 90 % ของคากอนหนา ( 1
ˆ
−kb  ) บวกกับการประมาณ 10 % ใน

การคํานวณเฉลี่ยของสองลําดับการสุมสุดทาย ( 1−+ kk bb ) 

 เมื่อการกรองโดยใชจุดตัดความถี่ที่มีคาเทากับ 
τ
1 ทุกองคประกอบความถี่ที่เกินคานี้จะถูกกรอง

ออก ตามทฤษฎีการสุมของไนควิสต ในการสุมสัญญาณระยะคาบของการสุมจะตองนอยกวาหรือ

เทากับ 
2
τ  ในแตละชุดของสัญญาณ ACK นั้นจะอยูในรูปแบบอซิงโครนัส ซ่ึงความถี่ในการสุมนั้นไม

แนนอน ถาจะใหเปนไปตามทฤษฎีของไนควิสตตองสรางเงื่อนไขวา ถาพนระยะเวลา ( )2m ≥mτ  เมื่อ
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นับจาก ACK สุดทายที่ไดรับโดยไมมีการรับ ACK ใหม ตัวกรองจะทําการกําหนดใหการกรองเปนการ
สุมเสมือน (virtual sample)นั้นมีคา 0=kb โดยแสดงสถานการณไดดังรูปที่ 17 
 

 
                                                 

รูปที่ 20 ชวงระยะเวลาสุมทีม่ีการสุมเสมือน (virtual sample) แทรกอยู 
  
ซ่ึงจะพิจารณาวาหลังจากชวงเวลาที่กําหนดหากไมมีการรับ ACKs (เชนเพราะไมมีขอมูลชุดใหมสงไป) 
ตัวกรองจะทําหนาที่เปนการสุมแบบเสมือน เมื่อ 1−kt เปนเวลาที่ไดรับ ACK, jkt +

ˆ เปนระยะเวลาที่มาถึง
ของการสุมเสมือน  ˆˆ

1 mtt jkjk τ=− +++ เมื่อ j = 0, n-1 0=+ jkb เมื่อ j = 0, n-1 คือการสุมเสมือน และ 

1−++

+
+ −
=

nknk

nk
nk tt

d
b  เปนการสุมที่คํานวณไดเมื่อไดรับ ACK ที่เวลา nkt +    

  
3.1.3   คาการประมาณแบนดวิดทกับการปรับขนาดวินโดว 
เมื่อชองสัญญาณเกิดการคับคั่งขึ้นซึ่งเกิดการอิ่มตัวของอัตราการสงขอมูล จะพบวาคาประมาณ

ของแบนดวิดทในขณะนั้นจะมีคามากสุดที่เปนไปได (แบนดวิดทในสภาวะอิ่มตัว) จากนั้นหลังสภาวะ
อ่ิมตัวจึงเกิดแพ็คเกจตกหลนซึ่งทางดานผูสงสามารถรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบรับซ้ําชุดเดิม ทําให
สามารถนําคาการประมาณแบนดวิดทที่ไดกอนหนานั้นมาเปนเกณฑในการตั้งจุดอิ่มตัวในการสงขอมูล
ในชองสัญญาณลําดับถัดไป  

โดยนําคาที่ไดจากการประมาณแบนดวิดทมาชวยในกลไกลควบคุมการปรับขนาดวินโดวที่ทํา
หนาที่ในการบรรจุขอมูลกําหนดจุดอิ่มตัวของชองสัญญาณ (cwnd และ slowstart threshold) เพื่อท่ีจะ
หลีกเลี่ยงการลดลงของอัตราการสงผานขอมูลอันไมสมเหตุผลเมื่อเกิดการคับคั่ง ซ่ึงเกิดขึ้นในวิธีการ
ควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน โดยจะมีเงื่อนไขหลักที่นํามาพิจารณาคือการกําหนดจุดอิ่มตัวของ
ชองสัญญาณใหม (ssthresh) ซ่ึงมีผลกับการทํางานของ TCP ดังนี้    

1. ถาหากกําหนดคา ssthresh ต่ําเกินไป เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการประวิงแบนดวิดท 
(bandwidth-delay product) ในขั้นตอนการทํางานของ TCP จะใชเวลานานเมื่อทํางานอยูในขั้นตอน 
congestion avoidance ทาํใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทชองสัญญาณไมคุมคา 

2. ถาหากกําหนดคา ssthresh สูงเกินไป การทํางาน TCP ขั้นตอน slow start  ที่มีการเพิ่มตัวของ 
cwnd แบบ exponential อาจเปนเหตใุหเกิดการสูญหายของแพ็คเกจขึ้นหลายชุดในชองสัญญาณแบบคอ
ขวด ตามดวยการทํางานกลไกล recovery ที่ยาวนานเมื่อเกิด timeouts 
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ดังนั้นเมื่อมกีารคับคั่งขึ้นการอิ่มตัวของชองสัญญาณทําใหมีแพ็คเกจขอมูลสูญหาย หมายถึงการ
ใชความจุของชองสัญญาณเต็มที่ ซ่ึงทางดานผูสงสามารถรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบรับซ้ําชุดเดิม 
(ไดรับ ACKs 3 ชุดซ้ํา) ดังนัน้จึงควรกําหนดใหดานผูสงทําการปรับตั้งคา cwnd และ ssthresh ใหมโดย
ขึ้นกับคาแบนดวิดทที่ประมาณไว ( kb̂ ) ใหเทากับคาความเปนไปไดของขนาดความจุชองสัญญาณซึ่งมี
คาเปนไปตามสมการ (3.4) 

                                      min
ˆ

_
b RTTssthresh
seg size
×

=                                                            (3.4) 

 
เมื่อคา  kb̂ คือ คาแบนดวดิทที่ไดจากการประมาณ 
            minRTT คือ คารอบเวลาการทํางานทีน่อยสุด 
 _seg sizeคือ ขนาดของเซกเมนตขอมลู 
สรางเงื่อนไขขึ้นกรณแีรกโดยถาผูสงไดกรณีไดรับ 3 ACKs  
ถาคาขนาดของ  cwnd ssthresh>  ซ่ึงอยูในขัน้ตอนของ congestion avoidance ใหทําการ

ปรับคา cwnd เปนคาใหมตามเงื่อนไข 
              ถา cwnd ssthresh cwnd ssthresh> → =   

        cwnd ssthresh keep recent value< →                  
เพื่อปรับตั้งคา cwnd ใหมใหเปนไปตามคาการประมาณ เพื่อลดคา cwnd ที่เกินจริงในกลไกล

มาตรฐานที่เปนเหตุใหเกิดการการคับคั่งและลดขนาด cwnd ลงอยางฉับพลัน  cwnd จะถูกกําหนดใหมี
คาเทากับ ssthresh ในกลไกล congestion avoidance อีกครั้งเพื่อทําการตรวจสอบความเปนไปไดจริง
ของแบนดวิดทในชองสัญญาณใหม โดยคา minRTT เปนคารอบเวลาการทํางานที่นอยสุดโดยการสังเกตุ
จากชวงระยะเวลาในการเชื่อมตอ ในการตั้งคานี้จะทําใหขอมูลยังคงสามารถไหลเขาสูชองสัญญาณได
และหาก cwnd  < ssthresh  ก็สามารถทําหนาที่ตรวจสอบความจุชองสัญญาณโดยกลไกล slow start เดิม  

ในกรณีที่สองเมื่อเกิดการสิ้นสุดของคาบเวลา (timeout) ก็จะกําหนดลดคาให cwnd มีคาเริ่มตน
เปน 1 ใหม โดยคาของ ssthresh ยังคงเปนไปตามสมการ (3.4) เพื่อใหเร่ิมเขาสูกระบวนการ slow start 
และเพิ่มขนาด cwnd ในรูปแบบ exponential ใหม 

 
   รูปที่ 21  การทํางานของกลไกลการประมาณแบนดวดิทที่แหลงสงขอมูล 
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 รูปที่ 22 แผนภูมิการทํางานของกลไกลการประมาณแบนดวดิทเมื่อไดรับชุด ACKs ซํ้า  
 
3.2 แบบจําลองการทํางาน  
 การจําลองการทํางานในวิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรมจําลองโครงขาย Network Simulator 
(NS2) ดวยโครงสรางแบบจําลองแบบ Peer to Peer ซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีลักษณะโครงสรางเดียวกัน
กับการทํางานของโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต ซ่ึงรองรับการทํางานของโปรโตคอล TCP รูปแบบ 
end to end ซ่ึงแบบจําลองนี้เปนตนแบบในการทดสอบหาประสิทธิภาพของโครงขายและความเทาเทียม
กันในการสงขอมูล โดยแบบจําลองจะประกอบไปดวยแหลงกําเนิดจํานวน N แหลงกําเนิด ดังแสดงใน
รูป 23 ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิด TCP ทางดานตนทางปลายทาง  



 52 

 
รูปที่ 23 โครงสรางแบบจําลอง Peer to Peer 

 
โดยมีขอกําหนดของแบบจาํลอง Peer to Peer ดังนี ้

- ทําการสรางจํานวนแหลงกําเนิดทีจ่ําเปนเพื่อใชแสดงสมรรถนะในการจําลอง 
- ทุกแหลงกําเนิดจะทําการสงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา โดยโปรโตคอล TCP จะควบคุมการ

ทํางานในการสงขอมูลใหเปนไปตามกลไกลของการปรับขนาดวนิโดวที่ไดกําหนดขึ้น 
 - ในชองสัญญาณจะทําการกาํหนดชวงเวลาการประวิง(delay time) และความจุ (capacity) ของ
โครงขายใหใกลเคียงเสมือนโครงขายจริง 
 - ขอมูลจะทําการสงไปในทิศทางเดียว (unidirectional) โดยตนทางจะทาํหนาที่สงขอมูลสวน
ดานรับจะทําหนาที่สงสัญญาณการตอบรับ 
 - ทุกแหลงกําเนิดเริ่มตนสงขอมูลพรอมกัน 
 
3.3 การหาสมรรถนะของ TCP 

การประเมินหาการทํางานของโปรโตคอล TCP ในโครงขายในรูปแบบปลายทางไปปลายทาง 
(end-to-end) สามารถหาสมรรถนะในการทํางานไดโดยใชพารามิเตอร goodput, efficiency, fairness 

และ friendliness [29] ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นความสามารถในการทํางานของโปรโตคอลในดานตางๆ 
เพื่อพิจารณาใหเหมาะสมกับการใชงาน 

1). การหาอัตราการสงผาน goodput 

คือปริมาณขอมูลที่แทจริงที่สงเขาสูโครงขายแสดงไวในสมการที่ (3.5) ซ่ึงแสดงถึงอัตราการ
สงผานที่แทจริงที่เขาสูโครงขายโดยไมเกดิขอผิดพลาดสวนดวยชวงเวลาที่ใชในการสงผานขอมูล 

                     _ - _
_

sent data retransmission dataGoodput
transfer time

=                         (3.5) 
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2). การหาคา efficiency  
โดยกําหนดให N คือจํานวนคูของแหลงกําเนิดกับปลายทางของ TCP ที่สงขอมูลเขาไปใน

โครงขายที่มี iX  คืออัตราการสงผานของแหลงกําเนิด i และ ให C คืออัตราการสงผานของ TCP ที่มาก
สุดที่เปนไปได (Maximum possible TCP throughput) ของชองสัญญาณดังนัน้ประสทิธิภาพของ
โครงขายคืออัตราสวนของผลรวมของอัตราการสงผาน TCP จริง (Sum of TCP throughput) สวนอัตรา
การสงผานของ TCP มากสุดที่เปนไปได สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                                            1

N

i
i

X
Efficiency

C
==
∑

                                                (3.6) 

 3). การหาคา Fairness  
คา Fairness คือ ความสามารถในการทํางานรวมกนัของแบบแผน TCP เดียวกนั (intra 

protocol) ในการวัดสมรรถนะ Fairness จะใช Fairness Index Function ดังสมการ 

               

2N

i
i=1

2

1

X
Fairness index = N

i
i

N X
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

×

∑

∑
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             iX  คือ อัตราการสงผานของ TCP ลําดับที่ i 
  N คือจํานวนการเชื่อมตอของ TCP 
 คา Fairness index จะมีคาตั้งแต 1/N ถึง 1 หากมีการจดัสรรแบนดวดิทแบบสมบูรณ Fairness 
Index Function จะมีคาเทากบั1  

 
 

รูปที่ 24 โครงสรางการทํางานรวมกนัของแบบแผน TCP เดียวกนั 
4).การหาคา Friendliness  
Friendliness คือ ความสามารถในการทํางานรวมกนัของแบบแผน TCP ที่ตางกัน (inter 

protocol) ในการวัดสมรรถนะ Friendliness จะทําโดยการวัดคาอัตราการสงผานของแตละแบบแผน 
TCP ที่อยูบนโครงขายเดียวกนั (โดยใชชองสัญญาณเดียวกัน) 
 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองและการวิเคราะห 
  

การจําลองผลในวิทยานิพนธนี้ทําการจําลองเพื่อหาสมรรถนะของการประมาณแบนดวิดทแบบ
ปรับตัวไดในชองสัญญาณโดยใชโปรแกรมในการจําลองการทํางาน NS2 (Network Simulator 2 )[30] 
โดยไดจัดแบงหัวขอการจําลองในการประเมิณประสิทธิภาพดังนี้ 

1. สมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทในชองสัญญาณ 
2. การปรับขนาดของ CWND, SSTHRESH และคา goodput ของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
3. อัตราการสงผานขอมูลในชองสัญญาณเมื่อเทียบอัตราการผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง 

 4. ความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนทีซีพีที่ตางกัน 
  
4.1 สมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทในชองสัญญาณ 
 
 ในสวนนี้จะทําการจําลองเพื่อประเมิณหาสมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทที่
นําเสนอโดยทําการพิจารณา TCP 1 คูเชื่อมตอ ในชองสัญญาณแบบคอขวดโดยทํางานรวมกับ
โปรโตคอล UDP 2 คูเชื่อมตอ ที่มีรูปแบบแหลงจายแบบปด-เปดเพื่อใหมีการแบงแบนดวิดทใน
ชองสัญญาณของ TCP ไป โดยทําการสรางคูเช่ือมตอของ TCP เพียงหนึ่งการเชื่อมตอเพื่อใหแสดง
สมรรถนะของการประมาณโดยแทจริง โดยพารามิเตอรที่ใหความสนใจคือ คา τ  ซ่ึงเปนคาบเวลาของ
ตัวกรองซึ่งสัมพันธกับจุดตัดความถี่ของกลไกลการประมาณ  รูปแบบการจําลองจะทําการกําหนด
พารามิเตอรตางๆ เปนดังนี้ 

1). กําหนดชองสัญญาณแบบคอขวด1 ชองสัญญาณมีความจุ 5 Mb/s และคาประวิงเวลา          
     30 ms 
2).โหนดตวักลางมีคาความจุบัฟเฟอรเทากันกับคาผลการประวิงแบนดวิดทใน 
       ชองสัญญาณ 
3). คูการเชื่อมตอของ TCP ที่ใชกลไกลการประมาณโดยทําการสงขอมูลแบบตอเนื่อง คู 
       การเชื่อมตอของ UDP 2 คูที่เปนแหลงจายแบบปดเปด 

 4). อัตราการสงขอมูลของ UDP มีคาบิตเรทคงที่เทากับ 1 Mb/s ขณะเปดแหลงจาย    
 5). กําหนดใหมีการเปดแหลงจาย UDP คูแรกที่ชวงเวลา 50s – 200s , UDP คูที่สองที่  
              เวลา 50s-75s และ 125s-175s   

6). กําหนดขนาดชุดขอมูล (packet size) ทั้งหมดมีคา 400 byte  
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7). ทําการปรับคาคาบเวลาของตัวกรอง τ  โดยพิจารณาจากคา RTT ในแตละการจําลอง  

               
 

 รูปที่ 25โครงขายแบบการจาํลองสมรรถนะการประมาณแบนดวิดท 
 

                          ตารางที่ 1 พารามิเตอรจําลองสมรรถนะการประมาณแบนดวดิท 
Connections: 1TCP , 2 UDP(ON/OFF) 
UDP bit rate: 1 Mb/s (ON) 
Time ON UDP: UDP1: 50s-200s,UDP2: 50s-75s and 125s-175s 
Bottleneck link: BW 5 Mb/s delay 30 ms 
buffer size: bandwidth delay product 
Packet size: 400 bytes 
Adjust period: cut-off frequency of filter 

 
ผลการจําลอง 

 
รูปที่ 26 เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวดิทกบัคาแบนดวิดทจริงในชองสญัญาณ 

( 500 msτ = ) 
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   รูปที่ 27  เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวดิทกับคาแบนดวิดทจริงใน         
ชองสัญญาณ ( 10 msτ = ) 

 

 
 
รูปที่ 28 เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวดิทกบัคาแบนดวิดทจริงในชองสญัญาณ 

( 120 msτ = ) 
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4.2. การปรับขนาดของ CWND, SSTHRESH  และ GOODPUT ของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
       
    การจําลองคาการปรับขนาดของ cwnd, ssthesh และคาgoodput ในชองสัญญาณโดยกลไกลการ
ประมาณแบนดวิดท ดวยวิธีการนําคาประมาณที่ไดในชองสัญญาณของโครงขายมาเปนเกณฑ ในการ
ปรับขนาดความคับคั่งของวินโดว (cwnd) ที่ดานผูสง เพื่อใชในการบรรจุขอมูลไปยังดานรับและตั้งจุด
อิ่มตัว  (ssthresh) ของชองสัญญาณเพื่อใชสงขอมูลในลําดับถัดไป  โดยในการจําลองนี้จะตั้ ง
คาพารามิเตอรโครงขาย ให TCP ทํางานในโครงขายจําลองของชองสัญญาณดาวเทียมและจะนําผลการ
จําลองมาเปรียบเทียบกับคาของวิธีการควบคุมการคับคั่งแบบมาตรฐาน โดยทําการตั้งคาพารามิเตอรใน
การจําลองดังนี้ 

1). กําหนดคูการเชื่อมตอของ TCP ที่ใชกลไกลการประมาณโดยทําการสงขอมูล    
     แบบตอเนื่อง 1คูเชื่อมตอ เปรียบเทียบกับ TCP ที่ใชวิธีการควบคุมความคับคั่งมาตรฐาน 
2).ระหวางโหนดที่เปนชองสัญญาณดาวเทียมมีคารอบเวลาการทํางาน (RTT) 500 ms มี  
      ความจุชองสัญญาณการเชื่อมตอ 2 Mb/s  
3).ขนาดของ TCP เซกเมนตมีคา 1448 เซกเมนต ขนาดบัฟเฟอรที่โหนดเชื่อมตอมีคา 
     เทากับคาผลการประวิงแบนดวิดทของชองสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 29 โครงขายแบบการจาํลองการปรับขนาด cwnd และ ssthresh ในชองสัญญาณ 
      
         ตารางที่ 2 พารามิเตอรจําลองการปรับขนาด cwnd และ ssthresh ในชองสัญญาณ 

Connections :  1 TCP (BE compare with standard) 
Bottleneck link:  2 Mb/s delay: 250 ms RTT: 500 ms 
Buffer size: bandwidth delay product 
Queuing :  First In First Out (FIFO) 
TCP segment size:  1,448 bytes 
Adjust:  Err. rate (Makov model in wirless link) 
Compare:  cwnd, ssthresh  and goodput of  TCP BE with new-RENO 
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ผลการจําลอง 
 

 
 
      รูปที่ 30  การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชการควบคุมการคับคั่ง             
                                               มาตรฐาน (ชองสัญญาณไมมีอัตราบิตผิดพลาด ) 
 

 
 

รูปที่ 31 การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชกลไกลการประมาณ 
(ชองสัญญาณไมมีอัตราบิตผิดพลาด ) 
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รูปที่ 32 การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐาน (ชองสัญญาณอัตราบิตผิดพลาด 0.1%) 

 
      

 
 

รูปที่ 33 การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชกลไกลการประมาณ 
(ชองสัญญาณอัตราบิตผิดพลาด 0.1%) 
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รูปที่ 34 การปรับขนาดของ cwnd, ssthesh และคา goodput ในชองสัญญาณเมื่อใชการควบคุม

การคับคั่งมาตรฐาน (ชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาด 0.5%) 
 

   
รูปที่ 35 การปรับขนาดของ cwnd, ssthesh และคา goodput ในชองสัญญาณเมื่อใชกลไกลการ

ประมาณ (ชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาด0.5%) 
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4.3. อัตราการสงผานขอมูลในชองสัญญาณเมื่อเทียบอัตราผิดพลาดบติและชวงเวลาเดินทาง 
 
 การจําลองการเปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลของกลไกลการประมาณกับการควบคุมความ
คับคั่งมาตรฐานในชองสัญญาณเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง โดย
โครงขายแบบจําลองยังคงใชเชนเดียวกับการจําลองแรกหลังจากนั้นทําการปรับคาอัตราผิดพลาดบิต
และชวงเวลาเดินทางสัญญาณตามลําดับ   
 
             ตารางที่ 3 พารามิเตอรจําลองอัตราการสงผานเมื่อเทียบอัตราผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง 
 

Connections :  1 TCP (BE compare with standard Reno and NewReno) 
Bottleneck link:  2 Mb/s delay: 250 ms RTT: 500 ms 
Buffer size: bandwidth delay product 
Queuing :  First In First Out (FIFO) 
TCP segment size:  1,448 bytes 
Adjust:  1) Err. rate (Makov model in wirless link) 

2) Propagation time 
Compare:  cwnd, ssthresh  and goodput of TCP BE, RENO  

and new-RENO 

 
ผลการจําลอง 
 
              1). เปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลของกลไกลการประมาณกับการควบคุมความคับคั่งเมื่อ
ทําการเพิ่มอัตราผิดพลาดบิต  

 
รูปที่ 36 อัตราการสงผานขอมูลเมื่ออัตราผิดพลาดบิตในชองสัญญาณเพิ่มขึ้น 
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2). เปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลของกลไกลการประมาณกับการควบคุมความคับคั่งเมื่อ
ทําการเพิ่มระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณ 

 
รูปที่ 37 อัตราการสงผานขอมูลเมื่อชวงเวลาการเดินทางในชองสัญญาณเพิ่มขึ้น 

 
4.4 ความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนTCPท่ีตางกนั 
 
 การจําลองนี้เปนการวัดสมรรถนะความสามารถในการทํางานของกลไกลการประมาณแบนด
วิดทรวมกับการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานโดยสรางการเชื่อมตอของ TCP ทั้งหมด 5 การเชื่อมตอ 
กําหนดใหเริ่มแรกเปนการใชกลไกลการประมาณทั้งหมด จากนั้นเพิ่มจํานวนการเชื่อมตอของการ
ควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเขามาแทนที่ทีละการเชื่อมตอ เปน 4:1, 3:2, 2:3 และ 1:4 ตามลําดับแลวทํา
การเปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลโดยเฉลี่ย  

 
 

    รูปที่ 38โครงขายแบบการจําลองความสามารถในการทํางานรวมของทีซีพีแบบแผนตางกัน 
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ตารางที่ 4 พารามิเตอรจําลองความสามารถในการทํางานรวมของทีซีพี 
 

Connections :  5 TCP (BE join standard) 
Bottleneck link:  5 Mb/s delay: 250 ms RTT: 500 ms 
Buffer size:  bandwidth delay product 
Queuing :  First In First Out (FIFO) 
TCP segment size: 1,448 bytes 
Adjust  Err. rate (Makov model in wirless link) 
Compare  Average throughput (Mbps) 

 
ผลการจําลอง 

 
รูปที่ 39 คาเฉลี่ยอัตราการสงผานขอมูลเมื่อจํานวนการเชื่อมตอการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานใน

ชองสัญญาณเพิ่มขึ้น (ไมมีอัตราบิตผิดพลาดในชองสัญญาณ) 
 

                       
รูปที่ 40 คาเฉลี่ยอัตราการสงผานขอมูลเมื่อจํานวนการเชื่อมตอการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานใน

ชองสัญญาณเพิ่มขึ้น (ชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาด 1%) 
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4.5 ผลการวิเคราะห 
 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหคาคาบเวลาของตัวกรอง 

 
จากผลการจําลอง 4.1 ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวิดทกับคาแบนดวิดท

จริงในชองสัญญาณ โดยทําการปรับคาคาบเวลาของตัวกรอง ดังรูปที่ 26, 27 และ28 ตามลําดับแลว
เปรียบเทียบคาการประมาณแบนดวิดทที่ไดพบวาคาคาบเวลาของตัวกรองที่ทําใหสมรรถนะในการ
ประมาณใกลเคียงกับคาแบนดวิดทจริงจะมีคาแปรผันกับคารอบเวลาการสงขอมูลในชองสัญญาณ 
(RTT) พบวาจากรูปที่ 26 เมื่อกําหนดให τ  มีคามากกวาคา RTT มากจะทําใหการปรับตัวของคาการ
ประมาณในชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงแบนดวิทดเปนไปไดชาตองใชเวลานานเพื่อปรับตัวเขาสูคา
แบนดวิดทจริง จากรูปที่ 27 เมื่อกําหนดให τ  มีคานอยกวาคา RTT การปรับตัวของคาการประมาณ
สามารถปรับตัวเขาสูคาแบนดวิทดจริงอยางรวดเร็ว แตจะพบวามีการออสซิเลทของคาการประมาณ
บอยคร้ังขณะที่แบนดวิดทในชองสัญญาณมีคาคงที่  จากรูปที่ 28 เมื่อกําหนดใหคา τ  มีคาเปน 2 เทา
ของรอบเวลาการเดินทางในชองสัญญาณ  จะพบวาที่คาบเวลานี้ทําใหคาการประมาณมีสมรรถนะที่ดี
ใกลเคียงคาแบนดวิดทจริงและไมมีการออสซิเลทเกิดขึ้น และจากการทดลองที่ไดพบวาคาคาบเวลา ( )τ  
ที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง  ( ) ( )2 3RTT RTTτ≤ ≤  

 
                   ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทยีบคา ssthresh และ cwnd ในชองสัญญาณ 

 
ssthresh และ cwnd การควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน กลไกลการประมาณแบนดวดิท 

                  ไมมีอัตราผิดพลาดบิต 
ssthresh 31 42 

cwnd Peak= 66 Peak= 66 
                  อัตราบิตผิดพลาด 1% 

ssthresh เปลี่ยนแปลงคาบอยครั้ง 
คาอยูระหวาง 10-20   

ปรับขึ้นจนถึง 41 และคงที ่

cwnd Peak= 42, Avr= 21 Peak= 65, Avr= 48 

คาคาบเวลาตัวกรอง (τ ) คาประมาณเมือ่เทียบกับคาแบนดวดิทจริง 
τ  >> 3(RTT) ใชชวงเวลานานในการปรับคาเขาสูแบนดวิดทจริง 

2(RTT) τ≤ ≤ 3(RTT) มีสมรรถนะใกลเคียงคาแบนดวดิทจริง,ไมเกิดออสซิเลท 
τ < 2(RTT) ใกลเคียงกับคาแบนดวิดทจริงแตเกิดการคาออสซิเลทบอยครัง้ 



 65 

 จากผลการจําลอง 4.2 รูปที่ 30 และ 31 การปรับขนาดของ cwnd และ ssthresh ในชองสัญญาณ
ที่ไมมีอัตราบิตผิดพลาด ในวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานพบวาเมื่อเกิดการคับคั่งชองสัญญาณขึ้น
(โดยไดรับสัญญาณตอบรับซ้ํา) กลไกลจะทําการตั้งคา ssthresh ใหมเปน คร่ึงหนึ่งของคา cwnd เดิม
กอนที่จะเกิดการคับคั่ง จากนั้นทําการปรับ cwnd ใหมใหมีคาเทากับ ssthresh เพื่อสงขอมูลใหม (เสมือน
ทําการลดคา cwnd เพื่อสงขอมูลใหมเหลือเพียงครึ่งของคาเดิม) เมื่อทําเปรียบเทียบกับการใชวิธีการ
ประมาณที่ใชการประมาณมาเปนเกณฑในการปรับตั้งคา cwnd และ ssthresh พบวาเมื่อใชวิธีการ
ประมาณทําใหการปรับตัวของ cwnd และ ssthresh จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น โดยไดใหคา sstresh หรือ
จุดอ่ิมตัวของชองสัญญาณที่ดีกวา เชนกันเมื่อเปรียบเทียบใน รูปที่ 32 และ33 มีอัตราผิดพลาดบิตใน
ชองสัญญาณเพิ่มเปน 0.1% ในวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานจะลดคา cwnd เพื่อสงขอมูลใหม
บอยครั้ง หากเทียบกับวิธีการประมาณที่ใชวิธีการกรองอัตราการรับสัญญาณตอบรับ และสะสมคา 
ประมาณทําใหสามารถกําหนดจุด ssthresh ในชองสัญญาณและตั้งคา cwnd เพื่อสงขอมูลที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

                         ตารางที่ 7 เปรียบเทียบอัตราสงผานขอมูลเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราผิดพลาดบิต 
 

Troughput(Mbps) ERR(%) 
Reno New-Reno กลไกลประมาณ(B.E.) 

0.0001 2.0 2.0 2.0 
0.001 1.42 1.57 1.8 
0.01 0.61 0.7 1.6 
0.1 0.3 0.33 1.24 
1 0.07 0.09 0.3 

 
จากผลการจําลอง 4.3 รูปที่ 36 เปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลเมื่อเพิ่มอัตราผิดพลาดบิต 

พบวาที่อัตราบิตผิดพลาดต่ํา 0.0001% อัตราการสงผานขอมูลของวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน
และวิธีการประมาณยังไมแตกตางกันมากนัก  เมื่อเพิ่มอัตราผิดพลาดบิตมากขึ้นซึ่งเปนผลให
ชองสัญญาณแสดงขอบงชี้ไดวานาจะมีการคับคั่งเกิดขึ้น อัตราการสงผานของการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐานไดลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลจากการปรับตัวของ cwnd และ ssthresh ที่กลาวมา สวนใน
วิธีการประมาณนั้นพบวา อัตราการสงผานขอมูลยังมีสมรรถนะที่ดีอยูในชวง 0.0001% - 0.01% 
หลังจากนั้นก็มีการปรับตัวลดลงอยางตอเนื่องแตยังอยูในเกณฑที่ดีกวาการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน 
กรณีนี้แสดงเปนนัยวาเมื่อเปรียบเทียบพบวาการนําวิธีการประมาณมาใชกับชองสัญญาณดาวเทียมที่มี
อัตราผิดพลาดบิตสูงซึ่งเกิดผลกระทบจากสภาวะอากาศ การถูกรบกวนและการลดทอนของคลื่น
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แมเหล็กไฟฟาทําใหไดอัตราการสงผานที่แปรผันตามอัตราผิดพลาดบิตที่ดีกวาวิธีการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐาน ในรูปที่ 37 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาชวงเวลาการเดินทางในชองสัญญาณแบบคอขวด
ระหวางโหนดพบวากลไกลที่แกปญหาการคับคั่งขอมูลมาตรฐานนั้นทําการปรับลดคา cwnd ใน
ชองสัญญาณอยางรวดเร็วเกินไปโดยที่ไมมีเกณฑอางอิงกับความจุของชองสัญญาณ ขณะที่เพิ่มชวงเวลา
เดินทางสัญญาณเพิ่มขึ้นทําใหเกิดผลกระทบกับอัตราสงผานขอมูลในชองสัญญาณทําใหมีคาลดลง
รวดเร็วมากกวาเมื่อเทียบกับการใชวิธีการประมาณ  
  

           ตารางที่ 8 เปรียบเทียบอัตราสงผานขอมูลเมื่อเปลี่ยนแปลงคาเวลาเดินทาง 
 

Troughput(Mbps) Propagation 
time (ms) Reno New-Reno กลไกลประมาณ(B.E.) 

50 1.2 1.3 1.7 
150 0.48 0.5 1.24 
250 0.23 0.25 0.6 
350 0.19 0.20 0.5 
500 0.12 0.14 0.27 

 
ตารางที่ 9 เปรียบเทียบสมรรถนะความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนTCP ตางกัน 

 

จากผลการจําลอง 4.4 เปนการวัดสมรรถนะความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนTCP 
ที่ตางกันของกลไกลการประมาณแบนดวิดทเมื่อทํางานรวมกับการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน 
เนื่องจากสมรรถนะของการทํางาน  TCP ที่ดีนั้นจําเปนตองมีความสามารถในการทํางานรวมกับแบบ

ไมมีอัตราผิดพลาดบิต อัตราผิดพลาดบิต 1% 
Connections TCP 

NR : B.E. 
Avr. Throughput 

Mbps 
Connections TCP 

NR : B.E. 
Avr. Throughput 

Mbps 
0:5                  0.87 0:5                   0.82 
1:4 0.85 : 0.91 1:4 0.50 : 0.94 
2:3 0.83 : 0.92 2:3 0.52 : 1.03 
3:2 0.82 : 0.94 3:2 0.55 : 1.19 
4:1 0.85 : 0.97 4:1 0.63 : 1.22 
5:0       0.82 5:0        0.82 
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แผน TCP อ่ืนๆดวยในโครงขายรวมที่มี TCP หลากหลายรูปแบบจึงนําการจําลองนี้มาหาสมรรถนะของ
การทํางานของกลไกลการประมาณแบนดวิดทโดยใหมีการทํางานรวมกันกับวิธีการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐาน โดยเพิ่มจํานวนของการเชื่อมตอวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเขามาแทนที่เพื่อ
เปรียบเทียบอัตราสงผานเฉลี่ยของการเชื่อมตอ รูปที่ 39 พบวาในกรณีที่ไมมีอัตราผิดพลาดบิต การ
ทํางานทีซีพีที่ใชของกลไกลการประมาณกับการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเปนไปไดดี โดยดูจากอัตรา
การสงผานเฉลี่ยในการเชื่อมตอซ่ึงไดคาไมตางกันมากนัก รูปที่ 40 ในชองสัญญาณที่มีอัตราบิตผิดพลาด
สูง แสดงการทํางานรวมกันของกลไกล TCP ทั้งสองพบวาอัตราการสงขอมูลเฉลี่ยของทั้งคูมีคาแตกตาง
กัน จึงไมเหมาะนักหากจะนําวิธีการประมาณไปทํางานรวมกับทีซีพีที่ใชการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน 
 เนื่องจากคุณลักษณะของการประมาณที่จะทําการปรับคาจุดอ่ิมตัว(ssthresh) ใหไดคาที่สูงสุดจากการ
กรองสัญญาณตอบรับ ทําใหไปครอบครองความจุของชองสัญญาณโดยสวนใหญเอาไว จึงทําใหการ
ทํางานของการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานมีอัตราการสงผานที่ไมดีเทาที่ควร จากผลจําลองจึงไมควร
สรางการเชื่อมตอของ TCP ทั้งสองแบบหลายคูเช่ือมตอใหทํางานรวมในชองสัญญาณเดียวกัน หาก
จําเปนตองใชการจํากัดแบนดวิดทของแตละการเชื่อมตอใหเหมาะสม 
 



      บทที ่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการประมาณแบนดวิดทแบบปรับตัวไดของTCPเพื่อควบคุม
ความคับคั่งขอมูลในชองสัญญาณอินเทอรเน็ตผานดาวเทียม โดยไดนําแนวทางกลไกลประมาณโดยใช
ประโยชนจากสัญญาณการตอบรับ(ACK) ที่เปนตัวบงชี้อัตราปริมาณขอมูลซ่ึงสงผานสําเร็จและไดรับ
โดยปลายทาง มาทําการวัดเปรียบเทียบคาเฉล่ียรวมกับขอมูลท่ีสงไปปลายทางและประมาณใหเปน
เกณฑความจุชองสัญญาณ  เมื่อเกิดการคับคั่งในชองสัญญาณขึ้น จะนําคาเกณฑประมาณที่ไดมาทําการ
ปรับตั้งขนาดความคับคั่งวินโดวและจุดอ่ิมตัวชองสัญญาณเพื่อสงขอมูลใหม จากผลการจําลองเมื่อ
กําหนดคุณลักษณะใหชองสัญญาณเกิดความคับคั่ง แลวนําผลการทํางานมาเปรียบเทียบสมรรถนะกับ
วิธีการควบคุมความคับคั่งมาตรฐาน จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวาการใชคาประมาณมาเปนเกณฑ
ในการปรับตั้งคา cwnd และ ssthresh เพื่อสงชุดขอมูลใหม ทําใหอัตราการสงผานขอมูลอยูในเกณฑ
ดีกวาวิธีมาตรฐาน และชวยแกปญหาการลดขนาดวินโดวของผูสงใชในการสงขอมูลและจุดอิ่มตัวลง
อยางรวดเร็ว ในการหัวขอจําลองการวัดสมรรถนะการทํางานรวมกับแบบแผน TCP ที่ตางกัน โดยได
กําหนดการเชื่อมตอทีซีพีที่ใชกลไกลการประมาณแบนดวิดทใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกับกล
ไกลควบคุมมาตรฐาน จากผลการจําลองพบวายังไมเหมาะนักหากจะนําวิธีการประมาณไปทํางาน
รวมกับทีซีพีมาตรฐานในชองสัญญาณที่มีหลายการเชื่อมตอรวมกัน เนื่องจากคุณลักษณะของกลไกลที่
จะปรับคาจุดอิ่มตัว(ssthresh) ตามเกณฑประมาณที่ได เมื่อเพิ่มคูการเชื่อมตอมากขึ้นกลไกลประมาณจะ
ไปครอบครองความจุของชองสัญญาณโดยสวนใหญไว ทําใหการรักษาดุลยภาพของขอมูลระหวาง
แบบแผนทีซีพีจึงมีคาไมดีเทาที่ควร อยางไรก็ตามหากชองสัญญาณมีการทํางานของ TCP เพียงแบบ
แผนเดียว การใชกลไกลการประมาณนี้เปนแนวทางหนึ่งที่ชวยในการปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ใน
รูปแบบ end-to-end ที่ชวยแกปญหาความคับคั่งของวินโดว การลดจุดอ่ิมตัวลงอยางรวดเร็วเนื่องจาก
คุณลักษณะของโครงขายไดเปนอยางดี 

5.2 ขอเสนอแนะ  
 

วิธีการประมาณแบนดวิดทแบบปรับตัวไดของ TCP ที่นําเสนอวิทยานิพนธนี้จัดเปนแนว 
ทางนึงในการควบคุมความคับคั่งขอมูลเนื่องจากคุณลักษณะชองสัญญาณดาวเทียม ที่ระดับชั้นทราน
สปอรท (transport layer) ในรูปแบบปลายทางไปยังปลายทาง (end-to-end) โดยทําการจําลองโครงขาย
ดวยรูปแบบพื้นฐานของระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ต หากจะทําการพิจารณาประสิทธิภาพการทํางานให
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เหมาะสมกับลักษณะการใชงานในโครงขายจริงมากขึ้น จําเปนตองนําปจจัยของการทํางานระดับชั้น
(layer)รองลงมาเขามาพิจารณาในการจําลองดวย เชน ระบบประมวลผล การจัดลําดับคิว การเขารหัส 
การมอดูเลทสัญญาณ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางานรวมกับโครงขายอยางสมบูรณ 
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โปรแกรมในการจําลองโครงขาย 
 
1. โปรแกรม NS 
 โปรแกรม NS (Network Simulator) เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับการจําลองระบบเครือขาย โดย
ตัวโปรแกรมสามารถทํางานไดบนหลายแพลตฟอรม ทั้งในระบบ Unix (FreeBSD, Linux, SunOS, 
Solaris) และบนระบบปฏิบัติการ Windows เปนที่นิยมใชกันอยางมากในกลุมผูพัฒนาระบบเครือขาย
โดยจะนําโปรแกรมนี้มาจําลองเครือขายในลักษณะตางๆ แลววิเคราะหผล เพื่อนําไปปรับปรุงและ
พัฒนาตอไป โปรแกรม NS จะสนับสนุนการจําลองในหลายรูปแบบ เชน โปรโตคอล TCP, UDP การ
ใชในลักษณะงานประยุกต เชน FTP, Telnet, Web ระบบการจัดคิว เชน DropTail, RED, CBQ รวมทั้ง
การใชงานในแบบมัลติคาสต ทั้งบนระบบเครือขายทั่วไป (Wired Network) และในระบบเครือขายไร
สาย (Wireless Network) 
 โปรแกรม NS ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชภาษา C++ และ ภาษา OTcl (เปนภาษา Tcl ที่มีลักษณะการ
เขียนโปรแกรมเปนแบบเชิงวัตถุ) โดยจะใชภาษา C++ ในการจัดการกับตัวขอมูล สวน OTcl ใชในการ
ควบคุมกระบวนการ โดยสาเหตุที่ใช 2 ภาษา ก็เพราะวา ภาษา OTcl สามารถจัดการกับการควบคุมได
งายและรวดเร็วกวา สวนภาษา C++ สามารถจัดการกับตัวขอมูลไดดีกวา ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรม
จึงใชการเชื่อมโยงระหวาง 2 โปรแกรม ซ่ึงจะใชฟงกชันการทํางานที่เรียกวา OTcl linkage ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธระหวางภาษา C++ กบั OTcl 

 
 โดยผูที่จะทําการพัฒนารูปแบบการจําลองในรูปแบบใหม ก็จะตองทําการพัฒนาในสวนนี้ แต
สําหรับการใชโปรแกรม NS เพื่อจําลองระบบเครือขายนั้น จะใชภาษา Tcl ในการเรียกฟงกชันตางๆ ที่
ไดมีผูพัฒนามาแลว ก็คือเรียกใชองคประกอบในสวนตางๆ (ซ่ึงเรียกใชการทํางานของคลาสตางๆอีกที
หนึ่ง) นํามาทํางานรวมกัน เพื่อใหเกิดเปนระบบเครือขายที่ตองการ ซ่ึงจะเรียกรูปแบบการทํางานนี้วา 
Event Scheduler สําหรับโครงสรางภายในตัว NS จะแสดงไดดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 โครงสรางภายในของโปรแกรม NS 

 
 ในการใชงานโปรแกรม NS เพื่อวิเคราะหการทํางานนั้น จะมีลําดับขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 3 
โดยเมื่อเราทําการเขียนคําส่ังกําหนดรูปแบบเครือขายเรียบรอยแลว ก็ทําการเรียกใชโปรแกรม จากนั้น
เมื่อไดผลการทํางานออกมาแลว ก็นําผลที่ไดไปวิเคราะห โดยอาจจะใชโปรแกรมจําลองเสนทางการ
เดินทางของขอมูล ที่ช่ือวา NAM เพื่อใชชวยในการวิเคราะหการทํางานไดดีขึ้น 

 
 รูปที่ 3 ลําดับขั้นตอนการทาํงานในการวิเคราะหระบบเครือขาย 

 
 สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชในโปรแกรม NS จะมีรูปแบบทัว่ไป ดังนี ้
  ns < tcl-script > 
 ในการใชงานโปรแกรม NS ในการจําลองการทํางานตางๆ นั้น จะใชคําสั่ง Tcl ในการ
กําหนดคาตางๆ โดยจะเรียกใชรูปแบบการทํางานที่ไดกําหนดไวแลว ซ่ึงในรูปแบบตางๆ เหลานี้จะถูก
เรียกใชจากคลาส Simulator ซ่ึงเปนคลาสหลักของโปรแกรม NS 
 รูปแบบคําส่ังที่ใชงานเปนสวนหลักของโปรแกรม 
 - สรางตัวตารางงาน 
  set ns [new Simulator] 
 - ลําดับเหตกุารณ 
  $ns at <time> <event> 
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  โดย <time> เปนเวลาที่กําหนดในลําดับเหตุการณ 
          <event> เปนเหตกุารณที่จะกระทํา 
 - เร่ิมตนตวัตารางงาน 
  $ns run 
  

1.1 องคประกอบของเครือขายใน NS 
 ในเครือขายหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยสวนตางๆ ที่เชื่อมตอกันในการทํางาน ดังเชน จุด
เชื่อมตอ (node) ของจุดหนึ่ง จะถูกเชื่อมตอดวยเสนทางการเชื่อมตอ (link) ไปยังจุดเชื่อมตออีกจุดหนึ่ง 
ซ่ึงในแตละสวนจะประกอบไปดวยองคประกอบอีกมากมาย ที่ถูกกําหนดใหทํางานเปนสวนๆ ดังนั้น
ในการพิจารณาเครือขายอยางละเอียด จึงควรพิจารณาถึงองคประกอบในของแตละสวน โดยหัวขอนี้
แสดงองคประกอบของเครือขายใน NS โดยจะแบงเปนสวนๆ ดังรูปที่ 4 
 

 
   รูปที่ 4 ระดับชั้นขององคประกอบในโปรแกรม NS 
 
 ในรูปแสดงนี้เปนเพียงสวนหนึ่ง โดยจะพิจารณาในสวนที่เกี่ยวของนี้ โดยจะมี TclObject เปน
คลาสแมของคลาสทั้งหมด โดยมี NSObject เปนคลาสลูก ซ่ึงจะเปนคลาสแมขององคประกอบเครือขาย
ทั้งหมด ถาแบงองคประกอบตางๆ นี้ ตามจํานวนของเสนทางของผลลัพธที่เปนไปได จะสามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Connector และแบบ Classifier ก็คือองคประกอบพื้นฐานตางๆ ที่มี
เสนทางของผลลัพธในทางเดียว เชน Enq, Deq, Drop, Recv ที่ใชในการตามขอมูล (trace) จะจัดอยูใน
ประเภท Connector สวนประเภท Classifier จะเปนองคประกอบประเภทที่ใชในการเลือกเสนทาง 
(switching) เมื่อนําทั้งสองประเภทมาประกอบรวมกัน จะไดเปนองคประกอบตางๆ 
  

1.1.1 จุดเชื่อมตอ (Node) 
 จุดเชื่อมตอจะประกอบไปดวย จุดรับขอมูล (node entry) และองคประกอบประเภท Classifier 
โดยโหนดสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ Unicast node และ Multicast node 
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 Unicast node ในสวนของ Classifier จะประกอบดวย Addr Classifier ซ่ึงใชสําหรับการคนหา
เสนทางในแบบ unicast (Unicast Routing) ซ่ึงจะเชื่อมตอกับโหนดอื่นๆ ตอโดยเชื่อมตอผาน link และ 
อีกสวนหนึ่งเรียกวา Port Classifier ซ่ึงใชเช่ือมตอกับการทํางานในระดับสูง ดังเชน เช่ือมตอกับทีซีพี 
เปนตน ซึ่งจะเรียกวา ตัวแทน (Agent) ดังแสดงไดดังรูปที่ 5  

 
รูปที่ 5 โครงสรางของ Unicast Node และ Multicast Node 

 
Multicast node ในสวนของ Classifier จะแตกตางกับแบบ Unicast node โดยจะประกอบไป

ดวย Classifier แบบUnicast node และ Multicast classifier ซ่ึงทําใหสามารถทํางานไดทั้งสองแบบ โดย
จะมีตัวที่ทําหนาที่แยกแพ็คเกจวาเปนแบบใด จะเรียกสวนนี้วา switch สําหรับ Multicast Classifier จะ
ใชสําหรับการคนหาเสนทางแบบ multicast routing โดยจะมีตัวทําหนาที่กระจายขอมูลวาไปใหโหนด
ตางๆ ที่เชื่อมตอกันอยู จะเรียกสวนนี้วา Replicator สําหรับโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 5  
 สําหรับการใชงาน Multicast Routing นั้น จะพิจารณาบิตสูงสุดของ Address ซ่ึงเปนตัวบอกวา
เปนแบบ Unicast หรือแบบ Multicast โดยถามีคาเปน 0 จะเปน Unicast Address ถาเปน 1 จะเปน 
Multicast Address 
 ในการกําหนดคานั้น โปรแกรม NS จะกําหนดคาเริ่มตนแบบ Unicast node ดังนั้นถาจะใชแบบ 
Multicast node จะตองกําหนดคาเพิ่มเติม เพื่อบอกใหโปรแกรมรูกอน โดยสรุปรูปแบบคําส่ังในการ
กําหนดรูปแบบ ดังนี้ 

- สรางจุดเชื่อมตอ (node) 
 $ns node 
- การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของจุดเชือ่มตอ 
     $ns node-config - <config-parameter> <optional> 
1.1.2 เสนทางการเชื่อมตอ (Link) 

 เสนทางการเชื่อมตอ หรือ link เปนสวนประกอบสําคัญสวนหนึ่งในเครือขาย เปนสวนที่เชื่อม
จุดตางๆ ในเครือขายเขาดวยกัน ดังที่เห็นกันไดก็คือ เปนสวนเชื่อมตอระหวางโหนด เพื่อทําหนาที่
สงผานแพ็คเกจขอมูลระหวางกัน 
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สําหรับใน NS นั้น ไดสนับสนุนการใชงานหลายรูปแบบ เชน แบบ multi-access LAN รวมไปถึงการใช
งาน Wireless หรือ broadcast media โดยเราจะพิจารณาในรูปแบบ จุดตอจุด (point-to-point) ซ่ึงถือได
วาเปนลักษณะพื้นฐานของรูปแบบตางๆ 
 ในลักษณะการเชื่อมตอทั่วไปนั้น จะเปนในลักษณะการเชื่อมตอแบบ 2 ทิศทาง (duplex-link) 
เมื่อพิจารณาโครงสรางแลว จะมีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นแลวเราจะพิจารณาในรูปแบบทิศทางเดียว ดัง
รูปที่ 6  
 

 
รูปที่ 6 เสนทางการเชื่อมตอ (link) 

 
 จากรูปภายในนั้นจะประกอบไปดวยองคประกอบ 5 สวน คือ  
 1. Link entry เปนจุดเขาของ link ซ่ึงเปนสวนที่อยูดานหนาสุดของ link 
         2. Queue เปนสวนหลัก link มีหนาที่จัดแพ็คเกจขอมูล โดยทั่วไปจะมีเพียง 1 สวน เทานั้นใน 1 
link 
 3. Delay หรือ link delay เปนสวนที่ทําหนาที่หนวงเวลาในการสงผาน 
 4. TTL (Time To Live) เปนคาพารามิเตอรของเวลาในการสงผานแพ็คเกจ ซ่ึงจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อแพ็คเกจสงผานสวนตางๆไป 
 5. Agent / Null หรือบางทีจะใชคําวา drophead เปนสวนที่ใชเก็บแพ็คเกจที่ไมไดใชงาน 
 

การติดตามการเดินทางของแพ็คเกจ (Tracing) 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพโดยทั่วไป จะมีการติดตามการไหลของแพ็คเกจในสวนตางๆ วามี
ลักษณะเชนไร เมื่อมีการใชงานก็ทําใหตองเพิ่มองคประกอบเขาไป แทรกในจุดตางๆในองคประกอบ
นั้นๆ ในสวนนี้ก็ทําใหโครงสรางของ link มีลักษณะดังรูปที่ 7  
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รูปที่ 7 องคประกอบของ Trace ใน link 

 
 สวนที่เพิ่มเขาไปจะประกอบดวย 
 1. EnqT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อกอนเขา queue 
 2. DeqT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อออกจาก queue 
 3. DrpT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อแพ็คเกจ dropจาก queue 
 4. RecvT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อแพ็คเกจจะถกูสงไปโหนดตอไป 
 รายระเอียดเกีย่วกับการติดตามการไหลของแพ็คเกจ (Tracing) จะอธิบายเพิ่มในสวนตอไป 
  
 การตรวจวัดการทํางานของการจัดคิว (Queue Monitor) 
 ในบางกรณีนัน้ เราตองการขอมูลของการทํางานของระบบการจัดคิว (Queue) เพื่อไปวิเคราะห
ไมวาเปนการจัดคิวในรูปแบบใด จะมีรูปแบบการทํางานในรูปแบบเดียวกัน ดังรูปที่ 8  
 

 
รูปที่ 8 องคประกอบของการตรวจวดัการทาํงานของการจดัคิว 

 
 โดยจะทําการเพิ่มตัวตรวจจับการทํางาน ที่เรียกวา SnoopQ ไปคั่นระหวางจุดตางๆ ซ่ึงจะ
ประกอบเปนระบบการทํางานของการจัดคิว 
 สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชงาน มีดังนี้ 
- การสรางการเชื่อมตอ แบบทิศทางเดียว (Simplex-link) 
 $ns simplex-link <n1> <n2> <bw> <delay> <queue_type> <args> 
- การกําหนดคาการเชื่อมตอแบบทิศทางเดยีว (สําหรับโปรแกรม NAM) 
 $ns simplex-link-op <n1> <n2> <option> <args> 
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- การสรางการเชื่อมตอ แบบสองทิศทาง (Duplex-link) 
 $ns duplex-link <n1> <n2> <bw> <delay> <queue_type> <args> 
- การกําหนดคา การเชื่อมตอแบบสองทิศทาง (สําหรับโปรแกรม NAM) 
 $ns duplex-link-op <n1> <n2> <option> <args> 
โดย <queue_type>  เปนประเภทของการจัดคิว เชน DropTail, RED, CBQ, FQ, SFQ, DRR 
 

1.1.3 ตัวแทนรูปแบบการทํางานในระดับสงู (Agent) 
 ตัวแทนรูปแบบการทํางานในระดับสูง หรือท่ีเรียกวา Agent ก็คือรูปแบบตางๆ ของการทํางาน
ในระดับที่สูงขึ้น ที่ทําหนาที่ตอจากการทํางานในระดับลางๆ จะเชื่อมตอกัน (node) โดยจะแบงการ
ทํางานออกเปนสวนๆ มีลักษณะเปนลําดับขั้นเรื่อยๆ จนถึงรูปแบบการทํางานในระดับโปรแกรม
ประยุกต ดังเชน TCP Agent, UDP Agent เปนตน เมื่อนําไปใชงานในระบบแลว จะมีลักษณะดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 ตัวแทนรูปแบบการทํางานในระดบัสูง (Agent) 

 
 NS ไดสนับสนุน Agents ในหลายรูปแบบที่มีการใชงาน ดังตัวอยางขางลางซึ่งเปนเพียงสวน
หนึ่ง 
 TCP               เปนโปรโตคอล TCP แบบ Tahoe ทางดานสง 
 TCP/Reno        เปนโปรโตคอล TCP แบบ Reno ทางดานสง 
 TCP/Newreno เปนโปรโตคอล TCP แบบ Reno ที่มีการพัฒนาทางดานสง 
 TCP/Sack1      เปนโปรโตคอล TCP แบบ forward SACK ทางดานสง 
 ในรูปแบบตางๆ นี้เปนรูปแบบการทํางานที่เรียกวาเปนคลาสลูกของ Agent Class ซ่ึงจะมี
รูปแบบที่เปนพื้นฐานเหมือนๆ กัน ดังนั้นในการกําหนดการทํางานตางๆ เหลานี้จะมีลักษณะเหมือนกัน
ในสวนนี้จะสรุปคําส่ังพื้นฐานที่ใชกําหนดรูปแบบ ซ่ึงเปนดังนี้ 
 - สรางรูปแบบการทํางานของ Agent 
  set <Agent_name> [new Agent/<AgentType>] 
  โดย <Agent_name> เปนชื่อตัวแปรที่ใชแทน Agent 



 81 

         <AgentType> เปนชนิดของ  Agent เชน TCP, TCP/Reno, UDP เปนตน 
 - การเชื่อมตอ Agent กับโหนด 
  $ns connect <node> <agent> 
 - การเชื่อมตอระหวางรูปแบบการทํางานของ Agent 
  $ns connect <source_agent> <destination_agent> 
 - การกําหนดการเชื่อมตอระหวาง Agent แบบสมบูรณ 
  set <Agent_name> [$ns create-connection <scr_type> <scr> <dst_type> <dst> 
<pktclass>] 
  โดย <pktclass> คือ เปนการกําหนดคลาสใหการเชื่อมตอ 
 - การกําหนดในรายละเอยีดของการทํางานของ Agent 
  $<agent> set <argument> 
 
 1.1.4. สวนประยุกตใชงาน (Applications) 
 สวนประยุกตใชงานหรือ Applications เปนสวนที่เชื่อมตอระหวางการทํางานในระดับชั้น 
ทรานสปอรต (transport) ที่เราเรียกวา Agent กับการใชงานในระดับโปรแกรมประยุกต ซ่ึงเปนรูปแบบ
ระดับการทํางานในระดับบน 
ในโปรแกรม NS นั้นจะแบงในสวนประยุกตใชงานนี้เปน 2 ประเภท คือ ตัวกําเนิดทราฟฟก (Traffic 
generators) และการจําลองโปรแกรมประยุกต (Simulated applications) 
 สําหรับการเชื่อมตอระหวางระดับชั้นทรานสปอรตกับระดับชั้นโปรแกรมประยุกตนั้น ก็จะใช
รูปแบบการรองรับการทํางานที่เรียกวา Application Programming Interface (API) หรือท่ีรูจักกันในชื่อ
วา ซ็อคเก็ต (Sockets) 
 
  1.1.4.1 ตัวกําเนิดทราฟฟก (Traffic generators) 
 ในโปรแกรม NS จะสนับสนุนอยู 4 ประเภท คือ 
 1. EXPOO Traffic 
 เปนตัวกําเนิดทราฟฟก ที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Exponential On/Off โดยอัตราการสง
แพ็คเกจจะคงที่ ในชวงเวลาทําการ (on periods) และจะไมมีการสงแพ็คเกจในชวงเวลาหยุด (off 
periods) ขนาดแพ็คเกจมีขนาดคงที่ 
 2. POO Traffic  
 เปนตัวกําเนดิทราฟฟก ที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Exponential On/off เชนกัน แตคาชวงเวลา
ทําการ และชวงเวลาหยุดนี้ จะใชรูปแบบของ Pareto 
 3. CBR Traffic 
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 เปนตัวกําเนิดทราฟฟก ที่มีอัตราการสงแพ็คเกจที่คงที่ ขนาดของแพ็คเกจคงที่ โดยสามารถ
กําหนดวาใหมีการรบกวนเกิดในระหวางการสงได 
 4. Traffic Trace 
 เปนตัวกําเนดิทราฟฟก ที่มีรูปแบบการทํางานตามคาในไฟลตามเสนทางที่แพ็คเกจผาน 
 สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชกําหนดการทํางาน จะมีรูปแบบดังนี ้
  set <Traffic_name>  [new Application/Traffic/<Traffic_type>] 
  $<Traffic_name>  attach-agent $<Agent_name> 
 หรือจะใชคําส่ังวา 
  Set <Traffic_name> [$<Agent_name>   attach-app <Traffic_type>] 
 
  1.1.4.2 การจําลองโปรแกรมประยุกต (Simulated Application) 
 ในโปรแกรม NS จะสนับสนุนอยู 2 ประเภท คือ  
 1. FTP 
 เปนรูปแบบการทํางานที่ใชสําหรับการถายโอนไฟลขอมูล (file transfer) 
 2. Telnet 
 เปนรูปแบบการทํางานที่ใชสําหรับการติดตอระหวางเครื่องลูกขายกับเครื่องแม โดยจะมี
รูปแบบการทํางานอยู 2 รูปแบบ คือ ถาคา interval_ ไมเปนศูนย นั้นจํานวนแพ็คเกจที่สงจะมีรูปแบบ 
exponential แตถาคา interval_ มีคาไมเปนศูนย นั้นจํานวนแพ็คเกจที่สงจะมีรูปแบบของทีซีพี 
  
 1.2 กระบวนการหาเสนทาง (Routing) 
 กระบวนการหาเสนทาง เปนกระบวนการที่จะกําหนดรูปแบบลําดับการเดินทางของแพ็คเกจ
ขอมูลที่มีการสื่อสารกันในเครือขาย สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ยูนิแคส (Unicast Routing) 
และมัลติแคส (Multicast Routing) 
  

1.2.1 กระบวนการหาเสนทางแบบยนูิแคส (Unicast Routing) 
 รูปแบบกระบวนการหาเสนทางแบบยูนแิคส ที่โปรแกรม NS สนับสนุน มี 4 แบบ คือ  

1.Static Routing 
 เปนรูปแบบที่ใชเปนคาเริ่มตนในการกําหนดกระบวนการหาเสนทาง กระบวนการใชแนวคิด
แบบ Dijkstra’s all-pairs SPF จะมีการหาเสนทางเพียงครั้งเดียวเมื่อเร่ิมตนในการจําลองการทํางาน 
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2. Session Routing 
 เปนกระบวนการที่ใชแนวคิดแบบ Dijkstra’s all-pair SPF เชนกัน แตการหาเสนทางนัน้ 
นอกจากจะเกดิขึ้นเมื่อตอนเริ่มตนแลว กย็งัมีการกระทําอีกครั้ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ
เครือขาย 
 3. DV Routing  
 เปนกระบวนการที่ใชรูปแบบ Distributed Bellman-Ford (หรือ Distance Vector) โดยวิธีนี้จะมี
การปรับปรุงคาเปนระยะๆ  
 4. Manual Routing  
 เปนกระบวนการที่ไมไดใชการคํานวณแตจะใชการควบคมุจากผูใชงานเอง 
สําหรับคําส่ังที่ใชกําหนดรปูแบบของการหาเสนทางจะเปนรูปแบบดังนี ้
  $ns rtproto <routing-protocol> <args> 
  โดย <routing-protocol> คือ Static, Session, DV, Manual 
  1.2.2 กระบวนการหาเสนทางแบบมัลติแคส (Multicast Routing) 
 รูปแบบกระบวนการหาเสนทางแบบมัลติแคส ที่โปรแกรม NS สนับสนุนมี 4 แบบ คือ 
 1. Centralized Multicast หรือ CtrMcast 
 เปนกระบวนการที่มีลักษณะคลายแบบ PIM-SM 
 2. Dense Mode หรือ DM 

เปนกระบวนการที่ใชรูปแบบโปรโตคอลแบบ dense-made-like 
 3. Shared Tree Mode หรือ ST 
 เปนรูปแบบของ sparese mode ซ่ึงจะใชโปรโตคอล shared-tree-multicast protocol 
 4. Bi-directional Shared Tree Mode หรือ BST 
 เปนรูปแบบทีอ่ยูในระหวางการพัฒนา 
 
 สําหรับคําส่ังที่ใชกําหนดรปูแบบกระบวนการหาเสนทาง จะมีรูปแบบดังนี ้
 - กําหนดการใชงานในรูปแบบมัลติแคส 
  set ns [new Simulator –multicast on] 
 หรือใชคําส่ังวา 
  set ns [new Simulator] 
  $ns multicast 
 - การกําหนดรปูแบบของมัลติแคส 
  $ns mrtproto <type> 
  โดย <type> คือ CtrMcast, DM, ST, BST 
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 1.3 การจัดการบริการรอ (Queue Management) 
 การจัดการบริการรอ หรือการจัดคิวใหแพ็คเกจที่ เขามาในสวนตางๆ หรือการจัดลําดับ
ความสําคัญของแพ็คเกจตางๆ ที่เขามารับบริการนั้นวาแพ็คเกจตัวใดจะไดรับการบริการกอนหรือหลัง 
ถือไดวาการจัดคิวเปนสวนสําคัญสวนหนึ่งของระบบเครือขาย ที่จะเปนการกําหนดคุณภาพของการ
ใหบริการ (Quality of Service:QOS ) ในระบบเครือขาย 
   NS ไดสนับสนุนการจดัคิวในหลายวิธี ดังเชน 
  1.3.1 Drop-Tail Queuing (FIFO) 
 เปนกลไกลการทํางานพื้นฐานที่สุดในการจัดคิว การทํางานจะจัดการกับแพ็คเกจที่เขามาอยาง
ตอเนื่อง โดยลักษณะที่ตัวใดมากอนก็จะไดรับการจัดการกอน เปนวิธีการดั้งเดิมที่ใชกันอยางแพรหลาย
ในอุปกรณเครือขายอยางงาย ซ่ึงลักษณะการจัดการนั้นถือเปนการทํางานที่ไมดี ในการที่จะใหบริการ
ระบบที่มีปริมาณความหนาแนนทราฟฟกสูงๆ 
  1.3.2 Fair Queuing (FQ) 
 เปนกลไกลที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Round Robin โดยจะทําการจัดเก็บแพ็คเกจที่เขามาลง
ไวในคิวที่ตางกัน แลวจึงใหบริการสงทีละแพ็คเกจตอคิว แลวจึงใหบริการในคิวตอไป 
  1.3.3 Stochastic Fairness Queuing (SFQ) 
 เปนกลไกลที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Round Robin เชนกัน แตทําการเปลี่ยนแปลงการจัดเก็บ
แพ็คเกจที่เขามาเอาไวรวมกันในคิวเดียว โดยใช Hashing Function ในการจัดการ 
  1.3.4 Deficit Round Robin Queuing (DRR) 
 เปนกลไกลที่ใชการกระจายแพ็คเกจลงในคิวแบบ SFQ แตกลไกลการทํางานจะมีรูปแบบที่
แตกตางกันกับ Round Robin คือ จะมีการกําหนดขนาดของแตละคิวไว (Quantrum size) ก็คือถาคิวนี้ มี
แพ็คเกจที่ใหญเกินไป ในการสงขนาดแพ็คเกจที่เหลือที่ยังไมไดสงจะถูกนําไปรวมในครั้งตอไป 
  1.3.5 Random Early Detection Queuing (RED) 
 เปนกลไกลที่มีการจัดคิวตางจากลักษณะ FIFO โดยวิธีการนี้จะพิจารณาความหนาแนนของ
เครือขายเบื้องตน เพื่อใชการพิจารณาการควบคุมปริมาณขอมูลที่จะเขามาในระบบ จะใชการเลือกสุม
การเชื่อมตอหรือการไหลของแพ็คเกจที่ถูกทําเครื่องหมายไว ซ่ึงจะเกี่ยวกับคาความยาวเฉลี่ยของคิว 
(Average queue size) ถาคาความยาวเฉลี่ยของคิวนี้มีคาสูงขึ้นเกินกวาระดับจุดจํากัดที่กําหนดไวแลว ก็
จะทําการหยุดแพ็คเกจบางสวนไวเพื่อใหความหนาแนนในเครือขายลดลง 
  1.3.6 Class-Based Queuing (CBQ) 
 เปนกลไกลที่มีการกําหนดคา Priority ใหกับแพ็คเกจโดยจะใหบริการกับแพ็คเกจที่มีคา 
Priority สูงกอน และจะมีการควบคุมการทํางานของจุดใชงานรวม (link-sharing) 
 สําหรับรูปแบบคําสั่งที่ใชควบคุมการทํางานในแตละแบบจะไมขอกลาวในที่นี้ โดยจะขอ
กลาวถึงคําส่ังที่ใชควบคุมโดยทั่วไป การกําหนดขนาดของบัฟเฟอรที่ใชในการจัดคิว จะมีรูปแบบคือ 
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  $ns queue-limit <n1> <n2> <limit> 
 
 1.4 การติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ (Trace and Monitering) 
 วิธีการที่ใชในการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจนั้น สามารถทําไดในหลายวิธี 
โดยทั่วไปแลวจะมีการเก็บบันทึกรายละเอียดการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ ในขณะที่ทํา
การจําลองรูปแบบ หรือทําการบันทึกลงไปในไฟล เมื่อผานกระบวนการไปแลว ในการติดตามเสนทาง
การเดินทางของแพ็คเกจนี้จะแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ 
  1.4.1 การติดตามเสนทางการเดินทางแพค็เกจ หรือท่ีเรียกวา Trace 
 จะเปนการบันทึกขอมูลของแพ็คเกจแยกเปนแตละแพ็คเกจ โดยจะทําการบันทึกในแตละลําดับ
ขั้นในการทํางานซึ่งผานในสวนตางๆ เชน แพ็คเกจที่มาถึงยังโหนด, แพ็คเกจที่พรอมที่จะออกจาก
โหนด เปนตน 
 ในการทําการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจนั้น จะมีการเพิ่ม EnqT, DeqT, DrpT, 
RecvT เขาไปในระหวางเสนทางการเชื่อมตอ ดังที่กลาวไวแลวหัวขอการเชื่อมตอ ซ่ึงในแตละสวนจะ
ทําหนาที่เก็บขอมูลการทํางานเอาไว โดยสามารถกําหนดสวนที่เพิ่มเขาไปได โดยใชคําส่ังวา 
  $ns create-trace <type> <file> <source> <destination> 
  สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชในการกําหนดการทํางาน จะมีรูปแบบดังนี ้
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ 
   $ns trace-all <trace_file> 
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ (สําหรับ NAM) 
   $ns namtrace-all <namtrace_file> 
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ โดยระบุเฉพาะ 
   $ns trace-queue <n1> <n2> 
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ โดยระบุเฉพาะ (สําหรับ NAM) 
   $ns namtrace-queue <n1> <n2> 
  - คําส่ังที่ใหบนัทึกขอมูลการทํางาน (เปนคําส่ังที่ใชกอนที่จะจบการทํางาน) 
   $ns flush-trace 
 
  สําหรับรูปแบบของไฟลการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ (Trace file) 
   จะมีลักษณะชดุลําดับของคาตางๆ ดังรูปที่ 10  
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รูปที่ 10 รูปแบบของไฟลติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ 

 ในแตละบรรทัด จะเปนการทํางานในหนึ่งหนาที่ โดยแตละบรรทัดก็จะแบงออกเปน สวนๆ ทั้ง 
12 สวน ดังนี ้
  1. event เปนรูปแบบการทํางาน จะมีอยูดวยกัน 4 ประเภท คือ 
   r :receive   คือ แพ็คเกจมาถึงโหนดแลว 
   +:enqueue คือ แพ็คเกจอยูในระหวางการรอคิว 
   - :dequeue คือ แพ็คเกจที่ไดรับการจัดคิว 
   d:drop        คือ แพ็คเกจไมไดรับการจัดคิว 
  2. time เปนเวลาที่กระทํางาน 
  3. from node เปนสวนที่ใชบอกวาแพ็คเกจถูกสงมาจากทีใ่ด 
  4. to node เปนสวนที่ใชบอกวาแพ็คเกจจะถูกสงไปที่ใด 
  5. packet type เปนชนิดของแพ็คเกจ 
  6. packet size เปนขนาดของแพ็คเกจ 
  7. flags ไมมีการใชงาน (มีลักษณะเปน - - - - - - ) 
  8. fid เปนสวนที่ใชกําหนด ลําดับ IP ใน IPv6 ซ่ึงยังไมไดใชงาน แตจะใชกําหนดสี
ใหกับกลุมแพค็เกจในโปรแกรม NAM 
  9. source Address เปนที่อยูของดานสง จะมีรูปแบบเปน node.port  
  10. destination Address เปนที่อยูของดานรับ จะมีรูปแบบเปน node.port  
  11. sequence Number เปนลําดับหมายเลขของแพ็คเกจ 
  12. packet ID เปนการกําหนดคาของแพ็คเกจ 
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1.4.2 การเฝาดกูารเดินทางของแพ็คเกจ (Moniter) 
 เปนการบันทึกขอมูลที่เจาะจงลงไปในสวนที่สนใจเชน ในลักษณะของการสนใจปริมาณ 
แพ็คเกจที่ไดรับ หรือจํานวนไบตที่ไดรับ เปนตน ซ่ึงในแบบนี้ก็สามารถทําการเฝาดูโดยรวมทั้งหมดได
หรือ ในลักษณะที่เรียกวา per-flow ซ่ึงเปนรูปแบบของ flow moniter 
  สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชในการกําหนดการทํางาน จะมีรูปแบบดังนี ้
   $ns monitor-queue <n1> <n2> <qtrace> <optional:sampleinterval>  
 
2. โปรแกรม NAM 
 โปรแกรม NAM หรือ Network Animator เปนโปรแกรมที่ใชในการแสดงผลที่ออกมาสําหรับ 
NS โดยเฉพาะ เพื่อชวยในการวิเคราะหการทํางาน ซ่ึงจะทําใหมีความเขาใจในการทํางานไดดีขึ้น 
ลักษณะโปรแกรม NAM แสดงไดดังรูปที่ 11 
 

 
 
                                                             รูปที่ 11 โปรแกรม NAM 
 
  สําหรับคําส่ังที่เรียกใชงานโปรแกรม จะอยูในรูปแบบภาษา Tcl/Tk จะมีรูปแบบ ดังนี้ 
  - เร่ิมตนการทาํงานของโปรแกรม NAM 
   nam <option> <trace_file> 

- การกําหนดใหโปรแกรม NS ทําการบันทกึไฟล 
            $ns namtrace-all <trace_file> 
  - การกําหนดใหโปรแกรมทาํการเขียนลงไฟล 
   $ns flush-trace 
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3. โปรแกรม Xgraph 
 
 โปรแกรม Xgraph เปนโปรแกรมที่ใชในการเขียนกราฟ (plotting program) ในลักษณะกราฟ 2 
มิติ หรือ กราฟ x-y ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันมากในกลุมที่ทําการวิเคราะหเกี่ยวกับเครือขาย โดยเฉพาะใน
กลุมที่ใชงานโปรแกรมวิเคราะห NS ซ่ึงจะมีฟงกชันที่ชวยในการทํางาน ทั้งการยอ ขยายกราฟ หรือการ
เลือกดูเฉพาะสวน จะชวยใหการวิเคราะหผลที่สะดวกขึ้น รวมทั้งจะมีฟงกชันสําหรับการพิมพกราฟ 
โดยในโปรแกรมนี้สามารถกําหนดสีใหกับกราฟตางๆ ไดในกรณีที่เขียนกราฟหลายๆ กราฟ ลักษณะ
โปรแกรม Xgraph มีลักษณะดังรูปที่ 12  
 

 
 

รูปที่ 12 โปรแกรม Xgraph 
 

 สําหรับขอมูลที่จะนํามาเขียนกราฟ จะเปนลักษณะขอมูลในรูปแบบ x-y โดยขอมูลจะถูกแบง
โดยชองวาง ไมวาจะเปนชองวางเดียวหรือการใชการเวนระยะ tab หรือ ถูกแบงโดยเครื่องหมาย ,; 
หรือ :  
 รูปแบบคําส่ังสําหรับการเรียกใชงานโปรแกรม Xgraph จะมีรูปแบบดังนี้ 
  xgraph <parameter> <filename> 
 ในการใชงานโปรแกรม xgraph เพื่อเขียนกราฟนั้น โดยสวนมากเราจะนําเอาขอมูลที่ไดจากการ
ติดตามเสนทางการเดินทางของขอมูล (trace file) มาใชในการเขียนกราฟ ซ่ึงขอมูลที่ไดมานี้ ก็จะมี
รูปแบบตามที่ไดกลาวมาแลว โดยจะเปนขอมูลในหลายคอลัมน แตขอมูลท่ีตองการนํามาใชในการ



 89 

เขียนกราฟ จะใชเพียงบางคอลัมนเทานั้น ดังนั้นจะตองมีกระบวนการที่จะนําขอมูลที่ตองการออกมา ซ่ึง
สามารถทําไดในหลายวิธีดวยกัน โดยสวนมากแลวจะใชวิธีเขียนโปรแกรมยอย หรือที่เรียกวา สคริปส 
(script) แทรกไวในการกําหนดการทํางานของ NS สําหรับภาษาที่นิยมใชในการเขียนสคริปสนี้ จะใช
ภาษา Awk หรือ Perl Script เหตุที่นิยมใช 2 ภาษานี้ในการเขียนสคริปส ก็เพราะวาทั้ง 2 ภาษาเปนภาษา
ที่มีคําส่ังสําหรับจัดการกับขอความตางๆเปนอยางดี และมีรูปแบบคําส่ังที่ใชงานไมยาก  
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