
บทท ี่ 3

ชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี

3 .1  อ ิน เท อ ร ์เน ็ต

การสื่อสารทางไกลผ่านระบบอินเทอร์ณ็ต เป็นการสื่อสารผ่านข่ายงานบริเวณกว้างที่เช่ือม 
ต่อคอมพิวเตอร์จำนวนมหาศาลจากท่ัวทุกมุมโลกเข้าไว้ด้วยกัน โดยคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกันนี้ มี 
ขีดความสามารถของระบบแตกต่างกัน เป็นคอมพิวเตอร์ท่ีมาจากผู้ผลิตต่างกัน ใช้ระบบปฏิบัติการ 
ไม่เหมือนกัน หากแต่ต้องสามารถติดต่อสื่อสารกันได้อย่างถูกต้อง สิ่งจำเป็นเพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ 
ดังกล่าวคือการกำหนดเกณฑ์วิธีหรือโพรโทคอล (protocol) ในการส่ือสารระหว่างคอมพิวเตอร์ให้ 
มีลักษณะเป็นระบบเปิด (open system) กล่าวคือ เป็นเกณฑ์วิธีที่กำหนดขึ้นเพื่อให้ผู้ผลิต 
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์เช่ือมต่อในการส่ือสารใช้อ้างอิง โดยจะต้องผลิตคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ 
เชื่อมต่อในการสื่อสารทั้งหมดให้เป็นไปตามข้อกำหนดพื้นฐานอย่างเดียวกัน ดังน้ัน แม้ว่า 
คอมพิวเตอร์จะมีคุณลักษณะแตกต่างกัน จะยังสามารถติดต่อส่ือสารกันไต้อย่างถูกต้อง

เกณฑ์วิธีที่น ิยมใช้สำหรับระบบอินเทอร์ฌ็ตได้แก่ชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี (TCP/IP 
protocol suite) เกณฑ์วิธีดังกล่าวถูกกำหนดให้เป็นมาตรฐานโดยสมาคมอินเทอร์ฒ็ต (the Internet 
Society; ISOC) ซึ่งเป็นสมาคมทางวิชาชีพท่ีมุ่งเน้นในการให้ความช่วยเหลือและส่งเสริมการพัฒนา 
ระบบอินเทอร์ณ็ต โดยมาตรฐานต่าง  ๆ รวมถึงนิยามและข้อกำหนดสำหรับชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี 
จะถูกตีพิมพ์เผยแพร่ออกมาในรูปของ “ เอกสารขอความเห็น” หรือ อาร์เอฟซี (Request For 
Comment; RFC)

โดยท่ัวไปแล้วชุดเกณฑ์วิธีใดๆ จะถูกแบ่งออกเป็นระดับชัน โดยแต่ละชันจะรับผิดชอบใน 
งานท่ีแตกต่างกัน การแบ่งชุดเกณฑ์วิธีออกเป็นระดับชั้นน้ี ช่วยเพิ่มความสะดวกและประสิทธิภาพ 
ในการกำหนดนิยามและการพัฒนาชุดเกณฑ์วิธี สำหรับชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพีมีลักษณะเป็นระดับ 
ชั้นเช่นเดียวกับชุดเกณฑ์วิธีอ่ืนๆ โดยชุดเกณฑ์วิธีทีซี'พี/ไอพีมี 5 ระดับช้ัน [9] ดังแสดงในรูปท่ี 3.1
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ชันท่ี 1 และชันท่ี 2 ได้แก่ชันกายภาพ (Physical layer) และช้ันเช่ือมโยงข้อมูล (Datalink 
layer) ซ่ึงอาจรวมเรียกชั้นทั้งสองว่าเป็นช้ันต่อประสานข่ายงาน (Network interface layer) กล่าวคือ 
ที่ระดับนีบิตข้อมูลจะถูกจัดการส่งไปสู่จุดหมายปลายทาง โดยชั้นเชื่อมโยงข้อมูลจะทำหน้าที่จัด 
การโปรแกรมขับอุปกรณ์ (Device driver) ในระบบปฏิบัติการเพื่อทำการเชื่อมต่อการสื่อสาร 
ระหว่างคอมพิวเตอร์โดยผ่านแผ่นวงจรต่อประสานข่ายงาน (Network interface card) และอุปกรณ์ 
สื่อสาร ในขณะที่ชั้นกายภาพจะจัดการส่งข้อมูลในระดับบิตผ่านอุปกรณ์สื่อสารและสื่อต่างๆทาง 
กายภาพตามการเช่ือมต่อของโครงข่ายท่ีมีอยู่

ชันท่ี 3 คือชันโครงข่าย (Network layer) หรือชันอินเทอร์ณ็ต (Internet layer) การจัดการ 
การเคลื่อนที่ของกลุ่มข้อมูล (Data packet) เป็นหน้าท่ีของระดับชั้นน้ี กล่าวคือเกณฑ์วิธีในระดับชั้น 
น้ีจะกำหนดเส้นทางการเดินทางที่ดีที่สุดสำหรับกลุ่มข้อมูลแต่ละกลุ่ม และควบคุมความคับคั่งของ 
การส่งกลุ่มข้อมูล เกณฑ์วิธีสำคัญของระดับชันนีได้แก่ อินเทอร์เน็ตโพรโทคอล หรือ ไอพี 
(Internet Protocol; IP), เกณฑ์วิธีข้อความควบคุมอินเทอร์เน็ต หรือ ไอ1ซีเอ็มพี (Internet Control 
Message Protocol; ICMP), เกณฑวิธจำแนกเลขทอยู่ หรอ เออารพี (Address Resolution Protocol; 
ARP) และ เกณฑ์วิธีจำแนกเลขท่ีอยู่ผันกลับ หรือ อาร์เออาร์พี (Reverse Address Resolution 
Protocol; RARP)

ช้ันท่ี 4 คือชั้นขนส่ง (Transport layer) ซึ่งมีหน้าที่ในการควบคุมการไหลของข้อมูล 
ระหว่างด้นทางและปลายทาง โดยรักษาสภาพช่องส่ือสารให้มีความน่าเช่ือถือ (Reliable) และคุ้มค่า 
(Cost-effective) สูงสุดตลอดการส่ือสารสำหรับกระบวนการของผู้ใช้ (User process) ใดๆท่ีเกิดขึน 
จากระดับช้ันท่ีสูงกว่า สำหรับระดับชั้นนี้ มีการกำหนดเกณฑ์วิธีสำหรับขนส่ง 2 แบบท่ีแตกต่างกัน 
ได้แก่ เกณฑ์วิธีควบคุมการขนส่งข้อมูล หรือ ทีซีพี (Transmission Control Protocol; TCP) และ 
เกณฑ์วิธีเดทาแกรมของผู้ใช้ หรือ ยูดีพี (User Datagram Protocol; UDP)

•  ทีซีพี จะให้บริการขนส่งข้อมูลโดยมีความน่าเช่ือถือสูงด้วยการเพ่ิมคุณลักษณะพิเศษให้ข้อ 
มูลมีความสามารถในการแก้ไขข้อผิดพลาด (Error correction) และทำการควบคุมการไหลของข้อ 
มูล (Flow control) อย่างมีประสิทธิภาพด้วยการแบ่งส่วนข้อมูลให้เหมาะสมกับโครงข่าย โดยการ 
แบ่ง'ข้อมูลเป็นเซกเมนต์'ของทีซีพี (TCP segment) ท่ีมีขนาดสอดคล้องลับส่วนของข้อมูลท่ีชันโครง 
ข่ายรองรับได้พอดี ดังนันความน่าเช่ือถือของระบบจะถูกกำหนดท่ีระดับชันนี

•  ยูดีพี จะให้บริการขนส่งข้อมูลอย่างง่าย โดยการส่งผ่านกลุ่มของข้อมูลท่ีเรียกว่า เดทาแกรม 
(Datagram) ไปยังชันโครงข่ายโดยตรง ไม่มีการเพ่ิมเติมคุณลักษณะพิเศษเข้าไป จึงไม่มีการรับ 
ประกันว่าข้อมูลจะถูกส่งไปถึงปลายทางหรือไม่ ดังบันความน่าเช่ือถือของระบบจึงไม่สามารถ 
กำหนดได้ท่ีระดับชันนี หากแต่สามารถกำหนดได้ด้วยเกณฑ์วิธีในระดับชันท่ีสูงกว่าแทน
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ชั้นสุดท้ายคือชั้นท่ี 5 ได้แก่ช้ันการประยุกต์ (Application layer) เกณฑ์วิธีในระดับชั้นน้ีจะ 
ทำหน้าที่ให้บริการที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานโครงข่าย เช่น การลงบันทึกเข้าทางไกล (Remote 
login) โดยการเทลเน็ต (Telnet), การอ่านไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic mail; E-mail) ผ่าน 
เกณฑ์วิธีถ่ายโอนไปรษณีย์อย่างง่าย หรือ เอสเอ็มทีพี (Simple Mail Transfer Protocol; SMTP) และ 
การถ่ายโอนแฟ้มข้อมูลผ่านเกณฑ์วิธีถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล หรือ เอฟทีพี (File Transfer Protocol; 
FTP) เป็นด้น

จากรูปแบบ'ของชุดเกณฑ์วิธีทีซี,พี/ไอพีดังแสดง1ข้างด้น เป็นที่น่าสังเกตว่าชุดเกณฑ์วิธีทีซี 
พี/ไอพีเป็นการรวมกันของเกณฑ์วิธีมากมาย ทีซีพีและไอพีเป็นเพียงสองเกณฑ์วิธีที่เป็นส่วน 
ประกอบของเกณฑ์วิธีท้ังหมดสำหรับชุดเกณฑ์วิธีที่ใช้ในการส่ือสาร อย่างไรก็ตามการเรียกชื่อ “ชุด 
เกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี” เป็นการใช้ตามความนิยม และเป็นชื่อเรียกอย่างย่อสำหรับชุดเกณฑ์วิธีสำหรับ 
การสื่อสารผ่านระบบอินเทอร์ฒ็ต (Internet Protocol Suite; IPS) ในที่นีจึงยังคงใช้ช่ือ “ชุดเกณฑ์วิธี 
ทีซี'พี/ไอพี” ในความหมายของชุดเกณฑ์วิธีสำหรับการสื่อสารผ่านระบบอินเทอร์ณ็ต ตามที่นิยมใช้ 
โดยท่ัวไป

3 .2  โค ร ง ล 'ร ้า ง ข อ ง ข ้อ ม ูล ใ น ช ุด เก ณ ฑ ์ว ิธ ีท ีซ ีพ ี/ไ อ พ ี

ในการสื่อสารผ่านระบบอินเทอร์ฒ็ตโดยอาศัยชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี ข้อมูลจากผู้ใช้ด้น 
ทางจะถูกส่งไปยังปลายทางผ่านระดับชันต่างๆของชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี โดยในแต่ละชัน โครง 
สร้างของข้อมูลจะถูกควบคุมด้วยเกณฑ์วิธีในระดับชั้นนันๆ [10] โดยการเดินทางของข้อมูลมี 
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.2
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จากรูปจะเห็นว่าข้อมูลของผู้ใช้จากจุด A ท่ีต้องการส่งไปยังจุด B มีเสันทางการเดินทางดัง 
ต่อไปนี เร่ิมต้นจากข้อมูลท่ีจุด A ท่ีระดับชันการประยุกต์จะมีการเพิ่มตัวนำหน้าข้อมูลสำหรับการ 
ประยุกต์ (Application Header; AH) เพ่ือบอกให้ชันการประยุกต์ท่ีจุด B รู้ว่าจะทำอย่างไรเมื่อไต้รับ 
ข้อมูล จากนั้นหน่วยของข้อมูลจากระดับชั้นนี้ ซ่ึงเรียกว่า “ข้อความ” (Message) จะถูกส่งต่อไปยัง 
ช้ันขนส่ง ซึ่งจะมีการเพิ่มตัวนำหน้าข้อมูลสำหรับการขนส่ง (Transport Header; TH) ได้เป็นข้อมูล 
ท่ียาวข้ึน เรียกว่า “เซกเมนต์” (Segment) ข้อมูลจะถูกส่งต่อไปยังระดับชั้นโครงข่ายพร้อมกับคำสั่ง 
ให้ส่งต่อไปยังจุด B โดยตัวนำหน้าข้อมูลสำหรับโครงข่าย (Network Header; NH) จะถูกเพ่ิมเข้าไป 
และข้อมูลอาจถูกแบ่งเป็นหน่วยย่อย เรียกว่า “ เดทาแกรม” (Datagram) แล้วจึงส่งผ่านไปยังชั้นเชื่อม 
โยงข้อมูล ซึ่งมีการเพิ่มตัวนำหน้าและตัวพ่วงท้ายสำหรับการเชื่อมโยงข้อมูล (Datalink Header and 
Trailer; DH และ DT) ได้ข้อมูลในรูปของ “ เฟรม” (Frame) เพ่ือส่งต่อให้ชั้นกายภาพทำการแปลงข้อ 
มูลให้เป็น “บิตข้อมูล” (Data bit) ที่มีรูปสัญญาณท่ีเหมาะสมสำหรับสื่อกลางการสื่อสาร และส่ง 
ผ่านโครงข่ายไปยังจุด B ต่อไป

ท่ีจุด B เม่ือชันกายภาพได้รับสัญญาณจากช่องส่ือสาร สัญญาณไฟฟ้าก็จะถูกแปลงกลับมา 
เป็นบิตข้อมูลและถูกแบ่งเป็นเฟรมที่ถูกต้อง เพ่ือส่งต่อไปยังระดับชันเช่ือมโยงข้อมูล เพ่ือทำการ 
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลท่ีได้รับจาก DH และ DT จากน้ันจึงส่งส่วนของเดทาแกรมต่อให้ 
กับระดับชั้นโครงข่าย NH จะช่วยบอกให้ช้ันโครงข่ายทราบว่าต้องทำอะไรกับเดทาแกรมท่ีได้รับ 
แล้วจึงส่งส่วนของเซกเมนต์ต่อไปให้กับระดับชั้นขนส่ง และในทํ านองเดียวกับ ท่ีระดับขนส่ง TH 
จะถูกพิจารณา แล้วข้อความที่ถูกต้องจะถูกส่งไปยังระดับการประยุกต์ และเมื่อพิจารณา AH จะ 
ทราบได้ว่าต้องทำอย่างไรกับข้อมูลท่ีถูกส่งมาถึงจุด B อย่างถูกต้องจากจุด A

จากตัวอย่างข้างต้น จะเห็นว่าการสื่อสารระหว่างคอมพิวเตอร์สองเครื่องตามเกณฑ์วิธีดัง 
กล่าวประสบความสำเร็จได้จากการส่ือสารท่ีถูกต้องของแต่ละระดับชันของทั้งสองเครื่อง ซ่ึงอาศัย 
ตัวนำหน้าข้อมูลเป็นข้อความส่งถึงระดับชั้นที่สมมูลกัน (Peer layers) การเชื่อมโยงข้อมูลใน 
ลักษณะนีเรียกว่า การเช่ือมโยงระหว่างชัน (Peer-to-Peer connection) กล่าวคือ เป็นการส่ือสารท่ี 
เปรียบเสมือนว่ามีการเชื่อมโยงท่ีระดับชันเดียวกันของแต่ละระบบโดยข้อมูลถูกแลกเปลี่ยนผ่านการ 
เชื่อมโยงนี้ แม้ว่าแท้จริงแล้วข้อมูลจะเดินทางขึ้นลงผ่านระดับชั้นต่างๆในระบบเดียวกัน และเดิน 
ทางผ่านช่องส่ือสารไปสู่ระบบอ่ืนๆ ไม่มีการเดินทางข้ามระบบด้วยวิธีอ่ืน

3 .3  ช ั้น ก า ย ภ า พ แ ล ะ ข ั้น เช ื่อ ม โย ง ข ้อ ม ูล

จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นว่าชั้นโครงข่ายซึ่งอาศัยอินเทอร์เน็ตโพรโทคอล (ไอพี) ทำงานอยู่บน 
ชันท่ีต่ํากว่า 2 ชันได้แก่ ชันเช่ือมโยงข้อมูลและชันกายภาพ การเชื่อมโยงโครงข่ายไปสู่โครงข่าย 
อื่นๆสามารถทำได้โดยอาศัยสื่อกลางการสื่อสารหลายชนิด ซึ่งอาจมีทั้งแบบที่เหมาะสมและไม่ 
เหมาะสมสำหรับโครงสร้างของโครงข่ายท่ีใช้อยู่ ดังนันการเลือกใช้สื่อในชันกายภาพและเกณฑ์วิธี
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3 . 3 . 1  ป ีเ พ ป ีร เ น ต  <E t h e r n e t )

อีเทอร์ฌ็ตเป็นระบบเชื่อมต่อบัสที่ใช้สายเคเบิลแกนร่วม (Coaxial-based bus cabling 
system) ซึ่งเกิดจากการพัฒนาร่วมกันของบริษัทดิจิตอล อิควิบเมนต์ (Digital Equipment 
Corporation), บริษัทอินเทล (Intel Corporation) และบริษัทซีรอก (Xerox Corporation) โดยนิยม 
เรียกช่ือรวมกันโดยย่อว่า ดีไอเอ็กซ์ (DIX) อีเทอร์เน็ตนับเป็นรูปแบบเบ้ืองต้นอย่างง่ายของข่ายงาน 
บริเวณเฉพาะท่ี (local area network) ซ่ึงใช้ชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี การเข้าใช้ตัวกลางของอีเทอร์เน็ต 
ใช้วิธีที่เรียกว่าการเข้าถึงหลายทางแบบตรวจรู้พาหะและตรวจจับการชน หรือ ซีเอสเอ็มเอ/ซีดี 
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection; CSMA/CD) อเทอรเนตทํ างานทอัตรา 10 
ล้านบิตต่อวินาที (Mbps) และใช้เลขท่ีอยู่ในการอ้างอิงทางกายภาพ เรียกว่า เลขท่ีอยู่ควบคุมการเข้า 
ถึงตัวกลาง (Medium Access Control address; MAC address) ซ่ึงมีขนาด 48 บิต และมีค่าคงท่ีไม่ 
เปลี่ยนแปลง โดยเลขที่อยู่ดังกล่าวจะถูกกำหนดจากผู้ผลิตแผ่นวงจรต่อประสานข่ายงานให้มีค่า 
เฉพาะสำหรับแผ่นวงจรแต่ละแผ่น

3 . 3 . 2  โ ค ร ง ข ่า ย ม า ต ร ฐ า น  I E E E  8 0 2  ( I E E E  8 0 2  n e t w o r k )

มาตรฐานท่ีกำหนดโดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็คทรอนิกส์ (Institute of Electrical 
and Electronic Engineering; IEEE) สำหรับข่ายงานบริเวณเฉพาะท่ี ถูกนำมาใช้สำหรับเป็นทาง 
เลือกในการใช้สื่อกลางสำหรับการสื่อสาร มาตรฐาน IEEE 802.3 ครอบคลุมโครงข่ายท้ังหมดท่ีใช้ 
การเข้าถึงตัวกลางแบบซีเอสเอ็มเอ/ซีดี ซึ่งเป็นการเข้าถึงตัวกลางในลักษณะเดียวกันกับ ดีไอเอ็กซ์ อี 
เทอร์ฒ็ต (DIX Ethernet) ดังน้ันระบบท้ังสองจะสามารถทำงานร่วมกันไต้ มาตรฐาน IEEE 802.4 
กำหนดโครงข่ายโทเค็นบัส (token bus network) ซึ่งเป็นโครงข่ายบัสที่ใช้กระบวนการล่งต่อโทเค็น 
ในการเข้าถึงตัวกลาง และมาตรฐาน IEEE 802.5 กำหนดโครงข่ายวงแหวนโทเค็น (token ring 
network) ซึ่งเป็นโครงข่ายวงแหวนที่ใช้กระบวนการส่งต่อโทเค็นในการเข้าถึงตัวกลาง และสอด 
คล้องกับมาตรฐานระบบต่อประสานข้อมูลแบบกระจายใช้เส้นใยนำแสง หรือ เอฟดีดีไอ (Fiber 
Distributed Data Interface; FDDI)

3 . 3 . 3  ส ล ิป  ( S L I P )

ที่เหมาะสมในชันเชื่อมโยงข้อมูล สำหรับช้ันโครงข่ายจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับการส่ือสาร
โดยสิ่งที่ต้องพิจารณาเป็นอันดับแรกคือความเหมาะสมต่ออินเทอรัเน็ตโพรโทคอล เน่ืองจากไอพี
เดทาแกรมเป็นสิ่งที่ต้องส่งผ่านไปยังระดับชันดังกล่าว

อินเทอร์เน็ตโพรโทคอลแบบสายอนุกรม หรือ สลิป (Serial Line Internet Protocol; SLIP)
เป็นเกณฑ์วิธีการเชื่อมโยงข้อมูล ซึ่งกำหนดวิธีการเช่ือมต่อแบบจุดต่อจุดระหว่างอุปกรณ์สองช้ิน
เพ่ือการส่งไอพีเดทาแกรม สลิปไม,ใช่มาตรฐานอินเทอร์ฌ็ต หากแต่เป็นมาตรฐานตามความนิยม
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(De facto standard) กล่าวคือเป็นที่นิยมในการใช้สลิปสำหรับเชื่อมโยงคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ตามบ้าน 
เรือนเข้ากับระบบอินเทอร์ณ็ต โดยอาศัยช่องทางอนุกรม RS-232 (RS-232 serial port) ซ่ึงพบใน 
คอมพิวเตอร์แทบทุกเคร่ือง ร่วมกับโมเด็มความเร็วสูง

สลิปเป็นเกณฑ์วิธีท่ีง่าย กล่าวคือมีการแบ่งเฟรมโดยการใช้อักขระพิเศษขนาด 1 ไบต์ SLIP 
END (OxCO) เพ่ิมท่ีด้านหน้าและด้านหลังไอพีเดทาแกรม ถ้าข้อมูลในเดทาแกรมมีค่าเท่ากับอักขระ 
SLIP END จะแทนข้อมูลดังกล่าวโดยใช้ลำดับข้อมูล 2 ไบต์ได้แก่ อักขระพิเศษ SLIP ESC (OxDB) 
และ OxDC ถ้าข้อมูลในเดทาแกรมมีค่าเท่ากับอักขระ SLIP ESC จะแทนข้อมูลดังกล่าวโดยใช้ลำดับ 
ข้อมูล 2 ไบต์ได้แก่ อักขระพิเศษ SLIP ESC (OxDB) และ OxDD

M ----------------------IP datagram------------------------- ►

END

CO DB
1

ESC
1 \
\  ESC \  \  END

CO DB DC DB DD CO
1 1 1  1 1  1

รูปท่ี 3.3 รูปแบบเฟรม1ของสลิป

สลิปมี1ข้อจำกัดหลายประการ เช่น ไม่มีส่วนสำหรับตรวจสอบความผิดพลาด และเม่ือสาย 
อนุกรมใช้สลิปอยู่ จะไม่สามารถใช้เกณฑ์วิธีอ่ืนๆ ร่วมด้วยได้ในเวลาเดียวกัน เน่ืองจากไม่มีส่วน 
บอกประเภท (Type filed) ในเฟรมของสลิป

3 . 3 . 4  พ ีพ ีพ ี <P P P )

เกณฑ์วิธีจุดต่อจุด หรือ พีพีพี (Point-to-Point Protocol; PPP) เป็นเกณฑ์วิธีการเช่ือมโยงข้อ 
มูลอีกแบบหนึ่ง ซึ่งกำหนดวิธีการเชื่อมต่อแบบจุดต่อจุดระหว่างอุปกรณ์สองชิ้นเพื่อการส่งไอพี 
เดทาแกรมผ่านสายอนุกรม พีพีพีได้รับการออกแบบมาเพื่อแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆท่ีมีในสลิป พีพีพี 
สามารถทำงานได้ท้ังกับการเช่ือมโยงแบบไม่ประสานเวลา (Asynchronous connection) และการ 
เชือมโยงแบบประสานเวลาโดยอาศัยบิต (Bit-oriented synchronous connection)

เฟรมของพีพีพีประกอบด้วยตัวบ่งชี (Flag) ขนาด 1 ไบต์ท่ีมีค่า 0x7E, เลขท่ีอยู่ขนาด 1 ไบต์ 
ท่ีมีค่า OxFF และ ตัวควบคุมขนาด 1 ไบต์ท่ีมีค่า 0x03 โดยองค์ประกอบทังสามมีค่าคงท่ีสำหรับทุก 
เฟรม จากน้ันจึงเป็นส่วนโพรโทคอล (Protocol field) ขนาด 2 ไบต์ซึ่งกำหนดเกณฑ์วิธีท่ีเป็นข้อมูล 
ภายในส่วนข่าวสาร (information field) ของเฟรม ซ่ึงมีได้สูงสุดไม่เกิน 1500 ไบต์ และส่วนซีอาร์ซี 
(CRC field) ขนาด 2 ไบต์ ซึ่งเป็นการใช้ส่วนช้ําซ้อนแบบวนสำหรับตรวจสอบค่าผิดพลาด และปิด 
ท้ายด้วยตัวบ่งชีขนาด 1 ไบต์ท่ีมีค่า 0x7E ถ้าข้อมูลในส่วนข่าวสารมีค่า1ชำกับค่าตัวบ่งชี สามารถแก้
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ไขได้ด้วยการสอดแทรกบิต (Bit stuffing) ซึ่งจะป้องกันไม่ให้รูปแบบของข้อมูลไปมีลักษณะชากับ 
ค่าของตัวบ่งชี้

flag
7E

address
FF

control
03 protocol information CRC flag

7E
1 1 1 2 up to 1500 bytes 2 1

รูปท่ี 3.4 รูปแบบเฟรมของพีพีพี

พีพีพีมีข้อได้เปรียบเหนือสลิปหลายประการ เช่น มีการตรวจสอบข้อผิดพลาดในการรับส่ง 
และสามารถใช้เกณฑ์วิธีอ่ืนๆ ร่วมด้วยได้ในสายอนุกรมเดียวกัน ทํ าให้สามารถรับส่ง1ข้อมูลได้จาก 
หลายทางในเวลาเดียวกัน

3 .4  l f ) t 11711 ธ ็h i v u l f l  ร ง ช !ย  (N e tw o rk  la y e r  p ro to c o ls )

หน้าที่หลักของเกณฑ์วิธีในระดับชั้นโครงข่ายนี้คือการให้บริการการส่งข่าวสารที่ได้จาก 
ระดับช้ันที่สูงกว่าในชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพีผ่านไปยังระดับชั้นตํ่ากว่าอย่างเหมาะสม ระดับช้ันโครง 
ข่ายเปรียบเสมือนเป็นสื่อกลางเชื่อมระหว่างเกณฑ์วิธีในระดับชั้นส่วนบนซึ่งให้บริการผู้ใช้และ 
ระดับช้ันด้านล่างซ่ึงจัดการส่งข้อมูลในระดับบิต

3.4.1 อินเทอร์เน็ตโพรโทคอล
อินเทอร์เน็ตโพรโทคอล (ไอพี) ซึ่งเป็นเกณฑ์วิธีท่ีสำคัญท่ีสุดอันหน่ึงของชุดเกณฑ์วิธีทีซี 

พี/ไอพี เป็นเกณฑ์วิธีท่ีอยู่ในชันโครงข่าย หรือชันอินเทอร์เน็ตนี ไอพีมีหน้าที่ในการส่งผ่านข่าวสาร 
ระหว่างอุปกรณ์ชนิดต่างๆในโครงข่ายใดๆที่ใช้ชุดเกณฑ์วิธีที่ซีพี/ไอพี กล่าวคือ ไอพีจะมีหน้าท่ี 
หลักในการเลือกเส้นทางที่ดีที่สุดสำหรับการส่งผ่านข่าวสาร โดยการให้บริการของไอพีต่อระดับ 
ชั้นที่สูงกว่าจะมีลักษณะเป็นการให้บริการแบบ “เดทาแกรมที่ไม่มีการเชื่อมต่อและไม่น่าเชื่อถือ” 
(Unreliable, connectionless datagram service)

ไอพีเดทาแกรมเป็นส่วนของข่าวสารที่ไอพีจะต้องทำการส่งผ่านไปยังจุดหมายปลายทางที่ 
ถูกต้อง อย่างไรก็ตาม ไม่มีการรับประกันว่าเดทาแกรมดังกล่าวจะไปถึงจุดหมายปลายทางหรือไม่ 
หากแต่ไอพีจะเลือกเส้นทางการส่งที่เหมาะสมที่สุด ถ้ามีความผิดพลาดเกิดข้ึน สิ่งท่ีไอพีทำได้คือ 
การแจ้งระดับชั้นที่สูงกว่าในชุดเกณฑ์วิธีว่าไม่สามารถทำการส่งข่าวสารได้ ดังน้ัน ความน่าเชื่อถือ 
และการแก้ไขความผิดพลาดของชุดเกณฑ์วิธีจะต้องกำหนดโดยระดับชั้นท่ีสูงกว่า

ลักษณะการให้บริการแบบไม่มีการเชื่อมต่อของไอพี หมายความว่าในการส่งผ่านข่าวสาร 
ของไอพี จะไม่มีการสร้างเส้นทางเสมือนเฉพาะสำหรับการส่งผ่าน (Virtual circuit) ดังนัน เดทาแก 
รมแต่ละตัวของไอพีจะเป็นอิสระต่อกัน กล่าวคือสามารถกํ าหนดเส้นทางการเดินทางท่ีแตกต่างกัน
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ได้ตามความเหมาะสม ดังน้ันที่ปลายทางอาจไม่ได้รับเดทาแกรมตามลํ าดับการส่งจากต้นทาง อย่าง 
ไรก็ตาม การส่งข่าวสารในลักษณะนี้นับว่ามีความคล่องตัวอยู่มาก เนื่องจากไม่จำเป็นต้องยึดติดกับ 
เส้นทางการส่ือสารเพียงเส้นทางเดียว หากเกิดข้อผิดพลาดท่ีเส้นทางใดเส้นทางหน่ึง สามารถเปล่ียน 
ไปใช้เส้นทางอ่ืนๆในการส่งผ่านข่าวสารได้

3 .4 .2  เล ข ท ี่อ ย ู่อ ิน เท อ ร ํณ ต

ข้อมูลที่สำคัญท่ีไอพีใช้ในการส่งผ่านข่าวสาร คือเลขท่ีอยู่อินเทอร์ณ็ต (Internet address) 
หรือ เลขท่ีอยู่ไอพี (IP address) ซึ่งแต่ละส่วนต่อประสานในระบบอินเทอร์ฌ็ตจะมีเลขที่อยู่เฉพาะ 
แตกต่างกัน ดังนั้นการส่งผ่านข่าวสารจะสามารถส่งไปยังปลายทางได้ถูกต้องโดยการกำหนดเลขที่ 
อยู่ไอพีปลายทางที่ถูกต้องให้แก่ไอพีเดทาแกรมใดๆ เลขท่ีอยู่ไอพีนีถูกกำหนดโดยคณะกรรมการ 
สถาบีตยกรรมอินเทอร์เน็ต หรือ ไอเอบี (Internet Architecture Board; IAB) โดยกำหนดให้เป็นตัว 
เลขขนาด 32 บิตท่ีมีส่วนประกอบสองส่วนย่อยๆได้แก่ เลขโครงข่าย (Network number) หรือ ตัว 
ระบุโครงข่าย (Network identifier; net id) และ เลขแม่ข่าย (Host number) หรือ ตัวระบุแม่ข่าย 
(Host identifier; host id) เลขท่ีอยู่ไอพีจะถูกแบ่งออกเป็น 5 ระดับชัน ได้แก่ ชัน เอ, บี, ซี, ดี และ อี 
(A, B, c , D and E) โดยสามารถระบุระดับชั้นของเลขท่ีอยู่ได้จากบิตระดับช้ัน (class bits) ท่ีอยู่ภาย 
ในส่วนของเลขโครงข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 เลขท่ีอยู่ไอพีใน 3 ระดับช้ันแรก ได้แก่ระดับช้ัน เอ, 
บี และ ซี กำหนดไว้ให้ใช้ได้สำหรับการส่ือสารระหว่างแม่ข่ายต่อแม่ข่ายโดยท่ัวไป โดยเลขท่ีอยู่ท้ัง 
หมดในระดับช้ันท้ังสามถือว่ามีความสำคัญเท่าเทียมกันในการส่ือสาร สำหรับระดับช้ัน ดี เป็นเลขท่ี 
อยู่ไอพีท่ีถูกสำรองไว้เพ่ือเกณฑ์วิธีพิเศษท่ีกำหนดข้ึนโดยไอเอบี และระดับช้ัน อี ถูกสำรองไว้เพ่ือ 
ใช้ในอนาคต ตารางท่ี 3.1 แสดงเลขท่ีอยู่ไอพีแบ่งตามระดับชั้น โดยใช้สัญกรณ์ฐานสิบแบบจุด 
(dotted-decimal notation) ในการแสดงเลขทอยู่ไอพ

Class A
7 bits 
net id

24 bits 
host id

14 bits 16 bits
Class B 1 0 net id host id

21 bits 8 bits
Class C 1 1 0 net id host id

28 bits
Class D 1 1 1 0 (reserved for IAB)

27 bits
Class E 1 1 1 1 0 (reserved for future use)

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างของเลขท่ีอยู่ไอพีน้ัง 5 ระดับช้ัน
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ตารางท่ี 3.1 เลขท่ีอยู่ไอพีตามระดับช้ัน
ระดับช้ัน ช่าง •5านวนเทขโคทงข่'พชุงเ{ด ข่านๆ นนรพๆ ยชุงชุดด่อใด«ข่าอ

A 0.0.0.0 ถึง 127.255.255.255 126 16,777,214
B 128.0.0.0 ถึง 191.255.255.255 16,382 65,534
C 192.0.0.0 ถึง 223.255.255.255 2,097,150 254
D 224.0.0.0 ถึง 239.255.255.255 ส์ารองไว้ส์าหร้นเกณฑ์วิธีพิเศษท่ีกำหนดโดยไอเอป็
E 240.0.0.0 ถึง 247.255.255.255 ส์ารองไว้ส์าหร้นใช้ในอนาคต

3 .4 .3  ก า ร แ บ ่ง ส ่ว น ข ้อ ม ูล ไ น ไ อ พ ี

นอกจากการส่งผ่านข่าวสารจากชันที่อยู่สูงกว่าไปยังชันที่อยู่ตํ่ากว่าแล้ว ไอพียังมีหน้าท่ี 
สำคัญในการแบ่งส่วนของข้อมูลที่ได้รับจากชั้นที่อยู่สูงกว่า เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลทังหมดผ่าน 
ช่องทางการส่ือสารได้ และต้องประกอบส่วนของข้อมูลที่ถูกแบ่งนั้นให้กลับเป็นข้อมูลเดิม เพ่ือส่ง 
คืนให้เกณฑ์วิธีที่อยู่ในระดับชั้นที่สูงกว่าทำการประมวลผลต่อไป โดยการแบ่งและการประกอบ 
ส่วนของข้อมูลนี้ (Fragmentation and reassembly) จะต้องทำโดยไม่มีผลกระทบกับข้อมูลจากผู้ใช้ท่ี 
อยู่ในระดับบนของชุดเกณฑ์วิธี

สาเหตุที่ต้องมีการแบ่งส่วนของข้อมูลเนื่องจากข้อจำกัดของช่องทางการสื่อสารทางกาย 
ภาพ ส่งผลให้เฟรมข้อมูลในช้ันเชื่อมโยงข้อมูลมีขนาดจํ ากัด โดยขนาดสูงสุดท่ีเป็นไปไต้ของข้อมูล 
ในการส่งผ่านช่องทางการสื่อสารหนึ่งๆของชั้นเชื่อมโยงข้อมูล เรียกว่า หน่วยการส่งผ่านสูงสุด 
หรือ เอ็มทียู (Maximum Transmission Unit; MTU) ค่าเอ็มทียูสํ าหรับโครงข่ายใดๆ จะมีค่าไม่เท่า 
กัน ข้ึนอยู่กับช่องทางการส่ือสารทางกายภาพ และขนาดของโครงข่าย

การแบ่งส่วนข้อมูลเป็นกระบวนการที่ไอพีใช้ในการลดขนาดของเดทาแกรมไม่ให้มีขนาด 
เกินท่ีจะส่งผ่านช่องทางการส่ือสารใดๆ โดยขนาดของเดทาแกรมจะต้องไม่เกินค่าเอ็มทียูของโครง 
ข่ายท่ีทำการส่ือสาร การลดขนาดของเดทาแกรมทำได้โดยการแบ่งส่วนของข้อมูล (Data filed) ใน 
เดทาแกรมให้เป็นส่วนย่อยๆท่ีเหมาะสม ตัวนำหน้าไอพี (IP Header) ซ่ึงมีขนาด 20 ไบต์ต่อ 1 เด 
ทาแกรม จะต้องถูกส่งไปพร้อมกับส่วนของข้อมูลเพ่ือให้เดทาแกรมไปถึงปลายทางที่ถูกต้อง ดังนัน 
ขนาดของเดทาแกรมจะลดลงได้ด้วยการลดขนาดของข้อมูลท่ีส่งไปในเดทาแกรมเท่านัน

ส่วนของข้อมูลท่ีถูกแบ่ง (Fragment) หรือ กลุ่มข้อมูล (Packet) จะมีเลขระบุเดทาแกรม 
(identification number) ขนาด 16 บิตเพ่ือบอกให้ทราบว่า ส่วนของข้อมูลดังกล่าวถูกแบ่งออกมา 
จากเดทาแกรมหลักตัวใด เม่ือส่วนของข้อมูลถูกส่งไปถึงปลายทางครบทุกตัว จะสามารถประกอบ 
กลับให้เป็นเดทาแกรมหลักก่อนท่ีจะถูกแบ่งได้ อน่ึง การประกอบส่วนของข้อมูลกลับจะทํ าท่ีชัน 
โครงข่ายปลายทางเท่านั้น ไม,มีการทำในระหว่างการส่ง เนื่องจากการประกอบส่วนของข้อมูลที่ 
ระหว่างทางจะทำให้เกิดความล่าช้า เพราะข้อมูลที่ถูกประกอบขึน ย่อมต้องถูกแบ่งอีกเพื่อให้ 
สามารถส่งผ่านโครงข่ายได้
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Origin
datagram

Network with 
MTU of 532

Rest of IP header Ident. Flags Offset Data
777 xOO 0 0 1023

20 bytes - 1024 bytes

Source
node

Router
A

Refragmented 
for a newtwork -*-• 20 bytes 
with MTU of 

276

777 xOl 0 0 ... 511
◄ — 20 bytes —►

777 xOl 0 0 ... 255

777 xOl 32 256...511

777 xOO 64 512 ... 1023
■+— 20 bytes —►

777 xOl 64 512...767
◄ — 20 bytes —►

777 xOO 96 768 1023

Network 2 )

Router
B

20 bytes - 20 bytes - End
node

รูปท่ี 3.6 ตัวอย่างการแบ่งส่วนข้อมูลโดยไอพี

รูปท่ี 3.6 แสดงตัวอย่างของการแบ่งส่วนเดทาแกรม ในตัวอย่างนี จะแสดงตัวนํ าหน้าไอพี 
เฉพาะส่วนที่จำเป็นได้แก่ เลขระบุเดทาแกรม (Identification number) ขนาด 16 บิต, ตัวบ่งชี ขนาด 
3 บิต และ ค่าออฟเซตของการแบ่งส่วน (Fragmentation offset) ขนาด 13 บิต ซึ่งไข้ข้อมูลขนาด 8 
ไบต์ ต่อ 1 หน่วยการแบ่งส่วน ดังน้ันส่วนของข้อมูลท่ีถูกแบ่งจะมีขนาดเล็กท่ีสุดได้เป็น 8 ไบต์ 
นอกจากนี้ในตัวอย่าง ได้กำหนดค่าเอ็มทียูสำหรับโครงข่ายต่างๆไว้ดังนี โครงข่ายท่ี 1 มีเอ็มทียูเป็น 
1200 ไบต์, โครงข่ายท่ี 2 มีเอ็มทียูเป็น 532 ไบต์และโครงข่ายท่ี 3 มีเอ็มทียูเป็น 276 ไบต์

เร่ิมด้นจากเดทาแกรมขนาด 1024 ไบต์ถูกส่งผ่านโครงข่ายท่ี 1 ท่ีอุปกรณ์จัดเสันทาง เอ 
(Router A) ไอพีจะทำการแบ่งส่วนเดทาแกรมดังกล่าวให้เป็น 2 ส่วน โดยแต่ละส่วนมีขนาด 512 
ไบต์เท่ากัน เม่ือเพ่ิมตัวนำหน้าไอพีขนาด 20 ไบต์เข้าไปท่ีส่วนของข้อมูลย่อยท้ังสอง จะได้ส่วนของ 
ข้อมูลย่อยท่ีมีขนาด 532 ไบต์ เท่ากับค่าเอ็มทียูของโครงข่ายท่ี 2 พอดี โดยค่าออฟเซตของการแบ่ง 
ส่วนสำหรับส่วนของข้อมูลย่อยอันแรกมีค่าเป็น 0 แสดงถึงตำแหน่งแรกในเดทาแกรมหลัก ส่วนค่า 
ออฟเซตของการแบ่งส่วนสำหรับส่วนของข้อมูลย่อยอันท่ีสองมีค่าเป็น 512/8 หรือ 64 และค่าตัวบ่ง 
ชีว่ามีบิตต่อท้าย (More bit flag) ของส่วนของข้อมูลย่อยอันแรกจะถูกตังให้มีค่าเป็น 1 เน่ืองจากยังมี 
ส่วนของข้อมูลย่อยต่อท้าย ในขณะที่ค่าตัวบ่งชีว่ามีบิตต่อท้ายของส่วนของข้อมูลย่อยอันท่ีสองจะมี 
ค่าเป็น 0 เพราะเป็นส่วนของข้อมูลย่อยสุดท้าย ไม,มีข้อมูลใดๆ เพ่ิมเติม

เม่ือส่วนของข้อมูลท่ีถูกแบ่งตังกล่าว เดินทางมาถึงอุปกรณ์จัดเสันทาง บี เพ่ือเข้าสู่โครงข่าย 
ท่ี 3 ส่วนของข้อมูลจะถูกแบ่งอีกครั้งในลักษณะเช่นเดียวกับการแบ่งในตอนแรก ตังแสดงในรูปท่ี
3.6 เพ่ือให้ขนาดของส่วนของข้อมูลย่อยไม,เกินค่าเอ็มทียูของโครงข่ายท่ี 3 ซ่ึงจะได้ส่วนของข้อมูล 
ย่อย 4 ชุด โดยแต่ละชุดมีขนาด 276 ไบต์ และทุกส่วนของข้อมูลย่อยจะมีค่าตัวบ่งชีว่ามีบิตต่อท้าย
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เป็น 1 ยกเว ้นส ่วนของข้อม ูลย ่อยส ุดท ้าย ในขณะที่ค ่าออฟเซตของการแบ ่งส ่วนจะเป ็นค ่าบอก 
ตำแหน่งของข้อมูลในเดทาแกรมหลักค ่อนที่จะถูกแบ่ง และด้วยค่าออฟเซตดังกล่าวนี ส ่วนของข ้อ 
ม ูลย่อยทั้งหมดจะถูกประกอบกลับมาเป็นเดทาแกรมหลักได้ ถ ึงแม้ว ่าส ่วนของข้อม ูลย่อยแต่ละส ่วน 
จะเดินทางมาถึงปลายทางไม่ถูกลำดับ

3.4.4 เออาร์พีและอา{เออาร์พี
เกณฑ์วิธีจำแนกเลขท่ีอยู่ หรือ เออาร์พี (Address Resolution Protocol; ARP) และ เกณฑ์วิธี 

จำแนกเลขท่ีอยู่ผันกลับ หรือ อาร์เออาร์พี (Reverse Address Resolution Protocol; RARP) มีจุด 
ประสงค์ในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้แค่ไอพีในการส่ือสารการชั้นเช่ือมโยงข้อมูล จากรูปท่ี 3.1 
เกณฑ์วิธีทั้งสองแสดงไว้ด้านใต้ของชั้นโครงข่ายให้อยู่ติดกับชันเชื่อมโยงข้อมูล เนื่องจากถือว่า 
เกณฑ์วิธีทังสองเป็นเกณฑ์วิธีท่ีแยกต่างหาก ไม่ได้อาศัยไอพี หากแต่ช่วยสนับสนุนให้ไอพีทํ างาน 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน

ชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพีใช้เลขท่ีอยู่ไอพี หรือเลขท่ีอยู่ไอพี ขนาด 32 บิต ในการส่งผ่านข้อมูล 
ระหว่างโครงข่าย ในขณะท่ีตัวกลางในการสื่อสารใดๆ จะใช้เลขที่อยู่ในการอ้างอิงทางกายภาพเรียก 
ว่า เลขท่ีอยู่ควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง (Medium Access Control address; MAC address) ขนาด 48 
บิต ตังนั้นการสื่อสารระหว่างชั้นโครงข่ายและช้ันเชื่อมโยงข้อมูลจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น หากมี 
การสร้างการเชื่อมโยงท่ีถูกต้องระหว่างเลขท่ีอยู่ไอพีและเลขท่ีอยู่ควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง เออาร์พี 
จะทำหน้าที่ตังกล่าว โดยทำการสร้างตารางการเชื่อมโยงระหว่างเลขที่อยู่ที่แตกต่างกันเก็บไว้ใน 
หน่วยความจำแคชของเออาร์พี (ARP cache) การทำงานของเออาร์พีจะมีลักษณะเป็นแบบพลวัต 
(Dynamic) กล่าวคือ มีการสร้างตารางเช่ือมโยงเลขท่ีอยู่อย่างอัตโนมัติ และทํ าการปรับค่าตังกล่าว 
ให้ถูกต้องอยู่เสมอตามเวลาท่ีกำหนด

อาร์เออาร์พีเป็นกระบวนการผันกลับของเออาร์พี กล่าวคือ เป็นเกณฑ์วิธีในการหาเลขท่ีอยู่ 
ไอพีที่เชื่อมโยงกับเลขที่อยู่ควบคุมการเข้าถึงตัวกลางที่กำหนดให้ อาร์เออาร์พีเป็นเกณฑ์วิธี1ซึ่ง1ใช้ 
สำหรับอุปกรณ์ที่ไม่สามารถเก็บค่าเลขทีอยู่ไอพีไว้ได้ เข่นสถานีงานที่ไม่มีจานบันทึก (Diskless 
workstation) หรือ เคร่ืองปลายทาง เอ็กซ์ (X terminal) เม่ือใช้อาร์เออาร์พี อุปกรณ์ตังกล่าวจะ 
สามารถติดต่อกับโครงข่ายได้จากเลขที่อยู่ไอพีท่ีได้จากการเชื่อมโยงของอาร์เออาร์พี

รูปท่ี 3.7 แสดงแผนภาพการทำงานอย่างง่ายของเกณฑ์วิธีจำแนกเลขท่ีอยู่ท้ังสองแบบ
32-bit Internet address

ARP
น

<1
RARP

48-bit MAC address

รฺปที่ 3.7 เออาร์พีและอาร์เออาร์พี
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3.4.5 ไอุซีเอ็มพี
เกณฑ์วิธีข้อความควบคุมอินเทอร์ณ็ต หรือ ไอ1ซีเอ็มพี (Internet Control Message Protocol; 

ICMP) เป็นส่วนหนึ่งของเกณฑ์วิธีที่สำคัญในชั้นโครงข่าย หน้าท่ีสำคัญของไอซีเอ็มพีคือการส่ือ 
สารข้อผิดพลาดและสภาพที่ต้องการความสนใจจากเกณฑ์วิธีในระดับชั้นท่ีสูงกว่า ด้วยไอซีเอ็มพีนี้ 
ไอพีจะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนในการบริการส่งผ่านข่าวสาร

ข้อความไอซีเอ็มพี (ICMP message) จะถูกส่งผ่านไปในโครงข่ายด้วยไอพีเดทาแกรมดัง 
แสดงในรูปท่ี 8 โดยในข้อความไอซีเอ็มพีจะประกอบด้วย
1) ส่วนบอกประเภท (Type field) ขนาด 8 บิต เพื่อกำหนดสถานะของข้อความควบคุม
2) ส่วนรหัส (Code filed) ขนาด 8 บิต เพื่อให้ข้อมูลเพ่ือเติมของสถานะของข้อความ
3) ส่วนผลรวมตรวจสอบ (Checksum filed) ขนาด 16 บิต เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของข้อ 

ความไอซีเค็มพีท้ังหมด
4) ส่วนข้อความจำเพาะ (Specific content field) สำหรับข้อมูลของข้อความไอซีเค็มพีแต่ละ 

ประเภท

เ̂ ---------------------------------- IP datagram ----------------------------------► )
IP header 8-bit type 8-bit code 16-bit checksum specific contents
20 bytes เ̂ --------------------- ICMP message --------------------- ► !

รูปท่ี 3.8 ข้อความไอซีเค็มพีภายในไอพีเดทาแกรม

3.5 IfUU71วธในชนช,นสง (Transport layer protocols)
เมื่อข่าวสารถูกส่งผ่านไปยังจุดหมายปลายทางที่ถูกต้องโดยไอพีแล้ว ข่าวสารจะถูกส่งต่อ 

ไปยังการบริการในชั้นการประยุกต์ที่เหมาะสม การแยกข่าวสารจากเกณฑ์วิธีต่างๆในชั้นการ 
ประยุกต์ให้แก่ช้ันโครงข่าย และการนำข่าวสารที่ถูกต้องส่งให้แก่เกณฑ์วิธีต่างๆในชั้นการประยุกต์ 
เป็นหน้าที่ของเกณฑ์วิธีในชันขนส่ง โดยการให้บริการของเกณฑ์วิธีในชันนีอาจจัดการให้กระแส 
ข้อมูลที่ทำการส่งผ่านไม่มีข้อผิดพลาดและควบคุมการไหลของข้อมูลโดยใช้การเชื่อมต่อที่สมบูรณ์ 
เป็นหลัก หรือ อาจเพียงส่งข้อมูลระหว่างชันโครงข่ายและชันการประยุกต์ให้ถึงจุดหมายปลายทาง 
อย่างถูกต้อง โดยไม่มีการควบคุม เกณฑ์วิธีในชั้นขนส่งถือเป็นเกณฑ์วิธีท่ีช่วยเสริมให้ชุดเกณฑ์วิธี 
ทีซี,พี/ไอพีทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

การบริการในชันขนส่งจ ัดการได ้ด ้วยเกณฑ์ว ิธ ีในการขนส่ง 2 แบบ ได ้แก ่ เกณฑ์วิธีควบคุม 
การขนส่งข ้อม ูล หร ือ ท ีซ ีพ ี (Transmission Control Protocol; TCP) และ เกณฑ์วิธ ีเดทาแกรมของผู้ 
ใช ้ หรอ ยูดพ (User Datagram Protocol; UDP)
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3.5.1 พอร์ต (Port)
ทั้งยูดีพีและทีซีพีใช้พอร์ตเป็นสื่อกลางเพื่อทำการส่งข่าวสารไปยังการบริการในชั้นการ 

ประยุกต์ท่ีเหมาะสม โดยหมายเลขช่องทาง หรือหมายเลขพอร์ต (Port number) เป็นเลขท่ีอยู่ขนาด 
16 บิต สำหรับชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี การบริการในชั้นการประยุกต์ที่นิยมใช้โดยท่ัวไป เช่นเทล 
เน็ต และเอฟทีพี จะมีการกำหนดหมายเลขพอร์ตท่ีรู้จักกันเป็นอย่างดี (Well-known port number) 
ซ่ึงเป็นหมายเลขในช่วงระหว่าง 1 ถึง 1023 ถ้ามีการกำหนดเกณฑ์วิธีใหม่ในชั้นการประยุกต์ จำเป็น 
จะต้องมีการกำหนดหมายเลขพอร์ตสำหรับเกณฑ์วิธีใหม่นั้นด้วย เพ่ือให้ยูดีพีและทีซีพีสามารถ 
สร้างการเชื่อมโยงไปสู่เกณฑ์วิธีดังกล่าวได้ โดยหมายเลขพอร์ตที่กำหนดขึ้นจะต้องไม่ซํ้ากับหมาย 
เลขพอร์ตท่ีมีอยู่

3.5.2 ช็อกเก็ต (Socket)
ซ็อกเก็ต คือ การเชื่อมต่อของเลขท่ีอยู่ไอพีกับหมายเลขพอร์ต การส่ือสารระหว่างต้นทาง 

และปลายทางภายในระบบอินเทอร์ฌ็ตโดยใช้เกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพีสามารถแสดงได้โดยอาศัยคู่ซ็ 
อกเก็ต (Socket pair) ซ่ึงเป็นชุดตัวเลข 4 ตัวท่ีประกอบด้วยเลขท่ีอยู่ไอพีต้นทาง, หมายเลขพอร์ตต้น 
ทาง, เลขท่ีอยู่ไอพีปลายทาง และ หมายเลขพอร์ตปลายทาง เมื่อเลขท่ีอยู่ไอพีของต้นทางและปลาย 
ทางแตกต่างกัน และหมายเลขพอร์ตของเกณฑ์วิธีในชั้นการประยุกต์ต่างๆไม่ชั้ากัน จะได้ว่าการใช้ 
คู่ซ็อกเก็ตจะเป็นการบ่งช้ีความสัมพันธ์ที่แน่นอนของการสื่อสารระหว่างต้นทางและปลายทาง

3.5.3 ยดีพี
เกณฑ์วิธ ีเดทาแกรมของผู้ใช ้ หรือ ยูดีพี (User Datagram Protocol; UDP) เป็นเกณฑ์วิธ ีใน 

ช ั้น ขน ส ่งท ี่ไม ่ซ ับ ซ ้อน  ม ีจ ุดมุ่งหมายเพื่อส่งผ่านข้อมูลจากชั้นการประยุกต์ด ้นทางไปยังการบริการ 
ในชันการประยุกต์ปลายทางที่ถ ูกต ้อง ผลของกระบวนการยูด ีพ ีจะทำให้ได ้ย ูด ีพ ีเดทาแกรม (UDP 
datagram) ซ ึ่งจะถ ูกส ่งต ่อไปให ้ไอพ ีเพ ื่อสร ้างไอพ ีเดทาแกรมสำหรับส ่งไปย ังปลายทางต ่อไป รูปที่
3.9 แสดงยูด ีพ ีเดหาแกรมที่อยู่ภายในไอพีเดทาแกรม

H----------------------------------  IP datagram ---------------------------------- ► !
H-------------------  UDP datagram —---------------- H

IP header UDP
header UDP data

20 bytes 8 bytes

16-bit source port 16-bit destination 16-bit UDP length 16-bit UDP
number port number checksum

รูปท่ี 3.9 ยูดีพีเดทาแกรมภายในไอพีเดทาแกรม
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ยูดีพีสามารถส่งผ่านข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางได้อย่างถูกต้องโดยอาศัยหมายเลข 
พอร์ตของต้นทางและปลายทาง (Source and destination port number) ซึ่งเป็นส่วนประกอบในตัว 
นำหน้ายูดีพี (UDP header) โดยท่ีภาครับ จะทำการตรวจสอบว่าหมายเลขพอร์ตปลายทาง1ของยูดีพี 
เดทาแกรมที่ไต้รับเป็นหมายเลขพอร์ตของการบริการใดในชั้นการประยุกต์ เพ่ือทำการส่งข้อมูลท่ี 
ถูกต้องให้แก่การบริการในชั้นการประยุกต์น้ันๆ นอกจากหมายเลขพอร์ตขนาด 16 บิตท้ังสองชุด 
แล้ว ตัวนำหน้ายูดีพีขนาด 8 ไบต์ ยังประกอบด้วยส่วนความยาวยูดีพี (UDP length field) ขนาด 16 
บิต ซึ่งเป็นส่วนที่ใช้สำหรับบอกความยาวของตัวนำหน้ารวมกับข้อมูลในยูดีพีทั้งหมด และส่วนผล 
รวมตรวจสอบยูดีพี (UDP checksum field) ขนาด 16 บิต ซึ่งใช้ตรวจสอบความถูกต้องของยูดีพีเด 
ทาแกรม

การคำนวณค่าผลรวมการตรวจสอบของยูดีพีทำได้โดยการคำนวณส่วนเติมเต็มหนึ่ง 
(One’s complement) ขนาด 16 บิต ของผลรวมของส่วนเติมเต็มหน่ึงทังหมดของคำขนาด 16 บิต 
(16-bit word) ของตัวนำหน้ารวมกับข้อมูลในยูดีพี ซึ่งการคำนวณในลักษณะดังกล่าวเหมือนกับการ 
คำนวณค่าผลรวมการตรวจสอบของไอพี หากแต่ยูดีพีมีการเพิ่มการคำนวณในส่วนของตัวนำหน้า 
เทียม (Pseudo header) ขนาด 12 ไบต์ ซึ่งเป็นข้อมูลบางส่วนจากตัวนำหน้าไอพี เช่น เลขท่ีอยู่ไอพี 
ของต้นทางและปลายทาง เป็นต้น การเพ่ิมการคํ านวณในส่วนของตัวนำหน้าเทียมนี้มีจุดประสงค์ 
เพ่ือตรวจสอบว่ายูดีพีเดทาแกรมท่ีไต้รับ เป็นเดทาแกรมที่ถูกส่งมายังแม่ข่ายปลายทางนี้จริง ถือเป็น 
การคำนวณท่ีพิจารณาถึงซ็อกเก็ตด้วย ไม่ไต้พิจารณาเพียงแต่พอร์ตเท่าน้ัน

จากการคำนวณส่วนความยาวไอพีซึ่งมีขนาด 16 บิต ความยาวส ูงส ุดท ี่เป ็นไปไต ้ของไอพ ี 
เดทาแกรมคือ 216-1 = 65535 ไบต ์ ด ังน ั้นเม ื่อหักความยาวของตัวนำหน้าไอพีขนาด 20 ไบ ต ์ และตัว 
นำหน้ายูดีพี'ขนาด 8 ไบต ์ จะเหลือค ่าความยาวสูงสุดที่เป ็นไปไต้ของข้อมูลในยูด ีพ ีเดทาแกรมเป ็น 
65507 ไบต ์ อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบ ัต ิค ่าด ังกล่าวไม ่สามารถเป ็นไปไต ้ เนื่องจากข้อจำกัดหลาย 
ประการ เช่น หน่วยความจำบัฟเฟอร์ภาครับและภาคส่งของโปรแกรมการประยุกต์ผ ่านยูด ีพ ีซ ็อก 
เก็ตมีค่าจำกัด และ ค่าเอ็มทียูของโครงข่ายมีค่าจำกัด ทำให ้เก ิดการแบ ่งส ่วนข ้อม ูลในช ันโครงข ่าย 
ซึ่งเป ็นการเพ ิ่มภาระและเวลาหน่วงให ้แก ่ระบบในการแบ่ง การส่ง และการประกอบส ่วนของข ้อม ูล 
ที่เพิ่มมากขึน

ยูดีพีไม่มีการรับประกันว่าเดทาแกรมจะถูกส่งไปถึงปลายทางหรือไม่ ความน่าเชื่อถือของ 
ระบบไม'สามารถกำหนดไต้ที่ระดับชันขนส่งที่ใช้ยูดีพี ดังหันจึงเป็นหน้าท่ีของเกณฑ์วิธีในระดับ 
ชันการประยุกต์ในการควบคุมความน่าเช่ือถือของการส่ือสาร ยูดีพีเปิดโอกาสให้เกณฑ์วิธีในระดับ 
ชันการประยุกต์สามารถกำหนดขนาดของเดทาแกรมโดยการแบ่งส่วนข้อมูลให้เหมาะสมจากการ 
บริการในชันการประยุกต์ และเพิ่มส่วนควบคุมในข้อมูลท่ีจะส่งผ่านมายังยูดีพี ซึ่งผู้ใช้สามารถปรับ 
เปล่ียนไต้ตามความต้องการ
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3.5.4 ทิซิทิ
เกณฑ์วิธีควบคุมการขนส่งข้อมูล หรือ ที,ชีพี (Transmission Control Protocol; TCP) ให้ 

บริการกับช้ันการประยุกต์แตกต่างจากยูดีพโีดยส้ินเชิง ถึงแม้ว่าทีชีพีและยูดีพีจะใช้เกณฑ์วิธีในชั้น 
โครงข่ายเป็นไอพีเหมือนกัน ทีช ีพีเป็นเกณฑ์วิธีท ี่ม ีความน่าเชื่อถือและอาศัยการเชื่อมต่อ 
(Connection-oriented protocol) กล่าวคือ ในการส่งผ่านข้อมูล จำเป็นจะต้องเปิดการเช่ือมต่อ 
ระหว่างกันขืนก่อน และเมื่อการส่งผ่านข้อมูลเสร็จสินลง การเชื่อมต่อระหว่างกันจึงถูกปิดลง 
อุปมานได้ดังการใช้โทรศัพท์ โดยต้องมีการต่อโทรศัพท์ไปยังปลายทางและรอให้รับสาย จึงเร่ิมการ

" ไ  I  I  0 I  I  ไ 1 'สนทนาได้ เมือการสนทนาสินสุดลง จึงทํ าการวางสาย ถือเป็นการสินสุดการสือสารระหว่างกัน
กลุ่มของข้อมูลที่ทีชีพีส่งต่อให้แก,ไอพีเรียกว่า เซกเมนต์ (Segment) แต่ละเซณมนต์ 

ประกอบด้วยข้อความจากเกณฑ์วิธีในชันการประยุกต์ และ ตัวนํ าหน้าทีชีพี (TCP header) ขนาด 20 
ไบต์ ซ่ึงประกอบด้วยหมายเลขพอร์ตของด้นทาง และหมายเลขพอร์ตของปลายทาง รวมทังส่วน 
ของผลรวมการตรวจสอบ เช่นเดียวกับในยูดีพี หากแตตั่วนํ าหน้าทีชีพีมีส่วนประกอบมากกว่า โดย 
ส่วนประกอบเหล่านี้ช่วยให้ทีชีพีมีความน่าเช่ือถือสูงกว่ายูดีพี รูปท่ี 3.10 แสดงทีชีพีเซกเมนต์ภาย 
ในไอพีเดทาแกรม

-ฬ----------------------------------  IP datagram ---------------------------------- ► !
-------------------- TCP segment --------------------► ]

IP header TCP header TCP data
20 bytes 20 bytes

รูปท่ี 3.10 ทีชีพีเซณมนต์ภายในไอพีเดทาแกรม
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ความน่าเช่ือถือของทีซีพีเกิดจาก!เจจัยดังต่อไปนี

•  การตรวจจับและการแก้ไขความผดพลาด (Error detecting and correction) ความผิดพลาด 
อาจเกิดขึ้นกับทีซีพีเซณมนต์เนื่องจากเกิดความผิดพลาดภายในสื่อกลางการสื่อสารหรือชุดกำส่ังใน 
ช้ันท่ีอยู่ต่ํากว่า ทีซีพีจำเป็นจะต้องตรวจจับและแก้ไขความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นได้

•  การควบคุมการไหลของข้อมูล (Flow control) เน่ืองจากระบบของภาครับและภาคส่งอาจมี 
ความสามารถในการจัดการข้อมูลต่างกันและมีหน่วยความจำบัฟเฟอร์ต่างกัน จึงต้องมีการควบคุม 
การไหลของข้อมูลเพื่อให้ภาคส่งและภาครับทำงานประสานกันไต้อย่างเหมาะสมท่ีสุด

•  การจัดลำดับข้อมูลใหม่ (Resequencing) ไอพีเดทาแกรมที่มีทีซีพีเซกเมนต์อยู่ภายในอาจเดิน 
ทางไปถึงปลายทางผิดลำดับ เน่ืองจากแต่ละไอพีเดทาแกรมเดินทางอย่างเป็นอิสระต่อกัน และอาจ 
ใช้เสันทางต่างกัน ดังน้ันทีซีพีจึงต้องมีกระบวนการในการจัดลํ าดับเซกเมนต์ใหม่ให้ถูกต้อง

•  การลบเซณมนต์ชำ (Removing duplicate segments) เซณมนต์ชำอาจเกิดขึนไต้เนื่องจาก 
กระบวนการแก้ไขข้อผิดพลาดของทีซีพี ดังนั้นทีซีพีจึงต้องมีกระบวนการในการลบเซกเมนต์ซํ้ าท่ี 
เกิดข้ึน

ทีซีพีทำให้ปีจจัยดังกล่าวข้างต้นเกิดขึ้นได้จาก

•  การใช้เลขลำดับ (Sequence number) ในการระบุข้อมูล
•  การตอบรับ (Acknowledgement) ข้อมูลท่ีไต้รับมาอย่างถูกต้องตามลํ าดับ
•  การส่งเซกเมนต์ที่ไม่ไต้รับการตอบรับซํ้าภายในเวลาจำกัดท่ีกำหนดไว้

กระบวนการส่งผ่านข้อมูลของทีซีพีมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

3.5.4.1 ช่วงการจัดเตรียมการเชื่อมต่อ (The connection setup phase)
กำหนดให้มีการเช่ือมต่อจากจุด 128.1.0.1 ไปยังจุด 128.1.0.9 ทีซีพีจะจัดการส่งเซกเมนต์ 

ไปยังไอพีโดยเซกเมนต์ดังกล่าวประกอบด้วยตัวบ่งช้ี SYN (SYN flag) ที่ถูกกำหนดให้มีค่า เพ่ือร้อง 
ขอให้เร่ิมทำการเช่ือมต่อ, ส่วนเลขลำดับ (sequence number field) ท่ีมีค่าเป็น 921 และตัวบ่งชี้ ACK 
(ACK flag) ท่ีถูกกำหนดให้ไม,มีค่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นเซกเมนต์แรกในการเช่ือมต่อ

เม่ือจุด 128.1.0.9 ไต้รับกำร้องขอ จะตอบกลับด้วยเซกเมนต์ท่ีประกอบด้วยตัวบ่งชี SYN ท่ี 
ถูกกำหนดให้มีค่า, ตัวบ่งชี ACK ท่ีถูกกำหนดให้มีค่า และส่วนเลขลำดับของจุด 128.1.0.9 มีค่าเป็น 
302 สำหรับในส่วนเลขการตอบรับ (acknowledgement number field) จะมีค่ามากกว่าเลขลำดับจาก

X ^ Û \4X £ 3 ๆC 6
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จุด 128.1.0.1 อยู่หน่ึง (921+1=922) เซกเมนต์น้ีเป็นการตอบรับของจุด 128.1.0.9 ว่าได้รับเลขลำดับ 
จากจุด 128.1.0.1 แล้ว และได้แจ้งเลขลำดับของตนให้ด้นทางทราบ

จ ุด 128.1.0.1จะตอบกลับว่าได้รับการตอบรับจากจุด 128.1.0.9แล้วโดยการส่งเซกเมนต์ที่
^ 1 นี้ 1 1 1 i l l ,  1 0 1สอง ซึงมีเพียงตัวบ่งชี ACK เท่านันทีถูกกำหนดค่า และมีเลขการตอบรับซึงมีค่ามากกว่าเลขลำดับ 

จากจุด 128.1.0.8 อยู่หน่ึง (302+1=303)
ในขณะนี้ การเช่ือมต่อได้เกิดข้ึนแล้ว จุดต้นทางและปลายทางได้แลกเปลี่ยนเลขลำดับเป็น 

ที่เรียบร้อยและพร้อมที่จะทำการส่งผ่านข้อมูลต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.11

Network

รูปท่ี 3.11 ช่วงการจัดเตรียมการเชื่อมต่อ1ของทีซีพี

3.5.4.2 ช่วงการส่งฝานข้อมูล (The data phase)
กระแสข้อมูล (data stream) ที่ส่งผ่านทีซีพีเซกเมนต์จะมีหน่วยเป็นออกเต็ด (octet) หรือ 

ไบต์ (byte) โดยการส่งผ่านข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางจะมีการตอบรับเสมอ สำหรับทุกๆทีซี 
พีเซกเมนต์ โดยเลขการตอบรับจะมีค่ามากกว่าเลขลำดับจากภาคส่งบวกกับจำนวนไบต์ของข้อมูล 
อยู่หน่ึง หมายความว่าเลขการตอบรับจะแสดงตำแหน่งของข้อมูลที่ปลายทางคาดว่าจะได้รับในการ 
ส่งเซกเมนต์ครังต่อไป
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รูปท่ี 3.12 แสดงตัวอย่างการส่งข้อมูลของทีซีพีเม่ือการเชื่อมต่อเคร่ืองปลายทางกับแม่ข่าย 
(host) ซึ่งอยู่ในแบบวิธีสะท้อนกลับ (echo back mode) ในกรณีนี้ อักขระที่พิมพ์โดยผู้ใช้ท่ีเครื่อง 
ปลายทางจะถูกส่งไปยังแม่ข่ายและส่งกลับมาแสดงผลท่ีหน้าจอของผู้ใช้

Network
Node 128.1.0.1 Node 128.1.0.9

รูปท่ี 3.12 การตอบกลับของทีซีพีกรณีการสะท้อนกลับอักขระจากแม่ข่าย

ในตัวอย่างนี ผู้ใช้ได้พิมพ์อักขระ ‘C’ ซึ่งจะถูกส่งผ่านโครงข่ายด้วยเลขลำดับเท่ากับ 92 
ระบบปฏิบัติการจะสะท้อนกลับอักขระดังกล่าวพร้อมกับตอบรับการได้รับอักขระ ‘C’ จากจุด
128.1.0. 1 จากน้ันจุด 128.1.0.1 จะทำการตอบรับการได้รับอักขระ ‘C’ กลับจากจุด 128.1.0.9 โดย 
เซกเมนต์ดังกล่าวจะไม่มีส่วนของข้อมูล และส่วนเลขการตอบรับจะถูกกํ าหนดให้มีค่ามากกว่าเลข 
ลำดับที่ได้รับอยู่หนึ่งเน่ืองจากมีอักขระเพียง 1 ตัว

3.5.4.3 ช่วงสิ้นสุดการเชื่อมต่อ (The final phase)
เม่ือต้องการปิดการเช่ือมต่อ ตัวบ่งชี้ FIN (FIN flag) จะถูกกำหนดให้มีค่า และเม่ือท้ังสอง 

ฝ่ายได้ทำการส่งตัวบ่งชี้ FIN จึงจะถือว่าการเช่ือมต่อสิ้นสุดโดยสมบูรณ์ ตังตัวอย่างในรูปท่ี 3.13 
เม่ือผู้ใช้สิ้นสุดการทำงาน และพิมพ์ข้อความ 'logout' เพ่ือปิดการเช่ือมต่อ ข้อความดังกล่าวจะถูกส่ง 
ผ่านโครงข่ายไปยังระบบปฏิบัติการ และจะถูกตอบรับกลับไปยังผู้ใช้ ในขณะท่ีแม่ข่ายจะทํ าการปิด 
การเช่ือมต่อ โดยการจัดการให้ชุดคำส่ังทีซีพีส่งเซกเมนต์ที่มีตัวบ่งชี้ FIN ถูกกำหนดให้มีค่า เม่ือจุด
128.1.0. 1 ได้รับเชกเมนต์ตังกล่าว จะทำการปิดการเช่ือมต่อ และตอบรับการปิดการเช่ือมต่อกลับไป
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ให้จุด 128.1.0.9 โดยมีตัวบ่งชี้FIN ถูกกำหนดให้มีค่าเช่นเดียวกัน และเม่ือจุด 128.1.0.9 ตอบรับว่า 
ได้รับตัวบ่งชี FIN แล้ว แสดงว่าการปิดการเชื่อมต่อเสร็จสินอย่างสมบูรณ์

Network
Node 128.1.0.1 Node 128.1.0.9

รูปท่ี 3.13 ช่วงการปิดการเชื่อมต่อ1ของทีซีพี

3.5.4.4 การแก้ไขความผิดพลาดและการส่งใหม่เมื่อเวลาหมด (Error correction 
and retransmission time-out)

การแก้ไขความผิดพลาดของทีซีพีใช้กระบวนการง่ายๆ คือ เมื่อไม่มีการตอบรับเลขลํ าตับ 
ของเซกเมนต์ใดๆภายในช่วงเวลาท่ีกำหนด เซกเมนต์ดังกล่าวจะถูกส่งใหม่ กระบวนการนีเปีนเพียง 
กระบวนการเดียวในการแก้ไขข้อผิดพลาดของทีซีพี และถึงแม้'ว่าเซกเมนต์อ่ืนท่ีมีเลขลํ าดับหลังจาก 
เซกเมนต์ที่ไม่มีการตอบรับจะส่งไปถึงปลายทางอย่างถูกต้อง เซกเมนต์ทังหมดตังแต่เซกเมนต์ท่ีไม่ 
มีการตอบรับจะถูกส่งใหม่
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3.5.4.5 วินโดวส์เลื่อนและการควบคุมการไหลของข้อมูล (Sliding windows and 
flow control)

ในโครงข่ายที่มีเวลาหน่วงสูง การท่ีต้องรอการตอบรับสำหรับทุกๆเซกเมนต์จะทำให้ช่วง 
เวลาหน่วงเพิ่มมากขึ้น ทีซีพีแก้ไขบัเญหาดังกล่าวโดยการใช้วินโดวส์เล่ือน ซึ่งช่วยให้สามารถส่ง 
เซกเมนต์หลายๆเซกเมนต์ได้โดยไม่ต้องรอการตอบรับของแต่ละเซกเมนต์ และการตอบรับสามารถ 
ทำได้โดยตอบรับเพียงเซกเมนต์สุดท้ายที่ได้รับ ซึ่งจะทำให้การใช้ตัวกลางสื่อสารมีประสิทธิภาพ 
มากข้ึน นอกจากนี้ ค่าวินโดวส์ยังใช้ในการแจ้งขนาดของเซกเมนต์ที่ภาครับสามารถรองรับได้ โดย 
หน่วยความจำบัฟเฟอร์ของภาครับยังไม,เต็ม ซึ่งถือเป็นการควบคุมการไหลของข้อมูลเพ่ือให้ภาคส่ง 
และภาครับทำงานประสานกันไต้อย่างเหมาะสมท่ีสุด

3.5.4.6 การรักบาการเชื่อมต่อของทีซีพี (TCP keep-alive)
ในกรณีที่ไม่มีการส่งผ่านข้อมูลระหว่างการเชื่อมต่อเป็นเวลานาน ชุดคำสั่ง1ของทีซีพีท่ีแม่ 

ข่ายจะทำการส่งเซกเมนต์เพ่ือรักษาการเช่ือมต่อ (keep-alive segment) เป็นระยะๆ โดยจะมีการตอบ 
รับเซกเมนต์ดังกล่าวเป็นระยะๆเช่นเดียวกัน แต่ถ้าไม่มีการตอบรับภายในเวลาท่ีกํ าหนด การเช่ือม 
ต่อจะถูกต้ังใหม่

3.6 พนการ!!ระยุกฅ (Application layer)
เกณฑ์วิธีในชันการป ระยุกต์มีหน้าที่ในการต่อประสานระหว่างโปรแกรมการประยุกต์ 

สำหรับผู้ใช้ขันปลาย (End-user applications) กับการบริการในชั้นขนส่ง พึงสังเกตว่าเกณฑ์วิธีใน 
ระดับชันการประยุกต์น้ีไม'ใช่โปรแกรมการประยุกต์สำหรับผู้ใช้ช้ันปลาย หากแต่เป็นเพียงการต่อ 
ประสานโปรแกรมการประยุกต์กับโครงข่ายการส่ือสารเท่าน้ัน

3.6.1 ระบบรับ-ไห้บริการ (Client/server system)
เกณฑ์วิธีในชันการประยุกต์ของชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพีมีลักษณะของระบบรับ-ให้บริการ 

หมายความว่าการบริการในชั้นการประยุกต์ประกอบด้วยหน่วยสำคัญสองหน่วยที่ต้องการแลก 
เปล่ียนข่าวสารซ่ึงกันและกัน ได้แก่ หน่วยบริการ หรือ เซิร์ฟเวอร์ (Server) และ หน่วยรับบริการ 
หรือ ไคลเอนท์ (Client)

เม่ือต้องการแลกเปล่ียนข่าวสาร ไคลเอนท์จะเริ่มติดต่อกับเซิร์ฟเวอร์ โดยการส่งข้อความ 
ร้องขอ (Request) ทำการเช่ือมโยงการติดต่อ เม่ือเซิร์ฟเวอร์ได้รับการร้องขอ จะทำการตอบกลับ 
(Response) ไปยังไคลเอนท์ และการเช่ือมต่อการสื่อสารจะเกิดขึ้น การสื่อสารระหว่างไคลเอนท์ 
และเซิร์ฟเวอร์จะมีลักษณะเป็นการร้องขอและการตอบกลับดังแสดงในรูปที่ 3.14 ชุดคำส่ัง 
ไคลเอนท์ (Client software) ไม'สามารถติดต่อโดยตรงกับชุดคำส่ังไคลเอนท์ได้ และชุดคำส่ัง 
เซิร์ฟเวอร์ (server software) ไม่สามารถติดต่อโดยตรงกับชุดคำส่ังของเซิร์ฟเวอร์ได้เช่นเดียวกัน ดัง
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นันการเชื่อมต่อการสื่อสารและการส่งผ่านข่าวสารจะเกิดขึนได้ ก็ต่อเมื่อทั้งมีชุดคำสั่งไคลเอนท์ 
และเซิร์ฟเวอร์ทำงานในชั้นการประยุกต์ท่ีด้นทางและปลายทางตามลำดับ

รูปท่ี 3.14 ระบบรับ-ให้บริการ

เนื่องจากการบริการของไคลเอนท์และเซิร์ฟเวอร์มีลักษณะเป็นชุดคำสั่ง (Software) 
คอมพิวเตอร์ท่ีมีระบบปฏิบัติการสนับสนุนระบบหลายภารกิจ (Multitasking) สามารถมีชุดคำส่ัง 
ไคลเอนท์และเซิร์ฟเวอร์หลายๆแบบใช้ในเวลาเดียวกันได้ โดยระบบหลายภารกิจเหล่าน้ีจะจัดการ 
การสื่อสารระหว่างชุดคำส่ังไคลเอนท์และเซิร์ฟเวอร์แต่ละคู่อย่างเป็นอิสระต่อกัน

เนื่องจากความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดของยูนิกส์ (UNIX) กับชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี ชุดคํ าส่ัง 
ของเซิร์ฟเวอร์มักถูกเรียกว่า “ดีมอน,, (Daemon) ซ่ึงเป็นคำศัพท์ที่ใช้สำหรับยูนิกส์ หมายถึง 
กระบวนการท่ีทำงานอยู่ในส่วนหลัง (Background process) โดยทำงานตามคำสั่งของระบบท้ังหมด 
เช่น เซิร์ฟเวอร์ของเทลฒ็ตถูกเรียกว่า “ เทลเน็ตดี,, (Telnetd) เป็นด้น ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในตอนต้น 
เม่ือต้องการให้เกิดการเชื่อมต่อการสื่อสาร จำเป็นต้องมีชุดคำส่ังไคลเอนท์และเซิร์ฟเวอร์ท่ีด้นทาง 
และปลายทางตามลำดับ ตารางท่ี 3.2 แสดงตัวอย่างเกณฑ์วิธีที่นิยมใช้ในชั้นการประยุกต์ในลักษณะ 
ชุดคำสั่งไคลเอนท์และเซิร์ฟเวอร์

ตารางท่ี 3.2 ตัวอย่างชุดคำสั่งไคลเอนท์และเซิร์ฟเวอร์

ไคลเอนทํ 
(Client)

เซิร์ฟเวอร์
(Server)

พอร์ต
(Port)

คำอธิบาย

เทลเน็ต (Telnet) เทลเน็ตดี (telnetd) 23 การบริการเข้าถึงเคร่ืองปลายทาง
เอฟทีพี (FTP) เอฟทีพีดี (ftpd) 20/21 การบริการโอนย้ายแฟ้มข้อมูล

เอสเอ็มทีพี เอสเอ็มทีพีดี
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การบริการไปรษณีย์
(SMTP) (smtpd) อเลกทรอนกสํ
rlogin rlogind 513 การบริการลงบันทึกเข้าทางไกล


	บทที่ 3 ชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี
	3.1 อินเทอร์เน็ต
	3.2 โครงสร้างของข้อมูลในชุดเกณฑ์วิธีทีซีพี/ไอพี
	3.3 ชั้นกายภาพและชั้นเชื่อมโยงข้อมูล
	3.4 เกณฑ์วิธีในชั้นโครงข่าย
	3.5 เกณฑ์วิธีในชั้นขนส่ง
	3.6 ชั้นการประยุกต์


