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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ ประจําปงบประมาณ 2546 
โครงการวิจัยยอยลําดับที่ 14 เรื่อง 

การประเมินประสิทธิภาพสําหรับโครงขาย TCP/IP ผานดาวเทียม 
(Performance Evaluation via satellite TCP/IP Networks) 

 
1. ผูรับผิดชอบโครงการ รศ.ดร. ประสิทธิ์ ทีฆพุฒิ 
 
2. วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาและวิเคราะหหาแนวทางการประเมินประสิทธิภาพของระบบสื่อสารดาวเทียม รวมถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการสื่อสารดาวเทียม 

 
3. ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาและวิเคราะหรูปแบบปจจุบันของการสื่อสารผานดาวเทียมที่มีการนําเสนอ 
2. ศึกษาปญหาและแนวทางแกไขที่เกิดขึ้นในระบบการสื่อสารผานดาวเทียมในปจจุบัน 
3. ออกแบบเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองการทํางานของระบบ 
4. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการจําลองผลที่ไดจากโปรแกรม 
 

4. สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 
1. ศึกษาภาพโดยรวมของปญหาที่เกิดขึ้นและวิธีการแกไขของการใช transport protocol ในการสื่อสารขอมูลผาน

ดาวเทียม 
- ปญหาจากความผิดพลาดของการเชื่อมโยง 
- ปญหาจาก slow start 
- ปญหาจาก bandwidth asymmetry 
- ปญหาของ real-time application 

2. ศึกษาการทํา congestion avoidance  
3. ศึกษาการควบคุมความคับคั่งเพิ่มเติมโดยการใชวิธี Explicit congestion notification ซึ่งเปนการใชคาใน IP header 

packet บอกวาสภาพความคับคั่งเปนอยางไร หากระบบเกิดความคับคั่งอยางมากก็จะหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการสญูหาย
ของกลุมขอมูลโดยไมจําเปนได 

4. ศึกษาอัลกอริทึมที่ใชในการควบคุมความคับคั่งของเครือขาย 
5. วิเคราะหประสิทธิภาพของ TCP/IP เมื่อขนาดวินโดวมีคาตางๆกัน พบวาเมื่อวินโดวมีขนาดใหญขึ้นจะทําให 

throughput ดีขึ้น แตเปอรเซ็นตการพัฒนาจะลดลงเนื่องจากการเพิ่มขนาดวินโดวจะไปลดเวลาของ slow start ลง 
แตจะไมมีผลกับชวง congestion avoidance 

6. ศึกษาโปรแกรม network simulator บนระบบปฏิบัติการ Linux เพื่อใชในการศึกษาและ simulate ในงานวิจัย 
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5. สวนงานที่จะดําเนินการตอไป 
1. ศึกษาการบอกความแตกตางระหวางความผิดพลาดที่เกิดจากความคับคั่งและความผิดพลาดที่เกิดจากความผิดพลาด

ในการเชื่อมโยง เนื่องจากในงานวิจัยสวนใหญจะสมมติใหความผิดพลาดเกิดจากความคับคั่ง แตในความเปนจริง
นั้นสวนใหญแลวจะเกิดจากความผิดพลาดในการเชื่อมโยงมากกวา ซึ่งถาสามารถบอกไดวาความผิดพลาดนั้นเกิด
จากสาเหตุใดก็จะทําใหแกไขไดอยางถูกตองและจะทําใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นดวย 

2. ศึกษาการใช network simulator เพิ่มเติมตอไปและนํามาประยุกตใชในจําลองการทดลองเพื่อใหไดผลการทดลองที่
ดียิ่งขึ้น 

3. ศึกษา Space Communication Protocol Standard Transport Protocol (SCPS-TP) เพื่อนํามาใชและปรับปรุงการบอก
ความแตกตางระหวางความผิดพลาดที่เกิดจากความคับคั่งและความผิดพลาดที่เกิดจากความผิดพลาดในการ
เช่ือมโยงใหดียิ่งขึ้น 

4. หาวิธีการและสรางแบบจําลองที่จะบอกความแตกตางระหวางความผิดพลาดที่เกิดจากความคับคั่งและความ
ผิดพลาดที่เกิดจากความผิดพลาดในการเชื่อมโยง 
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เนื้อหา 
 
1. ความเปนมา 

ชนิดของดาวเทียม 
แบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลกเปน Low Earth Orbit (LEO), Medium Earth Orbit (MEO) และ ดาวเทียมคางฟา 

(Geostationary Earth Orbit (GEO)) ซึ่งแตละชนิดจะโคจรหางจากพื้นโลกและมีคาเวลาไปกลับ (Round Trip time) ( )RTT  โดยมี
รายละเอียดดังนี้ :- 

1. Low-Earth Orbit (LEO) มีเวลาไปกลับ ( )RTT  ประมาณ 0.05 วินาที 
2. Medium-Earth Orbit (MEO) มีเวลาไปกลับ ( )RTT    ประมาณ 0.25 วินาที 
3. Geostationary-Earth Orbit (GEO)โคจรหางจากโลกประมาณ 36,000 กิโลเมตรและมีเวลาไปกลับ ( )RTT  ประมาณ 

0.55 วินาที 
ปญหาในปจจุบันของระบบ TCP/IP กับระบบดาวเทียม 
ในปจจุบันปญหาการสื่อสารผานดาวเทียมมีดังนี้ 
1. Slow Start อัลกอริทึม  
Slow Start อัลกอริทึม ใชในการเริ่มของการเชื่อมตอระบบ โดยเริ่มตนจะให congestion window ( )cwnd  มีคาเทากับ 1 

หลังจากไดรับ acknowledge เครื่องสงจะเพิ่ม congestion windowในทุกๆ 2 เทาของชวงเวลาไปกลับ ดังแสดงในรูปดานลาง 

 
2. ขอมูลสูญหายเนื่องจากระบบมีความคับคั่ง 

 อัลกอริทึมที่ใชแกปญหาดังกลาวมีดังนี้ 
 Sudden Start 
 Congestion Avoidance 
 Fast Retransmit 
 Rapid Recovery 

receiversender 
cwnd 

7 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

8 

เร่ิมตน 
cwnd = 1 
Exponential growth of cwnd 
cwnd ← 2 * cwnd (For every RTT)  

data packet 

ACK 
1  RTT 

1  RTT 

1  RTT 
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โดยอัลกอริทึมตางๆ  มีหลักการทํางานดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ 1.1 ไดอะแกรมของ TCP-Peach# อัลกอริทึม 
 

 รายละเอียดของอัลกอริทึมตางๆ มีดังนี้ 
1. Slow Start อัลกอริทึม 

 การเริ่มตนของการเชื่อมตอ เครื่องสงจะสง Slow Start อัลกอริทึม เพื่อที่จะทราบวามีแบนดวิดทเพียงพอหรือไม เวลาที่ใชดังนี้ 
    ( )lRTTBRTTtSlowStart ∗+∗= 2log1                             (1-1) 

 เมื่อ RTT  คือเวลาไปกลับในการสงขอมูล (Round Trip time)(วินาที), B  คืออัตราขอมูล (บิตตอวินาที) และ l  คือความยาว
เฉลี่ยของแพ็กเกตในหนวยบิต ปกติจะเทากับ 1 กิโลไบต มีคาเทากับ 8 กิโลบิต [1] 

1.1 Dummy segments 
Dummy segments คือขอมูลสวนความสําคัญต่ําสรางโดยเครื่องสงโดยการทําสําเนาขอมูลที่สงสุดทายดวยเหตุนี้จึงไมไดนํา

ขอมูลใหมไปยังผูรับ 
เครื่องสงใช dummy segments ในการทดสอบวาระบบยังมีเสนทางในการสงหรือไมถาเสนทางนั้นคับคั่ง จะทําการทิ้งสวน

ที่เปน dummy segments และการสง dummy segments ไมไดมีผลกระทบในการลดวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบ และถา

Timeout 
elapsed 

ndup dup 
ACKs 

Congestion_Avoidance() 

Yes

No

Fast_Retransmit() 

Rapid_Recovery() 

Sudden_Start()

Yes 
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หากเสนทางไมคับคั่ง dummy segments จะถูกสงไปถึงยังเครื่องรับ เครื่องสงจะใชหน่ึงบิตหรือมากกวา ในสวนที่ไมใชจาก 6 บิต 
TCP header เพื่อที่จะแยกแยะระหวาง dummy segments กับ data segments  
 

ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาชวง Slow Start สําหรับดาวเทียมชนิด LEO, MEO และ GEO 
ชนิดของดาวเทียม RTT 

(Round-Trip time) 
tSlowStart 

(B = 1 Mb/sec) 
tSlowStart 

(B = 10 Mb/sec) 
tSlowStart 

(B = 155 Mb/sec) 
LEO 

(Low-Earth Orbit) 
0.05 วินาที 0.18 วินาที 0.35 วินาที 0.55 วินาที 

MEO 
(Medium-Earth Orbit) 

0.25 วินาที 1.49 วินาที 2.32 วินาที 3.31 วินาที 

GEO 
(Geostationary-Earth Orbit) 

0.55 วินาที 3.91 วินาที 5.73 วินาที 7.91 วินาที 

 
1.2 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารดาวเทียม TCP 

 TCP ในเบื้องตนถูกพัฒนาเพื่อใหใชกับระบบที่มีสายซึ่งอัตราความผิดพลาดของการเชื่อมโยงมีคาต่ําTransmission 
Control  Protocol (TCP) จะมีตัวแปรคือ congestion window ( )cwnd  แทนปริมาณของขอมูลในขณะใดขณะหนึ่ง ซึ่งใชกําหนด
อัตราการสง ใน TCP-Reno ชวง Slow Start คาของ congestion window ( )cwnd   จะเพิ่มเปนสองเทาในทุกๆ เวลาไปกลับ 
( )RTT  จนกระทั่งเกิดการสูญหายของขอมูล เมื่อการตรวจพบวาระบบคับคั่งและมีขอมูลสูญหายและขอมูลจะถูกสงใหม 
congestion window จะลดลงครึ่งหนึ่ง และจะเขาสูชวง congestion avoidance  ระหวางชวงนี้ congestion window จะเพิ่มครั้งละ 1 
segment เปนอยางมากตอชวงเวลาไปกลับ และจะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อตรวจสอบพบวาระบบคับคั่ง ทายที่สุดหากการสงใหมยังมีการ
สูญหายของขอมูลอีก เครื่องสง TCP จะเริ่มนับเวลา timeout และในชวงเวลานี้จะลดคา congestion window ใหมีคาเปน 1 segment  
ซึ่งในระบบดาวเทียม ชวงเวลา timeout และเริ่ม slow start นี้จะใชเวลาประมาณหลายวินาทีชวงเวลานี้วิสัยสามารถจะมีคาตํ่า [7] 

1.3  Explicit Congestion Notification (ECN) 
ในปจจุบันการควบคุมความคับคั่งในระบบสื่อสารดาวเทียม ซึ่ง The Internet Engineering Task Force (IETF) ไดกําหนด

มาตรฐาน RFC 2481 ไดกําหนด Explicit Congestion Notification (ECN)โดยใหใช 2 บิตใน IP header กําหนดใหมีช่ือ บิต CE 
และ บิต ECT ตามลําดับโดยที่บิต CE ใชบอกความคับคั่งที่เสนทาง การทําสัญลักษณโดยใช RED (Random Early Detection) 
อัลกอริทึม ขึ้นอยูกับขนาดของคิวเฉลี่ย ในสวนของเครื่องรับจะสง ECN กลับไปยังเครื่องสงโดยผานทาง TCP ACKs เครื่องสงจะ
ตอบสนองตอ ECN หนึ่งครั้งตอเวลาไปกลับ (Round Trip Time) ( )RTT  

ขอไดเปรียบของ ECN คือ ในกรณีของเกิดความคับคั่งมีขนาดไมมากนักจะไมมีแพ็กเกตสูญหาย และทําใหสามารถบอก
ขอมูลความคับคั่งของระบบไดมากขึ้นทําใหสามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสงระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับทําใหลดการเชื่อมตอ
ระบบใหมในกรณีที่แพ็กเกตสูญหาย ซึ่งมีความจําเปนอยางมากในระบบการสื่อสารผานดาวเทียมเนื่องจากในระบบสื่อสารผาน
ดาวเทียมนั้นมี long propagation delay มาก 

ในปจจุบัน ECN ใช 2 บิตใน IP header (บิตที่ 6 และ บิตที่ 7 ใน TOS (Type of Service)) ซึ่งแตเดิม ECN ไดกําหนดการ
ควบคุมไวเปนสองระดับดังตารางที่ 2[4] 
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ตารางที่ 1.2 เสนทางตอบสนองความคับคั่งโดยทําสัญลักษณที่บิต CE และ ECT 

บิต CE  
(บิตที่ 6 ใน TOS) 

บิต ECT  
(บิตที่ 7 ใน TOS) 

ระดับของความคับคั่ง 

0 0 ไมมีความคับคั่ง 
0 1 ระบบคับคั่ง 

 
1.4 Random Early Detection (RED) อัลกอริทึม 
Random Early Detection อัลกอริทึมจะคํานวณขนาดคิวเฉลี่ยเมื่อขนาดของคิวเฉลี่ยมีคามากกวาคาที่กําหนดไว จะทําการทิ้ง

แพ็กเกตซึ่งคาความนาจะเปนจะเปนฟงกช่ันของขนาดคิวเฉลี่ย [4] 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.2 Random Early Detection อัลกอริทึม 

 

thth min_2max_ ∗=  
maxP  มีคาประมาณ 0.1 

( ) anQwqaveQwqaveQ int1 ∗+∗−=  
เมื่อ wq  คือ weighting factor               0042.0002.0 ≤≤ wq  

1.5 Fast Retransmit อัลกอริทึม 
การตรวจสอบขอมูลสูญหายจะสมมติใหขอมูลสูญหายเนื่องจากความคับคั่ง และจะตรวจสอบโดยเครื่องสงแจงวาไดรับ 

acknowledged 3 ครั้งที่เหมือนกันจะเริ่มตนของ Fast Retransmit อัลกอริทึม และจะเริ่มให cwnd  มีคาเทากับ 1 
1.6 รูปแบบของอินเทอรเน็ตโพรโทคอล 
รูปแบบของอินเทอรเน็ตโพรโทคอลดังแสดงในรูปที่ 2 [5]  
 
 
 
 
 
 
 

max_thmin_th

Marking Probability 

Pmax 

1 

Average queue size 
(aveQ) 
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                                                16 bits                                                            
Version (4b) IHL (4b) Type of service (8b) 

Total length (16b) 
Identification (16b) 

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

Header checksum (16b) 
Source address (32b) 

 
Destination address (32b) 

 
Options (variable) 
                                                               Padding (variable) 

รูปที่ 1.3 รูปแบบของอินเทอรเน็ตโปรโตคอล(Ipv4) 
 
 1.7 โครงสรางแพ็กเกตของ TCP 
รูปแบบของแพ็กเกตดังแสดงในรูปที่ 3 [5]  

                                                                                                                                    
Source Port (16b) 

Destination Port (16b) 
Sequence Number (16b) 

Acknowledgement Number 
Data offset (4b) Reserved (6b) UR

G 
1bit 

AC
K1
bit 

P
S
H
1b
it 

RS
T 

1bit 

SY
N 

1bit 

FIN 
1bit 

Window (16b) 
Checksum (16b) 

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

Data 
 

รูปที่ 1.4 โครงสรางแพ็กเกตของ TCP 

16 bits 
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สมมติวาการสูญหายของขอมูลเปนตัวบงบอกความคับคั่ง  การสูญหายของขอมูลตรวจสอบจากการไดรับ 

acknowledgement ซ้ํากัน 3 ครั้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปจะสมมติวาแพ็กเกตที่ 4 ขอมูลสูญหาย จะพบวาจะไดรับ acknowledgement ของแพ็กเกตที่ 3 ซ้ํากัน 3 ครั้ง 
 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 
เนื่องจาก TCP-Peach ที่ไดนําเสนอกอนหนานี้ [1] ในชวง Congestion Avoidance เมื่อระบบตรวจพบวามีขอมูลสูญหายจาก

การไดรับ Acknowledge Segments ซ้ํากัน 3 ครั้ง เครี่องสงจะลด Congestion Window ลงครึ่งหนึ่งทําใหชวงของการลดคา 
Congestion Window มีการกาวกระโดดมาก ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการใช Multi Level Explicit Congestion 
Notification (MECN) มาใชเพื่อที่จะทําใหเครี่องสงและเครื่องรับสามารถรับรูสถานะความคับคั่งของระบบที่เช่ือมโยง และปรับคา
อัตราการสงหลายระดับทําใหมีความละเอียดในการปรับคา Congestion Window มากขึ้น ดังนั้นจะสามารถลดความคับคั่งและลด
โอกาสในการเชื่อมโยงระบบอีกครั้ง ซึ่งมีความสําคัญมากในระบบสื่อสารดาวเทียม เนื่องจากมีการหนวงเวลาของการแพรกระจาย
คลื่นมาก ดวยเหตุนี้ทําใหสามารถเพิ่มวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบ 

TCP-Peach# ที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวย Sudden Start อัลกอริทึม Congestion Avoidance อัลกอริทึม
และ Fast Retransmit & Rapid Recover อัลกอริทึม หลักการทํางานดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 

1 2 3

Packets 

Acknowledgements 

3 3 

7 

3
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รูปที่ 2.1 ไดอะแกรมของ TCP-Peach# อัลกอริทึม 
 
เนื่องจากปญหาของ Slow Start อัลกอริทึม และปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากความคับคั่งทําใหวิสัยสามารถ (Throughput) 

และอัตราการสงขอมูลลดนอยลง จากปญหาดังกลาวเราจะทําการวิเคราะหระบบ แบงเปน 3 สวน โดยอัลกอริทึมตางๆ  มีหลักการ
ทํางานดังนี้ 
 
2.1  Sudden Start อัลกอริทึม 
 
 Sudden Start  อัลกอริทึมใชในการเริ่มตนการเชื่อมโยงระบบโดยการสงรวมกันกับ Dummy Segments ซึ่งเปนสวนขอมูล
ความสําคัญตํ่าเพื่อเปนการหยั่งสภาวะของระบบซึ่งจะมีผลทําให Congestion Window เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหสามารถใช
ทรัพยากรของระบบไดอยางรวดเร็วและเต็มที่ 

Dummy Segments คือขอมูลสวนความสําคัญต่ําสรางโดยเครื่องสงโดยการทําสําเนาขอมูลที่สงสุดทายดวยเหตุนี้จึงไมไดนํา
ขอมูลใหมไปยังผูรับ 

เครื่องสงจะใช Dummy Segments ในการทดสอบวาระบบยังมีเสนทางในการสงหรือไมถาเสนทางนั้นคับคั่ง จะทําการทิ้ง
สวนที่เปน Dummy Segments แตถาหากเสนทางไมคับคั่ง Dummy Segments จะถูกสงไปถึงยังเครื่องรับ เครื่องสงจะใชหน่ึงบิต
หรือมากกวา ในสวนที่ไมใชจาก 6 บิต TCP Header เพื่อที่จะแยกแยะระหวาง Dummy Segments กับ Data Segments และการสง 
Dummy Segments ไมไดมีผลกระทบในการลดวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบ 

Timeout 
elapsed 

ndup dup 
ACKs 

Congestion_Avoidance()

Yes

No

Fast_Retransmit() 

Rapid_Recovery() 

Sudden_Start()

Yes 
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Dummy Segments จะมีประโยชนตอการใชในกรณีที่มีการเชื่อมโยงระบบใหมหรือการเชื่อมโยงระบบที่เกิดจากการ
เช่ือมโยงผิดพลาด เชน ในชวง Sudden Start กับ ชวง Fast Retransmit & Rapid Recovery เนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด โดยจะ
เปนสวนที่ทําให Congestion Window ( )cwnd  เพิ่มขึ้นในทุกๆ การไดรับ Acknowledge จาก Dummy Segments นี้ 
 การแกปญหาโดยใช Sudden Start อัลกอริทึมซึ่งเพิ่ม Congestion Window อยางรวดเร็วในชวงเริ่มตนของการเชื่อมตอ
ระบบภายใน 2 เทาของชวงเวลาไปกลับเนื่องจากการใช Dummy Segments [4] เราจะใหตัวแปร rwnd แทน Congestion 
Window ที่มีคาที่มากที่สุด (Maximum Congestion Window) โดยมีแนวความคิดวาในชวงเริ่มตนของการเชื่อมตอเครื่องสงจะให 
Congestion Window มีคาเปน 1 และหลังจากสง Data Segment แลวจะสง ( )1−rwnd  Dummy Segments ในทุก ๆ 
      rwndRTT=τ                (2-1) 
 

 ดวยเหตุนี้ หลังจากหนึ่งชวงของเวลาไปกลับ Congestion Window ( )cwnd จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนเทากับคาของ 
Congestion Window ( )cwnd  ที่กําหนดใหมีคามากที่สุดดวยเหตุนี้เครื่องสงสามารถประมาณคาเวลาไปกลับได 

รายละเอียดของ Sudden Start อัลกอริทึมมีดังนี้ 
Sudden_Start() 

;1=cwnd  
;rwndRTT=τ  

Send (Data_Segment); 
For ( );11 −= rwndtoi  
wait ( );τ  
send (Dummy_Segment); 
end; 
end. 

 
รูปที่ 2.2 การสงแพ็กเกตในชวงเริ่มตนของการเชื่อมโยงระบบ 

 
จากรูปสามารถอธิบายในรายละเอียดไดดังนี้ 

Time

Time

Source 

Destination 

1 Data 

(rwnd-1)

Dummy (rwnd-1)Dummy

1 Data Dummy (rwnd-1)Dummy

(rwnd-1)Dummy ACKs 

1 ACK

RTTt <≤0  RTTtRTT ×<≤ 2  
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สมมติการเชื่อมตอที่เวลา 0=t  
 RTTt <≤0  

เครื่องสงจะสงทั้ง Data Segment และ ( )1−rwnd  Dummy Segments ในชวงเวลา 
 RTTtRTT ×<≤ 2  

เมื่อ Acknowledge Segments เนื่องจากสวน Data Segment และ ( )1−rwnd  Dummy Segments ที่สงไปเมื่อ
ชวงเวลา RTTt <≤0  กลับมายังเครื่องสง สําหรับในแตละ Acknowledge Segments  ที่เครื่องสงรับหลังจากนั้น
เครื่องสงจะเพิ่ม Congestion Window ( )cwnd ครั้งละ 1 และจะเริ่มสงขอมูลใหม 
 RTTt ×≈ 2  
ที่เวลานี้ Acknowledge Segments สุดทายซึ่งเกิดจากการสง Dummy Segments มาถึงยังเครื่องสง และเครื่องสงจะเขาสูชวง 

Congestion Avoidance 
จากการจําลองดังกลาวสามารถหาวิสัยสามารถของระบบไดจาก 

 
     RTTcwndThroughput =          (2-2) 

 
เมื่อ Throughput คือ วิสัยสามารถของระบบ (packets/sec) 
     cwnd   คือ ขนาด Congestion Window ที่เวลาตาง ๆ (packets) 
     RTT   คือ เวลาไปกลับมีหนวยเปน (sec) 
 

a. ปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากเสนทางคับคั่ง  
เนื่องจากการควบคุมความคับคั่งแบบ ECN สามารถบอกระดับของความคับคั่งไดเพียง 2 ระดับ จึงมีแนวความคิดวาจะนํา

การควบคุมความคับคั่งหลายระดับ (MECN) มาประยุกตใชกับระบบสื่อสารดาวเทียมโดยทําการเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ 
ของการควบคุมความคับคั่งหลายระดับ เชน max1P , max2P , xα , thmin_ , thmid _ , thmax_  

Multi levels Explicit Congestion Notification (MECN) 
ใชการบอกความคับคั่งหลายระดับทําใหสามารถบอกความคับคั่งได 4 ระดับ โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังตอไปนี้ 
 

2.2.1 การทําสัญลักษณ 
ตารางที่ 3.1 การใหสัญลักษณของบิต CE และบิต ECT เพื่อบอกระดับของความคับคั่ง 

บิต CE  
(บิตที่ 6 ใน TOS) 

บิต ECT 
(บิตที่ 7 ใน TOS)  

ระดับของความคับค่ัง 
(Congestion State) 

0 1 ไมมีความคับคั่ง 
1 0 เริ่มคับคั่ง 
1 1 คับคั่งปานกลาง 

แพ็กเกตสูญหาย ระบบคับคั่ง 
 
 
 



 405

    
   
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 การทําสัญลักษณที่เราเตอร 

 
คาเริ่มตนของ RED อัลกอริทึม [9], [11] 

1.0max2max,1 ≈PP                    (2-3) 5min_ ≈th  
                  (2-4) 

ththmid min_2_ ×=               (2-5) 
thmidth _2max_ ×=               (2-6) 

( ) anQwqaveQwqaveQ int1 ×+×−=                       (2-7) 
ใน NS Simulator จะกําหนดใหคา 002.0=wq เปนคาเริ่มตน 

 
2.2.2 การปอนกลับจากเครื่องรับไปยังเคร่ืองสง 

จะใช 2 บิตที่ 8 และบิตที่ 9 ใน Reserved Field ของ TCP Header [4] 
ตารางที่ 2.2 การทําสัญลักษณที่เครื่องรับที่บิต CWR และบิต ECE 

บิต CWR 
(บิตที่ 8 ใน Reserved Field)  

บิต ECE  
(บิตที่ 9 ใน Reserved Field) 

ระดับของความคับค่ัง 
(Congestion State) 

0 0 ไมมีความคับคั่ง 
0 1 เริ่มคับคั่ง 
1 1 คับคั่งปานกลาง 

แพ็กเกตสูญหาย ระบบคับคั่ง 
 
2.2.3 การตอบสนองของเครื่องสง 
 เครื่องสงตอบสนองกับสถานะความคับคั่งของระบบโดยการคูณขนาด Congestion Window ดวยตัวแปร α  โดยจะ
วิเคราะหคาของตัวแปร α เปนสองกรณี 

 
 
 
 

mid_th max_th

Average queue size 
(aveQ) min_th 

Marking Probability 

0,1 1,0 1,1

P2max 

P1max 

CE, ECT 

1 
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ตารางที่ 2.3 การตอบสนองโดยเครื่องสง [4] 

ระดับของความคับค่ัง 
(Congestion State) 

cwnd  เปล่ียนแปลง 
กรณีท่ี 1 

cwnd  เปล่ียนแปลง 
กรณีท่ี 2 

ไมมีความคับคั่ง เพิ่ม “cwnd” ตามปกติ เพิ่ม “cwnd” ตามปกติ 
เริ่มคับคั่ง คูณดวยตัวคูณลด 

1α = 20% 
คูณดวยตัวคูณลด 

1α = 20% 
คับคั่งปานกลาง คูณดวยตัวคูณลด 

2α = 40% 
คูณดวยตัวคูณลด 

2α = 35% 
ระบบคับคั่ง คูณดวยตัวคูณลด 

3α = 50% 
คูณดวยตัวคูณลด 

3α = 50% 

 
การใช Fast Retransmit อัลกอริทึมเมื่อเกิดขอมูลสูญหาย ในชวงที่เกิดขอมูลสูญหายระบบจะทําการลด Congestion 

Window ลงครึ่งหนึ่ง เมื่อชวง Fast Retransmit และ Rapid Recovery อัลกอริทึมหลังจากนั้นจะวนกลับเขาสูชวง Congestion 
Avoidance อีกครั้งหนึ่ง ดังรูปที่ 3.1 

โดยทําการสงใหมทันทีที่ไดรับ Acknowledge 3 ครั้ง และเริ่ม Slow Start อลักอริทึมและเริ่มกําหนดให 1=cwnd  
ใช Rapid Recovery อัลกอริทึมแทน Fast Recovery อัลกอริทึม ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อแกปญหาเนื่องจากการเชื่อมโยงระบบ

ผิดพลาด 
 
2.3  รูปแบบจําลองการทดลอง 
 จําลองการทดลองและควบคุมความคับคั่งโดยใช Slow Start อัลกอริทึม Congestion Avoidance อัลกอริทึมและ Fast 
Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม โดยประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 2.4 การจําลองการทดลองระบบสื่อสารผานดาวเทียม 

A 

S

S

S

C 

R

R

R

1.5 
Mbps 

1.5 
Mbps 10 

Mbps 
10 
Mbps

B 
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กําหนดใหสถานะของระบบโดยมีเครื่องสง 10 เครื่อง (S1…S10) เช่ือมโยงที่เสนทาง A มีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps 

เสนทาง A เช่ือมโยงกับเสนทาง B โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps เสนทาง B เช่ือมโยงกับเสนทาง C โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 
1.5 Mbps และเสนทาง C เช่ือมโยงกับผูรับ 10 เครื่อง (R1…R10) โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps 

กําหนดใหเครื่องสงแตละเครื่องเปนอิสระตอกันในการเพิ่มขนาดหรือลดขนาด Congestion Window 
 
2.3.1  Sudden Start 
 

ทําการวิเคราะหพฤติกรรมและขนาดของ Congestion Window ( )cwnd และ Acknowledge Segments ( )acked  ในชวง

เริ่มตนของการเชื่อมโยงระบบโดยกําหนดใหเวลาไปกลับเปน 550 ms เทียบกับเวลาในหนวย Round Trip Time ( )RTT  โดยใช
หลักการตามรูปที่ 3.2 

 
2.3.2  Congestion Avoidance  
 

กําหนดใหสถานะของระบบโดยเครื่องสง S1…S10 เช่ือมโยงที่เสนทาง A มีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps มีเวลาหนวง 2 ms 
เสนทาง A เช่ือมโยงกับเสนทาง B โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps มีเวลาหนวง 65 ms เสนทาง B เช่ือมโยงกับเสนทาง C โดยมี
อัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps มีเวลาหนวง 65 ms และเสนทาง C เช่ือมโยงกับผูรับ R1…R10 โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps 
และมีเวลาหนวง 4 ms  

กําหนดใหเครื่องสงมีเวลาไปกลับตางกัน โดยเริ่มจาก 272 ms และเพิ่ม 10 ms ในทุกๆ เครื่องสงดังนั้น เวลาไปกลับจะมีคา
ดังนี้ 272, 282,…,362 ms  

การบอกความคับคั่งหลายระดับ (MECN) เพื่อทําการวิเคราะห Instantaneous Queue และ Average Queue เทียบกับ คา 
Threshold ( thmin_ , thmid _ และ thmax_ ) และการปรับคา xα  Congestion Window ( )cwnd  กับตัวแปรตางๆ ที่มี
ผลกระทบและอัตราการสงขอมูลเพื่อใหสามารถลดการเกิดความคับคั่งซึ่งอาจทําใหเกิดความผิดพลาดในการเชื่อมโยงระบบ  
  
2.3.3  Fast Retransmit & Rapid Recovery  
 
 โดยการจําลองการทํางานและวิเคราะหขนาด Congestion Window เทียบกับชวงเวลา กําหนดใหเวลาไปกลับเทากับ 550 ms 
และสมมติใหมีขอมูลสูญหาย 

การทํางานของ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึมมีหลักการดังรูปที่ 3.5 ซึ่งจะคลายกับ Sudden Start 
อัลกอริทึม เมื่อมีการสง Data Segment หลังจากนั้นจะมีการสง Dummy Segments  

 
 
 
 
 



 408

Lo
st

 D
at

a 
Se

gm
en

t R
et

ra
ns

m
is

si
on

 

D
um

m
y 

Se
gm

en
t T

ra
ns

m
is

si
on

 #
1 

D
um

m
y 

Se
gm

en
t T

ra
ns

m
is

si
on

 #
2 

A
C

K
 (R

et
ra

ns
m

itt
ed

 D
at

a 
Se

gm
en

t) 

A
C

K
 (D

um
m

y 
Se

gm
en

t)#
1 

A
C

K
 (D

um
m

y 
Se

gm
en

t)#
2 

Rapid Recovery Congestion Avoidance 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การทํางานของ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม 
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