
บทที่ 2

แนวคิดและทฤษฎีที่เท ี่ยวข้อง
2.1 โ ค ร ง ส ร ้า ง เค ร ือ ข ่า ย ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย

ร ะ บ บ เค ร ือ ข ่า ย จ ุฬ า ฯ เป ็น แ บ บ เข ้า ส ู่ส ่ว น ก ล า ง (C e n tra liz e d )  ค ือ เค ร ือ ข ่า ย ท ้อ ง ถ ิ่น ข อ ง แ ต ่ล ะ  

ห น ่ว ย ง า น ถ ูก โ ย ง เข ้า ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์(ต ัว  8 5 4 0 -C E N 5 9 ) ห ล ัก ข อ ง ส ำ น ัก เท ค โ น โ ล ย ีส า ร ส น เท ศ ซ ึ่ง ต ัง อ ย ูท ี่ 

อ า ค า ร จ า ม จ ุร ี3 โ ด ย เช ื่อ ม ต ่อ ผ ่า น ส า ย ใ ย แ ก ้ว น ่า แ ส ง จ า ก อ า ค า ร เป ร ม บ ุร ฉ ัต ร ซ ึ่ง เป ็น อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์(ต ัว  8510- 

C E N 3 2 ) m บ ว ง จ ร เช ื่อ ม ต ่อ ม า จ า ก  5 ค ณ ะ ค ือ ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ เศ ร ษ ศ า ส ต ร ์ ร ัฐ ศ า ส ต ร ์ 

แ ล ะ บ ัญ ช ี ท ี่เช ื่อ ม ต ่อ เข ้า ม ีล ัก ษ ณ ะ โ ท โ ป โ ล จ ีแ บ บ ด า ว  (S ta r  T o p o lo g y )  โ ด ย ม ีส า ย ส ัญ ญ า ณ เช ื่อ ม ต ่อ เข ้า ม า  

แ บ บ ส า ย ใ ย แ ก ้ว น ่า แ ส ง จ า ก ค ณ ะ ล ะ ห น ึ่ง ค ู่ส า ย เท ่า บ ัน

ท ำ ใ ห ้ส ภ า พ พ ร ้อ ม ใ ช ้ง า น ใ น เค ร ือ ข ่า ย จ ุฬ า ฯ  จ ึง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์แ ก น ก ล า ง ใ น เค ร ือ ข ่า ย ค ือ ท ี่ 

อ า ค า ร เป ร ม บ ุร ฉ ัต ร แ ล ะ ส ำ น ัก เท ค โ น โ ล ย ีส า ร ส น เท ศ เป ็น ส ำ ค ัญ ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่ร ับ ข ้อ ม ูล เข ้า ม า จ า ก ท ุก ค ณ ะ  

แ ล ้ว จ ัด ห า เส ้น ท า ง ส ่ง ต ่อ ไ ป ย ัง ป ล า ย ท า ง อ ีก ท ี ด ัง ร ูป ท ี่ 2-1

ร ูป ท ี่ 2-1 โ ค ร ง ส ร ้า ง เค ร ือ ข ่า ย ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย

จากรายงานวิทยานิพนธ์ห ัวข้อเรื่องการวิเคราะห์สถิติการใช้งานอินเตอร์เน ็ตในระบบเครือข่าย
ร ะ ด ั บ สถาบันอุดมศึกษาปีการศึกษา 2541[20] และการเข้าไปตรวจสอบและวิเคราะห์ปริมาณแทรฟฟิคผ่าน
เข้าออกเครือข่ายคอมพิวเตอร์ของทุกๆ คณะทุกวันนีม ีอ ัตราการใช้งานสูงขืนจากเดิมมากและจะมีความ
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ห น าแ น ่น ข อ ง เค ร ือ ข ่าย อ ย ู่ท ี่ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร ์ส ูงท ี่ส ุด  แ ล ะ บ ร ิก าร ท ี่ใช ้ม าก ท ี่ส ุด ค ือ เว ิล ด ์ไ ว ด ์เว ็บ เป ็น ท ี่ 

น ิยม ท ี่ส ุด ซ ึ่งม ีจำน วน ก ารไห ล เก ิด ข ึน ม าก ก ว ่า  65%  ข อ งก ารไห ล ท ังห ม ด แ ล ะ อ ัต ราก ารใช ้งาน ช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ 

เช ื่อ ม เค ร ือ ข ่ายอ ิน เต อ ร ์ฒ ็ต ป ร ิม าณ ท ี่ร ับ เข ้าม ีม าก ก ว ่า  4 เท ่า เม ื่อ เท ียบ ก ับ ป ร ิม าณ ข ้อ ม ูล ท ี่ส ่งอ อ ก แ ล ะ ใน ก ารร ับ  

ข ้อ ม ูล จ ะ ใช ้ง าน ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งค ู่ส าย ว งจ ร ป ร ะ ม าณ ร ้อ ย ล ะ  65 ข อ งอ ัต ร าก ารใช ้งาน ช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ี่เช ื่อ ม  

เค ร ือ ข ่าย อ ิน เต อ ร ์ฌ ็ต  2 ล ้าน บ ิต ต ่อ ว ิน าท ีแ ล ะ ช ่ว ง เว ล าท ี่ใช ้งาน ม าก ท ี่ส ุด ค ือ เว ล าป ร ะ ม าณ  10:00 น .ถ ึง 17:30 
น. ด ังน ัน ค วรจ ะต ้อ งม ีก ารจ ัด ก ารค ุณ ภ าพ ก ารใช ้บ ร ิก ารอ ิน เต อ ร ์เน ็ต ท ุก ร ูป แ บ บ ,ใน เคร ือ ข ่ายจ ุฬ าฯต ่อ ไป

2.2 ก ารใช ้เท ค โน โล ย ีม ัล ฅ ิม ีเส ีย ใน ม ห า ว ิท ย า ล ัย

ม ห า ว ิท ย า ล ัย ส า ม า ร ถ ใ ช ้เท ค โ น โ ล ย ีม ัล ต ิม ีเด ีย ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เร ีย น ก า ร ส อ น โ ด ย เท ค โ น โ ล ย ี 

ส า ม า ร ถ น ำ เส น อ เน ือ ห า ป ร ะ ก อ บ ร า ย ว ิช า ใ น ร ูป แ บ บ  ภ า พ เค ล ื่อ น ไ ห ว  เส ีย ง  ว ีด ิท ัศ น ์ แ ล ะ อ ื่น ๆ  ท ี่จ ะ เก ิด ฃ ึน ใ น  

อ น า ค ต  ซ ึ่ง ม ีส ่ว น ต ่อ ป ร ะ ส า น แ บ บ ก ร า ฟ ิก ก ับ ผ ู้ใ ช ้(G ra p h ic s  U se r  In te r fa c e ,G U I)  เป ็น แ บ บ ก ร า ฟ ฟ ิก  

เค ล ื่อ น ไ ห ว  ท ี่ท ำ ใ ห ้ผ ู้ใ ช ้ม ีค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  ส ร ้า ง ส ร ร ด ์ง า น  ท ำ ใ ห ้บ ท บ า ท ข อ ง ม ัล ต ิม ีเด ีย ม ีม า ก ฃ ึน  

ต า ม ล ำ ด ับ  ม ีก า ร น ำ ม ัล ต ิม ีเด ีย  ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก ับ ง า น ต ่า ง ๆ  ม า ก ม า ย  เช ่น  ก า ร เร ีย น ก า ร ส อ น  ก า ร ถ ่า ย ท อ ด  

ค ว า ม ร ู้ ก า ร น ำ เส น อ ข ้อ ม ูล  ก า ร ป ร ะ ช า ส ัม พ ัน ธ ์ เป ็น ต ้น

ม ีก า ร น ำ เท ค น ิค ด ้า น ก า ร จ ัด ก า ร ม ัล ต ิม ีเด ีย ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ใ น ก า ร ร ับ ส ่ง ภ า พ แ ล ะ เส ีย ง ค ือ  เท ค น ิค ก าร  

ส ต ร ีม ม ิ่ง  (S tre a m in g )  เป ็น เท ค น ิค ห น ึ่ง ใ น ก า ร บ ีบ อ ัด แ บ บ เว ล า จ ร ิง (R e a l-T im e  C o m p re ss io n )  ค ือ ใ น เว ล า  

ข ณ ะ น ั้น ใ ห ้เค ร ื่อ ง ล ูก ข ่า ย ส า ม า ร ถ ด า ว น ์โ ห ล ด ข ้อ ม ูล เพ ีย ง บ า ง ส ่ว น ข อ ง ไ ฟ ล ์แ ล ้ว น ำ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้ม า ค ล า ย ก า ร บ ีบ  

อ ัด เพ ื่อ แ ส ด ง ผ ล ท ี่เป ็น ภ า พ แ ล ะ เส ีย ง อ อ ก ม า ไ ด ้ท ัน ท ี ไ ม ่ต ้อ ง ร อ ใ ห ้ด า ว น ์โ ห ล ด จ น ค ร บ ท ั้ง ไ ฟ ล ์ก ่อ น  โ ด ย ข ้อ ม ูล  

จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป เก ็บ ไ ว ้ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ก ่อ น น ำ ม า แ ส ด ง ผ ล  ส ่ว น ข ้อ ม ูล ท ี่เห ล ือ ก ็จ ะ ด า ว น ์โ ห ล ด ต ่อ ไ ป เร ื่อ ย ๆ  พ ร ้อ ม  

ก ับ แ ส ด ง ผ ล อ อ ก ม า ด ้ว ย ข ้อ ม ูล  ใ น ส ่ว น ท ี่ท ำ ก า ร แ ส ด ง ผ ล น ั้น อ า จ ล ่า ช ้า ไ ป บ ้า ง เพ ร า ะ ใ น ข ณ ะ น ั้น เค ร ื่อ ล ูก ข ่า ย ย ัง  

ไ ม ่ม ีข ้อ ม ูล ม ัล ต ิม ีเส ีย ค ร บ ท ัง ไ ฟ ล ์

ซ ึ่งห าก แ ย ก ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ข อ งไ ฟ ล ์บ ัน อ อ ก ม าแ ล ้ว จ ะ แ บ ่ง เป ็น ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ข อ งเส ียงแ ล ะ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ข อ ง 
ภ าพ ซ ึ่งม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร บ ีบ อ ัด แ ล ะ ข ย าย ข ้อ ม ูล เร ีย ก ว ่า  โ ค เด ก (C om pression /D ecom pression , Codec) 

ได ้ต ่างก ัน  ค ือ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล เส ีย งส าม าร ถ น ำไ ป บ ีบ อ ัด ไ ด ้ส ี เส ีย งข อ งค น จ ะ ม ีช ่อ งว ่างอ ย ู่ม าก ท ี่ส าม าร ถ ต ัด ท ิงไ ป  
ได ้ ข ้อ ม ูล ข อ ง เส ีย งส าม าร ถ ถ ูก ส ่งไ ป บ น อ ิน เต อ ร ์ณ ็ต ไ ด ้ด ้ว ย โ พ ร โ ท ค อ ล ท ีซ ีพ ีแ ล ะ ย ูส ีพ ี ซ ึ่งท ั้งส องต ่างม ีข ้อส ี 
แ ล ะ ข ้อ เส ียใน ต ัว โป รแ ก รม ท ี่น ำม าใช ้เช ่น  W indow s M edia P layer ของ M icrosoft ใช ้โพ รโท ค อ ล ท ีซ ีพ ี ส ่วน 

ของ R ealA udio  ของ R ealN etw ork  ใช ้โพ รโท ค อลย ูส ีพ ี ท ั้งส อ งค ่าย น ี้ต ่างก ็ม ีป ็ญ ห าเก ี่ย ว ก ับ ก าร ส ูญ ห าย ข อ ง 
ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล เส ียงไป ใน ช ่วงก ารส ่งข ้อ ม ูล อ อ ก ไ ป ย ังป ล ายท างท ำให ้เส ียงข าด ห ายใน ก ารถ ่ายท อ ด ส ด

ส ่ว น ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ภ า พ เค ล ื่อ น ไ ห ว บ ัน ส า ม า ร ถ บ ีบ อ ัด แ ล ะ ข ย า ย ข ้อ ม ูล ไ ด ้ด ้ว ย อ ิน ท ร า เฟ ร ม  โ ค ด ด ิ่ง  

(In tra fra m e  C o d in g )  ค ือ ก า ร บ ีบ อ ัด ภ า พ ส า ม า ร ถ บ ีบ อ ัด ไ ด ้ใ น ข ้อ ม ูล เฟ ร ม เส ีย ว  โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง อ ้า ง อ ิง ถ ึง เฟ ร ม อ ื่น ๆ  

ก า ร แ ส ด ง ภ า พ เค ล ื่อ น ไ ห ว บ ัน จ ะ แ ส ด ง ภ า พ ด ้ว ย อ ัต ร า ค ว า ม เร ็ว ป ร ะ ม า ณ  30 เฟ ร ม ต ่อ ว ิน า ท ี ด ัง บ ัน ใ น ก า ร ส ่ง
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ภ า พ ว ีด ีโ อ น ัน จ ึง ม ีก า ร แ บ ่ง พ ืน ท ี่ใ น เฟ ร ม อ อ ก เป ็น บ ล ็อ ก ย ่อ ย เช ่น  ใ น ภ า พ น ิ่ง ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ พ ร ิบ ต า จ ะ ม ีก า ร  

เป ล ี่ยน แ ป ล งเฉ พ าะใน บ ล ็อ ก ท ี่แ ส ด งภ าพ ต าเท ่าน ัน

โ พ ร โ ท ค อ ล ท ี่ใช ้ใน ก าร จ ัด ส ่งข ้อ ม ูล ม ัล ต ิม ีเส ีย บ น อ ิน เต อ ร ์ณ ็ต น ั้น ม ีเก ิด ข ึ้น ม าห ล าย แ บ บ  ซ ึ่งแต ่ละ 

แบ บ ก ็อ ย ู่ใน ส ถ าน ะ ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน ไป

o อ าร ์ท ีพ ี(R T P ,R eal T im e T ransport Protcol) เป ็น โ พ ร โ ท ค อ ล ให ้บ ร ิก าร ส ่งข ้อ ม ูล ส ำห ร ับ แ อ พ พ ล ิเค  
ช ัน ด ้าน ม ัล ต ิม ีเส ีย  แ ล ะ ก ำห น ด ว ิธ ีก าร ท ำง าน บ น เค ร ือ ข ่าย  โ พ ร โท ค อ ล น ีไ ม 'ม ีร ะ บ บ ร ับ ร อ งก ารส ่ง  
ข ้อ ม ูล ใ ห ้เป ็น ไ ป ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่จ ะ ม ีร ะ บ บ ก า ร ใ ห ้ห ม า ย เล ข ล ำ ด ับ  เพ ื่อ ใ ห ้แ อ พ พ ล ิเค ช ัน น ำ ไ ป ใ ช ้ 

ต รวจส อ บ ว ่าม ีก ล ุ่ม ข ้อ ม ูลใด ส ูญ ห ายห ร ือ ผ ิด ล ำด ับ ไป  

o อ าร ์ท ีซ ีพ ี(R T C P,R eal T im e C ontrol Protocol) ท ำงาน ร ่วม ก ับ อ าร ์ท ีพ ี เพ ื่อ ให ้บ ร ิก ารค วบ ค ุม ก ารไห ล  
แ ล ะ ค ว าม ค ับ ค ั่งข อ งข ้อ ม ูล  ก าร ท ำงาน ร ่ว ม ก ับ อ าร ์ท ีพ ีโ ด ย ส ่งก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ข อ งอ าร ์ท ีซ ีพ ีอ อ ก ไ ป เป ็น  

ระยะๆ ไว ้ป ร ับ เป ล ี่ยน อ ัต ราก ารส ่งข ้อ ม ูล ได ้เร ื่อ ยๆ (D ynam ic) 
o อ าร ์ท ีเอ ส พ ี(R T S P.R eal T im e S tream ing Protocol) เป ็น โ พ ร โ ท ค อ ล ท ี่จ ะ ส ่งบ น เค ร ือ 1ข ่ายแบ บ ไอพ ี 

ใ น ล ัก ษ ณ ะ ผ ู้ส ่งห น ึ่งค น ไ ป ให ้ผ ู้ร ับ ห ล าย ค น โ ด ย ก ำห น ด เป ็น ส ถ าป ัต ย ก ร ร ม ท ี่ท ำงาน อ ย ู่บ น  อาร ์ท ีพ ี 

และอาร ์ท ีซ ี'พ ี ใน ระบ บ  อาร ์ท ีเอสพ ี เป ็น ระ บ บ แ บ บ ส อ งท ิศ ท างค ือ ต ัว เค ร ื่อ งแ ม ่ข ่ายแ ล ะ เค ร ื่อ งล ูก ข ่าย  

ส าม าร ถ ร ้อ งข อ บ ร ิก าร ไ ด ้ท ำก าร ส ่งโ ด ย ใช ้ท ีซ ีพ ี ใน ป ัจ จ ุบ ัน น ีท างด ้าน ส ื่อ โท รท ัศ น ์ว ิท ย ุน ิยม ใช ้โพ ร  
โ ท ค อ ล ต ัวน ี้ก ัน ม าก 1ใน ก ารถ ่ายท อ ด ส ด อ อ ก อ าก าศ ผ ่าน อ ิน เต อ ร ์เน ็ต ด ้วยค ว าม เร ็วต ั้งแ ต ่ 56, 128, 256, 

512, 1024 K bps เช ่น ช ่อง 9 อ ส ม ท (http ://m odern ine.m cot,ne t/) 

o เอชท ีท ีพ ี 1.1 (H T T P1.1 ,H yper Text T ransfer Protocol 1.1) เป ็น โพ รโท ค อ ล ท ี่ส น ับ ส น ุน ก ารบ ีบ อ ัด  
ข ย า ย ข ้อ ม ูล ม ัล ต ิม ีเส ีย ไ ด ้ซ ึ่ง ห ม า ย ถ ึง ข ้อ ม ูล ท ี่ร ับ ส ่ง ก ัน ร ะ ห ว ่า ง เค ร ื่อ ง ล ูก ข ่า ย แ ล ะ เค ร ื่อ ง แ ม ่ข ่า ย จ ะ  
เป ็น ไ ป ใน แ บ บ ท ี่ถ ูก บ ีบ อ ัด เพ ื่อ ช ่ว ย ล ด ภ าร ะ ข อ งร ะ บ บ เค ร ือ ข ่าย ล งไ ป ไ ด ้ โด ยโพ รโท ค อ ล จะ ท ำก าร  

ส ่ง ข ้อ ม ูล ใช ้ท ีซ ีพ ีใน ก าร ส ่งภ าพ แ ล ะ เส ีย งใน ร ะ บ บ ท าง เส ีย ว ค ือ เค ร ื่อ งล ูก ข ่าย จ ะ เป ็น ผ ู้ท ำก าร ร ้อ งข อ  

บ ร ิก า ร จ า ก เค ร ื่อ ง แ ม ่ข ่า ย ไ ด ้เท ่า น ัน เช ่น  ส ถ า น ีถ ่า ย ท อ ด ส ด อ ธ ิก า ร บ ด ีอ อ น ไ ล น ์ข อ ง จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ 

ม ห าว ิท ย าล ัย (http ://w w w .car.chula .ac.th /v ideo .h tm ) ซ ึ่งม ีก ารก ำห น ด ค ่าใช ้แ บ น ด ้ว ิด น ์ส ูงส ุด ใน ก าร  
ส ต ร ีม ม ิ่งภ าพ ค ือ  242 K b p s ^ ว น อ ัต ร าก าร ร ับ ส ่ง เฟ ร ม ภ าพ ว ีส ีโ อ ใช ้ 30 เฟ รม ต ่อ ว ิน าท ีแ ต ่ก ารร ับ ช ม  
ภ าพ ว ีด ีโ อ จ ะ ต ้อ งผ ่าน เค ร ือ ข ่าย ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ุฬ าล งก ร ณ ์ไ ป ย ังว ีส ีโ อ เซ อ ร ์เว อ ร ์ท ำให ้ก าร ด ึงภ าพ แ ล ะ  

เส ีย ง ก ล ับ ม าต ่อ ห น ึ่ง เค ร ื่อ ง ล ูก ข ่าย จ ะ ต ้อ ง ม ีก าร ใช ้แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่ไ ม ่ต ํ่าก ว ่า  242 K bps-แล ะอ ัต ราการ 
ร ับ ส ่ง เฟ รม ภ าพ ไม ต าก ว ่า  30 เฟ รม ต ่อ ว ิน าท ีเช ่น ก ัน ต ล อ ด เวล าใน ก ารร ับ ช ม ก ารถ ่ายท อ ด ว ีส ีโอ จ น จ บ  
ซ ึ่งจะส าม ารถ ร ับ ช ม ภ าพ ไม 'ก ระต ุก แล ะเส ียงไม ่ข าดห าย 

ม าต ร าฐ าน ว ีส ีโ อ ท ี่ใช ้บ น อ ิน เต อ ร ์เน ็ต ค ั่ว ไ ป ค ือ เค ็ม เพ ็ก  (M PEG  , M oving Picture Experts Group) 
ซ ึ่ง เป ็น ม าต ราฐ าน ใน ก าร เข ้ารห ัส ว ีด ีโอ แ ล ะ ก ารป ระ ช ุม ท างไก ล ผ ่าน ว ีด ีโอ ใน ป ัจ จ ุบ ัน  ม าต รฐ าน ท ี่ไ ด ้น ำม าใช ้ 
งาน แล ้วม ีส ี่ม าต รฐ าน ค ือ

http://modernine.mcot,net/
http://www.car.chula.ac.th/video.htm
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o เอ ็ม เพ ็ก -! ถ ูก ใช ้ก ัน เป ็น ห ล ัก ใน ก าร บ ีบ อ ัด ภ าพ ว ีด ีโ อ ล งบ น ซ ีด ีร อ ม  อ าศ ัยพ ื้น ฐ าน จ าก ห ล ัก ก ารข อ ง  

ก า ร บ ีบ อ ัด ข ้อ ม ูล  เอ ็ม เพ ็ก - !ใ ช ้ D C T โ ด ย ใ ช ้เว ก เต อ ร ์ก า ร เค ล ื่อ น ไ ห ว แ ล ะ เฟ ร ม ท ั้ง 3แ บ บ ค ือ
I-Fram e , P -Fram e และ B -Fram e

o เอ ็ม เพ ็ก -2 ได้น ำเอ ็ม เพ ็ก -!ใน ส ่ว น ท ี่เห ม าะ ส ม ม าใช ้ก ับ โ ท ร ท ัศ น ์แ บ บ ด ิจ ิต อ ล ล ัก ษ ณ ะ ท ี่เด ่น ช ัด ค ือ  

ส น ับ ส น ุน เฟ ร ม แ บ บ  Interlaced ค ือ เฟ ร ม ท ี่แ ส ด ง ภ าพ เพ ีย ง ค ร ึ่ง เด ีย ว ส น ับ ส น ุน ก าร ม ัล ต ิเพ ล ็ก ซ ์ 
ส ัญ ญ าณ ว ีด ีโอ

๐  เอ ็ม เพ ็ก -3 ป ร ับ ป ร ุง  เอ ็ม เพ ็ก -2 จาก เด ิม ท ี่เป ็น ม าต ราฐ าน บ ีบ อ ัด ข ้อ ม ูล ส ำห ร ับ โท รท ัศ น ์แ บ บ ด ิจ ิต อ ล  
ให ้ส าม ารถ น ำไป ใช ้ไ ด ้ก ับ โท รท ัศ น ์ค วาม ค ม ช ัด ส ูง (H D TV )

๐  เอ ็ม เพ ็ก -4 ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ค ือ ส น ับ ส น ุน ก าร ส ื่อ ส าร ข ้อ ม ูล ว ิด ีโ อ แ บ บ ส อ งท าง  ส น ับ ส น ุน การด ำเน ิน ก าร  

ส ำ ห ร ับ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ท ี่ม ีแ บ น ด ์ว ิด ท ์ต ํ่า ไ ด ้แ ล ะ ส น ัน ส น ุน ใ ห ้ผ ู้ใ ช ้ส า ม า ร ถ โ ต ้ต อ บ เพ ื่อ เล ือ ก เน ือ ห า  

บ างส ่วน บ างต อ น แ ล ะข ้าม บ างต อ น ไป ไ ด ้

2.3 ค ุณ ภ าพ ก ารให ้บ ร ิก าร  (Q uality  o f  Service) [4],[5],[10]
ค ุณ ภ าพ ก าร ใ ห ้บ ร ิก าร ร ะ บ บ ว ีด ีโ อ ต าม ส ั่ง ค ือ ค ุณ ภ า พ ก าร ร ับ ช ม ภ าพ ว ีด ีโ อ เค ล ื่อ น ไ ห ว พ ร ้อ ม ท ั้ง  

เส ีย งจ าก ป ล าย ท างไ ด ้ส ม บ ูร ณ ์ค ร บ ถ ้ว น เห ม ือ น ต ้น ท างท ี่ส ่งม าให ้ด ้ว ย ร ูป แ บ บ เท ค โ น โ ล ย ีม าต ร ฐ าน แ ล ะ ก าร  
จ ัด ก ารส ำห ร ับ ค ุณ ภ าพ ข อ งภ าพ เค ล ื่อ น ไห วแ ล ะ บ ท ส น ท น าข อ งว ีด ีโอ

ก าร ก ำห น ด ค ำว ่าก าร จ ัด ก าร ค ุณ ภ าพ ก าร ให ้บ ร ิก าร  เป ็น ม าต ราฐ าน ท ี่ใช ้ใน ก ารว ัด ก ารร ับ ส ่งข ้อ ม ูล  

การยอ ม ร ับ ใน เร ื่อ งค ุณ ภ าพ  ซ ึ่ง เป ็น ระ ด ับ ท ี่บ างค ร ั้งก ็ยาก แ ก ่ก ารก ำห น ด ว ่า  ม าต ร ฐ าน ค ุณ ภ าพ บ น อ ิน เท อ ร ้ฒ ็ต  

เป ็น อย ่างไร แ ต ่ห าก พ ิจ ารณ า ก าร จ ัด ก าร ค ุณ ภ าพ ก าร ให ้บ ร ิก าร ใน เช ิง เท ค น ิค พ อ จ ะ น ิย าม ไ ด ้ด ้ว ย พ าร าม ิเต อ ร ์ 
หลายๆ ต ัวด ังน ี

2 .3 .1 ค ว า ม จ ุแ บ น ด ์ว ดิ ท ์( B a n d w id th )  ค ือ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร น ำ พ า ข ้อ ม ูล ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย  

โ ด ย ท ั้ว ไ ป จ ะ ถ ูก ว ัด ใน ห น ่ว ย บ ิต ต ่อ ว ิน า ท ี(bps) ห ร ือ เม ก ก ะ บ ิต ต ่อ ว ิน าท ี(M bps) ค ่าน ี้เป ็น ค ่า เฉ พ าะ ต ัว ข อ ง  
เค ร ือ ข ่ายแ ต ่ล ะ ป ระ เภ ท  เช ่น เค ร ือ ข ่ายอ ีเท อ ร ์เน ็ต จ ะ ม ีต ังแ ต ่ 10 M bps, 100 M bps, 1 G bps และ 10 Gbps. ค ่าน ี 

ม ัก ถ ูก เร ีย ก ว ่าค วาม เร ็ว (Speed) ขอ งเค ร ือข ่ายป ระเภท น ั้น ๆ

2.3.2 ช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ื่ร ับ ส ่งได ้(T h ro u g h p u t)  ค ือ ก ารร ับ ส ่งข ้อ ม ูล จาก ป ล ายห น ึ่งไ ป ย ังอ ีก ป ล ายห น ึ่ง  

ไ ด ้ด ้ว ย อ ัต ร าเท ่าไ ร ใน จ ำน ว น บ ิต ต ่อ ว ิน าท ี ค ่าน ีม ิไ ด ้ห ม าย ถ ึงค ่าส ูงส ุด ข อ งช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ี่จ ะ ร ับ ส ่งไ ด ้ ท ังน ี 
เพ ร าะ ช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ใช ้ร ับ ส ่งไ ด ้ ม ีข ้อ ม ูล ข อ งผ ู้อ ื่น ร ่ว ม อ ย ู่ด ้ว ย  ช ่อ งส ัญ ญ าณ ข อ งผ ู้ส ่งต ่อ ก ับ ผ ู้ร ับ ม ีล ัก ษ ณ ะ  
การส ่งรวม ก ับ ผ ู้อ ื่น  ค ่าช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ร ับ ส ่งไ ด ้น ี้อ าจใช ้ค ่าท ี่ผ ู้ให ้บ ร ิก าร เค ร ือ ข ่ายร ับ ป ระ ก ัน ช ่อ งส ัญ ญ าณ น ้อ ย  

ท ี่ส ุด ท ี่จ ะ ต ้อ งส ่งได ้เช ่น  เรา เช ่าส ายว งจ ร เช ่าข น าด  64 ก ิโล บ ิต ต ่อ ว ิน าท ี แ ต ่ม ีก ารร ับ ป ระ ก ัน ว ่า เราจ ะ ใช ้ได ้ไ ม ่ 
ต ํ่ากว ่า 32 ก ิโล บ ิต ต ่อ ว ิน าท ี ค ่า 32 จ ึง เป ็น ค ่าช ่อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ส ่งไ ด ้ แ ต ่เม ื่อ ใช ้ก ับ งาน บ ร ิก าร เฉ พ าะ บ างอ ย ่าง  
จำเป ็น ต ้อ งม ีก ารป ระก ัน ช ่อ งส ัญ ญ าณ  เช ่น การส ่งส ัญ ญ าณ เส ียง ส ัญ ญ าณ ว ิด ีโอ  เป ็นต ้น
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2.3.3 เวลาห น ่วง เม ื่อ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ถ ูก ส ่งจ าก ต ้น ท างไป ย ังป ล ายท างก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล จ ะ ถ ูก ส ่งผ ่าน ก ล ุ่ม ข อ ง  

อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ต ่างๆ  เพ ื่อ ให ้ถ ึงป ล าย ท างร ะ ห ว ่างท ี่ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล เด ิน ท างผ ่าน โ ห น ด ห น ึ่งไ ป ย ังอ ีก โ ห น ด ถ ัด ไ ป  
น ัน จ ะ เก ิด เว ล าห น ่ว งช น ิด ต ่างๆ  ข ืน โ ด ย เว ล าห น ่ว งท ี่ส ำค ัญ ไ ด ้แ ก ่ โน ค ัล โ ป ร เซ ส ซ ิ่งด ีเล ย ์(ท odal processing 

delay). ค ิว ร ิ่ง ด ีเล ย ์(queuing  delay), ท ร า น ม ิส ช ั่น ด ีเล ย ์(transm ission  delay), แ ล ะ โ พ ร พ า เก ช ั่น ด ีเล ย ์ 

(propagation  delay) โด ยเม ื่อ น ำเวล าห น ่วงท ังห ม ด ม ารวม ก ัน จะไ ด ้เวล าห น ่วงรวม (total delay)

2.3.4 อ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ข อ ง ก ล ุ่ม ข ้อม ูล  เน ื่อ งจาก อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์จะม ีบ ัฟ เฟ อ ร ์รอ งร ับ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ผ ่าน  

เข ้าม าใน ค ิวไ ด ้ม ีค วาม จ ุท ี่จ ำก ัด  จ ึง ท ำให ้ม ีโ อ ก าส ท ี่ค ิว บ ัน จ ะ เต ็ม ไ ด ้ เม ื่อ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ม าถ ึงค ิว แ ล ะ พ บ ว ่าค ิว เต ็ม  
ไม,ม ีท ี่จ ะ เก ็บ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล  อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์ก ็จ ะ ท ิง ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ท ี่ส ่ง ม า ใ ห ม ่น ัน ท ิง ไ ป เล ย ซ ึ่ง ก ็ค ือ จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ล ุ่ม  

ข ้อ ม ูล เก ิด ก ารส ูญ ห ายน ึ่น เอ ง โด ยค ่าก ารส ูญ ห ายจ ะ เพ ิ่ม ข ืน เม ื่อ ค ่าป ร ิม าณ ค วาม ห น าแ น ่น เพ ิ่ม ข ืน

ส ิ่งท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก ารให ้ค ุณ ภ าพ ก าร ให ้บ ร ิก าร ร ะ บ บ ว ีด ี'โ อ ต าม ส ั่งอ ีก เร ื่อ งห น ึ่งค ือ ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ค ับ  

ค ั่ง ข ้อ ข อ ง ข ้อ ม ูล แ ล ะ ก าร ค ว บ ค ุม ก าร ไ ห ล ข อ ง ข ้อ ม ูล  ซ ึ่ง ค ว าม ค ับ ค ั่ง ข อ ง ข ้อ ม ูล ค ือ เห ต ุก าร ณ ์ท ี่เก ิด ข ืน ใ น  

บ างส ่ว น ข อ งร ะ บ บ เค เอ ข ่าย  เม ื่อ ม ีจ ำน ว น ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ร อ ค อ ย ก าร น ำส ่งม าก เก ิน ไ ป  อ ัน จะท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ  
โด ยรวม ข องระบ บ ล ด ลง 
ค ว าม ค ับ ค ั่ง เก ิด ข ืน ได ้จาก ห ล ายส าเห ต ุเช ่น

๐  ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล จ ำ น ว น ห น ึ่ง ถ ูก ส ่ง ม า จ า ก ส า ย ส ื่อ ส า ร ห ล า ย ๆ  เส ้น  ณ เว ล า พ ร ้อ ม ๆ ก ัน แ ล ะ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล  

ท ั้งห ม ด จ ะ ถ ูก ส ่งอ อ ก ไ ป ท างส าย ส ื่อ ส าร เส ้น เด ีย ว ก ัน อ ีก  ท ำใ ห ้แ ถ ว ค อ ย (Q ueue) ใน อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ 

น ั้น เต ็ม  เน ื่อ ง จ าก ห น ่ว ย ค ว าม จ ำไ ม ่ส าม าร ถ ท ี่จ ะ ร อ ง ร ับ จ ำน ว น ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ท ั้ง ห ม ด ไ ด ้ จ ึงท ำให ้ก ล ุ่ม  

ข ้อ ม ูล จำน วน ห น ึ่งส ูญ ห ายไป  จ ึงต ้อ งม ีก ารจ ัด ส ่งก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล น ั้น ให ม ่เล ยท ำให ้เก ิด ค วาม ห น าแ น ่น ข ึ้น  

๐  ใ ช ้ห น ่ว ย ป ร ะ ม ว ล ผ ล ท ี่ช ้าจ ึงท ำให ้ก าร ส ร ้างแ ล ะ จ ัด ก าร แ ถ ว ค อ ย (Q ueue B uffer) แ ล ะก ารป ร ับ ป ร ุง  
ข ้อ ม ูล ใน ต าร าง  (U pdate T able) ใ น อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์น ั้น ช ้าท ำให ้ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ท ี่ร ับ เข ้าม า เร ิ่ม เก ิด ก าร  
ส ะส ม ใน แ ถ วค อ ยม าก ข ึ้น จ ึงท ำให ้เก ิด ค วาม ห น าแ น ่น ข ึ้น  

o  ใช ้ส ายส ื่อ ส ารท ี่ม ีค วาม เร ็วใน ก ารส ่งข ้อ ม ูล ต ํ่า

ค ว าม ค ับ ค ั่งข อ งข ้อ ม ูล ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน บ างส ่ว น ข อ งร ะ บ บ  ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ ท ำให ้เก ิด ค ว าม ค ับ ค ั่งข ึน ท ี่ 

ส ่วนอ ื่นๆ ต าม ไ ป ด ้วย  อ ัน ท ำให ้ส ถ าน ก าร ณ ์โ ด ย ร ว ม แ ย ่ล งไ ป อ ีก  ถ ้าพ ิ่น ท ี่เก ็บ ข ้อ ม ูล ใน แ ถ ว ค อ ย ข อ งอ ุป ก ร ณ ์ 
ส ว ิต ช ์เต ็ม  อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์ก ็จ ำ เป ็น ต ้อ ง ล ะ ท ิง ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ท ี่เพ ิ่ง จ ะ ร ับ เข ้าม า  แ ล ะ เม ื่อ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ถ ูก ท ิง ไ ป แ ล ้ว  
อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ผ ู้ส ่งจะต ้อ งส ่งก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล บ ัน ให ม ่ บ างก รณ ีอ าจส ่งช ำห ล าย ค ร ังจน ก ว ่าจะไ ด ้ร ับ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ต อ บ  
ร ับ จากผ ู้ร ับ ข ้อม ูล  ท ำให ้เก ิด ค วาม ค ับ ค ั่งข อ งข ้อ ม ูล ข ืน แ ล ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาล ูก โซ ่อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ต ัวอ ื่น ๆ  ด ้วย

ส ่ว น ก าร ค ว บ ค ุม ก าร ไ ห ล ข อ งข ้อ ม ูล  จ ะ ม อ งภ าพ ก าร ท ำงาน ท ี่เก ิด ข ืน ระ ห ว ่างผ ู้ร ับ แ ล ะ ผ ู้ส ่งซ ึ่ง เป ็น  
ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์แ บ บ จ ุด ต ่อ จ ุด แ ล ะ จ ะ เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ ก าร โ ต ้ต อ บ โ ด ย ต ร งก ับ ผ ู้ร ับ เพ ื่อ ราย งาน ส ถ าน ะ ก าร ท ำงาน  
ให ้ผ ู้ส ่งข ้อ ม ูล ได ้ท ราบ
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ด ังน ัน ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ค ับ ค ั่งข อ งข ้อ ม ูล ก ับ ก ารค ว บ ค ุม ก ารไ ห ล ข อ งข ้อ ม ูล ม ีข ้อ แ ต ก ต ่างก ัน ค ือ ก าร  
ค ว บ ค ุม ค ว าม ค ับ ค ั่งข อ งข ้อ ม ูล จ ะ ม อ งภ าพ ร ว ม ข อ งท ังร ะ บ บ ท ี่จ ะ ท ำให ้เก ิด ค ว าม ม ั่น ใจ ว ่าร ะ บ บ เค เอ ข ่าย ย ่อ ย  

ส าม ารถ รอ งร ับ ป ร ิม าณ ข ้อ ม ูล ห ม ุน เว ียน ภ ายใน ระ บ บ ได ้ อ งค ์ป ระ ก อ บ ท ี่จ ะ ต ้อ งน ำม าพ ิจ ารณ าน ั้น ค รอ บ ค ล ุม  

ไปท ั่ว ซ ึ่งจ ะ เก ี่ยวข ้อ งก ารท ำงาน ข อ งโฮ ส ต ์แ ล ะอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ท ั้งห ม ด  ว ิธ ีก ารร ับ ส ่งข ้อ ม ูล อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ และ 

ป ้จจ ัยอ ื่นๆ ท ี่ม ีผ ล ก ระ ท บ ต ่อ ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารส ่งผ ่าน ข ้อ ม ูล ภ ายใน ระบ บ เค ร ือ ข ่ายย ่อ ย
ซ ึ่งใน เค ร ือ ข ่าย จ ุฬ าฯ น ัน เม ื่อ ม ีก ารน ำเท ค โน โล ย ีม ัล ต ิม ีเด ียม า1ใช ้ม าก 1ขืน ไม ่ว ่าจะ เป ็น ระบ บ อ ีเล ิน น ิ่ง  

ผ ่าน เค ร ือ ข ่าย อ ิน เต อ ร ์เน ็ต จ ะ ท ำให ้เก ิด ค ว าม ค ับ ค ั่ง ข อ ง ข ้อ ม ูล ม าก ข ึ้น  ท ำให ้ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ก ับ ร ะ บ บ เค ร ือ ข ่าย  

ย ่อ ย ข อ งแ ต ่ล ะ ค ณ ะ  ส าข า ใ น ม ห าว ิท ย าล ัย ต ่อ ไ ป  ด ัง น ัน ผ ู้ว ิจ ัย จ ึง เส น อ แ น ว ท าง ก าร จ ัด ก าร ค ว าม ค ับ ค ั่ง ข อ ง  
ข ้อม ูล แ ล ะก ารค วบ ค ุม ก ารไห ล ข อ งข ้อ ม ูล ด ้วยโพ รโท ค อ ล ก ารจ ัด ก ารค ุณ ภ าพ เค ร ือ ข ่าย

2.4 โพ รโฑ ค อลใน การจ ัด การค ุณ ภ าพ บ น เค ร ือข ่าย ม ห าว ิท ย าล ัย  

2.4.1 โพ รโฑ ค อลอ าร ์เอส ว ีพ ี
โ พ ร โ ท ค อ ล อ าร ์เอ ส ว ีพ ีซ ึ่ง เป ็น โ พ ร โ ท ค อ ล ร ะ ด ับ ฌ ท เว ิร ์ค เล เย อ ร ์(N etw ork  L a y e r ^ งเป ็น โพ รโท  

ค อ ล ท ี่พ ัฒ น า ต ่อ เน ื่อ ง ม า จ า ก โ พ ร โ ท ค อ ล อ ิน ท ิเก ร ด เซ อ ร ์ว ิส  (In tegrated  Service(In tserv)) โด ยแ บ ่งก าร  
เช ื่อ ม โ ย งห ร ือ ก าร ไ ห ล เป ็น ล ำด ับ ช ัน แ ล ะ แ บ ่งแ ย ก ต าม ล ำด ับ ก าร ให ้บ ร ิก าร  ม ีก าร ร ับ ป ร ะ ก ัน ช ่อ งส ื่อ ส าร เพ ื่อ  
งาน เฉ พ าะก ิจบ างอย ่าง

ด ัง น ัน ก า ร ร ับ ป ร ะ ก ัน จ ึง ต ้อ ง ม ีก า ร ก ำ ห น ด ห ร ือ แ บ ่ง แ ย ก ช ่อ ง ส ื่อ ส า ร อ อ ก ม า ต ่า ง ห า ก  เม ื่อ ม ีก าร  
จ ัด ล ำด ับ ห ร ือ แ บ ่ง แ ย ก ช น ิด ข อ ง ก าร ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ ท ำให ้ก าร ใช ้ง าน ใน ร ะ บ บ น ี้จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีก าร ก ัน ท ร ัพ ย าก ร  

บ างอ ย ่างอ อ ก ม าโ ด ย ม ีโ พ รโ ท ค อ ล อ าร ์เอ ส ว ีพ ีเป ็น โ พ รโ ท ค อ ล แ บ บ ส ัญ ญ าณ อ ิน เต อ ร ์เน ็ต (Internet Signaling) 

ท ี่ใช ้จ อ งท ร ัพ ย าก ร ข อ ง เค ร ือ ข ่าย ท ั้ง ใน ส ่ว น ก าร ส ่งข ้อ ม ูล แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์ โด ย เร ิ่ม จาก ผ ู้ร ับ เป ็น ผ ู้ท ำก าร  

จอ งแ บ น ว ิด ม าให ้ผ ู้ส ่งซ ึ่งท ำก ารร ้อ งข อ  แ ล ะส าม ารถ ป ร ับ ข น าด ให ้เห ม าะ ส ม ก ับ จำน วน โห น ด ใน เค ร ือ ข ่ายได ้ 

โ พ รโท ค อ ล อ าร ์เอ ส ว ีพ ีอ าศ ัยก ารท ำงาน แ บ บ ม ัล ต ิแ ค ส ท ์(M u lticas t)im ะย ูน ิแ ค ส ท ์(บ ท icast) ในการ 
ก ำห น ด เส ้น ท างจ าก ผ ู้ส ่งไ ป ย ังผ ู้ร ับ  ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ข อ งโ พ ร โ ท ค อ ล อ าร ์เอ ส ว ีพ ีจ ะ ส ่งไ ป ต าม เส ้น ท างจ าก ผ ู้ร ับ ไ ป  
ย ังผ ู้ส ่งโ ด ย อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์จ ะ ร ว ม ค ำร ้อ ง ข อ จ าก ผ ู้ร ับ ห ล าย โ ห น ด ก ่อ น จ ะ ก ร ะ จ าย อ อ ก ไ ป ย ัง ผ ู้ส ่ง  แล ะจะเป ็น  

ผ ู้ร ักษ าส ถาน ะ “ Soft S tate” ค ือ อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์จ ะ อ าศ ัย ผ ู้ร ับ ใน ก าร ป ร ับ ป ร ุงค ำร ้อ งข อ จ อ งเป ็น ร ะ ย ะ ๆ  โดยส ่ง 
ส ัญ ญ าณ ไป ต รวจ เช ็ค ส ถ าน ะก ารจอ งไว ้ต ล อ ด ช ่วง เวล าท ี่ท ำงาน  

๐  ร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน ข อ งโพ รโท ค อ ลอ าร ์เอ ส ว ีพ ี
โ พ ร โ ท ค อ ล อ า ร ์เอ ส ว ีพ ี เป ็น โ พ ร โ ท ค อ ล ด ัว ห น ึ่ง ท ี่ท ำ ง า น ค ว บ ค ุม ถ ึง ร ะ ด ับ ช ัน ท ร า น ส ป อ ร ์ต  

(T ran sp o rt Layer) ซ ึ่งจ ะ ท ำงาน ต าม โ ห น ด เค ร ือ ข ่าย โ ด ย ก าร จ อ งท ร ัพ ย าก ร ไ ว ้เม ื่อ ม ีก าร ร ้อ งข อ จ าก ผ ู้ส ่งโ ด ย  
ส่ง Path M essage ม าต าม เส ้น ท าง เม ื่อ ถ ึงต ัว ร ับ ก ็จ ะ ท ำก าร ต อ บ ส น อ งก าร จ อ งท ร ัพ ย าก ร ต าม เส ้น ท างท ี่เข ้าม า 
โดยส ่ง Resv M essage ก ล ับ ไป ห าผ ู้ส ่ง  แ ล ะ ใน ร ะ ห ว ่างก าร จ อ งท ร ัพ ย าก ร จ ะ ต ้อ งผ ่าน ก าร ต ัด ส ิน ใจ ข อ งส อ ง
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โมด ูลค ือ  A dm ission C ontrol และ Policy C ontrol ซ ึ่ง เป ็น ต ัว ก ำห น ด ให ้โ ห น ด ม ีท ร ัพ ย าก ร เพ ีย งพ อ แ ล ะ เป ็น  
ต ัวก ำห น ด ให ้แต ่ละโห น ด น ี้น ม ีส ิท ธ ิก ารใช ้ท ร ัพ ยาก รห ร ือ ไม , จ าก น ั้น ก ็จ ะ ม ีก ารจ ัด แ บ ่งระ ด ับ แ ท รฟ พ ีค โด ยใช ้ 

โมด ูลค ือ  Packet C lassifier และ Packet Scheduler ใน ก าร ก ำห น ด ให ้ม ีค ุณ ภ าพ ก าร ให ้บ ร ิก าร จ าก โ ฮ ส ต ์ถ ึง  

อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ต าม เส ้น ท างก ารจ ัด  State & M essage และไม,ข ึ้น อย ู่ก ับ  R outing  P rotocol ต ังร ูปท ี่ 2-2

Router

รูปท ี่ 2-2 โค รงส ร ้างแ บ บ ก ารท ำงาน ข อ งโพ รโท ค อ ล อ าร ์เอ ส ว ีพ ี
โพ รโท ค อ ล อ าร ัเอ ส ว ีพ ีจะถ ูก น ำม าใช ้ร ับ ป ระก ัน ค ุณ ภ าพ ก ารให ้บ ร ิก ารแ ล ะค วบ ค ุม ก ารโห ล ด  โดยจะ 

ใ ห ้บ ร ิก าร ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ข ้อ ม ูล เด ิน ท างต าม ท ร ัพ ย าก ร ท ี่จ อ งไ ว ้ให ้ ซ ึ่งก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ใน ก าร ส ่งแ ล ะ ร ับ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

ต ังน ี้ D estA ddress ค ือ ห ม ายเล ข ไอ พ ีข อ งต ัวป ล ายท าง (A ddress O f  D estination  IP)

Protocol ID  ค อ ร ูป แ บ บ ข อ งโพ รโท ค อ ล ใน ก ารส ่ง  (Type o f  P rotocol T ransm ission)
D estPort ค ือ ช ่อ งก ารต ิด ต ่อ ข อ งห ม ายเล ข ป ล ายท าง (Port A ddress O f  D estination) 

o ร ูป แ บ บ ก ารจ อ งท ร ัพ ยาก ร(R eservation  S ty le )S ห ลายแบ บ ด ังน ี
1. W ildcard F ilter (W F) ค ือ ก ารจอ งท ร ัพ ยาก รท ี่ม ีค ่าม าก ท ี่ส ุด จาก เส ้น ท างก ารส ่งข ้อ ม ูล ห ล ายๆ โห น ด เข ้า  
มาร ่วมก ัน

2 . Fixed Filter (FF) ค ือ ก ารจอ งท ร ัพ ยาก รเฉ พ าะ เส ้น ท างก ารส ่งข ้อ ม ูล ข อ งโห น ด ใด โห น ด ห น ึ่ง เท ่าน ัน  
3.Shared Explicit (SE) ค ือ ก ารจอ งท ร ัพ ยาก รเฉ พ าะค ่าม าก ท ี่ส ุด ข อ งก ล ุ่ม โห น ด ด ้วยก ัน
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Path M essage

•*—  R esv  M essage

รูปท ี่ 2-3 ร ูป แ ส ด งท ิศ ท างก ารไ ห ล ข อ งก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล บ น ก ารท ำงาน ข อ งโพ รโท ค อ ล อ าร ์เอ ส ว ีพ ี 

จากร ูปท ี่ 2-3 ผ ู้ส ่งแ ต ่ล ะ เบ อ ร ์จะท ำก ารร ้อ งข อ โด ยส ่ง  Path M essage ไปย ัง อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ และ 
อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ ก ็จะ forw ard m essage ไป จน ถ ึงป ลายท างถ ึงผ ู้ร ับ  เม ื่อ ผ ู้ร ับ แ ต ่ล ะ เบ อ ร ์ได ้ร ับ  M essage แล ้วก ็ 
จะท ำก ารต อ บ ร ับ ก ารร ้อ งข อ ก ล ับ ไป โด ยส ่ง  Resv M essage ไป ต าม ท างเส ้น ท างท ี่เข ้าม าเพ ื่อ ท ำก ารจอ ง 
ท ร ัพ ยาก รส ำห ร ับ ร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน โป รแ ก รม ป ระย ุก ต ์ท ี่ต ้อ งก ารท ร ัพ ย าก รท ี่จ ำก ัด แ ล ะม ีค ุณ ภ าพ  

o ร ูป แบ บ ของ M essage ท ำงาน ด ังน ี

Path = M essage จาก ต ัวส ่ง เม ื่อม ีก ารร ้อ งข อ

M essage จาก ต ัวร ับ เม ื่อ ม ีก ารต อ บ ก ล ับ แล ะจอ งท ร ัพ ยากร  

M essage E rror จาก ต ัวส ่ง เม ื่อ ม ีก ารร ้อ งข อ ท ี่ผ ิด พ ล าด ต าม เส ้น ท างท ี่ส ่งไป  
M essage Error จาก ต ัวร ับ เม ื่อ ม ีก ารต อ บ ก ล ับ ท ี่ผ ิด พ ล าด ต าม เส ้น ท างท ี่ส ่งไป  

M essage จาก ต ัวส ่ง เพ ื่อ เค ล ียร ์ก ารจอ งท ร ัพ ยาก ร 
M essage จาก ต ัวร ับ เพ ื่อ เค ล ียร ์ก ารจอ งท ร ัพ ยาก ร 
M essage จาก ต ัวร ับ เพ ื่อ ย ืน ย ัน ก ารจอ งท ร ัพ ยาก รต อ บ ก ล ับ ไป

2.4.2 โ พ รโ ท ค อล เอ ็ม พ ีแอ ล เอส
โพ รโท ค อ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส  เป ็น โพ รโท ค อ ล ท ี่ท างไ อ อ ีท ีเอ ฟ (IETF) ก ำห น ด ร ูป แบ บ ให ้ม ีการจ ัด การ 

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารอ อ ก แ บ บ เส ้น ท าง การค ้น ห าเส ้น ท าง ก ารส ่งต ่อ เส ้น ท าง และก ารส ับ เป ล ี่ยน ข อ งก ารไห ล  
แทรฟพิเค ผ ่าน เข ้าม าไน เค ร ือ ข ่าย  ซ ึ่งโพ รโท ค อ ล จ ะก ระท ำต ่อ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ไอ พ ีต าม ข ัน ต อ น ด ังน ี

Resv = 

PathErr 

R esvE rr = 

PathT ear = 
R esvT ear = 
R esvC onf =

๐ ก ำห น ด ก ารจ ัด ก ารแ ท รฟ พ ิเค ก ารไห ล ข อ งเส ้น ท างแ ล ะก ารผ ่าน เข ้าอ อ ก ห ล าก ห ล าย เช ่น ร ูปแบบการ 
ไห ล ข อ งฮ าร ์ด แวร ์ท ี่ต ่างก ัน  ร ูป แ บ บ ก ารไห ล ท ี่แ ต ก ต ่าก ัน ระห ว ่างแ อ พ พ ล ิเค ช ัน  

๐  ไม 'ฃ ึน อ ย ู่ก ับ โพ รโท ค อ ล ข อ งระด ับ ด าต าล ิงค ์เล เยอ ร ์(Datalink Layer) แ ล ะระด ับ เน ท เว ิร ์ค เล เยอ ร ์ 
โ พ รโท ค อ ล จะ ท ำงาน อ ย ู่ระ ห ว ่างใน ระ ด ับ เล เยอ ร ์ส อ งท ี่เป ็น เอ ท ีเอ ็ม (ATM) เฟ รม ร ีเล ย ์(FrameRelay) 

ก ับ เล เยอ ร ์ส าม ท ี่เป ็น ไ อ พ ี(IP) ซ ึ่งม ัน จะท ำห น ้าท ี่เป ็น ต ัวจ ัด ก ารแ ท รฟ พ ีค ข อ งก ารไห ล แ พ ็ค เก ็ต ต ่างๆ  โดยจะ
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ส ร ้างล าเบ ล ข ึน ม าไว ้ห น ้าไอ พ ีแ พ ็ค เก ็ต  เพ ื่อ ให ้ก ารส ่งต ่อ แ พ ็ค เก ็ต เร ็วข ึ้น แ ล ะ เด ิน ท างไป ต าม เส ้น ท างโพ รโท  
ค อ ล ท ี่ถ ูก ส ร ้าง1ข ึ้น มาแล ้ว

ใน ล าเบ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส จะม ีข น าด  32 บ ิต ซ ึ่งป ระก อ บ ไป ด ้วย  ล าเบ ล ท ี่ส ร ้างข ึ้น ม าจะม ีข น าด  20 บิต 
ก ารใส ่ล าเบ ล จะ เป ็น ต ัวบ อ ก เส ้น ท างก ารไห ล ข อ งข ้อ ม ูล ไป ย ังต ัวอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ถ ัด ไป ว ่าจะไป ต ัวใด ใน ก ารส ่ง  

แ พ ็ค เก ็ต ไป ย ังป ล ายท าง ไม ่ส น ใจด ูส ่วน ห ัวข อ งแ พ ็ค เก ็ต ท ี่ระบ ุท ี่อ ย ู่ข อ งต ้น ท างแ ล ะป ล ายท าง ซ ึ่งให ้เก ิดความ 

ล ่าข ้าข ึ้น ได ้ เป ร ียบ ได ้ก ับ ก ารใส ่รห ัส ไป รษ ณ ีย ์เพ ิ่ม เข ้าไ ป ใน ห น ้าซ อ งจด ห ม าย ซ ึ่งผ ู้ค ัด แยก จด ห ม ายไม ่ 
จำเป ็น ต ้อ งล ูว ่าผ ู้ร ับ เป ็น ใค ร เพ ีย งแ ต ่แ ยก ว ่ารห ัส ไป รษ ณ ีย ์รห ัส ไ ห น จะ ส ่งต ่อ ไ ป ภ าค ไห น ห ร ือ จ ังห ว ัด ไห น  

เท ่าน ัน

L ink laye r heade r M PLS  shim N e tw o rk  laye r  
heade r

O the r laye rs  heade r  
Data

32 .

Label Exp. bits BS TTL

20 3 1 3

Exp.bits: Experimental Bits, often used for Class of Service 
BS: Bottom of Stack bit. IS set if no label follows
TTL: Time To Leave, used 111 tile same way like 111 IP

รูปที่ 2 -4  ร ูป แ บ บ ก ารห ุ้ม ห ่อ เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส ล าเบ ล เข ้าไป ใน ไอ พ ีแ พ ็ค เก ็ต  

o  ค ว าม ส ำค ัญ ข อ งโพ รโท ค อ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส
เน ื่อ งจาก ม ัน ส าม ารถ ร ับ ป ระก ัน ค ุณ ภ าพ ใน ก าร เช ื่อ ม ต ่อ จาก ด ้น ท างไป ย ังป ล ายท างได ้ด ้วยก าร  

จ ัด ล ำด ับ ก ารส ่งต ่อ ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล เข ้าไป ย ัง เค ร ือ ข ่าย เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส  ม ัน จะท ำก ารจ ัด ห าเส ้น ท างท ี่ด ีท ี่ส ุด ใน ก ารส ่ง  
ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ไป ย ังป ล ายท างด ้วยล าเบ ล เป ็น ต ัวน ำพ าข ้อ ม ูล ไป ได ้อ ย ่างรว ด เร ็วใน ก ารส ่งผ ่าน อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ท ี่ 

รอ งร ับ โพ รโท ค อ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส  แล ะท ำให ้ก ารบ ร ิห าร เส ้น ท างเค ร ือ ข ่ายห ล ายๆ  เส ้น ท างได ้เก ิด ป ระโยช น ์ 

ห ล ายอ ย ่างใน ก ารต ิด ต ่อ ก ัน ระ ห ว ่างอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ห ล ายต ัว  
0 ร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน ข อ งโพ รโท ค อ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส

เด ิม เส ้น ท างก ารส ่งต ่อ ข ้อ ม ูล ใน ระบ บ เค ร ือ ข ่ายจ ะจ ัด เส ้น ท างข ้อ ม ูล ต าม โพ รโท ค อ ล ก าร เช ื่อ ม ต ่อ  
แบ บ ส ่งต ่อ ล ะท ีช ่วงล ะต าม ต ารางไอ พ ีข อ งอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์เป ็น ห ล ัก แ ล ะด ูห ม าย เล ข ไอ พ ีป ล ายท างข อ งก ล ุ่ม  
ข ้อม ูลน ัน  แต ่ล ะอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์จะต ้อ งใช ้เวล าใน ก ารอ ่าน ต ารางค ่าข อ งแ พ ็ค เก ็ต น ัน ซ ำๆ  อย ู่ตลอดเวลาใน การ 
ส ่งข ้อม ูลไป กล ับ  ด ังน ัน จ ึงน ำล าเบ ล ม าใส ่ไว ้ห น ้าก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ไอ พ ีให ้ต ัวอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์อ ่าน เฉ พ าะล าเบ ล ท ี่ส ่ง  
เข ้าม าแ ล ้วส ่งต ่อ ไป ย ัง เส ้น ท างก าร เช ื่อ ม ต ่อ แ บ บ ไอ พ ีแ บ บ เด ิม  ห ร ือ แ บ บ ก ารส ่งต ่อ จาก อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ถ ึง  
อ ุป กรณ ์ส ว ิตช ์ไป เร ื่อ ยๆ
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ต ่อ ม าม ีก ารพ ัฒ น าให ้ต ัวอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์รอ งร ับ โพ รโท ค อ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส  จ ึงท ำให ้ม ีการส ร ้างต าราง 
ล าเบ ล ส ว ิต ช ์ช ิ่งข ืน ม าให ้ก ับ ต ัวอ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์แ ต ่ล ะต ัวใน เค ร ือ ข ่าย เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส ซ ึ่งป ระก อ บ ไป ด ้วย  

ห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ก ับ ห ม าย เล ข ล าฒ ล ฃ อ งด ้าน ร ับ เข ้าม าแ ล ะด ้าน ส ่งอ อ ก ไ ป เช ่น  อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ LSR2 (IN :

3.56) (O U T : 1,15) ห ม ายค วาม ว ่า  อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ LSR2 ม ีต ารางล าเบ ล ส ว ิต ช ์ช ิ่งด ้าน ข าร ับ เข ้าม าเป ีน พ อ ร ์ท ท ี่ 

3 แ ล ะ ม ีไอ พ ีก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีห ม าย เล ข ล าเบ ล 56 ป ะต ิด เข ้าม าด ้วย  แล ะเม ื่อ จะส ่งก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล อ อ ก ไป จะอ อ ก ไป ท ี่ 
พ อ ร ์ท ท ี่1 แ ล ะจะ ท ำก าร เป ล ี่ยน ล าเบ ล อ อ ก ไ ป เป ็น ห ม าย เล ข ล าเบ ล 1 5 แทน

ใน เค ร ือ ข ่าย เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส จะป ระก อ บ ไป ด ้วยก าร เช ื่อ ม ต ่อ แ ล ะม ีร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน ท ี่เป ีน พ ีงก ์ช ัน  
พ ิเศ ษ ต ังต ่อ ไ ป น ี้

O LER (Label Edge Router) ค ือ เป ็น ต ัว เราเต อ ร ์ด ้น ท างท ี่ท ำห น ้าท ี่ร ้อ งข อ แ ล ะก ำห น ด ล าเบ ล ล งไป ใน  

แ พ ็ค เก ็ต แ ล ะส ่งต ่อ เข ้าไป ใน เค ร ือ ข ่าย เล ็ม พ ีแ อ ล เอ ส  แ ล ะ เราเต อ ร ์ป ล ายท าง1ซ ึ่งร ับ แพ ็ค เก ็ตส ุดท ้าย  
ก ่อ น จะส ่ง1ให ้โฮ ส ต ์ต ่อ ไป จะท ำห น ้าท ี่อ ่าน ล าเบ ล แ ล ะถ อ ด ล าเบ ล อ อ ก ม าจาก แ พ ็ค เก ็ต น ัน แ ล ้วส ่ง  

ต ่อ ไป ข ังโฮส ต ์ถ ัดไป
๐  LSR ( Label Switching Router) ค ือ เป ็น เราเต อ ร ์ท ี่ท ำห น ้าท ี่ส ว ิต ช ์เล ือ ก เส ้น ท างใน ระด ับ แ ก น ก ล าง 

เค ร ือ ข ่าย เล ็ม พ ีแ อ ล เอ ส โด ยจ ะท ำก ารอ ่าน ค ่าล าเบ ล ท ี่ร ับ ก ารส ่ง เข ้าม าว ่าจะ ท ำก ารส ่งต ่อ ไป ข ัง เรา 
เต อ ร ์ต ัวถ ัด ไป ท ี่เส ้น ท างใด  จาก น ั้น ก ็จะท ำก ารใน ก าร เช ื่อ ม จาก ต ้น ท างไป ข ังป ล ายท าง 

0  LDP(Label Distribution Protocol) ค ือ โพ รโท ค อ ล ใน ก ารก ระจายลาเบ ล ไป ข ัง เราเต อ ร ์ท ุก ต ัวใน เส ้น ท าง 
ก าร เช ื่อ ม ต ่อ ท ี่ถ ูก ก ำห น ด ข ืน ม าแ ล ้ว เข ้าก ับ พ อ ร ์ท อ ิน เต อ ร ์เฟ ส ข าเข ้าแ ล ะข าอ อ ก ข อ งเราเต อ ร ์น ัน ๆ  

๐  LSP( Label Switching Path) ค ือ เส ้น ท างท ี่ถ ูก ก ำห น ด ข ึ้น ม าแ น ่น อ น แ ล ้วจ าก เราเต อ ร ์ต ้าน ข อ บ ต ้น ท าง 
ไป ส ิ้น ส ุด เราเต อ ร ์ด ้าน ข อ บ ป ล ายท างบ น เค ร ือ ข ่าย เล ็ม พ ีแ อ ล เอ ส  

๐  FEC(Forward Equivalence Class) ค ือ ก ารส ่งต ่อ แ พ ็ค เก ็ต ท ี่ม ีค ่าไอ พ ีแ อ ด เด รส ต ่างก ัน แ ต ่ส าม ารถ ส ่ง  

ต ่อ ไป ข ัง เส ้น ท างเด ียวก ัน ท ี่ก ำห น ด ห ม ายเล ข ล าเบ ล ให ้แ ต ก ต ่างก ัน ไ ด ้
ต ารางก ารส ร ้างห ม าย เล ข ล าเบ ล (LIB : Label In form ation  B a se )^ าน ขาเข ้าและข าออ กขอ ง 

เราเตอร ์แต,ล ะต ัวจะต ้อ งส อ ด ค ล ้อ งร ับ ช ่ว งค ่าห ม ายเล ข ล าเบ ล ก ัน ต ล อ ด เส ้น ท าง โดยม ีการส ร ้างเส ้น ท าง 
เช ื่อ ม ต ่อ ระ ห ว ่าง เราเต อ ร ์ท ี่แ น ่น อ น (Explicit R outed) ก ่อน แพ ็ค เก ็ต จะถ ูก ส ่ง เข ้าม าโด ยแ บ ่ง เป ็น ส อ งร ูป แ บ บ  
คอแบบท ี 1 C R -L D P (C onstrain t B ased R outing-L abel D istrib tion  P rotoco l) แ ล ะ แ บ บ ท 2 RSV P-TE 

(R eservation  P rotoco l-T raffic  Engineering) ซ งม ีค วาม แต ก ต ่างก ัน ต ังน

■  แบบที่ 1 CR-LDP เป ็น ร ูป แ บ บ ก ารก ระจายข อ งล าเบ ล ไป ข ัง เราเต อ ร ์ท ุก ต ัว ต าม เส ้น ท างก าร เช ื่อ ม ต ่อ  
ซ ึ่งจ ะส ่งค ่าห ม าย เล ข พ อ ร ์ท ป ล ายท างข าเข ้าแ ล ะข าอ อ ก ไป ข ัง เราเต อ ร ์ใน เค ร ือ ข ่ายท ุก ต ัวให ้ร ับ ร ู้ซ ึ่งม ี 
ร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน ต าม ร ูป ท ี่2-5 ด ังต ่อไปน ี
๐  ห ม าย เล ข ! ค ือ เรา เต อ ร ์ A เป ็น เราเต อ ร ์ด ้น ท างจะท ำก ารร ้อ งข อ ล าเบ ล แ ล ะส ่งห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ข า 

ออ ก ไป ข ังต าม เส ้น ท างก าร เช ื่อ ต ่อ ไป ข ัง เราเต อ ร ์ B.C.E ท ีละลำด ับ
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๐  ห ม าย เล ข 2 ค ือ ก ารร ้อ งข อ จะ ถ ูก ป ระ ม วล ผ ล ไ ป ย ัง เรา เต อ ร ์ B โดยร ับ ค ่าห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ข าเข ้าม า 
จาก เราเต อ ร ์ A แ ล ะ ส ่งห ม าย เล ข พ อ ร ์ท ข าอ อ ก ไ ป ย ัง เราเต อ ร ์ C ต ่อไป 

o ห ม าย เล ข 3 ค ือ ก ารร ้อ งข อ จะ ถ ูก ป ระ ม วล ผ ล ไ ป ย ัง เรา เต อ ร ์ C โดยร ับ ค ่าห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ข าเข ้าม า 
จาก เราเต อ ร ์ B แ ล ะส ่งห ม าย เล ข พ อ ร ์ท ข าอ อ ก ไ ป ย ัง เราเต อ ร ์ E ต ่อไป 

o ห ม าย เล ข 4 ค ือ เรา เต อ ร ์ E เป ็น เราเต อ ร ์ด ้าน ข อ บ ป ล ายท างจะท ำก ารร ับ ห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ข าเข ้าม า 
จาก เราเต อ ร ์ C ส ่วน ห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ข าอ อ ก น ัน จ ะจบ ล งท ี่น ี่ จาก น ัน จะท ำก ารจ ับ ค ู่ห ม าย เล ข ล า 

เบ ล เข ้าก ับ ต ารางห ม าย เล ข พ อ ร ์ท ข าเข ้าแ ล ะ ข าอ อ ก ข อ งเราเต อ ร ์ E กับ C 
๐  ห ม าย เล ข 5 ค ือ ก ารจ ับ ค ู่ห ม าย เล ข ล าเบ ล เข ้าก ับ ต ารางห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ข าเข ้าแ ล ะข าอ อ ก ข อ งเรา 

เต อ ร ์ C กับ B

0  ห ม าย เล ข 6 ค ือ ก ารจ ับ ค ู่ห ม าย เล ข ล าฌ ล เข ้าก ับ ต ารางห ม าย เล ข พ อ ร ์ท ข าเข ้าแ ล ะ ข าอ อ ก ข อ งเรา
เต อ ร ์ B กับ A

o ห ม ายเล ข ? ค ือ เม ื่อ เราเต อ ร ์ A ได ้ร ับ ก ารจ ับ ค ู่ห ม าย เล ข ล าเบ ล เร ียบ ร ้อ ยแ ล ้วจะท ำให ้เก ิด เส ้น ท าง 
ท ี่แน ่น อ น ข ึน ม าจาก น ัน จะท ำก ารส ่งแ พ ็ค เก ็ต เข ้าไป ต าม ท างโด ยก ารใส ่ล า เบ ล เข ้าไป ใน แ พ ็ค เก ็ต  

๐  ห ม าย เล ข 8 ค ือ เม ื่อ แ พ ็ค เก ็ต ไ ป จน ถ ึง เราเต อ ร ์ E ซ ึ่ง เป ็น เส ้น ท างอ อ ก ข อ งเป ็ด เก ็ต จ าก น ัน เราเต อ ร ์ 

จ ะ ท ำก ารถ อ ด ห ม ายเล ข ล าเบ ล อ อ ก จ าก แ พ ็ค เก ็ต แ ล ้วส ่งต ่อ ไป ย ังโฮ ส ต ์ต ่อ ไป

ร ูป ท ี่2-5 แ ส ด งข ัน ต อ น ก ารท ำงาน ข อ งโพ รโท ค อ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส แ บ บ  CR -LD P

■  แบบท่ี 2 RSVP-TE เป ็น ร ูป แ บ บ ก ารส ่งส ัญ ญ าณ ไ ป ย ัง เรา เต อ ร ์ใน เค เอ ข ่าย ให ้ท ำก ารจ อ งค ่า
ท ร ัพ ย าก ร ร ะ ห ว ่าง เราเต อ ร ์เป ็น ท ีล ะ ค ู่จ าก ต ้น ท างไป ถ ึงป ล าย ท างซ ึ่งม ีร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน ต าม ร ูป ท ี่2-6 

ด ังต ่อไป น ี
๐  ห ม ายเลข  1,2,3 ค ือ การส ร ้าง  Path M essage จาก เราเต อ ร ์ A ไป ต าม ท างเส ้น ท างเราเต อ ร ์ B ,C,E 
o ห ม ายเลข 4 ค ือ การส ร ้าง  Resv M essage จะผ ูก เข ้าก ับ ก ารส ร ้างห ม ายเล ข ล าเบ ล เพ ื่อ ท ำก ารจอ ง 

แ บ น ด ์ว ิด ท ์เค ร ือ ข ่ายส ำห ร ับ ระ ห ว ่าง เราเต อ ร ์ E กับ C
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o ห ม ายเลข 5 ค ือ การส ร ้าง  Resv M essage จะผ ูก เข ้าก ับ ก ารส ร ้างห ม ายเล ข ล าเบ ล เพ ื่อ ท ำก ารจอ ง 
แ บ น ด ์ว ิด ท ์เค ร ือ 1ข ่ายส ำห ร ับ ระ ห ว ่าง เราเต อ ร ์ C กับ B 

o ห ม ายเลข 6 ค ือ การส ร ้าง  Resv M essage จะผ ูก เข ้าก ับ ก ารส ร ้างห ม ายเล ข ล าเบ ล เพ ื่อ ท ำก ารจอ ง 
แบ น ด ้ว ิด ท ์เค ร ือข ่ายส ำห ร ับ ระห ว ่างเราเต อร๙ A กับ B 

o ห ม ายเลข 7 ค ือ ก ารท ำก ารต รวจส อ บ ส ัญ ญ าณ  Path M essage และ R esv M essage ระหว ่างเรา 
เต อ ร ์A กับ B ต ล อ ด ช ่วง เวล าท ี่แพ ็ค เก ็ต เข ้าม า

o ห ม ายเลข 8 ค ือ ก ารท ำก ารต รวจส อ บ ส ัญ ญ าณ  Path M essage และ R esv M essage ระหว ่างเรา 
เต อ ร ้ร  กับ C ต ล อ ด ช ่วง เวล าท ี่แพ ็ค เก ็ต เข ้าม า

o ห ม ายเลข 9 ค ือ ก ารท ำก ารต รวจส อ บ ส ัญ ญ าณ  Path M essage และ R esv M essage ระหว ่างเรา 
เตอร๙C กับ E ต ล อ ด ช ่วง เวล าท ี่แพ ็ค เก ็ต เข ้าม า

o  ห ม ายเลข 10,11 ค ือ ก ารส ร ้างท างท ี่แ น ่น อ น จ าก เราเต อ ร ์ต ้น ท างแ บ บ ก ารใช ้ล าเบ ล ท ำก ารจ อ ง 

ท ร ัพ ยาก รระห ว ่าง เราเต อ ร ์ท ีล ะค ู่ไป เร ื่อ ยๆ  จน ถ ึง เราเต อ ร ์ป ล ายท างท ำให ้แ พ ็ค เก ็ต ส าม ารถ ว ิ่ง  
ผ ่าน แ ต ่ล ะช ่วงได ้ด ้วยท ร ัพ ยาก รท ี่จ ำก ัด ม าไว ้ให ้ต ่างห าก

ซ ึ่งท ั้งส อ งร ูป แบ บ ค ือ  C R -L D P และ R SV P-TE  เม ื่อ ม ีก ารส ร ้างท างท ี่แ น ่น อ น (Explicit Route 
LSP) เส ร ็จ เร ียบ ร ้อ ย แ ล ้วจ ะม ีร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน ข อ งไ อ พ ีแ พ ็ค เก ็ต ท ี่เข ้าม าใน เค ร ือ ข ่าย เล ็ม พ ีแ อ ล เอ ส ซ ึ่งม ี 
ร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน ต าม ร ูป ท ี่2-7 ด ังต ่อไป น ี
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เท O u t

( 2 ,8 4 ) ( 6 ,3 )
LS อ 0

ร ูป ท ี่2-7 แ ส ด งร ูป แ บ บ ก ารท ำงาน เม ื่อ ม ีไ อ พ ีแ พ ็ค เก ็ต เข ้าม าใน เค ร ือ 1ข ่าย เอ ็ม พ ีแอล เอส  
ร ูป แ บ บ ข ั้น ต อ น ก าร เด ิน ท างข อ งไ อ พ ีแ พ ็ค เก ็ต ม ีด ังต ่อ ไ ป น ี้

o ห ม ายเลข 1 ค ือ ไอ พ ีแ พ ็ค เก ็ต จ ะถ ูก ส ่ง เข ้าม าย ัง เราเต อ ร ์ A ซ ึ่ง เป ็น เราเต อ ร ์ท ี่ร ับ แ พ ็ค เก ็ต น ัน ม า 
ป ระม วล ผ ล เข ้าก ับ ต ารางล าเบ ล ส ว ิต ช ์ช ิ่งก ับ ห ม ายเล ข พ อ ร ์ท ข าอ อ ก ท ี่จะส ่งไป ย ัง เราเต อ ร ์ถ ัด ไป  

๐  ห ม ายเลข 2 ค ือ เรา เต อ ร ์ A จะท ำก ารใส ่ล าเบ ลห ม ายเล ข  9 9  เข ้าไป ห น ้า ไอพี 2 0 0 .3 .2 .7  และ 

ส ่งอ อ ก ไป จาก ห ม ายเล ข พ อ ร ์ท  3 ไป ย ัง เราเต อ ร ์ B ต ่อ ไป ด ้วยไอ พ ีแ พ ็ค เก ็ต  2 0 0 .3 .2 .7 :9 9  

๐  ห ม ายเลข  3 ค ือ เราเต อ ร ์ B จะท ำก ารร ับ ค ่าล าเบ ล ห ม ายเลข  9 9  เข ้าม าจาก พ อ ร ์ท ห ม ายเล ข  1 
จาก น ั้น จะท ำก าร เป ล ี่ยน ค ่าห ม ายเล ข ล าเบ ล เป ็น  56 เข ้าก ับ ไอ พ ีแ พ ็ค เก ็ต  2 0 0 .3 .2 .7 :5 6  และ 
ส ่งอ อ ก ไป ท ี่พ อ ร ์ท ห ม ายเล ข  2 ไป ย ัง เราเต อ ร ์ C 

o ห ม ายเลข 4 ค ือ เรา เต อ ร ์ C จะท ำก ารร ับ ค ่าล าเบ ล ห ม ายเลข  56 เข ้าม าจาก พ อ ร ์ท ห ม ายเล ข  3 

จาก น ั้น จะท ำก าร เป ล ี่ยน ค ่าห ม ายเล ข ล าเบ ล เป ็น  3 เข ้าก ับ ไอ พ ีแ พ ็ค เก ็ต  2 0 0 .3 .2 .7 :3  และส ่งออก 

ไป ท ี่พ อ ร ์ท ห ม ายเล ข  5 ไป ย ัง เราเต อ ร ์ E
o  ห ม ายเลข 5 ค ือ เร าเต อ ร ์ป ล ายท างจ ะ ท ำก ารถ อ ด ห ม าย เล ข ล าฒ ล  3 อ อ ก ม าจากไอพ ีแพ ็ค เก ็ต จะ 

ไ ด ้ไ อ พ ี200.3 .2 .7  จาก น ั้น เราเต อ ร ์จ ะส ่งไอ พ ีไป ย ัง เส ้น ท างเค ร ือ ข ่ายธ รรม ด าต ่อ ไป  
ข ้อ เด ่น ข อ ง โ พ ร โ ท ค อ ล เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส  ค ือ อ ุป ก ร ณ ์ส ว ิต ช ์ร ะ ห ว ่างท างไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง น ำข ้อ ม ูล ข อ ง  

ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ไ อ พ ีเด ิม ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ห ร ือ ต ร ว จ ส อ บ  จ ึง เป ็น ก า ร ป ร ะ ห ย ัด เว ล า แ ล ะ ส ว ิต ช ์ไ ด ้เร ็ว ข ึ้น  แ ล ะ ก าร  
ต ัด ส ิน ใจใน ระด ับ ต ่อ ๆ  ไป ก ็จ ะ ด ำเน ิน ก าร ไ ด ้อ ย ่างต ่อ เน ื่อ งแ ล ะ เป ็น ร ะ บ บ  ก ารจ ัด ก ารใน ร ูป แ บ บ โพ รโท ค อ ล  
เอ ็ม พ ีแ อ ล เอ ส เร ิ่ม ได ้ร ับ ก ารพ ัฒ น าแ ล ะให ้ม ีก ารด ำเน ิน ก ารได ้ใน ระบ บ อ ุป ก รณ ์ส ว ิต ช ์ม าก ข ึน
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2.5 โป รแก รม จ ำล อ งก ารท ด ส อ บ เค ร ือ ข ่าย เอ ็น เอ ส ท ู
เอ ็น เอ ส ท ูเป ็น ซ อ ฟ ต ์แ วร ์ท ี่ใช ้ใน แ บ บ ท ด ส อ บ ก ารเช ื่อ ม ต ่อ เค ร ือ ข ่าย  (V IN T , V irtual 

In ternetN etw ork  T estbed)) [6][7][8][9] เพ ื่อ ใช ้จำล อ งก ารท ำงาน ข อ งระบ บ เค ร ือ ข ่าย  โดยเป ้าห มายของการ 
จำล อ งค ือ เพ ื่อ ท ี่จะท ำให ้เก ิด ค วาม ง ่ายใน ก ารว ิจ ัย ท างด ้าน ระบ บ เค ร ือ ข ่ายแ ล ะม ุ่ง เน ้น ระบ บ เค ร ือ ข ่ายท ี่ข ยายไ ด ้ 

แ ล ะก ารป ฎ ิส ัม พ ัน ธ ์ก ัน ระห ว ่างห ล ายๆ โพ รโท ค อ ล  แ ก น ห ล ัก ข อ งเอ ็น เอ ส ท ูพ ัฒ น าข ึ้น ม าจาก ภ าษ าช ีพ ล ัส พ  

ล ัส จ ึงม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น ส ่วน ป ระก อ บ ต ่างๆ  ซ ึ่งส ่วน ป ระก อ บ ท ี่เอ ็น เอ ส ท ูส น ับ ส น ุน ม ีอ ย ่าง เช ่น  โพรโทคอล โท 

โพโลจ ี โหนด ล ิงค ์ แ ล ะแท รฟ ฟ ิค  เป ็นด ้น  โด ยท ั้งห ม ด ใช ้ภ าษ าโอ ท ีช ีแ อ ล  (O T C L ) เป ็นต ัว เช ื่อม  
ส ่วน ป ระกอบ ต ่างๆ  ใน ก ารจำล อ งการท ำงาน

เอ ็น เอ ส ท ูเป ็น ซ อ ฟ ต ์แ วร ์ส ำห ร ับ จำล อ งก ารท ำงาน ท ี่พ ัฒ น าข ึน ม าจาก ภ าษ าช ีพ ล ัส พ ล ัส แ ล ะภ าษ าโอ  

ท ีช ีแอล ส าเห ต ุท ี่เอ ็น เอ ส ท ูพ ัฒ น าม าจาก  2 ภาษา เน ื่อ งจาก ซ อ ฟ ต ์แ วร ์ส ำห ร ับ จ ำล อ งก ารท ำงาน ป ระก อ บ ด ้วย  
ส ่วน สำค ัญ  2 ส ่วน ส ่วน แ รก ค ือ รายล ะ เอ ียด ข อ งก ารจำล อ งก ารท ำงาน ข อ งโพ รโท ค อ ล ต ่างๆ  ซ ึ่งจำเป ็น ต ้อ งใช ้ 

ภ าษ าส ำห ร ับ ส ร ้างโป รแ ก รม ระบ บ  (System  Program m ing  L anguage) ท ี่ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารจ ัด ก ารข น าด  
ของข ้อม ูล  (B yte) ส ่วน ห ัวข อ งก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล  (Packet header) แล ะก ารท ำให ้ข ั้น ต อ น ว ิธ ีต ่างๆ  ส าม ารถท ำงาน ได ้ 
บ น ช ุด ข อ งข ้อ ม ูลข น าด ให ญ ่ ด ังน ั้น ระยะเวล าท ี่ใช ้ใน ก ารท ำงาน  (R unning tim e) จ ึง เป ็น ส ิ่งท ี่ส ำค ัญ ส ำห ร ับ  

งาน เห ล ่าน ี ส ่วน ท ี่ส อ งค ือ ส ่วน อ ื่น ๆ  ข อ งก ารว ิจ ัยระบ บ เค ร ือ ข ่าย  ซ ึ่งรว ม ถ ึงก ารป ร ับ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ห ร ือ  

โครงแบบ (C onfiguration) ท ี่ห ล าก ห ลาย ค ว าม รวด เร ็วใน ก ารส ำรวจแผ น ก าร (S cenario) ต ่างๆ ซ ึ่งในกรณ ี 

เห ล ่าน ี้เวล าท ี่ใช ้ใน ก ารป ร ับ เป ล ี่ยน แ บ บ จำล อ งแ ล ะก ารส ั่งให ้ท ำงาน อ ีก ค ร ั้ง เป ็น ส ิ่งท ี่ส ำค ัญ ม าก ก ว ่า

ด ังน ั้น เอ ็น เอ ส ท ูจ ึงป ระก อ บ ด ้วย  2 ภาษา ซ ึ่งภ าษ าช ีพ ล ัส พ ล ัส น ั้น ท ำงาน ได ้รวด เร ็วแ ต ่ก าร  
ป ร ับ เป ล ี่ยน ท ำได ้ช ้า  ท ำให ้เห ม าะส ำห ร ับ ก ารใช ้ใน ส ่วน รายล ะ เอ ียด ข อ งโพ รโท ค อ ล  ส ำห ร ับ ภาษ าโอ ท ีช ี 
แอ ล ท ำงาน ได ้ช ้าก ว ่าแ ต ่ส าม ารถ เป ล ี่ยน แ ป ล งได ้อ ย ่างรวด เร ็วท ำให ้เห ม าะก ับ ก ารท ำโค รงแ บ บ ส ำห ร ับ ก าร  
จำล อ งก ารท ำงาน แบ บ ต ่างๆ  ด ังร ูป ท ี่2-8

ก a กๆ
V e ry  o f t e n

กร s h e ll S crip t

O T c l S h a d o w s  C la s s
O fte n

s h a d o w  o b j e c t
O T c l /  T e l /  Tk

Te l O b je c t

c +  4- C la s s e s

com m ancfxI
b in d

c o m m a n d

n s  o b j e c t
O n c e !

รูปท ี่2 -8  โครงส ร ้างของเอ ็น เอส ท ู
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