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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การสื่อสารทางดานดาวเทียม ซ่ึงมีขอดีหลายประการ เชน
1. ในพื้นที่ที่ไมสามารถจะวางระบบของการสื่อสารแบบบนพื้นโลกได เชน ในมหาสมุทร

หรือในพื้นที่ที่มีภูเขาลอมรอบ  หรือพื้นที่ที่อาจสามารถวางระบบแบบบนพื้นโลกไดแตจะไมคุมกับ
ตนทุนทางดานเศรษฐศาสตร  ในสวนนี้การสื่อสารผานดาวเทียมจะสามารถทําใหสามารถสราง
ระบบติดตอส่ือสารได เชนกรณีการติดตอส่ือสารในพื้นที่ที่เปนมหาสมุทรหรือในพื้นที่ทะเลทราย

2. ในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) และระบบเชื่อมโยงขาลง (Downlink) สามารถสงขอ
มูลไปยังกลุมของผูใชขนาดใหญได

3. มีแบนดวิดทขนาดกวาง (Bandwidth on Demand) มีผลทําใหสามารถสงขอมูลขนาด
ใหญไดคร้ังละมากๆ ซ่ึงในปจจุบันการสื่อสารดาวเทียมมีชวงความถี่ตางๆ เชนในชวง C-Band จะ
ใชความถี่ในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 4 GHz ในระบบเชื่อมโยงขาลง 6 GHz, Ku-Band จะใชความถี่ใน
ระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 10 GHz ในระบบเชื่อมโยงขาลง 12 GHz และ Ka-Band จะใชระบบเชื่อมโยง
ในชวงขาขึ้น 20 GHz ในระบบเชื่อมโยงขาลง 30 GHz  โดยจะมีขนาดแบนดวิดทประมาณ 500
MHz

4. การครอบคลุมพื้นที่มีมากสามารถครอบคลุมในทุกๆ สวนบนพื้นโลกได

5. สามารถใชประโยชนไดหลากหลายรูปแบบเชน การสํารวจทรัพยากรเหมืองแรใตพื้นดิน
การพยากรณอากาศ

ดวยขอดีดังกลาวแตมีขอจํากัดของระบบที่มีอัตราความผิดพลาดในการเชื่อมโยงสูงเนื่อง
จากตองสงขอมูลผานตัวกลางที่เปนบรรยากาศซึ่งมีระยะทางสูงจากพื้นโลกทําใหขอมูลถูกคลื่นรบ
กวน การหนวงเวลาของการแพรกระจายคลื่นมีคามากและการเกิดความคับคั่ง (Congestion) มีผลทํา
ใหวิสัยสามารถ (Throughput) มีคาลดลง ซ่ึงเปนลักษณะพื้นฐานของการสื่อสารผานดาวเทียมที่ไม
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สามารถหลีกเลี่ยงไดเพราะตัวดาวเทียมตองลอยอยูในอวกาศ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่มุงเนนเพื่อลดการ
เกิดความคับคั่งในชองสัญญาณสื่อสารดาวเทียมและลดความผิดพลาดของการเชื่อมโยงในระบบ 
อยางมากมาย งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําอัลกอริทึมตางๆ เพื่อเพิ่มวิสัยสามารถของระบบและลดการเกิด
ความคับคั่ง ทําใหลดโอกาสในการเชื่อมโยงระบบใหมซ่ึงมีความสําคัญอยางมากในระบบสื่อสาร
ผานดาวเทียมเนื่องจากการหนวงเวลาของการแพรกระจายคลื่นมีคามาก  งานวิจัยช้ินนี้จะแยกการ
วิเคราะหแบงเปน 3 ชวง คือ ชวง Sudden Start, Congestion Avoidance และชวง Fast Retransmit & 
Rapid Recovery  โดยทําการวิเคราะหในตัวแปรที่มีความเกี่ยวของกันและเกี่ยวของกับระบบซึ่งใน
ทางปฏิบัติจริงหากใชตัวแปรที่เหมาะสมจะทําใหสามารถเพิ่มวิสัยสามารถของระบบขึ้นไดเนื่อง
จากมีการตรวจสอบ สงกลับของสภาวะความคับคั่งและมีการลดอตัราการสงเพื่อใหสอดคลองกับ
สภาวการณของความคับคั่งในขณะเวลานั้น ๆ

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการควบคุมความคับคั่งของชองสัญญาณสื่อสารดาวเทียม

2. เพื่อหาวิธีปรับปรุงลดความคับคั่งของชองสัญญาณสื่อสารดาวเทียมซึ่งจะมีผลทําใหวิสัย
สามารถของระบบดีขึ้น

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย

1. ศึกษาและวิเคราะหรูปแบบปจจุบันของการสื่อสารผานดาวเทียมที่มีการนําเสนอ

2. ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารผานดาวเทียมในปจจุบัน

3. ออกแบบเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองการทาํงานของระบบ

4. ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการจําลองผลที่ไดจากโปรแกรม
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1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัย

1. ทําการศึกษาระบบสื่อสารดาวเทียม และปญหาที่พบในปจจุบัน

2. ศึกษาวิธีการและอัลกอริทึมในการควบคุมความคับคั่งของระบบ

3. ใชอัลกอริทึมตางๆ และปรับเปลี่ยนคาตัวแปรเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได

4. ทําการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการทดลองจําลองผล

5. วิเคราะหผลการทดลองที่ได

6. เปรียบเทียบและสรุปผลการจําลองผลที่ได

7. สรุปรวบรวมและเขียนวิทยานิพนธ

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ไดทราบถึงปญหาเอกสารทางดานวิชาการและวิธีวิเคราะหในการแกปญหาในระบบสื่อ
สารดาวเทียม

2. ไดทราบถึงวิธีการจําลองรูปแบบการทดลองการสื่อสารผานดาวเทียมและการเขียน
โปรแกรมเพื่อจําลองการทดลอง

3. ไดทราบถึงระบบของการสื่อสารผานดาวเทียม การควบคุมวงโคจรตลอดจนหลักการพื้น
ฐานในการสื่อสารผานดาวเทียม

4. ไดทราบถึงระบบโครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารผานดาวเทียม

5. ไดอัลกอริทึมและแนวคิดเพื่อแกปญหาของความคับคั่งของระบบ TCP/IP ผานดาวเทียม
และสามารถทําการพัฒนาตอไป
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6. เสริมสรางประสบการณในการวิจัย ขั้นตอนการทําวิจัยตลอดจนการวิเคราะหปญหา การ
หาวิธีแกปญหาโดยเฉพาะอยางยิ่งในดานวิเคราะหปญหาที่เกี่ยวของกับระบบสื่อสารผานดาวเทียม
โดยการวิเคราะหในแตละสวน

1.6  ภาพรวมของวิทยานิพนธ

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท บทที่ 1 จะเปนบทนํา บทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับระบบสื่อสารผานดาวเทียม ตัวดาวเทียม ปญหาการเชื่อมโยงระบบที่
เกิดขึ้น วิธีแกปญหาที่ใชอยูในปจจุบันและการเสนอแนะวิธีแกปญหา โครงสรางกลุมขอมูล TCP/IP
การสงและการรับขอมูลและการตรวจสอบการสูญหายของขอมูล

บทที่ 3 จะกลาวถึงแนวคิดในการดําเนินการวิจัย เสนอวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้น การสรางแบบ
จําลองเพื่อทดลองระบบสื่อสารผานดาวเทียมและแนวความคิดที่จะใชแกปญหาที่เกิดขึ้น สวนใน
บทที่ 4 จะเปนสวนของผลการทดลองที่ไดจากการปรับคาตัวพารามิเตอรที่มีผลตอความคับคั่งของ
ระบบโดยทําการทดลองจากแนวความคิดในการจําลองระบบจากบทที่ 3 และในบทที่ 5 จะเปน
สวนสรุปและอภิปรายขอเสนอแนะขอคิดเห็นตลอดจนแนวทางในการพัฒนาวิธีการและอัลกอริทึม
ตอไป



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 โครงสรางของระบบการสื่อสารดาวเทียม

โครงสรางของระบบการสื่อสารดาวเทียม ประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้

2.1.1 ตัวดาวเทียม

มีอายุการใชงานประมาณ 7 – 15 ป ขึ้นอยูกับพลังงานสํารอง ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้

 2.1.1.1  ระบบควบคุมตําแหนงและวงโคจร
 

ในสวนนี้จะประกอบดวย มอเตอรจรวดที่คอยทําการปรับเปลี่ยนวงโคจรของดาวเทียมใหอยู
ในวงโคจรที่ถูกตอง เมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนของวงโคจรเนื่องจากมีแรงภายนอกมากระทํา

การควบคุมตําแหนงของดาวเทียมเปนสิ่งสําคัญ เพื่อท่ีจะใหจานสายอากาศของดาวเทียมซึ่ง
เปนชนิดที่มีลําแคบ (Beam)  ใหชี้มายังโลกในตําแหนงบริเวณที่ถูกตอง มีปจจัยหลายอยางที่ทําให
ตัวดาวเทียมเกิดการหมุนซึ่งทําใหทิศทางของจานสายอากาศผิดไปจากตําแหนงที่ตองการ นอกจาก
นี้ แรงดึงดูดของดวงอาทิตยและดวงจันทร ก็จะทําใหดาวเทียมเกิดการหมุนไปได ถาตัวดาวเทียมไม
อยูในสภาพสมดุลเพียงพอ และยังมีสนามแมเหล็กจากโลก ซ่ึงสามารถกระทําใหเกิดแรงตอตัวดาว
เทียมได คาโมเมนตทางแมเหล็กของดาวเทียมที่ไมเปนศูนย

นอกจากนี้แลว สนามโนมถวงตางๆ ซ่ึงกระทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางตําแหนงแลวก็ยัง
ทําใหดาวเทียมเกิดความเรง ซ่ึงเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระนาบของโคจร สนามโนมถวงที่มี
ผลมากก็คือ แรงดึงดูดจากดวงจันทร ซ่ึงมีคาประมาณสามเทาของแรงดึงดูดจากดวงอาทิตย ผลทาง
การเปลี่ยนแปลงของวงโคจรนั้น

จากการที่โลกไมไดมีสัณฐานเปนทรงกลมอยางสมบูรณ โดยบริเวณเสนศูนยสูตรที่ตําแหนง 
Longitude 15 องศาตะวันตก และ 165 องศาตะวันออก จะมีลักษณะที่ปองออกมามากกวาสวนอื่น
ประมาณ 65 เมตร ซ่ึงเปนผลใหดาวเทียมที่ไรการควบคุมมีแนวโนมที่จะโคจรไปอยูที่ตําแหนงสม
ดุลตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งจากสองตําแหนงคือ 105 องศาตะวันตกและ 75 องศาตะวันออก  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 เพื่อที่จะยังคงใหดาวเทียมอยูในตําแหนงที่ถูกตองนั้น จะตองมีอุปกรณที่คอยควบ
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คุมใหเกิดแรงกระทําตอตานตอผลดังกลาวนี้เปนระยะๆ โดยเรียกอุปกรณนี้วา Thrusters สําหรับผล
เนื่องจากการปานของขั้วโลกเหนือและใตประมาณ 20 กิโลเมตร นั้นมีผลนอยมากตอดาวเทียมคาง
ฟา [12]

รูปที่ 2.1 แรงที่กระทําตอดาวเทียมที่โคจรไปพรอมกับโลก

วิธีที่จะควบคุมตําแหนงของดาวเทียมใหถูกตองโดยทั่วไปมีสองวิธี ซ่ึงตามปกติแลวตัวดาว
เทียมเองนั้นจะมีความสามารถที่จะหมุนรอบตัวเองคลายลูกขาง ในชวงอัตรา 30 - 100 รอบตอนาที 
ซ่ึงเราจะเรียกดาวเทียมในลักษณะนี้วา Spinners ซ่ึงจะทําใหเกิดสภาพที่ตัวดาวเทียมมีโมเมนตทาง
การหมุนคาๆ หนึ่ง ซ่ึงจะคอยตอตานการกระทําเนื่องจากผลภายนอก สําหรับอีกวิธีหนึ่งนั้นจะใชลอ
ดุลกําลังเรียกวา Momentum Wheels ติดตั้งอยูในแกนสามแกนซึ่งตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยลอหมุน
ที่วานี้จะขับโดยมอเตอรดวยอัตราการหมุนที่สูง โดยการควบคุมการหมุนของลอทั้งสามแกนนี้ก็จะ
สามารถทําใหดาวเทียมมีโมเมนตัมในทิศทางตางๆ อยางถูกตอง เพื่อคอยตอตานการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากผลกระทบภายนอกได เรียกวิธีนี้วา Three-Axis Stabilization ตัวอยางของดาวเทียมที่ใช
ระบบควบคุมแบบนี้เชน Intelsat V ตัวอยางดาวเทียมแบบ Spinner ไดแก Intelsat IV-A และดาว
เทียมอ่ืนที่สรางโดยบริษัท Hughes Aircrafts เชน Palapa, Comstar และ HS 376 ซ่ึงเปนดาวเทียมรุน
ที่ประเทศไทยนํามาใชเปนดวงแรกในชื่อวา “ไทยคม”

Drift Drift

Drift Drift

Satellite stable point 75º E

Satellite stable point 105º W

Satellite stable point
165º E

Satellite stable point
15º W

Synchronous
orbit

E

Equator65-m bulge

Greenwich
Meridian 0º

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

ระบบนี้จะมีทั้งในตัวดาวเทียมและอยูที่สถานีภาคพื้นดิน โดยระบบ Telemetry จะสงขอมูลที่
ไดจากการตรวจจับสัญญาณควบคุมตางๆ บนตัวดาวเทียม แลวสงมายังสถานีควบคุมภาคพื้นดิน 
สวนระบบ Tracking เปนระบบที่อยูบนภาคพื้นดินซึ่งคอยจัดการเกี่ยวกับขอมูลทางตําแหนงของตัว
ดาวเทียม เชนระยะหางจากโลก มุม Azimuth และมุม Elevation จากการตรวจจับตัวแปรทั้งสามซ้ํา
กันหลายๆ คร้ัง ก็จะทําใหสถานีควบคุมภาคพื้นดินสามารถกําหนดตําแหนงที่ถูกตองของตัวดาว
เทียม ณ ขณะนั้นๆ ได

การรับสัญญาณระบบ Telemetry จากดาวเทียม และขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงและวงโคจรจาก
ระบบ Tracking ก็จะใหสถานีควบคุมภาคพื้นดินสามารถสงสัญญาณควบคุม Command ไปยังตัว
ดาวเทียมเพื่อใชในการปรับเปลี่ยนตําแหนงและวงโคจรของดาวเทียมใหถูกตอง

2.1.1.2.1 ระบบ Telemetry

ระบบ Telemetry เปนระบบที่ทําการเก็บขอมูลจากการตรวจจับ (Sensor) ที่จับสัญญาณจาก
จุดตางๆ ในดาวเทียม แลวทําการสงขอมูลดังกลาวนี้ไปยังสถานีควบคุมภาคพื้นดิน ตามปกติแลวจุด
ที่จะตองทําการตรวจจับตางๆ นั้นมีมากมายอาทิเชน แรงดันในถังเก็บเชื้อเพลิง กระแสไฟฟาและ
แรงดันในสวนที่ผลิตพลังงานไฟฟา ตลอดจนคากระแสและแรงดันตางๆ ในอุปกรณส่ือสารอิเล็ค
ทรอนิคส

โดยทั่วไปสัญญาณขอมูล Telemetry นี้จะถูกจัดสงในแบบดิจิตอลชนิด Phase Shift Keying 
(PSK) หรือ Frequency Shift Keying (FSK) โดยใชกําลังในการสงออกต่ําและใชเทคนิคในการสง
แบบ Time Division Multiplexing (TDM) เมื่อสัญญาณมาถึงสถานีภาคพื้นดินก็จะใชระบบ
คอมพิวเตอรทําหนาที่ตรวจสอบ จัดเก็บ และถอดรหัสขอมูล Telemetry นี้เพื่อใชในการดําเนินการ
ใหไดมาซึ่งสัญญาณควบคุมเพื่อสงกลับไปยังตัวดาวเทียมอีกครั้งหนึ่ง

2.1.1.2.2 ระบบ Tracking

การหาคาตําแหนงของตัวดาวเทียม โดยตัวตรวจจับความเร็วและความเรงบนตัวดาวเทียม จะ
เปนตัวบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของตําแหนงและวงโคจรในขณะนั้น สําหรับอุปกรณภาคพื้นดนิ
ที่มีความแมนยําสูงๆ นั้นจะสามารถบงบอกถึงตําแหนงของดาวเทียมไดละเอียดถูกตองในระดับ
ความผิดพลาดที่นอยกวา 100 เมตร
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2.1.1.2.3 ระบบ Command

ระบบสั่งการและระบบการเชื่อมโยง Telemetry นี้ เปนสวนแยกออกจากสวนระบบสื่อสาร
ของตัวดาวเทียมแตก็ยังคงใชความถี่ในการรับและสงในยานเดียวกัน โดยหนาที่ของระบบสั่งการ
คือ การเก็บรวบรวมขอมูลจากระบบ Telemetry และระบบ Tracking จากนั้นจึงผานเขาไปยังสวน
คอมพิวเตอรควบคุมที่สถานีภาคพื้นดินแลวทําการประมวลผลรวมกับตัวควบคุม (Controller) ให
ไดมาซึ่งสัญญาณสั่งการควบคุมเพื่อสงกลับไปยังตัวดาวเทียม เพื่อใหตวัดาวเทียมทําการปรับสภาพ
ตางๆ ของตัวมันเองใหเหมาะสมตอไป

2.1.1.3 ระบบจายกําลังไฟฟา

ดาวเทียมส่ือสารทุกชนิดจะไดรับพลังงานไฟฟาจากการแปรผันมากจากพลังงานแสงอาทิตย  
โดยใชอุปกรณที่เรียกวา Solar Cells หรือ Photovoltaic Cells โดยพลังงานที่ไดนี้จะใชในระบบสื่อ
สารของดาวเทียม โดยเฉพาะในภาคสงและพลังงานไฟฟาที่เหลือก็จะใชในสวนอื่นๆ ของตัวดาว
เทียม โดยเรียกวา Housekeeping เนื่องจากเปนระบบที่คอยสนับสนุนสวนของระบบสื่อสารให
ทํางานไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ

ดาวเทียมส่ือสารทั้งหมดจะใชพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย โดยท่ีดวงอาทิตยเปน
แหลงจายพลังงานโดยแผรังสีที่มีความเขมของพลังงานที่รับไดที่ตัวดาวเทียมประมาณ 1.39 KW/m2

แตพลังงานนี้สามารถแปรผันเปนพลังงานไฟฟาไดเพียง 10% - 15% โดยในปจจุบันไดมีการพัฒนา
ตัว Solar Cells หรือ Photovoltaic Cells และรูปแบบของแผงรับแสงอาทิตย เพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ในการแปลงพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตยมาเปนพลังงานไฟฟาไดมากยิ่งขึ้นเปนการเพิ่มอายุ
การใชงานของตัวดาวเทียมมากยิ่งขึ้น

ดาวเทียมสื่อสารที่เปนแบบ Spinner มีรูปทรงเปนแบบทรงกระบอกจะมีแผงรับแสง (Solar 
Cells หรือ Photovoltaic Cells) ดาวเทียมสื่อสารรุน Intelsat IV-A จะมีแผงรับแสงที่มีพื้นที่ 20 ตา
รางเมตร สามารถจายพลังงานไฟฟาได 900 Watt แตถาเปนดาวเทียมแบบ Three-Axis Stabilized 
จะใชพื้นที่ของแผงรับแสงเพียงประมาณ 1 ใน 3 ของดาวเทียมแบบ Spinner ซ่ึงจะทําใหมีน้ําหนัก
เบาลงไปมากเชนดาวเทียม Intelsat -V

2.1.1.4 ระบบสื่อสารของตัวดาวเทียม

ระบบนี้เปนสวนประกอบหลักของดาวเทียมสื่อสาร โดยที่ระบบอื่นๆ เปนเพียงสวนที่คอย
สนับสนุนการทํางานของระบบนี้เทานั้น ระบบนี้ประกอบดวยระบบจานสายอากาศซึ่งคอยรับและ



9

สงสัญญาณที่มีแบนดวิดทกวางในยานความถี่ไมโครเวฟ นอกจากนี้ยังมีสวนของภาครับ - ภาคสง 
และภาคขยายกําลังของสัญญาณสําหรับหนวยหนึ่งๆ ที่เปนทั้งตัวรับและตัวสงสัญญาณเรียกวา 
ทรานสพอนเดอร (Transponder)

ดาวเทียมส่ือสารมีหนาที่ในการบริการการสื่อสารตางๆ เชน โทรศัพท สัญญาณภาพ และการ
ส่ือสารขอมูล ในการออกแบบระบบสื่อสารของดาวเทียมนั้น ระบบเชื่อมโยงขาลง (Downlink) จาก
ดาวเทียมลงไปยังสถานีภาคพื้นดินเปนสิ่งที่สําคัญมาก เนื่องจากระยะจากดาวเทียมและโลกมีคา
ประมาณ 36,000 กิโลเมตร (Geostationary Earth Orbit Satellite) ดังนั้น สัญญาณที่รับไดบนพื้น
โลกจะมีคาอยูในระดังเพียง 10-10 วัตต โดยท่ีสัญญาณซึ่งสถานีภาคพื้นดินจะนําไปใชไดนั้น จะตอง
มีคาอัตราสวนของสัญญาณขาวสารตอสัญญาณขอมูลอยูในระดับ 5 - 25 dB ขึ้นอยูกับแบนดวิดท 
(Bandwidth) และชนิดของการมอดูเลต (Modulation)

ระบบสื่อสารดาวเทียมประกอบดวย ดาวเทียมที่ลอยอยูในอวกาศ ซ่ึงดาวเทียมนี้จะทําการ
เชื่อมโยงการสื่อสารกับภาคพื้นดิน โดยผูใชทําการสงสัญญาณเบสแบนด (Baseband)  สัญญาณนี้จะ
ถูกสงไปยังสถานีภาคพื้นดินโดยผานเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network)  ซ่ึงอาจ
เปนสายโทรศัพท เมื่อมาถึงสถานีภาคพื้นดิน สัญญาณจะถูกมอดูเลต (Modulate) และขยายจากนั้น
จะถูกสงออกขึ้นไปยังตัวดาวเทียม เมื่อดาวเทียมไดรับสัญญาณจะทําการกรองเฉพาะสัญญาณ ใน
ชวงความถี่ที่ตองการแลวจะทําการขยายสัญญาณและสงกลับมายังพื้นโลก เมื่อสถานีภาคพื้นดินรับ
สัญญาณจากตัวดาวเทียมแลวจะทําการในกระบวนการยอนกลับ คือทําการขยายสัญญาณแลวทํากา
รดีมอดูเลต (Demodulate) กลับไปเปนสัญญาณเบสแบนด (Baseband) และสงตอไปยังผูใชโดยผาน
ทางเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) [12]

ทรานสพอนเดอร (Transponder)

ในดาวเทียมรุนแรกๆ เชน Intelsat-I และ Intelsat-II จะมีทรานสพอนเดอรขนาดแบนดวิดท 
250 MHz เพียง 1 หรือ 2 ทรานสพอนเดอร การใชแบนดวิดทของทรานส พอนเดอรนี้ก็จะทําใหเกิด
ผลการรบกวน เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของ TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier) มีมาก 
ดวยเหตุนี้ ในดาวเทียมรุนใหมจะมีการใชทรานสพอนเดอรที่มีแบนดวิดทแคบ ๆ

2.1.1.5 ระบบสายอากาศของตัวดาวเทียม

ระบบสายอากาศที่ใชในตัวดาวเทียมนั้นมีอยูดวยกัน 4 แบบ ไดแก แบบ Wire แบบ Horn 
แบบ Reflector และแบบ Array
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บริเวณที่สายอากาศของดาวเทียมสามารถใหบริการไดเรียกวา พื้นที่ครอบคลุม (Coverage 
Zone) โดยที่ขอบเขตของ Zones จะถูกกําหนดโดยบริเวณขอบที่ระดับสัญญาณเปนครึ่งหนึ่งของ
กําลังสัญญาณสูงสุดโดยเรียกวา 3 dB - Beamwidth

สําหรับระบบสายอากาศแบบ Wire เชน ไดโพล หรือ โมโนโพลนั้นใชกับความถี่ในยาน 
VHF และ UHF ซ่ึงใชสําหรับการติดตอในสวนของระบบ TT&C สวนสายอากาศแบบ Horn นั้นใช
ในยานความถี่ไมโครเวฟซึ่งจะใหลํา (Beam) แบบกวางหรือที่เรียกวา Global Coverage แตวาระบบ
สายอากาศแบบ Horn นี้สามารถสรางใหมีอัตราขยายไดสูงสุดประมาณ 23 dB เทานั้นและ 
Beamwidth  ไดแคบเพียง 10 องศา ถาตองการใหมีอัตราขยายที่สูงและลําที่แคบกวานี้ก็จะตองใช
สายอากาศแบบ Reflector หรือ Array

สําหรับสายอากาศแบบชองเปดทั่วไปนั้น มีอัตราขยาย G ดังนี้

2

4
λ
πµ AG = (2-1)

โดยที่ η เปนประสิทธิภาพของชองเปด (Aperture Efficiency)
λ เปนความยาวคลื่นที่ใชงาน (m)
A  เปนพื้นที่ประสิทธิผลของอากาศ (Aperture Area) (m2)

โดยปกติแลวคาประสิทธิภาพของชองเปดนั้นจะมีคาประมาณ 50% - 60% สําหรับสายอากาศ
แบบ Reflector และจะมีคาสูงสําหรับสายอากาศแบบ Horn คือประมาณ 65% - 80% สวนมุม 
Beamwidth ของสายอากาศ dB3θ  มีคาดังนี้

DdB
λθ 75

3 = (2-2)

โดยที่ λD  เปนขนาดของสายอากาศในหนวยความยาวคลื่น

สายอากาศแบบใชความถี่ซํ้า
มีอยู 2 วิธี ในการที่จะนําความถี่เดียวกันนี้มาใช สําหรับการสงและการรับก็คือ Spatial Beam 

Separation และ Orthogonal Polarization โดยวิธีแรกเปนการใชงานความถี่เดียวกัน แตเปนบริเวณที่
หางกันบนพื้นโลก เพื่อไมใหสัญญาณเกิดการรบกวนกัน โดยจะตองมีคาของการรบกวนดังกลาวนี้
ในระบบ FM นอยกวา -25 dB และในระบบดิจิตอลนอยกวา -17 dB สําหรับดาวเทียมที่ทันสมัยนั้น 
เมื่ออยูในวงโคจรปกติแลวสามารถควบคุมตําแหนงและทิศทางของสายอากาศ เพื่อการใชบริการ
บนพื้นที่ตางๆ ไดตามตองการ

นอกจากนี้ระบบชุดสายอากาศของดาวเทียมบางดวงอาจจะมีขนาดใหญมาก จนทําใหเกิด
ความยากลําบากในการขนสงดาวเทียมขึ้นสูวงโคจร จึงจําเปนตองมีกลไกเพื่อทําใหตัวดาวเทียม
สามารถจัดตําแหนงตางๆ ของจานสายอากาศไดเองเมื่ออยูในวงโคจร
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2.1.2  สถานีควบคุมตําแหนงและวงโคจรของดาวเทียม (Station Keeping, Master Control 
Station)
2.1.3  ช้ันบรรยากาศ (Free Space)
2.1.4  สถานีภาคพื้นดินชนิดตางๆ (Earth Stations)
2.1.5  การเชื่อมโยง (Links) ตางๆ ระหวางสถานีภาคพื้นดินกับผูใชบริการ (Users) เชน
ชุมสายโทรศัพท สถานีโทรทัศน เปนตน
2.1.6  การเชื่อมตอกับเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network)

2.1 ชนิดของดาวเทียม

หากแบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลกแบงเปน3 ชนิด Low Earth Orbit (LEO) Medium 
Earth Orbit (MEO) และ ดาวเทียมคางฟา (Geostationary Earth Orbit (GEO)) ซ่ึงแตละชนิดจะ
โคจรหางจากพื้นโลกและมีคาเวลาไปกลับ (Round Trip Time) ( )RTT  แตกตางกันมีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้ [1]

2.2.1 Low Earth Orbit (LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 700 - 2,000 กิโลเมตร มีชวง
เวลาไปกลับ ( )RTT  ประมาณ 0.05 วินาที คาบการโคจรรอบโลกประมาณ 100 –
127 นาที

2.2.2 Medium Earth Orbit (MEO)โคจรหางจากโลกประมาณ 10,000 กิโลเมตร มีชวงเวลา
ไปกลับ ( )RTT    ประมาณ 0.25 วินาที

2.2.3 Geostationary Earth Orbit (GEO) หรือดาวเทียมคางฟาโคจรหางจากโลกประมาณ 
36,000 กิโลเมตร มีชวงเวลาไปกลับ ( )RTT  ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจร
รอบโลกประมาณ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมีความเร็วสัมพัทธเทียบกับโลกเปนศูนย

2.3 ระบบเชื่อมโยงการสื่อสารระหวางดาวเทียมกับสถานีภาคพื้นดิน (Satellite Links)

การออกแบบระบบสื่อสารดาวเทียมนั้น ตองคํานึงถึงปจจัยและผลกระทบในหลายๆ ดาน 
เพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดในราคาที่เหมาะสม ปจจัยที่ควรตองพิจารณา มีดังตอไปนี้

2.3.1 น้ําหนักของตัวดาวเทียม
2.3.2  แหลงจายพลังงานไฟฟาบนดาวเทียม
2.3.3 ยานความถี่ที่ใชสําหรับการสื่อสาร
2.3.4 ขนาดของสายอากาศทั้งที่ภาคพื้นดินและบนดาวเทียม
2.3.5 เทคนิคในการใชงานตัวดาวเทียมรวมกับสถานีภาคพื้นดินหลายๆ แหง
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2.4 ทฤษฎีพื้นฐานทางดานการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟา

การคํานวณกําลังงานที่รับไดโดยสถานีภาคพื้นดินนั้น เปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการสื่อสาร
ดาวเทียม พิจารณาการคํานวณความหนาแนนของพลังงานตอพื้นที่และสูตรการสงผานของ Friis

ความหนาแนนฟลักซจากแหลงกําเนิดแบบ Isotropic จะไดวาระยะหาง R  จะมีความหนา
แนนของพลังงานเปนดังสมการ

24 R
P

F t

π
= W/m2                                        (2-3)

โดย tP  เปนกําลังงานที่สงออกจากแหลงกําเนิดคลื่นแบบจุด
ในทางปฏิบัติ จะใชสายอากาศที่มีอัตราขยาย tG  เปนตัวขับสงพลังงานอีกตอหนึ่ง ดังนั้น 

ความหนาแนนของพลังงานตอพื้นที่ในที่นี้จะเปน

24 R
GPF tt

π
= W/m2             (2-4)

โดยที่ผลคูณ ttGP  เรียกวา EIRP (Effective Isotropically Radiated Power)
สําหรับสายอากาศรับที่มีพื้นที่ประสิทธิผลในการรับ (Aperture) Am2 จะมีพลังงานเปน

FAPr =             (2-5)
ในทางปฏิบัติ ระบบสายอากาศที่มีพื้นที่รับทางกายภาพเปน rA  แตวาคาของพื้นที่ประสิทธิ

ผล eA  มีคานอยกวา rA  เสมอตามความสัมพันธ
re AA η=             (2-6)

โดยที่ η  เปนคาสัมประสิทธิ์การรับคลื่น (Aperture Efficiency) จากสมการ (2-5) จะไดวา

24 R
AGpP ett

r π
=             (2-7)

และความสัมพันธพื้นฐานของสายอากาศ

2

4
λ
π e

r
AG =             (2-8)

โดยที่ λ เปนความยาวคลื่นที่ใชงาน
เมื่อแทนคา eA  ของสมการ (2-8) ในสมการ (2-7) จะได

[ ]24 λπR
GGPP rtt

r =             (2-9)

ซ่ึงเรียกวาสูตรสงผานของ Friis ในเทอม ( )24 λπR  สามารถนิยามเปนคาการสูญเสียระหวาง
ทาง (Path loss หรือ L)  เมื่อเขียนในหนวยเดซิเบลไดเปน

prr LGEIRPP −+=           (2-10)

โดยที่ ( )ttGPEIRP 10log10= , ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡= 210
4

log10
λ
π e

r
A

G  และ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
λ
πRLp

4log10 10
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นอกจากนี้ ถาคํานึงถึงการสูญเสียที่เกิดในชั้นบรรยากาศ และการสูญเสียที่สายอากาศรับและ
สายอากาศสงจะเขียนสมการ (2-10) ไดเปน

rataaprr LLLLGEIRPP −−−−+=                         (2-11)
โดยที่ aL  เปนการสูญเสียในชั้นบรรยากาศ taL  เปนการสูญเสียที่สายอากาศสงและ raL เปน

การสูญเสียที่สายอากาศรับ
คาของ aL  taL  และ raL  สามารถเรียกวา Link Power Budget และพลังงานที่รับได rP ยัง

สามารถเรียกวา พลังงานของคลื่นพาห เนื่องจากระบบสื่อสารดาวเทียมจะใชการมอดูเลตแบบ 
Frequency Modulation (FM) สําหรับระบบแอนะลอก และการมอดูเลตแบบ Phase Shift Keying 
(PSK) หรือ Frequency Shift Keying (FSK) สําหรับระบบดิจิตอล การมอดูเลตในระบบดิจิตอลจะมี
ผลทําใหขนาด (Amplitude) ของคลื่นพาหคงที่ตลอดเวลา ซ่ึงทําใหพลังงานของคลื่นพาหมีคาเทา
กับพลังงานของคลื่นที่รับได

รูปที่ 2.2 ความหนาแนนฟลักซจากแหลงกําเนิดแบบ Isotropic

Area A
Distance RIsotropic Source

tPEIPR =

Flux density F

24 R
P

F t

π
=
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รูปที่ 2.3 การเชื่อมโยงระหวางดาวเทียมกับสถานีภาคพื้นดิน

2.5 การมอดูเลตและการดีมอดูเลต (Modulation and Demodulation)

คุณสมบัติของสัญญาณ เชน ขนาด ความถี่ หรือมุมเฟส สามารถที่จะใชวิธีมอดูเลตแบบ
ดิจิตอลไดแต เฟสมอดูเลต (Phase Modulation) เปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวางที่สุดในการสื่อสาร
ดาวเทียม ซ่ึงเรียกวา Phase Shift Keying (PSK) การมอดูเลตแบบ M-Phase PSK จะสรางความตาง
เฟส M สถานะตามคาของแรงดันมอดูเลต นอกจากนั้นยังมี Phase Shift Keying (PSK) อีกแบบคือ 
Differential PSK ซ่ึงขึ้นกับการเปลี่ยนสถานะของแรงดนัมอดูเลต ความสัมพันธระหวางสถานะ 
M  กับจํานวนบิต bN  มีดังนี้

MNb 2log=           (2-12)
ความแตกตางระหวางการมอดูเลตแบบดิจิตอลกับการเขารหัสแบบดิจิตอล ไมสามารถแยก

แยะออกจากกันไดชัดเจน แตการเขารหัสจะมีบิตเพิ่มเติมเพื่อทําการ Forward Error Correction 
(FEC) เพื่อแกไขความผิดพลาดในการสงขอมูลแลวจึงทําการมอดูเลต แตในกระบวนการมอดูเลตก็
มีการเพิ่มเติมบิตความผิดพลาด

Satellite
ttGPEIPR =

Loss taL

Path Loss pL

Atmospheric
 Loss aL

Earth Station
 Antenna Gain rG

Loss raL

Receiver
Power rP

LNA
Low Noise Amplifier
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2.6 บิตและอัตราความผิดพลาด

คาพารามิเตอรของการเชื่อมโยงทางดิจิตอลที่สําคัญ ไดแก อัตราความผิดพลาดของบิต (Bit 
Error Rate หรือ BER ) และมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit 
Error Probability หรือ PB) ซ่ึงมีความหมายถึงความนาจะเปนของบิตที่สงไปแลวทําการรับไมถูก
ตอง เชน ถา 4101 −×=BER  แสดงวาสงไป 10,000 บิตแลวเกิดความผิดพลาด 1 บิต จะเห็นไดวา 
BER  ก็เปนเครื่องชี้คุณภาพของการสื่อสารระบบดิจิตอล

ความผิดพลาดของสัญลักษณ เกิดจากสัญญาณรบกวนเทอรมัล (Thermal Noise) สงผลรบ
กวนจากภายนอกและจากภายในวงจรเอง ถาพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนเทอรมัล คาอัตราความ
ผิดพลาดของสัญลักษณ (Symbol Error Rate หรือ SER  อาจเรียกวา Symbol Error Probability 
หรือ PE ) จะสามารถคํานวณไดจาก os NE หรือพลังงานตอสัญลักษณในหนวย Joules หารดวย
ความหนาแนนกําลังของสัญญาณรบกวนในหนวย W/Hz วัดที่แบนดวิดท IF ที่ดานขาเขาของดีมอดู
เลเตอร ถาคา os NE ยิ่งสูงแสดงวา  SER  มีคานอย

ถาให C  เปนกําลังของคลื่นพาหซ่ึงสงในระหวางคาบของสัญลักษณ ( )sT  พลังงานที่ไดรับ
ใน 1 คาบเวลาของสัญลักษณ คือ

sss RCCTE ==           (2-13)
โดยที่ sR  คืออัตราสัญลักษณ ในหนวยสัญลักษณตอวินาที
คาความหนาแนนสัญญาณรบกวน (Noise Density หรือ oN ) เปนคากําลังของสัญญาณรบ

กวนที่ไดรับ ( )N หารดวยแบนวิดทที่ขาเขาของตัวดีมอดูเลเตอร
BNNo =           (2-14)

ดังนั้นจะได

so

s

R
B

N
C

N
E

.=           (2-15)

ถาหากใชวงจรกรองแบบ Square-Root Nyquist Cosine มีแบนดวิดท ของสัญญาณรบกวน 
B  เทากับอัตราสัญลักษณ sR ดังนั้น การออกแบบทางดานรับดวยเครื่องกรองชนิดนี้ทําให ISI เปน
ศูนย และมี 1=BT  ซ่ึงเราสามารถใชวงจรกรองแบบ Butterworth หรือ Chebychev ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงที่จะทําให BT เขาใกล 1 ได

สําหรับ Binary Phase Shift Keying (BPSK) บิตและความผิดพลาดของสัญลักษณมีคาเทากัน 
ในขณะที่การมอดูเลชันอื่นๆ ที่ M มากกวา 2 มีความสัมพันธระหวาง PB  และ PE  ดังสมการ

bN

PEPB
−−

=
212

1              (2-16)

สําหรับ PE  มีคานอยกวา 1 มากๆ สมการจะเปน
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M
PEPE

M
PB

2logln
2ln

==           (2-17)

2.7 Binary Phase Shift Keying (BPSK)

ในระบบ BPSK สัญญาณบิต 2 คาจะทําใหเฟสของคลื่นพาหเปล่ียนไปเปน ±90º ดังนั้นถาให 
iu  เปนบิตที่ i  เขียนสมการของคลื่นพาหที่สง ( )cv  ไดเปน

( ) ( )tVuutVv ciicc ωπω sin2cos =−=                         (2-18)
เมื่อ cv เปนคลื่นพาหที่สง
จะเห็นไดวาคลื่นพาหที่ผานการมอดูเลตแบบ BPSK จะไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาด ในการหา

สัญญาณมอดูเลตจะใชวิธีเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณคลื่นพาหที่ไดรับกับสัญญาณอางอิง ซ่ึงมีเฟ
สตรงกันกับคลื่นพาหเมื่อยังไมถูกมอดูเลต ซ่ึงจะสามารถทําไดโดยใช Product Detector ซ่ึงใชคล่ืน
ที่มีความถี่เดียวกันกับคลื่นที่ไดรับเปนสัญญาณอางอิงซึ่งเรียกวา Coherent Detection

ในการหาความนาจะเปนในการเกิดอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ ทําไดโดยสมมติให
สัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเปนแบบ Gaussian Distribution มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 1 ถาสมมติให 1=iu ที่เวลาใดๆ ดังนั้น

( ) Vtnvo −=           (2-19)
ถา ov เปนบวก วงจรจะแสดงคา 1=iu ซ่ึงจะเกิดเมื่อ ( ) Vtn > ซ่ึง

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==>

22
1

σ
verfcPEVNP           (2-20)

โดยที่ ( ) duexerfc
x

u∫
∞ −=

22
π

ถาใหคาบของสัญญาณเปน sT จะไดกําลังในคลื่น 1 คาบเปน

ss T
R

VE
2

2

=           (2-21)

สมมติวาใชวงจรกรองแบบ Matched Filter ในเครื่องรับ

s

s

T
RE

V
2

=           (2-22)

และคากําลังของสัญญาณรบกวนที่มีการกระจายขางตนจะเขียนไดเปน 
R

2σ  ดังนั้น ความ

หนาแนนของสัญญาณรบกวน ( )oN  ขณะที่วงจรกรองมีแบนดวิดท sT1

so T
R

N
2σ

=  โดยที่ 
s

o

T
RN

=σ                        (2-23)

และ 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

o

s

so

ss

N
E

erfc
TNR

TER
erfcPE

2
1

2
12

2
1
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สําหรับ BPSK คาบิตและความผิดพลาดสัญลักษณเปนคาเดียวกันดังนั้น
( )ob NEerfcPB

2
1

=                (2-24)

สําหรับสัญญาณอางอิงที่ใชอาจจะสรางจากสัญญาณที่ไดรับ โดยใชวงจร Carrier Recovery 
ซ่ึงใชหลักการของ Phase Locked Loop แตภายในวงจร Carrier Recovery จะมีความไมชัดเจนของ
เฟสอยู 180º ซ่ึงเปนผลทางตรรก “0” และ “1” สลับกัน การแกไขมีหลายทาง เชน การใชเทคนิคการ
เขารหัส และการใสวงจร Phase Shifter เปนตน

2.8 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

ในระบบนี้ เฟสของคลื่นพาห φ  จะถูกทําใหตางกัน 4 สถานะของสัญญาณมอดูเลต ซ่ึงเรา
สามารถเขียนสมการของคลื่นพาหไดเปน

( )φω −= tVv ccos2           (2-25)
เมื่อ cv เปนคลื่นพาหที่สง
โดยที่ φ  แทนคา 

4
π  

4
3π  

4
5π และ 

4
7π radian เมื่อใชเอกลักษณทางตรีโกณมิติแลว จะเขียน

สมการไดเปนสมการของคลื่นพาหไดเปน
φωφω sinsin2coscos2 tVtVv cc +=           (2-26)

เทอมแรกคือ BPSK ที่มีเฟสเดียวกันกับคลื่นพาห เทอมที่สองจะมีเฟสตางกันกับคลื่นพาห เรา
เรียกวา I และ Q Channel ตามลําดับ ดังนั้น QPSK สามารถเขียนใหอยูในรูป BPSK 2 พจนที่ตางกัน
คือ

tVutVuv cQcI ωω sincos +=           (2-27)
โดย Iu และ Qu แสดงคา Binary ขอมูลในชวง I และ Q ตามลําดับ ตรรก 1 ทําให Iu หรือ 

Qu เทากับ 1 ตรรก 0 ทําให Iu หรือ Qu เทากับ 0 โดยมีความสัมพันธระหวาง Iu และ Qu เขียนได
เปน

φcos2=Iu  และ φφ sin2=u           (2-28)
ซ่ึงอาจแปลความหมายไดวา φ  เปนมุมเฟสของคาจริงเปน Iu และคาจินตภาพเปน Qu บิต 

Iu และ Qu อาจจะถูกเลือกสลับกันจากบิตดานขาเขาได เชน Iu แสดงบิตเลขคี่ และ Qu แสดงบิต
เลขคูเปนตน

ตัวมอดูเลเตอรและตัวดีมอดูเลเตอรของ QPSK โดยพื้นฐานแลวคือ ชองสัญญาณคูของตัวมอ
ดูเลเตอรและตัวดีมอดูเลเตอรของ BPSK ชองสัญญาณหนึ่งใชประมวลผล Iu และใชคล่ืนพาหอาง
อิง อีกชองสัญญาณหนึ่งประมวลผล Qu และใชคล่ืนพาหที่มีเฟสตางจากคลื่นพาหอางอิงชองแรก 
90º
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จากความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

2
2

σ
verfcPPE A           (2-29)

เราจะคํานวณอัตราความผิดพลาดบิตไดโดยคิดในกรณีที่วามี 2 บิตตอ 1 สัญลักษณ โดยมี 
bs EE 2=  ทําให PEPB 5.0= และ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

o

b

N
E

erfcPB
2
1           (2-30)

ดังนั้น จะเห็นวา QPSK และ BPSK มีคาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate) เดียวกัน 
สําหรับคา ob NE เดียวกัน เพื่อเปนการเปรียบเทียบ QPSK และ BPSK ที่มีการสงบิตเปน oR  บิต
ตอวินาที ดวยแบนดวิดทคงที่ B และคา NC เดียวกัน

สําหรับ QPSK นั้น 2os RR =

os

QPSK

QPSKo

s

R
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N
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R
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N
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N
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==⎥
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⎡           (2-31)

สําหรับ BPSK os RR =

os
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⎡           (2-32)

และจาก
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ดังนั้น

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
==
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BCerfcPBPB

o
BPSKQPSK 4

1
2
1           (2-34)

ดังนั้น QPSK จะมีคา BER สูงกวา BPSK เมื่อเปรียบเทียบกันโดยอัตราบิต แบนดวิดท และ 
NC เทากันแต QPSK สงขอมูลในรูปบิตไดเปน 2 เทาของ BPSK ที่แบนดวิดท RF เดียวกัน ดังนั้น 

QPSK จึงมีความจุในการสงขาวสารเปน 2 เทาของ BPSK แตมีความซับซอนกวา

2.9 สถานีภาคพื้นดิน (Earth Station)

ระบบดาวเทียม ประกอบดวยตัวดาวเทียมซ่ึงลอยอยูในอวกาศที่จะติดตอกับสถานีภาคพื้นดิน 
(Earth Station) หลายๆ สถานีบนพื้นดิน โดยผูสงตองนําสัญญาณความถี่เบสแบนดที่ตองการสงไป
ยังวงจรที่ทําหนาที่ตัดตอนใหสัญญาณนี้ถูกสงไปยังดาวเทียมผานทางสถานีภาคพื้นดิน ที่สถานีภาค
พื้นดิน สัญญาณเบสแบนดจะถูกมอดูเลตโดยความถี่วิทยุ (Radio Frequency หรือ RF) เพื่อสงไปยัง
ดาวเทียม เราอาจเปรียบเทียบดาวเทียมเสมือนกับสถานีทวนสัญญาณขนาดใหญในอวกาศเนื่องจาก
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โลกเปนทรงกลม โดยจะรับสัญญาณ RF ที่ถูกมอดูเลตจากสถานีภาคพื้นดินในความถี่ขาขึ้น และ
ขยายแลวสงกลับมายังโลกในความถี่ขาลง ซ่ึงมีความถี่ตางจากความถี่ขาขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยงการรบ
กวนกัน จากนั้นสถานีภาคพื้นดินจะแปลงความถี่ RF ที่ไดรับกลับมาเปนสัญญาณความถี่เบสแบนด
คร้ังหนึ่งแลวผานวงจรตัดตอใหออกไปยังผูใชบริการ

รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของสถานีภาคพื้นดิน

จากรูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของสถานีภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล สัญญาณดิจติอลจะอยู
ในรูปเลขฐานสองจากวงจรตัดตอจะเขาไปยังดานสงของสถานีภาคพื้นดิน และถูกดําเนินการตางๆ 
เชนการมัลติเพล็กซ เปนตนโดยอุปกรณยานความถี่เบสแบนด เพื่อที่จะสามารถสงขอมูลตางๆ ไป
ยังดาวเทียมไดอยางเหมาะสม สัญญาณรบกวนและความไมเปนอุดมคติของชองสัญญาณสื่อสาร
ตางๆ จะทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นไดในขาวสารที่ถูกสงออกไป และจะเปนตัวจํากัดอัตราการสง
ขอมูล ถาอัตราความผดิพลาดของขอมูลนี้เกินกวาที่จะยอมรับได ก็จะมีการใสรหัสเลขฐานสองไป
ยังสายขอมูล บิตพิเศษเหลานี้ไมมีขาวสารแตอยางใด แตจะใชเพื่อลดอัตราการผิดพลาดของขอมูล
และแกไขขอมูลใหถูกตอง

เพื่อที่จะสงสัญญาณขาวสารดิจิตอลความถี่เบสแบนด ผานไปยังชองสัญญาณดาวเทียม เราจึง
จําเปนตองแปลงขอมูลเหลานี้ใหอยูในรูปของคลื่นพาหในความถี่ที่เหมาะสมสําหรับชองสัญญาณ 
วิธีการนี้เรียกวาการมอดูเลตเขากับคลื่นพาหแบบดิจิตอล (Digital Carrier Modulation) หนาที่ของ
ตัวมอดูเลเตอรคือ รับสายขอมูลจากตัวอักษรเขารหัสและมอดูเลตไปยังสัญญาณความถี่ IF
(Intermediate Frequency) ในการสื่อสารผานดาวเทียมนั้น ความถี่ IF จะมีคา 70 MHz สําหรับชอง
สัญญาณที่ใชทรานสพอนเดอรกวาง 36 MHz และความถี่ IF 140 MHz สําหรับชองสัญญาณที่ใชท
รานสพอนเดอรกวาง 54 MHz หรือ 72 MHz การที่ตองมีความถี่ IF กอนนั้นเพื่อลดความยุงยากใน
การสรางเครื่องมอดูเลเตอรความถี่ RF โดยตรง เนื่องจากการสรางเครื่องขยายที่ความถี่สูงมากๆ นั้น
เปนไปไดยากและเสียคาใชจายสูง

Decoder

Baseband

Equipment

Encoder Modulator

Demodulator

Terrestrial
network

Up
converter

HPA

Down
converter

LNA
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ในภาครับนั้น สายอากาศจะรับสัญญาณ RF ขนาดเล็กมาจากดาวเทียม เราจึงตองขยาย
สัญญาณนี้ดวยภาคสัญญาณที่มีระดับของสัญญาณรบกวนต่ํา (Low Noise Amplifier หรือ LNA) 
เพื่อทําใหคา NS (Signal-to-Noise Ratio) ของสัญญาณดีขึ้น คาบิตผิดพลาดจึงลดนอยลง ภาค
แปลงความถี่สัญญาณขาลงจะรับสัญญาณ RF ที่ถูกขยายแลวมาเปลี่ยนเปนความถี่ IF เนื่องจากขั้น
ตอนของสัญญาณที่ถูกเก็บออกมาจากภาคดีมอดูเลเตอรอาจมีขอผิดพลาด ดังนั้นตัวถอดรหัสตองมี
รหัสเดียวกับตัวเขารหัส ซ่ึงจะมีความสามารถในระดับหนึ่งในการแยกแยะสัญญาณขาวสารหรือ
สัญญาณรบกวน

ในทางปฏิบัติ เราสามารถแบงสถานีภาคพื้นดินออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ
1.  สวนของความถี่ RF ซ่ึงประกอบดวยตัวแปลงความถี่ขึ้นและตัวแปลงความถี่ลง (Up 
Converter และ Down Converter ) ภาคขยายสัญญาณ RF ที่มีกําลังสูง (High Power Amplifier หรือ 
HPA) ภาคขยายสัญญาณ RF ที่มีสัญญาณรบกวนต่ํา (Low Noise Amplifier หรือ LNA) และสาย
อากาศ
2.  สวนของความถี่เบสแบนด ประกอบดวย อุปกรณเบสแบนดตางๆ เชนตัวเขารหัส (Encoder) 
ตัวถอดรหัส (Decoder) ตัวมอดูเลต (Modulator) และตัวดีมอดูเลต (Demodulator)

2.10 จานสายอากาศ

สายอากาศที่ใชในสถานีภาคพื้นดินเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งในสวนของอุปกรณความถี่ 
RF เพราะวาสายอากาศจะทําหนาที่แพรกระจายคลื่น RF ที่ถูกมอดูเลตแลวไปยังดาวเทียมที่ความถี่
ขาขึ้น และทําหนาที่รับคลื่น RF จากดาวเทียมที่ความถี่ขาลง สายอากาศที่สถานีภาคพื้นดินตองมีคุณ
สมบัติพื้นฐาน 3 ประการ
1. ตองมีทิศทางสูง (Highly Directive Gain) คือมีลํา (Beamwidth) ที่แคบทั้งในการสงและรับนอก
จากนั้นตองมี Sidelobe นอยเพื่อลดการรบกวนกันกับสัญญาณที่ไมตองการ
2. ตองมีคา Noise Temperature ต่ํา เพื่อสัญญาณที่รับจะไดคา NS สูง
3. ตองมีความเที่ยงตรงสูงตอสัญญาณที่ไดรับ คือใชระบบ Tracking System ที่มีการควบคุมการ
เล่ือนสายอากาศไปตามตําแหนงที่มีสัญญาณแรงที่สุด

2.10.1   อัตราขยายของสายอากาศ

อัตราขยายของสายอากาศหาไดโดย

2

2

2

44
c
AfnAnG π

λ
π

==           (2-35)
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โดยที่  A  เปนพื้นที่หนาตัดของจานสายอากาศ (m2)
λ  เปนความยาวคลื่น (m)
f  เปนความถี่  (Hz)
c เปนความเร็วแสง (m/s)
และ n  เปนประสิทธิภาพพื้นที่ของสายอากาศ

สําหรับสายอากาศที่มีหนาคลื่นเปนพื้นที่รูปวงกลม จะไดพื้นที่
42DA π=           (2-36)

โดยที่ D  เปนเสนผานศูนยกลางของสายอากาศ ดังนั้นอัตราขยายจะเปน
( )2λπDnG =                        (2-37)

( )2cfDn π=           (2-38)

2.11 ภาคขยาย HPA (High Power Amplifier)

ภาคขยาย HPA มีอยู 2 แบบ คือ แบบที่ใชหลอดไคลสตรอน (Klystron Power Amplifier) กับ
แบบที่ใชคล่ืนจร (Traveling Wave Tube Amplifier หรือ TWTA) แบบที่นิยมใชอยูในปจจุบันคือ
แบบที่ใชคล่ืนจร

2.12 ภาคขยาย LNA (Low Noise Amplifier)

ภาคขยาย LNA (Low Noise Amplifier) ที่นิยมใชมากที่สุดในสถานีดาวเทียมภาคพื้นดินคือ 
Parametric Amplifier และ GaAs FET Amplifier ภาคขยาย LNA แบบ Parametric Amplifier มีใช
ตั้งแตยุคแรกของการสื่อสารดาวเทียม ภาคขยาย LNA แบบนี้สามารถใหคา Noise Temperature ต่ํา
มากได อยางไรก็ตาม ภาคขยาย LNA แบบ GaAs FET ก็ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยมีคา Noise 
Temperature ที่ต่ําเชนเดียวกันและมีขอไดเปรียบคือ มีเสถียรภาพความเชื่อถือไดดีกวา อีกทั้งยังมี
ราคาที่ถูกกวา ภาคขยาย LNA แบบ GaAs FET จึงนิยมใชในสถานีแบบรับอยางเดียวในปจจุบันซึ่ง
มีขนาดเล็ก

2.12.1   ภาค Up converter

ภาค Up converter เปนตัวแปลงความถี่ขึ้นโดยนําเอาสัญญาณ IF (Intermediate Frequency) 
ความถี่ 0ω มารวมกับสัญญาณจาก Local Oscillator ความถี่ 1ω เปนสัญญาณ RF ความถี่ uω  การ
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แปลงสัญญาณนี้สามารถทําได 2 แบบคือ Single-Conversion Process และ Dual-Conversion 
Process

รูปที่ 2.5 แผนผังของ Up Converter

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

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

01 ωωω −= u  และเมื่อสัญญาณตามสมการ (2-39) ผานวงจรกรอง Bandpass ก็จะไดสัญญาณ
ความถี่ 01 ωω +  ซ่ึงก็คือ uω  ตามตองการ ตอไปพิจารณากระบวนการแปลง 2 ชั้น ชั้นแรกจะ
แปลงสัญญาณ IF ( )φω +t0cos  โดยสัญญาณ Local Oscillator ตัวแรกคือ t11cosω  โดยสมมติให 

011 ωω 〉 จะได
( ) tt 110 coscos ωφω + = ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]φωωφωω +−+−− tt 011011 cos21cos21          (2-40)
สัญญาณนี้เมื่อผานวงจรกรอง Bandpass ตัวแรกจะไดสัญญาณ ( )[ ]φωω ++ t011cos  ออก

มา และสัญญาณที่ไดจะนํามารวมกับสัญญาณ Local Oscillator ที่สองคือ 12cosω โดยสมมติให 
01112 ωωω +〉  จะได

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

Bandpass
filter

Mixer 1
Bandpass

filter 1

Mixer 2
Bandpass

filter 2

cω

2ω

0ω

21ω 22ω

cω

0ω

Single Conversion

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

เงื่อนไข 01211 ωωωω −=+ u  ไดเมื่อ 01112 ωωω +〉 และ 011 ωω 〉

ในกระบวนการแปลงชั้นเดียวนั้น จะเห็นไดวาเมื่อตองการเปลี่ยนแปลงความถี่สัญญาณ RF 
คือ uω จะตองเปลี่ยนความถี่ 1ω ของสัญญาณจาก Local Oscillator คือสัญญาณ LO และตองเปลี่ยน
แถบความถี่ของวงจรกรอง Bandpass การเปลี่ยนคุณสมบัติของวงจรกรอง Bandpass ดังกลาวทําได
ยากและไมเปนที่นิยมกัน จึงใชการแปลงแบบ 2 ช้ันเพื่อใหระบบยืดหยุนกวา พิจารณาจาก เมื่อให
สัญญาณ IF ตัวที่สองซึ่งมีความถี่ 011 ωω + คงที่ และถูกเลือกใหมีคาใหญกวาความกวางของแบนด
วิดทของสัญญาณ RF คือ min,max, uu ωω − ซ่ึงปกติมีคา 500 MHz ที่ C-Band (5.9 GHz – 6.4 GHz) 
และที่ความถี่ Ku-Band (14 GHz – 14.5 GHz) ดังนั้นความถี่ Lower Sideband ที่ไมตองการคือ 

01112 ωωω −−  ก็จะมีคานอกเหนือแถบความถี่ของสัญญาณ RF ที่ไดเสมอ โดยลักษณะนี้ทําได
โดยการออกแบบวงจรกรอง Bandpass ตัวท่ีสองใหความถี่ RF ที่ไดครอบคลุมแถบความถี่ของ
สัญญาณขาขึ้นทั้งหมด และเมื่อตองการเปลี่ยนแปลง uω ก็จะทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงคา 12ω

เพียงเล็กนอยเทานั้น

2.12.2   ภาค Down Converter

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

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

กระบวนการแปลงความถี่ลง
การแปลงความถี่ลงชั้นเดียว (Single-Conversion Process) ไมคอยจะมีใชในสถานีภาคพื้นดิน 

นอกจากสถานีที่ตองการความประหยัด สําหรับการแปลงความถี่สองชั้น (Dual-Conversion 
Process)  พิจารณาการแปลงสัญญาณ RF ( )φω +tdcos  ในชั้นแรกโดยใชสัญญาณ Local 
Oscillator t12ω โดยสมมติให dωω 〈12  จะได

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

+ ( ) ( )[ ]φωω ++ td 12cos21

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

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

+  ( ) ( )[ ]φωωω ++− td 1112cos21

เมื่อสัญญาณ IF ที่ไดเปนสัญญาณ Lower Sideband ( )[ ]φωωω +−− td 1112cos  และจะได
ความถี่ IF 11120 ωωωω −−= d  ความถี่ Local Oscillator ทั้งสองคือ 11ω และ 12ω จะถูกเลือกเพื่อ
ใหสอดคลองกับเงื่อนไข 01211 ωωωω −=+ d เมื่อ dωω 〈12  และ 1211 ωωω −〈 d

Bandpass
filter

Mixer 1
Bandpass

filter 1

Mixer 2
Bandpass

filter 2

0ω

2ω

dω

21ω22ω

cω

dω

Single Conversion

                                                                 Double Conversion



25

2.13 การตรวจสอบและควบคุม

การตรวจสอบและควบคุมมีไวเพื่อใหระบบมีความเชื่อถือไดสูงจากลักษณะ Redundancy 
โดยจะทําการตรวจสอบวาอุปกรณ เชน ภาค HPA ภาค LNA ภาค Up Converter และภาค Down 
Converter วาตัวใดใชการไมไดเมื่อพบวาตัวใดตัวหนึ่งชํารุด ก็จะนําเครื่องสํารองมาใชแทนโดยทํา
การสับสวิตชอัตโนมัติ

ในเครือขายดาวเทียมที่มีสถานีดาวเทียมอยู เปนจํานวนมากจะมีศูนยควบคุมเครือขาย 
(Network Control Center หรือ NCC) การตรวจสอบและควบคุมจะมีความสําคัญอยางยิ่งและมี
ระดับการตรวจสอบอุปกรณดังนี้

1. ตรวจสอบและควบคุมอุปกรณยานความถี่ RF ตาง ๆ
2. ตรวจสอบและควบคุมอุปกรณยานความถี่เบสแบนดตาง ๆ
3. ตรวจสอบและควบคุมสถานีทั้งหมดจากศูนยควบคุมเครือขายผานทางชองสื่อสารดาว

เทียมโดยใชโทรศัพทสํารองที่ภาคพื้นดิน การตรวจสอบและควบคุมกรณีนี้เปนการทํา
จากระยะไกล ๆ

ความสามารถของระบบตรวจสอบควบคุม มีดังนี้
 รวบรวมขอมูลและสถานะตางๆ สําหรับการจัดหมวดหมู
 ขนถายขอมูลสถานะเหลานี้ไปยัง Network Operators
 แปลคาความหมายขอมูลสถานะ
 แยกอุปกรณที่ทํางานผิดพลาดออก
 สวิตชไปยังอุปกรณสํารองตามคําสั่ง
 ขนถายคําส่ังควบคุมไปยังอุปกรณยานความถี่เบสแบนด สําหรับควบคุม Traffic 

หรือตําแหนงของสายอากาศ
 พรอมที่จะตรวจสอบอุปกรณตลอดเวลา

2.14 ความนาเชื่อถือของระบบ

ถาสมมติวาความผิดพลาดเกิดอยางสุม (Random) ความนาจะเปนที่ระบบจะทํางานเปนเวลา
นานจนถึงเวลา t

( ) ( )pttR −= exp            (2.42)

โดยที่ p เปนอัตราเฉลี่ยของความผิดพลาด การหาคาเวลาเฉลี่ยกอนการผิดพลาดของระบบ 
(Mean Time of Failure, MTTF) หาไดจาก
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ttdRMTFF            (2.43)

ถาหลายๆ ระบบถูกนํามาตอกันในลักษณะการตอเรียงกัน (Cascade) เมื่อตัวใดตัวหนึ่งเสีย 
ระบบทั้งระบบจะเกิดการผิดพลาด ดังนั้นความนาเชื่อถือของระบบที่ตอเรียงกัน ก็จะเปนผลคูณของ
ความนาเชื่อของแตละตัวคูณกัน
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โดยที่ ii pMTTF 1= และคาเฉลี่ยของความนาจะเปนของความผิดพลาดคือ
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ตัวอยางของการตอในลักษณะการตอเรียงกัน (Cascade) ไดแก การตอ LNA เขากับ Down 
Converter และการตอ Up Converter เขากับ HPA

ในกรณีการตอแบบขนาน จะทํางานไดในตลอดเวลาที่ตัวใดตัวหนึ่งยังสามารถทํางานไดอยู 
ดังนั้นความนาเชื่อถือของระบบคือ
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และคาเฉลี่ยของความนาจะเปนของความผิดพลาด
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ตัวอยางของการตอแบบขนาดไดแกการตอลักษณะ 1:1 (ใชงาน 1 และสํารอง 1 ) และ 1:2 
Redundancy ซ่ึงจะเห็นไดวามีความนาเชื่อถือของระบบสูงกวาแบบการตอเรียงกัน (Cascade) แตมี
ขอเสียคือตองเสียอุปกรณสํารองทําใหตนทุนและคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบสูง
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2.15 การเขาถึงหลายทาง (Multiple Access)

การเขาถึงหลาย (Multiple Access) สามารถแบงออกเปนสวนใหญๆ ได 3 แบบ ไดแก การเขา
ถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access หรือ FDMA) การเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access หรือ TDMA) และ การเขาถึงหลายทางแบบ
แบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA)

2.15.1   การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access หรือ FDMA)

ซ่ึงแตละสถานีภาคพื้นดินในระบบโครงขายดาวเทียมจะสงสัญญาณคลื่นพาห ที่มีความถี่
ศูนยกลางตางๆ กนัไปในทรานสพอนเดอรของดาวเทียม แตละความถี่จะถูกกําหนดแถบความถี่โดย 
Guard Band เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการทับกันระหวางคลื่นพาหที่อยูติดกัน ทรานสพอนเดอรของดาว
เทียมจะรับคลื่นพาหทั้งหมดที่อยูในแบนดวิดทนั้นๆ ขยายแลวสงกลับสูโลก ทรานสพอนเดอร
สามารถเลือกคลื่นพาหที่จะแจกจายไปใหสถานีภาคพื้นดินที่อยูในบีมของดาวเทียมของระบบ 
FDMA ในระบบนี้คลื่นพาหสามารถที่จะใชไดทั้งการมอดูเลตแบบอะนาลอก เชน FM (Frequency 
Modulation) หรือ การมอดูเลตแบบดิจิตอล เชน PSK (Phase Shift Keying)

รูปที่ 2.7 การสงขอมูลในระบบ FDMA

To Earth

f1 f2

…

fN

f1 f2

…

fN

Guard Band

Transponder
Bandwidth
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2.15.2   การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access หรือ TDMA)

การเขาถึงหลายทางที่สถานีภาคพื้นดินหลายๆ สถานีในโครงขายส่ือสารดาวเทียม โดยใช
คล่ืนพาหคล่ืนเดียวรวมกันในการสงสัญญาณขอมูลตางๆ ผานทรานสพอนเดอรหนึ่งๆ ทุกๆ สถานี
ที่ใชทรานสพอนเดอรรวมกันจะไดรับใหอนุญาตใหสงติดตอส่ือสารโดยใชคล่ืนพาหไดเฉพาะใน
ชวง เวลาที่ ถูกจัดสรรมาให เท านั้น  ดั งนั้นในแตละสถานีจะตองมีการ เข าจั งหวะกัน  
(Synchronization) กัน เพื่อใหขอมูลจากสถานีทุกสถานีไปถึงทรานสพอนเดอรบนดาวเทียมโดยไม
ซอนทับ (Overlap) กัน แตจะมีการเวนชวงเวลาใหเปนไปตามที่กําหนดไว

โครงสรางของ TDMA
ในเครือขายของระบบ TDMA สถานีภาคพื้นดินแตละแหงจะสง Burst ไปสูดาวเทียม 

สัญญาณขาเขาที่เขาสูทรานสพอนเดอรของดาวเทียมจะประกอบดวยกลุม Burst ที่รับมาจากสถานี
ภาคพื้นดินแตละแหง กลุมของ Burst เหลานี้จะประกอบกันเปนเฟรม TDMA

รูปที่ 2.8 โครงสรางของ TDMA Frame

2.16 โพรโทคอลเขาถึง (Access Protocol)

การแบงชนิดของโพรโทคอลเขาถึงมีไดหลายแบบ เชน แบงตามวิธีการควบคุม ซ่ึงไดแก การ
ใชเทคนิคควบคุมแบบกระจาย (Distributed Control) การใชเทคนิคควบคุมแบบศนูย (Centralized 
Control) และการแบงตามการเขาใชชองสัญญาณแบบสุมหรือแบบกําหนดลวงหนา เปนตน อยาง
ไรก็ตาม โดยทั่วไปชนิดของโพรโทคอลที่ใชงานแบงออกไดเปน Fixed Assignment, Random 
Access, Implicit Reservation, Explicit Reservation และ Hybrid Circuit/Packet Switching [12]

RB1 RB2 …

Guard time

TDMA Frame
Tf

Traffic
Burst

Traffic
Burst

RB1
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2.16.1   Fixed Assignment

ถือวาเปนโพรโทคอลที่มีความงายที่สุดสําหรับเครือขายดาวเทียมแบบสวิตทกลุมขอมูล วิธี
การคือแบงเวลาของชองสัญญาณออกเปนเฟรม ในแตละเฟรมจะถูกแบงออกเปนรอง (Slot) ที่มี
ขนาดเทาๆ กัน และแตละรองก็จะถูกแบงใหกับแตละสถานีในระบบ โดยมีการกําหนดไวลวงหนา

2.16.2   Random Access

โพรโทคอลแบบนี้เปนที่รูจักโดยทั่วไป ไดแก Pure ALOHA หรือ Unslotted ALOHA วิธีการ
คือ การใหแตละสถานีในระบบเขามาแยงชิงการใชชองสัญญาณ ซ่ึงทําใหกลุมขอมูลหรือแพ็กเกตที่
สงออกมาจากหลายๆ สถานีตองเกิดการชนกันและสูญหายไปในที่สุด  สถานีที่ขอมูลหรือแพ็ก
เกตของตนเองสูญหาย ตองมีการสงกลุมขอมูลออกไปใหม และระยะเวลาในการรอที่จะสงกลุมขอ
มูลออกไปใหมของแตละสถานีตองไมเทากันทั้งนี้ เพื่อหลีกเล่ียงการชนกันของกลุมขอมูล ระยะ
เวลาดังกลาวมีสวนสําคัญอยางยิ่ง

ขอแตกตางระหวาง Pure ALOHA และ Slotted ALOHA ก็คือ การเขาถึงชองสัญญาณของ 
Pure ALOHA นั้นสามารถทําไดตลอดเวลาตามตองการ สวน Slotted ALOHA ชองสัญญาณจะถูก
แบงออกเปนรอง (Slot) การใชชองสัญญาณตองรอเวลาเริ่มตนของแตละรองที่มาถึงเทานั้น

2.16.3   Implicit Reservation

โพรโทคอลชนิดนี้ ไดแก Reservation ALOHA ซ่ึงใชวิธีการแบงชองสัญญาณแบบ Slotted 
ALOHA ออกเปนเฟรมเชนเดียวกับวิธี Fixed-TDMA โดยอาศัยหลักการเบื้องตน คือ การยอมให
สถานีที่มี Traffic ของใชชองสัญญาณสูงสามารถที่จะใชรอง (Slot) ไดมากกวาหนึ่งรองในแตละเฟ
รม ทั้งนี้ สถานีดังกลาวไมตองไปแยงชิงการใชชองสัญญาณกับสถานีอ่ืน เพราะถาการสงกลุมขอมูล
ของสถานีที่มี Traffic สูงยังไมเสร็จสิ้นตําแหนงของรองที่ใชในเฟรมหนึ่งๆ ก็จะถูกกําหนดใหใชได
อีกในเฟรมถัดไป จนกวากลุมขอมูลที่จะสงนั้นหมดไป

2.16.4   Explicit Reservation

โพรโทคอลมีหลายชนิดที่สําคัญไดแก
2.16.4.1   Reservation TDMA หรือ R-TDMA
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มีวิธีการคลายคลึงกับวิธี Fixed TDMA ที่กําหนดรองใหกับแตละสถานีไวลวงหนาอยางถาวร 
แตตางกันตรงที่เมื่อใดมีรองใดไมถูกใชโดยสถานีเจาของรองดังกลาว ก็จะถูกกําหนดใหกับสถานี
อ่ืนที่มี Traffic ตองการจะสง ในลักษณะที่แตละสถานีที่มี Traffic ตองการจะสงจะเขามาในชอง
สัญญาณแบบเรียงลําดับ แตไมไดมีการกําหนดไวลวงหนาวาใครจะใช

2.16.4.2 C-PODA หรือ Contention Priority Oriented Demand Assignment C-PODA
ใชวิธีแบงรองของชองสัญญาณใหกับผูใช โดยข้ึนอยูกับการจองชองสัญญาณลวงหนาของผู

ใช ทั้งนี้ จะใชชองสัญญาณแบบ Slotted ALOHA ในการจองชองสัญญาณ กลาวคือ ใหผูใชเขามา
แยงชิงการจองในชวงเวลาที่กําหนดใหสําหรับการจองชองสัญญาณ หรืออาจสงสัญญาณการจองมา
พรอมกับกลุมขอมูลที่ตองการจะสง ซ่ึงเรียกวา Piggyback Reservation  เมื่อสถานีเหลานั้นจองชอง
สัญญาณไดแลว ขาวสารและเวลาที่ใชในการสงที่ตองการ C-PODA สามารถรับ/สงขอมูลที่เปน 
Datagram และ Stream ได

2.16.5   Hybrid Circuit/Packet Switching

เครือขายผสม ก็คือ เครือขายที่อาศัยขอไดเปรียบของการสื่อสารแบบสวิตทวงจร (Circuit 
Switching) และการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) รวมกัน ซ่ึงอาศัยโพรโทคอล
ที่สําคัญไดแก

2.16.5.1  PODA คือ โพรโทคอลที่ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับความตองการของเครือขาย
ดาวเทียมแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) ในทุกรูปแบบ (General Purpose Packet 
Satellite Network, GPSN) กลาวคือสามารถรับ/สง ไดทั้ง Datagram ซ่ึงเหมาะกับขาวสารจาก
คอมพิวเตอร และ Stream ซ่ึงเหมาะกับสัญญาณเสียง ทั้งนี้โดยอาศัยเทคนิคของการสื่อสารแบบส
วิตทวงจร (Circuit Switching) และการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) รวมกัน 
อยางไรก็ตาม วิธีการของ PODA คอนขางจะยุงยากซับซอน ทําใหราคาของสถานีรับ/สงมีคาสูง

2.16.5.2   Flexible Hybrid สําหรับวิธีการนี้ใชเทคนิคการสื่อสารแบบสวิตทวงจร (Circuit 
Switching) และการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล (Packet Switching) รวมกัน โดยท่ีสัญญาณเสียง
และสัญญาณขอมูลที่มีการโตตอบกันอยูตลอดเวลาจะใชวิธีของการสื่อสารแบบสวิตทกลุมขอมูล 
(Packet Switching) สวนขอมูลที่สงทีละมากๆ จะใชวิธีของการสื่อสารแบบสวิตทวงจร (Circuit 
Switching) จุดมุงหมายของวิธีการนี้ก็คือตองการความเสถียรภาพของระบบ
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2.17 ปญหาการเชื่อมโยงของระบบ TCP/IP กับระบบดาวเทียม

เนื่องจากการสื่อสารผานดาวเทียมมีขอไดเปรียบหลายประการ แตเนื่องจากดวยลักษณะของ
ระบบทําใหในปจจุบันปญหาการสื่อสารผานดาวเทียมมีดังนี้

2.17.1   Slow Start อัลกอริทึม

Slow Start อัลกอริทึม ใชในการเริ่มของการเชื่อมโยงระบบ โดยเริ่มตนจะให Congestion
Window ( )cwnd  มีคาเทากับ 1 หลังจากไดรับ Acknowledge Segment เครื่องสงจะเพิ่มคา
Congestion Window ( )cwnd  2 เทาในทุกๆ ของชวงเวลาไปกลับ ( )RTT  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การ
เร่ิมตนของการเชื่อมตอ เครื่องสงจะเริ่ม Slow Start อัลกอริทึม เพื่อที่จะทราบวามีแบนดวิดทเพียง
พอในการเชื่อมโยงหรือไม ปริมาณเวลาที่ใชดังนี้ [1]

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

เมื่อ RTT  คือเวลาไปกลับในการสงขอมูล (Round Trip Time)(วินาที)
B  คืออัตราขอมูล (bit/s) และ 8000=l  บิต คือความยาวเฉลี่ยของแพ็กเกต (ปกติจะเทา

กับ 1 กิโลไบต มีคาเทากับ 8 กิโลบิต) [1]

รูปที่ 2.9 ขนาด Congestion Window ( )cwnd  ในตอนเริ่มเชื่อมตอระบบ
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ตารางที่ 2.1 ระยะเวลาชวง Slow Start สําหรับดาวเทียมชนิด LEO, MEO และ GEO [1]
ชนิดของดาวเทียม

(Satellite Type)
RTT

(Round Trip Time)
tSlowStart

(B = 1 Mb/sec)
tSlowStart

(B = 10 Mb/sec)
tSlowStart

(B = 155
Mb/sec)

LEO
(Low Earth Orbit)

0.05 วินาที 0.18 วินาที 0.35 วินาที 0.55 วินาที

MEO
(Medium Earth Orbit)

0.25 วินาที 1.49 วินาที 2.32 วินาที 3.31 วินาที

GEO
(Geostationary Earth Orbit)

0.55 วินาที 3.91 วินาที 5.73 วินาที 7.91 วินาที

ในหลายๆ การใชงานของ TCP เชน HTTP ซ่ึงใชในการสงขนาดขอมูลขนาดเล็ก ดังนั้นจึง
อาจเปนไปไดวาการสงขอมูลเสร็จสิ้นภายในชวง Slow Start อาจกลาวไดวาการเชื่อมโยง TCP ผาน
ดาวเทียมไมสามารถใชทรัพยากรของระบบไดอยางเต็มที่ ดวยเหตุนี้จึงไดมีงานวิจัยที่ไดเสนอวิธี
การแกปญหาดังตอไปนี้

1. เพิ่มขนาด Congestion Window ตอนเริ่มตน (IIW) ซ่ึงจะทาํการตั้งคาเริ่มตนของ 
Congestion Window ใหมากกวา 1 แตไมมากกวา 4 ทําใหคา tSlow Start ในตารางที่ 2.1 มีคาลดลง
ประมาณ 3 เทาแตคาก็ยังคงสูงอยู

2.  Fast Start มีหลักการโดยการใชอัตราการสงจากอัตราการสงสุดทาย แตอยางไรก็ตามการ
ใชอัตราการสงสุดทายซ่ึงบางครั้งมีคาที่สูงกับสภาวะปจจุบันของระบบ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความคับคั่ง
กับระบบได ดังนั้นขอมูลที่สงในชวงนี้จะสงดวยแพ็กเก็ต IP ความสําคัญต่ํา แตอยางไรก็ตามยังเกิด
ปญหาการสงขอมูลสวนความสําคัญต่ําแตก็ยังเปนการสงขอมูลใหมไปยังเครื่องรับ ดังนั้นจึงอาจ
เปนไปไดวามีขอมูลสูญหาย ซ่ึงหากเกิดการสูญหายจะตองมีการสงขอมูลใหม

2.18 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารดาวเทียม TCP

TCP ในเบื้องตนถูกพัฒนาเพื่อใหใชกับระบบที่มีสายซึ่งอัตราความผิดพลาดของการเชื่อม
โยงมีคาต่ําโดยที่ Transmission Control  Protocol (TCP) จะมีตัวแปรคือ Congestion Window 
( )cwnd  แทนปริมาณของขอมูลในขณะใดขณะหนึ่ง ซ่ึงใชกําหนดอัตราการสง ใน TCP-Reno ชวง 
Slow Start คาของ Congestion Window ( )cwnd   จะเพิ่มเปนสองเทาในทุกๆ เวลาไปกลับ ( )RTT

จนกระทั่งเกิดการสูญหายของขอมูล เมื่อการตรวจพบวาระบบคับคั่งและมีขอมูลสูญหายและขอมูล
จะถูกสงใหม Congestion Window จะลดลงครึ่งหนึ่ง และจะเขาสูชวง Congestion Avoidance 
ระหวางชวงนี้ Congestion Window จะเพิ่มครั้งละ 1 Segment เปนอยางมากตอชวงเวลาไปกลับ
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และจะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อตรวจสอบพบวาระบบคับคั่ง ทายที่สุดหากการสงใหมยังมีการสูญหาย
ของขอมูลอีก เครื่องสง TCP จะเริ่มนับเวลา Timeout และในชวงเวลานี้จะลดคา Congestion 
Window ( )cwnd ใหมีคาเปน 1 Segment  ซ่ึงในระบบการสื่อสารดาวเทียม ชวงเวลา Timeout และ
เร่ิม Slow Start นี้จะใชเวลาประมาณหลายวินาทีชวงเวลานี้วิสัยสามารถจะมีคาต่ํา [7]

2.19 Explicit Congestion Notification (ECN)

ในปจจุบันการควบคุมความคับคั่งในระบบสื่อสารดาวเทียม ซ่ึง The Internet Engineering 
Task Force (IETF) ไดกําหนดมาตรฐาน RFC 2481 ไดกําหนด Explicit Congestion Notification 
(ECN) โดยใหใช 2 บิตใน IP Header กําหนดใหมีชื่อ บิต CE และ บิต ECT ตามลําดับโดยที่บิต CE 
ใชบอกความคับคั่งที่เสนทาง การทําสัญลักษณโดยใช RED (Random Early Detection) อัลกอริทึม 
ขึ้นอยูกับขนาดของคิวเฉลี่ย ในสวนของเครื่องรับจะสง ECN กลับไปยังเครื่องสงโดยผานทาง TCP 
Acknowledges เครื่องสงจะตอบสนองตอ ECN หนึ่งครั้งตอเวลาไปกลับ (Round Trip Time)
( )RTT  [4], [9]

ขอไดเปรียบของ ECN คือ ในกรณีของการเกิดความคับคั่งมีขนาดไมมากนักจะไมมีแพ็กเกต
สูญหาย และทําใหสามารถบอกขอมูลความคับคั่งของระบบไดมากขึ้นทําใหสามารถปรับเปลี่ยน
อัตราการสงระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับทําใหลดการเชื่อมตอระบบใหมในกรณีที่แพ็กเกตสูญ
หาย ซ่ึงมีความจําเปนอยางมากในระบบการสื่อสารผานดาวเทียมเนื่องจากในระบบสื่อสารผานดาว
เทียมนั้นมีการหนวงเวลาของการแพรกระจายมาก

ในปจจุบัน ECN ใช 2 บิตใน IP Header (บิตที่ 6 และ บิตที่ 7 ใน TOS (Type of Service) ซ่ึง
แตเดิม ECN ไดกําหนดการควบคุมไวเปนสองระดับดังตารางที่ 2 [4]

ตารางที่ 2.2 เราเตอรตอบสนองความคับคั่งโดยทําสัญลักษณที่บิต CE และ ECT [4]
บิต CE

(บิตท่ี 6 ใน TOS)
บิต ECT

(บิตท่ี 7 ใน TOS)
ระดับของความคับคั่ง
(Congestion State)

0 0 ไมมีความคับคั่ง
0 1 ระบบคับคั่ง
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2.20 Random Early Detection (RED) อัลกอริทึม
Random Early Detection อัลกอริทึมจะคํานวณขนาดคิวเฉลี่ยเมื่อขนาดของคิวเฉลี่ยมีคามาก

กวาคาที่กําหนดไวจะทําการทิ้งแพ็กเกต  ซ่ึงคาความนาจะเปนจะเปนฟงกช่ันของขนาดคิวเฉลี่ย [4]

รูปที่ 2.10 Random Early Detection อัลกอริทึม

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

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

ใน NS-2 Simulator จะกําหนดใหคา 002.0=wq เปนคาเริ่มตน
เนื่องจากหาก wqมีคามากจะทําใหวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นแตการควบคุมจะทําไดยาก

แตถาหาก wqมีคานอยจะทําใหวิสัยสามารถของระบบลดลง

2.21 Fast Retransmit อัลกอริทึม

การตรวจสอบขอมูลสูญหายจะสมมติใหขอมูลสูญหายเนื่องจากความคับคั่ง และจะตรวจ
สอบโดยเครื่องสงแจงวาไดรับ Acknowledged Segment เดิมซ้ํากัน3 คร้ัง จะเริ่มตนของ Fast 
Retransmit อัลกอริทึม และจะเริ่มให Congestion Window ( )cwnd  มีคาเทากับ 1

max_thmin_th

Marking Probability

Pmax

1

Average Queue Size
(aveQ)
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2.22 โครงสรางแพ็กเก็ตของโพรโทคอล IP

โครงสรางแพ็กเก็ตของโพรโทคอล IP ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ 
สวนที่เรียกวาเฮดเดอร (Header) และสวนของขอมูล (Data) [5]

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

Total length (16b)
Identification (16b)

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

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

Destination IP address (32b)

Options (variable)
Padding (variable)

Data

รูปที่ 2.11 โครงสรางของโพรโทคอล IP (Ipv4)
รายละเอียดของแพ็กเก็ต IP มีดังตอไปนี้ [13]
Version Field มีขนาด 4 บิต เปนฟลดแรกของไอพีดาทาแกรมใชระบุถึงรุนหรือเวอรช่ันของ

โพรโทคอล IP ที่ใชในการสรางไอพีดาทาแกรม ฟลดนี้มีไวสําหรับแยกแยะระหวางโพรโทคอล IP 
รุนเกากับโพรโทคอล IP รุนที่ใหมกวาในกรณีที่มีการปรับปรุงโพรโทคอลรุนที่ใหมขึ้นกวาเดิม ทั้ง
นี้เพื่อใหแนใจวาซอฟตแวรของโพรโทคอล IP ทั้งสองฝายติดตอส่ือสารกันดวยโพรโทคอล IP รุน
เดียวกัน ปจจุบันโพรโทคอลที่ใชอยูเปนโพรโทคอล IP เวอรชั่น 4

Internet Header Length (IHL) มีขนาด 4 บิต เปนฟลดที่ระบุถึงขนาดเฮดเดอรของไอพีดา
ทาแกรม โดยจะบอกในหนวยเวิรดขนาด 32 บิต เนื่องจาก Header Length มีขนาดเพียง 4 บิต เฮด
เดอรของไอพีดาทาแกรมจึงมีความยาวไดไมเกิน 60 ไบต
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Type of Service (TOS) มีขนาด 8 บิต ใชสําหรับบอกคุณลักษณะหรือรูปแบบการใหบริการ
ที่ไอพีดาทาแกรมตองการ เพื่อใหอุปกรณเราเตอร (Router) เลือกสงไอพีดาทาแกรมในเสนทางที่
เหมาะสมสอดคลองกับความตองการของไอพีดาทาแกรมนั้นๆ สําหรับโครงสรางของฟลดนี้
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังรูปที่    2.12 สวนแรกคือสวน Precedence จํานวน 3 บิตใชสําหรับจัด
ลําดับความสําคัญของไอพีดาทาแกรมซึ่งมีได 8 ระดับ ตั้งแตระดับ 0 ซ่ึงมีความสําคัญนอยสุดใช
สําหรับไอพีดาทาแกรมขอมูลปกติ ไปจนถึงระดับ 7 ที่มีความสําคัญสูงสุดสําหรับไอพีดาทาแกรมที่
สงคําส่ังควบคุมโครงขาย การจัดลําดับความสําคัญจะมีประโยชนอยางมากกับการแกปญหาบาง
อยางในระบบ เชนปญหาความคับคั่ง (Congestion)

รูปที่ 2.12 โครงสรางของฟลด Type of  Service

Total Length มีขนาด 16 บิตมีไวเพื่อบงถึงขนาดของไอพีดาทาแกรมทุกสวนรวมกันใน
หนวยของไบต ดังนั้นไอพีดาทาแกรมจึงมีขนาดสูงสุดไดไมเกิน 216-1 หรือ 65,535 ไบต เมื่อระบบ
ไดอานคาในฟลด Header Length จะทราบจุดเริ่มตนในสวนฟลด Data ได ฟลดที่มีความสําคัญและ
จําเปนตองมีเมื่อใชงานกับบางโครงขายที่ช้ันลิงกเลเยอรกําหนดขนาดต่ําสุดของเฟรมไว เชน อีเทอร
เน็ต (Ethernet) ซ่ึงกําหนดใหขอมูลหรือไอพีดาทาแกรมที่บรรจุลงในเฟรมตองมีขนาดอยางต่ํา 46 
ไบต ถาขอมูลที่ใสมีขนาดเล็กกวานี้ลิงกเลเยอรก็จะเพิ่ม Padding ตอทายจนครบจํานวน เนื่องจากไอ
พีดาทาแกรมอาจจะมีขนาดเล็กกวา 46 ไบต ดังนั้นถาไมมีฟลด Total Length กํากับเราจะไมสามารถ
รูไดวาสวนขอมูลที่ดึงออกมาจากเฟรมอีเทอรเน็ตมีกี่ไบตที่เปนไบตดาทาแกรมจริง ๆ

Identification ทุกครั้งที่โฮสตตนทางมีการสงไอพีดาทาแกรมออกไปแตละตัวจะพิจารณา
ฟลด Identification กอน ซ่ึงมีขนาด 16 บิต ซ่ึงการทําเชนนี้เปนเหมือนการกําหนดหมายเลขประจํา
ตัวของไอพีดาทาแกรมแตละตัว เมื่อไอพีดาทาแกรมเดินทางถึงเราเตอรหนึ่งจะพบวาจําเปนตองมี
การทําเฟรกเมนตเราเตอรจะบรรจุคา Identification เดียวกันกับที่ไดรับใหกับแฟรกเมนตทุกตัวของ
ไอพีดาทาแกรมเหมือนกันหมด จะเห็นวาฟลดนี้มีประโยชนตอการทําแฟรกเมนตโดยตรงเพราะมี
หนาที่บงบอกใหปลายทางทราบวาแฟรกเมนตที่ไดรับแตละสวนเปนองคประกอบหนึ่งของไอพีดา
ทาแกรมเดียวกันหรือไม

Precedence RD T

0 1 2 3 4 5

CE ECT

6 7
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Flag  เปนฟลดที่มีขนาด 3 บิต บิตแรกไมมีการใชงานและกําหนดใหเปน 0 เสมอ บิตที่สอง
เรียกวาบิต D มีไวเพื่อกําหนดวาไอพีดาทาแกรมนี้อนุญาตใหทําแฟรกเมนตไดหรือไม ถาโฮสตตน
ทางกําหนดให D = 0 ก็หมายถึงอนุญาตใหอุปกรณเราเตอรระหวางทางทําการแฟรกเมนตไดถามี
ความจําเปน แตหากตั้งคาไว
D = 1 หมายความวาหามมิใหทําการแฟรกเมนตโดยเด็ดขาด

Fragment Offset  มีหนาที่ชี้หรือระบุตําแหนงเริ่มตนของสวนยอยแตละสวน ภายในไอพีดา
ทาแกรม ฟลดนี้มีขนาด 13 บิต โดยคาที่ใชมีหนวยเปนจํานวนเทาของ 8 ไบต เมื่อโฮสตปลายทาง
อานคาฟลดนี้ประกอบกับฟลด Total Length ของแฟรกเมนตที่ไดรับแตละตัว ก็จะสามารถตรวจ
สอบไดวาไดรับแฟรกเมนตของไอพีดาทาแกรมครบถวนหรือไม

Time To Live (TTL)  เปนฟลดที่มีขนาด 8 บิต ทําหนาที่กําหนดจํานวนเราเตอรสูงสุดที่ไอพี
ดาทาแกรมสามารถเดินทางผานได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาเปนการกําหนดอายุของดาทาแกรมที่
อนุญาตใหอยูในโครงขาย

Protocol  เปนคาที่ระบุวาขอมูลในดาทาแกรมไดรับการกําเนิดจากโพรโทคอลชั้นที่สูงกวา
ประเภทหรือชนิดใด

Header Checksum  มีขนาด 16 บิต มีไวเพื่อตรวจสอบความถูกตองของเฮดเดอร

Source IP Address และ Destination IP Address ฟลดทั้งสองมีขนาด เทากันคือ 32 บิต ใช
เปนหมายเลขประจําตัวของโฮสต เมื่อโฮสตตนทางกําเนิดไอพีดาทาแกรมขึ้นจะระบุหมายเลขไอพี
แอดเดรสตนทางเปนหมายเลขไอพีของตนเอง และกําหนดหมายเลขไอพีแอดเดรสปลายทางเปน
หมายเลขของโฮสตปลายทางที่ตองการติดตอดวย

Option และ Padding เปนสวนที่เพิ่มเติมเขามากับไอพีดาทาแกรม มีการใชเฉพาะกับงานบาง
อยางเชน การทดสอบโครงขาย และตรวจหาจุดผิดพลาดของระบบ ฟลดนี้มีขนาดไมตายตัวขึ้นอยู
กับชนิดของ Option ที่เลือกใช ในกรณีที่ฟลดที่เลือกใชมีขนาดที่ไมลงตัวเปนจํานวนเทาของ 32 บิ
ตจะมีการเติมบิตที่มีคาเปนศูนยตอทายจนครบ 32 บิต เรียกบิตเพิ่มเติมนี้วา Padding

Data คือสวนที่ใชบรรจุขอมูลของไอพีดาทาแกรม ฟลดนี้มีขนาดไมตายตัว ความยาวของ
ฟลด Data เมื่อรวมกับสวนของเฮดเดอรจะตองมีคาไมเกิน 65,535 (216-1)
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2.23 โครงสรางแพ็กเกตของโพรโทคอล TCP
โครงสรางแพ็กเกตของโพรโทคอล TCP แสดงในรูปที่ 2.13 [13]
เมื่อ TCP ใช IP แพ็กเกต TCP จะหุมรวม IP แพ็กเกตไวกอนที่จะมีการสง แพ็กเกต IP จะบง

บอก Address ของเครื่องสงและเครื่องรับ

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

Sequence Number (32b)

Acknowledgement Number (32b)

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

ACK
1bit

PSH
1bit

RST
1bit

SYN
1bit

FIN
1bit

Window (16b)
Checksum (16b)

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

Data

รูปที่ 2.13 โครงสรางแพ็กเกตของโพรโทคอล TCP

รายละเอียดของแตละฟลดมีดังตอไปนี้ [13]
TCP Source Port Number  คือหมายเลขพอรตที่โฮสตตนทาง

TCP Destination Port Number  คือหมายเลขพอรตที่โฮสตปลายทาง

Sequence Number และ Acknowledgement Number มีขนาดเทากันคือ 32 บิต กําหนดขึ้น
เพื่อใชงานควบคูกันสําหรับการตรวจสอบความถูกตองการสงผานขอมูลในชั้นโพรโทคอล TCP 
ฟลด Sequence Number ใชระบุหมายเลขไบตในสตรีมขอมูลที่โฮสตตนทางกําลังสงอยู เนื่องจาก
ไบตทุกไบตในสตรีมของโพรโทคอล TCP จะมีการจัดสรรหมายเลขใหโดยเรียงลําดับจากนอยไป
หามาก หมายเลขที่ใชมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 232-1 เมื่อใดที่ไดใชถึงตัวเลขที่มีคาสูงสุดแลวก็ใหวน

16 bits
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กลับมาใชตัวเลขศูนยใหม และเปนเชนนี้เร่ือยไป สวนฟลด Acknowledgement Number ไดรับการ
กําหนดโดยโฮสตปลายทาง คาที่บรรจุอยูในฟลดนี้จะถูกกําหนดใหสอดคลองสัมพันธกับหมายเลข
ของฟลด Sequence Number ในเซกเมนตขอมูลที่สงมาจากโฮสตตนทางเพื่อแสดงความหมายวา
โฮสตปลายทางกําลังรอรับหมายเลขของไบตถัดไปในสตรีมขอมูลหมายเลขใดอยู

Header Length มีความยาว 4 บิต ใชบอกถึงขนาดหรือจํานวนไบตในเฮดเดอรของเซกเมนต 
โดยตัวเลขที่ระบุเปนตัวเลขที่เปนจํานวนเทาของ 4 ไบต เฮดเดอรปกติจะมีขนาดคงที่เทากับ 20 ไบต 
นั่นคือ Head Length = 5 เฮดเดอรจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใชงานฟลด Option ซ่ึงมีขนาดไมคงที่
ขึ้นกับชนิดของ Option ที่เลือกใช โดยเฮดเดอรจะมีขนาดสูงสุดไมเกิน 60 ไบต

Reserved
Code Bits มีขนาด 6 บิต เปนฟลดที่บงถึงชนิดหรือประเภทของเซกเมนตที่ใชงานอยู เนื่อง

จากโพรโทคอล TCP กําหนดชนิดของเซกเมนตไวหลายรูปแบบ เชน เซกเมนตที่ใชรับสงขอมูล
ของโปรแกรมแอปพลิเคชั่น เซกเมนตใชในการสรางคอนเนกชันเพื่อเปดการเชื่อมตอ และเซกเมนต
สําหรับขอสิ้นสุดการเชื่อมตอ ฟลด Code Bits มีองคประกอบดังนี้

รูปที่ 2.14 โครงสรางของ Reserved Field

URG บิตนี้จะเซตเพื่อแสดงวาเซกเมนตมีการใชงานฟลด Urgent Pointer อยูโดยจะใชงาน
รวมกันเพื่อบอกใหโปรแกรมของโฮสตปลายทางหยุดอานสตรีมขอมูลที่อยูกอนหนาทั้งหมดชั่ว
คราว และใหอานขอมูลเรงดวนที่อยูในเซกเมนตสวนนี้กอนที่จะดําเนินกิจกรรมเดิมตอ การใชงาน
ของบิต URG เกิดขึ้นเฉพาะในกรณี เชนผูใชอาจตองยกเลิกการติดตอส่ือสารกลางครัน จึงกดปุมยก
เลิก ขอมูลการขอยกเลิกการสื่อสารจึงไดรับการสงออกอยางเรงดวนในเซกเมนตที่มีการเซตบิต 
URG ทั้งนี้ฟลด Urgent Pointer มีหนาที่ระบุตําแหนงจุดสิ้นสุดของขอมูลเรงดวนภายในเซกเมนต

ACK ใชเพื่อบอกวามีการใชงานฟลด Acknowledge Number สําหรับกระบวนการตอบรับ
เซกเมนตอยูหรือไม โดยท่ัวไปฟลดนี้มีใชงานในเซกเมนตแทบทุกตัวยกเวนก็เฉพาะแตเซกเมนตที่
ใชในการเชื่อมตอระหวางโฮสตในครั้งแรกเทานั้น

PHS บิตนี้จะถูกเซตในกรณีที่ตองการใหชั้นโพรโทคอล TCP ของโฮสตปลายทางสงตอขอ
มูลในเซกเมนตไปใหโปรแกรมแอปพลเิคชันทันที ทั้งนี้เพราะโดยปกติโพรโทคอล TCP จะสะสม
และเก็บเซกเมนตไวจนกวาจะมีปริมาณมากพอจึงคอยสงตอใหโปรแกรมแอปพลิเคชันเพื่อลด
ปริมาณงานการติดตอลง

RSTACK PSH SYN FINURG
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RST บิตนี้จะใชงานเมื่อมีความผิดพลาดของการทํางานเกิดขึ้นและระบบไมสามารถจัดการ
กับปญหาเหลานี้ไดอีกตอไป การสงเซกเมนตที่เซตบิต RST จึงเปนกลไกในการปดการเชื่อมตอ
หรือส้ินสุดคอนเนกชันที่มีอยูลง หรือยังอาจใชในการตอบปฏิเสธการขอเปดคอนเนกชันไดดวยเมื่อ
มีการติดตอขอสรางคอนเนกชันเขามา

SYN บิตนี้ใชงานเฉพาะสําหรับการแสดงความประสงคขอเปดคอนเนกชันระหวางโฮสต 
เร่ิมแรกโฮสตดานหนึ่งจะสงเซกเมนตที่มีการเซตบิต SYN ออกไป หากโฮสตปลายทางยินดีจะตอบ
รับการเปดคอนเนกชันก็จะสงเซกเมนตที่เซตบิต SYN ตอบรับกลับไป

FIN บิตนี้มีหนาที่กลับกันกับบิต SYN กลาวคือมีไวสําหรับโฮสตใชในการแสดงความ
ตองการขอปดหรือส้ินสุดคอนเนกชัน เนื่องจากไมมีขอมูลเหลือสําหรับสงอีกตอไป

Window Size มีขนาด 16 บิตมีไวสําหรับโฮสตปลายทางใชในการประกาศขนาดของ 
Window ที่อนุญาตใหโฮสตตนทางใชงานได ขนาดของ Window เปนตัวกําหนดจํานวนไบตสตรีม
ที่โฮสตตนทางสามารถสงออกอยางตอเนื่องโดยไมตองรอการตอบรับจากโฮสตปลายทางฉะนั้น
โฮสตปลายทางจึงสามารถควบคุมปริมาณหรืออัตราการสงเซกเมนตของโฮสตตนทางไดตามที่เห็น
วาเหมาะสม

Checksum มีขนาด 16 บิต ทําหนาที่ตรวจสอบความถูกตองขององคประกอบทุกสวนในเซก
เมนตคือทั้งในสวนของเฮดเดอรและสวนของขอมูล วิธีการคํานวณคา Checksum เหมือนกันกับใน
กรณีของโพรโทคอล UDP คือนําองคประกอบทุกสวนมาบวกรวมกันแบบ one’s complement ทีละ 
16 บิต

Urgent Pointer มีขนาด 16 บิต จะมีความหมายก็เฉพาะเมื่อมีการเซตบิต URG = 1 เทานั้น 
เมื่อโฮสตปลายทางไดรับเซกเมนตที่มีการเซตบิต URG ก็จะอานคาในฟลด Urgent Pointer เพื่อให
ทราบถึงตําแหนงไบตสุดทายของขอมูลเรงดวนในเซกเมนตนั้น

Option มีขนาดเปลี่ยนแปลงได โดยขนาดที่แนนอนของแตละเซกเมนตสามารถดูไดจาก
ฟลด Header Length
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2.24 การสูญหายของกลุมขอมูล (Packet Loss)

สมมติวาการสูญหายของกลุมขอมูลใชเปนตัวสัญญาณบอกความคับคั่งของเสนทาง การสูญ
หายของกลุมขอมูลตรวจสอบจากการไดรับ Acknowledgement ซํ้ากัน 3 คร้ัง ดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 การจําลองการสูญหายของขอมูล

จากรูปที่  2.15  จะสมมติวาแพ็กเกตที่ 4 สูญหาย จะพบวาจะไดรับ Acknowledgement ของ
แพ็กเกตที่ 3 ซํ้ากัน 3 คร้ัง

1 2 3 4 5 6

1 2 3

Acknowledgements

3 3

7

3



บทที่ 3

การดําเนินการวิจัย

เนื่องจาก TCP-Peach ที่ไดนําเสนอกอนหนานี้ [1] ในชวง Congestion Avoidance เมื่อระบบ
ตรวจพบวามีขอมูลสูญหายจากการไดรับ Acknowledge Segments ซํ้ากัน 3 คร้ัง เครี่องสงจะลด
Congestion Window ลงครึ่งหนึ่งทําใหชวงของการลดคา Congestion Window มีการกาวกระโดด
มาก ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการใช Multi Level Explicit Congestion Notification
(MECN) มาใชเพื่อที่จะทําใหเครี่องสงและเครื่องรับสามารถรับรูสถานะความคับคั่งของระบบที่
เชื่อมโยง และปรับคาอัตราการสงหลายระดับทําใหมีความละเอียดในการปรับคา Congestion
Window มากขึ้น ดังนั้นจะสามารถลดความคับคั่งและลดโอกาสในการเชื่อมโยงระบบอีกครั้ง ซ่ึงมี
ความสําคัญมากในระบบสื่อสารดาวเทียม เนื่องจากมีการหนวงเวลาของการแพรกระจายคลื่นมาก
ดวยเหตุนี้ทําใหสามารถเพิ่มวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบ

TCP-Peach# ที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวย Sudden Start อัลกอริทึม
Congestion Avoidance อัลกอริทึมและ Fast Retransmit & Rapid Recover อัลกอริทึม หลักการ
ทํางานดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมของ TCP-Peach# อัลกอริทึม

Timeout
elapsed

ndup dup
ACKs

Congestion_Avoidance()

Yes

No

Fast_Retransmit()

Rapid_Recovery()

Sudden_Start()

Yes
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เนื่องจากปญหาของ Slow Start อัลกอริทึม และปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากความคับคั่งทํา
ใหวิสัยสามารถ (Throughput) และอัตราการสงขอมูลลดนอยลง จากปญหาดังกลาวเราจะทําการ
วิเคราะหระบบ แบงเปน 3 สวน โดยอัลกอริทึมตางๆ  มีหลักการทํางานดังนี้

3.1  Sudden Start อัลกอริทึม

Sudden Start  อัลกอริทึมใชในการเริ่มตนการเชื่อมโยงระบบโดยการสงรวมกันกับ Dummy 
Segments ซ่ึงเปนสวนขอมูลความสําคัญต่ําเพื่อเปนการหยั่งสภาวะของระบบซึ่งจะมีผลทําให 
Congestion Window เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหสามารถใชทรัพยากรของระบบไดอยางรวดเร็วและ
เต็มที่

Dummy Segments คือขอมูลสวนความสําคัญต่ําสรางโดยเครื่องสงโดยการทําสําเนาขอมูลที่
สงสุดทายดวยเหตุนี้จึงไมไดนําขอมูลใหมไปยังผูรับ

เครื่องสงจะใช Dummy Segments ในการทดสอบวาระบบยังมีเสนทางในการสงหรือไมถา
เสนทางนั้นคับคั่ง จะทําการทิ้งสวนที่เปน Dummy Segments แตถาหากเสนทางไมคับคั่ง Dummy 
Segments จะถกูสงไปถึงยังเครื่องรับ เครื่องสงจะใชหนึ่งบิตหรือมากกวา ในสวนที่ไมใชจาก 6 บิต
TCP Header เพื่อที่จะแยกแยะระหวาง Dummy Segments กับ Data Segments และการสง Dummy 
Segments ไมไดมีผลกระทบในการลดวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบ

Dummy Segments จะมีประโยชนตอการใชในกรณีที่มีการเชื่อมโยงระบบใหมหรือการเชื่อม
โยงระบบที่เกิดจากการเชื่อมโยงผิดพลาด เชน ในชวง Sudden Start กับ ชวง Fast Retransmit & 
Rapid Recovery เนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด โดยจะเปนสวนที่ทําให Congestion Window 
( )cwnd  เพิ่มขึ้นในทุกๆ การไดรับ Acknowledge จาก Dummy Segments นี้

การแกปญหาโดยใช Sudden Start อัลกอริทึมซึ่งเพิ่ม Congestion Window อยางรวดเร็วใน
ชวงเริ่มตนของการเชื่อมตอระบบภายใน 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             (3-1)

ดวยเหตุนี้ หลังจากหนึ่งชวงของเวลาไปกลับ Congestion Window ( )cwnd จะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วจนเทากับคาของ Congestion Window ( )cwnd  ที่กําหนดใหมีคามากที่สุดดวยเหตุนี้เครื่อง
สงสามารถประมาณคาเวลาไปกลับได
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รายละเอียดของ Sudden Start อัลกอริทึมมีดังนี้
Sudden_Start()

;1=cwnd

;rwndRTT=τ

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

wait ( );τ

send (Dummy_Segment);
end;
end.

รูปที่ 3.2 การสงแพ็กเกตในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมโยงระบบ
จากรูปสามารถอธิบายในรายละเอียดไดดังนี้
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 ที่สงไปเมื่อชวงเวลา RTTt <≤0  กลับมายังเครื่องสง สําหรับในแตละ 
Acknowledge Segments  ที่เครื่องสงรับหลังจากนั้นเครื่องสงจะเพิ่ม Congestion Window 
( )cwnd คร้ังละ 1 และจะเริ่มสงขอมูลใหม
 RTTt ×≈ 2

Time

Time

Source

Destination

1 Data

(rwnd-1)

Dummy (rwnd-1)Dummy

1 Data Dummy (rwnd-1)Dummy

(rwnd-1)Dummy ACKs

1 ACK

RTTt <≤0 RTTtRTT ×<≤ 2
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ที่เวลานี้ Acknowledge Segments สุดทายซ่ึงเกิดจากการสง Dummy Segments มาถึงยังเครื่อง
สง และเครื่องสงจะเขาสูชวง Congestion Avoidance

จากการจําลองดังกลาวสามารถหาวิสัยสามารถของระบบไดจาก

RTTcwndThroughput =       (3-
2)

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

3.2 ปญหาขอมูลสูญหายเนื่องจากเสนทางคับคั่ง

เนื่องจากการควบคุมความคับคั่งแบบ ECN สามารถบอกระดับของความคับคั่งไดเพียง 2 
ระดับ จึงมีแนวความคิดวาจะนําการควบคุมความคับคั่งหลายระดับ (MECN) มาประยุกตใชกับ
ระบบสื่อสารดาวเทียมโดยทําการเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ ของการควบคุมความคับคั่งหลาย
ระดับ เชน max1P , max2P , xα , thmin_ , thmid _ , thmax_

Multi levels Explicit Congestion Notification (MECN)

ใชการบอกความคับคั่งหลายระดับทําใหสามารถบอกความคับคั่งได 4 ระดับ โดยมีราย
ละเอียดในแตละสวนดังตอไปนี้

3.2.1 การทําสัญลักษณ
ตารางที่ 3.1 การใหสัญลักษณของบิต CE และบิต ECT เพื่อบอกระดับของความคับคั่ง

บิต CE
(บิตท่ี 6 ใน TOS)

บิต ECT
(บิตท่ี 7 ใน TOS)

ระดับของความคับคั่ง
(Congestion State)

0 1 ไมมีความคับคั่ง
1 0 เร่ิมคับคั่ง
1 1 คับคั่งปานกลาง

แพ็กเกตสูญหาย ระบบคับคั่ง
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รูปที่ 3.3 การทําสัญลักษณที่เราเตอร
คาเริ่มตนของ RED อัลกอริทึม [9], [11]

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

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

( ) anQwqaveQwqaveQ int1 ×+×−=                       (3-7)
ใน NS Simulator จะกําหนดใหคา 002.0=wq เปนคาเริ่มตน

3.2.2 การปอนกลับจากเครื่องรับไปยังเครื่องสง
จะใช 2 บิตที่ 8 และบิตที่ 9 ใน Reserved Field ของ TCP Header [4]

ตารางที่ 3.2 การทําสัญลักษณที่เครื่องรับที่บิต CWR และบิต ECE
บิต CWR

(บิตท่ี 8 ใน Reserved Field)
บิต ECE

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

0 0 ไมมีความคับคั่ง
0 1 เร่ิมคับคั่ง
1 1 คับคั่งปานกลาง

แพ็กเกตสูญหาย ระบบคับคั่ง

mid_th max_th
Average queue size

(aveQ)min_th

Marking Probability

0,1 1,0 1,1

P2max
P1max

CE, ECT

1
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3.2.3 การตอบสนองของเครื่องสง
เครื่องสงตอบสนองกับสถานะความคับคั่งของระบบโดยการคูณขนาด Congestion

Window ดวยตัวแปร α  โดยจะวิเคราะหคาของตัวแปร α เปนสองกรณี
ตารางที่ 3.3 การตอบสนองโดยเครื่องสง [4]

ระดับของความคับคั่ง
(Congestion State)

cwnd  เปล่ียนแปลง
กรณีท่ี 1

cwnd  เปล่ียนแปลง
กรณีท่ี 2

ไมมีความคับคั่ง เพิ่ม “cwnd” ตามปกติ เพิ่ม “cwnd” ตามปกติ
เร่ิมคับคั่ง คูณดวยตัวคูณลด

1α = 20%
คูณดวยตัวคูณลด

1α = 20%
คับคั่งปานกลาง คูณดวยตัวคูณลด

2α = 40%
คูณดวยตัวคูณลด

2α = 35%
ระบบคับคั่ง คูณดวยตัวคูณลด

3α = 50%
คูณดวยตัวคูณลด

3α = 50%

การใช Fast Retransmit อัลกอริทึมเมื่อเกิดขอมูลสูญหาย ในชวงที่เกิดขอมูลสูญหายระบบจะ
ทําการลด Congestion Window ลงครึ่งหนึ่ง เมื่อชวง Fast Retransmit และ Rapid Recovery อัลกอริ
ทึมหลังจากนั้นจะวนกลับเขาสูชวง Congestion Avoidance อีกครั้งหนึ่ง ดังรูปที่ 3.1

โดยทําการสงใหมทันทีที่ไดรับ Acknowledge 3 คร้ัง และเริ่ม Slow Start อัลกอริทึมและเริ่ม
กําหนดให 1=cwnd

ใช Rapid Recovery อัลกอริทึมแทน Fast Recovery อัลกอริทึม ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อแกปญหา
เนื่องจากการเชื่อมโยงระบบผิดพลาด
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3.3  รูปแบบจําลองการทดลอง

จําลองการทดลองและควบคุมความคับคั่งโดยใช Slow Start อัลกอริทึม Congestion 
Avoidance อัลกอริทึมและ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม โดยประกอบดวยพารา
มิเตอรตางๆ ดังนี้

รูปที่ 3.4 การจําลองการทดลองระบบสื่อสารผานดาวเทียม

กําหนดใหสถานะของระบบโดยมีเครื่องสง 10 เครื่อง (S1…S10) เชื่อมโยงที่เสนทาง A มี
อัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps เสนทาง A เชื่อมโยงกับเสนทาง B โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps 
เสนทาง B เชื่อมโยงกับเสนทาง C โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps และเสนทาง C เชื่อมโยงกับผู
รับ 10 เครื่อง (R1…R10) โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps

กําหนดใหเครื่องสงแตละเครื่องเปนอิสระตอกันในการเพิ่มขนาดหรือลดขนาด Congestion 
Window

3.3.1  Sudden Start

ทําการวิเคราะหพฤติกรรมและขนาดของ Congestion Window ( )cwnd และ Acknowledge 
Segments ( )acked  ในชวงเริ่มตนของการเชื่อมโยงระบบโดยกําหนดใหเวลาไปกลับเปน 550 ms 
เทียบกับเวลาในหนวย Round Trip Time ( )RTT  โดยใชหลักการตามรูปที่ 3.2

A

S1

S2

Sn

C

R1

R2

Rn

1.5 Mbps 1.5 Mbps
10 Mbps10 Mbps

B
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3.3.2  Congestion Avoidance

กําหนดใหสถานะของระบบโดยเครื่องสง S1…S10 เชื่อมโยงที่เสนทาง A มีอัตราการเชื่อม
โยง 10 Mbps มีเวลาหนวง 2 ms เสนทาง A เชื่อมโยงกับเสนทาง B โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 
Mbps มีเวลาหนวง 65 ms เสนทาง B เชื่อมโยงกับเสนทาง C โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 1.5 Mbps มี
เวลาหนวง 65 ms และเสนทาง C เชื่อมโยงกับผูรับ R1…R10 โดยมีอัตราการเชื่อมโยง 10 Mbps 
และมีเวลาหนวง 4 ms

กําหนดใหเครื่องสงมีเวลาไปกลับตางกัน โดยเริ่มจาก 272 ms และเพิ่ม 10 ms ในทุกๆ เครื่อง
สงดังนั้น เวลาไปกลับจะมีคาดังนี้ 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 ที่มีผลกระทบและอัตราการสงขอมูลเพื่อใหสามารถ
ลดการเกิดความคับคั่งซึ่งอาจทําใหเกิดความผิดพลาดในการเชื่อมโยงระบบ

3.3.3  Fast Retransmit & Rapid Recovery

โดยการจําลองการทํางานและวิเคราะหขนาด Congestion Window เทียบกับชวงเวลา กําหนด
ใหเวลาไปกลับเทากับ 550 ms และสมมติใหมีขอมูลสูญหาย

การทํางานของ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึมมีหลักการดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงจะ
คลายกับ Sudden Start อัลกอริทึม เมื่อมีการสง Data Segment หลังจากนั้นจะมีการสง Dummy 
Segments
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รูปที่ 3.5 การทํางานของ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม
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บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

จากการจําลองระบบและทดลองโดยการเขียนโปรแกรม Matlab เพื่อศึกษาผลการทดลองโดย
เร่ิมจาก Sudden Start อัลกอริทึม เพื่อเปรียบเทียบ Congestion Window ( )cwnd  ในชวงเริ่มตนของ
การเชื่อมตอ ( )cwnd  มีคาเทากับ 1 ซ่ึงผลที่ไดดังรูปที่ 4.1 จะพบวาในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมตอ 
ในรูปแบบเดิมคือ TCP-Reno, Congestion Window จะเพิ่มขึ้นทุกๆ สองเทาของเวลาไปกลับ
( )RTT  แตรูปแบบ TCP-Peach# ที่นําเสนอ Congestion Window จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและจะ
เพิ่มขึ้นเทากับ Maximum Congestion Window ( )rwnd  ภายในเวลา 2 เทาของเวลาไปกลับ  เนื่อง
จากในชวงเวลาระหวางเวลา RTT   ถึง RTT×2  Congestion Window จะเพิ่มทุกๆ ที่ไดรับ 
Acknowledge Segments ดังแสดงเสนที่เปนสี่เหล่ียม
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รูปที่ 4.1 TCP-Peach# กับ TCP-Reno ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมโยงระหวาง Congestion
Window กับ RTT
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รูปที่ 4.2 Acknowledge Data ของ TCP-Peach# กับ TCP-Reno ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อม
โยงระบบ

จากรูปที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห Acknowledge Segments จะพบวา TCP-Peach# เครื่องสงจะ
ไดรับ Acknowledge Segments มากกวา TCP-Reno เมื่อเทียบในชวงเวลาเดียวกัน ซ่ึงเกิดจากการ
เพิ่ม Congestion Window อยางรวดเร็วในชวง 2 เทาของเวลาไปกลับ เนื่องจากการเพิ่มขึ้นอยางรวด
เร็วของ Congestion Window

การปรับเปลี่ยนคา wq  (Weighting Factor) มีผลกระทบกับคา thmidth _,min_  และคา 
thmax_ ดวย ซ่ึงถาหากใชคา wqที่มีคามากจะทําใหขนาดคิวเฉลี่ย aveQ  (Average Queue Size) 

ใน Random Early Detection (RED) อัลกอริทึม เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว



53

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

10

20

30

40

50

60
TCP-Peach# and TCP-Reno behavior when segment losses occur due to link error

time(second)

cw
nd

 (s
eg

m
en

ts
)

TCP-Peach#
TCP-Reno

รูปที่ 4.3 TCP-Peach# กับ TCP-Reno เมื่อขอมูลสูญหายเนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด
ระหวาง Congestion Window กับ RTT

จากรูปที่ 4.3 สมมติให RTT  มีคาเทากับ 0.55 วินาที และใหขอมูลสูญหายที่เวลา 0t  และ
ตรวจสอบไดวาขอมูลสูญหายที่เวลา ( ) 55.00 =+= RTTtt  วินาที ดังนั้นที่เวลา 0.55 วินาที ขนาด
ของ Congestion Window จะลดลงครึ่งหนึ่ง ดังนั้น 15=cwnd ดังนั้น TCP-Peach# จะใช Rapid 
Recovery อัลกอริทึมในขณะเดียวกัน TCP-Reno จะใช Fast Recovery อัลกอริทึม ในชวงเวลานี้
ขนาดของ Congestion Window ( )cwnd  จะเพิ่มครั้งละ 1 Segment ตอการไดรับ Acknowledge ใน
ชวงนี้เครื่องสงไดรับ 27 Segments จนเทากับ 42 Segments ที่เวลา ( ) 1.120 =×+≈ RTTtt

วินาที เครื่องสงไดรับ Acknowledge สําหรับขอมูลสวนที่สูญหาย ดังนั้นทั้ง TCP-Peach# และ TCP-
Reno ลดขนาดของ Congestion Window ( )cwnd   ลงเทากับ 15 Segments และเขาสูชวง 
Congestion Avoidance ในชวงนี้ TCP-Peach# ไดรับ Acknowledge สําหรับ Dummy Segments ที่
สงกอนในชวง  Rapid Recovery ดังนั้น  ( ) 375.15.20 =×+≈ RTTtt  วินาที  จนถึง  

( ) 65.130 =×+≈ RTTtt  วินาที ขนาดของ cwnd  สําหรับ TCP-Peach# เพิ่มขึ้นจาก 15 เปน 30 
Segments สําหรับ TCP-Reno, Congestion Window ( )cwnd จะเพิ่ม 1 Segment ตอชวงเวลาไป
กลับ ( )RTT

จากการจําลองการทดลองพบวาการที่ Congestion Window ที่เพิ่มขึ้นแตกตางกันในชวง
( ) 375.15.20 =×+≈ RTTtt  วินาทีถึงชวง ( ) 65.130 =×+≈ RTTtt  วินาที เกิดจากในชวง

เวลา ( ) 1.120 =×+≈ RTTtt วินาที มีการใชอัลกอริทึมที่ตางกัน โดยที่ TCP-Peach# ใช Rapid
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Recovery อัลกอริทึม แต TCP-Reno ใช Fast Recovery ขอแตกตางก็คือการใช Dummy Segments
ทําใหในชวงตั้งแต ( ) 375.15.20 =×+≈ RTTtt วินาทีถึงชวง ( ) 65.130 =×+≈ RTTtt

วินาที เครื่องสงจะไดรับ Acknowledge Segments ทําให Congestion Window เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ทําใหสามารถเพิ่มวิสัยสามารถของระบบเนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด
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รูปที่ 4.4 TCP-Peach# กับ TCP-Reno เมื่อขอมูลสูญหายเนื่องจากการเชื่อมโยงผิดพลาด
ระหวาง Acknowledge กับ RTT

จากเหตุการณสมมติขางตนสามารถเปรียบเทียบ Acknowledge Segments กับเวลา (วินาที)
ดังรูปที่ 4.4 จะพบวา Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึมสามารถแกไขและเพิ่มวิสัย
สามารถใหกับระบบไดเมื่อเปรียบเทียบกับ Fast Retransmit & Fast Recovery อัลกอริทึมเดิม เนื่อง
จากการเชื่อมโยงผิดพลาด

เปรียบเทียบวิสัยสามารถของระบบในชวง Sudden Start อัลกอริทึม ดังแสดงในรูป 4.5 จะ
พบวาหลังจากชวงเวลา 1.1 วินาที เทากับ RTT วิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตการ
สมมติดังกลาวไมไดรวมถึงการแยงชิงการสงของเครื่องสง ซ่ึงอาจเกิดปญหาการชนกันของขอมูล
อาจทําใหขอมูลเกิดการสูญหายได วิสัยสามารถของระบบ
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รูปที่ 4.5 วิสัยสามารถของระบบระหวาง TCP-Peach# กับ TCP-Reno เปรียบเทียบกับเวลาใน
ชวงเริ่มตนของการเชื่อมโยงระบบ

เปรียบเทียบผลการทดลองจากรูปที่ 4.6 ถึง รูปที่ 4.11 เมื่อใหตัวแปรตางๆ มีคาดังนี้
1.0max_ =p , 10min_ =th , 20max_ =th และตัวแปรที่แตกตางกันคือ wq ซ่ึงมีคา 001.0

002.0 , 004.0 , 008.0 , 016.0 และ 024.0 จะพบวาถาคา wq  ยิ่งมีคาที่มากขึ้นจะทําคา Average
Queue Size เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วกวาคา wq  ที่มีคานอยๆ ทําใหเพิ่มวิสัยสามารถของระบบแตหาก
คา wq มีคามากๆ จะทําใหเกิดการแกวงตัวของคา Average Queue Size ทําใหระบบไมเสถียรภาพ
และการควบคุมความคับคั่งทําไดยาก
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รูปที่ 4.6 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 001.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.7 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.8 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th

5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
Queue for drop10 ECN TCP-Reno, wq=0.008, maxp=0.1, minth=10, maxth=20

time in secs

Q
ue

ue
 in

 p
ac

ke
ts

Instantaneous Q
Average Q

รูปที่ 4.9 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.10 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 016.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.11 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 024.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20max_ =th
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รูปที่ 4.12 คิวสําหรับ ECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
30max_ =th

จากรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.24 การใช Multi Level Explicit Congestion Notification (MECN) 
แทน Explicit Congestion Notification (ECN) จะพบวาคา Average Queue Size จะแกวงตัวในชวง
แคบๆ ซ่ึงสามารถปรับคา Average Queue Size ไดดีกวาทําใหสามารถสรุปไดวาระบบมีเสถียรภาพ
มากกวา
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รูปที่ 4.13 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p ,
10min_ =th , 20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.14 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.15 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.16 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 002.0=wq , 1.0max_ =p ,
10min_ =th , 20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.17 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.18 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.19 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.20 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.21 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 004.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.22 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 3.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.23 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 10min_ =th ,
20_ =thmid , 40max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α
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รูปที่ 4.24 คิวสําหรับ MECN TCP-Reno เมื่อ 008.0=wq , 1.0max_ =p , 5min_ =th ,
10_ =thmid , 20max_ =th , 2.01 =α , 4.02 =α , 5.03 =α



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล

จากผลการทดลองสามารถสรุปในสวนตางๆ ไดดังนี้
1. Sudden Start อัลกอริทึม จากการทดลองพบวาการใช Dummy Segment มีผลทําใหสามารถเพิ่ม
Congestion Window ไดเร็วกวา Slow Start อัลกอริทึม กลาวคือ Sudden Start อัลกอริทึมสามารถเพิ่ม
Congestion Window ภายในเวลาสองเทาของเวลาไปกลับ ( )RTT  ในขณะเดียวกัน Slow Start อัลกอริทึมจะ
เพิ่ม Congestion Window เปนสองเทาในทุกๆ ของเวลาไปกลับ ( )RTT  และเนื่องจากการเพิ่มขนาดของ
Congestion Window ทําใหวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้น

จากการจําลองการทดลองไมไดคํานึงถึงการแยงชิงการสงขอมูลของเครื่องสงแตละเครื่อง ซ่ึงอาจทํา
ใหเกิดการชนกันของขอมูลทําใหขอมูลสูญหาย มีผลทําใหวิสัยสามารถที่ไดอาจมีคาลดลงและอาจไมเปนไป
ตามผลการทดลองที่ไดนําเสนอในรูปที่ 4.5

การใช Dummy Segments มีประโยชนและสามารถใชทรัพยากรของระบบไดอยางเต็มที่ซ่ึงจะมีผลใน
ชวงการเชื่อมโยงระบบใหมใน Sudden Start และ Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม

2. Congestion Avoidance อัลกอริทึม ใชแกปญหาในสวนของการเกิดความคบัคั่งของเสนทาง โดยมีการสง
ขอมูลสถานะของระดับความคับคั่งใหกับเครื่องสงรับรูและปรับคา Congestion Window และอัตราการสงขอ
มูลกอนที่จะเกิดความคับคั่งจนทําใหขอมูลสูญหาย  การใช wqมีคามากจะทําใหลดการหนวงเวลาของระบบ
แตจะทําใหระบบขาดเสถียร เพราะคา Average Queue Size ( )aveQ  จะแกวงตัวในชวงที่กวางมาก

จากการใช Multi Level Explicit Congestion Notification (MECN) ทําใหระบบสามารถลดความคับ
คั่งลงไดโดยการสงขอมูลสถานะของความคับคั่งของระบบใหเครื่องสงรับรูและสามารถปรับคา Congestion
Window  เพื่อปรับอัตราการสงใหเหมาะสมกับสภาวะความคับคั่งของระบบ กอนที่ขอมูลสูญหายเนื่องจาก
ความคับคั่ง

3. Fast Retransmit & Rapid Recovery อัลกอริทึม สามารถใชแกปญหาเนื่องจากการเชื่อมโยงระบบผิด
พลาดและมีผลทําใหเพิ่มวิสัยสามารถของระบบเนื่องจากการใช Dummy Segments
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จากผลการทดลองผลการใชอัลกอริทึมทั้ง 3 สวน สามารถเพิ่มวิสัยสามารถของระบบและลดการ

เกิดความคับคั่ง แตในการจําลองการทดลองในบางสวนยังขาดการคํานึงถึงสภาพของการใชงานจริง เชนการ
แยงชิงกันของเครื่องสงในชวงการใช Sudden Start อัลกอริทึม ทําใหอาจเกิดปญหาการชนกันของขอมูลอาจ
ทําใหเกิดขอมูลสูญหายในชวงนี้ได การใชงานจริงอาจตองทดลองตัวแปรตางๆ กอนใชงานจริง แตเนื่องจาก
ยังมีอัลกอริทึมอื่นๆ ที่สามารถใชในการแกปญหาของระบบซึ่งอัลกอริทึมหนึ่งอาจจะเหมาะสมกับระบบ
หนึ่ง แตอาจไมเหมาะสมกับระบบอื่นๆ ซ่ึงในปจจุบันไดมีนักวิจัยไดเสนออัลกอริทึมตางๆ เพื่อใชในการแก
ปญหา ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จึงเปนสวนและแนวทางหนึ่งในการศึกษาและพัฒนาวิธีการในการควบคุมความ
คับคั่งในระบบสื่อสารผานดาวเทียม

ขอเสนอแนะ

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต

1. การจําลองระบบที่มคีวามแตกตางกันในจํานวนการเครื่องสงและเครื่องรับ

2. การศึกษาของสภาวะของการใชงานจริงซึ่งอาจมีการแยงชิงกันสงขอมูลระหวางเครื่องสงตาง ๆ

3. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของอัตราความผิดพลาดของขอมูล (Bit Error Rate) กับการแกปญหาของ
ความคับคั่ง

4. การศึกษาตัวดาวเทียม ระบบภายในตัวดาวเทียมซ่ึงสามารถทําการวิจัยและพัฒนาในอนาคต
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