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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

TCP (Transmission Control Protocol) [1] กลายเปนโปรโตคอลสื่อสารที่ครอบคลุมการ
ประยุกตใชงานระบบมัลติมีเดียในปจจุบันทราฟฟคของอินเทอรเน็ตสวนใหญถูกนําพาโดยโปรโตคอล 
TCP ซ่ึงจัดอยูในชั้นทรานสปอรตเลเยอรโดยใหบริการรองรับการเชื่อมตอในรูปแบบปลายทางตอ
ปลายทาง (end to end) อยางสมบูรณ โดยมีกลไกลสงผานแพ็คแกจที่สรางความเชื่อมั่นและจัดลําดับใน
การสงขอมูล เร่ิมแรก TCP ถูกออกแบบมาสําหรับใชงานบนเครือขายแบบมีสายซึ่งมีอัตราการผิดพลาด
บิตต่ํา  สาเหตุหลักที่ทําใหเกิดแพ็คเกจสูญหายสวนใหญนั้นจะมาจากการคับคั่งขอมูลเปนสําคัญ TCP 
จึงไดมีการปรับปรุงการนําพาขอมูลและอัลกอริทึมการควบคุมความคับคั่งขึ้น [2] ซ่ึงใชพื้นฐานการ
ปรับขนาดวินโดวที่มีการเพิ่มแบบบวกและลดแบบทวีคูณ(AIMD) [3] กลไกลการนําพาขอมูลท่ีใชการ
ปรับขนาดวินโดวอนุญาตใหผูสงสามารถสงขอมูลตอไปไดโดยข้ึนอยูกับการรับสัญญาณการตอบกลับ 
(acknowledgment) เพื่อแสดงใหทราบวาแพ็คเกจลําดับสุดทายประสบผลสําเร็จในการรับโดยผูรับ หาก
มีการสูญหายของขอมูลเกิดขึ้น เชนผูสงไดรับสัญญาณการตอบกลับซ้ํา (duplicate ACKs) หรือส้ินสุด
เวลาการสงซํ้า (retransmission time out) จะไปกระตุนกลไกลควบคุมการคับคั่งโดยผูสงจะลดขนาด
วินโดวที่สงผานขอมูล หรือ congestion window (cwnd) ในสวนของ TCP ลงเปนผลใหอัตราการ
สงผานลดต่ําลงเพื่อหลีก เล่ียงการคับคั่งขอมูลในชองสัญญาณ 

เมื่อเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตกาวหนามากขึ้น มีการใหบริการอยางแพรหลายและครอบคลุมมาก
ขึ้นดวยโครงขายไรสายแบบตางๆ รวมทั้งในระบบโครงขายดาวเทียมที่สามารถจัดสรรชองสัญญาณ
ความจุสูงแบบครอบคลุมไดโดยงาย โปรโตคอล TCP กลายเปนโปรโตคอลสําคัญที่ถูกนํามาใชในการ
นําพาขอมูลในระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ต [4] และไดมีการพัฒนาการควบคุมการคับคั่งของ TCP  ขึ้น
จากเดิม [5],[6] เพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียม ซ่ึงมีคุณลักษณะ
อัตราผิดพลาดบิตและการประวิงของสัญญาณเนื่องจากระยะทางสูง เปนผลใหเกิดปญหาในการควบคุม
การคับคั่งของขอมูลในชองสัญญาณไมสามารถแกไขดวยวิธีการเชนเดียวกับโครงขายแบบมีสาย  โดย
งานวิจัยตางๆที่ผานมาไดนําเสนอวิธีการควบคุมความคับคั่ง[7],[8] อยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ก็ไม
เหมาะสมเพียงพอกับอินเตอรเน็ตผานดาวเทียมซึ่งมีการประวิงของสัญญาณระยะไกลและแบนดวิดท
ขนาดใหญ และใน [8] ตองมีการปรับเปลี่ยนระบบประมวลผลของโหนดที่ตําแหนงผูสง โหนดผูรับ 
และทุกเราทเตอรกลาง ซ่ึงนําไปใชงานในระบบจริงไดยาก  
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 วิทยานิพนธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะนําเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมความคับคั่ง
ของ TCP ในโครงขายอินเทอรเน็ตผานดาวเทียม ดวยการนําเทคนิคการประมาณความเปนไปไดของ
แบนดวิดทที่ใชหลักการพื้นฐานของขอมูลสัญญาณการตอบกลับในชองสัญญาณมาใช เพื่อควบคุม
ความคับคั่งขอมูลของโปรโตคอล TCP บนโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต โดยวิธีที่นําเสนอสามารถ
ทํางานโดยใชการปรับปรุงเฉพาะสวนประมวลผลของ TCP ทางดานผูสงเทานั้น ดังนั้นจึงมีความ
เปนไปไดสูงในการนําไปใชในโครงขายจริง 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษากลไกลการทํางานของโปรโตคอล TCP ในการควบคุมความคับคั่งของขอมูลบน
โครงขายดาวเทียม 

2. ศึกษาอัลกอริทึมที่มีการพัฒนาขึ้นมาใชกับโปรโตคอล TCP เพื่อควบคุมความคับคั่งขอมูลใน
ระบบอินเทอรเน็ตผานดาวเทียม 

3. ปรับปรุงอัลกอริทึมการควบคุมความคับคั่งโดยใชวิธีการที่นําเสนอ และประเมิณสมรรถนะการ
ทํางานโดยเปรียบเทียบกับกลไกลมาตรฐานที่ใชงานแพรหลายในปจจุบัน เพื่อเปนแนวทางใน
การนําไปประยุกตใชงาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ทําการจําลองความคับคั่งของโปรโตคอล TCP ในระบบอินเทอรเน็ตผานดาวเทียมบนโครงขาย
ดาวเทียมคางฟา (GEO) ที่มีรูปแบบการเชื่อมตอแบบปลายทางไปยังปลายทาง (end to end) 
เนื่องจากเปนโครงขายดาวเทียมที่ไดรับผลกระทบจากการคับคั่งขอมูลมากที่สุด  

2. วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของ TCPโดยใชการจําลองผานโครงขายดาวเทียมพื้นฐาน
แบบ Peer to Peer ซ่ึงมีโครงสรางการประมวลผลที่ไมซับซอนในการสวิตซแพ็คเกจ 

3. ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะกลไกลที่นําเสนอกับกลไกลการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน ดวย
พารามิเตอร คา cwnd, ssthresh, goodput, friendliness 

1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
การควบคุมความคับคั่ง (Congestion control) คือ การควบคุมการคับคั่งของขอมูลในชองสัญญาณ 
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การประมาณแบนดวดิท (Bandwidth estimation) คือ การประมาณความเปนไปไดของแบนดวิดทใน
ชองสัญญาณ 
สัญญาณการตอบรับ (ACK) คือ สัญญาณการตอบรับจากดานผูรับไปยังดานสงผูเพื่อแสดงใหดานสง
ทราบวาขอมูลมาถึงยังผูรับแลว 
ขนาดความคบัคั่งวินโดว (cwnd) คือขนาดความคับคั่งของวินโดวที่ดานผูสงใชในการบรรจุขอมูลสงไป
ยังดานผูรับ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ความรูความเขาใจในระบบโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ตและการทํางานของโปรโตคอล TCP 
2. ไดทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดปญหาความคับคั่งขอมูลของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
3. วิธีการแกปญหาความคับคั่งขอมูลของ TCP ที่เกิดขึ้นในโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต 
4. ไดแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อควบคุมความคับคั่งของ TCP บนชองสัญญาณดาวเทียม

อินเทอรเน็ต 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาพื้นฐานระบบการสื่อสารดาวเทียมในรูปแบบตางๆ และโครงสรางหลักการทํางานของ
โปรโตคอล TCP  

2. ศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดความคับคั่งขอมูลของโปรโตคอล TCP ในระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ต 
3. ศึกษาและคนควาวิธีการในการควบคุมความคับคั่งของโปรโตคอล TCP ในระบบดาวเทียม

อินเทอรเน็ต และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางในการทําวิจัย 
4. ศึกษาและคนควาวิธีการนําการประมาณแบนดวิดทมาใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียม 
5. กําหนดขอบเขตของงานวิจัย เพื่อระบุเปาหมายที่แนนอนชัดเจนของงานวิจัยที่จะดําเนินการ

ตอไป และใหสอดคลองกับขอกําหนดของระบบที่จําลองขึ้นมา 
6. การตั้งสมมุติฐาน เพื่อคาดการณถึงความเปนไปไดของเปาหมายของงานวิจัยตามหลักการทาง

ทฤษฎี  
7. ออกแบบจําลองของระบบเพื่อทดสอบวิธีการประมาณแบนดวิดทของในชองสัญญาณ

ดาวเทียมอินเทอรเน็ตที่สอดคลองกับขอกําหนดของแบบจําลอง 
8. การทดสอบความถูกตองของการจําลองระบบ เขียนโปรแกรมเพื่อประมวลผลตรวจสอบความ

เปนไปไดจริงของผลที่ไดจากการประมวลผลจากโปรแกรม 
9. วิเคราะหผลเมื่อคํานึงถึงเงื่อนไขตางๆ หรือเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นได 
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10. นําเสนอและสรุปผลการวิจัยการนําไปประยุกตใชงาน 
11. เรียบเรียงผลงานวิจัย และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
1.7 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 
การจําลองผลในวิทยานิพนธนี้ทําการจําลองเพื่อหาสมรรถนะของการประมาณแบนดวิดทแบบ

ปรับตัวไดในชองสัญญาณโดยไดจัดแบงหัวขอเพื่อแสดงขั้นตอนของผลการจําลองในการประเมิน
ประสิทธิภาพดังนี้ 

1. สมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทในชองสัญญาณ 
2. การปรับขนาดของ CWND, SSTHRESH และคา goodput ของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
3. อัตราการสงผานขอมูลในชองสัญญาณเมื่อเทียบอัตราการผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง 
4. ความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนทีซีพีที่ตางกันในชองสัญญาณ 

 
 
 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 โปรโตคอลทีซีพี (Transmission Control Protocol)  
  

โปรโตคอล TCP เปนโปรโตคอลที่มีคุณสมบัติการสงชุดขอมูลเปนไบต (byte stream) จัดเปน
โปรโตคอลที่อยูในระดับชั้นทรานสปอรตเลเยอรโดยมีความนาเชื่อถือในการสงขอมูล หนาที่โดยหลัก
คือ สรางเสนทางการติดตอที่มีการเชื่อมตอโดยสมบูรณ (connection-oriented)  กอนที่จะมีการสงขอมูล, 
แบงขอมูลที่มาจาก Application Layer ใหมีขนาดที่เหมาะสม, ใส Sequence Number (SEQ) เพื่อ
จัดลําดับขอมูลที่สงไป, ตรวจสอบความถูกตองของการรับสงขอมูล, จัดสรร Buffer ที่เหมาะสมกับการ
รับสงขอมูล  และจัดขอมูลใหเปนชุดเดียวกันกอนสงให Application Layer    โดย TCP  มีความสามารถ
ในการรับประกันการสงขอมูลใหถึงปลายทางไดโดยอาศัยกระบวนการดังตอไปนี้ 
 1). กระบวนการตรวจสอบ (Checksums)  
 ทุกเซกเมนตจะมีฟงกชัน checksum อยู ซ่ึงจะทําหนาที่ตรวจจับความเสียหายเนื่องจากการ
ผิดพลาดเนื่องจากชองสัญญาณในการสงขอมูลทั้งสวนหัว TCP และสวนของชุดขอมูล  
 2). กระบวนการตรวจจับความซ้ําซอนของชุดขอมูล  
 โครงขายการสวิทซแบบแพ็คเกจอาจทําใหเกิดแพ็คเกจซ้ําได โดยมากจะเกิดขึ้นจากการ
กระบวนการสงซ้ําขอมูลที่เกิดขอผิดพลาดโดยที่แพ็คเกจชุดแรกอาจถูกประวิงเวลาและแพ็คเกจชุดที่
สองถูกสงไปอยางเนื่องทําใหผู รับสามารถรับแพ็คเกจนี้ซํ้ากันได TCP จะคอยติดตามชุดขอมูลท่ีไดรับ
เพื่อที่จะยกเลิกชุดขอมูลที่ไดรับไปแลว 

3). กระบวนการสงซํ้า (Retransmissions)  
 เปนกระบวนการรับประกันการสงขอมูลบน TCP ซ่ึงจะสงแพ็คเกจที่สูญหายไปใหมอีกครั้ง
หนึ่ ง  การส งชุ ดข อมู ล เมื่ อ ถึ ง ผู รั บแล ว  ผู รั บจะส ง สัญญาณตอบกลับแบบบวก  ( positive 
acknowledgement) กลับไปบอกผูสงวาการสงชุดขอมูลชุดนั้นสําเร็จ แตหากการสงชุดขอมูลไปนั้นไม
สําเร็จ จะทราบไดจากการขาดสัญญาณการตอบกลับ (ACK) หรือ หมดคาบเวลา (timeout) และทําให
เกิดกระบวนการสงซํ้า    

4). กระบวนการลําดับชุดขอมูล (Sequencing)  
 โครงขายการสวิทซแบบแพ็คเกจ สามารถเกิดชุดแพ็คเกจที่ผูรับไดรับโดยไมไดเรียงตามลําดับ
หมายเลขได TCP จะทําหนาที่จัดเรียงหมายเลขชุดขอมูลใหม กอนที่จะสงตอไปที่เลเยอรระดับสูงขึ้นไป  
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 5). ตัวนับเวลา (Timers)  
 TCP มีการนําความสามารถของตัวนับเวลามาใชไดทั้งแบบ static และ dynamic เชนใชในการ
นับเวลาเมื่อรอผูรับตอบสัญญาณการตอบรับ (ACK) กลับมาในชวงเวลาที่กําหนด หากเกินชวงเวลาที่
กําหนด TCP จะเขาสูกระบวน การสงซํ้าเปนตน  
 
 2.1.1 รูปแบบสวนหัวของ TCP (TCP Header Format) 
 
 TCP เซกเมนต คือ รูปแบบสวนหัว (header) ของ TCP รวมกับ TCP หนึ่งแพ็คเกจ แสดงไวดัง
รูปที่ 1 ขนาดของรูปแบบสวนหัวไมรวมตัวเลือก (options) มีขนาดเทากับ 20 ไบต 
 

 
 

รูปที่ 1 รูปแบบสวนหวัของ TCP 
 

อธิบายรายละเอียดการทํางานแตละสวนไดดังนี ้
 Source Port  
 ตัวเลข 16 บิต ระบุถึงโปรแกรมประยุกตที่ TCP เซกเมนตถูกสงมาจากฝงผูสงโดยตัวเลขพอรต 
แบงไดเปน 3 ชวง คือ  well-known ports (0 ถึง 1023),  registered ports (1024 ถึง 49151) และ private 
ports (49152 ถึง 65535) การกําหนดหมายเลขพอรตเพื่อให TCP สามารถระบุการเชื่อมตอกับโปรแกรม
ประยุกตในแอพพลิเคชั่นเลเยอรไดอยางถูกตอง ตัวอยางเชน  TELNET server จะถูกกําหนดขึ้นใหเปน 
well-known port หมายเลข 23 เมื่อรวมหมายเลขพอรตและ หมายเลข  IP จะแสดงถึงการมีอยูหนึ่งเดียว 
(unique) ของการสงขอมูลในโปรโตคอล TCP บนโลกอินเทอรเน็ต 
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Destination Port 
ตัวเลข 16 บิต ระบุถึงโปรแกรมประยุกตทางฝงผูรับ มักจะเปนหมายเลขเดียวกันกับหมายเลข

พอรตตนทาง 
 Sequence Number 
 ตัวเลข 32 บิต ระบุหมายเลขของแพ็คเกจ เพื่อใหผูรับสามารถแยกแยะแพ็คเกจและเรียงแพ็คเกจ
เขาดวยกันได มีจํานวนหมายเลขเทากับ  232 -1 หมายเลข และจะถูกกลับไปนับ 0 ใหม เมื่อกําหนดจน
ครบหมายเลขทั้งหมด Acknowledgement Number ตัวเลข 32 บิต ระบุถึงขอมูลชุดตอไปที่ผูรับคาดวาจะ
ไดรับ ดังนั้นหมายเลขนี้จะมากกวาหมายเลขชุดขอมูลที่ไดรับแลว หมายเลขนี้จะถูกใชก็ตอเมื่อ บิต
ควบคุม ACK ถูกเปดใช 
 Header Length 
 ตัวเลข 4 บิตนี้ บอกความยาวของสวนหัวของ TCP โดยทั่วไปใน สวนหัวของ TCP 1เซกเมนต
จะมีขนาด 20 ไบต เมื่อไมมีสวนของ options แตสามารถมีขนาดไดสูงสุด 60 ไบต   Header Length 
จําเปนตองมี เพราะในกรณีที่ใช options ถาไมมี Header Length จะไมสามารถรูไดวามีการใชสวนของ 
options ไปกี่ไบต ในมาตรฐาน TCP จะเรียก Header Length อีกชื่อหนึ่งวา “data offset” 
 Reserved 
 ตัวเลข 6 บิต นี้สํารองไวใชในอนาคต 

Control Bits                          
ตารางที่ 1 รายละเอียดสวน Control Bits 

  
Window 

 ตัวเลข 16 บิต ระบุการใช ขนาดของวินโดวในการควบคุมการนําพาขอมูล (flow control)ใน
การบอก ตัวเลขนี้บอกถึงปริมาณขนาดของวินโดว ที่ปลายทางยอมรับกอนที่จะสง ACK มีขนาดสูงสุด 

Urgent Pointer (URG) ถาบิตนี้ถูกเปดใช ผูรับจะแปลความหมายในสวนฟลด Urgent Pointer 

Acknowledgement (ACK) ถาบิตนี้ถูกเปดใช จะมีกระบวนการสงสัญญาณการตอบรับจะมีการใชงาน 
Push Function (PSH) ถาบิตนี้ถูกเปดใช ผูรับจะสงขอมูลชุดนั้นไปที่โปรแกรมประยุกตทันที ตัวอยางการ

ใชบิตนี้ คือ การสง Control BREAK ที่โปรแกรมประยุกตNตองการทันที 

Reset the Connection (RST) ถาบิตนี้ถูกเปดใช จะเปนสัญญาณที่บอกใหปลายทางทราบวาตนทางไดยกเลิกการ
ติดตอ และใหคิวขอมูลถูกนํากลับไปเริ่มตนนับใหม  

Synchronize (SYN) ใชในกระบวนการเริ่มตนของการติดตอ ในชวงเริ่มการสรางเสนทาง เพื่อบอก
ปลายทางถึงความพยายามที่ตนทางจะทําการ "synchronize"            

No More Data from Sender 
(FIN) 

ถาบิตนี้ถูกเปดใช จะเปนการบอกปลายทางวา ตนทางไดสงขอมูลจนหมดแลว 
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65,535 ไบต แตหากใชรวมกับ options ที่เรียกวา “window scale” จะสามารถเพิ่มขนาดของวินโดวได
อีก 
 Checksum 
 ใชในการตรวจสอบความผิดพลาดของชุดขอมูล โดยมีความสามารถอยูในระดับหนึ่ง 
 Urgent pointer 
 ตัวเลข 16 บิตนี้ จะบอกปลายทางเมื่อไบตสุดทายของชุดขอมูลเรงดวนในเซกเมนตส้ินสุด 
 Options 
 ใชเปนฟงกชันเพิ่มเติม สวนนี้จะมีขนาดไมแนนอน แตจะมีขนาดไดไมเกิน 40 ไบต เนื่องจาก
ขนาดของฟลด header length มี 4 บิต โดยทั่วไปจะเปน maximum segment size (MMS) ใชในการบอก
ตนทางถึงปริมาณขอมูลที่ปลายทางสามารถรับได สวน options อ่ืนๆ จะใชในเทคนิคการทํา flow 
control หรือ congestion control 
 Padding 

เนื่องจาก options ทําใหสวนหัวของ TCP มีขนาดไมแนนอน ทําใหตองมีฟลดที่บอกจุดสิ้นสุด
ของสวน header ประกอบไปดวยศูนยจํานวน 8 บิต กอนที่จะเขาสูสวนของขอมูล 

Data 
เปนสวนของขอมูลที่รับมาจากโปรแกรมประยุกตสงไปที่โปรแกรมประยุกตปลายทาง เมื่อ

รวมเขากับสวนหัว TCP จะถูกเรียกเปนเซกเมนต ถาเปนเซกเมนตของสัญญาณการตอบรับ (ACK) จะ
ไมมีสวนนี้   

 
                            

รูปที่ 2 การทํางานของ TCP เมื่อเทียบชั้นการจําลองใน OSI 
 

 โดยโครงสรางของ Protocol Data Unit (PDU) เมื่อเทียบกับชั้นการจําลอง OSI ในโครงขาย 
แสดงการทํางานของ โปรโตคอล TCP ไดดังรูปที่ 2 โดยการทํางานขอมูลจากชั้น Application, 
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Presentation และ Session เมื่อมาถึงยังชั้นของ Transport  โปรโตคอล TCP จะทําการแบงขอมูลท่ีจัดสง
มาใหเปนชุดมีขนาดที่เหมาะสมโดยเรียกเปนเซกเมนตขอมูล หลังจากนั้นจะเพิ่มสวนหัวของ TCP ซ่ึงมี
ขนาด 20 ไบต โดยที่สวนหัวมีรายละเอียดตางๆดังที่กลาวมา (รวมท้ัง Sequence Number (SEQ) เพื่อ
จัดลําดับขอมูลที่สงไปพรอมกับสวน Checksum ที่ตรวจสอบความถูกตองของชุดขอมูล) หลังจากนั้น
สงไปยังชั้น Network เพื่อทําการเพิ่มสวนหัวของ IP ตอไป 
 
 2.1.2  ระบบการควบคุมของ TCP  
 1). การควบคมุการนําพาขอมูล (Flow Control)  

มีจุดประสงคหลักในการควบคุมอัตราการสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง เพื่อใหไดอัตรา
การสงขอมูลที่ความเร็วสูงและใหไดสมรรถนะที่ดี โดยโปรโตคอลไดใชเทคนิคการปรับขนาดวินโดว 
(Sliding window) เพื่อควบคุมอัตราการไหลของขอมูลระหวางการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางตนทาง
และปลายทาง โดยฝงผูรับจะตั้งคาขนาดวินโดวที่ตองการ (RCVWND) ไปในสวนสัญญาณการตอบ
กลับ (acknowledgement) เพื่อแจงใหผูสงทราบโดยมีขนาดเปนไปตามขนาดบัฟเฟอรที่วางอยู เมื่อผูสง
ทําการสงขอมูลมายังผูรับจะไดไมเกิดการโอเวอรโหลดของขอมูลที่บัฟเฟอรขึ้น 

 
รูปที่ 3 การใชเทคนิค sliding window เพื่อนาํพาขอมูล 

 
การควบคุมการนําพาขอมูลนี้มีลักษณะการทํางานเชนเดยีวกับโปรโตคอลในลําดับชั้น data 

link เพื่อกําหนดจังหวะใหกบัฝงสง เพื่อเปนการขยายวินโดวเพื่อเพิ่มขนาดบัฟเฟอร ใน TCP อัตราการ
สงจะถูกกําหนดโดยอัตราการไดรับของ ACK กอนหนา  

2). การควบคมุการคับคั่ง (Congestion Control)  
มีจุดประสงคหลักในการควบคุมความคับคั่งขอมูลในโครงขายโดยผูสงสามารถปรับเปลี่ยน

ขนาดการคับคั่งวินโดว (CWND) เพื่อปองกันวาผูสงจะไมสงขอมูลจนเกิดโอเวอรโหลดบนโครงขาย 
ในขณะที่ RCVWND ใชเพื่อปองกันไมใหผูสงสงขอมูลมามากจนโอเวอรโหลดที่บัฟเฟอรผูรับ ผูสง
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สามารถที่จะสงขอมูลดวยคานอยที่สุดระ หวาง RCVWND และ CWND ไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไม
ตองมีการสงสัญญาณตอบกลับ 

3). การควบคมุการผิดพลาด (Error Control) 
สวนนี้เปนสวนสําคัญที่สรางความนาเชื่อถือในการทํางานของโปรโตคอล  จะประกอบดวยการ

ตรวจสอบและแกไขการผิดพลาด  โดย TCP จะใชสัญญาณการตอบกลับของแพ็คเกจ, การนับเวลา และ
การสงขอมูลซํ้าเปนสวนประกอบในการควบคุมความผิดพลาด การตอบกลับจะใชรูปแบบการตอบ
กลับแบบสะสม (cumulative ACK) ซ่ึงหมายความวาเมื่อมีแพ็คเกจเกิดการสูญหายขึ้น มันจะปองกัน
ไมใหการตอบกลับดําเนินการตอไป และวินโดวไมสามารถเพิ่มขนาดไดจนกวาแพ็คเกจที่สูญหายจะ
ไดรับการแกไข ในกลไกลการปรับขนาดของวินโดว ที่จริงแลวเปนการเชื่อมโยงการควบคุมการนําพา
ขอมูล การควบคุมการคับคั่งและการควบคุมการผิดพลาดเขาดวยกัน  กลไกลนี้ประสิทธิภาพการทํางาน
จะลดลงเมื่อเกิดผลกระทบจากการสูญหายของขอมูลซ่ึงเกิดคับคั่งและการผิดพลาดของแพ็คเกจใน
โครงขายพรอมๆกัน 

 
2.1.3 การควบคุมความคับคัง่ของ TCP 
 

 ความคับคั่งเกิดขึ้นเมื่อมีความตองการใชทรัพยากรของโครงขายมากเกินกวาที่สามารถใชได 
เมื่อภาระของผูใชมีจํานวนมากเกินกวาความจุที่โครงขายจะสามารถรองรับได โครงขายก็จะเกิดความ
คับคั่ง ในรูปที่ 4 แสดงสมรรถนะของโครงขายเทียบกับภาระที่เพิ่มขึ้น จากรูปแสดงคาอัตราการสงผาน
และความลาชาเทียบกับภาระ ขณะเมื่อมีภาระต่ํา อัตราการสงผานจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามภาระ แตคา
เวลาการตอบสนอง (response time) หรือ คาความลาชา (delay) จะเพิ่มขึ้นไมมาก ขณะเมื่อภาระมาก
เทากับความจุของโครงขาย ภาระที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาความลาชาเพิ่มขึ้นตามไปดวยแตอัตราการสงผาน
จะไมเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นมาจากการลาชาของสัญญาณเนื่องมาจากการเขาคิวในโครงขาย จุดที่ภาระมาก
เทากับความจุของโครงขาย เรียกวาจุด “knee” เมื่อภาระมากเกินไปจะเปนผลใหคาอัตราการสงผาน
ลดลงและคาความลาชาเพิ่มขึ้นอยางมาก เพราะเนื่องมาจากคิวเกิดการลนจึงทําใหเกิดการสงแพ็คเกจ
ใหม จุดที่ทําใหอัตราการสงผานลดลงเรียกวาจุด “cliff” โดยวัตถุประสงคของการหลีกเล่ียงความคับคั่ง 
(congestion avoidance) คือการรักษาการทํางานของโครงขายใหอยูที่จุด “knee” ขณะที่วัตถุประสงค
ของการควบคุมความคับคั่ง (congestion control) คือรักษาจุดการทํางานของโครงขายใหอยูทางดาน
ซายมือของจุด “cliff”โดย Jain [9] ไดอธิบายถึง 2 องคประกอบของการหลีกเลี่ยงความคับคั่ง ดังนี้ 
 1). Network policies  

มีหลายองคประกอบของโครงขายที่สามารถวัดระดับภาระ Jain แสดงใหเห็นวาความยางคิว
เฉลี่ยเปนส่ิงที่แสดงใหเห็นขนาดภาระของโครงขาย จากนั้น Jain ยังไดเสนอใหใชบิทในสวนหัวของ
แพ็คเกจเปนตัวช้ีวาเกิดความคับคั่งโดยถูกเซตที่เราทเตอร แหลงกําเนิดจะใชบิตที่ปอนกลับมานี้ทําการ
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เพิ่มหรือลดอัตราการสง (หรือขนาดของวินโดว) TCP ไดใชการเพิ่มคาความลาชา [10] และ การสิ้นสุด
เวลา timeout [11] เปนเครื่องแสดงวาขณะนี้เกิดความคับคั่ง การปอนกลับใหผูใชงานไมวาจะเปนตน
ทางหรือปลายทางจากโครงขายเพื่อเปนการปรับตัวหรืออัตราการสงใหเหมาะสมตอโครงขายขณะนั้นๆ 
 2). End system policies  

วัตถุประสงคของการศึกษาที่ end system เพื่อใหการทํางานอยูในสถานะอยูตัว (steady state) 
โครงขายที่อยูในสถานะอยูตัวจะมีจํานวนแพ็คเกจที่อยูในโครงขายเทากับความจุของโครงขาย (network 
capacity) ที่กําหนดใหเปนผลคูณของแบนดวิดทกับความลาชา (bandwidth-delay product) [12]  
 
                            ( )   ( / sec)     (sec)Capacity bits bandwidt bit round trip time= ×             (2.1) 
 
สําหรับการหลีกเล่ียงความคับคั่งของระบบ มีวิธีการโดยหลักคือ ทําอยางไรจึงจะทําใหโครงขายอยูใน
สถานะอยูตัวอยางรวดเร็ว และ ทําอยางไรที่จะรักษาสภาวะโครงขายใหอยูในสถานะอยูตัวถึงแมวาจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะของโครงขาย 
 

 
       
 รูปที่  4 การเปรียบเทียบ ภาระ (Load) กับ ความลาชา (Delay) และอัตราการสงผาน 
(Throughput) 
 ระบบตนทางจะรูสภาพโครงขายที่มีการเปลี่ยนแปลงไดจากกลไกลการปอนกลับ เมื่อไดรับ
การปอนกลับจากโครงขาย ระบบตนทางก็จะทําการตัดสินใจแลวทําการเปลี่ยนอัตราการสงขอมูลให
เพิ่มขึ้นหรือลดลง และระยะเวลาในการเปลี่ยนอัตราสงขอมูล ขณะที่เกิดความคับคั่งขึ้นจะเกิดการสูญ
หายของแพ็คเกจขึ้น ดังนั้นจึงตองพยายามใหโครงขายเขาสูสถานะอยูตัวอยางรวดเร็วที่สุด และให
ระบบตนทางไดทําการสงแพ็คเกจที่เกิดสูญหายมาใหม 
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 ความคับคั่งในโครงขายอินเทอรเน็ตสรางปญหาใหญใหกับระบบ คือทําใหอัตราการสงผานใน
ชองสัญญาณลดลง และเพิ่มเวลาในการตอบสนอง ในโครงขายแบบสวิตซชุดขอมูล (packet switching) 
จะทําการเลือกเสนทางโดยการหาเสนทางแบบพลวัต (dynamic routing) ที่สามารถกระจายความคับคั่ง
ออกไป  ไมใหมารวมกันอยูที่จุดเดียว  แตวิธีการเหลานี้ เหมาะที่ใชกับโครงขายภาคพื้นดินที่มี
ชองสัญญาณเชื่อมตอของ load ที่หลากหลาย โดยมีปริมาณของขอมูลท่ีเพิ่มขึ้นและลดลงอยางรวดเร็ว 
รวมทั้งระบบการประมวลผลประสิทธิภาพสูงมากกวาในระบบโครงขายดาวเทียม แตตัวโปรโตคอล 
TCP มีเครื่องมือที่สามารถนํามาใชควบคุมความคับคั่งโดยใชกลไกลการปรับขนาดของวินโดว (sliding 
window ) ซึ่งเหมาะสมกับโครงขายในรูปแบบปลายทางไปยังปลายทาง (end to end) และถูกนํามา
พัฒนาเปนกลไกลการทํางานที่แพรหลายขึ้น  
 
 2.2 มาตรฐานการควบคุมความคับคัง่ของ TCP 
 
 กลไกลการควบคุมความคับคั่งเปนกลไกลควบคุมหนึ่งในการสรางความนาเชื่อถือของ TCP 
โดยใหความเชื่อมันวาขอมูลที่สงไปยังปลายทางไดรับครบถวนไมเกิดการโอเวอรโหลดบนโครงขาย มี
ความสําคัญในการนํามาใชในโครงขายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลท่ีดี มาตรฐานการ
ควบคุมความคับคั่งของทีซีพี [13] ใชอัลกอริทึมมาตรฐาน 4 ตัว คือ Slow Start, Congestion Avoidance, 
Fast Retransmit และ Fast Recovery ซ่ึงอัลกอริทึมเหลานี้จะถูกนํามาใชเพื่อทําการปรับปริมาณขอมูลที่
สามารถปอนเขาไปในโครงขายและสงซํ้าชุดขอมูลในสวนที่มีการสูญหายเกิดขึ้น 
 ผูสง TCP ใชตัวแปรที่มีความสําคัญ 2 ตัวในกระบวนการควบคุมความคับคั่ง ตัวแปรแรกคือ 
ขนาดความคับคั่งวินโดว (cwnd) ซ่ึงเสมือนเปนขอบเขตบนของปริมาณขอมูลที่ผูสงสามารถปอนเขาไป
ในโครงขายกอนที่จะไดรับสัญญาณการตอบรับ (ACK) คาของ cwnd ถูกจํากัดโดยขนาดวินโดวที่
ประกาศไวโดยผูรับ  ขนาดของความคับคั่งวินโดวสามารถเพิ่มขนาดขึ้นหรือลดขนาดลงในระหวางการ
สงผานขอมูลโดยขึ้นกับการอางอิงปริมาณคับคั่งในโครงขายปจจุบัน ตัวแปรที่ 2 คือ slow start 
threshold (ssthresh) ตัวแปรนี้เปนตัวที่กําหนดวาจะใชอัลกอริทึมใดในการเพิ่มคาของ cwnd  ถา cwnd มี
คานอยกวา ssthresh อัลกอริทึม Slow Start จะถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มคาของ cwnd  ถาหากวา cwnd มีคา
มากกวาหรือเทากับ ssthresh อัลกอริทึม congestion avoidance ก็จะถูกนํามาใช ในสภาวะเริ่มตน 
ssthresh คือขนาดของวินโดวที่ประกาศไวโดยผูรับ เมื่อตรวจพบความคับคั่งขอมูลข้ึน คา ssthresh จะ
ถูกตั้งขึ้นใหม โดยอัลกอริทึมควบคุมความคับคั่งมาตรฐานทั้ง 4 แสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
 

2.2.1 Slow Start 
 slow start เปนกระบวนการบน TCP ที่นําไปใชในการควบคุมอัตราการสงขอมูล บนฝงของผูสง 
ซ่ึงจะมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราสัญญาณการตอบรับ (ACK) ที่ผูรับสงกลับมา หรืออาจกลาวไดวา 
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slow start มีหนาที่ในการประเมินหาแบนดวิดทของชองสัญญาณ เพราะกอนทําการสงขอมูล ผูสงไม
ทราบขอมูลใดๆ เกี่ยวกับชองสัญญาณเลย ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมกวาคือการคอยๆเพิ่มขนาดของวินโดวที
ละนอย โดยเปนไปตามสมการ 
                                                         min[ , ]awnd credit cwnd=                                                     (2.2) 
 
เมื่อ awnd คือวินโดวที่ไดรับอนุญาติ มีหนวยเปนเซกเมนต เปนจํานวนที่ TCP ใหสงไดโดยไมตองไดรับ   
                 ACK 

credit คือจํานวนของ credit ยังไมไดใช ซ่ึงไดรับจาก ACK ลาสุด มีหนวยเปนเซกเมนตเมื่อแตละ  
           ACK ที่เขามาโดยคํานวณดวย window / segment size (จํานวนของขอมูลที่ TCP จะตอบรับ) 

 slow start จึงเปนกระบวนการที่ขาดไมไดในการเริ่มสงขอมูลเมื่อการติดตอคร้ังแรกเริ่มตนขึ้น 
อัลกอริทึม slow start จะตั้งใหขนาดการคับคั่งวินโดว (cwnd) มีคาเริ่มตนเปน 1 เทาของขนาดเซกเมนตที่
มากที่สุด (maximum segment size) แลวสงไปยังผูรับ เมื่อมี ACK ตอบกลับมาจากผูรับ ผูสงจะเพิ่ม cwnd  
ขึ้นอีก 1เซกเมนต ในทุกครั้งที่ไดรับ ACK ตอบกลับมา ดังนั้นผูสงสามารถมีขนาดของวินโดวอยางนอย
เทากับคาต่ําสุดระหวางขนาดการคับคั่งวินโดวที่กําหนดขึ้นโดยผูสง กับ วินโดวที่กําหนดขึ้นโดยผูรับ 
และขนาดของวินโดวที่สงออกไปจริงเรียก วา transmission window จะเห็นไดวา slow start ซึงมักทําให
เขาใจผิดวาเปนการสงขอมูลแบบชาๆ แตทีจริงแลวไมจําเปนตองสงขอมูลชาๆ เสมอไป เมื่อโครงขายยัง
ไมเกิดความคับคั่ง หรือยังมีเวลาการตอบสนองของโครงขายที่ดี เชน สามารถเพิ่มขนาดของวินโดวเปน 2 
เซกเมนต หลังจากได ACK จากการสงในครั้งแรก และเพิ่มขนาดของวินโดว เปน 4 เซกเมนต หลังจาก
ได ACK จากการสงในครั้งสอง และเพิ่มขนาดของวินโดวเปน 8 เซกเมนต หลังจากไดรับ ACK กลาวคือ
มีอัตราการเพิ่มเปนสองเทา อยางนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั้งถึงคาสูงสุดที่คา ssthresh โดยขนาด cwnd ที่
เพิ่มขึ้นนี้จะเพิ่มขึ้นเปนรูปแบบเอ็กโพแนนเชียลเมื่อเทียบกับรอบเวลาการเดินทางระหวางผูสงและผุรับ 
 
 2.2.2 Congestion Avoidance  
 การเกิดความคับคั่งในโครงขายเกิดไดจากการปอนขอมูลเขาไปในโครงขายมากจนเกินความจุ
ของชอง สัญญาณหรือเปล่ียนโครงขายจากที่มีความจุชองสัญญาณขนาดใหญไปยังโครงขายที่มีความจุ
สัญญาณขนาดเล็กกวาหรือเกิดจากสัญญาณอินพุตหลายสัญญาณเขามาในเราตเตอรและเอาทพุตมีความ
จุต่ํากวาสัญญาณอินพุทรวม เปนผลใหเกิดความคับคั่งได กระบวนการ Congestion Avoidance เปน
กระบวนการที่คอยหลีกเลี่ยงการเกิดความคับคั่งหลังจากความจุของโครงขายมีคาอยูในระดับนึง (อางองิ

โดยใชคา ssthresh) ในระหวางกระบวนการนี้ ฝงสงจะเพิ่ม cwnd ขึ้น 
cwnd

1  เมื่อไดรับ ACK ซ่ึงเสมือน

การเพิ่ม cwnd ขึ้น 1 MSS สําหรับทุกๆรอบเวลาการเดินทาง (round trip time หรือ RTT) การเพิ่มขนาด 
cwnd จะเปนรูปแบบเชิงเสนซ่ึงชวยใหฝงสงตรวจสอบความเปนไปไดของแบนดวิดทอยางชาๆ และ 
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cwnd จะถูกลดลงครึ่งหนึ่งของคาปจจุบันเมื่อผูสงไดรับสัญญาณการตอบกลับซ้ํา (DupACKs) โดยที่
จํานวนครั้งปกติอยูที่ 3 ครั้ง ณ จุดนี้ TCP จะสรุปวาแพ็คเกจเกิดการสูญหายเนื่องจากการคับคั่งบน
ชองสัญญาณ 
 การสูญหายของแพ็คเกจอาจเกิดขึ้นไดจากสองกรณี คือ เกิดขึ้นจากความคับคั่งของโครงขายจุด
ใดจุดหนึ่งในชวงตนทางถึงปลายทาง หรือเกิดจากความเสียหายของสัญญาณขอมูลในระหวางทาง (link 
error) ขอสัณนิษฐานเบื้องตนเมื่อเกิดการสูญหายของแพ็คเกจ คือ ใหมีสาเหตุมาจากความคับคั่งใน
โครงขาย เพราะความนาจะเปนในการเกิดความเสียหายของสัญญาณขอมูลมีต่ํามาก จุดบงชี้การสูญหาย
ของแพ็คเกจอยูสองประการ คือ หมดคาบเวลาการรอ ACK ทางฝงผูสง (timeout) หรือ ผูสงไดรับ
สัญญาณการตอบกลับซ้ํา  
 เมื่อ timeout ขึ้น ตนทางจะวางหรือไมสงขอมูลประมาณ 1 รอบเวลาทํางาน แพ็คเกจที่มีการ 
timeout สมมติวามีการสูญหายแพ็คเกจเนื่องมาจากความคับคั่ง ชวงเวลาที่วางไมสงขอมูลจนถึงเวลา 
timeout จะตองมีชวงเวลาที่เพียงพอสําหรับแกไขความคับคั่ง เวลา time out ไมไดเปนเพียงแคเครื่องบง
บอกวาเกิดการคับคั่งเทานั้น ยังเปนเสมือนตัว trigger ใหแหลงกําเนิดทําการสงขอมูลใหมดวยโดย เมื่อ
เกิดการ timeout แลวแหลงกําเนิดจะตั้งคา ssthresh ใหมีคาเปนคร่ึงหนึ่งของ cwnd โดยกําหนดไวเปน 
 

                                               max 2, min ,
2

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

                               (2.3) 

 
 เมื่อ cwnd<ssthresh และแหลงกําเนิดเขาสูระยะ Slow Start ดังนั้นแหลงกําเนิดจึงเริ่มทําการสง
ขอมูลใหม (retransmit) และ เพิ่ม cwnd ทีละหนึ่งแพ็กเกจทุกครั้งที่ไดรับ ACK  
 ถามีการสูญเสียแพ็คเกจหนึ่งและถาบัฟเฟอรดานรับไมพอ ดานสงจะไดรับ ACK ซํ้า และกู
ขอมูลเดิมที่สูญเสียกลับมาจากความคับคั่งโดยกระบวนการ Fast Retransmission และ Fast Recovery 
ตามลําดับ โดยทั่วไป TCP จะมีการกําหนดคา retransmission timeout ไวคาหนึ่งโดยแหลงกําเนิด TCP 
จะประมาณคารอบเวลาการทํางาน (round trip time:RTT) ของการเชื่อมตอโดยการวัดเวลา ระหวางการ
สงแพ็คเกจจนถึงไดรับ ACK ของแพ็คเกจกลับมา โดยถูกคํานวณเปนฟงกช่ันโดยประมาณของคาเฉลี่ย
และคา mean-deviation ของ RTT เมื่อเกิดการสูญเสียเนื่องจากความคับคั่ง เนื่องจากตัวนับเวลาของ 
TCP นั้นมีคาหยาบอาจทําใหมีการสูญเสียเวลาในขณะที่รอการ trig กอนที่แหลงกําเนิดสงขอมูลออกไป
ตามจํานวนที่ window อนุญาติใหสงได แหลงกําเนิดไมยอมสงขอมูลใหมเมื่อไดรับ ACKs ซ่ึงเปนผล
ใหชองสัญญาณอาจจะวาเปนระยะเวลานานและทําใหการใชงานไมมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 5 การปรับขนาด cwnd ของอัลกอริทึม slowstart และ congestion avoidance     

 
 2.2.3 Fast Retransmission 
 
 เนื่องจาก คา Retransmission time out (RTO) ถูกใชโดยดานผูสงเพื่อกําหนดเวลาในการสง
เซกเมนตซํ้านั้นโดยปกติจะมีคามากกวาเวลารอบเวลาการทํางานจริง(RTT)มาก เปนผลใหการประเมิน
คาไมแมนยําเนื่องจาก RTO ถูกคํานวณโดยพื้นฐานการคาดเดา RTT ที่ผานไปแลว ถาในโครงขายมีเวลา
ประวิงเพิ่มขึ้นคาประเมินของ RTT จะนอยกวาคา RTT จริง และทํานองเดียวกันถาความหนวงเกิดการ
แกวงตัวข้ึนลงอยางรวดเร็วคาประเมินของ RTT ยิ่งเกิดความไมนาเชื่อถือ จากสาเหตุเหลานี้  ถา
เซกเมนตสูญหาย TCP อาจจะชาที่จะสงชุดขอมูลซํ้า สมมติวา A สงเซกเมนตจํานวนหนึ่งแลว เซกเมนต 
แรกในจํานวนนี้ไดสูญหายไปขณะที่ send window ยังไมเต็ม และ RTO ยังไมหมดเวลา A ก็จะยังคงสง
ตอไปโดยไมตองรอรับ ACK ที่ B ไดรับขอมูลทุกๆ เซกเมนต ยกเวนเซกเมนตแรก แตตองเก็บทุก 
เซกเมนต ที่เขามาลงบัฟเฟอรจนกระทั่งไดรับเซกเมนตที่หายไป B ไมสามารถยกเลิกบัฟเฟอรของ
ตัวเองไดจนกวาจะไดรับเซกเมนตที่หายไป ถาการสงซํ้าของเซกเมนตที่หายไปจาก A ใชเวลานาน ทํา
ให B มีบัฟเฟอรไมพอที่จะเก็บเซกเมนตที่เขามาทําใหเกิดการคัดเซกเมนตทิ้ง จึงไดมีการนําเสนอวิธีการ 
Fast Retransmission และ Fastrecovery ขึ้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาว   

Fast Retransmission ใชประโยชนจากฎเกณฑใน TCP ที่วา ถา TCP ไดรับเซกเมนตผิดลําดับ 
TCP จะสง ACK สําหรับเซกเมนตสุดทายที่ไดรับเรียงลําดับออกไปทันที และจะยังคงสง ACK นี้ซํ้าใน
ทุกๆเซกเมนตที่เขามา จนกระทั่ง segment ที่หายไปนั้นเขามาเติมชองวางในบัฟเฟอรสําเร็จ  

เมื่อผูสงไดรับสัญญาณการตอบรับซ้ํา (duplicate ACKs) จะตีความวาอาจมีสาเหตุมาจากการ 
1) การเรียงหมายเลขชุดขอมูล (sequence number) ที่ทางฝงผูรับไมสามารถเรียงกันไดภายใน

เวลาที่ผูรับใชในการเรียงหมายเลขที่มีคาไมมากนักหรือเซกเมนตมีการหนวงไปผิดลําดับ  
2) เซกเมนตขอมูลเกิดการสูญหาย  
ใหมีการสรุปไววา หากผูสงไดรับ ACK ซํ้าหนึ่งหรือสองครั้ง สาเหตุนามาจากการเรียง

หมายเลขยังไมสมบูรณเทานั้น แตหากไดรับ ACKs ซํ้ามากกวาสามครั้ง สรุปวามีสาเหตุมาจากการสูญ
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หายของแพ็คเกจ ดังนั้นหากผูสงไดรับ ACKs ซํ้าสามครั้ง ผูสงจะทําการสงชุดขอมูลท่ีแจงขอผิดพลาด
ซํ้า (retransmission) ทันทีโดยไมรอใหถึงการหมดคาบเวลา timeout   
 

2.2.4 Fast Recovery 
เมื่อ TCP ทําการสงเซกเมนตซํ้าโดยใชกระบวนการ Fast Retransmission เปนขอบงชี้วาทางผู

สงไดรับรูวามีเซกเมนตนั้นหายไป ทั้งที่ยังไมหมดเวลารอการตอบรับเซกเมนตนั้น ดังนั้นผูสงควรทํา
การหลีกเล่ียงความแออัดที่เกิดขึ้น โดยวิธีการ Slow Start / Congestion Avoidance เมื่อเกิด time out คือ
ตั้งคาให ssthresh = cwnd/2 และให cwnd มีคา=1  และเริ่มขั้นตอน exponential slow start จนกระทั่ง 
cwnd = ssthresh และเพิ่ม cwnd เปนแบบเชิงเสน แตวิธีกการนี้ยังไมดีพอในกรณีที่มี ACK ซํ้าตอบมา
มากๆ ดังนั้นจึงไดมีการเสนอกลไกล Fast Recovery ที่มีหลักการทํางานดังนี้ 

1. เมื่อไดรับ ACK ซํ้า 3 คร้ัง  
 a. ตั้งคา ssthresh = cwnd/2 
 b. สงซํ้าเซกเมนตขอมูลที่หายไป 
 c. ตั้งคา cwnd = ssthresh+3 

 เหตุผลของการบวก 3 เขากับคา ssthresh คือเปนจํานวนของเซกเมนตที่สงไปยังปลายทางแลว 
 2. ในแตละครั้งที่ไดรับ ACK ซํ้าเพิ่มขึ้น (ของเซกเมนตเดิม) ใหเพิ่ม cwnd ขึ้นอีก 1 และสง 
segment ขอมูลตอไปถามีการบวกนี้ เพราะรูวามีจํานวน segment ที่สงไปและไดรับแลวเพิ่มอีก 1 
 3. เมื่อไดรับ ACK ถัดไปที่เปนการตอบรับเซกเมนตใหม ใหตั้งคา cwnd=ssthresh 
 

 
                         รูปที่ 6  การปรับขนาดคา cwnd และ ssthresh เมื่อหมดคาบเวลาการรอ ACK 
 
 เมื่อ fast retransmission ใชปรับขนาดการคับคั่งวินโดวโดยจะตั้งคา ssthresh เปนขนาดครึ่งนึง
ของ cwnd เกิดขึ้น โดยมีขอบงชี้จากการรับ duplicate ACK ทําใหผูสงรูวาการสงขอมูลยังคงสงไปที่
ผูรับได โดยไมเกิดความคับคั่ง เนื่องจากไดปรับตั้งคา ssthresh ขึ้นใหมแลวและ duplicate ACK จะ
เกิดขึ้นไดเมื่อผูรับไดรับ TCP เซกเมนตที่สงไปแลว นั้นเปนส่ิงยืนยันไดวาไมมีการเกิดความคับคั่งใน
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โครงขาย กระบวนการfast recovery จึงเพิ่มความเร็วในขั้นตอนแกไขขอมูล ซ่ึงจะพิจารณาDupACKs 
เปนแบบ ACKs ปกติและขยายขนาด cwnd ขึ้น กระบวนการ fast retransmit จะสิ้นสุดเมื่อฝงสงไดรับ 
การตอบกลับของ ACK ปกติของลําดับขอมูลกอนหนานี้ที่มีการสูญหาย ทําใหแทนที่จะลดอัตราการสง
ขอมูลและกลับไปที่กระบวนการ slow start ก็ทําเพียงเขาสูกระบวนการ congestion avoidance  
 

 
  รูปที่ 7 ไดอะแกรมกลไกลการทํางานมาตรฐานการควบคุมการคับคั่ง  

 
2.3 แบบแผนควบคุมความคับคั่งของทีซีพีรุนตางๆ 
 

โปรโตคอลทีซีพีเปนโปรโตคอลที่มีรูปแบบการทํางานซับซอนและไดมีการพัฒนาขึ้นมาอยาง
ตอเนื่อง หลังจาก TCP Tahoe ไดถูกพัฒนาขึ้นจากเวอรช่ัน 4.3 BSD (Berkeley Software Distribution) 
เมื่อป คศ.1988 ตอมาหลังจากนั้นไดพัฒนาเปน TCP Reno ในป 1990 จนประสบผลสําเร็จและมีการใช
งานกันเปนที่แพรหลาย และยังคงมีการพัฒนารุนตางๆตามมาอยางตอเนื่อง เพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
การทํางานรวมกับโครงขายตางๆ โดยแสดงรุนที่มีความสําคัญไดดังนี้ 

 
TCP Tahoe [2] 
ถูกพัฒนาขึ้นในป คศ.1988 โดยอางอิงดวยกลไกลการควบคุมความคับคั่งของ Van Jacobson  

โดยใชหลักการ conservation of packets เชน ถาการเชื่อมตอทํางานในความจุที่เปนไปไดของ
ชองสัญญาณ เมื่อแพ็คเกจหนึ่งไมสามารถปอนเขาไปในโครงขาย แพ็คเกจนั้นก็จะถูกปลดออกจากชุด
ขอมูล พัฒนาขึ้นโดยใชพื้นฐานของ ACK เพื่อเปนสัญญาณ clock ใหผูสงทําการสงออกของแพ็คเกจ 
อยางไรก็ตามยังพบปญหาในการสรางความเชื่อมั่นเพื่อรักษาดุลยภาพของขอมูลในชองสัญญาณ 
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TCP Reno [14] 
ถูกพัฒนาขึ้นใน คศ.1990 โดยยังคงใชพื้นฐานการทํางานจาก Tahoe เชน slow starts และ การ

สงซํ้าเมื่อหมดคาบเวลา มีการพัฒนาขึ้นโดยเพิ่มกลไกลประมวลผลที่มีความสามารถยิ่งขึ้น กรณีเมื่อเกิด
การสูญหายแพ็คเกจจะสามารถตรวจพบไดอยางรวดเร็วโดยไมทําการตัดกระบวนการสงขอมูล (เขาสู
ขั้นตอนสิ้นสุดคาบเวลาการสง) ประกอบดวยกลไกลที่สําคัญ 4 กลไกล คือ slow start, congestion 
avoidance, fast retransmit และ fast recovery โดย TCP จะใชตัวแปรสําคัญสองตัวคือ congestion 
window(cwnd) และ slow-start threshold (ssthresh) เพื่อกําหนดปริมาณขอมูลท่ีควรปอนเขาสูโครงขาย 
ขอไดเปรียบของ TCP Reno คือการสงซํ้าที่มีการปรับตัว และกลไกลการควบคุมความคับคั่ง 

 
TCP SACK [15] 
เปน TCP ที่เพิ่มสวน Selective Acknowledgment เปนสวนขยายจาก TCP Reno โดยยังคงใชกล

ไกลของ slow-start และ fast-retransmit ของ TCP Reno มีการเพิ่มสวนของ SACK option ที่บรรจุ
จํานวนของ SACK blocks ซ่ึงจะแสดงความไมตอเนื่องและการจัดลําดับของชุดขอมูลท่ีผูรับไดรับ TCP 
SACK ยังคงใชพื้นฐานการควบคุมความคับคั่งของ TCP Reno มีขอไดเปรียบที่สามารถทําการกูขอมูล
จากการสูญหายของแพ็คเกจจํานวนมากไดโดยไมตองเขาสูขั้นตอนการสิ้นสุดคาบเวลาสง ซ่ึงจะชวย
ปรับปรุงอัตราการสงผานในชองสัญญาณที่มีอัตราผิดพลาดบิตมากได 

 
TCP Vegas [16]  
พัฒนาขึ้นโดย มหาวิทยาลัยอริโซนา university of Arisona ในปคศ.1994โดยปรับปรุงมาจาก

โคดของ Reno พัฒนาดวยทฤษฎีการวัดแบบ proactive ที่มีประสิทธิภาพมากกวาวิธี reactive ที่ใชงาน
อยู โดยจะควบคุมความคับคั่งของวินโดวดวยวิธีการสํารวจการเปลี่ยนแปลงของรอบเวลาการทํางาน
ของเซกเมนตขอมูลที่ไดสงไป และจะทําการกําหนดบัฟเฟอรพิเศษใหกับผูสงเพื่อใชสงขอมูลในสภาวะ
ปจจุบัน ในกลไกล slow start จะอนุญาติใหผูสงเพิ่ม cwnd แบบ exponential ในบางรอบเวลาเทานั้น ทํา
ใหเกิดปญหาการลาชาในการสงขอมูลกับชองสัญญาณที่มีเวลาการประวิงสูง ประสิทธิภาพของ TCP 
Vegas ในโครงขายแบบมีสายไดถูกทดสอบกันอยางแพรหลายและใหผลเปนที่นาพอใจ แตในโครงขาย
ดาวเทียมที่แสดงใน [17] พบวาประสิทธิภาพยังคงดอยกวา TCP Reno เมื่อชองสัญญาณมีการประวิง
เวลาเดินทางสูง   

 
TCP Newreno [13] 

 พัฒนาเพิ่มเติมจาก reno โดยพัฒนากระบวนการ fast retransmit และ fast recovery ใหมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นเพื่อใหสามารถตรวจสอบแพ็คเกจที่สูญหายจํานวนมากได ในกลไกล fast retransmit 
มีการทํางานเชนเดียวกับ reno แตในกลไกล fast recovery จะอนุญาติใหสงซ้ําแพ็คเกจจํานวนมากได 
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โดยจะยังไมออกจากกระบวนการ fast recovery จนกระทั่งทุกชุดขอมูลท่ีสงในกระบวนการนี้ไดรับการ
ตอบกลับ และผูสงจะเขาสูกระบวนการ fast retransmission ก็ตอเมื่อเกิดการสิ้นสุดคาบเวลา หรือผูสง
ไดรับ ACK จํานวน 3 คร้ัง    
  

TCP Peach [18] 
 TCP Peach ถูกออกแบบมาสําหรับโครงขายดาวเทียม โดยมีกลไกล 4กลไกลคือ sudden start, 
congestion avoidance, fast retransmission และ rapid recovery โดยกลไกล congestion avoidance และ 
fast retransmission ยังอางอิงกับมาตรฐานของ TCP เดิม แตไดทําการปรับปรุง slow start เปน sudden 
start และ fast recovery เปน rapid recovery ใช dummy segment เขาเปนตัวชวยในการทํางาน ซ่ึงเปน 
segment ที่มีความสําคัญต่ําในชั้น IP และ เปน segment ที่ไมมีขอมูลบรรจุภายใน ถูกสรางขึ้นโดยผูสง
เพื่อทําหนาที่ประเมิณหาทรัพยากรในโครงขาย ถาในโครงขายเกิดความคับคั่งขึ้น แพ็คเกจในชั้น IP ที่
บรรจุ segment นี้ จะถูกขจัดออกไปเปนอันดับแรก โดยไมทําใหอัตราสงผานของผูสงลดลงเนื่องจาก 
ขอมูลไมไดถูกขจัดไป ถาในโครงขายไมมีความคับคั่ง segment สวนนี้สามารถสงไปถึงยังผูรับ โดยผูรับ
สามารถทําการแยก data และ dummy segment ออกจากกันได  
 
2.4 ขอตกลงเกี่ยวกับทราฟฟกสําหรับแพก็เกจสวิตชิ่ง(Traffic Contract) 
 การใหบริการที่แตกตางกันบนระบบโครงขายแพ็กเกจสวิตชิ่งที่ใหบริการการเชื่อมตอแบบ 
ตอเนื่อง สําหรับรูปแบบการใชงาน (Application) ที่แตกตางกันนั้น จําเปนตองมีขอตกลงของทราฟฟก
ที่เปนมาตรฐานเดียวกันเพื่อใหใชเครือขายรวมกันได โดยขอตกลงทราฟฟกตางๆ มีดังนี้ 

- การแยกประเภทของการใหบริการ(Service Categories) 
- ความตองการคุณภาพการบริการ (QoS Requirment) 
- ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของทราฟฟก (Traffic Decriptor) 
- ขอกําหนดที่ทราฟฟกควรปฎิบัติตาม (Confermance Definition) 
 
2.4.1 ประเภทของการบริการ (Service Categories) 
การใหบริการการรับประกันคุณภาพการบริการ (Quality of Service) แกรูปแบบการใชงานที่

แตกตางกันเปนสิ่งที่ยากและซับซอน ตัวอยางเชน สัญญาณเสียง (Voice) ซ่ึงตองการการรับประกันเวลา
ประวิง (Time Delay) ในการสื่อสารแตกลับไมตองการการรับประกันการสูญหายของแพ็กเกจแต
สําหรับขอมูล (Data) กลับตองการรับประกันการสูญหายของแพ็คเกจโดยไมคํานึงถึงการรับประกัน
เวลาประวิงของการสงมากนัก ในขณะที่รูปแบบการใชงานอื่นๆอาจจะตองการคุณภาพการบริการทั้ง
การสูญหายของขอมูลและเวลาประวิงในการสงขอมูลดวย ดังนั้นเพื่อใหงายตอการจัดการจึงไดแบง
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ประเภทของการบริการออกเปน 4 ประภท โดยแบงตามระดับความตองการคุณภาพการบริการที่
แตกตางกัน 

- การใหบริการดวยอัตราความเร็วคงที่ (Constant Bit Rate:CBR) 
- การใหบริการดวยอัตราความเร็วไมคงที่ (Variable Bit Rate:VBR) 
- การใหบริการดวยอัตราความเร็วตามสภาพพรอมใชงาน (Available Bit Rate:ABR) 
- การใหบริการดวยอัตราความเร็วที่ไมมีการรับประกัน (Unspecified Bit Rate:UBR) 
สําหรับการใหบริการดวย CBR และ VBR นั้น จะมีการสํารองแบนดวิดทสําหรับการเชื่อมตอ

นั้นในกระบวนการการควบคุมการรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอ (Call Admission 
Control:CAC) โดยจะสํารองแบนดวิดทเทากันตลอดระยะการเชื่อมตอ โดยปกติการเชื่อมตอจะไมไดใช
แบนดวิดททั้งหมดตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทจึงไดเกิดการใหบริการ
แบบปรับเปลี่ยนคาแบนดวิดทไดในระหวางการเชื่อมตอ นั่นก็คือการใหบริการทราฟฟกแบบ ABR 
และแบบ UBR 

 
การใหบริการดวยอัตราความเร็วคงท่ี (CBR Service) 
สําหรับการใชงานแบบกําหนดระยะเวลาโตตอบ เชน ขอมูลวีดีโอ (Video) และ ออดิโอ

(Audio) นั้นตองการรับประกันคุณภาพการบริการในเรื่องของเวลาประวิง และการรับประกันการ
กระเพื่อมของเวลาประวิง (Jitter) เปนอยางมาก ซ่ึงการใชงานรูปแบบนี้ทราฟฟกจะมีลักษณะขึ้นๆ ลงๆ 
ไมสม่ําเสมอ (Bursty) แตเครือขายจะทําการสํารองแบนดวิดทใหดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอดระยะ 
เวลาการเชื่อมตอ ถึงแมวาการเชื่อมนั้นจะไมจําเปนที่จะใชแบนดวิดทดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอด 
เวลา ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทจึงไดเกิดการใหบริการแบบปรับเปลี่ยนคาแบนด
วิดทไดในระหวางการเชื่อมตอ นั่นก็คือการใหบริการทราฟฟกแบบ ABR และ UBR 

 
การใหบริการดวยอัตราเร็วคงที่ (CBR) 
สําหรับการใชงานแบบกําหนดระยะเวลาโตตอบ เชน ขอมูลวีดีโอ(Video) และ ออดิโอ(Audio) 

นั้นตองการรับประกันคุณภาพการบริการในเรื่องของเวลาประวิง และการรับประกันการกระเพื่อมของ
เวลาประวิง (Jitter) เปนอยางมาก ซ่ึงการใชงานในรูปแบบนี้ทราฟฟกจะมีลักษณะขึ้นๆ ลงๆ ไมสม่ํา 
เสมอ (Bursty) แตเครือขายจะทําการสํารองแบนดวิดทใหดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอดระยะเวลาการ
เชื่อมตอ ถีงแมวาการเชื่อมตอนั้นไมจําเปนที่จะใชแบนดวิดดวยอัตราความเร็วสูงสุดตลอดก็ตาม 
 การใหบริการดวยอัตราความเร็วคงที่นั้น ไดรับการออกแบบมาเพื่อการใชงานในรูปแบบที่มี
การกําหนดเวลาโตตอบ ซ่ึงตองการคุณภาพการบริการที่มีอัตราการสูญหายของแพ็คเกจและเวลาประวิง
ต่ํา คาคุณลักษณะทราฟฟกที่ตองการใชคืออัตราความเร็วสูงสุด (Peak Rate) โดยที่ทราฟฟกอาจจะไมใช
แบนดวิดททั้งหมดที่เครือขายสํารองให แตเมื่อใดที่ทราฟฟกตองการใชแบนดวิดทมากๆ ก็จะสามารถ
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ใชงานไดทันที ทั้งนี้เพื่อใหไดรับคุณภาพการบริการเรื่องเวลาประวิงและการกระเพื่อมของเวลาประวิง
นั่นเอง โดยปกติแลวการใหบริการรูปแบบนี้จะมีการสํารองแบนดวิดทดวยอัตราความเร็วสูงสุดของท
ราฟฟก ทําใหระบบเครือขายไมไดรับมัลติเพล็กซซ่ิงเกนสําหรับการใหบริการรูปแบบนี้ 
 ประเภทการใหบริการดวยอัตราความเร็วคงที่ถูกกําหนดขึ้นมาสําหรับการสื่อสารผานสายลวด 
ทองแดงหรือสายใยแกว โดยขอมูลแตละบิตจะถูกสงเขาในสายสื่อสารทางปลายดานหนึ่งและออกมาที่
ปลายอีกดานหนึ่งของสายโดยไมมีการตรวจสอบความผิดพลาด ไมมีการควบคุมการไหลหรือกระบวน 
การอื่นใดเกิดขึ้นเลย วิธีการนี้ไดรับความนิยมในการนําไปใชกับระบบโทรศัพทปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจาก
การสงขอมูลประเภทการสนทนาดวยเสียงของมนุษยนั้นไมตองการความถูกตองบริบูรณ แตตองการ
ความเร็วอยางสม่ําเสมอในการรับ-สงขอมูลและเปนประเภทที่ใชจังหวะสัญญาณนาฬิกาจังหวะเดียวกัน 
ตัวอยางของขอมูลไดแกการสงสัญญาณเสียงและภาพเคลื่อนไหวที่ไมผานการบีบอัดขอมูล 
  

การใหบริการดวยอัตราความเร็วไมคงท่ี(VBR Service) 
 การใหบริการนําสงขอมูลดวยอัตราเรว็ไมคงที่แบงออกเปน 2 รูปแบบคือ แบบกําหนดเวลา
โตตอบ (Real-Time:rt-VBR) และแบบไมกาํหนดเวลาโตตอบ (Non Real-Time:nrt-VBR)  
  - แบบกําหนดเวลาโตตอบ(Real-time):rt-VBR) 
 การใหบริการแบบกําหนดเวลาในการตอบโตถูกออกแบบมาสําหรับทราฟฟกที่มีอัตราความ 
เร็วในการรับสง-ขอมูลที่ไมคงที่ และมีการกําหนดเวลาสําหรับขอมูลท่ีจะตองไดรับภายในเวลาอัน
จํากัด เชน การใหบริการประชุมทางอิเล็กทรอนิกสที่ตองสงสัญญาญขอมูลภาพเคลื่อนไหวแบบมีการ
บีบอัดขอมูล เปนตน เนื่องจากเทคโนโลยีที่มีใชในปจจุบันคือ MPEG (Moving Picture Expert Group) 
และอื่นๆไดใชเทคนิคการสงภาพโดยการสรางภาพเบื้องตน (Based frame) ตามดวยชุดของภาพที่เปน
ภาพเฉพาะสวนที่มีการเคลื่อนไหว ดังนั้นอัตราการสงขอมูลจึงไมคงที่ระบบจึงตองมีความสามารถใน
การสงชุดขอมูลเหลานี้ดวยความเร็วแตกตางกันโดยไมทําใหเกิดการสะดุดของภาพที่ปรากฎขึ้นที่ผูใช 
นั่นคือจะตองมีการบริหารการถวงเวลา ในระบบอยางเขมงวด 
  - แบบไมกําหนดเวลาโตตอบ (Non Real-time:nrt-VBR) 
 การใหบริการแบบไมกําหนดเวลาในการโตตอบจะไมมีการกําหนดเวลาการโตตอบที่เขมงวด
มากนัก เชนการสงภาพเคลื่อนไหวไปพรอมกับจดหมายอิเล็คทรอนิกส หรือการใชโปรแกรมประเภท
การคนหาเวป(Web browser) ซ่ึงขอมูลที่ถูกสงมาอาจเกิดการชะงักไดเปนคร้ังคราว 

 
การใหบริการดวยอัตราความเร็วตามสภาพพรอมใชงาน (ABR Service) 

 การใหบริการดวยอัตราความเร็วตามสภาพพรอมใชงานหรือ ABR ไดรับการออกแบบมาใช
งานในระบบเครือขายที่มีปริมาณการไหลเวียนคอนขางสูงทําใหไมทราบอัตราการสงขอมูลที่แนนอน 
ตัวอยางเชน องคกรที่มีการใชสายเชาจํานวนหนึ่ง โดยปกติอัตราความเร็วของสายเชาจะตองมากพอทีจ่ะ
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สามารถใชงานในชวงที่มีการสงขอมูลในปริมาณสูงสุดในแตละวัน แตในชวงเวลาอื่นสายเชาแทบ
ไมไดใชงานเลย 
 บริการแบบ ABR ชวยแกปญหานี้เพื่อไมตองใชสายเชาที่มีชองสัญญาณกวางมาก ที่มีราคาแพง
มากดวย เชนอาจใชสายเชาที่มีชองสัญญาณขนาด 5 ลานบิตตอวินาทีสําหรับองคกรที่มีการสงสัญญาณ
สูงสุดที่ 10 ลานบิตตอวินาที ระบบจะสามารถรับประกันในการสงขอมูลขนาด 5 ลานบิตตอวินาที
ตลอดเวลาโดยจะสามารถใหบริการสงขอมูลขนาด 10 ลานบิตตอวินาทีเมื่อตองการใชและระบบเครือ 
ขายมีแบนดวิดทเหลือและใหบริการได แตก็ไมรับประกันใหวาจะสามารถสงขอมูลไดดวยอัตราเร็ว
สูงสุดที่ตองการหรือไม 
 บริการแบบ ABR เปนบริการเดียวที่มีความสามารถในการสงขอมูลกลับไปยังผูสงเพื่อขอใหสง
ขอมูลชาลงเมื่อเกิดความคับคั่งขึ้นในระบบเครือขาย ถาผูสงทําตามคําแนะนําแลวจะทําใหอัตราการสูญ
หายของขอมูลอยูในเกณฑต่ํา ขอมูลที่รอการนําสงจะอยูในสภาพเตรียมพรอมซึ่งสจะถูกนําสงในทันทีที่
สามารถทําไดและจะตองรอตอไปถายังไมสามารนําสงขอมูลได 
 โดยทั่วไปการสงขอมูลแบบ ABR จะใชสําหรับการสงขอมูลท่ีตองการการรับประกันคุณภาพ
การบริการ เชน การใชงานมีโอกาสที่จะเกิดการสูญหายของขอมูลต่ําและมีความผิดพลาดนอย (Low 
Probability of Loss and Error) โดยบางรูปแบบการใชงานก็มีความตองการการรับประกันเวลาประวิง
ดวย แตจะไมใหความสําคัญมากเทากับการสูญหายและความผิดพลาดของขอมูล ดังนั้นแหลงกําเนิด
ขอมูลจึงมีการปรับเปลี่ยนอัตราความเร็วทราฟฟกตามอัตราการเกิดความคับคั่งในเครือขายเพื่อใหเกิด
การสูญหายของแพ็คเกจนอย และมีการใชแบนดวิดทที่เหมาะสม  

การใหบริการดวยอัตราความเร็วท่ีไมมีการรับประกัน (UBR Service) 
 การบริการแบบสุดทายคือการใหบริการดวยอัตราเร็วที่ไมมีการรับประกันหรือ UBR ซ่ึงจะไม
มีการรับประกันอัตราความเร็วในการสงขอมูล และไมบอกสถานะความคับคั่งของระบบ โดยสวิตซทุก
ตัวจะรับแพ็คเกจที่สงมาทั้งหมดและจะจัดสงแพ็คเกจเหลานั้นในทันทีที่ทําได ถาเกิดความคับคั่งขึ้น
แพ็คเกจแบบ UBR จะถูกลบทิ้งโดยไมมีการแจงกลับไปยังผูสงและระบบก็ไมไดคาดหวังวาผูสงจะสง
ขอมูลชาลง บริการประเภทนี้เปนที่นาสนใจเพราะมีอัตราคาบริการที่ถูกที่สุด จึงเหมาะสําหรับ
โปรแกรมประยุกตที่มีการควบคุมขอผิดพลาดดวยตัวเอง เชน การจัดสงแฟมขอมูลผานเครือขาย การสง
จดหมายอิเล็คทรอนิคส เปนตน  
 

2.4.2 ตัวแปรแสดงคณุภาพของการใหบริการ (Quality of Service Parameters) 
 คุณภาพการใหบริการจะถูกแสดงดวยตัวแปรตางๆที่แสดงถึงประสิทธิภาพความตองการของ
การเชื่อมตอนั้น ตัวแปรที่ใชวัดประสิทธิภาพของเครือขายโดยทําการพิจารณาระหวางโหนดปลายทาง
(End System) กับโครงขาย (Network) แบงออกเปน 2 กลุมคือ 
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ตัวแปรประสทิธิภาพที่อยูในขอตกลงทราฟฟก 
- อัตราการสูญหายของขอมูล (Packet Loss) 
- เวลาประวิงมากที่สุดของการนําสง (Maximum Transfer Delay) 
- การกระเพื่อมมากที่สุดของเวลาประวิง (Packet Delay Deviation) 
ตัวแปรประสทิธิภาพที่ไมอยูในขอตกลงทราฟฟก 
- อัตราการผิดพลาดของขอมูล (Packet Error Ratio) 
- อัตราการปฎิเสธการเชื่อมตอ (Blocking Ratio) 
- อัตราการสงขอมูลผิดเนื่องจากความผิดพลาดของสวนหวัของแพ็คเกจ (Misinsertion Rate) 
 
อัตราการสูญหายขอมูล (Packet Loss Ratio:PLR) 
การสูญหายของแพ็คเกจขอมูลเกิดจากการลนจากบัฟเฟอรเนื่องจากมีการมาถึงพรอมๆกัน

ของทราฟฟกที่อัตราความเร็วสูง (Bursty Traffic) จากหลายการเชื่อมตอ และอัตราการสูญหายของ
ขอมูลอาจจะเกิดจากความผิดพลาดของอุปกรณ และการปองกันไมใหเกิดความเสียหายกับสวิตซโดย
อัตราการสูญหายของขอมูลจะพิจารณาสําหรับแตละการเชื่อมตอไดดวยสมการ(2.4)  

 

                                      LostPacketPLR
TotalTrasmittedPackets

=                                               (2.4) 

 
เมื่อแพ็คเกจทีสู่ญหาย (Loss Packet) ไปประกอบดวย 
- แพ็คเกจที่เดนิทางไมถึงปลายทาง 
- แพ็คเกจที่สงผิดเนื่องจากความผิดพลาดของสวนหวัของแพ็คเกจ 
- แพ็คเกจขอมลูที่เกิดความเพี้ยน 
และแพ็คเกจทัง้หมดที่ถูกสง (Total Transmitted Packets) คือจํานวนแพค็เกจทั้งหมดทีส่งไป

ภายในระยะเวลาหนึ่ง โดยอัตราการสูญหายของแพ็คเกจจะไมรวมถึงแพ็คเกจที่ไมปฏิบัติตามคาแสดง
คุณลักษณะของทราฟฟกทีไ่ดประกาศไว 

 
เวลาประวิงของการสงขอมูล (Delay Parameters) 
การวัดคาเวลาประวิงในการสงขอมูล(Transfer Delay) นั้นวัดจากเวลาที่ผานระหวางเวลาที่

แพ็คเกจเดินทางออกจากแหลงกําเนิดขอมูล และแพ็คเกจเดินทางมาถึงปลายทาง เวลาประวิงในการ
นําสงขอมูลของเครือขายเปนผลรวมของเวลาประวิงในการนําสงขอมูลในแตละโหนด ซ่ึงประกอบดวย 

- เวลาประวิงที่เกิดจากการรอคิวและการสงขอมูลภายในโหนด (Internal queuing and 
transmission delay) คือเวลาที่ตองการในการรอคิวและเวลาของการสงบิตขอมูลบนการ
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เช่ือมตอภายในโหนดนั้น โดยเวลาประวิงนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณทราฟฟกในเครือขายและ
ชนิดของอัลกอริทึมที่นํามาใชจัดการคิว ซ่ึงโครงสรางภายในสวิตซที่ตางกันก็จะมีคาเวลา
ประวิงของการสวิตซแพ็คเกจที่แตกตางกันดวย 

- เวลาประวิงที่เกิดจากการรอคิวบนบัฟเฟอรขาออก (External Queuing) คือเวลาที่ใชในการ
รอคิวในบัฟเฟอรบนการเชื่อมตอขาออก (Output Link) โดยเวลาประวิงนี้จะขึ้นอยูกับ
ปริมาณทราฟฟกในเครือขายและชนิดของอัลกอริทึมที่นํามาใชในการจัดการคิว 

- เวลาประวิงที่เกิดจากการสงบิตขอมูลสูภายนอกโหนด (Transmission Delay) คือเวลาที่ใช
ในการสงบิตขอมูลบนการเชื่อมตอขาออกจากโหนดสูส่ือสัญญาณ โดยเวลาประวิงนี้จะ
ขึ้นอยูกับความเร็วในการสงของโหนดและความเร็วของสายสื่อสัญญาณ 

- เวลาประวิงของการแพรกระจายบนสื่อสัญญาณ (Propagation Delay) คือเวลาที่ตองการใช
สําหรับการแพรไปบนสายสงสัญญาณ (Physical Media) โดยปจจัยสําคัญสําหรับเวลา
ประวิงของการแพรกระจายบนสื่อสัญญาณคือเวลาที่สัญญาณเดินทางระหวางโหนด 2 
โหนด ซ่ึงขึ้นอยูกับสื่อกลางที่ใชและชนิดของสัญญาณแมเหล็กไฟฟา เวลาประวิงของการ
แพรกระจายบนสื่อสัญญาณสามารถคํานวณไดจากสมการ เมื่อ Propagation factor มีคา
ระหวาง 0.2 และ 0.6 ดวยสมการ (2.5) 

 

                DistancePropagation Delay=
Propagation Factor×Speed of Light

                     (2.5) 

 
- เวลาประวิงที่เกิดจากการประมวลผล(Processing Delay) เวลาที่เกิดจากการประมวลผล

แพ็กเก็ต เชน การวิเคราะหและปรับปรุงสวนหัวของแพ็กเกจ การหาขอมูลเสนทาง
ตารางขอมูลเสนทาง (Routing Table) เปนตน 

 
ตัวแปรแสดงลกัษณะทราฟฟก (Traffic Descriptors) 
สําหรับตัวแปรที่ใชแสดงคณุลักษณะของแตละทราฟฟกที่เกิดจากแหลงกําเนิดขอมลูหนึ่ง

ประกอบไปดวย  
- อัตราความเร็วสูงสุด (Peak Rate) 
- อัตราความเร็วเฉลี่ย (Mean Rate) 
- อัตราความเร็วต่ําสุด (Minimum Rate) 
- กลุมขอมูลขนาดใหญที่สุดทีถู่กสงตอเนื่องกันดวยอัตราความเร็วในการนําสงสูงสุด 

(Maximum Burst Size) 
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อัตราความเร็วสูงสุด (Peak Rate) 
ตัวแปรอัตราความเร็วสูงสุด คือการกําหนดอัตราความเร็วสูงสุดที่ผูใชวางแผนหรือคาดวา

จําเปนตองใชซ่ึงอาจจะต่ํากวาคาสูงสุดที่เปนไปได เชน สายสื่อสารมีความสามารถในการสงขอมูลที่
ความเร็วสูงสุด 1 ลานแพ็คเกจตอวินาที หรือ 1 แพ็คเกจในทุกๆ 1 ไมโครวินาที แตผูใชอาจกําหนดอัตรา
ความเร็วสูงสุดเปน 250000 แพ็คเกจตอวินาที หรือ 1 แพ็คเกจในทุกๆ 4 ไมโครวินาทีก็ได 

 
อัตราความเร็วเฉล่ีย (Mean Rate) 

เปนตัวแปรระบุความเร็วโดยเฉลี่ยของแพ็คเกจของการเชื่อมตอ ตัวแปรนี้ใชกับการใหบริการ
แบบ VBR โดยผูสงจะตองมีการประกาศตัวแปรในกระบวนการรองขอจัดตั้งเสนทางโดยอัตราความเรว็
เฉล่ียสจะแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 

MeanRate λγ
λ μ

=
+

                                                (2.6) 

 
เมื่อใชแบบจําลองแหลงจายขอมูลแบบเปด-ปด (On-Off Source Model) และตัวแปรตางๆคือ 
 MeanRate  คืออัตราเร็วเฉลี่ยของทราฟฟก มีหนวย บติตอวินาท ี
 1/ λ          คือชวงเวลาปดเฉลี่ย มีหนวยเปน วินาที 
              1/ μ              คือชวงเวลาเปดเฉลี่ย มีหนวยเปน วินาที 
              γ                   คืออัตราความเร็วสูงสุด มีคาคงที่ มีหนวยเปน บิตตอวินาท ี
  

อัตราความเร็วต่ําสุด (Minimum Bit Rate) 
คือการกําหนดคาความเร็วต่ําสุดในการสงขอมูลที่ผูใชสามารถยอมรับได และระบบเครือขาย

จะตองสามารถรับประกันขอมูลในอัตราความเร็วนี้ได มิฉะนั้นจะตองปฎิเสธการจัดตั้งวงจรเสมือนนั้น 
สําหรับการใหบริการแบบ ABR จะมีการเปลี่ยแปลงอัตราความเร็วสูงสุด ถายินยอมใหอัตราความเร็ว
ต่ําสุดมีคาเทากับศูนยแลว การใหบริการแบบ ABR จะมีลักษณะเดียวกันกับบริการแบบ UBR 

  
กลุมขอมูลขนาดใหญท่ีสุดท่ีถูกสงตอเนื่องดวยอัตราความเร็วสูงสุด (Maximum  

Burst Size:MBS) 
คือขนาดของกลุมแพ็คเกจขอมูลมากที่สุดที่ผูสงสามารถสงไดที่อัตราความเร็วสูงสุด มีหนวย

เปนบิต หรือแพ็คเกจ ซ่ึงคา MBS นี้จะสัมพันธกับชวงเวลาที่แหลงจายหยุดการสงแพ็คเกจขอมูลดวย 
สําหรับแบบจําลองแหลงจายขอมูลแบบ เปด-ปด ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ(2.7) 

                                                               MBS γ λ μ
μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                   (2.7) 
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2.4.3 การควบคุมการรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอ (Call Admission Control:CAC) 
หนึ่งในเรื่องที่สําคัญซึ่งยังไมมีการแกไขปญหาอยางเปนที่นาพอใจก็คือ กระบวนการควบคุม

การรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอ (Call Admission Control) เมื่อผูใช (User) รองขอการเชื่อม 
ตอใหม เครือขายจะตองทําการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธการเชื่อมตอนั้น และถาเครือขายยอม 
รับการเชื่อมตอ เครือขายจะตองทําการสรางเสนทางและสํารองทรัพยากรหรือแบนดวิดทสําหรับการ
เชื่อมตอนั้น สําหรับเครือขายเซอรกิจสวิตซ่ิงจะมีการแสดงผลของกระบวนการควบคุมการรองขอ
ทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอในรูปของอัตราการปฏิเสธการรองขอเชื่อมตอกับอัตราการรองขอ
ทั้งหมด (Cannection Blocking Ratio) ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณแบนดวิดทของการรองขอมีคามากกวา
ปริมาณแบนดวิดทที่สามารถใชงานได 

เนื่องจากทราฟฟกแบบ VBR มีอัตราสงที่ไมแนนอนและความตองการแบนดวิดทเฉล่ียจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนแหลงจายทราฟฟก ดังนั้นจึงเปนเรื่องยากในการแสดงลักษณะทราฟฟกของ
การเชื่อมตอนั้น ปญหานี้มีการแกไขดวยการสํารองแบนดวิดทดวยอัตราความเร็วสูงสุดการเชื่อมตอ 
(Deterministic Multiplexing) ซ่ึงจะเหมือนกับการใหบริการแบบ CBR อยางไรก็ตามโดยอาศัย
คุณสมบัติของทราฟฟกแบบ VBR ซ่ึงมีอัตราสงที่ไมแนนอนแตอยูภายใตขอบเขตที่จํากัด เมื่อมีการ
นําสงรวมกันของการเชื่อมตอแบบ VBR จํานวนมากๆ อัตราแบนดวิดทที่ตองการสําหรับการนําสงท
ราฟฟกทั้งหมดนั้นมักจะมีคาต่ํากวาผลรวมปริมาณอัตราแบนดวิดทสูงสุดของทราฟฟกทั้งหมดอยูมาก 
ซ่ึงวิธีการนี้ชวยลดปริมาณการใชแบนดวิดทในระบบได แตอาจจะทําใหเกิดการสูญหายแพ็คเกจหรือ
เกิดการประวิงเวลาที่มากขึ้นไดเมื่อแตละทราฟฟกมีการนําสงขอมูลดวยอัตราความเร็วสูงสุดพรอมกัน 
โดยคุณภาพการบริการที่ลดลงนี้ถูกแสดงดวยตัวแปรคุณภาพการบริการ (QoS Parameter) 

จุดประสงคของการควบคุมการรองขอทรัพยากรเพื่อสรางการเชื่อมตอก็คือ เพื่อรักษาคุณภาพ
การใหบริการของการเชื่อมตอที่ใหบริการอยูแลวในระบบเครือขาย ณ ขณะใดๆ โดยจํากัดจํานวนของ
การเชื่อมตอการใชงานเครือขายและพิจารณาปริมาณทรัพยากรที่เหลืออยูกับปริมาณที่การรองขอ
เชื่อมตอตองการ ซ่ึงการพิจารณาวาเครือขายจะยอมรับหรือปฏิเสธการรองขอการเชื่อมตอนั้นจําเปนตอง
พิจารณาหลายองคประกอบ เชน พิจารณาจากพฤติกรรมของทราฟฟกนั้น (Traffic Behavior) โดยดูจาก
คาแสดงคุณลักษณะทราฟฟก ไดแก อัตราการสงขอมูลสูงสุด อัตราการสงขอมูลเฉลี่ย ความยาวมาก
ที่สุดของชวงที่มีการสงดวยอัตราความเร็วสูงสุด และอัตราการสงขอมูลต่ําสุด การพิจารณาจากความ
ตองการคุณภาพการบริการของผูใช (Quality of Service Requirement) ไดแก อัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจขอมูลที่ยอมรับได เวลาประวิงที่ยอมรับได และคาการกระเพื่อมของเวลาประวิงที่ยอมรับได 
เปนตน นอกจากนี้ยังมีการพิจารณาจากสถานะปจจุบันของเครือขาย เปนการวัดสถานการณใชงานจริง
ของเครือขายในขณะนั้น โดยการวัดประสิทธิภาพของการใชเครือขายเชน การวัดอัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจขอมูล การวัดเวลาที่เกิดขึ้นในแตละโหนด การวัดความยาวลําดับคิว เปนตน แลวนําขอมูล
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เหลานี้ไปใชพิจารณาเพื่อตัดสินใจ โดยเครือขายจะยอมรับการเชื่อมตอเมื่อการเชื่อมตอนั้นไมมี
ผลกระทบใดๆ ตอผูใชงานอื่นๆในเครือขาย 

 
  2.4.4 การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได (Dynamic Bandwidth Allocation) 
 การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวไดนี้ ระบบเครือขายจะเปนผูทําการจัดสรรอัตราแบนดวิดท
ใหมสําหรับทราฟฟกใดๆ โดยแบงออกเปนแบบที่มีการคํานวณและจัดการแบนดวิดทกอนการนําสง
หรือในระหวางการนําสงขอมูล สําหรับแบบการคํานวณและจัดสรรแบนดวิดทกอนการนําสงขอมูลนั้น
จะทําการเปลี่ยนปริมาณแบนดวิดทตามแกนเวลา โดยใชหลักการรูทราฟฟกลวงหนาทั้งหมด ทําให
สามารถวางแผนในการจัดสรรปริมาณแบนดวิดทตามลักษณะทราฟฟกได โดยการใชประโยชนจาก
การใชบัฟเฟอรปลายทางซึ่งชวยปองกันใหทราฟฟกไปยังผูรับอยางราบรื่น  

การจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได แบบที่มีการคํานวณและจัดสรรแบนดวิดทในระหวาง
การนําสงขอมูล ซ่ึงเปนแนวทางในวิทยานิพนธนี้ วิธีการจะทําการวัดคาตางๆเพื่อใชในการทํานาย
ลักษณะทราฟฟกชวงเวลาถัดไป เชน การวัดอัตราการสูญหายของแพ็คเกจในขณะนั้น จากนั้นระบบ
เครือขายจะเปนผูทําการจัดสรรอัตราการแบนดวิดทใหมแกทราฟฟก โดยจะมีการพิจารณาทุกๆชวง 
เวลาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงจํานวนครั้งการปรับเปลี่ยนปริมาณแบนดวิดทจะขึ้นอยูกับคาที่วัดไดขางตน สําหรับ
เทคนิคการวัดแบงออกเปน 2 วิธี คือ การวัดคาคุณลักษณะของแหลงจาย และการวัดคุณภาพการให 
บริการในขณะนั้น ซ่ึงแตละวิธีตางมีขอดี ขอเสีย ความซับซอนและประสิทธิภาพที่ตางกันไปจากบท 
ความวิจัย สามารถสรุปวิธีการหลักๆไดดังนี้ 
  

การวัดคุณลักษณะของแหลงจาย (Source Measurement) 
 หลักการของวิธีการนี้ คือการสังเกตุลักษณะของเฟรมขอมูล ปจจุบันเพื่อทํานายลักษณะของ
เฟรมถัดไป ดวยสมการคณิตศาสตร เชน neural network เปนตน ซ่ึงมีขอเสียคือ เปนการคํานวณที่
ซับซอน และจํานวนของขอมูลควบคุมมีสวนสําคัญมากตอความถูกตองและแมนยําของผลการทํานาย 

 
การวัดคุณภาพการใหบริการ (QoS Measurement) 

 Errin[19]เสนอวิธีการจัดสรรแบนดวิดทแบบปรับตัวได โดยการวัดอัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจขอมูลในขณะนั้น เทียบกับคาอัตราการสูญหายแพ็คเกจขอมูลที่ผูใชยอมรับได ถาอัตราการสูญ
หายที่เกิดขึ้นในขณะนั้นมากกวาอัตราการสูญหายที่ผูใชยอมรับได ระบบเครือขายจะทําการเพิ่มปริมาณ
แบนดวิดทใหแกทราฟฟก ในทางตรงกันขามถาอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นในขณะนั้นนอยกวาอัตราการ
สูญหายที่ผูใชสามารถยอมรับได ระบบอาจจะลดปริมาณแบนดวิดทของทราฟฟกนั้นลง เพื่อนําแบนด
วิดทที่ไมถูกใชงานไปใหบริการแกผูใชรายอ่ืนๆได ดวยหลักการนี้ทําใหระบบเครือขายมีประสิทธิภาพ
การใชงานสูงขึ้น สําหรับหลักการของ Errin แสดงไดดังตอไปนี้ 
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          เมื่อ     nP        คืออัตราการสูญหายของแพ็คเกจในชวงเวลาลําดับที่ n  
                         lQ       คืออัตราการสูญหายของแพ็คเกจที่ผูใชยอมรับได 
                         nα       คืออัตราการแบนดวิดท ณ ชวงเวลาปจจุบัน 
            1nα +     คืออัตราแบนดวิดทสําหรับชวงเวลาถัดไป 
                        K         คือคาคงที่ใชขยายผลของอัตราความคลาดเคลื่อน 
                         nA       คือจํานวนของแพ็คเกจที่มาถึงในชวงเวลาลําดับที่ n  
                         nL        คือจํานวนของแพ็คเกจที่สูญหายไปในชวงเวลาลําดบัที่ n  
 
 เนื่องจากวิธีของ Errin ใชอัตราการสูญหายของขอมูลเปรียบเทียบกับอัตราการสูญหายที่ผูใช
สามารถยอมรับได ในการปรับเปลี่ยนปริมาณแบนดวิดท กรณีที่เกิดการสูญหายมากกวาอัตราการสูญ
หายที่ผูใชสามารถยอมรับได ระบบเครือขายจะตองเพิ่มปริมาณแบนดวิดทใหแกทราฟฟกเพื่อลดอัตรา
การสูญหายใหเปนไปตาม QoS ที่กําหนดไว ซ่ึงชวงเวลาที่ระบบเครือขายวัดคาอัตราการสูญหายของ
แพ็คเกจไดมากกวาอัตราการสูญหายที่ผูใชยอมรับไดนี้ แพ็คเกจไดมีการสูญหายไปเรียบรอยแลวกอนที่
ระบบเครือขายจะมีการปรับเพิ่มปริมาณแบนดวิดทใหแกทราฟฟก ทําใหอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นจริง
มีคามากกวาอัตราการสูญหายที่ผูใชสามารถยอมรับได ดังนั้นในกรณีนี้ระบบเครือขายจึงไมสามารถ
รับประกันอัตราการสูญหายแพ็คเกจไดจริง  

จึงไดมีงานวิจัย[20] ที่นําเสนอการคํานวณคาแบนดวิดทที่เหมาะสมที่ใหการรับประกันคุณภาพ
การบริการทั้งอัตราการสูญหายของขอมูลและเวลาประวิงในการนําสงขอมูลซ่ึงเหมาะสมกับการสื่อสาร
แบบการกําหนดเวลาโตตอบ ซ่ึงมีรูปแบบการคํานวณที่ไมซับซอนและสามารถนําไปใชงานไดจริง นั่น
คือสําหรับบัฟเฟอรใดๆ เมื่อความยาวคิวที่เกิดขึ้นจริงมีคามากกวาคาความยาวคิวเฉลี่ยที่ผูใชสามารถ
ยอมรับได อาจทําใหเวลาประวิงของทราฟฟกมีคาเกินกวาที่ผูใชกําหนด ดังนั้นเมื่อเกิดเหตุการณเชนที่
กลาวมาขึ้น ระบบเครือขายจะตองเพิ่มปริมาณอัตราการจัดสรรแบนดวิดทแกทราฟฟกนั้น เพื่อทําให
ความยาวคิวในบัฟเฟอรลอลง หลักการดังกลาวสามารถสรุปเปนวิธีการคํานวณคาอัตราการจัดสรร
แบนดวิดทแบบปรับตัวได ดังสมการ (2.11) 
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เมื่อ 1tα +  คืออัตราการแบนดวิดทที่เหมาะสมสําหรับชวงเวลาถัดไป (บิตตอวินาท)ี 
       tα    คืออัตราการแบนดวิดทในชวงเวลาปจจุบัน (บิตตอวินาท)ี 
       tQ    คือความยาวควิที่ ณ เวลาปจจุบัน (บิต) 
        K    คือคาคงที่ใชขยายผลของอัตราความคลาดเคลื่อน (บิตตอวินาที) 
        DQ  คือคาความยาวควิเฉลี่ยในบัฟเฟอร สําหรับการรับประกัน QoS (บติ) 

 
 อัตราแบนดวิดทที่เหมาะสมที่คํานวณไดสําหรับชวงเวลาถัดไปจะนํามาใชเพื่อชวยเพิ่มประ
สิทธภาพการใชแบนดวิดทเพื่อใหอัตราการจัดสรรแบนดวิดทมีความสอดคลองกันกับทราฟฟกจริงมาก
ขึ้น และเมื่อความยาวคิวที่เวลาปจจุบัน t  มีคามากกวาคาความยาวคิวมากที่สุดที่ผูใชสามารถยอมรับได 
นั่นคือเกิดการ Bursty ในบัฟเฟอรนั้น ระบบเครือขายจะตองทําการเพิ่มอัตราการจัดสรรแบนดวิดทเพื่อ
เรงใหแพ็คเกจถูกสงออกมาจากบัฟเฟอรโดยเร็ว มิเชนนั้นแพ็คเกจอาจจะลนบัฟเฟอรและเกิดการสูญ
หายของขอมูลได ในทางตรงกันขามถาความยาวคิวที่เวลา t  มีคานอยกวา DQ  นั่นแสดงวามีการใช
แบนดวิดทที่นอยกวาที่ทําการจัดสรรไวกับระบบเครือขาย ดังนั้นระบบเครือขายจะทําการลดอัตราการ
แบนดวิดทลงตามอัตราความแตกตางนั้นเพื่อปรับใหสอดคลองกับอัตราการใชงานจริงมากที่สุด ซ่ึงชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการใชทรัพยาการเครือขายและทําใหระบบเครือขายสามารถรองรับผูใชไดจํานวน
มากขึ้นดวย 
 

2.5 ระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite Systems) 
 

ระบบสื่อสารดาวเทียม [21] มีสวนประกอบพื้นฐานคือดาวเทียมที่ลอยอยูในอวกาศซึ่งดาวเทียม
นี้จะสื่อสารเชื่อมโยงกับสถานีภาคพื้นดิน ดังแสดงในรูปที่ 8 มีหลักการทํางานคือผูใชสงสัญญาณ
เบสแบนด (Baseband) ไปยังสถานีภาคพื้นดินโดยเครือขายสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) ซ่ึง
อาจจะเปนสายโทรศัพทหรือสายสัญญาณที่สรางขึ้นมาสําหรับการนี้โดยเฉพาะ เมื่อมาถึงสถานีภาคพื้น 
ดินสัญญาณจะถูกมอดูเลต (Modulate) และขยายสงขึ้นไปยังตัวดาวเทียม เมื่อดาวเทียมไดรับสัญญาณ
แลวจะกรองเอาสัญญาณเฉพาะในชวงความถี่ที่ตองการแลวจึงขยายสัญญาณและสงกลับลงมายังระบบ 
ส่ือสารภาคพื้นดินอีกครั้งหนึ่งโดยทําหนาเปนตัวทวนซ้ําสัญญาณ(repeater)  สถานีภาคพื้นดินเมื่อไดรับ
สัญญาณจากดาวเทียมนี้จะทํากระบวนการที่ยอนกลับกับตอนที่สงสัญญาณขึ้นไปบนดาวเทียมคือจะ
ขยายสัญญาณที่รับมาแลวทําการดีมอดูเลต (Demodulate) กลับไปเปนสัญญาณเบสแบนด และสงตอไป
ยังผูใชโดยผานทางเครือขายการสื่อสารภาคพื้นดิน (Terrestrial Network) 
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รูปที่ 8 องคประกอบพืน้ฐานของระบบสื่อสารดาวเทียม 

 
ปจจุบันดาวเทียมสื่อสารทางธุรกิจทั่วๆ ไป จะมีขอบเขตในการใชงานขนาดแบนดวิดท 

(Bandwidth) ของสัญญาณขาขึ้นและขาลงประมาณ 500 MHz และแถบความถี่ที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ
ยาน C-band 6/4 GHz โดยสัญญาณขาขึ้นจะมีความถี่คล่ืนพาห (Carrier) ในชวง 5.725 ถึง 7.075 GHz 
และสัญญาณขาลงจะมีความถี่คล่ืนพาห ในชวง 3.4 ถึง 4.8 GHz การใชงานในยานความถี่ 6/4 นี้ ใน
ปจจุบันนี้มีการใชงานกันมากขึ้นเรื่อยๆ ทั่วโลก ถาปลอยใหมีการใชงานในยานนี้มากขึ้นตอไปอีก ก็จะ
ทําใหเกิดปญหาทางดานสัญญาณที่จะเกิดการรบกวนขึ้นได ดังนั้นจึงไดมีการเริ่มใชงานในยานความถี่ 
Ku-band 14/12 GHz ขึ้น โดยที่ความถี่ขาขึ้นจะอยูในชวง 12.75 ถึง 14.8 GHz และความถี่ขาลงอยูใน 
ชวง 10.7 ถึง 12.3 GHz ความถี่ในยานนี้มีแนวโนมวาจะมีการใชงานมากขึ้นในอนาคต แตปญหาหนึ่งที่
เปนขอเสียเปรียบในการใชงานยานความถี่นี้คือปญหาการลดทอนสัญญาณเนื่องจากฝน (Rain induced 
attenuation) ซ่ึงมีผลกระทบมากกวายานความถี่ C-band นอกจากนี้ความถี่ในยานความถี่ 30/20 GHz ได
มีการนํามาใชงานบางแลว ซ่ึงประกอบดวยความถี่ขาขึ้นในชวง 27.5 ถึง 31 GHz และความถี่ขาลง
ในชวง 18.1 ถึง 21.2 GHz  

สําหรับในยานความความถี่ C-band และ Ku-band ไดแบงเปนสวนยอยๆ ที่เรียกวาทรานสพอน
เดอรแบนดวิดท (Transponder Bandwidth) ตัวอยางเชนดาวเทียมการสื่อสารพาณิชยดวงหนึ่งมี 8 
ทรานสพอนเดอร (Transponder) โดยในแตละทรานสพอนเดอรมีขนาดแบนดวิดทเทากับ 54 MHz และ
จุดศูนยกลางความถี่ของแตละทรานสพอนเดอรจะหางกัน 61 MHz (เพื่อเหลือใหมีขนาดของ 
Guardband เพียง พอตอการปองกันการรบกวนระหวางทรานสพอนเดอร) ดังนั้นเมื่อรวมความถี่ทั้งหมด 
8 ทรานสพอนเดอรจะไดความถี่ประมาณเทากับแบนดวิดทในการใชงานกับตัวดาวเทียมนั้นคือ 500 
MHz นอกจากนี้แลวก็จะมีเทคนิคที่เรียกวา การใชความถี่ซํ้า (Frequency reused) ซ่ึงทําเสมือนกับการ
เพิ่มจํานวนทรานสพอนเดอรของดาวเทียมโดยที่แบนดวิดทของตัวดาวเทียมยังคงเทาเดิม เทคนิคนี้จะใช
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การโพลาไรซ (Polarization) ในแบบ Orthogonal นั่นคือในทรานสพอนเดอรหนึ่งจะใชการโพลาไรซ
ในแนวดิ่ง (Vertical Polarization) อีกทรานสพอนเดอรหนึ่งที่อยูติดกันจะใชโพลาไรซในแนวนอน 
(Horizontal Polarization) โดยการรบกวนระหวางกันจะลดลงไปโดยธรรมชาติของการโพลาไรซที่มี
แนวสนามไฟฟาคนละแนว การแยกแยะสัญญาณรบกวนระหวางกันสามารถทําไดถึง 30 dB ดังรูปที่ 9 
และอีกหลายวิธีการที่นาสนใจ 

 

 
 

       รูปที่ 9 ตัวอยางการใชเทคนิคความถี่ซํ้า (Frequency Reused) 

 
2.5.1 ประเภทของดาวเทียม 
 
แบงตามลักษณะการโคจรจากพื้นโลกเปนดาวเทียมวงโคจรต่ํา (Low-Earth Orbit, LEO), วง

โคจรกลาง (Medium-Earth Orbit, MEO) และ ดาวเทียมคางฟา (Geostationary-Earth Orbit, GEO) ซ่ึง
แตละประเภทจะโคจรหางจากพื้นโลก ดังรูปที่ 10 มีรายละเอียดดังนี้  

1. Low-Earth Orbit (LEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 700 - 2,000 กิโลเมตรและมี
เวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.05 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาประวิงของการ
สื่อสารภาคพื้นดินที่ไมตางกันมากนัก และคาบการโคจรรอบโลกประมาณ 100 – 
127 นาที โดย LEO จะอยูใกลพื้นผิวโลกขนาดจานสายอากาศและระดับกําลังสงไม
สูงเมื่อเทียบกับ GEO แตพื้นที่ครอบคลุมของดาวเทียมเล็กลงดวย ในวงโคจรจําตอง
ประกอบดวยดาวเทียมหลายดวงเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ทั่วโลก เมื่อดาวเทียม
เคล่ือนที่อยางรวดเร็วผานพื้นผิวโลกไป ผูใชอาจจําเปนตองทําการ handed off จาก
ดาวเทียมดวงหนึ่งไปยังอีกดวงหนึ่ง หรืออาศัยจานสายอากาศแบบปรับทิศทางเพื่อ
ติดตามรับสัญญาณแทน  
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2. Medium-Earth Orbit (MEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 10,000 กิโลเมตรและมี
เวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.25 วินาท ีลักษณะเชนเดยีวกับ LEO 

3. Geostationary-Earth Orbit (GEO) โคจรหางจากโลกประมาณ 36,000 กิโลเมตร 
เหนือเสนศูนยสูตร และมีเวลาไปกลับ (RTT) ประมาณ 0.55 วินาที คาบการโคจร
รอบโลกประมาณ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมีความเร็วสัมพัทธเทียบกับโลกเปนศูนยคือมี
ความเร็วในการโคจรรอบโลกหนึ่งรอบเทากับที่โลกหมุนรอบตัวเองหนึ่งรอบ        
ที่ระดับความสูงของวงโคจรดาวเทียม GEO ทําใหสัญญาณสามารถครอบครุมพื้นที่ 
1 ใน 3 ของพื้นผิวโลกได โดยพื้นที่ครอบคลุมที่ไดจะเรียกวา footprint สามารถใช
ดาวเทียม 3 ดวงเพื่อครอบคลุมการสื่อสารทั่วทั้งโลก อยางไรก็ตามคาใชจายในการ
สงดาวเทียมขึ้นสูวงโคจรก็สูงเชนเดียวกัน ระดับสัญญาณที่ถูกลดทอนไปดวย
ระยะทาง  ทําใหตองใชระบบจานสายอากาศและกําลังสงของดาวเทียมที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อรับสงขอมูลระหวางเทอรมินอลและตัวดาวเทียม  

 

 
 
           รูปที่ 10 เปรียบเทียบระดับความสูงของดาวเทียม 3 วงโคจร GEO, MEO และ LEO จากผิวโลก 
 

2.5.2 โครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต  
   
 ที่ผ านมาระบบดาวเทียมเปนเสมือนทอสงขอมูลของโครงขายขนาดใหญที่ผลักดัน
ระบบสื่อสารในหลายดานโดยเฉพาะโทรศัพทผานทางไกล ระบบสื่อสารทางทหารและการถายทอดสด
โทรทัศน ในปจจุบันระบบดาวเทียมนี้ไดกลายเปนสวนหนึ่งของโครงขายอินเทอรเน็ตโปรโตคอล[22] 
ซ่ึงกลายเปนเทคโนโลยีทิศทางใหมในระบบสื่อสารที่ถูกนํามาใชทําการสงผานทราฟฟค อินเทอรเน็ตที่
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ครอบคลุม ดวยการทํางานของชุดโปรโตคอล TCP/IP ซ่ึงปจจุบันมีอิทธิพลมากในการทํางานรวมกับ
ระบบโครงขายอื่นๆ  โดยคุณสมบัติของโครงขายดาวเทียมเองที่สามารถครอบคลุมภูมิประเทศขนาด
ใหญดวยฟรุตปริ้นของจานสายอากาศ ความสามารถในการถายทอดสัญญาณ พรอมดวยวิธีการ
มัลติเพล็กซชองสัญญาณความจุสูงดวยสเปกตรัมของความถี่แบบ multiband  
  ดวยความสามารถในการรองรับแบนดวิดทขนาดใหญ จึงถูกคาดหวังวาจะโครงขายนี้จะ
กลายเปนระบบสื่อสารดาวเทียมในรูปแบบใหมที่ตางจากเดิม ที่ประกอบดวยโดยการรวมระบบการ
ทํางานอัจฉริยะของอุปกรณบนบอรดวงจรของตัวดาวเทียม และใช ยานความถี่ Ka และ V รวมกับ
เทคโนโลยีสปอตบีม และมีการทํางานของระบบประมวลผลบนบอรดทําหนาที่เสมือนสวิตซชุดขอมูล 
packet โดยตรง และสงลงไปใหกับผูใชงานดวยชองสัญญาณขาลง  รวมทั้งสามารถรวมขอมูลของ
ชองสัญญาณขาขึ้นตางๆ จากหลายสถานีเขาดวยกัน แลวทําการปอนขอมูลรูปแบบมัลติคลาสไปยัง
สถานีผูรับตางๆ ซ่ึงเปนลักษณะการทํางานแบบมัลติคลาสที่มีประสิทธิภาพเหมือนในโครงขาย
ภาคพื้นดิน รวมทั้งสามารถเปนระบบโครงขายที่สามารถรองรับการประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน 
การใหบริการบรอดแบรนดอินเทอรเน็ต อินทราเน็ต VPN VOIP การประชุมในรูปแบบวิดีโอ 
ชองสัญญาณ Leased line เปนตน 

โครงสรางของระบบดาวเทียมประกอบดวยอุปกรณภาคพื้นดินและบนอวกาศในสวนภาค   
พื้นดินประกอบดวย สถานีเกตยเวย gateway station(GSs), ศูนยกลางควบคุมโครงขาย network control 
center(NCC) และ ศูนยกลางควบคุมการทํางาน operation control centers (OCCs) โดย NCC และ 
OCCs ทําหนาที่จัดการทรัพยากรของโครงขายทั้งหมด, การทํางานของดาวเทียมและควบคุมวงโคจร  
GSs จะทําหนาที่เปนสวนเชื่อมตอระหวางโครงขายภายนอกอื่นๆกับโครงขายดาวเทียม จัดการ
โปรโตคอล ระบุที่อยู และการแปลงรูปแบบ ในสวนของอวกาศประกอบดวยตัวดาวเทียมซึ่งจะแบงไป
ตามรูปแบบของวงโคจร  

การออกแบบระบบที่ขึ้นกับคาใชจายที่คอนขางสูงและเปนไปไดยากในการปรับปรุงและ
ซอมแซม รวมทั้งสภาวะของอวกาศทําใหการออกแบบตองเปนรูปแบบการทํางานที่ไมซับซอนและ
คงทนโดยเฉพาะในระบบดาวเทียมแบบคางฟา ที่ใหบริการเสมือนเปนทอสงขอมูลขนาดใหญ ซ่ึงทํา
หนาที่เปนตัวถายทอดสัญญาณระหวางการสื่อสารสองตําแหนงบนพื้นโลก โดยอาจจะมีระบบการ
ประมวลผลบนบอรด On-Board Processing(OBP) ซ่ึงรวมทั้งการดีมอดูเลทและการมอดูเลทซํ้า การ
ถอดรหัสและการเขารหัส การสวิตซของทรานสปอรเดอรและบีม และการจัดหาเสนทางเพื่อใช
ชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ หรือระบบ OBP ที่สามารถรองรับการเชื่อมตอของชองสัญญาณความ
จุสูงระหวางดาวเทียมดวยกัน Inter Satellite Links(ISLs) ซ่ึงเชื่อมดาวเทียมเขาดวยกันแบบ line of sight  
 ชวงความถี่ของดาวเทียม โดยท่ัวไปชวงความถี่ที่ใชงานกันมากของดาวเทียมคือ C band (4-
8GHz), KU band(10-18 GHz) และ Ka band(18-31GHz) ดวยยานความถี่ที่สูงขึ้นการตอบสนองความ
ยาวคล่ืนที่ส้ันกวา ทําใหจานสายอากาศขนาดเล็กสามารถใชเพื่อรับสัญญาณไดเปนอยางดี ที่ Ka band 
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สามารถรองรับแบนดวิดทไดมากกวายาน KU และมีจานสายอากาศที่ขนาดเล็กวา แตจะไดรับ
ผลกระทบจากสภาพแวดลอม เชน การจางหายของสัญญาณ และการลดทอนเนื่องจากฝน  

     
 

     รูปที่ 11 โครงขายดาวเทยีมอินเทอรเน็ตโครงสรางแบบ bent-pipe 
 

โครงสรางการเชื่อมตอของดาวเทียมอินเทอรเน็ตมีโครงสรางหลากหลายตางกันไปขึ้นกับ
ระบบของตัวดาวเทียม ชนิดของวงโคจร ลักษณะการใชงาน โดยไดมีขอเสนอที่จะทําการรวมประเภท
ของวงโคจรดาวเทียมตางๆเขาดวยกัน ใหเปนรูปแบบโครงขายแบบผสมเพื่อใหเกิดความคุมคาในการ
ใชคุณลักษณะที่ดีสุดของวงโคจรแตละประเภท โครงขายของดาวเทียมในปจจุบันสามารถรองรับการ
เชื่อมตอแบคโบนอินเทอรเน็ต และอินเทอรเน็ตความเร็วสูง ลักษณะโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต
ทั่วไปมีโครงสรางแบบทอสงขอมูลแบบ bent pipe แสดงไดดังรูปที่ 11 โดยตัวดาวเทียมกําหนดใหอยู
ในวงโคจรไดทั้ง GEO, MEO หรือ LEO ซ่ึงทําหนาที่ใหบริการอินเทอรเน็ตเชน เดียวกับการใหบริการ
ขอมูลแบบ data trunking โดยทําหนาที่เปนตัวเชื่อมตอกับโครงสรางของระบบอินเทอรเน็ตภาคพื้นดิน
โดยผาน GSs ซ่ึงอาจจะเปนวิธีการเขาใชงานสําหรับผูใชงาน(เชน User A) เมื่อการสื่อสารแบบอื่นๆไม
สามารถดําเนินการได หรือใชเปนการเชื่อมตอสํารองเพื่อแทนที่โครงขายภาคพื้นดิน(เชน User B) 

 อยางไรก็ตามโครงสรางแบบ bent pipe ยังขาดทิศทางการสื่อสารในอวกาศที่มีผลใหการใช
ประโยชนของความถี่ไมดีพอและเกิดการประวิงเวลาของระบบสูง ดังนั้นระบบ OBP และ ISLs อาจ
นํามาใชเพื่อชวยในการเชื่อมโยงโครงขายบนฟา ดังรูปที่ 12 โครงสรางนี้จะทําหนาที่ในการเขาถึง
รวมกันและสรางชองสัญญาณแบบ backbone ดวยการเชื่อมตอท่ีเพิ่มขึ้นในอวกาศทําใหมีความยืดหยุน
เพิ่มขึ้น และมีความซับซอนของการจัดหาเสนทางมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 12 โครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ตโครงสรางแบบ OBP และ ISL 
ในโครงสรางทั้งสองที่กลาวมานั้น เทอรมินอลของผูใชงานจะสมมติใหเปนอุปกรณที่สามารถ

ถายโอนขอมูลไดแบบสองทิศทาง ซ่ึงหมายความวาผูใชสามารถทําการสงขอมูลข้ึนไปและรับจาก
ดาวเทียมโดยตรง อยางไรก็ตามแมวาความกาวหนาในเทคโนโลยีดาวเทียมที่เปนไปอยางรวดเร็ว ดวย
การใชเทอรมนิอลผูใชงานขนาดเล็กเชน ultra small aperture terminals(USAT) ดวยจานสายอากาศเพียง 
60 เซนติเมตร เทอรมินอลขอมูลแบบสองทิศทางก็ยังมีราคาสูงอยู เมื่อพิจารณาเขาไปถึงการใชงาน
ขอมูลทราฟฟคอินเทอรเน็ตพบวาเปนการใชทราฟฟคแบบไมสมมาตร(Asymmetry) ขอมูลสวนใหญจะ
ถูกสงจากเซอรเวอรไปยังผูใชงาน มากกวาที่ผูใชงานไปใหเซอรเวอร เชน การคนหาขอมูลบนเว็บ จึงมี
อีกแนวทางดังรูปที่13 ในการเขาถึงอินเทอรเน็ตโดยผานดาวเทียมถายทอดสัญญาณทิศทางเดียว direct 
broadcast satellite (DBSs) โดยมีลักษณะการทํางานเชนการถายทอดโทรทัศน ซ่ึงแตละผูใชงานจะมี
จานดาวเทียมเพื่อทําหนาที่รับขอมูลจากชองสัญญาณความเร็วสูงที่ถายทอดมาจากดาวเทียมเพียงอยาง
เดียว และจะทําการสงขอมูลกลับไปยังเซอรเวอรดวยโครงขายภาคพื้นดิน  

 

                   
 

      รูปที่ 13 โครงขายดาวเทยีมอินเทอรเนต็แบบ DBS 
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เทคนิคของการออกแบบโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต  
ในสวนนี้จะกลาวถึงเทคนิคในการออกแบบสําคัญที่จําเปนตองมีโดยเฉพาะเพื่อใชงาน

โครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ตที่แตกตางจากโครงขายภาคพื้นดินทั่วไป เชนการควบคุมการเขาถึงแบบ
หลายผูใชงาน (multiple access control), การจัดหาเสนทางในระบบ และการนําพาขอมูลโดยการ
ปรับปรุงทรานสปอรตโปรโตคอล 

 
การควบคุมการเขาถึงแบบหลายผูใชงาน (Multiple Access Control:MAC)  
ในระบบดาวเทียมที่ถายโอนขอมูลแบบสองทิศทาง จํานวนเทอรมินอลของผูใชงานตางๆจะ

กระจายอยูโดยทั่วไปในพื้นที่ครอบคลุมของฟรุตปริ้น สําหรับชองสัญญาณดาวเทียมแบบuplink MAC
จะถูกกําหนดใหเปนกฎเพื่อควบคุมการเขาใชงานในแชรชองสัญญาณระหวางผูใชงาน ความสําคัญของ
กฎที่กําหนดจะมีผลตอประสิทธิภาพและความเทาเทียมกันในการจํากัดทรัพยากรระบบ MAC 
โปรโตคอลมีความสําคัญอยางมากและจะมีผลตอโปรโตคอลระดับชั้นที่สูงกวารวมทั้งคุณภาพการ
ใหบริการของระบบดวย MAC โปรโตคอลที่ดีตองสามารถใหสิทธิทราฟฟคแบบเวลาจริง(real-time 
traffic) ใหมีคามากกวาทราฟฟคแบบไมเวลาจริงได ควรงายในการจัดการ มีความแนนอนและยืดหยุน 
โดยการพิจารณาจะสามารถแบงประเภทเปน 3 กลุม คือแบบกําหนดตายตัว (fixed assignment), แบบ
เขาถึงแบบสุม(random access) และแบบกําหนดตามความตองการ (demand assignment)  

- แบบกําหนดตายตัว (fixed assignment)  
กําหนดบนความถี่ชวงเวลาหรือการเขารหัส เทคนิคหลักเชน frequency-division multiple 

access (FDMA), time-division multiple access (TDMA), code-division multiple access(CDMA)  
- แบบเขาถงึแบบสุม (random access) 
เนื่องจากเทคโนโลยีที่กาวหนาของเทอรมินอลขนาดเล็ก เชน VSATs และ USATs ที่สามารถ

เพิ่มจํานวนเปนหลักพันตอฟรุตปริ้นของดาวเทียม ทราฟฟคที่ถูกสรางโดยแตละผูใชงานจะถูก
กําหนดใหเปนชวงสั้นๆ(bursty) การกําหนดแบบตายตัวจึงถูกแทนที่ดวยการเขาถึงแบบสุมขึ้นกับการ
แขงขัน เชน Aloha ซ่ึงจะทําการสงขอมูลโดยไมคํานึงถึงการสงของสถานีอ่ืน จะทําการสงซ้ําหลังจากมี
การชนกันเพิ่มขึ้นซึ่งจะเปนสาเหตุใหมีแพ็คเกจลาชาเพิ่มขึ้นและอาจทําใหอัตราสงผานลดลง 

- แบบกําหนดตามความตองการ (demand assignment) 
ถึงแมวาการเขาถึงแบบสุมจะเหมาะที่จะรองรับบริการใหกับเทอรมินอลจํานวนมากดวยทราฟ

ฟคชวงสั้นๆซึ่งไมมีการรับประกัน QoS การเขาถึงแบบหลายผูใชงานตามความตองการ Demand 
assignment multiple access (DAMA) จึงพยายามแกปญหาโดยจัดสรรแบนดวิดทใหระบบแบบพลวัต
เพื่อตอบสนองกับความตองการของผูใชงานขึ้น โดยทรัพยากรที่ไดรับการรองขอตองไดรับอนุญาติ
กอนที่จะมีการสงจริง เชนการทํางานแบบ FODA (First-in first-out Ordered Demand Assignment) 
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การจัดหาเสนทางในโครงขาย  
 การจัดหาเสนทางมีความสําคัญในระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ตที่วงโคจร LEO ที่มีระบบ OBP 

และ ISLs  ซ่ึงจะมีเวลาประวิงต่ําและมกีารเชื่อมตอแบบสมบูรณ ทําใหการจัดหาเสนทางจําเปนอยางยิ่ง
เมื่อเสนทางสื่อสารมีความซับซอนและขึ้นกับการเคลื่อนที่ของตัวดาวเทียม 

- โครงสรางแบบพลวัต (Dynamic Topology) เกิดจากความสัมพันธของการเคลื่อนที่ระหวาง
ดาวเทียม LEO และโลก ซ่ึงดาวเทียมดวงหนึ่งมีชวงเวลาชวงสั้นๆในการมองเห็นเทอรมินอลผูใชงานที่
แทบไมมีการเคลื่อนที่บนพื้นโลก ในชวงเวลา 24 ชม.การกําหนดวงโคจรใหสามารถครอบคลุมผูใชงาน 
โดยอยางนอยที่สุดที่เวลาใดๆควรจะมีดาวเทียมอยางนอย 1 ดวงที่สามารถเชื่อมตอแบบ line of sight กับ
ผูใชงานได และเมื่อพื้นที่ครอบคลุมดาวเทียมเดิมเคลื่อนยายไปไปจากผูใชงาน ดวงอื่นจะตองเคลื่อนเขา
มาแทนที่ ทําใหเกิดการแฮนดโอเวอรขึ้น สําหรับดาวเทียมที่ประกอบดวยจานสายอากาศแบบมัลติ 
และทรานสปอรนเดอร ฟรุตปริ้นจะถูกแบงไปเปนจํานวนของสปอตบีม ซ่ึงแตละจุดจะถูกครอบคลุม
ดวยบีมสายอากาศ ดังนั้นชวงของการแฮนดโอเวอรระหวางสปอตบีมจึงเกิดขึ้นภายในชวงเวลาที่
มองเห็นดาวเทียมเพียงหนึ่งดวง ISLs ในวงโคจรที่มีโครงสรางแบบเมส ดาวเทียมแตละดวงสามารถ
เชื่อมโยงไดถึง 4-8 ISLs ซ่ึงแบงชนิดของ ISLs เปนสองชนิดคือแบบ intraplane ที่เชื่อมดาวเทียมในวง
โคจรเดียวกัน และ interplane ที่เชื่อมดาวเทียมเพื่อนบานที่วงโคจรขางเคียง บาง interplane อาจปดชอง
เชื่อมตอช่ัวคราวเมื่อพบวามุมหรือระยะระหวาง ดาวเทียมนั้นเปลี่ยนรวดเร็วเกินกวาที่ระบบจาน
สายอากาศจะตามได ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นระหวางการหมุนตามเข็มรอบวงโคจรของทั้งคู หรือเมื่อดาวเทียม
ทั้งสองโคจรตัดกัน การหาเสนทางควรทํางานในโทโปโลยีที่แตกตางกันได ถึงแมวาโทโปโลยีในการ
โคจรจะเปลี่ยนแปลงบอยคร้ัง แตก็สามารถทําการคาดเดาไดโดยงายเพราะการจํากัดวงโคจรการ
เคล่ือนที่ของดาวเทียม กลไกลการหาเสนทางที่นิยมในอินเทอรเน็ต เชน distance vector (DV) และ link 
state algorithm (LSA) ซ่ึงไมสามารถนํามาใชไดโดยตรงในการหาเสนทางวงโคจร เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงโทโปโลยีบอยคร้ังเปนสาเหตุใหเกิดโอเวอรเฮดขนาดใหญและการออสซิเลตจึงมีการ
คิดคนกลไกลแบบ discrete-time dynamic virtual topology routing(DT-DVTR) และ Virtual node(VN) 
ขึ้น สวนของการหาเสนทางที่จําเปนสําหรับดาวเทียมวงโคจรLEO ยังมีรายละเอียดที่ไมไดกลาวถึง
เนื่องจากเปนสวนที่นอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธ 
  

ทรานสปอรตโปรโตคอลของโครงขาย 
 TCP/IP และ UDP/IP เปนชุดโปรโตคอลมาตรฐานของอินเทอรเน็ต ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อเร่ิมคิดคน
ระบบ และมีแนวโนมวาจะใชงานตอไปในอนาคตเนื่องจากแอพพลิเคชั่นตางๆในปจจุบันไดถูกสราง
ขึ้นใหทํางานรวมกับชุดโปรโตคอลเหลานี้ ดังนั้นดาวเทียมอินเทอรเน็ตจึงถูกออกแบบเพื่อใหสามารถ
รองรับการทํางานของ TCP และ UDP ดวย อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการทํางานของทั้งสอง
โปรโตคอลจะไดรับผลกระทบจากการประวิงเวลาและอัตราการผิดพลาดที่เปนคุณลักษณะเฉพาะของ
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ชองสัญญาณดาวเทียม ผลกระทบจะเกิดกับTCP เปนอันมาก การทํางานของ TCP ที่ใชกลไกลการตอบ
กลับแบบบวกซึ่งเกี่ยวของกับการควบคุมอัตราและความเชื่อมั่นในการสงขอมูล การประวิงเวลาที่สูง
ของชองสัญญาณดาวเทียมโดยเฉพาะวงโคจร GEO ทําใหเวลาการทํางานของ TCP จากปลายทางไป
ปลายทางและเวลาในการเดินทางของสัญญาณตอบกลับเพิ่มขึ้น การตอบกลับที่ลาชาเปนจุดออนของ
การควบคุมอัตราการสงผานและความคับคั่ง ซ่ึงสงผลไปยังประสิทธิภาพการใชงานของชองสัญญาณ
ดวย นอกจากนี้การแปรปรวนที่มีคามากของรอบเวลาการทํางาน(RTT) เปนเหตุใหเกิดการสิ้นสุดเวลา
ทํางาน(timeouts) และการสงชุดขอมูลซํ้า(retransmission)อีกดวย  
 ในขั้นตอนเริ่มตนของกลไกล slow start ของการสง TCP ถึงแมวาอัตราสงจะเพิ่มขึ้นเปนแบบ 
exponentially การทํางานก็ยังชาอยูสําหรับชองสัญญาณดาวเทียมที่มีแบนดวิดทสูง ขอเสนอหนึ่งคือให
ทําการเพิ่มคาตั้งตนของวินโดวในการสงใหมากขึ้น โดย TCP ทั่วไปจะอนุญาติใหคาขนาดของวินโดว
เทากับ 64 กิโลไบต ซ่ึงจํากัดอัตราการสงผานสูงสุดแคเพียง 64 กิโลไบต/RTT  ชองสัญญาณดาวเทียม
สามารถที่จะใชงานไดอยางคุมคาโดยการปรับขนาดวินโดวมีคามากเทากับผลคูณการประวิงแบนดวิดท
ในชองสัญญาณเพื่อเพิ่มอัตราการสงผานที่สูงขึ้น ซ่ึงการปรับขนาดของวินโดวเพื่อปรับปรุง TCP ไดถูก
ประกาศไวใน IETF Request for Comments(RFC) 1323  
   สัญญาณดาวเทียมมีขอเสียหลายอยางเชน การกวน( interference), การจางหาย(fading) , การ
บดบัง(showdowing) และ การลดทอนเนื่องจากฝน (rain attenuation)  จึงคาดการวาอัตราการผิดพลาด
บิต(bit error rate: BER) จะอยูในเกณฑสูงดวย ถึงแมวาไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลท, การเขารหัส 
และตรวจสอบการผิดพลาด (forward error correction :FEC) เพื่อนํามาลด BER ในสภาพแวดลอมที่ทํา
ให BER มีคาสูงมาก แต TCP ก็ไมสามารถจําแนกระหวางการเสียหายของขอมูลที่เปนเหตุจาก
กระบวนการสงที่ผิดพลาด และการสูญหายของแพ็คเกจเนื่องจากความคับคั่งได ซ่ึงทั้งคูไมสงสัญญาณ
การตอบกลับและแสดงการเตือนใหทราบวาเกิดการคับคั่งขึ้น เมื่อมีการสูญหายของแพ็คเกจ TCP 
(มาตรฐาน) จะทําการลดขนาดของวินโดวลงคร่ึงหนึ่งแมวาไมไดเกิดการคับคั่งขึ้น อยางไรก็ตามอัตรา
การผิดพลาดในการสงขอมูลบนชองสัญญาณดาวเทียมจะเกิดขึ้นเปนชวงๆ ซ่ึงถือเปนคุณลักษณะเฉพาะ 
เมื่ออยูภายใตสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง การผิดพลาดในชวงสั้นๆ ใน 1 รอบRTT จะทําใหอัตราสงผาน
ลดลงอยางรวดเร็ว ปญหาอื่นที่เกิดขึ้นกับTCP อีก เชน การทํางานรวมกันระหวางการเชื่อมตอ TCP ตาง
ชนิดกันดวย RTTs ที่ตางกัน เมื่อ TCP ไดเขามาทํางานรวมกันในชองสัญญาณแบบคอขวด
(bottlenecked) โดย TCP ที่มี RTTs นานกวาจะไดรับผลกระทบจากการจัดสรรแบนดวิดทอยางไมเปน
ธรรม      
 องคกร IETF ซ่ึงดูแลสวนงานโปรโตคอล TCP บนดาวเทียมจึงไดมีการปรับปรุง TCP จาก
รูปแบบที่ใชในโครงขายแบบมีสายเดิม เพื่อใหมีการยืดหยุนกับการใชงานในสภาพแวดลอมที่
หลากหลายและมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยประกาศเปน RFC ที่สําคัญมีดังนี้ 
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- TCP selective acknowledgment(SACK): (RFC2018)เปนสวนเพิ่มเติมที่อนุญาติใหผูรับ
ระบุเซกเมนตในการรับแบบสะสม ผูสงจําเปนตองสงซ้ําเฉพาะแพ็คเกจที่สูญหายเทานั้น 
โดย TCP SACK สามารถแกปญหาการสูญหายแบบหลายสวนในวินโดวที่สงภายในรอบ 
RTT เดียว 

- TCP สําหรับการจัดการ (transaction): (RFC1644) พยามลดการประวิงเวลาในการ hand-
shakingจาก 2 RTTs ใหเหลือเพียง 1 RTT ซ่ึงมีความสําคัญในการปรับปรุงการสงผาน
ขอมูลระยะสั้น 

- Persistent TCP: ซ่ึงรองรับ HTTP1.1(RFC2068) ที่อนุญาติใหขอมูลสวนเล็กๆหลายสวน
สงผานเพื่อทําการดาวนโหลดในการเชื่อมตอ TCP แบบ Persistent ที่มีประสิทธิภาพสูง 

- Maximum transfer unit(MTU): ทําหนาที่สรางกลไกลซึ่งอนุญาติให TCP สามารถใช
แพ็คเกจขนาดใหญที่สุดเทาที่ทําได โดยหลีกเลี่ยงการแบงเซกเมนตของ IP ซ่ึงจะชวยลดโอ
เวอรเฮดและขบวนการแยกและรวมชุดขอมูล 

 
 สวนขยาย TCP เหลานี้สามารถแกปญหาในการทํางานของมาตรฐาน TCP บนชองสัญญาณ
ดาวเทียมแตปญหาอื่นๆ เชนการประวิงเวลาระหวางปลายทาง และความไมสมมาตรของชองสัญญาณ 
ยังไมสามารถหลีกเลี่ยงได วิธีทางเดียวที่จะแกไขผลกระทบการประวิงเวลาระหวางปลายทางคือ ทําการ
แบงการเชื่อมตอของ TCP เปน 2 สวน หรือมากกวานั้นเมื่อเชื่อมกับ GS ในโครงขายดาวเทียมและ
ภาคพื้นดิน โดยวิธีการหลักสรุปไดดังนี้ 

- TCP spoofing: เปนการแบงการเชื่อมตอของ TCP ออกเปนสวนโดย GS จะทําการสง
สัญญาณการตอบรับปลอมกลับมากอนที่แพ็คเกจขอมูลไปถึงยังปลายทางผูรับโดยขึ้นกับ
การรับแพ็คเกจ ตําแหนง GS ที่จุดแบงจะรับผิดชอบการสงซํ้าในชุดขอมูลที่สูญหาย 

- TCP splitting: มาแทนที่ spoofing โดยการเชื่อมตอจะถูกแยกอยางเต็มรูปแบบ ทราน
สปอรตโปรโตคอลสามารถนํามาใชในโครงขายดาวเทียมโดยไมมีการรบกวนกับ TCP 
มาตรฐานในโครงขายภาคพื้นดิน ซ่ึงระบบคอนขางยืดหยุน แตตัวแปลงของโปรโตคอล
บางชนิดที่จุดแบงตองทําการพัฒนาใหเหมาะสม 

- Web caching: จะมีความแตกตางจากสองกระบวนการขางตน ซ่ึงการเชื่อมตอของ TCP จะ
ถูกแบงแยกโดย web cache ในโครงขาย โดยที่ผูใชงานสามารถเชื่อมตอเขามายัง web 
cache โดยไมจําเปนตองสรางการเชื่อมตอในแบบของ TCP ถามีการรองขอขอมูลในสวน
ที่ถูกบรรจุไวใน cache กอนหนา ทําใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ลดปญหาการเชื่อมตอที่
ลาชาและการใชแบนดวิดทของชองสัญญาณได 
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เทคโนโลยีของระบบดาวเทยีมอินเทอรเน็ตในปจจุบัน 
ปจจุบันเมื่อเทคโนโลยีกาวหนาขึ้นหลายบริษัทไดสรางระบบดาวเทียมที่ใหบริการขอมูลแบบ 

บรอดแบรนด ดวยความสามารถในการสงผานขอมูลแบบบรอดแบรนดดวยเทอรมินอลขนาดเล็กที่
ความเร็วสูงโดยมีการพัฒนารูปแบบอุปกรณการทํางานระบบจากเดิมขึ้น โดยสรุปไดดังนี้ 
  

1).สวนของตัวดาวเทียม   
             - ใชเทคนิคจานสายอากาศแบบหลายลําคล่ืน (multiple spot beams) ที่สามารถปรับแตละลํา
คล่ืนไปในทิศทางและพื้นที่แตกตางกัน เพื่อเพิ่มแบนดวิดทจากการใชความถี่ซํ้า  
 - ใชระบบการจัดการพลังงานแบบพลวัต (Dynamic Power Management) เพื่อจัดการกําลังสง
คล่ืนขาลงของแตละบีมใหมีประสิทธิภาพดีที่สุดและเหมาะสมกับสภาวะอากาศ ทําใหความสามารถ
การใชงานในชองสัญญาณในแตละบีมดียิ่งขึ้น 
 

2).สวนภาคพื้นดิน 
 - ใชเทคโนโลการเขารหัสและมอดูเลตสัญญาณที่มีประสิทธิภาพ เพื่อเพิ่มแบนดวิดทและลด
ความสิ้นเปลืองของการใชพลังงาน 
 - มกีารออกแบบโครงสรางการสงขอมูลในชองสัญญาณขาขึ้นและขาลงเพื่อการแบงการใชงาน
ของแบนดวิดทระหวางผูใชงานที่มีจํานวนมาก 
 - ใชระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบพลวัต (Dynamic Link Allocation) เพื่อปรับการมอ
ดูเลท การเขารหัส และกําลังสง ของแตละสถานีที่มีสภาวะอากาศการลดทอนสัญญาณที่แตกตางกัน  
 

 
 

              รูปที่ 14 โครงขายระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ตและการใชงาน 
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2.6 ผลกระทบท่ีเกิดกับโปรโตคอล TCP บนโครงขายดาวเทียม 
 

เดิมทีโปรโตคอล TCP ถูกคิดคนขึ้นสําหรับการใชงานในโครงขายแบบมีสาย หลังจากนั้นมี
การประยุกตมาใชในโครงขายไรสายตางๆรวมทั้งดาวเทียม เมื่อนํามาใชบนโครงขายดาวเทียมมีหลาย
ปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานของโปรโตคอล เมื่อพิจารณาคุณลักษณะชองสัญญาณในรูปแบบ
ปลายทางไปยังปลายทางผลกระทบที่เกิดกับประสิทธิภาพการทํางานโปรโตคอล TCP ที่แตกตางจาก
โครงขายมีสาย ทั้งการประวิงของเวลา แบนดวิดท การสูญหายของแพ็คเกจเนื่องมาจากความคับคั่ง และ
อัตราผิดพลาดในการรับสงขอมูล สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

การประวิงของสัญญาณเนื่องจากการเดินทาง (Long Propagation Delay) 
การประวิงเวลาในชองสัญญาณมีองคประกอบหลัก 3 สวน คือ จากการเดินทางของสัญญาณ, 

การรับสงขอมูล และการจัดลําดับคิว ในกรณีของดาวเทียมแบบบรอดแบรนดสวนที่มีนัยสําคัญมาก
ที่สุดคือการประวิงของสัญญาณเนื่องจากการเดินทาง สําหรับการรับสงขอมูลในชองสัญญาณของ
ดาวเทียม GEO ที่ระดับความสูงเหนือพื้นผิวโลกประมาณ 36,000 km การประวิงของการเดินทาง
สัญญาณจากโลกไปยังดาวเทียมหรือจากดาวเทียมมายังโลกใชเวลาประมาณ 125 ms แสดงไดวาการ
ประวิงเวลาที่เกิดจากการเดินทางแบบ 1 ทิศทาง (one-way) โดยทั่วไปจะมีคาอยูที่ 250 ms หรืออาจ
มากกวานั้นซึ่งขึ้นอยูกับชวงเวลาในการแกไขอัตราผิดพลาดดวย การแปรผันของการประวิงระยะรอบ
เวลาการเดินทาง (Round trip time) และของระบบสื่อสาร2 ทิศทาง (two-way system) มีประมาณ 500 
ms รวมดวยการประวิงเวลาจากโครงขายภาคพื้นดิน  

เวลาที่ประวิงเนื่องจากการเดินทางสําหรับชองสัญญาณของ GEO สามารถแกไขไดโดยใช
บัฟเฟอรแบบ Doppler และจะทําใหคาการประวิงมีคาประมาณ 300 ms ในกรณีของ LEO ที่วงโคจรอยู
ในระดับความสูงที่ต่ํากวา เชน 1000 km การประวิงของเวลามีคา 20 ms ใน 1 ชวง(hop) ซ่ึงในแตละชวง
จะเพิ่มคาประวิงขึ้นโดยขึ้นกับระยะทางระหวางดาวเทียม และการเปลี่ยนแปลงเสนทางเชื่อมตอ สําหรับ
การเชื่อมตอที่มีรอบเวลาการเดินทางนานนั้น TCP ใชชวงระยะเวลายาวนานในขั้นตอนของ Slow  Start 
กอนที่จะไปถึงคาแบนดวิทดที่เปนไปได (available bandwidth) เวลาที่ใชโดยชวง Slow Start ของ TCP
ไปถึงคาแบนดวิดทดาวเทียม (Sat BW) จะมีคาประมาณ   ( )RTTRTT ×× BWSat  2log   

หากขอมูลสงไดรับการตอบกลับโดยไมมกีารผิดพลาด สําหรับการสงผานขอมูลที่มีขนาดสั้น
มันจะสิ้นสุดกระบวนการในชวง Slow Start ซ่ึงเปนการใชแบนดวิทดอยางไมคุมคา บางงานวิจยัได
นําเสนอการใชวินโดวตั้งตนที่มีขนาดใหญ (large initial window) [23] ซ่ึงมีคาถึง 4380 ไบตแทน (หรือ
มากสุด 4 เซกเมนต) ไฟลที่มีขนาดเล็กกวา 4 กิโลไบตจะสิ้นสุดการสงผานขอมูลเพียง 1รอบเวลาการ
เดินทาง  
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ผลการประวิงแบนดวิดทขนาดใหญ (Large Bandwidth-Delay Product) 
ในชองสัญญาณของการสื่อสารดาวเทียมจะมีคาผลการประวิงคแบนดวิทดสูง คาผลการประวิง

แบนดวิดทคือ ปริมาณขอมูลสามารถที่สงเขาไปยังชองสัญญาณไดโดยไมมี ACK ตอบกลังมายังผูสง
หรือกลาวไดวา หากมีทอเชื่อมตอจากผูสงไปยังผูรับ และผูสงสงขอมูลผานทอไป ผลการประวิงแบนด
วิดทจะเปนปริมาณขอมูลทั้งหมดที่สามารถบรรจุเขาไปในทอได คาผลการประวิงแบนดวิดทหาไดจาก 

( ) / 2RTT BW×  เมื่อ BW คือคาแบนดวิดทในชองสัญญาณ ซ่ึงในระบบการสื่อสารดาวเทียมจะมีคา 
RTT และ BW สูง ทําใหคาผลการประวิงแบนดวิดทมีคาสูงกวาระบบโครงขายภาคพื้นดินมาก  

สําหรับดาวเทียมวงโคจร GEO ที่ทํางานในยานความถี่ k/ka  ประมาณมีผลการประวิงแบนด
วิดท ( ประมาณ 20 Mbps × 580 ms RTT ) ในระบบขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับโครงขายภาคพื้นดิน
การที่จะใชประโยชนจากชองสัญญาณอยางเต็มที่ตองปอนขอมูลจํานวนมากเขาไปในชองสัญญาณ 
(เทากับผลการประวิงแบนดวิดท) ใน TCP จะสงขอมูลใหมก็ตอเมื่อมีการตอบกลับจากขอมูลชุดเกา ซ่ึง
ในสวนโครงสรางโปรโคตอล TCP พื้นฐาน วินโดวที่ไดมีการประกาศที่ดานรับในสวนหัว (header) 
ของ TCP มีคาเพียงแค 162 บิตหรือ 65,536 ไบต ซ่ึงจํากัดอัตราการสงผานของระบบไวที่ 1 เมกกะบิตตอ
วินาทีในโครงขาย การปรับขนาดวินโดว ไดถูกนําเสนอขึ้นเพื่อทําการแกปญหานี้ทําใหสามารถเพิ่ม
อัตราการสงขอมูลโดยการปรับแฟคเตอรที่อยูในสวนของวินโดว อยางไรก็ตามการปรับขนาดวินโดว
ไมสามารถแกไขปญหาไดทุกสวน เพราะมันใชเวลายาวนานที่มากกวาเมื่อเทียบกับโครงขายพื้นดินที่จะ
ไปถึงคาขนาดวินโดวเปาหมายเพราะวาการประวิงสัญญาณเนื่องจากการเดินทางและอัลกอริทึม Slow 
Start ใน TCP และเทคนิคที่ใชการทวีคูณวินโดวที่ทําใหวินโดวมีขนาดใหญขึ้นสามารถเกิดการคับคั่งได
โดยงาย     

 
อัตราการผดิพลาดบิตท่ีสงู (High Bit Error Rate) 
ในชองสัญญาณดาวเทียมอัตราการผิดพลาดบิต BERโดยทั่วไปอยูที่ 710− - 410− การมอดูเลท

และเทคนิคการเขารหัสสัญญาณ รวมทั้งการเพิ่มกําลังสงใหสูงขึ้นจะชวยทําใหอัตราการผิดพลาดบิตนั้น
ต่ําลงไดถึง 1010−  ในระบบดาวเทียม GEO  สําหรับระบบดาวเทียม LEO เสนทางเชื่อมตอแบบ 
multipath หรือ การถูกบดบังของสัญญาณอาจทําใหคา BER เปลี่ยนแปลงไปมาก ขณะที่ TCP ที่
ออกแบบมาเพื่อปองกันการสูญหายของขอมูลเนื่องจากความคับคั่งในโครงขาย หากไดรับผลกระทบ
จากอัตราการผิดพลาดบิตที่สูงอีก จะทําให TCP ลดระดับการคับคั่งของวินโดว (CWND) ลงทําให
ประสิทธิภาพการสงผานขอมูลลดต่ําลงได 

 
ความคับคั่งของขอมูลในชองสัญญาณ 
ปจจุบันระบบสื่อสารตางๆ มีการสงผานขอมูลจํานวนมาก อาจจะนําพาขอมูลเหลานั้นโดยใช

ยานความถี่สูงมาก ดวยแบนดวิดทขนาดใหญของคลื่นความถี่วิทยุ หรือคล่ืนความถี่แสง เมื่อระบบ
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ดาวเทียมไดกลายเปนสวนหนึ่งของโครงขายสื่อสาร การเชื่อมตอเพื่อรับสงขอมูลของชองสัญญาณ
ดาวเทียมเองเขารวมกับระบบตางๆจึงมีความสําคัญ โดยเฉพาะลักษณะชองสัญญาณของดาวเทียมแมมี
แบนดวิดทขนาดใหญแตจําเปนตองมีการจัดสรรทรัพยากรเพื่อใหบริการแกผูใชงานไดอยางทั่วถึง 
ชองสัญญาณดาวเทียมจึงมีลักษณะเสมือนเปนชองสัญญาณแบบคอขวดหนึ่ง (bottleneck) ที่ทําหนาที่
เชื่อมขอมูลระหวางตําแหนงบนพื้นโลกที่หางไกล ดวยองคประกอบในชองสัญญาณที่ถูกจํากัด
สเปคตรัมในการ uplink และ downlink  รวมทั้งการเชื่อมตอกับเขากับเกตเวยและอุปกรณในการจัดหา
เสนทางระหวางระบบเครือขายยอยตางๆ ทําใหเกิดการคับคั่งขึ้นโดยงาย ดังนั้นกระบวนการที่ทําหนาที่
ในการควบคุมการคับคั่งจึงตกมาอยูทีก่ระบวนการทํางานของตัวโปรโตคอลเปนสําคัญ โดยโปรโตคอล 
TCP เองก็มีกระบวนการควบคุมความคับคั่งซึ่งกลาวถึงไปขางตน เพื่อใหการทํางานของ TCP รวมกับ
ชองสัญญาณดาวเทียมมีประสิทธิภาพ จึงจําเปนตองมีการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการดังกลาวให
สอดคลองกับระบบโครงขายที่นํามาใชงานยิ่งขึ้น 

 

 

 

 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในการควบคุมความคับคั่ง TCP ในโครงขายดาวเทียม เปรียบเสมือนการสรางความนาเชื่อถือ
ใหกับขอมูลและประสิทธิภาพของโครงขาย โดยใชกลไกลการควบคุมที่ชวยใหขอมูลสามารถสงผาน
ชองสัญญาณไปยังผูรับไดอยางคุมคาและเกิดขอผิดพลาดนอยที่สุด ในมาตรฐานการควบคุมความคับคั่ง
ของ TCP หรือ TCP-Reno และ NewReno [24] ที่นํามาใชในปจจุบันอยางแพรหลาย จะใชวิธีการ
ตรวจสอบแบนดวิดทที่เปนไปไดบนชองสัญญาณโดยการเพิ่มขนาดของวินโดวจนกระทั่งโครงขายเกิด
การคับคั่งและลดขนาดของวินโดวลงแบบทวีคูณดังรูปที่12 โดยอัลกอริทึม AIMD อยางไรก็ตามวิธีการ
ลดขนาดวินโดวแบบนี้ไมคอยจะสมเหตุสมผลในการใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียมอินเทอรเน็ต เชน 
ใชวิธีลดขนาด cwnd ลงครึ่งหนึ่งของคา cwnd เดิมเพื่อสงขอมูลใหม เมื่อมีนัยบงชี้วามีการคับคั่งใน
ชองสัญญาณ (ไดรับสัญญาณการตอบรับซ้ํา (dupACKs)) จากการจําลองโครงขายชองสัญญาณที่ใช
มาตรฐานการควบคุมการคับคั่งนี้ในชวงที่มีการลดขนาดของวินโดวลงอยางรวดเร็วจะทําใหอัตราการ
สงผานของขอมูลในชองสัญญาณลดลงไปดวย ดังแสดงดังรูปที่ 13  

 

 
                       รูปที่ 15  กลไกลการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเมื่อเกดิการลดขนาด cwnd 
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                                             (ก)                                                                    (ข)   
            รูปที่ 16 (ก) อัตราการสงผานขอมูล (throughput) (ข) ขนาดความคับคั่งของวินโดว (cwnd) ของ 

TCP-Reno เมื่อเกิดการคับคัง่ในชองสัญญาณ 
 

ในวิทยานพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําวิธีการประมาณแบนดวิดทมาใชทางดานผูสงโดยใช
พื้นฐานมาจากการวัดชวงเวลาระหวางการสงกลับของสัญญาณตอบรับ (ACK) มาประมาณเปนคาความ
เปนไปไดแบนดวิดท ที่แสดงเปนนัยถึงอัตราขอมูลท่ีไดทําการสงไปในชองสัญญาณ หลังจากนั้นจะนํา
คาที่ไดจากการประมาณแบนดวิดทมาชวยในการปรับขนาดวินโดวที่ใชในการบรรจุขอมูลและจุดอิ่มตวั
ของชองสัญญาณ (cwnd และ slowstart threshold) เพื่อหลีกเล่ียงการลดลงของอัตราการสงผานขอมูลที่
ไมสมเหตุผล   
 
3.1 การวัดแบนดวิดทระหวางปลายทาง (end to end) 
 ในรูปแบบของโครงขายที่รวมทั้งแหลงขอมูลและผูรับขอมูล การสรางความนาเชื่อถือและ
คุณภาพการใหบริการขอมูลเปนสิ่งสําคัญ โดยเฉพาะชองสัญญาณในโครงขายที่มีลักษณะทางกายภาพ
หลากหลายมีแหลงรับสงขอมูลจํานวนมาก การพิจารณาการรับสงขอมูลของโครงขายในรูปแบบ
ปลายทางไปยังปลายทางจึงจําเปนตองใหความสําคัญกับแหลงสงและรับขอมูลโดยตรงเพื่อพิจารณา
คุณภาพการบริการที่สามารถกระทําไดในชองสัญญาณ  
 

3.1.1 การวัดโดยใชพื้นฐานของสัญญาณการตอบรับ (ACK-based) 
 พื้นฐานในการออกแบบอัลกอริทึมเพื่อแกปญหาความคับคั่งของ TCP ที่อยูในรูปแบบ
ปลายทางไปปลายทางนั้น โครงขายจะถูกพิจารณาเสมือนเปนกลองดํา ที่แหลงสงขอมูล TCP ไม
สามารถรับทราบความคับคั่งของโครงขายไดอยางชัดเจน ดังนั้นแหลงสงขอมูลตองกําหนดอัตราสง
ขอมูลที่มันสามารถสงไปได ตองมีการตรวจสอบขอมูลโดยการเดินหนาเพิ่มอินพุทโหลดใหกับ
ชองสัญญาณ (โดยกระทําผานกระบวนการ Slow Start และ Congestion Avoidance) จนกระทั่งมีการ
ตอบรับที่แสดงเปนนัย เชนสิ้นสุดคาบเวลาการรอสัญญาณตอบรับหรือเกิดสัญญาณตอบรับที่ซํ้ากัน 
แสดงใหเห็นวาสัญญาณที่สงไปไดไปถึงคาความจุที่สามารถรองรับได 
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 วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอแนวทางในการประมาณโดยใชประโยชนจากสัญญาณการตอบรับ 
(ACK) ของ TCP [25] มาชวยในการหาคาที่เหมาะสมของการสงขอมูลในชองสัญญาณ ดวยวิธีการ
ประมาณความเปนไปไดของแบนดวิดทในการเชื่อมตอของ TCP โดยใชการวัดและการเฉลี่ยอัตราการ
สงกลับของสัญญาณการตอบรับ 
 เมื่อ ACK ตอบกลับมายังผูสง มันจะเปนตัวบงชี้ที่แสดงใหทราบถึงอัตราปริมาณของขอมูลที่
ตอบสนองในการสงผานสําเร็จและไดรับโดยปลายทาง ในกรณีที่กระบวนการสงไมไดรับผลกระทบ
จากการสูญหายของขอมูล สามารถทําการเฉลี่ยขอมูลที่สงสําเร็จไดโดยพิจารณาสัญญาณตอบรับบน
แกนเวลา เพื่อประมาณเปนคาแบนดวิดทของชองสัญญาณในขณะนั้น และเมื่อสัญญาณตอบรับซํ้ามาถึง
ยังผูสงบงบอกใหทราบวามีลําดับขอมูลบางสวนตกหลนไปจะใชการนับของสัญญาณตอบรับอันดับ
ถัดไป โดยประมาณแบนดวิดทดวยคาใหมที่ไดจากการคํานวณหลังการรับนั้นหลังจากเกิดการคับคั่ง 
(เชนผูสงรับสัญญาณการตอบรับซ้ําๆกัน 3 ชุดหรือหมดคาบเวลาACK) เมื่อไดคาประมาณแบนดวิดท
แลว จะนํามาใชในกลไกลควบคุมการสงขอมูลในชองสัญญาณทางดานผูสงเพื่อปรับขนาดวินโดว
[26]ที่ใชในการบรรจุขอมูลและจุดอิ่มตัวของชองสัญญาณ (cwnd และ slowstart threshold)  
 อยางไรก็ตามในกรณีมีขอมูลตกหลนผูสงไมรูวาเซกเมนตไหนถูกกระตุนใหมีการสงซ้ําโดย
สัญญาณการตอบรับ และไมสามารถที่จะอัพเดทขอมูลการนับโดยคาขนาดของเซกเมนตได จึงใช
วิธีการเฉลี่ยของขนาดเซกเมนตที่ถูกสงไปอยางตอเนื่องในการเชื่อมตอ โดยใชวิธีการสะสมสัญญาณ
การตอบรับเพื่อใชในการปรับตัวของการประมาณโดยสมมติใหทุก TCP เซกเมนตมีขนาดเทากัน และ
กําหนดใหลําดับเลขชุดขอมูลเพิ่มขึ้น 1 ลําดับตอชุดขอมูลที่สงไป  
 

 
 รูปที่ 17 ระบบการทํางานของการวัดแบนดวิดทโดยใชพื้นฐานสัญญาณการตอบ 
  

สวนสําคัญคือกอนที่เกิดการคับคั่งในชองสัญญาณจะเกิดการอิ่มตัวของอัตราการสงขอมูล จะ
พบวาคาประมาณของแบนดวิดทในขณะนั้นจะมีคามากสุดที่เปนไปได (แบนดวิดทในสภาวะอิ่มตัว) 
จากนั้นหลังสภาวะอิ่มตัวจึงเกิดแพ็คเกจตกหลนซึ่งทางดานผูสงสามารถรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบ
รับซ้ําชุดเดิม ทําใหสามารถนําคาการประมาณแบนดวิดทที่ไดกอนหนานั้นมาเปนเกณฑในการตั้งจุด
อ่ิมตัวในการสงขอมูลในชองสัญญาณลําดับถัดไป  
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  3.1.2  การกรองอัตราการรับ ACK 
 ภายในกลไกลการทํางานของ TCP เองมีวิธีการสรางความนาเชื่อถือของการสงผานขอมูลโดย
ใชสัญญาณการตอบรับ (ACK) ที่แสดงใหแหลงสงขอมูลทราบวาขอมูลชุดนั้นไดไปถึงยังปลายทางแลว 
และเมื่อ ACK ตอบกลับมายังผูสง จะเปนแสดงตัวเปนนัยบงชี้ที่แสดงใหทราบถึงอัตราปริมาณของ
ขอมูลที่ตอบสนองในการสงผานสําเร็จและไดรับโดยปลายทาง ในชวงเวลากอนที่กระบวนการสงไมได
รับผลกระทบจากการสูญหายของขอมูล สามารถทําการเฉลี่ยขอมูลที่สงสําเร็จไดโดยพิจารณาสัญญาณ
ตอบรับบนแกนเวลา เพื่อประมาณเปนคาความจุหรือแบนดวิดทของชองสัญญาณในขณะนั้น  
 

 
รูปที่ 18 ชุด ACKs ในชองสัญญาณกับปรมิาณขอมูลที่สงผานสําเร็จ 

 วิธีการคือใชการพิจารณาสัญญาณ ACKs ที่ตอบกลับมายังผูสงบนแกนเวลาโดยเสมือนเปน 
trigger เพื่อสุมคาปริมาณขอมูลที่สงผานสําเร็จในชองสัญญาณ 
 ถา ACK หนึ่งที่รับไดทางผูสง ณ เวลา kt บอกเปนนัยไดวามีปริมาณการตอบสนองของขอมูล 

kd ที่ฝงรับ โดยสามารถทําการสุมแบนดวิดทที่ใชในการเชื่อมตอนี้เปน 
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                                                             (3.1) 

      
เมื่อ  kd   คือปริมาณของขอมูลที่ไดรับการตอบกลับโดย ACK 

        1−kt  คือเวลาที่รับสัญญาณตอบกลับกอนหนา  
 เมื่อเกิดการคับคั่งขึ้นอัตราอินพุทของความถี่ต่ําเกินความจุของชองสัญญาณ [27] จะใชตัวกรอง
ความถี่ต่ําผานเพื่อเฉลี่ยผลจากการวัดสุมและรับเอาองคประกอบความถี่ต่ําของแบนดวิดทที่สามารถ
เปนไปได 

 
รูปที่ 19 การสุมปริมาณขอมูลเมื่อเทียบกับแกนเวลา 
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 ในการเลือกตัวกรอง การเฉลี่ยแบบเอ็กโพเนนเชียลพื้นฐานที่นํามาใชในการประมาณรอบเวลา
การเดินทาง(RTT)ใน TCP นั้นไมมีคอยเหมาะสมในการกรององคประกอบของความถี่สูงออก จึงใชตัว
กรองที่ไมตอเนื่องทางเวลาซึ่งประกอบดวยความไมตอเนื่องของตัวกรองความถี่ต่ําผานตอเนื่องที่ใชการ
ประมาณ Tustin [28]ไดวา  
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เมื่อ , 1k kb b − คือ คาการสุมที่เวลา k และเวลา k-1 ตามลําดับ 

         k̂b       คือ คาความเปนไปไดของแบนดวิดทโดยตัวกรองที่เวลา kt  และ 
τ
1 คือจุดตัด

ความถี่ (cutoff frequency) ของตัวกรอง โดยโครงสรางพื้นฐานของตัวกรอง (3.1) มีหลักการทํางานโดย
การพิจารณาคาคงที่ระหวางเวลา  kkk tt Δ=− −1  จัดรูปใหมีสัมประสิทธิ์เปนคาคงที่  
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               สัมประสิทธิ์ a เปนผลที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงระหวางชวงเวลาโดยจะขึ้นกับคา  

kkk tt Δ=− −1  เมื่อชวงคาบเวลามีคามากขึ้น คาสุดทาย 1
ˆ
−kb ควรจะมีนัยสําคัญนอย ในทางกลับกันชวง

คาบของเวลามีคานอยลง 1
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−kb ควรมีนัยสําคัญเพิ่มมากขึ้น คาสัมประสิทธิ์จะลดลงเมื่อชวงคาบเวลา

เพิ่มขึ้น และทําใหคา 1−kb  ที่เวลากอนหนามีนัยสําคัญนอยลงดวยโดยคาการสุม 2 คร้ังลาสุดซึ่งถูกนํามา
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คา kb̂ ใหมคือคาที่ไดจากการประมาณ 90 % ของคากอนหนา ( 1
ˆ
−kb  ) บวกกับการประมาณ 10 % ใน

การคํานวณเฉลี่ยของสองลําดับการสุมสุดทาย ( 1−+ kk bb ) 

 เมื่อการกรองโดยใชจุดตัดความถี่ที่มีคาเทากับ 
τ
1 ทุกองคประกอบความถี่ที่เกินคานี้จะถูกกรอง

ออก ตามทฤษฎีการสุมของไนควิสต ในการสุมสัญญาณระยะคาบของการสุมจะตองนอยกวาหรือ

เทากับ 
2
τ  ในแตละชุดของสัญญาณ ACK นั้นจะอยูในรูปแบบอซิงโครนัส ซ่ึงความถี่ในการสุมนั้นไม

แนนอน ถาจะใหเปนไปตามทฤษฎีของไนควิสตตองสรางเงื่อนไขวา ถาพนระยะเวลา ( )2m ≥mτ  เมื่อ
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นับจาก ACK สุดทายที่ไดรับโดยไมมีการรับ ACK ใหม ตัวกรองจะทําการกําหนดใหการกรองเปนการ
สุมเสมือน (virtual sample)นั้นมีคา 0=kb โดยแสดงสถานการณไดดังรูปที่ 17 
 

 
                                                 

รูปที่ 20 ชวงระยะเวลาสุมทีม่ีการสุมเสมือน (virtual sample) แทรกอยู 
  
ซ่ึงจะพิจารณาวาหลังจากชวงเวลาที่กําหนดหากไมมีการรับ ACKs (เชนเพราะไมมีขอมูลชุดใหมสงไป) 
ตัวกรองจะทําหนาที่เปนการสุมแบบเสมือน เมื่อ 1−kt เปนเวลาที่ไดรับ ACK, jkt +

ˆ เปนระยะเวลาที่มาถึง
ของการสุมเสมือน  ˆˆ

1 mtt jkjk τ=− +++ เมื่อ j = 0, n-1 0=+ jkb เมื่อ j = 0, n-1 คือการสุมเสมือน และ 

1−++

+
+ −
=

nknk

nk
nk tt

d
b  เปนการสุมที่คํานวณไดเมื่อไดรับ ACK ที่เวลา nkt +    

  
3.1.3   คาการประมาณแบนดวิดทกับการปรับขนาดวินโดว 
เมื่อชองสัญญาณเกิดการคับคั่งขึ้นซึ่งเกิดการอิ่มตัวของอัตราการสงขอมูล จะพบวาคาประมาณ

ของแบนดวิดทในขณะนั้นจะมีคามากสุดที่เปนไปได (แบนดวิดทในสภาวะอิ่มตัว) จากนั้นหลังสภาวะ
อ่ิมตัวจึงเกิดแพ็คเกจตกหลนซึ่งทางดานผูสงสามารถรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบรับซ้ําชุดเดิม ทําให
สามารถนําคาการประมาณแบนดวิดทที่ไดกอนหนานั้นมาเปนเกณฑในการตั้งจุดอิ่มตัวในการสงขอมูล
ในชองสัญญาณลําดับถัดไป  

โดยนําคาที่ไดจากการประมาณแบนดวิดทมาชวยในกลไกลควบคุมการปรับขนาดวินโดวที่ทํา
หนาที่ในการบรรจุขอมูลกําหนดจุดอิ่มตัวของชองสัญญาณ (cwnd และ slowstart threshold) เพื่อท่ีจะ
หลีกเลี่ยงการลดลงของอัตราการสงผานขอมูลอันไมสมเหตุผลเมื่อเกิดการคับคั่ง ซ่ึงเกิดขึ้นในวิธีการ
ควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน โดยจะมีเงื่อนไขหลักที่นํามาพิจารณาคือการกําหนดจุดอิ่มตัวของ
ชองสัญญาณใหม (ssthresh) ซ่ึงมีผลกับการทํางานของ TCP ดังนี้    

1. ถาหากกําหนดคา ssthresh ต่ําเกินไป เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการประวิงแบนดวิดท 
(bandwidth-delay product) ในขั้นตอนการทํางานของ TCP จะใชเวลานานเมื่อทํางานอยูในขั้นตอน 
congestion avoidance ทาํใหประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทชองสัญญาณไมคุมคา 

2. ถาหากกําหนดคา ssthresh สูงเกินไป การทํางาน TCP ขั้นตอน slow start  ที่มีการเพิ่มตัวของ 
cwnd แบบ exponential อาจเปนเหตใุหเกิดการสูญหายของแพ็คเกจขึ้นหลายชุดในชองสัญญาณแบบคอ
ขวด ตามดวยการทํางานกลไกล recovery ที่ยาวนานเมื่อเกิด timeouts 
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ดังนั้นเมื่อมกีารคับคั่งขึ้นการอิ่มตัวของชองสัญญาณทําใหมีแพ็คเกจขอมูลสูญหาย หมายถึงการ
ใชความจุของชองสัญญาณเต็มที่ ซ่ึงทางดานผูสงสามารถรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบรับซ้ําชุดเดิม 
(ไดรับ ACKs 3 ชุดซ้ํา) ดังนัน้จึงควรกําหนดใหดานผูสงทําการปรับตั้งคา cwnd และ ssthresh ใหมโดย
ขึ้นกับคาแบนดวิดทที่ประมาณไว ( kb̂ ) ใหเทากับคาความเปนไปไดของขนาดความจุชองสัญญาณซึ่งมี
คาเปนไปตามสมการ (3.4) 

                                      min
ˆ

_
b RTTssthresh
seg size
×

=                                                            (3.4) 

 
เมื่อคา  kb̂ คือ คาแบนดวดิทที่ไดจากการประมาณ 
            minRTT คือ คารอบเวลาการทํางานทีน่อยสุด 
 _seg sizeคือ ขนาดของเซกเมนตขอมลู 
สรางเงื่อนไขขึ้นกรณแีรกโดยถาผูสงไดกรณีไดรับ 3 ACKs  
ถาคาขนาดของ  cwnd ssthresh>  ซ่ึงอยูในขัน้ตอนของ congestion avoidance ใหทําการ

ปรับคา cwnd เปนคาใหมตามเงื่อนไข 
              ถา cwnd ssthresh cwnd ssthresh> → =   

        cwnd ssthresh keep recent value< →                  
เพื่อปรับตั้งคา cwnd ใหมใหเปนไปตามคาการประมาณ เพื่อลดคา cwnd ที่เกินจริงในกลไกล

มาตรฐานที่เปนเหตุใหเกิดการการคับคั่งและลดขนาด cwnd ลงอยางฉับพลัน  cwnd จะถูกกําหนดใหมี
คาเทากับ ssthresh ในกลไกล congestion avoidance อีกครั้งเพื่อทําการตรวจสอบความเปนไปไดจริง
ของแบนดวิดทในชองสัญญาณใหม โดยคา minRTT เปนคารอบเวลาการทํางานที่นอยสุดโดยการสังเกตุ
จากชวงระยะเวลาในการเชื่อมตอ ในการตั้งคานี้จะทําใหขอมูลยังคงสามารถไหลเขาสูชองสัญญาณได
และหาก cwnd  < ssthresh  ก็สามารถทําหนาที่ตรวจสอบความจุชองสัญญาณโดยกลไกล slow start เดิม  

ในกรณีที่สองเมื่อเกิดการสิ้นสุดของคาบเวลา (timeout) ก็จะกําหนดลดคาให cwnd มีคาเริ่มตน
เปน 1 ใหม โดยคาของ ssthresh ยังคงเปนไปตามสมการ (3.4) เพื่อใหเร่ิมเขาสูกระบวนการ slow start 
และเพิ่มขนาด cwnd ในรูปแบบ exponential ใหม 

 
   รูปที่ 21  การทํางานของกลไกลการประมาณแบนดวดิทที่แหลงสงขอมูล 
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 รูปที่ 22 แผนภูมิการทํางานของกลไกลการประมาณแบนดวดิทเมื่อไดรับชุด ACKs ซํ้า  
 
3.2 แบบจําลองการทํางาน  
 การจําลองการทํางานในวิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรมจําลองโครงขาย Network Simulator 
(NS2) ดวยโครงสรางแบบจําลองแบบ Peer to Peer ซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีลักษณะโครงสรางเดียวกัน
กับการทํางานของโครงขายดาวเทียมอินเทอรเน็ต ซ่ึงรองรับการทํางานของโปรโตคอล TCP รูปแบบ 
end to end ซ่ึงแบบจําลองนี้เปนตนแบบในการทดสอบหาประสิทธิภาพของโครงขายและความเทาเทียม
กันในการสงขอมูล โดยแบบจําลองจะประกอบไปดวยแหลงกําเนิดจํานวน N แหลงกําเนิด ดังแสดงใน
รูป 23 ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิด TCP ทางดานตนทางปลายทาง  
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รูปที่ 23 โครงสรางแบบจําลอง Peer to Peer 

 
โดยมีขอกําหนดของแบบจาํลอง Peer to Peer ดังนี ้

- ทําการสรางจํานวนแหลงกําเนิดทีจ่ําเปนเพื่อใชแสดงสมรรถนะในการจําลอง 
- ทุกแหลงกําเนิดจะทําการสงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา โดยโปรโตคอล TCP จะควบคุมการ

ทํางานในการสงขอมูลใหเปนไปตามกลไกลของการปรับขนาดวนิโดวที่ไดกําหนดขึ้น 
 - ในชองสัญญาณจะทําการกาํหนดชวงเวลาการประวิง(delay time) และความจุ (capacity) ของ
โครงขายใหใกลเคียงเสมือนโครงขายจริง 
 - ขอมูลจะทําการสงไปในทิศทางเดียว (unidirectional) โดยตนทางจะทาํหนาที่สงขอมูลสวน
ดานรับจะทําหนาที่สงสัญญาณการตอบรับ 
 - ทุกแหลงกําเนิดเริ่มตนสงขอมูลพรอมกัน 
 
3.3 การหาสมรรถนะของ TCP 

การประเมินหาการทํางานของโปรโตคอล TCP ในโครงขายในรูปแบบปลายทางไปปลายทาง 
(end-to-end) สามารถหาสมรรถนะในการทํางานไดโดยใชพารามิเตอร goodput, efficiency, fairness 

และ friendliness [29] ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นความสามารถในการทํางานของโปรโตคอลในดานตางๆ 
เพื่อพิจารณาใหเหมาะสมกับการใชงาน 

1). การหาอัตราการสงผาน goodput 

คือปริมาณขอมูลที่แทจริงที่สงเขาสูโครงขายแสดงไวในสมการที่ (3.5) ซ่ึงแสดงถึงอัตราการ
สงผานที่แทจริงที่เขาสูโครงขายโดยไมเกดิขอผิดพลาดสวนดวยชวงเวลาที่ใชในการสงผานขอมูล 

                     _ - _
_

sent data retransmission dataGoodput
transfer time

=                         (3.5) 
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2). การหาคา efficiency  
โดยกําหนดให N คือจํานวนคูของแหลงกําเนิดกับปลายทางของ TCP ที่สงขอมูลเขาไปใน

โครงขายที่มี iX  คืออัตราการสงผานของแหลงกําเนิด i และ ให C คืออัตราการสงผานของ TCP ที่มาก
สุดที่เปนไปได (Maximum possible TCP throughput) ของชองสัญญาณดังนัน้ประสทิธิภาพของ
โครงขายคืออัตราสวนของผลรวมของอัตราการสงผาน TCP จริง (Sum of TCP throughput) สวนอัตรา
การสงผานของ TCP มากสุดที่เปนไปได สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                                            1

N

i
i

X
Efficiency

C
==
∑

                                                (3.6) 

 3). การหาคา Fairness  
คา Fairness คือ ความสามารถในการทํางานรวมกนัของแบบแผน TCP เดียวกนั (intra 

protocol) ในการวัดสมรรถนะ Fairness จะใช Fairness Index Function ดังสมการ 

               

2N

i
i=1

2

1

X
Fairness index = N

i
i

N X
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

×

∑

∑
                                      (3.7) 

             iX  คือ อัตราการสงผานของ TCP ลําดับที่ i 
  N คือจํานวนการเชื่อมตอของ TCP 
 คา Fairness index จะมีคาตั้งแต 1/N ถึง 1 หากมีการจดัสรรแบนดวดิทแบบสมบูรณ Fairness 
Index Function จะมีคาเทากบั1  

 
 

รูปที่ 24 โครงสรางการทํางานรวมกนัของแบบแผน TCP เดียวกนั 
4).การหาคา Friendliness  
Friendliness คือ ความสามารถในการทํางานรวมกนัของแบบแผน TCP ที่ตางกัน (inter 

protocol) ในการวัดสมรรถนะ Friendliness จะทําโดยการวัดคาอัตราการสงผานของแตละแบบแผน 
TCP ที่อยูบนโครงขายเดียวกนั (โดยใชชองสัญญาณเดียวกัน) 
 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองและการวิเคราะห 
  

การจําลองผลในวิทยานิพนธนี้ทําการจําลองเพื่อหาสมรรถนะของการประมาณแบนดวิดทแบบ
ปรับตัวไดในชองสัญญาณโดยใชโปรแกรมในการจําลองการทํางาน NS2 (Network Simulator 2 )[30] 
โดยไดจัดแบงหัวขอการจําลองในการประเมิณประสิทธิภาพดังนี้ 

1. สมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทในชองสัญญาณ 
2. การปรับขนาดของ CWND, SSTHRESH และคา goodput ของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
3. อัตราการสงผานขอมูลในชองสัญญาณเมื่อเทียบอัตราการผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง 

 4. ความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนทีซีพีที่ตางกัน 
  
4.1 สมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทในชองสัญญาณ 
 
 ในสวนนี้จะทําการจําลองเพื่อประเมิณหาสมรรถนะของกลไกลการประมาณแบนดวิดทที่
นําเสนอโดยทําการพิจารณา TCP 1 คูเชื่อมตอ ในชองสัญญาณแบบคอขวดโดยทํางานรวมกับ
โปรโตคอล UDP 2 คูเชื่อมตอ ที่มีรูปแบบแหลงจายแบบปด-เปดเพื่อใหมีการแบงแบนดวิดทใน
ชองสัญญาณของ TCP ไป โดยทําการสรางคูเช่ือมตอของ TCP เพียงหนึ่งการเชื่อมตอเพื่อใหแสดง
สมรรถนะของการประมาณโดยแทจริง โดยพารามิเตอรที่ใหความสนใจคือ คา τ  ซ่ึงเปนคาบเวลาของ
ตัวกรองซึ่งสัมพันธกับจุดตัดความถี่ของกลไกลการประมาณ  รูปแบบการจําลองจะทําการกําหนด
พารามิเตอรตางๆ เปนดังนี้ 

1). กําหนดชองสัญญาณแบบคอขวด1 ชองสัญญาณมีความจุ 5 Mb/s และคาประวิงเวลา          
     30 ms 
2).โหนดตวักลางมีคาความจุบัฟเฟอรเทากันกับคาผลการประวิงแบนดวิดทใน 
       ชองสัญญาณ 
3). คูการเชื่อมตอของ TCP ที่ใชกลไกลการประมาณโดยทําการสงขอมูลแบบตอเนื่อง คู 
       การเชื่อมตอของ UDP 2 คูที่เปนแหลงจายแบบปดเปด 

 4). อัตราการสงขอมูลของ UDP มีคาบิตเรทคงที่เทากับ 1 Mb/s ขณะเปดแหลงจาย    
 5). กําหนดใหมีการเปดแหลงจาย UDP คูแรกที่ชวงเวลา 50s – 200s , UDP คูที่สองที่  
              เวลา 50s-75s และ 125s-175s   

6). กําหนดขนาดชุดขอมูล (packet size) ทั้งหมดมีคา 400 byte  
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7). ทําการปรับคาคาบเวลาของตัวกรอง τ  โดยพิจารณาจากคา RTT ในแตละการจําลอง  

               
 

 รูปที่ 25โครงขายแบบการจาํลองสมรรถนะการประมาณแบนดวิดท 
 

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

 
ผลการจําลอง 

 
รูปที่ 26 เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวดิทกบัคาแบนดวิดทจริงในชองสญัญาณ 

( 500 msτ = ) 
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   รูปที่ 27  เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวดิทกับคาแบนดวิดทจริงใน         
ชองสัญญาณ ( 10 msτ = ) 

 

 
 
รูปที่ 28 เปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวดิทกบัคาแบนดวิดทจริงในชองสญัญาณ 

( 120 msτ = ) 
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4.2. การปรับขนาดของ CWND, SSTHRESH  และ GOODPUT ของ TCP บนโครงขายดาวเทียม 
       
    การจําลองคาการปรับขนาดของ cwnd, ssthesh และคาgoodput ในชองสัญญาณโดยกลไกลการ
ประมาณแบนดวิดท ดวยวิธีการนําคาประมาณที่ไดในชองสัญญาณของโครงขายมาเปนเกณฑ ในการ
ปรับขนาดความคับคั่งของวินโดว (cwnd) ที่ดานผูสง เพื่อใชในการบรรจุขอมูลไปยังดานรับและตั้งจุด
อิ่มตัว  (ssthresh) ของชองสัญญาณเพื่อใชสงขอมูลในลําดับถัดไป  โดยในการจําลองนี้จะตั้ ง
คาพารามิเตอรโครงขาย ให TCP ทํางานในโครงขายจําลองของชองสัญญาณดาวเทียมและจะนําผลการ
จําลองมาเปรียบเทียบกับคาของวิธีการควบคุมการคับคั่งแบบมาตรฐาน โดยทําการตั้งคาพารามิเตอรใน
การจําลองดังนี้ 

1). กําหนดคูการเชื่อมตอของ TCP ที่ใชกลไกลการประมาณโดยทําการสงขอมูล    
     แบบตอเนื่อง 1คูเชื่อมตอ เปรียบเทียบกับ TCP ที่ใชวิธีการควบคุมความคับคั่งมาตรฐาน 
2).ระหวางโหนดที่เปนชองสัญญาณดาวเทียมมีคารอบเวลาการทํางาน (RTT) 500 ms มี  
      ความจุชองสัญญาณการเชื่อมตอ 2 Mb/s  
3).ขนาดของ TCP เซกเมนตมีคา 1448 เซกเมนต ขนาดบัฟเฟอรที่โหนดเชื่อมตอมีคา 
     เทากับคาผลการประวิงแบนดวิดทของชองสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 29 โครงขายแบบการจาํลองการปรับขนาด cwnd และ ssthresh ในชองสัญญาณ 
      
         ตารางที่ 2 พารามิเตอรจําลองการปรับขนาด cwnd และ ssthresh ในชองสัญญาณ 

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

 
 
      รูปที่ 30  การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชการควบคุมการคับคั่ง             
                                               มาตรฐาน (ชองสัญญาณไมมีอัตราบิตผิดพลาด ) 
 

 
 

รูปที่ 31 การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชกลไกลการประมาณ 
(ชองสัญญาณไมมีอัตราบิตผิดพลาด ) 
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รูปที่ 32 การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐาน (ชองสัญญาณอัตราบิตผิดพลาด 0.1%) 

 
      

 
 

รูปที่ 33 การปรับขนาดของ cwnd และคา ssthesh ในชองสัญญาณเมื่อใชกลไกลการประมาณ 
(ชองสัญญาณอัตราบิตผิดพลาด 0.1%) 
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รูปที่ 34 การปรับขนาดของ cwnd, ssthesh และคา goodput ในชองสัญญาณเมื่อใชการควบคุม

การคับคั่งมาตรฐาน (ชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาด 0.5%) 
 

   
รูปที่ 35 การปรับขนาดของ cwnd, ssthesh และคา goodput ในชองสัญญาณเมื่อใชกลไกลการ

ประมาณ (ชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาด0.5%) 
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4.3. อัตราการสงผานขอมูลในชองสัญญาณเมื่อเทียบอัตราผิดพลาดบติและชวงเวลาเดินทาง 
 
 การจําลองการเปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลของกลไกลการประมาณกับการควบคุมความ
คับคั่งมาตรฐานในชองสัญญาณเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง โดย
โครงขายแบบจําลองยังคงใชเชนเดียวกับการจําลองแรกหลังจากนั้นทําการปรับคาอัตราผิดพลาดบิต
และชวงเวลาเดินทางสัญญาณตามลําดับ   
 
             ตารางที่ 3 พารามิเตอรจําลองอัตราการสงผานเมื่อเทียบอัตราผิดพลาดบิตและชวงเวลาเดินทาง 
 

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

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

and new-RENO 

 
ผลการจําลอง 
 
              1). เปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลของกลไกลการประมาณกับการควบคุมความคับคั่งเมื่อ
ทําการเพิ่มอัตราผิดพลาดบิต  

 
รูปที่ 36 อัตราการสงผานขอมูลเมื่ออัตราผิดพลาดบิตในชองสัญญาณเพิ่มขึ้น 
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2). เปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลของกลไกลการประมาณกับการควบคุมความคับคั่งเมื่อ
ทําการเพิ่มระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณ 

 
รูปที่ 37 อัตราการสงผานขอมูลเมื่อชวงเวลาการเดินทางในชองสัญญาณเพิ่มขึ้น 

 
4.4 ความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนTCPท่ีตางกนั 
 
 การจําลองนี้เปนการวัดสมรรถนะความสามารถในการทํางานของกลไกลการประมาณแบนด
วิดทรวมกับการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานโดยสรางการเชื่อมตอของ TCP ทั้งหมด 5 การเชื่อมตอ 
กําหนดใหเริ่มแรกเปนการใชกลไกลการประมาณทั้งหมด จากนั้นเพิ่มจํานวนการเชื่อมตอของการ
ควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเขามาแทนที่ทีละการเชื่อมตอ เปน 4:1, 3:2, 2:3 และ 1:4 ตามลําดับแลวทํา
การเปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลโดยเฉลี่ย  

 
 

    รูปที่ 38โครงขายแบบการจําลองความสามารถในการทํางานรวมของทีซีพีแบบแผนตางกัน 
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ตารางที่ 4 พารามิเตอรจําลองความสามารถในการทํางานรวมของทีซีพี 
 

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

 
ผลการจําลอง 

 
รูปที่ 39 คาเฉลี่ยอัตราการสงผานขอมูลเมื่อจํานวนการเชื่อมตอการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานใน

ชองสัญญาณเพิ่มขึ้น (ไมมีอัตราบิตผิดพลาดในชองสัญญาณ) 
 

                       
รูปที่ 40 คาเฉลี่ยอัตราการสงผานขอมูลเมื่อจํานวนการเชื่อมตอการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานใน

ชองสัญญาณเพิ่มขึ้น (ชองสัญญาณมีอัตราบิตผิดพลาด 1%) 
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4.5 ผลการวิเคราะห 
 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหคาคาบเวลาของตัวกรอง 

 
จากผลการจําลอง 4.1 ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณแบนดวิดทกับคาแบนดวิดท

จริงในชองสัญญาณ โดยทําการปรับคาคาบเวลาของตัวกรอง ดังรูปที่ 26, 27 และ28 ตามลําดับแลว
เปรียบเทียบคาการประมาณแบนดวิดทที่ไดพบวาคาคาบเวลาของตัวกรองที่ทําใหสมรรถนะในการ
ประมาณใกลเคียงกับคาแบนดวิดทจริงจะมีคาแปรผันกับคารอบเวลาการสงขอมูลในชองสัญญาณ 
(RTT) พบวาจากรูปที่ 26 เมื่อกําหนดให τ  มีคามากกวาคา RTT มากจะทําใหการปรับตัวของคาการ
ประมาณในชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงแบนดวิทดเปนไปไดชาตองใชเวลานานเพื่อปรับตัวเขาสูคา
แบนดวิดทจริง จากรูปที่ 27 เมื่อกําหนดให τ  มีคานอยกวาคา RTT การปรับตัวของคาการประมาณ
สามารถปรับตัวเขาสูคาแบนดวิทดจริงอยางรวดเร็ว แตจะพบวามีการออสซิเลทของคาการประมาณ
บอยคร้ังขณะที่แบนดวิดทในชองสัญญาณมีคาคงที่  จากรูปที่ 28 เมื่อกําหนดใหคา τ  มีคาเปน 2 เทา
ของรอบเวลาการเดินทางในชองสัญญาณ  จะพบวาที่คาบเวลานี้ทําใหคาการประมาณมีสมรรถนะที่ดี
ใกลเคียงคาแบนดวิดทจริงและไมมีการออสซิเลทเกิดขึ้น และจากการทดลองที่ไดพบวาคาคาบเวลา ( )τ  
ที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง  ( ) ( )2 3RTT RTTτ≤ ≤  

 
                   ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทยีบคา ssthresh และ cwnd ในชองสัญญาณ 

 
ssthresh และ cwnd การควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน กลไกลการประมาณแบนดวดิท 

                  ไมมีอัตราผิดพลาดบิต 
ssthresh 31 42 

cwnd Peak= 66 Peak= 66 
                  อัตราบิตผิดพลาด 1% 

ssthresh เปลี่ยนแปลงคาบอยครั้ง 
คาอยูระหวาง 10-20   

ปรับขึ้นจนถึง 41 และคงที ่

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

คาคาบเวลาตัวกรอง (τ ) คาประมาณเมือ่เทียบกับคาแบนดวดิทจริง 
τ  >> 3(RTT) ใชชวงเวลานานในการปรับคาเขาสูแบนดวิดทจริง 

2(RTT) τ≤ ≤ 3(RTT) มีสมรรถนะใกลเคียงคาแบนดวดิทจริง,ไมเกิดออสซิเลท 
τ < 2(RTT) ใกลเคียงกับคาแบนดวิดทจริงแตเกิดการคาออสซิเลทบอยครัง้ 
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 จากผลการจําลอง 4.2 รูปที่ 30 และ 31 การปรับขนาดของ cwnd และ ssthresh ในชองสัญญาณ
ที่ไมมีอัตราบิตผิดพลาด ในวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานพบวาเมื่อเกิดการคับคั่งชองสัญญาณขึ้น
(โดยไดรับสัญญาณตอบรับซ้ํา) กลไกลจะทําการตั้งคา ssthresh ใหมเปน คร่ึงหนึ่งของคา cwnd เดิม
กอนที่จะเกิดการคับคั่ง จากนั้นทําการปรับ cwnd ใหมใหมีคาเทากับ ssthresh เพื่อสงขอมูลใหม (เสมือน
ทําการลดคา cwnd เพื่อสงขอมูลใหมเหลือเพียงครึ่งของคาเดิม) เมื่อทําเปรียบเทียบกับการใชวิธีการ
ประมาณที่ใชการประมาณมาเปนเกณฑในการปรับตั้งคา cwnd และ ssthresh พบวาเมื่อใชวิธีการ
ประมาณทําใหการปรับตัวของ cwnd และ ssthresh จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น โดยไดใหคา sstresh หรือ
จุดอ่ิมตัวของชองสัญญาณที่ดีกวา เชนกันเมื่อเปรียบเทียบใน รูปที่ 32 และ33 มีอัตราผิดพลาดบิตใน
ชองสัญญาณเพิ่มเปน 0.1% ในวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานจะลดคา cwnd เพื่อสงขอมูลใหม
บอยครั้ง หากเทียบกับวิธีการประมาณที่ใชวิธีการกรองอัตราการรับสัญญาณตอบรับ และสะสมคา 
ประมาณทําใหสามารถกําหนดจุด ssthresh ในชองสัญญาณและตั้งคา cwnd เพื่อสงขอมูลที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

                         ตารางที่ 7 เปรียบเทียบอัตราสงผานขอมูลเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราผิดพลาดบิต 
 

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

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

 
จากผลการจําลอง 4.3 รูปที่ 36 เปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลเมื่อเพิ่มอัตราผิดพลาดบิต 

พบวาที่อัตราบิตผิดพลาดต่ํา 0.0001% อัตราการสงผานขอมูลของวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน
และวิธีการประมาณยังไมแตกตางกันมากนัก  เมื่อเพิ่มอัตราผิดพลาดบิตมากขึ้นซึ่งเปนผลให
ชองสัญญาณแสดงขอบงชี้ไดวานาจะมีการคับคั่งเกิดขึ้น อัตราการสงผานของการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐานไดลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลจากการปรับตัวของ cwnd และ ssthresh ที่กลาวมา สวนใน
วิธีการประมาณนั้นพบวา อัตราการสงผานขอมูลยังมีสมรรถนะที่ดีอยูในชวง 0.0001% - 0.01% 
หลังจากนั้นก็มีการปรับตัวลดลงอยางตอเนื่องแตยังอยูในเกณฑที่ดีกวาการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน 
กรณีนี้แสดงเปนนัยวาเมื่อเปรียบเทียบพบวาการนําวิธีการประมาณมาใชกับชองสัญญาณดาวเทียมที่มี
อัตราผิดพลาดบิตสูงซึ่งเกิดผลกระทบจากสภาวะอากาศ การถูกรบกวนและการลดทอนของคลื่น
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แมเหล็กไฟฟาทําใหไดอัตราการสงผานที่แปรผันตามอัตราผิดพลาดบิตที่ดีกวาวิธีการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐาน ในรูปที่ 37 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาชวงเวลาการเดินทางในชองสัญญาณแบบคอขวด
ระหวางโหนดพบวากลไกลที่แกปญหาการคับคั่งขอมูลมาตรฐานนั้นทําการปรับลดคา cwnd ใน
ชองสัญญาณอยางรวดเร็วเกินไปโดยที่ไมมีเกณฑอางอิงกับความจุของชองสัญญาณ ขณะที่เพิ่มชวงเวลา
เดินทางสัญญาณเพิ่มขึ้นทําใหเกิดผลกระทบกับอัตราสงผานขอมูลในชองสัญญาณทําใหมีคาลดลง
รวดเร็วมากกวาเมื่อเทียบกับการใชวิธีการประมาณ  
  

           ตารางที่ 8 เปรียบเทียบอัตราสงผานขอมูลเมื่อเปลี่ยนแปลงคาเวลาเดินทาง 
 

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

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

 
ตารางที่ 9 เปรียบเทียบสมรรถนะความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนTCP ตางกัน 

 

จากผลการจําลอง 4.4 เปนการวัดสมรรถนะความสามารถในการทํางานรวมกับแบบแผนTCP 
ที่ตางกันของกลไกลการประมาณแบนดวิดทเมื่อทํางานรวมกับการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน 
เนื่องจากสมรรถนะของการทํางาน  TCP ที่ดีนั้นจําเปนตองมีความสามารถในการทํางานรวมกับแบบ

ไมมีอัตราผิดพลาดบิต อัตราผิดพลาดบิต 1% 
Connections TCP 

NR : B.E. 
Avr. Throughput 

Mbps 
Connections TCP 

NR : B.E. 
Avr. Throughput 

Mbps 
0:5                  0.87 0:5                   0.82 
1:4 0.85 : 0.91 1:4 0.50 : 0.94 
2:3 0.83 : 0.92 2:3 0.52 : 1.03 
3:2 0.82 : 0.94 3:2 0.55 : 1.19 
4:1 0.85 : 0.97 4:1 0.63 : 1.22 
5:0       0.82 5:0        0.82 
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แผน TCP อ่ืนๆดวยในโครงขายรวมที่มี TCP หลากหลายรูปแบบจึงนําการจําลองนี้มาหาสมรรถนะของ
การทํางานของกลไกลการประมาณแบนดวิดทโดยใหมีการทํางานรวมกันกับวิธีการควบคุมการคับคั่ง
มาตรฐาน โดยเพิ่มจํานวนของการเชื่อมตอวิธีการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเขามาแทนที่เพื่อ
เปรียบเทียบอัตราสงผานเฉลี่ยของการเชื่อมตอ รูปที่ 39 พบวาในกรณีที่ไมมีอัตราผิดพลาดบิต การ
ทํางานทีซีพีที่ใชของกลไกลการประมาณกับการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานเปนไปไดดี โดยดูจากอัตรา
การสงผานเฉลี่ยในการเชื่อมตอซ่ึงไดคาไมตางกันมากนัก รูปที่ 40 ในชองสัญญาณที่มีอัตราบิตผิดพลาด
สูง แสดงการทํางานรวมกันของกลไกล TCP ทั้งสองพบวาอัตราการสงขอมูลเฉลี่ยของทั้งคูมีคาแตกตาง
กัน จึงไมเหมาะนักหากจะนําวิธีการประมาณไปทํางานรวมกับทีซีพีที่ใชการควบคุมการคับคั่งมาตรฐาน 
 เนื่องจากคุณลักษณะของการประมาณที่จะทําการปรับคาจุดอ่ิมตัว(ssthresh) ใหไดคาที่สูงสุดจากการ
กรองสัญญาณตอบรับ ทําใหไปครอบครองความจุของชองสัญญาณโดยสวนใหญเอาไว จึงทําใหการ
ทํางานของการควบคุมการคับคั่งมาตรฐานมีอัตราการสงผานที่ไมดีเทาที่ควร จากผลจําลองจึงไมควร
สรางการเชื่อมตอของ TCP ทั้งสองแบบหลายคูเช่ือมตอใหทํางานรวมในชองสัญญาณเดียวกัน หาก
จําเปนตองใชการจํากัดแบนดวิดทของแตละการเชื่อมตอใหเหมาะสม 
 



      บทที ่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการประมาณแบนดวิดทแบบปรับตัวไดของTCPเพื่อควบคุม
ความคับคั่งขอมูลในชองสัญญาณอินเทอรเน็ตผานดาวเทียม โดยไดนําแนวทางกลไกลประมาณโดยใช
ประโยชนจากสัญญาณการตอบรับ(ACK) ที่เปนตัวบงชี้อัตราปริมาณขอมูลซ่ึงสงผานสําเร็จและไดรับ
โดยปลายทาง มาทําการวัดเปรียบเทียบคาเฉล่ียรวมกับขอมูลท่ีสงไปปลายทางและประมาณใหเปน
เกณฑความจุชองสัญญาณ  เมื่อเกิดการคับคั่งในชองสัญญาณขึ้น จะนําคาเกณฑประมาณที่ไดมาทําการ
ปรับตั้งขนาดความคับคั่งวินโดวและจุดอ่ิมตัวชองสัญญาณเพื่อสงขอมูลใหม จากผลการจําลองเมื่อ
กําหนดคุณลักษณะใหชองสัญญาณเกิดความคับคั่ง แลวนําผลการทํางานมาเปรียบเทียบสมรรถนะกับ
วิธีการควบคุมความคับคั่งมาตรฐาน จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวาการใชคาประมาณมาเปนเกณฑ
ในการปรับตั้งคา cwnd และ ssthresh เพื่อสงชุดขอมูลใหม ทําใหอัตราการสงผานขอมูลอยูในเกณฑ
ดีกวาวิธีมาตรฐาน และชวยแกปญหาการลดขนาดวินโดวของผูสงใชในการสงขอมูลและจุดอิ่มตัวลง
อยางรวดเร็ว ในการหัวขอจําลองการวัดสมรรถนะการทํางานรวมกับแบบแผน TCP ที่ตางกัน โดยได
กําหนดการเชื่อมตอทีซีพีที่ใชกลไกลการประมาณแบนดวิดทใหมีการใชงานชองสัญญาณรวมกับกล
ไกลควบคุมมาตรฐาน จากผลการจําลองพบวายังไมเหมาะนักหากจะนําวิธีการประมาณไปทํางาน
รวมกับทีซีพีมาตรฐานในชองสัญญาณที่มีหลายการเชื่อมตอรวมกัน เนื่องจากคุณลักษณะของกลไกลที่
จะปรับคาจุดอิ่มตัว(ssthresh) ตามเกณฑประมาณที่ได เมื่อเพิ่มคูการเชื่อมตอมากขึ้นกลไกลประมาณจะ
ไปครอบครองความจุของชองสัญญาณโดยสวนใหญไว ทําใหการรักษาดุลยภาพของขอมูลระหวาง
แบบแผนทีซีพีจึงมีคาไมดีเทาที่ควร อยางไรก็ตามหากชองสัญญาณมีการทํางานของ TCP เพียงแบบ
แผนเดียว การใชกลไกลการประมาณนี้เปนแนวทางหนึ่งที่ชวยในการปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ใน
รูปแบบ end-to-end ที่ชวยแกปญหาความคับคั่งของวินโดว การลดจุดอ่ิมตัวลงอยางรวดเร็วเนื่องจาก
คุณลักษณะของโครงขายไดเปนอยางดี 

5.2 ขอเสนอแนะ  
 

วิธีการประมาณแบนดวิดทแบบปรับตัวไดของ TCP ที่นําเสนอวิทยานิพนธนี้จัดเปนแนว 
ทางนึงในการควบคุมความคับคั่งขอมูลเนื่องจากคุณลักษณะชองสัญญาณดาวเทียม ที่ระดับชั้นทราน
สปอรท (transport layer) ในรูปแบบปลายทางไปยังปลายทาง (end-to-end) โดยทําการจําลองโครงขาย
ดวยรูปแบบพื้นฐานของระบบดาวเทียมอินเทอรเน็ต หากจะทําการพิจารณาประสิทธิภาพการทํางานให
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เหมาะสมกับลักษณะการใชงานในโครงขายจริงมากขึ้น จําเปนตองนําปจจัยของการทํางานระดับชั้น
(layer)รองลงมาเขามาพิจารณาในการจําลองดวย เชน ระบบประมวลผล การจัดลําดับคิว การเขารหัส 
การมอดูเลทสัญญาณ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางานรวมกับโครงขายอยางสมบูรณ 
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โปรแกรมในการจําลองโครงขาย 
 
1. โปรแกรม NS 
 โปรแกรม NS (Network Simulator) เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับการจําลองระบบเครือขาย โดย
ตัวโปรแกรมสามารถทํางานไดบนหลายแพลตฟอรม ทั้งในระบบ Unix (FreeBSD, Linux, SunOS, 
Solaris) และบนระบบปฏิบัติการ Windows เปนที่นิยมใชกันอยางมากในกลุมผูพัฒนาระบบเครือขาย
โดยจะนําโปรแกรมนี้มาจําลองเครือขายในลักษณะตางๆ แลววิเคราะหผล เพื่อนําไปปรับปรุงและ
พัฒนาตอไป โปรแกรม NS จะสนับสนุนการจําลองในหลายรูปแบบ เชน โปรโตคอล TCP, UDP การ
ใชในลักษณะงานประยุกต เชน FTP, Telnet, Web ระบบการจัดคิว เชน DropTail, RED, CBQ รวมทั้ง
การใชงานในแบบมัลติคาสต ทั้งบนระบบเครือขายทั่วไป (Wired Network) และในระบบเครือขายไร
สาย (Wireless Network) 
 โปรแกรม NS ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชภาษา C++ และ ภาษา OTcl (เปนภาษา Tcl ที่มีลักษณะการ
เขียนโปรแกรมเปนแบบเชิงวัตถุ) โดยจะใชภาษา C++ ในการจัดการกับตัวขอมูล สวน OTcl ใชในการ
ควบคุมกระบวนการ โดยสาเหตุที่ใช 2 ภาษา ก็เพราะวา ภาษา OTcl สามารถจัดการกับการควบคุมได
งายและรวดเร็วกวา สวนภาษา C++ สามารถจัดการกับตัวขอมูลไดดีกวา ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรม
จึงใชการเชื่อมโยงระหวาง 2 โปรแกรม ซ่ึงจะใชฟงกชันการทํางานที่เรียกวา OTcl linkage ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธระหวางภาษา C++ กบั OTcl 

 
 โดยผูที่จะทําการพัฒนารูปแบบการจําลองในรูปแบบใหม ก็จะตองทําการพัฒนาในสวนนี้ แต
สําหรับการใชโปรแกรม NS เพื่อจําลองระบบเครือขายนั้น จะใชภาษา Tcl ในการเรียกฟงกชันตางๆ ที่
ไดมีผูพัฒนามาแลว ก็คือเรียกใชองคประกอบในสวนตางๆ (ซ่ึงเรียกใชการทํางานของคลาสตางๆอีกที
หนึ่ง) นํามาทํางานรวมกัน เพื่อใหเกิดเปนระบบเครือขายที่ตองการ ซ่ึงจะเรียกรูปแบบการทํางานนี้วา 
Event Scheduler สําหรับโครงสรางภายในตัว NS จะแสดงไดดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 โครงสรางภายในของโปรแกรม NS 

 
 ในการใชงานโปรแกรม NS เพื่อวิเคราะหการทํางานนั้น จะมีลําดับขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 3 
โดยเมื่อเราทําการเขียนคําส่ังกําหนดรูปแบบเครือขายเรียบรอยแลว ก็ทําการเรียกใชโปรแกรม จากนั้น
เมื่อไดผลการทํางานออกมาแลว ก็นําผลที่ไดไปวิเคราะห โดยอาจจะใชโปรแกรมจําลองเสนทางการ
เดินทางของขอมูล ที่ช่ือวา NAM เพื่อใชชวยในการวิเคราะหการทํางานไดดีขึ้น 

 
 รูปที่ 3 ลําดับขั้นตอนการทาํงานในการวิเคราะหระบบเครือขาย 

 
 สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชในโปรแกรม NS จะมีรูปแบบทัว่ไป ดังนี ้
  ns < tcl-script > 
 ในการใชงานโปรแกรม NS ในการจําลองการทํางานตางๆ นั้น จะใชคําสั่ง Tcl ในการ
กําหนดคาตางๆ โดยจะเรียกใชรูปแบบการทํางานที่ไดกําหนดไวแลว ซ่ึงในรูปแบบตางๆ เหลานี้จะถูก
เรียกใชจากคลาส Simulator ซ่ึงเปนคลาสหลักของโปรแกรม NS 
 รูปแบบคําส่ังที่ใชงานเปนสวนหลักของโปรแกรม 
 - สรางตัวตารางงาน 
  set ns [new Simulator] 
 - ลําดับเหตกุารณ 
  $ns at <time> <event> 
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  โดย <time> เปนเวลาที่กําหนดในลําดับเหตุการณ 
          <event> เปนเหตกุารณที่จะกระทํา 
 - เร่ิมตนตวัตารางงาน 
  $ns run 
  

1.1 องคประกอบของเครือขายใน NS 
 ในเครือขายหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยสวนตางๆ ที่เชื่อมตอกันในการทํางาน ดังเชน จุด
เชื่อมตอ (node) ของจุดหนึ่ง จะถูกเชื่อมตอดวยเสนทางการเชื่อมตอ (link) ไปยังจุดเชื่อมตออีกจุดหนึ่ง 
ซ่ึงในแตละสวนจะประกอบไปดวยองคประกอบอีกมากมาย ที่ถูกกําหนดใหทํางานเปนสวนๆ ดังนั้น
ในการพิจารณาเครือขายอยางละเอียด จึงควรพิจารณาถึงองคประกอบในของแตละสวน โดยหัวขอนี้
แสดงองคประกอบของเครือขายใน NS โดยจะแบงเปนสวนๆ ดังรูปที่ 4 
 

 
   รูปที่ 4 ระดับชั้นขององคประกอบในโปรแกรม NS 
 
 ในรูปแสดงนี้เปนเพียงสวนหนึ่ง โดยจะพิจารณาในสวนที่เกี่ยวของนี้ โดยจะมี TclObject เปน
คลาสแมของคลาสทั้งหมด โดยมี NSObject เปนคลาสลูก ซ่ึงจะเปนคลาสแมขององคประกอบเครือขาย
ทั้งหมด ถาแบงองคประกอบตางๆ นี้ ตามจํานวนของเสนทางของผลลัพธที่เปนไปได จะสามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ แบบ Connector และแบบ Classifier ก็คือองคประกอบพื้นฐานตางๆ ที่มี
เสนทางของผลลัพธในทางเดียว เชน Enq, Deq, Drop, Recv ที่ใชในการตามขอมูล (trace) จะจัดอยูใน
ประเภท Connector สวนประเภท Classifier จะเปนองคประกอบประเภทที่ใชในการเลือกเสนทาง 
(switching) เมื่อนําทั้งสองประเภทมาประกอบรวมกัน จะไดเปนองคประกอบตางๆ 
  

1.1.1 จุดเชื่อมตอ (Node) 
 จุดเชื่อมตอจะประกอบไปดวย จุดรับขอมูล (node entry) และองคประกอบประเภท Classifier 
โดยโหนดสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ Unicast node และ Multicast node 
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 Unicast node ในสวนของ Classifier จะประกอบดวย Addr Classifier ซ่ึงใชสําหรับการคนหา
เสนทางในแบบ unicast (Unicast Routing) ซ่ึงจะเชื่อมตอกับโหนดอื่นๆ ตอโดยเชื่อมตอผาน link และ 
อีกสวนหนึ่งเรียกวา Port Classifier ซ่ึงใชเช่ือมตอกับการทํางานในระดับสูง ดังเชน เช่ือมตอกับทีซีพี 
เปนตน ซึ่งจะเรียกวา ตัวแทน (Agent) ดังแสดงไดดังรูปที่ 5  

 
รูปที่ 5 โครงสรางของ Unicast Node และ Multicast Node 

 
Multicast node ในสวนของ Classifier จะแตกตางกับแบบ Unicast node โดยจะประกอบไป

ดวย Classifier แบบUnicast node และ Multicast classifier ซ่ึงทําใหสามารถทํางานไดทั้งสองแบบ โดย
จะมีตัวที่ทําหนาที่แยกแพ็คเกจวาเปนแบบใด จะเรียกสวนนี้วา switch สําหรับ Multicast Classifier จะ
ใชสําหรับการคนหาเสนทางแบบ multicast routing โดยจะมีตัวทําหนาที่กระจายขอมูลวาไปใหโหนด
ตางๆ ที่เชื่อมตอกันอยู จะเรียกสวนนี้วา Replicator สําหรับโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 5  
 สําหรับการใชงาน Multicast Routing นั้น จะพิจารณาบิตสูงสุดของ Address ซ่ึงเปนตัวบอกวา
เปนแบบ Unicast หรือแบบ Multicast โดยถามีคาเปน 0 จะเปน Unicast Address ถาเปน 1 จะเปน 
Multicast Address 
 ในการกําหนดคานั้น โปรแกรม NS จะกําหนดคาเริ่มตนแบบ Unicast node ดังนั้นถาจะใชแบบ 
Multicast node จะตองกําหนดคาเพิ่มเติม เพื่อบอกใหโปรแกรมรูกอน โดยสรุปรูปแบบคําส่ังในการ
กําหนดรูปแบบ ดังนี้ 

- สรางจุดเชื่อมตอ (node) 
 $ns node 
- การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของจุดเชือ่มตอ 
     $ns node-config - <config-parameter> <optional> 
1.1.2 เสนทางการเชื่อมตอ (Link) 

 เสนทางการเชื่อมตอ หรือ link เปนสวนประกอบสําคัญสวนหนึ่งในเครือขาย เปนสวนที่เชื่อม
จุดตางๆ ในเครือขายเขาดวยกัน ดังที่เห็นกันไดก็คือ เปนสวนเชื่อมตอระหวางโหนด เพื่อทําหนาที่
สงผานแพ็คเกจขอมูลระหวางกัน 
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สําหรับใน NS นั้น ไดสนับสนุนการใชงานหลายรูปแบบ เชน แบบ multi-access LAN รวมไปถึงการใช
งาน Wireless หรือ broadcast media โดยเราจะพิจารณาในรูปแบบ จุดตอจุด (point-to-point) ซ่ึงถือได
วาเปนลักษณะพื้นฐานของรูปแบบตางๆ 
 ในลักษณะการเชื่อมตอทั่วไปนั้น จะเปนในลักษณะการเชื่อมตอแบบ 2 ทิศทาง (duplex-link) 
เมื่อพิจารณาโครงสรางแลว จะมีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นแลวเราจะพิจารณาในรูปแบบทิศทางเดียว ดัง
รูปที่ 6  
 

 
รูปที่ 6 เสนทางการเชื่อมตอ (link) 

 
 จากรูปภายในนั้นจะประกอบไปดวยองคประกอบ 5 สวน คือ  
 1. Link entry เปนจุดเขาของ link ซ่ึงเปนสวนที่อยูดานหนาสุดของ link 
         2. Queue เปนสวนหลัก link มีหนาที่จัดแพ็คเกจขอมูล โดยทั่วไปจะมีเพียง 1 สวน เทานั้นใน 1 
link 
 3. Delay หรือ link delay เปนสวนที่ทําหนาที่หนวงเวลาในการสงผาน 
 4. TTL (Time To Live) เปนคาพารามิเตอรของเวลาในการสงผานแพ็คเกจ ซ่ึงจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อแพ็คเกจสงผานสวนตางๆไป 
 5. Agent / Null หรือบางทีจะใชคําวา drophead เปนสวนที่ใชเก็บแพ็คเกจที่ไมไดใชงาน 
 

การติดตามการเดินทางของแพ็คเกจ (Tracing) 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพโดยทั่วไป จะมีการติดตามการไหลของแพ็คเกจในสวนตางๆ วามี
ลักษณะเชนไร เมื่อมีการใชงานก็ทําใหตองเพิ่มองคประกอบเขาไป แทรกในจุดตางๆในองคประกอบ
นั้นๆ ในสวนนี้ก็ทําใหโครงสรางของ link มีลักษณะดังรูปที่ 7  
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รูปที่ 7 องคประกอบของ Trace ใน link 

 
 สวนที่เพิ่มเขาไปจะประกอบดวย 
 1. EnqT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อกอนเขา queue 
 2. DeqT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อออกจาก queue 
 3. DrpT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อแพ็คเกจ dropจาก queue 
 4. RecvT ทําหนาที่เก็บผลของแพ็คเกจ เมื่อแพ็คเกจจะถกูสงไปโหนดตอไป 
 รายระเอียดเกีย่วกับการติดตามการไหลของแพ็คเกจ (Tracing) จะอธิบายเพิ่มในสวนตอไป 
  
 การตรวจวัดการทํางานของการจัดคิว (Queue Monitor) 
 ในบางกรณีนัน้ เราตองการขอมูลของการทํางานของระบบการจัดคิว (Queue) เพื่อไปวิเคราะห
ไมวาเปนการจัดคิวในรูปแบบใด จะมีรูปแบบการทํางานในรูปแบบเดียวกัน ดังรูปที่ 8  
 

 
รูปที่ 8 องคประกอบของการตรวจวดัการทาํงานของการจดัคิว 

 
 โดยจะทําการเพิ่มตัวตรวจจับการทํางาน ที่เรียกวา SnoopQ ไปคั่นระหวางจุดตางๆ ซ่ึงจะ
ประกอบเปนระบบการทํางานของการจัดคิว 
 สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชงาน มีดังนี้ 
- การสรางการเชื่อมตอ แบบทิศทางเดียว (Simplex-link) 
 $ns simplex-link <n1> <n2> <bw> <delay> <queue_type> <args> 
- การกําหนดคาการเชื่อมตอแบบทิศทางเดยีว (สําหรับโปรแกรม NAM) 
 $ns simplex-link-op <n1> <n2> <option> <args> 
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- การสรางการเชื่อมตอ แบบสองทิศทาง (Duplex-link) 
 $ns duplex-link <n1> <n2> <bw> <delay> <queue_type> <args> 
- การกําหนดคา การเชื่อมตอแบบสองทิศทาง (สําหรับโปรแกรม NAM) 
 $ns duplex-link-op <n1> <n2> <option> <args> 
โดย <queue_type>  เปนประเภทของการจัดคิว เชน DropTail, RED, CBQ, FQ, SFQ, DRR 
 

1.1.3 ตัวแทนรูปแบบการทํางานในระดับสงู (Agent) 
 ตัวแทนรูปแบบการทํางานในระดับสูง หรือท่ีเรียกวา Agent ก็คือรูปแบบตางๆ ของการทํางาน
ในระดับที่สูงขึ้น ที่ทําหนาที่ตอจากการทํางานในระดับลางๆ จะเชื่อมตอกัน (node) โดยจะแบงการ
ทํางานออกเปนสวนๆ มีลักษณะเปนลําดับขั้นเรื่อยๆ จนถึงรูปแบบการทํางานในระดับโปรแกรม
ประยุกต ดังเชน TCP Agent, UDP Agent เปนตน เมื่อนําไปใชงานในระบบแลว จะมีลักษณะดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 ตัวแทนรูปแบบการทํางานในระดบัสูง (Agent) 

 
 NS ไดสนับสนุน Agents ในหลายรูปแบบที่มีการใชงาน ดังตัวอยางขางลางซึ่งเปนเพียงสวน
หนึ่ง 
 TCP               เปนโปรโตคอล TCP แบบ Tahoe ทางดานสง 
 TCP/Reno        เปนโปรโตคอล TCP แบบ Reno ทางดานสง 
 TCP/Newreno เปนโปรโตคอล TCP แบบ Reno ที่มีการพัฒนาทางดานสง 
 TCP/Sack1      เปนโปรโตคอล TCP แบบ forward SACK ทางดานสง 
 ในรูปแบบตางๆ นี้เปนรูปแบบการทํางานที่เรียกวาเปนคลาสลูกของ Agent Class ซ่ึงจะมี
รูปแบบที่เปนพื้นฐานเหมือนๆ กัน ดังนั้นในการกําหนดการทํางานตางๆ เหลานี้จะมีลักษณะเหมือนกัน
ในสวนนี้จะสรุปคําส่ังพื้นฐานที่ใชกําหนดรูปแบบ ซ่ึงเปนดังนี้ 
 - สรางรูปแบบการทํางานของ Agent 
  set <Agent_name> [new Agent/<AgentType>] 
  โดย <Agent_name> เปนชื่อตัวแปรที่ใชแทน Agent 
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         <AgentType> เปนชนิดของ  Agent เชน TCP, TCP/Reno, UDP เปนตน 
 - การเชื่อมตอ Agent กับโหนด 
  $ns connect <node> <agent> 
 - การเชื่อมตอระหวางรูปแบบการทํางานของ Agent 
  $ns connect <source_agent> <destination_agent> 
 - การกําหนดการเชื่อมตอระหวาง Agent แบบสมบูรณ 
  set <Agent_name> [$ns create-connection <scr_type> <scr> <dst_type> <dst> 
<pktclass>] 
  โดย <pktclass> คือ เปนการกําหนดคลาสใหการเชื่อมตอ 
 - การกําหนดในรายละเอยีดของการทํางานของ Agent 
  $<agent> set <argument> 
 
 1.1.4. สวนประยุกตใชงาน (Applications) 
 สวนประยุกตใชงานหรือ Applications เปนสวนที่เชื่อมตอระหวางการทํางานในระดับชั้น 
ทรานสปอรต (transport) ที่เราเรียกวา Agent กับการใชงานในระดับโปรแกรมประยุกต ซ่ึงเปนรูปแบบ
ระดับการทํางานในระดับบน 
ในโปรแกรม NS นั้นจะแบงในสวนประยุกตใชงานนี้เปน 2 ประเภท คือ ตัวกําเนิดทราฟฟก (Traffic 
generators) และการจําลองโปรแกรมประยุกต (Simulated applications) 
 สําหรับการเชื่อมตอระหวางระดับชั้นทรานสปอรตกับระดับชั้นโปรแกรมประยุกตนั้น ก็จะใช
รูปแบบการรองรับการทํางานที่เรียกวา Application Programming Interface (API) หรือท่ีรูจักกันในชื่อ
วา ซ็อคเก็ต (Sockets) 
 
  1.1.4.1 ตัวกําเนิดทราฟฟก (Traffic generators) 
 ในโปรแกรม NS จะสนับสนุนอยู 4 ประเภท คือ 
 1. EXPOO Traffic 
 เปนตัวกําเนิดทราฟฟก ที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Exponential On/Off โดยอัตราการสง
แพ็คเกจจะคงที่ ในชวงเวลาทําการ (on periods) และจะไมมีการสงแพ็คเกจในชวงเวลาหยุด (off 
periods) ขนาดแพ็คเกจมีขนาดคงที่ 
 2. POO Traffic  
 เปนตัวกําเนดิทราฟฟก ที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Exponential On/off เชนกัน แตคาชวงเวลา
ทําการ และชวงเวลาหยุดนี้ จะใชรูปแบบของ Pareto 
 3. CBR Traffic 
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 เปนตัวกําเนิดทราฟฟก ที่มีอัตราการสงแพ็คเกจที่คงที่ ขนาดของแพ็คเกจคงที่ โดยสามารถ
กําหนดวาใหมีการรบกวนเกิดในระหวางการสงได 
 4. Traffic Trace 
 เปนตัวกําเนดิทราฟฟก ที่มีรูปแบบการทํางานตามคาในไฟลตามเสนทางที่แพ็คเกจผาน 
 สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชกําหนดการทํางาน จะมีรูปแบบดังนี ้
  set <Traffic_name>  [new Application/Traffic/<Traffic_type>] 
  $<Traffic_name>  attach-agent $<Agent_name> 
 หรือจะใชคําส่ังวา 
  Set <Traffic_name> [$<Agent_name>   attach-app <Traffic_type>] 
 
  1.1.4.2 การจําลองโปรแกรมประยุกต (Simulated Application) 
 ในโปรแกรม NS จะสนับสนุนอยู 2 ประเภท คือ  
 1. FTP 
 เปนรูปแบบการทํางานที่ใชสําหรับการถายโอนไฟลขอมูล (file transfer) 
 2. Telnet 
 เปนรูปแบบการทํางานที่ใชสําหรับการติดตอระหวางเครื่องลูกขายกับเครื่องแม โดยจะมี
รูปแบบการทํางานอยู 2 รูปแบบ คือ ถาคา interval_ ไมเปนศูนย นั้นจํานวนแพ็คเกจที่สงจะมีรูปแบบ 
exponential แตถาคา interval_ มีคาไมเปนศูนย นั้นจํานวนแพ็คเกจที่สงจะมีรูปแบบของทีซีพี 
  
 1.2 กระบวนการหาเสนทาง (Routing) 
 กระบวนการหาเสนทาง เปนกระบวนการที่จะกําหนดรูปแบบลําดับการเดินทางของแพ็คเกจ
ขอมูลที่มีการสื่อสารกันในเครือขาย สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ยูนิแคส (Unicast Routing) 
และมัลติแคส (Multicast Routing) 
  

1.2.1 กระบวนการหาเสนทางแบบยนูิแคส (Unicast Routing) 
 รูปแบบกระบวนการหาเสนทางแบบยูนแิคส ที่โปรแกรม NS สนับสนุน มี 4 แบบ คือ  

1.Static Routing 
 เปนรูปแบบที่ใชเปนคาเริ่มตนในการกําหนดกระบวนการหาเสนทาง กระบวนการใชแนวคิด
แบบ Dijkstra’s all-pairs SPF จะมีการหาเสนทางเพียงครั้งเดียวเมื่อเร่ิมตนในการจําลองการทํางาน 
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2. Session Routing 
 เปนกระบวนการที่ใชแนวคิดแบบ Dijkstra’s all-pair SPF เชนกัน แตการหาเสนทางนัน้ 
นอกจากจะเกดิขึ้นเมื่อตอนเริ่มตนแลว กย็งัมีการกระทําอีกครั้ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ
เครือขาย 
 3. DV Routing  
 เปนกระบวนการที่ใชรูปแบบ Distributed Bellman-Ford (หรือ Distance Vector) โดยวิธีนี้จะมี
การปรับปรุงคาเปนระยะๆ  
 4. Manual Routing  
 เปนกระบวนการที่ไมไดใชการคํานวณแตจะใชการควบคมุจากผูใชงานเอง 
สําหรับคําส่ังที่ใชกําหนดรปูแบบของการหาเสนทางจะเปนรูปแบบดังนี ้
  $ns rtproto <routing-protocol> <args> 
  โดย <routing-protocol> คือ Static, Session, DV, Manual 
  1.2.2 กระบวนการหาเสนทางแบบมัลติแคส (Multicast Routing) 
 รูปแบบกระบวนการหาเสนทางแบบมัลติแคส ที่โปรแกรม NS สนับสนุนมี 4 แบบ คือ 
 1. Centralized Multicast หรือ CtrMcast 
 เปนกระบวนการที่มีลักษณะคลายแบบ PIM-SM 
 2. Dense Mode หรือ DM 

เปนกระบวนการที่ใชรูปแบบโปรโตคอลแบบ dense-made-like 
 3. Shared Tree Mode หรือ ST 
 เปนรูปแบบของ sparese mode ซ่ึงจะใชโปรโตคอล shared-tree-multicast protocol 
 4. Bi-directional Shared Tree Mode หรือ BST 
 เปนรูปแบบทีอ่ยูในระหวางการพัฒนา 
 
 สําหรับคําส่ังที่ใชกําหนดรปูแบบกระบวนการหาเสนทาง จะมีรูปแบบดังนี ้
 - กําหนดการใชงานในรูปแบบมัลติแคส 
  set ns [new Simulator –multicast on] 
 หรือใชคําส่ังวา 
  set ns [new Simulator] 
  $ns multicast 
 - การกําหนดรปูแบบของมัลติแคส 
  $ns mrtproto <type> 
  โดย <type> คือ CtrMcast, DM, ST, BST 
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 1.3 การจัดการบริการรอ (Queue Management) 
 การจัดการบริการรอ หรือการจัดคิวใหแพ็คเกจที่ เขามาในสวนตางๆ หรือการจัดลําดับ
ความสําคัญของแพ็คเกจตางๆ ที่เขามารับบริการนั้นวาแพ็คเกจตัวใดจะไดรับการบริการกอนหรือหลัง 
ถือไดวาการจัดคิวเปนสวนสําคัญสวนหนึ่งของระบบเครือขาย ที่จะเปนการกําหนดคุณภาพของการ
ใหบริการ (Quality of Service:QOS ) ในระบบเครือขาย 
   NS ไดสนับสนุนการจดัคิวในหลายวิธี ดังเชน 
  1.3.1 Drop-Tail Queuing (FIFO) 
 เปนกลไกลการทํางานพื้นฐานที่สุดในการจัดคิว การทํางานจะจัดการกับแพ็คเกจที่เขามาอยาง
ตอเนื่อง โดยลักษณะที่ตัวใดมากอนก็จะไดรับการจัดการกอน เปนวิธีการดั้งเดิมที่ใชกันอยางแพรหลาย
ในอุปกรณเครือขายอยางงาย ซ่ึงลักษณะการจัดการนั้นถือเปนการทํางานที่ไมดี ในการที่จะใหบริการ
ระบบที่มีปริมาณความหนาแนนทราฟฟกสูงๆ 
  1.3.2 Fair Queuing (FQ) 
 เปนกลไกลที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Round Robin โดยจะทําการจัดเก็บแพ็คเกจที่เขามาลง
ไวในคิวที่ตางกัน แลวจึงใหบริการสงทีละแพ็คเกจตอคิว แลวจึงใหบริการในคิวตอไป 
  1.3.3 Stochastic Fairness Queuing (SFQ) 
 เปนกลไกลที่มีรูปแบบการทํางานแบบ Round Robin เชนกัน แตทําการเปลี่ยนแปลงการจัดเก็บ
แพ็คเกจที่เขามาเอาไวรวมกันในคิวเดียว โดยใช Hashing Function ในการจัดการ 
  1.3.4 Deficit Round Robin Queuing (DRR) 
 เปนกลไกลที่ใชการกระจายแพ็คเกจลงในคิวแบบ SFQ แตกลไกลการทํางานจะมีรูปแบบที่
แตกตางกันกับ Round Robin คือ จะมีการกําหนดขนาดของแตละคิวไว (Quantrum size) ก็คือถาคิวนี้ มี
แพ็คเกจที่ใหญเกินไป ในการสงขนาดแพ็คเกจที่เหลือที่ยังไมไดสงจะถูกนําไปรวมในครั้งตอไป 
  1.3.5 Random Early Detection Queuing (RED) 
 เปนกลไกลที่มีการจัดคิวตางจากลักษณะ FIFO โดยวิธีการนี้จะพิจารณาความหนาแนนของ
เครือขายเบื้องตน เพื่อใชการพิจารณาการควบคุมปริมาณขอมูลที่จะเขามาในระบบ จะใชการเลือกสุม
การเชื่อมตอหรือการไหลของแพ็คเกจที่ถูกทําเครื่องหมายไว ซ่ึงจะเกี่ยวกับคาความยาวเฉลี่ยของคิว 
(Average queue size) ถาคาความยาวเฉลี่ยของคิวนี้มีคาสูงขึ้นเกินกวาระดับจุดจํากัดที่กําหนดไวแลว ก็
จะทําการหยุดแพ็คเกจบางสวนไวเพื่อใหความหนาแนนในเครือขายลดลง 
  1.3.6 Class-Based Queuing (CBQ) 
 เปนกลไกลที่มีการกําหนดคา Priority ใหกับแพ็คเกจโดยจะใหบริการกับแพ็คเกจที่มีคา 
Priority สูงกอน และจะมีการควบคุมการทํางานของจุดใชงานรวม (link-sharing) 
 สําหรับรูปแบบคําสั่งที่ใชควบคุมการทํางานในแตละแบบจะไมขอกลาวในที่นี้ โดยจะขอ
กลาวถึงคําส่ังที่ใชควบคุมโดยทั่วไป การกําหนดขนาดของบัฟเฟอรที่ใชในการจัดคิว จะมีรูปแบบคือ 
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  $ns queue-limit <n1> <n2> <limit> 
 
 1.4 การติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ (Trace and Monitering) 
 วิธีการที่ใชในการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจนั้น สามารถทําไดในหลายวิธี 
โดยทั่วไปแลวจะมีการเก็บบันทึกรายละเอียดการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ ในขณะที่ทํา
การจําลองรูปแบบ หรือทําการบันทึกลงไปในไฟล เมื่อผานกระบวนการไปแลว ในการติดตามเสนทาง
การเดินทางของแพ็คเกจนี้จะแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ 
  1.4.1 การติดตามเสนทางการเดินทางแพค็เกจ หรือท่ีเรียกวา Trace 
 จะเปนการบันทึกขอมูลของแพ็คเกจแยกเปนแตละแพ็คเกจ โดยจะทําการบันทึกในแตละลําดับ
ขั้นในการทํางานซึ่งผานในสวนตางๆ เชน แพ็คเกจที่มาถึงยังโหนด, แพ็คเกจที่พรอมที่จะออกจาก
โหนด เปนตน 
 ในการทําการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจนั้น จะมีการเพิ่ม EnqT, DeqT, DrpT, 
RecvT เขาไปในระหวางเสนทางการเชื่อมตอ ดังที่กลาวไวแลวหัวขอการเชื่อมตอ ซ่ึงในแตละสวนจะ
ทําหนาที่เก็บขอมูลการทํางานเอาไว โดยสามารถกําหนดสวนที่เพิ่มเขาไปได โดยใชคําส่ังวา 
  $ns create-trace <type> <file> <source> <destination> 
  สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชในการกําหนดการทํางาน จะมีรูปแบบดังนี ้
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ 
   $ns trace-all <trace_file> 
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ (สําหรับ NAM) 
   $ns namtrace-all <namtrace_file> 
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ โดยระบุเฉพาะ 
   $ns trace-queue <n1> <n2> 
  - การทําการตดิตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ โดยระบุเฉพาะ (สําหรับ NAM) 
   $ns namtrace-queue <n1> <n2> 
  - คําส่ังที่ใหบนัทึกขอมูลการทํางาน (เปนคําส่ังที่ใชกอนที่จะจบการทํางาน) 
   $ns flush-trace 
 
  สําหรับรูปแบบของไฟลการติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ (Trace file) 
   จะมีลักษณะชดุลําดับของคาตางๆ ดังรูปที่ 10  
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รูปที่ 10 รูปแบบของไฟลติดตามเสนทางการเดินทางของแพ็คเกจ 

 ในแตละบรรทัด จะเปนการทํางานในหนึ่งหนาที่ โดยแตละบรรทัดก็จะแบงออกเปน สวนๆ ทั้ง 
12 สวน ดังนี ้
  1. event เปนรูปแบบการทํางาน จะมีอยูดวยกัน 4 ประเภท คือ 
   r :receive   คือ แพ็คเกจมาถึงโหนดแลว 
   +:enqueue คือ แพ็คเกจอยูในระหวางการรอคิว 
   - :dequeue คือ แพ็คเกจที่ไดรับการจัดคิว 
   d:drop        คือ แพ็คเกจไมไดรับการจัดคิว 
  2. time เปนเวลาที่กระทํางาน 
  3. from node เปนสวนที่ใชบอกวาแพ็คเกจถูกสงมาจากทีใ่ด 
  4. to node เปนสวนที่ใชบอกวาแพ็คเกจจะถูกสงไปที่ใด 
  5. packet type เปนชนิดของแพ็คเกจ 
  6. packet size เปนขนาดของแพ็คเกจ 
  7. flags ไมมีการใชงาน (มีลักษณะเปน - - - - - - ) 
  8. fid เปนสวนที่ใชกําหนด ลําดับ IP ใน IPv6 ซ่ึงยังไมไดใชงาน แตจะใชกําหนดสี
ใหกับกลุมแพค็เกจในโปรแกรม NAM 
  9. source Address เปนที่อยูของดานสง จะมีรูปแบบเปน node.port  
  10. destination Address เปนที่อยูของดานรับ จะมีรูปแบบเปน node.port  
  11. sequence Number เปนลําดับหมายเลขของแพ็คเกจ 
  12. packet ID เปนการกําหนดคาของแพ็คเกจ 
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1.4.2 การเฝาดกูารเดินทางของแพ็คเกจ (Moniter) 
 เปนการบันทึกขอมูลที่เจาะจงลงไปในสวนที่สนใจเชน ในลักษณะของการสนใจปริมาณ 
แพ็คเกจที่ไดรับ หรือจํานวนไบตที่ไดรับ เปนตน ซ่ึงในแบบนี้ก็สามารถทําการเฝาดูโดยรวมทั้งหมดได
หรือ ในลักษณะที่เรียกวา per-flow ซ่ึงเปนรูปแบบของ flow moniter 
  สําหรับรูปแบบคําส่ังที่ใชในการกําหนดการทํางาน จะมีรูปแบบดังนี ้
   $ns monitor-queue <n1> <n2> <qtrace> <optional:sampleinterval>  
 
2. โปรแกรม NAM 
 โปรแกรม NAM หรือ Network Animator เปนโปรแกรมที่ใชในการแสดงผลที่ออกมาสําหรับ 
NS โดยเฉพาะ เพื่อชวยในการวิเคราะหการทํางาน ซ่ึงจะทําใหมีความเขาใจในการทํางานไดดีขึ้น 
ลักษณะโปรแกรม NAM แสดงไดดังรูปที่ 11 
 

 
 
                                                             รูปที่ 11 โปรแกรม NAM 
 
  สําหรับคําส่ังที่เรียกใชงานโปรแกรม จะอยูในรูปแบบภาษา Tcl/Tk จะมีรูปแบบ ดังนี้ 
  - เร่ิมตนการทาํงานของโปรแกรม NAM 
   nam <option> <trace_file> 

- การกําหนดใหโปรแกรม NS ทําการบันทกึไฟล 
            $ns namtrace-all <trace_file> 
  - การกําหนดใหโปรแกรมทาํการเขียนลงไฟล 
   $ns flush-trace 
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3. โปรแกรม Xgraph 
 
 โปรแกรม Xgraph เปนโปรแกรมที่ใชในการเขียนกราฟ (plotting program) ในลักษณะกราฟ 2 
มิติ หรือ กราฟ x-y ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันมากในกลุมที่ทําการวิเคราะหเกี่ยวกับเครือขาย โดยเฉพาะใน
กลุมที่ใชงานโปรแกรมวิเคราะห NS ซ่ึงจะมีฟงกชันที่ชวยในการทํางาน ทั้งการยอ ขยายกราฟ หรือการ
เลือกดูเฉพาะสวน จะชวยใหการวิเคราะหผลที่สะดวกขึ้น รวมทั้งจะมีฟงกชันสําหรับการพิมพกราฟ 
โดยในโปรแกรมนี้สามารถกําหนดสีใหกับกราฟตางๆ ไดในกรณีที่เขียนกราฟหลายๆ กราฟ ลักษณะ
โปรแกรม Xgraph มีลักษณะดังรูปที่ 12  
 

 
 

รูปที่ 12 โปรแกรม Xgraph 
 

 สําหรับขอมูลที่จะนํามาเขียนกราฟ จะเปนลักษณะขอมูลในรูปแบบ x-y โดยขอมูลจะถูกแบง
โดยชองวาง ไมวาจะเปนชองวางเดียวหรือการใชการเวนระยะ tab หรือ ถูกแบงโดยเครื่องหมาย ,; 
หรือ :  
 รูปแบบคําส่ังสําหรับการเรียกใชงานโปรแกรม Xgraph จะมีรูปแบบดังนี้ 
  xgraph <parameter> <filename> 
 ในการใชงานโปรแกรม xgraph เพื่อเขียนกราฟนั้น โดยสวนมากเราจะนําเอาขอมูลที่ไดจากการ
ติดตามเสนทางการเดินทางของขอมูล (trace file) มาใชในการเขียนกราฟ ซ่ึงขอมูลที่ไดมานี้ ก็จะมี
รูปแบบตามที่ไดกลาวมาแลว โดยจะเปนขอมูลในหลายคอลัมน แตขอมูลท่ีตองการนํามาใชในการ
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เขียนกราฟ จะใชเพียงบางคอลัมนเทานั้น ดังนั้นจะตองมีกระบวนการที่จะนําขอมูลที่ตองการออกมา ซ่ึง
สามารถทําไดในหลายวิธีดวยกัน โดยสวนมากแลวจะใชวิธีเขียนโปรแกรมยอย หรือที่เรียกวา สคริปส 
(script) แทรกไวในการกําหนดการทํางานของ NS สําหรับภาษาที่นิยมใชในการเขียนสคริปสนี้ จะใช
ภาษา Awk หรือ Perl Script เหตุที่นิยมใช 2 ภาษานี้ในการเขียนสคริปส ก็เพราะวาทั้ง 2 ภาษาเปนภาษา
ที่มีคําส่ังสําหรับจัดการกับขอความตางๆเปนอยางดี และมีรูปแบบคําส่ังที่ใชงานไมยาก  
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