
แบบแผนการควบคุมความแออัดในโครงข่ายท่ีได้นำเสนอ

บทน้ีอธิบายถึงหลักการทำงานของการควบคุมความแออัดในโครงข่ายของโพรโทคอล 
TCP ท่ีได้นำเสนอ รวมท้ังกล่าวถึงหลักการและการทำงานของเทคนิคการส่งข้อมูลบน 
ซ่องสัญญาณไร้สายบนโครงข่าย TCP ของโพร'โทคอลสนูปท่ี’ใต้'นำเสนอ

3.1 ห ล ักการท ำงาน และว ิธ ีการควบ ค ุม

โครงสร้างการทำงานของการควบคุมความแออัดและการอัดสรรแบนด์วิดท์จากปลายถึง 
ปลายอย่างทัดเทียมแสดงดังรูปท่ี 3.1 โดยอาลัยการป้อนกลับของแพ็กเกตท่ีมีเฮดเดอร์ส่วนขยาย 
สำหรับบรรจุข้อมูลท่ีจำเป็นสำหรับการควบคุมความแออัดและการอัดสรรแบนดํวิดท์จากปลายถึง 
ปลายอย่างทัดเทียมของโครงข่ายสามารถแบ่งการทำงานออกเป็น2ส่วนคือการทำงานในส่วน 
ของเราเตอร์ท่ีสามารถเข้าถึงเฮดเดอรัส่วนขยายเพ่ือนำข้อมูลของผู้ใช้แต่ละรายมาประกอบการ 
อัดสรรแบนดํวิดท์อย่างเท่าเทียมกันและการทำงานในส่วนของผู้ใช้ต้นทางและผู้ใช้ปลายทาง ท่ีทำ 
หน้าท่ีในส่วนควบคุมและอัดการอัตราการส่งข้อมูลของผู้ใช้ต้นทาง

BW. = BWm„
BWa = mm(BWf ,BWa) BWa = m'm{BWf ,BW„) BWa = mm{BW 1, BW„) BWa = mm{BWf ,BWa)

......... ...................... - T T T T T T - J i m r " " " " " " • • - a
= ^ •ริโ;ร

ๆ  I I I I L ^ I I ! ! I k>
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Source Destinati
Information flow

------------►  Control flow
BWa ขนาดแบนวิดท์ทีบรรจุในเฮดเดอร์ต่วนขยฺาย
BW 1. ขนาดแบนด์วิดท์ที่ถ ูกจดสรรตามความเท่าเทียมแบบสูงตา

รูปที่ 3.1 โครงสร้างการทำงานของการควบคุมความแออัดและการอัดสรรแบนด"วิดท์
จากปลายถึงปลาย

A  . **

3.1.1 การท ำงาน ใน ส ่วน ของเราเตอร ์

การทำงานในส่วนของเราเตอร์จะอาลัยข้อมูลท่ีบรรจุมาในเฮดเดอร์ส่วนขยายท่ีประทอบ 
ข้ึนมาจาก ฟิลด์ท่ีบ่งบอกขนาดของแบนดัวิดท"'ซ่ึงเป็นค่าแบนดัวิดท์ท่ีร้องขอออกไปและจะถูก 
เปรียบเทียบค่าแบนวิดท์ของลิงค์ขาออกตลอดเลันทางเพ่ือหาค่าท่ีน้อยท่ีสุดสำหรับบรรจุลงไปและ 
เป็นข้อมูลเพ่ือให้ผู้ใช้ต้นทางประกอบการดัดลินใจในการกำหนดอัตราการล่งข้อมูล เมือมีแพ็กเกต
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วิงผ่าน เราเตอร์จะทำการคำนวณขนาดแบนด'วิดท์ฃองทุกโฟลว์ท่ีผ่านเราเตอร์เพ่ือหาขนาดของ 
แบนดํวิดท์ทีสามารถแจกจ่ายแต่ละโฟลว'ได้อย่างเท่าเทียมท่ีสุดในเลันทางโดยไม่ก่อให้ปาดความ 
แออัดเน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดมาจากลิงค์บ'ริเวณคอขวด โดยเป็นไปตามค่าประกอบการถ่วงน้ําหนัก 
ของผู้ใช้แต่ละรายท่ีผ่านเราเตอร์ตัวน้ัน  ๆตามหลักการของความเท่าเทียมแบบมากน้อย ช่ึงมีค่า 
แต่ละกรณีและมีพารามิเตอร์ดังน้ี

กำหนด
B W  10101 แทน แบนดํวิดท์ฃาออกของเราเตอร์ตัวใดๆ
BW fair{0แทน แบนด์วิดท์ท่ีถูกแบ่งให้แต่ละโฟลว์อย่างเท่าเทียม —  2Lal~
BWU11(/) แทน แบนด์วิดท์ฃองโฟลว์ทีต้่องการแบนด์วิดท'’'น้อยกว่าค่า BW 101r{i)
BW 1 (i) แทน แบนคํวิดท์ท่ีถูกจัดสรรตามความเท่าเทียมแบบสูง-ต่ําและถูกส่งต่อไปยัง 

เราเตอร์ตัวต่อไปหรอป้อนกลับไปยังผู้ใช้ต้นทาง
/ แทน จำนวนผู้ใช้ท่ีผ่านเราเตอร์ในขณะน้ัน
กรณีท่ี 1 ทุก  ๆโฟลว'มีความต้องการขนาดแบนด์วิดท'มากกว่าหรือเท่ากับท่ีเราเตอร์ 

แจกจ่ายให้
B W f  ( /)= -- ^ ° —  (3.1.1)

กรณีท่ี 2 โฟลว์ใดโฟลว์หน่ึงมีความต้องการขนาดแบนด'วิดท์น้อยกว่าท่ีเราเตอร์แจกจ่าย 
อย่างเท่าเทียมให้แต่ละโฟลว'’

กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีต้องการแบนด์วิดท์น้อยกว่าท่ีเราเตอร์แจกจ่ายอย่างเท่าเทียม

ค ่าท ี่ได ้จากการคำน วณ ของแต ่ละโฟ ลว ์ต าม ส ม การข ้างต ้น จะถ ูกน ำไป เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่า  
ข อ งแ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่บ รรจ ุใน เฮ ด เด อ ร ์ส ่วน ข ย าย เพ ื่อ ห าข น าด แบ น ด ์ว ิด ท 'ท ี่ร ้อ ย ท ี่ส ุด ]เน เต ้น ท างท ี 
เห ม าะ ส ม แ ล ะ 'ให ้ค ว าม เท ่า เท ีย ม แ ต ่ท ุก โฟ ล ว 'อ ย ่าง ย ุต ิธ ร ร ม ท ี่ส ุด ต าม ส ภ าพ ข อ ง เต ้น ท าง แ ล ะ  
ท ร ัพ ย าก รท ี่โค รงข ่าย ส าม ารถ จ ะแจ ก จ ่าย ให ้ได ้ต ล อ ด จ าก ป ล าย ถ ึงป ล าย แล ะจ ะถ ูก บ รรจ ุก ล ับ ล ง  
ในฟ ิลด ์ท ี่บ ่งบอกขนาดของแบนด'ว ิดท ํไพ ื่อป ้อนกลับไปย ังผ ู้ใช ้ต ้นทางเพ ือนำไปคำนาโนอัตราการส ่ง 
ท ี่เหมาะสมของแต ่ละโฟลว'โดยไม ่ก ่อให ้เก ิดความแออ ัดในโครงข ่าย

BWf ( i ) =BWu1(i)
กลุ่มที่ 2 เป ็นกลุ่มท ี่ต ้องการแบนด์ว ิดท'มากกว่าในกลุ่มท ี่ 1

(3.1.2)

B Wj  ( /)  =  —
BWlola1- t BW^ )

(3.1.3)
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3.1.2 การทำงานในส่วนของผู้ใช้ต้นทางและผู้ใช้ปลายทาง
การทำงานในส่วนของผู้ใช้ต้นทางสำหรับการคำนวณอัตราการส่งข้อมูล จะอาลัยข้อมูลใน 

ส่วนของเฮดเดอรัส่วนขยายที่ถูกป้อนกลับระหว่างปลายถึงปลายสองส่วนคือ หน่ึง ส่วนของฟิลด์ท่ี 
บ่งบอกขนาดแบนด,วิดท์น้อยที่สุดตามเส์นทางที่เราเตอร์สามารถแจกจ่ายแต่ละโฟลว์ได้อย่างเท่า 
เทียมและเหมาะสมกับสภาพของเสั'นทางและทรัพยากรของโครงข่าย และ สองส่วนของฟิลด์ที่
บรรจุค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูล ในส่วนของค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลจะมี 
สองค่าคือ ค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลอ้างอิง {RTTbas1) ซึ่งเป็นค่าประวิงเวลาจรงใน 
การเข้าถึงข้อมูลเป็นการวัดช่วงเวลาในขณะที่ส่งและจนกระทั่งได้รับแพ็กเกตติดตั้ง (SYN packet) 
ซึ่งเป็นแพ็กเกตสำหรับสร้างการติดต่อระหว่างต้นทางและปลายทางก่อนเริ่มต้นทำการส่งข้อมูล 
ท่ังหมด และ สอง ค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลปัจจุบัน (RTT{t)) เป็นค่าประวิงเวลาจรง 
ในการเข้าถึงข้อมูลของแพ็กเกตที่ถูกตอบรับหลังจากส่งไปถึงผู้ใช้ปลายทาง ซึ่งเป็นค่าประวิงเวลาที่ 
สามารถนำมาคาดคะเนสภาพความแออัดของในโครงข่ายเพื่อนำมาประกอบการตัดสินใจในการ 
เพิ่มหรอลดอัตราการส่งข้อมูล โดยเป็นการคำนวณตามลมการ 3.1.4 ที่เป็นรูปแบบของสมการ 
exponential averaging filter ดังนี

(
RTTmg(t)=  P *  RTTavg( t - n ) + { \ - p )

y  RTT(i)
ท (3.1.4)

V y
เม่ือ P  คือ พารามิเตอร์การจูนเพื่อมีค่าอยู่,ใน1ช่วง [0,1] ในท่ีน้ีกำหนด'ให้มีค่าเท่ากับ 0.8

และค่าเริ่มต้นของRTTavg(o) = RTTbase ซึ่งสมการ 3.1.4 เป็นสมการสำหรับการหาค่าประวิง 
เวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลเฉลี่ยโดยกรองค่าบางส่วนที่มีความเปลี่ยนแปลงค่อนข้างไวจาก 
ผลกระทบเนื่องจากการสูญหายอันเนื่องมาจากการสูญหายเนื่องจากความแออัดและการสูญหาย 
ในช่องสัญญาณไร้สาย ให้อยู่ในขอบเขตที่สามารถยอมรับได้เพื่อนำมาคำนวณประกอบการ 
ตัดสินใจ เมื่อได้ค่าประวิงเวลาจรังในการเข้าถึงข้อมูลเฉลี่ยตามสมการข้างต้นเป็นที่เรืยบร้อยจะนำ 
ค่าที่ได้นั้นมาประกอบการตัดสินใจในการเพิ่มหรือลดอัตราการส่งข้อมูลตามกลไกการหลีกเลี่ยง
ความแอร่^'ใน'โครงข่ายด้วยค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ตังต่อไปน้ี'ซ่ ^  J

cavwnd 111 แทนขอบเขตล่างของหน้าต่างการส่งข้อมูลในกลไกการหลีกเลียงความแออัด

ซึ่งมีค่าเท่ากับ ร ิ่! -  •RTTavg
cavwnd 11h แทนขอบเขตบนของหน้าต่างการส่งข้อมูลในกลไกการหลีกเลี่ยงความแออัดซ่ึง

«I , . ~ a  * BWมค่าเท่ากับ ——£ —RTTavg
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โดยกำหนดให้ขีดจำกัดของการเริ่มต้นอย่างช้า  ๆ s s th re sh มีค่าเท่ากับ cavwndlh และ 
สัมประสิทธิ้a  ของ cavwndubในที่นี้มีค่าเท่ากับ 1.2 ซึ่งเป็นค่าที่ให้ประสิทธิผลของทรูพุทบรืเวณ 
คอขวดสูงสุดและเป็นค่าได้มาจากการทดลอง

เมื่อพ ิจารณาสถานะของระบบแถวคอยของเราเตอรในขณะที่แพ็กเกตถูกส่งออกส่ 
โครงข่ายในระดับที่ระบบแถวคอยของเราเตอร์ไม่สามารถทำการจัดส่งแพ็กเกตออกไปส่ปลายทาง 
ได้ทันที แพ็กเกตที่เช้ามาส่เราเตอร์จะถูกจัดเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ซึ่งจะส่งผลให้ค่า RTT ของแพ็กเกต 
ในขณะนั้นมีค่าเพิ่ม,ขึ้นตาม1จำนวนแพ็กเกตและมีค่ามากกว่า RTThase สามารถเขียนความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่า RTT และRTTb0se กับจำนวนของแพ็กเกตท่ีถูกจัดเก็บในบัฟเฟอร์ได้ดังน้ี

RTT = RTTbase + N /{cw nd/R TT ) (3.1.5)
โดยท่ี N  คือจำนวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกจัดเก็บอยู่ในบัฟเฟอร์ เมื่อจัดรูปใหม่จะมีค่าตาม

สมการ

N  = 1 -  RTTbase I *cwnd RTT (3.1.6)

จากลมการท ี่ 3 .1.6 ค่า N  ท ี่ได ้มาจะเป็นค่าที่กำหนดเงื่อนไขการทำงานของกลไก 
หลีกเลี่ยงความแออัดในช่วง additive increase โดยมีค่าขีดจำกัดของระบบแถวคอย^เป็น
ตัวกำหนดขอบเขตการทำงานให้อยู่ช่วงที่ไม่ก่อให้เกิดความแออัดและมีรายละเอียดดังนี้

ในกรณีที่ N  < (เ) ซึ่งเป็นกรณีที่จำนวนแพ็กเกตในระบบแถวคอยมีค่าน้อยกว่าขีดจำกัด 
ของระบบแถวคอยหรือขนาดหน้าต่างในการส่งข้อมูลยังมีค่าอยู่ในระดับที่เราเตอร์สามารถทำการ 
ส ่งแพ ็กเกตไปยังปลายทางได ้ท ัน ในกรณ ีน ี้การเพ ิ่มขนาดหน ้าต ่างในการส ่งข ้อม ูลเม ื่อ
ได้รับแพ็กเกตตอบรับจะมีค่าดังนี้

cwnd = cwnd + 1/cwnd (3.1.7)
ในกรณีท่ี N  ></> หรือ cwnd >= cavwnduh เป็นกรณีที่จำนวนแพ็กเกตในระบบแถวคอย

มีค่ามากกว่าขีดจำกัด หรือขนาดหน้าต่างในการส่งข้อมูลมีค่ามากกว่าขอบเขตบนของหน้าต่าง
การส่งข้อมูลในกลไกการหลีกเลี่ยงความแออัด ซึ่งมีแนวโน้มก่อให้เกิดการพังทลายของโครงข่าย
ดังนั้นจึงทำการกำหนดขนาดหน้าต่างการส่งข้อมูลเมื่อได้รับแพ็กเกตตอบรับให้มีค่าเท่ากับ
ขอบเขตล่างของหน้าต่างการส่งข้อมลในกลไกการหลีกเลี่ยงความแออัด ห^]มีค่าตา«สมการทีฃ V
3.1.8

cwnd = cavwnd 1b (3.1.8)

ๆ c X
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3.2 ห ล ัก ก าร ท ำง าน ข อ ง โพ ร โท ค อ ล ส น ูป ท ี่เส น อ

ห ล ักการท ำงาน ของโพ รโท คอลสน ูป ใน การส ่งข ้อม ูลจากผ ู้ใช ้ต ้น ท างไป ย ังผ ู้ใช ้ป ลายท างท ี ่
ช ่อ ง ล ัญ ญ าณ ส ุด ท ้าย ก ่อ น โห น ด ป ล าย ท าง เป ็น ช ่อ งส ัญ ญ าณ แบ บ ไร ้ส าย  เม ื่อม ีการส ่งข ้อม ูลจาก  
ผ ู้ใช ้ต ้น ท างผ ่าน ส ถ าน ีฐ าน  โพ รโท คอลส น ูป จะตรวจจ ับ และจ ัด เก ็บ ข ้อม ูลท ุก  ๆ แพ ็ก เกต ท ี่ว ิ่ง เข ้า  
ม าย ังส ถ าน ีฐ าน  ห ล ังจ ากน ั้น จะส ่งผ ่าน แพ ็ก เกต ท ี่ได ้ร ับ ก ารจ ัด เก ็บ เร ีย บ ร ้อย ไป ย ังผ ู้ใช ้ป ลายท าง  
ต ่อไปตามหล ักการทำงานของสน ูปดาตาท ี่ได ้กล ่าวไว ้ในห ัวข ้อท ี่ 2 .5  และในส ่วนของการจ ัดการใน  
ส ่วนแพ ็กเกตตอบร ับและการส ่งซ ํ้าแพ ็กเกตท ี่ส ูญ ห าย จะกำหนดให ้โพ รโทคอลสน ูปสามารถเข ้าถ ึง  
ใน การอ ่านออป ช ัน  SACK ของแพ ็กเกตตอบร ับท ี่ผ ่านเข ้ามา เพ ื่อท ำการตรวจสอบ ลำด ับ ห มายเลข  
แ พ ็ก เก ต ท ี่ส ูญ ห าย ต าม ท ี่ระบ ุม าใน บ ล ็อ ก ข อ งอ อ ป ช ัน  SACK แ ล ะ ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ล ำด ับ  
ห ม ายเลข ข องแพ ็ก เกต ท ี่ส ูญ ห าย ก ับ ลำด ับ ห ม าย เล ข แพ ็ก เกต ท ี่ถ ูก เก ็บ ไว ้ใน บ ัฟ เฟ อร ์ข องลม ูป ซ ึ่ง  
สามารถแบ ่งการจ ัดการในส ่วนของแพ ็กเกตตอบร ับออกเป ็นสองกรณ ีซ ึ่งข ึ้นอย ู่ก ับประเภทของการ  
ส ูญ ห ายและลำด ับ ห ม ายเลข แพ ็ก เกตท ี่ถ ูกจ ัด เก ็บ ไว ้ใน บ ัฟ เฟ อร ์ของส น ูป ได ้ด ังน ี้ คือ หนึ่ง เม ื่อการ  
ส ูญ หายท ี่เก ิดข ึ้น เป ็น การส ูญ ห ายเน ื่องจากช ่องส ัญ ญ าณ ไร ้สายเท ่าน ั้น  และ สอง เม ื่อการส ูญ ห ายท ี่ 
เก ิด ข ึ้น เป ็น ก ารส ูญ ห าย ท ี่เก ิด จ าก ช ่อ งส ัญ ญ าณ ไร ้ส าย ร ่ว ม ก ับ ก ารส ูญ ห าย ท ี่เก ิด จ าก ค ว าม แอ อ ัด  
ของโครงข่าย โดยการท ำงาน เม ื่อ เก ิดการส ูญ ห ายแต ่ละร ูปแบบม ีล ักษณ ะด ังน ี้

3 .2.1 ก า ร ท ำง าน ใน ส ่ว น ข อ ง ก า ร จ ัด ก า ร แ พ ็ก เก ต ต อ บ ร ับ เม ื่อ ก า ร ส ูญ ห า ย ท ี่เก ิด ข ึ้น เป ็น ก า ร  

ส ูญ ห า ย เน ื่อ ง จ า ก ช ่อ ง ล ัญ ญ า ณ ไ ร ้ส าย เท ่าน ั้น

ในกรณีนี้เมื่อทำการทำการเปรียบเทียบลำดับหมายเลขของแพ็กเกตทีสูญหาย,จากออป 
ชัน SACK กับลำดับหมายเลขแพ็กเกตที่ถูกเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ของสนูป ถ้ามีลำดับหมายเลขที่สูญ 
หายนั้นอยู่ในบัฟเฟอร์ของสนูป ซ ึ่งหมายความว่าเป ็นแพ็กเกตที่ส ูญหายมีสาเหตุเน ื่องจาก 
ช่องสัญญาณไร้สาย หลังจากที่ทราบลำดับหมายเลขแพ็กเกตจะทำการกู้คืนทันทีโดยไม่มีการลบ 
แพ็กเกตตอบรับที่จะส่งไปยังผู้ใช้ต้นทางพร้อมนั้งทำการลบบล็อกของออปชัน SACK และแทนที 
ลำดับหมา^เลขแพ็กเกตตอบรับสำเนาด้วยลำดับหมายเลขค่าที่แท้'จรีงของแพ็กเกตตอบรับสำเนา 
ซึ่งมีค่าเช่นั้เดียวกันกับลำดับหมายเลขแพ็กเกตในกรณีที่ไม่มีการสูญหายเกิดขึน (ในกรณีที่มีการ 
สูญหายส่วนนี้มีค่าเท่ากับค่าของบล็อกแรกทางขวาของออปชัน SACK ลบด้วยหน่ึง) และทำการ 
ส่งแพ็กเกตตอบรับดัวนี้ผ่านไปยังผู้ใช้ต้นทาง ดังในรูปท่ี 3.2 เป็นตัวอย่างแสดงรูปแบบการส่ง 
แพ็กเกตและการจัดการแพ็กเกตตอบรับในกรณีนี้ ซึ่งในรูปเป็นการเริ่มต้นการส่งแพ็กเกตของผู้ใช้ 
ต้นทางโดยเป็นการส่งแพ็กเกตลำดับหมายเลข 5 ถึงลำดับหมายเลข 12 ส่งไปยังผู้ใช้ปลายทาง 
และแพ็กเกตทั้งหมดนั้นผ่านสถานีฐานเป็นที่เรียบร้อยและแพ็กเกตลำดับหมายเลข 6 7 8 และ 9
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เก ิด ก าร ส ูญ ห าย เน ื่อ งจ าก ช ่อ งล ัญ ญ าณ ไร ้ส าย  เม ื่อแพ ็ก เกต ลำด ับ ห ม าย เลข  5 ถ ึงผ ู้ใช ้ป ล าย ท าง  
และได ้ร ับ การต อบ ร ับ อย ่างป ก ต ิ แต ่ท ัน ท ีท ี่แพ ็ก เกต ลำด ับ ห ม ายเลข  10 ไป ถ ึงผ ู้ใช ้ป ล าย ท างโด ย  
ไม ่ได ้ร ับ แพ ็ก เก ต ล ำด ับ ห ม าย เล ข อ ื่น  ๆ ก ่อนหน้า ผ ู้ใช ้ป ล ายท างจ ะส ่งแพ ็ก เก ต ต อ บ ร ับ ส ำเน าท ี่ม ี 
ล ำด ับ ห ม าย เล ข  5 ไป ย ังผ ู้ใช ้ต ้น ท างเพ ื่อ ร ้อ งข อ ให ้ผ ู้ใช ้ต ้น ท างส ่งช ํ้าแพ ็ก เก ต ท ี่ม ีล ำด ับ ห ม าย เล ข  
ด ังกล ่าวมาอ ีกคร ั้ง เซ ่น เด ียวก ันท ับเม ื่อผ ู้ใช ้ปลายทางได ้ร ับแพ ็กเกตลำด ับหมายเลข 10 11 และ 12 
จะท ำการส ่งแพ ็ก เกต ด อบ ร ับ ส ำเน าท ี่ม ลีำดับห ม าย เลข 5 เป ็นฉบับที่หน ึ่ง ส องและส าม ไป ย ังผ ู้ใช ้ 
ต ้นทางตามลำด ับซ ึ่งม ีข ้อม ูลในส ่วนออปช ัน  SACK ของแพ ็ก เกต ต อบ ร ับ ส ำเน าด ังกล ่าวม ีล ักษ ณ ะ  
ดังรูปที่ 3 .3(ก) 3 .4(ก) และ 3.5(ก) เม ื่อแพ ็กเกตตอบร ับสำเนาไปถ ึงสถาน ีฐานโพ รโทคอลสน ูปจะ  
ทำการอ ่านข ้อม ูลท ี่บรรจ ุในส ่วนของออปช ัน  SACK เพ ื่อห าลำด ับ ห ม ายเลขท ี่ส ูญ ห าย เม ื่อท ำก าร  
ตรวจสอบพ บ ว ่าแพ ็ก เกตท ี่ผ ู้ใช ้ป ลายท างร ้องขอเห ล ่าน ั้น ถ ูก เก ็บ อย ู่ใน บ ัฟ เฟ อร ์ของลน ูป จะท ำการ  
ส่งช ํ้าแพ ็กเกตท ี่ส ูญหายท ั้งหมดท ันท ีด ังร ูปท ี่ 3.2 ตรงจุด *a  พ ร ้อม ท ั้งท ำการแก!ขลำด ับห ม ายเลข  
แพ ็กเกตตอบร ับและปร ับ เป ล ี่ยนขนาดและทำการแก ้ไขข ้อม ูลในส ่วนออปช ัน  SACK ของแพ ็กเกต  
ฉบับแรก ส ่วนแพ ็กเกตตอบรับฉบ ับท ี่สองและฉบับท ี่สามจะถูกแก ้ไขข ้อม ูลในส ่วนออปชัน SACK ที 
จ ุด *ช  และจ ุด  *c ตามลำด ับ โด ยลำด ับ ห ม ายเลข แพ ็ก เกต ต อบ ร ับ และออป ช ัน ข อง SACK ท ี่ถ ูก  
แก ้ไขจะม ีค ่าด ังท ี่แสดงในร ูปท ี่ 3 .3(ข) 3.4(ข) และ 3 .5(ข) ห ล ังจากท ำการแก ้ไข เป ็น ท ีเร ียบ ร ้อย  
แพ ็กเกตตอบรับในส ่วนจะถ ูกส ่งจากสถาน ีฐานไปยังผ ู้ใช ้ต ้นทางท ันท ีเป ็นลำด ับต ่อไป
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H ost A  BS  (N ew  S noop) H o s tB

-** แพ็กเกตดาตฺา 
“■ แพ็กเกตตอบํรับุ

----------- ** แพ็กเกตดาตาที่ส ูญหาย
ร ูป ท ี่ 3.2 ต ัวอย ่างล ักษณ ะการทำงานในส ่วนของการจ ัดการแพ ิกเกตตอบร ับ เม ื่อการส ูญ หายท ี ่

เก ิดข ึ้น เป ็นการส ูญ หายเน ื่องจากซ ่องส ัญ ญ าณ ไร ้สายเท ่าน ั้น

Acknowledgment Number = 5

Length 
= 64

Left Edge of 1st block = 10
Right Edge of 1st block = 11

Kind = 5
Acknowledgment Number = 10

Kind = 5 Length
= 0

(ก) (ข)
ร ูป ท ี่ 3 .3  ออปชัน SACK ของแพ ็กเกตตอบรับสำเนาฉบ ับท ี่ 1 (ก) เป ็นกรณ ีก ่อนผ ่านและถ ูกแก ้ไข  

^ยโพ รโ'พ ท อลส น ูป  (ข) เป ็นกรณ ีหล ังจากผ ่านและแก้ไขโดยโพรโทคอลสน ูป



Acknowledgment Number = 5

Acknowledgment Number = 11
I* -I

Kind = 5 Length
= 0

รูปที่ 3.4 ออปชัน SACK ของแพ็กเกตตอบรับสำเนาฉบับท่ี 2 (ก) เป็นกรณีก่อนผ่านและถูกแก้ไข 
โดยโพรโทคอลสนูป (ข) เป็นกรณีหลังจากผ่านและแก้ไขโดยโพรโทคอลสนูป

Acknowledgment Number = 5

Length 
= 64

Left Edge of 1st block = 10
Right Edge of 1st block = 13

Kind = 5
Acknowledgment Number = 12

Kind = 5 Length
= 0

(ก) (ข)
รูปที่ 3.5 ออปชัน SACK ของแพ็กเกตตอบรับสำเนาฉบับท่ี 3 (ก) เป็นกรณีก่อนผ่านและถูกแก้ไข

โดยโพรโทคอลสนูป (ข) เป็นกรณีหลังจากผ่านและแก้ไขโดยโพรโทคอลสนูป

3.2.2 การทำงานในส่วนของการจัดการแพ็กเกตตอบรับเม่ือการสูญหายท่ีเกิดข้ึนเป็นการ 
สูญหายเนื่องจากซ่องสัญญาณไรัสายร่วมกับการสูญหายเนื่องจากความแออํดรอง 
โครงข่าย

ในกรณีน้ีหลังจากทำการอ่านออปชัน SACK และทำการทำการเปรยบเทียบลำดับ 
หมายเลขของแพ็กเกตท่ีสูญหายกับลำดับหมายเลขแพ็กเกตท่ีถูกเก็บ'ไว้ในบัฟเฟอร์,ข'องสนูป ถ้า 
ลำดับหมายเลขตามท่ีบล็อกของ SACK ระบุมาตัวใดตัวหน่ึงไม่ได้ถูกจัดเก็บไวในบัฟเฟอร์ของสนูป 
เน่ืองจากลำดับหมายเลขแพ็กเกตท่ีสูญหายดังกล่าวสูญหายระหว่างทางณุ่เนiท่ีจะถูกส่งมาถึง 
สถานีฐานไม่ได้เป็นผลเน่ืองมาจากลักษณะของช่องสัญญาณไร้สาย แทนท่ีจร่รอจนกระทังการกู้ 
คืนแพ็กเกตท่ีสูญหายเน่ือง1จากช่องสัญญาณ'ไร้สายเป็นท่ีสำเร็จก่อนถึง'จะทำการส่งแ,พ็กเกเตตอบ 
รับไปยังผู้ใช้ต้นทางกับบล็อกของออปชัน SACK แต่ในท่ีน้ีวิธีท่ีได้เสนอนีจะนำลำดับหมายเลขของ 
แพ็กเกตท่ีไม่ได้ถูกจัดเก็บในบัฟเฟอร์หรอท่ีเกิดการสูญหายเน่ืองจากความแออัดแยกออกมาจาก 
ลำดับหมายเลขท่ีสูญหายเน่ืองจากช่องสัญญาณไร้สายพร้อมระบุลงในบล็อกของออปขัน SACK 
พร้อมท้ังกำหนดลำดับหมายเลขแพ็กเกต'ให้ลอดคล้องการสูญหายทีเกิดขึนเขียนลง,ไปในบล็อก
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ของออ!]ชัน SACK ใหม่ทังหมดและไม่ชัดแย้งกับวิธีการส่งข้อมูลของ TCP ในทันทีที่แพ็กเกตตอบ 
รับตัวนีไปถึงผู้ใช้ต้นทางและได้ส่งซํ้าแพ็กเกตที่ไม่ได้จัดเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ของสมูปหรือที่สูญหาย 
เนืองจากความแออัดตามที่ได้ระบุไว้ในออปชัน SACK ส่งไปยังสถานีฐาน หลังจากแพ็กเกตท่ีส่งๆท 
ถูกจัดเก็บไว้โนบัฟเฟอร์ของสนูปเป็นที่เรืยบร้อยเมื่อมีแพ็กเกตตอบรับที่จะต้องถูกส่งไปยังผู้ใชัต้น 
ทางแพ็กเกตตอบรับดังกล่าวจะถูกแก้ไขข้อมูลของออปชัน SACK ใหม่ โดยค่าที่ระบุลงในออปชัน 
SACK ครั้งนี้มีลักษณะเดียวกันกับในกรณีที่ได้รับแพ็กเกตตอบรับที่ส่งมาจากผู้ใข้ปลายทางเมื่อ 
แพ็กเกตหมายเลขดังกล่าวนั้นโดยไม่มีการสูญหาย พร้อมทั้งกำหนดหมายเลขแพ็กเกตใหม่ให้ 
สอดคล้องกับหมายเลขแพ็กเกตตัวอื่น  ๆ ที่สูญหายและไม่ได้จัดเก็บไว้โนบัฟเฟอร์ของสนูป หลัง 
จากแพ็กเกตที่สูญหายเนื่องจากความแออัดถูกผู้ใช้ต้นทางทำการส่งชํ้าและได้รับการจัดเก็บไว้ใน 
บัฟเฟอร์ของสนูปแม้ว่าแพ็กเกตส่วนนี้จะสูญหายอีกครั้งเนื่องจากลักษณะของช่องสัญญาณไร้สาย 
หน้าที่ในการกู้คืนแพ็กเกตในส่วนนี้จะเป็นของโพรโทคอลสนูป โดยไม่ยุ่งหรือร้องขอให้ส่งแพ็กเก 
ตดังกล่าวจากผู้ใช้ต้นทางอีก รูปท่ี 3.6 เป็นตัวอย่างแสดงรูปแบบการส่งแพ็กเกตและการจัดการ 
แพ็กเกตตอบรับในกรณีท ี่ม ีการสูญหายเนื่องจากความแออัดเกิดขึ้นร่วมกับการสูญหายใน 
ช่องสัญญาณไร้สาย ซึ่ง'ในรูปเป็นการส่งแพ็กเกตท่ีมีลำดับหมายเลข 5 ถึงแพ็กเกตลำดับหมายเลข 
1 2 โดยที่แพ็กเกตที่มีลำดับหมายเลข 6 7 8 และ9 เกิดการสูญหาย แต่แพ็กเกตลำดับหมายเลข 7 
เป ็นแพ ็กเกตเพ ียงแพ็กเกตเด ียวท ี่เก ิดการสูญหายเน ื่องจากความแออัด ส่วนแพ็กเกตลำดับ 
หมายเลขอื่นๆ เป ็นแพ็กเกตที่ส ูญหายเน ื่องจากลักษณะของช่องสัญญาณ1ไร้สาย ดังนั้นเมื่อ 
แพ็กเกตลำดับหมายเลข 5 ผ่านสถานีฐานและถูกจัดเก็บข้อมูลลงในบัฟเฟอร์ของลนูปจนกระทั้ง 
เดินทางไปถึงผู้ใช้ปลายทาง ผู้ใช้ปลายทางจะทำการตอบรับแพ็กเกตนั้นโดยการส่งแพ็กเกตตอบ 
ร ับท ี่ม ีลำด ับหมายเลข 5 ตามปกติ จนกระทั้งแพ็กเกตลำดับหมายเลข 10 ถูกส่งไปถึงผู้ใช้ 
ปลายทางแต่แพ็กเกตลำดับหมายเลขก่อนหน้านี้ยังไม่ถูกส่งมาถึงผู้ใช้ปลายทาง ดังน้ันผู้ใช้ต้นทาง 
จะตอบรับแพ็กเกตดังกล่าวด้วยแพ็กเกตตอบรับสำเนาฉบับแรกที่มีลำดับหมายเลขแพ็กเกตเท่ากับ 
5 พร้อมด้วยข้อมูลในส่วนออปชัน SACK เพื่อที่จะให้ผู้ใช้ต้นทางแพ็กเกตที่สูญหายใหม่อีกครัง 
และทำการตอบรับแพ็กเกตลำดับหมายเลข 11 และ 1 2 ด้วยแพิกเกตตอบรับสำเนาฉบับที่ 2 และ 
3 พร้อมทั้งข้อ^ลในส่วนออปชัน SACK ในรูปแบบลักษณะเช่นเดียวกันกับแพ็กเกตตอบรับสำเนา 
ฉบับแรก เมื่อ'เพื่กเกตตอบรับสำเนาฉบับแรกถูกส่งไปถึงสถานีฐาน โพรโทคอลสนูปจะทำการอ่าน 
ข้อมูลในส่วนออปชัน SACK เพื่อเปรียบเทียบลำดับหมายเลขแพิกเกตที่ถูกระบุมาในออปชันของ 
SACK กับลำดับหมายเลขแพ็กเกตที่ถูกจัดเก็บในบัฟเฟอร์ของสนูป จากการอ่านข้อมูลในส่วนออป 
ชัน SACK ในแพ็กเกตตอบรับสำเนาฉบับที่ 1 2 และ 3 ที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.7(ก) 3.8(ก) และ 
3.9(ก) ตามลำดับ ซึ่งทำให้ทราบถึงลำดับหมายเลขที่สูญหายดังนี้คือ 6 7 8 และ 9 ตามลำดับ 
และเมื่อทำการเปรียบเทียบกับแพ็กเกตที่จัดเก็บอยู่ในบัฟเฟอร์ของสนูปจะพบว่าแพ็กเกตที่สูญ
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ห า ย ล ำด ับ ห ม าย เล ข อ ื่น  ๆ น อ ก จ าก ห ม าย เล ข  7 ถ ูก จ ัด เก ็บ ไว ้ใน บ ัฟ เฟ อร ์ท ั้งห ม ดด ังน ั้น โพ รโท  
คอลสน ูป จะท ำการแก ้ไขลำด ับ ห ม ายเลขแพ ็ก เกตและข ้อม ูลใน ส ่วน ออป ช ัน  SACK ของแพ ็กเกตต  
อบ ร ับ ส ำเน าแต ่ล ะฉ บ ับ ก ่อน จะส ่งผ ่าน ไป บ ังผ ู้ใช ้ต ้น ท าง ซ ึ่งม ีรายละเอ ียดด ังร ูป ท ี่ 3 .7(ข) 3 .8 (ข )  
และ 3.9(ข) จ ะ เห ็น ได ้ว ่าล ำด ับ แพ ็ก เก ต ต อ บ ร ับ ส ำเน าฉ บ ับ ท ี่1 2 และ 3 จ ะ ถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น ล ำด ับ  
ห มายเลข 6 เม ื่อแพ ็ก เกตตอบ ร ับ สำเน าฉบ ับท ี่สามถ ึงผ ู้ใช ้ต ้น ท างส ่งผลให ้ผ ู้ใช ้ต ้น ท างท ำการส ่งช ํ้า  
แพ ็ก เกต ลำด ับ ห ม ายเลข  6 ออกไปทันที เม ื่อถ ึงสถาน ีฐานจะถ ูกจ ัด เก ็บไว ้ในบ ัฟ เฟ อร ์ของสน ูปและ  
ส ่ง ผ ่า น ไ ป บ ัง ผ ู้ใช ้ป ล า ย ท า ง ต ่อ ไ ป ด ัง น ั้น ถ ้า แ พ ็ก เก ต ล ำ ด ับ ห ม า ย เล ข ท ี่ท ำ ก า ร ส ่ง ซ ํ้า จ า ก ผ ู้ใช ้ 
ป ลายท างเก ิดการส ูญ ห ายอ ีกใน ส ่วน ของซ ่องส ัญ ญ าณ ไร ้สาย โพ รโทคอลสน ูปจะทำห น ้าท ี่ในการก ู้ 
คืนแพ ็กเกตส่วนนี้ไว ้เอง

v , ' ' 1. ' r ----►  แพ็กเกตท่ีถูกส่งซาโดยโพรโทคอลสนูปแพกเกตดาตา---- แพ็กเกดตอบรับุ------- •*< แพ็กเกตดูาตา;ท่ีสญหาy 1,,,-------►  แพ็กเกตท่ีถูกส่งชาโดยผู้ไชต้นทาง
รูปท่ี 3.6 ตัวอย่างลักษณะการทำงานในส่วนของการจัดการแพ็กเกตตอบรับเมีอการสูญหายท่ี 

เกิด,ข้ึนเป็นการสูญหายเน่ือง1จากช่องสัญญาณ'ไร้สายร่วมกับการสูญหายเนีองจา'»!'ค่วามแอ,อัเจของ
โครงข่าย
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Acknowledgment Number = 5

Kind = 5 Length 
= 64

Left Edge of 1s' block = 10
Right Edge of 1sl block = 11

Acknowledgment Number = 6

Kind = 5 Length 
= 64

Left Edge of 1sl block = 8
Right Edge of 1st block = 11

(ก) (ข)
ร ูปท ี่ 3 .7  ออปซ้น SACK ของแพ ็กเกตตอบรับสำเนาฉบ ับท ี่ 1 (ก) เป ็นกรณ ีก ่อนผ ่านและถ ูกแก ้ไข

โดยโพรโทคอลสนูป (ข) เป ็นกรณ ีหล ังจากผ ่านและแก้ไขโดยโพรโทคอลสน ูป

Acknowledgment Number = 5
-

Acknowledgment Number = 6
r

Kind = 5 Length 
= 64 Kind = 5 Length 

= 64
Left Edge of 1st block = 10 Left Edge of 1st block = 8
Right Edge of 1st block = 12 Right Edge of 1sl block = 12

(ก) (ข)
ร ูปท ี่ 3 .8  ออปชัน SACK ของแพ ็กเกตตอบรับสำเนาฉบ ับท ี่ 2 (ก) เป ็นกรณ ีก ่อนผ ่านและถ ูกแก ้ไข  

โดยโพรโทคอลสนูป (ข) เป ็นกรณ ีหล ังจากผ ่านและแก้ไขโดยโพรโทคอลสนูป

Acknowledgment Number = 5 Acknowledgment Number = 6
j-

Kind = 5 Length 
= 64 Kind = 5 Length 

= 64
Left Edge of 1sl block = 10 Left Edge of 1st block = 8
Right Edge of 1st block = 13 Right Edge of 1sl block = 13

(ก) (ข)
ร ูป ท ี่ 3 .9  ออปชัน SACK ของแพ ็กเกตตอบรับสำเนาฉบ ับท ี่ 3 (ก) เป ็นกรณ ีก ่อนผ ่านและถ ูกแก ้ไข  

โด^โพรโทคลัลสนูป (ข) เป ็นกรณ ีหล ังจากผ ่านและแก้ไขโดยโพรโทคอลสน ูป

จากหล ักการทำงานในส ่วนของการจ ัดการแพ ็กเกตตอบรับตามท ี่ได ้กล ่าวไว ้ข ้างต ้นบ ังส'รง  
กรณ ี จะให ้ได ้ว ่าสามารถท ำให ้ผ ู้ใช ้ต ้น ท างท ำการส ่งแพ ็ก เกตได ้อย ่างม ีความต ่อ เน ือง โด ยไม ่ม ีการ  
ลบท ิ้งแพ ็กเกตตอบร ับสำเนาท ี่สถาน ีฐาน  และไม ่ไปกระต ุ้นการทำงานของการควบค ุมความแออ ัด  
หรอลดขนาดหน ้าต ่างความแออ ัดลง ซ ื่งอ ีกน ัยหน ึ่งค ือการไปลดอ ัตราการส ่งข ้อม ูล อย ่างไม ่จ ำเป ็น
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ท ั้งท ี่ก ารส ูญ ห ายเก ิด เน ื่องจากช ่องส ัญ ญ าณ ไร ้ส าย  และโดยเฉพ าะอย ่างย ิ่งใน กรณ ีท ี่สองจะเห ็น ได ้ 
ว ่าสามารถให ้ผ ู้ไซ ้ต ้นทางทำการส ่งซ ํ้าแพ ็กเกตท ี่ส ูญ หายเน ื่องความแออ ัดได ้เร ็วช ื้นโดยไม ่ต ้องรอให ้ 
โพ รโทคอลสน ูปทำการส ่งช ํ้าแพ ็กเกตท ี่ส ูญ หายในช ่องส ัญ ญ าณ ไร ้สายท ี่ม ีลำด ับห มายเลขก ่อนหน ้า  
แพ ็กเกตท ี่ส ูญ ห ายเน ื่องจากความอ ัดให ้เรยบร ้อยเส ืยก ่อน ถ ึงจะทำการส ่งแพ ็ก เกตตอบร ับสำเน าไป  
ย ัง ผ ู้ใซ ้ต ้น ท าง เพ ื่อ ท ี่จ ะ ท ำก าร ก ู้ค ืน แ พ ็ก เก ต ท ี่ส ูญ ห าย เน ื่อ ง จ าก ค ว าม แ อ อ ัด ได ้ ซ ึ่งข ั้น ตอน การ  
ทำงานในส ่วนของการจ ัดการแพ ็กเกตตอบรับท ั้งสองกรณ ีด ังท ี่กล ่าวไว ้ข ้างต ้นแสดงด ังร ูปท ี่ 3 .10



รปที่ 3.10 ข้ันตอนการทำงานในส่วนของการจัดการแพิกเกตตอบรับท่ีเสนอ


	บทที่ 3 แบบแผนการควบคุมความแออัดในโครงข่ายที่ได้นำเสนอ
	3.1 หลักการทำงานและวิธีการควบคุม
	3.2 หลักการทำงานของโพรโทคอลสนูปที่เสนอ


