
บ ท ท ี่ 2

ความรู้พ้ืนฐาน

ในบทนี้จะได้กล่าวถึงความรู้พื้นฐานและทๆษฏีที่เกี่ยวข้องกับกรรมวิธีควบคุมความแออัด 

(congestion control mechanism) ของโพรโทคอล TCP ท่ีได้มีผู้เสนอไว้ในบทความของงานวิจัย 

ในอดีตท่ีผ่านมา เน้ีอหาหลัก  ๆในบทน้ีประกอบด้วย เทคนิคการส่งข้อมูลบนช่องสัญญาณไร้สาย 

บนโครงข่าย TCP แบบที่มีการส่งซ้ําบนระดับช้ันลิงก์ (link layer retransmission) หรือท่ีเรียกโดย 

ย่อว่า โพรโทคอลสนูป (Snoop protocol) การนิยามคำจำกัดความของค่าความเท่าเทียมกันของ 

โฟลว์ต่าง  ๆ ที่ส่งผ่านภายในโครงข่าย และรวมไปถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง  ๆ ท่ี 

เก่ียวข้องภายในระบบโดยเฉพาะในกรณีท่ีมีความแออัดเกิดข้ึนภายในโครงข่าย

2.1 ความแออัดในโครงข่าย

ความแออัดที่เกิดขึ้นภายในโครงข่ายโดยส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการที่ผู้ใช้มีการล่ง 

ข้อมูลในบางช่วงเวลาผ่านโครงข่ายในปริมาณที่สูงเกินกว่าที่อุปกรณ์สือสารโดยเฉพาะเราเตอร์ 

(router) จะสามารถรองรับและประมวลผลได้ทัน เป็นเหตุให้เราเตอร์จำเป็นต้องนำข้อมูลส่วนท่ี 

เกินที่ไม่สามารถประมวลผลมาไว้ในหน่วยความจำหรือบัฟเฟอร์เพื่อรอการประมวลผลเพื่อส่ง 

ต่อไปยังเราเตอร์ตัวกัดไปในเส์นทาง ด้วยขนาดบัฟเฟอร์ท่ีมีอยู่จำกัดเม่ือมีข้อมูลส่วนเกินผ่านมายัง 

เราเตอร์เป็นจำนวนมากจนบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอต่อการจัดเก็บจึงจำเป็นต้องการละทิ้งข้อมูล 

บางส่วนที่กำลังผ่านเข้ามา ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของโครงข่ายมีค่าลดลง ดังน้ันจึงต้องมีกลไก 

สำหรับคอยควบคุมความแออัดในโครงข่ายให้อยู่ในบริเวณท่ีเหมาะสม

ความสัมพันธ์ระหว่างทรูพุทของโครงข่ายซึ่งเป็นฟังก์ชันของอัตราการส่งข้อมูลเมื่อมี 

แนวโน้มเกิดความแออัดในโครงข่ายดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 ขณะที่อัตราการส่งข้อมูลค่าน้อยๆ 

ความสัมพันธ์ระหว่างทรูพุทและอัตราการส่งเป็นแบบเชิงเสันในลักษณะแปรผันซึ่งกันและกัน ถ้า 

เพิ่มอัตราการส่งขึ้นจนกระทั่งมีค่าเท่ากับขนาดของแบนด์วิดท์ ขนาดของทรูพุทจะไม่เพิ่มไป 

มากกว่านี้และเราเตอร์เริ่มจัดเก็บข้อมูลไว้ในบัฟเฟอร์ในระบบของแถวคอย ถ้าอัตราการส่ง 

แพ็กเกตที่เข้ามายังโครงข่ายมีอัตราเพิ่มมากข้ึนและขนาดทรูพุทจะมีค่าสูงสุดเท่ากับขนาดแบนด์ 

วิดทัของลิงค์ขาออกซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะท่ีเกิดข้ึนตรงบริเวณท่ีเรืยกว่า “knee” จากจุดน้ีหากเพ่ิม 

อัตราการส่งจนกระทั่งบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอสำหรับการจัดเก็บข้อมูลที่ผ่านมาได้มากกว่านี้และจะ 

เริ่มละท้ิงข้อมูลท่ีกำลังผ่านเข้ามาทั้งหมดจนกว่าบัฟเฟอร์จะมีพื้นท่ีว่างจากประมวลผลข้อมูลที่คง 

ค้างในบัฟเฟอร์ซ่ึงส่งผลให้อัตราส่วนของทรูพุทต่ออัตราการส่งลดลงอย่างกระทันหันตรงบริเวณท่ี
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เรียกว่า "cliff" ซ่ึงเป็นจุดเรมต้นของการพังทลายของควา•มแออัดในโครงข่าย (congestion collapse) 

[8] เช่นเดียวกันกับค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูล และค่ากำลังงานท่ีได้ (power) มีลักษณะ 

ดังรูปท่ี 2.2 และรูปที่ 2.3 ตามลำดับ ในช่วงต้นๆ ที่อัตราการส่งยังมีค่าน้อยๆ และเราเตอร์ยัง 

สามารถท่ีประมวลผลข้อมูลท่ีผ่านเข้ามาเพ่ือส่งต่อโดยท่ียังไม ่จำเป็นต้องเก็บข้อมูลในบัฟเฟอร์ ค่า 

ประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลจะมีค่าคงที่ ส่วนค่ากำลังงานมีอัตราการเพิ่มข้ึนอย่างเห็นเชิง 

เลันจนกระท่ังอัตราการส่งมีค่าเพ่ิมข้ึนจนเราเตอร์เร่ิมจัดเก็บข้อมูลท่ีผ่านเข้ามาในบัฟเฟอร์เม่ือเข้า 

ส่จุดท่ีเรียก'ว่า "knee" ค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลจะมีการเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเลันจนกว่าจะ 

เกิดการพังทลายของความแออัด ส่วนค่ากำลังงานท่ีได้ออกมาในตอนท่ีโครงข่ายจะเข้าถึงจุด 

“knee" ที่อัตราการส่งข้อมูลยังมีค่าน้อยจะมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเชิงเลันเม่ือเทียบกับอัตรา 

การส่งจนกระทั่งโครงข่ายเข้ามาส่จุดที่เรียกว่า "knee" ค่ากำลังงานที่ได้ออกมาจะมีค่าคงที่ 

เพราะว่าแพิกเกตส่วนใหญ่ของโครงข่ายถูกจัดเก็บไว้บนบัฟเฟอร์เพื่อรอการส่งออกจากระบบ 

แถวคอย จึงส่งผลให้อัตราส่วนของกำลังงานที่ได้ต่ออัตราการส่งมีค่าลดลง ดังนันบรีเวณที่ 

เหมาะสมสำหรับการทำงานของกลไกการควบคุมความแออัดเพื่อให้สภาวะของโครงข่ายมี 

ประสิทธิภาพและกำลังงานท่ีสูงสุดควรจะทำงานบรีเวณจุด "knee” ก ่อน ท่ีมีอัตราการส่งเพิมมาก 

ข้ึนจนเกิดการพังทลายของโครงข่าย

รูปท่ี 2.1 ความลัมพันธ์ระหว่างทรูพุทและโหลด (อัตราการส่งข้อมูล)
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลและโหลด

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานและโหลด

2.2 หลักการทำงานและกรรมวิธ ีควบคุมความแออัดของ TCP ร ูปแบบต ่างๆ

แนวความคิดหลักๆ ของการควบคุมความแออัดในโครงข่าย TCP คืออาลัยการป้อนกลับ 
เมื่อข้อมูลไปถึงผู้ใข้ปลายทางที่เรียกแพ็กเกตตอบรับ (acknowledgement packet) และความ 
ต่อเนื่องของลำดับหมายเลขแพ็กเกตตอบรับไปควบคุมอัตราการส่งข้อมูล อัลกอรีทึมในการ 
ปรับเปล ี่ยนอ ัตราการส ่งให ้เหมาะสมก ับสภาพของความแออ ัดในโครงข ่ายค ือ Additiveg9
increase/Multiplicative decrease (AIMD) ซึงจะมีตัวแปรสถานะ (state variable) ของแต่ 
ละโฟลว์ที่เรียกว่าหน้าต่างความแออัด ใช้สำหรับจำกัดขนาดของข้อมูลหรีอจำนวนแพ็กเกตที่ทาง 
ผู้ใข้ต้นทางสามารถส่งได้โดยไม่ก่อให้เกิดความแออัดแก่โครงข่าย และหน้าต่างการประกาศ 
(advertising window) เป็นส่วนที่บ่งบอกว่าจำนวนข้อมูลหรือแพ็กเกตที่ทางด้านผู้รับปลายทาง 
สามารถรองรับได้ ดังน้ันในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการควบคุม 
ความแออัดของการส่งข้อมูลของโพรโทคอล TCP
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2.2.1 Additive increase / Multiplicative decrease (AIMD)

ในเทคนิค Additive increase/Multiplicative decrease จะอาคัยสถานะของความแออัด 
ในโครงข่ายเป็นตัวกำหนดขนาดหน้าต่างความแออัด และลดขนาดหน้าต่างความแออัดเมื่อ
โครงข่ายเกิดความแออัด ส่วนในกรณีที่เมื่อไม่มีความแออัดเกิดขึ้นในโครงข่ายจะทำการเพิ่มขนาด 
หน้าต่างความแออัด ซึ่งทางด้านผู้ใซ้ต้นทางจะอาตัยแพ็กเกตตอบรับเป็นตัวบ่งบอกว่าเกิดความ 
แออัดข้ึนในโครงข่าย เมื่อแพ็กเกตตอบรับส่งไม่ถึงมีอผู้รับจนกระทั่งเกิดหมดเวลาการรอคอย (time 
out) ทางต้นทางจะสรุปทันทีว่าแพ็กเกตตัวนั้นสูญหายระหว่างทางเนื่องจากเกิดความแออัดใน 
โครงข่ายและจะลดอัตราการส่งลง (เพราะในโครงข่ายแบบใช้สายสามารถสมมุติฐานได้ว่า 
แพ ็กเกตที่ส ูญหายจากความผิดพลาดของการส่งม ีน ้อยมากเม ื่อเท ียบกับการสูญหายท ี่เก ิด 
เนื่องมาจากความแออัดในโครงข่าย) ในแต่ละครั้งที่เกิดหมดเวลาการรอคอยขึ้น ทางด้านผู้ใช้ 
ปลายทางจะลดขนาดหน้าต่างความแออัดลงครงหนึ่งของค่าปัจจุบ ัน จึงเรยกวิธี'ในส่วนนี้ว่า 
multiplicative decrease ถึงแม้ว่าขนาดของหน้าต่างความแออัดถูกกำหนดในเทอมของไบต์ แต่ 
เพื่อง่ายต่อความเข้าใจใน multiplication decrease เราจะพูดถึงขนาดของหน้าต่างความแออัดใน 
เทอมของ1จำนวนแพ็กเกตแทน ตังนั้นเมื่อขนาดของหน้าต่างความแออัดถูกกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 
16 แพ็กเกต เมื่อเกิดการสูญหายของแพ็กเกตเกิดขึ้นขนาดของหน้าต่างความแออัดจะถูกลดขนาด 
ลงเหลือ 8 แพ็กเกต ถ้าการสูญหายของแพ็กเกตเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ขนาดของหน้าต่างความ 
แออัดจะถูกลดจนมีค่าเท่ากับ 4, 2 และ 1 ตามลำดับ โดยขนาดของหน้าต่างความแออัดที่น้อย 
ทีสุดมีค่าเท่ากับ 1 แพ็กเกตหรอค่า maximum segment size (MSS)

ในส่วนของ additive increase ทุก  ๆ ครั้งที่ต้นทางส่งแพ็กเกตในทุกๆรอบของหน่ึงช่วงค่า 
ประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลไปยังปลายทาง เมื่อได้รับแพ็กเกตตอบรับของแพ็กเกตทังหมดท่ี 
ส่งออกก่อนหน้านี้ไปเป็นที่เร็ยบร้อยจะทำการเพิ่มขนาดของหน้าต่างความแออัดด้วยค่าที่เทียบเท่า 
1 แพ็กเกต ซึ่งอัตราการเพิ่มขนาดหน้าต่างความแออัดจะเป็นทัดส่วนกับขนาดหน้าต่างความแออัด
เดิมทุกๆครั้งเมื่อได้รับแพ็กเกตตอบรับตามลมการ2.1 และสมการ2.2 

Increm ent = m m s *  ̂ m m s ^
cw nd

cw n d  + = Increm ent

(2.1)

(2.2)
ถ้าเรานำรูปแบบของการเพิ่มขึ้นและลดลงของขนาดหน้าต่างความแออัด ที่เกิดฃึนอย่าง 

ต่อเนื่องตลอดต้นจนจบมาพล็อต โดยอยู่ในรูปฟังก์ชันของเวลาจะได้เป็นรูปแบบฟันปลา ตังที 
แสดงในรูปท่ี 2.4 ซึ่งหลักสำคัญของ additive increase/multiplicative decrease คือเมือความ 
แออัดเกิดขึ้นในโครงข่ายทางด้านผู้ใช้ปลายทางสามารถที่จะลดอัตราการส่งหรอขนาดของ 
หน้าต่างความแออัด ให้เร็วกว่าการเพิ่มอัตราการส่งหรอขนาดหน้าต่างความแออัด จึงเห็นได้ว่า
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additive increase/ multiplicative decrease เป็นเงื่อนไขที่จำเป็นสำหรับการควบคุมความแออัด 
ในโครงข่ายท่ีต้องการให้ระบบมีเสถียรภาพ

2.2.2 การเริ่มต ้นอย่างช ้าๆ (slow start)

การส่งข้อมูลหลังจากที่มีการลดขนาดหน้าต่างความแออัดหริ่อเมื่อตอนเริ่มต้นการส่ง 
ข้อมูล เทคนิค Additive increase/Multiplicative decrease ทีกล่าวไว้ก่อนหน้านีเป็นวิธีที 
เหมาะสมเมื่อผู้ใข้ต้นทางเริ่มต้นส่งข้อมูลด้วยขนาดของหน้าต่างความแออัดที่มากพอสมควร 
เพื่อให้อัตราการส่งข้อมูลลู่เข้าลู่จุดที่เหมาะสมกับสภาพโครงข่ายอย่างเร็วที่สุด ทั้งนี้เพราะว่าถ้า 
เริ่มต้นด้วยขนาดของหน้าต่างความแออัดที่มีค่าเท่ากับ 1 แพ็กเกต กว่าอัตราการส่ง1จะลู่เข้าลู่จุดที่ 
เหมาะสมกับการส่งข้อมูลต้องใช้เวลานาน ดังนั้นจึงได้เสนอเทคนิคอีกวิธีหนึ่งที่เรียกว่าการเริ่มต้น 
อย่างข ้า  ๆ เพื่อใช้สำหรับเพิ่มขนาดของหน้าต่างความแออัดจากจุดเริ่มต้นอย่างรวดเร็ว และ 
รูปแบบของการเพิ่มขนาดหน้าต่างความแออัดของเทคนิคเริ่มต้นอย่างข้า  ๆ จะมีลักษณะคล้าย 
exponential มากกว่าเชิงเล้นดังรูปที่ 2.5 เนื่องจากอัตราการเพิ่มขึ้นของหน้าต่างความแออัดเป็น 
แบบทวีคูณทุกๆรอบของค่าประวิงเวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูล

เมื่อผูใข้ต้นทางเริ่มต้นส่งข้อมูลจะกำหนดค่าเริ่มต้นของหน้าต่างความแออัดด้วยค่าที่ 
เท่ากับ ทเพ็กเกต เมื่อได้รับแพ็กเกตตอบรับจะทำการเพิ่มขนาดของหน้าต่างความแออัดอีก 1 
แพ็กเกต และทำการส่งข้อมูลออกไป 2 แพ็กเกต ตามขนาดของหน้าต่างความแออัดที่เพิ่มขึ้นมา 
ในช่วงที่ใข้เทคนิคเริ่มต้นอย่างช้าๆ นี้จะเพิ่มขนาดของหน้าต่างความแออัดด้วยค่า 1 แพ็กเกตเสมอ 
ในทุก  ๆ ครั้งที่ได้รับแพ็กเกตตอบรับจากผู้ใข้ปลายทาง เมื่อเป็นเช่นนี้ขนาดของหน้าต่างความแออัด 
จะถูกเพิ่มจากข้างต้นเป็น 4 8 และ 16 แพ็กเกด ด้วยอัตราที่เพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่าทุกๆ รอบของ RTT 
แต่เนื่องจากว่าการเพิ่มขนาดของหน้าต่างความแออัดด้วยอัตรา 2 เท่าทุกๆ RTT ตลอดการส่ง 
ข้อมูลตั้งแต่ต้นจนจบ ไม่เป็นผลดีแน่เพราะเป็นการเพิ่มขนาดอย่างรวดเร็วจะเป็นเหตุให้โครงข่าย 
เกิดความแออัดอย่างรวดเร็วตามไปด้วย ดังนั้นขีดจำกัดของการเริ่มต้นอย่างช้าๆ (slow start
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threshold) ได้ถูกกำหนดฃึนมาเพือการสำหรับเป็นจุดเปลียนจากใช้เทคนิคการเรมต้นอย่างช้าๆ 
ไปยังเทคนิค additive increase ซึ่งมีอัตราการเพิ่มขนาดของหน้าต่างความแออัดที่ช้ากว่าเทคนิค 
การเรื่มต้นอย่างช้าๆ

รูปที่ 2.5 รูปแบบการเพิ่มขึ้นของขนาดหน้าต่างความแออัดด้วยเทคนิคการเรื่มต้นอย่างช้าๆ

วิธีการกำหนดค่าขีดจำกัดของการเรื่มต้นอย่างช้าๆ จะอาศัยการส่งข้อมูลด้วยเทคนิคการ 
เรื่มต้น1อย่างช้าๆ ไปเรื่อยๆจนกว่าจะเกิดการชนกันของข้อมูลขึ้น และจะนำค่าของขนาดหน้าต่าง 
ความแออัด ในขณะนั้นมาลดลงครื่งหนึ่งมาเป็นขนาดของขีดจำกัดของการเรื่มต้นอย่างช้าๆ พร้อม 
ทั้งทำการรีเซตค่าหน้าตางความแออัดลงเหลือ 1 แพ็กเกต หลังจากนั้นก็จะทำการส่งด้วยเทคนิค 
การเรื่มต้นอย่างช้าๆ ต่อ จนกระทั้งขนาดของหน้าต่างความแออัด มีขนาดเท่ากับค่าของขีดจำกัด 
ของการเรื่มต้นอย่างช้าๆ แล้วจะทำการลับเปลี่ยนเทคนิคการส่งข้อมูลต่อด้วย additive increase 
จนกว่าจะสิ้นสุดการส่งข้อมูลหรือเกิดการสูญหายของข้อมูล ซ่ึงแสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.6

ซึ่งมีการใช้เทคนิคการเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ น้ีจะใช้ใน 2 สถานการณ์คือ หน่ึง ทุก  ๆ คร้ังที่มีการ 
เรื่มต้นการส่งข้อมูลในครั้งแรกของการเชื่อมต่อ เนื่องจากว่าช่วงเรื่มต้นของการส่งข้อมูลนี้ผ ู้ใช้ 
ต้นทางไม่ทราบว่าอัตราการส่งข้อมูลที่โครงข่ายสามารถรองรับได้เพราะการส่งข้อมูลแบบ TCP น้ี 
อาจมีการส่งข้อมูลผ่านบนลี่อที่หลากหลายตั้งแต่สายโทรศัพท์ไปถึงสายใยแก้วนำแสง ซึ่งมี 
ความเร็วและความจุของแบนดํวิดท์ที่แตกต่างกันดังนั้นจึงไม่มีทางที่จะทราบขนาดแบนด้วิดท์ใด้ 
ในสถานการณ์นี้เทคนิคการเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ จะมีการเพิ่มขนาดหน้าต่างความแออัด 2 เท่าทุกๆ 
RTT จนกระทั้งเกิดการสูญหายของแพ็กเกต ส่งผลให้ผู้ใช้ต้นทางหมดเวลาการรอคอยแพ็กเกต
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ตอบรับและใช้เทคนิค multiplicative decrease ลดขนาดหน้าต่างความแออัดเหลือเท่าก้บ 1 แพ็ก 
เกต

ส่วนสถานการณ์ที่สองของการใช้เทคนิคการเริ่มต้นอย่างช้าๆ เกิดขึ้นเมื่อการเชื่อมต่อ 
ไม่1ได้แพ็กเกดตอบรับ จากผู้ใช้ปลายทางจนกระทั่งเกิดหมดเวลาการรอคอย และเนื่องจากไม่มี 
แพ็กเกตตอบรับจึงเป็นเหตุให้ไม่มีอัญญาณที่ให้ผู้ใช้ต้นทางส่งข้อมูลใหม่ออกไปยังปลายทางไต้ 
เมื่อเลยช่วงเวลาการอคอย ทางต้นทางจะลดขนาดของหน้าต่างความแออัดลงเหลือ 1 แพ็กเกต 
และเริ่มต้นการส่งข้อมูลใหม่อีกครั้งหนึ่งด้วยเทคนิคการเริ่มต้นอย่างช้าๆ แทนที่จะส่งข้อมูลด้วย 
ขนาดของหน้าต่างความแออัดด้วยค่าเดิมทั่งหมดภายในครั้งเดียวอาจจะทำให้เกิดความแออัดใน 
โครงข่ายข้ึนอีกได้

รูปที่ 2.6 ลักษณะการส่งข้อมูลด้วยเทคนิคการเริ่มต้นอย่างช้า ๆ

2.2.3 การส่งช้า'อย่างรวดเร็วและการกู้คืน'อย่างรวดเร็ว (fast retransmit and fast recovery)

เนื่องจากว่าเทคนิคการควบคุมความแออัดที่กล่าวมาข้างต้นยังมีปัญหาในส่วนทีเมือเกิด 
การสูญหายของข้อมูล'ข้ึนต้องรอ1จนกระทั่งเกิดหมดเวลาการรอคอยทำ'ให้เสิยเวลามากถึง,จะตัดสิน 

A  ■ ได้ว่าเกิดการสูญหายของแพ็กเกตเนื่องจากการซนกันของข้อมูล จึงได้เกิดเทคนิคที่เรียกว่าการส่ง 
ซํ้าอย่างรวดเร็ว (fast retransmit) ขึ้นมาเพื่อให้มีการส่งชํ้าแพ็กเกตที่แน่ใจว่าสูญหายให้เร็วที่สุด 
ก่อนที่จะเกิดหมดเวลาการรอคอยขึ้น ซึ่งแนวความคิดของการส่งชำอย่างรวดเร็วนีเป็นไปอย่าง 
ตรงไปตรงมา เพราะว่าทุกๆครั้งที่แพ็กเกตไปถึงมือผู้รับปลายทาง ทางด้านปลายทางจะส่ง 
แพ็กเกตตอบรับที่บรรจุข้อมูลของลำดับหมายเลขแพ็กเกต (sequence number) ทีเพิงได้รับไปยัง 
ผู้ใช้ต้นทาง ดังนั้นเมื่อแพ็กเกตที่มืลำดับหมายเลขแพ็กเกต กัดจากแพ็กเกตทีสูญหายถึงมือผู้รับ

•โ-,•
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ปลายทาง ทางผู้ใช้ปลายทางจะไม่ส่งแพ็กเกตเกตตอบรับที่มีลำดับหมายเลขของแพ็กเกตนี้ แต่จะ 
ส่งแพ็กเกตทีมีลำดับหมายเลขแพ็กเกตอันล่าสุดที่ได้ส่งไป ซึ่งแพ็กเกตท่ีล่งไปครั้งนี้จะถูกเรยกว่า 
แพ็กเกตตอบรับสำเนา (duplicate acknowledgment) เมื่อทางด้านผู้ล่ง1ได้รับแพ็กเกตตอบรับ 
สำเนาจะรู้ว่าแพ็กเกตที่มีลำดับหมายเลขถัดมาจากที่แจ้งไปมาไม่กึงมือผู้รับ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า 
แพ ็กเกตอาจจะตกค้างที่ไหนสักแห่งมากกว่าเก ิดการสูญหาย ทางด้านผู้ส ่งปลายทางจะรอ 
จนกระทั่งได้รับแพ็กเกตตอบรับสำเนาที่มีลำดับหมายเลขเดียวถันครั้งที่ 3 จึงทำการส่งแพ็กเกตที่ 
สูญหายไปอีกครั้ง ดังรูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นว่าแพ็กตอบรับสำเนาทำให้เกิดการส่งชํ้าอย่างรวดเร็ว 
ได้อย่างไร เมื่อทางด้านผู้ใช้ปลายทางได้รับแพ็กเกตที่มีลำดับหมายเลข 1 และ 2 แต่แพ็กเกตที่มี 
ลำดับหมายเลข 3 เกิดการสูญหายในระหว่างทาง เมื่อแพ็กเกตลำดับหมายเลข 4 ส่งมากึงมือผู้รับ 
แล้วจะส่งแพ็กเกดตอบรับสำเนาด้วยลำดับหมายเลข 2 ออกไปแทนแพ็กเกตตอบรับที่มืลำดับ 
หมายเลขแพ็กเกตของตัวเองและจะส่งแพ็กเกตตอบรับสำเนาออกไปอีกครั้งเมื่อแพ็กเกตที่มืลำดับ 
หมายเลข 5 ไปกึงมือผู้รับปลายทาง เมื่อทางด้านต้นทางได้รับแพ็กเกตสำเนาหมายเลขเดียวถัน 
คร้ังท่ี 3 จะเรมทำการส่งซํ้าแพ็กเกตที่สูญหายคือแพ็กเกตที่มีลำดับหมายเลข 3 เมื่อไปกึงยัง 
ปลายทาง ทางด้านผู้ใช้ปลายทางจะทำการส่งแพ็กเกตตอบรับที่ม ืลำดับหมายเลข 6 ซึ่งเป็น 
แพ็กเกตตอบรับอันล่าสุดก่อนที่จะมีการส่งซํ้า จาก [2] เมื่อมีการเพิ่มเทคนิคการส่งชํ้าอย่างรวดเร็ว 
ได้ถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยลดระยะเวลาในการส่งแพ็กเกดที่สูญหายได้มากกว่าครึ่งซึ่งส่งผลให้ ทรู 
พุทมีค่าเพิ่มขึ้นจากเก่าประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเกิดการสูญหายชองแพ็กเกตในขณะที่ขนาดของหน้าต่างความแออัด 
มีขนาดเล็กเกินไปทำให้ไม่มืแพ็กเกตตอบรับสำเนามากเพียงพอเพื่อแจ้งไปยังปลายทาง ส่วนมาก 
แล้วเหตุการณ์อย่างนี้สามารถจะเกิดขึ้นได้ในช่วงที่ใช้เทคนิคการเรึ่มต้นอย่างช้าๆ ในช่วงต้นๆของ 
การเรึ่มต้นส่งข้อมูล (ซึ่งในทางปฏิบัติเทคนิคการส่งซํ้าอย่างรวดเร็ว ยังคงทำงานได้เป็นปกติโดย 
สามารถรองรับการสูญหายของแพ็กเกตสูงสุดได้ 3 แพ็กเกต เมื่อมีขนาดหน้าต่างการประกาศ 
เท่าถับ 64 แพ็กเกต) ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์เช่นนี้ขึ้นจะทำการหยุดส่งข้อมูลจนกระทั่งเกิดหมดเวลา 
การรอคอย และเริ่มทำการส่งข้อมูลด้วยเทคนิคการเร่ึมต้นอย่างช้าๆออกไปใหม่อีกครั้งหน่ึง
หลังจากเกิดการสูญหายของแพ็กเกตและผู้ใช้ต้นทางได้รับแพ็กเกตตอบรับสำเนาครั้งที่ 3 แล้ว

ใ. , 0 0 **เทคนิคของการส่งชำอย่างรวดเร็วของโพรโทคอล TCP จะทำการล่ดขนาดของหน้าต่างความแออัด
ลงเหลือ 1 แพ็กเกต และเริ่มการส่งข้อมูลโดยใช้เทคนิคการเพื่มขึ้นอย่างช้าๆ ซึ่งถ้ามีขนาดของ
หน้าต่างความแออัดที่สูงๆแล้วการลดขนาดของหน้าต่างความแออัดลงเหลือ 1 แพ็กเกตน้นจะ
ลดทอนประสิทธิภาพในการล่งข้อมูล ดังนั้นจึงได้นำเอาเทคนิคการส่งข้อมูลที่เรยกว่าเทคนิคการกู้
คืนอย่างรวดเร็ว (fast recovery) มาใช้ร่วมกับเทคนิคการส่งซํ้าอย่างรวดเร็ว โดยหลังจากที
ได้รับแพ็กเกตตอบรับสำเนาครั้งที่ 3 แทนที่จะลดขนาดของหน้าต่างความแออัดลงเหลือเพียง 1
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แพ็กเกต เหมือนดังที่กล่าวไว้ข้างต้น แต่จะลดขนาดของหน้าต่างความแออัดลงเหลือครึ่งหนึ่งและ 
เรึ่มต้นการล่งข้อมูลต่อด้วยเทคนิค additive increase แทน ดังนั้นเทคนิคการเริ่มต้นอย่างรวดเร็ว 
เมื่อนำมาใช้ร่วมกับการล่งซํ้าและการกู้คืนอย่างรวดเร็ว จะถูกใช้ก็ต่อเมื่อริ่มต้นการล่งข้อมูลครั้ง 
แรกและการล่งข้อมูลหลังจากการเกิดหมดเวลาการรอคอย

Host A Host B
Ijm m È mO; gjmgtrE
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2.3 รูปแบบของการส่งข้อมูลด้วย TCP ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน

จากทีกล่าวไว้ข้างต้นซึ่งเป็นส่วนของความรู้พื้นฐาน ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง  ๆ ท่ี 
เกียวข้องภายในระบบ ความสำคัญของกลไกควบคุมความแออัด รวมท้ังทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและ 
หลักการที่สำคัญๆ ในการล่งข้อมูลบนโครงข่าย TCP ตังนั้นเนื้อหาใน.ส่วนนี้จะกล่าวถึงกรรมวิธี 
ควบคุมความของโพรโทคอล TCP รูปแบบต่าง  ๆ ที่ได้มียู้เสนอไว้ในบทความของงานวิจัยในอดีตที่ 
ผ่านมาซ่ึงประกอบไปด้วย Tahoe TCP และ Reno TCP และ SACK TCP

2.3.1 Tahoe TCP

Tahoe TCP ถูกออกแบบโดย Jacobson ในปี ค.ศ. 1988 ซึ่งมีพื้นฐานมาจากการส่ง 
ข้อมูลแบบหน้าต่างเลื่อน (sliding window) โดยใช้เทคนิคการเริ่มต้นอย่างช้าๆ ทำงานร่วมตับ 
เทคนิค additive increase/multiplicative decrease และเทคนิคการส่งชำอย่างรวดเร็ว เมือมีการ 
สูญหายของข้อมูลในการส่งข้อมูลบนโครงข่าย TCP จนเกินช่วงเวลาการรอคอยหรอในกรณีที่ 
ได้รับแพ็กเกตตอบรับสำเนาคร้ังท่ี 3 ก่อนที่จะพันช่วงเวลาการรอคอย จะเริ่มต้นส่งข้อมูลใหม่ตั้งแต่ 
ข้อมูลที่สูญหายด้วยเทคนิคการเริ่มต้นอย่างช้าๆ ซึ่งรวมถึงการคำนวณค่าใหม่ของขีดจำตัดของ 
การเริ่มต้นอย่างช้าๆ และกำหนดให้ขนาดหน้าต่างความแออัดในการส่งใหม่นี้เท่าตับ 1 ตังรูปท่ี
2.8 ซึ่งเป็นการแสดงลักษณะการทำงานของ Tahoe TCP ตั้งแต่เริ่มส่งแพักเกตจนกระทั้งหมดเวลา 
การรอคอยและเริ่มต้นส่งข้อมูลใหม่อีกครั้ง แต่ Tahoe TCP ยังมีข้อเสืยในการส่งชำข้อมูลใหม่อีก 
ครั้งเมื่อเกิดการสูญหายหลายๆ แพ็กเกตใน 1 ช่วงของหน้าต่างข้อมูล
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2 .3 .2  R eno TCP

Reno TCP ได้ถูกปรับปรุงและพัฒนาต่อจาก Tahoe TCP เพ่ือท่ีแก้ไขวิธีในการกู้คืน 
แพ็กเกตที่ลูญหายจากแพ็กเกตตอบรับสำเนาให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นโดยเพื่มเทคนิคการกู้คืน 
อย่าง■ รวดเร็วเข้ามา ซึ่งทำให้ผู้ใช้ต้นทางสามารถกู้คืนแพ็กเกตที่สูญหายด้วยขนาดของความแออัด 
ใหม่เท่ากับครงหนึ่งขนาดหน้าต่างความแออัดเดิมได้อย่างต่อเนื่อง เมื่อได้รับแพ็กเกตตอบรับ 
สำเนาจากผู้ใช้ปลายทางก่อนที่จะหมดเวลาการรอคอยแทนที,จะกลับไปใช้เทคนิคการเริ่มต้นอย่าง 
ช้า  ๆในการส่งข้อมูลใหม่อีกคร้ัง ถึงแม้ว่าถูกปรับปรุงให้ดีกว่า Tahoe TCP โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ 
กล่าวถึงการกู้คืนแพ็กเกต'ในกรณีที่แพ็กเกตเกิดสูญหายเพียงแพ็กเกตเดียว ซ่ึงรูปท่ี 2.9 เป็นการ 
แสดงการทำงานของโพรโทคอล Reno TCP ซึ่งแสดงให้เห็นถึงลักษณะการเพิ่มและลดลงของ 
ขนาดหน้าต่างความแออัดเมื่อเริ่มต้นการล่งแพ็กเกตและการกู้คืนแพ็กเกตเมื่อเกิดการสูญหาย แต่ 
โพรโทคอล Reno TCP ยังคงตอบสนองต่อการสูญหายแบบหลายๆแพ็กเกตในหนึ่งช่วงค่าประวิง 
เวลาจรงในการเข้าถึงข้อมูลได้ไม่ดีเท่าที่ควร ข้อได้เปรียบในการปรับปรุงการส่งข้อมูลด้วยเทคนิค 
การกู้คืนอย่างรวดเร็วนี้เพื่อให้แบนด์วิดท์มาการใช้งานอยู่ตลอดเวลาโดยไม่ปล่อยให้สูญเสียโดย 
เปล่าประโยชน์ในขณะที่รอแพ็กเกตตอบรับสำเนา แต่อย่าง1ไรก็ตามเมื่อเกิดแพ็กเกตสูญหาย 
จนกระทั่งหมดเวลาการรอคอย Reno TCP ยังคงใช้เทคนิคการเรีมต้นอย่างช้าๆ อยู่เหมือนเดิมด้วย 
ขนาดหน้าต่างความแออัดที่มื่ค่าเท่ากับ 1 แพ็กเกตเช่นเดียวกับ Tahoe TCP
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2.3.3 SACK TCP (Selective ACKnowledgment TCP)

SACK TCP (selective acknowledgement TCP) เป็นเทคนิคที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ไข 
ปัญหาเมือเกิดการสูญหายหลายๆแพ็กเกดใน 1 รอบของค่าประวิงเวลาจรงในการเข้ากึงข้อมูล 
เพราะว่ากรรมวิธีการส่งข้อมูลด้วย Tahoe TCP และ Reno TCP น้ัน ใช้การส่งแพ็กเกดตอบรับ 
แบบ cumulative เพื่อบ่งบอกให้ผู้ใช้ต้นทางรู้ว่าแพ็กเกตที่มืลำดับหมายเลขตํ่ากว่าค่าในขอบซ้าย 
สุดของหน้าต่างทางด้านรับ (left edge of the receive window) ยังไม่ได้รับการตอบรับและผู้ใช้ 
ต้นทางจะส่งชำแพ็กเกดที่ไม่ได้รับการตอบรับด้วยเทคนิคการส่งชํ้าอย่างรวดเร็วและการกู้คืนอย่าง 
รวดเร็ว แต่เทคนิคที่กล่าวมาสามารถกู้คืนแพ็กเกดที่สูญหายได้เพียง 1 แพ็กเกดต่อ 1 รอบของค่า 
ประวิงเวลาจรงในการเข้ากึงข้อมูลเท่านั้น เมื่อมืส่งข้อมูลที่สูญหายและยังไม่ได้ทำการกู้คืนต้องรอ 
จนกระทั่งหมดเวลาการรอคอย กึงจะทำการส่งซํ้าแพ็กเกดที่สูญหายได้อีกครั้ง

โพรโทคอล SACK เป ็น โพ รโท คอลท ี่ถ ูกออกแบ บ ม าเฉ พ าะเจาะจงเพ ื่อร ับ ม ือก ับ การส ูญ  
ห ายข องแพ ็ก เกดจำน วน ม าก ๆ โดยอาด ัยเฮดเดอร ์'ของ TCP ในส่วนของออปชันท ีเลด ์อย ู่สองส ่วน  
คือ ส ่วน1ของออปช้น SACK permitted ซ ึ่งเป ็นออปช้นชนิดท ี่ 4 และม ีขนาด 2 ไบ ต ์ และส ่วนออป  
ชัน SACK เป ็น ออป ช ัน ช น ิด ท ี่5 และม ีขนาดท ี่สามารถเปล ี่ยนแปลงได ้ตามความเหมาะสม

2.3.3 .1 อ อ ป ช ัน  SACK permitted

Sack permitted เป็นออปชันที่ถูกกำหนดค่าไปพร้อมกับแพ็กเกดซิงค์ (SYN) เพ่ือบอกให้ 
ผู้ใช้ปลายทางเปิดการทำงานของออปชัน SACK ที่อยู่ในทีเลด์ออปชันของไอพีดาทาแกรมและเปิด 
ใช้การทำงานอัลกอรทึมของ SACK เมื่อการเชื่อมต่อเกิดฃึนเสร็จสมบูรณ์จะไม่มืการกำหนดค่า
ออปชันน้ีในแพ็กเกดชนิดอื่นท่ีไม่ใช่แพ็กเกดซิงค์ (SYN packet)

0 4 8 16
Kind = 4 Length = 2

รูปที่ 2.10 รูปแบบของออปชัน SACK permitted ทีบรรจุอยู่ในฟิลด์ออปชัน

2 .3 .3 .2 อ อ ป ช ัน  SACK จ่ '

ออปชัน SACK เป็นส่วนที่บรรจุข้อมูลเพิ่มเติมของการตอบรับจากผู้ใช้ปลายทางไปยังผู้ใช้ 
ต้นทางซ่ึงอยู่ในรูปของบล็อกท่ีไม่ต่อเน่ืองหลายๆ บล็อกของชุดลำดับหมายเลขแพ็กเกดทีได้รับการ 
ตอบรับจากผู้ใช้ปลายทางแล้ว ส่วนช่องว่างที่เกิดฃึนระหว่างบล็อกคือชุดของลำดับหมายเลข 
แพ็กเกดที่เกิดสูญหายระหว่างทาง แต่ละบล็อกที่ไม่ต่อเนื่องนีถูกแบ่งเป็นขอบทางซ้ายสุดของ 
บล็อก (left edge of block) และขอบทางขวาสุดของบล็อก (right edge of block) ซ่ึงต่างใข้เนือที

หอสบุดกลาง สำน'กงานวิทขทรัพยากร 
ชุพาลงกร{นมหาวิทยาลัย
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ส่วนละ 4 ไบต์ทีมีตัวแปรแบบ unsigned integer เพื่อบอกจำนวนไบต์ (ในที่น่ี'จะแทนด้วย 
หมายเลขแพ็กเกตแทนเพื่อความสะดวกในการเข้าใจและอ้างถึง) ในกรณีมีบล็อกเพียง 1 บล็อก 
ขอบซ้ายสุดของบล็อกและขอบขวาสุดของบล็อกจะระบุลำตับหมายเลขแพ็กเกตตัวแรกของบล็อก 
นันและลำดับหมายเลขแพ็กเกตตัวถัดไปของแพ็กเกตตัวล่าสุดในบล็อกนั้นตามลำตับ ซึ่งลำตับ 
หมายเลขแพ็กเกตที่มีค่าน้อยกว่าค่าขอบซ้ายสุดของบล็อกนั้น (left edge of block - 1) คือลำตับ 
หมายเลขแพ็กเกตที่สูญหายไป และในกรณีที่มีบล็อกมากกว่า 1 บล็อก ลำดับหมายเลขแพ็กเกตที่
มีค่าเท่ากับค่าขอบขวาสุดของบล็อกนั้น คือลำดับหมายเลขแพ็กเกตที่สูญหาย โดยที่แพ็กเกตตอบ 
รับที่ส่งมายังผู้ใช้ต้นทางนั้นจะระบุค่าของขอบซ้ายที,มีค่าตํ่าที่สุดเป็นลำดับหมายเลขแพ็กเกต (ค่า 
ขอบซ้ายของบล็อกอันดับสุดท้ายในกรณีที่เรยงลำตับบล็อกแบบ LILO: Last เก Last Out)

0 4 8 16 24 31

* Length = variable

รูปที่ 2.11 รูปแบบของออปซัน SACK ท่ีบรรจุอยู่ในทีเลด์ออปชัน

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการทำงานของออปชัน SACK โดยคร่าวๆเพื่อให้เห็นการทำงานเมือ 
เกิดการสูญหายของแพ็กเกต ชึ่งเรมแสดงให้เห็นตั้งแต่แพ็กเกตลำดับหมายเลข 11 หรอแพ็กเกต 
ไ^ต์ที่ 500(7 และส่งข้อมูลออกไปอีกครั้งละ 8 แพ็กเกต โดยกำหนด1ให้1ข้อมูลแต่ละแพ็กเกตมืขนาด 
500 ไบต์
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กรณีที่ 1 เมื่อสมมุติว่าแพ็กเกต 4 แพ็กเกตแรกได้รับแต่ข้อมูลที่เหลืออีก 4 แพ็กเกตสูญ
หาย

ในกรณีนี้ทางด้านผู้ใช้ต้นทางจะทำการส่งข้อมูลแบบปกติโดยเริ่มส่งแพ็กเกตชํ้าตั้งแต่ 
ลำดับหมายเลข า 5 หรอแพ็กเกตไบต์ท่ี 7000โดยไม่ได้ใซในส่วนการทำงานของออปชัน SACK 

กรณีท่ี 2 เมื่อสมมุติว่าแพ็กเกตตัวแรกสูญหายแต่ข้อมูลอีก 7 แพ็กเกตได้รับเป็นปกติ 
ในกรณีนี้ทางด้านผู้ใช้ปลายทางจะเรยกร้องให้ทางผู้ใช้ต้นทางทำการส่งข้อมูลแพ็กเกต 

หมายเลข า1 หรอแพ็กเกตไบต์ท่ี 5000 ดังน้ันในส่วนของออปชัน SACK จะมีเพียงแค่ 1 บล็อก 
เท่านั้นซึ่งมีข้อมูลที่บรรจุในขอบขวาสุดของบล็อกและขอบซ้ายของบล็อก ด ังตาราง2 .1 จนกว่า 
ผู้รับปลายทางได้รับข้อมูลที่สูญหายเป็นที่เรยบร้อย

ตารางที่ 2.1 รูปแบบของฟิลด์ออปชัน SACK ในกรณีเมื่อเกิดการสูญหาย 
ของแพ็กเกตลำดับหมายเลขที่ 11

Triggering 
Segment 

(Sequence No.)

ACK First Block
Left Edge Right

Edge
5000 (11) Lost
5500 (12) 5000 5500 6000
6000 (13) 5000 5500 6500
6500 (14) 5000 5500 7000
7000 (15) 5000 5500 7500
7500 (16) 5000 5500 8000
8000 (17) 5000 5500 8500
8500 (18) 5000 5500 8500

 ̂' **กรณีท่ี 3 เมื่อสมมุติว่าแพ็กเกตลำดับหมายเลข 12 14 16 และ 18 เกิดการสูญหาย 
ในกรณีนี้ทางด้านผู้ใช้ปลายทางทำการตอบรับแพีกเกตลำดับหมายเลขที่ 11 อย่างปกติ 

จนเมื่อเกิดการสูญหายแพ็กเกตล ำด ับ หมายเลขที่ 12 และผู้ใช้ปลายทางตอบรับแพ็กเกตลำดับ 
หมายเลขที่ 13 พร้อมกับข้อมูลในส่วนออปชัน SACK ดังตารางท่ี 2.2

สมมุติว่าผู้ใช้ต้นทางได้ทำการส่งแพ็กเกตลำดับหมายเลข 12 และ 14 ไปยังผู้ใช้ปลายทาง 
ซํ้าอีกครั้ง แต่ผูใ้ ช ้ปลายทางได ร้ ับ แพ็กเกตล ำ ด ับ หมายเลขที่ 14 เพ ียงอย่างเด ียว (เนื่องจาก
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แพ็กเกตลำดับหมายเลขที่ 12 อาจจะสูญหายระหว่างทางอีกครั้ง) ดังนั้นหลังจากที่ได้รับแพ็กเกต 
ลำดับหมายเลขที 14 ผู้ใช้ปลายทางส่งแพ็กเกตตอบรับ พร้อมข้อมูลในส่วนของออปชัน SACK ท่ี 
ได้รับการปรับปรุงใหม่อีกครังดังตารางท่ี 2.3 ซึ่งจากตารางดังกล่าวลังเกตเห็นได้ว่าบล็อกที่ 2 และ 
บล็อกท่ี 3 ถูกยุบมารวมเป็นบล็อกเดียวกัน

ตารางที่ 2.2 รูปแบบของฟิลด์ออปชัน SACK ในกรณีเมื่อแพ็กเกตลำดับ 
หมายเลขที่ 12 14 16 และ 18 สูญหาย

Triggering Segment ACK First Block 2nd Block 3rd Block
(Sequence No.) Left Right Left Right Left Right

Edge Edge Edge Edge Edge Edge
5000(11) 5500
5500(12) (Lost)
6000(13) 5500 6000 6500
6500(14) (Lost)
7000(15) 5500 7000 7500 6000 6500
7500(16) (Lost)
8000(17) 5500 8000 8500 7000 7500 6000 6500
8500(18) (Lost)

ตารางที่ 2.3 รูปแบบของฟิลด์ออปชัน SACK เม่ือได้รับแพ็กเกตตอบรับลำดับหมายเลขที่ 14 
โดยที่แพ็กเกตลำดับหมายเลขที่ 12 เกิดการสูญหาย

Triggering Segment ACK First Block 2nd Block 3rd Block
(Sequeece No.) 

'i
Left Right Left Right Left Right

Edge Edge Edge Edge Edge Edge
6500(14) 5500 8000 8500 6000 7500

หลังจากที่ผู้ใช้ปลายทางได้ส่งแพ็กเกตตอบรับของแพ็กเกตลำดับหมายเลขที่ 14 ไปแล้ว 
ทางด้านผ้ใช้ต้นทางส่งแพ็กเกตลำดับหมายเลขที่ 12 ชํ้าอีกครั้ง.เมื่อถึงมือผู้รบปลายทางอย่างเป็น



ทีเรียบร้อย ดังนันผู้ใช้ปลายทางจึงส่งแพ็กเกตตอบรับไปยังผู้ใช้ต้นทางพร้อมด้วยข้อมูลในส่วนชอง 
ออปชัน SACK ดังตารางที่ 2.4

ตารางที่2. 4 รูปแบบของฟิลด์ออปชัน SACK เมื่อได้รับแพ็กเกตตอบรับที่มีลำดับหมายเลขที่ 12 
หลังจากที่ได้รับแพ็กเกตตอบรับลำดับที่หมายเลข 14 เป็นท่ีเรียบร้อย

Triggering Segment ACK First Block 2nd Block 3rd Block
(Sequence No.) Left Right Left Right Left Right

Edge Edge Edge Edge Edge Edge
5500(12) 7500 8000 8500

หลังจากที่กู้คืนแพ็กเกตทั้งหมดได้อย่างเรียบร้อยแล้ว ผู้ใช้ต้นทางจะกลับไปใช้กรรมวิธีการ 
ส่งแบบปกติจนกว่าจะเกิดการสูญหายของแพ็กเกตเกิดขึ้นจึงจะมาใช้ กรรมวิธีการส่งข้อมูลแบบ 
SACK TCP อีกคร้ังหน่ึง

2.4  ก า ร ป ร ะ เม ิน ค ว าม เท ่า เท ีย ม  (fairness m easure)

การประเมินความเท่าเทียมที่ใช้ในแวดวงการที่อสารบนโครงข่ายคือการตรวจวัดการส่ง 
ข้อมูลผู้ใช้ว่าได้แบ่งกันใช้ทรัพยากรของโครงข่ายอย่างเท่าเทียมกันหรีอไม่ ชึ่งเป็นที่งที่จำเป็นมาก 
สำหรับการส่งข้อมูลแบบ TCP ที่วิ่งอยู่บนโครงข่ายมากกว่าโพรโทคอลอื่นเพราะว่าถ้าไม่ลัดสรรให้ 
ทุก  ๆโฟลวัใช้แบนด์วิดท่อย่างเท่าเทียมแล้ว โครงข่ายจะมีแนวโน้มเกิดปัญหาเช่นการพังทลายของ 
โครงข่ายได้ง่าย วิธีสำหรับประเมินความเท่าเทียมของโครงข่ายที่ใช้กันอย่างแพร่หลายอยู่ 2 วิธี 
ดังน้ี

2.4.1 เท ค น ิค ก า ร ป ร ะ เม ิน ค ว าม เท ่า เท ีย ม ข อ ง  Jain (Jain’s fairness)

Jain’s fairness ถูกออกแบบโดย Raj Jain เพ่ือ'ใช้สำหรัธี^1ระเมินความเท่าเทียมของ

เทคนิคการควบคุมความแออัดในโครงข่าย โดยมีสมมุติฐานว่าทุกโฟลว์มีอัตราการส่งทีเท่ากันและ

แบนดํวิดทิมค่าเท่ากันทุกๆ เล้นทาง ดังสมการ
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โดยที่ xt,x2,...,xn คือทรูพุทของผู้ใช้รายที่ « ม ีหน่วยเป็น b its เ second  และค่าท ี่ได้ 
จากการคำนวณด้วยสมการข้างต้นจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1 ท้าค่าที่ได้จากการคำนวณมีค่า 
เท่ากับ 1 แสดงให้เห็นว่าโครงข่ายจัดสรรความเท่าเทียมให้แก่ผู้ใช้ทุก  ๆ รายอย่างยุติธรรม

2.4.2 เทคนิคการประเมินความเท่าเท ียมแบบสูงส ุดและตํ่าส ุด (Max-min fairness)

ในกรณีนี้ใช้สำหรับพิจารณาในกรณีที่โครงข่ายมีผู้ใช้จำนวนหนึ่งต้องการแบนด'วิดท'น้อย 
กว่าค่าที่โครงข่ายจัดสรรไว้อย่างเท่าเท ียม และผู้ใช้ที่เหลือต้องการแบนด์วิดท์มากกว่าค่าที่ 
โครงข่ายสามารถจัดสรรไว้ โดยจะจัดสรรแบนด์วิดท'ให้แก่ผู้ใช้ในกลุ่มท่ีต้องการน้อยกว่าท่ีโครงข่าย 
จัดสรรให้ตามที่ผู้ใช้ต้องการ และแบ่งแบนดํวิดท''ที่เหลือให้แก่ผู้ใช้อีกกลุ่มอย่างเท่าๆกัน จนกระท่ัง 
จัดสรรแบนด์วิดท์จนเป็นท่ีพอใจท้ังหมดโดยไม่มีแบนด'วิดท์เหลือโดยไม่ไดใช้ประโยชน์

2.5 โพรโทคอลสนูป (Snoop protocol)

โพรโทคอลสนูป คือ tcp-aware link layer ที่ถูกออกแบบมาเพื่อปรับปรุงและเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการส่งข ้อมูลบนโครงข่ายแบบใช้สายซึ่งม ีฮอปสุดท้ายเช ื่อมต่อต่ออยู่ก ับผู้ใช ้ 
ปลายทางที่มีช่องสัญญาณแบบไร้สาย โดยไม่ขัดแย้งกับหลักการของการส่งข้อมูลแบบจากต้นถึง 
ปลาย โดยการต ิดต ั้งโพรโทคอลสนูปบนสถาน ีฐานเพ ื่อคอยส ่งซ ํ้าแพ ็กเกตท ี่ส ูญหายบน 
ช่องสัญญาณไร้สายด้วยหลักการเซ่นเดียวกับโพรโทคอล TCP ที่ใช้ลำด้บหมายเลขและแพ็กเกต 
ตอบรับจากผู้'ใช้ปลายทางและทำการคำนวณค่าค่าประวิงเวลาจัรังในการเข้าถึงข้อมูลท้องกิน 
(locally last hop round trip time)

หลักการทำงานของโพรโทคอลสมูปในการส่งข้อมูลจากผู้ใช้ต้นทางไปยังผู้ใข้ปลายทางที 
ช่องสัญญาณสุดท้ายก่อนโหนดปลายทางเป็นช่องสัญญาณแบบไร้สาย เมือมีการส่งข้อมูลจาก 
ผู้ใช้ต้นทางผ่านสถานีฐาน โพรโทคอลลมูปจะตรวจจับและจัดเก็บข้อมูลทุก  ๆ แพ็กเกตที'วิงเข้า 
มายังสถานีฐาน หลังจากนั้นจะส่งผ่านแพ็กเกตที่ได้รับการจัดเก็บเรียบร้อยไปยังผู้ใช้ปลายทาง 
ต่อไป เช่นเดียวกันในส่วนของแพ็กเกตตอบรับโพรโทคอลสนูปจะทำการตรวจอ่านลำดับหมายเลข 
เมื่^ติ'รวจจับการสูญหายโดยแพ็กเกตตอบรับลำเนาครั้งที่ 3 ท้าแพ็กเกตที่สูญหายนันตรวจพบ1ว่า 
ยังถูกจัดเก็บอยู่ในบัฟเฟอร์โพรโทคอลสมูปจะจัดการส่งแพ็กเกตที่สูญหายชำอีกครัง เมือทำการ 
ส่งแพิกเกตที่สูญหายซํ้าไปแล้วจะทำการลบแพ็กเกตตอบรับสำเนาฉบับน์นทิงไป เพี่อป้องกันผู้ใช้ 
ต้นทางส่งแพ็กเกตซํ้าซ้อนอย่างเกินความจำเป็น ซึ่งสามารถแบ่งการทำงานหลักของโพรโท 
คอลสนูปออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนที่จัดการกับแพ็กเกตที่เรียกว่า สนูปดาตา และส่วนที่คอย 
จัดการกับแพ็กเกตตอบรับที่เรียกว่า สนูปเอค
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2.5.1 ส น ูป ด าต า  (Snoop Data)

สมูปดาตาเป็นส่วนทีควบคุมและจัดการข้อมูลในส่วนของแพ็กเกตขาเข้า ซ่ึงจะมีหน้าที่ใน 
การจัดเก็บแพ็กเกตในหน่วยความจำ การจัดการแพ็กเกตโดยขึ้นอยู่กับลำดับหมายเลขแพ็กเกต 
ตอบรับอันล่าสุด ซึ่งมีรายละเอียดเง่ือนไขและขั้นตอนดังต่อไปน้ี

1. กรณีที่ลำดับหมายเลขแพ็กเกตเรียงลำดับต่อจากหมายเลขแพ็กเกตอันล่าสุดที่ถูก 
จัดเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ของสนูป โพรโทคอลสนูปจะจัดเก็บแพ็กเกตและทำการคำนวณค่าเวลาจรีงใน 
การเข้าถึงข้อมูลท้องถิ่นโดยการกำหนดค่า time s t a i r ^ งในแพ็กเกตบางตัวอย่างน้อย'ใน,หน่ึงช่วง 
ขนาดหน้าต่างความแออัด เพื่อส่งผ่านแพ็กเกตไปยังผู้ใช้ปลายทางต่อไป

2. กรณีที่ลำดับหมายเลขแพ็กเกตที่เข้ามาเป็นลำดับหมายเลขที่ถูกจัดเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ 
ของสนูปไว้แล้ว ซึ่งมีสาเหตุเนื่องจากผู้ใช้ต้นทางรอคอยแพ็กเกตตอบรับของลำดับหมายเลขนั้น 
จนกระทั่งหมดเวลาในการรอคอยและทำการส่งซํ้าแพ็กเกตไปยังผู้รับปลายทางอีกครั้ง ดังน้ันเม่ือ 
แพ็กเกตที่ถูกส่งซํ้ามายังสถานีฐานโพรโทคอลสมูปจะทำการระบุแพ็กเกตนี้ว่าเป็นแพ็กเกตที่ถูกส่ง 
ชํ้าโดยผู้ใช้ต้นทางพร้อมทั่งส่งต่อแพ็กเกตลำดับหมายเลขนี้ไปยังผู้ใช้ปลายทาง เนื่องจากแพ็กเกต 
ที่ถูกส่งซํ้ามาจากผู้ใช้ต้นทางซึ่งจะมีการตรวจสอบสถานะของแพ็กเกตตัวนี้อยู่จึงไม่สามารถลบ 
แพ็กเกตนี้และจะทำการรีเซตตัวนับจำนวนแพ็กเกตตอบรับสำเนาท่ีสมควรลบท้ิง

3. กรณีที่ลำดับหมายเลขแพ็กเกตที่เข้ามาไม่มีความต่อเนื่อง จากลำดับหมายเลขแพ็กเกต 
อันล่าสุดท่ีถูกจัดเก็บและแพ็กเกตไม่ได้ถูกจัดเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ของสมูป เพราะว่าเป็นแพ็กเกตใหม่ 
เหตุการณ์ดังกล่าวเช่นนี้สามารถสรุป’ได้ทันทีว่าเป็นแพ็กเกตลำดับหมายเลขนีเคยถูกส่งบายัง 
สถานีฐานแล้วแต่เกิดการสูญหายเนื่องจากความแออัดภายในโครงข่ายและผู้ใช้ต้นทางรอคอย 
จนกระทั่งหมดเวลาการรอคอยและส่งแพ็กเกตที่มีลำดับหมายเลขเดียวยันนีชำอีกครังหนีงจนผ่าน 
มายังสถานีฐานโดยไม่เกิดการสูญหายอีกครั้ง ในกรณีจะทำการจัดเก็บแพ็กเกตลำดับหมายเลขนี 
ไว้ในบัฟเฟอร์ของสนูปพร้อมท่ังระบุว่าเป็นการส่งและทำการส่งผ่านผู้ใช้ต้นทางเป็นอันดับต่อไป



ร ูปท ี่ 2.12 ข ั้นตอนการทำงานของสนูปดาตา
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2 .5 .2  ส น ูป เอ ค  (Sn oop  ACK)

ส น ูป เอค เป ็น ส ่วน ท ี่ควบ ค ุม และจ ัดการข ้อม ูลใน ส ่วน ของแพ ็ก เกตตอบ ร ับ ท ี่ผ ่าน เข ้าม า ซ่ึง 
จ ะม ีห น ้าท ี่ใน ก ารจ ัด ก ารแพ ็ก เก ต ต อ บ ร ับ  และป ฎ ิบ ้ต ก ารโด ยขึ้นอ ย ู่ก ับ ล ำด ับ ห ม าย เล ข แ พ ็ก เก ต  
ตอบรับและชน ิดของแพ ็กเกตตอบรับ ตามเงื่อนไขดังต ่อไปนี้

า . กรณ ีท ี่ลำด ับห มายเลขแพ ็ก เกตตอบร ับท ี่ผ ่าน เข ้ามาเป ็น แพ ็ก เกตลำด ับห มายเลขค ่าให ม ่ 
เม ื่อโพ รโทคอลสน ูปได ้ร ับแพ ็กเกตท ี่ม ืลำด ับหมายเลขใหม ่ท ี่ก ัดจากลำด ับหมายเลขแพ ็กเกตตอบร ับ  
อ ันล ่าส ุด  เน ื่องมาจากแพ ็กเกตท ี่ม ีลำด ับห มายเลขเด ียวก ันน ี้ส ่งไปถ ึงม ือผ ู้ร ับและได ้ร ับการตอบร ับ  
จากผ ู้ใช ้ป ลายท างท างโพ รโท คอลสน ูป จะท ำการลบ ข ้อม ูลของแพ ิก เกตท ี่ม ืลำด ับ ห มายเลขเด ียวก ัน  
ออกจากบ ัฟเฟอร ์ของสน ูป และท ำการคำน วณ ค ่าป ระว ิงเวลาจรงใน การเข ้าถ ึงข ้อม ูลท ้องถ ิ่น โดยใช ้ 
ค ่าจาก  time stam p ท ี่เพ ิ่มลงไปในส ่วนของแพ ็กเกตก ่อนหน ้าน ี้และส ่งผ ่านแพ ็กเกตตอบรับน ี้ไปก ัง  
ผู้ใช ้ต ้นทาง

2 . กรณ ีท ี่ลำด ับ ห ม ายเลข ข องแพ ็ก เกต ต อบ ร ับ ม ืค ่าน ้อยกว ่าลำด ับ ห ม ายเลข แพ ็ก เกต ต อบ  
ร ับ อ ัน ล ่าส ุด  ซ ึ่ง เห ต ุก าร ณ ์ใน ก ร ณ ีเก ิด ข ึ้น ได ้ค ่อ น ข ้าง ย าก เพ ร าะ ล ำด ับ ห ม าย เล ข แ พ ็ก เก ต ม ีค ่า  
ม าก ก ว ่าห ร ือ เท ่าก ับ ค ่าข อ ง ล ำด ับ ห ม าย เล ข แ พ ็ก เก ต อ ัน ล ่าส ุด เท ่าน ั้น  ซ ึ่ง ใน ก ร ณ ีจ ะ ท ำก าร ล บ  
แพ ็ก เกด ต อ บ ร ับ ข องลำด ับ ห ม าย เลข น ี้ไม ่ให ้ผ ่าน ไป ก ังผ ู้ใช ้ต ้น ท างและป ล ่อยให ้โพ รโท ค อลก ังค ง  
ท ำงาน อย ่างป กต ิ

3. กรณ ีท ี่แพ ็ก เกตตอบร ับ ท ี่ผ ่าน เข ้าม าเป ็น แพ ็ก เกตตอบร ับ ลำเน า แพ ็กเกตตอบร ับสำเนา  
ค ือ แพ ็ก เก ต ต อบ ร ับ ท ี่ม ืล ำด ับ ห ม าย เลข เด ีย วก ัน และท ี่ได ้ร ับ ต ิด ต ่อก ัน เป ็น ระยะเวลาห น ึ่ง  ซ ึ่งเป ็น  
แพ ็ก เกต ต อ บ ร ับ ท ี่ผ ู้ใช ้ป ลายท างร ้องข อให ้ส ่งซ ํ้าแพ ็ก เก ็ต ท ี่ม ืลำด ับ ห ม าย เล ข ต าม ท ี่ระบ ุไว ้อ ีก ค ร ัง  
เน ื่องจาก เก ิดการส ูญ ห าย เม ื่อแพ ็กเกตตอบรับประ๓ ทน ี้ผ ่านเข ้ามาโพ รโทคอลสน ูปแบ ่งการทำงาน  
ออกเป ็น  3 กรณ ีย ่อยๆ ข ึ้นอยู่ก ับลถานะของโพรโทคอลสนูปดังน ี้ค ือ

3.1 ก ร ณ ีแ ร ก เก ิด ข ึ้น เม ื่อ แ พ ็ก เก ต ต อ บ ร ับ ล ำเน าข อ งล ำด ับ ห ม าย เล ข ท ี่ร ้อ ง ข อ ไม ่ได ้ถ ูก  
จ ัด เก ็บ ไว ้ใน บ ัฟ เฟ อร ์ของส น ูป ห ร ือแพ ิก เกตน ั้น ถ ูกระบ ุไว ้ว ่าเป ็น การส ่งซ ํ้าโดยผ ู้ใช ้ต ้น ท างอย ่างใด  
อย่างหน ึ่ง ท ั้งสองกรณ ีโพ รโทคอลสน ูปส ่งผ ่านแพ ็กเกตตอบร ับลำเนาท ั้งหมดจะถ ูกส ่งไปก ังผ ู้ใช ้ต ้น  
ทาง โดยกรณ ีท ี่แพ ็ก เกต ต อบ ร ับ ลำเน าร ้องฃ อแพ ็ก เกต ท ี่ไม ่ได ้ถ ูกจ ัด เก ็บ ^บ ัฟ เฟ อ£ ซึ่งสรุปไต้ทันท  ี
ว ่าแพ ็กเกตลำด ับหมายเลขน ั้น เก ิดการส ูญ หายก ่อนท ี่'จะถ ึงสถาน ีฐาน และแพ ็ก เกตตอบ ร ับ ลำเน าท ี 
ถ ูกส ่งไป จะเป ็น การร ้อ งข อให ้ผ ู้ใช ้ต ้น ท างส ่งช ํ้าแพ ็ก เกต ต าม ลำด ับ ห ม าย เลข ท ี่ระบ ุอ ีกค ร ัง  แต ่ใน  
ก รณ ีท ี่แพ ็ก เกต ถ ูกระบ ุไว ้ว ่า เป ็น การส ่งซ ํ้าจากผ ู้ใช ้ด ้น ท าง เพ ราะผ ู้ใช ้ด ้น ท างน ้น ม ีการตรวจสอบ  
ส ถ าน ะ ข อ ง แ พ ็ก เก ต ต อ บ ร ับ ล ำเน าเม ื่อ ม ีก าร ส ่งซ ํ้า  ด ังน ั้น จ ึงไม ่ส าม ารถ ล บ ท ิ้งแล ะต ้อ งล ่งผ ่าน

- แพ็กเกตตอบรับน ื่ไปกังผ ้ใซ ้ต ้นทาง
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3.2  กรณ ีท ี่ส องเก ิดข ึ้น เม ื่อ โพ รโท คอลสฉ}ป ได ้ร ับ แพ ็ก เกตตอบร ับ สำเนาคร ั้งแรกและเพ ็ก  
เกตลำด ับ ห ม ายเลข ด ังกล ่าวถ ูกจ ัด เก ็บ ไว ้ใน บ ัฟ เฟ อร ์ข องส น ูป  เม ื่อโพรโทคอลสน}ปได้ร ับแพ ็กเกต 
ตอบรับสำเนาฉบ ับแรก ซ ึ่งบางคร ั้งแพ ็ก เกตท ี่ถ ูกระบ ุว ่าส ูญ ห ายตาม แพ ็กเกตตอบ ร ับ สำเน าอาจจะ  
ม า ถ ึง ผ ู้ใช ้ป ล า ย ท า ง ช ้า ก ว ่า แ พ ็ก เก ต อ ื่น  ๆ ด ้ว ย ส า เห ต ุบ า ง ป ร ะ ก า ร เช ่น เก ิด ก า ร ส ูญ ห า ย อ ัน  
เน ื่อ ง ม า จ า ก ช ่อ ง ส ัญ ญ าณ ไ ร ้ส าย  ด ัง น ั้น แ พ ็ก เก ต ท ี่ว ิ่ง ไป ถ ึงผ ู้ใช ้ป ล าย ท าง ก ่อ น ห น ้าจ ะ ท ำเก ิด  
แพ ็ก เกต ต อบ ร ับ ส ำเน าเป ็น จำน วน ห น ึ่งถ ูกล ่งไป ย ังโพ รโท ค อลส น ูป และล ่งผ ่าน ไป บ ังผ ู้ใช ้ต ้น ท าง  
เพ ื่อให ้ผ ู้ใช ้ต ้นทางได ้ร ับแพ ็กเกตตอบรับสำเนาเฉพาะแพ ็กเกตท ี่ไม ่ได ้อย ู่ในบ ัฟเฟอร ์ของสน ูป ดังนั้น 
โพ รโทคอลสน ูปจะทำการประเม ินจำนวนแพ ็กเกตตอบร ับสำเนาท ี่ควรลบท ิ้งก ่อนล ่งผ ่านไปย ังผ ู้ใช ้ 
ต ้น ท างโด ยไม ่ล ่งผ ล ให ้ผ ู้ใช ้ต ้น ท างท ำการล ่ง เาแพ ็ก เกต ด ้วย ต ัว เองแท น โพ รโท ค อล ส น ูป  (ซ ึ่งเป ็น  
ช ่วงเวลาใน ข ณ ะท ี่รอแพ ็ก เกต ต อบ ร ับ ลำด ับ ห ม ายเลข ให ม ่ห ล ังจากท ี่ล ่งซ ํ้าแพ ็ก เก ต ต าม ท ี่ระบ ุใน  
แพ ็ก เกต ต อ บ ร ับ ส ำเน าโด ย ,โพรโทคอลสน ูป) โดยการคำน วณ จำน วน ของแพ ็ก เกตท ี่ถ ูกล ่งระห ว ่าง  
ช ่วงเวลาหล ังจากเก ิดการส ูญ หายและก ่อนท ี่จะม ีการล ่งแพ ็ก เกตซ ํ้า

3.3 ในกรณีที่สามเป็นกรณีซึ่งเกิดหลังจากที่ได้รับแพ็กเกตตอบรับสำเนาครั้งแรกและเพ็ก 
เกตลำดับหมายเลขดังกล่าวถูกจัดเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ของสนูป เมื่อแพ็กเกตตอบรับสำเนาฉบับอื่นๆ 
ตามมาหลังจากที่ทำการล่งซํ้าแพ็กเกตตามที่ระบุโดยมีค่าความสำคัญมากกว่าแพ็กเกตล่วนอื่น 
โพรโทคอลสนูปจะทำการลบทิ้งแพ็กเกตเกตตอบรับสำเนาที่ตามมาทั้งหมดตามวิธีการคำนวณที่ 
ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.2 ดังนั้นเมื่อแพ็กเกตตอบรับของเพ็กเกตที่ได้ทำการล่งซํ้ามาถึงยังสถานี 
ฐานและผ่านไปยังผู้ใช้ต้นทาง ทางผู้ใช้ต้นทางจะเห็นว่าแพ็กเกตที่ล่งไปก่อนหน้าไปถึงผู้ใช้ต้นทาง 
อย่างปกติโดยไม่มีการสูญหายเกิดขึ้น

โพ ร โท ค อ ล ส น ูป จ ะ ท ำก าร ต ิด ต าม จ ำน ว น แ พ ็ก เก ต ต อ บ ร ับ ส ำเน าแ ล ะ ล บ ท ิง ต าม ค ่าท ี ่
คำนวณ ท ุกๆคร ั้งเม ื่อได ้ร ับแพ ็กเกตตอบร ับฉบ ับแรกในระหว ่างการล ่งช ํ้าแพ ็กเกตท ี่ส ูญ หาย และทำ 
การรเซ ต ค ่าท ี่ค ำน วณ ได ้น ั้น ให ้เป ็น ศ ูน ย ์ถ ้าม ีก ารล ่งม าอ ีก ค ร ั้งจ าก ผ ู้ใช ้ต ้น ท างต าม ก ล ไก ข อ งก าร  
ห ม ด เว ล าห ร อ ก ล ไก ก าร ล ่ง ซ ํ้าอ ย ่าง ร ว ด เร ็ว จ าก ผ ู้ใช ้ต ้น ท าง  ซ ึ่งก าร ล ่งซ ํ้าแ พ ็ก เก ต ท ี่ส ูญ ห าย ใน  
ช ่องส ัญ ญ าณ ไร ้ส ายด ้วยค ่าค วาม ส ำค ัญ ท ี่ม ากกว ่าแพ ็ก เกต อ ื่น ๆ สามารถปรับปร ุงประส ิทธ ิภาพได  ้
ท ุกส /}เาพ อ ัตราการส ูญ ห ายข องซ ่องส ัญ ญ าณ  ท ำให ้แพ ็ก เกตท ี่ถ ูกล ่งซ ํ้าไป ถ ึงผ ู้ใช ้ป ลายท างได ้เร ็ว  
ขึ้นแล่1Ï  ลดการเก ิดแพ็กเกตตอบรับสำเนาล่งผล'ให ้ทรูพ ุทมีประสิทธิผลที่ด ี'ข ึ้น



เรมตนการทางาน

ร ูปท ี่ 2 .13  ข ั้นตอนการทำงานของสนูปเอค
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