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คํานํา 
 
ในปจจุบนัอัตราความตองการใชงานระบบเครือขายคอมพิวเตอรเพิ่มสูงขึ้นมาก รวมถึงมี

การนําขอมูลประเภทมัลติมีเดียเขามาใชอยางมากมาย ทําใหขอมูลที่รับ-สงเริ่มมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น
ดวย ปญหาที่ตามมาคือเกิดความคับคั่งของขอมูลบนระบบเครือขาย เนือ่งจากความจขุอง
ชองสัญญาณมีปริมาณจํากดั วิธีการมัลติคาสตที่สามารถชวยลดปญหาความคับคั่งของขอมูลบน
ระบบเครือขายคอมพิวเตอรจึงถูกเสนอขึ้น การสงขอมูลแบบมัลติคาสตเปนการสงขอมูลจากผูสง
หนึ่งรายไปยังผูรับหลายรายพรอมกันดวยการสงขอมูลเพียงชุดเดียว (RFC 1301, 1992) 
แอพพลิเคชั่นที่ใชบริการมัลติคาสตจะใชบริการโปรโตคอลยูดีพี (User Defined Protocol : UDP) 
(RFC 768, 1980) ซ่ึงเปนบริการที่อยูในระดับชั้นทรานสปอรต (Transport Layer) ตามโครงสราง
มาตรฐานสากลของสถาปตยกรรมระบบเครือขายโอเอสไอ (Open Systems Interconnection : OSI) 
(ISO 7498, 1994) โปรโตคอลยูดีพีใหบริการรับ-สงขอมูลที่มีความนาเชื่อถือไมถึงรอยเปอรเซ็นต 
ดังนั้นแอพพลเิคชั่นจึงตองจดัการเรื่องความนาเชื่อถือเองโดยมีการทําอยูในระดับชั้นแอพพลิเคชั่น 
(Application Layer) กลไกในการสรางความนาเชื่อถือที่นิยมและใชกนัอยางแพรหลายคือ การใช
ขอความตอบการไดรับขอมลูหรือ ACK (Acknowledgement) และขอความปฏิเสธการไดรับขอมูล
หรือ NACK (Negative Acknowledgement) (RFC 793, 1981) โดยที่ผูรับจะสงขอความดังกลาวเพือ่
แจงใหผูสงทราบวาตนเองไดรับหรือไมไดรับแพ็กเก็ตใด ซ่ึงมีผลใหผูสงสงแพ็กเก็ตที่สูญหายใหแก
ผูรับอีกครั้ง ปจจัยสําคัญของวิธีการสรางความนาเชื่อถือคือ ระบบเครือขายที่ใชตองสนับสนุนการ
ส่ือสารแบบสองทิศทาง นั่นคือผูรับตองสามารถสงสถานะการรับขอมูลใหผูสงได 

 
ถึงแมระบบเครือขายเพื่อเชื่อมตอเขากับอินเตอรเน็ตในปจจุบันมีการเชือ่มโยงกันอยาง

กวางขวาง แตสําหรับประเทศที่กําลังพัฒนานั้นบางพื้นทีเ่ปนแหลงทุรกนัดาร หรือมีลักษณะเปน
เกาะ เชน ประเทศฟลิปปนส ประเทศอินโดนีเซีย เปนตน การลงทุนในการวางโครงสราง
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สายสัญญาณระบบเครือขายภาคพื้นดนินั้นมีคาใชจายสูงมาก ทําใหเกิดปญหาความเหลื่อมลํ้าดาน
การรับขอมูลขาวสารกับประชาชนในเมืองใหญ อันเกิดจากการขาดแคลนโครงสรางพื้นฐาน 
ทางเลือกหนึ่งที่ประเทศเหลานั้นจะสามารถทําไดคือการใชระบบเครือขายดาวเทียมซึ่งมีตนทุนต่ํา
กวา ในกรณีการรับขอมูลขาวสารเพียงอยางเดียว ผูรับสามารถติดตั้งอุปกรณรับสัญญาณดาวเทียม 
เพื่อรับขอมูลและไมตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม เชนเดยีวกบัการติดตั้งอุปกรณดาวเทยีมเพื่อรับ
สัญญาณโทรทัศนผานดาวเทียมซึ่งมีรูปแบบการสื่อสารแบบทิศทางเดยีว ประเทศกําลังพัฒนา
สามารถนําระบบเครือขายดาวเทียมมาประยุกตใชเพื่อกระจายความเทาเทียมในการเขาถึงขอมูลขาว
ใหแกประชาชน การสรางความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารแบบทิศทางเดียว ไดแก การสงขอมูล
วนรอบซ้ําทั้งชุดหรือ Data Carousel ในกรณีที่เปนการสื่อสารทิศทางเดียวผูสงไมสามารถทราบได
วามีแพก็เกต็ใดสูญหายบาง ผูสงจึงตองสงขอมูลซํ้าทั้งหมด โดยวนรอบสงซ้ําไปเรื่อยๆ และ
คาดหวังวาผูรับจะไดรับแพก็เก็ตทั้งหมด ผูสงไมสามารถทราบไดวาจะตองสงขอมูลซํ้าเปนจํานวน
กี่รอบ จึงเปนวิธีที่ใชแบนวดิธมาก อีกกลไกหนึง่ที่ใชในการสรางความนาเชื่อถือคือ Forward Error 
Correcting (FEC) (Blahut, 1984) โดยใชการเขารหัส (Encoding) และการถอดรหัส (Decoding) 
ขอมูล ผูสงจะสงทั้งขอมูลที่เปนแพ็กเก็ตตนฉบับ (Original Packet) และขอมูลที่ไดจากการเขารหสั 
ซ่ึงเปนแพ็กเกต็พิเศษ (Redundant Packet) ไปใหผูรับ ถาผูรับไดรับแพก็เก็ตตนฉบับไมครบ ผูรับ
สามารถถอดรหัสแพ็กเก็ตพิเศษเพื่อใชกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบับที่หายไป อยางไรก็ตามผูรับจําเปนตอง
ไดรับแพก็เก็ตในจํานวนทีเ่พยีงพอตอจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับที่สูญหาย จึงจะสามารถกูแพก็เก็ต
ตนฉบับไดครบถวน 

 
โครงการระบบเครือขายดาวเทียม Asian Internet Interconnection Initiatives หรือ AI3 

(AI3 Project, 2004) เปนโครงการที่ไดรับทุนสนับสนุนจากรัฐบาลญี่ปุน โดยมวีัตถุประสงคในการ
พัฒนาระบบเครือขายดาวเทยีมขึ้นเพื่อประโยชนดานการศึกษาระหวางสถาบันการศึกษา โดยใชใน
การสงขอมูลขาวสาร เทปบันทึกการเรยีนการสอน และการถายทอดการเรียนการสอนแบบ
เรียลไทม เปนตน ระบบเครอืขายดาวเทียมนี้มีการใหบริการทั้งชองสัญญาณดาวเทยีมแบบ
สองทิศทางและแบบทิศทางเดียว แตเนื่องจากแอพพลิเคชัน่ที่มีการใชงานทั่วไปจะมกีารใชงานอยู
บนโปรโตคอลมาตรฐานซึ่งตองอาศัยการเชื่อมตอแบบสองทิศทางในการสรางความนาเชื่อถือ แต
ในการใชงานผานชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดียวไมมีกลไกทีจ่ะใหผูรับสงสถานะการรับ
ขอมูลใหผูสงทราบได จึงทาํใหการใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดยีวยังไมเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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งานวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการสงขอมูลแบบมัลติคาสตที่เชื่อถือไดบนระบบ
เครือขายดาวเทียมแบบทิศทางเดียว โดยศกึษาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตทีเ่กิดขึน้บนการสื่อสาร
ผานระบบเครือขายดาวเทียม เพื่อนํามาใชกําหนดอัตราการสูญหายบนเครือขายจําลอง ศึกษาผล
ความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการใหบริการขอมูล ศึกษาประสทิธิภาพในการสงขอมูล เก็บ
สถิติของจํานวนรอบที่ตองใชเพื่อสงขอมูลซํ้า ศึกษาอัตราการสูญหายทีม่ีผลตอประสิทธิภาพจาก
การสรางความนาเชื่อถือดวย FEC และเสนอการใชวิธีแลกเปลี่ยนขอมลูภายในกลุมผูรับเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือ 
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วัตถุประสงคของการทําวิทยานิพนธ 
 
วิธีการมัลติคาสตถูกนํามาใชในการกระจายขอมูลที่มีขนาดใหญไปยังผูรับหลายราย 

เนื่องจากเปนวธีิการที่สามารถลดจํานวนขอมูลบนระบบเครือขาย ซ่ึงถือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับระบบเครือขายใหสามารถรองรับความตองการในปจจุบันและในอนาคต ที่มีแนวโนมการใช
งานและการสงขอมูลที่มีขนาดใหญสูงขึ้น การขยายระบบเครือขายใหรองรับกับความตองการที่เพิม่
สูงขึ้นถือเปนทางเลือกหนึ่งแตตองใชการลงทุนที่สูง แมวาการมัลติคาสตเปนวิธีที่ถือไดวามกีารใช
แบนวดิธต่ํา แตพื้นฐานของการมัลติคาสตนั้นเปนการทํางานบนระบบการสื่อสารที่ไมรับรองความ
ถูกตองของขอมูล ซ่ึงความถูกตองของขอมูลถือเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งของการสือ่สาร ดังนั้น
จึงไดมีงานวิจยัตางๆ พัฒนาวิธีการในการสรางความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารแบบมัลติคาสต 

 
ปญหาความเหลื่อมลํ้าทางดานการรับขอมูลขาวสารตางๆ เกิดจากการขาดแคลนทรัพยากร

และเทคโนโลยีเพื่อชวยในการเชื่อมโยงการติดตอส่ือสาร ซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุของสภาพภูมิ
ประเทศซึ่งเปนพื้นที่ทุรกนัดาร รวมถึงสาเหตุจากการขาดทุนทรัพย การใชดาวเทยีมเปนเครื่องมือ
ในการเชื่อมโยงระบบเครือขายคอมพิวเตอรเพื่อรับขอมูลขาวสารตางๆ ผานชองสัญญาณดาวเทียม
ถือเปนวิธีการหนึ่งที่ทําใหลดปญหาดานความเหลื่อมลํ้าทางดานขอมูลขาวสารตางๆ เนื่องจากการ
เชื่อมโยงระบบเครือขายคอมพิวเตอรผานดาวเทยีมเปนวิธีการที่มีตนทุนต่ํา หากผูรับเพียงตองการ
รับขอมูลแตฝายเดยีว ดังนั้นการสรางความนาเชื่อถือในการสื่อสารขอมูลแบบทิศทางเดียวจึงเปน
วิธีการหนึ่งทีช่วยเสริมใหการลดปญหาความเหลื่อมลํ้าทางดานการรบัขอมูลขาวสารเปนไปไดดี
ยิ่งขึ้น 

 
โครงสรางของระบบเครือขาย AI3 เปนเครือขายระบบดาวเทียมที่ประกอบดวย

ชองสัญญาณการสื่อสารแบบทิศทางเดียว และชองสัญญาณสื่อสารแบบสองทิศทาง เครือขาย AI3 
ถูกพัฒนาขึ้นโดยมวีัตถุประสงคเพื่อเปนชองทางในการกระจายขอมูลดานการศึกษา ซ่ึงการสราง
ความนาเชื่อถือโดยทั่วไปจะทํางานโดยอาศัยชองสัญญาณแบบ 2 ทิศทาง ดังนั้นการใชงานที่
ตองการความนาเชื่อถือจึงถูกนําไปใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียมแบบ 2 ทิศทาง เพือ่ใหการใช
งานชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดียวเกดิประโยชนและประสิทธิภาพสูงสุด ในงาน
วิทยานิพนธนีจ้ึงตองการพัฒนาวิธีการสรางความนาเชื่อถือในการมัลติคาสตแบบทิศทางเดียว เพื่อ
นํามาใชงานชองการสื่อสารดังกลาว โดยในงานวิทยานพินธนี้ไดทดลองสรางความนาเชื่อถือดวย
วิธีการตางๆ อันไดแก วิธีการสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel วธีิการสรางความนาเชื่อถือ



 5

ดวย FEC และวิธีการสรางความนาเชื่อถือดวย Peer-to-Peer Sharing เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
และหาวิธีการที่เหมาะสมกบัประเภทความตองการขอมูลแตละแบบ อีกทั้งยังไดทดลองผาน
เครือขายดาวเทียม AI3 และเครือขายจําลอง เพื่อใหทราบถึงขอจํากัดของวิธีแตละวิธี 
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การตรวจสอบเอกสาร 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
ดาวเทยีมจะมหีนาที่ทวนสญัญาณขอมูลที่ไดรับจากสถานีสงขอมูลภาคพื้นดนิ โดยกระจาย

สัญญาณขอมูลกลับลงมายังพื้นดิน ระยะเวลาเดินทางของขอมูลจากผูสงไปยังผูรับจะประกอบไป
ดวย ระยะเวลาสงขาขึ้นหมายถึง ระยะเวลาที่ขอมูลเดินทางจากสถานีสงบนพื้นโลกถึงดาวเทยีม 
และระยะเวลาสงขาลง หมายถึง ระยะเวลาที่ขอมูลใชในการเดินทางจากดาวเทียมถึงสถานีรับบน
พื้นโลก ระยะเวลาเดินทางของขอมูลนี้จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางดาวเทยีมกับพืน้โลก ซ่ึง
ระยะหางของดาวเทยีมนี้จะตางกันออกไปขึ้นอยูกับประเภทของดาวเทยีม เชน ดาวเทยีมคางฟา 
(Geostationary orbit) มีระยะหางจากพื้นโลกประมาณ 36,000 กิโลเมตร ใชระยะเวลาในการ
สะทอนขอมูลประมาณ 558 มิลลิวินาที ดาวเทียมวงโคจรระดับต่ํา (Low earth orbit) มีระยะหางจาก
พื้นโลกต่ํากวา 2,000 กิโลเมตร และดาวเทยีมที่มีวงโคจรระดับกลาง (Medium earth orbit) มี
ระยะหางจากพื้นโลก ระหวางดาวเทยีมวงโคจรระดับต่ํา และดาวเทียมคางฟา คือระหวาง 2,000 ถึง 
36,000 กิโลเมตร (Defense Space Technology Centre., 2006) 

 
การมัลติคาสตขอมูลบนระบบเครือขายจะมีการเรียกใชบริการจากโปรโตคอลยูดีพีที่อยูใน

ช้ันทรานสปอรต ซ่ึงเปนที่ทราบดีวาโปรโตคอลยูดีพีเปนโปรโตคอลที่ไมมีกระบวนการสรางความ
นาเชื่อถือ แตอยางไรก็ตามความนาเชื่อถือก็ยังคงเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการสงขอมูลในบาง
แอพพลิเคชั่น เชน เว็บบราวตเซอร ไฟลเซิรฟเวอร รีโมทเซิรฟเวอร เปนตน ดังนั้นจึงไดมีการคิดคน
วิธีในการสรางความนาเชื่อถือใหกับการสงขอมูลแบบมัลติคาสต เชน การสงขอมูลวนซํ้า การทาํ 
FEC การแลกขอมูลในกลุมของผูรับ เปนตน การกําหนดกลุมของผูรับจะใชโปรโตคอลไอพี ซ่ึง
หมายเลขกลุมของผูรับจะเปนหมายเลขไอพีแอดเดรสคลาส D (RFC 1112, 1989) ซ่ึงมี 4 บิต แรก
เปน 1110 เมื่อผูรับตองการรับขอมูล ผูรับจะตองแจงการเปนสมาชิกกลุมมัลติคาสตแกเราทเตอรใน
เครือขายของตนใหทราบโดยใชโปรโตคอลไอจีเอ็มพี (Fenner, 1997) หรือ Internet Group 
Management Protocol (IGMP) ผูรับสามารถเปนสมาชิกกลุมมัลติคาสตไดมากกวา 1 กลุม 
โปรโตคอลไอจีเอ็มพียังถูกใชในการตรวจสอบสถานะความเปนสมาชกิกลุมมัลติคาสตระหวางผูรับ
และเราทเตอร 
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ความรูพื้นฐานและทฤษฎีทีเ่กี่ยวของในวทิยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวย รูปแบบการ
บริการสงขอมูลกรณีมีขอความรองขอและกรณีไมมีขอความรองขอ กลไกการสรางความนาเชื่อถือ
ประเภทตางๆ  การควบคุมคณุภาพการใหบริการขอมูลโดยวิธีบรอดคาสตดิสค 

 
1. การสื่อสารดาวเทียม 

 
ตําแหนงของดาวเทียมจากจุดคงที่บนพื้นโลกนั้นขึ้นอยูกับวงโคจรของดาวเทียม เชน 

ดาวเทยีมที่มีวงโคจรต่ําจะทาํใหดาวเทยีมหมุนรอบโลกดวยความเรว็สูงมาก การรับ-สงสัญญาณจะ
ทําไดยากเพราะสถานีรับสัญญาณจะมเีวลานอยในการติดตอส่ือสาร กอนที่ดาวเทียมจะลับขอบฟา 
สวนดาวเทียมที่โคจรที่ความสูง ประมาณ 36,000 กิโลเมตรจากพื้นโลกเหนือเสนศูนยสูตร จะมี
ระยะเวลาในการหมุนรอบโลกประมาณ 24 ช่ัวโมงซึ่งเทากับเวลาที่โลกหมุนรอบตวัเอง หมายความ
วาดาวเทียมจะเสมือนอยูในตาํแหนงที่คงทีต่ลอดเวลาเมื่อสังเกตจากพืน้โลก จึงเรียกดาวเทียมที่
โคจรในความสูงประมาณ 36,000 กิโลเมตรนี้วาดาวเทยีมแบบประจําที่ (Geosynchronous satellite) 

 
สมาพันธโทรคมนาคมระหวางประเทศ (International Telecommunication Union: ITU) 

ไดมีการประชมุตกลงในระดบันานาชาติวาดวยการใชวงโคจรและคลื่นความถี่สําหรับดาวเทยีม 
เพื่อใหการใชงานไมเกดิความทับซอนและรบกวนกัน ตารางที่ 1 แสดงคลื่นความถี่หลักที่ใชในทาง
พาณิชย ชวงคลื่น C เปนคลื่นความถี่แรกที่นํามาใช ประกอบดวยคลืน่ความถี่ 2 ชวง ชวงความถี่ต่าํ
ถูกกําหนดเพื่อใชสําหรับการสงสัญญาณจากดาวเทียมลงมายังโลก (downlink) ชวงคลื่นความถี่สูง
ถูกกําหนดเพื่อใชสําหรับสถานีภาคพื้นดินในการสงสัญญาณขึ้นไปยังดาวเทียม (uplink)ชวงคลื่น C 
นี้มีความถี่ในชวง 4 กิกะเฮิรต – 6 กิกะเฮิรต ซ่ึงเปนชวงคลื่นเดียวกับทีใ่ชในการสื่อสารบน
พื้นผิวโลก เปนการสื่อสารดวยสัญญาณไมโครเวฟที่ใชชวงคลื่น 2 กิกะเฮิรต – 10 กิกะเฮิรต จึงทํา
ใหการสื่อสารผานดาวเทยีมในชวงคลื่น C ไมสามารถขยายการใชงานไดอีก 
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ชวงความถี่ถัดมาคือชวงคลื่น Ku การสื่อสารดาวเทยีมสามารถใชคล่ืนชวงนี้ไดดีกวาชวง

คล่ืน C และเปนชวงคลื่นที่มกีารใชงานนอย อยางไรกต็ามขอจํากัดใหมที่เกิดขึ้นคือ “ฝน” ชวงคลื่น 
Ku และชวงคลื่น Ka ที่ใชความถี่คล่ืนสูงกวา จะถูกรบกวนโดยฝนไดงาย แตพายุฝนขนาดใหญซ่ึง
จะรบกวนคลืน่สัญญาณใหหายไปทั้งหมดนั้นมักจะเกิดขึ้นในพืน้ที่วงแคบ จึงสามารถหลีกเลี่ยงได
โดยการเพิ่มจํานวนสถานีรับสัญญาณภาคพื้นดินใหมากขึ้นและวางสถานีกระจายเปนบริเวณกวาง 
ซ่ึงแมวาจะสามารถลดปญหาไดแตก็ทําใหมูลคาโดยรวมของระบบสูงขึ้น 

 
จากภาพที่ 1 แสดงระดับวงโคจรของดาวเทียมคางฟา ซ่ึงมีระยะหางจากพื้นผิวโลก 35,786 

กิโลเมตร และมีระยะหางจากแกนโลก 41,756 กิโลเมตร และแสดงใหถึงพื้นที่ที่สามารถครอบคลุม
ไดดวยดาวเทยีมคางฟาจํานวน 3 ดวง ซ่ึงจะมีบางพื้นที่ถูกครอบคลุมดวยดาวเทยีมมากกวา 1 ดวง 
และมีบางพื้นที่ที่ดาวเทยีมทัง้ 3 ดวงไมสามารถครอบคลุมถึงไดเนื่องจากถูกบังดวยสวนโคงของ
พื้นผิวโลก (Invisibility Zone) แมวาการสงสัญญาณระหวางดาวเทียมกบัสถานีภาคพื้นดินมี
ความเร็วสูงถึง 300,000 กิโลเมตรตอวินาที แตระยะทางทัง้ขาขึ้นและขาลงประมาณ 72,000 
กิโลเมตร ทําใหตองใชเวลาในการสงขอมูลจากผูสงไปยงัผูรับนานถึง 500-600 มิลลิวินาท ี(250-300 
มิลลิวินาที สําหรับขาขึ้น และ 250-300 มิลลิวินาที สําหรับขาลง)  โดยทั่วไปจะอางองิระยะนี้โดยใช
คาประมาณ 558 มิลลิวินาที (279 มิลลิวินาที สําหรับขาขึ้น และ 279 มิลลิวินาที สําหรับขาลง) ซ่ึง
เปนเวลาที่ขอมูลใชเดินทางเพียงทางเดยีวจากผูสงไปยังผูรับ 

 

ตารางที่ 1 แสดงคลื่นความถี่หลักของดาวเทียมที่ใชในทางพาณิชย 
 

ชวงความถี ่ ความถี่ ขาลง 
(กิกะเฮิรต) 

ขาขึ้น 
(กิกะเฮิรต) 

ปญหา 

C 4/6 3.7-4.2 5.925-6.425 มีการใชงานชวงความถี่เดยีวกันใน
ภาคพื้นดนิ 

Ku 11/14 11.7-12.2 14.0-14.5 สัญญาณถูกรบกวนไดงายโดยฝน 
Ka 20/30 17.7-21.7 27.5-30.5 สัญญาณถูกรบกวนไดงายโดยฝน 

 
ที่มา: Tanenbaum (1996) 
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2. รูปแบบการบริการสงขอมูล 

 
การสงขอมูลระหวางผูสงไปยังผูรับสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะ ไดแก แบบยูนิคาสต 

(Unicast)แบบมัลติคาสต (Multicast) และแบบบรอดคาสต (Broadcast) การสงขอมูลแบบยูนิคาสต
เปนการสงแบบหนึ่งตอหนึ่ง คือในการสื่อสารครั้งหนึ่งๆ จะมีผูสงเพียงหนึ่งรายและมผูีรับเพียง
หนึ่งราย ดังนัน้เมื่อมีผูรับมากกวาหนึ่งรายตองการของรับขอมูลชุดเดียวกัน จะเกิดจํานวนคูสนทนา
ที่ตองสงแบบยูนิคาสตตามจาํนวนผูรับที่ตองการรับขอมูล 

 
การติดตอส่ือสารแบบมัลติคาสตและบรอดคาสตจะเปนการติดตอส่ือสารแบบหนึง่ตอกลุม 

หมายถึงในการสื่อสารครั้งหนึ่งๆ จะเปนการสงขอมูลเพียงหนึ่งชุดจากผูสงเพียงหนึ่งราย แต
สามารถมีผูรับขอมูลไดมากกวาหนึ่งราย การติดตอส่ือสารทั้งสองลักษณะนี้ตางกันที่ การสื่อสาร
แบบมัลติคาสตจะมีจดุประสงคเพื่อสงขอมูลใหกลุมของผูรับที่ตองการรับขอมูล โดยเจาะจงกลุม
ของผูรับดวยหมายเลขที่อยูที่เปนไอพแีอดเดรสคลาส D โดยจะตองไมใชหมายเลขไอพีที่ถูกกําหนด
เปนมาตรฐานในการใชงานซึ่งระบุไวใน RFC 1700 (1994) สวนการสือ่สารแบบบรอดคาสตมี
จุดประสงคเพือ่สงขอมูลใหทุกๆ สถานีที่มีการเชื่อมตอในเครือขายเดยีวกัน 
 

การสงขอมูลจากผูสงไปยังผูรับสามารถเกิดขึ้นได 2 กรณี กรณแีรกเกดิจากการรองขอ
ขอมูลจากฝายผูรับ ในกรณนีี้เมื่อผูรับตองการขอมูลใดๆ จะสงขอความรองขอขอมูลที่ตองการไปยัง

 
 
ภาพที่ 1 ตําแหนงการโคจรของดาวเทยีมคางฟา (Geosynchronous Satellite) 
ที่มา: Defense Space Technology Centre (2006) 
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ผูสง เมื่อผูสงไดรับขอความรองขอขอมูล จึงสงขอมูลตามที่ผูรับรองขอ หากกรณีไมพบขอมูลที่ผูรับ
รองขอ ผูสงจะสงขอความแจงใหผูรับทราบวาไมพบขอมูลที่รองขอ กระบวนการจัดสงขอมูล
รูปแบบนี้มีลักษณะคลายผูรับดึงขอมูลจากผูสง จึงเรียกรูปแบบนี้วา Pull model การจดัสงขอมูลจาก
ผูสงไปยังผูรับอีกกรณหีนึ่ง สามารถทําไดโดยผูสงสงขอมูลออกไปโดยไมมีการรองขอขอมูลจาก
ผูรับ กรณีนี้ผูรับจะตองทราบวาขอมูลที่ตองการจะถูกสงมาเวลาใด วิธีการจัดสงขอมูลรูปแบบนี้มี
ลักษณะคลายการสงสัญญาณโทรทัศน รูปแบบนี้เรียกวา Push Model 

 
2.1 Pull Model 
 

การสงขอมูลดวยรูปแบบนี้ผูสงสามารถตรวจสอบผูรองขอขอมูลไดวาเปนผูใด และยงั
สามารถตรวจสอบสิทธิ์ของผูรองขอขอมูลกอนสงขอมูลได การใหบริการขอมูลในรูปแบบนี้เปน
แบบยูนิคาสตซ่ึงตองอาศัยการสื่อสารแบบ 2 ทิศทางระหวางผูรับและผูสง สามารถพบไดในการ
ใหบริการ WWW การใหบริการ FTP เปนตน ขอดีและขอเสียของการใหบริการขอมูลแบบ Pull 
Model แสดงดงัตารางที่ 2 

 

 
2.2 Push Model 
 

การสงขอมูลดวยรูปแบบนี้เหมาะกับการใชงานในกรณทีี่ผูรับไมสามารถสงคํารองขอ
ขอมูลไปยังผูสงได การใหบริการมัลติคาสตขอมูลเปนการสงขอมูลในรูปแบบ Push Model เพื่อ
ใหบริการสงขอมูลไปยังกลุมของผูรับ เพื่อเปนการลดปริมาณความคบัคั่งของขอมูลบนเครือขาย 
เชน การมัลติคาสตขอมูลประเภทมัลติมีเดยีเนื่องจากเปนขอมูลที่มีขนาดใหญ เปนตน เพื่อใหการ
บริการขอมูลเปนไปตามความตองการของผูรับ ผูสงและผูรับจําเปนตองมีการตกลงเรื่องขอมูลที่

ตารางที่ 2 ขอดีและขอเสียของ Pull Model 
 

ขอดี ขอเสีย 
• สามารถระบุผูรับได 
• สามารถตรวจสอบสิทธิ์ของผูรองขอ 
• ใหบริการขอมูลไดตรงตามที่ผูรับตองการ

และในเวลาที่ตองการ  

• ตองการการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง 
• เปนการใหบริการแบบหนึ่งตอหนึ่ง 
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ผูรับตองการ รวมถึงเวลาที่ผูสงสงขอมูลไวลวงหนา ขอดแีละขอเสียของการใหบริการขอมูลแบบ 
Push Model แสดงดังตารางที่ 3 

 

 
3. กลไกการสรางความนาเชื่อถอื (Reliability Mechanism) 

 
วัตถุประสงคในการสื่อสารบนระบบเครือขายคือ การสงขอมูลไปยังผูรับ และทําใหผูรับ

สามารถรับขอมูลไดถูกตองครบถวน แตจากสาเหตุตางๆ เชน ความคบัคั่งของขอมูล การชนกันของ
ขอมูล ความเสียหายของสื่อ เปนตน ทําใหผูรับไมไดรับขอมูลถูกตองครบถวน ดังนั้นความ
นาเชื่อถือในการสื่อสารขอมูลจึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับบางแอพพลิเคชัน่ กลไกพืน้ฐานในการสราง
ความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารบนระบบเครือขายที่อาศัยการสื่อสารแบบสองทิศทาง คือ การใช
ขอความตอบกลับจากผูรับ (Acknowledge: ACK หรือ Negative Acknowledge: NACK) โดยผูรับ
จะสงขอความแจงสถานะการรับขอมูลใหแกผูสง สวนวธีิการสรางความนาเชื่อถือที่ใชการสื่อสาร
แบบทิศทางเดยีว ไดแก การสงขอมูลวนซํ้า หรือ Data Carousel เปนวธีิการสรางความนาเชื่อถือโดย
ผูสงจะสงขอมูลทั้งหมดซ้ําเปนจํานวนหลายๆ รอบ และวธีิถัดมาเปนการใชวิธีการสงแพ็กเก็ตพิเศษ
ที่ไดจากการเขารหัสขอมูล เพื่อใหผูรับถอดรหัสแพ็กเกต็พิเศษเพื่อนํามาในการกูคนืแพ็กเก็ต
ตนฉบับที่สูญหาย วิธีนี้เรียกวา Forward Error Correcting หรือ FEC 

 
3.1 การใชขอความตอบกลับ 
 

การสรางความนาเชื่อถือดวยการตอบกลบัจากผูรับเปนกลไกแบบงาย คือ เมื่อผูรับ
ไดรับแพก็เก็ตจากผูสงก็จะแจงกลับไปยังผูสงวาไดรับขอมูลเรียบรอยแลวดวย Acknowledge 

ตารางที่ 3 ขอดีและขอเสียของ Push Model 
 

ขอดี ขอเสีย 
• สามารถใชไดกับการสื่อสารแบบทิศทาง

เดียว (จากผูสงไปยังผูรับ) 
• เปนการใหบริการแบบหนึ่งตอกลุม (ลด

ความคับคั่งของขอมูลบนระบบเครือขาย) 

• ไมสามารถระบุผูรับได 
• ไมสามารถตรวจสอบสิทธิ์ของผูรับได (แต

สามารถเขารหัสเพื่อปองกันขอมูลได) 
• ผูรับตองทราบเวลาที่ผูสงจะจัดสงขอมูลที่

ตองการ เพื่อรอรับขอมูล 
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Packet (ACK) บางโปรโตคอลละเวนการสง ACK เพื่อลดปริมาณขอมูลบนเครือขาย แตหากวาผูรับ
เห็นวาลําดับทีข่องแพ็กเก็ตทีไ่ดรับมีการกระโดดขาม แสดงใหเห็นวาอาจมีแพก็เก็ตสญูหาย ผูรับจะ
คอยแพ็กเก็ตชวงเวลาหนึ่งกอนเพื่อใหแนใจวาแพ็กเก็ต ไดสูญหายไปจริง แลวจึงสง Negative 
Acknowledge Packet (NACK) ไปแจงใหผูสงสงแพ็กเกต็ซ้ํา 

 
การใชกลไกสรางความนาเชือ่ถือดวย NACK นั้นอาจเกดิปญหาที่เรียกวา “NACK 

Implosion” ขึน้ไดดังภาพที่ 2 โดยเมื่อทางฝายผูรับไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดครบถวนหรือถูกตอง
ตามที่ตองการ ผูรับจะสงขอความที่เรียกวา NACK เพื่อไปแจงฝายผูสงใหสงขอมูลมาใหอีกครั้ง 
หากวามีผูรับหลายรายที่ไมไดรับแพก็เก็ตเดียวกัน จะทําใหมี NACK ถูกสงไปแจงผูสง เพื่อรองขอ
แพ็กเก็ตเดยีวกันเปนจํานวนมาก ทําใหเกดิปญหาทางดานผูสงที่ตองจัดการกับแพ็กเก็ตเดยีวกันเปน
จํานวนมาก 

 

 
Floyd et al. ,(1995) เสนอวธีิการปญหาดงักลาว ดวยการลดปริมาณของ NACK ที่จะ

ถูกสงไปยังผูสง โดยการใหผูรับสุมเวลาเพื่อคอยกอนที่จะสง NACK และการสง NACK จะเปนการ
สงไปยังผูรับอื่นๆ ที่อยูในกลุมยอยของตนดวย เมื่อผูรับรายอื่นๆ ไดรับ NACK ที่เปนการรองขอ
แพ็กเก็ตเดยีวกับของตัวเอง ก็จะยกเลกิการสง NACK ของตัวเองทันที ซ่ึงมีการทํางานดังภาพที่ 3(a) 
และ ภาพที่ 3(b) 

 

 
 

ภาพที่ 2 การเกิดปญหา NACK Implosion 
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3.2 การสงขอมูลวนซํ้า (Data Carousel) 
 

ในกรณีที่เปนการใชชองทางการสื่อสารแบบทิศทางเดียว ผูรับไมสามารถสงขอความ
ตอบกลับไปยงัผูสงได จึงไมสามารถใชกระบวนการสรางความนาเชื่อถือดวยการสง ACK และ 
NACK ผูสงสงขอมูลไปยังผูรับแตฝายเดยีว โดยไมสามารถทราบไดวาผูรับไมไดรับแพ็กเก็ตใด 
และไมสามารถทราบไดวาจะตองสงแพ็กเก็ตใดซ้ําใหแกผูรับบาง ดังนั้นผูสงจําเปนตองสงแพ็กเก็ต
ซํ้าทุกแพ็กเก็ต ถึงแมวาสงขอมูลซํ้าทุกแพ็กเก็ตครบแลว ผูสงก็ยังไมสามารถทราบไดวาผูรับ
สามารถรับแพ็กเก็ตไดครบทุกแพก็เก็ตหรือไม ดังนั้นการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีนี้จะตองสง
แพ็กเก็ตซ้ําทุกแพ็กเก็ตเปนจาํนวนหลายๆ รอบ การสงขอมูลซํ้าๆ แบบนี้มีลักษณะเหมือนมาหมุนที่
หมุนวนไปเรือ่ยๆ จึงเรียกวา Data Carousel ขอมูลจะหยดุสงเมื่อไดสงขอมูลครบตามจํานวนรอบ 
หรือครบตามระยะเวลาที่ไดถูกกําหนดไวลวงหนา 

 
3.3 การทํา FEC 
 

วิธีการ FEC สามารถแบงกระบวนการทํางานออกเปนสองสวนหลักๆ ดวยกัน ไดแก 
กระบวนการเขารหัส (Encoding) และกระบวนการถอดรหัส (Decoding) กระบวนการ เขารหัสและ
ถอดรหัส ถูกนํามาใชในการกูคืนแพก็เก็ตที่สูญหายในกรณีที่ผูรับไดรับแพ็กเก็ตมาไมครบถวน โดย
ที่ทางฝายผูสงจะนําไฟลขอมูลมาสรางแพ็กเก็ตตนฉบับ (Original Packet) จํานวน K แพ็กเก็ต 
จากนั้นจะนําแพ็กเก็ตตนฉบบัมาใชในการเขารหัสเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษ (Redundant Packet) โดย
จํานวนแพก็เกต็หลังการเขารหัสจะถูกกําหนดดวยคาตวัคูณที่เรียกวา Stretch Factor ซ่ึงมีคามากกวา 

  
(a)      (b) 

 
ภาพที่ 3 การแกปญหา NACK Implosion 

 



 14

1 นํามาคูณกับจํานวนแพก็เกต็ตนฉบับ จํานวนแพ็กเก็ตหลังการเขารหัสจะมีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก k 
แพ็กเก็ต เปน n แพ็กเก็ตโดยที่แพ็กเก็ตจํานวน k แพ็กเก็ตแรก ยังคงเปนแพ็กเก็ตตนฉบับ และตั้งแต
แพ็กเก็ตที่ k+1 ถึงแพ็กเกต็ที่ n จะเปนแพก็เก็ตพเิศษ ผูสงจะสงแพก็เกต็จํานวน n แพ็กเก็ต ใหแก
ผูรับ เมื่อผูรับรับแพ็กเก็ตและมีการสูญหายของบางแพก็เก็ตเกดิขึ้น ผูรับจะใชแพ็กเกต็ตนฉบับที่รับ
ไดและมีความถูกตองทั้งหมด รวมกับแพ็กเก็ตพิเศษที่ไดรับและมีความถูกตองอีกจํานวนหนึ่ง
เพื่อใหไดเปนจํานวนอยางนอย k แพก็เก็ต ซ่ึงเทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับ ผูรับก็จะสามารถ
ถอดรหัสแพ็กเก็ตพิเศษเพื่อกูคืนแพก็เก็ตตนฉบับกลับมาได ซ่ึงลําดับการทํางานแสดงดังภาพที่ 4 

 

 
การเขารหัสขอมูลที่มีการนํามาใชงานในปจจุบันมหีลายแบบ ไดแก Turbo Codes 

(Berrou et al., 1996) การเขารหัสแบบนี้ไดถูกนํามาใชกับการอุปกรณรับและสงสัญญาณดาวเทียม 
และอุปกรณสงคลื่นวิทยุตางๆ (Orten et al., 2002) ซ่ึงถือเปนการทํางานใชระดับชัน้ดาตาล้ิงค (Data 
Link Layer) การเขารหัสแบบ Reed-Solomon มีการใชงานในระดับดาตาล้ิงคเชนกัน และยังถูก
นํามาใชงานในระดับชั้นแอพพลิเคชั่น (Application Layer) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสรางความ
นาเชื่อถือ ซ่ึงการเขารหัสดวยวิธีนี้มีการพัฒนา 2 แบบ ไดแก การพัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices โดย Rizzo, (1997) และการพัฒนาดวย Cauchy Matrices โดย Blomer et al., (1995) การ
เขารหัสแบบ Tornado Codes โดย Luby et al., (1997) เปนวิธีการ FEC ที่ถูกนํามาใชงานใน

 
 
ภาพที่ 4 จํานวนแพ็กเก็ตในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลของวิธีการ FEC 
ที่มา: Byers et al., (1998) 
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ระดับชั้นแอพพลิเคชั่น มีประสิทธิภาพในดานการประมวลผลที่เร็วกวาวิธีการ FEC แบบ Reed-
Solomon Codes 

 
3.3.1 Reed-Solomon Codes (Blomer et al., 1995; Rizzo, 1997) 

 
การเขารหัสขอมูลแบบ Reed-Solomon Codes (RS) มีลักษณะเปนรหสัวนที่ไม

เปนไบนารี (Nonbinary Cyclic Codes) ซ่ึงใชทฤษฎีพื้นฐานทางพีชคณิตและ Finite Field ที่เรียกวา 
Galois Field (GF) โดยการเขารหัสจะกระทําบนขอมูลไบนารีที่มีความยาว (Length) ของสัญลักษณ
ขอมูล หรือที่เรียกวา ซิมโบล (symbol) เทากับ L สัญลักษณการขยายฟลดจึงเปน GF(2L) ดังนั้น
จํานวนซิมโบลที่สามารถมีไดจะมีคาเทากบั 2L -1 ซิมโบล และมีรูปแบบการเขารหัสเปน RS(n, k) 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 5 โดยที่ n เปนจํานวนซมิโบลทั้งหมดหลังการเขารหัส k เปนจํานวนซิมโบล
ตนฉบับ และซิมโบลพิเศษ (parity) ที่ไดจากการเขารหัสจะมีคาเทากบั 2t หรือเทากับ n-k รหัสแบบ 
Reed-Solomon Codes เปนรหัสที่มีคุณสมบัติในการกูคืนขอมูลสวนทีผิ่ดพลาด (Error) และสูญหาย 
(Erasure) ได โดยประสิทธิภาพในการกูคนืซิมโบลสวนที่ผิดพลาดจะมีคาเทากับ t หมายความวาจะ
สามารถกูคืนซิมโบลตนฉบับที่ถูกตองไดในกรณีที่มีการผิดพลาดของซิมโบลไมเกิน t ซิมโบล จาก
จํานวน n ซิมโบล และประสิทธิภาพในการกูคืนซิมโบลตนฉบับที่สูญหายจะมีคาเทากบั 2t ซ่ึง
หมายความวาหากซิมโบลที่ไดรับทั้งหมดมีความถูกตอง แตเกดิการสูญหายของซิมโบลไมเกิน
จํานวน 2t ซิมโบล จากจํานวน n ซิมโบล ก็จะสามารถกูคืนซิมโบลตนฉบับสวนที่สูญหายกลับมา
ได 

 

 
ตัวอยางการเขารหัส Reed-Solomon Codes ดวยสัญลักษณการขยายฟลด GF(28) 

จํานวนซิมโบลที่สามารถมีไดจะเทากับ 255 ซิมโบล ดังนั้นการเขารหสัดวยโคด (code) มาตรฐาน 
RS(255, 223) หมายถึง มีซิมโบลตนฉบับจํานวน 223 ซิมโบล และซิมโบลพิเศษ 32 ซิมโบล 
จํานวนซิมโบลทั้งหมดหลังการเขารหัสจะเทากับ 255 ซิมโบล ประสิทธิภาพในการกูคืนซิมโบลที่

 
 

ภาพที่ 5 การเขารหัสขอมูลดวย Reed-Solomon Codes 
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ผิดพลาด (Error) จะเทากับ 16 ซิมโบล และประสิทธิภาพในการกูคืนซิมโบลที่สูญหาย (Erasure) 
จะเทากับ 32 ซิมโบล การเขารหัสดวย Reed-Solomon Codes สามารถใชโคดที่มีขนาดสั้นกวาโคด
มาตรฐานได เชน RS(160, 128) ซ่ึงหมายถึงมีซิมโบลตนฉบับจํานวน 128 ซิมโบล และมีซิมโบล
ทั้งหมดหลังการเขารหัสเทากับ 160 ซิมโบล ขั้นตอนการเขารหัสจะทําการสรางซิมโบลที่มีคา 0 
จํานวน 95 ซิมโบล เพื่อใหไดจํานวนซิมโบลครบตามสัญลักษณการขยายฟลดของ GF(28) แตจะไม
ถูกสงใหแกผูรับ การใชขนาดโคดที่ส้ันกวาโคดมาตรฐานนี้เรียกวา Shorten 

 
มีงานวิจยัที่พฒันาการเขารหัสขอมูลแบบ RS ดวยกัน 2 แนวทาง คือ การพัฒนา

โดยใช Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) และการพฒันาโดยใช Cauchy Matrices (Blomer et 
al., 1995) เวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสขอมูลจะเปนสัดสวนกบัจํานวนแพก็เก็ต
ตนฉบับ ซ่ึงจะมีคาเทากับ ( )Plk +1  และเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการถอดรหัสขอมูล
จะเทากับ ( )Pxk +1  โดยที่ k  เปนจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับ l  เปนจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ตองการ
สราง x  เปนจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับที่ผูรับไมไดรับ และ P  เปนขนาดของแพ็กเก็ต ในการ
ถอดรหัสแพ็กเก็ตเพื่อกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบบั ผูรับจะตองไดรับแพก็เก็ตตนฉบับและแพ็กเก็ตพิเศษ
เปนจํานวนรวมกันอยางนอยเทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับทั้งหมด (Blomer et al., 1995) 

 
เมทริกซแบบ Cauchy Matrices เปนเมทรกิซที่มีขนาด n*m  ดังนั้นการพัฒนา 

FEC ดวย Cauchy Matrices จะเปรียบแพก็เก็ตตนฉบับและแพ็กเก็ตพเิศษไดกบัเซตของขอมูล
จํานวน 2 เซต ไดแก เซต } x, , x, x,{x  X m321 …=  และเซต }y , ,y ,y ,{y  Y n321 …=  โดย X 
เปนเซตของแพ็กเก็ตตนฉบบั และ Y เปนเซตของแพ็กเกต็พิเศษ ขอมูลทั้ง 2 เซต จะถกูนํามาจดัให
อยูในรูปของเมทริกซดังภาพที่ 6 การสรางแพ็กเก็ตพิเศษจะกระทําโดยใช Exclusive-Or ซ่ึง
สัญลักษณ + ที่ปรากฎในภาพที่ 6 เปนสัญลัษณของการทํา Exclusive-Or ระหวางแพก็เก็ตตนฉบับ
และแพก็เกต็พเิศษ 
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ลักษณะของเมทริกซแบบ Vandermonde Matrices เปนเมทริกซขนาด n*n  

การพัฒนา FEC ดวย Vandermonde Matrices จะเปรียบแพ็กเก็ตตนฉบบัและแพก็เกต็พิเศษไดกับ
เซตของจํานวน 1 เซต ตัวอยางเชน เชต } x, , x, x,{x  X n321 …=  ขอมูลในเซตจะถูกนํามาจัดให
อยูในรูปของเมทริกซดังภาพที่ 7 หลังจากนั้นจะนํามาผานกระบวนการหาคาดิเทอรมินัลของแตละ
เมทริกซ และ Exclusive-Or เพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษ 

 

 
Byers et al., (1998) ไดวัดประสิทธิภาพเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการ

เขารหัสขอมูลและการถอดรหัสขอมูลของวิธีการ Forward Error Correcting (FEC) แบบ Reed-
Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices และ Cauchy Matrices โดยมีการทํางานบน
เครื่อง Sun รุน Ultra SPARC1 หนวยประมวลผลความเร็ว 167 เมกะเฮริต หนวยความจําหลักขนาด 
64 เมกะไบต ระบบปฏิบัติการ Solaris 2.5.1 และกําหนดขนาดของแพก็เก็ตเทากับ 1 กิโลไบต ผล
การวัดประสิทธิภาพแสดงตามตารางที่ 4 
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ภาพที่ 6 ลักษณะของ Cauchy Matrices 
ที่มา: Blomer et al., (1995) 
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ภาพที่ 7 ลักษณะของ Vandermonde Matrices 
ที่มา: Byer et al., (1997) 
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จากตารางแสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล จากการ

พัฒนาดวย Cauchy Matrices นั้นใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาการพัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices ประมาณหนึง่เทา และยังแสดงใหเห็นวาการเขารหัสขอมูลของทั้งสองวิธีการพัฒนา จะใช
เวลาเพิ่มขึ้นประมาณ 4 เทา ของทุกๆ ขนาดขอมูลตนฉบับที่เพิ่มขึ้นสองเทา Blomer et al., 1995 ได
เผยแพรชุดคําสั่งที่ใชในวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Cauchy Matrices ใน
สวนของเขารหัสขอมูลจะประกอบไปดวยข้ันตอนการสรางแพ็กเก็ตตนฉบับจากการอานขอมูลจาก
ไฟลขอมูล และสรางแพ็กเกต็พิเศษจากแพก็เก็ตตนฉบับที่ไดเตรียมไว โดยมีชุดคําสั่งที่แสดงการ
เขารหัสขอมูลเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษดังภาพที่ 8 

ตารางที่ 4 เวลาที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสดวย Reed-Solomon Codes: หนวยเปนวินาท ี
 

การเขารหัส การถอดรหัส ขนาด 
Vandermonde Cauchy Vandermonde Cauchy 

250 กิโลไบต 9 4.6 11 2.06 
500 กิโลไบต 39 19 32 8.4 
1 เมกะไบต 150 93 161 40.5 
2 เมกะไบต 623 442 1147 199 
4 เมกะไบต ไมมีผลทดลอง 1717 ไมมีผลทดลอง 300 
8 เมกะไบต ไมมีผลทดลอง 6994 ไมมีผลทดลอง 3166 
16 เมกะไบต ไมมีผลทดลอง 30802 ไมมีผลทดลอง 13629 

  
ที่มา: Byers et al., (1998) 
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การถอดรหัสขอมูลทางดานผูรับจะประกอบดวยข้ันตอนการตรวจสอบจํานวน

แพ็กเก็ตตนฉบับที่ไมไดรับเพื่อคํานวณหาจํานวนแพก็เกต็พิเศษที่ตองใชในการถอดรหัสขอมูล เมื่อ
แพ็กเก็ตที่ไมซํ้ากันมีจํานวนเพียงพอตอการถอดรหัสขอมูลจึงถอดรหัสขอมูลเพื่อสรางไฟลขอมูล 
โดยมีชุดคําสั่งในการถอดรหสัขอมูลแสดงดังภาพที่ 9 

/* The variables that are defined prior to computing the redundant 
 packets are: 
 
MultField : The size of the multiplicative group of the finite 
field. 
ExptoFieldElt : A table that goes from the exponent of an element, 
in terms of a previously chosen generator of the multiplicative 
group, to its representation as a vector over GF(2). 
FieldEltToExp : The table that goes from the vector representation 
of an element to its exponent of the generator. 
Bit : An arry of integers that is used to select individual bits: (A 
& Bit[i]) is equal to 1 if the i-th Bit of A is 1, and o otherwise. 
*/ 
 
/* The number of rows in Cauchy matirc is equal to the number of 
redundant packets. */ 
For row = 0 to Rpacket-1 
 
 /* The number of columns in Cauchy matrix is equal to the number 
  of information packets. */ 
 For col = 0 to Mpackets-1 
 
  /* exponent is the multiplicative exponent of the element of 
   the Cauchy matrix we are currently looking at. XOR  
   computes the coordinatewise exclusive-or of the bit 
   representation of two integers. % is the remainder 
   operator. */ 
  exponent = (MultField – 
      FieldEltToExp[row XOR col XOR Bit[Lfiled-1]]) % 
      MultField 
 
  /* Each element of finite field is now represented as a 
   Lfield by Lfield 0-1 matrix. */ 
  For row_bit = 0 to Lfield-1 
 
   /* Check if the current bit of the matrix element is 1. */ 
   If (ExpToFieldElt[exponent+row_bit] & [Bit[col_bit]) 
    For segment = 0 to Nsegs-1 
 
     /* (a^=b) is short of (a = a XOR b). */ 
     redundant_packets[row][segment+row_bit*Nsegs] ^= 
     message[segment+col_bit*Nsegs+col*Lfield*Nsegs] 

 
ภาพที่ 8 ขั้นตอนการเขารหสัขอมูลแบบ Reed-Solomon Codes ดวย Cauchy Matrices 
ที่มา: Blomer et al., (1995) 
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/* The variables FieldEltToExp, MulField and MultField are as 
 described in the encoding algorithm. 
  
The following variables are computed in the decoding routine before 
the marix inversion step is called: 
 
RowInd : An array that keeps track of the extra packets received: 
RowInd[i] is the identifier of the i-th extra packet that was 
received. 
ColInd : An array that keeps track of the message packets received: 
ColInd[i] is the identifier of the i-th message packet that was 
received. 
M : The submatrix of the original Cauchy matrix. 
RecMsg : The array where the message is to be stored. The information 
contained in the Message packets that were received has already been 
copied to this array. 
*/ 
 
For row = 0 to Rpackets -1 
 For col = 0 to Mpackets -1 
 
  /* != is the Not-Equal operator. */ 
  If (col != row) 
 
   /* (a+=b) is short for (a = a+b) */ 
   C[row] += FieldEltToExp[RowInd[row] XOR RowInd[col]] 
   D[col] += FieldEltToExp[ColInd[row] XOR ColInd[col]] 
 
  E[row] += FieldEltToExp[RowInd[row] XOR ColInd[col] XOR 
      Bit[Lfield-1]] 
  F[col] += FieldEltToExp[RowInd[row] XOR ColInd[col] XOR 
      Bit[Lfield-1]] 
 
For row = 0 to Nextra-1 
 For col = 0 to Nextra -1 
  InvMat[row][col] = E[col] + F[row] – C[col] – D[row] – 
               FieldEltToExp[RowInd[col] XOR 
        ColInd[row] XOR Bit[Lfield-1]] 
  If (InvMat[row][col] >= 0) 
   InvMat[row][col] = InvMat[row][col] % MultField 
  Else 
   InvMat[row][col] = (MultField – ((-InvMat[row][col] % 

        MultField)) % MultField 
 

ภาพที่ 9 ขั้นตอนการถอดรหัสขอมูลแบบ Reed-Solomon Codes ดวย Cauchy Matrices 
ที่มา: Blomer et al., (1995) 
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3.3.2 Tornado Codes (Luby et al., 1997) 

 
การเขารหัสขอมูลและการถอดรหัสขอมูลของ Tornado Codes จะสรางแพ็กเก็ต

ตนฉบับและแพ็กเก็ตพิเศษใหอยูในรูปแบบของกราฟคูที่เรียกวา Bipartite Graph โดยใชวิธีการสุม
แพ็กเก็ตมาผานกระบวนการ Exclusive-Or ซ่ึงเปนคําสั่งที่ใชเวลาในการประมวลผลนอย จึงทําให 
Tornado Codes เปนอัลกอริทึม FEC ที่ใชเวลาในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสขอมูลและการ
ถอดรหัสขอมูลนอยกวาการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ซ่ึงมีลักษณะของกราฟตามภาพที ่10 

 
จากภาพที่ 10 สัญญลักษณ   และ   แสดงถึงโหนดซึ่งเปนแพ็กเก็ตตนฉบับ

และแพก็เกต็พเิศษ ตามลําดับ ในขั้นตอนการเขารหัสขอมูลจะทําสุมแพก็เก็ตตนฉบับที่แสดงเปน
เสนกราฟแนวตั้งดานซายมาผานกระบวนการ Exclusive-Or เพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษ โดยจะแสดง
ตามเสนกราฟแนวตั้งเสนถัดมา จากนัน้จะสุมแพ็กเกต็พิเศษ และนํามาผานกระบวนการ Exlusive-
Or อีกครั้ง เปนการสรางแพก็เก็ตพเิศษแบบลําดับชั้น จํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ไดจากการเขารหัสแต
ละรอบจะมีจํานวนนอยกวาหรือเทากับครึง่หนึ่งของจํานวนแพ็กเก็ตทีน่ํามาใชในเขารหัสขอมูล 

For row = 0 to Rpackets -1 
 For col = 0 to Mpackets -1 
 
  /* If the message packet was received, then process it. */ 
  If (RecIndex[col] == 1) 
   exponent = (Multfield – FieldEltToExp[RowInd[row] XOR 
         col XOR Bit[Lfield-1]]) % MultField 
   For row_bit = 0 to Lfield-1 
    For col_bit = 0 to Lfield-1 
     If (ExpToFieldElt[exponent+row_bit] & Bit[col_bit]) 
      For segment =0 to Nsegs-1 
       M[row_bit+row*[Lfield][segment] ^= 
       RecMsg[segment+col_bit*Nsegs+col*Lfield*Nsegs] 
 
For row = 0 to Rpackets -1 
 For col = 0 to Mpackets -1 
  exponent = InvMat[row][col] 
 
  For row_bit = 0 to Lfield-1 
   For col_bit = 0 to Lfield-1 
    If (ExpToFieldElt[exponent+row_bit] & Bit[col_bit]) 
     For segment = 0 to Nsegs-1 
      RecMsg[segment+row_bit*Nsegs+ColInd[row] 
      *Lfield*Nsegs] ^= M[col_bit+col*Lfield][segment] 

 
ภาพที่ 9 ตอ 
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เวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสขอมูลและการถอดรหสัขอมูลจะเปนสัดสวนกับ
จํานวนของแพ็กเก็ตตนฉบบั ซ่ึงจะมีคาเทากับ Plk )/1ln()( ε+  โดยที่ k  เปนจํานวนแพ็กเก็ต
ตนฉบับ l  เปนจํานวนแพก็เกต็พิเศษที่ตองการสราง P  เปนขนาดของแพก็เก็ต และ ε  คือคา 
Reception overhead สําหรับการกูคืนแพ็กเก็ตตนบับที่สูญหายเพื่อสรางไฟลขอมูลตนฉบับนั้นทาง
ผูรับจําเปนตองไดรับแพก็เกต็จํานวนที่มากเพียงพอ ผูรับจะตองไดรับแพ็กเก็ตจํานวนอยางนอย
เทากับ k)1( ε+  โดยปกติคา ε  จะมีคามากกวา 0 

 

 
Byers et al., (1998) ไดสรุปคุณสมบัติของวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes 

และ Reed-Solomon Codes ตามตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาเวลาทีใ่ชในการประมวลผลสําหรับการ
เขารหัสและถอดรหัสขอมูลดวยวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes มีความเร็วสูงกวาวธีิการ FEC 
แบบ Reed-Solomon Codes แตมีจุดดอยในดานการถอดรหัสขอมูลเนื่องจากผูรับจําเปนจะตองรับ
ขอมูลไดอยางนอยเทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับบวกดวยคา Reception overhead หรือคา ε  

 

 
 

ภาพที่ 10 โครงสรางการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลแบบ Tornado Codes 
ที่มา: Luby et al., (1997) 
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Byers et al., (1998) ไดแสดงการเปรียบเทยีบตัวอยางเวลาที่ใชในการประมวล

สําหรับการเขารหัสและการถอดรหัสขอมูลของวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนา
ดวย Cauchy Matrices และวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes โดยมีการทํางานบนเครื่อง Sun รุน 
Ultra SPARC1 หนวยประมวลผลความเร็ว 167 เมกะเฮริต หนวยความจําหลักขนาด 64 เมกะไบต 
ระบบปฏิบัติการ Solaris 2.5.1 และกําหนดขนาดของแพก็เก็ตเทากับ 1 กิโลไบต ซ่ึงผลที่ไดแสดง
ตามตารางที่ 6 โดยจะเหน็วาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัส
ขอมูลและถอดรหัสขอมูล จะสูงขึ้นเมื่อขนาดของไฟลขอมูลมีขนาดสูงขึ้น 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบคณุสมบัติของวธีิการ FEC แบบ Reed-Solomon codes และ Tornado Codes 
 
 Reed-Solomon Codes  Tornado Codes 
Packet Required k   k)1( ε+  
Encoding times ( )Plk +1  Plk )/1ln()( ε+  
Decodeing times ( )Pxk +1  Plk )/1ln()( ε+  
Basic operation Complex filed operation Simple XOR  

 
ที่มา: Byers et al., (1998) 
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4. การควบคุณภาพการใหบริการ 

 
4.1 บรอดคาสตดิสค (Broadcast Disk) 
 

ในการบริการสงขอมูลแบบไคลนเอนท-เซิรฟเวอรโดยทั่วไปไคลนเอนทซ่ึงเปนผูรับ
ขอมูลจะสงคํารองขอขอมูลไปยังเซิรฟเวอรซ่ึงเปนผูสงขอมูล ซ่ึงการทํางานในลักษณะนี้จะเปนการ
ทํางานในรูปแบบของ Pull Model ผูรับจําเปนตองมีความสามารถในการสงขอมูล จึงเปนสิ่งที่ไม
สามารถเกิดขึ้นไดในการทํางานบนชองสัญญาณการสื่อสารแบบทิศทางเดียว Acharya et al. (1995) 
ไดเสนอวิธีการใหบริการขอมูลที่มีลักษณะการสื่อสารแบบทิศทางเดียว เรียกวา บรอดคาสตดิสค 
(Broadcast Disk) ซ่ึงชองทางการไหลของขอมูลที่ถูกสงไปยังผูรับจะถกูเรียกวา ดิสค (Disk) ส่ิงที่
แตกตางกันระหวางการสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคกับการสงขอมูลแบบบรอดคาสตและ
แบบมัลติคาสต คือ การสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคจะมีการสงขอมูลมากกวาหนึ่งดิสค ซ่ึง
สามารถกําหนดความเรว็ในการสงขอมูลที่แตกตางกันไดในแตละดิสค เพื่อใชในการปรับความเร็ว
ใหเหมาะสมกบัความตองการของขอมูล หรือใชในการสรางลําดับชั้นของความเร็วในการสงขอมูล

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสดวย Reed-Solomon Codes (Cauchy 
Matrices) และ Tornado Codes : หนวยเปนวินาท ี

 
การเขารหัส การถอดรหัส ขนาดไฟลขอมูล 

RS-Cauchy Tornado Codes RS-Cauchy Tornado Codes 
250 กิโลไบต 4.6 0.06 2.06 0.06 
500 กิโลไบต 19 0.12 8.4 0.09 
1 เมกะไบต 93 0.26 40.5 0.14 
2 เมกะไบต 442 0.53 199 0.19 
4 เมกะไบต 1717 1.06 300 0.40 
8 เมกะไบต 6994 2.13 3166 0.87 
16 เมกะไบต 30802 4.33 13629 1.75 

  
ที่มา: Byers et al., (1998) 
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ที่เหมาะสมกบัความสามารถในการรับขอมูลของผูรับซึ่งมีความสามารถในการรับขอมูลที่มี
ความเร็วแตกตางกัน 

 
การสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคจะตองกําหนดจํานวนของดิสคและอัตราสวน

ความเร็วในการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในแตละดิสคไวลวงหนา ผูสงจะเตรยีมไฟลขอมูลที่
ผูรับตองการ ซ่ึงอาจไดจากการสอบถามผานชองทางการสื่อสารอื่น เชน โทรศัพท และจัดเก็บไวใน
ดิสคที่มีอัตราความเร็วในการสงขอมูลเหมาะสมกับระดบัความสําคัญของไฟลขอมูลหรือจํานวน
ความตองการของไฟลขอมูลนั้นๆ ที่ไดรับมาจากการสอบถามดังกลาว 

 
การทํางานของบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Flat ดังภาพที่ 11 แสดงถึงดสิคที่เก็บ

ไฟลขอมูลจํานวน 5 ดิสค ไดแก A B C D และ E การสงขอมูลจะเปนการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูล
หนึ่งแพ็กเก็ต สลับกันไปในแตละดิสค และจะวนซ้ําเพื่อสงแพ็กเกต็ในแตละดิสคอยางตอเนื่อง การ
สงขอมูลในรูปแบบ Flat นี้ทุกดิสคจะมีอัตราสวนความเร็วในการสงขอมูลที่เทากัน ซ่ึงแสดงใหเหน็
วาแตละไฟลขอมูลมีความสําคัญเทากัน การสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Flat เปนการ
ดัดแปลงมาจากการสงขอมูลแบบวนซ้ําที่เสนอโดย Imielinski et al., (1994) แตอยางไรก็ตามผูสง
สามารถกําหนดความเรว็ในการสงขอมูลของแตละดิสคใหมีความเรว็แตกตางกันได ดังนั้นจึงมี
รูปแบบการสงขอมูลในรูปแบบอื่นเกดิขึน้เรียกวาแบบ Skewd และแบบ Multi-disk 

 

 
จากภาพ 12(a) เปนตัวอยางการสงขอมูลแบบ Flat ประกอบดวยดิสคที่เกบ็ไฟลขอมูล

จํานวน 3 ดิสค ไดแก A B และ C ซ่ึงมีลักษณะการสงขอมูลดังที่ไดกลาวไวขางตน รูปแบบในภาพ 
12(b) เรียกวา Skewed เปนการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในดิสค A B และ C ในสัดสวนที่

 
 

ภาพที่ 11 ตัวอยางการสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Flat 
ที่มา: Achary et al., (1995) 
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แตกตางกันโดยสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลในดิสคเดียวกนัตอเนื่องกัน สัดสวนของจํานวนแพ็กเก็ต
ในแตละดิสคที่สงในหนึ่งชวงเวลาเปนการกําหนดอัตราความเร็วในการสงและความสําคัญของ
ไฟลขอมูลที่อยูในแตละดิสค รูปแบบในภาพ 12(c) เรียกวา Multi-disk เปนการสงแพก็เก็ตของ
ไฟลขอมูลในดิสค A B และ C สลับกันและมีสัดสวนทีแ่ตกตางกัน แตละไฟลขอมูลจะมีชวงเวลาที่
แนนอนในการสงขอมูล 1 แพ็กเก็ต จากทีก่ลาวมารูปแบบการสงขอมูลที่สามารถปรับอัตรา
ความเร็วในการสงขอมูลของแตละดิสคไมเทากัน จะใชไดเพียง 2 รูปแบบ คือ Skewed และ Multi-
disk ซ่ึงการสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Skewed จะมีจุดดอยในเรื่องของการคํานวณ
รอบระยะเวลา (periodic) การมาถึงของแพ็กเก็ตถัดไปสําหรับไฟลขอมูลนั้น แตความสามารถนี้มี
ในรูปแบบ Multi-disk ซ่ึงจะทําใหผูรับสามารถคํานวณเวลาในการรับแพ็กเก็ตถัดไปได 

 

 
Achary et al., (1995) ไดนําเสนอวิธีการสรางตารางลําดับการสงแพ็กเกต็ของ

ไฟลขอมูลดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Multi-disk โดยอัลกอริทึมในการสรางตาราง
ลําดับการสงไฟลขอมูลมีขั้นตอนการทํางานดังนี ้

 
1. จัดเรียงลําดับความสําคัญของไฟลขอมูลจากมากไปหานอย 
2. แบงกลุมไฟลขอมูลออกเปนดิสค โดยกําหนดเปนชวงของอัตราความสําคัญ 
3. กําหนดอัตราความเร็วในการสงขอมูลแตละดิสค เชน ดิสคที่หนึ่งมีความถี่ในการ

สงขอมูลเทากับ 4 ดิสคที่สองมีความถี่ในการสงขอมูลเทากับ 2 และดิสคหนึ่งมีความถี่ในการสง
ขอมูลเทากับ 1 เปนตน 

 
 

ภาพที่ 12 ตัวอยางโครงสรางการบรอดคาสตดิสค 
ที่มา: Achary et al., (1995) 
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4. แบงไฟลขอมลูในแตละดิสคออกเปนกลุมยอย 
5. จัดลําดับการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลโดยใชวิธีการเลือกไฟลขอมูลคร้ังละหนึ่ง

กลุมยอยที่อยูแตละดิสค โดยเริ่มจากดิสคที่หนึ่งจนถึงดสิคสุดทาย และวนกลับมาเลอืกกลุมยอย
ถัดไปในดิสคที่หนึ่งจนถึงดสิคสุดทาย เปนเชนนีจ้นครบทุกกลุม  

 

 
ภาพที่ 13 แสดงตัวอยางการสรางตารางการสงไฟลขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคใน

รูปแบบ Multi-disk โดยไฟลขอมูลจะถูกเรียงลําดับความสําคัญของขอมูลจากมากไปนอย และ
แบงกลุมของไฟลขอมูลไวบนดิสคทั้งหมด 3 ดิสค ไดแก A B และ Cโดยใชการกําหนดชวงของ
อัตราความสําคัญของไฟลขอมูล จากนั้นแบงกลุมของไฟลขอมูลในแตละดิสคออกเปนกลุมยอย 
จากภาพแสดงใหเห็นวาไฟลขอมูลที่อยูในดิสค A มีหนึ่งกลุม คือไฟลหมายเลข 1 ไฟลขอมูลที่อยู
ในดิสค B ถูกแบงออกเปนกลุมละหนึ่งไฟล คือ ไฟลหมายเลข 2 และไฟลหมายเลข 3 ในดิสค C ถูก
แบงออกเปนกลุมจํานวน 4 กลุม แตละกลุมมีจํานวน 2 ไฟล คือ (4,5) (6,7) (7,8) (8,9) และ (10, -) 
ในกลุมสุดทายของดิสค C มีไฟลขอมูลเพียง 1 ไฟล คือไฟลขอมูลหมายเลข 10 ดังนั้นจึงสราง
ชองวางที่ไมมกีารสงไฟลขอมูลใด Achary et al., (1995) เสนอใหใชชองวางนี้ในการสงขอมูลเพื่อ
แจงขาวสารตางๆ และในขั้นตอนสุดทายจดัลําดับการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลโดยใชวิธีการเลือก
ไฟลจากกลุมยอยทีละกลุมในแตละดิสคสลับกันไปและวนซ้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 13 ตัวอยางการสรางตารางการบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Multi-disk 
ที่มา: Achary et al., (1995) 

 



 28

4.2 การควบคุมการไหลและความคับคั่งของขอมูล (Flow and Congestion Control) 
(Jacobson, 1998) 

 
การควบคุมการไหลของขอมูลเปนการควบคุมการสงขอมูลใหเกดิการใชประโยชน

จากเครือขายสงูสุด สวนดานการควบคุมความคับคั่งของขอมูลนั้นเปนการควบคุมไมใหขอมูลถูก
สงออกไปยังเครือขายมากเกนิแบนวิดธที่เครือขายจะรับได วิธีที่เปนทีน่ิยมในการควบคุมการไหล
และความคับคัง่ของขอมูลนั้น ไดแก การควบคุมตามขนาดหนาตางรับขอมูลของผูรับ (Window-
Based) (RFC 813, 1982) และการควบคุมตามอัตราความคับคั่งบนระบบเครือขาย (Rate-Based) 
(Jain et al., 1987) 

 
สําหรับวิธีการควบคุมการไหลและความคับคั่งของขอมูลแบบ Window-Based นั้น 

ผูรับจะประกาศขนาดหนาตางรับขอมูลของตัวเองไปยังผูสง ขนาดหนาตางรับขอมูลนี้เปนตวัที่
แสดงใหทราบถึงขนาดของหนวยความจําทีใ่ชสําหรับจัดเก็บขอมูลที่ผูรับจะสามารถรับไดจากผูสง
ในชวงเวลาหนึ่ง โดยผูรับจะสงขอมูลนี้ไปกับ ACK แพ็กเก็ต สวนวธีิการควบคุมการไหลและความ
คับคั่งของขอมูลแบบ Rate-Based นั้นเปนการปรับอัตราความเร็วในการสงขอมูลแพ็กเก็ต โดยผูสง
จะใชวิธีการสาํรวจความคับคั่งของเครือขาย เพื่อใชเปนขอมูลในการปรับอัตราความเร็ว  
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
มีงานวิจยัเกี่ยวกับการสรางความนาเชื่อถือในการมัลติคาสตมากมายที่ถูกพัฒนา ซ่ึงแตละ

งานวิจยักใ็ชวธีิที่แตกตางกนัไป โดยสามารถแบงลักษณะการทํางานของงานวิจยัตางๆ ได  3 กลุม 
ซ่ึงกลุมแรกจะเปนการใชกลไกการตอบกลบัจากผูรับดวย ACK และ/หรือ NACK ในการสราง
ความนาเชื่อถือ กลุมที่สองสรางความนาเชือ่ถือดวยการใชวิธีการ FEC และกลุมสุดทาย เปนการนํา
วิธีการของ  2 กลุมแรกมารวมกัน (Hybrid) ตัวอยางงานวจิัยในการสรางความนาเชื่อถือไดแก 

 
John et al., (1996) เสนอ RMTP (Reliable Multicast Transport Protocol) มีการจัดการดาน

ความนาเชื่อถือของขอมูลสําหรับการบริการสงขอมูลแบบมัลติคาสตดวยการใชขอความตอบกลับ
จากผูรับ โดยผูสงจะเลือกสงซ้ําเฉพาะแพก็เก็ตที่เกิดการสูญหาย โปรโตคอลนี้มีแนวความคิดหลัก
คือการรวมกลุมของผูรับที่อยูในพื้นที่เดยีวกัน ดังนัน้จึงมโีครงสรางเครือขายในกลุมผูรับขอมูลเปน
แบบลําดับชั้น (hierarchy) จะมีผูรับพิเศษหนึ่งรายเปนตวัแทนกลุมผูรับเรียกวา Designated 
Receiver (DR) ทําหนาทีเ่ปนตัวแทนในการสงขอความตอบกลับการไมไดรับขอมลูของผูรับใน
กลุมตนเองไปยังผูสง เพื่อใหผูสงสงขอมูลที่สูญหายมาอกีครั้ง ขอความตอบกลับการไมไดรับขอมูล
จะถูกสงจากผูรับที่ทําหนาที่เปน DR ของกลุม ดังนั้นสําหรับหนึ่งแพก็เกต็จะมีเพยีงหนึง่ขอความ
ตอบกลับจากผูรับหนึ่งกลุม ซ่ึงวิธีการนี้เปนการลดปญหา NACK Implosion ที่จะเกิดขึ้นที่ดานผูสง 
โปรโตคอลนี้ยังสนับสนุนการทํางานแบบลําดับชั้นมากกวาหนึ่งลําดับชั้น โดยตวัแทนกลุมที่อยูใน
ระดับสูงกวาจะทําหนาทีต่ิดตอกับผูสงแทนตัวแทนกลุมที่อยูในระดับลางของกลุมตนเอง อีกทั้งยัง
สนับสนุนการรองขอขอมูลจากผูรับในเวลาที่แตกตางกัน อาจเกิดจากการเชื่อมตอเน็ตเวิรคของผูรับ
ในเวลาที่แตกตางกัน โดยผูรับที่เปนตัวแทนกลุมจะใชขอมูลที่อยูในแคชของตนสงใหกับผูรับใหม
ที่รองขอขอมูล 

 
Rizzo et al., (1997) เสนอ RMDP (Reliable Multicast data Distribution Protocol) เปนการ

ใหบริการสงขอมูลแบบมัลติคาสตที่ใชชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง โดยมกีระบวนการ
สรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices และสนับสนุนการใหบริการสงขอมูลสําหรับกลุมของผูรับที่มีความสามารถในการรับ
ขอมูลที่ความเร็วแตกตางกัน โดยขั้นตอนพืน้ฐานการทํางานของโปรโตคอลนี้จะเขารหัสแพ็กเก็ต
ตนฉบับเพื่อใหไดแพ็กเก็ตพิเศษ แพ็กเก็ตทั้งหมดจะถูกสงเมื่อมีการรองขอขอมูลจากผูรับ แพ็กเกต็
สามารถถูกสงมากกวาหนึ่งรอบเนื่องจากผูรับบางรายที่มีความสามารถในการรับขอมลูที่ความเร็ว
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ต่ํามากจนทําใหไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดมากเพียงพอจากการสงขอมูลเพียงหนึ่งรอบ วิธีการ FEC 
แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices ไมสามารถใชงานไดกับขอมูลที่
มีขนาดใหญเกนิไป เนื่องจากขนาดของขอมูลตนฉบับมีผลตอความเร็วในการเขารหัสและถอดรหัส
ขอมูล ดังนั้นจงึใชวิธีแบงขอมูลตนฉบับออกเปนสวนยอยเรียกวา บล็อค (Block) และเขารหัสขอมูล
แตละบล็อค แพ็กเก็ตจากทกุบล็อคจะถูกสงสลับกันโดยจะสงแพก็เก็ตตนฉบับของแตละบล็อคจน
ครบและจึงสงแพ็กเก็ตพิเศษ เมื่อขอมูลถูกแบงออกเปนบล็อคจึงเกิดขอจํากัดขึ้นทางดานผูรับ 
เนื่องจากแพ็กเก็ตพิเศษของแตละบล็อคไมสามารถใชแทนกันได ซ่ึงผูรับจะตองรับแพ็กเก็ตในแต
ละบล็อคใหครบตามจํานวน k แพ็กเก็ต ซ่ึงเปนจํานวนแพก็เก็ตตนฉบับในแตละบล็อค Rizzo et al., 
(1997) ไดเสนอวิธีในการจัดการดานการรองขอขอมูลอยางงายในกรณีที่ผูรับสามารถสงขอมูลไป
ยังผูสงได โดยผูรับจะสงคํารองขอขอมูลโดยอาศัยการทาํงานของโปรโตคอลไอจีเอ็มพีเปนระยะ 
ซ่ึงถือเปนการแจงการเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสต และผูสงจะเริ่มสงขอมูลเมื่อตรวจสอบแลว
พบวามีสมาชกิในกลุมมัลติคาสตรอรับขอมูล และหยดุสงเมื่อผูสงตรวจสอบสถานะของผูรับแลว
พบวาไมมีผูรับรายใดรอรับขอมูล แตหากผูสงหยุดสงขอมูลกอนที่ผูรับจะสามารถรับขอมูลไดครบ 
ผูรับจะสงคํารองขอขอมูลใหมเพื่อใหผูสงสงขอมูลอีกครั้ง 

 
Schooler et al. ,(1997)  เสนอ Fcast (Filecasting) เปนการใหบริการแบบมัลติคาสตที่ใช

ชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง โดยมีการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC แบบ Reed-
Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) และใชวิธีการ Data Carousel 
โดยจะหยุดการสงขอมูลเมื่อตรวจสอบสถานะของผูรับที่เปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตแลวไม
พบวามีผูรับรายใดรอรับขอมลู ซ่ึงการตรวจสอบนี้สามารถทําไดดวยโปรโตคอลไอจีเอ็มพี โดยผูรับ
ที่ตองการรับขอมูลจะสงขอความผานโปรโตคอลไอจีเอ็มพีเปนระยะเพื่อแจงการเปนสมาชิก
กลุมมัลติคาสต และรอรับขอมูลที่มัลติคาสตไอพีและพอรตที่ไดแจงการเปนสมาชิกไว เนื่องจาก
วิธีการ FEC ที่ใชเปนแบบ Reed-Solomon Codes ซ่ึงมีปญหาดานเวลาที่ใชในการประมวลผล
สําหรับการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลกับขอมูลที่มีขนาดใหญ จึงแกปญหาดวยการแบงขอมูล
ออกเปนสวนเรียกวา บล็อค (Block) สําหรับการสงขอมูลจะสงแพก็เก็ตของแตละบล็อคสลับกัน 
และในกรณีมไีฟลขอมูลมากกวาหนึ่งไฟลจะสงแพ็กเกต็ของแตละไฟลขอมูลสลับกัน เมื่อแพ็กเกต็
ตนฉบับถูกสงจนครบจากนัน้จึงสงแพก็เกต็พิเศษ โดยโปรโตคอล Fcast มีการใชเทคนิคมัลติเลเยอร
มัลติคาสตซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับการทําบรอดคาสตดิสคเพื่อกําหนดความเรว็ในการสงขอมูล
ออกเปนระดับตางๆ ชวยลดปญหาคอขวดทางดานผูรับ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความหลากหลายของ
ชนิดของเครือขายทางดานผูรับ เชน การเชือ่มตอเครือขายดวยโมเด็ม การเชื่อมตอเครือขายแบบ



 31

อีเทอรเน็ต เปนตน โปรโตคอลนี้ใชวิธีการแบงขอมูลออกเปนสวนยอยเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ดานเวลาที่ใชในการประมวลผลในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล แตกลับเปนการลด
ประสิทธิภาพทางดานผูรับเชนเดียวกับโปรโตคอล RMDP 

 
Gemmell et al., (1997) เสนอ ECSRM (Erasure Correcting Scalable Reliable Multicast) 

เปนการใหบริการขอมูลแบบมัลติคาสตที่ใชชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง ซ่ึงเปนงานที่
พัฒนาตอจาก SRM (Scalable Reliable Multicast) ที่นําเสนอโดย Floyd et al. ,(1995) พื้นฐานของ 
SRM มีการสรางความนาเชื่อถือดวยการใชขอความตอบกลับจากผูรับ โดยทางดานผูรับจะสง 
NACK แพก็เกต็ไปยังผูสงเพือ่เปนการบอกใหผูสงทราบวาไมไดรับแพก็เก็ตใด Gemmell et al., 
(1997) เสนอการพัฒนาตอจาก SRM ดวยการใช FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย 
Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) เขารหัสแพ็กเก็ตตนฉบับ โดยแกปญหาดานเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลสําหรับการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลกับขอมูลที่มีขนาดใหญโดยการแบงขอมูล
ออกเปนสวน จากนั้นใชแพก็เก็ตที่ไดจากการเขารหัสขอมูลสงไปยังผูรับแทนการสงแพ็กเก็ต
ตนฉบับที่สูญหายซ้ํา ซ่ึงวิธีการนี้ทําใหลดปริมาณการสงแพ็กเก็ตซ้ําลงได เนื่องจากแพ็กเก็ตพิเศษ
หนึ่งแพ็กเก็ตสามารถนํามาถอดรหัสเพื่อใชกูคืนแพก็เกต็ตนฉบับใดๆ ไดหนึ่งแพก็เก็ต Gemmell et 
al., (1997) ไดเสนอการปรับโครงสรางของขอความ NACK แพ็กเก็ตใหมเนื่องจากการทํางานของ 
NACK แพก็เกต็ใน SRM มีลักษณะเปนแบบหนึ่งตอหนึ่ง หมายถึง หนึ่งขอความ NACK แพ็กเก็ต 
จะใชสําหรับแจงใหผูสงสงแพ็กเก็ตซ้ําหนึ่งแพ็กเก็ตซึ่งเปนแพ็กเก็ตที่ผูรับไมไดรับ Gemmell et al., 
(1997) ไดสังเกตวาการสูญหายของแพ็กเก็ตที่เกดิขึ้นกบัผูรับแตละรายสวนใหญจะไมซํ้ากัน ดังนัน้
จึงเกิดการสงขอความ NACK เพื่อรองขอแพ็กเก็ตซ้ําเปนจํานวนมาก โครงสรางของขอความ 
NACK แพก็เกต็ใน ECSRM จะบอกคูลําดบัของหมายเลขบล็อคและจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ผูรับ
ตองการ ตั้งแตหมายเลขบล็อคแรกจนถึงหมายเลขบล็อคสุดทาย ซ่ึงทําใหจํานวน NACK แพ็กเก็ตที่
ถูกสงไปยังผูสงมีจํานวนลดลง 

 
Byers et al., (1998) เสนอ DF (Digital Fountain) เปนการใหบริการแบบมัลติคาสต โดยมี

กระบวนการสรางความนาเชือ่ถือดวยวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes (Luby et al., 1997) ซ่ึงเปน
วิธีการ FEC ที่มีประสิทธิภาพในการประมวลผลเพื่อเขารหัสและถอดรหัสขอมูล และมีการจัดสง
ขอมูลแบบเลเยอรมัลติคาสต (Layer Multicast) ซ่ึงเปนวธีิการที่สนับสนุนการสงขอมูลที่ความเร็ว
มากกวาหนึ่งระดับเพื่อใหผูรับสามารถเลือกเปนสมาชิกในระดับความเร็วที่เหมาะสมกับเครือขาย
ของผูรับ Byers et al., (1998) ไดออกแบบใหผูรับสามารถรับขอมูลในเลเยอรมัลติคาสตลางสุด
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จนถึงเลเยอรมลัติคาสตที่ผูรับไดลงทะเบยีนเพื่อรับขอมูล และแสดงตวัอยางตารางการสงขอมูล
แบบเลเยอรมลัติคาสตแบบ 4 เลเยอร ในตารางที่ 7 ซ่ึงจะเริ่มจากเลเยอรที่ 0 ถึงเลเยอรที่ 3 โดย
กําหนดใหแบนดวดิธในเลเยอร Bi มีขนาดเทากับ 2i-1

 ในกรณีที่ i มีคามากกวาหรือเทากับ 1 เมื่อ i 
เปนหมายเลขของเลเยอร และแบนดวิธดมีคาเทากับ 1 ในกรณีทีห่มายเลขเลเยอรมัลติคาสตเปน 0  

 

 
เมื่อไฟลขอมูลผานการเขารหสัขอมูลเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษแลว แพ็กเก็ตตนฉบับ

และแพก็เกต็พเิศษจะถูกแบงของเปนสวนยอยเรียกวา บล็อค (Block) แตละสวนยอยจะมีจํานวน
แพ็กเก็ตเทากบัผลรวมแบนดวิธดจากทุกเลเยอร สําหรับการสงขอมูลแบบเลเยอรมัลติคาสตแบบ 4 
เลเยอร ไฟลขอมูลจะถูกสงซ้ําเปนจํานวน 8 รอบ แพ็กเกต็ในหนึ่งบล็อคจะถูกจดัลําดบัจากแพ็กเก็ต
ลําดับที่ 0 ถึง B-1 โดยที่ B เทากับจํานวนแพ็กเก็ตในหนึ่งบล็อค การสงขอมูลในแตละรอบ แพ็กเก็ต
ในแตละบล็อคจะถูกสงในเลเยอรที่กําหนดไวตามตารางที่ 7 Byers et al., (1998) กลาวถึงวิธีของ
ทางดานผูรับในการสรางไฟลขอมูลจากแพ็กเก็ตทีไ่ดรับไว 2 แนวทาง ไดแก ถอดรหสัขอมูลเมื่อ
ไดรับแพก็เก็ตพิเศษแตละแพก็เก็ตแบบเรียลไทม และการถอดรหัสขอมูลเมื่อไดรับแพ็กเก็ตตนฉบบั
และแพก็เกต็พเิศษในจํานวนที่เพียงพอ ซ่ึง Byers et al., (1998) เลือกใชวิธีการที่สองเนื่องจากพบวา
เปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพดานความเร็วที่เพยีงพอในการใชงาน 

 
Yoon et al. ,(1999) เสนอ ARM (Adaptive Reliable Multicast) เปนการใหบริการขอมลู

แบบมัลติคาสตที่ใชชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง ซ่ึงมีกระบวนการสรางความนาเชื่อถือ
ดวยวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes (Luby et al., 1997) การทํางานของ ARM ผูสงจะสามารถ

ตารางที่ 7 ตารางการสงแพ็กเก็ตสําหรับเลเยอรมัลติคาสต 4 เลเยอร 
 

การสงแพ็กเก็ต เลเยอร แบนดวิดธ
ตอรอบ รอบ 1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 รอบ 5 รอบ 6 รอบ 7 รอบ 8 

3 4 0-3 4-7 0-3 4-7 0-3 4-7 0-3 4-7 
2 2 4-5 0-1 6-7 2-3 4-5 0-1 6-7 2-3 
1 1 6 2 4 0 7 3 5 1 
0 1 7 3 5 1 6 2 4 0 

 
ที่มา : Byer et al., (1998) 
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ปรับจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษทีจ่ะสงใหแกผูรับตามจํานวนที่ผูรับตองการได โดยผูสงจะสงขอความ
รองขออัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นกับไฟลขอมูลที่ผูสงไดจัดสงเปนระยะ ผูรับจะคํานวณเพื่อ
ประมาณคาอตัราการสูญหายที่เกดิขึ้นกับไฟลขอมูลที่ผูสงรองขอและสงกลับไปยังผูสง ผูสงจะใช
ขอมูลที่ไดรับเพื่อคํานวณหาจํานวนแพก็เกต็พิเศษที่ตองสงไปใหผูรับใชในการถอดรหัสเพื่อกูคืน
แพ็กเก็ตตนฉบับที่สูญหาย หากอัตราการสูญหายของขอมูลที่ไดรับมีการเปลี่ยนแปลงจากที่ไดรับ
คร้ังกอนหนาจะคํานวณใหมอีกครั้งเพื่อหาจํานวนแพก็เก็ตพิเศษทีต่องสงไปใหผูรับ ในกรณีที่ผูสง
สงแพ็กเกต็ตนฉบับและแพก็เก็ตพิเศษจํานวนหนึ่งที่เกดิจากการคํานวณอัตราการสูญหายไปยังผูรับ
ครบแลว แตผูรับยังไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดครบ ซ่ึงอาจเนื่องมาจากมีอัตราการสูญหายเพิ่มขึน้ 
ผูรับจะสงขอความรองขอขอมูลเพิ่มโดยใช NACK แพก็เก็ต Yoon et al., (1999) ไดสรุปขอดีของ 
ARM ไวดังนี ้

 
• สามารถหาจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ผูรับตองการใชแมวาการสงแพ็กเก็ตตนฉบับยังไม

เสร็จสิ้นลง ทําใหไมมกีารรอขอมูลหลังจากแพ็กเก็ตตนฉบับถูกสงครบ 
• การสงแพ็กเกต็พิเศษที่ไดจากการเขารหัสขอมูลไปยังผูรับแทนการสงแพ็กเก็ตซ้ําตามที่

ผูรับตองการ เปนการลดปริมาณขอมูลที่ตองใชในการสงไปยังผูรับเพือ่ใชแทนแพ็กเก็ตที่สูญหาย 
เนื่องจากแพ็กเก็ตพิเศษหนึ่งแพ็กเก็ตสามารถนํามาถอดรหัสเพื่อใชกูคนืแพ็กเก็ตตนฉบับใดๆ ได
หนึ่งแพ็กเก็ต 

• เปนการลดปญหา NACK Implosion ที่จะเกิดขึ้นทางดานผูสง เนื่องจากการรองขอ
แพ็กเก็ตสําหรับหนึ่งไฟลขอมูลจะใช NACK แพ็กเก็ตเพยีงหนึ่งแพ็กเก็ต เพราะเปนเพียงการแจง
จํานวนแพก็เกต็ที่ตองการ 

 
Pokavanich et al., (2000) เสนอ Packet Delivery Scheduling for Reliable Multicasting 

Over Unidirectional Link เปนการใหบริการขอมูลแบบมัลติคาสตโดยมีการสรางความนาเชื่อถือ
ดวยวิธีการ Data Carousel ซ่ึงจํานวนรอบของการสงขอมูลซํ้านี้เกิดจากการคํานวณโดยใช ขนาด
ของไฟลขอมูล อัตราความเร็วในการสงขอมูล และชวงระยะเวลาที่เรียกวา Time Period ในกรณีที่
จํานวนรอบในการสงขอมูลที่ไดจากการคํานวณมีคาไมถึงหนึ่งรอบ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก ขนาด
ของขอมูลที่มีขนาดใหญ หรือการกําหนดชวงระยะเวลาทีส้ั่นจนเกนิไป Pokavanich et al., (2000) 
ไดเสนอใหสงไฟลขอมูลนั้นอยางนอยเปนจํานวนหนึ่งรอบ และเสนอการใชบรอดคาสตดิสคใน
การควบคุมอัตราความเร็วในการสงขอมูลของแตละกลุมขอมูลที่เรียกวา ดิสค (Disk) โดยจะมีการ
กําหนดระดับความสําคัญใหกับแตละดิสค ซ่ึงแตละไฟลขอมูลจะถูกคํานวณเพื่อหาระดับ
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ความสําคัญโดยการใช ขนาดของไฟลขอมูล อัตราความเร็วในการสงขอมูล ชวงระยะเวลา และ
จํานวนการรองขอไฟลขอมูลนั้นๆ จากผูรับ Pokavanich et al., (2000) แสดงตัวอยางการคํานวณหา
คาระดับความสําคัญไวดังนี ้

 
• อัตราความเร็วในการสงขอมลูบนเครือขายเทากับ 230,000 ไบตตอวินาที 
• ขนาดของไฟลขอมูลเทากับ 2,000,000 ไบต 
• จํานวนความตองการของผูรับเทากับ 400 ราย 
• ชวงระยะเวลาในการสงขอมลูเทากับ 1 ช่ัวโมง 
 
จํานวนขอมูลที่สามารถสงไดภายในชวงเวลาที่กําหนดเทากับ 230000 * (1 * 60 * 60) ซ่ึง

เทากับ 8,280,000 ไบต และจํานวนขอมูลรวมจากผูรับทกุรายเทากับ 2000000 * 400 ซ่ึงเทากับ 
8,000,000 ไบต เมื่อหาอัตราสวนของคาทั้งสองจะได 8280000 / 8000000 ซ่ึงเทากับ 1.035 และจะ
เรียกคานีว้า คาระดับความสาํคัญของไฟลขอมูล โดยคาระดับความสําคัญที่ไดมีคาต่ําจะหมายถึงมี
ความสําคัญมาก 

 
Tommasi et al., (2002) เสนอ SMDP (Satellite Multicast Distribution Protocol) เปนการ

ใหบริการขอมลูแบบมัลติคาสตผานเครือขายดาวเทียมแบบทิศทางเดียว และใชชองสัญญาณ
เครือขายภาคพื้นดินแบบสองทิศทางในการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือ โดย 
SMDP จะใช FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) 
และเนื่องจากปญหาดานการประมวลผลขอมูลในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลสําหรับขอมูลที่มี
ขนาดใหญ จึงแบงไฟลขอมลูออกเปนสวนเรียกวา บล็อค (Block) ผูสงจะสงแพก็เกต็ตนฉบับ
และแพก็เกต็พเิศษผานเครือขายดาวเทียม ในกรณีที่ผูรับสามารถรับแพ็กเก็ตในจํานวนที่เพียงพอ
ผูรับจะถอดรหัสแพ็กเก็ตพิเศษเพื่อกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบบัที่ไมไดรับและสรางสวนยอยของ
ไฟลขอมูลนั้นๆ ในกรณีที่บางบล็อคผูรับไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดเพยีงพอ Tommasi et al., (2002) 
เสนอใหผูรับสงคํารองขอผาน NACK แพ็กเก็ต เพื่อรองขอแพ็กเก็ตตนฉบับที่สูญหายผาน
โปรโตคอลทีซีพีผานการเชื่อมโยงเครือขายภาคพืน้ดิน กระบวนการกอนเริ่มตนสงไฟลขอมูลผูสง
จะสงขอความแบบมัลติคาสตผานเครือขายดาวเทียมเพื่อแจงใหแกผูรับทุกรายทราบถึงไฟลขอมูลที่
จะสงในลําดับถัดไป โดยขอความนี้จะประกอบไปดวยขอมูลตางๆ ของไฟลขอมูล เชน ช่ือหรือ
หมายเลขไฟลขอมูล ขนาดของแพ็กเก็ต จํานวนบล็อค จํานวนแพ็กเก็ตในบล็อค เปนตน ขอความ
แจงการสงไฟลขอมูลนี้จะถูกสงซ้ําไปยังผูรับ โดยจะมหีมายเลขของขอความกํากับ ซ่ึงหมายเลขนี้
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จะลดลงครั้งละหนึ่ง การสงขอความนี้มีจดุประสงคเพื่อใหผูรับสามารถรอรับขอมูลที่ตนเอง
ตองการไดทัน และทําใหผูรับสามารถพักการทํางานอื่นที่ไมจําเปนชัว่คราว เมื่อหมายเลขลําดับ
ขอความแจงการสงขอมูลลดลงเทากับศูนย ผูสงจึงเริ่มสงแพ็กเก็ตตนฉบับและแพก็เกต็พิเศษผาน
เครือขายดาวเทียม หลังจากแพ็กเก็ตถูกสงจนครบผูสงจะรอรับขอความการรองของการสงแพ็กเกต็
ซํ้าจากผูรับผานโปรโตคอลทีซีพี 

 
Basu et al., (2003) เสนอ RMUS (A Reliable Multicast Protocol for Unidirectional 

Satellite Link) เปนการใหบริการขอมูลแบบมัลติคาสตผานชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดียว 
และใชเครือขายภาคพืน้ดินแบบสองทิศทางในการสรางความนาเชื่อถือ ซ่ึงมีวิธีการสรางความ
นาเชื่อถือโดยใชกระบวนการตอบกลับจากผูรับ ซ่ึงผูรับจะไมสงขอความแจงการไมไดรับแพก็เก็ต
ในทันที ผูรับจะเก็บรวบรวมขอมูลแพ็กเก็ตที่สูญหาย และหลังจากที่การสงขอมูลเสร็จสิ้นลงผูสงจะ
สงแพ็กเกต็รองขอรายงานการสูญหายของแพ็กเก็ตจากผูรับ และผูรับจะอาศัยชองทางการสื่อสาร
ชองทางอื่น เชน เครือขายภาคพื้นดิน เปนตน ในการสงรายงานนีใ้หแกผูสง ซ่ึงทําใหผูสงสามารถ
สรุปผลการสูญหายของแพก็เก็ตจากผูรับทั้งหมดไดและสงแพ็กเก็ตทีสู่ญหายซ้ําใหแกผูรับผานชอง
ทางการสื่อสารแบบทิศทางเดียว การทํางานขางตนถือเปนวิธีการควบคมุการผิดพลาดของขอมูล 
Basu et al., (2003) ไดกลาววาปจจยัที่สําคัญของการสูญหายของขอมูลคือความคับคั่งของขอมูล ซ่ึง
มีสาเหตุมาจากขอมูลที่ถูกสงไปยังระบบเครือขายมีปริมาณมากเกินกวาที่หนวยความจําชั่วคราวของ
เราทเตอรบนเครือขายจะสามารถเก็บขอมูลได จึงไดเสนอวิธีการควบคมุความคับคั่งของขอมูลซ่ึงมี
พื้นฐานการทํางานมาจาก MBFC (Sano et al., 1998) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอรเซิรฟเวอร สวนท่ี 1 จํานวน 1 ชุด 
 
1.1 รุน HP Server Dual CPU Pentium III, 933 Mhz, หนวยความจํา 512 เมกะไบต 
1.2 ระบบปฏิบัติการ Window 2000 Server 
1.3 ซอฟตแวรที่ใชในการจําลองระบบปฏิบัติการ FreeBSD Cygwin (Red Hat Inc., 2000) 
1.4 ซอฟตแวรจําลองเครือขาย Network Simulator (NS) เวอรช่ัน allinone2.26 

(Information Sciences Institute, 2004) 
 

2 คอมพิวเตอรสวนบุคคล สวนท่ี 2 จํานวน 3 ชุด 
 
2.1 คอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่สงขอมูล และรับขอมูล 2 ชุด 

2.1.1 รุน Pentium III, 500 Mhz, หนวยความจํา 128 เมกะไบต 
2.1.2 ซอฟตแวรระบบปฏิบัติการ Linux เวอรช่ัน Fedora Core 2 (Red Hat Inc., 2003) 

2.2 คอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่เลียนแบบดาวเทียม 1 ชุด 
2.2.1 รุน Pentium III, 500 Mhz, หนวยความจํา 128 เมกะไบต 
2.2.2 ซอฟตแวรที่ใชในการจําลองดาวเทยีม Dummynet (Rizzo, 2004a) 
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3 เครือขายดาวเทียมจากโครงการ Asian Internet Interconnection Initiatives: AI3 

 
3.1 เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่รับ-สงขอมูล มหาวิทยาลัย KEIO 

3.1.1 รุน Pentium III Xeon, 1.2 กกิะเฮิรต, หนวยความจํา 256 เมกะไบต 
3.1.2 ระบบปฏิบัติการ FreeBSD 4.5 

3.2 เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่รับ-สงขอมูล สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี 
3.2.1 รุน Celeron, 633 เมกะเฮิรต, หนวยความจํา 128 เมกะไบต 
3.2.2 ระบบปฏิบัติการ Linux เวอรช่ัน Fedora Core 2 

 

 
 

ภาพที่ 14 โครงสรางจําลองเครือขายดาวเทยีมดวยโปรแกรมจําลองเครือขาย Dummynet 
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ภาพที่ 15 แสดงเครือขายดาวเทียมของประเทศญี่ปุนภายใตโครงการ “Asian Internet 

Interconnection Initiative (AIII หรือ AI3) ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อประโยชนทางการศกึษา เชน
กระจายการศกึษาในชั้นเรยีนไปยังประเทศตางๆ ในภูมภิาคเอเชีย เปนตน ซ่ึงสถาบันเทคโนโลยี
แหงเอเชยี (Asian Institute of Technology: AIT) ไดรวมเปนสมาชิกภายใตโครงการ AI3 

 
 

ภาพที่ 15 โครงสรางเครือขายดาวเทียมภายใตโครงการ AI3 
ที่มา: AI3 Project (2005) 
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วิธีการ 
 
เนื่องจากขอจํากัดดานอุปกรณที่ใชในการทดลอง ดังนั้นการทดลองสวนใหญในงาน

วิทยานิพนธจะเปนการสงขอมูลโดยมีผูรับเพียงรายเดียว แตอยางไรกต็ามการทดลองทั้งหมดยังคง
ใหบริการแบบมัลติคาสตขอมูล งานวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยการศกึษาการสูญหายของขอมูล
ผานเครือขายดาวเทยีม และการทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวยวธีิการตางๆ บนเครือขายจําลอง 
NS-2 เครือขายจําลอง Dummynet และเครือขายดาวเทยีม ซ่ึงไดแบงการศึกษาออกเปน 5 สวน 
ไดแก 

 
1. ศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
2. ศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data 

Carousel 
4. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ FEC 

(Reed-Solomon Codes พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 
5. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Peer-to-

Peer Sharing 
 

1. ศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลผานเครอืขายดาวเทียม 
 
การศึกษาการสูญหายของขอมูลในสวนนี ้เปนการศึกษาเพียงบางสวนของเครือขาย AI3 

โดยเปนการศกึษาระหวางมหาวิทยาลัยเคโอะ (Keio) ประเทศญี่ปุน กับสถาบันเทคโนโลยีแหง
เอเชีย (AIT)ประเทศไทย ซ่ึงมีการเชื่อมโยงเครือขายดังภาพที่ 16 ซ่ึงชองสัญญาณที่ใชในการศึกษามี
คุณสมบัติดังนี ้

 
1. ชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว (Unidirectional link: UDL) เปนการสงขอมูลจาก

ประเทศญี่ปุน มายังประเทศไทย มีขนาดชองสัญญาณ 9 เมกะบิตตอวินาที 
2. ชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล (Bidirectional link-Incoming: 

BDL-IN) เปนการสงขอมูลจากประเทศญี่ปุน มาประเทศไทย มีขนาดชองสัญญาณ 512 กิโลบิตตอ
วินาท ี
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3. ชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายสงขอมูล (Bidirectional link-Outgoing: 
BDL-OUT) เปนการสงขอมูลจากประเทศไทย ไปประเทศญี่ปุน มีขนาดชองสัญญาณ 1.5 เมกะบติ
ตอวินาท ี

 
ชองสัญญาณทั้ง 3 นี้มีชนิดคลื่นการสื่อสารในชวง C ซ่ึงมีความคงทนตอสภาพอากาศที่

เปยกชืน้ หรือมีฝน 
 

 
การศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลของชองสัญญาณทั้ง 3 ทําโดยสงแพ็กเก็ตขนาดตางๆ 

จํานวน 5 ขนาด ไดแก 128, 256, 512, 1024 และ 1500 ไบต และกําหนดความเรว็ในการสงแพ็กเกต็
ไวที่ 1.5 เมกะบิตตอวินาที จาํกัดแพ็กเก็ตทีส่งใน 1 ช่ัวโมง เปนจํานวน 10000 แพ็กเกต็ สงแพ็กเก็ต
เปนระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ภาพที่ 17 และ 18 แสดงลําดับการทํางานของชุดคําสั่งที่ใชในการศึกษา
การสูญหายของแพ็กเก็ต บนชองสัญญาณดาวเทียมทั้ง 3 ชองสัญญาณ และเนื่องดวยการเดินทาง
ของขอมูลในระบบเครือขายคอมพิวเตอรจากปลายทางดานผูสงไปยังปลายทางดานผูรับนั้น
สามารถมีเสนทางการเดินทางไดมากกวาหนึ่งเสนทาง ดังนั้นถึงแมแพ็กเก็ตที่ถูกสงจากผูสงไปยัง
ผูรับจะมีการสงตามลําดับที่ถูกตอง แตลําดบัแพ็กเก็ตที่ไปถึงผูรับสามารถสลับลําดับที่ได 
ขอกําหนดในการศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลคร้ังนี้จะถือวาหากแพ็กเก็ตทีไ่ดรับมีลําดับนอย
กวาแพ็กเก็ตทีไ่ดรับลาสุด จะไมถือวาไดรับแพ็กเก็ตนัน้ แตอยางไรก็ตามลักษณะการเชื่อมโยง
เครือขายสําหรับผูสงและผูรับที่ใชในงานวทิยานิพนนี้เปนการเชื่อมโยงภายในเครือขายเดยีวกับ

 
 

ภาพที่ 16 สวนของเครือขายดาวเทียมภายใตโครงการ AI3 ที่ใชในงานวิทยานิพนธ 
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อุปกรณรับและสงสัญญาณดาวเทียม ดังนั้นลําดับการมาถึงของแพ็กเก็ตทางดานผูรับจงึไมเกิดการ
สลับลําดับกัน 

 

 

 
2. ศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 

 
การศึกษาการสรางความนาเชื่อถือในงานวทิยานิพนธนี้เปนการใหบริการขอมูลโดยใช

พื้นฐานของการบรอดคาสตดิสค โดยมีวัตถุประสงคในการนําบรอดคาสตดิสคมาใชในการ
ใหบริการขอมลูคือ เพื่อใหบริการไฟลขอมูลมากกวา 1 ไฟลขอมูล ในหนึ่งชวงเวลา และใช
ความสามารถดานการปรับอตัราสวนความเร็วในการใหบริการสงขอมูลแตละดิสค ใหเหมาะสมกบั

Packet_Seq = 0 
Packet_Size = 128 // up on each experiment 
 
For Hours = 1 to 100 
 For Packet_Count = 1 to 10000 
  Packet_Seq = Packet_Seq + 1 
  PACKET_SEND(Packet_Size, Packet_Seq) 
  Sleep for send next packet 
 Next Packet_Count 
 
 Sleep for next hour 

Next Hours 
 

ภาพที่ 17 ขั้นตอนการสงขอมูลเพื่อศึกษาอตัราการสูญหายของขอมูลดานผูสง 
 
Current_Packet_Seq = 0 
 
While (True) 
 PACKET_RECEIVE(Packet_Size, Packet_Seq) 
 
 If Packet_Seq > Current_Packet_Seq then 
  Write log (Packet_Seq, 1) 
 Else 
  For I = Current_Packet_Seq to Packet_Seq 
   Write log (I, 0) 
  Next I 
 End If 
 
 Current_Packet_Seq = Packet_Seq 
End Loop 

 
ภาพที่ 18 ขั้นตอนการรับขอมูลเพื่อศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลดานผูรับ 
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ความตองการของไฟลขอมูลแตละกลุม การบรอดคาสตดิสคที่มีความสามารถในการปรับ
อัตราสวนความเร็วมี 2 รูปแบบ คือ Skewed และ Multi-disk 

 
ขอกําหนดในการศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 2 

แบบ คือ Skewed และ Multi-disk ใชวิธีการสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel โดยทดลองบน
เครือขาย NS-2 ซ่ึงมีการจําลองผูรับจํานวน 10 ราย และมกีารกําหนดอัตราการสูญหายในการสง
ขอมูลตั้งแต 1% ถึง 16% สวนของการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed กําหนดใหมกีารสงไฟลขอมูล
จํานวน 3 ไฟล ไดแก ไฟลขอมูล A B และ C แตละไฟลขอมูลมีขนาด 700 เมกะไบต ซ่ึงมีลําดับการ
สงขอมูลดังภาพที่ 19(a) และในสวนของการบรอดคาสตดิสคแบบ Multi-disk กําหนดใหมกีารสง
ไฟลขอมูลจํานวน 4 ไฟล ไดแก ไฟลขอมูล A B C และ D แตละไฟลขอมูลมีขนาด 700 เมกะไบต 
ซ่ึงมีลําดับการสงขอมูลดังภาพที่ 19(b) 

 

 
ผลที่ไดจากการทดลองในสวนนีแ้สดงใหเห็นวารูปแบบของการบรอดคาสตดิสคทั้ง 2 

แบบ ไมมีผลตอความนาเชื่อถือของขอมูล โดยจะไดแสดงรายละเอียดในบทถัดไป การสรางความ
นาเชื่อถือในสวนถัดไปของงานวิทยานิพนธนี้เลือกการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed เนื่องจากเปน
วิธีการงายตอการพัฒนา 

 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดสิคและ Data Carousel 

 
การสรางความนาเชื่อถือในการทดลองสวนนี้ใชกระบวนการที่เรียกวา Data Carousel และ

ใชกระบวนการบรอดคาสตดิสคเพื่อใชในการควบคุมคณุภาพการใหบริการสงขอมูล โดยทดลอง
บนระบบเครือขายตางๆ ดังนี ้

 

 
 

ภาพที่ 19 ลําดับการสงแพ็กเก็ตในการศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูล 
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1. เครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว (UDL) 
2. เครือขายจําลอง NS-2 
3. เครือขายจําลอง Dummynet 
 
3.1 การเตรียมขอมูล 
 

งานวิทยานิพนธนี้ไดทดลองบนเครือขาย 3 เครือขายดังกลาวขางตน ในการทดลอง
ผานเครือขายดาวเทยีม และเครือขายจําลอง Dummynet นั้นจําเปนตองใชไฟลขอมูลจริง ในงาน
วิทยานิพนธนีจ้ึงมีการสรางไฟลขอมูลขึ้นโดยมีลักษณะเปนแอสกีไฟล ซ่ึงประกอบดวยตวัอักขระ 
ตัวเลข และอักขระพิเศษ สวนการทดลองบนเครือขายจาํลอง NS-2 จะใชการจําลองไฟลขอมูล 

 
ในหนึ่งชุดการทดลองจะสงไฟลขอมูล 9 ไฟล โดยจะเรียกวา P1 ถึง P9 มีขนาด 1, 30, 

20, 10, 5, 4, 3, 2 และ 1 เมกะไบต ตามลําดบั ในการทดลองสําหรับแตละเครือขายยังไดเปลี่ยน
ขนาดของไฟลขอมูล P1 ทั้งหมด 7 ขนาด ไดแก 1, 5, 10, 50, 100, 500 และ 1000 เมกะไบต เพื่อ
ทดสอบวาขนาดของไฟลขอมูลมีผลตอประสิทธิภาพของวิธีการสรางความนาเชื่อถือหรือไม 

 
3.2 การกําหนดอัตราการสูญหายของขอมูล 
 

อัตราการสูญหายของขอมูลถือเปนปจจัยทีสํ่าคัญสําหรับประสิทธิภาพในการสราง
ความนาเชื่อถือ ดังนั้นสําหรับการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet และเครือขายจําลอง NS-2 
จึงตองมีการกาํหนดอัตราการสูญหาย และเพื่อเปนการทดสอบวาอัตราการสูญหายของขอมูลมีผล
ตอประสิทธิภาพของกระบวนสรางความนาเชื่อถือหรือไม ซ่ึงอัตราการสูญหายที่ถูกกาํหนดในการ
ทดลองมี 3 อัตรา ไดแก 1%, 10% และ 25% สวนการทดลองผานเครือขายดาวเทียมนั้นไมสามารถ
ควบคุมอัตราการสูญหายไดจงึเปนการทดลองที่ใชอัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นจริงในขณะทดลอง 

 
3.3 การควบคุมคณุภาพดวยบรอดคาสตดิสค 
 

งานวิทยานิพนธนี้มีการควบคุมคุณภาพการใหบริการดวยวิธีการบรอดคาสตดิสค
รูปแบบ Skewed โดยมีการใหบริการสงขอมูลพรอมกัน 3 ดิสค ในหนึ่งชวงเวลา เพื่อสนับสนุนการ
สงขอมูลที่มีความสําคัญในระดับตางๆ 3 ระดับ ไดแก ขอมูลที่มีความสําคัญสูงที่ตองการความ
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รวดเร็วในการสงขอมูลมากที่สุด ขอมูลที่มีความสําคัญระดับกลางที่ตองการความรวดเรว็ในการสง
ขอมูลรองลงมา และสุดทายขอมูลที่มีความสําคัญระดับต่ําสุด คือตองการความเร็วในการสงขอมูล
นอยที่สุด โดยมีอัตราสวนความเร็วในการสงขอมูลของทั้ง 3 ดิสค เปน 4:2:1 ซ่ึงหมายความวาจะสง
แพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในดิสคที่หนึ่งจํานวน 4 แพ็กเก็ต สงแพก็เกต็ของไฟลขอมูลที่อยูใน
ดิสคที่สองจํานวน 2 แพ็กเกต็ สงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในดิสคที่สามจํานวน 1 แพ็กเก็ต และ
วนสงแพก็เกต็ซ้ําทุกกลุมไปเรื่อยๆ 

 
3.4 การควบคุมการไหลของขอมูล 
 

อัตราความเร็วของการสงขอมูลโดยรวมจะถูกกําหนดที่ 1.5 เมกะบิตตอวินาที โดยจะมี
การเวนชวงเวลาในการสงแตละแพ็กเก็ตซึง่เปนการควบคุมการไหลของขอมูลแบบ Rate-based 
โดยมีสูตรการคํานวณตางๆ ดังตารางที่ 8 

 

 
3.5 โครงสรางแพ็กเก็ต 
 

การสรางความนาเชื่อถือในการมัลติคาสตขอมูลนี้จะกระทําที่ระดับชัน้แอพพลิเคชัน่ 
ซ่ึงไฟลขอมูลจะตองถูกแบงออกเปนแพ็กเก็ตยอยๆ ดังนัน้สิ่งที่จะทําใหผูรับทราบถึงลําดับที่ของ
แพ็กเก็ตและขอมูลตางๆ ของไฟลขอมูลที่จะเปนขอมูลใหผูรับสามารถรวมแพก็เก็ตกลับเปน
ไฟลขอมูลได จะถูกจดัเก็บไวในสวนที่เรียกวาเฮดเดอรซ่ึงจะถูกสงไปกบัทุกแพก็เก็ต ในงาน
วิทยานิพนธนีไ้ดกําหนดใหเฮดเดอรมีขนาด  12 ไบต ประกอบไปดวยขอมูลตางๆ ดังภาพที่ 20 

 

ตารางที่ 8 สูตรการคํานวณหาคาตางๆ ที่เกี่ยวกับการควบคุมการไหลของขอมูล 
 

คา การคํานวณ 
จํานวนไบตทีถู่กการสงใน 1 วินาท ี อัตราความเร็วรวม * 1024 * 1024 / 8 
จํานวนแพก็เกต็ตอ 1 วินาท ี จํานวนไบตทีถู่กสงใน 1 วินาที / ขนาดแพก็เก็ต 
จํานวนไมโครวินาทีที่ใชตอ 1 แพ็กเก็ต 1 / จํานวนแพก็เก็ตตอ 1 วินาที * 1000000 
เวลาที่ใชในการหนวงระหวางแพ็กเก็ต จํานวนไมโครวินาทีที่ใชตอ 1 แพ็กเก็ต – 

(เวลาสิ้นสุดการสงแพ็กเก็ต – เวลาเริ่มตนการสงแพ็กเกต็) 
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Reserve สํารองไวใชภายหลัง (ในการทดลองนี้นํามาใชบอก

หมายเลขรอบที่สงไฟลขอมูลนั้นๆ) 
File Number หมายเลขไฟลขอมูลที่สง 
FEC Type รูปแบบของวธีิการ FEC 
File Size(Byte) ขนาดของไฟลขอมูล มีหนวยเปนไบต 
Sequence Number หมายเลขลําดบัของแพ็กเก็ต 

 
เพื่อใหแตละแพ็กเก็ตเปนอิสระตอกัน ขนาดของแพ็กเก็ตที่ถูกสงไปบนเครือขาย

จะตองมีขนาดไมเกิน 1500 ไบต เพื่อปองกนัการถูกแบงแพ็กเก็ตซึ่งเปนขอกําหนดของโปรโตคอล
อีเทอรเน็ต ขนาดของแพ็กเกต็ 1500 ไบต นั้นจะตองประกอบดวยสวนหัวของชัน้แอพพลิเคชั่น 
ช้ันทรานสปอรเตชั่น ช้ันเน็ตเวิรค ซ่ึงมีขนาด 12, 8 และ 60 ไบต ตามลําดับ ดังนั้นขนาดของขอมูล
ในแพ็กเก็ตจึงมีขนาด 1420 ไบต ซ่ึงองคประกอบของการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธภิาพในการ
สรางความนาเชื่อถือในสวนนี้มีรายละเอยีดดังภาพที่ 21 

 

32 bits 

Reserve File Number FEC Type 
File Size (Bytes) 

Packet Sequence Number 
 

ภาพที่ 20 รูปแบบเฮดเดอรขนาด 12 ไบต ของแพ็กเก็ต 
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3.6 การตรวจสอบความถูกตองในการสรางความนาเชื่อถือ 
 

เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล จากการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ
ตางๆ ในการทดลองของงานวิทยานิพนธนี้ จึงไดใชกระบวนการเขารหสัเพื่อตรวจสอบขอมูลดวย 
MD5 กระบวนการตรวจสอบนี้ไมไดรวมอยูในกระบวนการสรางความนาเชื่อถือ โดยจะเปนเพียง
การกระทําเพือ่การตรวจสอบความถูกตองของการสรางความนาเชื่อถือเทานั้น 

 
ภาพที่ 22 และ 23 แสดงชุดคาํสั่งที่ใชในการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวย Data 

Carousel ในกรณีที่เปนผูสง และเปนผูรับขอมูลตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 21 แสดงองคประกอบกระบวนการทดลองสรางความนาเชื่อถือ 
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TimeSlot = {1, 1, 1, 1, 2, 2, 3} 
Disk(1) = {P1} 
Disk(2) = {P2, P3, P4} 
Disk(3) = {P5, P6, P7, P8, P9} 
Round(P1, P2, P3, …, P9) = 1 
Sequence(P1, P2, P3, …, P9) = 0 
FecType = 0 
 
While (True) 
 Data = READ_PACKET[Disk[TimeSlot]] 
 
 If Data = Null Then 
  Round[Disk[TimeSlot]] = Round[Disk[TimeSlot]] + 1 
  Sequence[Disk[TimeSlot]] = 0 
  Next Disk[TimeSlot] 
 Else 
  Program# = Disk(TimeSlot) 
  Sequence(Program#) = Sequence[Program#] + 1 
  PACKET_SEND(Round[Program#], Program#, FecType, Size[Program#], 
        Sequence[Program#], Data) 
  Next TimeSlot 
  Sleep for send next packet 
 End 
 
End Loop 

 
ภาพที่ 22 ขั้นตอนการสงขอมูลเพื่อทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยบรอดคาสตดิสคและ Data 

Carousel 
 

TCurrent_Packet_Seq = 0 
 
While (True) 
 PACKET_RECEIVE(Round, Program#, FecType, Size, Packet_Seq, Data) 
 Received = CHECK_SEQ(Program#, Packet_Seq) 
 
 If Received = No Then 
  Write Log (Program#, Packet_Seq) 
  WRITE_FILE(Program#, Packet_Seq, Data) 
 End If 
 If  PROGRAM_COMPLETE[Program#] Then 
  Write Log (Program#, Round) 
 End If 
 
End Loop 

 
ภาพที่ 23 ขั้นตอนการรับขอมูลเพื่อทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยบรอดคาสตดิสคและ Data 

Carousel 
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4 ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดสิคและ FEC (Reed-
Solomon Codes พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 

 
จากการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel ที่จะแสดงในบทถัดไปนั้นแสดงให

เห็นวาจะตองใชจํานวนรอบในการสงขอมลูไปยังผูรับเปนจํานวนหลายรอบ งานวิทยานิพนธนี้จึง
ตองการทดสอบประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือโดยวิธีการ FEC ซ่ึงในการทดลองนี้
เลือกใชวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes เนื่องจากเปนวิธีการที่มกีารเปดเผยชดุคําสั่งในการ
ทํางาน ทั้งการพัฒนาดวย Cauchy Matrices (Luby, 2004) และการพัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices (Rizzo, 2004b) แตเนื่องจากผลการวัดประสิทธภิาพเปรียบเทยีบระหวาง Cauchy Matrices 
และ Vandermonde Matrices (Luby, 2004) แสดงใหเห็นวาการพัฒนาดวย Cauchy Matrices มี
ประสิทธิภาพดีกวาการพัฒนาดวย Vandermonde Matrices ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใชการ
พัฒนาดวย Cauchy Matrices และการทดลองนี้ไดทดลองบนเครือขาย 2 เครือขาย ไดแก  

 
1. เครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว (UDL) 
2. เครือขายจําลอง Dummynet 
 
รายละเอียดการทดลองของการทดลองในสวนนี้สําหรับการกําหนดอัตราการสูญหาย การ

ควบคุมการไหลของขอมูล และการตรวจสอบความถูกตองในการสรางความนาเชื่อถือ มี
รายละเอียดเชนเดียวกับการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ 
บรอดคาสตดิสคและ Data Carousel สวนรายละเอียดการเตรียมขอมูล และโครงสรางแพ็กเก็ต มี
ความแตกตางเพียงเล็กนอยดงันี้ 

 
4.1 การเตรียมขอมูล 
 

มีการเพิ่มกระบวนการเขารหัสขอมูลเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษไวลวงหนา เนื่องจาก
กระบวนการเขารหัสตองใชเวลามาก ไมสามารถเขารหัสขอมูลในเวลาที่สงขอมูลได และดวย
ขอจํากัดในเรือ่งเวลาที่ใชในการประมวลผลของการเขารหัสขอมูล ซ่ึงเวลาที่ใชในการเขารหัส
ขอมูลจะมากขึน้เปน 4 เทา สําหรับขนาดของขอมูลที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 2 เทา งานวิทยานิพนธนี้จึงใช
วิธีการแบงขอมูลเปนสวนยอยที่เรียกวา บล็อค (Block) หลังจากนัน้จึงเขารหัสขอมูล และกําหนด
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คาตัวคูณ (Stretch Factor) เทากับ 2 ซ่ึงคาตัวคูณนีใ้ชสําหรับการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ 
FEC เทานั้น 

 
จากผลการศึกษาอัตราการสูญหายที่จะกลาวถึงในบทถัดไป ไดพบลักษณะการสูญหาย

ของขอมูลจํานวนมากเปนการสูญหายแบบตอเนื่อง ซ่ึงมีจาํนวนแพ็กเก็ตที่สูญหายตอเนื่องกันสูงสุด
เปนจํานวน 1419 แพ็กเก็ต ดงันั้นเพื่อเปนการปองกันการสูญหายแบบตอเนื่องที่อาจเกดิขึ้นในแตละ
บล็อคจนทําใหไมสามารถกูคืนขอมูลตนฉบับของบล็อคนั้นกลับมาได อันเนื่องมาจากการแบง
สวนขอมูลใหมีขนาดเล็กเกนิไปจนทําใหผูรับไมสามารถรับขอมูลไดเพียงพอที่จะถอดรหัสขอมูล
ตนฉบับกลับคืนมาได จึงกําหนดใหแตละบล็อคมีจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับ 2000 แพก็เก็ต และใน
บล็อคสุดทายใหมีจํานวนไดต่ําสุด 1500 แพ็กเก็ต และสูงสุดได 3499 แพ็กเก็ต 

 
การใช Reed-Solomon Codes ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชซิมโบล (symbol) ที่มีความ

ยาว (Length) เทากับ 15 ดังนัน้สัญลักษณของการขยายฟลดจึงเปน GF(215) ซ่ึงทําใหสามารถมี
จํานวนซิมโบลไดสูงถึง 215 – 1 ซิมโบล จากการกําหนดจํานวนแพก็เกต็ในแตละบล็อคและคาตัว
คูณที่ไดกลาวไวขางตน ถือเปนการกําหนดโคด (code) ที่ใชในการเขารหัสขอมูลเปน RS(4000, 
2000) สําหรับทุกบล็อคยกเวนบล็อคสุดทายจะมีโคดที่ไมคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับจํานวนแพก็เก็ตในบล็อค 

 
ขอมูลในแตละแพก็เก็ตจะถกูแบงออกเปนซิมโบล โดยแตละซิมโบลจะมีขนาดเทากบั 

32 บิต (4 ไบต) และเนื่องจากตองการใหขนาดของแพก็เก็ตมีขนาดใหญสุดที่ระบบอีเทอรเน็ตจะ
สามารถรองรับได (1500 ไบต) เพื่อเปนการลดปริมาณของขอมูลบนเครือขายซึ่งเกิดจากเฮดเดอรที่
จะถูกใสใหกบัทุกแพก็เก็ต ดังนั้นในแตละแพก็เก็ตจะมกีารสรางเปนเซกเมนต (Segment) ซ่ึงในแต
ละเซกเมนตจะมีขนาดเทากบั 60 ไบต (15 ซิมโบล) โดยมีจํานวนเซกเมนตในแตละแพ็กเก็ตเทากบั
ขนาดของแพก็เก็ตสูงสุดในระบบอีเทอรเน็ต (1500 ไบต) ลบดวยขนาดของแพ็กเกต็เฮดเดอรที่อยู
ในชั้นแอพพลเิคชั่น (12 ไบต) ช่ันทรานสปอรตเตชั่น (8 ไบต) และชัน้เน็ตเวิรก (60 ไบต) หารดวย
ขนาดของเซกเมนต (60 ไบต) ซ่ึงมีคาเทากบั (1500-12-8-60)/60 หรือ 23 เซกเมนต โดยภาพที่ 24 
เปนการแสดงลัษณะการแบงซิมโบลในแตละแพ็กเก็ต 
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4.2 โครงสรางแพ็กเก็ต 
 

เนื่องดวยการนําวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Cauchy 
Matrices ที่ไดมีการเผยแพรโดย Luby, 2004 ซ่ึงมีผลตอการกําหนดขนาดของขอมูลแตละแพก็เกต็
ทําใหไมสามารถกําหนดขนาดของขอมูลในแตละแพ็กเกต็ใหมีขนาดเดยีวกับการทดลองเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data Carousal ซ่ึงขนาดของ
ขอมูลแตละแพ็กเก็ตใหญสุดที่เปนไปไดจงึมีขนาดเทากบั 1380 ไบต 

 
เพื่อเปนการเพิม่ประสิทธิภาพความเร็วในการเขารหัสไฟลขอมูล จึงไดแบงไฟลขอมูล

เปนบล็อค ดังนั้นจึงจําเปนตองสงหมายเลขลําดับบล็อคของไฟลขอมูลไปยังผูรับดวย เพื่อใหผูรับ
สามารถรวบรวมขอมูลในลําดับที่ถูกตองได การทดลองในสวนนี้จึงใชฟลด Reserve ที่อยูในสวน
หัวของแพ็กเกต็เพื่อบอกลําดบัของสวนยอยของไฟลขอมูล 

 

 
 

ภาพที่ 24 การแบงซิมโบลในหนึ่งแพ็กเกต็ 
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5 ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดสิคและ Peer-to-Peer 
Sharing 

 
การใหบริการขอมูลแบบกลุมเปนจุดประสงคในการบริการขอมูลสําหรับงานวิทยานพินธ

นี้ แตในการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือทั้ง 2 แบบที่ผานมา มุงเนน
วิธีการใหเกิดความนาเชื่อถือกับผูรับแตละราย โดยท่ีผูรับแตละรายมีอิสระตอกัน ไมจําเปนตองเปน
มีการเชื่อมโยงเครือขายถึงกัน ซ่ึงสําหรับการทดลองในสวนนีเ้ปนการทดลองโดยตั้งอยูบน
สมมติฐานที่วา “ผูรับมีการเชื่อมโยงเครือขายถึงกันเปนกลุมๆ และผูรับในแตละกลุมมีสิทธิรองขอ
ขอมูลที่ตนไมไดรับจากสมาชิกในกลุมได” ดังนั้นในการทดลองสวนนีจ้ึงเปนการสรางความ
นาเชื่อถือดวยการแบงปนขอมูลของตนกับผูรับในกลุม 

 
เนื่องจากการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Peer-to-Peer Sharing จําเปนตองมี

ผูรับมากกวาหนึ่งรายแตขอจาํกัดในดานทรพัยากร จึงทําใหไมสามารถทดลองผานเครือขาย
ดาวเทยีม และเครือขายจําลอง Dummynet ได ดังนัน้การทดลองในสวนนี้จะทดลองบนเครือขาย
จําลอง NS-2 เพียงเครือขายเดียว และมีรายละเอียดสําหรับการกําหนดอัตราการสูญหาย การเตรียม
ขอมูล การควบคุมการไหลของขอมูล และโครงสรางแพ็กเก็ตเชนเดยีวกับการทดลองสรางความ
นาเชื่อถือดวยวีธีการบรอดคาสตดิสคและ Data Carousel ที่ไดกลาวขางตน 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
จากผลการทดลองผานเครือขายดาวเทียม AI3 ที่แสดงในงานวิทยานพินธนี้ อัตราการสูญ

หายทีแ่สดงในแตละการทดลองเปนอัตราการสูญหายทีค่ํานวณจากการทํางานที่ช้ันแอพพลิเคชั่น 
ดังนั้นการสูญหายของขอมูลที่เกิดขึ้นจึงเปนการสูญหายที่เกิดขึ้นตลอดเสนทางการเดินทางของ
ขอมูลจากผูสงไปยังผูรับไมใชอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นเฉพาะบนชองสัญญาณดาวเทียม เสนทางที่
ขอมูลตองผานจากผูสงไปยงัผูรับประกอบดวย ระบบเครือขายดานผูสง อุปกรณเราทเตอรดานผูสง 
อุปกรณสงสัญญาณดาวเทียม อุปกรณรับสัญญาณดาวเทยีม อุปกรณเราทเตอรดานผูรับและระบบ
เครือขายดานผูรับ อีกทั้งในการทํางานของ อุปกรณรับและสงสัญญาณดาวเทยีมมีการทํางานเพื่อลด
การสูญหายของขอมูล (Orten et al., 2002) ซ่ึงเปนการทาํงานในชัน้ดาตาล้ิงค อัตราการสูญหายที่
คํานวณไดในชั้นแอพพลิเคชั่นจึงอาจมีมากกวา หรือนอยกวาการสูญหายที่เกดิขึ้นจรงิบน
ชองสัญญาณดาวเทียม 

 
1. ผลการศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 

 
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาขนาดแพ็กเก็ตที่แตกตางกนัทั้ง 5 ขนาด ไมสงผลใหอัตรา

การสูญหายเพิม่ขึ้นและลดลง ซ่ึงผลที่ไดเปนในทิศทางเดยีวกันทั้งหมดทั้ง 3 ชองสัญญาณ สวนเมื่อ
เปรียบเทียบอตัราการสูญหายที่เกดิขึ้นระหวางชองสัญญาณทั้ง 3 แสดงใหเห็นวาชองสญัญาณแบบ
สองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล (BDL-IN) มีอัตราการสูญหายต่ําสุดสําหรับทุกขนาดของแพ็ก
เก็ตเมื่อเทยีบกบัชองสัญญาณอื่น ซ่ึงสาเหตุที่นาจะเปนปจจัยสําคัญตอการทดลองครั้งนี้คือ อัตรา
การใชงานปกติของทั้ง 3 ชองสัญญาณ เนื่องจากชองสัญญาณสองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล 
(BDL-IN) มีการใชงานในขณะทดลองนอยที่สุด ชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายสง
ขอมูล (BDL-OUT) มีการใชงานสูงเปนอนัดับถัดมา และชองสัญญาณแบบทิศทางเดยีว (UDL) มี
การใชงานสูงที่สุด ซ่ึงมีรายละเอียดอัตราการสูญหายดังตารางที่ 9 
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อีกสิ่งหนึ่งที่พบจากการทดลองคือ รูปแบบของการสูญหายของขอมูล ซ่ึงมีการสูญหายของ

แพ็กเก็ตที่อยูตดิกันเกิดขึ้นหลายครั้ง ซ่ึงจะเรียกการสูญหายแบบนีว้าเปนการสูญหายแบบตอเนื่อง 
หรือBurst Loss โดยจะถือวาการสูญหายของแพ็กเก็ตที่อยูติดกนัจํานวนตั้งแต 2 แพก็เก็ต ขึ้นไปเปน
การสูญหายแบบตอเนื่อง จํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหายติดกนัเปนจํานวนมากที่สุด เกิดขึ้นกับการ
ทดลองผานชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล (BDL-IN) คือ 1,419 แพ็กเก็ต และ
ถัดมาเปนชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายสงขอมูล (BDL-OUT) คือ 741 แพ็กเก็ต 
สุดทายชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว (UDL) มีจํานวนแพ็กเก็ตสูญหายติดกนัเปนจาํนวนมากสุดที่ 
20 แพ็กเก็ต ตารางที่ 10 เปนการเปรียบเทยีบจํานวนแพก็เก็ตที่เกดิการสูญหายจากการสูญหาย
แบบตอเนื่องตอจํานวนแพก็เก็ตที่เกดิการสูญหายทั้งหมด โดยชองสัญญาณ UDL จะมอัีตราสวน
จํานวนแพก็เกต็ที่สูญหายแบบตอเนื่องต่ําสุด โดยมีคาประมาณ 21% ถึง 39% ชองสัญญาณ BDL-
OUT มีอัตราสวนจํานวนแพก็เก็ตที่สูญหายแบบตอเนื่องมากขึ้นเปนลําดับถัดมา โดยมีคาประมาณ 
60% ถึง 84% สุดทายสําหรับชองสัญญาณ BDL-IN มีอัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตทีสู่ญหาย
แบบตอเนื่องสูงสุดโดยมีคาประมาณ 72% ถึง 100% อัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหาย
แบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นกับการทดลองบนชองสัญญาณ BDL-IN ที่ขนาดแพ็กเก็ตขนาด 128 ไบต มี
อัตราสูงถึง 100% เนื่องจากมกีารสูญหายเกดิขึ้นเพยีง 1 คร้ัง และเปนการสูญหายแบบตอเนื่อง 

 
คาดวาผลอัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหายแบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นนี้ ทีช่องสัญญาณแบบ 

UDL มีอัตราสวนจํานวนแพก็เก็ตที่สูญหายแบบตอเนื่องต่ําสุดนาจะเปนสาเหตุมาจากขนาดของ
ชองสัญญาณแบบ UDL มีขนาดแบนวดิธสูงกวาชองสัญญาณในแบบอื่นๆ ซ่ึงชองสัญญาณแบบ 
BDL-IN มีขนาดของชองสัญญาณต่ําสุด โดยเมื่อมีความตองการสงขอมูลเปนจํานวนมากไปบน
ชองสัญญาณการสื่อสารที่มีขนาดเล็ก จะทําใหอุปกรณเราทเตอรไมสามารถสงขอมูลออกไปยัง
ชองสัญญาณการสื่อสารไดทันกับขอมูลที่ไดรับจากผูสง ดังนั้นอุปกรณเราทเตอรจะเกบ็ขอมูลที่

ตารางที่ 9 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตผานเครือขายดาวเทียม 
 

ขนาดแพ็กเก็ต (ไบต) รูปแบบการเชือ่มโยง 
 128 256 512 1024 1500 
UDL 0.7130 0.7959 0.7643 0.7643 1.4042 
BDL-IN 0.1419 0.1640 0.0018 0.0024 0.0219 
BDL-OUT 0.1538 0.2406 0.0930 0.1305 0.3957 
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ไดรับไวในหนวยความจําชัว่คราวเพื่อรอสงออกไปยังชองสัญญาณ และเมื่อหนวยความจําชัว่คราว
ของอุปกรณเราทเตอรเต็ม ขอมูลบางสวนจึงตองถูกทิ้งไปทําใหเกิดการสูญหายของขอมูล 

 

 
ตารางที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายแบบตอเนื่องตอจํานวนครั้ง

ที่เกิดการสูญหายทั้งหมด ผลการทดลองของทั้ง 3 ชองสัญญาณ จากการทดลองที่ขนาดแพก็เก็ต 128 
ไบต และ 256 ไบต มีอัตราสวนจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายแบบตอเนือ่งมากและนอยสลับกันไป
มาระหวางชองสัญญาณที่ทดลองทั้ง 3 ชองสัญญาณ แตหากวเิคราะหเพียงขนาดแพก็เก็ต 512 ไบต 
1024 ไบต และ 1500 ไบต แสดงใหเห็นวาชองสัญญาณแบบ UDL มีอัตราสวนจํานวนครั้งในการ
สูญหายแบบตอเนื่องต่ําสุดโดยมีคาประมาณ 10% ถึง 20% ชองสัญญาณแบบ BDL-OUT มี
อัตราสวนจํานวนครั้งที่เกดิการสูญหายแบบตอเนื่องสูงขึ้นเปนลําดับถัดมา โดยมีคาประมาณ 14% 
ถึง 39% และชองสัญญาณแบบ BDL-IN มีอัตราสวนจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายแบบตอเนื่อง
สูงสุด โดยมีคาประมาณ 16% ถึง 100% 

 

ตารางที่ 10 อัตราสวนการสูญหายของแพก็เก็ตแบบตอเนื่อง ตอการสูญหายของแพก็เก็ตทั้งหมด
ผานเครือขายดาวเทยีม 

 
ขนาดแพ็กเก็ต (ไบต) รูปแบบการเชือ่มโยง 

 128 256 512 1024 1500 
UDL 25.0771 27.1517 26.4035 21.3921 39.6382 
BDL-IN 100.0000 99.9390 72.2222 91.6667 96.8037 
BDL-OUT 64.4993 84.9127 60.4301 73.0268 71.3925 
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จากผลการศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลบนการสื่อสารผานชองสัญญาณดาวเทยีม 

แสดงใหเห็นวาขนาดของแพก็เก็ตไมสงผลตออัตราการเกดิการสูญหายของขอมูล ซ่ึงปจจัยที่มี
ผลกระทบตออัตราการสูญหายคือจํานวนการใชงานที่เกดิขึ้นในขณะทีท่ดลอง สวนปจจัยดานขนาด
ของชองสัญญาณของเครือขายที่ใชงานจะมีผลตอรูปแบบการสูญหายของขอมูลที่จะทําใหเกิด
อัตราสวนการสูญหายแบบตอเนื่องสูงในกรณีที่ชองสัญญาณเครือขายมีขนาดเล็ก 

 
2. ผลการศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 

 
การศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค ไดศึกษาโดย

กําหนดใหมีผูรับจํานวน 10 ราย ดังนั้นผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสครูปแบบ Skewed ที่
แสดงในตารางที่ 12 และผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสครูปแบบ Multi-disk ที่แสดงใน
ตารางที่ 13 จึงเปนจํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงไปยังผูรับทั้ง 10 ราย 

 

ตารางที่ 11 ความถี่ของจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายของแพ็กเก็ตแบบตอเนื่อง ตอจํานวนครั้งที่เกิด
การสูญหายของแพ็กเก็ตทั้งหมดผานเครือขายดาวเทียม 

 
ขนาดแพ็กเก็ต (ไบต) รูปแบบการเชือ่มโยง 

 128 256 512 1024 1500 
UDL 12.8690 13.8612 13.5306 10.8605 20.1808 
BDL-IN 100.0000 66.6667 16.6667 33.3333 65.0000 
BDL-OUT 9.7521 10.1485 14.2191 27.5720 39.6267 
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ผลการทดลองเพื่อการศึกษาผลความนาเชื่อถือจากการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed และ 

Multi-disk แสดงใหเห็นวารูปแบบการบรอดคาสตดิสคทั้ง 2 แบบ ไมมีผลตอความนาเชื่อถือของ
ขอมูล เนื่องจากความแตกตางของการบรอดคาสตดิสคทั้ง 2 แบบ แตกตางกันเพยีงลําดับในการสง
แพ็กเก็ตของไฟลขอมูล โดยที่ผูรับทุกรายยงัคงตองไดรับทุกแพก็เก็ตของไฟลขอมูล ส่ิงที่ไดจาก
การศึกษาบรอดคาสตดิสคทั้ง 2  รูปแบบ คือ จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อ
อัตราการสูญหายของขอมูลเพิ่มขึ้น โดยผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed ที่
แสดงในตารางที่ 12 มีจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลต่ําสุดคือ 4 รอบ และมีจํานวนรอบที่ใชใน
การสงขอมูลสูงสุดคือ 12 รอบ ผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสคแบบ Multi-disk ที่แสดงใน
ตารางที่ 13 มีจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลต่ําสุดคือ 4 และจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล
สูงสุดคือ 10 รอบ 

 

ตารางที่ 13 จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูจากผลการศึกษาความนาเชื่อถือดวยการบรอดคาสต
ดิสคแบบ Multi-Disk 

 
อัตราการสูญหาย (เปอรเซ็นต) ไฟลขอมูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
A 4 5 6 6 7 6 8 7 7 8 8 8 9 9 10 9 
B 6 6 6 6 6 6 7 7 7 8 9 9 8 10 10 9 
C 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 8 8 
D 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 7 8 

 

ตารางที่ 12 จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูจากผลการศึกษาความนาเชื่อถือดวยการบรอดคาสต
ดิสคแบบ Skewed 

 
อัตราการสูญหาย (เปอรเซ็นต) ไฟลขอมูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
A 4 5 6 7 6 6 7 7 8 8 9 9 8 9 10 9 
B 4 5 6 5 6 6 8 7 8 8 9 8 11 9 12 10 
C 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 
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3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data 
Carousel 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือในสวนนี้ แสดงใหทราบถึงจํานวนรอบ

สําหรับแตละไฟลขอมูล (P1 ถึง P9) ที่ผูสงตองสงไฟลขอมูลไปยังผูรับ ซ่ึงไฟลขอมูลทั้ง 9 ไฟล จะ
ถูกแบงออกเปน 3 ดิสค เพื่อใหบริการสงขอมูลที่มีความเรงดวนแตกตางกัน โดยแพก็เก็ตของ
ไฟลขอมูลทั้ง 3 ดิสค จะถูกสลับกันสงออกไป ดวยวิธีการของบรอดคาสตดิสต และเมื่อไฟลขอมูล
ของแตละกลุมถูกสงครบแลวก็จะเริ่มสงรอบถัดไป ซ่ึงเปนการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Data 
Carousel ผลการทดลองจะแสดงเปน 3 สวน ตามประเภทของเครือขายที่ใชในการทดลอง อันไดแก 
เครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว เครือขายจําลอง NS-2 และเครือขาย
จําลอง Dummynet ซ่ึงในแตละเครือขายไดทดลองเครือขายละ 4 คร้ัง ดังนั้นในการแสดงผลการ
ทดลองในแตละสวนจึงเปนการแสดงจํานวนรอบสูงสุดจากผลการทดลองทั้ง 4 คร้ัง 

 
3.1 ผลการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว 

(UDL) 
 

เนื่องจากการทดลองผานเครือขายดาวเทยีมไมสามารถกําหนดอัตราการสูญหายได 
ดังนั้นจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลจึงขึ้นอยูกับอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นจริงบนเครือขาย ซ่ึง
อัตราการสูญหายเฉลี่ยทีเ่กดิขึ้นในการทดลองทั้ง 4 คร้ัง มีคาตามลําดับดังนี้ 1.11, 0.38, 2.86 และ 
0.01 ตามลําดับ อัตราการสูญหายที่เกดิขึน้ที่ทําใหแตละไฟลขอมูลใชจํานวนรอบในการสงขอมูล
สูงสุด ในแตละการทดลองทีม่ีขนาดไฟลขอมูล P1 แตกตางกันไป ไดผลตามตารางที่ 14 
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จากตารางที่ 14 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีอัตรา

การสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.27% บนไฟลขอมูล P9 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 2.59% บน
ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มีอัตราการสูญหาย
ต่ําสุดเทากับ 0.31% บนไฟลขอมูล P1 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 46.68% บนไฟลขอมูล 
P7 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 
1.72% บนไฟลขอมูล P9 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 4.52% บนไฟลขอมูล P7 ในการ
ทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 4.10% บน
ไฟลขอมูล P6 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 7.81% บนไฟลขอมูล P5 ในการทดลองที่ขนาด
ของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.58% บนไฟลขอมูล P4 
และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 1.40% บนไฟลขอมูล P5 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มอัีตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0% บนไฟลขอมูล P6 P8 และ P9 และมี
อัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 0.28% บนไฟลขอมูล P3 สุดทายในการทดลองที่ขนาดของ
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.90% บนไฟลขอมูล P5 
และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 2.36% บนไฟลขอมูล P3 

 
การสูญหายของขอมูลแบบตอเนื่องที่เกดิขึ้นเปนจํานวนมากจากการสงขอมูลในรอบ

ใดรอบหนึ่งกจ็ะทําใหมีอัตราการสูญหายโดยรวมทีเ่กิดขึน้กับไฟลขอมลูนั้นสูงเชนกนั แตแพ็กเก็ต
เหลานั้นอาจสงถึงผูรับไดในการสงรอบอื่น ทําใหอัตราการสูญหายของขอมูลจะไมมผีลโดยตรงตอ

ตารางที่ 14 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
 

ไฟลขอมูล ขนาด
ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 2.59 0.72 2.46 3.14 0.71 1.91 0.48 0.58 0.27 
5 0.31 10.03 5.00 24.40 0.51 1.96 46.68 3.23 0.89 
10 4.01 2.73 3.95 4.11 3.21 2.37 4.52 3.26 1.72 
50 5.12 5.92 5.01 5.46 7.81 4.10 7.76 5.79 4.44 
100 0.98 1.24 0.90 0.58 1.40 1.03 1.20 0.68 0.88 
500 0.19 0.11 0.28 0.07 0.14 0.00 0.05 0.00 0.00 
1000 0.24 2.26 2.36 2.16 0.90 1.05 1.46 1.19 1.94 
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จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล ดังนั้นอัตราการสูญหายที่แสดงในตารางที่ 14 จึงไมใชอัตราการ
สูญหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละไฟลขอมูล แตเปนเพียงอัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นที่ทําใหเกิดการใช
จํานวนรอบสูงสุดในการสงขอมูล สวนอัตราการสูญหายของขอมูลสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละ
ไฟลขอมูลจากการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทยีมแสดงในตารางที่ 15 

 

 
จากตารางที่ 15 แสดงใหเหน็วามี 6 ไฟล ที่มีอัตราการสูญหายของขอมูลสูงสุด แต

ไมไดใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงกวาการทดลองที่เกิดอัตราการสูญหายต่ํากวา ผลการ
เปรียบเทียบนี้เปนการเปรียบเทียบกนัของการทดลองทั้งหมด 4 คร้ัง และเปนการเปรียบเทียบกนั
ระหวางไฟลขอมูลเดียวกัน และในการทดลองที่ขนาดไฟลขอมูล P1 มีขนาดเดยีวกนั 

 

ตารางที่ 15 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตสูงสุดในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขาย
ดาวเทยีม 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 2.59 0.72 2.46 3.14 0.71 1.91 0.48 0.58 0.27 
5 0.31 10.03 5.00 24.40 0.51 1.96 46.68 3.23 0.89 
10 4.01 3.16 3.95 4.11 3.21 2.81 4.52 3.26 1.72 
50 6.43 5.92 5.01 5.46 7.81 5.76 7.76 7.67 4.44 
100 0.98 1.24 0.90 0.58 1.40 1.03 1.20 0.68 0.88 
500 0.19 0.11 0.28 0.07 0.14 0.00 0.05 0.00 0.00 
1000 0.52 2.26 2.36 2.16 0.90 1.05 1.46 1.19 1.94 
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ตารางที่ 16 แสดงจํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม

ชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว โดยผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 3 
รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจํานวนรอบใน
การสงขอมูลสูงสุด 4 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลอง
ที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 2 รอบ 
และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 3 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 
เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 1 รอบ และใชจํานวนรอบในการสง
ขอมูลสูงสุด 3 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มีการใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 4 
รอบ 

 
จากผลของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูสําหรับไฟลขอมูล P1 ที่ขนาดของ

ไฟลขอมูลที่แตกตางกันทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลที่ใหญขึ้นไมไดสงผลให
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูเพิ่มขึ้น และสรุปไดวาจากผลการทดลองทั้งหมดมีอัตราการสูญหาย

ตารางที่ 16 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทยีม 
 

ไฟลขอมูล ขนาด
ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 2 3 3 3 2 2 2 2 2 
5 2 3 3 5 3 3 3 3 2 
10 4 4 4 4 4 4 3 2 2 
50 5 4 3 5 3 3 3 3 3 
100 3 3 2 3 3 3 2 2 2 
500 3 2 2 2 2 1 2 1 1 
1000 3 4 3 3 2 2 2 2 2 
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ต่ําสุด 0% ที่ไฟลขอมูล P6 P8 และ P9 ในการทดลองที่ขนาดไฟลขอมลู P1 เปน 500 เมกะไบต และ
อัตราการสูญหายสูงสุด 46.68% ที่ไฟลขอมูล P7 ในการทดลองที่มีขนาดของไฟลขอมูล P1 เปน 5 
เมกะไบต เมื่อเปรียบเทียบถึงอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้น กับจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล ทําให
ทราบวาอัตราการสูญหายของขอมูลที่สูงขึ้นไมไดสงผลใหตองใชจํานวนรอบในการสงขอมูลมาก
ขึ้นเสมอไป ตัวอยางเชน ไฟลขอมูล P7 ที่การทดลองที่ขนาดไฟลขอมลู P1 เปน 5 เมกะไบต มกีาร
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูเพียง 3 รอบ และมีอัตราการสูญหายเกิดขึน้สูงถึง 46.68% แตสําหรับ
ไฟลขอมูล P1 ที่การทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 เปน 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบใน
การสงขอมูลถึง 5 รอบ แตมีอัตราการสูญหายเพยีง 5.12% 

 
ผลการทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel ผานเครือขายดาวเทียม AI3 

ชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว แสดงใหเหน็วาขนาดของไฟลขอมูลไมมีผลโดยตรงตอจํานวนรอบ
ที่ใชในการสงขอมูล สวนอัตราการสูญหายที่สูงขึ้นก็ไมสงผลใหตองใชจํานวนรอบที่สูงขึ้นเสมอ
ไป จากผลการทดลองทั้งหมดในสวนนี้สามารถสรุปไดวา จํานวนรอบที่ตองใชในการสงขอมูลจะ
ขึ้นอยูกับการสูญหายของแพ็กเก็ต โดยถึงแมวาอัตราการสูญหายของขอมูลโดยรวมที่เกิดขึ้นกับ
ไฟลขอมูลหนึ่งๆ จะมีไมมาก แตหากการสูญหายของแพ็กเก็ตเกิดขึน้กับแพก็เก็ตเดมิที่เคยสูญหาย
จากการสงในรอบกอนหนา ก็จะทําใหยังคงตองสงแพ็กเก็ตซ้ําทั้งหมดในรอบถัดไป ซ่ึงการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตนีไ้มสามารถระบุไดวาจะเกิดขึ้นเมื่อใดทําใหไมสามารถปองกันการเกดิการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตเดิมที่เคยสูญหายจากการสงในรอบกอนหนานี้ได 

 
3.2 ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง NS-2 
 

ผลการทดลองบนเครือขาย NS-2 แบงออกเปน 3 สวน ตามอัตราการสูญหายที่ได
กําหนดไว ไดแก 1% 10% และ 25%  ไดแสดงตามตารางที่ 17 18 และ 19 
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ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% ที่แสดงในตารางที่ 17 ผลการทดลองที่

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มกีาร
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูเทากับ 3 รอบ ทุกไฟลขอมูล ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสง
ขอมูลสูงสุด 3 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการ
สงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 รอบ ผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 2 รอบ และ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงสุด 4 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต 
มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 
รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการ
สงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 4 รอบ และจากผลการ
ทดลองที่อัตราการสูญหายที่ 1% นี้ แสดงใหเห็นวาจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับ
ไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด มแีนวโนมสูงขึ้นแตการเพิ่มขึน้ของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลนี้ไม
เปนการเพิ่มขึน้ทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น และยังคงมีบางไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวา
แตใชจํานวนรอบนอยกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา 

 

ตารางที่ 17 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 1% 
 

ไฟลขอมูล ขนาด
ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 2 3 3 3 3 3 3 3 2 
5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
10 2 3 3 3 3 2 3 2 3 
50 3 3 3 2 3 3 2 3 2 
100 4 3 3 3 3 2 2 2 3 
500 3 3 3 2 3 3 3 2 2 
1000 4 4 3 3 3 3 2 2 2 
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ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% ที่แสดงในตารางที่ 18 ผลการทดลองที่

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มกีาร
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 7 รอบ 
ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 4 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบใน
การสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มกีารใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการ
ทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 
รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูสูงสุด 7 รอบ และจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% ผลจํานวนรอบที่ใช
ในการสงขอมลูสําหรับไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวาเมื่อไฟลขอมูลใหญขึ้นจะมี
แนวโนมในการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงขึ้นเชนกัน โดยถึงแมการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบ
ที่ใชในการสงขอมูลนี้จะไมเพิ่มขึ้นทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น แตผลการทดลองที่อัตรา
การสูญหาย 10% นี้แสดงใหเห็นชัดเจนกวาผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% วาจาํนวนรอบที่

ตารางที่ 18 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
  10% 
 

ไฟลขอมูล ขนาด
ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 4 6 6 5 5 5 5 5 4 
5 5 5 7 5 5 5 5 4 4 
10 5 5 5 5 5 5 5 4 4 
50 6 6 5 6 4 4 5 4 4 
100 6 5 5 5 5 5 4 5 4 
500 6 6 5 5 5 4 5 4 4 
1000 7 6 5 6 5 6 4 5 4 
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ใชในการสงขอมูลมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น เพราะถึงแมผลจํานวนรอบ
ที่ใชในการสงขอมูลที่อัตราการสูญหายที่ 10% นี้ จะไมใชจํานวนรอบในการสงขอมูลเพิ่มขึ้นทุก
คร้ังที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น แตกใ็ชจํานวนรอบในการสงขอมลูไมนอยกวาจาํนวนรอบใน
การสงขอมูลของไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา ซ่ึงผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% นั้นมีบาง
ไฟลขอมูลที่ใชจํานวนรอบในการสงขอมูลนอยกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา 

 

 
ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% ที่แสดงในตารางที่ 19 ผลการทดลองที่

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 6 รอบ และใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 14 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มี
การใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 
รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูล
ต่ําสุดเทากับ 7 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 12 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 7 รอบ และใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลสูงสุด 9 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีการใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 6 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 11 รอบ 
ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 7 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่

ตารางที่ 19 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
25% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 6 9 14 7 8 8 8 8 6 
5 7 10 9 8 8 8 7 7 5 
10 8 12 10 7 10 7 7 7 7 
50 9 9 8 8 7 9 6 7 7 
100 10 11 10 10 9 6 7 7 6 
500 10 9 8 8 8 7 7 7 8 
1000 12 9 8 9 8 7 8 7 6 
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ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 6 รอบ 
และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 12 รอบ และจากผลจากการทดลองที่อัตราการสูญหาย 
25% นี้แสดงใหเห็นผลชัดเจนกวาผลการทดลองจากอัตราการสูญหายที ่1% และ 10% ในดานของ
ขนาดของไฟลขอมูลที่มีผลตอจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล เนื่องจากจะเหน็ไดวาจํานวนรอบที่
ใชในการสงขอมูลสําหรับไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด ทีก่ารเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบที่ใชในการสง
ขอมูลเกือบทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงมีเพียงครั้งเดยีวที่จาํนวนรอบที่ใชในการสง
ขอมูลไมเพิ่มขึ้นในขณะที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น คือผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
500 เมกะไบต แตอยางไรก็ตามจํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลจากผลการทดลองที่อัตราการ
สูญหาย 25% นี้คือ 14 รอบ ซ่ึงเกิดที่ไฟลขอมูล P3 ที่การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 ขนาด 1 เมกะไบต 
โดยไฟลขอมลู P3 นี้มีขนาดของไฟลขอมูลเพียง 20 เมกะไบต แสดงใหเห็นวาไฟลขอมูลที่มีขนาด
เล็กกวาอาจใชจํานวนรอบในการสงขอมูลมากกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวาไดในกรณีที่มีอัตรา
การสูญหายใกลเคียงกัน 

 
จากผลการทดลองที่ใช อัตราการสูญหายทีแ่ตกตางกัน 3 อัตรา แสดงใหเห็นวาขนาด

ของไฟลขอมูลมีผลในการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงขึ้น และเมื่ออัตราการสูญหายของ
ขอมูลสูงขึ้นจะตองใชจํานวนรอบที่มากขึ้นตามลําดับ แตอยางไรก็ตามขนาดของไฟลขอมูลที่มี
ขนาดเล็กกวาอาจใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวาไดเชนกนั 
เนื่องจากไมสามารถทราบลวงหนาถึงการสูญหายของแพ็กเก็ต จึงทําใหไมสามารถปองกันไมให
แพ็กเก็ตที่เคยสูญหายในรอบกอนหนาสูญหายซ้ําอีกได ผลที่ไดจากการบนเครือขายจําลอง NS-2 
ใหผลสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 แมวาอัตราการสูญหายที่เกิด
ขึ้นกับไฟลขอมูลหนึ่งมีอัตราการสูญหายทีเ่กิดขึ้นต่ํากวาอีกไฟลขอมูลหนึ่ง แตอาจตองใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลมากกวาได เนื่องจากไมสามารถควบคุมการสูญหายของแพ็กเก็ต และปองกัน
การเกิดการสูญหายซ้ําที่แพก็เก็ตเดิมที่เคยสูญหายได 

 
3.3 ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet 
 

ผลการทดลองบนเครือขาย Dummynet แบงออกเปน 3 สวน ตามอัตราการสูญหายทีไ่ด
กําหนดไว ไดแก 1% 10% และ 25%  ไดแสดงตามตารางที่ 20 21 และ 22 ตามลําดับ 
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ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% ที่แสดงในตารางที่ 20 ผลการทดลองที่

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 5 10 50 100 และ 500 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 รอบ สวนผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 
มีขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 2 รอบ และใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูสูงสุด 4 รอบ และจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% นี้แสดงใหเห็นวาผล
จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลจากไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด มีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อขนาดของ
ไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น ถึงแมการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลจะไมไดเพิ่มขึ้นทุกครั้ง
ที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้นก็ตาม เชนกรณีไฟลขอมลู P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูลมีขนาด 5 10 
50 100 และ 500 เมกะไบต ใชจํานวนรอบในการสงขอมูลเทากันที่ 3 รอบ แตอยางไรก็ตามการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูสําหรับการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขาย
จําลอง Dummynet นี้ ใหผลที่ชัดเจนกวาผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขายจําลอง 
NS-2 เนื่องจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขายจําลอง NS-2 นั้น ไฟลขอมูลที่มี
ขนาดใหญกวา อาจใชจํานวนรอบในการสงขอมูลนอยกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา แตผลการ
ทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขายจําลอง Dummynet ไมมีผลเชนนั้น 

 

ตารางที่ 20 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตรา 
การสูญหาย 1% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 2 3 2 3 2 3 2 2 2 
5 3 3 3 2 3 2 2 2 2 
10 3 3 3 3 2 2 3 2 2 
50 3 3 3 3 3 2 3 2 2 
100 3 3 3 3 3 2 2 2 3 
500 3 3 2 3 3 3 2 2 2 
1000 4 3 2 3 2 3 2 2 2 
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ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% ที่แสดงในตารางที่ 21 ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล 

P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 3 รอบ และใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มกีารใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการ
ทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 
รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เม
กะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูล
สูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสง
ขอมูลต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 3 รอบ และ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงสุด 7 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
1000 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจาํนวนรอบในการ
สงขอมูลสูงสุด 7 รอบ และจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% จํานวนรอบที่ใชในการสง
ขอมูลจากไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวา เมือ่ไฟลขอมูลมีขนาดใหญขึ้น แนวโนมใน
การใชจํานวนรอบในการสงขอมูลจะสูงขึ้น แตการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบในการสงขอมูลจากผล
การทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% นี้ ไมเพิ่มขึ้นทุกครั้งเมื่อขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น 

 

ตารางที่ 21 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตรา 
การสูญหาย 10% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 3 5 5 4 4 4 4 3 4 
5 4 5 6 4 5 4 6 4 3 
10 5 4 4 4 4 4 6 4 4 
50 5 4 5 4 4 4 4 4 4 
100 5 5 6 6 6 4 3 4 3 
500 7 5 4 6 4 4 4 5 3 
1000 7 6 4 5 5 5 3 4 4 

 



 68

 
ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% ที่แสดงในตารางที่ 22 ผลการทดลองที่ 
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 

รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 8 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
5 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจํานวนรอบในการสง
ขอมูลสูงสุด 9 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการ
สงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 รอบ ผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงสุด 13 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต 
มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 
10 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลู
ต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 11 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 6 รอบ 
และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 รอบ และผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% 
จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับการทดลองนี้มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อไฟลขอมูลมีขนาดใหญ
ขึ้นซึ่งสังเกตไดจากผลการทดลองของไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด เชนกนั แตการเพิ่มขึ้นของจํานวน
รอบที่ใชในการสงขอมูลจากผลการการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% นี้ไมเปนการเพิ่มขึ้นทุกครั้ง

ตารางที่ 22 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตรา 
การสูญหาย 25% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 5 8 7 7 8 7 6 6 7 
5 8 7 9 8 7 8 6 7 5 
10 8 8 8 10 7 6 7 5 6 
50 13 12 7 7 6 6 7 5 6 
100 10 8 7 9 7 6 6 6 4 
500 11 11 11 9 6 9 6 5 5 
1000 10 8 7 8 7 7 8 6 6 
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ที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังมบีางไฟลขอมูลที่มีขนาดของไฟลขอมูลใหญกวาแตใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลนอยกวา 

จากผลการทดลองทั้ง 3 อัตราการสูญหาย โดยจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับ
ไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญขึ้นมแีนวโนมในการ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงขึ้นแตไมเปนผลเสมอไป สวนอัตราการสูญหายที่เพิม่ขึ้นนั้นแสดง
ใหเห็นวาจํานวนรอบที่ตองใชในการสงขอมูลมีแนวโนมสูงขึ้น แตก็ไมไดเปนผลทกุครั้งไปเชนกนั 
ซ่ึงมีสาเหตุเนือ่งมาจากการสูญหายของแพ็กเก็ตทีไ่มสามารถทราบไดวาจะเกดิขึ้นเมือ่ใด ทําใหไม
สามารถควบคุมการสูญหายของแพ็กเก็ตไมใหเกิดการสญูหายกับแพ็กเก็ตเดิมทีเ่คยสญูหายได 

 
ผลการทดลองจากทั้ง 3 เครือขาย ไดแก ระบบเครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับ

ชองสัญญาณดาวเทียมแบบทศิทางเดียว ระบบจําลองเครือขาย NS-2 และระบบจําลองเครือขาย 
Dummynet ไดแสดงใหเหน็วาจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลขึ้นอยูกบัการสูญหายของแพ็กเก็ต 
ซ่ึงเนื่องมาจากการที่ไมสามารถระบุ หรือทราบไดวาแพ็กเก็ตจะเกดิการสูญหายเมื่อใดหรือแพ็กเก็ต
ใด ทําใหไมสามารถควบคุมไมใหแพ็กเก็ตที่สงไปซ้ําในรอบถัดไปเกิดการสูญหายซ้ําได จึงทําให
ตองสงแพ็กเกต็ซ้ําเปนจํานวนหลายๆ รอบ แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองที่ไดจากทั้ง 3 
เครือขาย ทําใหทราบวาขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นถึงแมจะไมเปนผลเสมอไป และอัตราการสูญหายที่เพิ่มขึ้นก็สงผลใหจํานวนรอบที่
ใชในการสงขอมูลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกนั ถึงแมจะไมเปนผลเสมอไปก็ตาม แตเมือ่ทั้งขนาดของ
ไฟลขอมูลและอัตราการสูญหายเพิ่มขึน้ จํานวนรอบที่ตองใชในการสงขอมูลจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เสมอ 

 
4. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ FEC 

(Reed-Solomon Codes พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 
 
จากการทดลองที่ผานมาพบวาอัตราการสูญหายที่เกดิขึน้ทั้งหมด จะมอัีตราการสูญหายไม

เกินครึ่งหนึ่ง ซ่ึงหมายถึงจํานวนขอมูลทั้งหมด (ขอมูลตนฉบับที่ถูกสงในรอบที่หนึ่ง และขอมูล
สําเนาที่ถูกสงในรอบถัดๆ ไป) มีการสูญหายโดยรวมไมเกินครึ่งหนึ่ง แตจํานวนรอบที่ใชในการสง
ไฟลขอมูลสวนใหญกลับตองใชมากกวา 2 รอบ เนื่องจากแพ็กเก็ตในลําดับที่เดยีวกันมีการสูญหาย
มากกวา 2 รอบ และแพก็เกต็สวนใหญผูรับสามารถรับไดมากกวาหนึ่งครั้ง จะเหน็ไดวาแพก็เก็ตที่
สงไปตั้งแตรอบที่ 2 เปนตนไป เปนไดทั้งแพ็กเก็ตที่ผูรับเคยไดรับ และเปนแพก็เก็ตทีผู่รับยังไมได
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รับ หากเราสามารถทําใหแตละแพ็กเก็ตทีส่งออกไปในรอบที่ 2 สามารถใชกูคืนแพก็เก็ตในลําดับ
ใดๆ ไดที่ไมขึน้กับลําดับแพก็เก็ตในรอบแรก ก็จะทําใหประสิทธิภาพในการสงขอมลูซํ้าในรอบที่ 2 
มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงอาจทําใหไมจําเปนตองสงขอมูลมากกวา 2 รอบ ในการเพิม่ประสิทธิภาพ
ของขอมูลสวนที่ถูกสงไปซ้ํานี้ ไดถูกทดลองโดยการใชวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่
พัฒนาดวย Cauchy Matrices โดยนํามาใชในการสรางแพก็เก็ตพเิศษ และสงแพ็กเก็ตพเิศษเหลานี้
ไปยังผูรับสําหรับใชในการถอดรหัสเพื่อกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบับใดๆ ทีสู่ญหายการจากสงในรอบแรก 

 
ผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการนําวิธีการ FEC มาใชในการสรางแพ็กเก็ต

พิเศษ เพื่อใชในการสงไปยังผูรับแทนการสงสําเนาแพ็กเก็ตตนฉบับ สามารถทําใหผูรับรับแพ็กเก็ต
พิเศษและนํามาถอดรหัสเพื่อกูคืนแพก็เก็ตตนฉบับที่สูญหาย เพื่อสรางไฟลขอมูลตนฉบับไดดวย
การสงแพ็กเกต็ตนฉบับเพียงหนึ่งรอบ และสงแพ็กเก็ตพเิศษอีกหนึ่งรอบ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบได
เทากับการสงขอมูลจํานวน 2 รอบ ผลการทดลองนี้เปนผลที่ไดจากการทดลองทั้งเครือขายดาวเทยีม 
AI3 และเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหายของขอมูล 1% 10% และ 25% สวนการ
ทดลองบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหายของขอมูล 50% นั้น มีเพียงบาง
ไฟลขอมูลที่ผูรับสามารถรับแพ็กเก็ตไดเพยีงพอสําหรับการสรางไฟลขอมูลตนฉบับ ผลการทดลอง
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือในสวนนี้ไดแบงออกเปน 2 สวน ตามประเภทของ
เครือขายที่ใชในการทดลอง ซ่ึงไดแก เครือขายดาวเทียม AI3 และเครือขายจําลอง Dummynet 

 
เนื่องดวยขอจาํกัดทางดานประสิทธิภาพในการเขารหัส และถอดรหัสขอมูลของวิธีการ 

FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Cauchy Matrices ซ่ึงตองใชเวลามากขึ้นเปน 4 เทา 
สําหรับทุกๆ ขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้น 2 เทา ทําใหการนําวิธีการเขารหัสเขามาเพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือตองใชวิธีการแบงขอมูลออกเปนบล็อคใหมีขนาดที่เล็ก
กอน เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาทีใ่ชในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล และจากผลการ
ทดลองทําใหพบขอจํากัดที่เกิดจากการแบงขอมูลออกเปนสวนๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาที่
ใชในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล และเนื่องดวยจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับทุก
ไฟลขอมูลเปนเพียงหนึ่งรอบสําหรับขอมูลแพ็กเกต็ตนฉบับ และอีกหนึ่งรอบสําหรับแพ็กเก็ตพิเศษ 
ผลการทดลองที่แสดงถัดไปนี้จึงเปนแสดงเพียงอัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นที่ไดจากการทดลอง 
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4.1 อัตราการสูญหายจากผลการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 สําหรับชองสัญญาณ
แบบทิศทางเดยีว (UDL) 

 
การทดลองทั้งหมดในสวนนีก้ารทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต ไมมกีาร

เกิดการสูญหายขึ้นทั้ง 9 ไฟลขอมูล จึงแสดงอัตราการสูญหายเปน 0% ทั้งหมด ดังนั้นผลอัตราการ
สูญหายที่แสดงในตารางที่ 23 และ 24 สําหรับการทดลองในไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต จะ
แสดงเปน 0% ทั้งหมด 

 

 

ตารางที่ 23 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดผานเครือขายดาวเทียม 
 

ไฟลขอมูล ขนาด
ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 0.26 0.15 0.21 0.08 0.20 0.08 0.00 0.03 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.56 3.18 0.73 0.30 2.19 2.15 2.00 0.30 0.39 
50 5.25 5.20 4.60 9.01 4.89 4.28 4.21 4.38 4.93 
100 2.75 1.40 0.00 0.00 0.03 1.05 0.00 0.03 0.00 
500 4.68 1.18 0.55 0.30 1.06 0.10 0.24 0.03 0.00 
1000 4.20 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ในตารางที่ 23 ซ่ึงแสดงอัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหาย

สูงสุด แสดงใหเห็นวาไฟลขอมูล P4 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต เกิดอัตรา
การสูญหายสูงสุดเทากับ 9.01% สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทุกบล็อคของแตละ
ไฟลขอมูลไดแสดงในตารางที่ 24 โดยมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 5.32% ที่ไฟลขอมูล P4 ใน
การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต 
มีอัตราการสูญหายเกิดขึ้นสูงสุด โดยมีอัตราการสูญหายเฉลี่ยทั้ง 9 ไฟลขอมูลเทากับ 4.57% จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นวามอัีตราการสูญหายของขอมูลคอนขางต่ํา จํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่สงไป
เทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับนั้น สามารถใชกูคืนขอมลูแพ็กเกต็ตนฉบับในกรณีทีม่ีการสูญหาย
ไดถึงครึ่งหนึ่ง ดังนั้นเมื่อไฟลขอมูลที่มีอัตราการสูญหายไมมาก แพก็เกต็พิเศษที่ถูกสงไปจึงถูก
นําไปใชงานเพียงจํานวนไมมากเชนกนั ดงันั้นหากเราทราบหรือประมาณคาอัตราการสูญหายที่จะ
เกิดขึ้นได จะทําใหเราสามารถปรับอัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษใหพอดีกับความตองการใชงาน
ได เพื่อเปนการลดจํานวนขอมูลที่ไมจําเปนบนระบบเครือขาย 

 
4.2 ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet 
 

ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet จะถูกแบงออกเปน 4 สวน ตามอัตราการ
สูญหายที่กําหนดไว 3 อัตรา ไดแก 1% 10% และ 25% สวนการทดลองพิเศษที่อัตราการสูญหาย 

ตารางที่ 24 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคผานเครือขายดาวเทียม 
 

ไฟลขอมูล ขนาด
ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 0.26 0.07 0.08 0.06 0.18 0.05 0.00 0.03 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.41 1.35 0.22 0.11 1.33 1.78 2.00 0.30 0.39 
50 4.62 4.62 4.34 5.32 4.54 4.18 4.21 4.38 4.93 
100 0.41 0.33 0.00 0.00 0.03 0.69 0.00 0.03 0.00 
500 0.51 0.29 0.16 0.18 0.59 0.03 0.24 0.03 0.00 
1000 0.51 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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50%  เปนทดลองเพื่อแสดงใหเห็นถึงขอจาํกัดของการสรางความนาเชือ่ถือดวยการใช FEC ซ่ึงจะ
แสดงเปนสวนสุดทาย 

 

 

 

ตารางที่ 26 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
1% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 0.86 1.00 0.99 1.11 1.14 0.90 0.81 0.89 1.18 
5 1.05 1.01 1.04 1.01 0.91 0.90 1.14 0.79 1.12 
10 1.02 0.95 0.97 0.89 0.92 1.05 1.21 0.69 0.53 
50 1.04 1.00 0.91 1.11 0.91 0.79 1.01 1.02 1.91 
100 0.99 1.02 0.97 1.07 1.38 0.97 0.94 1.18 0.86 
500 1.03 1.04 0.98 1.05 1.11 1.04 0.77 1.28 1.12 
1000 0.99 1.00 0.96 0.87 1.03 1.07 0.72 1.12 0.72 
 

ตารางที่ 25 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 1% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 0.86 1.48 1.20 1.20 1.28 0.91 0.81 0.89 1.18 
5 1.06 1.23 1.50 1.15 1.11 1.11 1.14 0.79 1.12 
10 1.15 1.18 1.20 1.05 1.15 1.20 1.21 0.69 0.53 
50 1.33 1.38 1.13 1.22 0.95 0.80 1.01 1.02 1.91 
100 1.30 1.25 1.13 1.33 1.48 0.98 0.94 1.18 0.86 
500 4.80 1.48 1.13 1.31 1.25 1.13 0.77 1.28 1.12 
1000 1.40 1.43 1.29 0.98 1.19 1.13 0.72 1.12 0.72 
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ในตารางที่ 25 ไดแสดงอัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหาย
สูงสุด ผลจากการทดลองบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 1% โดยมีอัตราการสูญ
หายสูงสุดเทากับ 4.80% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต และ
มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.53% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 
เมกะไบต สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทกุบล็อคของแตละไฟลขอมูลไดแสดงใน
ตารางที่ 26 โดยมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 1.38% ที่ไฟลขอมูล P5 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 100 เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.53% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการ
ทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต 

 
จากการวิเคราะหัอัตราการสญูหายที่เกดิขึน้ในผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% 

นั้น มีบล็อคที่มีอัตราการสูญหายเกิดขึ้นสูงสุดถึง 4.80% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 ขนาด 500 เมกะไบต ตามที่แสดงในตารางที่ 25 ซ่ึงในการทดลองนี้กาํหนดอัตราการสูญหาย
เพียง 1% และผลของอัตราการสูญหายเฉลี่ยทั้ง 9 ไฟลขอมูล เกิดขึ้นเทากับ 1.04% แสดงใหเห็นวา
การสุมการสูญหายของแพก็เก็ตจากโปรแกรมจําลองเครือขาย Dummynet ใหผลคลายกับผลการ
ทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 ชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว คือ การสูญหายของแพ็กเก็ตอาจ
เกิดขึ้นมากในบล็อคใดบล็อคหนึ่งได 

 

 

ตารางที่ 27 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 10% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 9.47 10.70 11.80 10.32 10.58 10.67 9.50 10.03 10.07 
5 10.14 10.70 10.63 10.08 10.19 10.48 10.39 9.84 8.42 
10 10.60 11.00 10.63 10.38 10.11 9.81 9.87 9.54 11.18 
50 11.48 10.95 10.13 11.16 10.53 10.58 9.89 9.70 9.34 
100 11.15 10.65 10.53 11.00 9.75 10.15 10.18 10.53 10.92 
500 11.15 10.60 10.80 10.60 9.89 10.10 10.18 9.54 10.66 
1000 11.15 10.75 11.00 11.10 10.47 10.10 9.74 10.16 12.63 
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อัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุด จากการทดลองบน

เครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 10% แสดงในตารางที่ 27 โดยมีอัตราการสูญหาย
สูงสุดเทากับ 12.63% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต และมี
อัตราการสูญหายต่ําสุด 8.42% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต 
สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทุกบล็อคของแตละไฟลขอมูลไดแสดงในตารางที่ 28 โดย
มีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 12.63% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
1000 เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 8.42% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต 

 

ตารางที่ 28 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
10% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 9.47 9.91 10.15 9.83 10.29 10.38 9.50 10.03 10.07 
5 10.05 10.00 10.09 9.84 9.72 9.79 10.39 9.84 8.42 
10 10.06 10.09 10.16 9.99 9.63 9.65 9.87 9.54 11.18 
50 10.00 10.08 9.69 10.61 10.13 9.64 9.89 9.70 9.34 
100 9.99 9.99 10.00 10.19 9.75 9.93 10.18 10.53 10.92 
500 9.95 10.07 10.21 10.11 9.88 9.77 10.18 9.54 10.66 
1000 10.00 9.96 10.23 10.69 10.32 9.51 9.74 10.16 12.63 
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อัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุด จากการทดลองบน

เครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 25% แสดงในตารางที่ 29 โดยมีอัตราการสูญหาย
สูงสุดเทากับ 27.17% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต และมี
อัตราการสูญหายต่ําสุด 23.19% ที่ไฟลขอมูล P8 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต 

ตารางที่ 30 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
25% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 23.82 24.66 24.76 25.02 25.63 24.69 24.89 23.19 25.07 
5 24.49 24.95 25.18 25.56 25.55 25.46 25.37 24.80 24.01 
10 24.96 24.72 25.16 25.25 24.57 24.85 25.33 25.26 26.12 
50 24.82 24.91 24.89 25.39 25.36 25.12 24.63 24.64 25.33 
100 25.04 24.87 24.85 25.50 25.39 25.28 24.74 24.61 24.41 
500 25.04 24.98 25.16 25.52 25.53 24.34 24.25 24.57 24.01 
1000 24.98 24.98 25.04 24.96 24.84 24.41 25.48 24.57 26.12 
 

ตารางที่ 29 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 25% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 23.82 25.70 26.15 25.58 25.68 25.33 24.89 23.19 25.07 
5 24.56 25.68 25.95 26.00 25.70 25.63 25.37 24.80 24.01 
10 27.17 25.65 26.33 26.08 24.88 25.40 25.33 25.26 26.12 
50 25.58 25.55 26.43 26.27 25.61 26.39 24.63 24.64 25.33 
100 26.50 26.13 25.70 26.43 25.83 25.98 24.74 24.61 24.41 
500 27.10 25.88 26.65 26.02 25.63 25.03 24.25 24.57 24.01 
1000 26.55 26.30 26.68 26.33 25.08 24.65 25.48 24.57 26.12 
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สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทุกบล็อคของแตละไฟลขอมูลไดแสดงในตารางที่ 30 โดย
มีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 26.12% ซ่ึงเกิดขึ้น 2 คร้ัง ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต และไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 
เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 23.19% ที่ไฟลขอมูล P8 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 1 เมกะไบต 

 
จากการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 ชองสัญญาณดาวเทียมแบบทศิทางเดียว 

และเครือขายจาํลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 1% 10% และ 25% แสดงใหเหน็วาการเกิดการ
สูญหายของแตละบล็อคสามารถมีการสูญหายในการอตัราที่ไมเทากนัได ซ่ึงหมายความวาอัตราการ
สูญหายเฉลี่ยของไฟลขอมูลซ่ึงเปนอัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทกุบล็อคของไฟลขอมูล อาจมีคานอย
กวาอัตราการสูญหายสําหรับบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดได ดังนัน้หากอัตราการสูญหาย
โดยรวมมีอัตราการสูญหายไมเกิน 50% แตมีบางบล็อคที่มีอัตราการสูญหายเกินกวา 50% ก็จะทําให
ไมสามารถกูคืนขอมูลได (ในกรณีทีใ่ชคา Stretch Factor เทากับ 2 ในการเขารหัสขอมูล) จึงได
ทดลองเพิ่มบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 50% ซ่ึงไดผลการทดลองดังนี้ 

 

 
 

ตารางที่ 31 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 50% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 48.49 51.00 50.80 49.48 49.60 49.76 50.86 50.13 51.45 
5 50.53 51.20 51.65 50.75 50.23 49.98 49.19 48.06 49.80 
10 50.88 51.65 51.84 50.88 49.48 49.80 49.93 47.70 49.61 
50 52.10 50.64 50.83 51.55 50.19 50.18 51.29 49.84 51.32 
100 51.98 50.43 50.63 50.40 50.95 49.62 49.06 50.49 50.33 
500 51.88 51.50 51.13 50.63 49.58 50.63 51.03 50.82 50.07 
1000 52.05 51.18 51.33 51.31 50.28 51.08 52.06 50.33 51.97 
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อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดแสดงในตารางที่ 31 มีอัตราการ

สูญหายสูงสุดเทากับ 52.10% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต 
และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 47.70% ที่ไฟลขอมูล P8 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 10 เมกะไบต สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทกุบล็อคของแตละไฟลขอมูลได
แสดงในตารางที่ 32 โดยมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 52.06% ที่ไฟลขอมูล P7 ในการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 47.70% ที่ไฟลขอมูล P8 
ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาถึงแมไฟลขอมูล P1 ที่การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี

ขนาด 50 เมกะไบต มีอัตราการสูญหาย เฉลี่ยของไฟลขอมูลเพียง 49.97% แตมีบล็อคขอมูลหนึ่งที่มี
อัตราการสูญหายสูงถึง 52.10% ก็ทําใหผูรับไมสามารถกูคืนขอมูลกลับมาไดจากการสงแพ็กเก็ต
ตนฉบับเพียงหนึ่งรอบ และแพ็กเก็ตพิเศษอีกหนึ่งรอบ ซ่ึงจะเห็นไดวาหากยังคงเขารหัสขอมูลโดย
ไมมีการแบงขอมูลออกเปนสวนยอย ผูรับก็จะยังสามารถกูคืนขอมูลได เนื่องจากอัตราการสูญหาย
เฉลี่ยจากทุกบล็อคไมเกิน 50% ดังนั้นการแบงขอมูลออกเปนสวนยอยกอนแลวจึงเขารหัสขอมูล
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาที่ใชในการเขารหัสขอมูล แตกลับเปนการลดทอนประสิทธิภาพ
ของการถอดรหัสในกรณีที่มอัีตราการสูญหายมาก 

 

ตารางที่ 32 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
50% 

 
ไฟลขอมูล ขนาด

ไฟล P1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 48.49 49.57 49.83 49.07 49.58 49.64 50.86 50.13 51.45 
5 50.13 49.77 50.43 50.03 50.16 49.51 49.19 48.06 49.80 
10 50.47 50.16 50.32 49.86 49.08 49.72 49.93 47.70 49.61 
50 49.97 49.91 49.70 50.89 49.95 49.64 51.29 49.84 51.32 
100 49.90 49.47 49.70 49.86 50.61 49.54 49.06 50.49 50.33 
500 49.86 49.76 50.30 49.81 49.54 50.28 51.03 50.82 50.07 
1000 49.72 49.77 49.70 50.30 50.28 50.71 52.06 50.33 51.97 
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ภาพที่ 25 แสดงตัวอยางประสิทธิภาพของ FEC ที่ถูกลดทอนเมื่อแบงขอมูลออกเปน
บล็อค ซ่ึงจะเห็นวาบล็อคที่ 1 และบล็อคที่ 3 รับแพ็กเก็ตไดมากกวาที่ตองการบล็อคละ 1 แพ็กเก็ต 
แตไมสามารถนําแพก็เก็ตไปใชกับบล็อคที่มีจํานวนแพก็เก็ตไมเพยีงพอได เนื่องจากการเขารหัส
ขอมูลในแตละบล็อคมีความเปนอิสระตอกัน ดังนัน้ไฟลขอมูลตามตัวอยางนีจ้ึงไมสามารถสราง
กลับเปนไฟลขอมูลตนฉบับได 

 

 
5. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Peer-to-

Peer Sharing 
 
การทดลองสุดทายนี้เปนการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการแบงขอมูลที่ตัวเองไดรับใหกับ

ผูรับภายในกลุมของตนเอง เปนการหาจํานวนผูรับภายในกลุมเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลกัน จากการสง
ขอมูลเพียงหนึง่รอบ โดยการทดลองในสวนนี้จะทดลองบนเครือขายจาํลอง NS-2 เทานั้น เนื่องจาก
ไมสามารถจัดเตรียมทรัพยากรที่เพียงพอไดสําหรับเครือขายดาวเทียม AI3 และเครือขายจําลอง 
Dummynet และในการทดลองสวนนี้ไดทดลองทั้งหมด 4 คร้ัง ดังนั้นผลการทดลองที่แสดงจึงเปน
การหาจํานวนผูรับจากการรับไฟลขอมูลทั้ง 9 ไฟลขอมูล (P1 ถึง P9) ภายในการสงขอมูลจากผูสง
เพียงหนึ่งรอบ และเนื่องจากเปนผลลัพธจากการทดลองทัง้หมด 4 คร้ัง จึงแสดงเปนจาํนวนผูรับ
สูงสุดที่เกิดขึน้จากการทดลองทั้ง 4 คร้ัง 
 

 
 

ภาพที่ 25 ประสิทธิภาพของวิธีการ FEC ทีถู่กลดทอนเมือ่แบงขอมูลออกเปนบล็อค 
ที่มา: Byers et al., (1998) 

 



 80

 
จากตารางที่ 33 แสดงใหเหน็วาเมื่ออัตราการสูญหายเพิม่ขึ้นจํานวนผูรับภายในกลุมที่ใชใน

การแลกเปลี่ยนขอมูลจะสูงขึ้นตาม สวนทางดานขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้นนั้นสาํหรับผลการ
ทดลองที่ 1% และ 10% แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอจํานวนผูรับที่ใชใน
การแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุมเนื่องจากบางไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวาแตมีการใชจํานวนผูรับ
ในการแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุมจํานวนนอยกวา สวนผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% 
แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลมีผลตอจํานวนผูรับที่ใชในการแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุม 
เนื่องจากเมื่อไฟลขอมูลมีขนาดเพิ่มขึ้นจํานวนผูรับภายในกลุมจะเพิ่มขึน้เชนกัน แมจะไมไดเปนการ
เพิ่มขึ้นทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้นก็ตาม ดังนัน้หากวิเคราะหผลการทดลองทั้ง 3 อัตรา
การสูญหาย จงึสามารถสรุปไดวาขนาดของไฟลขอมูลจะไมสงผลใหจํานวนผูรับภายในกลุมที่ใช
ในการแลกเปลี่ยนขอมูลเพิ่มขึ้นเสมอไป  

 
จากผลการทดลองที่อัตราการสูญหายทั้ง 3 อัตรา เมื่อพิจารณาที่จํานวนผูรับอยางนอย

สําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุม ตอขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาขนาด
ของไฟลขอมูลมีขนาดแตกตางกันอยางมาก แตจํานวนผูรับอยางนอยสําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูล
ภายในกลุมมีจาํนวนแตกตางกันเพยีง 1 ถึง 2 ราย ในแตละอัตราการสูญหาย ซ่ึงสามารถสรุปไดวา
การสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Peer-to-Peer Sharing สามารถรองรับการใหบริการไฟลขอมูลที่
มีขนาดใหญเพิ่มขึ้นได โดยสงผลใหจํานวนผูรับอยางนอยที่ตองการในการแลกเปลี่ยนขอมูลภายใน
กลุมเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอย 

ตารางที่ 33 จํานวนผูรับอยางนอยสําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลในกลุมผูรับบนเครือขายจําลอง NS-2 
 

ขนาดไฟล P1 (เมกะไบต) อัตราการสูญหาย 
1 5 10 50 100 500 1000 

1% 3 3 4 4 3 3 5 
10% 6 7 6 7 6 6 7 
25% 9 9 10 10 11 11 11 
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สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
จากการศึกษาวิธีการสรางความนาเชื่อถือสําหรับการมัลติคาสตบนชองสัญญาณเครือขาย

ดาวเทยีมแบบทิศทางเดียว เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการใชงานชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว
บนระบบเครือขายดาวเทียม AI3 ใหเกิดประโยชนสูงขึ้น ผูวิจัยสามารถสรุปผลการทดลอง และ
ขอเสนอแนะสําหรับเปนแนวทางในการพัฒนาระบบขึน้ใชงานผานเครือขายดาวเทยีม AI3 ไดดังนี้ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
แมลักษณะการสูญหายของขอมูลบนเครือขายจําลองจะไมสามารถกําหนดใหมีลักษณะการ

สูญหายแบบตอเนื่องไดเชนเดียวกับที่เกิดขึน้ผานเครือขายดาวเทียม แตผลการทดลองทั้ง 3 
เครือขาย (เครอืขายดาวเทียม AI3 ชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว เครอืขายจําลอง NS-2 และ
เครือขายจําลอง Dummynet) สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือ
ดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data Carousel นั้นสามารถแสดงใหเห็นวาอัตราการสูญหายที่
เพิ่มขึ้นไมสงผลใหใชจํานวนรอบในการสงขอมูลเพิ่มขึ้นเสมอไป ผลจากลักษณะการสูญหายของ
ขอมูลแบบตอเนื่องบนเครือขายดาวเทียมแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในเรือ่งนี้เนื่องจากการสูญหาย
ของขอมูลอาจเกิดขึ้นมากในรอบใดรอบหนึ่งจึงสงผลใหอัตราการสูญหายโดยรวมทีเ่กิดขึ้นกับ
ไฟลขอมูลนั้นสูง สวนผลการทดลองบนเครือขายจําลองทั้ง NS-2 และ Dummynet ก็สงผล
เชนเดยีวกันนีแ้มจะไมเดนชดัเชนเดยีวกับผลจากการทดลองผานเครือขายดาวเทียม และจากผลการ
ทดลองผานเครือขายจําลองทั้ง 2 เครือขาย ซ่ึงสามารถควบคุมอัตราการสูญหายไดนัน้ แสดงใหเหน็
วาเมื่ออัตราการสูญหายของขอมูล และขนาดของไฟลขอมูลสูงขึ้น จะสงผลใหใชจํานวนรอบที่ใช
ในการสงขอมลูสูงขึ้น ซ่ึงจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูที่สูงขึ้นหมายถึง ตองใชเวลาที่ใชในการ
สงขอมูลนานขึ้น 

 
เมื่อนําวิธีการ FEC ใชในการสรางความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารดาวเทียมแบบทศิทาง

เดียว จากการทดลองทั้งเครือขายดาวเทียม AI3 ชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว และเครือขายจําลอง 
Dummynet แสดงใหเห็นวาการกําหนดคา Stretch Factor (คาที่ใชกําหนดจํานวนแพก็เก็ตหลังจาก
ผานการเขารหสัขอมูลตนฉบับ) เทากับ 2 สามารถทําใหผูรับสามารถรับนําขอมูลแพ็กเก็ตพิเศษ ไป
ถอดรหัสเพื่อกูคืนขอมูลแพก็เก็ตตนฉบับที่สูญหายได แตจากการทดลองเพิ่มเติมบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 50% ทําใหทราบวาการแบงขอมูลออกเปนบล็อคเพือ่เพิ่ม
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ประสิทธิภาพดานความเรว็ในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล เปนการลดทอนประสิทธิภาพของ
วิธีการ FEC เมื่อมีอัตราการสูญหายเฉลี่ยประมาณ 50% แตผลจากการศึกษาอัตราการสูญหายของ
ขอมูลผานเครือขายดาวเทียม และการทดลองสรางความนาเชื่อตางๆ ผานเครือขายดาวเทยีม ยังไม
พบการเกิดอัตราการสูญหายของขอมูลเทากับหรือเกนิกวา 50% ซ่ึงการทดลองทั้งหมดในสวนนี้
แสดงใหเห็นวาหากอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นมีอัตราการสูญหายโดยรวมต่ํากวา 50% ผูรับสามารถ
กูคืนขอมูลจากการสงขอมูลเพียงหนึ่งรอบ (เทากับ 2 รอบเมื่อเทียบกับการสรางความนาเชื่อถือดวย 
Data Carousel) แตขอเสียคือผูสงและผูรับตองมีขั้นตอนการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลเพิ่มขึ้นซึ่ง
เปนขั้นตอนทีต่องใชการประมวลผลสูง 

 
การนําวิธีการ Peer-to-Peer Sharing มาชวยในการสรางความนาเชื่อถือในการสื่อสารแบบ

ทิศทางเดียวเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ไดทดลองแตการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาจํานวนผูรับภายใน
กลุมที่จะสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลที่ตนไดรับ เพื่อใหสามารถรับขอมูลทั้งหมดไดภายในการสง
ขอมูลเพียงหนึง่รอบ ดังนั้นจงึหมายความวาผลการทดลองนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานวาทกุแพก็เก็ต
จะตองถูกสงถึงผูรับรายใดรายหนึ่งในกลุมของผูรับ แตในระบบการสือ่สารที่จริง แพ็กเก็ตทั้งหมด
อาจไมสามารถถูกรับไดจากการสงขอมูลเพียงรอบเดยีว เนื่องจากการสงขอมูลผานดาวเทียมจะ
ประกอบดวยการสงขอมูลขาขึ้น (uplink) และการสงขอมูลขาลง (downlink) ดังนั้นหากแพ็กเก็ต
สูญหายในขณะที่เปนการสงขอมูลขาขึ้น ก็จะทําใหไมมีผูรับรายใดสามารถรับแพ็กเกต็นั้น (Awal et 
al., 2005) จากผลการศึกษาผลวาการสรางความนาเชื่อถือดวย Peer-to-Peer Sharing สามารถรองรับ
การใหบริการไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญเพิม่ขึ้นได โดยสงผลใหจํานวนผูรับอยางนอยในการ
แลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุมผูรับมีจํานวนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

 
ขอเสนอแนะ 

 
การสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC นั้นหากสามารถนําวิธีการ FEC แบบ Tornado 

Codes มาใชแทน Reed-Solomon Codes จะทําใหไมตองอาศัยวิธีการแบงขอมูลออกเปนบล็อคซึ่ง
เปนวิธีการที่ลดทอนประสิทธิภาพของวิธีการ FEC อีกทั้ง Tornado Codes เปนวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพในดานเวลาทีใ่ชในการประมวลผลเพื่อเขารหัสและถอดรหัสขอมูล ในกรณีที่ใช 
Reed-Solomon Codes ควรแยกเครื่องที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสและถอดรหัส
ขอมูลออกจากเครื่องที่ใชในการรับและสงขอมูล 
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การสรางความนาเชื่อถือบนการสื่อสารแบบทิศทางเดียวที่ไดทําการศึกษาทั้ง 3 วิธี ไดแก 
Data Carousel FEC และ Peer-toPeer Sharing มีขอดีและขอดอยที่แตกตางกัน เพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือบนการสื่อสารแบบทิศทางเดยีวทีด่ีขึ้น จึงควรนําทั้ง 3 วิธี 
มาทํางานรวมกัน 
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ภาคผนวก 



 90

ผลการศึกษาศึกษาอัตราการสูญหายผานเครือขายดาวเทยีม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตผานเครือขายดาวเทียม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2 อัตราการสวนการสูญหายของแพ็กเก็ตแบบตอเนื่อง ตอการสูญหายของแพ็กเก็ต
ทั้งหมดผานเครือขายดาวเทยีม 

 



 91

 
 

ภาพผนวกที่ 3 ความถี่ของจํานวนครั้งที่เกิดสูญหายของแพ็กเก็ตแบบตอเนื่อง ตอจํานวนครั้งที่เกดิ
การสูญหายของแพ็กเก็ตทั้งหมดผานเครือขายดาวเทียม 



 92

ผลการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Data Carousel 
 

เครือขายดาวเทียม AI3 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 4 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 5 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตสูงสุดในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขาย
ดาวเทยีม 
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ภาพผนวกที่ 6 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
 



 94

เครือขายจําลอง NS-2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 7 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
1% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 8 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
10% 
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ภาพผนวกที่ 9 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
25% 



 96

เครือขายจําลอง Dummynet 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 10 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ

สูญหาย 1% 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 11 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ       
สูญหาย 10% 
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ภาพผนวกที่ 12 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ       
สูญหาย 25% 
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ผลการ ทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC 
(Reed-Solomon พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 

 
เครือขายดาวเทียม AI3 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 13 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดผานเครือขายดาวเทียม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 14 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคผานเครือขายดาวเทียม 
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เครือขายจําลอง Dummynet 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 15 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 1% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 16 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 1% 
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ภาพผนวกที่ 17 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 10% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 18 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 10% 
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ภาพผนวกที่ 19 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 25% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 20 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 25% 
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ภาพผนวกที่ 21 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 50% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 22 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 50% 
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ผลการทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Peer-to-Peer Sharing 
 

เครือขายจําลอง NS-2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 23 จํานวนผูรับอยางนอยสําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลในกลุมผูรับบนเครือขายจําลอง 
NS-2 
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