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คํานํา 
 
ในปจจุบนัอัตราความตองการใชงานระบบเครือขายคอมพิวเตอรเพิ่มสูงขึ้นมาก รวมถึงมี

การนําขอมูลประเภทมัลติมีเดียเขามาใชอยางมากมาย ทําใหขอมูลที่รับ-สงเริ่มมีขนาดใหญเพิ่มขึ้น
ดวย ปญหาที่ตามมาคือเกิดความคับคั่งของขอมูลบนระบบเครือขาย เนือ่งจากความจขุอง
ชองสัญญาณมีปริมาณจํากดั วิธีการมัลติคาสตที่สามารถชวยลดปญหาความคับคั่งของขอมูลบน
ระบบเครือขายคอมพิวเตอรจึงถูกเสนอขึ้น การสงขอมูลแบบมัลติคาสตเปนการสงขอมูลจากผูสง
หนึ่งรายไปยังผูรับหลายรายพรอมกันดวยการสงขอมูลเพียงชุดเดียว (RFC 1301, 1992) 
แอพพลิเคชั่นที่ใชบริการมัลติคาสตจะใชบริการโปรโตคอลยูดีพี (User Defined Protocol : UDP) 
(RFC 768, 1980) ซ่ึงเปนบริการที่อยูในระดับชั้นทรานสปอรต (Transport Layer) ตามโครงสราง
มาตรฐานสากลของสถาปตยกรรมระบบเครือขายโอเอสไอ (Open Systems Interconnection : OSI) 
(ISO 7498, 1994) โปรโตคอลยูดีพีใหบริการรับ-สงขอมูลที่มีความนาเชื่อถือไมถึงรอยเปอรเซ็นต 
ดังนั้นแอพพลเิคชั่นจึงตองจดัการเรื่องความนาเชื่อถือเองโดยมีการทําอยูในระดับชั้นแอพพลิเคชั่น 
(Application Layer) กลไกในการสรางความนาเชื่อถือที่นิยมและใชกนัอยางแพรหลายคือ การใช
ขอความตอบการไดรับขอมลูหรือ ACK (Acknowledgement) และขอความปฏิเสธการไดรับขอมูล
หรือ NACK (Negative Acknowledgement) (RFC 793, 1981) โดยที่ผูรับจะสงขอความดังกลาวเพือ่
แจงใหผูสงทราบวาตนเองไดรับหรือไมไดรับแพ็กเก็ตใด ซ่ึงมีผลใหผูสงสงแพ็กเก็ตที่สูญหายใหแก
ผูรับอีกครั้ง ปจจัยสําคัญของวิธีการสรางความนาเชื่อถือคือ ระบบเครือขายที่ใชตองสนับสนุนการ
ส่ือสารแบบสองทิศทาง นั่นคือผูรับตองสามารถสงสถานะการรับขอมูลใหผูสงได 

 
ถึงแมระบบเครือขายเพื่อเชื่อมตอเขากับอินเตอรเน็ตในปจจุบันมีการเชือ่มโยงกันอยาง

กวางขวาง แตสําหรับประเทศที่กําลังพัฒนานั้นบางพื้นทีเ่ปนแหลงทุรกนัดาร หรือมีลักษณะเปน
เกาะ เชน ประเทศฟลิปปนส ประเทศอินโดนีเซีย เปนตน การลงทุนในการวางโครงสราง
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สายสัญญาณระบบเครือขายภาคพื้นดนินั้นมีคาใชจายสูงมาก ทําใหเกิดปญหาความเหลื่อมลํ้าดาน
การรับขอมูลขาวสารกับประชาชนในเมืองใหญ อันเกิดจากการขาดแคลนโครงสรางพื้นฐาน 
ทางเลือกหนึ่งที่ประเทศเหลานั้นจะสามารถทําไดคือการใชระบบเครือขายดาวเทียมซึ่งมีตนทุนต่ํา
กวา ในกรณีการรับขอมูลขาวสารเพียงอยางเดียว ผูรับสามารถติดตั้งอุปกรณรับสัญญาณดาวเทียม 
เพื่อรับขอมูลและไมตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม เชนเดยีวกบัการติดตั้งอุปกรณดาวเทยีมเพื่อรับ
สัญญาณโทรทัศนผานดาวเทียมซึ่งมีรูปแบบการสื่อสารแบบทิศทางเดยีว ประเทศกําลังพัฒนา
สามารถนําระบบเครือขายดาวเทียมมาประยุกตใชเพื่อกระจายความเทาเทียมในการเขาถึงขอมูลขาว
ใหแกประชาชน การสรางความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารแบบทิศทางเดียว ไดแก การสงขอมูล
วนรอบซ้ําทั้งชุดหรือ Data Carousel ในกรณีที่เปนการสื่อสารทิศทางเดียวผูสงไมสามารถทราบได
วามีแพก็เกต็ใดสูญหายบาง ผูสงจึงตองสงขอมูลซํ้าทั้งหมด โดยวนรอบสงซ้ําไปเรื่อยๆ และ
คาดหวังวาผูรับจะไดรับแพก็เก็ตทั้งหมด ผูสงไมสามารถทราบไดวาจะตองสงขอมูลซํ้าเปนจํานวน
กี่รอบ จึงเปนวิธีที่ใชแบนวดิธมาก อีกกลไกหนึง่ที่ใชในการสรางความนาเชื่อถือคือ Forward Error 
Correcting (FEC) (Blahut, 1984) โดยใชการเขารหัส (Encoding) และการถอดรหัส (Decoding) 
ขอมูล ผูสงจะสงทั้งขอมูลที่เปนแพ็กเก็ตตนฉบับ (Original Packet) และขอมูลที่ไดจากการเขารหสั 
ซ่ึงเปนแพ็กเกต็พิเศษ (Redundant Packet) ไปใหผูรับ ถาผูรับไดรับแพก็เก็ตตนฉบับไมครบ ผูรับ
สามารถถอดรหัสแพ็กเก็ตพิเศษเพื่อใชกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบับที่หายไป อยางไรก็ตามผูรับจําเปนตอง
ไดรับแพก็เก็ตในจํานวนทีเ่พยีงพอตอจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับที่สูญหาย จึงจะสามารถกูแพก็เก็ต
ตนฉบับไดครบถวน 

 
โครงการระบบเครือขายดาวเทียม Asian Internet Interconnection Initiatives หรือ AI3 

(AI3 Project, 2004) เปนโครงการที่ไดรับทุนสนับสนุนจากรัฐบาลญี่ปุน โดยมวีัตถุประสงคในการ
พัฒนาระบบเครือขายดาวเทยีมขึ้นเพื่อประโยชนดานการศึกษาระหวางสถาบันการศึกษา โดยใชใน
การสงขอมูลขาวสาร เทปบันทึกการเรยีนการสอน และการถายทอดการเรียนการสอนแบบ
เรียลไทม เปนตน ระบบเครอืขายดาวเทียมนี้มีการใหบริการทั้งชองสัญญาณดาวเทยีมแบบ
สองทิศทางและแบบทิศทางเดียว แตเนื่องจากแอพพลิเคชัน่ที่มีการใชงานทั่วไปจะมกีารใชงานอยู
บนโปรโตคอลมาตรฐานซึ่งตองอาศัยการเชื่อมตอแบบสองทิศทางในการสรางความนาเชื่อถือ แต
ในการใชงานผานชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดียวไมมีกลไกทีจ่ะใหผูรับสงสถานะการรับ
ขอมูลใหผูสงทราบได จึงทาํใหการใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดยีวยังไมเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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งานวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการสงขอมูลแบบมัลติคาสตที่เชื่อถือไดบนระบบ
เครือขายดาวเทียมแบบทิศทางเดียว โดยศกึษาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตทีเ่กิดขึน้บนการสื่อสาร
ผานระบบเครือขายดาวเทียม เพื่อนํามาใชกําหนดอัตราการสูญหายบนเครือขายจําลอง ศึกษาผล
ความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการใหบริการขอมูล ศึกษาประสทิธิภาพในการสงขอมูล เก็บ
สถิติของจํานวนรอบที่ตองใชเพื่อสงขอมูลซํ้า ศึกษาอัตราการสูญหายทีม่ีผลตอประสิทธิภาพจาก
การสรางความนาเชื่อถือดวย FEC และเสนอการใชวิธีแลกเปลี่ยนขอมลูภายในกลุมผูรับเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือ 
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วัตถุประสงคของการทําวิทยานิพนธ 
 
วิธีการมัลติคาสตถูกนํามาใชในการกระจายขอมูลที่มีขนาดใหญไปยังผูรับหลายราย 

เนื่องจากเปนวธีิการที่สามารถลดจํานวนขอมูลบนระบบเครือขาย ซ่ึงถือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับระบบเครือขายใหสามารถรองรับความตองการในปจจุบันและในอนาคต ที่มีแนวโนมการใช
งานและการสงขอมูลที่มีขนาดใหญสูงขึ้น การขยายระบบเครือขายใหรองรับกับความตองการที่เพิม่
สูงขึ้นถือเปนทางเลือกหนึ่งแตตองใชการลงทุนที่สูง แมวาการมัลติคาสตเปนวิธีที่ถือไดวามกีารใช
แบนวดิธต่ํา แตพื้นฐานของการมัลติคาสตนั้นเปนการทํางานบนระบบการสื่อสารที่ไมรับรองความ
ถูกตองของขอมูล ซ่ึงความถูกตองของขอมูลถือเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งของการสือ่สาร ดังนั้น
จึงไดมีงานวิจยัตางๆ พัฒนาวิธีการในการสรางความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารแบบมัลติคาสต 

 
ปญหาความเหลื่อมลํ้าทางดานการรับขอมูลขาวสารตางๆ เกิดจากการขาดแคลนทรัพยากร

และเทคโนโลยีเพื่อชวยในการเชื่อมโยงการติดตอส่ือสาร ซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุของสภาพภูมิ
ประเทศซึ่งเปนพื้นที่ทุรกนัดาร รวมถึงสาเหตุจากการขาดทุนทรัพย การใชดาวเทยีมเปนเครื่องมือ
ในการเชื่อมโยงระบบเครือขายคอมพิวเตอรเพื่อรับขอมูลขาวสารตางๆ ผานชองสัญญาณดาวเทียม
ถือเปนวิธีการหนึ่งที่ทําใหลดปญหาดานความเหลื่อมลํ้าทางดานขอมูลขาวสารตางๆ เนื่องจากการ
เชื่อมโยงระบบเครือขายคอมพิวเตอรผานดาวเทยีมเปนวิธีการที่มีตนทุนต่ํา หากผูรับเพียงตองการ
รับขอมูลแตฝายเดยีว ดังนั้นการสรางความนาเชื่อถือในการสื่อสารขอมูลแบบทิศทางเดียวจึงเปน
วิธีการหนึ่งทีช่วยเสริมใหการลดปญหาความเหลื่อมลํ้าทางดานการรบัขอมูลขาวสารเปนไปไดดี
ยิ่งขึ้น 

 
โครงสรางของระบบเครือขาย AI3 เปนเครือขายระบบดาวเทียมที่ประกอบดวย

ชองสัญญาณการสื่อสารแบบทิศทางเดียว และชองสัญญาณสื่อสารแบบสองทิศทาง เครือขาย AI3 
ถูกพัฒนาขึ้นโดยมวีัตถุประสงคเพื่อเปนชองทางในการกระจายขอมูลดานการศึกษา ซ่ึงการสราง
ความนาเชื่อถือโดยทั่วไปจะทํางานโดยอาศัยชองสัญญาณแบบ 2 ทิศทาง ดังนั้นการใชงานที่
ตองการความนาเชื่อถือจึงถูกนําไปใชงานบนชองสัญญาณดาวเทียมแบบ 2 ทิศทาง เพือ่ใหการใช
งานชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดียวเกดิประโยชนและประสิทธิภาพสูงสุด ในงาน
วิทยานิพนธนีจ้ึงตองการพัฒนาวิธีการสรางความนาเชื่อถือในการมัลติคาสตแบบทิศทางเดียว เพื่อ
นํามาใชงานชองการสื่อสารดังกลาว โดยในงานวิทยานพินธนี้ไดทดลองสรางความนาเชื่อถือดวย
วิธีการตางๆ อันไดแก วิธีการสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel วธีิการสรางความนาเชื่อถือ
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ดวย FEC และวิธีการสรางความนาเชื่อถือดวย Peer-to-Peer Sharing เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
และหาวิธีการที่เหมาะสมกบัประเภทความตองการขอมูลแตละแบบ อีกทั้งยังไดทดลองผาน
เครือขายดาวเทียม AI3 และเครือขายจําลอง เพื่อใหทราบถึงขอจํากัดของวิธีแตละวิธี 
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การตรวจสอบเอกสาร 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
ดาวเทยีมจะมหีนาที่ทวนสญัญาณขอมูลที่ไดรับจากสถานีสงขอมูลภาคพื้นดนิ โดยกระจาย

สัญญาณขอมูลกลับลงมายังพื้นดิน ระยะเวลาเดินทางของขอมูลจากผูสงไปยังผูรับจะประกอบไป
ดวย ระยะเวลาสงขาขึ้นหมายถึง ระยะเวลาที่ขอมูลเดินทางจากสถานีสงบนพื้นโลกถึงดาวเทยีม 
และระยะเวลาสงขาลง หมายถึง ระยะเวลาที่ขอมูลใชในการเดินทางจากดาวเทียมถึงสถานีรับบน
พื้นโลก ระยะเวลาเดินทางของขอมูลนี้จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางดาวเทยีมกับพืน้โลก ซ่ึง
ระยะหางของดาวเทยีมนี้จะตางกันออกไปขึ้นอยูกับประเภทของดาวเทยีม เชน ดาวเทยีมคางฟา 
(Geostationary orbit) มีระยะหางจากพื้นโลกประมาณ 36,000 กิโลเมตร ใชระยะเวลาในการ
สะทอนขอมูลประมาณ 558 มิลลิวินาที ดาวเทียมวงโคจรระดับต่ํา (Low earth orbit) มีระยะหางจาก
พื้นโลกต่ํากวา 2,000 กิโลเมตร และดาวเทยีมที่มีวงโคจรระดับกลาง (Medium earth orbit) มี
ระยะหางจากพื้นโลก ระหวางดาวเทยีมวงโคจรระดับต่ํา และดาวเทียมคางฟา คือระหวาง 2,000 ถึง 
36,000 กิโลเมตร (Defense Space Technology Centre., 2006) 

 
การมัลติคาสตขอมูลบนระบบเครือขายจะมีการเรียกใชบริการจากโปรโตคอลยูดีพีที่อยูใน

ช้ันทรานสปอรต ซ่ึงเปนที่ทราบดีวาโปรโตคอลยูดีพีเปนโปรโตคอลที่ไมมีกระบวนการสรางความ
นาเชื่อถือ แตอยางไรก็ตามความนาเชื่อถือก็ยังคงเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการสงขอมูลในบาง
แอพพลิเคชั่น เชน เว็บบราวตเซอร ไฟลเซิรฟเวอร รีโมทเซิรฟเวอร เปนตน ดังนั้นจึงไดมีการคิดคน
วิธีในการสรางความนาเชื่อถือใหกับการสงขอมูลแบบมัลติคาสต เชน การสงขอมูลวนซํ้า การทาํ 
FEC การแลกขอมูลในกลุมของผูรับ เปนตน การกําหนดกลุมของผูรับจะใชโปรโตคอลไอพี ซ่ึง
หมายเลขกลุมของผูรับจะเปนหมายเลขไอพีแอดเดรสคลาส D (RFC 1112, 1989) ซ่ึงมี 4 บิต แรก
เปน 1110 เมื่อผูรับตองการรับขอมูล ผูรับจะตองแจงการเปนสมาชิกกลุมมัลติคาสตแกเราทเตอรใน
เครือขายของตนใหทราบโดยใชโปรโตคอลไอจีเอ็มพี (Fenner, 1997) หรือ Internet Group 
Management Protocol (IGMP) ผูรับสามารถเปนสมาชิกกลุมมัลติคาสตไดมากกวา 1 กลุม 
โปรโตคอลไอจีเอ็มพียังถูกใชในการตรวจสอบสถานะความเปนสมาชกิกลุมมัลติคาสตระหวางผูรับ
และเราทเตอร 
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ความรูพื้นฐานและทฤษฎีทีเ่กี่ยวของในวทิยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวย รูปแบบการ
บริการสงขอมูลกรณีมีขอความรองขอและกรณีไมมีขอความรองขอ กลไกการสรางความนาเชื่อถือ
ประเภทตางๆ  การควบคุมคณุภาพการใหบริการขอมูลโดยวิธีบรอดคาสตดิสค 

 
1. การสื่อสารดาวเทียม 

 
ตําแหนงของดาวเทียมจากจุดคงที่บนพื้นโลกนั้นขึ้นอยูกับวงโคจรของดาวเทียม เชน 

ดาวเทยีมที่มีวงโคจรต่ําจะทาํใหดาวเทยีมหมุนรอบโลกดวยความเรว็สูงมาก การรับ-สงสัญญาณจะ
ทําไดยากเพราะสถานีรับสัญญาณจะมเีวลานอยในการติดตอส่ือสาร กอนที่ดาวเทียมจะลับขอบฟา 
สวนดาวเทียมที่โคจรที่ความสูง ประมาณ 36,000 กิโลเมตรจากพื้นโลกเหนือเสนศูนยสูตร จะมี
ระยะเวลาในการหมุนรอบโลกประมาณ 24 ช่ัวโมงซึ่งเทากับเวลาที่โลกหมุนรอบตวัเอง หมายความ
วาดาวเทียมจะเสมือนอยูในตาํแหนงที่คงทีต่ลอดเวลาเมื่อสังเกตจากพืน้โลก จึงเรียกดาวเทียมที่
โคจรในความสูงประมาณ 36,000 กิโลเมตรนี้วาดาวเทยีมแบบประจําที่ (Geosynchronous satellite) 

 
สมาพันธโทรคมนาคมระหวางประเทศ (International Telecommunication Union: ITU) 

ไดมีการประชมุตกลงในระดบันานาชาติวาดวยการใชวงโคจรและคลื่นความถี่สําหรับดาวเทยีม 
เพื่อใหการใชงานไมเกดิความทับซอนและรบกวนกัน ตารางที่ 1 แสดงคลื่นความถี่หลักที่ใชในทาง
พาณิชย ชวงคลื่น C เปนคลื่นความถี่แรกที่นํามาใช ประกอบดวยคลืน่ความถี่ 2 ชวง ชวงความถี่ต่าํ
ถูกกําหนดเพื่อใชสําหรับการสงสัญญาณจากดาวเทียมลงมายังโลก (downlink) ชวงคลื่นความถี่สูง
ถูกกําหนดเพื่อใชสําหรับสถานีภาคพื้นดินในการสงสัญญาณขึ้นไปยังดาวเทียม (uplink)ชวงคลื่น C 
นี้มีความถี่ในชวง 4 กิกะเฮิรต – 6 กิกะเฮิรต ซ่ึงเปนชวงคลื่นเดียวกับทีใ่ชในการสื่อสารบน
พื้นผิวโลก เปนการสื่อสารดวยสัญญาณไมโครเวฟที่ใชชวงคลื่น 2 กิกะเฮิรต – 10 กิกะเฮิรต จึงทํา
ใหการสื่อสารผานดาวเทยีมในชวงคลื่น C ไมสามารถขยายการใชงานไดอีก 
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ชวงความถี่ถัดมาคือชวงคลื่น Ku การสื่อสารดาวเทยีมสามารถใชคล่ืนชวงนี้ไดดีกวาชวง

คล่ืน C และเปนชวงคลื่นที่มกีารใชงานนอย อยางไรกต็ามขอจํากัดใหมที่เกิดขึ้นคือ “ฝน” ชวงคลื่น 
Ku และชวงคลื่น Ka ที่ใชความถี่คล่ืนสูงกวา จะถูกรบกวนโดยฝนไดงาย แตพายุฝนขนาดใหญซ่ึง
จะรบกวนคลืน่สัญญาณใหหายไปทั้งหมดนั้นมักจะเกิดขึ้นในพืน้ที่วงแคบ จึงสามารถหลีกเลี่ยงได
โดยการเพิ่มจํานวนสถานีรับสัญญาณภาคพื้นดินใหมากขึ้นและวางสถานีกระจายเปนบริเวณกวาง 
ซ่ึงแมวาจะสามารถลดปญหาไดแตก็ทําใหมูลคาโดยรวมของระบบสูงขึ้น 

 
จากภาพที่ 1 แสดงระดับวงโคจรของดาวเทียมคางฟา ซ่ึงมีระยะหางจากพื้นผิวโลก 35,786 

กิโลเมตร และมีระยะหางจากแกนโลก 41,756 กิโลเมตร และแสดงใหถึงพื้นที่ที่สามารถครอบคลุม
ไดดวยดาวเทยีมคางฟาจํานวน 3 ดวง ซ่ึงจะมีบางพื้นที่ถูกครอบคลุมดวยดาวเทยีมมากกวา 1 ดวง 
และมีบางพื้นที่ที่ดาวเทยีมทัง้ 3 ดวงไมสามารถครอบคลุมถึงไดเนื่องจากถูกบังดวยสวนโคงของ
พื้นผิวโลก (Invisibility Zone) แมวาการสงสัญญาณระหวางดาวเทียมกบัสถานีภาคพื้นดินมี
ความเร็วสูงถึง 300,000 กิโลเมตรตอวินาที แตระยะทางทัง้ขาขึ้นและขาลงประมาณ 72,000 
กิโลเมตร ทําใหตองใชเวลาในการสงขอมูลจากผูสงไปยงัผูรับนานถึง 500-600 มิลลิวินาท ี(250-300 
มิลลิวินาที สําหรับขาขึ้น และ 250-300 มิลลิวินาที สําหรับขาลง)  โดยทั่วไปจะอางองิระยะนี้โดยใช
คาประมาณ 558 มิลลิวินาที (279 มิลลิวินาที สําหรับขาขึ้น และ 279 มิลลิวินาที สําหรับขาลง) ซ่ึง
เปนเวลาที่ขอมูลใชเดินทางเพียงทางเดยีวจากผูสงไปยังผูรับ 

 

ตารางที่ 1 แสดงคลื่นความถี่หลักของดาวเทียมที่ใชในทางพาณิชย 
 

ชวงความถี ่ ความถี่ ขาลง 
(กิกะเฮิรต) 

ขาขึ้น 
(กิกะเฮิรต) 

ปญหา 

C 4/6 3.7-4.2 5.925-6.425 มีการใชงานชวงความถี่เดยีวกันใน
ภาคพื้นดนิ 

Ku 11/14 11.7-12.2 14.0-14.5 สัญญาณถูกรบกวนไดงายโดยฝน 
Ka 20/30 17.7-21.7 27.5-30.5 สัญญาณถูกรบกวนไดงายโดยฝน 

 
ที่มา: Tanenbaum (1996) 
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2. รูปแบบการบริการสงขอมูล 

 
การสงขอมูลระหวางผูสงไปยังผูรับสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะ ไดแก แบบยูนิคาสต 

(Unicast)แบบมัลติคาสต (Multicast) และแบบบรอดคาสต (Broadcast) การสงขอมูลแบบยูนิคาสต
เปนการสงแบบหนึ่งตอหนึ่ง คือในการสื่อสารครั้งหนึ่งๆ จะมีผูสงเพียงหนึ่งรายและมผูีรับเพียง
หนึ่งราย ดังนัน้เมื่อมีผูรับมากกวาหนึ่งรายตองการของรับขอมูลชุดเดียวกัน จะเกิดจํานวนคูสนทนา
ที่ตองสงแบบยูนิคาสตตามจาํนวนผูรับที่ตองการรับขอมูล 

 
การติดตอส่ือสารแบบมัลติคาสตและบรอดคาสตจะเปนการติดตอส่ือสารแบบหนึง่ตอกลุม 

หมายถึงในการสื่อสารครั้งหนึ่งๆ จะเปนการสงขอมูลเพียงหนึ่งชุดจากผูสงเพียงหนึ่งราย แต
สามารถมีผูรับขอมูลไดมากกวาหนึ่งราย การติดตอส่ือสารทั้งสองลักษณะนี้ตางกันที่ การสื่อสาร
แบบมัลติคาสตจะมีจดุประสงคเพื่อสงขอมูลใหกลุมของผูรับที่ตองการรับขอมูล โดยเจาะจงกลุม
ของผูรับดวยหมายเลขที่อยูที่เปนไอพแีอดเดรสคลาส D โดยจะตองไมใชหมายเลขไอพีที่ถูกกําหนด
เปนมาตรฐานในการใชงานซึ่งระบุไวใน RFC 1700 (1994) สวนการสือ่สารแบบบรอดคาสตมี
จุดประสงคเพือ่สงขอมูลใหทุกๆ สถานีที่มีการเชื่อมตอในเครือขายเดยีวกัน 
 

การสงขอมูลจากผูสงไปยังผูรับสามารถเกิดขึ้นได 2 กรณี กรณแีรกเกดิจากการรองขอ
ขอมูลจากฝายผูรับ ในกรณนีี้เมื่อผูรับตองการขอมูลใดๆ จะสงขอความรองขอขอมูลที่ตองการไปยัง

 
 
ภาพที่ 1 ตําแหนงการโคจรของดาวเทยีมคางฟา (Geosynchronous Satellite) 
ที่มา: Defense Space Technology Centre (2006) 
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ผูสง เมื่อผูสงไดรับขอความรองขอขอมูล จึงสงขอมูลตามที่ผูรับรองขอ หากกรณีไมพบขอมูลที่ผูรับ
รองขอ ผูสงจะสงขอความแจงใหผูรับทราบวาไมพบขอมูลที่รองขอ กระบวนการจัดสงขอมูล
รูปแบบนี้มีลักษณะคลายผูรับดึงขอมูลจากผูสง จึงเรียกรูปแบบนี้วา Pull model การจดัสงขอมูลจาก
ผูสงไปยังผูรับอีกกรณหีนึ่ง สามารถทําไดโดยผูสงสงขอมูลออกไปโดยไมมีการรองขอขอมูลจาก
ผูรับ กรณีนี้ผูรับจะตองทราบวาขอมูลที่ตองการจะถูกสงมาเวลาใด วิธีการจัดสงขอมูลรูปแบบนี้มี
ลักษณะคลายการสงสัญญาณโทรทัศน รูปแบบนี้เรียกวา Push Model 

 
2.1 Pull Model 
 

การสงขอมูลดวยรูปแบบนี้ผูสงสามารถตรวจสอบผูรองขอขอมูลไดวาเปนผูใด และยงั
สามารถตรวจสอบสิทธิ์ของผูรองขอขอมูลกอนสงขอมูลได การใหบริการขอมูลในรูปแบบนี้เปน
แบบยูนิคาสตซ่ึงตองอาศัยการสื่อสารแบบ 2 ทิศทางระหวางผูรับและผูสง สามารถพบไดในการ
ใหบริการ WWW การใหบริการ FTP เปนตน ขอดีและขอเสียของการใหบริการขอมูลแบบ Pull 
Model แสดงดงัตารางที่ 2 

 

 
2.2 Push Model 
 

การสงขอมูลดวยรูปแบบนี้เหมาะกับการใชงานในกรณทีี่ผูรับไมสามารถสงคํารองขอ
ขอมูลไปยังผูสงได การใหบริการมัลติคาสตขอมูลเปนการสงขอมูลในรูปแบบ Push Model เพื่อ
ใหบริการสงขอมูลไปยังกลุมของผูรับ เพื่อเปนการลดปริมาณความคบัคั่งของขอมูลบนเครือขาย 
เชน การมัลติคาสตขอมูลประเภทมัลติมีเดยีเนื่องจากเปนขอมูลที่มีขนาดใหญ เปนตน เพื่อใหการ
บริการขอมูลเปนไปตามความตองการของผูรับ ผูสงและผูรับจําเปนตองมีการตกลงเรื่องขอมูลที่

ตารางที่ 2 ขอดีและขอเสียของ Pull Model 
 

ขอดี ขอเสีย 
• สามารถระบุผูรับได 
• สามารถตรวจสอบสิทธิ์ของผูรองขอ 
• ใหบริการขอมูลไดตรงตามที่ผูรับตองการ

และในเวลาที่ตองการ  

• ตองการการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง 
• เปนการใหบริการแบบหนึ่งตอหนึ่ง 
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ผูรับตองการ รวมถึงเวลาที่ผูสงสงขอมูลไวลวงหนา ขอดแีละขอเสียของการใหบริการขอมูลแบบ 
Push Model แสดงดังตารางที่ 3 

 

 
3. กลไกการสรางความนาเชื่อถอื (Reliability Mechanism) 

 
วัตถุประสงคในการสื่อสารบนระบบเครือขายคือ การสงขอมูลไปยังผูรับ และทําใหผูรับ

สามารถรับขอมูลไดถูกตองครบถวน แตจากสาเหตุตางๆ เชน ความคบัคั่งของขอมูล การชนกันของ
ขอมูล ความเสียหายของสื่อ เปนตน ทําใหผูรับไมไดรับขอมูลถูกตองครบถวน ดังนั้นความ
นาเชื่อถือในการสื่อสารขอมูลจึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับบางแอพพลิเคชัน่ กลไกพืน้ฐานในการสราง
ความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารบนระบบเครือขายที่อาศัยการสื่อสารแบบสองทิศทาง คือ การใช
ขอความตอบกลับจากผูรับ (Acknowledge: ACK หรือ Negative Acknowledge: NACK) โดยผูรับ
จะสงขอความแจงสถานะการรับขอมูลใหแกผูสง สวนวธีิการสรางความนาเชื่อถือที่ใชการสื่อสาร
แบบทิศทางเดยีว ไดแก การสงขอมูลวนซํ้า หรือ Data Carousel เปนวธีิการสรางความนาเชื่อถือโดย
ผูสงจะสงขอมูลทั้งหมดซ้ําเปนจํานวนหลายๆ รอบ และวธีิถัดมาเปนการใชวิธีการสงแพ็กเก็ตพิเศษ
ที่ไดจากการเขารหัสขอมูล เพื่อใหผูรับถอดรหัสแพ็กเกต็พิเศษเพื่อนํามาในการกูคนืแพ็กเก็ต
ตนฉบับที่สูญหาย วิธีนี้เรียกวา Forward Error Correcting หรือ FEC 

 
3.1 การใชขอความตอบกลับ 
 

การสรางความนาเชื่อถือดวยการตอบกลบัจากผูรับเปนกลไกแบบงาย คือ เมื่อผูรับ
ไดรับแพก็เก็ตจากผูสงก็จะแจงกลับไปยังผูสงวาไดรับขอมูลเรียบรอยแลวดวย Acknowledge 

ตารางที่ 3 ขอดีและขอเสียของ Push Model 
 

ขอดี ขอเสีย 
• สามารถใชไดกับการสื่อสารแบบทิศทาง

เดียว (จากผูสงไปยังผูรับ) 
• เปนการใหบริการแบบหนึ่งตอกลุม (ลด

ความคับคั่งของขอมูลบนระบบเครือขาย) 

• ไมสามารถระบุผูรับได 
• ไมสามารถตรวจสอบสิทธิ์ของผูรับได (แต

สามารถเขารหัสเพื่อปองกันขอมูลได) 
• ผูรับตองทราบเวลาที่ผูสงจะจัดสงขอมูลที่

ตองการ เพื่อรอรับขอมูล 
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Packet (ACK) บางโปรโตคอลละเวนการสง ACK เพื่อลดปริมาณขอมูลบนเครือขาย แตหากวาผูรับ
เห็นวาลําดับทีข่องแพ็กเก็ตทีไ่ดรับมีการกระโดดขาม แสดงใหเห็นวาอาจมีแพก็เก็ตสญูหาย ผูรับจะ
คอยแพ็กเก็ตชวงเวลาหนึ่งกอนเพื่อใหแนใจวาแพ็กเก็ต ไดสูญหายไปจริง แลวจึงสง Negative 
Acknowledge Packet (NACK) ไปแจงใหผูสงสงแพ็กเกต็ซ้ํา 

 
การใชกลไกสรางความนาเชือ่ถือดวย NACK นั้นอาจเกดิปญหาที่เรียกวา “NACK 

Implosion” ขึน้ไดดังภาพที่ 2 โดยเมื่อทางฝายผูรับไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดครบถวนหรือถูกตอง
ตามที่ตองการ ผูรับจะสงขอความที่เรียกวา NACK เพื่อไปแจงฝายผูสงใหสงขอมูลมาใหอีกครั้ง 
หากวามีผูรับหลายรายที่ไมไดรับแพก็เก็ตเดียวกัน จะทําใหมี NACK ถูกสงไปแจงผูสง เพื่อรองขอ
แพ็กเก็ตเดยีวกันเปนจํานวนมาก ทําใหเกดิปญหาทางดานผูสงที่ตองจัดการกับแพ็กเก็ตเดยีวกันเปน
จํานวนมาก 

 

 
Floyd et al. ,(1995) เสนอวธีิการปญหาดงักลาว ดวยการลดปริมาณของ NACK ที่จะ

ถูกสงไปยังผูสง โดยการใหผูรับสุมเวลาเพื่อคอยกอนที่จะสง NACK และการสง NACK จะเปนการ
สงไปยังผูรับอื่นๆ ที่อยูในกลุมยอยของตนดวย เมื่อผูรับรายอื่นๆ ไดรับ NACK ที่เปนการรองขอ
แพ็กเก็ตเดยีวกับของตัวเอง ก็จะยกเลกิการสง NACK ของตัวเองทันที ซ่ึงมีการทํางานดังภาพที่ 3(a) 
และ ภาพที่ 3(b) 

 

 
 

ภาพที่ 2 การเกิดปญหา NACK Implosion 
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3.2 การสงขอมูลวนซํ้า (Data Carousel) 
 

ในกรณีที่เปนการใชชองทางการสื่อสารแบบทิศทางเดียว ผูรับไมสามารถสงขอความ
ตอบกลับไปยงัผูสงได จึงไมสามารถใชกระบวนการสรางความนาเชื่อถือดวยการสง ACK และ 
NACK ผูสงสงขอมูลไปยังผูรับแตฝายเดยีว โดยไมสามารถทราบไดวาผูรับไมไดรับแพ็กเก็ตใด 
และไมสามารถทราบไดวาจะตองสงแพ็กเก็ตใดซ้ําใหแกผูรับบาง ดังนั้นผูสงจําเปนตองสงแพ็กเก็ต
ซํ้าทุกแพ็กเก็ต ถึงแมวาสงขอมูลซํ้าทุกแพ็กเก็ตครบแลว ผูสงก็ยังไมสามารถทราบไดวาผูรับ
สามารถรับแพ็กเก็ตไดครบทุกแพก็เก็ตหรือไม ดังนั้นการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีนี้จะตองสง
แพ็กเก็ตซ้ําทุกแพ็กเก็ตเปนจาํนวนหลายๆ รอบ การสงขอมูลซํ้าๆ แบบนี้มีลักษณะเหมือนมาหมุนที่
หมุนวนไปเรือ่ยๆ จึงเรียกวา Data Carousel ขอมูลจะหยดุสงเมื่อไดสงขอมูลครบตามจํานวนรอบ 
หรือครบตามระยะเวลาที่ไดถูกกําหนดไวลวงหนา 

 
3.3 การทํา FEC 
 

วิธีการ FEC สามารถแบงกระบวนการทํางานออกเปนสองสวนหลักๆ ดวยกัน ไดแก 
กระบวนการเขารหัส (Encoding) และกระบวนการถอดรหัส (Decoding) กระบวนการ เขารหัสและ
ถอดรหัส ถูกนํามาใชในการกูคืนแพก็เก็ตที่สูญหายในกรณีที่ผูรับไดรับแพ็กเก็ตมาไมครบถวน โดย
ที่ทางฝายผูสงจะนําไฟลขอมูลมาสรางแพ็กเก็ตตนฉบับ (Original Packet) จํานวน K แพ็กเก็ต 
จากนั้นจะนําแพ็กเก็ตตนฉบบัมาใชในการเขารหัสเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษ (Redundant Packet) โดย
จํานวนแพก็เกต็หลังการเขารหัสจะถูกกําหนดดวยคาตวัคูณที่เรียกวา Stretch Factor ซ่ึงมีคามากกวา 

  
(a)      (b) 

 
ภาพที่ 3 การแกปญหา NACK Implosion 
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1 นํามาคูณกับจํานวนแพก็เกต็ตนฉบับ จํานวนแพ็กเก็ตหลังการเขารหัสจะมีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก k 
แพ็กเก็ต เปน n แพ็กเก็ตโดยที่แพ็กเก็ตจํานวน k แพ็กเก็ตแรก ยังคงเปนแพ็กเก็ตตนฉบับ และตั้งแต
แพ็กเก็ตที่ k+1 ถึงแพ็กเกต็ที่ n จะเปนแพก็เก็ตพเิศษ ผูสงจะสงแพก็เกต็จํานวน n แพ็กเก็ต ใหแก
ผูรับ เมื่อผูรับรับแพ็กเก็ตและมีการสูญหายของบางแพก็เก็ตเกดิขึ้น ผูรับจะใชแพ็กเกต็ตนฉบับที่รับ
ไดและมีความถูกตองทั้งหมด รวมกับแพ็กเก็ตพิเศษที่ไดรับและมีความถูกตองอีกจํานวนหนึ่ง
เพื่อใหไดเปนจํานวนอยางนอย k แพก็เก็ต ซ่ึงเทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับ ผูรับก็จะสามารถ
ถอดรหัสแพ็กเก็ตพิเศษเพื่อกูคืนแพก็เก็ตตนฉบับกลับมาได ซ่ึงลําดับการทํางานแสดงดังภาพที่ 4 

 

 
การเขารหัสขอมูลที่มีการนํามาใชงานในปจจุบันมหีลายแบบ ไดแก Turbo Codes 

(Berrou et al., 1996) การเขารหัสแบบนี้ไดถูกนํามาใชกับการอุปกรณรับและสงสัญญาณดาวเทียม 
และอุปกรณสงคลื่นวิทยุตางๆ (Orten et al., 2002) ซ่ึงถือเปนการทํางานใชระดับชัน้ดาตาล้ิงค (Data 
Link Layer) การเขารหัสแบบ Reed-Solomon มีการใชงานในระดับดาตาล้ิงคเชนกัน และยังถูก
นํามาใชงานในระดับชั้นแอพพลิเคชั่น (Application Layer) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสรางความ
นาเชื่อถือ ซ่ึงการเขารหัสดวยวิธีนี้มีการพัฒนา 2 แบบ ไดแก การพัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices โดย Rizzo, (1997) และการพัฒนาดวย Cauchy Matrices โดย Blomer et al., (1995) การ
เขารหัสแบบ Tornado Codes โดย Luby et al., (1997) เปนวิธีการ FEC ที่ถูกนํามาใชงานใน

 
 
ภาพที่ 4 จํานวนแพ็กเก็ตในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลของวิธีการ FEC 
ที่มา: Byers et al., (1998) 
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ระดับชั้นแอพพลิเคชั่น มีประสิทธิภาพในดานการประมวลผลที่เร็วกวาวิธีการ FEC แบบ Reed-
Solomon Codes 

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

 
การเขารหัสขอมูลแบบ Reed-Solomon Codes (RS) มีลักษณะเปนรหสัวนที่ไม

เปนไบนารี (Nonbinary Cyclic Codes) ซ่ึงใชทฤษฎีพื้นฐานทางพีชคณิตและ Finite Field ที่เรียกวา 
Galois Field (GF) โดยการเขารหัสจะกระทําบนขอมูลไบนารีที่มีความยาว (Length) ของสัญลักษณ
ขอมูล หรือที่เรียกวา ซิมโบล (symbol) เทากับ L สัญลักษณการขยายฟลดจึงเปน GF(2L) ดังนั้น
จํานวนซิมโบลที่สามารถมีไดจะมีคาเทากบั 2L -1 ซิมโบล และมีรูปแบบการเขารหัสเปน RS(n, k) 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 5 โดยที่ n เปนจํานวนซมิโบลทั้งหมดหลังการเขารหัส k เปนจํานวนซิมโบล
ตนฉบับ และซิมโบลพิเศษ (parity) ที่ไดจากการเขารหัสจะมีคาเทากบั 2t หรือเทากับ n-k รหัสแบบ 
Reed-Solomon Codes เปนรหัสที่มีคุณสมบัติในการกูคืนขอมูลสวนทีผิ่ดพลาด (Error) และสูญหาย 
(Erasure) ได โดยประสิทธิภาพในการกูคนืซิมโบลสวนที่ผิดพลาดจะมีคาเทากับ t หมายความวาจะ
สามารถกูคืนซิมโบลตนฉบับที่ถูกตองไดในกรณีที่มีการผิดพลาดของซิมโบลไมเกิน t ซิมโบล จาก
จํานวน n ซิมโบล และประสิทธิภาพในการกูคืนซิมโบลตนฉบับที่สูญหายจะมีคาเทากบั 2t ซ่ึง
หมายความวาหากซิมโบลที่ไดรับทั้งหมดมีความถูกตอง แตเกดิการสูญหายของซิมโบลไมเกิน
จํานวน 2t ซิมโบล จากจํานวน n ซิมโบล ก็จะสามารถกูคืนซิมโบลตนฉบับสวนที่สูญหายกลับมา
ได 

 

 
ตัวอยางการเขารหัส Reed-Solomon Codes ดวยสัญลักษณการขยายฟลด GF(28) 

จํานวนซิมโบลที่สามารถมีไดจะเทากับ 255 ซิมโบล ดังนั้นการเขารหสัดวยโคด (code) มาตรฐาน 
RS(255, 223) หมายถึง มีซิมโบลตนฉบับจํานวน 223 ซิมโบล และซิมโบลพิเศษ 32 ซิมโบล 
จํานวนซิมโบลทั้งหมดหลังการเขารหัสจะเทากับ 255 ซิมโบล ประสิทธิภาพในการกูคืนซิมโบลที่

 
 

ภาพที่ 5 การเขารหัสขอมูลดวย Reed-Solomon Codes 
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ผิดพลาด (Error) จะเทากับ 16 ซิมโบล และประสิทธิภาพในการกูคืนซิมโบลที่สูญหาย (Erasure) 
จะเทากับ 32 ซิมโบล การเขารหัสดวย Reed-Solomon Codes สามารถใชโคดที่มีขนาดสั้นกวาโคด
มาตรฐานได เชน RS(160, 128) ซ่ึงหมายถึงมีซิมโบลตนฉบับจํานวน 128 ซิมโบล และมีซิมโบล
ทั้งหมดหลังการเขารหัสเทากับ 160 ซิมโบล ขั้นตอนการเขารหัสจะทําการสรางซิมโบลที่มีคา 0 
จํานวน 95 ซิมโบล เพื่อใหไดจํานวนซิมโบลครบตามสัญลักษณการขยายฟลดของ GF(28) แตจะไม
ถูกสงใหแกผูรับ การใชขนาดโคดที่ส้ันกวาโคดมาตรฐานนี้เรียกวา Shorten 

 
มีงานวิจยัที่พฒันาการเขารหัสขอมูลแบบ RS ดวยกัน 2 แนวทาง คือ การพัฒนา

โดยใช Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) และการพฒันาโดยใช Cauchy Matrices (Blomer et 
al., 1995) เวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสขอมูลจะเปนสัดสวนกบัจํานวนแพก็เก็ต
ตนฉบับ ซ่ึงจะมีคาเทากับ ( )Plk +1  และเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการถอดรหัสขอมูล
จะเทากับ ( )Pxk +1  โดยที่ k  เปนจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับ l  เปนจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ตองการ
สราง x  เปนจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับที่ผูรับไมไดรับ และ P  เปนขนาดของแพ็กเก็ต ในการ
ถอดรหัสแพ็กเก็ตเพื่อกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบบั ผูรับจะตองไดรับแพก็เก็ตตนฉบับและแพ็กเก็ตพิเศษ
เปนจํานวนรวมกันอยางนอยเทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับทั้งหมด (Blomer et al., 1995) 

 
เมทริกซแบบ Cauchy Matrices เปนเมทรกิซที่มีขนาด n*m  ดังนั้นการพัฒนา 

FEC ดวย Cauchy Matrices จะเปรียบแพก็เก็ตตนฉบับและแพ็กเก็ตพเิศษไดกบัเซตของขอมูล
จํานวน 2 เซต ไดแก เซต } x, , x, x,{x  X m321 …=  และเซต }y , ,y ,y ,{y  Y n321 …=  โดย X 
เปนเซตของแพ็กเก็ตตนฉบบั และ Y เปนเซตของแพ็กเกต็พิเศษ ขอมูลทั้ง 2 เซต จะถกูนํามาจดัให
อยูในรูปของเมทริกซดังภาพที่ 6 การสรางแพ็กเก็ตพิเศษจะกระทําโดยใช Exclusive-Or ซ่ึง
สัญลักษณ + ที่ปรากฎในภาพที่ 6 เปนสัญลัษณของการทํา Exclusive-Or ระหวางแพก็เก็ตตนฉบับ
และแพก็เกต็พเิศษ 
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ลักษณะของเมทริกซแบบ Vandermonde Matrices เปนเมทริกซขนาด n*n  

การพัฒนา FEC ดวย Vandermonde Matrices จะเปรียบแพ็กเก็ตตนฉบบัและแพก็เกต็พิเศษไดกับ
เซตของจํานวน 1 เซต ตัวอยางเชน เชต } x, , x, x,{x  X n321 …=  ขอมูลในเซตจะถูกนํามาจัดให
อยูในรูปของเมทริกซดังภาพที่ 7 หลังจากนั้นจะนํามาผานกระบวนการหาคาดิเทอรมินัลของแตละ
เมทริกซ และ Exclusive-Or เพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษ 

 

 
Byers et al., (1998) ไดวัดประสิทธิภาพเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการ

เขารหัสขอมูลและการถอดรหัสขอมูลของวิธีการ Forward Error Correcting (FEC) แบบ Reed-
Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices และ Cauchy Matrices โดยมีการทํางานบน
เครื่อง Sun รุน Ultra SPARC1 หนวยประมวลผลความเร็ว 167 เมกะเฮริต หนวยความจําหลักขนาด 
64 เมกะไบต ระบบปฏิบัติการ Solaris 2.5.1 และกําหนดขนาดของแพก็เก็ตเทากับ 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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จากตารางแสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล จากการ

พัฒนาดวย Cauchy Matrices นั้นใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาการพัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices ประมาณหนึง่เทา และยังแสดงใหเห็นวาการเขารหัสขอมูลของทั้งสองวิธีการพัฒนา จะใช
เวลาเพิ่มขึ้นประมาณ 4 เทา ของทุกๆ ขนาดขอมูลตนฉบับที่เพิ่มขึ้นสองเทา Blomer et al., 1995 ได
เผยแพรชุดคําสั่งที่ใชในวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Cauchy Matrices ใน
สวนของเขารหัสขอมูลจะประกอบไปดวยข้ันตอนการสรางแพ็กเก็ตตนฉบับจากการอานขอมูลจาก
ไฟลขอมูล และสรางแพ็กเกต็พิเศษจากแพก็เก็ตตนฉบับที่ไดเตรียมไว โดยมีชุดคําสั่งที่แสดงการ
เขารหัสขอมูลเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษดังภาพที่ 8 

ตารางที่ 4 เวลาที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสดวย Reed-Solomon Codes: หนวยเปนวินาท ี
 

การเขารหัส 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 ไมมีผลทดลอง 1717 ไมมีผลทดลอง 300 
8 เมกะไบต ไมมีผลทดลอง 6994 ไมมีผลทดลอง 3166 
16 เมกะไบต ไมมีผลทดลอง 30802 ไมมีผลทดลอง 13629 

  
ที่มา: Byers et al., (1998) 
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การถอดรหัสขอมูลทางดานผูรับจะประกอบดวยข้ันตอนการตรวจสอบจํานวน

แพ็กเก็ตตนฉบับที่ไมไดรับเพื่อคํานวณหาจํานวนแพก็เกต็พิเศษที่ตองใชในการถอดรหัสขอมูล เมื่อ
แพ็กเก็ตที่ไมซํ้ากันมีจํานวนเพียงพอตอการถอดรหัสขอมูลจึงถอดรหัสขอมูลเพื่อสรางไฟลขอมูล 
โดยมีชุดคําสั่งในการถอดรหสัขอมูลแสดงดังภาพที่ 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 ขั้นตอนการเขารหสัขอมูลแบบ Reed-Solomon Codes ดวย 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 ขั้นตอนการถอดรหัสขอมูลแบบ Reed-Solomon Codes ดวย Cauchy Matrices 
ที่มา: Blomer et al., (1995) 
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3.3.2 Tornado Codes (Luby et al., 1997) 

 
การเขารหัสขอมูลและการถอดรหัสขอมูลของ Tornado Codes จะสรางแพ็กเก็ต

ตนฉบับและแพ็กเก็ตพิเศษใหอยูในรูปแบบของกราฟคูที่เรียกวา Bipartite Graph โดยใชวิธีการสุม
แพ็กเก็ตมาผานกระบวนการ Exclusive-Or ซ่ึงเปนคําสั่งที่ใชเวลาในการประมวลผลนอย จึงทําให 
Tornado Codes เปนอัลกอริทึม FEC ที่ใชเวลาในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสขอมูลและการ
ถอดรหัสขอมูลนอยกวาการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ซ่ึงมีลักษณะของกราฟตามภาพที ่10 

 
จากภาพที่ 10 สัญญลักษณ   และ   แสดงถึงโหนดซึ่งเปนแพ็กเก็ตตนฉบับ

และแพก็เกต็พเิศษ ตามลําดับ ในขั้นตอนการเขารหัสขอมูลจะทําสุมแพก็เก็ตตนฉบับที่แสดงเปน
เสนกราฟแนวตั้งดานซายมาผานกระบวนการ Exclusive-Or เพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษ โดยจะแสดง
ตามเสนกราฟแนวตั้งเสนถัดมา จากนัน้จะสุมแพ็กเกต็พิเศษ และนํามาผานกระบวนการ Exlusive-
Or อีกครั้ง เปนการสรางแพก็เก็ตพเิศษแบบลําดับชั้น จํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ไดจากการเขารหัสแต
ละรอบจะมีจํานวนนอยกวาหรือเทากับครึง่หนึ่งของจํานวนแพ็กเก็ตทีน่ํามาใชในเขารหัสขอมูล 

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 ตอ 
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เวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสขอมูลและการถอดรหสัขอมูลจะเปนสัดสวนกับ
จํานวนของแพ็กเก็ตตนฉบบั ซ่ึงจะมีคาเทากับ Plk )/1ln()( ε+  โดยที่ k  เปนจํานวนแพ็กเก็ต
ตนฉบับ l  เปนจํานวนแพก็เกต็พิเศษที่ตองการสราง P  เปนขนาดของแพก็เก็ต และ ε  คือคา 
Reception overhead สําหรับการกูคืนแพ็กเก็ตตนบับที่สูญหายเพื่อสรางไฟลขอมูลตนฉบับนั้นทาง
ผูรับจําเปนตองไดรับแพก็เกต็จํานวนที่มากเพียงพอ ผูรับจะตองไดรับแพ็กเก็ตจํานวนอยางนอย
เทากับ k)1( ε+  โดยปกติคา ε  จะมีคามากกวา 0 

 

 
Byers et al., (1998) ไดสรุปคุณสมบัติของวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes 

และ Reed-Solomon Codes ตามตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาเวลาทีใ่ชในการประมวลผลสําหรับการ
เขารหัสและถอดรหัสขอมูลดวยวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes มีความเร็วสูงกวาวธีิการ FEC 
แบบ Reed-Solomon Codes แตมีจุดดอยในดานการถอดรหัสขอมูลเนื่องจากผูรับจําเปนจะตองรับ
ขอมูลไดอยางนอยเทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับบวกดวยคา Reception overhead หรือคา ε  

 

 
 

ภาพที่ 10 โครงสรางการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลแบบ Tornado Codes 
ที่มา: Luby et al., (1997) 
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Byers et al., (1998) ไดแสดงการเปรียบเทยีบตัวอยางเวลาที่ใชในการประมวล

สําหรับการเขารหัสและการถอดรหัสขอมูลของวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนา
ดวย Cauchy Matrices และวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes โดยมีการทํางานบนเครื่อง Sun รุน 
Ultra SPARC1 หนวยประมวลผลความเร็ว 167 เมกะเฮริต หนวยความจําหลักขนาด 64 เมกะไบต 
ระบบปฏิบัติการ Solaris 2.5.1 และกําหนดขนาดของแพก็เก็ตเทากับ 1 กิโลไบต ซ่ึงผลที่ไดแสดง
ตามตารางที่ 6 โดยจะเหน็วาความแตกตางดานเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัส
ขอมูลและถอดรหัสขอมูล จะสูงขึ้นเมื่อขนาดของไฟลขอมูลมีขนาดสูงขึ้น 

 

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. การควบคุณภาพการใหบริการ 

 
4.1 บรอดคาสตดิสค (Broadcast Disk) 
 

ในการบริการสงขอมูลแบบไคลนเอนท-เซิรฟเวอรโดยทั่วไปไคลนเอนทซ่ึงเปนผูรับ
ขอมูลจะสงคํารองขอขอมูลไปยังเซิรฟเวอรซ่ึงเปนผูสงขอมูล ซ่ึงการทํางานในลักษณะนี้จะเปนการ
ทํางานในรูปแบบของ Pull Model ผูรับจําเปนตองมีความสามารถในการสงขอมูล จึงเปนสิ่งที่ไม
สามารถเกิดขึ้นไดในการทํางานบนชองสัญญาณการสื่อสารแบบทิศทางเดียว Acharya et al. (1995) 
ไดเสนอวิธีการใหบริการขอมูลที่มีลักษณะการสื่อสารแบบทิศทางเดียว เรียกวา บรอดคาสตดิสค 
(Broadcast Disk) ซ่ึงชองทางการไหลของขอมูลที่ถูกสงไปยังผูรับจะถกูเรียกวา ดิสค (Disk) ส่ิงที่
แตกตางกันระหวางการสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคกับการสงขอมูลแบบบรอดคาสตและ
แบบมัลติคาสต คือ การสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคจะมีการสงขอมูลมากกวาหนึ่งดิสค ซ่ึง
สามารถกําหนดความเรว็ในการสงขอมูลที่แตกตางกันไดในแตละดิสค เพื่อใชในการปรับความเร็ว
ใหเหมาะสมกบัความตองการของขอมูล หรือใชในการสรางลําดับชั้นของความเร็วในการสงขอมูล

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสดวย Reed-Solomon Codes (Cauchy 
Matrices) และ Tornado Codes : หนวยเปนวินาท ี

 
การเขารหัส การถอดรหัส ขนาดไฟลขอมูล 

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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ที่เหมาะสมกบัความสามารถในการรับขอมูลของผูรับซึ่งมีความสามารถในการรับขอมูลที่มี
ความเร็วแตกตางกัน 

 
การสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคจะตองกําหนดจํานวนของดิสคและอัตราสวน

ความเร็วในการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในแตละดิสคไวลวงหนา ผูสงจะเตรยีมไฟลขอมูลที่
ผูรับตองการ ซ่ึงอาจไดจากการสอบถามผานชองทางการสื่อสารอื่น เชน โทรศัพท และจัดเก็บไวใน
ดิสคที่มีอัตราความเร็วในการสงขอมูลเหมาะสมกับระดบัความสําคัญของไฟลขอมูลหรือจํานวน
ความตองการของไฟลขอมูลนั้นๆ ที่ไดรับมาจากการสอบถามดังกลาว 

 
การทํางานของบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Flat ดังภาพที่ 11 แสดงถึงดสิคที่เก็บ

ไฟลขอมูลจํานวน 5 ดิสค ไดแก A B C D และ E การสงขอมูลจะเปนการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูล
หนึ่งแพ็กเก็ต สลับกันไปในแตละดิสค และจะวนซ้ําเพื่อสงแพ็กเกต็ในแตละดิสคอยางตอเนื่อง การ
สงขอมูลในรูปแบบ Flat นี้ทุกดิสคจะมีอัตราสวนความเร็วในการสงขอมูลที่เทากัน ซ่ึงแสดงใหเหน็
วาแตละไฟลขอมูลมีความสําคัญเทากัน การสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Flat เปนการ
ดัดแปลงมาจากการสงขอมูลแบบวนซ้ําที่เสนอโดย Imielinski et al., (1994) แตอยางไรก็ตามผูสง
สามารถกําหนดความเรว็ในการสงขอมูลของแตละดิสคใหมีความเรว็แตกตางกันได ดังนั้นจึงมี
รูปแบบการสงขอมูลในรูปแบบอื่นเกดิขึน้เรียกวาแบบ Skewd และแบบ Multi-disk 

 

 
จากภาพ 12(a) เปนตัวอยางการสงขอมูลแบบ Flat ประกอบดวยดิสคที่เกบ็ไฟลขอมูล

จํานวน 3 ดิสค ไดแก A B และ C ซ่ึงมีลักษณะการสงขอมูลดังที่ไดกลาวไวขางตน รูปแบบในภาพ 
12(b) เรียกวา Skewed เปนการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในดิสค A B และ C ในสัดสวนที่

 
 

ภาพที่ 11 ตัวอยางการสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Flat 
ที่มา: Achary et al., (1995) 
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แตกตางกันโดยสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลในดิสคเดียวกนัตอเนื่องกัน สัดสวนของจํานวนแพ็กเก็ต
ในแตละดิสคที่สงในหนึ่งชวงเวลาเปนการกําหนดอัตราความเร็วในการสงและความสําคัญของ
ไฟลขอมูลที่อยูในแตละดิสค รูปแบบในภาพ 12(c) เรียกวา Multi-disk เปนการสงแพก็เก็ตของ
ไฟลขอมูลในดิสค A B และ C สลับกันและมีสัดสวนทีแ่ตกตางกัน แตละไฟลขอมูลจะมีชวงเวลาที่
แนนอนในการสงขอมูล 1 แพ็กเก็ต จากทีก่ลาวมารูปแบบการสงขอมูลที่สามารถปรับอัตรา
ความเร็วในการสงขอมูลของแตละดิสคไมเทากัน จะใชไดเพียง 2 รูปแบบ คือ Skewed และ Multi-
disk ซ่ึงการสงขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Skewed จะมีจุดดอยในเรื่องของการคํานวณ
รอบระยะเวลา (periodic) การมาถึงของแพ็กเก็ตถัดไปสําหรับไฟลขอมูลนั้น แตความสามารถนี้มี
ในรูปแบบ Multi-disk ซ่ึงจะทําใหผูรับสามารถคํานวณเวลาในการรับแพ็กเก็ตถัดไปได 

 

 
Achary et al., (1995) ไดนําเสนอวิธีการสรางตารางลําดับการสงแพ็กเกต็ของ

ไฟลขอมูลดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Multi-disk โดยอัลกอริทึมในการสรางตาราง
ลําดับการสงไฟลขอมูลมีขั้นตอนการทํางานดังนี ้

 
1. จัดเรียงลําดับความสําคัญของไฟลขอมูลจากมากไปหานอย 
2. แบงกลุมไฟลขอมูลออกเปนดิสค โดยกําหนดเปนชวงของอัตราความสําคัญ 
3. กําหนดอัตราความเร็วในการสงขอมูลแตละดิสค เชน ดิสคที่หนึ่งมีความถี่ในการ

สงขอมูลเทากับ 4 ดิสคที่สองมีความถี่ในการสงขอมูลเทากับ 2 และดิสคหนึ่งมีความถี่ในการสง
ขอมูลเทากับ 1 เปนตน 

 
 

ภาพที่ 12 ตัวอยางโครงสรางการบรอดคาสตดิสค 
ที่มา: Achary et al., (1995) 
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4. แบงไฟลขอมลูในแตละดิสคออกเปนกลุมยอย 
5. จัดลําดับการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลโดยใชวิธีการเลือกไฟลขอมูลคร้ังละหนึ่ง

กลุมยอยที่อยูแตละดิสค โดยเริ่มจากดิสคที่หนึ่งจนถึงดสิคสุดทาย และวนกลับมาเลอืกกลุมยอย
ถัดไปในดิสคที่หนึ่งจนถึงดสิคสุดทาย เปนเชนนีจ้นครบทุกกลุม  

 

 
ภาพที่ 13 แสดงตัวอยางการสรางตารางการสงไฟลขอมูลแบบบรอดคาสตดิสคใน

รูปแบบ Multi-disk โดยไฟลขอมูลจะถูกเรียงลําดับความสําคัญของขอมูลจากมากไปนอย และ
แบงกลุมของไฟลขอมูลไวบนดิสคทั้งหมด 3 ดิสค ไดแก A B และ Cโดยใชการกําหนดชวงของ
อัตราความสําคัญของไฟลขอมูล จากนั้นแบงกลุมของไฟลขอมูลในแตละดิสคออกเปนกลุมยอย 
จากภาพแสดงใหเห็นวาไฟลขอมูลที่อยูในดิสค A มีหนึ่งกลุม คือไฟลหมายเลข 1 ไฟลขอมูลที่อยู
ในดิสค B ถูกแบงออกเปนกลุมละหนึ่งไฟล คือ ไฟลหมายเลข 2 และไฟลหมายเลข 3 ในดิสค C ถูก
แบงออกเปนกลุมจํานวน 4 กลุม แตละกลุมมีจํานวน 2 ไฟล คือ (4,5) (6,7) (7,8) (8,9) และ (10, -) 
ในกลุมสุดทายของดิสค C มีไฟลขอมูลเพียง 1 ไฟล คือไฟลขอมูลหมายเลข 10 ดังนั้นจึงสราง
ชองวางที่ไมมกีารสงไฟลขอมูลใด Achary et al., (1995) เสนอใหใชชองวางนี้ในการสงขอมูลเพื่อ
แจงขาวสารตางๆ และในขั้นตอนสุดทายจดัลําดับการสงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลโดยใชวิธีการเลือก
ไฟลจากกลุมยอยทีละกลุมในแตละดิสคสลับกันไปและวนซ้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 13 ตัวอยางการสรางตารางการบรอดคาสตดิสคในรูปแบบ Multi-disk 
ที่มา: Achary et al., (1995) 
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4.2 การควบคุมการไหลและความคับคั่งของขอมูล (Flow and Congestion Control) 
(Jacobson, 1998) 

 
การควบคุมการไหลของขอมูลเปนการควบคุมการสงขอมูลใหเกดิการใชประโยชน

จากเครือขายสงูสุด สวนดานการควบคุมความคับคั่งของขอมูลนั้นเปนการควบคุมไมใหขอมูลถูก
สงออกไปยังเครือขายมากเกนิแบนวิดธที่เครือขายจะรับได วิธีที่เปนทีน่ิยมในการควบคุมการไหล
และความคับคัง่ของขอมูลนั้น ไดแก การควบคุมตามขนาดหนาตางรับขอมูลของผูรับ (Window-
Based) (RFC 813, 1982) และการควบคุมตามอัตราความคับคั่งบนระบบเครือขาย (Rate-Based) 
(Jain et al., 1987) 

 
สําหรับวิธีการควบคุมการไหลและความคับคั่งของขอมูลแบบ Window-Based นั้น 

ผูรับจะประกาศขนาดหนาตางรับขอมูลของตัวเองไปยังผูสง ขนาดหนาตางรับขอมูลนี้เปนตวัที่
แสดงใหทราบถึงขนาดของหนวยความจําทีใ่ชสําหรับจัดเก็บขอมูลที่ผูรับจะสามารถรับไดจากผูสง
ในชวงเวลาหนึ่ง โดยผูรับจะสงขอมูลนี้ไปกับ ACK แพ็กเก็ต สวนวธีิการควบคุมการไหลและความ
คับคั่งของขอมูลแบบ Rate-Based นั้นเปนการปรับอัตราความเร็วในการสงขอมูลแพ็กเก็ต โดยผูสง
จะใชวิธีการสาํรวจความคับคั่งของเครือขาย เพื่อใชเปนขอมูลในการปรับอัตราความเร็ว  
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
มีงานวิจยัเกี่ยวกับการสรางความนาเชื่อถือในการมัลติคาสตมากมายที่ถูกพัฒนา ซ่ึงแตละ

งานวิจยักใ็ชวธีิที่แตกตางกนัไป โดยสามารถแบงลักษณะการทํางานของงานวิจยัตางๆ ได  3 กลุม 
ซ่ึงกลุมแรกจะเปนการใชกลไกการตอบกลบัจากผูรับดวย ACK และ/หรือ NACK ในการสราง
ความนาเชื่อถือ กลุมที่สองสรางความนาเชือ่ถือดวยการใชวิธีการ FEC และกลุมสุดทาย เปนการนํา
วิธีการของ  2 กลุมแรกมารวมกัน (Hybrid) ตัวอยางงานวจิัยในการสรางความนาเชื่อถือไดแก 

 
John et al., (1996) เสนอ RMTP (Reliable Multicast Transport Protocol) มีการจัดการดาน

ความนาเชื่อถือของขอมูลสําหรับการบริการสงขอมูลแบบมัลติคาสตดวยการใชขอความตอบกลับ
จากผูรับ โดยผูสงจะเลือกสงซ้ําเฉพาะแพก็เก็ตที่เกิดการสูญหาย โปรโตคอลนี้มีแนวความคิดหลัก
คือการรวมกลุมของผูรับที่อยูในพื้นที่เดยีวกัน ดังนัน้จึงมโีครงสรางเครือขายในกลุมผูรับขอมูลเปน
แบบลําดับชั้น (hierarchy) จะมีผูรับพิเศษหนึ่งรายเปนตวัแทนกลุมผูรับเรียกวา Designated 
Receiver (DR) ทําหนาทีเ่ปนตัวแทนในการสงขอความตอบกลับการไมไดรับขอมลูของผูรับใน
กลุมตนเองไปยังผูสง เพื่อใหผูสงสงขอมูลที่สูญหายมาอกีครั้ง ขอความตอบกลับการไมไดรับขอมูล
จะถูกสงจากผูรับที่ทําหนาที่เปน DR ของกลุม ดังนั้นสําหรับหนึ่งแพก็เกต็จะมีเพยีงหนึง่ขอความ
ตอบกลับจากผูรับหนึ่งกลุม ซ่ึงวิธีการนี้เปนการลดปญหา NACK Implosion ที่จะเกิดขึ้นที่ดานผูสง 
โปรโตคอลนี้ยังสนับสนุนการทํางานแบบลําดับชั้นมากกวาหนึ่งลําดับชั้น โดยตวัแทนกลุมที่อยูใน
ระดับสูงกวาจะทําหนาทีต่ิดตอกับผูสงแทนตัวแทนกลุมที่อยูในระดับลางของกลุมตนเอง อีกทั้งยัง
สนับสนุนการรองขอขอมูลจากผูรับในเวลาที่แตกตางกัน อาจเกิดจากการเชื่อมตอเน็ตเวิรคของผูรับ
ในเวลาที่แตกตางกัน โดยผูรับที่เปนตัวแทนกลุมจะใชขอมูลที่อยูในแคชของตนสงใหกับผูรับใหม
ที่รองขอขอมูล 

 
Rizzo et al., (1997) เสนอ RMDP (Reliable Multicast data Distribution Protocol) เปนการ

ใหบริการสงขอมูลแบบมัลติคาสตที่ใชชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง โดยมกีระบวนการ
สรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices และสนับสนุนการใหบริการสงขอมูลสําหรับกลุมของผูรับที่มีความสามารถในการรับ
ขอมูลที่ความเร็วแตกตางกัน โดยขั้นตอนพืน้ฐานการทํางานของโปรโตคอลนี้จะเขารหัสแพ็กเก็ต
ตนฉบับเพื่อใหไดแพ็กเก็ตพิเศษ แพ็กเก็ตทั้งหมดจะถูกสงเมื่อมีการรองขอขอมูลจากผูรับ แพ็กเกต็
สามารถถูกสงมากกวาหนึ่งรอบเนื่องจากผูรับบางรายที่มีความสามารถในการรับขอมลูที่ความเร็ว
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ต่ํามากจนทําใหไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดมากเพียงพอจากการสงขอมูลเพียงหนึ่งรอบ วิธีการ FEC 
แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices ไมสามารถใชงานไดกับขอมูลที่
มีขนาดใหญเกนิไป เนื่องจากขนาดของขอมูลตนฉบับมีผลตอความเร็วในการเขารหัสและถอดรหัส
ขอมูล ดังนั้นจงึใชวิธีแบงขอมูลตนฉบับออกเปนสวนยอยเรียกวา บล็อค (Block) และเขารหัสขอมูล
แตละบล็อค แพ็กเก็ตจากทกุบล็อคจะถูกสงสลับกันโดยจะสงแพก็เก็ตตนฉบับของแตละบล็อคจน
ครบและจึงสงแพ็กเก็ตพิเศษ เมื่อขอมูลถูกแบงออกเปนบล็อคจึงเกิดขอจํากัดขึ้นทางดานผูรับ 
เนื่องจากแพ็กเก็ตพิเศษของแตละบล็อคไมสามารถใชแทนกันได ซ่ึงผูรับจะตองรับแพ็กเก็ตในแต
ละบล็อคใหครบตามจํานวน k แพ็กเก็ต ซ่ึงเปนจํานวนแพก็เก็ตตนฉบับในแตละบล็อค Rizzo et al., 
(1997) ไดเสนอวิธีในการจัดการดานการรองขอขอมูลอยางงายในกรณีที่ผูรับสามารถสงขอมูลไป
ยังผูสงได โดยผูรับจะสงคํารองขอขอมูลโดยอาศัยการทาํงานของโปรโตคอลไอจีเอ็มพีเปนระยะ 
ซ่ึงถือเปนการแจงการเปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสต และผูสงจะเริ่มสงขอมูลเมื่อตรวจสอบแลว
พบวามีสมาชกิในกลุมมัลติคาสตรอรับขอมูล และหยดุสงเมื่อผูสงตรวจสอบสถานะของผูรับแลว
พบวาไมมีผูรับรายใดรอรับขอมูล แตหากผูสงหยุดสงขอมูลกอนที่ผูรับจะสามารถรับขอมูลไดครบ 
ผูรับจะสงคํารองขอขอมูลใหมเพื่อใหผูสงสงขอมูลอีกครั้ง 

 
Schooler et al. ,(1997)  เสนอ Fcast (Filecasting) เปนการใหบริการแบบมัลติคาสตที่ใช

ชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง โดยมีการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC แบบ Reed-
Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) และใชวิธีการ Data Carousel 
โดยจะหยุดการสงขอมูลเมื่อตรวจสอบสถานะของผูรับที่เปนสมาชิกในกลุมมัลติคาสตแลวไม
พบวามีผูรับรายใดรอรับขอมลู ซ่ึงการตรวจสอบนี้สามารถทําไดดวยโปรโตคอลไอจีเอ็มพี โดยผูรับ
ที่ตองการรับขอมูลจะสงขอความผานโปรโตคอลไอจีเอ็มพีเปนระยะเพื่อแจงการเปนสมาชิก
กลุมมัลติคาสต และรอรับขอมูลที่มัลติคาสตไอพีและพอรตที่ไดแจงการเปนสมาชิกไว เนื่องจาก
วิธีการ FEC ที่ใชเปนแบบ Reed-Solomon Codes ซ่ึงมีปญหาดานเวลาที่ใชในการประมวลผล
สําหรับการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลกับขอมูลที่มีขนาดใหญ จึงแกปญหาดวยการแบงขอมูล
ออกเปนสวนเรียกวา บล็อค (Block) สําหรับการสงขอมูลจะสงแพก็เก็ตของแตละบล็อคสลับกัน 
และในกรณีมไีฟลขอมูลมากกวาหนึ่งไฟลจะสงแพ็กเกต็ของแตละไฟลขอมูลสลับกัน เมื่อแพ็กเกต็
ตนฉบับถูกสงจนครบจากนัน้จึงสงแพก็เกต็พิเศษ โดยโปรโตคอล Fcast มีการใชเทคนิคมัลติเลเยอร
มัลติคาสตซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับการทําบรอดคาสตดิสคเพื่อกําหนดความเรว็ในการสงขอมูล
ออกเปนระดับตางๆ ชวยลดปญหาคอขวดทางดานผูรับ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความหลากหลายของ
ชนิดของเครือขายทางดานผูรับ เชน การเชือ่มตอเครือขายดวยโมเด็ม การเชื่อมตอเครือขายแบบ



 31

อีเทอรเน็ต เปนตน โปรโตคอลนี้ใชวิธีการแบงขอมูลออกเปนสวนยอยเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ดานเวลาที่ใชในการประมวลผลในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล แตกลับเปนการลด
ประสิทธิภาพทางดานผูรับเชนเดียวกับโปรโตคอล RMDP 

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

เปนการใหบริการขอมูลแบบมัลติคาสตที่ใชชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง ซ่ึงเปนงานที่
พัฒนาตอจาก SRM (Scalable Reliable Multicast) ที่นําเสนอโดย Floyd et al. ,(1995) พื้นฐานของ 
SRM มีการสรางความนาเชื่อถือดวยการใชขอความตอบกลับจากผูรับ โดยทางดานผูรับจะสง 
NACK แพก็เกต็ไปยังผูสงเพือ่เปนการบอกใหผูสงทราบวาไมไดรับแพก็เก็ตใด Gemmell et al., 
(1997) เสนอการพัฒนาตอจาก SRM ดวยการใช FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย 
Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) เขารหัสแพ็กเก็ตตนฉบับ โดยแกปญหาดานเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลสําหรับการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลกับขอมูลที่มีขนาดใหญโดยการแบงขอมูล
ออกเปนสวน จากนั้นใชแพก็เก็ตที่ไดจากการเขารหัสขอมูลสงไปยังผูรับแทนการสงแพ็กเก็ต
ตนฉบับที่สูญหายซ้ํา ซ่ึงวิธีการนี้ทําใหลดปริมาณการสงแพ็กเก็ตซ้ําลงได เนื่องจากแพ็กเก็ตพิเศษ
หนึ่งแพ็กเก็ตสามารถนํามาถอดรหัสเพื่อใชกูคืนแพก็เกต็ตนฉบับใดๆ ไดหนึ่งแพก็เก็ต Gemmell et 
al., (1997) ไดเสนอการปรับโครงสรางของขอความ NACK แพ็กเก็ตใหมเนื่องจากการทํางานของ 
NACK แพก็เกต็ใน SRM มีลักษณะเปนแบบหนึ่งตอหนึ่ง หมายถึง หนึ่งขอความ NACK แพ็กเก็ต 
จะใชสําหรับแจงใหผูสงสงแพ็กเก็ตซ้ําหนึ่งแพ็กเก็ตซึ่งเปนแพ็กเก็ตที่ผูรับไมไดรับ Gemmell et al., 
(1997) ไดสังเกตวาการสูญหายของแพ็กเก็ตที่เกดิขึ้นกบัผูรับแตละรายสวนใหญจะไมซํ้ากัน ดังนัน้
จึงเกิดการสงขอความ NACK เพื่อรองขอแพ็กเก็ตซ้ําเปนจํานวนมาก โครงสรางของขอความ 
NACK แพก็เกต็ใน ECSRM จะบอกคูลําดบัของหมายเลขบล็อคและจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ผูรับ
ตองการ ตั้งแตหมายเลขบล็อคแรกจนถึงหมายเลขบล็อคสุดทาย ซ่ึงทําใหจํานวน NACK แพ็กเก็ตที่
ถูกสงไปยังผูสงมีจํานวนลดลง 

 
Byers et al., (1998) เสนอ DF (Digital Fountain) เปนการใหบริการแบบมัลติคาสต โดยมี

กระบวนการสรางความนาเชือ่ถือดวยวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes (Luby et al., 1997) ซ่ึงเปน
วิธีการ FEC ที่มีประสิทธิภาพในการประมวลผลเพื่อเขารหัสและถอดรหัสขอมูล และมีการจัดสง
ขอมูลแบบเลเยอรมัลติคาสต (Layer Multicast) ซ่ึงเปนวธีิการที่สนับสนุนการสงขอมูลที่ความเร็ว
มากกวาหนึ่งระดับเพื่อใหผูรับสามารถเลือกเปนสมาชิกในระดับความเร็วที่เหมาะสมกับเครือขาย
ของผูรับ Byers et al., (1998) ไดออกแบบใหผูรับสามารถรับขอมูลในเลเยอรมัลติคาสตลางสุด
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จนถึงเลเยอรมลัติคาสตที่ผูรับไดลงทะเบยีนเพื่อรับขอมูล และแสดงตวัอยางตารางการสงขอมูล
แบบเลเยอรมลัติคาสตแบบ 4 เลเยอร ในตารางที่ 7 ซ่ึงจะเริ่มจากเลเยอรที่ 0 ถึงเลเยอรที่ 3 โดย
กําหนดใหแบนดวดิธในเลเยอร Bi มีขนาดเทากับ 2i-1

 ในกรณีที่ i มีคามากกวาหรือเทากับ 1 เมื่อ i 
เปนหมายเลขของเลเยอร และแบนดวิธดมีคาเทากับ 1 ในกรณีทีห่มายเลขเลเยอรมัลติคาสตเปน 0  

 

 
เมื่อไฟลขอมูลผานการเขารหสัขอมูลเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษแลว แพ็กเก็ตตนฉบับ

และแพก็เกต็พเิศษจะถูกแบงของเปนสวนยอยเรียกวา บล็อค (Block) แตละสวนยอยจะมีจํานวน
แพ็กเก็ตเทากบัผลรวมแบนดวิธดจากทุกเลเยอร สําหรับการสงขอมูลแบบเลเยอรมัลติคาสตแบบ 4 
เลเยอร ไฟลขอมูลจะถูกสงซ้ําเปนจํานวน 8 รอบ แพ็กเกต็ในหนึ่งบล็อคจะถูกจดัลําดบัจากแพ็กเก็ต
ลําดับที่ 0 ถึง B-1 โดยที่ B เทากับจํานวนแพ็กเก็ตในหนึ่งบล็อค การสงขอมูลในแตละรอบ แพ็กเก็ต
ในแตละบล็อคจะถูกสงในเลเยอรที่กําหนดไวตามตารางที่ 7 Byers et al., (1998) กลาวถึงวิธีของ
ทางดานผูรับในการสรางไฟลขอมูลจากแพ็กเก็ตทีไ่ดรับไว 2 แนวทาง ไดแก ถอดรหสัขอมูลเมื่อ
ไดรับแพก็เก็ตพิเศษแตละแพก็เก็ตแบบเรียลไทม และการถอดรหัสขอมูลเมื่อไดรับแพ็กเก็ตตนฉบบั
และแพก็เกต็พเิศษในจํานวนที่เพียงพอ ซ่ึง Byers et al., (1998) เลือกใชวิธีการที่สองเนื่องจากพบวา
เปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพดานความเร็วที่เพยีงพอในการใชงาน 

 
Yoon et al. ,(1999) เสนอ ARM (Adaptive Reliable Multicast) เปนการใหบริการขอมลู

แบบมัลติคาสตที่ใชชองสัญญาณการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง ซ่ึงมีกระบวนการสรางความนาเชื่อถือ
ดวยวิธีการ FEC แบบ Tornado Codes (Luby et al., 1997) การทํางานของ ARM ผูสงจะสามารถ

ตารางที่ 7 ตารางการสงแพ็กเก็ตสําหรับเลเยอรมัลติคาสต 4 เลเยอร 
 

การสงแพ็กเก็ต เลเยอร แบนดวิดธ
ตอรอบ 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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ปรับจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษทีจ่ะสงใหแกผูรับตามจํานวนที่ผูรับตองการได โดยผูสงจะสงขอความ
รองขออัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นกับไฟลขอมูลที่ผูสงไดจัดสงเปนระยะ ผูรับจะคํานวณเพื่อ
ประมาณคาอตัราการสูญหายที่เกดิขึ้นกับไฟลขอมูลที่ผูสงรองขอและสงกลับไปยังผูสง ผูสงจะใช
ขอมูลที่ไดรับเพื่อคํานวณหาจํานวนแพก็เกต็พิเศษที่ตองสงไปใหผูรับใชในการถอดรหัสเพื่อกูคืน
แพ็กเก็ตตนฉบับที่สูญหาย หากอัตราการสูญหายของขอมูลที่ไดรับมีการเปลี่ยนแปลงจากที่ไดรับ
คร้ังกอนหนาจะคํานวณใหมอีกครั้งเพื่อหาจํานวนแพก็เก็ตพิเศษทีต่องสงไปใหผูรับ ในกรณีที่ผูสง
สงแพ็กเกต็ตนฉบับและแพก็เก็ตพิเศษจํานวนหนึ่งที่เกดิจากการคํานวณอัตราการสูญหายไปยังผูรับ
ครบแลว แตผูรับยังไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดครบ ซ่ึงอาจเนื่องมาจากมีอัตราการสูญหายเพิ่มขึน้ 
ผูรับจะสงขอความรองขอขอมูลเพิ่มโดยใช NACK แพก็เก็ต Yoon et al., (1999) ไดสรุปขอดีของ 
ARM ไวดังนี ้

 
• สามารถหาจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่ผูรับตองการใชแมวาการสงแพ็กเก็ตตนฉบับยังไม

เสร็จสิ้นลง ทําใหไมมกีารรอขอมูลหลังจากแพ็กเก็ตตนฉบับถูกสงครบ 
• การสงแพ็กเกต็พิเศษที่ไดจากการเขารหัสขอมูลไปยังผูรับแทนการสงแพ็กเก็ตซ้ําตามที่

ผูรับตองการ เปนการลดปริมาณขอมูลที่ตองใชในการสงไปยังผูรับเพือ่ใชแทนแพ็กเก็ตที่สูญหาย 
เนื่องจากแพ็กเก็ตพิเศษหนึ่งแพ็กเก็ตสามารถนํามาถอดรหัสเพื่อใชกูคนืแพ็กเก็ตตนฉบับใดๆ ได
หนึ่งแพ็กเก็ต 

• เปนการลดปญหา NACK Implosion ที่จะเกิดขึ้นทางดานผูสง เนื่องจากการรองขอ
แพ็กเก็ตสําหรับหนึ่งไฟลขอมูลจะใช NACK แพ็กเก็ตเพยีงหนึ่งแพ็กเก็ต เพราะเปนเพียงการแจง
จํานวนแพก็เกต็ที่ตองการ 

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

Over Unidirectional Link เปนการใหบริการขอมูลแบบมัลติคาสตโดยมีการสรางความนาเชื่อถือ
ดวยวิธีการ Data Carousel ซ่ึงจํานวนรอบของการสงขอมูลซํ้านี้เกิดจากการคํานวณโดยใช ขนาด
ของไฟลขอมูล อัตราความเร็วในการสงขอมูล และชวงระยะเวลาที่เรียกวา Time Period ในกรณีที่
จํานวนรอบในการสงขอมูลที่ไดจากการคํานวณมีคาไมถึงหนึ่งรอบ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก ขนาด
ของขอมูลที่มีขนาดใหญ หรือการกําหนดชวงระยะเวลาทีส้ั่นจนเกนิไป Pokavanich et al., (2000) 
ไดเสนอใหสงไฟลขอมูลนั้นอยางนอยเปนจํานวนหนึ่งรอบ และเสนอการใชบรอดคาสตดิสคใน
การควบคุมอัตราความเร็วในการสงขอมูลของแตละกลุมขอมูลที่เรียกวา ดิสค (Disk) โดยจะมีการ
กําหนดระดับความสําคัญใหกับแตละดิสค ซ่ึงแตละไฟลขอมูลจะถูกคํานวณเพื่อหาระดับ
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ความสําคัญโดยการใช ขนาดของไฟลขอมูล อัตราความเร็วในการสงขอมูล ชวงระยะเวลา และ
จํานวนการรองขอไฟลขอมูลนั้นๆ จากผูรับ Pokavanich et al., (2000) แสดงตัวอยางการคํานวณหา
คาระดับความสําคัญไวดังนี ้

 
• อัตราความเร็วในการสงขอมลูบนเครือขายเทากับ 230,000 ไบตตอวินาที 
• ขนาดของไฟลขอมูลเทากับ 2,000,000 ไบต 
• จํานวนความตองการของผูรับเทากับ 400 ราย 
• ชวงระยะเวลาในการสงขอมลูเทากับ 1 ช่ัวโมง 
 
จํานวนขอมูลที่สามารถสงไดภายในชวงเวลาที่กําหนดเทากับ 230000 * (1 * 60 * 60) ซ่ึง

เทากับ 8,280,000 ไบต และจํานวนขอมูลรวมจากผูรับทกุรายเทากับ 2000000 * 400 ซ่ึงเทากับ 
8,000,000 ไบต เมื่อหาอัตราสวนของคาทั้งสองจะได 8280000 / 8000000 ซ่ึงเทากับ 1.035 และจะ
เรียกคานีว้า คาระดับความสาํคัญของไฟลขอมูล โดยคาระดับความสําคัญที่ไดมีคาต่ําจะหมายถึงมี
ความสําคัญมาก 

 
Tommasi et al., (2002) เสนอ SMDP (Satellite Multicast Distribution Protocol) เปนการ

ใหบริการขอมลูแบบมัลติคาสตผานเครือขายดาวเทียมแบบทิศทางเดียว และใชชองสัญญาณ
เครือขายภาคพื้นดินแบบสองทิศทางในการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือ โดย 
SMDP จะใช FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Vandermonde Matrices (Rizzo, 1997) 
และเนื่องจากปญหาดานการประมวลผลขอมูลในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลสําหรับขอมูลที่มี
ขนาดใหญ จึงแบงไฟลขอมลูออกเปนสวนเรียกวา บล็อค (Block) ผูสงจะสงแพก็เกต็ตนฉบับ
และแพก็เกต็พเิศษผานเครือขายดาวเทียม ในกรณีที่ผูรับสามารถรับแพ็กเก็ตในจํานวนที่เพียงพอ
ผูรับจะถอดรหัสแพ็กเก็ตพิเศษเพื่อกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบบัที่ไมไดรับและสรางสวนยอยของ
ไฟลขอมูลนั้นๆ ในกรณีที่บางบล็อคผูรับไมสามารถรับแพ็กเก็ตไดเพยีงพอ Tommasi et al., (2002) 
เสนอใหผูรับสงคํารองขอผาน NACK แพ็กเก็ต เพื่อรองขอแพ็กเก็ตตนฉบับที่สูญหายผาน
โปรโตคอลทีซีพีผานการเชื่อมโยงเครือขายภาคพืน้ดิน กระบวนการกอนเริ่มตนสงไฟลขอมูลผูสง
จะสงขอความแบบมัลติคาสตผานเครือขายดาวเทียมเพื่อแจงใหแกผูรับทุกรายทราบถึงไฟลขอมูลที่
จะสงในลําดับถัดไป โดยขอความนี้จะประกอบไปดวยขอมูลตางๆ ของไฟลขอมูล เชน ช่ือหรือ
หมายเลขไฟลขอมูล ขนาดของแพ็กเก็ต จํานวนบล็อค จํานวนแพ็กเก็ตในบล็อค เปนตน ขอความ
แจงการสงไฟลขอมูลนี้จะถูกสงซ้ําไปยังผูรับ โดยจะมหีมายเลขของขอความกํากับ ซ่ึงหมายเลขนี้
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จะลดลงครั้งละหนึ่ง การสงขอความนี้มีจดุประสงคเพื่อใหผูรับสามารถรอรับขอมูลที่ตนเอง
ตองการไดทัน และทําใหผูรับสามารถพักการทํางานอื่นที่ไมจําเปนชัว่คราว เมื่อหมายเลขลําดับ
ขอความแจงการสงขอมูลลดลงเทากับศูนย ผูสงจึงเริ่มสงแพ็กเก็ตตนฉบับและแพก็เกต็พิเศษผาน
เครือขายดาวเทียม หลังจากแพ็กเก็ตถูกสงจนครบผูสงจะรอรับขอความการรองของการสงแพ็กเกต็
ซํ้าจากผูรับผานโปรโตคอลทีซีพี 

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

Satellite Link) เปนการใหบริการขอมูลแบบมัลติคาสตผานชองสัญญาณดาวเทียมแบบทิศทางเดียว 
และใชเครือขายภาคพืน้ดินแบบสองทิศทางในการสรางความนาเชื่อถือ ซ่ึงมีวิธีการสรางความ
นาเชื่อถือโดยใชกระบวนการตอบกลับจากผูรับ ซ่ึงผูรับจะไมสงขอความแจงการไมไดรับแพก็เก็ต
ในทันที ผูรับจะเก็บรวบรวมขอมูลแพ็กเก็ตที่สูญหาย และหลังจากที่การสงขอมูลเสร็จสิ้นลงผูสงจะ
สงแพ็กเกต็รองขอรายงานการสูญหายของแพ็กเก็ตจากผูรับ และผูรับจะอาศัยชองทางการสื่อสาร
ชองทางอื่น เชน เครือขายภาคพื้นดิน เปนตน ในการสงรายงานนีใ้หแกผูสง ซ่ึงทําใหผูสงสามารถ
สรุปผลการสูญหายของแพก็เก็ตจากผูรับทั้งหมดไดและสงแพ็กเก็ตทีสู่ญหายซ้ําใหแกผูรับผานชอง
ทางการสื่อสารแบบทิศทางเดียว การทํางานขางตนถือเปนวิธีการควบคมุการผิดพลาดของขอมูล 
Basu et al., (2003) ไดกลาววาปจจยัที่สําคัญของการสูญหายของขอมูลคือความคับคั่งของขอมูล ซ่ึง
มีสาเหตุมาจากขอมูลที่ถูกสงไปยังระบบเครือขายมีปริมาณมากเกินกวาที่หนวยความจําชั่วคราวของ
เราทเตอรบนเครือขายจะสามารถเก็บขอมูลได จึงไดเสนอวิธีการควบคมุความคับคั่งของขอมูลซ่ึงมี
พื้นฐานการทํางานมาจาก MBFC (Sano et al., 1998) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอรเซิรฟเวอร สวนท่ี 1 จํานวน 1 ชุด 
 
1.1 รุน HP Server Dual CPU Pentium III, 933 Mhz, หนวยความจํา 512 เมกะไบต 
1.2 ระบบปฏิบัติการ Window 2000 Server 
1.3 ซอฟตแวรที่ใชในการจําลองระบบปฏิบัติการ FreeBSD Cygwin (Red Hat Inc., 2000) 
1.4 ซอฟตแวรจําลองเครือขาย Network Simulator (NS) เวอรช่ัน allinone2.26 

(Information Sciences Institute, 2004) 
 

2 คอมพิวเตอรสวนบุคคล สวนท่ี 2 จํานวน 3 ชุด 
 
2.1 คอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่สงขอมูล และรับขอมูล 2 ชุด 

2.1.1 รุน Pentium III, 500 Mhz, หนวยความจํา 128 เมกะไบต 
2.1.2 ซอฟตแวรระบบปฏิบัติการ Linux เวอรช่ัน Fedora Core 2 (Red Hat Inc., 2003) 

2.2 คอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่เลียนแบบดาวเทียม 1 ชุด 
2.2.1 รุน Pentium III, 500 Mhz, หนวยความจํา 128 เมกะไบต 
2.2.2 ซอฟตแวรที่ใชในการจําลองดาวเทยีม Dummynet (Rizzo, 2004a) 
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3 เครือขายดาวเทียมจากโครงการ Asian Internet Interconnection Initiatives: AI3 

 
3.1 เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่รับ-สงขอมูล มหาวิทยาลัย KEIO 

3.1.1 รุน Pentium III Xeon, 1.2 กกิะเฮิรต, หนวยความจํา 256 เมกะไบต 
3.1.2 ระบบปฏิบัติการ FreeBSD 4.5 

3.2 เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่รับ-สงขอมูล สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี 
3.2.1 รุน Celeron, 633 เมกะเฮิรต, หนวยความจํา 128 เมกะไบต 
3.2.2 ระบบปฏิบัติการ Linux เวอรช่ัน Fedora Core 2 

 

 
 

ภาพที่ 14 โครงสรางจําลองเครือขายดาวเทยีมดวยโปรแกรมจําลองเครือขาย Dummynet 
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ภาพที่ 15 แสดงเครือขายดาวเทียมของประเทศญี่ปุนภายใตโครงการ “Asian Internet 

Interconnection Initiative (AIII หรือ AI3) ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อประโยชนทางการศกึษา เชน
กระจายการศกึษาในชั้นเรยีนไปยังประเทศตางๆ ในภูมภิาคเอเชีย เปนตน ซ่ึงสถาบันเทคโนโลยี
แหงเอเชยี (Asian Institute of Technology: AIT) ไดรวมเปนสมาชิกภายใตโครงการ AI3 

 
 

ภาพที่ 15 โครงสรางเครือขายดาวเทียมภายใตโครงการ AI3 
ที่มา: AI3 Project (2005) 
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วิธีการ 
 
เนื่องจากขอจํากัดดานอุปกรณที่ใชในการทดลอง ดังนั้นการทดลองสวนใหญในงาน

วิทยานิพนธจะเปนการสงขอมูลโดยมีผูรับเพียงรายเดียว แตอยางไรกต็ามการทดลองทั้งหมดยังคง
ใหบริการแบบมัลติคาสตขอมูล งานวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยการศกึษาการสูญหายของขอมูล
ผานเครือขายดาวเทยีม และการทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวยวธีิการตางๆ บนเครือขายจําลอง 
NS-2 เครือขายจําลอง Dummynet และเครือขายดาวเทยีม ซ่ึงไดแบงการศึกษาออกเปน 5 สวน 
ไดแก 

 
1. ศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
2. ศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data 

Carousel 
4. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ FEC 

(Reed-Solomon Codes พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 
5. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Peer-to-

Peer Sharing 
 

1. ศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลผานเครอืขายดาวเทียม 
 
การศึกษาการสูญหายของขอมูลในสวนนี ้เปนการศึกษาเพียงบางสวนของเครือขาย AI3 

โดยเปนการศกึษาระหวางมหาวิทยาลัยเคโอะ (Keio) ประเทศญี่ปุน กับสถาบันเทคโนโลยีแหง
เอเชีย (AIT)ประเทศไทย ซ่ึงมีการเชื่อมโยงเครือขายดังภาพที่ 16 ซ่ึงชองสัญญาณที่ใชในการศึกษามี
คุณสมบัติดังนี ้

 
1. ชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว (Unidirectional link: UDL) เปนการสงขอมูลจาก

ประเทศญี่ปุน มายังประเทศไทย มีขนาดชองสัญญาณ 9 เมกะบิตตอวินาที 
2. ชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล (Bidirectional link-Incoming: 

BDL-IN) เปนการสงขอมูลจากประเทศญี่ปุน มาประเทศไทย มีขนาดชองสัญญาณ 512 กิโลบิตตอ
วินาท ี
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3. ชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายสงขอมูล (Bidirectional link-Outgoing: 
BDL-OUT) เปนการสงขอมูลจากประเทศไทย ไปประเทศญี่ปุน มีขนาดชองสัญญาณ 1.5 เมกะบติ
ตอวินาท ี

 
ชองสัญญาณทั้ง 3 นี้มีชนิดคลื่นการสื่อสารในชวง C ซ่ึงมีความคงทนตอสภาพอากาศที่

เปยกชืน้ หรือมีฝน 
 

 
การศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลของชองสัญญาณทั้ง 3 ทําโดยสงแพ็กเก็ตขนาดตางๆ 

จํานวน 5 ขนาด ไดแก 128, 256, 512, 1024 และ 1500 ไบต และกําหนดความเรว็ในการสงแพ็กเกต็
ไวที่ 1.5 เมกะบิตตอวินาที จาํกัดแพ็กเก็ตทีส่งใน 1 ช่ัวโมง เปนจํานวน 10000 แพ็กเกต็ สงแพ็กเก็ต
เปนระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ภาพที่ 17 และ 18 แสดงลําดับการทํางานของชุดคําสั่งที่ใชในการศึกษา
การสูญหายของแพ็กเก็ต บนชองสัญญาณดาวเทียมทั้ง 3 ชองสัญญาณ และเนื่องดวยการเดินทาง
ของขอมูลในระบบเครือขายคอมพิวเตอรจากปลายทางดานผูสงไปยังปลายทางดานผูรับนั้น
สามารถมีเสนทางการเดินทางไดมากกวาหนึ่งเสนทาง ดังนั้นถึงแมแพ็กเก็ตที่ถูกสงจากผูสงไปยัง
ผูรับจะมีการสงตามลําดับที่ถูกตอง แตลําดบัแพ็กเก็ตที่ไปถึงผูรับสามารถสลับลําดับที่ได 
ขอกําหนดในการศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลคร้ังนี้จะถือวาหากแพ็กเก็ตทีไ่ดรับมีลําดับนอย
กวาแพ็กเก็ตทีไ่ดรับลาสุด จะไมถือวาไดรับแพ็กเก็ตนัน้ แตอยางไรก็ตามลักษณะการเชื่อมโยง
เครือขายสําหรับผูสงและผูรับที่ใชในงานวทิยานิพนนี้เปนการเชื่อมโยงภายในเครือขายเดยีวกับ

 
 

ภาพที่ 16 สวนของเครือขายดาวเทียมภายใตโครงการ AI3 ที่ใชในงานวิทยานิพนธ 
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อุปกรณรับและสงสัญญาณดาวเทียม ดังนั้นลําดับการมาถึงของแพ็กเก็ตทางดานผูรับจงึไมเกิดการ
สลับลําดับกัน 

 

 

 
2. ศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 

 
การศึกษาการสรางความนาเชื่อถือในงานวทิยานิพนธนี้เปนการใหบริการขอมูลโดยใช

พื้นฐานของการบรอดคาสตดิสค โดยมีวัตถุประสงคในการนําบรอดคาสตดิสคมาใชในการ
ใหบริการขอมลูคือ เพื่อใหบริการไฟลขอมูลมากกวา 1 ไฟลขอมูล ในหนึ่งชวงเวลา และใช
ความสามารถดานการปรับอตัราสวนความเร็วในการใหบริการสงขอมูลแตละดิสค ใหเหมาะสมกบั

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 ขั้นตอนการสงขอมูลเพื่อศึกษาอตัราการสูญหายของขอมูลดานผูสง 
 
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 ขั้นตอนการรับขอมูลเพื่อศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลดานผูรับ 
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ความตองการของไฟลขอมูลแตละกลุม การบรอดคาสตดิสคที่มีความสามารถในการปรับ
อัตราสวนความเร็วมี 2 รูปแบบ คือ Skewed และ Multi-disk 

 
ขอกําหนดในการศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 2 

แบบ คือ Skewed และ Multi-disk ใชวิธีการสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel โดยทดลองบน
เครือขาย NS-2 ซ่ึงมีการจําลองผูรับจํานวน 10 ราย และมกีารกําหนดอัตราการสูญหายในการสง
ขอมูลตั้งแต 1% ถึง 16% สวนของการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed กําหนดใหมกีารสงไฟลขอมูล
จํานวน 3 ไฟล ไดแก ไฟลขอมูล A B และ C แตละไฟลขอมูลมีขนาด 700 เมกะไบต ซ่ึงมีลําดับการ
สงขอมูลดังภาพที่ 19(a) และในสวนของการบรอดคาสตดิสคแบบ Multi-disk กําหนดใหมกีารสง
ไฟลขอมูลจํานวน 4 ไฟล ไดแก ไฟลขอมูล A B C และ D แตละไฟลขอมูลมีขนาด 700 เมกะไบต 
ซ่ึงมีลําดับการสงขอมูลดังภาพที่ 19(b) 

 

 
ผลที่ไดจากการทดลองในสวนนีแ้สดงใหเห็นวารูปแบบของการบรอดคาสตดิสคทั้ง 2 

แบบ ไมมีผลตอความนาเชื่อถือของขอมูล โดยจะไดแสดงรายละเอียดในบทถัดไป การสรางความ
นาเชื่อถือในสวนถัดไปของงานวิทยานิพนธนี้เลือกการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed เนื่องจากเปน
วิธีการงายตอการพัฒนา 

 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดสิคและ Data Carousel 

 
การสรางความนาเชื่อถือในการทดลองสวนนี้ใชกระบวนการที่เรียกวา Data Carousel และ

ใชกระบวนการบรอดคาสตดิสคเพื่อใชในการควบคุมคณุภาพการใหบริการสงขอมูล โดยทดลอง
บนระบบเครือขายตางๆ ดังนี ้

 

 
 

ภาพที่ 19 ลําดับการสงแพ็กเก็ตในการศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูล 
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1. เครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว (UDL) 
2. เครือขายจําลอง NS-2 
3. เครือขายจําลอง Dummynet 
 
3.1 การเตรียมขอมูล 
 

งานวิทยานิพนธนี้ไดทดลองบนเครือขาย 3 เครือขายดังกลาวขางตน ในการทดลอง
ผานเครือขายดาวเทยีม และเครือขายจําลอง Dummynet นั้นจําเปนตองใชไฟลขอมูลจริง ในงาน
วิทยานิพนธนีจ้ึงมีการสรางไฟลขอมูลขึ้นโดยมีลักษณะเปนแอสกีไฟล ซ่ึงประกอบดวยตวัอักขระ 
ตัวเลข และอักขระพิเศษ สวนการทดลองบนเครือขายจาํลอง NS-2 จะใชการจําลองไฟลขอมูล 

 
ในหนึ่งชุดการทดลองจะสงไฟลขอมูล 9 ไฟล โดยจะเรียกวา P1 ถึง P9 มีขนาด 1, 30, 

20, 10, 5, 4, 3, 2 และ 1 เมกะไบต ตามลําดบั ในการทดลองสําหรับแตละเครือขายยังไดเปลี่ยน
ขนาดของไฟลขอมูล P1 ทั้งหมด 7 ขนาด ไดแก 1, 5, 10, 50, 100, 500 และ 1000 เมกะไบต เพื่อ
ทดสอบวาขนาดของไฟลขอมูลมีผลตอประสิทธิภาพของวิธีการสรางความนาเชื่อถือหรือไม 

 
3.2 การกําหนดอัตราการสูญหายของขอมูล 
 

อัตราการสูญหายของขอมูลถือเปนปจจัยทีสํ่าคัญสําหรับประสิทธิภาพในการสราง
ความนาเชื่อถือ ดังนั้นสําหรับการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet และเครือขายจําลอง NS-2 
จึงตองมีการกาํหนดอัตราการสูญหาย และเพื่อเปนการทดสอบวาอัตราการสูญหายของขอมูลมีผล
ตอประสิทธิภาพของกระบวนสรางความนาเชื่อถือหรือไม ซ่ึงอัตราการสูญหายที่ถูกกาํหนดในการ
ทดลองมี 3 อัตรา ไดแก 1%, 10% และ 25% สวนการทดลองผานเครือขายดาวเทียมนั้นไมสามารถ
ควบคุมอัตราการสูญหายไดจงึเปนการทดลองที่ใชอัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นจริงในขณะทดลอง 

 
3.3 การควบคุมคณุภาพดวยบรอดคาสตดิสค 
 

งานวิทยานิพนธนี้มีการควบคุมคุณภาพการใหบริการดวยวิธีการบรอดคาสตดิสค
รูปแบบ Skewed โดยมีการใหบริการสงขอมูลพรอมกัน 3 ดิสค ในหนึ่งชวงเวลา เพื่อสนับสนุนการ
สงขอมูลที่มีความสําคัญในระดับตางๆ 3 ระดับ ไดแก ขอมูลที่มีความสําคัญสูงที่ตองการความ
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รวดเร็วในการสงขอมูลมากที่สุด ขอมูลที่มีความสําคัญระดับกลางที่ตองการความรวดเรว็ในการสง
ขอมูลรองลงมา และสุดทายขอมูลที่มีความสําคัญระดับต่ําสุด คือตองการความเร็วในการสงขอมูล
นอยที่สุด โดยมีอัตราสวนความเร็วในการสงขอมูลของทั้ง 3 ดิสค เปน 4:2:1 ซ่ึงหมายความวาจะสง
แพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในดิสคที่หนึ่งจํานวน 4 แพ็กเก็ต สงแพก็เกต็ของไฟลขอมูลที่อยูใน
ดิสคที่สองจํานวน 2 แพ็กเกต็ สงแพ็กเก็ตของไฟลขอมูลที่อยูในดิสคที่สามจํานวน 1 แพ็กเก็ต และ
วนสงแพก็เกต็ซ้ําทุกกลุมไปเรื่อยๆ 

 
3.4 การควบคุมการไหลของขอมูล 
 

อัตราความเร็วของการสงขอมูลโดยรวมจะถูกกําหนดที่ 1.5 เมกะบิตตอวินาที โดยจะมี
การเวนชวงเวลาในการสงแตละแพ็กเก็ตซึง่เปนการควบคุมการไหลของขอมูลแบบ Rate-based 
โดยมีสูตรการคํานวณตางๆ ดังตารางที่ 8 

 

 
3.5 โครงสรางแพ็กเก็ต 
 

การสรางความนาเชื่อถือในการมัลติคาสตขอมูลนี้จะกระทําที่ระดับชัน้แอพพลิเคชัน่ 
ซ่ึงไฟลขอมูลจะตองถูกแบงออกเปนแพ็กเก็ตยอยๆ ดังนัน้สิ่งที่จะทําใหผูรับทราบถึงลําดับที่ของ
แพ็กเก็ตและขอมูลตางๆ ของไฟลขอมูลที่จะเปนขอมูลใหผูรับสามารถรวมแพก็เก็ตกลับเปน
ไฟลขอมูลได จะถูกจดัเก็บไวในสวนที่เรียกวาเฮดเดอรซ่ึงจะถูกสงไปกบัทุกแพก็เก็ต ในงาน
วิทยานิพนธนีไ้ดกําหนดใหเฮดเดอรมีขนาด  12 ไบต ประกอบไปดวยขอมูลตางๆ ดังภาพที่ 20 

 

ตารางที่ 8 สูตรการคํานวณหาคาตางๆ ที่เกี่ยวกับการควบคุมการไหลของขอมูล 
 

คา การคํานวณ 
จํานวนไบตทีถู่กการสงใน 1 วินาท ี อัตราความเร็วรวม * 1024 * 1024 / 8 
จํานวนแพก็เกต็ตอ 1 วินาท ี จํานวนไบตทีถู่กสงใน 1 วินาที / ขนาดแพก็เก็ต 
จํานวนไมโครวินาทีที่ใชตอ 1 แพ็กเก็ต 1 / จํานวนแพก็เก็ตตอ 1 วินาที * 1000000 
เวลาที่ใชในการหนวงระหวางแพ็กเก็ต จํานวนไมโครวินาทีที่ใชตอ 1 แพ็กเก็ต – 

(เวลาสิ้นสุดการสงแพ็กเก็ต – เวลาเริ่มตนการสงแพ็กเกต็) 
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Reserve สํารองไวใชภายหลัง (ในการทดลองนี้นํามาใชบอก

หมายเลขรอบที่สงไฟลขอมูลนั้นๆ) 
File Number หมายเลขไฟลขอมูลที่สง 
FEC Type รูปแบบของวธีิการ FEC 
File Size(Byte) ขนาดของไฟลขอมูล มีหนวยเปนไบต 
Sequence Number หมายเลขลําดบัของแพ็กเก็ต 

 
เพื่อใหแตละแพ็กเก็ตเปนอิสระตอกัน ขนาดของแพ็กเก็ตที่ถูกสงไปบนเครือขาย

จะตองมีขนาดไมเกิน 1500 ไบต เพื่อปองกนัการถูกแบงแพ็กเก็ตซึ่งเปนขอกําหนดของโปรโตคอล
อีเทอรเน็ต ขนาดของแพ็กเกต็ 1500 ไบต นั้นจะตองประกอบดวยสวนหัวของชัน้แอพพลิเคชั่น 
ช้ันทรานสปอรเตชั่น ช้ันเน็ตเวิรค ซ่ึงมีขนาด 12, 8 และ 60 ไบต ตามลําดับ ดังนั้นขนาดของขอมูล
ในแพ็กเก็ตจึงมีขนาด 1420 ไบต ซ่ึงองคประกอบของการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธภิาพในการ
สรางความนาเชื่อถือในสวนนี้มีรายละเอยีดดังภาพที่ 21 

 

32 bits 

Reserve File Number FEC Type 
File Size (Bytes) 

Packet Sequence Number 
 

ภาพที่ 20 รูปแบบเฮดเดอรขนาด 12 ไบต ของแพ็กเก็ต 
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3.6 การตรวจสอบความถูกตองในการสรางความนาเชื่อถือ 
 

เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล จากการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ
ตางๆ ในการทดลองของงานวิทยานิพนธนี้ จึงไดใชกระบวนการเขารหสัเพื่อตรวจสอบขอมูลดวย 
MD5 กระบวนการตรวจสอบนี้ไมไดรวมอยูในกระบวนการสรางความนาเชื่อถือ โดยจะเปนเพียง
การกระทําเพือ่การตรวจสอบความถูกตองของการสรางความนาเชื่อถือเทานั้น 

 
ภาพที่ 22 และ 23 แสดงชุดคาํสั่งที่ใชในการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวย Data 

Carousel ในกรณีที่เปนผูสง และเปนผูรับขอมูลตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 21 แสดงองคประกอบกระบวนการทดลองสรางความนาเชื่อถือ 
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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 ขั้นตอนการสงขอมูลเพื่อทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยบรอดคาสตดิสคและ 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 ขั้นตอนการรับขอมูลเพื่อทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยบรอดคาสตดิสคและ Data 

Carousel 
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4 ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดสิคและ FEC (Reed-
Solomon Codes พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 

 
จากการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel ที่จะแสดงในบทถัดไปนั้นแสดงให

เห็นวาจะตองใชจํานวนรอบในการสงขอมลูไปยังผูรับเปนจํานวนหลายรอบ งานวิทยานิพนธนี้จึง
ตองการทดสอบประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือโดยวิธีการ FEC ซ่ึงในการทดลองนี้
เลือกใชวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes เนื่องจากเปนวิธีการที่มกีารเปดเผยชดุคําสั่งในการ
ทํางาน ทั้งการพัฒนาดวย Cauchy Matrices (Luby, 2004) และการพัฒนาดวย Vandermonde 
Matrices (Rizzo, 2004b) แตเนื่องจากผลการวัดประสิทธภิาพเปรียบเทยีบระหวาง Cauchy Matrices 
และ Vandermonde Matrices (Luby, 2004) แสดงใหเห็นวาการพัฒนาดวย Cauchy Matrices มี
ประสิทธิภาพดีกวาการพัฒนาดวย Vandermonde Matrices ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใชการ
พัฒนาดวย Cauchy Matrices และการทดลองนี้ไดทดลองบนเครือขาย 2 เครือขาย ไดแก  

 
1. เครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว (UDL) 
2. เครือขายจําลอง Dummynet 
 
รายละเอียดการทดลองของการทดลองในสวนนี้สําหรับการกําหนดอัตราการสูญหาย การ

ควบคุมการไหลของขอมูล และการตรวจสอบความถูกตองในการสรางความนาเชื่อถือ มี
รายละเอียดเชนเดียวกับการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ 
บรอดคาสตดิสคและ Data Carousel สวนรายละเอียดการเตรียมขอมูล และโครงสรางแพ็กเก็ต มี
ความแตกตางเพียงเล็กนอยดงันี้ 

 
4.1 การเตรียมขอมูล 
 

มีการเพิ่มกระบวนการเขารหัสขอมูลเพื่อสรางแพ็กเก็ตพิเศษไวลวงหนา เนื่องจาก
กระบวนการเขารหัสตองใชเวลามาก ไมสามารถเขารหัสขอมูลในเวลาที่สงขอมูลได และดวย
ขอจํากัดในเรือ่งเวลาที่ใชในการประมวลผลของการเขารหัสขอมูล ซ่ึงเวลาที่ใชในการเขารหัส
ขอมูลจะมากขึน้เปน 4 เทา สําหรับขนาดของขอมูลที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 2 เทา งานวิทยานิพนธนี้จึงใช
วิธีการแบงขอมูลเปนสวนยอยที่เรียกวา บล็อค (Block) หลังจากนัน้จึงเขารหัสขอมูล และกําหนด
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คาตัวคูณ (Stretch Factor) เทากับ 2 ซ่ึงคาตัวคูณนีใ้ชสําหรับการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ 
FEC เทานั้น 

 
จากผลการศึกษาอัตราการสูญหายที่จะกลาวถึงในบทถัดไป ไดพบลักษณะการสูญหาย

ของขอมูลจํานวนมากเปนการสูญหายแบบตอเนื่อง ซ่ึงมีจาํนวนแพ็กเก็ตที่สูญหายตอเนื่องกันสูงสุด
เปนจํานวน 1419 แพ็กเก็ต ดงันั้นเพื่อเปนการปองกันการสูญหายแบบตอเนื่องที่อาจเกดิขึ้นในแตละ
บล็อคจนทําใหไมสามารถกูคืนขอมูลตนฉบับของบล็อคนั้นกลับมาได อันเนื่องมาจากการแบง
สวนขอมูลใหมีขนาดเล็กเกนิไปจนทําใหผูรับไมสามารถรับขอมูลไดเพียงพอที่จะถอดรหัสขอมูล
ตนฉบับกลับคืนมาได จึงกําหนดใหแตละบล็อคมีจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับ 2000 แพก็เก็ต และใน
บล็อคสุดทายใหมีจํานวนไดต่ําสุด 1500 แพ็กเก็ต และสูงสุดได 3499 แพ็กเก็ต 

 
การใช Reed-Solomon Codes ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชซิมโบล (symbol) ที่มีความ

ยาว (Length) เทากับ 15 ดังนัน้สัญลักษณของการขยายฟลดจึงเปน GF(215) ซ่ึงทําใหสามารถมี
จํานวนซิมโบลไดสูงถึง 215 – 1 ซิมโบล จากการกําหนดจํานวนแพก็เกต็ในแตละบล็อคและคาตัว
คูณที่ไดกลาวไวขางตน ถือเปนการกําหนดโคด (code) ที่ใชในการเขารหัสขอมูลเปน RS(4000, 
2000) สําหรับทุกบล็อคยกเวนบล็อคสุดทายจะมีโคดที่ไมคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับจํานวนแพก็เก็ตในบล็อค 

 
ขอมูลในแตละแพก็เก็ตจะถกูแบงออกเปนซิมโบล โดยแตละซิมโบลจะมีขนาดเทากบั 

32 บิต (4 ไบต) และเนื่องจากตองการใหขนาดของแพก็เก็ตมีขนาดใหญสุดที่ระบบอีเทอรเน็ตจะ
สามารถรองรับได (1500 ไบต) เพื่อเปนการลดปริมาณของขอมูลบนเครือขายซึ่งเกิดจากเฮดเดอรที่
จะถูกใสใหกบัทุกแพก็เก็ต ดังนั้นในแตละแพก็เก็ตจะมกีารสรางเปนเซกเมนต (Segment) ซ่ึงในแต
ละเซกเมนตจะมีขนาดเทากบั 60 ไบต (15 ซิมโบล) โดยมีจํานวนเซกเมนตในแตละแพ็กเก็ตเทากบั
ขนาดของแพก็เก็ตสูงสุดในระบบอีเทอรเน็ต (1500 ไบต) ลบดวยขนาดของแพ็กเกต็เฮดเดอรที่อยู
ในชั้นแอพพลเิคชั่น (12 ไบต) ช่ันทรานสปอรตเตชั่น (8 ไบต) และชัน้เน็ตเวิรก (60 ไบต) หารดวย
ขนาดของเซกเมนต (60 ไบต) ซ่ึงมีคาเทากบั (1500-12-8-60)/60 หรือ 23 เซกเมนต โดยภาพที่ 24 
เปนการแสดงลัษณะการแบงซิมโบลในแตละแพ็กเก็ต 
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4.2 โครงสรางแพ็กเก็ต 
 

เนื่องดวยการนําวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Cauchy 
Matrices ที่ไดมีการเผยแพรโดย Luby, 2004 ซ่ึงมีผลตอการกําหนดขนาดของขอมูลแตละแพก็เกต็
ทําใหไมสามารถกําหนดขนาดของขอมูลในแตละแพ็กเกต็ใหมีขนาดเดยีวกับการทดลองเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data Carousal ซ่ึงขนาดของ
ขอมูลแตละแพ็กเก็ตใหญสุดที่เปนไปไดจงึมีขนาดเทากบั 1380 ไบต 

 
เพื่อเปนการเพิม่ประสิทธิภาพความเร็วในการเขารหัสไฟลขอมูล จึงไดแบงไฟลขอมูล

เปนบล็อค ดังนั้นจึงจําเปนตองสงหมายเลขลําดับบล็อคของไฟลขอมูลไปยังผูรับดวย เพื่อใหผูรับ
สามารถรวบรวมขอมูลในลําดับที่ถูกตองได การทดลองในสวนนี้จึงใชฟลด Reserve ที่อยูในสวน
หัวของแพ็กเกต็เพื่อบอกลําดบัของสวนยอยของไฟลขอมูล 

 

 
 

ภาพที่ 24 การแบงซิมโบลในหนึ่งแพ็กเกต็ 
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5 ศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดสิคและ Peer-to-Peer 
Sharing 

 
การใหบริการขอมูลแบบกลุมเปนจุดประสงคในการบริการขอมูลสําหรับงานวิทยานพินธ

นี้ แตในการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือทั้ง 2 แบบที่ผานมา มุงเนน
วิธีการใหเกิดความนาเชื่อถือกับผูรับแตละราย โดยท่ีผูรับแตละรายมีอิสระตอกัน ไมจําเปนตองเปน
มีการเชื่อมโยงเครือขายถึงกัน ซ่ึงสําหรับการทดลองในสวนนีเ้ปนการทดลองโดยตั้งอยูบน
สมมติฐานที่วา “ผูรับมีการเชื่อมโยงเครือขายถึงกันเปนกลุมๆ และผูรับในแตละกลุมมีสิทธิรองขอ
ขอมูลที่ตนไมไดรับจากสมาชิกในกลุมได” ดังนั้นในการทดลองสวนนีจ้ึงเปนการสรางความ
นาเชื่อถือดวยการแบงปนขอมูลของตนกับผูรับในกลุม 

 
เนื่องจากการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Peer-to-Peer Sharing จําเปนตองมี

ผูรับมากกวาหนึ่งรายแตขอจาํกัดในดานทรพัยากร จึงทําใหไมสามารถทดลองผานเครือขาย
ดาวเทยีม และเครือขายจําลอง Dummynet ได ดังนัน้การทดลองในสวนนี้จะทดลองบนเครือขาย
จําลอง NS-2 เพียงเครือขายเดียว และมีรายละเอียดสําหรับการกําหนดอัตราการสูญหาย การเตรียม
ขอมูล การควบคุมการไหลของขอมูล และโครงสรางแพ็กเก็ตเชนเดยีวกับการทดลองสรางความ
นาเชื่อถือดวยวีธีการบรอดคาสตดิสคและ Data Carousel ที่ไดกลาวขางตน 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
จากผลการทดลองผานเครือขายดาวเทียม AI3 ที่แสดงในงานวิทยานพินธนี้ อัตราการสูญ

หายทีแ่สดงในแตละการทดลองเปนอัตราการสูญหายทีค่ํานวณจากการทํางานที่ช้ันแอพพลิเคชั่น 
ดังนั้นการสูญหายของขอมูลที่เกิดขึ้นจึงเปนการสูญหายที่เกิดขึ้นตลอดเสนทางการเดินทางของ
ขอมูลจากผูสงไปยังผูรับไมใชอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นเฉพาะบนชองสัญญาณดาวเทียม เสนทางที่
ขอมูลตองผานจากผูสงไปยงัผูรับประกอบดวย ระบบเครือขายดานผูสง อุปกรณเราทเตอรดานผูสง 
อุปกรณสงสัญญาณดาวเทียม อุปกรณรับสัญญาณดาวเทยีม อุปกรณเราทเตอรดานผูรับและระบบ
เครือขายดานผูรับ อีกทั้งในการทํางานของ อุปกรณรับและสงสัญญาณดาวเทยีมมีการทํางานเพื่อลด
การสูญหายของขอมูล (Orten et al., 2002) ซ่ึงเปนการทาํงานในชัน้ดาตาล้ิงค อัตราการสูญหายที่
คํานวณไดในชั้นแอพพลิเคชั่นจึงอาจมีมากกวา หรือนอยกวาการสูญหายที่เกดิขึ้นจรงิบน
ชองสัญญาณดาวเทียม 

 
1. ผลการศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 

 
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาขนาดแพ็กเก็ตที่แตกตางกนัทั้ง 5 ขนาด ไมสงผลใหอัตรา

การสูญหายเพิม่ขึ้นและลดลง ซ่ึงผลที่ไดเปนในทิศทางเดยีวกันทั้งหมดทั้ง 3 ชองสัญญาณ สวนเมื่อ
เปรียบเทียบอตัราการสูญหายที่เกดิขึ้นระหวางชองสัญญาณทั้ง 3 แสดงใหเห็นวาชองสญัญาณแบบ
สองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล (BDL-IN) มีอัตราการสูญหายต่ําสุดสําหรับทุกขนาดของแพ็ก
เก็ตเมื่อเทยีบกบัชองสัญญาณอื่น ซ่ึงสาเหตุที่นาจะเปนปจจัยสําคัญตอการทดลองครั้งนี้คือ อัตรา
การใชงานปกติของทั้ง 3 ชองสัญญาณ เนื่องจากชองสัญญาณสองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล 
(BDL-IN) มีการใชงานในขณะทดลองนอยที่สุด ชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายสง
ขอมูล (BDL-OUT) มีการใชงานสูงเปนอนัดับถัดมา และชองสัญญาณแบบทิศทางเดยีว (UDL) มี
การใชงานสูงที่สุด ซ่ึงมีรายละเอียดอัตราการสูญหายดังตารางที่ 9 
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อีกสิ่งหนึ่งที่พบจากการทดลองคือ รูปแบบของการสูญหายของขอมูล ซ่ึงมีการสูญหายของ

แพ็กเก็ตที่อยูตดิกันเกิดขึ้นหลายครั้ง ซ่ึงจะเรียกการสูญหายแบบนีว้าเปนการสูญหายแบบตอเนื่อง 
หรือBurst Loss โดยจะถือวาการสูญหายของแพ็กเก็ตที่อยูติดกนัจํานวนตั้งแต 2 แพก็เก็ต ขึ้นไปเปน
การสูญหายแบบตอเนื่อง จํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหายติดกนัเปนจํานวนมากที่สุด เกิดขึ้นกับการ
ทดลองผานชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายรับขอมูล (BDL-IN) คือ 1,419 แพ็กเก็ต และ
ถัดมาเปนชองสัญญาณแบบสองทิศทาง-กรณีเปนฝายสงขอมูล (BDL-OUT) คือ 741 แพ็กเก็ต 
สุดทายชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว (UDL) มีจํานวนแพ็กเก็ตสูญหายติดกนัเปนจาํนวนมากสุดที่ 
20 แพ็กเก็ต ตารางที่ 10 เปนการเปรียบเทยีบจํานวนแพก็เก็ตที่เกดิการสูญหายจากการสูญหาย
แบบตอเนื่องตอจํานวนแพก็เก็ตที่เกดิการสูญหายทั้งหมด โดยชองสัญญาณ UDL จะมอัีตราสวน
จํานวนแพก็เกต็ที่สูญหายแบบตอเนื่องต่ําสุด โดยมีคาประมาณ 21% ถึง 39% ชองสัญญาณ BDL-
OUT มีอัตราสวนจํานวนแพก็เก็ตที่สูญหายแบบตอเนื่องมากขึ้นเปนลําดับถัดมา โดยมีคาประมาณ 
60% ถึง 84% สุดทายสําหรับชองสัญญาณ BDL-IN มีอัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตทีสู่ญหาย
แบบตอเนื่องสูงสุดโดยมีคาประมาณ 72% ถึง 100% อัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหาย
แบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นกับการทดลองบนชองสัญญาณ BDL-IN ที่ขนาดแพ็กเก็ตขนาด 128 ไบต มี
อัตราสูงถึง 100% เนื่องจากมกีารสูญหายเกดิขึ้นเพยีง 1 คร้ัง และเปนการสูญหายแบบตอเนื่อง 

 
คาดวาผลอัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตที่สูญหายแบบตอเนื่องที่เกิดขึ้นนี้ ทีช่องสัญญาณแบบ 

UDL มีอัตราสวนจํานวนแพก็เก็ตที่สูญหายแบบตอเนื่องต่ําสุดนาจะเปนสาเหตุมาจากขนาดของ
ชองสัญญาณแบบ UDL มีขนาดแบนวดิธสูงกวาชองสัญญาณในแบบอื่นๆ ซ่ึงชองสัญญาณแบบ 
BDL-IN มีขนาดของชองสัญญาณต่ําสุด โดยเมื่อมีความตองการสงขอมูลเปนจํานวนมากไปบน
ชองสัญญาณการสื่อสารที่มีขนาดเล็ก จะทําใหอุปกรณเราทเตอรไมสามารถสงขอมูลออกไปยัง
ชองสัญญาณการสื่อสารไดทันกับขอมูลที่ไดรับจากผูสง ดังนั้นอุปกรณเราทเตอรจะเกบ็ขอมูลที่

ตารางที่ 9 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตผานเครือขายดาวเทียม 
 

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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ไดรับไวในหนวยความจําชัว่คราวเพื่อรอสงออกไปยังชองสัญญาณ และเมื่อหนวยความจําชัว่คราว
ของอุปกรณเราทเตอรเต็ม ขอมูลบางสวนจึงตองถูกทิ้งไปทําใหเกิดการสูญหายของขอมูล 

 

 
ตารางที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายแบบตอเนื่องตอจํานวนครั้ง

ที่เกิดการสูญหายทั้งหมด ผลการทดลองของทั้ง 3 ชองสัญญาณ จากการทดลองที่ขนาดแพก็เก็ต 128 
ไบต และ 256 ไบต มีอัตราสวนจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายแบบตอเนือ่งมากและนอยสลับกันไป
มาระหวางชองสัญญาณที่ทดลองทั้ง 3 ชองสัญญาณ แตหากวเิคราะหเพียงขนาดแพก็เก็ต 512 ไบต 
1024 ไบต และ 1500 ไบต แสดงใหเห็นวาชองสัญญาณแบบ UDL มีอัตราสวนจํานวนครั้งในการ
สูญหายแบบตอเนื่องต่ําสุดโดยมีคาประมาณ 10% ถึง 20% ชองสัญญาณแบบ BDL-OUT มี
อัตราสวนจํานวนครั้งที่เกดิการสูญหายแบบตอเนื่องสูงขึ้นเปนลําดับถัดมา โดยมีคาประมาณ 14% 
ถึง 39% และชองสัญญาณแบบ BDL-IN มีอัตราสวนจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายแบบตอเนื่อง
สูงสุด โดยมีคาประมาณ 16% ถึง 100% 

 

ตารางที่ 10 อัตราสวนการสูญหายของแพก็เก็ตแบบตอเนื่อง ตอการสูญหายของแพก็เก็ตทั้งหมด
ผานเครือขายดาวเทยีม 

 
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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จากผลการศึกษาอัตราการสูญหายของขอมูลบนการสื่อสารผานชองสัญญาณดาวเทยีม 

แสดงใหเห็นวาขนาดของแพก็เก็ตไมสงผลตออัตราการเกดิการสูญหายของขอมูล ซ่ึงปจจัยที่มี
ผลกระทบตออัตราการสูญหายคือจํานวนการใชงานที่เกดิขึ้นในขณะทีท่ดลอง สวนปจจัยดานขนาด
ของชองสัญญาณของเครือขายที่ใชงานจะมีผลตอรูปแบบการสูญหายของขอมูลที่จะทําใหเกิด
อัตราสวนการสูญหายแบบตอเนื่องสูงในกรณีที่ชองสัญญาณเครือขายมีขนาดเล็ก 

 
2. ผลการศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค 

 
การศึกษาผลความนาเชื่อถือของขอมูลจากรูปแบบการบรอดคาสตดิสค ไดศึกษาโดย

กําหนดใหมีผูรับจํานวน 10 ราย ดังนั้นผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสครูปแบบ Skewed ที่
แสดงในตารางที่ 12 และผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสครูปแบบ Multi-disk ที่แสดงใน
ตารางที่ 13 จึงเปนจํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงไปยังผูรับทั้ง 10 ราย 

 

ตารางที่ 11 ความถี่ของจํานวนครั้งที่เกิดการสูญหายของแพ็กเก็ตแบบตอเนื่อง ตอจํานวนครั้งที่เกิด
การสูญหายของแพ็กเก็ตทั้งหมดผานเครือขายดาวเทียม 

 
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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ผลการทดลองเพื่อการศึกษาผลความนาเชื่อถือจากการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed และ 

Multi-disk แสดงใหเห็นวารูปแบบการบรอดคาสตดิสคทั้ง 2 แบบ ไมมีผลตอความนาเชื่อถือของ
ขอมูล เนื่องจากความแตกตางของการบรอดคาสตดิสคทั้ง 2 แบบ แตกตางกันเพยีงลําดับในการสง
แพ็กเก็ตของไฟลขอมูล โดยที่ผูรับทุกรายยงัคงตองไดรับทุกแพก็เก็ตของไฟลขอมูล ส่ิงที่ไดจาก
การศึกษาบรอดคาสตดิสคทั้ง 2  รูปแบบ คือ จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อ
อัตราการสูญหายของขอมูลเพิ่มขึ้น โดยผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสคแบบ Skewed ที่
แสดงในตารางที่ 12 มีจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลต่ําสุดคือ 4 รอบ และมีจํานวนรอบที่ใชใน
การสงขอมูลสูงสุดคือ 12 รอบ ผลการทดลองจากการบรอดคาสตดิสคแบบ Multi-disk ที่แสดงใน
ตารางที่ 13 มีจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลต่ําสุดคือ 4 และจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล
สูงสุดคือ 10 รอบ 

 

ตารางที่ 13 จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูจากผลการศึกษาความนาเชื่อถือดวยการบรอดคาสต
ดิสคแบบ Multi-Disk 

 
อัตราการสูญหาย (เปอรเซ็นต) ไฟลขอมูล 

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 จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูจากผลการศึกษาความนาเชื่อถือดวยการบรอดคาสต
ดิสคแบบ Skewed 

 
อัตราการสูญหาย (เปอรเซ็นต) ไฟลขอมูล 

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. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data 
Carousel 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือในสวนนี้ แสดงใหทราบถึงจํานวนรอบ

สําหรับแตละไฟลขอมูล (P1 ถึง P9) ที่ผูสงตองสงไฟลขอมูลไปยังผูรับ ซ่ึงไฟลขอมูลทั้ง 9 ไฟล จะ
ถูกแบงออกเปน 3 ดิสค เพื่อใหบริการสงขอมูลที่มีความเรงดวนแตกตางกัน โดยแพก็เก็ตของ
ไฟลขอมูลทั้ง 3 ดิสค จะถูกสลับกันสงออกไป ดวยวิธีการของบรอดคาสตดิสต และเมื่อไฟลขอมูล
ของแตละกลุมถูกสงครบแลวก็จะเริ่มสงรอบถัดไป ซ่ึงเปนการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Data 
Carousel ผลการทดลองจะแสดงเปน 3 สวน ตามประเภทของเครือขายที่ใชในการทดลอง อันไดแก 
เครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว เครือขายจําลอง NS-2 และเครือขาย
จําลอง Dummynet ซ่ึงในแตละเครือขายไดทดลองเครือขายละ 4 คร้ัง ดังนั้นในการแสดงผลการ
ทดลองในแตละสวนจึงเปนการแสดงจํานวนรอบสูงสุดจากผลการทดลองทั้ง 4 คร้ัง 

 
3.1 ผลการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 สําหรับชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว 

(UDL) 
 

เนื่องจากการทดลองผานเครือขายดาวเทยีมไมสามารถกําหนดอัตราการสูญหายได 
ดังนั้นจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลจึงขึ้นอยูกับอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นจริงบนเครือขาย ซ่ึง
อัตราการสูญหายเฉลี่ยทีเ่กดิขึ้นในการทดลองทั้ง 4 คร้ัง มีคาตามลําดับดังนี้ 1.11, 0.38, 2.86 และ 
0.01 ตามลําดับ อัตราการสูญหายที่เกดิขึน้ที่ทําใหแตละไฟลขอมูลใชจํานวนรอบในการสงขอมูล
สูงสุด ในแตละการทดลองทีม่ีขนาดไฟลขอมูล P1 แตกตางกันไป ไดผลตามตารางที่ 14 
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จากตารางที่ 14 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีอัตรา

การสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.27% บนไฟลขอมูล P9 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 2.59% บน
ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มีอัตราการสูญหาย
ต่ําสุดเทากับ 0.31% บนไฟลขอมูล P1 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 46.68% บนไฟลขอมูล 
P7 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 
1.72% บนไฟลขอมูล P9 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 4.52% บนไฟลขอมูล P7 ในการ
ทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 4.10% บน
ไฟลขอมูล P6 และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 7.81% บนไฟลขอมูล P5 ในการทดลองที่ขนาด
ของไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.58% บนไฟลขอมูล P4 
และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 1.40% บนไฟลขอมูล P5 ในการทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มอัีตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0% บนไฟลขอมูล P6 P8 และ P9 และมี
อัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 0.28% บนไฟลขอมูล P3 สุดทายในการทดลองที่ขนาดของ
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.90% บนไฟลขอมูล P5 
และมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 2.36% บนไฟลขอมูล P3 

 
การสูญหายของขอมูลแบบตอเนื่องที่เกดิขึ้นเปนจํานวนมากจากการสงขอมูลในรอบ

ใดรอบหนึ่งกจ็ะทําใหมีอัตราการสูญหายโดยรวมทีเ่กิดขึน้กับไฟลขอมลูนั้นสูงเชนกนั แตแพ็กเก็ต
เหลานั้นอาจสงถึงผูรับไดในการสงรอบอื่น ทําใหอัตราการสูญหายของขอมูลจะไมมผีลโดยตรงตอ

ตารางที่ 14 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
 

ไฟลขอมูล 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 

 



 59

จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล ดังนั้นอัตราการสูญหายที่แสดงในตารางที่ 14 จึงไมใชอัตราการ
สูญหายสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละไฟลขอมูล แตเปนเพียงอัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นที่ทําใหเกิดการใช
จํานวนรอบสูงสุดในการสงขอมูล สวนอัตราการสูญหายของขอมูลสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละ
ไฟลขอมูลจากการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทยีมแสดงในตารางที่ 15 

 

 
จากตารางที่ 15 แสดงใหเหน็วามี 6 ไฟล ที่มีอัตราการสูญหายของขอมูลสูงสุด แต

ไมไดใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงกวาการทดลองที่เกิดอัตราการสูญหายต่ํากวา ผลการ
เปรียบเทียบนี้เปนการเปรียบเทียบกนัของการทดลองทั้งหมด 4 คร้ัง และเปนการเปรียบเทียบกนั
ระหวางไฟลขอมูลเดียวกัน และในการทดลองที่ขนาดไฟลขอมูล P1 มีขนาดเดยีวกนั 

 

ตารางที่ 15 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตสูงสุดในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขาย
ดาวเทยีม 

 
ไฟลขอมูล 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 แสดงจํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม

ชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว โดยผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 3 
รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจํานวนรอบใน
การสงขอมูลสูงสุด 4 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลอง
ที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 2 รอบ 
และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 3 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 
เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 1 รอบ และใชจํานวนรอบในการสง
ขอมูลสูงสุด 3 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มีการใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 4 
รอบ 

 
จากผลของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูสําหรับไฟลขอมูล P1 ที่ขนาดของ

ไฟลขอมูลที่แตกตางกันทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลที่ใหญขึ้นไมไดสงผลให
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูเพิ่มขึ้น และสรุปไดวาจากผลการทดลองทั้งหมดมีอัตราการสูญหาย

ตารางที่ 16 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทยีม 
 

ไฟลขอมูล 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% ที่ไฟลขอมูล P6 P8 และ P9 ในการทดลองที่ขนาดไฟลขอมลู P1 เปน 500 เมกะไบต และ
อัตราการสูญหายสูงสุด 46.68% ที่ไฟลขอมูล P7 ในการทดลองที่มีขนาดของไฟลขอมูล P1 เปน 5 
เมกะไบต เมื่อเปรียบเทียบถึงอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้น กับจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล ทําให
ทราบวาอัตราการสูญหายของขอมูลที่สูงขึ้นไมไดสงผลใหตองใชจํานวนรอบในการสงขอมูลมาก
ขึ้นเสมอไป ตัวอยางเชน ไฟลขอมูล P7 ที่การทดลองที่ขนาดไฟลขอมลู P1 เปน 5 เมกะไบต มกีาร
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูเพียง 3 รอบ และมีอัตราการสูญหายเกิดขึน้สูงถึง 46.68% แตสําหรับ
ไฟลขอมูล P1 ที่การทดลองที่ขนาดของไฟลขอมูล P1 เปน 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบใน
การสงขอมูลถึง 5 รอบ แตมีอัตราการสูญหายเพยีง 5.12% 

 
ผลการทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวย Data Carousel ผานเครือขายดาวเทียม AI3 

ชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว แสดงใหเหน็วาขนาดของไฟลขอมูลไมมีผลโดยตรงตอจํานวนรอบ
ที่ใชในการสงขอมูล สวนอัตราการสูญหายที่สูงขึ้นก็ไมสงผลใหตองใชจํานวนรอบที่สูงขึ้นเสมอ
ไป จากผลการทดลองทั้งหมดในสวนนี้สามารถสรุปไดวา จํานวนรอบที่ตองใชในการสงขอมูลจะ
ขึ้นอยูกับการสูญหายของแพ็กเก็ต โดยถึงแมวาอัตราการสูญหายของขอมูลโดยรวมที่เกิดขึ้นกับ
ไฟลขอมูลหนึ่งๆ จะมีไมมาก แตหากการสูญหายของแพ็กเก็ตเกิดขึน้กับแพก็เก็ตเดมิที่เคยสูญหาย
จากการสงในรอบกอนหนา ก็จะทําใหยังคงตองสงแพ็กเก็ตซ้ําทั้งหมดในรอบถัดไป ซ่ึงการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตนีไ้มสามารถระบุไดวาจะเกิดขึ้นเมื่อใดทําใหไมสามารถปองกันการเกดิการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตเดิมที่เคยสูญหายจากการสงในรอบกอนหนานี้ได 

 
3.2 ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง NS-2 
 

ผลการทดลองบนเครือขาย NS-2 แบงออกเปน 3 สวน ตามอัตราการสูญหายที่ได
กําหนดไว ไดแก 1% 10% และ 25%  ไดแสดงตามตารางที่ 17 18 และ 19 
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ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% ที่แสดงในตารางที่ 17 ผลการทดลองที่

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มกีาร
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูเทากับ 3 รอบ ทุกไฟลขอมูล ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสง
ขอมูลสูงสุด 3 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการ
สงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 รอบ ผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 2 รอบ และ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงสุด 4 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต 
มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 
รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการ
สงขอมูลต่ําสุดเทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 4 รอบ และจากผลการ
ทดลองที่อัตราการสูญหายที่ 1% นี้ แสดงใหเห็นวาจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับ
ไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด มแีนวโนมสูงขึ้นแตการเพิ่มขึน้ของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลนี้ไม
เปนการเพิ่มขึน้ทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น และยังคงมีบางไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวา
แตใชจํานวนรอบนอยกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา 

 

ตารางที่ 17 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 1% 
 

ไฟลขอมูล 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

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มกีาร
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 7 รอบ 
ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 4 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบใน
การสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มกีารใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการ
ทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 
รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูสูงสุด 7 รอบ และจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% ผลจํานวนรอบที่ใช
ในการสงขอมลูสําหรับไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวาเมื่อไฟลขอมูลใหญขึ้นจะมี
แนวโนมในการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงขึ้นเชนกัน โดยถึงแมการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบ
ที่ใชในการสงขอมูลนี้จะไมเพิ่มขึ้นทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น แตผลการทดลองที่อัตรา
การสูญหาย 10% นี้แสดงใหเห็นชัดเจนกวาผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% วาจาํนวนรอบที่

ตารางที่ 18 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
  10% 
 

ไฟลขอมูล 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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ใชในการสงขอมูลมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น เพราะถึงแมผลจํานวนรอบ
ที่ใชในการสงขอมูลที่อัตราการสูญหายที่ 10% นี้ จะไมใชจํานวนรอบในการสงขอมูลเพิ่มขึ้นทุก
คร้ังที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น แตกใ็ชจํานวนรอบในการสงขอมลูไมนอยกวาจาํนวนรอบใน
การสงขอมูลของไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา ซ่ึงผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% นั้นมีบาง
ไฟลขอมูลที่ใชจํานวนรอบในการสงขอมูลนอยกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา 

 

 
ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% ที่แสดงในตารางที่ 19 ผลการทดลองที่

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 6 รอบ และใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 14 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มี
การใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 
รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูล
ต่ําสุดเทากับ 7 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 12 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 7 รอบ และใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลสูงสุด 9 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีการใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 6 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 11 รอบ 
ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 7 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่

ตารางที่ 19 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
25% 

 
ไฟลขอมูล 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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ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 6 รอบ 
และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 12 รอบ และจากผลจากการทดลองที่อัตราการสูญหาย 
25% นี้แสดงใหเห็นผลชัดเจนกวาผลการทดลองจากอัตราการสูญหายที ่1% และ 10% ในดานของ
ขนาดของไฟลขอมูลที่มีผลตอจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูล เนื่องจากจะเหน็ไดวาจํานวนรอบที่
ใชในการสงขอมูลสําหรับไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด ทีก่ารเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบที่ใชในการสง
ขอมูลเกือบทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงมีเพียงครั้งเดยีวที่จาํนวนรอบที่ใชในการสง
ขอมูลไมเพิ่มขึ้นในขณะที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น คือผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
500 เมกะไบต แตอยางไรก็ตามจํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลจากผลการทดลองที่อัตราการ
สูญหาย 25% นี้คือ 14 รอบ ซ่ึงเกิดที่ไฟลขอมูล P3 ที่การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 ขนาด 1 เมกะไบต 
โดยไฟลขอมลู P3 นี้มีขนาดของไฟลขอมูลเพียง 20 เมกะไบต แสดงใหเห็นวาไฟลขอมูลที่มีขนาด
เล็กกวาอาจใชจํานวนรอบในการสงขอมูลมากกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวาไดในกรณีที่มีอัตรา
การสูญหายใกลเคียงกัน 

 
จากผลการทดลองที่ใช อัตราการสูญหายทีแ่ตกตางกัน 3 อัตรา แสดงใหเห็นวาขนาด

ของไฟลขอมูลมีผลในการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงขึ้น และเมื่ออัตราการสูญหายของ
ขอมูลสูงขึ้นจะตองใชจํานวนรอบที่มากขึ้นตามลําดับ แตอยางไรก็ตามขนาดของไฟลขอมูลที่มี
ขนาดเล็กกวาอาจใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวาไดเชนกนั 
เนื่องจากไมสามารถทราบลวงหนาถึงการสูญหายของแพ็กเก็ต จึงทําใหไมสามารถปองกันไมให
แพ็กเก็ตที่เคยสูญหายในรอบกอนหนาสูญหายซ้ําอีกได ผลที่ไดจากการบนเครือขายจําลอง NS-2 
ใหผลสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 แมวาอัตราการสูญหายที่เกิด
ขึ้นกับไฟลขอมูลหนึ่งมีอัตราการสูญหายทีเ่กิดขึ้นต่ํากวาอีกไฟลขอมูลหนึ่ง แตอาจตองใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลมากกวาได เนื่องจากไมสามารถควบคุมการสูญหายของแพ็กเก็ต และปองกัน
การเกิดการสูญหายซ้ําที่แพก็เก็ตเดิมที่เคยสูญหายได 

 
3.3 ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet 
 

ผลการทดลองบนเครือขาย Dummynet แบงออกเปน 3 สวน ตามอัตราการสูญหายทีไ่ด
กําหนดไว ไดแก 1% 10% และ 25%  ไดแสดงตามตารางที่ 20 21 และ 22 ตามลําดับ 
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ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% ที่แสดงในตารางที่ 20 ผลการทดลองที่

ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 5 10 50 100 และ 500 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุด
เทากับ 2 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 3 รอบ สวนผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 
มีขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 2 รอบ และใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูสูงสุด 4 รอบ และจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% นี้แสดงใหเห็นวาผล
จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลจากไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด มีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อขนาดของ
ไฟลขอมูลเพิ่มสูงขึ้น ถึงแมการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลจะไมไดเพิ่มขึ้นทุกครั้ง
ที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้นก็ตาม เชนกรณีไฟลขอมลู P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูลมีขนาด 5 10 
50 100 และ 500 เมกะไบต ใชจํานวนรอบในการสงขอมูลเทากันที่ 3 รอบ แตอยางไรก็ตามการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูสําหรับการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขาย
จําลอง Dummynet นี้ ใหผลที่ชัดเจนกวาผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขายจําลอง 
NS-2 เนื่องจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขายจําลอง NS-2 นั้น ไฟลขอมูลที่มี
ขนาดใหญกวา อาจใชจํานวนรอบในการสงขอมูลนอยกวาไฟลขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา แตผลการ
ทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% บนเครือขายจําลอง Dummynet ไมมีผลเชนนั้น 

 

ตารางที่ 20 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตรา 
การสูญหาย 1% 

 
ไฟลขอมูล 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 ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล 

P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 3 รอบ และใชจํานวนรอบ
ในการสงขอมลูสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต มกีารใชจํานวน
รอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการ
ทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 
รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 6 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เม
กะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูล
สูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสง
ขอมูลต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 5 รอบ ผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 3 รอบ และ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงสุด 7 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
1000 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 3 รอบ และใชจาํนวนรอบในการ
สงขอมูลสูงสุด 7 รอบ และจากผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% จํานวนรอบที่ใชในการสง
ขอมูลจากไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวา เมือ่ไฟลขอมูลมีขนาดใหญขึ้น แนวโนมใน
การใชจํานวนรอบในการสงขอมูลจะสูงขึ้น แตการเพิ่มขึ้นของจํานวนรอบในการสงขอมูลจากผล
การทดลองที่อัตราการสูญหาย 10% นี้ ไมเพิ่มขึ้นทุกครั้งเมื่อขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น 

 

ตารางที่ 21 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตรา 
การสูญหาย 10% 

 
ไฟลขอมูล 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 
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ในการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% ที่แสดงในตารางที่ 22 ผลการทดลองที่ 
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 

รอบ และใชจํานวนรอบในการสงขอมูลสูงสุดเทากับ 8 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
5 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจํานวนรอบในการสง
ขอมูลสูงสุด 9 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต มีการใชจํานวนรอบในการ
สงขอมูลต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 รอบ ผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลูต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงสุด 13 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 100 เมกะไบต 
มีการใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากับ 4 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 
10 รอบ ผลการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมลู
ต่ําสุดเทากับ 5 รอบ และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 11 รอบ และสุดทายผลการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต มกีารใชจํานวนรอบในการสงขอมูลต่ําสุดเทากบั 6 รอบ 
และใชจาํนวนรอบในการสงขอมูลสูงสุด 10 รอบ และผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% 
จํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับการทดลองนี้มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อไฟลขอมูลมีขนาดใหญ
ขึ้นซึ่งสังเกตไดจากผลการทดลองของไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด เชนกนั แตการเพิ่มขึ้นของจํานวน
รอบที่ใชในการสงขอมูลจากผลการการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% นี้ไมเปนการเพิ่มขึ้นทุกครั้ง

ตารางที่ 22 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตรา 
การสูญหาย 25% 

 
ไฟลขอมูล 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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ที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังมบีางไฟลขอมูลที่มีขนาดของไฟลขอมูลใหญกวาแตใช
จํานวนรอบในการสงขอมูลนอยกวา 

จากผลการทดลองทั้ง 3 อัตราการสูญหาย โดยจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับ
ไฟลขอมูล P1 ทั้ง 7 ขนาด แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญขึ้นมแีนวโนมในการ
ใชจํานวนรอบในการสงขอมลูสูงขึ้นแตไมเปนผลเสมอไป สวนอัตราการสูญหายที่เพิม่ขึ้นนั้นแสดง
ใหเห็นวาจํานวนรอบที่ตองใชในการสงขอมูลมีแนวโนมสูงขึ้น แตก็ไมไดเปนผลทกุครั้งไปเชนกนั 
ซ่ึงมีสาเหตุเนือ่งมาจากการสูญหายของแพ็กเก็ตทีไ่มสามารถทราบไดวาจะเกดิขึ้นเมือ่ใด ทําใหไม
สามารถควบคุมการสูญหายของแพ็กเก็ตไมใหเกิดการสญูหายกับแพ็กเก็ตเดิมทีเ่คยสญูหายได 

 
ผลการทดลองจากทั้ง 3 เครือขาย ไดแก ระบบเครือขายดาวเทียม AI3 สําหรับ

ชองสัญญาณดาวเทียมแบบทศิทางเดียว ระบบจําลองเครือขาย NS-2 และระบบจําลองเครือขาย 
Dummynet ไดแสดงใหเหน็วาจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลขึ้นอยูกบัการสูญหายของแพ็กเก็ต 
ซ่ึงเนื่องมาจากการที่ไมสามารถระบุ หรือทราบไดวาแพ็กเก็ตจะเกดิการสูญหายเมื่อใดหรือแพ็กเก็ต
ใด ทําใหไมสามารถควบคุมไมใหแพ็กเก็ตที่สงไปซ้ําในรอบถัดไปเกิดการสูญหายซ้ําได จึงทําให
ตองสงแพ็กเกต็ซ้ําเปนจํานวนหลายๆ รอบ แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองที่ไดจากทั้ง 3 
เครือขาย ทําใหทราบวาขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นถึงแมจะไมเปนผลเสมอไป และอัตราการสูญหายที่เพิ่มขึ้นก็สงผลใหจํานวนรอบที่
ใชในการสงขอมูลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกนั ถึงแมจะไมเปนผลเสมอไปก็ตาม แตเมือ่ทั้งขนาดของ
ไฟลขอมูลและอัตราการสูญหายเพิ่มขึน้ จํานวนรอบที่ตองใชในการสงขอมูลจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เสมอ 

 
4. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ FEC 

(Reed-Solomon Codes พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 
 
จากการทดลองที่ผานมาพบวาอัตราการสูญหายที่เกดิขึน้ทั้งหมด จะมอัีตราการสูญหายไม

เกินครึ่งหนึ่ง ซ่ึงหมายถึงจํานวนขอมูลทั้งหมด (ขอมูลตนฉบับที่ถูกสงในรอบที่หนึ่ง และขอมูล
สําเนาที่ถูกสงในรอบถัดๆ ไป) มีการสูญหายโดยรวมไมเกินครึ่งหนึ่ง แตจํานวนรอบที่ใชในการสง
ไฟลขอมูลสวนใหญกลับตองใชมากกวา 2 รอบ เนื่องจากแพ็กเก็ตในลําดับที่เดยีวกันมีการสูญหาย
มากกวา 2 รอบ และแพก็เกต็สวนใหญผูรับสามารถรับไดมากกวาหนึ่งครั้ง จะเหน็ไดวาแพก็เก็ตที่
สงไปตั้งแตรอบที่ 2 เปนตนไป เปนไดทั้งแพ็กเก็ตที่ผูรับเคยไดรับ และเปนแพก็เก็ตทีผู่รับยังไมได
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รับ หากเราสามารถทําใหแตละแพ็กเก็ตทีส่งออกไปในรอบที่ 2 สามารถใชกูคืนแพก็เก็ตในลําดับ
ใดๆ ไดที่ไมขึน้กับลําดับแพก็เก็ตในรอบแรก ก็จะทําใหประสิทธิภาพในการสงขอมลูซํ้าในรอบที่ 2 
มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงอาจทําใหไมจําเปนตองสงขอมูลมากกวา 2 รอบ ในการเพิม่ประสิทธิภาพ
ของขอมูลสวนที่ถูกสงไปซ้ํานี้ ไดถูกทดลองโดยการใชวิธีการ FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่
พัฒนาดวย Cauchy Matrices โดยนํามาใชในการสรางแพก็เก็ตพเิศษ และสงแพ็กเก็ตพเิศษเหลานี้
ไปยังผูรับสําหรับใชในการถอดรหัสเพื่อกูคืนแพ็กเก็ตตนฉบับใดๆ ทีสู่ญหายการจากสงในรอบแรก 

 
ผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการนําวิธีการ FEC มาใชในการสรางแพ็กเก็ต

พิเศษ เพื่อใชในการสงไปยังผูรับแทนการสงสําเนาแพ็กเก็ตตนฉบับ สามารถทําใหผูรับรับแพ็กเก็ต
พิเศษและนํามาถอดรหัสเพื่อกูคืนแพก็เก็ตตนฉบับที่สูญหาย เพื่อสรางไฟลขอมูลตนฉบับไดดวย
การสงแพ็กเกต็ตนฉบับเพียงหนึ่งรอบ และสงแพ็กเก็ตพเิศษอีกหนึ่งรอบ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบได
เทากับการสงขอมูลจํานวน 2 รอบ ผลการทดลองนี้เปนผลที่ไดจากการทดลองทั้งเครือขายดาวเทยีม 
AI3 และเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหายของขอมูล 1% 10% และ 25% สวนการ
ทดลองบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหายของขอมูล 50% นั้น มีเพียงบาง
ไฟลขอมูลที่ผูรับสามารถรับแพ็กเก็ตไดเพยีงพอสําหรับการสรางไฟลขอมูลตนฉบับ ผลการทดลอง
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือในสวนนี้ไดแบงออกเปน 2 สวน ตามประเภทของ
เครือขายที่ใชในการทดลอง ซ่ึงไดแก เครือขายดาวเทียม AI3 และเครือขายจําลอง Dummynet 

 
เนื่องดวยขอจาํกัดทางดานประสิทธิภาพในการเขารหัส และถอดรหัสขอมูลของวิธีการ 

FEC แบบ Reed-Solomon Codes ที่พัฒนาดวย Cauchy Matrices ซ่ึงตองใชเวลามากขึ้นเปน 4 เทา 
สําหรับทุกๆ ขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้น 2 เทา ทําใหการนําวิธีการเขารหัสเขามาเพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือตองใชวิธีการแบงขอมูลออกเปนบล็อคใหมีขนาดที่เล็ก
กอน เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาทีใ่ชในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล และจากผลการ
ทดลองทําใหพบขอจํากัดที่เกิดจากการแบงขอมูลออกเปนสวนๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาที่
ใชในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล และเนื่องดวยจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมูลสําหรับทุก
ไฟลขอมูลเปนเพียงหนึ่งรอบสําหรับขอมูลแพ็กเกต็ตนฉบับ และอีกหนึ่งรอบสําหรับแพ็กเก็ตพิเศษ 
ผลการทดลองที่แสดงถัดไปนี้จึงเปนแสดงเพียงอัตราการสูญหายที่เกดิขึ้นที่ไดจากการทดลอง 
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4.1 อัตราการสูญหายจากผลการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 สําหรับชองสัญญาณ
แบบทิศทางเดยีว (UDL) 

 
การทดลองทั้งหมดในสวนนีก้ารทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต ไมมกีาร

เกิดการสูญหายขึ้นทั้ง 9 ไฟลขอมูล จึงแสดงอัตราการสูญหายเปน 0% ทั้งหมด ดังนั้นผลอัตราการ
สูญหายที่แสดงในตารางที่ 23 และ 24 สําหรับการทดลองในไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต จะ
แสดงเปน 0% ทั้งหมด 

 

 

ตารางที่ 23 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดผานเครือขายดาวเทียม 
 

ไฟลขอมูล 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 ซ่ึงแสดงอัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหาย

สูงสุด แสดงใหเห็นวาไฟลขอมูล P4 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต เกิดอัตรา
การสูญหายสูงสุดเทากับ 9.01% สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทุกบล็อคของแตละ
ไฟลขอมูลไดแสดงในตารางที่ 24 โดยมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 5.32% ที่ไฟลขอมูล P4 ใน
การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต 
มีอัตราการสูญหายเกิดขึ้นสูงสุด โดยมีอัตราการสูญหายเฉลี่ยทั้ง 9 ไฟลขอมูลเทากับ 4.57% จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นวามอัีตราการสูญหายของขอมูลคอนขางต่ํา จํานวนแพ็กเก็ตพิเศษที่สงไป
เทากับจํานวนแพ็กเก็ตตนฉบับนั้น สามารถใชกูคืนขอมลูแพ็กเกต็ตนฉบับในกรณีทีม่ีการสูญหาย
ไดถึงครึ่งหนึ่ง ดังนั้นเมื่อไฟลขอมูลที่มีอัตราการสูญหายไมมาก แพก็เกต็พิเศษที่ถูกสงไปจึงถูก
นําไปใชงานเพียงจํานวนไมมากเชนกนั ดงันั้นหากเราทราบหรือประมาณคาอัตราการสูญหายที่จะ
เกิดขึ้นได จะทําใหเราสามารถปรับอัตราสวนจํานวนแพ็กเก็ตพิเศษใหพอดีกับความตองการใชงาน
ได เพื่อเปนการลดจํานวนขอมูลที่ไมจําเปนบนระบบเครือขาย 

 
4.2 ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet 
 

ผลการทดลองบนเครือขายจาํลอง Dummynet จะถูกแบงออกเปน 4 สวน ตามอัตราการ
สูญหายที่กําหนดไว 3 อัตรา ไดแก 1% 10% และ 25% สวนการทดลองพิเศษที่อัตราการสูญหาย 

ตารางที่ 24 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคผานเครือขายดาวเทียม 
 

ไฟลขอมูล 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 

 



 73

50%  เปนทดลองเพื่อแสดงใหเห็นถึงขอจาํกัดของการสรางความนาเชือ่ถือดวยการใช FEC ซ่ึงจะ
แสดงเปนสวนสุดทาย 

 

 

 

ตารางที่ 26 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
1% 

 
ไฟลขอมูล 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 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 1% 

 
ไฟลขอมูล 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 ไดแสดงอัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหาย
สูงสุด ผลจากการทดลองบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 1% โดยมีอัตราการสูญ
หายสูงสุดเทากับ 4.80% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 500 เมกะไบต และ
มีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.53% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 
เมกะไบต สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทกุบล็อคของแตละไฟลขอมูลไดแสดงใน
ตารางที่ 26 โดยมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 1.38% ที่ไฟลขอมูล P5 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 100 เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 0.53% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการ
ทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต 

 
จากการวิเคราะหัอัตราการสญูหายที่เกดิขึน้ในผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 1% 

นั้น มีบล็อคที่มีอัตราการสูญหายเกิดขึ้นสูงสุดถึง 4.80% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 ขนาด 500 เมกะไบต ตามที่แสดงในตารางที่ 25 ซ่ึงในการทดลองนี้กาํหนดอัตราการสูญหาย
เพียง 1% และผลของอัตราการสูญหายเฉลี่ยทั้ง 9 ไฟลขอมูล เกิดขึ้นเทากับ 1.04% แสดงใหเห็นวา
การสุมการสูญหายของแพก็เก็ตจากโปรแกรมจําลองเครือขาย Dummynet ใหผลคลายกับผลการ
ทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 ชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว คือ การสูญหายของแพ็กเก็ตอาจ
เกิดขึ้นมากในบล็อคใดบล็อคหนึ่งได 

 

 

ตารางที่ 27 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 10% 

 
ไฟลขอมูล 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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อัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุด จากการทดลองบน

เครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 10% แสดงในตารางที่ 27 โดยมีอัตราการสูญหาย
สูงสุดเทากับ 12.63% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต และมี
อัตราการสูญหายต่ําสุด 8.42% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต 
สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทุกบล็อคของแตละไฟลขอมูลไดแสดงในตารางที่ 28 โดย
มีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 12.63% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 
1000 เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 8.42% ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 5 เมกะไบต 

 

ตารางที่ 28 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
10% 

 
ไฟลขอมูล 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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อัตราการสูญหายของขอมูลจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุด จากการทดลองบน

เครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 25% แสดงในตารางที่ 29 โดยมีอัตราการสูญหาย
สูงสุดเทากับ 27.17% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต และมี
อัตราการสูญหายต่ําสุด 23.19% ที่ไฟลขอมูล P8 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1 เมกะไบต 

ตารางที่ 30 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
25% 

 
ไฟลขอมูล 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 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 25% 

 
ไฟลขอมูล 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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สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทุกบล็อคของแตละไฟลขอมูลไดแสดงในตารางที่ 30 โดย
มีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 26.12% ซ่ึงเกิดขึ้น 2 คร้ัง ที่ไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต และไฟลขอมูล P9 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 
เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 23.19% ที่ไฟลขอมูล P8 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล 
P1 มีขนาด 1 เมกะไบต 

 
จากการทดลองผานเครือขายดาวเทยีม AI3 ชองสัญญาณดาวเทียมแบบทศิทางเดียว 

และเครือขายจาํลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 1% 10% และ 25% แสดงใหเหน็วาการเกิดการ
สูญหายของแตละบล็อคสามารถมีการสูญหายในการอตัราที่ไมเทากนัได ซ่ึงหมายความวาอัตราการ
สูญหายเฉลี่ยของไฟลขอมูลซ่ึงเปนอัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทกุบล็อคของไฟลขอมูล อาจมีคานอย
กวาอัตราการสูญหายสําหรับบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดได ดังนัน้หากอัตราการสูญหาย
โดยรวมมีอัตราการสูญหายไมเกิน 50% แตมีบางบล็อคที่มีอัตราการสูญหายเกินกวา 50% ก็จะทําให
ไมสามารถกูคืนขอมูลได (ในกรณีทีใ่ชคา Stretch Factor เทากับ 2 ในการเขารหัสขอมูล) จึงได
ทดลองเพิ่มบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 50% ซ่ึงไดผลการทดลองดังนี้ 

 

 
 

ตารางที่ 31 อัตราการสูญหายจากบล็อคทีม่ีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่
อัตราการสูญหาย 50% 

 
ไฟลขอมูล 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

สูญหายสูงสุดเทากับ 52.10% ที่ไฟลขอมูล P1 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 50 เมกะไบต 
และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 47.70% ที่ไฟลขอมูล P8 ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี
ขนาด 10 เมกะไบต สวนอัตราการสูญหายของขอมูลเฉลี่ยจากทกุบล็อคของแตละไฟลขอมูลได
แสดงในตารางที่ 32 โดยมีอัตราการสูญหายสูงสุดเทากับ 52.06% ที่ไฟลขอมูล P7 ในการทดลองที่
ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 1000 เมกะไบต และมีอัตราการสูญหายต่ําสุดเทากับ 47.70% ที่ไฟลขอมูล P8 
ในการทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มีขนาด 10 เมกะไบต 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาถึงแมไฟลขอมูล P1 ที่การทดลองที่ไฟลขอมูล P1 มี

ขนาด 50 เมกะไบต มีอัตราการสูญหาย เฉลี่ยของไฟลขอมูลเพียง 49.97% แตมีบล็อคขอมูลหนึ่งที่มี
อัตราการสูญหายสูงถึง 52.10% ก็ทําใหผูรับไมสามารถกูคืนขอมูลกลับมาไดจากการสงแพ็กเก็ต
ตนฉบับเพียงหนึ่งรอบ และแพ็กเก็ตพิเศษอีกหนึ่งรอบ ซ่ึงจะเห็นไดวาหากยังคงเขารหัสขอมูลโดย
ไมมีการแบงขอมูลออกเปนสวนยอย ผูรับก็จะยังสามารถกูคืนขอมูลได เนื่องจากอัตราการสูญหาย
เฉลี่ยจากทุกบล็อคไมเกิน 50% ดังนั้นการแบงขอมูลออกเปนสวนยอยกอนแลวจึงเขารหัสขอมูล
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาที่ใชในการเขารหัสขอมูล แตกลับเปนการลดทอนประสิทธิภาพ
ของการถอดรหัสในกรณีที่มอัีตราการสูญหายมาก 

 

ตารางที่ 32 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 
50% 

 
ไฟลขอมูล 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 แสดงตัวอยางประสิทธิภาพของ FEC ที่ถูกลดทอนเมื่อแบงขอมูลออกเปน
บล็อค ซ่ึงจะเห็นวาบล็อคที่ 1 และบล็อคที่ 3 รับแพ็กเก็ตไดมากกวาที่ตองการบล็อคละ 1 แพ็กเก็ต 
แตไมสามารถนําแพก็เก็ตไปใชกับบล็อคที่มีจํานวนแพก็เก็ตไมเพยีงพอได เนื่องจากการเขารหัส
ขอมูลในแตละบล็อคมีความเปนอิสระตอกัน ดังนัน้ไฟลขอมูลตามตัวอยางนีจ้ึงไมสามารถสราง
กลับเปนไฟลขอมูลตนฉบับได 

 

 
5. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Peer-to-

Peer Sharing 
 
การทดลองสุดทายนี้เปนการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการแบงขอมูลที่ตัวเองไดรับใหกับ

ผูรับภายในกลุมของตนเอง เปนการหาจํานวนผูรับภายในกลุมเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลกัน จากการสง
ขอมูลเพียงหนึง่รอบ โดยการทดลองในสวนนี้จะทดลองบนเครือขายจาํลอง NS-2 เทานั้น เนื่องจาก
ไมสามารถจัดเตรียมทรัพยากรที่เพียงพอไดสําหรับเครือขายดาวเทียม AI3 และเครือขายจําลอง 
Dummynet และในการทดลองสวนนี้ไดทดลองทั้งหมด 4 คร้ัง ดังนั้นผลการทดลองที่แสดงจึงเปน
การหาจํานวนผูรับจากการรับไฟลขอมูลทั้ง 9 ไฟลขอมูล (P1 ถึง P9) ภายในการสงขอมูลจากผูสง
เพียงหนึ่งรอบ และเนื่องจากเปนผลลัพธจากการทดลองทัง้หมด 4 คร้ัง จึงแสดงเปนจาํนวนผูรับ
สูงสุดที่เกิดขึน้จากการทดลองทั้ง 4 คร้ัง 
 

 
 

ภาพที่ 25 ประสิทธิภาพของวิธีการ FEC ทีถู่กลดทอนเมือ่แบงขอมูลออกเปนบล็อค 
ที่มา: Byers et al., (1998) 
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จากตารางที่ 33 แสดงใหเหน็วาเมื่ออัตราการสูญหายเพิม่ขึ้นจํานวนผูรับภายในกลุมที่ใชใน

การแลกเปลี่ยนขอมูลจะสูงขึ้นตาม สวนทางดานขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้นนั้นสาํหรับผลการ
ทดลองที่ 1% และ 10% แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอจํานวนผูรับที่ใชใน
การแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุมเนื่องจากบางไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญกวาแตมีการใชจํานวนผูรับ
ในการแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุมจํานวนนอยกวา สวนผลการทดลองที่อัตราการสูญหาย 25% 
แสดงใหเห็นวาขนาดของไฟลขอมูลมีผลตอจํานวนผูรับที่ใชในการแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุม 
เนื่องจากเมื่อไฟลขอมูลมีขนาดเพิ่มขึ้นจํานวนผูรับภายในกลุมจะเพิ่มขึน้เชนกัน แมจะไมไดเปนการ
เพิ่มขึ้นทุกครั้งที่ขนาดของไฟลขอมูลเพิ่มขึ้นก็ตาม ดังนัน้หากวิเคราะหผลการทดลองทั้ง 3 อัตรา
การสูญหาย จงึสามารถสรุปไดวาขนาดของไฟลขอมูลจะไมสงผลใหจํานวนผูรับภายในกลุมที่ใช
ในการแลกเปลี่ยนขอมูลเพิ่มขึ้นเสมอไป  

 
จากผลการทดลองที่อัตราการสูญหายทั้ง 3 อัตรา เมื่อพิจารณาที่จํานวนผูรับอยางนอย

สําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุม ตอขนาดของไฟลขอมูลที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาขนาด
ของไฟลขอมูลมีขนาดแตกตางกันอยางมาก แตจํานวนผูรับอยางนอยสําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูล
ภายในกลุมมีจาํนวนแตกตางกันเพยีง 1 ถึง 2 ราย ในแตละอัตราการสูญหาย ซ่ึงสามารถสรุปไดวา
การสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Peer-to-Peer Sharing สามารถรองรับการใหบริการไฟลขอมูลที่
มีขนาดใหญเพิ่มขึ้นได โดยสงผลใหจํานวนผูรับอยางนอยที่ตองการในการแลกเปลี่ยนขอมูลภายใน
กลุมเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอย 

ตารางที่ 33 จํานวนผูรับอยางนอยสําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลในกลุมผูรับบนเครือขายจําลอง 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 และขอเสนอแนะ 
 
จากการศึกษาวิธีการสรางความนาเชื่อถือสําหรับการมัลติคาสตบนชองสัญญาณเครือขาย

ดาวเทยีมแบบทิศทางเดียว เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการใชงานชองสัญญาณแบบทิศทางเดียว
บนระบบเครือขายดาวเทียม AI3 ใหเกิดประโยชนสูงขึ้น ผูวิจัยสามารถสรุปผลการทดลอง และ
ขอเสนอแนะสําหรับเปนแนวทางในการพัฒนาระบบขึน้ใชงานผานเครือขายดาวเทยีม AI3 ไดดังนี้ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
แมลักษณะการสูญหายของขอมูลบนเครือขายจําลองจะไมสามารถกําหนดใหมีลักษณะการ

สูญหายแบบตอเนื่องไดเชนเดียวกับที่เกิดขึน้ผานเครือขายดาวเทียม แตผลการทดลองทั้ง 3 
เครือขาย (เครอืขายดาวเทียม AI3 ชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว เครอืขายจําลอง NS-2 และ
เครือขายจําลอง Dummynet) สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสรางความนาเชื่อถือ
ดวยวิธีการบรอดคาสตดิสคและ Data Carousel นั้นสามารถแสดงใหเห็นวาอัตราการสูญหายที่
เพิ่มขึ้นไมสงผลใหใชจํานวนรอบในการสงขอมูลเพิ่มขึ้นเสมอไป ผลจากลักษณะการสูญหายของ
ขอมูลแบบตอเนื่องบนเครือขายดาวเทียมแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในเรือ่งนี้เนื่องจากการสูญหาย
ของขอมูลอาจเกิดขึ้นมากในรอบใดรอบหนึ่งจึงสงผลใหอัตราการสูญหายโดยรวมทีเ่กิดขึ้นกับ
ไฟลขอมูลนั้นสูง สวนผลการทดลองบนเครือขายจําลองทั้ง NS-2 และ Dummynet ก็สงผล
เชนเดยีวกันนีแ้มจะไมเดนชดัเชนเดยีวกับผลจากการทดลองผานเครือขายดาวเทียม และจากผลการ
ทดลองผานเครือขายจําลองทั้ง 2 เครือขาย ซ่ึงสามารถควบคุมอัตราการสูญหายไดนัน้ แสดงใหเหน็
วาเมื่ออัตราการสูญหายของขอมูล และขนาดของไฟลขอมูลสูงขึ้น จะสงผลใหใชจํานวนรอบที่ใช
ในการสงขอมลูสูงขึ้น ซ่ึงจํานวนรอบที่ใชในการสงขอมลูที่สูงขึ้นหมายถึง ตองใชเวลาที่ใชในการ
สงขอมูลนานขึ้น 

 
เมื่อนําวิธีการ FEC ใชในการสรางความนาเชื่อถือสําหรับการสื่อสารดาวเทียมแบบทศิทาง

เดียว จากการทดลองทั้งเครือขายดาวเทียม AI3 ชองสัญญาณแบบทศิทางเดียว และเครือขายจําลอง 
Dummynet แสดงใหเห็นวาการกําหนดคา Stretch Factor (คาที่ใชกําหนดจํานวนแพก็เก็ตหลังจาก
ผานการเขารหสัขอมูลตนฉบับ) เทากับ 2 สามารถทําใหผูรับสามารถรับนําขอมูลแพ็กเก็ตพิเศษ ไป
ถอดรหัสเพื่อกูคืนขอมูลแพก็เก็ตตนฉบับที่สูญหายได แตจากการทดลองเพิ่มเติมบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 50% ทําใหทราบวาการแบงขอมูลออกเปนบล็อคเพือ่เพิ่ม
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ประสิทธิภาพดานความเรว็ในการเขารหัสและถอดรหัสขอมูล เปนการลดทอนประสิทธิภาพของ
วิธีการ FEC เมื่อมีอัตราการสูญหายเฉลี่ยประมาณ 50% แตผลจากการศึกษาอัตราการสูญหายของ
ขอมูลผานเครือขายดาวเทียม และการทดลองสรางความนาเชื่อตางๆ ผานเครือขายดาวเทยีม ยังไม
พบการเกิดอัตราการสูญหายของขอมูลเทากับหรือเกนิกวา 50% ซ่ึงการทดลองทั้งหมดในสวนนี้
แสดงใหเห็นวาหากอัตราการสูญหายที่เกิดขึ้นมีอัตราการสูญหายโดยรวมต่ํากวา 50% ผูรับสามารถ
กูคืนขอมูลจากการสงขอมูลเพียงหนึ่งรอบ (เทากับ 2 รอบเมื่อเทียบกับการสรางความนาเชื่อถือดวย 
Data Carousel) แตขอเสียคือผูสงและผูรับตองมีขั้นตอนการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลเพิ่มขึ้นซึ่ง
เปนขั้นตอนทีต่องใชการประมวลผลสูง 

 
การนําวิธีการ Peer-to-Peer Sharing มาชวยในการสรางความนาเชื่อถือในการสื่อสารแบบ

ทิศทางเดียวเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ไดทดลองแตการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาจํานวนผูรับภายใน
กลุมที่จะสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลที่ตนไดรับ เพื่อใหสามารถรับขอมูลทั้งหมดไดภายในการสง
ขอมูลเพียงหนึง่รอบ ดังนั้นจงึหมายความวาผลการทดลองนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานวาทกุแพก็เก็ต
จะตองถูกสงถึงผูรับรายใดรายหนึ่งในกลุมของผูรับ แตในระบบการสือ่สารที่จริง แพ็กเก็ตทั้งหมด
อาจไมสามารถถูกรับไดจากการสงขอมูลเพียงรอบเดยีว เนื่องจากการสงขอมูลผานดาวเทียมจะ
ประกอบดวยการสงขอมูลขาขึ้น (uplink) และการสงขอมูลขาลง (downlink) ดังนั้นหากแพ็กเก็ต
สูญหายในขณะที่เปนการสงขอมูลขาขึ้น ก็จะทําใหไมมีผูรับรายใดสามารถรับแพ็กเกต็นั้น (Awal et 
al., 2005) จากผลการศึกษาผลวาการสรางความนาเชื่อถือดวย Peer-to-Peer Sharing สามารถรองรับ
การใหบริการไฟลขอมูลที่มีขนาดใหญเพิม่ขึ้นได โดยสงผลใหจํานวนผูรับอยางนอยในการ
แลกเปลี่ยนขอมูลภายในกลุมผูรับมีจํานวนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

 
ขอเสนอแนะ 

 
การสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC นั้นหากสามารถนําวิธีการ FEC แบบ Tornado 

Codes มาใชแทน Reed-Solomon Codes จะทําใหไมตองอาศัยวิธีการแบงขอมูลออกเปนบล็อคซึ่ง
เปนวิธีการที่ลดทอนประสิทธิภาพของวิธีการ FEC อีกทั้ง Tornado Codes เปนวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพในดานเวลาทีใ่ชในการประมวลผลเพื่อเขารหัสและถอดรหัสขอมูล ในกรณีที่ใช 
Reed-Solomon Codes ควรแยกเครื่องที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขารหัสและถอดรหัส
ขอมูลออกจากเครื่องที่ใชในการรับและสงขอมูล 
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การสรางความนาเชื่อถือบนการสื่อสารแบบทิศทางเดียวที่ไดทําการศึกษาทั้ง 3 วิธี ไดแก 
Data Carousel FEC และ Peer-toPeer Sharing มีขอดีและขอดอยที่แตกตางกัน เพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการสรางความนาเชื่อถือบนการสื่อสารแบบทิศทางเดยีวทีด่ีขึ้น จึงควรนําทั้ง 3 วิธี 
มาทํางานรวมกัน 
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ภาคผนวก 
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ผลการศึกษาศึกษาอัตราการสูญหายผานเครือขายดาวเทยีม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตผานเครือขายดาวเทียม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2 อัตราการสวนการสูญหายของแพ็กเก็ตแบบตอเนื่อง ตอการสูญหายของแพ็กเก็ต
ทั้งหมดผานเครือขายดาวเทยีม 
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ภาพผนวกที่ 3 ความถี่ของจํานวนครั้งที่เกิดสูญหายของแพ็กเก็ตแบบตอเนื่อง ตอจํานวนครั้งที่เกดิ
การสูญหายของแพ็กเก็ตทั้งหมดผานเครือขายดาวเทียม 
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ผลการทดลองสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Data Carousel 
 

เครือขายดาวเทียม AI3 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 4 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 5 อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตสูงสุดในแตละไฟลจากการสงขอมูลผานเครือขาย
ดาวเทยีม 
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ภาพผนวกที่ 6 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลผานเครือขายดาวเทียม 
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เครือขายจําลอง NS-2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 7 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
1% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 8 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
10% 
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ภาพผนวกที่ 9 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง NS-2 ที่อัตราการสูญหาย 
25% 



 96

เครือขายจําลอง Dummynet 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 10 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ

สูญหาย 1% 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 11 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ       
สูญหาย 10% 
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ภาพผนวกที่ 12 จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ       
สูญหาย 25% 
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ผลการ ทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ FEC 
(Reed-Solomon พัฒนาดวย Cauchy Matrices) 

 
เครือขายดาวเทียม AI3 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 13 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดผานเครือขายดาวเทียม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 14 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคผานเครือขายดาวเทียม 
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เครือขายจําลอง Dummynet 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 15 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 1% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 16 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 1% 
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ภาพผนวกที่ 17 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 10% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 18 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 10% 
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ภาพผนวกที่ 19 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 25% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 20 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 25% 



 102

 
 

ภาพผนวกที่ 21 อัตราการสูญหายจากบล็อคที่มีอัตราการสูญหายสูงสุดบนเครือขายจําลอง 
Dummynet ที่อัตราการสูญหาย 50% 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 22 อัตราการสูญหายเฉลี่ยจากทุกบล็อคบนเครือขายจําลอง Dummynet ที่อัตราการ สูญ
หาย 50% 
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ผลการทดลองการสรางความนาเชื่อถือดวยวิธีการ Peer-to-Peer Sharing 
 

เครือขายจําลอง NS-2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 23 จํานวนผูรับอยางนอยสําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลในกลุมผูรับบนเครือขายจําลอง 
NS-2 
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