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บทที่ 2 
ทฤษฎี งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ และผลการศึกษาการใชงานเครือขาย 

 
 

เนื้อหาในบทนี้แบงออกเปน 3 สวนหลัก โดยหัวขอที่ 2.1 เกี่ยวของกับทฤษฎี
ทางดานเครือขายที่สนับสนุนงานวิจัย หัวขอที่ 2.2 เปนขอมูลที่ไดจากการศึกษารวบรวมความรูจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวของ และ หัวขอที่ 2.3 เสนอโครงสรางเครือขายของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
(SritrangNet) ผลที่ไดจากการศึกษาลักษณะการใชงานเครือขายที่เกิดขึ้น 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 

ผูวิจัยไดแบงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยออกเปน 3 หัวขอยอย ดังนี้คือ ความรู
พื้นฐานทางดานเครือขายคอมพิวเตอร การอานขอมูลในแพ็กเก็ต และคุณภาพของการใหบริการ
ตามลําดับ สําหรับเนื้อหาในหัวขอคุณภาพของการใหบริการจะกลาวเฉพาะแนวคิดของคุณภาพของ
การใหบริการ เกณฑวัดที่จะทําใหเครือขายเกิดคุณภาพ กลไกการทํางานของคิว ซ่ึงจัดวิธีการ
พื้นฐานที่กอใหเกิดคุณภาพของการใหบริการบนเครือขาย และสถาปตยกรรมอื่น ๆ ที่ไดรับการ
ออกแบบเพื่อใหเครือขายมุงสูคําวาคุณภาพของการใหบริการ โดยรายละเอียดของแตละเรื่องได
กลาวในหัวขอที่ 2.1.1 ถึง 2.1.3 ตามลําดับ 
 
2.1.1 ความรูพื้นฐานทางดานเครอืขายคอมพิวเตอร 

เครือขายคอมพิวเตอร หมายถึง กลุมของอุปกรณเครือขายตาง ๆ เชน เครื่อง
คอมพิวเตอร ฮับ (Hub) สวิตซ (Switch) และเราเตอร (Router) ที่มีการเชื่อมตอเพื่อใชในการ
แลกเปลี่ยนขอมูลโดยไมคํานึงถึงระยะทางระหวางกัน ซ่ึงการเชื่อมตออาจใชสายเคเบิลธรรมดา สาย
เคเบิลใยแกวนําแสง คล่ืนไมโครเวฟ สัญญาณดาวเทียม หรือส่ือกลางอื่น ๆ ที่นํามาใชในการ
แลกเปลี่ยนขอมูล 

2.1.1.1 ประเภทของเครือขาย 
หากแยกประเภทของเครือขายคอมพิวเตอรตามขนาด หรือระยะทําการสามารถ

แบงออกได 2 ประเภท คือ เครือขายวงกวาง (Wide Area Network: WAN) และเครือขายเฉพาะ
บริเวณ (Local Area Network: LAN) โดยที่ WAN เปนเครือขายคอมพิวเตอรที่เกิดจากการเชื่อมโยง
เครือขายยอย หรือคอมพิวเตอรที่อยูหางไกลกันเขาดวยกัน เชน การเชื่อมตอระหวางจังหวัด  
โดยผานวงจรสื่อสารของผูใหบริการ หรือที่เรียกวา Common carrier สวน LAN เปนเครือขาย
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คอมพิวเตอรที่เกิดจากการเชื่อมโยงเครือขายขนาดเล็ก หรือคอมพิวเตอรเฉพาะกลุมและมีระยะทํา
การเชื่อมโยงไมไกลมากนัก เชน เครือขายภายในมหาวิทยาลัย และเครือขายภายในอาคารเดียวกัน 
เปนตน 

2.1.1.2 โปรโตคอล 
เพื่อใหอุปกรณเครือขายสามารถสงผานขอมูลถึงกันไดอยางถูกตอง จําเปนตองมี

การกําหนดระเบียบ หรือมีการทําขอตกลงในการสื่อสารระหวางกัน หรือที่เรียกวา โปรโตคอล 
(Protocol) ทั้งนี้โปรโตคอลมาตรฐานที่มักจะไดรับการอางอิงถึง คือ TCP/IP protocol suite และ 
OSI (Open System Interconnection) reference model มาตรฐานทั้งสองตางไดรับการออกแบบให
แบงการทํางานออกเปนชั้น ๆ หรือ เลเยอร (Layer) ดังรูปที่ 2.1 สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับหนาที่
ในแตละชั้นของ TCP/IP และ OSI สามารถศึกษาไดจาก [10, p.19-22] หรือ [8, chapter 1] สําหรับ
เอกสารชุดนี้ไดใหความสนใจเฉพาะ TCP/IP เนื่องจากเปนโปรโตคอลที่มีการใชงานบนเครือขาย
อินเทอรเน็ต และอินทราเน็ตทั่วไปในปจจุบัน 

 

 

Application Layer 

 

Transport Layer 

Internet Layer 

Network Interface Layer 

Physical Layer 

TCP/IP 

 Application Layer 

Presentation Layer 

Session Layer 

Transport Layer 

Network Layer 

Data Link Layer 

Physical Layer 

OSI 
 
รูปที่ 2.1 แสดง TCP/IP protocol suite และ OSI reference model  
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2.1.1.3 โปรโตคอลในชุดของ TCP/IP 
สาเหตุที่เรียกมาตรฐานของ TCP/IP เปน Protocol suite เนื่องจากการทํางานของ 

TCP/IP เกิดจากการประสานงานกันระหวางโปรโตคอลยอยหลายตัวที่สัมพันธกันของแตละ Layer 
การซอนทับกันของโปรโตคอลจะเรียกวา TCP/IP Stack ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
+----+ +------+ +---+ +----+      +---+ +----+ +---+    Application 
|Ping| |Telnet| |FTP| |SMTP|      |DNS| |TFTP| |NFS|    Layer 
+-+--+ +--+---+ +-+-+ +-+--+      +-+-+ +-+--+ +-+-+ 
  |       |       |     |           |     |      | 
  |       |       |     |           |     |      | 
  |    +--+-------+-----+--+      +-+-----+------+-+    Transport 
  |    |        TCP        |      |       UDP      |    Layer 
  |    +----------------+--+      +--+-------------+ 
  |                     |            | 
  |                     |            | 
+-+--+    +-------------+------------+---+    +----+    Internet 
|ICMP+----+               IP                +----+IGMP|    Layer 
+----+    +---------------+--------------+    +----+ 
                          | 
                          | 
+---+   +-----------------+---------------+   +----+     Network 
|ARP+---+Ethernet,FDDI,X.25,Token Ring,...+---+RARP|    Interface 
+---+   +---------------------------------+   +----+    Layer 

 
รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางโปรโตคอลใน TCP/IP Stack 
 
 

ในที่นี้จะกลาวรายละเอียดพอสังเขปของโปรโตคอลสําคัญบางชนิดในชุดของ 
TCP/IP และเปนโปรโตคอลที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้ คือ TCP UDP IP และ ICMP ดังนี้ 

- TCP (Transmission Control Protocol) เปนโปรโตคอลใหบริการนําสงขอมูลที่ตองการ 
ความนาเชื่อถือในลักษณะตาง ๆ เชน ผูรับปลายทางไดรับขอมูลที่ถูกตองตามลําดับ 
และในเวลาที่กําหนดหรือในเวลาที่เหมาะสม โดย TCP มีกลไกเพื่อรับประกันการ
ใหบริการเหลานี้เชน การสงแพ็กเก็ตซ้ําใหมเมื่อมีแพ็กเก็ตสูญหาย การกําจัดแพ็กเก็ตที่
ซํ้าซอน การจัดลําดับของแพ็กเก็ต เปนตน 

- UDP (User Datagram Protocol) เปนโปรโตคอลใน Layer เดียวกับ TCP ใหบริการ
สําหรับการทํางานที่ตองการความรวดเร็วมากกวาความถูกตองแมนยํา 

- IP (Internet Protocol) เปนโปรโตคอลสําหรับนําสงแพ็กเก็ตขอมูลจากคอมพิวเตอร
เครื่องหนึ่ง (โฮสต/Host) ไปยังคอมพิวเตอรเครื่องอื่นในเครือขายอินเทอรเน็ต 
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- ICMP (Internet Control Message Protocol) เปนโปรโตคอลสําหรับรายงานความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นใหกับคอมพิวเตอรตนทาง เพื่อใหทราบวามีปญหาอะไรขึ้นใน
กระบวนการนําสงขอมูล เชน ไมสามารถนําสงแพ็กเก็ตไปยังเครื่องปลายทางได  
เปนตน หรือเรียกวาทํา Error Reporting นอกจากนี้ ICMP ยังถูกใชเพื่อสอบถามขอมูล
ดวย (Query) เชน Echo request, Echo reply เปนตน 

 
2.1.1.4 การสงขอมูลในเครือขาย 

การสงขอมูลจาก Application หนึ่งๆ เขาสู เครือขาย กระบวนการสงเริ่มจาก      
การแบงยอยขอมูล และผนึกขอมูลสวนหัว (Header) ที่จําเปนของโปรโตคอลในชั้นที่ต่ํากวาลงไป
เร่ือย ๆ หรือเรียกวาการทํา Encapsulation เมื่อเครื่องปลายทางไดรับขอมูล ฟงกช่ันที่เกี่ยวของใน  
แตละ Layer จะถอดขอมูลสวนหัวออกเรื่อย ๆ จนกระทั่งเหลือเฉพาะขอมูลตนฉบับเมื่อถึง Layer 
บนสุด หรือเรียกวาการทํา Decapsulation ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 
รูปที่ 2.3 แสดงการ Encapsulation (ลง) และ Decapsulation (ขึ้น) 
 
 
2.1.2 การอานขอมูลในแพ็กเก็ต 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงวิธีการอานขอมูลในแพ็กเก็ต โดยเฉพาะแพ็กเก็ตบน
เครือขาย LAN ที่ใชโปรโตคอลอีเทอรเน็ต (Ethernet) หรือ IEEE 802.3 CSMA/CD เปนมาตรฐาน
ในการสื่อสาร เมื่อแพ็กเก็ตเดินทางถึงการดเครือขาย/การดแลน (Network Interface หรือ Network 
Card) ของเครื่องปลายทาง แพ็กเก็ตจะถูกนําสงขึ้นไปยัง Network Interface Layer แพ็กเก็ตในชั้นนี้
จะเรียกวาเฟรม (Frame) มีโครงสรางดังรูปที่ 2.4  ฟลดแอดเดรส (Address) หรือในที่นี้คือ MAC 
Address มีขอมูลหมายเลขแอดเดรสของการดเครือขาย ฟลดชนิด (Type) ใชระบุชนิดของ
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โปรโตคอลใน Internet Layer เชน คา 0x0800 หมายถึง IP เปนตน ฟลดขอมูล (Data) ใชบรรจุ
ขอมูลของโปรโตคอลในระดับชั้นที่สูงกวาตามมาตรฐานอีเทอรเน็ต โดยขนาดขอมูลตองมีคาอยู
ระหวาง 46 ถึง 1500 ไบต หากขอมูลมีขนาดเล็กกวา 46 ไบตจําเปนเติมขอมูลเสริมใหเต็ม หรือที่
เรียกวา Padding 
 

 
 

Header    Tailer 

8 bytes 6 bytes 6 bytes 2 
bytes 

46 – 1500 bytes 4 bytes 

Preamble Destination 
address 

Source 
address Type Data CRC 

     
46 – 1500 bytes  

   0x0800 IP datagram  

    
 
 

28 bytes 

 
18 

bytes 

 
 

   0x0806 ARP 
request/reply PAD   

    
 
 

28 bytes 

 
18 

bytes 

 
 

   0x0835 RARP 
request/reply PAD   

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของเฟรมอีเทอรเน็ต (Ethernet frame format) 
 

เมื่อถอดขอมูลสวนหัวและสวนทายของเฟรมที่มีคาในฟลด Type เปน 0x0800 
แพ็กเก็ตดังกลาวจะถูกสงไปใน Internet Layer จะเรียกแพ็กเก็ตในชั้นนี้วา ไอพีดาตาแกรม  
(IP datagram) มีโครงสรางของแพ็กเก็ตดังแสดงในรูปที่ 2.5 ประกอบดวยสวนหัวของ Internet 
Layer และสวนของขอมูล โดยปกติขอมูลสวนหัวมักมีขนาด 20 ไบต แสดงวาไมมีขอมูลในฟลด 
Options และ Padding สําหรับฟลดที่ใชระบุขนาดสวนหัวของ IP datagram คือ IHL (Internet 
Header Length) หากคาในฟลดนี้เปน 5 แสดงวาขอมูลสวนหัวมีคาเทากับ 5x4 หรือ 20 ไบต ฟลด 
Total length ใชระบุขนาดจริงของ IP datagram มีหนวยนับเปนไบต เนื่องจากฟลดนี้มีขนาด 16 บิต 
ทําให IP datagram มีขนาดใหญสุดไดไมเกิน 216-1 หรือ 65,535 ไบต และคาในฟลดนี้อาจมีคานอย
กวา 46 ไบตตามขนาดของขอมูลจริง ทั้งนี้ตองมีการทํา Padding เพื่อให IP datagram มีขนาดต่ําสุด
ที่ 46 ไบตดวย ฟลดสําคัญตอมา คือ Protocol ใชระบุโปรโตคอลในระดับ Transport Layer เชน 
0x06 หมายถึง TCP (6) จะเรียกวา TCP segment และ 0x11 หมายถึง UDP (17) จะเรียกวา UDP 
message เปนตน โครงสรางของแพ็กเก็ตใน Transport Layer ทั้ง 2 นี้ไดแสดงไวในรูปที่ 2.6 และ 
2.7 ตามลําดับ  ฟลด Port มีไวสําหรับแจงใหทราบวาแพ็กเก็ตนั้น ๆ เปนของ Application ใด เชน 
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80/tcp หมายถึง www-http หรือ World Wide Web HTTP เปนตน สําหรับหมายเลขพอรตอื่น ๆ 
สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดที่เว็บไซตของ Internet Assigned Numbers Authority, 
http://www.iana.org/assignments/port-numbers นอกจากนี้รายละเอียดของฟลดอ่ืนที่มิไดกลาวถึง
ในเอกสารฉบับนี้นี้สามารถอานเพิ่มเติมไดจาก RFC (http://www.ietf.org/rfc) 
 
    0                   1                   2                   3    
    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1  
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |Version|  IHL  |Type of Service|          Total Length         | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |         Identification        |Flags|      Fragment Offset    | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |  Time to Live |    Protocol   |         Header Checksum       | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                       Source Address                          | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                    Destination Address                        | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                    Options                    |    Padding    | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                               Data                            | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

 
รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของ IP datagram [RFC 791] 
 
 
    0                   1                   2                   3    
    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1  
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |          Source Port          |       Destination Port        | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                        Sequence Number                        | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                    Acknowledgment Number                      | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |  Data |           |U|A|P|R|S|F|                               | 
   | Offset| Reserved  |R|C|S|S|Y|I|            Window             | 
   |       |           |G|K|H|T|N|N|                               | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |           Checksum            |         Urgent Pointer        | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                    Options                    |    Padding    | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
   |                             data                              | 
   +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของเซกเมนตทีซีพี (TCP segment) [RFC 793] 
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                  0      7 8     15 16    23 24    31  
                 +--------+--------+--------+--------+ 
                 |     Source      |   Destination   | 
                 |      Port       |      Port       | 
                 +--------+--------+--------+--------+ 
                 |                 |                 | 
                 |     Length      |    Checksum     | 
                 +--------+--------+--------+--------+ 
                 |                                   | 
                 |          data octets ...          | 
                 +-----------------------------------+ 

 
รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางของเมสเสจยูดีพี (UDP Message) [RFC 768] 
 
 
2.1.3 คุณภาพของการใหบริการ (Quality of Service: QoS) 

จากการเติบโตของการใชงานอินเทอรเน็ตและอินทราเน็ต ทั้งการเพิ่มขึ้นของ
จํานวนผูใชงานเครือขาย และ Application หรือบริการที่มีบนเครือขาย ไดสงผลใหทรัพยากรของ
เครือขายที่มีอยูจํากัด เชน Bandwidth ไมเพียงพอตอความตองการ หากเปรียบทรัพยากรของ
เครือขายเหมือนกับเงินรายได การเพิ่มขึ้นของบริการเปรียบไดกับความตองการใชจายที่เพิ่มขึ้น  
เมื่อความตองการเพิ่มมากขึ้น แตรายรับคงที่ แสดงวามีเงินไมเพียงพอตอความตองการ แตการหา
ชองทางเพิ่มรายไดตองเหนื่อยมากขึ้น อีกทางเลือกหนึ่งคือจัดวางระเบียบการใชเงินดวยการลดหรือ
ตัดความตองการที่ไมจําเปนทิ้งไป ในแงของการใหบริการเครือขายก็เชนเดียวกัน หนวยงานอาจ
เลือกแกปญหาการขาดแคลนทรัพยากรดวยการเพิ่ม Bandwidth หรือเปลี่ยนอุปกรณเครือขายที่
ทํางานไดเร็วขึ้น แตหนวยงานตองเสียคาใชจายสูงมาก และเปนการแกปญหาเพียงบางจุดบนระบบ
เครือขายเทานั้น หนวยงานอาจเลือกควบคุมการใชงานทรัพยากรเครือขาย ดวยการจัดลําดับ
ความสําคัญของงาน เชน ประเภทของ Application หรือกลุมของผูใชงานเปนตน เพื่อใหการใช
ทรัพยากรของเครือขายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

เนื้อหาในหัวขอนี้ไดนําเสนอขอมูลเกี่ยวกับ QoS ซ่ึงเปนแนวคิดในการแกปญหา 
การขาดแคลนทรัพยากรเครือขาย และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานเครือขายโดยที่มีคาใชจายต่ํา 
ประกอบดวยหัวขอตางๆ ตอไปนี้ คือ คุณภาพของการใหบริการคืออะไร องคประกอบพื้นฐานของ 
QoS กลไกของ QoS เทคนิคการจัดการคิว และสถาปตยกรรมของ QoS เปนหัวขอสุดทาย 
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2.1.3.1 คุณภาพของการใหบริการคืออะไร [17] [26] [30] 
ความหมาย หรือคํานิยามของ “คุณภาพของการใหบริการ” ไมสามารถอธิบายให

แนชัดลงไปได แตโดยทั่วไปการระบุวาสิ่งใดมีคุณภาพตองอาศัยเกณฑวัดบางอยางที่เหมาะสมและ
เกี่ยวของกับสิ่งที่ตองการวัด สมมติตองการพิจารณาวาภัตตาคาร หรือรานอาหารใดมีคุณภาพหรือ
ใหบริการไดดีนั้น เกณฑวัดที่ เหมาะที่จะนํามาใชในการวัด เชน รสชาติของอาหารที่อรอย  
การบริการและเอาใจใสที่ดีของพนักงาน หรือการเปดเพลงที่ไพเราะ เปนตน แตเกณฑเหลานี้ใชวา
แตละคนจะมีระดับของการยอมรับ หรือใหคะแนนเหมือนกัน ในกรณีของเครือขายก็เชนเดียวกัน 
การระบุวาเครือขายใดมีคุณภาพจึงเปนเรื่องที่ยาก 

2.1.3.2 องคประกอบพื้นฐานของ QoS 
จากที่กลาวแลววาขณะนี้ยังไมมีการกําหนดเกณฑวัดที่แนชัดสําหรับพิจารณา

คุณภาพของการใหบริการบนระบบเครือขาย ไดมีกลุมวิจัยบางกลุมเชน Light Reading [26] ได
เสนอเกณฑวัดหรือองคประกอบพื้นฐานที่กอใหเกิด QoS ไว 5 เร่ือง คือ Availability, Throughput, 
Latency/Delay, Jitter/Delay variation และ Loss โดยแตละองคประกอบมีรายละเอียดดังนี้ 

เกณฑวัดที่ 1: การมีใหใชงานได (Availability) 
การมีใหใชงานไดเปนการกําหนดสภาพความพรอมของเครือขาย อาจวัดในรูป

ของรอยละ ในทางอุดมคติมักคาดหวังวาเครือขายตองสามารถใชงานไดรอยละ 100 หรือกลาววา
เวลาของเวลาที่ใชงานไมได (Downtime) มีคาเปนศูนย แตในความเปนจริงไมมีเครือขายใดสามารถ
ใหบริการไดเชนนั้นโดยมากผูใหบริการเครือขายจะตั้งคาใหต่ํากวานี้ เชนกําหนดคาการมีใหใชงาน
ไดคิดเปนรอยละ 99.999 แสดงวาผูใชจะไมสามารถใชงานเครือขายนั้นไดเพียง 5.256 นาทีตอป
เทานั้น องคประกอบที่ทําใหเกณฑนี้ประสบความสําเร็จ คือ ความนาเชื่อถือและความทนทานของ
อุปกรณเครือขาย ความมีเสถียรภาพของซอฟตแวร และความสามารถในการพัฒนาหรือปรับปรุง
เครือขายโดยไมตองหยุดการทํางานของเครือขาย 

เกณฑวัดที่ 2: ชองสัญญาณที่สงได (Throughput) 
ในแงของการสื่อสารขอมูล Throughput หมายถึง ความสําเร็จของการนําสงขอมูล

จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในชวงเวลาที่กําหนด ซ่ึงมักกําหนดในหนวยบิตตอวินาที (bps) ส่ิงที่
ตองทําความเขาใจคือ คานี้มิไดหมายถึงคาสูงสุดของวงจรสื่อสารหรือชองสัญญาณที่สามารถรับสง
ได (Bandwidth) เพราะผูใชรายอ่ืนสามารถใชวงจรสื่อสารนี้รวมดวยได ดังนั้นผูใหบริการ
อินเทอรเน็ต (ISP) จึงใชคา Throughput เปนการรับประกันขนาดนอยที่สุดของวงจรสื่อสารที่จะ
จัดสรรใหใชได (Minimum throughput guarantee) เชน เมื่อผูเชาเชาวงจรขนาด 64 กิโลบิตตอวินาที 
(Kbps) และ ISP ไดรับประกันวาผูเชาจะใชเครือขายไดไมต่ํากวา 32 Kbps ในกรณีนี้คา 32 เปนคา 
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Throughput ต่ําสุดที่ผูใชงานตองไดรับ สาเหตุที่ตองรับประกันคา Throughput เพราะบริการหรือ 
Application บางอยางจําเปนตองมี Bandwidth เพียงพอจึงสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เชน การสงสัญญาณภาพพรอมเสียง 

เกณฑวัดที่ 3: เวลาลาเทนซี่ (Latency) 
เวลาลาเทนซี่ มีความหมายเหมือนกับเวลาหนวง (Delay) ซ่ึงเปนคาเวลาการ

เดินทางของแพ็กเก็ตจากตนทางไปยังปลายทาง สมมติแพ็กเก็ตเดินทางจากเครื่องตนทางไปยัง
เครื่องใหบริการที่อยูหางออกไป 5,000 กิโลเมตร ใชเวลา 150 มิลลิวินาที คาเวลาลาเทนซี่คือ 150 
ซ่ึงเวลานี้อาจเกิดจาก 

- Transmission delay: เปนเวลาหนวงของสื่อนําสัญญาณ 
- Queueing delay: เปนเวลาที่แพ็กเก็ตตองรออยูในคิวกอนการนําสง เมื่อเกิดความคับคั่ง

ในเครือขาย 
- Packet reassembly delay: เปนเวลาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการรวมดาตาแกรมชุดเดียวกันให

เปนแพ็กเก็ต 
- Router and other processing delay: เนื่องจากวาโหนดที่เปนทางเขาออกของเครือขาย 

หรือเกตเวยไดใชเวลาสวนหนึ่งในการพิจารณา และเปลี่ยนขอมูลบางอยางในหัวของ
แพ็กเก็ต เชน คา hop count ใน time-to-live เปนตน 

- Other computer and storage delay: เปนเวลาที่เกิดขึ้นที่จุดปลายของการเดินทางเมื่อมี
การบันทึกขอมูลลงสื่อ และเวลาในการเขาถึงหนวยบันทึกของอุปกรณจําพวกสวิตซ
และบริดจ 

เกณฑวัดที่ 4: เวลาจิตเตอร (Jitter) 
เวลาจิตเตอรเปนความผันผวนของเวลาหนวง (Delay variation) หรือเปนความ

แตกตางของเวลาลาเทนซี่ที่ เกิดขึ้นกับแพ็ก เก็ต  หรืออธิบายดวยสูตรคณิตศาสตรดั งนี้  
Jitter = |Latency(Pn) – Latency(Pn-1)| เมื่อ n คือลําดับที่ของแพ็กเก็ต สมมติฝายสงไดสงแพ็กเก็ต
ออกไปโดยที่แตละแพ็กเก็ตมีเวลาหางกัน 30 ms หากเวลาที่แตละแพ็กเก็ตเดินทางไปถึงผูรับหางกนั 
30 ms เทากันตลอด หมายความวา Jitter มีคาเปนศูนย แตถาเวลาระหวางสองแพ็กเก็ตที่ไปถึงผูรับมี
คามากกวา 30 ms แสดงวาแพ็กเก็ตที่สงออกครั้งหลังใชเวลาในการไปถึงปลายทางมากกวาแพ็กเก็ต
กอนหนา  สําหรับการสงขอมูลในเครือขายไอพีที่แพ็กเก็ตมี อิสระในการเลือกเสนทาง 
หากระยะเวลาระหวางแพ็กเก็ตมีคาไมเทากันจะสงผลใหขอมูลไปถึงปลายทางผิดลําดับ ซ่ึงจะ
กระทบโดยตรงกับ Application ที่ตองการทํางานแบบเวลาจริง (Real time) เชน ขอมูลเสียงและ



15 

 

ภาพเคลื่อนไหว หากแพ็กเก็ตใชเวลาในการมาถึงปลายทางไมเทากัน จะสงผลใหการเลนเสียงและ
ภาพเกิดการขาดชวง หรือกระตุกได เพื่อใหเขาใจถึงเวลาลาเทนซี่ และเวลาจิตเตอร สามารถศึกษา
จากรูปที่ 2.8 
 

 
 
รูปที่ 2.8 แสดงเวลาลาเทนซี่ และเวลาจิตเตอร 
 
 

เกณฑวัดที่ 5: การสูญหาย (Loss) 
การสูญหายในที่นี้ หมายรวมถึง ความผิดพลาดในระดับบิตของแพ็กเก็ตใน

ขั้นตอนการนําสงขอมูล แพ็กเก็ตที่ไดสูญหายจริง และแพ็กเก็ตที่ถูกทิ้งเมื่อเกิดคับคั่งขึ้นในเครือขาย 
 

เกณฑวัดทั้ง 5 นี้สงผลตอการใชงานหรือการยอมรับไดของการใชงาน 
Application แตละประเภท เชน Video Conference ตองการบริการที่มีคาหนวงต่ํา ในขณะที่อาจจะ
มีการสูญหายของขอมูลไดบาง แตงานจําพวก E-Commerce, E-mail และ Web มีความตองการ
ความถูกตองของขอมูลสูง และหากมีการสงขอมูลชาบางสามารถยอมรับได เปนตน การที่จะทําให
เกิด QoS บนเครือขายนั้นการเขาใจในธรรมชาติของการสื่อสารของ Application เปนเรื่องสําคัญ
อยางหนึ่ง เพื่อใหผูดูแลสามารถกําหนดวิธีการใหบริการแกงานเหลานั้นไดอยางเหมาะสมตอไป 
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2.1.3.3 กลไกของ QoS (QoS Mechanism) [14, p.16] 
การพัฒนา QoS เพื่อนํามาใชกับการจัดลําดับนําสงขอมูลบนเครือขายคอมพิวเตอร 

แบงออกไดเปน 3 สวน คือ การจัดการกับคิว การจําแนกจัดกลุมแพ็กเก็ต และการจัดลําดับนําสง
ขอมูล โดยมีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้ 

1) การจัดการกับคิว (Queueing) 
คิวเปนเนื้อที่ในหนวยความจําของอุปกรณเครือขายที่ไดรับการจัดสรรขึ้น  

เพื่อจัดเก็บแพ็กเก็ตที่มาถึง ซ่ึงอาจมีเพียงคิวเดียว หรือมากกวานั้นขึ้นอยูกับเทคนิคที่ใช สําหรับงาน
ในสวนนี้จะเกี่ยวของกับ 

- การนําแพ็กเก็ตที่ผานการจําแนกเขาสูคิวที่เหมาะสม 
- การจัดการกับแพ็กเก็ตเมื่อคิวเต็ม หรือกําลังจะเต็ม 
- การนําแพ็กเก็ตออกจากคิวเมื่อแพ็กเก็ตไดรับเลือกในขั้นตอนการจัดลําดับนําสงขอมูล 

2) การจําแนกจัดกลุมแพ็กเก็ต (Classification) 
เมื่อแพ็กเก็ตเดินทางมาถึงอุปกรณเครือขาย แพ็กเก็ตจะไดรับการจัดกลุมเพื่อนําไป

จัดเก็บในคิวใดที่เหมาะสม ซ่ึงเกณฑการตัดสินขึ้นอยูกับกฎ หรือเงื่อนไขที่ไดกําหนดไวแลว เชน 
การจัดกลุมตามวิธี Differentiated Service (DS) ซ่ึงไดอธิบายในหัวขอ 2.1.3.5 จะอาศัยฟลด DS ใน
การจําแนกแพ็กเก็ต สําหรับวิธีอ่ืน ๆ อาจอาศัยฟลดที่สวนหัวของไอพีมาใชพิจารณาจําแนกแพ็กเก็ต 
เชน หมายเลขไอพี และหมายเลขพอรต เปนตน 

3) การจัดลําดับนําสงขอมูล (Scheduling) 
การเลือกแพ็กเก็ตออกจากคิว จําเปนตองพิจารณาวาแพ็กเก็ตใดควรไดบริการกอน 

แพ็กเก็ตใดจะไดรับบริการหลัง ตามขอกําหนดที่ตั้งไว หรือเรียกวาการจัดลําดับนําสงแพ็กเก็ตที่
ตองการออกจากคิว 
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2.1.3.4 เทคนิคการจัดคิว (Queueing Disciplines) [22] [25] [31] 
เทคนิคการจัดการคิว และวิธีการเลือกแพ็กเก็ตเพื่อการนําสงที่มีการใชงานอยู

ทั่วไป เชน First-in First-out (FIFO) หรือ First-come First-served (FCFS), Priority Queue (PQ), 
Class-Based Queue (CBQ) และ Weighted Fair Queue (WFQ) เปนตน โดยแตละเทคนิคมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) First-in First-out (FIFO) 
วิธีการจัดคิวแบบนี้ถือเปนเทคนิคพื้นฐานที่สุดที่ใชอยูบนเราเตอร ในภาวะที่เกิด

ความคับคั่งในเครือขาย เราเตอรจะรับแพ็กเก็ตที่เขามาจากแตละชองทางมาพักไวในคิวตามลําดับ
การมาถึง หลังจากนั้นจึงสงแพ็กเก็ตออกไปตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับการจัดการ
หนวยความจําเมื่อคิวเต็มใชวิธีการทิ้งแพ็กเก็ตที่มาทีหลัง (Drop-tail) 
 

 
 
รูปที่ 2.9 แสดงการจัดคิวแบบ First-In First-Out (FIFO) [25] 
 

ขอดีของการจัดคิวแบบ FIFO คือ ทําใหเราเตอรสามารถสงแพ็กเก็ตไดอยาง
รวดเร็ว และลําดับของแพ็กเก็ตยังคงเดิม เนื่องจากไมมีการเปรียบเทียบจัดกลุม แตวิธีการจัดคิว
ลักษณะนี้ไดสงผลกระทบโดยตรงกับ Application ที่จําเปนตองไดรับการโตตอบแบบทันทีทันใด 
นอกจากนี้ในชวงที่เกิดความคับคั่ง แพ็กเก็ตใหมตองรออยูในคิวนานจนกวาจะถึงลําดับของตัวเองที่
จะไดรับนําสงเขาสูเครือขาย เวลาหนวงที่เกิดขึ้นไดสงผลใหเวลาจิตเตอรสูงตามดวย เมื่อมีแพ็กเก็ต
ในคิวมากขึ้น จนกระทั่งมีการทิ้งแพ็กเก็ต หากแพ็กเก็ตที่ถูกทิ้งใช TCP ในการนําสงขอมูล จะทํา
ฝายสงตองปรับขอกําหนดที่เกี่ยวของกับการนําสงแพ็กเก็ตตามสภาวะของเครือขาย เชน ลดขนาด
ของวินโดวส เปนตน ทําใหมีแพ็กเก็ต TCP เขาสูเครือขายนอยลง ในขณะที่แพ็กเก็ตที่ใช UDP 
ยังคงใชงานเครือขายตามขอกําหนดเดิม นั่นคือ TCP เสียเปรียบในการใชงานเครือขายแก UDP 
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2) Priority Queue (PQ) 
เทคนิคการจัดคิวแบบ PQ ไดแบงหนวยความจําของเราเตอรออกเปนหลายคิว  

เพื่อรองรับแพ็กเก็ตที่มีระดับความสําคัญหรือมีความตองการระดับบริการตางกัน ดังรูปที่ 2.10 วิธีนี้
ใหบริการแพ็กเก็ตที่มีระดับความสําคัญสูงกอนเสมอ แพ็กเก็ตระดับความสําคัญต่ํากวาจะไมไดรับ
บริการเลยหากยังคงมีแพ็กเก็ตในคิวที่มีระดับความสําคัญสูงกวา ซ่ึงการกําหนดความสําคัญของ
แพ็กเก็ตมีหลายวิธี เชน การจําแนกดวยประเภทของโปรโตคอลโดยกําหนดให TCP มีความสําคัญ
สูงกวา UDP การจําแนกดวย Application โดยกําหนดให Telnet มีความสําคัญสูงกวา FTP หรือ
จําแนกจากแหลงตนทางของแพ็กเก็ตโดยกําหนดใหแพ็กเก็ตที่มาจากเราเตอรสําคัญสูงกวาแพ็กเก็ต
ของผูใชงาน เปนตน 

การจัดการกับหนวยความจําเมื่อคิวเต็มตามวิธีของ PQ จะอาศัยการกําจัดแพ็กเก็ต
ใหมที่พึ่งมาถึงมี 2 วิธี คือ Preemptive discard algorithm และ Nonpreemptive discard algorithm 
โดยที่ Preemptive discard algorithm เลือกกําจัดแพ็กเก็ตที่มีระดับความสําคัญต่ํา เพื่อให
หนวยความจําในเครื่องมีที่ ว างสําหรับแพ็กเก็ตที่มีระดับความสําคัญสูงกวา  ในขณะที่ 
Nonpreemptive discard algorithm เลือกทิ้งแพ็กเก็ตใหมที่ตองการเขาสูคิวที่เต็มแลว โดยไมให
ความสนใจในเรื่องระดับความสําคัญของแพ็กเก็ต  

ขอดีของ PQ คือ สามารถจัดการเพื่อใหรับประกันไดวาแพ็กเก็ตของ Application 
หลักของหนวยงานไดรับการนําสงกอน หรือ พรอมที่จะไดรับบริการทันที แตมีขอเสียที่อาจทําให
แพ็กเก็ตที่มีความสําคัญต่ํากวาตองรออยูในคิวนาน หรืออาจไมไดรับบริการเลย เมื่อมีแพ็กเก็ตใน
ระดับความสําคัญสูงกวาเขาสูเครือขายเปนจํานวนมาก และตลอดเวลา 
 

 
 
รูปที่ 2.10 แสดงการจัดควิแบบ Priority Queue (PQ) [25] 
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3) Class-Based Queue (CBQ) 
การจัดการคิวแบบ CBQ บางครั้งเรียกวา Custom Queue (CQ) เปนวิธีการจัดคิวที่

มีการจําแนกแพ็กเก็ตออกเปนกลุมเหมือนกับ PQ แตวิธีการเลือกใหบริการแพ็กเก็ตตางกัน โดย 
CBQ เลือกใหบริการแพ็กเก็ตในคิวตาง ๆ แบบหมุนวน (Round-Robin) ตามขอกําหนดที่ตั้งไว  
เพื่อแกปญหาการรอโดยไมมีกําหนดของแพ็กเก็ตที่มีระดับความสําคัญต่ํา ผูดูแลระบบสามารถ
กําหนดคาสําหรับใหบริการแพ็กเก็ตในแตละคิวเพื่อประกันขนาดของชองทางต่ําสุดที่แตละคิวจะ
ไดรับ ซ่ึงอาจอยูในรูปของขนาดไบตขอมูล หรือจํานวนแพ็กเก็ต ดังนั้นในแตละรอบบริการแบบ
หมุนวน คิวตาง ๆ จะไดรับบริการอยางนอยที่สุดตามคาที่ไดระบุไว 

ในการกําหนดลักษณะการใหบริการแกแพ็กเก็ตในคิวแตละระดับความสําคัญนั้น 
รูปที่ 2.11 เปนตัวอยางการกําหนดการใหบริการแบบถวงน้ําหนักใหกับ CBQ หรืออาจเรียกวิธีนี้วา 
Weigthed Round-Robin (WRR) นั่นคือกําหนดใหขอมูลแบบ Real-time (RT), Interactive (I) และ 
File transfer (FT) สามารถใช Bandwidth ไดรอยละ 25 25 และ 50 ตามลําดับ เนื่องจากมีระบบถวง
น้ําหนักทําใหลําดับของแพ็กเก็ตที่ออกไปจึงเปนดังนี้ คือ RT FT I และ FT ตามลําดับ หากพิจารณา
ตามเทคนิคเดิมของ CBQ อาจกลาวไดวาใน 1 รอบบริการ ระบบตองใหบริการแก FT 2 คร้ัง หรือ
นําสงออก 2 แพ็กเก็ต นําสงแพ็กเก็ตประเภทอื่นรอบละ 1 แพ็กเก็ต ซ่ึงวิธีการนี้จะไดผลดีมากเมื่อ
แพ็กเก็ตในเครือขายมีขนาดเทากันทุกแพ็กเก็ต สําหรับเครือขายแบบไอพีที่แพ็กเก็ตมีขนาด
หลากหลายวิธีนี้อาจไมใชวิธีเหมาะสมมากนักโดยเฉพาะอยางยิ่งกับเครือขายที่มีแพ็กเก็ตขนาด
แตกตางกันมาก 
 

 
 
รูปที่ 2.11 แสดงการจัดคิวแบบ Class-Based Queue (CBQ) ที่มีการถวงน้ําหนัก [25] 
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4) Weighted Fair Queuing (WFQ) 
WFQ หรือบางครั้งเรียกวา Flow-based WFQ เปนการจัดสรร Bandwidth ใหกับ

แตละคิวตามคาถวงน้ําหนักเปนคารอยละของขนาด Bandwidth ของชองทางออก WFQ จะคํานวณ
เวลาสิ้นสุดของการนําสงแพ็กเก็ต (Finish time) ทุกแพ็กเก็ตที่อยูในคิวตามคาตัวแปรตอไปนี้ คือ 
ความเร็วของการสื่อสารขอมูล จํานวนของคิวที่มีแพ็กเก็ตขอมูล คาถวงน้ําหนัก และขนาดของทุก
แพ็กเก็ตในคิว ในการเลือกนําสงแพ็กเก็ตของ WFQ จะเลือกแพ็กเก็ตที่มีคาดวาใชเวลาในการนําสง
นอยสุดกอน ดูรูปที่ 2.12 ประกอบ แพ็กเก็ต A มีคาเวลาสิ้นสุดที่ 30 ในขณะที่แพ็กเก็ต B มีคาเวลา
ส้ินสุดที่ 70 และ แพ็กเก็ต C มีคาเวลาสิ้นสุดที่ 135 ดังนั้นลําดับการนําสงจึงเปนการนําสงแพ็กเก็ต
ในคิวแรก 2 แพ็กเก็ต คิวที่สอง 1 แพ็กเก็ต คิวแรกอีก 1 แพ็กเก็ต คิวที่สองอีก 1 แพ็กเก็ต และคิวที่
สาม 1 แพ็กเก็ต เร่ือยไปดังภาพ 
 

 
 
รูปที่ 2.12 แสดงการจัดควิแบบ Weighted Fair Queue (WFQ) [25] 
 
 

ขอดีของวิธีการนี้ คือ เกิดการแบงบันการใช Bandwidth ตามคาถวงน้ําหนัก และ
สามารถใชงานไดดีกับเครือขายที่มีขนาดของแพ็กเก็ตแตกตางกันมาก แตขอจํากัดหนึ่งที่สําคัญของ
วิธีนี้ คือ ใชการคํานวณที่ซับซอน และตองกระทํากับทุก ๆ แพ็กเก็ตที่ผานเขามา ซ่ึงจะสงผลกระทบ
ตอการใหบริการอยางมากเมื่อมีการใชงานเครือขายเพิ่มขึ้น หรือเครือขายที่มีจํานวนแพ็กเก็ตมาก 
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2.1.3.5 สถาปตยกรรมของ QoS (QoS Architecture) 
นอกจากเทคนิคที่ใชในการจัดการคิวแลว ระบบการรับสงขอมูลก็มีความสําคัญ 

ตัวอยางของสถาปตยกรรม หรือแนวทางของระบบการรับสงขอมูลที่กอใหเกิด QoS เชน Type of 
Service Routing, Integrated Service (IntServ: IS), Differentiated Service (DiffServ: DS) และ 
Multiprotocol Label Switching (MPLS) โดยรายละเอียดของแตละวิธีการเปนดังนี้ 

1) Type of Service Routing 
สถาปตยกรรมนี้ไดอาศัยฟลด Type of Service ขนาด 1 ไบต ในสวนหัวของ 

 IP datagram ที่ไดระบุถึงรูปแบบการใหบริการที่ IP datagram ควรไดรับมาใชในการเลือกวิธีการ
รับสงขอมูล เพื่อใหเราเตอรสามารถเลือกสง IP datagram ไปในเสนทางที่เหมาะสม และสอดคลอง
กับความตองการได ฟลดนี้แบงออกได 3 สวนดังรูปที่ 2.13 สวนแรกมีขนาด 3 บิต เรียกวา 
Precedence ใชสําหรับจัดลําดับความสําคัญของ IP datagram ซ่ึงมีประโยชนในการแกปญหา
บางอยางในระบบ เชน เมื่อเกิดความคับคั่งในเครือขาย IP datagram ที่ใชควบคุมการทํางานของ
เครือขายซึ่งมีระดับความสําคัญสูงจะยังคงไดรับการบริการใหสงผานไปได เปนตน สวนที่สองมี
ขนาด 4 บิต ซ่ึงมีรหัสแทนแตละบิตคือ  D T R และ C เพื่อใชในการกําหนดคุณภาพการใหบริการ 
ซ่ึงมีความหมายดังนี้ Delay, Throughput, Reliability และ Cost ตามลําดับ โดยปกติเราเตอรสามารถ
ใหบริการไดดีที่สุดเพียงลักษณะเดียวเทานั้น จึงทําใหมีเพียงบิตเดียวเทานั้นที่มี คาเปน 1 นอกนั้นจะ
มีคาเปน 0 สําหรับบิตสุดทายยังมิไดนําไปใชงานจึงกําหนดใหเปนคา 0 ไว 
 

0         2 3 4 5 6 7 

PRECEDENCE D T R C 0 

 
รูปที่ 2.13 แสดงรูปแบบไบตของ Type of Service 
 
 

รายละเอียดคาขอมูลในแตละบิต และความหมายของแตละคามีดังนี้ 
บิตที่ 0 - 2: Precedence Control ใชกําหนดลําดับความสําคัญของ IP datagram มี 8 ระดับ

จาก 7 (สูงสุด) ถึง 0 (ต่ําสุด) ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.1 โดยเราเตอรจะบริการ 
IP datagram ที่มีความสําคัญสูงกวากอน 

บิตที่ 3 - 6: ใชกําหนดลักษณะของคุณภาพบริการ โดยมีคาและความหมายตามตารางที่ 2.2 
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Precedence คาแทนเลขฐานสิบ ความหมาย 
111 7 Network Control 
110 6 Internetwork Control 
101 5 Critical function 
100 4 Flash Override 
011 3 Flash 
010 2 Immediate 
001 1 Priority 
000 0 Routine 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคาของ Precedence ใน Type of Service 
 
 

บิตท่ี 3 - 6 ความหมาย 
1000 Minimize Delay หรือ เมื่อตองการใหเราเตอรสงผาน IP datagram บน

เสนทางที่มีเวลาหนวงในการรับสงต่ําสุด 
0100 Maximize Throughput หรือ เมื่อตองการใหเราเตอรสงผาน IP 

datagram บนเสนทางที่มีความจุสูงสุด 
0010 Maximize Reliability หรือ เมื่อตองการใหเราเตอรสงผาน IP datagram 

บนเสนทางที่มีความนาเชื่อถือสูง หรือ  มีอัตราความผิดพลาดต่ํา 
0001 Minimize monetary Cost หรือเมื่อตองการสงผานเสนทางที่มี 

คาใชจายนอยสุด 
0000 Normal best-effort service หรือเมื่อตองการสงแบบปกติ 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาของบิตที่ 3 ถึงบิตที่ 6 ใน Type of Service 
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ตามเอกสาร RFC หมายเลข 1122 และ 1123 ไดระบุวาโดยทั่วไปหากกลาวคําวา 
ToS จะหมายถึงตําแหนง 5 บิตหลัง (Low-order 5 bits) ในฟลดของ Type of Service สําหรับการใช
งานบิตกลุมนี้สามารถศึกษาไดจาก RFC 1349 ตัวอยางการกําหนดคาใหบิต D, T, R และ C ที่ไดรับ
การแนะนําเพื่อใชงานกับ Application แตละอยางไดแสดงในตารางที่ 2.3 
 

Application D T R C ระดับบริการ 
ICMP 0 0 0 0 Normal best-effort service 
BOOTP 0 0 0 0 Normal best-effort service 
NNTP 0 0 0 1 Maximize Reliability 
IGP 0 0 1 0 Maximize Reliability 
SNMP 0 0 1 0 Maximize Reliability 
Telnet 1 0 0 0 Minimize Delay 
FTP (data) 0 1 0 0 Maximize Throughput 
FTP (control) 1 0 0 0 Minimize Delay  
TFTP 1 0 0 0 Minimize Delay  
SMTP (command) 1 0 0 0 Minimize Delay  
SMTP (data) 0 1 0 0 Maximize Throughput 
DNS (UDP query) 1 0 0 0 Minimize Delay 
DNS (TCP query) 0 0 0 0 Normal best-effort service 
DNS (zone) 0 1 0 0 Maximize Throughput 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอยางการกําหนดบิต D, T, R และ C ของ Application ตาง ๆ [3, น.63] 
 
 

2) Integrated Service [RFC 1633] [31] 
IntServ เปนสถาปตยกรรมที่ใหความสนใจกับ Application ที่ตองไดรับบริการ

ตามเวลาจริง (Real-time service) เปนหลัก เชน เสียงและภาพเคลื่อนไหว สถาปตยกรรมนี้ตองการ
เราเตอรที่มีความสามารถในการจอง Bandwidth ของเครือขายดวยโปรโตคอล RSVP (Resource 
Reservation Protocol) เพื่อให Application นั้นไดรับการบริการที่เหมาะสม และใหผูใชเกิดความ
พอใจ 
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RSVP เปนการรับประกันชองสื่อสารสําหรับการนําสงขอมูลจากตนทางไปยัง
ปลายทาง ทั้งแบบ Unicast หรือ Multicast โดยหลักการทํางานของ RSVP อธิบายพอสังเขป ควบคู
กับรูปที่ 2.14 ดังนี้ 
 

 
 
รูปที่ 2.14 แสดงหลักการทํางานของ Resource Reservation Protocol [31, p 7] 
 
 

- เครื่องตนทางที่เปนฝายสง (Sender) พิจารณาคาต่ําสุด และสูงสุดของตัวแปรตอไปนี้ 
เชน Bandwidth เวลาหนวง และเวลาจิตเตอร ซ่ึงใชเปนรายละเอียดจราจร (Traffic 
Specification: Tspec) ของขอมูลที่ตองการนําสง หลังจากนั้น RSVP จะสง PATH 
message ที่ประกอบดวย Tspec และ ขอมูลอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของผานเราเตอรในเครือขาย
ไปยังปลายทางที่เปนฝายรับ (Receiver) 

- เมื่อฝายรับไดรับ PATH message แลว ฝายรับจะสงคํารองการจองทรัพยากร 
(Reservation request: RESV) ตามขอกําหนดใน Tspec กลับตามเสนทางเดิมไปยังฝาย
สง ขอมูลใน RESV จะมีรายละเอียดคํารอง (Request specification: Rspec) ที่เกี่ยวของ
กับของ QoS และ รายละเอียดการกรอง (Filter specification: Filter spec) ที่ระบุ
รายละเอียดบางอยางของแพ็กเก็ต เชน โปรโตคอลที่ใช และหมายเลขพอรต เปนตน 
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- เมื่อเราเตอรในเสนทางสื่อสารที่สนับสนุน RSVP ไดรับคํารอง RESV เราเตอรจะ
ตรวจสอบวาสามารถจองทรัพยากรตามที่ตองการไดหรือไม  หากไมสามารถ
ดําเนินการได เชน มีทรัพยากรไมเพียงพอ หรือไมไดรับสิทธิ เราเตอรจะแจงใหทาง
ฝายรับทราบถึงขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น แตถาเราเตอรสามารถจองทรัพยากรไดเราเตอรจะ
สง RESV ไปยังเราเตอรตัวถัดไป 

- เมื่อเราเตอรตัวสุดทายในเสนทางไดรับ RESV และยอมรับคํารองขอที่ไดระบุมา จะทํา
ใหไดชองทางที่ไดรับการประกันสําหรับการสงขอมูล 

 
นอกจากการจองทรัพยากร IntServ ยังอาศัย Token-bucket เพื่อควบคุมใหขอมูลที่

จะไหลเขาสูเครือขายมีความราบเรียบและสอดคลองกับสภาพเครือขายในขณะนั้น โดยตัวแปร
ควบคุมของ Token-bucket เปนขอมูลสวนหนึ่งของ Tspec และ Rspec 
 

3) Differentiated Service [RFC 2475] [23] [31] 
แมวาการใช IntServ ไดกอใหเกิด QoS ในระดับหนึ่ง แตยังไมไดผลดีเทาที่ควร

เมื่อนําไปใชบนเครือขายอินเทอรเน็ต เพราะการจองทรัพยากรของระบบเครือขายที่มีอยูอยางจํากัด
ออกมาอีก ทําใหทรัพยากรของเครือขายอินเทอรเน็ตในบางสวนอาจถูกใชอยางไมเต็มประสิทธิภาพ 
Differentiated Service หรือ DiffServ จึงเปนแนวทางหนึ่งเพื่อเกิด QoS ในเครือขายซึ่งเรียกวา โดย
มีแนวคิดพื้นฐานที่วา Application แตละประเภทไมวาจะเปนภาพเคลื่อนไหว การถายทอดเสียง 
การคาแบบอิเล็กทรอนิกส และการบริการขอมูลขาวสาร เปนตน มีความตองการ QoS ที่แตกตางกัน 
ตัวอยางเชน การถายทอดขอมูลเสียงจะดีไดตองไดรับการบริการที่มีคาจิตเตอรต่ํา และ Bandwidth 
ในชวง 8 - 64 Kbps [31] ขึ้นอยูกับวิธีการเขารหัสขอมูลเสียง ในขณะที่การถายโอนขอมูลเอฟทีพี
นั้นตองการการรับประกันเรื่องของขอมูลสูญหายมากกวาการใหความสําคัญเรื่องจิตเตอร เปนตน 
โครงสรางของ DiffServ ประกอบดวยกลุมของโหนดที่ตอกันในเครือขาย DS (DiffServ domain) 
ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.15 โหนดที่สนับสนุน DiffServ เรียกวา DS-compliant node หรือ DS node 
โหนดในเครือขาย DS สามารถแบงได 2 กลุม คือ DS Boundary Node (Edge) และ DS Interior 
Node (Core) 
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DS Boundary Node (Edge) คือ โหนดที่เชื่อมตอ DS domain กับ DS domain อ่ืน หรือ 
เครือขายอื่น โหนดกลุมนี้มี 2 ลักษณะ คือ 

- DS Ingress Node เปนจุดที่จราจรเขาสู DS domain และ  

- DS Egress Node เปนจุดที่จราจรออกจาก DS domain 

DS Interior Node (Core) คือ โหนดที่เชื่อมตอกันอยูภายใน DS domain 
 

 
 
รูปที่ 2.15 แสดงสถาปตยกรรมแบบ DiffServ [23] 
 
 

เมื่อแพ็กเก็ตของ Application เดินทางมายัง DS Ingress Node โหนดนี้มี
กระบวนการทํางานที่เกี่ยวของกัน 4 ขั้นตอนตามรูปที่ 2.16 หรือที่เรียกวา Traffic Conditioner คือ 
Classifier, Meter, Marker และ Shaper/Dropper โดย Classifier จะอาศัยคา Precedence ของ Type 
of Service มาสรางแท็ก (Tag) ที่เรียกวา Differentiated Service Field (DS-Field) ขนาด 8 บิต ดังรูป
ที่ 2.17 เพื่อกําหนดระดับของ QoS ที่เหมาะสมใหแพ็กเก็ต ซ่ึงปจจุบันใชเพียง 6 บิตแรกที่เรียกวา 
Differentiated Service Code Point (DSCP) เทานั้น ทําให DiffServ สามารถแบงระดับของ QoS ได 
26 หรือ 64 แบบ โดยคา DSCP จะถูกนํามาใชเพื่อหาวิธีการนําสงที่เรียกวา Per-Hop Behavior 
(PHB) ซ่ึงมีความเกี่ยวกับขนาดของ Bandwidth ที่จะไดรับ วิธีการจัดคิว และวิธีการทิ้งแพ็กเก็ตเมื่อ
คิวเต็ม เปนตน หลังจากนั้นแพ็กเก็ตจะผาน Meter เพื่อตรวจสอบคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการสง
ขอมูลวาสามารถยอมรับไดหรือไม เชน DSCP ที่มีคาเทากับ X จะใช Token-Bucket ดัวยความเร็ว  
R Mbps และขนาดขอมูลสูงสุด B Bytes เปนตน หากคาในตัวแปรผานการยอมรับแพ็กเก็ตจะถูกสง
ตอไปยัง Shaper มิฉะนั้นจะถูกสงตอไปยัง Marker ซ่ึงมีหนาที่ปรับคา DSCP ใหเหมาะตาม
ขอกําหนดที่ไดจาก Meter สวน Shaper มีหนาที่หนวงเวลาเพื่อใหสงแพ็กเก็ตไดตามขอกําหนด 
หาก Shaper มีแพ็กเก็ตมากเกินกวาหนวยความจําที่สามารถรองรับได Dropper มีหนาที่ทิ้งแพ็กเก็ต
เหลานั้น 
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รูปที่ 2.16 แสดง Traffic Conditioner Block (TCB) [23] 
 
 

0   1   2   3   4   5   6   7 
+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
|          DSCP         |  CU   | 
+-----------+-----------+-------+ 
|           |           |       | 
Class Selector          Currently 
Codepoints             Unused 

 
รูปที่ 2.17 แสดงโครงสรางของ DS-Filed 
 

ปจจุบันคามาตรฐานของ PHB มีอยู 4 แบบ คือ Default PHB, Class-Selector PHB, 
Expedited Forwarding (EF) PHB และ Assured Forwarding (AF) PHB โดยแตละคามีคุณสมบัติ
ดังนี้ 

Default PHB  (000000) 
เมื่อแพ็กเก็ตเขามายัง DS-compliant node และคา DSCP ที่แนบมาไมสามารถเลือก 

PHB ได DS-compliant node จะกําหนดคา ‘000000’ ใหกับ DSCP ซ่ึงเปนคาปริยาย ทําใหแพ็กเก็ต
ไดรับบริการแบบดั่งเดิม คือ Best-effort 

Class-Selector PHB (xxx000) 
คา DSCP จะอยูในรูปของ ‘xxx000’ โดย x มีคาเปน 0 หรือ 1 สําหรับ DSCP 3 บิต

แรกเรียกวา Class Selector Code points โดยแพ็กเก็ตที่มีคา DSCP เปน ‘110000’ (IP-Precedence 
110) จะไดรับการบริการดีกวาแพ็กเก็ตที่มีคา DSCP เปน ‘100000’ (IP-Precedence 100) 
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Expedited Forwarding (EF) PHB (101110) 
คา DSCP ที่แนะนําใหใชสําหรับ EF คือ ‘101110’ เหมาะกับแพ็กเก็ตที่ตองการ

ระดับการสูญหายต่ํา เวลาหนวงต่ํา ความแปรปรวนของเวลาหนวงต่ํา และตองการรับประกัน 
Bandwidth เชน แพ็กเก็ตจําพวก VoIP 

Assured Forwarding (AF) PHB (xxxyyy) 
PHB แบบ AF จะแบง Code point เปน 2 สวน ซ่ึงเขียนในรูปของ AFxy แทนคา x 

ดวยบิตจํานวน 3 บิต ใชสําหรับแบงกลุมของแพ็กเก็ต โดยใชเพียง 4 คา ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 2.5 
คานี้มีผลตอการกําหนดขนาดของหนวยความจําหรือบัฟเฟอร และขนาดของ Bandwidth คา y แทน
ดวย 3 บิตหลัง ใชกําหนดความสําคัญเมื่อจําเปนตองทิ้งแพ็กเก็ต มี 3 ระดับ ทําให PHB แบบ AF 
สามารถแบง Code points ได 12 แบบ ตามตารางที่ 2.4 เมื่อเกิดความคับคั่งในเครือขายแพ็กเก็ตใน
กลุม x ที่มีคา y สูงกวาจะถูกทิ้งกอน 
 

Drop Precedence Class#1 Class#2 Class#3 Class#4 
Low Drop Prec (1) (AF11) 

001010 
(AF21) 
010010 

(AF31) 
011010 

(AF41) 
100010 

Medium Drop Prec (2) (AF12) 
001100 

(AF22) 
010100 

(AF32) 
011100 

(AF42) 
100100 

High Drop Prec (3) (AF13) 
001110 

(AF23) 
010110 

(AF33) 
011110 

(AF43) 
100110 

 
ตารางที่ 2.4 แสดง Codepoints ตามมาตรฐาน AF 
 

4) Multiprotocol Label Switching (MPLS) [RFC 3031] [6, น.71-73] [31] [32] 
MPLS ไดรับการกําหนดใหเปนมาตรฐานสําหรับควบคุมการจราจรบนเครือขาย 

เมื่อป ค.ศ. 2001 โดยหนวยงานกําหนดมาตรฐาน IETF (Internet Engineering Task Force)  
เพื่อแกปญหาความคับคั่งของขอมูลในเครือขายที่นับวันยิ่งมีความรุนแรงมากขึ้น MPLS ไดนําขอดี
ของการนําสงขอมูลบนเครือขาย ATM ซ่ึงเปนเครือขายแบบ Virtual Circuit Switching กับ
กระบวนการกําหนดเสนทางของเราเตอรบนเครือขาย TCP/IP มาผสมผสานกัน จึงทําให MPLS 
สามารถรับประกันคา Throughput ใหกับผูใชได และรองรับ Application ที่ตองการการโตตอบ
แบบทันทีทันได เชน การถายทอดภาพ และเสียงผานเครือขายอินเทอรเน็ต โดยภาพและเสียงที่ได
นั้นมีคุณภาพใกลเคียงกับการรับชมจากโทรทัศน หรือฟงวิทยุจริง 
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รูปที่ 2.18 แสดงเครือขาย MPLS [32] 

 
 

การใชงาน MPLS เราเตอรในเครือขายตองมีความสามารถรองรับการทํางานไดดัง
รูปที่ 2.18 เราเตอรที่รองรับการทํางานแบบ MPLS จะเรียกวา Label Switched Router (LSR) การ
ทํางานของ MPLS จะมีการกําหนดเสนทางของแพ็กเก็ตระหวางจุด 2 จุด หรือระหวางเราเตอร 2 ตัว
ไวอยางแนนอน ในที่นี้เรียกวา Forwarding Equivalence Class (FEC) ซ่ึงเสนทางนี้สามารถ
เปลี่ยนแปลงไดตามสภาพของเครือขาย เมื่อแพ็กเก็ตเดินทางมาถึง LSR ตัวแรกในเครือขาย เราเตอร
จะพิจารณาวาแพ็กเก็ตนั้นควรอยูใน FEC ใดตามขอมูลสวนหัวของแพ็กเก็ต เชน ตําแหนงของ
เครื่องตนทาง ตําแหนงของเครื่องปลายทาง หมายเลขเครือขาย และหมายเลขพอรต เปนตน สําหรับ
กระบวนการนี้จะกระทําครั้งเพียงครั้งเดียวเทานั้น ทําให LSR ที่อยูภายในเครือขาย MPLS ไมตอง
อานขอมูลที่สวนหัวของไอพีอีก จากนั้น LSR ตัวแรกจะพิจารณาถึง QoS ของแพ็กเก็ต เชน 
ทรัพยากรที่ตองการ นโยบายในการจัดการคิว นโยบายในการทิ้งแพ็กเก็ต เปนตน ซ่ึงรายละเอียด
เหลานี้เปนตัวสรางเสนทางในการไหลของแพ็กเก็ตใน FEC เรียกวา Label Switched Path (LSP) 
หลังจากนั้นจะระบุคาที่ไดพิจารณาแลวใน Label ของแพ็กเก็ต เมื่อ LSR ตัวถัดไปไดรับแพ็กเก็ตจะ
อานคาใน Label และนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในตารางวาจะใหแพ็กเก็ตไหลไปทิศทางใด (Out 
interface) เราเตอรจะเอา Label เดิมออก หลังจากนั้นจะใส Label ใหมตาม Out Label ดังรูปที่ 2.19 
หลังจากนั้นจึงปลอยแพ็กเก็ตออกไปยัง LSR ตัวถัดไป เมื่อแพ็กเก็ตมาถึง LSR ตัวสุดทายของ
เครือขาย MPLS เราเตอรจะนํา Label ออกจากแพ็กเก็ต แลวปลอยใหเปนหนาที่สวนหัวเดิมของ
แพ็กเก็ตในการสงขอมูลไปยังปลายทางที่แทจริง 
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รูปที่ 2.19 แสดงการสงตอแพ็กเก็ตของ MPLS [32] 

 
 
2.1.4 สรุปทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

เนื้อหาตาง ๆ ที่ไดอธิบายในหัวขอนี้ลวนเปนความรูที่จําเปนและเกี่ยวของกับ
งานวิจัยนี้ไดเร่ิมจากศึกษาความรูทั่วไปทางดานเครือขาย โปรโตคอลที่ใชในการสื่อสารโดยเฉพาะ 
TCP/IP ขอมูลสําคัญที่ปรากฏในสวนหัวของแพ็กเก็ตซึ่งใชเปนเงื่อนไขในการกําหนดระดับ
ความสําคัญของแพ็กเก็ตเพื่อใหเกิด QoS ขึ้นบนเครือขาย ตั้งแต Queuing Disciplines, Integrated 
Service, Differentiated Service และ Multiprotocol Label Switch โดยผูวิจัยไดนําองคความรูเหลานี้
มาใชในการออกแบบเครื่องมือตาง ๆ ที่จําเปนในการวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงจะมีกลาวถึงในบทถัดไป 
 
2.2 ผลงานที่เก่ียวของและคลายคลึงกับงานที่ทํา 

เนื้อหาในสวนนี้เปนการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยช้ินนี้ 
ประกอบดวยงานวิจัยเร่ือง “IP-007 IP QoS Testing – QoS services using Alternate Queueing” ของ 
George Uhl และ Raytheon STX [12], “Core-Stateless Fair Queueing: Acieving Approximately 
Fair Bandwidth Allocation in High Speed Networks” ของ I.Stoica และคณะ[13], “Design and 
Implementation of a Virtual Quality of Service MAC Layer (VQML) for Wireless LANs” ของ 
Mahbub Hassan และคณะ [15], “Quality of Service in IP Networks” ของ Karl Ahlin [14] และ
งานวิจัย เ ร่ือง  “การประยุกตใชตัวจํ าลองระบบเครือขายสําหรับเครือขายคอมพิว เตอร
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร” ของหฤทัย สมบูรณรุงโรจน [11] และไดศึกษารายละเอียดในสวนที่
เปนผลิตภัณฑ โดยเลือกศึกษา NetScreen [29] ซ่ึงผลิตภัณฑสําหรับบริหารการใชงานเครือขาย 
สําหรับรายละเอียดไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 2.2.1 
 
2.2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

George Uhl และ Raytheon STX ไดนําเสนอรายงานการทดลองเพื่อทดสอบหนาที่
พื้นฐานของ QoS ในเรื่องการจัดลําดับนําสงขอมูลดวยวิธีการจัดคิวแบบ CBQ และ WFQ เปนการ
ทดลองในหองปฏิบัติการที่ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 3 เครื่องดังรูปที่ 2.20 เปน 
เราเตอร 1 เครื่อง เปนโฮสต 2 เครื่อง คือ A และ B โดยเครื่องเราเตอรใชระบบปฏิบัติการ FreeBSD 
2.2.6-RELEASE ที่ไดรับการปรับปรุงเคอรเนลดวย ALTQ 1.0.1 release QoS OS modifications 
with ATM driver ของ Kenjiro Cho (http://www.csl.sony.co.jp/person/kjc.html) เพื่อใชในการ
จัดการกับการไหลของแพ็กเก็ต โฮสต A และ B ไดรับการเชื่อมตอเขากับเราเตอรดวยเทคโนโลยี 
ATM OC3 permanent virtual circuits (PVCs) แบบ unspecified bit rate กําหนดใหโฮสต A และ 
เราเตอรทําหนาที่เปนตัวจําลองสงแพ็กเก็ต (TCP และ/หรือ UDP) สวนโฮสต B ทําหนาที่เปน
ตัวรับแพ็กเก็ต 
 

 
 
รูปที่ 2.20 แสดงเครือขายทดสอบงานวิจัยของ Geroge Uhl และคณะ 
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การทดลองไดดําเนินตามสถานการณที่ไดกําหนดไวที่มีขอกําหนดแตกตางกัน  
ผลการทดลองไดแสดงใหเห็นวาหากไมมีการควบคุมการใชงาน Bandwidth ของโปรโตคอล
จําพวก Connectionless หรือ UDP โปรโตคอลกลุมนี้จะใช Bandwidth ที่มีอยูใหมากเทาที่ทําได  
แตเมื่อกําหนดใหมีการควบคุมการใช Bandwidth ดวยการจัดคิว พบวา CBQ สามารถกําหนดให
โปรโตคอลตาง ๆ ใช Bandwidth ไดตามที่คาถวงน้ําหนักที่กําหนดไว ในขณะที่ WFQ ตอง
กําหนดคาถวงน้ําหนักใหกับ TCP มากกวา UDP การแบงใชงาน Bandwidth จึงเปนไปอยาง
ยุติธรรม 

ในป ค.ศ.1998 Ion Stoica และคณะไดนําเสนอวิธีการจัดสรร Bandwidth วิธีใหม
ในชื่อ CSFQ หรือ Core-Stateless Fair Queueing เพื่อใหอุปกรณเครือขาย เชน เราเตอรสามารถ
จัดสรร Bandwidth ใหกับ Application ตาง ๆ พรอมทั้งทํางานไดที่ความเร็วสูง วิธีการนี้ไดแบง  
เราเตอรออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เปน Edge node หรือโหนดที่อยูบริเวณขอบของเครือขายที่
เชื่อมตอกับเราเตอรของเครือขายอื่น และ Core node หรือเราเตอรที่อยูภายในเครือขาย CSFQ  
ดังรูปที่ 2.21 เมื่อแพ็กเก็ตเดินทางมาถึง Edge node ที่เปน Ingress node หรือโหนดที่เปนทางเขา 
กิจกรรมหนึ่งที่จะเกิดขึ้นเฉพาะบน Edge node คือ หนวยทํางาน Flow rate estimator จะประมาณคา
อัตราการไหลของจราจรที่เขามา (Flow arrival rate, r) และเพิ่มขอมูลนี้เปนสวนหัวของแพ็กเก็ต 
(Label) ซ่ึงสวนหัวที่เพิ่มเขาไปใหมนี้จะถูกตัดทิ้งเมื่อแพ็กเก็ตแพ็กเก็ตเดินทางผาน Edge node ที่
โหนดทางออกของเครือขาย หลังจากผานกระบวนการประมาณคาอัตราการไหลแลวแพ็กเก็ตจะถูก
สงเขาหนวยทํางาน Fair rate estimator + Packet Processing ซ่ึงกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นกับเราเตอร
ทุกโหนดในเครือขาย CSFQ หนวยทํางานนี้มีหนาที่ 3 อยาง คือ 

a) ประมาณอัตราความเปนธรรม (Link fair rate, f) ตามสถานะของสายสื่อสารขาออก 
b) นําสงแพ็กเก็ตออกจากโหนดตามความนาจะเปน (Packet forwarding rate) ที่ไดจาก

การคํานวณโดยคาอาศัยอัตราการไหลที่ไดระบุที่หัวของแพ็กเก็ต 

P = min (1, f/r) 
c) กอนแพ็กเก็ตจะถูกนําสงออกไป หนวยทํางานจะปรับปรุงคาอัตราการไหล (r) ที่หัว

ของแพ็กเก็ตใหมีคาเปน 

r’ = min(r, f) 
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รูปที่ 2.21 แสดงโครงสรางเครือขายแบบ Core-Stateless และหนาที่ของโหนดในเครอืขาย 
 
 

ในการทดลองไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดสรร Bandwidth ของ CSFQ 
กับกระบวนการวิธีอ่ืน ๆ ที่มีอยูเดิม คือ FIFO (First In First Out) RED (Random Early Detection) 
FRED (Flow Random Early Drop) และ DRR (Deficit Round Robin) บนโปรแกรมจําลองเครือขาย 
NS-2 โดยวิธีการทั้ง 4 นี้เปนตัวแทนของระดับความซับซอนที่แตกตางกัน  DDR และ FRED จะให
ความสนใจในสถานะของแพ็กเก็ตในชุดเดียวกัน (Statefull) ในขณะที่ FIFO และ RED ไมสนใจ 
เมื่อพิจารณาความซับซอนของ Edge nodes ใน CSFQ จะเทียบไดกับ FRED ในขณะที่ Core nodes 
มีระดับความซับซอนที่สามารถเปรียบเทียบไดกับ RED เทานั้น การทดลองไดมีการกําหนดเงื่อนไข
ตางกันในเรื่องชนิดของขอมูล (TCP และ UDP) และ ลักษณะของเครือขาย (Topology) พบวา 
CSFQ บรรลุความเปนธรรมของการใชงาน Bandwidth ในทุกเงื่อนไขที่ใชทดลอง 
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ผลการศึกษากระบวนการวิธีในการนําสงขอมูลในเครือขายที่ใชในอุปกรณ
เครือขาย NetScreen ของบริษัท NetScreen Technologies ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชเชื่อมตอเครือขาย
ภายใน และเครือขายภายนอกเปนหลัก เนื่องจาก Bandwidth ของเครือขาย LAN ไดรับการพัฒนา
จาก Ethernet เปน Fast Ethernet จนกระทั่งเปน Gigabit Ethernet ที่มีความเร็วในการรับสงขอมูลได
สูงถึง 10/100/1,000 Mbps ตามลําดับ ในขณะที่ Bandwidth ของ WAN ยังมีความเร็วในการรับสง
ขอมูลไมตางจากเดิมมากนัก เชน T1 ที่มีความเร็ว 1.54 Mbps หรือในกรณีที่เชื่อมตอเครือขายใน
ระยะทางไกลระหวางองคกรอาจติดตอกันไดเพียง 128 Kbps หรือนอยกวานี้ ดังนั้นเมื่อใดก็ตาม
หากขอมูลที่ไหลเวียน หรือจราจรมีขนาดใหญเกินกวาขนาดของ Bandwidth ที่จะรองรับได ซ่ึงอาจ
เกิดจากงานเพียงงานเดียว ก็อาจทําใหเครือขาย WAN ไมอยูในสภาพที่ใหบริการไดอีก การมีตัว
จัดการจราจรที่จุดเชื่อมตอระหวางเครือขายภายใน และเครือขายภายนอกจึงมีความจําเปน  
เพื่อจัดสรร Bandwidth ของ WAN ใหกับ Applications ตาง ๆ ตามระดับความสําคัญ สําหรับวิธีการ
จัดสรร Bandwidth ของ NetScreen ไมมีการเปดเผยเนื่องจากเหตุผลทางธุรกิจ แตไดนําเสนอไววา
วิธีการดังกลาวสามารถจัดการกับจราจรแบบ Burst ได สามารถปรับเปลี่ยนการจัดสรร Bandwidth 
ใหกับ Application ที่มีระดับความสําคัญตางกันได นอกจากนี้ยังอนุญาตใหแพ็กเก็ตของ 
Application ที่มีระดับความตางกันสามารถใช Bandwidth ที่เหลืออยูรวมกันไดดวย 

Mahbub Hassan, Kenneth Lee และ Mohammad Rezvan ไดเสนอโปรโตคอล 
VQML (Virtual QoS MAC Layer) เพื่อทําใหการรับสงขอมูลมัลติมีเดียบนเครือขายไรสาย 
(Wireless LANs) เกิด QoS โดยใชเครือขายไรสายของ Network Research Laboratory of UNSW 
เปนกรณีทดลอง  

งานชิ้นนี้ไดมีการปรับปรุงโครงสรางของโปรโตคอลที่ใชในการติดตอส่ือสารจาก
รูปที่ 2.22 เปนรูปที่ 2.23 โดยการเพิ่มชั้น VQML แทรกระหวางโปรโตคอลชั้นที่ 3 (IP) และ
โปรโตคอลชั้นที่ 2 (MAC) สําหรับการพัฒนา VQML ไดใชโปรแกรม Traffic control (TC) บน
ระบบปฏิบัติการลีนุกซ โดย QoS Management Unit มีหนาที่รับแพ็กเก็ตจากชั้นที่สูงกวา กําหนด
ระดับความสําคัญ (Access priority) ของการใชงานอุปกรณ Wireless Station พรอมทั้งจัดเก็บลงคิว
ที่เหมาะสม และหนวยนําสงจะเลือกแพ็กเก็ตจากคิวตาง ๆ ตามวิธีการที่สามารถใชงานไดผาน 
System Call ที่ API ไดจัดเตรียมไวให 
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รูปที่ 2.22 แสดงโครงสรางของโปรโตคอลที่ใช

บนเครือขายไรสาย 

 
 
รูปที่ 2.23 แสดงโครงสรางของโปรโตคอลบน

เครื อข า ย ไ ร ส า ยที่ ไ ด เ พิ่ ม  VQML 
ระหวาง MAC และ Layer3 เพื่อใหเกิด 
QoS 

 
 

ในขั้นตอนการทดลองไดทําการเชื่อมตอเครือขายคอมพิวเตอรดังรูปที่ 2.24 
ประกอบดวยคอมพิวเตอร 4 เครื่องที่ติดตั้งลีนุกซเคอรเนลรุน 2.4 และติดตั้ง VQML ที่เครื่อง Dell 
และ Sharp ซ่ึงมีการเชื่อมตอแบบไรสายไปยัง Dot ให 
Dell เชื่อมตอรับขอมูลวิดีโอจาก Willow ในขณะที่ 
Sharp มีการจําลองสงแพ็กเก็ตไปยัง Willow ดวย ตาม
สภานะการณนี้ไดกอใหเกิดความคับคั่งในเสนทางไร
สาย จากการทดลองพบวาหากใหมีการติดตอส่ือสาร
แบบปรกติ (ไมใช VQML) หรือ Best Effort ผลของ
การใช Application ประเภทนี้ ปรากฏวาการแสดง
ภาพและเสียงไมตรงกัน แตเมื่อเปดใช VQML การ
แสดงผลวิดีโอเปนที่นาพอใจ ทําใหสรุปไดวา VQML 
ทําใหเกิด QoS กับ Application ประเภทวิดีโอ หรือ
มัลติมีเดีย 

 

รูปที่ 2.24 แสดงเครือขายที่ใชใน
การทดสอบ VQML 
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Karl Ahlin ไดศึกษาทฤษฏีของ QoS โดยเนนไปในสวนที่เกี่ยวของกับเครือขาย
อินเทอรเน็ตแบบแพ็กเก็ตสวิตชิง (Packet Switching) นอกจากนี้ไดมีการยกตัวอยางการนํา QoS ไป
ประยุกตอีกดวย Karl ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ลักษณะคือ การทดลองบนเครือขายจริง (Real-
World Testing) และการทดลองผานโปรแกรมจําลอง NS-2 รุน 2.1-b9 

การทดลองบนเครือขายจริงไดเชื่อมตออุปกรณเครือขายดังรูปที่ 2.25 โดยอาศัย
อุปกรณ Netscreen รุน 208 (NS208) ที่มีความสามารถในการกําหนดระดับความสําคัญใหกับ 
แพ็กเก็ตได สวนงานที่ใชในการทดลองเกิดจากโปรแกรม Darwin Streaming Server 4.1, 
QuickTime และ Netload.pl โดย Darwin Streaming Server 4.1 ทําหนาที่ใหบริการไฟลวิดีโอใน
รูปแบบของ MPEG-4 และ QuickTime ติดตั้ง QuickTime Player 6 บนเครื่องลูกขาย สําหรับ 
Netload.pl ซ่ึงเปนสคริปตของเพิลมีทั้งสวนที่เปนผูใหบริการ และผูรองขอ เมื่อผูรองขอไดติดตอไป
ยังผูใหบริการ สคริปต Netload.pl ที่อยูทางดานผูใหบริการจะสรางจราจรขึ้นมาจํานวนมากเทาที่จะ
ทําไดเพื่อสงไปยังฝายรองขอ ในการทดลองกําหนดสงแพ็กเก็ตจาก Netload.pl และ QuickTime 
ออกจากเครื่องใหบริการพรอมกันผานอุปกรณ NS208 ที่ใหบริการแบบ Priority Queueing และถูก
กําหนดใหเปนคอขวดของเครือขาย ไปยังเครื่องลูกขาย A และ B ที่อยูอีกดานหนึ่ง และกําหนดให
จราจรจาก Netload.pl มีระดับความสําคัญสูงกวาจราจรจาก QuickTime เมื่อเพิ่มจํานวนของเครื่อง
ลูกขาย พบวาแพ็กเก็ตจาก QuickTime ไมสามารถสงผานไปยังเครื่องรองขอได นั้นคือ NS208 ไม
ทําใหเกิด QoS บนเครือขาย IP  
 

 
 
รูปที่ 2.25 แสดงเครือขายจรงิสําหรับทดสอบ QoS ของ Karl 
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ในสวนที่ทําการทดลองบนโปรแกรมจําลองเครือขาย NS-2 นั้นไดเชื่อมตอ
เครือขายตามรูปที่ 2.26 ประกอบดวยเครื่องลูกขายสําหรับรองขอขอมูลวิดีโอ 1,000 เครื่อง รองขอ
ขอมูลอ่ืนอีก 1,000 เครื่อง และเปนเครื่องสําหรับใหบริการวิดีโอ และขอมูลทั่วไปอยางละ 4 เครื่อง 
ขอมูลจะถูกสงจากเครื่องใหบริการไปยังเครื่องลูกขายโดยเวนชวงเวลาในการสงระหวางแพ็กเก็ต
แบบสุม (Random time intervals) เพื่อเลียนแบบลักษณะการสงขอมูลแบบ Burst บนเครือขายจริง 
สวนอุปกรณเครือขายในเสนทางใชวิธีการควบคุม Bandwidth แบบ DiffServ และอาศัยเทคนิคแบบ 
WRED ในการควบคุมความคับคั่งของเครือขาย ซ่ึงเปนเทคนิคผสมระหวางการจัดการคิวแบบ RED 
และ WFQ ดังรูปที่ 2.27 
 

 
 
รูปที่ 2.26 แสดงเครือขายจําลองใน NS-2 สําหรับทดสอบ QoS ของ Karl  
 

 
 
รูปที่ 2.27 แสดงวิธีการใหบริการแบบ WRED 
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จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองเมื่อเราเตอรในเสนทางเลือกใหบริการ
แบบ Best effort กับวิธีการใหบริการของ DiffServ พบวา DiffServ ทําใหเวลาหนวงของจราจรทั้ง
สองกลุมสูงขึ้น แตคาความแปรปรวน และอัตราการถูกทิ้งของขอมูลวิดีโอลดลง นอกจากนี้อัตรา
การสงขอมูลสูงขึ้นดวย แตทําใหประสิทธิภาพของการนําสงจราจรอีกกลุมแยลง 

Karl ไดสรุปวา QoS มีความจําเปนตอเครือขาย เพื่อเปนการจัดเตรียมการ
ใหบริการที่ดีกวาแกลูกคาตามระดับความสําคัญ และแนะนําใหมีการติดตั้ง QoS ในจุดที่เปน  
คอขวดของระบบเครือขาย ซ่ึงเปนการเพิ่มระดับของการใหบริการโดยไมตองปรับเปลี่ยน
โครงสรางเครือขาย หรือเพิ่มขนาดของ Bandwidth ใหกับเครือขาย 

หฤทัย สมบูรณรุงโรจนไดเสนอผลจากการศึกษาวิธีการจัดคิวแบบ Weighted Fair 
Queueing และ Priority Queueing กับระบบเครือขายคอมพิวเตอรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดย
ใชตัวจําลองระบบเครือขาย NS-2 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสองสวน คือ การทดสอบ
กับขอมูลสมมติ และการทดสอบกับขอมูลการใชเครือขายจริงของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
ผลการทดสอบกับขอมูลสมมติไดวาวิธีจัดการคิวสามารถแสดงความแตกตางในการรับสงขอมูลได
ชัดเจนมากกวาการทดสอบดวยขอมูลจริง และแตกตางจากการรับสงขอมูลโดยไมมีการจัดคิว  
สวนผลจากการทดสอบกับขอมูลจริงพบวาคาอัตราการรับสงขอมูลกอน และหลังการจัดคิวไม
แตกตางกันมากนัก ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเกิดจากปริมาณขอมูลที่เขาออกระหวางเครือขายคอมพิวเตอร
มหาวิทยาลัยกับเครือขายอินเทอรเน็ตมีปริมาณไมมากพอที่จะทําใหระบบเครือขายเกิดความแออัด
ของขอมูล ถึงแมวาการใชวิธีจัดการคิวจะไดผลไมแตกตางจากเดิม แตผูวิจัยไดแนะนําวาสามารถนํา
วิธีการจัดคิวมาปรับใชตามชวงเวลาได โดยการแบงกลุมของผูใชในแตละคณะ/หนวยงานออกเปน 
2 กลุม คือ กลุมบุคลากร และกลุมนักศึกษา ในชวงเวลาทํางานอาจเลือกใชวิธีจัดคิวแบบ PQ โดย
กําหนดใหกลุมบุคลากรมีคาลําดับความสําคัญมากกวากลุมนักศึกษา และชวงเวลาหลังเลิกงานอาจ
เลือกใหวิธีจัดคิวแบบ WFQ 
 
2.2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของไดพบวางานวิจัยสวนใหญไดดําเนินการอยูบน
เครือขายจําลองที่สรางขึ้นใน NS-2 เทานั้น สําหรับงานวิจัยที่ดําเนินการทดสอบบนเครือขายจริงนั้น
อยูภายใตเครือขาย ATM ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการทดสอบ QoS บนเครือขายจริงภายใต
สภาพแวดลอมของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรที่ใชระบบสื่อสารแบบ Packet Switching  
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2.3 ผลการศึกษาโครงสรางและการใชงานเครือขาย 
ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดนําเสนอความเปนมาของเครือขายมหาวิทยาลัยสงขลา-

นครินทร (SritrangNet) โครงสรางของเครือขาย และพฤติกรรมการใชงานเครือขายที่เกิดขึ้นจริง 
โดยใช MRTG และ Traffic Tools (ttools, ภาคผนวก ข) เปนเครื่องมือสําหรับเก็บรวบรวมขอมูล 
 
2.3.1 เครือขายของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร [18] [19] [20]  

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรเร่ิมใหบริการอินเทอรเน็ตตั้งแตป พ.ศ.2539 ดวย
วงจรเชาที่มี Bandwidth ขนาด 64 Kbps โดยเชื่อมตอกับเครือขายไทยสาร1ที่กรุงเทพฯ และในป 
พ.ศ. 2541 ไดเปลี่ยนมาใชงานอินเทอรเน็ตผานทางเครือขาย UniNet2 ดวยวงจรภายในประเทศ 
Bandwidth 4 Mbps และวงจรออกตางประเทศสําหรับมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรที่มี Bandwidth 
512 Kbps จากนั้นไดมีการปรับปรุงการเชื่อมตอเร่ือยมาจนกระทั่งป พ.ศ.2546 UniNet ไดขยายวงจร
ระหวางมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรกับเครือขาย UniNet ที่ความเร็ว 34 Mbps วงจรออก
ตางประเทศสําหรับมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรที่มี Bandwidth 6 Mbps ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.28 
 

 
 
รูปที่ 2.28 แสดงการวงจรสื่อสารของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรไปยังเครือขาย UniNet 
 
 
 

                   
1 ดูรายละเอียดของเครือขายไทยสารไดจาก www.nectec.or.th 
2 ดูรายละเอียดของเครือขาย UniNet ไดจาก www.uni.net.th 
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อุปกรณที่ ใชในการเชื่อมตอระหวางมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรออกสู
อินเทอรเน็ตผานวงจรสื่อสารของ UniNet เปนเราเตอร Cisco 4500 ตรงกับตําแหนง 1 ในรูปที่ 2.28 
ที่ทําหนาที่เปนอินเทอรเน็ตเกตเวยของมหาวิทยาลัย ซ่ึงใชงานมาตั้งแตป พ.ศ.2539 อุปกรณตัวนี้มี
พอรตเชื่อมตอที่ออกแบบมาเพื่อใชงานกับเครือขายที่มี Bandwidth 10 Mbps และมีการ
ติดตอส่ือสารระหวาเราเตอรแบบ Half duplex เทานั้น จึงไมสามารถรับและสงขอมูลไดพรอมกัน 
ในขณะเดียวกันจากการตรวจสอบสมรรถนะของอุปกรณ พบวาสภาวะการทํางานเฉลี่ยของ CPU มี
คาอยูรอยละ 60 ถึง 70 ซ่ึงสูงมาก และบางโอกาสมีคาถึงรอยละ 98 เปนสาเหตุสําคัญอีกขอหนึ่งที่ทํา
ใหการใชงานอินเทอรเน็ตชามาก จากปญหานี้ผูวิจัยจึงไดเสนอแนวทางในการแกปญหาดวยการจัด
ระดับความสําคัญของ Application และลดจํานวนของแพ็กเก็ตของ Application ที่ไมมีกอ
ประโยชน เพื่อให Application สําคัญมีโอกาสไดรับบริการที่ดีขึ้น และยังลดภาระงานใหกับ
อุปกรณเครือขายอีกประการหนึ่ง ดังนั้นผูวิจัยจําเปนตองศึกษาถึงพฤติกรรมการใชงานเครือขายที่
เกิดขึ้นในขณะนั้น เพื่อใหทราบถึงประเภทและขอมูลอ่ืน ๆ ของ Application ที่มีการใชงานจริงใน
เครือขายมหาวิทยาลัย 
 
2.3.2 การศึกษาพฤติกรรมการใชงานเครือขายมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ในการศึกษาพฤติกรรมการใชงานเครือขายของผูใชทั้งหมด ผูวิจัยเลือกที่จะศึกษา
ถึงปริมาณและประเภทของขอมูลที่ผานเขาออกเครือขายมหาวิทยาลัย เชน มีปริมาณขอมูลผานเขา
ออกในแตละเดือน แตละวัน วามีปริมาณมากนอยอยางไร ชวงเวลาใดมีการใชงานเครือขายมาก
ที่สุด เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมการใชงานเครือขายที่เกิดขึ้นจริง และทราบวาที่ชวงเวลาใดที่มี
ปญหาความคับคั่งของขอมูลในเครือขาย ในการนี้ผูวิจัยไดทําการเก็บปริมาณขอมูลที่เขาออก
เครือขายโดยใชเครื่องมือช่ือ MRTG (Multi Router Traffic Grapher) ซ่ึงเปนโอเพนซอรสที่นิยมใช
กันแพรหลาย โดย MRTG จะติดตอกับเราเตอรหรืออุปกรณเปาหมายในเครือขายผานโปรโตคอล 
SNMP (Simple Network Management Protocol) เพื่อขอคาปริมาณขอมูลที่ผานเขาออกอุปกรณ 
และนํามาแสดงในรูปแบบของกราฟ 

จากการศึกษาพฤติกรรมการใชงานเครือขายครั้งนี้ ผูวิจัยไดทําการเก็บสถิติการใช
งานเครือขายของผูใชทั้งหมดจากเราเตอร gemini.psu.ac.th (จากภาพประกอบ 2.28) ดวยโปรแกรม 
MRTG ตลอดเดือนกันยายน พ.ศ. 2546 ไดเฉลี่ยคาของการใชงานโดยแบงตามชวงเวลา และแยก
เปนปริมาณขอมูลที่เขาสูเครือขาย และปริมาณขอมูลที่ออกจากเครือขายมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 2.29 
และ 2.2 ตามลําดับ จากกราฟทําใหทราบวาในวันหนึ่ง ๆ ระดับการใชงานเครือขายจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงเวลาประมาณ 7.00 – 10.00 น. และคงตัวจนกระทั่งเวลาประมาณ 22.00 น.ปริมาณ
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การใชงานเครือขายจึงจะคอย ๆ ลดลง โดยปริมาณขอมูลที่เขาสูเครือขายมีคาสูงสุดประมาณ 
657,327.5 Byte/s (Bps) หรือ 5.02 Mbps และปริมาณขอมูลที่ออกจากเครือขายมีคาสูงสุดประมาณ 
198,689 Bps หรือ 1.52 Mbps  
 

 
 

รูปที่ 2.29 แสดงปริมาณ
ขอมูลที่เขาสู 
SritrangNet เดือน
กันยายน พ.ศ.
2546 

 

รูปที่ 2.30 แสดงปริมาณ
ขอมูลที่ออกจาก 
SritrangNet เดือน
กันยายน พ.ศ.
2546 

 

 
 

ตนป พ.ศ.2547 ศูนยคอมพิวเตอรไดปรับโครงสรางการเชื่อมอุปกรณเครือขาย
ภายในจากรูปที่ 2.28 เปนรูปที่ 2.31 เพื่อใหขอมูล Web ที่ตองการออกอินเทอรเน็ตสงผาน Proxy 
Servers โดยตรง ในขณะที่การใชงานอินเทอรเน็ตในดานอื่นที่ไมใช Web ยังคงใชงานผานเราเตอร 
gemini เชนเดิม ทั้งนี้เพื่อใหสามารถรับสงขอมูลไดมากขึ้น และลดภาระงานใหกับเราเตอร gemini 
และในขณะนั้นทาง UniNet ไดขยาย Bandwidth ของวงจร ATM จาก 34 Mbps เปน 155 Mbps เพื่อ
เพิ่ม Bandwidth สําหรับใชงานอินเทอรเน็ตภายในประเทศดวย 
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รูปที่ 2.31 แสดงการเชื่อมตออุปกรณเครือขายคอมพิวเตอรของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 
 

หลังจากที่ไดมีการปรับเปลี่ยนโครงสรางเครือขายแลว ผูวิจัยไดเก็บขอมูลการใช
งานเครือขายดวย MRTG อีกครั้งในวันอังคารที่ 10 กุมภาพันธ พ.ศ.2547 บนเราเตอร scorpio ได
ขอมูลดังแสดงในรูปที่ 2.32 พบวาคาเฉลี่ยปริมาณการใชงานเครือขายที่เขา (เสน Out) และออกจาก 
(เสน In) SritrangNet มีคาเพิ่มขึ้น คาเฉลี่ยของปริมาณขอมูลที่ขาเขาเพิ่มขึ้นเปน 6,705.8 Kbps (6.55 
Mbps) และมีคาสูงสุดเปน  19.0 Mbps ในขณะที่ปริมาณขอมูลขาเขาจากรูปที่  2.29  
มีคาสูงสุดเพียง 5.02 Mbps และคาเฉลี่ยของปริมาณขอมูลขาออกเพิ่มขึ้นเปน 2,392.4 Kbps  
(2.34 Mbps) และมีคาสูงสุดเปน 6,556.5 Kbps (6.4 Mbps) ในขณะที่ปริมาณขอมูลขาออกจาก 
รูปที่ 2.30 มีคาสูงสุดเพียง 1.52 Mbps เทานั้น 
 

 
 
รูปที่ 2.32 แสดงปริมาณขอมูลเขาออกผาน Gateway Router (scorpio) ของ

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อวันอังคารที่ 10 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2547 
 
 

ออกจาก 
SritrangNet 

เขาสู SritrangNet 
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จากการศึกษาการใชงาน SritrangNet ทั้งกอนและหลังการปรับโครงสราง
เครือขาย สรุปไดวา เราเตอร gemini (ดูรูปที่ 2.31 ประกอบ) ที่ทําหนาที่เปนทางออกของเครือขาย 
และมีความสามารถในการสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 10 Mbps Half-duplex นั้นเปนคอขวดจุดหนึ่งของ 
SritrangNet ไปยังเครือขาย UniNet ถึงแมวาขอมูลจะไดรับการนําสงมากขึ้น แตขอมูลเหลานี้อาจถูก
สงผานวงจรสื่อสารอื่นที่เปนคอขวดไดอีก ดังนั้นหากมีการเลือกนําสงแพ็กเก็ตตามความระดับ
สําคัญของ Application อาจชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานอินเทอรเน็ตไดอีกระดับหนึ่ง 
 
2.3.3 การเก็บบันทึกขอมูลการใชงานเครือขาย 

ผลการศึกษาพฤติกรรมการใชงานเครือขายมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรทําให
ทราบถึงปริมาณการใชงานเครือขายของผูใชภายในมหาวิทยาลัย แตไมสามารถระบุไดวาขอมูลที่
เขาออกเครือขายเกิดจาก Application ใด 

การเก็บขอมูลการใชงานเครือขาย SritrangNet เมื่อวันอังคารที่ 23 มีนาคม 2547 
ตั้งแตเวลา ประมาณ 15.00 น. ถึง 16.20 น. (4865.954 วินาที) ดวยเครื่องมือ Traffic Tools (tools) 
ในตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 2.33 พบวามี IP datagram เขาออก SritrangNet ประมาณ 2,736  
แพ็กเก็ตตอวินาที (packet/second) คิดเปน 11.095 Mbps ในขณะที่แพ็กเก็ตที่ใชอีเทอรเน็ตเฟรมอื่น 
เชน ARP และ RARP เปนตน ไดเขาและออก SritrangNet เพียง 1 packet/second  คิดเปน 0.4 Kpbs 
ถือวานอยมาก ผูวิจัยจึงเลือกเฉพาะ IP datagram ไปใชในสําหรับวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
 

 
 
รูปที่ 2.33 แสดงตําแหนงติดตั้งเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับเก็บขอมูลที่ไหลเขาออก SritrangNet 
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เนื่องจากในขั้นตอนการเก็บขอมูล ttools ไดบันทึกทั้งขอมูลของแพ็กเก็ตที่เขาสู
เครือขาย และ แพ็กเก็ตที่ถูกสงออกจากเครือขาย ในการวิเคราะหการใชงานเครือขายตองแยกขอมูล
ทั้งสองสวนออกจากกัน ผูวิจัยอาศัยหมายเลขไอพีเพื่อแยกขอมูลดังกลาว แพ็กเก็ตที่มีหมายเลขไอพี
ตนทางเปน 192.100.77.0/24 202.12.73.0/24 202.12.74.0/24 และ 202.28.96.0/22 จัดเปนแพ็กเก็ตที่
สงออกจาก SritrangNet เนื่องจากเปนหมายเลขที่ไดรับการจัดสรรสําหรับมหาวิทยาลัย- 
สงขลานครินทร แพ็กเก็ตที่มีหมายเลขไอพีตนทางนอกจากนี้ถือเปนแพ็กเก็ตที่มาจากภายนอก หรือ
อินเทอรเน็ต โดยผลจากการศึกษาไดแสดงในตารางที่ 2.5 สามารถอธิบายวาแพ็กเก็ตที่เขาออก
เครือขายเกือบทั้งหมดอาศัยโปรโตคอล TCP และ UDP (13,274,350 แพ็กเก็ตจากทั้งหมด 
13,311,461 แพ็กเก็ต) เปน TCP มากกวา UDP และปริมาณขอมูลที่เขาสู SritrangNet มีมากกวา
ปริมาณขอมูลที่สงออกออกจากเครือขาย ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลที่ออกจาก SritrangNet มักเปน 
แพ็กเก็ตคํารองขอขอมูลมากกวาขอมูล และยังพบวามีการใชงานโปรโตคอลอื่นในชุด TCP/IP 
นอกจาก TCP และ UDP เขาและออกรวมกันนอยมากเพียง 8 packet/second หรือ 0.007 Mbps 
 

Protocol ทิศทาง จํานวนแพ็กเก็ต Packet/s MegaBytes Mbps 
TCP เขา 6,597,289 1,356 4,833.97 7.95 

 ออก 6,105,754 1,255 1,749.45 2.88 
UDP เขา 251,722 52 30.789 0.05 

 ออก 319,585 66 30.6149 0.05 
Other TCP/IP 

Protocol เขา + ออก 37,111 8 4.2566 0.007 

รวม เขา + ออก 13,311,461 2,737 6,649.0805 10.937 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงจํานวน และปริมาณของ IP datagram ที่บันทึกเมื่อวันอังคารที่ 23 มีนาคม 2547  
 
หมายเหตุ – ผลลัพธที่แสดงในตารางนี้คลาดเคลื่อนจากตัวเลขที่ไดเสนอกอนหนาทั้งนี้เกิดจากการ
ปดเศษที่ไดจากการคํานวณ 
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ขั้นตอนตอมาผูวิจัยไดแยกวิเคราะหแพ็กเก็ตตามประเภทของ Application หรือ
ประเภทของบริการ โดยอาศัยหมายเลขพอรตที่ระบุอยูในแพ็กเก็ต ทั้งหมายเลขพอรตตนทาง 
(Source Port/SPort) และหมายเลขพอรตปลายทาง (Destination Port/DPort) ผูวิจัยไดเลือกวิเคราะห
บริการที่มักใชงานอยูทั่วไป คือ Web (พอรต 80) FTP (พอรต 20 และ 21) และ Email (พอรต 25) 
ไดจํานวนและปริมาณของแพ็กเก็ตขอมูลในกลุมที่สนใจนี้ดังตารางที่ 2.6 สําหรับแพ็กเก็ตที่เขาสู 
SritrangNet และตารางที่ 2.7 สําหรับแพ็กเก็ตที่ออกจากเครือขาย และรูปที่ 2.34 ถึง 2.37 ไดสรุป
รวมขอมูลตามประเภทของ Application (DPort + Sport) 
 
 จํานวน TCP และ UDP แพ็กเก็ตที่เขาสู มอ. ปริมาณขอมูลที่เขาสู มอ. 
พอรต แพ็กเก็ต รอยละ MB รอยละ 
DPort 20 61 0.0009 0.0024 0.0000 
SPort 20 33,334 0.4867 30.1345 0.6194 
DPort 21 971 0.0142 0.0488 0.0010 
SPort 21 7,463 0.1090 0.8377 0.0172 
DPort  25 54,595 0.7971 47.4733 0.9759 
SPort  25 167,428 2.4446 8.6322 0.1774 
DPort 80 488,822 7.1371 45.4291 0.9338 
SPort 80 3,933,332 57.4292 3875.7478 79.6699 
Other  2,163,005 31.5812 856.4499 17.6054 
รวม 6,849,011 100 4,864.7556 100 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงผลจํานวน และปริมาณของขอมูล TCP และ UDP ที่เขาสู SritrangNet แยกตาม

ลักษณะการใชงาน 
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 จํานวน TCP และ UDP แพ็กเก็ตที่สงออกจาก มอ. ปริมาณขอมูลที่สงออกจาก มอ. 
พอรต แพ็กเก็ต รอยละ MB เปอรเซ็นต 
DPort 20 19,783 0.3079 0.8646 0.0486 
Sport 20 57 0.0009 0.0259 0.0015 
DPort 21 7,361 0.1146 0.3646 0.0205 
Sport 21 891 0.0139 0.0596 0.0033 
DPort  25 186,738 2.9063 97.9085 5.5003 
SPort  25 41,861 0.6515 2.3228 0.1305 
DPort 80 3,493,912 54.3771 339.2814 19.0601 
SPort 80 571,690 8.8974 494.6255 27.7870 
Other  2,103,046 32.7304 844.6101 47.4482 
รวม 6,425,339 100 1,780.0631 100 
 
ตารางที่ 2.7 แสดงผลจํานวน และปริมาณของขอมูล TCP และ UDP ที่ออกจาก SritrangNet แยก

ตามลักษณะการใชงาน 
 
หมายเหตุ - การตีความขอมูลในตารางที่ 2.6 และ 2.7 สมมติใชขอมูล Sport 80 ในตารางที่ 2.7  
หมายถึง เครื่องใหบริการ Web ที่อยูใน SritrangNet ไดสงขอมูลออกสูอินเทอรเน็ต หากแพ็กเก็ตที่
ไดสงออกมไปเปน Dport 80 หมายถึง ผูใชภายใน SritrangNet ไดรองขอขอมูล Web จากเครื่อง
ใหบริการที่อยูในอินเทอรเน็ต 
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รูปที่ 2.34 แสดงจํานวนแพก็เก็ตเขาสู
SritrangNet แยกตาม Application 

 

 
 
 

รูปที่ 2.35 แสดงจํานวนแพก็เก็ตที่สงออกจาก 
SritrangNet แยกตาม Application 

 

 
 

รูปที่ 2.36 แสดงปริมาณขอมูลที่เขาสู 
SritrangNet แยกตาม Application 

 

 

รูปที่ 2.37 แสดงปริมาณขอมูลที่สงออกจาก 
SritrangNet แยกตาม Application 

 

 
 
 

รูปที่ 2.34 ไดแสดงใหเห็นวาแพ็กเก็ตที่เขาสู SritrangNet เปนแพ็กเก็ต Web มาก
ที่สุด รองลงมาเปนแพ็กเก็ตอื่นที่ไมอยูในความสนใจ Email และ FTP นอยที่สุด เมื่อพิจารณา 
รูปที่ 2.35 ประกอบจะเห็นวาจํานวนแพ็กเก็ตของ Appliation แตละประเภทที่เขาสูเครือขาย และ
จํานวนแพ็กเก็ตที่ออกจากเครือขายมีความสัมพันธ หรือมีจํานวนของแพ็กเก็ตใกลเคียงกัน ขอมูลนี้
ทําใหทราบวาผูใชงานอินเทอรเน็ตภายในมหาวิทยาลัยไดใชงาน Application จําพวก Web มาก
ที่สุด แตในมุมของปริมาณขอมูลที่เขาสูเครือขายกับขอมูลที่ออกจากเครือขายกลับมีคาแตกตางกัน
ชัดเจนดังรูปที่ 2.36 และ 2.37 ตามลําดับ ขอมูลกราฟไดแสดงใหเห็นวาปริมาณขอมูลที่เขาสู
เครือขายเปนขอมูล Web มากที่สุด คือรอยละ 80.59 ในขณะที่ปริมาณขอมูล Web ที่ออกจาก
เครือขายมีเพียงรอยละ 46.85 เทานั้น ซ่ึงมีคาแตกตางกันมากทั้งนี้เนื่องจากแพ็กเก็ต Web ที่ออกจาก
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เครือขายสวนใหญเปนคํารองที่มีขนาดของแพ็กเก็ตเล็ก พิจารณาขอมูลในตารางที่ 2.7 ประกอบ 
(DPort80, แพ็กเก็ตมีขนาดเฉลี่ย 102 Bytes) ในขณะที่แพ็กเก็ตที่ตอบกลับมาจากเครื่องใหบริการใน
อินเทอรเน็ตมีขนาดใหญกวา พิจารณาขอมูลในตารางที่ 2.6 ประกอบ (Sport 80, แพ็กเก็ตมีขนาด
เฉลี่ย 1033 Bytes) รูปที่ 2.37 ไดแสดงใหเห็นอีกดวยวามีปริมาณขอมูลของ Application ที่อยู
นอกเหนือความสนใจ (Other) ไดออกจากเครือขายในปริมาณมากพอสมควร โดยตัวอยางของ 
Application ในกลุมนี้ เชน 
 

domain (Name-domain server: 53) pop3 (Post Office Protocol 3: email: 110) 
ntp (Network Time Protocol: 123) https (HTTP over SSL: 443) 
rtsp (Real-time streaming protocol: 554) rsync (Rsync:873) 
hsrp (Router Protocol: 1985) nsc-ccs (NSC CCS; OSPF daemon: 2604) 
nsc-posa (NSC POSA; BGP daemon: 
2605) 

netmon (Dell Netmon; OSPF for IPv6 daemon: 
2606) 

ircd (Internet Relay Chat: 6667) เปนตน 
 
 
2.3.4 สรุปผลการศึกษาโครงสรางและการใชงานเครือขาย 

เนื้อหาในบทนี้ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการใชงานเครือขายของผู ใชใน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วามีการใชเครือขายมากในชวงเวลาประมาณ 10.00 น. ถึง 22.00 น. 
และมีการใช Application หรือบริการของ Web มากที่สุด นอกจากนี้ยังทําใหทราบวามีบริการใดอีก
บางที่ควรใหความสนใจเพื่อเปนแนวทางการกําหนดเงื่อนไขของการจัดกลุม หรือการจัดลําดับ
ความสําคัญใหกับแพ็กเก็ตของบริการนั้น ๆ โดยเนื้อหาที่เกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องมือสําหรับ
จัดลําดับนําสงขอมูลจะอยูในบทถัดไป 
 
 


