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บทที่ 11 

เทคโนโลยี WAN 

 
 

WANs (Wide Area Network) ไมใชเปนเพียง LANs ท่ีขยายออกไปในวงกวาง แตเปนระบบเครือขาย
ซึ่งครอบคลุมพื้นท่ีทางภูมิศาสตรขนาดใหญ และโดยมากจะประกอบดวย LANs หลายวงเชื่อมตอเขาดวยกัน แตโดย
สําคัญแลว WANs จะถูกแยกใหเห็นอยางเดนชัดดวยเทคโนโลยีการสื่อสารที่ใชในการทําใหเครื่องคอมพิวเตอรท่ีอยูตาง
เมือง ตางรัฐ ตางประเทศ และตางทวีป สามารถที่จะแลกเปลี่ยนขอมูลและแบงปนการใชขอมูลซึ่งกันและกันได 

ถึงแมวาจะตองใชเทคโนโลยีและสื่อในการสื่อสารแตกตางกันเปนจํานวนมากในการจัดต้ัง WANs แตการสง
สัญญาณซึ่ง WANs ใชในการโยกยายขอมูลจะมีการทํางานหลักใน physical layer และ data link layer ของ
ระบบเครือขาย 

 
11.1 WANs and Enterprise Networks 

WANs คือทุกสิ่งที่เกี่ยวกบัการแลกเปลี่ยนขอมูลผานพื้นท่ีทางภูมิศาสตรขนาดกวาง และยงัเกี่ยวกับ
ความสามารถในการขยายระบบเครือขาย (scalability) ซึ่งหมายถึงความสามารถในการเติบโตของระบบเครือขายเพื่อ
รองรับปริมาณผูใชท่ีมากขึ้น เทากับที่ตองรองรับความตองการของผูใชในการใชสิ่งอํานวยความสะดวกของระบบเครือขาย 
ถึงแมวาธรรมชาติของ WAN โดยทั่วไปจะทําใหเกิดทรูพุต (throughput) ชา เสียเวลามาก และมีปริมาณการเกิด
ความผิดพลาดมากกวาท่ีเกิดใน LANs แต WANs ก็ยังคงเร็วที่สุด และเปนวิธีในการสงสัญญาณขอมูลคอมพิวเตอร
ท่ีมีประสิทธิภาพมากที่สุดในปจจุบัน 

ทุกวันน้ี ดวยความกาวหนาของเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร และเริ่มมีการใชระบบเครือขายอยางแพรหลาย
มากขึ้น WAN ก็ไมมีความแตกตางจาก enterprise network ซึ่งเปนโครงสรางพื้นฐานในธุรกิจขนาดใหญ อยางไรก็
ตามจะเปนประโยชนอยางมากหากระลึกไวเสมอวา ถึงแม WAN จะเปน enterprise network แต enterprise 

network ไมจาํเปนท่ีจะตองเปน WAN 

ดังเชนท่ีไดอธิบายไวขางตน WAN เปนระบบเครือขายท่ีแผกระจายออกไปในพื้นท่ีกวางโดยอาศัยโครงสราง
พื้นฐานของการสื่อสาร เชน เครือขายโทรศัพทสาธารณะหรือระบบสื่อสารอืน่ คําจํากัดความเชนน้ีแสดงใหเห็นอยาง
เดนชัดวาสามารถนําไปใชกับ เครื่องคอมพิวเตอรท่ีจัดรูปแบบเปน enterprise network โดยการเชื่อมโยงสํานักงาน
สาขาของบริษัทนานาชาติ เชนบริษัท Microsoft, IBM และ Boeing ได และในกรณีเชนน้ี enterprise network 

เหลาน้ันก็เปน WAN แตน่ันก็ไมใชเปนเพียงกรณีเดียว ถึงแมวา enterprise network อาจจะประกอบดวยการ
เชื่อมตอ LANs หลายวงเขาดวยกัน แตกไ็มจําเปนท่ีจะตองขยายออกไปในพื้นท่ีทางภูมิศาสตรเปนวงกวาง และเมื่อ
ตองอาศัยการสือ่สาร enterprise network ก็จะไดรับการอธิบายในความหมายของแพล็ตฟอรม (platform) และ
โครงสรางสถาปตยกรรมที่ใช ซึ่งสนับสนุนใหเกิดการเชื่อมตอระหวางระบบเครือขาย เชน คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
คอมพิวเตอร Macintosh และคอมพิวเตอรเมนเฟรม ดังน้ันในขณะที ่WAN อาจจะเปน enterprise network ได 
แต enterprise network ไมจําเปนท่ีจะตองเปน WAN 
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11.2 วิถีทางของ WAN 

WANs ถูกกําหนดโดยวิธีการที่ใชในการสงแพ็กเก็ตขอมูลใหออกไปไดไกลขึน้ น่ันคือวิธีในการสื่อสารจะเขา
มามีสวนเกี่ยวของ และระบบเครือขายท่ีสรางเปน WAN จะตองมีการทํางานอยู โดยผูบริหารระบบเครือขายจะตองมี
ความสามารถในการตรวจสอบการขนสงขอมูล วางแผนในการขยาย และบรรเทาการเกิดสภาวะคอขวด แตสุดทายก็คือ
การทําให WAN มีความสามารถในการจัดสงแพก็เก็ตขอมูลจากสถานที่แหงหนึ่งไปยังอีกแหงหนึ่งผานโครงสราง
พื้นฐานอะไรก็ตามที่มีสวนเกี่ยวของ ในการทําให WAN ทําการเคลื่อนยายแพ็กเก็ตขอมูลเหลาน้ันไดอยางรวดเร็วและ
ปราศจากความผิดพลาด จัดสงแพ็กเก็ตขอมูลและขาวสารที่บรรจุอยูไปยงัจุดหมายปลายทางไดตรงตามเงื่อนไข
เดียวกับที่ออกมาจากผูสง ถึงแมวาแพ็กเก็ตขอมูลเหลาน้ันจะตองผานระบบเครือขายอื่นท่ีขวางอยูเปนจํานวนมาก ลอง
ยอนไปดูคุณสมบัติท่ีจําแนก WANs ออกจาก LANs คือการสื่อสาร โดยการสื่อสารของ WAN จะใชพื้นฐานของ
การใชโมเด็มและเทคโนโลยีสื่อสารโทรคมนาคม (Telecommunication) แนนอนวาโมเด็มเปนอุปกรณท่ีทําใหมีการ
สงสัญญาณขอมูลผานจากระบบเครือขายไปยังโครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคม 

ลองวาดภาพระบบเครือขายขนาดใหญท่ีมีระบบเครือขายยอยเปนจํานวนมาก และแตละระบบเครือขายยอยก็มี
ผูใชเปนจํานวนมาก โดยผูใชสามารถเห็นระบบเครือขายขนาดใหญน้ีไดอยางชัดแจง ทําใหผูใชเหลาน้ันรูหรืออยากได
ขอมูลท่ีตองการวาอยูบนเครื่อง server A หรือเครื่อง server B ไมวาผูท่ีบุคคลเหลาน้ันตองการสื่อสารดวยจะอยูใน
เมือง X หรือเมือง Y หรือไมวาระบบเครือขายท่ีทํางานอยูจะใชโปรโตคอลแบบใดก็ตาม ผูใชเหลาน้ันจะรูเพียงวาพวกเขา
ตองการใหระบบเครือขายทํางานและทําใหไดขอมูลท่ีตองการอยางเที่ยงตรง มีประสิทธิภาพ และเร็วที่สุดเทาท่ีจะเปนไปได 

ตอนนี้ก็ใหลองวาดภาพสถานการณเดิมจากมุมมองของระบบเครือขายดูบาง ระบบเครือขายจะมองเห็นเครื่อง
คอมพิวเตอรระบบเครือขาย หรือเครื่องเทอรมินัลจํานวนนับรอย นับพัน หรืออาจจะเปนไปไดท่ีมีมากถึงหมื่นเครื่อง 
และเครื่องเซิรฟเวอรประเภทตางๆ จํานวนมาก (print server, file server, mail server และ access server ท่ี
เสนอใหมีการเขาถึงเครือขายอินเตอรเน็ต) หากไมคํานึงถึงประเภทของเครื่องคอมพิวเตอร เกตเวย เราทเตอร และ
อุปกรณการสื่อสารที่แตกตางกนัเปนจํานวนมาก โดยทฤษฎีแลวอุปกรณใดๆ เหลาน้ีสามารถสื่อสารกับ หรือสงสัญญาณ
ขอมูลผานอุปกรณอื่นได ตัวอยางเชนเครื่อง PC ใดๆ อาจจะตัดสินใจ access เขาไปยังเครื่องเซิรฟเวอรใดๆ บนระบบ
เครือขาย ไมวาเครื่องเซิรฟเวอรน้ันจะตั้งอยูภายในอาคารเดียวกัน หรืออยูในสํานักงานที่อยูตางเมืองกันก็ตาม และเปน
ท่ีแนนอนวามีโอกาสนอยมากท่ีจะมีโหนด ซึ่งอยูท่ีใดที่หน่ึงบนระบบเครือขายจะมีการทํางานเพียงโหนดเดียว ในชวงเวลา
ท่ีกําหนด แมวาจะอยูในที่ซึ่งหนาวที่สุด หรือในชวงเวลากลางดกึก็ตาม 

ดังน้ันท้ังทางดานทฤษฎีและการปฏิบัติ ระบบเครือขายท่ีแผออกไปอยางกวางขวางนี้จะสิ้นสุดดวยการเชื่อมตอ
ระบบเครือขายแตละระบบเปนจํานวนนับพัน หรืออาจจะนับแสนระบบ โดยทําการเชื่อมตอกันเปนการชั่วคราวตามความ
ตองการ สิ่งน้ีจะเขามามีสวนเกี่ยวของกับธุรกิจในการแลกเปลีย่นขอมูล ต้ังแตการสง e-mail ท่ีรวดเร็ว จนถึงการสง
เอกสารที่มีขนาดใหญ และแมแตการสงไฟลรปูภาพ ไฟลเสียง และอื่นๆ ไดอยางไร ในเมื่อการเชื่อมตอระหวางโหนด
ตางๆ ในระบบเครือขายขนาดใหญน้ีมีการจัดเหมือนกับเสนสปาเก็ตตี้ในจานที่พันกันอยางยุงเหยิง ? ทางออกก็คือการ
กําหนดเสนทางการขนสงขอมูล ซึ่งตองเกี่ยวของกับเทคโนโลยสีวิตชิง่ (switching) ท่ีแตกตางกันเปนจํานวนมาก 

วงจรสวิตชิ่งแตละประเภทจะมีสวนรวมในขั้นตอนการเคลื่อนยายบางสิ่งผานสือ่กลาง หรือผานสวนของระบบ
เครือขาย แทนที่จะทําการเคลื่อนยายจากจุดเริ่มตนไปยังจุดหมายปลายทางโดยตรง ตัวอยางเชน ขบวนรถไฟอาจจะถกู
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สับรางไปใชรางอื่นท่ีไมถูกขัดขวาง แทนที่จะแลนบนรางรถไฟเสนเดียว ก็ยังคงไปถึงจุดหมายปลายทางตามที่ต้ังใจไวได 
วงจรสวิตชิ่งในระบบเครือขายก็มีการทํางานในลักษณะเดียวกนั คือแทนที่จะอาศัยการเชื่อมตออยางถาวรระหวางแหลง
ตนทางกับจุดหมายปลายทางเพียงอยางเดียว แตวงจรสวติชิ่งจะอาศัยชุดของการเชื่อมตอเปนการชั่วคราวที่ถายทอด
สัญญาณขอมูลจากสถานีหน่ึงไปยังอีกสถานีหน่ึง โดยวงจรสวิตชิ่งจะใหบริการในวัตถุประสงคเดียวกับการเชื่อมตอ
โดยตรง แตจะทําใหสามารถใชทรัพยากรการสือ่สารไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

11.3 การเชือ่มตอระบบเครือขาย WAN 

ระบบสื่อสารโทรคมนาคมอาจจะรวมถึงการสื่อสารดาวเทียม การสงสัญญาณไมโครเวฟ หรือสิ่งที่เรียกวา 
POTS (Plain Old Telephone Service) และการสงสัญญาณขอมูลก็อาจทําไดท้ังแบบอนาล็อกและดิจิตอล 
สําหรับการสงสญัญาณขอมูลแบบอนาล็อกจะอยูบนพื้นฐานการใชโมเด็ม และสายโทรศัพท อยางนอยก็ผานการเดินสาย
ระบบโทรศัพทภายในบริษัท ในการสื่อสารแบบดิจิตอลซึ่งมีความเร็วและความนาเชื่อถือมากกวา การสงสัญญาณขอมูล
อาจจะเดินทางไปตามสายเคเบิลทีวี สายสื่อสาร ISDN (Integrated Service Digital Network) หรือ DSL 

(Digital Subscriber Line) ท่ีเริ่มมีบทบาทมากขึ้น โดยการจัดใหมีการสงสัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลดวย
ความเร็วสูงผานทางสายโทรศัพทท่ีมีอยูเดิม 

อยางไรก็ตามในกรณีท่ีไมสามารถเห็นไดอยางเดนชัด เชนการเชื่อมตอระบบเครือขายระยะไกลที่ตองอาศัยสิ่ง
อํานวยความสะดวกในการสือ่สารที่จัดใหมีโดยบริษัทผูใหบริการโทรศัพท เชนบริษัท AT&T ในทันท่ีท่ีมีการสง
สัญญาณขอมูลออกไปยงัสายสือ่สาร การเชื่อมโยง WAN ก็เปนเพียงการอาศัยเครือขายการสื่อสารโทรคมนาคม 
(วงจรสวิตชิ่ง สายเคเบิล และ backbone การสื่อสารที่จัดเตรียมโดยบริษัทผูใหบริการโทรศัพท) ในการติดตอเขาไปยัง
ระบบเครือขายเพื่อคุยกับเพื่อนของคุณ ไมวาจะอยูบานติดกันหรืออยูหางกันคนละซีกโลกก็ตาม 

 

หมายเหต ุ นอกจากการใชโมเด็ม และโครงสรางพื้นฐานหลักของการสื่อสารแลว คุณอาจจะพบกับวิธีการที ่ WAN ใช
ในการสงสัญญาณขอมูล น่ีคือท่ีซึ่งคุณจะพบกบัคําวา circuit-switching, packet-switching, frame relay 

และ dedicated connection ซึ่งจะไมกลาวถึงในแนวความคิดท่ีเปนกลอุบายอยูเบ้ืองหลงัการพัฒนาในปจจุบัน คือ 

virtual circuit, point-to-point tunneling และ virtual private network 

 

ในเรื่องของ WANs และการสื่อสารน้ัน ในทางปฏิบัติทายท่ีสุดก็จะรวมอยูท่ีพาหะในการสื่อสารโทรคมนาคม 
ไมวาโมเด็มจะเชื่อมตอกันผานทางสายโทรศัพท หรือใชสัญญาณไมโครเวฟ ผูจัดใหมีการสื่อสารโทรคมนาคมก็เขามามี
สวนเกี่ยวของ หรือไมวาการเชือ่มตอจะดําเนินการผานสายสื่อสาร ISDN หรือสายสื่อสาร T1 ผูจัดใหมีการสื่อสาร
โทรคมนาคมก็เขามามีสวนเกี่ยวของ มีเพียงการเชื่อมตอท่ีกระจายการเชื่อมตอไปยังระบบเครือขายเพียงอยางเดียว (ใน
กรณีน้ีคือเครือขายอินเตอรเน็ต) ท่ีไมมีสวนเกี่ยวของกับผูจดัใหมีบริการบนพื้นฐานของสายโทรศัพท คือการเชื่อมตอ
โดยใชเคเบิลโมเด็ม เน่ืองจากมีการเชื่อมตอผานสายเคเบิลทีวี ดังที่ไดอธิบายมาแลว ในหัวขอตอไปนี้จะอธิบายการ
สื่อสารรูปแบบตางๆ ท่ีมีการเชื่อมตอขึ้นอยูกับบริษัทสื่อสารโทรคมนาคม ซึ่งในปจจุบันจัดใหมีท้ังการสื่อสารในระบบ
อนาล็อก (บนพื้นฐานของสายโทรศัพท) และการสื่อสารในระบบดิจิตอล 
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11.4 การเชือ่มตอแบบอนาล็อก 

 เครือขายชนิดเดียวกับที่ระบบโทรศัพทใชอยู สามารถนํามาใชในการสือ่สารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรได 
เครือขายน้ีเรียกวาเครือขายวงจรสลับสายโทรศัพทสาธารณะ (Public Switched Telephone Network) หรือ 

PSTN ซึ่งหมายถึงสามารถใชในการเชื่อมตอระบบ WAN ได 
 

11.4.1 POTS (Plain Old Telephone Service) 

การสื่อสารในระบบอนาล็อกผานโมเด็ม โดยทั่วไปมีความหมายเดียวกับ POTS (Plain Old 

Telephone Service) ท่ีจัดใหมีโดยบริษัทผูใหบริการโทรศัพท เดิมทีมีความตั้งใจที่จะใชในการสื่อสารดวยเสียง ทํา
ให POTS ในทศวรรษที่ผานมาเริ่มจะไมมีคุณคาสําหรับผูท่ีตองการสื่อสารโทรคมนาคมในการติดตอเขามายังระบบ
เครือขายจากระยะไกล และแนนอนวาในปจจุบัน POTS เปนเทากับพื้นฐานในความเปนอยูสําหรับผูใชในบานใหไดรับ
ขาวสารบน Web, รับ/สง จดหมายอิเล็กทรอนิกส (e-mail), ใชหองสนทนา (chat room), ดูกระดานประกาศ 
(bulletin boards) และมากกวาน้ันคือ การซื้อสินคาในระบบออนไลนอยางพอเพียง POTS เปนบริการที่จัดใหมีโดย 
PSTN (Public Switched Telephone Network) สําหรับการเชื่อมตอเขากับเครือขายสามารถทําได 2 รูปแบบ 
คือใชสายโทรศัพทสาธารณะ (dial-up) หรือใชสายสัญญาณเชา (lease lines) ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 1  

 
รูปที่ 11 – 1 การใชเครือขายสายโทรศัพทสาธารณะแบบอนาล็อก 

 

11.4.2 การตอโทรศัพท (dial-up) 

การเชื่อมตอเครือขายโดยการตอโทรศัพทเขาไป เปนสิ่งที่ทุกคนทําเม่ือทําการโทรศัพทจากสํานักงาน 
หรือ access เครือขายอินเตอรเน็ตผานทางโมเด็ม การตอโทรศัพทเขาไปเปนการเชื่อมตอระหวางผูท่ีโทรเขาไปกับเครื่อง
คอมพิวเตอรท่ีอยูหางออกไปเปนการชั่วคราว และการเชื่อมตอน้ีจะสิ้นสุดลงในทันทีท่ีผูท่ีเรียกเขาไปทําการวางสาย การ
เชื่อมตอเครือขายโดยการตอโทรศัพทเขาไปยังระบบเครือขาย เปนวิธีการทํางานที่ดีสําหรับผูท่ีตองการ access เขาไปยัง
ระบบเครือขายของบริษัท และอาจจะเหมาะสมในการเชื่อมตอ LANs 2 วงเขาดวยกัน ถึงแมวาระยะทางในการเชื่อมตอ
และปริมาณขอมูลท่ีจะทําการโยกยายจะแตกตางกัน แตท้ังคูก็มีความหมายในดานราคาและมีความหมายในดานเวลา 
 

11.4.3 สายสัญญาณเชา (Lease Lines) 

การใชสายสัญญาณเชา เปนการกาวหนาไปอีกขั้นจากการเชื่อมตอเครือขายโดยการตอโทรศัพทเขาไป 
เม่ือลูกคาเชาสายสื่อสารจากบรษิัทผูใหบริการโทรศัพท สายสัญญาณนั้นก็จะอุทิศทุกสิ่งทุกอยางใหกับผูใชท่ีทําการเชา
ตลอดเวลา คุณภาพของสายสัญญาณเชาและความเร็วซึ่งขอมูลสามารถเดินทางไปจะมากกวาท่ีเดินทางไปบนสายโทรศัพท 
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ตัวอยางเชนอัตราการโยกยายขอมูลอาจจะมีต้ังแต 56 Kbps เปนตนไป ซึ่งแนนอนวาคาใชจายก็จะสูงขึ้นดวย 

สายสัญญาณเชาโดยมากมักจะไดรับการอธิบายวาเปนการเชื่อมตอโดยตรง ท่ีไมมีเสนทางผานวงจรสวิตชิง่ของบริษัทผู
ใหบริการ ถึงแมวาสิ่งน้ีจะเปนความจริง แตการเชื่อมตอทางไกลก็จะตองมีเสนทางผานวงจรสวิตชิง่ แมวาผลที่ไดจะ
ปรากฏเปนการเชื่อมตอท่ีอุทิศใหกับองคกรโดยเฉพาะ และสายสัญญาณเชามักจะถูกคิดวาเปนเวอรชันของการเชื่อมตอ
เครือขายโดยการตอโทรศัพทเขาไปแบบถาวร แตสายสื่อสารในระบบดิจิตอล เชน ISDN และ T1 ก็เปนสายสัญญาณ
เชาในความรูสึกท่ีสํารองไวใหใชโดยลูกคาเพียงคนเดียว 
 

 11.4.4 การเลือกใช Dial-up หรือสายสัญญาณเชา 
ในความเปนจริงแลวจะตองยอมรับวาไมมีบริการใดที่ดีทุกอยาง ทางเลือกท่ีดีท่ีสุดจะตองพิจารณา

จากองคประกอบตางๆ ดังตอไปนี ้
 ถาไมตองการเชือ่มตอเปนเวลานานควรพิจารณาใช Dial-up แตหากตองการใหมีการ

เชื่อมตอตลอดเวลาควรพิจารณาใชสายสัญญาณเชา 
 ราคาคาบริการ 
 ความตองการชองสัญญาณที่มีความนาเชื่อถือสูง 
 ความตองการในการเชื่อมตอตลอด 24 ชั่วโมง 

 

11.5 การเชือ่มตอแบบดิจิตอล 

ในบางกรณีสายสัญญาณแบบอนาล็อกก็เพียงพอตอการใชงาน แตเม่ือใดก็ตามที่องคกรหรือบริษัทมีการ
เจริญเติบโต และมีการสงขอมูลผาน WAN ในปริมาณมาก สายสัญญาณแบบอนาล็อกก็เริ่มท่ีจะรองรบัปริมาณการ
ขนสงขอมูลไมเพียงพอ ตองขอบคุณในความแพรหลายของเครือขายอินเตอรเน็ตที่ทําใหทุกคนตองการความเร็วในการ
เชื่อมตอ ใชเวลาในการดาวนโหลดขอมูลเร็วขึ้น และถาเปนไปไดใชเวลาในการอัพโหลดขอมูลไดเร็วขึ้น เม่ือผูคนเริ่มเขา
มาใช World Wide Web มากขึ้น คนเหลาน้ันก็เริ่มจะมีอาการหลอนเพิ่มมากขึ้น แมจะใชโมเด็ม 56 Kbps ก็ตาม
และกลาวเสียดสีโดยเปลี่ยนชื่อเปน World Wide Wait ผูใหบริการการเชื่อมตอเครือขายอินเตอรเน็ต หรือ ISP 

(Internet Service Provider) ในขณะนี้จงึดึงดูดลูกคาเปนประจําดวยสายสื่อสาร T1 เพื่อเพิ่มความสามารถใหกับ
สมาชิก และในองคกรขนาดใหญท่ีตองอาศัยการใชระบบเครือขาย ซึ่งมีความตองการความเร็ว ความปลอดภัยและ
ความนาเชื่อถือท่ีเพิ่มมากขึ้น สิ่งเหลาน้ีคือขอบเขตที่การสื่อสารในระบบดิจิตอลเขามามีสวนรวม ขอดีของสายสัญญาณ
ดิจิตอล คือความถูกตองของขอมูลมีสูงถึง 99% และมีบริการใหเลือกใชในหลายรูปแบบ เชน DDS (Digital Data 

Service), ISDN, T1,T3, T4 และ xDSL  
 

11.5.1 DDS (Digital data service) 

สายสื่อสาร DDS (Digital data service) เปนเสนทางที่อุทิศใหการเชื่อมตอแบบ point-to-

point ท่ีใชการสื่อสารแบบ synchronous ในการโยกยายขอมูลดวยความเร็วสงูถึง 56 Kbps เชนเดียวกับสายสื่อสาร 
T1 ท่ีจะอธิบายตอไปในภายหลงั สายสือ่สาร DDS จะอาศัยอุปกรณ 2 สวนที่เรียกวา CSU (Channel Service 

Unit) และ DSU (Data Service Unit) ในการเชื่อมตอระบบเครือขาย 2 ระบบเขาดวยกัน โดยไมตองใชโมเด็ม 
โดย DDS จะทําการสงสัญญาณจากบริดจ หรือเราทเตอร ผานทางอุปกรณท่ีเรียกวา CSU/DSU ซึ่งจะแปลงสัญญาณ
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ดิจิตอลจากเครื่องคอมพิวเตอรใหเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ Bipolar ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการสงสัญญาณขอมูลแบบ 
Synchronous โดยมีการปฏิบัติดังน้ี 

 สวนที่เปน CSU ของอุปกรณจะอยูกึง่กลางระหวาง DSU และสายสือ่สารโทรคมนาคมจรงิที่
ปลายแตละดานของการเชื่อมตอ โดยมีงานในการประมวลผลสญัญาณที่จะทําการสงผานสาย
สื่อสารในระบบดิจิตอลและแยกสายสือ่สารออกจากปญหาที่เกิดขึ้นกับอุปกรณระบบเครือขาย 

 สวนที่เปน DSU ของอุปกรณจะอยูกึ่งกลางระหวางระบบเครือขาย (ท่ีจริงแลวหมายถึง
บริดจ หรือเราทเตอร ท่ีสงแพ็กเก็ตขอมูลออกจากระบบเครือขาย) กับ CSU โดยมีงานใน
การแปลงขอมูลจากรูปแบบที่ใชในระบบเครือขายใหเปนรูปแบบที่ตองการสําหรับการสง
สัญญาณขอมูลแบบ synchronous โดยที่ DSU จะควบคุมการไหลของขอมูลใหกับ CSU 

 

 
รูปที่ 11 – 2 การเชื่อมตอ DDS จะอาศัยอปุกรณท่ีเรียกวา CSU/DSU 

 
 11.5.2 ISDN (Integrated Service Digital Network) 

แมวาจะเริ่มมี ISDN มาในชวงเวลาหนึ่ง (ต้ังแตป 1984) แตเพียงเมื่อ 2-3 ปท่ีผานมาก็เริ่มท่ีจะเปน
ทางเลือกของการสื่อสารในระบบดิจิตอลที่งาย อยางนอยก็ในประเทศสหรัฐอเมริกา ISDN ไดรับการพัฒนาใหเปนวิธี
ในการจัดเตรียมการใหบริการในระบบดิจิตอล แบบ end-to-end ผานเครือขายโทรศัพท ซึ่งในปจจุบันใชโดยสมาชิก
ในภาคธุรกิจและสมาชิกสวนตัวในบาน ท่ีซึ่งมีบริการน้ี ISDN ไดรับการออกแบบมาใหจัดสงสัญญาณเสียง สัญญาณ
ขอมูล และสัญญาณภาพซึ่งรวมทั้งสัญญาณวิดีโอ ดวยความเร็ว 64 Kbps 

ISDN มีรูปแบบที่แตกตางกัน 2 รูปแบบคือ BRI (Basic Rate Interface) และ PRI 

(Primary Rate Interface) โดยกําหนดคุณลักษณะเฉพาะตามวิธีในการแบงแบนดวิธออกเปนหลายชองสัญญาณ 
โดยที่ ISDN ในรูปแบบ BRI จะมี B (bearer) channel 2 ชองสัญญาณ ซึ่งทําหนาท่ีขนสงขอมูลดวยความเร็ว 
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64 Kbps และ D (data หรือ delta) channel 1 ชองสัญญาณ ซึ่งทําหนาท่ีขนสงสัญญาณการควบคุมดวยความเร็ว 
16 Kbps ดังน้ัน BRI จึงเปนรูปแบบของ ISDN ท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปในบาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 – 3 ความกวางของชองสัญญาณ BRI 

 

ISDN ในรูปแบบ PRI จะจดัแบงสายสื่อสารออกเปนชองสญัญาณเปนจํานวนที่แนนอนซึ่งมากกวา 
ขึ้นอยูกับวาจัดใหมีบริการน้ีท่ีไหนในโลก ในทวปีอเมริกาเหนือและประเทศญี่ปุน PRI ประกอบดวย B channel 23 

ชองสัญญาณและ D channel 1 ชองสัญญาณ ซึ่งทํางานดวยความเร็ว 64 Kbps เทากัน ในสวนอื่นของโลกรวมทั้งใน
ทวีปยุโรป PRI ประกอบดวย B channel 30 ชองสัญญาณและ D channel 1 ชองสญัญาณ ISDN ในรูปแบบ 
PRI โดยทั่วไปจะถูกใชในการเชื่อมตอธุรกิจ PBX ไปยังบรษิัทผูใหบริการโทรศัพททองถิ่นและโทรศัพททางไกล 

ดังที่ไดอธิบายกอนหนาน้ี ถึงแมวา ISDN ไมตองการโมเด็ม แตก็ตองการ terminal adapter ซึ่ง
ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณ ISDN ใหเปนรูปแบบมาตรฐาน เชน RS-232 ท่ีตองการโดยอุปกรณเชนเครื่องคอมพิวเตอร 
กลาวใหซับซอนขึ้นอีกเล็กนอย adapter น้ีจะอยูระหวาง ISDN unit ท่ีเรียกวาอุปกรณ NT1 (network 

termination) กับอุปกรณ non-ISDN เชนเครื่องคอมพิวเตอร ถึงแมวาจะมีรายละเอียดอีกมาก แตโดยพื้นฐาน
แลว NT1 จะนําสัญญาณ ISDN ท่ีเดินทางมาจากศูนยกลางของบริษัทผูใหบริการโทรศัพทท่ีมี 2 เสน (เรียกวา U 

Interface) และแปลงใหเปน 4 เสน (เรียกวา S/T Interface) ซึ่งในทางกลับกันก็นําสญัญาณจากปลั๊กโทรศัพทท่ี
ผนังไปยัง ISDN adapter จึงสรุปไดวา ISDN 

 เปนระบบดิจิตอล 

 แบงสายสือ่สารออกเปน B channel 2 ชองสัญญาณ และ D channel 1 ชองสัญญาณ (BRI) 

หรือ B channel 23 หรือ 30 ชองสัญญาณ และ D channel 1 ชองสัญญาณ (PRI) 

 สามารถนําสัญญาณเสียง สัญญาณขอมูลและสัญญาณภาพได 
 ใชโดยสมาชิกสวนบุคคลและสมาชิกในภาคธุรกิจ 

 ราคาถูกกวาทางเลือก T1 service 

 
11.5.3 T1/T3 

T1 หรือในบางครั้งเรียกวาเปน T-1 carrier ไดรับการพัฒนาโดย Bell Laboratory และไดรับ
การแนะนําต้ังแตป 1960s เปนวิธีในการทําใหสายโทรศัพทสามารถนําการสนทนาไดมากกวาในเวลาเดียวกัน ในปจจุบัน 

T1 เปนหน่ึงในประเภทของการสื่อสารที่มีการใชอยางแพรหลายและราคาแพงที่สุด T1 เปนเทคโนโลยีการสื่อสารใน
ระบบดิจิตอลที่เร็วกวา ISDN โดยสามารถนําสัญญาณไปไดดวยความเร็ว 1.544 Mbps 

 

64 Kbps B Channel 

64 Kbps B Channel 

16 Kbps D Channel 
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ในตอนตน T1 ไดรับการออกแบบมาสําหรับการสงสัญญาณขอมูลแบบ full-duplex ผานสายคู
พันเกลียว 4 คูโดยใช 2 คูในการสงและใชอีก 2 คูในการรับ อยางไรก็ตามในทุกวันน้ีสายสื่อสาร T1 อาจจะเปนเคเบิล
ใยแกวนําแสง สายโคแอ็กซเชยีล และสัญญาณไมโครเวฟ เพื่อทําใหสามารถสงสัญญาณขอมูลไดดวยความเร็วสูงไดเปน
ผลสําเร็จ T1 จะ multiplex ชองสัญญาณขนาด 64 Kbps จํานวน 24 ชองสัญญาณใหเปนกระแสขอมูลดิจิตอล
เพียงเสนเดียว โดยแตละชองสญัญาณจะทําการสุมตัวอยาง 8000 ครั้งตอวินาที และตัวอยางน้ีจะถูกสงเปนเฟรมขอมูล
ขนาด 192 บิต ท่ีแยกออกจากเฟรมถัดไปดวยชองวางขนาด 1 บิต (192 x 8000 และบวกดวยอีก 8000 สําหรับบิต
พิเศษในการสงสัญญาณขอมูล ผลลัพธก็คือความเร็วในการสงสัญญาณขอมูลของ T1 = 1.544 Mbps) 

เม่ือพบกับรายละเอียดของ T1 คุณมักจะเห็นตัวเลข 64 Kbps (ความเร็วของชองสัญญาณเพียงชอง
เดียวในสายสื่อสาร T1) กลาววาเปน DS-0 หรือเรียกวาระดับ 0 สําหรับ (Digital Service หรือ Digital Signal) 

สําหรับความเร็ว 1.544 Mbps ท่ีเร็วกวาจะเรียกวา DS-1 และใชเปนพื้นฐานการจัดใหมีความเร็วในการสงสัญญาณที่
เร็วขึ้น ซึ่งประกอบดวยความเร็วดังตอไปนี ้

 DS-2 เปนพื้นฐานของสายสื่อสาร T2 ซึ่งรวม T1 channel 4 ชองสัญญาณและสง
สัญญาณดวยความเร็ว 6.312 Mbps 

 DS-3 เปนพื้นฐานของสายสื่อสาร T3 ซึ่งรวม T1 channel 28 ชองสญัญาณและสง
สัญญาณดวยความเร็ว 44.736 Mbps 

 DS-4 เปนพื้นฐานของสายสื่อสาร T4 ซึ่งรวม T1 channel 168 ชองสญัญาณและสง
สัญญาณดวยความเร็ว 274.176 Mbps 

สําหรับรายละเอยีดอัตราการถายโอนขอมูลแบบดิจิตอล ดูไดจากตารางที่ 11 – 1 จากความเร็วเหลาน้ี 
สายสื่อสาร T1 และ T2 อาจจะเปนสายทองแดง สวนสาย T3 และ T4 ตองการใชเคเบิลใยแกวนําแสงหรือสัญญาณ
ไมโครเวฟเพื่อลดภาระคาใชจาย ในการพิจารณาเชาสายสื่อสาร T1 บริษัทที่ทําธุรกิจสามารถเลือกทางเลือกท่ีเรียกวา 
fractional T1 ซึ่งจะแบงใหเชาเพียงบางสวนแทนที่จะตองเชาชองสัญญาณทั้งหมดของสายสือ่สาร T1 และที่ปลายอีก
ดานหน่ึงของมาตราสวนก็อาจจะเลือกใชสายสื่อสาร T3 ในที่ท่ีมีสายสื่อสาร T1 หลายๆ เสน  

 

ตารางที่ 11 – 1 อัตราการถายโอนขอมูลแบบดิจอตอล 

 
 

หมายเหต ุ T1 ท่ีมีในทวีปอเมริกาเหนือ ประเทศญี่ปุนและออสเตรเลีย เทียบไดกับเทคโนโลย ี E1 ท่ีมีในทวีปยุโรป 
ประเทศแม็กซิโก และทวีปอเมริกาใต โดย E1 สงสัญญาณไดดวยความเร็ว 2.084 Mbps 
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11.5.4 xDSL (Digital Subscriber Line) 

xDSL (Digital Subscriber Line) หมายถึงกลุมเทคโนโลยีการสือ่สารในระบบดิจิตอลแบบ
ใหมท่ีจัดใหมีการ access เขาไปยังระบบเครือขายดวยความเร็วสูงผานสายโทรศัพททองแดงมาตรฐานที่เดินเขาไปยัง
บานและสํานักงานซึ่งดําเนินการโดยบริษัทผูใหบริการโทรศัพท ตัวอักษร x ท่ีนําหนา DSL หมายถึงคําหลายคําซึ่งจะ
อธิบายตอไป แสดงแทนเวอรชนัตางๆ ของการสื่อสาร DSL พื้นฐาน 

อยางไรก็ตามการเริ่มดวย DSL จะทําใหเพิ่มระดับความนาสนใจไดมาก เน่ืองจาก DSL มีการ
ทํางานบนสายโทรศัพทตามปกติ การทําใหมีอัตราการสงขอมูลสูง (ต้ังแต 8 Mbps จนถึง 52 Mbps) DSL จะอาศัย
การ modulation และความเปนจริงที่วาไมมีความจําเปนท่ีจะตองแปลงสัญญาณดิจิตอลใหเปนอนาล็อก ถึงแมวาการ
ทําใหเกิดความเร็วที่แทจริงจะขึน้อยูกับปจจัยหลายอยาง ซึ่งประกอบดวยระยะทางที่การสงสญัญาณขอมูลตองเดินทาง
ไปบนสายทองแดงและคุณภาพของสายทองแดงเอง แตความเร็วของ DSL ก็เพียงพอที่จะทาํใหจัดสงขอมูล 3-D และ
สัญญาณภาพและเสียงคุณภาพสูงไดอยางราบเรียบ เม่ือรวมประโยชนท่ีจะไดรับ เทคโนโลยี DSL จะอนุญาตใหแยก
สวนประกอบออกเปนสวนที่เปนสัญญาณขอมูลและสวนที่เปนสัญญาณเสียง เพื่อท่ีระบบเครือขายจะไดไมตองเชื่อมตอ
กับระบบโทรศัพททางเสียงตามปกต ิ

ในปจจุบัน อยางนอยก็ในรูปแบบของ DSL ท่ีเหนือกวาเรียกวา ADSL ไดรับการพิจารณาจากผูใช
การสื่อสารโทรคมนาคมในธุรกิจขนาดเล็ก และสมาชิกแตละคนที่ใชเครือขายอินเตอรเน็ต เปนหลักวามีความเร็วในการ 
access สูง อยางไรก็ตามดังที่ไดกลาวแลวในขางตนวา DSL มีอยูหลายรูปแบบที่แตกตางกัน และเปนไปไดท่ีจะเพิ่ม
ประโยชนในสภาวะแวดลอมของระบบเครือขายขนาดใหญ โดยตัวเทคโนโลยีเองก็ยังคงใหมอยู (เพิ่งมีในป 1999) และ
ยังไมมีแพรหลายสําหรับทุกคน สําหรับเทคโนโลยี DSL ท่ีเพิ่งจะมีในปจจุบัน หรือกําลังอยูในระหวางการพัฒนา มีดังน้ี 

 
11.5.4.1 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)  

การที่เรียกวา asymmetric ก็เพราะวาแบนดวิธเกือบทั้งหมดของ ADSL อุทิศใหกับการ
สงสัญญาณขอมูลในขาลง (downstream) เน่ืองจากความสิน้เปลืองในการดาวนโหลดขอมูลจากการเชื่อมตอเครือขาย
อินเตอรเน็ต หรืออินทราเน็ต จะมีมากกวาการอัพโหลดขอมูล จึงนิยมใช ADSL ซึ่งสามารถจัดสงขอมูลในขาลงไดเร็ว
ถึง 8 Mbps และขาขึ้น (upstream) ไดเร็ว 640 Kbps ขึ้นอยูกับระยะหางจากบริษัทผูใหบริการโทรศัพท (หากอยู
ใกลบริษัทผูใหบริการโทรศัพทและสายโทรศัพทมีคุณภาพก็จะสงสัญญาณขอมูลไดเร็วขึ้น) ADSL ตองการการติดต้ัง
โมเด็ม ADSL ท่ีมี splitter ในการแยกชองสญัญาณเสียงและสัญญาณขอมูล 

 
11.5.4.2 DSL Lite  

เปนการเปลี่ยนแปลงของ ADSL ท่ีในปจจุบันอยูในระหวางการพัฒนา ใน DSL Lite 

การแยกสัญญาณจะเกิดขึ้นท่ีบริษัทผูใหบริการโทรศัพท แทนที่จะเกิดขึ้นท่ีผูรับ การติดต้ัง DSL Lite จะมีความ
ซับซอนและเสียคาใชจายนอยกวา ADSL แตสิ่งแลกเปลี่ยนท่ีจะไดรับก็คือความเร็วสูงสุดในการสงสัญญาณขอมูลจะ
ลดลงเหลือ 1.544 Mbps 

 
11.5.4.3 HDSL (High bit-rate Digital Subscriber Line)  

แตกตางจาก ADSL ท่ีเปน symmetric โดยจัดใหมีแบนดวิธสําหรับการสงสัญญาณ
ขอมูลขาลงและขาขึ้นในปริมาณเทากัน ดังน้ันความเร็วในการสงสัญญาณขอมูลของทัง้สองทิศทางก็จะเทากัน แมวาจะมี
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การกลาวถึงการใช HDSL สําหรับสมาชิกผูใชเครือขายอินเตอรเน็ตนอยกวา แต HDSL ก็มีมากอน ADSL โดย 
HDSL จัดใหมีความเร็วในการสงสัญญาณขอมูลเทากับสายสือ่สาร T1 (E1 ในทวีปยุโรป) คือ 1.544 Mbps และ
ระยะทางสงูสุดของ HDSL ในการสงสัญญาณโดยปราศจากรีพีตเตอรเพื่อทําใหสัญญาณแรงขึ้น คือ 15,000 ฟุต 

 
11.5.4.4 SDSL (Single-line Digital Subscriber Line)  

เหมือนกับ HDSL แตจะใชสายเพียงคูเดียว แทนที่จะใชสาย 2 คูเชนเดียวกับ HDSL 

ทําใหมีระยะทางการสงสัญญาณขอมูลท่ีใกลกวา (ประมาณ 10,000 ฟุต) อยางไรก็ตาม SDSL ก็มีความเร็วในการสง
สัญญาณขอมูลเทากับความเร็วของ T1 (หรือ E1) เชนเดียวกับ HDSL 

 
11.5.4.5 RADSL (Rate Adaptive Digital Subscriber Line)  

คลายกับ ADSL แตจะใชซอฟตแวรในการปรบัแตงความเร็วในการสงสัญญาณขอมูลตาม
คุณภาพของสายโทรศัพทและระยะทางที่การสงสัญญาณขอมูลจะตองเดินทางไป การสงสัญญาณขอมูลของ RADSL 

มีความเร็วในขาลงสงูถงึ 2.2 Mbps และความเร็วในขาขึ้น 1.088 Mbps 

 
11.5.4.6 VDSL (Very high rate Digital Subscriber Line)  

เปนรูปแบบการพัฒนาของ DSL ท่ีทําใหเปนไปไดท่ีจะทําการสงสัญญาณขอมูลดวย
ความเร็วในขาลงสูงสุดถึง 52 Mbps และความเร็วในขาขึน้ 2.3 Mbps ถึงแมวาอัตราการสงสัญญาณขอมูลของ 
VDSL จะอยูในระดับที่นาพอใจ แตในดานลบแลวเทคโนโลยน้ีีจะทํางานไดดีในระยะทางสั้นๆ ท่ีไมเกิน 4,500 ฟุต 

 
11.6 ระบบเครือขายแพ็กเก็ตสวิตชิ่ง (Packet Switching)  

ถึงแมวาแพ็กเก็ตสวิตชิ่งจะมีสวนรวมในการกําหนดเสนทางการขนสงขอมูลภายใน LANs และระหวาง LANs 

เชน เครือขายอีเธอรเน็ต (Ethernet) และโทเกนริง (Token Ring) แตก็ยงัเปน backbone ในการกําหนดเสนทางการ
ขนสงขอมูลของ WANs ดวย โดยที่ไมใชเปนทางดวนสําหรับใหขอมูลเดินทางไป แตเปนระบบการจัดสงอยางรวดเร็ว
และเพื่อเพิ่มปริมาณการขนสงที่จะนําขอมูลจากที่หน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึง  

เน่ืองจากเทคโนโลยีการแบงขอมูลเปนแพ็กเก็ตขนาดเล็กชวยใหเกิดความรวดเร็ว และเชื่อถือได จึงถูกนํามาใช
ในการสงขอมูลในระยะทางไกล เชนขามเมือง ขามรัฐ ขามประเทศ หรือขามทวีป ดังน้ัน WANs จึงอาศัยเทคโนโลยี 
แพ็กเก็ตสวิตชิ่งเปนหลัก แตก็ยงัตองใชเซอรกติสวิตชิง่ (circuit switching) แมสเซสสวิตชิ่ง (message switching) 

และเทคโนโลยแีพ็กเก็ตสวิตชิ่งความเร็วสูงที่เรียกวา เซลรีเลย (cell relay) 

 

11.6.1 เซอรกิตสวิตชิ่ง (Circuit Switching) 

เซอรกิตสวิตชิง่มีสวนรวมในการสรางการเชื่อมตอทางกายภาพโดยตรงระหวางผูสงกับผูรับ โดยมีการ
เชื่อมตอตราบเทาท่ีท้ังสองฝายตองการทําการสื่อสารกัน และแนนอนวาเพื่อท่ีจะใหสิ่งน้ีเกิดขึ้นไดจะตองมีการสรางการ
เชื่อมตอกอนท่ีการสือ่สารจะเกิดขึ้น อยางไรก็ตามในทันทีท่ีมีการเชื่อมตอท้ังผูสงและผูรับจะไดรับสวนแบงการใชแบนดวธิ
ตราบเทาท่ีการเชื่อมตอยังคงมีอยู อยางไรก็ตามผูสงและผูรับจะตองรักษาความเร็วในการสงสัญญาณขอมูล โดยเซอรกิต
สวิตชิง่จะเปนผูรักษาอัตราเร็วในการสงสัญญาณขอมูลใหคงที่ อุปสรรคสําคัญของเซอรกิตสวิตชิง่ ก็คือความจริงที่วา
แบนดวิธใดๆ ท่ีไมถูกใชก็ยังคงไมถูกใช เน่ืองจากการเชื่อมตอท่ีเกิดขึ้นจะสํารองแบนดวิธ ไวสําหรับคูท่ีทําการสื่อสารกัน 
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ทําใหการสงสัญญาณขอมูลอื่นไมสามารถขอยืมแบนดวิธที่ไมไดใชมาใชได รูปแบบที่เปนปกติท่ีสุดของเซอรกิตสวิตชิง่ก็
คือในเครือขายระบบโทรศัพทซึ่งเปนท่ีคุนเคยกันดี แตระบบเครือขายอื่นก็สามารถใชเซอรกิตสวิตชิง่ได เปนตนวาสาย
สื่อสาร ISDN ท่ีมีในปจจุบันท่ีเรียกวา narrowband ISDN และในรูปแบบของ T1 ท่ีเรียกวา switched T1 ก็ใช
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบเซอรกิตสวิตชิง่ 
 

11.6.2 แมสเซสสวิตชิ่ง (Message Switching) 

แมสเซสสวิตชิ่งจะไมมีสวนรวมในการเชื่อมตอทางกายภาพโดยตรงระหวางผูสงกับผูรับ จึงแตกตาง
จากเซอรกิตสวติชิ่ง เม่ือระบบเครือขายอาศัยเทคโนโลยีเซอรกติสวติชิง่ ผูสงอาจจะสงสัญญาณขอมูลออกไป หลังจากที่
กําหนดแอดเดรสใหอยางเหมาะสม และเมื่อใดก็ตามที่ตองการ สัญญาณขอมูลน้ันก็จะถูกกําหนดเสนทางการขนสงผาน
สถานีกลางทาง หรืออาจจะเปนไปไดท่ีจะสงผานไปยังเครื่องคอมพิวเตอรศูนยกลาง ตามเสนทางนี้ สถานีกลางทางก็จะ
รับขอมูลท้ังหมดไว ตรวจสอบแอดเดรสอยางพิถีพิถัน แลวสงผานออกไปยงัอีกฝายหนึ่ง ซึ่งอาจจะเปนสถานีกลางทาง
หรือโหนดจุดหมายปลายทางกไ็ด 

สิ่งที่จําเปนตองจดจําเกี่ยวกับระบบเครือขายท่ีใชเซอรกิตสวิตชิง่ ซึ่งเปนหน่ึงในคุณสมบัติของระบบ
เครือขายแบบนี้ ก็คือสถานีกลางทางไมจําเปนตองทําการสงขอมูลตอออกไปในทันทีทันใด แตจะครอบครองขอมูลน้ันไว
ชั่วขณะกอนท่ีจะทําการสงตอออกไปยังสถานีตอไป และนี่คือหน่ึงในขอดีของเซอรกิตสวิตชิง่ เน่ืองจากสถานีกลางทาง
อาจจะรอโอกาสที่จะทําการสงขอมูล ทําใหระบบเครือขายสามารถหลีกเลี่ยง หรืออยางนอยกล็ดชวงระยะเวลาการขนสง
ขอมูลอยางหนักได และยงัมีการควบคุมบางอยางที่ทําใหใชสายสื่อสารไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 11.6.3 การทาํงานของวงจรแพก็เก็ตสวิตชิ่ง 
ในวงจรแพ็กเกต็สวิตชิง่ สัญญาณขอมูลท้ังหมดจะถูกแตกออกเปนหนวยที่เรียกวา “แพ็กเก็ต” โดยข

ในแตละแพ็กเกต็จะบรรจุขาวสารที่ระบุแอดเดรสของทั้งโหนดตนทางและโหนดปลายทาง และแพ็กเก็ตเหลาน้ีก็จะถูก
กําหนดเสนทางการขนสงผานสถานีกลางทางที่เรียกวา PSEs (Packet Switching Exchanges) จํานวนมาก 
จนกระทั่งไปถงึจุดหมายปลายทาง ในการหยุดระหวางเสนทางแตละครั้ง PSE จะตรวจสอบแอดเดรสของโหนด
ปลายทางที่อยูในแพ็กเก็ต ปรึกษากับ routing table และสงตอแพก็เก็ตน้ันออกไปดวยความเร็วสูงสุดเทาท่ีจะทําได 
ไปยังจุดเชื่อมตอถัดไปที่โยงไปถึงจุดหมายปลายทาง 

 
รูปที่ 11 – 4 ระบบเครือขายแบบแพ็กเก็ตสวติชิ่ง (Packet Switching) 

 



 294

แพ็กเก็ตขอมูลแตละชุดจะถกูสงแยกจากกัน โดยแพ็กเก็ต 2 ชิ้นอาจจะถูกสงไปในเสนทางทีแ่ตกตาง
กันโดยสิ้นเชิง กอนท่ีจะถูกนําไปรวมกันท่ีปลายทางเดียวกนั โดยเสนทางที่ถูกเลือกน้ันจะอยูบนบรรทัดฐานของการ
เลือกเสนทางที่ดีท่ีสุด และถึงแมวาแพ็กเก็ตทีถู่กสงออกไปจะเดินทางไปตามเสนทางที่แตกตางกัน และไปถงึจุดหมาย
ปลายทางเดียวกันในระยะเวลาที่แตกตางกัน และไมอยูในลําดับที่ถูกตอง แตเครือขายปลายทางจะมีความสามารถใน
การรวบรวม และเรียบเรียงแพก็เก็ตขอมูลท่ีไดรับใหอยูในลําดับที่ถูกตองเหมือนกับขณะที่ถูกสงออกมา 

ระบบเครือขายแบบแพ็กเก็ตสวิตชิ่งจัดการกับความหนาแนนของขอมูลไดเร็วและดี ซึ่งประกอบดวย
การรับและการสงแพก็เก็ตขอมูลผานวงจรสลับสาย ดังน้ันจึงตองอาศัยความฉลาดบางประการจากเครื่องคอมพิวเตอร
และอาศัยโปรแกรมบางชนิดในการควบคุมการขนสงขอมูล จึงทําใหระบบเครือขายแบบแพ็กเก็ตสวิตชิง่ประหยัด
คาใชจายไดมากกวา 

 

 11.6.4 วงจรเสมือน (Virtual Circuit) 

ระบบเครือขายแพ็กเก็ตสวิตชิ่งสวนใหญจะอาศัยวงจรเสมือน (Virtual Circuit) ในการเชื่อมตอ
ระหวางผูสงกับผูรับ โดยแบนดวิธของวงจรนีจ้ะขึ้นอยูกับการรองขอ การที่แพ็กเก็ตขอมูลเดินทางไปในลักษณะ link 

to link ทําใหเกิดการขนสงไปบนสิ่งที่เรียกวาวงจรเสมือน ซึ่งกําหนดแบนดวิธเปนการชั่วคราวใหกับสถานีผูสงและ
สถานีผูรับ เพื่อใชในการสื่อสาร หลังจากที่ทําความตกลงกันในเรื่องกฎพื้นฐาน เชน ขนาดของแพก็เก็ตที่จะทําการสง 
การควบคุมการไหลของขอมูล และการควบคุมความผิดพลาด ดังน้ันเครือขายแพ็กเก็ตสวิตชิ่งโดยทั่วไปจะไมเกี่ยวของ
กับการระบุสายสื่อสารเพื่อประโยชนสําหรับผูสงและผูรับ จึงแตกตางจากวงจรเซอรกิตสวิตชิง่ การสงสัญญาณขอมูล
ของวงจรแพ็กเก็ตสวิตชิง่ตองการเพียงแบนดวิธที่จําเปนตองใชในการสงตอแพ็กเก็ตขอมูลออกไป และเนื่องจากวงจร
แพ็กเก็ตสวิตชิ่งใชพื้นฐานการ multiplex ขอมูล ทําใหสัญญาณขอมูลเปนจํานวนมากสามารถที่จะออกจากสื่อระบบ
เครือขายเดียวไดในเวลาเดียวกนั  
 

 11.6.5 การเชื่อมตอแบบ Connectionless และ Connection-Oriented 

ระบบเครือขายแพ็กเก็ตสวิตชิ่งจะถายโอนขอมูลเปนหอขนาดเล็กท่ีเรียกวา “แพ็กเก็ต” ไปตามเสนทาง
ตางๆ แตระบบเครือขายน้ีจะทําใหเกิดการเชื่อมตอระหวางผูสงกับผูรับไดอยางไร? ในที่สุดผูสงกไ็มสามารถคาดเดาได
วาแพ็กเก็ตที่สงออกไปจะคนหาเสนทางไปยังจดุหมายปลายทางที่ถูกตองได จะตองมีการเชื่อมตอบางประเภทระหวางผู
สงกับผูรับ ซึ่งอาจจะอยูบนพื้นฐานของการบรกิารการเชื่อมตอแบบ Connectionless หรือ Connection-Oriented 

Services แบบใดแบบหนึ่ง ซึ่งจะขึ้นอยูกับประเภทของระบบเครือขายแพ็กเกต็สวิตชิง่ที่มีสวนรวม 

 
11.6.5.1 Connectionless 

ในการเชื่อมตอแบบ Connectionless น้ัน จะไมมีการกอต้ังเสนทางการสื่อสารจรงิ
ระหวางผูสงกับผูรับกอนท่ีจะทําการสงแพก็เกต็ขอมูล ดังน้ันขอมูลแตละแพก็เก็ตที่ถูกสงออกไปจึงนับวาเปนหนวยอิสระ 
ท่ีไมมีความสัมพันธกับแพ็กเก็ตอื่น จึงเปนผลใหในแพก็เก็ตจะตองมีขอมูลขาวสารอยางสมบูรณท่ีทําใหสามารถกําหนด
เสนทางการขนสงตางๆ ไปใหถงึจุดหมายปลายทางได 

 
 

 



 295

  11.6.5.2 Connection-Oriented Services 

ในบริการการเชือ่มตอแบบ Connection-Oriented Service จะทําการกอต้ังเสนทาง
การสื่อสารกอนท่ีจะทําการสงแพ็กเก็ตขอมูล เน่ืองจากมีการกอต้ังเสนทางการสื่อสารขึ้นกอนการสงสัญญาณขอมูลจะ
เริ่มขึ้น แพ็กเก็ตจะประกอบดวยขอมูลขาวสารที่กําหนดเสนทางเหมือนกันในการไปถึงจุดหมายปลายทาง ในการกอต้ัง
การเชื่อมตอระหวางผูสงกับผูรบัน้ันสามารถใหบริการในลักษณะชั่วคราว ตราบเทาท่ียังมีการขนสงแพ็กเก็ตขอมูลอยู 
และใหบริการในลักษณะถาวร ตราบเทาท่ีเครื่องทั้งสองฝงยังทาํงานอยู 

 
11.6.5.2.1 Switch Virtual Circuit (SVC) 

เปนการใหบริการในลักษณะชั่วคราว การติดตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรจะใช
เสนทางการขนสงขอมูลท่ีกําหนดไว โดยทรพัยากรระบบเครือขายจะถกูสํารองไวสําหรับวงจรนั้นๆ และจะรักษาการ
เชื่อมตอไวจนกวาจะขนสงขอมูลเสร็จสิ้น การเชื่อมตอในลักษณะนี้จึงเปนแบบ Point to Many Point 

 
   11.6.5.2.2 Permanent Virtual Circuit (PVC) 

    การเชื่อมตอแบบนี้จะมีการจัดต้ังการเชื่อมตออยางถาวรตราบเทาท่ีเครื่องคอมพิวเตอร
ท้ังสองฝงยงัคงทํางานอยู จึงเหมือนกับการใชสายสัญญาณเชาท่ีมีการเชื่อมตออยางถาวร โดยสายสื่อสารน้ีจะพรอม
สําหรับใชงานตลอดเวลา จะแตกตางกันท่ีเม่ือการเชื่อมตอสิ้นสุดลง ผูใหบรกิารจะหยุดคิดคาใชจาย ดังน้ันลูกคาจะชําระ
คาบริการเฉพาะเวลาที่ใชในการติดตอระหวางระบบเครือขายจริงเทาน้ัน 

 

11.7 ระบบเครือขาย Packet Switching แบบ X.25 

เกิดขึ้นในยุคป 1970s โดย X.25 เปน  packet-switching protocol แบบ connection-oriented ท่ีมี
พื้นฐานบนการใชสายโทรศัพทอนาล็อกแบบเดิม ท่ียังคงเปนมาตรฐานของระบบเครือขายเปนเวลามากกวา 20 ป เครื่อง
คอมพิวเตอรบนระบบเครือขาย X.25 จะทําการสื่อสารกันแบบ full-duplex ซึ่งจะเริ่มเม่ือเครื่องคอมพิวเตอรเครื่อง
หน่ึงติดตอกับเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องอื่น และเครื่องคอมพิวเตอรท่ีถูกเรียกมีการโตตอบโดยการตอบรับการเรียกน้ัน 

 
รูปที่ 11 – 5 DTE ในระบบเครือขาย Packet Switching แบบ X.25 
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ถึงแมวา X.25 จะเปนโปรโตคอลของระบบเครือขายแบบแพก็เก็ตสวิตชิง่ แตไมเพียงจะใหความสนใจกับการ
กําหนดเสนทางการขนสงแพ็กเก็ต จากสวิตชของระบบเครือขายหนึ่งไปยงัสวิตชของอกีระบบเครือขายหนึ่ง แตยัง
กําหนดวิธีการที่ซึ่งเครื่องคอมพิวเตอรผูสงและเครื่องคอมพิวเตอรผูรับ (Data Terminal Equipment – DTEs) 

ใชในการเชือ่มตอกับอุปกรณการสื่อสาร (Data Communication Equipment – DCEs) ท่ีทําใหสัญญาณขอมูล
ไหลผานไปไดจริง และแพ็กเก็ตที่สรางการสงสัญญาณขอมูล จะไมสามารถใชโปรโตคอล X.25 ในการควบคุมบน
เสนทางที่ขอมูลเดินทางไปจริง เปนผลใหการแลกเปลี่ยนแพ็กเกต็ระหวางระบบเครือขาย X.25 มักจะแสดงเปนเสนทาง
เขาไปยังรูปเมฆที่จุดเริ่มตนของเสนทางการขนสงขอมูลและออกจากรูปเมฆที่ปลายทาง ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 5  

ขอแนะนําของ ITU (เดิมคือ CCITT) โปรโตคอล X.25 จะเกี่ยวของกับเลเยอรระดับลางสดุ 3 ระดับใน
โครงสราง ISO reference model คือ physical layer, data link layer และ network layer ดังน้ี 

 ท่ีเลเยอรระดับต่ําท่ีสุด (physical layer) โปรโตคอล X.25 จะกําหนดคุณสมบัติของวิธีการท่ีทําใหเกิด
การสื่อสารบนสื่อทางกายภาพ ในเลเยอรน้ี โปรโตคอล X.25 จะครอบคลุมมาตรฐาน เชน RS-232, 

คุณลักษณะเฉพาะ V.24 ของ ITU สําหรับการเชื่อมตอสากล และขอแนะนํา V.35 ของ ITU สําหรับ
โมเด็มความเร็วสูงในการสงสัญญาณไปบนวงจรโทรศัพทหลายวงจร 

 ในเลเยอรระดับถัดขึ้นมา (data link layer) โปรโตคอล X.25 จะครอบคลุมโปรโตคอลการเชื่อมตอท่ี
เรียกวา LAPB (Link Access Protocol, Balanced) ท่ีกําหนดโครงสรางของแพก็เก็ต โดย LAPB 

ทําใหม่ันใจวาอุปกรณการสื่อสาร 2 ชิ้นจะสามารถกอต้ังการเชื่อมตอไดโดยปราศจากความผิดพลาด 

 ในเลเยอรระดับสูงที่สุด (network layer ในความหมายของ X.25) โปรโตคอล X.25 จะครอบคลุม
การจัดรูปแบบของแพ็กเก็ตขอมูล และการกําหนดเสนทางการขนสง และการ multiplex สัญญาณ
ขอมูลท่ีสงระหวางอุปกรณการสือ่สาร 

ในระบบเครือขาย X.25 โดยทั่วไปสัญญาณขอมูลจะถูกแตกออกเปนแพ็กเก็ตขนาด 128 ไบต อยางไรก็ตาม 

แพ็กเก็ตขอมูลน้ีก็จะอาจมีขนาดเล็กไดถึง 64 ไบต หรือมีขนาดใหญไดถึง 4096 ไบต 
 

11.7.1 DTEs และ DCEs 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาเครื่องคอมพิวเตอรผูสงและเครื่องคอมพิวเตอรผูรับบนระบบเครือขาย X.25 

ไมไดเรียกวาเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องเซิรฟเวอร เกตเวย หรือโหนด แตจะเรียกวา DTEs ในวิธีการของ X.25 น้ัน 

DTEs คืออุปกรณท่ีสงผานแพ็กเก็ตขอมูลไปยัง DCEs สําหรับสงผานการเชื่อมตอท่ีสรางใหเปน WAN ดังน้ัน 

DTEs จะอยูท่ีปลายทั้งสองดานของการเชื่อมตอบนระบบเครือขาย ในทางตรงกันขาม DCEs จะอยูท่ีปลายทั้งสอง
ดานของวงจรการสื่อสาร ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 6  

 

 
รูปที่ 11 – 6 DTE และ DCE 
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11.7.2 PADs 

เน่ืองจากแพ็กเกต็ขอมูลมีความสําคัญตอระบบเครือขายแพ็กเกต็สวิตชิง่ เชนเดียวกับอะตอมในวัตถุ 
มีอะไรบางที่เกี่ยวกับอุปกรณท่ีทําการสรางและประกอบแพ็กเก็ต? ในกรณี เชนเครื่องคอมพิวเตอร X.25 gateways 

(DTE) ท่ีอยูระหวาง LAN กับ WAN จะดูแลการจัดรูปแบบแพ็กเก็ต หรือในกรณีอื่นดวยการใชเครื่องคอมพิวเตอร
ปกติ (DTE ประเภทอื่น) งานน้ีจะสนับสนุนโดยอุปกรณท่ีเรียกวา PAD (Packet Assembler and Dissembler) 

ในกรณีน้ี PAD จะตั้งอยูระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับระบบเครือขาย และทําการจัดรูปแบบของแพก็เก็ตกอนท่ีจะ
สงออกไป และเมื่อไดรับแพ็กเก็ตทั้งหมด จะทําการประกอบแพก็เก็ตขึ้นมาใหมตามลําดับที่ถูกตองใหเหมือนเดิม 

สิ่งน้ียากตอการทํางานหรือไม? สําหรับมนุษยแลวอาจจะเปนเรื่องยากเน่ืองจากแพ็กเก็ตจะถกูสงออก
ไปตามเสนทางที่ดีท่ีสุดท่ีมีในขณะนั้น ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดท่ีขอมูลขาวสารเดียวอาจจะถูกแยกสงผานเสนทางที่
แตกตางกัน และไปถงึจุดหมายปลายทางไมเปนลําดับ ลองพิจารณาปริมาณการขนสงขอมูลท่ีเกิดขึ้นบน WAN และ
พิจารณาจํานวนโหนดผูสงและโหนดผูรับที่มี ดูเหมือนวางานในการประกอบแพ็กเก็ตใหเปนขอมูลขาวสารจะเปนงานที่
ใหญมาก ดังน้ันจึงเปนเรื่องยากสําหรับมนุษย แตสําหรับ PAD แลวงานเหลาน้ีไมใชเปนเรื่องยาก การจัดวางแพ็กเก็ตที่
เหมือนขยะซึ่งมีปริมาณมากมายมหาศาลเหลาน้ีใหเปนขอมูลขาวสาร จะเปนเหมือนการทํางานประจําวันของ PAD ท่ี
ตองทําซ้ําแลวซ้าํเลาอยูตลอดเวลา 
 
11.8 เฟรมรีเลย (Frame Relay) 

เฟรมรีเลยเปนรูปแบบของแพ็กเก็ตสวิตชิง่ที่ใหมกวา เร็วกวาและยุงยากนอยกวา X.25 โดยมักถูกเรียกวาเปน 

เทคโนโลยีแพ็กเก็ตสวิตชิ่งความเร็วสูง เพราะเฟรมรีเลยสามารถโยกยายแพ็กเก็ตที่มีขนาดความยาวไมแนนอนถึง 4 MB 

ไดดวยความเร็ว 56 Kbps หรือ ความเร็วของ T1 (1.544 หรือ 2 Mbps) บนวงจรเสมือนแบบถาวร 
เฟรมรีเลยมีการทํางานใน data link layer ซึ่งทําไดดีกวาโปรโตคอล X.25 โดยการแยกรายละเอียด เชนการ

แกไขขอผิดพลาดและการควบคมุการไหลของกระแสขอมูล ซึ่งเปนท่ีตองการในสภาวะแวดลอมของ X.25 ออกไป ทําไม
ตองทําเชนน้ี ? เน่ืองจากเฟรมรีเลยไดรับการออกแบบใหนําขอดีของความสามารถในการสงสญัญาณขอมูลในระบบดิจิตอล 
เชนเคเบิลใยแกวนําแสงและ ISDN มาใช จึงแตกตางจาก X.25 ท่ีในตอนแรกตองอาศัยการเชื่อมตอผานสายโทรศัพทท่ี
ไมคอยมีความนาเชื่อถือ ดวยการสงสัญญาณขอมูลในระบบดิจิตอลทําใหมีความนาเชื่อถือและลดอัตราการเกิดขอผิดพลาด 
จึงทําใหไมมีความตองการกลไกในการตรวจสอบและเฝาตรวจแบบเดียวกับที่ X.25 ตองการ 

ตัวอยางเชนเฟรมรีเลยจะมีวิธีในการตรวจจับสญัญาณขอมูลท่ีถูกขัดขวางโดยการใช Cyclic Redundancy 

Check (CRC)  ซึ่งสามารถตรวจจับไดวาบิตใดๆ ในสัญญาณขอมูลถูกเปลีย่นไปจากเดิมระหวางการเดินทางจากแหลง
ตนทางไปยังจุดหมายปลายทาง แตก็ไมมีการอาํนวยความสะดวกใดๆ ท่ีเกี่ยวของกับการแกไขขอผิดพลาด ในทํานอง
เดียวกัน เฟรมรีเลยอาจจะอาศยัโปรโตคอลในระดับที่สูงกวาในการดําเนินการในเรื่องที่เกี่ยวกบัการทําใหม่ันใจวาผูสงจะ
ไมครอบงําผูรับโดยการสงสัญญาณขอมูลไปยงัผูรับมากจนเกินไป ระบบเครือขายแบบเฟรมรีเลยจึงมีวธีิการในการ
โตตอบกับระบบเครือขายในทํานองวา “ขณะนี้มีการขนสงขอมูลมามากจนเกินไปแลว” 

นอกจากนั้น เน่ืองจากเฟรมรีเลยมีการทํางานบนวงจรเสมือนแบบถาวร หรือ PVCs (Permanent Virtual 

Circuit) สัญญาณขอมูลจะเดินทางไปตามเสนทางที่กําหนด จึงไมมีความตองการอุปกรณการสงที่สามารถคนหา
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เสนทางการสงทีดี่ท่ีสุดท่ีจะใชในขณะนั้น น่ันคือไมมีทางเลือกอื่น เน่ืองจากการกําหนดเสนทางการขนสงขอมูลท่ีใชใน
เฟรมรีเลยอยูบนพื้นฐานของ PVCs ท่ีเรียกวา DLCIs (Data Link Connection Identifiers) อยางไรก็ตาม
ระบบเครือขายเฟรมรีเลยอาจจะประกอบดวย DLCIs หลายตัว โดยแตละตัวจะตองมีความสัมพันธกับเสนทางการ
ขนสงขอมูลโดยเฉพาะไปยังจุดหมายปลายทางโดยเฉพาะอยางถาวร 

 

 
รูปที่ 11 – 7 Frame Relay ใชการเชื่อมตอแบบ Point-to-Point 

 

การเพิ่มความสมดุลในดานความเร็วก็ยังคงเปนความจริงที่วาอปุกรณบนระบบเครือขายเฟรมรีเลย ไมตอง
กังวลเกี่ยวกับความเปนไปไดในการที่จะมีวิธีการรวบรวมแพก็เก็ตขอมูล หรือประกอบเฟรม ขึ้นมาใหมเม่ือขอมูลมีการ
เดินทาง โดยหัวใจสําคัญก็คือเฟรมรีเลยจะจัดใหมีการบริการ end-to-end ผานเสนทางการสื่อสารในระบบดิจิตอล 
และตองอาศัยความนาเชื่อถือของเทคโนโลยีระบบดิจิตอลท่ีใชเปนอยางมาก อยางไรก็ตามเฟรมรีเลยก็อยูบนพื้นฐาน
ของการสงแพ็กเก็ตที่มีขนาดความยาวไมแนนอน และมีการกําหนดการเชื่อมตอระหวาง DTEs กับ DCEs 

เชนเดียวกับ X.25 นอกจากนั้นเฟรมรีเลยยังใชพื้นฐานการ multiplex วงจร (เสมือน) ท่ีมีเปนจํานวนมากใหอยูบน
สายสื่อสารเพียงเสนเดียว 

ในการทํางานของระบบเครือขายเฟรมรีเลยน้ัน สวิตชของเฟรมรีเลยจะอาศัยขอมูลแอดเดรสในสวนหัวของแต
ละเฟรม ในการพิจารณาวาจะสงแพ็กเก็ตไปที่ใด เชนเดียวกับ X.25 ระบบเครือขายก็จะสงแพ็กเก็ตเหลาน้ีไปดวยอัตรา
ท่ีมีการกําหนดไวลวงหนาท่ีคาดวาจะมีอิสระในการปฏิบัติการสงขอมูล ถงึแมวาระบบเครือขายเฟรมรีเลยจะไมสามารถ
ควบคุมการไหลของขอมูลผานระบบเครือขายดวยตัวเองได แตจะอาศัยบิตพิเศษที่สวนหัวของเฟรมซึ่งเต็มไปดวยขอมูล
เกี่ยวกับแอดเดรส การโตตอบกับความคับค่ังอยางแรกก็คือการรองขอใหโปรแกรมประยุกตของผูสงใหคอยๆ ลด
ความเร็วในการสงขอมูลลงบาง อยางที่สองคือมีสวนรวมในการละทิ้งเฟรมที่มีลําดับความสําคัญต่ําออกไปกอน ดังน้ัน
ความคับค่ังก็จะลดลงไปเชนเดียวกับการโยนสนิคาท้ิงไปบาง และแนนอนวาระบบเครือขายเฟรมรีเลยจะเชื่อมตอระบบ
เครือขาย LANs เขากับ WANs ไดโดยใชอุปกรณเราทเตอร และสวิตชท่ีมีความสามารถในการจัดเตรียมการตอเชื่อม
เฟรมรีเลยท่ีเหมาะสม 

 
11.9 Asynchronous Transfer Mode (ATM) 

ATM คือวิธีการขนสงที่ไมเพียงมีความสามารถในการขนสงสัญญาณขอมูล แตยังสามารถขนสงสัญญาณเสียง
และสัญญาณภาพไปในเวลาเดียวกัน ผานทางสายสื่อสารเดียวกันได คลื่นตัวกลางที่นําสัญญาณจึงไดรับการพิจารณา
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ตอไปในการเพิ่มความสามารถของ LAN และ WAN นอกจากน้ัน ATM ยังเปนเทคโนโลยีการเชื่อมตอระบบเครือขาย
แบบ connection-otiented ท่ีมีความใกลเคียงกับขอเสนอแนะของ ITU ในเรื่อง broadband ISDN (BISDN) 

ท่ีเปดตัวในป ค.ศ. 1988 

ATM เหมาะสําหรับการเชื่อมตอระบบเครือขาย LAN และ WAN ความเร็วสูงผานสายเคเบิลตัวกลาง
ประเภทตางๆ ต้ังแตสายโคแอก็ซเชียลแบบเดิม สายคูพันเกลียวและเคเบิลใยแกวนําแสง สาํหรับบริการการสื่อสารใน
อนาคต ซึ่งประกอบดวย Fiber Channel, FDDI และ SONET  

 

11.9.1 เซลลรีเลย (cell relay) 

ATM อยูบนพืน้ฐานของแพก็เก็ตสวิตชิง่ เชนเดียวกับระบบเครือขาย X.25 และเฟรมรีเลย อยางไรก็
ตาม ATM ก็ตองอาศัยเซลลรเีลย (cell relay) ซึ่งเปนวิธีการสงสัญญาณขอมูลความเรว็สงู ท่ีใชพื้นฐานของการสงเปน
หนวยที่มีขนาดคงที่ (ขนาดเลก็ท่ีมีความยาวเพยีง 53 ไบต) ท่ีเรียกวา “เซลล” และทําการ multiplex เซลลตางๆ ลงบน
ตัวนําสัญญาณ รูปที่ 11 – 8 แสดงใหเห็นเซลลของ ATM ซึ่งประกอบดวยขอมูล 48 ไบต และสวนหัว (Header) ขนาด 
5 ไบต ดังน้ันขอมูลขนาด 1000 ไบต จงึถกูแบงออกเปน 21 เฟรม และขอมูลแตละเฟรมจะถกูนําไปใสในเซลลจึงสงผลให
ขอมูลท่ีถูกสงออกไปจะเหมือนกนัหมด 

 
รูปที่ 11 – 8 ATM Cell มีขอมูล 48 ไบต และสวนหัว 8 ไบต 

 

เน่ืองจากเซลลท่ีมีขนาดเหมือนกัน จะสามารถเดินทางไปไดเร็วกวาและสามารถกําหนดเสนทางการสง
ไดเร็วกวาแพก็เก็ตซึ่งมีขนาดแตกตางกัน จึงเปนเพียงเหตุผลเดียวที่ทําให ATM มีความเร็วสูง ตามปกติการสง
สัญญาณขอมูลจะมีความเร็วตั้งแต 56 Kbps ถึง 1.544 Mbps แต ITU ไดกําหนดความเร็วในการสงสัญญาณขอมูล
ของ ATM ไวประมาณ 622 Mbps (ผานเคเบิลใยแกวนําแสง) 
 

11.9.2 การทาํงานของ ATM  

ใหจินตนาการถึงเครื่องโดยทั่วไป ท่ีสามารถรองรับวัสดุใดๆ ได ไมวาจะถูกจดัสงมาเปนระยะๆ หรือ
ถูกจัดสงมาเปนกระแสอยางตอเน่ือง และเปลี่ยนวัสดุน้ันๆ ใหมีลักษณะเหมือนการจัดหีบหอ น่ันคือพื้นฐานการทํางานที่
ทางเขาของ ATM โดยจะรับกระแสของสัญญาณขอมูล สญัญาณเสียง สัญญาณภาพ หรืออะไรก็ตามแตท่ีจัดหีบหอ
ของเน้ือหาบรรจุอยูในเซลลท่ีมีขนาด 53 ไบต ท่ีขาออก ATM จะสงเซลลออกไปบน WAN ในรูปแบบของกระแสของ 
เซลลท่ีแนนอนสําหรับการจัดสง ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 9   
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รูปที่ 11 – 9 ATM จะแตกกระแสขอมูลออกเปนเซลลซึ่งมีขนาดคงที่ และจัดสงเซลลเหลาน้ีไปบน WAN 

 

พึงระลกึไวเสมอไววา ATM ไดรับการออกแบบมาเพื่อรองรับความตองการในการจัดสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบดวยการรวมขอมูลประเภทตางๆ ซึ่งมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันและตองไดรับการ
จัดการที่แตกตางกันโดยอุปกรณท่ีทํางานกับขอมูลแตละประเภท และโดยโปรโตคอลระบบเครือขายในระดับสูง การที่
จะใช ATM จะตองมีการเชื่อมตอบางสิ่งเขากับอุปกรณท่ีแตกตางกันและจะตองทําการจดัหีบหอขอมูลประเภทตางๆ 
เหลาน้ันใหเปนรูปแบบของ ATM cell สําหรับการขนสง บางสิง่ที่กลาวถึงน้ีก็คือ ATM-capable node ท่ีจัดการการ
แปลงที่กําหนดคุณลักษณะเฉพาะเปน ATM model จํานวน 3 เลเยอร ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 10 

 

 
รูปที่ 11 – 10 ATM Model 

 
11.9.2.1 ATM Adaptation Layer (AAL) 

ATM Adaptation Layer (AAL) เปนเลเยอรระดับสูงที่สุด อยูระหวางสิง่ที่คุณ
อาจจะพิจารณาวาเปน ATM ท่ีเหมาะกับอุปกรณระบบเครือขายและโปรโตคอลในระดับสูง ท่ีสงและรับขอมูลประเภท
ตางๆ กับเครือขาย ATM โดย AAL จะเปนตัวกลางที่ทําการปรับ ATM layer กับโปรโตคอลในระดับสูงใหมีความ
เหมาะสม ปรับโครงสรางการใหบริการบางอยางเพื่อใหเขากันไดกับบริการอยางอื่น AAL นับวาเปนสถานท่ีซึ่งมีเสนห
จับใจ ท่ีวา AAL จะรับขอมูลทุกรูปแบบ (สัญญาณเสียง สัญญาณภาพ และเฟรมขอมูล) และจัดหีบหอใหมใหเปน 

payloads ขนาด 48 ไบต กอนท่ีสงไปยงั ATM layer ในระดับอื่น เพื่อเตรียมการตอไป 
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11.9.2.2 ATM Layer  

ATM Layer เปนเลเยอรท่ีทําการติดสวนหัว (header) ขนาด 5 ไบต ใหกับ ATM 

payloads อาจจะมองวาเปนการงาย แตกไ็มสามารถพูดไดวาสวนหัวเปนเซลล ในสวนหัวประกอบดวยขอมูลท่ีกําหนด
เสนทางและวงจรที่เซลลจะใชในการเดินทาง จึงทําให ATM switch และ ATM router ทําการจัดสงเซลลไปยัง
จุดหมายปลายทางที่ต้ังใจไดอยางถูกตอง นอกจากนั้น ATM layer ยังทําการ multiplex เซลลตางๆ สําหรับการสง 
กอนท่ีจะสงตอไปยัง physical layer ดังที่คุณเห็นแลววางานที่ตองทําในเลเยอรน้ีเปนงานใหญ ท่ีชวนใหนึกถึงความ
วุนวายในสนามบิน สถานีรถไฟ … หรือหางสรรพสินคาขนาดใหญในชวงวันหยดุ 

 
11.9.2.3 Physical Layer  

Physical Layer เปนเลเยอรในระดับต่ําท่ีสุด ท่ีเทียบไดกับ physical layer ของ 
ISO/OSI Reference Model จึงคํานึงถึงการเคลื่อนยายขอมูล (ในกรณีน้ี หมายถึง ATM cell ขนาด 53 ไบต)  
ไปยังสือ่กลางการสื่อสาร ซึ่งอาจจะเปนสื่อทางกายภาพประเภทตางๆ ประกอบดวยเคเบิลใยแกวนําแสงของ SONET 

(Synchronous Optical NETwork) สายสื่อสาร T1 หรือ E1 หรือแมแตโมเด็ม ท้ังสือ่กลางการสื่อสารและขอมูล
ในกรณีน้ี จะแยกตางหากจากกันอยางชัดเจนเนื่องจากวา ATM เปนวิธีการขนสงและเปนอิสระจากสื่อการสงสัญญาณ
ขอมูลท่ีใชในการเดินทางของขอมูล 

จะเกิดอะไรขึ้นบาง หลังจากที ่ ATM ทําการกรองขอมูลผาน AAL, ATM และ physical 

layers? ในทันทีท่ี physical layer สงเซลลออกไปตามเสนทาง เซลลกจ็ะเดินทางไปยังจุดหมายปลายทางผานการ
เชื่อมตอท่ีอาจจะทําการสลับวงจรการเดินทางไปใชวงจรอื่น ในระหวางการเดินทาง สวิตชและเราทเตอรจะรักษาการ
ตอเชื่อมท่ีจัดเตรียมแบนดวิธอยางนอยท่ีสุดท่ีจําเปนในการทําใหระบบเครือขายสามารถรับรองคุณภาพในการบริการ 
(Quality of Service – QOS) ใหกับผูใชได 

เม่ือเซลลไปถึงจดุหมายปลายทางก็จะผานกระบวนการในทางกลับกัน โดย ATM layer จะสงเซลล
ไปยังบริการที่เหมาะสม (สัญญาณเสียง สัญญาณขอมูล สัญญาณภาพ) ท่ีอยูใน AAL ท่ีซึ่งเซลลจะไดรับการแปลง
กลับมาเปนรูปแบบเดิม ทุกสิ่งทุกอยางจะไดรับการตรวจสอบเพื่อใหม่ันใจวาเซลลมาถึงอยางถูกตอง และขอมูลท่ี
ปรับแตงแลวน้ีก็จะถูกจัดสงไปยังอุปกรณของเครื่องผูรับตอไป 

 
11.9.3 Availability 

เม่ือ ATM เปนวิธีการในการขนสงขอมูลทุกประเภทดวยความเร็วสูงทีน่ามหัศจรรย มีความ
นาเชื่อถือ มีความออนตัวสูง และเร็ว การที่ ATM ใชโปรโตคอลในระดับสูงในการตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด ทํา
ใหสามารถเชื่อมตอกับระบบเครือขาย narrowband และ broadband ได โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเหมาะสมสําหรับใช
ใน backbone ระบบเครือขาย อยางไรก็ตาม ATM ก็ยอมมีขอเสียอยูบาง เริ่มจากระบบเครือขาย ATM จะตอง
จัดต้ังจากอุปกรณท่ีเขากันไดกับ ATM ซึ่งทั้งหายากและมีราคาแพง นอกจากนั้น ปญหาท่ียากลําบากแบบเดียวกับ
ปญหาไกกับไข ในการจัดใหมี ATM อยางเหมาะสม คือ ในภาคธุรกิจตางๆ ไมประสงคท่ีจะลงทุนในการจดัหาอุปกรณ
ท่ีมีความสามารถของ ATM หากบริการ ATM ยังไมพรอมท่ีจะมีบริการการสื่อสารในพื้นท่ีกวาง และผูลงทุนก็ยังไม
ตองการที่จะเสยีคาใชจายเปนจํานวนมหาศาล ถายังไมมีความตองการใชบริการน้ีอยางเพียงพอ 
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ไมตองสงสัยเลยวา ในที่สุด ATM ก็จะเปนผูชนะ เม่ือโลกตองการความรวดเร็ว และการจัดสงที่
นาเชื่อถือของ ATM กวาจะถงึเวลานั้น ATM ก็เติบโตอยางเต็มท่ี โดยเฉพาะอยางยิ่งดวยความชวยเหลือขององคกรที่
เรียกวา ATM Forum ซึ่งเปนกลุมของผูจาํหนายผลิตภัณฑ และคณะอื่นท่ีมีความสนใจทํางานรวมกันในการพัฒนา
มาตรฐาน จัดเตรียมใหมีขอมูล และสนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีท่ีมีความสัมพันธกับ ATM เม่ือเวลาผานไป ATM 

ไดรับการคาดหวังวาจะสรางกระบวนการที่สมบูรณและทําใหบรรลุผลตามที่ไดสญัญาไว และแนนอนวาเปนการเพิ่ม
ความตองการใชระบบเครือขายและเพิ่มความตองการวิธีท่ีเร็วกวาและช่ําชองกวาในการจัดสงขอมูลมัลติมีเดีย และนั่น
คือสถานที่สําหรับเทคโนโลยีน้ี 

และนั่นคือ ATM อยางยอ อยางไรก็ตาม กอนท่ีจะออกจากเนื้อหาในเรื่องน้ี จะมีคุณคาเปนอยางมากในการดู
เกี่ยวกับ broadband ISDN ซึ่งเปนเทคโนโลยีท่ียังไมเติบโตเต็มท่ี และไดรับการระบุอยูใน ATM layer 

 
11.9.4 BISDN (Broadband ISDN) 

BISDN เปนเทคโนโลย ี ISDN ในยุคตอไป ซึ่งสามารถจดัสงขอมูลทุกประเภทผานไปบนระบบ
เครือขายได ในความหมายของ BISDN ขอมูลเหลาน้ีสามารถจัดแบงไดเปน 2 ประเภท คือ interactive services 

และ distributed services 

 
11.9.4.1 Interactive services  

คือการโตตอบประเภท you-and-me เชนการประชุมทางไกล (video conferencing) 

การสงขาวสาร (messaging) และการเรียกดูขอมูล 

 
  11.9.4.2 Distributed services 

ประกอบดวยการสงขอมูล you-to-me ท่ีทําการจัดสงหรือแพรกระจายขอมูลไปยังผูรับ 
บริการน้ียังแบงออกเปนประเภทที่ผูรับสามารถควบคุมได (เชน e-mail โทรศัพทแบบมีภาพ และเทเล็กซ) กับประเภท
ท่ีผูรับไมสามารถควบคุมไดมากไปกวาการปรับเครื่องรับใหเหมาะสม (เชนการออกอากาศสญัญาณวิทยุและโทรทัศน) 
 

แตคุณอาจคิดวา narrowband ISDN ในปจจุบันก็มีความสามารถในการจัดสงขอมูล สญัญาณ
ภาพและสัญญาณเสียงไดเชนเดียวกัน แลวจะแตกตางกันอยางไร? ความแตกตางก็คือวิธีท่ีใชในการจัดสงขอมูล การสง
สัญญาณขอมูลของ narrowband ISDN จะใชพืน้ฐานของเวลาในการจัดแบงขอมูล (Time Division 

Multiplexing – TDM) ท่ีใชชวงจังหวะเวลาเปนตัวกําหนดการนําสัญญาณขอมูลตางๆ ใหไปทีละสัญญาณ ในทาง
ตรงกันขาม BISDN จะใช ATM ดวยการจดัสงเซลลขนาด 53 ไบต ดวยเทคโนโลยีแพ็กเก็ตสวิตชิง่ ดังน้ัน ATM 

จึงเปนตัวกําหนด BISDN หรืออยางนอยกเ็ปนสวนหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการจัดสงขอมูล ถาเปรียบ BISDN 

กับรายการบริการซื้อสินคาท่ีจัดสงทุกสิง่ทุกอยางใหไมวาจะเปนอาหารหรือเสื้อผา ATM จึงเปรียบไดกับกลองที่
ผลิตภัณฑเหลาน้ันไดรับการบรรจุและจัดสง 
 
11.10 FDDI (Fiber Distributed Data Interface) 

FDDI ซึ่งสวนใหญจะออกเสยีงวา “ฟดด้ี” หรือ “เอฟ-ดี-ดี-ไอ” หมายถึง Fiber Distributed Data 

Interface คุณจึงเดาไดโดยไมมีขอสงสยัเลยวาใชพื้นฐานของการสงสัญญาณขอมูลบนเคเบิลใยแกวนําแสง และยังอยู
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บนพื้นฐานของ topology แบบวงแหวน (Ring) และใชวิธี Token Passing ดังน้ัน FDDI จึงเปนเทคโนโลยีใน
ระดับสูงของระบบเครือขายโทเกนริงบนเคเบิลใยแกวนําแสง 

FDDI ไดรับการพัฒนาดวยเหตุผล 2 ประการ คือ เพื่อสนับสนุนและใหความชวยเหลือความสามารถในการ
ขยาย LAN ท่ีมีอยูเดิม เชนเครือขายอีเธอรเน็ต และโทเกนริง และเพื่อจัดใหมีโครงสรางพื้นฐานที่นาเชื่อถือสําหรับภาค
ธุรกิจ ในการเคลื่อนการประยุกตท่ีนับวาวิกฤติไปยังระบบเครือขาย ตามมาตรฐานที่สรางโดยคณะทํางานใน ANSI ท่ี
เรียกวา X3T9.5 คุณลักษณะเฉพาะ FDDI จึงไดรับการเปดตัวในป 1986  

ถึงแมวา FDDI จะไมใชเทคโนโลย ี WAN (โครงสรางแบบวงแหวนจะถูกจํากัดดวยระยะทางสูงสุด 100 

กิโลเมตร หรือ 62 ไมล) ซึ่งพื้นท่ีท่ีสามารถครอบคลุมไดทําใหเหมาะสมสําหรับใชเปน backbone สําหรับเชื่อมตอ 

LANs ขนาดเล็กเขาดวยกนั และสามารถจัดใหเปนแกนกลางของระบบเครือขายท่ีขนาดใหญไดเทากับ MAN 

(Metropolitan Area Network) ในลักษณะนี ้FDDI จะเปนมากกวา LAN แตนอยกวา WAN นอกเหนือจาก
น้ัน เน่ืองจาก FDDI จะโยกยายขอมูลดวยความเร็วสูงมาก (100 Mbps) โดยมากจึงมักจะใชในการเชื่อมตออุปกรณ
ท่ีทันสมัย เชนเครื่องคอมพิวเตอรเมนเฟรม เครื่องมินิคอมพิวเตอร และอุปกรณเสริมอื่น หรือใชในการเชือ่มตออุปกรณ
สมรรถนะสูงภายใน LAN ตัวอยางเชนเครื่องเวิรกสเตชั่นของวิศวกรที่เปน video/graphic ท่ีจะไดรับประโยชนจาก 

FDDI เพราะวาเครื่องเหลาน้ีตองพิจารณาใชแบนดวิธในการสงขอมูลเปนจํานวนมาก เพื่อใหไดความเร็วที่นาพอใจ 

FDDI ไดรับการพัฒนาภายใตแนวความคดิเกี่ยวกับการใชเคเบิลใยแกวนําแสง ในความเปนจริงก็คือ
ประเภทของสายเคเบิลท่ีใช โดยเฉพาะอยางยิง่เม่ือตองการสงสัญญาณขอมูลดวยความเร็วสูงผานระยะทางที่ไกล 
(2,000 ถึง 10,000 เมตร หรือประมาณ 1 ถึง 6 ไมล) อยางไรก็ตามการสงสัญญาณขอมูลในระยะใกล (ประมาณ 
100 เมตร หรือ 330 ฟุต) ก็สามารถใชเทคโนโลยี FDDI บนสายเคเบิลท่ีเปนทองแดงได ดังน้ันโดยรวมแลว FDDI 

สามารถสนับสนุนบนสายเคเบิลท่ีแตกตางกัน 4 ประเภท คือ 

 Multimode fiber-optic cable สายเคเบิลประเภทนี้สามารถใชไดในระยะทาง 2,000 เมตร และ
ใช LEDs เปนแหลงกําเนิดแสง 

 Single mode fiber-optic cable สายเคเบิลประเภทนี้สามารถใชไดในระยะทางสูงสุด 10,000 

เมตร และใชเลเซอรเปนแหลงกําเนิดแสง แกนกลางของสายเคเบิลประเภทนี้จะบางกวาสายแบบ 

multimode แตจัดใหมีแบนดวิธมากกวา เน่ืองจากวิธีท่ีแสงเดินทางผานสายเคเบิล 

 Category 5 Unshielded Twisted Pair copper wiring สายเคเบิลประเภทนี้จะมีสายไฟ    
8 เสน เชนเดียวกับประเภทตอไป สามารถนํามาใชไดในระยะทาง 30 เมตร 

 IBM Type 1 Shielded Twisted Pair copper wiring เปนสายคูพันเกลียว 2 คูและมีสิ่ง
หอหุมสําหรับสายแตละคู 

 
 

11.10.1 FDDI topology and fault tolerance 

Topology ของเครือขาย FDDI และการทํางานจะเหมือนกับเครือขายโทเกนริง เวนแตวา FDDI 

จะใชเคเบิลใยแกวนําแสงเปนพื้นฐานการเชื่อมตอ นอกจากนั้น FDDI ยังถูกกําหนดคุณลักษณะเฉพาะโดยการมีวง
แหวนซอนกัน 2 ชั้นท่ีเรียกวา counter-rotating ring (dual-ring topology) ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 11  
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รูปที่ 11 – 11 FDDI ใช Topology แบบวงแหวนคู 

 

วงแหวนวงทีส่องมีไวสําหรับการรับประกัน ตามปกติในเครือขาย FDDI วงแหวนวงหนึ่ง (เรียกวา
วงแหวนหลัก) จะทําหนาท่ีนําพาโทเกนและขอมูล และวงแหวนวงที่สองจะอยูเฉยๆ ไมมีการทํางานและจะถกูใชเปนวง
แหวนสํารองสําหรับการแกไขความผิดพลาด เม่ือใดก็ตามที่มีโหนดใดโหนดหนึ่งเปนสาเหตุทําใหวงแหวนวงแรกหยุด 
การขนสงขอมูลจะถูกหุมอยูบนโหนดที่เกิดปญหา และวงแหวนวงที่สองก็จะทาํการนําสัญญาณขอมูลตอไป จะแตกตางก็
เพียงในทิศทางที่ตรงกันขามกับวงแหวนเดิม ดวยวิธีน้ีถึงแมวาจะมีโหนดที่เสียหาย ระบบเครือขายก็ยงัคงทาํงานตอไป
ได และแนนอนวาอาจเปนไปไดท่ีจะมี 2 โหนดที่เสียหายการหอหุมท้ังสองแหง จะทําใหแยกสวนวงแหวนวงเดียว
ออกเปน 2 สวนที่ไมสามารถทําการสื่อสารได เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดเหตุการณท่ีรายแรงเชนน้ี ระบบเครือขาย FDDI 

จะอาศัยอุปกรณตอทางออมท่ีเรียกวา concentrators ท่ีจะเหมือนกับฮับหรือ MAU ท่ีสามารถเชื่อมตอกับโหนดได
หลายโหนด และทําหนาท่ีในการแยกโหนดที่เสียหายออกจากวงแหวน จึงทําใหการสงขอมูลบนระบบเครือขายสามารถ
ดําเนินตอไปได ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 12  

 
รูปที่ 11 – 12 คอมพิวเตอร Class B จะเชื่อมตอวงแหวนเพยีงวงเดียว 

 

อยางไรก็ตามในบางครั้งก็จะใชวงแหวนทั้งสองวงสําหรับขนสงขอมูล ในกรณีน้ีขอมูลจะเดินทางใน
ทิศทางหนึ่ง (ตามเข็มนาฬิกา) บนวงแหวนวงแรก และในอีกทิศทางหนึ่ง (ทวนเข็มนาฬิกา) บนวงแหวนอีกวงหนึ่ง การ
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ใชวงแหวนทั้งสองวงสําหรับขนสงขอมูลหมายถึงเพิ่มปริมาณการขนสงขอมูลเปน 2 เทาในเวลาเทาเดิม ดังน้ันความเร็ว
ในการทํางานของระบบเครือขายก็จะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาดวย (จาก 100 Mbps เปน 200 Mbps) 

 
11.10.2 FDDI token passing 

วิธีการ Token passing บนระบบเครือขาย FDDI จะมีการทํางานในวิถีทางเชนเดียวกับการ
ทํางานบนระบบเครือขายโทเกนริง น่ันคือโหนดจะสงโทเกนออกไปรอบๆ วงแหวน และจะมีเพียงโหนดที่ครอบครอง
โทเกนท่ีมีสิทธิในการสงเฟรมขอมูล อยางไรก็ตามอาจจะบิดเบือนจากน้ีไปบางในขณะที่เกิดขอบกพรองขึ้นบนเครือขาย 

FDDI คือเม่ือโหนดในวงแหวนตรวจพบวามีปญหา โหนดนั้นจะไมเพียงอยูเฉยๆ แลวบอกวาไมสามารถสงโทเกนออก 

ไปไดและหยุดการทํางาน แตโหนดนั้นจะสรางเฟรมที่เรียกวา “beacon” และสงออกไปบนระบบเครือขาย เม่ือโหนด
ขางเคียงตรวจจับ beacon ได ก็จะสง beacon ออกไปดวย และเมื่อเกิดลักษณะเชนน้ีโดยรอบวงแหวน เม่ือโหนดที่เริ่ม
กระบวนการนี้ไดรับ beacon ของตนเองกลับมา  (โดยทั่วไปมักจะเกิดขึ้นเม่ือระบบเครือขายสลับไปใชวงแหวนวงที่สอง) 
โหนดนั้นก็จะสมมติเอาวาปญหาที่เกิดขึ้นไดถูกแยกออกไปแลว หรือไดรับการแกไขแลว ก็จะทําการสรางโทเกนใหมและ
เริ่มสงออกไปตามเดิมอีกครั้ง 
 

11.10.3 โครงสรางของระบบเครือขาย FDDI (Structure of a FDDI network) 

ดังเชนท่ีกลาวมาแลววาระบบเครือขาย FDDI ไมสามารถที่จะสรางวงแหวนที่ไกลเกินกวา 100 

กิโลเมตรได ขอจํากัดอื่นของระบบเครือขาย FDDI ก็คือวงแหวนแตละวงไมสามารถรองรบัโหนดไดมากกวา 500 

โหนด ถึงแมวาในภาพรวมของ topology ระบบเครือขายจะตองเปนวงแหวนทางตรรกะ ดังน้ันวงแหวนจงึไมจะเปน
ตองจัดวางเปนรูปวงกลม แตอาจจะเชื่อมตอกันแบบดาวผานฮับ หรือ concentrators และยังสามารถจัดเปนรูปตนไม
ไดโดยรวบรวมการตอฮับเปนลําดับชั้น ตราบเทาท่ีการตอแบบดาวและแบบตนไมน้ันมีการเชื่อมตอเปนวงแหวนทาง
ตรรกะ ก็เปนระบบเครือขาย FDDI สําหรับโหนดที่ตอเชื่อมเขากับวงแหวนมีอยู 2 ประเภท ขึ้นอยูกับวาจะเชื่อมตอกับ
วงแหวน FDDI อยางไร ประเภทแรกเรียกวา SAS (Single Attachment Station) สําหรับเชื่อมตอผาน 

concentrator ไปยังวงแหวนหลัก การที ่ SAS ตองเชื่อมตอไปยัง concentrator ทําให concentrator สามารถ
แยกโหนดประเภทนี้ออกจากวงแหวนไดหากเกิดความเสียหาย สําหรับโหนดประเภทที่สองเรียกวา DAS (Dual 

Attachment Station) ซึ่งมีการเชื่อมตอไปยังระบบเครือขาย 2 ทาง ทําใหสามารถเชื่อมตอไปยังโหนดอื่น และ 
concentration ได หรืออาจจะเชื่อมตอไปยงั concentrator 2 ตัว ในกรณีท่ีการทํางานของโหนดเปนจุดวิกฤติตอ
ระบบเครือขาย โดยที่ทางหนึ่งจะใชเปนเสนทางสํารองในกรณีท่ีอีกเสนทางหนึ่งเสียหาย โดย concentrator ประเภทที่
เชื่อมตอไปยังแหลงทรัพยากรเดียว เชนเครื่องเซิรฟเวอรท่ีมีการทํางานวิกฤต น้ีเรียกวา dual homing และใชในการ
จัดใหมีกลไกในการสํารองสําหรับความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้น โดยรวมแลว FDDI เปนระบบเครือขายความเร็วสูง ท่ีมี
แบนดวิธมากซึ่งมีการสงสัญญาณขอมูลโดยใชแสงและการจัดต้ังก็มีราคาสูง อยางไรก็ตามไดมีการปรับแตงใหมี
เสถียรภาพในระดับสูง จึงมักถูกใชเปน backbone สําหรับระบบเครือขายในการเชื่อมตอ LAN สมรรถนะสูง และ
เครื่องเวิรกสเตชั่นอื่นท่ีมีความตองการความเร็วในการสงขอมูลเปนจํานวนมาก 
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11.11 Synchronous Optical Network (SONET) 

SONET เปนมาตรฐานของ ANSI สําหรับการสงขอมูลมัลติมีเดีย (สัญญาณขอมูล สัญญาณภาพ 
สัญญาณเสียง) ผานเคเบิลใยแกวนําแสงที่ใชอยางกวางขวางในการสื่อสารทางไกล โดยไดรบัการออกแบบใหจัดเตรียม
สื่อกลางการสื่อสาร ดวยมาตรฐานการเชื่อมตอกับระบบเครือขายท่ีใชแสงเปนตัวนําสัญญาณ SONET ไดรับการคิดคน
โดยองคกรที่เรียกวา ECSA (Exchange Carriers Standard Association) และในภายหลงัรวมเขากับ
ขอเสนอแนะของ ITU ท่ีเรียกวา SDH (Synchronous Digital Hierarchy) 

ในปจจุบันถาแยกความแตกตางในเรื่องขนาดเล็กกวาออก SONET และ SDH ก็จะเทาเทียมกัน 
(SONET มีในทวีปอเมริกาเหนือ สวน SHD มีในทวีปยุโรป) เม่ือรวมกันก็จะเปนก็จะเปนตัวแทนของมาตรฐานระบบ
เครือขายแบบดิจิตอลที่ทําใหมีระบบการสงสัญญาณขอมูลไปทั่วทั้งโลกผานสื่อกลางท่ีเปนแสง SONET เปรียบเทียบ
ไดกับมาตรฐานที่ทําใหม่ันใจวารางรถไฟจะไดรบัการออกแบบตามคุณลักษณะที่กําหนด ทําใหสามารถเชื่อมตอเพื่อให
ขบวนรถไฟแลนไปตามรางไดโดยอิสระและปราศจากปญหา 

SONET เริ่มไดรับการออกแบบในกลางยุคป 1980s โดยมีการทํางานใน physical layer และคํานึง
เกี่ยวกับรายละเอียดที่เกี่ยวของกับการจัดรูปแบบของเฟรม การ multiplex การจัดการ และการสงขอมูลออกไปบน
สื่อกลางท่ีเปนแสงแบบ synchronous โดย SONET จะกําหนดคุณลักษณะมาตรฐานในการ multiplex ขอมูล
จํานวนมากที่มีความเร็วต่ําลงไปบนการสงสัญญาณขอมูลขนาดใหญกวา และเร็วกวา ในความสัมพันธกับความสามารถ
ในการ multiplex น้ี กําหนดใหมี 2 สัญญาณที่เปนหัวใจสําคัญของมาตรฐาน SONET 

 Optical carrier (OC) levels ซึ่งถกูใชโดยสื่อกลางท่ีเปนเคเบิลใยแกวนําแสง และแปลงมาเปน
ความเร็วและความจุในการนําสัญญาณ 

 Synchronous transfer signal (STS) เปนสัญญาณทางไฟฟาท่ีเทียบเทากับ OC level และ
ถูกนํามาใชกับสือ่ท่ีไมใชเสนใยนําแสง 

น่ันหมายความวาอะไร? ลองยอยกลับไปสักเล็กนอย SONET คือการขนสงสญัญาณดวยแสง แตก็เปนการ
ขนสงในระยะทางไกล ถึงแมวาการสงสัญญาณขอมูลผานระบบ SONET จะเปนรูปแบบของแสง แตสัญญาณเหลาน้ัน
ก็ไมไดมีจุดเริ่มตนและสิ้นสุดแบบนั้น สัญญาณขอมูลจะถูก multiplex ไปบนสื่อกลางทีนํ่าแสงของ SONET แต
สัญญาณเหลาน้ันจะมาจาก การขนสงขอมูลในรปูแบบดิจิตอลประเภทอื่น เชน T1 ดวยวิธีเชนน้ีจะเปนการชวยเหลือได
ถาคิดวา SONET เปนบางสิ่งที่เหมือนกับแมนํ้า Mississippi และมีสายนํ้าสาขาไหลมารวมเปนแมนํ้า สายนํ้าสาขา
เหลาน้ีถูกเรียกวา “แคว (Tributaries)” ดังแสดงตามรูปที่ 11 – 13  

 
รูปที่ 11 – 13 SONET 
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เน่ืองจาก SONET มีการขนสงขอมูลแบบ synchronous การทํางานกับสัญญาณตางๆ จึงยึดชวงระยะเวลา
เปนหลัก และมีความเร็วในการสงสัญญาณหลายระดับซึ่งอยูบนพื้นฐาน อัตราการขนสงพืน้ฐานที่เรียกวา STS-1 

(Synchronous Transport Signal level-1) ซึ่งมีความเร็วเทาเทียมกับสัญญาณแสง OC-1 อัตราการสงเบื้องตน
น้ีมีการทํางานดวยความเร็ว 51.84 Mbps ซึ่งดูเหมือนวาจะเร็วมาก และแสดงใหเห็นวาทําไม SONET จึงไดรับการ
พิจารณาใหเปนวิธีในการขนสงขอมูลซึ่งเรว็ที่สดุ สําหรับอัตราการสงขอมูลของ SONET ในระดับที่สูงขึ้นไปจะเพิ่มเปน
ทวีคูณ ตัวอยางเชนในขั้นตอไปคือ ST-3 (เทียบเทากับ OC-3) ซึ่ง multiplex สัญญาณ ST-1 รวม 3 สญัญาณเขา
เปนกระแสขอมูลเดียว จึงมีความเร็วในการทํางานเปน 3 เทาของอัตราการสงเบื้องตน คือ 520.15584.213 =×  

Mbps และยังมี STS-12 (OC-12) ท่ีมีความเร็วในการทาํงานเปน 12 เทาของอัตราการสงขอมูลพื้นฐาน น่ันคือ 
622.08 Mbps สําหรับความเร็วสูงสุดท่ี SONET ทําไดในปจจุบันคือ STS-48 (OC-48) ท่ีกําหนดความเร็วในการ
สงสัญญาณขอมูลไว 2.488 Gbps 

 

11.11.1 การทํางานของ SONET  

ดังที่เห็นจากรูปที่ 11 – 13 แลววา SONET จะแปลงสญัญาณทางไฟฟา (STS) ใหเปนระดับ
สัญญาณแสง (OC) สําหรับการขนสง และยังแปลงกลับมาเปนสัญญาณทางไฟฟา (OC เปน STS) ณ จุดท่ีสัญญาณ
ขอมูลเดินทางออกจากสื่อของ SONET เพื่อเดินทางตอไปตามสื่อประเภทใดก็ตามท่ีทําใหสัญญาณขอมูลไปถงึ
จุดหมายปลายทาง  

เริ่มตนจาก SONET ไมไดมีเคเบิลใยแกวนําแสงที่มีความยาวมากเพียงเสนเดียว (น่ันหมายความ
วาขึงเคเบิลเพียงเสนเดียวไปทั่วโลก) ตลอดระยะทางจากแหลงกําเนิดสัญญาณไปยังจุดหมายปลายทาง สัญญาณขอมูล
จะถูกสงผาน multiplexer ตัวกลางมากกวา 1 แหง รวมทั้งตองผานสวิตช เราทเตอร และรีพีตเตอร สาํหรับขยาย
สัญญาณ สวนตางๆ ตามเสนทางนี้ทําให SONET มีการเรียกชื่อท่ีแตกตางกนั ดังน้ี 

 Section คือสวนความยาวของเคเบิลใยแกวนําแสงเพียงเสนเดียว 
 Line คือ section ใดๆ ท่ีเดินระหวาง multiplexers 2 ตัว 
 Path เสนทางการสงสัญญาณที่สมบูรณ จาก multiplexer ของแหลงตนทาง (ท่ีซึ่ง

สัญญาณจากสาขาตางๆ มารวมกัน) ไปยัง multiplexer ของปลายทาง (ท่ีซึ่งสัญญาณ
ถูกแยกออกจากกันและถกูสงไปตามเสนทางของแตละสัญญาณ) 

การสงสัญญาณขอมูลน้ัน จะมีการสรางเฟรมขอมูลท่ีมีขนาด 810 ไบต และถูกสงออกไปดวย
อัตราเร็ว 8000 เฟรมตอ 1 วนิาที โดยเฟรมขอมูลเหลาน้ีไมเพียงแตจะบรรจเุฉพาะขอมูล แตยังมีบางสวนทีเ่กี่ยวของ
กับการตรวจสอบ การจัดการ และอื่นๆ ดังน้ันเพื่อเรียกรองความสนใจของผูท่ีเขามาใชเครือขาย จึงมีลักษณะวิธีการ
จัดการเฟรมขอมูลเหลาน้ีเปนพิเศษ 2 ประการ คือ 

 ประการแรก คือ SONET จะทําการสงกระแสของเฟรมขอมูลออกไปอยางคงที่ ไมวาจะมี
ขอมูลบรรจุอยูในเฟรมขอมูลหรือไมก็ตาม หรือกลาวอกีอยางหนึ่งไดวาเปนเหมือนตูสินคา
ท่ีพวงอยูทายขบวนรถไฟ ถามีขอมูลท่ีจะสงมาถึงทันเวลา SONET ก็จะรวมเขาไวใน 

เฟรม ถาไมมีขอมูลมาถึงเฟรมก็จะออกเดินทางจากสถานีดวยความวางเปลา 
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 ประการที่สอง เน่ืองจาก SONET เปนการขนสงขอมูลแบบ synchronous แตละเฟรม
จะมีอุปกรณท่ีเรียกวา “พอยนเตอร (pointer)” ท่ีระบุวาจุดเริ่มตนของขอมูลจริงอยูท่ีใด
ในเฟรม โดยพอยนเตอรน้ีจะเปนสิ่งที่มีความจําเปนเพราะการกําหนดชวงระยะเวลา เปน
สวนที่สําคัญของการสงสัญญาณขอมูลของ SONET แตดวยตัวของระบบเครือขายเองไม
สามารถคาดเดาไดวากระแสของขอมูลท่ีมาถึงจะอางอิงกับชวงจังหวะเวลาของสญัญาณ
นาฬิกาเดียวกันหรือไม (นาจะเปนไปไมได) SONET จะอนุญาตใหมีปริมาณขอมูลคงท่ี
และผันแปรทางดานเวลา โดยจะใชพอยนเตอรในการทําใหม่ันใจวาขอมูลมีจดุเริ่มตนท่ีใด
ในการเรียกคืนมาที่จุดหมายปลายทาง 

 

11.11.2 Protocol layers ในมาตรฐาน SONET 

การทํางานทั้งหมดในการจัดโครงสรางเฟรม การ multiplexing การสงสัญญาณ และการกําหนด
เสนทางการขนสงเฟรมขอมูลน้ัน SONET จะตองอาศัย protocol layer 4 ระดับชั้น ซึ่งแตละเลเยอรจะสนับสนุน
การทํางานอยางหนึ่งในการสงสญัญาณ ซึ่งมีดังตอไปนี ้

 Photonic layer ทําการแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณทางไฟฟาและสัญญาณแสง 
 Section layer ทําการสรางเฟรมและดูแลการตรวจสอบความผิดพลาด 

 Line layer มีหนาท่ีในการ multiplexing, synchronizing และ demultiplexing 

 Path layer ใหความสนใจกับการนําเฟรมจากแหลงตนทางไปยังปลายทาง 
 
11.12 Switched Multi-megabit Data Service (SMDS) 

SMDS เปนการบริการระบบเครือขายสาธารณะที่เสนอใหมีโดยใชสื่อกลางการสื่อสารเปนธุรกิจในการเชื่อมตอ 

LAN ในสถานที่ตางๆ SMDS เปนเทคโนโลยีแพ็กเก็ตสวิตชิ่งแบบ connectionless ท่ีไดรับการออกแบบให
จัดเตรียมวิธีการเชื่อมตอระบบเครือขายท่ีมีราคาต่ํากวาการใชสายสัญญาณเชา (lease line) ใหกับภาคธุรกิจ นอกจาก
ชวยลดคาใชจายแลว SMDS ยังมีชื่อเสยีงในดานความเหมาะสมสําหรับคุณลักษณะการสือ่สารของ LAN (LAN-

to-LAN) ประเภทที่เกิดขึ้นอยางฉับพลัน หรือกลาวอกีอยางหนึ่งไดวาจะมีการทํางานเมื่อมีความตองการ 
เน่ืองจาก SMDS เปนการเชื่อมตอแบบ connectionless จึงสามารถมีใชไดเม่ือตองการแทนที่จะตองมีใช

อยูตลอดเวลา และยงัเปนเทคโนโลยีท่ีนับวาเร็ว คือมีความเร็วในการสงสัญญาณขอมูล 1 Mbps ถึง 45 Mbps (ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา) พื้นฐานการเชื่อมตอของ SMDS คือ network address ท่ีไดรับการออกแบบใหเหมือนกับ
หมายเลขโทรศัพทท่ีมีท้ังรหัสประเทศ รหัสเมือง และรหัสพื้นท่ี โดยแอดเดรสเหลาน้ีจะกําหนดใหโดยผูใหบริการและใช
ในการเชื่อมตอ LAN เขากับ LAN และมี group address สําหรับใชในการออกอากาศขอมูลไปยัง LAN หลายวง
ในเวลาเดียวกัน ผูใชท่ีตองการถายโอนขอมูลไปยัง LAN วงอื่นสามารถทําไดโดยงายเพียงเลือกแอดเดรสทีเ่หมาะสม
ในการระบุวาจะใหจัดสงขอมูลไปที่ใด SMDS ก็จะนําขอมูลจากที่น่ันและพยายามทําใหขอมูลไปถึงจุดหมายปลายทาง 
โดยไมมีการตรวจสอบขอผิดพลาดในการสงสญัญาณขอมูล และไมมีความพยายามที่จะควบคุมการไหลของขอมูล งาน
ตางๆ เหลาน้ีจะปลอยใหเปนหนาท่ีของ LANs 
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รูปที่ 11 – 14 Switched Multi-megabit Data Service 

 

สําหรับแพ็กเก็ตที่จะสงผาน SMDS ก็จะเปนแบบงาย คือมีความยาวที่ผันแปรไดท่ีรวบรวมบรรจุแอดเดรส
ของแหลงตนทางและจุดหมายปลายทาง และสวนที่เปนขอมูลท่ีมีความยาวไดมากถึง 9188 ไบต โดยแพ็กเก็ตเหลาน้ีจะ
ถูกกําหนดเสนทางการขนสงโดยเฉพาะ และสามารถบรรจุขอมูลในรูปแบบใดก็ไดตามลักษณะการทํางานของ LAN ผู
สง (Ethernet packet, Token Ring packet และอื่นๆ) SMDS มีความจําเปนเพียงการนําขอมูลจากสถานที่แหง
หน่ึงไปยังสถานที่อีกแหงหนึ่งโดยไมคํานึงถึงรูปรางและรูปแบบของขอมูล หรืออาจกลาวอกีอยางหนึ่งไดวา SMDS จะ
แสดงเปนบางสิ่งที่เหมือนกับบริการการสงขาวสาร  

SMDS ไดรับการพัฒนาตามมาตรฐาน IEEE 802.6 (MAN) เชนเดียวกับ BISDN โดยใช DQDB 

(Distribution Queue Dual Bus) เปนเทคโนโลยีในการเชื่อมตอเครือขาย จึงถูกจัดใหเปนสถาปตยกรรมแบบเปด 

(Open System Architecture) แตอยางไรก็ตามในปจจบัุนมาตรฐาน 802.6 ยังไมมีการกําหนดมาตรฐานในการ
จัดการการเชื่อมตอ และการจัดเก็บคาบริการไว 
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แบบฝกหัดทายบท 

 

1. WAN คืออะไร และแตกตางจาก Enterprise Network อยางไร 
2. จงอธิบายขอพิจารณาในการเลือกใช Dial-up หรือสายสัญญาณเชา (Leased Line) 

3. ISDN มีการจัดแบงแบนดวิธกี่รูปแบบ อะไรบาง จงอธิบาย 

4. จงอธิบายการทาํงานของวงจรแพ็กเก็ตสวิตชิง่มาพอสังเขป 

5. วงจรเสมือน (Virtual Circuit) คืออะไร มีประโยชนอยางไรตอเทคโนโลยีแพ็กเก็ตสวิตชิ่ง 
6. จงอธิบายความแตกตางระหวางการเชื่อมตอแบบ Connectionless กับ Connection-Oriented 

7. จงอธิบายหลักการทํางานของ DTEs และ DCEs 

8. จงอธิบายหลักการทํางานของระบบเครือขาย X.25 

9. จงอธิบายหลักการทํางานของระบบเครือขายเฟรมรีเลย (Frame Relay) 

10. Cyclic Redundancy Check คืออะไร จงอธิบาย 

11. จงอธิบายหลักการทํางานของระบบเครือขาย ATM 

12. ATM Cell แตกตางจากแพ็กเก็ตขอมูลอยางไร 
13. ATM Model แบงโครงสรางออกเปนกี่เลเยอร อะไรบาง จงอธิบาย 

14. Broadband ISDN มีบริการโดยทั่วไปอยูกีป่ระเภท อะไรบาง จงอธิบาย 

15. จงอธิบายการทาํงานของระบบเครือขาย FDDI 

16. วิธีการขนสงขอมูลแบบ Token Passing ของระบบเครือขาย FDDI แตกตางจากวิธีการ Token Passing 

ของระบบเครือขายโทเกนริงอยางไร 
17. โหนดที่เชื่อมตอเขากับระบบเครือขาย FDDI มีอยู 2 ประเภท อะไรบาง จงอธบิาย 

18. SONET คืออะไร มีการทํางานอยางไร 
19. โปรโตคอลเลเยอรมาตรฐานของ SONET มีกี่เลเยอร อะไรบาง จงอธิบาย 

20. จงอธิบายหลักการทํางานของบรกิาร SMDS  
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