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การควบคุมและขอกําหนดการ
เช่ือมตอขอมูล (Data Link 
Control and Protocols) 

Data Link Control is a service provided by Data Link Layer. It is 
responsible for providing reliable data transfer across a physical link. 

การควบคุมการเช่ือมตอขอมูล (Data Link Control) เปนบริการที่สนับสนุนโดย Data Link Layer ใน
แบบจําลอง OSI สําหรับการส่ือสารผานเครือขาย บริการดังกลาวรับผิดชอบกระบวนการ ถายโอนขอมูล
ระหวางจุด (ผานเพียงเสนทางการเช่ือมตอเดียว) โดยมีขอกําหนดระบุหนาที่ ไดแก การนิยามกรอบ
ขอมูล (Frame) การดําเนินควบคุมขอผิดพลาด และการควบคุมการไหลของขอมูล ขอกําหนดซึ่งนิยาม
ในช้ัน Data Link ไดแก HDLC SDLC X.25 และ PPP เปนตน 

การควบคุมการไหลของขอมูลและขอผิดพลาด 
การควบคุมการไหลของขอมูล 
การควบคุมการไหลของขอมูล (Flow Control) คือการบริหารจัดการ ปริมาณขอมูล ที่สามารถสงได
กอนไดรับการตอบรับจากผูรับ (Acknowledgement: ACK) 

ความสําคัญของ Flow Control นั้นเนื่องมากจาก อุปกรณดานรับ มีขีดความสามารถในการประมวลผล 
และจัดเก็บขอมูลที่ไดรับมาจํากัด ผูรับจึงตองแจงผูสงใหทราบ กอน ที่ปริมาณขอมูลจะเขาสูพิกัด
ดังกลาว ซึ่งเกิดเหตุการณได 2 กรณี ไดแก 

1) รองขอใหผูสงสงขอมูลขนาดเล็กลง หรือ 2) ใหผูสงหยุดทําการสงชั่วคราว ดังแผนผัง 
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การควบคุมขอผิดพลาด 
การควบคุมขอผิดพลาด (Error Control) คือกระบวนการ ตรวจจับ และแกไขขอผิดพลาดในขอมูล 
(Error Detection and Correction) สําหรับ Data Link Layer มักจะหมายถึง Error Detection 
รวมกับการรองขอ ใหมีการสงใหม (Automatic Repeat Request: ARQ) 

ความสําคัญของ Error Control น่ันเนื่องมาจาก เมื่อตรวจพบขอมูลผิดพลาดจาก ขอมูลสูญหาย หรือ
เสียหายจากสัญญาณรบกวน ระหวางการสง สําหรับ Data Link Layer อุปกรณดานรับมักจะรองขอให
อุปกรณดานสง สงขอมูลมาใหม (ARQ) แทนที่จะแกไขขอผิดพลาดเอง ดังแผนผัง 

 

FIGURE 10.2 �����������	
���
����� Error Control ����� Rx 1%	+2-����3�2!
�4����� !+,1��������
5 ARQ /.

8�� Tx �2���49�������� !49�� 

เมื่ออุปกรณดานรับมีการตรวจพบขอผิดพลาด จะมีการสงสัญญาณ Automatic Repeat Request 
(ARQ) ไปบอกอุปกรณดานสง ซึ่งกระบวนการสง ARQ มีหลายวิธี ซึ่งในที่น้ีจะกลาวถึงวิธีที่นิยมใชกัน 
ไดแก Stop-and-Wait ARQ Go-Back-N ARQ และ Selective Repeat ARQ โดยละเอียดตอไป 

Stop–and–Wait ARQ 

กระบวนการสง ARQ ดวยวิธี Stop–and–Wait สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

Sender Makes a Copy อุปกรณดานสงทําสําเนาของขอมูลไวกอนทําการสงจนกวาจะไดรับการตอบ
รับ (ACK) 

Data and ACK Frames are Numbered เพื่อประโยชนในการระบุ ลําดับของขอมูล จะมีการ
กําหนดหมายเลขประจํา (ID) ใหกับทั้งสวนที่เปนขอมูล (Data) และสวนที่เปนการตอบรับ (ACK)  

Discard Lost/Damage Frames ถาดานรับตรวจพบขอผิดพลาด หรือขอมูลเรียงลําดับไมถูกตอง
จะทิ้งขอมูลนั้น 

Control Variables ดานสง และรับ เก็บตัวแปรควบคุมชื่อ S (หมายเลขขอมูลที่เพ่ิงสง) และ R 
(หมายเลขขอมูลที่คาดวาจะไดรับ) ตามลําดับ 

Timing ดานสงเริ่มจับเวลาเมื่อสงขอมูลเสร็จ ถาไมไดรับ ACK ภายในเวลาที่กําหนด จะสงซ้ํา (ถือวา
ขอมูลสูญหาย) 

Positive ACK ถาดานรับไดรับขอมูลครบถวนสมบูรณจะสง ACK ไปยังผูสงพรอมกับระบุหมายเลข 
Frame ถัดไปที่ คาดหวังวาจะไดรับ 

การทํางานของ Stop–and–Wait ARQ แบงออกไดเปน 4 สถานการณ 



C O M P U T E R  A N D  C O M M U N I C A T I O N  

102 

การทํางานปกต ิ

 

เมื่อผูสงสง Frame 0 จะหยุดเพื่อรอ 
ACK 1 จากผูรับ 

 

เมื่อผูสงไดรับ ACK 1 จะสง Frame 1 
ตอไป แลวหยุดรอ ACK 0 จากผูรับ 

 

โดย R เก็บหมายเลข Frame ถัดไปที่ผูรับ
คาดหวัง 

 

การทํางานเม่ือขอมูลสูญหายหรือผดิพลาด 
เมื่อเกิดกรณีขอมูลหาย หรือผิดพลาด ผูรับจะนิ่งเฉย (ไมสงสัญญาณใดๆ กลับมา) พรอมกับเก็บคา R ที่
คาดหวังไว (ในรูปคือ R = 1) 

 

เมื่อเวลา (รอ ACK) ทางดานสงหมดลง (Time-out) ผูสงจะสง Frame ที่สูญหายไป หรือผิดพลาด
ใหมทันท ี(ในรูปคือ Frame 1) 
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การทํางานเม่ือขาวสารตอบรับสูญหาย 
เมื่อเกิดกรณี ACK สูญหาย (ในรูปคือ ACK 0) และรอจนหมดเวลาผูสงจะสง Frame มาใหม ถาผูรับ
ไดรับ Frame ซ้ํา จะลบ Frame นั้นทิ้ง (ในรูปคือ Frame 1) 

 

การทํางานเม่ือขาวสารตอบรับลาชา 
เมื่อ ACK (ในรูปคือ ACK 1) มาถึงลาชาภายหลัง Time-out ผูสงจะสง Frame มาใหม ถาผูรับไดรับ 
Frame ซ้ํา จะลบ Frame น้ันทิ้ง (ในรูปคือ Frame 0) แตหากผูรับสง ACK 1 ซ้ําหลังจากที่ผูสงได
สง Frame 1 ไปแลวผูสงจะเพิกเฉย ACK ดังกลาว สถานการณนี้แกไขไดเมื่อถึง Time-out รอบใหม 
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หมายเหตุ ในการส่ือสารแบบ Full-Duplex แตละฝงสามารถสง Frame พรอมกับ ACK ได เรียก
วิธีการน้ีวา Piggybacking 

Go–Back–N ARQ 

สําหรับวิธี Stop-and-Wait ARQ ในชวงเวลาหนึ่งๆ จะมีขอมูลเพียง 1 Frame เทานั้นที่ใชทรัพยากร
ของตัวกลาง ทั้งนี้เพราะ ผูสงจะตองรอ ACK กอน ถึงจะสงขอมูลใหมได ทําใหมีประสิทธิภาพต่ํา 
ดังน้ัน เพ่ือใหใชตัวกลาง (Link) ไดเต็มประสิทธิภาพ จึงตองสงขอมูลมากกวา 1 Frame ไปในตัวกลาง
พรอมๆ กัน ซึ่งทําได 2 วิธี ไดแก Go–Back–N ARQ และ Selective Repeat ARQ ซึ่งจะได
กลาวถึงโดยละเอียดดังนี้  

วิธีการ Go–Back–N ARQ คือกระบวนการทํา ARQ ซึ่งสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลาย Frame 
กอนที่จะประมวลผล ACK ซึ่งหากเกิดขอผิดพลาดขึ้น จะสงใหมทั้งกลุม Frame  

หมายเลขลําดับ 

ผูสงตองกําหนดหมายเลข Data Frame ตามลําดับ (Sequence Numbers) ซึ่งตองมีการกําหนด
คาสูงสุดของลําดับ (เพ่ือประหยัดเน้ือที่ใน Header ของ Data Frame) ตัวอยางเชน ถากําหนด
หมายเลข Frame โดยใช m = 2 บิต หมายเลข Frame จะมีพิสัยจาก 0 ถึง 22 – 1 ในขณะที่ถา m = 4 
บิต หมายเลข Frame จะมีพิสัยจาก 0 ถึง 24 – 1 ซึ่งเมื่อหมายเลข Data Frame ถูกนับเพ่ิมไปครั้งละ 1 
ถึงคาสูงสุด อนุกรมของหมายเลขจะวนซ้ํากลับมาเริ่มที่หมายเลข 0 ใหม 

หนาตางเล่ือนฝงดานสง  
การกักเก็บ Data Frame ไวที่ดานสง ใชหลักการของการเลื่อนหนาตาง (Sender Sliding Window) 
โดยพิจารณาเสมือนวา Frame จํานวน 1 ชุด (2m – 1 = 7 Frame – เม่ือ m ตามตัวอยางเทากับ 3) ถูก
เก็บไวในหนวยความจํา Buffer แสดงดวย Window ตามรูป 

 

Frame ดานซาย ของ Window 
คือ Frame ที่ไดรับ ACK แลว
ซึ่ง สามารถลบทิ้งได 

Frame ดานขวา ของ Window 
คือ Frame ที่ยังสงไมไดจนกวา 
Frame ใน Window จะไดรับ 
ACK 

รูป b Window เล่ือนไปทางขวา
จากรูป a เม่ือ Frame 0 และ 1 
ไดรับ ACK 

หนาตางเล่ือนฝงดานรบั 
ใน Protocol แบบ Go–Back–N ARQ ขนาดของหนาตางดานรับ (Receiver Sliding Window) จะ
กําหนดใหเปน 1 เสมอ หรืออีกนัยหนึ่ง ดานรับจะเฝารอ Frame เฉพาะที่จะมาถึง หากไดรับ Frame อ่ืน
ที่ไมตองการ Frame น้ันจะถูกลบทิ้ง และจะตองสงใหม 

ตัวอยางจากรูปดานลาง อุปกรณดานรับรอ Frame หมายเลข 0 (รูป a) ซึ่งเมื่อมาถึง (รูป b) Window 
จะเลื่อนไป Frame หมายเลข 1 
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FIGURE 10.3 ก
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ตัวแปรควบคุม 
โดยสรุป ตัวแปรควบคุม (Control Variables) ที่เก่ียวของกับกระบวนการ Go–Back–N ARQ ทั้ง
ดานรับและสงมีดังตอไปนี้  

ดานสง มีตัวแปรควบคุมจํานวน 3 ตัว ไดแก  

S เก็บลําดับตัวเลขของ Frame ที่เพิ่งสงออกไป 

SF เก็บลําดับตัวเลขของ Frame แรกใน Window (First) 

SL เก็บลําดับตัวเลขของ Frame สุดทายใน Window (Last) 

ดังน้ัน ขนาดของ Window หาไดจาก (SF – SL + 1) Frame 

ดานรับ มีตัวแปรควบคุม 1 ตัว ไดแก R ซึ่งเก็บ Frame ที่คาดหวังจะไดรับ 

 

FIGURE 10.4 ����1�	�.%�	-�A���
9%�-�A.ก%5B��
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�%�- (b)  

ตัวจับเวลา สัญญาณตอบรับ และการสงใหม 
ในทํานองเดียวกันกับวิธี Stop-and-Wait ARQ มีองคประกอบที่เก่ียวของไดแก Timer (ตัวจับเวลา) 
สัญญาณตอบรับ (ACK) และการสงใหม (Resending) ซึ่งสามารถสรุปการทํางานโดยสังเขปไดดังนี้ 

Timer ดานสง กําหนดตัวจับเวลาเพ่ือรอรับ ACK แต ดานรับไมมีตัวจับเวลา 

Acknowledgement ดานรับ สง (Positive) ACK เม่ือไดรับ Frame ที่คาดหวังโดยสมบูรณ 
(อาจจะสง ACK 1 หรือหลาย Frame ตอครั้งก็ได) ถา Frame ที่คาดหวังสูญหาย หรือผิดพลาด 
ดานรับจะนิ่งเฉย และลบ Frame อ่ืนที่ทยอยสงเขามาทิ้ง จนกวาจะไดรับ Frame ที่ตองการ 
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Resending Frame การนิ่งเฉยของดานรับทําให Timer ดานสงหมดเวลา ซึ่งทําใหดานสง ทําการสง 
Frame ตั้งแต Frame แรกที่ Timer หมดเวลาจนกระทั่งถึง Frame สุดทายใน Window ขณะนั้น เชน
ถา Timer ของ Frame 3 หมดลงแตไดสงไปถึง Frame ที่ 6 จะทําการสง Frame 3, 4, 5, และ 6 ใหม 

การทํางานปกต ิ

 

ณ เวลาเริ่มตน SF และ SL มีคาเปน 0 
และ 2 ตามลําดับ แสดงวา Data 
Frame หมายเลข 0 1 และ 2 ถูก
สงออกมา เม่ือ Receiver ไดรับ 
Data Frame หมายเลข 0 และ 1 (ชี้
โดยตัวแปร R) ตามลําดับ จึงปรับตัว
แปร R เล่ือนไปยัง Frame หมายเลข 
2 พรอมทั้งสง ACK 2 กลับมา ซึ่ง
ทําให Sender เลื่อนหนาตางไป 2 
ตําแหนง (เตรียมสง Data Frame 
หมายเลข 3 และ 0) พรอมสง Data 
Frame หมายเลข 2 ออกไป (และใน
ทํานองเดียวกันสําหรับ ACK 3 และ 
Data Frame หมายเลข 3) 

การทํางานเม่ือขอมูลสูญหายหรือผดิพลาด 

 

ในกรณี Data Frame เกิดสูญหายเชน Frame หมายเลข 2 ไปไมถึงดานรับ ระหวางนั้นดานสงไดทํา
การสง Frame 3 ไปดานรับ แตเม่ือไปถึงจะถูกลบทิ้ง เนื่องจากเปน Frame ที่ดานรับไมคาดหวัง  
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เมื่อเวลารอ ACK ของ Frame 2 หมดดานสงจึงสง Frame หมายเลข 2 รวมถึง Frame หมายเลข 3 
ใหมดวย 

ปญหาทีเ่กี่ยวของกับสัญญาณตอบรับ 
ปญหาที่เก่ียวขอกับสัญญาณตอบรับ (ACK) สามารถจําแนกได 2 ประเด็น ดังตอไปนี้ 

1. Damaged or Lost ACK เมื่อสัญญาณ ACK สูญหาย (ไปไมถึงดานสง) เกิดเหตุการณได 2 
กรณี กลาวคือ 

• ถา ACK ของ Frame ถัดไปมาถึงกอนที่ Timer ของ ACK ปจจุบันจะหมดเวลา ไม
จําเปนตองสงใหม ทั้งนี้เนื่องจากการนับ ACK เปนแบบสะสม นั่นคือ ถา ACK 1 ถึง ACK 3 
สูญหายไป แต ดานสงไดรับ ACK 4 กอน Timer ของ ACK 1 หมดเวลา ดานรับไดรับ
ขอมูล 0, 1, 2, และ 3 เรียบรอยแลว 

• ถา ACK ของ Frame ถัดไปมาไมทันเวลาของ ACK ปจจุบันหมด Frame ที่ยังไมไดรับ 
ACK จะถูกสงใหมทั้งหมด 

2. Resending Frame การน่ิงเฉยของดานรับทําให Timer ดานสงหมดเวลา ซึ่งทําใหดานสง ทํา
การสง Frame ต้ังแต Frame แรกที่ Timer หมดเวลาจนกระทั่งถึง Frame สุดทายใน Window 
ขณะนั้น เชนถา Timer ของ Frame 3 หมดลงแตไดสงไปถึง Frame ที่ 6 จะทําการสง Frame 3, 
4, 5, และ 6 ใหม 

ขนาดของหนาตางดานสง 
ขนาดของ Window ตองนอยกวา 2m เมื่อ m คือจํานวนของบิต ที่ใชแสดง Header ระบุหมายเลขของ 
Frame เพื่อปองการการสับสน ดังรูป 

 

FIGURE 10.5 ����������ก%5).ก13����� Window Size < 2m (a) �!,ก%5)�ก3��	
���-������� Window Size = 2m (b) 
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Selective Repeat ARQ 

Selective Repeat ARQ คือกระบวนการทํา ARQ ซึ่งสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลาย Frame 
กอนที่จะประมวลผล ACK ซึ่งหากเกิดขอผิดพลาดขึ้น จะสงเฉพาะ Frame ที่ผิดใหม 

ดังน้ัน วิธี Selective Repeat ARQ จึงเหมาะกับ ตัวกลางที่มีสัญญาณรบกวนสูง ซึ่งมีแนวโนมจะทําให
เกิดขอผิดพลาดบอย จึงไมควรสง Frame ที่ถูกตองอยูแลวซ้ํา อยางไรก็ดี วิธี Selective Repeat 
ARQ จะเพ่ิมความซับซอนใหกับกระบวนการของทางดานรับ โดยมีการบริหารจัดการหนาตางเพิ่มเติม 
ซึ่งจะไดกลาวตอไป 

ตัวแปรควบคุม 
ตัวแปรควบคุม (Control Variables) ที่เก่ียวของกับกระบวนการ Selective Repeat ARQ ทั้งดานรับ
และสงมีดังตอไปนี้  

ดานสง มีตัวแปรควบคุมจํานวน 3 ตัว เหมือนวิธี Go–Back–N ARQ ไดแก  

S เก็บลําดับตัวเลขของ Frame ที่เพิ่งสงออกไป 

SF เก็บลําดับตัวเลขของ Frame แรกใน Window (First) 

SL เก็บลําดับตัวเลขของ Frame สุดทายใน Window (Last) 

แต ขนาดของ Window หาไดจาก (SF − SL+ 1) Frame มีคาครึ่งหน่ึงของ 2m 

ดานรับ มีตัวแปรควบคุม 2 ตัว ซึ่งเก็บ ชวงของ Frame ที่คาดหวังจะไดรับ ไดแก 

RF เก็บลําดับตัวเลขของ Frame แรกใน Window (First) 

RL เก็บลําดับตัวเลขของ Frame สุดทายใน Window (Last) 

 

FIGURE 10.6 ����1�	�.%�	-�A���
9%�-�A.ก%5B��
���� (a) �!,��
�%�- (b)  

การทํางาน 

พิจารณาตัวอยางการทํางานจากรูปที่ 10.7 ในกรณี Data Frame เกิดสูญหาย เชน Frame 2 ไปไมถึง
ดานรับ ระหวางน้ันดานสงไดทําการสง Frame 3 ไปดานรับ ซึ่งอยูภายในชวงของ Frame คาดหวัง จึง
ทําการรับ พรอมกับ สง NAK 2 (Negative ACK) ไปเตือนดานสง ดานสงจึงทําการสง Frame 2 
ใหม 
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FIGURE 10.7 ����������ก
%(�
�
���� Selective Repeat ARQ 4�ก%5)()� Frame 9�
8�!� 2 � 9
8 �������
�%�-/��%�- 

Frame 9�
8�!� 3 ก��� +,��� NAK 2 /.�1�����
����49���� Frame 9�
8�!� 2 �
49�� 

ขนาดของหนาตางฝงดานรับ 
เงื่อนไขขนาดของ Window ซึ่งตองเปนครึ่งหน่ึงของ 2m นั้น เนื่องจากเหตุผลเพื่อปองกันการรับ 
Frame ซ้ํา กรณีที่ ACK สูญหายระหวางทางดังรูปดานขวา 

 

FIGURE 10.8 ����������ก%5).ก13����� Window Size = 2m-1 (a) �!,ก%5)�ก3��	
���-������� Window Size > 2m--1 (b) 
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แบบฝกหัด 
1. อธิบายความหมายของ Flow Control และ Error Control มาพอสังเขป 

2. อธิบายหลักการทํางานของ Stop and Wait ARQ พรอมยกตัวอยาง 

3. สําหรับวิธี Stop and Wait ARQ ที่มีพิสัยของเลขลําดับขอมูลจาก 0 ถึง 7 ถา Data Frame 
หมายเลข 4 ไปไมถึงดานรับ จะเกิดเหตุการณใดขึ้น 

4. จากขอ 3 ถา ACK 2 จากดานรับ ไปถึงดานสงลาชา หลังจากที่ดานสงไดสง Data Frame 
หมายเลข 2 ไปแลว จะเกิดเหตุการณใดขึ้น แยกพิจารณากรณีที่ Data Frame ดังกลาว สูญหาย
ระหวางทาง และกรณีที่ไปถึงดานรับครบถวน 

5. อธิบายหลักการของ Piggybacking มาพอสังเขป 

6. สําหรับวิธี Go Back N ARQ ที่มีพิสัยของเลขลําดับขอมูลจาก 0 ถึง 7 ถาดานรับ ไดรับ Data 
Frame หมายเลข 4 5 และ 6 โดยสมบูรณแลว ดานรับจะสงขาวสารใดมายังดานสง 

7. สําหรับวิธี Go Back N ARQ ที่มีพิสัยของเลขลําดับขอมูลจาก 0 ถึง 3 Window ของทาง
ดานสงมีขนาดเทาใด 

8. จากขอ 7 ในกรณีที่ตัวแปรควบคุมของดานสงมีคาดังน้ี SF = 0 S = 2 SL = 2 เม่ือดานสงไดรับ
ขาวสาร ACK 3 แสดงวาเกิดเหตุการณใดขึ้น (วาดแผนผังประกอบ) 

9. สําหรับวิธี Selective Repeat ARQ ที่มีพิสัยของเลขลําดับขอมูลจาก 0 ถึง 3 ในกรณีที่ตัวแปร
ควบคุมของดานสงมีคาดังนี้ SF = 2 S = 3 SL = 3 เม่ือดานสงไดรับขาวสาร NAK 3 แสดงวาเกิด
เหตุการณใดขึ้น (วาดแผนผังประกอบ) 

10. อภิปรายเปรียบเทียบ Sliding Window ของดานสงและดานรับ ของวิธี Go Back N ARQ และ 
Selective Repeat ARQ มาพอสังเขป 


