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Lecture Outline
• Flow and Error Control
• Stop–and–Wait ARQ
• Go–Back–N ARQ

– Sender/Receiver Sliding Window
– Control Variables
– Timers
– Acknowledgement, Resending Frame
– Operation
– Sender Window Size and Bi-Dir Tx and Piggybacking

• Selective Repeat ARQ
• HDLC

– Configuration and Mechanism
– Formats and Examples



Flow and Error Control (I)
• Flow Control
คือการบริหารจัดการ ปริมาณขอมูล ที่สามารถสงไดกอนไดรับการตอบรับจาก
ผูรับ (Acknowledgement)

ความสําคัญ

อุปกรณดานรับ มีขีดความสามารถในการประมวลผล และจัดเก็บขอมูลที่ไดรับมา
จํากัด ผูรับจึงตองแจงผูสงใหทราบ กอน ที่ปริมาณขอมูลจะเขาสูพิกัดดังกลาว ซึ่ง
เกิดเหตุการณได 2 กรณี 1) รองขอใหผูสงสงขอมูลขนาดเล็กลง หรือ 2) ใหผูสง
หยุดทําการสงชั่วคราว ดังแผนผัง

Tx Rx จัดเก็บและ
ประมวลผล (ชา)Buffer

Link ความเร็วสูง

Data

ACK: Buffer เต็ม?



Flow and Error Control (II)
• Error Control
คือกระบวนการ ตรวจจับ และแกไขขอผิดพลาดในขอมูล (Error Detection 
and Correction) สําหรับ Data Link Layer มักจะหมายถึง Error Detection 
รวมกับการรองขอ ใหมีการสงใหม (Automatic Repeat Request: ARQ)

ความสําคัญ

เมื่อตรวจพบขอมูลผิดพลาด อันเนื่องมาจาก ขอมูลสูญหาย หรือเสียหายจาก
สัญญาณรบกวน ระหวางการสง สําหรับ Data Link Layer อุปกรณดานรับมักจะ
รองขอใหอุปกรณดานสง สงขอมูลมาใหม (ARQ) แทนที่จะแกไขขอผิดพลาดเอง

Tx Rx Error DetectionBuffer
Data

ARQ: Error Detected 



Stop−and−Wait ARQ
• Sender Makes a Copy อุปกรณดานสงทําสําเนาของขอมูลไวกอนทําการ
สงจนกวาจะไดรับการตอบรับ

• Data and ACK Frames are Numbered เพื่อประโยชนในการระบุ ลําดับ
ของขอมูล จะมีการกําหนดหมายเลขประจํา (ID) ใหกับทั้งสวนที่เปนขอมูล 
(Data) และสวนที่เปนการตอบรับ (ACK)

• Discard Lost/Damage Frames ถาดานรับตรวจพบขอผิดพลาด หรือ
ขอมูลเรียงลําดับไมถูกตองจะทิ้งขอมูลนั้น

• Control Variables ดานสง และ รับ เก็บตัวแปรควบคุมชื่อ S (หมายเลข
ขอมูลที่เพิ่งสง) และ R (หมายเลขขอมูลที่คาดวาจะไดรับ) ตามลําดับ

• Timing ดานสงเริ่มจับเวลาเมื่อสงขอมูลเสร็จ ถาไมไดรับ ACK ภายในเวลาที่
กําหนด จะสงซ้ํา (ถือวาขอมูลสูญหาย)

• Positive ACK ถาดานรับไดรับขอมูลครบถวนสมบูรณจะสง ACK ไปยังผูสง
พรอมกับระบุหมายเลข Frame ถัดไปที่ คาดหวังวาจะไดรับ



Operations
การทํางานของ Stop−and−Wait ARQ แบงออกไดเปน 4 เงื่อนไข

• Normal Operation

เมื่อผูสงสง Frame 0 จะหยุด
เพื่อรอ ACK 1 จากผูรับ

เมื่อผูสงไดรับ ACK 1 จะสง 
Frame 1 ตอไป แลวหยุดรอ 
ACK 0 จากผูรับ

โดย R เก็บหมายเลข Frame 
ถัดไปที่ผูรับคาดหวัง



Lost or Damaged Frame
เมื่ อ เ กิดกรณีขอมูลหาย  หรือ
ผิดพลาด ผูรับจะนิ่งเฉย (ไมสง
สัญญาณใดๆ กลับมา) พรอมกับ
เก็บคา R ที่คาดหวังไว (ในรูปคือ 
R = 1)

เมื่อเวลา (รอ ACK) ทางดานสง
หมดลง ผูสงจะสง Frame ที่สูญ
หายไป หรือผิดพลาดใหมทันที



Lost Acknowledgement 
เมื่อเกิดกรณี ACK สูญ
หาย  เมื่อรอจนหมด
เวลาผูสงจะสง Frame 
มาใหม

ถาผู รับไดรับ Frame 
ซ้ํา จะลบ Frame นั้น
ทิ้ง



Delayed Acknowledgement 



Piggybacking
ในการสื่อสารแบบ Full-Duplex แตละฝงสามารถสง Frame พรอมกับ ACK ได



Go−Back−N ARQ
สําหรับวิธี Stop-and-Wait ARQ ในชวงเวลาหนึ่งๆ จะมีขอมูลเพียง 1 Frame 
เทานั้นที่ใชทรัพยากรของตัวกลาง ทั้งนี้เพราะ ผูสงจะตองรอ ACK กอน ถึงจะสง
ขอมูลใหมได ทําใหมีประสิทธิภาพต่ํา

เพื่อใหใชตัวกลาง (Link) ไดเต็มประสิทธิภาพ จึงตองสงขอมูลมากกวา 1 Frame 
ไปในตัวกลางพรอมๆ กัน ซึ่งทําได 2 วิธี ไดแก

• Go−Back−N ARQ
คือกระบวนการทํา ARQ ซึ่งสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลาย Frame กอนที่
จะประมวลผล ACK ซึ่งหากเกิดขอผิดพลาดขึ้น จะสงใหมทั้งกลุม Frame

• Selective Repeat ARQ
คือกระบวนการทํา ARQ ซึ่งสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลาย Frame กอนที่
จะประมวลผล ACK ซึ่งหากเกิดขอผิดพลาดขึ้น จะสงเฉพาะ Frame ที่ผิดใหม



Sequence Number
ผูสงตองกําหนดหมายเลข Data Frame ตามลําดับ ซึ่งตองมีการกําหนดคาสูงสุด
ของลําดับ (เพื่อประหยัดเนื้อที่ใน Header ของ Data Frame)

กําหนดหมายเลข Frame ใช m = 
2 บิต จะมีพิสัยจาก 0 ถึง 22 – 1 0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, 0, 1, …

กําหนดหมายเลข Frame ใช m = 
3 บิต จะมีพิสัยจาก 0 ถึง 23 – 1 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 0, 1, …

กําหนดหมายเลข Frame ใช m = 
4 บิต จะมีพิสัยจาก 0 ถึง 24 – 1 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 0, 1, …

เมื่อหมายเลข Data Frame เพิ่มไปครั้งละ 1 มีคาสูงสุด อนุกรมของหมายเลขจะ
วนซ้ํากลับมาเริ่มที่หมายเลข 0 ใหม



Sender Sliding Window
การกักเก็บ Data Frame ไวที่ดานสง ใชหลักการของการเลื่อนหนาตาง โดยคิด
เสมือนวา Frame จํานวน 1 ชุด (2m – 1 = 7 Frame) ถูกเก็บไวในหนวยความจํา 
Buffer (แสดงดวย Window ในรูป)

Frame ดานซาย ของ 
Window คือ Frame 
ที่ไดรับ ACK แลวซึ่ง 
สามารถลบทิ้งได

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

รูป b Window เลื่อนไปทางขวาเมื่อ Frame 0, 1 ไดรับ ACK



Receiver Sliding Window
ใน Protocol นี้ ขนาดของหนาตางดานรับ จะกําหนดใหเปน 1 เสมอ หรืออีกนัย
หนึ่ง ดานรับจะเฝารอ Frame เฉพาะที่จะมาถึง หากไดรับ Frame อื่นที่ไมตองการ 
Frame นั้นจะถูกลบทิ้ง และจะตองสงใหม

รูป a ดานรับรอ Frame หมายเลข 0 ซึ่งเมื่อมาถึง (รูป b) Window จะเลื่อนไป Frame 1



Control Variables
 ดานสง มีตัวแปรควบคุมจํานวน 3 ตัว ไดแก 

S เก็บลําดับตัวเลขของ Frame ที่เพิ่งสงออกไป

SF เก็บลําดับตัวเลขของ Frame แรกใน Window (First)

SL เก็บลําดับตัวเลขของ Frame สุดทายใน Window (Last)

ดังนั้น ขนาดของ Window หาไดจาก (SF − SL+ 1) Frame

 ดานรับ มีตัวแปรควบคุม 1 ตัว ไดแก R ซึ่งเก็บ Frame ที่คาดหวังจะไดรับ



Timers, ACK and Resending

Timer
• ดานสง กําหนดตัวจับเวลาเพื่อรอรับ ACK แต ดานรับไมมีตัวจับเวลา

Acknowledgement
• ดานรับ สง (Positive) ACK เมื่อไดรับ Frame ที่คาดหวังโดยสมบูรณ (อาจจะ

สง ACK 1 หรือหลาย Frame ตอครั้งก็ได) ถา Frame ที่คาดหวังสูญหาย 
หรือผิดพลาด ดานรับจะนิ่งเฉย และลบ Frame อื่นที่ทะยอยสงเขามาทิ้ง 
จนกวาจะไดรับ Frame ที่ตองการ

Resending Frame
• การนิ่งเฉยของดานรับทําให Timer ดานสงหมดเวลา ซึ่งทําใหดานสง ทําการ

สง Frame ตั้งแต Frame แรกที่ Timer หมดเวลาจนกระทั่งถึง Frame 
สุดทายใน Window ขณะนั้น เชนถา Timer ของ Frame 3 หมดลงแตได
สงไปถึง Frame ที่ 6 จะทําการสง Frame 3, 4, 5, และ 6 ใหม



Normal Operation



Damaged or Lost Frame
ในกรณี Data Frame 
เกิดสูญหาย

เชน Frame 2 ไปไม
ถึงดานรับ ระหวางนั้น
ดานสงไดทําการสง 
Frame 3 ไปดานรับ 
แตถูกลบทิ้ง เนื่องจาก
เปน Frame ที่ดานรับ
ไมคาดหวัง

เมื่อเวลารอ ACK ของ 
Frame 2 หมดดานสง
จึงทําการสง Frame 2
ใหม รวมถึง Frame 3 
ดวย



Problems with ACK
Damaged or Lost ACK
• เมื่อสัญญาณ ACK สูญหาย (ไปไมถึงดานสง) เกิดเหตุการณได 2 กรณี

– ถา ACK ของ Frame ถัดไปมาถึงกอนที่ Timer ของ ACK ปจจุบันจะหมด
เวลา ไมจําเปนตองสงใหม ทั้งนี้เนื่องจากการนับ ACK เปนแบบสะสม นั่นคือ 
ถา ACK 1 ถึง ACK 3 สูญหายไป แต ดานสงไดรับ ACK 4 กอน Timer ของ
ACK 1 หมดเวลา ดานรับไดรับขอมูล 0, 1, 2, และ 3 เรียบรอยแลว

– ถา ACK ของ Frame ถัดไปมาไมทันเวลาของ ACK ปจจุบันหมด Frame ที่
ยังไมไดรับ ACK จะถูกสงใหมทั้งหมด

Resending Frame
• การนิ่งเฉยของดานรับทําให Timer ดานสงหมดเวลา ซึ่งทําใหดานสง ทําการ

สง Frame ตั้งแต Frame แรกที่ Timer หมดเวลาจนกระทั่งถึง Frame 
สุดทายใน Window ขณะนั้น เชนถา Timer ของ Frame 3 หมดลงแตได
สงไปถึง Frame ที่ 6 จะทําการสง Frame 3, 4, 5, และ 6 ใหม



Sender Window Size

ขนาดของ Window ตองนอยกวา 2m เมื่อ m คือจํานวนของ bit ที่ใชแสดง Header ระบุ
หมายเลขของ Frame เพื่อปองการการสับสน ดังรูป



Selective Repeat ARQ
• Go−Back−N ARQ
คือกระบวนการทํา ARQ ซึ่งสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลาย Frame กอนที่
จะประมวลผล ACK ซึ่งหากเกิดขอผิดพลาดขึ้น จะสงใหมทั้งกลุม Frame

• Selective Repeat ARQ
คือกระบวนการทํา ARQ ซึ่งสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลาย Frame กอนที่
จะประมวลผล ACK ซึ่งหากเกิดขอผิดพลาดขึ้น จะสงเฉพาะ Frame ที่ผิดใหม

ดังนั้น วิธี Selective Repeat ARQ จึงเหมาะกับ ตัวกลางที่มีสัญญาณรบกวนสูง 
ซึ่งมีแนวโนมจะทําใหเกิดขอผิดพลาดบอย จึงไมควรสง Frame ที่ถูกตองอยูแลว
ซ้ํา

อยางไรก็ดี วิธี Selective Repeat ARQ จะเพิ่มความซับซอนใหกับกระบวนการ
ของทางดานรับ ซึ่งจะไดกลาวตอไป



Sender and Receiver Windows
ดานสง มีตัวแปรควบคุมจํานวน 3 ตัว เหมือนวิธี Go-Back-N ARQ

S เก็บลําดับตัวเลขของ Frame ที่เพิ่งสงออกไป

SF เก็บลําดับตัวเลขของ Frame แรกใน Window (First)

SL เก็บลําดับตัวเลขของ Frame สุดทายใน Window (Last)

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

ดานรับ มีตัวแปรควบคุม 3 ตัว ซึ่งเก็บ ชวงของ Frame ที่คาดหวังจะไดรับ

RF เก็บลําดับตัวเลขของ Frame แรกใน Window (First)

RL เก็บลําดับตัวเลขของ Frame สุดทายใน Window (Last)



Operations

ในกรณี Data Frame 
เกิดสูญหาย

เชน Frame 2 ไปไม
ถึงดานรับ ระหวางนั้น
ดานสงไดทําการสง 
Frame 3 ไปดานรับ 
ซึ่งอยูภายในชวงของ 
Frame คาดหวัง จึง
ทําการรับ  พรอมกับ 
สง NAK 2 (Negative 
ACK) ไปเตือนดานสง

ดานสงจึงทําการสง 
Frame 2 ใหม



Sender Window Size
เงื่อนไขขนาดของ Window ซึ่งตองเปนครึ่งหนึ่งของ 2m นั้น เนื่องจากเหตุผล
เพื่อปองกันการรับ Frame ซ้ํา กรณีที่ ACK สูญหายระหวางทางดังรูปดานขวา
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