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Chapter 1: Introduction 
Review 1:Data Communications 

 



Course Outlines 
� ดใูน Sheet  
� สามารถ Download ได ้

� http://cpe.rsu.ac.th/ut 



TOPICS 
� 1. Communication/NW Model 

� Ch.5.1-5.5 
� 2. Communication Protocols OSI 

and TCP/IP 
� Ch.1.1-1.10 

� 3. Communication/NW Topology 
� Ch. 13.8 



TOPICS 
� 4. Signal/Power/Loss 

� Ch.6.1-6.10 
� 5. Data Coding(Line Coding) 

� Ch.6.11-6.20 
� 6. Trasmission 

Media/Noise/Channel Capacity 
� Ch.7.1-7.10 & 7.20-7.22 



TOPICS 
� 7. Multiplexing & DSL 

� Ch.11.1-11.3 & 12.1-12.7 
� 8. Asynchronous Communication 

� Ch.9.1-9.8 
� 9. Synchronous Communication 

� Ch.9.9-9.13 



TOPICS 
� 10. Flow Control/Error 

Control/ARQ 
� Ch. 8.12-8.15 

� 11. Circuit vs Packet Switching NW 
� Ch. 3.1-3.5 % 13.1-13.5 

� ALSO Reference From CPE 326 
(Stalling Book) 



Review 
� เพือ่ใหรู้ว้า่เรยีนอะไรไปแลว้บา้ง 
� เนน้พืน้ฐานทีต่อ้งใชห้รอืตอ้งเขา้ใจ เพือ่

ตอ่ในวชิานี ้
� IP Technologies 

� Layer 1 และ 2 เป็นสว่นใหญ ่และ 
Concept ของ Network(Layer 3) 



การสือ่สาร ประกอบดว้ย 2 Entity 
Sender = Source 
ผูส้่ง หรือแหล่งกาํเนิดขอ้มูล 

Destination 
ผูร้ับ หรือ ปลายทางขอ้มูล 

DATA DATA 

Transmitter Receiver 

Transmission Medium 

Signal = สญัญาณ 



Data comm.Model ม ี5 สว่น 
Sender = Source 
ผูส้่ง หรือแหล่งกาํเนิดขอ้มูล 

Destination 
ผูร้ับ หรือ ปลายทางขอ้มูล 

DATA DATA 

Transmitter Receiver 

Transmission Medium 

Signal = สญัญาณ 

File: ABCD… Æ 
Data Coding/Compression 
(ASCII, EBCDIC/ZIP) 
010110001101…. 

01011… 

Line Coding/Modulation 
Plus Multiplexing 

Wire/Wireless 

ABC… 

Loss and Noise 

01011… 
ABC… 

Plus Error 
ADC… 

Decodine/Demodulation 
Demultiplexing 



ASCII Code 
� American Standard Code for Information Interchange 

� ASCII includes definitions for 128 characters: 33 are non-printing control 
characters (now mostly obsolete) that affect how text and space is 
processed; 94 are printable characters, and the space is considered an 
invisible graphic. The most commonly used character encoding on the 
World Wide Web was US-ASCII until December 2007, when it was 
surpassed by UTF-8   



Mode ของการสือ่สาร 
� Data Communication Model ที่

กลา่วถงึใชส้าํหรบัการสือ่สารสองคน 
� ถา้มวีงจรรับและสง่แยกจากกนั โดยใช ้

Transmission Medium คนละตวั   
� Simplex 

� ถา้ใช ้Transmission อนัเดยีวกนั 
� Duplex 
� ถา้สือ่สารสองทางไดพ้รอ้มกนั 

� Full-Duplex 
� ถา้สือ่สารสองทางไมพ่รอ้มกนั 

� Half-Duplex 

 



Simplex 
บางคร ัง้เรยีก 4-wire Duplex 

Source Destination Tx Rx 
Transmission Medium 

Source Destination Rx Tx 
Transmission Medium 



Duplex 
Source Destination Tx Rx 

Transmission Medium Source Destination Rx Tx 

Source Destination 

Tx/Rx 

Transmission Medium Source Destination 

Tx/Rx 

Half-Duplex 

Full-Duplex 



ถา้เราตอ้งการสือ่สารมากกวา่ 2 คน 
� ใชว้งจร(Duplex)ดงักลา่วตามจาํนวนคู่

ของการสือ่สาร = Full Mesh Topology 
 

A 

B C 

D 

F E 

จํานวนวงจร 
= n(n-1)/2 
=O(n2) 

ราคาแพงมากถา้ 
n มคีา่สงู 
= O(n2) 

Topology ในภาษา Network คอืรปูแบบการเชือ่มตอ่ของอปุกรณต์า่งๆเขา้ดว้ยกนั 



วธิแีกค้อื Share Medium และทาํ 
Multiple Access Control 
� ใน LAN จะใช ้Topology 3 แบบทีส่าํคญั 

� Bus (และ Tree), Ring, Star 

hub 

Multiple Access = MA 



วธิแีกค้อื Share Medium และทาํ 
Multiple Access Control 
� ใน WAN มกัจะเป็น Partial Mesh 

� Medium จัดไดว้า่เป็น Statistical Time 
Division Multiplexing แบบหนึง่ 

A 

B 

C 

H 

G 
F 

D 

E End Node 

Intermediate Node  
= Switching/Routing Node 



การ Share Medium 
� ตอ้งมกีารควบคมุ = Medium Access Control 
� End Node จะตอ้งมกีารกาํหนดชือ่หรอื Address 

สาํหรบัอา้งองิ หรอืกาํหนด Circuit Number 
� Intermediate Node จะใชห้มายเลขอา้งองิดงักลา่ว

ในการตดัสนิใจสง่ขอ้มลูตอ่ออกไป(Forwarding) 
� ดงัน ัน้  

� 1. Data ทีส่ง่จะตอ้งแปะสว่นหวั (Header) ดว้ยขอ้มลูตา่งๆของ 
Address และการ Control เราเรยีกวา่เป็นการทํา Encapsulation 
ผลลพัธท์ีไ่ดเ้รยีกวา่ Frame 

� 2. ทีส่ว่นทา้ยของ Frame จะมกีารตอ่ดว้ยขอ้มลูชว่ยตรวจจับความ
ผดิพลาด (Error Detection) มักจะเป็น CRC Code เรยีก Frame 
Check Sequence(FCS) 

� 3. กอ่นหนา้สว่น Header และหลงั FCS อาจจะมกีารเตมิบติสําหรับ
ชว่ยตรวจจับหวัและทา้ยของ Frame (Frame Delimiter: Pre-
amble/Post-amble) 

� 4. สําคญัทีส่ดุตอ้งมกีารกําหนดกฎเกณฑต์า่งๆเหลา่นีใ้หเ้ป็น
มาตรฐาน คอืกําหนดเป็น Protocol ของการสือ่สาร 



LAN vs WAN Technologies 
� LAN มกัจะใชก้าร Share Medium แบบ Contention 

ดงัน ัน้จะตอ้งมขีบวนการควบคมุการทาํ Multiple 
Access 
� Topology ทีเ่หมาะสมคอื Bus, Ring, Star 

� WAN จะ Share Medium เชน่กนั แตม่กัจะใชว้ธิขีอง 
Synchronous Multiplexing (TDM) ใน Circuit 
Switching Networkหรอื Statistical Multiplexing 
(ใชใ้น Packet Switching Network) 
� Topology ทีเ่หมาะสมคอื Mesh Network และมักจะเป็น Partial 

Mesh 
� Internetworking Technologies มกัจะถกูใชใ้นการ

เชือ่มตอ่ระหวา่ง LAN ผา่น WAN Network 
� ทีน่ยิมคอื Internet (IP Network) 



Protocol and Protocol 
Architecture 

� Protocol เป็นตวักาํหนดกฏเกณฑส์าํหรบัการสือ่สาร 
� ถา้กาํหนดเป็นมาตรฐาน หรอื Standard การสือ่สารจะทาํ

ไดง้า่ยระหวา่งอปุกรณท์ีต่า่งกนั 
� ประกอบดว้ย 

� Syntax 
� Data formats = รปูแบบของขอ้มลู, เฟรม, การเขา้รหสั 
� Signal levels=ลกัษณะของสญัญาณทีแ่ทนขอ้มลู 

� Semantics 
� Control information=การควบคมุการสือ่สาร 
� Error handling=การจัดการกบั Error 

� Timing 
� Speed matching=กําหนดอตัราการสง่ 
� Sequencing=กําหนดลําดบัของขอ้มลู 

 



Protocol Architecture  
(Protocol Stack) 
� เนือ่งจากการสือ่สารเป็นเรือ่งที่

สลบัซบัซอ้น เราแบง่การสือ่สารท ัง้หมด
ออกเป็น Module 

� แตล่ะ Module มหีนา้ทีเ่ฉพาะของมนั 
� แตล่ะ Module จะมกีารสือ่สารระหวา่ง 

Module อืน่ 
� แตล่ะ Module ม ีProtocol กาํกบั 
� ปกตจิะแบง่เป็นลาํดบัช ัน้ เรยีก Protocol 

Stack หรอื Protocol Architecture 



Protocol Architecture  
(Protocol Stack) 
� Protocol Architecture ทีเ่ป็นมาตรฐาน

มสีองอนั 
� 7 Layer OSI Reference Model ของ 

ISO 
� ปัจจบุนัไมไ่ดใ้ชง้านจรงิ แตใ่ชเ้ป็น Reference 

� TCP/IP Protocol Suite (ม ี5 ช ัน้) 
� การสือ่สารเกอืบจะทัง้หมด 
� มาตรฐานของ Internet 



7 Layer OSI 
Reference Model  



7 Layer 
� Layer 1: Physical Layer 

� ทําหนา้ทีเ่ชือ่มตอ่ผา่น Physical Medium รับผดิชอบ
แปลงบติเป็นสญัญาณ เรือ่งของการ Interface, สายนํา
สญัญาณ ,มองเห็นขอ้มลูในลกัษณะ Bit Stream 

� Layer 2: Data Link Layer 
� ประกอบขอ้มลูเป็น Frame, รับผดิชอบในการสือ่สารผา่น 

แตล่ะ Link ทํา Error Control, Flow Control ผา่น Link 
� Layer 3: Network Layer 

� รับผดิชอบในการสง่ขอ้มลูผา่น Network, หาทศิทาง
ขอ้มลู, เชือ่มตอ่กบั Layer บนเขา้กบั Network หลายๆ
แบบ มองเห็นขอ้มลูในลกัษณะ Packet 



7 Layer 
� Layer 4: Transport Layer 

� รับผดิชอบการสง่ขอ้มลูใหถ้กูตอ้งจากตน้ทางถงึ
ปลายทาง(End-to-End), จัดการในเรือ่ง Error 
และ Flow Control ในระดบัตน้ทางถงึปลายทาง 
ขอ้มลูทีส่ง่จะถกูแบง่เป็น Segment 

� Layer 5: Session Layer 
� ทําหนา้ทีจ่ัดตัง้ ดแูล การเชือ่มตอ่(Connection) 

ระหวา่ง Applicationตน้ทางและปลายทาง แบง่
การเชือ่มตอ่สือ่สารออกเป็น Session 



7 Layer 
� Layer 6: Presentation Layer 

� รับผดิชอบในเรือ่งรปูแบบและ Format ของ
ขอ้มลู การทํา Encryption รวมถงึการทํา Data 
Compression ใหอ้ยูใ่นรปูแบบทีส่ือ่สารได ้

� Layer 7: Application Layer 
� ทําหนา้ทีเ่ชือ่มตอ่กบั Application และผูใ้ช ้



OSI Environment 
 



การเชือ่มตอ่ผา่น Router 
 



TCP/IP Protocol Architecture 
� Developed by the US Defense Advanced 

Research Project Agency (DARPA) for 
its packet switched network (ARPANET) 

� Used by the global Internet 
� No official model but a working one. 

� Application layer 
� Host to host or transport layer 
� Internet layer 
� Network access layer 
� Physical layer 



TCP/IP Protocol Architecture 

Physical 

Network Access 

Internet Layer 

Transport Layer 

Application 

INTERNET 



Physical Layer 
� Physical interface between data 

transmission device (e.g. 
computer) and transmission 
medium or network 

� Characteristics of transmission 
medium 

� Signal levels 
� Data rates 
� etc. 



Network Access Layer 
� Exchange of data between end 

system and network 
� Destination address provision 
� Invoking services like priority 
� ปกตมิาตรฐานของ TCP/IP จะไม่

ครอบคลมุถงึ Layer 1-2 
� ท ัว่ไปเรานํา TCP/IP เป็น WAN และวาง

บน LAN คอื Ethernet 



Internet Layer (IP) 
� Systems may be attached to 

different networks 
� Routing functions across multiple 

networks 
� Implemented in end systems and 

routers 
� คอื IP Protocol 

� มกีารทํางานแบบ Datagram 
 



Transport Layer (TCP) 
� Reliable delivery of data 
� Ordering of delivery 
� ทีส่าํคญัม ี2 Protocol 

� TCP = Transport Control Protocol 
� Connection Oriented 
� Guarantee Delivery 

� UDP = User Datagram Protocol 
� Connectionless 
� Best Effort 



Application Layer 
� Support for user applications 
� e.g. http, SMPT 

 



TCP/IP VS OSI 
 

Application Software 

NOS = Window 

NIC + Driver 

Physical Link 



รปูแบบการเชือ่มตอ่ดว้ย TCP/IP 
 



Addressing ใน TCP/IP 
� TCP Port หรอื UDP Port = 16 Bit 
� IP Address, IPv4 = 32 Bit หมายเลข

เครือ่ง และหมายเลข Network 
� Physical Hardware Address 

� ถา้ใช ้TCP/IP บน Ethernet LAN อนันีค้อื 
Address ของ NIC หรอื MAC Address = 48 
Bit 

 



PDU = Protocol Data Unit 
 

IP Packet / IP Datagram 

TCP Segment 

Frame 



Protocol ทีส่าํคญัของ TCP/IP 
 



Standard 
� LAN:  

� IEEE 802 
� Ethernet IEEE 802.3 มยีอ่ยอกีหลายตวั 
� WLAN IEEE 802.11, 802.11b, 802.11g, 

802.11n,802.11i 
� PAN-Bluetooth IEEE 802.15 
� www.ieee.org 

� WAN 
� มหีลายตวั ทีส่ําคญัมักจะถกูดแูลโดย OSI (ITU) 

� TCP/IP 
� RFC = Request for Comments 
� มมีากกวา่ 4000 RFCs อนัใหมจ่ะแทนอนัเกา่ (Obsolete) 
� www.faqs.org/rfcs 

 



Summary Physical Layer 
� Physical Layer จะสลบัซบัซอ้นทีส่ดุ 

ปกตจิะเกีย่วกบัไฟฟ้าสือ่สาร 
� กําหนด Medium, Signal, Coding, Connector 

รวมถงึกระบวนการ 
� การสือ่สารจะถกูจํากดัจาก Layer นี ้

� Bit Rate/Baud Rate ~ Power, Noise, Distortion, 
Interference, Cross Talk 
� ทีส่ําคญั SNR และ Eb/No 

� ขดีจํากดัตาม Channel Capacity 



Line Coding 
� การสง่ Pulse เพือ่ทีจ่ะแทน Data แตล่ะบติ 

� Pulse 2 ระดบั = Binary Signal 
� M-ary Signal จะใช ้M ระดบั 

� ขอ้ควรคาํนงึ 
� Average DC เป็นศนูยห์รอืไม ่
� Signal Transition มากเพยีงพอ 

� NRZ, AMI, Pseudoternary, Manchester, 
Differential Manchester และ อืน่ๆ 
� อาจจะรว่มกบัการทํา Scrambling 

� HDB3, B8ZS 



Multiplexing 
� เป็นวธิกีารทีจ่ะสามารถสง่สญัญาณไดห้ลายคู่

บน Transmission Medium เดยีวกนั 
� FDM = Frequency Division Multiplexing 

� สญัญาณแตล่ะคูใ่น Bandwidth (ชว่งความถี)่ ตา่งกนั 
� TDM = Time Division Multiplexing 

� สญัญาณแตล่ะคูส่ง่ทีเ่วลาตา่งกนั 
� แบง่เป็น 

� Synchronous TDM: แบง่เวลาเป็น Channel ตามจํานวนคู ่คูห่นึง่
จะใช ้Channel เบอรท์ีก่ําหนดเทา่นัน้ 

� Statistical TDM แบง่เป็น Channel เชน่กนั แตไ่มก่ําหนด คูใ่ด
ตอ้งการสง่ขอ้มลูใหจ้อง Channel เพือ่สง่ ดงันัน้ในการสง่ขอ้มลู
ครัง้หนึง่ๆ อาจจะใช ้Channel แตกตา่งกนั 



FDM vs TDM 
 



Statistical TDM Frame 
Formats 



ADSL Channel Configuration 



Mode ของการสง่ขอ้มลู Digital 

� Timing problems require a 
mechanism to synchronize the 
transmitter and receiver 

� Two solutions 
� Asynchronous 
� Synchronous 



Asynchronous (diagram) 



Data Communications 
Interfacing (DTE-DCE Concept) 



Mechanical Specification 



Electrical Specification 
� Digital signals 
� Values interpreted as data 

or control, depending on 
circuit 

� Less than -3v is binary 1, 
more than +3v is binary 0 
(NRZ-L) 

� Signal rate < 20kbps 
� Distance <15m 
� For control, Less than-3v 

is off, +3v is on 



Null Modem: DTE to DTE 
� RS-232-C Null Modem Cable (for Terminal/PC with 25-

pin Connector)  
 
 
 
 
 

� RS-232-C Null Modem Cable (for Terminal/PC with 9-pin 
Connector)  



Null Modem 
 



Summary Null Modem 
 Simple Null Modem  

without Handshaking 

Null Modem  
With Loop-Back Handshaking 

Null Modem  
With Partial Handshaking 

Null Modem  
With Full Handshaking 



Synchronous - Bit Level 
� Block of data transmitted without 

start or stop bits 
� Clocks must be synchronized 
� Can use separate clock line 

� Good over short distances 
� Subject to impairments 

� Embed clock signal in data 
� Manchester encoding 
� Carrier frequency (analog) 

 



Synchronous - Block Level 
� Need to indicate start and end of 

block 
� Use preamble and postamble 

� e.g. series of SYN (hex 16) characters 
� e.g. block of 11111111 patterns ending in 

11111110 
 

� More efficient (lower overhead) 
than async 
 



Synchronous (diagram) 



Flow Control/Error Control 
� เราควบคมุการใหลขอ้มลูเพือ่ไมใ่หผู้ส้ง่ 

สง่ขอ้มลูเกนิกวา่ผูร้บัจะรบัได ้
� เมือ่สง่ขอ้มลูแลว้ ใหร้อสญัญาณพรอ้มทีจ่ะรับ

ขอ้มลูอนัตอ่ไปจากผูร้ับ 
� ปกต ิMechanism นีจ้ะใชร้ว่มกบั Error 

Control โดยเมือ่ม ีError จะใชว้ธิกีาร 
Retransmission 
� เราเรยีกรวมวา่ ARQ = Automatic Repeat 

Request 



Stop and Wait - 
Diagram 

1. แตล่ะ Frame ทีส่ง่ กําหนด Timer 
2. Frame Sequence ใช ้1 Bit สําหรับตรวจ Frame ซํา้ 
 

ในทางปฎบิตั ิการ Acknowledge จะใช ้Piggyback 
สําหรับใน Microprocessor อาจจะใชส้าย Ack แยกตา่งหาก 



Go Back N -  
Diagram 

1. แตล่ะ Frame ทีส่ง่ กําหนด Timer 
2. ขนาด Window สงูสดุไมเ่กนิ 2n-1 
3. เมือ่ม ีError ใหเ้ริม่สง่ใหมต่ัง้แต ่Frame นัน้ 
 

ในทางปฎบิตั ิการ Acknowledge จะใช ้Piggyback 



Selective Reject - 
Diagram 

1. แตล่ะ Frame ทีส่ง่ กําหนด Timer 
2. ขนาด Window สงูสดุไมเ่กนิ 2n-1 

3. เมือ่ม ีError สง่ใหมเ่ฉพาะ Error Frame 
 

ในทางปฎบิตั ิการ Acknowledge จะใช ้Piggyback 



WAN 
� WAN 

� Public Network 
� การเชือ่มตอ่ปกตจิะผา่น Network ของผูใ้หบ้รกิาร หรอื 

Service Provider เราไมไ่ดเ้ป็นเจา้ของ 
� เป็นลกัษณะการเชา่ จา่ยตามจํานวนทีใ่ช ้เวลา/จํานวน

ขอ้มลู 
� ระยะทางไกลกวา่ 
� Technologies ทีใ่ชใ้นการเชือ่มตอ่ แตกตา่งกนั 

� Network 
� Circuit Switching Network 
� Packet Switching Network 



Circuit Switching Network 
� สาํหรบัเครอืขา่ยโทรศพัท ์
� ลกัษณะขอ้มลูและสญัญาณเป็น Real-Time 

� ยอมใหม้ ีError ไดบ้า้ง 
� คา่ Delay และ Delay Variation จะถกูจํากดัไมใ่หเ้กนิคา่ที่

กําหนด 
� ดงัน ัน้เพือ่ให ้NW สามารถรองรบัความตอ้งการได ้

ท ัง้ผูส้ง่และผูร้บัจะตอ้งมวีงจรเชือ่มตอ่ (Circuit) ที่
เป็นสว่นตวั จะใชร้ว่มกนัไมไ่ด ้= Dedicate Circuit 

� อยา่งไรก็ตาม เพือ่ประหยดั Resource ตวัวงจร
ดงักลา่วจะแบง่กนัใช ้ถา้ผูใ้ดไมใ่ชส้ามารถใหค้นอืน่
ใชไ้ด ้และการใชต้อ้งมกีารจอง 



Circuit Switching Network 
� อยา่งไรก็ตาม เพือ่ประหยดั Resource ตวัวงจร

ดงักลา่วจะแบง่กนัใช ้ถา้ผูใ้ดไมใ่ชส้ามารถใหค้นอืน่
ใชไ้ด ้และการใชต้อ้งมกีารจอง 

� ดงัน ัน้การใชง้านจะแบง่เป็น 3 Phase 
� 1. Connection เพือ่ขอ Circuit โดยการหมนุเลขหมายไปยัง

ปลายทาง ตวั Network จะหาทศิทาง กําหนดวา่ใช ้Link ไหน 
และผา่น Node = Switch อะไรบา้ง ถา้ทศิทางวา่ง และผูร้ับทํา
การรับสาย วงจรนัน้จะถกูจองไว ้

� 2. Data Transfer ในกรณีโทรศพัทค์อืเสยีง 
� 3. Disconnection เมือ่ไมใ่ชแ้ลว้ สว่น Resource ตา่งๆทีถ่กู

จองไวจ้ะถกูสง่คนื และ Network สามารถนําไปใหผู้อ้ ืน่ใชไ้ด ้



Simple Switched Network 



Simple Switched Network 

BLOCKING 



Simple Switched Network 
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Circuit Switch 
� เมือ่นํามาสง่ Data 

� ผา่นอปุกรณ ์MODEM = Modulator/Demodulator 
� พฤตกิรรมการสง่ขอ้มลูปกตจิะเป็น Burst คอื

นานๆจะสง่ แตเ่มือ่สง่จะสง่ขอ้มลูทลีะมากๆ 
� การด ูWEB Page เรา Load Web ในชว่งเวลาสัน้ๆ ถา้ Page 

มขีนาดใหญ ่ขอ้มลูจํานวนมากจะถกูสง่ในเวลาสัน้ๆนัน้ 
� เราอา่น Web Page เราไมไ่ดใ้ช ้Network Bandwidth ปกติ

เราจะใชเ้วลาอา่นนานกวา่การ Load 
� Circuit ทีจ่องไว ้เวลาสว่นใหญจ่ะเสยีไป ไมไ่ดใ้ชง้าน แตค่น

อืน่ใชไ้มไ่ด ้
� ประสทิธภิาพจะตํา่ 



Example 

เครอืขา่ยโทรศพัท ์

Bangkok 

Chiang Mai Huahin 

Koraj 
Modem 

Modem 
Modem 

Modem 



Packet Switching Network 
� Circuit Switching ไมเ่หมาะสมสาํหรบัการสง่ขอ้มลู 
� เราใช ้Packet Switching 

� ขอ้มลูจะถกูตดัเป็น Packet สง่ออกไป 
� ในหนึง่ Circuit สามารถแชรก์นัไดห้ลายคน ทําใหป้ระสทิธภิาพสงูกวา่ 

� Online จะใชส้ามารถใชไ้ดท้ันท ีไมถ่กู Block 
� ประสทิธภิาพสงูกวา่ ถา้เรา Share กนัเพยีง Circuit เดยีว เมือ่ผูใ้ดไมส่ง่ 

คนอืน่สง่ได ้
� ถา้สง่พรอ้มกนัหลายคนก็ทําได ้แตล่ะคนจะใชเ้วลาในการสง่มากขึน้ เรยีกวา่

เกดิ Delay 
� หลายขอ้มลู ของหลายคนใช ้Circuit เดยีว 

� แตล่ะคนคดิวา่ตวัเองเป็นเจา้ของ Circuit คนเดยีว = Transparency 
� อยา่งไรก็ตามขอ้มลูจรงิๆ วิง่อยูบ่น Circuit เดยีวกนั ตอ้งมวีธิบีง่บอก 

� Address ผูส้ง่และผูร้ับ แปะทีส่ว่น Header ของขอ้มลู 
� หรอื ใช ้Virtual Circuit Number สําหรับแตล่ะคน และแปะทีส่ว่นหวัขอ้มลู 



Packet Switching Network 
� เนือ่งจากตอ้ง Share วงจรกนั เพือ่ป้องกนัไมใ่ห้

ผูใ้ดผูห้นึง่ผกูขาดการใชง้าน ตอ้งกาํหนดขนาด
ขอ้มลูสงูสดุทีผู่ส้ง่ สง่ไดใ้นแตล่ะคร ัง้ = MTU, 
Maximum Transfer Unit 

� ถา้ขอ้มลูใหญก่วา่น ัน้ ตอ้งแบง่ หรอืตดัขอ้มลูเป็น 
Packet ยอ่ยๆ แตล่ะ Packet มสีว่นหวั 
นอกเหนอืจาก Address/VC แลว้ จะตอ้งม ี
Sequence Number บง่บอกลาํดบัของขอ้มลู 

� กระทาํโดย Protocol ผูใ้ช ้(Application) ไม่
ตอ้งทาํ 

� นีค่อื Packet Switching Network 



Packet Switched Network 



Advantages 
� Line efficiency 

� แตล่ะ Link สามารถจะ Share กนัได ้
� Packets ทีเ่ขา้มาแตล่ะ Node จะถกูเขา้ Queue เพือ่

สง่ออกไป 
� Data rate conversion 

� Each station เชือ่มตอ่กบั Local Node ดว้ยความเร็วที่
ตวัเองกําหนด 

� Packets are accepted even when network 
is busy โดยเก็บไวใ้น Queue 
� Delivery may slow down = Delay 

� Priorities can be used 



สรปุ Packet Switching 
Network 

� 2 Concepts กาํหนดการทาํงานใน 
Network(L3) 
� Datagram 
� Virtual Circuit 

� 2 Concepts กาํหนดการเชือ่มตอ่กบัผูใ้ช้
ภายนอก (ปกตจิะอยูใ่น L4) 
� Connection Oriented 
� Connectionless 



การทาํงานของ Datagram 
� Each packet treated independently 
� Packets can take any practical route 
� Packets may arrive out of order 
� Packets may go missing 
� Up to receiver(ปลายทาง) to re-order 

packets and recover from missing 
packets 

� สรปุแลว้ การทาํงานของ Network ประเภทนี้
จะไม ่Guarantee การสง่ขอ้มลู 
 



Datagram 
Diagram 



Virtual Circuit 
� Preplanned route established before any packets 

sent เสน้ทางจะถกูกาํหนดในชว่งการ Connection 
� Call request and call accept packets establish 

connection (handshake) กาํหนด Connection ดว้ย
ตวัเลข คอื VC Number 

� Each packet contains a virtual circuit identifier 
instead of destination address 

� No routing decisions required for each packet ดู
จาก VC # ก็เพยีงพอ 

� Clear request to drop circuit เมือ่จบ 
� Not a dedicated path แตม่องจากผูใ้ชเ้หมอืน Circuit 

Switching  
 



Virtual 
Circuit 
Diagram 



Event Timing เปรยีบเทยีบ 3 NW 



End of Review Part I 
� End of Review Part I 
� Next Week 

� LAN and LAN Technologies 
� Internet Concept 
� ยงัไมม่กีารบา้น 


