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1.แนวคิดพ้ืนฐาน และโครงสร้างเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล (Basic Concept and Packet 
Radio Network Structures)

ระบบล่ือสารข้อมูล ในลักษณะเชื่อมโยงกันเป็นเครือข่ายในปัจจุบันนี้ ลือ (Medium) ใน 
การลื่อสารมีทั้งแบบที่ใช้สาย ซึ่งมีทั้งสายทองแดง และสายนำใยแสง และแบบท่ีไม่ใช้สาย โดยใช้ 
สื่อทางคลื่นวิทยุแทน ในที่นี้เราจะอธิบาย โครงสร้างของเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล

โครงสร้างโดยท่ัวไปของระบบเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล จำแนกใต้หลักๆเป็น 2 แบบ
[23]คือ

ก. เครือข่ายแบบรวมศูนย์กลาง (Centralized network)
เครือข่ายแบบรวมศูนย์กลาง มีโครงสร้าง ดังรูปท่ี 2.1โครงสร้างเครือข่ายแบบ 

รวมศูนย์กลางนี้ จะมีสถานีแม่ข่ายเป็นศูนย์ควบคุมอยู่ 1 สถานี ศูนย์ควบคุมนี้จะมีฐานข้อมูลและ 
ทรัพยากรส่วนกลางของระบบอยู่ และสถานีลูกข่ายทุก  ๆ สถานีจะติดต่อกับ สถานีแม่ข่ายนี้ไต้เท่า 
นั้นการติดต่อระหว่างสถานีลูกข่ายกับสถานีลูกข่ายด้วยกันเอง จะต้องติดต่อผ่านสถานีแม่ข่าย
โดยสกานีแม่ข่ายจะเป็นสถานีจัดการถ่ายทอดให้อีกทอดหนึ่ง (Indirect) ในโครงสร้างของเครือข่าย 
แบบน้ี สถานีแม่ข่ายมักจะมีสายอากาศ แบบรอบทิศทาง (Omnidirectional antenna) ซ่ึงจะทำให้ส่ง 
กลุ่มข้อมูลให้สถานีลูกข่ายไต้ทุกๆสถานี โครงสร้างแบบน้ีเปรียบไต้กับการส่งกลุ่มข้อมูลในสาย
แบบหลายจุด (multipoint line) โดยมีสถานีปฐมภูมิ (Primary) เป็นสถานีศูนย์ควบคุม และมีสถานี 
ทุติยภูมิ (Secondaries) หลายสถานีเป็นเสมือนลูกข่าย ดังรูปท่ี 2.2

โครงสร้างเครือข่ายแบบรวมศูนย์กลางน้ี ปัจจุบันมีใช้ในระบบต่าง  ๆ มากมาย เช่น ระบบ 
ตรวจสอบและควบคุมระยะไกล (SCADA) ระบบเก็บข้อมูลอัตโนม้ติแบบไร้สาย (Wireless data collection)



ô
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สถานีรับ-ส่งกลุ่มข้อมูล

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเครือข่ายแบบศูนย์กลาง

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างแบบ Point-to-multipointTนส่ือกลางท่ีเป็นสาย
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รูปท่ี 2.3 เครือข่ายแบบกระจาย

ข. เครือข่ายแบบกระจาย (Distributed Network)
เครือข่ายแบบกระจายมีโครงสร้างดังรูป 2.3 ในโครงสร้างเครือข่ายแบบกระจายนี้ 

สายอากาศของทุกสถานีจะเป็นแบบส่งได้รอบทิศทาง โดยทุกสถานีจะติดต่อกับสถานีใดก็ได้ภาย 
ในเครือข่าย ในทางตรรกโครงสร้างแบบนี้เทียบเท่ากับระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ท้องถ่ิน (Local 
Area Nptwork) สำหรับเครือข่ายที่ออกแบบในงานวิจัยครั้งนี้ เป็นเครือข่ายแบบกระจาย

เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดส่งและจุดรับ ในตัวกลางแบบคลื่นวิทยุนี้จะถูกจำกัด 
ในค่าๆหน่ึง ทั้งนี้อาจเกิดจาก การสูญเสียของคลื่นวิทยุในตัวกลาง, ภูมิประเทศไกลข้ึน โดยท่ัว  ๆ
ไปจะใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณช่วย ดังรูปท่ี 2.4 และ 2.5

ในเครือข่ายแบบรวมศูนย์กลางนั้น อุปกรณ์ทวนสัญญาณจะรับกลุ่มข้อมูลจากสถานี 
แม่ข่าย และทวนสัญญาณไปยังสถานีลูกข่ายอีกกลุ่มหนึ่งในระยะทางที่ไกลขึ้น และอุปกรณ์ทวน 
สัญญาณ จะรับกลุ่มข้อมูลจากสถานีลูกข่าย และส่งกลุ่มข้อมูลไปยังสถานีแม่ข่าย เช่นเดียวกัน 
ส่วนในเครือข่ายแบบกระจายนั้นอุปกรณ์ทวนสัญญาณจะรับกลุ่มข้อมูล จากสถานีรับ-ส่งกลุ่ม
ข้อมูลใดๆ และส่งกลุ่มข้อมูลน้ันไปยัง สถานีปลายทาง ได้ในระยะทางท่ีไกลข้ึน
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O  = สถานีส่ือสารข้อมูล 
/ \  = อุปกรณ์ทวนสัญญาณ

รูปท่ี 2.4 เครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูลแบบรวมศูนย์กลาง มีอุปกรณ์ทวนสัญญาณ
เพื่อเพิ่มระยะทางสื่อสาร

O  = สถานีส่ือสารข้อมูล 
= อุปกรณ์ทวนสัญญาณ

รูปท่ี 2.5 เครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูลแบบกระจายมีอุปกรณ์ทวนสัญญาณ
เพื่อเพิ่มระยะทางสื่อสาร
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2.อุปกรณ์ส่วนฮารด์แวร์ฃองระบบ
อุปกรณ์ส่วนฮารด์แวร์ของเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล โดยท่ัวไปแล้วข้ึนอยู่ 

ทับโครงสร้างมาตรฐานชองระบบ เครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูลท่ีไข้โพรโทคอลแบบ AX.25 ซ่ึงเป็นเครือ- 
ข่ายแบบกระจาย มีอุปกรณ์ประกอบเครือข่าย ดังรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.6 อุปกรณ์ประกอบเครือข่าย

2.1 อุปกรณ์ปลายทาง (Terminal)
เป็นส่วนที่ผู้ใช้งานติดต่อทับระบบใช้เป็นทางผ่านของสัญญาน และการ 

แสดงผลการติดต่อรวมทั้งข้อมูลข่าวสารที่รับ-ส่งภายไนเครือข่ายจะแสดงผลบนจอภาพของ 
อุปกรณ์ปลายทาง

2.2 ตัวควบคุมเทอร์มินัลโนด (Terminal Node Controller)
เป็นอุปกรณ์ที่สำคัญในระบบเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล ทำหน้าท่ีสร้าง

กลุ่มข้อมูล และรับ-ส่งกลุ่มข้อมูลตามกระบวนการในระเบียบวิธีลื่อสาร ซึ่งจะกล่าวโดยละเอียดใน 
หัวข้อต่อ  ๆ ไป
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2.3 เคร่ืองรับ-ส่งวิทยุส่ือสาร (Radio Transceiver)
เป็นอุปกรณ์สื่อสัญญาณ โดยนำกลุ่มข้อมูลจากตัวควบคุมเทอร์มินัลโนดส่ง 

ผ่านสื่อกลางที่เป็นอากาศ ไปยังสถานีลื่อสารปลายทางที่ต้องการติดต่อ
2.4 อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (Repeater)

ด้วยเสียง อุปกรณ์ทวนสัญญาณนี้จะทวนสัญญาณทันที่ที่มีคลื่นวิทยุที่ตรง 
ความถี่ขาเข้า (ก) จากนั้นจะถอดสัญญาณเสียงนั้นออกมา มอดูเลตไปเป็นอีกความถี่หนึ่ง (f2) 
แล้วส่งไปยังภาคส่งและสายอากาศส่ง (ดูรูปท่ี 2.7)

fl
f2

PLL = Phase lock loop 
N -data= ตัวหารความถ่ี

รูปท่ี 2.7 อุปกรณ์ทวนสัญญาณ

2.5อุปกรณ์ทวนสัญญาณแบบดิจิตอล (Digipeater)
Digipeater มาจากคำว่า Digital Repeater ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่รับข้อมูลมาเก็บไว้ 

ชั่วระยะเวลาหน่ึงแล้วจึงทำการส่งต่อไป (Store and Forward) โดยสัญญาณที่ส่งเข้าอigipeater 
ความถี่ ก จะถูกดีมอดูเลตเป็นสัญญาณ FSK แล้วผ่านวงจรโมเดมเพ่ือให้ได้ข่าวสารท่ีเป็น 
สัญญาณฐานสอง (3inary)Digipeater ในเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล โพรโทคอลแบบ AX.25 น้ี 
Digipeatemกเครื่อง'จะมีนามเรียกขาน(Callsign^ระ'จำเคร่ือง ซ่ึงการส่งกลุ่มข้อมูลไปให้ Digipeater 
จะต้องอ้างนามเรียกขานของ Digipeater น้ันๆด้วย เมื่อDigipeater?บกลุ่มข้อมูลได้เป็นรหัสฐานสอง
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ออกมา ก็จะเปรียบเทียบว่าใช่ของตนเองหรือไม่โดยเทียบจากนามเรียกขานถ้าใซ่ก็จะรอช่วง
สัญญาณว่าง แล้วจึงส่งกลุ่มข้อมูลออกไปด้วยความถี่เดิมคือ ก ดังรูปท่ี 2.8

2.6 อุปกรณ์ทวนสัญญาณดิจิตอลแบบมัลติพอร์ต (Multiport Digipeater)
ทำงานแบบเดียวกับอุปกรณ์ Digipeater แต่สัญญาณด้านขาออก

สามารถส่งความถี่ที่ต่างจากความถี่ขาเข้าได้ รวมท้ังอัตราเร็วในการส่งข้อมูลก็สามารถกำหนดให้ 
ต่างจากอัตราเร็วการส่งข้อมูลขาเข้าได้ เช่น

แ (แ + A  t)

รูปท่ี 2.8 อุปกรณ์ทวนสัญญาณแบบดิจิตอล

สัญญาณขาเข้า 300 บิต/วินาที ทำงานที่ความถี่ 150 MHz
สัญญาณขาออก 1200 บิต/วินาที ทำงานที่ความถี่ 420 MHz 

อุปกรณ์ทวนสัญญาณแบบมัลติพอร์ทมีฟังก์ชันบล็อกไดอะแกรมดังรูป 2.9

D a ta  s p e e d  = X D a ta  s p e e d  = y

รูปที 2.9 อุปกรณ์ทวนสัญญาณดิจิตอลแบบมัลติพอร์ต
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อุปกรณ์ทวนสัญญาณดิจิตอลแบบมัลติพอร์ตไม่สามารถใช้กับ TNC แบบมาตรฐานได้ 
การใช้งานกับ TNC จะต้องมีอุปกรณ์พิเศษต่อเพิ่มให้กับ TNC

2.7 ตัวควบคุมเนตเวิร์กโนด (Network Node Controller : NNC)
เป็นอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นเพื่อควบคุมจัดการกับเส้นทางภายในเครือข่าย 

วิทยุกลุ่มข้อมูล ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ยังไม่เป็นมาตรฐานนานาชาติ แต่ปัจจุบันน้ีในเครือข่ายนักวิทยุ 
สมัครเล่นประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นที่นิยมกันมาก ความแตกต่างของ Digipeater และตัวควบคุม 
เนตเวิร์กโนด คือ การทำงาน TNC ล่งกลุ่มข้อมูลผ่าน Digipeater จะเป็นไปในลักษณะ End-to-End 
Acknowledgment แต่ถ้า TNC ล่งข้อมูลผ่าน ตัวควบคุมเน็ทเวอร์โนดการทำงานจะเป็นไปใน 
ลักษณะ Node-to-Node Acknowledgment ตามรูปที 2.10

DESTINGTION
STATION

STEP 4

รูปท่ี 2.10 การส่งกลุ่มข้อมูลจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางผ่าน Digipeater 
ทำงานในลักษณะ End-to-End Acknowledgment

ORIGINAL
STATION

STEP 1

ปท่ี 2.11 การล่งกลุ่มข้อมูลจากสถานีต้นทางไปยังสถานีปลายทางผ่าน Network Node Controller
ทำงานในลักษณะ Node-to-Node Acknowledgment



13

จากรูปที่ 2.10 และ 2.11 การทำงานของเครือข่ายโดย TNC ส่งกลุ่มข้อมูลผ่าน 
Digipeater แบบโพรโทคอล AX.25 น้ัน สถานีต้นทางจะต้องรู้ว่า กลุ่มข้อมูลที่ส่งผ่านจะส่งผ่าน 
Digipeater มีนามเรียกขานใดบ้างและต้องรู้ว่าลำดับการส่งผ่านเป็นอย่างไร กลุ่มข้อมูลจะถูกส่งไป 
ยังสถานีปลายทาง และส่งสัญญาณตอบรับกลับมาผ่าน Digipeater ขุดเดิม ซึ่งลำดับการส่งผ่าน 
จะต้องเป็นไปตามลำดับย้อนกลับไปยังสถานีต้นทาง ถ้าเกิดสัญญาณตอบรับเกิดถูกรบกวนและ
เกิดความผิดพลาดของสัญญาณระหว่างทาง สถานีต้นทางจะต้องส่งกลุ่มข้อมูลมาใหม่ โดยท่ี
สถานีต้นทางจะไม่ทราบเลยว่า เกิดตามผิดพลาดของสัญญาณในส่วนใดของเส้นทาง ส่วนการ 
ทำงานของเครือข่าย โดย TNC ส่งกลุ่มข้อมูลผ่าน Network Node Controller ตามแบบโพรโทคอล 
AX.25 สถานีต้นทางไม่จำเป็นต้องรู้ว่ากลุ่มข้อมูลที่ส่งผ่านไปยังปลายทางจะต้องผ่านเส้นทางใด
บ้าง Network Node Controller จะเป็นดัวจัดการเส้นทางเอง เม่ือ Network Node Controller ตัวแรก 
รับกลุ่มข้อมูลแล้วก็จะส่งสัญญาณตอบรับกลับไปให้ TNC แล้วส่งกลุ่มข้อมูลให้ Network Node 
Controller ตัวต่อไปพร้อมทั้งรอสัญญาณตอบรับ จนกระท้ังกลุ่มข้อมูลถูกส่งไปถึงสถานีปลายทาง 
ถ้าเกิดความผิดพลาดของสัญญาณกลุ่มข้อมูลขึ้นที่ Node ใด Node น้ันก็จะส่งกลุ่มข้อมูลออกไป 
ใหม่ เพื่อรอการตอบรับการทำงานในลักษณะเช่นนี้ ทำให้รู้ว่าเกิดปัญหาที่ส่วนใดของเส้นทาง

ในระบบท่ีมี Network Node Controller น้ี TNC จะต้องรู้ว่าโนดท้องถ่ิน (Local Node) ท่ี 
จะติดต่อมีนามเรียกขานว่าอย่างไร และเมื่อ TNC ติดต่อกับโนดท้องถ่ินได้แล้วก็สามารถท่ีจะติดต่อ 
กับสถานีปลายทางได้

เมื่องจาก Network Node Controller ยังไม่เป็นอุปกรณ์มาตรฐานนานาชาติ จึงขอ- 
กส่าวในท่ีน้ีไว้เพียงสังเขป

3 โพรโทคอลเข้าถงวิทยุกลุ่มข้อมูล (Packet Radio Access Protocol)
ในเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล ส่ิงท่ีสำคัญท่ีสุดและถือได้ว่าเป็นตัวกำหนดสมรรถ 

ภาพของระบบโปรโตคอลเข้าถึงหรือการเข้าใช้ซ่องสัญญาณ (channel control) ซึ่งมีความหมายถึง 
การที่จะทำให้สถานีลื่อสารข้อมูลหลาย  ๆ สถานีสามารถใช้ช่องสัญญาณซ่องหนึ่งร่วมกันได้ อีกท้ัง 
ยังเป็นการใช้ทรัพยากรความถิ่อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย

เครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูลท่ีใช้โพรโทคอลแบบ AX.25 น้ัน นิยมใช้โพรโทคอลเข้า
ถึงอยู่ 3 แบบ คือ

ก. ระบบ ALOHA
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ข. ระบบ SLOTTED ALOHA 
ค. ระบบ CSMA

3.1 ระบบ ALOHA
เป็นเทคนิคการเข้าใช้ช่องสัญญาณแบบสุ่ม (Random Acess) ระบบน้ีได้ถูก 

พัฒนาขี้นที่มหาวิทยาลัยฮาวาย หลักการของระบบน้ีคือ เม่ือสถานีส่ือสารข้อมูลที่จะทำการส่ง 
กลุ่มข้อมูลทันทีโดยไม่คำนึงถึงสถานีสื่อสารข้อมูลอื่นๆที่ใข้ซ่องสัญญาณเดียวกัน หลังจากใณ
สถานีที่ส่งข้อมูลจะทำการรอสัญญาณตอบรับช่วงเวลาหนึ่งถ้าหากไม่มีสัญญาณตอบรับจาก 
สถานีคู่สื่อสาร จะถือว่ากลุ่มข้อมูลที่ตนส่งชนกับกลุ่มข้อมูลจากสถานีสื่อสารอื่นๆและจะทำการรอ 
เป็นเวลาค่าสุ่ม (Random amount of Time) ก่อนท่ีจะทำการส่งกลุ่มข้อมูลใหม่

เหตุผลที่สถานีส่ือสารข้อมูลต้องทำการรอ (Back-off Time) ด้วยเวลาค่าสุ่ม 
น้ันเน่ืองจากต้องการหลีกเลี่ยงไม่ให้สถานีสื่อสารข้อมูล 2 สถานี หรือมากกว่า ท่ีส่งกลุ่มข้อมูลซน 
กัน ไม,ให้ซนกันซ้ําอีกคร้ัง นอกจากน้ีกระบวนการตอบรับ (Acknowledgement Process) ก็จะมีรูป 
แบบขึ้นอยู่กับระบบรับ-ส่งสัญญาณที่ใช้งาน รูปท่ี 2.8 แสดงพฤติกรรมของระบบ ALOHA ในเครือ 
ข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล

Station A

Station B

Station c

Station D 
(Destination)

1.1 I 1.2 1.3
transmission time

2.1 I 2.2 I

3.1 3.2
Completet collision

1.1 2.1 . m 1 1 m 3.2
(1.2+3.1)

Propagation delay 1.3(1.3+2.2) 2.2

Transmission

Reception

Pratial collison

รูปท่ี 2.12 พฤติกรรมของระบบ ALOHA ในเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล โดยมีสถานี A,B,C ส่งกลุ่ม
ข้อมูลให้สถานี อ เป็นสถานีรับกลุ่มข้อมูล
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3.2 ระบบ SLOTTED ALOHA
เป็นระบบท่ีทำการ'พัฒนา'จากระบบ ALOHA โดยพยายามลดช่วงเวลา 

ที่ช่องสัญญาณจะเลียไปหากข้อมูลเกิดการซนกันขึ้น เนองจากในระบบ ALOHA น้ันไม,มีการ 
Synchronization ระหว่างสถานีส่ือสารข้อมูล หมายความว่าสถานีสื่อสารข้อมูลจะทำการส่งกลุ่ม 
ข้อมูลเวลาใดก็ได้ ดังน้ันข้อมูลเกิดการซนกันข้ึน (การซนกันเกิดข้ึนเม่ือส่วนใดๆของกลุ่มข้อมูลหน่ึง 
เกิดทับกันกับอีกกลุ่มข้อมูลหน่ึง) จะเกิดการสูญเปล่าของช่องสัญญาณเท่ากับเวลาของการส่งกลุ่ม 
ข้อมูลยาว2กลุ่มข้อมูล(ในกรณีที่ระบบมีการรับ-ส่งกลุ่มข้อมูลที่มีความยาวคงที่)รLOTTED ALOHA 
เป็นระบบทีแก้ไขจุดอ่อนของระบบ ALOHA ในส่วนน้ีโดย SLOTTED ALOHA จะใช้ความยาวของ 
กลุ่มข้อมูลที่มีค่าคงที่และมีการรับ-ส่ง กลุ่มข้อมูลแบบ Synchronize ระหว่างสถานีส่ือสารข้อมูลทุก 
สถานี เพื่อกำหนดการเริ่มส่งข้อมูล ซึ่งจะทำให้เวลาที่ช่องสัญญาณจะเสียไปเหลือเพียง ความยาว 
1 กลุ่มข้อมูลเท่านั้น รูปท่ี 2.13 แสดงพฤติกรรมของระบบ SLOTTED ALOHA ในเครือข่ายวิทยุกลุ่ม 
ข้อมูล

Station A 1.1 1.2 1.3

Station B Transmission

Station c

Station D 1.3 2.2 3.2 Reception

รูปท่ี 2.13 พฤติกรรมของระบบ SLOTTED ALOHA ในเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล

2.1.3.3 ระบบ CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
ในระบบ ALOHA และ SLOTTED ALOHA มีหลักการท่ีเหมือนกันคือ 

การให้แต่ละสถานีในระบบใช้การแย่งชิง (Contention) ซ่องสัญญาณกัน แต่ระบบ CSMA เป็น 
ระบบท่ีใช้เทคนิคลดระดับการช่วงชิง (Contention Minimization) วิธีการลดระดับการช่วงชิง
ระหว่างสถานีสื่อสารข้อมูล โดยพยายามหลีกเลี่ยงการรับ-ล่งกลุ่มข้อมูลในขณะสถานีสื่อสาร
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ข้อมูลใด  ๆ กำลังใช้งานซ่องสัญญาณอยู่ โดยยึดหลักการว่า สถานีสื่อสารข้อมูลท่ีจะทำการส่ง 
ข้อมูลจะตรวจลอบสถานภาพของซ่องสัญญาณว่ามีสถานีใดใช้งานหรือไม่ หลักการนี้จะทำงาน 
อย่างมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อซ่องสัญญาณมีการหน่วงเวลารับ-ส่ง (Propagation Delay) ต่ํา

ระบบ CSMA นี้ยังได้มีการพัฒนารูปแบบของการทำงานออกเป็น 3 
โมด ได้แก่ 1 - persistent, Nonpersistent, p-persistent ในกรณีของ 1 - persistent CSMA สถานีลือ 
สารข้อมูลจะตรวจสอบซ่องสัญญาณก่อนทำการส่ง สถานีส่ือสารข้อมูลจะทำการตรวจลอบไปจน 
กระทั่งซ่องสัญญาณว่างก็จะทำการส่งกลุ่มข้อมูลในพันที ในกรณีที่มีสถานีสื่อสารข้อมูลมากกว่า 
1 สถานี รอช่องสัญญาณว่างและส่งกลุ่มข้อมูลในซ่องสัญญาณพร้อมกันกลุ่มข้อมูลจะเกิดการซน 
กันข้ึน สถานีส่ือสารข้อมูลที่ส่งกลุ่มข้อมูล นั้นจะรอด้วยค่าเวลาสุ่มค่าหนึ่ง (ซ่ึงแน่นอนว่าเวลาท่ีแต่ 
สถานีรอน้ันจะไม่เท่ากัน) ก่อนท่ีจะทำการส่งข้อมูลน้ันใหม่อีกคร้ัง

ในโมดของ Nonpersistent สถานีสื่อสารข้อมูลต้องการส่งกลุ่มข้อมูลจะ 
ตรวจสอบซ่องสัญญาณ ถ้าซ่องสัญญาณว่างก็จะส่งกลุ่มข้อมูลพันที ถ้าซ่องสัญญาณไม่ว่าง
สถานี สื่อสารข้อมูลน้ันหยุดการตรวจลอบไปด้วยเวลาสุ่มค่าหนึ่งแล้วจึงเริ่มตรวจสอบใหม่ และจะ 
กระทำเซ่นน้ีไปเร่ือย  ๆ จนกว่าซ่องสัญญาณว่างแล้วจึงส่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธีนี้ ประสิทธิภาพของ 
การใช้ซ่องสัญญาณจะสูงกว่า 1 - persistent CSMA หากแต่ว่าจะมีค่าหน่วงเวลาในการส่ง
สัญญาณสูงกว่า

ในโมดของ p-persistent ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใช้กับ-jะบบท่ีมีการใช้หลายช่อง 
ความถี่โดยมีหลักการคือสถานีสื่อสารข้อมูลจะทำการตรวจซ่องสัญญาณ หากไม่ว่างเคร่ืองจะรอ 
ตรวจสอบซ่องสัญญาณซ่องกัดไป แต่ถ้าหากซ่องสัญญาณว่าง สถานีสื่อสารข้อมูลจะทำการส่ง 
ข้อมูลด้วยความน่าจะเป็น P (ซึ่งหมายความว่า สถานีจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะส่งข้อมูลในซ่อง 
สัญญาณกัดไปเท่ากับ 1-P) ถ้าหากซ่องสัญญาณกัดไปว่าง สถานีสื่อสารข้อมูลก็จะมีความน่าจะ 
เป็นในการส่งกลุ่มข้อมูลเท่ากับ P เป็นเซ่นน้ี ไปเร่ือย  ๆ แต่หากตรวจสอบพบว่าซ่องสัญญาณไม่ 
ว่างเครื่องจะหยุดรอด้วยเวลาค่าสุ่มค่าหนึ่ง แล้วจึงเริ่มตรวจสอบซ่องสัญญาณใหม่ รูป 2.14 แสดง 
พฤติกรรม CSMA ในเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล
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Constant or Variable Delay 
◄ ----------------------►

Channel Busy

^7
า - persistent 
Transmit As Soon As 
Channel Goes Idle 
If Collision Back off 
and Try Again

Non persistent 
\  Transmit iF Idle

Otherwise, Delay Try Agin

p - Persistent 
Transmit As Soon As 
Channel Goes Idle 
With Probability p 
Otherwise Delay One Slot 
Repeat Process

t

รูปท่ี 2.14 พฤติกรรมการเข้าใช้ช่องสัญญาณแบบ CSMA

ระบบวิทยุส่ือสารแบบสองทาง นั้นส่วนมากทำงานในลักษณะ Half-Duplex ดัง 
นั้นจึงไม่สามารถตรวจสอบสัญญาณระหว่างส่งข้อมูลได้และไม่สามารถใช้การเข้าถึงแนบ 
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) ได้ และระบบวิทยุทีเป็นการ 
ผสมสัญญาณแบบ FM เมื่อกลุ่มข้อมูลสองชุดเกิดการชนกันจะสามารถดึงข้อมูลกลับได้อย่างถูก 
ต้อง การดึงกลับนั้นจะดึงจากแหล่งที่มีกำลังสูงสุดเรียกวิธีนี้ว่า Capture effect [2]

คุณสมปติที่น่าสนใจของ Capture Effect ก็คือว่าในการใช้งาน สถานีที่อยู่ใกล้ 
กว่าจะส่งข้อมูลได้มากกว่าสถานีที่อยู่ไกลออกไปเนื่องจากสถานีที่อยู่ใกล้กว่าจะมีขนาดสัญญาณ 
แรงกว่า ดังนันเม่ือมีการชนกันของกลุ่มข้อมูล สถานีท่ีมีกำลังสูงจะชนะเสมอและกลุ่มข้อมูลก็จะไม่ 
เสียหายด้วย ซ่ึงท้ังน้ี Capture Effect ขึ้นกับคุณสมปติเครื่องรับส่งวิทยุแต่ละยี่ห้อด้วย

ไม่ว่าโพรโทคอลเข้าถึงจะเป็นวิธีใดก็ตาม การวัดประสิทธิภาพของเครือข่ายจะ 
วัดจากค่าที่เรียกว่า throughput เป็นค่าที่บอกว่า การส่งข้อมูลมีโอกาสเท่าใดท่ีเฟรมท่ีส่งออกจะไม่-
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ซนกัน เมื่อเทียบกับจำนวนกลุ่มข้อมูลที่ส่งออกมาทั้งหมดภายใต้สภาวะเดียวกัน [6] โดยเราสรุป 
throughput แต่ละระบบดังน้ี

ก. ระบบ ALOHA ให้ค่า throughput สูงสุดท่ี 18%
ข. ระบบ SLOTTED ALOHA ให้ค่า throughput สูงสุดท่ี 36%
ค. ระบบ CSMA ให้ค่า throughput สู']สุดท่ีประมาณ 50%

(ในกรณี CSMA 1 - persistent)

ส ถ า ป ัต ย ก ร ร ม เค ร ือ ข ่า ย ว ิท ย ุก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล  แ ล ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง  O p e n
S y s t e m  I n t e r c o n n e c t i o n  

(O S I)

แบบจำลอง open System Interconnection (OSI) เป็นชุดมาตรฐานในการลื่อสาร
ทำให้สิ่งแวดล้อมเหมาะสมในการเคลื่อนย้ายข้อมูลระหว่างชุดทีางาน 2 ชุด [161 แบบจำลอง OSI 
แบ่งออกได้เป็น 7 Layers โดยขอกล่าวโดยสรุปดังน้ี

1.พีเสิคัลเลเยอร์ (Physical layer)
ภายใน physical layer จะเป็นการเกี่ยวพนกับการส่งข้อมูลดิบเป็นบิตผ่านช่อง 

ล่ือ-สารข้อมูล วิธีการออกแบบจะต้องทำให้แน่ใจได้ว่าข้อมูล T  ที่ส่งออกไปและท่ีปลายทาง 
สามารถรับ T  ได้ถูกต้อง คำถามที่เกี่ยวข้องก็คือจะต้องใช้แรงดันเท่าใดสำหรับแทนเลข T  และ 
เท่าใดสำหรับแทนเลข "0‘ และแต่ละบิตจะต้องห่างกันเท่าใด การส่งข้อมูลสามารถท่าแบบสองทิศ 
ทางได้หรือไม่ ก่อนจะเริ่มต้นส่งข้อมูลจะต้องท่าให้เกิดการเชื่อมอย่างไร และเมื่อส่งเสร็จแล้วจะยก 
เลิกการต่ออย่างไร ลึกลงไปอีกก็คือ คอนเนกเตอรั (connector) ของเนตเวิร์กจะใช้กี่ฃา และแต่ละ 
ขาท่าหน้าท่ีอะไร จะเห็นว่าประเด็นที่ต้องสนใจจะเกี่ยวกับทั้งทางไฟฟ้า ทางรูปร่างภายนอกและก็ 
ทั้งวิธีการเชื่อมต่อ รวมทั้งตัวกลางที่อยู่ใต้ physical layer ซึ่งจะท่าหน้าที่ส่งข้อมูลจริง ๆ

2. ดาตาลิงก์เลเยอร์ (Data link layer)
จุดประสงค์หลักของดาตาลิงก์เลเยอร์ก็คือ พยายามท่าให้การส่งข้อมูล 

ดิบเหมือนกับไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น ท่าให้เลเยอร์ท่ีสูงข้ึนไป (ซ่ึงก็คือเนตเวิร์กเลเยอร์) นำไปใช้ 
งานได้ถูกต้อง วิธีการก็คือทางฝ่ายส่งจะท่าการแตกข้อมูลออกเป็นก้อน  ๆ เรียกว่า เฟรมข้อมูล
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(data-frame) (ปกติประมาณไม่ก่ีร้อยไบต์) ทำการส่งเฟรมข้อมูลออกไปทีละชุดและรอรับการตอบ 
รับ (acknowledge frame) ซึ่งตอบกลับมาโดยผู้รับ โดยปกติแล้วฟืลิคัลเลเยอร์จะไม่สนใจข้อมูลว่ามี 
ความหมายใด จึงเป็นหน้าที่ของดาตาลิงก์เลเยอร์ ท่ีจะต้องทำการสร้างและตรวจรับขอบเขตของ 
เฟรม (frame boundary) ซึ่งสามารถทำได้โดยการเติมบิตเข้าไปในจุดเริ่มต้นและจุลสุดท้ายของ 
เฟรม แต่จุดท่ีต้องระวังก็คือถ้าหากข้อมูลที่เพิ่มเข้าไปซํ้ากับข้อมูลที่ต้องการส่งจรัง ๆ

สัญญาณรบกวนจากภายนอกก็เป็นปัญหาหนึ่งที่อาจจะทำให้เฟรมขาดหาย 
ไปได้ ในกรณีน้ีโปรแกรมท่ีควบคุม ดาตาลิงก์เลเยอร์ที่เครื่องต้นทางจะส่งข้อมูลซํ้ามาใหม่ อย่างไร 
ก็ตามการส่งเฟรมเดียวกันออกมาหลายๆครั้งก็อาจจะทำให้เกิดเฟรมซํ้ากันได้ วิธีการป้องกันก็คือ 
เฟรมที่ซ้ํากันจะส่งออกไปก็ต่อเมื่อมีการตอบรับ (acknowledgment frame) ส่งมาบอกว่าข้อมูลหาย 
หรือถูกทำลายไปก่อน ภายในดาตาลิงก์เลเยอร์จะมีการเชื่อมต่อ (interface) หลายๆแบบเพื่อให้ 
เนตเวิร์กเลเยอร์สามารถเลือกใช้ไต้

ข้อที่น่าสนใจอีกอย่างหนึ่งก็คือ ทำอย่างไรจึงจะให้ทางฝังท่ีส่งข้อมูลซึ่งส่งเร็ว 
กว่าทางฝังรับ สามารถทำงานได้ วิธีการบางอย่างที่น่าสนใจก็คือการระบายปริมาณการสื่อสารให้ 
ลมํ่าเสมอโดยการพักข้อมูลในบัฟเฟอร์ (buffer) ข้อมูลไว้ช่ัวคราวแล้วค่อยส่งต่อออกไป

3. เนตเวิร์กเลเยอร์ (Network layer)
ภายในเนตเวิร์กเลเยอร์จะเกี่ยวข้องกับการควบคุมการทำงานของซับเน็ต 

ประเดินที่ลิาคัญก็คือทารพิจารณาว่าแพ็กเกตจะถูกส่งจากต้นทางไปยังปลายทางได้อย่างไร การ 
หาเล้นทาง (route) อาจจะวางอยู่บนตารางที่คงที่อยู่และเชื่อมโดยตรงเข้ากับเนตเวิร์กและมีการ 
เปลี่ยนตารางน้อยมาก การกำหนดเส้นทางจะกำหนดตอนเริ่มต้นติดต่อเลยก็ได้ หรืออาจจะใช้วิธีท่ี 
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา (dynamic) ซึ่งเส้นทางที่แพ็กเกตเดินทางไปจะถูกกำหนดแบบ 
แพ็กเกตต่อแพ็กเกด

ถ้ามีจำนวนแพ็กเกดมากเกินไปภายในซับเนตจะทำให้เกิดปัญหาคอขวด คือ 
จำนวนแพ็กเกตเข้ามามากแต่ทางออกน้อย ภายในเนตเวิร์กเลเยอร์จะต้องจัดการกับปัญหาเหล่านี้ 
ด้วย

การจัดการด้านการเงินก็เป็นเรื่องหนึ่งภายในเนตเวิร์กเลเยอร์อย่างน้อยที่ลุด 
ซอฟต์แวร์ภายในเลเยอร์นี้จะต้องนับจำนวนแพ็กเกตหรือจำนวนต์วอักษรที่ส่งโดยลูกค้าเพื่อจะได้ 
นำไปทำบิลเก็บเงิน แต่ถ้าหากว่ามีการส่งแพกเก็ตข้างระหว่างประเทศการคิดเงินก็จะต้องคิดถึง
อัตราที่ต่างกันของแต่ละฝัง ซ่ึงจะทำให้ซับซ้อนมากข้ึนได้
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เมื่อแพ็กเกตจะต้องเดินทางจากเนตเวิร์กหนึ่งไปยังอีกเนตเวิร์กหนึ่งจะทำให้ 
เกิดปัญหาต่างๆขึ้นเช่น แอดเดรสของเนตเวิร์กท่ี 2 อาจจะแตกต่างจากเนตเวิร์กที่ 1 ทำให้เนตเวิร์ก 
ท่ี 2 ไม่สามารถรับแพ็กเกตน้ี'ได้เลย หรือโพรโทคอลท่ีใช้อาจจะแตกต่างกันเนตเวิร์กเลเยอร์จะต้อง 
จัดการกับปัญหาเหล่านี้เพื่อให้เนตเวิร์กทั้งหลายต่อถึงกันได้เสมือนเนตเวิร์กเดียวกัน

ในระหว่างเนตเวิร์กแบบกระจาย (broadcast network) วิธีการหาเสนทางของ 
แพ็กเกตจะง่ายมาก ทำให้ เนตเวิร์กเลเยอร์มีขนาดเล็กหรืออาจจะไม่มีเลยก็ได้

4.ทรานลัพอร์ตเลเยอร์ (Transport layer)
หลักการทำงานของ ทรานลัพอร์ตเลเยอรํ ก็คือคอยติดต่อกับ เซสชันเลเยอร์ 

แยกข้อมูลให้มีขนาดพอเหมาะสมและส่งต่อให้ เนตเวิร์กเลเยอร์ พร้อมท้ังคอยตรวจสอบว่าข้อมูล 
ไต้ถูกส่งไปถึงปลายทางอย่างเรียบร้อยหรือไม่ ทั้งหมดนี้จะต้องทำให้ได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อ 
เป็นการแยกให้ เชสชันเลเยอร์ เป็นอิสระออกจากการเปลี่ยนแปลงทางต้านฮาร์ดแวร์

ภายใต้ภาวะปกติ ทรานพอร์ตเลเยอร์ จะสร้างคอนเนิคชั่นของเนตเวิร์กสำหรับ 
แต่ละคู่ของ ทรานพอร์ตเลเยอร์ (กับอีกฝังหน่ึง)แต่ถ้ามีการขอเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งข้อมูล 
ทรานพอร์ตเลเยอร์ ก็จะทำการสร้างการคอนเนคชนของเนตเวิร์กขึ้นมาหลายๆ ชุดก็ไต้ และทำการ 
แบ่งข้อมูลออกส่งไปตามคอนเน็คชั่นฃองเนตเวิร์กต่างๆหรืออีกแง่หนึ่งถ้าหากการสร้างคอนเน็คชัน 
ของเนตเวิร์กมีราคาแพง ทรานลัพอร์ตเลเยอร์ก็จะใข้วิธีการมัลติเพล็กซ์หลายๆคอนเน็คซั่นฃอง
ทรานพอร์ตเลเยอร์เข้าไปในคอนเน็คขั่นของเนตเวิร์กเดียว อย่างไรก็ตามทรานลัพอร์ตเลเยอร์จะ
ต้องทำงานไปพร้อมๆกันกับเซสชันเลเยอร์

นอกจากนี้ทรานลัพอร์ตเลเยอร์ยังต้องคอยดูว่าจะต้องให้บริการชนิดใดแท่ 
เซสชันเลเยอร์ ความต้องการของผู้ใข้เนตเวิร์กชนิดที่นิยมใช้กันแพร่หลายก็เช่นไม่มีความผิดพลาด 
และจุดถึงจุด (serrer tree point-to-pint) ชี่-ใจะส่งข้อมูลตามลำดับที่เข้ามาใน ทรานลัพอร์ตเลเยอร์ 
ชนิดอื่นๆที่เป็นไปไต้ก็มีเซ่นส่งข้อมูลที่เป็นอิสระต่อกันแต่ไม่มีการเรียงสำดับการรับและการส่ง, 
แบบกระจายของข้อมูลสู่หลาย  ๆ จุดปลายทาง ปกติแล้วชนิดของการให้บริการจะถูกกำหนดตอน 
ทีสร้างคอนเน็คชัน (connection establishment)

5.เชสชันเลเยอร์ (Session layer)
บนเซสชันเลเยอร์จะยอมให้ผู้ใข้งานจัดตั้งเซสชันระหว่างเครื่องกระบวนการ

เซสชันจะยอมให้มีการส่งข้อมูลเช่นเดียวกับทรานพอร์ตเลเยอร์ แล้วยังมีการเพิ่มการให้บริการที่
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ก้าวหน้ามากกว่าอีก เช่นยอมให้ผู้ใช้งานเข้าไป (login) ยังเครื่องที่อยู่ระหว่าง (remote system) หรือ 
ทำการถ่ายไฟล์ระหว่างเครื่อง

บริการอีกอย่างของเซสชันเลเยอร์ ก็คือการจัดการการสนทนา(dialogue)^สชัน 
จะยอมให้การล่งผ่านได้ทั้งสองทางในเวลาเดียวกันหรือทิศทางในเวลาเดียว ถ้าเป็นการล่งในทิศ 
ทางเดียวท เซสชันเลเยอร์จะช่วยในจัดทิศใดว่าถึงคราวฝ่ายใดจะล่งและรับ

มีบริการอ่ืนที่เกี่ยวข้องอีกก็คือ การจัดการ”โทเค็น”(token) ในโพรโทคอลบาง 
แบบมีความจำเป็นที่ทั้งสองฝังจะทำการสิ่งใดๆเหมือนกันในเวลาเดียวกันไม่ได้ จะต้องมีวิธีควบ
คุมการกระทำเหล่านี้ ซึ่งเซลชันเลเยอร์ จะใช้โทเค้นเป็นตัวแลกเปลี่ยนระหว่างทั้งสองเครื่องมีเพียง 
เครื่องท่ีถึอโทเค้นอยู่เท่าน้ันจึงจะทำงานได้ก่อน

นอกจากนี้ยังมีบริการอีกอย่างคือการ ชิงโครไนเซชัน (synchronization) หรือ 
การทำให้ทั้งสองระบบทำงานสัมพันธ์กัน ลองพิจารณาปัญหาของการถ่ายไฟล์ระหว่าง 2 เคร่ืองท่ี 
ใช้เวลาร่วม 2 ช่ัวโมง บนเนตเวิรักที่มีค่าเฉลี่ยของการเสียหายประมาณ 1 ช่ัวโมง หลังจากการถ่าย 
ข้อมูลถูกหยุดกลางทาง กระบวนการถ่ายข้อมูลทั้งหมดจะต้องเริ่มต้นใหม่อีกครั้งและอาจจะเกิด
การเสียหายของเนตเวิร์กได้อีก เซสชันเลเยอร์จะจัดการปัญหานี้โดยการใส่จุดตรวจสอบเข้าใน
ข้อมูลทำให้หสัใจากเกิดความเสียหายแก่เนตเวิร์กและกลับมาถ่ายข้อมูลใหม่ จะทำให้สามารถ
ถ่ายข้อมูลต่อจากจุดเดิมได้ทันทีไม่ต้องไปเริ่มต้นใหม่

6.พรืเซนเทชันเลเยอร์ (Presentation layer)
บนพรืเซนเทชันเลเยอร์จะมีฟังก์ชั่นที่จะให้แก่ผู้ใช้สำหรับแก้ปัญหาในบาง 

ระดับโดยท่ีผู้ใช้ไม่ต้องเข้าไปแก้ปัญหาเอง ซึ่งจะต่างกับเลเยอร์ระดับล่างก็คือในระดับล่างจะสนใจ 
เพียงการทำให้บิตของข้อมูลรับส่งได้อย่างถูกต้องเท่านั้น แต่พรืเซนเทชันเลเยอร์จะสนใจใน-
วากยสัมพันธ์(syntax)ttละความเปลี่ยนแปลงในความหมายของคำ(semantic)ïองข้อมูลที่ล่งผ่าน 
ด้วย

ตัวอย่างที่เห็นได้ง่ายก็คือ การเข้ารหัสข้อมูล โดยปกติโปรแกรมของผู้ใช้งานจะ 
ไม,ได้ทำการแลกเปลี่ยนข้อมูลแต่เพียงข้อมูลดิบเท่านั้น จะมีข้อมูลเช่น ซ่ือของคน, วันท่ี, จำนวน 
เงินและใบเรียกเก็บเงิน ข้อมูลเหล่านี้จะถูกแทนด้วยข้อมูลแบบตัวอักษร, แบบตัวเลข, แบบเลขทศ 
นิยม แต่ละเคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่มีการแทนรหัสท่ีแตกต่างกันสามารถสื่อสารกันได้ รหัสท่ีใข้งาน 
รวมท้ังโครงสร้างของข้อมูลจะต้องถูกกำหนดให้มีหลักการให้ตรงกัน การกำหนดและการเปลี่ยนไป
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มาจากรหัสที่แทนอยู่ภายในเครื่องไปเป็นรหัสที่มีการใช้เป็นมาตรฐานในเนตเวิร์กเป็นหน้าที่ของ 
พรีเซนเทชันเลเยอร์ น่ันเอง

นอกจากนี้ยังทำหน้าที่อื่น  ๆ เช่น การลดขนาดของข้อมูล (data compression) 
เพื่อเป็นการลดขนาดของข้อมูล (data compression) เพื่อเป็นการลดจำนวนบิทของข้อมูลท่ีจะใช้ส่ง 
และยังอาจจะทำการเข้ารหัสเพื่อป้องกันไม่ให้มีการขโมยข้อมูลที่เป็นความลับ

7. แอปพลิเคชันเลเยอร์ (Application layer)
ภายใน แอปพลิเคชันเลเยอร์ จะประกอบด้วยโพรโทคอลชนิดต่าง  ๆ มากมาย 

ที่มักจะเป็นที่ต้องการ ลองพิจารณาเทอร์มินอลชนิดต่าง  ๆ ท่ีมีอยู่ในโลกน้ี แต่ละเครื่องจะมี 
ลักษณะไม่เหมือนกันมีลักษณะจอภาพขนาดไม่เท่ากันมีการควบคุมการแสดงผลไม่เหมือนกัน 
(เช่น ESC sequence ใช้สำหรับแทรกหรือลบตัวอักษรเล่ือนเคอร์เซอร์เป็นต้น)

วิธีทางหนึ่งที่จะแก้ปัญหานี้ก็คึอ กำหนด เทอร์มินอลเสมือนสำหรับเนตเวิร์ก 
(network virtual terminal) ขึ้นมา ซ่ึงเป็นตัวกลางท่ีโปรแกรมแก้ไขข้อความ (edit) หรือโปรแกรมอ่ืน 
 ๆ จะติดต่อด้วย สำหรับเทอร์มินอลแต่ละแบบจะต้องมีโปรแกรมท่ีตัวเทอร์มินอลเพ่ือทำการแปลง 

รหัสของเทอร์มินอลเสมือน (virtual termianl) ไปเป็นการควบคุมเทอรมันอลจริง  ๆ เช่นเม่ือโปรแกรม 
แก้ไขข้อความ (edit) เล่ือนเคอร์เซอร์บนเทอร์มินอลเสมือน (virtual terminal) ไปยังมุมบนด้านซ้าย 
ตัวโปรแกรมที่เทอร์มินอลนี้จะต้องรับรู้และลามารถทำคำสั่งที่ถูกต้องเพื่อให้เคอร์เซอร์เลื่อนไปที่ 
ตำแหน่งท่ีถูกต้องจริง  ๆ ลักษณะของโปรแกรมเช่นนี้จะเป็นลักษณะของแอปพลิเคชันเลเยอร์

การประยุกต์แบบอื่น  ๆ เช่น การถ่ายไฟล์แต่ละระบบไฟล์จะมีการตั้งซื่อท่ีต่าง 
 ๆ กัน มีวิธีการแทนตัวอักษรในแต่ละบรรทัดท่ีแตกต่างกัน ฉะนั่นการถ่ายเทไฟล์ระหว่างระบบจะ 

ต้องเกี่ยวเนื่องในความไม่เหมือนกันเหล่านี้ งานเหล่าน้ีเป็นหน้าท่ีโดยตรงของ application layer เช่น 
เดียวกับในจด-หมายอิเล็กทรอนิกล์ (electronic mail) การส่งงานระยะไกล (remote job entry) การ 
ขอดูสารบัญซื่อไฟล์ (directory) และอ่ืน  ๆ อีกมาก

8. สถาปัตยกรรมเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูลท่ีใข้โพรโทคอลแบบ AX.25
โปรโตคอลของเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล ถูกสร้างขึ้นจากโปรแกรมท่ีเขียนบน 

ไมโครโปรเซสเซอร์ ซึ่งเราเรียกอุปกรณ์ น่ันว่าตัวควบคุมเทอร์มินัลโนด (TNC) ซึ่งตัวควบคุม 
เทอร์มิบัลโนดน้ีเอง สร้างแบบจำลอง OSI ในทีเสิคัลเลเยอร์ (ส่วนโมเดม) และสร้างแบบจำลอง OSI 
ใน Link Layer (ส่วนสร้างกลุ่มข้อมูล) ส่วนไมโครคอมพิวเตอร์ท่ีทำหน้าท่ีเป็นเทอร์มิบัลน่ันจัดเป็น
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พรืเชนเทชันเลเยอร์ ในแบบจำลองของ OSI เนื่องจากทำหน้าที่ในการแปลงรหัสเลขฐาน 2 ไปเป็น 
รหัส ASCII แล้วยังทำหน้าที่ ดูแลคำสัง (Command) และการตอบรบ (Response) ระหว่างไมโคร 
คอมพิวเตอร์และ TNC ปัจจุบัน เครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูลท่ีใชัเพรโทคอลแบบ AX.25 ยังไม่ได้ 
กำหนดมาตรฐานใน Network Layer

PC

TNC

PRESENTATION PRESENTATION PC

TNC

รูปท่ี 2.15 สถาปัตยกรรมเครื่อง TNC เครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล

ต ัว ค ว บ ค ุม เท อ ร ์ม ิน ัล โ น ด  (T e r m in a l  N o d e  C o n t r o l l e r  : T N C )

1.โครงสร้างและการทำงานของ TNC
TNC เป็นอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่สำคัญในเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูลทำหน้าที่สำคัญ 

ในเครือข่าย ตามที่ได้กล่าวมาในหัวข้ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ของระบบ โครงสร้างของ TNC เป็นคังรูป
2.16
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รูปท่ี 2.16 แสดงโครงสร้างภายใน TNC

จากรูปท่ี 2.16 เราอธิบายการทำงานได้ดังนี้เนตอนการส่งข้อมูล ข้อมูลจาก Terminal 
ถูกส่งผ่านพอร์ตอนุกรม RS232 ไมโครโปรเซสเซอร์รับข้อมูลและจัดการกันข้อมูล โดยส่งข้อมูลไใJ 
ยั1 HDLC Controller ซ่ึงเบนส่วนสร้างกลุ่มข้อมูลให้เป็นเฟรมแบบ High Level Data Link Control 
(HDLC) โดยมีส่วน Timing ควบคุมการรับ-ส่งตามเวลา และส่วนท่ีเป็นหน่วยความจำ (Memory) ท่ี 
เก็บค่าต่างๆจากนั้นเฟรม HDLC จะถูกส่งผ่านไปยังส่วนโมเดมทำการมอดูเลตสัญญาณให้เป็น 
สัญญาณแบบ Freguenay shift keying (FSK) แล้วส่งH เคร่ืองรับ-ส่งวิทยุ ทำการแผ่กระจายคลื่น 
ออกไป

ข้ันตอนการรับข้อมูล ข้อมูลที่เครื่องรับ-ส่งวิทยุรับเข้ามาจะผ่านส่วนโมเดม ซ่ึง 
จะดีมอดูเลตแล้วส่งต่อให้ HDLC Controller ถอดกลุ่มข้อมูลให้เป็นข้อมูล ซ่ึงจะส่งต่อให้!มโครโปร 
เซสเซอร์ แปลความหมายและจัดการกับข้อมูลตามกระบวนการโพรโทคอลแบบ AX.25 และจะส่ง 
ผลให้ไมโครคอมพิวเตอร์ แสดงผลโดยผ่านทานพอร์ตส่ือสารแบบอนุกรม RS232 หรืออาจจะส่ง 
ข้อมูลน้ันไปทางพอร์ตแบบขนานเพ่ือแสดงผลได้เซ่นเดียวกัน

2. ตัวควบคุมเทอร์มินัลโนดในกิจการวิทยุสมัครเล่น
ตัวควบคุมเทอร์มินัลโนด (Terminal Node Controller) ในวงการวิทยุสมัครเล่น ซ่ึง 

นักวิทยุสมัครเล่นนิยม ใช้เป็นอุปกรณ์รับ-ส่งข้อมูลระหว่างสถานีสื่อสารต่างๆคุณสมบ้ติทางเทคนิค 
ของตัวควบคุมเทอร์มินัล'โนด ที่มีผู้ผลิตและจำหน่ายและนิยมกันอย่างแพร่หลายเป็นดังนี้



Protocal :
MODEM :
RS-232 c  :
cable :
Audio cable :

Input Signal Level :
FSK output signal Level :

AX.25 level 2 Version 2.0 
Bell 202 (Maximum 1200 BPS)
300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19,200 BPS 
DB 25, DB9
3.5 0  mm. speaker
2.5 0  mm. microphone/PTT 
100 mVp-p ~  2 Vp-p
0 - 450 mVp-p Adjustable'

โ พ ร โ ท ค อ ล  A X .2 5

1.เหตุผลในการเลือกโพรโทคอล AX.25
เหตุผลท่ีเราเลือกโพรโทคอล AX.25 ใช้กับงานวิจัยในครั้งน้ี เนื่องจาก 
ก. โพรโทคอล AX.25 สอดคล้องกับแบบจำลอง OSI
ฃ. โพรโทคอล AX.25 ได้ถูกสร้างขึ้นเมึ่อประมาณ 1 ทศวรรษท่ีผ่านมาซ่ึงได้ปรับปรุง 

แก้ไขข้อผิดพลาดต่างๆ ซึ่งได้พัฒนามาเร่ือยๆเพื่อให้โปรโตคอลชนิดนี้เหมาะกับสภาพแวดล้อมกับ 
การใช้งานแบบที่ใช้สื่อกลางเป็นคลื่นวิทยุ

ค. เป็นโพรโทคอลที่สามารถขยายขีดความสามารถได้ในอนาคต 
ง. เป็นโพรโทคอลท่ีสร้างข้ึนให้สามารถกำหนดซ่ือประจำตัวหรือสัญญาณเรียกขาน 

(Call Sign) ได้เพียงพอต่อการใช้งานในบัจจุบัน
2. ขอบเขตการทำงานของโพรโทคอล AX.25
ใ น ก า ร ต ิด ต ่อ ส ื่อ ส า ร เพ ื่อ ล ่ง ผ ่า น ข ้อ ม ูล ข อ ง ส ถ า น ีร ับ -ส ่ง ข ้อ ม ูล ป ล า ย ท า ง 2 จ ุด ใ ด ๆ ใ ห ้ม ีค ว า ม  

เช ื่อ ถ ือ ไ ด ้ข อ ง ข ้อ ม ูล  จ ำ เป ็น จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ก ำ ห น ด โ พ ร โ ท ค อ ล  ท ี่จ ะ ส า ม า ร ถ ล ่ง -ร ับ ข ้อ ม ูล ไ ด ้บ น เส ้น  

ท า ง ข อ ง ร ะ บ บ ส ื่อ ส า ร  AX.25^เป ็น 'โพ ร'โทคอล1ช ั้น เช ื่อ ม ต ่อ ข ้อ ม ูล  (Link-Layer protocol^ก ส ร ้า ง ข ึ้น ม า  

ส ำ ห ร ับ บ ร ิก า ร ล ่ง ผ ่า น ข ้อ ม ูล โ ด ย เป ็น อ ิส ร ะ ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ช ั้น ข อ ง ก า ร ล ่ง ผ ่า น อ ื่น ๆ ซ ึ่ง อ า จ จ ะ ม ีห ร ือ ไ ม ่ม ีก ็ไ ด ้ 

โ พ ร โ ท ค อ ล ช น ิด น ี้ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ม า จ า ก ห ล ัก ก า ร ข อ ง ม า ต ร ฐ า น  CCITT X.25 ย ก เว ้น ก า ร  

ข ย า ย พลด ์ท ี่อ ย ู่ แ ล ะ เพ ิ่ม เฟ ร ม แ บ บ ไ ม ่ม ีล ำ ต ับ  (Unnumbered Information)
จากข้อกำหนดท่ีกล่าวมาโปรโตคอลฃนิดนี้จะทำงานได้ดีท้ังแบบ Half หรือ Full duplex ใน 

การติดต่อสื่อสารทางคลื่นวิทยุแบบ 2 ทิศทาง
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โพรโทคอลชนิดนี้ถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้ดีในการเชื่อมต่อกันเองระหว่างสถานีวิทยุ 
กลุ่มข้อมูลสมัครเล่น (Amateur Packet-Radio Stations) 2 สถานีหรือกับตัวควบคุมแบบหลายพอร์ต 
(Multiport Controller)

โพรโทคอลชนิดนี้อนุญาตให้สถานีวิทยุกลุ่มข้อมูลใดๆลามารถที่จะมีการเชื่อมต่อข้อมูล 
มากกว่าหนึ่งสถานี ถ้าอุปกรณ์นั้นมีความสามารถเพียงพอ

โพรโทคอลชนิดนี้ไม่มีข้อห้ามสำหรับการเชื่อมต่อแบบเชื่อมต่อตัวเอง(Self-Connections) 
การเชื่อมต่อแบบการเชื่อมต่อตัวเองนี้จะเชื่อมต่อเมื่อ ฟิลด์ที่อยู่เป็นแบบเดียวกันทั้งที่อยู่ต้นทาง
และที่อยู่ปลายทาง

โพรโทคอลส่วนมากในชั้นเชื่อมต่อข้อมูลจะมีการสมมติว่าในระบบจะมีสถานีหลักหรือ 
อาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าสถานีแม่ข่าย (Primary หรือ Master) นิยมเรียกกันว่า DCE (Data Circuit­
terminating Equipment) ซึงจะเชือมต่อกับสถานีลูกข่าย(Secondary or Slave)®าจจะหนึงหรือหลาย 
สถานีซึ่งนิยมเรียกกันว่า DTE การทำงานตามหลักการข้างต้นเรียกกันว่า หลักการแบบไม่สมดุล 
(บทbalanced^งในวิทยุสมัครเล่นไม่นิยมจัดเครือข่ายแบบนี้ ใน AX.25 จะจัดให้ท้ัง 2
สถานีปลายทางระดับเดียวกัน ด้วยวิธีตังกล่าวนี้จะไม่มีความแตกต่างซองอุปกรณ์ปลายทางทั้ง 2 
แห่งและจะเรียกอุปกรณ์ปลายทางเป็นแบบเดียวกันว่า DXË เพ่ือท่ีใช้ในโบ่รโตคอลแบบน้ีและจะ 
อธิบายด้วยหลักการแบบสมดุล(Balanced) ซึ่งเราจะพบได้ในวิทยุกลุ่มข้อมูลสมัครเล่น(Amateur
Packet Radio)

3.โครงสร้างเฟรม
การส่งกลุ่มข้อมูลในชั้นเช่ือมต่อข้อมูล จะถูกล่งเป็นชุดของข้อมูลเล็กๆซึ่งเราจะเรียกว่า

“เฟรม” แต่ละเฟรมจะประกอบไปด้วยกลุ่มข้อมูลเล็กๆหลายๆกลุ่ม ซึ่งเราเรียกว่า ฟิลด์(Fields)
จากรูปที่ 2.17 แสดงเฟรมพื้นฐาน 3 ชนิดและจากรูปบิตแรกของการส่งอยู่ทางด้านซ้ายสุด 

ของเฟรม
บิตแรกท่ีล่ง
Flag Address Control FCS Flag
01111110 112/560 bits 8 bits 16 bits 01111110

รูปท่ี 2.17ก แสดงโครงสร้างของ บ และ ร เฟรม
Flag Address Control PiD Info. FCS Flag
01111110 112/560 bits 8 bits 8 bits N*8 bits 16 bits 01111110

รูปท่ี 2.17ข แสดงโครงสร้างของเฟรมข่าวสาร(เทformation frame)
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แต่ละฟิลด์จะประกอบด้วยข้อมูลหลายๆไบต่ซึ่งจะอธิบายแต่ละฟิลด์ต่อไป
3.1 ฟิลด์แฟล็ก (Flag Field)

มีความยาว 1 ไบต์มีไว้สำหรับบอกขอบฟิลด์ของเฟรมซ่ึงจะปรากฏท่ีจุด 
เริ่มต้นและจุดส้ินสุดของเฟรม เฟรม 2 เฟรมอาจจะมีแฟล็กร่วมกันได้คือแฟล็กท่ีปิดท้ายเฟรมแรก 
และเป็นแฟล็กริ่มต้นของเฟรมกัดไปซึ่งแฟล็กจะประกอบด้วย 01111110 (7E hex)

3.2 ฟิลด์ที่อยู่ (Address Field)
ฟิลด์ที่อยู่นี้จะบอกทั้งที่อยู่ของผู้ล่ง (Source AddressHtละท่ีอยู่ของผู้รับ 

(Destination Address) การเข้ารหัสของฟิลด์ท่ีอยู่จะอธิบายในหัวข้อ 3.13
3.3 ฟิลด์ควบคุม (Control Field)

ฟิลด์ควบคุมไข้ในการบอกว่าเป็นเฟรมชนิดไหนรวมท้ังเป็นฟิลด์ท่ีควบคุม 
คุณสมบ้ติการเชื่อมต่อในชั้นเชื่อมต่อข้อมูลซึ่งจะมีความยาว 1 ไบท่ซึ่งจะอธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อ
4.2 ต่อไป

3.4 ฟิลด์พีไอดี (PID Field)
ฟิลด์พีไอดี(.Protocol Identifier Fieldsะปรากฏในเฟรมข่าวสารคือเฟรม I 

และเฟรม UI เท่าน้ันเป็นส่วนท่ีจะบอกว่าชนิดของโพรใทคอลในช้ันท่ี 3 เป็นชนิดใด

M L
ร ร
B B
yyOlyyyy มีการสร้างโพรโทคอด AX.25 ในช้ันท่ี 3
yylOyyyy มีการสร้างโพรโทคอล AX.25 ในช้ันท่ี 3
11001100 มีการสร้างโพรโทคอลแบบดาตาแกรมอินเตอร์เนตในช้ันท่ี 3
11001101 มีการสร้างโพ รโท ฅอลแบบแอด เดรส รีโซล ูชัน (Address Resolution)!'นช้ัน'ท่ี 3
11110000 ไม่ม ีโพรโท คอลในช้ันท่ี 3
11111111 อักขระ Escape เป็นการบอกว่าไบต์ต่อไปมีข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับโพรโทคอล 

ในช้ันท่ี 3
y: จะแสดงการเรียงอับเปลี่ยนของ 1 กับ 0 ทุกแบบท่ีเป็นไปได้

ทุก  ๆ รูปแบบของ yyllyyyy และ yyOOyyyy นอกเหนือจากข้างต้นจะถูกสงวนไว้สำหรับ 
อนาคตท่ีจะสร้างโพรโทคอลช้ันท่ี 3 ข้อตกลงสำหรับรูปแบบ พีไอดีฟิลด์น้ีเป็นท่ีเข้าใจกันใน
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วงการวิทยุสมัครเล่น ผู้ท่ีจะลร้างโพรโทคอลในช้ันท่ีรเหล่าน้ีจะต้องติดต่อกับ ARRL Ad Hoc Committee 
เพ่ือที่จะแนะนำการจัดรูปแบบข้อมูลลำหรับการสื่อสารในระบบดิจิตอล

3.5 พีเลด์ข่าวสาร (Information Field)
ฟิลด์ข่าวสารใช้ในการส่งข้อมูลจากสถานีปลายทางด้านหนึ่งไปยังอีก 

ด้านหน่ึง พีเลด์ข่าวสารน้ีแบ่งออกเป็น 3 แบบตามชนิดของเฟรมข่าวสารคอ เฟรม I,เฟรม UI,และ 
เฟรม FRMR ความยาวของพีเลด์ข่าวสารนี้สามารถเพ่ิมใต้สูงสุดถึง 256 ไบต์โดยยัง’ไม่รวมการ 
แทรกบิต “0” ข่าวสารจะถูกล่งให้อีกสถานีปลายทางยกเว้นบิต “0” ท่ีแทรกไว้ป้องกันการสับสน 
กับฟิลด์แฟล็กท่ีปรากฏขึ้นใไ!ฟิลด์ข่าวสาร

3.6 การแทรกบิต (Bit Stuffing)
เพื่อที่จะประกันการผิดพลาดจากการที่ม ีบางส่วนในเฟรมไปซํ้ากับ 

ฟิลด์แฟล็ก สถานีส่งข้อมูลจะคอยตรวจสอบว่าข้อมูลข่าวสารที่จะส่งไปยังสถานีปลายทางอีกด้าน 
หน่ึงน้ันมีบิต “1” เกิน 5 บิตหรือไม่คือทุกๆ 5 บิตของบิต 1 ที่ติดกันจะถูกแทรกด้วยบิต “0” และใน 
ระหว่างการรับเฟรมน้ัน เม่ือรับบิต ‘ฯ ”ได้ 5 บิตติดต่อกัน บิต “0”ที่ตามหลังบิต ‘ฯ ”ตัวท่ี 5 จะถูก 
ตัดออกไป

3.7 ตัวตรวจสอบเฟรม(Frame Check Sequence:FCS)
ตัวตรวจสอบเฟรมมีความยาวทั้งลิ้น า6 บิต การคาน'วณ'จะคำนวณ'ท้ัง 

สถานีส่งข้อมูลและสถานีรับข้อมูล ความสำคัญของตัวตรวจสอบเฟรมคือเป็นการประกันว่าข้อมูล 
จะไม่ผิดพลาดจากการส่งผ่านตัวกลาง โดยการคำนวณจะคำนวณตาม ISO 3309 (HDLC)

3.8 ลำดับการส่งของบิต (Order of Bit Transmission)
ลำดับการส่งชองแต่ละบิตในแต่ละฟิลด์น้ันจะส่ง [.SB ก่อนมีข้อยกเว้น 

เฉพาะฟิลด์ FCS จะส่ง MSB ก่อนเป็นบิตแรก
3.9 เฟรมที่ไม่สมบูรณ์ (Invalid Frame)

เฟรมข้อมูลที่มีลักษณะดังต่อไปนี้จะถือว่าเป็นเฟรมที่ไม่สมบูรณ์คือเฟรม 
ที่ประกอบด้วยข้อมูลน้อยกว่า 136 บิต (รวมท้ังแฟล็กเริ่มต้นและแฟล็กปิดท้าย,เฟรมท่ีไม่
มีฟิลด์แฟล็กปิดหัวและปิดท้ายและเฟรมที่มีจำนวนบิตที่ไม่เท่ากับจำนวนเท่าของ 8 บิต

3.10 เฟรมยกเลิก (Frame Abort)
เฟรมจะถูกยกเลิกทันทีถ้าข้อมูลข่าวสารเป็นบิต “1’’อย่างน้อย 15 บิต

โดยไม่มีการแทรกบิต
3.11 เวลาระหว่างเฟรม (Interframe Time Fill)
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DXEจะคงสภาพการทำงานของตัวส่งข้อมูลในช่วงเวลาท่ีไม่มีการส่งเฟรม 
ข้อมูลซึ่งอยู่ระหว่าง 2 เฟรมข้อมูลที่อยู่ติดกัน โดยในช่วงเวลาน้ัน DXE จะส่งแฟล็กฟิลด์ต่อเน่ือง 
กันออกไป

3.12 สถานะช่องสัญญาณการเชื่อมต่อ(นกk Channel Status)
ยังไม่ระบุ

3.13 การเข้ารหัสของฟิลด์ที่อยู่(Adddress-Field Encoding)
ฟิลด์ที่อยุ่ของทุกๆเฟรมจะประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วนคือส่วนแรก 

คือฟิลด์ที่อยู่ของผู้ติดต่อที่ต้นทางและส่วนที่สองคือฟิลด์ที่อยู่ของผู้ได้รับการติดต่อที่ปลายทาง ใน 
ฟิลด์ท่ีอยู่ท้ังสองส่วนจะประกอบขึ้นด้วยรหัส ASCII ตัวพิมพ์ใหญ่ (upper-case)และ SSID
(Secondary Station Identifier) ถ้ามีการใช้ “สถานีทวนสัญญาณ” จะมีสัญญาณเรียกขาน(call sign) 
รวมอยู่ในฟิลด์ที่อยู่ด้วย

ฟิลด์ที่อยู่ของ HDLC จะขยายได้เกิน 1 ไบต์โดยการกำหนดค่า LSB ของ 
แต่ละไบต์ ที่จะขยายเป็นบิตขยาย (extension bit) บิตขยายของแต่ละไบต์ที่กำหนดค่าให้เป็น 
“0”จะเป็นการบอกว่าไบท์กัดไป ยังเป็นส่วนของฟิลด์ท่ีอยู่หรือถ้าเป็น “1” จะเป็นการบอกว่าเป็น 
ไบต์สุดท้ายของฟิลด์ที่อยู่ของเฟรม HDLC จากหลักการตังกล่า0สัญญาณเรียกขานของวิทยุสมัคร- 
เล่น จะต้องเลื่อนไปทางซ้าย 1 บิต

3.13.1 การเข้ารหัสฟิลด์ที่อยู่แบบไม่มีสถานีทวนสัญญาณ
ถ้าไม่มีการใช้สถานีทวนสัญญาณ จะเข้ารหัสฟิลด์ท่ีอยู่ได้ตังรูปท่ี 2.18

first octet sent
Address Field of Frame

Destination Address Source Address
A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8 A9 A10 A11 A12A13A14

รูปท่ี 2.18 การเข้ารหัสฟิลด์ที่อยู่แบบไม่มีสถานีทวนสัญญาณ
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A1 ถึง A14 เป็น 14 ไบต์ซ่ึงประกอบด้วย 2 ฟิลด์ย่อยของฟิลด์ที่อยู่ ฟิลด์ที่อยู่ปลายทางม่ความยาว 
7 ไบต์และส่งออกไปเป็นส่วนแรก ซึ่งเป็นลำดับของการส่งเพ่ือให้เวลาลำหรับสถานีรับข้อมูลในการ 
ตรวจสอบฟิลด์ที่อยู่ย่อยปลายทาง ฟิลด์ที่อยู่ต้นทางจะถูกส่งหลังจากส่งที่อยู่ปลายทางไปเสร็จ
แล้วโดยส่งไปต้ังแต่ไบต์ A8 ถึงไบต์ A14 การเข้ารหัสตั้งฟิลด์ที่อยู่ต้นทางและฟิลด์ที่อยู่ปลายทาง 
ใช้หลักการเดียวกันและบิตสุดท้ายเป็นบิตขยายเช่นเดียวกัน

ในแต่ละฟิลด์ที่อยู่ย่อยจะปิดท้ายด้วย SSID (Secondary Station Identifier^งในส่วนฟิลด์ 
SSID นั้นจะลามารถทำให้ ผู้ใช้ที่มีสัญญาณเรียกขานเดียวกันแต่มีมากกว่า 1 สถานี สามารถที่จะ 
รับข่าวสารที่ส่งมาได้เช่นเดียวกัน ประโยชน์ในส่วนนี้จะใช้เมื่อต้องการเพื่มสถานีทวนสัญญาณเข้า 
มาในระบบ บิต C และบิต H (ดูจากหัวข้อ 5)จะถูกนำมาใช้และบิต R 2 บิตต่อมาจะสงวนไว้ใช้ใน 
อนาคต จากรูปท่ี 2.19 แสดงเฟรม AX.25 ท่ัวๆไปท่ีใช้ในกรณีไม่มีสถานีทวนสัญญาณ

Octet ASCII Bin. Data Hex Data
Flag 01111110 7E
A1 K 10010110 96
A2 8 01110000 70
A3 M 10011010 9A
A4 M 10011010 9A
A5 0 10011110 9E
A6 space 01000000 40
A7 SSID 11100000 E0
A8 พ 10101110 AE

รูปท่ี 2.19 เฟรม AX.25 แบบไม่มีสถานีทวนสัญญาณ
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Octet ASCII Bin. Data Hex Data
A9 B 10000100 84
A10 4 01101000 68
A11 J 10010100 94
A12 F 10001100 8C
A13 I 10010010 92
A14 SSID 01100001 61
Control I 00111110 3E
PID none 11110000 F0
FCS part 1 xxxxxxxxx HH
FCS part 2 xxxxxxxxx HH
Flag 01111110 7E

Bit Position 76543210

รูปท่ี 2.19 เฟรม AX.25 แบบไม่มีสถานีทวนสัญญาณ

เฟรมท่ีแสดงเป็นเฟรม I ที่ไม่มีการส่งข้อมูลผ่านสถานีทวนสัญญาณโดยส่งจาก WB4JFI 
(SSID=0) ไปยัง K8MM0 โดยไม่ใซโปรโตคอลในช้ันท่ี 3 บิต P/F ถูกเซต;โดยมีหมายเลขลำดับของ 
การรับ(Receive Sequence Number) N(R) เป็น “1”; หมายเลขลำดับของการส่ง(Send Sequence 
Number) N(ร) เป็น 7

3.13.1.1 การเข้ารหัสทีเลด์ย่อยปลายทาง
รูปท่ี 2.20 สัญญาณเรียกขานที่ถูกป้อนเข้าไปที่ทีเลด์ย่อยที่อยู่ปลายทาง

โดยบรรจุจาก A1 ถึง A7
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Octet ASCII Bin. Data Hex Data
AI พ 10101110 AE
A2 B 10000100 84
A3 4 01101000 68
A4 J 10010100 94
A5 F 10001100 8C
A6 1 10010010 92
A7 SSID CRRSSIDO -
ตำแหน่งบิต 76543210

รูปท่ี 2.20 การเข้ารหัสฟิลด์ปลายทาง

อธิบายได้ดังนี้
ก.ไบต์บนสุด(A1 (เป็นไบต์แรกท่ีจะส่งออกไปโดยจะส่งจากบิตท่ี0ก่อนและส่งบิตท่ี 7 เป็นบิตสุดท้าย
ข.บิตท่ี0ของแต่ละไบต์เป็นบิต]เยายของHDLCWอเป็น,‘0”แต่ถ้าเป็นไบต์สุดท้ายที่ไม่มีการขยาย 

บิตนี้จะเป็น “ใ”
ค.บิต “R” เป็นบิตท่ีเราลงวนไว้ บางทีเราอาจน่าไปใช้ตามวัตถุประสงค์ที่เราต้องการในเครือข่ายที่ 

บ,ยกอิสระออกมาต่างหาก เม่ือไม่ใช้จะเซตบิตน้ีให้เป็น “1”
ง.บิต “C” ใช้เสมือนบิตคำส่ัง/ตอบสนองของ AX.25 เฟรม
จ.ตัวอักษรของสัญญาณเรียกขานเป็นมาตรฐาน 7 บิตรหัส ASCI! (ตัวพิมฬใหญ่เท่าน้ัน) ซ่ึง7บิตจะ 

เรียงจากค่า MSB โดยเหลือบิตสุดท้ายเป็นบิตขยาย ถ้าสัญญาณเรียกขานมีความยาวน้อยกว่6 
อักษรส่วนท่ีเหลือ'จะป้อนเป็นรหัส1ช่อง1ว่าง(spacedอง ASCII ระหว่างตัวอักษรสัญญาณเรียกขาน 
ตัวสุดท้ายและ SSID

ฉ.ค่า SSID ท่ี 0000 ถูกสงวนไว้สำหรับสถานีแบบ AX.25 สถานีแรก ซึ่งเป็นมาตรฐานของการเชื่อม 
ต่อโดยปกติสำหรับสถานีแรก

3.13.2 การเข้ารหัสฟิลด์ที่อยู่ของเครื่องทวนสัญญาณ(Level 2 Repeater-
Address Encoding)

ถ้าม ีการส่งเฟรมข้อมูลผ่านสถานีทวนสัญญาณเราจะต้องเพ ิ่ม
ฟิลด์ท ี่อยู่ย ่อยของสถานีทวนสัญญาณเพิ่มเข้าไปต่อท้ายของฟิลด์ท ี่อยู่โดยที่อน ุญาตให้ใช ้สถานี-
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ทวนสัญญาณได้มากกว่าหนึ่งสถานีในการแบ่งกันใช้ซ่องสัญญาณ ถ้ามีฟิลด์ย่อยของส่วนนี้เพิ่ม 
เติมเข้ามา ไบท์สุดท้ายของฟิลด์ที่อยู่ย่อยต้นทางจะต้องมีบิตขยายเป็น “0” เพื่อที่จะบอกว่ามี 
ข้อมูลของฟิลด์ที่อยู่ที่ยังมีเพิ่มเติมอีก โดยวิธีการเข้ารหัสของส่วนน้ีใช้หสักการเซ่นเดียวกับฟิลด์ท่ี 
อยู่ย่อยต้นทางและปลายทาง ยกเว้น MSB ของไบต์สุดท้ายซ่ึงเราเรียกว่าบิต “H” โดยบิต “H” น้ี 
จะเป็นบิตที่แสดงว่าเฟรมน้ันๆท่ีส่งเป็นเฟรมท่ีถูกทวนสัญญาณหรือไม,อย่างไร

เพื่อที่บอกว่าเฟรมนั้นเป็นเฟรมทวนสัญญาณ บิต “H” น้ีจะถูก 
ตั้งค่าให้เป็น “0” บนเฟรมท่ีส่งไปH สถานีทวนสัญญาณ จากนั้นสถานีทวนสัญญาณจะเปลี่ยน 
บิต “H” น้ีเป็น ‘ฯ ” เมื่อเฟรมถูกส่งจากเครื่องทวนสัญญาณออกไป สถานีแต่ละสถานีจะดูบิต “H” 
และจะตัดเฟรมส่วนที่จะส่งให้สถานีทวนสัญญาณทิ้ง รูปท่ี 2.21 แสดงการเข้ารหัสของฟิลด์ท่ีอยู่ 
ย่อยของสถานีทวนสัญญาณ รูปท่ี4Aเป็นตัวอย่างแสดงเฟรมที่ถูกส่งออกมาจากสถานีทวน-
สัญญาณ
Octet ASCII Bin. Data Hex Data
A15 พ 10101110 AE
A16 B 10000100 84
A17 4 01101000 68
A18 J 10010100 94
A19 F 10001100 8C
A20 I 10010010 92
A21 SSID HRRSSID1

76543210
รูบ่ท่ี 2.21 การเข้ารหัสฟิลด์ที่อยู่ของสถานีทวนสัญญาณ 

โดยอธิบายการส่งเพิ่มเติมตังนี้
ก. ไบต์บนสุดเป็นไบต์แรกในการส่งและบิต 0 เป็นบิตท่ีส่งไปก่อนและบิต 7 เป็นบิตสุดท้ายในการ 

ส่งของแต่ละไบต์
ข. บิต0ฃองแต่ละไบต์เรากำหนดให้เป็น๚”ซึ่งเป็นบิตแสดงส่วนขยายของแอLCและในไบต์สุดท้าย 

บิต0 เรากำหนดค่าให้เป็นหนึ่ง(เช่นเดียวกับการเข้ารหัสของฟิลด์ที่อยู่ย่อยต้นทางและปลายทาง) 
ค. บิต “R” เป็นบิตที่สงวนไว้เซ่นเดียวกับฟิลด์ที่อยู่ย่อยต้นทางและปลายทาง 
ง. บิต“แ”เป็นบิตที่แสดงว่าส่งออกมาจากสถานีทวนสัญญาณหรือไม่และถูกกำหนดค่าให้เป็น “0” 

เมื่อเฟรมนั้นไม่ได้ถูกส่งออกมาจากสถานีทวนสัญญาณและกำหนดค่าให้เป็น “1 ” เมื่อเป็น



เฟรมที่ส่งออกมาจากสถานีทวนสัญญาณ
Octet ASCII Bin. Data Hex Data
Flag 01111110 7F
A I K 10010110 96
A2 8 01110000 70
A3 M 10011010 9A
A4 M 10011010 9A
A5 0 10011110 9E'
A6 Space 01000000 40
A7 SSID 11100000 E0
A8 พ 10101110 AE
A9 B 10000100 84
A10 4 01101000 68
A11 J 10010100 94
A12 F 10001100 8C
A13 I 10010010 92
A14 SSID 01100000 60
A15 พ 10101110 AE
A16 B 10000100 84
A17 4 01101000 68
A18 J 10010100 94
A19 F 10001100 8C
A20 I 10010010 92
A21 SSID 11100011 E3
Control I 00111100 3C
PID none 11110000 F0
FCS part 1 xxxxxxxx HH
FCS part 2 xxxxxxxx HH
Flag 7E

bit position 76543210

รูปท่ี 2.22 เฟรม AX.25 ในโมดของสถานีทวนสัญญาณ
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เฟรมข้างบนนี้เป็นเฟรมเกี่ยวกับเฟรมในรูปที่ 3.19 โดยเพิ่มฟิลด์ที่อยู่ย่อยของสถานีทวน- 
ส ัญญาณ(พB4JFI,SSID=1) บิต H ถูกกำหนดค่าให้เป็น 1 แสดงถึงว่าเฟรมนี้ถูกส่งออกมาจาก 
สถานีทวนสัญญาณนั่นเอง

3.13.3 การทำงานแบบมีสถานีทวนสัญญาณหลายสถานี
โพรโทคอลซ้ันเช่ือมต่อข้อมูล AX.25 น้ัน ลามารถที่จะใช้สถานี 

ทวนสัญญาณได้มากกว่า 1 สถานี โดยการสร้างเฟรมยังคงยึดหลักการเดิม โดยเราสามารถที่จะ 
เพิ่มสถานีทวนสัญญาณได้ถึง 8 สถานี ด้วยวิธีการขยายฟิลด์ที่อยู่ย่อยของสถานีทวนสัญญาณ 
คือเมื่อมีสถานีทวนสัญญาณมากกว่า 1 สถานี ฟิลด์ที่อยู่ของสถานีทวนสัญญาณจะต่อท้ายฟิลด์ที่ 
อยู่ของต้นทาง โดยจะเป็นฟิลด์ที่อยู่ย่อยของสถานีทวนสัญญาณสถานีแรก และต่อๆกันไปเป็น 
เครือข่าย เมื่อเฟรมถูกส่งเข้าไปในเครือข่ายของสถานีทวนสัญญาณหลายชุด สถานีทวนสัญญาณ 
จะกำหนดค่าบิต H ให้เป็น “1” ต่อเน่ืองกันไปเร่ือยๆ ซ่ึงเป็นการช้ีว่าเฟรมท่ีมาน้ันเป็นเฟรมท่ีส่ง 
ออกมาจากสถานีทวนสัญญาณ ส่วนอ่ืนๆของเฟรมไม่มีการเปล่ียนแปลง (ยกเว้นค่า ก0รที่คำนวณ 
ใหม่) สถานีปลายทางสามารถที่จะตรวจสอบเส้นทางการส่งมาของเฟรมได้โดยตรวจสอบฟิลด์ที่
อยู่ของเฟรม

จำนวใ 1ของสถานีทวนสัญญาณเป็นค่าที่แปรเปลี่ยนได้ โดยฟิลด์ 
ที่อยู่ของสถานีทวนสัญญาณที่ไม่ใช่สถานีสุดท้ายจะมีบิตขยายของแต่ละไบต์เป็น “0” ยกเว้นไบต์ 
สุดท้ายจะถูกกำหนดค่าให้เป็นหนึ่ง เป็นการชี้ว่าหมดฟิลด์ที่อยู่แล้ว

สิ่งที่ควรคำนึงถึงคือเรื่องการตั้งค่าเวลาของตัวตั้งเวลาต่างๆใน 
ระบบโดยต้องรวมค่าหน่วงเวลา เมื่อเฟรมถูกส่งผ่านกลุ่มของสถานีทวนสัญญาณแล้วส่งสัญญาณ 
’‘รับรู้” (Acknowledgement) กลับไปยังต้นทางโดยผ่านกลุ่มของสถานีทวนสัญญาณตามเส้นทาง 
เดิม

การทำงานแบบมีหลายสถานีทวนสัญญาณบนสำหรับการส่ง 
ข้อมูลระยะไกลนี้ เป็นท่ีคาดกันว่าใช้ในลักษณะน้ีไปช่ัวคราวก่อนจนกว่าโพรโทคอลในระตับท่ี 3 
จะถูกนำมาใช้และเม่ือโพรโทคอลในระตับท่ี 3 ถูกนำมาใช้ ถึงเวลานั้นวิธีการทำงานที่กล่าวมาใน 
เรื่องของสถานีทวนสัญญาณหลายสถานีจะถูกยกเลิก

4. Elememt ของกระบวนการทำงาน
4.1 กระบวนการทำงานต่างๆ จะถูกกำหนดในรูปแบบของการกระทำที่เกิดข้ึนเม่ือ 

ได้รับเฟรมชนิดต่างๆ
4.2 รูปแบบของฟิลด์ควบคุมและตัวแปรสถานะ(state variable)

X l f e 4 5 3 £ * 4
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4.2.า รูปแบบของฟิลด์ควบคุม
ฟิลด์ควบคุมจะเป็นส่วนที่แสดงให้เห็นถึงชนิดของเฟรมที่จะส่งและจะส่ง 

คำสั่ง,การตอบสนอง จากจุดหนึ่งในเครือข่ายไปยังจุดอีกจุดหนี่งในเครือข่าย เพื่อที่จะควบคุมการ 
เช่ือมโยงของ 2 จุดในเครือข่ายส่ือสารนันๆ

ฟิลด์ควบคุมใน AX.25 ใช้หลักการแนบเดียวกับฟิลด์ควบคุมของ CCITT 
X.25 ในส่วนการทำงานแบบสมดุล( balanced operation ย่อว่า LAPES) โดยยังเพิ่มเติมในส่วนฟิลด์ 
ควบคุมที่นำมาจาก ADCCP เพ่ือใช้ในการทำงานแบบ Connectionless และ Round-table 
เฟรม AX.25 แบ่งเป็น 3 ชนิด

1. ) เฟรมข่าวสาร (Information framedอว่าเฟรม I)
2. ) เฟรมตรวจตรา (Supervisory framedอว่าเฟรม ร)
3. ) เฟรมไม่มีหมายเลขลำดับ (Unnumbered framedอว่าเฟรม บ)

รูปท่ี 2.23 แสดงรูปแบบของฟิลด์ควบคุมและชนิดของฟิลด์ควบคุมตามรูปแบบของเฟรม

Control-Field
T /pe

Control-Field Bits 
7 6 5 4 3 2 1 0

1 Frame N(R) p N(S) 0
ร Frame N(R) P/F ร ร 0 1
บ Frame M M M P/F ร ร 1 1

รูปท่ี 2.23 รูปแบบของฟิลด์ควบคุม 
อธิบายจากรูปที่ 2.23

ก. บิต 0 เป็นบิตแรกในการส่ง บิต 7 เป็นบิตสุดท้ายในการส่งของฟิลด์ควบคุม 
ข. N(ร) คือ หมายเลขลำดับของการส่ง(บิต 1 เป็น LS3)
ค. N(R) คือ หมายเลขลำดับของการรับ(บิต 5 เป็น LSB)
ง. บิต “ร” เป็นบิตที่ทำหน้าท่ีตรวจตรา การเช้ารหัสบิต “ร”จะอธิบายในหัวข้อ 4.4.2 
จ. บิต “M” เป็นบิตในเฟรม บทำหน้าท่ีเป็นบิตแก้ไข (Modifier Bit) การเช้ารหัสจะอธิบาย 

ในหัวข้อ 4.4.3
ฉ. P/F บิต เป็นโพลบิต (Poll) หรือบิตสุดท้าย (Final) หน้าที่ของบิตนี้จะอธิบายละเอียดใน 

หัวข้อ 4.3 ซึ่งเป็นบิตท่ีแสดงความแตกต่างระหว่างคำสั่งและการตอบสนอง ดังนี้นความแตกต่าง 
ระหว่างบิต P และบิต F ฎฺกสร้างโดยกฎของการหาท่ีอยู่ (addressing rules) อธิบายในหัวข้อ 5.1.2
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4.2.1.1 รูปแบบการถ่ายโอนข่าวสาร
ทุกๆเฟรมข่าวสารบิต 0 จะถูกกำหนดค่าให้เป็น “0” N(S) คือ 

หมายเลขลำดับของการส่งของผู้ส่ง(หมายเลขลำดับของการส่งของเฟรมที่กำลังจะส่ง)และN(R) คือ 
หมายเลขสำหรับรับของผู้ส่ง(หมายเลขลำหรับรับของเฟรมที่คาดว่าจะได้รับในเฟรมต่อไป) หมาย- 
เลขเหล่านี้จะอธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อ 4.2.4 บิต P/F จะอธิบายในหัวข้อ 5.2

4.2.1.2 รูปแบบของการตรวจตรา
เฟรมตรวจตราจะให้บิต 0 ของฟิลด์ควบคุมเป็น 1 และบิต 1 

ของฟิลด์ควบคุมเป็น 0 เฟรมตรวจตราเป็นเฟรมสำหรับควบคุมการเชอมโยงของระบบสื่อสารเช่น 
การตอบรับ (Acknowledgement) การแสดงความจำนงในการส่งเฟรม I ใหม่และเน่ืองจากไม่มีส่วน 
ของข่าวสาร ดังนั้นตัวแปรหมายเลขลำดับการส่งและการรับจะไม่มีการเพิ่ม ณ ท่ีสถานีรับ-ส่ง ส่วน 
บิต P/F จะอธิบาย'ใน'หั]ข้อ 5.2

4.2.1.3 รูปแบบไม่มีหมายเลขลำดับ
เฟรมไม,มีหมายเลขลำดับจะมีบิต 0 และบิต 1 ของฟิลด์ควบคุม 

มีค่าเป็น 1 เป็นเฟรมท่ีช่วยในการควบคุมการเช่ือมโยงในระบบส่ือสารโดยทำงานในส่วนท่ีเฟรม 
ตรวจตราไม่ได้ทำ โดยมันจะทำหน้าท่ีในการสร้างหรือยกเลิกการเชื่อมต่อข้อมูล เฟรมไม่มีหมาย 
เลขลำดับบางครั้งส่งข่าวสารพร้อมนั้งฟิลด์ PID ด้วย บิต P/F จะอธิบายในหัวข้อ 5.2

4.2.2 พารามิเตอร์ฟิลด์ควบคุม

4.2.3 หมายเลขลำดับ (Sequence Numbers)
ทุกๆเฟรมข่าวสารของ AX.25 ถูกกำหนดเป็นโมดูโล 8 (modulo 8) มี 

หมายเลขลำดับจาก 0 ถึง 7 คือจะสามารถส่งเฟรม I ได้ ถ้าจำนวนสัญญาณที่ยังไม่ตอบรับมีค่า 
น้อยกว่า 8

4.2.4 ตัวแปรเฟรม(Frame Variables) และหมายเลขลำดับ (Sequence Numbers)

4.2.4.1 ตัวแปรสถานะการส่ง (Send State Variable ย่อว่า V(S)
ตัวแปรสถานะการส่งเป็นตัวแปรท่ีอยู่ใน DXE และจะไม่ส่งตัว 

แปรชุดน้ีออกไป ตัวแปรนี้จะเก็บค่าหมายเลขลำดับที่จะส่งเฟรมข่าวสารเฟรมถัดไป โดยตัวแปร 
ชนิดนี้จะเปล่ียนค่าไปทุกๆครั้งที่มีการส่งเฟรมข่าวสาร
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4.2.4.2 หมายเลขลำดับของการส่ง (Send Sequency Number N(ร) ) 
หมายเลขลำดับของการส่งจะพบในส่วนควบคุมของทุกๆเฟรม

ข่าวสาร มันจะเก็บค่าหมายเลขลำดับของเฟรมข่าวสารที่กำลังจะส่ง ก่อนการส่งเฟรมข่าวสารค่า 
N(ร) จะเปลี่ยนไปเท่ากบค่า V(S)

4.2.4.3 ตัวแปรสถานะการรับ (Receive State Variable ย่อว่า V(R) )
ตัวแปรสถานะการรับเป็นตัวแปรภายใน DXE ตัวแปรน้ีจะเก็บค่า 

หมายเลขลำดับของเฟรมที่จะรับเฟรมต่อไปค่าตัวแปรสถานะการรับจะเปลี่ยนค่าเมื่อมีการรับเฟรม 
ข่าวสารที่ไม่มีความผิดพลาด ซึ่งค่าหมายเลขลำดับการส่งของมันจะเท่ากับค่าตัวแปรสถานะการ- 
รับปัจจุบัน

4.2.4.4 หมายเลขลำดับของการรับ (Receice Sequence Number N(R) ) 
หมายเลขลำดับของการรับ จะอยู่ในท้ังเฟรม I และเฟรม ร โดย

ก่อนท่ีจะส่งเฟรม I และเฟรม ร จะตั้งค่า N(R) ในเฟรมให้เท่ากับ V(R) ซึ่งเป็นการตอบรับความถูก 
ต้องของข้อมูลท่ีได้รับทุกเฟรมจนถงเฟรมท่ี N(R)-1

4.3 หน้าที่การทำงานของบิตโพล (Poll) / บิตสุดท้าย (Final)
บิต P/F น้ี'จะ'เซใ'นเค่รมทุก1ชนิด การใช้ในลักษณะเป็นคํ ไส่ัง(Poli) เพ่ือขอ 

การตอบกลับแบบทันที การตอบกลับน้ีโดยการกำหนดบิตการตอบสนอง(Final)
4.4 การเข้ารหัสฟิลด์ควบคุมสำหรับคำส่ังและการตอบรับ

การเข้ารหัสในฟิลด์ควบคุมมีดังต่อไปน้ี
4.4.1 ฟิลด์ควบคุมของคำสั่งเฟรมข่าวสาร

หน้าที่ของคำสั่งในเฟรมข่าวสาร เพื่อที่จะส่งผ่านข้อมูลเป็นหมายเลข
ลำดับพร้อมทั้งส่งข่าวสาร

การเข้ารหัสฟิลด์ควบคุมในเฟรมข่าวสาร แสดงในรูปท่ี 6 เฟรมเหล่านี้จะ 
มีหมายเลขลำดับโดย N(S) เพ่ือท่ีจะส่งผ่านรหัสควบคุมเหล่านี้ผ่านบนชั้นเชื่อมต่อข้อมูลของการ 
ส่ือสารข้อมูล

Control Field Bits
7 6 5 4 3 2 า 0
N(R) P N(ร) 0

รูปท่ี 2.24 ฟิลด์ควบคุมของเฟรมข่าวสาร
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4.4.2 ฟิลด์ควบคุมของเฟรมตรวจตรา 
การเข้ารหัสฟิลด์ควบคุมของเฟรมตรวจตราแสดงดังรูปท่ี 2.25

Control Field Bits 7 6 5 4 3 2 ใ 0
Receive Ready RR N(R) P/F 0 0 0 1
Receive Not Ready RNR N(R) P/F 0 1 0 1
Reject REJ N(R) P/F 1 0 0 1

รูปท่ี 2.25 ฟิลด์ควบคุมของเฟรมตรวจตรา
4.4.2.1 คำสั่งและคำตอบแบบ “รับเรียบร้อย” (Receive Ready;RR) แสดง

เพ่ือวัตถุประสงค์ดังน้ี
ก. เพ่ือช้ีให้เห็นว่าผู้ส่ง RR พร้อมท่ีจะรับเฟรมข่าวสารได้ในเวลาน้ี 
ข .เพ่ือตอบรับการรับเฟรมข่าวสารโดยบอกให้คู่ส่ือสารรู้ว่ารับเฟรมข่าว- 

สารจนถึง N(R)-1 โดยไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น
ค. เพื่อยกเลิกสภาวะไม่ว่าง (Busy Condition) โดยก่อนน้ีได้ส่ง RNR ไป 

สามารถที่จะเรียกดูสถานะของ DXE ของคู่ส่ือสาร โดยการส่ง
RR พร้อมบิต P ท่ีเป็น “1” ไปด้วย

4.4.2.2 คำสั่งและคำตอบแบบ “รับยงไม่เรียบร้อย” (Receive Not Ready
RNR)

“รับยังไม่เรียบร้อย” RNR เป็นดัวแจ้งให้คู่สถานีทราบว่าสถานีท่ี 
ส่งเฟรม RNR ออกไปไม่ลามารถรับเฟรมข่าวสารได้เป็นการชั่วคราว ซึ่งสถานีท่ีส่งเฟรม RNR อยู่ 
ในสถานะไม่ว่าง (Busy Condition) น่ันคือ จะมีคำตอบรับในเฟรมจนถึง N(R)-1 ส่วนเฟรม N(R)Uละ 
สูงข้ึนไปอีกจะไม่มีคำตอบรับ (Acknowledge)

สถานะของ RNR จะถูกยกเลิกไปเมื่อมีการส่งสัญญาณ
UA,RR,REJ หรือ SABM ออกไป

สามารถท่ีจะเรียกดูสถานะของ DXE ท่ีเป็นคู่สื่อสาร โดยส่งเฟรม 
คำส่ัง RNR ไปด้วยบิต P เท่ากับ “1”

4.4.2.3 เฟรมคำสั่งและคำตอบแบบ “ยกเลิก” (Reject: REJ)
เฟรมแบบ REJ ใช้เรียกข้อมูลไห้คู่ส่ือสารส่งข่าวสารในเฟรมข่าว 

สารก่อนหน้าน้ีมาให้ใหม่ (โดยเร่ิมจาก N(R) 1 ทุก  ๆ เฟรมที่ถูกส่งมาแล้วตั้งแต่ลำดับหมายเลข N(R) 
- 1 หรือน้อยกว่าถูกตอบรับกลับหมดแล้ว)โดยท่ีจะระบุเฟรมข่าวสารท่ีต้องการให้ส่งมาใหม่ในเฟรม
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REJ ด้วย ทำให้ข่าวสารในเฟรมข่าวสารท่ีจะทำการส่งต่อไปต้องรอจนกว่าจะส่งเฟรมท่ีขอให้ส่งมา 
ใหม่ได้ส่งออกไปแล้ว

สถานะ REJ จะถูกยกเลิกก็ต่อเม่ือรับข่าวสารท่ีได้ขอไปครบแล้ว 
สามารถที่จะเรียกดูสถานะของ DXE ของคู่ล่ือสารด้วยการส,งเฟ 

รมคำสั่ง REJ ไปพร้อมกับบิต P ที่เป็น “1”
4.4.3 พีเลด์ควบคุมของเฟรมแบบไม่มีลำดับหมายเลข

พีเลด์ควบคุมของเฟรม บ ลามารถที่จะเป็นได้ทั้งคำสั่งและคำตอบ รูปท่ี
2.26 แสดงแบบของเฟรม บ จะสร้างขึ้นจาก โพรโทคอล AX.25

Control Field Type
7 6 5 4 3 2 1 0

Set Asynchronous
Balance Mode - SABM Cmd 0 0 1 p ใ 1 า 1.
Disconnect - DISC Cmd 0 า 0 p 0 0 1 1
Disconnect Mode - DM Res 0 0 0 F 1 1 1 1
Unnumbered
Acknowledge - UA Res 0 1 1 F 0 0 1 า
Frame Reject - FRMR Res 1 0 0 F 0 1 1 1
Unnumbered
Information - Ul Either 0 0 0 P/F 0 0 า 1

รูปท่ี 2.26 แบบของเฟรม บ จะสร้างขึ้นจาก โพรโทคอล AX.25
4.4.3.1 คำส่ังกำหนดสถานีคู่ล่ือสารให้อยู่ไนโมดสมดุลอะซิงโครนัส (Set 

Asynchronous Balanced Mode - SABM)
คำส่ัง SABM น้ีใช้กำหนดให้สถานีคู่ล่ือสารท้ังสองอยู่ในโมด 

สมดุลแบบอะชิงโครนัส ซ่ึงการกระทำเซ่นน้ีรู้จักกันในซ่ือท่ัวๆ ไปว่า LAPB ซ่ึงทำให้สถานีล่ือสารท้ัง 
สองช้างมีสถานะเท่าเทียมกัน

ไม่อนุญาตให้ใส่พีเลด์ข่าวสารไว้ในเฟรมท่ีมีคำส่ังแบบ SABM ใน 
ขณะที่เฟรมคำสั่ง SABM ถูกส่งออกไปน้ัน ถ้ามีเฟรมข่าวสารที่ยังไม่ได้รับการตอบรับกลับค้างอยู่ 
เฟรมข่าวสารนันก็จะคงค้างอยู่อย่างนัน และจะไม่ได้รับการตอบรับเซ่นเดิม
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4.4.3.2 เฟรมคำสั่งหยุดการล่งข้อมูล (Disconnect Command : DISC)
เฟรมคำส่ัง DISC เป็นเฟรมคำส่ังท่ีล่งออกไปเพ่ือหยุดการล่ง 

ข้อมูล และไม่อนุญาตให้มีพีเสด์ข่าวสารอยู่ในเฟรมน้ีด้วย
ก่อนที่ทำการหยุดการล่งข้อมูลตามเฟรมคำสั่ง DISC ท่ีได้รับ 

DXE ท่ีได้รับเฟรมแบบ DISC จะยืนยันการรับเฟรมโดยล่งเฟรมคำตอบแบบ UA ไปในทันทีท่ีได้รับ 
เฟรม DISC DXE ท่ีล่งเฟรม DISC ไปจะเปล่ียนสถานะไปเป็นหยุดล่งข้อมูลเม่ือมันได้รับเฟรมแบบ 
UA

เช่นเดียวกับคำสั่ง SABM ในขณะท่ีเฟรมคำส่ัง DISC ถูกล่งออก 
ไปน้ัน ...เฟรมข่าวสารที่ยังไม่ได้รับการตอบรับกลับมาค้างอยู่ เฟรมข่าวสารก็ยังคงค้างอยู่อย่างนั้น

4.4.3.3 เฟรมคำตอบเกี่ยวกับการยกเลิกเฟรม(Frame Reject

การให้การตอบรับคำสั่ง SABM น้ัน ทำโดยการล่งเฟรมคำตอบ
UA ในทันทีที่ได้รับเฟรมคำสั่ง SABM แต่ถ้าดู่สื่อสารอยู่ในสถานะไม,พร้อมก็จะล่งเฟรมคำตอบ
แบบ DM

Response:FRMR)
4.4.3.3.1 เฟรมคำตอบแบบ FRMR ล่งออกไปเพื่อรายงานความ 

ผิดปกติที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดของข้อมูลภายในเฟรม โดยความผิดพลาดน้ันไม่สามารถแก้ไข 
ด้วยการส่งข้อมูลมาใหม่ ความผิดพลาดลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อได้รับเฟรมที่ไมมัความผิดพลาดใน
การตรวจสอบ FCS

ก. การรับเฟรมท่ีไม่ถูกต้องหรือเฟรมท่ีรูปแบบเฟรมคำ 
ส่ังหรือเฟรมคำตอบของเฟรมน้ันยังไม่ถูกสร้างข้ึน

ข. การรับเฟรมข่าวสาร ซึ่งพีเลด์ข่าวสารมีจำนวนมาก
เกินความยาวที่กำหนดไว้

ค. การรับเฟรมท่ีมีค่า N(R) ไม่ถูกต้อง 
ง. การรับเฟรมท่ีมีพีเลด์ข่าวสารอยู่ แต่เป็นเฟรมประ๓ ท 

ท่ีไม่อนุญาตให้มีพีเลด์ข่าวสารอยู่ในเฟรม หรือ การรับเฟรม ร หรือ บ ซึ่งมีความยาวไม่ถูกต้อง โดย 
บิต พ  และ บิต Y ควรจะมีค่าเป็น ‘ฯ ” ทั้งสองค่าเพ่ือแสดงเง่ือนไขน้ี

จ. การรับเฟรม ร ซ่ึงบิต F เป็น ‘ฯ ” ยกเว้นอยู่ในระยะ 
เวลาของการแก้ไขข้อมูล หรือยกเว้นขณะที่ตอบรับเฟรมคำสั่งที่ล่งด้วยบิต P เป็น “1” บิต พ  ควร 
จะถูกกำหนดให้เป็น ‘ฯ ”
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ฉ. การรับเฟรม UA 1 DM โดยไม่ได้คาดหวังเอาไว้ ค่า
บิต พ  ควรจะถูกกำหนดให้มีค่าเป็น “1”

ซ.การรับเฟรมท่ีมีค่า N(ร) ไม่ถูกต้อง บิต พ  ควรจะถูก 
กำหนดให้มีค่าเป็น ‘ฯ ”ค่า N(R) ที่ไม่ถูกต้องคือเป็นค่า N(R) ของเฟรมก่อนหน้าที่ถูกส่งมาและตอบ 
รับกลับไปแล้วหรือค่าของเฟรม I ยังไม่ได้ส่งและไม่ใช่เฟรมท่ีจะส่งถัดไปท่ีค้างจากการส่งอยู่ ค่า N 
(ร) ท่ีไม่ถูกต้องคือ N(S) ที่เท่ากับการส่งครั้งที่แล้วมาของ N(R) + K ซึ่งเท่ากับค่า V(R) ซ่ึง K น้ีคือ 
จำนวนที่มากที่สุดของเฟรมท่ีจะส่งได้ก่อนที่จะได้รบการรับรองความถูกต้อง

เมื่อผู้รับได้รับเฟรมที่มีฟิลด์ควบคุมเป็นแบบที่ผู้รับไม่รู้ 
จักจะตีความว่าเฟรมนั้นเป็นเฟรมที่ผิดพลาด

4.4.3.3.2 เม่ือเฟรม FRMR ถูกส่งออกไป ฟิลด์ข่าวสารจะถูกส่ง 
ออกไปด้วย ซึ่งข่าวสารน้ีจะเป็นส่วนที่บ่งบอกถึงส่วนที่เกิดปัญหาขึ้น ฟิลด์ข่าวสารนี้จะมีความยาว 
3 ไบต์ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.27

Information Field Bits
2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2 1 0 9 8 7 -6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 5 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 Z Y X พ V(R) c

R
V(S) 0 Reject Frame 

Control Field

อธิบายรูปดังนี้

ยกเลิกไป

รูปท่ี 2.27 ฟิลด์ข่าวสารของเฟรม FRMR

ก.บิต 0-7 จะเกํบข้อมูลของฟิลด์ควบคุมของเฟรมที่ถูก

ข.V(ร) คือตัวแปรสถานะของการส่งในปัจจุบันของ
อุปกรณ์ที่รายงานผลการยกเลิก (bit 9 เป็นบิตท่ี 0)

ค. บิต CR ถูกกำหนดค่าให้เป็น “0” เพื่อบอกว่าเฟรมที่ 
ถูกยกเลิกเป็นเฟรมคำลังและเป็น “1” เมื่อเป็นเฟรมคำตอบ

ง. V(R) คือตัวแปรสถานะของการรับของอุปกรณ์ท่ีราย-
งานผลการยกเลิก (บิต 13 เป็นบิตท่ี 0)
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จ. ถ้า พ  ถูกกำหนดให้เป็น 1 แสดงว่าทีเลด์ควบคุมของ 
เฟรมที่ถูกยกเลิกนั้นผิดพลาดหรือยังไม่ได้สร้างขึ้น

ฉ. ถ้า X เป็น “1” เฟรมซึ่งแสดงเง่ือนไขการยกเลิก เม่ือ 
บ และ ร เฟรมมีฟิลด์ข่าวสาร โดยบิต พ  จะถูกกำหนดให้เป็น ’ฯ ,’ ด้วยในกรณีน้ี

ซ.ถ้า Y เป็น ‘ฯ ” แสดงว่าฟิลด์ข่าวสารของเฟรมท่ีถูก 
ยกเลิกมีจำนวนบิตมากกว่าที่กำหนดไว้ โดยจะอธิบายในหัวข้อ 1.4.7.3

ซ.ถ้าบิต Z เป็น “1” เม่ือฟิลด์ควบคุมท่ีรับได้และส่งค่า
กลับในบิตท่ี 1-8 มีค่า N(R) ที่ผิดพลาด

ญ. บิต 8,20 และ 23 จะถูกกำหนดให้เป็น “0”
4.4.3.4 การตอบสนองต่อคำลังแบบไม่มีหมายเลข(บทกนmbered 

Acknowledge Response,UA) เฟรมตอบสนอง UAwเป็นเฟรมตอบสนองการรับรู้จากการรับเฟรม 
SABMWรือเฟรมคำสั่ง DISC โดยฝ่ายที่รับเฟรมจะไม่ทำคำสั่งที่ส่งมาจนกว่าจะส่งเฟรมตอบรับบA 
ก่อน และไม่อนุญาตให้บรรจุฟิลด์ข่าวสารในเฟรม UA น้ี

4.4.3.5 การตอบสนองโหมดยกเลิก(Disconnected Mode Response,DM)
เฟรม DM จะถูกส่งออกไปเม่ือ DXE ได้รับเฟรมอ่ืนๆนอกเหนือ 

จากเฟรมรABAเฟรมบแมื่ออยู่ในโหมดแบบยกเลิกเฟรมDM น้ีจะถูกส่งออกไปเป็นคำสั่งร้องขอการ 
Set Mode,หรือเพื่อบอกว่ามันไม่สามารถที่จะทำการเชื่อมต่อได้ในเวลานี้ การตอบสนองแบบ DM 
นี้จะไม่อนุญาตให้ส่งฟิลด์ข่าวสารมาในเฟรมด้วย

เม่ือไหร่ก็ตามท่ีสถานีใดๆได้รับเฟรมแบบ SABM และตัวมันยัง 
ไม่สามารถที่จะทำการเชื่อมต่อได้ มันจะส่งเฟรม DM ออกไป เพื่อเป็นการบอกว่ายังไม่อนุญาตให้ 
สถานีต้นทางเชื่อมต่อได้

เม่ือ DXE อยู่ในโหมดยกเลิก DXE จะตอบสนองการรับเฟรมทุกๆ 
แบบด้วย เฟรมแบบ DM ซ่ึงบิต P/F จะเซตเป็นค่า 1 ยกเว้นการรับเฟรม SABM หรือเฟรม III

4.4.3.6 เฟรมข่าวสารแบบไม่มีหมายเลข(บททนmbered Information
Frame,Ul)

เฟรมข่าวสารแบบไม่มีหมายเลข มีการบรรจุฟิลด์ PID 
และฟิลด์ข่าวสารและส่งผ่านข้อมูลเหล่านี้ไปตามเส้นทางการสื่อสารภายนอกการควบคุมแบบ 
ปกติ ฟิลด์ข่าวสารนี้จะส่งผ่านไป-กลับตามเส้นทางการเชื่อมโยงการควบคุมการส่งผ่านข่าวสาร
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เฟรมชนิดน้ีไม่ต้องการการตอบรับ เพราะฉะนั้นถ้ามีเฟรมใดเฟรมหนึ่งขาดหายไป ก็ไม่สามารถท่ี 
จะตรวจสอบได้ การรับเฟรม UI ท่ีมีบิต P- เปิน 1 จะได้ร้บผลตอบสนองเป็นเฟรม DM เม่ืออยู่ใน 
สถานะยกเลิกหรือเฟรม RR ถ้าอยู่ในสถานะการส่งผ่านข่าวสาร

4.5 การรายงานความผิดพลาดจากเส้นทางการสื่อสาร(Link Error ReportingHLละ 
การแก้ไขข้อมูล(Recovery)

มีความผิดพลาดหลายลักษณะในชั้นเชื่อมต่อข้อมูลที่สามารถทำข้อมูล 
ให้ถูกต้องเหมือนเดิมได้โดยไม่ต้องยกเลิกการเช่ือมต่อในระบบสื่อสาร สถานะการผิดพลาดที่เกิด 
ขึ้นอาจเกิดจากความบกพร่องของการทำงา'นภายในสถานีของ DXE หรือการผิดพลาดของระบบ 
ส่ือสาร

4.5.1 เง่ือนไขการไม่ว่างของ DXE (DXE Busy Condition)
เม่ือ DXE ไม่สามารถรับเฟรมข่าวสารได้ช่ัวคราว เช่น บัฟเฟอร์ข้อมูลอาจ 

จะเต็ม DXE จะส่งเฟรม RNR (Receive Not Ready) เพ่ือเป็นการบอก DXE อีกตัวว่าไม่ลามารถที่จะ 
รับเฟรม I ได้ในขณะน้ัน การยกเลิกสภาวะเงื่อนไขแบบน้ีทำได้โดยส่งเฟรม UA,RR,REJ หรือ เฟรม 
คำส่ัง SABM

4.5.2 ความผิดพลาดของหมายเลขลำตับของการส่ง (Send Sequence Number
Error)

ถ้าหมายเลขของการส่ง N(S) ไม่เท่ากับค่า V(R) ของสถานีรับ หมายถึงว่า 
หมายเลขของการส่งผิดพลาด สถานีรับก็จะตัดข้อมูลเฟรม I ท้ิงไป สถานีรับข่าวสารจะไม่ตอบรับ
จนกว่า N(S) จะเท่ากับ V(R)

ฟิลด์ควบคุมของเฟรมข่าวสารที่ผิดพลาดก็ยังคงมีการตรวจสอบบิต P/F 
อยู่ จนกระท่ังมีการส่งเฟรม I ใหม่ ที่ถูกต้องก็จะมีการปรับเปลี่ยนค่าบิต P และ N(R)

4.5.3 การเรียกข้อมูลซํ้า(Reject Recovery)
เฟรม REJ ใช้ในการขอให้ส่งเฟรม I มาใหม่ เนื่องจากได้รับเฟรมที่มีค่า 

N(S) ผิดพลาดโดยยอมให้ส่งเฟรม REJ ได้เพียงครั้งเดียวก่อนที่ได้รับเฟรมในการตอบรับเฟรม REJ 
ท่ีส่งไปในคร้ังแรก เมื่อฝ่ายผู้ท่ีได้รับเฟรม REJ ได้ส่งเฟรมข่าวสารตามท่ีผู้ส่ง REJ ได้ร้องขอไป 
เรียบร้อยแล้วสถานะของการเรียกข้อมูลซํ้าก็จะถูกยกเลิก DXE ท่ีได้รับเฟรม REJ จะส่งเฟรมข่าว 
สารที่ค้างการตอบรับออกไปท้ังหมด โดยเริ่มจากเฟรมที่มีหมายเลขตามที่ระบุด้วยค่า N(R) ของ 
เฟรม REJ เมื่อส่งเฟรมเสร็จแล้วก็จะยกเลิกสถานะการเรียกข้อมูลซํ้า
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4.5.4 การแก้ไขข้อมูลที่ผิดพลาดตามระยะเวลาที่กำหนด(Time-outError Recovery)
4.5.4.1 การแก้ไขข้อมูลตามระยะเวลาของตัวตั้งเวลา T1 ( T1 Timer

Recovery)
ถ้า DXE ปลายทางไม่ได้รับเฟรมข้อมูลเนื่องจากความผิดพลาด 

ระหว่างการส่งหรือรับได้แต่ท้ิงข่าวสารน้ันไป ทำให้ไม่สามารถตรวจสอบได้ว่าเกิดความผิดพลาด
ของหมายเลขลำตับในการส่ง DXE ปลายทางนั้นจะยังไม่ส่งเฟรม REJ ไปยัง DXE ท่ีต้นทาง DXE 
ต้นทางที่ส่งข่าวสารจะตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา T1 เพ่ือรอการตอบรับ ถ้าครบเวลาแล้วยังไม่มีการ 
ตอบรับ จะส่งเฟรมข่าวสารไปใหม่ (รายละเอียดจะอธิบายในหัวข้อ(5.9.9)การยกเลิกสภาวะนี้ทำได้ 
เม่ือได้รับการตอบรับ (Acknowledgement) จากสถานีคู่สื่อสารหรือเมื่อรีเซตการเชื่อมต่อของระบบ
(ดูในหัวข้อ 5.6)

4.S.4.2 การแก้ไขข้อมูลตามระยะเวลาของตัวตั้งเวลา T3 (Timer T3
Recovery)

ตัวตั้งเวลา T3 ใช้งานเพื่อเป็นการประกันว่าการเชื่อม- 
โยงยังคงอยู่ในระหว่างที่มีการส่งผ่านข้อมูลน้อยๆ เม่ือไหร่ก็ตามท่ี T1 ยังไม่ได้ใช้งาน (ไม่มีเฟรม I 
ที่ค้างการตอบรับ) โคย'จะตั้งเวลาขอ3ตัวตั้งเวลา T3 เป็นระยะ,,วลาช่วงหน่ึงท่ีใข้ในการโพล DXE
อ่ืนๆชองเส้นทางส่ือสาร เมื่อถึงระยะเวลาตามที่ตั้งไว้ ก็จะทำการส่งเฟรม RR หรือ RNR โดยเซต 
บิต P จากนั้นกระบวนการรอการตอบรับก็เริ่มดำเนินการ

4.5.5 เฟรมท่ีมี FCS ผิดพลาด
เม่ือรับเฟรมท่ีมี FCS ผิดพลาด เฟรมน้ีจะถูกท้ิงไป

4.5.6 เงื่อนไขของการยกเลิกเฟรม
เงื่อนไขการยกเลิกเฟรม ที่กล่าวผ่านมาเมื่อเกิดการยกเลิกเฟรม จะไม่มี

การรับเฟรมข่าวสารที่ส่งตามมาภายหลัง(ยกเว้นการตรวจสอบบิต P/F) จนกว่าความผิดพลาดนั้น 
ได้รับการแก้ไขเรียบร้อยแล้ว ความผิดพลาดต่างๆจะถูกรายงานไปยัง DXE ของคู่ส่ือสารด้วยเฟรม
FRMR

5.กระบวนการทำงานของ AX.25
กระบวนการทำงานต่อไปน้ีเป็นกระบวนการท่ีกำหนดโดยโพรโทคอล AX.25 เพ่ือ 

ใช้ในการเร่ิมต้น, ใช้, ยกเลิกการติดต่อระหว่างคู่สถานีสื่อสาร
5.1 การใช้งานของฟลด์ทีอยู่ (Address Field Operation)
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5.1.า ข่าวสารของฟลด์ที่อยู่ (Address Information)
พีเลด์ท่ีอยู่จะมีข่าวสารของท่ีอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนของสถานีต้นทาง และ 

สถานีปลายทาง การส่งข้อมูลของพีเลด์ท่ีอยู่น้ีข้อ ในโพรโทคอล AX.25 กำหนดให้ส่งพีเลด์ท่ีอยู่ใน 
ส่วนของสถานีปลายทางก่อน ซึ่งเป็นเหตุผลสำคัญของระบบเครือข่ายที่จะใช้ซ่องสัญญาณร่วมกัน 
ในความถี่เดียวกันได้ คือ สถานีปลายทางรับข่าวสารข้อมูลแล้วสามารถตรวจสอบได้ทันทีว่า
ข้อมูลข่าวสารที่ส่งมาน้ันเป็นชองตนเองหรือไม่

พีเลด์ท่ีอยู่ของสถานีปลายทางส่วนมากจะเป็นชื่อของกลุ่ม หรือ
สัญญาณเรียกขานของสมาคมต่างๆ ซึ่งอยู่ในโมดการทำงานแบบหนึ่งจุดไปยงหลายจุด (point - to 
- multipoint)

5.1.2 กระบวนการของคำส่ัง / คำตอบ
AX.25 เวอร์ซ่ัน 2.0 ได้มีการสร้างข่าวสารของคำสั่ง/คำตอบ ข้ึน'ไนทีลด์ท่ี 

อยู่ เพ่ือที่จะให้ลอดคล้องกับเวอร์ชั่นรุ่นเก่าของ AX.25 ข่าวลาร/คำตอบ เราจะใช้ข้อมูล.2 บิต ใน 
การส่งผ่านข้อมูลเพื่อเป็นสิ่งบ่งบอกว่าเฟรมนั้นเป็นเฟรมคำสั่งหรือเฟรมคำตอบ

การตรวจสอบความสอดคล้องชอง AX.25 ว่าเป็นเวอร์ชันเก่า หรือ 
เวอร์ชันใหม่ DXE จะตรวจสอบบิตคำสั่ง/คำตอบ ซ่ึงเป็นบิตท่ี 7 ของ SSID ของสถานีต้นทางและ 
สถานีปลายทาง ถ้าบิตท้ัง 2 น้ีเป็น “0” แสดงว่าเป็นโพรโทคอลเวอร์ชันเก่า สำหรับโพรโทคอลใน 
เวอร์ชันใหม่ 2 บิตนี้จะมีบิตใดบิตหนีงมีค่าเป็น ‘ฯ ” และอีกบิตที่เหลือต้องเป็น “0” ซึ่งข้ึนอยู่กับว่า 
เป็นเฟรมคำสั่งหรือเฟรมคำตอบ

การเข้ารหัสของ 2 บิตดังกล่าวมานี้ แสดงดังรูปท่ี 2.28
ชนิดของเฟรม C-Bit SSID ของสถานีปลายทาง C-Bit SSID ของสถานีต้นทาง

เวอร์ชันเดิม 0 0
คำส่ัง (V.2.0) 1 0
คำตอบ (V.2.0) 0 1
เวอร์ชันเดิม 1 1

รูปท่ี 2.28 การเข้ารหัส C-Bit

เนื่องจากทุกๆ เฟรมทีส่ง/รับ จะต้องเป็นเฟรมชนิดคำสั่งหรือเฟรมคำตอบ
ดังนั้น C-Bit จะต้องเป็นบิต “1” 1 บิต และ บิต “0” 1 บิต
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5.2 การทำงานของบิต P/F
เม่ือ DXE ส่งเฟรมคำสั่ง SABM หรือ DISC ด้วยบิต P เท่ากับ “1” ไปก็จะได้รับ- 

เฟรมคำตอบซึ่งจะเป็นเฟรมคำตอบ UA หรือ DM โดยมีบิต F เท่ากับ “1”
เม่ือ DXE ส่งเฟรมข่าวสารพร้อมท้ังบิต P เท่ากับ “1” ก็จะได้รับคำตอบด้วยเฟรม 

RR, RNR หรือ REJ โดยมีบิต F เท่ากับ ‘ฯ ”
เม่ือ DXE ส่งคำสั่งเฟรมตรวจตรา โดยมีบิต P เท่ากับ ‘ฯ ” ในระหว่างสภาวะการ 

ส่งผ่านข้อมูล ก็จะได้รับคำตอบเป็น RR, RNR ห^อ REJ โดยมีบิต F เท่ากับ ‘ฯ ”
คำตอบของคำสั่งเฟรมตรวจตรา, เฟรมข่าวสารท่ีมี P เป็น ‘ฯ ” น้ันในระหว่าง 

สภาวะ การยกเลิก คือ เฟรมคำตอบ DM ท่ีมีบิต F เท่ากับ “1” และยังมีบิต P ท่ีใซ้ในเง่ือนไขของ 
การตั้ง เวลาต่างๆ ซึ่งได้อธิบายผ่านมาแล้ว เม่ือไม,ได้ใช้บิต P/F จะมีค่าเป็น “0”

5.3 กระบวนการเริ่มการติดต่อและการยกเลิกการติดต่อ
5.3.1 การเช่ือมต่อระบบแบบ LAPB

เม่ือ DXE ต้นทางต้องการติดต่อกับ DXE ที่ปลายทางจะส่งเฟรมคำสั่ง 
SABM ออกไปพร้อมทั้งตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา T1 ถ้า DXE ที่ปลายทางสามารถที่จะเชื่อมต่อระบบ 
กับ DXE ท่ีต้นท ไงได้ก็จะส่งเฟรมคำตอบ UA และตั้งค่าตัวแปรสภาวะภายใน V(3),V(R) ให้1,ปีน 
“0” และเมื่อ DXE ท่ีต้นทางได้รับเฟรม UA จาก DXE ที่ปลายทางก็จะยกเลิกการตั้งเวลาของตัวตั้ง 
เวลา T1 และตั้งค่าตัวแปรสภาวะภายในเป็น “0”

ถ้า DXE ปลายทางไม่สามารถจะส่งเฟรมคำตอบกลับภายในเวลาที่ตั้ปว้ 
โดยตัวตั้งเวลาฑ DXE ที่ต้นทางจะส่งเฟรม SABM ออกไปอีกคร้ังหน่ึง และเริ่มตั้งเวลาของตัวตั้ง 
เวลา T1 อีกคร้ังหน่ึง โดย DXE ที่ต้นทางจะพยายามขอเชื่อมต่อระบบเป็นจำนวน N2 คร้ัง ค่า N2 
จะอธิบายในหัวข้อถัดๆไป

ถ้า DXE ที่ปลายทางได้รับเฟรม SABM แล้วอยู่ในสภาวะยังไม่พร้อมใน 
การเชื่อมต่อกับ DXE ท่ีต้นทาง ก็จะส่งเฟรม DM ไปยัง DXE ท่ีต้นทาง และเมื่อ DXE ท่ีต้นทางได้ 
รับเฟรม DM ก็จะยกเลิกการตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา T1 และจะไมเข้าส่สภาวะการส่งผ่านข่าวสาร 

ในขณะท่ี DXE ใดๆกำลังส่งเฟรม SABM จะไม่รับเฟรมใดๆ ยกเว้น เฟรม 
SABM, DISC, UA และ เฟรม DM จาก DXE อ่ืนๆ

เฟรมอ่ืน  ๆ ที่นอกเหนือจากเฟรม UA, DM ท่ีจะตอบสนองเฟรม SABM 
จะส่งได้เม่ือ ติดต่อกับคู่ส่ือสารเรียบร้อยแล้ว

5.3.2 สถานะการส่งผ่านข่าวสาร
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หลังจากกระบวนการเริ่มเชื่อมต่อระบบเรียบร้อยแล้ว DXE ที่ติดต่อด้วย 
จะเข้าสู่สถานะการส่งผ่านข่าวสาร ซึ่งในสถานะการส่งผ่านข่าวสาร ซ่ึงในสถานะน้ี DXE จะรับ/ส่ง 
เฟรม I, เฟรม ร ด้วยกระบวนการในหัวข้อท่ี 4

เม่ือ DXE ได้รับเฟรม SABM ขณะอยู่ในสถานะส่งผ่านข่าวสาร DXE จะ 
ทำกระบวนการรีเซต ในหัวข้อท่ี 6 ซ่ึงจะอธิบายต่อไป

5.3.3 การยกเลิกการติดต่อ
5.3.3.1 ขณะท่ี DXE ในสถานะการส่งผ่านข่าวสาร DXE ที่ติดต่อด้วยจะ 

ขอยกเลิกการติดต่อได้โดยส่ง DISC และเริ่มตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา T1 (ดูหัวข้อท่ี 5.7)
5.3.3.2 เม่ือ DXE ที่ติดต่อด้วยได้รับเฟรมคำลง DISC ก็จะส่งเฟรมคำตอบ 

UA และเข้าสู่สภาวะ ยกเลิก DXE ท่ีได้รับเฟรม UA หรือ DM ก็ยะยกเลิกการตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา 
T1 และเข้าสู่สถานะยกเลิกการติดต่อ

5.3.3.3 ถ้า DXE ไม่ได้รับเฟรม UA หรือ DM ก็จะส่งเฟรม DISC พร้อมท้ัง 
ตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา T1 ใหม่ และจะพยายามส่งเฟรม N2 ดร้ัง หลังจากนั้นก็จะก้าวเข้าลู่สภาวะ 
ยกเลิก

5.3.4 สถานะยกเลิกการติดต่อ
5.3.4.1 DXE ที่อยู่ในสถานะยกเลิกการติดต่อ จะรอรับเฟรม SABM และ 

ทำกระบวนการต่างๆตังกล่างไบ่แล้วและส่งเฟรมคำตอบแบบ DM เม่ือได้รับคำส่ัง Disc
5.3.4.2 DXE ที่อยู่ในสถานะยกเลิก และได้รับคำส่ังต่างๆ นอกเหนือจาก 

เฟรม SABM หรือ UI โดยมีบิต P เป็น “1” ก็จะส่งเฟรมคำตอบแบบ DM พร้อมท้ังเซตบิต F เป็น 1

5.3.5 การแก้ไขข้อมูลเม่ือเกิดการซนกัน (Collision Recovery)
5.3.5.า การชนกันในระบบทำงานแบบก่ึง 2 ทิศทาง (Half-Duplex

Environment)

แบบก่ึง 2 ทิศทางทำ
เวลา ฑ

การแก้ปัญหาการชนกันของเฟรมที่ส่งออกมาในระบบลื่อสาร 
ได้โดยใช้วิธีการส่งข้อมูลชํ้าใหม่ตามระยะเวลาในการตั้งเวลาของตัวตั้ง

5.3.5.2 การชนกันของคำส่ังแบบไม,มีหมายเลข (Collision of Unnumbered
Commands)
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ถ้าส่งและรับเฟรม SABM หรือ DISC เหมือนกัน DXE ท้ังสองจะส่งเฟรม UA ตอบสนองไปโดยเร็วท่ี 
สุดและสถานีทั้งสองจะเขาสู่การทำงานตามสถานะตามเฟรม SABM หรือ D isentอถ้า DXE ท่ี 
หนึงส่ง SABM แต่อีกท่ีหน่ึงส่ง DISC DXE ทังสองจะเข้าสู่สถานะยกเลิกการติดต่อและจะส่งเฟรม 
แบบ DM ออกไปโดยเร็วท่ีสุด

5.3.5.3 การซนของ DM ด้วย SABM หรือ DISC
เมื่อเทิดการส่งเฟรม DM ท่ีไม่ได้เรียกให้ตอบสนอง อาจเกิดการ 

ซนกันกับเฟรม SABM หรือ DISC เพื่อจะป้องกันไม่ให้เกิดการดีความเฟรม DM ท่ีเกิดข้ึนใน 
ลักษณะนี้ผิดไปจะต้องส่งเฟรมออกไปโดยมืบิต F เป็นค่า “0” และทุก  ๆ เฟรม SABM และ เฟรม 
DISC จะต้องส่งออกไปด้วยบิต P มีค่าเป็น “1” การป้องกันน้ีจะป้องกันการสับสนใน การรับเฟรม 
DM ด้วย

5.3.6 การทำงานแบบไม่มืการขอติดต่อ (Connectionless Operation)
ในระบบทางวิทยุสมัครเล่น การติดต่อแบบไม่มืการร้องขอการทำงานจะ 

ไม่ใข้หลักการ ของการเชื่อมต่อแบบ AX.25 แต่จะใช้โครงสร้างเฟรมท่ีเหมือนกัน โดยจะใช้เฟรม 
แบบไม่มีหมายเลข (Unnumbered Information Frame) เม่ือระบบทำงานในโหมดแบบไม่มีการขอติด 
ต่อน้ี พิลดัที่อยู่ของสถานีปลายทางควรจะเป็นรหัส พิเศษเพ่ือป้องกันการส่งเฟรมโต้ตอบกันไปๆ 
มาๆ ซึ่งจะทำให้ซ่องสัญญาณนี้มืปัญหาการใช้ขึ้นมา ซ่ึงการเช้ารหัสและการใช้งานในโมด
ลักษณะเซ่นนี้จำเป็นต้องเขียนซอฟต์แวร์ขึ้นมารองรับการทำงาน

เน่ืองจากโหมดการทำงานแบบน้ีไม,มีการขอติดต่อ (Connectionless) จํง 
ไม่มีเฟรมโต้ตอบ และไม่มืการขอส่งข้อมูลใหม่ (Retransmissions) เนื่องจากเฟรมผิดพลาด ดังน้ัน 
การชนกันของข้อมูลเกิดอาจขึ้นได้

5.4 กระบวนการส่งผ่านข่าวสาร (Procedure for Information Transfer)
กระบวนการส่งผ่านข่าวสารเกิดขึ้นหลังจากผ่านกระบวนการเชื่อมต่อ 

ระบบแล้ว (ตามที่กล่าวมาช้างต้น) อุปกรณ์ต้นทางและอุปกรณ์ปลายทางสามารถที่จะรับ-ส่ง เฟรม 
I, ร และ บ ไต้

5.4.1 การส่งเฟรมข่าวสาร (Sending I Frames)
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เม่ือ DXE ต้องการส่งเฟรมข่าวสาร มันก็จะส่งเฟรม I พร้อมค่า N(S) ในพีเลด์ควบ- 
คุมที่มีค่าเท่ากับตัวแปรสถานะส่งปัจจุบัน (Current Send State Variable V(S)) และเมื่อเฟรม I ถูก 
ส่งออกไปแล้ว ค่าตัวแปรสถานะของการส่งจะเพิ่มขึ้นหน่ึง ถ้าตัวตั้งเวลา ฑ ยังไม่เริ่มจับเวลาก็ จะ 
เริ่มจับเวลา และถ้า ฑ อยู่ในระหว่างการจับเวลา มันก็จะเร่ิมจับเวลาใหม่อีกครั้งหน่ึง

DXE จะไม่ส่งเฟรมข่าวสารเพิ่มเติม ถ้าค่าตัวแปรสถานะการส่งเท่ากับค่า N(R) ค่า 
เก่าบวกกับ 7 ของคู่สถานีสื่อสาร แต่ถ้า DXE ส่งข่าวสารออกไปตังเงื่อนไขท่ีกล่าวมาจะเกิดความ 
ผิดพลาดขึ้น

ถ้า DXE อยู่ในสภาวะไม่ว่าง มันอาจจะยังคงส่งเฟรมข่าวสารตราบเท่าที่สถานีอื่น
พร้อมรับข้อมูล

ถ้า DXE อยู่ในโมดการยกเลิกเฟรม (Frame Rejection Mode) มันจะหยุดส่งเฟรม
ข่าวสารทันที

5.4.2 การรับเฟรมข่าวสาร
5.4.2.1 ถ้า DXE ได้รับเฟรมข่าวสารท่ีถูกต้อง (มี FCS ที่ถูกต้องและค่า 

หมายเลขลำดับของการส่งเท่ากับตัวแปรสถานะการรับของสถานีรับข้อมูล) และมันไม่ได้อยู่ใน 
สถานะไม่ว่าง มันก็จะทัJเฟรมข่าวสารน้ัน และเพิ่มค่าตัวแปรสถานะกา?รับและดำเนินต่อไปด้วย 
กระบวนการตังต่อไปน้ี

ก. ถ้ามีเฟรมข่าวสารที่จะส่ง ก็จะส่งเฟรมข่าวสารนั้นด้วยค่า N(R) ท่ีเท่า 
กับ V(R) ของมัน เอง (ซ่ึงเป็นการตอบรับว่ารับเฟรมท่ีส่งมาได้ถูกต้อง) ในอีกวิธีหน่ึงคือสถานีอาจ 
จะส่งเฟรม RR ด้วย ค่า N(R) ที่เท่ากับ V(R) ตามด้วยการส่งเฟรมข่าวสารออกไป

ข. ถ้าไม่มีเฟรมข่าวสารท่ีจะส่งออกไปสถานีท่ีรับข้อมูลจะส่งเฟรมRRด้วย 
ค่า N(R) เท่ากับ V(R) ออกไป DXE อาจจะรอสักครู่ก่อนส่งเฟรม RR ออกไปเพื่อเป็นการแน่ใจว่าจะ 
ไม่มีเฟรมข่าวสารเพิ่มเติมที่จะส่งตามออกไป

5.4.2.2 ถ้า DXE อยู่'ในสถานะ'โม่1ว่าง มันจะไม่รับเฟรมข่าวสารและส่ง 
ข้อมูลแสดง สถานะไม่ว่างออกมา

ถ้าเกิดสถานะไม่ว่าง DXE ท่ีได้รับการแจังสภาวะไม่ว่างก็จะโพล (poll) สถานีท่ีส่ง 
สถานะไม่ว่างเป็นรายคาบจนกระทั่งสถานะไม่ว่างหายไป

DXE จะโพล DXE ที่ไม่ว่างเป็นรายคาบด้วยเฟรมแบบ RR หรือ RNR ด้วยบิต P
เป็นค่า “1”

5.4.3 การรับลำตับเฟรมผิดพลาด (Reception of out of Sequence Frames)
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การรับเฟรมข่าวสารโดยมีค่า FCS ท่ีถูกต้อง แต่หมายเลขลำดับผิด 
พลาด, N(S) ไม่สอด-คล้องกับตัวแปรสถานะการรับปัจจุบันของตัวรับ เฟรมนั้นจะถูกตัดออก เฟรม 
REJ จะถูกส่งออก ไปด้วยค่าหมายเลขลำดับที่เพิ่มขึ้นอีกหนึ่ง (modulo 8) ของค่าหมายเลขลำดับที่ 
รับได้ถูกต้องล่าสุดท่ีรับได้ ตัวแปรสถานะของการรับและบิต P ของเฟรมท่ีถูกตัดท้ิง ควรจะถูก 
ตรวจสอบด้วยถ้าจำเป็นก่อนจะตัดเฟรมนั้นทิ้งไป

5.4.4 การรับเฟรมทีไม'ถูกต้อง (Reception of Incorrect Frames)
เม่ือ DXE ได้รับเฟรมด้วยค่า FCS ที่ผิดพลาด ก็จะตัดเฟรมน้ันท้ิงไป

5.4.5 การรับการตอบรับ (Receiving Acknowledgement)
เม่ือการรับเฟรม I หรือเฟรม ร ท่ีถูกต้อง ถึงแม้จะอยู่ในสภาวะไม่ว่าง, 

ค่า N(R) ของเฟรม ที่ได้รับได้จะถูกตรวจลอบว่ามีการตอบรับความถูกต้องของเฟรมข่าวสารท่ีถูก 
ส่งออกไป ตัวตั้งเวลา T1 จะ ยกเลิกการจับเวลา แต่ถ้ายังไม่ได้รับการตอบรับหลังจากส่งเฟรมข่าว 
สารออกไปแล้ว T1 ก็จะจับเวลาต่อไป จนกระท่ังถึงระยะเวลาท่ีตั้งไว้ของ T1 ก็จะส่งข่าวสารออก 
ไปใหม่ตามกระบวนการในหัวข้อ 4.9

5.4.6 การรับเฟรม REJ (Receiving Reject)
จากที่กล่าวมาแล้วนั้น การรับเฟรม REJ DXE ท่ีส่งเฟรม REJ จะตั้งค่าตัว

แปรสถานะของ การส่งเป็นค่าเดียวกับหมายเลขลำดับการรับในฟิลด์ควบคุมของเฟรม RFJ DXE ท่ี 
ได้รับเฟรม REJ จะล่งเฟรมข่าวสารใหม่อีกครั้งหน่ึง ตามลักษณะดังต่อไปนี้

ก. ถ้า DXE ไม่ได้ส่งข้อมูลอยู่และซ่องสัญญาณว่างก็จะล่งข้อมูลไปใหม่
ในทันที

ข. ถ้า DXE ทำงานในแบบสองทิศทาง (Full-Duplex) และกำลังล่งเฟรม UI 
หรือเฟรม ร อยู่เมื่อมันได้รับเฟรม REJ มันก็จะส่งเฟรม บ! หรือเฟรม ร ให้เรียบร้อยแล้ว และก็จะ 
ล่งเฟรมข่าวสารไปอีกคร้ัง

ค. ถ้า DXE ทำงานแบบสองทิศทาง และกำลังล่งเฟรมข่าวสารอื่นๆ เม่ือ 
มันได้รบเฟรม REJ จะยกเลิกการส่งข่าวสารนั้นและจะล่งเฟรมข่าวสารท่ีถูกร้องขอใหม่ในทันที

ง. DXE อาจจะส่งเฟรมข่าวสารเพยงหนึ่งเฟรมที่ค้างการตอบรับอยู่ หรือ 
อาจจะล่งมากกว่านั้นถ้ามีเฟรมค้างการตอบรับอยู่มากกว่าหนึ่งเฟรม โดยที่เฟรมที่ค้างการตอบรับ 
อยู่จะมีไม่เกิน 7 เฟรม
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ถ้า DXE ได้รับเฟรม REJ พร้อมท้ังบิต P ถูกกำหนดให้เป็นหน่ึง มันควร 
จะตอบสนองด้วย เฟรม RR หรือ RNR โดยมีบิต F เป็นหน่ึง ก่อนท่ีจะส่งเฟรมข่าวสารใหม่อีกคร้ัง 
หน่ึง

5.4.7 การรับเฟรมแบบ RNR
เม่ือ DX'ะ ได้รับเฟรมแบบ RNR มันจะหยุดการส่งเฟรมข่าวสาร จน 

กระท้ังสถานะไม่ว่าง ถูกยกเลิก ถ้าถึงระยะเวลาตามที่ตั้งไว้โดยตัวทั้งเวลา T1 หลังจากได้รับเฟรม 
RNR การรอรับการตอบรับจะเป็นไป ตามกระบวนการในหัวข้อ 4.9 ที่จะกล่าวต่อไป อาจใช้บิต P 
ในเฟรม ร เพ่ือ ทดสอบสถานะไม่ว่างของ DXE ที่ติดต่อด้วย

5.4.8 การส่งเพื่อซี้บ่งสถานะไม่ว่าง (Sending 3 Busy Indication)
เม่ือ DXE อยู่ในสถานะไม,ว่าง มันจะบอกด้วยการส่งเฟรมตอบสนอง 

แบบ RNR และขณะท่ี DXE อยู่ในสถานะไม่ว่าง มันอาจจะรับเฟรม ร ได้ และถ้ามันได้รับเฟรม ร 
โดยท่ีบิต P กำหนดค่าเป็นหน่ึง DXE จะส่งเฟรม RNR ด้วยบิต F เป็นหน่ึงตอบกลับไป การท่ีจะ 
ยกเลิกลบสถานะไม่ว่าง DXE จะส่งเฟรม RR หรือ เฟรม RNR พร้อมด้วยค่าหมายเลขลำตับของ 
การรับที่เท่ากับตัวแปรสถานะการรับในปัจจุบัน ซึ่งขึ้นอยู่กับว่าการรับเฟรมข่าวสาร ครั้งสุดท้ายทั้น 
เป็นการรับท่ีถูกต้องหรือไม่

5.4.9 การรอการตอบรับ (Waiting Acknowledgement)
ถ้าตัวตั้งเวลา T1 ได้หมดเวลาในการรอการตอบรับจาก DXE ท่ีติดต่อ- 

ด้วย สำหรับเฟรมข่าวสารท่ีได้ถูกส่งออกไป DXE จะต้ังเวลาใหม่อีกคร้ังหน่ึง และส่งคำส่ังเฟรม 
ตรวจตราที่เหมาะสม (RR หรือ RNR) โดยมีบิตโพลเป็น ‘ฯ” ถ้า DXE ท้ันได้รับเฟรมตอบสนองท่ีถูก 
ต้องโดยมีบิต F เป็น “1” และค่า N(R) อยู่ใใ!ช่วง N(R) ท่ีรับได้ท่ีแล้วมา ถึงค่า N(ร) สุดท้ายบวก 
ด้วยหน่ึง DXE จะจับเวลา T1 ใหม่ และจะเซ็ตค่า V(S) ให้เป็น N(R) ท่ีรับได้ มันอาจจจะย้อนคืนค่า 
เดิมได้จากการส่งเฟรม ข่าวสารหรือการส่งเฟรมข่าวสารใหม่ซ้ําอีกครั้งหน่ึง ตามความเหมาะสม 
ในทางตรงกันข้าม ถ้า DXE ได้รับ การตอบลนองด้วยเฟรมตรวจตราที่ถูกต้องด้วยบิต F ที่เป็น “0” 
หรือเฟรมข่าวสาร หรือคำสั่งเฟรมตรวจตราด้วยค่า N(R) อยู่ในช่วง N(R) ที่รับได้ที่ผ่านมาถึงค่าผ(ร) 
สุดท้ายที่ส่งบวกด้วยหน่ึง และ DXE จะยกเลิกการจับเวลาซํ้าอีกครั้งหนึ่ง แต่จะใช้ N(R) ท่ีรับได้ 
เป็นสิ่งบ่งการตอบรับของการส่งเฟรมข่าวสารท่ีเพิ่มขึ้น และรวมทั้งเฟรมข่าวสารที่มีหมายเลข 
N(R) - า

ถ้าตัวจับเวลา ฑ หมดเวลาก่อนท่ีได้รับการตอบสนองด้วยเฟรม ร โดยมี
บิต F ถูกเซ็ต DXE จะส่งเฟรม RR หรือเฟรม RNR ซ้ําอีกคร้ังหน่ึง ด้วยบิต P ท่ีถูกเซ็ต โดยจะ
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พยายามส่งไปเป็น จำนวน N2 คร้ัง เพ่ือท่ีจะให้ได้การตอบสนองเฟรม ร ด้วยบิต F ท่ีถูกเซ็ต'จาก 
DXE ดู่ส่ือสาร DXE ก็เริ่มการเชื่อมต่อระบบใหม่ และรีเซ็ตกระบวนการต่างๆ โดย'จะบรรยาย'ในหัว 
ข้อท่ี 5.6 ต่อไป

5.5 เงื่อนไขของการยกเลิกเฟรม (Frame Rejection Condition)
DXE จะยกเลิกการเชื่อมต่อระบบโดยการถามไปยัง DXE อ่ืน เพ่ือจะรีเซ็ตการ 

เช่ือมต่อ โดยส่งการตอบสนองแบบเฟรม FRMR โดยดู'ใน'หัว'ข้อท่ี 6.3
หลังจากการส่งเฟรม FRMR DXE ของสถานีส่งเฟรมก็จะเข้าสู่เงื่อนไขการยกเลิก 

เง่ือนไข น้ีลามารถละทิ้งโดยส่งเฟรม FRMR แล้วได้รับเฟรม SABM หรือเฟรม DISC หรือเฟรมตอบ 
สนอง DM

เม่ือ DXE ส่งเฟรม FRMR ก็จะเริ่มจับเวลา ฑ และถ้าไม่ได้รับเฟรม SABM หรือ 
เฟรม DISC ก็จะส่งเฟรม FRMR ออกไปใหม่ พร้อมจับเวลา ฑ ใหม่ โดยจะพยายามส่ง FRMR N2 
คร้ัง ถ้าไม่สำเร็จก็จะรืเซ็ตการเชื่อมต่อระบบทันที

5.6 กระบวนการรืเซ็ต (Resetting Procedure)
5.6.1 กระบวนการรืเซ็ตใซ้เม่ือต้องการจะเร่ิมต้นส่งข้อมูลใหม่ เม่ือไม่สามารถ 

แก้ไขข้อผิด-พลาดจากการส่งผ่านข้อมูลต่างๆ กระบวนการรืเชิตใข้ในข้ันตอนท่ีอยู่ในสถ''!นะการส่ง 
ถ่ายข้อมูล ของ AX.25 เท่าน้ัน

5.6.2 DXE จะเริ่มการรืเซ็ต เม่ือมันได้รันการตอบสนอง UA ท่ีไม่ได้คาดหวัง หรือ 
การตอบ สนองท่ีไม่ได้เรียกร้องโดยมีบิต F ถูกเซ็ต และ DXE จะเร่ิมรืเซ็ตเม่ือได้รับเฟรม FRMR 
และในทาง ตรงกันข้าม DXE จะตอบสนองเฟรม FRMR ด้วยเฟรม DISC

5.6.3 DXE จะรืเซ็ตการเชื่อมต่อโดยการส่งเฟรม SABM และเริ่มจับเวลา 11 หลัง 
จากที่ได้ รับเฟรม SABM จาก DXE ที่ได้ติดต่อด้วยที่ผ่านมา โดยจะส่งเฟรม UA ออกไปเร็วท่ีสุด 
และมีการ ต้ังค่าตัวแปรสถานะการส่ง-การรับ V(S), V(R) เป็น “0” และหยุดเวลา ฑ ถ้ามันไม, 
สามารถที่จะส่ง เฟรม SABM หรือ DISC ด้วยตัวมันเองได้ ถ้ารับเฟรม UA ถูกต้อง DXE ก็จะเร่ิม 
รืเซ็ตตัวแปร สถานะต่างๆ V(S), V(R) พร้อมทั้งหยุดตัวตั้งเวลา ฑ พร้อมท้ังเงื่อนไขการไม่ว่างต่างๆ 
ที่ผ่านมาจะ ถูกลบท้ิงท้ังหมด

ถ้าได้รับการตอบสนองด้วยเฟรม DM DXE จะเข้าสู่สถานะการยกเลิก 
และหยุดเวลา ฑ ถ้า ฑ หมดเวลาก่อนท่ีจะได้รับเฟรม UA หรือ DM เฟรม SABM จะถูกส่งออกไป 
ใหม่อีกคร้ัง และ เริ่มจับเวลา ฑ ถ้า ฑ หมดเวลาเป็นเวลา N2 คร้ัง DXE ก็จะเข้าสู่สถานะการยก 
เลิก และเง่ือนไข ต่างๆ ที่ผ่านมาจะถูกลบทิ้งทั้งหมด
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คำส่ังและการตอบสนองต่างๆ ท่ีรับได้โดย DXE ก่อนกระบวนการ'รัเซ็ต 
สมบูรณ์จะถูกยก เลิกท้ังหมด

5.6.4 DXE หนึ่งอาจจะร้องขอการรีเซ็ตจาก DXE อ่ืน โดยล่งเฟรมตอบสนอง DM 
หลัง จากเฟรม DM ถูกล่งออกไป DXE ที่ล่งนั้นก็จะเข้าสู่สถานะการยกเลิก

5.7 การกำหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบ (List of System Defined Parameters)
5.7.1 ตัวตั้วเวลา (Timers)

5.7.1.1 ตัวตังเวลาของการตอบรับ T1 (Acknoowiedgement Timer T1)
ตัวตั้งเวลา T1 ถูกไข้งานเพ่ือให้แน่ใจว่า DXE จะไม่รอผลตอบ 

สนองนานเกินไป ค่าเวลา T1 นี้จะไม่เป็นค่าแน่นอนตายตัว เนื่องจากเวลาในการล่งเฟรมต่างๆ จะ 
แปรผันตามอัตราการส่งข้อมูลโดยเวลา T1 จะเป็น 2 เท่าของการล่งข้อมูลที่มากที่สุดของเฟรมขา- 
ไปและขากลับรวมกัน รวมทั้งเวลาของการทำกระบวนการต่างๆ ในแต่ละ DXE ด้วย

ถ้าใช้ระบบที่มีสถานีทวนสัญญาณ ค่าของ T1 จะถูกปรับให้ 
สอดคล้องให้เท่ากับจำนวนของสถานีทวนสัญญาณด้วย

5.7.1.2 ตัวต้ังเวลาการตอบสนองการรอ T2 (Response Delay Timer T2) 
ตัวตั้งเวลา T2 อาจจะสร้างข้ึนโดย DXE เพื่อเป็นตัวเบ่งว่าเวลา

ที่รอระหว่างการ รับเฟรมข่าวสาร โดยจะมีเวลาที่รอเฟรมข่าวสารที่รับเพื่อที่จะล่งเฟรมตอบรับ 
โดยจะรอเวลาส้ันๆ ช่วงหนึ่งเพื่อที่จะรับเฟรมข่าวสารหลายๆ เฟรม แล้วจึงล่งเฟรมตอบรับเพียง 
ครั้งเดียว โดยรับเฟรม ข่าวสารสูงสุดได้ถึง 7 เฟรม ซ่ีงตีกว่าท่ีจะมีการตอบรับท้ัง 7 คร้ัง ซึ่งจะช่วย 
เพ่ิมประสิทธิภาพของ ช่องสัญญาณ

บนการทำงานในแบบ 2 ทิศทาง การตอบรับควรจะรอไม่เกิน 
K/2 เฟรม โดยค่า K จะกำหนดค่าตามหัวข้อ 7.4

5.7.1.3 ตัวตังเวลา T3 แบบ Inactive Link (Inactive Link Timer T3)
ตัวตั้งเวลา T3 ใช้เม่ือ T1 ไม่ได้ทำการควบคุมการเซือม

สัญญาณ ซึ่งเป็นการอ้าง ว่า เม่ือไรก็ตามที่ไม่มีเฟรมตอบรับเฟรมข่าวสารค้างอยู่ (ในระหว่างการ 
ล่งผ่าน ข่าวสาร) เฟรม RR หรือ เฟรม RNR พร้อมท้ังบิต P เซ็ต จะล่งทุกๆ เวลา T3 เพ่ือท่ีจะ 
ซักถาม สถานะ DXE อ่ืน  ๆ คาบเวลา T3 จะกำหนดเอง โดยขึ้นกับการทำงานในชั้นข้อมูลท่ี 1 T3 
ควรจะมี ค่ามากกว่า T1 และอาจจะมีค่ามากๆ บนช่องสัญญาณ

5.7.2 จำนวนที่มากที่สุดของการละทิ้ง (N2) (Maximum Number of Retries N2)



St ท te I  w i t h  P o l l I  w i t h ­out  p RR w i t h  P o l l RR w i t h ­out  p REJ w i th  P o l l REJ w i t h ­out  p RNR w i t h  P o l l RNR w i t h - j  out  p SA BM I e i t h e r  1 DISC 1 e i t h e r  1
SI D i s c o n n e c t e d DM DM DM DM 1UA, ร 5*1 DM 1
S2 Link Setup 1UA,S5* DM,SI 1
S3 Frame R e j e c t FRMR FRMR FRMR FRMR IUA., S3* 1UA,S1 1
S4 D i s c o n n e c t  Rqst DM,SI DM, SI DM, SI DM, SI DM,SI UA, SI 1
S5 I n f o r m a t i o n  Xfr RR I RR I RR I RR, S9 S9 UA UA, ร 1 1
S6 REJ Frame Sent RR,ร5 I , S5 RR I RR I RR, SI 3 SI 5 UA, S3 UA, SI 1
ร? W a i t in g  Acknow. RR I RR I RR I RR, ร 12 S12 UA, S5 UA , S1 1
S8 D e v i c e  Busy RNR RNR RNR I RNR I P.NR., s 10 S10 UA UA, SI 1
S9 Remote D e v i c e  Busy RR RR RR, S5 I , S5 RR.S5 I , S5 RR UA, S5 UA,S1
S10 Both D e v i c e s  Busy RNR RNR RNR,ร8 I , S 8 RNR, SB I , S 8 RNR UA,S8 UA, Si  I
S l l  W a i t in g  Acknow.  and D e v i c e  Busy RNR RNR RNR I RNR I RNR ,S13 S13 UA, S8 UA, SI j
S I 2 W ait ing  Acknow.  and Remota Busy RR RR RR, ร? I , ร? R” , ร? I , ร? RR i UA ,S5 UA, SI

S13 W ait ing  Acknow.  Both D e v i c e s  Busy RNR RNR RNR,Sll I , S l l RNR,Sl l I ,  S l l RNR UA, ร 8 UA,S1

S14 REJ Sent  and and D e v i c e  Busy RNR RNR RNR 1 RNR I RNR,SI 6 Si 6 UA,S8 UA, ร 1 1

S15 REJ Sent  and Remote Busy RR,S9 RR,S9 RR,S6 I I , S6 RR,S6 I ,S6 RR UA,S5 UA , SI

S16 REJ Sent  and Both D e v i c e s  Busy RNR RNR J RNR, s 14 I , S14 RNR,ร 141 I , ร 14 RNR UA, ร 5 UA, SI j

* DM,SI i f  u nab le  to  e s t a b l i s h  l i n k  ** UA i f  r e c e i v e d  frame i s  w i t h o u t  p o l l ตารางท่ี 2.1 การเปล่ียนสถานะของสถานีล่ีอสารข้อมูลเม่ือได้รับเฟรมคำส์ง



S t a t e RR w i t h  F i n a l RR w i t h ­out  F REJ w i th  F ina  1 REJ with- |RNR withlRNR w i t h ­out  F j F i n a l  lo u t  F UAe i t h e r DMe i t h e r FRMRe i t h e r
SI D i s c o n n e c t e d  1 ! 1 1 I I  1 1 1 1
ร 2 Link Setup 1 1 1 1 i 1 ร5 1 SI 1 1
ร3 Frame R e j e c t  t i l l  I I 1 1 SABM,ร 21
S4 D i s c o n n e c t  Rqst I I  1 1 I I SI 1 SI 1 1
S5 I n f o r m a t i o n  Xfr 1 I  1 I 1 I 1 I 1 ร9 1 ร 9 1 SABM, ร 2 1 SA BM, ร 2 1
S6 REJ Frame Sent  1 I 1 I 1 I  1 I 1 S15 1 S15 SABM, ร 2 1 SABM, ร 2 1 SABM , ร 2 1
ร? W ai t ing  Acknow. 1 I , ร ร เ  I 1 I , S 5  1 I 1 S9 1 S12 SABM,S2lSABM,S2|SABM,S2|
S8 D e v i c e  Busy 1 I  1 I 1 I  1 I 1 S10 1 310 SABM, S2|SABM,S2|SABM,S2|
S9 Remote D e v ic e  Busy I , S 5 1 , 3 5 I , S5 I ,S5

1
SABM.S2 SABM,ร 2 S A BM, ร 2 1

SlO Both D e v i c e s  Busy I , S8 I ,S8 I , S8 I , S 8
1

SABM, ร 2 SABM, ร 2 SA BM, ร 2 1
S l l  W ait ing  Acknow.  and D e v ic e  Busy I , ธร I I ,S B I SlO 1 S13 SABM, ร 2 SABM.S2 SABM, S2j
S I 2 W ai t ing  Acknow.  and Remote Busy I , S5 I , ร? I . S 5 I , ร?

1
SABM.S2 SABM.S2 SABM, ร 2 I

S13 W ai t ing  Acknow.  Both D e v i c e s  Busy I , S 8 I , ร ท I , S8 I . ร ท
1

SABM, ร 2 SABM.S2 SABM.S2 1

S14 REJ Sent  and and D e v i c e  Busy I I I I I S16 1 S16 SABM.S2 SABM, ร 2 SABM, S2 1

S15 REJ Sent  and Remote Busy I , S6 I , S6 I , S6 I ,S6 1 1SABM ,S2  1 1 SABM, ร 2 SABM,ร2 J

S16 REJ Sent  and Both D e v i c e s  Busy I , S 1 4 I , S14 I 1 . S 1 4 I , S14
1

SABM.S2 SABM.S2 SA BM , ร 2 1

ตารางท่ี 2.2 การเปล่ียนสถานะของสถานีส่ือสารข้อมูลเม่ือได้รับเฟรมตอบรบ



S t a t e L o ca lS t a r tCmnd
L o c a lStopCmnd

S t a t  i o n  Becomes Busy
Bu ร y 1 Cond i t  ion  C le a r s

TlE x p ir e s T3E x p ir e s N2i sExceeded
I n v a l  id  N? รุ)R e c e iv e d

I n v a l i dN(R)R ece ived
UnrecgdFrameR ece ived

Si  D i s c o n n e c t e d SABM,ร2 1
S2 Link Setup IDISC, S4 SABM SABM SI 1
S3 Frame R e j e c t SABM,ร 2 DISC, S 4 1 FRMR FRMR SABM,S2 1
S4 D i s c o n n e c t  Rqst SABM,ร 2 DISC DISC SI 1
S5 I n f o r m a t i o n  Xfr SABM,ร 2 DISC , S4 RNR, ร 8 RRr .ร? RRC.ร? REJ, S6 FRMR,S3 FRMR,S3 1
S6 REJ Frame Sent SABM, ร 2 DISC, S 4 1RNR, S14 RRç, S7 RR  ̂.ร? SABM,ร2 FRMR,ร3 FRMR,S3 1
ร? W ait ing  Acknow. SABM,ร 2 DISC, S4 RNR,Sll RRC SABM,ร2 FRMR., S3 FRMR,S3 1
S8 D e v i c e  Busy SABM, ร 2 DISC, S4 RR,S5 RNR 1, , SI 1 RNRC,S11 RNR FRMR,รร FRMR,S3 1
S9 Remote D e v i c e  Busy SABM,ร 2 DISC, S4 RNR,SI 0 RR^,S12 RRç,S12 REJ, S l 5 FRMR,S3 FRMR,รร I
S10 Both D e v i c e s  Busy SABM, ร 2 DISC, S4 RR,S9 RNRC , ร13 RNRC,S13 RNR FRMR,S3 FRMR,S3
S l l  W a i t in g  Acknow.  and D e v i c e  Busy SABM,ร 2 DISC, S4 RR,ร? RNRC SABM, S2 FRMR,S3 FRMR,S3
S i 2 W a i t in g  Acknow.  and Remote Busy SABM, ร 2 DISC,S4 RNR, s 13 1 SABM.S2 FRMR,S3 FRMR,ร3
S13 W a i t in g  Acknow.  Both D e v i c e s  Busy SABM, ร 2 DISC, S 4 1 1 RR, ร 12 RNRC SA BM, ร 2 FRMR,S3 FRMR, ร3

S14 REJ Sent  and and D e v i c e  Busy SABM,ร 2 DISC, S4 RR, S6 RNR , S l l RNRC, ร ท RNR FRMR,S3 FRMR,S3

SI 5 REJ Sent  and Remote Busy SABM, ร 2 DISC, S4 RNR,SI 6 RRC, ร12 RRC, ร12 FRMR,S3 FRMR,S3
S16 REJ Sent  and Both D e v i c e s  Busy SABM.S2 DISC, S4 RR,S15 RNRC,S11 RNRC,S11 FRMR,S3 FRMR,S3

Note:  ร frames w i t h  th e  n o t a t i o n  yyv  are to  be s e n t  as commands, a l l  o t h e r s  as r e s p o n s e s

ตารางท่ี 2.3 แ ส ด ง ก า ร เ ป ล ี ่ ย น สถานะของสถานีสือสารข้อมูลเม่ือเกิดเง่ือนไขต่าง ๆ
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เป็นค่าที่มากที่ลุดของการละทิ้งของตัวตั้งเวลา ฑ
5.7.3 จำนวนท่ีมากที่สุดของ Octets ในเฟรมข่าวสาร (N1)

เป็นจำนวน Octets ที่มากท่ีสุดในเฟรมข่าวสารคือ 256 Octets
5.7.4 จำนวนมากที่สุดของเฟรมข่าวสารที่ค้างอยู่ (K) (Maximum Number of ! 

Frames Outstanding)
จำนวนที่มากที่สุดของเฟรมข่าวสารในขณะเวลาหนึ่งมีค่าเท่ากับ 1

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ งร ะ บ บ แ ล ะ ต ัว ค ว บ ค ุม เท อ เม ิน ัล โน ด ท ี่อ อ ก แ บ บ

1 .โฅรงสร้างของระบบท่ีออกแบบ
โครงสร้างระบบที่ออกแบบเป็นเครือข่ายแบบกระจายสถานีสื่อสารทุกสถานีมี 

สถานะเท่าเทียมกันระบบที่ออกแบบไม่มี Digpeater.

2.คุณสมบัติทางเทคนิคของตัวควบคุมเทอร์มินัลโนดที่ออกแบบ

Protocol : ฟังก์ชันหลัก  ๆ ของ AX.25 Level 2 Version 2
MODEM : Bell 202
RS-232 G : 9600 BPS
cable : DB 25
Audio cable : 3.5 0  mm. speaker

2.5 0  mm. microphone/PTT
Input Signal Level : 100 mVp-p ~  2 Vp-p
FSK output signal Level : 100 mVp-p


	บทที่ 2 แนวคิดทฤษฎี และหลักการทำงาน
	หลักการระบบเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล
	สถาปัตยกรรมเครือข่ายวิทยุกลุ่มข้อมูล และแบบจำลอง Open System Interconnection
	ตัวควบคุมเทอร์มินัลโนด
	โพรโทคอล AX.25
	คุณลักษณะของระบบและตัวควบคุมเทอร์มินัลโนดที่ออกแบบ


