
ทุยละเอียดของซอฟต์แวร์

ทุยละเอียดของซอฟต์แวร์ในส่วน Layer 1

ก่อนท่ีจะทำการเขียนโปรแกรมซอฟต์แวร์เพ่ือควบคุมการท่างานของวงจรท่ีทำการออกแบบน้ัน จะ 
ต้องศึกษาทุยละเอียดของไอซีเบอร์ PEB-2085 เพ่ือให้ททุบถึงสถานะต่าง  ๆ และคำส่ังท่ีต้องใช้เพ่ือทำให้ 
ไอซีเปลืยนไปอยู่ในสถานะท่ีเทุต้องการและจะต้องศึกษาทุยละเอียดของหน่วยประมวลผล 8031 ตลอดจน 
ถึงโปรเ.กรมภาษาแอสเชมบลีสำหรับหน่วยประมวลผล 8031 เพ่ือใช้ในการควบคุมการทำงานของวงจร

เน่ืองจากในหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต 
RS232 ท่ีออกแบบน้ันได้เลือกใช้ไอซีเบอร์ 8031 เป็นหน่วยประมวลผลในวงจร ดังน้ันในการเขียนโปรแกรม 
เพ่ือควบคุมการทำงานของวงจรจึงใช้ภาษาแอสเซมบลืสำหรับหน่วยประมวลผล 8031 ซ่ึงมี'ข้อดีคีอภาษาแอส 
เซมบลืน้ันเป็นภาษาท่ีใช้เวลาในการทำงานตามคำส่ังแต่ละคำส่ังส้ันเม่ือเทียบกับภาษาอ่ีน  ๆ ทำให้สามารถ
เขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมการทำงานของไอซี PEB-2085 ได้ทันการเปล่ียนสถานะของไอซี

เพ่ือให้ททุบถึงการเปล่ียนสถานะของไอซี PEB-2085 เพ่ือตรวจสอบดูว่ามีการเปล่ียนสถานะถูกต้อง 
ตามมาตรฐานท่ีก่าหนดหรีอไม่ จึงเขียนซอฟต์แวร์ให้หน่วยประมวลผล 8031 ส่งข้อความมาแสดงบนหน้าจอ 
คอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ตส่ือสารอนุกรม (RS232) ดังน้ันจึงจำเป็นต้องเขียนโปรแกรมอีกส่วนหน่ึงเพ่ือให้ 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์รอรับข้อมูลท่ีจะส่งมาจากหน่วยประมวลผล แล้วน่าข้อมูลท่ีรับได้ข้ึนมาแสดงผลบนหน้า 
จอคอมพิวเตอร์ โดยโปรแกรมในส่วนน้ีเขียนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาซี เน่ืองจากเป็นภ-าษา
คอมพิวเตอร์'ท่ีมี,ฟังก์ช่ันและอินเตอร์'รัฟ (Interrupt) ต่าง  ๆ เก่ียวกับการรับ-ส่งข้อมูลผ่านพอร์ตส่ือสาร 
อนุกรมอย่างครบถ้วน

ซอฟต์แวร์ในส่วน Layer 1 ตามมาตรฐานของ ITU Recommendation เก่ียวช้องกับการร้องขอ 
การแอคตีเวต (Activate) และการดีแอคตีเวต (Deactivate) การเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทางในโครง 
ขาย ISDN กับโครงข่าย ISDN โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีไดัออกแบบอัลกอริทีมซ่ึงใช้ควบคุมการทำงานของ 
หน่วยเช่ือมโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 ในส่วน Layer 1 
ตาม Flow Chart ท่ีแสดงในรูป 4.1

บทท่ี 4
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รูป 4.1 Flow Chart ของโปรแกรมท่ีเขียนในส่วน Layer 1
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1. ข้ันตอนการ Initialization ของไอซี PEB-2085

ก่อนท่ีจะส่ังให้ไอซี PEB-2085 ทำงานตาม OSI Model น้ัน เราจะต้องทำการ Initialization และ 
ทำการเช็ตบิตต่าง  ๆ เพ่ือให้ไอซี PEB-2085 ทำงานในโหมดท่ีเราต้องการ ดังแสดงในตาราง 4.ใ โดยรีจิส 
เตอร์แต่ละตัวแสดงอยู่ในภาคผนวก ก.

ตาราง 4.1 ข้ันตอนการ Initialization ของไอซี PEB-2085

จาก Flow C hart ที่แสดงข้างต้น สามารถแบ่งขั้นตอนการแอดตีเวตหน่วยเชื่อมต่อโครงข่าย ISDN
สำหรับ,ครี่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 ไต้ดังนิ้

ช่ือรีจิสเตอร์ ช่ือบิต ลักษณะการเซ็ตค่า
ADF2 IMS เซ็ตเป็น 0 เพ่ือเสือกให้โหมดการทำงานเป็น IOM-1
SPCR SPU เช็ตเป็น 1 เพ่ือให้สัญญาณนาพิกาของ PEB-2085 เร่ิม 

ทำงาน หลังจากสัญญาณนาพิกาทำงานแล้วจะเช็ตให้ 
เป็น 0

SAC เช็ตเป็น 0 เพ่ือเสือกให้พอร์ต SLD ไม่ทำงาน
SPM เช็ตเป็น 0 เพ่ือให้ PEB-2085 ทำงานในโหมด TE

ADF1 CFS เช็ตเป็น ใ เพ่ือสัญญาณนาพิกาภายใน PEB-2085 ไม่ 
ทำงานในสถานะ Power Down

FC2 เช็ตเป็น ใ เพ่ือให้สัญญาณนาพิกา 8 kHz. ของขา 
สัญญาณ FSC2 มีค่าแรงต้นต้ัาในช่วงคร่ึงแรกและมี 
ค่าแรงต้นสูงในช่วงคร่ึงหลัง

FC1 เช็ตเป็น 0 เพ่ือให้สัญญาณนาพิกา 8 kHz. ของขา 
สัญญาณ FSC1 มีค่าแรงต้นสูงในช่วงคร่ึงแรกและมี 
ค่าแรงต้นตาในช่วงคร่ึงหลัง

MODE MDS2-0 เซ็ตเป็น 001 เพ่ือให้ทำงานใน Auto-mcde และใช้ 
จำนวน Address 2 ไบต์

TMD เช็ตเป็น 1 เพ่ือให้ใช้สัญญาณนาพิกาภายใน PEB 2085 
เป็นตัวจับเวลา

DIM2-0 เซ็ตเป็น 001 เพ่ือให้ PEB-2085 ทำงานในโหมด TE
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ตาราง 4.1 (ต่อ)

ช่ือรีจิสเตอร์ ชื่อบิต ลักษณะการเซ็ตค่า
TIMR CNT เช็ตเป็น 111 เพี่อให้ PEB-2085 ส่ง S-commands ให  ้

ใหม่อย่างไม่จ่ากัด
VALUE เช็ตเป็น 01111 เพี่อให้ PEB-2085 ส่ง S-ccmmands 

ให้ใหม่หลังจากเวลาผ่านไป 1.024 วินาที
SAP2 - เซ็ตเป็น 02H เพี่อกำหนดการอ้างอิงตำแหน่งแบบ 2 

ไบต์ ตามมาตรฐาน LAPD
TEI2 - เซ็ตเป็น 0FFH เพี่อให้ลักษณะการส่งข้อมูลเป็นแบบ 

กระจายข้อมูล (Broadcast)
XAD1 - เช็ตเป็น 0FEH ตามมาตรฐานการกำหนดค่า รAPI 

ของ LAPD
XAD2 - เซ็ตเป็น 0FFH ตามมาตรฐานการกำหนดค่า TEI ของ 

LAPD

หมายเหตุ รายละเอียดของรีจิสเตอร์แต่ละตัวสามารถศึกษาได้จากรายการอ้างอิง [14] และ [151

ภายหลังจากการ Initialization ไอซี PEB-2085 เรียบร้อยแล้ว ตัว PEB-2085 จะอยูในสถานะ 
Power Down ซ่ึงเป็นสถานะ Deactivate ของโปรโตคอลในช้ัน Physical layer ตาม OSI Model โดยใน 
สถานะน้ิลัญญาณนาพีกาภายใน PEB-2085 จะไม่ทำงานซ่ึงท่าให้ PEB-2085 กินกำลังไฟเพียง 8 มิลลิวัตต์ 
เราสามารถทำให้สัญญาณนาพีกาภายใน PEB-2085 เร่ิมทำงานได้โดยการส่งคำส่ัง TIM (Timing) ในรีจิส 
เตอร์ CIXR (รีจิสเตอร์สำหรับส่งข้อมูลในส่วน Layer 1) ซ่ึง PEB-2085 จะได้รับคำช้ีบอก PU (Power Up 
Indication) ตอบกลับมาในรีจิสเตอร์ CIRR (รีจิสเตอร์สำหรับรับข้อมูลในส่วน Layer 1) โดยในสถานะ 
Power Up น้ีมีลักษณะคล้ายกับสถานะ Power Down เพียงแต่สัญญาณนาพีกาภายใน PEB-2085 จะ 
ทำงาน ทำให้กินกำลังไฟ 80 มิลลิ'วัตต์
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2. ข้ันตอนการแอคตีเวตนละการดีแอคตีเวตของหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ีถุง 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232

หลังจากหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรัมเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง RS232 (ต่อ 
ไปเรียกว่า TE) อยู่ในสถานะ Power Up แล้ว จึงจะสามารถร้องขอการเช่ือมต่อในส่วน Layer ใ ไปยัง LT- 
ร ได้ดังแสดงในรูป 4.2, 4.3 และ 4.4

ARU

RSYD

ARD

AID

DR

TE LT-S

INFOO

1— ' x INFO!
L- น /O<=

INF02 O
INF03

1 INF04 l=><=0.5 m s|

. INFOO s — l

INFOO 1

\ -----
▲
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รูป 4.2 ข้ันตอนการแอคตีเวตในส่วน Layer 1
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รูป 4.3 แผนภาพสภาวะของ TE
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รูป 4.4 แผนภาพสภาวะของ LT-S

จากข้ันตอนการแอคติเวตในส่วน Layer 1 ในรูป 4.2 ท่ีแสดงในข้ันต้น และจากแผนภาพสภาวะ 
ของตัว TE และ LT-S ดังแสดงในรูป 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ สามารถสรุปข้ันตอนการแอคตีเวต และการ 
ดีแอคติเวตของหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง RS232 ได้ดังน้ี

2.1 กรณีท่ี TE เป็นฝ่ายเร่ิมต้นการเช่ือมต่อ

2.1.1 ในช่วงท่ีไม่มีการติดต่อส่ือสารระหว่าง TE และ LT-S โดย TE อยู่ในสถานะ Power Up 
และ LT-S อยู่ในสถานะดีแอคติเวตน้ันสัญญาณท่ีรับ-ส่ง ภายใน S-bus จะเป็นสัญญาณ INFOO

2.1.2 ถา้ฝา่ย TE เปน็ผู้ต้องการเร่ิมการติดต่อ TE จะต้องส่งคำส่ัง ARU (Activate Request 
Upstream) ในรีจิสเตอร์ CIXR ซ่ึงจะส่งผลให้ตัวไอชี PEB-2085 ส่งสัญญาณ INF01 ออกไปทาง S-bus
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โดย LT-ร จะได้รับคำส่ังน้ิในรูปของคำช้ีบอก AR (Activate Request) แล้วตัว LT-ร จะเ.ข้าไปอยู่ใน 
สถานะ G2-Synchronized และตอบกลับไปด้วยสัญญาณ INF02 ซ่ึงถ้าทางฝาย TE ตอบกลับด้วย 
สญัญาณ INFOO ตัว TE จะได้รับคำช้ีบอก RSYD (Level Detect) และ TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ 
Unsynchronized แต่ถ้าทางฝาย TE ตอบกลับด้วยสัญญาณ INF03 ตัว TE จะได้รับคำช้ีบอก ARD 
(Activate Request Downstream) ซึงจะท่าให้ตัว TE เข้าไปอยู่ในสถานะ Synchronized

2.1.3 เม่ือ TE เข้าไปอยูในสถานะ Synchronized แล้วจะส่งสัญญาณ INF03 ไปให้ LT-ร ซ่ึง 
ฝาย LT -S จะไดรับในรูปของคำชีบอก AIU (Activate Indication Upstream) ซึงจะส่งผลให้ตัว LT-S 
เข้าไปอยู่ในสถานะ G3-Activated หลังจากน้ัน LT-ร จะส่งสัญญาณ INF04 กลับไปยัง TE ซ่ึงตัว TE จะ 
ได้รับในรูปของคำช้ีบอก AID (Activated Indication) ซ่ึงจะส่งผลให้ TE เข้าไปอยู่ในสถานะแอคตีเวต

2.1.4 ถ้า TE อยู่ในสถานะ Unsynchronized เราจะต้องส่งคำส่ัง ARU ลงในรีจิสเตอร์ CEXR 
แล้วรอสัญญาณท่ีตอบกลับมาจาก LT-ร ถ้า LT-ร ตอบกลับด้วยสัญญาณ INF02 ตัว TE จะเปล่ียนไปอยู่ 
ในสถานะ Synchronized แต่ถ้า LT-ร ตอบกลับด้วยสัญญาณ INF04 ตัว TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ 
แอดตเีวต

2.1.5 ระหว่างท่ี TE อยู่ในสถานแอดตีเวต ถ้าสัญญาณท่ีรับได้จาก LT-ร เป็นสัญญาณ INF02 
และ TE ยังคงตอบกลับด้วยสญัญาณ INF03 แล้ว TE จะเปล่ียนกลับไปอยู่ในสถานะ Synchronized โดย 
เราสามารถท่าให้ TE เปล่ียนกลับไปอยู่ในสถานะแอดตีเวตได้โดยการส่งคำส่ัง ARU ในรีจิสเตอร์ CIXR 
และรอสัญญาณ INF04 ซ่ึงจะตอบกลับมาจาก LT-S

2.1.6 ระหว่างท่ี TE อยู่ในสถานะแอดตีเวต หรีอ Synchronized ถ้าสัญญาณท่ีรับได้จาก LT-S 
ไมใช่สัญญาณ INFOO แต่ TE ตอบกลับไปด้วยสัญญาณ INFOO แล้ว TE จะเปล่ียนไปอยูในสถานะ Lost 
Framing เราสามารถท่าให้ TE เปล่ียนกลับไปอยู่ในสถานะแอดตีเวต หรือ Synchronize ได้[ดยการส่งคำ 
ส่ัง ARU ในรีจิสเตอร์ CIXR ถ้า LT-ร ตอบกลับด้วยสัญญาณ INF02 ตัว TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ 
Synchronized แต่ถ้า LT-ร ตอบกลับด้วยสัญญาณ INF04 ตัว TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะแอดตีเวต

2.1.7 ระหว่างท่ี TE อยู่ในสถานะแอดตีเวต หรือ Synchronized ถ้าสัญญาณท่ีรับได้จาก LT-S 
เปน็สัญญาณ INFOO และ TE ตอบกลับไปด้วยสัญญาณ INFOO แล้ว TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ 
Pending Deactivation ซ่ึงเราจะต้องท่าให้ TE เปล่ียนไปอยู่ในสถานะ Power Up ได้โดยการส่งคำส่ัง 
TIM ในรืจิสเตอร์ CIXR และรอคำช้ีบอก PU ถ้า TE ยังคงต้องการท่ีจะเป็นฝายเร่ิมต้นการติดต่อก็ด่าเนิน 
ตามกระบวนการข้างตันใหม่อีกคร้ังหน่ึง
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2.2 กรณีท่ี LT-S เป็นฝ่ายเร่ิมต้นการเช่ือมต่อ

2.2.1 ถา้ฝา่ย LT-S เป็นฝ่ายเร่ิมต้นการเช่ือมต่อ LT-S จะต้องส่งคำส่ัง ARD (Activate Request 
Downstream) ลงในรีจิสเตอร์ CIXR ซ่ึงจะทำให้ LT-ร ส่งสัญญาณ INF02 ออกไปใน S-bus แล้ว LT-S 
จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ Synchronized

2.2.2 ฝา่ย TE เม่ือ’ใต้'รัยสัญญาณ INF02 จาก LT-S ถ้าตอบกสับไปด้วยสัญญาณ INF03 ตัว 
TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ Synchronized

2.2.3 เม่ือ LT-ร ได้รับสัญญาณ INF03 จาก TE แล้วจะตอบกลับไปด้วยสัญญาณ INF04 แล้ว 
LT-ร จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะแอคตีเวต

2.2.4. เม่ือ TE ได้รับสัญญาณ INF04 จาก LT-S แล้ว ตัว TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ 
L อคตเวต

หลังจากท่ีท้ังฝาย TE และ LT-S อยู่ในสถานะแอคตีเวต (สัญญาณท่ี TE ส่งให้ LT-S คือ INF03 
และสัญญาณท่ี LT-S ส่งให้ TE คือ INF04 ตลอดเวลา) ก็จะเสร็จส้ินตาม layer 1 ของแบบจำลองอ้างอิง 
มาตรฐาน OSI

รายละเอียดของสถานะในแต่ละข้ันของ TE และ LT-S สามารถศึกษาได้จากรายการอ้างอิง [12], 
[8] และ [10]

ในส่วนของคำส่ังและคำช้ีบอก (Command/Indication) ต่าง  ๆ ท่ีทำการโปรแกรมลงในรีจิสเตอร์ 
CIXR ของ TE และ LT-S เพ่ือส่งสัญญาณออกไปใน S-bus แสดงอยู่ในภาดผนวก ข.

รายละเอียดของซอฟต์แวร์ในส่วน Laver 2

ในส่วนของ layer 2 ตามแบบจำลองอ้างอิงมาตรฐาน OSI น้ัน มีโปรโตคอลท่ีก่าหนดช้ีนมาเพ่ือ 
ควบคุมการติดต่อสอสาร คอ LAPD (Link Access Procedures on the D-channel) โดยหน้าทีของโปร 
โตคอลในข้ันน้ีมีด้งน้ี

•  เฟรมม่ิง (Framing) กำหนดสัญญาณเร่ิมต้นและส้ินสุดการเช่ือมต่อ และการแบ่งข้อมูลของผู้ 
ใช้ออกเป็นเฟรม

•  ส่วนบอกตำแหน่ง (Address) เป็นตัวบอกว่าอุปกรณ์ปลายทางตัวใดเป็นผู้ส่งหรีอรับเฟรม
ข้อมูล

•  การจัดลำดับ (Sequencing) จัดการให้การส่งเฟรมข้อมูลเรียงไปอย่างมีลำดับ
•  การตอบรับ (Acknowledgment) เพ่ือให้ทราบว่าได้รับข้อมูลแล้ว



•  การกำหนดเวลา (Time outs) ในกรณีท่ีไม่มีสัญญาณตอบกลับมาภายในเวลาท่ีกำหนด
•  ควบคุมการเกดิความผิดพลาด (Error control) ตรวจจับความผิดพลาดในระดับบิตข้อมูล เฟ 

รมท่ีส่งมาผิดลำดับ และแก้ไขความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน
•  ควบคุมอัตราการส่งข้อมูล (Flow control) โดยมีข้อกำหนดทางกล เพีอให้ผู้รับสามารถรับ 

ข้อมูล จากผู้ส่งซ่ึงมีความเร็วในการส่งข้อมูลสูงกว่าได้อย่างถูกต้อง

3. รูปแบบของเฟรมตามมาตรฐาน LAPP (Link Access Procedures on the D-channel)

รูปแบบของเฟรมตามมาตรฐาน LAPD มีลักษณะดังแสดงในรูป 4.5

Bit
8 7 6 5 4 3 2 ใ

รูป 4.5 รูปแบบของเฟรมตามมาตรฐาน LAPD

ส่วนประกอบต่าง  ๆ ของเฟรมข้างต้น มีดังน้ี
•  แฟล็ก (Flag) เป็นตัวบอกถึงจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดของเฟรม โดยแฟล็กจะมีรูปแบบบิตเป็น 

01111110 (7EH)



28

•  ตำแหน่ง (Address) ประกอบด้วยข้อมูล 2 อ็อกเดด็ (octet) โดยตำแหน่งจะเป็นตัวบอกให้ 
ทราบว่าอปกรณ์ปลายทางตัวใดซ่ึงเช่ือมอยู่ในโครงข่ายจะเป็นตัวรับข้อมูลซ่ึงจะตามมาภายหลัง

•  สัญญาณควบคุม (Control) บอกชนิดของข้อมูลท่ีส่ง อาจจะประกอบไปด้วยหมายเลขแสดง 
ลำดับของเฟรมท่ีส่งและสัญญาณตอบกลับ

•  ข้อมูล (Information) ประกอบไปด้วยข้อมูลของผู้ใข้ โดยความยาวของส่วนน้ีสามารถปรับ 
เปล่ียนค่าได้

•  บิตตรวจสอบความถูกต้อง (Frame Check Sequence) ใช้ตรวจจับความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน 
โดยบิตตรวจสอบความถูกต้องประกอบไปด้วยบิต ใ6 บิตซ่ึงได้จากการคำนวณ CRC (Cyclic 
Redundancy check)

4. กระบวนการเติมและลบบิตศูนย์ (Zero-bit insertion and removal)

เนือ่งจากแฟล็ก (Flag) ซ่ึงมีรูปแบบบิตเป็น 01111110 จะเป็นตัวบอกถึงการเร่ิมต้นและการส้ินสุด 
ของข้อมูลท่ีส่ง ด้งน้ันถ้าเกิดเหตุการณ์ท่ีข้อมูลท่ีส่งบังเอิญมีรูปแบบบิตตรงกับรูปแบบบิตของแฟล็ก อปกรณ์ 
ปลายทางฝ่ายรับจะรับทราบว่าข้อมูลท่ีได้รับมาน้ันส้ินสุดแล้ว และปฏิเสธการรับข้อมูลในส่วนถัดไปซ่ึงจะทำให้ 
เกิดความผิดพลาดในการรับข้อมูล จึงจำเป็นต้องมีวิธีการแกับัญหาในส่วนน้ีโดยฝายส่งจะมีการแทรกบิต 0 
เข้าไปในข้อมูลหลังจากท่ีมีบิตข้อมูล ใ ติดต่อกัน 5 บิต หลังจากน้ันเม่ือฝ่ายรับได้รับข้อมูลท่ีมีบิตข้อมูล ไ 
ติดต่อกัน 5 บิตจะทำการตัดบิตข้อมูลท่ีอยู่ถัดไปท้ิงไป ใ บิต ซ่ึงกระบวนการน้ีมีช่ือเรียกว่า Zero-bit 
insertion and removal หรือในบางกรณีอาจจะเรียกว่า bit stuffing and destuffing ซึงตัวไอชี PEB- 
2085 จะทำกระบวนการน้ีให้โดยอัตโนมัติเม่ือบิตข้อมูลท่ีส่งมีบิตข้อมูล 1 ติดต่อกัน 5 บิต ซ่ึงกระบวนการ 
เตมิบติศนูย ์ สามารถแสดงได้ดังรูป 4.6 โดย Q แทนบิตข้อมูล 0 ซ่ึง PEB 2085 ทำการแทรกเข้าไปในข้อมูล

บิตข้อมูลท่ีส่ง 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

บิตข้อมูลภายหลังกระบวนการ 0 1 1 1 1 1 Q 1 1 1 1 1 Q 1 1 1 1 1 Q 0
เติมบิตศูนย์

รูป 4.6 กระบวนการเติมบิตศูนย์ (Zero bit insertion)
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5. ชนิดของเฟรมตามมาตรฐาน LAPP

ส่วนควบคุม (Control field) ตามรูป 4.5 บอกถึงชนิดของเฟรมท่ีทำการรับ-ส่ง ซ่ึง LAPD แบ่งรูป 
แ'บบฃองเฟรมออกเป็น 3 ชนิดด้วยกัน ด้งน้ี

•  เฟรมข้อมูล (Information (I) frame) ประกอบไปด้วยข้อมูลของผู้ใซ้ซ่ึงส่งมาจาก Layer 3
•  เฟรมควบคุม (Supervisory (ร) frame) ใช้ควบคุมการส่งเฟรมข้อมูล โดย S-frame จะใช้ 

สำหรับการส่งคำตอบกลับ (acknowledgment) เม่ือได้รับเฟรมข้อมูล
•  เฟรมไม่มีหมายเลข (Unnumbered (บ) frame) ใช้ในการสร้างและส้ินสุดการเช่ือมต่อ แลก 

เปลียนขอมูลทีไม่มีการเรียงลำดับ (nonsequenced information) เช่น ในกรณีทีเกิดความ 
ผิดพลาดในการส่งข้อมูลและไม่สามารถแก้ไขความผิดพลาดได้ นอกจากการให้ผู้ส่งส่งเฟรม 
ข้อมูลน้ันมาใหม่ ผู้รับจะส่ง u-frame แจ้งไปให้ผู้ส่งทราบ เป็นต้น

6. การกำหนดตำแหน่ง (Address) ตามมาตรฐาน LAPP

ส่วนบอกตำแหน่ง (Address field) ในเฟรมข้อมูลตามมาตรฐาน LAPD ในรูป 4.5 มีซ่ึอเรียก'ว่า 
Data Link Connection Identifier (DLCI) ซ่ึงมีความยาว ใ3 บิต โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ Terminal 
Er.dpoint Identifier (TEI) และ Service Access Point Identifier (SAPI) ด้งแสดงในรูป 4.7

Bit
O ctet 8 7 6 5 4 3 2 1

SAPI C/R EAC
TEI EA.

รูป 4.7 ส่วนบอกตำแหน่งของเฟรมข้อมูลตามมาตรฐาน LAPD

บิต C/R (Command/Response) ซ่ึงเป็นบิตท่ี 2 ในอ็อกเต็ดแรกของส่วนบอกตำแหน่งของเฟรม 
ข้อมูลท่ีส่งจากผู้ใข้ไปยังโครงข่ายจะถูกเช็ตเป็น 0 หรีอ 1 เพ่ีอให้เฟรมข้อมูลเป็นคำส่ังและคำตอบรับตาม 
ลำดับ ส่วนเฟรมข้อมูลท่ีส่งจากโครงข่ายไปยังผู้ใข้บิต C/R จะถูกเซ็ตให้เป็น 0 หรีอ ใ เพ่ีอให้เฟรมข้อมูล
เป็นคำตอบรับและคำส่ังตามลำดับ
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บิต EA มีช่ือเรียก'ว่า Address field extension โดยบิต EAq จะถูกเซ็ตเป็น 0 เพ่ีอให้ผู้รับทราบ 
ว่าอ็อก,ต็ดน้ีเป็นอ็อกเต็ดแรกของส่วนบอกตำแหน่ง (ในกรณีท่ีตำแหน่งประกอบด้วย 2 อ็อกเด็ด) และบิต 
EA, จะถูกเช็ตเปน็ 1 เพ่ีอให้ผู้รับทราบว่าอ็อกเด็ดน้ีเป็นอ็อกเด็ดสุดท้ายของส่วนบอกตำแหน่ง

การเช่ือมต่อแบบ BRI สามารถเช่ือมต่ออุปกรณีปลายทางเข้ากับโครงข่าย ISDN ได้พร้อมกันถึงคร้ัง 
ละ 8 อุปกรณ ี และเน่ืองจาก LAPD เป็นโปรโตคอลสำหรับการติดต่อแบบจุดต่อจุด จึงจำเป็นต้องมีการ 
กำหนดตำแหน่งท่ีท่าให้สามารถมีเส้นทางติดต่อส่ือสารหลายเส้นทางในช่องสัญญาณ D ช่องเดียวกันได้ จึงท่า 
ให้ส่วนบอกตำแหน่งตามมาตรฐาน LAPD แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ

•  Service Access Point Identifier (SAPI) เป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างโปรโตคอล 2 ข้ันท่ีอยู่ติด 
กัน โดยเป็นจุดท่ี Layer ท่ีอยู่สูงกว่ามาขอร้บบริการจาก Layer ทีอ่ยูท่ี'่กวา่

•  Terminal Endpoint Identifier (TEI) เป็นตัวบอกจุดเช่ือมต่อปลายทางภายใน Service 
Access Point โดยหมายเลข TEI ของอุปกรณีปลายทางท่ีต่ออยู่ในโครงข่ายจะถูกกำหนด 
โดยโครงข่าย ISDN

หมายเลขของ รAPI และ TEI ท่ีกำหนดในมาตรฐาน ITU-Recommendation Q.92I แสดงอยู่ใน 
ตาราง 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ

ตาราง 4.2 หมายเลข รAPI ตามมาตรฐาน ITU-Recommendation Q.921

หมายเลข รAPI กระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับโปรโตคอลในส่วน Layer 3
0 สำหรับกระบวนการเร่ิมต้นการเช่ือมต่อ
1 สงวนไว้สำหรับการส่ือสารแบบแพกเก็ตโดยใช้กระบวนการเร่ิมต้น

การเช่ือมต่อแบบ 1.451
16 การส่ือสารแบบแพกเก็ต โดยใช้ X.25 PLP
63 ฟังก์ซ่ันท่ีเก่ียวกับการจัดการต่าง  ๆ ในส่วน Layer 2

ตาราง 4.3 หมายเลข TEI ตามมาตรฐาน ITU-Recommendation Q.921

หมายเลข TEI ชนิด'ของผู้ใช้
0-63 อุปกรณีปลายทางชนิดท่ีไม่มีการกำหนดค่า TEI โดยอัตโนมัติ

64-126 อุปกรณีปลายทางชนิดท่ีมีการกำหนดค่า TEI โดยอัตโนมัติ
127 กำหนดหมายเลข TEI แบบกระจายข้อมูล (broadcast)
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7. ช้ันตรนการร้องจอหมายเลข m .lTerminal Endpoint Identifier) และเร่ิมคร้างเส้นทางการ 
เช่ือมต่อในช่องสัญญาณ D

ภายหลังจากเสร็จส้ินตามกระบวนการ Activation ในส่วน Layer ใ ดังทีได้กล่าวในบทท่ี 4 โดย 
TE และ LT-ร อยู่ในสถานะ Activated ต่อจากน้ัน TE และ LT-S จะด่าเนินการติดต่อส่ือสารตามแผน 
ภาพสภาวะในส่วน Layer 2 ท่ีกำหนดโดย ITU-Recommendation Q.920-921 ดังท่ีแสดงอยูในรูป 4.8 
และ 4.9 ตามช้ันตอนดังน้ี

ใ. TE อยู่ในสถานะ TEI Unassigned น้ันคีอ TE ยังไม่ได้ถูกกำหนดหมายเลข TEI โดย LT-S 
ดังน้ัน TE จะร้องขอหมายเลข TEI ไปยัง LT-ร โดยการส่ง TEI Identity Request 
m essage ซ่ึงส่วนบอกตำแหน่งของ Ul-frame ประกอบด้วย รAPI หมายเลข 63 และ TEI 
หมายเลข 127 ดังท่ีได้กล่าวไวในตารางท่ี 4.2 และ 4.3

2. เม่ีอ LT-ร ได้รัยคำร้องขอหมายเลข TEI จาก TE ก็จะตอบกลับไปด้วย Ul-frame ซ่ึงบรรจุ 
TEI Identity Assignm ent message และหมายเลขของ TEI โดยในซอฟต์แวร์ท่ีเขียนจะ 
กำหนดให้ LT-ร กำหนดหมายเลขของ TEI อยู่ในช่วง 64-126 หรีอ 127 ด้งตารางท่ี 4.3 ทำ 
ให้ TE เปล่ียนไปอยู่ในสถานะ TEI Assigned

3. TE จะเร่ิมสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อก่อนท่ีจะทำการส่งข้อมูลใด  ๆ ด้วยการส่งเฟรม Set 
Asynchronous Balanced Mode Extended (SABME) ซึงมี'หมายเลข,ของ SAPI เป็น 0 
(สำหรับเร่ิมต้นการเช่ือมต่อ) และหมายเลขของ TEI ตามท่ี LT-ร กำหนดให้ในข้อท่ี 2. โดยบิต 
P ในเฟรม SABME ถูกเซตให้เป็น 1 เพ่ีอให้ฝาย LT-ร ตอบรับการได้รับเฟรม SABME

4. LT-ร เม่ือได้รับเฟรม SABME จาก TE จะตอบกลับด้วย UA-frame (เฟรมตอบกลับการได้ 
รับเฟรมจากอีกฝายหนึง่ โดยเฟรมท่ีส่งตอบกลับไปน้ันไม่มีหมายเลขเฟรมกำกับ) ซ่ึงหมายเลข 
ของ รAPI และ TEI จะเป็นไปตามท่ีรับได้จาก TE ในข้อ 3. โดยบิต F ใน UA-frame ถูก 
เซตเป็น 1 เพีอ่ให้ฝ่าย TE ทราบว่าเป็นเฟรมตอบรับการได้รันเฟรม SABME

5. หลังจากท่ี TE ได้รับ UA-frame จาก LT-S แล้วจะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ Multiple frame 
Established

ช้ันตอนการร้องขอหมายเลข TEI และเร่ิมสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อแสดงอยู่ในรูป 4.10 โดยใน 
ตัวอย่างกำหนดให้หมายเลขของ TEI ท่ี LT-S กำหนดให้กับ TE คือ หมายเลข 120
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Establish

รูป 4.8 แผนภาพสภาวะของ Data Link Layer
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รูป 4.9 แผนภาพสภาวะของการเช่ือมต่อใน Data Link Layer ท่ีมองจาก Network Layer

TE LT-S

UI(63, 127) [TEI Request]

UI(63, ใ 27) [TEI Assigned = 120] 

SAB ME (0, 120)

UA (0, 120)

รูป 4.10 ตัวอย่างกระบวนการร้องขอหมายเลข TEI และเร่ิมสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ D
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ถ้า TE ส่งเฟรม SABME ไปให้ LT-S แต่ LT-ร ไม่ตอบ UA-Frame กลับมาภายใน ใ วินาที1 
ตัว TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ Timer Recovery และส่งเฟรม SABME ไปให้ LT-ร ใหม่ ถ้า LT-ร ยัง 
ไม่ตอบกลับด้วย UA-Frame ตัว TE จะส่งเฟรม SABME ไปให้ใหม่เซ่นน้ีเร่ือยไปจนครบ 3 คร้ัง2 ถ้า LT- 
ร ยังไม่ตอบกลับด้วย UA-Frame ตัว TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ Awaiting Establishm ent

จากการทดสอบของหน่วยเช่ือมต่อโครงซ่าย ISDN ส่าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
ฬอร์ต RS232 และ LT-S ท่ีประดิษฐ์ข้ึนโดยใช้ Protocol Analyzer พบว่า LT-S ตอบกลับด้วย UA- 
Frame ภายหลังจากได้รับเฟรม SABME เป็นเวลาโดยเฉล่ียประมาณ 0.355 วินาที

8. ข้ันตอนการส่งข้อมูลในซ่องสัญญาณ D

ภายหลังจากที ่ TE ส่งเฟรม SABME ไปให้ LT-S และ LT-S ตอบกลับด้วยเฟรม UA แสดงว่า 
สามารถสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่าง TE และ LT-ร ได้แล้ว ทำให้สามารถส่งข้อมูลของผู้ใข้ระหว่าง TE และ 
LT-ร ได้ โดยเฟรมข้อมูลมีลักษณะด้งแสดงในรูป 4.5 เม่ือ LT-S ได้รับเฟรมข้อมูลแล้ว LT-ร จะตอบกลับ 
ด้วยเฟรม RR (Receive Ready) ในกรณีท่ี LT-ร ได้รับเฟรมข้อมูลท่ีส่งไปอย่างถูกต้อง (ตรวจสอบได้จาก 
บิต CRC) ถ้า LT-S ตอบกลับด้วยเฟรม RNR (Receive Not Ready) แสดงว่า LT-S อยู่ในสถานะท่ีไม่ 
พร้อมท่ีจะรับเฟรมข้อมูล (Busy condition) ฝาย TE จะหยุดส่งข้อมูลช่ัวคราวจนกระท่ังได้รับเฟรม RR 
จาก LT-S จึงเร่ิมส่งข้อมูลน้ันใหม่ แต่ถ้า LT-ร ตอบกลับด้วยเฟรม REJ (REJect) แสดงว่าเกิดความผิด 
พลาดในการส่งข้อมูล ฝา่ย TE จะส่งข้อมูลเฟรมน้ันมาให้ LT-ร ใหม่ รายละเอียดของข้ันตอนการส่งข้อมูล 
ในซ่องสัญญาณ D แสดงอยู่ในรูป 4.11

TE

INFORMATION (16, 120)

LT-S

RR (16, 120)

รูป 4.11 ตัวอย่างกระบวนการส่งข้อมูลในซ่องสัญญาณ ว

‘ค่า T200 ตาม ITU Recommendation Q.921
2ค่า N200 ตาม ITU Recommendation Q.921
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เม่ือการส่งข้อมูลเสร็จส้ินแล้วหากฝาย TE ต้องการยกเลิกเส้นทางการเช่ือมต่อกับ LT-S ก็สามารถ 
ทำ'โต้โดยการส่งเฟรม DISC (Disconnect) ไปให้ LT-S โดยภายในเฟรมจะประกอบด้วยหมายเลขของ 
SAPI เป็น 0 และ TEI ตามท่ี LT-S กำหนดให้ในตอนแรก ซ่ึงเม่ือฝาย LT-S ได้รับเฟรม DISC แล้ว LT-S 
จะตอบกลับด้วย UA-frame ภายหลังจากได้รัช UA-frame แสดงว่าสามารถส้ินสุดการเช่ือมต่อระหว่าง TE 
และ LT-ร ตัวอย่างของกระบวนการร้องขอส้ินสุดการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ D แสดงอยู่ในรูป 4.12

TE

DISC (0. 120)

*

LT-S

UA. (Q 1.120)

รูป 4.12 ตัวอย่างกระบวนการร้องขอส้ินสุดการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ D

ถ้า TE ส่งเฟรม DISC ไปให้ LT-S แต่ LT-ร ไม่ตอบ UA-Frame กลับมาภายใน 1 วินาที ตัว 
TE จะเปล่ียนไปอยู่ในสถานะ Timer Recovery และส่งเฟรม DISC ไปให้ LT-ร ใหม่ ถ้า LT-ร ยังไม่ตอบ 
กลับด้วย UA-Frame ตัว TE จะส่งเฟรม DISC ไปให้ LT-S เป็นเช่นน้ีเร่ือยไปจนครบ 3 คร้ัง ตัว TE จะ 
เปล่ียนไปอยู่ในสถานะ TEI Assigned และมีสัญญาณ DL-RELEASE confirm แจ้งไปให้ Layer 3 ทราบ 

จากการทดสอบของหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-S ท่ีประดิษฐ์ข้ึนโดยใช้ Protocol Analyzer พบว่า LT-S ตอบกลับด้วย UA- 
Frame ภายหลังจากได้รับเฟรม DISC เป็นเวลาโดยเฉล่ียประมาณ 0.236 วินาที

10. ลักษณะของเฟรมข้อมูลในส่วน Laver 2 ของไอชี PEB-2085

การส่ังให้ไอชี PEB-2085 ทำการส่งเฟรมข้อมูลในส่วน Layer 2 น้ัน ไอชี PEB-2085 มีบัฟเฟอร์ 
(buffer) จำนวน 32 ไบต์ ซ่ึงเราจะต้องทำการคัดลอกข้อมูลท่ีต้องการส่งออกไปใน S-bus ลงไปในบัฟเฟอร์ 
ส่วนน้ี เน่ืองจากว่าเฟรมข้อมูลในส่วน Layer 2 เป็นเฟรมควบคุม (S-frame) ท้ังหมด ซ่ึงตามคุณสมบัติของ 
ไอชี PEB-2085 จะต้องทำการคัดลอกหมายเลขของ SAPI และ TEI (ส่วนบอกตำแหน่ง) ลงไปในสองไบต์ 
แรกของบัฟเฟอร์ ส่วนไบต์ท่ีสามน้ันเป็นส่วนควบคุม (Control field) ซ่ึงรายละเอียดแสดงอยู่ในภาคผนวก
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ค. โดย PEB-2085 จะทำการเติมแฟล็ก (Flag) และบิตตรวจสอบความถูกต้อง (FCS) ใหโดยอัตโ'นมัติ ดัง
แสดงในรูป 4.13

ส่วนท่ีดัดลอกลงในบัฟเฟอร์ของไอชี PEB-2085 

รูป 4.13 ลักษณะของเฟรมข้อมูลในส่วน Layer 2 ของไอชี PEB-2085

หลังจากท่ีทำการคัดลอกข้อมูลท่ีต้องการส่งลงในบัฟเฟอร์เรียบร้อยแล้ว สามารถท่ีจะส่งข้อมูลเหล่า 
นันออกไปใน S-bus ได้โดยไชคำลัง Transmit Transparent Frame โดยสำหรับใอชี PEB-2085 เรา
ส':มารถ'ใช้'คำส่ัง'น้ีได้ด้วยการเช็ตบิต XTF ซ่ึงเป็นบิต  ๆ หน่ึงท่ีอยู่ในรีจิสเตอร์ CMDR (ในภาคผนวก ก.)

เม่ือฝ่ายรับได้รับเฟรมข้อมูล โดยไอชี PEB-2085 ของฝาย'รับจะมีลัญญาณอินเตอร์'รัฟ Receive 
M essage End (RME) แจ้งไปให้หน่วยประมวลผลทราบว่าได้รับเฟรมข้อมูลจากทาง S-bus หน่วยประมวล 
ผลของฝ่ายรับจะต้องทำการตรวจสอบบิตตรวจสอบความผิดพลาด (CRC) ซ่ึงอยู่ในรีจิสเตอร์ RSTA โดย 
ไอชี PEB-2085 ของฝายรับจะทำการตรวจสอบข้อมูลท่ีรับได้ว่ามีความผิดพลาดเกิดข้ึนหรือไม่ ถ้ามีความผิด 
พลาดเกิดข้ึนจะทำการเซ็ตบิต CRC ให้เป็น 1 ฝายรับจะต้องร้องขอให้ฝ่ายส่งทำการส่งข้อมูลน้ันมาไหใหม่ 
ถ'้ไมม่คีวามผดิพลาดเกดิขึน้ หน่วยประมวลผลของฝ่ายรับจะทำการอ่านข้อมูลท่ีรัมได้จาก S-bus ซ่ึงจะเก็บ 
อยู่ในบัฟเฟอร์ (RFIFO) และอ่านข้อมูลท่ีอยู่ในไบต์ท่ีสามว่าเป็นสัญญาณควบคุมอะไร (เน่ืองจากในสองไบต์ 
แรกเป็นส่วนบอกตำแหน่ง) แล้วจึงทำการตอบกลับไปด้วยเฟรมข้อมูลให้สอดคล้องกับกระบวนการท่ีกล่าวใน 
ข้างต้น

เน่ืองจากบัฟเฟอร์ของไอชี PEB-2085 มีขนาดเพียง 32 ไบต์ ด้งน้ันเราจึงสามารถส่งข้อมูลได้มาก 
สุดคร้ังละ 32 ไบต์เท่าน้ัน ถ้าข้อมูลท่ีต้องการส่งมีขนาดมากกว่า 32 ไบต์ ทางฝายส่งจะต้องทำการแบ่งข้อมูล 
เหล่าน้ันออกเป็นส่วน  ๆ ละ 32 ไบต์หรือน้อยกว่า 32 ไบต์ (ส่วนสุดท้ายของข้อมูล) แล้วจึงดำเนินการตาม 
กระบวนการข้างต้น ในกรณีท่ีข้อมูลท่ีส่งมีขนาด 32 ไบต์ หน่วยประมวลผลของฝายรับจะรับรู้ว่าได้รับข้อมูล 
จำนวน 32 ไบต์จาก S-bus เม่ือมีสัญญาณอินเตอร์รัฟ Receive Pool Full (RPF) จากไอชี PEB-2085 แจ้ง 
มาให้หน่วยประมวลผลทราบ ยกเว้นในกรณีท่ีเฟรมข้อมูลในส่วนสุดท้ายมีขนาดน้อยกว่า 32 ไบต์ ไอชี PEB- 
2085 จะมีลัญญาณอินเตอร์รัฟ Receive Message End (RME) แจ้งไปให้หน่วยประมวลผลทราบ หน่วย 
ประมวลผลของฝ่ายรับจะอ่านข้อมูลซ่ึงเก็บอยู่ในบัฟเฟอร์ (RFIFO) โดย,โนกรณี'ท่ี'ได้'รับสัญญาณอินเตอร์'รัฟ
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Receive Pool Full จะต้องอ่านข้อมูลจากบัฟเฟอร์ท้ัง 32 ไบต์ แต่ในกรณีท่ีไต้รัยสัญญาณอินเตอร์รัฟ 
Receive M essage End หน่วยประมวลจะทราบถึงจำนวนไบต์ของข้อมูลท่ีรับไต้จาก S-bus ไต้จากข้อมูล 
ซ่ึงอยู่ในรีจิสเตอร์ RBCL และ RBCH ของไอชี PEB-2085 แล้วจึงอ่านข้อมูลจากบัฟเฟอร์ (RFIFO) ตาม 
จํ'นวนไบต์น้ัน

เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลไต้อย่างถูกต้อง ก่อนท่ีทางฝายส่งจะทำการส่งข้อมูลเฟรมต่อไปออกไปใน ร- 
bus จะต้องไต้รับเฟรมตอบรับ (Acknowledgment) ของเฟรมข้อมูลท่ีส่งไปก่อนหน้าจากฝ่ายรัยก่อน 
(Window Size3 = 1) ซ่ึงส่าหรับไอชี PEB-2085 เราสามารถรู้ไต้ว่าไอชีก่าลังรอเฟรมตอบรับของเฟรมข้อมูล 
ก่อนหน้าท่ีส่งไปอยู่หรือไม่จากบิต Wait For Acknowledgment (WFA) ซ่ึงอยู่ในรืจิสเตอร์ STAR2 โดย 
ถ้''บตินิถ้กูเช็ตเปน็ ใ แสดงว่าฝายส่งยังไม่ไต้รับเฟรมตอบรับการไต้รับเฟรมจากฝายรับ จะต้องรอให้บิต
WFA .ป็น 0 ก่อนท่ีจะส่งข้อมูลเฟรมต่อไปไต้

รายละเอียดซอฟต์แวร์ในส่วน Laver 3

รูปแบบของเฟรมในส่วน Layer 3 มีสักษณะดัง'ใน'รูป'ท่ี 4.14

Octet 
ใ  

2 
3

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1

Protocol Discriminator
0 0 0 0 Length of CRV

CRF Call Reference Value
0 M essage Type

Other information elements,
as required

รูป 4.14 รูปแบบของเฟรมในส่วน Layer 3

ส่วนประกอบของเฟรมข้างต้น มีดัง'น้ี

3 คีอ จำนวนเฟรมข้อมูลมากท่ีสุดท่ีฝ่ายส่งสามารถส่งออกไปไต้ก่อนท่ีจะไต้รับสัญญาณตอบรับจากฝายรับ
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•  Protocol Discriminator บอกชนิดของโปรโตคอลท่ีใช้ในการส่งข้อความ (Message) สำหรับ 
ITU-Recommendation Q.931 กำหนด1ให้เป็น 00001000B

•  Call Reference Value (CRV) บอกให้ทราบว่าเป็นเฟรมท่ีใช้ในการติดต่อแบบท้องถ่ินระหว่าง 
ผู้ใช้กับโครงข่าย (local user-network interface)

•  M essage Type บอกชนิดของข้อความท่ีส่ง

รายละเอียดเพิม่เติมสามารถศึกษาได้จากรายการอ้างอิง [ไ], [2], [3] และ [13]

ซอฟต์แวร์ในส่วน Layer 3 เก่ียวข้องกับการเร่ิมด้นการเช่ือมต่อ การส่งข้อมูล และการส้ินสุดการ 
เช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B ด้งรายละเอียดต่อไปน้ี

ใ!. ข้ันตอนการขอเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B

TE1 ส่งเฟรม SETUP ไปให้ LT-S ซ่ึงถ้าภายในเฟรม SETUP ไม่มีหมายเลขของ TE2 ซ่ึง TE1 
ต้องการเชือ่มต่อด้วย LT-S จะส่งเฟรม SETUP ACKNOWLEDGE ไปให้ TE1 เพ่ีอร้องขอหมายเลขของ 
TE2 เม่ือ TE1 ได้รับเฟรม SETUP ACKNOWLEDGE แล้วจะส่งเฟรม INFORMATION ซ่ึงภายในบรรจุ 
หมายเลขของ TE2 ไปให้ LT-S เม่ือ LT-ร ได้รับเฟรม INFORMATION แล้วจะเร่ิมสร้างเส้นทางเช่ือมต่อ 
กับ TE2 และมีเฟรม CALL PROCEEDING แจ้งไปให้ TE1 ทราบว่าขณะน้ีกำลังสร้างเส้นทางเช่ือมต่อ เม่ือ 
สามารถสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อกับ TE2 ได้แล้วจะมีเฟรม ALERTING และ CONNECT แจ้งไปให้ TE1 
ทราบ ต่อจากน้ัน TE1 จะตอบกลับด้วยเฟรม CONNECT ACKNOWLEDGE น้ันศึอสามารถสT1งเส้นทาง 
เช่ือมต่อระหว่าง TE1 และ TE2 ในช่องสัญญาณ B ได้ ข้ันตอนการขอเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B แสดงอยู่ 
ในรูป 4.15

TE1 อาจจะส่งหมายเลขของ TE2 ไปให้ LT-ร โดยบรรจุหมายเลขของ TE2 ลงในเฟรม SETUP 
โดยหลังจาก LT-S ได้รับเฟรม SETUP แล้วจะตอบกลับด้วยเฟรม CALL PROCEEDING
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TE1 Network TE2
SETUP........................

£ETUP
INFORMATION..........

CALL

CONNECT

CONNECT..........
a c k n o w l e d g e

SETUP
CALL PROCEEDING

ALERTING

รูป 4.ใ5 ข้ันตอนการขอเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทางในช่องสัญญาณ B

หลังจากการสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่าง TE1 และ TE2 ในช่องสัญญาณ B แล้ว TE1 จึงสามารก 
ส่งเฟรมข้อมูลให้กับ TE2 ได ้ เม่ือ TE2 ได้รับเฟรมข้อมูลของ TE1 แล้วจะตอบกลับด้วยเฟรม RR 
(Receive Ready) ดง้แสดงในรูป4.16

TE1 Network TE2

USER INFORMATION 1.
f i f e i

1 RECEIVE READY (RR)
, >1. .(■  *

USER INFORMATION 

RECEIVE READY (RR)

รูปท่ี 4.16 ข้ันตอนการส่งข้อมูลในช่องสัญญาณ B
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ใร. ข้ันตอนการขอยกเลิกการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B

TE1 ส่งเฟรม DISCONNECT ไปให้ LT-S ต่อจากน้ัน LT-S จะส่งเฟรม DISCONNECT ไปให้ 
TE2 และจะส่งเฟรม RELEASE แจ้งไปให้ TE1 ทราบ เม่ือ TE1 ได้รันเฟรม RELEASE แล้วจะตอบกสับ 
ดว้ยเทรม RELEASE COMPLETE น่ันคีอสามารถยกเลิกเส้นทางการเช่ือมต่อระหว่าง TE1 และ TE2 ใน 
ซ่องสัญญาณ B ได ้ข้ันตอนการขอยกเลิกการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B แสดงอยู่ในรูป 4.17

TE1 Network TE2

รูปท่ี 4.17 ข้ันตอนการขอยกเลิกการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทางในช่องสัญญาณ B
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