
ผลการทดสอบการทำงานของระบบโดยรวม

ผลการทดสอบในส่วน Laver 1

เม่ือนำซอฟต์แวร์ท่ีเขียนด้วยภาษาแอสเซมบลีส่าหรับหน่วยประมวลผล 8031 มาทดสอบการทำงาน 
ของระบบซ่ึงประกอบด้วยหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง
พอร์ต RS232 และ LT-S โดยใช้ Protocol Analyzer ตรวจสอบ (ลักษณะการต่อ Protocol Analyzer 
แสดงอยู่ในรูป 3.6) โดยให้หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผานทาง 
พอร์ต RS232 ร้องขอการเช่ือมต่อ, ส่งข้อมูล และขอยกเลิกการเช่ือมต่อจากแบบจำลองโครงข่าย ISDN ท่ี 
จุดอ้างอิงมาตรฐาน ร (LT-ร) ผลปรากฎว่าระบบสามารถทำงานในส่วน Layer ใ ได้ถูกต้องตามมาตรฐ'น 
ITU Recommendation 1.430-431 กล่าวคีอสามารถร้องขอการแอคตีเวต และดีแอคตีเวตได้ ภายหลัง 
จากท่ีระบบแอคตีเวตแล้วระบบมีเสถียรภาพโดยสัญญาณท่ีโต้ตอบกันระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN 
สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 และ LT-ร เป็นลัญญ'.ณ INF03 และ INF04 
ตลอดเวลาไม่มีสัญญาณสูญเสีย (Loss) ด้งแสดงในรูป 5.1
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รูป 5.1 ภาพถา่ยจอ Protocol Analyzer แสดงสัญญาณท่ีรับ-ส่งในส่วน Layer 1
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ผลการทดสอบในส่วน Laver 2

ผลการทดสอบในส่วนของ Layer 2 พบว่าหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเครีอง 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 และ LT-S ท่ีประดิษฐ์ข้ึนสามารถส่งเฟรมโต้ตอบกันเพ่ีอขอ 
กำหนดหมายเลข TEI, ขอเร่ิมต้นการเช่ือมต่อ (SABME), ส่งเฟรมข้อมูล (Information) และเฟรมขอส้ินสุด 
การเช่ือมต่อ (DISC) ตามมาตรฐาน ITU Recommendation Q.920-92I ดังแสดงในรูป 5.2, 5.3 และ 5.4 
ตามลำดับ

รูป 5.24 เฟรมโต้ตอบระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-S เพ่ีอร้องขอกำหนดหมายเลข TEI ซ่ึงตรวจจับไต้โดย Protocol Analyzer

4 แถวท่ีไม่มีแถบสีเขียวปรากฎอยู่คือเฟรมข้อมูลท่ี TE ส่งให้ LT-S ส่วนแถวท่ีมีแถบสีเขียวปรากฎอยู่คือ
เฟรมข้อมูลท่ี LT-S ส่งให้ TE
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จากรูป 5.2 หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN ส่าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต 
RS232 ร้องขอหมายเลขของ TEI โดยส่งเฟรม ID Request ไปให้ LT-S หลังจากได้รับเฟรม ID Request 
แล้ว LT-S จะทำการกำหนดหมายเลข TEI ให้กับหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 โดยหมายเลขของ TEI จะส่งมากับเฟรม TEI Assigned

รูป 5.3 เฟรมโต้ตอบระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-ร เพ่ีอขอเร่ิมด้นการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ D ซ่ึงตรวจจับได้โดย

Protocol Analyzer

จากรูป 5.3 หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต 
RS232 เป็นฝายขอเร่ิมด้นการเช่ือมต่อโดยส่งเฟรม SABME ไปให้ LT-S ต่อจากน้ัน LT-ร ตอบกลับโดยส่ง 
เฟรม UA กลับมาให้หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต 
RS232 เป็นไปตามข้ันตอนการร้องขอหมายเลข TEI และขอเร่ิมด้นการเช่ือมต่อในซ่องสัญญาณ D ซ่ึงแลดง 
ในรูป 4.10
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รูป 5.4 เฟรมโต้ตอบระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผานทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-S เพ่ีอล่งข้อมูลในซ่องสัญญาณ อ ซ่ึงตรวจจับได้โดย Protocol Analyzer

จากรูป 5.4 ภายหลังจากได้รับเฟรม UA แล้วหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเครีอง 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 จึงสามารถล่งเฟรมข้อมูลไปให้ LT-ร ซ่ึงหลังจากได้รับเพรม 
ข้อมูลแล้ว LT-S ตอบกลับโดยล่งเฟรม RR (Receive Ready) กลับไปให้หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN 
สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 เป็นไปตามข้ันตอนการล่งข้อมูลระหว่าง 72 
และ LT-S ในซ่องสัญญาณ D ซ่ึงแสดงในรูป 4.ใใ

ตามรายละเอียดของไอชี PEB-2085 ท่ีกล่าวถึงในหัวข้อ 10 ของบทท่ี 4 ว่าไอชี PS3-2CS5 
สามารถล่งข้อมูลได้มากสุดคร้ังละ 32 ไบต์ จากการทดสอบการทำงานของระบบโดยการให้หน่วยเช่ือมตอ 
โครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 ล่งข้อมูลผ่าน ร bus ไบให้ 
แบบจำลองโครงข่าย ISDN ท่ีจุดอ้างอิงมาตรฐาน ร พบว่าถ้าข้อมูลท่ีล่งมีความยาวน้อยกว่า 28 ไบต์ ข้อมูลที 
ล่งท้ังหมดจะถูกต้อง แต่ถ้าล่งข้อมูลท่ีมีความยาวต้ังแต่ 28 ถึง 32 ไบต์ จะมีบางไบต์ของข้อมูลเกิดความผิด 
พลาดข้ึนในการส่งบางคร้ังตามสถิติท่ีบันทึกไว้ในตาราง 5.ใ ซ่ึงจะทำให้เฟรมข้อมูลท้ังหมดเกิดความผิดพลาด 
ในการส่งคร้ังน้ัน
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ตาราง 5.1 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของข้อมูลท่ีส่งในช่องสัญญาณ D

ความยาวข้อมูลท่ีส่ง (ไบต์) จำนวนคร้ังท่ีส่ง จำนวนคร้ังท่ีรับได้ถูกต้อง เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง

น้อยกว่า 28 20 20 100%

28 20 19 95%

29 20 19 95%

30 20 18 90%

31 20 16 80%

32 20 16 80%

ซ่ึงถ้าเฟรมข้อมูลท่ีหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
พอร์ต RS232 ส่งให้ LT-S เกิดความผิดพลาดข้ึน LT-S จะตอบกลับด้วยเฟรม REJECT (REJ) ซ่ึงหน่วย 
,ช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 จะต้องส่งเฟรมข้อมูล 
น้ันมาให้ LT-S ใหม่

รูป 5.5 เฟรมโต้ตอบระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-S เพ่ือขอส้ินสุดการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ D ซ่ึงตรวจจับได้โดย

Protocol Analyzer
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จากรูป 5.5 หลังจากการส่งข้อมูลส้ินสุดลงแล้วหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ือง 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 สามารถขอส้ินสุดการเช่ือมต่อได้!ดยส่งเฟรม DISC ไปให้ 
LT-S ต่อจากน้ัน LT-S ตอบกลับโดยส่งเฟรม UA กลับมาให้หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ือง 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 เป็นไปตามข้ันตอนการขอยกเลิกการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ 
D ซ่ึงแสดงในรูป 4.12 หลังจากได้รับเฟรม UA จาก LT-S แสดงว่าสามารถส้ินสุดการเช่ือมต่อระหว่างหน่วย 
เช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 และ LT-S

ผลการทดสอบในส่วน Layer 3

ผลการทดสอบการท่างานในส่วนของ Layer 3 ของหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ือง 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต RS232 และแบบจำลองโครงข่าย ISDN (LT-S) พบว่าสามารถส่ง 
เฟรมเพ่ือขอสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อ (SETUP), ส่งเฟรมข้อมูล และเฟรมเพ่ือขอส้ินสุดการเช่ือมต่อ
(RELEASE) ในช่องสัญญาณ B ได้ตามมาตรฐาน ITU-Recommendation Q.930-931 ด้งแสดงในรูป 5.6,
5.7 และ 5.8 ตามลำดับ
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รูป 5.5 เฟรมโต้ตอบระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผานทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-ร เพ่ีอขอเร่ิมต้นการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B ซ่ึงตรวจจับไต้โดย

Protocol Analyzer
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จากรูป 5.6 หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทางพอร์ต 
RS232 (ต่อไปเรียกว่า TE1) ต้องการสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อกับ LT-S ในช่องสัญญาณ B โดยการส่งเฟรม 
SETUP ซ่ึงภายในเฟรมประกอบด้วยหมายเลขของอุปกรณ์ปลายทางท่ีต้องการติดต่อด้วย (ต่อไปเรียกว่า 
TE2) ไปให้ LT-S ต่อจากน้ัน LT-ร จะท่าการสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อกับ TE2 และส่งเฟรม CALL 
PROCEEDING แจ้งไปให้ TEใ ทราบ

เม่ือ LT-ร สามารถสร้างเส้นทางเช่ือมต่อกับ TE2 ได้แล้วจะส่งเฟรม ALERTING และ 
CONNECT แจ้งให้ TE1 ทราบ หลังจากน้ัน TE1 จะตอบกลับด้วยเฟรม CONNECT ACKNOWLEDGE 
น่ันคือสามารถสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อระหว่าง TE1 และ TE2 ในซ่องสัญญาณ B ได้ตามข้ันตอนการขอ 
เช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B ซ่ึงแสดงในรูป 4.15

รูป 5.7 เฟรมโต้ตอบระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผานทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-ร เพ่ีอส่งข้อมูลในช่องสัญญาณ B ซ่ึงตรวจจับได้!ดย Protocol Analyzer

จากรูป 5.7 หลังจากท่ีสามารถสร้างเส้นทางเช่ือมต่อระหว่าง TE1 และ TE2 ในช่องสัญญาณ B ไต้ 
แล้ว TE1 จึงสามารถส่งข้อมูลให้กับ TE2 ซ่ึงหลังจากได้รับข้อมูลแล้ว TE2 จะตอบกลับด้วยเฟรม RR 
(Receive Ready) เป็นไปตามข้ันตอนการส่งข้อมูลในช่องสัญญาณ B ซ่ึงแสดงในรูป 4.16
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จากการทดสอบให้หน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
พอร์ต RS232 ส่งข้อมูลให้กับ LT-S โดยทดลองเปลียนความยาวของข้อมูลท่ีส่ง ได้ผลตามสถิติท่ีบันทึกไว้ใน
ตาราง 5.2

ตาราง 5.2 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของข้อมูลท่ีส่งในข่องสัญญาณ B

ความยาวข้อมูลทีส่ง (ไบต์) จำนวนคร้ังทีส่ง จำนวนคร้ังทีรับได้ถูกต้อง ฟอร์พ็นต์ความถูกต้อง
น้อยกว่า 30 20 20 1๓%

30 20 19 95%
3ใ 20 19 95%
32 20 17 35%

จากตาราง 5.2 จะเห็นได้ว่าถ้าข้อมูลท่ีส่งมีความยาวน้อยกว่า 30 ไบต์ ข้อมูลทีรับได้ท้ังหมดจะถูก 
ต้อง ข้อมูลท่ีรับได้จะผิดพลาดเม่ือข้อมูลท่ีส่งมีความยาวมากกว่า 30 ไบต์ ซ่ึงผลการทดสอบด้งกลาวมี 
ลักษณะคล้ายคลึงกับผลการทดสอบการส่งข้อมูลทางช่องสัญญาณ D

> D/ 0  CRU/  MESSAGE/
r PROT LCN PACKET12e 0 c  I ♦* % 1 Q 9 3 1 O NUL  D I S C

1 2 0  0 C I % % 1 0 9 3 1  O NUL  R È L  COMP

■H H  S2£ 3939 Y2X9 r a j H

รูป 5.8 เฟรมโต้ตอบระหว่างหน่วยเช่ือมต่อโครงข่าย ISDN สำหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านทาง 
พอร์ต RS232 และ LT-ร เพ่ือขอส้ินสุดการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B ซ่ึงตรวจจับได้โดย

Protocol Analyzer
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ในรูป 5.8 TE1 ต้องการยกเลิกเส้นทางการพ่ีอมต่อกับ TE2 ในช่องสัญญาณ B โดยการส่งเฟรม 
DISCONNECT ไปให้ LT-S ต่อจากน้ัน LT-S จะส่งเฟรม DISCONNECT แจ้งให้ TE2 ทราบ และส่ง 
เฟรม RELEASE กลับไปให้ TE1 หลังจากไต้รับเฟรม DISCONNECT แล้ว TEใ จะตอบกลับด้วยเฟรม 
RELEASE COMPLETE น่ันคีอสามารถยกเลิกการเช่ือมต่อระหว่าง TE1 และ TE2 ในช่องสัญญาณ B ไต้ 
ตามข้ันตอนการขอยกเลิกการเช่ือมต่อในช่องสัญญาณ B ซ่ึงแสดง'ในรูป 4.17
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