
ระบบสเกดา
2.1 ระบบส๓ดา ( SCADA System )
ระบบสเกดาเป็นเทคโนโลยท่ีทำให้ผู้ใข้สามารถเก็บรวบรวมข้อมูลจากสถานท่ีแห่งเดยวหรือหลายๆแห่งเป็นระยะ 
ทางไกล  ๆ ออกไปและสามารถส่งคำลังควบคุมจากศูนย์กลาง โดยท่ีระบบสเกดาทำให้ผู้ปฎํบัตงานสามารถ 
ป^ตังานได้ท่ีสถานศูนย์กลางในสภาวะการทำงานปกตัไม่จำเป็นท่ีจะต้องประจำอยู่ท่ีสถานท่ีไกล  ๆ
คำจำกัดความของสเกดา ( SCADA ) [4][8][91
คำว่า SCADA ย่อมาจาก SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION ซ่ึงเป็นคำนิยามท่ี 
แปลความหมายได้ตรงต้ว คํอเก็บรวมรวมข้อมูล และควบคุม แต้ใน'ท่ีนน]ได้มก•ทกล่าวพปัจจัยของระยะทาง 
ซ่ึงเป็นท่ีเข้น้จกันอยู่แล้วสำหรับระบบสเกดาว่าเป็นระบบท่ีใข้สำหรับในกรณของระยะทางเป็นปัจจัยสำคัญ เข้น 
ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง, ระบบท่อส่งน้ํามันหรือก๊าช เป็นต้น ข้อมูลท่ีเก็บคือข้อมูลจากการวัดค่าต่าง  ๆหรือ 
สัญญาถนตอนภัยต่างๆ  จากสถานปลายทาง ในส่วนของการควบคุมอาจใช้ควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว หรือสวํตข้

รูปท่ี 2.1 ระบบสเกดา

รูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นก๊งองค์ประกอบหลักของระบบศเกดา ซ่ึงสถานศูนย์กลางคือ จุดท่ีผู้ปฎบัต้งาน 
( Operator ) จะตัดต่อสิอสารกับระบบผ่านทางเค่ร๋ึองไมโครคอมพิวเตอร์ ( Operator I/o  )
ตัวดำเนินการส่งข้อมูลออก หมายก๊งจอมอนิเตอร์ซ่ึงทำหน้าท่ีแสดงผล
ตัวดำเนินการรับข้อมูลเข้า หมายก๊งคืย์บอร์ดจากน้ันจะทำหน้าท่ีรับคำลังm อรับข้อมูลจากมู้ปฏํบัตังานส่งไปบัง 
ระบบ
MTU ( Master Terminal Unit ) ซ่ึงหมายถงส่วนควบคุมระบบ โดยท่ัวไปจะเป็นเคร่ึองไมโครคอมพิวเตอร์
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MTU ทำrm ติดต่อล่ือสารกับ RTU ( Remote Terminal Unit ) ท่ีตัดต้ังอยู่ไกลออกไปจากสถานศูนย์กลาง 
การล่ือส17ระทว่าง MTU กับ RTU จะตัดต่อล่ือส!รผ่านช่องล่ือสาร ( Channel Media )
การล่ือสารระหว่าง MTU กับ RTU ช้ืนอยู่กับผู้ใช้งานในการท่ีจะเลอกใช้ช่องทางการล่ือสารใด  ๆ เช่น รบ-ส่งทาง 
คล่ืน?วิทยุ, ผ่านโมเด็มสายโทรตัพท์, ผ่านสายสัญญาณ, ผ่านไมโครเวฟ เป็นค้น

ระบบสเกดาเป็นระบบท่ีสำหรับใช้งานในการควบคุมและตรวจสอบข้อมูลจาก MTU ผ่านทาง RTU 
เช่นระบบท่อส่งน้ํามันในกรณน้ัเราจำเป็นต้องมัระบบสเกดาในภารควบคุมและตรวจสอบข้อมูลจากจุดตรวจสอบ 
ของท่อส่งหลายๆ จุดเน่ืองจากว่าเราไม่สามารถท่ีจะส่งเจ้าหน้าท่ีไปประจำในแต่ละจุดทุกๆ 10 กโัลเมตรเทีอ่คอย 
ตรวจสอบข้อมูลการไหลเช้าและการไหลออกแต่ละจุดได้ การท่ีจะตรวจสอบว่ามัน้ัามันร่ัวออกจากท่อห่รอไม่ 
สามารถทำได้Iดยง่ายคอ เรามัเค่ร๋ึองมอวัดอัตราการไหลของน้ํามันเข้าและวัดอัตราการไหลออกถ้าอัตราการไหล 
เช้าเท่ากับอัตราการไหลออก น่ันแสดงว่าไม่มการร่ัวไหลของน้ํามันในท่อ แต่ถ้าอัตราการไหลเช้าไม่เท่ากับอัตรา 
การไหลออกแสดงว่ามน้ํามันร่ัวเกัดช้ืนท่ีช่วงของการวัด เมือ่อุปกรณ ์RTU หมายเลข 1 จะทำหน้าท่ีในการส่ง 
ข้อมูลท่ีได้จากการวัดค่าของอัตราการไหลเข้าและออกของน้ัามัน ณ จุดน้ัน ส่งกลับไปบังMTบ และอุปกรณ์ 
RTU หมายเลข 2 ก็ส่งข้อมูลแสดงอัตราการไหลเช้าและออกของน้ํามัน ณ จุดท่ีอยู่หา่งออกไป 10 กัใฟ้เมตร 
จากน้ัน MTU จะน้าข้อมูลท่ีได้โปประมวลผลและแสดงข้อมูลให้ท่างผู้ควบคุมท่ีศูนย์กลาง ช้ืงผู้ควบคุมอาจพบ 
ลังผํดปกตัคอ อัตราการไหลออกของ RTU หมายเลข 1 มัค่ามากกว่าอัตราการไหลเข้าของ RTU หมายเลข 2 
น่ันแสดงให้เห้นว่าจะต้องมการร่ัวไหลของน้ํามันออกจากท่อในระยะทางระหว่าง อปุกรณ ์RTU หมายเลข 1 และ 
อุปกรณ ์RTU หมายเลข 2 ผู้ควบคุมสามารถท่ีจะส่งค่าสัง่ควบคุมจากศูนย์กลางมาบัง RTU ท่ีเกํดปัญหาน้ันเท่ีอ 
ปิดวาล์วส่งน้ํามันท่ี RTU หมายเลข 1 เท่ีอป้องกันการเกิดปัญหาและในขณะเด็ยวกันก็สามารถส่งเจ้าหน้าท่ีช่อม 
บำรุงไปตรวจสอบและแกัโข ณ จุดระหว่าง RTU หมายเลข 1 และ RTU หมายเลข 2 ได้ทันเวลา 
จากตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าเราสามารถท่ีจะใช้ระบบสเกดาใงเการควบคุมและสังการได้จากศูนย์กลางโดยมั 
อุปกรณ ์RTU ตดัตัง้กระจายอยู่หลายๆจดุ ทำให้เราสามารถลดกำลังเจ้าหน้าท่ีท่ีจะต้องไปประจำอยู่ตามจุดต่างๆ 
เท่ีอทำงานเพยงแค่รับส่งข้อมูล และ เปิดห่รอปิดวาล์ว เท่าน้ัน

ระบบสเกดาท่ีใช้ฌยในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหโ!)จะเป็นระบบท่ีส่งข้อมูลจาก RTU เพ่ีอเก็บสกิตั 
ของข้อมูลการผลัด, ตรวจศอบปรํมาณภารผลัตและ ตรวจสอบการทำงานของเค่ร่ัองจักร เป็นต ้น  

ช่วยในกาวบ่วิหารและจัดการเท่ียวกับการผลิตทางอุตสาหกรรม ทำให้การผลัตเป็นไปอย่างมประสิพ .กาพ 
ระบบสเกดาสามารถใช้ในระบบควบคุมพลังงาน ( Energy Management System ) โด!

ข้อมูลการใช้พลังงานในแต่ละจุดท่ี RTU ส่งข้อมูลกลับมาบัง MTU มาทำการวิเคราะห้การใช้พลังงานในช่วงเวลา 
ต่างๆ เราสามารถน้าล่ืงท่ีวิเคราะห้มาบวิหารการใช้พลังงานเพ่ีอเป็นการใช้พลังงานได้อย่างคุ้มค่าและลดคาไข้จ่าย 
สำหรับท่ีต้องจายในกรณมภาวะการใช้พลังงานสูงสุดในแต่ละวันได้

ระบบสเกดาเป็นระบบท่ีจะต้องลงทุนค่อนข้างสูงตอนเร่ัมต้น แต่ก็สามารถให้ผลตอบแทนท่ีคุ้มค่าใน 
ระยะยาว ไม่ว่าจะเป็นการลดค่าใช้จ่ายด้านกำลังคน, ลดค่าใช้จ่ายในการปวิหารโครงการ, เพมประสิท!ภาพใน 
การใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า, เพ่ีมประลัทธิภาพในการปวิหารการผลิตทางอุตสาหกรรม เป็นต้น

ด้งน้ันการจะพิจารณาท่ีจะเลัอกใช้ระบบสเกดาจะต้อพิจารณาอย่างรอบคอบเพราะเป็นการลงทุนใน 
ระยะปานกลางถ้งระยะยาว
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2.2 องค์ประกอบขอ'ทะบบสเกดา
จากรูปท่ีแสดง องค์ประกอบหลักขอทะบบสเกดาจะประกอบด้วย
1. MTU ซ่ึงอาจจะใข้คอมพิวเตอร์เป็นอุปกรณ์หลักในการเซ่ึอมการสือสารระหว่างผู้ปฎํยัติงานกับ RTU 
MTU ประกอบด้วย
- คอมพิวเตอร์ เป็นสำหรับประมวลผลเพ่ือแสดงข้อมูลท่ีได้รับจาก RTU ออกจอมอนเตอร์ ในขณะเด้ยวกันก็รับ 
คำสื̂ ากผู้ปฎบ้ติงานผ่านทางค์ยับอร์ดส่งไปยัง RTU
- ซอฟต์แวร์หรออุปกรณ์อ่ืน  ๆ เพ่ือรับ-ส่งข้อมูลผ่านข่องทางการสิอสทไปยัง RTU 
ซ่ึงต่อไปเราจะเร์ยกแทน MTUและส่วนประกอบอ่ืน  ๆว่าเป็น สถานีแม่ข่าย
2. RTU ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ปลายทางส์าหรันรับคำลังจากสถานีแม่ข่าย พร้อมกับส่งข้อมูลจากการวัดกลับไปยัง 
สถานีแม่ข่าย ผ่านทางข่องทางการสิอสาร
RTU ประกอบด้วย
- ส่วนควบคุมและแปลคำลังของRTบ เป็นส่วนหลักท่ีเก็บข้อมูล และ ลังงานโดยรันคำลังมาจากMTบ พร้อมท้ัง 
ส่งข้อมูลต่าง  ๆ ท่ีเก็บส่งกลับไปยังMTบ
- ซอฟต์แวร์ ซ่ึงจะเป็นโปรแกรมในการคำงานหลักชอง RTU เพ่ือเก็บข้อมูล, ลังให้อุปกรณ์ต่างๆท่ีใข้งานร่วมอยู่ 
คำงานตามคำลังจากสถานีแม่ข่าย รวมท้ัง รัน-ส่งข้อมูล กลับไปยังสถานีแม่ข่าย
ซ่ึงต่อไปเราจะเรยกแทน RTU และส่วนประกอบอ่ืน  ๆว่าเป็นสถานีลูกข่าย
3. ช่องสีอสารเป็นส่วนของการสิอสารสำหรับ สถานีแม่ข่าย กับ สถานีลูกข่าย ซ่ึงอาจรวมถงอุปกรณ์ท่ีใข้โนการ 
เชอมต่อเช่น เคร่ืองรับ-ส่งสัญญาณวิทยุ, อุปกรณ์โมเด็ม เป็นต้น

2.3 โปรโตคอล ( Protocol ) ท่ีใข้ในระบบส๓ดา
โปรโตคอลคอข้อตกลงท่ีกำหนดขนให้การรับ-ส่งข้อมูลไมนารมรูปแบบและความหมายแต่ละบํตในการรับส่ง 
ข้อมูลเพ่ือให้เป็นท่ีเข้าใจกันระหว่างสถานีส่งและสถานีรัน ด้งน้ัง^งท่ีสำคัญท่ีสุดก็ค์อการท่ีสก'’นีส่าแ«’'^''นีรัใI 
จะสามารถติดต่อสิอสารเข้าใจกันได้ต้องมโปรโตคอลเด็ยวกัน

การส่งข้อมูล อาจเป็นการส่งนบบ จุด ไปยัง จุด ( Point to Point ) vna จุด ไป หลายจุด { Point to 
Multipoint ) หรอการแพร่กระจายทุกจุด( Broadcast ) โดยส่งผ่านข่องทางการสีอสาฬองทางเดยว 
ในการส่งข้อมูลผู้ใข้อาจใข้สิอในการส่งข้อมูลต่าง  ๆ เข่น สายเกลยวคู่ ( Twisted pairs cable )
สายโคแอกเข้ยล ( Coaxial cable )1 สายใยแก้ว ( Fiber Optic cable ) หวอผ่านดาวเทยม ห่รอสัญญาณ 
วิทยุ ข้ึนอยู่กับมู้ใข้งาน

การส่งข้อมูลจะเป็นแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะการส่ง
1. การส่งแบบอะข้งโครนัส ( Asynchronous )
2. การส่งแบบชิงโควนัส ( Synchronous )
การส่งข้อมูลท่ีเราจะพิจารณาสำหรับระบบสเกดา เพ่ือใข้กับโปรโตคอล จะเป็นการส่งข้อมูลแบบชิงโครนัส
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( Synchronous ) โดยจะแปลงจากการส่งผ่านพอร์ตสือสารแบบอนุกรม แล้วนำมาtก็บไวโนลักษณะท่ีเรืยก'ร่า
เฟรมข้อยูล ( Data frame ) องค์ประกอบภายในของแต่ละเฟรมข้อ^จะเหมอนกัน ทำให้เราสามารถตรวจสอบ
และแบ่งแยก ไดง่้ายว่า มข้อยูลอะไรบ้างภายในเฟรมน้ันๆ

โปรโตคอลท่ีใช้ในระบบศเกดา อาจจะมผู้ผลิตหลายรายท่ีใช้!ปรโตคอลเฉพาะของตัวเอง ( Proprietary 
protocol ) ข้ึนมาเพ่ือใช้ในระบบเฉพาะตัว เข้น MOTOROLLA ใช้!ปรโตคอล MOSCAD, BRISTOL 
BABCOCK ใช้โปรโตคอล BSAP และ MODICON ใช้โปรโตคอล MOD BUS เป็นด้น โปรโตคอลของผู้ผลิต 
แต่ละรายโม่เป็น'ท่ัเปิดเผย >ทํให้ผู้ใช้งานไม่สามารถขยายระบบหรือพัฒนาได้ด้วยตนเอง และยากท่ีจะทำการ 
เช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างย่ีห้อเข้าด้วยกันได้

ดังน้ันจงเป็นท่ีมาท่ีเราจะพัจารณาถงโปรโตคอลท่ีสามารถอ้างเป็นมาตรฐานเป็นท่ียอมรับและง่ายต่อการเช่ือมต่อ 
ระบบของแต่ละย่ีห้อเข้ได้วยกันโดยใช้มาตรฐานโปรโตคอลเดยวกัน คือ IEEE std 999-1992 Protocol 
ช่ืงเป็นโปรโตคอลทํ IEEE ( Institute of Electrical and Electronics Engineers ) ได้พัฒนาข้ึนเพอใข้กับ 
ระบบสเกดาสำหรับการส่งสัญญาณดจตอลแบบอนุกรม ( Serai Digital Transmission ) โดยจำกัดความเร็ว 
ของอัตราการส่งข้อยูลท่ีนอยกว่า 10,000 บ้ตต่อวนาทํ ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้กับระบบเครือข่ายท่ีใช้ดวามเร็วสูง 
โดยได้รับการอนุมัตจาก IEEE Standards Board เม่ือวันท่ี 18 ม่ธุนายน ค.ศ. 1992 และได้รับการอนุมัตจาก 
ANSI ( American National Standards Institute ) เมอวันที 12 มกราคม ค.ศ. 1993

ซนดของโปรโตคอลท่ีเราจะพจารณาเพอฟรืยบเทียบเป็นโปรโตคอลท่ีใช้เป็นมาตรฐาน และเปิดเผย ในระบบสเก 
ดาท่ัวไปม่ด้งน้ี
2.3.1 HDLC ( High Level Data Link Control )
2.3.2 IEEE std 999-1992
เหตุผลท่ีเราทำการฝรืยบเทียบ โปรโตคอลของ IEEE std 999-1992 กับ โปรโตคอล HDLv

1. HDLC เป็นโปรโตคอลมาตรฐานท่ีเป็นท่ียอมรับกันโดยท่ัวไป
2. HDLC เป็นโปวโตคอลท่ีมลักษณะพังtm การใช้กนสำหรับระบบสเกดา
3. HDLC ม่ข้อแตกต่างอย่างชัดเจนกับ โปรโตคอล IEEE std 999-1992 เข่น Control field bits 

การตรวจสอบข้อฝ็ดพลาดของการส่งช้อยูล ช่ืงโปรโตคอล IEEE std 999-1992 ได้แก!ขข้อบกพร่องในการใช้ 
งานของ HDLC กับระบบสเภดา ทำให้มความเหมาะสมมากกว่าในการใช้งานเพ่ือเป็นมาตรฐาน สำหรับระบบสเก 
ดา ด้งจะได้กล่าวในรายละเอยดซองแต่ละ โปรโตคอลต่อไป
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2.3.1 HDLC ( High Level Data Link Control ) [1] |5]
เป็นilเร่1ตคอล'ชนิด Bit-Oriented หมายความว่า เป็นภารส่งในลักษณะของ บํตสตรม( Bit Stream ) จากน้ัน 
จํงจะแบ่งบิตข้อมูลในลักษณะของ ฟิลด์ ( Field ) น่ันดีอเป็นโปรโตคอลท่ีสามารถส่งข้อมูลพ้ัเฟรมในลักษณะ 
ของบิตสตริม ( แต่ใน'ทางปฎํบิตก็ยงทำการส่ง'ในลักษณะของ1ฆด์ )ซ่ึงเป็นมาตรฐาน ISO โดยลักษณะของเฟรม 
ของ HDLC โปวโตคอลจะมลักษณะดังรูปท่ี 2.2

แฟลก แอ»น«ใส ควบ»เม รอยูสร่พ่อ-รการส่งจริ-ร ส่วนตรวจสอบความผคพลาต

รบิต 8 บิต 8 บิต ตามความค้องการ 16 บิต

รูปท่ี 2.2 แสดงรายละเอยดภายในเฟรมข้อมูลของ HDLC โปรโตคอล 

องค์ประกอบภายในเฟรมของ HDLC โปรโตคอล
1) ส่วนของนฟลก จะมขนาด 8 บิต มรูปแบบ เป็น 01111110 ท่ีงการท่ีส่วนของนฟลกมืรูปแบบดังน้ีท า  

ให้รูปแบบของข้อมูลท่ีตามหลังมา,1ม่สามารถมรูปแบบเหมืองนาบแฟลกไดั เพราะถ้าเมอใดก็ตามท่ีข้อมูลท่ีตาม 
หลังส่วนของแฟลกมรูปแบบเหมอนก้นจะทำให้เก้ดการเรมต้นของชุดข้อมูลชุดใหม่ทันทํ
เราแถ้ปัโyหาโดยวํธการเพมบต * 0 “ ( Zero insertion ) ลงไป ในทุกๆชุดของข้อมูลท่ีม่บิต ‘ 1 “ ดีดกัน!ทุก  ๆ 5 
บิต ในส่วนซอง แอดเดรส, ควบคุม, ข้อมูลท่ีต้องการส่งจริง, และส่วนตรวจสอบกาวส่ง

2) ส่วนแอดเดรส เป็นส่วนท่ีจะบอกถงสถานีท่ีต้องการท่ีจะส่งข้อมูลต่าง  ๆไปโดยการอ้างแอดเดรส อาจ 
จะมอยู่ หน่ึงแอดเดรสท่ีถูกกำหนดให้เป็นภารส่งในลักษณะของการส่งไปยังสถานีลูกข่ายทุกสถานี
( Broadcasting Address )

3) ส่วนควบคุม เป็นการบอกถ้งชนีดของ เฟรม และจำนวนของเฟรมท่ีทำการส่งและจำนวนของเฟรม 
ท่ีไต้ริบ และกำหนดรูปแบบของข้อมูลท่ีต้องการส่งจริงซ่ึงสามารถระบุขนดของเฟรมไต้ดังน้ีคอ

1 ฯ ฯ 4 5 6 1 7 8
0 N(S) P/F N(R)

รูปท่ี 2.3 ฟิลด์ส่วนควบคุมท่ีระบุเป็นเฟรมข้อมูล 
จากรูปท่ี 2.3 ฟิลด์ส่วนควบคุมท่ีระบุว่าเฟรมท่ีส่งมาเป็นเฟรมข้อมูล ( Information frame )
- เฟรมข้อมูล ( Information frame ) จะเป็นเฟรมของการรับ-ส่งข้อมูลแบบปกต โดยบติที ่ 1 จะมค่า 

เป็น สูนย์, N(S) กาวบอกจำนวนของเฟรมท่ีจะส่งออกไป, N(R) จำนวนของเฟรมท่ีรับไต ้ส่วน P/F แฟลก บิตท่ี 
5 จะเป็นการส่งบิต เท่ีอร้องขอการตอบกลับ ซ่ึงเมอมการส่งนฟลกบิต P จากสถานีแม่ข่าย แส้วจะไม่สามารถส่ง 
ข่าสำหรับสถานีลูกข่ายเดัมไต้ ต้องรอใหม้การตอบรับแฟลกบิต F จากสถานีลูกข่ายท่ีถูกร้องขอการตอใ :รับก่อน 
จํงจะสามารถส่งแฟลกบิต P ช้ําไต้สำหรับสถานีลูกข่ายเลขท่ีเดม ในขณะเดยีวกนั สถานีท่ีไม่ไต้รับแฟลกบิต P 
ก่อนก!ม่สามารถส่งแฟลกบิต F ไต้
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1 2 3 1 4 5 6 1 7 1 8

1 0 ร P/F N(R)

รูปท่ี 2.4 ฟิลด์ส่วนควบคุมท่ีระบุเป็นเฟรม^พ่อร์ใวชอรี 
จากรูปท่ี 2.4 ฟิลด์ส่วนควบคุมท่ีระบุว่าเฟรมท่ีส่งมาเป็เแฟรม^พ่อรใวซอรี ( Supervisory frame )
- เฟรม,j[พ่อรไวซอรี ( Supervisory frame ) ปิดท่ี 1 และ 2 จะเป็นบตท่ีบอก'ว่าเฟรมท่ีส่งมาเป็นเฟ 

รม^ฟอรไวซอรี โดยปิดท่ี 1 จะมีค่าเป็น * 1 * และ ปิดท่ี 2 จะมีค่าเป็น * 0 * จะแบ่งเป็นการควบคุมของเฟรม 
ชนดน้ีออกเป็น 4 แบบ โดยการใช้ 2 บด คือปิดท่ี 3 และปิดท่ี 4 เป็นปิดเพ่งชนดซองเฟรม
1. RR ( Receive Ready ) เป็นชนํดของเฟรมท่ีใช้เพ่ือร้องขอการตอบรัน
2. RNR ( Receive Not Ready ) เป็นชนดของเฟรมท่ีใช้เม่ือมีการเกด Time out ช้ืนก็จะมีการส่งเฟรม RNR 
ช้ําออกไปเพ่ือ แด่จะระบุเป็น Receive Not Ready เฟรม
3. REJ ( Reject ) เป็นชนํดของเฟรมท่ีร้องขอให้มีการส่งเฟรมช้อมูลช้ํา โดยส่ฬ้าพ้ัแด่เฟรมท่ีมีปัญหาเป็นด้น
ษ
4. SREJ ( Selective Reject ) เป็นชนํดของเฟรมท่ีร้องขอให้มีการส่งเฉพาะเฟรมท่ีมีปัญหาเท่าน้ัน

1 2 3 1 4 5 6
L L 1

8

1 1 M P/F M

รูปท่ี 2.5 ฟิลด์ส่วนควบคุมท่ีระบุเป็นเฟรมไม่ระบุจานวน
- เฟรมไม่ระบุจำนวน ( Unnumbered frame ) ปัดท่ี 1 และ 2 จะเป็นปัดท่ีบอกว่าเฟรมท่ีส่งมาเป็นเฟ 

รมไม่ระบุจำนวนโดยปิดท่ี1 จะมีค่าเป็น“ 1 •‘ และปดัที2่ จะมีค่าเป็น’ 1 * เปน็ฟรมคา่สงืสา่หรบัอม 
บ่ารุงระบบ โดยจะไมใช้ในวลาการท่างานปกด

4) ส่วนของข้อมูลท่ีด้องการส่งจรีง ซ่ึงสามารถส่งความยาวของข้อมูลได้ดามความด้องf Ü J น'ดรูณ!,■ .นน 
ของข้อมูลช้ืนอยู่กับส่วนควบคุม

5) ส่วนดรวจสอบความผิดพลาดของการส่ง เป็นส่วนในการดรวจศอบความผิดพลาดของข้อมูลในการ 
ส่ง โดยใช้รหัสโพลํโนเมียล โดย CCITT-16 ซ่ึงการตรวจสอบน้ัจะตรวจสอบ ส่วนแอดเดรส, ส่วนควบคุม และ 
ส่วน'ของขอยู!ลท่ีส่ง จะเห็นว่าการดรวจสอบของ HDLC จะเป็นการดรวจสอบแบบ Automatic Repeat 
ReQuest ( ARQ ) ซ่ึงเป็นการตรวจสอบความผิดพลาดและร้องซอการส่งข้อมูลให้ใหม่จากสถานด้นทาง
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ข้อด้อยชอง โปรโตคอล HDLC [1][5]
1. จะเห็นว่า โ!hโตคอล HDLC พช้อยตหยุ่นค่อนข้างมากน่ันคอ ผู้ผสิตสามารถท่ีจะออกแบบการส่งข้อมูลและ 
การควบพุได้กร้าง ทำให้สุปกรณ์บางอย่างท่ีระบุว่าไข้ โปรโตคอล HDLC อาจจะไม่สามารถตดต่อสิอสารกันได้
2. การม Zero insertion ซ่ึงเป็นการมกัปญหาสำหรับการส่ง บัตท่ีมีค่า “ 1 * ตดกัน 5 บัต เพ่ือไมให้ช้ํากับ 
แฟลก าฑํให้ไม่ค่อยสะดวกนักไนเชํงปฎบัต เน ั่องจากอาจมีผู้ผสิตบางรายไข้ ใน Physical layer ในชณะพ่ืผู้ 
ผสิตบางรายไข้ไน Data Layer
3. การม Zero insertion จะมีปัญหาในกรณ์ฃองการเกัด การส่งข้อยูลผัดพลาด ซ่ึงจะทำไห้ FCS ( Frame 
Check Sequence ) เกัดการผัดพลาดในภารตรวจจับข้อมูล
4. ส่วนตรวจสอบความผัดพลาดไนภารส่ง ไม่มีการตรวจสอบการผัดพลาดของ FLAG เร่ิมด้น และ FLAG สิน 
สุด ทำให้ถ้ามีการผัดพลาดไน FLAG ท้ังสองจะทำไห้เสียข้อมูล'ท้ังเฟรม

2.3.2 IEEE Std 999-1992 โปรโตคอล |1]
สถาบัน IEEE แนะนำให้ไข้โปรโตคอลน้ีเพ่ือไข้กับระบบสเกดาโดยเฉพาะ มีรายละเอียดดังต่อไปน้ิ 

รูปแบบของข้อมูลในการสิอสารระหว่างสถานแม่ข่ายและสถานลูกข่าย
รูปแบบและโครงสร้างข้อมูลท่ีจะกล่าว™ต่อไปน้ิ ได้ไข้หลักการตามเอกสารแนะนำของ IEEE สำหรับ 

ระบบควบพุและตดตามผลข้อมูล
โครงสร้างโดยท่ัวไปของข้อมูลท่ีตดต่อระหว่างแม่ข่ายและลูกข่ายผ่านทางสิอต่าง  ๆ ดังท่ึกล่าวไร้เบ้ืองตน 

จะมีรูปแบบดังรูปท่ี 2.6

เอลูณร่ํมจัน เอ?JBTพองท'ทส่งจริง เอทุลรนสุ«

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของลำดับการส่งข้อมูล IEEE Std999-1992

การสิอสารระหว่างแม่ข่ายกับลูกข่ายจะไข้การส่งข้อมูลนบบอนุกรมและจะประกอบด้วยข้อมู...  . .. 
ส่วนข้อมูลเร่ิมด้น, ส่วนของข้อมูลท่ีด้องการส่งจริง และส่วนข้อมูลสินสุด 
ข้อมูลเร่ิมด้น

เอ?javท)#น เอทุทท«องการส่งจริง เอทุลเนสุ»)
เง่โ»ทไนเ 1 1ล1ท่ึรองคูกซ่าย

;8 ปี») : 8 ปี») 
i0010100 จากเฟซ่าย: 0 จอง 

10100111 จากลูกซ่าย; 1-264 เรพ«องลูกซ่าย 
; : 256 ส่งเอทุลไปยังทุกลูกซ่าย

รูปท่ี 2.7 รายละเอียดไนส่วนของข้อมูลเร่ิมด้น
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ข้อมูลเรมต้นจะประกอบต้วย 2 ส่วนคอ
- ส่วน?งโครไนช์ มขนาด 8 บํต มีข้ืนเพอให้ภาครับของท้ังแม่ข่ายและล ูก ข่าย'โต้ รับรู้ว่าข้อมูลท่ีจะตามมาเป็น 
ข้อมูลชุดใหม่ท่ีส่งมาจากแม่ข่ายVIรอลูกข่าย นอกจากน้ียังทำหน้าท่ีแยกระหว่างการส่งจากสถานีน^ายหรอสถานี 
ลูกข่ายอกต้วย
- ส่วนเลขท่ีของลูกข่าย ม่ขนาค 8 บิต มีหน้าท่ีบอกเลขท่ีของลูกข่ายท่ีกำลังติดต่ออ^แม่ข่ายโดยกำหนดให้ 
จำนวนลูกข่ายม่ได้ต้ังแต่ 1-254 สถาน ส่าหรับเลขท่ี 255 จะเป็นการส่งจากสถานแม่ข่ายเท่ีอกวะจายข้อมูลใปยัง 
ทุกสถานีลูกข่ายโดยไม่ต้องมการตอบกลบของสถานลูกข่าย สำหรับเลขท่ี 0 เป็นกาวจองหมายเลขสำหรับการใช้ 
งานในอนาคต
ข้อมูลท่ีต้องการส่งจํรัง

ซ้อยูmรมพ้น ซ้อยู๓ พ้องการส่งจริง ซ้อยูลสินสุก

4*28 รอกพพ

รูปท่ี 2.8 จำนวนออกเทตในส่วนของข้อมูลท่ีต้องการส่ง

ข้อมูลท่ีต้องการส่งจะแบ่งเป็นส่วนย่อยขนาด 8 บํต มีต้ังแต่ 4- 28 ออกเทต ( Octet ) 
โดยท่ี ออกเทต เป็นหน่วยของขนาดของข้อมูลความยาว 8 บิต 
ข้อมูลสินสุด

ซ้อมลทมพ้น ซ้อยู«ท่ํพ้องการส่งจริง ซ้อยู«สินสุก

รารสรกษากวาม 
ปลอก/เย

สินสุกซ้อกวาม

รูปท่ี 2.9 ส่วนประกอบในส่วนของข้อมูลสินสุด

- รหัสรักษาความปลอดภัย มีขนาด 16 บิต เป็นส่วนท่ีคำนวณข้อมูลท่ีส่งมาเบ้ืองต้นท้ังหมด ยกเว้นบต!.* • >■  
ส่วน?งโครไน? เป็นการป้องภันการเกิดข้อมีดพลาดของกาวส่งข้อมูล รวมท้ังการเกิดชงกํสสิป ( Sync Slip ) 
คอการท่ีส่วนรับลัญญาณไม่สามารถตรวจจับส่วนของ?งโครไน?ท่ีระบุส่วนเร๋ัมต้นของเฟรมไต้
- ส่วนสินสุดข้อความ การส่งการสินสุดข้อความจะใพนาด 2 บิตสุดท้ายท่ีงมีลอจํกเป็น “ 1 “ ท้ังสองบิต 
รูปนบบของข้อมูลท่ีต้องการส่งจรัง ( Information Field Format )
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-  จ า ก ฝ ีท า น ๗ ร ่า ย  ไ ป  ส ถ า น ีล ูก ข ่า ย

ซ้อ̂ ล)รมต้น ต้อยูลท๋ึต้องการส่งจริง ต้อยูลสินสุ*)

16 {m 4-28eamrm 18 {พ)

Function Address Modifia" Data Protocal
1 Octet 1 Octet 1 Octet 0-24 Octet 1 Octet

รูปท่ี 2.10 รายละเอยดใไฟวนของข้อมูลท่ีส่งจากสถานีแม่ข่ายไปสถานีลูกร่าย 
Function : เป็ไฟวนท่ีจะกำหนดหน้าท่ีของคำสังหวอการส่งข้อมูลทสถานีแม่ข่ายกำหนดต่อสถานีลูก 

ข่ายพ่ึสามารถกำหนดได้ถง 256 คำสังไทอหน้าท่ี
Address ะ เป็นส่วนท่ีกำหนดคำแหไพ่ภายไนของข้อมูล ซ่ึงสามารถกำหนดได้ 256 คำแหไพ่ 
Modifier ะ เป็นส่วนท่ีกำหนดจำนวนออกเทตของข้อมูล หรอกำหนดจำนวนของข้อมูลท่ีจะทำการส่ง 
Data ะ เป็นส่วนของการส่งข้อมูล โดยส่งได้ถง 24 ออกเทต
Protocol ะ มีขนาด 8 ปิด เป็นด้วกำหนดกาวรับส่งข้อมูลในเง่ือนไขต่าง  ๆของการปฎบัตงานระหว่าง

สถานแม่ข่ายและสถานลูกข่าย
ปิด 0 เป็นปิดท่ีทำการรเข้ตแฟลกปิดของสถานีลูกร่าย ซ่ึงเป็นปิดท่ีสถานีลูกร่ายจะเข้ดข้ืน 
เมีอมีปัญหาเกิดข้ืนท่ีสถานลูกข่าย
ปิต 1 เป็นปิดท่ีทำการวเข้ดแฟลกปิดของสถานีลูกร่าย ซ่ึงเป็นบตท่ีสถานีลูกข่ายจะเข้ตขน 
เม่ือเกดการผดพลาดในภารส่งข้อมูลจากสถานีแม่ข่าย
บด 2 เป็นปิดท่ีทำกาวรเข้ดแฟลกปิดของสถานีลูกร่าย ซ่ึงเป็นปิดท่ีสถานีลูกร่ายจะเข้ตขน 
เม่ือได้รับข้อมูลในแบบการกระจายข้อมูลจากสถานีแม่ร่าย
ปิด 3 เป็นปิดท่ีทำการเข้ดจากสถานีแม่ร่ายเท่ีอบอกให้สถานีลูกร่ายไr ท’ • :เอมลท่ีส่•ป็- 
เป็นข้อมูลท่ีมีดวามยาวของข้อมูล
ปิด 4-7 เป็นปิดท่ียังไมได้กำหนดหน้าท่ี ซ่ึง$ ข้ฑไพาจน้าไปกำหนดหน้าท่ีท่ีด้องการเพ่ิมข้ึน 
ได้

- จากสถานีลูกร่าย ไป สถานีแม่ข่าย
ต้อยูลเรมต้น ต้อยูลพต้องกรรส่งจริง ต้อมุลสินสุ*

<----------  16 0ต --------------- »

Data Unit 
N Octets

Data Unit 
N Octets

Protocal
1 Octet

รูปท่ี 2.11 รายละเอยดในส่วนของข้อมูลท่ีส่งจากสถานีลูกร่ายไปสถานีแม่ร่าย
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Data Unit : หน่วยของข้อมูลผู้ใช้สามารถกำหนดจำนวนของออกเทต ตามความสะดวกของผู้ใช้งาน แต่ 
จะต้องไม่น้อยกว่า 3 ออกเทต และไม่มากกว่า 27 ออกเทต 

Protocol : ม่ขนาด 8 บิต มีลักพนะการใช้งานตามอธิบายด้านล่าง
บิต 0 : แฟลกบิตท่ีถูกแตโดยสถานลูกข่ายเม่ือ เก็ดการทำคำสัง่รสตาร์ต หรอ เม่ือตรวจ
สอบพบปัญหาจากอุปกรณ์ และแฟลกน้ีจะถูกรแตโดยสถานแม่ข่าย 
คำลั̂ ตาร์ตจะกระทำเมือ่
- เกํดการหยุดจ่าย'ไ!ฝฟ้ากระทัน,พัน
- ได้รบคำลังรีสตาร์ตจากสถานแม่ข่าย
- ได้รบคำลังโดยตรงจากผู้ปฎํบัตงาน
- รแตตวัเอง
ปัญหาจากอุปกรณ์ท่ีจะทำให้เก็ดการแต
- บัฟเฟอร์ท่ีใข้เก็บข้อมูลของเหตุการณ์ ถูกใช้งานไป 75%
- บัฟเฟอร์ท่ีใข้เก็บข้อมูลรายงานแอนะลอก ถูกใช้งานไป 75%
- สัญญาณนอนะลอกอนพุดมีปัญหา
- สัญญาณคอนโทรลเอาต์พุตมีปัญหา
บัต 1 : แฟลกบิตเก็ดจากการสีอสารมีดพลาด เก็ดจากการท่ีการส่งสัญญาณสีอสารข้อมูล
มีดพลาดจากสถานแม่ข่าย
บิต 2 ะ แฟลกบิตน้ีจะถูกแตเม่ือสถานลูกข่ายได้รบคำลังการกระจายช้อรุ)ลจากสถาน๗
ข่าย โดยคุณสมบัตของคำลังน้ีมีเพ่ือ - Analog Freeze Command
- Accuimilator Freeze Command
- คำสังซงโครไนข้ฐานเวลา
บิต 3 : แฟลกบิตน้ีจะถูกแตและรแตโดยสถานลูกข่ายเท่าน้ัน เน่ืองจากสถานลูกข่าย
คาดว่าจะมีการส่งข้อมูลท่ีมีความยาว
บิต 4-7 : ไม่ถูกกำหนด น่ืงผู้ใช้งานอาจใช้ประโยชน์จากบิตเหล่าน้ี

ข้อเปรยบเทํยบระหว่าง HDLC โปรโตคอล และ IEEE Std999-1992 โปรโตคอลในเบ้ืองต้น 
- โดยกำหนดเง่ึอนไซด้งน้ี

การส่งจากสถานแม่ข่ายไปย้งสถาน์ลูกข่าย จะไม่ส่งข้อมูลใดๆแต่จะส่งแค่สัญญาณควบคุมต่าง เๆท่'!น้ัน 
การส่งจากสถานลูกข่ายตอบร้บสถาน้แม่ข่าย จะส่งข้อมูลระหว่าง 3 - 27 ออกเทต

1) ความสามารถในการส่งผ่านข้อมูล ( Transaction Throughput Capacity )
HDLC-โปรโฟิคอสุ
เรากำหนดให้จำนวนข้อมูลในการส่งจากสถานลูกข่ายมายังสถานแม่ข่ายมีจำนวนเป็น D ออก!ทต
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การตํดต่อชอง HDLC สำหรับระบบ?นกดาจะใช้ 9 ออกเทต ซ่ึงจะรวม ส่วนของนฟลก, แอดเดรส, ส่วนควบคุม, 
ข้อมูลท่ีต้องการส่งจรัง( ยกเว้น'ข้อยูล ) และส่วนตรวจศอบความผัดพลาด ในส่วนของการส่งจากสถานแม่ข่าย 
มายังสถานีลูกข่าย ดังรูปท 2.12

แฟลก นอ*แพ» พบคุม ต้อยูลท่ํต้องการส่งจริง ส่วน»nวจสอบ*ทามผิ«พรพ

8 บิต 8 บิต 8 บิต jt—  4-28 ออ™»------Ï 16 บิต

Function AddIMB Modifier Data Protocal

1 Octet 1 Octet 1 Octet 0-24 Octet 1 Octet

รูปท 2.12 รายละเอียดส่วนข้อมูลท่ีส่งจรังของ HDLC จากสถานแม่ข่าย ไป สถานลูกข่าย

และอก 6 ออกเทตซ่ึงจะม แฟลก, แอดเดรส, ส่วนควบคุม, ข้อมูลท่ีต้องการส่งจรัง( เฉพาะ โปรโตคอล ) และ 
ส่วนตรวจสอบความผัดพลาด รวมกับข้อมูลจำนวน D ออกเทต สำหรับสถานลูกข่ายกลับมายังสถานแม่ข่าย ดัง 
รูปท 2.13

ฟสก นอ«เ«รส «วบคุม ต้อยูสท่ํต้องการส่งจริง 1 ส่วน«รวจสอบ«วามผิ«พสา«

8 {พ 8 Ofl 80*1 j4-28 oarntw---- -
160*)

Data บฝt Data Unit ....................................  ! Protoca! I
N Octets N Octets \ i Octet

รูปท่ี 2.13 รายละเอียดส่วนข้อมูลท่ีส่งจรังชอง HDLC จากสถานลูกข่าย ไป สถานีแม่ข่าย

จะเห็นว่าความสามารถในการส่งผ่านข้อมูลของ HDLC โปรโตคอลมค่าเท่ากับ 
( D ) /  ( D + 9 + 6 ) เม่ือ D มีค่าต้ังแต่ 3 - 27 ออกเทต 

IEEE. S id  999-1 992 โง hiพดฅล
จากรูปท่ี 2.10 เป็นภารส่งจากสถานแม่ข่ายไปยังสถานีลูกข่าย เม่ือไม่มการส่งข้อมูล จะมีค่าเท่ากับ 8 

ออกเทต และจากรูปท่ี 2.11 เป็นการตอบกลับของสถานีลูกข่ายกลับมาสถานีแม่ข่าย มีค่าเท่ากับ 5 รวมกับ D 
ออกเทต โดยท่ี D เป็นหน่วยของข้อมูลท่ีจำนวนต้ังแต่ 3 - 27 ออกเทต ซ่ึงเราจะได้ความสามารถในการส่งผ่าน 
ข้อมูลของ IEEE Std 999-1992 โปรโตคอล มีค่าเท่ากับ 
( D ) / ( D + 8 + 5 ) เม่ือ D มีค่าต้ังแต่ 3 - 27 ออกเทต
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เม่ือเปรียบเทํยบโปรโตคอลท้ัง 2 ขนดจะได้ด้งน้ั
ท่ี D = 3 ออกเทต จะได้ HDLC โปรโตคอล มีความสามารถในการส่งผ่านข้อมูล = 16.67 %

IEEE Std 999-1992 โปรโตคอล มีความสามารถในการส่งผ่านข้อมูล = 18.75 %
ท่ี D = 27 ออกเทต HDLC โปรโตคอล มีความสามารถในการส่งผ่านข้อมูล = 64.28 %

IEEE Std 999-1992 โปรโตคอล มีความสามารถในการส่งผ่านข้อมูล = 67.5 %
จะเห็นว่าความสามารถในการส่งผ่านข้อมูลของ IEEE Std 999-1992 โปรโตคอลสูงกว่า HDLC โปร 

โตคอลท่ีการส่งข้อมูลระหว่าง 3-27 ออกเทต
2) เปรียบเทยบคุณสมบัติการส่งในส่วนของกาฬงโครไนช์ของการส่งแต่ละคร้ัง 
จะเห็นว่า HDLC โปรโตคอลมีคุณสมบัติการส่งในส่วนของกาฬงโครไนช์ด้อยกว่า IEEE Std 999- 

1992 โปรโตคอล เน่ืองจากส่วนตรวจสอบความผดพลาดของข้อความของ HDLC โปรโตคอล ไมใด้ตรวจสอบ 
การผดพลาดของส่วนแฟลกกาฬงโครไนซ็ ในขณะท่ี IEEE Std 999-1992 ส่วนรหัสรักษาความปลอดภัยมีการ 
ตรวจสอบความผดพลาดของส่วนกาฬงโควไนช์ ด้งน้ัน กัามีการผดพลาดเกิดข้ืนท่ีส่วนแฟลกกาฬงโครไนซ็ของ 
HDLC โปรโตคอล จะทำใาพ้ารส่งข้อความคร้ังน้ันผดพลาดท้ังหมดต้องมีการส่งใหม่ท้ังข้อความ

ข้อเปรียบเทยบของโปรโตคอล IEEE Std999-1992 กับ HDLC สำหรับการใข้งานไนวะบบศเกดา
รายละเอยด HDLC IEEE Std999-1992

1. ความสามารถในการส่งผ่านข้อมูล 
( Throughput )

เปอร์เซ็นต์ ต่ํากว่า IEEE 
std 999-1992

เปอร์เซ็นต์ ดกว่า HDLC 
เล็กน้อย

2. มีการแทรกบต 0 ( Zero Insertion ) เพอ 
ป้องกันกาฬ้าแฟลกเร้ัมต้นข้อมูล

ต้องมีกาวแทรกบต 0 ไม่มี

3. การตรวจสอบแฟลกเร้ัมต้นของเฟรม ไม่มีการตรวจสอบแฟลก 
เร้ัมต้นข้อมูล ชงอาจทำให้ 
เกิดชํงก์ศลิ!ได้

รวมการต^
110%'เ vi üüjèjb

4. การตรวจสอบความผดพลาดในการส่งข้อมูล ใช้แบบ ARQ (Automatic 
Repeat Request)

ใช้แบบ FEC (Forward 
Error Correction)

ตารางท่ี 2.1 ข้อเปรียบเทยบระหว่าง HDLC กับ IEEE Std999-1992
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2.4 การตรวจสอบนละการแก้ไขความผิดพลาดของการส่งข้อมูล ( ERROR CONTROL AND ERROR 
CORRECTION ) (1][2](6][13]

โดยพ้ืนฐานความต้องการในเบ้ืองต้นจงทำให้ต้องเพ้ืมระบบเข้ารหัสและระบบถอดรหัส เข้าไปในระบบ 
การส่งสัญญาณข้อมูลดีจตอล ดังมดสักการพ้ืนฐานดังน้ิ

รู!}ท่ี 2.14 บล็อกไดอะแกรมพ้ืนฐานของ ระบบเข้ารหัสและถอดรหัส

การควบคุมความผดพลาดของการส่งข้อมูลมี 2 แบบใหญ่คอ
2.4.1 FORWARD ERROR CORRECTION ( FEC )
เป็นการควบคุมความผดพลาดของการส่งข้อมูลแบบทางเดียว ดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึงระบบจะร์ 
รหัส ไปยัง สถานร ับ ข้อมูล จากน้ันจะทำการถอดรหัส และ แก้ไขในกรณีท่ีมีการผิดพลาดไน?: ไ ร ส ่ง ข ้อ ม ูล  แ ร 1:ส- 

ต่อไปยัง อุปกรณ์รับ รูปแบบการควบคุมแบบน้ีเป็นรูปแบบท่ีใช้ก้นมากในปัจจุบ้น แม้ว่าข้องการรับส่งข้ 
( Channel ) จะไม่เป็นการส่งแบบทางเดียวก็ดาม โดยท่ี โปรโตคอล IEEE std 999-1992 จะไข้การควบคุม 
ความผดพลาดในการส่งข้อมูลแบบน้ี

2.4.2 AUTOMATIC REPEAT REQUEST ( ARQ )
เป็นการควบคุมความผดพลาดของการส่งข้อมูลแบบ สองทาง คอมีการร้องขอการส่งข้อมูลช้ําในกรณีท่ีเกํดการ 
ผดพลาดในการส่งข้อมูลคร้ังแรก ระบบการควบคุมแบบน้ีมี 2 รูปแบบคอ

2.4.2.1 STOP A N D  W ATT A R Q  คอ เมอสถานส่งข้อมูลท่ีทำการเข้ารหัสแล้ว สถานีส่งจะรอรับคำสัง 
ตอบกล้นจาก สถานีรับ ว่าข้อมูลท่ีส่งมีข้อผิดพลาดหรอไม่ ในกรณีท่ีไม่มีการผิดพลาดของข้อมูล จะเป็น
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Positive Acknowledgment ( ACK ) ถ้าเกัดการผดพลาดช้ืนในการส่งข้อมูล สถานรับจะส่ง คำส่งนบบ 
Negative Acknowledgment ( NAK ) ซ่ึงสถานีส่งเม่ึอได้รับคำ&แล้วจะทำการส่งช้ําอกคร้ังและรอรับ 
คำตอบซ่ึงอาจจำเป็นต้องมการส่งช่าหลายคร้ัง

2.4.2.2 Continuous ARQ คํอ สถานีส่งจะส่งข้อมูลท่ีเข้ารหัสอย่างต่อเน่ือง ในขณะท่ีสถานีรับก็จะส่ง 
คำส่ง Acknowledgment อย่างต่อเน่ืองเช่นกัน จนกว่าสถานีส่ง จะได้รับข้อมูล NAK สถานีส่งก็จะทำการเร้ัม 
ต้น่ในการส่งใหม่ อาจเป็นการส่งช่าเฉพาะท่ีเกัดข้อผดพลาดเป็นต้นไป( go-back N ARQ )หรอ ส่งช้ําเฉพาะ 
ส่วนท่ีเกัดผดพลาด ( selective repeat ARQ ) ก็ช้ืนอยู่กับรูปแบบ

การส่งข้อมูลในแบบน้ัจะมราคาแพงกว่านบบแรก แต่เหมาะสำหรับการสิอสารซ่ึงมเวลากาวรับ-ส่งข้อมูล 
ท่ีนาน ซ่ึงโปรโตคอลของ HDLC และอกหลายๆซนด จะใช้การตรวจสอบข้อมูลผํดพลาดแบบน้ี

เราจะกล่าวถงรายละเอยดชองการควบคุมความผดพลาดของการส่งข้อมูลในแบบของ FEC 
( FORWORD ERROR CORRECTION ) เท่าน้ันเพราะมรายละเอยดและรูปแบบในการ!ล้อกชนิดซอง FEClน 
การใข้งาใเมาก

เราสามารถแบ่งชนิดของ FEC ใต้เป็น 2 ลักษณะใหญ่คอ
1. รหัสบล็อก ( BLOCK CODE ) เป็นการเข้ารหัสแบบบล็อก จะแบ่งข้อมูลท่ีจะทำการเข้ารหัสออก 

เป็นบล็อก ซ่ึงเราจะเรัยกว่าเป็น บล็อกข้อมูล ( MESSAGE BLOCK ) ซ่ึงจะมท้ังหมด k บต เราจะเล็นว่าเรา 
สามารถมข้อมูลท่ีแตกต่างกันภายในบล็อกข้อมูล ได้ถง 2 ข้อมูลจากข้อมูลท่ีแตกต่างกันน้ัเมอเราจะต้องเข้ารหัส 
เพอหารหัส ( CODE WORD ) ท่ีแตกต่างกันถง 2 รหัสเป็นอย่างน้อย ซ่ึงค่าของ 2 รหัสเท่ากับความยาว ท 
จะถูกเรัยกว่า รหัสบล็อก ( ท,k )

2. รหัสคอนโวดูข้นนนล ( CONVOLUTIONAL CODE ) เป็นภารเข้ารหัสโดยท่ีจะใช้ ข้อมูล k บตใน 
ข้อมูลท่ีต้องการจะส่งเช่นกัน กาวเข้ารหัสของคอนโวดูข้นแนล จะมลักษณะท่ีคล้ายกับ รหัสบล็อก แต่การเข้ารหัส 
ของคอนโวดูข้นแนล จะมข้อมูลของบล็อกท่ีส่งไปก่อนหน้ามาเป็นพอนไขในการเข้ารหัสคร้ัง'1
เข้ารหัสจะต้องมหน่วยความจำ ของข้อมูลบล็อกท่ีส่งไปแล้วเก็บอยู่ด้วย โดยท่ีเราแทน m 1น;
การเก็บข้อมูลออเดอรท่ี m เราเรัยกได้[ดยท่ี k เท่ากับ จำนวนรน'คุตบต 1 ท เท่ากับ เอาต้ทุต'ท่ีเข ;รหัสของ 
หน่วยความจำในการเก็บข้อมูลออเดอร์ท่ี m ว่า รหัสคอนโวดูข้นแนล ( ท,k,m )

รหัสบล็อกเข้งเล้น ( LINEAR BLOCK CODE )
เราพจาวณากาวกวะทำใด  ๆในเข้ตของไบนารัโดยก่าหนดใหัเข้ต G มศมาข้กเป็นใบนารัและเป็นเข้ตท่ีจำกัด และ 
การกระทำใด  ๆระหว่างสมาข้กภายในเข้ต G จะต้องอยู่ภายในเข้ต G 

โอเปอแวนด์สำหรับไบนารัเรากำหนดใหัมี 2 ตัวคอ
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กาใบวก
+ 0 1
0 0 1
1 1 0

การคูณ
• 0 1
0 0 0
1 0 1

- Primitive Polynomial P(x)
- GALOIS FIELD GF(2“)
- Property of GALOIS FIELD
- Minimal Polynomial 0(X)

polynomial p(x) ท่ีงมกำลังสูงสุด = m(m^l) และไม่สามารถหารด้วย polynomial อ่ึน  ๆนอกจาก 
ด้วเองได้ลงด้วในขณะเดียวลันด้องเป็น polynomial ท่ีหาร x“+l โดยท่ี ท = 2m-l เราจะเรัยกว่า primitive 
polynomial

GF(2m) เป็นเช็ดท่ีม่จำนวนสมา?กท้ังหมด 2 โดยท่ี 1ท>1 จากเช็ดของไบนารในเบ้ืองด้นท่ีมีสมา?ก 0 
และ 1 จาก GF(2) เรากำหนดสัญลักษณ์ a  และเราสามารถแสดงโอฟอนวนด์สำหรับ a  ได้ด้งน้ี 

การคูณ 
0.0=0 
0.1=1.0=1 
1.1=1
0 . a = a .0 = 0
1. a = a .l= a  
a 2= a .a  
a = a .a .a  
(>.๙=๙.0=0 
1. ๙=๙. 1=๙ 
๙ . ๙=๙. ๙=๙*’

จากทฤษฎของ primitive polynomial p(x)
X ^ + l = q(x) p(x)
เราสมมุตให้ p(x) = 0
ด้งน้ัน 1 = q (a ).p (a ) = 0
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จากการโอฝอร์แรนด้ + จะได้ 1 เพราะฉะน้ันจากเง่ือนไข p(x) = 0 เราจะได้เช็ต F = { 0, 1,
a ,a 2,...a 2*2 } จากเชิต F และเง่ือนไข GF(2m) โดยท่ี p(a) ะ: 0 จะทำให้เราได้ขอจำกัดของ polynomial 

สำหรับโอฝอร์แรนด์การบวกคอ 
0 + 0 = 0
0 + a ‘= a  + 0 = a  
a + a  = a +  0 = a  
a + a = 0

คุณสมบัตํพ้ืนฐานของ GF(2m)

f(x )  เป็นฟ้งก์ชน polynomial พร้อม 2m- l เป็นจำนวนสมาชิกทไม่เป็นสูนย์ GF(2m) และเป็นรากของ 

ฟ้งกัซนx ^ '+ l ทั้งหมด

<j)(X) เป็น M inim al Polynomial ท ํไมส่ามารถม รีากทั่เป็น Polynomial อ่ืนไดได้/าายใน G F(2“ ) ด้ง 

สมการ 6.1

<|>(X) = n (X + p 21)

โดยท  e เป ็น จำน วน เต ็ม  <  m

p * = p

ทำไห ้เราสามารถหา Generator Polynomial g(x) =  { (j),(X ), <J>3CX), . ....< lw x >  )

V =  เวก เต อร ์รห ้ส  (code  ve c to r) 

r  =  เวก เต อร ้ภ าค ร ับ  (re ce ive  ve c to r) 

dmir1 = m in im u m  w e ig h t

minimum distance = d^ n คอความสามารถไนการตรวจจับ error patLbi,

การทไม่สามารถตรวจจับ error ได้ หมายความว่าเกด error จนกระท่ังทำให้ receive vector ท่ัได้เหม่อนกับ 
code vector อันอ่ืน

.* (ท,k) รหัสเชิงเส้น (linear code) สามารถ detect ได้ถง 2n-2k pattern 

2n- l 3ปแบบการมีดพลาด (error pattern) ไม่เป็น 0 

2k- l nonzero code word

อาจจะม 2k- l error pattern ทํมีเหมีอนกับ 2k- l nonzero code word

ในกรณท่ึส่ง code word V นละมี error ข้ืนทำให้เปล่ียนเป็น พ อ ื่ง  พ  เป็น 1 ใน code word ท่ัทำ 

ให้ Syndome = 0

ด ้งน ั้น จะเห ็น ว ่าม ี 2k- l  ท ํไม ่สามารถตรวจจ ับความผ ดพ ลาด  ไ ด ้ ในกรณ ท ั่ ท ม ีค ่าม าก ๆ 2°-1 »  2k- l

t = ( d mm- l) /2



19

ความน่าจะเป็นของการถอดรหัสที่ไม่สามารถตรวจจับความผิดพลาดได้ จะกำvmดได้จาก 

Pu(E) เป็น probability of an undetected error

Pu (E) £ £  ( “ ) p (l-p )ni
i=t+i

รหัส BCH ( BOSE CHAUDHURI and HOCQUENGHEM ) [6]

เป็นรหัสของการตรวจศอบและนกไข การเกิดการผิดพลาดของข้อมูลท่ีเกิดหลายตำแหน่งแบบไชคสิกท่ีมประ 

สิทธํภาพสูง

กำหนดให้ทุกจำนวนเต็มบวก m ( m è  3 ) และ t  ( t  < 2m l ) จะสามารถกำหนดตัวแปรอนๆ ได้ด้งนี้ 

ความยาวของบล็อก ท = 2m -1

จำนวนบดของส่วนตรวจสอบ ท - k î£ m t 

ระยะทางตำที่สุด ( Minimum Distance ) djrin k  2t + 1 

เราจะสามารถกำvmดได้ว่า รหัสของเราสามารถที่จะนก!ขบตที่เกิดการผิดพลาดรวมก้นได้!ม่เกินค่า t  ในความ 

ยาวของบล็อกการส่งข้อมูลพ้ังหมด ท บิต เราเรัยกว่า รหัส t error correcting BCH 

สำหรับ BCH (255,239) โดยท่ี t  = 2 เราจะหาค่า M inim al Polynomial ได้ด้งนี้

T E T

เพราะฉะน้ันเ-ฑสามารถหา Generator Polynomial เพึ่อใช้สำหรับเป็นกนV : .

ได้โดย

v(x) = น(x)g(x)

v(x) = เวกเตอร์ท่ีเข้ารหัส (code vector)

น(x) = ข้อความทจะทำการเข้ารหัส (information to be encoded) 

g(x) = generator polynomial

ในกรณท่ีส่ง v(x) มาย้งส่วนซองการรับสัญญาณจะทำให้เราได้ r(x) เวกเตอร์ภาครับ (receive vector) 

ใดยท่ี

r(x) = v(x) + e(x)

e(x) = รูปนมบการผิดพลาด (error pattern)
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ท่ีส่วนของภาครับเราจะหาร r(x) ด้วย (j)j(X) และ (j)3(X) ซ่ึงถ้า e{x) = 0 หมายถงไม่มความผัดพลาด 

เกดข้ึน จะท่าให้การหารไม่มเศษของการหารเกดข้ึน นั่นคอ r(x) = v(x)

เนองจาก <J>1(X). <j)3(X) เป็น m inimal polynomial ของ g(x) แต่ถ้า e(x) ^  0 นันคอ 

r(x) = v(x) + efr) เมอหาร r(x) ด้วย <j),(X). <j)3(X) เแทจะเหลอเศษเกํดขึ้นโดยเราจะนำเศษท่ึได้นั้นมา 

คำนวณ เพื่อหาตำแหน่งของบดท่ีผัดพลาด 

การหาตำแหน่พองบดที่ผัดพลาด

เราสามารถหาตำแหน่พองบดที่ผัดพลาดได้ โดยเมื่อ Receive Vecter เกํด e(x) error pattern ข้ึนโดยท 

e(x) มค่า'ไม่เ'รนศูนย์ และ ร, คอ Syndrome ดังสมการ

V

6(๙) = 2  YjX'i = ร, 
i* l

Y, คอ Magmtude of error เป็นสมาชิกของ GF(q) 

x ’j คอ ตำแหน่งของบดผดพลาด เป็นสมาชิกของ GF(2m) 
e ( a )  = ร,

โดยท จำนวนของ ร, เท่าก้บ 2เ0

สมมุดให้ V ^  to เป็นบดผัดพลาดที่เกํดจรัง เราจะได้สมการดังน้ี

(X+X1)(X+X2)...(X+XV) = xv + a, xvl +... +av .1X +av = 0 
นำ YfX’i คูณสมการด้านขวาจะได้

Y pÇ + a ,  YpcT* + ... +CTV.1 + cv YpCj= 0
โดยที่ 1 î£ i £  V 

ดังน้ันจะได้

Sj+V + Sj+v-1 ^1  + — + Sj+1 + S]CTV = 0 

ข้ันดอนในการหาตำแหง«ของบดท่ีผัดพลาดกระท่าได้ดังต่อไปน้ี

1. คำนวณหา Syndrome ร, จาก Receive Vector 

» 2. กาหนดค่าสูงสุดของการเกดบํดผัดพลาด ในท่ีน้ีเราให้ V = 2

3. คำนวณค่าของ a , 1.. ,a v จากสมการโดยแทนค่า Syndrome ท่ีหามาได้

4. นำค่าของ CTj 1 .. ,a v ท่ีคำนวณได้จากข้อ 3. มาแทนในสมการ 

xv + G 1 X 1 + . . . +av. 1 X +av =0
หาค่าของ X I,.., x v

เม่ือเราได้ค่าของ X นั่นก็คํอตำแหน่งของบดท่ีผัดพลาด
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