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บทที% 1 

แนะนําเกี%ยวกับการสื%อสารข้อมูลแบบดจิทิลั 

1.1 บทนํา 
หลกัการและหวัใจสําคญัของการสื5อสารข้อมลูแบบดิจิทลัคือ“ทกุเวลา ทกุที5 และ

เป็นทกุอย่าง”ทกุเวลาหมายถึงสามารถใช้งานได้ตลอด24ชั5วโมงทุกที5หมายถึงสามารถ

เกิดขึ Oนได้ ทกุสถานที5ในโลกนี Oสว่น ทกุอยา่ง 

ในที5นี Oหมายถงึไมเ่พียงแตเ่สียงและวีดีโอเทา่นั Oน แตย่งัรวมถงึข้อมลูตา่งๆ สามารถ

สง่ผ่านไปในช่องสญัญาณเดียวกนัได้ โดยไม่เพียงแค่สง่ผ่านแบบสญัญาณเดี5ยวๆ แต่ยงั

หมายถึงการรวมกันของข้อมูลต่างๆ เพื5อส่งในเวลาเดียวกันช่องสญัญาณเดียวกันใน

ภาพรวมของระบบการสื5อสารแบบดิจิทลัตลอดระยะเวลา3ทศวรรตได้มีการพฒันาจน

สําเร็จสามารถให้บริการทั Oงสามด้านข้างต้น ข้อมลูข่าวสารในรูปแบบของตวัอกัษร เช่น 

อีเมลสามารถใช้งานได้จริงส่วนเว็บคาสติ Oง(webcasting)เป็นสื5อกลางที5ใช้กระจาย

ข่าวสารข้อมูลทางอินเตอร์เน็ตและพ็อดคาสติ Oง(podcasting)เป็นสื5อกลางสําหรับผู้ ใช้

สามารถเข้าถึงข้อมลูได้โดยตรงทั Oงอพัโหลดและดาวโหลดไฟล์ จึงกลายมาเป็นพื Oนฐาน

ของการสื5อสารยุคดิจิทัลที5ทุกๆส่วนของโลกสารมารถสื5อสารถึงกันได้ด้วยระบบการ 

สื5อสารโดยอินเตอร์เน็ต 

ซึ5งอาจจะกล่าวได้ว่า”ทุกคน”เพื5อเป็นความสําคญัอนัดบัที5สี5 ถึงแม้ว่าอาจจะยงั

ไม่ได้รับการพัฒนาในด้านนี Oเมื5อสามอย่างแรกพัฒนาในด้านพัฒนาในด้านนี Oเมื5อสาม

อย่างแรก การสื5อสารแบบดิจิทัลที5มีศักยภาพเพื5อให้การสื5อสารที5เหมาะสมกับทุกคน

คณุสมบติัหนึ5งของวงจรดิจิทลัคือราคาลดลงเรื5อยๆ ดงันั Oนแม้วา่การสื5อสารแบบอนาลอ็ก

สามารถบรรลวุตัถุประสงค์ทั Oงสี5ด้าน ดงักล่าวข้างต้น แต่การสื5อสารแบบดิจิทลัมีข้อดีที5

คา่ใช้จ่ายตํ5าและความยืดหยุน่ของความทนทานและความสะดวกในการดําเนินงานจงึได้

กลายเป็นเทคโนโลยีที5มีความต้องการและขาดไมไ่ด้เป็นที5เรียบร้อยแล้ว 
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ข้อความนี Oเป็นการนําไปสู่พื Oนฐานของการสื5อสารแบบดิจิทัลและมีความหมาย

สําหรับผู้ ที5ต้องการความเข้าใจพื Oนฐานของการออกแบบการสื5อสารแบบดิจิทลัก่อนที5จะ

กล่าวถึงเนื Oอหา โดยละเอียดเราจะกล่าวถึงประวติัโดยสงัเขปของการสื5อสารแบบดิจิทลั

ก่อน 

แม้ว่าจะไม่ปรากฏอยู่ ในลําดับขั Oนความต้องการของมาสโลว์(Maslow’s 

hierarchy of needs)หรือลําดับขั Oนของความต้องการของมนุษย์(Maslow,1943) การ

สื5อสารเป็นสิ5งสําคญัสําหรับสิ5งมีชีวิตใดๆรวมทั Oงมนษุย์เพื5อพฒันากระบวนการการสื5อสาร

มนุษย์และสงัคมมนุษย์ได้มีการพฒันาเทคนิคและเทคโนโลยีต่างๆ ซึ5งเป็นเพียงในช่วง

ครึ5งหลงัของศตวรรษที5ยี5สิบที5ระบบการสื5อสารเริ5มที5จะบรรลคุวามน่าเชื5อถือและความ

เป็นสากลหรือเป็นการสื5อสารระดบัโลกหลายปัจจยัที5มีสว่นร่วมกบัเรื5องนี Oคือ การยอมรับ

อยา่งรวดเร็วของการสื5อสารแบบดิจิทลั 

การสื5อสารข้อมลูแบบดิจิทลัคือ ในคํานิยามนั Oนอาจมีแตกต่างกนั แต่อย่างหนึ5งที5

ง่ายที5สุดคือเป็น การสื5อสารหรือการส่งข้อความโดยใช้ตัวอักษรที5แน่นอนหรือชุด

สญัลกัษณ์  ในช่วง ช่วงเวลาที5จํากดัหรือช่วงสญัลกัษณ์ เช่น ยกคิ Oว การพยกัหน้าหรือยกั

ไหล่อาจได้รับการพิจารณาให้เป็นการสื5อสารดิจิทลัก็ได้ อย่างไรก็ตามทั Oงข้อความที5ถูก

กําหนดและระยะทางจะถกูจํากดัในตวัอยา่งเหลา่นี O ระบบการสื5อสารแบบดิจิทลัได้รับการ

พฒันาเริ5มแรกโดย กองทพัโรมนัใช้โลแ่ละดวงอาทิตย์ในการที5จะสง่สญัญาณในระยะทาง

ระดบัของสายตาและในทํานองเดียวกันชาวพื Oนเมืองในทวีปอเมริกาเหนือใช้สญัญาณ

ควันในการสื5อสารก่อนยุคอุตสาหกรรมแต่การสื5อสารในทุกวันนี O ซึ5งมีการใช้ใน

ชีวิตประจําวนัได้นํามาใช้ช่วงศตวรรษที5สิบเก้า โดยเริ5มต้นด้วย"การควบคุม"ไฟฟ้าการ

ควบคมุนี O ซึ5งเริ5มต้นขึ Oนในช่วงกลางศตวรรษที5สิบแปดนั Oน จงึได้มีสมมติุฐานวา่การสื5อสาร

ในระยะทางไกลกว่าที5ระยะหูและตาคนเราจะสามารถได้เห็นหรือได้ยินได้นั Oนมีความ

เป็นไปได้ 

ในปี ค.ศ.1729 นักวิทยาศาสตร์ สตีเฟ่น เก(Stephan Gray)แสดงให้เห็นว่า

กระแสไฟฟ้าสถิตย์สามารถนําพาข่าวสารไปได้ โดยบางวัสดุ เช่น สายเชือก(twine)ที5
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เปียก และความคิดแรกสําหรับโทรเลขไฟฟ้าในปีค.ศ.1753ในจดหมายถึงนิตยสารก็อต

(Scots Magazine) จดหมายลงนาม"C.M."และชื5อผู้ เขียนเชื5อว่าเป็น คาเลส เมอริสัน 

(Charles Morrison) ศลัยแพทย์ เขาเสนอการใช้ สายไฟเท่าตวัอกัษร ข้อความถกูส่งไป 

ตามลําดบัช่วงเวลาด้วยตวัอกัษรที5เฉพาะเจาะจงที5ระบุโดยการส่งประจุไฟฟ้าในช่วงที5

เหมาะสมกับสายที5ใช้ในการส่ง และข้อความจะถูกส่งไปในระยะ 1 หรือ 2 ไมล์ด้วย

ความเร็วมาก แม้ว่าได้มีการพฒันาตา่งๆ เพื5อปรับปรุงก็ตาม แนวความคิดนี Oได้มีการสาร

ตอ่และคิดค้นพฒันาเรื5อยมาจนกระทั5ง 80 ปี หลงัจากนั Oนระบบการสื5อสารดิจิทลั โทรเลข

ไฟฟ้าได้รับการพฒันาและจดสิทธิบตัรขึ Oน ซึ5งที5จริงแล้วทั Oงสองได้รับการจดสิทธิบตัร หนึ5ง

ในนั Oนคือ คาเลอร์ เวสตั Oน (Charles Wheatstone) ในปีค.ศ.1837ในลอนดอน ส่วนอีก

สทิธิบตัรคือ สามลั มอส (Samuel Morse) และนํามาใช้ในปีค.ศ.1840 และในเวลาตอ่มา

ในปีค.ศ.1837เขาจงึได้รับสทิธิบตัรของสหรัฐอเมริกาในปีค.ศ.1849  

จนกระทั5งในปีค.ศ.1877การสื5อสารทางไกลอย่างรวดเร็วทั Oงหมดขึ Oนอยู่กบัโทรเลข

ในการสื5อสารแบบดิจิทลั สาระสําคญัคือเฉพาะข้อความเท่านั Oนจึงสามารถสง่ได้ แต่ในปี 

ค.ศ.1877โทรศัพท์ถูกคิดค้นโดย อเล็กซานเดอร์ เกรแฮม เบลล์ (Alexander Graham 

Bell) และนี5เป็นการประกาศถึงการมาของการสื5อสารทางไกลแบบอนาล็อกควบคู่ไปกบั

การค้นพบ เฮิรตซ์ (Hertz) ย่านของการแพร่กระจายคลื5นความถี5ของแม่เหล็กไฟฟ้าและ

ตามมาด้วย มาโคนี5 (Marconi) ค้นพบว่าปรากฏการณ์ที5ช่วยเพิ5มระยะทางในการสื5อสาร 

เพราะฉะนั Oนการสื5อสารแบบอนาล็อกจึงมีการพฒันามาตามลําดบัและมีการพฒันามาก

ที5สดุในศตวรรษที5ยี5สบิ 

อย่างไรก็ตามในช่วงครึ5งหลงัของศตวรรษที5ยี5สิบโดยเฉพาะอย่างยิ5งในช่วงสอง

ทศวรรษที5ผ่านมาเห็นการฟืOนฟูในการสื5อสารแบบดิจิทลัในปีค.ศ.1948 ครอส แชนแนล 

(Claude Shannon)ตีพิมพ์งานวิจยัที5สําคญัในประวติัศาสตร์ของวิทยาศาสตร์ที5เขาแสดง

ให้เห็นว่าการใช้การสื5อสารแบบดิจิทัลนั Oนเป็นไปได้และทนทานที5จะอยู่ในสภาวะของ

สญัญาณรบกวนได้ โดยสญัญาณรบกวนจะลดลงด้วย ซึ5งมีความน่าจะเป็นเล็กน้อย ใน

อัตราที5จํากัดของการสื5อสารหรือแบนด์วิดท์จํากัดและมีกําลังสัญญาณจํากัดและผล
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ในทางทฤษฎีของเขาและโฮรี5 กิวล์(Holy Grail) วิศวกรการสื5อสารได้ดําเนินการตั Oงแต่นั Oน

เป็นต้นมา ในช่วงเวลาเดียวกัน ริชาร์ด แฮมมิง(Richard Hamming) เสนอรหสัแฮมมิง 

(Hamming code)สําหรับการตรวจหาข้อผิดพลาดและการแก้ไขของข้อมูลดิจิทลั การ

ประดิษฐ์ของทรานซิสเตอร์ก็อยู่ในช่วงปีค.ศ.1948 เช่นเดียวกนัและได้มีการพฒันาอย่าง

ต่อเนื5องของอปุกรณ์วงจรภายในของระบบการสื5อสารแบบดิจิทลั อีกทั Oงยงัได้มีแนวคิด

แรกเริ5ม โดยนําระบบการสื5อสารแบบดิจิทัลนั Oนได้รับการพัฒนาสําหรับการสื5อสารใน

อวกาศ  ซึ5งสิ5งสําคัญคือ ความน่าเชื5อถือของข้อมูลเป็นสิ5งสําคัญยิ5งอย่างยิ5งยวดและ

ในช่วงการพฒันานําร่องนี Oไม่ได้คํานงึถึงรายจ่ายการประยกุต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ ซึ5งเป็นผล

ให้ใช้งบประมาณในการวิจยัและพฒันาอยา่งมากและเริ5มเป็นครั Oงแรกในปีค.ศ.1��� เมื5อ

ระบบเบลล์ (Bell) นําระบบการสง่T�สําหรับเครือขา่ยโทรศพัท์มาใช้งาน 

แตก่ารสื5อสารแบบอนาลอ็กยงัคงเป็นที5โดดเดน่ในยคุนั Oนและระบบโทรศพัท์มือถือ

เปิดตวัครั Oงแรกในอเมริกาเหนือในชว่งปีค.ศ.1���เป็นสญัญาณแบบอนาลอ็ก แตเ่มื5อเพิ5ม

จํานวนความหนาแน่นของชิปเข้าไปในอุปกรณ์ เพื5อลดค่าใช้จ่ายและยงัเท่ากับว่าเพิ5ม

ความเร็วในการประมวลผลสญัญาณก็จะเพิ5มมากขึ Oนด้วย และในปีค.ศ.1���และปลาย

ทศวรรษ สดุท้ายของศตวรรษที5ยี5สิบก็เริ5มเห็นการสื5อสารแบบดิจิทลัหลายๆ ระบบมีการ

พัฒนาระบบโทรศัพท์มือถือแบบเคลื5อนที5 จี เอสเอ็ม(Global System for Mobile 

Communications:GSM)เป็นที5 รู้จักในยุโรปและดีเออาร์พี เอ(Defense Advanced 

Research Projects Agency:DARPA) โดยการสนับสนุนของเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 

นําไปสู่การมาของอินเทอร์เน็ต ซึ5งเป็นอีกหนึ5งเหตผุลในตอนท้ายของสหสัวรรษที5จะระบุ

ได้วา่ระบบการสื5อสารแบบดิจิทลัเป็นที5โดดเดน่อีกครั Oง 

1.2 เปิดระบบเชื%อมต่อโครงข่ายโอเอสไอ  

(Open Systems Interconnection model:OSI)  

OSIโมเดลได้รับการพัฒนาอย่างอย่างเด่นชัดสําหรับการสื5อสารภายใน

คอมพิวเตอร์ผ่านเครือข่ายสาธารณะOSIโมเดลก็ยังถูกใช้เป็นแบบจําลองสําหรับการ

สื5อสารอื5น ๆ ด้วยเครือข่ายการสื5อสารเช่น พีเอสทีเอ็น(public switched telephone 
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network :PSTN) และระบบอินเทอร์เน็ตที5ซบัซ้อน ซึ5งสามารถให้การสื5อสารที5ไร้รอยต่อ 

ระหว่างเมืองที5ต่างประเทศ ต่างภาษาและต่างวฒันธรรมได้OSIโมเดลทําหน้าที5พื Oนฐาน

ของระบบดงักลา่วได้ดีและOSI โมเดลนั Oนมีการแบง่ออกเป็น7ชั Oนของหน้าที5การทํางานใน

กระบวนการสื5อสารดงัจะกลา่วตอ่ไปนี O 

รูปที5�.�แสดงให้เห็นถึงชั Oนที5แตกตา่งกนั แตล่ะชั Oนจะดําเนินการอยา่งใดอยา่งหนึ5ง 

หรือมากกว่านั Oนในกระบวนการสื5อสารการใช้คําศพัท์เพื5อเรียก7ชั Oนของการทํางานและ

หน้าที5ย่อยๆของOSIโมเดลเกิดขึ Oนจากการสื5อสารภายในคอมพิวเตอร์มักจะเรียกว่า 

โปรโตคอล(protocol)ในชั Oนการทํางานเดียวกันจะเรียกว่ากระบวนการเพีย(peer 

processes)หน้าที5การทํางานของแตล่ะชั Oนสามารถอธิบายได้ดงันี O 

 

รูปที5 1.1 แสดงถงึความแตกตา่งของแตล่ะระดบัชั OนของOSIโมเดล  

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data link

Physical

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data link

Physical

ต้นทางข้อมลู ปลายทางข้อมลู
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1.2.1 ชั Oนกายภาพ(Physical layer)ในชั Oนแรกนี Oจะเป็นกลไกทางกายภาพ

สําหรับการส่งบิตระหว่างคู่ของโหนดใด ๆ โมดูลสําหรับการทํางานนี Oมักจะ

เรียกวา่ มอดเูลเตอร์และดีมอดเูลเตอร์(modulator and demodulator)โมเดม็ 

1.2.2 ชั Oนเชื5อมโยงข้อมูล (Data link layer) นี Oเป็นชั Oนที5สองดําเนินการแก้ไข

ข้อผิดพลาดหรือการตรวจสอบเพื5อที5จะทําให้การเชื5อมโยงปราศจากข้อผิดพลาด

และน่าเชื5อถือในชั Oนสงูขึ Oน บ่อยครั Oงที5ชั Oนนี Oจะทําการวนส่งแพ็กเกจข้อมลูที5ได้รับ

และมีความผิดพลาด แตใ่นการใช้งานบางอยา่งการทํางานในชั Oนนี Oกลบัทิ Oงข้อมลู

เหลา่นั Oนและเชื5อในการทํางานของชั Oนที5สงูขึ Oนในการ วนสง่แพ็กเกจข้อมลูอีกรอบ

ชั Oนเชื5อมโยงข้อมูลยังมีความรับผิดชอบสําหรับการเรียงลําดับแพ็กเกจข้อมูล 

เพื5อให้แน่ใจว่าแพ็กเกจทั Oงหมดจะถกูนําส่งไปให้ชั Oนที5สงูขึ Oนในลําดบัที5เหมาะสม 

บทบาทของชั Oนเชื5อมโยงข้อมลูมีความซบัซ้อนมากขึ Oน เมื5อหลายๆโหนดร่วมกนั

แบ่งปันข้อมูลเดียวกัน มักจะเกิดขึ Oนในระบบไร้สาย ส่วนประกอบของชั Oน

เชื5อมโยงข้อมลูที5ควบคมุการเข้าถึงแบบหลายเส้นทาง (multiple-access) เป็น 

การควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในการส่งข้อมูลเอ็มเอซี (medium access 

control :MAC) ซึ5งเป็นชั Oนการทํางานย่อยและวตัถุประสงค์ของชั Oนนี Oคือช่วยให้

เฟรมข้อมูลสามารถส่งได้โดยปราศจากการรบกวนในสภาวะที5แตกต่างจาก

โหนดอื5น ๆ 

1.2.3 ชั Oนเครือข่าย(Network layer)มีหลายหน้าที5 เป็นฟังก์ชันหนึ5งในการ

ตรวจสอบ การกําหนดเส้นทางของแพ็กเกจ หน้าที5ที5สองคือการกําหนด คณุภาพ

ของบริการ (Quality of service:QoS) ซึ5งมกัจะควบคมุ โดยการเลือกการบริการ

แบบไม่มีการเชื5อมต่อ (connectionless) หรือการเชื5อมต่อแบบกําหนดตําแหน่ง  

(connection-oriented) หน้าที5ที5สามคือ การควบคุมการไหล ซึ5งทําให้มั5นใจว่า

เครือข่าย ไม่ได้เข้าสู่สภาวะที5แออดัในการส่งข้อมลู ในชั Oนการทํางาน นี Oสามารถ

สร้างแพ็กเกจ ของตวัเองเพื5อการควบคมุ โดยเฉพาะ ซึ5งโดยปกติมกัจะมีความ

จําเป็นในการเชื5อมต่อเครือข่ายย่อย การเชื5อมต่อจะสําเร็จโดยการเพิ5มจํานวน
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ของอินเตอร์เน็ตสับชั Oนย่อย (internet sublayer)ให้กับชั Oนเครือข่าย (Network 

layer) โดยที5ชั Oนการทํางานย่อยนี Oจะมีสิ5งอํานวยความสะดวกที5จําเป็น ของการ

แปลข้อมลูระหวา่งทั Oงสองเครือขา่ย 

1.2.4 ชั Oนการขนส่ง (Transport layer) ซึ5งเป็นชั Oนที5สี5โดยชั Oนนี Oจะแยกข้อความ

เป็นแพ็กเกจสําหรับการสง่และรวมกนัอีกครั Oงของแพ็กเกจที5ฝั5งรับ ถ้าชั Oนเครือขา่ย

ไมน่่าเชื5อถือชั Oนการขนสง่จะเพิ5มความน่าเชื5อถือของ การสื5อสารโดยการสง่ข้อมลู

ที5ไม่สมบูรณ์หรือมีความผิดพลาดนั Oนอีกรอบ ในชั Oนการทํางานนี O ก็ยังเริ5มส่ง

สญัญาณอีกครั Oงหลงัจากเกิดความล้มเหลวในการเชื5อมตอ่ขึ Oน นอกจากนี Oชั Oน การ

ขนส่งอาจจัดให้มีฟังก์ชันการมัลติเพล็กซ์ (multiplexing function) โดยการ

รวมกันของชุดข้อมูล มีแหล่งที5มาและปลายทางเดียวกัน ตัวอย่างเช่น มีการ

ทํางานที5คู่ขนานประกอบด้วย หรือในการประยุกต์ใช้ในการเล่นเกมและการ

ประยกุต์ใช้การสง่ข้อความ  

1.2.5 ชั Oนเซตของข้อมลู (Session layer)เป็นชั Oนที5ห้าทําหน้าที5ในการส่งมอบ

บริการที5เหมาะสมและกําหนดสทิธิในการเข้าถงึ  

1.2.6 ชั Oนการนําเสนอ(Presentation layer)หลักการที5 สําคัญของชั Oนการ

นําเสนอมีการเข้ารหสัข้อมลู การบีบอดัข้อมลูและการแปลงรหสั  

1.2.7 ชั Oนการประยุกต์ใช้งาน(Application layer)เป็นชั Oนสุดท้ายและมีการ

เข้าถงึการเชื5อมตอ่ (Graphical user interface:GUI) ให้กบัผู้ใช้ 

แม้ว่าแบบจําลองOSIมีแนวคิดที5เป็นระบบ แต่มีสิ5งหนึ5งที5ควรรู้คือ ในทางปฏิบติั 

สําหรับระบบการสื5อสารแบบดิจิทลั การใช้ของแบบจําลองOSIจะคอ่นข้างคลมุเครือ หาก

ไม่ได้ทําความเข้าใจอย่างจริงจัง  เพื5อที5จะทําให้ง่ายแต่สําคัญในการพิจารณาความ

ผิดพลาด และตรวจสอบความผิดพลาด แม้วา่จะมอบหมายให้ชั Oนเชื5อมโยงข้อมลูแต ่ก็ยงั

พบข้อผิดพลาดได้อย่างง่ายดายที5ชั Oนกายภาพ เมื5อฮาร์ดแวร์ทําการแก้ไขความผิดพลาด

หรือการออกแบบวงจรตรวจสอบ  ยิ5งในการเข้ารหสัและถอดรหสั การบีบอดัข้อมลูและ
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แปลงรหัสสามารถกําเนินการในระดับชั Oนทางกายภาพ ดังนั Oนแม้ว่าOSIจะถูกใช้เพื5อ

อธิบายฟังก์ชันที5แตกต่างกันในการใช้งานจริงของระบบการสื5อสารแบบดิจิทลัและถูก

พิจารณาเป็นอย่างมากสําหรับวตัถปุระสงค์ทางด้านวิศวกรรมต่างๆ บล็อกไดอะแกรมที5

เกี5ยวข้องของระบบการสื5อสารแบบดิจิทลัจะกล่าวถึงในบทต่อไป บล็อกไดอะแกรมส่วน

ใหญ่เกี5ยวข้องกบัการทํางานและปัญหาในชั OนทางกายภาพของOSIโมเดลทั Oงเจ็ดชั Oน 

1.3 บล็อกไดอะแกรมของระบบการสื%อสารแบบดจิทิลัทั%วไป 

รูป1.2(a)แสดงบลอ็กไดอะแกรมระบบการสื5อสารแบบดิจิทลัทั Oงแบบอนาลอ็กและ

ดิจิทัล เพื5อความแม่นยําในการทําให้เข้าจังหวะกัน(synchronization) โดยปกติจะ

จําเป็นต้องใช้เฉพาะในระบบดิจิทลั และเป็นสิ5งที5ยากสําหรับนกัออกแบบเพราะระบบที5

จะควบคมุช่องสญัญาณและควบคมุแหลง่ที5มาของข้อมลูนั Oนทําได้อย่างยากลําบากมาก 

ดงันั Oน การออกแบบและการวิเคราะห์จงึเป็นการมุ่งเน้นไปที5เครื5องสง่สญัญาณและตวัรับ

สญัญาณ ในการออกแบบแน่นอนว่าต้องใช้ความเข้าใจในคุณลกัษณะของข้อมลูและ

ช่องสญัญาณในการพิจารณา  สําหรับระบบการสื5อสารแบบดิจิทลันั Oนตวัส่งสญัญาณ 

และตวัรับสญัญาณสามารถแบง่ออกไปตามแตว่ตัถปุระสงค์ที5เราต้องการดงัแสดงในรูปที5 

1.2 (b) 

 

(a) 

การซงิโครไนซ์

เครื.องรับชอ่งสญัญาณเครื.องสง่
ข้อมลูต้นทาง

(ผู้ใช้)
ข้อมลูปลายทาง

(ผู้ใช้)
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(b) 

รูปที5 1.2 (a) บลอ็กไดอะแกรมของระบบสื5อสารทั5วไป (b) แสดงองค์ประกอบยอ่ยของ

บลอ็กทางด้านเครื5องสง่และด้านเครื5องรับของระบบสื5อสารแบบดิจิทลั   

พิจารณาตัวส่งสญัญาณ ข้อมูลมักจะถูกส่งในรูปแบบของการเข้ารหัส ซึ5งเป็น

ขั Oนตอนการจดัเตรียมข้อมลู สว่นรายละเอียดการเข้ารหสัขึ Oนอยู่กบัข้อมลู และอาจจะ ถกู

แบ่งออกไปได้อีก สําหรับข้อมูลเสียงหรือวิดีโออย่างน้อย จะประกอบด้วยตัวแปลง 

สญัญาณอนาล็อกเป็นดิจิทลัแป้นพิมพ์อาจจะมีตวัเชื5อมโยงกับรหสัแอสกี O(ASCII)หรือ 

รหัสมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาเพื5อการแลกเปลี5ยนสารสนเทศ เป็นต้น ดังนั Oนการ

เข้ารหสัข้อมลู อาจได้รับการพิจารณาให้เป็นสว่นหนึ5ง และแนวคิดของการเข้ารหสัข้อมลู

มีดงันี Oคือ ควรจะกําจดัความซํ Oาซ้อนทั Oงหมดจากข้อมลูและนําเสนอด้วยสญัลกัษณ์ที5ได้มา

จากการกําหนดขอบเขตลําดับอักษร(finite alphabet)และสัญลักษณ์นี Oจะถูกส่งทุกๆ 

คาบเวลา วินาที โดยปกติแล้วตวัอกัษรจะเป็นเลขฐานสองและเอาต์พตุจะเป็นบิตหรือ

ลําดบัการกําจดัความซํ Oาซ้อน แสดงให้เห็นว่าอตัราการส่งข้อมลู โดยปกติจะวดัในหน่วย 

(บิต/วินาที)จะลดลง ซึ5งในทางกลบักันจะหมายความได้ว่าความต้องการความถี5ของ

แบนด์วิดท์สเปกตรัมจะลดลงด้วย  

เนื5องจากมีการกําจัดความผิดพลาดบางส่วนโดยการเข้ารหัสข้อมูลแต่ความ

ซํ Oาซ้อนอาจจะกลบัมาเพิ5มในการเข้ารหสัช่องสญัญาณ อย่างไรก็ตามความซํ Oาซ้อนนี Oจะ

เพิ5มเข้ามาภายใต้ การควบคมุของ วตัถปุระสงค์การตรวจสอบข้อผิดพลาดและการแก้ไข

ข้อผิดพลาดดังนั Oนการเข้ารหัสช่องสัญญาณจึงเป็นการเชื5อมข้อมูลอินพุตไปเป็น

สญัลกัษณ์เอาต์พุต ในการส่งสญัลกัษณ์นี Oผ่านช่องสญัญาณ กายภาพต้องใช้พลงังาน

เครื%องสง่ เครื%องรับ

การเข้ารหสั

ที%ต้นทาง

การเข้ารหสั

ชอ่งสญัญาณ
มอดเูลเตอร์ ดีมอดเูลเตอร์

การถอดรหสั

ชอ่งสญัญาณ

การถอดรหสั

ปลายทาง

sT
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และนี5คือการทํางานของมอดูเลเตอร์(modulator) โดยสัญลักษณ์จะเกิดขึ Oนในแต่ละ

คาบเวลา Ts ของช่วงสญัลกัษณ์และเชื5อมโยงสญัลกัษณ์นี Oลงในรูปแบบของคลื5นอย่าง

ตอ่เนื5องทางเวลา(continuous-time) และจะถกูสง่ผา่นไปทางช่องสญัญาณ สิ5งสําคญัคือ

ในช่วงเวลาจํากดัใด ๆ รูปแบบของคลื5น อย่างต่อเนื5องทางเวลาที5เอาต์พตุของระบบการ

สื5อสารแบบดิจิทลัจะ เป็นเซตจํากดัของรูปคลื5น ที5เป็นไปได้และสิ5งนี Oเป็นทางตรงกนัข้าม

กับระบบที5เป็นอนาล็อกซึ5งมอดูเลเตอร์จะทําหน้าที5เป็นตัวเชื5อมโยงข้อมูลอนาล็อกสู่ 

รูปแบบของคลื5นอย่างต่อเนื5องทางเวลาโดยตรงแล้วทําการส่งสญัญาณ เนื5องจากข้อมลู

แบบอนาล็อก มีคณุะลกัษณะที5มีค่าเปลี5ยนแปลงแบบต่อเนื5อง ดงันั Oนเอาต์พตุของระบบ

การสื5อสารแบบอนาล็อกจึงเป็นแบบไม่จํากัดจํานวนของรูปคลื5นที5เป็นไปได้จากทฤษฎี

แล้วคุณสมบัติของข้อมูลดิจิทัลจึงเป็นแบบจํากัดและรูปคลื5นที5ผ่านการมอลดูเลต

สญัญาณ(modulated waveform)แล้วนั Oนก็นบัว่าเป็นแบบจํากดัด้วย ซึ5งทําให้ระบบการ

สื5อสารมีความน่าเชื5อถือ  

การเข้ารหัสช่องสัญญาณและการมอดูเลตสามารถรวมเข้าด้วยกัน เพื5อที5จะ

ทํางานเป็นการเข้ารหสัและมอดเูลตพาราแกรมและทั Oงหมดประกอบไปด้วยสามสว่น คือ 

การเข้ารหสัข้อมลู การเข้ารหสัช่องสญัญาณ และการมอดเูลต  

เมื5อมาพิจารณาที5ตัวรับสัญญาณหากจะอธิบายอย่างง่าย คือกระบวนการ

กลับกัน(Inverse)ของตัวส่งสัญญาณ แต่ไม่ได้ง่ายอย่างคิดเพราะมีการรบกวนจาก

ช่องสัญญาณ ถ้าช่องสัญญาณไม่มีการลดทอนของสัญญาณ ไม่มีการเพิ5มสัญญาณ

รบกวนและไม่มีการรบกวนจากผู้ ใช้งานรายอื5นๆ การรับสัญญาณจะเป็นเรื5องที5ง่าย 

อย่างไรก็ตาม การลดทอนเหล่านี Oเกิดขึ Oนในกายภาพของช่องสญัญาณ ดงันั Oนจึงมีการ

พยายามจะเอาชนะการลดทอนด้วยการออกแบบต่างๆ สําหรับการออกแบบและ การ

วิเคราะห์จําเป็นต้องใช้ ความรู้ทางวิศวกรรมโมเดลช่องสญัญาณ ซึ5งขึ Oนอยู่กบัตวักลางที5

สญัญาณมอดเูลตถกูส่งผ่าน เมื5อพิจารณาตวักลางที5ใช้ในการส่ง เช่น สายเกลียวแบบคู่ 

(twisted-pair wire)สายโคแอ็กเชียล(coaxial cable)และไฟเบอร์ออฟติก(optical fiber) 

ซึ5งสว่นใหญ่จะมีสญัญาณรบกวนเป็นแบบเก๊าซ์เซียน(Gaussian)อยา่งไรก็ตามสื5อเหลา่นี O
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ก็อาจจะทําการลดทอนสัญญาณโดยการรบกวนของสัญลักษณ์เองเช่น สัญญาณ

ข้างเคียงหรือสญัญาณที5มีระยะเวลาการส่งใกล้ๆ กันอาจจะเกิดการรบกวนกันเองใน 

สายเกลียวแบบคู่และสายโคแอ็กเชียลเกิดปัญหานี Oเพราะคุณสมบัติของแบนด์วิดท์ที5

จํากดัในขณะที5ไฟเบอร์ออฟติกนั Oนปัญหานี Oจะเกิดจากการกระจายตวัของแสงที5เดินทาง

ภายในของสายไฟเบอร์ออฟติกเอง 

ในช่องสญัญาณอวกาศ เช่นการสื5อสารผ่านดาวเทียม โดยปกติจะถกูรบกวนจาก

สัญญาณเก๊าซ์เซียนในขณะเดียวกันการส่งสัญญาณภาคพื Oนดินอย่างช่องสัญญาณ     

ไมโคเวฟก็ถูกรบกวนด้วยสญัญาณเก๊าซ์เซียนด้วยเช่นกนั แต่ตวัส่งสญัญาณอาจจะทํา

การสะท้อนหรือหักเหซึ5 งจะนําไปสู้ การเฟดดิ Oง (Fading) ห รือการจางหายของ

ช่องสัญญาณ การเฟดดิ Oงเกิดขึ Oนเป็นอย่างมากกับการสื5อสารโดยโทรศัพท์มือถือที5

สญัญาณส่งจากตัวส่งไปตัวรับอย่างรวดเร็ว ในการสื5อสารผ่านโทรศัพท์นั Oนมีผู้ ใช้งาน

อย่างมาก เพราะฉะนั Oนสญัญาณรบกวนจากผู้ ใช้งานด้วยกนัเองกลายเป็นอีกปัจจยัของ

การพิจารณาถึงคณุลกัษณะของช่องสญัญาณและรวมถึงการเลือกวิธีการมอดเูลตและดี

มอดเูลตด้วย 

ดังที5กล่าวมาแล้วในข้างต้น การออกแบบระบบการสื5อสารนั Oนสามารถที5 จะ

ควบคมุข้อมลู หรือช่องสญัญาณได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่ได้เลย ซึ5งเป็นเหตผุลสําคญัใน

การออกแบบของตวัสง่และตวัรับสญัญาณ โดยตอ่ไปในการมอดเูลตและดีมอดเูลต หรือ

ที5เรียกรวมกนัวา่ โมเดม็ ซึ5งเป็นสว่นหนึ5งของระบบการสื5อสารแบบดิจิทลัดงัจะกลา่วตอ่ไป

เป็นลําดบั 

1.4 โมเดลคณิตศาสตร์สาํหรับช่องสัญญาณสื%อสาร  

(Mathematical models for communication channels) 

ในการออกแบบระบบสื5อสารสําหรับการสง่ผ่านข้อมลู เพื5อกําหนดโครงสร้างทาง

คณิตศาสตร์ ซึ5งมีความสําคัญต่อคุณลักษณะของตัวกลางในการส่งผ่านและเป็น

โครงสร้างสําคัญที5จะนํามาใช้ในการออกแบบ การเข้ารหัสช่องสัญญาณ (channel 

encoder) มอดเูลเตอร์ทางด้านเครื5องส่ง และดีมอดเูลเตอร์ทางด้านเครื5องรับ และการ



                                                                                                                    การสื'อสารขอ้มูล 13 

ถอดรหสัช่องสญัญาณ (channel decoder) ทางด้านเครื5องรับ จึงต้องกําหนดโครงสร้าง

ช่องสญัญาณดงัตอ่ไปนี O  

 

 

1.4.1 ช่องสัญญาณรบกวนแบบแอต็ดทิฟี (Additive Noise Channel) 

โครงสร้างทางคณิตศาสตร์ที5งา่ยที5สดุสําหรับช่องสญัญาณคือ แบบแอ็ตดิทีฟหรือ

ช่องสญัญาณแบบ(Additive White Gaussian Noise: AWGN)นั5นเอง โดยที5สญัญาณ 

จะถกูรบกวนจากกระบวนการสุม่ของสญัญาณรบกวน ซึ5งจากคณุสมบติัทาง

กายภาพ สญัญาณรบกวนนี Oจะเพิ5มขึ Oนจากอปุกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์และเมื5อ  เป็น

สมัประสทิธิ¦การลดทอนของสญัญาณ 

                                                                             (1.1) 

 

รูปที5 1.3 แสดงช่องสญัญาณรบกวนแบบแอ็ตดิทีฟ 

1.4.2 ช่องสัญญาณฟิลเตอร์แบบเป็นเชิงเส้น (Linear Filter Channel) 

ในทางกายภาพของช่องสัญญาณบางประเภท เช่น สายโทรศัพท์(wireline 

telephone)จะใช้ฟิลเตอร์เป็นตวักําหนดสญัญาณที5ทําการส่งผ่านนั Oนไม่มีค่าสญัญาณ

เกินจากแบนด์วิดท์และไม่มีการแทรกสอดจากผู้ ใช้ช่องสญัญาณข้างเคียงดงันั Oนเราจึง

( )s t ( )n t

a

( ) ( ) ( )r t s t n ta= +

+
ช่องสัญญาณ

( )s t

( )n t

( ) ( ) ( )r t s t n t= +
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ต้องกําหนดคณุลกัษณะโครงสร้างทางคณิตศาสตร์ของชอ่งสญัญาณให้เป็นฟิลเตอร์แบบ

เชิงเส้นด้วยสญัญาณรบกวนแบบแอ็ตดิทีฟดงัแสดงในรูปที51.4 ถ้าสญัญาณอินพตุเข้ามา

ที5ช่องสญัญาณเป็นสญัญาณ และสญัญาณเอาต์พตุจะแสดงได้ดงัสมการ 

                                              (1.2)

   

เมื5อ เป็นผลตอบสนองอิมพลัส์ของฟิลเตอร์แบบเชิงเส้น และ หมายถงึคอนโวลชูนั 

 

รูปที5 1.4 แสดงช่องสญัญาณรบกวนฟิลเตอร์แบบเชิงเส้น 

1.4.3 ช่องสัญญาณฟิลเตอร์แบบเปลี%ยนแปลงตามเวลา  

(Linear Time-Variant Filter Channel) 

ในทางกายภาพของช่องสญัญาณคลื5นวิทยจุะมีผลของการแพร่กระจายคลื5นแบบ

หลายเส้นทางโดยขึ Oนกับเวลา ซึ5งโครงสร้างทางคณิตศาสตร์ที5ใช้กําหนดคุณลักษณะ

ผลตอบสนองอิมพัล ส์ของ ช่องสัญญาณที5 ขึ Oนกับ เวลา เ มื5 อ เ ป็น

ผลตอบสนองของช่องสญัญาณที5เวลา โดยขึ Oนอยู่กับค่าอิมพัลส์ที5เวลา ดงันั Oน

แสดงถึงช่วงเวลาที5เปลี5ยนแปลงไปและช่องสญัญาณฟิลเตอร์ทางเวลาแบบเป็นเชิงเส้นมี

ความสมัพันธ์กับค่าสญัญาณรบกวนแบบแอ็ตดิทีฟแสดงได้ดงัรูปที51.5 สญัญาณ

เอาต์พตุจากช่องสญัญาณแสดงได้ดงัสมการ 

( )s t

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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                                                           (1.3) 

 

 

รูปที5 1.5 แสดงช่องสญัญาณรบกวนฟิลเตอร์แบบเปลี5ยนแปลงตามเวลา 

ซึ5งโครงสร้างของการแพร่กระจายคลื5นสญัญาณแบบหลายเส้นทางผ่านช่องสญัญาณ

ทางกายภาพ เช่น  ไอโอโนตเ ฟีย (ionosphere)นั Oนความถี5 จะอยู่ ที5 30MHz และ

ช่องสญัญาณของการสื5อสารเคลื5อนที5ผลตอบสนองอิมพลัส์ที5มีการเปลี5ยนแปลงขึ Oนกับ

เวลาแสดงได้ดงัสมการ 

                                                                          (1.4) 

เมื5อค่า    แสดงค่าความเป็นไปได้ของสัมประสิทธ์การลดทอนของ

สญัญาณที5มีการเปลี5ยนแปลงขึ Oนกบัเวลา  เส้นทางการแพร่กระจายคลื5นแบบหลายวิถี 

และ   เป็นผลตอบสนองของเวลาดีเลย์ และเมื5อนําสมการที51.4 ไปลบสมการที5 1.3 

คา่สญัญาณที5รับได้จะมีรูปแบบสมการได้ดงันี O 
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                                                                      (1.5) 

ซึ5งสญัญาณที5รับได้จะประกอบด้วย  องค์ประกอบของหลายเส้นทาง เมื5อคา่  

เป็นคา่การลดทอนสญัญาณโดย    และเวลาดีเลย์โดย  

1.4.4 ช่องสัญญาณสาํหรับการสื%อสารแบบเคลื%อนที% (Mobile radio channel) 

ช่องสญัญาณสําหรับการสื5อสารแบบเคลื5อนที5สามารถกําหนดคณุลกัษณะได้ด้วย 

ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณที5เปลี5ยนแปลงตามเวลา หรือแทนด้วย

ฟังก์ชันการส่งผ่านช่องสัญญาณที5มีการเปลี5ยนแปลงตามเวลา  ซึ5งเป็นการ

แปลงฟูเรียร์ค่าของผลตอบสนอง  โดยที5ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณ

แสดงผลของชว่งเวลา ที5ขึ Oนอยูก่บัคา่ของ   

การกําหนดช่องสญัญาณสําหรับการสื5อสารแบบเคลื5อนที5นั Oนช่องสญัญาณจะมี

การจางหายแบบหลายวิถีที5มีการจางหายแบบสถิติ ซึ5งคุณลักษณะของสัญญาณใน

ช่วงเวลาสั Oนๆ จะยงัคงไม่มีการเปลี5ยงแปลง และสเปกตรัมของสญัญาณจะข้อยๆลดลง

เมื5อช่วงเวลามากขึ Oน 

ในสภาวะแวดล้อมของการแพร่กระจายคลื5น(propagation)ด้วยหลายเส้นทาง 

(multi-path)ผลตอบสนองอิมพัลส์จากช่องสัญญาณจะมีองค์ประกอบของจํานวน

สญัญาณที5หลากหลายของอิมพลัส์ที5กระจดักระจายอยา่งไมเ่ป็นระเบียบจากสญัญาณที5

รับมาได้จํานวนหลากหลายเส้นทาง เส้น 

                                                                     (1.6) 

เมื5อ     

                                                                           (1.7) 
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โดยที5  และ เป็นคา่แอมพลจิดูความถี5ดอ็ปเปอร์ เฟส และคา่

ดีเลย์การแพร่กระจายคลื5นตามลําดบั ซึ5งมีความเกี5ยวข้องกบัเส้นทาง

 

จงึสามารถกําหนดฟังก์ชนัการสง่ผา่นช่องสญัญาณได้ดงัสมการ 

                                                                                (1.8) 

การดีเลย์จะวัดด้วยเส้นทางแรกของสัญญาณที5รับได้จากทางเครื5 องรับ ซึ5ง

สญัญาณความถี5ดอ็ปเปอร์แสดงได้ดงัสมการ 

                                                                                          (1.9) 

โดยที5ค่าความเร็ว ขึ Oนอยู่กับสถานะจุดรับสญัญาณ (terminal station) และค่า

ของความเร็วแสง คา่ความถี5คลื5นพาห์  และมมุ ของรูปคลื5นสญัญาณของเส้นทาง

และผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณด้วยฟังก์ชนัการแปลงของช่องสญัญาณ

แสดงได้ดงัรูปที51.6 
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รูปที51.6ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณที5เปลี5ยนแปลงตามเวลาและฟังก์ชนั

การสง่ผา่นช่องสญัญาณแบบมีการเลือกช่องความถี5ที5มีการจางหายแบบหลายวิถี 

คา่ดีเลย์กําลงัความหนาแน่นสเปกตรัม นั Oนเป็นการกําหนดคณุลกัษณะของ

การเลือกช่วงความถี5ของช่องสญัญาณการสื5อสารแบบเคลื5อนที5 ซึ5งคา่เฉลี5ยกําลงังานของ

เอาต์พุตช่องสัญญาณเป็นฟังก์ชันของดีเลย์ ค่าดีเลย์เฉลี5ย ค่าเฉลี5ยอาร์เอ็มเอส 

(RMS)ดีเลย์การแพร่กระจายคลื5น และค่าดีเลย์สูงสุด เป็นคุณลักษณะ

พารามิเตอร์ของสเปกตรัมความหนาแน่นของกําลังงานที5เกิดการดีเลย์ไป จึงแสดง

คา่เฉลี5ยการดีเลย์ได้ดงัสมการ 

                                                                                                (1.10) 

                                                                                                    (1.11) 

เป็นกําลงังานของสญัญาณ เส้นทางและดีเลย์การค่าการแพร่กระจายอาร์

เอ็มเอสกําหนดได้ดงัสมการ  

                                                                                 (1.12) 

และในกรณีของความหนาแน่นกําลงังานสเปกตรัมแบบด็อปเปอร์ ซึ5งเป็น

คุณลักษณะของการเปลี5ยนแปลงเวลาของช่องสัญญาณแบบเคลื5อนที5 เช่น การใช้

โทรศัพท์มือถือขณะโดยสารรถยนต์ซึ5งกําลังเคลื5อนที5ด้วยความเร็วนั Oนเป็นปัจจัยให้

สญัญาณที5รับได้เกิดปรากฏการณ์ดอ็ปลงได้  โดยการกําหนดกําลงังานเฉลี5ยเอาต์พตุของ
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ช่องสญัญาณเป็นฟังก์ชนัความถี5ด็อปเปอร์ (Doppler frequency)และค่าคุณสมบติั

การแพร่กระจายความถี5ของช่องสญัญาณแบบหลายเส้นทางโดยทั5วไปจะกําหนดคา่ด้วย

ความถี5ด็อปเปอร์สงูสดุที5เกิดขึ Oน และค่าการแพร่กระจายด็อปเปอร์  ซึ5งเป็น

ค่าแบนด์วิดท์ของกําลงัความหนาแน่นสเปกตรัมด็อปเปอร์ดงันั Oนจึงแสดงค่าเป็นสองเท่า

ของคา่ ดงัสมการ 

                                                                                          (1.13) 

 

 

 

1.5 การเข้ารหสัช่องสัญญาณ (channel coding) 

สาระสําคญัในการสื5อสารคือสญัญาณที5ทําการสง่จะเป็นสญัญาณแบบสุม่เพราะ

ทางด้านเครื5องรับไม่สามารถจะกําหนดการรับรู้ได้ในส่วนของการส่งผ่านบิตข้อมลูผ่าน

ข้ามช่องสญัญาณและสิ5งที5หลีกเลี5ยงไม่ได้นั Oน สญัญาณรบกวนที5จะต้องเกิดจากอินพตุ

และเอาต์พุตของลําดบับิตข้อมูลในระบบการสื5อสารแบบดิจิทัล ซึ5งความผิดพลาดจะ

เกิดขึ Oนเมื5อ สญัญาณเดิมเป็น 1 แต่กลายมาเป็น 0 หรือสญัญาณ 0 แต่กลายมาเป็น 1 

ดงันั Oนการเข้ารหสัช่องสญัญาณจะขึ Oนอยู่กบัการแมพลําดบับิตข้อมลูอินพตุไปในลําดบั

บิตอินพุตของช่องสัญญาณ โดยการเข้ารหัสช่องสัญญาณทางเครื5องส่งและทําการ      

แมพผกผนักบัทางลําดบับิตเอาต์พตุช่องสญัญาณไปยงัลําดบับิตเอาต์พตุด้วยตวัเข้ารหสั

ช่องสญัญาณทางด้านเครื5องรับ ซึ5งส่งผลให้ประสิทธิภาพของช่องสญัญาณนั Oนดีขึ Oนและ

ในการปรับปรุงประสิทธิภาพให้กับระบบการสื5อสารแบบดิจิทัลคือการลดอัตราความ

ผิดพลาดบิตข้อมลู(bit error rate)ให้กบัระบบ  

การเข้ารหัสช่องสัญญาณคือ การควบคุมความซํ Oาซ้อน(redundancy) ซึ5งเรา

เรียกว่า บิตพาลิตี O(parity bits)และการเข้ารหสัช่องสญัญาณรวมถึงการค้นหาหรือการดี
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เทค(detection)และการตรวจแก้(correction)ความผิดพลาดของบิตข้อมูลเพื5อที5จะ

กําหนดลําดบับิตอินพตุของการสง่ผา่นข้อมลูเข้าไปในช่องสญัญาณ 

ทฤษฎีของการ เ ข้ารหัสช่องสัญญาณคือหน่วยพลังงานหรือเอนโทรปี

(entropy)ของบิตข้อมูล เป็นค่าของบิตต่อสญัลกัษณ์ที5แพร่ออกมาในช่วงเวลา

สญัลกัษณ์ต่อวินาที(symbols per second)ของอัตราข้อมูลเฉลี5ยต่อแหล่งข้อมูล

และความสามารถในปริมาณความจุของช่องสญัญาณ โดยแหล่งข้อมลูนี Oจะไม่มีเมโมรี5

แบบดีสครีต(discrete memoryless source:DMS) คือ เป็นอตัราการสง่ผา่นเข้าไป

ในช่องสญัญาณและค่า แทนค่าความจขุองช่องสญัญาณ(channel capacity) ซึ5งจะมี

คา่ความน่าจะเป็นของความผิดพลาด ถ้า  และเป็นไปไม่ได้ที5ในการ

สง่ผ่านจะสง่ผ่านสญัญาณไปโดยไม่มีคา่ความน่าจะเป็นของความผิดพลาด จงึสง่ผลตอ่

หลกัทฤษฎีที5ว่าประสิทธิภาพของช่องสญัญาณจะเป็นข้อจํากดัให้กบัอตัราการสง่ผ่านใน

ช่องสัญญาณ โดยช่องสัญญาณนี Oจะไม่มีเมโมรี5แบบดีสครีต(discrete memoryless 

channel:DMC)   

1.6 ปริมาณสูงสุดของช่องสัญญาณเก๊าซ์เซียน (Gaussian channel capacity) 

จากทฤษฎีของแชนแนล(Shannon, C.E.)แสดงปริมาณความจขุองระบบในหน่วย 

บิตต่อวินาที(bits/second)ในช่องสญัญาณแบบAWGNเป็นฟังก์ชนัของกําลงังานเฉลี5ย

ของสัญญาณคือ และค่าของกําลังงานเฉลี5ยของสัญญาณรบกวนคือ ใน

ช่องสัญญาณแบนด์วิดท์คือ จะมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ ซึ5งเป็นหลักทฤษฎีความจุ

ช่องสญัญาณของแชนแนลดงัแสดงสมการตอ่ไปนี O 

                                                                               (1.14) 

โดยที5ค่าของ เป็นค่าสองด้าน(two-side)ความหนาแน่นกําลังงานของ

สเปกตรัม(Power spectral density:PSD)ของสญัญาณรบกวน 
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 จากสมการที5(1.14)เราทําการนอลมอลไลซ์ปริมาณของช่องสัญญาณ

(บิต/วินาที)/เฮิรตซ์((bits/second)/hertz)แสดงได้ดงัสมการ 

                                                                                    (1.15) 

จากการทํานอลมอลไลซ์ปริมาณของช่องสญัญาณนั Oนเป็นการแสดงฟังก์ชนัของ

อตัราสว่นของสญัญาณรบกวนตอ่สญัญาณ(Signal-to-noise ratio : )  

กําหนดให้ เมื5อค่า เป็นค่าพลงังานต่อบิต(energy per bit)ดงันั Oนจึง

แสดงสมการได้ดงันี O 

                                                                                 (1.16) 

จดัรูปสมการจงึได้สมการตามลําดบั 

                                                                                              (1.17) 

จากสมการที5(1.17)เมื5อกําหนดให้ จงึได้สมการดงันี 0 

                                                                                     (1.18) 

และเมื5อแทนเลขชี Oกําลงัผกผนั 

                                                                                (1.19) 

แทนการใช้ลมิิตด้วย ไปยงัสมการที5(1.19)ดงันั Oนจงึได้คา่ของ 
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คา่ของ จงึเรียกวา่คา่ลมิิตของแชลแนล(Shannon limit) 

ซึ5งทฤษฎีของแชนแนลใช้ได้ดีกบัการบอกประสิทธิภาพของระบบที5มีเทคนิคการ

มอดเูลชั5นกบัการเข้ารหสันั Oนเอง 

 

1.7 สรุป 

ในบทนี Oเป็นบทกลา่วนําของความเป็นมาของการสื5อสารแบบดิจิทลัและการเชื5อมโยง

ระบบสื5อสาร ซึ5งโครงสร้างที5สําคัญคือOSIโมเดลและในส่วนที5สําคัญในการศึกษา

ระบบสื5อสารแบบดิจิทลัคือ ชั Oนกายภาพจะเป็นกลไกสําหรับการสง่บิตระหวา่งคูข่องโหนด

ใด ๆ โมดลูสําหรับการทํางานนี Oมกัจะเรียกวา่ มอดเูลเตอร์และดีมอดเูลเตอร์ นั Oนเป็นหวัใจ

สําคญัของระบบดิจิทลั จากนั Oนจะกลา่วนําถึงโครงสร้างช่องสญัญาณเนื5องจากการรับสง่

สญัญาณนั Oนสญัญาณจะถูกลดทอนประสิทธิภาพจากช่องสญัญาณรวมถึงเหตผุลการ

เข้ารหัสช่องสัญญาณและหลักทฤษฎีของแชนแนล ดังนั Oนเราจึงต้องทําความเข้าใจ

ช่องสญัญาณเพื5อหาวิธีการส่งสญัญาณจากจดุส่งไปยงัจดุรับสญัญาณเพื5อส่งข้อมลูไป

ยงัปลายทางโดยมีการสญูเสียพลงังานของสญัญาณให้น้อยที5สดุเทา่ที5จะเป็นไปได้  
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1.8 โจทย์คาํถามท้ายบท 

1.1 จงยกตวัอยา่งและอธิบายการติดตอ่สื5อสารผา่นสาย 

1.2 จงยกตวัอยา่งและอธิบายการติดตอ่สื5อสารแบบไร้สาย 

1.3 จงอธิบายชอ่งสญัญาณแบบ AWGN 

1.4 จงให้ความหมาย มอดเูลชั5น ดีมอดเูลชั5น 

1.5 จงอธิบายความหมายของสญัญาณรบกวน 

1.6 จงอธิบายชอ่งสญัญาณแบบมีการจางหายแบบหลายเส้นทาง 

1.7 จงอธิบายช่องสญัญาณสําหรับการสื5อสารแบบเคลื5อนที5 

1.8 จงอธิบายช่องสญัญาณฟิลเตอร์แบบเปลี5ยนแปลงตามเวลา  

1.9 จงอธิบายโครงสร้างของ OSI โมเดลในชั Oนกายภาพว่ามีความสําคญัอย่างไรในการ

สื5อสารแบบดิจิทลั 

1.10 จงแสดงบลอ็กไดอะแกรมการเชื5อมตอ่ของ OSI โมเดล พร้อมอธิบายในแตล่ะชั Oน มา

พอเข้าใจ 
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