
C O M P U T E R  A N D  C O M M U N I C A T I O N  

40 

การสงผานขอมูลดิจิตอล 
(Digital Transmission) 

Line coding is the process of  arranging symbols that represent binary 
data in a particular pattern for transmission. 

การสงผานขอมูล-ขาวสาร ระหวางอุปกรณสองชุด ภายในเครือขาย สามารถทําได 2 วิธี ขึ้นอยูกับ
ประเภทของชองสัญญาณ ไดแก 1) สงขาวสารผานตัวกลางไปในรูปของ สัญญาณดิจิตอล เหมาะ
สําหรับการสงผานตัวกลางแบบ Low-Pass หรือตัวกลางที่มีการแบงปนชองสัญญาณแบบ Temporal 
(Time) และ 2) แปลงขาวสารเปน สัญญาณอนาลอก กอนสงผานตัวกลาง เหมาะสําหรับการสงผาน
ตัวกลางแบบ Band-Pass หรือตัวกลางที่มีการแบงปนชองสัญญาณแบบ Frequency 

การเขารหสัสัญญาณ 
การเขารหัสสัญญาณ (Line Coding) คือกระบวนการในการแปลงขอมูลเลขฐานสอง (อนุกรมของบิต) 
ใหเปนสัญญาณดิจิตอล  
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คุณลักษณะของการเขารหัสสัญญาณ (Signal Characteristics) 
คุณลักษณะของ Line Coding มีหลายประการ ซึ่งมีความสําคัญตอการพิจารณา และดําเนินการ Line 
Coding ดวยวิธีตางๆ ดังมีตอไปนี้ 

Signal Levels versus Data Levels สัญญาณดิจิตอล คือสัญญาณที่มี จํานวน ของระดับสัญญาณ 
ที่เปนไปไดจํากัด ซึ่งบางระดับ (บางคา) อาจใชสําหรับจุดประสงคอ่ืนอีกดวย นอกเหนือจากการนําเสนอ
ขอมูล ดังนั้นจึงเรียก จํานวนของระดับสัญญาณที่เปนไปไดทั้งหมดวา Signal Levels และระดับ
สัญญาณเฉพาะสวนที่ใชนําเสนอขอมูลวา Data Levels ดังตัวอยาง 

 

FIGURE 4.2 Timing Diagram ���$%&&�'4.-�. Signal Level �
� Data Level 2 ��(%� (��) �
�$%&&�'4.-�. Signal Level �
� 
Data Level 3 ��(%� (
0��) 

Pulse Rate versus Bit Rate ในบริบทของสัญญาณดิจิตอล นิยาม Pulse วาคือชวงหนึ่งของ
สัญญาณที่ใชสําหรับสงขอมูล 1 สัญลักษณ (Symbol) ในขณะที่ Bit คือหนวยที่เล็กที่สุดของขอมูล 
ยอมาจาก Binary Digit ดังน้ัน Pulse Rate และ Bit Rate คือจํานวนของ สัญลักษณ และจํานวนของ 
Bit ที่สัญญาณดิจิตอล สามารถสงไดภายใน 1 วินาที ตามลําดับ 

ถา 1 Pulse บรรจุขอมูล N Bits จะไดวา Bit Rate = Pulse Rate × N 

เนื่องจาก N Bits สามารถใชแทนระดับสัญญาณได L = 2N ระดับ 

จะไดความสัมพันธ  Bit Rate = Pulse Rate × log2 L 

DC Components คือองคประกอบกระแสตรง (Direct Current) ซึ่งปรากฏใน Spectrum ของ
สัญญาณในรูปของ องคประกอบที่มีความถ่ีเปนศูนย ขอดี ของสัญญาณดิจิตอล ที่มีองคประกอบ

����
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กระแสตรงคือ ทําใหออกแบบเครื่องรับ – สงไดงาย ในขณะที่ ขอเสีย ของ DC Component คือ ไม
สามารถผานระบบเช่ือมตอของชองสัญญาณ ซึ่งการทํางานตองอาศัยการเหน่ียวนําของกระแสไฟฟาที่
เปลี่ยนตามเวลา (Alternating Current: AC) เชน หมอแปลงไฟฟา (Transformer) ได ซึ่งอาจทําให
เกิด Distortion ในสัญญาณฝงดานรับ และย่ิงไปกวานั้นกําลังงานบางสวนอาจสูญเสียไปในตัวกลางใน
รูปของความรอนอีกดวย ทําใหประสิทธิภาพกําลังงานไมดีเทาที่ควร ตัวอยางของสัญญาณดิจิตอล ที่มี 
DC Component และ ไมมี DC Component แสดงดังรูปที่ 4.3 a) และ b) ตามลําดับ 

 

FIGURE 4.3 $%&&�'()�)*�
 4.-�. DC Component s (a) �
�$%&&�'4.->�0�. DC Components (b) 

Self Synchronization เพื่อใหการส่ือสารขอมูลมีความถูกตอง Bit Interval ของฝงดานรับ และ
ดานสงจะตองตรงกันทุกประการ โดยอาศัยสัญญาณนาฬิกาในการเขาจังหวะ หากมีความเหลื่อมล้ํากัน
แมเพียงเล็กนอยจะทําใหการตีความหมายขอมูลผิดพลาด กระบวนการ Self Synchronization คือการ
ปรับสัญญาณนาฬิกาแบบอัตโนมัติ (ที่ฝงดานรับ) โดยอาศัยการเพ่ิมสวนบงชี้ (Indicator) แฝงไวใน 
Pulse ที่สงออกไปจากฝงดานสง เม่ือสัญญาณนาฬิกาเกิดการเบี่ยงเบน อุปกรณ ณ ฝงดานรับจะทําการ
ปรับแตงแกไข เพ่ือให Bit Interval ตรงกันอีกครั้งโดยอาศัยสวนบงช้ีดังกลาว 

กระบวนการเขารหัสสัญญาณ (Line Coding) 
กระบวนการ Line Coding สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ตามลักษณะของระดับสัญญาณ ไดแก 
Unipolar, Polar และ Bipolar ทั้งนี้ คําวา Polar ในที่นี้ยืมมาจากการเรียกตําแหนงของจุดจาย
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พลังงานไฟฟาซึ่งมีความตางศักยที่แตกตางกัน เม่ือเทียบกับจุดอางอิง (Ground) ซึ่งจะไดกลาวถึง
วิธีการทํา Line Coding แตละประเภท โดยละเอียดตอไป 

Unipolar เปนการสงสัญญาณดิจิตอล ในรูปแบบที่สามารถทําไดงายที่สุด เนื่องจาก Polar หรือ ขั้ว

หมายถึงความเปน ± ของระดับสัญญาณ Unipolar ไดแกสัญญาณที่มีระดับสัญญาณ เพียงขั้วเดียว (+ 
หรือ – อยางใดอยางหนึ่ง) เทียบกับ Ground จากตัวอยางในรูปที่ 4.4 ระดับสัญญาณที่เปนบวก และ 
Ground แทนเลข 1 และ 0 ตามลําดับ 

 

FIGURE 4.4 $%&&�'()�)*�
  ���	��� Unipolar "�A-��%B�$%&&�'"	#� + 

เมื่อสังเกต Bit Interval ของสัญญาณจะพบวาไมมีองคประกอบที่สามารถระบุตําแหนงของการทํา Self 
Synchronization ได ยิ่งไปกวานั้น เมื่อหาคาเฉลี่ยของสัญญาณตลอดกรอบที่กําหนดแลวจะพบวา 
สัญญาณ Unipolar จะมีองคประกอบ DC อยู ดวยขอจํากัดเหลาดังกลาว จึงทําใหการสงสัญญาณดวย
วิธีน้ี ไมเหมาะกับการส่ือสารในรูปแบบปกติ หากแตยังมีที่ใชในระบบควบคุม Electronics อัตโนมัติ
พ้ืนฐานบางระบบ 

Polar เปนการสงสัญญาณดิจิตอล ที่ใชระดับสัญญาณ 2 ข้ัว (ทั้ง + และ –) ในการนําเสนอขอมูล 
เนื่องจากขอมูลปกติ จะถูกแทนที่ดวยระดับสัญญาณแตละขั้วเปนสัดสวนพอๆ กัน ดังน้ันระดับแรงดัน
เฉลี่ยของสัญญาณจึงมีคาเขาใกล 0 หรืออีกนัยหน่ึงมี DC Component แฝงอยูนอยใน Spectrum 
การสงสัญญาณ แบบ Polar ที่นิยมใชกันมีอยู 4 วิธี ไดแก Non-Return-to-Zero (NRZ), Return 
to Zero (RZ), Manchester และ Differential Manchester 

Non-Return-to-Zero (NRZ) เปนวิธีการสงสัญญาณดิจิตอล ที่ระดับสัญญาณเปนไปได 
2 กรณีเทาน้ันคือมีขั้วเปน + หรือเปน – (ไมมีระดับสัญญาณ Ground หรือ 0) แบงออกได
เปน 2 รูปแบบ ไดแก 

NRZ – L (Level) สัญญาณข้ึนอยูกับ สถานะ ของบิตเทานั้น ตัวอยางเชน ระดับสัญญาณจะ

มีคา เปนบวก (+) และลบ (−) เมื่อบิตขอมูล เปน 0 และ 1 ตามลําดับ 

NRZ – I (Invert) สัญญาณจะเปล่ียนข้ัว (จาก + เปน – หรือกลับกัน) เมื่อพบบิตขอมูล 1 
อน่ึงพบบิตขอมูล 0 ติดกัน (โอกาสเกิดนอย) จะไมเกิดการเปล่ียนแปลง ซึ่งอาจสูญเสีย
ความสามารถในการทํา Self Synchronization ได 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปสัญญาณเปรียบเทียบระหวางการสงสัญญาณดิจิตอล ดวยรูปแบบ NRZ – 
L และ NRZ – I 
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Return-to-Zero (RZ) เปนวิธีการสงสัญญาณดิจิตอล ที่คลายกับกรณี NRZ ทวามีการ
เพิ่มตัวบงช้ี (Indicator) ภายใน Pulse กลาวคือ สัญญาณจะกลับไปที่ระดับ Ground (0) ทุก
ก่ึงกลางบิต ทั้งนี้เพ่ือสราง Self Synchronization เม่ือมีบิต 0 (หรือ 1) ติดกัน 

 

FIGURE 4.5 $%&&�'()�)*�
  ���	��� Polar +,-� Eก��"���!%$��� Non-Return-to-Zero ��� L (��) �
���� I (
0��) 

รูปที่ 4.6 แสดงแผนผังการสงสัญญาณดิจิตอล ดวยวิธี Return-to-Zero (RZ) สังเกตวา 
ขอดอยของการสงสัญญาณดวยวิธีน้ี ไดแก เนื่องจากมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 2 ครั้งตอการ
นําเสนอขอมูล 1 บิต ทําให Pulse Rate มีคาสูงกวา Bit Rate  

 

FIGURE 4.6 $%&&�'()�)*�
  ���	��� Polar +,-� Eก��"���!%$��� Return-to-Zero (RZ) 
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Manchester เปนวิธีการสงสัญญาณดิจิตอล ซึ่งอาศัยการเปลี่ยนแปลง (Transition) ณ 
ก่ึงกลางบิต เพือ่จุดประสงคสองประการ 

• นําเสนอขอมูล 0 และ 1 ดวยรูปแบบ Transition ที่แตกตางกัน (จากรูป บวกไปลบ และ 
ลบไปบวก ตามลําดับ) 

• ใชขอบของ Transition เปนตัวบงช้ีในการทํา Self Synchronization 

ขอดีของการสงสัญญาณดวยวิธีน้ี ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 2 ครั้ง ตอการแสดง
ขอมูล 1 บิต แตใชระดับสัญญาณเพียงสองคา (ไมมี Ground) ซึ่งทําใหตองการ Bandwidth 
ต่ํากวาการสงสัญญาณดวยวิธี Return-to-Zero 

 

FIGURE 4.7 $%&&�'()�)*�
  ���	��� Polar +,-� Eก��"���!%$��� Manchester 

Differential Manchester ใชหลักการ Transition คลายกับวิธี Manchester ทวาในกรณี
นี้ Transition กึ่งกลางบิต ใชสําหรับในการทํา Self Synchronization เทานั้น สวน การ
นําเสนอขอมูลจะใช Transition ณ จุดเร่ิมตนของบิต กลาวคือ มีการเปลี่ยนแปลง ถาเปน
การนําเสนอขอมูล 0 มิฉะน้ันจะเปนการนําเสนอขอมูล 1 ดังรูปที่ 4.8 

 

FIGURE 4.8 $%&&�'()�)*�
  ���	��� Polar +,-� Eก��"���!%$��� Differential Manchester 

ขอดีของวิธีนี้คือถามีขอมูล 1 ติดกันเปนจํานวนมาก คา Bandwidth โดยเฉลี่ยจะลดลง 
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Bipolar เปนการสงสัญญาณดิจิตอล ที่ใชระดับสัญญาณ 2 ขั้ว (ทั้ง + และ –) และ Ground ในการ
นําเสนอขอมูล  

Alternate Mark Inversion (AMI) สงสัญญาณดิจิตอล โดยแทนขอมูล 0 ดวยระดับ 
Ground โดยแทนขอมูล 1 ดวย + และ – สลับกัน ดังรูปที่ 4.9 

เพื่อปองกันตัวกลางมีระดับสัญญาณ Ground เปนเวลานาน กรณีมีเลข 0 ที่ติดกันหลายบิต จะ
ใชวิธีการ BnZS จะแทนเลข 0 ตัวที่ n ดวย + หรือ – ใหขัดแยงกับกฎปกติของ AMI เพื่อให
ตัวรับสามารถแยกแยะไดวาเปน Inversion ของขอมูล 1 หรือ ขอมูล 0 (ที่ติดกัน)  

 

FIGURE 4.9 $%&&�'()�)*�
  ���	��� Bipolar +,-� Eก��"���!%$��� Alternate Mark Inversion 

นอกจากน้ียังมีการทํา Line Coding วิธีอ่ืนๆ ที่นาสนใจอีกเชน Multiline Transmission 3 Levels 
(MLT – 3) และ 2 – Binary 1 – Quaternary (2B1Q) เปนตน 

การเขารหสัแบบกลุม 
การเขารหัสแบบกลุม (Block Coding) คือการแปลง กลุมของ ขอมูลเลขฐานสองใหเปนรูปแบบของ
สัญญาณดิจิตอล ทั้งน้ีเพ่ือประโยชน ในการทํา Self Synchronization และการตรวจจับขอผิดพลาด  

ขั้นตอนของการทํา Block Coding มีดังตอไปน้ี 

1. Division ไดแก การจัดบิตขอมูลออกเปนกลุม กลุมละ m บิต  

2. Substitution ไดแก การแทนที่ขอมูล m บิต ที่ไดจากการ Division ดวยขอมูล n บิต (n > m) 
ทั้งนี้จะบางสวนของขอมูลขนาด n บิต ไมไดถูกใชในการแทนที่ 

3. Line Coding ไดแก การเขารหัสขอมูลของเลขฐานสองแตละบิตที่ไดจากการ Substitution ให
เปนรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล (มักใชวิธีที่งายที่สุด) 

แผนผังการทํางานของ Block Coding สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 
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FIGURE 4.10 �R�R%��$(��%B�*��ก��4S������� Block Coding 	��ก��(�U Division Substitution �
� Line Coding 

ตัวอยางของการทํา Block Coding ไดแก วิธี 4B/5B ซึ่งจะแทนที่กลุมขอมูล 4 บิต (16 รูปแบบ) ดวย
ขอมูล 5 บิต (32 รูปแบบ) โดยมีเงื่อนไขไมเลือกแทนที่ดวยขอมูลที่มีเลข 0 ติดกันเกิน 2 บิต (Self 
Synchronization) นอกจากนี้ หากขอมูลที่ฝงดานรับ เปนขอมูลซึ่งอยูในกลุมที่ไมไดเลือกใชแทนที่ จะ
สามารถตรวจจับขอผิดพลาดได (Error Detection) ดังตาราง 

Data Code Data Code Data (Control) Code 
 

0000 11110 1000  10010 Q (Quiet) 00000 
0001 01001 1001 10011 I (Idle)  11111 
0010 10100 1010 10110 H (Halt)  00100 
0011 10101 1011 10111 J (Start Delimiter) 11000 
0100 01010 1100 11010 K (Start Delimiter) 10001 
0101 01011 1101 11011 T (End Delimiter) 01101 
0110 01110 1110 11100 S (Set) 11001 
0111 01111 1111 11101 R (Reset) 00111 

 
* รหัสควบคุม (Control) จะไมเปนไปตามกฎของรหัสขอมูล 

การทํา Block Coding ไดแก วิธี 8B/10B คลายกับ 4B/5B แตเพิ่มความสามารถในการตรวจจับ
ขอผิดพลาดไดดีกวา เนื่องจากมีจํานวนของรหัสที่ไมไดถูกเลือกมากกวา 

สวนวิธี 8B/6T จะทําการแทนกลุมตัวเลข 8 บิต ดวยระดับสัญญาณฐานสาม (+, -, 0) จํานวน 6 หลัก 
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การสุมสัญญาณ 
กระบวนการทํา Line Coding และ Block Coding ใชสําหรับแปลงขอมูลเชิงเลข (เชนเลขฐานสอง) 
ใหเปนสัญญาณดิจิตอล อยางไรก็ดี ขาวสารทั่วไปเชน สัญญาณภาพวิดีโอ และเสียง อยูในรูปของ
สัญญาณอนาลอก ซึ่งหากตองการสงผานดวยการส่ือสารคอมพิวเตอร หรือจัดเก็บในส่ือรูปแบบดิจิตอล 
จะตองทําการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลกอน ขั้นตอนที่สําคัญอันหนึ่งในกระบวนการนี้ไดแก การสุม
สัญญาณ (Sampling) 

หลักการและเหตุผลของเทคนิคการแปลงสัญญาณอนาลอก ใหเปนดิจิตอล มาจากความตองการในการ
สงสัญญาณระยะทางไกล ในยุคเริ่มตนจะสงสัญญาณอนาลอก ไปตามสายนําสัญญาณ ซึ่งเมื่อเกิดการ
ลดทอนในตัวกลางอันเนื่องมาจากการสูญเสียพลังงาน จะตองมีระบบขยายสัญญาณ (Amplifier) แต
ผลขางเคียงจะทําใหสัญญาณมีความผิดเพ้ียน (Distortion) หรือปลอมปนดวยสัญญาณรบกวน 
(Noise) ไปดวย ดวยเหตุน้ีระบบส่ือสารในปจจุบัน จึงแกปญหาน้ีโดยทําการสุมสัญญาณอนาลอก แลว
แปลงไปเปนสัญญาณดิจิตอล กอนทําการสง ขอดีของสัญญาณประเภทนี้ไดแก การมีภูมิคุมกันตอ 
Noise และ Distortion สูง การสุมสัญญาณประกอบดวยขั้นตอนยอยๆ ดังตอไปนี้ 

การผสมสัญญาณพัลสเชิงความสูง 
การผสมสัญญาณพัลสเชิงความสูง หรือ Pulse Amplitude Modulation (PAM) คือเทคนิคในการ
แปลงสัญญาณอนาลอก ใหเปนสัญญาณประเภทไมตอเนื่องเชิงเวลา (Discrete Time Signal) โดยการ
สุมสัญญาณอนาลอก เปนชวงที่มีระยะหางเทาๆ กัน (Sample and Hold) คาที่สุมได (Sample) จะมา
จากฟงกชัน Delta เทียบกับสัญญาณ ณ เวลานั้น และจะคงคา (Hold) ไวเปนชวงเวลาส้ันๆ ดังรูป 

 

FIGURE 4.11 $%&&�' Analog (+�U) "�A-�R0��ก�����ก�� Pulse Amplitude Modulation ��>($%&&�' PAM (���) 

การผสมสัญญาณพัลสเชิงรหสั 
เนื่องจากสัญญาณ PAM เปนสัญญาณแบบ Discrete Time ซึ่งถึงแมวาจะไมตอเนื่องเชิงเวลา แต
ระดับสัญญาณที่เปนไปไดยังมีจํานวนไมจํากัด จึงไมเหมาะสําหรับสงผานในรูปแบบของสัญญาณ
ดิจิตอล ดังนั้น กระบวนการผสมสัญญาณพัลสเชิงรหัส หรือ Pulse Code Modulation (PCM) จึงทํา
การกําหนด (เขารหัส) คา ตัวเลขจํานวนเต็ม ใหกับคาของระดับสัญญาณที่สุมได ประกอบดวยข้ันตอน
ยอยไดแก การจัดคาระดับสัญญาณ PAM ออกเปนชวง (Range) จํานวนนับได (Quantization) และ 
การกําหนดคาตัวเลขฐานสองใหกับคาในแตละกลุม (Digitization) 
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Quantization คือการแบงระดับสัญญาณที่เปนไปไดออกเปนชวง ซึ่งอาจจะเทากัน (Linear) หรือไม
เทากัน (Nonlinear) ก็ได โดยที่แตละชวงจะมีคาที่เปนตัวแทนของชวงน้ัน (มักจะเลือกเปนคาก่ึงกลาง
ของชวง) คาระดับสัญญาณที่สุมไดจากกระบวนการ PAM จะถูกจัดใหไปอยูในชวงที่มีคาประจําชวง 
ใกลเคียง กับคาที่สุมไดมากที่สุด แลวแทนคาระดับสัญญาณที่สุมไดนั้น ดวยคาประจําชวงดังกลาว ดัง
รูปที่ 4.12 ความแตกตางระหวาง คาสัญญาณที่สุมได กับคาประจําชวง เรียกวา Quantization Error 

Digitization หรือ Binary Coding คือการแปลงคาของระดับสัญญาณที่ไดจากขั้นตอน 
Quantization ใหเปนอนุกรมของเลขฐานสอง อน่ึงหากคาของระดับสัญญาณเปนไดทั้งจํานวนบวก และ
ลบ อาจใชวิธี 2’s Complement หรือการระบุบิตเครื่องหมาย เพ่ือใชแทนจํานวนลบได 

 

FIGURE 4.12 $%&&�' Pulse Amplitude Modulation !
%���กก��4S� Quantization X(U��(%�$%&&�'4.-"	#�>	>( Y�ก��0�
��ก"	#�E0��"40�Z ก%� 10 E0�� �
�]0���(%�$%&&�'4.-$^0�>( ��Y�ก	�%� !�U�0 �E0��4.- ก
"].U�ก%�]0�"()���ก4.-$̂( 

ตัวอยางของผลลัพธของข้ันตอน PCM ไดเปนเลขฐานสองของสัญญาณ PAM ที่มีระดับเปน +024 
+038 และ +048 เมื่อทําการเขารหัส Line Coding ดวยวิธี Unipolar แลวสงผานตัวกลางไป
ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.13 

 

FIGURE 4.13 Line Coding (�U�)_. Unipolar ��� $%&&�' Pulse Code Modulation (PCM) ���$0�� 

อัตราการสุมตัวอยาง 
เราอาจใชการวิเคราะหฟูเรียร (Fourier Analysis) พิสูจนอัตราการสุมตัวอยาง (Sampling Rate) ที่
นอยที่สุด สําหรับสัญญาณที่มี Spectrum กวางตามที่กําหนดไดตามทฤษฎีของ Nyquist (Nyquist 
Theorem) ซึ่งกลาววา PAM/PCM สามารถเขารหัสสัญญาณอนาลอกไดสมบูรณแบบได (สามารถกู
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คืนสัญญาณตนฉบับไดเหมือนเดิม ไมผิดเพ้ียน) ก็ตอเมื่อ อัตราการสุม (Sampling Rate) มีคาอยาง
นอย 2 เทา ของความถ่ีสูงสุดของสัญญาณนั้น ตัวอยางเชน หากสัญญาณมีความถ่ีสูงสุด 5 Hz 

จําเปนตองใชอัตราสุมตัวอยางของ PAM อยางนอย 2 × 5 = 10 ตัวอยาง/วินาที 

รปูแบบการสงผานขอมูล 
ประเด็นสําคัญอีกประการหน่ึง ของการสงขอมูลในรูปแบบดิจิตอล ไดแก รูปแบบในการสงผานขอมูล 
(Transmission Modes) ระหวางจุด (Point – to – Point) ซึ่งแบงออกเปน 2 รูปแบบหลัก ไดแก 
Parallel Mode และ Serial Mode ตามลักษณะของการเรียงลําดับของบิตขอมูลในการสง ดังจะได
กลาวโดยละเอียดดังน้ี 

การสงผานแบบขนาน 
ในการสงผานแบบขนาน (Parallel Transmission) ขอมูลดิจิตอล (Binary Data) จะถูกแบงเปนกลุม 
กลุมละเทาๆ กัน (จํานวน n bits) ซึ่งจะถูกสงไปตามตัวสัญญาณจํานวน n เสนทาง เสนทางละ 1 บิต 
พรอมๆ กัน ตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา ดังรูปที่ 4.14  

 

FIGURE 4.14 �R�R%��$(�ก��$0�����
 ���	��� Parallel Transmission 

ขอดีของการสงขอมูลในรูปแบบนี้คือ การสงขอมูลเปนกลุมไปพรอมๆ กันทําใหสามารถสงขอมูลไดดวย
ความเร็วสูง แตขอดอยคือ ตองเสียคาใชจายในการจัดเตรียมตัวนําสัญญาณจํานวนหลายชุด 

การสงผานแบบอนุกรม 
ในการสงผานแบบอนุกรม (Serial Transmission) ขอมูลดิจิตอลจะถูกทยอยสงไปตามตัวนําสัญญาณ 1 
เสนทาง เรียงกันไปครั้งละ 1 บิต โดยที่ทั้งฝงดานสง และรับจําเปนตองมีระบบแปลงขอมูล Parallel เปน 
Serial และกลับกัน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.15 ขอดีของการสงขอมูลในรูปแบบนี้คือ คาใชจายในการ
จัดเตรียมตัวนําสัญญาณตํ่า แตขอเสียคือการสงขอมูลเรียงกันไปทีละบิตทําใหสงขอมูลไดชา ยิ่งไปกวา
นั้นในรูปแบบ Serial Transmission ยังแบงออกเปนรูปแบบยอย 2 รูปแบบไดแก 

Asynchronous Mode ในรูปแบบน้ีขอมูลจะถูกแบงออกเปนกลุม (เชนกลุมละ 8 บิต) แลวขอมูลจะ
ถูกสงออกไปทีละกลุม โดยที่ในแตละกลุมมี Start Bit และ Stop Bit เพ่ือระบุจุดเริ่มตน และส้ินสุดของ
ขอมูลในกลุมนั้นตามลําดับ ทั้งนี้อาจมีการเวนระยะในการสงขอมูลระหวางกลุมได (Time Gap) ไม
จํากัด ดังรูป ขอดีของการสงขอมูลในรูปแบบน้ี คือ ราคาประหยัด เหมาะสําหรับการส่ือสารความเร็วต่ํา 
และอุปกรณควบคุม 
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FIGURE 4.15 �R�R%��$(�ก��$0�����
 ���	��� Serial Transmission 

 

FIGURE 4.16 �R�R%��$(�ก��$0�����
 ���	��� Serial Transmission  � Asynchronous Mode $%�"ก*����
�*0
�ก
̂0�
	��ก��(�U Start Bit (0) �
� Stop Bit (1) ]�0������
��)�4.-*��ก��$0� 

Synchronous Mode ในรูปแบบน้ีขอมูลจะถูกสงออกไปครั้งละ 1 บิตเรียงกันไป (โดยไมมีการจัด
แบงกลุม) และไมมี Bit ควบคุมที่ทําหนาที่จัดแบงกลุม ดังน้ันจึงเปนหนาที่ของอุปกรณดานรับที่ตอง จัด
กลุมขอมูลที่อานมาได ใหถูกตองเหมาะสม หากจําเปนตองมีการเวนระยะในการสง อุปกรณดานสง
จะตองสง Bit Pattern ที่ตกลงกับดานรับ วาบงช้ีสถานะ Idle (เชน 0011 0011) ดังรูป ขอดีของการสง
ขอมูลในรูปแบบนี้คือความเร็วในการรับสงขอมูลสูงมาก (ตามความเร็วของสัญญาณนาฬิกา) แตขอดอย
คือระบบของสัญญาณนาฬิกาที่มีความเที่ยงตรงสูง ออกแบบยาก และมีราคาแพง 

 

FIGURE 4.17 �R�R%��$(�ก��$0�����
 ���	��� Serial Transmission  � Synchronous Mode  
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แบบฝกหัด 
1. อธิบายความแตกตางระหวาง Signal Levels และ Data Levels ในสัญญาณดิจิตอลมาพอสังเขป 

2. หากสงขอมูลซึ่งมี 16 ระดับสัญญาณดวยอัตราเร็ว 64 000 บิตตอวินาที คํานวณหา Pulse Rate 

3. ในการสงผานสัญญาณดิจิตอล ถาเครื่องรับมีอัตราเร็วของสัญญาณนาฬิกาสูงกวาดานสงอยู 0.1% 
คํานวณหาวาดานรับจะ ไดรับขอมูลเกินมาก่ีบิตตอวินาทีถาหากวา ขอมูลถูกสงมาดวยอัตราเร็ว 1 
Kbps และ 1 Mbps ตามลําดับ 

4. คํานวณหา DC Component ในชวงเวลา 4 Bit Intervals ของขอมูล 1010 ที่ผานการทํา Line 
Coding ดวยวิธี Unipolar 

5. เขียน Timing Diagram ของการทํา Line Coding ดวยวิธี NRZ – L และ NRZ – I ของขอมูล 
1110 0101 

6. เขียน Timing Diagram ของการทํา Line Coding ดวยวิธี Manchester และ Differential 
Manchester ของขอมูลเดียวกันกับขอ 5 

7. อธิบายขอดีของการทํา Line Coding ดวยวิธี Differential Manchester เทียบกับ RZ ในแงของ 
Bandwidth ของตัวกลางที่ตองการ 

8. เขียน Timing Diagram ของการทํา Line Coding ขอมูล 1000 0010 1000 0001 ดวยวิธี 
Alternate Mark Inversion ในรูปแบบ B4ZS 

9. เขียนอนุกรมบิตของรหัส Block Coding ในรูปแบบ 4B/5B จากขอมูลเดียวกันกับขอ 8 

10. ถาตองการทํา PCM ของสัญญาณเสียงพูดซึ่งมีความถ่ีสูงสุดเทากับ 4 000 Hz ดวยความละเอียด 
8 บิตตอตัวอยาง (Bits per Sample) คํานวณหา Bit Rate 


