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การสงผานขอมูลดิจิตอล 
(Digital Transmission) 

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

การสงผานขอมูล-ขาวสาร ระหวางอุปกรณสองชุด ภายในเครือขาย สามารถทําได 2 วิธี ขึ้นอยูกับ
ประเภทของชองสัญญาณ ไดแก 1) สงขาวสารผานตัวกลางไปในรูปของ สัญญาณดิจิตอล เหมาะ
สําหรับการสงผานตัวกลางแบบ Low-Pass หรือตัวกลางที่มีการแบงปนชองสัญญาณแบบ Temporal 
(Time) และ 2) แปลงขาวสารเปน สัญญาณอนาลอก กอนสงผานตัวกลาง เหมาะสําหรับการสงผาน
ตัวกลางแบบ Band-Pass หรือตัวกลางที่มีการแบงปนชองสัญญาณแบบ Frequency 

การเขารหสัสัญญาณ 
การเขารหัสสัญญาณ (Line Coding) คือกระบวนการในการแปลงขอมูลเลขฐานสอง (อนุกรมของบิต) 
ใหเปนสัญญาณดิจิตอล  
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คุณลักษณะของการเขารหัสสัญญาณ (Signal Characteristics) 
คุณลักษณะของ Line Coding มีหลายประการ ซึ่งมีความสําคัญตอการพิจารณา และดําเนินการ Line 
Coding ดวยวิธีตางๆ ดังมีตอไปนี้ 

Signal Levels versus Data Levels สัญญาณดิจิตอล คือสัญญาณที่มี จํานวน ของระดับสัญญาณ 
ที่เปนไปไดจํากัด ซึ่งบางระดับ (บางคา) อาจใชสําหรับจุดประสงคอ่ืนอีกดวย นอกเหนือจากการนําเสนอ
ขอมูล ดังนั้นจึงเรียก จํานวนของระดับสัญญาณที่เปนไปไดทั้งหมดวา Signal Levels และระดับ
สัญญาณเฉพาะสวนที่ใชนําเสนอขอมูลวา Data Levels ดังตัวอยาง 

 

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 วาคือชวงหนึ่งของ
สัญญาณที่ใชสําหรับสงขอมูล 1 สัญลักษณ (Symbol) ในขณะที่ Bit คือหนวยที่เล็กที่สุดของขอมูล 
ยอมาจาก Binary Digit ดังน้ัน Pulse Rate และ Bit Rate คือจํานวนของ สัญลักษณ และจํานวนของ 
Bit ที่สัญญาณดิจิตอล สามารถสงไดภายใน 1 วินาที ตามลําดับ 

ถา 1 Pulse บรรจุขอมูล N Bits จะไดวา Bit Rate = Pulse Rate × N 

เนื่องจาก N Bits สามารถใชแทนระดับสัญญาณได L = 2N ระดับ 

จะไดความสัมพันธ  Bit Rate = Pulse Rate × log2 L 

DC Components คือองคประกอบกระแสตรง (Direct Current) ซึ่งปรากฏใน Spectrum ของ
สัญญาณในรูปของ องคประกอบที่มีความถ่ีเปนศูนย ขอดี ของสัญญาณดิจิตอล ที่มีองคประกอบ

����
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กระแสตรงคือ ทําใหออกแบบเครื่องรับ – สงไดงาย ในขณะที่ ขอเสีย ของ DC Component คือ ไม
สามารถผานระบบเช่ือมตอของชองสัญญาณ ซึ่งการทํางานตองอาศัยการเหน่ียวนําของกระแสไฟฟาที่
เปลี่ยนตามเวลา (Alternating Current: AC) เชน หมอแปลงไฟฟา (Transformer) ได ซึ่งอาจทําให
เกิด Distortion ในสัญญาณฝงดานรับ และย่ิงไปกวานั้นกําลังงานบางสวนอาจสูญเสียไปในตัวกลางใน
รูปของความรอนอีกดวย ทําใหประสิทธิภาพกําลังงานไมดีเทาที่ควร ตัวอยางของสัญญาณดิจิตอล ที่มี 
DC Component และ ไมมี DC Component แสดงดังรูปที่ 4.3 a) และ b) ตามลําดับ 

 

FIGURE 4.3 $%&&�'()�)*�
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Self Synchronization เพื่อใหการส่ือสารขอมูลมีความถูกตอง Bit Interval ของฝงดานรับ และ
ดานสงจะตองตรงกันทุกประการ โดยอาศัยสัญญาณนาฬิกาในการเขาจังหวะ หากมีความเหลื่อมล้ํากัน
แมเพียงเล็กนอยจะทําใหการตีความหมายขอมูลผิดพลาด กระบวนการ Self Synchronization คือการ
ปรับสัญญาณนาฬิกาแบบอัตโนมัติ (ที่ฝงดานรับ) โดยอาศัยการเพ่ิมสวนบงชี้ (Indicator) แฝงไวใน 
Pulse ที่สงออกไปจากฝงดานสง เม่ือสัญญาณนาฬิกาเกิดการเบี่ยงเบน อุปกรณ ณ ฝงดานรับจะทําการ
ปรับแตงแกไข เพ่ือให Bit Interval ตรงกันอีกครั้งโดยอาศัยสวนบงช้ีดังกลาว 

กระบวนการเขารหัสสัญญาณ (Line Coding) 
กระบวนการ Line Coding สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ตามลักษณะของระดับสัญญาณ ไดแก 
Unipolar, Polar และ Bipolar ทั้งนี้ คําวา Polar ในที่นี้ยืมมาจากการเรียกตําแหนงของจุดจาย
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พลังงานไฟฟาซึ่งมีความตางศักยที่แตกตางกัน เม่ือเทียบกับจุดอางอิง (Ground) ซึ่งจะไดกลาวถึง
วิธีการทํา Line Coding แตละประเภท โดยละเอียดตอไป 

Unipolar เปนการสงสัญญาณดิจิตอล ในรูปแบบที่สามารถทําไดงายที่สุด เนื่องจาก Polar หรือ ขั้ว

หมายถึงความเปน ± ของระดับสัญญาณ Unipolar ไดแกสัญญาณที่มีระดับสัญญาณ เพียงขั้วเดียว (+ 
หรือ – อยางใดอยางหนึ่ง) เทียบกับ Ground จากตัวอยางในรูปที่ 4.4 ระดับสัญญาณที่เปนบวก และ 
Ground แทนเลข 1 และ 0 ตามลําดับ 

 

FIGURE 4.4 $%&&�'()�)*�
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เมื่อสังเกต Bit Interval ของสัญญาณจะพบวาไมมีองคประกอบที่สามารถระบุตําแหนงของการทํา Self 
Synchronization ได ยิ่งไปกวานั้น เมื่อหาคาเฉลี่ยของสัญญาณตลอดกรอบที่กําหนดแลวจะพบวา 
สัญญาณ Unipolar จะมีองคประกอบ DC อยู ดวยขอจํากัดเหลาดังกลาว จึงทําใหการสงสัญญาณดวย
วิธีน้ี ไมเหมาะกับการส่ือสารในรูปแบบปกติ หากแตยังมีที่ใชในระบบควบคุม Electronics อัตโนมัติ
พ้ืนฐานบางระบบ 

Polar เปนการสงสัญญาณดิจิตอล ที่ใชระดับสัญญาณ 2 ข้ัว (ทั้ง + และ –) ในการนําเสนอขอมูล 
เนื่องจากขอมูลปกติ จะถูกแทนที่ดวยระดับสัญญาณแตละขั้วเปนสัดสวนพอๆ กัน ดังน้ันระดับแรงดัน
เฉลี่ยของสัญญาณจึงมีคาเขาใกล 0 หรืออีกนัยหน่ึงมี DC Component แฝงอยูนอยใน Spectrum 
การสงสัญญาณ แบบ Polar ที่นิยมใชกันมีอยู 4 วิธี ไดแก Non-Return-to-Zero (NRZ), Return 
to Zero (RZ), Manchester และ Differential Manchester 

Non-Return-to-Zero (NRZ) เปนวิธีการสงสัญญาณดิจิตอล ที่ระดับสัญญาณเปนไปได 
2 กรณีเทาน้ันคือมีขั้วเปน + หรือเปน – (ไมมีระดับสัญญาณ Ground หรือ 0) แบงออกได
เปน 2 รูปแบบ ไดแก 

NRZ – L (Level) สัญญาณข้ึนอยูกับ สถานะ ของบิตเทานั้น ตัวอยางเชน ระดับสัญญาณจะ

มีคา เปนบวก (+) และลบ (−) เมื่อบิตขอมูล เปน 0 และ 1 ตามลําดับ 

NRZ – I (Invert) สัญญาณจะเปล่ียนข้ัว (จาก + เปน – หรือกลับกัน) เมื่อพบบิตขอมูล 1 
อน่ึงพบบิตขอมูล 0 ติดกัน (โอกาสเกิดนอย) จะไมเกิดการเปล่ียนแปลง ซึ่งอาจสูญเสีย
ความสามารถในการทํา Self Synchronization ได 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปสัญญาณเปรียบเทียบระหวางการสงสัญญาณดิจิตอล ดวยรูปแบบ NRZ – 
L และ NRZ – I 
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Return-to-Zero (RZ) เปนวิธีการสงสัญญาณดิจิตอล ที่คลายกับกรณี NRZ ทวามีการ
เพิ่มตัวบงช้ี (Indicator) ภายใน Pulse กลาวคือ สัญญาณจะกลับไปที่ระดับ Ground (0) ทุก
ก่ึงกลางบิต ทั้งนี้เพ่ือสราง Self Synchronization เม่ือมีบิต 0 (หรือ 1) ติดกัน 

 

FIGURE 4.5 $%&&�'()�)*�
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รูปที่ 4.6 แสดงแผนผังการสงสัญญาณดิจิตอล ดวยวิธี Return-to-Zero (RZ) สังเกตวา 
ขอดอยของการสงสัญญาณดวยวิธีน้ี ไดแก เนื่องจากมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 2 ครั้งตอการ
นําเสนอขอมูล 1 บิต ทําให Pulse Rate มีคาสูงกวา Bit Rate  

 

FIGURE 4.6 $%&&�'()�)*�
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Manchester เปนวิธีการสงสัญญาณดิจิตอล ซึ่งอาศัยการเปลี่ยนแปลง (Transition) ณ 
ก่ึงกลางบิต เพือ่จุดประสงคสองประการ 

• นําเสนอขอมูล 0 และ 1 ดวยรูปแบบ Transition ที่แตกตางกัน (จากรูป บวกไปลบ และ 
ลบไปบวก ตามลําดับ) 

• ใชขอบของ Transition เปนตัวบงช้ีในการทํา Self Synchronization 

ขอดีของการสงสัญญาณดวยวิธีน้ี ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 2 ครั้ง ตอการแสดง
ขอมูล 1 บิต แตใชระดับสัญญาณเพียงสองคา (ไมมี Ground) ซึ่งทําใหตองการ Bandwidth 
ต่ํากวาการสงสัญญาณดวยวิธี Return-to-Zero 

 

FIGURE 4.7 $%&&�'()�)*�
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Differential Manchester ใชหลักการ Transition คลายกับวิธี Manchester ทวาในกรณี
นี้ Transition กึ่งกลางบิต ใชสําหรับในการทํา Self Synchronization เทานั้น สวน การ
นําเสนอขอมูลจะใช Transition ณ จุดเร่ิมตนของบิต กลาวคือ มีการเปลี่ยนแปลง ถาเปน
การนําเสนอขอมูล 0 มิฉะน้ันจะเปนการนําเสนอขอมูล 1 ดังรูปที่ 4.8 

 

FIGURE 4.8 $%&&�'()�)*�
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ขอดีของวิธีนี้คือถามีขอมูล 1 ติดกันเปนจํานวนมาก คา Bandwidth โดยเฉลี่ยจะลดลง 
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Bipolar เปนการสงสัญญาณดิจิตอล ที่ใชระดับสัญญาณ 2 ขั้ว (ทั้ง + และ –) และ Ground ในการ
นําเสนอขอมูล  

Alternate Mark Inversion (AMI) สงสัญญาณดิจิตอล โดยแทนขอมูล 0 ดวยระดับ 
Ground โดยแทนขอมูล 1 ดวย + และ – สลับกัน ดังรูปที่ 4.9 

เพื่อปองกันตัวกลางมีระดับสัญญาณ Ground เปนเวลานาน กรณีมีเลข 0 ที่ติดกันหลายบิต จะ
ใชวิธีการ BnZS จะแทนเลข 0 ตัวที่ n ดวย + หรือ – ใหขัดแยงกับกฎปกติของ AMI เพื่อให
ตัวรับสามารถแยกแยะไดวาเปน Inversion ของขอมูล 1 หรือ ขอมูล 0 (ที่ติดกัน)  

 

FIGURE 4.9 $%&&�'()�)*�
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นอกจากน้ียังมีการทํา Line Coding วิธีอ่ืนๆ ที่นาสนใจอีกเชน Multiline Transmission 3 Levels 
(MLT – 3) และ 2 – Binary 1 – Quaternary (2B1Q) เปนตน 

การเขารหสัแบบกลุม 
การเขารหัสแบบกลุม (Block Coding) คือการแปลง กลุมของ ขอมูลเลขฐานสองใหเปนรูปแบบของ
สัญญาณดิจิตอล ทั้งน้ีเพ่ือประโยชน ในการทํา Self Synchronization และการตรวจจับขอผิดพลาด  

ขั้นตอนของการทํา Block Coding มีดังตอไปน้ี 

1. Division ไดแก การจัดบิตขอมูลออกเปนกลุม กลุมละ m บิต  

2. Substitution ไดแก การแทนที่ขอมูล m บิต ที่ไดจากการ Division ดวยขอมูล n บิต (n > m) 
ทั้งนี้จะบางสวนของขอมูลขนาด n บิต ไมไดถูกใชในการแทนที่ 

3. Line Coding ไดแก การเขารหัสขอมูลของเลขฐานสองแตละบิตที่ไดจากการ Substitution ให
เปนรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล (มักใชวิธีที่งายที่สุด) 

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

ตัวอยางของการทํา Block Coding ไดแก วิธี 4B/5B ซึ่งจะแทนที่กลุมขอมูล 4 บิต (16 รูปแบบ) ดวย
ขอมูล 5 บิต (32 รูปแบบ) โดยมีเงื่อนไขไมเลือกแทนที่ดวยขอมูลที่มีเลข 0 ติดกันเกิน 2 บิต (Self 
Synchronization) นอกจากนี้ หากขอมูลที่ฝงดานรับ เปนขอมูลซึ่งอยูในกลุมที่ไมไดเลือกใชแทนที่ จะ
สามารถตรวจจับขอผิดพลาดได (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) จะไมเปนไปตามกฎของรหัสขอมูล 

การทํา Block Coding ไดแก วิธี 8B/10B คลายกับ 4B/5B แตเพิ่มความสามารถในการตรวจจับ
ขอผิดพลาดไดดีกวา เนื่องจากมีจํานวนของรหัสที่ไมไดถูกเลือกมากกวา 

สวนวิธี 8B/6T จะทําการแทนกลุมตัวเลข 8 บิต ดวยระดับสัญญาณฐานสาม (+, -, 0) จํานวน 6 หลัก 
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การสุมสัญญาณ 
กระบวนการทํา Line Coding และ Block Coding ใชสําหรับแปลงขอมูลเชิงเลข (เชนเลขฐานสอง) 
ใหเปนสัญญาณดิจิตอล อยางไรก็ดี ขาวสารทั่วไปเชน สัญญาณภาพวิดีโอ และเสียง อยูในรูปของ
สัญญาณอนาลอก ซึ่งหากตองการสงผานดวยการส่ือสารคอมพิวเตอร หรือจัดเก็บในส่ือรูปแบบดิจิตอล 
จะตองทําการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลกอน ขั้นตอนที่สําคัญอันหนึ่งในกระบวนการนี้ไดแก การสุม
สัญญาณ (Sampling) 

หลักการและเหตุผลของเทคนิคการแปลงสัญญาณอนาลอก ใหเปนดิจิตอล มาจากความตองการในการ
สงสัญญาณระยะทางไกล ในยุคเริ่มตนจะสงสัญญาณอนาลอก ไปตามสายนําสัญญาณ ซึ่งเมื่อเกิดการ
ลดทอนในตัวกลางอันเนื่องมาจากการสูญเสียพลังงาน จะตองมีระบบขยายสัญญาณ (Amplifier) แต
ผลขางเคียงจะทําใหสัญญาณมีความผิดเพ้ียน (Distortion) หรือปลอมปนดวยสัญญาณรบกวน 
(Noise) ไปดวย ดวยเหตุน้ีระบบส่ือสารในปจจุบัน จึงแกปญหาน้ีโดยทําการสุมสัญญาณอนาลอก แลว
แปลงไปเปนสัญญาณดิจิตอล กอนทําการสง ขอดีของสัญญาณประเภทนี้ไดแก การมีภูมิคุมกันตอ 
Noise และ Distortion สูง การสุมสัญญาณประกอบดวยขั้นตอนยอยๆ ดังตอไปนี้ 

การผสมสัญญาณพัลสเชิงความสูง 
การผสมสัญญาณพัลสเชิงความสูง หรือ Pulse Amplitude Modulation (PAM) คือเทคนิคในการ
แปลงสัญญาณอนาลอก ใหเปนสัญญาณประเภทไมตอเนื่องเชิงเวลา (Discrete Time Signal) โดยการ
สุมสัญญาณอนาลอก เปนชวงที่มีระยะหางเทาๆ กัน (Sample and Hold) คาที่สุมได (Sample) จะมา
จากฟงกชัน Delta เทียบกับสัญญาณ ณ เวลานั้น และจะคงคา (Hold) ไวเปนชวงเวลาส้ันๆ ดังรูป 

 

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

การผสมสัญญาณพัลสเชิงรหสั 
เนื่องจากสัญญาณ PAM เปนสัญญาณแบบ Discrete Time ซึ่งถึงแมวาจะไมตอเนื่องเชิงเวลา แต
ระดับสัญญาณที่เปนไปไดยังมีจํานวนไมจํากัด จึงไมเหมาะสําหรับสงผานในรูปแบบของสัญญาณ
ดิจิตอล ดังนั้น กระบวนการผสมสัญญาณพัลสเชิงรหัส หรือ Pulse Code Modulation (PCM) จึงทํา
การกําหนด (เขารหัส) คา ตัวเลขจํานวนเต็ม ใหกับคาของระดับสัญญาณที่สุมได ประกอบดวยข้ันตอน
ยอยไดแก การจัดคาระดับสัญญาณ PAM ออกเปนชวง (Range) จํานวนนับได (Quantization) และ 
การกําหนดคาตัวเลขฐานสองใหกับคาในแตละกลุม (Digitization) 
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Quantization คือการแบงระดับสัญญาณที่เปนไปไดออกเปนชวง ซึ่งอาจจะเทากัน (Linear) หรือไม
เทากัน (Nonlinear) ก็ได โดยที่แตละชวงจะมีคาที่เปนตัวแทนของชวงน้ัน (มักจะเลือกเปนคาก่ึงกลาง
ของชวง) คาระดับสัญญาณที่สุมไดจากกระบวนการ PAM จะถูกจัดใหไปอยูในชวงที่มีคาประจําชวง 
ใกลเคียง กับคาที่สุมไดมากที่สุด แลวแทนคาระดับสัญญาณที่สุมไดนั้น ดวยคาประจําชวงดังกลาว ดัง
รูปที่ 4.12 ความแตกตางระหวาง คาสัญญาณที่สุมได กับคาประจําชวง เรียกวา Quantization Error 

Digitization หรือ Binary Coding คือการแปลงคาของระดับสัญญาณที่ไดจากขั้นตอน 
Quantization ใหเปนอนุกรมของเลขฐานสอง อน่ึงหากคาของระดับสัญญาณเปนไดทั้งจํานวนบวก และ
ลบ อาจใชวิธี 2’s Complement หรือการระบุบิตเครื่องหมาย เพ่ือใชแทนจํานวนลบได 

 

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.-$̂( 

ตัวอยางของผลลัพธของข้ันตอน PCM ไดเปนเลขฐานสองของสัญญาณ PAM ที่มีระดับเปน +024 
+038 และ +048 เมื่อทําการเขารหัส Line Coding ดวยวิธี Unipolar แลวสงผานตัวกลางไป
ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.13 

 

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

อัตราการสุมตัวอยาง 
เราอาจใชการวิเคราะหฟูเรียร (Fourier Analysis) พิสูจนอัตราการสุมตัวอยาง (Sampling Rate) ที่
นอยที่สุด สําหรับสัญญาณที่มี Spectrum กวางตามที่กําหนดไดตามทฤษฎีของ Nyquist (Nyquist 
Theorem) ซึ่งกลาววา PAM/PCM สามารถเขารหัสสัญญาณอนาลอกไดสมบูรณแบบได (สามารถกู
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คืนสัญญาณตนฉบับไดเหมือนเดิม ไมผิดเพ้ียน) ก็ตอเมื่อ อัตราการสุม (Sampling Rate) มีคาอยาง
นอย 2 เทา ของความถ่ีสูงสุดของสัญญาณนั้น ตัวอยางเชน หากสัญญาณมีความถ่ีสูงสุด 5 Hz 

จําเปนตองใชอัตราสุมตัวอยางของ PAM อยางนอย 2 × 5 = 10 ตัวอยาง/วินาที 

รปูแบบการสงผานขอมูล 
ประเด็นสําคัญอีกประการหน่ึง ของการสงขอมูลในรูปแบบดิจิตอล ไดแก รูปแบบในการสงผานขอมูล 
(Transmission Modes) ระหวางจุด (Point – to – Point) ซึ่งแบงออกเปน 2 รูปแบบหลัก ไดแก 
Parallel Mode และ Serial Mode ตามลักษณะของการเรียงลําดับของบิตขอมูลในการสง ดังจะได
กลาวโดยละเอียดดังน้ี 

การสงผานแบบขนาน 
ในการสงผานแบบขนาน (Parallel Transmission) ขอมูลดิจิตอล (Binary Data) จะถูกแบงเปนกลุม 
กลุมละเทาๆ กัน (จํานวน n bits) ซึ่งจะถูกสงไปตามตัวสัญญาณจํานวน n เสนทาง เสนทางละ 1 บิต 
พรอมๆ กัน ตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา ดังรูปที่ 4.14  

 

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

ขอดีของการสงขอมูลในรูปแบบนี้คือ การสงขอมูลเปนกลุมไปพรอมๆ กันทําใหสามารถสงขอมูลไดดวย
ความเร็วสูง แตขอดอยคือ ตองเสียคาใชจายในการจัดเตรียมตัวนําสัญญาณจํานวนหลายชุด 

การสงผานแบบอนุกรม 
ในการสงผานแบบอนุกรม (Serial Transmission) ขอมูลดิจิตอลจะถูกทยอยสงไปตามตัวนําสัญญาณ 1 
เสนทาง เรียงกันไปครั้งละ 1 บิต โดยที่ทั้งฝงดานสง และรับจําเปนตองมีระบบแปลงขอมูล Parallel เปน 
Serial และกลับกัน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.15 ขอดีของการสงขอมูลในรูปแบบนี้คือ คาใชจายในการ
จัดเตรียมตัวนําสัญญาณตํ่า แตขอเสียคือการสงขอมูลเรียงกันไปทีละบิตทําใหสงขอมูลไดชา ยิ่งไปกวา
นั้นในรูปแบบ Serial Transmission ยังแบงออกเปนรูปแบบยอย 2 รูปแบบไดแก 

Asynchronous Mode ในรูปแบบน้ีขอมูลจะถูกแบงออกเปนกลุม (เชนกลุมละ 8 บิต) แลวขอมูลจะ
ถูกสงออกไปทีละกลุม โดยที่ในแตละกลุมมี Start Bit และ Stop Bit เพ่ือระบุจุดเริ่มตน และส้ินสุดของ
ขอมูลในกลุมนั้นตามลําดับ ทั้งนี้อาจมีการเวนระยะในการสงขอมูลระหวางกลุมได (Time Gap) ไม
จํากัด ดังรูป ขอดีของการสงขอมูลในรูปแบบน้ี คือ ราคาประหยัด เหมาะสําหรับการส่ือสารความเร็วต่ํา 
และอุปกรณควบคุม 
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FIGURE 4.15 �R�R%��$(�ก��$0��
���
 ���	��� Serial Transmission 

 

FIGURE 4.16 �R�R%��$(�ก��$0��
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Synchronous Mode ในรูปแบบน้ีขอมูลจะถูกสงออกไปครั้งละ 1 บิตเรียงกันไป (โดยไมมีการจัด
แบงกลุม) และไมมี Bit ควบคุมที่ทําหนาที่จัดแบงกลุม ดังน้ันจึงเปนหนาที่ของอุปกรณดานรับที่ตอง จัด
กลุมขอมูลที่อานมาได ใหถูกตองเหมาะสม หากจําเปนตองมีการเวนระยะในการสง อุปกรณดานสง
จะตองสง Bit Pattern ที่ตกลงกับดานรับ วาบงช้ีสถานะ Idle (เชน 0011 0011) ดังรูป ขอดีของการสง
ขอมูลในรูปแบบนี้คือความเร็วในการรับสงขอมูลสูงมาก (ตามความเร็วของสัญญาณนาฬิกา) แตขอดอย
คือระบบของสัญญาณนาฬิกาที่มีความเที่ยงตรงสูง ออกแบบยาก และมีราคาแพง 
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แบบฝกหัด 
1. อธิบายความแตกตางระหวาง Signal Levels และ Data Levels ในสัญญาณดิจิตอลมาพอสังเขป 

2. หากสงขอมูลซึ่งมี 16 ระดับสัญญาณดวยอัตราเร็ว 64 000 บิตตอวินาที คํานวณหา Pulse Rate 

3. ในการสงผานสัญญาณดิจิตอล ถาเครื่องรับมีอัตราเร็วของสัญญาณนาฬิกาสูงกวาดานสงอยู 0.1% 
คํานวณหาวาดานรับจะ ไดรับขอมูลเกินมาก่ีบิตตอวินาทีถาหากวา ขอมูลถูกสงมาดวยอัตราเร็ว 1 
Kbps และ 1 Mbps ตามลําดับ 

4. คํานวณหา DC Component ในชวงเวลา 4 Bit Intervals ของขอมูล 1010 ที่ผานการทํา Line 
Coding ดวยวิธี Unipolar 

5. เขียน Timing Diagram ของการทํา Line Coding ดวยวิธี NRZ – L และ NRZ – I ของขอมูล 
1110 0101 

6. เขียน Timing Diagram ของการทํา Line Coding ดวยวิธี Manchester และ Differential 
Manchester ของขอมูลเดียวกันกับขอ 5 

7. อธิบายขอดีของการทํา Line Coding ดวยวิธี Differential Manchester เทียบกับ RZ ในแงของ 
Bandwidth ของตัวกลางที่ตองการ 

8. เขียน Timing Diagram ของการทํา Line Coding ขอมูล 1000 0010 1000 0001 ดวยวิธี 
Alternate Mark Inversion ในรูปแบบ B4ZS 

9. เขียนอนุกรมบิตของรหัส Block Coding ในรูปแบบ 4B/5B จากขอมูลเดียวกันกับขอ 8 

10. ถาตองการทํา PCM ของสัญญาณเสียงพูดซึ่งมีความถ่ีสูงสุดเทากับ 4 000 Hz ดวยความละเอียด 
8 บิตตอตัวอยาง (Bits per Sample) คํานวณหา Bit Rate 


