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

66 

การรวมสัญญาณ 
(Multiplexing) 

Multiplexing is a process where multiple messages are combined into 
one signal. The aim is to share transmitting resource. 

ในกรณีที่ Bandwidth ของตัวกลางสงผานกวางกวา Spectrum ของสัญญาณระหวางคูส่ือสาร ตัวกลาง
ดังกลาวสามารถใชสงสัญญาณหลายชุดรวมกันได เพ่ือใหการใชตัวกลางน้ันเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

Multiplexing คือเทคนิคที่ใชสําหรับบริหารจัดการตัวกลางการส่ือสาร 1 เสนทาง เพ่ือใหสามารถใชสง
สัญญาณ หลายสัญญาณ รวมกันได สวน ณ ปลายทางจะมีการแยกสัญญาณ (Demultiplex) เพ่ือ
กระจายสัญญาณที่รวมไว ไปยังคูส่ือสารดานรับที่เหมาะสม ดังรูปที่ 6.1 

 

FIGURE 6.1 ก�����ก����	
���� (Multiplex) ��������� ������ 3 !"#� $%�$&ก
���� (Demultiplex) ���)%�&��� 

การรวมสัญญาณโดยการจัดสรรความถี ่
การรวมสัญญาณโดยการจัดสรรความถ่ี (Frequency Division Multiplex: FDM) เหมาะสําหรับกรณี 
Bandwidth ของตัวกลาง กวางกวา Spectrum รวมของสัญญาณที่ตองการสงทั้งหมด ดวยวิธีนี้
สัญญาณขาวสารจะถูก Modulate ดวย Carrier Signal ที่มีความถ่ีตางกัน เรียกวา Channel ผลลัพธที่
ไดจะเปนสัญญาณ Composite ซึ่งผานไปในตัวกลางโดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

• Carrier Signal แตละความถ่ีตองมี ระยะหางที่พอเหมาะ สําหรับผสมสัญญาณขาวสารได 

• Carrier Signal ตองมีความถ่ี ไมซอนทับกับชวงของ Spectrum ของขาวสาร 

บ ท ท่ี 

6 
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กระบวนการรวมสัญญาณ (FDM) 
กระบวนการรวมสัญญาณเริ่มจาก อุปกรณ Multiplex ดานสงใหกําเนิดขาวสารในรูปสัญญาณ Analog 
ที่มี Spectrum ใกลเคียงกัน (อยูในยานเดียวกัน) สัญญาณขาวสารจะถูก Modulate กับสัญญาณพาหะ 
(Carrier) ที่มีความถ่ีตางๆ กัน (f1, f2, f3, …) สัญญาณผลลัพธที่ไดจะนํามา บวก กันเปน Composite 
Signal สงไปในตัวกลาง ดังรูป 

 

FIGURE 6.2 ก����	
���� Analog /��&
���� Carrier 3 2��	3�� 4%%�567���8/�9):�
���� Composite 
"�8)<����ก%�� 

กระบวนการแยกสัญญาณ (FDM) 
ณ ปลายทางดานรับ อุปกรณ Demultiplex จะใชอนุกรมของ Filter ที่ความถ่ีที่สอดคลองกับความถ่ี
พาหะของฝงดานรับ (f1, f2, f3, …) เพ่ือแยกสัญญาณ Composite ออกเปนชุดของสัญญาณที่ 
Modulate กอนทําการรวมสัญญาณ ถัดมาอุปกรณ Demodulator ทําหนาที่แยกสัญญาณ Carrier 
ออกจากสัญญาณขาวสารในสัญญาณที่ Modulate แตละชุด ผลลัพธที่ไดถูกสงตอไปยังอุปกรณดานรับ 

 

FIGURE 6.3 ก��$&ก
���� Analog /��& Filter 3 2��	3�� 4%%�567���8/�9):�
���� Analog ���>���
"�8)&��4?����)%�&��� 

แถบความถี่ปองกัน 
ในการ Multiplex สัญญาณที่ Modulate ในแตละชวง อาจตองเวนระยะแถบความถ่ีปองกัน (Guard 
Band) พอสมควร เพ่ือปองกันการรบกวน/ซอนทับกันระหวางชอง เชนถาสัญญาณ 5 ชอง ในแตละชอง

มี BW 100 kHz และตองการ GB = 10 kHz แลว BWmedium = 5 × 100 + 4 × 10 = 540 kHz ดัง
แผนผังในรูปที่ 6.4 
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FIGURE 6.4 Spectrum B#�ก����	
���� 5 !"#� D/&���$�"%�!"#�	� BW 100 kHz $%� Guard Band ��N�"��!"#� 10 kHz 

การประยุกตใชงาน (FDM) 
การรวมสัญญาณเชิงความถ่ีมีการประยุกตใชงานทั่วไป เชน สัญญาณเสียงในวิทยุ AM แตละสถานี
ตองการ Bandwidth 10 kHz ในการส่ือสารโทรคมนาคม ระบบวิทยุ AM ไดรับการจัดสรรตัวกลาง 
(คลื่นความถ่ีในอากาศ) ในชวง 530 ถึง 1700 kHz (BW = 1170) โดยที่เครื่องรับสามารถเลือกรับ
สัญญาณเสียงจากสถานีที่ตองการดวยการ Tuning ในทํานองเดียวกันสําหรับระบบวิทยุ FM ไดรับการ
จัดสรรความถ่ีในชวง 88 ถึง 108 MHz แตละสถานีมี Bandwidth 200 kHz (คลอบคลุมยานความถ่ี
กวางกวา ทําใหสัญญาณเสียงชัดเจนกวา) ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคแรกๆ ผูใชแตละรายจะไดรับการ
จัดสรร BW ขนาด 30 kHz จํานวน 2 ชอง (รับและสง) โดยที่แตละชองไดจากการ Modulate กับ
สัญญาณเสียง BW 3 kHz นอกจากน้ี สําหรับระบบโทรทัศนแบงออกเปนหลายชวงความถ่ี เชน VHF 
และ UHF โดยที่แตละสถานีไดรับการจัดสรร BW 6 MHz เปนตน 

ในระบบโทรทัศนสงภาพเคลื่อนไหวดวยอัตรา 25 ภาพ/วินาที (25 Hz) ใน 1 ภาพ 

ประกอบดวยจํานวนเสนสแกน 625 เสน (64 µs/เสน) โดยในชวง 52 µs ของเสน
สแกนแตละเสนประกอบดวย 384 จุดภาพ (คิดเปน 7 MHz) ในทางปฏิบัติสงภาพ
ดวยความถ่ี 5.5 MHz ไมปรากฏการลดทอนที่เห็นไดชัด เมื่อรวมกับสัญญาณสี 
(Chromatic) และเสียงแลว ทําใหแตละสถานีมี BW ประมาณ 6 MHz  

การรวมสัญญาณโดยการจัดสรรคล่ืน 
การรวมสัญญาณโดยการจัดสรรคล่ืน (Wave Division Multiplex: WDM) ไดรับการออกแบบมาเพ่ือ
ใชในระบบการส่ือสารใยแกวนําแสง แนวคิดของ WDM คลายกับ FDM กลาวคือใชการรวมสัญญาณ
ขาวสารโดยใชสัญญาณพาหะที่มีความถ่ีตางกัน หากแตในกรณี WDM ความถ่ีมีคาสูงมากอยูในยาน
ความถ่ีแสงหลักการของ WDM ใชวิธีการผสมแสงซึ่งมีแถบความถ่ีแคบ (ความยาวคลื่นส้ัน) เขาดวยกัน
เปนแสงที่มีแถบความถ่ีกวาง 

เทคโนโลยีการทํา WDM (เชนในระบบ SONET) มีความซับซอนมาก แตสามารถอธิบายไดโดย
ทฤษฎีฟสิกสของแสงพื้นฐานดังนี้ ทางดานสง (MUX) ตองการรวมแสงที่มีความยาวคลื่นตางกันเขา
ดวยกัน และทางดานรับ (DEMUX) ตองการแยกแสงที่มีความยาวคลื่นตางกันออกจากกัน อุปกรณที่
ทําหนาที่นี้คือ Prism ที่หักเหแสงความถ่ีตางกัน ดวยมุมตางกัน ดังรูปที่ 6.5 

����



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

69 

 

FIGURE 6.5 $4�4��$
/�ก����	
���� (Multiplexing) $%�$&ก
���� (Demultiplexing) <����� WDM D/&<!�)�OPQ	 

การรวมสัญญาณโดยการจัดสรรเวลา 
การรวมสัญญาณเชิงเวลา (Time Division Multiplex: TDM) คือกระบวนการทางดิจิตอล สําหรับการ
ใชงาน Bandwidth ของตัวกลางรวมกัน การเชื่อมตอ (Connection) ในแตละคูการส่ือสารจะใช ชอง
เวลา (Timeslot) หนึ่งชองในตัวกลาง ดังรูปที่ 6.6 สังเกตวามีเพียงการเชื่อมตอเดียวเหมือนกับ FDM 
ทวาแตละสวนจะถูกจัดสรรทางเวลา แทนที่จะเปนความถ่ี 

 

FIGURE 6.6 ก����	
���� /��&�O6� TDM ������ 3 !"#� 4%%�567���8/�9):�B�#	?%���8/������/
��<N�<!����ก%��$�"%�!"��9�%� 

ชองเวลา และกรอบขอมูล 
ขอมูลในแตละเสนทางการเช่ือมตอ (Link) จะถูกแบงเปนหนวย (Unit) ซึ่งใชชวงเวลาใน Link 1 ชอง
เวลา (Timeslot) อุปกรณ Multiplex จะรวมขอมูลแตละหนวยสําหรับทุกการเชื่อมตอ เรียกวากรอบ
ขอมูล (Frame) เพื่อควบคุมอัตราการไหลของขอมูล อัตราเร็วของ Link ตองมีขนาดเปน n เทาของ
อัตราเร็วของขอมูลเมื่อ n คือจํานวนการเช่ือมตอ หรืออีกนัยหนึ่ง Bit Interval ของขอมูลที่อุปกรณตอง
กวางเปน n เทาของ Bit Interval ของ Link ดังรูปที่ 6.7 

การเรียงสลับขอมูล 
จากรูปที่ 6.8 อาจจินตนาการ TDM เหมือนการเชื่อมตอ ดวยสวิทชหมุนสองชุด ซึ่งเรียงสลับขอมูล 
(Interleaving) เขาจังหวะซึ่งกันและกัน กลาวคือ 

• เมื่อสวิทชอยูหนาอุปกรณ (ดาน MUX) อุปกรณตัวนั้นมีโอกาสในการสงขอมูลไปใน Link 

• เมื่อสวิทชอยูหนาอุปกรณ (ดาน DEMUX) อุปกรณตัวน้ันมีโอกาสในการรับขอมูลจาก Link 
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FIGURE 6.7 ก����	
���� Digital /��&�O6� TDM ������ 3 !"#�
���� 
��9ก� Bit Interval B#�$�"%�!"#�
����	�2��	
ก����9):� 3 9�"�B#� Bit Interval <� Link 

 

FIGURE 6.8 $��2O/B#�ก����	
����/��&�O6� TDM ������ 3 !"#� /��& Interleaving Switch ���/��� MUX $%� DEMUX 

การเขาจังหวะ 
ประเด็นสําคัญของการรวมสัญญาณดวยวิธี TDM คือ การทํางานที่เขาจังหวะกันระหวางดานสงและรับ
มิฉะนั้นการส่ือสารอาจผิดพลาดได โดยเฉพาะอยางย่ิงการตีความหมายของบิตขอมูล ดังน้ันวิธีการ
ควบคุมใหเกิดเขาจังหวะ (Synchronization) ที่เที่ยงตรง ไดแก การเพ่ิมบิตจํานวนหนึ่งที่จุดเริ่มตนของ 
Frame (Framing Bits) ตามรูปแบบที่กําหนด (Synchronization Pattern) ซึ่งโดยมากมักกําหนดให
วนซ้ํารูปแบบ 1 Bit/Frame ตามลําดับ เชน ถากําหนด Synchronization Pattern มีขนาด 3 บิต เปน 
101 แลวที่ตําแหนงตน Frame ที่ 1 ถึง 3 จะมีการแทรกบิต 1 0 และ 1 ตามลําดับ และวนซ้ําเปนคาบ
สําหรับเฟรมถัดมา (ความยาวคาบเทากับ 3 เฟรม) 

บิตเสริมทายขอมูล 
การเสริมบิตทาย (Bit Padding) Frame คือเทคนิคในการปรับความเร็วของขอมูลในการรวมสัญญาณ
ดวยวิธี TDM ในกรณีที่ความเร็วของแหลงกําเนิดไมเทากัน กลาวคือ ในกรณีปกติถาอุปกรณ A มี
ความเร็ว N เทาของอุปกรณ B ในแตละ Frame จะประกอบดวยขอมูลจาก A จํานวน N Timeslot 
และจากอุปกรณ B 1 Timeslot (โดยที่ขนาดของ Timeslot มีคาคงที่เทากับ Timeslot ของ
อุปกรณที่เร็วกวา) นอกจากนี้ ในกรณีพิเศษถาอุปกรณทั้งสองมีอัตราสวนความเร็ว ไมเปนจํานวนเต็ม
เทา จะตองมีการเพิ่ม Bit Padding เพ่ือใหเปนไปตามเงื่อนไข 
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ตัวอยางเชน ถาอุปกรณ A มีความเร็ว 120 kbps อุปกรณ B มีความเร็ว 200 kbps ตองเพ่ิม Bit 
Padding ที่อุปกรณ A จํานวน 20 kbits ทุกๆ 1 วินาที เพ่ือหนวงความเร็วใหเหลือ 100 kbps ซึ่งทําให
ความเร็วของ อุปกรณ B เปนจํานวนเต็ม (2) เทาของอุปกรณ A ระบบ MUX/DEMUX จัดสรร 
Timeslot สําหรับ A 1 Bit และสําหรับ B 2 Bit ดังน้ัน 1 Frame มีขอมูล 3 บิต และ Frame Rate 
เทากับ 100 000 Frame ตอวินาที โดยที่ Frame Duration เทากับ 1 ms และ Bit Rate ของ Link 
เทากับ 300 kbps (เสมือนวา Timeslot ของ B มาจาก อุปกรณ 2 ตัว) 

การประยุกตใชงาน (TDM) ในบริการสัญญาณดิจิตอล 
ตัวอยางการใชงาน TDM ไดแกบริการสัญญาณดิจิตอล (Digital Service: DS) แบบลําดับขั้น 

 

FIGURE 6.9 $4�4��$
/�%��/��B�[�B#���Oก��
����/O�O�#% (DS) /��&�O6� TDM D/&$�"%�%��/��B�[���	�#����9�\�B#�B�#	?%
95O�	BQ[�95]�#�#����!"#�
����������N%�&!"#���ก%��/��B�[��������ก�"� 

สําหรับแตละลําดับขั้นจะมีการกําหนดอัตราเร็วของ Link ไวเปน 64 kbps (DS – 0) 1.544 Mbps (DS 
– 1) 6.312 Mbps (DS – 2) 44.376 Mbps (DS – 3) และ 274.176 Mbps (DS – 4) โดยมีการ
กําหนดคุณสมบัติของ Link เรียกวา T Line เปน T – 1 T – 2 T – 3 และ T – 4 ตามลําดับ 
(เน่ืองจากไมนับ DS – 0 เปน Service ดังนั้นจึงไมมีขอกําหนดของ T – 0)  

โดยมาตรฐานแลว  T Line ถูกออกแบบมาสําหรับขอมูลดิจิตอล แตดวยลักษณะการทํา TDM 
สายสัญญาณ T Line สามารถนํามาใชสงสัญญาณอนาลอก จํานวนหลายคูสายได ถาสัญญาณอนาลอก 
นั้นๆ มีการสุมดวยเทคนิค PCM กลาวคือ สัญญาณอนาลอก (เสียงพูด) ของโทรศัพทมี Spectrum 4 
kHz ดังนั้นถาทํา PCM ดวยอัตราเร็ว 8 000 Sample/วินาที ดวยความละเอียด 8 Bit/Sample จะ
สามารถทํา TDM ใน T – 1 ได 24 ชอง 
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กระบวนการ (TDM) ยอนกลับ 
การรวม/แยกสัญญาณดวยวิธี TDM ยอนกลับ (Inverse TDM) ใชสําหรับการกระจายภาระของการสง 
ในกรณีที่ไมมีทรัพยากร Link ความเร็วสูง จะใช Link ความเร็วต่ําจํานวนหลายเสนทาง มาทํา Inverse 
TDM แทน (Bandwidth on Demand – ใชจํานวน Link เทาที่จําเปน) ดังรูป 

 

FIGURE 6.10 ���� Inverse MUX ��ก����& Bit B�#	?%���8/���กก�� MUX <� Link 2��	9�\�
?� $�ก�"�&8)&�� Link ���	�
2��	9�\�����ก�"� <�B�������� Inverse DEMUX ����	 Bit B�#	?%95]�#
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แบบฝกหัด 
1. อธิบายหลักการและเหตุผลในการทํา Multiplex และ Demultiplex ของสัญญาณ 

2. ระบุและอธิบายเง่ือนไขของความถ่ีของสัญญาณพาหะในการทํา FDM มาพอสังเขป 

3. อธิบายหลักการของ FDM ทางฝงดานสง (MUX) และดานรับ (DEMUX) ประกอบแผนภาพ 

4. กําหนดใหสัญญาณเสียงที่มนุษยไดยินมีความกวางของ Spectrum ประมาณ 20 kHz หาก
ตองการรวมสัญญาณดังกลาว 50 ชองทาง เพื่อสงผานตัวกลางซึ่งมี Bandwidth อยูในชวง 1 
MHz ถึง 2 MHz เขียน Frequency Diagram ของการทํา MUX และ DEMUX  

5. จากขอ 4 หากเพิ่ม Guard Band ซึ่งกวางชวงละ 5 kHz สามารถรวมสัญญาณไดสูงสุดก่ีชองทาง  

6. กําหนดตัวกลางมี Bandwidth อยูในชวง 1 MHz ถึง 3 MHz ตองการสงขอมูลดิจิตอลซึ่งผาน
การทํา Modulation ดวยวิธี 4 – PSK จํานวน 40 ชองทาง แตละชองจะมีอัตราเร็วสูงสุดเทาไร 

7. จากขอ 6 หากตองการเพ่ิมจํานวนชองทางเปน 2 เทา โดยที่อัตราเร็วสูงสุดของขอมูลคงเดิม จง
ออกแบบวิธีการ Modulation ที่เหมาะสม 

8. อธิบายหลักการ Wave Division Multiplex มาพอสังเขป 

9. ตองการทํา TDM ของการส่ือสาร 4 ชองทาง โดยที่แตละชองทางมีอัตราเร็ว 10 kbps กําหนดให
ขอมูล 1 หนวยมีขนาด 4 บิต คํานวณหา ก) Bit Duration ของขอมูลกอนทํา TDM ข) 
Transmission Rate ของ Link ค) ชวงเวลาของ Time Slot และ ง) ชวงเวลาของ Frame 

10. จากขอ 9 หากเพิ่ม Synchronizing Bit จํานวน 1 บิตในแตละ Frame คํานวณหา Transmission 
Rate ของ Link ที่ตองการ และอภิปรายเปรียบเทียบกับผลลัพธในขอ 9 


