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Lecture Outline
• Physical Layers
• Signals

– Analog vs. Digital
– Periodic vs. Non-periodic
– Phase and Frequency

• Composite Signals
• Signal Spectrum and Bandwidth 
• Digital Signals
• Analog vs. Digital
• Data Rate Limits
• Transmission Impairment



Position of the Physical Layer
Physical Layer ฝงตัวอยูดานลางสุดของแบบจําลอง OSI โดยทําหนาที่

1) ควบคุมการรับ/สงขอมูลในตัวกลาง เชน ทิศทางของสัญญาณ และ
2) บริการเชื่อมโยงขอมูลกับ ชั้นถัดไปดานบน ไดแก Data Link Layer



Important Functions

• Bit-Signal Transformation การนําเสนอบิตขอมูลในรูปแบบที่เหมาะสมกับตัวกลาง
การสื่อสาร เชน การแปลงสัญลักษณเลขฐานสอง (0/1) เปน สัญญาณแมเหล็กไฟฟา

• Bit-Rate Control ควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลง (ความเร็ว) ของสัญญาณ โดยมี
คาสูงสุดที่เปนไปได กําหนดโดยความสามารถของตัวกลางที่พิจารณา

• Bit Synchronization กําหนดจังหวะของการรับสงขอมูล เชน ใชสัญญาณนาฬิกา 
(Clock) เปนหมายในการอาน (หรือสง) ขอมูลในตัวกลาง

• Multiplexing คือการแบงชองสัญญาณทางกายภาพ ออกเปนชองยอย (Logical 
Channel) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสาร

• Circuit Switching คือการสรางเสนทางเชื่อมโยงระหวาง Node คูใดๆ



Signals
จุดประสงคหลักของ Physical Layer คือ การถายโอนขอมูล จากจุดหนึ่ง ไปยังอีกจุดหนึ่ง 
สําหรับการสื่อสารคอมพิวเตอร โดยขอมูลแตละชุด สามารถเขารหัสในรูปของเลขฐานสอง

Physical Layer จะสามารถ รับ-สงอนุกรมของเลขฐานสองได ก็ตอเมื่อ อนุกรมดังกลาว 
ไดรับการแปลงใหอยูในรูปที่เหมาะสม กับชองการสื่อสาร เชน คลื่นเสียง คลื่นกล พลังงาน
แมเหล็กไฟฟา เปนตน ในบริบทนี้ เราเรียกการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในชองการสื่อสารวา 
สัญญาณ (Signal)

• Analog Signal คือ สัญญาณที่ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา มีระดับที่เปนไปได
จํานวนอนันต กลาวคือ พลังงานเปลี่ยนระดับจาก A ไป B ดวยเสนทางที่
ประกอบดวยระดับยอยเปนจํานวนอนันต โดยที่ความแตกตางของระดับยอยที่
ติดกันมีคาเขาใกล 0

• Digital Signal คือ สัญญาณที่มีระดับที่เปนไปได จํานวนจํากัด (หมายเหต ุ
ไมจําเปนตองเทากับ 2)



Analog and Digital Signals
การแสดงสัญญาณอยางงาย สามารถทําไดดังรูป โดยแสดงการเปลี่ยนแปลง (พลังงาน 
หรือ ความเขม) ของสัญญาณ ในแกนตั้ง (Y) เทียบกับเวลา ในแกนนอน (X)

หมายเหตุ

สําหรับสัญญาณดิจิตอล ที่มีจํานวนระดับที่เปนไปไดมากกวา 2 ระดับจะเรียกวา M-ary 
ตัวอยางเชน 4-ary ใชเรียกสัญญาณที่มีทั้งหมด 4 ระดับ → แทนสัญญลักษณได 2 บิต



Periodic and Aperiodic Signals

สัญญาณแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก

Periodic คือ สัญญาณที่มีรูปแบบ ภายในกรอบเวลาคงที่ (คาบเวลา – Period) ซ้ํากัน โดยที่
เมื่อ สัญญาณเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบจน ครบ 1 รอบเรียกวา Cycle

Aperiodic คือ สัญญาณที่ไมปรากฏรูปแบบที่ซ้ํากัน ในชวงเวลาที่พิจารณา



Analog Signals
ในการสื่อสารขอมูล นิยมใชสัญญาณทั้งแบบ Analog และ Digital หากในกรณีสัญญาณ Analog เรา
มักจะใชประเภทที่เปนคาบเวลา (Periodic) สัญญาณ Analog ยัง แบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก

Simple คือ สัญญาณมูลฐานชนิด Sinusoidal (Sine Wave) ซึ่งมีความถี่คงที่ ไมสามารถแบงแยก
ออกเปนสัญญาณยอยไดอีก ดังรูป

Composite คือ สัญญาณที่ประกอบขึ้นจาก สัญญาณ Sinusoidal ที่มีความถี่และขนาดแตกตางกัน 
หลายสัญญาณ

( ) ( )φπ += ftAts 2sin



Sinusoidal (Sine) Signals
Sinusoidal Signal เปนสัญญาณซ้ําคาบมูลฐาน สําหรับการสื่อสารแบบ Analog มีลักษณะเสนโคง
ตอเนื่อง ที่มีการแกวงดวยคาบเวลาคงที่ T (วัดจากทองคลื่น ถึง ยอดคลื่น) ดังรูป

( ) ( )φπ += ftAts 2sin

• s (t) คือ ความเขมของสัญญาณ ณ เวลา t

• A คือ ความเขมสูงสุดของสัญญาณ วัดจากจุด
สมดุล ถึงยอด (หรือทอง) คลื่น

• f คือ ความถี่ของสัญญาณ (จํานวนของรอบการ
เปลี่ยนของ pattern ตอวินาที)

• φ คือ Phase หรือ ตําแหนงเชิงมุม ณ จุดเริ่มตน t 
= 0 ของสัญญาณ (เวลาอางอิง)



Coffee Break
เราสามารถสรางสัญญาณ Sine ที่มีความสูง A หนวย ไดจากรูปวงกลมรัศมี A

เนื่องจาก วงกลมที่มีรัศมี 1 หนวยนิยามดวยสมการ 222 Ayx =+

A

x

y
θ

ซึ่งสอดคลองกับ ทฤษฎีบท Pythagoras สําหรับความยาวดาน
ของสามเหลี่ยมมุมฉาก ภายในวงกลมดังรูป และ ดวยทฤษฎี
ตรีโกณมิติ เราสามารถเขียน คาของ x, y ในรูปของ A และ θ

( ) ( ) ( ) ( )θθθθ sincos AyAx ==

สมมติให s (t) = y (θ (t)) จะได ( ) fttt πωφωθ 2, =+=

อีกนัยหนึ่ง ความเขมของ Sine Wave ณ เวลา t ใดๆ สามารถคํานวณไดจากความสูง y ของ 
สามเหลี่ยมมุมฉาก ภายในวงกลมรัศมี A ที่มุม θ = ωt + φ และเรียก ω วาความเร็วเชิงมุม



Period and Frequency Units
จากรูป จะเห็นวา ความถี่ (f) แปรผกผัน กับคาบเวลา (T) ดวยสมการ f = 1 / T

Unit Equivalent Unit Equivalent

Seconds (s) 1 s

10–3 s

10–6 s

Nanoseconds (ns) 10–9 s Gigahertz (GHz) 109 Hz

Picoseconds (ps) 10–12 s Terahertz (THz) 1012 Hz

Hertz (Hz) 1 Hz

Milliseconds (ms) Kilohertz (KHz) 103 Hz

Microseconds (ms) Megahertz (MHz) 106 Hz



Example (I)

สมมติใหสัญญาณมีคาบเวลา T = 100 ms จงแสดงความถีท่ี่สัมพันธ 
กนัในหนวย KHz (Kilohertz)

วิธีทําวิธีทํา

เนื่องจาก 1 ms มคีาเทากับ 10-3 s ดังนั้น 100 ms = 100 × 10-3 s

แทนคา f = 1/T จะไดวา f = 1 / (100 × 10-3) = 10 Hz

เนื่องจาก 1000 Hz = 1 kHz ดังนั้น 10 Hz = 10 / 1000 Hz

หรือ f = 10-2 kHz Ans



More about Frequency
ลักษณะของสัญญาณในการสื่อสาร เมื่อพิจารณาเชิงความถี่ สามารถ
แจกแจงไดดังนี้

• ความถี่คืออัตราการเปลี่ยนแปลง (ของสัญญาณ) เทียบกับเวลา 

• การเปลี่ยนแปลงในระยะเวลาสั้น หมายถึง ความถี่สูง 

• การเปลี่ยนแปลงในระยะเวลายาว หมายถึง ความถี่ต่ํา

• ถาสัญญาณไมมีการเปลี่ยนแปลง ความถี่มีคาเปน 0 (DC – Direct 
Current)

• ถาสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ความถี่มีคาเปนอนันต 
(Infinite)



Phase of A Signal (I)
Phase ของสัญญาณ คือ ตําแหนงเชิงมุม φ (radian) ณ จุดเริ่มตน (เวลา t = 0) หรือ อีก
นัยหนึ่ง การเลื่อนของสัญญาณ ในแกนเวลา ณ คาบแรก (First Cycle) 

พิจารณา การสรางสัญญาณ Sinusoidal ดวย วงกลมรัศมี A

y1 เนื่องจาก θ (t) = ωt + φ ดังนั้น เราอาจแบงมุม θ (t) 
ออกเปน สองสวน ไดแก

ωt ตําแหนงซึ่งเปนฟงกชันของเวลา (t) และ
φ ตําแหนงคงที่ หรือ Phase ของสัญญาณ

φ

ซึ่งสามารถเขียนเปนแผนผัง แสดงความสัมพันธ ระหวาง 
ขนาดของสัญญาณ และ ตําแหนงเชิงมุม ไดดังรูป

y0ωt

เรากลาวไดวา ณ เวลา t = 0 องคประกอบ ωt มีคาเปน 0 ดังนั้น s (t) = A sin (φ) ซึ่ง
จากรูป ขนาดของสัญญาณ ณ จุดเริ่มตน มีคาเทากับ s (0) = y0



Phase of A Signal (II)
หนวยการวัดของ Phase ไดแก rad หรือ degree โดยที่ 2π rad = 360°
degree 

จากรูป a. b. และ c. คือรูปสัญญาณ sinusoidal ที่มี phase shift ไป 0 90 และ 
180 องศา ตามลําดับ

ตัวอยาง ถา phase เลื่อน (shift) ไป 1/6 เทาของ 1 คาบ จะมีคาเทากับกี่ rad

วิธีทํา phase = (1/6) * 2π = 1/3π rad หรือ 60 องศา ANS



Sine Wave Characteristics
Sinusoidal Signal สามารถแสดงไดดวย Time Domain Plot โดยมีองคประกอบที่
สําคัญไดแก ความเขม (A) ความถี่ (f) และ เฟส (φ) ดังตัวอยาง



Frequency Domain Plots (I)
สังเกตวา Time Domain Plot แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมของสัญญาณเทียบกับ
แกนเวลา ซึ่งมีองคประกอบ 3 ประการ ไดแก ความเขม ความถี่ และ เฟส (Phase)

เพื่อลดความซ้ําซอนในการนําเสนอ และ วิเคราะหสัญญาณ เราอาจแสดงสัญญาณ
เดียวกันนั้นดวย Frequency Domain Plot ดังรูป

ตัวอยาง Frequency Domain Plot ของสัญญาณ Sinusoidal ที่ความถี่ตางๆ กัน



Frequency Domain Plots (II)
ตัวอยางแสดงเฉพาะ ความเขม เทียบกับ ความถี่ หากตองการแสดงองคประกอบให
ครบถวน จะตองเพิ่มแกนแสดง เฟส เทียบกับความถี่ดวย (ไมกลาวถึงในชั้นนี้)



Simple vs. Composite Signals

ในดานการสื่อสาร Simple Signal ไมมีประโยชนมากนัก เนื่องจากบรรจุขาวสาร
ไดนอย (อะไรคือขาวสารของ Simple Signal?)

เราสามารถดัดแปลงลักษณะของสัญญาณ Sinusoidal พื้นฐาน หลายๆสัญญาณ 
ที่มีความถี่ตางกัน แลวนํามารวม (บวก) กัน ผลลัพธที่ไดเรียกวา

( ) ( )∑ +=
i

iii tfAts φπ2sinComposite Signal

จากการวิเคราะห Fourier Composite Signal สามารถแสดงไดโดย

1. สัญญาณ Sine wave ที่มีความถี่ตางๆ กันใน Time Domain
2. ฟงกชัน Delta (δ) ณ จุดความถี่ตางๆ กันใน Frequency Domain



Composite Signal Example

ตัวอยาง Composite Signal เบื้องตนไดแก คลื่นสี่เหลี่ยม หรือ Square Wave 
(ไมควรสับสนกับสัญญาณ Digital) ซึ่งกระจายอนุกรม Fourier ไดดังนี้

( ) ( ) ( )

⎟
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⎞

⎜
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⎛ +++=

+++=
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tttA
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ωωω
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Frequency Components

( ) ( ) ( ) K+++= tfAtfAftAts 52sin432sin42sin4 π
π

π
π

π
π

Fundamental Frequency (f) มีขนาด 4A/π

Harmonics Frequencies (2n + 1) f มีขนาด 4A/[(2n + 1)π], n = 1 … ∞

1 Fundamental + 2 Harmonics



Fourier Series up to nth Harmonics

ถานําองคประกอบความถี่มาบวกกัน ยิ่งจํานวนพจนที่รวมมากเทาใด ผลลัพธที่
ไดก็จะเขาใกลสัญญาณตนฉบับมากเทานั้น (Converge)

( ) ( ) ( )tfAtfAftAts 52sin432sin42sin4 π
π

π
π

π
π

++=



Frequency Spectrum
การอธิบายสัญญาณใน Frequency Domain โดยแสดง ความถี่ และระดับสัญญาณ 
ของแตละองคประกอบ เรียกวา Frequency Spectrum ของสัญญาณนั้น



Solving a Fourier Expansion
การวิเคราะห Composite Signal ดวยการกระจายอนุกรม Fourier เพื่อหาความถี่
มูลฐาน (Fundamental Frequency) และความถี่ Harmonics แสดงไดดังนี้

( ) ( ) ( )( )∑
∞

=

++=
1

000 sincos
2
1

n
nn tnbtnaats ωω

เมื่อ โดยที่สัมประสิทธิ์ Fourier คํานวณไดดังนี้Tf ππω 22 00 ==
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Transmission Medium
ในการสื่อสาร สัญญาณ Composite จะสงผานตัวกลาง (เชน สายนําสัญญาณ หรือ
อากาศ) ซึ่งตัวกลางแตละประเภทจะมีคุณสมบัติแตกตางกันไป

คุณสมบัติของตัวกลาง สัมพันธกับความถี่ กลาวคือ ตัวกลางอาจ สงผาน เพียง
บางความถี่ และ ลดทอน หรือ กัก ความถี่ที่เหลือ

ดังนั้น สัญญาณที่รับไดที่ปลายดานรับของตัวกลางอาจไมสมบูรณ เชน เมื่อสง
สัญญาณคลื่นสี่เหลี่ยมเขาสูตัวกลาง ฝงดานรับอาจจะไมไดรับสัญญาณที่เหมือนกับ
ตนทางก็ได



Bandwidth
Bandwidth คือพิสัยของความถี่ ซึ่งตัวกลางยอมใหผานไปได คํานวณไดจาก
ผลตางระหวางความถี่สูงสุด และต่ําสุด ซึ่งมีระดับพลังงานลดทอนลงไมเกินกึ่งหนึ่ง

( ) ( ) ( )fAfAfA inoutin
2225.0 ≤≤⋅



Bandwidth and Signal Spectrum
ถา Bandwidth ของตัวกลาง ไมสอดคลองกับ Signal Spectrum จะเกิดการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณที่ดานรับ (Distortion) ตัวอยางเชน ในปจจุบัน ยังไมมีตัวกลางชนิดใด ที่สามารถ
สงผานความถี่ไดถึงอนันต ดังนั้นถาสงสัญญาณ Square ไปตามตัวกลางจะเกิด Error เสมอ

BW < 9fBW < 9f

ตัวอยาง Signal Spectrum ของเสียงพูดอยูระหวาง 300 – 3300 Hz (พิสัย = 3000 Hz) ถา
นําสงผานตัวกลางที่มี Bandwidth 2000 Hz (500 – 2500 Hz) จะเกิด Error (Distortion) 
ขึ้น แตความผิดเพี้ยนนี้อาจนอยมาก จนไมสามารถแยกแยะความแตกตางได



Examples
Example 3 ถาสัญญาณแบบคาบ Periodic แยกออกไดเปน Sinusoidal Waves 
5 ความถี่ ไดแก 100 300 500 700 และ 900 Hz แลว Bandwidth ของสัญญาณนี้
มีคาเทากับเทาใด และจงวาด Spectrum  สมมติวาทุกๆ ความถี่มีระดับสัญญาณ
เทากับ 10 V

SolutionSolution BW = fh – fl = 900 – 100 = 800 Hz
Spectrum มี Spike 5 แทง ที่ 100 300 500 700 และ 900 Hz



Examples
Example 4 ถาสัญญาณมี Bandwidth 20 Hz และความถี่สูงสุดเทากับ 60 Hz 
จงหาความถี่ต่ําสุด จงวาด Spectrum ของสัญญาณนี้ ถาสัญญาณประกอบดวย 
คลื่น Sine ความถี่จํานวนเต็มหนวย ที่มีขนาดเทากัน

SolutionSolution fl = fh – BW = 60 – 20 = 40 Hz
Spectrum มี Spike 21 แทง ที่ความถี่เต็มหนวย



Examples
Example 5 ถาสัญญาณมี Spectrum อยูในชวงระหวาง 1000 Hz และ 2000 Hz 
(มี Bandwidth = 1000 Hz) และ ถาตัวกลางสงผานความถี่ในชวงระหวาง 3000 
Hz และ 4000 Hz สัญญาณนี้จะผานตัวกลางไดหรือไม

SolutionSolution ไมได เพราะถึงแมวา Bandwidth จะเทากัน แตพิสัยของชวงความถี่
ระหวางสัญญาณ และตัวกลาง ไมซอนทับกัน ดังรูป

MediumSignal



Conclusions
• Physical Layers
• Signals

– Analog vs. Digital
– Periodic vs. Non-periodic
– Phase and Frequency

• Composite Signals
• Signal Spectrum and Bandwidth 
• Digital Signals
• Analog vs. Digital
• Data Rate Limits
• Transmission Impairment
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