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Lecture Outline
C

lass 1

• Line Coding
• Block Coding
• Sampling

– Pulse Amplitude Modulation
– Pulse Code Modulation
– Nyquist Theorem

• Transmission Mode
– Parallel Transmission
– Serial Transmission

C
lass 2



The Overview
การสงผานขอมูล (Data Transmission)
การสงผานขอมูล-ขาวสาร ระหวางอุปกรณสองชุด ภายใน Network 
สามารถทําได 2 วิธี

• สงขาวสารผานตัวกลางไปในรูปของ สัญญาณ Digital
เหมาะสําหรับการสงผานตัวกลางแบบ Low-Pass หรือตัวกลางที่
มีการแบงปนชองสัญญาณแบบ Temporal (Time)

• แปลงขาวสารเปน สัญญาณ Analog กอนสงผานตัวกลาง

เหมาะสําหรับการสงผานตัวกลางแบบ Band-Pass หรือตัวกลาง
ที่มีการแบงปนชองสัญญาณแบบ Frequency



Line Coding (I)
“Line Coding คือการแปลงขอมูล Binary เปนสัญญาณ Digital”
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Line Coding (II)

Line Coding Characteristics
• Signal Level versus Data Level

• Pulse Rate versus Bit Rate

• DC Components

• Self Synchronization

Line Coding Schemes
• Unipolar, Polar

• Non-return to Zero, Return to Zero,

• Manchester, Differential Manchester, Bipolar, 2B1Q, MLT3



Signal vs. Data Levels
Digital Signal สัญญาณที่มี จํานวนของคา (Levels) ที่เปนไปไดจํากด โดยที่บางคา
อาจใชสําหรับจุดประสงคอื่นดวย (ไมจํากัดเฉพาะนําเสนอขอมูลเทานั้น)

• เ รี ยกจํ านวนของค าที่
เ ป น ไปไดทั้ ง หมดว า 
Signal Levels

• เรียกจํานวนของคาที่ใช
เฉพาะนําเสนอขอมูลวา 
Data Levels

Examples
• 2 Signal, 2 Data Lev.

• 3 Signal, 2 Data Lev.



Pulse vs. Bit Rate
Pulse คือ ชวงหนึ่งของสัญญาณที่ใชสําหรับสงขอมูล 1 สัญลักษณ

Pulse Rate คือ จํานวนของ Pulse ที่สามารถสงไดใน 1 วินาที

Bit คือ หนวยเล็กที่สุดของขอมูล ยอมาจาก Binary Digit

Bit Rate คือ จํานวนของ Bit ที่สามารถสงไดใน 1 วินาที

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

เนื่องจาก N Bits สามารถใชแทนระดับสัญญาณได L = 2N ระดับ

ดังนั้น Take Log2 ทั้งสองขาง จะไดวา log2 L = N

ซึ่งจะไดความสัมพันธ Bit Rate = Pulse Rate × log2 L



Examples
Example 1Example 1

สัญญาณหนึ่งประกอบดวย Data Levels 2 ระดับ และมีชวงเวลา 1 Pulse เทากับ 
1 ms. จงคํานวณหา Pulse Rate และ Bit Rate ของสัญญาณนี้

Pulse Rate =  1/ 10-3= 1000 pulses/s

Bit Rate = Pulse Rate × log2 L = 1000 × log2 2 = 1000 bps

Example 2Example 2 สัญญาณในขอ 1 ประกอบดวย Data Levels 2 ระดับ

Pulse Rate =  1/ 10-3= 1000 pulses/s

Bit Rate = Pulse Rate × log2 L = 1000 × log2 4 = 2000 bps



DC Components
คือ องคประกอบ
ของสัญญาณที่มี
ความถี่เปน 0 (a.)

ขอดี
• ทําให ออกแบบ
เครื่องรับ/สง งาย

ขอเสีย
• สงสัญญาณผาน
หมอแปลงไมได

• เกิดพลังงานที่
สูญเสียในสายสง



Self Synchronization
ถาความถี่ของสัญญาณนาฬิกา (CLK) ที่ดานรับ/สงไมเทากันจะเกิด Error ดังรูป

Self Synchronize

คือ การปรับสัญญาณ 
นาฬิกาแบบอัตโนมัติ
ในกรณีที่ เกิด  Error 
โดยอาศัยเทคนิค เพิ่ม
ตั วบ งชี้ ในส วนของ 
Pulse ที่สงออกไป

เมื่ อ  CLK เบี่ ยง เบน 
ดานรับจะทําการปรับ
ใหตรงโดยอาศัยตว
บงชี้นี้



Self Synchronization
Example 3Example 3

ในการสงผานสัญญาณดิจิตอล ถาเครื่องรับมีสัญญาณนาฬิกาที่เร็ว
กวาดานสง 0.1% จงหาวาดานรับจะไดรับขอมูลเกินมากี่บิตตอวินาที 
ถาหากวา ขอมูลสงมาในอัตราเร็ว 1Kbps และ 1Mbps ตามลําดับ

ที่ 1 Kbps:
1000 bits sent 1001 bits received 1 extra bps

ที่ 1 Mbps:
1,000,000 bits sent 1,001,000 bits received 1000 extra bps 

BonusBonus ถาเครื่องรับสุมเก็บขอมูล ณ จุดกึ่งกลางของ Pulse จงหาวา
จะเกิด Error เมื่อใด ถาขอมูลสงมาในอัตราเร็ว 1 Kbps?



Line Coding Schemes
Line Coding แบงออกไดเปน 3 วิธีตามลักษณะของระดับสัญญาณ ดังตอไปนี้

ขั้วขั้ว ในที่นี้ยืมมาจากการเรียกตําแหนง
ของจุดจายพลังงานไฟฟา ซึ่งมีระดับที่
แตกตางกัน เมื่อเทียบกับจุดอางอิง

• Unipolar

• Polar

• Bipoloar



Unipolar
เปนการสงสัญญาณดิจิตอล ที่งายที่สุด (ไมพบการใชในการสื่อสารในปจจุบัน 
นอกจาก ระบบควบคุมอิเลคทรอนิคสอัตโนมัติ)

Polar หมายถึงความเปน (+/−) ของระดับสัญญาณ Unipolar ใชระดับสัญญาณ
เพียงขั้วเดียว (+ หรือ − ) โดย ระดับหนึ่งแทนเลข 1 และอีกระดับหนึ่งแทนเลข 0

ขอเสีย ไมมี Self Synchronization และมี DC Component (ถาไมใช Fourier??)



Polar
Polar ใชระดับสัญญาณสองขั้ว (+ และ − ) โดยขั้วหนึ่งแทนเลข 1 และอีกขั้วหนึ่ง
แทนเลข 0

ขอมูลโดยปกติจะมีจํานวน 0 กับ 1 เทาๆ กัน ดังนั้นระดับแรงดันเฉลี่ยของสัญญาณ 
จึงมีคาเขาใกล 0 → มี DC Components นอย (หรือไมมีเลย)

การสงสัญญาณแบบ Polar ที่นิยมใชกันมี 4 วิธี ดังตอไปนี้



Non-Return to Zero (NRZ)
การสงสัญญาณที่ระดับสัญญาณเปนไปได 2 กรณีเทานั้นคือมีขั้วเปน + หรือเปน –

แบงออกไดเปน 2 รูปแบบ ไดแก

• NRZ-L (Level)

สัญญาณขึ้นอยูกับ สถานะ ของบิตเทานั้น กลาวคือ บิต = 1 จะมี
ระดับเปน – และ บิต = 0 จะมีระดับเปน +

ขอเสีย ถาเกิดบิตมีคาเดียวติดกัน จะเสีย Synchronization

• NRZ-I (Invert)

สัญญาณจะเปลี่ยนขั้วก็ตอเมื่อพบ บิต = 1 ในขอมูล

หมายเหตุ ถาเกิดบิต = 0 ในตัวกลาง ติดกัน จะไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจะเสีย Synchronization ได แตมีโอกาสนอย



NRZ-I and L Examples



Return to Zero (RZ)
การสงสัญญาณที่มีการเพิ่ม ตัวบงชี้ ภายใน Pulse เพื่อสราง Self-Sync. ปองกัน
ในกรณีที่อาจเกิด 0 หรือ 1 ติดกัน

ดวยการวิธีคลายกับ NRZ-L (+/−) ทุกครั้งสัญญาณจะกลับไประดับ 0 ที่ กลางบิต

ขอเสีย 
มีการ เปลี่ ยน
ระดับสัญญาณ 
2 ครั้ง ตอการ
แสดงขอมูล 1 
บิต

Pulse Rate > Bit RatePulse Rate > Bit Rate



Manchester
การเขารหัสแบบนี้ ใชการเปลี่ยนแปลง (Transition) กึ่งกลางบิต เพื่อจุดประสงค

1) นําเสนอขอมูล 0 และ 1 (รูปแบบ Transition ตางกัน) และ

2) ใชเปน Self Synchronization

ขอดี แมวา มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 2 ครั้ง ตอการแสดงขอมูล 1 บิต แตใช
ระดับสัญญาณเพียง 2 คา ซึ่งทําให Bandwidth เฉลี่ย ต่ําวาแบบ RZ



Differential Manchester
การเขารหัสแบบนี้ ใชการเปลี่ยนแปลง (Transition) กึ่งกลางบิตเพื่อใชเปน Self 
Synchronization เทานั้น สวนคาของบิต จะพิจารณาจาก Transition ที่จุดเริ่มตน
ของบิต ถามี = 0 มิฉะนั้น = 1

ขอดี ถามีเลข 1 ติดกันจํานวนมาก คา Bandwidth โดยเฉลี่ยจะลดลง



Bipolar
Bipolar คลายกับ RZ โดยใชระดับสัญญาณ 3 ระดับ (+ − และ 0) โดยแทนเลข 0 
ดวยระดับ 0 และเลข 1 ดวย +/− สลับกัน

Alternate Mark Inversion (AMI)
ถามีเลข 0 ที่ติดกันยาว BnZS จะแทน
เลข 0 ตัวที่ n ดวย + หรือ – ซึ่งขัดแยง
กับกฎ AMI เพื่อใหตัวรับสามาถแยกได



2-Binary 1-Quaternary
2B1Q เพิ่มประสิทธิภาพของการสงสัญญาณ โดยให 1 Pulse แทนตัวเลข 2 บิต

Bit Rate = Pulse Rate × log2 4



Multiline Transmission 3 Levels

MLT–3  คลายกับวิธีการเขารหัสแบบ NRZ-I แตใช 3 ระดับ (+, – และ 0)

ถาขอมูลเปน 0 จะไมมี Transition

ถาขอมูลเปน 1 จะมี Transition ดังนี้ + → 0 → – และยอนกลับ ตามลําดับ

หมายเหตุ การเปลี่ยนแปลงจะเกิดที่ตนของบิต



Block Coding
คือการเขารหัสเปนกลุมเพื่อ Self-Synchronization และ ตรวจจับ Error

Steps

1. Division

2. Substitution

3. Line Coding

Common Schemes

1. 4B/5B

2. 8B/10B

3. 8B/6T



Block Coding Steps

• Division
คือการแบงอนุกรมของขอมูลออกเปนกลุมๆ เชน 4B/5B แบง
ขอมูลออกเปนกลุมละ 4 บิต

• Substitution
คือการแทนรหัส m บิตดวยกลุมที่มีขนาด n บิต (n > m) เชน 
4B/5B แทนรหัส 4 บิต (มีกลุมที่แตกตางกัน 16 กลุม) ดวยกลุม
ที่มีขนาด 5 บิต (มีกลุมที่แตกตางกัน 32 กลุม) โดยเลือกมา
เพียงบางสวน

• Line Coding
คือการแปลงขอมูลเปนสัญญาณ มักใชวิธีที่งายที่สุด



Substitution

Sync. เลือกรหัสที่ไมมีเลขเดียวติดกัน > 3 ตําแหนง

Error เลือกรหัสบางสวน ถาพบรหัสที่ไมไดเลือก Error



4B/5B
Data Code Data Code

0000 1111011110

0100101001

1010010100

0011 1010110101 1011 1011110111

0100 0101001010 1100 1101011010

0101 0101101011 1101 1101111011

0110 0111001110 1110 1110011100

0111 0111101111 1111 1110111101

1000 1001010010

0001 1001 1001110011

0010 1010 1011010110

ไมมี 0 นําหนาเกิน 1 ตัว ไมมี 0 ตอทายเกิน 2 ตัว (= ไมมี 0 ติดกันเกิน 3 ตัว)



4B/5B Control
รหัสควบคุมจะไมเปนไป
ตามกฏของรหัสขอมูล

Data Code

Q (Quiet) 0000000000

1111111111

0010000100

J (Start Delimiter) 1100011000

K (Start Delimiter) 1000110001

T (End Delimiter) 0110101101

S (Set) 1100111001

R (Reset) 0011100111

I (Idle) 

H (Halt) 

รหัส 8B/10B คลายกับ 
4B/5B 

แตเพิ่มความสามารถใน
การตรวจจับ Error ดีกวา

การบาน แปลงรหัส นศ. 
โดยใช 4B/5B

(Bonus +2) สําหรับการ
เขียนโปรแกรม C/C++



8B/6T
ออกแบบมาเพื่อประหยัด Bandwidth โดยแทนกลุมเลข 8 บิต ดวยรหัส 6 บิต

Why is it Possible?

รหัส 8 บิตแทนตัวเลขได 2^8 = 256 ตัวเลข

สัญญาณ 6 บิต มี 3 ระดับ (+, –, 0) แทนตัวเลขได 3^6 = 729 ตัวเลข

หมายเหต ุLine Coding ถูกรวมไวในขั้นตอน Substituion

Appendix D ในหนังสือแสดงตารางรหัสดังกลาว



Conclusions

• Line Coding
• Block Coding
• Sampling

– Pulse Amplitude Modulation
– Pulse Code Modulation
– Nyquist Theorem

• Transmission Mode
– Parallel Transmission
– Serial Transmission


	Computer and Communication (IT/CPE)
	Lecture Outline
	The Overview
	Line Coding (I)
	Line Coding (II)
	Signal vs. Data Levels
	Pulse vs. Bit Rate
	Examples
	DC Components
	Self Synchronization
	Self Synchronization
	Line Coding Schemes
	Unipolar
	Polar
	Non-Return to Zero (NRZ)
	NRZ-I and L Examples
	Return to Zero (RZ)
	Manchester
	Differential Manchester
	Bipolar
	2-Binary 1-Quaternary
	Multiline Transmission 3 Levels
	Block Coding
	Block Coding Steps
	Substitution
	4B/5B
	4B/5B Control
	8B/6T
	Conclusions

