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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



Digital Transmission II

Sampling
• Pulse Amplitude Modulation

• Pulse Code Modulation

• Sampling Rate: Nyquist Theorem

• Determining Bit-per-Sample

Transmission Modes
• Parallel vs. Serial Transmission

– Asynchronous Serial Tx.

– Synchronous Serial Tx.



Sampling
Line Coding และ Block Coding ใชสําหรับแปลงขอมูล เลขฐานสอง ใหเปน
สัญญาณดิจิตอล

อยางไรก็ดี ขาวสารทั่วไป เชนสัญญาณภาพ และเสียง อยูในรูปของ สัญญาณ 
Analog ซึ่งหากตองการสงผานการสื่อสาร Computer หรือจัดเก็บในสื่อดิจิตอล 
จะตองทําการแปลงเปน Digital Signal กอนดวยวิธี Sampling

หลักการของเทคนิค Sampling ไดมาจากความตองการในการสงสัญญาณ
ระยะทางไกล กลาวคือ ยุคเริ่มตนจะสง Analog Signal ไปตามสายสัญญาณ ซึ่ง
เมื่อเกิดการลดทอนในสายสง จะตองมีวงจร Amplifier ทําหนาที่ขยายสัญญาณ 
แตผลขางเคียง จะทําใหสัญญาณมีความผิดเพี้ยน (Distortion) ไปดวย

ระบบสื่อสารปจจุบัน จึงแกปญหานี้โดย Sampling สัญญาณ Analog แลวแปลง
ไปเปน สัญญาณ Digital กอนทําการสง ซึ่งมีภูมิคุมกันตอ Noise และ Distortion



Pulse Amplitude Modulation
PAM คือเทคนิคการแปลง Analog เปน Digital โดยการสุมสัญญาณ Analog 
เปนชวงที่มีระยะเทาๆ กัน (Sample and Hold) คาที่สุมได (Sample) จะมาจาก
ฟงกชัน Delta ณ เวลานั้น แตจะคงคา (Hold) ไวเปนชวงเวลาสั้นๆ



Pulse Code Modulation
PAM ไมเหมาะสําหรับการสื่อสารเนื่องจากระดับของสัญญาณยังมีจํานวนไม

จํากัด ดังนั้น PCM จึงทําการกําหนดคา ตัวเลขจํานวนเต็ม ใหกับคาที่อานได

PCM คือการทํา Quantization หรือการกําหนดคาตัวเลข Digital 

ใหกับคา Analog ที่ไดจากการทํา PAM



Signed-Value Quantization
Digitization คือ การแปลงระดับสัญญาณที่เปนจํานวนเต็ม ใหเปนอนุกรมของ
เลขฐานสอง โดยที่ ระดับสัญญาณหาไดจากผลคูณถวงน้ําหนัก (ตําแหนง) ของ
เลขฐานสอง (ไมนับบิตเครื่องหมาย)

หากตองการพิจารณาเครื่องหมายของ
ระดับสัญญาณใหใช วิธีการทํา  2’s 
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PCM Process (I)
ดังนั้น PCM มักประกอบดวยกระบวนการ 4 ขั้นตอนไดแก 1) PAM (Sample and 
Hold) 2) Quantization 3) Binary Encoding (Digitization) และ 4) Line 
Coding

ตัวอยาง
1) PAM สัญญาณ Analog เปน Pulse

2) Quantization ออกเปน 256 ระดับ (ซีกบวกและลบ)

3) Digitization แปลงเปนเลขฐานสองแบบมีเครื่องหมายขนาด 8 Bits

4) Line Coding ดวยวิธี Uni-polar Encoding



PCM Process (II)



Sampling Rate
Nyquist Theorem PAM/PCM สามารถเขารหัสสัญญาณตนฉบับไดสมบูรณ ก็
ตอเมื่อ Sampling Rate มีคาอยางนอย 2 เทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณนั้น

พิสูจน
ใช Fourier Analysis



Determining Bit-per-Sample

ExampleExample 44 ตองใช Sampling Rate เทาใด หาก Bandwidth ของสัญญารมีคาเทากับ 
10 000 Hz (1000 ถึง 11 000 Hz)? 

Sampling rate = 2 × (11 000) = 22 000 samples/s

ExampleExample 55 ถาตองการความละเอียดของการทํา Quantization เทากับ 12 ระดับ (+0 
ถึง 5) และ (– 0 ถึง -5) (ซีกละ 6 ระดับ) ตองใชกี่บิต ตอ 1 Sample

ตองใช ซีกบวก/ลบ ซีกละ 3 Bit (8 ระดับ > 6) รวมบิตเครื่องหมาย เปน 4 Bit

ExampleExample 66 ถาตองการความทํา PCM ของสัญญาณเสียงพูด (ความถี่สูงสุด 4000 Hz)
ดวยความละเอียด 8 Bit ตอ Sample จงหา Bit Rate

Sampling Rate = 2 × 4 000 = 8 000 Sample ตอวินาที

Bit Rate = 8 × 8 000 = 64 kbps



Transmission Mode
ประเด็นสําคัญของการสงขอมูลดิจิตอล ไดแก รูปแบบในการถายโอนขอมูล
ระหวางจุด

Parallel Mode ขอมูลหลายบิตถูกสงไปพรอมๆ กันเมื่อไดรับสัญญาณนาฬิกา

Serial Mode ขอมูลทีละบิตทยอยสง เมื่อไดรับสัญญาณนาฬิกา



Parallel Transmission
ขอมูลดิจิตอลถูกแบงเปนกลุม กลุมละ n bits ซึ่งจะถูกสงไปตามสายสัญญาณ n 
เสน เสนละ 1 bit พรอมๆ กัน (ตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา)

ขอดี มีความเร็วสูง ขอเสีย คาใชจายในการสงขอมูลสูง เหมาะกับระยะสั้น



Serial Transmission
ขอมูลดิจิตอลถูกสงไปตามสายสัญญาณ 1 เสน ครั้งละ 1 บิต เรียงกันไปตามลําดับ 
(ตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา)

ขอดี คาใชจายในการสงขอมูลต่ํา สงไดระยะทางไกล ขอเสีย มีความเร็วต่ํา



Asynchronous Transmission
ขอมูลถูกแบงออกเปนกลุม (เชน กลุมละ 8 Bits)

ขอมูลจะถูกสงออกไปทีละกลุม โดยที่มี Start Bit และ Stop Bit ในทุกๆ กลุม เพื่อ
ระบุจุดเริ่มตน และสิ้นสุดของขอมูลในกลุมนั้น ตามลําดับ

อาจมีการเวนระยะในการสงระหวางกลุมได ไมจํากัด (Time Gap)

ขอดี ราคาถูก เหมาะสําหรับการสื่อสารความเร็วต่ําและอุปกรณควบคุม เชน Mouse



Synchronous Transmission
ขอมูลจะถูกสงออกไปทีละ 1 บิตเรียงกันไป (โดยไมมีการจัดแบงกลุม)

ไมมี Bit ควบคุมที่ทําหนาที่จัดแบงกลุม

เปนหนาที่ของอุปกรณดานรับที่จํา จัดกลุมขอมูลที่อานมาได ใหเหมาะสม
ถาจําเปนตองมีการเวนระยะในการสง อุปกรณดานสงจะยังตองสง Bit Pattern ที่ตก
ลงกับดานรับ วาบงชี้สถานะ Idle (เชน 0011 0011)

ขอดี ความเร็วในการรับสงขอมูลสูงมาก
ขอเสีย ระบบสัญญาณนาฬิกาตองมีความเที่ยงตรงสูง ออกแบบยาก มีราคาแพง



Conclusions

• Line Coding
• Block Coding
• Sampling

– Pulse Amplitude Modulation
– Pulse Code Modulation
– Nyquist Theorem

• Transmission Mode
– Parallel Transmission
– Serial Transmission
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