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Telephones for Digital TX
สัญญาณเสียง Analog ยอมรับความผิดเพี้ยนไดสูง หากยังสามารถสื่อสารเขาใจ 
การสงขอมูล Digital ตองการความบริบูรณ (Integrity) ดังนั้น BW ของสัญญาณ
ตอง แคบกวาของตัวกลาง เพื่อปองกันการผิดเพี้ยนของสัญญาณ และการรบกวน



Telephone Modems
MODEM ยอมาจาก

Modulation หมายถึง การสราง Band-pass Analog Signal จาก Digital Data

Demodulation หมายถึง การกู Digital Data คืนจาก Modulated Signal

Digital เปน Low-pass Signal ซี่งมีความถี่
ต่ําสุดเทากับ 0 และความถี่สูงสุดขึ้นอยูกับ 
ความผิดเพี้ยนที่ยอมรับได

Analog เปน Band-pass Signal ซึ่งสามารถ
สงไปในตัวกลางไดทุกรูปแบบ เชนในกรณีนี้ 
ไดแก Telephone Modems



Modem Standards (I)
ตามขอกําหนดของ ITU-T มาตรฐานของ MODEM อยูบนพื้นฐานของ V-Series

V.32 ใชการเขารหัสแบบ Trellis Coded Modulation

• สัญลักษณมีขนาด 5 บิต ประกอบดวยขอมูล 4 บิต และ Redundant 1 บิต

• เขารหัสสัญลักษณดวย 32–QAM ดวยความเร็ว 2 400 Baud (9 600 bps)

Redundant บิต ใชสําหรับลดความนาจะเปนใน
การถอดรหัสขอมูลผิดพลาด



Modem Standards (II)
V.32bis สามารถปรับความเร็วการสงใหเพิ่มขึ้นหรือลดลงได ตามคุณภาพของตัวกลาง

V.32bis ใชการเขารหัสแบบ Trellis Coded Modulation

• สัญลักษณมีขนาด 7 บิต ประกอบดวยขอมูล 6 บิต และ Redundant 1 บิต

• เขารหัสสัญลักษณดวย 128–QAM ดวยความเร็ว 2 400 Baud (14 400 bps)

V.34bis มีความเร็ว 28 800 bps (960-QAM) ถึง 33 600 
bps (1664-QAM)



V.90 Modem
จากทฤษฎีของ Shannon Modem ทั่วไปจะมีความเร็วสูงสุด ไมเกิน 33.6 kbps

Traditional Modem

• ขอมูลดิจิตอล Modulate กับสัญญาณ Analog (เสียง)

• ที่สถานีแยกวงจร (Switch) สัญญาณ Analog จะถูกทํา PCM (Pulse Coded 
Modulation) เพื่อสงไปยังเครือขายดิจิตอล 

• Shannon Capacity จํากัดอัตราขอมูลสูงสุด 33.6 kbps

V.90 ใชเทคนิคพิเศษในการ Modulate สามารถสงขอมูลดวยความเร็ว 56 kbps

• ใชได ก็ตอเมื่อ อยางนอยดานหนึ่งของการสื่อสาร ใชระบบสัญญาณดิจิตอล

• Asymmetric: Upload (33.6 kbps) และ Download (56 kbps)

หมายเหต ุV.92 ปรับความเร็ว Upload ได และรับสารโทรศัพทซอนได



Traditional Modems

33.6 Kbps Limit

เพราะ

Quantization Noise

Quantization Noise

คือ สัญาณรบกวน ที่
เกิดจากกระบวนการ
สุมสัญญาณ และแบง
ร ะ ดั บ สั ญ ญ า ณ ที่
ตอเนื่องออกเปนชวงๆ 
ซึ่งทําใหรูปสัญญาณ
ผิดเพี้ยนไป



56K (V.90, 92) Modems
Uploading

ขอมูล Digital จะถูก MOD 
กับสัญญาณ Analog แลว
ผานกระบวนการ PCM ซึ่ง
จํากัดความเร็วในการสงที่ 
33.6 kbps

Downloading

ขอมูล Digital จาก ISP ไม
ผานการ MOD และ PCM 
จะถูกสงไปในเครือขายได
โดยตรง ดวยความเร็วสูงถึง 
56 kbps

8000 Baud และ 7 Bit/Sample (+1R)
Bit Rate = 8000 × 7 = 56 kbps



Modulation of Analog Signals

เพื่อแปลงสัญญาณ ที่มี Spectrum แบบ Low-pass หรือ Band-pass ชวงหนึ่ง 
ใหเหมาะสมกับชวง Band-pass ที่ตัวกลางสามารถรองรับได (Freq. Shifting)



Amplitude Modulation (AM)

AM คือการ MOD ที่ความสูงของ 
สัญญาณพาหะ (Carrier Signal) 
เปลี่ยนตามความสูงของสัญญาณ
ขาวสารที่นํามา MOD

ความถี่ และเฟส ของ Carrier คงที่

สัญญาณขาวสารจะกลายเปน 
Envelop บนสัญญาณ Carrier

RX

AM Wave



AM Bandwidth
Bandwidth ของ AM มีคาเปน 2 เทาของสัญญาณขาวสารที่นํามา Modulate 
(Modulation Index = 1)

FCC ระบุขอกําหนด
ของการสงคลื่นวิทยุ 
AM ไวดังนี้

BW ของสัญญาณ 5 
kHz

แตละสถานีมี  BW 
10 kHz

เวนชองวาง (Gap) 
ระหว างสถานี  10 
kHz



FCC: AM Band Allocation
สัญญาณพาหะของระบบวิทยุ AM อยูในชวง 530 – 1 700 kHz

BW ระหวางสถานีตองเวนไวอยางนอย 10 kHz เพื่อปองกันการรบกวน

Example ถา Carrier สถานีหนึ่ง มีความถี่ 1 000 kHz สถานีขางเคียงตองมี
ความถี่ 1010 และ 990 kHz ตามลําดับ



Frequency Modulation (FM)
FM คือการ MOD ที่ความถี่ของ 
สัญญาณพาหะ (Carrier Signal) 
เปลี่ยนตามความสูงของสัญญาณ
ขาวสารที่นํามา MOD ความสูงและ
เฟสของ Carrier คงที่

RF Amp

Mixer Oscillator

Filter/IF 
Amp

FM 
DEMOD

AF Amp



FM Bandwidth
Bandwidth ของ FM มีคาเปน 10 เทาของสัญญาณขาวสารที่นํามา Modulate 
(สามารถวิเคราะห Bandwidth โดยละเอียด ดวย Jacobi’s Equations)



FCC: FM Band Allocation
สัญญาณพาหะของระบบวิทยุ FM อยูในชวง 88 – 108 MHz

BW ของแตละสถานี = BW สัญญาณ FM 15×10 kHz + Guard Band 50 kHz

เพื่อความเปนสวนตัว จะตองมีสถานีวาง (200 kHz) ระหวาง 2 สถานีติดกัน

Example ถา Carrier สถานีหนึ่ง มีความถี่ 106.5 MHz สถานีขางเคียงตองมี
ความถี่ 106.5 MHz ± 400 kHz
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