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 Computer and Communication (IT/CPE)
 The Signals (Part II)
 Paramate Horkaew
 School of Computer Engineering
 Institute of Engineering, Suranaree University of Technology
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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
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 Digital Signalsหัวขอที่ผานมา อธิบายการนําเสนอขอมูลขาวสารดวยสัญญาณ Analogสัญญาณ Digital สามารถใชนําเสนอ ขอมูลขาวสาร ไดเชนกัน โดยแทนเลข ‘1’ ดวยระดับแรงดัน ที่เปนจํานวนจริงบวก และแทนเลข ‘0’ ดวยระดับแรงดันศูนย (Ground) – Binary
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 Bit Interval and Bit Rateเนื่องจาก Digital Signal ในการสื่อสาร เปนแบบ ไมซ้ําคาบ (Aperiodic) ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะห โดยใช ความถี่ และคาบเวลา เหมือน Analog Signal ได
 สําหรับการสื่อสารในรูปแบบนี้ จะนิยามตัวแปรที่สมมูลกัน ไดแก
 • Bit Intervalระยะเวลาที่ใชในการสงขอมูล 1 บิต (วินาที – s) (สมมูลกับตัวแปรคาบเวลาใน สัญญาณแบบ Analog)
 • Bit Rateจํานวนของบิตขอมูลที่สามารถสงไดภายหนึ่งหนวยเวลา (บิตตอวินาที – bps) (สมมูลกับตัวแปรความถี่ในสัญญาณแบบ Analog)
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 Example
 Example 6Example 6 สัญญาณดิจิตอลที่มี Bit Rate เทากับ 2 Kbps จะมี Bit Interval เทากับเทาใด
 SolutionSolution Bit Interval คอืสวนกลับของ Bit Rate
 Bit Interval = 1/ 2000 s = 0.000500 s = 0.000500 x 106 µs = 500 µs
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 Composite Analog Signalจากการวิเคราะห Fourier หากตองการแสดงสัญญาณ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางกระทันหัน (เชน สัญญาณรูปสี่เหลี่ยม) ตองใชองคประกอบความถี่จํานวนอนันต
 หมายเหตุ
 การวิเคราะห สัญญาณไมซ้ําคาบ จะใชเทคนิคที่คลายกัน ไดแก Fourier Transform ซึ่งพิจารณาเสมือนวาสัญญาณนั้นซ้ําคาบที่เวลาอนันต T = ∞
 ดวยเหตุนี้จึงอาจกลาวไดวา
 • Digital Signal คือ Analog Signal ชนิด Composite ที่มี Spectrum เปนอนันต
 • Bandwidth ของ Digital Signal มีความกวางไมสิ้นสุด
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 Digital Signal and Mediumถา Bandwidth ของตัวกลาง ไมสอดคลองกับ Signal Spectrum จะเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณที่ดานรับ (Distortion)
 BW < 9fBW < 9f
 ถา Bandwidth ของตัวกลาง กวางเพียงพอ (เชน เสนใยแกวนําแสง หรือสายแกนรวม เปนตน) ตัวกลางนั้นสามารถสง Digital Signal ไดโดยไมเกิดการผิดเพี้ยนที่ดานรับมากนัก
 ถา Bandwidth ของตัวกลางมีจํากัด ตัวกลางนั้น ยังสามารถสง Digital Signal ไดก็ตอเมื่อ Bandwidth นั้นสัมพันธกับ Bit Rate (BR) ตามเงื่อนไข Nyquist หรือ Shannon Capacity
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 Single Harmonic Digital Signal
 D = 000 000
 D = 111 111
 Bit Rate = 6
 F = 0 Hz
 D = 101 010
 D = 010 101
 Bit Rate = 6
 F = 3 Hz
 BW = BR/2BW = BR/2
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 Using More Harmonicsการสง Digital Signal เพียง 1 Harmonic ตองการ Bandwidth เพียงแค ครึ่งหนึ่ง ของ Bit Rate (BW = BR/2) อยางไรก็ดี สําหรับ Bit Pattern ทั่วไป Analog Signal ที่ปลายทาง ดานรับ อาจจะผิดเพี้ยนไปมาก จนไมสามารถกูขอมูลเดิมกลับมาไดอยางถูกตอง
 ที่ Bit Rate สูงๆ จึงควรเพิ่ม BW ครั้งละเทากับ Harmonic คี่ (คลื่นสี่เหลี่ยม)
 ( )[ ]BRnBRBRBRBWBRBW 125321
 22+++++=→≥ L
 BitRate
 Harmonic1
 Harmonics1, 3
 Harmonics1, 3, 5
 Harmonics1, 3, 5, 7
 1 Kbps 500 Hz
 5 KHz
 2 KHz 4.5 KHz 8 KHz
 10 Kbps 20 KHz 45 KHz 80 KHz
 “Digital Bandwidth คือ Bit Rate สูงสุดที่ตัวกลางสามารถสงผานได” มีหนวยเปน bps
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 Analog vs. Digitalการพิจารณาเลือกรูปแบบ การสื่อสารขอมูลระหวาง Analog หรือ Digital Signal ขึ้นอยูกับสถานการณ และ Bandwidth ที่มีอยู
 Low Pass vs. Band Pass Medium
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 Digital TransmissionDigital Signal มี Spectrum ระหวาง 0 ถึงอนันต แตสามารถผอนผันใหความถี่สูงสุดมีคาไมมากไปกวาที่ตัวกลางสงผานได โดยยอมรับความผิดเพี้ยนที่เกิดขึ้น
 ดังนั้น Digital เปน Low Pass Signal ที่มี Bandwidth ระหวาง 0 ถึง f
 Low Pass Signal ตองการตัวกลางประเภท Low Pass Channel ซึ่งเปนไปไดเพียงแค 2 กรณี คือ 1) เมื่อตัวกลางสงวนไวสําหรับการเชื่อมตอระหวางจุดเทานั้น (Point to Point Connection) หรือ 2) เมื่อตัวกลางมีการใชรวมกันระหวางอุปกรณ ดวยการจัดสรรทางเวลา (Time Multiplexing)
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 Analog TransmissionAnalog Signal โดยทั่วไปประกอบดวย Frequency Components จํานวนจํากัด ระหวางชวง f1 ถึง f2 จึงมี Bandwidth แคบกวา Digital Signal
 ดังนั้น Analog เปน Band Pass Signal ที่มี Bandwidth ระหวาง f1 ถึง f2
 คุณสมบัติที่สําคัญของ Band Pass Signal คือสามารถ เลื่อน Spectrum เปนเทาใดก็ไดตราบที่ Bandwidth มีคาคงที่ ตัวกลางประเภท Band Pass Channel สามารถจัดสรรใหอุปกรณใชงานรวมกันไดหลายวิธี รวมถึง การจัดสรรทางความถี่ (Frequency MUX) เชนในระบบ Cellular จัดสรรใหผูใชรายละ 30 kHz
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 Data Rate Limitsความเร็วสูงสุดของขอมูลที่สามารถสงผานตัวกลางได ขึ้นอยูกับปจจัย 3 ประการ
 • Available Bandwidth ที่ใชได หรือที่ไดรับจัดสรร• Levels of Signal ระดับของสัญญาณ (Amplitude) ที่ตองการสง
 • Quality of Channel ระดับของสัญญาณรบกวนที่อาจเกิดขึ้นในตัวกลาง• Noiseless Channel ใชสมการของ Nyquist Bit Rate
 • Noisy Channel ใชสมการของ Shannon
 Noiseless ChannelNoiseless Channel: Nyquist Bit Rate นิยามความเร็วสูงสุดทางทฤษฎีดังนี้
 Bit Rate = 2 × Bandwidth × log2 L
 Bandwidth คือ Bandwidth ของตัวกลาง (ชองทางการสื่อสาร)
 L คือจํานวนของระดับสัญญาณที่ใชนําเสนอขอมูล (Digital Signal)
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 ExamplesExample 7Example 7 Noiseless ChannelNoiseless Channel
 พิจารณาชองทางการสื่อสาร ซึ่งใชตัวกลางมี Bandwidth 3000 Hz โดยสงขอมูลในรูป Digital Signal ซึ่งมีระดับสัญญาณ 2 ระดับ จงหา Bit Rate สูงสุดที่ตัวกลางนี้สามารถสงขอมูลได
 BitBit Rate = 2 Rate = 2 ×× 3000 3000 ×× loglog22 2 = 6000 bps2 = 6000 bps
 Example 8Example 8 Noiseless ChannelNoiseless Channel
 พิจารณาชองทางการสื่อสาร ซึ่งใชตัวกลางมี Bandwidth 3000 Hz โดยสงขอมูลในรูป Digital Signal ซึ่งมีระดับสัญญาณ 4 ระดับ จงหา Bit Rate สูงสุดที่ตัวกลางนี้สามารถสงขอมูลได (ระดับยิ่งมากสงไดเร็ว จะเกิด Error จาก Noise ไดงาย)
 BitBit Rate = 2 Rate = 2 ×× 3000 3000 ×× loglog22 44 = = 12 12 000 bps000 bps

Page 15
                        

15
 Noise Margin in Digital Signal
 ในทางทฤษฎี สามารถแบงขาวสารในรูปสัญญาณ Analog ออกเปนชวงยอยๆ ไดไมจํากัด
 ดังตัวอยาง ถาแบงสัญญาณออกเปน 4 ระดับ จะสามารถแทนดวยเลขฐาน 2 จํานวน 2 บิต ซึ่งจากตัวอยางที่ 8 พบวา จะทําใหสงไปในตัวกลางไดเร็วขึ้น
 5.12
 00 102.56
 017.68
 110 10.23
 อยางไรก็ดี ในทางปฎิบัติ ยิ่งแบงชวงมากเทาไร คา Noise Margin จะนอยลงเทานั้น
 คา Noise Margin คือ ระดับของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุด ที่สัญญาณสามารถรับได โดยไมทําใหเกิดขอผิดพลาดขึ้น
 Noise Margin00 1001 11
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 Noisy Channelเนื่องจากเสนทางการสื่อสารอยอมมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเสมอ ดังนั้นจึงไมสามารถสงสัญญาณดวยความเร็วไมจํากัด ตามทฤษฎี Nyquist ได
 Noisy ChannelNoisy Channel: Shannon Capacity นิยามความเร็วสูงสุดเมื่อมีสัญญาณรบกวน
 Bit Rate = Bandwidth × log2 (1 + SNR)
 บางครั้งใช Capacity แทน Bit Rate ได โดย Capacity มักหมายถึงความเร็วขอมูลที่สามารถสงผานตัวกลางได สวน Bit Rate หมายถึงความเร็วขอมูลที่ดานสง
 SNR หรือ Signal-to-Noise-Ratio หมายถึงอัตราสวนของ กําลังงาน (power) ของ สัญญาณที่ตองการสง (Data Signal) ตอกําลังงาน ของสัญญาณรวบกวน (Noise)
 สมการ Shannon Capacity ไมคํานึงถึงวิธีการเขารหัส ไมวาจะใช Digital Signal กี่ระดับจะใหผลเหมือนกัน ถาชองการสื่อสารที่ใช มีสัญญาณรบกวนคงที่
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 ExamplesExample 9Example 9 Noisy ChannelNoisy Channel
 พิจารณาชองทางการสื่อสาร มีสัญญาณรบกวนสูงมากจนกระทั่ง SNR มีคาเปน 0 จะไดวา Channel Capacity = 0 หรือ ตัวกลางนั้นไมสามารถใชสงสัญญาณไดเลย
 Channel CapacityChannel Capacity = = BandwidthBandwidth ×× loglog22 (1 + 0)(1 + 0) = = 00 bpsbps
 ถาไมมี Noise เลย SNR → ∞ หรือ Channel Capacity เทากับคิดดวยวิธี Nyquist
 Example 10Example 10 Noisy ChannelNoisy Channel
 พิจารณาสายโทรศัพท ซึ่งมี Bandwidth 3000 Hz (300 – 3000 Hz) ซึ่งมักมีคา SNR เทากับ 3162 (10 log10 3162 ~ 35 dB) จงหา Channel Capacity
 Channel CapacityChannel Capacity = 3000 = 3000 ×× loglog22 (1 + 3162)(1 + 3162) ~~ 34 86034 860 bpsbps
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 Example Practical Limitกําหนดตัวกลาง Bandwidth เทากับ 1 MHz และ SNR 63 (~18 dB) จงหาวาควรใชระดับสัญญาณกี่ระดับจึงจะเหมาะสม
 SolutionSolution ใชสมการใชสมการ Shannon Shannon หาขอบเขตบนหาขอบเขตบน แลวใชสมการแลวใชสมการ Nyquist Nyquist หาหาจํานวนจํานวน Level Level ที่ควรใชที่ควรใช
 ขั้นที่ 1 Shannon Capacity Limit
 CapacityCapacity = B= BWW loglog22 (1 + SNR) = 10(1 + SNR) = 1066 loglog22 (1 + 63) = 10(1 + 63) = 1066 loglog22 (64) = 6 Mbps(64) = 6 Mbps
 ขั้นที่ 2 Nyquist Signal Level
 6 Mbps = 2 × 1 MHz × log2 L 3 = log2 L, L = 8
 เพื่อประสิทธิภาพสูงสุด อาจเลือกเผื่อใหระดับสัญญาณ นอยกวาคาสูงสุดที่รองรับ ได ในที่นี้ระดับสัญญาณที่สามารถแสดงดวยเลขฐาน 2 ลําดับต่ําลงมา คือ L = 4
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 Transmission Impairmentจากตัวอยาง สาเหตุที่ผูออกแบบระบบการสื่อสาร ตองคิดเผื่อใหความเร็วที่ใชจริงมีคานอยกวา คาที่คํานวณได คือ ระบบสงสัญญาณทั่วไปอาจมีขอจํากัดอื่นๆ ที่มีผลตอความเร็วของขอมูล ซึ่งสามารถจําแนกไดดังตอไปนี้
 ผลกระทบจาก Impairment ดังกลาว ขางตนมีดังนี้
 • เกิดการสูญเสียพลังงานระหวางการสงขอมูล
 • เกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณที่ดานรับ ทําใหแตกตางจากทางดานสง ซึ่งนําไปสูการแปลความหมายขาวสารที่ผิดพลาด
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 Attenuationคือการสูญเสียพลังงานของสัญญาณ (Simple และ Composite) ภายในตัวกลาง อันเนื่องมาจาก ความตานทาน (เชน ในรูปของความรอน) ซึ่งอาจแกไขโดยใชอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) หรือในระบบเครือขายเรียกวา Repeater ดังรูป
 PP22PP11
 Attenuation หรือ Gain วัดไดจาก ความเขมสัมพัทธระหวาง สัญญาณปลายทางและตนทาง (ในหนวย dB)
 AttenuationAttenuation = = 1010 ×× loglog1010 (P(P22 / P/ P11)) dBdB
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 Examples (I)Example 12Example 12 พิจารณาการสงสัญญาณภายในตัวกลาง ที่กําลังของสัญญาณ
 ดานรับลดเหลือครึ่งหนึ่งของที่ดานสง จงคํานวนหา Attenuation
 SolutionSolution
 10 log10 log1010 (P2 /P1)(P2 /P1) = 10 log= 10 log1010 (0.5 P1/ P1) = 10 log(0.5 P1/ P1) = 10 log1010 (0.5) (0.5) = 10 (= 10 (–– 0.3) = 0.3) = ––3 dB3 dB
 Example 13Example 13 พิจารณาการขยายสัญญาณดวย Amplifier ที่กําลังของสัญญาณดานรับเพิ่มขั้นเปน 10 เทาของที่ดานสง จงคํานวนหา Gain
 SolutionSolution
 10 log10 log1010 (P2 /P1)(P2 /P1) = 10 log= 10 log1010 (10 P1/ P1) = 10 log(10 P1/ P1) = 10 log1010 (10) (10) = 10 (1) = 10 dB= 10 (1) = 10 dB
 Attenuation มีคา dB เปนลบ และ Gain มีคา dB เปนบวก
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 Examples (II)สาเหตุที่ผูออกแบบระบบ นิยมใชหนวย dB ในการวัด Attenuation หรือ Gain เนื่องจากวาในการสื่อสารทางไกล สัญญาณจะผานขอมูลหลายจุด ดังนั้นการคํานวณหากําลังของสัญญาณที่ดานรับ สามารถทําไดงายกวา (+/−)
 Example 14Example 14 พิจารณาการสงสัญญาณผานจุด 4 จุดดังรูป จงหาวาสัญญาณที่ดานรับมีการลดทอน (Attenuation) หรือวาขยาย (Gain) เทาใด
 SolutionSolution dBdB = = −−3 dB + 7 dB 3 dB + 7 dB –– 3dB = 1 dB3dB = 1 dB →→ GainGain
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 Distortionคือการที่สัญญาณเปลี่ยนลักษณะ หรือรูปราง ทั้งนี้ มักจะเกิดขึ้นเฉพาะกับสัญญาณประเภท Composite เทานั้น เนื่องจาก
 •• สัญญาณแตละความถี่เคลื่อนที่ไปในตัวกลางดวยความเร็วไมเทากันสัญญาณแตละความถี่เคลื่อนที่ไปในตัวกลางดวยความเร็วไมเทากัน ทําใหไปถึงทําใหไปถึงดานรับไมพรอมกันดานรับไมพรอมกัน
 •• สัญญาณแตละความถี่สัญญาณแตละความถี่ ถูกลดทอนภายในตัวกลางดวยอัตราที่ถูกลดทอนภายในตัวกลางดวยอัตราที่ ไมเทากันไมเทากัน
 ดังนัน้ผลรวมของสญัญาณที่ดานรับ จึงแตกตางจากดานสง
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 Noise•• Thermal NoiseThermal Noise เกิดจากการสั่นแบบสุมของเกิดจากการสั่นแบบสุมของ Electron Electron ในตัวกลางในตัวกลาง ซึ่งกอใหเกิดซึ่งกอใหเกิดสัญญาณไฟฟาสัญญาณไฟฟา ( (Electron Electron เคลื่อนที่เกิดกระแสไฟฟาเคลื่อนที่เกิดกระแสไฟฟา) ) ไปกวนสัญญาณตนฉบับไปกวนสัญญาณตนฉบับ
 •• Induced NoiseInduced Noise เกิดจากการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาจากอุปกรณภายนอกเกิดจากการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาจากอุปกรณภายนอก เชนเชนเครื่องใชไฟฟาตางๆเครื่องใชไฟฟาตางๆ ((สนามแมเหล็กเคลื่อนที่สนามแมเหล็กเคลื่อนที่ เกิดกระแสไฟฟาเกิดกระแสไฟฟา))
 •• Cross TalkCross Talk คือสัญญาณรบกวนชนิดคือสัญญาณรบกวนชนิด Induced Noise Induced Noise รูปแบบหนึ่งรูปแบบหนึ่ง ซึ่งเกิดจากสายนําซึ่งเกิดจากสายนําสัญญาณขางเคียงสัญญาณขางเคียง ((กระแสไฟฟาสลับกระแสไฟฟาสลับ เหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก และสนามแมเหล็กและสนามแมเหล็ก เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไฟฟา))
 •• Impulse NoiseImpulse Noise ((สัญญาณรบกวนที่มีระดับสูงมากสัญญาณรบกวนที่มีระดับสูงมาก ในชวงเวลาสั้นๆในชวงเวลาสั้นๆ)) มักเกิดจากมักเกิดจากขอบกพรองในสายไฟฟากําลังสูงใกลเคียงขอบกพรองในสายไฟฟากําลังสูงใกลเคียง และฟาผาและฟาผา เปนตนเปนตน
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 Throughputคือการวัดประสิทธิภาพของการสื่อสาร โดยพิจารณาจาก ความเร็วของขอมูลที่ไหลผานหนวยยอย (Entity) ในระบบ เชน Repeater หรือเครื่องคอมพิวเตอรเปนตน
 Throughput วัดไดจาก ปริมาณของขอมูล (Bit) ที่ไหลผานกําแพงเสมือน (จุดที่ตองการทดสอบ) ไดในหนึ่งหนวยเวลา (วินาที)
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 Propagation Timeคือเวลาที่ขอมูลใชในการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง
 คํานวณไดจาก การหารระยะที่ขอมูลใชในการเดินทาง ดวยความเร็วของขอมูล
 ถาขอมูลสงผานตัวกลางดวยความเร็ว 1 Mbps ไปเปนระยะทาง 10 m เวลาที่ใชในการเคลื่อนยายขอมูล (Propagation Time) = 10/106 = 10 µs Ans
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 Wavelengthคือคุณสมบัติหนึ่งของ สัญญาณที่เคลื่อนที่ผานตัวกลาง ซึ่งสัมพันธกับความถี่ (f) และคุณสมบัติของตัวกลาง ซึ่งสําคัญมากในการวิเคราะหการสื่อสารดวยใยแกวนําแสง (Fiber Optic)
 fc /=λแสงเดินทางดวยความเร็วประมาณ 3×108 m/s ถาสงแสงสีแดงซึ่งมีความถี่เทากับ 4×1014 Hz ความยาวคลื่น = (3×108)/(4×1014) = 0.75 µm Ans
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 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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