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ภาคผนวก ก

ความนำ

ทูลบอกชัด้านระบบสิอสาร

ภาคผนวก ก น้ี แสดงบัญชีรายซี่อและความหมายของฟังก์ชันต่างๆ ของทูลบิอกช์ด้านระบบสื่อสารท่ีได้ 
รับการพัฒนาโดยภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัย Ryerson Polytechnic ประเทศแคนาดา

ทูลบอกช์ด้านระบบสิอสาร
7. การสร ้างตวเลขอย ่างส ุ่ม  (R andom  nu m ber generation) 

binary สร้างตัวเลขไบนารีแบบลุ่ม
corr_seq สร้างตัวแปรลุ่มจากกระบวนการลุ่มแบบออโด้รีเกรสชีฟอันดับหน่ืง 

(First order auto-regressive process)
exponent สร้างตัวแปรลุ่มที่มีการกระจายแบบเอ็กชโปเนนเชียล
gauss สร้างตัวแปรลุ่มที่มีการกระจายแบบเกาลัเซียน
laplace สร้างตัวแปรลุ่มที่มีการกระจายแบบลาปลาเชียน
uniform สร้างตัวแปรลุ่มท่ีมีการกระจายแบบยูนิฟอร์ม
realize สร้างกระบวนการลุ่มไซน์โดยลุ่มค่าเฟส
speech สร้างลัญญาณเสียงแบบลุ่ม

2. การวเคราะห ์ความ น ่าจะ เป ็น
cdf คำนวณฟังก์ชัน cdf ของตัวแปรลุ่ม
exp_cdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน cdf ของตัวแปรลุ่มแบบเอิกชโปเนนเชียล
exp_pdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน pdf ของตัวแปรลุ่มแบบเอิกชโปเนนเชียล
gamma_pdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน pdf ของตัวแปรลุ่มแบบแกมมา
gaus_cdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน cdf ของตัวแปรลุ่มแบบเกาล'’เชียน
gaus_pdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน pdf ของตัวแปรลุ่มแบบเกาลัเชียน
lapl_cdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน cdf ของตัวแปรลุ่มแบบลาปลาเชียน
lapLpdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน pdf ของตัวแปรลุ่มแบบลาปลาเชียน
meansq หาค่าเฉลี่ยกำลังลองของกำลังลัญญาณ
pdf หาค่าและพล็อตฟังก์ชัน pdf ของตัวแปรลุ่ม
q_function ฟังก์ชัน Q
rayl_cdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน cdf ของตัวแปรลุ่มแบบเรเลห์
rayl_pdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน pdf ของตัวแปรลุ่มแบบเรเลห์
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unif_cdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน edf ของตัวแปรลุ่มแบบยูนิฟอร์ม
unif_pdf คำนวณและพล็อตฟังก์ชัน edf ของตัวแปรลุ่มแบบยูนิ,ฟอร์ม
var หาค่าแวเรียน«โของตัวแเปรลุ่ม

3. เกมท ี่เก ี่ยวข ้องก ับ ท ฤษ ฏ ีความน ่าจะเป ็น นละกระบ วนการส ุ่ม
dice การทดลองโยนลูกเตัา
dart การทดลองปาเป้า
guess เกมทาย'ข้อมุ)ลส่วนตัว'ของบุคคลที'ถูกลุ่มมา
integral การอินติเกรดด้วยการจำลองสถานการณ์แบบ Monte-Carlo
new_born ฟังก์ชันแลดงจำนวนการเกิดของทารก
person_data ฟังก์ชันสร้างข้อมุjลส่วนตัวของแต่ละบุคคล
temperature ฟังก์ชันแสดงอุณหภูมิในแต่ละวัน

4. ฟ ังก ัช ัน ใช ้ใน การว ิเคราะท ั่ท ั่วไป
acf หาค่าฟังก์'ซ้นออโตคอร์รีIลซ้น (Autocorrelation function)
acf_plot พล็อตกราฟของฟังก์ชันออโตคอร์รีเลชัน
ecorr หาค่าฟังก์ชันออนซอมเบิลออโตคอร์รเลชัน

psd
(Ensemble autocorrelation function)
หาค่าฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมกำลัง

psd_plot
(Power spectral density function)
พล็อตกราฟของฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมกำลัง

ร. ควอนไตเซช ัน
a2d การแปลงลัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล
d2a การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก
mujnv การขยายสัญญาณโดยใช้กฎ (J.- law
mujaw การอัดสัญญาณโดยใช้กฎ น - law
quant_ch แสดงคุณลักษณะของควอนไตเซอร์
quantize การค1วอน'โตซ์สัญญาณแบบยูนิ,ฟอร์ม

6. การป ระม วลผลข ้อม ูลใบ น าร ี
bed การIข้าร'หัสแบบ BCD (Binary Code Décimai)
bin_enc การเช้ารหัสเป็นสัญญาณใบนารีแบบ Natural
bin_dec การถอดรหัสสัญญาณใบนารีแบบ Natural



bin2gray การแปลงรหัสแบบ Natural นิ!นรหัสแบบ Gray
gray2bin การแปลงรหัสแบบ Gray นิ!นรหัสแบบ Natural
bin2pol การแปลงรูปแบบสัญญาณไบนารีนิ!นสัญญาณโพลาร์
bin2bipo การแปลงรูปแบบสัญญาณไบนารีนิเนสัญญาณ'โบ'โพลา f
diff_dec การถอดรหัสแบบสิฟ1ฟ่อเรนเชยล (Differential Decoding)
diff_enc การเข้ารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล
invert 1 'ร complement ของลำดับไบนารี
par2ser การแปลงสัญญาณอนุกรมเปินสัญญาณแบบขนาน
xor Exclusive OR

7. ร ูป น บ บ การส ่งส ัญ ญ าณ ใบ น าร ี
manchester สร้างไลน์โค้ดแบบ Manchester
rect_nrz สร้างไลน์โค้ดแบบ rectangular NRZ
rect_rz สร้างไลใ!โค้ดแบบ rectangular RZ
triangle สร้างไลน์โค้ดแบบ triangle
nyquist สร้างไลนโค้ดแบบ Nyquist pulse
nyq_gen สร้างรูปคล่ืนแบบ Nyquist
duob_gen สร้างรูปคลืนแบบ duobinary
duobinar สร้างพ้ลสัแบบ duobinary หรือ modified duobinary
modulate การมอดูเลตสัญญาณดิจิตอล (ASK, BPSK, FSK)
osc ออสชีลเลเตอร์แบบไซน์ (Sinusoidal oscillator)
vco Voltage Controlled Oscillator
wave_gen กำเนิดรูปคลื่นสัญญาณไบนารี
waveplot พล็อตสัญญาณไบนารี

8. การส ่งผ ่าน ข ้อม ูล
bpf ฟิลเตอf ผ่านแถบความถี่ (Band-pass filter)
channel จำลองช่องสัญญาณในระบบลื่อสาร
eye_diag สร้างและแสดงแพทเทินรูปดวงตา
Ipf ฟิลเตอร์ผ่านความน่ีตํ่า (Low-pass filter)
rc ฟิลเตอร์วงจร RC ออร์เดอร์ 1 (1 St order RC-filter)
detect การตรวจจับสัญญาณไบนารี
envelope เครื่องตรวจจับขอบสัญญาณ
int_dump ฟิลเตอร์อินติเกรดและดัมพ์ (Integrate and dump filter)



51

mixer
match
rx
tx

9. ฟ ังก ์ช ันอรรถประโยชน ์
blackbox
convert
exp5_c6
fftsize
fx_menu
play
playback
limiter
normalize
rectify
sine
spec_est
stat_plot

2 input mixer 
แมทช์yเลเตอf  
ฟังก์ชันIค่ร่ํองรับสั'ญญาณ 
ฟังก์ชันเครื่องล่งสัญญาณ

ฟัลเตอร์ทื'ไม่ทราบค่าออร์เดอร์และแบนด'วิดท'’
แปลงอาร์เรก์ของ MATLAB ไปเปีนไฟล์เสียงรอง SUN
คำนวณกำสังสัญญาณและ SQNR
หาค่าจำนวนจุดในการทำ F FT
ฟังก์ชันตัวอย่างท่ีใช้อินติเกรต
กำเนิดเสียง'จากอะเรย์ชอง MATLAB (MEX-file)
กำเนิดเสียงจากไฟล์เสียง 
ฟังก์ชันลิมิเตอร ์
นอร์มอไลซ์ช้อ^ลอินพุท 
เรกติไฟสัญญาณอินพุท 
ฟังก์ชันซิงค์ (Sine function)
การประมาณค่าสเปกตรัมสัญญาณ 
พล็อตไดอะแกรมลแกตเตอร์ (Scatter diagram)



ภาคผนวก ข

รายละเอียดมาโครของชุดทดลองด้านระบบสื่อสารแบบดิจิตอล

ความนำ
ในภาคผนวกนี้ เปีนการเสนอรายละเอียดของมาโครซองซดทดลองด้านระบบล่ือสารแบบดิจิตอล โดย 

รายละเอียดซองมาโครแสดงเพียงส่วนที่ได้ปรับปรุงดัดแปลงจากเทมเพลท ทา-book.dot และมาโครส่วนท่ีเซียนข้ึน 
ใหม่เท่านั้น

รายละเอียดมาโครของชุดทดลอง

1. มาโคร A u toO pen

1
' A u to O p e n

M a c r o  r u n  w h e n e v e r  a n  e x i s t i n g  N o t e b o o k  d o c u m e n t  i s  o p e n e d  
' ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ *★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ *★ ★ 1** 
S u b  MAIN

M a t l a b S t a r t u p  
R e c a l c D o c u m e n t ( " A u t o l n i t "  )
' ------ i n i t i a l i z e  " d i d  w e  a s k  i f  u s e r  w a n t s  t o  c l o s e  MATLAB?"
S e t D o c u m e n t V a r ( " A s k e d F o r S h u td o w n "  , " n o " )

E n d  S u b

T h i s  p a r t  i s  u s e d  f o r  s o l v i n g  t h e  m em o ry  p r o b l e m  w h e n  u s i n g  w i t h  
M i c r o s o f t  I n t e r n e t  A s s i s t a n c e

’ M a t l a b R e c a l c
' R e c a l c  t h e  d o c u m e n t  f o r  a l l  c e l l s

D e c l a r e  F u n c t i o n  I s A p p L o a d e d  L i b  " k e r n e l "  (n a m e $ )  A s  I n t e g e r  \  
A l i a s  " G e t M o d u l e H a n d l e "

S u b  R e c a l c D o c u m e n t ( c e l l T y p e $ )
' ------ C h e c k  t h a t  MATLAB i s  r u n n i n g
I f  I s A p p L o a d e d C 'm a t l a b .  e x e "  ) =  0 T h e n  

M a t l a b S t a r t u p
E n d  I f

' ------ r e c a l c  a l l  i n p u t  a n d  a u t o i n i t  c e l l s  i n  d o c u m e n t
' ------ d o n ' t  r e c a l c  i f  t h e r e  a r e  n o  c e l l s
I f  C o u n t B o o k m a r k s 0  =  0 T h e n  

G o to  f i n
E n d  I f

' ------ s e t  t y p e s  t o  r e c a l c
I f  c e l l T y p e $  =  " a l l "  T h e n  

t y p e l $ =  "IN P U T " 
t y p e 2 $  =  "A U T O IN IT "

E l s e
t y p e l $  =  U C a s e $ ( c e l l T y p e $ )  
t y p e 2 $  =  U C a s e $ ( c e l l T y p e $ )

E n d  I f

' ------ S a v e  t h e  s e l e c t i o n  p o s i t i o n s
s e i s t a r t  =  G e t S e l S t a r t P o s () 
s e l E n d  =  G e t S e l E n d P o s ()
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' l o o p  t h r o u g h  a l l  t h e  b o o k m a r k s  a n d  r e c a l c  t h e  i n p u t  
W a i t C u r s o r  1
m a r k T o t a l  =  C o u n t B o o k m a r k s ()  -  1 
D im  m a r k s $ ( m a r k T o t a l )
F o r  i  =  0 T o  m a r k T o t a l

m a r k s $ ( i )  =  B o o k m a r k N a m e $ ( i  + 1)
N e x t  i
F o r  i  =  0 T o  m a r k T o t a l

f o u n d l  =  I n S t r ( l ,  m a r k s $ ( i )  , t y p e l $ )  
f o u n d 2  =  I n S t r d ,  m a r k s $  ( i )  1 t y p e 2 $ )
I f  f o u n d l  >  0 O r  f o u n d 2  >  0 T h e n

M a t l a b E v a l . E v a l l n p u t C e l l ( m a r k s $ ( i ) ) 
S c r e e n R e f r e s h

c e l l s

E n d  I f
N e x t  i
W a i t C u r s o r  0

f i n  ะ

1 ------ P u t  t h e  s e l e c t i o n  b a c k
S e t S e l R a n g e  s e i s t a r t ,  s e l E n d

'%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
1 + * * * * * *  + * * * * * * * * * * * * * * * * *  + * * * * * * * * * * * * * ★ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ■ * * * *
' E n d  o f  M a c ro' *************************************************+***************★ *
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2. มาโคร M atlabEval

1 * * * * ★ * * * * * * *  + * * * *  + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * # * * ★ * * * * * * * * * * * *  + **★ **1* * * * *  
' M a t l a b E v a l

S e n d s  c u r r e n t  i n p u t  c h u n k  t o  MATLAB f o r  e v a l u a t i o n .
C r e a t e s  n e w  o u t p u t  c h u n k  f o r  r e s u l t .

1 + * + * * * * * + + + * + + * + * * * * + + * * + * + + + * + * + * * * * + + * * * * * * + + * * * + * * * * * * + * + + * + + + * +
D e c l a r e  F u n c t i o n  I s A p p L o a d e d  L i b  " k e r n e l " ( n a m e $ )  A s I n t e g e r  \

A l i a s  " G e t M o d u l e H a n d l e "

S u b  MAIN
' ------ S e t u p  e r r o r  h a n d l e r

On E r r o r  G o t o  h a n d l e E r r o r

' ------ C h e c k  t h a t  MATLAB i s  r u n n i n g
I f  I s A p p L o a d e d C m a t l a b . e x e ' ' )  =  0 T h e n  

M a t l a b s t a r t u p
E n d  I f

1------ F i n d  t h e  i n p u t  c e l l  f o r  t h e  c u r r e n t  i n s e r t i o n  p o i n t
' ------F i n d  a l l  i n p u t  a n d  a u t o i n i t  c e l l s  i n  t h e  c u r r e n t  s e l e c t i o n

b F o u n d  =  0 
i n p u t T o t a l  =  0
m a r k T o t a l  =  C o u n t B o o k m a r k s  ()  -  1 
I f  m a r k T o t a l  > =  0 T h e n

D im  m a r k s $ ( m a r k T o t a l )
F o r  i  =  0  T o  m a r k T o t a l

i n p u t M a r k $  =  B o o k m a r k N a m e $ ( i  +  1 )  
t e s t  =  C n p B o o k m a r k s ( " \ s e l "  , i n p u t M a r k $ )
I f  ( I n S t r d ,  i n p u t M a r k $ ,  " IN P U T ")  > 0 O r  \

I n S t r ( 1 1 i n p u t M a r k $ , "A U T O IN IT ” ) >  0 )  A n d  \  
( t e s t  =  0 O r  ( t e s t  > =  3 A n d  t e s t  < =  8 ) )  T h e n  

m a r k s $ ( i n p u t T o t a l )  =  i n p u t M a r k $  
i n p u t T o t a l  =  i n p u t T o t a l  + 1 
b F o u n d  =  1

E n d  I f
N e x t

E n d  I f

I f  b F o u n d  =  1 T h e n
1------ E v a l u a t e  t h e  s e l e c t e d  c e l l s

F o r  i  =  0 T o  i n p u t T o t a l  -  1'%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
' C h a n g e  I n p u t c e l l  s t y l e  a f t e r r u n  I n p u t  - >  I n p u t  r u n  
M a rk $  =  L T r i m $ ( m a r k s $ ( i )  )
E d i t G o T o  M a rk $
F o r m a t s t y l e  .N a m e  =  " I n p u t  r u n "’%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

E v a l l n p u t C e l l ( m a r k s $ ( i ) )
N e x t

E l s e
' ------T h e  s e l e c t i o n  i s  n o t  a n  e x i s t i n g  i n p u t  c e l l ,
' ------ s o  c r e a t e  o n e  a n d  e v a l u a t e d  i t
c u r r C e l l N u m  =  I n s e r t i n p u t c e l l . I n p u t C e l l F r o m S e l e c t i o n ( ” I n p u t ” ) 
I f  c u r r C e l l N u m  =  -  1 T h e n  

G o to  f i n
E n d  I f
i n p u t M a r k $  =  " IN P U T _ " + L T r i m S ( S t r $ ( c u r r C e l l N u m ) )
I f  N o t  E x i s t i n g B o o k m a r k ( i n p u t M a r k $ )  T h e n  

' ------f o u n d  a n  a u t o i n i t  c e l l
i n p u t M a r k $  =  "A U T 0 IN IT _ "  + L T r i m $ ( S t r $ ( c u r r C e l l N u m )  )

E n d  I f
E v a l l n p u t C e l l ( i n p u t M a r k $ )

E n d  I f

E d i t G o T o  " \ S t a r t O f S e l ”
G o to  f i n

' ------ E r r o r  h a n d l i n g  n e e d s  w o r k
h a n d l e E r r o r :
P r i n t  " E r r o r :  N o t e b o o k  p r o g r a m m e r  e r r o r "
B e e p
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f i n :
E n d  S u t)
1 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ +★ ★  

E v a l l n p u t C e l l
' G i v e n  t h e  n a m e  o f  a n  i n p u t  c e l l ,  e v a l u a t e  i t .1 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
S u b  E v a l l n p u t C e l l ( i n p u t M a r k S )  

n l $  =  C h r $  (1 3 )

c u r r C e l l N u m  =  V a l ( R i g h t s ( i n p u t M a r k S , L e n ( i n p u t M a r k S )  -  \
I n S t r ( l ,  i n p u t M a r k S ,  " _ " ) ) )

' ------S e n d  i n p u t  t o  MATLAB f o r  e v a l u a t i o n
E v a l I n p u t  :
D D E T e r m i n a t e A l l

c h a n  =  D D E I n i t i a t e  ( "MATLAB" , " E n g i n e " )  
P r i n t  "MATLAB c o m p u t i n g . . . "
W a i t C u r s o r  1

1------ S e t  t h e  f o r m a t  t o  c o m p a c t  f o r  t h i s  r o u t i n e ' s  p u r p o s e s
D D E E x e c u t e ( c h a n , " f o r m a t  c o m p a c t ; " )

1------ E x e c u t e  i n p u t  c e l l
cm d $  =  P r e p M u l t i l i n e l n p u t S ( G e t B o o k m a r k S ( i n p u t M a r k S ) ) 
D D E E x e c u t e ( c h a n ,  cm d $ )

' ------R e q u e s t  r e s u l t s  f r o m  MATLAB
S t r R e s u l t $  =  D D E R e q u e s t S ( c h a n , " E n g S t r i n g R e s u l t " ) 
F i g R e s u l t S  =  D D E R e q u e s t $ ( c h a n , " E n g F i g u r e R e s u l t " )
E n d O f L in e  (0 )

' ------ s u r p r e s s  s c r e e n  u p d a t e s  w h i l e  o u t p u t  c e l l  i s  g e n e r a t e d
S c r e e n u p d a t i n g  ว

' ------I f  t h e r e  i s  n o  o u t p u t  f r o m  MATLAB, r e m o v e
' ------e x i s t i n g  o u t p u t  c e l l  i f  t h e r e  i s  o n e  a n d  e x i t
o u t p u t M a r k S  =  "0U T P U T _" +  L T r im $  ( S t r $  ( c u r r C e l l N u m )  )
I f  L e n ( S t r R e s u l t $ )  =  0 A n d  F i g R e s u l t S  =  " n o "  T h e n

' ------ I f  t h e r e  i s  n o  o u t p u t  r e m o v e  o u t p u t  c e l l
I f  E x i s t i n g B o o k m a r k ( o u t p u t M a r k S )  T h e n

E d i tG o T o  . D e s t i n a t i o n  =  o u t p u t M a r k S  
I f  E m p ty B o o k m a r k ( " \ s e l " ) =  0 T h e n  

E d i t c l e a r
E l s e

E d i t B o o k m a r k  .N am e  =  o u t p u t M a r k $ ,
E n d  I f

E n d  I f
G o t o  C l o s e A n d E x i t

E n d  I f

. D e l e t e

' ------ C h e c k  f o r  MATLAB e r r o r  m e s s a g e
I f  I n s t r ( S t r R e s u l t $ , " ? ? ?  " )  < >  0 T h e n  

F o rm a tN a m e $  =  " E r r o r "
E l s e

F o r m a  tN a m e $  =  " O u t p u t "
E n d  I f

1------ S t r i p  o f f  r e t u r n  i n  f i r s t  l i n e
I f  L e f t s ( s t r R e s u l t S ,  1 ) =  n l $  T h e n  \

S t r R e s u l t S  =  R i g h t s ( s t r R e s u l t S , L e n ( s t r R e s u l t S )  -  1 )

' ------ A n d  r i p  a l l  t h e  r e t u r n s  f r o m  t h e  l a s t  l i n e
W h i l e  R i g h t s ( S t r R e s u l t S , 1 )  =  n i s

S t r R e s u l t S  =  L e f t s ( S t r R e s u l t S , L e n ( S t r R e s u l t S )  -  1 )
W en d

' ------ F i n d  c o r r e s p o n d i n g  o u t p u t  c e l l
'   C r e a t e  a  n e w  o u t p u t  c e l l  i f  t h e r e  i s  n o t  o n e
'   s a v e  t h e  f o r m a t  s t y l e  t o  f o l l o w  t h e  o u t p u t  c e l l
I f  N o t  E x i s t i n g B o o k m a r k ( o u t p u t M a r k S )  T h e n
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o l d S t y l e $  =  S t y l e N a m e $  ()  ' s a v e  s t y l e
' ------  i f  w e ' r e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  d o c u m e n t  o r  b u n p i n g  a g a i n s t
' ------ a n o t h e r  c e l l ,  i n s e r t  a  n e w  p a r a g r a p h
t e s t  =  C m p B o o k m a rk s  ( " \ s e l "  , " \E n d O f D o c " )
I f  t e s t  =  0 T h e n

I n s e r t P a r a
F o r m a t s t y l e  .N am e  =  " N o r m a l"

E n d  I f
E d i t G o T o  . D e s t i n a t i o n  =  i n p u tM a r k $
P a ra D o w n

' ------ P u t  b l a n k  l i n e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  o u t p u t  c e l l
I f  G e t D o c u m e n tV a r $ ( " H a t l a b F m t S t y l e " ) =  " L o o s e "  T h e n

I f  G e t T e x t $  ( G e t S e l S t a r t P o s  () -  1 ,  G e t S e l S t a r t P o s  ()  )
C h a r L e f t  
I n s e r t  n l $
C h a r R i g h t

E l s e
I n s e r t  n l $

E n d  I f
C h a r L e f t  1 ,  1 
R e s e t c h a r ()
F o r m a t s t y l e  .N am e  =  " N o r m a l"
C h a r R i g h t  
C h a r R i g h t  1 ,  1 
I f  S e l e c t i o n s  0  o  n l $  T h e n  

C h a r L e f t
I f  G e t T e x t S ( G e t S e l S t a r t P o s 0  -  1 ,  \

G e t S e l S t a r t P o s  () ) =  n l $  T h e n  
C h a r L e f t  
I n s e r t  n l $
C h a r L e f t  1 1 1 
R e s e t c h a r  ()
F o r m a t s t y l e  .N a m e  — " N o r m a l"  
C h a r R i g h t  2

n l $  T h e n

E l s e
I n s e r t  n l $  
C h a r L e f t  1 ,  
R e s e t c h a r  () 
F o r m a t s t y l e •N am e =  " N o r m a l"

E n d  I f
E n d  I f  
C h a r L e f t

E n d  I f

I f  I n s e r t i n p u t c e l l . I s N e s t e d l n p u t ( " \ s e l "  ) >  0 T h e n  
C h a r L e f t  
I n s e r t P a r a  
E d i t G o T o  " \ p a r a "
R e s e t c h a r  ()
G o B a c k
I n s e r t e d P a r a g r a p h  =  1

E n d  I f

' ------ I n s e r t  t h e  t e x t  a n d  f i g u r e  r e s u l t  t o  t h e  o u t p u t  c e l l
F o r m a t s t y l e  .N a m e  =  F o rm a tN a m e $
S e t s t a r t O f B o o k m a r k  " \ s e l " ,  o u t p u t M a r k $
I n s e r t  S t r R e s u l t $
I f  F i g R e s u l t S  =  " y e s "  T h e n

I n s e r t E m b e d d e d F i g u r e ( S t r R e s u l t $ )
C h a r R i g h t

E n d  I f
I n s e r t  " " ' tw o  s p a c e s
C h a r L e f t
E x t e n d S e l e c t i o n
E d i t G o T o  o u t p u t M a r k S
C o p y B o o k m a rk  " \ S e l " ,  o u t p u tM a r k $

' ------A d d  a n  e x t r a  s p a c e  a f t e r  o u t p u t  c e l l  b e c a u s e  i t  m a k e s
' ------i t  e a s i e r  t o  i n s e r t  f r e e  f o r m  t e x t  b e t w e e n  c e l l s .
E d i t G o T o  " \ E n d O f S e l "
C a n c e l  
C h a r R i g h t  
I n s e r t  n l $
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C h a r R i g h t  
C h a r L e f t  3 ,  1 
R e s e t c h a r  0
F o r m a t s t y l e  .N a m e  =  " N o r m a l"
E d i t G o T o  " \ E n d O f S e l "
C h a r L e f t
I f  I n s e r t e d P a r a g r a p h  =  1 T h e n  

C h a r R i g h t  1 ,  1 
E d i t c l e a r

E n d  I f
E l s e

' ------ R e p l a c e  t h e  e x i s t i n g  o u t p u t  c e l l

' ------ F o r  l o o s e  f o r m a t t i n g ,  a d d  a  b l a n k  l i n e  a f t e r  t h e  i n p u t  c e l l
' ------ F o r  c o m p a c t  f o r m a t t i n g ,  d e l e t e  t h e  b l a n k  l i n e ,  i f  n e c e s s a r y
E d i t G o T o  . D e s t i n a t i o n  =  o u t p u t M a r k S
C h a r L e f t
C h a r L e f t  2 ,  1
I f  G e t D o c u m e n t V a r $ ( " M a t l a b F m t S t y l e " ) =  " L o o s e "  A n d  \

S e l e c t i o n s ( )  < >  n l $  + n l $  T h e n
C h a r R i g h t
C h a r L e f t
I n s e r t  n l $

E l s e l f  G e t D o c u m e n t V a r S ( " m a t l a b F m t S t y l e " ) =  " C o m p a c t"  A n d  \  
S e l e c t i o n s  () =  n l $  +  n l $  T h e n  

C h a r R i g h t  
C h a r L e f t  1 ,  1 
E d i t c l e a r

E n d  I f

E d i tG o T o  . D e s t i n a t i o n  =  o u t p u tM a r k S  
C h a r L e f t  1 ,  1
F o r m a t s t y l e  .N a m e  =  F o rm a tN a m e S  
I n s e r t  S t r R e s u l t S  
I f  F i g R e s u l t S  =  " y e s "  T h e n

I n s e r t E m b e d d e d F i g u r e ( S t r R e s u l t S )
E n d  I f
C h a r R i g h t  1 1 1
I f  S e l e c t i o n s  0  =  n i s  A n d  F o rm a tN a m e S  < >  " E r r o r "  T h e n  E d i t c l e a r  
E n d O f L in e  0 
C h a r R i g h t  2 ,  1
I f  G e t D o c u m e n t V a r S ( " m a t l a b F m t S t y l e " ) =  " L o o s e "  A n d  \

S e l e c t i o n s () < >  n i s  +  n i s  T h e n  
C h a r L e f t  
I n s e r t  n i s

E n d  I f
E n d  I f

' ------ r e s t o r e  s c r e e n  u p d a t e s  a n d  c u r s o r
S c r e e n U p d a t i n g  0 
W a i t C u r s o r  0

' ------ C l o s e  c o n n e c t i o n  t o  MATLAB
C l o s e A n d E x i t :
P r i n t  " "
D D E T e r m i n a t e ( c h a n )
G o to  f i n

1------ E r r o r  h a n d l i n g  n e e d s  w o r k
h a n d l e E r r o r :
P r i n t  " E r r o r :  MATLAB i s  n o t  r u n n i n g "
B e e p

f i n  ะ 
E n d  S u b

' F u n c t i o n  f o r  r e p l a c i n g  n e w l i n e s  i n  a  m u l t i l i n e  i n p u t  c e l l  
' t o  b e  c o m m a s . T h e  s p e c i a l  c a s e  o f  [ ] o p e r a t o r s  w h ic h  r e q u i r e  
1 s e m i c o l o n s ,  i s  h a n d l e d .
' A l l  t h i s  b e c a u s e  MATLAB' ร e v a i s t r i n g  c a n n o t  h a n d l e  n e w l i n e s .

' Function returns the converted string. Called by MatlabEval.



F u n c t i o n  P r e p M u l t i l i n e l n p u t S (cm dS ) variables =
" 0 1 2 3 4 5 6 7 8  9 a b c d e f  g h i  jk lm n o p q r s tu v w x y z A B C D E F G H I  JKLMNOPQRSTUVWXYZ_] ) " 

n l $  =  C h r $  ( 1 3 )  
c o m m as — " 1 " 
s e m iS  =  " ; "  
c o m m e n ts  =  0 
q u o t e s  =  0

p o s  =  I n S t r ( l ,  c m d $ , n l $ )
I f  p o s  =  0 T h e n

P r e p M u l t i l i n e l n p u t S  =  cm d$
E l s e

p o s  =  1

W h i l e  p o s  < =  L e n (c m d S )
c u r C h a r S  =  M id $ ( c m d $ ,  p o s ,  1 )
I f  i n v a r i a b l e  >  0 T h e n

I f  c u r C h a r S  =  " ' "  T h e n  
i n v a r i a b l e  — 0 
o u t s  =  o u t $  + " ' ”

E l s e l f  I n S t r ( v a r i a b l e s , c u r C h a r S )  =  0 T h e n  
i n v a r i a b l e  =  0 
p o s  =  p o s  -  1

E l s e
o u t s  =  o u t s  + c u r C h a r S

E n d  I f
I f  c u r C h a r S  =  " ] "  T h e n  b r a c k e t s  =  b r a c k e t s  

E l s e l f  c o m m e n ts  >  0 T h e n
I f  c u r C h a r S  =  n i s  T h e n  

c o m m e n ts  — 0 
I f  b r a c k e t s  >  0  T h e n  

o u t s  =  o u t s  +
E l s e

o u t s  =  o u t s  + " , "
E n d  I f

E n d  I f
E l s e l f  q u o t e s  >  0 T h e n

I f  c u r C h a r S  =  n i s  T h e n
' R e p r o c e s s  t h e  n e w l i n e  
q u o t e s  =  0 
p o s  =  p o s  -  1

E l s e l f  c u r C h a r S  =  " ' "  T h e n  
q u o t e s  =  0
o u t s  =  o u t s  + c u r C h a r S

E l s e
o u t s  =  o u t s  + c u r C h a r S

E n d  I f
E l s e l f  e l i p s i s  >  0 T h e n

I f  e l i p s i s  =  3  T h e n
I f  c u r C h a r S  =  n l $  T h e n  

e l i p s i s  =  0
E n d  I f

E l s e
I f  c u r C h a r S  =  T h e n

e l i p s i s  =  e l i p s i s  +  1
E l s e

E l s e

I f  e l i p s i s  =  2 T h e nouts = outs + " .. ’
E l s e outs = outs + "."
E n d  I f  
e l i p s i s  =  0
' ------ R e p r o c e s s  c u r C h a r S

p o s  =  p o s  -  1
E n d  I f

E n d  I f

I f  I n S t r ( v a r i a b l e s , c u r C h a r S )  o  0 T h e n

I f  c u r C h a r S  =  " [ "  T h e n
b r a c k e t s  =  b r a c k e t s  + 1 
o u t s  =  o u t s  + c u r C h a r S

i n v a r i a b l e 1



E l s e l f  c u r C h a r $  =  " ] "  T h e n
I f  b r a c k e t s  < =  0 T h e n

' M sg B o x  " E r r o r  ะ t o o  m an y  ] ' Î 
b r a c k e t s  =  0

E l s e
b r a c k e t s  =  b r a c k e t s  -  1

E n d  I f
o u t $  =  o u t $  + c u r C h a r $

E l s e l f  c u r C h a r S  =  " ' " T h e n  
q u o t e s  =  1
o u t $  =  o u t $  + c u r C h a r $

E l s e l f  c u r C h a r $  =  "%" T h e n  
c o m m e n ts  =  1

E l s e l f  c u r C h a r $  =  T h e n
e l i p s i s  =  e l i p s i s  +  1 

E l s e l f  c u r C h a r $  =  n l $  T h e n
I f  b r a c k e t s  > 0 T h e n

o u t $  =  o u t $  + " ; "
E l s e

o u t $  =  o u t $  + " , "
E n d  I f

E l s e  

E n d  I f
E n d  I f
p o s  =  p o s  + 1

o u t $  =  o u t $  + c u r C h a r $

W end
P r e p M u l t i l i n e I n p u t $  =  o u t $

E n d  I f
E n d  F u n c t i o n

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
I n s e r t E m b e d d e d F i g u r e

I n s e r t  t h e  e m b e d d e d  f i g u r e  b y  p a s t i n g  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  
c l i p b o a r d  a n d  t h e n  f o r m a t  t h e  p i c t u r e  t o  t h e  c u r r e n t  s i z e  s e t  i n  
N o t e b o o k  O p t i o n s .

' f t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
S u b  I n s e r t E m b e d d e d F i g u r e ( S t r R e s u l t $ )  

n l $  =  C h r $ (1 3 )

I f  L e n ( S t r R e s u l t $ )  >  0 T h e n  I n s e r t  n l $
E d i t P a s t e  
C h a r L e f t  1 ,  1
u n i t s $  =  G e tD o c u m e n tV a r $  (" M A T L A B F ig U n its "  )
' ------ g e t  c u r r e n t  f i g u r e  s i z e s  ( c o n v e r t e d  t o  p o i n t s )
s i z e X p t s  =  V a l ( N o t e b o o k O p t i o n s . I n c h e s T o A n y $ ( \

N o t e b o o k O p t i o n s . A n y T o I n c h e s $ ( \  
G e tD o c u m e n tV a r $ ( " M A T L A B F ig W id th " ) ,  u n i t s $ ) ,

P o i n t s " ) )
s i z e Y p t s  =  V a l ( N o t e b o o k O p t i o n s . I n c h e s T o A n y $ ( \

N o t e b o o k O p t i o n s . A n y T o I n c h e s $ ( \  
G e t D o c u m e n tV a r $ ( " M A T L A B F ig H e ig h t" ) ,  u n i t s $ )

P o i n t s " ) )
F o r m a t P i c t u r e  . S e t S i z e  ะ= 1,  . S i z e X  =  s i z e X p t s ,  . S i z e Y  =  s i z e Y p t s  

S e t F o c u s T o W o r d
E n d  S u b
' f t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
1 S e t F o c u s T o W o r d

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  *T* *
S u b  S e t F o c u s T o W o r d

' ------ s e t  f o c u s  b a c k  t o  W o rd
W o rd N am e$  =  " M i c r o s o f t  W o rd  À Ô ÉÔ à-Â "
I f  D o c M a x i m i z e ()  T h e n

W o rd N am e$  =  W o rd N am e$  + W in d o w N am e$  ( )
E n d  I f
A p p A c t i v a t e  W o rd N am e $  , 1

E n d  S u b
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
S u b r o u t i n e  f o r  s e n d i n g  a  s t r i n g  t o  MATLAB t o  b e
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' e v a l u a t e d .
★ ★ ★ ♦ ♦ ★ ♦ ★ ★ ♦ A * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

S u b  E v a l S t r i n g ( c o m m a n d s )
On E r r o r  G o to  h a n d l e E r r o r  
D D E T e n n i n a t e A l l
c h a n  =  D D E I n i t i a t e C 'M A T L A B " ,  " E n g i n e " )
P r i n t  "MATLAB c o m p u t i n g . . . "
D D E E x e c u t e ( c h a n , c o m m a n d s )
P r i n t  ” "
D D E T e r m i n a t e ( c h a n )
G o t o  f i n

h a n d l e E r r o r :
P r i n t  " E r r o r :  MATLAB i s  n o t  r u n n i n g "
B e e p

f i n :
E n d  S u b
' * * * *  + * * * * * * * * * * * * * * *  + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 1* * * * * * * * * * * * * * * * * *
' F u n c t i o n  f o r  s e n d i n g  a  s t r i n g  t o  MATLAB t o  b e  
' e v a l u a t e d .  R e t u r n s  t h e  s t r i n g  r e s u l t  f r o m  MATLAB.

* * * * * * * * * + * + * * * * + + * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * + * + * * * + * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * *
F u n c t i o n  E v a l W i t h R e s u l t S ( c o m m a n d s )
O n E r r o r  G o t o  h a n d l e E r r o r  
D D E T e r m i n a t e A l l
c h a n  =  D D E I n i t i a t e C 'M A T L A B " ,  " E n g i n e " )

P r i n t  "MATLAB c o m p u t i n g . . . "
D D E E x e c u t e ( c h a n , c o m m a n d s )
E v a l W i t h R e s u l t S  =  D D E R e q u e s t S ( c h a n , " E n g S t r i n g R e s u l t " )
P r i n t  " "

D D E T e r m i n a t e ( c h a n )
G o t o  f i n

h a n d l e E r r o r :
P r i n t  " E r r o r :  MATLAB i s  n o t  r u n n i n g "
B e e p
E v a l W i t h R e s u l t S  =  " "  

f i n  :
E n d  F u n c t i o n

* * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * + * *
E n d  o f  M a c ro
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3. ม า โค ร  M a t la b S ta r tu p

M a t l a b S t a r t u p
S t a r t s  m a t l a b . e x e  a n d  i n i t i a l i z e s  
i n  W o rd  a n d  MATLAB.

D e c l a r e  F u n c t i o n  I s A p p L o a d e d  L i b  " k e r n e l "
A l i a s  " G e t M o d u l e H a n d l e "

S u b  MAIN
r c  =  E x e c u t e M a t l a b  
I f  ( r c  =  1 ) T h e n

W a i t C u r s o r  1

' ------ i n i t i a l i z e  W o rd  s e t t i n g s  f o r  N o t e b o o k
'   (MATLAB d o e s  n o t  l i k e  s m a r t  q u o t e s )
T o o l s A u t o C o r r e c t S m a r t Q u o t e s (0 )
T o o l s O p t i o n s A u t o F o r m a t  . R e p l a c e Q u o t e s  =  0 
T o o l s O p t i o n s V i e w  .B o o k M a r k s  =  1
' ------t u r n  o f f  W o r d P e r f e c t  N a v i g a t i o n  k e y s  b e c a u s e  o f
' ------ C t r l + E n t e r  c o n f l i c t
T o o l s O p t i o n s G e n e r a l  . W P D o cN av K ey s =  0
V i e w T o o l b a r s  . T o o l b a r  =  "ชุคทด««ง»ทบTrบบ*«สารนบบด««ธ*", .S h o w

' ------i n i t i a l i z e  N o t e b o o k  O p t i o n s  s e t t i n g s
' ------s e t t i n g s  a r e  s a v e d  i n  d o c u m e n t  v a r s
' ------ s e n d s  c o m m a n d s  t o  MATLAB
N o t e b o o k O p t i o n s . I n i r F r o r a S a v e d S e t t i n g s

'%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
' T h i s  p a r t  i s  u s e d  f o r  s o l v i n g  t h e  m em o ry  p r o b l e m  w h e n  u s i n g  w i t h  
' HY PERLIN K  (WIA)

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★♦★★★★★★★Hr****
' I n i t i a l i z e  t h e  N o t e b o o k  o p t i o n s  f r o m  t h e

t h e  d o c u m e n t .
' ★★**★★★★★★★*★★**★*★★**★*★★*★★*★★*•**★**★★*★★*★★
' S u b  I n i t F r o m S a v e d S e t t i n g s

' ------s u r p r e s s  s c r e e n  u p d a t e s ,  s e t  c u r s o r  t o  h o u r g l a s s
S c r e e n u p d a t i n g  0 
W a i t C u r s o r  1

' ------ s e t  s e t t i n g s  f o r  s h o w in g  c e l l  m a r k e r s  i n  t h e  d o c
o l d D i r t y F l a g  =  I s T e m p l a t e D i r t y 0
c e l l M a r k s  =  V a l ( G e t D o c u m e n t V a r $ ( " S h o w C e l l M a r k e r s "  ) )
I f  c e l l M a r k s  >  0  T h e n

c e l lM a rk M e n u N a m e $  =  " H i d e  S C e l l  M a r k e r s "
E l s e

c e l lM a rk M e n u N a m e $  =  "S h o w  S rC e ll  M a r k e r s "
E n d  I f
T o o l s O p t i o n s V i e w  .B o o k M a r k s  =  c e l l M a r k s
T o o l s C u s t o m i  z e H e n u  ร . C a t e g o r y  =  2 ,  .N am e  =  " S h o w H i d e C e l l M a r k s " , .

P o s i t i o n  =  9 ,  .M e n u  =  " N o t e b o o k " ,  .M e n u T e x t  =  c e l lM a r k M e n u N a m e $ , .R e n a m e ,  . 
C o n t e x t  =  1

I f  O l d D i r t y F l a g  =  0 T h e n  
S e t T e m p l a t e D i r t y  0 
S e t D o c u r a e n t D i r t y  0

E n d  I f

' ------ s e n d  f o r m a t  s e t t i n g s  t o  MATLAB
I f  L e n  (G e tD o c u in e n tV a r $  ("M A TLABFmt" ) ) >  0 A n d  \

L e n  ( G e tD o c u m e n tV a r $  ( " M A T L A B F m tS ty le"  ) ) > 0 T h e n  
I f  L C a s e $  ( G e tD o c u m e n tV a r $  ( "MATLABFmt" ) ) =  " p l u s "  T h e n  

cm d$ =  " f o r m a t  +  ; "
E l s e

cm d$  =  " f o r m a t  " + L C a s e $  ( G e tD o c u m e n tV a r $  ( "M A TLABFmt" ) ) + " ; "  
E n d  I f
E v a i s t r i n g ( c m d $ )

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★■A-*
s e t t i n g s  s a v e d  w i t h

s e t t i n g s  f o r  t h e  N o t e b o o k
★ ★★★★★★★★★★★★★★Hr************
(n a m e $ )  A s I n t e g e r  \

End If
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' ------ s e n d  f i g u r e  s e t t i n g s  t o  MATLAB
I f  L e n  ( G e tD o c u m e n tV a r $  ( " M A T L A B F ig U n its "  ) ) >  0 A n d  \

L e n ( G e t D o c u m e n t V a r $ ( " M A T L A B F ig W id th " ) )  >  0 A n d  \
L e n ( G e tD o c u m e n tV a r $ ( " M A T L A B F ig H e ig h t " ) )  >  0 T h e n  
I f  G e tD o c u m e n tV a r $  ( "M A T L A B F igE m bed" ) =  "Y E S" T h e n  

cm d$  =  " s y s t e m _ d e p e n d e n t ( 1 2 , ' o n ' ) ; "  
w h i t e b g $  =  " w h i t e b g  (0  w h i t e

E l s e
cm d$  =  " s y s t e m _ d e p e n d e n t ( 1 2 , 1 o f f ' )  ; "  
w h i t e b g $  =  " w h i t e b g  ( ว , ' b l a c k "

E n d  I f
I f  G e t D o c u m e n tV a r $ ( " H A T L A B F ig l6 C o lo r " ) =  "Y E S" T h e n  

cm d$  =  cm d$ + " s y s t e m _ d e p e n d e n t ( 1 4 , ' o n ' ) ; "
E l s e

cm d$  =  cm d$ + " s y s t e m _ d e p e n d e n t ( 1 4 ,  ' o f f ' )  ; "
E n d  I f
cm d$ =  cm d $  + " s e t ( 0 , ' d e f a u l t f i g u r e i n v e r t h a r d c o p y ’ , ' o f f ' ) ; "  + \  

w h i t e b g $  +  " c l o s e  a l l ; "
E v a l s t r i n g ( c m d $ )

E n d  I f

I ------ s e t  f o c u s  b a c k  t o  W o rd
W o rd N am e$  =  " M i c r o s o f t  W o rd  À O ÉÔ â-Â "
I f  D o c M a x im iz e  ( )  T h e n

W o rd N am e$  =  W ord N am e$  + " -  " + W in d o w N a m e $ O
E n d  I f
A p p A c t i v a t e  W o rd N a m e $ 1 1

' ------ r e s t o r e  s c r e e n  u p d a t e s , s e t  c u r s o r  t o  n o r m a l
S c r e e n u p d a t i n g  1 
W a i t c u r s o r  0

' E n d  S u b’%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
W a i t c u r s o r  0

E n d  I f
E n d  S u b

★ ★ a * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
E x e c u t e M a t l a b
S t a r t s  t h e  MATLAB e x e c u t a b l e -  P r o m p t  u s e r  i f  t h e r e  i s  n o  
s t a r t u p  d i r e c t o r y  i n  w i n w o r d 6 . i n i  
R e t u r n s  1 f o r  s u c c e s s  0 f o r  f a i l u r e  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
F u n c t i o n  E x e c u t e M a t l a b  
A p p N am e$  =  " m a t l a b . e x e "

I f I s A p p L o a d e d ( A p p N a m e $ )  =  0 T h e n
A p p P a t h $  =  G e t P r i v a t e P r o f i l e S t r i n g $ ( " M A T L A B  N o t e b o o k " 1 \

" MATLAB-PATH" ,  "W IN W 0 R D 6 .IN I")
O n E r r o r  G o to  A b o r t s t a r t u p  
I f  L e n ( A p p P a th $ )  =  0 T h e n

A p p P a th $  =  " c : \ m a t l a b \ b i n "
A p p P a th $  =  I n p u t B o x $ ( " E n t e r  p a t h  f o r  M ATLAB", \  

"MATLAB S t a r t u p " , A p p P a t h $ )  
S e t P r i v a t e P r o f i l e S t r i n g ( " M A T L A B  N o t e b o o k " ,  \

" MATLAB-PATH" ,  A p p P a t h $ , "W IN W O R D 6 .IN I")
E n d  I f

W a i t c u r s o r  1
P r i n t  " S t a r t i n g  M A TLA B ..
c u r r P a t h $  =  D e f a u l t D i r $ (1 4 )
C h D i r  A p p P a th $
S h e l l  A p p P a th $  + " \ "  + A p p N a m e $ , 0 
W o rd N am e$  =  " M i c r o s o f t  W o rd  À Ô ÉÔ à-Â "
I f  D o c M a x i m i z e 0  T h e n

W o rd N am e$  =  W ordN am e$  + " -  " + W in d o w N a m e $ ()
E n d  I f
A p p A c t i v a t e  W o rd N a m e $ , 1 'S w i t c h  b a c k  t o  W o rd .
C h D i r  c u r r P a t h $
P r i n t  " "
W a i t c u r s o r  0Else
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E n d  I f
P r i n t  "MATLAB i s r u n n i n g "

E x e c u t e M a t l a b  =  1 
G o t o  b y e  
A b o r t s t a r t u p  ะ 
E x e c u t e M a t l a b  — 0 
B e e p
P r i n t  " C a n n o t  s t a r t  MATLAB" 
b y e  ะ
E n d  F u n c t i o n

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★Tir* *
S u b r o u t i n e  f o r  s e n d i n g  a  s t r i n g  t o  MATLAB t o  b e  
e v a l u a t e d .

* *  T h i s  f u n c t i o n  i s  a  d u p l i c a t e  o f  t h e  o n e  i n  M A TLA B Eval m a c r o  
* *  I t  m u s t  a l s o  b e  h e r e  b e c a u s e  t h e  N o t e b o o k O p t i o n s  m a c r o  m ay  b e  
* *  c a l l e d  f r o m  M A T L A B E val, a n d  W o rd  d o e s n ' t  a l l o w  c i r c u l a r  c a l l s .  
**  ( i e  M A TLA B Eval - >  M A T L A B S ta r tu p  - >
**  N o t e b o o k O p t i o n s . I n i t F r o m S a v e d S e t t i n g s  - >  M A T L A B E val. E v a l s t r i n g )  
**  T h i s  i s  f o r  t h e  p a t h e l o g i c a l  c a s e  w h e r e  t h e  u s e r  s h u t s  d o w n  
* *  MATLAB w h i l e  t h e  N o t e b o o k  i s  r u n n i n g .
* *  T h i s  t h e  o n e  p l a c e  w h e r e  DDE c o d e  e x i s t s  o u t s i d e  o f  M A TLA BEval 

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★ใ*
S u b  E v a i s t r i n g ( c o m m a n d $ )

O n E r r o r  G o to  h a n d l e E r r o r  
D D E T e r m i n a t e A l l
c h a n  =  D D E In i t i a t e ( " M A T L A B " , " E n g i n e " )  
P r i n t  "MATLAB c o m p u t i n g . . .  "
D D E E x e c u t e ( c h a n , co m m an d $  )
P r i n t  " "
D D E T e r m i n a t e ( c h a n )
G o t o  f i n  

h a n d l e E r r o r  ะ
P r i n t  " E r r o r :  MATLAB i s  n o t  r u n n i n g "  
B e e p

f i n  ะ 
E n d  S u b

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★•A-*****
E n d  o f  M a c r o

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★•A--***
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4. ม า โค ร  N o te b o o k O p t io n s
1
1 N o t e b o o k O p t i o n s

D i s p l a y s  t h e  N o t e b o o k  O p t i o n s  d i a l o g  
h a n d l e s  c a l l b a c k s  f o r  d i a l o g ' s  c o n t r o l s

' พ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
D im  S h a r e d  O l d F i g U n i t s S  
S u b  MAIN
D im  M L F o r m a ts S (7 )
D im  F i g U n i t s S ( 2 )
M L F o r m a ts S ( 0 )  =  " S h o r t ”
M L F o r m a ts S ( 1 )  =  " L o n g "
M L F o r m a t s $ (2 )  =  " H e x "
M L F o r m a t s $ (3 )  =  " B a n k "
M L F o r m a t s $ (4 )  — " P l u s "
M L F o r m a ts S (5 )  =  " S h o r t  e "
M L F o r m a ts S (6 )  — " L o n g  e "
M L F o r m a ts S (7 )  =  " R a t i o n a l "
F i g U n i t s S (0 )  =  " I n c h e s "
F i g U n i t s S ( 1 )  =  " C e n t i m e t e r s "
F i g U n i t s S ( 2 )  =  " P o i n t s "

B e g i n  D i a l o g  U s e r D i a l o g  2 8 6 ,  2 8 0 ,  " N o t e b o o k  O p t i o n s " ,  . O p t i o n s C a l l b a c k  
P u s h B u t t o n  4 3 ,  2 5 2 ,  8 8 ,  2 1 ,  " & 0 K ", . O K B u tt
P u s h B u t t o n  1 4 6 ,  2 5 2 ,  8 8 ,  2 1 ,  " S C a n c e l " ,  . C a n c e l B u t t  
G r o u p B o x  1 1 ,  8 ,  2 6 2 ,  7 8 ,  " N u m e r i c  F o r m a t"
G r o u p B o x  1 2 ,  9 7 ,  2 6 1 ,  1 2 8 ,  " F i g u r e  O p t i o n s "
C h e c k B o x  2 3 ,  1 1 1 ,  2 3 9 ,  1 6 ,  " E m b e d  F i g u r e s  i n  M“ b o o k " , . F i g E m b e d F l a g
C h e c k B o x  2 3 ,  1 3 0 ,  1 8 6 ,  1 6 ,  " U s e  1 6 - C o l o r  F i g u r e s " ,  . F i g l 6 C o l o r F l a g  
D r o p L i s t B o x  2 1 ,  2 3 ,  1 6 0 ,  9 8 ,  M L F o r m a ts S 0  , . M L F o r m a tL i s t
O p t i o n G r o u p  . F o r m a t O p t i o n s

O p t i o n B u t t o n  2 1 ,  4 2 ,  1 3 1 ,  1 6 ,  " L o o s e " ,  .L o o s e F m t  
O p t i o n B u t t o n  2 1 ,  5 9 ,  1 5 1 ,  1 6 ,  " C o n p a c t " ,  . C o m p a c tF m t  

T e x t  2 2 ,  1 5 4 ,  4 0 ,  1 3 ,  " U n i t s " ,  . T e x t 3  
T e x t  2 1 ,  1 7 8 ,  4 5 ,  1 3 ,  " W i d t h " ,  T e x t l  
T e x t  2 1 ,  2 0 2 ,  5 1 ,  1 3 ,  " H e i g h t " ,  . T e x t 2
D r o p L i s t B o x  8 8 ,  1 5 2 ,  1 6 0 ,  1 0 8 ,  F i g U n i t s S o , . F i g U n i t s  
T e x t B o x  8 8 ,  1 7 6 ,  1 6 0 ,  1 8 ,  . F i g W id t h
T e x t B o x  8 8 ,  2 0 0 ,  1 6 0 ,  1 8 ,  . F i g H e i g h t

E n d  D i a l o g

D im  d i g  A s  U s e r D i a l o g  
r c  — D i a l o g ( d l g )

C a n c e l O p t i o n s  ะ 
E n d  S u b

*★* * 1► ★* * ** * ■* * * * ★* *  + * * * * * 1* + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * #
C a l l b a c k  f u n c t i o n  f o r  t h e  N o t e b o o k  O p t i o n s  d i a l o g  b o x  

♦ a * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
F u n c t i o n  O p t i o n s C a l l b a c k ( C t l l d S , A c t i o n ,  S u p p V a l )
S e l e c t  C a s e  A c t i o n

' ------ I n i t i a l i z e  d i a l o g  b o x
C a s e  1
' ------ i n i t  f o r m a t  d r o p  d o w n  l i s t
c u r r F m t S  =  G e tD o c u m e n tV a r S  ("M A TLABFmt" )
I f  L e n ( c u r r F m t S )  >  0 T h e n

D l g T e x t ( " M L F o r m a t L i s t "  , c u r r F m t S )
E l s e

D l g T e x t ( " M L F o r m a t L i s t " , " S h o r t ” )
E n d  I f
' ------ i n i t  f o r m a t  o p t i o n  b u t t o n s
I f  G e t D o c u m e n tV a r S ( " M A T L A B F m tS ty le " ) =  " C o m p a c t"  T h e n  

D l g V a l u e ( " F o r m a t O p t i o n s  " , 1 )
E l s e

D l g V a l u e ( " F o r m a t O p t i o n s "  , 0 )
E n d  I f
'   i n i t  f i g u r e  o p t i o n s
I f  G e tD o c u m e n tV a r S  ( "M A T L A B F igE m bed" ) =  "

D l g V a l u e ( " F i g E m b e d F l a g "  , 1 )
D l g E n a b l e ( " F i g l 6 C o l o r F l a g " 1 1 )

YES" T h e n
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D lg E n a b le ("F ig U n its " 1 1)
D lgE nab le ( " F ig W id th " , 1)
D lg E n a b le C 'F ig H e ig h t", 1)

E lse
D lg V a lu e ( " FigEmbedFlag", 0)
D lgEnable C 'F ig l6 C o lo rF la g " , 0)
D lg E n a b le ("F ig U n its " , 0)
D lgEnable ("F igW id th " 1 0)
D lg E n a b le C 'F ig H e ig h t", 0)

End I f

I f  GetDocumentVarS ("MATLABFigl6Color" ) = "YES" Then 
D lg V a lu e ( " F ig l6 C o lo rF la g " , 1)

E lse
D lg V a lu e ("F ig l6 C o lo rF la g " , 0)

End I f

' ----- i n i t  f i g  u n i ts  drop down l i s t  and
' ----  w id th  and h e ig h t
currFmtS = GetDocumentVarS ( "MATLABFigUnits" ) 
o ld F ig U n its $  = currFmtS 
I f  Len(currFm tS) > 0 Then

D lg T e x t( "F ig U n its " , currFmtS)
E lse

D lg T e x t( " F ig U n its " , "In ch e s ")
End I f
D lgText ( " F igW id th " , GetDocumentVarS ("MATLABFigWidth") )
D lgT ext ( "F ig H e ig h t" 1 GetDocumentVarS ("MATLABFigHeight" ))

'   Handle b u tto n  p ress
Case 2
I f  ( c t l ld S  = " FigEmbedFlag") Then

’ ----  to g g le  th e  enabled s ta te  o f  f ig u re  s e tt in g s
D lgE nab le ( " F ig l6 C o lo rF la g " )
D lgE nab le ( " F ig U n its "  )
D lgE nab le ( " F ig W id th ")
D lgE nab le ( " F igH e igh t" )

End I f
I f  (C tlld S  = "F ig U n its ” ) Then 

A d jus tF igW H fo rU n its
End I f

I f  (C tlld S  = " O KButt") Then
SetDocumentVar ( "MATLABFmt" , DlgTextS ("M LForm atL is t” ) )

I f  D lg V a lu e ( " Form atO ptions") = 1 Then
SetDocumentVar ("MATLABFmtStyle" , " Compact" )

E lse
SetDocumentVar ("MATLABFmtStyle" , "Loose")

End I f
I f  D lgValue("F igEm bedFlag") = 1 Then

SetDocumentVar( MATLABFigEmbed", "YES")
E lse

SetDocumentVar ( " MATLABFigEmbed" , "NO" )
End I f
I f  D lg V a lu e ( " F ig l6 C o lo rF la g ") = 1 Then

SetDocumentVar C'MATLABFigl6Color" 1 "YES")
E lse

SetDocumentVar( "MATLABFiglSColor" 1 "NO")
End I f
SetDocumentVar("MATLABFigUnits" 1 D lgTextS ( " F ig U n its " ))
I f  V a l(D lg T e x tS ("F ig W id th ")) > 0 Then

SetDocumentVar ("MATLABFigWidth" , D lgTextS ( ” F igW idth" ) )
End I f
I f  V a l (D lgTextS (" F ig H e ig h t” ) ) > 0 Then

SetDocumentVar("MATLABFigHeight"1 D lg T e x tS ("F ig H e ig h t" ))
End I f

1----  send new s e tt in g s  to  MATLAB
In itF rom S avedS e ttings

End I f

Case E lse 
End S e le c t



End F u n c tio n

' * * * * * * * * * + * * ★ * * * + * * * * * * * * * + ★ * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * + * * * * * * * * * * * * * * +
A d ju s t th e  F ig u re  W idth and H e igh t s e tt in g s  when the  user 
changes th e  u n i ts  s e t t in g .

♦ ★ ★ T U T * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Sub A d jus tF igW H fo rU n its

1----- a d ju s t f ig u r e  w id th
tempInchesS = A nyToInches$(D lgTextS ("F igW idth" ) , \

o ld F ig U n its $ )
D lg T e x t( " F ig W id th " , \

InchesToAny$ (tempInchesS 1 D lgTextS ( "F ig U n its " )  ) ) 
1----- a d ju s t f ig u r e  h e ig h t
templnches$ = A nyTo Inches$ (D lgT extS ("F igH e igh t") ,  \

o ld F ig U n its $ )
D lg T e x t( " F ig H e ig h t” , \

InchesToAny$ (tempInchesS , D lgText$ ("F ig U n its "  ) ) ) 
o ld F ig U n its $  = D lg T e x t$ ("F ig U n its " )

End Sub
1 * *  C onverts a va lu e  from  o th e r u n its  to  inches
1 * *  R e tu rns new va lu e
F u n c tio n  A nyToInches$(va lue$, u n its $ )

S e le c t Case u n its $

AnyToInchesS = s tr$ (V a l(v a lu e s ) /  2.54)

AnyToInchesS = S trS (V a l(va lu e s ) /  72) 
Case E lse

AnyToInchesS = va lues 
End S e le c t 

End F u n c tio n
1 * *  C onverts a va lu e  in  inches to  o th e r u n i ts
’ * *  R eturns new va lu e
F u n c tio n  InchesToAnyS(va lues, un itsS )

S e le c t Case u n itsS  
Case "C en tim e te rs"

InchesToAnyS = s tr$ (V a l(v a lu e S ) * 2.54) 
Case "P o in ts "

InchesToAnyS = S trS (V a l(va lueS ) * 72) 
Case E lse

InchesToAnyS = va lues 
End S e le c t 

End F u n c tio n

1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ■ * * * * * *  + * *  + * * * * * * * * * * * * *  + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
I n i t i a l i z e  the  Notebook o p tio n s  from  the  s e tt in g s  saved w ith  
th e  document.

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Sub In itF rom S avedS e ttings

’ ----- su rpress screen updates, s e t c u rs o r to  hou rg lass
ScreenUpdating 0 
W aitC ursor 1

1----- s e t s e tt in g s  fo r  showing c e l l  markers in  th e  doc
o ld D ir ty F la g  = Is T e m p la te D ir ty ()
ce llM a rks  = Val(GetDocumentVarS( " ShowC ellM arkers"))
I f  ce llM a rks  > 0 Then

cellMarkMenuNameS = "H ide S C ell Markers"
E lse

CellMarkMenuNameS = "Show S C ell Markers"
End I f
ToolsO ptionsV iew  .BookMarks = ce llM a rks
ToolsCustomizeMenus .Category = 2, .Name = " ShowHideCellM arks", .

P o s it io n  = 9, .Menu = "N otebook", .MenuText = CellMarkMenuNameS, .Rename, 
C on text = 1

I f  O ld D ir ty F la g  = 0 Then 
S e tT e rap la teD irty  0 
SetDocum entD irty 0

End I f

’ -----send fo rm a t s e tt in g s  to  MATLAB
I f  Len(GetDocumentVarS("MATLABFmt") )  > 0 And \
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Len (GetDocuraentVar$ ("MATLABFmtStyle" ) ) > 0 Then 
I f  LCase$ (GetDocumentVar$ ("MATLABFmt" ) ) = "p lu s "  Then 

cmd$ = " fo rm a t + ;"
E lse

cmd$ = " fo rm a t " + LCase$ (GetDocumentVar$ ( "MATLABFmt" ) ) +
End I f
E va lS tring (cm d$)

End I f

' ----  send f ig u r e  s e tt in g s  to  MATLAB
I f  Len (GetDocumentVar$ ("MATLABFigUnits" ) ) > 0 And \

Len (GetDocuraentVar$ ("MATLABFigWidth" ) ) > 0 And \
Len(GetDocumentVar$("MATLABFigHeight" ) ) > 0 Then 
I f  GetDocumentVar$ ("MATLABFigEmbed") = "YES" Then 

cmd$ = " system _dependent(12, ' o n ')  ; " 
w hitebg$ = "w h itebg  ((ว,, w h ite 1 ) ;  "

E lse
cmd$ = " system_dependent( 1 2 , 'o f f ' ) ; " 
w hitebg$ = "w h ite b g ( 0 b la c k ' ) ; "

End I f
I f  GetDocumentVar$("MATLABFigl6Color") = "YES" Then 

cmd$ = cmd$ + " system_dependent (14 , ' o n 1 ) ; "
E lse

cmd$ = cmd$ + " system_dependent (14 , ' o f  f  ' ) ; "
End I f
cmd$ = cmd$ + " s e t ( 0 , 'd e fa u lt f ig u re in v e r th a rd c o p y ' ,  ' o f f ' ) ; "  + \  

whitebg$ + "c lo s e  a l l ; "
E va lร t r i n g (cmd$)

End I f

' ----  s e t focus  back to  Word
WordName$ = "M ic ro s o ft  Word ÀÔÉÔà-À"
I f  DocMaxim ize() Then

WordName$ = WordName$ + " -  " + WindowName$()
End I f
A ppA c tiva te  WordName$ , 1

' ----  re s to re  screen updates, se t cu rso r to  normal
ScreenUpdating 1 
W aitC ursor 0

End Sub

' * ★ ★ ★ * ★ * * * * ★ ★ * * * ★ ★ ★ * * ★ * ★ * * * * * * ★ * ★ * ★ * ★ * * * * * * * * * * ★ * * ★ * ★ ★ ★ * * * ★ * * * * * ★ * ★ ★
' S u b rou tine  f o r  sending a s t r in g  to  MATLAB to  be 
' e va lu a te d .

**  T h is  fu n c t io n  i s  a d u p lic a te  o f the  one in  MATLABEval macro 
**  I t  must a lso  be here because the  NotebookOptions macro may be 
**  c a l le d  from  MATLABEval, and Word d o e s n 't a llo w  c i r c u la r  c a l ls .  
**  ( ie  MATLABEval ->  MATLABStartup ->
**  NotebookOptions . I n i  tFrom SavedSettings ->  MATLABEval. Eva l s t r in g )  
* *  T h is  is  fo r  th e  p a th e lo g ic a l case where the  user shuts down 
**  MATLAB w h ile  th e  Notebook is  runn ing .
**  T h is  the  one p la c e  where DDE code e x is ts  o u ts id e  o f  MATLABEval 

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★a**
Sub Evaistring(com m and$)

On E rro r  Goto h a n d le E rro r 
DDETerm inateAll
chan = DDEIn i t i a t e ( " MATLAB", "Engine")
P r in t  "MATLAB com puting. . .  "
DDEExecute(chan, command$)
P r in t  ""
DDETerminate(chan)
Goto f i n

h a n d le E rro r ะ
P r in t  "E r ro r :  MATLAB is  n o t runn ing"
Beep

f in :
End Sub

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★♦★★a-** 
' End o f Macro
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5. ม า โ ค ร  T o g g le O u tp u t
★ ★★**★★**★★★★*★★**★*★★*****★★★*★★**★★★★*★★**★★★★★*★★*★*★★★■1* * * * * * * * *

Toggle
Toggle

O utput
MATLAB O utput Between MATLAB f ig u re  
★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

and WORD
★★★★★★★★★★★A*******

Sub MAIN
Begin D ia lo g  U serD ia log  400, 112, "โหมดการแสดงผลทางกราฟฟก", . 

O p tionsC a llback
PushButton 77, 78, 88, 21, "ตกลง", . OKButt
PushButton 188, 79, 88, 21, "ยกเลก", . OKCancel
Text 80, 11, 270, 13, "เลอกโหมดการแสดงผลทางกราฟฟก", . T e x tl
OptionGroup .F igO ptions

O ptionB utton  81, 31, 250, 16, "แสดงผลบนไฟล์เอกสาร WORD" , .
FigEmbed

NoFigEmbed
End D ia lo g

O ptionB utton  81, 48, 250, 16, "แสดงผลทางหน้าต่าง Figure" , .

Dim d ig  As U serD ia log  
ButtonPush = D ia lo g (d ig , -  1)

End Sub

F u n c tio n  O p t io n s C a llb a c k (C tlld $ , A c tio n , SuppVal)
S e le c t Case A c tio n

Case 1 '  I n i t i a l  Options
I f  GetDocumentVar$( "MATLABFigEmbed") = "YES" Then 

D lg V a lu e ("F ig O p tio n s " , 0)
E lse

D lg V a lu e ("F ig O p tio n s ", 1)
End I f

Case 2 '  Handle B u tton
I f  ( c t l ld $  = "OKButt") Then

I f  D lgV a lue ( "F ig O p tio n s ") = 0 Then
SetDocunïentVar ("MATLABFigEmbed" , "YES")

E lse
SetDocumentVar("MATLABFigEmbed", "NO")

End I f
NoteBooJcOptions. In itF rom S avedS e ttings

End I f  
Case E lse 
End S e le c t

End F u n c tio n
1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
' End o f  Macro

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★*★★★★★★★★★★★★★★*★*■*********★**★*★****★***■1**
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6. ม า โ ค ร  S h o w F ig u r e
' ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
' Search and Show F ig u re  window in  F igu re  Mode

Sub MAIN
I f  AppIsR unn ingC 'F igure  No. 1") Then

I f  A ppIsR unningC 'F igure No. 2") Then 
A ppA c tiva te  "F ig u re  No. 2"

E lse
A ppA ctiva te  "F ig u re  No. 1"

E n d lf
E lse

MsgBox "ไม่พบหน้าต่าง Figure*, ■ เรยกหน้าต่าง Figure" , 48
End I f

End Sub

End o f  Macro
1

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★-A-****

★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★■AT***

7. ม าโค ร  LA B B ack

'★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★lut*********
' C lose c u r re n t document w ith o u t p rom pting and saving  data
'★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★Hr***************************
Sub MAIN

DocClose 2End Sub



ภาคผนวก ค

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ไ ฟ ล ์ .กา ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ด ้า น ร ะบ บ ส ือ ส า ร แ บ บ ด ิจ ิต อ ล

ความนำ

ภ าคผน วกน ี้เสน อรายละเอ ียดซองไฟ ล ์ .กา ฃองช ุดทดลองด ้านระบบสื่อสารแบบดิจ ิตอล ไฟล ์ .ทา เหล่าน ี้ 

นอกจากไชในชุดทดลองแล ้ว ย ังสามารถเร ียกใช ้งานได ้ในสภาพแวดล ้อมซองโปรแกรม MATLAB ด้วย ในชุด 

ทดลองด ้านระบบส ื่อสารแบบด ิจ ิตอล เม ื่อม ีการเป ิดไฟล ์เอกสารสารบ ัญ การทดลอง ก ็จะม ีการโหลดค่าต ัวแปรท ี่ใช ้ 

ในแต ่ละการทดลองโดยเร ียกไฟล ์ i n i t i a l ?  . m โดย ? หมายถ ึงเลขการทดลองท ี่เท ่าไหร ่ รายละเอ ียดของไฟล ์ได ้ 

กล่าวไว้ในส่วนถัดไป และเม ื่อม ีการเป ิดไฟล ์เอกสารการทดลองย ่อย ก ็จะม ีการโหลดค่าต ัวแปรท ี่ใช ้ในแต่ละการ 

ท ดลองย ่อยเซ ่นถ ันโดยเร ียกไฟล ์ .๓ ซ ึ่งม ีร ูปแบบตังเซ ่น

in i t 5 _ l .m  ห ม ายถ ึง โหลดตัวแปรที่ใช ้ในการทดลองที่ 5.1 เป ินตัน

โดยม ีรายละเอ ียดซองไฟ ล ์ in i t 5 _ l . m  ด้งนี้
load la b 5 _ l;

โดย la b 5 _ l ห ม ายถ ึงไฟ ล ์ la b 5 _ l.m a t ท ี่เก ็บ ข ้อ i j ลต ่างๆ  ท ี่ใช ้ในการทดลองท ี่ 5.1 สำหรับการ 

ทดลองอีนๆ ก ็จะม ีล ักษ ณ ะท ำน องเด ียวถ ัน

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ไ ฟ ล ์ .โท ข อ งช ุด ท ด ล อ ง

1. ไฟ ล ์ in it ia l 1 .m
% IN IT IA L  i n i t i a l i z e  g lo b a l param eters used in  la b l .
% Somboon P r. 21-Sep-95
START_OK = 1 ; 
g lo b a l START_OK;
SAMPLING_CONSTANT = 10;
B INARY_DATA_RATE = 1000;
SAMPLING_FR£Q = BINARY_DATA_RATE * SAMPLING_CONSTANT;

CARRIER_FREQUENCY = [ 1000000 4000000 ] ;

NYQUIST_BLOCK = 8 ;  % Number o f  b lo cks  f o r  N yq u is t p u ls e  gene ra tion
NYQUIST_ALPHA = 0 . 5 ;  % D e fa u lt va lu e  o f "Excessive  BW fa c to r "
DUOBINARY_BLOCK = 8 ;  % Number o f b lo cks  fo r  D uobinary p u ls e .

g lo b a l START_OK; 
g lo b a l SAMPl7nG_CONSTANT ; 
g lo b a l SAMPLING~FREQ ; 
g lo b a l BINARY__DATA_RATE ; 
g lo b a l CARRIER_FREQUENCY ; 
g lo b a l NYQUIST~BLOCK; 
g lo b a l NY QUIST~ALPHA; 
g lo b a l DUOBINARY_BLOCK;

BELL = ' f p r i n t f ( ' '\0 0 7 \0 0 7 \0 0 7 1' ) ' ;
WARNING = ' f p r i n t f  ( ' ' \ n \ t  * NOT SUFFICIENT INPUT ARGUMENTS \ t  * USAGE : \ ท ’ ;

g lo b a l BELL; 
g lo b a l WARNING;
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ในกรณ ีของการทดลองอี่นๆ ไฟล ์ initial?.ทา จะม ีรายละเอ ียดเหม ือนก ันยกเว ้นบรรท ัดกำหนดค ่า

SAMPLING_CONSTANT ซ ึ่งในแต ่ละการทดลองจะม ีค ่าต ่างๆ กันดังนี้

การทดลองท ี่ 2 ใช ้!ฟ ่ล ์ initial2.m 

การทดลองท ี่ 4 ใช ้!ฟ ล ์ initiaW.m 

การทดลองท ี่ 5 ใช ้!ฟ ล ์ initial5.m 

การทดลองท ี่ 6 ใช ้!ฟ ล ์ initiale.กา 

การทดลองท ี่ 7 ใช ้!ฟ ล ์ initial7.ทา:

การทดลองท ี่ 8 ใช ้!ฟ ล ์ initial8.ทา 

สำหรับการทดลองท ี่ 3 ไม ่ม ีเร ียกไฟล ์ initial?.

SAMPLING_CONSTANT = 100; 

SAMPLING_CONSTANT = 8; 

SAMPLING_CONSTANT = 10; 

SAMPLING_CONSTANT = 10; 

SAMPLING_CONSTANT = 100; 

SAMPLING CONSTANT = 40;

m

2. ไฟ ล ์ ca lc_m p.m
% ■■■■-■■ = =  =  =  =
% S c r ip t  f i l e  ' ca lc_m p'
% C a lc u la te  f o r  mag and phase 
% O u tpu t i s  mag_z, mag_zr, mag_p, mag_pr 
% phase_z, phase_zr, phase_p, phase_pr

= -  ------= = ------------- 1 7 =  -■ 1 ;

% Somboon P r .
% 14-M ay-96

zEnpty = i s  empty (Z_POINT) ; 
z rE np ty  — isem pty (ZR_POINT) ; 
pEnpty = i  sempty ( P_POINT) ; 
prEmpty = isem pty (PR_POINT) ; 
dim = f l i p l r ( s i z e (พ)) ;

i f  zEmpty ร zrEmpty ร pEnpty & prEmpty
magz = ze ro s (d im ); phasez = zeros (d im ); 
magp = o n e s (d im ); phasep = z e ro s (d im );

e l s e i f  zEmpty & zrE np ty  ร pEnpty ร -prEm pty 
mag_z = o n e s (d im ); phase_z = z e ro s (d im ); 
mag_zr = o n e s(d im ); phase_zr = z e ro s (d im ); 
mag_p = o n e s (d im ); phase_p = z e ro s (d im );
[m ag_pr,phase_pr) = sfactor(PR_VALUE,พ );
magz = [ mag_z1 mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;  
n&gp = [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e l s e i f  zEmpty & zrE np ty  ร p rE np ty  i  -pEnpty
mag_z = o n e s (d im ); phase_z = z e ro s (d im ); 
mag_zr = o n e s (d im ); phase_zr = z e ro s (d im ); 
mag_pr = ones (dim) ; phase_pr = zeros (dim) ;
[mag_p,phase_p] = sfactor(P_VALUE,w );
magz = [ mag_z1 mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
magp = [ mag_p, mag_pr 1 ; phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e l s e i f  zEnpty ร pEnpty ร prEmpty & -z rE n p ty
mag_z = o n e s (d im ); phase_z = z e ro s (d im );
mag_p = o n e s (d im ); phase_p = z e ro s (d im );
mag_pr = o n e s (d im ); phase_pr = z e ro s (d im );
[mag z r,phase  z r ]  = s fa c to r(Z R  VALUE,พ );
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z 1 phase_zr ];
magp = [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e l s e i f  zrE np ty  & pEnpty ร prEmpty ร -zEmpty
mag_zr = o n e s (d im ); phase_zr = z e ro s (d im ); 
mag_p = o n e s (d im ); phase_p = z e ro s (d im ); 
mag_pr = ones(d im ) ; phase_pr = z e ro s (d im ); 
[mag_z,phase_z] = sfactor(Z_VALUE, w );
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
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magp = [ mag_p, mag_pr ] ; phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e ls e i f  zEmpty & zrEmpty ร 'pEmpty ร ~prEnç>ty
mag_z = o n e s (d im ); phase_z = z e ro s (d im ); 
mag_zr = o n e s (d im ); phase z r  = z e ro s (d im );
[mag_p,phase_p] = sfactor(P_VALUE,w );
[m ag_pr,phase_pr] = s fa c to r  (PR_VAI,tJE ,w );
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
magp = [ mag_p1 mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e l s e i f  pEmpty & prEmpty & 'ZEmpty ร 'ZrEm pty
mag_jp = ones (dim) ; phase_p = zeros (dim) ; 
mag_pr = ones (dim) ; phase_pr = zeros (dim) ;
[mag_z,phase_z] = sfactor(Z_VALUE,พ );
[m ag_zr,phase_zr] -  sfactor(ZR_VALUE,พ );
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
magp = [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e ls e i f  zEnpty ร pEmpty & ~zrEnpty ร 'p rE n p ty
mag_z = o n e s(d im ); phase_z = z e ro s (d im );
mag_p = ones (dim) ; phase_p = zeros (dim) ;
[m ag_zr,phase_zr] = sfactor(ZR_VALUE,พ );
[m ag_pr,phase_pr] = sfactor(PR_VALUE,w);
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z1 phase_zr ] ;
magp = [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e ls e i f  zrEmpty & p rE np ty  & -zEmpty & 'p E itp ty
mag_zr = o n e s (d im ); phase_zr = z e ro s (d im ); 
mag_jpr = ones (dim) ; phase_pr = zeros (dim) ;
[mag_z,phase_z] = sfactor(2_VALUE, w );
[mag_p,phase_p] = sfactor(P_VALUE,w) ;
magz = t mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
magp = [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e ls e i f  zEnpty & p rE n p ty  & ~zrEnpty & ~pEmpty
mag_z = o n e s (d im ); phase_z = z e ro s (d im ); 
mag__pr = ones (dim) ; phase_pr = zeros (dim) ;
[m ag_zr,phase_zr) = sfactor(ZR_VALUE, w );
[mag_p,phase_p] = sfactor(P_VALUE,w),
magz — [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = ( phase_z, phase z r  ] ;
magp = [ mag_p, mag_pr ] ; phasep = [ phase_jp, phase_pr ] ;

e l s e i f  zrEmpty & pEnpty ร ~zEnpty ร 'p rE n p ty
mag_zr — o n e s (d im ); phase_zr = z e ro s (d im ); 
mag_p = ones(dim) ; phase_p = zeros(d im ) ;
[mag_z ,phase_z] = s fa c to r  (Z_VALUE , w );
[m ag_pr1phase_pr] = sfactor(PR_VALUE, w );
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
magp = [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e ls e i f  zEnpty & ~zrEnpty & ~pEnpty & ~prEnpty 
mag_z = o n e s (d im ); phase_z = z e ro s (d im );
[m a g _ z r,p h a s e z r] = sfactor(ZR_VALUE,w );
[mag_p,phase_p] = sfactor(P_VALUE,w );
[m ag_pr,phase_pr] — sfactor(PR_VALUE,w);
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ) ;
magp — [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e ls e i f  zrEmpty & 'Z E np ty  ร ~pEnpty & ~prEmpty
mag_zr = o n e s (d im ); phase_zr = z e ro s (d im );
[mag_z,phase_z] = sfactor(Z_VALUE,w );
[mag_p,phase_p] = s fa c to r  (P_VALUE , พ );
[mag_pr ,phase_pr] — s fa c to r  (PR_VALUE, w );
magz = [ mag_z, mag_zr ] ; phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
magp = [ rnag j), mag_pr ] ; phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;

e ls e i f  pEmpty ร 'p rE n p ty  & 'ZE npty  ร 'ZrEm pty 
mag_p = o n e s (d im ); phase_p = z e ro s (d im );
[mag_z,phase_z] = sfactor(Z_VALUE,w );
[m a g _ z r,p h a s e z r] = sfactor(ZR_VALUE,w );
[mag_pr ,phase_pr] = s fa c to r  (PR_VALUE, w );
magz = [ mag_z, mag_zr ] ;  phasez = [ phase_z, phase_zr ] ;
magp = [ mag_p, mag_pr ] ;  phasep = [ phase_p, phase_pr ] ;
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e l  s e i f  p rE m p ty  & ~ pE m pty  ร 'Z E in p ty  ร ~ z rE m p ty
m a g _ p r  =  o n e s  (d im ) ; p h a s e j i r  =  z e r o s  (d im ) ;
(m a g _ z 1p h a s e _ z ] =  s fa c to r (Z _ V A L U E , w ) ;
[ m a g _ z r ,p h a s e _ z r ]  = s fa c to r(Z R _ V A L U E , พ) ;
[m ag_p  ,p h ase_ _ p ] = s fa c to r (P _ V A L U E , พ ) ,

m agz =  [ m a g _ z , m a g _ z r  ] ;  p h a s e z  = ( p h a s e _ z ,  p h a s e _ z r  ) ;  
m agp  =  [ m a g _ p , m a g _ p r ] ; p h a s e p  =  [ p h a s e _ p , p h a s e _ p r  ] ;

[ m a g _ z ,p h a s e _ z ]  = s fa c to r (Z _ V A L U E , w ) ;
[ m a g _ z r ,p h a s e _ z r ]  = s fa c to r(Z R _ V A L U E , พ) ;
[ m a g _ p ,p h a s e _ p ]  =  s fa c to r (P _ V A L U E 1พ ) ,
[ m a g _ p r ,p h a s e _ p r ]  =  s fa c to r(P R _ V A L U E , พ ) ;
m agz =  [ m a g _ z , m a g _ z r  ] ;  p h a s e z  =  [ p h a s e _ z , p h a s e _ z r  ] ;  
m agp = [ m ag_p 1 m a g _ p r ] ; p h a s e p  = [ p h a s e _ p  1 p h a s e _ p r  ] ;

e n d

3. ไฟ ล ์ exp4_5.กา
fu n c t io n  [o u t] = exp4_5(power)

% EXP4_5 
%
% EXP4_5 ( POWER ) perfo rm s the procedure o u t l in e d  in  s tep  C6 o f
% experim ent a t  the  POWER le v e l and re tu rn s  th e  fo l lo w in g  v e c to r
% as a re s u l t :
%
% [ s igna l_pow er SQNR(uniform) SQNR(non-uniform) ] ;
%
% A l l  answers are in  dBW.

% AUTHORS ะ M. Z e y tin o g lu  & N. พ. Ma
% Department o f  E le c t r ic a l  & Computer E ng ineering
% Ryerson P o ly te ch n ic  U n iv e rs ity
% T o ron to , O n ta rio , CANADA
%
% DATE ะ August 1991.
% VERSION ะ 1.0

% = ^ - -   — ...........  ะ". ■ ■ :ะ:-:,: ,, ■ ............■=■ ■■ ■ ■1. -------------------- ■ 1'. ..
% M o d if ic a t io n s  h is to r y :
% --------- - —  _ _ _ _ _  — ------—  ___
% o Added "check ing '1 11.30.1992 MZ
% o Tested (and m od ified ) under MATLAB 4 .0 /4 .1  08.16.1993 MZ
% o M o d ifie d  by Somboon Pr. 13-May-96
%==-■■ ■■■■ -  "■--■■■ ■ -*'*"■ ■:■:■■■■ 1---=: 7==.-: 1 ■ t-r ■

g lo b a l START_OK; 
g lo b a l BELL ; 
g lo b a l WARNING;

check ;

%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
% In p u t param eter c o n tro l
%---------------- ---------- — ----------- -------- --------------------------------------------------------------------------------------------------
i f  (n a rg in  -=  1)

e r r o r  (e va l ( ' e va l (BELL) , e va l (WARNING) ,h e lp  exp6_4 1 ) ) ; 
re tu rn  ;

end

no_pow = le n g th (p o w e r) ;
i f  ( ^ is e ra p ty (fin d (p o w e r< 0 )) )

e r r o r ( ' Power va lu e s  must be a p o s i t i v e . ' ) ;
end
o u t = zeros (no_jวow, 3) ;

%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
% Perform  re q u ire d  ope ra tions
%----------------------------------- -- — ------- ---------------------------------------------------------------------------------------------------
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i f ( n a rg o u t =  0 )

d is p ( ' SIGMAsa2 SQNR(un) SQNR(mu-law) ' ) '  
d is p (  ' ------------------------------ -— --------— ------------ -------' )

end

fo r  i i  = 1 : ท๐_pow

ร = l i m i t e r ( la p la o e (1000,p o w e r( i i)  ) , - 1 ,1 )  ; % O r ig in a l sequence 
sq = q u a n tiz e (ร , 8) ; % U n ifo rm  q u a n tize d  sequence
msq = m u_inv(quantize(m u_law  (ร) ,8 ))  ; % N on-un ifo rm  q u a n tize d  sequence

S ig m a2 ร = v a r  (ร ) ; % V a r i a n c e o f " ร"
S ig m a2 _~ sq  = v a r ( s - s q )  ; % V a r i a n c e o f " sq"S ig m a2 _"m sq = v a r ( s - m s q )  ; % V a r i a n c e o f " msq"
s n r_ u n if  = 1 0 * lo g l0 (  sigma2_ร /  sigma2_sq ) ;  % SQNR(uniform)
s n r_ n u n if = 1 0 * lo g l0 (  Sigma2_ร /  sigma2_msq ) ; % SQNR(non-uniform)

o u t ( i i , : )  = [ 1 0 * lo g l0  (va r ( ร ) ) ,  s n r_ u n if ,  s n r_ n u n if ] ;

end

4. ไฟ ล ์ fin d c o n j.ทา
fu n c t io n  [ou t,change ] = f in d c o n j( in )
% F in d  C onjugate
% [ i ts c o n ju g a te , changeStatus] = f in d c o n j (c lic )ce d _p o in t)
% chnageStatus = 1  - >  z
% 2 -> ZR change
% 3 -> p change
% 4 - > PR change

% Somboon Pr. 
% 13-May-96

g lo b a l Z_P0INT 
g lo b a l ZR__POINT 
g lo b a l P_P0INT 
g lo b a l PR_POINT

Z_Idx = f in d  (Z_P0INT =  in )  ;
P_Idx = find(P_POINT =  in )  ;
Zchange = - is e m p ty (Z _ Id x ) ;
Pchange = -isem p ty (P  I d x ) ;
change = [ Zchange ZRchange Pchange PRchange 
i f  sum(change) =  0

e r r o r ( ' F u n c tio n  f in d c o n j has e r ro r  ! ! ! !

Z R _Id x  = f  i n d  ( ZR_P0INT =  i n )  , 
P R ~ Id x  = f in d (P R ~ P 0 IN T  =  i n )  
Z R ch an g e  = - i s e i r p t y  (Z R _ Id x ) ; 
P R ch an g e  = - i s e m p t y ( P R _ I d x ) ;

] ;

end
change = f in d (c h a n g e ) ;

i f  Zchange
i f  rem (Z_Idx, 2) =  0

o u t = z_POINT(Z_Id x  - 1) ;
e lse

e ls e i f

e ls e i f

o u t = Z_P0INT (Z_Idx + 1) ;
end
ZRchange 

o u t = in ;
Pchange

i f  rem (P _Idx,2) =  0
o u t = P_POINT (P_Idx - 1) ;

e ls e

e lse
end

o u t = P POINT(P Id x  + 1) ;

end

% PRchange 
o u t = in ;
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f u n c t i o n  o u t  = g e t p o i n t o  
% G e t P o i n t
% T h i s  f u n c t i o n  r e t u r n s  a  h a n d l e  o f  o b j e c t  t h a t  i s  c l i c k e d .  
% p o i n t _ c l i c k e d  =  g e t p o i n t ;
% S om boon P r .
% 1 5 -M a y -9 6
k e y p r e s s  =  1 ;
s e t ( g c f , ' p o i n t e r ' , ' c r o s s h a i r ' )  ; 
w h i l e  k e y p r e s s  =  1 ,

k e y p r e s s  = w a i t f o r b u t t o n p r e s s ;
e n d
s e t ( g c f , ’p o i n t e r ' , ' a r r o w ' ) ;  
o u t  =  g e o ;

5. ไฟล์ getpoint.m

6. ไฟล he.m
fu n c t io n  o u t = h e (v , ท)

■■■■ ------.... ---------------------- -:=■■■■
% H istogram  E q u a liz a tio n  
% o u t = H E (v,ท)
% V = random in p u t v e c to r .
% ท = number o f b in s .
%■■■= ■- ------ -------------------  . ■■■■

%=-— ■■■ ' = - -  ' ■■--■■■■ ■■
% Generate CDF fu n c t io n .
%=:=^- ■ ..
[Y /X ] = m y c d f(v ,ท );

%- =
% P re p a ir  Data fo r  c re a te  fu n c t io n  p iecew ise  l in e a r  CDF
%= ะะะ---- ..........................=■■■■ ■ ' . ■
XX =  [m in (v ) x (1 0 :1 0 :4 0 ) max(v) ] ;
YY = [0 y (1 0 :1 0 :4 0 ) 1 ] ;

%ะ-------  - ■■ — — --------------------  ■■ -
% P iecew ise  l in e a r  app rox im a tion  o f  CDF.
% 5 l in e s .
%= - = ■■- ................■  ■■......... -

A ( i)  = (yy (i+ 1 ) -y y  ( i )  ) /  ( x x ( i+ l)  - x x ( i )  ) ;
B ( i)  = y y ( i )  - A ( i)  * x x ( i)  ;

end

%---------------- ■■ ะ=
% P iecew ise  Mapping 
% - - -
i n d e x l  = f i n d (  (v > = x x ( l )  ) ร (v < = x x (2 ) ) ) ;  
i n d e x 2  =  f i n d (  (v > x x ( 2 ) ) &(v < = x x (3) ) ) ;  
i n d e x 3  =  f i n d (  (v > x x ( 3 ) ) &(v < = x x (4) ) ) ;  
in d e x 4  =  f i n d (  ( v > x x ( 4 ) )& (v < = x x (5 )  ) ) ;  
i n d e x 5  = f i n d (  (v > x x ( 5 ) ) ร (v < = x x (6) ) ) ;
o u t = v ;
o u t( in d e x l)  = A ( l)  * v ( in d e x l)  +B (1) ; 
o u t( in d e x 2 ) = A(2) *v (index2 )+ B  (2) ; 
o u t( in d e x 3 ) = A (3) *v ( in d e x3 ) +B(3) ; 
o u t( in d e x 4 ) = A(4) *v (index4 )+ B  (4) ; 
o u t( in d e x 5 ) = A(5) *v (index5 )+ B  (5) ;
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fu n c t io n  o u t = h is t_ e q ( in )  ;
% newPic = H is t_E q (P ic )
% H is togram  E q u a liz a t io n  
% P ic  = in p u t  image m a tr ix
% newPic = o u tp u t image m a tr ix

% R equ ire  f i l e  -  he.m 
% -  o p e n file .m

% Somboon P r.
% 28-Feb-96

in  = in  ( ะ ) ' ;  
temp = h e ( in ,5 0 );
temp = 256*temp; % sca le  to  256 g ray sca le

%
% T ra n s la te  v e c to r  (temp) to  m a trix200x l25  (ou t)
% ' ..........  . --------------  = =
da ta lD  = fo p e n ( ' temp.$ $ $ ’ , ' wb' ) ;  
fw r i te ( d a ta lD , temp, ' in t e g e r * l ' ) ;  
o u t = o p e n f i le ( ' temp.$ $ $ ') ;

7. ไฟล์ hist_eq.m

8. ไฟ ล ์ Ip filte r .m
fu n c t io n  x o u t = l p f  i l t e r  ( x in , f )  ;
% Low pass f i l t e r
% x _ re c o n s tru c t = lp f i l te r ( x _ s a m p le d , f c u to f f )

% Somboon P r .
% 1 2 -Jun-96

g lo b a l fs im ;

i f  (n a rg in  ~= 1) £ (n a rg in  ~= 2)
e r r o r ( ' In v a l id  numbers o f  argum ent')

end

i f  n a rg in  =  1
fc u t  = 2 * x in / fs im ;
[b ,a ] = Cheby2 (9 ,60 , fc u t )  ;
[h ,พ] = f r e q z ( b ,a ,1024);
s e m ilo g y (w /p i* l/2 * fS im ,a b s (h ) ) ,g r id

* “ •  « u t .  2 . 1 « . 1» ,
[b ,a ]  = cheby2(9 ,6 0 1f c u t ) ;

% [h ,พ] = f r e q z (b , a ,1024) ;
x o u t = f i l t e r ( b , a , x in ) ;

end.

9. ไฟ ล ์ m ycd f.m
fu n c t io n  [c o ,x o ] = m y c d f(v ,ท)
% MyCDF(ท ,x) Compute o r D isp la y  CDF.
% V = random v a r ia b le  in p u t v e c to r .
% ท = number o f  b in s .

[ท, x ] = mypdf (v , ท) ; 
d e lta x  = X (2 ) -X (1 ) ; 
c = cum sum (n)*deltaX ;

i f  na rg o u t =  0 
b a r (x , c)
a x is ( [m in (x )  max(x) 0 1 ])

e lse
xo = X ;
CO = c ;end
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fu n c t io n  [n o ,xo ] = m ypd f(y ,x )
%MyPDF P lo t  p d f h is tog ram .
% M od ify  from  h is t .m
% Make fo r  DSP book.

i f  n a rg in  =  1 
X = 10;

end
i f  min (s iz e  (y) ) = 1 , y  = y ( ะ ) ;  end 
[m ,ท] = s iz e (y ) ;  
i f  m a x (s iz e (x )) =  1

m iny = min (min (y) ) ; 
maxy = max (max (y) ) ; 
b in w id th  = (maxy -  miny) . /  x ;
XX = m iny + b in w id th * [0 : x ] ;
X X (le n g th (X X )) =  m ax y ;
X = XX(1 : le n g th (X X )-1 ) + b in w id th /2 ;

e ls e
XX = X ( ะ ) ' ;  
m in y  = m in ( m i n ( y ) ) ;  
m axy  =  m a x (m a x ( y ) ) ; 
b i n w i d t h  = [ d i f f ( x x )  0 ] ;
XX = ( x x ( l ) - b in w id th (1 ) / 2 x x + b in w id th /2 ];
XX (1 ) =  m in y ;
XX ( l e n g t h  (XX) ) =  m ax y ;

end
n b in  = m a x(s ize (X X )) ;  
nn = z e ro s (n b in ,ท ); 
f o r  i= 2 :n b in

n n ( i , : )  =  su m (y  <=  X X ( i ) ) ;
end
n n  =  n n ( 2 : n b i n , : )  -  n n (1 : n b i n - 1 , : ) ;

=
% M od ify  fo r  d is p la y  p d f fu n c t io n
%---------------■ ------------- ---= ^ = - - -  ■ =
fa c to r  = n n *b in w id th ; 
nn = n n /su m (fa c to r) :
%-------------------------------- -------------------------------------------------------------------------------

i f  n a rg o u t =  0 
b a r (X ,nn) ;

e lse
i f  min (s iz e  (y) ) = 1 ,  % R eturn  row v e c to rs  i f  p o s s ib le , 

no = n n ' ; 
xo = X ; 

e ls e
no = nn ; 
xo = X ' ; 

end 
end

10. ไฟล์ my pdf. m

11. ไฟ ล ์ m ys tem .m
f u n c t i o n  [ o u t l , o u t 2 ]  =  m y s te m ( x ,y , l i n e t y p e )
% C o p y r i g h t  (c )  1 9 8 4 - 9 4  b y  T he M a th W o rk s , I n c .
% M o d ify  b y  Som boon P r .
% 2 0 -M a y -9 6
ท =  l e n g t h  (x ) ; 
i f  n a r g i n  —  1

y  =  X (ะ) ' ;
X =  1 : ท; 
l i n e t y p e  =  1 -  ' ; 

e l s e i f  n a r g i n  =  2 
i f  i s s t r ( y )

l i n e t y p e  =  y ;  
y  =  X (ะ ) ' ;
X = 1 ะท;

e l s e
X =  X ( ะ ) ' ;
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y  =  y  ( ะ ) ' ;
l in e ty p e  = ' -  ' ;

end
e ls e i f  n a rg in  =  3

X = X ( ะ ) ' ;
y  =  y  ( : )  ’ ;

end
XX = [x ;x ;n a n *o n e s ( s iz e (X )) ] ;
yy = [z e ro s (1 ,ท),-y ;n a n *o n e s(s iz e (y) ) ] ;
o u t l  = XX (ะ ) , '
ou t2  = y y  ( : ) ;

12. ไฟ ล ์ o pen file .m
fu n c t io n  o u t = o p e n file ( fn a m e );
% Out = O p e n F ile ( ’ fnam e')
% Out = O utput M a tr ix
% fname = image f i l e ' s  name

% 28-Feb-96

p ic ID  = f open(fnam e ,' r b ' ) ;
o u t = f r e a d (p ic ID , [2 0 0 ,1 2 5 ] , 'u c h a r ' ) ; % fo r  o n ly  256co lo r.raw  
fc lo s e ( p ic ID ) ; % no t complete

13. ไฟ ล ์ p lo tf.m
fu n c t io n  p l o t f ( xa, d t  )
%PLOTF P lo t  F o u r ie r  Transform  (Mag) o f  "ANALOG" s ig n a l 
% Usage: p l o t f ( xa, d t  )
% xa ะ "ANALOG" s ig n a l
% d t  ะ sam pling in te r v a l  fo r  the  s im u la t io n  o f  x a ( t )

N f f t ' r ^ u n d ^  nextpow2 (5*L)
Xa = f f t ( x a , N f f t ) ; 
range = 0: (N f f t /4 )  ; 
f f  = r a n g e /N f f t /d t ;
p lo t (  f f /1 0 0 0 ,  abs ( X a(l+ range) ) ) 
t i t l e  ( 'CONT-TIME FOURIER TRANSFORM (MAG) ')  
x la b e l ( ’ FREQUENCY (k H z ) ') ,  g r id

14. ไ ฟ ล  p s d  e s t .m
fu n c t io n  [fre _ o u t,p s d _ o u t] = p s d _ e s t ( x , f s ta r t , fs to p ,b w ) ; 
% PSD_EST . . .S p e c t ra l  e s tim a tio n .
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

PSD_EST(X) e s tim a te s  the  power s p e c tra l d e n s ity  f in c t io n  o f the
in p u t sequence X, w ith o u t e x p l i c i t l y  com puting i t s  F o u rie r 
tra n s fo rm . The in p u t sequence X w i l l  be su c c e s s iv e ly  fe d  in to  
a ce n te r-fre q u e n cy  a d ju s ta b le , band-pass f i l t e r  w ith  user 
s p e c if ie d  bandwidth. The frequency in te r v a l  and the  f i l t e r  
bandw idth  are in te r a c t iv e ly  s p e c if ie d .

[ f ,P x ]  = PSD_EST (X) re tu rn s  the  mean-square va lu e  o f  th e  sequence X
a t th e  o u tp u t o f  a band-pass f i l t e r  cen te red  a t  f .

% AUTHORS ะ M. Z e y tin o g lu  6 N. พ. Ha
% Departm ent o f  E le c t r ic a l  & Computer E ng inee ring
% Ryerson P o ly te ch n ic  U n iv e rs ity
% T o ron to , O n ta rio , CANADA
%
% DATE ะ August 1991.
% VERSION ะ 1 .0
% M o d ify  by Somboon Pr.
% 4 - J u n -9 6

g lo b a l  START_0K; 
g lo b a l  SAMPl 7 n G_C0NSTANT; 
g lo b a l  SAMPLING~FREQ; 
g lo b a l  B INARY_DATA_RATE; 
g lo b a l  B E LL;
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g lo b a l WARNING; 

check ;

%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
% Check in p u t param eters
%------------------------------- — ------------------------------------------------------------------------

e r r o r ( e v a l ( ' e va l(B E L L ), eval(WARNING), h e lp  p s d _ e s t1) ) ;  
re tu rn ;

end

%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
% D e fa u lt  va lues
%---------------------------------- -------------------------------------------------------------------------------

fs2  = SAMPLING_FREQ/2; 
m in _ fra c tio n a l_ b w  = 200/5000; 
m in _ fra c tio n a l_ H z  = m in _ fra c tio n a l_ b w  * fs 2 ;

n o rm _ fa c to r = s q r t ( le n g th (x )  ) ;

f_ ra n g e  = [ f s t a r t  fs to p  ] ;  
f_ ra n g e  = s o r t  (f_ range) ; 
f _ s t a r t  = min (f_ range ) ; 
f_ s to p  = max (f__r ange) ;

i f  ( f _ s t a r t  < 0 ) 
fp r X n t f  ( ' WARNING 
f p r i n t f ( ' 
f _ s t a r t  = 0;

end

i f  ( f_ s to p  > fs2  ) 
f p r T n t f ( 1 WARNING 
f p r i n t f ( ' 
f_ s to p  = fs 2 ;

end

i f  ( bw < 0 )
e r r o r ( ' BPF Bandwidth must be p o s i t i v e . ' ) ;

end
i f  ( bw < m in _ fra c tio n a l_ H z  )

f p r i n t f  ( ' WARNING: BPF bandwidth must be la rg e r  than
H z ;\ท , ,m in _ fra c t io n a l_ H z ) ;

f p r i n t f ( ' o th e rw ise  the  BPF w i l l  be u n s ta b le . \ ท 1) ;
f p r i n t f ( ' R e s e ttin g  BPF bandw idth to

H z .\n ' , m in _ fra c t io n a l Hz) ;
bw = m in _ fra c t io n a l_ H z ; 

end

fre q _ le n g th  = f_ s to p  -  f _ s t a r t ;  
no_bpf = f ix ( f re q _ le n g th /b w )  ;

i f  ( no_bpf <= 0 )
e r r o r ( ' FREQ_START, FREQ_ST0P, and BANDWIDTH va lues  are n o t c o m p a tib le . ' ) ;

end

range = [ f _ s t a r t ,  f_ s ta r t+ b w ] ;

f o r  k = 1 :ทo_bpf

i f  ( m in(range) =  0 )
range_ true  = m ax(range); 
f  (k) = sum (range)/ 2 ; 
range_ true  = ra n g e _ tru e /fs 2 ;
[b  a ]  = b u t t e r (6 , r a n g e _ t r u e ) ; 

y ( k )  =  m e a n s q ( f i l t e r ( b , a  , x ) ) / n o r m _ f a c t o r  ; 
e l s e i f  ( m a x ( r a n g e )  =  f s 2  ) 

r a n g e _ t r u e  = m i n ( r a n g e ) ; 
f ( k )  = s u m ( r a n g e ) / 2 ; 
r a n g e _ t r u e  = r a n g e _ t r u e / f s 2 ;
[b a] = b u t t e r ( 6 , ra n g e _ tru e , ' h ig h ')  ;

% LOW-PASS F IL T E R 1

% HIGH-PASS FILTER

% 8 .2 f 

%10. 2 f

ะ S to p  f r e q u e n c y  m u s t  b e  l e s s  t h a n  % 1 0 .2 f  H z . \ n ' , f s 2 ) ;  
R e s e t t i n g  t o  % 1 0 .2 f  H z . \ n ' , f s 2 ) ;

ะ S t a r t  f r e q u e n c y  s h o u l d  b e  n o n - n e g a t i v e . \ n ' ) ;  
R e s e t t i n g  t o  0 H z . \ n ' ) ;
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y ( k )  =  m e a n s q ( f i l t e r ( b , a , x ) ) / n o r m _ f a c t o r ; 
e l s e

f  (k> = s u m ( r a n g e )  / 2 ; 
r a n g e _ t r u e  =  r a n g e / f s 2 ;
[๖ a ]  = b u t t e r ( 6 , r a n g e _ t r u e ) ; 
y ( k )  = m e a n s q ( f l i t e r ( b , a , X ) ) / n o r m _ f a c t o r  ; 

e n d

% BAND-PASS FILTER

range = range + bw;

f p r i n t f ( ' o PSD e s tim a te  a t %10.2f [Hz] i s  %10.2e [พ ] . \ n ' , f ( k ) ,y ( X )  ) ;

end

s e m ilo g y ( f /1 0 0 0 ,y ) , x la b e l ( ' Frequency [k H z ] ') ;  y la b e l ( ' Power [ พ ] ' ) ;

i f  (n a rg o u t ~= 0) 
fre q _ o u t = f ;  
psd o u t = y ;  

end

15. ไฟ ล ์ pulsetra.m
fu n c t io n  p u ls e t r a in ( a c t io n , i n i , in2 ) ;
%PULSETRAIN In te ra c t iv e  s ig n a l demo -  1 ะ P e r io d ic  Pulse and i t s  fo u r ie r  se rie s  
% and som p ro p e r ty .

% Somboon P r .
% 16-Sep-96

% p o s s i b l e  a c t i o n s
% ’ s t a r t '
% ' b tn W d e c '
% ' b tn W in c '
% ' b t n F d e c  1
% ' b t n F i n c 1
% ' r e d r a w '
%' ' d o n e  1
i f  n a r g in < l,

a c t io n = 's t a r t ' ;
end;

g lo b a l PULรETRAIN_DAT f_env  

i f  s trc m p (a c tio n  , ' s t a r t 1 ) 1
-------------- .........................--..........

% G raphics i n i t i a l i z a t io n  
oldFigNumber = watchon; 
figNum ber = f ig u r e ;  
s e t ( g c f , . . .

1N u m b e rT itle ' 1' o f f ' 1 . . .
'Name' , 'สัญญาณรายคาบน*ะ«นุก»มฟ่เรอร, 1 . . .
' b a c k in g s to re ' , ' o f f  , . . .
' U n its ' , ' no rm a lized ' ) ;

%= = =  - = = = = = =  .... = = = = =
% In fo rm a tio n  fo r  a l l  bu tto n s  

la b e lC o lo r= l92 /255*[1  1 1 ] ;  
to p = 0 .95; 
bottomF=0.05 ; 
le f t = 0 . 775; 
y In itL a b e lP o s = 0 .90 ; 
e f t  = 0 .78 ; 
labelW id=0 18 ; 
la b e lH t= 0 .05; 
b tnW id = 0 .18 ; 
b tn H t= 0 .07 ;
% Spacing between the  la b e l and the  b u tto n  fo r  the  same command 
b tn O ffs e t= 0 .003 ;
% Spacing between the  b u tto n  and th e  n e x t command's la b e l 
spac ing=0 .05 ;
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%
% T h e  COHSOLE f r a m e  
f r m B o r d e r = 0 .0 2  ; 
y P o s = 0 . 0 5 - f r m B o r d e r ;
f r m P o s = [ l e f t - f r m B o r d e r  y P o s  b tn W id + 2 * f rm B o rd e r  0 . 9 + 2 * f r m B o r d e r ] 
h = u i c o n t r o l ( . . .

' S t y l e ' , ’ f r a m e ' , . . .
'U n i t s '  1 'n o r m a l i z e d ' 1 . . .
' P o s i t i o n ' , f r m P o s , . . .
' B a c k g r o u n d C o l o r ' , [ 0 . 5  0 .5  0 . 5 ] ) ;

%......... . = =
% Label and b u tto n  f o r  p u lse  w id th  change. 
b tnN um ber= l;
yLabelPos=top- (btnNumber-1) * (b tnH t+ labe lH t+ spac ing) ; 
la b e lP o s = [ le f t  yL a b e lP o s -la b e lH t la b e iw id  la b e lH t ] ; 
u ic o n t r o l ( . . .

' S t y l e ' 1 ' t e x t ' ,  . . .
'U n i ts ' 1'n o rm a liz e d ' 1 . . .
' P o s it io n ' , la b e lP o s , . . .
'B a ckg ro un d C o lo r', la b e lC o lo r , . . .
' H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t  , . . .
' S t r i n g '  , ' ความก'ทังห่'*ท' ) ;

b tn P o s = [ le f t  y L a b e lP o s - la b e lH t-b tn H t-b tn O ffs e t
b tn H t* 2 /3 ] ;

btnWdec = u ic o n t r o l ( . . .
’ S ty le 111P u s h b u tto n ', . . .
'U n its ' 1 'n o rm a liz e d ', . . .
' P o s it io n ',b tn P o s , . . .
' C a l l b a c k ' 1 ' p u l s e t r a i n ( ' ' b tn W d e c ' ' ) ' ,  . . .
' s t r i n g ' 1 '< — ' ) ;

b tn P o s = [le ft+ b tn W id /2  y L a b e lP o s -la b e lH t-b tn H t-b tn O ffs e t
b tn H t* 2 /3 ] ;

btnW inc = u ic o n t r o l ( . . .
' S t y l e ' , ' P u s h b u t t o n ' 1 . . .
'U n i t s ' , 'n o rm a liz e d ', . . .
'P o s it io n '.b tn P o s , . . .
' C a l l b a c k ' , ' p u l s e t r a i n ( ’ ' b tn W in c ' ' ) ’ , . . .
' s t r i n g ' , ;

% ■ — — ........ .

% L a b e l  a n d  b u t t o n  f o r  F u n d a m e n ta l  F r e q .  c h a n g e .  
b tn N u m b e r= 2 ;
y L a b e lP o s = to p - ( b tn N u m b e r - 1 ) * ( b t n H t + l a b e l H t + s p a c i n g ) ; 
l a b e l P o s = [ l e f t  y L a b e l P o s - l a b e l H t  l a b e i w i d  l a b e l H t ] ;
f r e q _ t e x t  = u i c o n t r o l ( . . .

' S t y l e ' , ' t e x t ' ,  . . .
' P o s i t i o n ' ,  l a b e l P o s ,  . . .
' U n i t s n o r m a l i z e d ' , . . .
' B a c k g r o u n d C o lo r ' , l a b e l C o l o r , . . .
' S t r i n g  ' , ’ ความถม*̂ าน ' ) ;

b t n P o s  =  [ l e f t  y L a b e l P o s - l a b e l H t - b t n H t - b t n O f f s e t
b t n H t * 2 / 3 ] ;

b t n F d e c  = u i c o n t r o l ( . . .
' S t y l e ' , ’ P u s h b u t t o n ' 1 . . .
'U n i t s '  1 'n o r m a l i z e d ' 1 . . .
' P o s i t i o n ' , b t n P o s ,  . . .
' C a l l b a c k ' , ' p u l s e t r a i n ( '  'b t n F d e c ' ' ) ' , . . .
' s t r i n g ' , ' < - - ' ) ;

b t n P o s = [ l e f t + b t n W i d / 2  y L a b e l P o s - l a b e l H t - b t n H t - b t n O f f s e t
b t n H t * 2 / 3 ] ;

b t n F i n c  = u i c o n t r o l ( . . .
' S t y l e ' 1 ' P u s h b u t t o n ' ,  . . .
' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , . . .
' P o s i t i o n ' , b t n P o s ,  . . .
' C a l l b a c k ' , ' p u l s e t r a i n ( ' ' b t n F i n c ' ' ) ' ,  . . .
' s t r i n g

%'...........
% T h e E n v e lo p e  b u t t o n  
b tn E n v e lo p e  — u i c o n t r o l (

b tn W id /  2

b tn W id /2

b tn W id /2

b tn W id /2
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' s t y l e ' 1 ' p u s h ' 1 . . .
' U n i t s ’ 1 ' n o r m a l i z e d ' 1 . . .
' P o s i t i o n ' , [ l e f t  b o t t o m + ( l a b e l H t ) + s p a c i n g  b tn W id  4 / 3 * l a b e l H t ] ,
' S t r i n g  ' 1 ' วาต!ตบเนปกตรัม' , . . .
' C a l l b a c k ' 1 ' p u l s e t r a i n ( ' ' b tn E n v e lo p e

%------------ ----— ---------ง-..........................  =

% T h e  CLOSE b u t t o n
d o n e _ b u t t o n = u i c o n t r o l ( ' s t y l e ' , ' P u s h b u t t o n ' , . . .

' P o s i t i o n ' , [ l e f t  b o t to m  b tn W id  4 / 3 * l a b e l H t ] , . . .  
'U n i t s '  1 ' n o r m a l i z e d '1 'C a l l b a c k ' 1 . . .
' p u l s e t r a i n (  ' 'd o n e '  ' )  ' , ' S t r i n g '  , 'จบการส่างาน') ;

% C reate i n t i a l  s ig n a l

-  l / T o ;
p u lse _w id th  = 8 ;

p u lse  = [ ones(1 ,p u lse _w id th ) z e ro s (1 ,T o-pu lse_w id th ) ] ;  
pulse_amp = abs( f f t s h i f t t  f f t (  p u ls e  ) ) ) ;  
pulse_amp = [ pulse_amp pulse_am p(1) ] ;
pulse_amp = pulse_amp/max(pulse_ançi) * ( fo *p u ls e _ w id th ) ;

f  = ( -T o /2 : T o /2 ) /T o ;

% P re p a ir  f o r  D isp la y  
p pu lse  = p u lse  ' ‘ ones (1, cyc le ) ; 
p pu lse  = p p u ls e ( : ) ' ;
[X X ,yy] = s ta ir ( p p u ls e ) ;

% C reate Time Axes
ax_tim e=axes( ' P o s i t io n ' , [ .1 2  .58 .6 .3 ] ) ;  
t im e _ lin e = p lo t(X X ,y y , 'EraseM ode', ' x o r ' ) ; 
a x is ( [0  cyc le *T o  -0 .5  1 .5 ] ) ;  
x la b e l ( ' Time (Seconds)' ) ;  
y la b e l ( 'W aveform ') ;

% C reate F req. Axes
ax_fre<q=axes ( ' P o s i t io n ' , [ .  12 .14 .6 . 3 ] ) ;
[XX ,yy] = m ystem (f,pu lse_am p); 
f re q _ lin e = p lo t(X X ,y y , 'EraseM ode', ' x o r ' ) ; 
y la b e l ( ' F o u r ie r  S e r ie s ' ) ;  
x la b e l ( ' Frequency (H e r tz ) ' ) ;  
h o ld  on

% C reate Envelope
T = 1024; % use fo r  p lo t  envelope
f_ e n v  = ( - T /2 ะ T /2 ) /T ;
envelope = abs( f f t s h i f t (  f f t ( p u ls e ,T  ) ) ) ;  
envelope = [ envelope enve lope(1) ] ;
envelope = envelope/m ax(enve lope)* ( fo *p u ls e  w id th ) ;
e n v _ lin e  = p lo t( f_ e n v ,e n v e lo p e , 'พ ' 1 'EraseMode' 1 'x o r ' 1 ' v i s ib le '  , ' o f f ' )  ;

PULSETRAIN_DAT = [ c y c le ; To; p u ls e _ w id th ; t im e _ l in e ;  f r e q _ lin e ;
b tnE nve lope ; e n v _ lin e  ] ;

w a tch o ff(o ld F ig N u m b e r);

e l s e i f  surcrnp (a c t io n , 'btnWdec ')  ,
c y c le  = PULSETRAIN_DAT (1) ;
To = PULSETRAIN_DAT (2) ; 
p u ls e _ พid t h  =  PULSETRAIN_DAT (3) ; 
t im e _ T in e  = PULSETRAIN_DAT (4) ; 
f r e q _ l i n e  = PULSETRAIN~DAT (5) ; 
e n v _ l in e  = PULSETRAIN_DAT (7) ;

i f  p u lse _w id th  =  0 
re tu rn  ;

end

fo  = l / T o ;
p u lse _w id th  = p u lse _w id th  -  1;
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p u l s e  =  ( o n e s ( 1 ,p u l s e _ w i d t h )  z e r o s ( 1 , T o - p u l s e _ w id th )  ] ;  
p u l s e _ a m p  =  a b s  ( f f t s h i f t (  f f t (  p u l s e  ) ) ) ;  
p u l s e _ a m p  =  [ p u l s e _ a n p  p u l s e _ a m p ( l )  ] ;
p u l s e _ a m p  =  p u l s e _ a m p /m a x ( p u ls e _ a m p ) * ( f o * p u l s e _ w i d t h ) ;
% P r e p a i r  f o r  D i s p l a y  
p p u l s e  =  p u l s e  ' ‘ o n e s  ( 1 1 c y c l e )  ; 
p p u l s e  =  p p u l s e ( ะ ) ' ;
[ x ,y ]  =  s t a i r  ( p p u l s e )  ;
s e t ( t i m e _ l i n e , 'Y D a t a ' , y , 'X D a t a ' , x ) ;
f  =  ( - T o /2  ะ T o / 2 ) / T o  ;
[ x x ,y y ]  = m y s te m ( f ,p u ls e _ a m p )  ;
s e t ( f r e c ( _ l i n e  1 'Y D a ta ' 1 y y ,  'X D a ta ' ,x x )  ;
% C r e a t e  E n v e lo p e
T =  1 0 2 4 ;  % u s e  f o r  p l o t  e n v e lo p e
e n v e l o p e  =  a b s ( f f t s h i f t f  f f t (  p u l s e , T  ) ) ) ;  
e n v e l o p e  = [ e n v e lo p e  e n v e l o p e (1 ) ] ;
e n v e l o p e  = e n v e l o p e / m a x ( e n v e l o p e ) * ( f o * p u l s e _ w i d t h ) ; 
s e t ( e n v _ l i n e , 'Y D a t a ' , e n v e l o p e ) ;
PULSETRAIN_DAT (3 ) = p u l s e _ w i d t h ;

e l s e i f  s t r o n ip  ( a c t i o n , ' b t n W i n c ')  ,
c y c l e  =  PULSETRAIN_DAT(1) ;
To =  PULSETRAIN_DAT (2) ; 
p u l s e _ w i d t h  = PULSETRAIN_DAT (3) ; 
t i m e _ T i n e  =  PULSETRAIN_DAT (4) ; 
f r e q _ l i n e  = PULSETRAIN~DAT (5 ) ; 
e n v _ l i n e  = PULSETRAIN DAT ( 7 ) ;
i f  p u l s e  w id th  =  To 

r e t u r n  ;
e n d
fo  = 1 /To ;
p u ls e _ w id th  = p u lse  w id th  +1 ;
p u lse  = [ ones(1 ,pu lse_w id th ) z e ro s (1 ,T o -pu lse_w id th ) ] ;  
pu lse_artp = abs ( f f t s h i f t f  f f t (  p u lse  ) ) ) ;  
pulse_amp = [ pu lse_azp pu lse  a itip (l) ] ;
pulse__amp = pu lse_anp/m ax(pu lse_arp) * ( fo *p u ls e  w id th ) ;
% P re p a ir  f o r  D isp la y  
p p u lse  = p u ls e ' «ones(1 ,cyc le ) ; 
p pu lse  = p p u ls e f : ) ’ ;
[x<y] = s ta ir ( p p u ls e ) ;  
s e t ( t im e _ l in e ,  'Y D a ta '1y ,'X D a ta ' ,x ) ;

f  = ( -T o /2 : T o /2 )/T o ;
[X X ,yy ] = m ystemff,pulse_amp) ;
s e t (fre < ^_ lin e , 'YD ata ' 1 yy , 'XData' , XX) ;

% C reate Envelope
T = 1024; % use fo r  p lo t  envelope
envelope = abs( f f t s h i f t (  f f t (  p u ls e ,T  ) ) ) ;  
enve lope = [ envelope en ve lop e d ) ] ;  
envelope = enve lope/m ax(envelope)* ( fo 'p u ls e  w id th ) ; 
s e t(e n v _ lin e , ’ Y D a ta ', enve lope );

PULSETRAIN_DAT (3) = p u lse _w id th ;

e ls e i f  s t r c m p (a c t io n , 'b tn F in c ')  1
c y c le  = PULSETRAIN_DAT (1) ;
To = PULSETRAIN_DAT (2) ; 
p u l se_w id th  = PULSETRAIN_DAT (3) ; 
t im e _ l in e  = PULSETRAIN_DAT ( 4 ) ; 
f  r e c l i n e  = PULSETRAIN~DAT (5 ) ; 
e n v _ lin e  = PULSETRAIN_DAT ( 7 ) ;

i f  To =  0
re tu rn  ;

end

To = To -  2 ; 
f o  =  1 /T o ;
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p u ls e  = [ 
p u ls e  amp 
pulse_amp 
pulse_amp

ones(1 ,p u lse _w id th ) z e ro s (1 1To-pu lse  w id th )
= ahร ( f f t s h i f t (  f f t (  p u lse  ) ) ) ;
= [ pulse_amp p u ls e a m p ( l)  ] ;
= pulse_am p/max(pulse_am p)* (fo *p u ls e _ w id th ) ;

% P re p a ir  fo r  D isp la y  
p p u lse  = p u lse  ' *ones (1, cyc le ) ; 
p p u lse  = p p u ls e ( :)  1 ;

% àuÀ Ô Â Â jÀ Ô iàË éàpçÂ  r a n g e  0 -1 6 0  
i f  To < 32

a d d p u l s e  = c e i l ( (160  -  m a x ( s i z e ( p p u l s e ) ) ) /T o  ) :  
p p u l s e  =  p u l s e 1‘ o n e s ( 1 , c y c l e + a d d p u l s e )  ; 
p p u l s e  = p p u l s e f : ) ' ;

e l s e
a d d p u l s e  =  0 ;

e n d
[ x , y ]  =  s t a i r ( p p u l s e ) ; 
s e t ( t i m e _ l i n e , ' Y D a t a ' , y , 'X D a t a ' , x ) ;
f  = ( - T o / 2 : T o / 2 ) / T o ;
[X X ,y y ] = m y s t e m f f ,p u l s e _ a m p ) ; 
s e t ( f r e g _ l i n e , ' Y D a t a ' , y y , 'X D a t a '1X X );
% C reate Envelope
T = 1024 ; % use fo r  p lo t  envelope
envelope = abs( f f t s h i f t (  f f t (  p u ls e ,T  ) ) ) ;  
envelope = [ envelope e n ve lo p e d ) ] ;  
envelope = enve lope/m ax(enve lope)* ( fo *p u ls e _ w id th ) ; 
s e t ( e n v _ lin e , 'Y D a ta ',e n ve lop e );

PULSETRAIN_DAT ( 1 ) = cycle+addpul se ; 
PULSE TRAINED AT ( 2 ) = To;

e l s e i f  s trc m p (a c t io n , 'b tn F d e c ')  ,
c y c le  = PULSETRAIN_DAT (1) ;
To = PULSETRAIN_DAT (2) ; 
p u ls e _ w id th  = PULSETRAIN_DAT (3) ; 
t im e j l in e  = PULSETRAIN_DAT (4) ; 
f r e g _ l in e  = PULSETRAIN~DAT (5) ; 
e n v _ lin e  = PULSETRAIN_DAT (7) ;

i f  To == 160
re tu rn  ;

end

To = To + 2 ; 
fo  = 1 /T o ;
p u ls e  = [ ones(1 ,p u lse _w id th ) z e ro s (1 ,T o -pu lse_w id th ) ] ;  
pulse_amp = abs( f f t s h i f t (  f f t (  p u lse  ) ) ) ;  
pulse_amp = [ pulse_amp pu lse  amp(1) ] ;
pulse_amp = pulse_am p/max(pulse_am p)* ( fo *p u ls e _ w id th ) ;
% P re p a ir  fo r  D isp la y  
p p u lse  = p u ls e ' *ones(1 ,c y c le ) ; 
p p u lse  = p p u ls e ( r ) ' ;

ร อมกทพ!พ้เต็ม rangs 0-160
i f  To < 32

addpulse = c e i l ( (160 -  m a x (s ize (p p u lse )) ) /To ) ;  
ppu lse  = p u ls e ' *ones(1 ,cyc le + a d d p u lse ); 
ppu lse  = p p u ls e ( i)  ' ;

e ls e
addpulse = 0;

end
[ X , y ] = s t a i r ( p p u l s e ) ; 
s e t ( t i m e _ l i n e , ' Y D a t a ' , y , 'X D a t a ' 1X ) ;
f  = ( -T o /2 :T o /2 ) /T o ;
[X X ,yy ] = m ys te m (f,pu lse_anp );
s e t ( f r e g _ l in e , 'Y D a ta ',y y , 'X D a ta ',XX);

% C reate  Envelope 
T = 1024; % use f o r  p lo t  envelope



envelope = abs ( f f t s h i f t (  f f t (  p u ls e ,T  ) ) ) ;  
envelope = [ envelope e n ve lo p e d ) ] ;  
envelope = enve lope/m ax(enve lope)* ( fo *p u ls e  w id th ) ; 
s e t(e n v _ lin e , 'YD ata ' 1 envelope) ;

PULSETRAIN_DAT (1) = cyc le+addpu lse ;
PULSETRAIN~DAT (2) = To;

e l s e i f  s tr c m p (a c t io n , ’ b tnE nve lope ')  , 
c y c le  = PULSETRAIN_DAT(1) ;
To = PULSETRAINJOAT (2) ; 
p u lse _w id th  = PULSETRAIN_DAT (3) ; 
t im e _ lin e  = PULSETRAIN_DAT ( 4 ) ; 
f r e q ^ l in e  = PULSETRAIN~DAT(5 ) ; 
b tnEnvelope = PULSETRAXN_DAT (6) ; 
e n v _ lin e  = PULSETRAIN_DAT ( 7 ) ;

check = g e t(e n v  l i n e , ' v i s i b l e ' ) ; 
i f  check(1 :2 ) =  'o f '

s e t ( e n v _ l in e , 'v is ib le ' , ' o n ' ) ;
s e t (b tnEnvelope 1 ' s t r in g  ' , ' rnjieบ!แปท«รัน ' )

e ls e
s e t(e n v _ lin e , ' v i s ib le '  , ’ o f f )  ;
s e t (b tnE nve lope , ' s t r in g 1 , ' •ทตแ!บmป ' )

end

e ls e i f  s tr c m p (a c t io n , ' done' ) ,
% c lo se  the  f ig u r e  window th a t  i s  showing the  window fn o t io n  
c lo s e (g c f) ;
c le a r  g lo b a l PULSETRAIN_DAT

end

ไฟ ล rp l.m
f u n c t i o n  V =  r p l ( M ,N ) ; 
a  = 0 . 0 2 ;  
b  = 5 ;
Me =  o n e s ( M ,1 ) * b * s i n ( ( 1 : N ) * p i / N ) ; 
A c =  a * o n e s ( M ,1 ) * [ 1 : N ) ;
V =  ( r a n d ( M ,N ) - 0 . 5 ) . *Mc + A c;

ไฟ ล rp2.m
fu n c t io n  V = rp2 (M ,N );
A r = rand (M ,1 ) *ones(1 ,N ) ;
Mr = rand (M ,1 ) *ones(1 ,N ) ; 
v =  (rand(M ,N )-0 .5 ) . *Mr + A r ;

ไ ฟ ล ์ rp 3 . กา
fu n c t io n  V =  r p 3 ( M ,N ) ; 
a  =  0 . 5 ;  
m = 3 ;
V = (rand(M ,N )- 0 . 5 ) *m + a;

ไ ฟ ล ์ s a m p l in g .  ทา
f u n c t i o n  o u t  = s a m p l i n g ( X , f s ) ;
% Sam pling s ig n a l X w ith  sam pling fr e q .  fs  H z. 
% x_sampled = s a m p lin g (x , fร)
% Somboon Pr.
% 10-June-96

g lo b a l fs im ;

m = l e n g t h  (x ) ; 
i n t e r v a l  =  f s i m / f s ;  
x s  =  x ( l : i n t e r v a l  : m) ; 
o u t  =  z e r o s  ( l ,m )  ; 
o u t  (1 ะ i n t e r v a l  ะ m) = x s  ;
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20. ไ ฟ ล ์ s fa c to r .m
fu n c t io n  [mag,phase] = s fa c to r (a , พ)
% Compute m agnitude and phase o f fa c to r  
% [ s -  a ]
% [mag,phase] = s fa c to r (ร,พ)

% Somboon P r .
% 24-A p r -96

dim = s iz e (พ (ะ )) ;
พm = พ ( ะ ) * o n e s ( l ,m ax(s ize (a ) ) ) ; am = ones(d im )*a ; 
h = j *wm -  am;

mag = abs (h) ;
phase = u n w ra p (a n g le (h )) ;

21. ไ ฟ ล ์ s fu n c t io .m
fu n c t io n  s fu n c t io n ( a c t io n ) ;
% S fu n c tio n  In te r a c t iv e  frequency response o f  a s in g le  zero o r  p o le . 
% T h is  f i l e  re q u ire  -  s fa c to r.m  
% -  calc_mp.m
% -  f in d c o n j.m
% -  g e tp o in t.m

% Somboon P r .
% 14-H a y -96

i f  n a r g in < l,
a c t io n = 's t a r t ' ;

end;

g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l
g lo b a l

ร FUN CT I  ON_D AT
2_POINT
Z~VALUE
ZRJPOINT
ZR~VALUE
pJpO INT
P~VALUE
PRJPOINT
PREVALUE
พ

i f  s trc m p (a c t io n , ' s t a r t 1 ) ,

% «ร้างหน้าด่าง ร plane—" "  - ' ■   =
f i g u r e l  = f ig u r e ( ' V i s i b l e o f f 1 , ' u n i t s n o r m a l i z e d '  p o s i t io n ’ ,

[0 .0038 0.1300 0.4262 0 .7 9 8 3 ]) ; 
s e t ( f i g u r e l , . . .

’ N u m b e rT itle ' , ' o f f ' ,  . . .
' Name 1. ‘ ร Plane ' , . . .
' M e n u B a r ' , ' n o n e  1 , . . .
' b a c k in g s to re ' , ' o f f ' ) ; 

a x is ( [ - 1 0  10 -10 1 0 ] ) , a x is ( ' e q u a l' ) , g r id  
h o ld  on

% ■ — =ะ=ะ «ร้างเม'น Add and Delete Zaroa Poles -■■ ■-
m enuA dd = u im e n u  ( f i g u r e l , ' L a b e l  ' , ' เฑมจำนวน Zero/Poie ' ) ;

a d d Z e ro  = u im e n u  (m enuA dd, ' L a b e l  ’ , ' เพม Zero ' ) ; 
l a b e l L i s t  = s t r 2 m a t  ( ' Zero บนนกนจำนวน«รง' , ' Zeros 1 คู่««น«เกต') ;
c m d L is t  = s t r 2 m a t ( ' s f u n c t i o n ( '  ' a d d z r ' ' ) ' , ' s f u n c t i o n  ( ' ' a d d z ' ' ) ' ) ;  
s e tm e n u ( a d d Z e r o , l a b e l L i s t , c m d L i s t ) ; 
a d d P o le  = u im e n u  (m enuA dd, ' L a b e l  ' , ' เฑม Pole ' ) ; 

l a b e l L i s t  = s t r 2 m a t  ( ' Pole บนนกนจำนวน«รง ' , ' Poles 1 คู่««น«เก* ' ) ; 
c m d L is t  =  S t r 2 m a t  ( ' s f u n c t i o n  ( ' ' a d d p r  ' ' ) ' , '  s f u n c t i o n  ( ' ' a d d p  ' ' ) ' ) ;  
s e tm e n u  ( a d d P o l e , l a b e l L i s t , c m d L is t )  ; 

m en u D e l =นim e n u  ( f i g u r e l , ' L a b e l  ' , ' «คจำนวน Zero/Poie ' ) ;
d e l Z e r o  = u im e n u  (m e n u D e l, ' L a b e l  ' , ' «* Zero ' ) ; 

l a b e l L i s t  = S t r 2 m a t  ( ' Zero บนนกนจำนวน«รง-, ‘Zeros 1 คู่ค«น«เก* ' ) ;
c m d L is t  = S t r 2 m a t ( ' s f u n c t i o n ( ' ' d e l z r ' ' ) ' , ' s f u n c t i o n ( ' ' d e l z ' ' ) ' ) ;  
s e t m e n u ( d e l Z e r o , l a b e l L i s t , c m d L i s t ) ;
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d e l P o l e  =  u im e n u  (m e n u D e l, 1 L a b e l  ' 1 ' tin Pol. ' ) ; 
l a b e l L i s t  =  S t r 2 in a t  ( ' Pole บนนกนจำนวนจริง' , ' Pole. 1 คํคจ นจเ ก » ') ; 
c m d L is t  = S t r 2 m a t  ( ' s f u n c t i o n  ( ' 1 d e l p r  s f u n c t i o n  ( ' ' d e l p  ' ' ) ' ) ;
s e t m e n u ( d e l P o l e 1l a b e l L i s t , c m d L i s t ) ;

%----------=~' ■■■ " s e t  2 z e r o s  2 p o l e s  v a l u e  =

j 3 r
z r _ p o i n t  = p l o t ( r e a l ( z r ) , i m a g ( z r ) , ' o y ' , 'E r a s e M o d e '1 ' x o r ' l ; 
p _ p o i n t  = p l o t ( r e a l ( p ) , i m a g ( p ) , ' x y ' , 'E r a s e M o d e ', ' x o r ' ) ; 
p c _ p o i n t  =  p l o t  ( r e a l  (p c )  , im a g ( p c )  1 ’x y '  , 'E ra s e M o d e ' , ' x o r ' )  ;
% = = =  S a v e  Z e r o s  -  P o l e s  D a ta  ■■■■■ =
z_POINT = น  ;
Z_VALUE = น  ;
ZR_POINT = [ z r _ p o i n t  ] ;
ZR~VALUE = [ z r  ] ;
P_POINT = [ p _ p o i n t ,  p c _ jp o in t  ] ;
P~VALUE =  i p , p c  ] ;
PR_POINT =  [ ] ;
PREVALUE =  ( i  ;
%------- -- 1«ริยนค่าจำนร่น์การคำนวณ frequency . phase response
พ =  l o g s p a c e ( - 1 , 2 , 2 0 0 ) ;
[m a g _ z r  , p h a s e _ z r ]  =  s f  a c t o r  (ZR_VALUE , w ) ;
[ m a g _ p ,p h a s e _ p ]  =  s fa c to r (P _ V A L U E , w ),
m ag = (m a g _ z r)  . / ( p r o d ( m a g _ p ') ' ) ; 
m ag = 2 0 * lo g l0 ( m a g /m a x (m a g )  ) ; 
p h a s e  =  p h a s e _ z r  -  sum  ( p h a s e _ p ' )  ' ;
% คำนวณ Impulse Reoonsa ^ = =====ะ== := =

ร ุ: ! ร ุ: ร ร ร ฺ;
[n u m ,d e n ]  = z p 2 t f ( z z , p p , 1 ) ;
[ y , x , t ]  = i m p u l s e ( n u m , d e n ) ;
% 1S=C—:   จร่างนนัาคำง response^ —- ง -----
f i g u r e 2  =  f i g u r e ( ' v i s i b l e ' , ' o f f ' , ' u n i t s ’ , ' n o r m a l i z e d '  , ' p o s i t i o n ' , [0 .4 4  

0 .1 3  0 .5 5 3 8  0 . 7 9 8 3 ] ) ;
s e t ( f i g u r e 2 , . . .

' N u m b e r T i t l e ' , ' o f f ' , . . .
'N a m e ', 'F r e q u e n c y  a n d  P h a s e  R e s p o n s e '1 . . .
' M e n u B a r ' , ' n o n e  , . . .
' b a c j c i n g s t o r e ' 1 ' o f f ' )  ;

% ------- - «รางเนน พที0ตกราฟ------  ■ =
m en u R esp  = u im e n u  ( f i g u r e 2  , 'L a b e l '  , 'ท«««กราฟ’ ) ;

l a b e l L i s t  =  S t r 2 m a t ( ' F r e q u e n c y  -  P h a s e  R e s p o n s e 1 , 'F r e q u e n c y  -  
I m p u l s e  R e s p o n s e ' ) ;

c m d L is t  = S t r 2 m a t ( ' s f u n c t i o n ( ' ' p l o t _ f p ' ' ) ' , ' s f u n c t i o n ( ' '
p l o t _ f t ' ' ) ' ) ;

s e tm e n u (m e n u R e s p , l a b e l L i s t , c m d L i s t ) ;
%= ~ • ' «ริไง1นน««ทจากโปรนกรน-----------
m e n u E x it  = u im e n u  ( f i g u r e 2  , ' L a b e l  ' , ' ««กจากโปรนกรน ' , ' C a l lb a c X  ' , ' s f u n c t i o n  ( ' ' 

e x i  t ' ' ) ' ) ;

s u b p lo t(211) , . . .
f r e q _ l in e  = se m ilo g x (พ, mag) ; , g r id ,  . . .

y l a b e l ( ' d B ' ) 1 x l a b e l ( ' R a d ia n  f r e q u e n c y ')

ax = s u b p lo t(212) ; ,  . . .
t im e _ lin e  = p l o t ( t , y ) ; 
h o ld  on
s e t ( t i m e _ l i n e 1 ' v i s i b l e ' ,  ' o f f ' ) ;  
s e t ( a x , ' X S c a l e ' , ' l o g ' ) ;
p h a se _ lin e  = se m ilo g x (พ,phase ); ,  g r id ,  . . .

x la b e l ( ' Radian frequency ( พ ) ' ) ,  y la b e l ( ' Radians ’ )
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s e t ( f ig u r e 2 , ’ v i s i b l e 1 , ' on ' ) ;  
s e t ( f ig u r e l , ’V is ib le ' , ' ๐ ท ') ;

% =  = Save G lobal V a r ib le s
p o  : ทt  c  1 i  e k e d  =  0 ;  p o i n t _ c o n j u g a t e  = 0 ;
change = 0 ; fromDelMenu = 0 ;
SFUNCTION_DAT = [ f ig u r e l ,  f ig u re 2 , f r e g _ l in e ,  phase_ lm e ,

p o in t_ c l ic k e d ,  p o in t_ c o n ju g a te , change, fromDelMenu, t im e _ lin e , ax ] ;

%--------- --------ทราจสอบว่ามิการครกmมา«ท zero นระ pois ใน z-plane หริรในั =
s e t ( z r j o o i n t , ' B u t to n D o w n F c n ' , ' s f u n c t i o n ( '  'd o w n ' ' )  ' )  ; 
s e t ( p _ p o i n t , ' B u t to n D o w n F c n ' , ' s f u n c t i o n ( ' ' d o w n ' ' ) ' ) ;  
s e t ( p c _ p o i n t , ' B u tto n D o w n F c n ' , ' s f u n c t i o n ( ' ' down 
d ra w n o w ;

e l s e i f  s tr c m p (a c t io n , ' dow n') ,
% รมมติว่ามิการครกค์คุค zero ใน S-Plene
f i g l  = SFUNCTION_DAT(l) ;

i f  ( f ig l~ = g c f)  ,
f i g u r e ( f i g l ) ; 
drawnow d is c a rd ;

end

■ Check c l ic k e d  p o in t  and assign  i t s  con juga te  :
p o in t_ c l ic k e d  = geo;
[its _ c o n ju g a te ,c h a n g e ] = f in d c o n j(p o in t  c l ic k e d ) ;

s e t ( p o in t _ c l ic k e d , 'c o lo r ' , 'พ ')  ; 
s e t( its _ c o n ju g a te , 'c o lo r ' 1' พ' );  
drawnow

SFUNCTION_DAT (5) = p o in t_ c lic k e d ;
SFUNCTION_DAT (6) = its _ c o n  ju g a te  ;
รFUNCTION~DAT (7) = change;

s e t ( g e f , 1W indowButtonMotionFcn' , s p r i n t f ( ' s fu n c t io n ( ’ ' move' ' ) ' ) ) ;  
s e t ( g e f , 'WindowButtonUpFcn' , s p r i n t f ( ' s fu n c t io n ( ' ' u p ' ' ) ' ) )  ;

e l s e i f  s trcaç j (a c t io n , ' move')  ,
p o in t_ c l ic k e d  = SFUNCTION_DAT (5) ; 
its _ c o n ju g a te  = SFUNCTION_DAT (6) ;

% = =  หาร่านหนังรรงคฺคทํทกรากไป
p t  = g e t(g c a , ' c u r r e n tp o in t ' ) ;
X = p t ( l , l )  ;
y = p t  (1 ,2 ) ;

% ....... ...  - ■ ■' Update S-Plane = = = = =
i f  (p o in t_ c lic k e d  =  its _ c o n ju g a te )

s e t ( p o in t_ c lic k e d , 'Y D a ta ', 0 , 'X D a ta ',x ) ;
e lse

s e t ( p o in t_ c l ic k e d , ’ YData11y , ’ XData11X ) ; 
s e t ( its _ c o n ju g a te , ’ YData’ , - y , 'X D a ta '1x ) ;

end

e ls e i f  s tre m p (a c tio n , ' u p ’ ) ,
f i g l  = SFUNCTION_DAT(l) ; 
p o in t_ c l ic k e d  = SFUNCTION_DAT (5) ; 
i ts _ c o n  ju g a te  = ร FUNCTIONED AT ( 6) ; 
change = SFUNCTION_DAT (7)7

f ig u r e ( f i g l )
p t  = g e t(g c a , ' c u r r e n tp o in t ' ) ;
X = p t ( l , l )  ;
y = p t ( l  ,2) ;

s e t (g e f, 'W indowButtonMotionFcn' 1' ' ) ;  % feast เม*มิการเค*«นเนาร'
s e t (g e f, ’ WindowButtonUpFcn1 1' ' ) ;  % resend «ปร่ to ปมเมาร'

% = = =  Save Po le-Zeros va lue  ----
i f  change =  1

Id x l  = max(find(Z_POINT =  p o in t_ c l ic k e d ) ) ;



I d x 2  =  m a x ( f in d ( Z _ P O I N T  =  i t s _ c o n j u g a t e ) ) ;  
Z_VALUE ( I d x l )  =  x~+ j * y  ;
Z~VALUE ( I d x 2 ) = X -  3 * y ;  

e l s e i f  c h a n g e  == 2
I d x l  = m a x ( f in d (Z R _ P O IN T  =  p o i n t _ c l i c k e d ) ) ; 
ZR_VALUE(Idxl)  = xT 

e l s e i f  c h a n g e  =  3
I d x l  =  m a x ( f in d ( P _ ? O I N T  =  p o i n t _ c l i c k e d )  ) ; 
I d x 2  =  m a x ( f in d ( P _ P O I N T  =  i t s _ c c n j u g a t e ) ) ;  
P _V A L U E(Idxl)  = x~+ j  * y ;
P~VALUE(Idx2) = X -  3 * y ;
I d x l  = m a x ( f in d ( P R _ P O I N T  =  p o i n t _ c l i c k e d )  ) ; 
P R _VALUE(Idxl)  = xT

e n d
s f u n c t i o n ( ' r e d r a w ' ) ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' r e d r a w '  ) 1
p o i n t _ c l i c ) c e d  = SFUNCTION_DAT(5) ; 
i t s _ c o n j u g a t e  =  SFUNCTION_DAT (6) ; 
f r e g _ l i n e  = SFUNCTION_DAT (3) ; 
p h a s e _ l i n e  =  รFUNCTION_DAT (4) ; 
t i m e _ l i n e  = SFUNCTION_DAT (9) ; 
f  rom D elM enu = SFUNCTION_DAT(8) ;
c a l c _ m p ;  % C h e ck  Z e r o  , P o l e  i s  e m p ty  ?
mag = p r o d ( m a g z ’ ) ' . / p r o d ( m a g p ' ) ’ ;
m ag  =  2 0 * l o g l 0 ( m a g / m a x ( m a g )  ) ;
p h a s e  = s u m ( p h a s e z ' ) '  -  s u m f p h a s e p ' ) ' ;
% ■■ ■  ............  ท่')นวญ Impulse Réponse — -
Z Z = [ ZR_VALUE Z_VALUE ] 1 ;
P P  = [ PREVALUE P~VALUE ] 1 ;
[ n u m .d e n ]  = z p 2 t f ( z z , p p , 1 ) ;
[ y , x , t ]  = i m p u l s e ( n u m , d e n ) ;
s e t ( f r e g _ l i n e , ’ Y D a t a ' , m a g ) ;
s e t ( p h a s e _ l i n e , ’Y D a ta '  1 p h a s e )  ;
s e t ( t i m e _ l i n e , ’Y D a t a ’ , y , ’X D a t a ’ 1t ) ;
i f  f rom D e lM en u

SFUNCTION_DAT(8) = 0 ;  
e l s e

s e t ( p o i n t _ c l i c k e d , ’ c o l o r 1 1 ’y ’ ) ; 
s e t ( i t s _ c o n j u g a t e , ’ c o l o r ’ 1 ’y ’ ) ;

e n d
d r a w n o w ;

e l s e i f  ร t r c m p ( a c t i o n , ’ a d d z ’ ) 1 
[ x , y ]  =  g i n p u t ( 1 ) ;  
n e w z _ v a l u e  = X + j * y ;  
n e w z c _ v a l u e  = X -  j * y ;
n e w z _ p o i n t  = p l o t ( X , y , ’ o y ' , ’E r a s e M o d e ' , ’ x o r ’ ) ;  
n e w z c _ p o i n t  = p l o t ( x , - y , ’o y ’ , ’ E r a s e M o d e ’ , ’ x o r ’ ) ;  
SFUNCTION_DAT(5) = n e w z _ p o l n t ; SFUNCTI0N_DAT(6) =
Z POINT =  [ Z _P 0IN T , n e w z _ p o i n t ,  n e w z c _ p o i n t  ] ;
Z_VALUE = [ Z_VALUE, n e w z _ v a l u e ,  n e w z c _ v a l u e  ] ;
s f u n c t i o n ( ’ r e d r a w ’ ) ;
s e t ( n e w z _ p o i n t 1 ’B u t to n D o w n F c n ’ , 1s f u n c t i o n ( ’ 1 d o w n ’ ’ ) ’ ) 
s e t ( n e w z c _ p o i n t , ’B u t t o n D o w n F c n ’ 1 ’ s f u n c t i o n ( ’ ’d o w n ’ ’ ) ’

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ’ a d d z r ’ ) ,
[ x , y ]  = g i n p u t ( 1 ) ;  
n e w z r _ v a l u e  = x ;
n e w z r _ p o i n t  = p l o t ( x , 0 , ’ o y ’ , ’ E r a s e M o d e ’ , ’ x o r ’ ) ; 
SFUNCTION_DAT (5) = n e w z r _ p o i n t  ; s  FUNCTIONED AT (6)
ZR_POINT = t ZR_POINT, n e w z r _ J > o i n t  ] ;
ZbT vALUE = [ ZR^VALUE, n e w z r  v a l u e  ] ;

n e w z c _ p o i n t ;

) ;

=  n e w z r _ p o i n t
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s f u n c t i o n ( ' r e d r a w ' ) ;
s e t ( n e w z r _ p o i n t , ' B u t to n D o w n F c n ' 1 ' s f u n c t i o n ( ' ' down

e l s e i f  s t r c m p  ( a c t i o n ,  ' a d d p  ' )  ,
[ x , y ]  =  g i n p u t ( l )  ; 
n e w p _ v a l u e  = X + 3 * y ;  
n e w p c _ v a l u e  = X -  j  * y  ;
n e w p _ p o i n t  = p l o t ( x , y , ' x y ' , ' E r a s e M o d e ' , ' x o r ' )  ; 
n e w p c _ p o i n t  =  p l o t ( x , - y , ' x y ' 1 ' E r a s e M o d e ' , ' x o r ' ) ;
SFUNCTION_DAT (5) =  n e w p _ p o i n t ;  SFUNCTION_DAT(6) = n e w p c _ p o i n t  ;
P_POINT =  [ p_POINT 1 n e w p _ p o i n t ,  n e w p c _ p o i n t  ] ;
P_VALUE =  [ P_VALUE, n e w p _ v a l u e  1 n e w p c _ v a l u e  ] ;
s f u n c t i o n ( ' r e d r a w ' ) ;
s e t ( n e w p _ p o i n t , ' B u t t o n D o w n F c n ' , '  s f u n c t i o n ( ' ' d o w n ' ' ) ' ) ;  
s e t ( n e w p c _ p o i n t , ' B u t to n D o w n F c n ' , ' s f u n c t i o n ( ’ ' down

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' a d d p r ' ) ,
[ x , y ]  = g i n p u t ( l ) ; 
n e w p r  v a l u e  =  x ;
n e w p r _ p o i n t  =  p l o t ( x , 0 , ' x y ' , ' E r a s e M o d e ' , ' x o r ' ) ;
SFUNCTION_DAT (5) =  n e w p r _ p o i n t ;  SFUNCTION_DAT (6) = n e w p r _ p o i n t ;
PR_POINT = [ PR_POINT, n e w p r _ p o i n t  ] ;
PR_VALUE = [ PR_VALUE, n e w p r _ v a l u e  ] ;
s f u n c t i o n ( ' r e d r a w ' ) ;
s e t ( n e w p r _ p o i n t 1 ' B u t to n D o w n F c n ' 1 ' s f u n c t i o n ( '  1 d o w n ' ' ) ' ) ;

e l s e i f  s t rc i iç >  ( a c t i o n , ' d e l z ' )  , 
p o i n t _ d e l  = g e t p o i n t ;
I d x l  =  f i n d ( Z _ P ° INT =  p o i n t _ d e l  ) ;  
i f  i s e r o p t y ( I d x l ) 1 r e t u r n ;  e n d
I d x 2  = r e i n ( I d x l  1 2) * ( I d x l + 1  ) + ( ~ r e m ( I d x l , 2) ) * ( I d x l - 1 )  ;%ฬๆ  index าเองค่««นจเก«ร«■ ท)’น 
i f  I d x 2  < I d x l ,

t e i i p  = I d x l  ;
I d x l  = I d x 2 ;
I d x 2  = t e m p ;

d e l e t e ( Z _ P O I N T ( I d x l ) ) ;  
d e l e t e ( Z ~ P O I N T ( I d x 2 ) ) ;
Z _ P O I N T ( ï d x l : I d x 2 )  =  น ;  Z_VALUE ( I d x l  : I d x 2 )  = น;

iS fe s :.:...........
SFUNCTION_DAT(8) = 1 ; 
s f u n c t i o n ( ' r e d r a w ' ) ;

e l s e i f  ร t r c r o p ( a c t i o n d e l p ' )  , 
p o i n t _ d e l  = g e t p o i n t ;
I d x l  = f i n d (  p_POINT =  p o i n t _ d e l  ) ;
i f  i s e m p t y ( I d x l ) , r e t u r n ;  e n d
I d x 2  = r e m ( I d x l  1 2) * ( I d x l + 1 )  + (  - r e m ( I d x l  , 2) ) *  ( I d x l - 1 )  ; รพา index ร«งคู่ค«น̂ เกดร*งม้น 
i f  I d x 2  < I d x l ,

te m p  =  I d x l  ;
I d x l  = I d x 2 ;
I d x 2  = t e m p  ;

e n d
d e l e t e  (P_POINT ( I d x l )  ) ; 
d e l e t e  (P~POINT ( I d x 2 )  ) ;
p _POINT ( T d x l  ะ I d x 2 )  = น ;  P_VALUE ( I d x l  : I d x 2 )  = [ ] ;
SFUNCTION_DAT(8) = 1 ;  
s f u n c t i o n ( ' r e d r a w ' ) ;
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e l s e i f  s t r c i n p  ( a c t i o n ,  ' d e l p r  ' ) , 
p o i n t _ d e l  = g e t p o i n t ;
I d x l  -  f i n d (  PR_POINT =  p o i n t _ d e l  ) ;  
i f  i s e m p t y ( I d x l )  , r e t u r n ;  e n d
d e l e t e ( P R _ P O I N T ( I d x l ) ) ;  P R _ P O IN T ( Id x l )  = [ ] ;  PR_VALUE(Idxl)  = [ ] ;
SFTJNCTION_DAT(8) = 1 ;  
s f u n c t i o n ( ' r e d r a w ' ) ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' p l o t _ f t ' ) ,
p h a s e _ l i n e  = SFUNcfioN_DAT( 4 ) ;  
t i m e _ T i n e  =  SFUNCTI ON_D AT( 9 ) ;  
a x  =—SFUNCT I  ON_DAT ( 1 o7 ;
s e t ( p h a s e _ l i n e , ’v i s i b l e ' , ' o f f ' ) ;
s e t ( a x , ' X S c a l e ' , ' l i n e a r ' ) ;
s e t ( t i m e _ l i n e , ' v i s i b l e 1 , 1 o n 1) ;
x l a b e l ( ’T im e ( s e c s ) ’ ) , y l a b e l ( ' A m p l i t u d e ' ) ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' p l o t _ f p ' ) ,
p h a s e _ l i n e  = s FUNCTIONEDAT(4) ; 
t i m e _ T i n e  = SFUNCTION_DAT( 9 ) ;  
a x  =~SFUNCTION_DAT ( l o T ;
s e t ( t i m e _ l i n e , ' v i s i b l e ' , ' o f f ' ) ;
s e t ( a x , ' X S c a l e ' , ' l o g ' ) ;
s e t ( p h a s e _ l i n e , ' v i s i b l e ' , ' o n ' ) ;
x l a b e l ( ' R a d i a n  f r e q u e n c y  (พ) ' )  , y l a b e l ( ' R a d i a n s ' ) ;

e l s e i f s t r c m p ( a c t i o n , ' e x i t ' ) ,
c l o s e  a l l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l  
c l e a r  g l o b a l

ร FUN CT I  ON_D AT
z_POINT _
Z^VALUE
ZR_POINT
ZR~VALUE
P_POINT
pEVALUE
PR_POINT
PREVALUEพ

e n d

22. ไฟล์ spect_est.m
f u n c t i o n  [ f r e _ ๐u t  , p s d _ o u t ]  = s p e c t  e s t  (X) ;
% SPECT_EST . . . S p e c t r a l  e s t i m a t i o n .%
% SPECT_EST(X) e s t i m a t e s  t h e  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t y  f i n c t i o n  o f  t h e
% i n p u t  s e q u e n c e  X, w i t h o u t  e x p l i c i t l y  c o m p u t i n g  i t s  F o u r i e r
% t r a n s f o r m .  T h e  i n p u t  s e q u e n c e  X w i l l  b e  s u c c e s s i v e l y  f e d  i n t o
% a  c e n t e r - f r e q u e n c y  a d j u s t a b l e ,  b a n d - p a s s  f i l t e r  w i t h  u s e r
% s p e c i f i e d  b a n d w i d t h .  T h e  f r e q u e n c y  I n t e r v a l  a n d  t h e  f i l t e r
% b a n d w i d t h  a r e  i n t e r a c t i v e l y  s p e c i f i e d .%
% [ f , P x ]  = SPECT_EST (X) r e t u r n s  t h e  m e a n - s q u a r e  v a l u e  o f  t h e  s e q u e n c e  X
% a t  t h e  o u t p u t  o f  a b a n d - p a s s  f i l t e r  c e n t e r e d  a t  f .
% AUTHORS ะ H. Z e y t i n o g l u  & N . พ. Ha
% D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l  & C o m p u te r  E n g i n e e r i n g
% R y e r s o n  P o l y t e c h n i c  U n i v e r s i t y
% T o r o n t o ,  O n t a r i o ,  CANADA%
% DATE : A u g u s t  1 9 9 1 .
% VERSION : 1 . 0

.........  ...... - —■—■■■ ................-■■■ ---------
% M o d i f i c a t i o n s  h i s t o r y :%--------------------
% o  A d d e d  " c h e c k i n g "  1 1 . 3 0 . 1 9 9 2  MZ
% o T e s t e d  ( a n d  m o d i f i e d )  u n d e r  MATLAB 4 . 0 / 4 . 1  0 8 . 1 6 . 1 9 9 3  MZ
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% =̂.■ =■ .55.-: , ......... ........ ■—.......... . - ...................— 5-= . ...

g l o b a l  START_OK; 
g l o b a l  SAMPl7 n G_C0NSTANT; 
g l o b a l  3AMPLING~FREQ; 
g l o b a l  3INARY_DATA_RATE ; 
g l o b a l  BELL; ~~ 
g l o b a l  WARNING;
c h e c k  ;
%----------------------------------------------------------------------------------------------------
% C h e c k  i n p u t  p a r a m e t e r s%------------------------- ---------------------------------------------------------------------------
i f  ( n a r g i n  ~= 1)

e r r o r  ( e v a l  ( 1 e v a l  (BELL) , e v a l  (WARNING) , h e l p  s p e c t _ e s t ' ) )  ; 
r e t u r n  ;

e n d
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
% D e f a u l t  v a l u e s%-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
f s 2  =  SAMPLING_FREQ/2;
m i n _ f r a c t i o n a l _ b w  = 2 0 0 / 5 0 0 0 ;
m i n _ f r a c t i o n a l _ H z  =  m i n _ f r a c t i o n a l _ b w  * f s 2 ;
n o r m _ f a c t o r  =  s q r t (  l e n g t h ( X )  ) ;
f p r i n t f ( ' --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- - \ n ' ) ;
f p r i n t f  ( ’ FOR SPECTRA!, ESTIMATION FREQUENCY RANGE SHOULD BE [ 0 ,  %10. 2 f  ] H z . \ท, , £ s 2 )  โ
f p r i n t f  ( ' --------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------------------
- - \ n ' ) ;

i n p u t  ( ' E n t e r  f r e q u e n c y  r a n g e  [FREQ_START, FREQ_STOP] [Hz] ........... = ’ ) ;
s o r t ( f _ r a n g e ) ; 
m i n ( f _ r a n g e ) ; 
m a x ( f _ r a n g e ) ;

i f  ( f _ s t a r t  < 0 ) 
f p r i n t f ( '  WARNING 
f p r i n t f ( '  
f _ _ s t a r t  = 0 ;

e n d
i f  ( f _ s t o p  > f s 2  ) 

f p r i n t f ( '  WARNING 
f p r i n t f ( '  
f _ s t o p  = f s 2 ;

e n d
bw = i n p u t  ( ' E n t e r  b a n d w i d t h  f o r  BPF [Hz] ......................................................................  = ' )  ;
i f  ( bw < 0 )

e r r o r ( ' B P F  B a n d w i d t h  m u s t  b e  p o s i t i v e . ' ) ;
e n d
i f  ( bw < m i n _ f r a c t i o n a l _ H z  )

f p r i n t f  ( ' WARNING: BPF b a n d w i d t h  m u s t  b e  l a r g e r  t h a n
Hz ; \ ท ' , m i n _ f r a c t i o n a l _ H z )  ;

f p r i n t f  ( 1 o t h e r w i s e  t h e  BPF w i l l  b e  u n s t a b l e . \ n 1 ) ;
f p r i n t f ( '  R e s e t t i n g  BPF b a n d w i d t h  t o

H z . \ n '  1 m i n _ f r a c t i o n a l _ H z )  ;
bw = m i n _ f r a c t i o n a l _ H z ; 

e n d
d i s p (  ' ’ )
f r e q ^ _ l e n g t h  = f _ s t o p  -  f _ s t a r t ;  
n o _ b p f  = f i x ( f r e q _ l e n g t h / b w ) ;
i f  ( ทo _ b p f  <= 0 )

e r r o r  ( ' FREQ_START, FREQ_ST0P, a n d  BANDWIDTH v a l u e s  a r e  n o t  c o m p a t i b l e . ' ) ;

%8. 2 f  

% 1 0 .2 f

ะ S t o p  f r e q u e n c y  m u s t  b e  l e s s  t h a n  % 1 0 . 2 f  H z . \ n ' ; f s 2 ) ; 
R e s e t t i n g  t o  %10. 2 f  H z . \ n ' , f s 2 ) ;

ะ S t a r t  f r e q u e n c y  s h o u l d  b e  n o n - n e g a t i v e . \ ท 1) ; 
R e s e t t i n g  t o  0 H z . \ n 1) ;

f _ r a n g e  = 
f _ r a n g e  = 
f _ s t a r t  = 
f _ s t o p  =
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e n d
r a n g e  = [ f _ s t a r t , f _ s t a r t + b w ] ; 
f o r  k  =  l : n o  b p f

i f  ( m in  ( r a n g e )  =  0 ) % LOW-PASS FILTER'
r a n g e _ t r u e  = m a x ( r a n g e ) ; 
f  (k) =  s u m ( r a n g e )  / 2 ; 
r a n g e _ t r u e  = r a n g e _ t r u e / f s 2 ;
[b  a ]  = b u t t e r ( 6 , r a n g e _ t r u e ) ; 

y ( k )  =  m e a n s q ( f i l t e r ( b , a , x ) ) / n o r m _ f a c t o r ; 
e l s e i f  ( m a x ( r a n g e )  =  f s 2  ) % HIGH-PASS FILTER

r a n g e _ t r u e  = m i n ( r a n g e ) ; 
f  (k) =  s u m ( r a n g e ) / 2 ; 
r a n g e _ t r u e  =  r a n g e _ t r u e / f s 2 ;
[b  a ]  = b u t t e r ( 6 , r a n g e _ t r u e h i g h ' ) ;  

y ( k )  = m e a n s q ( f i l t e r  ( b , a ,  X) ) / n o r m _ f a c t o r  ; 
e l s e  % BAND-PASS FILTER

f  (k) =  s u m ( r a n g e )  / 2 ; 
r a n g e _ t r u e  — r a n g e / f s 2 ;
[b  a ]  = b u t t e r ( 6 , r a n g e _ t r u e ) ; 

y ( k )  = m e a n s q ( f i l t e r  ( b , a , x )  ) / n o r m _ f a c t o r  ; 
e n d
r a n g e  = r a n g e  + b w ;
f p r i n t f ( '  ๐ PSD e s t i m a t e  a t  % 1 0 . 2 f  [Hz] i s  % 1 0 .2 e  [ พ ] . \ n  ' , f  (k) , y  (k) ) ;

e n d
d i s p (  ' ' )
d i s p ( ' SPECTRAL ESTIMATION p r o c e s s  i s  c o m p l e t e ' ) ;
i n p u t ( ' H i t  a n y  k e y  t o  d i s p l a y  t h e  e s t i m a t e d  m a g n i t u d e  s p e c t r u m .  ' )  ;
s e m i l o g y ( f / 1 0 0 0 , y ) , x l a b e l ( ' F r e q u e n c y  [ k H z ] ' ) ;  y l a b e l ( ' P o w e r  [ พ ] ' ) ;
i f  ( n a r g o u t  ~= 0) 

f r e c ç _ o u t  — f ;  
p s d _ o u t  = y ;  

e n d

23. ไฟล์ transfor.m
f u n c t i o n  [ o u t , f ]  = t r a n s f o r m ( i n )
% T a k e  FFT t o  s i g n a l .
% Som boon  P r .  1 7 -N O V -9 5 .
g l o b a l  SAMPLING_FREQ;
l e n  =  l e n g t h ( i n ) ;
%m = f f t s i z e ( l e n ) ;
%IN =  f f t ( i n , m ) * 2 / l e n ;
IN  =  f f t ( i n ) / l e n ;
o u t  = f f t s h i f t ( I N ) ; 
f s c a l e  =  0 :  ( l e n - 1 )  ;
f  =  ( f s c a l e  -  l e n / 2 ) *SAMPLING_FREQ/len;

24. ไฟล uifft.m
f u n c t i o n  u i f f t ( a c t i o n ) ;
% UIFFT U s e r  I n t e r f a c e  FFT P ro g a m e  
% You c a n  i n p u t  a n y  w a v e f o r m .
% S om boon P r .
% 1 7 - J u n - 9 6
% ? ? ?  n S i g  = ? - >  A m p l i t u d e  o f  f r e q  r e s p o n s e
g l o b a l  POINT 
g l o b a l  POINT_VALUE
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g l o b a l  GUI_DATA
i f  n a r g i n < l ,

a c t i o n = ' s t a r t ' ;
e n d ;
i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' s t a r t ' ) ,

% ■ «ร้างหน้าต่าง โ«เมนหางเว«า ----------■■■■■-.
f i g u r e l  =  f i g u r e ( 1 V i s i b l e ' , 1 o f f ' , ’u n i t s ' , 1 n o r m a l i z e d ’ , ' p o s i t i o n ' , [ 0 . 0 0 3  

0 . 6  1 - 2 * 0 . 0 0 3  1 - 0 . 6 ] ) ;
s e t ( f i g u r e l 1 . . .

' N u m b e r T i t l e ' , ' o f f ' , . . .
1 Name ' , ' โ«เมนทางเวหา' , . . .
1M e n u B a r ' 1 ' n o n e 1 , . . .
' b a c k i n g s t o r e ' 1 ' o f f ' ) ;  

a x i s ( [ 0  15  - 8  8 ] ) , g r i d  
y l a b e l ( ’A m p l i t u d e ' )

% x l a b e l ( ' T i m e  ( s e c ) ' )
a x  = g e t ( f i g u r e l , ' C h i l d r e n ' )  ; 
y s c a l e  =  [ - 8  - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 ] ;
x s c a l e  =  [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  13 14 1 5  ] ;  
s e t ( a x , ' X T i c k ' , x s c a l e , ' Y T i c k ' , y s c a l e ) ;
% — ' «ร้างเมน รรง Figurai --- -
m e n u C l e a r  — u i m e n u  ( f i g u r e l , ' L a b e l '  , 'เ««อร์«ญญาทเ' , ' C a l l b a c k '  , ’u i f f t ( ’ ’ 

c l e a r p o i n t ' ' ) ' ) ;
m e n u E x i t  = u im e n u  ( f i g u r e l  1 ' L a b e l  ’ , ’ «รกวาทโปรนกวน ' 1 ' C a l l b a c k  ' , ' u i f f  t  ( ' 

e x i t  ’ ’ ) ' ) ;
h o l d  o n
% S e t  d a t a  a n d  p l o t  
POINT_VALUE = z e r o s ( 1 , 1 6 ) ;  
f o r  i —= 0 : 1 5 ,

e v a l ( [ ' p o i n t '  n u m 2 s t r ( i )  ' = p l o t ( '  n u m 2 s t r ( i )  ' , 0 , ' ' * ’ ' , ' '  
E r a s e M o d e  ' ’ , '  ' x o r ' ' )  ; ' ] ) ;

POINT =  [ POINT e v a l ( [ ’p o i n t ’ n u m 2 s t r ( i )  ] > ] ;
e n d
POINT_VALUE(1 :  3) = [4 4 4 ] ;  
s e t ( p o i n t o , 1YDATA1 ,4 )  ; 
s e t ( p o i n t l , ' YDATA', 4 ) ;  
s e t ( p o i n t 2 , ' YDATA’ , 4 ) ;
^ ----- . . =  «ร้างหน้าต่าง Rssponsa {Figure21 ■ ■ ■
f i g u r e 2  =  f i g u r e ( ' V i s i b l e ' 1 ' o f f ' , ' U n i t s ’ , ' n o r m a l i z e d ' 1 ' P o s i t i o n ' , [ 0 . 0 0 3  

0 . 0 0 3  1 - 2 * 0 . 0 0 3  0 . 4 8 ] ) ;
s e t ( f i g u r e 2 , . . .

' N u m b e r T i t l e ' , ' o f f ' , . . .
'N am e '  , 'ม«««น«น«งหาง«วามถน«ะเฟ« ' , . . .
' M e n u B a r ' , ' n o n e ' ,  . . .
' b a c k i n g s t o r e ' , ' o f f ' ) ;

% C a l c u l a t i o n  f o r  r e s p o n s e  d i s p l a y s .  
nFFT = 1024  ;
o u t  = f f t ( P O I N T _ V A L U E ,n F F T ) /n S ig ;  
o u t  = f  f  t s h i f  t  ( o u t )  ; 
f s c a l e  = 0 : ( n F F T - 1 ) ; 
f  =  ( f s c a l e  -  n F F T / 2 ) / n F F T ;
s u b p l o t ( 1 2 1 ) 1 . . .

f r e q l i n e  = p l o t ( f , a b s ( o u t ) , ' E r a s e M o d e ' 1 ' x o r ' ) ; 
a x i s ( [ - 0 . 5  0 . 5  0 2 0 ] ) ,  g r i d  

s u b p l o t ( 1 2 2 ) ,  . . .
p h a s e l i n e  = p l o t ( f , a n g l e ( o u t ) , ' E r a s e M o d e ' 1 ' x o r ' ) ; 
a x i s ( [ - 0 . 5  0 . 5  - 4  4 ] ) ,  g r i d

% S e t  g r i d  f o r  f i g u r e 2
a x 2  = g e t ( f i g u r e 2 , ' C h i l d r e n ' ) ;
x s c a l e  = [ - 0 . 4  - 0 . 2  0 0 . 2  0 . 4  ] ;
y s c a l e _ f r e q  = [0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 ] ;
y s e a l e m p h a s e  =  [ - 4  - 3 - 2 - 1 0 1 2 3  4 ] ;
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s e t ( a x 2 ( 1 ) , ' X T i c k ' , x s c a l e , ' Y T i c k ' , y s c a l e _ p h a s e ) ; 
s e t ( a x 2 ( 2 ) , X T i c k ' , x s c a l e , ' Y T i c k ' , y s c a l e _ f r e q ) ;
c l i c k e d _ j ? o i n t  = 0 ; 
c l i c k e d _ I d x  = 0 ;
GUI_DATA = [ f r e q l i n e ,  p h a s e l i n e ,  c l i c k e d _ j ? o i n t , c l i c k e d _ I d x ,  f i g u r e l ,

f i g u r e 2  ] ;
s e t ( f i g u r e 2 , ' V i s i b l e ' , ' ๐ ท ' )  ; 
s e t ( f i g u r e l , ' V i s i b l e ' , ' ๐ ท , ) ;
f o r  i  =  1 : 1 6 ,

s e t ( P O I N T ( i ) , ' B u t to n D o w n F c n ' , ' u i f f t ( ' ' d o w n ' ' ) ' ) ;
e n d

e l s e i f  s t r c m p  ( a c t i o n d o w n ' )  , 
c l i c k e d _ j p o i n t  = g e o ;  
s e t ( c l i c k e d _ p o i n t , ' c o l o r ' , ' พ ' ) ;  
d raw n ow
GUI_DATA (3) = c l i c k e d _ p o i n t ;
s e t ( g e f , ' W in d o w B u t t o n M o t i o n F c n ' , s p r i n t f ( ' u i f f t ( ' ' m o v e ' ' ) ' ) ) ;  
s e t ( g e f , ' W in d o w B u t to n U p F c n ' , s p r i n t f ( ' u i f f t ( ' ' u p ' ' ) ' ) ) ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' m o v e ' ) ,
f r e q l i n e  = GUI_DATA(1) ; 
p h a s e _ l i n e  = GUI_DATA(2); 
c l i c k e d _ p o i n t  =  GUI_DATA(3) ;
p t  =  g e t ( g c a , ' c u r r e n t p o i n t ' ) ;y = pt (1,2) ;
i f  y  < - 8 ,  y  = - 8 ;  e n d  
i f  y  > 8 ,  y  = 8 ; e n d
% U p d a t e  c l i c k e d  p o i n t  p o s i t i o n  
s e t ( c l i c k e d _ p o i n t , ' Y D a t a ' , y ) ;
% U p d a t e  POINT_VALUE
c l i c k e d _ I d x  = f i n d ( P O I N T  =  c l i c k e d _ p o i n t ) ;
P O IN T _ V A L U E (c l ic k e d _ Id x )  = y ;
% U p d a t e  f r e q u e n c y  a n d  p h a s e  r e s p o n s e  
nFFT = 1 0 2 4 ;
o u t  =  f  f  t  (POINT_VALUE , nFFT) / n S i g ;
o u t  = f f t s h i f t ( o u t ) ;
f s c a l e  = 0 : ( nFF T - 1 ) ;
f  = ( f s c a l e  -  n F F T /2  ) / n F F T ;
s e t ( f r e q _ l i n e , ' X D a t a ' , f , ' Y D a ta ' , a b s ( o u t ) ) ;
s e t ( p h a s e _ l i n e , ' X D a t a ' , f , ' Y D a t a ' , a n g l e ( o u t ) ) ;
GUI_DATA(4) =  c l i c k e d _ I d x ;

e l s e i f  s tre irqp  ( a c t i o n , ' u p ' )  ,
c l i c k e d _ p o i n t  = GUI_DATA(3) ; 
c l i c k e d _ I d x  = GUI_DATA(4);
p t  = g e t ( g c a , ' c u r r e n t p o i n t ' ) ;y = p t (1 ,2);
i f  y  < - 8 ,  y  = - 8 ;  e n d  
i f  y  > 8 ,  y  = 8 ; e n d
s e t  ( g e f ,  'W i n d o w B u t to n M o t io n F c n '  , ' ' )  ; % reset เนีธมกาทค««นเมาส
s e t  ( g e f  , 'W in d o w B u t to n U p F c n '  , ' ' ) ; % reset เม๋ึ«ป»»«อปุมเมาส์

POINT_VALUE ( c l i c k e d _ I d x )  = y ;  
s e t  ( c l i c k e d ^ o i n t , ' c o l o r  ' , ' y  ' ) ;
u i f f t ( ' r e d r a w ' ) ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' r e d r a w ' )  , 
f r e q l i n e  = G UI_DATA(1); 
p h a s e l i n e  = GuT _D A T A (2) ;



o u t  = f f t (P O IN T _V A L U E ,nF F T )  / n S i g ;
o u t  = f f t s h i f t  ( o u t )  ;
f s c a l e  =  0 : ( n F F T - 1 ) ;
f  =  ( f s c a l e  -  n F F T / 2 ) / n F F T ;
s e t  ( f  r e q l i n e , 1 X D a t a '  , f , ' Y D a ta  ' , a b s  ( o u t )  ) ;
s e t ( p h a s e l i n e , ' X D a t a ' , £ , ' Y D a t a ' , a n g l e ( o u t ) ) ;
d r a w n o w ;

e l s e i f  s t r c r a p ( a c t i o n , ' c l e a r p o i n t ' ) ,
POINT_VALOE =  z e r o s ( 1 , 1 6 ) ;  
f o r  i ~ =  1 : 1 6 ,

s e t ( P O I N T ( i ) , ' Y D a t a ' , 0 ) ;
e n d
u i f f t ( 1 r e d r a w ’ ) ;

e l s e i f  s t r c i n p  ( a c t i o n ,  ' e x i t  ' )  , 
f i g u r e l  =  GUI_DATA(5) ; 
f i g u r e 2  = GUI~DATA(6) ; 
f i g u r e ( f i g u r e l ) ( c l o s e  
f i g u r e ( f i g u r e 2 ) , c l o s e  
c l e a r  g l o b a l  POINT 
c l e a r  g l o b a l  POINT_VALUE 
c l e a r  g l o b a l  GUI_DATA

nFFT = 1024;

e n d

ไ ฟ ล ์ uiplotf.m
f u n c t i o n  [f f,A irç>] = u i p l o t f  ( x a ,  d t  )
%UIPLOTF P l o t  F o u r i e r  T r a n s f o r m  (Hag) o f  "ANALOG" s i g n a l  
% U s a g e :  [ f ,X A ]  = u i p l o t f ( x a ,  d t  )
% x a  ะ "ANALOG" s i g n a l
% d t  ะ s a m p l i n g  i n t e r v a l  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  x a ( t )%
L = l e n g t h ( x a ) ;
N f f t  =  r o u n d (  2 . A n e x t p o w 2 ( 5 * L )  ) ;
Xa = f f t ( x a , N f f t ) ; 
r a n g e  = 0 : ( N f f t / 4 ) ; 
f f  =  r a n g e / N f f t / d t ;
Amp = a b s ( X a ( l + r a n g e )  ) ;

ไฟล์ uisample.m
f u n c t i o n  u i s a m p l e ( a c t i o n , i n i ) ;
% R e q u i r e  ะ m y s te m .m
% s a i n p l i n g .  m
% u i p l o t f  โ1ท
i f  n a r g i n < l ,

a c t i o n = 1 s t a r t '  ;
e n d ;
g l o b a l  UISAMPLE_DAT 
g l o b a l  POINT ~
i f  s t r c i n p  ( a c t i o n s t a r t  ' )  ,

% = = ------- - - = =
% I n i t i a l  D a t a%== -̂---  ■■ .......  = =

f s i m  = 1 8 0 e 3 ;  
f s  ะ= 2 0 e 3 ;
POINT = f s i m / f s ;  
f  = 0 . 5  * f  s  ; 
f r t u n  = 0 ; 
fm a x  = 2 * f  s ;
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t  =  (0 : 1 0 0 0 ) / f s i m ;
X = c o s ( 2 * p i * f * t ) ; 
x _ s a i n p l e d  = s a m p l i n g  ( x ,  f s )  ;
x _ ร = x _ s a m p l e d * f s i m / f ร ; % C o m p e n s a t e  E n e r g y
[ f f , H ]  = u i p l o t f ( x _ ร , ! / ( f S im )  ) ;
%....... ........... ........
% G r a p h i c s  i n i t i a l i z a t i o n  
o l d F i g N u m b e r  = w a t c h o n ;  
f i g N u m b e r  = f i g u r e ;  
s e t ( g c f , . . .

' N u m b e r T i t l e ' , ' o f f ' , . . .
'N am e '  , 'ทฤษฎกาพุ่มสัว«ยาง' , . . .

1b a c k i n g s t o r e ' , ' o f f ' 1 . . .
' U n i t s '  , ' n o r m a l i z e d '  , . .  .
' P o s i t i o n ' , [ 0 . 0 0 2 5  0 . 2  0 . 9 9 2  0 . 7 ]  ) ;

% ■■■ ■ ■■■ =---:=-:-T=-:.. 1 ----- --
% I n f o r m a t i o n  f o r  a l l  b u t t o n s
%— - - ..........................
t o p = 0 .9 5  ; 
bo t to iT F=0 . 05  ; 
l e f t = 0 . 82 ; 
y I n i t L a b e l P o s = 0 .9 0  ; 
b t n W i d  = 0 . 1 3 ;  
b t n H t = 0 .0 8  ;
% S p a c i n g  b e t w e e n  t h e  l a b e l  a n d  t h e  b u t t o n  f o r  t h e  sam e command 
b t n O f f s e t = 0 .0 2  ;
% S p a c i n g  b e t w e e n  t h e  b u t t o n  a n d  t h e  n e x t  c o m m a n d 'ร l a b e l  
s p a c i n g = 0 .0 2  ;
% b o t t o m = b o t t o m + s p a c i n g ;
%  ■ - ^ - = - - - ^ = ,  1. ....................... ■ . ■ =■ ■ 1 . .  - ■  ■ ■

% T h e  CONSOLE f r a m e  
f r m B o r d e r = 0 . 02 ; 
y P o s = 0 . 0 2 ;
f r m P o s = [ l e f t - f r m B o r d e r  b o t t o m - f r m B o r d e r  b t n W i d + 2 * f r m B o r d e r  . . .

0 . 9 + 2 * f r m B o r d e r ] ;  
h = u i c o n t r o l ( . . .

' S t y l e ' , ' f r a m e ' , . . .
' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , . . .
' P o s i t i o n ' , f r m P o s , . . .
' B a c k g r o u n d C o l o r ' , [ 0 . 5  0 . 5  0 . 5 ] ) ;

%-------- r - ---------
% T h e  E n v e l o p e  b u t t o n  
e n v _ b u t t o n  = u i c o n t r o l ( . . .

' S t y l e ' , ' p u s h ' ,  . . .
' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , . . .
' P o s i t i o n ' , [ l e f t  b o t t o m + b t n H t + s p a c i n g  b t n W i d  b t n H t ] , . . .
' S t r i n g  ' , ' 1ทยบ«ญญาณเคม' , . . .
: C a l l b a c k ' , ' u i s a m p l e ( ' ' a n a l o g ' ' ) ' ) ;

% -----  --- ------------ -
% T h e  CLOSE b u t t o n

d o n e _ b u t t o n = u i c o n t r o l  ( ' s t y l e  ' 1 ' P u s h b u t t o n  ' , . . .
' P o s i t i o n ' , [ l e f t  b o t t o m  b t n W i d  b t n H t ] , . . .
' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' 1 . . .
' C a l l b a c k  ' , ' u i s a m p l e  ( ' ' d o n e  ' ' ) ' , '  Stnng1.'ปิดหน้าต่าง ' ) ;

%- ....— ■■ ■.............. ■■■ร-- . ■--------------
% S i g n a l  f r e q .  s l i d e r  
%■.........................................  ........ ■■-

f _ _ t e x t = u i  c o n t r o l  ( '  s t y l e  ' , '  t e x t  ' , '  P o s i t i o n  ' , [ .  18 . 0 2  . 3 8  . 0 7 ] , . . .  
' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , ' B a c k g r o u n d C o l o r ' , ' b l a c k ' 1 . . .
' F o r e g r o u n d C o l o r  ' , ' w h i t e '  , ' S t r i n g '  , 'ความท‘««งสัญญาณท๋ึทกสุ่ม (Hz): ' ) ;

% T e x t  m in  t o  max
u i c o n t r o l ( ' s t y l e t e x t ' , ' p o s ' , [ . 1 4  .0 7  .0 2  . 0 5 ] , . . .

' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , ' B a c k g r o u n d C o l o r ' , ' b l a c k ' 1 . . .
' F o r e g r o u n d C o l o r 1, ' w h i t e ' , ' s t r i n g ' , ' 0 ' ) ;  

u i c o n t r o l ( ' s t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s ' , [ . 7 4  .0 7  . 0 2  . 0 5  ] , . . .
' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , ' B a c k g r o u n d C o l o r ' , ' b l a c k ' 1 . . .
' F o r e g r o u n d C o l o r ' , ' w h i t e ' 1 ' s t r i n g ' , ' 2 f ร ' ) ; % t e x t  ' 2 f ร '
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% E d i t  T e x t  : f
f _ f i e l d = u i c o n t r o l ( ' s t y l e e d i t P o s i t i o n 59 .0 2  . 1 2  . 0 7 ] , . . .

' U n i t s ' 1 ' n o r m a l i z e d ' 1 1 s t r i n g '  1n u m 2 s t r ( f ) 1 . . .
' C a l l B a c k  ' 1 ' u i s a m p l e  ( ' ' s e t _ f  ' ' , 2) ; u i s a m p l e  ( ' ' r e d r a w

% S l i d e r  
f n  = f / f s ;  
f n _ m a x  = f m a x / f s ;  
f n _ m i n  = f m i n / f s ;
f _ s l i d e r = u i c o n t r o l ( ' s t y l e '  s l i d e r  1 , 1 P o s i t i o n ' 1 [ . 1 2  .1 2  .6  . 0 4 ] , . . .  

' U n i t s ' 1 ' n o r m a l i z e d ' 1 ' V a l u e ' 1f n , ' M a x ' , f n _ m a x , ' M i n ' , f n _ m i ท , . . .
’ C a l l b a c k ' 1 ' u i s a m p l e ( ' ' s e t  f u i s a m p l e ( ' ' r e d r a w ' ' ) ; ' ) ;

%-■. ■ .. ---------
% E d i t  t e x t  a n d  l a b e l  f o r  s a m p l i n g  f r e q  ะ f s»=  =  ■ ==--- :
l a b e l C o l o r = 1 9 2 / 2 5 5 * [1 1 1 ] ;  
l a b e l w i d = 0 . 1 3  ; 
l a b e l H t = 0 . 0 5  ; 
b t n N u m b e r = l ;
y L a b e l P o s = t o p - ( b t n N u m b e r - 1 ) * ( b t n H t + l a b e l H t + s p a c i n g )  ;
l a b e i s t r =  ' ควๆ มถทใ!ทุ่ม (fa) ' ;

% G e n e r i c  l a b e l  i n f o r m a t i o n
l a b e l P o s = [ l e f t  y L a b e l P o s - l a b e l H t  l a b e l w i d  l a b e l H t ] ; 
u i c o n t r o l ( . . .

' S t y l e ' 1 ' t e x t ' ,  . . .
' U n i t s ' 1 ' n o r m a l i z e d ' 1 . . .
' P o s i t i o n ' , l a b e l P o s , . . .
' B a c k g r o u n d C o l o r ' , l a b e l C o l o r ,  . . .
' H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' 1 ' l e f t ' 1 . . .
' S t r i n g ' , l a b e i s t r ) ;

% E d i t  T e x t  ะ f s
P o s = [ l e f t  y L a b e l P o s - l a b e l H t - b t n H t - b t n O f f s e t  b t n W i d  b t n H t ] ; 
f  ร_ f i e l d = u i c o n t r o l ( 1 s t y l e ' , ' e d i t ' 1 ' P o s i t i o n ’ , P o s . . . .

' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d '  , ' s t r i n g ’ 1n u m 2 s t r ( f ร) 1 . . .
' C a l l B a c k ' 1 ' u i s a m p l e  <' ’ s e t _ f ร ' ' )  ; u i s a m p l e ( ’ ' r e d r a w

% ะ.:.
% B u t t o n  F s  D e c r e a s e  a n d  I n c r e a s e
%- - .......  ■ ■ . . ...... ......
% B u t t o n  F s  D e c r e a s e
bm =  y L a b e l P o s - l a b e l H t - b t n H t - b t n O f f s e t - b t n H t ; 
b t n F S d e c = u i c o n t r o l ( ' s t y l e ' , ' P u s h b u t t o n ' , . . .

' P o s i t i o n ' 1 [ l e f t  bm l a b e l W i d / 2  l a b e l H t ] 1 . . .
' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' 1 . . .
' C a l l b a c k  ' 1 ' u i s a m p l e  ( ' ' b t n F S d e c  
' S t r i n g '

% B u t t o n  F s  I n c r e a s e
b t n F S i n c = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' 1 ' P u s h b u t t o n ' 1 . . .

' P o s i t i o n ' , [ l e f t + l a b e l W i d / 2  bm l a b e l W i d / 2  l a b e l H t ] , . . .
' U n i t s '  1 ' n o r m a l i z e d '  1 . . .
' C a l l b a c k  ' 1 ' u i s a m p l e  ( ' ' b t n F S i n c  
' S t r i n g ' ;

% ' ■ ■ะ." .
% P l o t  G r a p h i c  T im e  a n d  F r e q .  Dom ain

%ะ-ะ- -------- ---------------
% t i m e  d o m a in
a x _ t i m e = a x e s ( ' P o s i t i o n ' , [ . 1 2  .6 6  .6  . 2 6 ] , ' X L i m ' , [ 0  5 ] , ' Y L im ’ , [ - 1  1 ] ) ;  
t i m e _ l i n e  = p l o t  ( t * 1 0 0 0  1 x _ s a t t p l e d )  ; 
a x i s T [ 0  5 . 6 - 1 1 ] ) ;  —
g r i d ;
y l a b e l ( 'W a v e f o r m ' ) ;  
x l a b e l ( ' T i m e  (m sec )  ' )  ;
% f r e q u e n c y  d o m a in
a x _ f r e q = a x e s ( ' P o s i t i o n ' , [ . 1 2  .2 8  .6  . 2 6 ] 1 ' X L i m ' 1 [0 5 0 ] 1 ' Y L i m '1 [0 1 0 0 0 ] ) ;  
f r e q _ l i n e = p l o t ( f f / 1 0 0 0 , H ) ; 
a x i s ( [ 0  45 0 6 0 0 ] ) ;  
g r i d ;
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y l a b e l ( ' M a g n i t u d e ' ) ;  
x l a b e l  ( ' F r e q u e n c y  (kHz) 1 ) ;
d r a w n o w ;
e n v _ c h e c k  = 0 ;  % u s e  f o r  a c t i o n  ’ a n a l o g '
UISAMPLE_DAT = [ f s i m ;  f s ;  f ;  f m i n ; f m a x ;  a x _ t i m e ;  a x _ f r e q ;  t i m e _ l i n e ;

f r e q _ l i n e ;  f s _ f i e l d ;  f _ f i e l d ;  f _ s l i d e r ;  e n y _ c h e c k ;  b t n F S d e c ;  b t n F S i n c ;  X' ] ;  
w a t c h o f f  ( o ld F ig N u m b e r )  ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n r e d r a w ' ) ,  
f s i m  = UISAMPLE_DAT(1); 
f s  =  UISAMPLE_DAT (2) ; 
f  =  UISAMPLE_DAT (3) ; 
ax_time=UISAMPLE_DAT (6) ; 
a x ~ f  r e q = U I  SAMPLE~DAT ( 7 )  ;

t  =  ( 0 : 1 0 0 0 ) / ( f s i m ) ;X = cos(2*pi*f*t); x_sampled = sampling(X,f s ) ;
x s  =  x _ s a m p l e d * f s i m / f s ; % C o m p e n s a t e  E n e r g y
[ f f , H ]  = u i p l o t f ( x _ ร , ! / ( f s i m )  ) ;
% U p d a t e  f _ f i e l d  a n d  f _ s l i d e r
set(UISAM PL E _D A T ( 1 1 ) 1 ' s t r i n g ' , n u m 2 s t r ( f ) ) ;
f n  = f / f s ;
s e t  (UISAMPLE_DAT (12)  , ' v a l u e '  1 f  ท) ;
% U p d a t e  f s _ f i e l d
set(UISAM PL E _D A T ( 1 0 ) , ' s t r i n g ' , n u m 2 s t r ( f ร ) ) ;
% U p d a t e  G r a p h i c  
a x e s ( a x _ t i m e ) ; 
p l o t  ( t * 1 0 0 0  , x _ s a r ç > le d )  ; 
a x i s ( [ 0  5 . 6  - 1  1 ] ) ;  
g r i d
y l a b e l ( 'W a v e f o r m ' ) ;  
x l a b e l  ( 'T i m e  (m sec )  ' )  ;

ร แ ! ร ่ร ฺ? 1; ,
a x i s ( [ 0  45 0 6 0 0 ] ) ;  
g r i d ;
y l a b e l ( ' M a g n i t u d e ' ) ; 
x l a b e l ( ' F r e q u e n c y  (kHz) ' ) ;
UISAMPLE DAT(16 ะ 1 0 1 6 )  = x '  ;
d r a w n o w ;

e l s e i f  ร t r C l i p  ( a c t i o n , 1 s e t _ f  ' )  1 
f  ร = UISAMPLE_DAT(2) ;~
i f  ( i n l = l )  , % s e t  f r o m  s l i d e r

f n  = get(UISAMPLE_DAT( 1 2 ) , ' v a l u e ' ) ;
UISAMPLE_DAT(3) = ~ f  ท* f  ร ; 

e l s e  % s e t  f r o m  e d i t  t e x t  
f m i n  = UISAMPLE_DAT( 4 ) ;  
fm a x  = UISAMPLE~DAT( 5 ) ;
f = s t r 2 n u m ( g e t ( uT samPLE_DAT(11) , ' s t r i n g ' ) )  ; 
i f  i s e m p t y ( f ) ,  % h a n d l e  n o n - n u m e r i c  i n p u t  i n t o  f i e l d

s e t  (UISAMPLE_DAT (11)  # ' s t r i n g '  , n u m 2 s t r  (UISAMPKE_DAT (3) ) ) ;
=1“  1 \t > , 1

f  = f m a x ;
e n d ;
i f  ( f  < f m i n ) , 

f  = f m i n ; 
e n d ;
UISAMPLE_DAT(3) = f ;

e n d
e n d

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' s e t _ f ร ' ) ,  
f s i m  = UI SAMPLE D A T d T ;
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f s  =  S t r 2 n u m  ( g e t  (UISAMPLE_DAT (10) , ' s t r i n g ' ) )  ; 
POINT =  r o u n d ( f s i m / f s )  ; ~
i f  POINT < 9 ,

POINT = 9 ;
i f  POINT > 1 8 ,

POINT = 1 8 ;
e n d
f s  = f s i m / P O I N T ;
UISAMPLE_DAT(2) =  f  s  ; 
u i s a i r p l e  ( ' r e d r a w '  ) ;

e l s e i f  s t r c m p  ( a c t i o n ,  ' b t n F S d e c ' )  , 
f  s i m  = UISAMPLE_DAT (1) ;
POINT = POINT+1; 
i f  POINT > 1 8 ,

POINT = 1 8 ;
e n d
f s  = f s im /P O I N T ;
UISAMPLE_DAT (2) =  f s ;  
u i  s a m p l e  ( ' r e d r a w  ' ) ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' b t n F S i n c ' ) ,  
f  s i m  =  UISAMPLEJOAT (1) ;
POINT = POINT- 1  ; 
i f  POINT < 9 ,

POINT = 9 ;
e n d
f s  = f s i m / P O I N T ;
U I SAMPLE_DAT(2) = f s  ;
u i s a i t p l e  ( ' r e d r a w  ' ) ;

e l s e i f  s t r c m p ( a c t i o n , ' a n a l o g ' ) 1 
f s i m  =  UISAMPLE_DAT (1) ; 
f s  = UISAMPLE_DÂT( 2 ) ;  
f  =UISAMPLE_DÂT (3) ; 
a x _ t i m e = U I  SAMPLE_DAT ( 6 ) ; 
e n v _ c h e c k  = UI SAMPLE_DAT ( 13 ) ;
X =_ UI SAMPLE_DAT ( 16 ะ To 16 ) ' ;
t  = (0 : 1 0 0 0 ) / ( f s i m )  ; 
a x e s ( a x  t i m e ) ; 
i f  e n v  c h e c k  =  0 , 

h o l d  o n
p l o t ( t * 1 0 0 0 , X , ' พ ' ) ;  
h o l d  o f f  
e n v _ c h e c k  = 1 ; 

e l s e
x _ s a i t p l e d  = s a m p l i n g ( x , f s )  ; 
p l o t ( t * 1 0 0 0 1x _ s a m p l e d )  
a x i s ([๐  5 . 6  -T 1 ] ) ;  
g r i d
y l a b e l ( 'W a v e f o r m ' ) ;  
x l a b e l ( ' T im e  (m sec )  ' ) ; 
e n v _ c h e c k  = 0 ;

e n d
UISAMPLE_DAT(13) = e n v _ c h e c k ;

e l s e i f  s t r c m p  ( a c t i o n ,  ' d o n e ' )  , 
c l o s e ( g c f ) ;
c l e a r  g l o b a l  UISAMPLE_DAT

end



ภาคผนวก ง

แผนผังงานแสดงข้ันตอนการทดลองของชุดทดลองด้านระบบสือสารแบบดิจิตอล

ค วามน ำ

ในภาคผนวก ง น้ี เป็นการแสดงแผนผังงานซองแต่ละการทดลองซองชุดทดลองด้านระบบส่ือสารแบบ 
ดิจิตอล โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

แ ผ น ผ ัง ง า น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 1 ท ฤ ษ ฎ ีค ว า ม น ำ จ ะ เ ป ็น

เพิ่มจำนวนกรงการโยนถูกเด้า

-►  ̂ เริ่บทคลองโยนถูกเด้า'^

หล่ีอฅกราฟทัเงกรัน pdf และ cdf+ 
ของตัวแปรชุ่มทีแทนเลขหนำถูกเด้า

รูปท่ี 1 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองท่ี 1.1 ตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ือง

กำเนิคตัวแปรชุ่มแบบด้ปีเนื่อง โ*

เปลี่ยนค่าเฉลี่ยและก่ากวาบแปรปรวน พล็อคกราฟทีงก'ชัน pdf และ cdf 
ของตัวแปรชุ่ม

ทังเกตุการเปลี่ยนแปลงของทีงกชัน 
pdf และ cdf

จบการทคลอง

I
เพ่ิมจำนวนตัวของตัวแปรชุ่ม

รูปท่ี 2 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 1.2 ตัวแปรสุ่มแบบต่อเน่ือง
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±
จบการทคลอง

; ปที' 3 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองที'1.3 ค่าเฉลี่ย ความแปรปรวนและกำลังงาน

/กำหนค{ทามสามารถของผู้,เล่นเกมปาเป๋าสองกน'. 
M โคยกำหฺนคทีก ่าพลียและกวามแปรปราน

V ของคำแหน่งทีถูกคอกปีกบนแล่นเป๋า )
เปลี่ยนก่าเฉลี่ยและกวาบแปรปราน

จำลอง»ลการปาเป๋า1ของผู้เล่นทํ่งสอง

วิจาร{นกวามแม่นบ่3ในการปาเป๋าของผู้, 
เล่นฑงสอง

จบการทคลอง

; ปที' 4 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองที' 1.4 เกมปาเป้า

<0
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( ไหลคาฟล^ปภาพ \

T
จบการทคลอง )

V y

; ปที' 5 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองที 1.5 ฟังก์ชัน pdf กับการประมวลผลภาพ



แผนผังงาบการทดลองที 2 กระบวนการสุ่ม

ก ำ ฌ ิค ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ุ่ฆ

จ บ ก า ร ท ค ล อ ง  )

;ปที' 5 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 2.1 ความIปินลเต'ซ้นนารี'1นมมก'ว้างและI
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โ ห ล ค ข ้อ P อ า ย ูส ่ว น g ง แ ล ะ น ำ ห น ัก ข อ ง ก น '1 
1 1 0 0 0 ก น  J

~ า
_________________________ ▼ ________________________

ห ล อ ค ก ร า ฟ ก ว า บ ส ับ พ ัน ธ 'ข อ ง ข ้อ P ท ั้ง ส าม
!___________________ ________________  1

!
_______________________ Ï _______________________

ว ิจ า ร ณ ก ว าม ส ้ม พ ัน ธ '’ข อ ง ข ้อ ภ ูล
: !

_______________________________ Ï ________________________

โ ห ล ค ข ้อ ง ุเล ช ุฌ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย แ ล ะ จ ำ น ว น !ค ึก !ก ิค โ น แ ต ่ล ะ ว ัน

T

พ ล อ ค ฟ ้งก '’ช ัน อ อ ร 'ไ ค ก อ ร ร ี!ล ช ัน ข อ ง ข ้อ ภ ูล

▼

1 ก ำ !น ิค ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ุ่ม ก อ ร ร ี!ล ช ัน

T
พ ค ึอ ฅ ฟ ิงก 'ช ัน อ อ ร '’โ ค ก อ ร ร ีเล ช ัน แ ล ะ ฟ ง ก '’ช ัน  P S D  ข อ ง ข ้อ l jล

______________________I ______________________
ค ึก วาบ ห ม าย ข อ งส ่ว น ต ่างๆ ข อ งฟ ้งก ■ ’ช ัน อ อ ร '’โ ค ก อ ร ร ี!ล ช ัน แ ล ะ ฟ ิง ก ''ช ัน  P S D

±
C จ บ ก า ร ท ค ล อ ง

ที' 7 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองที1 2.2 ฟังก'’ชันคอรัรีเลซันและความหนาแน่นสเปกตรัมกำลัง
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กำเนิคสัญญาณรบกวนแบบไวท์’

ป๋อนผ่านระบบที่ไม่{จัก

!-------------------- -------------------- !
ป้อนผ่านป๋ณคอรัปรับกำแบนค'วคทํไค้ <

วัคกำกำลังสัญญาณเอาท''ทุท,!เองYเลเคอร''
เปลี่ยนกำแบนค้วิคท',

จบการทคลอง

;ปที่ 8 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 2.3 สัญญาณรบกวนแบบไวท์
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แผนผังงานการทดลองท่ี 3 การวิเคราะห์สัญญาณและระบบเซิงเส้น

โ ห ล ค โ ป ร แ ก ร ม จ ำ ล อ ง ส ัญ ญ า ณ พ ัล ส ั 
แ ล ะ ส เป ก ค ร ญ ข อ ง ส ัญ ญ า ณ พ ัล ส ั )

รูปที' 9 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองที, 3.1 การวิเคราะห์สัญญาณ

โ ห ล ค โ ป ร แ ก ร ม จ ่า ล อ ง ผ ล ค อ บ ส น อ ง ข อ ง  
ท ร า น ส !ฟ ่อ ร ฟ ้ง ก ช ัน ข อ ง ร ะ บ บ

ป ร ับ เป ล ีข น จ ำ น ว น แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง  
p o le  แ ล ะ  z e ro  ข อ ง ร ะ บ บ

ส ัง เก ค ุผ ล ก ร ะ ท บ ท ีเก ิค ก ับ ผ ล ค อ บ ส น อ ง เช ิง ก ว า ม ถ ี 
แ ล ะ เฟ ส แ ล ะ ผ ล ค อ บ ส น อ ง ร บ พ ัล ส ัข อ ง ร ะ บ บ

รูปที 10 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองที 3.2 การวิเคราะห์ระบบเซิงเส์น



108

แผนผังงานกา'รทดลองท่ี 4 การแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล

{ ก ำ ณ ิค ส ัญ ญ า ณ ไ ช น
______ _______

ช ุ่ม ค ัว อ ย ่า ง ส ัญ ญ า ณ

เป ล ี่ข น ก ว า บ ถ ี่,ไ น ก า ร ช ุ่ม ค ัว อ ย ่า ง
พ ล ีอ อ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ถ ูก ช ุ่ม

เป ร ีย บ เท ีย บ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ถ ูก ช ุ่บ ท ี่ก ว า บ ท ี่อ ่า ง ๆ

X

รูปท่ี 11 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองที่4.1 ทฤษฎีการลุ่มตัวอย่าง (วิเคราะห์).ชิงเวลา)

! T )

รูปท่ี 12 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 4.1 ทฤษฎีการลุ่มตัวอย่าง วิเคราะห์เชิงความถ่ี)
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C  กำฌ ิค ส ัญ  ญ า ณ อ น า ล ็ฮ ก  ' 'ช ุ่ 
1 แ ล ะ ช ุ่ม ก า ส ัญ ญ า ณ

▼!
I ค ว อ น ไ ค ช ส ัญ ญ า ณ แ บ บ ย ูน ิฟ อ ร ์ม

___________ I____________ .
เข ้า ร ห ัส ร ะ ค ับ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ภ ูก ก ว อ น ไ ฅ ช  ;

แ ป ล ง เป ็น ข ้อ ! )ล แ บ บ  seria l

____▼
จ บ ก า ร ท ค ล อ ง ' ไ

%ปที 13 แผนผังงานขันตอนการทดลองที, 4,2 ควอนไตเซขันแบบยูนิฟอร์ม

เส ัง !ก ค ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น ท ี่เก ิค จ า ก ก า ร ก ว อ น า ค ข ้ส ัญ ญ า ณ  !

รูปที 14 แผนผังงานขันตอนการทดลองท่ี 4.3 การผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีเกิดจากควอนไตเซขัน
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ร ูป ท ี่ 15 แ ผ น ผ ัง ง า น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4.4 ค ว อ น ไ ต เซ ช ัน แ บ บ น อ น ย ูน ิฟ อ ร ์ม

T
ว ัค ค ่า  S Q N R  ข อ ง ก ว อ น า ค เซ อ ร 'ท ง ส อ ง  !

ร ูป ท ี่ 16 แ ผ น ผ ัง ง า น ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4.5 ค ่า ก ำ ล ัง ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ต ่อ ค ว อ น ไ ต เซ ช ัน น อ ย ล ั



Ill

แ ผ น ผ ัง ง า น ก า ร ท ด ล 'อ ง ท ื ่  5  ร ูป แ บ บ ก า ร ส ่ง ส ัญ ญ า ณ ไ บ น า ร ี

ก ำ เน ิด ล ำ ด ับ ไ บ น า ร ี

-►  ส ร ้า ง ส ัญ ญ า ณ จ า ก ไ ล น 'โ ค ้ด

เป ล ี่ย น ช น ิด ไ ล น ิโ ค ้ด พ ล อ ด ร ูป ค ล ี่น ส ัญ ญ า ณ

ส ร ูป ข ้อ ด ีข ้อ เส ีย ข อ ง ไ ล น ิโ ค ้ด ช น ิด ต ่า ง ๆ

จ บ ก า ร ท ด ล อ ง

รูปท่ี 17 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 5.1 ไลน์โค้ดแบบต่างๆ ที่ไซ้ในระบบลื่อลาร

ก ำ เน ิด ล ำ ด ับ ไ บ น า ร ี

ส ร ้า ง ส ัญ ญ า ณ จ า ก ไ ล น ิโ ค ้ด

เป ล ี่ย น ค ว า ม ล ี่โ น ก า ร ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง
พ ล อ ด ฟ ิง ก ช ัน  P S D  ข อ ง ส ัญ ญ า ณ

บ ัน ท ืก ค ่า ส ่ว น ต ่า ง ๆ ข อ ง ก ร า ฟ  P S D

ส ร ูป ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง ส ่ว น ต ่า ง ๆ ข อ ง ก ร า ฟ  P S D

จ บ ก า ร ท ด ล อ ง

รูปท่ี 18 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 5.2 ความหนาแน่นสเปกตรัมกำลังของไลน์โค้ดแบบต่างๆ
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f  ก ำ เน ิด ล ำ ด ับ ไ บ น า ร ี ;
V

________ I ________
ส ร ้างส ัญ ญ าณ โค ข 'ใช ้'ไล น '"โค ้ด

_________ I _________
►  ส ่ง ส ัญ ญ า ณ ผ ่า น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ

(_____________ I _____________ 1
เน ิบ ก ำ ล ัง ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว า  พ ล ํอ ? แ ป ร ีย บ เท ีย บ ร ูป ค ฺล ื่น ส ัญ ญ า ณ อ ิน พ ุท  ล ด แ บ น ด า ด ท

แ ล ะ เอ าท '’พ ท ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ แ ล ะ  
น ิง ก ํช ัน  p s d ”

____________ I _____________
ส ร ุป ผ ล ข อ 1ง ส ัฌ ญ า ณ ร บ ก ว น แ ล ะ แ บ น ด '’ว ิดท'' 

ใ น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ท ีม ีต ่อ ส ัญ ญ า ณ

จ บ ก า ร ท ด ล อ ง

เปที่ 19 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 5.3 คุโนลักษณะของซ่องสัญญาณ

ก ำ เน ิด ล ำ ด ับ ไ บ น า ร ี

ส ร ้า ง ส ัญ ญ า ณ โ ด ย ใ ช ้ไ ล น ''โ ค ้ด

พ ล ํอ ด ร ุป ก ล ีน ส ัญ ญ า ณ  
แ ล ะ แ พ ท เท ิน ร ด ว ง ต า

เพ ํ่บ ก ำ ล ัง ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น
ส ่ง ส ัญ ญ า ณ ผ ่า น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ จ ำ ก ัด แ บ น ด ''ว ิด ท '’ ล ด แ บ น ด ว ด ท ’ เป ล ี่ย น ไ ล น ิ'โ ค ้ด

_____________I _________ ___7
ส ร ุป ผ ล ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น แ ล ะ แ บ น ด ัว ิด ท  

ใ น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ท ม ีต ่อ แ พ ท เท ิน ร ูป ค ว ง ด า

จ บ ก า ร ท ด ล อ ง

2ปที 20 แผนผังงานขันตอนการทดลองที 5.4 แพทเ.ทีนรูปดวงตา
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y
' กำเนิคลำดัฆไบนารี j
V _______ _______ ร

_________ Ï _________
------------------------------►  สร้างสัญญาณจากไลนโค้ด

_________ Î _________
เปลี่ยนชนิดไลนิโค้ด พลอตรูปคลํ่นสัญญาณ

_____________I_____________
สรูปข้อดีข้อเสียของไลนโค้ดชนิดต่างๆ

______ ! _
จบการทดลองV _____________y

Iปท่ี 21 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองท่ี 6.1 คุณลักษณะต่างๆ ของแมทซ์ทิเลเตอร์

กำเนิดลำดับาบนารี )

แผนผังงานการทดลองท่ี 6 การตรวจจับสัญญาณ

__________ I __________
ส ร ้างส ัญ ญ าณ โด ยใช้าลนิโค ้ด

____________ Ï____________
ส ่งผ ่าน ช ่องส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีส ัญ ญ าณ รบ กวน

____________T____________
ฟ ้อ น ส ัญ ญ าณ ใบ ้ก ับ แ ม ท ช ้ท ีล เต อ ร ้

_____________ ▼ _____________
พ ล ็อตเปร ียบ เท ียบ ส ัญ ญ าณ เอาท ัพ 1ท ของช ่องส ัญ ญ าณ  

ก ับ ส ัญ ญ าณ เอาท ัพ ุท ข องแม ่ท ช ้ร ิเล เต อร

________________I _______________
ว ิจารณ ค วาม ข ากง ่ายใน การถ อด รห ัส  

จากส ัญ ญ าณ ท ังส อง

______I______
จบ การท ดลอง\  y

^ปท่ี 22 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 6.2 การตรวจจับสัญญาณ
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กำเน ิด ลำค ับ ไบ น าร ี

________ Y________
ส ร ้างส ัญ ญ าณ โด ย ใช ้ไล น ิโค ัด

____________ I___________
►  ส ่งฝ าน ช ่องส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีส ัญ ญ าณ รบ กวน

ป ๋อ น ส ัญ ญ าณ ใบ ้ก ับ แบ ท ช ้? เณ ต อ ร ้

เพ ิ่ม กำล ังส ัญ ญ าณ รบ กวน ___________I___________
พ ล ีอดแพ ท เท ิน ร ูป ดวงดาข องส ัญ ญ าณ  

เอาฑพ ุฑของแมทช้ร ิเลเคอร1,

____________ Y_____________
ป ้อ น ส ัญ ญ าณ ใน ุ้[ค รองต รวจจ ับ ส ัญ ญ าณ และ  

คำน วณ ค ่า BER

จบ การท คลอง

รูปที 23 แผนผังงานขันตอนการทดลองท่ี 6.3 เครื่องรับสัญญาณแบทซ์ทเลเตอร์

ก ำเน ิด ลำด ับ โบ น าร ี

_________Y_________
ส ร ้างส ัญ ญ าณ โด ย ใช ้'โล น โค ัค

_____________Y____________
►  ส ่งฝาน ช ่องส ัญ ญ าณ ท ี่บ ีส ัญ ญ าณ รบ กวน

เพ ิ่ม กำล ังส ัญ ญ าณ รบ กวน

Y
ป ้อ น ส ัญ ญ าณ ใบ ้ก ับ วงจรฝ าน ค วาม ถ ื่ด ั๋า

_________ Y____________
พ ล ีอดแพ ท เท ิน ร ูป ดวง ฺดาข องส ัญ ญ าณ  

เอาทพ ุฑ ของวงจรผ ่านความ ลดา

___________ , Y______________
ป ้อน ส ัญ ญ าณ ใบ ้เค ร ีอ งด รวจ จ ับ ส ัญ ญ าณ และ  

คำน วณ ค ่า BER

จบ การท ดลอง

รูปท่ี 24 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 6.4 เคร่ืองรับสัญญาณวงจรผ่านความถ่ีต่ํา
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ก ่าฌ ิด ล ำด ับ ไบ น าร ี

________ ! ________
ส ร ้างส ัญ ญ าณ โด ย ใช ้าล น ํ’โค ้ด

____________ Ï___________
►  ส ่งฝ าน ช ้องส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีส ัญ ญ าณ รบ กวน

_____________I_____________
ป ๋อน ส ัญ ญ าณ ให ้ก ับ วงจรอ ิน ท ิเก รด และด ัม พ

เพ ํ่ม กำล ังส ัญ ญ าณ รบ กวน ___________ I___________
ห ลอดแพ ท เท ิน ร ูป ดวงต าข องส ัญ ญ าณ  
เอาท ํท ุท ข องวงจรอ ิน ท ิเกรต และด ม พ

___________________________
ป ๋อน ส ัญ ญ าณ ให ้เค รอ งต รวจจ ับ ส ัญ ญ าณ แล ะ  

คำน วณ ค ่า BER

__________________I __________________
ว ิจารณ เค ร ํ่อ งต รวจ จ ับ ส ัญ ญ าณ ท งห ม ด ท ี่ไค ้ท ำก ารท ค ล องม า

▼
จบ การท ดลอง

รูปท่ี 25 แผนผังงานนข้ันตอนการทดลองท่ี 6.5 การประยุกต์ใช้งานแมทช'vJลเตอร์
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แผนผังงานการทดลองท่ี 7 การมอดูเลตสัญญาณดิจิตอล

กำเนิดลำสับไบนารี

สร้างสัญญาณจากไลนิโค,'ค

เปล่ีขนวิธีการมอภูเลต
มอดูเลตสัญญาณ

พลีอดกราฟฟ้งกัชันความหนาแน่นสเปกตรัมกำลัง

จบการทคลอง

ร ุป ท ี่ 26  แ ผ น ผ ัง ง า น ข ัน ต อ น ก า ร ท ค ล อ ง ท ี่ 7.1 ก า ร ม อ ด ูเล ต ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิต อ ล แ บ บ ต ่า ง ๆ

โหลลสัญญาณดิจิตอลท่ีคูกมอภู[ลต', i จาก'การทดลองท่ี 7.1^---------------------------- X
_________ I_________

----►  ป๋อนสัญญาณให,'กับวงจรภูณ -4—

_____ 7!_________
หลอดค่าฟ้งกํชันความหนาแน่น สเปกตรัมกำลัง

ปรับค่าความคลาดเคล่ือนเฟส ของวงจรภูณ
________ Î _________
ป๋อนสัญญาณให้แมทชัฟลเตอร้

ปรับค่าความคลาดเคล่ือน ทางความถีของวงจรคูณ

______________I______________
พลีอตกราฟเปรียบเทีขบสัญญาณเอาท่ีพทของ วงจรคูณกับสัญญาณเอาทพุทของแมทชัฟ่ลเดอร้

ร ุใ !ท ี่ 27 แ ผ น ผ ัง ง า น ข ัน ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 7.2 ก า ร ต ร ว จ จ ับ ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิต อ ล ท ี่ถ ูก ม อ ด ูเล ต  ( โ ค ฮ ีเ ร น ท ี่)
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โหลดสัญญาณดิจิตอลทีถูกมอภูเลต จากการทคลองท 7.1

,_____________Ï_____________
ป๋อนสัญญาณให้กับวงจรผ่านแถบความถ่ี

______________I ______________1
ป้อนสัญญาณผ่านเคร๋ึองตรวจจับขอบสัญญาณ

_________ I_________
ถอดรหัสสัญญาณ

____ _____________T______ 1__________
พูลอตกราฟเปรียบเทียบสัญญาณเทีถูกมอคูเลต กับสัญญาณเอาท’พุทของเครืองัตรวจจับขอบสัญญาณ

______I______ร’ \
จบการทดลอง

รปท ี่ 28 แผนผ ังงานข ั้นตอนการทดลองท ี่ 7.2 การตรวจจ ับส ัญญาณ ดิจ ิตอลท ี่ถ ูกมอด ูเลต (นอนโคฮีเรนท*’)

สรางสัญญาณทีถูกมอภูเลตแบบ
" ASK.

___________ ▼ ____________
-----------------------------►  ส่งผ่านข่องสัญญาณที่บีสัญญาณรบกวน

_________ ▼ _________
ตรวจจับสัญญาณแบบโคฝ็เรนท

เพิ่มกำลังสัญญาณรบกวน _________________________________________j<-------------
วัตค่า BHR ตรวจ! ร ั: , ณ๙ฌบนอน ๒ฮเรนท่

_______________ I_______________
เปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับสัญญาณทงสอง

,_____ ▼
จบการทดลอง

รุปท่ี 29 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 7.3 สมรรถนะของระบบในสภาวะมีสัญญาณรบกวน
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แผนผังงานการทดลองท่ี 8 การท่ีอสารแบบดิจิตอล

ก่าฌิดสัญญาณเสิยง

แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล

' 1 I
แปลงกลับเป็นสัญญาณอนาลอก i

___ _______ Ï ______________
หลีอตเปรียบเทียบสัญญาณกับสัญญาณเสียงเดิม วิจารณ์ความแตกตางของสัญญาณทังสอง

จบการทดลอง

รปที 3Q แผนผังงานขันตอนการทดลองที่ 8.1 การแปลงสัญญาณระหว่างสัญญาณอนาล็อกและสัญญาณดิจิตอล

กำเนิดสัญญาณไซน

Iปท่ี 31 แผนผังงานข้ันตอนการทดลองท่ี 8.2 การเข้ารหัสสัญญาณแบบดิฟIฟอI.รนเชยล



ก ำ ณ ิ ค ล ำ ส ั บ ไ บ น า ร ี

สร้างสัญญาณโคยใช้ไลนโค้ด 
unipolar NRZ

สร้างสัญญาณโดยโช้ไลนโค้ค 
unipolar NRZ

ส่งผ่านช้องสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวน

_________I______________
ดรวจจับนละถอดรหัสสัญญาณ เพ่ิบขนาดสัญญาณ

____________ I _____________1
วัคค่าควาบน่าจะเป็นการผิดพลาดของข้อมูล!

T
จบการทคลองV_____________ J

รปท่ี 32 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองที่ 8.3 การสื่อสารที่ความถี่เบสแบนด์

กำเนิดสัญญาณเสียง )̂ 

แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล

;ปที่ 33 แผนผังงานขั้นตอนการทดลองที่ 8.4 การสื่อสารที่ความถี่แบนด์พาล



ภาคผนวก จ

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ด ้า น ร ะ บ บ ? เอ ส า ร แ บ บ ด ิจ ิต อ ล

ความนำ

ในภาคผนวก จ น แสดงรายละเอ ียดของช ุดทดลอง เป ินการนำไฟล ์เอกสารของช ุดทดลองจร ิงๆ มาย ่อ 

แสดงให ้เห ินกงเน ื้อหาและหน ้าตาของช ุดทดลองท ั้งหมด โดยช ุดทดลองประกอบด ้วยการทดลองท ั้งหมด 8 การ 

ทดลอง และแต ่ละการทดลองประกอบด ้วยการทดลองย ่อยต ่างๆ

ในส ่วนท ้ายของภาคผนวกน ื้ ได ้สร ุปแสดงไดอะแกรมการเช ื่อมโยงก ันระหว ่างไฟล ์เอกสารต ่างๆ ของชุด 

ทดลองไว้ด ้วย
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tfftn ciaooftานระบบสอ์สๆร nu บพจิ ิ« o a

สารบัญการทดลอง
ฑํ!กว!มl«Jใจในภารใ«ชุดทดสอง
ท น » ด ร ฒ ํ่! _ ทอุ«ฎิอ.วามน่ว 5EI ยน
การทด88สฑื่.2__กรÏAทนท!รชุ่ม
ก!รฑดa องฑ 3 ก!รวิเทร.!ะห์สัญญ!นm a ï.รร.บบเ«« ส ัน
ก!รฑดสองท 4  ภ!รแปสงนิ}พสญญ!ณดิจิคอส
ก!รฑ ด30งท ิ.5 3ปแบบก!ใส่งส ัญญ!ณไบน.!ริ
การทดaอ.งทํ่.8 ก!ใครวจจับส ัญญาณ
การทa a e งฑํ่ 7 ทารมeq iaw สัญญาB lââaea
การทดสองท ิ่.8 ..ก!รสํ่อสารแบบดิจิตอ a

รูปที 1 ไฟล์ commulab.doc

๓รใแงานช ุดทดลองด ้านระบบส ื่อสารแบบด ิจ ิตอล

รุดทดลองด้านระบบส่ือสารแบบดิฉดอลเป็นรุดทดลองทอาด้ยการฟ่างานรวบกัน 
ระหว่างโปรแกรมใบโกรๆ เอฟ่ด่ทรัดภาบาไท«วอรัแน 6.0a และโปรแกรบ MATLAB 
เวอร''Îน 4.2d โดยทิใด้สามารถรันกำส่ังแองโปรแกรม MATLAB บนไฟล์เอกสารแอง 
โปรแกรมไมโกรๆ เทฟดทรัดได้ โดยทแอกวามฟ่าส่ื’งด่างา ทปรากฎอถู่โนไฟล์เอกสารบิ]ป 
แบนพกด่างฉากแอกวาบปกดิด้งนิ'

ดารางท่ํ 1 กักบณะประเภทแอกวามด่างๆ
ประ๓ทแอกวาบ ด้วอย่าง

แอกวาบกำกัง (input ceU) [ b » bmary(2000): ]
ข,อกวาบอัดโบม้ด (amount ceน) 1 imt€_3; 1
แอกวาบนด้งกวาบทิดพลาด (error cell)
แอกวาบแสดงพลกัพรั (output cell) [* -

10000 ]

ฉากดารางท 1 กังเกดว่าแอกวาบทุกประเภททดดด่อกับโปรแภรบ MATLAB ฉะ ถูก 
กัอมรอบด้วยวงเล์บกัาบtJ [ ... ]

ส่าหรับส่วนแองทุลบารัแองรุดทดลอง นิราขทะเอิยดการโ'ด้งานด้งด่อไปบ

ดาราเท 2 กวาบหบา»แองไอกอนด่างๆ  แองทุลาเใรั
}ป icon กำ si บไอ

1 WÏRMnW.J ประนวลกำส่ัง input cell ทเลอกได้
m\ เลอกโหบดการแสดงพลทางกราฟฟก

เรียกหน้าด่าง Figure แอง MATLABm กกับไปยงไฟล์เอกสารทแกัว
n ดงกำ path ทเกบไฟล์ • mm เรียกโปรแกรมแสดงและแกัไแด้วแปรแอง MATLAB
I เรียกโปรแกรมกวาบาก«หลอของทุลบอกๆ เด้านระบบ 

ส่ือสารm เรียกโปรแกรมกวาบาก«หลอแอง MATLABm เรียกโปรแกรมกวาบาก«หลอแอง Notebook

การรันกำกัง
การรันกำส่ัง MATLAB ฉากไฟล์เอกสารสาบารทกระฟ่าได้ด้งน กอ

1. เลอกแอกวาบกำส่ัง input cell ทด้องการ โดยเลอนเกอรัทTOรัไปทกำส่ังน่ํน
2. กด{เม ■ ประมวลพลกำกัง' ฑทุลบารัแองรุดทดลอง หรัอ กดใเบ ctri-Enter

กาวสรัาง Input cell
การสรัาง input cell บนไฟล์เอกสารสาบารทกระฟ่าได้ด้งนิ' กอ

1. ทิมพกำส่ังฑด้องการ เสรฉแกัวอย่ากดาเบ Enter
2. กด{เม Clrl-Enler

รูปที 2 ไฟล์ tutonal.doc
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การทดลองท่ี 1 ทฤษฎีความน่าจะเปีน

วัทฦปรู;สงพ'
ทบังสือชิางชิงทสัน่โน่ชิง ร์ทรwym&njLRQsi

สารบัญการทดสองย่อย
g-isneaM n 1.1 พัวแป5^นฆนไฆ่พ่01น0ง 
ท า ร ท ศ ล เ โ ว แ น ่ 5<iฆนมบ_ส่01น0ง

nisnfiaM̂jLA-injJAhüh
การกพล0งท่ึ 1.5 ฟ็งnmi pdf กันm sประนวลผลภาพ

วัตอุประสงค์
ในการทคลองน จะสืกษา
• คุณลักษณะด่างๆ  รองคัวแปรชุ่ม'ส่ังแบบด่อเน่ืองและโม่ท่อเน่ือง
• คัวแปรชุ่บาก่โคถูน่ท่อรบแอะเกาสัเสือน โคยพิจารณาจากพิงกัลันกวาบหนาแน่น 

กวาบน่าจะเปีน (PDF) แอะพิงกัลันการแจกแจงกวามน่าจะเปีน(CDF)
• การวัคกำทางสสืคัด่างา ศอ กำเฉออ (mean) แวเรอนส (variance) แอะกำriาลังสอง 

เนลีอรองเทาเวอร (mean-square power)

หนังสืออ้างอิง
1. ■ หลักก!วระบบสอสาว'. ใท.คร. ประสฑลั ประพิณบงกอการ

บรษัฑ ลัเอคถูเกส่ัน จึากัค หน้า 38-16 
■ หลักก!วไฟฟ้าส฿สาว". รท.คร.นัณฑํค โรจน้อารอานบท 
อ่านักพิบท̂ หาลงกรณ์บห-ททอาลัอ หน้า 65-92 

3 “Communication Systems,' Thud edition., A.B.Carlson, McGraw-Hill, 1986. 
หน้า 118-147

4. "Digital and Analog Communication Systems." Third edition., L.w. Couch 
II, MacMillan. 1990 หน้า 660-684

ร. "An Introduction to Analog & Digital Communications.', S-Haykin, Wiley 
& Sons, 1989. หน้า 404-130

6. 'Digital Image Processing,". Rafael c. Gonzalez. Richard E. Woods.
Addison Wesley, 1992. หน้า 173-180

1.1 ต ัวแปรช ุ่มแบบไม ่ต ่อเน ื่อง

อ่าคับแรก ม่านนคกำคัวแปรด่างา ท่ีโรไนการทคออง 
(imt1_1; I

เราจะโร้พิงก'ลัน dice ใบการชุ่มคัวออ่างท่ีเกัคจากการทคลองโขนถูกเด่าส่ังหบค 2000 
กรง โคอแท่ละหน้าจองถูกเคัาไม่มการถ่วงบา'หน้ก 

( X * dice(2000,6,'fair‘); ]

ม่านวณพร้อมส่ังททอคกำพิงกัลันกวาบหนาแน่นกวาบน่าจะเปีน (pdf) แอะพิงก*ลันการ 
แจกแจง (edf) รองอ่าคับ X

[ subplot! 12า ). pdflx) 
subplot! 122), cdf<x) ]

พ่นทน พิงกลับ pdf แทะ edf บกวาบหบาอออ่างโร แอะบกวาบสับพิบลักันออ่างโร
พ่นทน จาก}ปฑโคั ท่าโมกวามบ่าจะเปีนของการทคอองโขนถูกเด่าท่ีโคัจึงโม่เท่ากันเปีนโป
คามท่ีกาคโวัหรอโม่ แอะน้าโม่ ท่าออ่างโรจึงจะท่าโาทคักำคาบท่ีกาคหวังโวั

ท่อโป เราจะโลัพิงกัลับ dice ไนการชุ่บคัวออ่างเหตุการณ์ท่ี๓คจากการทคลองโขนถูก 
เด่าส่ังหมค 2000 กรงอิกท แด่กราวน ถูกเด่าจะถูกก่วงบาหนักแด่ละหน้าโม่เท่ากัน 

[ y - dice(2000,6,'bia3ed'); ]

ลบ}ปท่ีพลอคกร่ํงท่ีแน้ว แทะพลอคพิงกัลัน pdf รองอ่าคับ y คัวขท่าส่ัง pdf 
[ elf, pdfly) 1

วาค}ปพิงกั,ลัน edf จากกราฟพิงกัลัน pdf ท่ีโคัร้างบนและเราสามารณรกคุกวาบถูก 
คัองโคัจากการใลัพิงกัลัน edi

พ่นทน จากการทคลองโยนถูกเด่าส่ังหบค 2000 กร๋ัง เหตุการณ์ท่ีออกแด่ละหน้ารองถูกเด่า 
บิ•รานวนกร่ํงประบาณท่ีกร่ํง

รูปท่ี 4 ไฟล์ lablj .docร!]ท่ี 3 ไฟล์ labl.doc
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1.2 ฅ ัวแปรส ุ่มแบบต ่อ เน ื่อ ง

พัวแปรสุ่ม«นิดเทาเทร่ยน (น «ร»«ท)

ตัวแปรชุ่ม*นิดยูนิฟอร์ม
ท่ใหบดท่าด้วแปรด่างๆ  ทใข้ไนการทดลอง

[inirl _2;J

ในการทดลองนิ เราขะไร่ฟ่งกัร่น nnifjiHf และ nnif rdf ทลอดกราฟฟ่งกัร่น pdf และ 
cdf ของพัวแปรสุ่บขนิดถูนิฟ่อรม บ(2,0)

[subpiorf 12ใ ), umf_pdf<2.6). axia!l0, 8. -0.2. 1.2)): 
subplot! 122). umf_cdf<2.6). axis![0. 8. -0.2, 1.2));)

ทำนุา» น้าใหด้วแปรสุ่ม บ -  บ(ะ.6) ขงหาท่ากวามน่าขะเปีนเหท่านโดยอาด้ขกราฟ่ของ 
าเงกัร่น cdf และ pdf

คารางฑิ 1.1
P(0 < ข < 3) P(3 < บ < 5) P(U -  3)

ทำนุา» ท่าไมท่ากวาบน่าขะเปีน P(U -  3) ข้งด่างไปขาก P(X - 3) ใน 
กฑฑคPMTU.1

ด่อไป ทดทองท่านวณกับท่าพัวเลขฑได้ขากการสุ่มด้วอย่างขริงา คูท่าเนิดพัวแปรสุ่ม น 
ข๋ึงนิการกระ«ไยนบบถูนิฟ่อรบใบร่วง [2,6) 4านวน 500 พัวอย่าง 

[น - uniform(2,6,500);)

ท่านวณหาท่ขฉปียแทะกวามแปรปรวนของพัวแปรสุ่ม น 
[กาean_u « mean(u), var_น - var(u)l

ทำนุ!» ท่า mein_น และ var_u ทได้กับท่าฑท่านวณดาบทฤ»Q นิท่าเท่ากันหรอไม่ 
ท่าไมขงเปีนเร่นน่ํน

ตัวแปรชุ่ม*นิด(การม์ซยน (นอร์มอล)
ท่าหรับด้วแปรสุ่บาrนิดเกาทัเร่ชน เรา«ะไร่ gauee, J>df แทะ tiausê cd/ใบการหทอดก 

ราฟ่ฟ่งกัร่นกวาบหนาแน่นทวาบน่าขะเปีนและฟ่งกัร่นการแขกแขงกวาบน่าขะเปีน ดาบ 
ท่าด้บ ใดยกรณินิ เราขะใร่พัวแปรสุ่ฆขนิดเกาทัเร่ยนฑท่าเฉลยเท่ากับ mean.u และ ท่า 
กวาบแปรปรวนเท่ากับ var_น ด้งนิ*

(clg, subplot(121 ), gaus_pdf( maan_u,var_u) 
subplot! 122), gaus_cdf<mean_u,var_u)l

ลองทังเกตุคูท่าพัวแปรสุ่มท่าแหน่งฑนิท่า pdf ภูงqด แทะด่าแหน่งฑนิท่า cdf เท่ากับ 0.5 
ว่านิกวใบทับด้น!กับท่าเฉลยของด้วแปรสุ่มรณดเกาทัเร่ยนน่ือย่างไร

ทำนา» ขงหาท่าความน่าขะเปีนด่อไปน่ื
คารางฑึ 1.2

P(0 < บ < 3) P(3 < ฃ < 5) P(U - 3)

ขะเหนว่าด้วแปรสุ่ม G ในดาราง 1.2 แทะด้วแปรสุ่ม บ ในตาราง 1.1 นิท่าเฉล่ํยแถะ 
กวามแปรปรวนท่าเดยวกัน «งเปรยบเทิขบท่าในดาราง 12 กับท่าใบดาราง 1.1 ทร่’อมส่ัง 
อ!บายกวาบแดกด่าง

ข่ํนด่อไป เราขะทังเกตุคูพทกระทบของท่าความแปรปรวน a* ฑ่ํมีค่«พัวแปรสุ่ม«นิด
เกาสเร่ขน โดยท่าหนดใน้พัวแปรสุ่ม X - N(J2.(J:) สมมติใน้ X นิท่า น, - 1 คงฑ่ิ และท่า 
ความแปรปรวนเปล๋ัยนไปด้งน่ื <3 6 ( 0.5, 1, 2. 5. 10 )

[elf
m » 1; gaus_pdf!m,0.5) 
axis((-10 10 0 0.61). bold on]
(gaus_pdflm,(J2)]

ทำนุไ» กัาใน้เหตุการณ A - {0 < X < 2) โดยทพัวแปรสุ่ม X - N(i,a: ) ข่ึง g ' e { 
0.5. 1, 2. 5, 10 ) ขงหาว่า a* ฑท่าใดถงขะท่าใน้ P(A) นิท่าบากriqด

ด่อไป ลองเปลยนขากฟ่งกัร่น pdf เปีน cdf และเปลยนท่า a : คูบาง 
(elf
กา - 1; gaus_cdf(m,10) 
axis([-10 10 0 11), hold on)
[gaus.cdf! ทา, (J2)J

ทำนุไ» น้าท่า (j: นิท่านิอยมากๆ  กราฟ่ฟ่งกัร่บ cdf ขะนิÎปร่างเปีนอย่างไร ( ด้วอย่างเร่น 
G1 ประมาณ 0.00001)

การท«ะสืกษากวาบหมายของพัวแปรสุ่ม‘«งมท่ากวาบนปรปรวบน้อยบากา อาขทังเกด 
ได้ขากฟ่งกัร่น pdf ด้าน 

[elf
unif_pdf(m,0.00001) 
axisUO 2 0 200)) )

ทำพ» ขากท่าส่ังข้างบน น้าเปลขนขากพัวแปรสุ่มขนิดเกาสเร่ยนเปีนพัวแปรสุ่มขนิดถู 
นิฟ่อรม กราฟ่ฟ่งกัร่น pdf ทีได้ ขะแดกด่างขากเติบหรอไม่

ด่อไป เราทังเกตุคูพทกระทบข«งท่า»ฉรฮ (JJ.) ฑมค่«พัวแปรสุ่ม’«นิดเทาaเร่ชน เบ๋ึอ 
ท่าหนดท่ากวาบแปรปรวบกงทเท่ากับ 1 และเปลิขนกา Iน ด้งบ น e 1-4. -1. 2. 5)

[elf
3-1; gaus_pdf!-4,ร) 
axis([-8 8 0 0.5)), hold on|
(gaus.pdffjx.s))

ทำพ» น้าท่าหนดใน้ X()J,CT:) - N(fJ,a:) แน้ว กวาบน่าขะเปีน P(-5 < X(-4,l) < -3) 
นิท่าเท่ากันกับ P(4 < X(5,l) < 6) หรอไม่

ขากการทังเกตุคูฟ่งกัร่น pdf เราลองเปทขนมาทังเกตุคูฟ่ากัร่น cdf แทบว่านิการ 
เปลยนแปลงอย่างไร เน่ือท่า fl เปลยบใป 

(elf
3-1; gau3_cdfM.3> 
axis([-8 8 0 1)), hold on I 
(gaus_cdf<fj.,3)l

2ปที 5 ไฟล์ Iab1_2.doc เปที 6 ไฟล์ labl_2.doc (ต่อ)
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1.3 ค่าเฉลีย ควานปรปรวนและกำลังงาน

ค่พน«ค่าพัวแปรค่างๆ  ทใ,»ในการท«ลอง 
[ เกrrl_3; ]

ค่าเบิ«สำ«บาเองพัวแปรธุ่ฆทบิค่าเฉท«ค่างๆ  กัน โ««ใพัพังกัพัน gauaa พังบิ*
[ X ะ» gau33(-5,1,100); 
y .  gau83(0.1.100):
Z ะ» gauss(5,1,100); 
elf
plot(x)
axis<[1 100 -10 101), grid on, hold on ]

[ plot(y) ]
[ plot(z) )

WIQIM ค่าเฉลิยบิกวาบ-สับพับ!'ออ่างใรกับระพับ de า)อง]ปกล๋ึนสัญญาณ

ค่อใป ค่าเบิ«สำพับฉองพัวแปรชุ่บTบิ«เกาสัเพั«นช่ึงบิค่ากวาบแปรปรวนค่างๆ  กัน 
[ a - gau33(0, 4, 100); 
b - gaussiO, 1, 100);
C ะ» gau33(0, 0.5, 100); 
d » gau33(0, 0.01, 100); 
elf
subplot(22l ), plotla), axis({1 100 -10 10]) ]

( subplot(222), plot(b), axisül 100 -10 10]) ] 
t subplot(223), plot(c), axis([1 100 -10 10]) ]
[ subplot<224), plot(d), axis([1 100 -10 10]) ]

!UBJ ใ'«พังก'พัน mean แทะ v«r บาค่าเฉล่ํ«และค่ากวามแปรปรวนาเองแค่ทะสำพับชุ่บแทะ
ใส่ค่าลงในตาราง 1J

การาง 1.3
สำพับชุ่ม E<x> variance E(x*)

a
b
c
d

•”  เราสาบารถเพักค่า E(xl) ใบ้ฉากปีงก'พับ mcansq

ทแทบ กัาใบ]ปกทนค่างา ทททอตในการท«ทองบิ เสมอนเปีนสัญญาณรบกวน]ปกทน 
]ปใบบ ทน่าฉะทบเฉอใบ้ในระบบสือสาร แทะ บ้าฉะใบ้]ปกทนเบท่าน่ึแทน]ปกทนาเอง 
สัญญาณทปราศฉากสัญญาณรบกวน ]ปกทนน่ํนบ่าฉะเปีน]ปาบน

1.4 เกมปาเ{เา

ค่าหน«ค่าพัวแปรค่างา ฑ่ํใพัในการท«ทอง 
( init1_4; ]

วัตชุประสงกาเองเกบน่ึกือบ้องการแส«งใบ้เหนถงกวพหบา«และกวพส่ากัญ!องค่า 
เฉล่ํ«และกวาบแปรปรวน โ««ฉะใพัพังกัพัน daxl 4าลองเหตุการณ'ไนการปาเป๋าวงกลบโ«0 
งินราสามารถค่าบน«กวาบสาบารถในการปาเป๋'ทเองบ้ปาใบ้โด«ค่พน«ฉากค่าเฉท«แทะ 
กวพแปรปรวน!องค่าแหบ่งท่ํถูก«อกปีกบนแก่นเป๋า

ต่อใปบิเป็นการค่าหน«กวาบสามารถในการปาเป๋า!องบ้เท่นกนบน่ึง 
( mean_x - 0.2; ทาean_y - 0.2; 
var_x * 0.1; var_y * 0.1;
ก o_darr * 20; 
elf
dart( [maan.x maan_y], (var_x var_yL no_dart ) ]

ทองเปล่ํ«นค่าเฉท«แทะกวาบแปรปรวน ในการปาเป๋าเป็นค่าอ๋ึนๆ  แทะสั}เกตุ««ท'ท่ํใพั 
โด«เฉทาะกรณิฑ่ํกากวามแปรปรวนในแกนบน่ึงหรอท่ํงสองแกนบิค่าเป็นตุนอ่

fhfllH ทิฉารณากวพสาบารถในการปาเป๋า!อง«ไท่น 2 กนน่ึ 
บ้เท่บกนท 1 ะ [meao_x mean_y] ■  [0 0]

[var_x vax_y] - (0-5 0_5]
บ้เท่นกนทิ 2 : [mean_x mean_y] ■  [03 0.5]

[var_x var_y] - [0.01 0.01]
บ้เท่บฑ๋ังสองกนใกรปาเป๋าแม่นอ่ากว่ากับ แทะวัฉารณ'กวาบสพารถใบการปาเป๋า 
แรง«เท่นฑ่ํงสองกบน

;ปท่ี 7 ไฟล์ labl_3.doc ]ปท่ี 8 ไฟล์ Iab1_4.doc
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1.5 ฟังก์ชัน pdf กับการประมวลผลภาพ
ค:ท ข;ช ัม0งค ัน1^03ทน 1ท5ป5.ะมวลพล/ทพแนน ค ิฉ ิflioa 
m s ป ร ัน ป ร งท ณ ท าพ จล งร ป /ท พ ค ัว g j&  Histogram Equalization

ในการทดลองน ระกล่าวถงรบวนการทางดิจํดอลในการปรับป]งคุณภาทรอง]ปภาท 
โดอใว่n iฑเริอกว่า Histogram equalization

ด่าหนดก่าดัวแปรด่างา ฑ่ํไรัใบการทดลอง
[ imt1_5; ]

ส่า ดับแรก โหลด]ปภาทานกบอคุ่ในไฟ่ล่รอ dummy jaw ร๋ึงเปีนภาทราวด่า (gray 
scale) ขนาด 125x200 pixels บิระดับสืท่ํงหมด 256 สื และเกบใรัในเมดริกร P 

[ P ะ» openfile('dummy.raw'); )

ทลอด histogram รองภา■ ท dummy jaw โดยใรัฟงก์รัน mypdf และทังเกตุดูการ 
กระขาtrของดูด pixel ท่ํกวาฆเรับด่างา 

[ subplot(2l 1), 
mypdf<p,50), 
axis((0 255 ปี 0.061), 
a M axis; 
grid 1

niai» ขากทีงกั'รัน pdf ท่ํไดัระทามารถฟานาขไดัหรัอไม่ว่า]ปภาทในไฟ่ท dummy jaw 
บิทักบณะเปีนอย่างไร

ททอดภาทในไฟท dummy jaw ดูว่าเปีนไปดามฑ่ิฟานายไว่’หรัอไม่ 
[ figura(2) 
subplot! 121 ) 
image(p)
colormap(gray<256)) 
axis('image') ]

imi» ภาททีทลอดใดั คุณภาทรองภาทดิหรัอไม่ ทอดกส่องกับทีงกัรัน pdf ทีไดัหรัอไม่ 
และสามารถบอกไดัหรัอไม่ว่าเปีนภาทรองอะไร
filai» รากภาท dummy และทีงกัรับ pdf รองมัน องกประกอบส่วนไหนท่ํเปีนทาเหตุฑ่ิ 
ฟ่าใฟ'ภาทบคุณภาทใม่ด

ด่อใป เราระฟาการปรับป]งคุณภาทรอง]ปภาท dummy ใฟ1ดัร่ึน โดยใรัวิรั Histogram 
equalization แส่'วเกบภาทไรัในเมตริกๆ เ p_new 

[ p_ก*พ - hist_*q(p); ]

ทลอดฟงกั1รัน pdf เทียบกับรองภาทในเมดรัก*»เดิม และทังเกตุกวามแดกด่าง 
( figura(l) 
subplot(212) 
mypdf(p_ ก*พ,50) 
axis(a) 
grid ]

กํแท» รากฟงกรัน pdf ท่ํเปลยนไปน ระบิแนวโบมฟาใฟ'ภาห dummy เปลยนไปออ่างไร 
เทราะเหตุใด

ทลอดภาทรากเมดรัก*» p_new เทียบกับภาท dummy เดิม 
[ figura(2) 
subplot(l22) 
imaga(p_new) 
colorTTiap(gray(25ô)) 
axis('imaga') 1

รูปที 9 ไฟล์ labl_5.doc
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การทดลองท่ี 2 กระบวนการสุ่ม

âaoilsîaaii
ทนิงgoÿijoo
ทลัน’ฟรัง<ท5นัญm s n«a W

สารบัญการทดลองย่อย
ะทรท}!aojn 2.2 Ryimïluam^um5luuunÿi0Ha:i0B5n0«n
□ ISÜJ&afidท 2.Ü ง̂ท์รันกอร์รแไปีนแทะควานทน■ ไนนนคว'ไนนาจะ[บน 
msnaaoon 2.3 รัญญ■ ไrusunaunuubn

วัดธุประสงค์
ศก!ทหฤ«กรรมและคุณสบบั«ค่างา ของสัญญาณสุ่ม ไสัแก่

• กวาบเปีบสเ«สันบาวิใบบุมก'?างแทะกวามเปีนเออรักอดิก 
(Wide-sense staiionanry and Ergodiciiy)

• รงก์สับกอรรเลสัน (Correlation) เกร๋ึองบอวิดกวามสัมหัน!ระหว่างกระบวนการ 
สุ่ม ะ กระบวนการ

• กวาฆสับสับ!ระาท่างกระบวนการสุ่ม ฟงกสันออรัโ«กอร'รัเทสับ และรงก''สัน 
กวาบหนาแน่นทเปก«รับ

หนังสืออ้างอิง
1. ''หลักกาวระบบ08ลาว". รท.«ร. ประสท!, ประฟ้ณมงกลการ บรบัฑ สัเอด{/เกส่ัน 

กํ าสัด หนา 24-32
2. 'หลักการไฟฟ้า08on*. รก «ร.บัณฑิต ใรจน้อารยานบท กำบักสัมหั̂ าทลงกรณ

มหาวิทยาทอ หน้า 93-108
3. "Communication Systems." Third edition.. A.B.Carlson, McGraw-Hill. 1986. 

หน้า 152-180
4 "Digital and Analog Communication Systems." Third edition., L.w. Couch 

II.. MacMillan. 1990 หน้า 447-477
5 "An Introduction น» Analog & Digital Communications.", STIaykin, Wiley 

& Sons, 1989. หน้า ง34-464

2.1.1 ความเป ็นสเคช ันนาร ึและเออร ์กอด ิก

2x1.2  ทว5๓ ท ่ๆ1บ ล ี่ณ จ ิงส ุท ท ิ1«ส ั1ธ ั«:น 0ล ี่ย00น จวบ ณ ิ9 
2.1.3_นวท51ทฟวเฉล ี่ยท '!งสท ิส ิ!«อ!บ ัเท ่เอล ี่ซโทงเวฟ ้ว 
2x1.4  ท ๆ รเท น วณ !ท งท ฤน  Q
2a_,5_กวะนวบท^รสุ่มนU ü lQ Q S naftfljiïo M น«วทนทน!แน่น«วทมน่'าวะแ]บ

กำหนดกำ«วแปรต่างๆ  ท่ีใสัไนการท«ลอง 
[ init2_1; ]

ในการท«ลองน เราจะสรัางตัวอย่างของกระบวบการสุ่บข่ึนมา 3 กระบวนการ เห่ํอพ 
ในการสืก!ทสภาวะสเ«สันนาวินทะเออรักอดิก โ«ยใสัรงกํสับ MATLAB กอ rpl(.), 
rp2(.) และ rpS(.) กำเนิดกระบวนการสุ่มส่ังสาม [ V1 - rp1(4,100); v2 - rp2(4,100); v3 « rp3<4.100); ]

กำส่ังข้างบน เปีนการสรัางกระบวนการสุ่ม vl, v2 และ V3 โ«ยแค่ละกระบวบการ 
ประกอบตัวยสัญญาณตัวอย่าง 4 สัญญาณ และแค่ละสัญญาณมิกำนวน 100 กำ 
หลอ«กราฟของสัญญาณส่ังสืในแค่ทะกระบวนการสุ่มแทะสังเกตคุแทท่ีไตั 

[ aubplot(411),plot(v?0,:))
3ubplot(412),plot(v?(2,:))
subploT(413),plot(v?(3,:))
3ubplot(414),plot(v?(4,:)) ]

กำนาม กระบวนการสุ่มส่ังสาม มิกวามเปีนสเ«สันนาวิเ๓ะเออรักอ«กหรอใม่

กลันไปที่ส่วนบ.นสุ»

2.1.2 การหาค่าเฉล่ียเชิงสถิติโดยใช้ค่าฉล่ียของเอ็นเซํมเบิส
ทสัน.ไปที่ส่วนนบสุ»

ใบก ารหากำเจล่ํขออน'!อมเนิล กำเปีนตัองใข้กำบวนสัญญาณตัวอย่างกำนวนมาก 
กำหรับในแค่ทะกระบวนการสุ่ม ส่ังในฑน่ึกำหนดใาทข้ 1000 สัญญาณ และแค่ทะสัญญาณ 
มิขนาด 100 กำ

กำเนิดกระบวบการสุ่ม 3 กระบวนการกํอ vl, v2 และ v3 «งบ 
[ น 1 - rpl(1000.50);
น2 - rp2( 1000,50);
น3 - rp3(1000.50); )

จงหากำเฉลยแทะกำเบยงเบนบา«ร5ไน (Jiadard deviauon) โดยใข้รงกํสัน meant.)
แทะ std(.) และหลอ«กำเหท่านเทียบสับเวลา หิจารฌาอกทส่ังหน่ึงว่าแค่ละกระบวนการสุ่ม 
มิกวามเปีบสเ«สันบาวิและเออรักอดกหรอไม่ 

( mu * me«n(u?); 
plotfmu), axts([0 50 0 1J), grid )

I 3U - std(u?);
plot(su), 8X13(10 50 0 1.51), grid 1

กำนาม ทจารณาอิกกส่ังว่า กระบวนการสุ่มแค่ทะกระบวนการ มิกวามเปีนสเ«สันบาวิและ 
เออรักอดิกหรอไม่

ทสันไปที่ส่วนนบสุ»

รูปที 10 ไฟล์ Iab2.doc รูใ]ที 11 ไฟล์ Iab2_1.doc
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2.1.3 การหาค่าเฉล่ียทางสถิติโดยใชัค่ๅเฉล่ียทางทสา 2.2.1 ฟังก์ชันคอ'แเลชัน
ทสันาปท àDUUUijB

2.2.2 ฟ้ป่กปีนOOsTafl 0551ลซ้นในทางทฤษฎิ การหาท่าเฉลยทางเวทาใสัไคัท่าท่ีถูกคัองน้ัม ไ!นาดาเองสัญญาณจะคัองบิ 2.2.3 ฟ็0ททัน005า«ท05513ทันทันฟ็งททันท;>-1นท1ท1ฟน31นทพรน (PSD)
งานวนเข้าโกสัอนันท่’ แท่ในการทคลองบ จะโข้ขนาคของสัญญาณ N » 1๐00 ช่ิงถอว่าเทียง ท่าหนคท่า«วแปรท่างา ท่ีโ1{ไนการทคลอง
ทอท่อการสู่เข้าของท่าเฉลย ( iniT2_2; 1

riาเนัคกระบวนการชุ่ม vl, v2 และ v3
[ x1 ะ. rp 1(4,1000); น้ันแรก ท่าเนัคข้อคุลของกนท่ีบิอาชุอยู่ระหว่าง 20 ถง 50 Î1 งานวน 1000 คน โคย
x2 - rp2(4,1000); บนฑึก อาธุ ส่วน!!ง และน่าหนักของแท่ละคนไวั
x3 - rp3(4,l000): 1 [ a * pereon_data(1000); ]

หาท่าเฉลยทางเวลา <Vx> โคย X » 1. ะ. 3, 4 ส่าหรับสัญญาณท่างาโนแท่ทะกระบวน จากข้อคุลท่ีเกบใวัโนอารัเรย a ทลอก scatter diagram ช่ิงแสคงท่าน้ัาหนักเทียบกับ
การชุ่ม ส่วนตุง อาชุเทียบกับน่าหนัก และ อาชุเทียบกับส่วน!!ง( mx? » mean(x?') ] ( 3ubplot(131), 3tat_plot(a, weight1, "height");

ทีจารณ'®กกน้ังว่า แท่ละกระบวบการชุ่มบิกวามเปีนสเ«ข้นนารัแทะเออรัก®คิกหรัอไม่
subplot(l32), 3tat_plot(a, "age", "height"); 
subplot(133), 3tat_plot(a, "age", "weight"); ]

(ไพลท่ีไคัจาก การ•ทคfl8งท่ํ 2.1.2 ข้วยโบการวัเกราะห่ กัางาเปีน)

naulUnsbuuuqw
ทํไถไม ระหว่างท่า อาชุ ส่วนตุง และน่าหนัก ข้อตุลสองขนัคไหนฑ่ึมความสัมทันรักันบาก 
ท่ีตุค

2.1.4 การคำนวณทางทฤษฎี 2.2.2 ฟังก์ชันออร'โตคอรริเสชัน
ทลับ!ป.ส่วนนนสุท

จงวํเกราะหท่าส่ังท่างา ของ MATLAB ในทีงกัข้น rp*.m โคยใข้ท่าส่ัง type แทะ
เขยนตุครทวงก!บิ«ทาส«รัของแท่ทะกระบวนการชุ่ม แทะกัาเปีนไปไคั หา!!กรของาเงกข้น ทีงก'ข้นออรัโ«กอรัรํเลข้บเปีนเกร่ืองมอท่ีโข้โนการวัคกวาบสัมทีนรัของแท่ละกำคัวอข่วง
pdf ของแท่ละกระบวนการชุ่มมาคัวข โนขบวนการชุ่มหน่ึงๆ  ลองทีจารณากระบวนการชุ่ม T(t) ช่ิงแทนคุณทภูบิเฉลยโบแท่ทะ

ท่านวณหาท่าเฉลยเข้งสทคิ (Expected value) และ แวเรขนชุ่ของแท่ละกระบวนการชุ่ม วันโนประเท«แกนนาคาโนข่วงวันท่ี 1 บิคุนายน ถงวันท่ี 31 สิงหาคม
ตุดสัายทีจารณาว่าแท่ละกระบวนการชุ่มบิกวามเป็นสเ«ข้นนารแล::เออรักอคิกหรัอไม่ [elf

( type rp*.กา 1 3ubplot(211 ), temperature 1

ทำผม ท่าหน«ใสักระบวนการชุ่ม -  «ท(CO't + 4») โคยที € ( 0. 71/2, 7โ, 3 หลังจากน้ัน ท่าเนัคกระบวนการชุ่มขนัคเกาส่เข้ยน B(t) ช่ิงเปีนนันทีกงาบวนของเคิกท่ี
71/2 } กระบวนการชุ่บน้ัมกวามเปีนศเคข้นนารและเออรักอคกหรัอไม่ ๓คโนเมองโครอนโ«โนระหว่างวันท่ี 1 บิคุบายบ ถงวันท่ี 31 สิงหาคม

1 subplot(212), new_born )
กลันไปทส่ว.นนน

2.1.5 กระบวนการชุ่มแบบเออร'กอดิกแอะ
ทำถไม จากกระบวนการชุ่มน้ังสอง กระบวนการชุ่มไหนท่ีท่าข้อคุทโกลัา กันบิความ 
สับทีนรักันมากกว่า

ฟงกชันหนาแน่นความน่าจะเป็น ทลอคกราฟของคุณหภูบิและงานวนเคิกท่ีเกิค แทะทีงก'ข้นออรัโตกอรั,รเลข้นของ T(t) -

ส่าหรับกระบวนการชุ่มแบบเออรักอคิก เราสามารถหาท่าทีงกัข้น pdf ของกระบวนการ
ECT(t)] และ B(l) - EfB(t»

[ elf, 3ubplot(211), temperature(O) )
ชุ่มไสัจากการหาท่าเฉลยทางเวลา จง»*บาย«วามสมทัน*ระหว่างทังกํขัน pdf กับก่นQ00 [ figure(2), 3ubplot(211 ), new_bom(0) ]

ทางเว!งาข»งก■ ระบวนการชุ่ม!»»รัก»คิกจากกระบวนการชุ่ม rp*.ra ฑเปีนเออรักอคิก
ท่าเนํคสัญญาณใสับขนาค N ■  100, 1000 และ 3000 คามท่าคั’บ แลัวทลอกทีงกัข้น pdf กัาใสั R(3) แทนกอร'รเลข้นระหว่างท่าคัวอย่าง ะ ท่าของกระบวนการชุ่มที่อยู่ห่วงกันเท่า
โคยประมาณของกระบวนการชุ่มน้ันโคยใข้าเงกัข้น mypdf(.) กับ 3 หน่วยทางเวลา จาก!ป 2 !ปเมอสักก! จงวัคท่า R(3) ของกระบวนการชุ่มที่แทน

tv .  rp?(1,N); คุณหภูบิแทะงานวนเคิกเกิค
3ubplot(31?) R-J<3) ■
pdftv) I Rb(3) -

ทลึอ«กราฟน้ังสามกร!บิคัวยทีงกัข้น subplot เปรํขบเทียบกราฟน้ังสามและสงเกตุการสู่
ทำถาม กัาคัองการทฟากอรัริเลข้นของคุณหภบิเฉลยระหว่างวันท่ี 10 บิคุบไขนกับวัน ท่ี 
28 บิคุนาขน จะคัองใข้ท่า Rt กำไหน และอรบายว่า ท่าใบทีงก'ข้นออร'ไ«คอรัรํเลข้น จง

เข้าของาเงก1ข้น pdf เบอท่า N บกำมากข๋ึน เปีนทีงกัข้นทคของท่า k เม๋ึอ k > 0

ทำถาม เปีนไปไคัหรัอไม่ที่จะวัคท่าทีงกัข้น pdf ของกระบวนการท่ํไม่บิกวาบเปีนศเ«ข้น nâuljriauuui)»
นาร (ใข้าเงกข้น pdf)

กลันไนทลัauuu^B

;ปที 12 ไฟล์ Iab2_1 doc (ต่อ) ;ท]ท่ี 13 ไฟล์ Iab2_2.doc
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2.2.3 ฟ ังก ์ช ันออรโตคอร ํ่ร ีเอช ันและฟ ังก ์ช ันความ 

หน าแน ่น ส เปตร ัม
aàulll&UlUlgA

ก์าเน่«กระบวนการชุ่ม z<t) ทแด่ละค่าคัวอย่างมิคอร''รีเลชันกัน ฟ้านวน 409(5 ค่า โคยโชั 
ฟังก์ชัน corrjeq และทลอค}ปทไคั 

( close(2), elf
Z = corr_seq(0.85, 4096, 3, 0); 
wavaplot(z) ]

ค่านวพและหลอดค่าฟังก์ชันออรัโคคอรัรีเทชัน R^T) นอะฟังก์ชัน PSD รz(f) ของ 
กระบวนการชุ่ม Z(t)

{ elf, subplot<211). acf(z)
3ubplor(2l2), psd(z) ]

B1Q1M โ,«ป เ̂ (ร)ฑ๋ัไกั ขงหาค่า mean และ mean-square ของกระบวนการชุ่ม Z(t) 
E{Z(t)]
E(z\t>]

การหาค่า mean-square ของกระบวบการชุ่ม z<t) ยังสามารถหาไฟอกวิรีขากกราฟ ร1 
(f) ค่า mean-square มิค่าเท่ากับทบท่ํไคักราฟของฟังก์ชัน PSD และเน่ึองขากเกิดดลกระ 
ทบขากการชุ่ม«วอย่างใน MATLAB ค่า mean-square ขงมิค่าเท่ากับทนฑโคักราฟภูพกับ 
ค่าคงท 0.04096 (ขนาดของข้อบุล/ทวาบถ่ํโนการชุ่มคัวอย่าง)

E(z‘(l)] - [ ?• 0.04096 ] -

ทลับไป à วนบนสุพ

2.3 ส ัญญาณรบกวนแบบไวท ์

ค่าหนดค่าคัวแปรด่างๆ  ท่ํใข้ในการทดลอง
[ |กส่2_3; !

เน่ึองขากฟังก์ชัน PSD ของกระบวนการชุ่มาณํดไวท์นอขช มิค่าเท่ากันดออดากงแบนด 
วิดฑท่ํงหมดของระบบท่ํทํขารพา คังน่ํน เราสามารถใข้กระบวนไวท์นออสเปีนเคร๋ึองบอโน 
การเพทแยะระบบ (system identification) โดขฟ้อนกระบวนการไวท์บออสเปีนอินทุฑโฟ’ 
กับระบบทไม่เขัก คัวอย่างเข่น คัองการทราบดลคอบสนองของระบบๆ หน่ึง กิขะมิข่ํน

Pass-Band Adjust
}ปฑ 2.3.1 การวัดระบบโดยไข้กระบวนการชุ่มไวท์นอขอ

ก่อนอ่ืน ค่าเนิดกระบวนการไวท์เกาสเชัยนนอยสฑิมิค่าเฉล่ํขเท่ากับ 0 และค่าความ 
แปรปรวนเท่ากับ 1 ฟ้าบวน 1024 ค่า ฟ้อนกระบวนการบเปีนอินทุทโฟกับ bbckbox น่ึง 
แทนฟัอเคอรทไม่มิทราบแบนด่วิดท์แอะออรเดอร 

( พก a gau33(0,1,1024); 
en » blackbox(wn); 1

หลังขากนน ฟ้อนเอาท์ทุทของ blackbox ใฟ’กับฟัลเคอรแบบ bass-pass น่ึงเปลขนค่า 
pass-band ไปไฟ’เร๋ึออๆ  และท่าการวัดค่าลัง RMS ของกัญญาพท่ํเอาท์ทุฑของฟัลเคอรั โดข 
ข่ํนคอนฑ่ํงสอง กิอ บลอก Band-Pass Fiüer และ RMS Power Meter ถูกรวมไวัโนฟังก์ชัน 
psdest

โนการทดลองน ขะโข้ย่านกวามอ่ืโนข่วง [0, 5 kHz.) โนการประบาพสเปกครับ และโฟ 
band-pass filter ปรับค่าแบนคัวิดข้ไปท่ละ 250 Hz. คังน่ึ 

[ elf, P3d_03t(cn,o,5000,250) )

ทลอดฟังก์ชัน PSD ของเอาท์ทุทของ blackbox เปรียบเทิขบกับเอาท์ทุฑฑไส์’ขาก 
ฟังก์ชัน spect_est เท๋ึอถูกวาบถูกคัองโนการประมาพสเปกครัมของระบบ 

[ hold on, psd(cn) )

fliam หาค่า pass-band และออรัเดอรัของฟัลเคอรั (blackbox) ฑไม่ทราบค่าน่ึ

?ปท์ 14 ไฟล์ Iab2_2.doc (ต่อ) }ปที 15 ไฟล์ Iab2_3.doc
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การทดลองท่ี 3 การวิเคราะห์สัญญาณและ 
ระบบเชิงเส้น

MOilsahîn
ทนังสิทท้hoทฟั
n m ü ü â u t i a ù q i m a n a a a j

£ทรบัญการทด08งย่อย
เทannaaari 3.1 1ท5ร|ท5าะทสัโนฤทญไนเจิงเรราแระm^aanun
m5nnacanA2 jn5JiftSh;nsiu.v.ic.aij!ulmg_Qi3sauaîiSaB3h)jÏL

วัตลุประฮงค
เท๋ีอศึกบาราอทะเรอกเกอวกับ

• สฟกกรัมรองสัญญาณรายกาบแทะอบุกรบห์เริอรัรองสัญญาณ
• สเปกกรัมรองสัญญาณไม่เปีนรายกาบแทะ̂ เริอรทรานสท่อรัม
• กวาบหมายแทะ«ทกระทบไนเชิงเวทาแทะเชิงกวามถรอง pole-zero ไนทรานสเท่อรั 

ฟ้งกั'ชินรองระบบ

หนังสืออางอิง
1. ■ หทักกาววะ'นบ ae อาว", รก.กร. ประสัท% ประ'«ณบงกทการ บริษัท ชิเอกยูเกร่ํน 

ฟ้ากัก หน้า 16-18
2. •หทักกาวไฬฟ้าส่รทร". รท.กร.บัณฑํก ไรรน้อารอานนท สัาน้กทมท่ฐหาทงกรณ', 

มหาวิทยาทอ หน้า 12-32
3. “Communication Systems," Thud edition., A.B.Carlson. McGraw-Hill, 1986. 

หน้า 152-180
4. "Digital and Analog Communication Systems," Thud edition., L.w. Couch 

EL, MacMillan, 1990 หน้า 49-64, 78-93

3.1 การวิเคราะหสัญญาณ

ในการทดทองน เรา«ะไชิฟ้งกัชิบ pulsetrain.nl ไนการศึกบาสเปีกกรัมรองสัญญาณราย 
กาบ เม๋ึอเริอกฟ้งกัชินนแน้ว ระปรากภูหน้ากำ!แสกงสัญญาณ'ทอสัส่เหออมรายคาบแทะ 
สเปีกกรัมท่ีเกิดรากการกระรายอบุกรบาแรยรัรองสัญญาณสัทสัน ฑกทองฟทอนกำ กาบ 
ททารองสัญญาณ (T) แทะ กวามกรัว!รองษัทสั ทรัอมฑงสังเกตุการฟทอนแปทงรอง 
สเปีกกรัมรองสัญญาณ แทะ กอบกำงามกํอไปน 

I pulsetrain; ]

ทางาน น้าไน้กวามกรัางรองษัทสัมกำเท่ากับกาบเวทารองสัญญาณ สเปึกกรับรองสัญญาณ 
ระบทกบณะเปีนอส่างไร

ทางไม น้าใน้กวามกรัางรองษัททมกำน้ออมากๆ  เม๋ึอเทยบกับกาบททารองสัญญาณ 
สเปีกกรัมรองสัญญาณระบิสักบณะเปีนออ่างไร

ทำงาม กาบเวทารองสัญญาณษัทสั บกลกํอสเปีกกรับรองสัญญาณออ่างไร

ทำงาม สัญญาณษัทสัสืเหออมรายกาบกวรมิสักบณะออ่างไร รงระท่าไน้สเปีกกรัมรอง 
สัญญาณมิกวามก่อเน๋ึองมากร๋ึน

ฟที' 17 ไฟล์ Iab3_1 .doc

3.2 การว ิเคราะห ์ระบบเช ิงเส ้น

ระบบเชิงเน้นเปีบระบบท่ีนฐานท่ีทบไนวงรรไท่ฟ้าแทะระบบส่อสารทวไป ร่ึงเรา 
สาบารงแทนวงรรเหท่านไน้น้วอสมการกท่เท่อเรนเชิอทแบบไม่เปีนโ*ไมเรเนิอส 
(nonhomogeneous differenüal equaüon) สมการประเภทนิระมิคุณสมบักเปีนเชิงเน้น แก่ 
เน๋ึองรากกวามยู่งอากไนการแน้ปิญหาสมการกิท่เท่อเรนเชิอท รงไน้บการปา ทาปาส 
ทรานสฟอรับ (Laplace Transform) บาไชิแกัปิญหาแทน

ไนการทกทองน ระศึกบาตุณสักบผะกำงา รองทรานเท่อรัฟ้งกัชินรองระบบ ศึกบา 
กวาบน้ากัญรอง pole แทะ zero รอ!ทราบสเท่อรัฟ้!กัชิบ โกชเริยกฟ้งกัชิน sfuction เม่ึอ 
เรอกฟ้งก'ชิน sfuction ระปรากภูหน้าด่าง 2 หน้ากำ! กอ หน้ากำ! s-plane แสกงงงกำแหนํง 
pole แทะ zero รองทรานสเท่อรท!กัชินรองระบบ แทะหน้ากำ!แสกงพท«อบสนองทาง 
กวาบงแทะเท่สรองทรานสเท่อรัฟ้งกัชินน้นา

ก่อโป เวิอกริชิงก'ชิน sfuction แทะทองเปล่ํอนกำแหน่ง pole แทะ zero ทรัอมท่ํงสัแกก 
การฟทอนแปท!

( sfunction; ]

ฟที 16 ไฟล์ Iab3.doc ;ไเที 18 ไฟล์ Iab3_2.doc
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การทดa sงท่ี 4 การแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล
วัพฤประสง fl 
แนังสี0อ้า0ชิง
กลบไปยังสารบัญการทพ apo

สารบัญการทคอองย,ธย
ท ารท a a e ง ท ี่4 .1  ทฤบ ท ี0า5ส ่ฆ ท ัว0ส ่าง
การทพลDon 4.2 «วQนใแจยันทนนgนิน]PSU
การทพลPงท่ี 4.3 ทารพิพเพสนจ0งสี'ญญาณท่ีเทพจากพวQบไพเจบันการทพล&งท่ี 4,4 พว0นโพเจปีนแบนUPนจนิฟ0รบ
การท พ ลgง ท ี่ 4 .5  ท ่าf h à น ัจ& งส ีญ ญ าณ กำล ังท30๙1พ1จบ ัน

วัตธุประสงค์
ในการท«0ธงน จะทกษา
• ทฤษภูการชุ่ม«วอช่างแทะปรากภูการณเอเลิขส■ รง
• ณๆลักษณะต่างๆ  รอง«วอนใ«เๆ (ยันท่ํงแบบถูนิฟ่อริมและนอนถูนัฟ่อริฆ
• ลังเกตุพลกระทบจากการไยัทวอนไ«เ«รยันแบบต่างๆ
• ว้'«อ้«ราส่วนระหว่างส่าลังรองสัญญาณต่อ«วอนไ«เๆ (ยันนอขส่

(Signal to Quantization error ratio) ส่าพรับ«วอนใ«เฯ(อรแบบต่างๆ  เป็นฟ่งก1ยัน 
รองส่าลังสัญญาณอํบทุท

หนังฮือธางรง
1. หนังสือ "หลักการใฬฟ้าลั8สาร" รอง ร«.«ร.นัฌ‘ทิต ไรจนอารอานนท 

ส่านักทิมห̂ หาลงกรณมวทวิฑขาลัข หนัา 246-258
2. หนังสือ "Communication Systems," Thud edition. รอง A.B.Cailson. 

McGraw-Hill, 1986. หนา 430-439
3 หนังสือ "Digital and Analog Communication Systems," Thud edition..

L.w Couch น, MacMillan. 1990 หน้า 130-144 
4. หนังสือ "An Introduction to Analog & Digital Communications,".

S-Haykin, Wiley & Sons, 1989. หน้า 187-197

4.1 ทฤษฎีการชุมฅัวอยาง

เน่ืองจากการท«ลองน่ืเปีนการท«ทองบน«อมทิวเ«อริ•รงเป็นไปไม่ไต่’ทจะสรัวง 
สัญญาณอบาลอกท่ํแท่'จริงร่ึนมา แต่อย่างไรก«าม เราสามารถสรัางสัญญาณท่ํเสบอนเป็น 
สัญญาณอนาลอกไต่'ไ«ขส่าหน«อั«ราส่วนระหว่าง«วามถในการ4าลองสัญญาณอนาลอก 
กับ«วาบถ่ํไบการสืกษาทฤษภูการชุ่ม«'วอช่างท่ิเหมาะสม («วามถ่ํในการ4าทองลัญญาณ 
อนาลอกมกำประบาณ 10 เท่ารอง«วามถ่ิทไยัชุ่บ«'วอช่วง)
ไนการร่ํนนรก เราจะทกษาปิญหา aliasing รองสัญญาณ โ«ขทิจารณาลัญญาณไๆ (นัทวามถ 
เติยวทมิสมการ«งน่ื

x(t) = sin (27Cf0t + (p)
สมมตเราชุ่ม«วอช่างสัญญาณ x(t) น่ื ทอั«รา«วาบถ่ํ f, ะ» 1/T, กจะไต่'สัญญาณTÛ«ไม่ต่อ 
เน่ืองทางเวลา (discrete-tune lignai) «งบ

เราจะไยัสมการรางบนวํเกราะหปิญหา aliasing รองสัญญาณ 
ก่อนอ๋ึน ส่าหน«กำ«วแปรทใยัไนการท«ลอง

( init4_1; ]

ส่าหน« fl - 8 kHz. แลัวชุ่ม«วอช่างสัญญาณไๆ (นัฑมิ«วาบถ่ํ f - 300 Hz. และ 
หลอ«สัญญาณท่ํไต่'ไ«ขไยัฟ่งก่ยัน Item 

[ fs - 8000; Ts - 1/fs; f - 300;
ก - 0:(fs/f);
X - sin(2,pi*f/fs,n); 
stem(n'Ts,x) ]

อไ01ม จาก}ปทหทอ«ไต่' เมอตุต่'วย«า เราสามารถวา«สัญญาณไๆ (นักับไต่'หริอไม่

ต่อไป จะเปลขน«วาบถ่ํ f ของสัญญาฌไๆ (นัจากกวามถ 100 ถึง 475 Hz. โ«ขเปสิขนท 
ทะ 125 Hz. โ«0อังกงโยั«วามถ่ํในการชุ่ม«วอช่วง fl - 8 kHz. อยู่เร่นเ«ม หลอ«สัญญาณทิ 
ล่มไต่' และสังเกตุตุการเปลขนแปงทเกั«ร๋ึน 

( ก - 0:<fs/100); 1 
( f - 100;
X » 8in(2cpi*f/f3*ก); 
subplot(41l). 3t8m(n*Ts,x) )

Riom จากกราฟ่ทิหลอ«ไต่' สัญญาณไ'»นัทิถูกชุ่บมิ«วามทถูกต่'องตามทิกา«ไว่’หริอไม่

«ราวน จะเปลขน«วาบถ่ํ f รองสัญญาฌไๆ (นัจาก«วามท 7525 ถึง 7900 Hz. แทน แทะ 
เปลขน«วาบถทิละ 125 Hz. หลอ«สัญญาณทชุ่มไต่’และสังเกตุตุการเปลขนแปลงท่ํเกั«ร๋ึบ 

[ ก ■ 0:(fs/7525l* 100; ]
I f - 7525;
X - sin(2*pi■ f/fs■ท); 
subplot(411), stamln’Tspc) )

ftlûiy จากกราฟ่ฑหลอ«ไต่’ สัญญาณไๆ (นัฑถูกชุ่บมิ«วาบถ๋ัถูกต่'องตาบท«า«ไว่’หริอ ไม่ 
และอจิบไขต่'วขว่าท่าไมจิงเป็นเร่นน

«ไ01ม กัาเปล๋ัขน«วาบถ่ึรองสัญญาณไ')(นัเป็น«วาม0 32,100 ถึง 32,457 โ«ขเปลขนฑิละ 
125 Hz. ถามว่าเราสามารถท่านาขไต่’หรอไม่ว่า สัญญาณไ'»นัทถูกชุ่บต่'วข«วามถ 8 kHz. น่ื 
จะร«วามถทปรากภูเห่ํบร๋ึนหริ00«ลง

กลับไปท่ีสีวนบนะ!พ

;ปทิ 19 ไฟล์ Iab4.doc รูปท่ี 20 ไฟล์ Iab4_l.doc
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การศึกษาทฤษฎีการชุ่มตัวอย่างโ ด ย พิจาใ ณ า ท ี่โ ด ฌ นความถ่ี
ทลับโปทส่วนบน3 ด

เม่ือสัญญาณก่อเม่ือง■ ท'>งเวท'าถูกชุ่บคัวอย่าง สเปีก«ริ'มรองสัญญาณระเปีนตัวบอกถง 
กลกระทบรอง aliasing เม่ืองรากรอบเร«รองสเป็ก«รมรองสัญญาณระถูกเลอนออกไป 
เปีนฟ้านวนเท่ารองกวามทท่ีโร่ในการชุ่มตัวอย่าง

ในการท«ลองน เราระโร่กวาฆท่ีท่ีโร่ในการฟ้าลองสัญญาณอนาลอก fsim เท่ากับ 200 
kHz. และฟ้าลองสัญญาณก่อเม่ืองทางเวลาซ่ึงกอสัญญาณโกไซนิท่ีนิกวามท่ี fo เท่ากับ 6 
kHz.

[ fsim - 200e3; 
fO a 6000;
ก - (0:1000)/fsim;
X a cos(2*pi*f0* ก); ]

รนก่อไป ชุ่มตัวอย่างสัญญาณโกไซนนตัวขกวามท่ี fs เท่ากับ 20 kHz. ท{อบทออก 
สัญญาณท่ีชุ่บมาใตั 

( fs - 20e3;
x_3ampled a samplinglx.fs); 
stem (ก,x_sam pled) ]

ระเหนไตัว่าสัญญาณโกไรนทถูกชุ่มตัวอย่างนสัวเปีนสัญญาณไม่ก่อเม่ืองทางเวลา เรา 
ระนำสัญญาณนฟ้อนโปกับปีลเ«อร์ก่านกวาบท่ีฟ่าเม่ือสริ'างสัญญาณอนาลอกกบกลับมา 
โกขาเลเ«อรนิระนิ cut-off frequency (feut) เท่ากับ fs/2 Hz.

( xr a lofilterix_sampled,f3/2); 1

หลอ«กราฟรองสัญญาณ XI เทขบกับสัญญาณอนาทอกเติม X แทะสังเก«ถูกวามน«ก 
ก่าง

[ plot(n(1:300),x( 1:300)), grid, hold on 
plot(n< 1:300 ),x ri 1:300),'พ') )

fllQlll กวามท่ีรองสัญญาณ xr ท่ีสริ'างกลับกนมา เปท่ีขนไปรากเติมกอสัญญาณ X หรอไม่

ร่ํนr(«ท่า0 หํรารณาสัญญาณท่ีโกเมนกวาบท่ี โ«ฮททอ«สเปีก«รับรองสัญญาณอนาลอก 
เกม X แทะสัญญาณ0นาลอกหลังรากท่ีสริางกนบา XI เท่ขบกันเม่ือสังเกถูถูการเปท่ีขน 
แปลง โกยโร่ท่งกัร่น (plot

( subplot(2l 1), fplot(x, 1/fsim) 
subplot(212), fplot(xr, 1/fsim) )

รากร่ํน«อนร่างบน'ท่ํงหมก «งแก่ การฟ้าทองสัญญาณอนาลอก การชุ่มตัวอย่างสัญญาณ 
แทะ การสริ'างสัญญาณอนาลอกกลับทนบา ระถูกรวบรวมไ-?โนฟงก'รัน kstalias ท«ทอง 
เปลขนก่ากวามถรองสัญญาณโกไรนํ fo e { 6 kHz. 1 7 kHz. 1 9 kHz. , 10 kHz. .15 Hz.) 
และหลอ«กราฟศเปีก«ริ'มสัญญาณท่ํงสอนปริขบเท่ขบกัน 

( testalias(15e3) )

กนทุม ม่ืกวามม่ืใก ทสัญญาณเร่ํบเกํกปรากฎการณเอเรยสร่ํง ท่าไมรงเปีบเร่นน่ํน

4.2 ควอนไตเซช ันแบบย ูน ิฟอร ์ม

โนการแปลงสัญญาณอนาลึอกเปีนสัญญาณติรํ«ออ หลังรากทสัญญาณถูกชุ่ม 
ตัวอย่าง รน«อนก่อไป กอกวอนไ«ซค่าสัญญาณท่ีชุ่บไตัแทะเม่ืองรากสัญญาณอนาลอกนิ 
รนากม่ืก่อเม่ือง ตัทสัรองสัญญาณม่ืถูกชุ่มตัวอย่างระนิฟ้าบวนระตับสัญญาณเปีน อนิ'นก' 
ตังนบเราระไม่สามารถแทนค่าระตับสัญญาณนไตัตัวขโปกทร์กท่ีนิกวามขาวฟ้ากัก กวอนไ? 
เๆ (ร่น (quantization) รงเปีนการประมาณรนากสัญญาณท่ีถูกชุ่มตัวชรนากสัญญาณแบบไม่ 
ก่อเม่ือง (décrété)

ท่าหน«ค่าตัวแปรก่างๆ  ท่ีโร่ไนการทกลอง 
( init4_2; I

เริมตันการท«ทองตัวขการหลอ«กราฟการแบป (mapping) สัญญาณอินทุทนละเอาท'ทุV 
รองกวอนไ«เซอร'แบบถูนิฟอร์ม 2 บก (2 bu uniform quantizer) โกขโร่าเงกัร่น 
quant_ch

( quant_ch(2,'uniform‘) ]

ท่าหน«โปX แทนรนากรองหัทสัแบบอนาลอก และ xq แทนสัญญาณเอาท่ทุทรอง 
กวอนไ«เซอร์เม่ือนิอิน•ถูทเปีน X สมมติโปรนากรองหัลสั X ถูกนอร์มอไทซ (normalize 
ค่าเปีน txl < 1

กำทาม รากกราฟม่ืไตั เติมค่าค่าง'ๆ  ลงโนกอลัมบ'ท่ี 1 และ 2 โบ«าราง 42.1

ตาราง 4.2.1
ร่วงรองสัญญาณอินทุท ร โป«ไบนาริ

ทาทาม ในกวอนไ«เซร่นแบบถูนิฟอร์ม กวามกว่รงรองร่วงรองสัญญาณอินทุทนิกวาม 
สัม'ทน!กับฟ้านวนระตับสัญญาณเอาท่ทุฑรองกวอนไ«เซอร'อย่างไร

ก่อไป ท่าเนิกท่าตับ X ฟ้านวน 8 ค่า โกขแก่ละค่าระแทนรบา«รองฟ’ทกแบบอนาทอกท่ี 
sampling instant นิน

[ X -  (0.8. 0.6, 0.2, -0.4, 0.1, -0.9, -0.3, 0.7); ]

กำทาม รากการาง 6.1.1 ปาฟ้อนท่าตับฟ'ลสั X เปีนอินทุทรองกวอนไ«เซอร'และ xq เปีา 
สัญญาณเอาท่ทุฑรองกวอนไ«เซอร์ รงเติบค่าโนกอลับม'ท่ี 1 แทะ 2 รอง«•ทาง 42.2

ตาราง 4 .2 .2
ท่าตับท่ี X โปกใบนาริ

1
ะ
3
4
5
6
7
8

ทองเ'ปริบบเทขบ«0ท่ีไตักับค่าทท่านวณรากฟงก'ร่น quantize 
[ xq a quantized,2 ) ]

รูปท่ี 21 ไฟล์ Iab4_l.doc (ต่อ) รูปท่ี 22 ไฟล์ Iab4_2.doc
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กำถาม รงออกแบบโดัดไบนารัรนาด ะ บิดก่ํแทนระดับกวอนใดเชรับแด่ทะระดับโน 
ดาราง 4.2.1 โดยใร้ natural code (แทนท่าระดับทวอนไดเชรันท่า!,(ดดัวย 00)

รันดอนโนท่าถาบร้างบนน เรัยกว่า source coding แทะโร้รบวนการนกับท่าดับ xq 
แทะเดบท่าองโนดาราง 4.2.2

เราศาบารณชกท่าดอบไดัโดยโร้ฟ่งกัรัน ton_CJK (natural binary encoder)
[ xbin a bin_anc(xq,2) ]

ท่าถไม เปีนไปไดัหรัอไม่ทระเร้ารหัสท่าดับ X แทะ xq ดัวยโดัดชนาด 2 บิด โดยแด่ทะท่า 
บโดัดท่ํไบ่ชากันเทย

ในรบวนการการแปทงสัญญาณแบบอนาทอกเปีบสัญญาณแบบดริดอล บวํรำ หน๋ึงฑ่ิ 
บิยบกัน เรยกว่า Pulse Code Modulation (PCM) ช่ึงร่ํนดอนการท่างาบดังนิ,
• การธุ่มดัวอย่าง (sampling)
• กวอนไดเชรัน (quantization)
• การเรารหัส (source coding)
• แปทงร้อy ทเปีน serial data stream

ดังบ่ํบ น้าท่าดับ xbin ถูกแปทงเปีบร้อถูทแบบ serial เรากระใดัร้อถูท PCM ท่ํแทน 
ท่าดับ X ดังบ

[ par2s«r(xbin) ]

4.3 การผิดเพ้ียนของสัญญาณทีเกิดจากควอนาต!ชขัน
ท่าหนดท่าดัวแปรด่างๆ  ท่ิโร้ไนการทดทอง 

[ init4_3; ]

กวอนไดเชรับเปีนการประมาณท่าโหักับท่าดับร้อถูททแท่'รริง เท่ึอท่ระถูพทรองการก 
วอนไดทสัญญาณ เราระท่าเนิดสัญญาณไชน่รบาด 1 หน่วย ดังน 

( X - sin(2,pi*20, (1:4001/SAMPUNG_FREQ); J

ท่ากวามถ่ํโบการธุ่บดัวอย่างส่ัส่ังไน้คือ 8 kHz. (SAMPLING.FREQ) ร่ํนด่อไป ไร้ 
กวอนไดเชอรัแบบถูนิฟ่อรับรนาด 2 บิด แทะทฝ็อ«กราฟเปรยบเท่ยบ]ปกทน X ก่อนแทะ 
หองการกวอนไดร้

( elf, waveplot(x) 
hold on,waveplot(quantize(x,5)) 1

รันท่าส่ังร้างบนชา โดยใร้กวอนไดเชอรัรนาด 3. 4 แทะ 5 บิด 
เน๋ึองรากท่าดับทภูกกวอนไดสัเปีนท่าดับส่ัถูกประมาณมารากท่าดับร้อถูทท่ํแท่'รรัง ดัง 

ส่ันกวอนไดเชรับรํงท่าโท่เกิดการนิดเทยนรองสัญญาณ (distortion) ช่ึงแบ่งออกเปีบ 2 
ประ๓ท คือ

1. overload distortion (clipping)
2. quantization noise

โดย overload distortion ระเกิดร่ึนเม๋ึอสัญญาณรนทุฑมิรนาดเกินเรนร'อินทุกรอง 
กวอนไดเชอรั (โนการทดทองน้ิทอ [-1.1])

ทองเช«การนาดรองสัญญาณไชน้ X เท่ากับ 0.9 แทะททอด]ปกทบ X แทะ]ปกทน X 
ฑ่ํถูกกวอนไดชรนาด 3 บิด 

[ a - 0.9:
clf, waveplot(a'x)
hold on, wavaplot(quantiza(a*x,3)) 1

สังเกตุถูกราฟฑไดั เน๋ึองราก max ชน - 0.9 ช๋ึ!น้อยกว่า I รงไม่เกิด overload distortion 
ด่อไป ลองรันท่าส่ังร้างบนโหบ่โด«ปทยนท่ารนาดรองสัญญาณ X เปีน a - 1.25. 2 แทะ 5

กำถาม รงหาว่าสัญญาณ X ณปอร'เชนด่ฑถูกกวอนไดเชอรักทปสัญญาณเม่ํอเชคท่ารนาด 
สัญญาณ X เปีน 0.9, 2 แทะ 5 แทะท่าหรับกวอนไดเชอรัแบบถูนิฟ่อรัมรนาด 3 บิด ระบระ 
ดับกวอนไดเชรับ!]!!(ดแทะฟ่า!'(ดเท่ากับเท่าไหร'

รันด่อไป ศ!เกดถูกวามนิดททาดท่ํเกิดรากทวอนไดเชรับรองสัญญาณ X โดยท N - 2. 
3.4 แทะ 5 ทรัอบส่ังบันทกท่ากวามนิดททาดทงโนดาราง 43.1 

[ xq - quantized,N); xa - x-xq; 
elf, waveploT(xa) ]

การาง 4.3.1
N 2 3 4 5

max be el

กำถาม าทถูดรรองท่ากวาบนิดทถาดสัมถูรณรองกวอนไดเชรับแบบยูนิฟ่อรับ N บิด โน 
]ปท่งกรันรอง N แทะโนกรณิไหนท่ึท่ากวาบนิดททา«นมิท่า!]ง!]ด

ท่าเนิดท่าดับสัญญาณ y แทะททอดท่งกัรัน PSD รองสัญญาณ 
( y - »in(2,pi,5l2M1:2048l/SAMPLING.FREQ); 
pad(y) ]

ด่อไป เปีนการททอดกราฟท่!กัรัน PSD รอง]ปกทบ xq แทะหาท่าท่าสังรองกวาบนิด 
ททใดโนการกวอนไดช <dB) แทะบันฑกท่าทงโนดารา! 6.2.2 

( yq ■  quanhze(y,2); 
pad(yq)
sq2 ■ 10*loql0(var(y-yq)) 1

;ปท่ี 23 ไฟล์ Iab4_2.doc (ต่อ) ]ปท่ 24 ไฟล์ Iab4_3.doc
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«TJH 4.3.2
N 2 3 4 5 fl
a,*

ภายพสบมติฐานฑ่ํว่า ขนาดของท่ากวามติดหลาดทิเกิดจากการกวอนไต‘«รการ กระจาย 
แบบถูนิฟอร์มโนากง [•ชุ/2 . ชุ/2 ] โดยT1 ชุ กิอขนาดของแต่ละชัวงโบการกวอนได‘«'ของ 
กวอนไดเ‘«อร'แบบถูนิฟอร์มขนาด N บิด และก่าลังของสัญญาณรบกวนเท่ากับ 

a ,2 - -<4.77 + 6.02N) dB
เปรํยบเทิยมค่า-ทไตัใบตาราง 432 กับท่าฑ่ํท่านวณไตัจากคุตรชัางบน

รูปที' 25 ไฟล์ Iab4_3.doc (ต่อ)

4.4 ควอนใตเ'ซช ันแบบนอนย ูน ิฟอร ์ม

ท่าหนดท่าตัวแปรต่างๆ  ท่ํใชัโบการทดทอง 
[ init4_4; ]

ท่าเนิดท่าตับสัญญาณ J แทนสัญญาณเสืยงขนาด 100 ท่าตัวยflงกัชัน speech และททอ 
ตกราฟแองท่าตับบ้ิ

[ 3 ■ 3 pe  e c h o  00);

3ubplot<211), waveplot(a) ]

ลังเกคุคุ จะทบว่ากราฟทหทอดบิขนาดกระจายอยู่ในชัวง [-1. 1] ช่ึงเปีนเรนจ'ของอิน'ทุฑ 
ของกวอนไดเ‘«อร

ท่าตับต่อไป กวอนไต‘«สัญญาณ ร โดยใชัดวอนใดเ‘«อร'แบบถูนิฟอร์มขนาด 6 บิด แทะ 
ททอดเปกทนท่ํถูกกวอนได'*นห้ว 

[ 3ชุ ■  quannze<3,6);
3ubplot(2l2), waveplot(sq) ]

จะเห้นว่าเปกทนท่ํถูกกวอนได** รชุ บิเปร่างโกห้เกิยงกับเปกทนท่ํแห้จริง ร มาก 
ต่อไป เราจะเปทยนขนาดของสัญญาณ 1 ตัวยท่ากงฑ่ิ K โดยท่ื max IKsl < 0.01 

[ X * normalized, 0.01); ]

เราอาจสมมติใตัว่าสัญญาณ X กอสัญญาณ ร ฑ่ํถูกทดทอน(attenuate) ต่อไปททอด 
เปกล๋ึนแองสัญญาณ X แทะทวอนใด‘«สัญญาณ X โดยโชักวอนไดเ‘«อร‘'แบบ[/นฟอร์มแนาด 
6 บิดเหมอนโนดอนนรก หร์อมท่ํงหลอดเปกทนสัญญาณท่ํถูกกวอนได'* รชุ 

[ xq * quanbze(x,6); 
subplot(211 ), waveplot(x) 
subplot(2l2). waveplot(xq) )

ท่ไถาม ท่าไมเปกทน xq แทะ รชุ จงแดกต่างกันมากแนาดน

ควอนไตเซชันแบบนอนยูนิฟอร์ม
ททอดกราฟแสดงคุณลักษณะต่างๆ ของกวอนไตเ‘«อร'ท่ํโชักภู 1น.-นพ companding 

ขนาด 3 บิต
[ elf, quant.chO.’muJaw') ]

ท่านาม สมมติให้สัญญาณท่ิคุ่มตัวอย่างบาบิขนาดห้ทสัฟ้ากัดอยู่โนากง [-0.25. 0.25] ห้า 
สัญญาณนิภูกกวอนใด‘«ตัวยกวอนไตเ‘«อร'แบบ }1-นพ companding ขนาด 3 บิด จะรระ 
ตับกวอนไดเ‘«ชันท่ํภูกโชัจริงๆ  กิท่า และหาในกรณิท่ิโชักวอนไดเ‘«อร''แบบÇนิฟอร์มตัวอ

โนการกวอนได‘«แบบนอนถูนิฟอร์ม เราสามารถท่าไตัโดยมแนดอนตังนกอ
• companding
• uniform quantization

แทะเบ๋ึองจาก สัญญาณท่ิถูกกวอนได'»คุดห้ายตัองถูกแปลงท่าให้เป็นไปตามท่าท๋ัแห้จริง 
ก่อนถูกกวอนได'» ตังบนจึงตัองด่านขนดอนคุดห้ายกอ
• expanding

ต่อไป กวอนได‘«แบบนอนถูนิฟอร์มกับสัญญาณห'ลสฑ๋ัคุ่มมา ร แทะ X และแปลงท่า 
กนจากสัญญาณท่ํถูกกวอนใด'*

[ msq « mu_inv(quantize(mujaw(s).6)); 
mxq • mu_mv(quantize(mu_law(x),6)); ]

ททอดเปกทน msq แทะ mxq และเปริยบเท่ยบท่ากับสัญญาณฑ่ึแห้จริง ร และ X ท่าตับ 
แรกเปริยบสัญญาณฑบิขนาดใหญ่ก่อน กอสัญญาณ ร 

[ elf, subplot<3l 1), waveplot(s) 
subplor<312), waveplot(sq)
3ubplot<313), waveplot(msq) ]

ท่าตับต่อไป ในกรณิสัญญาณท่ิบิขนาดเลกหริอสัญญาณ X 
( figure(2), subplot(311 ), waveplot(x)
3ubplot(3l2), waveplot(xq)
3ubplot(3l3), waveplot(mxq) ]

ในกรงแทะตับคาOUใดiHrชันฟ้านวม!ท่าๆ  ก้น ทวอนใfilฯเ0รแบบQÛฟ0รน*ะ1ปีนวรท 
เหมาะ'สมท่ีคุ»ก้าขมา«แยงก้ญญาณยินคุทมการกระ*พ'นบ■1บ0นิฝยรนในาทง/-]. I] แด่ 
*ะใน่เหนาะ ก้าเปีนก้ญญาณเก้ป็งพ่ึนาดVOงก้ญญาณ*ะนการกระ*พแนพปาศ 
(lupUce)

คุ่มท่าตับฑ่ํบิการกระจายแบบทาปาศฑ่ํบิท่า variance เท่ากับ 0.01 ฟ้าบวบ 2,000 ท่าโดย 
ใชัฟงกัชัน Uplaœ

( clo8e(2), figured), elf 
a - laplace(2000,0.0l); 
pdffa.30) )

กอมแหนด'ท่าตับ a โดย JX-law compander แทะหลอดflงกัชัน pdf ของท่าตับพทลัทร์ฑไตั
[ b - mu_law(a); 
hold on. pdf(b,30) ]

ท่าถาม flงกัชัน pdf ของท่าตับ b ท่ํถูกดอมแหบด' มลักษณะเป็นอย่างไร เหมาะสบท่ํจะถูก 
กวอนไดท'แบบถูนิฟอร์มหริอใม่

รูปที 26 Iab4_4.doc รูปที 27 Iab4_4.doc (ต่อ)
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การทดสองที่ 5 ร ูปแบบการส ่งส ัญญาณไบนารี

วิเแฦฟ่ระaงพ 
ทน้ป้รอบ่ๆ ป้
nâulüôjinsünjmsnBaoo

สารบัญการทดรองย่อย
msimaofln 5.1 laüTàBnuuw-io n ทาท่านระนน̂ oaaร 
ทารทพลองฑ ร.2 ทะทนทนๆ »น่นสเปกwsiirfaaงจ0งไauTwwแบนพ่ๆ ง ท 
0ว5111180งท.5.3 aกพโนะจ0ง00งสัญญาru
msnaapon 5.4 แพท1ทิน5ปพวงพา

วัตถุประสงค
ศึกษาการส่งพ่านร่าวสารแบบไบนารีท่ีทวามถเบสแบนด่ โดอเฉ'พาะ

• ไอน้โสัดแบบด่างา ท่ีใร่ไนระบบส่อสาร
• ฟ้งกัร่นความหนาแน่นสเปกตรัม (PSD) ของไอน่โสัดแบบด่างๆ
• ความมิดเพชนของสัญญาณท่ีเกิดฉากร่องสัญญาณส่อสาร
• แลกระทบของการรบกวนระหว่างสัญญาณ (ISI) แอะสัญญาณรบกวนของร่อง 

สัญญาณเม๋ึอฟ้ฉารณาฉากแพทเฟ้นรูปดวงตา

หนังสืออ้างรง
1. "หสักการใท่ฟ้าส่อสาร-. รส.ดร.บิณ‘ฟ้ต โรฉน้อารยานนฑ 

ส่านักฟ้มพชุพาทงกรณมหาวิทยาสัย พนัา 273-2S8
2. "Communication Systems," Third edition., A.B.Carlson,

McGraw-Hill, 1986. พน้า 381-391.
3. "Digital and Analog Communication Systems," Third edition, L.W. Couch II, 

MacMillan, 1990 หน้า 144-165.
4 "An Introduction to Analog & Digital Communications,". S-Haykin.

Wiley & Sons. 1989 หน้า 197-200 แทะ 227-230

5.1 ไอน์ใค ้ดแบบด,างๆท ี่ใขในระบบสื่อสาร

สัญญาณไบนารีไนระบบส่อสารด่างๆ  เร่น ระบบ PCM รูปแบบโนการส่งสัญญาณ 
เปึนบิตอย่างต่อเน่ึองอาฉบิไสัหลายรูปแบบ*ข่ึงเราฉะเรียกรูปแบบด่างา ว่า ไอน้โสัด (line 
codes) โนการฑดฝ็องนเราฉะศึกษาไอน้โสัดVนิดด่างา แอะๆ ณสมบิติของบิน 

ก่อนอ่ืนส่าหบดท่าตัวแปรด่างา ท่ีโร่ไนการทดออง 
[ init5_1; ]

เราฉะโร่ฟ้งก่ร่น üxvç̂ gen ส่าเบิดรูปทอนสัญญาณของส่าตับไบนารีด่างา 
ขนแรก สรัางส่าตับสัญญาณใบนารี ช1 

( b1 - [ 1 0 1 0 1 1]; ]

ส่าเบิดรูปกอ๋ึน XI ของส่าตับไบนารี bl โดยโร่ไอน่ไสัดแบบ Unipolar NRZ โดยบิ 
Rb -  1 kbps. แทะพออดรูปทส่ืน XI

( xi ■  wav«_gen( bl, 'umpolar_nrz', 1000); 
waveplot(xl) ]

เราสามารถสรัางใอน้โสัดแบบอ่ืนๆ  โดอเปอยนท่า lincodc name โบส่าส่ัง wave_gen 
เปีนท่าอ่ืน ตังต่อไปบิ

- unipolar RZ ('unipolarrz') - bipolar RZ (’bipolarrz')*
- polar NRZ CpolarnrrO - bipolar NRZ (’bipolar nrz*)*
- polar RZ Cpolar_rzๆ  - ma fiches ter Cmancbester')
• ไทน้โสัด bipolar บิข่ือเรียกอกข่ือหน่ีงคอ .Alternate Mark Inversion (AMI)

ทนทูม ไทน้โสัดแบบโดท่ีไม่บิส่วนประกอบกระแสตรง เม๋ึอสมมติใน้กวามน่าฉะเปีนท่ี 
เกิดบิด 0 และ 1 โนส่าตับไบนารีบิท่าเท่ากัน และไลน้โสัดแบบโดท่ีไม่บิส่วนประกอบ 
กระแสตรงเสมอ
ทนทูม โบขณะส่งพ่านขอ)Jท สัาบิการส่งรูปคลนกสับเกร่ึองหมายฉากเติม สัองโร่ไลน้โสัด 
แบบโด ฉงฉะสามารถติเทกส่าตับไบนารีกสับกินใสัอช่างทกสัอง

รูปที 28 Iab5.doc รูปที 29 Iab5_1.doc
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5.2 ความหนาแน่นสเปกตรัมกำอังของ,ใลน์โค้ด 
แบบต่างๆ

กำหนดกำดัวแปรต่างๆ  ฑ่ํไร่ไนการทดลอง 
[ init5_2; ]

ทุ่บสัญญาณใบนารึ b2 มฟานวน 1,000 กำ 
[ b2 - binaryOOOO); ]

หลอดกำ PSD รองใลนโดัดแบบ unipolar NRZ รองสำดับใบนารึ ๖2 โดยใร่พิงก''ร่น
pad

[ psd(wave_gen(b2,'unipolar_กrz')) 1 

กำหนดใสั
f?l ■  first spectral peak f,11 « first spectral null
fp2 ■  second spectral peak f,12 * second spectral null

จากกราฟท่ํไดั บันฑกค่าความณ่ํหอ่านลงโนดารางท่ํ 5.2.1

คา•รางฑ่ํ 5.2.1
R,- f.1 Bt

unipolar NRZ
polar NRZ
bipolar RZ
manchester
”  สำนหน่งรอง first spectral null จะเป็นดัวกำหนดแบนดรึดท่ท่ํโร่ในการส่ง Ef.

สังเกดคูกำ PSD รองใทนโสัดนบบ manchester โนกรณฑบิกำอัดราร่อบุท 
R„ € { 5 kbps.10 kbps, 20 kbps }

[ P3d(wave_gen(b2. 'manchester1, 5000» ]

จากกำส่ังร่างบน ทดลองอับเปลยนใลน่โสัดเป็นแบบอ๋ึนๆ  และสังเกดคูกวาบนดกด่าง

ÊmiM สำแหน่งรองกำคูงทุดรองสเปกดรับ (spectral peaks) แทะกำคูนยรองทเปกดรัม 
(nulls) บิ«วาบสับดัน!อย่างใรอับอัดราร่อya

5.3 คุณลักษณะของช1องสัญญาณ

waasะ ท ' น ! น 5นท3นโนช่ 0ง_สัญญทณท่ีนพ่น5ป«1ร่ืนสีญ.ญโ1ท1 
พฉท5=ทนจ0งแนนดั5ททจ0งง่0งสัญญาท1ทบพ่05ทล่ึนสัญญาณ

กำหนดกำดัวนปรด่างๆ  ฑ่ํใร่ในการทดลอง 
[ init5_3; ]

ใน'ทน เราจะโร่พิงก1รัน channel 4าลองดอดอบสนองรองร่องสัญญาณ 
ทุ่มสำดับใบนารึ b3 มา 10 กำ และกำเนิด]ปดล๋ึนรอง b3 เป็นใลบโดัดแบบ polar NRZ 

โดยบิอัดราร่อทุล (R̂ ) เท่าอับ 1 kbps.
โ b3 ■  binary(IO);
x3 - wave_gen( b3, 'polar_nrz‘, 1000); ]

ทไนไม แบนดวดท'ฑใร่ในการส่ง สัญญาณ x3 กวรบิกำเป็นเท่าไร

พิจารณาร่องสัญญาณแบบเบสแบนด'ทบิอัดรารยาย (gain) เท่าอับ 1 และบิสัญญาณรบ 
กวนแบบเกาสัเร่ยนโดยบิกำกำลังสัญญาณรบกวน (noise.power) เท่าอับ 10ะ พ และแบน 
ดัวํดทรองร่องสัญญาณ (bandwidth) บิกำเท่าอับ 4.9 kHz.

ส่ง]ปคอนสัญญาณ x3 ด่านร่องสัญญาณน และหลอด]ปคล่ืนอนทุทนละเอาท'ทุทรอง 
ร่องสัญญาณ

[ y3 ■  channel! x3, ไ. 0.01, 4900 ); 
subplot(211), waveplot(x3); 
subplot(2l2), waveplot(y3) )

ทานไม จาก]ปคล่ืนเอาททุทท่ํไดั เราสาบารถคาดคะเนไดัหรึอไบ่ว่าสำดับสัญญาณใบนารึฑ 
ส่งบาบิกำเป็นอย่างใร

ผลกระทบของส ัญญาณรบกวนในช ่องส ัญญาณที่ม ี 

ต ่อร ูปคล ื่น
ทสันในทส่วนน

เห่ํมกำกำลังสัญญาณรบกวนรองร่องสัญญาณ โดยกำหนดค่าแบนดวํ«ทรองร่อง 
สัญญาณกงท่ิเท่าอับ 4.9 kHz. และสงเกตุคูการเปล่ืยนแปลงรองสัญญาณเอาท่ทุทรองร่อง 
สัญญาณโดยโร่กำส่ังด่อใปน

[ subplot(2l2),waveplot(channel(x3,1,0.1.4900» ]

ลองเปลยนกำกำลังสัญญาณรบกวน noise_power e  (0.1. os. 1. 2, 5} และสังเกดคู 
กวามเปลยนแปลง

ทไนาม ทระดับกำลังสัญญาณรบกวนรนาดใหนฑ่ํเราใบ่สาบารถแยกแยะ]ปคล่ืนเอาททุท 
รองร่องสัญญาณออกจากสัญญาณรบกวนไดั

ต่อไป บาคูดลกระฑบฑ่ํ๓ดจากการเห่ํบกำลังสัญญาณรบกวนรองร่องสัญญาณ โดย
สังเกตุจาก PSD รอง]ปกล่ืนฑดัานเอาฑทุฑรองร่องสัญญาณ 

( b4 .  binary! 1000); ]
( x4 > wave_gen(b4, 'polar_nrz‘, 1000); ]
[ subplot! 121 ), psd(x4), a » axis; 
subplot(122), psd(channel(x4, 1, 0.01, 4900» 
axis(a),hold on )

อัาเหบก่ากำลังสัญญาณรบกวนรองร่องสัญญาณจาก 102 พ เป็น 1 พ แทะ 5 พ ดาบ 
สำดับ กราฟ PSD ทใดั จะบิลักษณะเปล่ืยนนปลงใปอย่างใร จงหลอดกราฟโดยโร่กำส่ังต่อ 
ใปบ

[ psd(channel(x4, 1, noise.power, 4900» ]

?ปที 30 ไฟล์ Iab5_2.doc ;ปท่ี 31 ไฟล์ Iab5_3.doc



136

ผอกระททา)องนบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณฑ่ํมีต่อรูปคลน
ทลับไปทส่วนบนสุด

กวามท่ดเอขนไเอง]ปคล๋ึนท่ีเกิ«สัน อาจเกิดจากร่จงสัญญาณท่ีส่งพ่านสัญญาณออุ่น่ํน 
เปีนร่องสัญญาณท่ีมินบนด'วิดท̂ ากัด ในส่วนมิไราจะมาอุกวาบผิดเออนรอง]ปกลนใน 
ลักษณะน ท่จารณาเจอาะแบนดัวิดท'รองร่องสัญญาณเท่า■ นบ ใดอด่ํงท่าท่าลังสัญญาณรบ 
กวนใอัมิท่าเปีนอุนอ

[ b5 - binaryOO); ]
{ x5 * wave_gen(b5, 'polar_กท.', 1000); ]
[ subplot(211), waveplot(x5) 
subplot(2l2), waveplot(channel(x5, ใ, 0, 4900)) ]

ลังเกตุอุแลกระทบรองแบนด'วิดฑท่ีด่อ]ปกล๋ึนท่ีจากร่องสัญญาณโดอเปลอนท่าแบนด' 
วิดท(๖พ ) e { 3000. 2000, 1000, 500)ในท่าส่ังร้างล่างน

[ 3ubplot(2l2), wavaplot( channal(x5, ใ, 0, bw) ) 1

สังเกตุอุเวลาหน่วง (delay) รอง]ปกล๋ึนเอาท'ทุทท่ีเกิดจากคุณลักษณะการอทเดอร'รอง 
ร่องสัญญาณว่ามิกวามสับอัน!ออ่างใรกับนบนด'วิดทรองร่องสัญญาณ

;ท]ท่ี 32 ไฟล์ Iab5_3.doc (ต่อ)

5.4 แพทเท ินร ูปดวงตา

ทวทน«นทซฃ0.0ส่วนBhง.ท.ฑ่ึปรททÛในแพทเทินรปควง9ท
ท่าหนดท่าอัวแปรด่างา ท่ีใร้ใบการทดลอง 

[ init5_4; ]

ร่ํนดอนท่อใปน๋ิ เปีนการสร่างแอทเท่น]ปดวงดาจากล่าดับใบนาร bd 
( b6 - ( 1 0 0 1 0 1 10);]
( x6 - wave_g•ก( b6. ‘polar_กท'. 1000); ]
( 3ubploî(211), wavaplot(xS) 

subplot(212), aya_diag(x6) 1

ท่อใปสร่างแอฑเท่น]ปดวงดาจากสัญญาณท่ีผิดเออนไปเน๋ึองจากแบนด'วิดท'รองร่อง 
สัญญาณท่4ากัด แท่ปรากจากสัญญาณรบกวน 

( y6 - channel! x6. 1, 0, 4000); ]
( subplot(211). waveplot(y6)
3ubplot(212), eye_diag(y6) 1

ทดลองท่าเนดแอทเท่น]ปดวงดาจาก]ปกทนแบบ polar NRZ ฑดัานเอาท'อุทรองร่อง 
สัญญาณโดอใรํท่าท่าลังสัญญาณรบกวน (noue) และแบนด'วิดท'รองร่องสัญญาณ (bw) ดาบ 
ดาราง 5.4.1 อร่'อบส่ังบันทึกท่า เ» A และ B รองแท่ละกรณีดัวอ 

[ b7 - bmarydOO); ]
[ x7 ■ wava.gan! b7, 'polar_nrr‘, 1000); 1 [df
aye_diag( channal(x7, ใ, 32, bw)) )

nnim 5.1 J.
Polar NRZ Line Code

ร2 bw t* A B

0.01
3000
2000
1000 %

0.02
40000.08

0.10

เปลอนไลน'โกัดเปีบแบบ maocheuer และบันทึกท่าท่างา ลงใบดารางท่ี 5.4.2

flTlHn 5.1.2
Manchester Line Code

ร2 bw t* A B

0.01
3000
2000
1000

0.02
40000.08

0.10

พไ0าบ จากTf«ท่าส่ังร้างบน กัใใอั เ2 - 0.001 และ bw ■  1000 ทดทองสร่,ไงนอทเท่น]ป 
ดวงดาจากใลน่ไกัดแบบ polar NRZ และ maochesler แอทเท่น]ปดวงดาจากใทนโกัดแบบ 
ใหนท่ีอุกลัาย]ปดวงดาบากกว่า ท่าใบจงเปีนเร่นส่ัน อร่บาอกวามแดกท่างใบดัานคุณทบบัด 
รองไลน!กัดท่ํงทอง

ก่ไ01M จากIfดท่าส่ังร้างบน ลองเปลยนใทน'ไกัดเปีนแบบ polar RZ. unipolar RZ แทะ 
unipolar NRZ แกัวสังเกดคูว่าใลน่ใกัดเหล่าบท่าใกัแอฑเท่น]ปดวงมิ]ปร่างแทะกวาบ 
สมมาดรออ่างใร

ที 33 ไฟล์ Iab5_4.doc แ เท่ี 34 ไฟล์ Iab5_4.doc (ต่อ)
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การทดลองท่ี 6 การครวจจับสัญญาณ (ดีเทคชัน)

วัพฦประสงค์ ทนังสิ0{ทัง00
0ค์ป1ป8ง«ไ5นิญทารทwaM

ส า ร บ ัญ ก า ร ท ด ส อ ง ย ่อ ย
fnsnnaoo ทุ 6.1 qoiahtfni=àไง.,!■ จจ.ง»ทง์ปีann.05 msnflaoon 6.2 ทารพรวจจับสัญญาณ ทารทพaoงท่ึ 6.3 1ทร0งรนสัญญาณแฆทซ์พิ]aiaos การทพaoงท่ึ 6.4 insoo su สัญญาณวงจรพ่านแวๆ นท่ีพ่ํา

ว ัต อ ุป ร ะ ส ง ค ์
ในการท«00งน ระทึกษากระบวบการดรวรจับสัญญาณ (detection) โดยทึกษาส่วน

ประกอบค่าง  ๆ รองเกร๋ึองรับสัญญาณ นละกระบวนการถอดรหัส (decoding process) ดังน
•  ทึกษาทุณลักษณะรองนมทาก!ลเดอรั
•  ทึกษาสมรรถนะรองเกร๋ึองรับสัญญาณท่ีโจัวงรรวิ!ลเดอรัแบบค่าง  ๆ โดยวัดราก 

กวามน่าระเป็นการดัดสลาดบิด (probability of bu error)
•  การใจันหทเสิน]ปดวงดา (eye pattern) เป็นเกร๋ึองมอโนการดงก่ารทรามํเดอรัค่าง  ๆ

โนกระบวนการดรวรจับสัญญาณ

ห น ัง ส ือ อ ้า ง อ ง
1. 'หลักกT3ไฟฟ้าส่ัอสาร". รท.ดร.บัณหัด โรรน'อารยาบนท่ 

ส่าน้กฟ้มหัตุหาลงกรณบหาวิทอาลัย หนา 293-304
2. "Communication Systems,” Third edition- A.B.Carlson,

McGraw-Hill, 1986. หนา 391-400
3. "Digital and Analog Communication Systems,” Third edition- 

L .w . Couch แ -  MacMillan, 1990 หน ้า 4 97-504 , 521-532
4. "An Introduction to Analog & Digital Communications,”, S-Haylun,

Wiley & Sons. 1989. หน้า 197-200 และ 539-573

6.1 คุณลักษณะด่างๆ ของแมทชัวิเณตอรั

ค่าหนดกำดัวแปรค่าง  ๆ ท่ีโรโนการทดลอง 
{init6_1; ]

ค่าเบิดหัลสัส่ัเหล่ิยมขนาดเท่ากับ 1 หน่วย และมกวามกวัางเท่ากับ 1 บิลรวินาท 
[ r a wav«_gen( Vpoiar.nrz’jOOO); 1

หลอด]ปกล๋ึนของสัญญาณ r และพล«อบสนองอิมหัลส่รองแมฑ■ ก!ลเดอรัท่ีน้างอิงกับ 
สัญญาณ r

[ subplot(311), waveplot(r) 
subplot(312), match('polar_nrz’) ]

ร่ํบค่อไป ป็อนสัญญาณ r โหักับแมท■ ก!ลเดอรั หรัอมท่ํงสังเกตุเอาททุทรองแมทรสิล 
พอร

[ rm * กาatch(,polar_nn’‘, r); 
subplot(313), waveplot(rm) ]

ค่ไถไม ท่ีเวลาไหน ท่ีเอาฑทุฑของแบทาก!ลเดอรับิกำt]งท่ีทุด และท่ีเวลาส่ันบิกวาม 
สับหัน!กับ]ปกล๋ึบ r อย่างไร

รากค่าส่ังรางบนดงแค่ดัน ทองท่ารํวิโดยเปลยนรบิดรองหัลสัเป็นหัลสัสามเหลอม( • 
tnangle' ) ท่ีบิรนาด 1 หน่วย แทะบิกวามกวัางหัลสเท่ากับ 10 บิลรวินาสิ และกาดกะเนตุ 
ว่าพลดอบสนองอิมหัลส่รองแมฑร์วิ!ลเดอรัและเอาททุทรองแบทาก!ทเดอรัระบิลักษณะเป็น 
อย่างไร

ค่าถาม น้าหัลสัสาบเหทยมเปลอบรนาดกวามกวัางเป็น 1 บิลรวินาท ท่ีเวลาไหนท่ีเอาท 
ทุฑรองแมฑ•ก!ทเดอรับิกำt]งทุด

รากส่ัน ทองเปล่ํยนรบิดของหัลส่ัเป็นหัทสัแบบ manchester ขนาด 1 หน่วย แทะบิ 
กวามกวัางหัลทเท่ากับ 10 บิลรวินาท ตุน้าง และท่านายตุอิกสิว'•พทดอบสนองอิมสิทสัรอง 
แบฑไก!ทเดอรัและเอาฑทุฑของแมทไก!ลเดอรัระบิลักษณะเป็นอย่างไร

รากท่ีท่าการทดลองมาส่ังหมด เป็นเฉหาะโนกรณิรองหัทสัเสิยงถูกเดียว การทดลองค่อ 
ไปบิระเป็นกรณิสัญญาณท่ีภูกส่งบาเป็นค่าดับหัลส่น้าง

ค่าเบิด]ปกทนขบิด polar NRZ สิแทนค่าดับใบนาร (1 0  0 10] โดยบิลัดรฬยบุล 
(R„) เท่ากับ 1 kbps. แทะบิขนาดของหัทกเท่ากับ 1 หน่วอ

( x5 * wave_gan([1 0 0 1 O],'polar_กrz',1000); 
elf, subplot(211), wavaplot(x5) ]

บิอนสัญญาณ xS ใน้กับแบทไก!ทเดอรั และหลอด]ปกล๋ึบเอาททุฑขอนเมท*ก!ทเดอรั 
( subplot(212), waveplot(match('polar_nrะ,,x5)) ]

ค่าถาม น้าอินทุฑของแมท■ ก!ลเดอรัเปล่ํยนเป็น]ปกทนขบิด unipolar NRZ ท่ีบิแทน ค่า 
ดับไบนไร [1 0  0 10] รงสเกด]ปกลนเอาททุทรองแบท■ ก!ลเดอรั

;ปท่ี 35 ไฟล์ Iab6.doc gljV) 36 ไฟล์ Iab6_1 .doc
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6.2 การตรวจจับสัญญาณ (Signal Detection)
กํพนดกำคัวแปรต่าง  ๆ ทใช่ในการทดลอง 

[ init€_2; ]

ชุ่มสำดับ,ใบบาริ4านวน 10 กำ หริ'อมท่ํงเปกล่ืนของสำดับใบนาริน โด0กำเนิดเป็นเป 
กล่ืน polar NRZ

( bio = binary(10);
xio = wav«_gen(b10,‘polar_nrz',1000); 
elf, 3ubplot(211), waveplot(xlO) ]

ป๋อบสัญญาณ xio พ่านช่องสัญญาณฑ่ํมีแบนดัวิดท 4.9 kHz นละมีสัญญาณรบกวน 
นบบ AWGN โดยมีกำลังสัญญาณรบกวนเท่าสับ 2 วัคต หลอดเปกล่ืนเอาท่ทุฑของช่อง 
สัญญาณ (y 10)

[ yio * channel(x10,1,2,4900);3ubplot(2l2), waveplotlylO) ]

กำงาน «งงอดรหัสกำดับใบนารัจากเปกล่ืน yio

กำดับค่อใป ป็อนสัญญาณ y 1๐ ใหัสับแมฑไก!ลเคอร และทลอดเปกล่ืนเอาฑทุทา!อง 
แมทไก!ลเดอริ (Z10)

I Z10 -  match('polar_nrz',y10);3ubplot(212), waveplot(zlO) ]

สัากำหนดโหัTb กอ กาบเวท■ ท!องกำดับใบนารํ และท่าการชุ่มสัญญาณเอาท่ทุฑของ 
แมทไก!ลเคอริทเวลา kTb โดยท่ํ k -  1,2,..,10 กำฑไดัจะน่ามาดัดสันโ«ว่าเป็น 0 หรอ 1 
จากกฎด่อใปน้ิ

: Jo i f  zlO(4T, ) < 0
t  =  l i  i f  Z i 0 ( « ; ) > 0

โดขท่ิ b  *. กอกำฑประมาณใดัของช่อทุทคัวฑ่ิ k ไ!องกำดับใบนาริ ๖10 
ลองใช่กฎการคัดสันใจช่างบนนสับสัญญาณเอาท่ทุทของแมทไก!ทเดอริ (zlO)

610 -
เปริบบเทิยบกำท่ิประมาณไดัสับสำดับใบนาริฑดันทาง (๖10)

กำงาน จงวิจารณกวาบยากง่ายในการถอดรหัสสำดับใบนาริทถูกส่งมา ท่ํงงอดรหัส โดย 
ดรงจากสัญญาณเอาท่ทุทของช่องสัญญาณ (y 10) หริอถอดรหัสจากสัญญาณเอาท่ทุทของ 
แมฑไก!ทเดอริ (Z lO ) แทะสัากำ sampling instants มีกำด่างจากฑ่ํระบุไวัช่างบน กวามบ่าจะ 
เป็นของการถอดรหัสพ่ดหลาดจะมีกำบากข้ึน ท่าใมจงเป็นเช่นน่ํน

6.3 เครื่องรับสัญญาณแมท า ก เอเดอร์

กำหนดกำคัวแปรด่างๆ  ท่ิใช่ในการทดลอง
t init6_3; ]

ชุ่มกำดับใบบาริ ๖ 4านวน 2,000 กำ และกำเนิดเปีนเปกล่ืนVนิด polar NRZ 
[ b - bmary(2000);

X -  wav«_gen(b,'polar_nrz‘); ]

ส่งสัญญาณ X พ่านช่องสัญญาณท่ิมีนบนดัวิดท์ 4.9 kHz และมีสัญญาณรบกวน AWGN 
โดยมีกำลังสัญญาณ CT2a เท่าสับ 03 วัตด โหั y เป็นสัญญาณเอาททุทของช่องสัญญาณ 

[y « channellx. 1,0.5,4900); 1

หลังจากนบ ป๋อนสัญญาณ X ใหัสับแบทากเลเคอร แทะหลอดแททเทินเปดวงคาของ 
สัญญาณเอาท่ทุทของแบทากเลเตอร Z 

[ Z •  matchfpolar.nrz’.y); ] 
t elf, aye_diag(z); )

ในการถอดรหัสสัญญาณท่ํถูกส่งมา จะดัองทราบกำ sampling instant, ütrethold value 
และ binary data period ยกคัวอย่างเช่น เมอกำKบดโหั binary data penod เท่าสับ Tb และ 
sampling insUnt เท่าสับ เ, ดังน่ํนเกร๋ึองถอดรหัสจะชุ่บดัวอย่างสัญญาณทเวทา เ1, t, + Tb
, เ, + 2าโ„ , .„

กำถไน จากแหฑเทินเปดวงดาทใดั จงหากำ sampling instants และ threshold value ท 
เหมาะสมในการถอดรหัสสัญญาณท่ํถูกส่งมา 

v_th ■  โวทด่
sampling instant » วิบาท

บ่ากำ v_th และ sampling insunt ฑ่ึใดัมาใช่สับเกร่ืองถอดรหัส (ทิงกํช่น dektl ) ข้ึง 
จะท่างานอยู่ทดัาบเอาท่ทุฑของแมทไก!ลเดอริ บันทึกกำกวามน่าจะเป็นการพ่ดหลาดของ 
ช่อถูท P, (ดัางอิงถงสัคราการพ่ดหลาดของช่อถูท (BER)) ในดารางทึ 63.1 

[ detect(z,v_th,3ampling_in3tant,b); ]
fin nil fl.aj

a \  (พ) Pt - empirical P, - theoretical
0.5
1.0
1.5
2.0

•** f บกำส่ง MATLA.B ขำงบนๆ เาใทน!นก7๐7 c f , Ufhtrhnu 1. IJ  แทะ2 7m ! ป'ค่เ0ง 
ทท0คแพทเทิน1ปดว}ดาแทะจากการท«ลองทึ 4 ทาทบวำ ค่า sjunpbng instant แตะ 
threshold ท่ีเทมาะทน !น่า!นกับค่าทJสัญญาณโบกวน!นพํงส่อุ/ญาณ ดังบ่น!ราสวนารทปา 
ค่า ร*mpbng เทรนat แทะ threshold value ททา! fflufifนทกชาพน นา!ช!นก70โท่ี O*, 
ไ/องช่องสัญญาณนิค่าค่างา สับ7ดั

ช่ามีการใช่กำ sampling insunt กำล่ืนฑ่ํโบ่เหมาะสบ กำ BER ล่ืใดัจะมีกำเห่ํบข้ึน เราทา 
มารทสังเกตุใดัจากการถอดรหัสสัญญาณ(ทิงกช่น d«lect)1ดฮใช่กํ Tsamphng.msUnt เท่าสับ 
0.9 แทะ 03 เท่าของกำฑ่ํเหมาะทบฑหาไดัดอนแรกในกำถามช่างบน

กำถาน จงหากำกวาบน่าจะเป็นการพิดหลาดของช่อถูท (probability of bu error) ทาง 
ทฤบฎิในทุกกรณิของดารางท 6.3.1 โดยมีทึงกช่น PSD ของกระบวบการใวท่นอยสัเป็นดัง 
มี*

ร (n - ^ . - _____ Hjl_____" 2  2 *  s y s t e m _ b a n d w i d t h

โดย system .bandwidth ในการทดลองมีเท่าสับ 5 kHz.

เปที่ 37 ไฟล์ lab6_2.doc เปที่ 38 ไฟล์ Iab6_3.doc
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ธ.4 เคร่ืองรับสัญญาณวงจรพ่านความถ่ีตํ่า
ค่าหน«ค่าตัวแปรต่าง  ๆ ฑโตัโนการท«ทอง 

[ init6_4; 1

ตันนรก ป๋อบกัญญาณหัทสกัเหลขบ 1 ถูกใป'กับริเท1«อรแบบ first-older RC ท่ิมแบน«/ 
วิ«ท'เท่ากับ 1 kHz. แทะททอ«กัญญาณเอาททุทของริเลเตอร' แทะวัตขนาดชุงชุ«ของ 
กัญญ'ทน ( \ )

I r * wava_gan(1.‘unipolar_nrz'); 
r_lpf « rc(1000,r); 
subplot(211), wavaplot<r) 
subplot(212), waveplot(r_lpf); ]

Ar -  โวทด'’

ค่าเนํ«กัญญ-ทนรบกวนไวท่นออกัท่ิมค่า mean เท่ากับ 0 แทะมิค่ากังเท่ากับ 0.5 วัคต'
4านวน 2,000 ค่า ป็อนกัญญาณรบกวนนิโปกับริเทเตอร' RC แทะปันท่กค่า RMS ของค่ากัง 
ของกัญญาณท่ิเอาท'■ ตุทของริเทเ«อร'

[ ก * gau33(0,0.5r2000);
meansq(rc(1000.n)) ]

<JZa - วัตตั
àlQlM จากค่า A, แทะ ท่ิไตั หาค่า Ar/a0 แทะกัาป๋อนกัญญาณ y จากการท«ทองท่ิ
63 โปกับเกรองวับกัญญาณริเทเ«อร RC ของการท«ทองน จงหาค่า BER.

ค่านิ«กัญญาณ y จากการท«ทองท่ิ 5.4 อกกร่ํงหน่ึง แกัวป็อนกัญญาณ y ใป'กับริเล 
เคอร' RC และททอ«แหทเนิน]ป«วง«าของกัญญาณเอาท่รุเท z_lpf 

[ y -  channal(x,1.0.5,4900); 
z_lpf - rc(iooo.y); 
elf, eye_diag(z_lpf); )

จากแททเท่น]ป«วง«าท่ิไป หาค่า sampling instant แทะ threshold value ท่ิเหมาะสบ 
แทะถอกรหัสค่าตับใบนาริจาก]ปกทน z_lpf

( detect(z_lpf,v_th,3amplingjnstant,b); ]

เปริขบเท่อบค่า BER ท่ไตักับค่า BER ไน การท«ทองท่ิ 6.3 
วันค่าสง detect ตัางบนใหม่ โ«0ใตัค่าค่ากังกัญญาณรบกวนเปีน 1, 1.5 แทะ 2 วัตต' 

แทะปันฑกก่าทงโน«ารางท่ิ 6.4.1
nmni 0.1J.

a * . [พ1 P,
BW - 1.0 kHz. BW .  0.5 kHz.

0.5
1.0
1.5
2.0

ทองปอบกัญญาณ y โปกับริเทเ«อร' RC อกกร่ํงหน่ึง โ«ขแบน«'ว«ท'ของริเลเตอร' 
เปทขนใปเปีบ 500 Hz. แทะปับฑกค่า BER ท่ิไตัทงใบตารางท่ิ 6.4.1

กำนาม จงอริบาชว่า ท่าไมค่า BER ท่ิไตัจากริเทเตอร'พ่านกวาบดปำท่ิมแบน«'วิ«ท' 500 
Hz. ถงมิค่าน้อขกว่าค่า BER ท่ิใตัจากริเทเตอร'ท่ิมแบน«'วิ«ท'เท่ากับ 1 kHz. แทะกัปเทเตอร' 
พ่านกวามท่ิปำบิแบน«'วิ«ท'เท่ากับ 100 Hz. ค่า BER จะมิค่าท«ทงอิกหริอไม่

ธ.ธ การประยุกต์ใตังานโครงสร้างแมฑข์ริเณตอร์
ค่าหน«ค่าตัวแปรต่าง  ๆ ท่ิโตัโนการท«ทอง 

[ init€_5; 1

โนทางปฎํปัติ ริเทเตอร'อินท่เกร«แทะ«บท' (Integrate and dump filler) เปีนวงจรๆ  หน่ึง 
ท่ิโตัประถูก«'แทนแมทขริเทเตอร'

R

3ปท่ิ 6.5.1 วงจรอินท่เกรคเ๓ะ«มท่

จาก]ป 6.5.1 ทวิท''* ร1 จะถูกปิตเปีนจังหวะเปีนเวทาส่ํน  ๆ เท่ิอ discharge การ'ปา-‘ริ 
เดอร' แทะวงจร RC ท่ิมิ time constant มิค่ามาก  ๆ น่ึ จะท่าหนาท่ิเปีบอินท่tกรเ«อร' 
(integrator)

เท๋ึอโปเก«กวามเตัาโจโนการท่างานของริเทเตอร'ขนิ«นิ* เราจะป็อนกัญญาณ *5 จาก 
การท«ทองท flj. โปกับริเทเตอร' แทะกังเกตุกัญญาณอินทุทนทะเอาท'ชุฑของริเทเ«อร'

[ y5 » int_dump(x5);
elf, waveplor(x5), hold on, wavaplot(5*y5) 1

กำนาม จาก]ปท่ิไตั จงระบุว่าส่วนไหนของกัญญาณท่ิการ'ปาตัเตอร' charge แทะdischarge 
ส่วนไหนท่ิสวิท'ข SI ปี«วงจร แทะเราสามารดหาค่า samphng instant ท่ิเหมาะทบไปหริอ 
ไม่ ปาไม่ท่จารณาแทฑเท่น]ป«วงดา

ค่าเนิ«กัญญาณ y โน การฑคทองท่ 6,3 แทะป๋อนโปกับวงจรอินท่เกรดแทะ«บท'
เปริขบเท่ขบค่า BER ท่ิไปกับค่า BER ท่ิใตัริเทเตอร'พ่านกวาบดปำแทะท่ิโตันมทขริเทเตอร' 
จาก การท«B6งท่ิ 0.4 แทะ การท«ทอง 6.3

; ปท๋ึ 39 ไฟล์ Iab6_4.doc เปที 40 ไฟล์ Iab6_5.doc
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การฑดอองท ี่ 7 การมอลูเลตสัญญาณดิจิตอล 7.1 การมอลูเลตสัญญาณดิจิตอลแบบต่างๆ

381ฤป5;3งท่
PHASE-SHIFT KEYINGIPSK)

ทน'งสิ©(ทัง©ง
nâu ljB O g nsù fym sn iiaoo

Amplitude-Shift Keying (ASK)
ค่าหนดค่าดัวแปรต่างๆ  ท่ีใจัโนการทดทอง

ส า ร บ ัญ ก า ร ท ด ส อ ง ย ่อ ย { i ก rt7_ 1 ; J
กๆรทพล©งทึ่7.1 กๆรบOf) 1ลพสัญญาณพิจิ«©ลแบนพำงๆ 
ท.ารทa a e งทึ่ 7 ,2 ■ ทารพธวจจับสัญry iณพิจิw oanQ nuoqiaa  
m s n a a o o n  7.3 สนรรทนะจ©งธ::บุบโนสภาวะ:นสิry ty iณรขกวน

ใบการทดทองนี้ รการเ•รดค่าต่างๆ  ดังน้ี

((มค่าดับใบบาริ 50 ค่า โดยท่ี 5 บิดนรก2 ค่าเปีน [1 0  0 10]
[ b .  [ 1 0 0 1 0 bmary(45) ]; ]

ค่า!บิดสัญญาณ ASK (sa) ท่ีรกวามท่ีกล่ินทาห (earner frequency) เท่ากับ 8 kHz. โดย 
รขนดอบดังน้ี

อัดราขอถูทไบนาริ (binary data rate. R* ) « 1 kbps. •  จากค่าดับใบนาริ b ค่า!บิดสัญญาณเบสแบนดัาณิด unipolar NRZ (XU)
ขนาดภูงโ(ดของสัญญาณที่ถูกมอภูเลด -  1 V. •  mix สัญญาณ XU กับเอาท์ทุทของออสจัเลเดอร์ท่ีท่างานท่ีความท่ี 8 kHz.
คาบเวลาของแต่ทะบด (bit penod, Tb ) * 1/R* (แทนดัวอ 100 samples) [ XU -  wave_geก(b,‘unipolar_กrz‘);

ว ัต ล ุป ร ะ ส ง ค ์
sa * mixar(xu,03c(8000)); ]

หลังจากนบ ทลอด]ปกล่ิน XU แทะ sa 500 ค่านรก ’ข๋ึงแทน 5 บิดแรกของค่าดับใบบาริ
ไนการทดลองน้ี เปีนการประถูกดโจักวาบ^ในเร่ึองการทังสัญญาณดจดอทแบบเบสแบนดั b เปรยบเทิอบ]ปกล่ินฑ่ํงสอง

(baseband) แทะการมอภูเลดกล่ินแบบต่อเน๋ึอง เท๋ึอดักษาการส่งสัญญาณดจํดอลแบบแบนดั [ tt -  [1:500];
ทาส (band pass) โดอรเน้ีอหาดังน้ี 3ubplot(211 ), wavaplot(xu(tt))
•  ]ปแบบต่าง  ๆ ของ]ปกล่ินของสัญญาณดํจดอลท่ีถูกมอภูเลด 3ubplot(212), wav«plot(sa(tt» J
•  การดรวจจับสัญญาณท่ีถูกมอภูเทดทงแบบ coherent (syschronous) แทะ 

noncoherent (envelope) ต่อไป ททอดดังกั'จัน PSD ของสัญญาณ XU และ sa โดยทลอดโนากงกวามท่ี [0, 20
•  สมรรทนะของระบบในสภาวะท่ีรสัญญาณรบกวน kHz.] โดอใจัทิงกจัน pad

1 fr -  [0, 2000];
3ubplor(211), psd(xu.fr) 
subplot(2l2), psd(3a,fr) ]

ห น ง ส อ อ าง อ ง
1. หนังสือ "หทักการ1ฟฟ้าล่ิ■ สาร" ของ รก.ดร.บัณนัด โรจนัอารอานนท์

ส่านักทิมท์ชุาททงกรณมหาวํทอาทอ หนัา 313-345 Phase-Shift Keying (PSK)
2. หนังสือ "Communication Systems," Third edition. ของ A.B.Cailson, ค่า!บิดสัญญาณ PSK (sp) ท่ีรกวามท่ีกล่ินทาท์เท่ากับ 8 kHz. โดยรข่ํนดอนดังน้ี

McGraw-Hill, 1986. หน้า 512-542 •  จากค่าดับใบบาริ b ค่า!บิดสัญญาณเบสแบนดัาเบิด polar NRZ (xp)
3. หนังสือ "Digital and Analog Communication Systems," Third edition. •  mix สัญญาณ xp กับเอาท์ทุทของออสจั!ทเดอรทีท่่างานท่ีกวามท่ี 8 kHz.

L.w. Couch ท.. MacMillan, 1990 หน้า 331-344 แทะ 532-551
3P -  กาixar(xp,osc(8000»; ]4. หนังสือ "An Introduction to Analog & Digital Communications,"

S-Haylun, Wiley Sc. Son». 1989. หน้า 368-374 และ 574-583 ทลอด]ปกล่ิน 500 ค่าแรกของสัญญาณ xp แทะ sp 
[ 3ubplot(211), wavaplot(xp(tt))

3ubplot(212), wavaplot(sp(tt)) ]

ทนทม ท่ีเวทาระหว่างกาบของบิดท่ี 1 แทะ 2 สัญญาณ sp แทะกล่ินทาห sm(2*pi*f.n) 2 
«ลต่างเฟสกับอถู่เท่าไร

ทล่ิอดทิงกัจัน PSD ของสัญญาณ xp แทะ sp โนากงกวามท่ี [0, 20 kHz.)
[ 3ubplot(211), psd(xp.fr)

3ubplot(212), psd(3p,fr) ]

Frequency-Shifi Keying (FSK)
ค่า!บิดสัญญาณ continuoui phase FSK (if) ท่ีรกวาบท่ี mark แทะ space เท่ากับ 4 แทะ 8 kHz. ดามค่าดับ โดอรข่ํนดอนดังน้ี

•  จากค่าดับใบบาริ b ค่า!บิดสัญญาณเบสนบนดัขบิด polar NRZ (xp)
•  ป๋อนสัญญาณ xp ใน้กับ voltage controlled oscillator (VCO) โดอโนการทดลอง 

บิ VCO ใดัดัง free-running frequency ใจัฑ 6 kHz. แทะมค่า frequency 
sensitivity เท่ากับ -2 kHz/V

]ปท 41 ไฟล์ Iab7.doc ]ปท่ี 42 ไฟล์ Iab7_1.doc
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[ sf = vco(xp); ]

พลอตรูปกอ่ืนรองสัญญาณ xp แทะ sf ในร่วง 0 < t < 5T„
[ subplot(211), waveplot(xp(tt)) 

subplot(212), waveploî<3f(tt)) ]

พลอตาเงก,รัน PSD รองสัญญาณ FSK (sf)
[ e l f

psd(sf,fr) ]

fîlQIti เราสาบารถฟ้าสัญญาณ ASK 2 สัญญาณ(2 กวามถ) มาฟ้าเนตสัญญาณ FSK ใตั 
อข่างไร นอะฟ้าหรับระบบท่ีตัองการใขันบนด'วิดท'ไหับิประสิท?ภาพท่ีตุต วิ?การมอดูเลต 
แบบไหนถึงระเหมาะสบ

รูปที่ 43 ไฟ ล ์ Iab7_1.doc (ต่อ)

7.2 การตรวจจับสัญญาณดิจิตอลที่ถูกมอดูเลต

Coherent Detection

ฟ้าหนตก่าตัวแปรต่าง  ๆ ท่ีใ'?ในการทตทอง
[ imt7_2; ]

ข่าตับนรก ฟ้าสัญญาณ sa รากการทตทองท่ีแสัวมาภูณกับกอ่ืนทาหรองเกร่ึองรับ‘«งบ 
กวามท่ีและเฟสกำเตยวกับกอ่ืนพาห'าน่ขัไนการฟ้าเนิตสัญญาณ sa

ต่อรากนน พลํอตรูปกอ่ืนสัญญาณ ya ท่ีตัาบเอาท่า]ทของวงรรภูณ (multiplier) 4านวน 
5 บิตแรก แทะพทอ«ฟงกสับ PSD ใบกวาบทร่วง (0, 20] kHz.

[ ya * mixer(sa, osc(8000)); 
elf, subplot(211 ), waveplot(ya(tt))
3ubplot(2l2), psd(ya,fr) ]

ป๋อนสัญญาณ ya ใหักับแมาทกิเอเกอร' (matched filter) และพลอตกำเอาทา]ทของ 
แบทากิเทเตอรัท่ีเวทา 0 < t < 5T„

[ za * match('umpolar_nrz',ya); 
subplot(212), wavaplor(za(tt)) ]

ทํไถาม รงหา impulse response รองแบทากิเลเตอรั และกังเกตุสัญญาณ za ระบิลักษณะ 
กลัายกับรูปกอ่ืนเอาท'พุทรองแบท'ราเอเตอร'ท่ีใขัฟ้าหรับสัญญาณขบิต unipolar NRZ 
ฟ้าใบรืงเปีนเร่นน่ํน

ต่อใป สังเกตุดูแทก■ ระทบของกวามกทาดเกทอนทางเฟ่ทของการตบอดูเลตสัญญาณ sa 
โตอใสัออสสัเลเตอรัท่ีภากรับข่ึงบิเอาททุทเปีน sin(2*pi*fc+ 0 )  ใบท่ีน้ิ 0  กอกำเฟสท่ี 
กทาตเกลอนไปเม๋ึอเท่ยบกับกอ่ืนพ-ทfท่ีใขับอดูเลต บันท่กรนาดพุงพุดรองสัญญาณท่ีตัาน 
เอาท'พุทรองแบท'ราเทเตอร'ไนกรฌเกิตกวามกทาตกอ่ืนทางเฟสต่าง  ๆ ทงในตาราง 7.2.1 

[ya1 * mixar(sa,o3c(8000,pha3a_«rror)); 
za1 « match(‘unipolar_กrz'.yal); 
subplot(212), waveplofiza 1(1:500)) ]

คาราง 7 . 2 1

กำกวามกลาตเกอ่ือบเฟส ขนาดพุงพุดของสัญญาณ (V)
0°
20°
60°
80°
120°

พำถาม เน๋ึองรากกำ BER รากการตรว«รบสัญญาณในสภาวะท่ีบิสัญญาณรบกวน บิ กำ 
ร๋ึนกับรน-»ตพุงพุดรองสัญญาณเอาท'พุทรองแมท'ราเทเตอร' รากตาราง 7.2.1 ท่ีกำกวาบกทาต 
เกทอนเฟสเท่าใตท่ีระฟ้าใหักำ BER บิกำน้อยท่ีพุด

ตมอดูเลตสัญญาณ sa ท่ีบิกำกวาบกทาตเกอ่ือน 60° แทะ 120° และถอตรหัสสัญญาณ 
เอาท'พุทรองแบทากิเลเตอร'เห๋ึอท่ีระหาข่าตับ b ขัานวน 5 บิตแรก แทะบันท่กข่าตับท่ีถูก 
ถอดรหัสแลัวแอะเปวิยบเทยบกวามแตกต่าง 

Phase error * 60° b i - i  *
Phase error -  120° b \-1 “

ต่อไป สังเกตุดูแทกระทบของกวามกทากเกทอนทาง«วามท่ี รองการบอดูเอตสัญญาณ 
ASK โตยบอดูเทตสัญญาณ sa ตัวยออส*?เทเตอรัท่ีภากรับท่ีก่ํงกวาบทใรัท่ี 7,900 Hz.
พออตสัญญาณ yal แทะ ya2 แทะเปริยบเท่ยบสัญญาณท่ํงสอง

[ ya2 ะ» match(‘unipolar_กrz',mixadsa,osc(7900)));
3ubplot(211), wavapiot(yaKtt))3ubplot(212), waveplot(ya2(tt)) ]

พํไถไม เราสาบารทถอตรหัสสัญญาณ ya2 ใตัอย่างถูกตัองหรอใม่

ท่รารณาอิกกรณหน๋ึงร๋ึงกวามท่ีรองออส*?เทเตอร'ท่ีภากรับถูกต่ํงไรัท่ี 7.985 Hz.
ตบอดูเทตสัญญาณ sa แทะฟ้าเบิตสัญญาณเอาทพุฑรองแบฑราเอเตอรั 

( ya3 -  match('unipolar_กrz',กาixer(sa,osc(7985))); 
subplot(211), waveplot(yal) 
subplot(212), wavaplot(ya3) ]

พำถาม หฟากวาบท่ีของ envelope ของสัญญาณเอาท'พุทรองแบท'ราเลเ«อร'
พำถาม พรารณาสัญญาณ ASK ร,(t) ท่ีภูกมอดูเทตตัวยกอ่ืนพาหัท่ีกวาบท่ี fc สัาสัญญาณ ร, 
(t) ถูกตมอดูเทตโตยๆณกับสัญญาณเอาท'พุท,รองออท,?10เตอรัภากรับท่ีต่ํงกวามท่ีใรัท่ี f0 
โตยท่ี f0 ^  fe แลัว รอบ(envelope) ของเอาท'พุทรากแบท'ราเอเตอร'ของตัวตเฑกเตอร'ระถูก 
มอดูเอตตัวยสัญญาณไรน'อิกท่ รงหากวามถของสัญญาณเอาท'พุทนในรูปของาเงก'ขัน fe 
แทะ f0

Noncoherent Detection 
fhflginaüระnoบ

ตงกำแบนตัวิตทรอง LPF ท่ีอถู่ในาเงก'ขัน envelope ใหับิกำเท่ากับ 4,000 Hz. ป็อน 
สัญญาณ ASK (sa) ใหักับาเงก'ขับ envelope และพออตสัญญาณ sa แอะสัญญาณเอาทา]ท 
รองาเงก'ขัน envelope

I ya4 * envelope(sa,4000); 
elf, subplot(211), wavaplot(3a(tt))
3ubpiot(2l2), wavaplot(ya4(tt)) ]

พำถาม รงถอตรหัสสัญญาณท่ีถูกส่งบา 5 บิตนรก
พํไถาม เราสาบารถฟ้า noncoherent detector บาใขักับสัญญาณ PSK ใตัหรอไม่

รูปท่ี 44 ไฟล์ Iab7_2.doc รูปท่ี 45 ไฟล์ Iab7_2.doc (ต่อ)
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7.3 สมรรถนะของระบบในสภาวะมี 
สัญญาณรบกวน

ค่าทนคค่าตัวแปรท่ใขัไนการทคลอง 
I init7_3; 1

ค่าเมีคสัญญาณ ASK ฑ่ํแทนค่าตับใบนาริ 500 ค่า 
[ b -  (1 0 0 10 binary<495)]; 

sa - mixer(wave_gaก(b,'umpolar_nrz'), osc(8000)); 1

ส่งสัญญาณ sa ค่าบข่องสัญญาณท่ํมีสัคราขยาย (gain) Iท่าสับ I มีค่าลังสัญญาณรบกวน 
(CJ,2 ) เท่าสับ 1 วัคค และมีแบบคฺริคท่ทเท่ยงทอขนไม่๓คการท่ค1ทยนทางสัญญาณ 
(distention) เกิคข๋ึน ทลอคสัญญาณ ASK (sa) และสัญญาณเอาททุทของข่องสัญญาณ y ใน 
ข่วง 0 < t < 5Tb

[ y -  channaKsa, 1,1.5,49000); 
subplot(211 >1 waveplot(3a(tt)) 
subplot(212). waveplot(y(tt)) )

ใ'ขั coherent detector สิบอดูเลคสัญญาณ y แทะททอคแททเท่น]ปควงคาของสัญญาณ 
เอาท่ทุทของแบท่ขท่ทเคอร

[ zm -  match(,unipolar_nrz,,mixer(y,osc(8000))); 
elf, eya_diag(zm); ]

ขากแททเท่น]ปควงคา ทาค่า sampling însunt ฑเทบาะสมและค่า threshold ฟ้อน 
สัญญาณ zm ไสัสับวงขรตัคสันใข (decutioo circuit) โคยใขัท่งกขัน detect และบันฑกค่า 
กวามน่าขะเปีนการ«คทลาคข่อาเล (probability of bit error ะ BER) 

datect(zm,vth,3ampling_instant,b);

Coherent detection : Pe ■
ค่างาน ค่าบวณค่ากวามน่าขะเปีนการค่คทลาดข่อาเลโนการฑฤบภูในกรณิของการทคลอง 
มี* โดยท่ํท่งกขัน PSD ของสัญญาณรบกวนของข่องสัญญาณเปีนตังมี'

ร' (/) =-y- = 2 X s y s te m  b a n d w id th  
system.bandwidth โนการทคลองนกอ 50 kHz.

ใขั noncoherent detecüon ถอครบัสสัญญาณเอาท่ทุทของข่องสัญญาณ (y) และเา]ริยบ 
เท่ขบค่า BER ท่ึไตัสับในกรณิทแสัว (coherent)

( ze ■  envalopa(y.4000); 
datact(ze,vth,sampling_instant,b); 1

l ปที' 46 ไฟล ์ Iab7_3.doc
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การทดลองที่ 8 การสื่อสารแบบดิจิตอล

â a o ïk ï& îf l
ทนไ) Soin JM
nàu lÜ B Jinsü flim snB app

ร ก รบัญก า ร ท ด ร เอ ง ย ่อ ย
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ว ัต ธ ุป ร ะ ส ง ค ์
ในการทดทองน ระ'ป้า18าฟ้งก,»นด่าง  ๆในการทดลองท่ีท่าน  ๆ บา บาประกอบกันจน 

เปึบระบบการส่ือสารแบบดรดอท โดอแ!ทาะ
•  ระบบส่ือทารนบบดริดอทนบบ baseband แทะ band-pass
•  กวาบท'บท้น!ระรท่าง AyD - D/A Conversion นทะเทร่ีองทงสัญญาณกับเกร่ึองรับ 

สัญญาณ
•  Phase reversal เมอใร่ differential encoding
•  การเทอกท่าทาราบิเ«อรด่างา รองเกร่ีองส่งสัญญาณเม๋ึอท้รารณารากคุณสัษณะรอง 

ร่องสัญญาณส่ือสาร

ห น ัง ส ือ อ าง อ ิง
1. หนังสือ ’หสักการไฟฟ้าส่ือสาร" รอง รก.ดร.นัณฑํด โรรนัอารอานนท้ 

ส่านักท้บท̂ หาทงกรณบหาวิทอาสัข หนัา
2. หนังสือ "Communieanon Systems." Third eduion. รอง A.B.Carlson, 

McGraw-Hill. 1986. หน้า 430-439 แทะ 512-532
3. หนังสือ "Digital and Analog Communication Systems." Thud edition., 

MacMillan Publishing. 1990. หน้า 130-144 แทะ 547
4 หนังสือ "An Introduction to Analog & Digital Communications."

J. Wiley & Sonร Inc. 1989. หน้า 177-202 แทะ 539-580

บทนำก่อนการทดลองที่ 8

Analog Waveform to Channel Code Transformation
บลอกไดอะแกรมท่ีแสดงใน5ปท่ี 1 แสดงกงการแปลงสัญญาณอนาลอกใปเปีนสัญญาณ 

ดํรดอทและเปล๋ัอนใน้อยู่ในฟอร์มท่ีเหมาะสมกับคุณสัก«ณะรองร่องสัญญาณ ใน}ป ระบิ 
บทอกหสักา ทิใร่กอ A/D convener (a2d) และ transmitter (tac)

Analog Waveform

to Channel
}ปท 1 บร»กไดระแกวมข»ง A/D แทะ!ควรงส่งสัญญาณ

เปที 47 ไฟล์ Iab8.doc ที 48 ไฟล์ Iab8_0.doc
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Channel Output to Analog Waveform 
T ransformation

บทอกไดอะแกรมใน]ปฑ 2 แสดงถึงรบวนการถอดรหัสส่าดับใบนารัฑ่ิส่งโดยเกร๋ึอง 
รับสัญญาณระรับสัญญาณฑ่ํมารากเอาททุทรองร่องสัญญาณ แทะร่ํนทุดบ้าย ส่าส่าดับใบ 
นารัปีถอดรหัสไดัระถูกแปทงเปีนสัญญาณอนาทอก ใน]ประปีบลอกบทก  ๆ อถู่ 2 บทอกกอ 
บลอกเดร๋ึองรับสัญญาณ(ปีงกัรับ rx) แทะบลอก D/A convener (ปีงก1รัน d2a)

เ
Analog Waveform

■ JvKl 2 บทิรกใดระนกรมรเรง!กรรงรับสัญญาณแทะ D/A

8.1 A/D - D/A Conversion
|ท่รริ1ททป5ะท0น

ส่าหนดส่าดัวนปรท่ํโรัในการทดทอง
[ initfM; ]

ใบการทดทองบ ระทดสอบว่าปีงกรัน a 2d แทะ düa 1ปีนปีงกรันอบ!วอรัส (inverse) 
รองกันแทะสัน โดยส่า!นิดสัญญาณ!สืยงรนิดหน่ึงร่านวน 100 ส่า 

( 3 * spo«ch(lOO);
ร.binary a a2d(s,6);3_analog * d2a(s_binary,6); J

«รวรสอบถูว่า s.binary กอส่าดับใบนารัรรังหรอใม่ โดยแสดงส่ารองดัวแปร î.bmary 
มาถูร่าบวนหน่ึง 
t s_binary(1:10) ]

เปรัยบเปียบสัญญาณร่าวสาร ร กับสัญญาณเอาททุทฑไดัเม๋ึอด่าน A/D แทะ D/A 
Converter : s.analog

I subplot(211), wavaplot(s)
3ubplot(2l2). waveplot(3_analog) ]

กำถาม รากรบวนการแปลงสัญญาณรากสัญญาณอนาทอกใปเปีนสัญญาณดํร«อลและ 
แปลงกสับบ-»ปีบสัญญาณอนาลอกอกฟ้หน่ึง ระก่อใบ้!กัดการกัด!ทบนทางสัญญาณหรัอไม่ 
กั"»กัดการกัดเปียนร๋ึน รงแยกแยะบาว่า!กัดการกัดเปียนรองสัญญาณปีรันดอนไหนบ้างใน 
ระบบ Âiulog-diput-uiMlog conversion น และปีทารามิ!«อร'ไดบ้างท่ํปี«ทโดย«รงต่อการ 
เกิดการกัดเปียนรองสัญญาณ

]ปท 49 ไฟล์ Iab8_0.doc (ต่อ) ]ปท 50 ไฟล์ Iab8_1 .doc
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8.2 Differential Encoding
ในการสงร้อกุอแบบ serial พ่านร้องสัญญาณส่อสารท่ึประกอบหัว(ท!«รต่าง  ๆ ราบวน 

มาก อา«๓«การกลับเฟสสัญญาณ 180 องทาข่ึนโ«อไบ่ไหั«งใจ เร้นในกรณํการสลับไทของ 
สาอ twisted-pair เป็นหัน ในการท«อองบ เป็นการส่กษาการแสัไรปิญทาหังกอ่าวใ«อใจั 
การเร้ารหัสแบบ«ฟเฟอเรบเจัอท

อ่า•ทบ«ท่าหัวแปรต่างๆ  ฑใร้ในการท«ออง
[ imt8_2; ]

อ่วนิ«สัญญาณไ เๆนราบวน 100 ท่า แปองสัญญาณเป็นสัญญาณนบบ«ร«ออ แอะเ«ร 
ยมสัญญาณใบนารท «ะไร้ส่งพ่านร้องสัญญาณแบบเบสแบน«ไ «0 ใร้ไอนโหั«นบบ 
manchesier โ«ขเริขกใร้ทีงกจับ Cl[ X . #m(2,pi,400»n:1001/SAMPUNG_FREQ); 1

[ x_pcm -  a2d(x,6);
xw - tx(x_pcm,'manchest8r','no_diff,1000); ]

ส่งสัญญาณ xw พ่านร้องสัญญาณ inverting ท่ิมแบน«วิ«ท่ 19.900 Hz. แทะบอ่าลัง 
สัญญาณรบกวนเท่าสับ 0.01 พ.

I y ■  -channallxw, 1,0.01,19000); )

กอ«รหัสสัญญาณเอาท่ทุทรองร้องสัญญาณโ«อใร้แมท่ร้ทีอเ«อร«าบหัวขการ«รว«จับ 
สัญญาณ (detection) แทะต่อหัวอ D/A conversion โ«อไร้ทีงกจัน CL เปวิอบเทียบ}ปกทน 
X แทะ X .analog

[ x.digital ■  rxly/manchaster'); 
x.analog - d2alx_digrtal,6); 
subplot(2l 1 ), wavaplotlx) 
aubplot<2l2), wavapiot(x.analog) ]

Â1Q1M ในระทว่างการแปทงสัญญาณ«ากอนาลอกเป็นสัญญาณ«««ออ ทอ!เปลัขนTÛ«
I การเร้ารหัส«ากเ«บแบบ Natural เป็นรหัสแบบ Gray แทะส่งสัญญาณพ่านจัจงสัญญาณอิน 
ทอร'«ง แลัวสงเก«ภู}ปกทนท่ิภากรับสัญญาณ เปรอบเทียบกับ}ปกทนรองสัญญาณเสืยง 
ก่อนส่ง ทรัอบทงอรับาฃกวามแ«กต่างท่ิเกิ«ร้ึน

ต่อไป «ะเปออบาเบวนการต่าง  ๆ ร้างบนมาใร้ differential encoding โ«01 ปออนท่า 
ทารานิเ«อรอินภูทรองทีงกจัน tx แทะ rx «งบ

( น ■  txCx.pcm.'manchBstBrVdiff.lOOO);
Z - -channaHu.1,0.01,19000): 
u.digital ■  rx(z.manche9Ter','diff ); 
u.analog - d2atu_digrtal,6); 
aubplot(2l 1 ), wavaplot(x)
3ubplot(2l2). wav®plot(u_analog) )

fliom อรับาอกวามส่าสัญาเองการป็องสับการกสับเฟส 180 01ศา าเอ!สัญญาณอนาทอก 
แทะสัญญาณ«««อท
กู่แทแ ไทนไหั«าณิ«ไหนทีไม่รับ«ทกระทบ«ากการส่งสัญญาณพ่านร้องสัญญาณในกรณิ 
เป็นร่องสัญญาณแบบอินเวอร'«ง

8.3 การสื่อสารที่ความถี่เบสแบนด์
ก่าหน«ท่า«วแปรต่าง  ๆ ท่ิใร้ใบการท«ออง 

โ inrtS_3; 1

ในการท«ทองน เรา«ะทากำอิ«ราการ««ทลา«ร้อกุอ (BER) ทีเกิ««าภการส่งร้อบุอพ่าน 
ร้องสัญญาณส่อสารท่ิกวาบทเบสนบนหั

อ่า«บแรก efuอ่าหับใบนานานวน 1,000 ท่า อ่าเนิ«สัญญาณ«ากอ่าหับใบนารินโ«อใร้ 
ไทนโหั«าเนิ« unipolar NRZ แทะ manchesier ท่ิอ้«ราร้อกุอ Rb » 1 kbps.ส่าทรับสัญญาณ 
ท่ิ«ะส่งพ่านร้องสัญญาณท่ิกวามกเบสแบน«'

[ b -  binary(lOOO);
Rb - 1000;
น ■  txlb.'unipolar.nrz’.Rb);
กา * odb.’manchester'.Rb): ]

ที«ารณาร้องสัญญาณท่ิบิลักษณะพ่านกวาบกอ่า (low-pass communication channel)
โ«ยที
° channel gain » 0 dB
•  channel noise power <Ja ■  1
•  channel bandwidth -  19 kHz.

อ่าเนิ«สัญญาณเอาททุทรองร้องสัญญาณนแทะกอ«รหัสอ่าหับไบนารท่ิกุกส่งมาโ«อใร้ 
ทีงก่จัน IX โ«ขกำ A แทะ ch.input เป็นไป«าม«าราง 83.1 แทะหับทีกกำ 

I ch.output ■  channal(A'ch_input,1,ไ,19000); 
rx(ch_ourput,Tm«coda'.b); ]

ทไรไ- !  8 .3 3

A

( โวทพ )

U N IP O L A R  N R Z M A N C H E S T E R

E . / N , P , E^ / N , P ,

0.2
0 3
0.4

0.5
0 .Ô

0.7

• • •  N ,  •  a , 1 / 2 0 .0 0 0  ( « า ก ก ท ท « D B งท ี 5 )

เปรขบเทียบกา P, สับกาไหัอ่านวณไหั«ใบทฤษฎี แทะททอ«กราฟเปริขบเทีอบกราฟท่ํง 
สองบนแกนเ«(ทสัน

ที«ารฌาTองสัญญาณส่อสารทกวามกเบสแบน«ไนอ่าสังต่0ไปน 
[ ch.output * chann®i(ch.input,1,2,l9000); 1

กู่ไน!ม «งทากำ N0 เบ่ํออ่าทน«ใหั <7„ะ -  2 แทะ Rh -  1 kbps.แอะสัาอินภูทรองร้อ! 
สัญญาณเป็นสัญญาณ น «งหากำอ่าลังในการส่งสัญญาณท่ํหัองการ(ในเทอมรอ! Eh )ท่ิ«ะ 
อ่าใหัP, < 10ะ แทะทาในกรณีท่ิอิบทุฑก0สัญญาณ m หัวอ

;ป ท ี่51 ไฟล์ Iab8_2.doc 2ปท่ี 52 ไฟล์ Iab8_3.doc



8.4 การส์อสไรท่ีความถี่แบนดพาส
ค่าหนดค่าดั'วน'ปรด่างๆ  ฑใข่ในการทดลอง 

[ init8_4; ]

ค่าเนิดสัญญาณเสืขงขนาด 100 ค่า 
[ 3 = 3peech(100); 1

ในการทดลองน เราจะเดริยบสัญญาณใบนาริของสัญญาณ ร ส่าหรับส่งด่านข่อง 
สัญญาณนบบแบนด่ทาส โดยนิทารานิเดอริด่างา ท่ํระบุในเกร๋ึองส่งสัญญาณและข่อง 
สัญญาณดังน
•  A/D conversion - aZd8 bit, U-law quantization
•  เคร๋ึองส่งสัญญาณ - tx

ขนิดการบอตุเลดแบบดิจดอล : PSK 
อัดราขอบุ0 R,, -  100 kbps.

•  ข่องสัญญาณ - channel
อัดราขชาอของข่องสัญญาณ: 0 dB 
ค่าลงของสัญญาณรบกวน ะ 1 พ 
แบนด์วิดท : 600 kHz กง 1.400 kHz.

•  Bu Error Rate 
p, -  102

กวามสัม'ทนริระหว่างสัญญาณอันทุฑและเอาททุฑของข่องสัญญาณเนินดังน 
I out » channeKA'in, 1,1. [600a3, 1400*3] ); ]

âlfllM จาก No ■  CT„:/(20RJ โดชท G J  = 1 และ A -  ขนาดของ}ปกลน จงค่านวณหา 
ค่า SNR ของขอาสัญญาณ. EJN 3 เทอใาทดัค่า BER ฑดัองการ ค่าหบดค่าค่าลังของเกร๋ึอง 
ส่งสัญญาณสัญญาณรบกวนของข่องสัญญาณ และกวามกของกลนทาห และใข่า!งก,ขัน 
MATLAB ค่านวฌหาค่า BER แทะเปริขบเทยบก้บค่า BER ดัองการ

N, fe P,

ข๋ันตุดสัใย แปลงสัญญาณเอาท'ทุฑของเกรองรับสัญญาณ (ฟ้งกัข่น rx) ใปเนินสัญญาณ 
อนาลอกโดขใข่า!งก์ข่น dZa และเปรยบเทิยบสัญญาณเสืยงเดิม 1 กับสัญญาณททรัางกลับ 
กนบา

อัแมม ค่า BER ทค่าบวณใดัจากา!งกัข่น MATLAB กับค่า BER ทางทฤมฎนิค่าด่างกัน 
หริอใม่ กัาค่าแดกด่างกันมาก จงอริบายเหตุแล
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