
บทที่ 5

รายละเอียดการทดล'องข'องชุดทดลองด้านระบบสิ'อสารแบบดิจิตอล

ความนำ
บทนีกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ ในแต่ละการทดลองของชุดทดลองด้านระบบลื่อสารแบบดิจิตอล ได้ 

แก่ วัตถประลงด้ฃองการทดลอง กิจกรรมการเรียนรู้ในระหว่างการทดลอง เป๋าหมายของการทดลองว่าต้องการให้ 
ผู้ทำการทดลองทราบอะไรบ้างหลังจากได้ทำการทดลองเสร็จด้ินไปแล้ว

ชุดทดลองด้านระบบลื่อสารแบบดิจิตอลนี้ประก่อบด้วยการทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง ซ่ึงแต่ละการ 
ทดลองมีรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปน้ี

การทดลองที่ 1 ทฤษฎึความนำจะเป ็น (Probability Theory)
ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์

สำหรับการทดลองนี้ ต้องการศึกษา
1 คุณลักษโนะต่างๆ ของตัวแปรสุ่มท้ังแบบต่อเน่ีองและไม่ต่อเนี้อง
2 ตัวแปรสุ่มชนิดยูนิฟอร์มและเกาลัเซียน โดยพิจารณาจากฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น 

(Probability Density Function : pdf) และ ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น (Cumulatve Density 
Function : cdf)

3 การวัดค่าทางสถึติต่างๆ คือ ค่าเฉลี่ย (mean) ความแปรปรวน (variance) และ ค่ากำลังลองเฉลีย 
ของกำลังลัญญาณ (mean-square power)

4 การปรับปรุงคุณกาพของรูปภาพโดยวิธอีสโตแกรมอีควอไลเขชัน 
ก าร ป าเส •น อ ท าร ท ด ล อ ง

การทดลองนี้ถูกแบ่งออกเป็น 5 การทดลองย่อย ได้แก่
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 7.7 ต ัว แ ป ร ส ุ่ม แ บ บ ไม ่ต ่อ เท ี่อ ง  ในการทดลองย่อยน้ีได้ยกตัวอย่างของตัวแปรสุ่ม 

แบบไม่ต่อเนือง คือแต้มที,ได้จากการโยนลูกเต่า 1 ลูก และศึกษาความลัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชัน pdf (Probability 
Density Function) cdf (Cumulative Density Function) และตัวแปรสุ่มนิ และมีการพิจารณากรณีพิเศษคือลูกเต่า 
ถูกก่วงนี้าหนักซึ่งสามารถทำการทดลองดูว่าฟังก์ชัน pdf และ cdf มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร สุดท้ายศึกษาการหา 
ค่าความน่าจะเป็นจากการทดลอง เพื่อศึกษาความสำคัญของจำนวนครั้งในการทำการทดลองที่มีต่อความถูก
ต้องของความน่าจะเป็น

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 7.2 ต ัว แ ป ร ส ุ่ม แ บ บ ต ่อ เท ี่อ ง  ในการทดลองย่อยนี้จะเให้เห็นถึงความแตกต่าง
ระหว่างตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ืองกับตัวแปรสุ่มแบบต่อเน่ือง โดยยกตัวอย่างตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่อง 2 ตัวแปรท่ี 
ถูกใช้บ่อยๆในระบบล่ือสารคือ ตัวแปรสุ่มชนิดยูนิฟอร์ม (uniform) และตัวแปรสุ่มชนิดเกาลัเซียน (gaussian) ใน 
การทดลองน้ี มีการกำเนิดตัวแปรสุ่มทั้งชนิดยูนิฟอร์มและเกาส''เซียนมาให้โดยลามารถกำหนดค่าเฉลี่ย (mean) 
และความแปรปรวน (variance) และจำนวนตัวของตัวแปรสุ่มได้ ผู้ทำการทดลองจะต้องหาความน่าจะเป็นของ
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เหตุการณ์ต่างๆของตัวแปรสุ่มทั้งสองชนิดน้ี เพื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ีองเดิมในกรณีการโยนลูก 
เต่า และศึกษารูปร่างของฟังก์ชัน cdf และ pdf ของตัวแปรสุ่มทั้งลองในกรณีทีกำเนิดจากค่าเฉลี่ยและค่าความ 
แปรปรวนทีค่าต่างๆ สุดท้ายผู้ทำการทดลองสามารถทดลองหาความสัมพันธ์ของจำนวนตัวของตัวแปรสุ่มว่ามี
ผลต่อรูปร่างของฟังก์ชัน cdf และ pdf อย่างไรโดยเปลี่ยนค่าจำนวนตัวของตัวแปรสุ่มไดิในตอนกำเนิดตัวแปรสุ่ม 

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 .3 ค ่า เฉ ล ี่ย  ค ว าม แ ป ร ป ร ว น แ ล ะ ค ่าด ้ง ง าน  จุดมุ่งหมายของการทดลองย่อยนี้คือ 
ต้องการให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ย ความแปรปรวนและกำลังงาน (power) ในการทดลองย่อยนี้ มี 
การกำเนิดตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่องชนิดเกาสัเซียน โดยเปลี่ยนค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนไปเรื่อยๆ ผู้ทำการ 
ทดลองสามารถสังเกตได้ถึงการเปล่ียนแปลงที'เกิดข้ึนเมื่อพล็อตค่าของตัวแปรสุ่มทุกๆ ค่า

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1.4 เก ม ป า เป ้า  จุดมุ่งหมายของการทดลองย่อยนี้คือแสดงให้เห็นถึงความสำคัญ 
ของค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของตัวแปรสุ่ม โดยจำลองเหตุการณ์ในการปาเป้าวงกลมโดยผู้ทำการทดลอง 
สามารถกำหนดความลามารถในการปาเป๋าของผู้ปาไต้โดยกำหนดจากค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของ 
ตำแหน่งที'ลูกดอกปักบนแผ่นเป้า

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1.5 ฟ ังค ่ช ัน  p d f  ก ับ ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ  (Im a ge P ro c e s s in g )  การทดลองย่อย 
น้ี เป็นการยกตัวอย่างของการน่าทฤษฎีความน่าจะเป็นไปประยุกต์ใช้กับงานอีมเมจโปรเชลขึ้ง โดยจะกล่าวถึง 
ขบวนการทางดิจิตอลในการปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพโดยวิธอีสโตแกรมอีควอไลเชชัน(Histogram equalization) 
ชึ่งจะทำให้ฟังก์ชัน pdf ที'ใช้ในการทดลองน้ีจะเป็นกรณีของตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ือง- ในการทดลองย่อยนี้ จะ 
ให้รูปภาพขาวตำ (gray scale) มารูปหนื่งชึ่งมีคุณภาพไม่ดิ โดยผู้ทำการทดลองสามารถสังเกตไต้จากฮีลโตแกรม 
(ฟังก์ชัน pdf) ของภาพ และสามารถสังเกตอีสโตแกรมของรูปภาพหลังผ่านขบวนการอีสโตแกรมอีควอไลเชชันว่ามี 
การเปลี่ยนแปลงอย่างไร และสังเกตไต้ว่าขบวนการอีสโตแกรมอีควอไลเซชันทำให้อีสโตแกรมของรูปภาพเปล่ียน 
ไปอย่างไร

การทดลองที่ 2 กระบวนการสุ่ม (Random Processes)
ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์

ศึกษาพฤติกรรมและคุณลมบ้ติต่างๆ ของสัญญาณสุ่ม อันไต้แก่
1 ความเป็นลเตชันนารีในมุมกว้างและคุณสมบัติความปีนเออร์กอดิก 

(Wide-sense stationarity and Ergodicity)
2 ฟังก์ชันคอร์รีเลชัน (Correlation) เคร่ืองมีอวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการสุ่ม 2 กระบวนการ
3 ความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการสุ่ม ฟังก์ชันคอร่รีเลชัน และฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัม 

กำลัง
ก า ร ป า เส น อ ก า ร ท ด ล อ ง

การทดลองที' 2 น้ี แบ่งออกเป็น 3 การทดลองย่อยขึ้งมีรายละเอียดตังต่อไปนี้ 
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่2 .1  ค ว า ม เป ็น ส เต ช ัน น า ร ีใน ม ุม ก ว ้า ง แ ล ะ เอ อ ร ก อ ด ิก  จุดมุ่งหมายของการทดลอง 

น้ีคือ ต้องการให้ผู้ทำการทดลองสามารถแยกแยะออกว่ากระบวนการสุ่มใดมีความเป็นลเตชันนารีในมุมกว้างและ 
มีความเป็นเออร์กอดิกหรือไม่ ในการทดลองน้ี มีการสร้างกระบวนการสุ่มข้ึนมา 3 กระบวนการ แล้วให้ผู้ทำการ
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ทดลองพิจารณาดูว่ากระบวนการลุ่มใดมีความเป็นลเตชันนารีในมุมกว้างและมีความเป็นเออรีกอดิก โดยมีข้ัน
ตอนในการพิจารณาหลายๆ วิธี คีอ วิธีแรกพิจารณาจากการพล็อตกราฟสัญญาณตัวอย่าง 4 สัญญาณรองแต่ละ 
กระบวนการลุ่ม วิธีที'สองพิจารณาจากการหาค่าเฉลี่ยซองออนซอมเบิล (Expected values via Ensemble average) 
และวิธีสุดท้ายพิจารณาจากการหาค่าเฉลี่ยทางเวลา (Expected values via Time averages) ซ่ึงผู้ทำการทดลอง'จะ 
เห็นว่าวิธีทั้งสามมีความยากง่ายในการพิจารณาความเป็นสเตชันนารีในมุมกว้างและความเป็นเออรีกอดิกรอง 
กระบวนการลุ่มแตกต่างกัน

จากวิธีการพิจารณาความเป็นลเตชันนารีในมุมกว้างและความเป็นเออรีกอดิกรองกระบวนการลุ่มทั้ง 
สามวิธีที,กล่าวมาแล้วเป็นวิธีพิจารณาทางการทดลอง ซึ่งยังมีอีก'วิธีหน้ีงคือการคำนวณทางทฤษฎี จากกระบวน 
การลุ่มท้ังลามที,กำเนิดขึ้นมา ผู้ท้าการทดลองลามารถหาสูตรทางคณิตคาสตรีซองแต่ละกระบวนการลุ่มได้โดย
การวิเคราะห์จากคำลัง MATLAB ในฟังก์ชัน rpl.m, rp2.กา และ rp3.m ซ่ึงเป็นฟังก์ชันใช้กำเนิดกระบวนการลุ่มท้ัง 
ลาม และในส่วนสุดท้ายของการทดลองนี้เป็นการพิจารณาฟังก์ชัน pdf รองกระบวนการลุ่มแบบเออรีกอดิกโดย 
อาศัยการเฉลี่ยทางเวลา ผู้ท้าการทดลองจะต้องทดลองพล็อตฟังก์ชัน pdf รองกระบวนการลุ่มทั้งลามโดยเปลี่ยน 
ขนาดรองแต่ละกระบวนการลุ่มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งผู้ท้าการทดลองจะเห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะวัดค่าฟังก์ชัน pdf 
รองกระบวนการลุ่มแบบเออรีกอดิกและกระบวนการลุ่มท่ีไม่มีความเป็นเออรีกอดิก

ก า ร ท ต ล อ ง ท ี่ 2 .2  ฟ ัง ก ์ช ัน ค อ ร ร ิเล ช ัน  จุดมุ่งหมายรองการทดลองย่อยนี้คีอ ต้องการให้รู้ถึงความ- 
หมายรองฟังก์ชันคอรีรีเลชัน ในการทดลองย่อยนี้ได้ยกตัวอย่างช้อมุลอายุ ส่วนสูงและนี้าหนักของคนทีมีอายุอยู่ 
ระหว่าง 20 ถึง 50 ปี จำนวน 1000 คน จาก'ข้อมุลทั้งสามอย่าง ผู้ท้าการทดลองลามารถสังเกตความสัมพันธ์รอง 
ช้อมุลเหล่านี้ได้โดยการพล็อตกราฟแต่ละดู่ของช้อมุลมาเปรียบเทียบกัน ต่อจากนั้น มีการยกตัวอย่างเพิมเดิม
เพื่อให้เกิดความเช้าใจเพิ่มขึ้น คือกระบวนการลุ่มซึ่งแทนอุณหฎมีเฉลี่ยในแต่ละวันในประเทศแคนนาดา และ 
กระบวนการลุ่มของจำนวนเด็กที'เกิดในเมืองโตรอนโตในระหว่างวันท่ี 1 มิถุนายนถึงวันที' 31 สิงหาคม โดยผู้ท้า 
การทดลองลามารถพล็อตกราฟฟังก์ชันคอรีรีเลชันรองกระบวนการลุ่มท้ังสองได้ เพื่อศึกษาความหมายรองส่วน 
ต่าง  ๆ ของกราฟฟังก์ชันคอรีรีเลชัน และในส่วนท้ายสุดของการทดลอง กล่าวถึงความสัมพันธ์ของฟังก์ชันออร์โต 
คอร์รีเลชันและฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมกำลัง (Power Spectral Density 1PSD) ของกระบวนการสุ่ม กล่าว 
ถึงการหาค่าเฉลี่ยและค่ากำลังสองเฉลี่ย (mean-square) จากฟังก์ชันออรีโตคอรีรีเลชันและฟังก์ชันความหนาแน่น 
สเปกตรัม

ท า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 .3  ส ัญ ญ าณ ร บ ก ว น น บ บ ไ ว ท ์ (W h ite  N o ise )  ในการทดลองนี้เป็นการใช้คุณ 
สมบัติของสัญญาณรบกวนแบบไวท์มาใช้เป็นเครื่องมีอในการแยกแยะระบบ (system identification) โดยผู้ท้าการ 
ทดลองจะต้องป๋อนสัญญาณรบกวนแบบไวท์ให้กับระบบที'ต้องการทราบผลตอบสนองโดยเป็นระบบที่ไม่รู้จัก 
แล้วน่าเอาท์พุทของระบบนี้ป้อนให้กับฟัลเตอรีผ่านแทบความถี่ที'ปรับค่าได้ แล้วน่าเอาท์พุทของฟัลเตอร์ไปวัดค่า 
กำลัง RMS ผู้ท้าการทดลองก็จะสามารถทราบผลตอบสนองความถี่ของระบบนั้นได้ ซึ่งความละเอียดรองผลตอบ 
สนองความถี่จะขึ้นกับช่วงแถบความถี่ที'ถูกปรับค่ารองฟัลเตอรี
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การทดลองที่ 3 การวิเคราะห์สัญญาณและระ•นบเชิงเส้น 
ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์

1 ศึกษาสเปกตรัมของสัญญาณรายคาบและอนุกรมทุ)เรียร์ของสัญญาณพัลสั
2 ศึกษาสเปกตรัมของสัญญาณไม่เป็นรายคาบและทุ)เรียรัทรานสฟอร์ม
3 ศึกษาความหมายและความสำคัญของ pole และ zero ของทรานสเฟอร์ฟังก์ชันของระบบ 

ก า ร น ำ เส น อ ก า ร ท ด ล อ ง
การทดลองที 3 แบ่งออกเป็นการทดลองย่อยๆ ท้ังหมด 3 การทดลอง ดังน้ี
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่3 .1  ก าร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ัญ ญ า ณ  ในการทดลองน้ี มีการเตรียมสัญญาณพัลสัรายคาบและ 

ไลน์สเปกตรัมของสัญญาณไว้ไห้ โดยผู้ทำการทดลองสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่และดิวตี้ไชเศึลของสัญญาณ 
พัลสัรายคาบ พร้อมทั้งสังเกตการเปลี่ยนแปลงของไลน์สเปกตรัมของสัญญาณ และจะมีคำถามคอยถามนำให้ผู้ 
ทำการทดลองได้ศึกษาในกรณีลักษณะสัญญาณที่สำคัญๆ

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 .2  ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ร ะ บ บ เร ิเง เส ้น  ในการทดลองน้ี มีการเตรียม pole และ zero ทีวาง 
อยู่บน s-plane และผลตอบสนองเซิงความถีและเฟสของระบบ ผู้ทำการทดลองลามารถศึกษาความสัมพันธ์ของ 
pole และ zero ของทรานสเฟอร์ฟังก์ชันกับผลตอบสนองเซิงความถี่และเฟสของระบบได้ โดยสามารถเลื่อน 
ตำแหน่งของ pole และ zero ได้ และยังสามารถเพมหรีอลดจำนวน pole และ zero น้ีได้ด้วย

การทดล'องที่ 4 การแปลงเป ็นสัญญาณดิจ ิตอล 
ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์

1 ศึกษาทฤษฎีการลุ่มด้วอย่าง
2 คุณลักษณะต่างๆ ของควอนไตเซชันท้ังแบบยูนิฟอร์มและนอนยูนิฟอร์ม
3 สังเกตผลกระทบจากการใซ้ควอนไตเซชันแบบต่างๆ
4 กัดอัตราส่วนระหว่างกำลังรองสัญญาณต่อควอนไตเซชันนอยสั(รignal to Quantization Noise ratio) 

สำหรับควอนไตเชอร์แบบต่างๆ เป็นฟังก์ชันของกำลังสัญญาณอินพท
ก า ร น ำ เส น อ ก า ร ท ด ล อ ง

การทดลองที 4 แบ่งออกเป็นการทดลองย่อยทั้งหมด 5 การทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4.1 ท ฤ ษ ฏ ีก ารส ่ม ต ้'ว อ ย ่าง  ในการทดลองน้ี ผู้ทำการทดลองจะได้ศึกษาปัญหา 

aliasing ของสัญญาณ โดยอาศัยการเปลี่ยนค่าความถี่ของสัญญาณขณะที'ความถี่ในการลุ่มตัวอย่างยังกำหนดไห้ 
คงทีไว้ ซึ่งจะมีกรณีที'สัญญาณมีความถี่มากกว่าครึ่งหนึ่งของความถี่ในการลุ่มตัวอย่าง การศึกษาปัญหา aliasing 
น้ี ผู้ทำการทดลองจะได้วิเคราะห์ทั้งทางโดเมนเวลาและโดเมนความถี่

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 .2  ค ว อ น ไต เซ ช ัน แ บ บ ย ูน ิฟ อ ร ์น  จุดม่งหมายของการทดลองย่อยนี้ศึอต้องการให้ 
ผู้ทำการทดลองเข้าใจถึงขบวนการควอนไตเซชันแบบยูนํฟอร์มและสามารถออกแบบโค้ดไบนารีทีใช้แทนระดับ 
สัญญาณที'ถูกควอนไตซ์มาแล้วได้ เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของจำนวนบิตที่ไข้รองโค้ดไบนารีกับจำนวนระดับ
ควอนไตเซชัน
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ก า ร ท ต ล อ ง ท ี่ 4 .3  ก าร ผ ิด เพ ี้ย น ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ท ี่เก ิด จ า ก ค ว อ น ไ ต เซ ช ัน  ควอนไตเซชันทำให้เกิด 
การผิดเพี้ยนชองสัญญาณ (distortion) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประ๓ ท คือ

1. การผิดเพยนแบบโอเวอร์โหลด (overload distortion : clipping)
2. เกิดสัญญาณรบกวนควอนไตเซชัน (quantization noise)

ในการทดลองนี มีการกำเนิดสัญญาณไซน์ความถี่หนึ่งขึ้นมาโดยที่ผู้ทำการทดลองลามารถเปลี่ยนค่า 
ขนาดชองสัญญาณนี้ได้ เมื่อทำการควอนไตซ์สัญญาณไซน์มีขนาดต่างๆกัน ผู้ทำการทดลองก็จะสามารถเหินถึง 
ตัวอย่างของสัญญาณที'ผ่านการควอนไตซ''แล้วเกิดการผิดเพี้ยนทางสัญญาณในกรณีการผิดเพี้ยนโอเวอร์โหลด 
หรือเกิดสัญญาณรบกวนควอนไตเซชันหรือเกิดทั้งลองกรณี และเหินถึงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนบิตที,ใช้ไน
การควอนไตซ์กับการผิดเพี้ยนของสัญญาณ นอกจากนี้ผู้ทำการทดลองสามารถพล็อตกราฟฟังก์ชันความ
หนาแน่นสเปกตรัมกำลังของสัญญาณหลังถูกควอนไตข,ไปแล้ว เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงทางสเปกตรัมที่เกิดขึ้น

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 .4  ควอน ไเ?ทซ 'ช ัน แบ บน อนย ูน ิฟ อร ์ม  จากการทดลองที่ 4.2 และ 4.3 เป็นกรณี 
ของควอนไตเซชันแบบยูนิฟอร์ม สำหรับในการทดลองน้ี จะกล่าวถึงกรณีควอนไตเซชันแบบนอนยูนิฟอร์ม โดย 
ทดสอบกับสัญญาณเลียงซึ่งจำลองขึ้นมาโดยอาศัยฟังก์ชัน MATLAB ในส่วนแรกจะแสดงให้ผู้ทำการทดลองเหิน 
ถึงข้อเลียของควอนไตเซชันแบบยูนิฟอร์ม โดยจะยกตัวอย่างกรณีที่สัญญาณอินพุทที่ถูกลดทอนจนมีขนาดเล็กลง 
จากเดิมมาก เมื่อผ่านการควอนไตช์ที่ถูกออกแบบมาสำหรับขนาดของสัญญาณอินพุทเดิม สัญญาณควอนไตซ์ที่ 
ได้จะเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณจนไม่ลามารถถอดรหัสสัญญาณเดิมคืนได้

ในส่วนกัดไป กล่าวถึงควอนไตเซชันแบบนอนยูนิฟอร์มที่เรืยกว่า คอมแพนดิง(companding) ซึง 
ประกอบด้วยขึ้นตอนตังน้ี

- การทำคอมเพรสซึง (compressing)
- ควอนไตเซชันแบบยูนิฟอร์ม
- การทำเอิกแพนดิง (expanding)

ในการทดลองส่วนน้ี จะมีการแสดงให้เหินว่าควอนไตเซชันแบบนอนยูนิฟอร์มลามารถแก้ไขข้อเลียของ 
ควอนไตเซชันแบบยูนิฟอร์มได้ โดยนำสัญญาณท่ีถูกลดทอนในส่วนแรกมาควอนไตช์แบบนอนยูนิฟอร์มใหม่แล้ว 
เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ควอนไตช'’แบบยูนิฟอร์ม

และในส่วนท้ายสุด กล่าวถึงการพิจารณาว่าสัญญาณเหมาะลมสำหรับควอนไตเซชันแบบไหน โดย 
พิจารณาจากฟังก์ชัน pdf ของสัญญาณนั้น

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 ส ์ (S ig n a l to  Q u a n tiza tio n  
N o ise  R a tio  : S Q N R ) ในการทดลองนี้จะเป็นการหาค่า SQNR ของควอนไตเซอร์โดยมีข้ึนตอนการทดลองตังน้ี

- กำเนิดสัญญาณเลียงที่มีค่าระตับกำลังที่เปลี่ยนไปและวัดค่ากำลังของสัญญาณ
- ควอนไตช์สัญญาณแบบยูนิฟอร์มและวัดค่าความผิดพลาดในการควอนไตช์
- ควอนไตช์สัญญาณแบบนอนยูนิฟอร์มและวัดค่าความผิดพลาดในการควอนไตช์
- วัดค่า SQNR ของควอนไตซ''ท้ังสองชนิด

เมื่อได้ค่า SQNR ทีค่ากำลังของสัญญาณค่าต่างๆ แล้ว ผู้ทำการทดลองจะต้องวิจารณ์ความเหมาะลม 
ในการไข้ของควอนไตเซอร์ทั้งลองแบบในกรณีที'สัญญาณมีกำลังค่าต่างๆ
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การทดลองที่ 5 รูปแบบการส่งสัญญาณไบนารี 
ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์

ศึกษาการส่งผ่านข่าวสารแบบไบนารีที'ความถี่เบสแบนด้โดยเฉพาะ
1 ไลน์โค้ดแบบต่างๆ ทีใช้ในระบบส่ือสาร
2 ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมของไลน์โค้ดแบบต่างๆ
3 ความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจากซ่องสัญญาณสื่อสาร
4 ผลกระทบของการรบกวนระหว่างสัญลักษณ์ (Intersymbol interference, ISI) และสัญญาณรบกวน 

ของซ่องสัญญาณเมื่อพิจารณาจากแพทเทีนรูปดวงตา
ก า ร น ำ เส น อ ก า ร ท ด ล อ ง

การทดลองท่ี 5 แบ่งออกเปินการทดลองย่อยๆ 4 การทดลองด้วยกัน โดยมีรายละเอียดด้งนี้
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่5 .1  ไลนโค ์'ด แ บ บ ต ่าง ๆ ท ี่ใช ้ใน ร ะ บ บ ท ี่อ ส า ร  จุดมุ่งหมายของการทดลองย่อยนี้คีอ 

ต้องการให้ผู้ทำการทดลองรู้จ้กกับไล'น์โค้ดแบบต่างๆที่ใช้ส่งในระบบส่ือสารและศึกษาคุณสมบัติของมัน ในการ 
ทดลองน้ีได้ออกแบบฟังก์ชันท่ีกำเนิดไลน์โค้ดได้หลายชนิดด้งน้ีคือ

- unipolar RZ, unipolar NRZ
- polar RZ, polar NRZ
- bipolar RZ, bipolar NRZ
- manchester

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5 .2  ค ว าม ห น าน น ํน ส เป ก ต ร ัม ก ำล ้'ง ข อ ง ไล น ํโค ้ด แ บ บ ต ่าง ๆ  การทดลองย่อยนี้
ต้องการให้ผู้ทำการทดลองเข้าใจถึงความหมายของส่วนต่างๆของกราฟฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมกำลังของ 
ไลน์โค้ดแบบต่างๆ ได้แก่ ส่วนที'บ่งบอกถึงแบนด'วิดท์ท่ีด้องใช้ในการส่งสัญญาณ ส่วนท่ีบอกถึงส่วนประกอบ 
กระแสตรง และส่วนทีแสดงให้เห็นว่ามีสัญญาณรายคาบปนมากับสัญญาณที่ส่ง เปินด้น

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5 .3  ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ในการทดลองย่อยนี้กล่าวถึงผลกระทบของ 
สัญญาณรบกวนในซ่องสัญญาณที่มีต่อรูปคลื่นสัญญาณและผลกระทบของแบนด'วิดท์ของซ่องสัญญาณทีมีต่อ 
รูปคลื่นสัญญาณ โดยจะมีฟังก์ชัน MATLAB จำลองทำหน้าที่เปีนซ่องสัญญาณที่สามารถกำหนดพารามีเตอรั 
ต่างๆได้ คือ อัตราขยาย (gain) ของซ่องสัญญาณ กำลังสัญญาณรบกวน(ในที่นี้สัญญาณรบกวนเป็นสัญญาณรบ 
กวนแบบเกาสัเซียน) และแบนด'วิดท'ของซ่องสัญญาณ ผู้ทำการทดลองสามารถจะทดสอบได้ว่าทีค่ากำลัง
สัญญาณรบกวนระดับไหนจึงจะทำให้รูปคลื่นของสัญญาณที่อัตราข้อผุ)ลหมื่งมีรูปคลื่นที'ผิดเพี้ยนไปจนไม่ 
สามารถสร้างสัญญาณเติมกลับคืนมาได้ และสังเกตความสัมพันธ์ของเวลาหน่วง (delay) ของรูปคล่ืนเอาท์พท 
ของซ่องสัญญาณกับแบนด'วิดท'ของช่องสัญญาณ

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5 .4  แ พ ท เท ิน ร ูป ด ว ง ต า  จุดหมายของการทดลองย่อยนี้กิคือต้องการให้ผู้ทำการ 
ทดลองทราบถึงความหมายของส่วนต่างๆที'ปรากฎในแพทเทินรูปดวงตา เพี่อใช้วิเคราะห์ว่าจะต้องกำหนด

ไลนโtfa bipolar นีชอเรียกอึกบอหนงคอ Alternate Mark Inversion (AMI)

[  \ * w % 3 y
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พารามิเตอร์ในการตรวจจับ (detection) สัญญาณอย่างไรจึงจะได้สัญญาณคืนมาท ี' ถูกต้องท ี' สุดเท่าท ี' ท ำ ได้ ใน 
การทดลอง จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ของซ่องสัญญาณคือ แบนด'วิดท์และกำลังของสัญญาณรบกวน เพ่ือให้ผู้ 
ทำการทดลองลามารถสังเกตได้ว่าพารามิเตอร์ทั้งลองมิผลต่อรูปร่างของแพทเทินรูปดวงตาอย่างไร

การทดลองที่ 6 การตรวจจับส ัญญาณ 
ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์

ในการทดลองนี้ ศึกษากระบวนการตรวจจับสัญญาณ (detection) โดยศึกษาส่วนประกอบต่างๆ ของ 
เครี่องรับสัญญาณและกระบวนการถอดรห้ลสัญญาณ (decoding process) ด้งน้ี

1 ศึกษาคุณลักษณะ'ของแมทช์พิเสเตอร์
2 ศึกษาสมรรถนะของเครื่องรับสัญญาณที่ใช้วงจรพีลเตอร์แบบต่างๆ โดยวัดจากความน่าจะเปีนการ 

ผิดพลาดบิต (probability of bit error)
3 การใซ้แพทเทินรูปดวงตา (eye pattern) เป็นเครื่องมิอในการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในกระบวน 

การตรวจจับสัญญาณ
ก า ร น ำ เส น อ ก า ร ท ต ล อ ง

ในการทดลองที 6 น้ี แบ่งออกเป็นการทดลองย่อยๆทั้งหมด 5 การทดลอง โดยมิรายละเอียดด้งนี้ 
ก า ร ท ต ล อ ง ท ี่ 6 .1 ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ต ่า ง ๆ  ข อ งนมท จ ที/?ทดอร (m a tc h e d  filter) จุดมุ่งหมายของ 

การทดลองย่อยนี้ก็คือ ต้องการให้ผู้ทำการทดลองทราบถึงคุณสมบิตของแมทช'Vเลเตอร์ อันได้แก่ ผลตอบ- 
สนองอิมพัลสัของแมทช์ทิเลเตอร์ข่ีงอ้างอิงกับไลน์โค้ดแบบต่างๆ และเอาท์พุทของแมทช์พีลเตอร์ที่ได้ เม่ือเปรียบ 
เทียบสัญญาณเอาท์พุทของแมทซ์พีลเตอร์กับสัญญาณอินพุทในกรณีที่มิสัญญาณรบกวน สัญญาณไหนจะ
เหมาะสมที'จะใช้ในการตรวจจับสัญญาณ ในการทดลองน้ี ผู้ทำการทดลองจะได้เห็นผลตอบสนองอีมพัลสัของ 
แมทชพีลเตอร์ท่ีอ้างอิงกับไลน่โค้ดแบบต่างๆ ว่ามิความสัมพันธ์กันอย่างไร และลามารถทำนายได้ว่าสัญญาณ 
เอาท์พุทของแมทช'Vเลเตอร์จะมิรูปร่างเป็นอย่างไรเมื่อกำหนดสัญญาณอินพุทให้

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 6 .2  ก าร ต ร ว จ ล ับ ล ัญ ญ า ณ  จากการทดลองที 5.3 พบว่าในสภาวะที่ต้องส่งสัญญาณ 
ผานซ่องสัญญาณที่มิสัญญาณรบกวนและมิแบนด'วิดท์ที่'จำกัดค่าหมื่ง สัญญาณเอาท์พุทของซ่องสัญญาณทีได้ 
อาจจะมิข่าวสารไม่พอเพียงที'จะสามารถทอดรหัสสัญญาณคืนได้จากวิธีดูรูปคลื่นสัญญาณเอาท์พุทนน ไนการ
ทดลองที 6.2 นี เป็นการเสนอวิธีแก้ปัญหาด้งกล่าวโดยใช้แมทซ์พีลเตอร์ คือนำสัญญาณเอาท์พุทรองซ่อง 
สัญญาณปัอนให้กับแมทช์พีลเตอร์ แล้วค่อยนำสัญญาณเอาท์พุททีได้ไปถอดรหัสสัญญาณ ซื่งวิธีด้งกล่าวจะช่วย 
ลดความน่าจะเป็นของการถอดรหัสผิดพลาดให้มิค่าน้อยลงได้ ในการทดลองนี้จะมิการสร้างสัญญาณที่ผ่านซ่อง 
สัญญาณที่มิสัญญาณรบกวน แล้วให้ผู้ทำการทดลองถอดรหัสจากสัญญาณนี้ หลังจากนี้นเอาสัญญาณนี้ไปป๋อน 
ให้แมทข์พีลเตอร์ แล้วให้ผู้ทำการทดลองถอดรหัสสัญญาณเอาท์พุทของแมทซ่พีลเตอร์ดูอิกที เพื่อเปรียบเทียบ 
ความยากง่ายในการถอดรหัสสัญญาณทั้งลอง

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 6 .3  เค ร ี่อ งร ้'บ ส ัญ ญ าณนมท ช ที/ล เต อ ร  จุดมุ่งหมายของการทดลองย่อยนี้คือ
ต้องการไห้ผู้ทำการทดลองลามารถนำเอาแพทเทีนมาใช้ร่วมกับแมทซ่พีลเตอร์เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพมากที่สุด 
ในการถอดรหัสสัญญาณ ขั้นตอนการทำการทดลองทำนองเดียวกับการทดลองที่ 6.2 แต่เมื่อได้สัญญาณเอาท์



37

พุทจากแมทซ'Vเลเตอร์มาแล้ว ในการทดลองน้ี ผู้ทำการทดลองต้องนำสัญญาณนี้ไปพล็อตแพทเทินรูปดวงตา 
เพีอหาค่าคงทิในการสุ่มตัวอย่าง (sampling constant) ค่าเทรซโฮลด์ (threshold value) และค่าคาบของข้อมูลใบ 
นารี(binary data period) ที'เหมาะสม ซึ่งค่าเหล่านืจะนำไปตั้งค่าเครื่องถอดรหัสซึ่งทำงานอยู่ทีต้านเอาท์พุทของ 
แมทซ'ฟัลเตอร์ตังแสดงในรูป 5.1

สัญญาณสันทาง

รูปที' 5.1 การทำงาน'ของเคร่ืองรับสัญญาณแมทช์พิเลเตอร์

จากการทดลองหาค่าทังสามค่านี ผู้ทำการทดลองจะเห็นไต้ว่าค่าตั้งลามมีความสำคัญต่อการถอด
รหัสเพียงใด โดยอาศัยค่าความน่าจะเป็นการผิดพลาดของข้อมูล (probability of bit error) เป็นเครื่องมือวัด

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 6 .4  เค ร ื่อ ง ร ับ ส ัญ ญ าณ ว ง จ ร ผ ่าน ค ว าม ท ี่ต ํ่า  ในการทดลองนี้เป็นการนำเอาวงจร 
กรองผ่านความถี่ตํ่ามาประยุกต์ใช้กับการถอดรหัสสัญญาณ โดยอาศัยคุณสมบัติตัดสัญญาณรบกวนที่ความถิ่อึน 
นอกเหนือจากช่วงความถี่ของสัญญาณออก โดยผู้ทำการทดลองลามารถต้ังค่าแบนด'วิดท''ของพีลเตอร์ผ่าน
ความถี่ตํ่าไต้ แล้วคึกทาผลกระทบที่มีต่อสัญญาณเอาท์พุทของพีลเตอร์ สำหรับโครงสร้างการทำงานของเคร่ือง 
รับสัญญาณวงจรผ่านความถี่ตํ่าจะมีสักษณะคล้ายรูปที' 5.1 เพียงแต่เปลี่ยนจากแมทช'พีลเตอร์มาเป็นวงจรผ่าน 
ความถ่ีเท,'านน ในการทดลองนี้ผู้ทำการทดลองจะไต้ทดลองป้อนสัญญาณอินพุทผ่านช่องสัญญาณที่มีกำลัง
สัญญาณรบกวนที'ระตับต่างๆกัน แล้วป้อน'ให้เคร่ืองรับสัญญาณ'วงจรผ่านความถี่ต่ําที'ถูกตั้งค่าแบนด'วิดท์ไว้ท่ีค่า 
ต่างๆ ซึ่งจากค่าความน่าจะเป็นการผิดพลาดของข้อมูลที'วัดไต้ จะทำให้ผู้ทำการทดลองทราบถึงความสำคัญของ 
กำลังสัญญาณรบกวนของช่องสัญญาณและแบนด'วิดท''ของพีลเตอร์ว่ามีผลต่อการถอดรหัสสัญญาณอย่างไร 
และลามารถเปรียบเทียบข้อดีข ้อเลียระหว่างเครื่องรับสัญญาณวงจรผ่านความถี่ตากับเครื่องรับสัญญาณ 
แมท,ซพีลเตอรัใต้

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 6 .5  ก าร ป ร ะ ย ก ด ใช ้'ง าน โค ร ง ส ร ้าง แ บ ท ช ์ที/ลเต อ ร ์ ในการทดลองย่อยนี้ไต้กล่าวถึง 
การใช้งานแมทช่ฟัลเตอร์ในทางปฏิบัติ ซึ่งใช้วงจรพีลเตอร์อินทีเกรตและตัมพ์ (Integrate and dump filter) แทน 
แมทซ์ฟัลเตอร์ ในการทดลอง มีฟังก์ชัน MATLAB จำลองการทำงานของวงจรตังกล่าว เพ่ือให้ผู้ทำการทดลองไต้ 
เห็นภาพการทำงานจริงๆของวงจร และสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเครื่องรับสัญญาณตั้งสองแบบที
ผ่านมาคือ เครื่องรับสัญญาณแมทซ์ฟัลเตอร์และเครื่องรับสัญญาณวงจรผ่านความถี่ตํ่า โดยใช้ค่าความน่าจะเป็น 
การผิดพลาดของข้อมูลเป็นตัววัด

การทดลองที่ 7 การมอด ูเลตส ัญญาณ ดิจ ิตอล (Digital Modulation)
ว ัต ถ ุป ระส งค

ในการทดลองนี้ เป็นการประยุกต์ใช้ความร้ในเรื่องการส่งสัญญาณดิจิตอลแบบเบสแบนด์และการมอ 
ดูเลตคล่ีนแบบต่อเน่ือง เพื่อคึกทาการส่งสัญญาณดิจิตอลแบบแบนด์พาล โดยมีเนื้อหาตังนี้
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1 รูปแบบต่างๆ ของรูปคลื่นของสัญญาณดิจิตอลที่ถูกมอดูเลต
2 การตรวจจับสัญญาณทีถูกมอดูเลตทังแบบ coherent (synchronous) และ noncoherent (envelope)
3 สมรรถนะของระบบในสภาวะที'มีสัญญาณรบกวน 

การป าเส น อการท ด ลอง
ในการทดลองที่ 7 น้ี ได้ถูกแบ่งออกเป็นการทดลองย่อยๆ ท้ังหมด 3 การทดลอง โดยมีรายละเอียดดัง

ต่อไปน้ี
ก ารท ด ล องท ี่ 7.1 ก ารม อ ด ูเล ต ส ัญ ญ าณ ด ิจ ิต อ ล แบ บ ต ่างๆ  ในการทดลองน้ี ผู้ทำการทดลองจะ 

ได้ทราบถึงรั้นตอนการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลแบบต่างๆ ได้แก่ การมอดูเลตสัญญาณแบบแอมปลิจูดชีฟท์คีย ์
อิง (Amplitude Shift Keying : ASK) การมอดูเลตสัญญาณแบบเฟสชิฟท์คีย์อง (Phase Shift Keying : PSK) และ 
การมอดูเลตแบบฟรีเควนซีซิฟท,คีย์อิง (Frequency Shift Keying : FSK) และศึกษาค่าแบนด'วิดท์ที่ด้องการของการ 
มอดูเลตแต่ละชนิดโดยสังเกตจากการพล็อตฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมกำลัง (PSD)

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 ูเ ล ต  การทดลองน ี้เป ็นการทดลองต ่อ 

เน ื่องจากการทดลอง 7.1 กล ่าวศึอ การทดลองน ี้อธ ิบายถ ึงการตรวจจ ับส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอลท ีถ ูกมอด ูเลตแล ้ว โดยใน 

ส ่วนแรกกล ่าวถ ึงการตรวจจ ับส ัญ ญ าณ แบบโคฮ ีเรนท ์ (Coherent) ท ี่ใช ัก ับส ัญ ญ าณ มอด ูเลตแบบ ASK ในระหว่าง 

ทำการทดลอง ม ีการศ ึกษาถ ึงผลกระทบของความคลาดเคล ื่อนของเฟสและความท ี่ของการด ีมอด ูเลตส ัญ ญ าณ ท ี' 

ม ีต ่อขนาดของส ัญ ญ าณ หล ังผ ่านการด ีมอด ูเลตไปแล ้ว ในส ่วนต ่อมา กล ่าวถ ึงการตรวจจ ับส ัญ ญ าณ แบบนอน 

โคฮีเรนท ์ (Noncoherent) ซ ึ่งใช ัหส ักการตรวจจ ับส ัญ ญ าณ จากขอบส ัญ ญ าณ มอด ูเลต

ก ารท ด ล องท ี่ 7.3 สมรรถนะของระบบในสภาวะม ีส ัญ ญ าณ รบกวน  ศึกษาสมรรถนะของระบบ 
ในสภาวะมีสัญญาณรบกวน โดยในการทดลองนี้ สมมติให้มีการสร้างสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแบบ ASK ข้ึน แล้ว 
ล่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน แล้วสังเกตดูความเพี้ยนของสัญญาณหลังผ่านช่องสัญญาณ 
หลังจากนน ทำการดีมอดูเลตสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ แล้วจิงน่าสัญญาณป้อนให้กับเครื่องตรวจจับสัญญาณโดย 
พารามิเตอร์ที'ดังค่าให้กับเครื่องตรวจจับสัญญาณทั้นสามารถหาได้จากการพล็อตแพทเทีนรูปดวงตา หลังจาก
นันจิงทำการวัดค่าความน่าจะเป็นการผิดพลาดข้อผุ)ล (BER) และศึกษาผลกระทบตอความน่าจะเป็นการผิด 
พลาดข้อผุ)ล เมื่อเปลี่ยนจากการดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนท์เป็นแบบนอนโค!นรนท์

การทดลองที่ 8 การสอสารแบบดิจิตอล 
ว ัตถ ุประสงค ์

ในการทดลองนี้ จะน่าเอาฟังก์ชันต่างๆ ในการทดลองทีผ่านๆมา มาทำงานร่วมกันจนเป็นระบบการ 
ลื่อสารแบบดิจิตอล โดยศึกษาระบบต่อไปนี้

1 ระบบลื่อสารแบบดิจิตอลแบบ baseband และ band-pass
2 ความสัมพันธ์ระหว่าง A/D - D/A Conversion และเครื่องส่งสัญญาณกับเครื่องรับสัญญาณ
3 ปรากฏการณ์การกสับเฟส และการเข้ารหัสแบบดิฟเฟ่อเรนเชียล (differential encoding)
4 การเลือกค่าพารามิเตอร์ต ่างๆของเครื่องล่งสัญญาณเมื่อพ ิจารณาจากคุณลักษณะของช่อง 

สัญญาณลื่อสาร
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การน ำเส น อการท ดลอง
ก ารท ด ล อ งท ี่ 8.1 การแป ลงระห ว ่างส ัญ ญ าณ อน าล ็อกและส ัญ ญ าณ ด ิจ ิต อล  ในการทดลองน้ี 

เป็นการนำเอาฟังก์ชันการทำงานจากการทดลองต่างๆ ที'ผ่านมา มาทำงานร่วมกันเพี่อแปลงสัญญาณอนาล็อก 
เป็นสัญญาณดิจิตอลซึ่งเกิดจากขั้นตอนต่างๆ คือ การสุ่มตัวอย่างจากสัญญาณอนาล็อก การค'วอน'ไตซ์สัญญาณ 
การเร้ารหัสสัญญาณทั้งแบบ source coding และ channel coding (การมอดูเลตสัญญาณ) และในส่วนการแปลง 
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกซึ่งเกิดจากขั้นตอนต่างๆ คือ การดีมอดูเลตสัญญาณ การตรวจจับ 
สัญญาณ การถอดรหัสสัญญาณ การเอิกแพนด'’สัญญาณที,ถูกควอนไตชั และการกรองสัญญาณในย่านความถี่ที่ 
ต้องการหลังจากทำการทดลองนี้แล้ว ผู้ทำการทดลองจะเหินทืงการผิดเพี้ยนของสัญญาณท่ีเกิดขึ้นระหว่าง
สัญญาณต้นทางและสัญญาณปลายทาง

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 8 . 2  ก า ร เ ข ้า ร ห ้ฟ ิส ัญ ญ า ณ แ บ บ ด ิฟ เ ฟ อ เ ร น เ ท ี่ย ล  ( D i f f e r e n t i a l  E n c o d i n g )  ค ืกษา 

ผลกระทบของซ ่องส ัญ ญ าณ ท ี่ทำให ้เก ิดการกส ับเฟสส ัญ ญ าณ  180 องศาท ี่ม ีต ่อส ัญ ญ าณ อนาล ็อกและส ัญ ญ าณ  

ด ิจ ิตอลและศ ึกษาว ิธ ีการแก ้ไขป ัญ หาต ังกล ่าว ในการทดลอง ม ีการกำเน ิดส ัญญ าณ ไซน ์ท ีความถ ี่หน ึ่ง ทำการ 

แปลงเป ็นส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอล หล ัง'จากท ั้นป ัอนส ัญ ญ าณผ ่าน'ซ ่องส ัญ ญ าณ แบบอ ินเวอร ์ต ิง (inverting channel) แล้ว 

แปลงกล ับ เป ็นส ัญ ญ าณ อนาล ็อก  ในตอนน ี้ผ ู้ทำการทดลองจะได ้เห ินถ ึงผลกระทบของซ ่องส ัญ ญาณ แบบอ ินเวอร ์ 

ด ิงท ี่ม ีต ่อส ัญ ญ าณ  ขั้นต่อไป ทำการทดลองข ั้าโดยในส ่วนการแปลงส ัญ ญ าณ อนาล ็อกเป ็นส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอล ทำ 

การเร ้ารห ัสส ัญ ญ าณ แบบด ีฟ เฟอร ์เรนเช ียลก ่อนแล ้วค ่อยส ่งผ ่านซ ่องส ัญ ญ าณ อ ินเวอร ์ต ิง ท ี่ภาคร ับส ัญ ญ าณ หล ัง 

จากถอดรห ัสส ัญ ญ าณ  ผ ู้ทำการทดลองจะพบว ่าการเร ้ารห ัสส ัญ ญ าณ แบบด ีฟ เฟอรเรนเช ียลลามารถแก ้ไขป ัญ หา 

ท ี่เก ิดจากซ ่องส ัญ ญ าณ แบบอ ิน เวอร ่ต ิงได ้

ก ารท ด ล อ งท ี่ 8.3 การท ี่อสารท ี่ควาน ถ ี่เบ สแบ น ด ์ ในการทดลองนี้ เป็นการทดลองหาค่าอัตราการ 
ผิดพลาดข้อมูล (BER) ที่เกิดจากการส่งข้อมูลไบนารีในรูปแบบไลน์โค้ดแบบต่างๆ ขนาดต่างๆ ผ่านซ่องสัญญาณ 
ที่ความถี่เบสแบนด์ที่กำลังสัญญาณรบกวนค่าต่างๆ โดยพิจารณา'ซ่องสัญญาณที่มีลักษณะผ่านความถี่ตํ่า
(Lowpass communication channel) เพี่อให้ผู้ทำการทดลองทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการผิดพลาดข้อมูล 
กับ ไลน์โค้ดที่ใช้ กำลังของสัญญาณที่ส่ง และกำลังสัญญาณรบกวนในซ่องสัญญาณ

ก ารท ด ล อ งท ี่ 8.4 การท ี่อสารท ี่ควานถ ี่แบนด ์พ าส  จุดมุ่งหมายของการทดลองนี้คือต้องการใหัผู ้
ทำการทดลองไต้เหินถึงขั้นตอนการออกแบบการสื่อสารข้อมูลที่ความถี่แบนด'พาลเพี่อให้ใต้ประสิทธิภาพของ 
ระบบตามที่ต้องการ โดยในการทดลองนี้เป็นการส่งสัญญาณเสียงผ่านซ่องสัญญาณแบบแบนด์พาส ผู้ทำการ 
ทดลองจะต้องหาค่าพารามีเตอรต่างๆ ที่ใช้1ไนการส่งสัญญาณ เพี่อให้ได้ค่า BER ตามท่ีระบุไว้ไนการทดลอง


	บทที่ 5. รายละเอียดการทดลองของชุดทดลองด้านระบบสื่อสารแบบดิจิตอล
	ความนำ
	การทดลองที่ 1 ทฤษฎีความน่าจะเป็น
	การทดลองที่ 2 กระบวนการสุ่ม
	การทดลองที่ 3 การวิเคราะห์สัญญาณและระบบเชิงเส้น
	การทดลองที่ 4 การแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล
	การทดลองที่ 5 รูปแบบการส่งสัญญาณไบนารี
	การทดลองที่ 6 การตรวจจับสัญญาณ
	การทดลองที่ 7 การมอดูเลตสัญญาณดิจิตอล
	การทดลองที่ 8 การสื่อสารแบบดิจิตอล


