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บทท่ี 2

ระบบโทรศัพท์

โ ท ร ศ ัพ ท ์ไ ด ้ถ ูก ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ข ึ้น ค ร ั้ง แ ร ก ใ น ป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  โดย A lexander Gramham 

B e ll ใ น ป ี พ -ศ . 2419 โ ด ย ใ ห ้บ ร ิก า ร ค ร ั้ง แ ร ก ใ น เม ือ ง  N ew  Haven เป ็น ร ะ บ บ ท ี่ใ ช ้พ น ัก ง า น ต ่อ  

( M anual Telephone System ) แ ล ะม ีเพ ีย ง  21 ห มายเลข  ซ ึ่ง ต ่อ ม า ไ ด ้พ ัฒ น า ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์เป ็น  

ร ะ บ บ แ บ ต เต อ ร ร ่ว ม  ( C om m on Battery Telephone System ) แ ล ะ ใ น ป  พ .ศ . 2433 A lm o n  B. 

S trow ger ไ ด ้พ ัฒ น า ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์อ ัต โ น ม ัต ิ เร ียกว ่า  ร ะ บ บ ท ีล ะ ข ัน  ( step by step ) แ ล ะ ใ น ป ี 

พ .ศ . 2503 ไ ด ้ม ีก า ร น ำ ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้!น ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์ แ ล ะ ใ น ป ี พ .ศ . 2513 ได้นำ 

เอ า ร ะ บ บ ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ม า ใ ช ้ ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์ โ ด ย ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ด ้ว ย  

ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์ เร ีย ก ว ่า ร ะ บ บ แ อ ส พ ีซ ี (Stored Program  C ontro l 1 SPC ) ซ ึ่งน ำ เอ า เท ค น ิค ข อ งก า ร  

ก ล า ส ัญ ญ า ณ แ บ บ ร ห ัส พ ัล ส ์ห ล า ย ท า ง แ บ ่ง ต า ม เว ล า  ( T im e D iv is ion  M u ltip le x  Pulse Code 

M odu la tion  , T D M -P C M  ) ต ัง น ั้น ส ัญ ญ า ณ ท ี่ส ่ง ผ ่า น ร ะ ห ว ่า ง ช ุม ส า ย จ ะ เป ็น ส ัญ ญ า ณ ด ีจ ิท ัล  (d ig ita l) 

ซ ึ่ง ถ ูก แ ป ล ง จ า ก ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง ซ ึ่ง เป ็น ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก  ( analog ) ม า เป ็น ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิพ ัล  โดย 

ช ุม ส า ย ร ะ บ บ เอ ส พ ีซ ี เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้จ ำ น ว น ช ่อ งส ัญ ญ า ณ ม า ก ข ึน  แ ล ะ ป ีอ ง ก ัน ก า ร ร บ ก ว น ไ ด ้ด ีก ว ่า ก า ร ส ่ง  

ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก ร ะ ห ว ่า ง ช ุม ส า ย แ บ บ เด ิม

ส ำ ห ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  เร ิ่ม ใ น ป ี พ .ศ . 2429 ไ ด ้ม ีก าร น ำ เอ า  

ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์ร ะ บ บ แ บ ต เต อ ร ี่ร ่ว ม  เข ้าม าท ด ล อ งใ ช ้โด ย ม ีผ ู้ใช ้บ ร ิก าร  21 ราย แ ล ะ ใ น ป ี พ .ศ . 2450 

จ ึง ม ีก า ร น ำ ม า ใ ช ้ง า น ท ั่ว ไ ป  โ ด ย ต ิด ต ั้ง ไ ว ้ท ี่ ต ำ บ ล ว ัด เล ีย บ  ใน ป ี พ .ศ . 2465 ม ีก า ร ใ ช ้ง า น โ ท ร ศ ัพ ท ์ 

แ พ ร ่ห ล า ย ม า ก ข ึ้น โ ด ย ห ม า ย เล ข ผ ู้เช ่า ม ีจ ำ น ว น  1,422 ห มายเลข  แ ล ะ ใ น ป ี พ .ศ . 2480 จ ึง เร ิ่มม ีการน ำ 

ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์อ ัต โ น ม ัต ิร ะ บ บ ท ีล ะ ข ึ้น  ม าใช ้ค ร ั้งแ รก  แ ล ะ ใ น ป ี พ .ศ . 2527 อ ง ค ์ก า ร โ ท ร ศ ัพ ท ์แ ห ่ง  

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ไ ด ้น ำ เอ า ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์แ อ ส พ ีช ีม า ใ ช ้โ ด ย ส ั่ง ซ ื้อ เค ร ื่อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ร ะ บ บ แ อ ส พ ีซ ี 

แ บ บ ด ีจ ึพ ัล  N E A X -61  จ า ก บ ร ิษ ัท เอ ็น อ ีซ ี ป ร ะ เท ศ ญ ี่ป ีน  แ ล ะ  A X E - 10 จ า ก บ ร ิษ ัท อ ีร ิค ส ัน  ป ร ะ เท ศ  

ส ว ีเด น  ซ ึ่ง ร ว ม จ ำ น ว น  950,000 ห มาย เลข  โ ด ย ต ิด ต ั้ง ใ น เข ต น ค ร ห ล ว ง จ ำ น ว น  520,000 ห มาย เลข
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แ ล ะ ใ น เข ต ภ ูม ภ า ค จ ำ น ว น  520,000 ห มาย เลข  แ ล ะ ต ่อ ม า ไ ด ้ใ ห ้บ ร ิษ ัท เอ ก ช น  ค ือ บ ร ิษ ัท เท เล ก อ ม  

เอเช ีย ม ห า ช น  จำก ัด  ร ับ ส ัม ป ร ะ ท า น ต ิด ต ั้ง โ ท ร ศ ัพ ท ์ใ น เข ต น ค ร ห ล ว ง  แ ล ะ  บ ร ิษ ัท ท ีท ีแ อ น ด ์ท ี ร ับ  

ส ้ม ป ร ะ ท า น ต ิด ต ั้ง ใ น เข ต ภ ูม ิภ า ค  โ ด ย ม ีก า ร น ำ เอ า เท ค โ น โ ล ย ีใ ย แ ก ้ว น ำ แ ส ง ม า ใ ช ้ร ับ ส ่ง ข ้อ ม ูล ด ิจ ิท ัล  

ร ะ ห ว ่า ง ช ุม ส า ย  ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์แ พ ร ่ท ล า ย ม า ก ข ึ้น  ป ิจ จ ุบ ัน เม ื่อ เด ือ น ม ก ร า ค ม  พ .ศ. 2541 ใน 

เข ต น ค ร ห ล ว ง  ม ีจ ำ น ว น ห ม า ย เล ข โ ท ร ศ ัพ ท ์ 4,286,579 ห มาย เลข  โ ด ย ม ีห ล า ย เล ข ท ี่ม ีผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร แ ล ้ว  

2,745,642 ห ม าย เล ข  แ ล ะ จ ำ น ว น ช ุม ส า ย  318 ช ุมสาย  ส ่ว น ใ น เข ต ภ ูม ิภ า ค  ม ีจ ำ น ว น ห ม า ย เล ข

โ ท ร ศ ัพ ท ์ 2,916,746 ห ม าย เลข  โด ย ม ีห ล า ย เล ข ท ี่ม ีผ ูใ ช ้บ ร ิก า ร แ ล ้ว  2,146,371 ห ม าย เลข  แ ล ะ จ ำ น ว น  

ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ 2,488 ช ุมสาย

โ ค ร ง ส ร ้า ง พ ื้น ฐ า น ข อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ร ะ บ บ แ อ ส พ ีช ีแ บ บ ด ิจ ิท ัล  ซ ึ่ง ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ งา น

โ ด ย ใ ช ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ แ ล ะ อ า ศ ัย ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ป ร ับ เป ล ี่ย น ก า ร ท ำ ง า น ไ ด ้โ ด ย ก า ร แ ก ้ไ ข

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์ ซ ึ่ง แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  3 ร ะ บ บ  ค ือ

1. ร ะ บ บ ย ่อ ย ก า ร ส ล ับ แ บ บ ด ิจ ิท ัล  ( D ig ita l Sw itch ing  Subsystem ) เป ็น ส ่ว น ก า ร ส ล ับ  

( sw itch ing  ) ท ี่ใ ช ้ใ น ก า รต ่อ ว งจ รข อ งผ ู้เช ่า  โ ด ย ส ัญ ญ า ณ จ า ก เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ข อ งผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร  จะ 

ถ ูก แ ป ล ง จ า ก ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ีอ ก  เป ็น ส ัญ ญ า ณ ต ิจ ึท ัล  โ ด ย ก า ร เข ้า ร ห ัส แ ล ะ ถ อ ด ร ห ัส  ( Codec ) ท ี่ 

ว ง จ ร ข ่า ย ก า ร ส ล ับ แ บ บ ต ิจ ิท ัล  ( D ig ita l S w itch ing  N etw ork ) แ ล ้ว จ ึงส ่ง ไ ป ย ังช ุม ส า ย ป ล า ย ท า ง  ซ ึ่ง 

จ ะ แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ีอ ก  ก ล ับ ไ ป เป ็น ส ัญ ญ า ณ ต ิจ ิท ัล  ท ี่ แ อ น ะ ล ีอ ก ท ร ัง ต ์ ( A na log  T runk  ) 

โ ด ย ก า ร เข ้า ร ห ัส แ ล ะ ถ อ ด ร ห ัส

2. ร ะ บ บ ย ่อ ย ป ร ะ ม ว ล ผ ล ก ล า ง  ( Central Processor Subsystem ) เป ็น ส ่ว น ค ว บ ค ุม ก า ร  

ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ย ่อ ย ก า ร ส ล ับ แ บ บ ต ิจ ิท ัล  แ ล ะ ร ะ บ บ ย ่อ ย ร ับ เช ้า แ ล ะ ส ่ง อ อ ก  ( Inpu t /  Output 

Subsystem ) ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ค ว บ ค ุม ก ล า ง  ( Central C ontro l , c c  ) แ ล ะ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ห ล ัก  

( M a in  M em ory  , M M  ) โ ด ย ส ่ว น ค ว บ ค ุม ก ล า ง จ ะ อ ่า น โ ป ร แ ก ร ม แ ล ะ ข ้อ ม ูล จ า ก ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ห ล ัก  

เพ ื่อ ม า ใ ช ้ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ต ่า ง ๆ

3. ร ะ บ บ ย ่อ ย ร ับ เช ้า แ ล ะ ส ่ง อ อ ก  ( Input /  O utput Subsystem ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ข อ ง ก า ร  

ร ับ ข ้อ ม ูล เช ้า  แ ล ะ แ ส ด ง ผ ล ข ้อ ม ูล  ได ้แ ก ่ เค ร ื่อ ง โ ท ร พ ิม พ ์ ( Teletype W rite r , T T  ) เพ ื่อ ป ็อ น ค ำ ส ั่ง  

เช ้า ส ่ร ะ บ บ  , แ ถ บ บ ัน ท ึก แ ม ่เห ล ีก แ บ บ ก ล ่อ ง  ( Cartridge M agnetic Tape ) เพ ือ เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ีอ ย ู่ใ น  

ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ห ล ัก  ใ ช ้ส ำ ร อ ง ใ น ก ร ณ ีเก ด ก า ร ข ัด ข ้อ ง ข อ งห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ห ล ัก  , แ ถ บ บ ัน ท ึก แ ม ่เห ล ็ก  

( M agnetic Tape ) ใ ช ้เก ็บ ข ้อ ม ูล ก า ร ใ ช ้โ ท ร ศ ัพ ท ์ข อ ง ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร  เพ ื่อ น ่า ม า ค ํด ค ่า บ ร ิก า ร
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ร ะ บ บ ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ร ะ บ บ แ อ ส พ ีช ี ส า ม า รถ น ำม าใ ช ้งา น เป ็น

1. เค ร ื่อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ท ้อ ง ถ ิ่น  ( Loca l Exchange )

2. เค ร ื่อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ต ่อ ผ ่า น ท ้อ ง ถ ิ่น  ( Tandem Exchange )

3. เค ร ื่อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ต ่อ ผ ่า น ท า ง ไ ก ล  ( Transit Exchange )

4. เค ร ื่อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ต ่อ ผ ่า น ท า ง ไ ก ล ต ่า ง ป ร ะ เท ศ  ( International Exchange )

5. เค ร ื่อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์เค ล อ น ท ี่ ( M ob ile  Exchange )

เค ร ือ ข ่า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ส า ธ า ร ณ ะ

ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ซ ึ่ง ใ ห ้บ ร ิก า ร โ ด ย อ ง ค ์ก า ร โ ท ร ศ ัพ ท ์แ ห ่ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย เป ็น  

เค ร อ ข ่า ย โ ท ร ศ ัพ ท ส า ธ า ร ณ ะ  ( Public Sw itched Telephone N e tw ork  ห ร อ  PSTN  ) ซ ึงใ ห ้ 

บ ร ิก า ร ท ัง ใ น เข ต ท ้อ ง ถ ิ่น แ ล ะ ท า ง ไ ก ล

M a rtin  1990 แ บ ่ง ร ะ บ บ เค ร ือ ข ่า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ส า ธ า ร ณ ะ  อ อ ก ไ ด ้เป ็น  4 ส ่ว น  ค ือ

1. เค ร ื่อ ง ม ือ  ( Instrum ents ) ค ือ อ ุป ก ร ณ ์ใ น ส ่ว น ข อ ง ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร  ไ ด ้แ ก ่เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ , 

เค ร ื่อ ง โ ท ร ส า ร  เป ็น ด ้น

2. ว ง ว น เฉ พ า ะ ท ี่ ( Loca l loops ) ค ือ ส า ย น ำ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ต ่อ เค ร ื่อ ง ม ือ เช ้า ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ก า ร ส ล ับ  

ท ี่ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ ซ ึ่งม ัก จ ะใ ช ้ส า ย น ำ ส ัญ ญ า ณ ช น ิด  2 เส ้น

3. อ ุป ก ร ณ ์ก า ร ส ล ับ  ( S w itch ing  fa c ilitie s  ) ค ือ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้เช ื่อ ม ต ่อ ส ัญ ญ า ณ ข อ งผ ู้ใ ช ้ 

บ ร ิก า ร  เพ ื่อ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ื่อ ส า ร ข ึ้น  ซ ึ่ง อ ุป ก ร ณ ์น ี้จ ะ อ ย ู่ใ น ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์

4. ว ง จ ร ท ร ัง ค ์ ( T ru n k  c ircu its  ) ค ือ  อ ุป ก ร ณ ์เพ ื่อ ใ ช ้จ ัด ก า ร ข ้อ ม ูล ข อ ง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ ใน 

ก า ร ร ับ ส ่ง ข ้อ ม ูล ร ะ ห ว ่า ง ช ุม ส า ย  ซ ึ่ง อ ุป ก ร ณ ์น ี้จ ะ อ ย ู่ใ น ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์

ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ส า ธ า ร ณ ะ  เร ิ่ม เม ื่อ เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ด ้น ท า ง ถ ูก ย ก ห ูข ึ้น  

ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์จ ะ ส ่ง ส ัญ ญ า ณ พ ร ้อ ม ห ม ุน  ( D ia l Tone ) เพ ื่อ บ อ ก ว ่า ส า ม า ร ถ ห ม ุน ห ร ือ ก ด ห ม า ย  

เล ข โ ท ร ศ ัพ ท ์ท ี่ด ้อ ง ก า ร จ ะ ต ิด ต ่อ ไ ด ้ เม ื่อ เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ด ้น ท า ง ก ด ห ม า ย เล ข โ ท ร ศ ัพ ท ์ ช ุมสาย  

โ ท ร ศ ัพ ท ์จ ะ ต ิด ต ่อ ไ ป ย ัง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ป ล า ย ท า ง ต า ม ห ม า ย เล ข ท ี่ถ ูก ก ด  ห า ก เค ร ื่อ งรับโ ท ร ศ ัพ ท ์

ป ล า ย ท า ง ถ ูก ย ก ห ูข ึน  ห ร ือ ก ำล ังใ ช ้อ ย ู่ ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ป ล า ย ท า ง จ ะ แ จ ้ง ก ล ับ ม า ย ัง ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ 

ด ้น ท า ง  เพ ื่อ ส ่งส ัญ ญ า ณ ส า ย ไ ม ่ว ่า ง  ( Busy ) ก ล ับ ไ ป ย ัง เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ด ้น ท า ง  แ ต ่ใ น ก รณ ีท ี่ 

เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ป ล า ย ท า ง ไ ม ่ถ ูก ย ก ห ูข ึ้น  ห ร ือ ถ ูก ใ ช ้อ ย ู่แ ส ้ว  ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ป ล า ย ท า ง  จะท ำก าร  

ส ่ง ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง ก ร ิ่ง  ( R ing ) ไ ป ย ัง เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ป ล า ย ท า ง  ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ช ุม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ 

ด ้น ท าง  จ ะ ส ่ง ส ัญ ญ า ณ เร ีย ก ก ล ับ  ( R ing-Back ) ก ล ับ ไ ป ท ี่เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ด ้น ท า ง เพ ื่อ แ ส ด ง
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ส ถ า น ะ ข อ ง ก า ร เร ีย ก อ ีก ฝ ่า ย ห น ึ๋ง  แ ล ะ เม ื่อ เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์ป ล า ย ท า ง ถ ูก ย ก ห ูข ึ้น  ก าร เช ื่อ ม ต ่อ จ ึง  

เก ิดข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ส น ท น า ก ัน ไ ด ้

เครือข่ายโทร#ทท์สาธารณะ

iffy  ryาณนอนะลํอท

เครองรบโทร(ศัพท์ต้นทาง

TT

รุมลายโทรต้พท์ต้นทาง

îCcycyiณคจท้ล iftyq/าณ นอนะลํอก

1
รุมสายโทร(ศัพท์ปลายทาง

! ^รีอง?บโทรต้พท์ปลายทาง

ร ูป ท ี่ 2.1 แ ส ด งก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ส า ธ า ร ณ ะ

ล ัก ษ ณ ะส ัญ ญ า ณ ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ส า ธ า ร ณ ะ  ใ น ข ณ ะ ท ี่ส น ท น า น ั้น  เร ิ่ม จ า ก เค ร ื่อ ง ร ับ  

โ ท ร ศ ัพ ท ์ร ับ ส ่ง เส ีย ง ส น ท น า ซ ึ่ง เป ็น ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก ไ ป ย ัง ช ุม ส า ย ด ้น ท า ง  จ า ก น ั้น ช ุม ส า ย ด ้น ท า ง  

จ ะ แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก ท ี่ไ ด ้ไ ป เป ็น ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิท ัล เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ช ่อ ง ข อ ง ส ัญ ญ า ณ  ( B andw id th  ) 

ม า ก ข ึน ร ะ ห ว ่า ง ช ุม ส า ย ท ัง ส อ ง แ ล ้ว ส ่ง ไ ป ย ัง ช ุม ส า ย ป ล า ย ท า ง  จ า ก น ัน ช ุม ส า ย ป ล า ย ท า ง จ ะแ ป ล ง

ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิท ัล ไ ป เป ็น ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก  แ ล ะ ส ่ง ไ ป ต า ม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ไ ป ย ัง เค ร ื่อ ง ร ับ โ ท ร ศ ัพ ท ์

ป ล าย ท าง  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2.1

โม!คีม

โ ม เด ม  ( m odem  ย ่อมาจาก  m odu la to r - dem odu la tor ) เป ็น อ ุป ก ร ณ ท ใ ช ่ไ น ก า ร แ ป ล ง  

ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิท ัล จ า ก เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ด ้น ท า ง  ไ ป เป ็น ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก  เร ีย ก ว ่าก ารก ลาส ัญ ญ าณ  

( m odu la tion  ) เพ ื่อ ส ่ง ผ ่า น ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก น ัน ไ ป ต า ม ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ข อ ง ร ะ บ บ โ ท ร ศ ัพ ท ์ แ ล ะ  

เม ื่อ ถ ึง ป ล า ย ท า ง จ ะ แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็อ ก ท ี่ร ับ ม า  ก ล ับ ไ ป เป ็น ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิท ัล  เร ีย ก ว ่าก ารแ ยก  

ส ัญ ญ าณ  ( dem odula tion ) เพ ื่อ ส ่ง ไ ป ย ัง เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ป ล า ย ท า ง  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2.2
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ใ น ก า ร เช ือ ม ต ่อ อ ุป ก ร ณ เพ ิอ ร ับ ส ่ง ข ้อ ม ูล ผ ่า น ส า ย โ ท ร ศ ัพ ท ์ จ ำ เป ็น จ ะ ต ้อ ง ม ีอ ุป ก ร ณ ์ร ับ ส ่ง

ต ้น ท า ง แ ล ะ ป ล า ย ท า ง  ห ร ือ  อ ุป ก ร ณ ์ด ีท ีอ ี ( D T E  ย ่อมาจาก  Data T e rm ina l Equipm ent ) ใ น ร ะ บ บ  

ท ี่ศ ึก ษ า ค ือ  เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ั้ง ต ้น ท า ง แ ล ะ เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ป ล า ย ท า ง  ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ส ื่อ ส า ร ข ้ อม ู ล  

ห ร อ  อ ุป ก ร ณ ด ีซ ีอ ี ( D C E  ย ่อมาจาก  Data C irc u it term inating Equipm ent ) ใ น ร ะ บ บ ท ีศ ึก ษ า ค ือ  

โ ม เด ็ม ท ั้ง ต ้น ท า ง แ ล ะ โ ม เด ็ม ป ล า ย ท า ง  ซ ึ่งก า ร เช ื่อ ม ต ่อ อ ุป ก ร ณ ์ด ีช ีอ ี แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ด ีท ีอ ี เร ียกว ่าการ 

ต ่อ ป ร ะ ส า น  ( In te rface  ) ซ ึ่ง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีม า ต ร ฐ า น ร อ ง ร ับ  ซ ึ่ง ม ีอ ย ู่ห ล า ย ม า ต ร ฐ า น  เช ่น  ม าต รฐ า น  

ก า ร ต ่อ ป ร ะ ส า น แ บ บ อ น ุก ร ม ชนิดอ า ร ์เอ ส  232 ( RS-232 ) , ชนิดอ า ร ์เอ ส  422 ( RS-422 ) .ชนิด 

อ า ร ์เอ ส  449 ( RS-449 ) เป ็น ต ้น  แ ต ่ท ี่น ิย ม ใ ช ้ ค ือ  ม า ต ร ฐ า น ก า ร ต ่อ ป ร ะ ส า น แ บ บ อ น ุก ร ม ชนิด 
อ า ร ์เอ ส  232 ซ ึง ถ ูก เส น อ ค ร ัง แ ร ก ใ น ป ี พ .ศ . 2505 ซ ึ่ง ร ว ม เอ า ม า ต ร ฐ า น ข อ ง อ ง ค ์ก า ร ส ห ภ า พ  

โ ท ร ค ม น า ค ม อ ุต ส า ห ก ร ร ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ะ เท ศ ห ร ือ ซ ีซ ีไ อ ท ีท ี ( C C IT T  ย ่อมาจาก  C om ité  C onsu lta tif 

In te rna tiona l T é léphon ique  et Té légraph ique ) แ บ บ  V.24 แ ล ะ  ม า ต ร ฐ า น ซ ีช ีไ อ ท ีท ีแ บ บ  V.28 
เข ้าด ้วย ก ัน

ก า ร ต ่อ ป ร ะ ส า น แ บ บ อ น ุก ร ม ช น ิด อ า ร ์เอ ส  232

ก า ร ต ่อ ป ร ะ ส า น แ บ บ อ น ุก ร ม ช น ิด อ า ร ์เอ ส  232 เป ็น ม า ต ร ฐ า น ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง อ ุป ก ร ณ ์ 

ด ีท ีอ ี ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ด ีช ีอ ี เพ ื่อ ใ ข ้ใ น ก า ร ส ่ง ถ ่า ย ข ้อ ม ูล ใ บ น า ร ี (b ina ry) แ บ บ อ น ุก ร ม  ( serial ) โดยท ี่ 

ม า ต ร ฐ า น อ า ร ์เอ ส  232 เป ็น ม า ต ร ฐ า น ท ี่ถ ูก ก ำ ห น ด ข ึ้น ม า โ ด ย  ส ม า ค ม อ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ส ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

(E lec tron ic  Industries Associa tion ห ร อ  E IA ) คำว ่า RS ย ่อมาจาก  Recom m ended Standard แ ล ้ว  

ต าม ด ้ว ย เล ข  3 ต ัว แ ล ะ ป ิด ท ้า ย ด ้ว ย  A .B .C  แ ล ะ  D ซ ึ่ง แ ส ด ง ถ ึง ร ุ่น ท ี่ไ ต ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ข อ ง ม า ต ร ฐ า น  

อ า ร ์เอ ส  232 น ี้ จ ะ เท ีย บ เท ่า ก ับ ม า ต ร ฐ า น ข อ ง อ ง ค ์ก า ร ส ห ภ า พ โ ท ร ค ม น า ค ม อ ุต ส า ห ก ร ร ม ร ะ ห ว ่า ง  

ป ร ะ เท ศ  ห ร ือ  ซ ีซ ีไ อ ท ีท ี V .24

ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ม า ต ร ฐ า น อ า ร ์เอ ส  232 ไ ต ้ก ำ ห น ด ใ ห ้ใ ช ้เต ้า เส ีย บ ท ี่ม ีข น า ด  25 เข ็ม  

แ ต ่ล ะ เข ็ม จ ะ ม ีส า ย น ำ ส ัญ ญ า ณ ต ่อ อ ย ู่ 1 เส ้น  ท ำใ ห ้ต ้อ งใ ข ้ส าย น ำ ส ัญ ญ าณ จ ำน วน  25 เส ้น ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ  

เป ็น ส า ย แ พ  ( pa ir w ire  ) ซ ึ่ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ต ังแ ส ด งใ น ต า ร า งท ี่ 2.1

ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ม า ต ร ฐ า น อ า ร ์เอ ส  232 ท ี่ใ ข ้ใ น ก าร เช ื่อ ม ต ่อ ส ัญ ญ าณ ต ิจ ิท ัถ  แ รงต ัน  

ไ ฟ บ ว ก ใ น ช ่ว ง  +3 ถ ึง +25 โ ว ล ต ์ แ ท น บ ิต  0 ห ร ือ  on แ ล ะ ใ ช ้แ ร ง ต ัน ไ ฟ ล บ ใ น ช ่ว ง  -3 ถ ึง -25 โ ว ล ต ์ 

แ ท น บ ิต  1 ห ร ือ  o f f  ส ่ว น แ ร ง ด ัน ไ ฟ ฟ ้า ใ น ช ่ว ง  -3 ถ ึง +3 โ ว ล ต ์บ ัน เป ็น ช ่ว ง ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง แ ล ะ ไ ม ่ม ี 

เส ถ ีย รภ าพ  ซ ึ่ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ต ัง แ ส ด งใ น ต า ร า ง ท ี่ 2.2
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ค ว า ม เร ็ว ส ูง ส ุด โ น ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ข อ ง ม า ต ร ฐ า น อ า ร ์เอ ส  232 ค ือ  20 ก ิโ ล บ ิต ต ่อ ว ิน า ท ี โดยใช ้ 

สาย น ำส ัญ ญ าณ ย าว  15 เม ต ร  ด ัง น ั้น ใ น ท า ง ป ฎ บ ัต ิ ห า ก ต ้อ ง ก า ร ร ับ ส ่ง ข ้อ ม ูล ใ ห ้ไ ต ้ม า ก ก ว ่า  20 

ก ิโ ล บ ิต ต ่อ ว ิน า ท ี ต ้อ ง ใ ช ้ส า ย น ำ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ส ั้น ก ว ่า  15 เม ต ร แ ล ะห า ก ส าย น ำ ส ัญ ญ าณ ข า วก ว ่า  15 

เม ต ร  ท ำ ใ ห ้ร ับ ส ่ง ข ้อ ม ูล ไ ต ้น ้อ ย ก ว ่า  20 ก ิโ ล บ ิต ต ่อ ว ิน า ท ี ใ น ป ้จ จ ุบ ัน ผ ู้ผ ล ิต ส า ย น ำ ส ัญ ญ า ณ ไ ต ้ผ ล ิต  

ส า ย น ำ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิส ูง ก ว ่า ม า ต ร ฐ า น  อ า ร ์เอ ส  232 โด ย ก า ร ช ีล ด ์ (sh ie ld) เพ ื่อ ล ด ส ัญ ญ าณ  

ร บ ก ว น แ ล ะ ล ด ค ว า ม ต ้า น ท า น ข อ ง ต ัว น ำ ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ย น ำ ส ัญ ญ า ณ  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ร ับ ส ่ง ข ้อ ม ูล ด ้ว ย  

ค ว า ม เร ็ว ส ูง ก ว ่า  20 ก ิโ ล บ ิต ต ่อ ว ิน า ท ี โด ย ท ี่ส าย น ำส ัญ ญ าณ ย าว  15 เมตร

C h a r a c t e r i s t i c s E IA  R S - 2 3 2 C
F o r m  o f  o p e r a t i o n S in g le -e n de d
M a x .  c a b l e  l e n g t h 15 m
M a x .  d a t a  r a t e 20 kBd
D r i v e r  o u t p u t  v o l t a g e  , ±25 V (max.)

o p e n  c i r c u i t
D r i v e r  o u t p u t  v o l t a g e  , ±5 to  ±15 V (m in .)

l o a d e d  o u t p u t
D r i v e r  o u t p u t  v o l t a g e  , p o w e r  o f f Ro = 300 i l  (m in . )
D r i v e r  o u t p u t  s h o r t  c i r c u i t ±500 mA (max.)

c u r r e n t  I
R e c e i v e r  i n p u t  r e s i s t a n c e  R i n 3 to  7 k (]
R e c e i v e r  i n p u t  t h r e s h o l d -3 to  +3 V (max.)
R e c e i v e r  i n p u t  v o l t a g e +25 to  +25 V (max.)
I n t e r c o n n e c t i n g  c a b l e  t y p e T w is te d -p a ir  w ire  o r f l a t  

ca b le  co nd u c to r p a i r
C o n d u c t o r  s i z e :

C o p p e r  W i r e  ( s o l i d  o r  s t a n d e d ) 24 AWG o r la rg e r
O t h e r  ( p e r  c o n d u c t o r ) c 1 0  i l  /  1 0 0  m

C a p a c i t a n c e  :
M u t u a l  P a i r c 66 pF/m
S t r a y c 130 pF/m

P a i r - t o - p a i r  c r o s s t a l k  ( b a l a n c e d ) A 60 dB
a t t e n u a t i o n  a t  1 5 0  KHz

ต ารา งท ี่ 2.1 แ ส ด ง ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ  ข อ ง ม า ต ร ฐ า น อ า ร ์เอ ส  232C

หมายเอขขา ข่ือย่อใน RS-232 ขื่อวงจร ทิศทาง ชนิดสัญญาณ
1 AA E arth -
2 BA T ra n s m itte d  da ta  (TXD) DTE -> DCE ร่อมูล
3 BB Received da ta  (RXD) DCE -> DTE ร่อมูล
4 CA Request to  send(RTS) DTE -> DCE อวบคุม

ต ารางท ี่ 2.2 แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ข า ต า ม ม า ต ร ฐ า น อ า ร ์เอ ส  232C
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หมายเลขขา ข่ือย่อใน RS-232 ข่ือวงจร ทิศทาง ขนิดสัญญาณ
5 CB C le a r to  send (CTS) DCE - >  DTE ควบคม
6 CC Data s e t ready (DSR) DCE - >  DTE ควบคม
7 AB S ig n a l e a r th  re tu rn DCE - >  DTE ควบคม
8 CF Received l in e  s ig n a l 

d e te c to r  (DCD)
DCE -> DTE ควบคุม

12 SCF Secondary re c e iv e d  l in e  
s ig n a l d e te c to r

DCE -> DTE ควบคุม

13 SCB Secondary c le a r  to  send DCE -> DTE ควบคุม
14 SBA Secondary tra n s m it te d  

data
DTE -> DCE ข้ อมู ล

15 DB T ra n s m itte r  s ig n a l 
t  im ing

DCE - >  DTE เวลา

16 SSB Secondary re c e iv e d  da ta DCE - >  DTE ข้อมูล
17 DD Received s ig n a l t im in g DCE - >  DTE เวลา
19 SCA Secondary re q u e s t to  

send
DTE - >  DCE ควบคุม

20 CD Data te rm in a l ready 
(DTR)

DTE - >  DCE ควบคุม

21 CG S ig n a l q u a l i t y  d e te c to r DCE - >  DTE ควบคุม
22 CE Ring in d ic a to r  (RI) DCE - >  DTE ควบคุม
23 CH Data s ig n a l ra te  

d e te c to r
DTE - >  DCE ควบคุม

24 DA T ra n s m itte d  s ig n a l 
t im in g

DTE - >  DCE เวลา

25 CI Data s ig n a l ra te  
s e le c te d

DCE - >  DTE ควบคุม

ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) แสดงรายละเอียดของขาตามมาตรฐานอาร์เอส 232C

การส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ดีทีอี กับอุปกรณ์ดีซีอี

อุปกรณ์ดีทีอีต้นทาง หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ต้นทาง ส่งข้อมูลชึ่งเปีนแบบขนาน (parallel) 

และถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบอนุกรม โดยวงจรภาคส่งของอุปกรณ์ท่ีมีชื่อว่า UART (Universal 

Asynchronous Receiver Transmitter) เพ่ือทำให้สามารถส่งข้อมูลไปบนคู่สายเพียงคู่เดียวใต้ ทังพี 
รูปแบบการส่งข้อมูลโดยอุปกรณ์ UART จะจัดให้ส่งบิตท่ีมีนัขสำคัญตํ่าสุดออกไปก่อน และ 
อุปกรณ์ดีซีอีต้นทาง หรือ โมเด็มต้นทางจะแปลงข้อมูลแบบอนุกรม ท่ีไต้ไห้เปีนสัญญาณเสียงชงม ี
ความถี่อยู่ในย่านที่สามารถส่งผ่านคู่สายโทรศัพท์ไต้ ทางต้านปลายทาง สัญญาณเสียงท่ีถูกส่งผ่าน 
คู่สายโทรศัพท์จะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของข้อมูลแบบอนุกรมโดยอุปกรณ์ดีซีอีปลายทางหรือโมเด็ม 
ปลายทาง แต้วส่งให้อุปกรณ์ดีทีอีปลายทาง หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ปลายทาง ชึ่งอุปกรณ์ UART 
จะจัดรูปแบบข้อมูลให้เปีนแบบขนานเพื่อนำข้อมูลที่ไต้ไ.ปใช้ต่อไป เนองจากข้อมูลท่ีถูกส่งผ่าน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยท่ี'ว ไปนัน เปีนข้อมูลที่ประกอบไปต้วยอักขระและตัวเลข รวมไปถง



สัญลักษณ์ต่างๆ ซึ่งถูกจัดเก็บในรูปของกลุ่มตัวเลขฐานสอง เช่น ในกรณีของรหัสแบบแอสกี 
( ASCII ย่อมาจาก American Standard Code for Information Interchange ) ตังแสดงในตารางท่ี
2.3 โดยตัวอักขระ A จะถูกแทนด้วยข้อมูลแบบใบนา1 1000001 หรือ 41 ฐาน 16 นอกเหนือ 
จากในส่วนของข้อมูลแล้ว ยังมีการเพ่ิมบิตควบคุมลงไปอีกจำนวนหน่ึง ซ่ึงข้ึนอยู่กับรูปแบบการ 
รับส่งข้อมูล

CODE CHAR CODE CHAR CODE CHAR CODE CHAR
00 NUL 20 (SP) 40 @ 60 /
01 SOH 21 ! 41 A 61 a
02 STX 22 พ 42 B 62 ๖
03 ETX 23 # 43 c 63 c
04 EOT 24 $ 44 D 64 d
05 ENQ 25 O,"o 45 E 65 e
06 ACK 26 & 46 F 66 f
07 BEL 27 \ 47 G 67 g
08 BS 28 ( 48 H 68 h
09 TAB 29 ) 49 I 69 i
0A LF 2A ★ 4A J 6A j
OB VT 2B + 4B K 6B k
OC FF 2C / 4C L 6C 1
OD CR 2D - 4D M 6D m
OE SO 2E . 4E N 6E ท
OF S I 2F / 4F 0 6F ๐
10 DLE 30 0 50 P 70 P
11 DC1 31 1 51 Q 71 q
12 DC2 32 2 52 R 72 2โ
13 DC3 33 3 53 ร 73 ร
14 DC4 34 4 54 T 74 t
15 NAK 35 5 55 บ 75 น
16 SYN 36 6 56 V 76 V
17 ETB 37 7 57 พ 77 พ
18 CAN 38 8 58 X 78 X
19 EM 39 9 59 Y 79 y
IA SUB 3A : 5A Z 7A Z
IB ESC 3B ; 5B [ 7B f
1C FS 3C < 5C \ 7C 1
1D GS 3D = 5D ] 7D }
1E RS 3E > 5E A 7E -
1F US 3F ว ฺ 5F _ 7F (DEL)

ตารางท่ี 2.3 แสดงค่ารหัสแอสกี ( ASCII )

ข้อมูลแบบอ'คุกรมที่ถูกส่งอยู่ระหว่างอุปกรณ์ UART และโมเด็มเป็นแบบไม,ประสานเวลา
( Asynchronous ) จะมีการแทนค่าข้อมูลด้วยระดับสัญญาณ 2 ค่า ซึ่งสัญญาณที่ใช้อาจเป็นแรงตัน
ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าแล้วแต่กรณี โดยทั่วไปจะเรียกจุดที่มีการปรากฎของระตับสัญญาณว่า
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mark และเรียกจุดทีไม่มีสัญญาณปรากฎว่า space ในช่วงทีไม'มีการส่งข้อมูลใดๆ ซึ่งเรียกว่าช่วง 

idle อุปกรณ์ UART และโมเด็มจะส่งสัญญาณ mark อยู่ตลอดเวลาทังนี เพื่อเป็นการขืนยันว่าการ 

เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ทั้งสองยังคงเกิดขึ้นอยู่ สัญญาณ mark จะใช้แทนข้อมูลที่มีค่าลอจิกเป็น 

“ เ ”  และสัญญาณ space ใช้แทนข้อมูลที่มีค่าลอจิกเป็น “ o”

ในการรับส่งข้อมูลแบบไม่ประสานเวลา นอกจากจะมีส่วนของข้อมูลที่ต้องการจะส่งแล้ว 

ยังประกอบด้วยส่วนของข้อมูลที่ใช้เป็นสัญญาณฐานเวลาอ้างอิงอีกด้วย เริ่มจากก่อนที่จะมีการส่ง 

ข้อมูลแทนอักขระใดๆ จะต้องมีบิตเริ่ม (start bit) ซึ่งแทนด้วยสัญญาณ space จำนวน 1 บิต และ 

หลังจุดสิ้นสุดข้อมูลจะมีบ ิตหยุด (stop bit) แทนด้วยสัญญาณ mark โดยมีความยาวได้ทั้งแต่ 1 ถึง 

2 บิตขึ้นอยู่กับรูปแบบของรหัสที่ใช้แทนค่าอักขระต่างๆ ทั้งนี้บิตเริ่มจะถูกใช้เพื่อแข้งว่าเริ่มมีการ 

ส่งอักขระแล้ว ส่วนบิตหยุดจะใช้แข้งให้วงจรภาครับเข้าสู่สภาวะเตรียมตรวจจับสัญญาณเริ่มด้น

ของชุดข้อมูลชุดต่อไป สำหรับในส่วนของบิตข้อมูล ซึ่งแทนค่าอักขระที่ด้องการจะส่งทั้นมี

ความยาวอยู่ในช่วง 5 ถึง 8 บิตแล้วแต่ว่าจะแทนค่าอักขระหันด้วยรหัสชนิดใด

การส่งอักขระจากอุปกรณ์ UART ไปยังโมเด็ม สามารถใช้รูปแบบการเข้ารหัสได้ 2 ชนิด 

คือการเข้ารหัสอักขระตามมาตรฐานซีซีไอทีที หมายเลข 2 ซึ่งแทนด้วยข้อมูลไบนารีขนาด 5 บิต 

และบิตหยุดยาว 1.5 บิต และการเข้ารหัสอักขระตามมาตรฐานแอสกี ซึ่งแทนด้วยข้อมูลไบนารี 

ขนาด 7 บิต และบิตหยุดยาว 2 บิต โดยการเข้ารหัสจะมีการเพิ่มบิตภาวะ ( parity bit ) ทำหน้าที่ 

ตรวจสอบความผิดพลาดของข้อมูลที่เกิดขึ้น ระหว่างการรับส่งมีขนาด 1 บิตลงตามหลังกลุ่มบิต 

ข้อมูล สำหรับค่าของบิตภาวะนั้นจะกำหนดได้ 2 รูปแบบคือ บิตภาวะคู่ ( Even parity bit ) หเอ 

บิตภาวะคี่ ( Odd parity bit ) สำหรับการจัดบิตภาวะคู' บิตภาวะจะมีค่าเป็น “ l ”  ล้าจำนวนบิต 

ข้อมูลทั้ง 7 บิตมีบิตที่ม ีค่า “ l ”  เป็นจำนวนคี่ และมีค่าเป็น “ o”  ล้ามีจำนวนบิตข้อมูลที่มีค่าเป็น 

“ l ”  เป็นจำนวนคู' สำหรับการจัดบิตภาวะคี่จะเป็นในลักษณะตรงข้ามกัน

ในการเตรียมการที่จะรับส่งข้อมูลหัน ผู้ที่ทำหน้าที่ติดตังและเชื่อมต่อโมเด็มเข้ากับอุปกรณ์ 

คอมพ ิวเตอร์จะต ้องทราบถึงรูปแบบการรับส่งข้อมูลที่แน่นอนระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ด้นทาง 

และปลายทาง การปรับค่าพารามิเตอร์ในส่วนของรูปแบบการรับส่งข้อมูล จะทำให้การรับส่งข้อมูล 

เป็นไปได้อย่างถูกต้อง ปกติรูปแบบการรับส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์โมเด็มที่นิยมใช้ได้แก่ 8N1 

(8 data bit, no parity bit, 1 stop bit) ซึ่งหมายถึงการจัดรูปแบบข้อมูลที่มีจำนวนบิตข้อมูล 8 บิต 

ไม’มีการใช้บิตภาวะ และใช้บิตสิ้นสุดความขาว 1 บิต หรืออีกรูปแบบคือ 7E1 ซึ่งใช้บิตข้อมูล 7 

บิต ใช้บิตภาวะคู' และบิตหยุดยาว 1 บิต
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การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ดีทีอีของการสื่อสารแบบไม่ประสานเวลา คือการสื่อสารที่ไม่มี 

การส ่งส ัญญาณควบคุมฐานเวลาในการรับส ่งข ้อม ูลระหว่างเครื่องส ่งและเครื่องร ับในลักษณะ 

บิตต่อบิต การควบคุมฐานเวลาจะใช้เพียงบิตเริ่มเป็นตัวกำหนดในการควบคุมจังหวะในการรับส่ง 

ข้อมูลที่เหลือ (กลุ่มบิตข้อมูล, บิตภาวะและบิตหยุด) ซึ่งเป็นการควบคุมฐานเวลาในลักษณะอักขระ 

ต่ออักขระ โดยที่อุปกรณ์ภาครับจะสร้างสัญญาณฐานเวลาขึนเองทันทีที่ตรวจพบบิตเริ่มโดยจะไม, 

ขึ้นกับฐานเวลาของบิตที่เหลือตามมาอีกต่อไปจนกว่าจะตรวจพบบิตเริ่มของกลุ่มข้อมูลลัดไป ท ั้งน ี้ 

จะเห็นว่าโอกาสที่ฐานเวลาของกลุ่มข้อมูลที่ส่งจากภาคส่ง และฐานเวลาที่ภาครับสร้างขึ้นเองอาจมี 

การคลาดเคลื่อนกันได้ ซึ่งความคลาดเคลื่อนอาจเกิดขึ้นได้ตราบใดที่ไม่มากเกินกว่าที่ภาครับจะทำ 

การตรวจจับข้อมูลได้อย่างถูกต้อง

กระบวนการทำงานสำหรับการสื่อสารแบบไม่ประสานเวลาของอุปกรณ์ภาครับ ฐานเวลา 

ของข้อมูลที่ถูกส่งออกจากภาคส่งอาจมีความเบี่ยงเบนคลาดเคลื่อนจากฐานเวลาที่ถูกสร้างขึ้นโดย 

วงจรภาครับ การตรวจจับข้อมูลของภาครับก็ยังเป็นไปได้อย่างถูกต้องซึ่งอธิบายการทำงานได้ตังนี้ 

เริ่มจากวงจรสุ่มสัญญาณของอุปกรณ์ภาครับตรวจพบจุดเริ่มต้นของบิตเริ่ม วงจรกำเนิดฐานเวลา 

ของอุปกรณ์ภาครับ จะเริ่มทำการสั่งใาท้งจรสุ่มสัญญาณ เริ่มสุ่มค่าสัญญาณที่จุดประมาณกึ่งกลาง 

ของพัลส์แต่ละลูกที่ถูกส่งจากอุปกรณ์ต้นทาง หากข้อมูลที่อ่านยังคงเป็นสัญญาณ space วงจร

ภาครับจะถือว่าบิตตังกล่าวเป็นบิตเริ่มจริง และวงจรสุ่มสัญญาณก็จะทำการสุ่มสัญญาณต่อไปด้วย 

คาบเวลาที่เท่ากับคาบของสัญญาณอินพุตโดยประมาณ การสุ่มสัญญาณจะเกิดขึ้นต่อไปจนจะได้ค่า 

ของบิตข้อมูลทั้ง 7 บิตและบิตภาวะ และจนถึงค่าของบิตหยุด หลังจากนั้นจะตรวจพบบิตเริ่มของ 

ข้อมูลชุดต่อไป ซึ่งวงจรกำเนิดฐานเวลาของภาครับจะเริ่มต้นกำหนดฐานเวลาขึนใหม่ และการสุ่ม 

ค่าข้อมูลแต่ละบิตก็จะเกิดขึนใหม่เป็นเช่นนีเรื่อยไป

การรับส่งข้อมูลผ่านสายโทรศัพท์

Martin 1988 กล่าวว่า ระบบของคู่สายโทรศัพท์ออกแบบมาเพื่อรองรับสัญญาณที่มีความถี่ 

ในช่วงเสียงคนพุดคือในช่วงประมาณ 300 เฮิรตซ์ ( hertz ) ถึง 3400 เฮิรตซ์ หรือมีความกว้างแถบ 

ความถ่ี ประมาณ 4 กิโลเฮิรตซ์ สัญญาฌที่มีความถี่สงมากๆ จะไม,สามารถส่งผ่านคู่สายโทรศัพท์ 

ได้ แต่รูปแบบของสัญญาณที่ใช้ในระบบคอมพิวเตอร์นันเปีนสัญญาณดิจิทัล ซึ่งมีระดับแรงตันที่ 

แน่นอน 2 ระดับ การเปลี่ยนแปลงระดับแรงตันในกรณีที่บิตที่ต่อเพื่องกันมีค่าไม,เท่ากันจะเป็นไป 

อย่างรวดเร็วมาก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงระตับสัญญาณที่เร็วมากขึ้น ทำให้ความถี่ที่ได้สงมากขึ้น 

แต่เพื่องจากความกว้างแถบความถี่ของสายโทรศัพท์ มีค่าประมาณ 4 กิโลเฮิรตซ์ ทำให้เพื่อแปลง 

ข้อมูลดจทัลเป็นแอนะล็อกแต้วส่งผ่านสายโทรศัพท์ จะรับส่งข้อมูลดจทัลได้ไม,เกิน 9600 บิตต่อ 

ว่นาที ( bit per second ) ดังนั้นจงจำเป็นจะต้องทำการแปลงรูปแบบของ ข้อมูลดิจิทัลที่ต้องการ
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จะส ่งให ้อย ู่ใน ร ูป ข องส ัญ ญ าณ ซ ึ่งม ีค วาม ถ ี่อย ู่ใน ย ่าน ค วาม กว ้างแถ บ ค วาม ถ ี่ข องค ู,ส าย โท ร ศ ัพ ท ์ จึง 
ได ้ม ีก ารพ ัฒ น าพ ิธ ีการ  ห ร ือร ูป แบ บ ข องการก ลาส ัญ ญ าณ ท ี่จะส ่งข ้อม ลได ้ป ร ิม าณ ม ากข ี้น ใน เวลา
แ ล ะค ว าม ก ว ้างแถ บ ค ว าม ถ ี่ท ี่จ ำก ัด ข อ งส าย โท รศ ัพ ท ์

การกลาส ัญ ญ าณ
การกลาส ัญ ญ าณ เป ็น ก ระบ วน ก าร เป ล ี่ย น ร ูป แบ บ บ างอ ย ่างข อ งค ล ื่น ส ัญ ญ าณ ไฟ ฟ ้า  ซ ึ่งเร ียก  

ว ่าส ัญ ญ าณ พ าห ะ ( carrier ) ให ้เป ล ี่ยน ไป ต าม ร ูป แบ บ ข อ งอ ีก ส ัญ ญ าณ ห น ึ่ง  ซ ึ่งเร ียกว ่า Modulating 
signal ส ำห ร ับ ใน กรณ ีข องการร ับ ส ่งข ้อ ม ูล ด ิจ ิท ัล ผ ่าน ค ู,ส าย โท รศ ัพ ท ์ กระบ วน การกลาส ัญ ญ าณ จะ  
เป ็น ก ารน ำค ล ื่น ส ัญ ญ าณ พ าห ะซ ึ่ง เป ็น ส ัญ ญ าณ ร ูป ไซ น ์ ( sine wave ) ท ี่ม ีค วาม ถ ี่อย ู่ใน ช ่วง 300  
เฮ ิรตซ ์ถ ึง 3 ,400 เฮ ิรตซ ์ ม าท ำการเป ล ี่ยน แป ลงร ูป แบ บ บ างอย ่างต าม ข ้อม ูลด ิจ ิท ัลท ี่ถ ูกส ่งจาก  
อ ุป ก รณ ์ด ีท ีอ ี ร ูป แบ บ ข อ งส ัญ ญ าณ พ าห ะท ี่ส าม ารถ เป ล ี่ย น แป ล งได ้แก ่ แอม ป ล ิจ ุดของส ัญ ญ าณ , 
ค วาม ถ ี่ข องส ัญ ญ าณ  และเฟ ส ของส ัญ ญ าณ  ซ ึ่งก ารก ล ำส ัญ ญ าณ แต ่ล ะแบ บ ต ่างก ็ม ีก ารใช ้งาน ใน  
โม เด ็ม แต ่ล ะ ร ุ่น แ ต ก ต ่างก ัน

ร ูป แบ บ ข อ งก ารก ล ำส ัญ ญ าณ ม ี 3 ร ูป แบบ  คือ
1. การก ล ํ้าส ัญ ญ าณ แบ บ เช ิงข น าด  ( Amplitude Modulation ) ห ร ือ เร ียกว ่าเอ เอส เค  ( ASK 

ย ่อม าจาก Amplitude Shift Keying ) เป ็น การรวม ส ัญ ญ าณ ข ้อม ูลก ับ ค ล ื่น พ าห ะ โด ยการเป ล ี่ยน  

ข น าด ข องค ล ื่น พ าห ะ ไป ต าม ร ูป แบ บ ข องส ัญ ญ าณ ข ้อม ูล  โด ยแอม ป ล ิจ ุด ข องส ัญ ญ าณ พ าห ะม ีค ่า  
เป ็น  “ o ” เม ื่อส ัญ ญ าณ ด ิจ ิท ัลม ีค ่าเป ็น  “o ” และเร ิ่ม ม ีส ัญ ญ าณ พ าห ะ เม ื่อส ัญ ญ าณ ด ิจ ิท ัลม ีค ่าเป ็น  
“ l ” แต ่ความ ถ ี่ข องค ล ื่น พ าห ะข ังค งเด ิม  ซ ึ่ง เป ็น ล ัก ษ ณ ะก ารกล ำส ัญ ญ าณ ใน ย ุค แรก  ซ ึ่งระบ บ ไม ่ม ี 
ความ ซ ับ ซ ้อน  แ ต ่ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารท ำงาน ไม ่ด ี และถ ูก รบ กวน ได ้ง ่าย

2. การก ล ำส ัญ ญ าณ แบ บ เช ิงค วาม ถ ี่ ( Frequency Modulation ) ห ร ือ เร ียก ว ่า เอฟเอสเค
( FSK ย ่อมาจาก Frequency Shift Keying ) เป ็นการรวมส ัญ Xญ าณ ข ้อม ูลเข ้าก ับคล ื่นพาหะ โดย  

ก าร เป ล ี่ยน ค วาม ถ ี่ข องค ล ื่น พ าห ะ ไป ต าม ร ูป แบ บ ข องส ัญ ญ าณ ข ้อม ูล  โด ยความ ถ ี่ของส ัญ ญ าณ
พ าห ะจ ะต ํ่าลงกว ่าป กต ิเม ื่อส ัญ ญ าณ ด ิจ ิท ัลม ีค ่า เป ็น  “o ” และจะม ีความ ถ ี่ป กต ิเม ื่อส ัญ ญ าณ ต ิจ ิท ัถ ม ีค ่า  
เป ็น “ เ ” โด ยข น าด ข องค ล ื่น พ าห ะข ังค งเด ิม  ซ ึ่งการกลาส ัถ ฺ)ญ าณ ม ี,,ให ้ค ุณ ภ าพ ข องส ัญ ญ าณ ด ีกว ่า  

ก ารก ล าส ัญ ญ าณ แบ บ เช ิงข น าด แต ่ระบ บ จ ะซ ับ ซ ้อ น ม าก ก ว ่า  และม ีการด ้าน ท าน ต ่อส ัญ ญ าณ รบ กวน  
ไ ด ้ด ีก ว ่า ( ป ระส ิท ธ  2539 )

3. ก ารก ถ าส ัญ ญ าณ แบ บ เช ิง เฟ ส  ( Phase Modulation ) ห ร ือ เร ียกว ่า พ ีเอสเค ( PSK ย่อ 

มาจาก Phase Shift K eying ) เป ็น ก ารก ลาส ัญ ญ าณ โด ย เม ื่อม ีก าร เป ล ี่ย น แป ลงข องส ัญ ญ าณ ข ้อม ูล
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จะม ีผ ล ให ้เฟ ส ข อ งค ล ื่น พ าห ะเป ล ี่ย น ไป  โด ย เฟ ส ข องส ัญ ญ าณ จะถ ูก เล ื่อน ไป ท ุกค ร ั้งท ี่ต รงก ับ บ ิต
ข ้อม ูล ท ี่ม ีค ่า เป ็น  1 และจะไม ่ม ีการ เล ื่อน เฟ ส เม ื่อต รงบ ิต ท ี่ม ีค ่า เป ็น  0 การว ัด เฟ สของส ัญ ญ าณ จะ  
กระท ำโด ย เท ียบ ก ับ เฟ ส ข อ งค ล ื่น ท ี่แท น บ ิต ก ่อ น ห น ้าบ ิต ท ี่ต ้อ งก ารจะต รวจว ัด  ซ ึ่งส าม ารถ พ ัฒ น าให ้ 
ม ีร ูป แ บ บ ก าร เป ล ี่ย น เฟ ส ไต ้ท ล าย ร ูป แ บ บ  ( Multiphase PSK ) เพ ื่อ ให ้ม ีค วาม เร ็วข องการร ับ ส ่ง  
ข ้อม ูลส ูงข ึ้น  ซ ึ่งต ัวอย ่างข องการกลาส ัญ ญ าณ แบ บ เช ิง เฟ ส  เช่น พ ีเอส เคแบ บ  4  เฟ ส ( Quadrature 
PSK หร ือ QPSK ) ใช ้ก าร เป ล ีย น เฟ ส  4  เฟส ให ้ผ ลก ับ ก าร เป ล ี่ยน แป ลงข องส ัญ ญ าณ ข ้อ ม ูล  4 แบบ  
น ั่น ค ือ ใน  1 ล ูก ค ล ื่น ข อ งส ัญ ญ าณ พ าห ะส าม ารถ ส ่งส ัญ ญ าณ ข ้อ ม ูล ไป ไต ้ 4  แบบ ท ำให ้ม ีค วาม เร ็ว  
ใน ก าร ร ับ ส ่งข ้อ ม ูล  ไต ้ม ากข ึน

น อกจ าก น ี้ย ังม ีก ารก ล ำส ัญ ญ าณ แบ บ ผ ส ม  ค ือท ั้ง เช ิงข น าด และเฟ ส รวม ก ัน ท ำให ้ไต ้ร ูป แบ บ  
ข องข ้อ ม ูล ม ากข ึ้น  เช ่น ก ารรวม ก ัน ระห ว ่างพ ีเอส เค แบ บ  8 เฟส ก ับ เอเอสเค  ท ำให ้ไต ้ล ัก ษ ณ ะข อ ง  
ค ล ื่น พ าห ะท ี่ก ล ำส ัญ ญ าณ แล ้ว เป ็น  16 แบบ เร ียกการกลำส ัญ ญ าณ ช น ิด น ีว ่า เป ็น แบ บ  ค ิวเอเอ ็ม  

(Q AM  ย ่อม าจาก Quadrature Amplitude Modulation) ซ ึ่งถ ูก ใช ้ม าก ใน โม เด ็ม ค ว าม เร ็วส ูง ใน  

ป ิจจ ุบ ัน

กระใ)วนกา?ทำงานของโมเด็ม

ใน ส ่วน ข องโม เด ็ม ท ี่ท ำห น ้าท ี่เป ็น ต ัวร ับ ส ัญ ญ าณ ท างต ้าน ผ ู้ร ับ  จะท ำห น ้าท ี่กลาส ัญ ญ าณ
ห ร ือ แป ล งร ูป ส ัญ ญ าณ ด ิจ ิท ัล ท ี่ต ้องการร ับ จากส ัญ ญ าณ พ าห ะท ี่ถ ูกกล าส ัญ ญ าณ  ซ ึ่งถ ูกส ่งจากโม เด ็ม  
ต ้นทาง ใน ส ่วน ข องภ าค แยก ส ัญ ญ าณ จะป ระก อบ ไป ด ้วย วงจ รกรองค วาม ถ ี่ส ัญ ญ าณ  (filter) และ 
วงจรต รวจจ ับ ส ัญ ญ าณ  (detector) ซ ึ่งใช ้ต รวจจ ับ ส ัญ ญ าณ ซ ึ่งถ ูกส ่งม าว ่าถ ูกต ้องตรงก ับ ความ ถ ี่ท ี่ส ่ง  
ห ร ือไม ่ แล ะวงจ รแย กส ัญ ญ าณ ท างแอ ม ป ล ิจ ูด  , เฟ ส และความถ ี่ และวงจรป ร ับ ระด ับ ส ัญ ญ าณ เพ ื่อ  

แป ล งร ูป ส ัญ ญ าณ ท ี่ไต ้ร ับ  ไม ่ว ่าจะเป ็น ก ารก ล าส ัญ ญ าณ แบ บ ใด ให ้ก ล ับ ม าอ ย ู่ใน ร ูป ข อ งส ัญ ญ าณ
ไบ น าร ีเห ล ่าน ั้น  ให ้ม ีระด ับ ค วาม แรงข องส ัญ ญ าณ ต าม ม าต รฐาน ก ่อน  ท ี่จ ะ ส ่งไป ย ังอ ุป ก รณ ์ UART 

แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ด ีท ีอ ีต ่อ ไป  โด ยระด ับ ส ัญ ญ าณ ท ี่ใช ้ท ั้งต ้าน โม เด ็ม ต ้น ท างแล ะต ้าน โม เด ็ม ป ล าย ท าง ซึ่ง 
ก ำห น ด ให ้ระด ับ ค วาม แรงข อ งส ัญ ญ าณ ค วาม ถ ี่ท ี่ใช ้ส ่งจ ะแรงก ว ่าค วาม ถ ี่ท ี่ใช ้ร ับ เส ม อ  เม ื่องจาก
ส ัญ ญ าณ ท ี่ไต ้อาจ เก ิด การลด ท อน ข อ งค วาม แรงส ัญ ญ าณ  ท ำให ้ระด ับ ส ัญ ญ าณ ท ี่ไต ้ร ับ ลด ล งเม ื่อ
เท ีย บ ก ับ ส ัญ ญ าณ ท ี่ถ ูก ส ่งจ าก ต ้น ท าง

ใน โม เด ็ม ร ะ ย ะ แ ร ก  ท ี่ร ับส ่งข ้อม ูลต ้วขความเร ็วต ํ่า  จ ะ เป ็น โม เด ็ม แบ บ ส ื่อส ารท างเด ีย ว
( Sim plex ) เป ็น โม เด ็ม ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ ร ับ ห ร ือส ่งข ้อม ูล เพ ีย งอ ย ่าง เด ีย ว  แ ล ะโม เด ็ม แบ บ ส ื่อ ส ารส อ ง  
ท างแบ บ ก รงอ ัต รา ( H alf Duplex ) เป ็น โม เด ็ม ท ี่ส าม ารถ ร ับ ห ร ือส ่งไต ้โด ยต ้องไม ,ใช ้เวลาพ ร ้อม ก ัน  
ใน ก าร ร ับ ห ร ือ ส ่ง  โด ย ใน ย ่าน ค วาม ถ ี่เส ียงจ ะม ีก ารก ำห น ด ค วาม ถ ี่ก งก ล างไว ัท ี่ 1,170 เฮรต ช ์
ส ำห ร ับ ก ารแ ท น ค ่าข ้อ ม ูล ไบ น าร ีท ี่เป ็น  “ l ” จะใช ้การส ่งค วาม ถ ี่ 1,270 เฮรต ซ และส ำห ร ับ ข ้อม ูลท ี่ม ี
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ค ่าIปีน “o ” จะส ่งความ ณ ี่ป ีน  1,070 เฮ ิรตซ ์ ด ังน ั้น ส ัญ ญ าณ ท ี่ป ราก ฎ ข ึ้น บ น ค ู่ส ายโท รศ ัพ ท ์ใน ก รณ  

จ าก โม เด ็ม ซ ึ่งท ำห น ้าท ี่เป ็น ต ัวส ่งจะ เป ็น ส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีค ่าค วาม ถ ี่ 1,070 เฮ ิรตซ ์ และ 1,270 เฮ ิรตซ ์ข ึ้น  
อ ย ู่ก ับ ค ่าข อ งข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ร ับ จ าก อ ุป ก รณ ์ด ีท ีอ ี ว ่าเป ็น  “o ” หร ือ “ l ”

ส ำห ร ับ กรณ ีข องโม เด ็ม แบ บ ส ื่อส ารส องท างแบ บ เต ็ม อ ัต รา ( Full Duplex ) เป ็น โม เด ็ม ท ี ่
ส าม าร ถ ร ับ แ ล ะ ส ่งข ้อ ม ูล ได ้พ ร ้อ ม ๆ  กัน ร ูป แบ บ ข อ งก ารจ ัด ใช ้งาน ค วาม ถ ี่ส ำห ร ับ การก ลาส ัญ ญ าณ  
จ ะแบ ่งย ่าน ค วาม ถ ี่เส ีย งออก เป ็น  2 ส ่วน ซ ึ่งส ่วน ล ่างใช ้ส ำห ร ับ ร ับ ส ่งข ้อม ูล ใน ท ิศ ท างห น ึ่ง  และ  

ส ่ว น บ น ใช ้ร ับ ส ่งข ้อ ม ูล ใน ท ิศ ท างก ล ับ ก ัน  ส ำห ร ับ ย ่าน ค วาม ถ ี่ส ่วน ล ่างม ีก ารก ำห น ด ค วาม ถ ี่ก ล างไว ้ 
ที่ 1,170 เฮ ิต รซ ์ การแท น ค ่าข ้อ ม ูล ไบ น าร ีท ี่ม ีค ่า เป ็น  “ o ” จะใช ้ค วาม ถ ี่ 1,070 เฮ ิรตซ ์ แล ะการแท น  
ค ่าข ้อ ม ูล ไบ น าร ีท ี่ม ีค ่า เป ็น  “ l ” จะใช ้ความ ถ ี่ 1,270 เฮ ิรตซ ์ ส ่วน ย ่าน ความ ถ ี่ส ่วน บ น  จะแท น ด ้วยค ่า  
ความ ถ ี่ 2 ,025 เฮ ิรต ซ ์ และ 2,225 เฮ ิรตซ ์ ส ำห ร ับ ค ่าข ้อม ูลไบ น าร ีเป ็น  “ o” และ “ r” ตามลำด ับ  

โด ย ก ารก ำห น ด ใช ้งาน ค ว าม ถ ี่ด ังก ล ่าว ได ้ม ีก าร ใช ้ง าน จ ร ิง ใน ม าต ร ฐ าน โม เด ็ม ต ร ะ ก ูล  Bell 103 ซึ่ง 
ก ำห น ด ข ึ้น โด ย ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร เบ ล ล ์ แล ะได ้เป ็น ห น ึ่ง ใน ม าต รฐ าน โม เด ็ม ข อ งป ระเท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า

ร ูป แบ บ อ ีก ร ูป แบ บ ห น ึ่ง เป ็น ก ารจ ัด ใช ้งาน ค วาม ถ ี่ส ำห ร ับ ร ับ แล ะส ่งต าม ม าต รฐ าน ย ุโรป  ซึ่ง 
ค ว าม ถ ี่ส ำห ร ับ ใช ้ส ่งจ าก โม เด ็ม ด ้น ท างแล ะ ร ับ โด ย โม เด ็ม ป ล าย ท างม ีค ่า เป ็น  1,180 เฮ ิรตซ ์ และ 980  
เฮ ิรตซ ์ ส ำห ร ับ ข ้อ ม ูล ไบ น าร ี “o ” และ “ l ” ตามลำด ับ  แ ล ะค วาม ถ ี่ส ำห ร ับ ใช ้ส ่งจ าก โม เด ็ม ป ล าย  

ท างแ ล ะ ร ับ โด ย โม เด ็ม ด ้น ท างม ีค ่า เป ็น  1,850 เฮ ิรตซ ์ และ 1,650 เฮ ิรตซ ์

ต ัวอย ่างการท ำงาน ข อ งโม เด ็ม อ ีก ม าต รฐ าน ห น ึ่งค ือ โม เด ็ม ม าต รฐ าน  Bell 202 ซ ึ่งได ้ร ับ การ  

ออ ก แบ บ ให ้ส าม ารถ ส ่งห ร ือ ร ับ ข ้อ ม ูล ได ้ใน ท ิศ ท าง เด ีย วด ้วย อ ัต ราเร ็วข อ งก ารร ับ ส ่งข ้อ ม ูล  1,200
บ ิต ต ่อว ิน าท ี เน ื่องจ าก อ ัต ราเร ็ว ใน ก ารร ับ ส ่งข ้อ ม ูล ซ ึ่งส ูงก ว ่าโม เด ็ม ต ระก ูล  103 ท ำให ้ต ้องม ีการ  
กำห น ด ค วาม ถ ี่ใช ้งาน ให ม ่ โด ยระยะห ่างข องค วาม ถ ี่ท ี่ใช ้แท น ส ัญ ญ าณ  ไบน าร ี “ l ” และความ ถ ี่ท ี ่
ใช ้แ ท น ส ัญ ญ าณ ไบ น าร ี “ o ” จ ะถ ูกแยก ให ้อย ู่ห ่างจ ากก ัน ม ากข ึ้น เม อ เท ียบ ก ับ โม เด ็ม ต ระก ูล  Bell 

103 ซ ึ่งก ำห น ด ค ว าม ถ ี่ก ล างไว ้ท ี่ 1,700 เฮ ิรต ซ ์และใช ้ความ ถ ี่ 1,200 เฮ ิรตซ ์และ 2,200 เฮ ิรตซ ์ 
ส ำห ร ับ แ ท น ส ัญ ญ าณ ไบ น าร ี “ o ” และ “ l ” ตามลำด ับ  การอ อ ก แบ บ ด ังก ล ่าวท ำให ้ไม ,ม ีย ่านความถ ี่ 
ก ว ้าง เพ ีย งพ อ ท ี่จ ะ ใช ้ส ำห ร ับ ก ารร ับ ส ่งข ้อ ม ูล ใน ท ิศ ท างก ล ับ ก ัน  จ ึงท ำให ้โม เด ็ม แบ บ  Bell 202 

ท ำงาน ได ้เฉ พ าะ ใน ก ารส ื่อ ส าร ส อ งท างแ บ บ ค ร ึ๋งอ ัต ร า  แต ่ได ้ม ีการกำห น ด ค ่าค วาม ถ ี่ 387 เฮ ิรตซ ์ 
ส ำห ร ับ ใช ้เป ็น ช ่อ งส ัญ ญ าณ ย ้อ น ก ล ับ  (reverse direction) ซ ึ่งช ่อ งส ัญ ญ าณ ด ังก ล ่าวจ ะใช ้ส ำห ร ับ ให ้ 
โม เด ็ม ป ลายท าง ส ่งส ัญ ญ าณ ต อบ กล ับ ม าย ังโม เด ็ม ด ้น ท าง ท ังน ีเพ อ เป ็น การแจ ้งให ้โม เด ็ม ด ้น ท าง  
ท ราบ อ ย ู่ต ลอ ด เวลาว ่าก าร เช อ ม ต ่อระห ว ่างโม เด ็ม ท ังส องย ังค งอย ู่ต ลอ ด เวล า
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โค ร งส ร ้างภ าย ใน ข อ งโม เด ็ม
โด ย ย ก ต ัว อ ย ่าง โม เด ็ม ต ระ ก ูล  Bell 103 ซ ึ๋งโค รงส ร ้างภ าย ใน โม เด ็ม  เร ิ่ม จากจ ุดต ่อค ู่สาย  

โท รศ ัพ ท ์ซ ึ่ง เป ็น แบ บ  2 สาย จะถ ูกน ำม าเช ื่อม ต ่อก ับ ข ดลวดป ฐม ภ ูม ิข องห ม ้อแป ลง ซ ึ่งท ำห น ้าท ี่ 
แม ต ช ิ่งอ ิม พ ีแด น ซ ์ข องค ู่ส าย  (โด ย ท ั่วไป ป ระม าณ  600 โอ ห ์ม ) ก ับ อ ิม พ ีแด น ซ ์ภ ายใน วงจรโม เด ็ม  
ส ำห ร ับ ข ด ลวด ด ้าน ท ุต ิยภ ูม ิจะ เช ื่อม ต ่อก ับ อ ิน พ ุต ข องวงจรภ าค ร ับ  และเอาต ์พ ุตของวงจรภาค ส ่ง
ภ าย ใน โม เด ็ม  โด ยม ีวงจรกรองส ัญ ญ าณ เฉ พ าะย ่าน ค วาม ถ ี่ (band pass filter) ต ิด ต ั้งอย ู่ใน ส ่วน ห น ้า  
ข องวงจรภ าค รัน และท ี่จ ุด เอาท ์พ ุต ของวงจรภ าคส ่ง  เพ ื่อ เป ็น การป ้องก ัน ไม ,ให ้ส ัญ ญ าณ ท ี่ถ ูก ส ่งอ อ ก  
จาก วงจ รภ าค ส ่งไป รบ ก วน วงจ รภ าค ร ับ  น อกจากน ีวงจรกรองส ัญ ญ าณ ของภ าคร ับ  ย ังท ำหน ้าท ี ่
ก รอ งส ัญ ญ าณ รบ ก ว น ต ่างๆ  ท ี่อ าจเก ิดข ืน ผ ่าน ม าท างค ู่ส ายโท รศ ัพ ท ์ด ้วย

ในส่วนของวงจรภาครับ ประกอบด้วยวงจรจำกัดแรงตัน (limitor) ■ทำหน้าที่จำกัดแรงตัน 

ไฟฟ้าของสัญญาณที่ผ่านเข้ามาทางหม้อแปลงไม่ให้มีค่าสูงมากเกินไป จนทำให้วงจรภายในโมเด็ม 

เกิดความเสียหาย ส่าหรับวงจรตรวจจับการหน่วง (delay detector) ทำหน้าที่หน่วงสัญญาณที่ได้ 

รับจากวงจรจำกัดแรงดัน เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ ซึ่งถูกส่งมาจากวงจรตรวจจับ 

สัญญาณพาหะ (carrier detector) ผลจากการเปรียบเทียบจะถูกส่งผ่านต่อไปยังวงจรตัดยอดคลื่น 

(slicer) ซึ่งทำหน้าที่ตัดยอดคลื่นทั่งด้านบนและด้านล่างของสัญญาณที่ได้รับ รวมถึงทำหน้าที่

แปลงค่าสัญญาณไปเป็นข้อมูลไบนารีซึ่งมีการแทนค่าสัญญาณ “ l ”  และ “ o” ด้วยระดับแรงดัน 

ไฟฟ้าที่เหมาะสมโดยสัญญาณไบนารีจะถูกส่งต่อไปยังอุปกรณ์ UART และคอมพิวเตอร์ต่อไป 

สัญญาณตังกล่าวถูกเรียกว่า REC DIGITAL DATA และส่าหรับสัญญาณ CARRIER DETECT 

เป็นสัญญาณไบนารีซึ่งจะมีค่าเป็น “  r  เมื่อวงจรตรวจจับสัญญาณพาหะตรวจพบสัญญาณพาหะ 

บนคู,สายโทรศัพท์

ในส่วนของวงจรภาคส่ง สัญญาณไบนารีที่ได้รับจากอุปกรณ์ บART หเอเรียกว่า XMIT 

DIGITAL DATA จะถูกส่งไปยังวงจรออสซิลเลเตอร์แบบเอฟเอสเค ซึ่งทำหน้าที่กลาสัญญาณที่ได้ 

กับความถี่พาหะก่อนส่งต่อไปยังวงจรแบนท์พาสฟ้ลเตอร์ เพื่อกรองสัญญาณรบกวนที่อาจเกิดขึ้น 

จากวงจรออสชิลเลเตอร์ออกไป จากนั้นจึงส่งสัญญาณที่ผ่านการกลาสัญญาณแล้วไปยังหม้อแปลง 

และคู่สายโทรศัพท์ต่อไป

การออกแบบโมเด็มตามโครงสร้างตังกล่าว ใช้อุปกรณ์พาสซีฟ (passive) และอุปกรณ์ 

แอดตีฟ (active) ต่างๆมาประกอบกัน ซึ่งแต่ละส่วนส่งผลให้อุปกรณ์โมเด็มในยุคแรกๆ มีขนาด 

ใหญ่มากไม่สะดวกในการติดตั้ง และบางครั้งจะก่อให้เกิดความร้อนเมื่อใช้งานโมเด็มเป็นเวลานาน 

ในระยะต่อมาเมื่อเทคโนโลยีทางด้านเซมิคอนดักเตอร์ (semiconductor) มีความกัาวหน้ามากขืน
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จงได้มีการรวมวงจรส่วนต่างๆลงบนไอซี ( 1C ย่อมาจาก Integrated Circuit ) เพียงไม่กี่ตัว ทำให้ 

การออกแบบสร้างโมเด็มเป็นไปได้ง่ายขึ้น ใช้อุปกรณ์น้อยขึ้น ทำให้โมเด็มในยุคต่อมาจึงมีขนาด 

เล็กลงมาก และยังมีความสามารถพิเศษเพิ่มขึนอีกหลายประการตังนี้

-อัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงมาก โดยเทคโนโลยีในปิจจุบันสามารถทำให้โมเด็มรับส่ง 

ข้อมูลได้ด้วยอัตราเร็วสูงสุดถง 33,600 บิตต่อวนาที

-สามารถหมุนเลขหมายโทรศัพท์ได้โดยการโปรแกรมภายในตัวโมเด็มเอง ไม,จำเป็นต้อง 

ใช้ซอฟต์แวร์สั่งการ นอกจากนั้นยังสามารถรับสายเรียกเข้าได้เองโดยอัตโนมัติ 

-สนับสนุนการรับส่งโทรสาร

-สามารถปรับอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลได้อย่างอัตโนมัติ โดยใช้กระบวนการตรวจสอบ 

อัตราเร็วกับโมเด็มปลายทาง

การใช้งานและชุดคำสั่งควบอุมการทำงานของโมเด็ม

การใช้งานและสั่งการให้โมเด็มทำงาน จะใช้ชุดคำสั่งควบคุมการทำงานของโมเด็ม ( AT 

Commands Set ) ทพัฒนาโดย เฮยล คอมมูนิเคชัน ( Hayes Communication ) ถูกใช้ในโมเดม 

สมัยแรกๆ ซึ่งเป็นชุดคำสั่งมาตรฐานแบบพื้นฐาน ( Basic AT Commands Set ) โดยทุกคำสั่งจะ 

ขึ้นด้นด้วยคำว่า AT แล้วตามด้วยสัญลักษณ์แทนคำสั่งนั้นๆ ต่อมามีการพัฒนาให้ใช้ได้กับโมเด็ม 

รุ่นใหม่เป็นชุดคำสั่งควบคุมการทำงานแบบเพิ่มเติม ( Extend AT Commands Set ) ซ่ึงผู้ผลิต 

โมเด็มต่างกีใช้ คำสั่งที่แตกต่างกันไป รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.4 - 2.7

ต ัวอย ่างช ุด ค ำส ั่งค วบ ค ุม ก ารท ำงาน ข องโม เด ็ม แบ บ พ ื้น ฐ าน
A T D T 123 เป ็น ค ำส ั่ง ให ้โม เด ็ม  ท ำการต ่อ โท รศ ัพ ท ์ช น ิด กด ป ม ไป ย ังห ม าย เล ข  123
ATL1 เป ็น ค ำส ั่ง ให ้โม เด ็ม  ต ั้งค ่าค วาม ต ังข องลำโพ งไว ้ท ี่ระด ับ  1
ATZ เป ็น ค ำส ั่ง ให ้โม เด ็ม  ท ำการต ั้ง ให ม ่ ( reset ) ต ัวเอง

Command M eaning
A / Repeat la s t  command

ATA Answer c a l l
ATBn S e le c t th e  method o f  modem m o d u la tio n

0 = CCITT V .22 a t 1200 bps
1 = B e l l  212A a t 1200 bps

ATCn T urn  modem'ร c a r r ie r  on
0 = Turn  c a r r ie r  OFF
1 = Turn  c a r r ie r  ON

ATDn D ia l a te lep h on e  number

ตารางที่ 2.4 แสดงรายละเอียดของชุดคำสั่งควบคุมการทำงานของโมเด็มแบบพื้นฐาน
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Command M eaning
ATEn Enable o r  i n h ib i t  echo o f  c h a re c te rs  o f  the

0 = Echo is  OFF
1 = Echo is  ON

screen

ATFn S w itch  between h a l f  and f u l l  dup le x  modem o p e ra t io n
0 = H a lf  dup le x
1 = F u l l  dup le x

ATHn Hang up te lep h on e  o r  p ic k  up te lephone
0 = On Hook
1 = O ff  Hook

A T In Request id e n t i f i c a t io n  code o r  re q u e s t check
0 = Id e n t ic a t io n
1 = Checksum
2 = Check Rom

sum

ATMn Turn  speaker o f f  o r  on
0 = OFF
1 = ON when d ia l in g
2 = ON
3 = ON a f t e r  la s t  d i g i t  d ia l in g

ATLn S e le c t the  speaker volume ( 0 . - 3  lo u n d e s t)
ATNn N e g o tia te  handshake o p tio n s
ATOn P lace  modem o n - l in e

0 = O ff  Hook in  the  same mode
1 = O ff  Hook in  i n i t i a t e  sequence

ATP P ulse  d ia l
ATQn Request modem to  send o r  in h ib i t  send ing  o f 

code
0 = Enable
1 = D is a b le
2 = Enable when c a l l  , D isa b le  when answer

r e s u l t

ATR Change modem mode to  o r ig in a te - o n ly
ATSn=x Set modem r e g is te r  va lues

ATT Touchtone d ia l
ATVn Send r e s u l t  code as d ig i t s  o r  words

0 = Enable num eric code
1 = Enable v e rb a l d e s c r ip t io n  code

ATWn N e g o t ia t io n  p ro g ress  message s e le c t io n
ATXn Use b a s ic  o r  extended r e s u l t  code se t
ATYn Enable o r  i n h ib i t  lo n g  space d is c o n n e c t

0 = n o t respond b reak s ig n a l
1 = d is c o n n e c t when re c e iv e  b reak s ig n a l

ATZn Reset the  modem
+ + + Escape command

ตารางที่ 2.4 ( ต่อ ) แสดงรายละเอียดของชุดคำสั่งควบคุมการทำงานของโมเด็มแบบพื้นฐาน

ตัวอย่างชุดคำสั่งควบคุมการทำงานโมเด็มแบบเพิ่มเติม

AT&F เป็นคำสั่งให้โมเด็ม นำค่าที่ติดตงซึ่งกำหนดจากผ้ผลัตโมเด็มออกมาใช้

AT&MO เปีนคำสั่งให้โมเด็ม เลือกการเชื่อมโขง เป็นแบบไม่ประสานเวลา 

AT&T1 เป็นคำสั่งให้โมเด็มทำการทดสอบสัญญาณแอนะลีอกแบบวนกลับของตันทาง
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Command M eaning
AT&AO
AT&A1
ATScBO
AT&B1
AT&F

AT&KO
AT&K1
AT&K2
AT&K3
AT&K4
AT&K5
AT&LO
AT&L1
AT&OO
AT&01
AT&02
AT&03
AT&04
AT&UO
AT&Ul
AT&V

AT&CO
AT&C1
AT&DO
AT&D1
AT&D2
AT&D3
AT&D4
AT&GO
AT&Gl
AT&G2
AT&JO
AT&J1
AT&MO
AT&M1
AT&M2
AT&M3
AT&RO
AT&R1
AT&SO
AT&S1
AT&TO
AT&T1
AT&T3
AT&T4
AT&T5
AT&T6
AT&T7
AT&T8
AT&WO
AT&W1
AT&XO
ATScXl
AT&X2
AT&Z

Connect as answ ering  modem when a u to -a n sw e rin g
Connect as o r ig in a t in g  modem when a u to -a n sw e rin g
D is a b le  v .3 2 /v .3 2 b is  a u to m a tic  r e t r a in
Enable v .3 2 /v .3 2 b is  a u to m a tic  r e t r a in
R e c a ll fa c to r y  d e fa u l t  c o n f ig u ra t io n
D is a b le  s low  c o n t ro l
Enable RTS/CTS f lo w  c o n t ro l
Enable XON/XOFF f lo w  c o n t ro l
Enable RTS/CTS f lo w  c o n t ro l u s in g  DC1 and DC3 c h a re c te rs  
Enable XON/XOFF f lo w  c o n t ro l u s in g  DC1 and DC3 c h a re c te rs  
Enable tra n s p a re n t XON/XOFF f lo w  c o n t ro l 
S e le c t d ia l  l in e  o p e ra tio n  
S e le c t leased  l in e  o p e ra t io n
move to  PAD command s ta te  (PAD=Packet A ssem bler-D isassem bler)
move to  PAD command s ta te  channel 1
move to  PAD command s ta te  channel 2
move to  PAD command s ta te  channel 3
move to  PAD command s ta te  channel 4
Enable t r e l l i s  cod ing .
D is a b le  t r e l l i s  cod ing  
View c o n f ig u ra t io n  p r o f i le s  
Assume d a ta  c a r r ie r  a lways p re se n t 
T rack  presence  o f  da ta  c a r r ie r  
Ig n o re  DTR s ig n a l
Assume command s ta te  when ON-to-OFF t r a n s i t io n  o f  DTR occurs
Hang up and assume command s ta te  when ON-to-OFF o f  DTR occurs
Reset when an ON-to-OFF t r a n s i t io n  o f  DTR occurs
Reset an E n te r low power mode DTR is  low
No guard  tone
550 Hz guard  tone
1800 Hz guard  tone
R J-11 /R J 4 Is /R J -45s te lc o  ja c k
R J-12 /R J-13  te lc o  ja c k
Asychronous mode
Sychronous mode 1
Sychronous mode 2
Sychronous mode 3
T rack  CTS a cc o rd in g  to  RTS
Ig n o re  RTS ; always assume presence o f  CTS
Assume presence o f  DSR s ig n a l
T ra ck  presence o f  DSR s ig n a l
T e rm in a te  te s t  in  p ro g ress
I n i t i a t e  lo c a l ana log  loopback
I n i t i a t e  lo c a l d i g i t a l  loobback
G rant re q u e s t from  rem ote modem f o r  RDL
Deny re q u e s t from  rem ote modem f o r  RDL
I n i t i a t e  rem ote d i g i t a l  loopback
I n i t i a t e  rem ote d i g i t a l  loopback w ith  s e l f - t e s t
I n i t i a t e  lo c a l ana log  loopback w ith  s e l f - t e s t
Save s to ra b le  param eters o f  a c t iv e  c o n f ig u ra t io n  as p r o f i l e  0
Save s to ra b le  param eters o f  a c t iv e  c o n f ig u ra t io n  as p r o f i l e  1
Modem p ro v id e s  t ra n s m it  c lo c k  s ig n a l
Data te rm in a l p ro v id e s  t ra n s m it  c lo c k  s ig n a l
R eceive c a r r ie r  p ro v id e s  tra n s m it  c lo c k  s ig n a l
S to re  te le p h o n e  numbers

ตารางที่ 2.5 แสดงรายละเอียดของชุดคำสั่งควบคุมการทำงานของโมเด็มแบบเพิ่มเตม
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D i g i t  code Word code D ig i t  code Word Code
0 OK 63 CONNECT 26400
1 CONNECT 64 CONNECT 28800
2 RING 17 CONNECT 38400
3 NO CARRIER 18 CONNECT 57600
4 ERROR 19 CONNECT 115200
5 CONNECT 1200 40 CARRIER 300
6 NO DIAL TONE 46 CARRIER 1200
7 BUSY 47 CARRIER 2400
8 NO ANSWER 48 CARRIER 4800
9 CONNECT 600 49 CARRIER 7200

10 CONNECT 2400 50 CARRIER 9600
11 CONNECT 4800 51 CARRIER 12000
12 CONNECT 9600 52 CARRIER 14400
13 CONNECT 7200 53 CARRIER 16800
14 CONNECT 12000 54 CARRIER 19200
15 CONNECT 14400 55 CARRIER 21600
59 CONNECT 16800 56 CARRIER 24000
16 CONNECT 19200 57 CARRIER 26400
61 CONNECT 21600 58 CARRIER 28800
62 CONNECT 24000

ตารางที่ 2.6 แสดงรายละเอียดของค่า Result Code

R e g is te r F u n c t io n D e fa u l t
v a lu e s

Range

SO R ing  to  answer on 0 0-255
S I Count number o f  r in g s 0 0-255
ร 2 Escape code c h a re c te rs ASCII 43 0-127
S3 C a rr ia g e  re tu r n  c h a re c te rs ASCII 13 0-127
S4 L in e  fee d  c h a re c te rs ASCII 10 0-127
S5 Backspace c h a re c te rs ASCII 8 0-127
S6 D ia l tone  w a it  tim e  in  seconds 2 2-255
S7 C a r r ie r  w a it  tim e  in  seconds 30 1-255
S8 Pause tim e  caused by comma in  seconds 2 0-255
S9 C a r r ie r  d e te c t response tim e  in  u n i ts  o f  

1 /10  seconds
6 1-255

S10 Time d e le y  between lo s s  o f  c a r r ie r  and hang 
up in  u n i ts  o f  1/10 seconds

7 1-255

S l l T ouch -tone  d u ra t io n  and spac ing  tim e  in  
1/1000 seconds

70 50-255

S12 Escape sequence guard tim e  in  u n i ts  o f 
20/1000 seconds

50 0-255

ตารางท 2.7 แสดงรายละเอขดของค่า ร Register Control Parameters
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พ ิธ ีธน

พ ิธ ีก าร ใน ก ารแป ล งส ัญ ญ าณ ม ีห ล าย รป แบ บ  โม เด ็ม ส ม ัย แรก ๆ ใช ้พ ิธ ีก ารท ี่เป ็น ม าต รฐาน  
Bell System  103 ซ ึ่งพ ัฒ น าโด ย  เอฑีแอนด ์ท ี ( AT&T ) ส าม ารถ ร ับ ส ่งข ้อ ม ูลได้ท ี่ความเร ็ว  300  
บ ิต ต ่อว ิน าท ี ซ ึ่งใน บ ิจ จ ุบ ัน ได ้ม ีก ารพ ัฒ น าค วาม ส าม ารถ ให ้ม ีค วาม เร ็ว ใน ก ารร ับ ส ่งข ้อ ม ูล ได ้ถ ึง
28800 บ ิต ต ่อว ิน าท ี ซ ึ่ง เป ็น ม าต รฐ าน ช ีช ีไอ ท ีท ี v'34 พ ิธ ีการท ี่เป ็น ม าต รฐ าน ข องโม เด ็ม ใน ป ิจจ ุบ ัน  
ซ ึ่งส าม ารถ ใช ้ได ้ก ับ ม าต รฐ าน ด ังน ี้

- ซ ีช ีไอ ท ีท ี V .34  โด ย ส ่งข ้อ ม ูลแบ บ ป ระส าน เวล า ( Synchronous ) ช น ิด การส ื่อส าร  
ส อ งท างแบ บ เต ็ม อ ัต รา ส าม ารถ ร ับ ส ่งข ้อม ูลได ้ถ ึง  28800 บ ิตต ่อว ิน าท ี โด ย ใช ้ก ารก ล าส ัญ ญ าณ แบ บ  

ค ิวเอเอ ็ม

- ซีซีไอทีที V.32 bis โดยส่งข้อมูลแบบประสานเวลา ชนิดการสื่อสารสองทางแบบ 

เต็มอัตรา สามารถรับส่งข้อมูลได้ถึง 14400 บิตต่อวินาที โดยการกลำสัญญาณแบบคิวเอเอ็ม

- ซีซีไอทีที V.32 โดยส่งข้อมูลแบบประสานเวลา หรือแบบไม่ประสานเวลาชนิดการ 

สื่อสารสองทางแบบเต็มอัตรา สามารถรับส่งข้อมูลได้ถึง 9600 บิตต่อวินาที โดยการกลาสัญญาณ 

แบบคิวเอเอ็ม

- ซีซีไอทีที V.22 bis โดยส่งข้อมูลแบบประสานเวลา หรือแบบไม่ประสานเวลาชนิดการ 

สื่อสารสองทางแบบเต็มอัตรา สามารถรับส่งข้อมูลได้ถึง 2400 บิตต่อวินาที โดยการกลาสัญญาณ 

แบบคิวเอเอ็ม ซึ่งพัฒนา มาจาก ซีชีไอทีที V.22

- ชีชีไอทีที V.22 โดยส่งข้อมูลแบบไม1ประสานเวลา ชนิดการสื่อสารสองทางแบบ 

เต็มอัตรา สามารถรับส่งข้อมูลได้ 1200 บิตต่อวินาที โดยใช้การกลาสัญญาณแบบพีเอสเค

- ซีซีไอทีที V.21 โดยส่งข้อมูลแบบไม่ประสานเวลา ชนิดการสื่อสารสองทางแบบ 

เต็มอัตรา สามารถรับส่งข้อมูลได้ 300 บิตต่อวินาที โดยใช้การกลาสัญญาณแบบพีเอสเค

- Bell System 212 พัฒนาโดยเอทีแอนด์ที ( AT&T ) ส่งข้อมูลแบบไม,ประสานเวลาชนิด 

การสื่อสารสองทางแบบเต็มอัตรา สามารถรับส่งข้อมูลได้ 1200 บิตต่อวินาที โดยการกลาสัญญาณ 

แบบพีเอสเค ใช้ในโมเต็มสมัยแรกๆ
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- Bell System 103 พัฒนาโดยเอทีแอนด์ที ส่งข้อมูลแบบไม่ประสานเวลา ชนดการส์อสาร 

สองทางแบบเต็มอัตรา สามารถรับส่งข้อมูลได้ 300 บิตต่อวนาที โดยการกลาสัญญาณแบบ 

เอฟเอสเค ใช้ในโมเด็มสมัยแรกๆ

การที่โมเด็มจะใช้พิธีการใดในการติดต่อกันนั้น จะขึ้นอยู่กับโมเด็มของทั้งด้นทางและ

ปลายทาง จะด้องใช้พิธีการที่สามารถใช้ได้และให้ความเร็วสูงสุดที่ทั้งสองโมเด็มจะรองรับได้

นอกจากพิธีการ ในการแปลงสัญญาณแล้ว ยังมีมาตรฐานในการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 

และแก้ไขข้อผิดพลาด ( error correction ) อันเนองมาจากการรับส่งข้อมูลผ่านสายโทรศัพท์ ได้แก่ 

มาตรฐาน MNP 1 - 4 ซึ่งพัฒนาโดยไมโครคอม เน็ตทิรค์ โปรโตคอล ( Microcom Networking 

Protocol ) โดยมาตรฐานต่างๆ ตั่งแต่ 1 - 4 จะบ่งบอกถึงลักษณะของการตรวจสอบความถูกต้อง 

ของข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารในรูปแบบต่างๆ เช่น เป็นแบบไม,ประสานเวลา หรือแบบประสาน 

เวลา และการสื่อสารสองทางแบบเต็มอัตรา หรือการสื่อสารสองทางแบบครึ่งอัตรา นอกจากนี้ยังมี 

มาตรฐานที่ถูกพัฒนาโดย ชีชีไอทีที คือมาตรฐานชีซีไอทีที V.42 เพื่อใช้ตรวจสอบความถูกต้อง 

ของข้อมูลในระหว่างการรับส่ง ซึ่งใช้กับโมเด็มความเร็วสูง ( high speed modem คือโมเด็มที่มี 

อัตราการรับส่งข้อมูลตังแต่ 9600 บิตต่อวินาทีขึนไป )

นอกจากนั้นแล้วยังมีพ ิธีการที่เป็นมาตรฐานในการบีบอัดและขยายข้อมูลในระหว่างการ 

รับส่งข้อมูล ( Compression and Decompression ) ไดแก, มาตรฐาน MNP-5 ชงถูกพัฒนาขน 

โดย ไมโครคอม ณ็ตเวิรค์ โปรโตคอล ซึ่งมีอัตราการบีบอัดและขยายข้อมูลเป็น 2 ะ 1 และอีก 

มาตรฐานหนึ่งได้แก่ มาตรฐานชีซีไอทีที V.42 bis มีอัตราการบีบอัดและขยายข้อมูลเป็น 4 ะ 1 

ซึ่งใช้มากในโมเด็มความเร็วสูง ซึ่งพิธีการบีบอัดและขยายข้อมูล จะใช้ร่วมกับพิธีการตรวจสอบ 

ความถูกต้องของข้อมูล ในระหว่างการรับส่งข้อมูล

Number T i t l e
V . 21 300 b i t / s  d up le x  modem s ta n d a rd iz e d  f o r  use in  th e  g e n e ra l 

te le p h o n e  netw ork
V . 22 1200 b i t / s  d up le x  modem s ta n d a rd iz e d  f o r  use on the  GSTN 

and on p o in t - t o - p o in t  , two w ire  leased  te le p h o n e -ty p e  
c i r c u i t s

V . 22 b is 2400 b i t / s  d u p le x  modem u s in g  the  frequency  d iv is io n  
te c h n iq u e  s ta n d a rd iz e d  f o r  use on the  GSTN and on p o in t -  
t o - p o in t  , two w ire  leased  te le p h o n e -ty p e  c i r c u i t s

V. 24 L is t  o f  d e f in i t io n s  f o r  in te rch a n g e  c i r c u i t s  between data  
te rm in a l equipm ent (DTE) and da ta  c i r c u i t - t e r m in a t in g  
equipm ent (DCE)

V. 2 6 2400 b i t / s  modem s ta n d a rd iz e d  fo r  use on 4 w ire  leased  
te le p h o n e -ty p e  c i r c u i t s

ตารางที่ 2.8 แสดงตัวอย่างรายละเอียดมาตรฐานซีซีไอทีทีในกลุ่มวี ( CCITT V.Series )



24

Number T i t l e
V . 26 b is 2400/1200 b i t / s  modem s ta n d a rd iz e d  f o r  use in  the  g e n e ra l 

s w itc h e d  te lep h on e  netw ork
V . 27 4800 b i t / s  modem w ith  manual e q u a liz e r  s ta n d a rd iz e d  fo r  

use on leased  te le p h o n e -ty p e  c i r c u i t s
V . 27 t e r 4800/2400 b i t / s  modem s ta n d a rd iz e d  f o r  use in  the  g e n e ra l 

le a sed  te le p h o n e -ty p e  c i r c u i t s
V . 2 8 E le c t r i c a l  c h a r a c te r is t ic s  f o r  unbalanced d o u b le -c u r re n t 

in te rc h a n g e  c i r c u i t s
V . 2 9 9600 b i t / s  modem s ta n d a rd iz e d  fo r  use on p o n t - to - p o in t  , 

fo u r  w ire  leased  te lephone  type  c i r c u i t s
V . 32 A fa m ily  o f  2 - w i r e , dup le x  modem o p e ra t in g  a t da ta  

s ig n a l in g  ra te s  o f  up to  9600 b i t / s  f o r  use on th e  GSTN 
and on leased  te le p h o n e -ty p e  c i r c u i t s

V . 32 b i s 14400/12000 b i t / s  modem s ta n d a rd iz e d  f o r  use on p o in t - t o -  
p o in t  4 -w ire  leased  te le p h o n e -ty p e  c i r c u i t s

V. 34 28800 b i t / s  modem s ta n d a rd iz e d  fo r  use on p o in t - t o - p o in t  
4 -w ire  leased  te le p h o n e -ty p e  c i r c u i t s

V. 42 S tanda rd  f o r  modem com m unications d e f in e s  a two s tage  
p rocess  o f  d e te c t io n  and n e g o t ia t io n  f o r  LAPM e r r o r  
c o n t r o l

V. 42 b i s E x te n s io n s  th a t  d e fin e s  a s p e c i f ic  da ta  com presion scheme 
f o r  use d u r in g  V.42 co nn e c tion s

ตารางที่ 2.8 ( ต่อ ) แสดงตัวอย่างรายละเอียดมาตรฐานชีชีไอทีทีในกลุ่มวี ( CCITT V.Series )

การถ่ายโอนไฟล์ ( file transfer )
ในการถ่ายโอนข้อมูลที่อย่ในรูปของไฟล์จำเป็นต้องมีการกำหนดมาตรฐานในการถ่ายโอน 

ไฟล์ เพื่อจัดการกำหนดรายละเอียดของไฟล์นั้นๆ เช่น ชื่อของไฟล์ ขนาดของไฟล์ และลักษณะ 

ของไฟล์ โดยมีการกำหนดมาตรฐานของการถ่ายโอนไฟล์ผ่านทางโมเด็ม ตังนี

1. Xmodem เป็นพิธีการที่ใช่ไนการถ่ายโอนไฟล์ ถูกออกแบบและพัฒนาโดย Ward 

Christensen ในปี ค.ศ. 1977 เพื่อใช่ไนการถ่ายโอนไฟล์ระหว่างเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ชื่งใน 

ครั้งนั้นใช้ระบบปฏิบัติการ CP/M โดย Xmodem เป็นพิธีการถ่ายโอนไฟล์ที่เรียบง่าย , ไม่ซับซ้อน 

และมีการตรวจสอบข้อผดพลาดในระหว่างการถ่ายโอนโดยการใช่ผลรวมตรวจสอบ ( checksum ) 

โดยข้อมูลที่จะส่งโดย Xmodem จะแบ่งออกเป็นบล็อก แต่ละบล็อกประกอบด้วยอักขระ Start-of - 

Header (SOH 1 ASCII 01H ) , หมายเลขบล็อก I ไบต์ 1 คอมพลีเมนต์ของหนงของหมายเลข 

บล็อก , ข้อมูล 128 ไบต์ และ ผลรวมตรวจสอบ 1 ไบต์ ดังแสดงในตารางที่ 2.9
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อ อ ฟ เซค ความหมาย

0 S O H  ( S ta r t-o f-h ea d er  , A S C II O U I )

1 ห ม า ย เล ข บ ล ็อ ก  เร ิ่ม จ า ก  O U I แ ต ่จ ะ ก ล ับ เป ็น  0  ห ล ัง จ า ก  FFH

2 ค อ ม พ ล ีเม น ต ์ข อ ง ห น ึ่ง ข อ ง ห ม า ย เล ข ข อ ง บ ล ็อ ก  ( 2 5 5 -ห ม า ย เล ข 'ข อ ง บ ล ็อ ก  )

3 - 130 ข ้อ ม ูล  128 ไ บ ต ์

131 ผ ล ร ว ม ต ร ว จ ส อ บ  เฉ พ า ะ ข ้อ ม ูล

ตารางที่ 2.9 แสดงรูปแบบของบล็อกการถ่ายโอนไฟล์แบบ Xmodem

ลักษณะการทำงานของ Xmodem โดยเมื่อคอมพิวเตอร์ต้นทางจะส่งข้อมูลได้ จะต้องรับ 

อักขระ NAK ( negative acknowledgment , ASCII 15H ) จากเครืองคอมพิวเตอร์ปลายทาง ซึง 

โปรแกรมของคอมพิวเตอร์ปลายทางหรือฝ่ายรับ จะส่ง NAK ให้เมื่อเริ่มทำการส่ง จาก'ifน 

คอมพิวเตอร์ต้นทาง หรือฝ่ายส่งจะส่งข้อมูลทีละบล็อก เมื่อผู้รับไต้รับและตรวจสอบหมายเลข 

บล็อก และรายงานข้อผิดพลาดจากผลรวมตรวจสอบ ถ้าหากผลรวมตรวจสอบถุกต้องทางผู้รับจะ 

ส่ง ACK ( acknowledgment , ASCII 06H ) กลับไปเพื่อผู้ส่งจะไต้ส่งบล็อกต่อไป แต่หากผู้รับ 

ตรวจสอบบล็อกแล้วพบข้อผิดพลาดจะส่ง NAK เพื่อให้ผู้ส่งส่งบล็อกนั้นซาอีกครั้ง และเมื่อสิ้นสุด 

ของการถ่ายโอนไฟล์ ผู้ส ่งจะส่ง EOT ( End-of-transmission , ASCII 04H ) และผู้ร ับจะส่ง 

ACK ตอบยีนยันการสิ้นสุดของการถ่ายโอน Xmodem จัดเป็นมาตรฐานในการรับส่งไฟล์ในยุค 

แรกๆ ก่อนที่จะมีการพัฒนาในรูปแบบอื่น

2. Xmodem-CRC ถูกพัฒนามาจาก Xmodem โดยจะตรวจความถูกต้องของไฟล์ โดย 

ใช้วิธีการตรวจสอบด้วยส่วนชาช้อน หรือ ซีอาร์ชี ( CRC ย่อมาจาก Cyclic Redundancy Check ) 

แทนการใช้ผลรวมตรวจสอบใน Xmodem แบบเดิม ซึ่งผู้'รับจะส่งอักขระ c ( ASCII 43H ) แทน 

NAK ในการร้องขอให้เริ่มส่ง แต่หากไม,มีการตอบสนองหลังจากส่ง อักขระ C ผู้รับจะเปลี่ยนมา 

ส่ง NAK แทนและถ่ายโอนด้วย Xmodem แทน รูปแบบของบล็อกของ Xmodem-CRC ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.10

อ อ ฟ เซ ฅ ความหมาย

0 son ( S ta r t-o f-h ca d er  , A S C II  0 1 H )

1 ห ม า ย เล ข บ ล ็อ ก  เร ิ่ม จ า ก  0111 แ ต ่จ ะ ก ล ับ เป ็น  0  ห ล ัง จ า ก  FFH

2 ค อ ม พ ล เม น ต ์ข อ ง ห น ึ่ง ข อ ง ห ม า ย เล ข ข อ ง บ ล ็อ ก  ( 2 5 5 -ห ม า ย เล ข ข อ ง บ ล ็อ ก  )

3 - 1 3 0 ข ้อ ม ูล  128 ไ า เต ์

132 ไ บ ต ์บ น ข อ ง  ซ อ า ร ์ซ ื

133 ไ บ ต ์ล ่า ง ข อ ง  ซ อ า ร ์ซ

ตารางที่ 2.10 แสดงรูปแบบของบล็อกการถ่ายโอนไฟล์แบบ Xmodem-CRC
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3. Xmodem-1K เป็น Xmodem-CRC ทีเปลียนการแบ่งส่วนของไฟล์ออกจาก 128 ไบต์ 

มาเป็น 1024 ไบต์ ชงจะทำให้การรับส่งไฟล์ได้เร็วขี้น นั่นคือจะตรวจสอบความถูกต้องทุกๆ 1024 

ไบต์ ซึ่งจะใช้ได้ดีกับสายโทรศัพท์ที่มีการรบกวนตํ่า

4. Ymodem ถูกออกแบบโดย Chuck Forsberg ที Omen Technology ในปี ค.ศ. 1981 

ซึ่งพัฒนามาจาก Xmodem โดยเพิ่มคุณสมบัติการถ่ายโอนไฟล์แบบกลุ่ม ( batch ) ทำให้ส่งไฟล์ได้ 

มากกว่า 1 ไฟล์ในการถ่ายโอนแต่ละครั้ง และคุณสมบัติการถ่ายโอนชื่อไฟล์และข้อมูลของไฟล์ 

ได้แก่ ขนาด , วันที่และเวลาที่ไฟล์ถูกสร้างขึ้นหรือถูกแก้ไข ซึ่งไฟล์จะถูกแบ่งออกเป็นข้อมูล 

1024 ไบต์ในแด,ละบล็อกที่ส ่ง และหากมีข้อมูลผิดพลาดจากการถ่ายโอนจะปรับการส่งข้อมูลลงมา 

เป็น 128 ไบต์ในแต่ละบล็อก

5. Ymodem-G เป็น Ymodem ที่ตัดส่วนของการตอบรับของแต่ละบล็อกที่จะส่งบล็อกต่อ 

ไป คือฝ่ายรับจะไม่ส่ง ACK สำหรับบล็อกที่ถูกต้อง ตังนั้นฝ่ายส่งจึงส่งบล็อกต่อไปได้โดยไม,ต้อง 

รอ ACK จากฝ่ายรับ ทำให้ได้ความเร็วในการถ่ายโอนไฟล์มากขึ้น มักไชในสายโทรศัพท์ที่มีการ 

รบกวนตํ่ามาก

6. Zmodem ถูกออกแบบโดย Chuck Forsberg ทโอเมนเทคโนโลยี (Omen Technology) 

ภายใต้สัญญาของ เทเลฒท คอมพิวเตอร์ เน็ทเวิรค์ ( Telenet Computer Network ) โดยเพ่ิม 

คุณสมบัติที่สำคัญจาก Ymodem คือ ความสามารถในการกคนข้อมูลส่วนย่อยที่ผิดพลาดระหว่าง 

การถ่ายโอนไฟล์ และสามารถถ่ายโอนไฟล์ต่อจากส่วนเดิมที่ผิดพลาด โดยไม่ต้องเริ่มส่งใหม่ทุก
V  "  “  น ั้ 1  ^  ไ

ครังทีข้อมูลผิดพลาด อีกทังยังสามารถตรวจสอบสถานะและปรับปรุงการทำงานโดยอัตโนมัติ ซึง 

นิยมใช้มากในโมเด็มที่มีความเร็วสูง

7. Kermit เป็นพิธีการ ที่ออกแบบโดย Frank Da Cruz ท่ี มหาวิทยาลัยโคลัมเบียสหรัฐ 

อเมริกา ในปี ค.ศ. 1981 เพิ่อใช้ในการรับส่งไฟล์ตั้งแต่เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล จนถึงเครื่อง 

เมนเฟรม โดยแบ่งส่วนของไฟล์ของเป็นส่วนๆ ละ 94 ไบต์ ทำให้ความเร็วไม,มากเท่าที่ควร แต่ 

สามารถถ่ายโอนไฟล์ได้กับระบบคอมพิวเตอร์ทุกประเภท เนั่องจากมีคุณสมบัติการแปลง'ข้อมูล 8 

นิดเป็น 7 บิต เพิ่อสามารถใช้ได้กับระบบคอมพิวเตอร์บางประเภท เช่น เครื่องเมนเฟรม ที่ใข้ 

ข ้อม ูล 7 บิต รูปแบบของบล็อกของการถ่ายโอนไฟต์แบบ Kermit ตังแสดงในตารางที่2.11
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ธ อ ฟ เๆ เฅ ค ำพ ี่»กีบ ความหมาย
0 M A R K ก ำ ห น ด ช ุด ท ิ่ม ต น บ ล ็อ ก  ป ก ต ิใ ช ้ # A

1 L E N จ ำ น ว น อ ัก ข ร ะ  A S C II

2 S E Q ห ม า ย เล ข ล ำ ด ับ

3 T Y P E ช น ิด ข อ ง บ ล ็อ ก

4  ... D A T A ส ่ว น ข ้อ ม ูล ข อ ง บ ล ็อ ก

[en d ] C H E C K ผ ล ร ว ม ต ร ว จ ส อ บ

ตารางที่ 2.11 แสดงรูปแบบของบล็อกการถ่ายโอนไฟล์แบบ Kermit

รูใ!แบบการทดสอบของโมเด็ม

สามารถแบ่งรูปแบบการทดสอบของโมเด็มและการรับส่งข้อมูล ออกเป็น 3 แบบ คือ

1. การทดสอบการทำงานของโมเด็ม

โมเด็มจะทำงานได้อย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น ขึ้นอยู่กับปีจจัยหลายอย่าง 

ได้แก่ พิธีการที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล, การติดตั้งค่าต่างๆ ให้กับโมเด็ม ผ่านทางชุดคำสั่งควบคุม 

การทำงานของโมเด็ม นอกจากนั้นแล้ว การทำงานในส่วนของฮาร์ดแวร์ต้องถูกต้องด้วย ซ่ึงการ 

ทดสอบการทำงานของฮาร์ดแวร์ของโมเด็ม มีดังนี

1.1 ทดสอบการหมุนโทรศัพท์ ( Telephone Dialer Test ) เป็นการตรวจสอบวงจรใน 

ส่วนของการต่อโทรศัพท์ของโมเด็ม ว่าสามารถต่อออกไปยังหมายเลขที่ต้องการไต้อย่างถูกต้อง

หรือไม,

1.2 ทดสอบหน่วยความจำเข้าถึงโดยชุ่ม ( RAM Test ) เป็นการตรวจสอบหน่วย 

ความจำเข้าถึงโดยชุ่ม ( RAM ) ของโมเด็มที่ใช้สำหรับเก็บค่าติดตั้งต่างๆ ว่าถูกต้องหรือไม,

1.3 ทดสอบการสับเปลี่ยนสายสัญญาณโทรศัพท์ ( Telephone Line Relay Test ) เป็น 

การทดสอบการตัดสัญญาณโทรศัพท์ที่ไปยังเครื่องรับโทรศัพท์ ในระหว่างที่โมเด็มเริ่มทำงาน จน 

สิ้นสุดการทำงาน แล้วจืงต่อสัญญาณโทรศัพท์กลับคืนไปยังเครื่องรับโทรศัพท์ตามเติม
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1.4 ทดสอบสายสัญญาณ ( Cable Test ) เป็นการตรวจสอบสายสัญญาณ ที่ต่อระหว่าง 

คอมพิวเตอร์กับโมเด็ม ว่าข้อมูลที่รับส่งผ่านสายสัญญาณ ถูกต้องหรือไม่

1.5 ทดสอบการตรวจจับสัญญาณกริง ( Ring Detection Test ) เป็นการตรวจสอบส่วน 

ของการตรวจจับสัญญาณเสียงกริ่งจากสายสัญญาณโทรศัพท์ ว่าโมเด็มสามารถตรวจจับสัญญาณ 

เสียงกริ่งไต้ ถูกต้องหรือไม่

2. การทดสอบแบบวนกลับ ( Loopback Test )

เนื่องจากข้อมูลที่รับส่งซึ่งผ่านสายโทรศัพท์ จึงจะต้องมีการทดสอบความถูกต้องของ

ข้อมูลในขณะที่ผ่านสายโทรศัพท์ด้วย คือการทดสอบแบบวนกลับ เป็นการจำลองการเชื่อมต่อ 

โมเด็ม เพื่อตรวจสอบว่าการรับส่งข้อมูล เป็นไปอย่างถูกต้องหรือไม่ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไต้ 

แก' ในส่วนของโมเด็มต้นทาง ( Local ) กับในส่วนของโมเด็มปลายทาง ( Remote ) ด ังนี้

2.1 ทดสอบสัญญาณดิจิทัลแบบวนกลับของต้นทาง ( Local Digital Loopback Test ) 

เป็นการทดสอบสัญญาณดิจิทัลที่มาจากคอมพิวเตอร์ว่าถูกต้องหรือไม่

2.2 ทดสอบสัญญาณแอนะล็อกแบบวนกลับของต้นทาง (Local Analog Loopback Test) 

เป็นการทดสอบสัญญาณแอนะล็อกที่ไต้จากการแปลงของโมเด็มต้นทาง ว่าถูกต้องหรือไม่

2.3 ทดสอบสัญญาณแอนะล็อกแบบวนกลับของปลายทาง ( Remote Analog Loop-back 

Test ) เป็นการทดสอบว่าสัญญาณแอนะล็อกที่ไต้รับมาของโมเด็มปลายทาง ถูกต้องหรือโม่ แต่ 

เนื่องจากโมเด็มส่วนใหญ่ ไม่มีค ุณสมบัติท ี่จะทดสอบคุณสมบัติน ี้ ซึ่งต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะ เพ่ือ 

ทดสอบสัญญาณแอนะลีอกแบบวนกลับของปลายทาง

2.4 ทดสอบสัญญาณดิจิทัลแบบวนกลับของปลายทาง (Remote Digital Loopback Test) 

เป็นการทดสอบว่าสัญญาณดิจิทัล ที่ไต้จากการแปลงกลับจากสัญญาณแอนะลีอก ของโมเด็มปลาย 

ทาง ถูกต้องหรือไม่

รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบการทดสอบแบบวนกลับ
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3. การทดสอบเทือหาประสิฑจึภาพของการรับส่งข้อมูล

การทดสอบหาประสืทธภาพของการรับส่งข้อมูล ซึ่งหาได้จากตัวแปรหลายรูปแบบ เช่น 

ค่า BER ( Bit Error Rate ) หรือ ค,าปรัมาณงาน ( throughput )

3.1 ค่า BER คือค่าความน่าจะเป็นที่จะพบบิตที่ผิดพลาดในระหว่างการรับส่งข้อมูล เช่น 

ในการส่งข้อมูลจำนวน 10000 บิต พบว่ามีบิตที่ผิดพลาดจำนวน 10 บิต ตังนั้นค่า BER เท่ากับ 10 

หารด้วย 10000 เท่ากับ 0.001

3.2 ค่าปริมาณงาน ได้ถูกบิยามขึ้น ซึ่งหมายถึงปริมาณข้อมูลที่แท้จริง มีหน่วยเป็น บิต

หรืออาจใช้เป็นอักขระ โดยไม,ถือเอาข้อมูลควบคุม ที่รับส่งผ่านอุปกรณ์สื่อสาร ในหนึ่งหน่วยเวลา

มีหน่วยเป็นวินาที ตังนั้นค่าปริมาณงานจึงมีหน่วยเป็น บิตต่อวินาที ( bps) หรือ อักขระต่อวินาที

( cps ) แล้วแต่ข้อมูลที่ใช้ ซึ่งค่าปริมาณงาน สามารถคำนวณได้จากสูตรหาค่า TP ( throughput )
M ( \ - P )TP = M  ^  —  + T  R

โดย M  เท่ากับ จำนวนบิตหรือจำนวนอักขระที่รับหรือส่ง ( bit หรือ charecter )

P  เท่ากับ โอกาสที่จะพบความผิดพลาด มีค่าเท่ากับ BER

R  เท่ากับ อัตราเร็วในการรับหรือส่งข้อมูล มีหน่วยเป็น บิตต่อวินาที (bps)

หรือ อักขระต่อวินาที (cps)

T  เท่ากับ เวลาที่ใช้ระหว่างบล็อกของข้อมูลที่รับหรือส่ง มีหน่วยเป็นวินาที

จากสูตรการคำนวณ หากกำหนดให้โอกาสที่จะพบข้อผิดพลาดมีน้อยมาก คือ ค่า BER เข้าใกล้ 

ศูนย์ และเวลาที่ใช้ไนการรับหรือส่งข้อมูล คือเวลาที่ใช้ไนบล็อก รวมกับเวลาที่ใช้ระหว่างบล็อก 

ตังนั้น

T = T r - T b
โดย Tr เท่ากับ เวลาที่ใช้ในการรับหรือส่งข้อมูล

Tb เท่ากับ เวลาที่ใช้ในบล็อก

แต่ R มีค่าเท่ากับ

ตังนั้นพบว่า

TP = ในกรณีที่ BER มีค่าใกล้ศูนย์ แล:TP = „  ไนกรณีที BER มัค่าไกล์ศนข์ และ T r - T b + TTr "
นั้นคือในทางปฎบัต่ ทากพบว่า ค่า BER เป็นศูนย์ หรือมีค่าใกล้ศูนย์ สามารถหาค่าปริมาณงานได้ 

จาก ปริมาณข้อมูลที่ร ับหรือส่งทังหมด หารด้วย เวลาที่ใช้ในการรับหรือส่งข้อมูล
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การเขียนซอฟต่แวรโดยใช้ๆชฒ เบสิทบนวินโควส์เพ่ือติดต่อกับโม(คีม

การเขียนซอฟต์แวร์โดยใช้วิชอลเบสิก เพื่อสามารถทำงานได้บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 

ซึ่งผู้ใช้สามารถใช้งานได้ง่าย และใช้สัญลักษณ์ของภาพสื่อความหมายได้ดีกว่าในรูปตัวอักษร

การเขยนชอฟตแวรอาศัย MSComm Serial Communications Control ชงเป็นคอนโทรล 

ของซอฟต์แวร์ว ิชอลเบสิกที่ใช ้ต ิดต่อและจัดการควบคุมกับโมเด็มผ ่านทางช่องทางสื่อสารแบบ 

อนุกรม ( serial port ) และ PDQComm 2.2 for Windows ซึ่งเป็นเครื่องมือ ( tools ) ใช้สำหรับ 

จัดการถ่ายโอนไฟล์ข้อมูลในรูปแบบต่างๆ

ชุดคำสั่งของ PDQComm 2.2 ที่นำมาใช้ไนการจัดการถ่ายโอนไฟล์ข้อมูล ได้แก่

1. Upload ซึ่งเป็น Custom Property ใช้สำหรับการบรรจุขึ้นไฟล์ข้อมูล มีรูปแบบการ 

ใช้งาน คือ

Syntax ะ [form.]Comml.Upload[ = filenames]

Data Type ะ String

Usage : Read/Write at runtime only

ในการใช้งาน Custom Property Upload นั้น จะกำหนด ชื่อของไฟล์ที่จะทำการบรรจุขึ้น 

โดยจะเริ่มทำการบรรจุขึ้น โดยใช้รูปแบบการถ่ายโอนไฟล์กำหนดไวในตัวแปร XferProtocol และ 

การบรรจุขึ้นจะทำงานในฉากหลัง ( Background process ) ซึ่งตัวแปร XferProtocol จะมีค่าต่างๆ

ตามรูปแบบของการถ่ายโอนไฟล์ที่ด้องการ โดยกำหนดได้ ตังนี 

XferProtocol = PDQ_XMODEM_CHECKSUM = 0 สำหรับ Xmodem

XferProtocol = PDQ_XMODEM_CRC = 1 สำหรับ Xmodem-CRC

XferProtocol = PDQ_XMODEM_ 1K = ว สำหรับ Xmodem-IK

XferProtocol = PDQ_YMODEM_BATCH = 3 สำหรับ Y modem

XferProtocol = PDQ_YMODEM_G = 4 สำหรับ Ymodem-G

XferProtocol = PDQ_ZMODEM = 5 สำหรับ Zmodem

XferProtocol = PDQ_KERM1T

V

= 6 สำหรับ Kermit

ตัวอย่างการเขียนโปรแกรม สำหรับการบรรจุขึ้น ไฟล์ข้อมูลชื่อ SEND1.DAT โดยใช้ Xmodem 

Comm 1.XferProtocol = PDQ_XMODEM_CHECKSUM 

Comml.Upload = SEND1.DAT



2. Download ซึงเt i l l  Custom Property ใช้สำหรับการบรรจุลงไฟล์ข้อมูล มีรูปแบบการ 

ใช้งาน คือ

Syntax ะ [form.JComml.Download! = filenames]

Data Type ะ String

Usage ะ Read/Write at runtime only

ในการใช้งาน Custom Property Download นัน จะกำหนดชื่อของไฟล์ที่จะทำการบรรจุลง 

โดยจะเริ่มทำการบรรจุลง โดยใช้รูปแบบการถ่ายโอนไฟล์กำหนดไว้ในตัวแปร XferProtocol เช่น 

เดียวกับการบรรจุขึ้น และการบรรจุลงจะทำงานในฉากหลัง ซึ่งตัวแปร XferProtocol จะมีค่าต่างๆ 

เช่นเดียวกับ Upload

ตัวอย่างการเขียนโปรแกรม สำหรับการบรรจุลง ไฟล์ข้อมูลชื่อ RECV1.DAT โดยใช้ Kermit 

Comm 1.XferProtocol = PDQ_KERMIT 

Comm 1.Download = RECV1.DAT

3. XferStatus ซึ่งเป็น Custom Property เพื่อบอกสถานะของการถ่ายโอนไฟล์ข้อมูล โดย 

มีรูปแบบการใช้งาน คือ

Syntax ะ [integer^ = ] [form.JComml.XferStatus

Data Type ะ Integer

Usage ะ Read/Write at runtime only

โดยใช้ เพื่อบอกสถานะของการถ่ายโอนไฟล์ข้อมูลในรูปแบบต่างๆ โดยมีค่าต่างๆ ต ังน ี้

XferStatus = PDQ_XFER__TERM_ERROR = -1 เมื่อ มีการยกเลิกเพราะเกิดข้อผิดพลาด

XferStatus = PDQ_XFER__TERM_OK = 0 เมื่อ มีการยกเลิก

XferStatus = PDQ_XFER_.WAITING = 1 เมื่อ กำลังรอการถ่ายโอน

XferStatus = PDQ_XFER._FILE_READY = 2 เมื่อ พร้อมสำหรับการถ่ายโอน

XferStatus = PDQ_XFER__FILE_START = 3 เมื่อ เริ่มการถ่ายโอน

XferStatus = PDQ_XFER_.XFERING = 4 เมื่อ กำลังถ่ายโอน

XferStatus = PDQ_XFER_.SKIP = 5 เมื่อ ข้ามการถ่ายโอนนี้ออกไป

XferStatus = PDQ_XFER..ABORT = 6 เมื่อ ถูกยกเลิกการถ่ายโอน

XferStatus = PDQ_XFER_ FINISHED = 7 เมื่อ การถ่ายโอนสนชุด

XferStatus = PDQ_XFER..LOSTCARRIER = 8 เมื่อ การเชื่อมต่อขาดหาย

XferStatus — PDO_XFER..TIMEOUT — 9 เมื่อ หมดเวลาที่รอการถ่ายโอน
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4. OnComm ชึ่งเปีน Custom Event เพื่อบอกสถานะของการใช้ช่องทางสื่อสารแบบ 

อนุกรม โดยมีรูปแบบการใช้งาน คือ

Syntax ะ Subname_OnComm()

โดยใช้ เพื่อบอกสถานะของเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้น ในขณะรับส่งข้อมลของช่องทาง

สื่อสารแบบอนุกรม โดยกำหนดได้จากตัวแปร

PDQ_ER_BREAK = 1001 

PDQ_ER_CTSTO = 1002 

PDQ_ER_DSRTO = 1003 

PDQ_ER_FRAME = 1004 

PDQ_ER_INTO = 1005

PDQ_ER_OVERRUN = 1006 

PDQ_ER_CDTO = 1007 

PDQ_ER_RXOVER = 1008 

PDQ_ER_RXPARITY = 1009 

PDQ_ER_TX_FULL = 1010 

PDQ_EV_SEND = 1 

PDQ_EV_RECEIVE = 2 

PDQ_EV_CTS = 3

PDQ_EV_DSR = 4

PDQ_EV_CD = 5

PDQ_EV_RING = 6

PDQ_EV_XFER = 100

Comm 1 .CommEvent ซึ่งจะมีค่าต่างๆ ตังนี้ 

เมื่อเกิดความผิดพลาด จากการสั่ง BREAK 

เมื่อเกิดความผิดพลาด CTS Timeout 

เมื่อเกิดความผิดพลาด DSR Timeout 

เมื่อเกิดความผิดพลาด Framing Error 

เมอเกดความผดพลาด Input Timeout 

เมื่อเกิดความผิดพลาด Data Lost 

เมื่อเกิดความผิดพลาด CD Timeout 

เมอเกดความผดพลาด Input buffer overflow 

เมื่อเกิดความผิดพลาด Parity Error 

เมื่อเกิดความผิดพลาด Output buffer full 

เมื่อ กำลังส่งข้อมูล 

เมื่อ กำลังรับข้อมูล 

เมื่อ มีการเปลี่ยนค่า Clear to Send 

เมื่อ มีการเปลี่ยนค่า Data Send Ready 

เมอ มการเปลยนค่า Carrier Detect 

เมื่อ ได้รับสัญญาณเสียงกริ่ง 

เมื่อ กำลังถ่ายโอนไฟล์
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