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บทที่ 2 

การส่ือสารขอมูล  
(Data Communication) 

 
 
 

2.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับการสือ่สารขอมูลเบื้องตน 

การสื่อสารขอมูลหรือ Data communications เปนกระบวนการในการสงและการรับขอมูล และการทํางาน
ของอุปกรณท่ีใชในการสงและรบัขอมูล การสือ่สารขอมูลอาจแยกไดเปนสองระดับคือ ระดับแรกเปนการสื่อสารขอมูล
ภายเครื่องคอมพิวเตอร เชน การรับสงขอมูลระหวางหนวยประมวลผลกลางและอุปกรณรอบขาง เชนแปนพิมพ 
จอภาพ เครื่องพิมพ และเครื่องอานจานแมเหล็กเปนตน การสื่อสารขอมูลในระดับที่สอง เปนการสื่อสารขอมูลระหวาง
เครื่องคอมพิวเตอรท้ังที่อยูในองคกรเดียวกัน อยูในจังหวัดเดียวกัน อยูในประเทศเดียวกัน และอยูภายในโลกเดียวกัน 
การติดตอสื่อสารในลักษณะนี้ใชเทคโนโลยีท่ีมีความแตกตางกนัออกไปตามระยะทาง ดังน้ันจึงตองมีระบบที่ดีในการ
ประสมประสานเทคโนโลยีเหลาน้ีเขาดวยกัน  เพื่อใหผูใชสามารถติดตอสื่อสารกันไดโดยไมจําเปนตองศึกษาและทํา
ความเขาใจเทคโนโลยีในระดับรายละเอียด  

การสื่อสารขอมูลโดยใชสื่ออิเลก็ทรอนิกสเริ่มขึน้ในศตวรรษที ่ 19 เม่ือมีการคิดคนโทรเลข โทรศัพท และวทิยุ 
การคนพบเหลาน้ีเปนรากฐานที่สําคัญสําคัญที่กอใหเกิดการพัฒนาการสื่อสารในศตวรรษที่ 20 โดยในชวงเวลาแรกเปน
การพัฒนาสื่อดานโทรทัศนและเครื่องมือในการสื่อสารชนิดตางๆ การพัฒนาเหลาน้ีเปนการพัฒนาซึ่งนําไปสูการผลิต
อุปกรณการสื่อสารตางๆที่คอนขางเสรี  การทํางานของอุปกรณและกรรมวิธีในการสื่อสารขอมูลสวนใหญจะกําหนดโดย
บริษัทผูผลิต ไมมีการกําหนดมาตรฐานระหวางบริษัท ทําใหอุปกรณท่ีผลิตจากผูผลิตตางกันไมอาจใชงานรวมกันได 

ในป ค.ศ.1951 มีการติดต้ังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใชงานในเชิงพาณิชยเครื่องแรกคือเครื่อง UNIVAC 1 

ซึ่งเปนเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องแรกที่ผูใชท่ัวไปสามารถใชงานได และเปนการเริ่มตนความตองการที่จะทําใหเครื่อง
คอมพิวเตอรติดตอสื่อสารกันได การติดตอสื่อสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรก็เชนเดียวกับการสื่อสารในดานอื่นคือ
ตองใชอุปกรณพิเศษซึ่งเปนลิขสิทธิ์เฉพาะของบริษัทผูผลิต ทําใหผลิตภัณฑของบริษัทหนึ่งไมสามารถติดตอสื่อสารกับ
อุปกรณของบริษัทอื่นไดทําใหขาดความคลองตัวและเปนการผูกขาด ผลิตภัณฑท่ีบริษัทใดบริษัทหนึ่งผลิตขึ้นมีราคา
แพงเนื่องจากตองใชงบประมาณจํานวนมากในการวิจัยและพัฒนาอุปกรณของตน ทําใหตนทุนในการผลิตสูง ดวยเหตุน้ี
จึงมีหนวยงานอิสระหลายหนวยงานริเริ่มการกําหนดมาตรฐานอุปกรณสื่อสารขอมูลและกรรมวิธีในการเชื่อมตอเพื่อให
อุปกรณท่ีอยูในมาตรฐานเดียวกันสามารถติดตอสื่อสารกันไดไมวาจะมีการผลิตมาจากบริษัทใด หนวยงานเหลาน้ีมีท้ัง
หนวยงานของภาครัฐและเอกชนในสหรัฐอเมริกา ดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 1 เปนผูกําหนดมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับ
มากท่ีสุดดานอุปกรณท่ีเกี่ยวของกับสื่อสารขอมูล เชนโมเด็ม อุปกรณสลับวงจรสําหรับการสื่อสาร และมาตรฐานขั้วตอ
แบบอนุกรมชนิด RS-232 เปนตน   
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2.2 การสงขอมูลขอมูลแบบอนาล็อกและดิจิตอล (Analog and Digital Transmission) 

การพัฒนาการสื่อสารขอมูลในระยะแรกเปนการพัฒนาการสื่อสารขอมูลเสียง ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนที่สุดคือ
ระบบโทรศัพท ดังน้ันความเขาใจในเรื่องของการสื่อสารขอมูลเสียงเปนพื้นฐานที่สําคัญในการศึกษาการสื่อสารขอมูล
ดานอื่นๆ ตอไป 

 

2.2.1 ขอมูลแบบอนาล็อก (Analog) 

เสียงมีคุณสมบัติท่ีเรียกวา sinusoidal ซึ่งมีความหมายวามีคุณสมบัติคลายกับคลื่นรูป sine การ
ขึ้นลงของคลื่น 1 ชวง จะเรียกวา “ความถี่ของคลื่น (Frequency)” สวนความสูงของคลื่นจะเรียกวา “แอมปลิจูด 

(Amplitude)” กลาวคือเม่ือผูพูดพูดใหดังขึน้ แอมปลิจูดของคลื่นรูป sine จะสูงขึ้น ในทางกลับกันหากผูพูดพูดให
เบาลง แอมปลิจูดของคลื่นรูป sine จะลดลงดวย ในกรณีท่ีผูพูดพูดโดยใชระดับเสียง (pitch) สูง ความถี่ของคลื่นรูป 
sine จะสูงขึ้น และเมื่อลดระดับเสียงลงเสียง ความถี่จะลดลง ดังน้ันหากกําหนดใหฟงกชัน y = sin(t) เปนฟงกชัน
ของเสียงพูดตามปกติ เม่ือผูพูดพูดใหดังขึ้นเปน 3 เทา จะไดฟงกชัน y = 3 sin(t) หากผูพูดพูดดวยระดับเสียงสูงขึ้น
กวาเดิมเปนสองเทาจะไดฟงกชนั y = sin(2t) ดังน้ันหากผูพูดโดยมีความดังสูงเปนสามเทาของเสียงปกติ และพูดดวย
ระดับเสียงสูงกวาเดิมสองเทา ฟงกชันท่ีไดจะเปน y = 3sin(2t) การสือ่สารขอมูลท่ีมีสงสัญญาณที่มีความเปลี่ยนแปลง
ตอเน่ืองกันไปตลอดเวลา หรือการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเปนฟงกชันตอเวลาเชนในกรณีท่ีกลาวมาแลว เรียกวาการ
สงขอมูลแบบอนาล็อก ตัวอยางเชนคลื่นวิทย ุFM (Frequency Modulation) และคลื่นวิทย ุAM (Amplitude 

Modulation) ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 1  

 
รูปที่ 2 – 1 การสงขอมูลแบบอนาล็อก 

 

2.2.2 ขอมูลแบบดิจิตอล (Digital) 

สัญญาณแบบดิจิตอลเปนสัญญาณที่สามารถตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลไดงายเน่ืองจากมี
ระดับสัญญาณเพียงสองระดับที่มีความแตกตางกันชัดเจน สวนสัญญาณอนาล็อกมีระดับสัญญาณหลายระดับตอเน่ืองกัน
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จึงทําการตรวจสอบความผิดพลาดในการสงขอมูลไดยากกวามาก นอกจากน้ีแลวเม่ือสัญญาณอนาล็อกเดินทางผาน
ตัวกลางเปนระยะทางไกล สัญญาณจะออนกําลังลง ดังน้ันหากตองมีการสงสัญญาณเปนระยะทางไกลจึงจําเปนตองมี
การขยายสัญญาณเปนระยะๆ ซึ่งทําใหคาใชจายสูงขึ้น อยางไรก็ดีสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณที่มีความชัดเจนสูงกวา 
โดยเฉพาะเมื่อใชในการสงขอมูลท่ีมีตนกําเนิดสัญญาณแบบตอเน่ือง เชนเสียงพูด และเสียงดนตรี  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 – 2 สัญญาณขอมูลแบบดิจิตอล 

 

 2.3.3 การแปลงขอมูลดิจิตอล– อนาลอ็ก และอนาล็อก– ดิจิตอล  
ในการแปลงสัญญาณขอมูลน้ัน สัญญาณขอมูลท่ีเปนสัญญาณอนาล็อกจะถกูผสมเขากับคลืน่พาหะ 

(carrier wave) ซึ่งเปนคลื่นรูป sine สัญญาณขอมูลจะทําใหคลื่นพาหะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณขอมูล 
กระบวนการนี้เรียกวาการผสมสญัญาณ (modulation) การผสมสัญญาณสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การผสม
สัญญาณดานความสูง ความถี่ และเฟส (phase)  การผสมสญัญาณดานความสูง (amplitude modulation) จะมี
ผลใหแอมปลิจูดของคลื่นพาหะเปลี่ยนแปลงไปตามความสูงของสัญญาณขอมูลสวนความถี่ของคลื่นพาหะมีคาคงที่  การ
ผสมสัญญาณดานความถี่ (frequency modulation) จะมีผลทําใหความถี่ของคลื่นพาหะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่
ของสัญญาณขอมูลสวนความสงูของคลื่นพาหะมีคาคงท่ี และการผสมสัญญาณดวยการเปลี่ยนเฟสของสัญญาณพาหะ 
(phase-shift modulation) มีผลใหเฟสของคลื่นพาหะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของสญัญาณขอมูล โดยมีความ
สูงและความถี่ของคลื่นพาหะคงที่  

 
2.3.3.1 Amplitude Modulation 

วิธีการน้ีขอมูลดิจิตอล 1 หรือ 0 จะถูกใชในการควบคุมการเปด-ปด สัญญาณพาหะความถี ่
387 Hz เพ่ือสงออกไปทางสายโทรศัพท ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 3  

 
รูปที่ 2 – 3 Amplitude Modulation 

 
 

0         1      0        0       1      1
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  2.3.3.2 Frequency-Shift Keying (FSK) Modulation 

วิธีการน้ี ขอมูลดิจิตอล 1 หรอื 0 จะถกูใชควบคุมการเปลี่ยนคาความถีข่องสัญญาณพาหะ 
ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 4 ในการที่จะสื่อสารขอมูลแบบ Full-Duplex ซึง่เครื่องคอมพวิเตอรผูสงและเครือ่งคอมพวิเตอร
ผูรับสามารถโตตอบกันไดในเวลาเดียวกัน จะตองใชสัญญาณพาหะซึง่มีความถี่แตกตางกัน 4 ความถี่ ตัวอยางเชนใน
มาตรฐาน 103 ของ Bell Telecommunication ไดกําหนดใหใชความถี ่2025 Hz สําหรับขอมูลท่ีมีคาเปน 0 และ
ความถี ่2225 Hz สําหรับขอมูลท่ีมีคาเปน 1 ในการสงขอมูลในทิศทางหนึง่ และใชความถี่ 1070 Hz สําหรบัขอมูลท่ีมีคา
เปน 0 และความถี่ 1270 Hz สําหรับขอมูลท่ีมีคาเปน 1 ในการสงขอมูลในอีกทิศทางหนึง่ 

 
รูปที่ 2 – 4 Frequency Modulation 

 
  2.3.3.3 Phase-Shift Keying (PSK) Modulation 

วิธีการน้ีขอมูลดิจิตอล 1 หรือ 0 จะถกูใชสําหรับเปลี่ยนเฟสของสัญญาณพาหะ ดังแสดงตาม
รูปที่ 2 – 5 (a) สัญญาณพาหะความถี่คงที่ 1700 Hz จะถกูนํามาใช การเปลีย่นขอมูลจาก 1 เปน 0 หรือจาก 0 เปน 1 
จะทําใหเฟสของสัญญาณพาหะถกู Shift ไป o180 และถาขอมูลไมเกิดการเปลีย่นแปลงเฟสของสัญญาณพาหะกจ็ะคงที่
อยูในชวงเวลาการสงขอมูลแตละบิต 

 
รูปที่ 2 – 5 Phase-shift Modulation 
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  วิธีการ Shift เฟสไป o180 ตามที่กลาวขางตนจะไมมีขอไดเปรียบเหนอืวิธีการ Modulation วิธีอืน่ 
อยางไรก็ตามหากใชขอมูล 2 บิต จะทําใหสามารถควบคุมการ Shift เฟสของสัญญาณพาหะได 4 คา ดังแสดงตามรูปที ่
2 – 5 (b) ซึ่งจะทําใหสามารถสงขอมูลไดครัง้ละ 2 บิตในการ Shift เฟสของสัญญาณพาหะเพียงครัง้เดียว และถาใช
ขอมูล 3 บิต จะทําใหสามารถควบคุมการ Shift เฟสของสัญญาณพาหะได 8 คา ดังแสดงตามรปูที่ 2 – 5 (c) ซึ่งจะทําให
สามารถสงขอมูลไดครั้งละ 3 บิตในการ Shift เฟสของสัญญาณพาหะเพยีงครัง้เดียว ซึง่ทําใหวิธีการน้ีมีขอไดเปรียบเหนือ
วิธีการอื่น ดังน้ันมาตรฐานของโมเด็มในปจจุบันซึ่งถกูกําหนดโดย CCITT เชน V.22 จึงกําหนดใหใชวิธีการ Phase-

shift Modulation สรางสัญญาณขอมูลสาํหรับการสงผานสายโทรศัพท  
 

2.2.4 โมเด็ม (Modem – modulator-demodulator) 

โมเด็มเปนอุปกรณซึ่งทําหนาท่ีในการแปลงขอมูลสัญญาณดิจิตอลใหเปนสัญญาณอนาลอ็กเพือ่ทําการ
สงออกไปทางสายโทรศัพท มีหนวยงานหลกัท่ีรับผิดชอบการกาํหนดมาตรฐานการสื่อสารขอมูลผานสายโทรศพัทอยู 2 
องคกร คือบริษทั Bell Telephone Company ซึ่งกําหนดมาตรฐาน 103, 308 และ 212A ท่ีเลิกใชแลวในปจจุบัน และ 
CCITT ( graphiqueeleTetphoniqueeleTnaleInterbatiofConsultatieComit ′′′′′ ) ซึ่งเปนมาตรฐาน
ของโมเด็ม V Series ท่ีใชในปจจุบัน โดยเริม่ตนจาก V.22 ซึ่งเปนมาตรฐานของโมเด็มท่ีสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 2400 

bit/s และ V.29 ซึ่งสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 9600 bit/s 

ในปจจุบันเทคโนโลยีท่ีใชในการผสมคลื่นกาวหนาไปมาก สามาถใชการผสมสัญญาณทั้งสามแบบเขา
ดวยกัน อันมีผลทําใหความเร็วในการสื่อสารขอมูลสูงขึ้นมาก ความเร็วในการสื่อสารขอมูลของโมเด็มนิยมวัดกันโดยใช
หนวย baud ซึ่งเปนจํานวนครั้งของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงสงูที่สุดใน 1 วินาที การเปลี่ยนแปลงดังกลาวน้ีสมนัย
กับความเร็วในการสงขอมูลเปนบิตตอวินาที (bps) ความเร็วของโมเด็มท่ีใชกันแพรหลายในปจจุบัน เชน 2400, 4800, 

9600, 14400, 28800 เปนตน 

 
รูปที่ 2 – 6 โมเด็มแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก  
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โมเด็มท่ีใชกันอยางแพรหลายอยูในปจจุบัน แบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ โมเด็มท่ีเปนอุปกรณ
ตอพวงภายนอกเครื่องคอมพิวเตอร (External Modem) และโมเด็มท่ีเปนแผงวงจรตอพวงเขากับแผงวงจรหลักใน
เครื่องคอมพิวเตอร (Internal Modem) แตในปจจุบันเคร่ืองคอมพิวเตอรรุนใหมๆ มักจะมีโมเด็มประกอบรวมกับ
แผงวงจรหลกัภายในเครื่องอยูแลว ผูใชเพียงแตเสียบสายโทรศัพทเขากับชองเสียบดานหลังของเครื่องคอมพิวเตอร ก็
สามารถทําการติดตอเขากับระบบอินเตอรเน็ตได และการที่เครือขาย ADSL (Asymmetric Digital Subscriber 

Line) เขามามีบทบาทเพิ่มมากขึ้น จึงไดมีการผลิต ADSL Modem เพื่อติดตอระบบอินเตอรเน็ตดวยความเร็วสูง 

 
รูปที่ 2 – 7 โมเด็ม ADSL แบบตอภายนอก (External ADSL MODEM) 

 

2.3 โหมดในการสื่อสารขอมูล 

เม่ือมีการสงขอมูลเปนหวงๆ เชนขอมูลท่ีประกอบขึ้นดวยสายของขอมูลท่ีเปน 0 และ 1 การสงขอมูลแบบนี้
เรียกวาการสงขอมูลแบบดิจิตอล การสงขอมูลแบบนี้ยังสามารถแยกออกไดเปน 2 แบบคือการสงขอมูลแบบประสานจงัหวะ 
(Synchronous) และการสงขอมูลแบบไมประสานจังหวะ (Asynchronous) 

 

2.3.1 การสงขอมูลแบบประสานจังหวะ (Synchronous)  

ผูสงทําการสงขอมูลโดยมีอัตราเร็วคงที่ตลอดเวลา ผูรับและผูสงตองทํางานประสานจังหวะกนัโดยใช
สัญญาณนาฬิกาเดียวกัน โดยผูสงจะเริ่มสงขอมูลแตละบิตที่ตนจังหวะสัญญาณนาฬิกา ผูรับก็จะทําการตรวจสอบทุก
ตนจังหวะสัญญาณนาฬิกาวามีขอมูลเขาหรือไม  และเพื่อใหผูรบัสามารถกําหนดจุดเริ่มตนของขอมูลแตละกลุมได ผูสง
จะใชอกัขระพิเศษตามที่ตกลงกันไวระหวางผูรบัและผูสง นําหนาขอมูลจริงที่จะจัดสงในแตละกลุม การสื่อสารขอมูลใน
ลักษณะนี้ผูสงและผูรับตองพรอมที่จะทําการรับสงขอมูลตลอดเวลา ทําใหสามารถรับสงขอมูลโดยใชความเร็วสูงได 
เหมาะสําหรับระบบที่มีขอมูลท่ีตองสงจํานวนมาก และมีการสงขอมูลตอเน่ืองเกือบตลอดเวลา อยางไรก็ดีการสงขอมูล
แบบนี้ตองอาศัยอุปกรณสงและรับขอมูลท่ีมีความแมนยําสูง จึงเปนระบบที่มีคาใชจายสงู 

 

 
รูปที่ 2 – 8 Synchronous Transmission 

 

2.3.2 การสงขอมูลแบบไมประสานจังหวะ (Asynchronous)  

เปนการสงขอมูลท่ีผูสงและผูรบัไมจําเปนตองทํางานประสานกันตามจังหวะของสัญญาณนาฬิกาเชน
ในกรณีแรก ดังน้ันเม่ือผูสงตองการสงขอมูลไมวาจะเปนการสงขอมูลครั้งละตวัอักขระ หรือสงครั้งละกลุม ผูสงจะตอง
ใหสัญญาณแกผูรับดวยการใชบิตเริ่มตน (start bit) นําหนาขอมูล และปดทายขอมูลดวยบิตหยุด (stop bit) 

จํานวนบิตของบิตเริ่มตนและบิตหยุดระหวางผูรบัและผูสงตองมีคาเทากัน  การสื่อสารแบบนี้มีขอเสียท่ีมีความเร็วต่ํา
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กวาแบบแรก เหมาะสําหรับระบบที่มีการสงขอมูลไมมาก หรือระบบที่มีการสงขอมูลเปนครั้งคราว เน่ืองจากความเร็ว
ของการรับสงต่ํากวาอุปกรณท่ีใชในการสื่อสารขอมูลมีความซับซอนนอยกวา และมีราคาถูกกวา การสื่อสารเชนน้ีเปนท่ี
รูจักกันโดยทั่วไปในรูปแบบของการใชโมเด็มตอกับสายโทรศัพทธรรมดาในการติดตอกับศูนยบริการที่ใหบริการเชื่อมตอ
กับเครือขายอินเตอรเน็ต หรือ ISP (Internet Service Provider)  

 

 
รูปที่ 2 – 9 Asynchronous Transmission 

 

2.4 ทิศทางในการสื่อสาร  
วิธีการในการสื่อสารขอมูลท่ีใชกนัท่ัวไป เม่ือพิจารณาจากทิศทางการรับ-สง จะสามารถแบงได 3 แบบคือ 

Simplex, Half-duplex, และ Full-duplex  
 

2.4.1 การสื่อสารแบบ Simplex  

เปนการสงขอมูลจากผูสงไปยงัผูรับโดยใชชองสัญญาณเพียงชองเดียว และปลายดานหน่ึงเปนผูรับ 
การสงขอมูลจากผูสงไปยังผูรับจึงเปนลักษณะที่ขอมูลถูกสงไปในทิศทางเดียว (One-way communication) จึงไม
สามารถโตตอบกันไดระหวางผูสงกับผูรับ เชนการสงกระจายเสียงของสถานีวทิยุและโทรทัศน ระบบเพจเจอร เปนตน 

 
รูปที่ 2 – 10 การสื่อสารแบบ Simplex 

 

2.4.2 การสื่อสารแบบ half-duplex 

เปนการสงขอมูลผานชองสัญญาณเดียว แตจะสงไปทางใดก็ไดจึงสามารถสงขอมูลโตตอบระหวางผู
สงกับผูรับไดท้ังสองทิศทาง แตจะสงขอมูลในเวลาเดียวกันไมได ตองสลับกันเปนผูสง หรือผูรับ  เชนการติดตอโดยใช
วิทยุสื่อสารที่ผูใชตองผลัดกันพดู ซึ่งเม่ือเวลาพูดจบมักจะพูดคําวา “เปลี่ยน” เพื่อใหอีกฝายหนึ่งรับทราบวาขอมูลท่ีสง
มาน้ันจบแลว สามารถสงขอมูลกลับไปได น่ันคือเม่ือผูรับไดรับขอมูลน้ันแลวจะใชชวงระยะเวลาหนึ่งในการตคีวาม และ
สงขอมูลโตตอบกลับไป ชวงเวลานี้เรียกวา “Reaction Time” นอกจากนั้นในการจะสงขอมูลกลับไปยังตองใชเวลาอีก
ระยะหนึ่งในการสลับทิศทางการสงขอมูลซึ่งเรียกวา “Line Turnaround Time” 

 

 
รูปที่ 2 – 11 การสื่อสารแบบ half-duplex 
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2.4.3 การสื่อสารแบบ full-duplex  
เปนการสงขอมูลโดยใชชองสัญญาณ 2 ชอง ชองหนึ่งสําหรับการรับขอมูล และอีกชองหนึ่งสาํหรับ

การสงขอมูล จงึสามารถสงขอมูลไดท้ังสองทิศในเวลาเดียวกัน เชนการติดตอโตตอบโดยใชโทรศัพท เปนตน ในการ
สื่อสารแบบสองทิศทาง (Two-way communication) แบบนี้จะทําใหไมตองเสียเวลาในการสลับการใชชองสัญญาณ
ท่ีเรียกวา “Line Turnaround Time” ดังน้ันจึงใชเวลาในการโตตอบนอยกวาการสื่อสารแบบ half-duplex 

 
รูปที่ 2 – 12 การสื่อสารแบบ full-duplex 

 

2.5 ตัวกลางในการสือ่สารขอมูล (Communication Media) 

 2.5.1 กลาวนาํ 
วิธีการที่งายท่ีสดุในการสื่อสารขอมูลคือการใชสายสัญญาณเปนตัวกลางในการรับ-สงสัญญาณขอมูล 

สายสัญญาณทีนิ่ยมใชกันโดยทัว่ไปเปนลวดทองแดงหุมฉนวน และมกีารบิดไขวกันเปนระยะๆ ตลอดความยาวของสาย 
เรียกวาสายคูตีเกลยีว (Twisted Pair) สายชนิดน้ีมีความเร็วในการสงผานขอมูลตํ่า ดังน้ันในปจจุบันจงึมีการเปลี่ยน
แทนโดยใชเสนใยแกวนําแสง (Fiber Optic) ซึ่งมีขีดความสามารถมากกวา สายอีกประเภทหนึ่งที่นิยมใชในการสื่อสาร
ขอมูลเรยีกวา สายมีแกนกลาง (Coaxial Cable) หรือเรยีกอีกอยางวา “สายโคแอก็เชยีล” เปนสายที่มีแกนกลางเปน
ลวดทองแดงเดีย่วหุมดวยฉนวน และมีการใชสายโลหะถกัหุมอกีชั้นหน่ึงเพื่อปองกันสัญญาณรบกวน  

การสื่อสารขอมูลโดยใชสายโคแอ็กเชียลแบบดิจิตอลเปนการสื่อสารที่ใชแถบความถี่หรือแบนดวิดธ 
เพียงแถบเดียว เรียกวา “baseband” ซึ่งสามารถใชสงขอมูลดวยความเร็วสงูในระยะใกล แตไมเหมาะสมสําหรับการสง
ขอมูลระยะทางไกล ท้ังน้ีความเร็วในการสงขอมูลเปนสัดสวนผกผันกลับระยะทาง เม่ือระยะทางไกลขึ้นความเร็วที่ใชใน
การสื่อสารจะลดลงการสื่อสารขอมูลโดยใชสายโคแอ็กแบบอนาล็อก เปนการสื่อสารที่ใชแถบความถี่หลักหลายแถบ 
เรียกวา “broadband” เชนการสงสัญญาณโทรทัศนตามสายเคเบิลมีความถี่ของสัญญาณพาหะสูงถงึ 300 MHz และ
มีแถบความถี่กวางถงึ 6 MHz และสามารถสงสัญญาณตามสายไดไกลถึง 100 กิโลเมตร  

สําหรับการสื่อสารที่มีระยะทางเกินกวา 50 ไมล (80 กิโลเมตร) มีการใชตัวกลางหลายแบบ ไดแก
การสื่อสารโดยใชเคเบิลใยแกวนําแสงและการสื่อสารไรสาย การสื่อสารแบบไรสายมีการทํางานคลาย broadband แต
ใชอากาศเปนตัวกลางในการรับและสงขอมูล ตัวอยางของการสือ่สารไรสายท่ีนิยมใชไดแกการสื่อสารโดยใชคลื่นในยาน
ความถี่วิทยุ  การสื่อสารโดยใชคลื่นไมโครเวฟ และการสื่อสารผานระบบโทรศัพทแบบ cellular นอกจากนี้แลวยังมี
การสื่อสารเฉพาะแบบเชนการสื่อสารโดยใชแสงเลเซอร (Laser) และการสื่อสารที่ใชรงัสีอินฟราเรด (infrared) ซึ่ง
เปนสารสื่อสารไรสายและใชอากาศเปนตัวกลางเชนเดียวกันเพียงแตมีท่ีใชจํากัดกวาเทาน้ัน แตเน่ืองจากการสือ่สารโดย
ใชคลื่นไมโครเวฟมีระยะทางจํากัดอยูท่ีระยะประมาณ 25 – 30 ไมล หากระยะทางไกลกวาน้ีตองมีการติดต้ังสถานีทวน
สัญญาณ และสายอากาศสําหรับถายทอดสัญญาณไปยังจุดตอไป ดังน้ันการสื่อสารที่มีระยะไกลมาก เชนการสื่อสาร
ระหวางทวีป จึงนิยมใชการสือ่สารผานดาวเทียมเน่ืองจากมีคาใชจายท่ีถูกกวา  
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2.5.2 สายคูตีเกลียว (Twist Pair) 

สายคูตีเกลียวทีนิ่ยมใชมีอยู 2 ชนิด คือสายคูตีเกลียวแบบหุมฉนวน หรือสาย STP (Shielded 

Twisted Pair) และสายคูตีเกลียวแบบไมหุมฉนวน หรือสาย UTP (Unshielded Twist Pair) ซึ่งจากชือ่
สามารถทําใหเราทราบไดวาลักษณะของสายนั้นตองมีการพันเปนเกลียว  

 
รูปที่ 2 – 13 สาย UTP และสาย STP 

 

หากศึกษากันจริงๆ จะเห็นวาในสาย UTP ประกอบดวยสายจาํนวน 8 เสน โดยแบงเปน 4 คู ในคู
หน่ึงจะมีหน่ึงสายเปนสายสัญญาณและอีกสายหนึ่งจะเปนสาย Ground ท้ัง 4 คูน้ันจะเหมือนกัน แตจะมีความหมาย
การใชงานในแตละคูน้ันตางกัน โดยสายทั้ง 8 เสนจะมีสีกํากับดังน้ี  

 

 

 

สายคูท่ี 1 ใชสขีาว - ฟา ตัวยอ (W-BL) สีฟา ตัวยอ (BL) 

สายคูท่ี 2 ใชสขีาว - สม ตัวยอ (W-O) สีสม ตัวยอ (O) 

สายคูท่ี 3 ใชสขีาว - เขียว ตัวยอ (W-G) สีเขียว ตัวยอ (G) 

สายคูท่ี 4 ใชสขีาว - นํ้าตาล ตัวยอ (W- BR) สีนํ้าตาล ตัวยอ (BR) 

รูปที่ 2 – 14 สีตางๆ ของสายไฟภายในสาย UTP และสาย STP 

 
EIA/TIA (Electronic Industries Association and the Telecommunications 

Industries Association) ไดกําหนดปลายสายที่ออกสูปลัก๊ท้ัง 8 เสนเปน 2 แบบ คือ T568A และ T568B การ
จัดสายแตละแบบ สาย UTP 8 ตัว ประยุกตเขากับวิธีการเดินสายโทเกนริงขอกําหนดการติดต้ังไปยังสวนพื้นท่ีทํางาน
น้ีเปนเรื่องที่มีรายละเอียด เพื่อรองรับการทํางานตามความถี่ท่ีกําหนดได การใหสีของสาย UTP ก็เพื่อจะบอกตําแหนง
ของชั้นได ชัดเจนวาเปนสายคูท่ีเทาไร และจะตอเขากับปลายหัวตอในตําแหนงใด ผูผลิตแจกเล็กๆ ท่ีติดฝงในฝาผนัง
จะตองรองรับมาตรฐานดังกลาวดวย การเขาสายของหัวตอระหวางสายกบัหัวตอแจกจะตองเขาคูกันใหถูกตอง 
นอกจากนั้น EIA/TIA ยังไดมีการกําหนดประเภทของสาย UTP ท่ีใชในอาคารลักษณะตางๆ และลักษณะการ
เดินสายเพื่อใหผูเลือกใชม่ันใจวาไดเลือกใชสาย UTP ไดถูกตอง เหมาะสมกับการใชงาน ออกเปน 5 ประเภท คือ 

• Category1 เปนสายโทรศัพทท่ีสามารถรองรับการสงสัญญาณเสียงไดโดยไมสามารถขนสง
สัญญาณขอมูลได มีสายคูตีเกลียว 2 คู 

• Category 2 เปนสายคูตีเกลียว 4 คู ท่ีสามารถขนสงขอมูลไดดวยความเร็ว 4 Mbps  

• Category 3 เปนสายคูตีเกลียว 4 คู ท่ีสามารถขนสงขอมูลไดดวยความเร็ว 16 Mbps  

• Category 4 เปนสายคูตีเกลียว 4 คู ท่ีสามารถขนสงขอมูลไดดวยความเร็ว 20 Mbps  

• Category 5 เปนสายที่คูตีเกลยีว 4 คู ท่ีสามารถขนสงขอมูลไดดวยความเรว็ 100 Mbps  
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แตขอแนะนําท่ัวไป สําหรับการเดินสาย 100 Mbps แนะนําไววา หากตองการเดินสายแบบปลั๊กคู ก็
ควรใชสายแบบชนิดพิเศษที่ทํามาสําหรับสายคูโดยเฉพาะ เพราะการใชสายรวมกัน 2 วงจรอาจมีปญหาในเรื่องสัญญาณ
รบกวนได เพื่อใหระบบการเดินสายเปนไปตามมาตรฐาน จึงไดกําหนดรูปแบบการจัดสาย UTP เพื่อเชื่อมตอออกปลั๊ก
ของสายแตละเสนในลักษณะทีเ่ชื่อมตอกันไดอยางถูกตอง การเชื่อมตอระหวางฮับกับเครื่องคอมพิวเตอร หรือการ
เชื่อมตอระหวางสวิตชกับเครื่องคอมพิวเตอรจะตองเขาหัวแบบสายตรง ดังรูปที่ 2 – 15  

 

ปลายสายดานที ่1 ลําดับสาย การเรียงสี ปลายสายดานที ่2 
1 ขาว-สม 
2 สม 
3 ขาว-เขียว 
4 น้ําเงิน 
5 ขาว-น้ําเงิน 
6 เขียว 
7 ขาว-น้ําตาล 

 

 
8 น้ําตาล 

 

 

รูปที่ 2 – 15 การเขาหัวแบบสายตรง (Straight-through cable EIA/TIA 568B )  

อยางไรก็ตามหากมีความตองการใชสาย UTP ในการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครื่อง
คอมพิวเตอร หรือในกรณีท่ีอุปกรณระบบเครือขายไมมีพอรต Up-link และตองการที่จะเชื่อมตอระหวางฮับกับฮับ 

หรือระหวางสวติชกับฮับ หรือระหวางสวิตชกับสวิตช จะตองทาํการเขาหัวแบบสายไขว หรือท่ีเรียกวา สาย Crossover 
ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 16  

 

ปลายสายดานที ่1 ลําดับสาย การเรียงสี  ลําดับสาย การเรียงสี ปลายสายดานที ่2 
1 ขาว-เขียว  1 ขาว-สม 
2 เขียว  2 สม 
3 ขาว-สม  3 ขาว-เขียว 
4 น้ําเงิน  4 น้ําเงิน 
5 ขาว-น้ําเงิน  5 ขาว-น้ําเงิน 
6 สม  6 เขียว 
7 ขาว-น้ําตาล  7 ขาว-น้ําตาล 

 

 
8 น้ําตาล  8 น้ําตาล 

 

 

รูปที่ 2 – 16 การเขาหัวแบบสายไขว (Crossover cable EIA/TIA 568A & 568B )  
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อาจจะมีคําถามอีกวาทําไมตองนําสายสัญญาณมาพันเปนเกลียว ซึ่งคงจะตองอางถงึหลักของการสง
สัญญาณที่ทําการสงเปนลักษณะของคลื่น ซึ่งอาจจะถูกรบกวนโดยสภาพแวดลอมหรือความตานทานของสาย จึงเปน
สาเหตุใหสัญญาณที่สงไปนั้นออนลง ทําใหอาจจะเกิดความผิดพลาดในการสงขอมูลได การที่นําสายมาพันเปนเกลียว
น้ัน เปนการชวยลดการเกิด Crosstalk หรือสัญญาณรบกวน (Noise) ท่ีทําใหการเดินทางของขอมูลน้ันเปนไปไดใน
ระยะทางที่ไมไกล หรือวาคุณภาพของขอมูลอาจจะไมดี จากการศึกษาพบวาสาย UTP ท่ีมีชวงความถี่ของเกลียวมาก
จะมีคุณภาพของขอมูลท่ีทําการสงที่ดีกวา รวมถึงสามารถสงขอมูลไดมากกวา สาย UTP โดยทั่วไปจะมีความสามารถ
ในการสงสัญญาณขอมูลไดเร็วถึง 10 – 100 Mbps 

 

 
รูปที่ 2 – 17 การเกิด Crosstalk 

 

การใชสาย UTP น้ัน ปลายสายทั้งสองขางจะถูกตอเขากบัหัวที่ใชสําหรับทําการเชื่อมตอเรียกวา 
RJ-45 โดยหัวสําหรับเชื่อมตอชนิดน้ีจะมีท้ังหมด 8 pins เพื่อรองรับสายสัญญาณทั้ง 8 เสนของ UTP โดยหัวชนิดน้ี
เรียกวา Male และใชรวมกับอุปกรณสําหรับชวยในการเชื่อมตอท่ีเรียกวา Female โดย Female จะถูกนําไปติดต้ัง 
ณ ท่ีปลายทาง เพื่อสะดวกในการเชื่อมตอ สําหรับการเชื่อมตอสาย UTP เขากับ RJ-45 น้ัน ปลายสายจําเปนจะตอง
ถูกเรียงใหถูกตองโดยจะตองเรยีงใหเหมือนกันท้ังตนทาง และปลายทางที่ตอเขากับ HUB ดวย 

 
รูปที่ 2 – 18 RJ-45 Connector 

 
 

 2.5.3 สายมีแกนกลางหรือสายโคแอ็กเชยีล (Coaxial Cable) 

สายโคแอ็กเชยีล เปนสายสัญญาณที่มีลักษณะคลายกับสายเคเบิลทีวีท่ีใชอยูตามบานทั่วๆ ไปแตได
ถูกนํามาใชในการสงสัญญาณคอมพิวเตอรเพื่อเพิ่มความสามารถของเครื่องใหสามารถทํางานไดในระบบเครือขาย สาย
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แบบนี้จะมีแกนกลางเปนลวดทองแดงหรือเงินซึ่งทําหนาท่ีนําสัญญาณ และมีฉนวนหุมสายสัญญาณแยกออกจากกราวน
ท่ีมีลักษณะเปนโลหะถักเหมือนตาขาย และชั้นนอกสุดจะมีเปลือกหุมอยูอีก 1 ชั้น ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 19  

 

 

 

รูปที่ 2 – 19 สวนประกอบของสายโคแอ็กเชยีล 

 
 สายโคแอ็กเชียลที่นินมใชมี 2 ชนิดคือสาย Thicknet Core ซึ่งแกนกลางมีเสนผาศูนยกลาง 0.5 น้ิว 

(ประมาณ 1.27 เซนติเมตร) สายชนิดน้ีจะสามารถนําพาสัญญาณไปไดเปนระยะทาง 500 เมตร และสาย Thinnet 

Core ซึ่งแกนกลางมีเสนผาศูนยกลาง 0.25 น้ิว (ประมาณ 0.64 เซนติเมตร) สายชนิดน้ีจะสามารถนําพาสัญญาณไปได
เปนระยะทาง 185 เมตร สําหรับการเดินสายเพื่อการใชงานน้ัน คอนขางตองใชความระมัดระวังมากกวาการเดินสาย 
UTP แตไมยากเทากับการเดินสายเคเบิลใยแกวนําแสง เน่ืองจากรัศมีการโคงงอของสายมีมากกวาเคเบิลใยแกวนําแสง 
แตไมมากเทาสาย UTP สวนการเชื่อมตอเพื่อการแลกเปลี่ยนขอมูลจากเครื่องหนึ่งไปยังอีกเครื่องหนึ่งน้ัน สําหรับสาย 

Thicknet Core จะตองใช Transceiver ท่ีมี Vampire Tap และใชสาย Transceiver เพื่อเชื่อมตอสัญญาณจาก 
Transceiver มายังการดเชื่อมตอระบบเครือขาย ท่ีมี DB-15 Connector ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 20  

 
รูปที่ 2 – 20 Thicknet Cable Transceiver 
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สําหรับการตอสาย Thinnet Core ทําโดยการใช BNC Connector เชื่อมตอสายโคแอ็กเชียลเขา
กับหัวตอ BNC บนการดเชื่อมตอระบบเครือขายท่ีติดต้ังอยูบนเครื่องคอมพิวเตอร ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 21  

 

 
รูปที่ 2 – 21 Thinnet Connection 

 
 BNC Cable Connector ใชในการเขาหัวสายโคแอ็กเชียล ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 22  

 
รูปที่ 2 – 22 BNC Cable Connector 

 
 BNC T-Connector ใชในการตอสายโคแอก็เชียลเขาดวยกนั โดยมีทางแยกสัญญาณตอเขา

ไปยังการดเชื่อมตอระบบเครือขายท่ีมี BNC Connector ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 23 

 
รูปที่ 2 – 23 BNC T Connector 

 
 สําหรับการตอสายโคแอ็กเชียล โดยไมมีการแยกสัญญาณเขาไปยังเครื่องคอมพิวเตอร จะใช 

BNC Barrel Connector ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 24  
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รูปที่ 2 – 24 BNC Barrel Connector 

 
 ท่ีดานปลายสุดของสายสัญญาณจะตองติดต้ัง BNC Terminator เพื่อแสดงใหทราบวา

สิ้นสุดระยะทางของสาย หรือเปนจุดปลายทางของสายโคแอก็เชยีล ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 25  

 
รูปที่ 2 – 25 BNC Terminator 

 
2.5.4 เคเบิลใยแกวนาํแสง (Fiber Optic) 

องคประกอบของสายเคเบิลใยแกวนําแสงนั้นจะประกอบดวย 3 สวนใหญๆ คือ สวนที่เปนแกน ซึ่งทํา
มาจากแกวชนิดพิเศษ แกนนี้ถูกหุมโดยฉนวนที่เปนแกวอีกหน่ึงชั้นกอนที่จะถูกหอหุมดวยฉนวนที่เปนพลาสติกอีกหน่ึง
ชั้นเพื่อปองกันการถูกทําลายจากการวางสาย หรือวาสภาพแวดลอม โดยปกติแลวเคเบิลใยแกวนําแสงจะมีอยู 2 ชนิดคือ
ชนิดท่ีใชสําหรับเดินภายในตัวอาคารซึ่งเรียกวาสาย Indoor และสายอีกชนิดหน่ึงคือสายท่ีใชเดินภายนอกตัวอาคารหรือ
ท่ีเรียกวาสาย Outdoor โดยความแตกตางของสายทั้ง 2 ชนิดน้ีน้ันอยูท่ีฉนวนที่ใชในการหอหุมตัวสายน่ันเอง โดยสายท่ี
เปนสายประเภท Outdoor จะมีฉนวนที่ทนทานตอสิ่งแวดลอมมากกวาสายที่เปนสาย Indoor 

 
รูปที่ 2 – 26 Fiber Optic Cable 
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  สายเคเบิลใยแกวนําแสงนั้น เปนสื่อสําหรับการสงผานขอมูลท่ีมีความเร็วสูง และยงัมีความกวางของ
ชองสัญญาณขอมูลหรือแบนดวิดธท่ีใหญมากทําใหสามารถสงขอมูลไดครั้งละมากๆ และดวยเหตุน้ีทําใหเรานิยมนําสาย
เคเบิลใยแกวนําแสงมาทําเปนสายสัญญาณหลัก หรือแบ็คโบน (Backbone) ในการเชื่อมตอระบบเครือขายเขาดวยกัน 
ทําใหขอมูลสามารถที่จะทําการสงผานระหวางเครือขายตางๆ ไดดวยความเร็วสูง ลักษณะของสัญญาณที่สงผานทาง
เคเบิลใยแกวนําแสงจะอยูในลักษณะของสัญญาณแสง แสงสามารถเดินทางไดดวยความเร็ว  s/m103 8×  ซึ่งนับวา
เร็วมาก และยงัไมถูกรบกวนโดยสภาพแวดลอมโดยเฉพาะคลื่นแมเหล็กดวย ทําใหขอมูลท่ีถูกสงผานมาทางเคเบิลใย
แกวนําแสงเปนขอมูลท่ีมีคุณภาพดี 

 
รูปที่ 2 – 27 การเดินทางของแสงในเคเบิลใยแกวนําแสง 

 
  ในการใชสายเคเบิลใยแกวนําแสงนั้นมีขอจํากัดอยูหลายประการ แตประการที่สําคัญทีสุดคือการโคง
งอของสาย เน่ืองจากเคเบิลใยแกวนําแสงเปนสายที่มีแกนเปนใยแกวทําใหการโคงงอนั้นอยูในลักษณะที่จํากัด ดังน้ันการ
เดินสายสัญญาณจะตองทําโดยชางผูชํานาญเทาน้ัน และนอกจากนั้นการเชื่อมตอสายไมวาจะเปนการเชื่อมตอเพื่อเพิ่ม
ความยาว หรือการเชื่อมตอเขากับหัวที่ใชสําหรับการตอเขากับอุปกรณน้ัน ทําไดยากมากและตองอาศัยเครื่องมือชนิด
พิเศษมาชวยในการเชื่อมตอ ซึ่งมีราคาแพง ดังน้ันการพิจารณาใชเคเบิลใยแกวนําแสงในการติดตอระหวางเครือขาย จะไม
นิยมทําการตอสาย เน่ืองจากการตอสายอาจทําใหเกิดการเบี่ยนเบนของแสงซึ่งมีผลทําใหการสงขอมูลเกิดการผิดพลาดได 
การออกแบบวางระบบแบ็คโบนจึงนับวามีความสําคัญมากและจําเปนตองทําโดยชางผูชํานาญการเทาน้ัน 
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2.6 การสือ่สารไรสาย (Wireless Communication) 

เริ่มกันต้ังแตการใชคลื่นผานอากาศ นับตั้งแต มารโคนีย ไดประดิษฐเครื่องสงวิทยุโทรเลขได วิทยุโทรเลข 
และวิทยโุทรศัพทไดเขามามีบทบาทอยางสูงในการโทรคมนาคม (Telecommunications) โดยเฉพาะในเสนทางที่มี
ความยากลําบากตอการเดินสายหรือไมคุมคาในการเดินสายสัญญาณ ระบบไรสายน้ันใชหลกัการแพรคลื่นของสัญญาณ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) ท่ีสามารถสงผานอากาศได รูปแบบของคลื่นจะถูกแบงออกเปนสวนๆ เรา
เรียกวา สเปคตรัม (Spectrum) ซึ่งจะแบงคลื่นความถีข่องแมเหล็กไฟฟาออกเปนสวนๆ เชน แสงใตแดงหรืออินฟราเรด 
(Infrared) แสงเหนือมวงหรอือัลตราไวโอเลต็ (Ultraviolet)  สัญญาณไมโครเวฟ คลื่นสั้น คลื่นยาว ซึ่งมีหนวย
เปนเมกะเฮิรท (MHz) ในแตละชวงของความถี่จะมีคุณลักษณะเฉพาะของตนเองที่มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป  
เชนคลื่นท่ีมีความถี่สูงกวาจะสามารถสงขอมูลไดมากกวาแตจะไปไดในระยะทางสั้นกวา และในบางคลื่นความถี่ เชน 
สัญญาณไมโครเวฟ สามารถทะลุทะลวงชั้นบรรยากาศและกอนเมฆไดดีกวาคลื่นอินฟราเรดและแสงธรรมชาติ สําหรับ
คลื่นความถี่ท่ีตํ่ากวาก็จะตองใชเสาอากาศขนาดใหญกวาจึงจะรบัไดชัดเปนตน เชน เสาอากาศโทรทัศนชอง 3 จะมีขนาด
ใหญและยาวกวาเสาอากาศชอง 7 เปนตน ระบบสื่อสารโทรคมนาคมในปจจุบันมีการสื่อสารที่ไมตองใชสาย หรือท่ี
เรียกวา “Wireless” ซึ่งใชการสงสัญญาณผานอากาศที่เปนตัวนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาอีกดวย  

ความเจริญกาวหนาทางดานวิทยาการในปจจุบันทําใหเกิดอุปกรณท่ีไมจะเปนตองใชสายสัญญาณในการสงผานขอมูล
ระหวางเครื่องคอมพิวเตอร โดยอุปกรณเหลาน้ันเรียกวา Wireless LAN  หรือระบบเครือขายไรสาย หลักการทํางานจะใช
ความถี่ของคลื่นวิทยุในการสงผานขอมูลไปตามอากาศถึงเครื่องที่ตองการหรือเครื่องปลายทาง ในการสื่อสารแบบไรสายน้ัน 
เครื่องคอมพิวเตอรจะตองถูกติดต้ังดวยอุปกรณพิเศษที่ทําการแปลงสัญญาณจากคอมพิวเตอรซึ่งเปนสัญญาณดิจิตอลใหเปน
สัญญาณในรูปแบบของความถี่วิทยุเพื่อสงไปถึงอุปกรณพิเศษอีกชนิดท่ีเรียกวา Access Point โดยอุปกรณน้ีจะทําหนาท่ีเปน
ตัวคอยรับขอมูลท่ีสงมาจากตนทางและทําการสงไปยังปลายทางที่ถูกตอง  

 
2.6.1 สัญญาณไมโครเวฟ (Microwave) 

เปนคลื่นวิทยุความถี่สูงมาก ท่ีสามารถทะลุทะลวงชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร และไอโอโนสเฟยรได 
จึงเปนท่ีนิยมในการใชสงสัญญาณจํานวนมากเปนระยะไกลๆ ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 28 

 
รูปที่ 2 – 28 การสงขอมูลดวยระบบไมโครเวฟ 

 

คลื่นไมโครเวฟมีการเดินทางเปนเสนตรง แตโลกมีสวนโคงและอาจมีสิ่งกีดขวางสัญญาณไมโครเวฟ 
เชน ภูเขา ตึกสูง จึงจําเปนท่ีจะตองมีสถานีท่ีจะทําการเชื่อมโยงขอมูลดวยการจดัต้ังสถานีทวนสัญญาณทุก 25–30 ไมล 
(ประมาณ 40–48 ก.ม.) เพ่ือขยายระยะของการสื่อสาร ดังแสดงตามรูปที่ 2 – 29 
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รูปที่ 2 – 29 การสงตอสัญญาณขอมูลไปเปนระยะไกล 

 
2.6.2 ดาวเทียม (Satellites) 

ปญหาของการตั้งสถานีทวนสัญญาณไมโครเวฟเพิ่งจะเริ่มหมดไป เม่ือเริ่มมีดาวเทียมสื่อสารเปน
สถานีทวนซ้ําสญัญาณแทน การใชดาวเทียมจงึทําใหสัญญาณที่สงจะครอบคลมุพื้นท่ีจํานวนมากไดในทันที โดยปกติวง
โคจรของดาวเทยีมแบบนี้จะอยูท่ีความสูง 22,300 ไมล และอยูคงที่ในทองฟา หรือท่ีเรียกวา Stationary orbits ซึ่ง
จะตองมีขนาดดาวเทียมใหญและคาใชจายในการดูแลสูง อยางเชน ดาวเทียมไทยคม และ ปาราปา เปนตน  

 

 
รูปที่ 2 – 30 การถายทอดสัญญาณไมโครเวฟดวย (a) สถานีสงตอสัญญาณ (b) ดาวเทียม  

 
ในปจจุบันมีเทคโนโลยีใหม ดวยการใชดาวเทียมโคจรระยะต่ํา (Low Orbital Satellite) ท่ีมีวง

โคจรหมุนรอบโลก เชนดาวเทียมสํารวจทางภมิูศาสตรดวยระบบนัยนานภากาศ (Remote Sensing) ท่ีวงโคจร
ดาวเทียมอยูใกลและโคจรแนวเหนือใต โดยที่โลกจะเปนฝายหมุนเอง แบบนี้จะเปนการประหยัดพลังงานอยางมากของ
ดาวเทียม และยังเปนการประหยัดพลังงานของเครื่องสงอกีดวย ดังน้ันบริษัทไมโครซอฟต และ McCaw Cellular 

Communication ไดตกลงใจในการพัฒนาระบบดาวเทียมแบบใหมภายใตชื่อบริษัท Teledesic Corp. ซึ่งสง
ดาวเทียมวงโคจรต่ําประมาณ 840 ดวง เพื่อใหบริการการสื่อสารไรสาย ในกิจการโทรศัพท การประชุมทางไกล การสง
ภาพตําบลท่ีใดๆ บนโลก เม่ือระบบนี้สําเร็จ จะสามารถติดตอไดทุกหนทุกแหงบนโลกนี้โดยไมตองใชสายเคเบิลใดๆ  
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รูปที่ 2 – 31 Low Orbit Satellite 

 

2.6.3 อนิฟราเรด (Infrared) 

แสงอินฟราเรดเปนคลื่นความถี่สั้นท่ีถูกนํามาใชในการสื่อสารระยะใกล เชนในรีโมทคอนโทรลของ
เครื่องรับโทรทัศน เน่ืองจากเปนลําแสงสรางไดโดยงายและราคาถูก แตจะไมสามารถผานวัตถุทึบแสงได ระบบการสงขอมูล
ดวยแสงอินฟราเรดอาจถูกใชในการสรางระบบ LAN ไรสายภายในหองหรือในที่ทํางานไดโดยการใชอุปกรณท่ีมีเครื่องมือ
รับ-สงอินฟราเรด หรือติดต้ังอุปกรณรับ-สงสญัญาณอินฟราเรดที่สามารถกระจายไปรอบทิศทางไวท่ีเครื่องคอมพิวเตอรและ
ภายในหองทํางานที่จะทําใหเครื่องคอมพิวเตอรเหลาน้ันสามารถติดตอกันไดโดยไมตองมีสายเชื่อมโยงกัน หรือเชื่อมตอใน
ลักษณะ Point-to-Point เชนการสงขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรโนตบุคไปพิมพยังเครื่องพิมพท่ีมีพอรตอินฟราเรด  

 
รูปที่ 2 – 32 การสงขอมูลดวยแสงอินฟราเรดแบบ Point-to-Point 

 

2.6.4 ระบบสื่อสารวิทย ุ 

 การใชคลื่นวิทยเุปนพาหะในการนําพาสัญญาณขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรในระบบเครือขายทํา
ไดโดยการใชอุปกรณท่ีเรียกวา Access Point ตอเชื่อมเขากับระบบ สัญญาณวิทยุท่ีใชจะเปนสัญญาณวิทยุความถี่เดียว 
(Narrow Band Frequency) ในลักษณะเดียวกับการออกอากาศของวิทยกุระจายเสียง จึงทําใหสามารถสงขอมูลได
ไกลประมาณ 3000 เมตร อยางไรก็ตามหากมีระยะทางไกลมาก จะเกิดการดูดกลืนสัญญาณโดยสภาพแวดลอม 
มาตรฐานความเร็วในการสงขอมูลจึงมีเพียง 4.8 Mbps ซึ่งนับวาชามาก 
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รูปที่ 2 – 33 การใช Access Point 

 

 2.6.5 ระบบวิทยุติดตามตัวหรือเพจเจอร (Pagers) 

ระบบวิทยุติดตามตัว หรือระบบเพจเจอรเปนระบบที่ใชหลักการสื่อสารแบบวทิยุกับเสาสัญญาณแม
ซึ่งเปนเสาสูงที่ตอเชื่อมกันเปนลักษณะเซลแบบรังผึ้งติดตอกันโดยตอเน่ือง ใชสําหรับรับสัญญาณจากศูนยควบคุม ผูใช
จะมีเครื่องรับที่มีเสียงเตือนในกรณีท่ีมีขอมูลเขามาเครื่องรับมีขนาดเล็กสามารถพกใสกระเปาได ระบบนี้ไดมีการพัฒนา
ใหสามารถสงขอความแบบดิจิตัลในระบบ CDPD (Cellular Digital Package Data) ภายใตความรวมมือของ 
AT&T, Bell Atlantic, Nynex, Sprint และ McCaw Cellular จึงทําใหผูใชสามารถเลือกไดวาจะใชบริการ
ประเภทใด เครื่องรับที่รับสัญญาณซึ่งแสดงเพียงตัวเลขเปนรหัสแทนความหมายตางๆ จะคิดคาบริการที่ถูก สวน
เครื่องรับที่สามารถแสดงเปนตัวหนังสือและขอความได จะคิดคาบริการที่แพงกวาผูใชบรกิารแตละคนจะมีรหัสประจํา
เครื่อง ผูท่ีจะฝากขอความใหกับผูใชคนใดจะตองทราบรหัสของผูน้ัน วิธีฝากขอความ ผูท่ีจะฝากขอความจะโทรศัพทไป
ยังบริษัทที่ใหบรกิารเพจเจอร แลวแจงรหัสของผูรับขอความพรอมกับขอความที่ตองการฝาก หลังจากนั้นบริษัทเพจเจอร
จะสงขอความนั้นออกอากาศโดยใชคลื่น วิทย ุเม่ือเครื่องรับไดรับสัญญาณที่มีรหัสเปนของตนก็จะถอดรหัสออกมา และ
ใหเสียงเตือนแกเจาของเครื่อง เม่ือเจาของเครื่องทราบก็จะเปดดูขอความที่ไดรับ การสงสัญญาณในระบบเพจเจอรจะ
เปนการสง แบบดิจิตอลโดยใชความเร็วตางๆ กัน ต้ังแต 512 บิตตอวินาทีขึ้นไป ปจจุบันกรมไปรษณียโทรเลขกําหนด 

ใหระบบที่จะขออนุญาตใหมใชความเร็วอยางต่าํ 2400 บิตตอวินาท ีเพื่อใหใชแถบความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

อยางไรก็ตามในปจจุบันระบบนี้เริ่มท่ีจะหมดความสําคัญลงไปแลวเน่ืองจากเปนการสื่อสารแบบทิศทางเดียว  

 
รูปที่ 2 – 34 ระบบวิทยุติดตามตัว (Pagers) 
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 2.6.6 PDA (Personal Digital Assistance) 

เปนอุปกรณซึ่งทําหนาท่ีเหมือนคอมพิวเตอร แตมีนาดเล็กกระทัดรัด ประมาณเทาฝามือ ใชการเขียน
ลงบนจอภาพ และมีขีดความสามารถในการสื่อสารแบบดิจติอล โดยเชื่อมกับระบบสื่อสารไรสาย ระบบดังกลาวยงั
สามารถเชื่อมโยงกับระบบงานสาํนักงานอัตโนมัติ และโปรแกรม Office ไดอีกดวย บริษัทแรกๆ ท่ีทุมทุนในการพัฒนา 
PDA คือ บริษัทแอปเปลคอมพิวเตอร ไดผลติเครื่องที่ชื่อวา Newton Message Pad หนักประมาณ 400-500 กรัม
ระบบนี้สามารถตอเชื่อมกับเพจเจอร โดยใชการดแบบ PCMCIA ก็จะสามารถสงและรับจดหมายอิเล็กทรอนิกส หรือ
แฟกซ และขอความอื่นๆ พรอมท้ังกําหนดตารางการนัดหมายไดทันที นอกจาก Apple Corp. แลวบรษิัทอื่นๆเชน 
US.Robotic และ Casio ก็ไดพัฒนาเครื่องแบบนี้เชนกัน  

 
2.6.7 ระบบโทรศัพทเซลลูลาร (Cellular Telephone)  

ระบบนี้ถือไดวาเปนระบบที่กําลังเปนท่ีนิยมอยางสูงสุดในปจจุบัน โดยเฉพาะในประเทศไทยบางครั้ง
ก็เรียกวาระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ี หรือ Mobile Telephone ซึ่งเปนระบบที่ใชหลักการสื่อสารแบบวิทยุกับเสาสัญญาณ
แมซึ่งเปนเสาสูงที่ตอเชื่อมกันเปนลักษณะเซลแบบรังผึ้งติดตอกันโดยตอเน่ือง ขอความจากโทรศัพทแบบนี้จะถูกสงไป
ยังเซลที่โทรศัพทเครื่องน้ันอยูและสงตอไปยังเซลอื่นๆ ท่ีตอเน่ืองกันจนถึงเซลของโทรศัพทปลายทาง โดยปกติแลวเซล
จะเปนรูปหกเหลี่ยมมีเสนผาศูนยกลางคลุมพืน้ท่ีประมาณ 8 ไมล (12.8 กม.) โดยเซลที่อยูในกลุมเดียวกัน จะไมใชชุด
ของความถี่เดียวกัน และการแบงเซลใหเล็กลงจะทําใหสามารถเพิ่มปริมาณผูใชบริการไดดังแสดงตามรูปที่ 2 – 35 

 

 
รูปที่ 2 – 35 เซลแบบรังผึ้ง 

 

เริ่มแรกระบบนี้ใชเพื่อสงสัญญาณเสียงเพียงอยางเดียวแตตอมามีการพัฒนาใหสามารถสงขอความ
แบบดิจิตอลในระบบ CDPD (Cellular Digital Package Data) ภายใตความรวมมือของ AT&T, Bell 

Atlantic, Nynex, Sprint และ McCaw Cellular ภายใตระบบเครือขายไรสายน้ี เราสามารถพัฒนาระบบงานที่
ตองการการเชื่อมโยงแตไมอยูกับที่ หรือระบบที่เคลื่อนที่ได และระบบที่มีความยากในการเดินสายเชื่อมโยง เชน ระบบ
ตรวจสอบบัตรเครดิตในรานขายของที่ตลาดนัดงานวัด งานกาชาด ท่ีนานๆ จัดที หรือผูขายจะตองเลื่อนหรือขายแบบ
เคลื่อนท่ีไป สําหรับความถี่ท่ีใชจะเปนความถี่ในระบบเซลลูลาร 
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รูปที่ 2 – 36 การใชเสาสูงเปนเสาสัญญาณแมในระบบเซลลูลาร 

 
ในปจจุบันมีผูใหบริการหลายรายทั้งที่เปนระบบเซลลูลารแบบ AMPS (Advanced Mobile 

Phone System) และแบบ PCS (Personal Communication Network) และไดมีบริการเพิ่มในการเชื่อมกับ
เครือขายอินเตอรเน็ตผานทาง GPRS โดยที่ใชเครือขายใหบรกิารเปน ISP (Internet Service Provider) และมี
อุปกรณคือโทรศัพทมือถือรุนท่ีสามารถใชบริการ GPRS, WAP และรับสงแฟกซไดโดยตรงอีกดวย 

 
2.7 โปรโตคอล (Protocols) 

การติดตอสื่อสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรน้ัน ขอมูลท่ีจะสงออกไปจําเปนตองอยูในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง 
ซึ่งสามารถเขาใจไดโดยเครื่องปลายทางที่ตองการที่จะสื่อสาร ในยุคแรกเริ่มของการสื่อสารขอมูล บริษัทผูผลิต
คอมพิวเตอร เชน IBM และ Digital ไดพัฒนาระบบเครือขายของตนเองและจดเปนสิทธิบัตร ทําใหการสื่อสาร
ขอมูลเปนเรื่องที่ผูกขาดกับเครื่องคอมพิวเตอรบริษัทตางๆ เทาน้ัน เครื่องตางชนิดกันไมสามารถสื่อสารกันไดเน่ืองจาก
มาตรฐานของสถาปตยกรรมที่ตางกัน เชน SNA (System Network Architecture) เปนมาตรฐานของ IBM ซึ่ง
บริษัทอื่นไมสามารถใชได เปนตน ดังน้ันเครื่องคอมพิวเตอรท่ีตออยูในเครือขายทําการติดตอประสานงานในการรับสง
ขอมูลโดยอาศัยกฎเกณฑท่ีแนนอนชุดหน่ึง ซึ่งกฎเกณฑดังกลาวน้ีเรียกวา “โปรโตคอล (protocols)” และเปนท่ี
ยอมรับเปนสากล ทําใหเครื่องคอมพิวเตอรท่ีมีสถาปตยกรรมที่ตางกัน สามารถติดตอสื่อสารกนัไดท่ัวโลก 

มาตรฐานในการสื่อสารขอมูลแบบหนึ่งซึ่งไดรับการกําหนดขึ้นโดย ISO เรียกวา OSI Model (Open 

Systems Interconnection) รูปแบบของมาตรฐานการสื่อสารขอมูลแบบ OSI ประกอบขึ้นดวยการทาํงานของ
องคประกอบยอย 7 เลเยอร การทํางานของชั้นแตละชัน้มีชุดของโปรโตคอลเปนของตนเอง จุดมุงหมายของ OSI model 

คือเพื่อใหระบบคอมพิวเตอรท่ีผลิตจากผูผลิตตางๆสามารถติดตอสื่อสารขอมูลกันไดผานเครือขายท่ีเปนระบบเปด 
สําหรับเรื่องของโปรโตคอลจะมีรายละเอียดมากซึ่งจะไดกลาวถึงในบทตอๆ ไป 
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แบบฝกหัดทายบท 
 

1. จงอธิบายวิธีการที่ใชในการแปลงขอมูลดิจิตอลเปนขอมูลอนาล็อกท้ัง 3 วิธีมาพอสังเขป 

2. อุปกรณท่ีใชในการแปลงสัญญาณขอมูลดิจิตอลเปนอนาล็อก และอนาล็อกเปนดิจิตอล คืออะไร มีหลักการทํางาน
อยางไร จงอธิบาย 

3. จงอธิบายความแตกตางระหวางการสงขอมูลแบบประสานจังหวะ (Synchronous) กับการสงขอมูลแบบไมประสาน
จังหวะ (Asynchronous) มาพอเขาใจ 

4. เม่ือพิจารณาจากทิศทางในการสื่อสารขอมูล จะแบงการสื่อสารขอมูลเปนกี่แบบ อะไรบาง จงอธิบายมาพอสังเขป 

5. EIA/TIA ไดกําหนดประเภทของสาย UTP ท่ีใชภายในอาคารตามลักษณะการใชงานไวกี่ประเภท อะไรบาง 
6. หากตองการใชสาย UTP ในการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครื่องคอมพิวเตอรโดยตรง จะตองเขาหัว

สายแบบใด มีการเรียงสายไฟสตีางๆ อยางไร 
7. Crosstalk คืออะไร เกิดไดอยางไร และมขีอดีขอเสียตอการสือ่สารขอมูลอยางไร 
8. จงอธิบายความแตกตางระหวาง RJ-45 กับ RJ-11 

9. จงอธิบายสวนประกอบ และหลกัการนําสัญญาณของเคเบิลใยแกวนําแสง  
10. ตัวกลางในการนําพาสัญญาณขอมูลในระบบสื่อสารขอมูลแบบไรสาย มีอะไรบาง จงอธิบาย 

 

จงเติมคําลงในชองวางใหถูกตอง 
11. สายโคแอ็กเชยีลจะมีแกนกลางซึ่งทําจากลวดทองแดงตัน หรือ     

12. ถาแกนกลางของสายโคแอก็เชียลไปสัมผสักับโลหะถักดานนอก สายเคเบิลน้ันจะ     

13. ในบางครั้งเราสามารถใชสายโคแอ็กเชียลแบบ Thicknet เปน     ในการเชื่อมตอเซ็ก
เมนตท่ีใชสายโคแอ็กเชียลแบบ Thinnet ได 

14. สายโคแอ็กเชยีลแบบ Thinnet สามารถนําพาสัญญาณขอมูลไปไดเปนระยะทาง 185 เมตร กอนท่ีสัญญาณขอมูล
จะเริ่มไดรับความเสียหายจาก      

15. ในสายโคแอ็กเชยีล สัญญาณอิเล็กทรอนิกสซึง่เปนตัวแทนของขอมูลจะถกูนําพาไปโดย      
16. การตอสัญญาณจากสายโคแอก็เชียลแบบ Thinnet เขาไปยังเครื่องคอมพิวเตอรจะตองใช    

17. การตอสัญญาณจากสายโคแอก็เชียลแบบ Thicknet เขาไปยังเครื่องคอมพิวเตอรจะตองใช    

18. สายคูตีเกลียวซึง่นิยมใชในระบบเครือขาย 10BaseT คือ     

19. สาย UTP ท่ีสามารถรองรับการขนสงขอมูลไดถึง 10 Mbps คือ     

20. สาย UTP ท่ีสามารถรองรับการขนสงขอมูลไดถึง 100 Mbps คือ     

21. สาย STP ใชกระดาษตะกั่วหอหุม เพื่อ     

22. การใชเคเบิลใยแกวนําแสง จะทําใหสัญญาณขอมูลไมไดรับผลกระทบจาก      
23. เคเบิลใยแกวนําแสงสามารถนําพาสัญญาณขอมูลไปไดดวยความเร็วที่สูงกวา    และ   

24. การสงสัญญาณขอมูลแบบ Baseband ขอมูลจะถูกสงไปบน     

25. อุปกรณแตละตวับนระบบเครือขายแบบ      จะสามารถสงและรับขอมูลไดในเวลาเดียวกัน 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


