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Outline
การส่งสัญญาณที่ไม่มีความผิดเพีย้น

การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์
การตรวจสอบระดับความรนุเเรงของ ISI

การคํานวณหาค่าระดับความรนุเเรงของ ISI

ผลกระทบของ ISI ต่ออัตราข้อผิดพลาดบิต

ทฤษฎีบทของไนควิสต์
สัญญาณพัลส์ไนควิสต์อุดมคติ

แบนด์วิดท์น้อยสุด

สัญญาณพัลส์ RC / RRC

อีควอไลเซอร์ ZF / DFE / MMSE / เเบบปรับตัว
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บทนํา
บทที่ 6 กล่าวถึงวงจรภาครับเหมาะสุดที่ใช้ตรวจหาข้อมูลที่ส่งมาจากตน้ทาง
ผ่านช่องสญัญาณ(หรือตัวกลาง) ที่มีแบนด์วิดท์อนันต์ 
สัญญาณที่ส่งผ่านช่องสัญญาณนี้จะไม่เกิดความผิดเพีย้น (distortion) 

อย่างไรก็ตามช่องสัญญาณส่วนมากที่ใช้งานจริง เช่น สายตีเกลียวคู่ สายเคเบิล 
หรือเส้นใยนําแสง เป็นต้น มีแบนด์วิดท์จํากัด
โดยทัว่ไปข้อมูลจากแหล่งต้นทาง (source) ต้องการแบนด์วิดท์น้อยสุดสาํหรับ
ส่งข้อมูลเท่ากับ Rs = 1/Ts เมื่อ Rs คืออัตราสัญลักษณ์ (สัญลักษณ์ต่อวินาที)
ถ้าแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ < Rs ⇒ สัญญาณ (แอนะล็อก) ที่ส่งผ่าน
ช่องสัญญาณนี้เกิดความผิดเพีย้นและ ISI
ในที่นี้จะอธิบายกระบวนการแยกสญัญาณที่ถูกรบกวนด้วย AWGN 
การส่งสัญญาณที่ไม่มีความผิดเพีย้น ISI ทฤษฎีบทของไนควิสต์ และการเข้ารหัส
สหสัมพันธ์ และอีควอไลเซอร์แบบต่างๆ
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การสง่สญัญาณทีไ่มม่คีวามผดิเพีย้น
สัญญาณที่ส่งผ่านระบบ LTI จะไม่มีความผิดเพีย้น ก็ต่อเมื่อสัญญาณเอาต์พุต
ต้องมีรูปร่างเหมือนกับสัญญาณอินพุต แต่อาจมีแอมพลิจูดเปลี่ยนไปหรือมีการ
หน่วงเวลาของสัญญาณก็ได้

ระบบ LTI ไม่ก่อให้เกิดความผิดเพีย้น ก็ต่อเมื่อผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
ระบบมีค่าเท่ากับ
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Example 1
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การแทรกสอดระหวา่งสญัลกัษณ์
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ช่องสัญญาณที่ไม่มีหน่วยความจํา สัญญาณเอาต์พุตของช่องสญัญาณก็จะไม่มี ISI 
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การตรวจสอบระดบัความรนุเเรงของ ISI
ระดับความรุนแรงของ ISI พิจารณาได้จากแผนภาพดวงตา (eye diagram) 
ถ้าลักษณะของดวงตาหรี่หรือปิด  ⇒ สัญญาณรบกวนและ ISI รุนแรงมาก

แผนภาพดวงตาบอกให้ทราบถึง
เวลาการชักตัวอยา่งที่เหมาะสดุ
ค่าระดับความรุนเเรงของ ISI
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Example 2
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ผลกระทบของ ISI ตอ่อตัราขอ้ผดิพลาดบติ
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วิธีกําจัดหรือลดผลกระทบของ ISI  ⇒ อีควอไลเซอร์ (equalizer)
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ทฤษฎบีทของไนควสิต์
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สญัญาณพัลสไ์นควสิตอ์ดุมคติ
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มีความสําคัญมากในเรื่องของกระบวนการ
สร้างสัญญาณแอนะล็อกให้กลับคืนมา

t

สัญญาณพัลส์ที่เกิดจากข้อมูลบิตข้างเคียง
ไม่แทรกสอดกับสัญญาณพัลส์ของข้อมูลบิต
ที่ต้องการ ณ ตําแหน่งที่ทําการชักตัวอย่าง 
ตราบใดที่ในระบบไม่มีจิตเตอร์ทางเวลา (timing jitter)
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แบนดว์ดิทน์อ้ยสดุ

แบนด์วิดท์ (bandwidth) ⇒  ช่วงแถบความถี่ด้านบวกของสเปกตรัมเชิง
แอมพลิจูดที่มีขนาดไม่เท่ากับค่าศูนย ์มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz)
นิยามได้หลายแบบ เช่น null-to-null bandwidth, 3-dB bandwidth, etc.

แบนด์วิดท์น้อยสุด W0 ที่ต้องการสําหรับการส่งข้อมูลด้วยอัตราสัญลักษณ์ 
Rs สัญลักษณ์ต่อวินาที โดยปราศจาก ISI มีค่าเท่ากับ 
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สญัญาณพัลส ์RC
สัญญาณพัลส์ไนควิสต์อุดมคติ ⇒                                   ⇒  ประสิทธิภาพ
แบนด์วิดท์  ⇒                            (ระบบสื่อสารไบนารี )  
สัญญาณพัลส ์RC
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Example 3
ระบบโทรศัพท์รับและส่งสัญญาณเสียงที่มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 3500 เฮิรตซ์ จง
หาอัตราส่งข้อมูล ถ้ากําหนดให้สัญญาณไบนารี (ที่ได้จากการแปลงสัญญาณ
เสียงเป็นลําดับพีซเีอ็มแล้ว) มีรูปร่างเป็นสัญญาณพัลส์ RC และมีค่าตัว
ประกอบโรลล์ออฟเท่ากับ r = 0.25
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Example 4
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 วิธีทํา
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สญัญาณพัลส ์RRC
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อคีวอไลเซอร์
อีควอไลเซอร์ทําหน้าที่ช่วยในการปรับรูปร่างหรือคุณลักษณะของสัญญาณที่
ได้รับให้เป็นไปตามที่ระบบต้องการ ช่วยลดผลกระทบของ ISI ที่แฝงอยู่ใน
สัญญาณที่ได้รับ และช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากความผิดเพีย้นแบบเชิงเส้น
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ถ้ากําหนดให้อีควอไลเซอร์มีผลตอบสนองในโดเมน D คือ
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อคีวอไลเซอรเ์เบบ ZF (ZF-EQ)
ZF-EQ  ⇒ กําจัด ISI ในสัญญาณที่ได้รับให้หมดไป
การออกแบบ

ZF-EQ ต้องทําให้ข้อมูลเอาต์พุตลําดับที่ k มีค่าเท่ากับ 
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Example 6
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ในกรณีนี้เมทริกซ์ S จะไม่ใช่เมทริกซ์จัตุรัส ก็ยังคงหา EQ ได้ดังนี้

อีควอไลเซอร์เเบบ ZF ในโดเมน D  ⇒

ข้อมูลเอาต์พุตของอีควอไลเซอร์ (ไม่มี ISI หลงเหลือ)

สัญญาณรบกวนที่ถูกกรองโดยอีควอไลเซอร์
ถ้าสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดของ H(D) = 0 ณ 
บางช่วงความถี่ f ก็จะปรากฎการณ์ที่เรียกว่า
การขยายสัญญาณรบกวน (noise enhancement) 
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อคีวอไลเซอรเ์เบบ DFE
แก้ไขปัญญาเรื่องการขยายสัญญาณรบกวนของ ZF-EQ 
ข้อมูลที่ส่งเข้าไปทําการถอดรหัสไม่มี ISI ปะปนและสัญญาณรบกวนก็ไม่ถูกขยาย
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อคีวอไลเซอรเ์เบบ MMSE
ถูกพัฒนาขึน้มาเพื่อประนีประนอมข้อดีและข้อเสียของ ZF-EQ และ DFE
อีควอไลเซอร์แบบ MMSE จะทําให้ค่า

ถ้ากําหนดให้อีควอไลเซอร์คือ

และให้
29
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ข้อมูลเอาต์พุตของอีควอไลเซอร์ ณ เวลา k มีค่าเท่ากับ

ดังนั้น

ค่าสัมประสิทธิข์องอีควอไลเซอร์แบบ MMSE หาได้จาก
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อคีวอไลเซอรเ์เบบปรับตวั
อีควอไลเซอร์ที่ใช้งานจริง ⇒ มีการปรับค่าสัมประสิทธิแ์ต่ละแท็ปของอีควอ
ไลเซอร์ตลอดเวลาในระหว่างที่รับข้อมูลเข้ามา  ⇒  อีควอไลเซอร์แบบปรับตัว
มีโครงสร้างเหมือนกับอีควอไลเซอร์แบบ TDL เพียงแต่เพิ่มอัลกอรทิมึสําหรับปรบั
ค่าสัมประสิทธิเ์ข้าไปในอีควอไลเซอร์ เพื่อใช้ชดเชยความไม่แน่นอนและการ
เปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณ 
นิยมใช้อัลกอริทึม steepest descent หรือ gradient algorithm

  อัลกอรทิึม Steepest Descent เเบบ 1 มิติ
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ถ้าให้ L คือจํานวนครัง้ของการวนซํา้
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อัลกอริทึม Steepest Descent เเบบ N มิติ
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Example 7

34
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ความสมัพันธก์บัอคีวอไลเซอรเ์เบบ MMSE
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อลักอรทิมึ LMS
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ภาวะการทํางานของอีควอไลเซอร์เเบบปรับตัว
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ตัวอย่างการหาค่าสมัประสิทธิแ์ต่ละแท็ปของอีควอไลเซอร์ (11 taps)
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