1
15

บทที่ 3

ลักษณะทั่วไปของโครงการ

ประวัติการสื่อสาร


(วิวัฒน์, 2536) ในการดำรงชีวิตของมนุษย์นั้น จะต้องมีการติดต่อกันและกันเป็นธรรมดา การติดต่อซึ่งกันและกันนั้น เราเรียกว่า การสื่อสาร (communication) เริ่มแรกเป็นการสื่อสารระยะใกล้แล้วพัฒนากระบวนการออกไปเป็นการสื่อสารระยะไกลที่เรียกว่า การสื่อสารโทรคมนาคม (telecommunication) ในสมัยโบราณการที่จะทำการสื่อสารถึงกันและกันในระยะไกลได้โดยรวดเร็วนั้น ต้องอาศัยสัญญาณต่างๆมาช่วยเป็นสื่อในการสื่อสารเช่น การใช้สัญญาณควันไฟ, การใช้กระจกสะท้อนแสงอาทิตย์ และการใช้สัญญาณธง เป็นต้น ซึ่งในการสื่อสารโดยวิธีการต่างๆเหล่านั้น สภาพของสภาวะแวดล้อมจะมีอิทธิพลต่อสถานะภาพของการสื่อสารนั้นเป็นอย่างมาก เช่นการใช้ควันไฟ ถ้าเกิดลมพัดแรง อาจเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ทำให้ความหมายที่ใช้ในการสื่อสารผิดพลาดได้ เป็นต้น


เนื่องจากข้อจำกัดต่างๆที่ไม่สะดวกในการใช้วิธีการสื่อสารแบบเก่าๆ จึงมีการพัฒนาการสื่อสารโดยต่อเนื่องจนถึงปัจจุบันที่ใช้สัญญาณไฟฟ้าเป็นหลักของการสื่อสาร แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการของการสื่อสารในปัจจุบันนั้น ก็ยังคงมีรูปแบบคล้ายกับกระบวนการสื่อสารแบบดั้งเดิมอยู่ คือ จะต้องมีผู้ส่งข่าวสารข้อมูลหรือ เครื่องส่ง, สื่อกลางที่ใช้สำหรับส่งข่าวสารข้อมูลหรือ ตัวกลาง ต่างๆที่ใช้ในการส่งถ่ายข้อมูล ซึ่งอาจจะเป็นสายส่งสัญญาณหรือคลื่นวิทยุ เป็นต้น และผู้รับข่าวสารข้อมูลหรือ เครื่องรับ

ถ้าแบ่งประเภทของการสื่อสารด้วยตัวกลาง จะสามารถแบ่งการสื่อสารออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การสื่อสารตามสาย ที่ใช้สายส่งสัญญาณเป็นตัวกลางในการส่งถ่ายข้อมูล ได้แก่ สายเกลียวคู่ (twisted pair cable), สายโคแอกเชียล (coaxial) และเส้นใยแก้วนำแสง (fiber optic cable) การสื่อสารตามสายสามารถเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การสื่อสารผ่านเครือข่ายภาคพื้นดิน อีกประเภทหนึ่งได้แก่ การสื่อสารวิทยุ ที่อาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผ่านบรรยากาศ ได้แก่ระบบไมโครเวฟ และระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม
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ภาพที่ 1  การพัฒนาของการสื่อสารระหว่างมนุษยชาติ


ในการสื่อสารด้วยสัญญาณไฟฟ้า ที่ประสบความสำเร็จและถูกจารึกในประวัติศาสตร์ของการสื่อสารก็คือ การสื่อสารระบบโทรเลข ผู้คิดค้นเครื่องส่งโทรเลขเครื่องแรกที่ได้รับการจารึกไว้ในประวัติศาสตร์นั้นเป็นชาวสก๊อตแลนด์ ชื่อ Marshall เครื่องส่งโทรเลขของเขานั้นใช้หลักการส่งตัวอักษรแยกกันแต่ละตัวโดยใช้สายส่งหนึ่งสำหรับส่งตัวอักษรหนึ่งตัว Marshall ได้นำเครื่องส่งของเขามาใช้จริงในทางปฏิบัติเมื่อต้นปี ค.ศ. 1758


ต่อมาในปี ค.ศ. 1823 Ronalds ได้ประดิษฐ์โทรเลขชนิดสัมพัทธ์ (synchronous telegraph) ขึ้น เครื่องส่งและเครื่องรับนั้นใช้จานหมุน (disk) ซึ่งหมุนไปอย่างช้าๆ โดยมีตัวอักษรต่างๆ เขียนอยู่ ที่ตำแหน่งต่างๆ บริเวณรอบๆ ริมขอบจานนั้น เมื่อจานเครื่องส่งหมุนไปสัญญาณจะถูกส่งไปตามสายจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ และจะมีการควบคุมทำให้จานทางด้านเครื่องรับหมุนตามไปในตำแหน่ง ที่สัมพัทธ์กันกับตำแหน่งการหมุนของจานทางเครื่องส่ง


ต่อมาในปี ค.ศ. 1839 ได้มีการแถลงผลการวิจัยเกี่ยวกับการใช้รหัสหลายหน่วย (multi-unit code) เพื่อใช้แทนตัวอักษรขึ้นหลายรูปแบบ จุดประสงค์ในการคิดรหัสหลายหน่วยนี้ก็เพื่อที่จะให้สามารถลดจำนวนสายส่งสัญญาณ ที่ใช้สำหรับการส่งโทรเลขให้เหลือเพียงสายเดียวเท่านั้น ทั้งนี้โดยอาศัยการเปิด-ปิดวงจรเพื่อควบคุมการไหลของกระแสเพื่อทำให้เกิดเป็นพัลส์ (pulse) ของกระแส ตามรูปแบบของรหัสนั้น ในสมัยนั้นมีนักวิทยาศาสตร์ที่ทำการค้นคว้าเกี่ยวกับเรื่องนี้อยู่หลายคนเช่น Shilling, Gauss, Webber และ Steinbeil เป็นต้น โดยนักวิทยาศาสตร์เหล่านั้นต่างคน ก็ต่างคิดตามวิธีการของตัวเอง Gauss และ Webber ได้ทดลองติดต่อกัน โดยอาศัยการเบี่ยงเบนของเข็มชองกัลวานอมิเตอร์เป็นเครื่องแสดงผล (monitor) ทางด้านเครื่องรับ และได้ข้อสรุปไว้ในปี ค.ศ. 1853 ว่า รหัส 5 หน่วย (5-unit code) นั้นพอเพียงที่จะใช้แทนตัวอักษรในภาษาอังกฤษทั้งหมดได้


ในระหว่างปี ค.ศ. 1831 และ 1832 Joseph Henry ได้ประดิษฐ์โทรเลขซึ่งใช้ electromagnet เป็นเครื่องรับขึ้นเป็นครั้งแรก ระบบโทรเลขของเขาประกอบด้วยแบตเตอรี่ สายส่ง และเครื่องรับที่มีอาร์เมเจอร์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic armature) เป็นส่วนประกอบสำคัญ สำหรับใช้เคาะระฆังเมื่อมีกระแสไหลผ่านวงจรขึ้น ดังนั้น Henry จึงเป็นคนแรกที่ประดิษฐ์เครื่องรับโทรเลขที่มีเสียงให้ได้ยินขึ้น ซึ่งนับว่าเขาเป็นผู้ที่ได้ทำให้เกิดความสะดวกในการใช้ระบบโทรเลขเพื่อการสื่อสารมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพราะพนักงานรับโทรเลขนั้นไม่จำเป็นที่จะต้องคอยเฝ้าดูเครื่องรับอยู่ตลอด ว่าจะมีสัญญาณโทรเลขเข้ามาเวลาใดเหมือนก่อน เสียงจากเครื่องรับจะสามารถใช้สำหรับเตือนพนักงานได้เป็นอย่างดี ว่าขณะนี้ได้มีการโทรเลขตอดต่อเข้ามาแล้ว และเพราะการใช้ระฆังในการสื่อสารโทรเลขนี้เอง ทำให้บริษัทการสื่อสารที่ยิ่งใหญ่ของอเมริกาบริษัทหนึ่งใช้ระฆัง (bell) เป็นสัญลักษณ์ประจำบริษัทนั้น


หลังจากมีวิวัฒนาการใช้ระฆังแม่เหล็กไฟฟ้าของ Henry ในระบบโทรเลขเป็นต้นมา การสื่อสารโทรเลขก็ได้มีการปรับปรังขึ้นอย่างมาก และโดยแนวความคิดของ Henry เกี่ยวกับโทรเลขแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic telegraph) นี้เอง เป็นแรงดลใจให้ Samuel Farmer B. Morse ได้ทำการคิดค้นระบบโทรเลขซึ่งเป็นที่รู้จักกันอย่างดี เสมือนหนึ่งว่าเขาคือผู้ประดิษฐ์ระบบโทรเลขขึ้นเป็นคนแรก


ในวันที่ 24 มกราคม ค.ศ. 1838 ณ มหาวิทยาลัยนิวยอร์ค Morse ได้ทำการเปิดแสดงผลงานเขาให้คนทั่วไปชม ผู้ชมคนหนึ่งได้เขียนข้อความหนึ่งส่งให้ Morse ใช้ทดลองส่งไปโดยโทรเลข ข้อความนั้นคือ “Attention, the Universe! By Kingdom, right wheel!” ซึ่งข้อความนี้ต่อมาได้ถูกบันทึกไว้ในประวัติการสื่อสารว่า เป็นข้อความแรกในการสื่อสารโทรเลขระบบของ Morse ต่อมาระหว่างปี ค.ศ.1843 และ 1844 ได้มีการทดลองปฏิบัติการวางสายโทรเลขสื่อสารขึ้น ระหว่างวอชิงตัน (Washington) และบัลติมอร์ (Baltimore) และในวันที่ 24 พฤษภาคม ค.ศ. 1844 Morse ได้ส่งโทรเลขซึ่งเป็นข้อความประวัติศาสตร์ว่า “What hath God wrought” จากวอชิงตันไปบัลติมอร์ และจากผลสำเร็จในการบริการโทรเลขนั้น ในปีถัดมาคือปี ค.ศ. 1845 ก็ได้มีการขยายข่ายการวางสายโทรเลขไปยังที่อื่นๆ เพิ่มขึ้นอีกอย่างมากมาย ในสมัยนั้น Morse ได้ใช้เครื่องรับ ซึ่งทำจากระฆังสองลูกที่มีเสียงต่างกันเป็น sounder เพื่อแทน dot และ dash ตามรหัสของเขา คันเคาะระฆังนั้นใช้อาร์เมเจอร์แม่เหล็กไฟฟ้าติดตั้งอยู่ตรงกลางระหว่างระฆังทั้งสองลูกนั้น โดยระฆังลูกใดจะถูกเคาะนั้น ขึ้นอยู่กับทิศทางของกระแสที่ไหลในวงจรของอาร์เมเจอร์นั้น ความสำเร็จของ Morse ต่อจากนั้นคือ ได้คิดค้นเครื่องมัลติเพลกซ์โทรเลข (Multiplex Telegraphy) ขึ้นเป็นผลสำเร็จ โดย Morse ได้จดสิทธิบัตรเครื่องส่งโทรเลขที่สามารถส่งสัญญาณจากหลายช่องสัญญาณร่วมกันไปในสายส่งสายเดียว โดยในเครื่องรับและเครื่องส่งใช้คอมมิวเตเตอร์ (commutator) ซึ่งหมุนสัมพัทธ์กันอย่างรวดเร็ว เป็นตัวรวมและแยกส่งสัญญาณเหล่านั้น ซึ่งหลักการดังกล่าวนี้เป็นหลักการที่เรารู้จักกันเป็นอย่างดี และใช้ชื่อว่า TDM (Time Division Multiplex) ในเวลาต่อมา

ในขณะเดียวกัน Alexerandra Graham Bell ชาวสก๊อตแลนด์ได้ทำการคิดประดิษฐ์โทรศัพท์ขึ้นสำเร็จ โดย Bell ได้เปิดการแสดงผลงานของเขาขึ้นที่ Court Street ในบอสตัน (Boston) เมื่อวันที่ 10 มีนาคม ค.ศ. 1876 และในการแสดงผลงานนั้น Bell ได้ใช้โทรศัพท์ติดต่อไปหา Thomas A. Watson ผู้ช่วยของเขา โดยใช้คำพูดประวัติศาสตร์ว่า “Mr. Watson, come here, I want you” ซึ่งข้อความนี้เองทำให้ Watson ต้องวิ่งจากห้องพักของเขาไปหา Bell อย่างทันที อย่างไรก็ดี การทดลองครั้งนั้น โทรศัพท์ของ Bell ยังไม่เหมาะสมกับการใช้งานจริง จนกระทั่งปี ค.ศ. 1878 จึงได้มีการเปิดชุมสายโทรศัพท์ขึ้นบริการธุรกิจเป็นครั้งแรกที่ New Haven และหลังจากนั้น การใช้โทรศัพท์ก็แพร่หลายขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังจะเห็นได้จากสถิติในปี ค.ศ. 1907 ที่โรงแรม Waldorf Astoria ในนิวยอร์คเพียงแห่งเดียวมีโทรศัพท์ใช้อยู่ถึง 1,120 เครื่อง และอัตราการใช้โทรศัพท์มีมากกว่า 5 แสนครั้งต่อปี ในสมัยนั้นได้มีการพยายามที่จะทำการมัลติเพลกซ์สัญญาณโทรศัพท์ แต่ก็ไม่สามารถพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ได้เลย จนกระทั่งปี ค.ศ. 1920 John R. Carson สามารถใช้คณิตศาสตร์มาอธิบายหลักการสุ่มตัวอย่างสัญญาณ ซึ่งมีระยะห่างของคาบเวลาที่ใช้ในการสุ่มสัญญาณเท่ากันอย่างสม่ำเสมอโดยใช้หลักการว่า ถ้าทำการสุ่มค่าสัญญาณค่าหนึ่งด้วยอัตราการสุ่มสัญญาณที่สูงเกินกว่าสองเท่าของความถี่สูงสุด ซึ่งประกอบอยู่ในสัญญาณนั้นแล้ว สัญญาณที่ได้จากการสุ่มตัวอย่างของสัญญาณนั้นออกมา จะมีข้อมูลต่างๆของสัญญาณเดิมอยู่อย่างครบถ้วน


นอกจากความคิดที่จะใช้การมัลติเพลกซ์โดยการแบ่งช่วงเวลาหรือ TDM (Time Division Multiplex) กับระบบโทรศัพท์แล้ว ยังมีการคิดที่จะใช้การมัลติเพลกซ์โดยการแบ่งความถี่ (Frequency Division Multiplex: FDM) กับระบบโทรศัพท์ด้วยเหมือนกัน ในปี ค.ศ. 1914 R.A.Heising ได้ทดลองทำการมัลติเพลกซ์โทรศัพท์สองช่องสัญญาณไปในสายส่งคู่เดียวด้วยวิธี FDM ขึ้นเป็นผลสำเร็จ แต่อย่างไรก็ตาม ยังต้องใช้เวลาในการพัฒนาอีกหลายปีกว่าที่จะสามารถนำมาใช้งานได้จริง


หลังจากที่ Bell ประดิษฐ์โทรศัพท์ได้สำเร็จแล้วประมาณ 20 ปี Guglielmo Marconi ก็ประสบความสำเร็จในการทดลองทำการสื่อสารในอีกระบบหนึ่งคือ การส่งวิทยุโทรเลข (radio telegraph) และก็ได้วิวัฒนาการเกิดระบบวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ติดตามมาเป็นลำดับ


วิวัฒนาการด้านการสื่อสารได้เจริญขึ้นอย่างรวดเร็ว ในช่วงเวลาประมาณ 2-3 ปี ก่อนปี ค.ศ. 1960 นั้นได้เริ่มมีการทดลองเกี่ยวกับการสื่อสารผ่านดาวเทียมขึ้น และได้ปฏิบัติเป็นผลสำเร็จในปี ค.ศ 1963 แต่อย่างไรก็ตามการส่งดาวเทียมเพื่อบริการสื่อสารทั่วไปจริงๆ นั้นได้เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1965 โดยดาวเทียมที่ถูกส่งขึ้นไปโคจรเป็นการเปิดประวัติศาสตร์ของการสื่อสารนั้นมีชื่อว่า “Early Bird” และในช่วงเวลาใกล้เคียงกันกับการเกิดการสื่อสารดาวเทียมนั้น ได้เริ่มมีการค้นคว้าทดลองเกี่ยวกับการสื่อสารผ่านสายใยแก้วนำแสงขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารให้มากยิ่งขึ้น ซึ่งประสบความสำเร็จเป็นอย่างดี และเป็นการค้นคว้าที่สำคัญเกี่ยวกับการสื่อสารสมัยใหม่ในปัจจุบัน

คำจำกัดความของการสื่อสาร


การสื่อสาร (communication) หมายถึง การส่งถ่ายข้อมูลที่มีความหมายในตัวจากแหล่งข้อมูลหนึ่ง (ผู้ส่ง, เครื่องกำเนิดสัญญาณหรือเครื่องส่งข้อมูล) ไปสู่อีกแหล่งข้อมูลหนึ่ง (ผู้รับ, เครื่องรับสัญญาณปลายทางหรือเครื่องรับข้อมูล) นอกจากนี้ ในการสื่อสารนั้นจำเป็นต้องมีตัวกลางเพื่อเป็นทางนำข้อมูลจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ ตัวกลางที่ใช้นำข้อมูลนี้มีชื่อเรียกเฉพาะว่า ช่องสัญญาณ (channel) หรือ ทรานสมิชชั่นลิงค์ (transmission link) ซึ่งสามารถเขียนแผนผังการสื่อสารได้ดังแสดงในภาพที่ 2 

การสื่อสารอาจแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้เป็น 2 ประเภทคือ การสื่อสารตามสาย และการสื่อสารวิทยุ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับว่า ช่องสัญญาณหรือตัวกลางที่ใช้สำหรับส่งสัญญาณนั้นเป็นสายส่งสัญญาณ (transmission line) หรือเป็นบรรยากาศ ซึ่งได้แก่ การสื่อสารดาวเทียม และการสื่อสารด้วยระบบไมโครเวฟ
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ภาพที่ 2  บล๊อกไดอะแกรมของการสื่อสาร


การเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารและป้องกันความลับของข้อมูล สามารถทำได้โดยวิธีการจัดการเข้ารหัสให้กับข้อมูลนั้น โดยทางด้านเครื่องส่งจะใช้ เครื่องเข้ารหัส (encoder) และทางด้านเครื่องรับก็จะใช้ (decoder) สำหรับการถอดรหัส ซึ่งปกติแล้ว เครื่องมือการสื่อสารส่วนใหญ่นั้น มักจะมีเครื่องส่งและเครื่องรับอยู่ในเครื่องเดียวกัน ดังนั้นเมื่อจำเป็นจะต้องใช้เครื่องเข้ารหัสและเครื่องถอดรหัสในการสื่อสาร จึงถูกออกแบบมาคู่กันและบรรจุอยู่ภายในเครื่องมือสื่อสารเดียวกัน ทำให้เกิดคำศัพท์เฉพาะสำหรับเรียกชื่อรวมของเครื่องเข้ารหัส-ถอดรหัส นี้ว่า โคเดค (codec) ซึ่งได้มาจากรากศัพท์เดิมคือ coder และ decoder นั่นเอง


ตามปกตินั้น สัญญาณข้อมูลที่ได้จากตัวแหล่งกำเนิดข้อมูลโดยตรง หรือข้อมูลที่ได้ออกมาจากเครื่องเข้ารหัสนั้น มักจะมีคุณสมบัติไม่เหมาะสมที่จะใช้ส่งผ่านช่องสัญญาณไปยังเครื่องรับโดยทันทีในลักษณะรูปแบบของสัญญาณที่ได้ออกมานั้น ยกตัวอย่างเช่น เมื่อสัญญาณข้อมูลคือสัญญาณจากไมโครโฟน ซึ่งกำเนิดมาจากเสียงต่างๆนั้น ถ้าเราต้องการจะส่งสัญญาณนี้ผ่านสายอากาศ แล้วผ่านช่องสัญญาณซึ่งเป็นบรรยากาศออกไปจากสายอากาศได้แล้ว ก็จะต้องใช้สายอากาศที่มีความยาวหลายกิโลเมตร ซึ่งเป็นการยากที่จะนำมาใช้ในการปฏิบัติงานจริง ดังนั้นเพื่อที่จะให้สามารถส่งข้อมูลของเสียงผ่านบรรยากาศไปยังเครื่องรับได้โดยสะดวก เราจะต้องอาศัยวิธีการบางอย่างมาช่วย เช่น การอาศัยคลื่นสัญญาณไฟฟ้า ที่มีความถี่สูงพอสมควรมาเป็นคลื่นพาห์ (carrier) ช่วยนำข้อมูลของเสียงนั้นผ่านบรรยากาศไปยังเครื่องรับ ทั้งนี้เพราะความถี่ของคลื่นที่ใช้งานมีค่าสูงขึ้น จะทำให้สายอากาศซึ่งใช้ช่วยกระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีขนาดเล็กลง โดยกระบวนการที่ทำการฝากข้อมูลไปกับคลื่นพาห์ เรียกว่า การมอดดูเลชั่น (modulation) และเครื่องมือที่ใช้ทำหน้าที่ทางด้านส่งเรียกว่า มอดดูเลเตอร์ (modulator) ส่วนทางด้านเครื่องรับ จะมีกระบวนการแยกเอาข้อมูลออกจากคลื่นพาห์ ซึ่งเรียกว่า การดีมอดดูเลชั่น (demodulation) และเครื่องมือที่ใช้เรียกวา ดีมอดดูเลเตอร์ (demodulator) ถ้ามอดดูเลเตอร์และดีมอดดูเลเตอร์อยู่รวมกันในอุปกรณ์ชิ้นเดียวจะเรียกว่า โมเดม (modem) ซึ่งมาจากอักษรนำของคำว่า modulator และ demodulator
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ภาพที่ 3  บล็อกไดอะแกรมของระบบการสื่อสารที่ละเอียดขึ้น

การแบ่งย่านความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า


ปกติทั่วไปช่องสัญญาณต่างๆที่ใช้ส่งคลื่นผ่านไปนั้น จะมีปฏิกิริยาต่อเนื่องที่ความถี่ต่างๆไม่เหมือนกัน ทำให้คุณสมบัติการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ในย่านความถี่ที่ต่างกันนั้นมีความแตกต่างกันออกไป ยกตัวอย่างเช่น  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่แสงจะเดินทางผ่านช่องสัญญาณที่เป็นบรรยากาศไปในลักษณะเล้นตรง แต่คลื่นในย่านความถี่เสียงจะสามารถเดินทางอ้อมผ่านสิ่งกีดขวางบางอย่างได้ เป็นต้น ดังนั้นจึงได้มีการแบ่งย่านความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไว้ เพื่อที่จะได้รวบรวมคลื่นความถี่ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกันเข้าไว้ด้วยกัน การแบ่งย่านความถี่และการกำหนดชื่อย่านความถี่ต่างๆ มีดังแสดงไว้ในตารางที่ 1 ย่านความถี่ต่างๆนั้น บางครั้งเรียกว่า แบนด์ (band) ลำดับของแบนด์ดังแสดงในตารางที่ 1 นั้น เป็นไปตามมาตรฐานข้อตกลงระหว่างประเทศซึ่งกำหนดโดย ITU (International Telecommunication Union)

คุณสมบัติและประโยชน์ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่ต่างๆนั้น สามารถสรุปสั้นๆได้ดังต่อไปนี้คือ

ELF เป็นแบนด์ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่ต่ำมาก เป็นย่านความถี่ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจากเครื่องดนตรี และเสียงของสัตว์ หรือเสียงของมนุษย์บางส่วน อย่างไรก็ตามย่านความถี่ของคลื่นที่ตรงกับความถี่ของเสียงของมนุษย์ส่วนใหญ่นั้นจะถูกจัดแบ่งไว้เป็นอีกแบนด์หนึ่งคือ VF แบนด์
ตารางที่ 1  การแบ่งความถี่ตามย่านความถี่

ย่านความถี่
ชื่อความถี่
อักษรย่อ
ชื่อย่านความถี่ในระบบเมตริก

30 – 300 เฮิร์ท
Extremely-Low Frequency
ELF
Megametric Wave

300 – 3000 เฮิร์ท
Voice frequency
VF
-

3 – 30 กิโลเฮิร์ท
Very-Low-Frequency
VLF
Myriametric Wave

30 – 300 กิโลเฮิร์ท
Low Frequency
LF
Kilometric Wave

300 – 3000 กิโลเฮิร์ท
Medium Frequency
MF
Hectrometric Wave

3 – 30 เมกะเฮิร์ท
High Frequency
HF
Decametric Wave

30 – 300 เมกะเฮิร์ท
Very-High Frequency
VHF
Metric Wave

300 – 3000 เมกะเฮิร์ท
Ultra-High Frequency
UHF
Decimetric Wave

3 – 30 กิกะเฮิร์ท
Super-High Frequency
SHF
Centimetric Wave

30 – 300 กิกะเฮิร์ท
Extremely-High Frequency
EHF
Millimetric Wave

300 – 3000 กิกะเฮิร์ท
-
-
Decimillimetric Wave


ที่มา : พื้นฐานการสื่อสาร, 2536


ความถี่ในย่าน VLF และ LF แบนด์นั้น เริ่มแรกใช้สำหรับวิทยุโทรเลข (radio telegraph) แต่เนื่องจากความยาวคลื่นของสัญญาณในแบนด์นี้มีความยาวเป็นกิโลเมตร ดังนั้นสายอากาศที่ใช้สำหรับการกระจายคลื่นในย่านนี้จึงต้องมีความยาวมาก ดังนั้นการส่งวิทยุในย่านความถี่นี้ ปัจจุบันจะใช้สำหรับงานพิเศษโดยเฉพาะเท่านั้น


MF เป็นย่านความถี่ที่ใช้ในการส่งกระจายเสียง AM และ HF เป็นย่านความถี่ของคลื่นที่เรียกกันว่า คลื่นสั้น เป็นย่านความถี่ของคลื่นที่ใช้สำหรับส่งกระจายเสียงวิทยุ AM ในระบบคลื่นสั้นและวิทยุสมัครเล่น (amature radio) คุณสมบัติที่สำคัญสำหรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่ทั้งสองนี้ก็คือ เมื่อคลื่นเดินทางไปถึงบรรยากาศชั้นสูงสุดที่ห่อหุ้มโลกอยู่ คือ ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) พลังงานของคลื่นบางส่วนจะถูกสะท้อนโดยบรรยากาศชั้นนี้กลับลงมายังพื้นโลกอีกครั้ง ทำให้เกิดการสะท้อนไปมาระหว่างพื้นโลกกับชั้นบรรยากาศ อันเป็นสาเหตุทำให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในชั้นนี้สามารถเดินทางไปได้ไกลมาก โดยเฉพาะคลื่นในย่าน HF แต่ข้อเสียของการใช้วิทยุสื่อสารในย่านความถี่นี้ก็คือ คุณสมบัติการเดินทางของคลื่นนั้นขึ้นอยู่กับ คุณสมบัติของบรรยากาศขั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา


VHF และ UHF เป็นย่านความถี่ของคลื่นที่มีการสะท้อนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เกิดขึ้นน้อยมาก คลื่นในย่านนี้จะสามารถที่จะเดินทางทะลุผ่านบรรยากาศชั้นต่างๆไปได้ เนื่องจากคลื่นในย่านนี้มีความถี่สูงมาก ดังนั้นคุณสมบัติของมันจึงมีความคล้ายคลึงกับคุณสมบัติของคลื่นแสงมาก คลื่นในย่านความถี่นี้จะเดินทางเป็นแนวเส้นตรง ทำให้การติดต่อสื่อสารในย่านความถี่นี้ เครื่องรับและเครื่องส่งจะต้องอยู่ในแนวเส้นตรงที่มองเห็นซึ่งกันแลกันได้โดยไม่มีสิ่งกีดขวาง ซึ่งลักษณะการสื่อสารดังกล่าวนั้นมีชื่อเรียกเฉพาะว่า การสื่อสารในแนวสายตา (line-of-sight communication) ย่านความถี่ส่วนหนึ่งของ UHF ด้านความถี่ต่ำ และย่านความถี่ VHF ถูกกำหนดให้ใช้สำหรับการส่งโทรทัศน์ และวิทยุสื่อสารเคลื่อนที่ (mobile communication)


คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูงกว่า 1 กิกะเฮิร์ท ที่มีชื่อรวมเรียกว่า ไมโครเวฟ (microwave) ปกติจะใช้สำหรับงานด้านเรดาร์ (Radar) และการสื่อสารที่ต้องการย่านความถี่กว้าง ข้อดีของการสื่อสารในย่านความถี่นี้ก็คือ สายอากาศที่ใช้จะมีขนาดเล็ก เนื่องจากเมื่อไมโครเวฟที่มีความถี่อยู่ระหว่าง 3 ถึง 30 กิกะเฮิร์ท  ความยาวคลื่นจะมีค่าเท่ากับ 10 เซนติเมตรจนถึง 1 เซนติเมตร ตามลำดับ ทำให้การออกแบบสายอากาศในการรับส่งสามารถทำได้ง่าย แต่ก็มีข้อเสียคือ สภาพภูมิอากาศจะมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของคลื่นในย่านความถี่นี้มาก โดยเฉพาะฝน เนื่องจากฝนมีขนาดเพียงพอที่จะเป็นสายอากาศดูดซับพลังงานของคลื่นสัญญาณได้ ดังนั้นคลื่นสัญญาณจึงไม่สามารถเดินทางไปถึงจุดหมายปลายทางคือเครื่องรับได้

การสื่อสารไมโครเวฟ


การสื่อสารไมโครเวฟ (Microwave) เป็นการสื่อสารที่ใช้แถบความถี่ตั้งแต่ย่าน   อัลตร้า-ไฮ (Ultra-high : UHF) จนถึงย่านความถี่เอ็กสตรีมลี่-ไฮ (Extreamly-high : EFH) สัญญาณที่มีความถี่ต่ำกว่า 1 กิกะเฮิร์ทจะใช้งานสัญญาณโทรทัศน์ ยู.เอช.เอฟ และ วิทยุมือถือ เป็นต้น ซึ่งใช้สายส่งโคแอ๊กเชียล (coaxcial) เป็นตัวนำสัญญาณ ส่วนสัญญาณที่มีความถี่สูงกว่า 1 กิกกะเฮิร์ท บางครั้งเรียกว่า ไมโครเวฟ ใช้งานด้านเรดาร์และการสื่อสารแถบกว้าง (Wide band) เป็นต้น การแผ่กระจายของคลื่นที่มีความถี่สูงมักส่งเป็นลำแคบ ทำให้ส่งสัญญาณได้ดี และเสียงรบกวนน้อย และความถี่สูงจะทำให้สายอากาศเล็กลง แต่มีข้อเสียดังที่กล่าวมาแล้วในข้างต้นคือ การสูญเสียพลังงานเนื่องมาจากการดูดซับพลังงานของฝน โดยการสื่อสารในย่านไมโครเวฟ ได้แก่ การสื่อสารผ่านดาวเทียม การสื่อสารในระยะสายตา และการสื่อสารผ่านย่านบรรยากาศ (Tropospheric scatter) เป็นต้น
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ภาพที่ 4  แสดงภาพของระบบการสื่อสารในแนวสายตา


คุณสมบัติของคลื่นสัญญาณในย่านไมโครเวฟที่สำคัญคือ คลื่นเดินทางเป็นเส้นตรงในบรรยากาศ และไม่มีผลกับการสะท้อนในชั้นบรรยากาศต่างๆ ทำให้สามารถส่งสัญญาณผ่านชั้นบรรยากาศได้ ซึ่งการสื่อสารผ่านดาวเทียมจึงใช้ความถี่ย่านนี้
ลักษณะทั่วไปของโครงการไมโครเวฟแบบจุดต่อหลายจุด

ระบบไมโครเวฟแบบจุดต่อหลายจุดที่เหมาะสมสำหรับการนำมาใช้ในโครงการนี้ ได้ผ่านการคัดเลือกจากหลายผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีชื่อผลิตภัณฑ์นี้ว่า Multipoint (นามสมมติ)
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Multipoint สามารถรับและส่งได้ทั้งข้อมูลและเสียงระหว่างสถานีฐาน (Base Station : BS) และสถานีลูกข่าย (Terminal Station : TS) โดยที่สถานีฐานเป็นจุดศูนย์กลาง สามารถให้บริการได้ในรัศมีครอบคลุม 360o ประมาณ 10 กิโลเมตร ดังแสดงในภาพที่ 5 ขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นที่และการบังของทิศทางสัญญาณ

ภาพที่ 5  แสดงพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน


Multipoint สามารถรองรับอุปกรณ์ทางโทรคมนาคมที่มีมาตรฐานต่างๆได้หลายประเภทเช่น n x 64 kbps, Leased Line, Fractional and Full E1, V.35 หรือ X.21 เป็นต้น นอกจากนี้ Multipoint ยังเป็นระบบที่ติดตั้งและสามารถขยายเครือข่ายได้ง่าย ทำให้เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพและมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อมีความต้องการในการใช้บริการเพิ่มขึ้น และ Multipoint มีระบบการจัดการเครือข่าย (Network Management) ที่สามารถเฝ้าดู, รายงาน และทดสอบระบบอยู่ตลอดเวลา ทำให้ระบบมีความเชื่อถือได้ (Reliability) สูง
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ภาพที่ 6  แสดงการเชื่อมต่อทั้งหมดของโครงการระบบไมโครเวฟแบบจุดต่อหลายจุด


ระบบไมโครเวฟแบบจุดต่อหลายจุด จะมีสถานีฐาน (Base Station : BS) เป็นจุดศูนย์กลางซึ่งทำหน้าที่รับและส่งข้อมูลจากสถานีลูกข่าย (Terminal Station : TS) ด้วยรูปแบบการรับและส่งสัญญาณแบบการแบ่งตามเวลา (Time Multiple Division Access : TDMA) โดยสถานีฐาน 1 สถานีสามารถแบ่งออกเป็น 4 เซ็คเตอร์ จึงจะครอบคลุมรอบสถานีฐาน 360o จำนวนของเซ็คเตอร์จะขึ้นอยู่กับความกว้างของทิศทางในการรับส่งสัญญาณหรือบีมวิดธ์ ของจานสายอากาศ (Antenna) สำหรับการออกแบบระบบไมโครเวฟแบบจุดต่อหลายจุดของโครงการนี้ เลือกจานสายอากาศที่มีขนาด 90o ทำให้ต้องใช้จานอากาศจำนวน 4 ชุด โดยใช้ความถี่ประมาณ 10.5 กิกะเฮิร์ท ครอบคลุม 360o ในรัศมีประมาณ 10 กิโลเมตรจากสถานีฐาน


แต่ละเซ็คเตอร์จะมี BS-BU จำนวน 2 ชุด ซึ่งแต่ละชุดสามารถรองรับสถานีลูกข่ายได้สูงสุด 16 สถานี โดยการใช้ระบบการเข้าถึงแบบเวลา (TDMA) ด้วยความกว้างของแถบคลื่นหรือแบนวิดธ์ 1.75 เมกะเฮิร์ท นอกจากนี้ยังมีหลักการการนำความถี่กลับมาใช้ (Frequency Reuse) โดยเซ็คเตอร์ตรงกันข้ามกันจะความถี่เดียวกันดังภาพที่ 7 ทำให้สามารถใช้ความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น 1 สถานีฐานจำเป็นต้องใช้แบนวิดธ์ทั้งหมดเท่ากับ 1.75 x 4 = 7 เมกะเฮิร์ท ซึ่งสามารถรองรับสถานีลูกข่ายได้สูงสุด 128 สถานี

· 
เมื่อผู้ใช้บริการเชื่อมต่อกับรูปแบบการบริการต่างๆ ตามตารางที่ 3 ผ่าน Telecom Interface Card (ซึ่งสามารถรองรับได้สูงสุด 3 ช่อง) ที่ติดตั้งอยู่กับ TS-BU และส่งสัญญาณไปยังสถานีฐาน โดยผ่านอุปกรณ์ RFU/Antenna ของสถานีลูกข่าย การส่งและรับสัญญาณระหว่างสถานีลูกข่ายและสถานีฐาน จะใช้วิธีการส่งแบบตามเวลา คือ 1 ความถี่สามารถใช้งานร่วมกันได้โดยไม่มีสัญญาณรบกวนระหว่างกัน เนื่องจากสถานีฐาน จะมีระบบการจัดการกำหนดให้ สถานีลูกข่ายแต่ละสถานีส่งสัญญาณคนละช่วงเวลา ทำให้สามารถส่งสัญญาณได้ด้วยความถี่เดียวกัน โดย 1 สถานีฐานสามารถรองรับสถานีลูกข่ายได้สูงสุด 16 สถานี
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· ภาพที่ 7  แสดงการใช้หลักการการนำความถี่กลับมาใช้

สถาปัตยกรรมของระบบไมโครเวฟแบบจุดต่อหลายจุดของ Multipoint


Multipoint ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ สถานีฐาน และ สถานีลูกข่าย ซึ่งแต่ละส่วนประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้

1. สถานีฐาน (Base Station : BS)
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โดยทั่วไปส่วนประกอบต่างๆของสถานีฐานจะติดตั้งอยู่ที่ศูนย์กลางของระบบ สถานีฐานจะเชื่อมต่อระหว่างโครงข่ายหลักของโทรคมนาคมต่างๆ กับสถานีลูกข่าย ที่อยู่ในรัศมีของพื้นที่ให้บริการที่เรียกว่า เซล ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นส่วนย่อยๆ ที่เรียกว่า เซ็คเตอร์ ได้ 4, 6 และ 8 เซ็คเตอร์ ขึ้นอยู่กับการออกแบบของระบบ

· ภาพที่ 8  Basic System Architecture
1.1 BS-BU


BS-BU เชื่อมต่อระหว่างโครงข่ายหลักของโทรคมนาคม และ IF MUX ของสถานีฐาน แต่ละ BS-BU ใช้ความถี่ทางด้านส่งและรับต่างกันตามมาตรฐาน FDD และใช้เทคนิคการแบ่งการใช้ตามเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) ทำให้สามารถรองรับสถานีลูกข่ายได้สูงสุด 16 สถานี นอกจากนี้แต่ละ BS-BU ยังสามารถใช้ความถี่ได้หลายความถี่ โดยแต่ละความถี่ใช้ความกว้างของแถบคลื่นหรือแบนวิดธ์ เท่ากับ 1.75 เมกะเฮิร์ท ทำให้ไม่จำเป็นต้องเริ่มต้นลงทุนมากเกินไป โดยสามารถค่อยๆลงทุนเพิ่มเติมได้ เมื่อมีผู้ใช้บริการมากขึ้น แต่ละ BS-BU ใช้การมอดูเลทแบบ 64 QAM ทำให้สามารถส่งข้อมูลได้จำนวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับชนิดอื่นที่ใช้แบนวิดธ์เท่ากัน

ตารางที่ 2  BS Capacity Parameters
PARAMETER
MAX. VALUE

General :


Maximum TS-Bus Per BS-BU
16

Telecom Interfaces/BU
3

Customer Premises Equipment Interfaces/TS-BU
3

3.5 GHz


     - Sectors/cell
4, 6, 8

     - Maximum number of BS-BU/Sector
8

     - Maximum number of TS-BU/Sector
128

10.5 GHz


     - Sectors/cell
4, 6, 8

     - Maximum number of BS-BU/Sector
16

     - Maximum number of TS-BU/Sector
256

26 GHz


     - Sectors/cell
4, 8, 12

     - Maximum number of BS-BU/Sector
16

     - Maximum number of TS-BU/Sector
256


ที่มา : เอกสารประกอบของ Multipoint



BS-BU สนับสนุนการเชื่อมต่อทางโทรคมนาคมพื้นฐานและบริการต่างๆ เพื่อเชื่อมต่อกับโครงข่ายสาธารณะ ซึ่งสามารถติดตั้งได้สูงสุด 3 แบบ (Telecom Interface Cards) ดังแสดงในตารางที่ 3
ตารางที่ 3
Telecom Services Supported By The BS-BU

SERVICE
RATE

Full E1
2.048 Mbps, 1.544 Mbps

Fractional E1
n x 64 kbps

V.95/X.21
n x 64 kbps

ISDN Primary Rate (PRI)
2.048 Mbps (30B), Unframed


ที่มา : เอกสารประกอบของ Multipoint



นอกจากนี้ BS-BU ยังสามารถเชื่อมต่อสำหรับการจัดการเครือข่าย (Network Management) คือ

· 10BaseT (802.3) จำนวน 1 พอร์ท สำหรับเชื่อมต่อกับอีเทอร์เน็ท เน็ทเวิร์ค (Ethernet Network)

· พอร์ตอนุกรม RS-232 จำนวน 1 พอร์ท
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BS-BU มีหลอดไฟสำหรับแสดงสถานะของอุปกรณ์เชื่อมต่อต่างๆ เช่น RFU, อีเทอร์เน็ท และ Telecom Interface Card และเชื่อมต่อกับ IF MUX ผ่านคอนเน็คเตอร์แบบ SMA ซึ่งภาพที่ 9 และ 10 แสดงด้านหน้าและด้านหลังของ BS-BU ตามลำดับ

ภาพที่ 9  ด้านหน้าของ BS-BU
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สถานีฐาน 1 เซ็คเตอร์สามารถมี BS-BU ได้สูงสุดต่างกัน ขึ้นอยู่กับความถี่ที่ใช้งาน โดยความถี่ 3.5 กิกะเฮิร์ท สามารถมี BS-BU ได้สูงสุด 8 เครื่อง ส่วนความถี่ 10.5 และ 26 กิกะเฮิร์ท สามารถมี BS-BU ได้สูงสุด 16 เครื่อง

ภาพที่ 10  ด้านหลังของ BS-BU


BS-BU สามารถรับสัญญาณนาฬิกาภายนอก (External Clock) จากอุปกรณ์ของโครงข่ายสาธารณะ เพื่อนำมาใช้ในระบบและส่งสัญญาณนาฬิกานี้ไปยัง BS-BU อื่นๆที่อยู่ในเซ็คเตอร์เดียวกันได้โดยผ่านจุดเชื่อมต่อที่อยู่ทางด้านหลังเครื่อง นอกจากนี้ BS-BU ยังใช้ไฟฟ้าแบบกระแสตรงขนาด 48 โวลท์
1.2 [image: image11.jpg]
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IF MUX
ภาพที่ 11  ด้านหน้าของ IF MUX แบบ 8 และ 16 พอร์ท



IF MUX ทำหน้าที่รวมสัญญาณทางด้านส่งจาก BS-BU หลายๆเครื่องและส่งสัญญาณไปยัง RFU ซึ่งติดตั้งอยู่ใกล้สายอากาศ (Antenna) โดยผ่านสายนำสัญญาณแบบ    โคแอก-เชียล เคเบิล ทางภาครับสัญญาณจะมีขบวนการแบบเดียวกันแต่มีทิศทางตรงกันข้าม



IF MUX ติดตั้งอยู่ระหว่าง RFU และ BS-BU ของสถานีฐาน ซึ่ง IF MUX จำนวน 1 เครื่องจะมี พอร์ทแบบ SMA สำหรับเชื่อมต่อกับ BS-BU ทางด้านหน้าของเครื่องจำนวน 8 หรือ 16 พอร์ททำให้สามารถเชื่อมต่อกับ BS-BU ได้สูงสุด 8 หรือ 16 เครื่อง ส่วนการเชื่อมต่อไปยัง RFU จะผ่านทางพอร์ทแบบ N-Type ซึ่งมีอยู่เพียง 1 พอร์ทเท่านั้น นอกจากนี้ทางด้านหน้าของเครื่องยังมีหลอดไฟสำหรับแสดงสถานะการติดต่อสื่อสารระหว่าง BS-BU และ RFU เพื่อตรวจสอบว่ามีความผิดปกติระหว่างการสื่อสารของอุปกรณ์ทั้งสองหรือไม่ และ IF MUX ใช้ไฟฟ้าแบบกระแสตรงขนาด 48 โวลท์ เช่นเดียวกับ BS-BU
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ภาพที่ 12  ด้านหลังของ IF MUX
1.4 RFU



RFU ติดตั้งอยู่ระหว่าง IF MUX และสายอากาศ ซึ่งมีหลายแบบขึ้นอยู่กับความต้องการใช้ย่านความถี่วิทยุ (Radio Frequency) ได้แก่ 3.5, 10.5 และ 26 กิกะเฮิร์ท RFU ทำหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณ IF ที่รับได้จาก IF MUX เป็นสัญญาณความถี่วิทยุ (RF) และถูกส่งไปยังสายอากาศ เพื่อขยายสัญญาณส่งออกไปยังปลายทาง โดย RFU เชื่อมต่อกับ IF MUX และสายอากาศด้วย สายสัญญาณเพียงเส้นเดียวเท่านั้น

1.5 สายอากาศของสถานีฐาน (BS Antenna)


สายอากาศทำหน้าที่ขยายสัญญาณเพื่อส่งออกไปยังสถานีลูกข่ายต่างๆที่อยู่ภายในแต่ละเซ็คเตอร์ สายอากาศแต่ละอันเชื่อมต่อกับ RFU จำนวน 1 เครื่อง ด้วยสายสัญญาณเพียงเส้นเดียว

2. สถานีลูกข่าย (Terminal Station : TS)


อุปกรณ์ของสถานีลูกข่ายทั้งหมด โดยทั่วไปจะติดตั้งอยู่ที่สำนักงานของผู้ใช้บริการ ซึ่งสามารถใช้ไฟฟ้าแบบกระแสสลับขนาด 220 โวลท์ หรือแบบกระแสตรงขนาด 48 โวลท์ เพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์ต่างๆทั้งหมดของสถานีลูกข่าย


สถานีลูกข่ายทำหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทางของผู้ใช้บริการและสถานีฐาน โดยสถานีลูกข่ายสามารถรองรับบริการต่างๆได้หลายรูปแบบ (ดูตารางที่ 3 ประกอบ) ซึ่งสถานีลูกข่ายประกับด้วยอุปกรณ์ภายใน (TS-BU) และอุปกรณ์ภายนอก (RFU และสายอากาศอยู่ร่วมกัน)

2.1 TS-BU
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จากภาพที่ 13 และ 14 แสดงด้านหน้าและด้านหลังของ TS-BU โดยที่ TS-BU จะเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทางของผู้ใช้บริการและ RFU ซึ่ง TS-BU จะมีลักษณะคล้ายกับ BS-BU

ภาพที่ 13  ด้านหน้าของ TS-BU
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TS-BU ใช้การส่งสัญญาณแบบการแบ่งตามเวลาในการส่งสัญญาณข้อมูลไปยังสถานีฐานของระบบ และสามารถติดตั้งอุปกรณ์เชื่อมต่อได้ถึง 3 แบบที่แตกต่างกันตามตารางที่ 3 และ TS-BU เชื่อมต่อกับ RFU และสายอากาศ ผ่านสายสัญญาณแบบโคแอ็กเชียล เคเบิล เพียงเส้นเดียว
ภาพที่ 14  ด้านหลังของ TS-BU
2.2 RFU และสายอากาศ



RFU และสายอากาศของสถานีลูกข่ายจะอยู่รวมกันเป็นอุปกรณ์เพียงชิ้นเดียว และติดตั้งอยู่ภายนอกอาคารเพื่อส่งและรับสัญญาณกับสถานีฐาน ซึ่งการทำงานเหมือนกับ RFU และสายอากาศของสถานีฐาน
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