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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเขารหัสเปนปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่งที่ไดมีการนําไปใชกับงานวิจัยในหลายๆ ดาน 
ตัวอยางเชน วิธีการในการบีบอัดคงรายละเอียดภาพหรือการเขารหัสแบบรัน-เลง (run-length 
encoding) [1] ไดถูกเสนอไวโดยใชแนวคิดที่รหัสขอมูลที่ออกไปแตละตัวมีความยาวแปรผันได 
(variable length) อัลกอริทึมในการเขารหัสที่เปนที่รูจักกันดีไดเสนอไวโดยฮัฟฟแมน (Huffman) 
[2] ในป ค.ศ. 1952 อัลกอริทึมนี้ไดใชวิธีการของโครงสรางตนไมรหัสทวิภาค (binary tree 
structure) สําหรับการเขารหัสขอมูล (ตัวอักษร) ในระหวางกระบวนการทํางาน ไดมีการใช
เทคนิคการสรางตนไมรหัสทวิภาคจากลางขึ้นบน (bottom-up technique) นอกจากนี้อัลกอริทึม
ของฮัฟฟแมน ยังไดมีการนําไปพัฒนาตอในอีกหลายๆ ดาน [3] 

เปนที่รูกันดีวาอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนน้ันไดเปนที่รูจักและมีการใชงานกันในวงกวาง 
แตกระบวนการทํางานนั้นจําเปนที่จะตองทราบขอมูลทั้งหมดและความถี่หรือความนาจะเปน
ของขอมูลแตละตัวกอนการเขารหัส นั่นคือขอมูลทั้งหมดตองผานการอานมากอนหนึ่งรอบ 
กอนที่อัลกอริทึมจะเร่ิม 

การเขารหัสแบบเชื่อมตรง (on-line encoding) หมายถึงการที่มีขอมูลเขาผานเขามาใน
สวนของการเขารหัสจะถูกอานเพียงครั้งเดียวทีละหน่ึงขอมูลเขา (ตัวอักษร) และทําการผลิต
ขอมูลออกหรือรหัส (code) ออกมาทันที อาจเรียกไดวาเปนปญหาในการเขารหัสแบบการอาน
ครั้งเดียว (one pass) ซึ่งวิธีการนี้จะเปนประโยชนอยางมากสําหรับการเขารหัสที่ขอมูลเขามี
จํานวนเปนอนันต การเขารหัสแบบเชื่อมตรงไดถกูพิสูจนใน [4] วา ขอมูลเขาที่มีจํานวนเปน
อนันต จะมีขอมูลออกที่เหมาะสมที่ไมซ้ําตัวเติมหนา (prefix-free) แบบเดียวกับขอมูลออกที่ได
จากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน สิ่งที่เห็นไดชัดเจนจากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนคือ อัลกอริทึมน้ีไม
สามารถนําไปใชกับปญหาในการเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรงได 

ในการแกปญหาการเขารหัสขอมูล โครงสรางตนไมรหัสไดถูกทําการศึกษาโดยนักวิจัย
หลายๆ คน โดยสวนใหญจะสนใจโครงสรางตนไมรหัสที่เหมาะสมแบบไมซ้ําตัวเติมหนา 
(optimal prefix-free tree structure) [5, 6, 7, 8] ในกรณีที่ขอมูลเขามีเปนจํานวนอนันต ผูวิจัย
จึงสนใจโครงสรางตนไมรหัสอนันตที่เหมาะสมแบบไมซ้ําตัวเติมหนา (optimal infinite prefix-
free tree structure) เสนอโดยกอลิน (Golin) และมา (Ma) ในป ค.ศ. 2004 [9] นอกจากนี ้
เลดลอว (Laidlaw) [10] ไดเสนออัลกอริทึมสําหรับการสรางรหัส สําหรับขอมูลเขาที่มีจํานวนเปน
อนันตโดยใชวิธีหลักการแทนที่แบบวนซ้ํา (recursive replacement method) 
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ในป ค.ศ. 1977 ลิมเพล (Lempel) และซิฟ (Ziv) [11] ไดเสนอวิธีการที่เรียกวา ลิมเพล-
ซิฟ อัลกอริทึม (Lempel-Ziv algorithm) โดยมีหลักการในการเขารหัสที่ใชพจนานุกรมเปน
พ้ืนฐาน (dictionary-based) ผลที่ไดทําใหขนาดของขอมูลออกหรือรหัสมีขนาดเล็กลง และไดมี
การปรับปรุงและศึกษาวิจัยอัลกอรทิึมน้ีเรื่อยมา [11, 12, 13, 14] 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจปญหาของการเขารหัสแบบเชื่อมตรงที่ไมซ้ําตัวเติมหนาดวย
เทคนิคแบบบนลงลาง (top-down technique) ซึ่งเปนการผันกลับของอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน 
จะถูกนํามาสรางขอมูลออกที่เปนแบบไมซ้ําตัวเติมหนา โดยใชโครงสรางตนไมรหัสที่ไมมีบัพใบ 
(terminal node หรือ leaf node) เปนบัพพอแม (parent node) ของบัพอ่ืน ที่โครงสรางตนไม
รหัสดังกลาวสรางดวยฟงกชันกอกําเนิดรวมกับวิธีหลักการแทนที่แบบวนซ้ํา 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมในการเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรงที่ขอมูลเขาสามารถมีไดเปน
จํานวนอนันตโดยใชฟงกชันกอกําเนิดซึ่งเหมาะสมกับการกระจายของขอมูลที่อยูในรูปโคงปกติ
และสามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยใชขอมูลเขาในการทดสอบที่เปนพยัญชนะในภาษาอังกฤษ (A-Z) 

2) วิธีนี้ถูกวัดเปรียบเทียบกับเอนโทรปของขอมูล วิธีการเขารหัสของฮัฟฟแมน วิธีการ
เขารหัสของลิมเพล-ซิฟ (LZW และ LZC) 

3) คาที่ใชในการวัดเปรียบเทียบประสิทธิภาพคือ คาความยาวของขอมูลออกโดยเฉลี่ย 
จํานวนเทาของเอนโทรป 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาวิธีการเขารหัสที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

2) ออกแบบอัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลวิธีใหมโดยเนนการทํางานแบบเชื่อมตรงได
และสามารถทาํงานไดเร็ว 

3) วิเคราะหและพัฒนาฟงกชันกอกําเนิดที่ใชในการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่
ใชกับอัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรงในทางทฤษฎี 

4) ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

5) เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลอง 

6) วิเคราะหผลการทดลอง 
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7) สรุปผลการวิจัย พรอมขอเสนอแนะ และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

1) ไดวิธีการเขารหัสขอมูลเขาแบบเชื่อมตรงที่สามารถทํางานไดกับขอมูลที่มีจํานวน
เปนอนันต ใชหนวยความจํานอยและรวดเร็ว  

2) สามารถนําไปประยกุตใชกับการลดขนาดของขอมูลออกและการสงขอมูล 

3) สามารถประยุกตหลักวิธีการเขารหัสขอมูลเขาแบบเชื่อมตรงวิธีใหมนี้ไดกับขอมูลใน
ลักษณะอ่ืนๆได 

 

1.6 ผลงานทีต่ีพมิพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธน้ีไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ  

1) “Online Encoding Algorithm for Infinite Set” โดย นัฐพล ปนทอง และอรรถสิทธิ ์
สุรฤกษ ในงานประชุมทางวิชาการ 9th National Computer Science and 
Engineering Conference (NCSEC2006) ณ มหาวิทยาลัยหอการคาไทย 
กรุงเทพฯ ประเทศไทย ระหวางวันที่ 27-28 ตุลาคม พ.ศ. 2548 

2) “Online Prefix-Free Encoding Algorithm” โดย นัฐพล ปนทอง และอรรถสิทธิ์ สุร
ฤกษ ในงานประชุมวิชาการ 3rd IASTED International Conference on Signal 
Processing, Pattern Recognition, and Applications (SPPRA2006) ณ เมือง 
อินซบรัค ประเทศออสเตรีย ระหวางวันที่ 15-17 กุมภาพันธ พ.ศ. 2549 

3) “A Novel Approach for On-line Encoding Algorithm Using A Generating 
Function” โดย นัฐพล ปนทอง และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ IEEE 
International symposium on Intelligent Signal Processing and 
Communication Systems (IEEE-ISPACS 2006) ณ เมืองทอตโตริ ประเทศญี่ปุน 
ระหวางวันที่ 12-15 ธันวาคม พ.ศ. 2549 

 

 

 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้ ผูวิจัยขอกลาวถึงความรูพ้ืนฐาน ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
เร่ิมดวยแนวความคิดของแบบจําลองของระบบสัญญาณ ขอมูลสารสนเทศ เอนโทรปของขอมูล 
อัลกอริทึมที่ทําการเขารหัสขอมูลที่มีความยาวแปรผันได ตัวอยางเชน อัลกอริทึมของฮัฟฟแมน
และอัลกอริทึมของลิมเพล-ซิฟ ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ผูวิจัยสนใจจะถูกอธิบายรวมอยูในบทนี้ดวย 
นอกจากนั้น แนวคิดของหลักการการสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตโดยใชฟงกชันกอกําเนิด
รวมกับหลักการแทนที่แบบวนซ้ําจะถูกกลาวถึงเปนลําดับสุดทายของบทนี้ 
 
2.1 แบบจําลองของระบบสญัญาณ 
 

 
รูปที่ 2.1 มาตราฐานระบบสญัญาณ  

 
(1) แหลงสงขอมูล 
(2) ตัวเขารหัสของแหลงสงขอมูล 
(3) ชองสัญญาณ 
(4) สัญญาณรบกวนเมื่อสัญญาณอยูในชองสัญญาณ 
(5) ตัวถอดรหัสของแหลงรับขอมูลและขอมูลที่ถอดออกมาไดตองเหมือนกับขอมูล

ที่ทางแหลงสงขอมูลตองการสงมา 
(6) แหลงรับขอมูล 

กลองการเขารหัสหรือตัวเขารหัส (encoder) และกลองการถอดรหัสหรือตัวถอดรหัส 
(decoder) ในกลองการเขารหัส จะทําการเขารหัสขอมูลที่มาจากแหลงสงขอมูล โดยขอดีของ
โครงสรางนี้คือสามารถทําการเขารหัสขอมูลไดแบบตอเน่ือง (data stream) ขอมูลที่ถูกเขารหัส
แลวจะถูกสงไปที่ชองสัญญาณ (channel) เพ่ือสงตอไปยังแหลงรับขอมูลโดยจะตองผานการ
ถอดรหัสที่ตัวถอดรหัสขอมูล ตัวถอดรหัสขอมูลจะมีกระบวนการทํางานผันกลับกับตัวเขารหัส
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ขอมูลและขอมูลทีไ่ดทําการถอดรหัสออกมาแลวนั้นจะตองไดเปนขอมูลที่เหมือนกันกับตัวด้ังเดิม
ที่ถูกสงมาจากแหลงสงขอมูล 
 
2.2 ขอมูลสารสนเทศ 

กําหนดใหแหลงขอมูลมีตัวอักษรจํานวน q  ตัว แทนดวยสัญสักษณ  

qsssss ...,,,, 4321  

 และความนาจะเปน 

qq psppsppsppsppsp ===== )(,...,)(,)(,)(,)( 44332211  

ตามลําดับ ถาคาความถี่หรือความนาจะเปนของขอมูลของตัวอักษรแตละตัวมีคาแตกตางกัน
มากๆ แลว ตัวอักษรที่มีคาความถี่หรือความนาจะเปนที่มีคาต่ํา จะถือวาเปนขอมูลที่มีคา
สารสนเทศมาก แตในทางกลับกันสําหรับขอมูลตัวอักษรที่มีสาระนอยๆ คาความถี่หรือความ
นาจะเปนของตัวอักษรนั้นๆ ก็จะมีคามาก จากงานวิจัยของชานอน (Shanon) ในป ค.ศ. 1948 
[15] ไดเสนอวา สาระหรือความสําคัญของขอมูลนั้นจะเปนสวนกลับกันกับคาความถี่หรือความ
นาจะเปนที่ตัวอักษรนั้นปรากฎซึ่งอธิบายดวยฟงกชัน 

 
p

ppI 1loglog)( =−=  (2.1) 

 
2.3  เอนโทรป 

วิทยาการทางดานการบีบอัดขอมูลเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1948 โดยงานวิจัยของชานอน [15] 
ไดอธิบายถึงการแจงสาระที่มีอยูในขอมูลที่ปรากฎ โดยดูจากคาความนาจะเปน p  ที่ปรากฎขึ้น 
ซึ่งคาความมีสาระของขอมูลแตละตัวน้ันมีคาเทากับ p2log− บิต กําหนดใหคาความมีสาระ
ของขอมูลตัวที่ is  ใดๆ นั้น สามารถหาไดจากฟงกชัน )( isI  และนอกจากนั้นคาความมีสาระ
ของขอมูลตัวที่ is  โดยเฉลี่ยหาไดจาก 

 
i

iii p
psIp 1log)( 2=  (2.2) 

เม่ือ ip  คือคาความนาจะเปนของขอมูลตัวอักษรตัวที่ is  
จากสมการ (2.2) คาความมีสาระของขอมูลโดยเฉลี่ยของขอมูลตัวอักษร is  ทุกตัว (เอนโทรป) 
คือ 

 ∑
=

q

i i
i p

p
1

2
1log  (2.3) 
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2.4 การเขารหัสขอมูลที่มีความยาวแปรผนัได 

การเขารหัสของขอมูลที่ความยาวแปรผันไดหมายถึง การเขารหัสที่ความยาวของรหัส
ไมจําเปนตองเทากันทุกรหัส ขอดีของการเขารหัสขอมูลที่ความยาวแปรผันไดนั้นคือ สามารถลด
ขนาดของการเขารหัสได ซึ่งจะใชจํานวนสัญญาณ (จํานวนบิต) โดยเฉลี่ยต่ํากวา เน่ืองจากรหัส
ของขอมูลแตละตัวไมจําเปนตองมีความยาวเทากัน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคาความถี่หรือความนาจะเปน
ของขอมูลที่จะทําการเขารหัส โดยทั่วไปถาขอมูลทุกตัวมีคาความถี่หรือความนาจะเปนแตกตาง
กัน ดวยความแตกตางของคาความถี่หรือความนาจะเปนน้ีจะเปนปจจัยสําคัญในการเขารหัส
ขอมูลที่มีความยาวแปรผันได โดยใหขอมูลที่มีความถี่หรือความนาจะเปนในการใชมากมีรหัสที่
สั้นกวาและขอมูลที่มีการใชนอยใหมีรหัสที่ยาวกวา แตวาปญหาสําคัญของการเขารหัสขอมูลที่
แปรผันไดคือ เน่ืองจากการที่มีความยาวของรหัสแตละตัวไมเทากัน ที่แหลงรับขอมูลจะทราบได
อยางไรวาแหลงสงขอมูลน้ันสงรหัสของขอมูลอะไรมาให (รหัสที่สงมามีความกํากวมเกิดขึ้น) 
ดังนั้นรหัสตางๆ ก็จะตองมีคุณสมบัติที่เรียกวา การถอดรหัสที่เปนไปไดอยางเดียว 
 

2.4.1  การถอดรหัสที่เปนไปไดอยางเดียว 

ในที่นี้จะขอกลาววา ขอมูลเขาที่ตองการเขารหัสหรือขอมูลเขานี้จะหมายถึงตัวอักษรใน
ภาษาอังกฤษ สวนขอมูลออกคือ รหัสของตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ใชในการสง (อยูในรูปของ
ระบบของเลขฐานสองคือ 0 กับ 1) กําหนดใหขอมูลตัวอักษรกอนทําการสงมี q ตัวคือ s1, s2, 
s3, ..., sq 

คุณสมบัติแรกที่ขอมูลออกจะตองมีคือ เม่ือไปถึงแหลงรับขอมูลแลวจะตองถอดรหัส
ออกมาไดเปนอยางเดียวเทานั้น (uniquely decodable) ตัวอยางเชน กําหนดใหขอมูลตัวอักษร 
S  มีทั้งหมด 4 ตัวที่ทําการเขารหัสแลวอยูในรูปของเลขฐานสองคือ 

00
11
01
0

4

3

2

1

=
=
=
=

s
s
s
s

 

เม่ือแหลงรับขอมูลไดรับขอมูล 0011 สามารถถอดรหัสออกมาไดเปนสองแบบ 

⎩
⎨
⎧

=
311

34

,,
,

0011
sss

ss
 

ดังน้ันขอมูลออกน้ันไมเปนขอมูลที่สามารถถอดรหัสไดเพียงอยางเดียว การที่เราจะทําใหขอมูล
ออกสามารถถอดรหัสไดเพียงอยางเดียวนั้น สามารถทําไดโดยการกําหนดรหัสของขอมูลออกให
เปนดังหนึ่งในตัวอยางนี้ 
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วิธีการเขารหัสที่การถอดรหัสสามารถตีความไดอยางเดียวมีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่เปนที่
นิยมคือ รหัสทุกรหัสตองมีคุณสมบัติไมซ้ําตัวเติมหนาซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอตอไป 
 

2.4.2 รหัสฮัฟฟแมน 

เม่ือขอมูลเขามีความถี่หรือความนาจะเปนที่แตกตางกัน การที่จะใชคาความถี่หรือความ
นาจะเปนชวยในการเขารหัสนั้น สิ่งที่ตองการก็คือขอมูลตัวอักษรที่มีความถี่หรือความนาจะเปน
ในการใชมากก็ควรจะมีขอมูลออกหรือรหัสที่สั้น ถาความนาจะเปนของขอมูลตัวอักษรที่ i -th 
คือ ip  และความยาวของรหัส (ความยาวของจํานวนเลขโดดบนระบบเลขฐานสอง) คือ il  แลว
คาความยาวของรหัสเฉลี่ยคือ 

 ∑
=

=
q

i
iiav lpL

1
 (2.4) 

โดยที่รหัสทุกตวัที่ถูกสรางขึ้นมาจะตองรักษาคุณสมบัติของการไมซ้ําตัวเติมหนา คือสําหรับรหัส
สองรหัสใดๆ ที่แตกตางกัน รหัสหนึ่งในนั้นจะตองไมเปนตัวเติมหนาของอีกตัวที่เหลือ 

ในป ค.ศ. 1952 เดวิด ฮัฟฟแมน [2] เสนอวิธีการเขารหัสที่เรียกวา รหัสฮัฟฟแมน ฮัฟฟ
แมนไดแกปญหาการสรางความยาว (จํานวนบิต) ของรหัส ที่เหมาะสมไดที่สามารถนําไป
ประยุกตใชในการบีบอัดขอมูล 

อัลกอริทึมของฮัฟฟแมนใชเทคนิคแบบลางขึ้นบนในการสรางตนไมรหัสทวิภาคสําหรับ
การเขารหัสขอมูลเพ่ือใหไดคาความยาวของรหัสเฉลี่ยต่ําสุด การทํางานของอัลกอริทมึเริ่มตนที่
ตองทราบขอมูลที่ตองการเขารหัสทั้งหมดและคาความถี่หรือความนาจะเปนของขอมูลแตละตัว 
ทําการสรางตนไมรหัสทวิภาคในการเขารหัสจากขอมูลที่มีความถี่หรือความนาจะเปนนอยสุด
สองตัว ในการจัดรูปแบบใหเปนตนไมรหัสทวิภาคยอยๆ ที่รากของตนไมยอยนั้นๆ จะพิจารณา
เปนขอมูลตัวใหมที่มีคาความถี่หรือความนาจะเปนคือผลรวมของบัพลูก (child node) ของมัน 
กระบวนการจะทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกระท่ังขอมูลทุกตัวถูกรวมเขาไปอยูในตนไมรหัสทวิภาคตน
เดียวดังรูปที่ 2.2 เม่ือกาํหนดใหขอมูลลําดับตัวอักษร abracadabra และตัวอยางของรหัสของ c 
คือ 110 เปนตน 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนที่ทํางานกบัลําดับขอมูล abracadabra 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงการสรางตนไมที่เหมาะสมโดยใชอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนที่ทํางาน

กับขอมูลลําดับตัวอักษร abracadabra สวนในตารางที่ 2.2 แสดงการกําหนดรหัสของขอมูล
ใหกับตนไมที่เหมาะสม  
 

ตาราง 2.1 การสรางโครงสรางตนไมที่เหมาะสมดวยวธิีการของฮัฟฟแมน 

si pi     
a 5/11 5/11 5/11 5/11 11/11 
b 2/11 2/11 2/11 6/11  
c 1/11 2/11 4/11   
d 1/11     
r 2/11 2/11    

 

ตารางที่ 2.2 การกําหนดรหัสของขอมูลใหกับโครงสรางตนไมที่เหมาะสม 

si ci pi         
a 0 5/11 0 5/11 0 5/11 0 5/11 0 11/11 
b 10 2/11 10 2/11 10 2/11 10 6/11 1  
c 1100 1/11 1100 2/11 110 4/11 11    
d 1101 1/11 1101        
r 111 2/11 111 2/11 111      

 
 
  



 9 

2.5  การเขารหัสขอมูลที่ใชหลักการของพจนานุกรม 

ลักษณะของการบีบอัดขอมูลโดยใชหลักการของพจนานุกรม (dictionary) นั้น สาย
อักษร (string) ที่เก็บอยูในพจนานุกรม สามารถมีความยาวไดหลากหลายขึ้นกับหนวยความจํา
ที่ใชในการเก็บสายอักษร สายอักษรที่ถูกจัดเก็บอยูในพจนานุกรมจะแสดงออกมาเปนขอมูลออก
ของการบีบอัดสายอักษรนั้นๆ ในรูปของดัชนีที่ชี้สายอกัษรนั้นอยู 
 

2.5.1 อัลกอริทึมของลิมเพล-ซิฟ 

อัลกอริทึมหน่ึงที่เปนที่นิยมใชในการบีบอัดขอมูลคือ วิธีการเขารหัสของลิมเพลและซิฟ 
(ลิมเพล-ซิฟอัลกอริทึม) แบบแรกมีชื่อเรียกวา แอลแซด77 (LZ77) เสนอไวในป ค.ศ. 1977 [11] 
โดยอัลกอริทึมน้ีคือ ระหวางท่ีกระบวนการบีบอัดขอมูลกําลังทํางานอยูก็จะมีการสราง
พจนานุกรม เก็บรหัส การสรางรหัสจะสรางใหกับสายอักษรที่มีสายอักษรที่ปรากฎกอนหนาเปน
สวนเติมหนาท่ียาวที่สุด รายละเอียดของอลักอริทึมแอลแซด77 อธิบายไดดังนี้ 
 
Algorithm: LZ77  
 while (lookAheadBuffer not empty) do 
  get a reference (position, length) to longest match 
  if (length > 0)  
   output (position, length, next symbol) 
   shift the window length +1 positions along 
  else  
   output (0, 0, first symbol in the lookahead buffer) 
   shift the window 1 character along 
  endif 
 enddo 
 

จากตารางที่ 2.3 ถากําหนดใหมีขอมูลที่ตองการสงเปน abracadabra กอนเร่ิมตนการ
ทํางานตองกําหนดขนาดของบัฟเฟอรที่ใชสําหรับการเขารหัส ในที่นี้ใหขนาดของบัฟเฟอร
เทากับสิบสอง โดยแบงเปนสองสวน สวนแรกเปนหนาตางสําหรับอานขอมูลเขาที่มีขนาดเทากับ
สี่ (ตําแหนงที่ขีดเสนใตในตารางที่ 2.3) และสวนที่เก็บขอมูลที่ทําการเขารหัสแลวใหมีขนาด
เทากับแปด เม่ือเร่ิมทําการเขารหัสจะตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของบัฟเฟอรดังนี้ สวนแรก
หนาตางสําหรับอานขอมูลเขาที่มีขนาดสี่อานขอมูลมาสี่ตัวอักษร (abra) สวนที่สองเปนสวนที่
เก็บขอมูลที่เขารหัสแลวจะตองถูกเติมใหเต็มดวยขอมูลตัวแรกสุดในหนาตางคือ a จะได
บัฟเฟอรที่กําหนดคาเริ่มตนแลวเปน aaaaaaaaabra หลังจากทําการกําหนดคาเริ่มตนแลวจึง
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เร่ิมทําการเขารหัสโดยเริ่มอานขอมูลในหนาตางจากตัวแรกสุดกอนคือ a ทีละตัว แลวนํา a ไป
ตรวจสอบกับสวนเก็บขอมูลที่ทําการเขารหัสแลว จากตัวอยางเราพบวามี a อยูจึงทําการอาน
ขอมูลลําดับถัดไปในหนาตางคือ b แลวนํา ab ไปตรวจสอบกับสวนเก็บขอมูลที่ทําการเขารหัส
แลว (สวนที่สอง) ตอไปอีก ปรากฎวาไมพบ ab จึงสรางรหัสออกมาเปน <8, 1, b> 8 คือเลขที่
แสดงถึงตําแหนงในบัฟเฟอรที่มีตัวซํ้า, 1 คือความยาวของขอมูลที่ซ้ํา (a) และ b คือตัวอักษรที่
ตามหลังจากตัวที่มีการซ้ํา หลังจากนั้นทําการเลื่อนหนาตางออกไปจนถึงตัวที่อานมาเปนตัว
สุดทายไดเปน aaaaaaabraca และทําการวนซ้ําเริ่มกระบวนเขารหัสใหม 

 
ตารางที่ 2.3 ตัวอยางอัลกอริทึมแอลแซด77 ที่ทํางานกับลําดับขอมูล abracadabra 

Remaining sequence Buffer Longest prefix Code 
abracadabra aaaaaaaaabra a <8, 1, b> 
racadabra aaaaaaabraca  <1, 0, r> 
acadabra aaaaaabracad a <6, 1, c> 
adabra aaaabracadab a <4, 1, d> 
abra aabracadabra abra <2, 4, □> 

 
อัลกอริทึมแบบที่สองถูกพัฒนาโดยลิมเพลและซิฟคือ แอลแซด78 (LZ78) [16] รหัสที่ได

จากอัลกอริทึมน้ีประกอบดวยสองสวน สวนที่หนึ่งคือดัชนีที่อางอิงถึงขอมูลที่เหมือนกันที่ยาว
ที่สุดในพจนานุกรม และสวนที่สองคือตัวแรกสุดที่ไมเหมือนตัวใดๆ ในพจนานุกรม ขอดอยของ
แอลแซด78 อยูที่ขอมูลในพจนานุกรม ขยายใหญโดยที่ไมมีที่สิ้นสุด เหตุนี้เองทําใหมีการพัฒนา
อัลกอริทึมนี้ในหลากหลายวิธี จากหลายๆ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแอลแซด78 ก็มี แอลแซด
ดับเบิ้ลยู (LZW) ที่พัฒนาโดยเวลช (Welch) [17] เปนงานวิจัยท่ีนาสนใจและแอลแซดดับเบิ้ลยู 
นี้ยังถูกนําไปใชในโปรแกรมบีบอัดของระบบยูนิกซ 

จากตารางที่ 2.4 ทําการเขารหัสขอมูล abracadabra เร่ิมตนการเขารหัสดวย
พจนานุกรมที่วาง พจนานุกรมจะถูกสรางขึ้นในระหวางการเขารหัสขอมูลที่พบขอมูลปรากฎเปน
ครั้งแรก การเขารหัสแอลแซด78 อัลกอริทึมจะทําการหาสายอักษรที่ซ้ํากันกับที่มีอยูใน
พจนานุกรมที่มีความยาวที่สุด โดยรหัสที่ไดในตําแหนงแรกจะแสดงถึงดัชนีที่พบสายอักษรที่ซ้ํา
กันกับที่มีอยูในพจนานุกรมที่มีความยาวที่สุดและตําแหนงที่สองคือตัวอักษรลําดับถัดมา ทําการ
วนซํ้ากระบวนการเขารหัสใหมโดยเริ่มอานขอมูลในลําดับตอไป 
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ตารางที่ 2.4 ตัวอยางอัลกอริทึมแอลแซด78 ที่ทํางานกับลําดับขอมูล abracadabra 

Compressor Dictionary 
Remaining sequence Code Index Sequence 
abracadabra <0, a> 1 a 
bracadabra <0, b> 2 b 
racadabra <0, r> 3 r 
acadabra <1, c> 4 ac 
adabra <1, d> 5 ad 
abra <1, b> 6 ab 
ra <3, a> 7 ra 

 
ในระหวางการเขารหัสพจนานุกรมสามารถขยายขนาดไดอยางไมจํากัด นั่นคือดัชนีจะมี

คามากขึ้นและตองการจํานวนบิตมากขึ้นในการเขารหัส ปญหาดังกลาวจึงไดมีการทําการ
ปรับปรุงอัลกอริทึมของลิมเพล-ซิฟในเวอรชันตางๆ ตามมา 
 

2.5.2 อัลกอริทึมที่ปรับปรุงมาจากลิมเพล-ซิฟ 

แอลแซดดับเบิ้ลยู เปนอัลกอริทึมที่ไดรับการปรับปรุงมาจากอัลกอริทึมแอลแซด78 
เสนอโดยเทอรี่ เวลช ในป ค.ศ. 1984 [17] โดยอัลกอริทึมที่ไดรับการปรับปรุงใหมน้ันยังคงเปน
ที่ใชงานในดานการบีบอัดขอมูลกันอยางกวางขวางเพราะวาความงายและความรวดเร็วในการ
ทํางานของอัลกอริทึม ซึ่งกระบวนการทํางานของแอลแซดดับเบิ้ลยูนั้นไมไดทําการสงรหัสของ
ขอมูลตัวอักษรที่ไมเหมือนออกไปอยางชัดเจนเหมือนกับแอลแซด78 รหัสที่ไดจากแอลแซด
ดับเบิ้ลยูจะเปน คาดัชนีที่อางอิงถึงขอมูลในพจนานุกรม โดยมีความยาวคงตัว อีกอัลกอริทึม
หน่ึงที่ดัดแปรจากแอลแซดดับเบิ้ลยูคือแอลแซดซี (LZC) [18] กระบวนการทํางานของ
อัลกอริทึมแอลแซดซีนั้นจะมีการทํางานเหมือนกับแอลแซดดับเบิ้ลยูแตตางกันตรงที่รหัสที่ไดนั้น
จะเปนดัชนีที่อางอิงถึงขอมูลในพจนานุกรมที่มีความยาวแปรผันได 

 
2.6 การสรางโครงสรางตนไมทวิภาคแบบอนันตโดยใชฟงกชันกอกําเนิด 

ในสวนนี้ไดทําการศึกษาในปญหาที่เกี่ยวกับการการสรางตนไมทวิภาคแบบอนันต โดย
ผูวิจัยสนใจในการสรางตนไมทวิภาคแบบอนันตที่บัพใบ (leaf node หรือ terminal node)
สามารถเกิดขึ้นไดที่ตําแหนงใดก็ไดในโครงสรางตนไม ซึ่งงานวิจัยของเลดลอว [10] ไดเสนอ
วิธีการเขารหัสขอมูลตัวอักษรทีละตัวที่มีจํานวนเปนเซตอนันตโดยอาศัยหลักการในการสราง
โครงสรางตนไมรหัสแบบไมจํากัด (infinite tree) ที่จํานวนบัพใบในแตละระดับจะถูกกําหนดดวย
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ฟงกชันกอกําเนิด (generating function) วิธีการดังกลาวเรียกวาวิธีการแทนที่แบบวนซ้ํา 
(recursive replacement method) 

ฟงกชันกอกําเนิด )(xG  โดย )0(G  ตองมีคาเปน 0 และในแตละระดับในของการสราง
ตนไมทวิภาค บัพถูกแบงออกไดเปน 2 สวน สวนแรกเรียกวาสวนที่เปนบัพใบ (leaf part หรือ 
terminal part) สวนที่สองเรียกวาสวนที่ไมเปนสวนสุดทาย (non-terminal part หรือ generating 
part) ตัวอยางเชน ลําดับของฟโบนักชีถูกสรางไดโดยฟงกชัน  

 21 −− += LLL fff  (2.5) 

เม่ือ 1,0,0 210 === fff  และจํานวนบัพใบที่ระดับที่ L คือ Lf  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (นั่นคือ 
ลําดับของฟโบนักชี {0, 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, …}) 
 

 
รูปที่ 2.3 ตนไมรหัสทวิภาคที่สรางโดยการแทนที่แบบวนซ้ําของลําดับฟโบนักช ี



บทที่  3 
 

การออกแบบอัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนา 
แบบเชื่อมตรงโดยใชฟงกชันกอกําเนิด 

 
ผูวิจัยสนใจปญหาในการเขารหัสแบบเชื่อมตรงที่สามารถรองรับการทํางานกับขอมูลที่มี

จํานวนเปนอนันตได โดยจะใชโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่สรางจากฟงกชัน
กอกําเนิดดวยหลักการแทนที่แบบวนซ้ํา ซึ่งในสวนนี้ผูวิจัยจะเร่ิมตนดวยการอธิบายการเขารหัส
แบบเชื่อมตรง โครงสรางของตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตในการเขารหัสแบบเชื่อมตรงและ
วิธีการสรางตนไมรหัสทวิภาคดังกลาว โดยสามารถแบงออกไดเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
3.1 การเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรง 

กําหนดใหขอมูลเขามีลักษณะเปนลําดับของตัวอักษร อัลกอริทึมการเขารหัสแบบเชื่อม
ตรงจะทํางานเปนลําดับโดยเร่ิมตนจากตัวอักษรตัวแรกทําการอานขอมูลเขาตัวอักษรทีละ
ตัวอักษร (character-by-character) นั่นคือการทํางานไมไดพิจารณาขอมูลเขาทั้งหมดในทีเดียว 
การเขารหัสของตัวอักษรในลําดับถัดมาจะพิจารณาจากผลลัพธและขอมูลเขาทั้งหมดในลําดับ
กอนหนานี้ และการถอดรหัสก็จะทํางานในลักษณะเดียวกัน การเขารหัสแบบเชื่อมตรงสามารถ
อธิบายดังแสดงในรูปที่ 3.1 เม่ือกําหนดใหขอมูลเขาเปน a1a2a3... ตามลําดับ ในขณะที่ ai กําลัง
ถูกกําหนดรหัส a1 ถึง ai-1 ไดมีการเขารหัสเปน c1 ถึง ci-1 เรียบรอยแลวและถูกสงไปใหผูรับ
ตามลําดับ ผูรับเม่ือไดรับรหัสแลวจะทําการถอดรหัสโดยในรูปรหัส ci-k-1 กําลังถูกถอดรหัสนั่น
คือ c1 ถึง ci-k-2 ไดถูกถอดรหัสเรียบรอยแลว ผลรับที่ไดจะเปน a1 ถึง  ai-k-2 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.1 การทํางานของการเขารหัสและถอดรหัสแบบเชื่อมตรง 

 
3.2  จํานวนรูปแบบตวัอักษรเปนอนันต 

ในกระบวนการทํางานของอัลกอริทึมแบบเชื่อมตรง ขอมูลเขาจะถูกพิจารณาเปนลําดับ 
ดังนั้นในระหวางการเขารหัส ขอมูลเขาที่ยังไมผานการเขารหัสจะเปนขอมูลที่เรายังไมทราบ 
ทั้งน้ีถาในกรณีที่จํานวนรูปแบบตัวอักษรเปนอนันต ในระหวางการทํางานก็อาจมีตัวอักษรใหม
ปรากฎขึ้นไดตลอดเวลาทําใหไมสามารถระบุจํานวนตัวอักษรที่แตกตางกันทั้งหมดไดอยาง
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ถูกตอง ดังนั้นวิธีการเขารหัสจะตองรองรับการกําหนดรหัสไดไมจํากัด นอกจากนี้จํานวนรูปแบบ
ตัวอักษรทั้งหมดเปนปจจัยสําคัญตอการเขารหัสอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ผูวิจัย
เลือกใชโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคเปนโครงสรางของการเขารหัส ตนไมดังกลาวจึงตองมี
ความสามารถในการเขารหัสไดแบบไมจํากัด 

ขอมูลตัวอักษรเขาทั้งหมดในงานวิจัยน้ีจึงถูกแยกพิจารณาออกเปนสองกลุมคือ กลุมที่
ปรากฎแลวและกลุมที่ยังไมเคยเกิดขึ้นมากอนสามารถกําหนดไดดังนิยามตอไปน้ี 
 
นิยาม 3.1 กําหนดให Σ เปนชุดตัวอักษรเขาและกําหนดใหลําดับของขอมูลเขาเปน 

......321 naaaa  โดยที่ ia  เปนอักษรใน Σ กระบวนการเขารหัสขอมูลจะ
ทํางานกับขอมูลทีละตัว ,...,...,,, 321 naaaa  ตามลําดับ จะกลาววาขอมูลลําดบั
ที่ ia  เปนขอมูลที่ทราบคา (known) ก็ตอเม่ือ ขอมูลลําดับที่ ia  เปนขอมูลที่
ทําการเขารหัสแลว สวนลําดับขอมูลเขาที่เหลือ ......321 niii aaaa +++  จะถูก
พิจารณาเปนขอมูลที่ไมทราบคา (unknown)  

 

Encode
ci-1ci-2ci-3...ci-k

ai
a a a... i+3 i+2 i+1

KnownUnknown Codes
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการเขารหัสขอมูล 
 

รูปที่ 3.2 แสดงการเขารหัสขอมูลเพื่อใหไดรหัสออกมา ในสวนของขอมูลเขาที่เหลือที่จะ
ถูกพิจารณาเปนขอมูลที่ไมทราบคาไป ในทํานองเดียวกันการถอดรหัสก็จะพิจารณารหัสทีละ
รหัสและทําการถอดรหัสเพื่อใหไดขอมูลอักษรที่เหมือนกันกับตนฉบับที่ไดทําการเขารหัสมา 
และในสวนของรหัสที่ยังไมไดถูกถอดรหัสก็จะถูกพิจารณาเปนรหัสที่ไมทราบคาเชนกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3  

 

Decode

KnownUnknown Chacters

ci-1ci-2ci-3...ci-k
ci-k-1

ai-k-2ai-k-3ai-k-4...

 
รูปที ่3.3 แผนภาพการถอดรหัสขอมูล 
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3.3 คุณสมบัติของตนไมที่เหมาะสมที่สุด 

เน่ืองจากตนไมทวิภาคถูกนํามาใชเปนโครงสรางในการเขารหัสและเราทราบมาแลวจาก
การเขารหัสของฮัฟฟแมนวา รหัสของขอมูลจะถูกกําหนดอยูที่บัพใบของโครงสรางตนไมทวิภาค
ซึ่งตําแหนงของใบในโครงสรางตนไมจะมีผลตอความยาวของรหัส การเขารหัสที่มีประสิทธิภาพ
ปจจัยหนึ่งที่เราพิจารณาก็คือทําอยางไรใหรหัสที่ไดมีความยาวรวมนอยที่สุดดังนั้นในการ
เขารหัสที่ดีจะตองมีการพิจารณาถึงโครงสรางตนไมที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดความยาวรวมของ
รหัสต่ําสุด 

อน่ึงการพิจารณาความยาวรวมของรหัสต่ําสุดนั้น ในการทํางานแบบเชื่อมตรงเราไม
สามารถรับประกันไดวาความยาวรวมต่ําสุดมีคาเปนเทาใดทั้งน้ีเน่ืองจากวา ในระหวางการ
ทํางานอาจเกิดตัวอักษรใหมขึ้นไดตลอดเวลาและเราไมสามารถบอกไดวาตัวอักษรใดมีปริมาณ
มากนอยแคไหนซึ่งจากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนแสดงใหเห็นวา ความถี่ของการปรากฎของ
ตัวอักษรก็มีผลตอการเขารหัสและความยาวของรหัสดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกใช
โครงสรางตนไมที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับโครงสรางตนไมที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหคาความยาว
เฉลี่ยของรหัสที่ใชสําหรับขอมูลแตละตัวใหมีคาต่ําที่สุดซึ่งกําหนดไดดังสมการ (3.1) 

 ∑=
iall

iiav lpLmin  (3.1) 

เม่ือกําหนดให pi คือคาความนาจะเปนของการปรากฎของตัวอักษรที่ i และ li คือความยาวของ
รหัสของตัวอักษรที่ i 

 การสรางโครงสรางตนไมใหใกลเคียงกับโครงสรางตนไมที่เหมาะสมที่สุดนั้น เราพบวา
ตนไมที่สรางควรมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับตนไมที่เหมาะสมที่สุด โดยเราพบวาตนไมที่
เหมาะสมที่สุดของฮัฟฟแมนนั้นมีคุณสมบัติของความยาวรหัส กําหนดไดดังนิยาม 3.2 
 
นิยาม 3.2 กําหนดให Σ เปนชุดตัวอักษรและให xi และ xj เปนตัวอักษรใดๆ ใน Σ 

กําหนดให ic  และ jc  เปนรหัสของ xi และ xj ตามลําดับโดยที่ ip  และ jp  
คือคาความนาจะเปนของการปรากฎของ xi และ xj ตามลําดับ จะกลาววา
ตนไมที่ใชในการเขารหัสมีคุณสมบัติของความยาวรหัส (code length 
property) ก็ตอเม่ือ ถา ip  มากกวาหรือเทากับ jp  แลวความยาวของรหัส 

ic  จะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc  
 
ในบทตั้งที่จะกลาวตอไปน้ีแสดงใหเห็นวาตนไมที่เหมาะสมที่สุดนั้นจะมีคุณสมบัติของ

ความยาวรหสัดวย 
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บทตั้ง 3.1 กําหนดให S  เปนตนไมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเขารหัสขอมูล ให ic  และ 

jc  เปนรหัสที่สรางไดโดย S  และ ip  กับ jp  คือคาความนาจะเปนของรหัส
ตามลําดับ ถา ip  มากกวาหรือเทากับ jp  แลวความยาวของรหัส ic  จะตอง
สั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc  

พิสูจนบทตัง้ 3.1  

วิธีการพิสูจนบทตั้ง 3.1 จะตองแสดงวา ถา ip  มากกวาหรอืเทากับ jp  แลวความยาวของรหัส 

ic  จะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc   

สมมติให S  เปนตนไมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเขารหัสขอมูล และ ic  กับ jc  เปนรหัสที่
สรางไดจาก S  ที่สอดคลองกับขอมูลอักษร ia  และ ja  กําหนดให ip  มากกวาหรอืเทากับ jp  
ตองแสดงใหเห็นจริงวา 

ความยาวของรหัส ic  จะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc  

โดยวิธีการพิสจูนแบบขัดแยง กําหนดให ความยาวของรหัส ic  ยาวกวาความยาวของรหัส jc  
เม่ือ S  เปนตนไมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเขารหัสขอมูล ดังนั้นคาความยาวเฉลี่ยของรหัส
ต่ําสุดคือ 

 ∑
=

n

k
kk )plength(c

1
 (3.2) 

ให )( iclengthn =  และ )( jclengthm =  แลวความยาวเฉลี่ยของรหัสที่ต่ําสุดสามารถเขียน
ใหมไดเปน 

 ∑
≠≠=

++
n

jkikk
jikk mpnppclength

,,1

)(  (3.3) 

เพราะวา ip  มีคามากกวา jp  ทําใหขอมูลอักษร ja  และ ia  จึงมีรหัสเปน ic  และ jc  
ตามลําดับ ดังนั้นความยาวเฉลี่ยของรหัสจึงมีคาเทากับ 

 ∑
≠≠=

++
n

jkikk
jikk npmppclength

,,1
)(  (3.4) 

เห็นไดชัดวา   คาความยาวเฉลี่ยของรหัสที่ไดจากสมการที่ (3.4) มีคานอยกวา   คาที่ไดจาก
สมการที่ (3.3) เกิดขอขัดแยง ดังนั้นทําใหบทตั้ง 3.1 เปนจริง ■ 
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3.4  การสรางตนไมรหัสแบบอนันต 

เม่ือขอมูลที่ใชในการเขารหัสถูกพิจารณาอยูในลักษณะที่ไมทราบจํานวนและความถี่
หรือความนาจะเปนอยางชัดเจน โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่ใชในการเขารหัสจึงตองเปน
โครงสรางที่สามารถที่จะทําการเพิ่มขอมูลตัวที่ปรากฎขึ้นมาใหมไดเสมอ ในการสรางโครงสราง
ตนไมรหัสทวิภาคดังกลาวนี้ไดใชวิธีการสรางดวยหลักการแทนที่แบบวนซ้ําที่ข้ึนกับฟงกชัน
กอกําเนิด (generating function) ที่กําหนด นอกจากนั้นในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดใชหลักการ
ดังกลาวในการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคสําหรับการเขารหัสขอมูล 

ตัวอยางของหลกัการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่ใชในการเขารหัสที่ถูกสรางดวย
หลักการแทนที่แบบวนซ้ําที่ข้ึนกับฟงกชันกอกําเนิด เชน กําหนดให  

 cLf =)(  (3.5) 

เม่ือ c อยูในรูปของ 2m เม่ือ m คือจํานวนเต็มบวกและ L คือระดับในตนไม จะเห็นไดวาฟงกชัน
กอกําเนิดที่กําหนดมาใหนี้เปนฟงกชันคาคงที่ ที่มีคุณสมบัติวาทุกระดับในโครงสรางตนไมมี
จํานวนของใบ (รหัส) เปนจํานวน c เสมอ เชน ถากําหนดให c เทากับ 4 โครงสรางตนไมรหัส
ทวิภาคที่ถูกสรางดวยฟงกชันกอกําเนิดนี้จะแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ถูกสรางโดย 4)( =Lf  

 
จากการสรางตนไมดวยวิธีดังกลาวตนไมสามารถเกิดลูกใหมไดตลอดเวลาที่มีรหัสใหม

เกิดขึ้น ดังน้ันบัพในโครงสรางตนไมจึงสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทคือ บัพที่แสดงรหัส 
(ใบ) แสดงดวยวงกลมระบุหมายเลขในรูปที่ 3.4 และบัพที่สามารถจะแตกกิ่ง (branching หรือ 
non-terminal nodes) ตอไปได สามารถแสดงไดดวยวงกลมไมระบุหมายเลข  

ในการกําหนดรหัสจากโครงสรางตนไมจะพิจารณาจากบัพใบ ซึ่งในแตละบัพใบจะ
ประกอบดวยขอมูล 3 คา ตามสมการ (3.6)  

 ><= iiii cafrequencyanode ),(,   (3.6) 
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เม่ือ inode  เปนสมาชิกในโครงสรางตนไม (Tree ) ia และ )( iafrequency  คือตัวอักษรขอมูล
เขาและคาความถี่ของขอมูลเขาตัวนั้น ic คือขอมูลออกหรือรหัสแสดงดวยเสนทางจากบัพ
เริ่มตนหรือบัพราก (root node) ไปยังบัพสุดทาย ( inode ) 

ดวยวิธีการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคขางตนทําใหผูวิจัยสรุปไดวา ทุกขอมูลออก
หรือรหัสที่ไดจากโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่สรางโดยฟงกชันกอกําเนิดที่แสดงอยูที่บัพใบ
เทานั้น คงลักษณะของการที่ไมซ้ําตัวเติมหนา ซึ่งมีลักษณะแบบเดียวกับขอมูลออกที่ไดจาก
อัลกอริทึมของฮัฟฟแมน นอกจากนี้โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคดังกลาวยังสามารถทําการ
เขารหัสขอมูลทีป่รากฎใหมไดเสมอดวยฟงกชันกอกําเนิดที่กําหนด 

นอกจากนี้โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตยังสามารถสรางไดหลายเทคนิค
ดวยกัน เชน ในกรณีที่เราตองการสรางฟงกชันคาคงที่ที่คาของ c ไมอยูในรูปของ 2m เม่ือ m 
เปนจํานวนเต็มบวกก็สามารถทําไดเชนเดียวกัน เชน กําหนดให c มีคาเปน 5 ฟงกชันนี้
สามารถสรางไดจากการรวมกันของฟงกชันกอกําเนิดสองฟงกชัน ซึ่งตนไมรหัสทางซายสราง
ดวยฟงกชันหนึ่ง สวนทางขวาสรางดวยอีกฟงกชันหนึ่ง ฟงกชันที่เกิดจากการรวมกันดังกลาว
สามารถแสดงไดดังสมการ (3.7)  

 1),()()( +′=′+′= LLLfLfLf rl  (3.7) 

เม่ือ )(Lfl ′  คือฟงกชันกอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางซาย โดย )(Lfl ′

เทากับ 2 L′ มีคามากกวาหรือเทากับ 2 )0(lf )1(lf  เทากับ 0 และ )(Lfr ′ คือฟงกชัน
กอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางขวา โดย )(Lfr ′  เทากับ 3 L′  มากกวาหรือ
เทากับ 3  และคาเริ่มตนคือ )0(rf )1(rf  เทากับ 0 และ )2(rf   เทากับ 1 สวน L คือระดับใน
โครงสรางตนไมรหัสที่ไดจากการรวมกันของทั้งสองฟงกชัน ซึ่งโครงสรางตนไมที่สรางไดจาก
ฟงกชันดังกลาวแสดงโดยรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที ่3.5 โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่สรางโดย 

การรวมกันของฟงกชันกอกําเนิดสองฟงกชัน 
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ในระหวางกระบวนการเขารหัสขอมูลที่ใชโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตโดย
สรางดวยหลักการแทนที่แบบวนซ้ําที่ขึ้นกับฟงกชันกอกําเนิด ซึ่งเปนการเขารหัสที่ไดรหัสที่มี
ความยาวแปรผันไดนั้น สิ่งที่ควรคํานึงเปนอยางยิ่งก็คือ ความถี่หรือความนาจะเปนของขอมูล
แตละตัวและจํานวนขอมูลทั้งหมด ในการเขารหัสแบบเชือ่มตรงก็เชนเดียวกันแตเน่ืองจากขอมูล
ทั้งหมดไมทราบลวงหนาระหวางการเขารหัส ดังน้ันจํานวนรหัสและความถี่หรือความนาจะเปน
จึงเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาของการเขารหัส จากหัวขอ 3.3 เราตองการใหโครงสรางตนไมรหัส
ทวิภาคแบบอนันตมีคุณสมบัติของความยาวรหัสเปนเหมือนคุณสมบัติของตนไมที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ความยาวรหัสที่วาขอมูลท่ีมีความถี่หรือความนาจะเปนในการใชมากควรมีรหัสที่สั้นกวา 
และขอมูลที่มีการใชนอยควรมีรหัสที่ยาวกวานั้นจําเปนที่จะตองมีการปรับโครงสรางของตนไม
รหัสทวิภาคแบบอนันตตลอดเวลาของการเขารหัสแบบเชื่อมตรง 

เพ่ือรักษาคุณสมบัติของความยาวรหัส กระบวนการปรับโครงสรางของตนไมรหัส
ทวิภาคแบบอนันตที่ใชในการเขารหัสขอมูลน้ันจะมีการปรับรหัสของขอมูลที่มีความถี่เพ่ิมขึ้น
จากขอมูลเขาที่เกิดขึ้นใหมใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมและสอดคลองกับคุณสมบัติความยาว
รหัส โดยจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

 
3.5  อัลกอริทึมการสลับรหัส 

ในระหวางกระบวนการทําการเขารหัสแบบเชื่อมตรง ความถี่หรือความนาจะเปนของ
ขอมูลอักษรสามารถเปลี่ยนแปลงไดขึ้นกับขอมูลที่เขามา เพ่ือที่จะรักษาใหตนไมที่ใชในการ
เขารหัสมีคุณสมบัติของความยาวรหัสไว ดังนั้นตนไมรหัสอาจจะตองทําการปรับเม่ือมีขอมูลใหม
เขามา หลักการในการปรับตนไมรหัสสามารถทําไดโดยยึดหลักที่วา เม่ือใดก็ตามที่โครงสราง
ตนไมไมมีคุณสมบัติของความยาวรหัส เราจะทําการปรับโครงสรางตนไมเพ่ือใหไดคุณสมบัติ
ดังกลาว โดยสามารถแยกพิจารณาไดเปนสองกรณี 

กรณีที่หน่ึง หากขอมูลเขาใหมที่เกิดขึ้นเปนการปรากฎครั้งแรกแสดงวาความถี่ของการ
ปรากฎของขอมูลยอมตองนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลที่ไดอานมาทั้งหมดแลว (known)  

กรณีที่สอง ขอมูลเขาใหมที่เกิดขึ้นไมไดเปนการปรากฎครั้งแรก นั่นคือความถี่ของการ
ปรากฎของขอมูลน้ีจะตองเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอาจมีผลทําใหโครงสรางตนไมขาดคุณสมบัติความยาวรหัส
ได 

จากสองกรณีดังกลาว จะเห็นวามีโอกาสเปนไปไดที่โครงสรางตนไมที่มีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัสอาจขาดคุณสมบัติไดเม่ือมีขอมูลใหมปรากฎ การขาดคุณสมบัตขิองความยาวรหัส
หมายถึง มีรหัสของขอมูลสองรหัสคือ ci และ cj ซึ่งความยาวของ ci มากกวาความยาวของ cj 
โดยที่ความถี่หรือความนาจะเปนของ ci มีคาสูงกวาของ cj แตเน่ืองจากวา ถาเรามีการพิจารณา
ปรับโครงสรางตนไมทุกรอบของการเกิดขอมูลใหม ความถี่ที่เพ่ิมขึ้นจะมีคาเทากับหน่ึงเสมอ 
ดังน้ัน การปรับตําแหนงของรหัสในโครงสรางตนไมจะพิจารณาเฉพาะรหัสที่มีคาความถี่เทากับ
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คาความถี่ของรหัสของขอมูลใหมกอนที่ขอมูลใหมจะปรากฎเทานั้น โดยความยาวของรหัสของ
ขอมูลใหมจะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวรหัสของขอมูลที่พิจารณาทุกตัว ซึ่งนําไปสูการ
พิจารณาเลือกตําแหนงที่เหมาะสมของรหัสของขอมูลใหมโดยใชวิธีการสลับตาํแหนง อธิบายได
โดย อัลกอริทึมการสลับรหัส (code interchanging algorithm) ตอไปน้ี 

Algorithm: Code Interchanging 
input:  Unsatisfied tree 
 a (input character) 
 ca (code of a) 
 pa (its frequency) 
output: Satisfied tree 
begin 
 for each node b: length(cb) < length(ca) do 
  if pb < pa 

   buffer ← ca 

   ca ← cb 

   cb ← buffer 
   exit 
  endif 
 enddo 
end 

 
บทตั้ง 3.2 แสดงใหเห็นวาตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ไดทําการปรับดวยอัลกอริทึม

การเปลี่ยนรหัสนั้นมีคณุสมบัติของความยาวรหัส 
 

บทตั้ง 3.2 กําหนดให S เปนตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ไมมีคุณสมบัติของความยาว
รหัส เม่ือไดทําการปรับดวยอัลกอริทึมการเปลี่ยนรหัสแลวจะมีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัสเสมอ 

 
พิสูจนบทตั้ง 3.2 

จะแสดงวาบทตั้ง 3.2 เปนจริง นั่นคือตองแสดงวา คาความยาวรหัสเฉลี่ยที่คํานวณไดหลังจาก
การที่ตนไมรหัสทําการปรับดวยอัลกอริทึมการสลับรหัสแลวมีคาต่ํากวาคาความยาวเฉลี่ยที่
คํานวณไดกอนที่ตนไมรหัสจะถูกปรับ 
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กําหนดให kaaaa ...321  คือลําดับของขอมูลที่ตองการเขารหัสและให kcccc ,...,,, 321  เปนรหัส
ของขอมูล kaaaa ,...,,, 321  ตามลําดับ กําหนดใหตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตมีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัสและคาความยาวรหัสเฉลี่ยคือ 

 i

k

i
i pclength∑

=1
)(  (3.8) 

สมมติใหขอมูลอักษร ka  เปนขอมูลกําลังถูกเขารหัส ดังน้ันคาความนาจะเปนของขอมูล ka  
)( kp  จึงมีคาเพิ่มขึ้น ในกรณีที่ทําใหมีขอมูลอักษร ja  ที่คาความนาจะเปน kj pp <  แต 

)()( kj clengthclength <  ดังน้ันจึงเปนเหตุใหตนไมรหัสสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัส 
และคาความยาวรหัสเฉลี่ยจึงกลายเปน 
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เม่ือนําอัลกอริทึมการสลับรหัสมาใชกับตนไมรหัส ทําใหตนไมรหัสถูกปรับ และคาความยาวรหัส
เฉลี่ยที่ไดคือ 
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เน่ืองจาก )()( kj clengthclength <  ดังนั้น kk LL <′  ■ 
 
 จากบทพิสูจนของบทตั้งที่ 3.2 เราจะเห็นวาในกรณีที่มีเพียงรหัสเดียวเทานั้นที่ทําให
ตนไมขาดคุณสมบัติของความยาวรหัส การสลับตําแหนงของรหัสในโครงสรางตนไมจะเกิดขึ้น
เพียงครั้งเดียว 
 
3.6 อัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสอนันตที่ไมซ้าํตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง 

อัลกอริทึมในการเขารหัสและถอดรหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเช่ือมตรงไดถูก
เสนอในสวนน้ี หลักการคือการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่มีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัส เม่ือมีขอมูลอักษรผานเขามาในกระบวนการเขารหัสสามารถแยกไดเปนสองกรณี
ที่มีผลตอการสรางรหัสดังนี้ 

กรณีที่หน่ึง ถาขอมูลใหมที่ปรากฎขึ้นนั้นเปนการปรากฎครั้งแรก จะตองมีการกําหนด
รหัสใหกับขอมูลใหมนั้นซ่ึงแนนอนวาคาความถี่ของขอมูลใหมนั้นจะเทากับหนึ่งเสมอ ซึ่งจะเปน
ความถี่ที่นอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลที่เคยถูกเขารหัสมาแลวทั้งหมด ดังนั้นรหสัของขอมูลใหมนี้
จะตองถูกสรางและจัดเก็บในโครงสรางตนไม ณ ตําแหนงของใบที่อยูในระดับสูงที่สุด (คา L 
สูงสุด) ในโครงสรางตนไม 
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กรณีที่สอง ถาขอมูลใหมเปนขอมูลที่เคยปรากฎมากอนหนานี้ ดังนั้นรหัสของขอมูลน้ี
จะตองมีการถูกบันทึกไวแลวในโครงสรางตนไม ในกรณีเชนน้ีคาความถี่ของขอมูลน้ันจะมีคา
เพ่ิมขึ้นหน่ึง เราตองพิจารณาวาการเพิ่มขึ้นของความถี่นี้ทําใหโครงสรางตนไมขาดคุณสมบัติ
ความยาวรหัสหรือไม ถาตนไมขาดคุณสมบัติของความยาวรหัสเราจะตองมีการปรับโครงสราง
ตนไมโดยใชอัลกอริทึมการสลับรหัส 

อัลกอริทึมในการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง (on-line prefix-free 
infinite encoding algorithm) สามารถแสดงดังตอไปน้ี 

Algorithm: On-Line Prefix-Free Infinite Encoding 
input: a1a2a3a4… (a sequence of characters) 
output: c1c2c3c4… (a sequence of binary code) 
begin 

 Tree ← ∅ (empty set) 

 i ← 1 (current input character) 

 j ← 0 (number of terminal nodes in Tree) 
 while (not-end-of-data) do 
  if (ai = x | <x, fx, cx> = node in Tree) 

   fx ← fx + 1 

   ci ← cx 

   call Interchanging algorithm 

  else j ← j + 1 
   new nodej 

   Tree ← Tree ∪ nodej 

***   nodej ← <ai, 1, path from root to nodej> 
  endif 

  i ← i + 1 
 enddo 
end 
 

หมายเหตุ *** เม่ือขอมูล ja  เปนขอมูลใหมที่ปรากฎเปนครั้งแรกในการเขารหัสแลว 
ขอมูล ja  จะตองถูกสงไปพรอมกับรหัสดวย 
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ดวยเทคนิคเดียวกัน อัลกอริทึมการถอดรหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง 
(on-line prefix-free infinite decoding algorithm) สามารถแสดงดังตอไปน้ี 

Algorithm: On-Line Prefix-Free Infinite Decoding 
input: c1c2c3c4… (a sequence of binary code) 
output: a1a2a3a4… (a sequence of characters) 
begin 

 Tree ← ∅ (empty set) 

 i ← 1 (current input code) 

 j ← 0 (number of terminal nodes in Tree) 
 while (not-end-of-data) do 
  if (ci = y | <x, fx, y> = node in Tree) 

   fx ← fx +1 

   ai ← x 
   call Interchanging algorithm 

  else j ← j + 1 
   new nodej 

   Tree ← Tree ∪ nodej 

   nodej ← <ai, 1, path from root to nodej> 
  endif 

  i ← i + 1 
 enddo 
end 

 
 จากอัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสทั้งสองนี้เราสามารถพิสูจนไดวา การเขารหัส
แบบเชื่อมตรงดวยอัลกอริทึมทั้งสองรหัสที่ไดจะมีคุณสมบัติไมซ้ําตัวเติมหนาและมีคุณสมบัติ
ของความยาวรหัสดังพิสูจนไดดวยทฤษฎีบท 3.1 
 

ทฤษฎีบท 3.1 ตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่สรางโดยอัลกอริทึมการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ํา
ตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงที่ไดเสนอนั้น จะมีคุณสมบัติของความยาวรหัสดวย 
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พิสูจนทฤษฎบีท 3.1 

เน่ืองจากการใชตนไมรหัสทวิภาคเปนโครงสรางในการกําหนดรหัสดังน้ันรหัสที่ไดจึงมีคุณสมบัติ
ไมซ้ําตัวเติมหนา และจากผลลัพธที่ไดจากการพิสูจนบทตั้ง 3.2 แสดงใหเห็นวาตนไมรหัส
ทวิภาคแบบอนันตที่สรางโดยอัลกอริทึมการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง จะ
มีคุณสมบัติของความยาวรหัสดวย นั่นคอืทฤษฎีบท 3.1 เปนจริง ■ 

เพ่ือใหเกิดความเขาใจในหลักการทํางานของอัลกอริทึมการเขารหัส การถอดรหัสอนันต 
ที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงและอัลกอริทึมการสลับรหัสมากขึ้น ผูวิจัยจะขออธิบาย
อัลกอริทึมดังกลาวโดยการยกตัวอยางที่แสดงดังรูปที่ 3.6  

กําหนดใหฟงกชัน )()()( LfLfLf rl ′+′=  1+′= LL คือฟงกชันกอกําเนิดที่ใชใน
ตัวอยางนี้ เม่ือ )(Lfl ′  คือฟงกชันกอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางซาย โดย 

)(Lfl ′ เทากับ 2 L′ มีคามากกวาหรือเทากับ 2 )0(lf )1(lf  เทากับ 0 และ )(Lfr ′  คือฟงกชัน
กอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางขวา โดย  )(Lfr ′  เทากับ 3 L′  มากกวา
หรือเทากับ 3 และคาเริ่มตนคือ )0(rf )1(rf  เทากับ 0 และ )2(rf เทากับ 1 สวน L คือระดับ
ในโครงสรางตนไมรหัสที่ไดจากการรวมกันของทั้งสองฟงกชัน สมมติใหขอมูลที่ใชในการ
เขารหัสเปนลําดับของ abracadabra ในขั้นตอนแรกจากรูปที่ 3.6 (Step1) กอนการเขารหัสนั้น 
ตนไมรหัสตองวางอยู เม่ือเร่ิมทําการเขารหัสลําดับของขอมูลเขาจะถูกเขารหัสทีละตัว 
(character-by-character) ในที่นี้ a b และ r เปนขอมูลตัวใหมที่ไมเคยปรากฎมากอนในตนไม
รหัสแสดงใน (Step2 Step3 และ Step4) ตามลําดับ รหัสของขอมูลใหมท่ีปรากฎขึ้นจะถูก
กําหนดใหโดยตนไมรหัสที่สรางจากฟงกชันกอกําเนิดและทําการเพิ่มคาความถี่ดวยการบวก
หน่ึง และรหัสที่ไดแสดงโดยเสนทางจากบัพรากไปยังบัพใบของแตละขอมูลดังน้ี a b และ r คือ 
<a, 000>, <b, 010>, และ <r, 100> ตามลําดับ ซึ่งรหัสเหลานั้นจะถูกสงไปยังสวนของ
กระบวนการถอดรหัส โดยในสวนของการถอดรหัสนี้ตนไมรหัสสามารถสรางไดจากรหัสขอมูลที่
รับมา <a, 000>, <b, 010>, และ <r, 100> ซึ่งทาํใหไดตนไมรหัสที่ใชในการเขารหัสและ
ถอดรหัสแสดงดังรูปที่ 3.6 (Step5) ในสวนที่เหลือน้ันจะทํากระบวนการวนซ้ําแบบเดิมเม่ือมีรหัส
ใหมเกิดขึ้น ณ เวลาใดๆ (Step i) สมมติวามีขอมูลเพ่ิมเติมที่ตองการเขารหัสคือ cc ตามลําดับ 
(Step i+1 และ Step i+2) ทําใหตนไมที่ใชเขารหสัสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัสไป ดังน้ัน 
ตนไมที่ใชเขารหัสตองทําการปรับโดยใชอัลกอริทึมการสลับรหัส ซึ่งจะทําการสลับรหัสระหวาง
ขอมูล c กับ b และในทํานองเดียวกันเม่ือตนไมที่ใชถอดรหัสทําการถอดรหัส 0010 แลวทาํให
สูญเสียคุณสมบัติเชนกัน ดังนั้นจึงตองทําการปรับตนไมที่ใชถอดรหัสดวยเทคนิคเดียวกัน ซึ่ง
เห็นไดอยางชัดเจน (Step i+3) วาทั้งตนไมเขารหัสและถอดรหัสมีโครงสรางเหมือนกันและ
หลังจากทําการปรบัตนไมแลวยังคงมีคุณสมบัติของความยาวรหัสดวย 



 25 

a

Sender Receiver

arbadacarba

Step1 Step1

Step2 Step2

arbadacarb

Step5 Step5

a, 000

a, 1, 000 a , 1, 000

Step6 Step6

b, 1, 010a , 1, 000 r, 1, 100 b, 1, 010a , 1, 000 r, 1, 100

b, 1, 010a , 2, 000 r, 1, 100 b, 1, 010a, 2 , 000 r, 1, 100

000 a

Step3 Step3

arbadacar Step4 Step4

b, 010

r, 100

b

r

arbadaca

Step i Step i

Step i+1 Step i+1cc
0010

c

Step i+2 Step i+2c
0010

c

c, 1, 0010

b, 2, 010a , 5, 000 r, 2, 100

d, 1, 0110 c, 1, 0010

b, 2, 010a, 5, 000 r, 2, 100

d, 1, 0110

Step i+3 Step i+3

c, 3, 0010

b, 2, 010a , 5, 000 r, 2, 100

d, 1, 0110 c, 3, 0010

b, 2, 010a, 5, 000 r, 2, 100

d, 1, 0110

b, 2, 0010

c, 3, 010a , 5, 000 r, 2, 100

d, 1, 0110 b, 2, 0010

c, 3, 010a , 5 , 000 r, 2, 100

d, 1, 0110

 
รูปที ่3.6 ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึมการเขารหสั การถอดรหัสอนันต ที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบ

เชื่อมตรงและอัลกอริทึมการสลับรหัส กบัลําดับขอมูล abracadabracc 



บทที่  4 
 

อัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง 
สําหรับการกระจายของขอมูลแบบโคงปกต ิ

 
แมวาตัวแปรสําคัญของอัลกอริทึมที่ใชในการเขารหัสขอมูลอนันตแบบเชื่อมตรงที่ผูวิจัย

ทําการวิจัยอยูนั้นคือโครงสรางของตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ใชในการเขารหัส แตก็เปน
เรื่องยากที่จะทําการหาฟงกชันกอกําเนิดที่ใชในการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันต
ดังกลาวสําหรับขอมูลที่ไมทราบทั้งจํานวนและความถี่หรือความนาจะเปน การแกปญหาโดยการ
ปรับโครงสรางตนไมเม่ือขอมูลเขามีการเปลี่ยนแปลงก็สามารถลดขนาดของความยาวเฉลี่ยของ
รหัสไดในระดับหน่ึง อีกปจจัยหน่ึงซ่ึงมีความสําคัญในการกําหนดความยาวของรหัสก็คือ
โครงสรางตนไมที่เลือกใช ทั้งน้ีเน่ืองจากวาความยาวรหัสขึ้นกับระดับของรหัสที่ปรากฎใน
โครงสรางตนไม โครงสรางตนไมท่ีมีประสิทธิภาพสามารถที่จะลดความยาวของรหัสลงได ซึ่งใน
บทนี้ผูวิจัยจะศึกษาถึงความสัมพันธของโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตวามีสวนสัมพันธ
กับการกระจายของขอมูลเขาหรือไม ซึ่งผูวิจัยจะพิจารณาโครงสรางตนไมที่เปนตนไมเหมาะสม
ที่สุดตามแนวความคิดของฮัฟฟแมนที่สรางมาจากขอมูลเขาที่ทราบลักษณะการกระจายของ
ขอมูลมาเปนตัวกําหนดฟงกชันกอกําเนิด โดยในงานวิจัยน้ีผูวิจัยเลือกใชขอมูลที่มีการกระจาย
ของขอมูลแบบโคงปกติ (normal source) เทคนิคที่เลือกใชในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเสนอฟงกชัน
คาถวงน้ําหนักขึ้นเพื่อใชแทนการกําหนดฟงกชันกอกําเนิดของโครงสรางตนไม 
 
4.1 อัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสอนันตที่ไมซ้าํตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงสําหรับ

การกระจายของขอมูลแบบโคงปกต ิ

อัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสสําหรับการกระจายของขอมูลแบบโคงปกติจะถูก
เสนอในสวนนี้ หลักการคือการสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตสําหรับการเขารหัสและ
ถอดรหัสที่ยังคงรักษาคุณสมบัติของความยาวรหัส เม่ือมีขอมูลอักษรเขาที่ปรากฎขึ้นเปนครั้ง
แรกจะทําการเพิ่มขอมูลน้ันเขาไปยังตนไมรหัสตามฟงกชันคาถวงนํ้าหนักที่กําหนด (ฟงกชันคา
ถวงน้ําหนักจะอธิบายโดยละเอียดในหัวขอ 4.2) ถาเปนขอมูลที่เคยปรากฎแลวจะทําการปรับ
ตนไมรหัสเม่ือตนไมรหัสสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัสดวยอัลกอริทึมการสลับรหัส 
อัลกอริทมึการเขารหัสขอมูลอนันตแบบเชื่อมตรง (on-line prefix-free infinite code encoding 
algorithm) แสดงดังตอไปน้ี 
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Algorithm: On-Line Prefix-Free Infinite Code Encoding 
input:  a1a2a3a4… (a sequence of characters) 
output:  c1c2c3c4… (a sequence of binary code) 
begin 

 Tree ← ∅ (empty set) 

 N ← 0 (number of different input characters) 

 i ← 1 (current input character) 
 while (not-end-of-data) do 
  if (ai = x | <x, fx, cx> = node in Tree) 

   fx ← fx + 1 

   ci ← cx 

   call Interchanging algorithm 
  else 

   N ← N + 1 

   L ← weight cost function(N) 
   new nodeleft, noderight 

   nodeleft ← <nodeminFreq(L-1)> 

   nodeminFreq(L-1) ← <null>  

   left.nodeminFreq(L-1) ← nodeleft 

   right.nodeminFreq(L-1) ← noderight 

   noderight ← <ai, 1, path from root to noderight> 
  endif 

  i ← i + 1 
 enddo 
end 

 
ดวยหลักการเดียวกับอัลกอริทึมการเขารหัสอนันตแบบเชื่อมตรง อัลกอริทึมการ

ถอดรหัสอนันตแบบเชื่อมตรง (on-line prefix-free infinite code decoding) แสดงโดย 
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Algorithm: On-Line Prefix-Free Infinite Code Decoding 
input:  c1c2c3c4… (a sequence of binary code) 
output:  a1a2a3a4… (a sequence of characters) 
begin 

 Tree ← ∅ (empty set) 

 i ← 1 (current input character) 
 while (not-end-of-data) do 
  if (ci = y | <x, fx, y> = node in Tree) 

   fx ← fx +1 

   ai ← x 
   call Interchanging algorithm 
  else 
   new nodeleft, nodenew 

   nodenew ← <ai, 1, ci> 

   nodeleft ← <left.parent.nodenew> 

   parent.nodenew  ← <null> 

  endif 

  i ← i + 1 
 enddo 
end 
 
ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึมขางตนสามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 4.1 สมมติให

โครงสรางของตนไมเขารหัสและถอดรหัสมีขอมูลที่ทําการเขาและถอดรหัสแลวคือ B และ E เม่ือ
คาความถี่ของขอมูล B และ E คือ 2 และ 3 ตามลําดับ (step 1) ในรูปที่ 4.1 กําหนดให ลําดับ
ของขอมูลเขาเปน ABB พิจารณาขอมูลอักษร A เปนขอมูลใหมปรากฎขึ้นในกระบวนการ
เขารหัส (step 2) ดังน้ันขอมูลอักษร A จะตองถูกเพิ่มเขาไปใหมในตนไมรหัส ซึ่งจะอยูที่ระดับ
ใดนั้นจะถูกกําหนดโดยฟงกชันคาถวงนํ้าหนัก โดยจะขอกลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
หลังจากทําการเพิ่มขอมูล A เขาไปแลวทําใหรหัสของ B เปลี่ยนจาก 0 เปน 00 และรหัสของ A 
คือ 01 ทําการสงรหัส <A, 01> ไปยังสวนของการถอดรหัส ซึ่งจะทําการถอดรหัสจากขอมูลที่
รับมาได หลังจากนั้นพิจารณาขอมูล BB เปนขอมูลเขา จะไดวาเมื่อทําการเขารหัสแลวทําให
ตนไมที่ใชเขารหัสสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัส (step 4) ดังน้ันตนไมสําหรับการเขารหัส
จึงตองทําการปรับโดยอัลกอริทึมการสลับรหัส นั่นคือการสลับรหัสระหวางขอมูล B กับ C ก็จะ
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ไดผลลัพธดังรูปที่ 4.1 (step 5) ทํานองเดียวกันการถอดรหัสก็ใชเทคนิคเดียวกันน้ีในการสราง
และปรับตนไมรหัส ผลลัพธที่ไดจะไดตนไมการเขารหัสที่เหมือนกันทั้งสองฝงตลอดเวลา 

 

 
รูปที ่4.1 อัลกอริทึมการเขารหัส การถอดรหัสและการสลับรหัส 

 
4.2 ฟงกชันคาถวงนํ้าหนัก 

โครงสรางของตนไมรหัสเปนปจจัยสําคัญสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึม
การเขารหัส ดังน้ันประเด็นสําคัญคือการสรางโครงสรางตนไมสําหรับการเขารหัสที่มีความ
สอดคลองกับการกระจายของขอมูลที่จะทําการเขารหัสได ซึ่งในหัวขอน้ี ผูวิจัยไดทําการศึกษา
โครงสรางตนไมรหัสที่เหมาะสมสําหรับการกระจายขอมูล โดยผูวิจัยไดเลือกกรณีของขอมูลที่มี
การกระจายของขอมูลแบบโคงปกติ 
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เพ่ือที่จะทําใหไดคาความยาวเฉลี่ยในการเขารหัสของแตละขอมูลต่ําสุด หลักการสําคัญ
คือการเลือกระดับที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มขอมูลตัวใหมท่ีปรากฎเขาไปในตนไม ซึ่งผูวิจัยได
ทําการศึกษากับขอมูลที่มีการกระจายแบบโคงปกติ และไดทําการวิเคราะหกับโครงสรางตนไมที่
เหมาะสมที่สุดดวยอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนแลวไดฟงกชันคาถวงน้ําหนัก (weight cost 
function) คือ 

 ( )( )zc
zzi ibaz +=1  (4.1) 

เม่ือ zi คือเปอรเซนตของจํานวนโหนดที่มีในระดับที่ i ในโครงสรางตนไม สวน az bz และ cz เปน
ฟงกชันที่ขึ้นอยูกับคาของ N ซึ่งเปนจํานวนขอมูลอักษรที่แตกตางกันที่อยูในตนไมรหัส แสดง
โดยฟงกชันดังตอไปน้ี 

 Naz 65)-0.0625561(1.5693629+=  (4.2) 

 Nbz 90.05799493)-1.4371658( +=  (4.3) 

 Ncz 9102)0.00002789(40.06586893 +=  (4.4) 

ในการเพิ่มรหัสใหมใหกับตนไม การเลือกระดับที่เหมาะสมใหกับรหัสเปนสิ่งจําเปน วิธี
ในการพิจารณาคาระดับสามารถทําไดโดย การพิจารณาวาความแตกตางระหวางตนไมรหัสที่
เพ่ิมรหัสใหมเขาไปแลว ณ ตําแหนงใดจะใหคาความแตกตางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับฟงกชัน
กอกําเนิดที่เหมาะสมของตนไมนั้น แตทั้งน้ีเน่ืองจากวาเราไมทราบฟงกชันกอกําเนิด เราทราบ
เพียงวาในแตละระดับควรมีจํานวนรหัสเปนเทาใด (ซึ่งไดมาจากฟงกชันคาถวงน้ําหนัก) ดังน้ัน
เราจึงพิจารณาคาที่แตกตางกันนอยที่สุดระหวางเปอรเซนตของรหัสที่คํานวณไดในแตละระดับ
เทียบกับเปอรเซนตของจํานวนรหัสจริงเม่ือเพ่ิมรหัสใหมเขาไปแลวในทุกระดับที่เปนไปได การ
คํานวณคาระดับดังกลาวสามารถทําไดจากสมการ (4.5)  

 },{min +ℜ∈−=− jjjjlevelallii zxzxz  (4.5) 

ตัวอยางการสรางโครงสรางตนไมรหัสใหมโดยใชฟงกชันคาถวงน้ําหนักแสดงในรูปที่ 
4.2 สมมติใหโครงสรางตนไมรหัสมีขอมูลอักษร A B และ E อยู ซึ่งมีคาถี่ของการปรากฎของ
ขอมูลแตละตัวคือ 1 4 และ 3 ตามลําดับ แสดงโดยตนไมรหัสทางซายในรูปที่ 4.2 กําหนดให
ขอมูลอักษร C เปนขอมูลตัวถัดไปที่กําลังจะทําการเขารหัส ปรากฎวา C เปนขอมูลใหมที่
ปรากฎเปนครั้งแรก ดังน้ันขอมูล C จะตองถูกใสเขาไปใหมในตนไมรหัสที่ทําการคํานวณจาก
ฟงกชนัคาถวงนํ้าหนักที่ระดับ i  เทากับ 2 และ 3 (เน่ืองจากวารหัสใหมสามารถเกิดขึ้นไดเพียง
สองระดับเทานั้น)  
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จากตัวอยางจํานวนรหัสทั้งหมด N  มีคาเทากับ 4 ทําใหไดคา 2z  เปน 17.37495 และ 

3z  เปน 42.83078 เราพิจารณาสองกรณี  

กรณีที่หน่ึง รหัสใหมถูกจัดเก็บในระดับที่สอง ผลที่ตามมาคือรหัสของ B จะถูกเปลี่ยน
มาอยูในระดับที่สองดวยเชนรหัสของ B เปน 10 และจะทําใหรหัสของ C เปน 11 ทําใหจํานวน
รหัสในระดับที่หน่ึงเปนศูนยและระดับที่สองเปนสี่ เพราะฉะนั้นจํานวนรหัสในระดับที่สองน้ีจะ
เปนรอยเปอรเซนตเม่ือเทียบกับจํานวนรหัสทั้งหมด ( 2x  เปน 100)  

กรณีที่สอง รหัสใหมถูกจัดเก็บในระดับที่สาม ผลที่ไดรับคือรหัสของ A จะถูกเปลี่ยนมา
อยูในระดับที่สามเชนเดียวกับรหัสของ C และจะทําใหจํานวนรหัสในระดับที่หน่ึงและสองเปน
หน่ึง จํานวนรหัสในระดับที่สามเปนสอง เพราะฉะนั้นจํานวนรหัสในระดับท่ีสามจะคิดเปนหาสิบ
เปอรเซนตเม่ือเทียบกับจํานวนรหัสทั้งหมด ( 3x  เปน 50)  

เม่ือพิจารณาตามสมการ (4.5) เปนเกณฑในการตัดสินใจ ดังนั้นระดับที่เหมาะสม
สําหรับรหัสของ C คือระดับที่สาม ( L เปน 3 เน่ืองจาก }{min jjjlevelall xz −  มีคาเทากับ 

7.169216) และหลังจากทําการปรับตนไมใหมแลวไดตนไมรหัสดังแสดงทางขวาในรูปที่ 4.2 
 

 
รูปที ่4.2 การสรางโครงสรางตนไมรหัสใหมโดยใชฟงกชันคาถวงน้ําหนัก 

 



บทที่  5 
 

การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
เน่ืองจากงานวิจัยนี้ ไดนําเสนออัลกอริทึมการเขารหัสอนันตแบบเชื่อมตรงโดยใช

ฟงกชันกอกําเนิด ดังน้ัน จะทําการวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึม โดยทําการเปรียบเทียบคา
ความยาวรหัสเฉลี่ยที่ไดจากการเขารหัสดวยอัลกอริทึมที่เสนอ กับอัลกอริทึมฮัฟฟแมน 
อัลกอริทมึลิมเพล-ซิฟ (ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแอลแซดซีและแอลแซดดับเบิ้ลยู) และเอนโทรปของ
ขอมูล ในสวนของขอมูลที่ใชในการทดสอบการเขารหัสในงานวิจัยนี้ใชขอความภาษาอังกฤษ
เปนขอมูลทดสอบ 

ในการทดลองนี้ ผูวิจัยไดแบงขอมูลที่ใชในการทดลองออกเปนสองแบบ แบบแรกเปน
ขอมูลที่มีการกระจายของอักษรภาษาอังกฤษแบบโคงปกติ สวนแบบที่สองเปนขอความใน
ภาษาอังกฤษทั่วไป โดยแตละแบบมีจํานวนสิบแฟมขอมูลซ่ึงมีขนาดของขอมูลแตกตางกัน  

รูปที่ 5.1 แสดงเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรทั้งสองแบบ โดยกราฟแทงที่
แสดงดวยสีขาวเปนกราฟที่แสดงเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรที่มีการกระจายแบบ
โคงปกติ สวนสีดําแสดงถึงเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรในขอความภาษาอังกฤษ
ทั่วไป ซึ่งมีความคลายคลึงกับงานที่ไดทําการศึกษาโดยเบเกอรและไปเปอร [19] และในสวน
ของคาความยาวรหัสเฉลี่ยที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอ อัลกอริทึมฮัฟฟแมน อัลกอริทึมแอลแซดซี 
อัลกอริทึมแอลแซดดับเบิ้ลยูและเอนโทรปของขอมูลแสดงในตารางที่ 5.1 

ในการทดลองฟงกชันกอกําเนิดสามแบบที่เลือกใชคือ ฟงกชันคาคงที่ ฟงกชันประกอบ 
และฟงกชันคาถวงน้ําหนักโดยมีรายละเอียดของฟงกชันดังตอไปน้ี 

1. ฟงกชันคาคงที ่

 ⎣ ⎦nLf 2log)( =  สําหรับ 3≥L  (5.1) 

 เม่ือ )0(f  )1(f  )2(f  มีคาเทากับศูนย และ n  คือจํานวนขอมูลอักษรที่แตกตาง
กัน ( n  เปน 26)  

2. ฟงกชันประกอบ 

 1),()()( +′=′+′= LLLfLfLf rl  (5.2) 

 เม่ือ )(Lfl ′  เทากับ 2 L′ มีคามากกวาหรือเทากับ 2 )0(lf )1(lf  เทากับ 0 และ 
)(Lfr ′ เทากับ 3 L′ มากกวาหรอืเทากับ 3  และคาเริ่มตนคือ )0(rf )1(rf  เทากับ 

0 และ )2(rf   เทากับ 1 
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3. ฟงกชันถวงคาน้ําหนัก 

 ( )( )zc
zzi ibaz +=1  (5.3) 

 เม่ือ zi คือเปอรเซนตของจํานวนโหนดที่มีในระดับที ่ i ในโครงสรางตนไม สวน az 

bz และ cz เปนฟงกชันที่ขึน้อยูกับคาของ N ซึ่งเปนจํานวนขอมูลอักษรที่แตกตางกัน
ที่อยูในตนไมรหัส แสดงโดยฟงกชันดังตอไปน้ี 

 Naz 65)-0.0625561(1.5693629+=  (5.4) 

 N.).(-bz 057994939043716581 +=  (5.5) 

 Ncz 9102)0.00002789(40.06586893 +=  (5.6) 

ระดับที่เหมาะสมคือ L เทากับ i ถา 

 },zxz{xz jjjjlevelallii
+ℜ∈−=− min  (5.7) 
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รูปที ่5.1 คาเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรภาษาอังกฤษ 
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 ตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาการเขารหัสดวยอัลกอริทึมที่เสนอโดยใชฟงกชันที่มีความ
เหมาะสมกับการกระจายของขอมูลน้ันทําใหสามารถทําการเขารหัสขอมูลไดดีกวาอัลกอริทึม
อ่ืนๆ นอกจากนั้นคาความยาวรหัสเฉลี่ยของขอมูลภาษาอังกฤษที่มีการกระจายแบบโคงปกติ
และขอความภาษาอังกฤษทั่วไปที่ไดจากการเขารหัสดวยอัลกอริทึมที่เสนอมีคาใกลเคียงกับ
อัลกอริทึมของฮัฟฟแมน 
 

ตารางที ่5.2 การเปรียบเทยีบกับเอนโทรป 

Average/Entropy Type of  
Algorithm Random English Alphabet English Text 

1st Fn 1.38199 1.07791 
2nd Fn 1.17610 1.03202 
3rd Fn 1.02503 1.06509 

Huffman 1.02242 1.00994 
LZW 1.52523 1.19118 
LZC 1.29648 0.99754 

 
จากตารางที่ 5.2 แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่เสนอในกรณีที่ทราบการกระจายของขอมูล

สามารถใหผลลัพธคาเฉลี่ยของความยาวของรหัสทั้งหมดใกลเคียงคาเอนโทรปของขอมูลมาก
ที่สุดเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน แอลแซดดับเบิ้ลยู และแอลแซดซี สําหรับขอความ
ภาษาอังกฤษทั่วไปความยาวเฉลี่ยของรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแบบเชื่อมตรงมีคาใกลเคียงกับ
ผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดเสนออัลกอริทึมการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อม
ตรงโดยใชฟงกชันกอกําเนิด ซึ่งฟงกชันดังกลาวเปนฟงกชันที่ใชในการสรางโครงสรางตนไม
รหัสทวิภาคแบบอนันตสําหรับการแสดงรหัส โดยผลทางทฤษฎีแสดงใหเห็นจริงวาโครงสราง
ตนไมที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอมีคุณสมบัติของความยาวรหัส ในสวนของผลการทดลองกับ
ขอมูลภาษาอังกฤษซึ่งมีทั้งขอมูลที่มีการกระจายของอักษรภาษาอังกฤษในรูปของโคงปกติและ
ขอความภาษาอังกฤษทั่วไป แสดงใหเห็นวาคาความยาวรหัสเฉลี่ยที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอมี
คาใกลเคียงกับอัลกอริทึมคลาสสิค 

นอกจากนั้นผูวิจัยยังไดทําการศึกษาฟงกชันที่เหมาะสมกับการกระจายของขอมูลดวย 
ซึ่งในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเลือกการกระจายของขอมูลแบบโคงปกติเปนกรณีศึกษา จากผลที่ไดนั้น
ผูวิจัยสรุปไดวาเมื่อสามารถทําการหาฟงกชันคาถวงน้ําหนักที่ใชสําหรับการสรางโครงสราง
ตนไมรหัส ไดเหมาะสมกับการกระจายของขอมูลที่ตองการเขารหัส แลวนําไปประยุกตใชกับ
อัลกอริทึมการเขารหสัอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงและอัลกอริทึมการสลับรหัส จะทํา
ใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

จากงานวิจัยน้ีผูวิจัยเห็นวาการปรับรหัสใหอยูในระดับที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก
ฟงกชันคาถวงน้ําหนกัอยางเดียวนั้นอาจนําไปสูผลลัพธที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นก็จริง แตปญหา
หน่ึงก็คือเราตองทราบคาการกระจายของขอมูลกอนเพ่ือคํานวณฟงกชันคาถวงนํ้าหนักซึ่ง
อาจจะเปนเรื่องยาก ผูวิจัยพบวาในทางปฏิบัติแลวเม่ือขอมูลถูกอานเขามาตามลําดับเรานาจะมี
วิธีการในการตรวจสอบหรือคํานวณลักษณะการกระจายตัวของขอมูลไดโดยไมจําเปนตอง
กําหนดลวงหนา ซึ่งแนวคิดนี้นาจะนําไปสูการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมใหโครงสราง
ตนไมสอดคลองกับการกระจายตัวของขอมูลจริงอันนําไปสูการลดคาเฉล่ียของความยาวรหัส
ทั้งหมดได 
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