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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเขารหัสเปนปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่งที่ไดมีการนําไปใชกับงานวิจัยในหลายๆ ดาน 
ตัวอยางเชน วิธีการในการบีบอัดคงรายละเอียดภาพหรือการเขารหัสแบบรัน-เลง (run-length 
encoding) [1] ไดถูกเสนอไวโดยใชแนวคิดที่รหัสขอมูลที่ออกไปแตละตัวมีความยาวแปรผันได 
(variable length) อัลกอริทึมในการเขารหัสที่เปนที่รูจักกันดีไดเสนอไวโดยฮัฟฟแมน (Huffman) 
[2] ในป ค.ศ. 1952 อัลกอริทึมนี้ไดใชวิธีการของโครงสรางตนไมรหัสทวิภาค (binary tree 
structure) สําหรับการเขารหัสขอมูล (ตัวอักษร) ในระหวางกระบวนการทํางาน ไดมีการใช
เทคนิคการสรางตนไมรหัสทวิภาคจากลางขึ้นบน (bottom-up technique) นอกจากนี้อัลกอริทึม
ของฮัฟฟแมน ยังไดมีการนําไปพัฒนาตอในอีกหลายๆ ดาน [3] 

เปนที่รูกันดีวาอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนน้ันไดเปนที่รูจักและมีการใชงานกันในวงกวาง 
แตกระบวนการทํางานนั้นจําเปนที่จะตองทราบขอมูลทั้งหมดและความถี่หรือความนาจะเปน
ของขอมูลแตละตัวกอนการเขารหัส นั่นคือขอมูลทั้งหมดตองผานการอานมากอนหนึ่งรอบ 
กอนที่อัลกอริทึมจะเร่ิม 

การเขารหัสแบบเชื่อมตรง (on-line encoding) หมายถึงการที่มีขอมูลเขาผานเขามาใน
สวนของการเขารหัสจะถูกอานเพียงครั้งเดียวทีละหน่ึงขอมูลเขา (ตัวอักษร) และทําการผลิต
ขอมูลออกหรือรหัส (code) ออกมาทันที อาจเรียกไดวาเปนปญหาในการเขารหัสแบบการอาน
ครั้งเดียว (one pass) ซึ่งวิธีการนี้จะเปนประโยชนอยางมากสําหรับการเขารหัสที่ขอมูลเขามี
จํานวนเปนอนันต การเขารหัสแบบเชื่อมตรงไดถกูพิสูจนใน [4] วา ขอมูลเขาที่มีจํานวนเปน
อนันต จะมีขอมูลออกที่เหมาะสมที่ไมซ้ําตัวเติมหนา (prefix-free) แบบเดียวกับขอมูลออกที่ได
จากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน สิ่งที่เห็นไดชัดเจนจากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนคือ อัลกอริทึมน้ีไม
สามารถนําไปใชกับปญหาในการเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรงได 

ในการแกปญหาการเขารหัสขอมูล โครงสรางตนไมรหัสไดถูกทําการศึกษาโดยนักวิจัย
หลายๆ คน โดยสวนใหญจะสนใจโครงสรางตนไมรหัสที่เหมาะสมแบบไมซ้ําตัวเติมหนา 
(optimal prefix-free tree structure) [5, 6, 7, 8] ในกรณีที่ขอมูลเขามีเปนจํานวนอนันต ผูวิจัย
จึงสนใจโครงสรางตนไมรหัสอนันตที่เหมาะสมแบบไมซ้ําตัวเติมหนา (optimal infinite prefix-
free tree structure) เสนอโดยกอลิน (Golin) และมา (Ma) ในป ค.ศ. 2004 [9] นอกจากนี ้
เลดลอว (Laidlaw) [10] ไดเสนออัลกอริทึมสําหรับการสรางรหัส สําหรับขอมูลเขาที่มีจํานวนเปน
อนันตโดยใชวิธีหลักการแทนที่แบบวนซ้ํา (recursive replacement method) 
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ในป ค.ศ. 1977 ลิมเพล (Lempel) และซิฟ (Ziv) [11] ไดเสนอวิธีการที่เรียกวา ลิมเพล-
ซิฟ อัลกอริทึม (Lempel-Ziv algorithm) โดยมีหลักการในการเขารหัสที่ใชพจนานุกรมเปน
พ้ืนฐาน (dictionary-based) ผลที่ไดทําใหขนาดของขอมูลออกหรือรหัสมีขนาดเล็กลง และไดมี
การปรับปรุงและศึกษาวิจัยอัลกอรทิึมน้ีเรื่อยมา [11, 12, 13, 14] 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจปญหาของการเขารหัสแบบเชื่อมตรงที่ไมซ้ําตัวเติมหนาดวย
เทคนิคแบบบนลงลาง (top-down technique) ซึ่งเปนการผันกลับของอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน 
จะถูกนํามาสรางขอมูลออกที่เปนแบบไมซ้ําตัวเติมหนา โดยใชโครงสรางตนไมรหัสที่ไมมีบัพใบ 
(terminal node หรือ leaf node) เปนบัพพอแม (parent node) ของบัพอ่ืน ที่โครงสรางตนไม
รหัสดังกลาวสรางดวยฟงกชันกอกําเนิดรวมกับวิธีหลักการแทนที่แบบวนซ้ํา 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมในการเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรงที่ขอมูลเขาสามารถมีไดเปน
จํานวนอนันตโดยใชฟงกชันกอกําเนิดซึ่งเหมาะสมกับการกระจายของขอมูลที่อยูในรูปโคงปกติ
และสามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยใชขอมูลเขาในการทดสอบที่เปนพยัญชนะในภาษาอังกฤษ (A-Z) 

2) วิธีนี้ถูกวัดเปรียบเทียบกับเอนโทรปของขอมูล วิธีการเขารหัสของฮัฟฟแมน วิธีการ
เขารหัสของลิมเพล-ซิฟ (LZW และ LZC) 

3) คาที่ใชในการวัดเปรียบเทียบประสิทธิภาพคือ คาความยาวของขอมูลออกโดยเฉลี่ย 
จํานวนเทาของเอนโทรป 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาวิธีการเขารหัสที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

2) ออกแบบอัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลวิธีใหมโดยเนนการทํางานแบบเชื่อมตรงได
และสามารถทาํงานไดเร็ว 

3) วิเคราะหและพัฒนาฟงกชันกอกําเนิดที่ใชในการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่
ใชกับอัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรงในทางทฤษฎี 

4) ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

5) เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลอง 

6) วิเคราะหผลการทดลอง 
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7) สรุปผลการวิจัย พรอมขอเสนอแนะ และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากงานวิจยั 

1) ไดวิธีการเขารหัสขอมูลเขาแบบเชื่อมตรงที่สามารถทํางานไดกับขอมูลที่มีจํานวน
เปนอนันต ใชหนวยความจํานอยและรวดเร็ว  

2) สามารถนําไปประยกุตใชกับการลดขนาดของขอมูลออกและการสงขอมูล 

3) สามารถประยุกตหลักวิธีการเขารหัสขอมูลเขาแบบเชื่อมตรงวิธีใหมนี้ไดกับขอมูลใน
ลักษณะอ่ืนๆได 

 

1.6 ผลงานทีต่ีพมิพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธน้ีไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ  

1) “Online Encoding Algorithm for Infinite Set” โดย นัฐพล ปนทอง และอรรถสิทธิ ์
สุรฤกษ ในงานประชุมทางวิชาการ 9th National Computer Science and 
Engineering Conference (NCSEC2006) ณ มหาวิทยาลัยหอการคาไทย 
กรุงเทพฯ ประเทศไทย ระหวางวันที่ 27-28 ตุลาคม พ.ศ. 2548 

2) “Online Prefix-Free Encoding Algorithm” โดย นัฐพล ปนทอง และอรรถสิทธิ์ สุร
ฤกษ ในงานประชุมวิชาการ 3rd IASTED International Conference on Signal 
Processing, Pattern Recognition, and Applications (SPPRA2006) ณ เมือง 
อินซบรัค ประเทศออสเตรีย ระหวางวันที่ 15-17 กุมภาพันธ พ.ศ. 2549 

3) “A Novel Approach for On-line Encoding Algorithm Using A Generating 
Function” โดย นัฐพล ปนทอง และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ IEEE 
International symposium on Intelligent Signal Processing and 
Communication Systems (IEEE-ISPACS 2006) ณ เมืองทอตโตริ ประเทศญี่ปุน 
ระหวางวันที่ 12-15 ธันวาคม พ.ศ. 2549 

 

 

 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้ ผูวิจัยขอกลาวถึงความรูพ้ืนฐาน ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
เร่ิมดวยแนวความคิดของแบบจําลองของระบบสัญญาณ ขอมูลสารสนเทศ เอนโทรปของขอมูล 
อัลกอริทึมที่ทําการเขารหัสขอมูลที่มีความยาวแปรผันได ตัวอยางเชน อัลกอริทึมของฮัฟฟแมน
และอัลกอริทึมของลิมเพล-ซิฟ ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ผูวิจัยสนใจจะถูกอธิบายรวมอยูในบทนี้ดวย 
นอกจากนั้น แนวคิดของหลักการการสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตโดยใชฟงกชันกอกําเนิด
รวมกับหลักการแทนที่แบบวนซ้ําจะถูกกลาวถึงเปนลําดับสุดทายของบทนี้ 
 
2.1 แบบจําลองของระบบสญัญาณ 
 

 
รูปที่ 2.1 มาตราฐานระบบสญัญาณ  

 
(1) แหลงสงขอมูล 
(2) ตัวเขารหัสของแหลงสงขอมูล 
(3) ชองสัญญาณ 
(4) สัญญาณรบกวนเมื่อสัญญาณอยูในชองสัญญาณ 
(5) ตัวถอดรหัสของแหลงรับขอมูลและขอมูลที่ถอดออกมาไดตองเหมือนกับขอมูล

ที่ทางแหลงสงขอมูลตองการสงมา 
(6) แหลงรับขอมูล 

กลองการเขารหัสหรือตัวเขารหัส (encoder) และกลองการถอดรหัสหรือตัวถอดรหัส 
(decoder) ในกลองการเขารหัส จะทําการเขารหัสขอมูลที่มาจากแหลงสงขอมูล โดยขอดีของ
โครงสรางนี้คือสามารถทําการเขารหัสขอมูลไดแบบตอเน่ือง (data stream) ขอมูลที่ถูกเขารหัส
แลวจะถูกสงไปที่ชองสัญญาณ (channel) เพ่ือสงตอไปยังแหลงรับขอมูลโดยจะตองผานการ
ถอดรหัสที่ตัวถอดรหัสขอมูล ตัวถอดรหัสขอมูลจะมีกระบวนการทํางานผันกลับกับตัวเขารหัส
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ขอมูลและขอมูลทีไ่ดทําการถอดรหัสออกมาแลวนั้นจะตองไดเปนขอมูลที่เหมือนกันกับตัวด้ังเดิม
ที่ถูกสงมาจากแหลงสงขอมูล 
 
2.2 ขอมูลสารสนเทศ 

กําหนดใหแหลงขอมูลมีตัวอักษรจํานวน q  ตัว แทนดวยสัญสักษณ  

qsssss ...,,,, 4321  

 และความนาจะเปน 

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

ตามลําดับ ถาคาความถี่หรือความนาจะเปนของขอมูลของตัวอักษรแตละตัวมีคาแตกตางกัน
มากๆ แลว ตัวอักษรที่มีคาความถี่หรือความนาจะเปนที่มีคาต่ํา จะถือวาเปนขอมูลที่มีคา
สารสนเทศมาก แตในทางกลับกันสําหรับขอมูลตัวอักษรที่มีสาระนอยๆ คาความถี่หรือความ
นาจะเปนของตัวอักษรนั้นๆ ก็จะมีคามาก จากงานวิจัยของชานอน (Shanon) ในป ค.ศ. 1948 
[15] ไดเสนอวา สาระหรือความสําคัญของขอมูลนั้นจะเปนสวนกลับกันกับคาความถี่หรือความ
นาจะเปนที่ตัวอักษรนั้นปรากฎซึ่งอธิบายดวยฟงกชัน 

 
p

ppI 1loglog)( =−=  (2.1) 

 
2.3  เอนโทรป 

วิทยาการทางดานการบีบอัดขอมูลเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1948 โดยงานวิจัยของชานอน [15] 
ไดอธิบายถึงการแจงสาระที่มีอยูในขอมูลที่ปรากฎ โดยดูจากคาความนาจะเปน p  ที่ปรากฎขึ้น 
ซึ่งคาความมีสาระของขอมูลแตละตัวน้ันมีคาเทากับ p2log− บิต กําหนดใหคาความมีสาระ
ของขอมูลตัวที่ is  ใดๆ นั้น สามารถหาไดจากฟงกชัน )( isI  และนอกจากนั้นคาความมีสาระ
ของขอมูลตัวที่ is  โดยเฉลี่ยหาไดจาก 

 
i

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

เม่ือ ip  คือคาความนาจะเปนของขอมูลตัวอักษรตัวที่ is  
จากสมการ (2.2) คาความมีสาระของขอมูลโดยเฉลี่ยของขอมูลตัวอักษร is  ทุกตัว (เอนโทรป) 
คือ 

 ∑
=

q

i i
i p

p
1

2
1log  (2.3) 
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2.4 การเขารหัสขอมูลที่มีความยาวแปรผนัได 

การเขารหัสของขอมูลที่ความยาวแปรผันไดหมายถึง การเขารหัสที่ความยาวของรหัส
ไมจําเปนตองเทากันทุกรหัส ขอดีของการเขารหัสขอมูลที่ความยาวแปรผันไดนั้นคือ สามารถลด
ขนาดของการเขารหัสได ซึ่งจะใชจํานวนสัญญาณ (จํานวนบิต) โดยเฉลี่ยต่ํากวา เน่ืองจากรหัส
ของขอมูลแตละตัวไมจําเปนตองมีความยาวเทากัน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคาความถี่หรือความนาจะเปน
ของขอมูลที่จะทําการเขารหัส โดยทั่วไปถาขอมูลทุกตัวมีคาความถี่หรือความนาจะเปนแตกตาง
กัน ดวยความแตกตางของคาความถี่หรือความนาจะเปนน้ีจะเปนปจจัยสําคัญในการเขารหัส
ขอมูลที่มีความยาวแปรผันได โดยใหขอมูลที่มีความถี่หรือความนาจะเปนในการใชมากมีรหัสที่
สั้นกวาและขอมูลที่มีการใชนอยใหมีรหัสที่ยาวกวา แตวาปญหาสําคัญของการเขารหัสขอมูลที่
แปรผันไดคือ เน่ืองจากการที่มีความยาวของรหัสแตละตัวไมเทากัน ที่แหลงรับขอมูลจะทราบได
อยางไรวาแหลงสงขอมูลน้ันสงรหัสของขอมูลอะไรมาให (รหัสที่สงมามีความกํากวมเกิดขึ้น) 
ดังนั้นรหัสตางๆ ก็จะตองมีคุณสมบัติที่เรียกวา การถอดรหัสที่เปนไปไดอยางเดียว 
 

2.4.1  การถอดรหัสที่เปนไปไดอยางเดียว 

ในที่นี้จะขอกลาววา ขอมูลเขาที่ตองการเขารหัสหรือขอมูลเขานี้จะหมายถึงตัวอักษรใน
ภาษาอังกฤษ สวนขอมูลออกคือ รหัสของตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ใชในการสง (อยูในรูปของ
ระบบของเลขฐานสองคือ 0 กับ 1) กําหนดใหขอมูลตัวอักษรกอนทําการสงมี q ตัวคือ s1, s2, 
s3, ..., sq 

คุณสมบัติแรกที่ขอมูลออกจะตองมีคือ เม่ือไปถึงแหลงรับขอมูลแลวจะตองถอดรหัส
ออกมาไดเปนอยางเดียวเทานั้น (uniquely decodable) ตัวอยางเชน กําหนดใหขอมูลตัวอักษร 
S  มีทั้งหมด 4 ตัวที่ทําการเขารหัสแลวอยูในรูปของเลขฐานสองคือ 
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ดังน้ันขอมูลออกน้ันไมเปนขอมูลที่สามารถถอดรหัสไดเพียงอยางเดียว การที่เราจะทําใหขอมูล
ออกสามารถถอดรหัสไดเพียงอยางเดียวนั้น สามารถทําไดโดยการกําหนดรหัสของขอมูลออกให
เปนดังหนึ่งในตัวอยางนี้ 
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วิธีการเขารหัสที่การถอดรหัสสามารถตีความไดอยางเดียวมีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่เปนที่
นิยมคือ รหัสทุกรหัสตองมีคุณสมบัติไมซ้ําตัวเติมหนาซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอตอไป 
 

2.4.2 รหัสฮัฟฟแมน 

เม่ือขอมูลเขามีความถี่หรือความนาจะเปนที่แตกตางกัน การที่จะใชคาความถี่หรือความ
นาจะเปนชวยในการเขารหัสนั้น สิ่งที่ตองการก็คือขอมูลตัวอักษรที่มีความถี่หรือความนาจะเปน
ในการใชมากก็ควรจะมีขอมูลออกหรือรหัสที่สั้น ถาความนาจะเปนของขอมูลตัวอักษรที่ i -th 
คือ ip  และความยาวของรหัส (ความยาวของจํานวนเลขโดดบนระบบเลขฐานสอง) คือ il  แลว
คาความยาวของรหัสเฉลี่ยคือ 

 ∑
=

=
q

i
iiav lpL

1
 (2.4) 

โดยที่รหัสทุกตวัที่ถูกสรางขึ้นมาจะตองรักษาคุณสมบัติของการไมซ้ําตัวเติมหนา คือสําหรับรหัส
สองรหัสใดๆ ที่แตกตางกัน รหัสหนึ่งในนั้นจะตองไมเปนตัวเติมหนาของอีกตัวที่เหลือ 

ในป ค.ศ. 1952 เดวิด ฮัฟฟแมน [2] เสนอวิธีการเขารหัสที่เรียกวา รหัสฮัฟฟแมน ฮัฟฟ
แมนไดแกปญหาการสรางความยาว (จํานวนบิต) ของรหัส ที่เหมาะสมไดที่สามารถนําไป
ประยุกตใชในการบีบอัดขอมูล 

อัลกอริทึมของฮัฟฟแมนใชเทคนิคแบบลางขึ้นบนในการสรางตนไมรหัสทวิภาคสําหรับ
การเขารหัสขอมูลเพ่ือใหไดคาความยาวของรหัสเฉลี่ยต่ําสุด การทํางานของอัลกอริทมึเริ่มตนที่
ตองทราบขอมูลที่ตองการเขารหัสทั้งหมดและคาความถี่หรือความนาจะเปนของขอมูลแตละตัว 
ทําการสรางตนไมรหัสทวิภาคในการเขารหัสจากขอมูลที่มีความถี่หรือความนาจะเปนนอยสุด
สองตัว ในการจัดรูปแบบใหเปนตนไมรหัสทวิภาคยอยๆ ที่รากของตนไมยอยนั้นๆ จะพิจารณา
เปนขอมูลตัวใหมที่มีคาความถี่หรือความนาจะเปนคือผลรวมของบัพลูก (child node) ของมัน 
กระบวนการจะทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกระท่ังขอมูลทุกตัวถูกรวมเขาไปอยูในตนไมรหัสทวิภาคตน
เดียวดังรูปที่ 2.2 เม่ือกาํหนดใหขอมูลลําดับตัวอักษร abracadabra และตัวอยางของรหัสของ c 
คือ 110 เปนตน 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนที่ทํางานกบัลําดับขอมูล abracadabra 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงการสรางตนไมที่เหมาะสมโดยใชอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนที่ทํางาน

กับขอมูลลําดับตัวอักษร abracadabra สวนในตารางที่ 2.2 แสดงการกําหนดรหัสของขอมูล
ใหกับตนไมที่เหมาะสม  
 

ตาราง 2.1 การสรางโครงสรางตนไมที่เหมาะสมดวยวธิีการของฮัฟฟแมน 

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 การกําหนดรหัสของขอมูลใหกับโครงสรางตนไมที่เหมาะสม 

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      
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2.5  การเขารหัสขอมูลที่ใชหลักการของพจนานุกรม 

ลักษณะของการบีบอัดขอมูลโดยใชหลักการของพจนานุกรม (dictionary) นั้น สาย
อักษร (string) ที่เก็บอยูในพจนานุกรม สามารถมีความยาวไดหลากหลายขึ้นกับหนวยความจํา
ที่ใชในการเก็บสายอักษร สายอักษรที่ถูกจัดเก็บอยูในพจนานุกรมจะแสดงออกมาเปนขอมูลออก
ของการบีบอัดสายอักษรนั้นๆ ในรูปของดัชนีที่ชี้สายอกัษรนั้นอยู 
 

2.5.1 อัลกอริทึมของลิมเพล-ซิฟ 

อัลกอริทึมหน่ึงที่เปนที่นิยมใชในการบีบอัดขอมูลคือ วิธีการเขารหัสของลิมเพลและซิฟ 
(ลิมเพล-ซิฟอัลกอริทึม) แบบแรกมีชื่อเรียกวา แอลแซด77 (LZ77) เสนอไวในป ค.ศ. 1977 [11] 
โดยอัลกอริทึมน้ีคือ ระหวางท่ีกระบวนการบีบอัดขอมูลกําลังทํางานอยูก็จะมีการสราง
พจนานุกรม เก็บรหัส การสรางรหัสจะสรางใหกับสายอักษรที่มีสายอักษรที่ปรากฎกอนหนาเปน
สวนเติมหนาท่ียาวที่สุด รายละเอียดของอลักอริทึมแอลแซด77 อธิบายไดดังนี้ 
 
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 ถากําหนดใหมีขอมูลที่ตองการสงเปน abracadabra กอนเร่ิมตนการ
ทํางานตองกําหนดขนาดของบัฟเฟอรที่ใชสําหรับการเขารหัส ในที่นี้ใหขนาดของบัฟเฟอร
เทากับสิบสอง โดยแบงเปนสองสวน สวนแรกเปนหนาตางสําหรับอานขอมูลเขาที่มีขนาดเทากับ
สี่ (ตําแหนงที่ขีดเสนใตในตารางที่ 2.3) และสวนที่เก็บขอมูลที่ทําการเขารหัสแลวใหมีขนาด
เทากับแปด เม่ือเร่ิมทําการเขารหัสจะตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของบัฟเฟอรดังนี้ สวนแรก
หนาตางสําหรับอานขอมูลเขาที่มีขนาดสี่อานขอมูลมาสี่ตัวอักษร (abra) สวนที่สองเปนสวนที่
เก็บขอมูลที่เขารหัสแลวจะตองถูกเติมใหเต็มดวยขอมูลตัวแรกสุดในหนาตางคือ a จะได
บัฟเฟอรที่กําหนดคาเริ่มตนแลวเปน aaaaaaaaabra หลังจากทําการกําหนดคาเริ่มตนแลวจึง
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เร่ิมทําการเขารหัสโดยเริ่มอานขอมูลในหนาตางจากตัวแรกสุดกอนคือ a ทีละตัว แลวนํา a ไป
ตรวจสอบกับสวนเก็บขอมูลที่ทําการเขารหัสแลว จากตัวอยางเราพบวามี a อยูจึงทําการอาน
ขอมูลลําดับถัดไปในหนาตางคือ b แลวนํา ab ไปตรวจสอบกับสวนเก็บขอมูลที่ทําการเขารหัส
แลว (สวนที่สอง) ตอไปอีก ปรากฎวาไมพบ ab จึงสรางรหัสออกมาเปน <8, 1, b> 8 คือเลขที่
แสดงถึงตําแหนงในบัฟเฟอรที่มีตัวซํ้า, 1 คือความยาวของขอมูลที่ซ้ํา (a) และ b คือตัวอักษรที่
ตามหลังจากตัวที่มีการซ้ํา หลังจากนั้นทําการเลื่อนหนาตางออกไปจนถึงตัวที่อานมาเปนตัว
สุดทายไดเปน aaaaaaabraca และทําการวนซ้ําเริ่มกระบวนเขารหัสใหม 

 
ตารางที่ 2.3 ตัวอยางอัลกอริทึมแอลแซด77 ที่ทํางานกับลําดับขอมูล 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

จากอัลกอริทึมน้ีประกอบดวยสองสวน สวนที่หนึ่งคือดัชนีที่อางอิงถึงขอมูลที่เหมือนกันที่ยาว
ที่สุดในพจนานุกรม และสวนที่สองคือตัวแรกสุดที่ไมเหมือนตัวใดๆ ในพจนานุกรม ขอดอยของ
แอลแซด78 อยูที่ขอมูลในพจนานุกรม ขยายใหญโดยที่ไมมีที่สิ้นสุด เหตุนี้เองทําใหมีการพัฒนา
อัลกอริทึมนี้ในหลากหลายวิธี จากหลายๆ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแอลแซด78 ก็มี แอลแซด
ดับเบิ้ลยู (LZW) ที่พัฒนาโดยเวลช (Welch) [17] เปนงานวิจัยท่ีนาสนใจและแอลแซดดับเบิ้ลยู 
นี้ยังถูกนําไปใชในโปรแกรมบีบอัดของระบบยูนิกซ 

จากตารางที่ 2.4 ทําการเขารหัสขอมูล abracadabra เร่ิมตนการเขารหัสดวย
พจนานุกรมที่วาง พจนานุกรมจะถูกสรางขึ้นในระหวางการเขารหัสขอมูลที่พบขอมูลปรากฎเปน
ครั้งแรก การเขารหัสแอลแซด78 อัลกอริทึมจะทําการหาสายอักษรที่ซ้ํากันกับที่มีอยูใน
พจนานุกรมที่มีความยาวที่สุด โดยรหัสที่ไดในตําแหนงแรกจะแสดงถึงดัชนีที่พบสายอักษรที่ซ้ํา
กันกับที่มีอยูในพจนานุกรมที่มีความยาวที่สุดและตําแหนงที่สองคือตัวอักษรลําดับถัดมา ทําการ
วนซํ้ากระบวนการเขารหัสใหมโดยเริ่มอานขอมูลในลําดับตอไป 
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ตารางที่ 2.4 ตัวอยางอัลกอริทึมแอลแซด78 ที่ทํางานกับลําดับขอมูล 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 

 
ในระหวางการเขารหัสพจนานุกรมสามารถขยายขนาดไดอยางไมจํากัด นั่นคือดัชนีจะมี

คามากขึ้นและตองการจํานวนบิตมากขึ้นในการเขารหัส ปญหาดังกลาวจึงไดมีการทําการ
ปรับปรุงอัลกอริทึมของลิมเพล-ซิฟในเวอรชันตางๆ ตามมา 
 

2.5.2 อัลกอริทึมที่ปรับปรุงมาจากลิมเพล-ซิฟ 

แอลแซดดับเบิ้ลยู เปนอัลกอริทึมที่ไดรับการปรับปรุงมาจากอัลกอริทึมแอลแซด78 
เสนอโดยเทอรี่ เวลช ในป ค.ศ. 1984 [17] โดยอัลกอริทึมที่ไดรับการปรับปรุงใหมน้ันยังคงเปน
ที่ใชงานในดานการบีบอัดขอมูลกันอยางกวางขวางเพราะวาความงายและความรวดเร็วในการ
ทํางานของอัลกอริทึม ซึ่งกระบวนการทํางานของแอลแซดดับเบิ้ลยูนั้นไมไดทําการสงรหัสของ
ขอมูลตัวอักษรที่ไมเหมือนออกไปอยางชัดเจนเหมือนกับแอลแซด78 รหัสที่ไดจากแอลแซด
ดับเบิ้ลยูจะเปน คาดัชนีที่อางอิงถึงขอมูลในพจนานุกรม โดยมีความยาวคงตัว อีกอัลกอริทึม
หน่ึงที่ดัดแปรจากแอลแซดดับเบิ้ลยูคือแอลแซดซี (LZC) [18] กระบวนการทํางานของ
อัลกอริทึมแอลแซดซีนั้นจะมีการทํางานเหมือนกับแอลแซดดับเบิ้ลยูแตตางกันตรงที่รหัสที่ไดนั้น
จะเปนดัชนีที่อางอิงถึงขอมูลในพจนานุกรมที่มีความยาวแปรผันได 

 
2.6 การสรางโครงสรางตนไมทวิภาคแบบอนันตโดยใชฟงกชันกอกําเนิด 

ในสวนนี้ไดทําการศึกษาในปญหาที่เกี่ยวกับการการสรางตนไมทวิภาคแบบอนันต โดย
ผูวิจัยสนใจในการสรางตนไมทวิภาคแบบอนันตที่บัพใบ (leaf node หรือ terminal node)
สามารถเกิดขึ้นไดที่ตําแหนงใดก็ไดในโครงสรางตนไม ซึ่งงานวิจัยของเลดลอว [10] ไดเสนอ
วิธีการเขารหัสขอมูลตัวอักษรทีละตัวที่มีจํานวนเปนเซตอนันตโดยอาศัยหลักการในการสราง
โครงสรางตนไมรหัสแบบไมจํากัด (infinite tree) ที่จํานวนบัพใบในแตละระดับจะถูกกําหนดดวย
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ฟงกชันกอกําเนิด (generating function) วิธีการดังกลาวเรียกวาวิธีการแทนที่แบบวนซ้ํา 
(recursive replacement method) 

ฟงกชันกอกําเนิด )(xG  โดย )0(G  ตองมีคาเปน 0 และในแตละระดับในของการสราง
ตนไมทวิภาค บัพถูกแบงออกไดเปน 2 สวน สวนแรกเรียกวาสวนที่เปนบัพใบ (leaf part หรือ 
terminal part) สวนที่สองเรียกวาสวนที่ไมเปนสวนสุดทาย (non-terminal part หรือ generating 
part) ตัวอยางเชน ลําดับของฟโบนักชีถูกสรางไดโดยฟงกชัน  

 21 −− += LLL fff  (2.5) 

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

 
รูปที่ 2.3 ตนไมรหัสทวิภาคที่สรางโดยการแทนที่แบบวนซ้ําของลําดับฟโบนักช ี



บทที่  3 
 

การออกแบบอัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนา 
แบบเชื่อมตรงโดยใชฟงกชันกอกําเนิด 

 
ผูวิจัยสนใจปญหาในการเขารหัสแบบเชื่อมตรงที่สามารถรองรับการทํางานกับขอมูลที่มี

จํานวนเปนอนันตได โดยจะใชโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่สรางจากฟงกชัน
กอกําเนิดดวยหลักการแทนที่แบบวนซ้ํา ซึ่งในสวนนี้ผูวิจัยจะเร่ิมตนดวยการอธิบายการเขารหัส
แบบเชื่อมตรง โครงสรางของตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตในการเขารหัสแบบเชื่อมตรงและ
วิธีการสรางตนไมรหัสทวิภาคดังกลาว โดยสามารถแบงออกไดเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
3.1 การเขารหัสขอมูลแบบเชื่อมตรง 

กําหนดใหขอมูลเขามีลักษณะเปนลําดับของตัวอักษร อัลกอริทึมการเขารหัสแบบเชื่อม
ตรงจะทํางานเปนลําดับโดยเร่ิมตนจากตัวอักษรตัวแรกทําการอานขอมูลเขาตัวอักษรทีละ
ตัวอักษร (character-by-character) นั่นคือการทํางานไมไดพิจารณาขอมูลเขาทั้งหมดในทีเดียว 
การเขารหัสของตัวอักษรในลําดับถัดมาจะพิจารณาจากผลลัพธและขอมูลเขาทั้งหมดในลําดับ
กอนหนานี้ และการถอดรหัสก็จะทํางานในลักษณะเดียวกัน การเขารหัสแบบเชื่อมตรงสามารถ
อธิบายดังแสดงในรูปที่ 3.1 เม่ือกําหนดใหขอมูลเขาเปน a1a2a3... ตามลําดับ ในขณะที่ ai กําลัง
ถูกกําหนดรหัส a1 ถึง ai-1 ไดมีการเขารหัสเปน c1 ถึง ci-1 เรียบรอยแลวและถูกสงไปใหผูรับ
ตามลําดับ ผูรับเม่ือไดรับรหัสแลวจะทําการถอดรหัสโดยในรูปรหัส ci-k-1 กําลังถูกถอดรหัสนั่น
คือ c1 ถึง ci-k-2 ไดถูกถอดรหัสเรียบรอยแลว ผลรับที่ไดจะเปน a1 ถึง  ai-k-2 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.1 การทํางานของการเขารหัสและถอดรหัสแบบเชื่อมตรง 

 
3.2  จํานวนรูปแบบตวัอักษรเปนอนันต 

ในกระบวนการทํางานของอัลกอริทึมแบบเชื่อมตรง ขอมูลเขาจะถูกพิจารณาเปนลําดับ 
ดังนั้นในระหวางการเขารหัส ขอมูลเขาที่ยังไมผานการเขารหัสจะเปนขอมูลที่เรายังไมทราบ 
ทั้งน้ีถาในกรณีที่จํานวนรูปแบบตัวอักษรเปนอนันต ในระหวางการทํางานก็อาจมีตัวอักษรใหม
ปรากฎขึ้นไดตลอดเวลาทําใหไมสามารถระบุจํานวนตัวอักษรที่แตกตางกันทั้งหมดไดอยาง
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ถูกตอง ดังนั้นวิธีการเขารหัสจะตองรองรับการกําหนดรหัสไดไมจํากัด นอกจากนี้จํานวนรูปแบบ
ตัวอักษรทั้งหมดเปนปจจัยสําคัญตอการเขารหัสอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ผูวิจัย
เลือกใชโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคเปนโครงสรางของการเขารหัส ตนไมดังกลาวจึงตองมี
ความสามารถในการเขารหัสไดแบบไมจํากัด 

ขอมูลตัวอักษรเขาทั้งหมดในงานวิจัยน้ีจึงถูกแยกพิจารณาออกเปนสองกลุมคือ กลุมที่
ปรากฎแลวและกลุมที่ยังไมเคยเกิดขึ้นมากอนสามารถกําหนดไดดังนิยามตอไปน้ี 
 
นิยาม 3.1 กําหนดให Σ เปนชุดตัวอักษรเขาและกําหนดใหลําดับของขอมูลเขาเปน 

......321 naaaa  โดยที่ ia  เปนอักษรใน Σ กระบวนการเขารหัสขอมูลจะ
ทํางานกับขอมูลทีละตัว ,...,...,,, 321 naaaa  ตามลําดับ จะกลาววาขอมูลลําดบั
ที่ ia  เปนขอมูลที่ทราบคา (known) ก็ตอเม่ือ ขอมูลลําดับที่ ia  เปนขอมูลที่
ทําการเขารหัสแลว สวนลําดับขอมูลเขาที่เหลือ ......321 niii aaaa +++  จะถูก
พิจารณาเปนขอมูลที่ไมทราบคา (unknown)  

 

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

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

KnownUnknown Codes
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการเขารหัสขอมูล 
 

รูปที่ 3.2 แสดงการเขารหัสขอมูลเพื่อใหไดรหัสออกมา ในสวนของขอมูลเขาที่เหลือที่จะ
ถูกพิจารณาเปนขอมูลที่ไมทราบคาไป ในทํานองเดียวกันการถอดรหัสก็จะพิจารณารหัสทีละ
รหัสและทําการถอดรหัสเพื่อใหไดขอมูลอักษรที่เหมือนกันกับตนฉบับที่ไดทําการเขารหัสมา 
และในสวนของรหัสที่ยังไมไดถูกถอดรหัสก็จะถูกพิจารณาเปนรหัสที่ไมทราบคาเชนกัน 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 แผนภาพการถอดรหัสขอมูล 
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3.3 คุณสมบัติของตนไมที่เหมาะสมที่สุด 

เน่ืองจากตนไมทวิภาคถูกนํามาใชเปนโครงสรางในการเขารหัสและเราทราบมาแลวจาก
การเขารหัสของฮัฟฟแมนวา รหัสของขอมูลจะถูกกําหนดอยูที่บัพใบของโครงสรางตนไมทวิภาค
ซึ่งตําแหนงของใบในโครงสรางตนไมจะมีผลตอความยาวของรหัส การเขารหัสที่มีประสิทธิภาพ
ปจจัยหนึ่งที่เราพิจารณาก็คือทําอยางไรใหรหัสที่ไดมีความยาวรวมนอยที่สุดดังนั้นในการ
เขารหัสที่ดีจะตองมีการพิจารณาถึงโครงสรางตนไมที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดความยาวรวมของ
รหัสต่ําสุด 

อน่ึงการพิจารณาความยาวรวมของรหัสต่ําสุดนั้น ในการทํางานแบบเชื่อมตรงเราไม
สามารถรับประกันไดวาความยาวรวมต่ําสุดมีคาเปนเทาใดทั้งน้ีเน่ืองจากวา ในระหวางการ
ทํางานอาจเกิดตัวอักษรใหมขึ้นไดตลอดเวลาและเราไมสามารถบอกไดวาตัวอักษรใดมีปริมาณ
มากนอยแคไหนซึ่งจากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนแสดงใหเห็นวา ความถี่ของการปรากฎของ
ตัวอักษรก็มีผลตอการเขารหัสและความยาวของรหัสดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกใช
โครงสรางตนไมที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับโครงสรางตนไมที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหคาความยาว
เฉลี่ยของรหัสที่ใชสําหรับขอมูลแตละตัวใหมีคาต่ําที่สุดซึ่งกําหนดไดดังสมการ (3.1) 

 ∑=
iall

iiav lpLmin  (3.1) 

เม่ือกําหนดให pi คือคาความนาจะเปนของการปรากฎของตัวอักษรที่ i และ li คือความยาวของ
รหัสของตัวอักษรที่ i 

 การสรางโครงสรางตนไมใหใกลเคียงกับโครงสรางตนไมที่เหมาะสมที่สุดนั้น เราพบวา
ตนไมที่สรางควรมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับตนไมที่เหมาะสมที่สุด โดยเราพบวาตนไมที่
เหมาะสมที่สุดของฮัฟฟแมนนั้นมีคุณสมบัติของความยาวรหัส กําหนดไดดังนิยาม 3.2 
 
นิยาม 3.2 กําหนดให Σ เปนชุดตัวอักษรและให xi และ xj เปนตัวอักษรใดๆ ใน Σ 

กําหนดให ic  และ jc  เปนรหัสของ xi และ xj ตามลําดับโดยที่ ip  และ jp  
คือคาความนาจะเปนของการปรากฎของ xi และ xj ตามลําดับ จะกลาววา
ตนไมที่ใชในการเขารหัสมีคุณสมบัติของความยาวรหัส (code length 
property) ก็ตอเม่ือ ถา ip  มากกวาหรือเทากับ jp  แลวความยาวของรหัส 

ic  จะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc  
 
ในบทตั้งที่จะกลาวตอไปน้ีแสดงใหเห็นวาตนไมที่เหมาะสมที่สุดนั้นจะมีคุณสมบัติของ

ความยาวรหสัดวย 
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บทตั้ง 3.1 กําหนดให S  เปนตนไมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเขารหัสขอมูล ให ic  และ 

jc  เปนรหัสที่สรางไดโดย S  และ ip  กับ jp  คือคาความนาจะเปนของรหัส
ตามลําดับ ถา ip  มากกวาหรือเทากับ jp  แลวความยาวของรหัส ic  จะตอง
สั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc  

พิสูจนบทตัง้ 3.1  

วิธีการพิสูจนบทตั้ง 3.1 จะตองแสดงวา ถา ip  มากกวาหรอืเทากับ jp  แลวความยาวของรหัส 

ic  จะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc   

สมมติให S  เปนตนไมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเขารหัสขอมูล และ ic  กับ jc  เปนรหัสที่
สรางไดจาก S  ที่สอดคลองกับขอมูลอักษร ia  และ ja  กําหนดให ip  มากกวาหรอืเทากับ jp  
ตองแสดงใหเห็นจริงวา 

ความยาวของรหัส ic  จะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวของรหัส jc  

โดยวิธีการพิสจูนแบบขัดแยง กําหนดให ความยาวของรหัส ic  ยาวกวาความยาวของรหัส jc  
เม่ือ S  เปนตนไมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเขารหัสขอมูล ดังนั้นคาความยาวเฉลี่ยของรหัส
ต่ําสุดคือ 

 ∑
=

n

k
kk )plength(c

1
 (3.2) 

ให )( iclengthn =  และ )( jclengthm =  แลวความยาวเฉลี่ยของรหัสที่ต่ําสุดสามารถเขียน
ใหมไดเปน 

 ∑
≠≠=

++
n

jkikk
jikk mpnppclength

,,1

)(  (3.3) 

เพราะวา ip  มีคามากกวา jp  ทําใหขอมูลอักษร ja  และ ia  จึงมีรหัสเปน ic  และ jc  
ตามลําดับ ดังนั้นความยาวเฉลี่ยของรหัสจึงมีคาเทากับ 

 ∑
≠≠=

++
n

jkikk
jikk npmppclength

,,1
)(  (3.4) 

เห็นไดชัดวา   คาความยาวเฉลี่ยของรหัสที่ไดจากสมการที่ (3.4) มีคานอยกวา   คาที่ไดจาก
สมการที่ (3.3) เกิดขอขัดแยง ดังนั้นทําใหบทตั้ง 3.1 เปนจริง ■ 
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3.4  การสรางตนไมรหัสแบบอนันต 

เม่ือขอมูลที่ใชในการเขารหัสถูกพิจารณาอยูในลักษณะที่ไมทราบจํานวนและความถี่
หรือความนาจะเปนอยางชัดเจน โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่ใชในการเขารหัสจึงตองเปน
โครงสรางที่สามารถที่จะทําการเพิ่มขอมูลตัวที่ปรากฎขึ้นมาใหมไดเสมอ ในการสรางโครงสราง
ตนไมรหัสทวิภาคดังกลาวนี้ไดใชวิธีการสรางดวยหลักการแทนที่แบบวนซ้ําที่ข้ึนกับฟงกชัน
กอกําเนิด (generating function) ที่กําหนด นอกจากนั้นในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดใชหลักการ
ดังกลาวในการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคสําหรับการเขารหัสขอมูล 

ตัวอยางของหลกัการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่ใชในการเขารหัสที่ถูกสรางดวย
หลักการแทนที่แบบวนซ้ําที่ข้ึนกับฟงกชันกอกําเนิด เชน กําหนดให  

 cLf =)(  (3.5) 

เม่ือ c อยูในรูปของ 2m เม่ือ m คือจํานวนเต็มบวกและ L คือระดับในตนไม จะเห็นไดวาฟงกชัน
กอกําเนิดที่กําหนดมาใหนี้เปนฟงกชันคาคงที่ ที่มีคุณสมบัติวาทุกระดับในโครงสรางตนไมมี
จํานวนของใบ (รหัส) เปนจํานวน c เสมอ เชน ถากําหนดให c เทากับ 4 โครงสรางตนไมรหัส
ทวิภาคที่ถูกสรางดวยฟงกชันกอกําเนิดนี้จะแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ถูกสรางโดย 4)( =Lf  

 
จากการสรางตนไมดวยวิธีดังกลาวตนไมสามารถเกิดลูกใหมไดตลอดเวลาที่มีรหัสใหม

เกิดขึ้น ดังน้ันบัพในโครงสรางตนไมจึงสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทคือ บัพที่แสดงรหัส 
(ใบ) แสดงดวยวงกลมระบุหมายเลขในรูปที่ 3.4 และบัพที่สามารถจะแตกกิ่ง (branching หรือ 
non-terminal nodes) ตอไปได สามารถแสดงไดดวยวงกลมไมระบุหมายเลข  

ในการกําหนดรหัสจากโครงสรางตนไมจะพิจารณาจากบัพใบ ซึ่งในแตละบัพใบจะ
ประกอบดวยขอมูล 3 คา ตามสมการ (3.6)  

 ><= iiii cafrequencyanode ),(,   (3.6) 
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เม่ือ inode  เปนสมาชิกในโครงสรางตนไม (Tree ) ia และ )( iafrequency  คือตัวอักษรขอมูล
เขาและคาความถี่ของขอมูลเขาตัวนั้น ic คือขอมูลออกหรือรหัสแสดงดวยเสนทางจากบัพ
เริ่มตนหรือบัพราก (root node) ไปยังบัพสุดทาย ( inode ) 

ดวยวิธีการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคขางตนทําใหผูวิจัยสรุปไดวา ทุกขอมูลออก
หรือรหัสที่ไดจากโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคที่สรางโดยฟงกชันกอกําเนิดที่แสดงอยูที่บัพใบ
เทานั้น คงลักษณะของการที่ไมซ้ําตัวเติมหนา ซึ่งมีลักษณะแบบเดียวกับขอมูลออกที่ไดจาก
อัลกอริทึมของฮัฟฟแมน นอกจากนี้โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคดังกลาวยังสามารถทําการ
เขารหัสขอมูลทีป่รากฎใหมไดเสมอดวยฟงกชันกอกําเนิดที่กําหนด 

นอกจากนี้โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตยังสามารถสรางไดหลายเทคนิค
ดวยกัน เชน ในกรณีที่เราตองการสรางฟงกชันคาคงที่ที่คาของ c ไมอยูในรูปของ 2m เม่ือ m 
เปนจํานวนเต็มบวกก็สามารถทําไดเชนเดียวกัน เชน กําหนดให c มีคาเปน 5 ฟงกชันนี้
สามารถสรางไดจากการรวมกันของฟงกชันกอกําเนิดสองฟงกชัน ซึ่งตนไมรหัสทางซายสราง
ดวยฟงกชันหนึ่ง สวนทางขวาสรางดวยอีกฟงกชันหนึ่ง ฟงกชันที่เกิดจากการรวมกันดังกลาว
สามารถแสดงไดดังสมการ (3.7)  

 1),()()( +′=′+′= LLLfLfLf rl  (3.7) 

เม่ือ )(Lfl ′  คือฟงกชันกอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางซาย โดย )(Lfl ′

เทากับ 2 L′ มีคามากกวาหรือเทากับ 2 )0(lf )1(lf  เทากับ 0 และ )(Lfr ′ คือฟงกชัน
กอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางขวา โดย )(Lfr ′  เทากับ 3 L′  มากกวาหรือ
เทากับ 3  และคาเริ่มตนคือ )0(rf )1(rf  เทากับ 0 และ )2(rf   เทากับ 1 สวน L คือระดับใน
โครงสรางตนไมรหัสที่ไดจากการรวมกันของทั้งสองฟงกชัน ซึ่งโครงสรางตนไมที่สรางไดจาก
ฟงกชันดังกลาวแสดงโดยรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที ่3.5 โครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่สรางโดย 

การรวมกันของฟงกชันกอกําเนิดสองฟงกชัน 
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ในระหวางกระบวนการเขารหัสขอมูลที่ใชโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตโดย
สรางดวยหลักการแทนที่แบบวนซ้ําที่ขึ้นกับฟงกชันกอกําเนิด ซึ่งเปนการเขารหัสที่ไดรหัสที่มี
ความยาวแปรผันไดนั้น สิ่งที่ควรคํานึงเปนอยางยิ่งก็คือ ความถี่หรือความนาจะเปนของขอมูล
แตละตัวและจํานวนขอมูลทั้งหมด ในการเขารหัสแบบเชือ่มตรงก็เชนเดียวกันแตเน่ืองจากขอมูล
ทั้งหมดไมทราบลวงหนาระหวางการเขารหัส ดังน้ันจํานวนรหัสและความถี่หรือความนาจะเปน
จึงเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาของการเขารหัส จากหัวขอ 3.3 เราตองการใหโครงสรางตนไมรหัส
ทวิภาคแบบอนันตมีคุณสมบัติของความยาวรหัสเปนเหมือนคุณสมบัติของตนไมที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ความยาวรหัสที่วาขอมูลท่ีมีความถี่หรือความนาจะเปนในการใชมากควรมีรหัสที่สั้นกวา 
และขอมูลที่มีการใชนอยควรมีรหัสที่ยาวกวานั้นจําเปนที่จะตองมีการปรับโครงสรางของตนไม
รหัสทวิภาคแบบอนันตตลอดเวลาของการเขารหัสแบบเชื่อมตรง 

เพ่ือรักษาคุณสมบัติของความยาวรหัส กระบวนการปรับโครงสรางของตนไมรหัส
ทวิภาคแบบอนันตที่ใชในการเขารหัสขอมูลน้ันจะมีการปรับรหัสของขอมูลที่มีความถี่เพ่ิมขึ้น
จากขอมูลเขาที่เกิดขึ้นใหมใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมและสอดคลองกับคุณสมบัติความยาว
รหัส โดยจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

 
3.5  อัลกอริทึมการสลับรหัส 

ในระหวางกระบวนการทําการเขารหัสแบบเชื่อมตรง ความถี่หรือความนาจะเปนของ
ขอมูลอักษรสามารถเปลี่ยนแปลงไดขึ้นกับขอมูลที่เขามา เพ่ือที่จะรักษาใหตนไมที่ใชในการ
เขารหัสมีคุณสมบัติของความยาวรหัสไว ดังนั้นตนไมรหัสอาจจะตองทําการปรับเม่ือมีขอมูลใหม
เขามา หลักการในการปรับตนไมรหัสสามารถทําไดโดยยึดหลักที่วา เม่ือใดก็ตามที่โครงสราง
ตนไมไมมีคุณสมบัติของความยาวรหัส เราจะทําการปรับโครงสรางตนไมเพ่ือใหไดคุณสมบัติ
ดังกลาว โดยสามารถแยกพิจารณาไดเปนสองกรณี 

กรณีที่หน่ึง หากขอมูลเขาใหมที่เกิดขึ้นเปนการปรากฎครั้งแรกแสดงวาความถี่ของการ
ปรากฎของขอมูลยอมตองนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลที่ไดอานมาทั้งหมดแลว (known)  

กรณีที่สอง ขอมูลเขาใหมที่เกิดขึ้นไมไดเปนการปรากฎครั้งแรก นั่นคือความถี่ของการ
ปรากฎของขอมูลน้ีจะตองเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอาจมีผลทําใหโครงสรางตนไมขาดคุณสมบัติความยาวรหัส
ได 

จากสองกรณีดังกลาว จะเห็นวามีโอกาสเปนไปไดที่โครงสรางตนไมที่มีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัสอาจขาดคุณสมบัติไดเม่ือมีขอมูลใหมปรากฎ การขาดคุณสมบัตขิองความยาวรหัส
หมายถึง มีรหัสของขอมูลสองรหัสคือ ci และ cj ซึ่งความยาวของ ci มากกวาความยาวของ cj 
โดยที่ความถี่หรือความนาจะเปนของ ci มีคาสูงกวาของ cj แตเน่ืองจากวา ถาเรามีการพิจารณา
ปรับโครงสรางตนไมทุกรอบของการเกิดขอมูลใหม ความถี่ที่เพ่ิมขึ้นจะมีคาเทากับหน่ึงเสมอ 
ดังน้ัน การปรับตําแหนงของรหัสในโครงสรางตนไมจะพิจารณาเฉพาะรหัสที่มีคาความถี่เทากับ
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คาความถี่ของรหัสของขอมูลใหมกอนที่ขอมูลใหมจะปรากฎเทานั้น โดยความยาวของรหัสของ
ขอมูลใหมจะตองสั้นกวาหรือเทากับความยาวรหัสของขอมูลที่พิจารณาทุกตัว ซึ่งนําไปสูการ
พิจารณาเลือกตําแหนงที่เหมาะสมของรหัสของขอมูลใหมโดยใชวิธีการสลับตาํแหนง อธิบายได
โดย อัลกอริทึมการสลับรหัส (code interchanging algorithm) ตอไปน้ี 

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 แสดงใหเห็นวาตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ไดทําการปรับดวยอัลกอริทึม

การเปลี่ยนรหัสนั้นมีคณุสมบัติของความยาวรหัส 
 

บทตั้ง 3.2 กําหนดให S เปนตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ไมมีคุณสมบัติของความยาว
รหัส เม่ือไดทําการปรับดวยอัลกอริทึมการเปลี่ยนรหัสแลวจะมีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัสเสมอ 

 
พิสูจนบทตั้ง 3.2 

จะแสดงวาบทตั้ง 3.2 เปนจริง นั่นคือตองแสดงวา คาความยาวรหัสเฉลี่ยที่คํานวณไดหลังจาก
การที่ตนไมรหัสทําการปรับดวยอัลกอริทึมการสลับรหัสแลวมีคาต่ํากวาคาความยาวเฉลี่ยที่
คํานวณไดกอนที่ตนไมรหัสจะถูกปรับ 
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กําหนดให kaaaa ...321  คือลําดับของขอมูลที่ตองการเขารหัสและให kcccc ,...,,, 321  เปนรหัส
ของขอมูล kaaaa ,...,,, 321  ตามลําดับ กําหนดใหตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตมีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัสและคาความยาวรหัสเฉลี่ยคือ 

 i

k

i
i pclength∑

=1
)(  (3.8) 

สมมติใหขอมูลอักษร ka  เปนขอมูลกําลังถูกเขารหัส ดังน้ันคาความนาจะเปนของขอมูล ka  
)( kp  จึงมีคาเพิ่มขึ้น ในกรณีที่ทําใหมีขอมูลอักษร ja  ที่คาความนาจะเปน kj pp <  แต 

)()( kj clengthclength <  ดังน้ันจึงเปนเหตุใหตนไมรหัสสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัส 
และคาความยาวรหัสเฉลี่ยจึงกลายเปน 

 kk

k

i
iik pclengthpclengthL )()(

1

1

+= ∑
−

=

 (3.9) 

เม่ือนําอัลกอริทึมการสลับรหัสมาใชกับตนไมรหัส ทําใหตนไมรหัสถูกปรับ และคาความยาวรหัส
เฉลี่ยที่ไดคือ 

 k

k

i
jiik pclengthpclengthL ∑

−

=

+=′
1

1
)()(  (3.10) 

เน่ืองจาก )()( kj clengthclength <  ดังนั้น kk LL <′  ■ 
 
 จากบทพิสูจนของบทตั้งที่ 3.2 เราจะเห็นวาในกรณีที่มีเพียงรหัสเดียวเทานั้นที่ทําให
ตนไมขาดคุณสมบัติของความยาวรหัส การสลับตําแหนงของรหัสในโครงสรางตนไมจะเกิดขึ้น
เพียงครั้งเดียว 
 
3.6 อัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสอนันตที่ไมซ้าํตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง 

อัลกอริทึมในการเขารหัสและถอดรหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเช่ือมตรงไดถูก
เสนอในสวนน้ี หลักการคือการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่มีคุณสมบัติของ
ความยาวรหัส เม่ือมีขอมูลอักษรผานเขามาในกระบวนการเขารหัสสามารถแยกไดเปนสองกรณี
ที่มีผลตอการสรางรหัสดังนี้ 

กรณีที่หน่ึง ถาขอมูลใหมที่ปรากฎขึ้นนั้นเปนการปรากฎครั้งแรก จะตองมีการกําหนด
รหัสใหกับขอมูลใหมนั้นซ่ึงแนนอนวาคาความถี่ของขอมูลใหมนั้นจะเทากับหนึ่งเสมอ ซึ่งจะเปน
ความถี่ที่นอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลที่เคยถูกเขารหัสมาแลวทั้งหมด ดังนั้นรหสัของขอมูลใหมนี้
จะตองถูกสรางและจัดเก็บในโครงสรางตนไม ณ ตําแหนงของใบที่อยูในระดับสูงที่สุด (คา L 
สูงสุด) ในโครงสรางตนไม 
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กรณีที่สอง ถาขอมูลใหมเปนขอมูลที่เคยปรากฎมากอนหนานี้ ดังนั้นรหัสของขอมูลน้ี
จะตองมีการถูกบันทึกไวแลวในโครงสรางตนไม ในกรณีเชนน้ีคาความถี่ของขอมูลน้ันจะมีคา
เพ่ิมขึ้นหน่ึง เราตองพิจารณาวาการเพิ่มขึ้นของความถี่นี้ทําใหโครงสรางตนไมขาดคุณสมบัติ
ความยาวรหัสหรือไม ถาตนไมขาดคุณสมบัติของความยาวรหัสเราจะตองมีการปรับโครงสราง
ตนไมโดยใชอัลกอริทึมการสลับรหัส 

อัลกอริทึมในการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง (on-line prefix-free 
infinite encoding algorithm) สามารถแสดงดังตอไปน้ี 

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 *** เม่ือขอมูล ja  เปนขอมูลใหมที่ปรากฎเปนครั้งแรกในการเขารหัสแลว 
ขอมูล ja  จะตองถูกสงไปพรอมกับรหัสดวย 
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ดวยเทคนิคเดียวกัน อัลกอริทึมการถอดรหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง 
(on-line prefix-free infinite decoding algorithm) สามารถแสดงดังตอไปน้ี 

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 

 
 จากอัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสทั้งสองนี้เราสามารถพิสูจนไดวา การเขารหัส
แบบเชื่อมตรงดวยอัลกอริทึมทั้งสองรหัสที่ไดจะมีคุณสมบัติไมซ้ําตัวเติมหนาและมีคุณสมบัติ
ของความยาวรหัสดังพิสูจนไดดวยทฤษฎีบท 3.1 
 

ทฤษฎีบท 3.1 ตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่สรางโดยอัลกอริทึมการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ํา
ตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงที่ไดเสนอนั้น จะมีคุณสมบัติของความยาวรหัสดวย 
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พิสูจนทฤษฎบีท 3.1 

เน่ืองจากการใชตนไมรหัสทวิภาคเปนโครงสรางในการกําหนดรหัสดังน้ันรหัสที่ไดจึงมีคุณสมบัติ
ไมซ้ําตัวเติมหนา และจากผลลัพธที่ไดจากการพิสูจนบทตั้ง 3.2 แสดงใหเห็นวาตนไมรหัส
ทวิภาคแบบอนันตที่สรางโดยอัลกอริทึมการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง จะ
มีคุณสมบัติของความยาวรหัสดวย นั่นคอืทฤษฎีบท 3.1 เปนจริง ■ 

เพ่ือใหเกิดความเขาใจในหลักการทํางานของอัลกอริทึมการเขารหัส การถอดรหัสอนันต 
ที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงและอัลกอริทึมการสลับรหัสมากขึ้น ผูวิจัยจะขออธิบาย
อัลกอริทึมดังกลาวโดยการยกตัวอยางที่แสดงดังรูปที่ 3.6  

กําหนดใหฟงกชัน )()()( LfLfLf rl ′+′=  1+′= LL คือฟงกชันกอกําเนิดที่ใชใน
ตัวอยางนี้ เม่ือ )(Lfl ′  คือฟงกชันกอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางซาย โดย 

)(Lfl ′ เทากับ 2 L′ มีคามากกวาหรือเทากับ 2 )0(lf )1(lf  เทากับ 0 และ )(Lfr ′  คือฟงกชัน
กอกําเนิดสําหรับตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตทางขวา โดย  )(Lfr ′  เทากับ 3 L′  มากกวา
หรือเทากับ 3 และคาเริ่มตนคือ )0(rf )1(rf  เทากับ 0 และ )2(rf เทากับ 1 สวน L คือระดับ
ในโครงสรางตนไมรหัสที่ไดจากการรวมกันของทั้งสองฟงกชัน สมมติใหขอมูลที่ใชในการ
เขารหัสเปนลําดับของ abracadabra ในขั้นตอนแรกจากรูปที่ 3.6 (Step1) กอนการเขารหัสนั้น 
ตนไมรหัสตองวางอยู เม่ือเร่ิมทําการเขารหัสลําดับของขอมูลเขาจะถูกเขารหัสทีละตัว 
(character-by-character) ในที่นี้ a b และ r เปนขอมูลตัวใหมที่ไมเคยปรากฎมากอนในตนไม
รหัสแสดงใน (Step2 Step3 และ Step4) ตามลําดับ รหัสของขอมูลใหมท่ีปรากฎขึ้นจะถูก
กําหนดใหโดยตนไมรหัสที่สรางจากฟงกชันกอกําเนิดและทําการเพิ่มคาความถี่ดวยการบวก
หน่ึง และรหัสที่ไดแสดงโดยเสนทางจากบัพรากไปยังบัพใบของแตละขอมูลดังน้ี a b และ r คือ 
<a, 000>, <b, 010>, และ <r, 100> ตามลําดับ ซึ่งรหัสเหลานั้นจะถูกสงไปยังสวนของ
กระบวนการถอดรหัส โดยในสวนของการถอดรหัสนี้ตนไมรหัสสามารถสรางไดจากรหัสขอมูลที่
รับมา <a, 000>, <b, 010>, และ <r, 100> ซึ่งทาํใหไดตนไมรหัสที่ใชในการเขารหัสและ
ถอดรหัสแสดงดังรูปที่ 3.6 (Step5) ในสวนที่เหลือน้ันจะทํากระบวนการวนซ้ําแบบเดิมเม่ือมีรหัส
ใหมเกิดขึ้น ณ เวลาใดๆ (Step i) สมมติวามีขอมูลเพ่ิมเติมที่ตองการเขารหัสคือ cc ตามลําดับ 
(Step i+1 และ Step i+2) ทําใหตนไมที่ใชเขารหสัสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัสไป ดังน้ัน 
ตนไมที่ใชเขารหัสตองทําการปรับโดยใชอัลกอริทึมการสลับรหัส ซึ่งจะทําการสลับรหัสระหวาง
ขอมูล c กับ b และในทํานองเดียวกันเม่ือตนไมที่ใชถอดรหัสทําการถอดรหัส 0010 แลวทาํให
สูญเสียคุณสมบัติเชนกัน ดังนั้นจึงตองทําการปรับตนไมที่ใชถอดรหัสดวยเทคนิคเดียวกัน ซึ่ง
เห็นไดอยางชัดเจน (Step i+3) วาทั้งตนไมเขารหัสและถอดรหัสมีโครงสรางเหมือนกันและ
หลังจากทําการปรบัตนไมแลวยังคงมีคุณสมบัติของความยาวรหัสดวย 
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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 ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึมการเขารหสั การถอดรหัสอนันต ที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบ

เชื่อมตรงและอัลกอริทึมการสลับรหัส กบัลําดับขอมูล abracadabracc 



บทที่  4 
 

อัลกอริทึมการเขารหัสขอมูลอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรง 
สําหรับการกระจายของขอมูลแบบโคงปกต ิ

 
แมวาตัวแปรสําคัญของอัลกอริทึมที่ใชในการเขารหัสขอมูลอนันตแบบเชื่อมตรงที่ผูวิจัย

ทําการวิจัยอยูนั้นคือโครงสรางของตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตที่ใชในการเขารหัส แตก็เปน
เรื่องยากที่จะทําการหาฟงกชันกอกําเนิดที่ใชในการสรางโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันต
ดังกลาวสําหรับขอมูลที่ไมทราบทั้งจํานวนและความถี่หรือความนาจะเปน การแกปญหาโดยการ
ปรับโครงสรางตนไมเม่ือขอมูลเขามีการเปลี่ยนแปลงก็สามารถลดขนาดของความยาวเฉลี่ยของ
รหัสไดในระดับหน่ึง อีกปจจัยหน่ึงซ่ึงมีความสําคัญในการกําหนดความยาวของรหัสก็คือ
โครงสรางตนไมที่เลือกใช ทั้งน้ีเน่ืองจากวาความยาวรหัสขึ้นกับระดับของรหัสที่ปรากฎใน
โครงสรางตนไม โครงสรางตนไมท่ีมีประสิทธิภาพสามารถที่จะลดความยาวของรหัสลงได ซึ่งใน
บทนี้ผูวิจัยจะศึกษาถึงความสัมพันธของโครงสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตวามีสวนสัมพันธ
กับการกระจายของขอมูลเขาหรือไม ซึ่งผูวิจัยจะพิจารณาโครงสรางตนไมที่เปนตนไมเหมาะสม
ที่สุดตามแนวความคิดของฮัฟฟแมนที่สรางมาจากขอมูลเขาที่ทราบลักษณะการกระจายของ
ขอมูลมาเปนตัวกําหนดฟงกชันกอกําเนิด โดยในงานวิจัยน้ีผูวิจัยเลือกใชขอมูลที่มีการกระจาย
ของขอมูลแบบโคงปกติ (normal source) เทคนิคที่เลือกใชในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเสนอฟงกชัน
คาถวงน้ําหนักขึ้นเพื่อใชแทนการกําหนดฟงกชันกอกําเนิดของโครงสรางตนไม 
 
4.1 อัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสอนันตที่ไมซ้าํตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงสําหรับ

การกระจายของขอมูลแบบโคงปกต ิ

อัลกอริทึมการเขารหัสและถอดรหัสสําหรับการกระจายของขอมูลแบบโคงปกติจะถูก
เสนอในสวนนี้ หลักการคือการสรางตนไมรหัสทวิภาคแบบอนันตสําหรับการเขารหัสและ
ถอดรหัสที่ยังคงรักษาคุณสมบัติของความยาวรหัส เม่ือมีขอมูลอักษรเขาที่ปรากฎขึ้นเปนครั้ง
แรกจะทําการเพิ่มขอมูลน้ันเขาไปยังตนไมรหัสตามฟงกชันคาถวงนํ้าหนักที่กําหนด (ฟงกชันคา
ถวงน้ําหนักจะอธิบายโดยละเอียดในหัวขอ 4.2) ถาเปนขอมูลที่เคยปรากฎแลวจะทําการปรับ
ตนไมรหัสเม่ือตนไมรหัสสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัสดวยอัลกอริทึมการสลับรหัส 
อัลกอริทมึการเขารหัสขอมูลอนันตแบบเชื่อมตรง (on-line prefix-free infinite code encoding 
algorithm) แสดงดังตอไปน้ี 

 

 



 27 

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 

 
ดวยหลักการเดียวกับอัลกอริทึมการเขารหัสอนันตแบบเชื่อมตรง อัลกอริทึมการ

ถอดรหัสอนันตแบบเชื่อมตรง (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 
 
ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึมขางตนสามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 4.1 สมมติให

โครงสรางของตนไมเขารหัสและถอดรหัสมีขอมูลที่ทําการเขาและถอดรหัสแลวคือ B และ E เม่ือ
คาความถี่ของขอมูล B และ E คือ 2 และ 3 ตามลําดับ (step 1) ในรูปที่ 4.1 กําหนดให ลําดับ
ของขอมูลเขาเปน ABB พิจารณาขอมูลอักษร A เปนขอมูลใหมปรากฎขึ้นในกระบวนการ
เขารหัส (step 2) ดังน้ันขอมูลอักษร A จะตองถูกเพิ่มเขาไปใหมในตนไมรหัส ซึ่งจะอยูที่ระดับ
ใดนั้นจะถูกกําหนดโดยฟงกชันคาถวงนํ้าหนัก โดยจะขอกลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
หลังจากทําการเพิ่มขอมูล A เขาไปแลวทําใหรหัสของ B เปลี่ยนจาก 0 เปน 00 และรหัสของ A 
คือ 01 ทําการสงรหัส <A, 01> ไปยังสวนของการถอดรหัส ซึ่งจะทําการถอดรหัสจากขอมูลที่
รับมาได หลังจากนั้นพิจารณาขอมูล BB เปนขอมูลเขา จะไดวาเมื่อทําการเขารหัสแลวทําให
ตนไมที่ใชเขารหัสสูญเสียคุณสมบัติของความยาวรหัส (step 4) ดังน้ันตนไมสําหรับการเขารหัส
จึงตองทําการปรับโดยอัลกอริทึมการสลับรหัส นั่นคือการสลับรหัสระหวางขอมูล B กับ C ก็จะ



 29 

ไดผลลัพธดังรูปที่ 4.1 (step 5) ทํานองเดียวกันการถอดรหัสก็ใชเทคนิคเดียวกันน้ีในการสราง
และปรับตนไมรหัส ผลลัพธที่ไดจะไดตนไมการเขารหัสที่เหมือนกันทั้งสองฝงตลอดเวลา 

 

 
รูปที ่4.1 อัลกอริทึมการเขารหัส การถอดรหัสและการสลับรหัส 

 
4.2 ฟงกชันคาถวงนํ้าหนัก 

โครงสรางของตนไมรหัสเปนปจจัยสําคัญสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึม
การเขารหัส ดังน้ันประเด็นสําคัญคือการสรางโครงสรางตนไมสําหรับการเขารหัสที่มีความ
สอดคลองกับการกระจายของขอมูลที่จะทําการเขารหัสได ซึ่งในหัวขอน้ี ผูวิจัยไดทําการศึกษา
โครงสรางตนไมรหัสที่เหมาะสมสําหรับการกระจายขอมูล โดยผูวิจัยไดเลือกกรณีของขอมูลที่มี
การกระจายของขอมูลแบบโคงปกติ 
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เพ่ือที่จะทําใหไดคาความยาวเฉลี่ยในการเขารหัสของแตละขอมูลต่ําสุด หลักการสําคัญ
คือการเลือกระดับที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มขอมูลตัวใหมท่ีปรากฎเขาไปในตนไม ซึ่งผูวิจัยได
ทําการศึกษากับขอมูลที่มีการกระจายแบบโคงปกติ และไดทําการวิเคราะหกับโครงสรางตนไมที่
เหมาะสมที่สุดดวยอัลกอริทึมของฮัฟฟแมนแลวไดฟงกชันคาถวงน้ําหนัก (weight cost 
function) คือ 

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

เม่ือ zi คือเปอรเซนตของจํานวนโหนดที่มีในระดับที่ i ในโครงสรางตนไม สวน az bz และ cz เปน
ฟงกชันที่ขึ้นอยูกับคาของ N ซึ่งเปนจํานวนขอมูลอักษรที่แตกตางกันที่อยูในตนไมรหัส แสดง
โดยฟงกชันดังตอไปน้ี 

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

 Nbz 90.05799493)-1.4371658( +=  (4.3) 

 Ncz 9102)0.00002789(40.06586893 +=  (4.4) 

ในการเพิ่มรหัสใหมใหกับตนไม การเลือกระดับที่เหมาะสมใหกับรหัสเปนสิ่งจําเปน วิธี
ในการพิจารณาคาระดับสามารถทําไดโดย การพิจารณาวาความแตกตางระหวางตนไมรหัสที่
เพ่ิมรหัสใหมเขาไปแลว ณ ตําแหนงใดจะใหคาความแตกตางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับฟงกชัน
กอกําเนิดที่เหมาะสมของตนไมนั้น แตทั้งน้ีเน่ืองจากวาเราไมทราบฟงกชันกอกําเนิด เราทราบ
เพียงวาในแตละระดับควรมีจํานวนรหัสเปนเทาใด (ซึ่งไดมาจากฟงกชันคาถวงน้ําหนัก) ดังน้ัน
เราจึงพิจารณาคาที่แตกตางกันนอยที่สุดระหวางเปอรเซนตของรหัสที่คํานวณไดในแตละระดับ
เทียบกับเปอรเซนตของจํานวนรหัสจริงเม่ือเพ่ิมรหัสใหมเขาไปแลวในทุกระดับที่เปนไปได การ
คํานวณคาระดับดังกลาวสามารถทําไดจากสมการ (4.5)  

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

ตัวอยางการสรางโครงสรางตนไมรหัสใหมโดยใชฟงกชันคาถวงน้ําหนักแสดงในรูปที่ 
4.2 สมมติใหโครงสรางตนไมรหัสมีขอมูลอักษร A B และ E อยู ซึ่งมีคาถี่ของการปรากฎของ
ขอมูลแตละตัวคือ 1 4 และ 3 ตามลําดับ แสดงโดยตนไมรหัสทางซายในรูปที่ 4.2 กําหนดให
ขอมูลอักษร C เปนขอมูลตัวถัดไปที่กําลังจะทําการเขารหัส ปรากฎวา C เปนขอมูลใหมที่
ปรากฎเปนครั้งแรก ดังน้ันขอมูล C จะตองถูกใสเขาไปใหมในตนไมรหัสที่ทําการคํานวณจาก
ฟงกชนัคาถวงนํ้าหนักที่ระดับ i  เทากับ 2 และ 3 (เน่ืองจากวารหัสใหมสามารถเกิดขึ้นไดเพียง
สองระดับเทานั้น)  
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จากตัวอยางจํานวนรหัสทั้งหมด N  มีคาเทากับ 4 ทําใหไดคา 2z  เปน 17.37495 และ 

3z  เปน 42.83078 เราพิจารณาสองกรณี  

กรณีที่หน่ึง รหัสใหมถูกจัดเก็บในระดับที่สอง ผลที่ตามมาคือรหัสของ B จะถูกเปลี่ยน
มาอยูในระดับที่สองดวยเชนรหัสของ B เปน 10 และจะทําใหรหัสของ C เปน 11 ทําใหจํานวน
รหัสในระดับที่หน่ึงเปนศูนยและระดับที่สองเปนสี่ เพราะฉะนั้นจํานวนรหัสในระดับที่สองน้ีจะ
เปนรอยเปอรเซนตเม่ือเทียบกับจํานวนรหัสทั้งหมด ( 2x  เปน 100)  

กรณีที่สอง รหัสใหมถูกจัดเก็บในระดับที่สาม ผลที่ไดรับคือรหัสของ A จะถูกเปลี่ยนมา
อยูในระดับที่สามเชนเดียวกับรหัสของ C และจะทําใหจํานวนรหัสในระดับที่หน่ึงและสองเปน
หน่ึง จํานวนรหัสในระดับที่สามเปนสอง เพราะฉะนั้นจํานวนรหัสในระดับท่ีสามจะคิดเปนหาสิบ
เปอรเซนตเม่ือเทียบกับจํานวนรหัสทั้งหมด ( 3x  เปน 50)  

เม่ือพิจารณาตามสมการ (4.5) เปนเกณฑในการตัดสินใจ ดังนั้นระดับที่เหมาะสม
สําหรับรหัสของ C คือระดับที่สาม ( L เปน 3 เน่ืองจาก }{min jjjlevelall xz −  มีคาเทากับ 

7.169216) และหลังจากทําการปรับตนไมใหมแลวไดตนไมรหัสดังแสดงทางขวาในรูปที่ 4.2 
 

 
รูปที ่4.2 การสรางโครงสรางตนไมรหัสใหมโดยใชฟงกชันคาถวงน้ําหนัก 

 



บทที่  5 
 

การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
เน่ืองจากงานวิจัยนี้ ไดนําเสนออัลกอริทึมการเขารหัสอนันตแบบเชื่อมตรงโดยใช

ฟงกชันกอกําเนิด ดังน้ัน จะทําการวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึม โดยทําการเปรียบเทียบคา
ความยาวรหัสเฉลี่ยที่ไดจากการเขารหัสดวยอัลกอริทึมที่เสนอ กับอัลกอริทึมฮัฟฟแมน 
อัลกอริทมึลิมเพล-ซิฟ (ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแอลแซดซีและแอลแซดดับเบิ้ลยู) และเอนโทรปของ
ขอมูล ในสวนของขอมูลที่ใชในการทดสอบการเขารหัสในงานวิจัยนี้ใชขอความภาษาอังกฤษ
เปนขอมูลทดสอบ 

ในการทดลองนี้ ผูวิจัยไดแบงขอมูลที่ใชในการทดลองออกเปนสองแบบ แบบแรกเปน
ขอมูลที่มีการกระจายของอักษรภาษาอังกฤษแบบโคงปกติ สวนแบบที่สองเปนขอความใน
ภาษาอังกฤษทั่วไป โดยแตละแบบมีจํานวนสิบแฟมขอมูลซ่ึงมีขนาดของขอมูลแตกตางกัน  

รูปที่ 5.1 แสดงเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรทั้งสองแบบ โดยกราฟแทงที่
แสดงดวยสีขาวเปนกราฟที่แสดงเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรที่มีการกระจายแบบ
โคงปกติ สวนสีดําแสดงถึงเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรในขอความภาษาอังกฤษ
ทั่วไป ซึ่งมีความคลายคลึงกับงานที่ไดทําการศึกษาโดยเบเกอรและไปเปอร [19] และในสวน
ของคาความยาวรหัสเฉลี่ยที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอ อัลกอริทึมฮัฟฟแมน อัลกอริทึมแอลแซดซี 
อัลกอริทึมแอลแซดดับเบิ้ลยูและเอนโทรปของขอมูลแสดงในตารางที่ 5.1 

ในการทดลองฟงกชันกอกําเนิดสามแบบที่เลือกใชคือ ฟงกชันคาคงที่ ฟงกชันประกอบ 
และฟงกชันคาถวงน้ําหนักโดยมีรายละเอียดของฟงกชันดังตอไปน้ี 

1. ฟงกชันคาคงที ่

 ⎣ ⎦nLf 2log)( =  สําหรับ 3≥L  (5.1) 

 เม่ือ )0(f  )1(f  )2(f  มีคาเทากับศูนย และ n  คือจํานวนขอมูลอักษรที่แตกตาง
กัน ( n  เปน 26)  

2. ฟงกชันประกอบ 

 1),()()( +′=′+′= LLLfLfLf rl  (5.2) 

 เม่ือ )(Lfl ′  เทากับ 2 L′ มีคามากกวาหรือเทากับ 2 )0(lf )1(lf  เทากับ 0 และ 
)(Lfr ′ เทากับ 3 L′ มากกวาหรอืเทากับ 3  และคาเริ่มตนคือ )0(rf )1(rf  เทากับ 

0 และ )2(rf   เทากับ 1 
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3. ฟงกชันถวงคาน้ําหนัก 

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

 เม่ือ zi คือเปอรเซนตของจํานวนโหนดที่มีในระดับที ่ i ในโครงสรางตนไม สวน az 

bz และ cz เปนฟงกชันที่ขึน้อยูกับคาของ N ซึ่งเปนจํานวนขอมูลอักษรที่แตกตางกัน
ที่อยูในตนไมรหัส แสดงโดยฟงกชันดังตอไปน้ี 

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

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

 Ncz 9102)0.00002789(40.06586893 +=  (5.6) 

ระดับที่เหมาะสมคือ L เทากับ i ถา 

 },zxz{xz jjjjlevelallii
+ℜ∈−=− min  (5.7) 
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รูปที ่5.1 คาเปอรเซนตของการปรากฎของขอมูลอักษรภาษาอังกฤษ 
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 ตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาการเขารหัสดวยอัลกอริทึมที่เสนอโดยใชฟงกชันที่มีความ
เหมาะสมกับการกระจายของขอมูลน้ันทําใหสามารถทําการเขารหัสขอมูลไดดีกวาอัลกอริทึม
อ่ืนๆ นอกจากนั้นคาความยาวรหัสเฉลี่ยของขอมูลภาษาอังกฤษที่มีการกระจายแบบโคงปกติ
และขอความภาษาอังกฤษทั่วไปที่ไดจากการเขารหัสดวยอัลกอริทึมที่เสนอมีคาใกลเคียงกับ
อัลกอริทึมของฮัฟฟแมน 
 

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 แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่เสนอในกรณีที่ทราบการกระจายของขอมูล

สามารถใหผลลัพธคาเฉลี่ยของความยาวของรหัสทั้งหมดใกลเคียงคาเอนโทรปของขอมูลมาก
ที่สุดเม่ือเทียบกับอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน แอลแซดดับเบิ้ลยู และแอลแซดซี สําหรับขอความ
ภาษาอังกฤษทั่วไปความยาวเฉลี่ยของรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแบบเชื่อมตรงมีคาใกลเคียงกับ
ผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมของฮัฟฟแมน 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดเสนออัลกอริทึมการเขารหัสอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อม
ตรงโดยใชฟงกชันกอกําเนิด ซึ่งฟงกชันดังกลาวเปนฟงกชันที่ใชในการสรางโครงสรางตนไม
รหัสทวิภาคแบบอนันตสําหรับการแสดงรหัส โดยผลทางทฤษฎีแสดงใหเห็นจริงวาโครงสราง
ตนไมที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอมีคุณสมบัติของความยาวรหัส ในสวนของผลการทดลองกับ
ขอมูลภาษาอังกฤษซึ่งมีทั้งขอมูลที่มีการกระจายของอักษรภาษาอังกฤษในรูปของโคงปกติและ
ขอความภาษาอังกฤษทั่วไป แสดงใหเห็นวาคาความยาวรหัสเฉลี่ยที่ไดจากอัลกอริทึมที่เสนอมี
คาใกลเคียงกับอัลกอริทึมคลาสสิค 

นอกจากนั้นผูวิจัยยังไดทําการศึกษาฟงกชันที่เหมาะสมกับการกระจายของขอมูลดวย 
ซึ่งในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเลือกการกระจายของขอมูลแบบโคงปกติเปนกรณีศึกษา จากผลที่ไดนั้น
ผูวิจัยสรุปไดวาเมื่อสามารถทําการหาฟงกชันคาถวงน้ําหนักที่ใชสําหรับการสรางโครงสราง
ตนไมรหัส ไดเหมาะสมกับการกระจายของขอมูลที่ตองการเขารหัส แลวนําไปประยุกตใชกับ
อัลกอริทึมการเขารหสัอนันตที่ไมซ้ําตัวเติมหนาแบบเชื่อมตรงและอัลกอริทึมการสลับรหัส จะทํา
ใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

จากงานวิจัยน้ีผูวิจัยเห็นวาการปรับรหัสใหอยูในระดับที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก
ฟงกชันคาถวงน้ําหนกัอยางเดียวนั้นอาจนําไปสูผลลัพธที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นก็จริง แตปญหา
หน่ึงก็คือเราตองทราบคาการกระจายของขอมูลกอนเพ่ือคํานวณฟงกชันคาถวงนํ้าหนักซึ่ง
อาจจะเปนเรื่องยาก ผูวิจัยพบวาในทางปฏิบัติแลวเม่ือขอมูลถูกอานเขามาตามลําดับเรานาจะมี
วิธีการในการตรวจสอบหรือคํานวณลักษณะการกระจายตัวของขอมูลไดโดยไมจําเปนตอง
กําหนดลวงหนา ซึ่งแนวคิดนี้นาจะนําไปสูการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมใหโครงสราง
ตนไมสอดคลองกับการกระจายตัวของขอมูลจริงอันนําไปสูการลดคาเฉล่ียของความยาวรหัส
ทั้งหมดได 
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ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ 
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ระดบปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาคณิตศาสตร คณะ
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วิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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