
บ ท ท ี 3

โปรแกรมอรรถประโยชน์ด้านการอัดแฟ้มข้อมูล

บทนี้จะกล่าวถ ึงแนวค ิด เหตุผลและทฤษฎีที่ใช้ในการพัฒนาโปรแกรมอรรถประโยชน์ 
สำหรับจัดการแฟ้มเอกสารของจุฬาจารกเพื่อเสริมคุณสมบัติให้จุฬาจารึกทางด้านการอัดแฟ้มข้อ 
มุ)ล นอกจากนียังกล่าวถึงการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมอรรถประโยชน์ด้านการอัดแฟ้มข้อ 
มุ]ล บทนีจึงแบ่งเป็น 4 ส่วน ส่วนแรกกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานการอัดข้อมุ)ล โมเดลและขั้นตอนวิธี 
การอัดข้อมุ)ล ส่วนที่ลองจะกล่าวถึงการเลือกขั้นตอนวิธีการอัดข้อมุ)ลเพื่อใช้อัดแฟ้มข้อมุ)ลจุฬา 
จารึกส่วนที่สามจะกล่าวถึงการอัดแฟ้มข้อมุ)ลจุฬาจารึก และส่วนสุดท้ายกล่าวถึงโครงสร้างข้อมูล 
ที่ใช้ในโปรแกรมและการพัฒนาโปรแกรมด้านการอัดแฟ้มข้อมูลจุฬาจารึก

ทฤษฎีพื้นฐานการอัดข้อมูล

การอัดข้อมูล (compression) เป็นการลดพืนที่จัดเก็บแฟ้ม'ข้อมูล'ให้เล็กลงเพื่อเพื่มพื้นที่ 
ใช ้ประโยชน์ให ้มากขึ้น และช่วยประหยัดเวลาในการล่งผ่านข้อมูลอีกด้วย การอัดข้อมูลจะนำ 
เข ้าสัญลักษณ์ของข้อความ (symbol of text) แล้วเปลี่ยนเป็นรหัส (code) ที่สัมพันธ์กัน ถ้าการอัด 
ข้อมูลดังกล่าวมีประสิทธิภาพจะทำให้รหัสที่ได้มีขนาดเล็กกว่าสัญลักษณ์เดิม รหัสดังกล่าวจะไม  ่
ลามารถอ่านเข ้าใจได้จึงเกิดผลพลอยได้ค ือการรักษาความปลอดกัยให้ข ้อมูล เมื่อต้องการใช้งาน 
แฟ้มข้อมูลเดิมต้องทำในทางตรงข้ามคือการขยายข้อมูล (decompression) จะอ่านรหัสจากการอัด 
ข้อมูลแล้วเปลี่ยนเป็นสัญลักษณ์เดิมของข้อความ การอัดข้อมูลประกอบด้วยโมเดล (model) และ 
วิธีลงรหัส (coding) โมเดลเป็นขันตอนที่คืกษาและรวบรวมลักษณะของสัญลักษณ์ในข้อความเพื่อ 
สร้างรห ัสใหม ่ท ี่ใช ้แทนส ัญล ักษณ ์เด ิม วิธ ีลงรหัสเป็นขั้นตอนการเข้ารหัส (encode) ที่นำรหัส 
จากโมเดลมาแทนที่ส ัญลักษณ์เด ิมหรือขั้นตอนการถอดรหัส (decode) ท ี่นำส ัญลักษณ ์เด ิมของ 
รหัสจากโมเดลกลับคืน ตัวอย่างการอัด/ขยายข้อมูลด้วยโมเดลเซิงสถิติแบบคงที่ (static statistical 
model) แสดงดังรูปที่ 3.1

การอัดข้อม ูลจะอ่านสัญลักษณ ์ของข้อความมายังโมเดลเพ ื่อหาความน่าจะเป ็นท ี่จะ 
พบสัญลักษณ์แต่ละตัวแล้วสร้างรหัสใหม่ให้แต่ละสัญลักษณ์ เช่นวิธี Huffman Coding จะกำหนด
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ใ ห ้ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ี ่ม ีค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ูง ม ีจ ำ น ว น บ ิต น ้อ ย  แ ล ะ ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ี ่ม ีค ว า ม  

น ่า จ ะ เ ป ็น ต ํ ่า ม ีจ ำ น ว น บ ิต ม า ก  จ า ก น ั ้น ต ัว เ ข ้า ร ห ัส  (encoder) จ ะ อ ่า น ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ข อ ง ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า  

ม า แ ล ้ว น ำ ร ห ัส จ า ก โ ม เ ด ล ม า แ ท น ท ี ่ส ัญ ล ัก ษ ณ ์เ ด ิม  ส ่ว น ก า ร ข ย า ย ข ้อ ม ) ล จ ะ ใ ช ้โ ม เ ด ล เ ด ิม จ า ก ก า ร  

อ ัด ข ้อ ม ) ล โ ด ย ต ัว ถ อ ด ร ห ัส  (decoder) จ ะ อ ่า น ร ห ัส เ ข ้า ม า แ ล ้ว น ำ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์เ ด ิม ข อ ง ร ห ัส จ า ก โ ม เ ด ล  

ก ล ับ ค ืน เ ป ็น ข ้อ ค ว า ม ต า ม เ ด ิม  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร อ ัด ข ้อ ม ุ) ล ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ โ ม เ ด ล แ ล ะ ว ิธ ีล ง ร ห ัส  (coding) 
ก ล ่า ว ค ือ ก า ร อ ัด ข ้อ ม ุ) ล ด ้ว ย ว ิธ ีล ง ร ห ัส เ ด ีย ว ก ัน แ ต ่ใ ช ้โ ม เ ด ล ต ่า ง ก ัน จ ะ ไ ด ้ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี ่ต ่า ง ก ัน ด ้ว ย เ ซ ่น  

ก า ร อ ัด ข ้อ ม ุ) ล ด ้ว ย ว ิธ ี Huffman Coding ด ้ว ย โ ม เ ด ล ท ี ่ส ร ้า ง จ า ก ข ้อ ค ว า ม ท ั ้ง ห ม ด ใ น แ ฟ ้ม ข ้อ ม ุ) ล จ ะ ม ี  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ด ีก ว ่า ก า ร อ ัด ข ้อ ม ุ) ล ด ้ว ย ว ิธ ี  Huffman Coding ด ้ว ย โ ม เ ด ล ท ี ่ส ร ้า ง จ า ก ข ้อ ค ว า ม เ พ ีย ง  10 

ต ัว เ ท ่า น ั ้น  เ ป ็น ต ้น  (Mark Nelson, 1991)

r
กา?อัดข้อมุ)ล

V __________________1_______________________________________________ T
รูปท่ี 3.1 การอัด/ขยายข้อมุ)ลด้วยโมเดลเชิงสถิติแบบคงที่

1. โมเดล (model)

y

โมเดลแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ โมเดลเชิงสถิติ (statistical model) จะอ่านเข้ามาท  ี
ละส ัญ ล ักษ ณ ์แล ้ว เข ้ารห ัส ตาม ค ่าความ น ่าจะเป ็น ของแต ่ละส ัญ ล ักษ ณ ์น ั้น  และโม เดลท ี่ใช ้ 
พจนานุกรมอ้างอิง (dictionary-based model) จะอ่านเข้ามาเป็นกลุ่มข้อความแล้วเข้ารหัสทีละกลุ่ม 
ข้อความโดยใช้พจนานุกรมอ้างอิง (Mark Nelson, 1991)

1.1 โมเดลเช ิงสถิติ (statistical model) แบ่งเป็น 2 แบบคือ แบบคงที่ (static) 
และแบบปรับได้ (adaptive) รหัสที่สร้างจากโมเดลแบบคงที่จะไม่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาของการ
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อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ม ูล  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ร ห ัส ซ ึ ่ง ส ร ้า ง จ า ก โ ม เ ด ล แ บ บ ป ร ับ ไ ด ้จ ะ เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด เ ว ล า ข อ ง ก า ร  

อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ม ูล  โ ด ย เ ป ล ี ่ย น ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้อ ค ว า ม ท ี ่อ ่า น เ ข ้า ม า แ ต ่ล ะ ช ่ว ง

1.1.1 โ ม เ ด ล เ ช ิง ส ถ ิต ิแ บ บ ค ง ท ี ่  (static statistical model) เ ป ็น โ ม เ ด ล ท ี ่ง ่า ย ท ี ่  

ส ุด โ ด ย ใ ช ้ต า ร า ง จ ัด เ ก ็บ ร ห ัส ท ี ่ส ร ้า ง จ า ก ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว  โ ม เ ด ล แ บ บ น ี ้จ ะ  

ท ำ ง า น  2 ร อ บ โ ด ย ร อ บ แ ร ก จ ะ อ ่า น ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า ม า ท ั ้ง ห ม ด เ พ ื ่อ ห า ว ่า ม ีล ัญ ล ัก ษ ณ ์ใ ด บ ้า ง  แ ต ่ล ะ  

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ม ีค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น เ ท ่า ใ ด  แ ล ้ว ส ร ้า ง ร ห ัส ใ ห ม ่จ า ก ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์น ั ้น  

ร อ บ ส อ ง จ ะ เ ข ้า ร ห ัส ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ด ้ว ย ร ห ัส จ า ก โ ม เ ด ล  จ ะ เ ห ็น ว ่า ร ห ัส ท ี ่ไ ด ้จ า ก โ ม เ ด ล แ บ บ ค ง  

ท ี ่จ ะ ไ ม ่ เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด เ ว ล า ข อ ง ก า ร เ ข ้า ร ห ัส  ก า ร อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ะ ] ล ด ้ว ย โ ม เ ด ล แ บ บ ค ง ท ี ่แ ส ด ง ด ัง  

ร ูป ท ี ่  3.1 โ ม เ ด ล เ ช ิง ส ถ ิต ิแ บ บ ค ง ท ี ่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ต า ร า ง ส า ก ล ท ี ่จ ัด เ ก ็บ ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว  

เ พ ื ่อ ใ ช ้ก ับ ท ุก แ ฟ ้ม ข ้อ ะ ] ล ไ ด ้  เ น ื ่อ ง จ า ก ข ้อ ค ว า ม ข อ ง แ ฟ ้ม ข ้อ ะ ] ล ห น ึ ่ ง อ า จ ม ีค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง  

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ไ ม ่ต ร ง ก ับ ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ใ น ต า ร า ง ส า ก ล  จ ึง ท ำ ใ ห ้ข ้อ ค ว า ม ท ี ่อ ัด ข ้อ ะ ] ล แ ล ้ว ม ี  

ข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า ข ้อ ค ว า ม ต ้น ฉ บ ับ ไ ด ้  ด ัง น ั ้น ท ุก แ ฟ ้ม ข ้อ ะ ] ล ท ี ่ต ้อ ง ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ด ้ว ย โ ม เ ด ล เ ช ิง ส ถ ิต ิ  

แ บ บ ค ง ท ี ่จ ะ ต ้อ ง ส ร ้า ง ต า ร า ง จ ัด เ ก ็บ ร ห ัส ข อ ง ต น เ อ ง ท ุก ค ร ั ้ง  น อ ก จ า ก น ี ้ต า ร า ง ด ัง ก ล ่า ว ต ้อ ง จ ัด เ ก ็บ  

พ ร ้อ ม ก ับ แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ท ี ่อ ัด ข ้อ ม ูล แ ล ้ว เ พ ื ่อ ใ ห ้ต ัว ถ อ ด ร ห ัส ใ ช ้ใ น ก า ร ข ย า ย ข ้อ ม ูล อ ีก ด ้ว ย

โมเดลที่สร้างรหัสจากความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์แต่ละตัวเรียกว่า 
โมเดลลำด ับ 0 (order-0 model) ซึ่งใช้หน่วยความจำขนาดมากสุด 256 ไบต์ โมเดลที่สร้างรหัส 
จากความน่าจะเป ็นที่จะพบดู่ของสัญลักษณ์เรียกว่า โมเดลลำดับ 1 (order-1 model) ซึ่งใช้หน่วย 
ความจำขนาดมากสุด 256x256 = 65536 ไบต์ ดังนั้นโมเดลลำดับ ท สร้างรหัสจากความน่าจะ 
เป ็นท ี่จะพบสัญลักษณ ์ ท ตัวซึ่งใช้หน่วยความจำขนาดมากสุด 256" ไบต์ พบว่าการอัดข้อมูลที่มี 
ประสิทธิภาพสูงขึนควรใช้โมเดลลำดับสูงขึ้น แต่ต ้องใช้หน่วยความจำมากขึ้นตามไปด้วย นอก 
จากนีรหัสจากโมเดลต้องจัดเก็บพร้อมแฟ้มข้อมูลที่อ ัดข้อมูลแล้วเพื่อใช้ในการขยายข้อมูล จึงทำ 
ให้แฟ้มข้อมูลดังกล่าวมีขนาดใหญ่ไปด้วย ดังนันแฟ้มข้อมูลที่อัดข้อมูลด้วยโมเดลลำดับสูงอาจม  ี
ขนาดใหญ่กว่าแฟ้มข้อมูลเดิมได้ การอัดข้อมูลด้วยโมเดลแบบคงที่จึงไม่นิยมใช้โมเดลลำดับสูง

1.1.2 โ ม เ ด ล เ ช ิง ส ถ ิต ิแ บ บ ป ร ับ ไ ด ้  (adaptive statistical model) โ ม เ ด ล แ บ บ น ี ้  

จะท ำ ง า น เ พ ีย ง ร อ บ เ ด ีย ว โ ด ย อ ่า น ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า ม า แ ล ้ว เ ข ้า ร ห ัส ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ด ้ว ย โ ม เ ด ล ท ี ่ม ีอ ย ู ่  พ ร ้อ ม  

ท ั ้ ง ป ร ับ ป ร ุง โ ม เ ด ล พ ร ้อ ม ก ัน ไ ป  ก า ร อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ม ูล ด ้ว ย โ ม เ ด ล แ บ บ ป ร ับ ไ ด ้แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี ่  3.2
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การอ ัดข ้อม ูล

รูปท่ี 3.2 การอัด/ขยายข้อมูลด้วยโมเดลเชิงสถิติแบบปรับได้

จะเห็นว่ามีข ั้นตอนปรับปรุงโมเดลขึ้นมาหลังการเข้ารหัส/ถอดรหัส  
เสร็จแล้ว รห ัสท ี่สร ้างจากโมเดลแบบปรับได ้จะไม ่แน ่นอนเพราะโมเดลเปล ี่ยนแปลงไปตาม  
ลักษณะของข้อความทีอ่านเข้ามาแต่ละช่วง จึงไม่ต้องลัดเก็บรหัสจากโมเดลนีพร้อมแฟ้มข้อมูลที ่
อัดข้อมูลแล้วเพ ื่อใช้ในการขยายข้อมูล การอัดข้อมูลด้วยโมเดลแบบปรับได้จึงสามารถใช้โมเดล 
ลำดับสูงได้ ดังหันการอัดข้อมูลจึงมีประสิทธิภาพมากขึ้น ข ้อเสียของโมเดลแบบปรับได้คือการ 
อัดข้อมูลช่วงแรกไม่ม ีประสิทธิภาพมากหักเพราะไม ่ทราบลักษณะของข้อม ูล ถ้าแฟ้มข้อมูลมี 
ขนาดน้อยจะทำให้การอัดข้อมูลไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร อย่างไรก็ตามการอัดข้อมูลนิยมใช้โม 
เดลแบบปรับได้มากกว่า

1.2 โมเดลที่ใช้พจนา14กรมอ้างอิง (dictionary-based model) การอัดข้อมูลด้วย 
โมเดลทีใช ้พจนานุกรมอ้างอิงจะอ่านข้อความเข ้ามาแล้วค ้นหาข้อความที่ปรากฎในพจนานุกรม  
(dictionary) ถ้าพบข้อความที่ซำในพจนานุกรมจะล่งออกโทเค็น (token) ของข้อความนั้นในพจนา- 
นุกรมออกมาแทน โมเดลที่ใช้พจนานุกรมอ้างอิงแบ่งเป็น 2 แบบคือแบบคงที่และแบบปรับได้

1.2.1 โม เดลท ี่ใช ้พ จนาน ุกรมอ ้างอ ิงแบบคงท ี่ (static dictionary-based 
model)เริมจากรอบแรกอ่านข้อความเข้ามาทังหมดแล้วสร้างพจนานุกรมแบบคงที่ ซึ่งเป็นรายการ 
ของข้อความทีใช้อ้างอิง รอบสองจะเข้ารหัสข้อความด้วยโทเค็นของข้อความที่ซํ้าในพจนานุกรม 
จะเห็นว่าพจนานุกรมจะไม่เปลี่ยนแปลงตลอดตลอดเวลาของการเข้ารหัส ข้อเสียของโมเดลที่ใช ้ 
พจนานุกรมอ้างอิงแบบคงที่เช่นเดียวลับโมเดลเชิงสถิติแบบคงที่ กล่าวคือต้องลัดเก็บพจนานุกรม
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พ ร ้อ ม ก ับ แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ท ี ่อ ัด ข ้อ ม ูล แ ล ้ว เ พ ื ่อ ใ ห ้ต ัว ถ อ ด ร ห ัส ใ ช ้ใ น ก า ร ข ย า ย ข ้อ ม ูล อ ีก ด ้ว ย  ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล  

จะไม ใ่ ช ้โ ม เ ด ล น ี ้

1.2.2 โ ม เ ด ล ท ี ่ใ ช ้พ จ น า น ุก ร ม อ ้า ง อ ิง แ บ บ ป ร ับ ไ ด ้  (adaptive dictionary-based 
model) โ ม เ ด ล น ี ้จ ะ เ ร ิ ่ม ท ำ ง า น โ ด ย ใ ช ้พ จ น า น ุก ร ม ว ่า ง ๆ ห ร ือ พ จ น า น ุก ร ม เ ร ิ ่ม ต ้น  (default dictionary) 
จ า ก น ั ้น อ ่า น ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า ม า  ถ ้า ข ้อ ค ว า ม ด ัง ก ล ่า ว ซ ํ ้า ใ น พ จ น า น ุก ร ม จ ะ เ ข ้า ร ห ัส ด ้ว ย โ ท เ ค ็น ข อ ง ข ้อ  

ค ว า ม น ั ้น ใ น พ จ น า น ุก ร ม  พ ร ้อ ม น ั ้ ง เ พ ิม ข ้อ ค ว า ม เ ห ล ่า น ั ้น ใ น พ จ น า น ุก ร ม ใ ห ้เ พ ื ่ม ข ึ ้น เ ร ื ่อ ย ๆ  โ ม เ ด ล จ ึง  

เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด เ ว ล า  โ ม เ ด ล แ บ บ น ี ้จ ึง ไ ม ่ต ้อ ง จ ัด เ ก ็บ พ จ น า น ุก ร ม พ ร ้อ ม ก ับ แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ท ี ่อ ัด ข ้อ  

ม ูล แ ล ้ว เ พ ื ่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ข ย า ย ข ้อ ม ูล  ก า ร อ ัด ข้อมูลซ,วงแ ร ก ไม ่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ม า ก น ัก เ พ ร า ะ ไม ่ท ร า บ  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้อ ม ูล  ถ ้า แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ม ีข น า ด น ้อ ย จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ไ ม ่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เ ท ่า ท ี ่ค ว ร  

ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ใ น ป ัจ จ ุบ ัน จ ะ ใ ช ้โ ม เ ด ล น ี ้ เ พ ร า ะ เ ข ้า ใ จ ง ่า ย  ท ำ ง า น เ ร ็ว  แ ล ะ ส า ม า ร ถ พ ัฒ น า ใ ห ้อ ัด ข ้อ  

ม ูล อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ม า ก ข ึ ้น เ ร ื ่อ ย ๆ

2. ข ัน ต อ น ว ิธ ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล  (data-compression algorithm)

ข ั ้น ต อ น ว ิธ ีก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ข ้า ร ห ัส  (encode) แ ล ะ ข ั ้น ต อ น  

ก า ร ถ อ ด ร ห ัส  (decode) ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ข ้า ร ห ัส เ ป ็น ก า ร น ำ ร ห ัส จ า ก โ ม เ ด ล ม า แ ท น ท ี ่ล ัญ ล ัก ษ ณ ์เ ด ิม  

แ ล ะ ข ัน ต อ น ก า ร ถ อ ด ร ห ัส เ ป ็น ก า ร น ำ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์เ ด ิม ข อ ง ร ห ัส จ า ก โ ม เ ด ล ก ล ับ ค ืน  ร ะ ย ะ แ ร ก ข ั ้น ต อ น  

ว ิธ ก า ร อ ัด ข อ ม ูล จ ะ ใ ช ้โ ม เ ด ล เ ช ิง ส ถ ิต ิ  เซ ่น ว ิธ  Huffman Coding, Arithmetic Coding เ ป ็น ต ้น  ต ่อ ม า  

ใ น ป ีค . ศ .  1977 แ ล ะ  1978 Jacob Ziv แ ล ะ  Abraham Limpel ไ ด ้ป ฏ ิว ัต ิข ั ้น ต อ น ว ิธ ีก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล โ ด ย  

เ ส น อ ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ด ้ว ย โ ม เ ด ล ท ี ่ใ ช ้พ จ น า น ุก ร ม อ ้า ง อ ิง แ บ บ ป ร ับ ไ ด ้  2 ว ิธ ีค ือ ว ิธ ี  LZ77 แ ล ะ ว ิธ ี  LZ78 
ว ิธ ีด ัง ก ล ่า ว เ ข ้า ใ จ ง ่า ย  ท ำ ง า น เ ร ็ว  ใ ช ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ น ้อ ย  ส า ม า ร ถ พ ัฒ น า เ ท ค น ิค ต ่า ง ๆ เ พ ื ่อ เ พ ิ ่ม  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล  ว ิธ ี  LZ77 ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ใ ห ้ใ ช ้ใ น โ ป ร แ ก ร ม อ ัด ข ้อ ม ูล  PKZIP แ ล ะ  

LHarc ต ่อ ม า  Terry Welch ไ ด ้พ ัฒ น า ต ่อ จ า ก ว ิธ ี  LZ78 ไ ด ้เป ็น ว ิธ ี  LZW แ ล ้ว น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น โ ป ร แ ก ร ม อ ัด  

ข ้อ ม ูล  COMPRESS ข อ ง ย ูน ิก ซ ์จ น ว ิธ ีน ี ้ไ ด ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม ม า ก  ว ิธ ีล ง ร ห ัส ม ีห ล า ย ว ิธ ีด ัง น ี ้  (Mark 
Nelson, 1991)

2.1 Shannon-Fano Coding เป็นแนวความคิดของ Claude Shannon และ R.M. 
Fano การอัดข้อมูลวิธีนี้จะทำงาน 2 รอบ รอบแรกอ่านข้อความเข้ามาทั้งหมดเพื่อหาความนำจะ
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เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว แ ล ้ว ส ร ้า ง ร ห ัส  ร อ บ ส อ ง จ ะ อ ่า น ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า ม า ท ีล ะ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ้ว เ ข ้า  

ร ห ัส ด ้ว ย ร ห ัส ท ี ่ส ร ้า ง จ า ก ร อ บ แ ร ก  ก า ร ส ร ้า ง ร ห ัส ใ น ร อ บ แ ร ก ท ำ ต ัง น ี ้

1. อ ่า น ข ้อ ค ว า ม ท ั ้ง ห ม ด แ ล ้ว ห า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว

2. เ ร ีย ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ต า ม ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น จ า ก ม า ก ไ ป น ้อ ย

3. แ บ ่ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์เ ป ็น  2 ก ล ุ ่ม  โ ด ย ใ ห ้ผ ล ร ว ม ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง แ ต ่ล ะ ก ล ุ ่ม  

ม ีค ่า เ ท ่า ก ัน ห ร ือ ใ ก ล ้ เ ค ีย ง ก ัน

4. ใ ห ้ก ล ุ ่ม แ ร ก ม ีค ่า บ ิต เ ป ็น  0 แ ล ะ ก ล ุ ่ม ห ล ัง ม ีค ่า บ ิต เ ป ็น  1 ต ัง น ั ้น ก ล ุ ่ม แ ร ก จ ะ  

ม ีร ห ัส ข ึ ้น ต ้น ด ้ว ย  0 แ ล ะ ก ล ุ ่ม ห ล ัง จ ะ ม ีร ห ัส ข ึ ้น ด ้น ด ้ว ย  1

5. แ ต ่ล ะ ก ล ุ ่ม ท ำ ซ ํ ้า ข ้อ  3 แ ล ะ ข ้อ  4 แ ล ้ว น ำ ค ่า บ ิต ไ ป ต ่อ ท ้า ย ร ห ัส  ท ำ เ ช ่น น ี ้  

จ น แ ต ่ล ะ ก ล ุ ่ม ม ีส ม า ช ิก  1 ต ัว  จ ะ ไ ด ้ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว

ต ัว อ ย ่า ง ข อ ค ว า ม เ ด ิม ค อ  aaaaaaaaabbbbbccccddddeee ร อ บ แ ร ก อ ่า น ข ้อ  

ค ว า ม ท ัง ห ม ด แ ล ้ว ห า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว  จ า ก น ั ้น เ ร ีย ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ต า ม ค ว า ม  

น ่า จ ะ เ ป ็น จ า ก ม า ก ไ ป น ้อ ย แ ล ้ว แ บ ่ง เ ป ็น  2 ก ล ุ ่ม โ ด ย ใ ห ้ผ ล ร ว ม ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง แ ต ่ล ะ ก ล ุ ่ม ม ีค ่า  

เ ท ่า ก ัน ห ร ือ ใ ก ล ้ เ ค ีย ง ก ัน  จ า ก น ั ้น ใ ห ้ก ล ุ ่ม แ ร ก ม ีค ่า บ ิต เ ป ็น  0 แ ล ะ ก ล ุ ่ม ห ล ัง ม ีค ่า บ ิต เ ป ็น  1 จ า ก น ั ้น  

ท ำ เ ช ่น เ ด ิม จ น แ ต ่ล ะ ก ล ุ ่ม ม ีส ม า ช ิก เ ป ็น  1 จ ะ ไ ด ้ร ห ัส ส ำ ห ร ับ ใ ช ้แ ท น ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว  แ ส ด ง ต ัง ร ูป  

ที ่  3.3

ล ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น  รหัส

อ 0.36 0 0
b 0.20 0 1
C 0.16 1 0
d 0.16 1 1 0
e 0.12 1 1 1

นบ ่งคร ัง  2

ไเบ ่งคร ั ้ง  1 

■แบ่งคร ั ้ง 3 

.แบ ่งคร ั ้ง  4

รูปท่ี 3.3 แสดงการสร้างรหัสของวิธี Shannon-Fano Coding

รอบลองอ่านข้อความเข้ามาทีละสัญลักษณ์แล้วเข้ารหัสด้วยรหัสที่สร้างจาก 
รอบแรกตังรูปที่ 3.4 จะเห็นว่าข้อความเดิมใช้รหัสแอสกีขนาด 8 บิตแทนสัญลักษณ์แต่ละตัว ข้อ 
ความ เด ิม จ ึงยาว 200 บิต เม ื่ออ ัดข้อม ุ]ลด้วยรหัสใหม่จะใช้เพ ียง 57 บ ิตเท ่าน ั้น  ต ่อมามีว ิธ ี
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Huffman Coding ที่อ ัดข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า วิธี Shannon-Fano Coding จึงไม่ได้ 
รับความนิยม

ข้อมูลเดิม (ส์ญญลักษณ์) : aaaaaaaaabbbbbccccddddeee
ข้อมูลท่ีเข ้ารหัส (รหัส) : 0000000000000000000101010110101010110 ..

V____ _________________________________________________________________^
รูปท่ี 3.4 แสดงตัวอย่างการอัดข้อมูลด้วยวิธี Shannon-Fano Coding

2.2 Huffman Coding D.A. Huffman ตีพิมพ์ "A Method for the Construction of 
Minimun Redundancy Codes" ในปีค.ศ. 1952 นิยมเรียกว่าวิธี Huffman Coding เป็นวิธีอัดข้อมูล 
ด้วยโมเดลเซิงสถิต ิ โดยเข้ารห ัสสัญลักษณ์ท ี่ม ีความน่าจะเป ็นสูงด้วยรหัสที่ม ีจำนวนบิตน้อย 
และเข้ารหัสสัญลักษณ์ที่ม ีความน่าจะเป็นตํ่าด ้วยรหัสที่ม ีจำนวนบิตมาก รหัสที่ได้จึงมีความยาว 
ไม่คงที่ วิธี Huffman Coding จะใช้โมเดลที่เป็นตารางระหว่างสัญลักษณ์และรหัส ทุกแฟ้มข้อมูล 
ที่ต ้องการอัด/ขยายข้อมูลโดยใช้ว ิธ ี Huffman Coding จะต้องสร้างรหัสของตนเองทุกครั้ง ตังนั้น 
รหัสดังกล่าวต้องจัดเก็บพร้อมแฟ้มข้อมูลที่อัดข้อมูลแล้วเพื่อให้ตัวถอดรหัสใช้ขยายข้อมูลต่อไป

การอัดข้อมูลวิธีนีจะทำงาน 2 รอบ รอบแรกอ่านข้อความเข้ามาทั้งหมดเพื่อ 
หาความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์แต่ละตัวแล้วสร้างรหัส รอบลองจะอ่านข้อความเข้ามาทีละ 
สัญลักษณ์แล้วเข้ารหัสด้วยรหัสที่สร้างจากรอบแรก การสร้างรหัสในรอบแรกทำตังนี้ 1 2

1. อ่านข้อความทังหมดแล้วหาความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์แต่ละตัว
2. สร้างต้นไม้แบบทวิภาคโดยใช้ความน่าจะเป็นข้างต้นเพื่อให้ได้รหัสที่ส ัน 

ที่สุด ขั้นตอนการสร้างต้นไม้แบบทวิภาคดังนี้
2.1 สร้างบัพใบที่บรรจุสัญลักษณ์แต่ละตัวพร้อมทั้งความน่าจะเป็น ดัง

รูปท่ี 3.6 ก
2.2 นำ 2 บัพใบที่ม ีความน่าจะเป็นน้อยที่ส ุดมาสร้างบัพใบแม่ที่ม ีความ 

น่าจะเป็นเท่ากับผลรวมของความน่าจะเป็นทั้ง 2 บัพใบ ดังรูปท่ี 3.6 ข
2.3 ทำชํ้าข้อ 2.1 และ 2.2 จนเหลือเพียงบัพใบเดียว แล้วกำหนดให้กิ่ง 

ซ้ายของแต่ละบ ัพม ีค่า 0 และกิ่งขวาของแต่ละบัพมีค่า 1 ดังรูปท่ี 3.6 ค
3 จากต้นไม้แบบทวิภาคจะสร้างรหัสของสัญลักษณ์แต่ละตัว



5 7

ต ัว อ ย ่า ง  ข ้อ ม ูล เ ด ิม ค ือ  abccddddeeeeee ff f fgg  ร อ บ แ ร ก ห า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น  

ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ด ัง ร ูป ท ี ่  3.5 จ า ก น ั ้น ส ร ้า ง ต ้น ไ ม ้แ บ บ ท ว ิภ า ค โ ด ย ใ ช ้ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ด ัง ร ูป ท ี ่

3.6 แ ล ้ว ส ร ้า ง ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ด ัง ร ูป ท ี ่  3.7 ร อ บ ส อ ง อ ่า น ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า ม า ท ีล ะ  

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ้ว เ ข ้า ร ห ัส ด ้ว ย ร ห ัส ท ี ่ส ร ้า ง จ า ก ร อ บ แ ร ก ด ัง ร ูป ท ี ่  3.8

ส ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น

0.05
0.05
0.10
0.20
0.30
0.20
0.10

ร ูป ท ี ่  3.5 แ ส ด ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว

ว ิธ ี H uffm an Coding ข ้า ง ต ้น ใ ช ้โ ม เ ด ล เ ซ ิง ส ถ ิต ิแ บ บ ค ง ท ี ่ล ำ ด ับ  0 จ ึง ต ้อ ง จ ัด  

เ ก ็บ ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ท ี ่ม ีข น า ด ส ูง ส ุด  256 ไ บ ต ์ล ง ใ น แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ท ี ่อ ัด ข ้อ ม ูล ด ้ว ย  ล ่ง ผ ล  

ใ ห ้แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ข ึ ้น  น อ ก จ า ก น ี ้ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ท ี ่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ข ึ ้น จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ช ้โ ม เ ด ล  

ล ำ ด ับ ส ูง ข ึ ้น ด ้ว ย เ ซ ่น ก ัน  จ ึง ท ำ ใ ห ้แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ม า ก เ ก ิน ไ ป เ ช ่น  โ ม เ ด ล ล ำ ด ับ  1 ต ้อ ง เ ก ็บ  

ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ด ู ่ท ี ่ม ีข น า ด ส ูง ส ุด  6 5 5 3 6  ไ บ ต ์  เ ป ็น ต ้น  ต ่อ ม า ไ ด ้พ ัฒ น า เ ท ค น ิค ใ ห ้  

H uffm an Coding ใ ช ้โ ม เ ด ล เ ซ ิง ส ถ ิต ิแ บ บ ป ร ับ ไ ด ้ซ ึ ่ ง ไ ม ่ต ้อ ง จ ัด เ ก ็บ ร ห ัส ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ล ง ใ น แ ฟ ้ม ข ้อ  

ม ูล  จ ึง ส า ม า ร ถ ใ ช ้โ ม เ ด ล ล ำ ด ับ ส ูง ไ ด ้  โ ม เ ด ล เ ซ ิง ส ถ ิต ิแ บ บ ป ร ับ ไ ด ้จ ะ ท ำ ง า น เ พ ีย ง ร อ บ เ ด ีย ว  โ ด ย ใ ช ้ 

ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ข ณ ะ น ั ้น ส ร ้า ง ต ้น ไ ม ้ข อ ง ร ห ัส  ท ำ ใ ห ้ต ้น ไ ม ่ เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด เ ว ล า  

โ ม เ ด ล น ี ้ท ำ ง า น ซ ับ ช ้อ น ก ว ่า ม า ก จ ึง ท ำ ใ ห ้ท ำ ง า น ช ้า ม า ก เ ซ ่น ก ัน

ถ ้า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง อ า จ ท ำ ใ ห ้แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ท ี ่  

อ ัด แ ล ้ว ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล เ ด ิม ไ ด ้  ร ห ัส ม ีค ว า ม ย า ว ไ ม ่ค ง ท ี ่จ ึง ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ข ้า ร ห ัส / ถ อ ด ร ห ัส  

ท ำ ง า น ช ้า  ถ ้า แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ท ี ่อ ัด ข ้อ ม ูล ไ ว ้ เ ก ิด ผ ิด พ ล า ด ท ี ่บ ิต ใ ด บ ิต ห น ึ ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ถ อ ด ร ห ัส  

ล ่ว น ท ี ่ เ ห ล ือ ไ ด ้  ว ิธ ี  H u ffm an  Coding ไ ด ้พ ัฒ น า ไ ป ใ ช ้อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ท ั ้ง ใ น โ ป ร แ ก ร ม อ ัด ข ้อ ม ูล  

เค ร ื ่อ ง  FAX แ ล ะ ข ั ้น ต อ น ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล  JPEG



รูปที่ 3.6 แสดงต้นไม้แบบทวิภาคที่ใช ้สร้างรหัส

; -  -  : \
ล ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ รหัส ล ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ รหัส

a 0000 e 10

b 0001 f 110

c 001 g 111

d 01V ______________________________________________J
รูปท่ี 3.7 แสดงรหัสของสัญลักษณ์แต่ละตัว
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ข ้อม ุ!ลเด ิม (ส ํญ ญ ล ัก ษ ณ ์)  : abccddddeeeeeeffffgg

ข ้อม ุ!ลท ี ่ เข ้ารห ัส (รหัส) : 0000000100100101010101101010101010110....

ร ูป ท ี ่  3.8 แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ก า ร อ ัด ข ้อ ม ุ! ล ด ้ว ย ว ิธ ี Huffman Coding

2.3 Arithmetic Coding เ ป ็น ว ิธ ีอ ัด ข ้อ ม ุ! ล ด ้ว ย ใ ช ้โ ม เ ด ล เ ซ ิง ส ถ ิต ิ  ว ิธ ีน ี ้จ ะ ไ ม ่แ ท น  

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แต ่ล ะ ต ัว ด ้ว ย ร ห ัส เ ช ่น เ ด ีย ว กับว ิธ ี Shannon-Fano Coding, Huffman Coding แ ต ่ว ิธ ีน ี ้ จ ะ  

แ ท น ข ้อ ค ว า ม ท ั ้ง ห ม ด ด ้ว ย ร ห ัส ซ ึ ่ง เ ป ็น เ ล ข ท ศ น ิย ม ท ี ่ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  1 แ ล ะ ม า ก ก ว ่า ห ร ือ เ ท ่า ก ับ  0 

ร ห ัส ซ ึ ่ง เ ป ็น ต ัว เ ล ข น ี ้จ ะ ม ีจ ำ น ว น บ ิต ข อ ง ท ศ น ิย ม ม า ก ข ึ ้น ต า ม ค ว า ม ย า ว ข อ ง ข ้อ ค ว า ม

ว ิธ ีน ี ้ท ำ ง า น ส อ ง ร อ บ โ ด ย ร อ บ แ ร ก จ ะ อ ่า น ข ้อ ค ว า ม ท ั ้ง ห ม ด เ พ ื ่อ ห า ค ว า ม น ่า จ ะ  

เ ป ็น ข อ ง ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว  แ ล ้ว ค ำ น ว ณ เ ป ็น ช ่ว ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม จ า ก  0 ถ ึง  1 ต ัง น ั ้น  

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ี ่ม ีค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ูง จ ะ ม ีช ่ว ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม ก ว ้า ง ก ว ่า ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ี ่ม ีค ว า ม น ่า  

จ ะ เ ป ็น ต ำ  ร อ บ ส อ ง จ ะ อ ่า น ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า ม า ท ีล ะ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ้ว เ ข ้า ร ห ัส โ ด ย ใ ช ้ช ่ว ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น  

ส ะ ส ม ม า เ พ ิม จ ำ น ว น บ ิต ข อ ง ท ศ น ิย ม  ต ัง น ัน ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ย า ว ม า ก จ ะ เ ข ้า ร ห ัส เ ป ็น ต ัว เ ล ข ท ี ่ม ีจ ำ น ว น  

บ ิต ข อ ง ท ศ น ิย ม ม า ก ข ึ ้น ต า ม ไ ป ด ้ว ย  ว ิธ ีก า ร เ ข ้า ร ห ัส โ ด ย ใ ช ้ช ่ว ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม ม า เ พ ื ่ม จ ำ น ว น  

บ ิตข อ ง ท ศ น ิย ม ต ัง น ี ้

1. ใ ห ้ ท เ ป ็น จ ำ น ว น ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ัง ห ม ด ข อ ง ข ้อ ค ว า ม

2. ใ ห ้ high = 1 แ ล ะ  low  = 0

3. จ า ก  1 ถ ึง  ท ท ำ ต ัง น ี ้

3.1 range = high - low

3.2 high = low + (range*ค ่ ' า ส ูง ส ุด 'ข อ ง 'ซ 'ว ง ค ว า ม น ่า ' จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม )

3.3 low  = low + (range*ค ่า ต า ส ุด ข อ ง ช ่ว ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม )

ต ัว อ ย ่า ง  ข ้อ ม ุ! ล เด ิม ค ือ  'BILL GATES' ร อ บ แ ร ก ห า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ท ี ่จ ะ พ บ  

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว  แ ล ้ว เ ป ล ี ่ย น เ ป ็น ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม ข อ ง แ ต ่ล ะ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ท ี ่ม ีค ่า ต ั ้ ง แ ต ่  0 ถ ึง  

1 ต ัง ร ูป ท ี 3.9 จ า ก ห ัน ร อ บ ส อ ง จ ะ อ ่า น ข ้อ ค ว า ม เ ข ้า ม า ท ีล ะ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ้ว เ ข ้า ร ห ัส โ ด ย ใ ช ้ช ่ว ง ค ว า ม  

น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม ม า เ พ ิ ่ม จ ำ น ว น บ ิต ข อ ง ท ศ น ิย ม ต า ม ว ิธ ีก า ร ข ้า ง ต ้น  ต ัง ร ูป ท ี ่  3 .10 ข ้อ ค ว า ม  'BILL 

GATES' เ ข ้า ร ห ัส เ ป ็น ต ัว เ ล ข ท ศ น ิย ม  0.2572167752
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ญ ล ัก ษ ณ ์ ค ว าม น ่า จ ะ เป ็น ช ่ว งค ว าม น ่า จ ะเป ็นส

space 0.1 0.0 <= r < 0.1

A 0.1 0.1 <= r < 0.2

B 0.1 0.2 <= r < 0.3

E 0 1 0.3 <= r < 0.4

G 0.1 O 4̂ A II < 0.5

I 0.1 0.5 <= r < 0.6

L 0.2 ๐ CD A II < 0.8

ร 0.1 0.8 <= r < 0.9

T 0.1 0.9 <= r < 1.0

ร ูป ท ี ่  3.9 แ ส ด ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น แ ล ะ ช ่ว ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม

เล ัก ษ ณ ์ low high

B 0.2 0.3

I 0.25 0.26

L 0.256 0.258

L 0.2572 0.2576

space 0.25720 0.25724

G 0 257216 0.257220

A 0.2572164 0.2572168

T 0.25721676 0.2572168

E 0 257216772 0.257216776

ร 0.2572167752 0.2572167756

ร ูปท ี ่  3.10 แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ก า ร เ ข ้า ร ห ัส ด ้ว ย ว ิธ ี A rithmetic  Coding

ต ัว ถ อ ด ร ห ัส จ ะ ใ ช ้ช ่ว ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม น ี ้ข ย า ย ข ้อ ผ ูล เ ช ่น ก ัน  ด ัง น ั ้น ช ่ว ง  

ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ส ะ ส ม ต ้อ ง จ ัด เ ก ็บ พ ร ้อ ม แ ฟ ้ม ข ้อ ผ ูล ด ้ว ย  ข ั ้น ต อ น ก า ร ถ อ ด ร ห ัส จ ะ ท ำ ง า น ย ้อ น ก ล ับ  

โ ด ย ถ อ ด ร ห ัส จ า ก ต ัว เ ล ข ท ศ น ิย ม เ ป ็น ล ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ต า ม เ ด ิม  ว ิธ ี A r i thm et ic  Coding ท ำ ง า น  

ซ ับ ช ้อ น ก ว ้า  H u ffm a n  Coding จ ึง ท ำ ง า น ช ้า ก ว ้า ม า ก  แ ล ะ ว ิธ ีน ี ้ เ ข ้า ร ห ัส เ ป ็น ต ัว เ ล ข ท ศ น ิย ม จ ึง ม ี
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ป ัญ ห า เ ร ื ่อ ง ค ว า ม เ ท ี ่ย ง ต ร ง  (precision) ด ้ว ย  ร ะ ย ะ แ ร ก ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล จ ะ ใ ช ้โ ม เ ด ล เ ช ิง ส ถ ิต ิ เ ร ื ่อ ย ม า  

จ น ป ีค . ศ .  1977 แ ล ะ  1978 Jacob Ziv แ ล ะ  Abraham Lempel ไ ด ้ เ ส น อ ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ด ้ว ย โ ม เ ด ล ท ี ่ใ ช ้  

พ จ น า น ุก ร ม อ ้า ง อ ิง แ บ บ ป ร ับ ไ ด ้ซ ึ ่ ง ไ ด ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม ม า ก ใ น เ ว ล า ต ่อ ม า

2.4 LZ77 Jacob Ziv แ ล ะ  Abraham Lempel ต ีพ ิม พ ์"A Universal Algorithm 
for Sequential Data Compression" ใ น ป ีค . ศ  1 977 น ิย ม เ ร ีย ก ว ่า  LZ77 ว ิธ ีน ี ้ไ ด ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม  

เ พ ร า ะ เ ป ็น ว ิธ ีท ี ่ ง ่า ย  ท ำ ง า น เ ร ็ว แ ล ะ ใ ช ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ น ้อ ย  โ ป ร แ ก ร ม อ ัด ข ้อ ม ูล ท ี ่น ิย ม ก ัน เ ซ ่น  PKZIP, 
LHarc พ ัฒ น า ม า จ า ก ว ิธ ี  LZ77 ว ิธ ีน ี ้ ใ ช ้โ ม เ ด ล ท ี ่ใ ช ้พ จ น า น ุก ร ม อ ้า ง อ ิง แ บ บ ป ร ับ ไ ด ้ โ ด ย ใ ช ้ข ้อ ค ว า ม ท ี ่  

อ ่า น เ ข ้า ม า ก ่อ น เ ป ็น พ จ น า น ุก ร ม เ พ ื ่อ เ ข ้า ร ห ัส ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ต า ม ม า ท ีห ล ัง  LZ77 ม ีโ ค ร ง ข ้อ ม ูล ใ ช ้ง า น ท ี ่  

แ บ ่ง เ ป ็น  2 ส ่ว น ค ือ  ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม  (text window) แ ล ะ บ ัฟ เ ฟ อ ร ์  (buffer) ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม ม ี  

ข น า ด ใ ห ญ ่  2 ถ ึง  16 ก ิโ ล ไ บ ต ์ส ำ ห ร ับ ข ้อ ค ว า ม ท ี,อ ่า น เ ข ้า ม า ก ่อ น เ พ ื ่อ ใ ช ้ เ ป ็น พ จ น า น ุก ร ม  แ ล ะ บ ัฟ  

เ พ ่อ ร ์ม ีข น า ด เ ล ็ก  16 ถ ึง  64 ไ บ ต ์ส ำ ห ร ับ ข ้อ ค ว า ม ต า ม ม า ท ีห ล ัง เ พ ื ่อ ใ ช ้ เ ข ้า ร ห ัส  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร อ ัด  

ข ้อ น ุล ด ้ว ย  LZ77 ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ ข น า ด ข อ ง ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ใ ช ้ เ ป ็น พ จ น า น ุก ร ม

ว ิธ ีน ี ้จ ะ ท ำ ง า น เ พ ีย ง ร อ บ เ ด ีย ว โ ด ย  LZ77 จ ะ อ ่า น ข ้อ ม ูล เ ข ้า ม า ใ น ห น ้า ต ่า ง ข ้อ  

ค ว า ม แ ล ะ บ ัฟ เ ฟ อ ร ์  จ า ก น ัน ค ้น ห า ข ้อ ค ว า ม ใ น บ ัฟ เ ฟ อ ร ์ท ี ่ช ำ ใ น ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม  เ ม ื ่อ พ บ ข ้อ ค ว า ม  

ท ีช ำ ก ัน จ ะ เ ข ้า ร ห ัส โ ด ย แ ท น ด ้ว ย โ ท เ ค ็น  (token) ซ ึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1. ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ค ว า ม ซ ํ ้า ใ น  

พ จ น า น ุก ร ม  2, ค ว า ม ย า ว ข ้อ ค ว า ม ซ ํ ้า  3 ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ต ัว แ ร ก ใ น บ ัฟ เ ฟ อ ร ์ท ี ่ก ัด จ า ก ข ้อ ค ว า ม ช ํ ้า  

ห ล ัง จ า ก แ ท น ด ้ว ย โ ท เ ค ็น แ ล ้ว จ ะ เ ล ื ่อ น ข ้อ ค ว า ม ใ น ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม อ อ ก ไ ป  แ ล ้ว อ ่า น ข ้อ ค ว า ม ใ ห ม ่ 

เ ข ้า ม า ใ น บ ัฟ เ ฟ อ ร ์  จ า ก น ั ้น ค ้น ห า ข ้อ ค ว า ม ช ํ ้า แ ล ้ว เ ข ้า ร ห ัส ต ่อ ไ ป

ต ัว อ ย ่า ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม แ ล ะ บ ัฟ เ ฟ อ ร ์  ด ัง ร ูป ท ี ่  3.11 จ ะ เ ห ็น  

ว ่า ข ้อ ค ว า ม ใ น บ ัฟ เ ฟ อ ร ์  ” < M A X "  ช ํ ้ า ใ น ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ต ำ แ ห น ่ง  14 จ ำ น ว น  4 ต ัว แ ล ะ  

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ก ัด ไ ป ใ น บ ัฟ เ ฟ อ ร ์ค ือ  space จ ึง เ ข ้า ร ห ัส เ ป ็น โ ท เ ค ็น  (14, 4, ) จ า ก น ั ้น เ ล ื ่อ น ข ้อ ค ว า ม อ อ ก  

ไ ป  5 ต ัว  แ ล ้ว อ ่า น ข ้อ ค ว า ม ใ ห ม ่เ ข ้า ม า  จ า ก น ั ้น ห า ข ้อ ค ว า ม ช ํ ้า ต ่อ ไ ป

f N

for 0=0 ; i<MAX-1 ; i++)\โ for(j=i+1 ; <MAX ; j+ + )V

หน ้าต ่า งข ้อความ บ ัฟ เฟ อร ์

V___ J

รูปท่ี 3.11 แสดงโครงสร้างข้อมูลของ LZ77



62

การถอดรหัสง่ายมากเนื่องจากไ ม ่ต้องหาข้อความชํ้า เพ ียงแ ต ่อ่านข้อมูลเข้า 
มาในหน้าต่างข้อความและบัฟเฟอร์ จากนั้นแทนที่โทเค็นด้วยข้อความในหน้าต่างข้อความ แล้ว 
เล ื่อนข ้อความออกไ ป  อ่านข้อมูลใหม่เข้ามาแล้วถอดรหัสเรื่อยไ ป จนจบ จะเห็นว่าพจนานุกรม 
เป็นข้อความที่อ่านเข้ามาก่อนจึงไม่ต้องจัดเก็บพจนานุกรมในแฟ้มข้อมูลออก

ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ใ ช ้ เ พ ีย ง ข ้อ ค ว า ม ใ น ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม เ ท ่า น ั ้น เ ป ็น พ จ น า น ุก ร ม  

ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ใ ห ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม ข น า ด ใ ห ญ ่ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ห น ้า ต ่า ง  

ข ้อ ค ว า ม ไ ม ่ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ม ข น า ด ไ ด ้ม า ก น ัก เ น ื ่อ ง จ า ก ม ีผ ล ต ่อ ข น า ด แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล แ ล ะ เ ว ล า ท ำ ง า น  เช ่น  

ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม ข น า ด  4 ก ิโ ล ไ บ ต ์จ ะ ใ ช ้ 12 บ ิต แ ท น ต ำ แ ห น ่ง ข ้อ ค ว า ม ช ํ ้า ใ น พ จ น า น ุก ร ม  เม ื ่อ ห น ้า  

ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม เ พ ิ ่ม ข น า ด เ ป ็น  64 ก ิโ ล ไ บ ต ์จ ะ ใ ช ้ 16 บ ิต แ ท น ต ำ แ ห น ่ง ข ้อ ค ว า ม ซ ํ ้า ใ น พ จ น า น ุก ร ม  ด ัง  

น ั ้น โ ท เ ค ็น จ ึง ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ต า ม ไ ป ด ้ว ย  แ ล ะ เ ว ล า ท ี ่ใ ช ้ห า ข ้อ ค ว า ม ซ ํ ้า ใ น พ จ น า น ุก ร ม จ ะ เ ป ็น  16 เท ่า  

จึงส ่ง ผ ล ใ ห ้ข น า ด แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล ใ ห ญ ่แ ล ะ ใ ช ้ เ ว ล า ท ำ ง า น ม า ก  ว ิธ ีน ี ้ เ ข ้า ร ห ัส ข ้อ ค ว า ม ไ ม ่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ม า ก น ัก เ น ื ่อ ง จ า ก บ ัฟ เ ฟ อ ร ์ม ีข น า ด จ ำ ก ัด  เ ช ่น บ ัฟ เ ฟ อ ร ์ข น า ด  16 ไ บ ต ์จ ะ ส า ม า ร ถ เ ข ้า ร ห ัส ข ้อ ค ว า ม  

ไ ด ้ย า ว ไ ม ่เ ก ิน  16 ต ัว อ ัก ษ ร  แ ต ่ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ซ ํ ้ า ก ัน อ า จ ย า ว เ ก ิน  16 ไ บ ต ์ใ ต ้  ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ เ ก ิน น ั ้น จ ะ ไ ม ่ไ ด ้  

เ ข ้า ร ห ัส ด ้ว ย  น อ ก จ า ก น ี ้  LZ77 ย ัง ม ีป ๋ญ ห า ใ น ก า ร เ ข ้า ร ห ัส ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ไ ม ่ซ ํ ้ า ใ น พ จ น า น ุก ร ม  จ ะ ต ้อ ง  

เ ข ้า ร ห ัส ข ้อ ค ว า ม น ั ้น ท ีล ะ จ ัญ ล ัก ษ ณ ์เ ป ็น โ ท เ ค ็น เ ช ่น เ ด ิม  เ ช ่น ห น ้า ต ่า ง ข ้อ ค ว า ม ข น า ด  4 ก ิโ ล ไ บ ต ์  

แ ล ะ บ ัฟ เ ฟ อ ร ์ข น า ด  16 ไ บ ต ์จ ะ ใ ช ้โ ท เ ค ็น  24 บ ิต  ( ต ำ แ ห น ง ข ้อ ค ว า ม ใ น พ จ น า น ุก ร ม  12 บ ิต ,  ค ว า ม  

ย า ว ข ้อ ค ว า ม  4 บ ิต ,  ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ก ัด ไ ป  8 บ ิต )  จ ึง แ ท น ท ี ่ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ต ่ล ะ ต ัว ข น า ด  8 บ ิต ด ้ว ย โ ท เ ค ็น  

ข น า ด  24 บ ิต  ด ัง น ัน ก า ร อ ัด ข ้อ ม ูล ท ี ่ม ีข ้อ ค ว า ม ไ ม ่ค ่อ ย ซ ํ ้า ก ัน จ ะ ท ำ ใ ห ้แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล อ อ ก ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ 

ก ว ่า แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล เ ด ิม ไ ด ้

2.5 LZ78 Jacob ZiV และ Abraham Lempel ไ ด ้ต ีพิมพ์ "Compression of 
Individual Sequence via Variable-Rate Coding" ในปีค.ศ 1978 นิยมเรียกว่า LZ78 เป็นวิธีทีง่าย 
ทำงานเร็วและใช้หน่วยความจำน้อย วิธีอัดข้อมูลที่ใช้ในโปรแกรมอัดข้อมูล COMPRESS ของยู 
นิกซ์คือ LZW ซึ่งพัฒนาต ่อ มาจากวิธี LZ78 น้ี LZ78 ใช้โมเดลที่ใช ้พจนานุกรมอ้างอิงแบบปรับได ้ 

ที่ต ่างไปจาก LZ77 กล่าวคือ LZ77 ใช้ข้อความในหน้าต่างข้อความเป็นพจนานุกรม แต่ LZ78 จะ 
ใช้ข้อความทั้งหมดที่อ่านเข้ามาก่อนเป็นพจนานุกรม ประสิทธิภาพการอัดข้อมูลด้วย LZ78 ขึ้นอยู่ 
ก ับ ขนาดของพจนานุกรม

วิธีนี้จะทำงานเพียงรอบเดียว การเข้ารหัสเริ่มจากพจนานุกรมว่าง จากนั้น 
อ ่าน ข ้อ ค ว าม เข ้าม าท ีล ะ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ้ว ห าใน พ จ น าน ุก ร ม  ก ร ณ ีท ี่พ บ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์น ั้น ใน
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พจนานุกรมจะอ่านเพิ่มทีละสัญลักษณ์จนกว่าจะได้ข้อความชํ้าในพจนานุกรม จากนั้นจะเข้า 
รหัสโดยแทนข้อความซํ้านั้นด้วยโทเค็น ซึ่งประกอบด้วย 1. รหัสของข้อความในพจนานุกรม 2. 
สัญลักษณ์ตัวกัดจากข้อความซา กรณีไม่พบสัญลักษณ์นั้นในพจนานุกรมแสดงว่าไม่มีข้อความ 
ซํ้าจะเข้ารหัสด้วยโทเดินที่มีรหัส 0 และสัญลักษณ์นั้น หลังจากเข้ารหัสด้วยโทเค็นแล้วจะนำ 
สัญลักษณ์นั้นเพิ่มเข้าไปในพจนานุกรมเป็นข้อความใหม่พร้อมรหัสใหม่ไว้ใช้ต่อไป ทำเซ่นนี้เรื่อย 
ไปจนจบ พจนานุกรมที'ใช้เป็นต้นไม้แบบหลายทาง (multiway tree) ท่ีมีก่ิงท่ีเป็น'ไป* 1 2 3 4 5ได้ตาม1จำนวน 
ตัวอักษร 256 ก่ิง และแต่ละกิ่งสามารถแตกย่อยไปได้อีกแล้วแต่ข้อความที่สร้างเป็นพจนานุกรม 
ขนาดของพจนานุกรมขึ้นอยู่กับขนาดรหัสที่ใช้ในโทเค็นเซ่นรหัสขนาด 16 บิตสามารถสร้าง 

พจนานุกรมที่มี 65536 บิพใบ โดยแต่ละบิพใบแทนสัญลักษณ์ 1 ตัว

ข อ ม ูล เด ิม  (ส ํญ ญ ล ัก ษ ณ ์' )  : อ b aa ba c cb baa baab bb bbb

ข ้อม ูลท ี ่ เข ้ารห ัส  (โท เ ค ็น) : (0,ล) (0,b) (1,อ) (2,a) (0,c) (5,b) (4,อ) (7,b) (2,b) (9,b)

พ จ น าน ุก รม  : รหัส กล ุ ่ม ข ้อความ

0 null

1 อ

2 b
3 aa
4 ba
5 c

รูปที 3.12 แสดงตัวอย่างการเข ้ารห ัสด้วยวิธ ี LZ78

ต ัวอย ่างข ้อม ูล เด ิม ค ือ  abaabaccbbaabaabbbbbb การเข ้ารห ัสด ้วยว ิธ ี LZ78 
แสดงตังร ูปท ี่ 3.12 พ จนาน ุกรมต ้นไม ้แบบหลายทางของต ัวอย ่างน ี้แสดงต ังร ูปท ี่ 3.13 เร ิ่มจาก  
อ ่าน  a ซ ึงไม ่พบในพจนานุกรมจะเข ้ารห ัสด้วยโทเด ิน (0,ล) พร้อมทั้งเพิ่ม a ในพจนานุกรมให ้ม ีรห ัส  
1, ต ่อ ม า อ ่า น  b ซ ึ่ง ไม ่พ บ ใน พ จ น าน ุก ร ม จ ะ เข ้าร ห ัส ด ้ว ย โท เด ิน  (0,b) พ ร ้อ ม ท ั้ง เพ ิ่ม  b ใน  
พจนานุกรมให้ม ีรห ัส 2, ต ่อมาอ ่าน  ล ซ ึ่งพบในพจนานุกรมจึงอ ่านเพ ิ่มอ ีกต ัวเป ็น a จะเข ้ารห ัสด ้วย  
โทเด ิน  (1,ล) พร้อมทังเพิ่ม aa ในพจนานุกรมให้มีรหัส 3, ต ่อมาอ ่าน b ซ ึ่งพบในพจนาน ุกรมจึงอ ่าน  
เพ ิมอ ีกต ัวเป ็น  a จะเข ้ารห ัสด ้วยโทเด ิน  (2,a) พร้อมทั้งเพ ิ่ม ba ในพจนาน ุกรมให ้ม ีรห ัส 4 เรื่อยไป 
จนจบ

พจนาน ุกรมจะไม ่จ ัดเก ็บรวมก ับแฟ ้มข ้อม ูลท ี่อ ัดข ้อม ูลแล ้ว การถอดรห ัสจะ 
เร ิ่มจากพ จนาน ุกรมว ่าง จากน ั้น อ ่าน ข ้อม ูลโทเด ิน ซ ึงประกอบด ้วยรห ัสและส ัญ ล ักษณ ์เข ้ามาแล ้ว
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ถอดรหัส ถ้ารหัสเป็น 0 จะถอดรหัสเป็นสัญลักษณ์ในโทเค็น แล้วเพิ่มสัญลักษณ์นั้นและรหัสถ้ด 
ไปในพจนานุกรม ถ้ารหัสไม่เป็น 0 จะหารหัสนั้นในพจนานุกรมแล้วถอดรหัสเป็นข้อความออกมา 
พร้อมทั้งเพิ่มสัญลักษณ์ในโทเค็นและรหัสถัดไปในพจนานุกรมด้วย จากนั้นกลับไปอ่านข้อมูล 

เข้ามาใหม่แล้วทำซํ้าเดิมเรื่อยไปจนจบ

2.6 LZW การอัดข้อม ูลด ้วยวิธ ี LZ77 และ LZ78 ได ้ร ับการพ ัฒนาปรับปร ุงเทคน ิค  
ต ่าง']เรอยม า จนกระทังปค.ศ. 1984 Terry Welch ได ้ตพ ิมพ ์ "A Technique for High-Performance 
Data Compression" ซ ึ่งพ ัฒนาต ่อจาก LZ78 ต ่อมาน ิยมเร ียกวิธ ีน ี้ว ่า LZW เป ็นการอ ัดข ้อม ูลด ้วย  
โม เด ล ท ี่ใช ้พ จ น าน ุก ร ม อ ้าง อ ิง เช ่น ถ ัน ซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีท ี่ง ่าย  ท ำง า น เร ็ว แ ล ะ ใช ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำน ้อ ย  
โปรแกรม COMPRESS ของย ูน ิกช ํใด ้พ ัฒ นามาจากว ิธ ีน ี้ ข ้อแตกต่างของ LZW จาก LZ78 คือ LZ78 
เร ื่มทำงานด ้วยพจนาน ุกรมว ่าง แต่ LZW เร ิ่มทำงานด้วยพจนาน ุกรมเร ิ่มต ้น (default dictionary) 
ซ ึงเป ็น ต ัวอ ักษรจำน วน  256 ต ัวท ี่ม ีรห ัสเป ็นต ัวเลข 0 ถึง 255 น อกจากน ี้การเข ้ารห ัส ของ LZ78 
เป ็นโทเค ็นซ ึ่งประกอบด ้วยรห ัสและส ัญ ล ักษณ ์ แต่การเข้ารหัสของ LZW มีเพ ียงรหัสซึ่งเป ็นตัวเลข 
เท ่าน ั้น  เพราะ LZW ม ีพ จนาน ุกรมเร ิ่มต ้นท ี่เป ็นต ัวอ ักษรท ั้งหมดจ ึงสามารถเข ้ารห ัสเป ็นรห ัสต ัว  
เลขเสมอ ประส ิทธิภาพการอัดข ้อม ูลด ้วย LZW ขึ้นอยู่ก ับขนาดของพจนานุกรม

ว ิธ ีน ี้จ ะ ท ำ ง า น เ พ ีย ง ร อ บ เ ด ีย ว เ ช ่น ถ ัน  เ ร ิ่ม ท ำ ง า น โ ด ย ก ำ ห น ด พ จ น า น ุก ร ม เ ร ิ่ม  
ต ้น เ ป ็น ต ัว อ ัก ษ ร  256 ต ัว ใ ห ้ม ีค ่า ร ห ัส  0 ถ ึง  255 ด ัง น ั้น ร ห ัส ถ ัด ไ ป ท ี่จ ะ เ พ ิ่ม ใ น พ จ น า น ุก ร ม ค ือ  256 

พ จ น า น ุก ร ม ท ี่ใ ช ้เ ป ็น ต ้น ไ ม ้แ บ บ ห ล า ย ท า ง เ ช ่น เ ด ีย ว ถ ับ  L Z 78 ด ัง น ั้น ข น า ด ข อ ง พ จ น า น ุก ร ม ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  
ข น า ด ร ห ัส ท ี่ใ ช ้เ ช ่น  ร ห ัส ข น า ด  16 บิตส า ม า ร ถ ส ร ้า ง พ จ น า น ุก ร ม ท ี่ม ี 65536 บ ัพ ใ บ  ซ ึ่ง แ ต ่ล ะ บ ัพ ใ บ
แทนสัญลักษณ์ 1 ตัว การเข้ารหัสทำดังน๋ึ
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า . อ ่าน ส ัญ ล ักษณ ์ต ัวแรกให ้ old
2. อ ่าน ส ัญ ล ักษณ ์ต ัวถ ัดไปให ้ char
3. นำข ้อความ (old และ char) ไปหาในพจนาน ุกรม ถ ้าพ บข ้อความน ั้น ใน  

พจนานุกรมจะนำ char มาต ่อท ้าย old แล ้วอ ่านส ัญ ล ักษณ ์ถ ัดไปให ้ char จากน ั้นนำข ้อความ (old 
และ char) ไปหาในพ จนาน ุกรมอ ีก ทำเซ ่นน ี้เร ื่อยไปจนกว่าจะไม ่พบข้อความ (old และ char) ใน  
พจนานุกรม

4. เม ื่อไม ่พบข้อความ (old และ char) ใน พ จน าน ุกรม แสดงว ่าข ้อความ  old 
เท ่าน ัน ท ี่ชำใน พ จน าน ุกรม จะเข ้ารห ัสข ้อความ old จากพจนาน ุกรม จากน ั้น เพ ิ่มข ้อความให ม  ่
(old และ char) และรหัสถัดไปในพจนานุกรม

5. ให ้ old = char แล้ววนกลับไปทำงานข้อ 2 ทำเซ ่นน ี้เร ื่อยไปจนจบ

ข อ35(ลเด ิม  (ส ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์)  : a b c ab ca be cab c e abc f

ข ้อ นุ1 ล vilข ้ารห ัส (รหัส) : 97 98 99 256 258 257 260 99 101 25 102

' 'ณ ์

old char พ จน าน ุก รม

a b ab 256
b c be 257
C a ca 258
ab c abc 259

ca b cab 260

be c bee 261

รูปที 3.14 แสดงตัวอย่างการเข้ารหัสของ LZW

ตัวอย่างข ้อม ุเลเด ิมค ือ abcabcabccabceabcf การเข ้ารห ัสด ้วยว ิธ ี LZW แสดง 
ตังรูปที่ 3.14 เร ิ่มจากอ ่าน  a อ ่าน b เม ื่อหา ab ในพจนานุกรมไม่พบจึงเข ้ารหัส a แล้วเพ ิ่ม ab และ 
รห ัสถ ัดไปในพจนาน ุกรม, อ ่าน  C เม ื่อหา be ในพจนาน ุกรมซ ึงไม ่พบจ ึงเข ้ารห ัส b แล ้วเพ ิ่ม be 
และรหัสถัดไปในพจนานุกรม, อ ่าน a แล้วหา ca ในพจนานุกรมซึ่งไม่พบจึงเข ้ารหัส C แล้วเพ ิ่ม ca 
และรห ัสถ ัดไปในพจนานุกรม, อ ่าน b แล้วหา ab ในพจนานุกรมซ ึ่งพบจึงอ ่านเพ ิ่ม C แล ้วหา abc 
ในพจนานุกรมซึ่งไม ่พบจึงเข ้ารห ัส ab แล้วเพิ่ม abc และรห ัสถัดไปในพจนานุกรมทำเรื่อยไปจนจบ

พจนาน ุกรมจะไม ่จ ัดเก ็บรวมถับแฟ ้มข ้อผ ูลท ี่อ ัดข ้อน ุลแล ้ว การถอดรหัสเริ่ม  
ทำงานโดยกำหนดพจนาน ุกรมเร ิมต ้นเป ็นต ัวอ ักษร 256 ตัวให้ม ีค ่ารห ัส 0 ถึง 255 ตังนั้นรหัสถัดไป
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ที่จะเพ ิ่มในพจนาน ุกรมคือ 256 การออกรหัสทำดังน ี้
1. อ ่านรหัสให ้ old แล ้วถอดรห ัสจากพจนาน ุกรมได ้ข ้อความออกมา
2. อ่านรหัสต่อไปให ้ new แล ้วถอดรห ัสจากพจนาน ุกรมได ้ข ้อความออกมา
3. เพ ิ่มข้อความใหม่ (ข้อความ old และส ัญ ล ักษณ ์แรกของ new) และรหัส 

ถัดไปในพจนานุกรม
4 ให ้ old = new แล้ววนกลับไปทำงานข้อ 2 ทำเซ ่นนี้เร ื่อยไปจนจบ  

รูปที่ 3.15 แสดงตัวอย่างการถอดรหัสของ LZW

ข ้อม ูลท ี ่ เข ้ารห ัส  (รหัส) : 97 98 99 256 258 257 260 99 101 25 102 

ข ้อ ม ูล ทถอดรห ัส  (ส ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์)  a b c ab ca be cab c e abc f
old new พ จน าน ุก รม

a b ab 256
b c bc 257
c 256 ca 258
ab 258 abc 259
ca 257 cab 260
bc 260 bcc 261

V J
ต ัวอย ่างข ้อม ูลท ี่เข ้ารห ัส ค ือ  97 98 99 256 258 257 260 99 101 259 102 

การถอดรห ัสด ้วยว ิธ ี LZW แสดงดังรูปที่ 3.15 เร ิ่มจากอ ่าน  97 และ 98 แล ้วถอดรห ัสได ้ a และ b 
แล้วเพ ิ่ม ab และรหัสถัดไปในพจนานุกรม, อ ่าน 99 แล้วถอดรหัสได้ C แล้วเพ ิ่ม be และรหัสถัดไป 
ในพจนาน ุกรม, อ ่าน  256 แล้วถอดรหัสได้ ab แล้วเพ ิ่ม ca และรหัสถัดไปในพจนานุกรม ทำเร ื่อย  
ไปจนจบ

ทา?เล ือกข ั้นตอนวิธ ีการอ ัดข ้อมูล

ข ันตอนวิธ ีการอ ัดข ้อม ูลท ี่ด ีควรทำงานได ้เร ็ว, อ ัดข ้อม ูลได ้มาก และใช ้หน ่วยความจำ 
น้อย Ian H. Witten, Alistair Moffat และ Timothy c. Bell ได ้ทดลองเปร ียบเท ียบการอ ัดข ้อม ูลว ิธ ี 
ต ่างๆ โด ย เข ียน ด ้วยภ าษ าซ ีและใช ้ค อ ม ไพ เลอร ์เด ียวถ ัน  แล ้วทดลองบนเคร ื่อง รนท SPARC 10 
Model 512 ว ิธ ีการอ ัดข ้อม ูลท ี่ทำการทดลองแสดงด ังตารางท ี่ 3.1 ผลการทดลองเปร ียบเท ียบความ
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เร ็วใน การอ ัด /ขยายข ้อม ูล  และอ ัตราการอ ัดข ้อม ูลโดยเฉล ี่ยแสดงด ังตารางท ี่ 3.2 (Ian H. Witten, 
Alistair Moffat and Timothy c. Bell, 1994)

ว ิธ ีอ ัดข ้อม ูล คำอธ ิบาย

pack Zero-order character-based, semi-static Huffman coder
cacm Zero-order character-based, adaptive arithmetic coder
ppm Variable-order character-based, adaptive arithmetic coder
dmc Variable-order bit-based, adaptive arithmetic coder
huffword Zero-order word-based, semi-static Huffman coder
grip-f LZ77, semi-static Huffman coder, fast option
grip-b LZ77, semi-static Huffman coder, best compression option
Izrwl LZ77, binary coder, fast option

compress LZ78/LZW, the Unix compress utility

ตารางที่ 3.1 แสดงวิธ ีอ ัดข ้อม ูลท ี่ทำการทดลอง

วิธ ีอ ัดข ้อม ูล ความเร ็วการอัดข ้อม ูล  
(เมกะไบต์/วินาที)

ความเร ็วการขยายข ้อม ูล  
(เมกะไบต์/วินาที)

อ ัตราการอ ัดข ้อม ูลเฉล ี่ย
(%)

ไม ่ม ีการอ ัดข ้อม ูล 500 500 100.0
dmc 2 2 32.2
ppm 6 5 29.3
cacm 6 5 61.2
pack 55 30 62.3
huffword 10 55 44.5
compress 30 65 45.5
gzip-b 9 110 33.7
gzip-f 25 120 35.1
Izrwl 90 200 55.7

ตารางที่ 3.2 ความเร ็วในการอ ัด/ขยายข ้อม ูลและอ ัตราการอ ัดข ้อม ูลโดยเฉล ี่ย
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จากผลการทดลองจะเห็นว่า com press ซึงใช้วิธีอัดข้อมูล LZ78/LZW ไม ่เป็น'วิธีท่ีมี 
ความเร็วในการอัด/ขยายข้อมูลสูงสุดหรือเป็นวิธีที่มีอัตราการอัดข้อมูลสูงสุด แต่เป็นวิธีที่มีความ 
เร็วในการอัด/ขยายข้อยูลและอัตราการอัดข้อยูลที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้วิธี LZ78/LZW อัดข้อ 
ยูลด้วยโมเดลที่ใช้พจนานุกรมอ้างอิงแบบปรับได้จึงใช้พื้นที่หน่วยความจำน้อยกว่าวิธีอื่น ดังนัน 
LZW จึงเป็นวิธีอัดข้อยูลที่เหมาะสมสำหรับพัฒนาโปรแกรมอรรถประโยชน์สำหรับจัดการแฟ้มเอก 
สารของจุฬาจารึกทางด้านการอัดแฟ้มข้อมูล

การอัดข้อมูลแฟ้มข้อมูลจุฬาจารึก

แฟ้มข้อมูลจุฬาจารึกได้ออกแบบโครงสร้างแฟ้มข้อมูลให้จัดเก็บข้อมูลอย่างมีระเบียบ 
โดยจัดเก็บข้อมูลเป็นส่วนต่างๆ 10 ส่วนคือ ส่วน Header, ส่วน Style, ส่วน Section, ส่วน Font, 
ส่วน Picture, ส่วน Text, ส่วน Index, ส่วน Attribute, ส่วน Overlay Drawing และส่วน TTF Embed 
เมื่อจุฬาจารึกเปิดแฟ้มข้อมูลจะตรวจสอบว่าเป็นแฟ้มข้อมูลจุฬาจารึกหรือไม่ โดยตรวจลอบตัว 
ระบุแฟ้มข้อมูล (0xA8CCE00) ท่ีส่วน Header และตรวจสอบว่าโครงสร้างแฟ้มข้อมูลถูกต้องหรือไม่ 
โดยตรวจสอบจุดเริมต้นของแต่ละส่วน การอัดแฟ้มข้อมูลจุฬาจารึกจะไม ่อัดข้อมูลส่วน Header 

และตัวระบุส่วนของแต่ละส่วน

Mark Nelson ได ้ศ ึกษ าและพ ัฒ น าเท คน ิคการอ ัดข ้อม ูลต ่างๆเป ็น ภ าษ าซ ีไว ้ใน ห น ังส ือ  
The Data Compression Book ในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้นำเทคน ิคอ ัดข ้อม ูล LZW ซ่ึง Mark Nelson พ ัฒนา 
ด ้วยภาษ าซ ีม าด ัดแป ลงให ้เห ม าะส ม สำห ร ับ การอ ัดแฟ ้ม ข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึก  เทคน ิคอ ัดข ้อม ูล LZW 
ซึง Mark Nelson พ ัฒ น าไว ้ม ีข ้อ เด ่น ห ลายป ระการ ข ้อ เด ่น เห ล ่าน ี้ Mark Nelson ได ้น ำม าจ าก  
เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลของโปรแกรม COMPRESS ของยูน ิกซ์ เทคนิคอัดข ้อม ูล LZW น ี้ม ีข ั้นตอนการเข ้า 
รห ัส/ถอดรห ัสท ี่กล ่าวไว ้ในห ัวข ้อท ี่ผ ่านมา เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลน ี้ใช ้รห ัสขนาด 15 บ ิต จ ึงส าม ารถ ใช ้ 
พ จนาน ุกรมขน าด 32 ก ิโลไบ ต ์ การเข ้ารห ัส /ถอดรห ัสจะเร ิ่มต ้นด ้วยรห ัสขนาด 9 บ ิตก ่อน  จน 
กระทังพจนานุกรมของรหัสขนาด 9 บ ิตใช ้หมดแล้วจึงเพ ิ่มขนาดรหัสเป ็น 10 บิต ทำเซ ่นนี้เร ื่อยไป  
จนใช ้รห ัสขนาด 15 บิต เม ื่อเพ ิ่มขนาดรหัสขึ้นจะต้องใส ่รห ัส 8UMP_CODE ใน แฟ ้มข ้อม ูลเพ ื่อให  ้
ต ัวถอดรห ัสทราบว ่าต ้องเพ ิมขนาดรห ัสท ี่ใช ้ขยายข ้อม ูล แฟ ้มข ้อม ูลท ี่อ ัดข ้อม ูลด ้วยเทคน ิคน ี้จะม  ี
ขนาดเล ็กกว ่าแฟ ้มข ้อม ูลท ี่อ ัดข ้อม ูลด ้วยรห ัสขนาด 15 บ ิตเท ่าน ั้น  เม ื่อพจนานุกรมของรห ัสขนาด 
15 บ ิตใช ้หมดแล ้ว เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลน ี้จะลบข ้อความในพจนาน ุกรมท ั้งหมดกลายเป ็นพจนาน ุกรม  
ว ่างเพ ือใช ้งานต ่ออ ีกคร ั้ง ดังนั้นตัวเข้ารหัสต้องใส่รหัส FLUSH_CODE ในแฟ ้มข ้อม ูลเพ ื่อให ้ต ัวถอด  
รห ัสลบ พ จน าน ุกรม กลายเป ็น พ จน าน ุกรม ว ่างเพ ื่อ ใช ้งาน ต ่ออ ีกคร ั้ง  พ จนาน ุกรมท ี่ใช ้เป ็นต ้น ไม ้
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แบ บ ห ลายท าง แต ่ละบ ัพใบเป ็นต ัวแปรโครงสร้างท ี่ประกอบด ้วย 1. codevalue เป็นรหัสของบัพ  
ใบ น ี้ 2. parentcode เป ็นรหัสของบัพใบแม่ 3. character เป ็น ส ัญ ล ักษณ ์ของบ ิพ ใบน ี้ จะเห ็นว่าบ ัพ  
ใบ ,ไม ่ม ีต ัวช ี้1โป ย ังบ ัพ 1ใบ ล ูก  เทคน ิคน ี้ใช ้ฟ ังก ์ช ันแบบแฮช (hash function) ห าต ำแห น ่งบ ัพ ใบ ล ูก  
ฟ ังก ์ช ันแบบแฮซ น ี้เป ็นฟ ังก ์ช ันท ี่ใช ้ในโปรแกรม COMPRESS ของย ูน ิกซ ์ ฟ ังก ์ช ัน แบบแฮซ ใช ้ใน  
การเข ้ารห ัส เท ่าน ี้น เพ ราะการเข ้ารห ัสจะห าข ้อความ ช ํ้าใน พ จน าน ุกรม ซ ึ่ง เป ็น การเด ิน ตาม ก ิ่งของ  
ต ้นไม ้ลงไปย ังแต ่ละบ ัพใบล ูก ส ่วนการถอดรห ัสไม ่ต ้องใช ้ฟ ังก ์ช ันแฮชเพราะแต ่ละบ ัพใบจะม ีรห ัส  
ของบ ัพ ใบ แม ่และส ัญ ล ักษ ณ ์แล ้ว  จ ึงสามารถถอดรห ัสจากพจนาน ุกรมได ้ท ันท ี เทคน ิคอ ัดข ้อม ูล  
น ีจะอ ่าน /จ ัด เก ็บ รห ัส ขน าด 9 ถึง 15 บิต จ ึงไม ่ส าม ารถใช ้ฟ ังก ์ช ัน ร ับ เข ้า/ส ่งออกของภ าษ าช ีได  ้
เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลน ี้จ ึงใช ้ bitfile ควบค ุมการอ ่าน/จ ัด เก ็บกล ุ่มบ ิตของรห ัส  bitfile เป ็นตัวแปรโครง 
สร้างท ี่ประกอบด ้วย 1. rack เป ็นกล ุ่มบ ิตของรห ัสท ี่อ ่านจาก/จ ัดเก ็บในแฟ ้มข ้อม ูล 2. mask เป็น 
ตัวควบคุมการอ ่าน/จ ัดเก ็บกล ุ่มบ ิตของรห ัสใน rack (Mark Nelson, 1991)

ทา?ออกแบบและพ ัฒ นาโปรแกรมอรรถประโยชน ์ด ้านกา รอัดแฟ้มข้อม)ล

โครงสร ้างแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึก 78 ได ้จ ัด เก ็บ ข ้อม ูลแต ่ละส ่วน แยกเป ็น ส ่วน ต ่างๆ 10 
ส่วนคอ ส่วน Header, ส่วน Style, ส่วน Section, ส่วน Font, ส่วน Picture, ส่วน Text, ส่วน Index, 
ส่วน Attribute, ส่วน Overlay Drawing และส่วน TTF Embed การอัดแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึกจะไม ่อ ัด  
ข ้อม ูลส ่วน Header และต ัวระบ ุส ่วนของแต ่ละส ่วน เพ ื่อให ้จ ุฬ าจาร ึกตรวจสอบขณ ะเป ิดแฟ ้มข ้อ  
มูลว ่าเป ็นแฟ ้มข ้อม ูลจุฬาจารึกหรึอไม ่ และตรวจสอบว่าโครงสร้างแฟ้มข้อม ูลถูกต ้องหรือไม่

การว ิจ ัยน ีนำเทคน ิคการอ ัดข ้อม ูลท ี่ Mark Nelson พ ัฒ น าเป ็,นภาษาช ี1ไว้ในหนังสือ The 
Data Compression Book มาต ัดแปลงให ้เหมาะสมสำหร ับการอ ัดแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึก โปรแกรม 
อรรถประโยชน ์ด ้านการอ ัดแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึกจะแบ ่งเป ็น  2 ส ่วนค ือส ่วนการอ ัดแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬา 
จาร ึก เป ็น ข ั้น ตอน การเข ้ารห ัสโดยแท น ส ัญ ล ักษ ณ ์ใน แฟ ้ม ข ้อม ูล เด ิม ด ้วยรห ัสท ี่ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน จน ได  ้
แฟ้มข้อม ูลท ี่อ ัดข ้อม ูลไว้ และส ่วนการขยายแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬาจาร ึกเป ็นข ั้นตอนการถอดรห ัสจากแฟ ้ม  
ข ้อม ูลท ีอ ัดข ้อม ูลไว ้ให ้กล ับค ืนเป ็นส ัญล ักษณ ์ของแฟ ้มข ้อม ูลเด ิม

1. โ ครงสร้างข้อมูลที'ใช้ไนโปรแกรม

โครงสร ้างข ้อม ูลท ี่ใช ้ในโปรแกรมอรรถประโยชน ์ด ้านการอ ัดข ้อม ูลแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ า 
จาร ึกท ี่สำค ัญ ต ังน ี้
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า .1 ค ่าคงท ี่ เป ็นค ่าท ี่กำหนดไว้ต ั้งแต ่ต ้นโปรแกรมโดยไม,ม ีการเปล ี่ยน แปลง ค่า 
คงท ี่แสดงด ังตารางท ี่ 3.3

ช ื่อค ่าคงท ี่ ค ่าท ี่เก ็บ คำอธ ิบาย

BITS 15 จำนวนบิตสูงสุดของรหัส
MAX_CODE 32767 ค่าสูงสุดของรหัสขนาด 15 บิต
TABLE_SIZE 35023 จำนวนพจนานุกรมทั้งหมด
TABLE_BANK 137 จำนวนกลุ่มพจนานุกรม ซ ึ่งพจนาน ุกรมแต่ละ

กล ุ่มเก ็บได ้ 256 ข้อความ
END_OF_STREAM 256 รหัสจบอัดข้อมูล
BUMP_CODE 257 รหัสเพิ่มจำนวนบิตของรหัส แสดงว่ารห ัสตาม

จำนวนบ ิตเด ิมใช ้หมดแล ้วจ ึงเพ ิ่มจำนวนบ ิตอ ีก 1
FLUSH_CODE 258 รหัสลบพจนานุกรม เม ื่อใช ้พจนาน ุกรมเด ิมหมด

แล้วต ้องลบพจนานุกรมให ้ว ่าง
FIRST.CODE 259 รหัสแรกที่จะเพ ิ่มในพจนานุกรม
UNUSED -1 ค่าเร ิมต ้นของรหัสท ี่ย ังไม่ใช ้ในพจนานุกรม
BUFSIZE 10000 ขนาดหน่วยความจำท ั้งหมดของ buffer
HBSIZE 5000 ขนาดหน่วยความจำครึ่งหน ึ่งของ buffer
NUMSECTION 9 จำนวนส่วนของแฟ้มของจุฬาจารึกท ี่อ ัดข้อม ูล
READBUFFER buffer หน่วยความจำ buffer ท ี่ใช ้อ ่านข ้อม ูล
WRITEBUFFER buffer+HBSIZE หน่วยความจำ buffer ท ี่ใช ้จ ัดเก ็บข ้อม ูล

ตารางที่ 3.3 แสดงค ่าคงท ี่ในโปรแกรมอรรถประโยชน์ด ้านการอัดแฟ ้มข้อม ูล

1.2 ตัวแป? จะกล ่าวเฉพ าะต ัวแปรท ี่สำค ัญ ท ี่ใช ้ในโปรแกรมอรรถประโยชน ์ด ้าน  
อ ัดแฟ ้มข ้อย ูลจ ุฬ าจาร ึก ตังนี้

header เป็นตัวแปรโครงสร้างของส่วน Header (โครงสร้างข ้อย ูลกล่าวไว้ในบทที่ 2) 
section เป ็นต ัวแปรโครงสร้างจ ัดเก ็บต ัวระบ ุส ่วนและขนาดส ่วนท ี่อ ัด/ขยายข้อย ูลแล ้ว

ประกอบด้วยข้อม ูลต ังน ี้
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id เ ป ็น ต ัว แ ป ร ต ัว เ ล ข  ต ัว ร ะ บ ุส ่ว น ข อ ง แ ต ่ล ะ ส ่ว น

size เ ป ็น ต ัว แ ป ร ต ัว เ ล ข  ข น า ด ส ่ว น ข อ ง แ ต ่ล ะ ส ่ว น ท ี ่อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ร ุ) ล แ ล ้ว  

fsize เ ป ็น ต ัว แ ป ร ช น ิด ต ัว เ ล ข  ข น า ด แ ฟ ้ม ข ้อ ร ุ) ล ท ี ่ต ้อ ง ก า ร อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ร ุ) ล

size เ ป ็น ต ัว แ ป ร ช น ิด ต ัว เ ล ข  ข น า ด ข ้อ ร ุ j ล ท ี ่อ ่า น เ ข ้า ม า ใ น  buffer

secsize เ ป ็น ต ัว แ ป ร ช น ิด ต ัว เ ล ข  ข น า ด ส ่ว น ท ี ่ต ้อ ง อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ร ุ) ล ต ่อ ไ ป

buffer เ ป ็น ต ัว แ ป ร แ ถ ว ล ำ ด ับ ช น ิด ต ัว อ ัก ษ ร ข น า ด  10000 ใ ช ้ล ำ ห ร ับ อ ่า น ข ้อ ร ุ) ล จ า ก

แ ฟ ้ม ข ้อ ร ุ) ล แ ล ะ จ ัด เก ็บ ข ้อ ร ุ) ล ท ี ่อ ัด /ข ย า ย ข ้อ ร ุ) ล แ ล ้ว  

ร เ ป ็น ต ัว แ ป ร ช น ิด ต ัว เ ล ข  เ ป ็น ล ำ ด ับ ท ี ่ข อ ง ส ่ว น ท ี ่ท ำ ง า น อ ย ู ่

err เ ป ็น ต ัว แ ป ร ช น ิด ต ัว เ ล ข  ใ ช ้ต ร ว จ ว ่า ก า ร อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ร ุ) ล ถ ูก ต ้อ ง ห ร ือ ไ ม ่

ถ ้า เ ป ็น  0 แ ส ด ง ว ่า  ท ำ ง า น ถ ูก ต ้อ ง

ถ ้า เ ป ็น  1 แ ส ด ง ว ่า  ท ำ ง า น ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง

tmpfi le  เ ป ็น แ ฟ ้ม ข ้อ ร ุ) ล ช ั ่ว ค ร า ว จ ัด เก ็บ ข ้อ ร ุ) ล ท ี ่อ ัด /ข ย า ย ข ้อ ร ุ) ล แ ล ้ว

DICT เ ป ็น ต ัว แ ป ร โ ค ร ง ส ร ้า ง  เ ป ็น พ จ น า น ุก ร ม จ ัด เ ก ็บ ข ้อ ค ว า ม ท ี ่ใ ช ้อ ัด / ข ย า ย ข ้อ ร ุ) ล

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข ้อ ร ุ) ล ด ัง น ี ้

codevalue เป ็นตัวแปรตัวเลข รห ัสของข้อความซํ้าจนถึงต ัวอักษรนี้ 
parentcode เป ็นตัวแปรตัวเลข รห ัสของข้อความซํ้าก ่อนถึงต ัวอ ักษรน ี้ 1 ตัว 
character เป ็นตัวแปรตัวเลข ต ัวอ ักษรส ุดท ้ายของข ้อความน ี้

bitfile เป็นตัวแปรโครงสร้าง ใช ้ควบค ุมการอ ่าน/จ ัดเก ็บกล ุ่มบ ิตของรห ัส
ประกอบด้วยข้อรุ)ลดังนี้

rack เป ็นต ัวแปรชนิดต ัวเลขเก ็บบ ิตของรหัสท ี่อ ่านจาก/จ ัดเก ็บลงแฟ ้มข้อรุ)ล 
mask เป็นตัวแปรชนิดตัวเลข ใช ้กำหนดแต ่ละบ ิต rack ตามแต่ละบ ิตรห ัส  

และควบคุมการอ ่าน/จ ัดเก ็บกล ุ่มบ ิตของรห ัสใน rack 
nextcode เป ็นตัวแปรชนิดตัวเลข รหัสถัดไปที่จะเพ ิ่มในพจนานุกรมเพ ื่ออ ัด/ขยายข้อรุ)ล
current_code_bit เป็นตัวแปรชนิดตัวเลข จำนวนบ ิตของรห ัสท ี่กำล ังใช ้งานอยู่ม ีค ่า 9-15 บิต 
next_bump_code เป ็นตัวแปรชนิดตัวเลข ค่าสูงส ุดของรหัสแต่ละกลุ่มบิตของรหัส  
character เป็นตัวแปรชนิดตัวเลข ต ัวอ ักษรที่กำล ังอ ัด/ขยายข้อรุ)ล
stringcode เป็นตัวแปรชนิดตัวเลข รห ัสของข ้อความท ี่อ ่านเข ้ามาก ่อนหน ้าน ี้ ใช ้ใน การ

อัดข้อรุ)ลเท่านั้น
index เป็นตัวแปรชนิดตัวเลข ตำแหน่งของข้อความในพจนานุกรม ใช ้ใน การ
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อัดข ้อม ูลเท ่าน ั้น
decode_stack เป ็นต ัวแปรแถวลำดับชนิดต ัวอักษรขนาด 35023 เก ็บข้อความท ี่ถอดรหัสท ี 

ละตัวอ ักษรจากพจนาน ุกรม ใช ้ใน การขยายข ้อม ูล เท ่าน ั้น
newcode เป็นตัวแปรชนิดตัวเลข กล ุ่มบ ิตของรห ัสท ี่อ ่านเข ้ามาใหม ่เพ ื่อถอดรห ัส ใช ้ใน

การขยายข ้อม ูลเท ่าน ั้น
oldcode เป ็นตัวแปรชนิดตัวเลข กล ุ่มบ ิตของรห ัสเด ิมของข ้อความท ี่อ ่านเข ้ามาก ่อน

หน้าน ี้ ใช ้ในการขยายข ้อม ูลเท ่าน ั้น
count เป ็นตัวแปรชนิดตัวเลข จำนวนตัวอ ักษรใน decode_stack ซ ึงเป ็นข้อความที่

ถอดรหัสท ีละตัวอักษรจากพจนานุกรม ใช ้ใน การขยายข ้อม ูล เท ่าน ั้น

2. การพ ัฒ นาโปรแกรมอรรถประโยชน์ด ้านการอัดข ้อม ูลแฟ ้มข ้อม ูลจุฬาจารึก

ในท ี่น ี้จะกล ่าวถ ึงข ั้นตอนการทำงานท ั้งหมดของโปรแกรมอรรถประโยชน ์ด ้านการ  
อ ัดแฟ ้ม ข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึก  ซ ึ่งแบ ่งการท ำงาน เป ็น  2 ส ่วน ค ือส ่วน การอ ัดแฟ ้ม ข ้อม ูลและส ่วน การ  
ขยายแฟ ้ม ข ้อม ูล  รายละเอ ียดของว ิธ ีเข ้ารห ัสและว ิธ ีถอดรห ัสด ้วยว ิธ ี LZW ได ้กล ่าวไว ้ในห ัวข ้อท ี่ 
ผ ่าน มา ผ ังงานอธิบายการอ ัดแฟ ้มข ้อม ูลแสดงต ังร ูปท ี่ 3.16 และผ ังงานอธ ิบายการขยายแฟ ้มข ้อ  
ม ูลแสดงต ังร ูปท ี่ 3.19 แต ่ละข ั้น ตอน ม ีรายละเอ ียดม ากจำเป ็น ต ้องใช ้ผ ังงาน ห ล ักอธ ิบ ายการท ำ  
งานท ังหมดก่อน จากน ์นใช ้ผ ังงานย ่อยอธ ิบายรายละเอ ียดต ่อไป

2.1 โป รแกรม อรรถป ระโยชน ์ด ้าน การ อ ัด แฟ ้มข้อ ม ูลจ ุฬ าจาร ึก  ผ ังงานของข ั้น  
ตอนการทำงานทังหมดแสดงตังร ูปท ี่ 3.16 ม ีข ั้นตอนการทำงานตังน ี้ 1 2 3 4

1. กำหนดค่าเร ิ่มต ้นของตัวแปรที่ใช ้ในโปรแกรม โดยกำหนดต ัวระบ ุส ่วนใน  
section.id และให ้ขนาดส่วน section.size เป็น 0 ให ้ขนาดส ่วนท ี่อ ่านเข ้ามา secsize เป็น 0 ให ้ต ัว 
ทดสอบการทำงาน  err เป็น 0 และให ้อ ่าน rptr และเข ียน wptr ท่ี buffer

2. หาค ่า fsize ซ ึ่งเป ็นขนาดแฟ ้มข ้อม ูลเด ิมท ี่ต ้องการอ ัดข ้อม ูล จากน ั้นจอง 
เน ือท ี่หน ่วยความจำให ้ต ัวควบค ุมการอ ่านกล ุ่มบ ิตของรห ัส  bitfile พ ร ้อมท ั้งกำหนดค ่าเร ิ่มต ้นใน  
bitfile โดยให ้ rack เป็น 0 และ mask เป็น 0x80

3. จ อ งห น ่วย ค วาม จ ำให ้พ จน าน ุก รม  DICT แล ้วต รวจส อบ ว ่าจองห น ่วย  
ความจำได้หรึอไม ่ ถ ้าคำตอบค ือ ใช่ จะทำงานต่อไป ถ ้าคำตอบค ือ ไม่ใช่ จ ึงออกจากการท ำงาน

4. กำหนดค่าเร ิ่มต ้นให ้พจนาน ุกรมโดยให ้ DICT.codevalue ท ุกต ัวเป ็น
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รูปท่ี 3,า6 ขั้นตอนการทำงานในโปรแกรมอรรถประโยชน์ด้านการอัดข้อยูล
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UNUSED เพ ื่อแสดงว ่าพ จนาน ุกรมเหล ่าน ั้นย ังไม ่ได ้ใช ้งาน  จากน ั้นกำหนดรห ัสถ ัดไปท ี่จะเพ ิ่มใน  
พจนาน ุกรม nextcode เป็น FIRST_CODE ให ้จำนวนบิตของรห ัส current_code_bit เป ็น 9 และ 
ค่าสูงสุดของรหัส next_bump_code ขนาด 9 บ ิตเป ็น 511

5. อ่าน'ข้อมุ)ลเ,ข้าสู่ header พร้อมทั้งลดขนาดแฟ้มข้อม ูล fsize จากน ั้นอ ่าน  
ข้อม ูลเข ้าส ู่ buffer พร้อมทั้งลดขนาดแฟ้มข้อมูล fsize โดย size เป ็นขนาดข ้อม ูลท ี่อ ่าน เข ้ามาได ้

6. ตรวจว ่าขนาดส ่วน secsize เป ็น 0 และลำด ับ ส ่วน  ร < NUMSECTION 
หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  ใช ่ แสดงว่าต ้องตรวจสอบตัวระบุส ่วนและอ ่านขนาดส่วน จ ึงทำงานต ่อไป
ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม่ใช่ จะข ้ามไปทำงานข้อ 11

7. เพ ิ่มลำดับท ี่ส ่วน ร อีก 1 เพ ื่อทำงานส่วนถัดไปของแฟ้มข ้อม ูล
8. ตรวจตัวระบุส่วน id ว ่าถ ูกต้องหรือไม่ ถ ้าคำตอบค ือ ใช ่ จะทำงานต ่อไป  

ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม่ใช่ จะข ้ามไปทำงานข้อ 10
9. เม ื่อตัวระบุส ่วน id ถ ูกต ้องจะอ่านขนาดส ่วน secsize เข ้ามาเพ ื่ออ ัดข ้อม ูล  

เฉพาะส่วนนี้ จะข ้ามไปทำงานข้อ 11
10. เม ื่อต ัวระบ ุส ่วน id ไม ่ถ ูกต ้องจะกำห น ดให ้ size, fsize เป ็น 0 และ err 

เป็น 1 เม ื่อท ำงานต ่อจะออกจากการทำงาน
11. อ ่านต ัวอ ักษรจาก buffer เข้า stringcode พร้อมทังลด size.secsize อีก 1
12. ตรวจว่า size > 0 หรือไม่ ถ ้าต ำต อ บ ค ือ  ใช ่ แ ส ด งว ่าย ังม ีข ้อม ูล ใน  

buffer เพ ื่ออ ัดข ้อม ูลต ่อไป จะทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าตำตอบค ือ ไม ่ใช ่ แสดงว ่าไม ่ม ีข ้อม ูลใน  buffer 
จะข ้ามไปทำงานข ้อ 17

13. อ ัดข ้อม ูลใน buffer (รายละเอ ียดในผ ังงานย่อยแสดงด ังร ูปท ี่ 3.17)
14. ใน ข ัน ตอน การอ ัดข ้อม ูลใน  buffer ได ้ด ัด เก ็บรห ัสไว ้ใน  buffer ด ้วยเช ่น  

ถัน จ ึงต ้องด ัด เก ็บ รห ัสด ังกล ่าวลงแฟ ้ม ข ้อม ูลช ั่วคราว tmpfile ก ่อน ท ี่จะอ ่าน ข ้อม ูล ให ม ่เข ้าม าใน  
buffer

15. ตรวจว่า fsize > 0 หรือไม่ ถ ้าคำตอบค ือ ใช ่ แสดงว ่าย ังม ีข ้อม ูลในแฟ ้ม  
ข้อมูล จ ึงทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าคำตอบค ือ ไม่ใช่ แสดงว ่าไม ่ม ีข ้อม ูลในแฟ ้มข ้อม ูลแล ้ว จะย ้อนกล ับ  
ไปทำงานข ้อ 12 แล ้วออกจากการทำงาน

16. อ ่าน ข ้อม ูล เข ้าส ู่ buffer พร ้อมท ั้งลดขนาดแฟ ้มข ้อม ูล fsize โดย size 
เป ็นขนาดข ้อม ูลท ี่อ ่าน เข ้ามาได ้ แล ้วย ้อนกลับไปทำงานข้อ 12

17. ตรวจว่า err เป็น 1 หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  ใช ่ แสดงว ่าอ ัดข ้อม ูลไม ่ถ ูก
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ต ้องจะข ้ามไปทำงานข ้อ 20 ถ ้าคำตอบค ือ ไม่ใช่ แสดงว่าอ ัดข ้อม ูลถ ูกต ้องจะไปทำงานข้อต ่อไป
19. เข ียนแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึกท ี่อ ัดข ้อม ูลแล ้ว โดยคำน วณ จ ุด เร ิ่ม ต ้น ของ  

แต ่ละส ่วนของแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึกใน header กำหนดบ ิตอ ัดข ้อม ูลใน  compressencrypt เป็น า 
แล ้วเข ียน header ลงแฟ ้มข ้อม ูล จากน ั้น อ ่านรห ัสของการอ ัดข ้อม ูลจากแฟ ้มข ้อม ูล tmpfile แล้ว 
เข ียนลงแฟ้มข้อม ูล แล้วลบแฟ้มข้อม ูลชั่วคราว tmpfile^ากน ั้นออก1จากการท ำงาน

20. เม ื่อการอ ัดข ้อม ูลไม ่ถ ูกต ้องจะลบ แฟ ้ม ข ้อม ูลช ั่วคราว tmpfile ท ิงแล ้ว
ออกจากการท ำงาน

2.1,1 ส ่วนอ ัดข ้อม ูลใน buffer การพ ัฒ นาโปรแกรมส ่วนน ี้นำเทคน ิคอ ัดข ้อ  
มูล LZW ซ่ึง Mark Nelson พ ัฒ น าด ้วยภาษ าซ ีม าด ัดแป ลงให ้เห มาะสม สำห ร ับ การอ ัดแฟ ้ม ข ้อม ูล  
จ ุฬ าจาร ึก โดยไม ่อ ัดข ้อม ูลส ่วน Header และตัวระบ ุส ่วนของแต่ละส่วน เพ ื่อใช ้ตรวจสอบว่าเป ็น  
แฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึกหร ือไม ่ และตรวจสอบว่าโครงสร ้างแฟ ้มข ้อม ูลถ ูกต ้องหร ือไม ่ ผ ังงาน ย ่อย  
แสดงดังรูปที่ 3.17 ม ีข ั้นตอนการทำงานดังน ี้

1. ตรวจว่า size > 0 หรือไม่ ถ ้าตำตอบค ือ  ใช ่ แสดงว ่าย ังม ีข ้อม ูล  
ใน  buffer เพ ื่ออ ัดข ้อม ูลต ่อไป จะท ำงาน ข ้อต ่อไป  ถ ้าต ำต อ บ ค ือ  ไม ่ใช ่ แสดงว ่าไม ่ม ีข ้อม ูลใน  
buffer จะข ้ามไปทำงานข ้อ 21

2. อ ่านต ัวอ ักษรจาก buffer เข้า character
3. นำข ้อความก่อนหน ้าน ี้ stringcode และต ัวอ ักษร character มาค ้น  

หาในพจนาน ุกรม ได ้ตำแหน่งในพจนานุกรม index
4. ตรวจว่า DICT(index).codevalue ว ่าเป ็น  UNUSED หรือไม่ ถ้าคำ 

ตอบคือ ใช ่ แสดงว ่าข ้อความ stringcode และ character ไม ่ซ ํ้าในพจนานุกรม ดังนั้นพจนานุกรม 
ตำแห น ่งน ีจ ึงย ังไม ่ได ้ใช ้งาน  จะข ้ามไปทำงานข ้อ 6 ถ ้าค ำต อบ ค ือ  ไม ่ใช ่ แสดงว ่าข ้อความ ด ัง  
กล ่าวช ํ้าในพจนาน ุกรม จะทำงานข้อต่อไป

5. เม ื่อ ข ้อ ค ว าม  stringcode และ character ช ํ้า ใน พ จ น าน ุก ร ม  
ตำแหน ่งน ี จะเก ็บ  DICT(index).codevalue ใน รห ัสข ้อความท ี่อ ่าน เข ้ามาก ่อน ห น ้าน ี้ stringcode 
จากน ั้นข ้ามไปทำงานข ้อ 15

6. เม ื่อข ้อความ stringcode และ character ไม ่ชำในพจนาน ุกรม ดัง 
น ั้น จ ะ เพ ิ่ม ข ้อ ค ว า ม ให ม ่ใน พ จ น า น ุก ร ม ต ำ แ ห น ่ง น ี้ โ ด ย เก ็บ ร ห ัส ถ ัด ไ ป  n e x tc o d e  ใน  
DICT(index).codevalue เก ็บรห ัสข้อความก่อนหน้า stringcode ใน DICT(index).parentcode และ
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รูปที่ 3.17 ข ั้นตอนการทำงานส ่วนอัดข ้อย ูลใน buffer
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เก ็บต ัวอ ักษร character ใน DICT(index).character พร้อมทังเพิม nextcode อีก 1
7. จ ัดเก ็บรห ัส stringcode ตามจำน วน บ ิตของ current_code_bit 

(รายละเอ ียดด ูเพ ิ่ม เต ิมในผ ังงานย ่อยแสดงด ังร ูปท ี่ 3 .า8)
8. ให ้ต ัวอ ักษร character เป็นรหัสข้อความ stringcode ต่อไป
9. ตรวจว่า nextcode ม ากกว ่า MAX_CODE หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  

ใช ่ แสดงว ่าใช ้พจนาน ุกรมเด ิมหมดแล้ว จะทำงานข้อต ่อไป ถ ้าคำตอบค ือ ไม ่ใช ่ แสดงว ่าย ังใช ้ 
พจนานุกรมเด ิมไม่หมด จะข้ามไปทำงานข้อ 12

10. เม ื่อใช ้พ จน าน ุกรมเด ิมหมดแล ้วจะลบพ จน าน ุกรมเด ิมท ิ้ง  โดย 
กำหนดค่าเร ิ่มต ้นให ้พจนาน ุกรม DICT.codevalue ท ุกตัวเป ็น UNUSED แล้วกำหนดรหัสถ ัดไปที่จะ 
เพ ิ่มในพจนานุกรม nextcode เป็น FIRST_CODE ให้จำนวนบิตของรหัส current_code_bit เป็น 9 
และค่าสูงสุดของรหัส next_bump_code ขนาด 9 บ ิตเป ็น 511

11. จัดเก ็บรหัส FLUSH_CODE ตามจำนวนบิตของ current_code_bit 
เพ ื่อให ้ต ัวถอดรห ัสทราบว ่าต ้องลบพ จนาน ุกรมท ิ้ง (รายละเอ ียดด ูเพ ิ่ม เต ิม ใน ผ ังงาน ย ่อยแส ดงด ัง  
รูปที่ 3.18) จากน ั้นข ้ามไปทำงานข้อ 15

12. ตรวจว่า nextcode ม าก ก ว ่า  next_bump_code หรือไม่ ถ้าคำ 
ตอบคือ ใช ่ แสดงว ่าใช ้รห ัสตามจำนวนบ ิตเด ิมหมดแล้ว จะทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม ่ใช ่
แสดงว่าย ังใช ้รห ัสตามจำนวนบ ิตเด ิมไม ่หมด จะข ้ามไปทำงานข้อ 15

13. เม ื่อ ใช ้รห ัส ต าม จำน วน บ ิต เด ิม ห ม ด แล ้วจะต ้องเพ ิ่ม จำน วน บ ิต  
ของรหัส current_code_bit อีก 1 ด ังน ั้นสามารถใช ้รห ัสเพ ิ่มได ้อ ีกจ ึงต ้องค ูณ next_bump_code ด้วย 
2

14. จัดเก ็บรหัส BUMP_CODE ตามจำนวนบิตของ current_code_bit 
เพ ื่อให ้ต ัวถอดรห ัสทราบว่าต ้องเพ ิ่มจำนวนบ ิตของรห ัส current_code_bit อ ีก น รายละเอ ียดด ูเพ ิ่ม  
เต ิมในผ ังงานย่อยแสดงด ังร ูปท ี่ 3.18)

15. เม ื่ออ ัดข ้อม ูลต ัวอ ักษรนี้แล ้วจะเพ ิ่ม rptr อ ีก 1 เพ ื่อใช ้ต ัวอ ักษรถัด  
ไป และลด size, secsize อีก 1

16. ตรวจว่า secsize <ะ= 0 และ ร < NUMSECTION หรือไม ่ ถ ้าคำ 
ตอบคือ ใช ่ แสดงว่าข ้อม ูลส ่วน ร นี้หมดแล้ว จะทำงานต ่อไป ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม ่ใช ่ แสดงว่าข ้อ 
มูลส่วน ร นี้ย ังไม่หมด จะย ้อนกลับไปทำงานข ้อ 1

17. เม ื่อข้อมูลส่วน ร น ี้หมดแล้วจะเพ ิ่ม ร อีก 1เพ ื่อทำงานส่วนถัดไป
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18. ตรวจตัวระบุส ่วน id ว ่าถ ูกต ้องหรอไม ่ ถ ้าค ำต อบ ค ือ  ใช ่ จะทำ 
งานต่อไป ถ ้าคำตอบค ือ ไม่ใช่ จะข ้ามไปทำงานข้อ 20

19. เม ื่อตัวระบุส ่วน id ถ ูกต ้องจะอ ่านขนาดส ่วน secsize เข ้ามาเพ ื่อ
อัดข้อมุjลเฉพาะส ่วนนี้

20. เม ื่อต ัวระบ ุส ่วน id ไม ่ถ ูก ต ้อ งจ ะก ำห น ด ให ้ size, fsize เป ็น 0 
และ err เป็น 1 แล ้วย ้อนกลับไปทำงานข้อ 1 เพ ื่อออกจากการทำงานส ่วนน ี้

21. เม ื่อไม ่ม ีข ้อม ูลใน buffer แล ้วจะตรวจว่า fsize <= 0 หรือไม่ ถ้า 
คำตอบ ค ือ  ใช ่ แสดงว ่าไม ่ม ีข ้อม ูลในแฟ ้มข ้อม ูลเช ่นก ัน จะทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าคำต อบ ค ือ  ไม ่ใช  ่
แสดงว่าย ังม ีข ้อม ูลในแฟ ้มข ้อม ูล จะออกจากการทำงานส ่วนน ี้เพ ื่ออ ่านข ้อม ูลเข ้า buffer ต่อไป

22. เม ื่อไม ่ม ีข ้อม ูลในแฟ้มข้อม ูลแล้ว จะจัดเก ็บรห ัส stringcode และ 
รหัส END_OF_STREAM ตามจำนวนบ ิตของ current_code_bit เพ ื่อให ้ต ัวถอดรห ัสทราบว ่ารห ัส  
หมดแล ้ว เพ ื่อ เล ิก การท ำงาน  (รายละเอ ียดด ูเพ ิ่ม เต ิมใน ผ ังงาน ย ่อยแสดงด ังร ูป ท ี่ 3.18) จากน ั้น  
ออกจากการทำงาน ส ่วน น ี้

2.1.2 ส ่วนจัด เก ็บ กลุ่มบ ิตของ?หัส เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลน ี้จะจ ัดเก ็บรห ัส  
ขนาด 9 ถึง 15 บิต จ ึงไม ่สามารถใช ้ฟ ังก ์ช ันรับเข ้า/ส ่งออกของภาษาช ีได ้ เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลน ี้จ ึงใช ้ 
bitfile ควบคุมการจ ัดเก ็บกลุ่มบ ิตของรห ัส ผ ังงานย่อยแสดงตังรูปท ี่ 3.18 ม ีข ั้นตอนการทำงานด ังน ี้

1. ตรวจว่าจำนวนบิตของรหัส > 0 หรือไม่ ถ ้าตำตอบค ือ ใช ่ จะทำ 
งานข้อต ่อไป ถ ้าตำตอบค ือ ไม่ใช่ แสดงว ่าจ ัดเก ็บกล ุ่มบ ิตของรห ัสเสร ็จแล ้วจะออกจากการทำงาน  
ส่วนนี้

2. นำแต ่ละบ ิตของรห ัสมากำหนดแต ่ละบ ิตของ bitfile->rack จากน ั้น  
เล ื่อนบิต bitfile->mask ไปทางขวา 1 คร้ัง

3. ตรวจว่า bitfile->mask เป็น 0 หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  ใช ่ แสดงว่า 
ต ้องจ ัดเก ็บกล ุ่มบ ิตของรห ัสใน bitfile->rack แล้ว จะทำงานข้อต่อไป ถ ้าคำตอบค ือ ไม ่ใช ่ จะข ้าม  
ไปทำงานข ้อ 7

4. จ ัดเก ็บกล ุ่มบ ิตของรห ัสใน bitfile->rack ใน  buffer และเพ ิ่มขนาด  
ส่วน ร อีก 1 จากน ั้นกำหนดค ่าเร ิ่มต ้นให ้ bitfile->rack เป็น 0 และ bitfile->mask เป็น 0x80
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รูปที่ 3.18 ข ั้นตอนการทำงานส่วนจัดเก ็บกลุ่มบ ิตของรหัส

5. ตรวจว่า wptr >= rptr หรือไม่ ถ ้าคำตอบค ือ ใช ่ แสดงว่าไม ่ม ีเน ื้อ 
ท ีใน  buffer สำหร ับจ ัดเก ็บรห ัสแล ้ว จะทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม ่ใช ่ แสดงว ่าย ังม ีเน ื้อท ี ่
เหล ืออยู่ จะข ้ามไปทำงานข ้อ 7

6. จ ัดเก ็บรห ัสใน buffer ลงแฟ้มข้อมุ)ลชั่วคราว tmpfile
7. ลดจำนวนบิตของรหัสอ ีก  1 แล ้วย ้อนกลับไปทำงานข ้อ 1

2.2 โป รแกรมอรรถประโยชน ์ด ้านทา?ขยายข ้อม ุเลแฟ ้มข้อมุ)ลจ ุฬาจ าร ึก  ผ ังงาน  
ของขั้นตอนการทำงานทั้งหมดแสดงดังร ูปท ี่ 3.19 ม ีข ั้นตอนการทำงานดังน ื้ 1 2

1. กำหนดค่าเร ิ่มต ้นของตัวแปรที่ใช ้ในโปรแกรม โดยกำหนดต ัวระบ ุส ่วนใน  
section.id และให ้ขนาดส่วน section.size เป็น 0 ให ้ขนาดส ่วนท ี่อ ่านเข ้ามา secsize เป็น 0 ให ้ต ัว 
ท ด ส อบ การท ำงาน  err เป ็น 0 และให้เร ิ่มอ่านข้อมุ)ล rptr ท่ี READBUFFER และเร ิ่ม เข ียน  ข้อมุ)ล 
wptr ท่ี WRITEBUFFER

2. ห าค ่า fsize ซึ่งเป ็นขนาดแฟ้มข้อมุ)ลเดิมที่ต ้องการอัดข้อมุ)ล จากน ั้นจอง 
เน ื้อท ี่หน ่วยความจำให ้ต ัวควบค ุมการอ ่านกล ุ่มบ ิตของรห ัส  bitfile พ ร ้อมท ั้งกำหนดค ่าเร ิ่มต ้นใน  
bitfile โดยให ้ rack เป็น 0 และ mask เป็น 0x80
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รูปที่ 3.19 ข ั้นตอนการทำงานในโปรแกรมอรรถประโยชน ์ด ้านการขยายข้อผ ูล
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3. จ อ งห น ่ว ย ค ว าม จ ำให ้พ จ น าน ุก รม  DICT แล ้วต รวจ ส อ บ ว ่าจองห น ่วย  
ความจำได้หรือไม ่ ถ ้าคำตอบค ือ ใช ่ จะทำงานต่อไป ถ ้าคำตอบค ือ ไม ่ใช ่ จ ึงออกจากการท ำงาน

4. อ ่านข ้อม ูลเข ้าส ู่ header พร้อมทั้งลดขนาดแฟ ้มข ้อม ูล fsize จากน ั้นอ ่าน  
ข้อม ูลเข ้าส ู่ READBUFFER พร้อมทั้งลดขนาดแฟ้มข้อมูล fsize โดย size เป ็นขนาดข ้อม ูลท ี่อ ่านได ้

5. ตรวจว่า size > 0 หรือ fsize > 0 หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  ใช ่ แสดงว่าม ีข ้อ  
มูลเหล ืออย ู่จะทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าคำตอบค ือ ไม่ใช่ แสดงว ่าข ้อม ูลหมดแล ้วจะข ้ามไปทำงานข ้อา2

6. ตรวจว ่าขนาดส ่วน secsize เป ็น 0 และลำด ับ ส ่วน  ร < NUMSECTION 
หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  ใช ่ แสดงว ่าต ้องตรวจลอบตัวระบ ุส ่วนและอ่านขนาดส ่วน จ ึงทำงานต ่อไป  
ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม ่ใช ่ จะข ้ามไปทำงานข้อ 11

7. เพ ิ่มลำดับท ี่ส ่วน ร อีก 1 เพ ื่อทำงานส่วนถัดไปของแฟ ้มข ้อม ูล
8. ตรวจตัวระบุส่วน id ว่าถ ูกต้องหรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  ใช ่ จะทำงานต ่อไป  

ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม่ใช่ จะข ้ามไปทำงานข้อ 10
9. เม ื่อตัวระบุส่วน id ถ ูกต ้องจะอ่านขนาดส ่วน secsize เข ้ามาเพ ื่ออ ัดข ้อม ูล  

เฉพาะส่วนนี้ จะข ้ามไปทำงานข ้อ 11
10. เม ื่อต ัวระบ ุส ่วน id ไม ่ถ ูกต ้องจะกำห น ดให ้ size, fsize เป ็น 0 และ err 

เป็น 1 เม ื่อทำงานต ่อจะออกจากการทำงาน
11. ข ย าย ข ้อ ม ูล ใน  READBUFFER (ร าย ล ะ เอ ีย ด ด ูเพ ิ่ม เต ิม ใน ผ ังงาน ย ่อ ย  

แสดงดังรูปที่ 3.20) แล ้วย ้อนกลับไปทำงานข้อ 5
12. เม ื่อขยายข ้อม ูลหมดแล ้วจะปล ่อยหน ่วยความจำของ DICT
13. ตรวจว่า err เป ็น 1 หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  ใช ่ แสดงว ่าขยายข ้อม ูลไม  ่

ถ ูกต ้องจะข ้ามไปทำงานข ้อ 15 ถ ้าคำตอบค ือ ไม ่ใช ่ แสดงว ่าขยายข ้อม ูลถ ูกต ้องจะไปทำงานข ้อ  
ต่อไป

14. เข ียนแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬาจาร ึกท ี่ขยายข้อม ูลแล ้ว โดยคำนวณ จุดเร ิ่มต ้นของ  
แต ่ละส ่วนของแฟ ้มข ้อม ูลจ ุฬ าจาร ึกใน header กำหนดบ ิตอ ัดข ้อม ูลใน  compressencrypt เป ็น 0 
แล ้วเข ียน header ลงแฟ้มข้อม ูล จากน ั้นอ ่านข ้อความของการขยายข ้อม ูลจากแฟ ้มข ้อม ูล tmpfile 
แล้วเข ียนลงแฟ ้มข ้อม ูล จากน ั้นออกจากการทำงาน

15. เม ื่อการขยายข ้อม ูลไม ่ถ ูกต ้องจะลบแฟ ้มข ้อม ูลช ั่วคราว tmpfile ทิ้งแล้ว
อ อ ก จ าก ก าร ท ำ ง า น
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2.2.1 ส ่วน1ขยาย ข ้อ ม ูล ใน  READBUFFER การพ ัฒ นาโปรแกรมส ่วนน ี้นำ 
เท ค น ิค ข ยายข ้อม ูล  LZW ซ่ึง Mark Nelson พ ัฒ น าด ้วยภ าษ าซ ีม าด ัด แป ลงให ้เห ม าะส ม ส ำห ร ับ  
แฟ้มข้อม ูลจ ุฬาจารก ผังงานย่อยแสดงดังรูปท ี่ 3.20 ม ีข ั้นตอนการทำงานดังน ี้

1. ตรวจว ่า size > 0 หรือ fsize > 0 หรือไม ่ ถ ้าต ำต อ บ ค ือ  ใช  ่
แสดงว ่าย ังม ีข ้อม ูลใน READBUFFER เพ ื่อขยายข้อมูลต ่อไป จะทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าตำตอบค ือ ไม่ 
ใช ่ แสดงว่าไม ่ม ีข ้อม ูลใน READBUFFER จะออกจากทำงานส ่วนน ี้

2. กำห น ดค ่าเร ิ่ม ต ้น ให ้พ จน าน ุกรม โดยให ้ DICT.codevalue ท ุกดัว 
เป ็น UNUSED เพ ื่อแส ดงว ่าพ จน าน ุกรม เห ล ่าน ั้น ย ัง ไม ่ได ้ใช ้งาน  จากน ั้น กำห น ดรห ัสถ ัดไป ท ี่จะ  
เพิ่ม'ในพจนานุกรม nextcode เป็น F!RST_CODE ให้จำนวนบิตของรหัส current_code_bit เป็น 9 
และค่าสูงสุดของรหัส next_bump_code ขนาด 9 บ ิตเป ็น 511

3. อ ่านรห ัสตามจำนวนบ ิตของ current_code_bit ให ้ oldcode (ราย 
ละเอ ียดด ูเพ ิ่ม เต ิมในผ ังงานย่อยแสดงด ังร ูปท ี่ 3.21)

4. ตรวจว่า oldcode เป็น END_OF_STREAM หรือไม่ ถ ้าคำตอบ ค ือ  
ใช ่ แสดงว ่ารห ัสท ี่ต ้องขยายข ้อม ูลหมดแล ้ว จะท ำงาน ข ้อต ่อไป เพ ื่อออกจากการท ำงาน ส ่วน น ี ้
ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม่ใช่ แสดงว่าย ังม ีรห ัสท ี่ต ้องขยายข ้อม ูลเหลืออยู่ จะข ้ามไปทำงานข ้อ 6

5. เม ื่อรห ัสท ี่ต ้องขยายข้อม ูลหมดแล้ว จะให ้ fsize, size เป็น 0 แล้ว
ออกจากการทำงานส ่วนน ี้

6. ให ้ character ม ีค ่า เป ็น  o ld cod e แ ล ้ว จ ัด เก ็บ  o ld cod e  ใน  
WRITEBUFFER ถ ้าพบว่า wptr >= WRITEBUFFER แสดงว่าไม ่ม ีเน ื้อท ี่ใน WRITEBUFFER สำหรับ 
จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ี่ข ย าย ข ้อ ม ูล แ ล ้ว  จะจ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ด ังก ล ่าว ใน  WRITEBUFFER ลงแฟ ้มข ้อม ูลช ั่ว  
คราว tmpfile

7. ตรวจว ่า size > 0 หรือ fsize > 0 หรือไม ่ ถ าต ำต อ บ ค อ  ใช ่ 
แสดงว ่าย ังม ีข ้อม ูลใน READBUFFER เพ ื่อขยายข้อม ูลต ่อไป จะทำงานข้อต ่อไป ถ ้าตำตอบค ือ ไม่ 
ใช ่ แสดงว่าไม ่ม ีข ้อม ูลใน READBUFFER จะย ้อนกล ับไปทำงานข ้อ 1

8. อ ่านรห ัสตามจำนวนบิตของ current_code_bit ให ้ newcode (ราย 
ละเอ ียดด ูเพ ิ่ม เต ิมในผ ังงานย่อยแสดงด ังร ูปท ี่ 3.21)

9. ตรวจว่า newcode เป็น END_OF_STREAM หรือไม่ ถ ้าคำตอบค ือ  
ใช ่ แสดงว ่ารห ัสท ี่ต ้องขยายข ้อม ูลหมดแล ้ว จะท ำงาน ข ้อต ่อไป เพ ื่อออกจากการท ำงาน ส ่วน น ี ้
ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม่ใช่ แสดงว่าย ังม ีรห ัสท ี่ต ้องขยายข ้อม ูลเหลืออยู่ จะข ้ามไปทำงานข ้อ 11
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10. เม ื่อรห ัสท ี่ต ้องขยายข ้อย ูลห ม ดแล ้ว  จะให ้ fsize , size เป ็น 0 
แล ้วออกจากการทำงานส ่วนน ี้

11. ตรวจ'ว่า newcode เป ็น FLUSH_CODE หรือไม่ ถ ้าค ำต อบ ค ือ  
ใช ่ แสดงว ่าต ้องลบพจนาน ุกรมเด ิมท ิง แล้วกำหนดค่าเร ิ่มต ้นให ้พจนาน ุกรมอีกครั้ง จ ึงย ้อนกลับ  
ไปทำงานข ้อ 1 ถ ้าคำตอบค ือ ไม่ใช่ จะทำงานข้อต่อไป

12. ตรวจว่า newcode เป ็น BUMP.CODE หรือไม่ ถ ้าค ำต อบ ค ือ  
ใช ่ แสดงว ่าใช ้รห ัสตามจำนวนบ ิตเด ิมหมดแล ้ว จ ึง ต้องเพ ิ่มจำนวนบิตของรหัส จะทำงานข ้อต ่อ  
ไป ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม่ใช่ จะข ้ามไปทำงานข้อ 14

13. เม ื่อใช ้รห ัสตามจำนวนบ ิตเด ิมหมดแล ้ว จ ึงต ้องเพ ิ่มจำนวนบ ิต  
ของรหัส current_code_bit อีก 1 จากน ั้นย ้อนกลับไปทำงานข ้อ 7

14. ตรวจว่า new code >= nextcode 0 หรอไม่ ถ ้าค ำต อ บ ค อ  ใช  ่
แส ด งว ่าย ัง ไม ่เพ ิ่มรห ัส newcode ใน พ จน าน ุกรมจะทำงานข ้อต ่อไป  ถ ้าค ำต อบ ค ือ  ไม ่ใช ่ แสดง 
ว่าย ังม ีรห ัสน ี้ในพจนานุกรมจะข้ามไปทำงานข้อ 16

15. เน ื่องจากย ังไม ่เพ ิ่มรห ัส newcode ใน พ จน าน ุกรม แส ดงว ่าถอด  
รห ัสเป ็นข ้อความซ ํ้าก ับข ้อความเด ิม oldcode จ ึงใส ่ต ัวอ ักษร character ใน  decode_stack[0] และ 
ถอดรหัส oldcode จากพ จน าน ุกรมเก ็บใน  decode_stack และ count เป ็นจำนวนต ัวอ ักษรท ี่ถอด  
รหัสได้ แล ้วข ้ามไปทำงานข้อ 17

16. เน ื่องจากเพ ิ่มรห ัส newcode ใน พ จน าน ุกรม แล ้ว  จ ึงถอดรห ัส  
newcode จากพจนาน ุกรมเก ็บใน decode_stack และ count เป ็นจำนวนตัวอักษรที่ถอดรหัสได้

17. ตรวจว่า count > 0 หรือไม่ ถ ้าค ำต อ บ ค ือ  ใช ่ แสดงว ่าย ังม ีต ัว  
อ ักษรท ี่ถอดรห ัสแล ้วใน  decode_stack จะทำงานข ้อต ่อไป ถ ้าคำตอบ ค ือ  ไม ่ใช ่ แสดงว่าไม ่ม ีต ัว  
อักษรท ี่ถอดรห ัสแล ้วใน decode_stack จะข้ามไปทำงานข้อ 19

18. นำต ัวอ ักษรใน decode_stack[count] จ ัด เก ็บ ใน  WRITEBUFFER 
ถ ้าพ บ ว ่า wptr >= WRITEBUFFER แสดงว ่าไม ่ม ีเน ื้อท ี่ใน  WRITEBUFFER สำห ร ับ จ ัด เก ็บ ข ้อย ูลท ี ่
ขยายข ้อย ูลแล ้ว  จะจ ัด เก ็บข ้อม ูลด ้งกล ่าวใน WRITEBUFFER ลงแฟ้ม'ข้อมูล'ชั่วคราว tmpfile นอก 
จากน ี้ ลด count อีก 1 แล้วย ้อนกลับไปทำงานข้อ 17

19. เมื่อ'ไม่มีตัวอักษรที่ถอดรหัสแล้ว'ใน decode_stack แล้วจะเพ ิ่มข้อ 
ความในพจนาน ุกรมท ี่ตำแหน ่ง nextcode โดยเก ็บ  oldcode ใน DICT(nextcode).parentcode และ
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เก ็บ ต ัวอ ัก ษ ร  character ใน  DICT(nextcode).character พร้อมทังเพ ิม nextcode อีก 1 และให  ้
oldcode ม ีค ่าเป ็น  newcode จากน ั้นย ้อนกลับไปทำงานข ้อ 7

2.2.2 ส ่วนอ ่าน กลุ่มบ ิตของรหัส เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลน ี้จะอ ่านรห ัสขนาด 9 ถึง 
15 บิต จ ึงไม ่สามารถใช ้ฟ ังก ์ช ันร ับ เข ้า/ส ่งออกของภาษาช ีได ้ เทคน ิคอ ัดข ้อม ูลน ี้จ ึงใช ้ bitfile ควบ 
คุมการอ ่านกลุ่มบ ิตของรห ัส ผ ังงานย่อยแสดงตังรูปที่ 3.21 ม ีข ั้นตอนการทำงานตังน ี้

1. ให ้ค ่าส ่งค ืนกลุ่มบ ิตของรหัส return_value เป็น 0
2. ตรวจว่าจำนวนบิตของรหัส > 0 หรือไม่ ถ ้าตำตอบค ือ ใช ่ จะทำ 

งานข้อต ่อไป ถ้าตำตอ'บคือ ไม่ใช่ แสดงว่าอ ่านกลุ่มบ ิตของรหัสเสร็จแล้ว จะข ้ามไปทำงานข ้อ 17

3. ตรวจว่า bitfile->ทาลรk เป ็น 0 x 8 0  หรือไม่ ถ ้าค ำต อ บ ค ือ  ใช ่ 
แสดงว ่า ต ้องอ ่านกล ุ่มบ ิตของรห ัสเข ้าส ู่ bitfile->rack แล้ว จะข ้ามไปทำงานข ้อ 5 ถ ้าค ำต อบ ค ือ  
ไม่ใช ่ จะทำงานข ้อต ่อไป

4. น ำแต ่ละบ ิต ของ bitfile->rack ม าก ำห น ด แ ต ่ล ะบ ิต ข อ งรห ัส ใน
return value

อ่ก 1
5. อ่านกลุ่มบ ิตของรหัสเข ้าส ู่ bitfile->rack

1/
พร้อมทังลด size, secsize

6. ต ร ว จ ว ่า  size <= 0 ห ร ือ ไ ม ่ ถ ้า ต ำ ต อ บ ค ือ  ใช ่ แ ส ด ง ว ่า ไ ม ่ม ีข ้อ ม ูล  

ใ น  READBUFFER จ ะ ท ำ ง า น ข ้อ ต ่อ ไ ป  ถ ้า ต ำ ต อ บ ค ือ  ใช ่ แ ส ด ง ว ่า ย ัง ม ีข ้อ ม ูล ใ น  READBUFFER จ ะ  

ข ้า ม ไ ป ท ำ ง า น ข ้อ  8

7. อ ่า น ข ้อ ม ูล เ ข ้า ส ู ่  READBUFFER พ ร ้อ ม ท ั ้ง ล ด ข น า ด แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล  

fsize โ ด ย  size เ ป ็น ข น า ด ข ้อ ม ูล ท ี ่อ ่า น เ ข ้า ม า ไ ด ้

8. ต ร ว จ ว ่า ข น า ด ส ่ว น  secsize <= ห ร ือ ไ ม ่ ถ ้า ค ำ ต อ บ ค ือ  ใช ่ แ ส ด ง  

ว ่า ต ้อ ง ต ร ว จ ส อ บ ต ัว ร ะ บ ุส ่ว น แ ล ะ อ ่า น ข น า ด ส ่ว น  จ ึง ท ำ ง า น ต ่อ ไ ป  ถ ้า ค ำ ต อ บ ค ือ  ไม ่ใช ่ จ ะ ข ้า ม ไ ป  

ท ำ ง า น ข ้อ  13

9. เ พ ิ ่ม ล ำ ต ับ ท ี ่ส ่ว น  ร อ ีก  1 เ พ ื ่อ ท ำ ง า น ส ่ว น ถ ัด ไ ป ข อ ง แ ฟ ้ม ข ้อ ม ูล

10. ต ร ว จ ต ัว ร ะ บ ุส ่ว น  id ว ่า ถ ูก ต ้อ ง ห ร ือ ไ ม ่ ถ ้า ค ำ ต อ บ ค ือ  ใช ่ จ ะท ำ  

ง า น ต ่อ ไ ป  ถ ้า ค ำ ต อ บ ค ือ  ไม ่ใช ่ จ ะ ข ้า ม ไ ป ท ำ ง า น ข ้อ  12

11. เ ม ื ่อ ต ัว ร ะ บ ุส ่ว น  id ถ ูก ต ้อ ง จ ะ อ ่า น ข น า ด ส ่ว น  secsize เ ข ้า ม า เ พ ื ่อ  

อ ัด ข ้อ ม ูล เ ฉ พ า ะ ส ่ว น น ี ้  จ ะ ข ้า ม ไ ป ท ำ ง า น ข ้อ  13



8 6

ร ูป ท ี ่  3.21 ข ั ้น ต อ น ก า ร ท ำ ง า น ส ่ว น อ ่า น ก ล ุ ่ม บ ิต ข อ ง ร ห ัส
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12. เ ม ื ่อ ต ัว ร ะ บ ุส ่ว น  id ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง จ ะ ก ำ ห น ด ใ ห ้  size, fs ize เ ป ็น  0 

แ ล ะ  err เ ป ็น  1 เ พ ื ่อ บ อ ก ว ่า ก า ร ข ย า ย ข ้อ บ ุล ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง

13 เ ล ื ่อ น บ ิต  bitti le->mask ไ ป ท า ง ข ว า  1 ครั ้ง

14. ต ร ว จ ว ่า  b itf i le ->mask เ ป ็น  0 ห ร ือ ไ ม ่ ถ ้า ค ำ ต อ บ ค ือ  ใช ่ จะท ำ  

ง า น ข ้อ ต ่อ ไ ป  ถ ้า ค ำ ต อ บ ค ือ  ไม ่ใช ่ จ ะ ข ้า ม ไ ป ท ำ ง า น ข ้อ  16

15. ก ำ ห น ด ค ่า ใ ห ้  bit fi le->mask เป ็น  0x80

16. ล ด จ ำ น ว น บ ิต ข อ ง ร ห ัส อ ีก  1 แ ล ้ว ย ้อ น ก ล ับ ไ ป ท ำ ง า น ข ้อ  2

1 7 .  เ ม ื ่ อ จ ำ น ว น บ ิ ต ห ม ด แ ล ้ ว จ ะ ส ่ ง ค ื น ก ล ุ ่ ม บ ิ ต ข อ ง ร ห ั ส ใ น  

return value แ ล ้ว อ อ ก จ า ก ก า ร ท ำ ง า น ส ่ว น น ี ้
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