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บทคดัย่อ 
 
ก ารบีบอัดข้อมูลบนระบบ เค รือข่ าย เซนเซอ ร์ไ ร้ส าย เ ป็นหน่ึงแนวคิด                            

ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาดว้ยหลายเหตุผล ทั้งการประหยดัพลงังาน การเพิ่มขีดความสามารถในการรับส่ง
ข้อมูล รวมถึงความปลอดภยัของข้อมูล การประยุกต์ใช้งานท่ีหลากหลายของระบบเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย ท าให้อลักอริทึมบีบอดัข้อมูลโดยทัว่ไป ไม่มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งาน      
กบัระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

งานวิจัย น้ี จึงมุ่ ง เน้นการพัฒนาอัลกอริทึมท่ีสามารถท าการบีบอัดข้อมูล                   
ได้หลากหลายประเภท เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่น และมีส่วนของ Overhead น้อยท่ีสุด อลักอริทึม           
ท่ีออกแบบข้ึนมานั้นจะประกอบด้วย DZ (Double Zero), SZ (Single Zero) และ SZAVG (Single 
Zero with Average) ทั้ ง 3 อัลกอริทึมมีการท างานท่ีคล้ายกัน แตกต่างกันเฉพาะในส่วนของ           
การแบ่งวรรคข้อมูล และการค านวณหารูปแบบการบีบอัดท่ีเหมาะสมเท่านั้น ท าให้สามารถ    
พฒันาโมดูลอ่ืนร่วมกนัได ้เช่น ส่วนของการจดัการกบั Buffer เป็นตน้ อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนจะถูก
น ามาสร้างเป็นวงจรบนเทคโนโลยี Field Programmable Gate Array (FPGA) เพื่อให้ทราบขนาด
ของวงจรบีบอดัขอ้มูล และประเมินประสิทธิภาพในการท างานเม่ือน าไปใชง้านในวงจรจริงได ้

ขอ้มูลส าหรับการทดสอบ ประกอบดว้ย ขอ้มูลอุณหภูมิ ขอ้มูลความช้ืนในอากาศ 
ข้อมูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง และข้อมูลรูปภาพ ผลจากการทดสอบพบว่าอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ                 
ในวิทยานิพนธ์น้ี สามารถท าการบีบอดัขอ้มูลประเภทขอ้มูลสัญญาณชีพ (คล่ืนไฟฟ้าสมอง) และ
ขอ้มูลรูปภาพ ไดดี้กว่าอลักอริทึมบีบอดัขอ้มูลแบบ CoXoH ประมาณ 3.8 – 5.5 % อีกทั้งยงัมีการ  
ใช้งานทรัพยากรฮาร์ดแวร์ท่ีน้อยกว่าประมาณ 5 เท่า ส าหรับส่วนของ Slice LUTs และ 9 เท่า 
ส าหรับ Register 

 
ค าส าคัญ: การบีบอดัขอ้มูล, เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย, FPGA 
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ABSTRACT 
 

Data compression algorithm on Wireless Sensor Network is developed in order to 
save energy, increase transmission rate and data security. Because of the varities of data type in 
WSNs, the original data compression algorithm is unsuitable. 

This research represents a new compression algorithm which can compress the 
various data type for more flexibility and less overhead. The designed algorithms included DZ, SZ 
and SZAVG have the same concepts. However, they are different in term of data partitioning and 
suitable pattern. Thus, the buffer management is able to be implemented separately. The selected 
algorithm is designed and developed on FPGA to assess the size of circuitry and performance. 

Tested data included humidity, temperature, electroencephalography (EEG) and 
picture are deployed. From the experimental result, we found that our proposed algorithm gives the 
best performance when it compresses the data likes EEG and image than CoXoH around 3.8 – 5.5% 
and consume less hardware resource than CoXoH 5 times for slice LUTs and 9 times for register. 
 
KEYWORDS: Data Compression, Wireless Sensor Networks, FPGA 
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บทที ่1  
บทน า 

 
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของการวจัิย 
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSNs) ประกอบดว้ย

โหนด (Node) จ านวนมากท าหน้าท่ีรับขอ้มูลจากเซนเซอร์ และติดต่อส่ือสารกนัในลกัษณะเป็น
เครือข่ายไร้สาย ปัจจุบนัเทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได้รับการพฒันาเปล่ียนไปจากเดิม    
ในหลายส่วน ตัวอย่างเช่น โหนดมีขนาดเล็กลงแต่มีความสามารถในการประมวลผลมากข้ึน           
มีความสามารถส่งขอ้มูลไดไ้กลข้ึน และมีการพฒันาให้ประหยดัพลงังานมากกว่าเดิม ซ่ึงเป็นส่วน  
ท่ีมีประโยชน์มาก เน่ืองจากการท่ีโหนดใช้พลงังานน้อยลง ท าให้สามารถท างานได้นาน ส่งผล
โดยตรงให้ระบบเครือข่ายท างานไดน้านยิ่งข้ึน ดงันั้นพลงังาน จึงเป็นปัจจยัหลกัในการท างานของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

พลงังานท่ีเสียไปในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้นมีอยูห่ลายส่วนดว้ยกนั เช่น 
พลงังานท่ีใชใ้นการประมวลผล พลงังานท่ีสูญเสียไปในการใชง้านเซนเซอร์ และพลงังานท่ีสูญเสีย
ไปในการรับส่งขอ้มูลแบบไร้สายเป็นตน้ ส่วนท่ีใชพ้ลงังานมากท่ีสุด คือส่วนของการรับส่งขอ้มูล 
ซ่ึงอาจใช้พลงังานสูงถึง 80% ของพลงังานท่ีใชท้ั้งหมด [1] ดงันั้นงานวิจยัส่วนใหญ่จึงไดเ้น้นให้มี
การประหยดัพลงังานในการรับส่งขอ้มูลมากข้ึน ตวัอยา่งเช่น การปิดระบบส่ือสารแบบไร้สาย (RF 
Module) ขณะท่ีไม่ได้ส่งขอ้มูล หรือการส่งขอ้มูลขณะท่ีขอ้มูลมีการเปล่ียนแปลงเท่านั้น (ไม่ส่ง
ข้อมูลตามระยะเวลา หรือ Sampling rate) ใช้ในกรณีท่ีข้อมูลไม่ค่อยเปล่ียนแปลงมากใน
สภาวะการณ์ปกติ เช่น อุณหภูมิ และความช้ืนในอากาศเป็นตน้ อีกวิธีท่ีน่าสนใจก็คือ การบีบอดั
ขอ้มูล วิธีน้ีจะท าให้ขอ้มูลท่ีจะส่งมีขนาดเล็กลง หรือก็คือสามารถลดปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งส่งได้     
อีกทั้งยงัไม่ตอ้งเขา้ไปแก้ไขพฤติกรรมการท างานของระบบมากนกั ท าให้วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีน่าสนใจ    
ท่ีจะน ามาพฒันาต่อยอด 

การบีบอัดข้อมูลบนระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้ น ไม่ เหมือนกับการ            
บีบอดัขอ้มูลโดยทัว่ไป เน่ืองจากการบีบอดัขอ้มูลโดยทัว่ไป ระบบจะสามารถเห็นขอ้มูลทั้งหมด    
ท่ีตอ้งท าการบีบอดั ท าให้สามารถใช้ประโยชน์จากค่าทางสถิติของขอ้มูลได้อย่างเต็มท่ี ตวัอย่าง
อลักอริทึมบีบอดัท่ีใชค้่าทางสถิติของขอ้มูลไดแ้ก่ Huffman algorithm เป็นตน้ ในขณะท่ีการบีบอดั
ขอ้มูลบนระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายขอ้มูลจะเขา้มาเป็นล าดบั (Sequential Data) และเป็นค่าจริง    
ในขณะนั้น ท าให้ขอ้มูลท่ีน ามาประมวลผลได ้มีเพียงขอ้มูลทางสถิติของขอ้มูลในอดีตเท่านั้น ซ่ึงจะ
ท าให้ไดป้ระสิทธิภาพน้อยกว่า แต่อย่างไรก็ตามด้วยสภาพของขอ้มูลท่ีส่งอยู่บนระบบเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายท่ีส่วนใหญ่แลว้เป็นขอ้มูลท่ีไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลง เช่น ขอ้มูลอุณหภูมิ ขอ้มูล
ระดบัน ้ า ขอ้มูลความช้ืน หรือข้อมูลภาพท่ีไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลง ข้อมูลดังกล่าวเป็นขอ้มูล         
ท่ีสามารถท าการบีบอดัไดง่้าย จึงท าให้เทคนิคการบีบอดัขอ้มูลยงัมีประโยชน์ส าหรับใช้ในระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
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งานวิจัยบางช้ินจะน าเสนอถึงการบีบอัดข้อมูลโดยการดัดแปลงอัลกอริทึม 
(Algorithm) ท่ีมีอยู่แล้วให้สามารถท างานได้ดีข้ึนบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เช่นการดดัแปลง  
ก า รท า ง านของ  Huffman Algorithm, Adaptive Huffman Algorithm [2][3][4][5][6] และ  LZ 
(Lempel-Ziv) [7][8][9][10] ซ่ึงก็สามารถบีบอดัขอ้มูลได้มีประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อมนั้น ๆ 
ทั้งน้ีผลลพัธ์ท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัลกัษณะของขอ้มูลตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบดว้ย 

การน าเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมาใชง้านในบางกรณี เช่น ระบบเฝ้าติดตามผูป่้วย 
(Health CareMonitoring System) นั้นมีความตอ้งการของระบบท่ีแตกต่างจากการใช้งานโดยทัว่ไป 
เน่ืองจากมีความตอ้งการของระบบท่ีเพิ่มข้ึนมา คือ ความน่าเช่ือถือ (Trustworthiness) ในส่วนของ
ความเป็นเรียลไทม์ (Real time) ของระบบในการวดัค่าออกซิเจน (oxygen) ในเลือด ท่ีจะต้อง
ตรวจสอบอย่างน้อยทุก 30 วินาที ความลับของข้อมูล (Privacy and Security) ซ่ึงในบางกรณีท่ี 
ขอ้มูลของผูป่้วยจะตอ้งเป็นความลบั ความจ ากดัของทรัพยากรระบบ (Resource Scarcity) เน่ืองจาก
อุปกรณ์ในระบบเฝ้าติดตามผูป่้วย (Health Care Monitoring System) มีขนาดค่อนข้างเล็ก และ      
ถูกออกแบบให้พกพาได้สะดวก จึงมีข้อจ ากัดด้านพลังงาน ท าให้การเลือกใช้อุปกรณ์ และ            
การออกแบบแอพพลิเคชนั (Application) จะตอ้งสอดคลอ้งกบัแหล่งพลงังานท่ีมีจ ากดัดว้ย[12] 

ทั้งน้ีการใชก้ารบีบอดัขอ้มูลบนระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะช่วยลดพลงังาน
ในการรับส่งขอ้มูล แต่จะตอ้งสูญเสียพลงังานในส่วนของการประมวลผลท่ีเพิ่มมากข้ึน แปรผนั 
ตามความซบัซ้อนในการท างานของอลักอริทึมบีบอดัขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบไว ้อลักอริทึมท่ีจะท าการ
ออกแบบข้ึนมา จะตอ้งมีประสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูลสูง ประหยดัพลงังาน และใช้ทรัพยากร
ฮาร์ดแวร์ให้นอ้ยท่ีสุด ดงันั้นการพฒันาและวิจยัในส่วนน้ี จึงเป็นส่วนส าคญัท่ีจะท าให้ช่วยยืดอายุ
การท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายใหท้ างานไดย้าวนานข้ึน 

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อพฒันาวิธีการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะสมกับพฤติกรรมการท างาน และ
ลกัษณะของขอ้มูลบนระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

2. เพื่อพฒันาวงจรของอลักอริทึมในการบีบอดัขอ้มูลท่ีน าเสนอ 
 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. อลักอริทึม และวงจรท่ีน าเสนอจะช่วยลดอัตราการใช้พลังงาน ส่งผลให้

เซนเซอร์โหนดมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานยิง่ข้ึน 
2. อลักอริทึมท่ีน าเสนอ จะช่วยลดขนาดของขอ้มูล ท าใหร้ะบบมีอตัราการรับส่ง

ขอ้มูลมากยิง่ข้ึน 
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บทที ่2  
ทฤษฎแีละหลกัการ 

 
 
ในบทน้ี จะกล่าวถึงวิธีการจ าแนกประเภทของอลักอริทึมบีบอดัขอ้มูล และวธีิการ

ท างานของอลักอริทึมมาตรฐาน รวมไปถึงอลักอริทึมอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง รวมทั้งชนิดของฮาร์ดแวร์        
ท่ีเหมาะสมกบัการน ามาใชง้านร่วมกบังานวจิยัช้ินน้ี 

 
2.1 การบีบอดัข้อมูล (Data Compression) 

การบีบอัดข้อมูล คือ กระบวนการ หรือวิธีการในการ เข้ารหัสข้อมูล โดยมี
วตัถุประสงคใ์ห้ขนาดของขอ้มูลลดลง เพื่อท าการจดัเก็บ หรือถ่ายโอน โดยท่ีขอ้มูลดงักล่าวจะตอ้ง
สามารถท ากระบวนการยอ้นกลบั เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลตน้ฉบบักลบัมา โดยท่ีขอ้มูลตน้ฉบบัท่ีไดจ้ากการ
ถอดรหสั อาจจะเหมือน หรือแตกต่างจากขอ้มูลเดิมเล็กนอ้ย ข้ึนอยูก่บักระบวนการ หรือวิธีการท่ีใช้
ในการบีบอดันั้น ๆ การบีบอดัขอ้มูล สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ดงัน้ี 

2.1.1 Lossless 
เป็นการบีบอัดข้อมูลท่ีไม่ยอมให้ข้อมูลเสียหาย คือ วิธีการท่ีเม่ือข้อมูลใด ๆ          

ถูกบีบอดั หรือเขา้รหสัแลว้ จะสามารถขยาย หรือถอดรหสั แลว้ขอ้มูลผลลพัธ์ จะเหมือนกบัขอ้มูล
ตน้ฉบบัทุกประการ วิธีการบีบอดัขอ้มูลประเภทน้ี จะมีอตัราบีบอดัท่ีไม่สูงมากนกั (ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
ประเภทของข้อมูลท่ีน ามาท าการบีบอดั) เหมาะกบัการบีบอดัท่ีตอ้งการรักษาความถูกตอ้งของ
ข้อมูลเอาไว้ ตัวอย่างวิ ธีการบีบอัดแบบ Lossless เ ช่น Huffman Algorithm, Run length และ 
LZ(Lempel-Ziv) ใชส้ าหรับบีบอดัขอ้มูลประเภทเอกสาร หรือขอ้มูลท่ีตอ้งการความละเอียดในการ
น ามาใชง้าน 

2.1.2 Lossy 
เป็นการบีบอดัขอ้มูลท่ียอมให้ขอ้มูลเสียหายได้ คือ วิธีการท่ีเ ม่ือขอ้มูลใด ๆ ถูก  

บีบอดั หรือเขา้รหัสแลว้ ขอ้มูลผลลพัธ์จากการขยาย หรือถอดรหัส จะมีความแตกต่างจากขอ้มูล
ตน้ฉบบัเล็กนอ้ย แต่ยงัมีใจความส าคญัของขอ้มูลเหมือนกนักบัขอ้มูลตน้ฉบบั วิธีการบีบอดัขอ้มูล
ประเภทน้ี จะมีอตัราการบีบอดัขอ้มูลค่อนขา้งสูง เหมาะส าหรับการบีบอดัขอ้มูลท่ียนิยอมใหสู้ญเสีย
รายละเอียดบางส่วนได้ ตวัอย่างวิธีการบีบอดัแบบ Lossy เช่น MPEG, JPEG และ MP3 เป็นต้น 
ส่วนใหญ่จะใช้การบีบอดัประเภทน้ีกบัขอ้มูลจ าพวก รูปภาพ วิดีโอ และเสียง เป็นตน้ ซ่ึงขอ้มูล
ดงักล่าว สามารถสูญเสียรายละเอียดไดเ้ล็กนอ้ย 

 
2.2 Code Based Schemes 

การบีบอัดข้อมูลนั้น ส่วนใหญ่จะใช้วิธีการแบ่งข้อมูลออกเป็นส่วนย่อย แล้ว
แทนท่ีขอ้มูลส่วนนั้น ดว้ยสัญลกัษณ์ (Symbol) หรือ รหัส (Code) เม่ือตอ้งการท าการขยายขอ้มูล 
หรือถอดรหัส ก็จะท าการแทนท่ีสัญลกัษณ์ หรือรหัส ดว้ยส่วนของขอ้มูล ซ่ึงในการบีบอดัขอ้มูล
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ส่วนใหญ่นั้น จะต้องท าการสร้างส่วนของข้อมูลท่ีเอาไวบ้่งบอกว่า ข้อมูลตัวใด เช่ือมโยงกับ 
สัญลกัษณ์ หรือรหสัตวัใดเอาไวก่้อน เพื่อใช้ในการขยายขอ้มูลในภายหลงั การแทนท่ีนั้น สามารถ
แบ่งออกเป็นประเภทยอ่ย ตามลกัษณะของขอ้มูล และรหสั ดงัน้ี 

- Fixed-to-Fixed เป็นการแทนท่ีขอ้มูลท่ีมีขนาดท่ีแน่นอน ด้วยรหัสท่ีมีขนาด
แน่นอน 

- Variable-to-Fixed เป็นการแทนท่ีข้อมูล ท่ี มีขนาดไม่แน่นอน ด้วยรหัส              
ท่ีมีขนาดแน่นอน 

- Fixed-to-Variable เป็นการแทนท่ีขอ้มูลท่ีมีขนาดแน่นอน ดว้ยรหัสท่ีมีขนาด
ไม่แน่นอน 

- Variable-to-Variable เป็นการแทนท่ีข้อมูลท่ีมีขนาดไม่แน่นอน ด้วยรหัส       
ท่ีมีขนาดไม่แน่นอน 

ข้อมูลท่ีมีขนาดแน่นอน ในท่ีน้ีหมายถึง ส่วนของข้อมูลท่ีจะถูกแทนท่ี ในการ    
บีบอดันั้น จะมีขนาดความยาวคงท่ี เท่ากนัหมดทั้งการบีบอดั 

รหัสท่ีมีขนาดแน่นอน ในท่ีน้ีหมายถึง รหัสท่ีจะน ามาแทนท่ีขอ้มูลในการบีบอดั
นั้น จะมีขนาดความยาวคงท่ี เท่ากนัหมดทั้งการบีบอดั 

ขอ้มูลท่ีมีขนาดไม่แน่นอน ในท่ีน้ีหมายถึง ส่วนของขอ้มูลท่ีจะถูกแทนท่ี ในการ
บีบอัดนั้น จะมีขนาดความยาวท่ีแตกต่างกันไป ข้ึนอยู่กับวิธีการบีบอดันั้น ว่ามีการแบ่งวรรค       
ของขอ้มูลอยา่งไร  

รหัสท่ีมีขนาดไม่แน่นอน ในท่ีน้ีหมายถึง รหัสท่ีจะน ามาแทนท่ีข้อมูลในการ      
บีบอดั จะมีขนาดความยาวท่ีแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัวธีิการบีบอดันั้น วา่มีการจดัสรรรหสัอยา่งไร 

การใช้  Code Based Schemes ในการจ าแนกประเภทของการบีบอัดข้อมูล              
จะช่วยให้เขา้ใจวิธีการบีบอดัขอ้มูลไดง่้ายยิง่ข้ึน เน่ืองจากทราบแน่ชดัวา่ การตดัแบ่งขอ้มูลตน้ฉบบั
เป็นลกัษณะใด และการแทนดว้ยสัญลกัษณ์ หรือรหสั จะเป็นไปในลกัษณะใด 

 
2.3 Run Length Encoding 

วิธีการ Run Length Encoding นั้นเป็นวิธีการแทนท่ีขอ้มูลท่ีซ ้ ากนั และอยู่ติดกนั 
ดว้ยรหสัท่ีมีความสามารถในการระบุความยาวของการซ ้ ากนัของขอ้มูล โดยท่ีจะท าการสร้างตาราง 
เพือ่จ  าลองการสร้างรหสัท่ีใชแ้ทนขอ้มูล 
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ตารางท่ี 2-1 Run Length Code ชนิด 3 บิต 
Data Code 

1 000 
01 001 

001 010 
0001 011 

00001 100 
000001 101 

0000001 110 
0000000 111 

 
จากตารางท่ี 2-1 ถา้หากจะใชเ้พื่อเขา้รหสัขอ้มูล 0001 0110 0000 0000 0001 0100 

0000 0001 อาจเขา้รหสัไดเ้ป็น 011 001 000 111 101 001 111 010 
เช่นเดียวกันกับการเข้ารหัสข้อมูล การถอดรหัสก็จ  าเป็นท่ีจะต้องใช้ตาราง            

ในการเช่ือมโยงระหวา่งรหัสกบัขอ้มูลไวด้ว้ยกนั ตวัอย่างเช่น ถา้ก าหนดให้ขอ้มูลท่ีตอ้งการขยาย 
หรือถอดรหัส คือ 011 001 000 111 101 001 111 010 เม่ือใช้ตารางท่ี 2-1 ในการถอดรหัสแล้ว        
จะสามารถถอดรหัสข้อมูลออกมาได้เป็น 0001 010 1 0000000 000001 01 0000000 001 (แบ่ง      
การเวน้วรรค ตามรหสั) ซ่ึงจะมีค่าเหมือนกบัขอ้มูลตน้ฉบบั 

วิธี น้ี  เ ม่ือจ าแนกด้วย Code Based Schemes จะถูกจัดอยู่ใน Variable-to-Fixed 
เน่ืองจากขอ้มูลท่ีถูกแทนท่ี จะมีความยาวท่ีแตกต่างกนัไป ในขณะท่ี รหสัท่ีใชแ้ทนท่ี จะมีความยาว
คงท่ี ท่ี 3 บิต ทั้งน้ีการบีบอดัขอ้มูลดว้ยวิธีน้ี จะใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือขอ้มูลท่ีตอ้งการ
น ามาบีบอดันั้น มีขอ้มูลซ ้ ากนัอยูติ่ดกนัในปริมาณมาก 

 
2.4 Dictionary 

Dictionary เป็นวิธีการบีบอัดแบบ Lossless และหากจ าแนกด้วย Code Based 
Schemes จะจดัอยู่ในประเภท Fixed-to-Fixed คือ เปล่ียนจากขอ้มูลท่ีมีความยาวคงท่ี ไปเป็นรหัส   
ท่ีมีความยาวคงท่ี โดยอาศยัปริมาณรูปแบบท่ีเป็นไปได้ของขอ้มูลท่ีมีอยู่น้อย เม่ือเทียบกบัขนาด 
ของข้อมูลจริง ตวัอย่างเช่น ถ้าก าหนดให้ข้อมูลต้นฉบบั เป็นข้อมูลบทความภาษาอังกฤษ ซ่ึง  
ภายในบทความ จะประกอบด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ ตัวพิมพ์เล็ก 26 ตัวอักษร ตัวอักษร
ภาษาองักฤษตวัพิมพใ์หญ่ 26 ตวัอกัษร ‘.’ และ ‘?’ ทั้งหมดรวมเป็น 54 ตวัอกัษรซ่ึงขอ้มูลประเภท 
Character นั้น โดยทัว่ไปแล้ว จะมีขนาด 8 บิต แต่เม่ือวิเคราะห์จากขอ้มูลตน้ฉบบั ซ่ึงมีตวัอกัษร
ทั้งหมด 54 แบบ จะเห็นไดว้า่ สามารถใชร้หสัเพียง 6 บิต เพื่ออา้งถึงตวัอกัษรทุกตวัในบทความได้ 
แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการน้ี สามารถสร้างอตัราการบีบอดัไดถึ้ง 25% 

อลักอริทึมท่ีน าหลกัการของ Dictionary มาใช ้ไดแ้ก่ LZ และ GZIP (GZIP ใช ้LZ 
กบั Huffman algorithm มาท างานร่วมกนั) เป็นตน้ 
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แต่ในบางกรณีนั้ น Dictionary จะถูกจ าแนกตาม Code Based Schemes ได้เป็น 
Variable-to-Fixed เน่ืองจากการบีบอัดข้อมูลจะตดัแบ่งข้อมูลออกเป็นค า เช่น I am a Doctor จะ    
ตดัแบ่งขอ้มูลออกเป็น 4 ค า คือ I, am, a และ Doctor ซ่ึงแต่ละค าก็จะไดร้หสัท่ีแตกต่างกนัออกไป 

 
2.5 Golomb Code 

Golomb Code เป็นวิธีท่ีมีการน า Run Length Encoding มาพฒันา โดยท่ียงัคงเป็น
การบีบอัดแบบ Lossless อยู่ แต่หากจ าแนกด้วย Code Based Schemes แล้ว จะอยู่ในประเภท 
Variable-to-Variable คือ ใช้วิธีในการตัดแบ่งข้อมูลเหมือนกับ Run Length Encoding แต่ใช้วิธี      
ในการก าหนดค่ารหสัท่ีแตกต่างกนั 

การก าหนดค่ารหสัของ Golomb Code นั้น จะแบ่งรหสั ออกเป็น 2 ส่วน คือ Prefix 
กบั Tail โดยมีขอ้มูลการเช่ือมโยงระหวา่ง ขอ้มูล กบั รหสั ดงัตารางท่ี 2-2 

 
ตารางท่ี 2-2 ความเช่ือมโยงระหวา่ง ขอ้มูล กบัรหสัของ Golomb Code 

Group Run-Length Group Prefix Tail Code 
A1 0 0 00 000 

 1  01 001 
 2  10 010 
 3  11 011 

A2 4 10 00 1000 
 5  01 1001 
 6  10 1010 
 7  11 1011 

A3 8 110 00 11000 
 9  01 11001 
 10  10 11010 
 11  11 11011 

… … … … … 
  
รหัสผลลัพธ์จะประกอบด้วย Prefix ตามด้วย Tail โดยท่ี Prefix จะใช้เพื่อแบ่ง

ขอ้มูลออกเป็นกลุ่ม ๆ เพื่อให้เกิดความแตกต่างข้ึนระหวา่งกลุ่มขอ้มูล จากตารางท่ี 2-2 จะเห็นไดว้า่ 
ขอ้มูลท่ีมีความยาวเป็น 0, 1, 2 และ 3 จะมีค่า Prefix เป็น 0 ในขณะท่ีขอ้มูลท่ีมีความยาว 4, 5, 6 และ 
7 จะมีค่า Prefix เป็น 10 กล่าวคือ ข้อมูลท่ีมีความยาวน้อย ก็จะได้ Prefix ท่ีมีความยาวน้อย 
ส่วนขอ้มูลท่ีมีความยาวมาก ก็จะได ้Prefix ท่ีมีความยาวมากข้ึน เพื่อให้เหมาะสมกบัสถานการณ์   
ในการบีบอดัขอ้มูล ในส่วนของ Tail นั้น จะใชเ้พื่อระบุขอ้มูลอยา่งเจาะจงอีกคร้ังหน่ึง หลงัจากการ
แบ่งแยกโดย Prefix ซ่ึง Tail นั้น จะมีความยาวคงท่ี 
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2.6 Huffman algorithm 
Huffman algorithm เป็นวิธีท่ีนิยมในการน ามาศึกษาเพื่อพฒันาต่อยอด เน่ืองจาก 

Huffman algorithm เป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อนมากนัก ท าความเข้าใจได้ง่าย และมีประสิทธิภาพสูง 
Huffman algorithm จดัเป็นการบีบอดัขอ้มูลแบบ Lossless และหากแบ่งตาม Code Based Schemes 
จะจดัอยูใ่นประเภท Fixed-to-Variable 

Huffman algorithm นั้นจะใช้ขอ้มูลทางสถิติเขา้มาช่วยในการจดัสรรรหัส ให้กบั
ขอ้มูลแต่ละตวั โดยมีแนวคิดพื้นฐานวา่ ขอ้มูลท่ีมีความถ่ีสูงท่ีสุด (ปรากฏบ่อยคร้ังท่ีสุด หรือมีอยู่
มากท่ีสุด) จะถูกแทนท่ีดว้ยรหสัท่ีมีความยาวสั้นท่ีสุด และขอ้มูลท่ีมีความถ่ีรองลงมา ก็จะถูกแทนท่ี
ด้วยรหัสท่ีมีความยาวมากข้ึน โดยวิธีการในการจดัสรรรหัสนั้น จะใช้วิธีการสร้าง Binary Tree   
เพื่อเช่ือมโยงรหัสกับข้อมูล รหัสท่ีถูกสร้างข้ึนด้วยวิธีน้ี จะมีความยาวท่ีเหมาะสมกับความถ่ี        
ของขอ้มูล ท าใหก้ารบีบอดัขอ้มูล มีอตัราการบีบอดัท่ีสูงตามไปดว้ย 

ก่อนท่ี Huffman algorithm จะท าการบีบอดัข้อมูล ขั้นตอนแรกท่ีจะต้องท า คือ  
การสร้างตาราง เพื่อระบุว่า ขอ้มูลตวัใด มีค่าความถ่ีเท่าใด ดว้ยการนบัความถ่ีของขอ้มูลแต่ละตวั
จากขอ้มูลตน้ฉบบั หลงัจากท่ีทราบความถ่ีของขอ้มูลทั้งหมดแลว้ ก็จะท าการเรียงขอ้มูล จากขอ้มูล
ท่ีมีความถ่ีมากไปยงัขอ้มูลท่ีมีความถ่ีนอ้ย ดงัตารางท่ี 2-3 

 
ตารางท่ี 2-3 ค่าความถ่ีของขอ้มูลตน้ฉบบั 

Frequency Data 
18 ‘t’ 
10 ‘e’ 
8 ‘h’ 
5 ‘s’ 
2 ‘a’ 
2 ‘i’ 
1 ‘g’ 
1 ‘r’ 

 
จากตารางท่ี 2 3 ขอ้มูลท่ีมีความถ่ีสูงสุดจะอยูบ่นสุด และขอ้มูลท่ีมีความถ่ีนอ้ยสุด

จะอยูล่่างสุด เม่ือไดต้ารางดงัตารางท่ี 2 3 แลว้ ก็จะเขา้สู่กระบวนการสร้าง Binary Tree ซ่ึงการสร้าง 
Binary Tree นั้น จะอาศยัการเปรียบเทียบค่าความถ่ีของขอ้มูล โดยการน าขอ้มูลมาเรียงจากขอ้มูล   
ท่ีมีค่าความถ่ีมากไปยงัขอ้มูลท่ีมีค่าความถ่ีนอ้ย ดงัภาพประกอบท่ี 2-1 

 



8 

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 การเรียงขอ้มูลตามค่าความถ่ีจากมากไปหานอ้ย 
 
หลงัจากเรียงค่าความถ่ีแลว้ ให้ท าการสร้าง Binary Tree จากขอ้มูลท่ีมีค่าความถ่ี

นอ้ยท่ีสุด 2 อนัดบั แลว้รวมค่าความถ่ีไวด้ว้ยกนั จากนั้น ให้ท าการเรียงขอ้มูลตามค่าความถ่ีอีกคร้ัง 
ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ดงัภาพประกอบท่ี 2-2 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-2 การเรียงขอ้มูลตามค่าความถ่ีจากมากไปหานอ้ยในรอบท่ี 2 

 
หลงัจากนั้น ท าการ สร้าง Binary Tree จากขอ้มูลท่ีมีค่าความถ่ีน้อยท่ีสุด 2 อนัดบั 

และรวมค่าความถ่ีไวด้้วยกันแล้ว ท าการเรียงข้อมูลตามค่าความถ่ีอีกคร้ัง ท าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่ขอ้มูลทั้งหมดถูกรวมเอาไวใ้น Tree เดียวกนั หลงัจากนั้น จึงท าการก าหนดรหัสให้กบั
แขนของ Binary Tree โดยท่ีแขนด้านซ้ายของ Binary Tree มีค่าเป็น 0 และแขนด้านขวาของ   
Binary Tree มีค่าเป็น 1 ซ่ึงจะท าให ้Tree มีลกัษณะดงัภาพประกอบท่ี 2-3 
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ภาพประกอบท่ี 2-3 Binary Tree ท่ีเสร็จสมบูรณ์ 

 
หลงัจากนั้น ให้ท าการสร้างรหสัให้กบัขอ้มูลแต่ละตวั โดยใชร้หสัท่ีอยูท่ี่แขนของ

Binary Tree แต่ละตวั ท่ีเช่ือมไปยงัขอ้มูลตวันั้น ๆ มาต่อกนั ตวัอยา่งเช่น ‘e’ จะไดร้หสัเป็น 000, ‘h’ 
จะไดร้หัสเป็น 001 และ ‘r’ จะไดร้หสัเป็น 010011 เป็นตน้ ซ่ึงความสัมพนัธ์ของ ค่าความถ่ี ขอ้มูล 
และรหสั จะเป็นไปตาม ตารางท่ี 2-4 

 
ตารางท่ี 2-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าความถ่ี ขอ้มูล และรหสั 

Frequency Data Code 
18 ‘t’ 1 
10 ‘e’ 000 
8 ‘h’ 001 
5 ‘s’ 011 
2 ‘a’ 0101 
2 ‘i’ 01000 
1 ‘g’ 010010 
1 ‘r’ 010011 

 
จากตารางท่ี 2-4 สามารถค านวณหาจ านวนของขอ้มูลหลงัจากท าการบีบอดัไดจ้าก 
 

 จ  านวนขอ้มูล(บิต) = ผลรวมของ (ค่าความถ่ี×ความยาวของรหสั(บิต)) (2.1) 
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ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 18(1) + 10(3) + 8(3) + 5(3) + 2(4) + 2(5) + 1(6) + 1(6) = 117 บิต 
ในขณะท่ีขอ้มูลท่ีไม่ไดมี้การบีบอดั จะมีจ านวนเท่ากบั ผลรวมของค่าความถ่ี คูณดว้ย ขนาดของ
ข้อมูลแบบ Character ซ่ึงเท่ากับ (18 + 10 + 8 + 5 + 2 + 2 +1 + 1)(8) = 376 ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า
ผลลพัธ์จากการบีบอดัค่อนขา้งมาก 

ในการถอดรหสัขอ้มูล ก็จ  าเป็นจะตอ้งใช้ตารางท่ี 2-4 ในการถอดรหัสขอ้มูลดว้ย 
โดยการน าขอ้มูลกลบัมาแทนท่ีรหสั ตวัอยา่งเช่น ถา้รหัสเป็น 101000010010000010011 สามารถ
ถอดรหสัออกไดเ้ป็น tiger คือ 1 แทนท่ีดว้ย t, 01000 แทนท่ีดว้ย i, 010010 แทนท่ีดว้ย g, 000 แทนท่ี
ดว้ย e และ 010011 แทนท่ีดว้ย r 

การบีบอดัขอ้มูลดว้ย Huffman algorithm นั้น จ  าเป็นจะตอ้งส่งตารางท่ีใช้ในการ
เขา้รหัสขอ้มูลไปกบัขอ้มูลท่ีไดท้  าการบีบอดัแลว้ดว้ย เพื่อให้สามารถถอดรหัสกลบัมาเป็นขอ้มูล
ตน้ฉบบัได ้ซ่ึงขอ้มูลส่วนท่ีเพิ่มข้ึนมา ถือวา่เป็น Overhead ท่ีเกิดจากการบีบอดัขอ้มูล 

 
2.7 Adaptive Huffman algorithm 

Adaptive Huffman algorithm เป็นวิธีการท่ีพัฒนาต่อมาจาก Huffman algorithm 
ซ่ึงจะลดข้อด้อยของ Huffman algorithm ในส่วนของ Overhead ท่ีเกิดจากการแนบตาราง หรือ 
Binary Tree ท่ีใชเ้ช่ือมโยงรหสักบัขอ้มูล ไปกบัขอ้มูลท่ีถูกบีบอดัแลว้ดว้ย โดยท่ี Adaptive Huffman 
algorithm นั้ น จะท างานซับซ้อนกว่า Huffman algorithm คือ Huffman algorithm จะอ่านข้อมูล     
ทั้งหมดแลว้ท าการสร้าง Binary Tree ข้ึนมาเพียงคร้ังเดียว ในขณะท่ี Adaptive Huffman algorithm    
จะท าการอ่านข้อมูลเพียง 1 ตวั แล้วท าการสร้าง Binary Tree ข้ึนมา จากนั้นก็จะใช้ Binary Tree    
ดงักล่าว เป็นตารางในการเขา้รหสัขอ้มูลตวัท่ี 2 หลงัจากนั้นจะท าการสร้าง Binary Tree ข้ึนมาใหม่
อีกคร้ัง แล้วอ่านขอ้มูลตวัถดัไป ท าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ ไม่เหลือข้อมูลให้ท าการบีบอดั     
โดยขั้นตอนดงักล่าว สามารถสรุปเป็นแผนภาพไดด้งัภาพประกอบท่ี 2-4 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-4 ขั้นตอนการท างานของ Adaptive Huffman algorithm 
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จากภาพประกอบท่ี 2-4 การท างานของ Adaptive Huffman algorithm จะท างาน
เป็นรอบ โดยการท างานของ Adaptive Huffman algorithm มีขั้นตอนดงัน้ี 

- Create Binary Tree (NYT) เม่ือเ ร่ิมท าการบีบอัดข้อมูล ขั้ นตอนน้ีจะเป็น
ขั้นตอนแรก โดยท่ีขั้นตอนน้ี จะท าการสร้าง Binary Tree ท่ีมีสมาชิกเพียง    
ตวัเดียว คือ NYT 
o ส าหรับผูท้  าการเขา้รหสัขอ้มูล NYT จะถูกใชใ้นกรณีท่ีพบขอ้มูลท่ีไม่เคย

เขา้มาในระบบมาก่อน ซ่ึงในรอบนั้น จะท าการส่งรหัสท่ีเช่ือมโยงกับ 
NYT ออกไป ตามด้วยข้อมูลตัวใหม่ หรืออีกนัยหน่ีง NYT เป็นรหัส         
ท่ีใช้แสดงว่าข้อมูลท่ีตามหลังมาไม่ใช่รหัส แต่เป็นข้อมูลต้นฉบับ              
ท่ียงัไม่เคยเขา้มาในระบบนั้นเอง 

o ส าหรับผูท่ี้ท  าการถอดรหัสขอ้มูล รหัสท่ีเช่ือมโยงกบั NYT จะเป็นรหัส   
ท่ีเอาไวบ้อกว่า รหัสหลังจากน้ีไป ไม่ใช่ข้อมูลท่ีถูกเข้ารหัส แต่เป็น   
ขอ้มูลตน้ฉบบั 

- Receive 1 byte Data หลังจากท่ีได้ท าการสร้าง Binary Tree แล้ว ขั้นตอนน้ี   
จะเป็นเพียงขั้นตอนในการอ่านขอ้มูลตวัใหม่เขา้มาในระบบ ถ้ายงัมีขอ้มูล
เหลืออยู ่ก็จะเอาขอ้มูลนั้นไปเขา้รหสัในขั้นตอนต่อไป ถา้ไม่เหลือขอ้มูลแลว้ 
ก็จะจบการท างาน 

- Compress Data เป็นขั้นตอนส าหรับคน้หารหสัของขอ้มูลท่ีได้มาจากขั้นตอน 
“Receive 1 byte Data” ถา้หากมีขอ้มูลดงักล่าวอยู่ใน Binary Tree ก็จะท าการ 
แทนท่ีขอ้มูลด้วยรหัสท่ีหาพบ แต่ถ้าหากหาไม่พบ ก็ให้ท าการแทนท่ีขอ้มูล 
ดว้ยรหสัของ NYT ตามดว้ยขอ้มูลตวันั้น หลงัจากนั้นให้ท าการเพิ่มค่าความถ่ี
ใหก้บัขอ้มูลตวัดงักล่าวข้ึน 1 (ค่าขอ้มูลความถ่ีถูกเก็บอยูใ่นหน่วยความจ า) 

- Send Data Out เป็นขั้นตอนของการส่งมอบขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหัสแล้ว ในส่วน
ของวธีิการนั้น จะข้ึนอยูก่บัการใชง้านระบบ วา่ถูกใชง้านในรูปแบบใด 

- Create Binary Tree เป็นการสร้าง Binary Tree โดยขั้นตอนจะเหมือนกับ     
การสร้าง Binary Tree ของ Huffman algorithm โดยใช้ข้อมูลท่ีอยู่ภายใน
หน่วยความจ า และจะมี NYT เพิ่มเข้ามาอีก 1 ตวั (NYT มีค่าความถ่ีเป็น 0 
เสมอ) 

หลังจากท าขั้นตอน Create Binary Tree เสร็จ ระบบก็จะวนกลับไปท าขั้นตอน 
Receive 1 byte Data อีก ท าเช่นน้ีจนกว่าจะไม่สามารถอ่านข้อมูลออกมาได้ (ได้ fail ท่ีขั้นตอน 
Receive 1 byte Data) 

เม่ือ Huffman algorithm ถูกพฒันาให้เป็น Adaptive Huffman algorithm ก็จะท าให้
ระบบน้ี สามารถท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชก้บัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ไดดี้ยิง่ข้ึน เน่ืองจากในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย ขอ้มูลท่ีเขา้มาในระบบจะเป็นแบบอนุกรม (Serial) ซ่ึงในขณะใดขณะหน่ึงนั้น จะมี
ขอ้มูลอยูใ่นระบบไม่มากนกั ถา้หากตอ้งการใช้ Huffman algorithm ในการเขา้รหัส ก็จ  าเป็นตอ้ง
หน่วงข้อมูลให้อยู่ในระบบมากพอท่ีจะท าให้อัตราการบีบอัดข้อมูล  มีอัตราส่วนมากกว่าค่า 
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Overhead ท่ีเกิดจาก Binary Tree ซ่ึงการหน่วงขอ้มูลไวใ้นระบบเป็นจ านวนมาก ก็จะเป็นผลเสีย  
กับระบบท่ีต้องการความเป็นเรียลไทม์ (Real time) ในขณะท่ี  Adaptive Huffman สามารถ
ตอบสนองต่อความตอ้งการในจุดน้ีไดดี้กวา่ 

 
2.8 Modified Adaptive Huffman algorithm (MAH) 

MAH [3] เป็นหน่ึงในงานวิจยัท่ีไดมี้การพฒันาต่อยอดมาจาก Adaptive Huffman 
algorithm โดยใช้หลกัของการสร้าง Binary Tree ของเซ็ตท่ีเก็บค่าส่วนต่างของขอ้มูล โดยท่ีรหัส  
จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ Prefix และ Suffix โดยท่ี Prefix จะท าหนา้ท่ีในการระบุเซ็ตใน Binary 
Tree ส่วน Suffix จะใชใ้นการอา้งอิงถึงต าแหน่งของขอ้มูลท่ีอยูภ่ายในเซ็ต 

MAH จะมีวธีิการคลา้ยกบั Adaptive Huffman algorithm ในส่วนของ Prefix โดยท่ี
จุดเร่ิมตน้นั้น Binary Tree จะมีเพียง NYT เป็นสมาชิกเพียงตวัเดียว ดงัภาพประกอบท่ี 2-5 ซ่ึงท าให้
ไดต้ารางแสดงความเช่ือมโยง ดงัตารางท่ี 2-5 

 
ภาพประกอบท่ี 2-5 Binary Tree ของ MAH ณ เวลาเร่ิมตน้ 

 
ตารางท่ี 2-5 ความเช่ือมโยง ของ MAH algorithm ในรอบแรก 

Frequency Symbol Code 
0 NYT 0 

 
จากนั้น เม่ือมีข้อมูล ‘2’ เข้ามาในระบบ ก็จะต้องหาค่า ‘2’ ใน Binary Tree แต่

เน่ืองจาก ‘2’ เขา้มาในระบบเป็นคร้ังแรก ดงันั้น ระบบจะท าการส่งรหัสของ ‘NYT’ ออกไปก่อน 
แลว้ตามดว้ย ‘0000 0010’ หลงัจากนั้น ก็จะตอ้งท าการเพิ่มค่าความถ่ีให้กบั ‘2’ แต่เน่ืองจากการเพิ่ม
ค่านั้นจะตอ้งท าเป็นเซ็ต ซ่ึงจะท าให้ได ้Binary Tree ดงัภาพประกอบท่ี 2-6 และน ามาสร้างตาราง
แสดงความเช่ือมโยงไดด้งัตารางท่ี 2-6 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-6 Binary Tree ของ MAH ในรอบท่ี 2 
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ตารางท่ี 2-6 ความเช่ือมโยงของ MAH ในรอบท่ี 2 
Frequency Symbol Code 

1 {-3,-2,2,3} 0 
0 NYT 1 

 
จากนั้น ก าหนดให้มีขอ้มูลตวัท่ี 3 เขา้มาในระบบ มีค่าเท่ากบั 5 ซ่ึงเท่ากบัวา่ ขอ้มูล

ผลต่างมีค่าเท่ากบั ขอ้มูลในอดีต – ขอ้มูลปัจจุบนั ซ่ึงเท่ากบั 2 – 5 = -3 เม่ือน าค่าไปหาดูใน Binary 
Tree ก็จะท าใหไ้ดร้หสัเป็น 0 11 หมายความวา่ Prefix มีค่าเท่ากบั 0 และ Suffix มีค่าเท่ากบั 11 

 
2.9 Hardware Simulation 

การบีบอดัข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายสามารถท าได้ทั้ งแบบการเขียน
โปรแกรมบีบอดัลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ของโหนด หรือท าการสร้างวงจรส าหรับบีบอดั        
ไวโ้ดยเฉพาะ เพื่อให้การบีบอดัท างานไดอ้ยา่งรวดเร็วและประหยดัพลงังาน จึงจ าเป็นตอ้งมีวงจร
ส าหรับบีบอดัเป็นวงจรพิเศษบนโหนด โดยในงานวิจยัช้ินน้ี จะท าการจ าลองการท างานของการบีบ
อัดข้อมูลลงในฮาร์ดแวร์ด้วยเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ (FPGA) เน่ืองจากมีความยืดหยุ่น ราคาถูก        
และรวดเร็วในการพฒันาวงจร เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับการพฒันาต่อในอนาคต ท่ีจะสามารถสร้าง
วงจรจากอลักอริทึมบีบอดัท่ีได ้มาเป็นส่วนหน่ึงของ System-on-Chip (SoC) ส าหรับโมดูลส่ือสาร
ไร้สาย 

การจ าลองการท างานของอลักอริทึมลงบนฮาร์ดแวร์ ก็เป็นส่วนท่ีมีความส าคญั 
เพื่อช่วยในการรับรองว่า ระบบท่ีได้ออกแบบข้ึนมานั้น มีความเป็นไปได้ท่ีจะน าไปด าเนินการ      
ใชง้านไดจ้ริง และเพื่อให้ทราบถึง มูลค่า (Cost) และทรัพยากร (Resource) พื้นฐาน ท่ีจะตอ้งเสียไป
กบัระบบ ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีจะสามารถบอกไดว้า่ วงจรส าหรับการบีบอดัท่ีน าเสนอนั้น มีการใช้
ทรัพยากรและพลงังานอยา่งไร รวมถึงคาดการณ์ประสิทธิภาพ (เวลา) ของการบีบอดัขอ้มูลดว้ย 

2.9.1 Microcontroller 
Microcontroller คือ อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ท่ีท าหน้าท่ีในการควบคุมการท างานของ

ระบบ มีความสามารถเช่นเดียวกบัระบบคอมพิวเตอร์ โดยพื้นฐานแลว้ จะประกอบด้วย 3 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนประมวลผล (CPU : Central Processing Unit) หน่วยความจ า (Memory) และช่องทาง
ของสัญญาณ (Port) สามารถท่ีจะท าการเขียนโปรแกรมลงไป เพื่อควบคุมการท างานของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ได้ โดยมีล าดับการท างานเป็นขั้นตอนนิยมน ามาใช้ในระบบฝังตวั (Embedded)    
เพื่อเป็นตวัควบคุมการท างานของระบบ เช่น ใช้ในการสร้างระบบรดน ้ าผกั โดยท าหน้าท่ีในการ 
นบัเวลา เม่ือถึงเวลาท่ีก าหนดแลว้ จึงส่งสัญญาณออกไป เพื่อควบคุมวาลว์น ้าไฟฟ้าใหท้ าการเปิดปิด 

2.9.2 FPGA 
FPGA หรือ Field Programmable Gate Array เป็นหน่วยของ Slice เล็ก ๆ ท่ี ถูก

น ามาเรียง และเช่ือมต่อกนัแบบเมทริกส์ (Matrix) โดยท่ีภายใน Slice แต่ละตวัก็จะประกอบด้วย 
Logic gate และ Flip-Flops ซ่ึงตวั FPGA สามารถท่ีจะท าการโปรแกรมลงไปเพื่อสร้างวงจรดิจิตอล
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ข้ึนมา โดยท่ีวงจรดงักล่าว จะเกิดจากการเช่ือมต่อของ Slice ต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายใน และ FPGA ยงัมี
ความสามารถในการท่ีจะโปรแกรมลงไปใหม่ เช่นเดียวกบั Microcontroller รวมถึงการท่ีสามารถ
โปรแกรมวงจรของ Microcontroller ลงไปได้ด้วย หรือท่ี เรียกว่า  Micro Blaze ดังนั้ น FPGA            
จึงมีความสามารถท่ีหลากหลาย แต่ในขณะเดียวกัน การท่ีจะเขียนโปรแกรมลงไปบน FPGA            
ก็จ  าเป็นตอ้งใช้ภาษาเฉพาะทาง เช่น VHDL และ Verilog ซ่ึงเป็นภาษาท่ีส่ือถึงลกัษณะของวงจร     
ท่ีตอ้งการจะออกแบบ 

ในงานวิจยัช้ินน้ี จะเลือกใช ้FPGA เน่ืองจากความสามารถในการสังเคราะห์วงจร
ไดค้่อนขา้งอิสระ และยงัส่ือถึงลกัษณะของวงจรจริง ท าใหง่้ายต่อการน าไปพฒันาต่อยอด เพื่อผลิต
เป็นวงจรรวม (IC : Integrated Circuits) ท าให้กระบวนการบีบอดัข้อมูลสามารถท่ีจะท างานได้  
อยา่งอิสระ โดยท่ีผูใ้ชง้านไม่จ  าเป็นตอ้งเขา้ไปจดัการ 
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บทที ่3  
การออกแบบอลักอริทมึ 

 
 
ในบทน้ี จะกล่าวถึงแนวคิดในการออกแบบวิธีการบีบอดัขอ้มูล และหลักการ

ท างานของแต่ละอลักอริทึมท่ีไดท้  าการออกแบบ ขอ้จ ากดัของอลักอริทึมในการน าไปใช้งานจริง 
วธีิการแกไ้ข และการสร้างอลักอริทึมแบบ Hybrid 

 
3.1 แนวคิดในการบีบอดัข้อมูล 

การบีบอดัขอ้มูล หรือการเขา้รหสัขอ้มูลนั้น คือการแทนท่ีขอ้มูลตน้ฉบบัดว้ยรหสั 
ซ่ึงทั้งผูส่้ง และผูรั้บ จ าเป็นจะต้องเข้าใจตรงกันถึงวิธีการในการแทนค่าด้วยรหัส ซ่ึงในจุดน้ี          
แต่ละอลักอริทึมก็จะใชว้ิธีการท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่ในการบีบอดัโดยทัว่ไป จะนิยมท าการสร้าง
ตารางขอ้มูลข้ึนมา เพื่อใชใ้นการเช่ือมโยงกนัระหวา่งรหสักบัขอ้มูล ซ่ึงตารางดงักล่าว อาจถูกแนบ
ไปกับข้อมูลท่ีถูกบีบอดั หรือถูกสร้างข้ึนภายหลังก็ได้ เช่น การบีบอดัด้วย Huffman Algorithm     
จะใชก้ารแนบตารางไปกบัขอ้มูล ในขณะท่ี Adaptive Huffman Algorithm จะใชว้ิธีการสร้างตาราง
จากข้อมูลในอดีตท่ีเคยอ่านมา คือมีลักษณะคล้ายกับการเก็บข้อมูลทางสถิติ เพื่อสร้างตาราง             
ท่ีใช้ในการท านายผลลัพธ์ ซ่ึงทั้งสองวิธีน้ีก็จะให้อตัราการบีบอดัข้อมูลท่ีไม่เท่ากัน ข้ึนอยู่กับ
ลกัษณะของขอ้มูลดว้ย 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 การบีบอดัขอ้มูลโดยการแนบตารางไปกบัขอ้มูล 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 แสดงถึงวิธีการบีบอดัขอ้มูลท่ีจะตอ้งท าการแนบตาราง ไปกบั

ตวัขอ้มูล โดยหลงัจากท่ีได้ท าการค านวณขอ้มูลตน้ฉบบัแล้ว ก็จะสร้างตารางข้ึนมาเพื่อบอกว่า  
รหัสตวัใด ถูกแทนค่าดว้ยขอ้มูลตวัใด หลงัจากนั้น ก็จะส่งทั้งตาราง และขอ้มูลไปดว้ยกนั เพื่อให้
ผูรั้บสามารถใช้ตารางดงักล่าว ในการถอดรหัสขอ้มูลในภายหลงัได ้ทั้งน้ี อลักอริทึมต่าง ๆ ก็จะมี
วธีิการอ่านตารางท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ 
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ภาพประกอบท่ี 3-2 การบีบอดัขอ้มูลโดยไม่แนบตารางไปกบัขอ้มูล 
 
ภาพประกอบท่ี 3-2 แสดงถึงการบีบอดัขอ้มูล โดยไม่ตอ้งท าการแนบตารางขอ้มูล

ไปกบัขอ้มูลท่ีถูกบีบอดั โดยท่ีวิธีน้ีจะท าการอ่านขอ้มูลทางสถิติออกมา แลว้ท าการค านวณค่าสถิติ
ดงักล่าวร่วมกบัขอ้มูลตน้ฉบบัตวัแรก และไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหัส แลว้ท าการ
จดัเก็บขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหสัน้ีเอาไว ้จากนั้นจึงน าตวัขอ้มูลตน้ฉบบัดงักล่าวไปวเิคราะห์ และปรับปรุง
ขอ้มูลทางสถิติ เพื่อรอขอ้มูลตวัถดัไปท่ีจะถูกบีบอดั ในขณะท่ีผูถ้อดรหสัขอ้มูลนั้น ก็จะเร่ิมจากการ
อ่านข้อมูลตวัแรกเข้ามา แล้วท าการถอดรหัสด้วยขอ้มูลทางสถิติท่ีมีอยู่ (ซ่ึง ณ จุดเร่ิมแรกของ      
การถอดรหัส จะไม่มีขอ้มูลทางสถิติ) จากนั้นจะไดข้อ้มูลตน้ฉบบัตวัแรกออกมาแลว้จึงท าการน า
ขอ้มูลมาวิเคราะห์ เพื่อปรับปรุงขอ้มูลทางสถิติท่ีมีอยู ่เพื่อใชใ้นการค านวณในรอบต่อไป ท าเช่นน้ี
ไปเร่ือย ๆ จนไม่มีขอ้มูลเหลืออยู ่จะเห็นไดว้า่การบีบอดัขอ้มูลทั้งสองแบบนั้น จะมีความแตกต่าง
กนัในเร่ืองของการสร้างตาราง ซ่ึงในจุดน้ี จะเป็นขอ้ไดเ้ปรียบ เสียเปรียบกนั ในสภาวะการใชง้าน 
ท่ีแตกต่างกนั 

อลักอริทึมท่ีจะท าการออกแบบนั้น จะตอ้งมีความเหมาะสมส าหรับการน ามา      
ใช้งานกับระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ทั้งน้ี การใช้งานระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น 
สามารถใชง้านเพื่อส่งขอ้มูลไดห้ลายรูปแบบ เช่น อาจจะตอ้งการส่งขอ้มูลในปริมาณน้อย ๆ ทุก ๆ  
1 ชัว่โมง ซ่ึงการส่งขอ้มูลในลกัษณะน้ี ไม่เหมาะสมกบัการใช ้Huffman Algorithm เน่ืองจากจะท า
ให้เกิด Overhead ท่ีมีขนาดใหญ่ เป็นผลให้การบีบอดัข้อมูลขาดประสิทธิภาพ ในขณะท่ีการใช้ 
Adaptive Huffman Algorithm จะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่ เน่ืองจากไม่ตอ้งท าการแนบตารางไปกบัขอ้มูล 
จึงมีปริมาณ Overhead ท่ีน้อยกว่า ดังนั้ น อัลกอริทึมท่ีจะถูกออกแบบนั้น ควรจะมีพฤติกรรม
เช่นเดียวกับ Adaptive Huffman Algorithm และมุ่งเน้นการลด Overhead ท่ีเกิดจากการบีบอัด        
ใหน้อ้ยท่ีสุด เพื่อใหค้รอบคลุมทุกลกัษณะการใชง้านของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
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3.2 Algorithm Design 
อลักอริทึมท่ีจะน าเสนอประกอบไปด้วย 3 อลักอริทึม ไดแ้ก่ Double Zero (DZ), 

Single Zero (SZ) และ Single Zero with Average (SZAVG) ซ่ึงทั้ งสามวิธี น้ี มีล าดับการท างาน          
ท่ีเหมือนกนั 

3.2.1 การเข้ารหัสข้อมูล 
ในส่วนของวงจรเข้ารหัสท่ีได้ท าการออกแบบไวน้ั้น ทั้ ง 3 อลักอริทึมจะมีเค้า

โครงการท างานท่ีเหมือนกนั ดงัภาพประกอบท่ี 3-3 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-3 ภาพรวมการท างานของอลักอริทึมในการเขา้รหสั 

 
ภาพประกอบท่ี 3-3 แสดงถึงล าดับการท างานในภาคของการเข้ารหัสของทั้ ง          

3 อลักอริทึม ซ่ึงมีการท างานท่ีเหมือนกนั โดยในแต่ละขั้นตอน จะมีการท างานดงัน้ี 
- Initial register เป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ของการท างาน จะท าการก าหนดค่าเร่ิมตน้

ใหก้บั Register ต่าง ๆ เช่น การ Reset ขอ้มูลใน Register ใหเ้ป็น 0 
- Wait and get data เป็นขั้นตอนในการรอรับขอ้มูล หรืออ่านขอ้มูลเขา้มา 1 ตวั 

เพื่อใหง่้ายในการอธิบาย จะขอก าหนดให ้ขอ้มูล 1 ตวั มีขนาด 8 บิต 
- Absolute subtract เป็นขั้นตอนในการหาค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหวา่ง ขอ้มูล

ก่อนหน้า (Previous data : P-Data) กบัขอ้มูลปัจจุบนั (Current data : C-Data) 
โดยท่ีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ี คือ ค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง (|SUB|) และ Flag 
ซ่ึงมีขนาด 1 บิต ใชใ้นการบอกวา่ ผลต่างท่ีไดน้ั้น มีค่าเป็นลบหรือไม่ 

- Predict data model เป็นขั้นตอนในการท านายวา่ผลลพัธ์จาก Absolute subtract 
(ค่าผลต่าง) มีขนาดก่ีบิต ตวัอย่างเช่น ถ้าท านายว่า มีขนาด 5 บิต หมายถึง      
ค่าสัมบูรณ์ของผลต่างท่ีได ้จะมีค่าตั้งแต่ 0000 0000 ไปจนถึง 0001 1111 โดย
การท านายนั้น จะค านวณมากจากค่าขอ้มูลทางสถิติท่ีอยูใ่น Register 
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- Check model เป็นขั้นตอนการสร้างสัญญาณในการก าหนดผลลัพธ์ของ       
การเขา้รหัสขอ้มูลในรอบนั้น โดยท่ีรูปแบบของสัญญาณจะมีดว้ยกนั 3 แบบ 
ไดแ้ก่ 
o รูปแบบท่ี 1 ไม่ตอ้งท าการเขา้รหัส เน่ืองจากการประเมินขอ้มูลทางสถิติ 

บอกว่า แม้ว่าจะท านายโมเดลได้ถูกตอ้ง ผลลัพธ์ท่ีได้จากการเข้ารหัส      
ก็จะมีขนาดเท่ากบัหรือใหญ่กวา่ขอ้มูลตน้ฉบบั จึงไม่จ  าเป็นตอ้งเขา้รหสั 

o รูปแบบท่ี 2 ท านายโมเดลได้ถูกต้อง คือ ค่าผลต่างท่ีได้จากขั้นตอน 
Absolute subtract มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีท านาย ก็จะไดส้ัญญาณในรูปแบบท่ี 2 

o รูปแบบท่ี 3 ท านายโมเดลได้ไม่ถูกตอ้ง คือ ค่าผลต่างท่ีได้จากขั้นตอน 
Absolutesubtract มีค่าอยู่นอกช่วงท่ีได้ท านายไว ้ก็จะได้สัญญาณเป็น
รูปแบบท่ี 3 

- Replace and select เป็นขั้นตอนในการสร้างผลลพัธ์ของการเขา้รหสั โดยจะมี
รูปแบบของผลลพัธ์อยู ่3 รูปแบบ ตามสัญญาณท่ีไดจ้ากขั้นตอน Check Model 
o รูปแบบท่ี 1 จะไดผ้ลลพัธ์เป็น {Data input} คือเอาขอ้มูลฉบบัท่ีไดรั้บมา 

ส่งออกไปเป็นเอาตพ์ุตไดเ้ลย ท าใหผ้ลลพัธ์มีขนาด 8 บิต 
o รูปแบบท่ี 2 จะได้ผลลัพธ์เป็น {0, Flag, Replacement} โดยท่ี Flag นั้ น   

จะได้มาจากขั้ นตอน Absolute subtract ส่วน Replacement ได้มาจาก    
การเทียบผลลพัธ์จาก Absolute subtract กบัโมเดลท่ีท านายไว ้โดยเลือก
เฉพาะบางบิตของ Absolute subtract ท่ีอยู่ในต าแหน่งเดียวกับโมเดล        
ท่ีมีค่าเป็น 1 ตวัอย่างเช่น ถ้าก าหนดให้โมเดลมีค่าเป็น 0001 1111 และ 
Absolute Subtract มีค่าเป็น 0001 1001 จะได้ในส่วนของ Replacement 
เป็น 1 1001 ซ่ึงมีจ านวน 5 บิต จะเห็นได้ว่า ในขั้นตอนน้ี จะไดผ้ลลพัธ์    
ท่ีมีขนาดไม่คงท่ี ข้ึนอยูก่บัโมเดล ท่ีค านวณออกมา 

o รูปแบบท่ี 3 จะไดผ้ลลพัธ์เป็น {1, Data input} คือผลลพัธ์จะเร่ิมตน้ดว้ย 1 
แลว้ตามดว้ยขอ้มูลตน้ฉบบั ท าใหผ้ลลพัธ์มีขนาด 9 บิต 

- Update register เป็นขั้นตอนในการน าผลลัพธ์ท่ีได้จากขั้นตอน Absolute 
subtract มาท าการวิเคราะห์ เพื่อเพิ่มค่าของ Register โดยท่ีจะต้องประเมิน 
ผลลัพธ์ดังกล่าว ว่าจัดอยู่ในลักษณะของโมเดลแบบใด ซ่ึง DZ และ SZ          
จะมีการจ าแนกโมเดลท่ีแตกต่างกัน ส่วน SZAVG จะมีการจ าแนกโมเดล 
เหมือนกนักบั SZ 

หลังจากเสร็จขั้นตอน Update register ระบบก็จะวนกลับไปท างานในขั้นตอน 
Wait and get data อีก และท าวนเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ ส าหรับ DZ, SZ และ SZAVG ก็จะมีรายละเอียด   
ท่ีแตกต่างออกไปจากท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้เล็กนอ้ย 
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3.2.2 การถอดรหัสข้อมูล 
ในส่วนของการถอดรหัสขอ้มูล จะมีล าดบัการท างานท่ีคลา้ยคลึงกบัการเขา้รหัส

ในหลาย ๆ ส่วน ดงัภาพประกอบท่ี 3-4 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 ภาพรวมการท างานของอลักอริทึมในการถอดรหสั 

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 เป็นภาพท่ีแสดงล าดบัการถอดรหสัขอ้มูลของทั้ง 3 อลักอริทึม 

ซ่ึงมีล าดับการท างานท่ีเหมือนกัน แต่จะแตกต่างกันในเร่ืองของการสร้างโมเดล และจ านวน 
Register โดยในแต่ละขั้นตอนมีล าดบัการท างานดงัน้ี 

- Initial register เป็นขั้นตอนเร่ิมต้นของการท างาน ซ่ึงจะท าการก าหนดค่า
เร่ิมตน้ใหก้บั Register ต่าง ๆ เช่น การ Reset ขอ้มูลใน Register ใหเ้ป็น 0 

- Predict data model เป็นขั้นตอนในการท านายรูปแบบในการเขา้รหัส ว่าฝ่ัง    
ท่ีท าการเขา้รหสัขอ้มูล จะเขา้รหสัมาในรูปแบบใด โดยจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
2 รูปแบบ 
o รูปแบบท่ี 1 ข้อมูลท่ีก าลังจะเข้ามา ไม่ได้ถูกท าการเข้ารหัส เน่ืองจาก    

การเขา้รหสัขอ้มูลไม่ท าใหข้นาดของขอ้มูลเล็กลง จึงไม่ตอ้งท าการบีบอดั 
o รูปแบบท่ี 2 ขอ้มูลท่ีก าลงัจะเขา้มาถูกเขา้รหัสเอาไว ้แต่ในขณะเดียวกนั

การเขา้รหัสเอง ก็สามารถแบ่งได้เป็นสองกรณี คือ เขา้รหัสโดยท านาย
โมเดลได้ถูกต้อง และเข้ารหัสโดยท านายโมเดลไม่ถูกต้อง ในกรณีท่ี
เขา้รหัสโดยท านายโมเดลได้ถูกตอ้งนั้น ยงัข้ึนอยู่กบัโมเดลท่ีถูกท านาย  
วา่ท านายเป็นโมเดลรูปแบบใด โดยการท านายนั้น จะน าขอ้มูลทางสถิติ   
ท่ีอยูใ่น Register มาท าการค านวณ 

- Fetch data เป็นขั้นตอนในการอ่านขอ้มูลเขา้มาในระบบ โดยท่ีการอ่านขอ้มูล 
จะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณี ตามการท านายโมเดลในขั้นตอน Predict data 
model โดยท่ี 
o กรณีท่ี 1 ถา้ผลลพัธ์จาก Predict data model ไดเ้ป็นรูปแบบท่ี 1 ให้ท าการ 

Fetch ขอ้มูลเขา้มา 8 บิต 
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o กรณีท่ี 2 ถา้ผลลพัธ์จาก Predict data model ไดเ้ป็นรูปแบบท่ี 2 ให้ท าการ 
Fetch ขอ้มูลเขา้มา 1 บิต ก่อน แลว้ตรวจสอบวา่ขอ้มูลดงักล่าวมีค่าเป็น 0 
หรือ 1 ถา้มีค่าเป็น 0 ให้ Fetch ขอ้มูลเพิ่มเขา้มาตามโมเดลท่ีไดท้  านายไว้
บวกด้วย 1 (ค่าท่ี Fetch เพิ่มเขา้มาคือ Flag) ถ้าหากมีค่าเป็น 1 ให้ท าการ 
Fetch ขอ้มูลเขา้มาอีก 8 บิต 

- Add data เป็นขั้นตอนท่ีจะท าการเพิ่มค่าขอ้มูล หรือก็คือการค านวณยอ้นกลบั
ขั้นตอน Absolute subtract แต่จะท าการบวกข้อมูล ในเฉพาะกรณีท่ีข้อมูล           
ถูกเข้ารหัส (กรณีท่ี 2 ของขั้นตอน Fetch data) และข้อมูลท่ีท าการ Fetch       
เขา้มาก่อน 1 บิต ในขั้นตอน Fetch data นั้นจะตอ้งมีค่าเป็น 0 เท่านั้นโดยการ
บวกค่า จะตอ้งท าการพิจารณา Flag ดว้ย ถ้าหาก Flag มีค่าเป็น 0 ให้ท าการ
บวกค่าตามปกติ แต่ถา้หากมีค่าเป็น 1 ให้เปล่ียนจากการบวก เป็นการลบแทน 
โดยท่ีตวัตั้งในการบวกหรือการลบ จะเป็นขอ้มูลตวัก่อนหน้าท่ีถูกถอดรหัส
เสร็จส้ิน (Last result) แล้วข้อมูลท่ีได้มาจากขั้นตอนน้ี ก็จะเป็นขอ้มูลท่ีถูก
ถอดรหสัเสร็จส้ินโดยสมบูรณ์ (Result) แลว้ท าการส่งขอ้มูลน้ีออกไป (กรณีท่ี
ขอ้มูลไม่ได้ถูกท าการบวกข้อมูล ไม่จ  าเป็นต้องท าการถอดรหัส เน่ืองจาก     
ขอ้มูลดงักล่าว เป็นขอ้มูลตน้ฉบบั ซ่ึงไม่ไดถู้กเขา้รหสัอยูแ่ลว้) 

- Update register ในขั้นตอนน้ี จะน า Result ตัวก่อนหน้า มาหาค่าสัมบูรณ์    
ของผลต่าง กับ Result ตวัปัจจุบัน เพื่อน าผลลัพธ์ท่ีได้มาท าการวิเคราะห์    
แลว้ท าการเพิ่มค่าใหก้บั Register 

หลงัจากจบขั้นตอน Update register แลว้จะกลบัไปท างานในขั้นตอน Predict data 
model อีกคร้ัง ท าวนซ ้ าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ โดยท่ีภาพรวมในการท างานของระบบนั้น จะเหมือนกนั  
ทั้ง DZ, SZ และ SZAVG แต่จะมีความแตกต่างกนัในส่วนของการสร้างโมเดลและปริมาณ Register 

3.2.3 Double Zero (DZ) 
ก่อนท่ีจะอธิบายหลักการท างานของ DZ จ าเป็นจะต้องท าความเข้าใจเก่ียวกับ   

การเรียกช่ือโมเดลแบบ DZ เสียก่อน โดย DZ คือ Double Zero หรือคู่ศูนย ์โดยถา้มีคู่ศูนยอ์ยูติ่ดกนั
ทางดา้น MSB 1 คู่ ก็จะเรียกวา่ 1 DZ ถา้มี 2 คู่ก็จะเรียกวา่ 2 DZ ตวัอยา่งเช่น 

0100 1000 เรียกวา่  0 DZ 
0000 0100 เรียกวา่  2 DZ 
0010 1101 เรียกวา่  1 DZ 
0000 0001 เรียกวา่  3 DZ 

การท างานในส่วน Predict data model ของ DZ นั้น จะมี Register คอยเก็บขอ้มูล 
ว่าในอดีตท่ีผ่านมานั้น มี DZ แบบใดเข้ามาในระบบมากท่ีสุด ก็จะท านายโมเดลตามรูปแบบ         
DZ นั้น เช่น ถา้หาก 2 DZ มีค่ามากท่ีสุด ก็จะไดโ้มเดลเป็น 0000 1111 ซ่ึงก็จะสามารถน าไปใชต่้อ
ในขั้นตอนอ่ืน ๆ 

ขั้นตอนการท างานของ DZ ในส่วนของการเข้ารหัส จะเป็นไปตามขั้นตอน          
ดังภาพประกอบท่ี 3-3 แต่เพื่อให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจ จึงจะขออธิบายในลักษณะของ 
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Pseudocode ในแต่ละรอบของการเข้ารหัสจะสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
Prediction part, Output creation part และ Update part โดยแต่ละส่วนจะมีการท างานดงัน้ี 

 
  1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

// === === Encoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = P(Reg); 

 

// Output creation part. 

Sn,Fn = AbsSub(Dn-1, Dn); 

if (Mn ϵ {DZ0, DZ1}) 

 Rn = Dn; 

 // Result size = 8 bit. 

else if (Mn | Sn != Mn) 

 Rn = {1, Dn};  

// Result size = 9 bit. 

else if (Mn | Sn == Mn) 

 Rn = {0, Fn, Sn(Mn bit)}; 

 // Result size = 3 – 7 bit. 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 

 

 

 
1. Prediction part เป็นส่วนท่ีใช้ท านายลกัษณะของโมเดลในรอบนั้น ๆ ว่าจะมี

ลกัษณะตรงกบั 0DZ, 1DZ, 2DZ, 3DZ หรือ 4DZ แลว้เก็บผลการท านายไวใ้น 
Mn (บรรทัดท่ี 4) โดยวิธีการท านายนั้น จะใช้การหาว่าใน Register (Reg) 
รูปแบบใดเคยปรากฏออกมามากท่ีสุด ก็จะเลือกเอารูปแบบนั้นมาเป็น Model 
หมายเหตุ 0DZ มีค่าเป็น 1111 1111 
  1DZ มีค่าเป็น 0011 1111 
  2DZ มีค่าเป็น 0000 1111 
  3DZ มีค่าเป็น 0000 0011 
  4DZ มีค่าเป็น 0000 0000 

2. Output creation part เป็นส่วนท่ีใช้สร้างผลลัพธ์โดยเร่ิมจากการหาผลต่าง
ระหวา่งขอ้มูลตวัปัจจุบนั (Dn) กบัขอ้มูลตวัก่อนหนา้ (Dn-1) โดยผลลพัธ์ท่ีได้
จะประกอบด้วยค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง (Sn) และทิศทางของผลต่าง (Fn) 
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จากนั้นจะท าการเปรียบเทียบเง่ือนไข โดยเร่ิมจากเง่ือนไขท่ี 1 (บรรทดัท่ี 8) 
เปรียบเทียบว่า Mn มีค่าเป็น DZ0 หรือ DZ1 หรือไม่ ถ้าใช่ ให้ผลลพัธ์ (Rn)     
มีค่าเป็น Dn ไดท้นัที เง่ือนไขท่ี 2 เม่ือน า Mn มา or กบั Sn แบบบิตต่อบิตแลว้
มีค่าไม่เท่ากบั Mn ใช่หรือไม่ ถา้ใช่ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็น บิต 1 แลว้ตามดว้ย Dn 
เง่ือนไขท่ี 3 ถ้าหากผล or ของ Mn กับ Sn มีค่าเท่ากับ Mn ผลลัพธ์ท่ีได้ จะ
ประกอบดว้ยบิต 0 ตามดว้ย Fn ตามดว้ย Sn เลือกเฉพาะบิตท่ีตรงกบับิตท่ีมีค่า 
1 ของ Mn เรียงตามล าดบัจากซา้ยไปขวา 

3. Update part ขั้นตอนน้ีจะท าการน า Sn ไปเพิ่มค่าให้กบั Register (Reg) เพื่อใช้
ในการท านายในรอบต่อไป โดยการเพิ่มค่า จะพิจารณาวา่ Sn ท่ีได ้ตรงกบั DZ 
รูปแบบใด แลว้จึงเพิ่มค่าใหรู้ปแบบนั้นข้ึน 1 ค่า 

หลงัจากจบขั้นตอนการท างานในส่วน Update part แล้ว ก็จะวนกลับไปท างาน  
ในส่วนของ Prediction part อีกคร้ัง แลว้วนซ ้ าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ 

ในส่วนของการถอดรหสัขอ้มูลนั้น ก็จะมีล าดบัการท างานดงัภาพประกอบท่ี 3-4 
การท่ีจะเขา้ใจการท างานในส่วนของการถอดรหัสข้อมูลนั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจการเรียกช่ือ
โมเดลแบบต่าง ๆ ของ DZ เสียก่อน ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นส่วนเขา้รหสัขอ้มูลแลว้ เน่ืองจากการเขา้รหสั
แบบ DZ เป็นแบบ Fixed to Variable ท าใหก้ารเขา้รหสัสามารถท าไดอ้ยา่งสะดวกเน่ืองจากสามารถ
รับขอ้มูลเขา้มาไดค้ร้ังละเท่า ๆ กนั แต่การถอดรหสัจะไม่ทราบวา่ขอ้มูลท่ีจะตอ้งน ามาใชถ้อดรหสั 
มีขนาดเท่าใด ซ่ึงขนาดของขอ้มูลจะข้ึนอยู่กบัการท านายโมเดลในแต่ละรอบ การถอดรหัสขอ้มูล
ด้วยวิธี DZ จะแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ Prediction part, Output creation part และ Update part โดย
การท างานจะเป็นดงัแสดงใน Pseudocode ต่อไปน้ี 

 
  1 

 2 

 3 

 4 

 5 
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// === === Decoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = P(Reg); 

 

// Output creation part. 

if (Mn ϵ {DZ0, DZ1}) 

 Rn = D[0:7]; 

else if (D[0] == 1’b1) 

 Rn = D[1:8]; 

else if (D[0] == 1’b0) 

 Fn = D[1]; 

 Sn = D[2:2+(bit 1 of Mn)]; 

 Rn = Rn-1 + pow(-1,Fn+1)*Sn; 
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16 

17 

18 

19 

20 

Sn = AbsSub(Rn-1, Rn); 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 

 

 
1. Prediction part เป็นส่วนท่ีใช้ในการท านายว่าโมเดล (Mn) ในรอบนั้น ๆ จะ   

มีค่าตรงกบั 0DZ, 1DZ, 2DZ, 3DZ หรือ 4DZ โดยการท างานจะเหมือนกนักบั 
Prediction part ของส่วนเขา้รหสัทุกประการ 

2. Output creation part เป็นส่วนท่ีใช้ในการสร้างผลลัพธ์ โดยจะเร่ิมจากการ
พิจารณาเง่ือนไขแต่ละเง่ือนไข เร่ิมจากเง่ือนไขท่ี 1 ตรวจสอบว่า Mn มีค่า   
ตรงกบั 0DZ หรือ 1DZ หรือไม่ ถา้ตรงกนั ให้ผลลพัธ์มีค่าเป็น 8 บิตล่าสุดได้
ทนัที เง่ือนไขท่ี 2 ขอ้มูลบิตแรกท่ีเข้ามาในระบบมีค่าเป็น 1 หรือไม่ ถ้าใช่ 
ผลลพัธ์จะมีค่าเป็น 8 บิตถดัมาไดท้นัที เง่ือนไขท่ี 3 ถา้ขอ้มูลบิตแรกมีค่าเป็น 1 
ให้บิตถัดมาเป็นตวัระบุทิศทางของผลต่าง Fn และให้ บิตถดัมาอีกจ านวน
เท่ากบัจ านวนบิต 1 ใน Mn เป็น ค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง (Sn) หลงัจากได้ Fn 
และ Sn มาแล้ว ก็จะท าการหาผลลพัธ์ (Rn) โดยจะใช้ผลลพัธ์คร้ังก่อนหน้า 
(Rn-1) บวกหรือลบกบั Sn โดยจะบวกกนัเม่ือ Fn เป็น 1 และจะลบกนั เม่ือ Fn 
เป็น 0 หลงัจากพิจารณาเง่ือนไขทั้งหมดแลว้ จะท าการหาค่า Sn ด้วยการหา  
ค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหวา่ง Rn-1 กบั Rn 

3. Update part เป็นส่วนท่ีจะท าการน า Sn ท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้มาเพิ่มค่าลง
ไปใน Reg โดยจะพิจารณาวา่ Sn ท่ีได ้ตรงกบัโมเดลลกัษณะใด แลว้จึงเพิ่มค่า
ใหก้บัรูปแบบนั้นข้ึน 1 ค่า 

หลงัจากจบขั้นตอนในส่วนของ Update part แลว้ก็จะกลบัไปท างานในส่วนของ 
Prediction part อีก แล้วท าวนซ ้ าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ ซ่ึงในแต่ละรอบก็จะได้ค่าของ Register ท่ี
เปล่ียนแปลงไป 

3.2.4 Single Zero (SZ) 
การท างานของ SZ จะมีลกัษณะเหมือนกนักบั DZ แต่จะแตกต่างกนัในเร่ืองโมเดล 

โดยท่ี DZ จะมีโมเดลทั้งหมด 5 แบบในขณะท่ี SZ จะมีโมเดลทั้งหมด 9 แบบ โดยจะมีการจ าแนก
ดว้ยการนบัจ านวนบิต 0 ทางดา้น MSB ท่ีอยูติ่ดกนั ตวัอยา่ง เช่น 

0100 1000 เรียกวา่  1 SZ 
0000 0100 เรียกวา่  5 SZ 
0010 1101 เรียกวา่  2 SZ 
0000 0001 เรียกวา่  7 SZ 

ตวัอย่างขา้งตน้เป็นการจ าแนกรูปแบบโมเดลของ SZ ซ่ึง SZ จะมีรูปแบบโมเดล
ทั้งหมด 9 รูปแบบ ได้แก่ 0SZ, 1SZ, 2SZ, 3SZ, 4SZ, 5SZ, 6SZ, 7SZ และ 8SZ จะเห็นว่าแนวทาง 
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การท างานของ SZ นั้ น จะเหมือนกันกับ DZ แต่จะเพิ่มจ านวน Register ให้มากข้ึน โดยจะมี 
Pseudocode ในส่วนเขา้รหสั และส่วนถอดรหสั ดงัน้ี 
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// === === Encoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = P(Reg); 

 

// Output creation part. 

Sn,Fn = AbsSub(Dn-1, Dn); 

if (Mn ϵ {SZ0, SZ1, SZ2}) 

 Rn = Dn; 

 // Result size = 8 bit. 

else if (Mn | Sn != Mn) 

 Rn = {1, Dn};  

 // Result size = 9 bit. 

else if (Mn | Sn == Mn) 

 Rn = {0, Fn, Sn(Mn bit)}; 

 // Result size = 3–7 bit. 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 
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// === === Decoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = P(Reg); 

 

// Output creation part. 

if (Mn ϵ {SZ0, SZ1, SZ2}) 

 Rn = D[0:7]; 

else if (D[0] == 1’b1) 

 Rn = D[1:8]; 

else if (D[0] == 1’b0) 

 Fn = D[1]; 

 Sn = D[2:2+(bit 1 of Mn)]; 

 Rn = Rn-1 + pow(-1,Fn+1)*Sn; 

 

Sn = AbsSub(Rn-1, Rn); 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 

 
เม่ือพิจารณา Pseudocode ขา้งตน้แลว้ จะพบว่าขั้นตอนการท างานเหมือนกนักบั 

DZ เกือบทั้งหมด ต่างกันเพียงบรรทดัท่ี 8 ของส่วนเข้ารหัส กบับรรทดัท่ี 7 ของส่วนถอดรหัส
เท่านั้น ซ่ึงความแตกต่างน้ี เกิดจากปริมาณ Register ท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
บีบอดัขอ้มูลแตกต่างกนัดว้ย 

3.2.5 Single Zero with Average (SZAVG) 
การท างานของ SZAVG จดัวา่เหมือนกบัการท างานของ SZ แต่ถูกปรับเปล่ียนวิธี

ค  านวณหาโมเดล เน่ืองจากการค านวณหาโมเดลของ SZ และ DZ นั้น จะใช้การสร้างโมเดลจาก 
รูปแบบท่ีถูกพบมากท่ีสุด แต่ SZAVG นั้น จะท าการหาค่าเฉล่ียของ Register เพื่อให้ไดโ้มเดลท่ีอยู่
ก่ึงกลางท่ีสุด โดยมีสูตรในการค านวณเพื่อหาโมเดลดงัน้ี 

 
 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 =  

0(0𝑆𝑍) + 1(1𝑆𝑍) + 2(2𝑆𝑍) + … + 8(8𝑆𝑍)

0𝑆𝑍 + 1𝑆𝑍 + 2𝑆𝑍 +  … + 8𝑆𝑍
 (3.1) 



25 

โดยจากสูตรขา้งตน้ 0SZ นั้น จะหมายถึงค่าท่ีอยู่ใน Register 0SZ และในกรณีท่ี
ตวัหารมีค่าเป็น 0 ให้ผลลพัธ์ของการหารเป็น 0 ทนัที เพื่อป้องกนัการเกิดปัญหาจากการหาผลลพัธ์
จากการหารไม่ได ้จากสูตรขา้งตน้สามารถแสดงตวัอยา่งในการค านวณหาโมเดลดงัน้ี 

ก าหนดใหข้อ้มูลท่ีอยูภ่ายใน Register ต่าง ๆ มีค่าดงัน้ี 0SZ = 1, 1SZ = 0, 2SZ = 1, 
3SZ = 1, 4SZ = 8, 5SZ = 2, 6SZ = 3, 7SZ =1 และ 8SZ = 1 ซ่ึงจากข้อมูลข้างต้น สามารถแทนค่า  
ในสูตรได ้ดงัน้ี 

 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 =  

0(1) + 1(0) + 2(1) + 3(1) + 4(8) + 5(2) + 6(3) + 7(1) + 8(1)

1 + 0 + 1 + 1 + 8 + 2 + 3 + 1 + 1
 

 
ซ่ึงจากการแทนค่าขา้งตน้ จะไดผ้ลลพัธ์เป็น 80/18 = 4.44 ซ่ึงเม่ือไดผ้ลลพัธ์ออกมา

เป็นเศษส่วน ใหท้  าการปัดเศษส่วนลง ท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์เป็น 4 หรือก็คือไดโ้มเดลเป็น 4SZ 
ในส่วนของการท างานของ SZAVG นั้น นอกจากการค านวณโมเดลแลว้ ส่วนอ่ืน 

จะไม่มีความแตกต่างจาก SZ เลย ทั้ งส่วนเข้ารหัส และส่วนถอดรหัส ท าให้ Pseudocode ของ 
SZAVG เหมือนกนักบั SZ เกือบทุกประการ ดงัแสดงต่อไปน้ี 
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// === === Encoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = PAVG(Reg); 

 

// Output creation part. 

Sn,Fn = AbsSub(Dn-1, Dn); 

if (Mn ϵ {SZ0, SZ1, SZ2}) 

 Rn = Dn; 

 // Result size = 8 bit. 

else if (Mn | Sn != Mn) 

 Rn = {1, Dn};  

// Result size = 9 bit. 

else if (Mn | Sn == Mn) 

 Rn = {0, Fn, Sn(Mn bit)}; 

 // Result size = 3–7 bit. 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 
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// === === Decoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = PAVG(Reg); 

 

// Output creation part. 

if (Mn ϵ {SZ0, SZ1, SZ2}) 

 Rn = D[0:7]; 

else if (D[0] == 1’b1) 

 Rn = D[1:8]; 

else if (D[0] == 1’b0) 

 Fn = D[1]; 

 Sn = D[2:2+(bit 1 of Mn)]; 

 Rn = Rn-1 + pow(-1,Fn+1)*Sn; 

 

Sn = AbsSub(Rn-1, Rn); 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 
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ความแตกต่างเพียงเล็กน้อยระหว่าง Pseudocode ของ SZAVG กับ Pseudocode 
ของ SZ อยูใ่นบรรทดัท่ี 4 ของทั้งส่วนเขา้รหสั และส่วนถอดรหสั โดยท่ี SZ และ DZ จะใชฟั้งก์ชนั 
P(Reg) ในขณะท่ี SZAVG จะใช้ PAVG(Reg) เน่ืองมาจาก SZAVG ท านายโมเดลโดยใช้การหา
ค่าเฉล่ีย ขณะท่ี SZ และ DZ จะหาโมเดลจากรูปแบบท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุด ท าให้ SZAVG ใช้ฟังก์ชนั  
ท่ีต่างออกไป แต่ในส่วนอ่ืน ๆ ของ Pseudocode จะมีการท างานเหมือนกบั SZ ทุกประการ 

ในส่วนของการท างานของทั้ง 3 วิธีท่ีไดก้ล่าวมา มีการท างานท่ีไม่ซบัซ้อนมากนกั 
เน่ืองจากการท างานท่ีซบัซ้อนมาก จะตอ้งอาศยัทรัพยากรของระบบท่ีมากตามไปดว้ย อีกทั้งยงัอาจ
ใช้เวลาในการเขา้รหัสท่ีนานกว่า จึงขาดความเหมาะสมท่ีจะใช้งานกบัระบบเครือข่ายเซนเซอร์     
ไร้สาย ซ่ึงทั้ง 3 วิธีนั้น เป็นวิธีท่ีมีการท างานไม่ซบัซ้อน อีกทั้งยงัไม่ตอ้งมีการวนรอบเพื่อค านวณ
เหมือนกบั Adaptive Huffman ท าให้มีความเหมาะสมกบัระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมากกว่า 
ทั้ง 3 วิธีท่ีไดอ้อกแบบไว ้มีความคลา้ยคลึงกนัมาก มีความแตกต่างกนัเฉพาะส่วนของ Register และ
การท านายโมเดลเท่านั้น ซ่ึงขอ้แตกต่างในจุดน้ี ก็จะท าให้ความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลมีความ
แตกต่างกนัดว้ย 

 
3.3 Buffer Design 

ในส่วนของการน าอลักอริทึมไปใชง้านจริง จะมีขอ้จ ากดัท่ีเพิ่มข้ึนอีกประการหน่ึง
คือขนาดของ Register จะตอ้งมีขนาดท่ีชัดเจน ท าให้ไม่สามารถท่ีจะเพิ่มค่าของ Register ข้ึนไป
เร่ือย ๆ ได้ เน่ืองจากเม่ือระบบท างานไประยะหน่ึง จะท าให้ Register ถูกเพิ่มค่าจนถึงค่าสูงสุด         
ท่ีจะสามารถเก็บค่าได ้จากนั้นก็จะเกิดการ Overflow ข้ึน ท าให้เกิดปัญหาในการใช้งาน จึงจ าเป็น   
ท่ีจะตอ้งท าการจ ากดัขนาดของ Register รวมทั้งจะต้องมีวิธีการจดัการกบัค่าต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม 
เพื่อให้สามารถจ ากดัขนาดของ Register ในขณะท่ีกระบวนการในการบีบอดัขอ้มูลสามารถด าเนิน
ต่อไปได้อย่างต่อเน่ือง แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มส่วนของการจดัการ Register เข้ามา จะท าให้      
การเขา้รหสัขอ้มูลมีประสิทธิภาพท่ีแตกต่างออกไปจากเดิม 

หลกัในการจดัการ Register คือ การป้องกนัการเกิด Overflow จากการด าเนินการ
กบั Register หรือก็คือ สามารถท่ีจะเพิ่มค่าของ Register ไดโ้ดยไม่เกิดการ Overflow ซ่ึงการจดัการ 
Register จะต้องเพิ่มขั้นตอนเข้าไปในการท างานหลัก และอาจจะต้องเข้าไปแก้ไขรายละเอียด       
ในการท างานของขั้นตอน Update register ด้วย ในงานวิจยัช้ินน้ีได้มีการออกแบบการจดัการกบั 
Register ไว ้2 วธีิดว้ยกนั คือ Limited Buffer (LB) และ Limited Buffer by Shift (LBS) 

3.3.1 Limited Buffer (LB) 
การจดัการ Register ดว้ยวิธีน้ี จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ไปแกไ้ขการท างานของ Register 

เน่ืองจากการท างานแบบเก่า จะเก็บเพียงแค่วา่ มีการเขา้มาของแต่ละโมเดลเป็นจ านวนก่ีคร้ัง ท าให้
มีจ  านวน Register เท่ากนักบัจ านวนโมเดลท่ีมี ส่วนการท างานโดยใช้ LB นั้น จะท าการเก็บขอ้มูล
วา่ในแต่ละรอบ เกิดโมเดลรูปแบบใด การใชว้ธีิน้ี จ  าเป็นท่ีจะตอ้งก าหนดเอาไวก่้อนวา่ จะเก็บขอ้มูล
ยอ้นหลงัทั้งหมดก่ีรอบ แลว้การจะน าขอ้มูลมาใช้ ก็จะตอ้งท าการหาผลรวมของขอ้มูลท่ีเก็บเอาไว้
ทั้งหมด เสียก่อน ดงัภาพประกอบท่ี 3-5 
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ภาพประกอบท่ี 3-5 การจดัการ Register ดว้ยวธีิ Limited Buffer 

 
ภาพประกอบท่ี 3-5 แสดงวธีิการจดัเก็บขอ้มูลแบบ LB ซ่ึงจากรูปตวัอยา่ง เป็นการ

เก็บขอ้มูลยอ้นหลงั 4 คร้ังล่าสุด เม่ือตอ้งการน าขอ้มูลมาใช ้ก็จะตอ้งหาผลรวมของ Buffer ทั้งหมด 
เพื่อใหท้ราบวา่รูปแบบของโมเดลแบบใด ท่ีเขา้มาในระบบมากท่ีสุด โดยท่ีการจะน า LB มาใชง้าน
ร่วมกนักบั DZ,SZ หรือ SZAVG จะตอ้งเพิ่มขั้นตอนการท างานเขา้ไปดงัภาพประกอบท่ี 3-6 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-6 การน า Limited Buffer มาท างานร่วมกบัการเขา้รหสัขอ้มูล 

 
ภาพประกอบท่ี 3-6 การน า Limited Buffer มาท างานร่วมกบัส่วนเขา้รหสัของ DZ, 

SZ และ SZAVG จะต้องท าการเพิ่มขั้นตอนเข้ามา 2 ขั้นตอน คือ Register summation และ Shift 
register array โดยแต่ละขั้นตอนมีการท างานดงัน้ี 

- Register summation เป็นขั้นตอนในการหาผลรวมของค่าทั้ งหมดใน Buffer
ก่อนท่ีจะน าผลรวมท่ีได ้มาใชง้านในขั้นตอน Predict data model 

- Shift register array เป็นขั้นตอนในการเล่ือนค่าต่าง ๆ ใน Array ตวัอย่างเช่น 
ถา้หากในเวลาปัจจุบนั ภายใน Array มีค่าต่าง ๆ เหมือนกบัภาพประกอบท่ี 3-5 
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เม่ือท าการเล่ือนค่าใน Array แลว้ จะท าให้ผลลพัธ์ในขั้นตอนน้ี เป็นไปตาม
ภาพประกอบท่ี 3-7 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-7 ผลลพัธ์จากการท างานในขั้นตอน Shift register array 

 
จากภาพประกอบท่ี 3-7 จะสามารถสังเกตไดว้า่ ในแถวล่างสุดของ Array มีค่าเป็น 

0 ทั้ งหมด เน่ืองจากขอ้มูลในแถวล่างสุดของ Array จะถูกเพิ่มค่าในขั้นตอน Update register ซ่ึง
ขั้นตอน Update register นั้น ก็จะตอ้งมีการดดัแปลงการท างานดว้ยเล็กนอ้ย เพื่อให้สามารถใชง้าน
ร่วมกบั LB ได ้คือสมมติให้จากเดิมนั้น ในขั้นตอนน้ีสามารถท่ีจะเพิ่มค่าลงไปใน Register 0DZ, 
1DZ, 2DZ, 3DZ และ 4DZ ไดท้นัที แต่ถา้หากมีการท างานร่วมกนักบั LB จะท าการวิเคราะห์ขอ้มูล
ท่ีไดจ้าก Absolute subtract วา่ตรงกบัโมเดลแบบใด แลว้จะท าการเพิ่มค่าของแถวสุดทา้ยของ Array 
ข้ึน 1 ค่า ซ่ึงถ้าหากว่าเป็นการท างานต่อเน่ืองจากข้อมูลในรูปท่ี 13 และผลลัพธ์ของ Absolute 
subtract มีค่าตรงกบั 1DZ ก็จะท าใหข้อ้มูลใน Array มีค่าเหมือนกบัภาพประกอบท่ี 3-8 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-8 การเพิ่มค่าลงใน Array เม่ือค่าท่ีเพิ่มเขา้ไปเป็นโมเดล 1DZ 

 
ในขณะเดียวกนั ถา้หากน า LB มาใชร่้วมกนักบัการถอดรหสัขอ้มูล ก็จะตอ้งมีการ

เพิ่มขั้นตอนการท างาน และมีการแกไ้ขการท างานของ Update register โดยล าดบัการท างานจะเป็น 
ดงัภาพประกอบท่ี 3-9 
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ภาพประกอบท่ี 3-9 การเพิ่มขั้นตอนการท างานเม่ือใชง้าน LB ร่วมกบัการถอดรหสัขอ้มูล 

 
จากภาพประกอบท่ี 3-9 ขั้นตอนท่ีถูกเพิ่มข้ึนมา คือ Register summation และ Shift 

register array ซ่ึงจะมีการท างานเหมือนกนักบั Register summation และ Shift register array ในภาค
ของการเขา้รหสั ทุกประการ และการ Update register ก็จะถูกแกไ้ขการท างานในลกัษณะเดียวกนั 

การใชว้ธีิ LB ในการจดัการ Register นั้น มีขอ้เสียประการหน่ึง คือจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
สร้าง Register เพิ่มข้ึนมาจ านวนมาก ซ่ึงท าให้ตอ้งใช้ทรัพยากรในระบบค่อนขา้งมาก จึงจ าเป็น      
ท่ีจะตอ้งพฒันาวธีิอ่ืนท่ีน่าจะใชท้รัพยากรนอ้ยกวา่ LB 

3.3.2 Limited Buffer by Shift (LBS) 
วิธีน้ีถูกพัฒนาข้ึนมาหลังจาก LB โดยมีแนวคิดท่ีว่า LB มีการสร้าง Register 

เพิ่มเติมข้ึนมาเป็นจ านวนมาก ดงันั้น LBS เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีถูกสร้างข้ึนมาเพื่อจดัการกบั Register 
โดยในส่วนของ LBS นั้น จะใชว้ธีิการ Shift ค่าใน Register ลงเม่ือค่าของขอ้มูลมีค่ามากเกินไปโดย
การท่ีจะน า LBS มาใช้งานร่วมกนักบัการเขา้รหัสของ DZ, SZ และ SZAVG จ าเป็นท่ีจะตอ้งเพิ่ม
ขั้นตอน เขา้ไปในล าดบัการท างานหลกั ดงัภาพประกอบท่ี 3-10 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-10 ขั้นตอนการท างานในการเขา้รหสั เม่ือใชง้านร่วมกบั LBS 
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จากภาพประกอบท่ี 3-10 เม่ือต้องการน า LBS มาใช้งานร่วมกับ DZ, SZ และ 
SZAVG จะตอ้งมีการเพิ่มขั้นตอน Shift register เขา้มาในระบบ โดยท่ีขั้นตอนดงักล่าวใช้ในการ
ตรวจสอบ ว่ามี Register ตวัใดตวัหน่ึงมี MSB มีค่าเป็น 1 หรือไม่ ถ้าไม่มี Register ตวัใดเลย ท่ีมี 
MSB เป็น 1 ก็จะไม่มีการด าเนินการใด ๆ ในขั้นตอนน้ี แต่ถา้หากมี Register ตวัใดตวัหน่ึงมี MSB 
เป็น 1 ให้ท าการ Shift right ทุก Register จ  านวน 1 คร้ัง โดยท่ีการ Shift register นั้น จะมีการท างาน 
ดงัภาพประกอบท่ี 3-11 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-11 การ Shift ขอ้มูลในขั้นตอน Shift register 

 
ภาพประกอบท่ี 3-11 เป็นการยกตวัอย่าง Register 0DZ ซ่ึงมีค่า MSB เป็น 1 และ

ตอ้งท าการ Shift right โดยจะท าการ Shift LSB ทิ้งไป และ Shift ค่า 0 เขา้มาทาง MSB โดยจะตอ้ง
ท าการ Shift ทุก Register กล่าวคือ ตอ้งท าการ Shift ค่าใน Register 1DZ, 2DZ, 3DZ และ 4DZ ดว้ย 
แม้ว่าจะมีเพียง Register 0DZ ท่ีมี MSB เป็น 1 ด้วยการท างานในลักษณะน้ี จะท าให้มีขั้นตอน       
ในการจดัการ Register นอ้ยลง และไม่ตอ้งท าการแกไ้ขการท างานของ Update register  

ในส่วนของการน า LBS มาใชง้านร่วมกบัการถอดรหสัของ DZ, SZ และ SZAVG 
จะตอ้งเพิ่มขั้นตอนข้ึนมาเช่นกนั คือขั้นตอน Shift register ดงัภาพประกอบท่ี 3-12 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-12 ขั้นตอนการท างานในการถอดรหสั เม่ือใชง้านร่วมกบั LBS 
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ภาพประกอบท่ี 3-12 แสดงขั้นตอนท่ีถูกเพิ่มข้ึนมา เม่ือน า LBS มาใช้งานร่วมกบั
การถอดรหัสขอ้มูล โดยท่ีการท างานในขั้นตอน Shift register นั้น จะท างานเหมือนกบัการ Shift 
register ในภาคของการเขา้รหสัทุกประการ และไม่ตอ้งท าการแกไ้ขการท างานของ Update register 
ดว้ยเช่นกนั 

การน า LB หรือ LBS มาใช้งานนั้ น จ  าเป็นต้องใช้ทั้ งส่วนเข้ารหัส และส่วน
ถอดรหสั เม่ือมีการน า LB หรือ LBS มาใชง้าน จะท าให้ผลลพัธ์ในการเขา้รหัสขอ้มูล แตกต่างจาก
การไม่น า LB หรือ LBS มาใช้ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีต่างออกมาน้ี อาจเป็นการเพิ่มหรือลดประสิทธิภาพ   
ของการบีบอดัขอ้มูลก็ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม การน า LB หรือ LBS มาใชง้าน สามารถท่ีจะจดัการกบั
ขอ้จ ากดัของ Register ได ้

 
3.4 Hybrid Algorithm 

การบีบอดัขอ้มูลในรูปแบบ Hybrid เกิดข้ึนมาจากแนวคิดท่ีว่า แต่ละอลักอริทึม  
จะเหมาะสมกบัขอ้มูลในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ถา้หากตอ้งการสร้างอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพ    
ในการบีบอดัขอ้มูลสูง ในทุกรูปแบบของขอ้มูล ก็จ  าเป็นท่ีจะต้องมีการวิเคราะห์ตวัข้อมูล ว่ามี
ลกัษณะอย่างไร แล้วเลือกใช้อลักอริทึมท่ีเหมาะสม และเม่ือข้อมูลมีลกัษณะท่ีแตกต่างออกไป         
ก็จะตอ้งท าการเปล่ียนไปใชง้านอลักอริทึมท่ีมีความเหมาะสมมากกวา่ 

จากหลกัการขา้งตน้จะท าให้เกิดปัญหาท่ีตามมา คือ จะทราบไดอ้ยา่งไร วา่ควรใช้
อลักอริทึมใด ในเวลาใด ซ่ึง Hybrid algorithm ท่ีได้ถูกพฒันาข้ึนนั้น เป็นเคา้โครงท่ีสามารถเพิ่ม
อลักอริทึมเขา้ไปในระบบ แลว้จะมีส่วนจดัการท่ีท าการเรียกใชอ้ลักอริทึมเหล่านั้น โดยท่ีแต่ละรอบ
ของการเข้ารหัส ตวั Hybrid algorithm จะท าการเรียกใช้งานส่วนเข้ารหัส (Encoder) ของทุก ๆ 
อลักอริทึมท่ีมี แลว้เก็บบนัทึกขอ้มูลไวว้่าอลักอริทึมใด ให้ผลลพัธ์ท่ีมีขนาดเท่าใด แลว้ค านวณว่า 
ในอดีตท่ีผ่านมานั้น อลักอริทึมใด มีขนาดของผลลพัธ์รวมน้อยท่ีสุด ก็จะท าการเลือกเอาผลลพัธ์
ของอลักอริทึมนั้น เป็นผลลพัธ์สุดทา้ย และจะถูกส่งไปยงัฝ่ังถอดรหัส ดว้ยวิธีดงักล่าวก็จะท าให้
สามารถเลือกอลักอริทึมท่ีเหมาะสมในการใชง้านได ้Hybrid algorithm จะประกอบไปดว้ยส่วนของ
การเขา้รหสั และส่วนของการถอดรหสั โดยส่วนเขา้รหสัจะมีการท างาน ดงัภาพประกอบท่ี 3-13 
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ภาพประกอบท่ี 3-13 ล าดบัการท างานของ Hybrid algorithm ในส่วนของการเขา้รหสั 

 
ภาพประกอบท่ี 3-13 แสดงให้เห็นถึงล าดับการท างานของ Hybrid algorithm       

ในส่วนของการเขา้รหสั ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายขั้นตอน แต่ละขั้นตอนจะมีการท างานดงัน้ี 
- Initial register ในขั้นตอนน้ีจะท าการก าหนดค่าเร่ิมตน้ให้กบั Register ต่าง ๆ 

โดยปกติจะมี Array ของ Register ท่ีใช้ในการเก็บผลลพัธ์ของการเข้ารหัส   
ซ่ึงจะน ามาใช้ค  านวณในขั้นตอน Calculate register โดยในท่ีน้ีจะสมมติให้มี 
Register ดงัน้ี A[0][x] A[1][x] และ A[2][x] โดย x คือจ านวนรอบท่ีตอ้งการ
เก็บผลลพัธ์ยอ้นหลงั ในขณะท่ีเลข 0, 1 และ 2 นั้นเป็นเลขประจ าอลักอริทึม
แต่ละอลักอริทึม โดยท่ีขั้นตอนน้ี จะท าการก าหนดค่าของ Register ทุกตวั   
ใหมี้ค่าเป็น 0 

- Wait and get data เป็นขั้นตอนท่ีใชใ้นการรอรับขอ้มูลเขา้มาในระบบ 
- Dispense data เป็นขั้นตอนท่ีจะแจกจ่ายข้อมูลท่ีรับเข้ามาไปยงัตวั Encoder 

ของแต่ละอลักอริทึม เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของการเขา้รหสัแต่ละแบบ 
- Wait and get result เป็นขั้นตอนในการรอรับขอ้มูลผลลพัธ์ของการเขา้รหัส

ของแต่ละอลักอริทึม เน่ืองจากแต่ละอลักอริทึมมีระยะเวลาในการเขา้รหัส     
ท่ีไม่เท่ากนั 

- Calculate register เป็นขั้ นตอนในการหาผลรวมของ Register เพื่อหาว่า
ผลลพัธ์จากการเขา้รหสัโดยรวมนั้น อลักอริทึมใดสามารถเขา้รหสัไดดี้ท่ีสุด 

- Select output เป็นขั้นตอนในการเลือกผลลพัธ์จากแต่ละอลักอริทึม โดยให้น า
ผลการค านวณจากขั้นตอน Calculate register มาเป็นตวัตดัสินใจ แลว้ท าการ
ส่งขอ้มูลออกไปยงัฝ่ังท่ีท าการถอดรหสั 
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- Update register เป็นการน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเขา้รหัส ท่ีไดร้วบรวมมาจาก
ขั้นตอน Wait and get result มาท าการวิเคราะห์ เพื่อเพิ่มค่าเขา้ไปใน Register 
array โดยในการเพิ่มค่านั้ น จะต้องท าการ Shift ค่าข้อมูลเดิมท่ีเก่าท่ีสุด          
ใน Register array ออกไป แลว้เพิ่มผลลพัธ์ในรอบน้ีเขา้ไปใน Register array 
แทน 

หลงัจากจบขั้นตอน Update register แลว้ ก็จะวนกลบัไปท างานในขั้นตอน Wait 
and get data แลว้ท าวนซ ้ าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ โดยท่ีการท างานในลกัษณะน้ี จะท าให้สามารถเลือกวิธี
เขา้รหสัท่ีน่าจะเหมาะสมท่ีสุดในเวลานั้นได ้ในส่วนของการถอดรหสัจะมีการท างานท่ีแตกต่างจาก
การเข้ารหัสอยู่มากพอสมควร โดยในส่วนของการถอดรหัสข้อมูล จะมีขั้นตอนการท างาน             
ดงัภาพประกอบท่ี 3-14 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-14 ล าดบัการท างานของ Hybrid algorithm ในส่วนของการถอดรหสั 

 
ภาพประกอบท่ี 3-14 เป็นการแสดงล าดบัการท างานของการถอดรหสัแบบ Hybrid 

โดยในแต่ละขั้นตอนก็จะมีการท างานท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
- Initial register เป็นขั้นตอนท่ีใช้ในการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ Register ต่าง ๆ 

ในระบบ โดยท่ีขั้นตอนน้ีจะมีการท างานเหมือนกบัขั้นตอน Initial register  
ในฝ่ังของการเขา้รหสัของ Hybrid algorithm คือ ท าการก าหนดค่าใน Register 
ทุกตวัใหมี้ค่าเป็น 0 โดย Register ท่ีอยูใ่นระบบนั้นจะเป็นแบบ Array 

- Calculate register เป็นขั้นตอนในการน าขอ้มูลทั้งหมดท่ีอยูใ่น Register array 
มาหาผลรวมของจ านวนบิต เพื่อหาวา่ในอดีตท่ีผา่นมา อลักอริทึมใดมีผลลพัธ์
ท่ีดีท่ีสุด 
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- Select decoder เป็นขั้นตอนท่ีใช้ในการเลือกอลักอริทึม ท่ีจะท าการถอดรหัส 
โดยใช้ผลลพัธ์จากขั้นตอน Calculate register และในส่วนของการรับขอ้มูล
เขา้มานั้น จะเป็นหนา้ท่ีของตวัถอดรหสั 

- Wait and get result เป็นขั้นตอนท่ีใช้ในการรอรับผลลัพธ์ในการถอดรหัส  
และท าการส่งผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกไป เน่ืองจากผลลพัธ์ดงักล่าว จะเป็นผลลพัธ์   
ท่ีไดจ้ากการถอดรหสัท่ีเสร็จสมบูรณ์แลว้ 

- Dispense data เป็นขั้นตอนท่ีจะน าผลลพัธ์ท่ีได้ไปแจกจ่ายให้กบัตวัเขา้รหัส
ของแต่ละอลักอริทึม เพื่อให้ทราบว่าถ้าน าขอ้มูลดงักล่าวมาท าการเขา้รหัส
ดว้ยวธีิต่าง ๆ จะไดผ้ลลพัธ์อยา่งไร 

- Wait and get result เป็นขั้นตอนการรอรับผลลพัธ์จากการเขา้รหัสของแต่ละ
อลักอริทึม เน่ืองจากแต่ละอลักอริทึมใชเ้วลาในการท างานไม่เท่ากนั 

- Update register เป็นขั้นตอนการน าผลลพัธ์ของการเขา้รหัส มาเพิ่มเขา้ไปใน 
Register array โดยท่ีการท างานในขั้นตอนน้ีจะเหมือนกนักบัขั้นตอน Update 
register ในส่วนของการเขา้รหสัของ Hybrid algorithm ซ่ึงจะตอ้งท าการ Shift 
ขอ้มูลตวัท่ีเก่าท่ีสุดออกจาก Array แล้วจึงท าการเพิ่มขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอน 
Wait and get data เขา้ไปในระบบ เพื่อรอการเรียกใช้งานในรอบการท างาน
ถดัไป 

หลงัจากท างานในขั้นตอน Update register เสร็จแล้ว ก็จะวนกลบัไปท างานใน
ขั้นตอน Calculate register แลว้ท างานวนซ ้ าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ โดยการท างานของ Hybrid algorithm 
จะมีประสิทธิภาพมากหรือไม่นั้น จะข้ึนอยูก่บัขนาดของ Register array หรือก็คือจ านวนรอบท่ีใช้
ในการเก็บขอ้มูลยอ้นหลงั และยงัข้ึนอยู่กบัอลักอริทึมท่ีอยู่ภายใน ว่าสามารถท างานครอบคลุม
ขอ้มูลทุก ๆ ลกัษณะหรือไม่ ซ่ึงงานวิจยัช้ินน้ี จะท าการทดลองใช ้Hybrid algorithm ดว้ยกนั 3 แบบ 
คือ Hybrid 001, Hybrid 002 และ Hybrid 003 ซ่ึงทั้ งสามวิธีดังกล่าวจะมีเค้าโครงการท างาน
เหมือนกบัขั้นตอนท่ีได้อธิบายไวข้า้งตน้ แต่จะแตกต่างกนัในส่วนของการเลือกอลักอริทึมท่ีจะ
น ามาใช ้โดยแต่ละแบบ จะมีขอ้แตกต่างในการเลือกใชอ้ลักอริทึมดงัน้ี 

- Hybrid 001 นั้นจะเป็นการท า Hybrid ของ 2 อลักอริทึม คือ SZAVGLB (เป็น
การน า Single Zero with Average มาใชง้านร่วมกนักบัเทคนิค Limited Buffer) 
และ CoXoH [2] ซ่ึงเป็นหน่ึงในงานวิจัยท่ีได้ท าการศึกษา และเอามาเป็น
ตวัอยา่ง โดยท่ี CoXoH นั้น จะไม่ท าการก าหนดขอ้จ ากดัของ Register 

- Hybrid 002 เป็นการท า Hybrid กนัระหว่าง SZAVGLBS (เป็นการน า Single 
Zero with Average มาใช้งานร่วมกับเทคนิค Limited Buffer by Shift) และ 
CoXoH โดยท่ีทางดา้นของ CoXoH จะไม่ถูกจ ากดัปริมาณการใชง้าน Register 

- Hybrid 003 เป็นการท า Hybrid กนั 3 อลักอริทึม ได้แก่ Blank, SZAVGLBS 
และ CoXoH โดยท่ี Blank เป็นการส่งข้อมูลต้นฉบับออกไปตรง ๆ ทั้ งน้ี      
เพื่อตรวจสอบในกรณีท่ีอลักอริทึมทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นระบบ ไม่สามารถบีบอดั
ขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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3.5 วเิคราะห์ และสรุปผล 
การออกแบบวิธีการเขา้รหสั เพื่อน ามาใชง้านกบัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จะตอ้ง

ค านึงถึงหลกัการใช้งานหลายประการ เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใช้งานอยู่บนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย        
มีหลากหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็น ข้อมูลสภาพแวดล้อม ข้อมูลผูป่้วย ข้อมูลรูปภาพ ฯลฯ ซ่ึง       
การใชง้านท่ีหลากหลาย ก็จะท าให้เกิดขอ้จ ากดัต่ออลักอริทึมท่ีจะออกแบบข้ึนมา โดยจะตอ้งส่งผล
กระทบต่อระบบให้น้อยท่ีสุด ทั้งเร่ืองระยะเวลาท่ีใช้ในการเขา้รหัส ค่า Overhead ท่ีเกิดจากการ
เขา้รหัส หรือแมก้ระทัง่การใช้ทรัพยากรของระบบ ท่ีจะตอ้งให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ ท าให้วิธี
เขา้รหสัท่ีถูกออกแบบนั้น มีพื้นฐานการท างานท่ีไม่ซบัซ้อน มีขั้นตอนและระยะเวลาในการท างาน
แต่ละรอบท่ีชดัเจน ทั้งส่วนของการเขา้รหัส และส่วนของการถอดรหัส แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการ
เขา้รหสัท่ีไดท้  าการออกแบบนั้น ยงัตอ้งคงไวซ่ึ้งประสิทธิภาพในการบีบอดัท่ีดีดว้ย 

วิธีการเขา้รหัสท่ีไดถู้กออกแบบข้ึนมา จะมีดว้ยกนั 3 วิธีหลกั ๆ คือ DZ, SZ และ 
SZAVG ซ่ึงทั้งสามวธีิน้ี จะมีเคา้โครงการท างานท่ีเหมือนกนั แต่อยา่งไรก็ตาม ทั้ง 3 วธีิท่ีไดก้ล่าวมา 
ยงัไม่สามารถท่ีจะน าไปใชง้านจริงได ้เน่ืองจากปัญหาในเร่ืองของการใชง้าน Register ท่ีใช้ในการ
เก็บขอ้มูลทางสถิติ ซ่ึงจะตอ้งก าหนดขนาดของ Register ใหช้ดัเจน เพื่อใหส้ามารถน าไปสังเคราะห์
เป็นวงจรจริง ๆ ได้ โดยในส่วนน้ี ไดมี้การสร้างส่วนท่ีจะใช้จดัการกบั Register ข้ึนมา ได้แก่ LB 
และ LBS โดยทั้งสองวิธีมีวิธีการจดัการกบั Register ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะส่งผลต่อขนาดของวงจร   
ท่ีจะท าการสังเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตาม การจดัการ Register ดว้ย LB หรือ LBS จะท าให้มีผลลพัธ์  
ท่ีแตกต่างออกไป โดยสามารถดูผลลพัธ์ของการบีบอดัขอ้มูลไดจ้ากบทท่ี 5 และจากผลลพัธ์ดงักล่าว 
จึงไดมี้การพฒันาเพิ่มเติมในส่วนของการเขา้รหสัขอ้มูลแบบ Hybrid โดยจะน าวธีิท่ีไดท้  าการพฒันา
มาใชง้านร่วมกนักบั CoXoH ซ่ึงคาดวา่จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

อยา่งไรก็ตาม วิธีการเขา้รหสัท่ีไดอ้อกแบบไวน้ั้น ยงัคงไวซ่ึ้งความสามารถในการ
ใชง้านร่วมกนักบัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย อีกทั้งยงัสามารถน าไปออกแบบเป็นวงจรบน FPGA ได ้
และสามารถท างานได้อย่างถูกตอ้งตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยการออกแบบการใช้งานบน FPGA   
จะกล่าวไวใ้นบทท่ี 4 
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บทที ่4  
การออกแบบฮาร์ดแวร์ 

 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการน าวิธีการเข้ารหัสข้อมูลท่ีได้ออกแบบไว้ มาท าการ

ออกแบบใหม่ลงบน FPGA เพื่อท าการทดสอบความเป็นไปได้ของอลักอริทึมในการใช้งานจริง 
และเพื่อวิ เคราะห์ปริมาณทรัพยากรท่ีถูกใช้งาน โดยจะเลือกเอาเฉพาะ SZAVGLB และ 
SZAVGLBS มาท าการวิเคราะห์ เน่ืองจากวิธีดังกล่าว น่าจะใช้ทรัพยากรของระบบมากท่ีสุด       
และมีประสิทธิภาพโดยรวมค่อนขา้งดี 

 
4.1 ภาพรวมของระบบ 

การน าวิธีการ DZ, SZ หรือ SZAVG มาท าการสร้างเป็นฮาร์ดแวร์นั้น สามารถ    
ท าไดห้ลายวิธี แต่ดว้ยวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการวิเคราะห์ปริมาณทรัพยากรของระบบ เพื่อให้สามารถ
น าไปต่อยอดพฒันาเป็นวงจรรวมได้ในภายหลัง จึงเลือกใช้ FPGA (Field Programmable Gate 
Array) เน่ืองจากการเขียนโปรแกรมเพื่อใชง้าน FPGA สามารถสะทอ้นใหเ้ห็นถึงปริมาณการใชง้าน
ทรัพยากรฮาร์ดแวร์ได ้ในขณะท่ีการใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ก็สามารถท าได ้แต่จะไม่สามารถ
ต่อยอดไปสู่การพฒันาระบบใหเ้ป็นวงจรรวม 

การน า SZAVGLB และ SZAVGLBS มาท าการสังเคราะห์วงจรลงบน FPGA นั้น 
จะตอ้งท าการเรียงล าดบัการท างานของอลักอริทึมใหม่ เน่ืองจากการท างานบนฮาร์ดแวร์ มีความ
แตกต่างจากการท างานด้วยซอฟต์แวร์พอสมควร และยงัต้องมีการแยกส่วนของภาคเข้ารหัส         
กับภาคถอดรหัส ซ่ึงท างานแยกออกจากกันอย่างชัดเจน แต่เค้าโครงในการเข้ารหัสของทั้ ง 
SZAVGLB และ SZAVGLBS จะยงัคงเหมือนกัน รวมถึงเค้าโครงในการถอดรหัสด้วย ดังนั้ น       
จะท าใหโ้ครงร่างของระบบถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนของตวัเขา้รหสั (Encoder part) 
และส่วนของตวัถอดรหัส (Decoder part) ทั้งน้ี ระบบท่ีไดอ้อกแบบไว ้จะไม่มีส่วนของการจดัการ
กบัพอร์ทอนุกรม (Serial port) หรือช่องทางการส่ือสารใด ๆ จะมีเฉพาะส่วนของวงจรเขา้รหสั และ
ส่วนของวงจรถอดรหสั โดยระบบท่ีจ าลองข้ึนมาจะอา้งอิงการท างานกบัขอ้มูลขนาด 8 บิต เท่านั้น 

4.1.1 Encoder part 
การสร้างส่วนของฮาร์ดแวร์ส าหรับเขา้รหสัข้ึนมา จะตอ้งท าการเรียงล าดบัขั้นตอน

การท างานข้ึนมาใหม่ และตอ้งท าการควบรวมการท างานบางส่วนไวใ้นจุดเดียวกนั โดยท่ีล าดบัของ
การท างานเดิมของอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไวน้ั้น จะมีขั้นตอนการท างานทั้งหมด 7 ขั้นตอน คือ 
Initial register, Wait and get data, Absolute subtract, Predict data model, Check model, Replace and 
select และ Update register จากขั้นตอนเหล่าน้ี จะต้องท าการควบรวมส่วนของทรัพยากรท่ีถูก       
ใช้งานร่วมกัน ไวท่ี้ส่วนเดียวกัน เช่น ส่วนของ Register ท่ีจะถูกใช้งานในขั้นตอน Predict data 
model และขั้นตอน Update register จะต้องถูกน ามาควบรวมไวด้้วยกนั และยงัมีส่วนท่ีสามารถ    
ตดัออกไปจากระบบได ้คือส่วนของ Initial register เน่ืองจากส่วนดงักล่าว จะตอ้งถูกกระจายไปยงั
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ส่วนต่าง ๆ ของฮาร์ดแวร์ ท าให้ผลลพัธ์สุดทา้ยมีส่วนของฮาร์ดแวร์อยู่ 3 ส่วนหลกั ๆ และมีอีก         
1 ส่วน ท่ีใชค้วบคุมล าดบัการท างาน ดงัภาพประกอบท่ี 4-1 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-1 โครงสร้างของวงจรท่ีใชส้ าหรับการเขา้รหสั 
 
จากภาพประกอบท่ี 4-1 จะเห็นได้ว่ามีวงจรใหญ่อยู่ทั้ งหมด 4 ส่วนด้วยกัน คือ 

Subtractor, PModelCalculator, OutputCreator และ  SignalController ซ่ึ งทั้ ง  3 ส่ วนแรก  จะ ถูก
ควบคุมล าดบัการท างานจาก SignalController โดยจะท างานตามสัญญาณนาฬิกา แต่ละวงจรจะมี
การท างานดงัน้ี 

1. Subtractor เกิดจากการท างานในส่วนของ Absolute subtract โดยในวงจรน้ีจะ    
ท าหน้าท่ีในการหาค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างขอ้มูลตวัปัจจุบนั กบัขอ้มูล
ตวัก่อนหน้า (abssub : เป็นเอาท์พุต) และสัญญาณธง (flag : เป็นเอาต์พุต)       
ท่ีใชใ้นการบอกวา่ ขอ้มูลตวัปัจจุบนักบัขอ้มูลตวัก่อนหนา้ ตวัใดมีค่ามากกว่า 
โดยวงจรน้ีจะประกอบไปด้วย 3 ช่องสัญญาณอินพุต และ 3 ช่องสัญญาณ
เอาตพ์ุต ดงัน้ี 
o clk เป็นสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณนาฬิกา ใช้ส าหรับการควบคุม

จงัหวะการท างานของวงจรน้ี 
o data_in เป็นสัญญาณอินพุต มีขนาด 8 บิต (สามารถปรับเปล่ียนขนาดได ้

ข้ึนอยู่กบัขอ้มูลท่ีตอ้งการน าไปท าการเขา้รหัส ว่ามีขนาดเท่าใด แต่ทั้งน้ี 
การเพิ่ม หรือลดขนาดของขอ้มูลตน้ฉบบั จะสัมพนัธ์กับหลาย ๆ ส่วน   
ในระบบ) สัญญาณ data_in เป็นข้อมูลต้นฉบับ จะถูกอ่านเข้ามาเพื่อ
เขา้รหสัในล าดบัถดัไป 

o statecontrol เป็นสัญญาณอินพุตของวงจร ใช้ในการควบคุมการท างาน
ของวงจรน้ี ร่วมกนักบัวงจรอ่ืน ๆ โดยสัญญาณจะถูกสร้างข้ึนมาจากวงจร 
SignalController  มีขนาด 4 บิต 
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o cdata เป็นเอาตพ์ุตของวงจร ซ่ึงเป็นค่าของ data_in ในรอบการท างานนั้น 
ซ่ึงจะตอ้งมีขนาดเท่ากนักบั data_in ท่ีเป็น Input ของวงจร 

o flag เป็นเอาต์พุต ใช้เพื่อแสดงให้ทราบว่าระหว่างข้อมูลก่อนหน้า           
กบัขอ้มูลปัจจุบนั ขอ้มูลตวัใดมีค่ามากกว่า โดยหากขอ้มูลก่อนหน้ามีค่า
มากกวา่ หรือเท่ากนักบัขอ้มูลปัจจุบนั จะท าให้ flag มีค่าเป็น 0 แต่ถา้หาก
ขอ้มูลปัจจุบนัมีค่ามากกวา่ จะท าให ้flag มีค่าเป็น 1 

o abssub เป็นเอาต์พุตของวงจรมีขนาดเท่ากนักบั data_in เป็นผลลพัธ์ของ
การหาค่าผลต่างระหวา่งขอ้มูลปัจจุบนั กบัขอ้มูลตวัก่อนหนา้ 

2. PModelCalculator เกิดจากการท างานในขั้นตอน Predict data model และ
ขั้นตอน Update register ผสมเขา้ดว้ยกนั โดยในขั้นตอนน้ี จะท าหนา้ท่ีในการ
ค านวณหาโมเดลของ abssub ท่ีไดจ้ากขั้นตอน Subtractor แลว้ส่งออกไปเป็น
ผลลัพธ์  (pmodel) เพื่อใช้ส าหรับตรวจสอบกับค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง              
ในขั้นตอนถดัไป และอีกหน้าท่ีหน่ึง คือการน า abssub มาค านวณเพื่อเพิ่มค่า
ลงใน Register วงจรน้ีมี 3 อินพุต และมี 1 เอาตพ์ุต ดงัน้ี 
o abssub เป็นอินพุตของวงจร ขนาด 8 บิต ถูกน าเข้ามาในวงจรน้ี เพื่อ        

ใชใ้นการเพิ่มค่าของ Register หลงัจากค านวณโมเดลของขอ้มูลแลว้ 
o clk เป็นสัญญาณนาฬิกา ใช้ส าหรับการควบคุมจงัหวะการท างานของ

วงจร ซ่ึงจะตอ้งมาจากแหล่งเดียวกนั 
o statecontrol เป็นสัญญาณอินพุตของวงจร มีขนาด 4 บิต ใช้ส าหรับ

ควบคุมล าดบักบัการท างานของแต่ละขั้นตอนภายในวงจร ถูกสร้างข้ึน
โดยวงจร SignalController 

o pmodel เป็นสัญญาณเอาต์พุตขนาด 8 บิต เป็นค่าของโมเดลท่ีได้จาก    
การค านวณค่าต่าง ๆ ใน Register และจะถูกส่งไปยงั OutputCreator 

3. OutputCreator เกิดจากการรวมการท างานในขั้นตอน Check model และ 
Replace and select ไวด้้วยกัน โดยวงจรน้ี จะท าหน้าท่ีในการตรวจสอบว่า    
ค่าจาก abssub ตรงกับโมเดลหรือไม่ แล้วท าการเลือกรูปแบบของผลลัพธ์ 
(result, size) ซ่ึงวงจรน้ีจะประกอบไปดว้ยอินพุต 6 ช่องสัญญาณ และเอาตพ์ุต 
2 ช่องสัญญาณ ดงัน้ี 
o clk เป็นสัญญาณนาฬิกา ใชส้ าหรับก าหนดจงัหวะการท างานของวงจร 
o cdata เป็นสัญญาณอินพุต มีขนาด 8 บิต ใช้ส าหรับรับค่าของข้อมูล

ปัจจุบนั เพื่อใชใ้นการประกอบเป็นผลลพัธ์ 
o flag เป็นสัญญาณอินพุตใช้บอกให้ทราบว่าข้อมูลตัวก่อนหน้ามีค่า

มากกวา่ขอ้มูลตวัปัจจุบนัหรือไม่ (เป็น 0 เม่ือขอ้มูลก่อนหนา้มีค่ามากกวา่
หรือเท่ากนั) 
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o abssub เป็นสัญญาณอินพุตขนาด 8 บิต ซ่ึงเป็นค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง
ระหว่างข้อมูลตัวก่อนหน้า กับข้อมูลตัวปัจจุบัน ใช้ในการประกอบ     
เป็นส่วนหน่ึงของผลลพัธ์ 

o statecontrol เป็นสัญญาณอินพุตขนาด 4 บิต ใช้ในการควบคุมขั้นตอน 
การท างานของวงจร ถูกสร้างข้ึนจากวงจร SignalController 

o pmodel เป็นสัญญาณอินพุต มีขนาด 8 บิต เป็นสัญญาณท่ีถูกส่งมาจาก 
PModelCalculator เพื่อบอกวา่โมเดลท่ีไดน้ั้น คือโมเดลใด 

o result เป็นสัญญาณเอาต์พุตขนาด 9 บิต ซ่ึงเป็นผลลัพธ์จากการบีบอัด
ขอ้มูล 

o size เป็นสัญญาณเอาต์พุตขนาด 4 บิต เป็นสัญญาณท่ีบอกว่าขนาด        
ของผลลพัธ์ มีขนาดเท่าใด 

4. SignalController เป็นวงจรท่ีใชใ้นการสร้างสัญญาณ statecontrol เพื่อควบคุม
วงจรอ่ืน ๆ จะมีการท างานเหมือนกนักบัวงจร Counter ทัว่ ๆ ไป โดยวงจรน้ี
จะมีอินพุตเป็น clk และมีเอาตพ์ุตเป็น statecontrol 

4.1.2 Decoder part 
เช่นเดียวกบัการสร้างวงจรเขา้รหัส ในการสร้างวงจรส าหรับการถอดรหัสนั้น       

ก็จ  าเป็นตอ้งมีการออกแบบใหม่ในบางส่วน เพื่อให้สามารถน ามาสร้างเป็นวงจรได้ โดยจะตอ้ง     
ท าการควบรวมบางขั้นตอน และเพิ่มการท างานในบางขั้นตอน จากเดิมนั้นการถอดรหสัขอ้มูลจะมี
ขั้นตอนยอ่ย ๆ ทั้งหมด 5 ขั้นตอน คือ Initial register, Predict data model, Fetch data, Add data และ 
Update register ซ่ึงทั้ง 5 ขั้นตอนดงักล่าว จะถูกแปลงใหเ้ป็นวงจร 4 ดงัภาพประกอบท่ี 4-2 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-2 โครงสร้างของวงจรท่ีใชส้ าหรับการถอดรหสั 
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จากภาพประกอบท่ี 4-2 วงจรถอดรหสัจะประกอบดว้ยวงจรย่อยท่ีท างานร่วมกนั 
โดยจะประกอบไปด้วยวงจร 3 วงจร ได้แก่ PModelCalculator, DataBank และ OutputGenerator 
โดย PModelCalculator ท าหนา้ท่ีในการค านวณหาโมเดลของขอ้มูล แลว้ส่งไปให ้OutputGenerator 
ส่วน DataBank ท าหนา้ท่ีในการช่วยดึงขอ้มูลเขา้มาในระบบ และ OutputGenerator จะท าหนา้ท่ีน า
ขอ้มูลท่ีเขา้มาในระบบ ประมวลผลร่วมกนักบัโมเดลแลว้สร้างผลลพัธ์ออกมา พร้อมทั้งค านวณหา
ค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง ส่งไปให้กบั PModelCalculator เพื่อใช้ในการเพิ่มค่าทางสถิติของ Register 
และยงัส่งปริมาณขอ้มูลท่ีดึงออกมาใช้กลบัไปให้ DataBank เพื่อใช้วิเคราะห์ในการรับขอ้มูลเขา้   
ซ่ึงทั้ง 3 วงจรขา้งตน้ จะถูกควบคุมล าดบัการท างานด้วยสัญญาณ statecontrol ท่ีถูกสร้างข้ึนโดย 
SignalController 

กระบวนการท างานท่ีไดก้ล่าวมานั้น เป็นเพียงภาพรวมของการท างาน แต่ละวงจร 
ก็จะมีการท างานอีกหลายขั้นตอน ซ่ึงจะขออธิบายแยกเป็นวงจรต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. PModelCalculator ท าหนา้ท่ีในการค านวณวา่ค่าสัมบูรณ์ของผลต่างของขอ้มูล   
ตวัปัจจุบนั กบัตวัท่ีก าลังจะเข้ามาในระบบ น่าจะมีค่าเป็นเท่าใด ท าให้ได้
ออกมาเป็น pmodel ส่งออกไปให้กบั OutputGenerator โดยวงจรน้ี จะมีการ
ท างาน 4 ขั้นตอน คือ หาโมเดลเบ้ืองตน้, แปลงค่าโมเดล, จดัการ Register และ 
เพิ่มค่า Register แต่ละขั้นตอนจะท างานเสร็จภายใน 1 รอบ สัญญาณนาฬิกา 
วงจรน้ีมีการท างานท่ีเหมือนกนักบัวงจร PModelCalculator ในภาคของการ
เข้ารหัส ทั้ งวิธีการท างาน อินพุต และเอาต์พุต แต่จะมีความแตกต่างกัน         
ในล าดบัการท างาน เม่ืออา้งอิงกบัสัญญาณ statecontrol 

2. DataBank ท าหนา้ท่ีในการช่วยรับค่าเขา้มาในระบบ ซ่ึงในการใชง้านจริงนั้น 
ระบบจะไดรั้บขอ้มูลคร้ังละ 8 บิต แต่จะเรียกใชค้ร้ังละ 3 - 9 บิต จึงจ าเป็นตอ้ง
มีส่วนในการช่วยจดัการกบัขอ้มูลท่ีรับเขา้มาในระบบ วงจรน้ี จะท าการดึง
ขอ้มูลเขา้มาส ารองในระบบ เพื่อให้ OutputGenerator เลือกดึงเอาไปใช้งาน 
หลงัจากนั้น OutputGenerator จะส่งสัญญาณกลบัมาบอกว่า ดึงขอ้มูลไปใช้
ทั้ งหมดก่ีบิต ในรอบนั้น ๆ ท าให้วงจร DataBank สามารถพิจารณาได้ว่า 
ขอ้มูลท่ีเหลืออยู่ เพียงพอต่อการท างานในรอบต่อไปหรือไม่ ถ้าหากไม่พอ   
จะท าการดึงขอ้มูลเขา้มาเพิ่ม วงจรน้ีประกอบไปดว้ยอินพุต 4 ตวั และเอาตพ์ุต 
2 ตวั ดงัน้ี 
o clk เป็นสัญญาณนาฬิกาท่ีรับเขา้มา เพื่อเป็นจงัหวะในการท างานของวงจร 
o statecontrol เป็นสัญญาณอินพุตขนาด 4 บิต ใช้ก ากับล าดับการท างาน

ของส่วนต่าง ๆ ภายในวงจร ถูกสร้างจากวงจร SignalController 
o data_in เป็นอินพุตขนาด 8 บิต เป็นขอ้มูลเขา้รหสั ท่ีถูกส่งเขา้มาในระบบ 

จะถูกส ารองเอาไว ้ก่อนท่ีจะส่งต่อไปใหก้บัวงจร OutputCalculator 
o fetchsize เป็นอินพุตขนาด 4 บิต ถูกส่งมาจาก OutputCalculator เป็นค่าท่ี      

บอกถึงปริมาณขอ้มูลท่ีถูกดึงออกไปจาก bitbank ใช้เพื่อค านวณปริมาณ
ขอ้มูลท่ีท าการส ารองเอาไว ้
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o bitbank เป็นเอาต์พุตขนาด 9 บิต เป็นขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหัส ใช้ในการป้อน
ใหก้บัวงจร OutputCalculator เพื่อใชใ้นการถอดรหสั 

o buffstate เป็นสัญญาณเอาต์พุตขนาด 1 บิต ใช้บ่งบอกสถานะการส ารอง
ขอ้มูล วา่มีท่ีวา่งอยูห่รือไม่ เพื่อให้ระบบท่ีท าการเช่ือมต่อกบัตวัถอดรหสั
ท าการป้อนขอ้มูลใหม่เขา้มา 

3. OutputCreator ท าหน้าท่ีในการน าโมเดลมาค านวณเพื่อถอดรหัสขอ้มูล หรือ 
กล่าวไดว้่า ท าหน้าท่ีในการหาผลลพัธ์ของการถอดรหัส ภายในวงจรน้ี จะมี
การท างานเป็นขั้นตอน ทั้งหมด 3 ขั้นตอนด้วยกนั ได้แก่ การคดัแยกกรณี,  
การสร้างผลลพัธ์ และการหาค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง โดยท่ีแต่ละขั้นตอน จะใช้
เวลาในการท างาน 1 รอบสัญญาณนาฬิกา วงจรน้ีจะประกอบดว้ย 4 อินพุต 
และ 3 เอาตพ์ุต แต่ละช่องสัญญาณจะมีรายละเอียดดงัน้ี 
o clk เป็นสัญญาณนาฬิกา ใชก้ ากบัจงัหวะในการท างานในขั้นตอนต่าง ๆ 
o statecontrol เป็นสัญญาณอินพุตขนาด 4 บิต ใช้ควบคุมล าดบัการท างาน

ของแต่ละขั้นตอนท่ีอยูภ่ายในวงจร ถูกสร้างจากวงจร SignalController 
o bitbank เป็นสัญญาณอินพุตขนาด 9 บิต ถูกเข้ารหัส และถูกจัดการ

เบ้ืองตน้จากวงจร DataBank ท าให้มีขนาด 9 บิต ซ่ึงเป็นขนาดใหญ่ท่ีสุด 
ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการเขา้รหสั รับเขา้มาเพื่อใชใ้นการถอดรหสั 

o pmodel เป็นสัญญาณอินพุตขนาด 8 บิต เป็นโมเดลของขอ้มูลท่ีไดท้  าการ
ค านวณเอาไวโ้ดยวงจร PModelCalculator น ามาค านวณร่วมกนักบัขอ้มูล       
ท่ีไดรั้บจาก bitbank เพื่อท าการถอดรหสั 

o result เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตขนาด 8 บิต เป็นขอ้มูลท่ีถูกถอดรหสัเสร็จแลว้    
ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของระบบ 

o abssub เป็นสัญญาณเอาตพ์ุต มีขนาด 8 บิต ซ่ึงเป็นค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง    
ของผลลัพธ์ตัวก่อนหน้า กับผลลัพธ์ตัวปัจจุบัน เป็นข้อมูลท่ีจะถูก           
ส่งต่อไปให้กับวงจร PModelCalculator เพื่อใช้ในการเพิ่มค่าให้กับ 
Register หรือก็คือ การปรับปรุงขอ้มูลทางสถิติให้เป็นปัจจุบนั เพื่อให้
สามารถใชค้  านวณหาโมเดลในรอบถดัไปได ้

o fetchsize เป็นสัญญาณเอาต์พุตขนาด 4 บิต ซ่ึงเป็นจ านวนของบิตจาก
สัญญาณ bitbank ท่ีถูกดึงมาใช้ในการค านวณ สัญญาณน้ีจะถูกส่งให้กบั
วงจร DataBank เพื่อท าการบรรจุขอ้มูลใหม่เขา้มา ตามจ านวนของขอ้มูล
ท่ีถูกดึงออกไป 

4. SignalController วงจรน้ีท าหน้า ท่ีในการสร้างสัญญาณ statecontrol เพื่อ
ควบคุมล าดบัการท างานของวงจรอ่ืน ๆ โดยวงจร SignalController ฝ่ังของ  
ตวัเขา้รหัส กบัตวัถอดรหัสนั้น จะมีโครงสร้างเหมือนกนั คือท าหน้าท่ีเป็น
วงจรนบัขนาด 4 บิต ท่ีมี statecontrol เป็นผลลพัธ์ แต่ฝ่ังของตวัเขา้รหสั จะนบั
ในจ านวนท่ีมากกวา่ เน่ืองจากมีขั้นตอนการท างานท่ีมากกวา่ 
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4.2 SZAVGLB 
โครงสร้างวงจรของ SZAVGLB จะมีโครงสร้างเหมือนกนักบัโครงสร้างในหวัขอ้ 

4.1.1 และ 4.1.2 ดงัภาพประกอบท่ี 4-1 และ ภาพประกอบท่ี 4-2 
โครงสร้างภายนอกจะมีการท างานท่ีเหมือนกันทุกประการ แต่ในหัวข้อน้ี จะ

อธิบายถึงรายละเอียดในการท างานของตวัเขา้รหสั และตวัถอดรหสั 

4.2.1 Encoder circuit 
โครงสร้างของตวัเขา้รหัสของ SZAVGLB จะมีโครงสร้างดงัภาพประกอบท่ี 4-1 

โดยภายในแต่ละวงจรจะมีล าดับการท างานแยกย่อยลงไปได้อีก โดยการท างานแต่ละขั้นตอน       
จะอ้างอิงกับสัญญาณ statecontrol คือ แต่ละขั้นตอนจะท างานท่ี statecontrol ท่ีมีค่าแตกต่างกัน    
อาจกล่าวได้ว่า statecontrol เป็นสัญญาณท่ีใช้ในการควบคุมล าดบัการท างานของระบบ ส าหรับ 
SZAVGLB จะมีล าดบัการท างานดงัภาพประกอบท่ี 4-3 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-3 ล าดบัการท างานในการเขา้รหสัของ SZAVGLB 

 
จากภาพประกอบท่ี 4-3 เป็นการแสดงการท างานของแต่ละขั้นตอนในวงจรต่าง ๆ 

จะเห็นไดว้่าแต่ละขั้นตอนจะมีการท างานท่ี statecontrol ท่ีแตกต่างกนั แต่ในบางขั้นตอนสามารถ
ท างานใน statecontrol เดียวกัน ท าให้การท างานรวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงแต่ละขั้นตอนท่ีแสดงไวใ้น
ภาพประกอบท่ี 4-3 จะมีการท างานดงัน้ี 

- Sub เป็นขั้นตอนของ Subtractor ท่ีท างานในจงัหวะท่ี statecontrol มีค่าเป็น 1 
ซ่ึงจะท าหน้าท่ีในการหาค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างขอ้มูลอินพุตท่ีเขา้มา
ทาง data_in ในรอบปัจจุบนั กับข้อมูลอินพุตในรอบก่อนหน้าน้ี ซ่ึงจะให้
ผลลัพธ์ออกมา 3 สัญญาณ ได้แก่ cdata คือค่าท่ีอ่านได้จาก data_in ในรอบ
ปัจจุบนั, abssub คือค่าสัมบูรณ์ของผลต่างท่ีได้กล่าวไวข้า้งตน้ และ flag คือ
สัญญาณท่ีใชบ้อกใหท้ราบวา่ขอ้มูลอินพุตท่ีเขา้มาทาง data_in ในรอบปัจจุบนั 
มีค่ามากกวา่ในรอบก่อนหนา้น้ีหรือไม่ ถา้มีค่ามากกวา่ จะท าให้ flag มีค่าเป็น 
1 แต่ถา้มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากนั จะมีค่าเป็น 0 

- Calculate Model เป็นขั้นตอนท่ีจะน าขอ้มูลทางสถิติต่าง ๆ ท่ีอยู่ใน Register 
มาท าการค านวณเพื่อหาค่าเฉล่ีย (สูตรการค านวณอยูใ่นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.2.5) 
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- Remake Model จะท าการแปลงค่าโมเดลท่ีได้จากขั้นตอน Calculate Model 
ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ีย ให้มีลกัษณะพร้อมใชง้าน เช่น ถา้หากหาค่าเฉล่ียไดเ้ป็น 1.64 
จะไดโ้มเดลเป็น 0x7F หรือถา้หากค่าเฉล่ียนเป็น 5.11 จะไดโ้มเดลเป็น 0x07 
ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะไดผ้ลลพัธ์เป็นค่า pmodel ส่งไปใหก้บั OutputCreator 

- Shift Reg Array ในขั้นตอนน้ี จะท าการเล่ือน Array ของ Register ข้ึนไป         
1 ช่อง เพื่อเตรียมพร้อม Register Array ใหส้ามารถท าการเพิ่มค่าเขา้ไปได ้

- Add Reg Array Row เป็นขั้นตอนต่อเน่ืองจากขั้นตอน Shift Reg Array โดย
จะน า abssub ซ่ึงเป็นอินพุตของวงจร มาวิเคราะห์ ว่าตรงกบัโมเดลแบบใด 
แลว้ท าการเพิ่มค่า Register ในช่องโมเดลนั้นข้ึน 1 

- Match Model ขั้นตอนน้ีจะท าการน าอินพุต 2 ตัว คือ abssub และ pmodel      
มาท าการเปรียบเทียบว่า abssub นั้ น ถูกจ าแนกอยู่ในประเภทเดียวกันกับ 
pmodel หรือไม่ ผลการเปรียบเทียบจะเก็บเอาไวใ้น Register ขนาด 2 บิต      
ถา้หาก abssub ตรงตามแบบของ pmodel จะมีค่าเป็น 00 แต่ถ้าไม่ใช่ จะมีค่า 
01 (ในวิธีการเปรียบเทียบนั้น สามารถเปรียบเทียบโดยการตรวจสอบว่า 
abssub มีค่ามากกวา่ pmodel หรือไม่ โดยถา้หากมีค่ามากกวา่ จะหมายความวา่ 
abssub ไม่ตรงตาม pmodel ท่ีได)้ 

- Classify Case ในขั้นตอนน้ีจะท าการตรวจสอบ pmodel ว่าเป็น 0Z, 1Z หรือ 
2Z หรือไม่ ถ้าใช่ ก็จะท าการเปล่ียนแปลงผลการเปรียบเทียบในขั้นตอน 
Match Model ใหเ้ป็น 11 แต่ถา้ไม่ใช่ ก็จะไม่ท าการเปล่ียนแปลง 

- Create Result ขั้นตอนน้ีจะท าการสร้างผลลัพธ์ข้ึนมา 3 แบบ คือ แบบท่ี 1  
ผลต่างเป็นไปตามโมเดล คือ {0,flag,only significant bit of abssub}, แบบท่ี 2 
ไม่เป็นไปตามโมเดล คือ {1,cdata} และ แบบท่ี 3 ไม่จ  าเป็นตอ้งท าการเขา้รหสั 
เน่ืองจากการบีบอัดไม่ท าให้จ  านวนบิตลดลง คือ {cdata} (cdata หมายถึง
ขอ้มูลชุดปัจจุบนั เป็นค่าอินพุตของวงจร OutputCreator)  

- SelectResult ใช้ผลการเปรียบเทียบในขั้ นตอน Match Model ซ่ึงอาจถูก
เขียนทบัในขั้นตอน Classify Case มาท าการเลือกรูปแบบของผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
ขั้นตอน Create Result โดยถา้หากผลการเปรียบเทียบเป็น 00 จะเลือกผลลพัธ์
แบบท่ี 1 ถา้ผลการเปรียบเทียบเป็น 01 จะไดผ้ลลพัธ์แบบท่ี 2 และถา้ผลการ
เปรียบเทียบเป็น 11 จะไดผ้ลลพัธ์แบบท่ี 3 

จะเห็นได้ว่าการท างานของตวัเขา้รหัสของ SZAVGLB จะใช้เวลาในการท างาน    
6 รอบ ของสัญญาณนาฬิกา ซ่ึงจะใชเ้วลาในการเขา้รหสัขอ้มูลเท่ากนัในทุก ๆ รอบ ท าให้สามารถ
ค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการเขา้รหัสไดอ้ย่างชดัเจน โดยถา้หากอา้งอิงกบั FPGA Spartan 6 LX9 
Microboard ซ่ึงใช้ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาท่ี 66.7 MHz จะสามารเขา้รหัสขอ้มูลได้ประมาณ 11.1 
ลา้นชุด ต่อวินาที ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการใช้งาน DSP ของ Spartan 6 LX9 จะท าให้การค านวณแบบ  
การคูณ และการหาร สามารถท าไดใ้นเวลาท่ีเร็วกว่าปกติ ท าให้การน าไปสังเคราะห์เป็นวงจรรวม 
จะใชเ้วลาในการท างานท่ีมากกว่า (DSP ใช้สัญญาณนาฬิกาจากคนละแหล่งกนักบัส่วนอ่ืน ๆ ของ
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วงจร ซ่ึงมีความเร็วของสัญญาณนาฬิกามากกวา่ จึงสามารถท างานเสร็จไดภ้ายใน 1 สัญญาณนาฬิกา
ของระบบ) 

4.2.2 Decoder circuit 
โครงสร้างของตวัถอดรหสัของ SZAVGLB จะมีโครงสร้างดงัภาพประกอบท่ี 4-2 

โดยภายในแต่ละวงจร จะมีล าดับการท างานแยกย่อยลงไปได้อีก แต่ละขั้นตอนจะท างานตาม
สัญญาณ statecontrol เช่นเดียวกันกับส่วนของการเข้ารหัส โดยจะมีขั้ นตอนในการท างาน               
ดงัภาพประกอบท่ี 4-4 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-4 ล าดบัการท างานในการถอดรหสัของ SZAVGLB 

 
จากภาพประกอบท่ี 4-4 จะเห็นไดว้า่แต่ละขั้นตอน จะมีการท างานใน statecontrol 

ท่ีแตกต่างกัน บางขั้นตอนสามารถท างานพร้อมกันได้ ในส่วนของ PModelCalculator จะมีการ
ท างานเหมือนกันกับ PModelCalculator ของส่วนเขา้รหัสทุกประการ แตกต่างกันเฉพาะช่วงท่ี     
ถูกเรียกใช้งาน แต่อย่างไรก็ตาม จะอธิบายขั้นตอนการท างานทั้ งหมดเพื่อให้มีความต่อเน่ือง        
ของขั้นตอน โดยแต่ละขั้นตอนจะมีรายละเอียดในการท างานดงัน้ี 

- Check Buffer เป็นขั้นตอนในการตรวจสอบว่า Buffer ของขอ้มูลว่างพอท่ีจะ
ท าการดึงขอ้มูลขนาด 8 บิตเขา้มาหรือไม่ ถา้พอ จะท าการเซ็ตค่าของ buffstate 
ซ่ึงเป็นเอาต์พุตของวงจรให้มีค่าเป็น 1 เพื่อให้ระบบท่ีท างานร่วมกันทราบ 
และส่งขอ้มูลใหม่มาให ้

- Fetch 1 เป็นขั้นตอนในการดึงขอ้มูลเขา้มาส ารองไวใ้น Buffer ผา่นทางอินพุต
ท่ีช่ือว่า data_in ซ่ึงต้องพิจารณาจาก buffstate ด้วยว่า มีค่าเป็น 1 หรือไม่ 
(ท างานเม่ือ buffstate มีค่าเป็น 1 เท่านั้ น) นอกจากการส ารองข้อมูลแล้ว 
ขั้นตอนน้ี จะประเมินด้วยว่า ถ้าน าขอ้มูลเขา้มาไวใ้น Buffer แล้ว จะมีพื้นท่ี
มากพอท่ีส ารองข้อมูลอีกชุดหรือไม่ ถ้ามีเหลือมากพอ จะท าการเซ็ตค่า 
buffstate ให้เป็น 1 แต่ถา้หากเหลือพื้นท่ีไม่มากพอ จะท าการเซ็ตค่า buffstate 
ใหเ้ป็น 0 

- Fetch 2 เป็นการท างานต่อเน่ืองจากขั้นตอน Fetch 1 คือจะท าการน าข้อมูล     
เข้ามาส ารองไวใ้นระบบเหมือนกัน โดยจะท างานเม่ือ buffstate มีค่าเป็น          
1 เท่านั้น และในขั้นตอนน้ีจะท าการเซ็ตค่าของ buffstate ใหเ้ป็น 0 ดว้ย 



45 

- Shift Buffer ขั้นตอนน้ีจะท างานหลังจากท่ี OutputCreator ท าการดึงข้อมูล  
ไปใชแ้ลว้ โดย OutputCreator จะส่ง fetchsize กลบัมาบอกวา่ ท าการดึงขอ้มูล
ออกไปก่ีตวั ขั้นตอนน้ีก็จะท าการเล่ือนชุดข้อมูลใหม่เข้าไปแทนท่ี (วงจร 
DataBank นั้น จะมีสัญญาณ bitbank ซ่ึงเช่ือมต่อโดยตรงกบั 9 บิต สุดทา้ยของ 
Buffer โดยท่ี Buffer จะตอ้งมีขนาด 17 บิต เป็นอยา่งนอ้ย) 

- Calculate Model เป็นขั้นตอนในการหาค่าผลรวมของ Register ในแนวตั้ ง 
ของ Register Array ซ่ึงเป็นข้อมูลทางสถิติของข้อมูลในอดีต โดยจะได้มา
ทั้งหมด 9 ค่าด้วยกัน ซ่ึงเป็นจ านวนของโมเดลท่ีเคยเกิดข้ึนในระบบ ใน
รูปแบบนั้น ๆ (โมเดลต่าง ๆ ได้แก่ 0Z, 1Z, 2Z, … , 8Z) แล้วน ามาท าการ
ค านวณหาค่าเฉล่ียตามสูตรการค านวณหาโมเดลของ SZAVG (สูตรดงักล่าว
อยูใ่นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.2.5) 

- Remake Model จะน าค่าเฉล่ียในขั้นตอน Calculate Model มาแปลงเป็นโมเดล
ในรูปแบบท่ีพร้อมใชง้าน เช่น ถา้หากค่าเฉล่ียของขอ้มูลเป็น 2.26 จะไดโ้มเดล
เป็น 0x3F หรือถ้าหากค่าเฉล่ียเป็น 6.98 จะได้โมเดลเป็น 0x03 ซ่ึงผลลัพธ์
ดงักล่าว จะถูกส่งออกไปทางช่องสัญญาณ pmodel 

- Shift Reg Array เป็นขั้นตอนในการเตรียม Array ของ Register ให้พร้อม
ส าหรับท าการเพิ่มค่าในขั้นตอนถดัไป ซ่ึงจะท าการเล่ือน Array ของ Register 
ข้ึน 1 แถว โดยแถวบนสุดจะถูกลบออก และแถวล่างสุดจะใส่ค่า 0 ไวก่้อน 

- Add Reg Array Row ในขั้นตอนน้ี จะน าค่าท่ีอ่านได้จากสัญญาณ abssub       
มาท าการวิเคราะห์ ว่าตรงกบัรูปแบบโมเดลแบบใด แล้วท าการเพิ่มค่าข้ึน 1 
เขา้ไปยงั Register ใน Array แถวล่างสุด ท่ีเก็บค่าความถ่ีรูปแบบโมเดลนั้นไว ้

- Create Result ในขั้นตอนน้ี จะท าการสร้างผลลัพธ์จากการถอดรหัสข้ึนมา 
โดยอาศยัการค านวณร่วมกนัของ pmodel และ bitbank โดยจะแบ่งออกเป็น   
3 กรณีใหญ่ ๆ คือ กรณีท่ี 1 เม่ือวิเคราะห์ pmodel แลว้ พบวา่เป็นรูปแบบ 0Z, 
1Z หรือ 2Z ก็จะสามารถน าค่าจาก bitbank 8 บิตบน มาเป็นผลลพัธ์ได้ทนัที 
กรณีท่ี 2 ถ้าหากบิตบนสุดของ bitbank มีค่าเป็น 1 ให้น าบิตท่ีเหลือมาเป็น
ผลลพัธ์ไดท้นัที กรณีท่ี 3 กรณีท่ีบิตบนสุดของ bitbank มีค่าเป็น 0 บิตถดัมา 
จะเป็น flag คือ บิตท่ีบอกให้ทราบว่าผลลพัธ์ในขั้นตอนน้ี จะตอ้งน าไปบวก 
หรือลบกับผลลัพธ์ก่อนหน้า เพื่อให้ได้เป็นผลลัพธ์สุดท้าย หลังจากนั้ น         
ให้วิเคราะห์ pmodel ว่าจะต้องดึงข้อมูลเข้ามาก่ีบิต และทั้ง 3 กรณี จะต้อง     
ท าการตัง่ค่าของ fetchsize ตามปริมาณของบิตท่ีดึงเขา้มาใชง้าน 

- Add Difference ขั้นตอนน้ีจะท างานก็ต่อเม่ือ ในขั้นตอนของ Create Result 
เขา้กรณีท่ี 3 เท่านั้น โดยจะท าการเพิ่มค่าของผลลพัธ์ชุดก่อนหน้า ด้วยค่าท่ี   
ดึงเขา้มา ถา้หาก flag มีค่าเป็น 1 แต่หาก flag มีค่าเป็น 0 ใหท้  าการลดค่าแทน 

- CreateABSSUB ขั้ นตอนน้ี  จะท าการหาค่า  abssub ซ่ึงก็ คือ ค่ าสัมบูรณ์            
ของผลต่าง ระหวา่งผลลพัธ์ในรอบก่อนหนา้ กบัผลลพัธ์ในรอบน้ี 
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อย่างไรก็ตาม บางขั้นตอนได้มีการดัดแปลงการท างาน เพื่อลดความซับซ้อน         
ท่ีจะเกิดข้ึน ท าให้การท างานจริงแตกต่างไปจากท่ีได้อธิบายเอาไวข้า้งตน้เล็กน้อย แต่ก็สามารถ    
ให้ผลลพัธ์ท่ีเหมือนกนัได ้เช่นส่วนของ Calculate Model จะมีการใช ้Register Array เพื่อเก็บขอ้มูล
ว่าในรอบนั้น ๆ ค่าของ abssub ตรงกบัโมเดลใด และใช้ Register อีกชุด ในการเก็บผลรวมเอาไว้
ตลอดเวลา ท าใหไ้ม่ตอ้งหาผลรวมของ Register Array ในทุก ๆ รอบ 

จะเห็นไดว้่าการท างานในส่วนของการถอดรหัส จะใช้เวลาในการท างานเท่ากนั
ทุกรอบ ท าให้สามารถค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการถอดรหัสได้อย่างชัดเจน เช่น ถา้หากอา้งอิง
ระบบกับ FPGA Spartan 6 LX9 Microboard ท่ีมีความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา 66.7 MHz จะท าให้
สามารถถอดรหัสขอ้มูลได้ประมาณ 9.5 ลา้นชุดต่อวินาที และเช่นเดียวกนักบัส่วนเขา้รหัสขอ้มูล 
จะตอ้งมีส่วนท่ีท าการใชง้าน DSP ดงันั้น ถา้หากตอ้งการน าไปใชง้านจริง จะตอ้งออกแบบเพิ่มเติม
ในส่วนน้ีดว้ย 

 
4.3 SZAVGLBS 

โครงสร้างวงจรของวธีิน้ี จะเหมือนกนักบัวธีิ SZAVGLB แต่จะมีความแตกต่างกนั
เล็กน้อยในส่วนของการจัดการ Register ท าให้เม่ือพิจารณาขั้นตอนการท างานอย่างละเอียด           
จะเห็นได้ว่ามีขั้นตอนการท างานท่ีต่างกนัในส่วนของการเพิ่มค่า Register เท่านั้น เน่ืองจากวิธีน้ี   
ถูกออกแบบให้มีการจดัการ Register ท่ีดียิ่งข้ึนในเร่ืองของปริมาณการใช้งานทรัพยากรฮาร์ดแวร์ 
แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือมีการจดัการกบั Register ท่ีแตกต่างกนั จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบีบอดั
ขอ้มูล มีความแตกต่างกนัดว้ย ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายแยกย่อยออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนเขา้รหสั และ
ส่วนถอดรหสั 

4.3.1 Encoder circuit 
วงจรหลกัในการเขา้รหสั และการเช่ือมต่อนั้น จะมีลกัษณะดงัภาพประกอบท่ี 4-1 

ภายในแต่ละวงจรจะมีการท างานแยกยอ่ยลงไปไดอี้ก ซ่ึงล าดบัในการท างานเหล่านั้น จะถูกก าหนด
ด้วยสัญญาณ statecontrol ท่ีถูกสร้างจากวงจร SignalController โดยจะมีขั้นตอนในการท างาน      
ดงัภาพประกอบท่ี 4-5 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-5 ล าดบัการท างานในการเขา้รหสัของ SZAVGLBS 
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จากภาพประกอบท่ี 4-5 จะเห็นได้ว่า แต่ละขั้นตอนจะท างานใน statecontrol         
ท่ีแตกต่างกัน แต่จะมีบางขั้นตอนท่ีท างานพร้อมกันกับขั้นตอนอ่ืนได้ การท างานส่วนใหญ่             
จะเหมือนกนักบัวิธีการเขา้รหสัของ SZAVGLB แต่จะมีความแตกต่างกนั 2 ขั้นตอน คือ Shift Reg 
และ Add Reg ซ่ึงอยูใ่นวงจร PModelCalculator อยา่งไรก็ตามจะอธิบายรายละเอียดของทุกขั้นตอน 
เพื่อใหง่้ายต่อการท าความเขา้ใจ โดยแต่ละขั้นตอนของระบบ จะมีรายละเอียดในการท างานดงัน้ี 

- Sub เป็นการหาค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง ระหว่างขอ้มูลชุดก่อนหน้า กบัขอ้มูล
ชุดปัจจุบัน โดยจะใช้สัญญาณ data_in เป็นข้อมูลปัจจุบัน และ Register 
ภายใน ท่ีเก็บค่าข้อมูลชุดก่อนหน้า ในการค านวณ ผลลัพธ์จะออกมาเป็น 
cdata (หรือก็คือ data_in), abssub คือค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง และ flag คือ
สัญญาณท่ีใช้บอกว่าข้อมูลชุดปัจจุบันมีค่ามากกว่าหรือไม่ (เป็น 1 เม่ือ     
ขอ้มูลปัจจุบนัมีค่ามากกวา่) 

- Calculate เป็นขั้นตอนในการค านวณหาค่าเฉล่ียของ Register เพื่อหาโมเดล   
ท่ีตอ้งการ (สูตรค านวณในการหาค่าเฉล่ีย อยูใ่นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.2.5) 

- Remake Model จะท าการเปล่ียนค่าเฉล่ียท่ีได้จาก Calculate ให้เป็นโมเดล      
ท่ีพร้อมใหน้ าไปเปรียบเทียบได ้เช่น ถา้หากค่าเฉล่ียเป็น 3.21 จะไดโ้มเดลเป็น 
0x1F หรือถ้าหากได้ค่าเฉล่ียเป็น 7.55 จะได้โมเดลเป็น 0x01 โดยค่าโมเดล     
ท่ีถูกแปลงค่าแลว้นั้น จะถูกส่งออกไปทางช่องสัญญาณ pmodel ให้กบัวงจร 
OutputCalculator 

- Shift Reg ในขั้นตอนน้ี จะท าการตรวจสอง MSB ของ Register ทุกตวั วา่มีค่า
เป็น 1 หรือไม่ ถ้าหากมีตัวใดมีค่าเป็น 1 จะท าการ เล่ือนบิตของ Register      
ทุกตวั ลง 1 บิต (หรือท าการหารดว้ย 2) ซ่ึงเป็นวิธีจดัการกบั Register วิธีหน่ึง 
ท าใหไ้ม่เกิด Overflow จากการเพิ่มค่า Register 

- Add Reg ขั้นตอนน้ี จะท าการน า abssub มาท าการวิเคราะห์ ว่าตรงกบัโมเดล
รูปแบบใด แลว้ท าการเพิ่มค่า Register ท่ีเก็บค่าความถ่ีของโมเดลรูปแบบนั้น
ข้ึน 1 

- Match Model การท่ีจะท างานในขั้นตอนน้ีไดน้ั้น จ  าเป็นตอ้งมี pmodel ซ่ึงเป็น
ผลลัพธ์จากวงจร PModelCalculator เสียก่อน ซ่ึงขั้นตอนน้ี จะท าการน า 
abssub มาเปรียบเทียบกับ pmodel ว่า  abssub ท่ีได้นั้ น  ถูกจ าแนกอยู่ใน 
ประเภทเดียวกับ pmodel ท่ีได้หรือไม่ ซ่ึงจะท าการเก็บผลลัพธ์เอาไว้ใน 
Register ขนาด 2 บิต โดยถา้เปรียบเทียบแลว้ตรงกนั จะไดค้่าเป็น 00 แต่หาก
ไม่ตรงกนั จะไดค้่าเป็น 01 

- Classify Case ในขั้นตอนน้ีจะท าการน า pmodel มาตรวจสอบว่าเป็นโมเดล 
0Z, 1Z หรือ 2Z หรือไม่ ถ้าใช่ จะท าเขียนทับ Register ในขั้นตอน Match 
Model ใหมี้ค่าเป็น 11 

- Create Result เป็นขั้นตอนในการหาผลลพัธ์ของการเขา้รหสัในรูปแบบต่าง ๆ 
โดยจะมีทั้งหมด 3 แบบด้วยกนั คือ แบบท่ี 1 ผลลพัธ์ประกอบด้วย {0, flag, 
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only significant bit of abssub}, แบบท่ี 2 ผลลพัธ์ประกอบดว้ย {1,cdata} และ
แบบท่ี 3 ผลลพัธ์จะมีค่าแป็น cdata แบบตรงตวั  

- Select Result ขั้นตอนน้ีจะท าการเลือกค าตอบท่ีไดจ้ากขั้นตอน Create Result 
โดยใช้ Register ท่ีถูกเขียนในขั้นตอน Match Model และผ่านการท างาน       
ในขั้นตอน Classify Case เป็นตวัก าหนด โดยถ้าหากมีค่าเป็น 00 จะเลือก
ผลลพัธ์แบบท่ี 1 แต่ถา้หากมีค่าเป็น 01 จะเลือกผลลพัธ์แบบท่ี 2 และจะเลือก
ผลลพัธ์แบบท่ี 3 ในกรณีท่ี Register นั้น มีค่าเป็น 11 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีถูกเลือกนั้น 
จะเป็นขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหสัเสร็จส้ินแลว้ 

จากภาพรวมท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ จะเห็นได้ว่า ระบบมีขั้นตอนการท างานท่ีเป็น
ล าดบัชดัเจน และใชเ้วลาเท่ากนัในทุก ๆ รอบ ท าใหส้ามารถค านวณระยะเวลาท่ีใชเ้ขา้รหสัขอ้มูลได ้
โดยถา้หากอา้งอิงวงจรท่ีไดอ้อกแบบกบั Spartan 6 LX9 Microboard ซ่ึงมีความถ่ีสัญญาณนาฬิกา 
66.7 MHz จะสามารถท าการเขา้รหัสได้ประมาณ 11.1 ลา้นชุด ต่อวินาที ทั้งน้ี ถ้าหากจะน าวงจร   
ไปใช้งานจริง จะตอ้งออกแบบส่วนของ PModelCalculator ใหม่ เน่ืองจากมีการเรียกใช้งาน DSP 
ในการคูณ และการหาร ซ่ึงหากสร้างวงจรข้ึนมา จะตอ้งใชเ้วลาในการค านวณในจุดน้ีมากข้ึน 

4.3.2 Decoder circuit 
ในส่วนของการถอดรหัสของ SZAVGLBS จะมีความแตกต่างจากส่วนถอดรหัส

ของ SZAVGLB ไม่มากนัก จะมีส่วนท่ีแตกต่างกันเฉพาะส่วนของการเพิ่มค่าให้กับ Register         
ซ่ึงอยู่ในวงจร PModelCalculator นอกเหนือจากน้ี จะเหมือนกันทุกส่วน โดยจะมีวงจรและ          
การเช่ือมต่อดงัภาพประกอบท่ี 4-2 โดยแต่ละวงจรจะมีการท างานแยกยอ่ยลงไปไดอี้ก ซ่ึงขั้นตอน
เหล่าน้ี จะถูกควบคุมโดยสัญญาณ statecontrol ท่ีถูกสร้างจากวงจร SignalController ให้มีล าดับ  
การท างานสอดคลอ้งกนั ดงัภาพประกอบท่ี 4-6 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-6 ล าดบัการท างานในการถอดรหสัของ SZAVGLBS 

 
จากภาพประกอบท่ี 4-6 จะเห็นวา่แต่ละขั้นตอนมีล าดบัการท างานท่ีสอดคลอ้งกนั 

โดยอาศยัสัญญาณ statecontrol ในการควบคุมล าดบัการท างาน ซ่ึงล าดบัการท างานในการถอดรหสั
ของ SZAVGLBS นั้น จะเหมือนกนักบัการถอดรหสัของ SZAVGLB เกือบทั้งหมด จะแตกต่างกนั
เฉพาะส่วนของวงจร PModelCalculator ในขั้นตอน Shift Reg และ Add Reg เท่านั้น อย่างไรก็ตาม 
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เพื่อใหท้  าความเขา้ใจไดง่้าย จะท าการอธิบายทุกขั้นตอน เพื่อให้เกิดความต่อเน่ือง ซ่ึงแต่ละขั้นตอน 
จะมีรายละเอียดดงัน้ี 

- Check Buffer วงจร DataBank นั้น ถูกสร้างข้ึนเพื่อท าการส ารองขอ้มูลท่ีจะใช้
ในการถอดรหัส เ น่ืองจากการถอดรหัสในแต่ละรอบ จะดึงข้อมูลมาใช้         
ไม่เท่ากนั โดยจะเป็นไปไดต้ั้งแต่ 3 – 9 บิต จึงตอ้งมีการส ารองขอ้มูลเอาไว้  
ใน Buffer อย่างเพียงพอ ซ่ึงขั้นตอนน้ี จะท าการตรวจสอบ Buffer ภายใน      
ว่ามีท่ีว่างเพียงพอจะใส่ขอ้มูลขนาด 8 บิตลงไปหรือไม่ ถา้หากมีช่องว่างพอ   
ก็จะท าการตั้งค่าของสัญญาณ buffstate ให้มีค่าเป็น 1 แต่ถา้เหลือท่ีวา่งไม่พอ 
จะท าการก าหนด buffstate ให้เป็น 0 โดยสัญญาณ buffstate ใช้ในการติดต่อ
กบัระบบอ่ืน ๆ ใหป้้อนอินพุตตวัใหม่เขา้มาในระบบ 

- Fetch 1 ขั้นตอนน้ีจะท างานก็ต่อเม่ือ buffstate มีค่าเป็น 1 เท่านั้ น โดยขั้น
ตอนน้ี จะท าการน าข้อมูลท่ีอ่านได้จาก data_in มาเขียนลงไปใน Buffer ท่ี  
ว่างอยู่ และในขั้นตอนน้ี จะต้องตรวจสอบด้วยว่า ถ้าเขียนข้อมูลลงไป           
ใน Buffer แลว้ จะมีท่ีว่างเหลือพอท่ีจะเก็บขอ้มูลอีก 8 บิต หรือไม่ ถา้มากพอ 
จะท าการตั้งค่า buffstate เป็น 1 แต่ถา้ไม่พอ จะท าการตั้งค่า buffstate เป็น 0 

- Fetch 2 จะท างานคล้ายกบั Fetch 1 โดยจะท างานก็ต่อเม่ือ buffstate มีค่าเป็น  
1 เท่านั้น โดยจะท าการน าขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้าก data_in มาเขียนลงบน Buffer 
หลงัจากนั้นจะก าหนดให ้buffstate มีค่าเป็น 0 

- Shift Buffer ขั้นตอนน้ีจะท างานในรอบท่ี 5 หลงัจากท่ีวงจร OutputCalculator 
ส่ง fetchsize ออกมาแล้ว จะน า fetchsize มาเ ล่ือน Buffer เพื่อให้มี ท่ีว่าง
ส าหรับขั้นตอน fetch 1 และ fetch 2 ในรอบถดัไป 

- Calculate Model ขั้นตอนน้ีจะท าการน า Register ท่ีเก็บความถ่ีของโมเดล     
มาหาค่าเฉล่ีย (สูตรในการหาค่าเฉล่ีย อยูใ่นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.2.5) 

- Remake Model น าค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากขั้นตอน Calculate Model มาแปลงให้เป็น
ค่าของโมเดลท่ีสามารถน าไปเปรียบเทียบได้ เช่น ถ้าหากค่าเฉล่ียเป็น 4.01    
จะไดโ้มเดลเป็น 0x0F ถา้หากค่าเฉล่ียเป็น 8.00 จะไดโ้มเดลเป็น 0x00 

- Shift Reg ท าการเตรียม Register ใหพ้ร้อมส าหรับการเพิ่มค่า โดยจะตรวจสอบ 
MSB ของ Register ทุกตวั ถา้หากมีตวัใดตวัหน่ึงมีค่าเป็น 1 จะท าการเล่ือนค่า
ของ Register ทุกตวั ลง 1 บิต (สามารถใชก้ารหารดว้ย 2 แทนได)้ 

- Add Reg น า abssub มาวเิคราะห์วา่ตรงกบัโมเดลรูปแบบใด แลว้จึงเพิ่มค่าของ 
Register ท่ีเก็บความถ่ีของโมเดลรูปแบบนั้นข้ึน 1 

- Create Result ท าการสร้างผลลัพธ์ของการถอดรหัสออกมา โดยพิจารณา
เง่ือนไขตามล าดบัดงัน้ี เง่ือนไขท่ี 1 ถา้หาก pmodel มีค่าเป็น 0Z, 1Z หรือ 2Z 
ให้ผลลพัธ์ของการถอดรหัส (result) มีค่าเป็น 8 บิตบนของ bitbank ไดท้นัที 
และ fetchsize มีค่าเป็น 8 เง่ือนไขท่ี 2 ถ้าหาก MSB ของ bitbank มีค่าเป็น 1  
ให้น าบิตท่ีเหลือของ bitbank เป็นค าตอบได้ทนัที และ fetchsize มีค่าเป็น 9 



50 

เง่ือนไขท่ี 3 ถ้าหาก MSB ของ bitbank มีค่าเป็น 0 บิตถดัมาจะถูกเก็บไวใ้น 
Register ท่ี ช่ือ cflag จากนั้ นต้องพิจารณาต่อว่า  pmodel มีค่ า เ ป็นเท่าใด          
โดยสามารถนบัจ านวนบิตท่ีมีค่าเป็น 1 ของ pmodel มาเป็นจ านวนของขอ้มูล
ท่ีจะดึงออกมา โดยบิตท่ีถูกดึงออกมานั้นจะอยูถ่ดัจาก 2 บิตแรก และ fetchsize 
จะมีค่ามากกวา่บิตท่ีถูกดึงออกมา อยู ่2 (เน่ืองจากตอ้งรวม 2 บิตแรกดว้ย) 

- Add Difference ขั้นตอนน้ีจะท างานก็ต่อเม่ือ การท างานของ Create Result  
เขา้เง่ือนไขท่ี 3 เท่านั้น โดยจะพิจารณาจาก Register cflag ถา้หาก cflag มีค่า
เป็น 0 ผลลพัธ์ (result) จะเป็นผลต่างของผลลพัธ์ตวัก่อนหน้า กบัค่าท่ีถูกดึง
ออกมาในเง่ือนไขท่ี 3 ในขั้นตอน Create Result แต่ถา้หาก cflag มีค่าเป็น 1 
ผลลพัธ์จะเป็นรวมของผลลพัธ์ตวัก่อนหน้า กบัค่าท่ีดึงออกมาในเง่ือนไขท่ี 3 
ของขั้นตอน Create Result 

- Create ABSSUB เป็นการหาค่า abssub เพื่อส่งไปให้วงจร PModelCalculator 
ใชใ้นการเพิ่มค่า Register โดยค่า abssub จะเป็นค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหวา่ง 
ผลลพัธ์ตวัก่อนหนา้ กบัผลลพัธ์ในรอบปัจจุบนั 

จะเห็นไดว้่า การท างานในส่วนถอดรหัสของ SZAVGLBS มีความคลา้ยคลึงกนั
กบัส่วนถอดรหัสของ SZAVGLB ค่อนขา้งมาก แต่จะมีขั้นตอนท่ีแตกต่างกนัเล็กน้อย เน่ืองจาก
วิธีการจดัการกบั Register ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ขั้นตอน Shift Reg และ Add Reg แต่อย่างไรก็ตาม 
การถอดรหสัของทั้ง SZAVGLB และ SZAVGLBS จะใชเ้วลาในการท างาน 7 รอบสัญญาณนาฬิกา 
แต่ยงัสามารถท่ีจะลดระยะเวลาในการท างานได้อีก เน่ืองจากการท างานของ PModelCalculator    
ยงัสามารถท่ีจะเล่ือนขั้นตอนการท างานได ้

จากวงจรถอดรหัสโดยรวมของ SZAVGLBS จะเห็นได้ว่ากระบวนการท างาน      
มีขั้นตอนและล าดับท่ีชัดเจน ท าให้สามารถค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการถอดรหัสข้อมูลได้         
โดยหากสังเคราะห์วงจรลงบน FPGA Spartan 6 LX9 Microboard ซ่ึงมีความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา
เท่ากบั 66.7 MHz แล้ว จะท าให้สามารถถอดรหัสข้อมูลได้ประมาณ 9.5 ล้านชุด ต่อวินาที ทั้งน้ี   
การสังเคราะห์วงจรจริง ๆ นั้น จะตอ้งค านึงถึงการน า DSP มาใชง้านดว้ย ซ่ึงจ าท าให้ประสิทธิภาพ
ในการท างานลดลงไปอีก ตามความสามารถของวงจรท่ีน ามาใชท้ดแทน 

 
4.4 วเิคราะห์ และสรุปผล 

ในส่วนของการน าวิธีการบีบอดัขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบไว ้มาท าการออกแบบใหม่  
ลงบนฮาร์ดแวร์นั้น สามารถท างานได้เหมือนกนักบัวิธีการตน้ฉบบั แมว้่าจะมีบางจุดท่ีมีการใช้
เทคนิคท่ีแตกต่างออกไป แต่ก็สามารถท างานได้ถูกต้องเช่นกัน ทั้ งน้ีโดยภาพรวมของระบบ          
ทั้ง SZAVGLB และ SZAVGLBS จะมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และใช้ระยะเวลา     
ในการท างานท่ีคงท่ีและชัดเจน ไม่มีความซับซ้อน ท าให้น่าจะมีความเหมาะสมกับเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย แต่ทั้งน้ีจะตอ้งท าการวิเคราะห์ร่วมกบัผลลพัธ์ในการเขา้รหัสขอ้มูล และปริมาณ
ทรัพยากรเม่ือท าการสังเคราะห์วงจรลงบน FPGA ร่วมด้วย จึงจะสามารถตัดสินได้ว่าระบบ             
ท่ีไดท้  าการออกแบบนั้น มีประสิทธิภาพในการท างานมากนอ้ยเพียงใด 
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ในบทต่อไป จะกล่าวถึงผลลัพธ์ในการทดสอบความสามารถในการเข้ารหัส     
ของแต่ละวิธีท่ีได้ท  าการออกแบบไว ้รวมไปถึงปริมาณทรัพยากรท่ีเกิดจากการสังเคราะห์วงจร     
ทั้งในส่วนของการเขา้รหสั และส่วนถอดรหสั ของ SZAVGLB และ SZAVGLBS 
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บทที ่5  
การทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทมึ 

 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิ ธีการ และผลลัพธ์ในการทดสอบประสิทธิภาพของ

อลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของการทดสอบความสามารถ 
ในการบีบอดัขอ้มูล กบัขอ้มูลรูปแบบต่าง ๆ และส่วนของการทดสอบปริมาณทรัพยากรฮาร์ดแวร์  
ท่ีถูกใชใ้นการสร้างวงจร ทั้งส่วนของการเขา้รหสั และส่วนของการถอดรหสั 

 
5.1 การทดสอบความสามารถในการบีบอดัข้อมูล 

ในการทดสอบความสามารถในการบีบอัดข้อมูลนั้ น จะทดสอบกับข้อมูล       
หลายประเภท เพื่อให้ครอบคลุมการใช้งานในหลาย ๆ รูปแบบ โดยข้อมูลท่ีน ามาทดสอบนั้น        
จะประกอบดว้ย ขอ้มูลสภาพอากาศ, ขอ้มูลรูปภาพ และขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง (EEG) ซ่ึงขอ้มูล
ดงักล่าว จะมีคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนั เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูลแตกต่างกนัดว้ย 
โดยอัลกอริทึมท่ีเลือกมาทดสอบนั้นจะมีทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ CoXoH (เป็นอลักอริทึมท่ีท าการ   
ศึกษามา ซ่ึงถูกพฒันาต่อยอดมาจาก Adaptive Huffman ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน), DZ SZ และ 
SZAVG ท่ีท างานร่วมกบั LBS และกลุ่มอลักอริทึมแบบ Hybrid 

การทดสอบความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลนั้น จะวดัดว้ยอตัราการบีบอดัขอ้มูล 
(CR : Compression Ratio) โดยสูตรในการค านวณจะสามารถแจกแจงไดด้งัน้ี 

 
 CR = Rd - Cd

Rd
 × 100 (5.1) 

 
เม่ือก าหนดให ้  CR คืออตัราการบีบอดัขอ้มูล  

Rd คือจ านวนบิตของขอ้มูลตน้ฉบบั 
Cd คือจ านวนบิตของขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหสัแลว้  

จากสูตรขา้งตน้ ค่า CR สามารถหาได้จากผลต่างระหว่างจ านวนบิตของขอ้มูล
ตน้ฉบบั กบัจ านวนบิตของขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหัสแลว้ หารดว้ยจ านวนบิตของขอ้มูลตน้ฉบบั ทั้งหมด
คูณดว้ย 100 มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์

5.1.1 ข้อมูลสภาพอากาศ 
ในการทดสอบประสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูลกบัการเขา้รหัสในรูปแบบต่าง ๆ 

จ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึงคุณลกัษณะของขอ้มูลนั้น ๆ ก่อน ซ่ึงขอ้มูลแต่ละแบบ จะมีคุณลกัษณะ       
ท่ีแตกต่างกนั ท าให้การใช้อลักอริทึมใด ๆ เพื่อท าการบีบอดันั้น จะมีความสามารถแตกต่างกัน     
กบัขอ้มูลต่างชนิดกนั โดยในหวัขอ้น้ีจะทดสอบความสามารถในการบีบอดักบัขอ้มูลสภาพอากาศ 
โดยขอ้มูลสภาพอากาศท่ีถูกเลือกมาใชใ้นการท าการทดสอบนั้น คือขอ้มูลค่าความช้ืน และขอ้มูลค่า
อุณหภูมิ 
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ขอ้มูลความช้ืนท่ีน ามาทดสอบ เป็นข้อมูลความช้ืนท่ีได้จากสนามบิน 10 แห่ง 
ตั้งแต่วนัท่ี 1 เดือนมกราคม ปีคริสตศกัราช 2013 [16] ซ่ึงขอ้มูลแต่ละตวั จะมีขนาด 8 บิต โดยขอ้มูล
ท่ีจะถูกน ามาทดสอบนั้น จะมีอตัราการสุ่มตวัอย่างอยู่ท่ี 1 รอบต่อชั่วโมง, 1 รอบต่อ 2 ชั่วโมง,          
1 รอบต่อ 4 ชัว่โมง และ 1 รอบต่อ 8 ชัว่โมง การแบ่งขอ้มูลให้มีอตัราการสุ่มตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนั
นั้น จะท าใหข้อ้มูลมีคุณสมบติัท่ีต่างออกไป ทั้งค่าเฉล่ียของขอ้มูล และค่าความแปรปรวนของขอ้มูล   
ซ่ึงอาจจะท าให้ผลลพัธ์ในการบีบอดัขอ้มูลมีความแตกต่างกนัออกไปดว้ย โดยค่าเฉล่ียของขอ้มูล 
และค่าความแปรปรวนจะถูกแจกแจงแยกกนัไปตามขอ้มูลแต่ละชุดท่ีถูกทดสอบ โดยในส่วนของ
ขอ้มูลสภาพอากาศ จะมีขอ้มูลท่ีถูกทดสอบค่อนขา้งมาก จึงจะท าการอธิบายผลในรูปแบบของกราฟ 

อลักอริทึมท่ีถูกน ามาทดสอบ จะประกอบไปดว้ย CoXoH, อลักอริทึมท่ีออกแบบ 
(SZ, DZ, SZAVG) ท่ีน าเทคนิค LBS มาประยุกตใ์ชง้านดว้ย โดยจะมีการก าหนดขนาดของ Buffer 
ของฐานขอ้มูลไวท่ี้ 4 บิต และในส่วนของ Hybrid จะเป็นการท าไฮบริดจ์กนัระหว่าง CoXoH กบั 
SZAVGLBS โดยท่ีตวัไฮบริดจะมีขนาดของ Buffer อยูท่ี่ 8 รอบ ในขณะท่ี SZAVGLBS ท่ีอยูภ่ายใน 
มีขนาดของ Buffer ท่ี 4 บิต 

การทดสอบขอ้มูล จะมีขอ้มูลทั้งหมด 4 กลุ่มใหญ่ แบ่งตามอตัราการสุ่มตวัอย่าง   
ท่ีแตกต่างกนั ขอ้มูลแต่ละกลุ่ม จะมีขอ้มูลทั้งหมด 10 ชุด ขอ้มูลแต่ละชุด จะมีขอ้มูลภายในทั้งหมด 
1000 ตวั ข้อมูลแต่ละตวัมีขนาด 8 บิต การทดสอบจะท าการแบ่งข้อมูล 1000 ตัวออกเป็นช่วง       
โดยช่วงของขอ้มูลจะเร่ิมจาก ขอ้มูล 100 ตวัแรก แลว้เพิ่มปริมาณเป็น 200 ตวั และจะเพิ่มปริมาณข้ึน
คร้ังละ 100 จนข้อมูลมีขนาด 1000 ตวั ทั้ งน้ีเพื่อทดสอบความสามารถในการเข้ารหัสในเวลา            
ท่ีต่างกนั 

การทดสอบจะเร่ิมจากข้อมูลความช้ืนกลุ่มแรก ซ่ึงเป็นข้อมูลความช้ืนท่ีมี         
อตัราการสุ่มตวัอย่างท่ี 1 คร้ังต่อชั่วโมง ซ่ึงข้อมูลท่ีถูกน ามาทดสอบนั้น จะมีค่าเฉล่ียโดยเฉล่ีย         
ท่ีขอ้มูล 1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยู่ท่ี 70 และมีค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 1000 ตวั 
ของขอ้มูล 10 ชุด อยู่ท่ี 221 ค่า CR ท่ีได้จะถูกน ามาหาค่าเฉล่ีย (จากขอ้มูลจ านวน 10 ชุด) แล้วจึง
น าไปเป็นผลลพัธ์ ดงัแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-1 
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ภาพประกอบท่ี 5-1 การทดสอบดว้ยขอ้มูลความช้ืนท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 1 ชัว่โมง 

 
จากภาพประกอบท่ี 5-1 เป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการเขา้รหัสขอ้มูล

ของแต่ละอลักอริทึมกบัขอ้มูลในแต่ละช่วง จะเห็นไดว้า่ CoXoH จะให้ค่า CR สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
อัลกอริทึมอ่ืน ๆ รองลงมาจะเป็นอัลกอริทึม Hybrid 002 ซ่ึงมี CR น้อยกว่า CoXoH เล็กน้อย          
ในส่วนของ DZ, SZ และ SZAVG ท่ีท างานร่วมกนักบั LBS นั้น จะมีความสามารถในการบีบอดั
ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย โดยท่ี SZLBS มีความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลสูงกวา่อลักอริทึมอ่ืน 
และอลักอริทึมท่ีมีความสามารถในการบีบอดัข้อมูลต ่าท่ีสุดจะเป็น SZAVGLBS อย่างไรก็ตาม    
เม่ือสภาพของขอ้มูลแตกต่างกนั จะท าใหค้วามสามารถในการบีบอดัขอ้มูลแตกต่างกนัไปดว้ย 

การทดสอบในส่วนถัดไปจะเป็นข้อมูลกลุ่มท่ี 2 ซ่ึงเป็นข้อมูลความช้ืนท่ีมี       
อตัราการสุ่มตวัอย่างท่ี 1 คร้ังต่อ 2 ชั่วโมง ขอ้มูลดงักล่าวจะมีค่าเฉล่ียโดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 1000 ตวั 
ของขอ้มูล 10 ชุด อยู่ท่ี 72 และมีค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด   
อยู่ท่ี 249 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียนั้น จะมีค่าแตกต่างออกไป เน่ืองจากการใช้
อตัราการสุ่มตวัอยา่งท่ีนอ้ยลง ซ่ึงผลลพัธ์ในการบีบอดัขอ้มูลนั้น จะแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-2 
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ภาพประกอบท่ี 5-2 การทดสอบดว้ยขอ้มูลความช้ืนท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 2 ชัว่โมง 

 
ภาพประกอบท่ี 5-2 เป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลของ   

แต่ละอลักอริทึมกบัขอ้มูลในช่วงต่าง ๆ โดยจะสังเกตไดว้่าอลักอริทึม Hybrid 002 นั้น จะมีค่า CR 
สูงสุด ตามมาดว้ย CoXoH ซ่ึงจะมีค่า CR ในช่วงแรกไม่มากนกั แต่เม่ือท าการเขา้รหสัขอ้มูลมากข้ึน 
จะสามารถสร้างค่า CR ท่ีมากข้ึนเช่นเดียวกนักบั Hybrid ในส่วนของอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไวน้ั้น 
จะยงัคงมีค่า CR ท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ี SZLBS ยงัคงมีค่า CR ท่ีสูงท่ีสุด และ SZAVGLBS มีค่า CR 
ต ่าท่ีสุด ซ่ึงจากทั้งภาพประกอบท่ี 5-1 และภาพประกอบท่ี 5-2 จะสังเกตไดว้า่อลักอริทึมท่ีไดท้  าการ
ออกแบบไวน้ั้น จะมีค่า CR ท่ีคงท่ี แมว้า่ขอ้มูลจะมีปริมาณมากข้ึน 

ส่วนของการทดสอบถดัไปนั้น จะท าการทดสอบขอ้มูลกลุ่มท่ี 3 ซ่ึงเป็นขอ้มูล
ความช้ืนท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอย่างอยู่ท่ี 1 คร้ังต่อ 4 ชั่วโมง ข้อมูลดังกล่าวจะมีค่าเฉล่ียโดยเฉล่ีย         
ท่ีขอ้มูล 1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยู่ท่ี 70 และมีค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 1000 ตวั 
ของขอ้มูล 10 ชุด อยูท่ี่ 267 ซ่ึงจากขอ้มูลสองชุดก่อนหนา้น้ี จะเห็นวา่ ค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ีย
จะมีแนวโนม้ท่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการบีบอดัขอ้มูลจะแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-3 
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ภาพประกอบท่ี 5-3 การทดสอบดว้ยขอ้มูลความช้ืนท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 4 ชัว่โมง 

 
จากภาพประกอบท่ี 5-3 จะเห็นไดว้า่อลักอริทึม Hybrid 002 นั้น สามารถสร้างค่า 

CR ได้สูงท่ีสุดในทุก ๆ ช่วงของขอ้มูล ในขณะท่ี CoXoH นั้น จะมีความสามารถในการเขา้รหัส
ขอ้มูล ท่ีสูงเช่นกนั แต่การบีบอดัขอ้มูลในช่วงแรก ๆ นั้น จะท าไดไ้ม่ดีนกั โดยจะมีค่า CR สูงข้ึน 
เม่ือท าการบีบอดัขอ้มูลมากข้ึน ส่วนของอลักอริทึมท่ีไดท้  าการออกแบบไวน้ั้น จะมีความสามารถ  
ท่ีใกลเ้คียงกนัโดยท่ี DZLBS จะมีความสามารถสูงกวา่อลักอริทึมอ่ืน ๆ เล็กนอ้ย ในขณะท่ี SZLBS 
และ SZAVGLBS จะมีความสามารถในการบีบอัดท่ีต ่ ากว่าเล็กน้อย จากภาพประกอบท่ี 5-1 
ภาพประกอบท่ี 5-2 และภาพประกอบท่ี 5-3 จะเห็นไดว้า่อลักอริทึมท่ีออกแบบไว ้มีความสามารถ
ในการบีบอดัขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกนัในทุก ๆ ช่วงของขอ้มูล 

การทดสอบต่อไป จะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูล เม่ือใชก้บั
ขอ้มูลกลุ่มท่ี 4 ซ่ึงมีอตัราการสุ่มตวัอย่างของขอ้มูลท่ี 1 คร้ังต่อ 8 ชัว่โมง ขอ้มูลท่ีน ามาใช้ทดสอบ 
จะมีค่าเฉล่ียโดยเฉล่ียท่ี 1000 ตวั ของข้อมูล 10 ชุด อยู่ท่ี 67 และมีค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ีย         
ท่ี 1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยู่ท่ี 313 จะเห็นได้ว่าค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ีย จะมีค่าเพิ่มข้ึน   
เม่ือขอ้มูลมีอตัราการสุ่มตวัอยา่งลดลง ผลลพัธ์ของการบีบอดัขอ้มูล แสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-4 
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ภาพประกอบท่ี 5-4 การทดสอบดว้ยขอ้มูลความช้ืนท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 8 ชัว่โมง 

 
จากภาพประกอบท่ี 5-4 จะสังเกตได้ว่า อลักอริทึม Hybrid 002 มีความสามารถ   

ในการบีบอดัขอ้มูลสูงสุดทุกช่วงของขอ้มูล ในขณะท่ี CoXoH จะบีบอดัขอ้มูลไดไ้ม่ดีในช่วงขอ้มูล
แรก ๆ แต่จะมีค่า CR สูงข้ึนเม่ือบีบอดัขอ้มูลมากข้ึน โดยอลักอริทึมท่ีออกแบบไว ้จะมีความสามารถ
ในการบีบอดัขอ้มูลเท่ากนัในทุก ๆ ช่วงของขอ้มูล และมีประสิทธิภาพสูงกวา่ CoXoH ในช่วงแรก 

จากการทดสอบความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลของแต่ละอลักอริทึม เม่ือน ามา
บีบอดัขอ้มูลความช้ืนท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอย่างท่ีแตกต่างกนั ท าให้สามารถสรุปได้ว่า อลักอริทึม 
Hybrid 002 สามารถสร้างค่า CR ไดสู้งท่ีสุด และ CoXoH สามารถสร้าง CR ไดสู้งรองลงมา ซ่ึงทั้ง 
Hybrid 002 และ CoXoH นั้น จะสร้างค่า CR ไดไ้ม่สูงมากนกัในการบีบอดัขอ้มูลในช่วงแรก แต่เม่ือ
บีบอดัขอ้มูลมากข้ึน ก็จะสามารถสร้างค่า CR ท่ีสูงข้ึนได ้ในส่วนของอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไว ้
จะมีความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลท่ีใกล้เคียงกนั โดยจะมีความสามารถในการบีบอดัขอ้มูล
เท่ากันในทุก ๆ ช่วง แต่อย่างไรก็ตาม CoXoH จะมีความสามารถลดลง เม่ือใช้บีบอดัข้อมูลท่ีมี   
อตัราการสุ่มตวัอยา่งท่ีนอ้ยลง ในส่วนของอลักอริทึมท่ีออกแบบไวก้็เช่นเดียวกนั จะมีความสามารถ
ในการเขา้รหสัท่ีลดลงเม่ือใชก้บัขอ้มูลมีอตัราการสุ่มตวัอยา่งท่ีนอ้ยลง 

การทดสอบกับข้อมูลสภาพอากาศ จะมีการทดสอบกับข้อมูลอุณหภูมิ โดยมี
แนวทางในการทดสอบท่ีเหมือนกนักบัการทดสอบดว้ยขอ้มูลความช้ืน ซ่ึงขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบ
เป็นขอ้มูลท่ีไดม้าจากแหล่งเดียวกบัขอ้มูลความช้ืน โดยขอ้มูล 1 ตวั จะมีขนาด 12 บิต และมีจ านวน 
1000 ตวั ใน 1 ชุด มี 10 ชุดใน 1 กลุ่ม ข้อมูลแต่ละกลุ่มจะมีอตัราการสุ่มตวัอย่างท่ีแตกต่างกัน 
แบ่งเป็นขอ้มูลท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอย่าง 1 คร้ังต่อชั่วโมง, 1 คร้ังต่อ 2 ชั่วโมง, 1 คร้ังต่อ 4 ชั่วโมง 
และ 1 คร้ังต่อ 8 ชัว่โมง การทดสอบดงักล่าว จะน าเสนอขอ้มูลในรูปของกราฟ เพื่อเปรียบเทียบกนั
ระหวา่งความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลดว้ยอลักอริทึมต่าง ๆ 
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ขอ้มูลกลุ่มแรก เป็นขอ้มูลอุณหภูมิ ท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอยา่ง 1 คร้ังต่อชัว่โมง จะมี
ค่าเฉล่ียโดยเฉล่ียท่ี 1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยูท่ี่ 2227 และมีค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 
1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยูท่ี่ 17604 ผลการทดสอบจะแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-5 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-5 การทดสอบดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 1 ชัว่โมง 

 
จากภาพประกอบท่ี 5-5 จะสังเกตได้ว่า CoXoH เป็นอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงท่ีสุด โดยจะมีค่า CR สูงกว่า Hybrid 002 เล็กน้อย ส่วนอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพต ่าท่ีสุดคือ 
SZAVGLBS 

ขอ้มูลกลุ่มท่ี 2 เป็นขอ้มูลอุณหภูมิ ท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอย่าง 1 คร้ังต่อ 2 ชั่วโมง    
ซ่ึงตัวข้อมูล จะมีค่าเฉล่ียโดยเฉล่ียท่ีข้อมูล 1000 ตัว ของข้อมูล 10 ชุด อยู่ ท่ี  2227 และจะมี                
ค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยู่ท่ี 15220 โดยผลลพัธ์ในการ   
บีบอดัขอ้มูล จะแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-6 
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ภาพประกอบท่ี 5-6 การทดสอบดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 2 ชัว่โมง 

 
จากภาพประกอบท่ี 5-6 อลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดยงัคงเป็น CoXoH และ

มี Hybrid 002 อลักอริทึมท่ีสามารถสร้างค่า CR ได้ใกล้เคียงกนั ในขณะท่ี SZAVGLBS มีค่า CR   
ต ่าท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตาม อลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไวน้ั้น มีแนวโน้มของการท างานท่ีคงท่ี คือมีค่า 
CR เกือบเท่ากนั ในทุก ๆ ช่วงของขอ้มูล 

ขอ้มูลกลุ่มท่ี 3 และขอ้มูลกลุ่มท่ี 4 เป็นขอ้มูลอุณหภูมิท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอย่าง       
1 คร้ัง ต่อ 4 ชัว่โมง และการสุ่มตวัอย่าง 1 คร้ัง ต่อ 8 ชัว่โมงตามล าดบั ซ่ึงขอ้มูลกลุ่มท่ี 3 มีค่าเฉล่ีย
โดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยูท่ี่ 2231 และมีค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียท่ีขอ้มูล 
1000 ตวั ของขอ้มูล 10 ชุด อยูท่ี่ 13500 ผลการทดสอบ จะแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-7 ในขณะท่ี
ข้อมูลกลุ่มท่ี 4 จะมีค่าเฉล่ียโดยเฉล่ียท่ีข้อมูล 1000 ตัว ของข้อมูล 10 ชุด อยู่ ท่ี  2270 และมี                 
ค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ียท่ีข้อมูล 1000 ตวั ของข้อมูล 10 ชุด อยู่ท่ี 18514 ซ่ึงผลการทดสอบ      
จะแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 5-8 
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ภาพประกอบท่ี 5-7 การทดสอบดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 4 ชัว่โมง 

 

 
ภาพประกอบท่ี 5-8 การทดสอบดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิท่ีความถ่ีขอ้มูล 1 รอบต่อ 8 ชัว่โมง 

 
จากภาพประกอบท่ี 5-7 และภาพประกอบท่ี 5-8 จะสังเกตเห็นได้ว่า อลักอริทึม 

Hybrid 002 มีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า CoXoH เล็กน้อย และจะมีความสามารถสูงกว่าอย่างชดัเจน 
เม่ือใชก้บัขอ้มูลในช่วงแรก แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือขอ้มูลมีปริมาณท่ีมากข้ึนจะพบว่าทั้ง Hybrid 002 
และ CoXoH มีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 
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5.1.2 ข้อมูลรูปภาพ 
ในการทดสอบน้ี จะท าการเปรียบเทียบอตัราการบีบอดัขอ้มูลของแต่ละอลักอริทึม 

เม่ือใช้กับการบีบอัดข้อมูลรูปภาพ โดยรูปภาพท่ีน ามาใช้ในการทดสอบน้ีนั้ นจะเป็นรูปภาพ           
ในรูปแบบ Bitmap (BMP format) ท่ีมีโทนสีขาวด า (Gray scale picture) ซ่ึงมีขนาด 256 × 256 จุด 
ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 30 รูป ในการทดสอบจะท าการทดสอบกับอลักอริทึมหลายรูปแบบ      
ซ่ึงจะแบ่งอลักอริทึมออกเป็น 9 กลุ่ม ดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

- CoXoH 
- DZ,SZ และ SZAVG แบบท่ีไม่มีการจดัการกบั Register 
- DZ,SZ และ SZAVG ท่ีท างานร่วมกนักบั LB ซ่ึงส ารองขอ้มูลไว ้40 รอบ 
- DZ,SZ และ SZAVG ท่ีท างานร่วมกนักบั LB ซ่ึงส ารองขอ้มูลไว ้80 รอบ 
- DZ,SZ และ SZAVG ท่ีท างานร่วมกนักบั LBS ท่ี Register ขนาด 4 บิต 
- DZ,SZ และ SZAVG ท่ีท างานร่วมกนักบั LBS ท่ี Register ขนาด 5 บิต 
- Hybrid 001 มีขนาด Buffer ของ SZAVGLB 80 รอบ และมี Buffer ในการท า 

Hybrid ขนาด 4 และ 8 รอบ 
- Hybrid 002 มีขนาด Register ของ SZAVGLBS 4 บิต และมี Buffer ในการท า 

Hybrid ขนาด 4 และ 8 รอบ 
- Hybrid 003 มีขนาด Register ของ SZAVGLBS 4 บิต และมี Buffer ในการท า 

Hybrid ขนาด 4 และ 8 รอบ 
ขอ้มูลท่ีถูกน ามาทดสอบนั้นจะมี 30 กลุ่ม แต่ละกลุ่มคือรูปภาพ 1 รูป โดยรูปภาพ

จะถูกแบ่งให้มีขอ้มูลภายในไม่เกิน 1000 ตวั ท าให้ขอ้มูล 1 กลุ่ม มีขอ้มูล 67 ชุด โดย 66 ชุดแรก      
มีขอ้มูล 1000 ตวั และชุดสุดทา้ยจะมีขอ้มูล 682 ตวั ขอ้มูลแต่ละตวัจะมีขนาด 8 บิต จากลกัษณะ
ขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวมานั้น ขอ้มูลจะมีค่าเฉล่ียโดยเฉล่ียของขอ้มูลอยู่ท่ี 117 และมีค่าความแปรปรวน 
โดยเฉล่ียอยู่ท่ี 2240 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าความแปรปรวนโดยเฉล่ีย จะมีความแตกต่างจากข้อมูล
ความช้ืนอยู่พอสมควร ซ่ึงผลการทดสอบนั้นจะแสดงในรูปแบบของตารางของค่าเฉล่ียของ CR    
ดงัแสดงในตารางท่ี 5-1  
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ตารางท่ี 5-1 ประสิทธิภาพในการเขา้รหสัขอ้มูลรูปภาพ 
Algorithm AVG CR 

CoXoH 18.83 

original 
DZ 21.02 
SZ 19.91 

SZAVG 22.83 

LB 
Buffer = 40 

DZ 21.1 
SZ 20.48 

SZAVG 23.51 

LB 
Buffer = 80 

DZ 20.48 
SZ 19.75 

SZAVG 22.76 

LBS 
Register = 4 bit 

DZ 22.18 
SZ 21.66 

SZAVG 24.4 

LBS 
Register = 5 bit 

DZ 21.75 
SZ 20.8 

SZAVG 23.71 
Hybrid 001 Buffer = 4,80 26.26 

Buffer = 8,80 26.74 
Hybrid 002 Buffer = 4,4 26.57 

Buffer = 8,4 27.1 
Hybrid 003 Buffer = 4,4 26.1 

Buffer = 8,4 26.82 
 
จากผลลพัธ์ขา้งตน้ ช่องท่ีมีสีเขียวเขม้หมายถึงมีค่า CR สูงท่ีสุด ช่องท่ีมีสีเขียวอ่อน 

หมายถึงมีค่า CR สูงใน 5 อนัดบัรองลงมา ช่องท่ีมีสีส้มเขม้ หมายถึง มีค่า CR ต ่าท่ีสุด และช่องท่ีมีสี
ส้มอ่อน หมายถึง มีค่า CR นอ้ย 5 อนัดบัรองลงมา 

จากตารางท่ี 5-1 จะสังเกตได้ว่าอลักอริทึม Hybrid 002 รูปแบบท่ีมีการส ารอง
ขอ้มูล 8 รอบ จะมีค่า CR สูงท่ีสุด และอลักอริทึมท่ีค่า CR สูงรองลงมาจะเป็นอลักอริทึมประเภท 
Hybrid โดยในส่วนของอลักอริทึมท่ีมีความสามารถในการเขา้รหัสต ่าท่ีสุดคือ CoXoH ในขณะท่ี
อลักอริทึมท่ีได้ออกแบบไวน้ั้นจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า CoXoH เล็กน้อย โดยจะสังเกตได้ว่า 
SZAVG จะมีค่าสูงกว่า DZ และ SZ เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการบีบอดัขอ้มูล
ของแต่ละอลักอริทึม ไม่ไดมี้ค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

5.1.3 ข้อมูลคลืน่ไฟฟ้าสมอง (EEG) 
การทดสอบในหวัขอ้น้ี จะใชข้อ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง (EEG) มาท าการทดสอบ [17] 

ขอ้มูลดงักล่าวเป็นคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอยา่ง (Sampling rate) ท่ี 173.61 Hz โดยจะมี
ขอ้มูลทั้งหมด 5 กลุ่ม แต่ละกลุ่มจะมีขอ้มูลทั้งหมด 99 ชุด ท าการเรียบเรียงใหม่ใหมี้ทั้งหมด 369 ชุด 
ท าให้แต่ละชุดมีขอ้มูล 1000 ตวั ขอ้มูลแต่ละตวัจะมีขนาด 12 บิต ข้อมูลแต่ละกลุ่มจะมีค่าเฉล่ีย   
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โดยเฉล่ียอยู่ ท่ี  F = 2042, N = 2300, O = 2337, S = 2142 และ Z = 2239 มีค่าความแปรปรวน         
โดยเฉล่ียท่ี F = 7667, N = 3453114, O = 3377532, S = 3377452 และ Z = 3412990 ในส่วนของ
อลักอริทึมท่ีใชใ้นการทดสอบนั้น จะเหมือนกนักบัอลักอริทึมท่ีทดสอบดว้ยขอ้มูลรูปภาพ 

 
ตารางท่ี 5-2 การทดสอบความสามารถในการเขา้รหสัโดยใชข้อ้มูล EEG 

Algorithm AVG CR Compression Ratio 
F N O S Z 

CoXoH 27.48 37.32 42.3 26.64 -5.21 36.35 

original 
DZ 30.11 40.67 36.11 25.76 17.98 30.04 
SZ 28.62 37.62 33.27 25.58 17.57 29.08 

SZAVG 31.3 38.16 38.31 28.13 19.14 32.77 

LB 
Buffer = 40 

DZ 29.68 39.84 35.3 25.72 17.53 30.03 
SZ 27.73 37.39 32.43 24.33 17.12 27.39 

SZAVG 30.85 38.32 37.26 27.77 18.9 32.01 

LB 
Buffer = 80 

DZ 29.94 40.29 35.78 25.76 17.7 30.18 
SZ 28.21 37.7 32.96 24.9 17.23 28.24 

SZAVG 31.11 38.37 37.81 27.97 18.99 32.41 

LBS 
Register = 4 bit 

DZ 29.91 39.97 35.3 25.97 18.32 30 
SZ 28.31 38.23 33.1 24.64 17.83 27.76 

SZAVG 30.81 39.1 36.62 27.5 19.22 31.62 

LBS 
Register = 5 bit 

DZ 30.09 40.26 35.72 26.05 18.12 30.29 
SZ 28.6 38.19 33.38 25.23 17.62 28.59 

SZAVG 31.2 38.93 37.53 27.97 19.21 32.36 
Hybrid 001 Buffer = 4,80 34.82 40.51 44.43 32.29 17.49 39.38 

Buffer = 8,80 35.23 41.31 44.75 32.21 18.46 39.44 
Hybrid 002 Buffer = 4,4 34.79 40.95 44.15 32.08 17.64 39.13 

Buffer = 8,4 35.23 41.78 44.53 32.05 18.56 39.25 
Hybrid 003 Buffer = 4,4 34.59 40.76 44.04 32.02 17.06 39.07 

Buffer = 8,4 35.15 41.7 44.49 32.03 18.29 39.22 
 
จาก ตารางท่ี 5-2 ช่องสีเขียวเข้ม คือช่องท่ีมีค่า CR มากท่ีสุด ช่องสีเขียวอ่อน        

คือช่องท่ีมีค่า CR มาก 5 อนัดบัรองลงมา ช่องสีส้มเขม้ คือช่องท่ีมีค่า CR นอ้ยสุด และช่องสีส้มอ่อน 
คือช่องท่ีมีค่า CR น้อย 5 อนัดบัรองลงมา จากตารางท่ี 5-2 จะสังเกตไดว้่า อลักอริทึม Hybrid 001 
แบบท่ีใช ้Buffer 8 รอบ และ Hybrid 002 แบบท่ีใช ้Buffer 8 รอบ มีค่า CR สูงท่ีสุด ส่วนอลักอริทึม
แบบ Hybrid แบบอ่ืน ๆ จะมีค่า CR สูงรองลงมา ตามมาดว้ย DZ, SZ และ SZAVG แบบต่าง ๆ และ 
CoXoH จะมีค่า CR ท่ีนอ้ยท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า CR ท่ีได ้จะมีความแตกต่างกนัไม่มากนกั 
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5.1.4 สรุปผลการทดสอบ 
การทดสอบความสามารถในการเขา้รหัสของอลักอริทึมในรูปแบบต่าง ๆ นั้น     

จะสังเกตไดว้า่ เม่ือขอ้มูลมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั จะท าให้ความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลแตกต่าง
ออกไปดว้ย และแต่ละอลักอริทึมจะมีความสามารถในการเขา้รหสัขอ้มูลในแต่ละรูปแบบท่ีต่างกนั 
เช่น CoXoH จะมีความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลประเภทสภาพอากาศไดดี้กวา่ ในขณะท่ี SZAVG 
จะมีความสามารถในการบีบอดัขอ้มูลรูปภาพ และคล่ืนไฟฟ้าสมองไดดี้กวา่ 

แต่อยา่งไรก็ตาม CoXoH มีขอ้ดอ้ยในเร่ืองของการบีบอดัขอ้มูลบางประเภท เช่น
ข้อมูลท่ีมีการซ ้ ากันน้อย ซ่ึงอาจท าให้ผลลัพธ์ในการบีบอดัข้อมูลนั้นมีขนาดท่ีใหญ่กว่าข้อมูล
ตน้ฉบบั รวมทั้งประสิทธิภาพในการท างานของ CoXoH ท่ีจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเม่ือท าการเขา้รหัส
ขอ้มูลท่ีมากข้ึน ซ่ึงอาจท าให้เกิดปัญหาข้ึนในระบบ ในทางกลับกัน DZ, SZ และ SZAVG จะมี
ความสามารถในการเขา้รหสัขอ้มูลท่ีคงท่ีตลอดการท างาน จึงเป็นท่ีมาของการออกแบบอลักอริทึม
แบบ Hybrid ท่ีสามารถสลบัเอาจุดเด่นของแต่ละอลักอริทึมออกมาใช้งานได้ตรงจงัหวะ ท าให้มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่อลักอริทึมอ่ืน 

ในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพในการเขา้รหัสขอ้มูลนั้น แมว้่าอลักอริทึม
แบบ DZ, SZ และ SZAVG จะมีประสิทธิภาพไม่สูงมากนกั แต่จะสังเกตไดว้่าอลักอริทึมดงักล่าว   
มีขั้นตอนการท างานท่ีชดัเจน และไม่ซบัซ้อน ซ่ึงน่าจะเป็นผลให้วงจรท่ีจะสร้างข้ึนมา มีขนาดเล็ก 
โดยผลลพัธ์ในส่วนน้ี จะท าการทดสอบในหวัขอ้ถดัไป 

 
5.2 การทดสอบปริมาณทรัพยากรฮาร์ดแวร์ และพลงังาน 

ในการทดสอบปริมาณการใชง้านทรัพยากรฮาร์ดแวร์ จะเลือก SZAVGLBS มาท า
การทดสอบ เน่ืองจากเป็นอลักอริทึมท่ีน่าจะใชป้ริมาณทรัพยากรมากท่ีสุด ในการทดสอบจะท าการ
จ าลองวงจรของ SZAVGLBS ในส่วนของตวัเขา้รหสั ลงบน FPGA อา้งอิงกบั FPGA รุ่น Spartan 6 
LX9 MicroBoard เพื่อให้ทราบถึงปริมาณทรัพยากรท่ีใช้ และเปรียบเทียบปริมาณทรัพยากรกับ 
Huffman algorithm [15] โดยทรัพยากรท่ีถูกน ามาพิจารณาจะมีหลากหลายประเภท ไดแ้ก่ 

- Slice Register คือ Register หรือกลุ่มของ Flip-Flop ท่ีใชเ้พื่อเก็บขอ้มูล 
- Slice LUTs คือ กลุ่มของ Logic gate ท่ีถูกผกูรวมกนั เพื่อใหง่้ายต่อการใชง้าน 
- Fully used LUT-FF pairs เป็นสายท่ีเช่ือมต่อ LUT กบั Flip-Flop 
- Bounded IOBs คือ Buffer ของอินพุต และเอาตพ์ุต 
- BUFG/BUFGCTRLs หรือ Global clock buffer เป็นสัญญาณนาฬิกากลาง  

ของระบบ 
- DSP (Data Signal Processing) เป็นส่วนท่ีใช้ในการค านวณทางคณิตศาสตร์ 

เช่น การคูณ หรือการหาร 
- BRAM หรือ Block RAM เป็นส่วนของหน่วยความจ าของระบบ ใช้ในการ

เก็บขอ้มูล 
การทดสอบจะท าการเปรียบเทียบในรูปแบบของตาราง เน่ืองจาก SZAVGLBS  

ถูกอา้งอิงกบั Spartan 6 LX9 MicroBoard ในขณะท่ี Huffman algorithm ถูกอา้งอิงอยู่บน Vertex 5 
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ML507 ซ่ึงเป็น FPGA คนละรุ่นกนั และทรัพยากรแต่ละประเภทก็มีปริมาณการใช้งานท่ีแตกต่าง
กนัค่อนขา้งมาก 

 
ตารางท่ี 5-3 ปริมาณทรัพยากรฮาร์ดแวร์ของ SZAVGLBS เทียบกบั Huffman algorithm 

Algorithm Frequency LUTs Register DSP BRAMs Bound 
IOBs 

SZAVGLBS 66.7 MHz 488 98 4 0 30 
Huffman 100 MHz 2396 910 0 3+1+4 N/A 

 
จากตารางท่ี 5-3 SZAVGLBS จะใช้ทรัพยากรท่ีน้อยกว่าอย่างชดัเจน โดยเฉพาะ 

ส่วนของ LUTs, Register และ BRAM แต่จะมีการใช้งาน DSP 4 ตวั ในขณะท่ี Huffman algorithm 
จะไม่มีการใช้งานในส่วนของ DSP อย่างไรก็ตามแม้ว่า Huffman algorithm จะมีการใช้งาน
ทรัพยากรท่ีมากกวา่ นั้นก็อาจเป็นผลมาจากลกัษณะการท างานของตวัอลักอริทึมดว้ยส่วนหน่ึง คือ 
Huffman algorithm จะท าการบีบอัดข้อมูลรอบละ 4KB ท าให้จ  าเป็นต้องมีการใช้งาน BRAM 
จ านวนมากในการเก็บขอ้มูล ในขณะท่ี SZAVGLBS จะท าการบีบอดัขอ้มูลคร้ังละ 1 Byte เท่านั้น 
จึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีการใชง้าน BRAM 

การค านวณหาพลงังานท่ีถูกใช้ในวงจร จะใช้การจ าลองดว้ย XPE (Xilinx Power 
Estimator) รุ่นท่ี 14.3 โปรแกรมน้ี จะใช้ข้อมูลท่ีได้จากการสังเคราะห์วงจร มาท าการค านวณ         
วา่ระบบจะตอ้งเสียพลงังานไปกบัส่วนใดบา้ง โดยพลงังานจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 

- Device Static เป็นส่วนของพลงังานท่ีตวั FPGA จะตอ้งใช้เพื่อหล่อเล้ียงวงจร
ของตวัมนัเองเม่ือเปิดการท างาน พลังงานส่วนน้ีจะถูกใช้อย่างคงท่ี ไม่ว่า
รูปแบบของวงจร จะเป็นลกัษณะใด 

- Core Dynamic เป็นส่วนของพลงังานท่ีเกิดจากการใชท้รัพยากรภายใน FPGA 
เช่น Register, LUTs, DSP หรือ BRAM โดยปริมาณของพลังงานในส่วนน้ี   
จะข้ึนอยูก่บัปริมาณทรัพยากรท่ีถูกใชส้ังเคราะห์วงจร 

- IO พลงังานในส่วนน้ี เกิดจากการใช้งานอินพุต และเอาต์พุตของตวั FPGA 
ดงันั้น ปริมาณพลงังานในส่วนน้ี จะข้ึนอยู่กบัจ านวนขาสัญญาณอินพุต และ
เอาตพ์ุตของวงจร 

จาก 3 ส่วนท่ีไดก้ล่าวมา จะเห็นไดว้า่พลงังานในส่วนของ Device Static เป็นส่วน
ท่ีไม่สามารถเข้าไปจัดการได้ และจะมีอัตราการบริโภคพลังงานท่ีคงท่ี ในขณะท่ีอีก 2 ส่วน            
จะข้ึนอยู่กบัขนาดของวงจรท่ีได้ออกแบบ ผลการทดลองท่ีจะน าเสนอต่อไปน้ี จะแบ่งออกเป็น        
2 ส่วน คือ วงจรเขา้รหสั และวงจรถอดรหสั ดงัตารางท่ี 5-4 และ ตารางท่ี 5-5 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5-4 พลงังานในวงจรเขา้รหสัของ SZAVGLBS 

Resource Power 
(W) (%) 

Core Dynamic 
Clock 0.002 5.56 
Logic 0.002 5.56 

BRAM 0.000 0.00 
DSP 0.006 16.67 

I/O IO 0.012 33.33 
Device Static   0.014 38.89 

Total   0.036 100.00 
 

ตารางท่ี 5-5 พลงังานในวงจรถอดรหสัของ SZAVGLBS 

Resource Power 
(W) (%) 

Core Dynamic 
Clock 0.002 5.88 
Logic 0.002 5.88 

BRAM 0.000 0.00 
DSP 0.006 17.65 

I/O IO 0.010 29.41 
Device Static   0.014 41.18 

Total   0.034 100.00 
 

จากตารางท่ี 5-4 และตารางท่ี 5-5 จะสังเกตไดว้า่ พลงังานท่ีถูกใชใ้นวงจรเขา้รหสั 
และวงจรถอดรหัส มีปริมาณน้อยมาก โดยใช้พลังงานประมาณ 36mW และ 34mW ตามล าดับ             
จากพลังงานรวมของวงจรพบว่า สูญเสียพลังงานไปในส่วนของ Device Static ค่อนข้างมาก
เน่ืองจากเทคโนโลยีในการสร้าง  FPGA ในปัจจุบันจะมีขนาดโพรเซสเทคโนโลยีท่ีเล็กเช่น          
0.18 ไมโครอน หรือต ่ากว่า จะท าให้มีค่าพลงังานแบบ Static มาก ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของพลงังาน             
ท่ีสูญเสียในการท างานของทรานซิสเตอร์แบบ CMOS ดงันั้น ถา้หากน าวงจรดงักล่าวไปสังเคราะห์
เป็นวงจรรวม หรือ IC จะท าใหใ้ชพ้ลงังานท่ีนอ้ยลงไดอี้ก 
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บทที ่6  
สรุปผลการวจิัยและแนวทางการพฒันาต่อ 

 
 
ในบทน้ี จะท าการสรุปผลการวิจยัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทก่อนหนา้ โดยการสรุป 

จะกล่าวถึงความสามารถโดยรวมของอลักอริทึมแต่ละรูปแบบ ขอ้ดีขอ้ด้อย รวมไปถึงแนวทาง     
ในการน าอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไวไ้ปพฒันาต่อ โดยจะกล่าวถึงประเด็นท่ีน่าสนใจ ซ่ึงสามารถ
น าไปพฒันาต่อได ้

 
6.1 สรุปผลการวจัิย 

ในงานวิจยัช้ินน้ีมีวตัถุประสงค์อยู่ 2 ประการด้วยกัน คือ การสร้างอลักอริทึม
ส าหรับการเข้ารหัส และการถอดรหัสข้อมูล โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อลดปริมาณการส่งข้อมูล          
ในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย และเพื่อทดสอบปริมาณทรัพยากรฮาร์ดแวร์เม่ือมีการน า
อลักอริทึมดงักล่าว มาท าการสังเคราะห์เป็นวงจร จากวตัถุประสงค์ท่ีได้กล่าวมานั้น จ  าเป็นตอ้ง
ทราบถึงลกัษณะของขอ้มูลบนระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย และวธีิบีบอดัขอ้มูลในรูปแบบต่าง ๆ 
โดยจะมุ่งเนน้ท่ีจะออกแบบระบบ ใหมี้ความสามารถในการเขา้รหสัขอ้มูลหลากหลายประเภท เช่น 
ขอ้มูลสภาพอากาศ ขอ้มูลทางการแพทย ์ขอ้มูลภาพถ่าย เป็นตน้ โดยการเขา้รหัสท่ีได้ออกแบบ 
จะตอ้งเกิด Overhead นอ้ยท่ีสุด เพื่อไม่ใหมี้การสร้างภาระเพิ่มเติมใหก้บัระบบ 

จากท่ีมาขา้งตน้ ภายในงานวิจยัช้ินน้ีจึงไดมี้การออกแบบอลักอริทึมข้ึนมา ไดแ้ก่ 
DZ, SZ และ SZAVG ซ่ึงทั้ ง 3 อัลกอริทึมนั้น จะมีลักษณะการท างานท่ีใกล้เคียงกัน โดยจะมี
ความสามารถในการลดค่า Overhead ท่ีเกิดจากการเขา้รหัส และยงัสามารถส่งขอ้มูลของระบบ     
ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยไม่มีการเก็บขอ้มูลคา้งเอาไวใ้นระบบเป็นเวลานาน แต่อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจาก
อลักอริทึมดงักล่าว ถูกออกแบบในลกัษณะของอลักอริทึม เม่ือตอ้งการจะน าไปใชง้านจริง จ าเป็น
จะต้องมีการพฒันาเพิ่มเติม ในส่วนของการจ ากัดขนาดของ Register โดยในส่วนน้ี ได้สร้าง
อลักอริทึม LB และ LBS ข้ึนมา เพื่อใชใ้นการจดัการกบัปัญหาของ Register ท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลทางสถิติ
ของอัลกอริทึมท่ีออกแบบไวใ้นตอนแรก แต่อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการบีบอดัข้อมูล      
ของอัลกอริทึมทั้ ง 3 มีค่าไม่สูงมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับ CoXoH จึงได้มีการคิดอัลกอริทึม      
แบบ Hybrid เพื่อผนวกความสามารถของอลักอริทึมทั้งสองกลุ่ม ท าให้มีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด   
เม่ือท าการทดสอบอลักอริทึมทั้ง 3 รูปแบบพร้อมกนั จะพบว่า DZ,SZ และ SZAVG นั้น ทั้งแบบ    
ท่ีท  างานร่วมกันกับ LB และ LBS จะมีความสามารถในการเข้ารหัสท่ีค่อนข้างคงท่ี กล่าวคือ มี
ประสิทธิภาพเท่ากนั ไม่ว่าปริมาณขอ้มูลจะมี 100 ตวั 200 ตวั หรือมากข้ึน ก็จะมีอตัราการบีบอดั    
ท่ีไม่แตกต่างไปจากเดิมมากนัก ในขณะท่ี CoXoH จะมีอตัราการบีบอัดข้อมูลท่ีไม่สูงมากนัก 
ในช่วงแรกท่ีเพิ่งเร่ิมท าการเขา้รหสัขอ้มูล แต่เม่ือมีขอ้มูลทางสถิติในระบบมากข้ึน จะท าให้มีอตัรา
การบีบอดัขอ้มูลท่ีสูงมากข้ึนดว้ย แต่อลักอริทึมแบบ CoXoH นั้น เหมาะจะใช้ในการบีบอดัขอ้มูล  
ท่ีมีการซ ้ ากนัมาก ๆ ดงันั้น เม่ือบีบอดัขอ้มูลประเภทสภาพอากาศ จะท าให้มีประสิทธิภาพสูงกว่า 
DZ, SZ และ SZAVG แต่เม่ือน ามาบีบอดัขอ้มูลรูปภาพ หรือขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง พบว่ามีอตัรา
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การบีบอดัข้อมูลต ่ากว่า DZ, SZ และ SZAVG และถ้าหากเปรียบเทียบระยะเวลาในการท างาน     
โดยเทียบแบบ O(n) แลว้ จะพบวา่ DZ, SZ และ SZAVG จะเป็นแบบ O(k) คือ มีขั้นตอนการท างาน
ท่ีคงท่ี ในขณะท่ี CoXoH นั้นจะเป็นแบบ O(n log(n)) โดยท่ี n คือจ านวนลกัษณะของขอ้มูลท่ีมีอยู่
ในระบบ หรือสามารถกล่าวได้ว่า ถ้าหากมีขอ้มูลทางสถิติในระบบมากข้ึน CoXoH จะใช้เวลา      
ในการท างานท่ีมากข้ึนดว้ย ในส่วนของอลักอริทึมแบบ Hybrid นั้น มีความสามารถในการรวมเอา
ขอ้ดีของทั้ง SZAVG กบั CoXoH มาไวด้ว้ยกนั ท าให้มีอตัราการบีบอดัขอ้มูลท่ีสูงกวา่ เม่ือเทียบกบั
อลักอริทึมสองกลุ่มขา้งตน้ แต่ก็จะมีขนาดของอลักอริทึมท่ีใหญ่กว่าเช่นกนั ในการทดสอบส่วน
ฮาร์ดแวร์นั้น ไดมี้การจ าลองการท างานของ SZAVGLBS เพื่อทดสอบปริมาณการใชง้านทรัพยากร
ฮาร์ดแวร์ ซ่ึง SZAVGLBS ใช้ทรัพยากรฮาร์ดแวร์น้อยกว่า Huffman algorithm ประมาณ 5 เท่า     
ในส่วนของ Slice LUTs และน้อยกว่า 9 เท่า ในส่วนของ Register นอกจากการทดสอบปริมาณ
ฮาร์ดแวร์แลว้ ยงัมีส่วนของการทดสอบปริมาณการใชพ้ลงังาน โดการใชโ้ปรแกรม XPE รุ่น 14.3 
ผลปรากฏว่า ส่วนเขา้รหัสใช้พลงังาน 36 mW และส่วนถอดรหัสใช้พลงังาน 34 mW ซ่ึงสามารถ
ลดลงไดอี้ก เน่ืองจากพลงังานดงักล่าว เป็นพลงังานรวมของ FPGA ทั้งตวั 

แม้ว่า DZ, SZ และ SZAVG จะมีอตัราการบีบอดัข้อมูลท่ีไม่สูงมากนัก แต่เม่ือ
พิจารณาถึงองคป์ระกอบอ่ืน ๆ แลว้ จะพบวา่ DZ, SZ และ SZAVG ก็จะมีจุดเด่นท่ีเหนือกวา่ CoXoH 
ในหลายดา้น ทั้งในเร่ืองของการสร้าง Overhead นอ้ยกวา่ สามารถบีบอดัขอ้มูลท่ีซ ้ ากนันอ้ยได ้และ
ยงัมีการท างานท่ีซับซ้อนน้อยกว่า ท าให้ DZ, SZ และ SZAVG เหมาะสมกับระบบเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย มากกว่า CoXoH ในหลายงานประยุกต์ แต่อย่างไรก็ตาม DZ, SZ และ SZAVG      
ก็ยงัคงตอ้งมีการพฒันาต่อไป เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพในการท างานท่ีสูงยิง่ข้ึน 

 
6.2 แนวทางในการพฒันาต่อ 

อลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไวน้ั้น ยงัมีจุดอ่อนให้สามารถพฒันาต่อไดอี้กหลายจุด 
เช่นการพฒันาความสามารถในการบีบอดั และการรองรับกบัสถานการณ์ในการน าไปใช้งานจริง 
ท าให ้DZ, SZ และ SZAVG จะตอ้งมีการพฒันาต่อ โดยแนวทางในการพฒันาต่อในแง่มุมของผูว้จิยั 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การพฒันาประสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูล และการจดัการกบั
สถานการณ์ในการใชง้านจริง 

6.2.1 การพฒันาประสิทธิภาพในการบีบอดัข้อมูล 
ในส่วนของการพฒันาประสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูลนั้น DZ, SZ และ SZAVG 

จะมีจุดเด่นในเร่ืองของการสร้าง Overhead ท่ีมีประมาณนอ้ย แต่เม่ือน าไปบีบอดัขอ้มูลท่ีซ ้ ากนัมาก 
จะมีประสิทธิภาพต ่ากว่าอลักอริทึมอ่ืน ซ่ึงในจุดน้ี เป็นขอ้ดอ้ยท่ีแกไ้ดย้าก เน่ืองจาก DZ, SZ และ 
SZAVG ถูกออกแบบให้มีความซบัซ้อนต ่า ท าให้มีประสิทธิภาพนอ้ยตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตาม
การพฒันาจุดเด่นของ DZ, SZ และ SZAVG จะเป็นประโยชน์กบัภาพรวมของระบบมากกว่า คือ 
การสร้าง Overhead ท่ีน้อย ท าให้ระบบไม่ต้องรับภาระจากปริมาณข้อมูลท่ีมากข้ึน เม่ือข้อมูล        
ไม่เหมาะสมกบัการบีบอดั ซ่ึงในส่วนน้ี จะท าให้ผูใ้ชง้านมัน่ใจไดว้่าอลักอริทึมท่ีน ามาใช้งานนั้น 
จะเป็นประโยชน์ในการท างานอยา่งแน่นอน 
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6.2.2 การจัดการกบัสถานการณ์ในการใช้งานจริง 
ในสถานการณ์ในการน าอลักอริทึมไปใช้งานจริงนั้น ยงัตอ้งค านึงถึงรายละเอียด

อีกจ านวนหน่ึง ซ่ึงประเด็นท่ีส าคญัก็คือ ความสามารถในการแทรกค าสั่งในขณะท่ีท าการส่งขอ้มูล 
กล่าวคือ ขอ้มูลท่ีถูกส่งออกไป หรือรับเขา้มานั้น อาจจะประกอบไปดว้ย ขอ้มูล หรือค าสั่ง ซ่ึงตวั
ถอดรหสัตอ้งสามารถแยกสองกลุ่มน้ีออกจากกนัได ้การส่งค าสั่งออกไปได ้จะท าให้การจดัการกบั
ขอ้มูลมีความหลากหลายมากข้ึน และรองรับกบัการท างานจริงในสถานะการฉุกเฉินได ้เช่น กรณี
ของการสูญเสียพลงังานขณะหน่ึง หรือกรณีไฟดบั เน่ืองจากอลักอริทึมท่ีออกแบบนั้น จะท าการ
สร้างฐานขอ้มูลข้ึนทั้งฝ่ังตวัเขา้รหัส และตวัถอดรหัส เม่ือเกิดเหตุไฟดบั อาจจะท าให้ระบบฝ่ังใด  
ฝ่ังหน่ึงสูญเสียข้อมูลทั้งหมดไป และไม่สามารถส่ือสารกับฝ่ังตรงข้ามได้ ท าให้ข้อมูลเกิดการ
ผิดพลาดข้ึน ซ่ึงถ้าหากมีการใช้งานค าสั่งของระบบก็จะสามารถส่งสัญญาณเพื่อขอข้อมูลจาก        
ฝ่ังตรงขา้ม หรือสั่งให้ฝ่ังตรงขา้มท าการเร่ิมการใช้งานระบบข้ึนมาใหม่ ท าให้ระบบมีฐานขอ้มูล     
ท่ีตรงกนั และสามารถท างานไดอ้ย่างต่อเน่ือง แต่อย่างไรก็ตาม การท่ีจะแทรกค าสั่งปะปนไปกบั
ขอ้มูลนั้น จะตอ้งมีการออกแบบท่ีดีในระดบัหน่ึง เพื่อให้ทั้งตวัถอดรหสั และตวัเขา้รหสั สามารถ
เขา้ใจค าสั่งไดต้รงกนั ในทุกสถานการณ์ กล่าวคือ ขอ้มูลเดียวกนั แต่ถูกส่งมาในเวลาท่ีแตกต่างกนั 
จะท าให้มีความหมายท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น จ  าเป็นจะตอ้งมีรูปแบบของขอ้มูลท่ีสามารถเขา้ใจตรงกนั 
ในทุกสภาวะ ในส่วนของการส่งค าสั่งแทรกไปกับข้อมูล อลักอริทึมท่ีได้ออกแบบไวน้ั้น ถูก
ออกแบบเพื่อรองรับความสามารถในส่วนน้ีเอาไวบ้า้งแลว้ ท าใหส้ามารถเอาไปพฒันาต่อไดไ้ม่ยาก 
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1. การทดสอบประสิทธิภาพในการบีบอดัข้อมูล 

นอกเหนือจากผลการทดสอบในบทท่ี 5 แล้ว ยงัมีการทดสอบเพิ่มเติมอยู่อีก 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบกับข้อมูลรูปภาพ และการทดสอบกับ Adaptive 
Huffman algorithm 

 
1.1 การทดสอบกบัข้อมูลรูปภาพ 

แม้ว่าในบทท่ี 5 จะมีส่วนของการทดสอบกับข้อมูลรูปภาพประกอบอยู่ด้วย         
แต่ก็เป็นส่วนยอ่เท่านั้น เพื่อใหง่้ายต่อการท าความเขา้ใจ โดยตารางท่ีจะน าเสนอต่อไปน้ีเป็นผลลพัธ์
ตวัเตม็โดยตารางท่ี ก - 1 เป็นตารางแสดงค่าเฉล่ียของการเขา้รหสัรวมทั้ง 30 รูป 

 
ตารางท่ี ก - 1 ค่า CR เฉล่ียของแต่ละอลักอริทึม ในการเขา้รหสัรูปภาพ 30 รูป 

Algorithm AVG CR 
CoXoH 18.83 

original 
DZ 21.02 
SZ 19.91 

SZAVG 22.83 

LMB 40 
DZ 21.1 
SZ 20.48 

SZAVG 23.51 

LMB 80 
DZ 20.48 
SZ 19.75 

SZAVG 22.76 

LBS 4 
DZ 22.18 
SZ 21.66 

SZAVG 24.4 

LBS 5 
DZ 21.75 
SZ 20.8 

SZAVG 23.71 
HB_001 B4_80 26.26 

B8_80 26.74 
HB_002 B4_4 26.57 

B8_4 27.1 
HB_003 B4_4 26.1 

B8_4 26.82 
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จากขอ้มูลในตารางท่ี ก - 1 เป็นตารางท่ีแสดงความสามารถในการบีบอดัขอ้มูล
ของแต่ละอลักอริทึม ผลลพัธ์ในแต่ละช่อง เป็นค่า CR เฉล่ีย ของ 30 ตวัอย่าง ตวัอย่างละ 67 ส่วน 
โดยช่องท่ีมีสีเขียวเข้มคือช่องท่ีมีอัตราการบีบอัดข้อมูลสูงท่ีสุด ช่องสีเขียวอ่อน คือช่องท่ีมี
ความสามารถในการบีบอดัค่อนขา้งสูง ในขณะท่ีช่องสีส้มเขม้ หมายถึงอตัราการบีบอดัขอ้มูลต ่า
ท่ีสุด สีส้มอ่อนหมายถึงอตัราการบีบอดัขอ้มูลค่อนขา้งต ่า ในส่วนของตารางท่ี ก - 2 เป็นตาราง       
ท่ีแจกแจงผลลัพธ์ของการบีบอัดข้อมูลในแต่ละตัวอย่าง (ทั้ งหมด 30 ตัวอย่าง แต่ละตัวอย่าง          
ถูกแบ่งเป็น 67 ส่วน) ว่าตวัอย่างแต่ละตวั เม่ือถูกบีบอดัด้วยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนัแล้ว จะได้
ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัมากนอ้ยเพียงใด 

เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์จากตารางท่ี ก - 1 กบั ตารางท่ี ก - 2 จะเห็นไดว้่าผลลพัธ์  
มีแนว้โนม้ไปในทางเดียวกนั คือ การเขา้รหสัแบบ Hybrid 002 โดยมีขนาด Buffer 8 ตวั จะมีค่า CR 
สูงท่ีสุด และ CoXoH ก็ยงัคงมี CR ต ่าท่ีสุดเกือบทุกตวัอยา่ง 

 
1.2 การทดสอบกบั Adaptive Huffman algorithm 

นอกจาก CoXoH ท่ีถูกน ามาทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบีบอดั
ขอ้มูลแลว้ ยงัมีส่วนของการทดสอบกบั Adaptive Huffman ซ่ึงเป็นอลักอริทึมตน้แบบของหลาย ๆ 
อลักอริทึม รวมถึง CoXoH ดว้ย โดยในการทดสอบ จะใชชุ้ดขอ้มูลทั้งหมด 3 ชุด คือ ขอ้มูลท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงน้อย ขอ้มูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงปานกลาง และขอ้มูลแบบสุ่ม โดยในการทดสอบ       
จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ DZ, SZ, SZAVG กบั Adaptive Huffman ดงัภาพประกอบท่ี ก - 1 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ DZ, SZ, SZAVG และ Adaptive Huffman 

 
จากภาพประกอบท่ี ก - 1 ขอ้มูลท่ีถูกน ามาทดสอบนั้น เป็นส่วนของรูปภาพ 30 รูป 

โดยท่ี Low Change เป็นขอ้มูล 1000 byte แรกของรูปภาพ ซ่ึงมีอตัราการเปล่ียนแปลงของขอ้มูล
ค่อนข้างน้อย Medium Change เป็นข้อมูล 1000 byte ท่ีอยู่ตรงกลางรูปภาพ ซ่ึงจะมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงของขอ้มูลท่ีมากกวา่ Low Change และส่วนของ Random Change เป็นขอ้มูลท่ีเกิดจาก
การสุ่มข้ึนมา 1000 byte ต่อ 1 ชุด จ านวน 30 ชุด จากภาพประกอบท่ี ก - 1 จะสังเกตไดว้า่ Adaptive 
Huffman มีประสิทธิภาพในการท างานลดลง เม่ือขอ้มูลมีอดัตราการเปล่ียนแปลงขอ้มูลท่ีสูงข้ึน และ
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อาจมี CR ติดลบ หมายถึง ขอ้มูลท่ีถูกบีบอดั มีขนาดใหญ่กวา่ขอ้มูลตน้ฉบบั ในขณะท่ี DZ, SZ และ 
SZAVG ก็จะมีลกัษณะคลา้ยกนั แต่เม่ือเขา้รหสัขอ้มูลท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงขอ้มูลสูง (Random 
Change) ค่า CR ท่ีไดจ้ะเขา้ใกล ้0 คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการบีบอดั มีปริมาณเท่ากนักบัขอ้มูลตน้ฉบบั 
ซ่ึงถือวา่เป็นขอ้ดี อยา่งไรก็ตาม ถา้หากน าทั้ง 4 อลักอริทึมมาบีบอดัขอ้มูลท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของขอ้มูลท่ีนอ้ย จะท าให ้Adaptive Huffman มีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ DZ, SZ และ SZAVG 

 
2. การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของข้อมูล 

นอกจากการทดสอบประสิทธิภาพในการบีบอดัข้อมูลแล้ว ยงัมีส่วนของการ
วิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อประเมิน และท านายประสิทธิภาพของอลักอริทึมต่อขอ้มูลชุดนั้น ๆ อยู่ด้วย  
โดยในการทดสอบน้ีจะใช้อลักอริทึม SZAVGLB ท่ีมีขนาด Buffer 40 เป็นตวัทดสอบ โดยตวัช้ีวดั 
ท่ีน ามาทดสอบจะมีทั้งหมด 3 ตวั ดว้ยกนั คือ ค่าความแปรปรวน (SD), ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเฉล่ีย
ของลอการิทึม (Log mean) 

ในการทดสอบ จะใช้ขอ้มูล EEG มาท าการทดสอบ โดยจะแบ่งข้อมูลออกเป็น
ตวัอยา่ง F, N, O, S และ Z แต่ละตวัอยา่งจะมีขอ้มูล 396 ชุด วธีิในการทดสอบจะน าชุดขอ้มูลภายใน
ทั้งหมดมาท าการเรียงใหม่ดว้ยตวัช้ีวดั (SD, Mean หรือ Log mean) โดยตวัช้ีวดัจะไม่ไดค้  านวณจาก
ตวัข้อมูลโดยตรง แต่จะค านวณจากผลต่างระหว่างค่าของข้อมูลตวัท่ีอยู่ติดกนั ดังนั้นจะท าให้         
ค่าความแปรปรวนในท่ีน้ี หมายถึงค่าความแปรปรวนของผลต่างของขอ้มูล ค่าเฉล่ียก็จะหมายถึง 
ค่าเฉล่ียของผลต่างของขอ้มูล และค่าเฉล่ียของลอการิทึมก็จะหมายถึงค่าเฉล่ียของลอการิทึมของ
ผลต่างของขอ้มูล 

การทดสอบจะเร่ิมตน้จากการทดสอบด้วยการใช้ค่าความแปรปรวนเป็นตวัช้ีวดั 
โดยเม่ือน าข้อมูลมาเรียงใหม่ตามค่าความแปรปรวนจากน้อยไปมาก แล้วท าการบีบอัดด้วย 
SZAVGLB ท่ีขนาด Buffer 40 จะท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
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ภาพประกอบท่ี ก - 2 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง F มาเรียงตามค่า SD ของผลต่าง 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 3 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง N มาเรียงตามค่า SD ของผลต่าง 
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ภาพประกอบท่ี ก - 4 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง O มาเรียงตามค่า SD ของผลต่าง 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 5 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง S มาเรียงตามค่า SD ของผลต่าง 
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ภาพประกอบท่ี ก - 6 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง Z มาเรียงตามค่า SD ของผลต่าง 

 
จากผลลพัธ์ท่ีแสดงขา้งตน้จะสังเกตได้ว่า อตัราการบีบอดัขอ้มูลไม่มีแนวโน้ม    

ไปในทิศทางใดเลย ไม่ว่าจะใช้กลุ่มข้อมูลใดมาท าการทดสอบ จึงท าให้สามารถสรุปได้ว่า               
ค่าความแปรปรวนไม่มีคุณสมบติัเป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพในการท างานของ SZAVGLB 

การทดสอบถดัมา จะเป็นการทดสอบคุณสมบติัของค่าเฉล่ีย ว่ามีคุณสมบติัเป็น
ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพในการบีบอดัขอ้มูลของ SZAVGLB หรือไม่ โดยจะน าขอ้มูลในแต่ละกลุ่ม   
มาเรียงตามค่าเฉล่ียของผลต่างของข้อมูลภายใน แล้วท าการบีบอดัโดยใช้ SZAVGLB ท่ีขนาด 
Buffer 40 ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 7 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง F มาเรียงตามค่า Mean ของผลต่าง 
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ภาพประกอบท่ี ก - 8 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง N มาเรียงตามค่า Mean ของผลต่าง 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 9 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง O มาเรียงตามค่า Mean ของผลต่าง 
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ภาพประกอบท่ี ก - 10 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง S มาเรียงตามค่า Mean ของผลต่าง 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 11 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง Z มาเรียงตามค่า Mean ของผลต่าง 

 
จากผลลพัธ์ขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ผลการบีบอดัมีแนวโนม้ท่ีดีกวา่การเรียงขอ้มูลตาม

ค่า SD ของผลต่าง แต่ก็ยงัขาดความแม่นย  าอยูม่ากพอสมควร เช่นผลลพัธ์จากภาพประกอบท่ี ก - 8, 
ภาพประกอบท่ี ก - 9 และภาพประกอบท่ี ก - 10 ท่ีแม้จะมีแน้วโน้มลดลงเม่ือค่าเฉล่ียเพิ่มข้ึน          
แต่การแกว่งของผลลพัธ์ก็ยงัคงมีค่ามาก ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าการใช้ค่าเฉล่ียของผลต่างมาเป็น
ตวัช้ีวดันั้น พอจะสามารถท าได ้แต่อาจมีความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง 

ตวัช้ีวดัตวัสุดทา้ยท่ีจะน ามาทดสอบ คือค่าเฉล่ียของลอการิทึมของผลต่าง ในท่ีน้ี
จะใช้ลอการิทึมฐาน 2 มาท าการทดสอบ โดยส่วนของข้อมูลท่ีถูกทดสอบ จะถูกน ามาเรียงด้วย
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ค่าเฉล่ียของลอการิทึมฐาน 2 ของผลต่างของข้อมูล แล้วท าการบีบอดัด้วย SZAVGLB ท่ีขนาด 
Buffer 40 โดยขอ้มูลท่ีน ามาใช้จะเป็น EEG จ านวน 5 กลุ่มตวัอย่าง แต่ละกลุ่มจะมีขอ้มูล 396 ชุด 
ผลลพัธ์ในการทดสอบจะเป็นดงัน้ี 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 12 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง F มาเรียงตามค่าเฉล่ียของ

ลอการิทึมของผลต่าง 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 13 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง N มาเรียงตามค่าเฉล่ียของ

ลอการิทึมของผลต่าง 
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ภาพประกอบท่ี ก - 14 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง O มาเรียงตามค่าเฉล่ียของ

ลอการิทึมของผลต่าง 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก - 15 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง S มาเรียงตามค่าเฉล่ียของ

ลอการิทึมของผลต่าง 
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ภาพประกอบท่ี ก - 16 ผลการบีบอดัเม่ือน าขอ้มูล EEG ตวัอยา่ง Z มาเรียงตามค่าเฉล่ียของ

ลอการิทึมของผลต่าง 
 
จากผลลพัธ์ขา้งต้น จะเห็นได้ว่าผลการบีบอดัขอ้มูลท่ีถูกเรียงด้วยค่าเฉล่ียของ

ลอการิทึมฐาน 2 ของผลต่าง มีแนวโน้มท่ีชดัเจน คือเม่ือค่าเฉล่ียของลอการิทึมฐาน 2 ของผลต่าง    
มีค่าเพิ่มข้ึน จะท าให้อตัราการบีบอดัขอ้มูลลดลง จากผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถสรุปไดว้่า ค่าเฉล่ียของ
ลอการิทึม มีคุณสมบติัเป็นตัวช้ีวดัท่ีดี แต่อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ท่ีได้ยงัคงมีความคลาดเคล่ือน
เล็กนอ้ย และยงัมีวิธีการค านวณท่ียุง่ยากกวา่การหาค่าเฉล่ียค่อนขา้งมา จึงท าให้การใชค้่าเฉล่ียของ
ลอการิทึมมาเป็นตวัช้ีวดั อาจท าไดย้ากกวา่วธีิอ่ืน ๆ เล็กนอ้ย 

การมีตวัช้ีวดัท่ีดีจะท าให้สามารถน าอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไปประยุกต์ใช้งาน 
ได้หลากหลายยิ่งข้ึน เช่น การประเมินประสิทธิภาพเอาไวล่้วงหน้า จะท าให้จดัการเลือกวิธีการ    
บีบอดัขอ้มูลไดเ้หมาะสมยิ่งข้ึน ทั้งยงัสามารถปรับเลือกขนาดของ Buffer ใหเ้หมาะสม หรือกระทั้ง
การคาดการอายุการท างานของเซนเซอร์โหนด แต่อย่างไรก็ตามตวัช้ีวดัท่ีได้ท าการทดสอบนั้น
สามารถใชไ้ดก้บั SZAVG เท่านั้น ถา้หากตอ้งการน าไปใชก้บัอลักอริทึมอ่ืน เช่น Adaptive Huffman 
หรือ CoXoH อาจไม่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ข  
ตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทมึ 
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1. ตรวจสอบความถูกต้องเชิงทฤษฎี 

ปัจจยัท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงของการออกแบบวิธีการเขา้รหัสแบบ Lossless ก็คือ
ตอ้งสามารถมัน่ใจได้ว่า ขอ้มูลท่ีผ่านการเขา้รหัสมาแลว้นั้น จะตอ้งท าการถอดรหัสกลบัออกมา    
ได้อย่างถูกต้อง ในหัวข้อน้ีจึงน าเสนอสมการการเข้ารหัส และการถอดรหัส ในรูปแบบของ 
pseudocode พร้อมทั้งแกส้มการเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึม โดยจะเลือกใช้ Single 
Zero algorithm เป็นตวัอยา่งในการทดสอบ 

รูปแบบของการท างานของตวัเขา้รหสั และตวัถอดรหสั จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนของการท านาย ส่วนของการสร้างผลลพัธ์ และส่วนของการอพัเดทขอ้มูล โดยส่วนของ
ตวัเขา้รหสั และตวัถอดรหสั จะมี pseudocode ดงัน้ี 

 

 
จาก pseudocode ขา้งตน้ จะสังเกตได้ว่าทั้งตวัเขา้รหัส และตวัถอดรหัส ต่างก็มี

ส่วนของการท านาย และส่วนของการอพัเดทขอ้มูลท่ีเหมือนกนั ซ่ึงสองส่วนน้ี จะมีไวเ้พื่อใชใ้นการ
ท านายผล โดยผลการท านายจะน า Reg มาท าการค านวณด้วยฟังก์ชัน P(x) แล้วรีเทิร์นผลลัพธ์
ออกมาเก็บไวใ้น Mn และขั้นตอนการอัพเดท จะน า Sn มาใช้อพัเดทค่าของ Reg ด้วยฟังก์ชัน 
Update(x,y) เพื่อใช้ในการท านายในคร้ังต่อไป จากส่วนท่ีเหมือนกนัน้ี สามารถสรุปไดว้่า ถา้หาก 

// === === Encoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = P(Reg); 

 

// Output creation part. 

Sn,Fn = AbsSub(Dn-1, Dn); 

if (Mn ϵ {M0, M1, M2}) 

 Rn = Dn; 

// Result size = 8 bit. 

else if (Mn | Sn != Mn) 

 Rn = {1, Dn};  

// Result size = 9 bit. 

else if (Mn | Sn == Mn) 

 Rn = {0, Fn, Sn(Mn bit)}; 

 // Result size = 3 – 7 bit. 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 

// === === Decoder === === 

 

// Prediction part. 

Mn = P(Reg); 

 

// Output creation part. 

if (Mn ϵ {M0, M1, M2}) 

 Rn = D[0:7]; 

else if (D[0] == 1’b1) 

 Rn = D[1:8]; 

else if (D[0] == 1’b0) 

 Fn = D[1]; 

 Sn = D[2:2+(bit 1 of Mn)]; 

 Rn = Rn-1 + pow(-1,Fn+1)*Sn; 

 

Sn = AbsSub(Rn-1, Rn); 

 

// Update part. 

Update(Reg, Sn); 
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ตัวเข้ารหัส และตัวถอดรหัส ได้รับ Sn ท่ีเหมือนกันในทุก ๆ รอบ ก็จะท าให้มีผลการท านาย              
ท่ีเหมือนกนั หรืออาจกล่าวไดว้่า ถา้ Sn ของทั้ง 2 ฝ่ัง เหมือนกนัทุกรอบ ก็จะท าให้ Mn ท่ีออกมา     
มีค่าเหมือนกนัในทุก ๆ รอบเช่นกนั 

ส่วนท่ีจะตอ้งพิจารณาต่อไป คือส่วนของการสร้างผลลพัธ์ เน่ืองจากตวัเขา้รหัส 
และตวัถอดรหสั มีการท างานท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงทั้งฝ่ัง จะแบ่งการท างานในส่วนน้ีออกเป็น 3 กรณี 
โดยในการพิสูจน์ จะตอ้งแยกพิสูจน์แต่ละกรณีไป 

- กรณีท่ี 1 เขา้เง่ือนไขท่ี 1 คือ Mn มีค่าเป็น M0, M1 หรือ M2 ในกรณีน้ี ทางดา้น
ฝ่ังส่งข้อมูลจะได้ผลลัพธ์ของการเข้ารหัสออกมา 8 บิต หรือก็คือ ไม่ต้อง      
ท าการเขา้รหสั แต่ให้ส่งขอ้มูลดิบออกไปเป็นผลลพัธ์ไดท้นัที ในกรณีน้ีจะใช้
หลกัการของการเท่ากนัของ Mn ของทั้งฝ่ังเขา้รหัส และฝ่ังถอดรหัส ท าให้   
ฝ่ังถอดรหสัสามารถรับทราบไดว้า่ขอ้มูลในรอบดงักล่าว ไม่ไดถู้กเขา้รหสัมา 
จึงสามารถดึงเอาขอ้มูลดิบ 8 บิต มาเป็นผลลพัธ์ของรอบนั้นไดท้นัที ส่วนการ
สร้าง Sn เพื่อท าการอพัเดท Reg จะเห็นไดว้่าทั้งฝ่ังเขา้รหัส และฝ่ังถอดรหัส  
มีการท างานท่ีเหมือนกนั จึงมัน่ใจไดว้า่ ค่า Sn ของทั้ง 2 ฝ่ัง จะตอ้งเหมือนกนั
อยา่งแน่นอน 

- กรณีท่ี 2 เขา้เง่ือนไขท่ี 2 คือ เม่ือน า Mn มาท าการ or แบบ บิตต่อบิต กบั Sn 
แลว้ผลลพัธ์ท่ีได ้มีค่าไม่เท่ากนักบั Mn ในกรณีน้ี ผลลพัธ์ของฝ่ังเขา้รหสั (Rn) 
จะมีจ านวน 9 บิต ประกอบด้วย บิตท่ีมีค่า 1 ตามด้วยขอ้มูลตน้ฉบบัท่ีไม่ได้
ผ่านการเขา้รหัสซ่ึงมีขนาด 8 บิต ทางด้านตวัถอดรหัส จะสามารถทราบได้
จากการดึงข้อมูลเข้ามาก่อน 1 บิต แล้วตรวจสอบว่าบิตดังกล่าวมีค่าเป็น           
1 หรือไม่ ถา้หากมีค่าเป็น 1 ก็จะเขา้เง่ือนไขท่ีสองของตวัถอดรหัส ในกรณีน้ี 
จะท าการดึงขอ้มูลเพิ่มเติมเขา้มาอีก 8 บิต ซ่ึงขอ้มูลส่วนน้ี จะเป็นผลลพัธ์ของ
การถอดรหัสทันที ในส่วนของ Sn ก็จะมีการค านวณท่ีเหมือนกันทั่งฝ่ัง
เขา้รหัส และฝ่ังถอดรหัส ดงันั้น จึงมัน่ใจไดว้่าค่า Sn ท่ีได ้จะมีความถูกตอ้ง
แน่นอน 

- กรณีท่ี 3 เขา้เง่ือนไขท่ี 3 คือ เม่ือน า Mn มาท าการ or แบบ บิตต่อบิต กบั Sn 
แลว้ ผลลพัธ์ท่ีได ้มีค่าเท่ากนักบั Mn ในกรณีน้ี ผลลพัธ์ของฝ่ังเขา้รหัส (Rn) 
จะประกอบไปด้วย บิต 0 ตามด้วยค่า Fn (ขนาด 1 บิต) และตามดว้ย Sn ท่ีมี
ขนาดเท่ากบัจ านวนบิต 1 ของ Mn คือ เลือกเฉพาะบิตของ Sn ท่ีมีต าแหน่ง
ตรงกันกับบิตท่ีมีค่า 1 ของ Mn ท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้ มีขนาดตั้งแต่ 3 – 7 บิต     
ในส่วนของตวัถอดรหสัจะท าการอ่านค่าเขา้มาก่อน 1 บิต ถา้บิตดงักล่าวมีค่า
เป็น 0 ก็จะเขา้เง่ือนไขท่ี 3 ในเง่ือนไขท่ี 3 จะท าการอ่านค่าเขา้มาอีก 1 บิต และ
เก็บค่านั้นเอาไวใ้น Fn และจะอ่านขอ้มูลเขา้มาเก็บไวใ้น Sn เป็นจ านวนเท่ากบั
จ านวนบิต 1 ของ Mn หลงัจากนั้น จึงท าการค านวณหาผลลพัธ์ โดยผลลพัธ์ 
จะข้ึนอยู่กบั Rn-1 คือ ผลลพัธ์ในรอบก่อนหน้า Sn ส่วนต่างระหว่างผลลพัธ์
รอบก่อนหนา้ เทียบกบัรอบน้ี และ Fn คือ ทิศทางของส่วนต่าง จากตวัแปรทั้ง 
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3 ตัว  จะได้ว่ า  𝑅𝑛 = 𝑅𝑛−1 + ((−1)𝐹𝑛 × 𝑆𝑛) ในส่วนของ  Sn ท่ี ได้นั้ น 
หลงัจากท่ีค านวณ Rn เสร็จแลว้ ก็จะน า Rn กบั Rn-1 ไปค านวณดว้ยฟังก์ชนั
เดียวกนักบัท่ีใช้ในตวัเขา้รหัส ท าให้มัน่ใจไดว้่า Sn ตวัใหม่ท่ีค  านวณออกมา 
จะตอ้งเหมือนกนักบั Sn ของตวัเขา้รหสั แน่นอน 
 

2. ตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจ าลอง 

นอกจากการตรวจสอบความถูกตอ้งในเชิงทฤษฎีแลว้ การตรวจสอบความถูกตอ้ง
ในการท างานจริง ก็เป็นส่วนส าคญัเช่นกนั ในงานวิจยัช้ินน้ี ไดท้  าการทดสอบความถูกตอ้งในการ
ท างานดว้ยการสร้างโปรแกรมจ าลองการท างานข้ึนมา ในการทดสอบจะใช้การน าขอ้มูลดิบท่ีมี
ปริมาณมากมาท าการเขา้รหสั แลว้ถอดรหสั จากนั้นตรวจสอบความถูกตอ้งกบัขอ้มูลตน้ฉบบัแบบ
บิตต่อบิต ขอ้มูลท่ีถูกน ามาทดสอบ เป็นขอ้มูลรูปภาพแบบ Grayscal ขนาด 1 MB แบ่งเป็น 100 KB 
จ านวน 10 ชุด ทดสอบดว้ยอลักอริทึม DZLBS, SZLBS และ SZAVGLBS ผลการทดสอบปรากฎวา่
ทุกอลักอริทึมสามารถท างานไดถู้กตอ้ง คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการถอดรหสั มีรายละเอียดเหมือนกบั
ขอ้มูลตน้ฉบบัทุกประการ 
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