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Outline
การวัดปริมาณข่าวสาร

เอนโทรปี

ช่องสัญญาณที่ไม่มีหน่วยความจําแบบไม่ต่อเนื่อง
ข่าวสารร่วมกัน

ความจุช่องสัญญาณ

ขีดจํากัดแชนนอน

การเข้ารหัสแหล่งต้นทาง
ประเภทของรหัส

อสมการของคราฟต์

ความยาวเฉลี่ยน้อยสุดของคํารหัส

รหัสฮัฟฟ์แมน

รหัส ZIV-LEMPEL

2



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

บทนํา
ระบบสื่อสารถูกออกแบบมาเพื่อใช้ส่งข่าวสารจากแหล่งต้นทาง (source) ผ่าน
ช่องสัญญาณ (channel) ไปยังแหล่งปลายทาง (sink) 
ข่าวสารที่ส่งเป็นได้ทัง้ข่าวสารที่เป็นข้อความ ข่าวสารแอนะล็อก และข่าวสารดิจิทัล 

ระบบสื่อสารดิจิทัลถูกออกแบบมาเพื่อใช้ส่งเฉพาะข่าวสารดิจิทัล 
ข่าวสารที่เป็นข้อความ ⇒ เข้ารหัสเพื่อแปลงให้เป็นข่าวสารดิจิทัล 
ข่าวสารแอนะล็อก ⇒  แปลงเป็นข่าวสารดิจิทลัโดยผ่านการกลํา้รหัสพัลส์ (PCM) 

นอกจากนี้ข่าวสารดิจิทัล ⇒ เข้ารหัสเพิ่มเติมด้วยวงจรเข้ารหัสแหล่งต้นทาง 
(source encoder) เพื่อกําจัดความซํา้ซอ้นของข้อมูลที่จะส่ง
ช่วยลดเวลาในการส่งข่าวสาร
ลดปริมาณการใช้แบนด์วิดท์ของตัวกลาง 

3



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

ในทางปฏิบัติการเข้ารหัสแหล่งต้นทาง (source coding) ⇒ ไม่ทําให้
เอนโทรปีของแหล่งต้นทาง (source entropy) หรือจํานวนเฉลี่ยของบิต
ข่าวสารต่อสัญลักษณ์ที่ใช้ส่งผ่านชอ่งสัญญาณ เปลี่ยนแปลง 
เอนโทรปี ⇒ เป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญของทฤษฎีข่าวสาร (information 
theory) 
สามารถนํามาใช้เป็นตัวบ่งชีส้มรรถนะของระบบสื่อสารดิจิทัลได้ 
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การวดัปรมิาณขา่วสาร
ปริมาณข่าวสาร ⇒ สัมพันธก์ับความสามารถในการทํานาย (predictability) 
ปริมาณข่าวสารแปรผันตรงกับความไม่แน่นอน (uncertainty) หรือแปรผกผันกับ
ความน่าจะเป็นของการเกิดขึน้ 
Pr [ข้อความ ] = 1  ถือว่าไม่มีข่าวสาร
Pr [ข้อความ ] = 0  ถือว่ามขี่าวสารเป็นอนันต์

ถ้าให้ I = ปริมาณข่าวสาร 

เมื่อ a คือฐาน (base) ของฟังก์ชันลอการิทึม
ถ้า a = 2  ⇒ ปริมาณข่าวสารมีหน่วยเป็นบิต (bit) 
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เอนโทรปี
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Example 1
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Example 2
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ชอ่งสญัญาณทีไ่มม่หีน่วยความจําแบบไมต่อ่เนือ่ง

12

ช่องสัญญาณ (channel) คือเส้นทางหรือตัวกลาง (medium) สําหรับส่งผ่าน
สัญลักษณ์จากแหล่งต้นทางไปยังแหล่งปลายทาง 
พิจารณาเฉพาะช่องสัญญาณที่ไม่มีหน่วยความจําแบบไม่ต่อเนื่อง (DMC) ซึ่ง
หมายถึงแบบจําลองทางสถิตขิองช่องสัญญาณที่มีข้อมูลอินพุต X และข้อมูล
เอาต์พุต Y เป็นตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเนื่อง

{ }1 2, , ,… Mx x x { }1 2, , ,… Uy y y
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ขา่วสารรว่มกนั

16



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 17



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

ความจชุอ่งสญัญาณ
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Example 3

19

พิจารณาช่องสัญญาณที่มีความน่าจะเป็นการเปลี่ยนสถานะ (transition probability) 
ตามรูปต่อไปนี้ จงหา

( )0 1= −p q

1/ 2

1

1 / 2( )1 =p q
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 วิธีทํา
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ช่องสัญญาณที่ไม่มีการสูญเสีย

ช่องสัญญาณเชิงกําหนด
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ช่องสัญญาณที่ไม่มีสญัญาณรบกวน

ช่องสัญญาณสมมาตรแบบไบนารี
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ความจชุอ่งสญัญาณ AWGN
นายแชนนอน (1948)  ⇒ ความจุของช่องสัญญาณที่มีแบนด์วิดท์ W 
(เฮิรตซ์) และถูกรบกวนด้วยสญัญาณรบกวนเกาสส์ีขาวแบบบวก (AWGN) 
เป็นได้ตามทฤษฎีบท Shannon-Hartley ซึ่งมีค่าเท่ากับ
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2log 1
⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

S
C W

N
(bps) 

เมื่อ S คือกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ 
และ N คือกําลังเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน 
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/C W

normalized channel capacity

(บิตตอ่วินาทีตอ่เฮิรตซ์ )
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/W C

0/
b
E N1.591−

normalized channel bandwidth
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ขดีจํากดัแชนนอน
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Example 4
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 วิธีทํา
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การเขา้รหสัแหลง่ตน้ทาง
Source coding เป็นการเปลี่ยนข่าวสารที่สร้างโดยแหล่งต้นทางที่ไม่มี
หน่วยความจําแบบไม่ต่อเนื่องให้เป็นลําดับไบนารีหรือที่เรียกว่าคํารหัส 
(codeword) 

เพื่อลดจํานวนบิต (ตัดบิตที่ซํา้ซ้อนทิง้ไป) ของข้อมูลที่จะส่งไปยังปลายทาง 
ลดเวลาในการส่งข่าวสารและลดปริมาณการใช้แบนด์วิดท์ของตัวกลาง 

เข้ารหัสแหล่งต้นทางจะไม่เปลี่ยนเอนโทรปีของแหล่งต้นทาง แต่จะช่วยเพิ่ม
เอนโทรปีของสัญลักษณท์ี่ถูกเข้ารหัส (coded symbol)

33
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ประเภทของรหสั
รหัส ⇒ เป็นการจับคู่หรือการแทนขอ้ความหนึ่ง (ลําดับสัญลักษณ์ที่ประกอบ
ด้วย n ≥ 1 สัญลักษณ์) ให้อยู่ในรูปของอีกข้อความหนึ่งที่เรียกว่าคํารหัส
รหัสเอกฐาน (singular code) ⇒ สัญลักษณ์ต้นทางมากกว่าหนึ่งสัญลักษณ์
จะให้คํารหัสเหมือนกัน 
รหัสที่ไม่มีลักษณะเป็นเอกฐาน ⇒ รหัสไม่เอกฐาน (non-singular code)

ถ้านําสัญลักษณ์ A, B หรือ C มาต่อกัน เช่น ABC จะได้คํารหัส 0101 ซึ่ง
เหมือนกับข้อความ CC  ⇒  รหัส I และรหัส II ถือว่าเป็นรหัสที่ไม่ดี  

34

A                     0                0

สัญลักษณต์้นทาง รหัส I           รหัส II

B                     1             10

C                  01             11

รหสัไม่เอกฐาน 

รหสั II เป็นรหสั UDC 
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ภาคขยายอันดบัที่ n (n-th order extension) ของรหัส ⇒ คํารหัสที่เกิดขึน้
เมื่อนําสัญลักษณ์ต้นทางจํานวน n สัญลักษณ์มาต่อกันในทุกแบบที่เป็นไปได้

รหัสที่ดี (good code) ต้องสามารถถอดรหัสได้อยา่งเดียว ⇒ เป็นจริงเมื่อ
ภาคขยายอนัดับที่ n ของรหัสไม่มีลักษณะเป็นเอกฐานสําหรับทุกค่า n 

AA        00          00

คู่สัญลักษณ์ รหัส I  รหัส II

AB        01       010

AC       001         011

BA        10         100

BB        11      1010

BC          101      1011

CA       010         110

CB        011     1110

CC        0101     1111

คู่สัญลักษณ์ รหัส I  รหัส II

ภาคขยายอนัดบัที่ 2 ของรหสั I และรหสั II
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รหัสที่สามารถถอดรหัสได้อย่างเดียว (UDC) ⇒ ทุกคํารหัสต้องสอดคล้อง
กับสัญลักษณ์ต้นทางเพียงสญัลักษณ์เดียวเท่านั้น รหัส II ในตารางหน้า 34
วงจรถอดรหัส UDC  ⇒ ค่อนข้างซับซอ้น (ต้องเก็บคํารหัสทัง้หมดที่
สอดคล้องกับการต่อกันของสัญลักษณ์ต้นทางจํานวน n สัญลักษณ์ทุก
รูปแบบที่เป็นไปได้ทัง้หมดไว้ในหน่วยความจํา) 
รหัสขณะหนึ่ง (instantaneous code) ⇒ รหัสไม่เอกฐานที่ทุกคํารหัส
ไม่เป็นส่วนเติมหน้า (prefix) ของคํารหัสใดๆ
รหัสขณะหนึ่งทุกคํารหัส ⇒ แสดงให้อยู่ในรูปของแผนภาพต้นไม้ได้ 
แต่ละคํารหัส ⇒ อยู่ที่ปลายของแต่ละสาขาในแผนภาพต้นไม้

36

รหสั III และรหสั IV เป็นรหสัขณะหนึง่ 

รหสั V ไมเ่ป็นรหสัขณะหนึง่ 
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อสมการของคราฟต์
รหัสขณะหนึ่งทุกคํารหัสต้องมีคุณสมบัตสิอดคล้องกับอสมการของคราฟต์ 
(Kraft’s inequality) ดังนี้
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Example 5

38
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ความยาวเฉลีย่นอ้ยสดุของคํารหสั
การเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสต้นทางแบบต่างๆ ⇒ พิจารณาจาก
ความยาว (หรือจํานวนบิต) เฉลี่ยน้อยสุดของคํารหัส 
เป็นตัวกําหนดปริมาณหน่วยความจําที่ต้องใช้ในการเก็บข่าวสารและปริมาณเวลา
ที่ใช้ในการส่งข่าวสารจากต้นทางไปยังปลายทาง
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Example 6

42
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ทฤษฎบีทการเขา้รหสัแหลง่ตน้ทาง
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รหสัฮฟัฟ์แมน
พัฒนาขึน้โดย David A. Huffman ในปี ค.ศ. 1952 
เป็นอัลกอริทึมการเข้ารหัสของแหล่งต้นทางที่ใช้สําหรับการบีบอัดข้อมูลที่
ไม่มีการสูญเสีย (lossless data compression)
เป็นรหัสกระชับ เพราะทําให้อสมการของคราฟต์มีค่าเท่ากับ 1
เป็นรหัสเหมาะที่สุด (optimum code) ที่ใช้เข้ารหัสลําดับสัญลักษณ์ที่มี
ความยาวจํากัดและให้ผลลัพธ์เป็นคํารหัสที่มีความยาวเฉลี่ยน้อยสดุ นั่นคือ

เมื่อ n มีค่าจํากัด 
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ขัน้ตอนการหารหัสฮัฟฟ์แมนแบบไบนารี (คํารหัสอยู่ในรูปของลําดับบิต) 
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Example 7
พิจารณารหัสแหล่งกําเนิด X ที่ใช้สัญลักษณ์ {A, B, C, D, E, F} ที่มี
ความน่าจะเป็น {0.15, 0.25, 0.30, 0.12, 0.08, 0.10} จงหารหัสฮัฟฟ์แมน
แบบไบนารีของสัญลักษณ์เหล่านี้ พร้อมทัง้หาประสิทธิภาพรหัส และ
ตรวจสอบว่าเป็นรหัสกระชับหรือไม่
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วิธีทํา
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 ข้อเสียของรหัสฮัฟฟ์แมน 
วงจรเข้ารหัสฮัฟฟ์แมนต้องทราบความน่าจะเป็นของแต่ละสัญลักษณ์ 
คํารหัสแต่ละคํามีความยาวไม่เท่ากัน ซึ่งจะส่งผลเสียต่อการทํางานแบบ
เรียลไทม์ เพราะอัตราสัญลักษณ์ของข้อมูลอินพุตมีค่าแตกต่างจากอัตรา
สัญลักษณ์ของข้อมูลเอาต์พุต

แก้ปัญหาได้โดย  ⇒  รหัส Ziv-Lempel 
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รหสั Ziv-Lempel
รหัส Ziv-Lempel หรืออัลกอริทึม Lempel-Ziv (LZA) ได้ถูกพัฒนาโดย 
Jacob Ziv และ Adam Lempel ในปี ค.ศ. 1977
คุณสมบัติที่สําคัญ
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 กระบวนการเข้ารหัส 
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 กระบวนการถอดรหัส 
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Example 8
การเข้ารหัสสายอักขระ S = [110000100001100011101] ทําได้ดังนี้

54



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 55

1s

0s

3s

2s

5s

4s

7s

6s

9s

8s

=

=

=

=

=

=

=

=

=

0s +

1s +

0s +

3s +

2s +

4s +

5s +

1s +

2s +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

[ ],k ki dki( )+kp i kdks kc= =

 " "



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 56
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