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การรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวสํ าหรับภาษาไทยโดยการใช ทรานสเฟอรฟงกชันของ
อวัยวะกํ าทอนเสียงบนสเกลบารก

Unmixed Vowel Utterances Recognition in Thai spoken language using Vocal Tract Transfer
functions on the Bark scale

นริศ  บุญศักดิ์เฉลิม      วรา  คงคาวิทูร      ไกรสิน  สงวัฒนา
ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

3-2 ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบัง กรุงเทพ 10520
โทร: 662 3269967 ; Email: kskraisi@kmitl.ac.th

ABSTRACT - In this paper we address the problem of unmixed vowel utterances recognition in Thai spoken 
language. The vowel utterances to be recognized are “i”, “e”, “ε ”, “ω”, “γ”, “a”, “u”, “o”, and “⊃ ”.  Each 
utterance is represented by a 18-dimensional feature vector of Critical Band Intensities of the vocal tract 
transfer function which is determined from Linear Predictive Coding Coefficients. Using the K-Nearest 
Neighbor rule on feature vectors of sample utterance show the maximum accuracy of  96%.

KEYWORDS - Vowel Recognition, Bark scale, K-Nearest Neighbor

บทคัดยอ – บทความนี้เสนอวิธีการในการรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวในภาษาไทย และวิธีการปรับปรุงระบบเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูง โดย
หนวยเสียงสระท่ีจะทํ าการรูจํ า คือ เสียง อิ, เอะ, แอะ, อึ, เออะ, อะ, อุ, โอะ และเอาะ แตละหนวยเสียงนั้นจะถูกแทนโดยเวคเตอร 18 มิติ โดยแตละ
มิติ คือ Critical Band Intensity ของ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงในการกํ าเนิดเสียงนั้นๆ ซึ่งคํ านวณจากสัมประสิทธ์ิท่ีไดจาก
การทํ า Linear Predictive Coding (LPC)  การทดลองจะทํ าการเก็บตัวอยางเสียงมาทํ าการคํ านวณ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียง
จาก LPC อันดับตางๆ  แลวจึงใชเทคนิค K-Nearest Neighbor ในการแยกแยะเวคเตอร  ผลการทดลองพบวาไดความถูกตองเฉลี่ยในการรูจํ าสูง
สุดเทากับ  96%
คํ าสํ าคัญ  - การรูจํ าเสียงสระ, สเกลบารก, K-Nearest Neighbor

1.   บทนํ า
เสียงสระในภาษาไทยประกอบดวยเสียงสระแททั้งหมด 24 เสียง โดย
ประกอบไปดวยเสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงส้ันจํ านวน 9 เสียง คือ อิ, เอะ, แอะ, 
อึ, เออะ, อะ, อุ, โอะ และเอาะ เสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงยาว 9 เสียง คือ อี, เอ, 
แอ, อือ, เออ, อา, อู, โอ และออ และเสียงสระผสมอีก 6 เสียง คือ เอียะ, เอีย, 
เอือะ, เออื, อัวะ และอัว เสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงยาวนั้นเกิดจากการเปลง
หนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงส้ันในชวงเวลาที่ยาวข้ึนและมีการหยุดของ

เสียงที่ชากวาเสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงส้ัน สวนสระผสมนั้นเกิดจากการรวม
กนัของหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยว 2 ชนิด ดังนั้นในการที่จะรูจํ าเสียงสระใน
ภาษาไทยนั้นจะตองเริ่มตนจากการรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวใหไดเสีย
กอน

ในบทความนี้นํ าเสนอวิธีการรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวสํ าหรับภาษาไทย
โดยอาศยั Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงบนสเกล Bark ซ่ึง
สามารถคํ านวณหาไดโดยตรงจากสัมประสิทธ์ิที่ไดจากการทํ า Linear 
Predictive Coding สํ าหรับธรรมชาติของการไดยินของมนุษยนั้นเรา
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สามารถที่จะคาดคะเนระดับของการตอบสนองตอเสียงที่ความถี่ใดๆ ของ
ระบบการไดยินของมนุษยไดจาก Critical Band Intensity ดังนั้นในบท
ความนีจ้งึไดท ําการคํ านวณ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียง บน 
Critical Band Rate Scale หรือเรียกวา สเกลบารกและใช Critical Band 
Intensity เปน Feature Vector ในการแยกแยะและจัดกลุมเสียงสระแตละ
เสียงดวยเทคนิค  K-Nearest Neighbor

2.   Feature Extraction
เนื่องจากความแตกตางของเสียงสระแตละเสียงนั้นเกิดจากความแตกตาง
ของ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงในการกํ าเนิดเสียงนั้น ดังใน
รูปที ่ 1 ดงันั้นเราจึงสามารถรูจํ าเสียงสระโดยการรูจํ า Transfer Function 
ของอวัยวะกํ าทอนเสียงได

รูปที ่1. แสดงแผนภาพระบบกํ าเนิดสัญญาณเสียงพูดของมนุษย

2.1   การคํ านวณ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงจาก
สัมประสิทธ์ิท่ีไดจากการทํ า LPC
ในกระบวนการทํ า LPC นั้นเริ่มตนจากสัญญาณเสียงที่เวลา n  ซ่ึงมีคาเปน 

)(ns นั้นสามารถถูกคาดคะเนไดจากการคํ านวณเชิงเสนของสัญญาณที่
ผานมาจํ านวน p คา [4]

(1)

â ´ Â ·Õè ka à »š ¹ ÊÑ Á » Ã Ð ÊÔ · ¸ Ôì ¢ Í § ¡ Ò Ã ·í Ò  
LP C  ·Õèã ªŒÊ Ñ− − Ò ³·Õè¼ ‹Ò ¹ Á Ò k ¤‹Ò ã ¹
¡Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ à Ã Ò Ê Ò ÁÒ Ã ¶·Õè¨ Ð á »Å § ¡Ò Ã »Ã Ð ÁÒ ³ (1) ã ËŒ
à »š¹ Ê Á ¡ Ò Ã â ´Â¡ Ò Ã Ã Ç Á à Í Ò ÊÑ−−Ò ³¡ Ò Ã ¡ Ã Ð µØŒ¹

)(nGu µÒ ÁÃ Ù» ·Õè 1  à ¢ŒÒ ä » Œ́Ç Â ¨ Ð ä Œ́

(2)

â ´Â·Õè )(nu à »š¹ Ê Ñ−−Ò ³¡Ò Ã ¡Ã Ð µØŒ¹ ·Õè¶Ù¡  n o rmalize áÅ ŒÇ  
áÅ Ð  G  ¤×Í Í Ñµ Ã Ò ¡ Ò Ã ¢ÂÒ Â áÅ Ð à Á×èÍ á »Å § ÊÁ¡Ò Ã (2) 
ã ËŒÁ Ò Í ÂÙ‹ã ¹  Z-domain ̈ Ð ä Œ́à »š¹

(3)

«Öè§ ¨ Ñ´ Ã Ù» ã ËŒÊ Ò Á Ò Ã ¶¤í Ò ¹Ç ³ Trans fer Function ¢Í§ ÍÇ ÑÂ Ç Ð ¡ í Ò ·Í¹àÊ ÕÂ§ä Œ́ Ñ́§ ¹Õé
(4)

2.2 Critical Band Rate Scale หรือสเกลบารก

รูปที ่ 2.  แสดงความสัมพันธระหวางลํ าดับของ Bark scale กับความถี่ Hz

Ê à ¡Å ºÒ Ã �¡  ËÃ ×Í  Critical Band Rate Scale [7] ¹Ñé¹à»š¹Ê à ¡Å ·Õèã ªŒã ¹ ¡ Ò Ã Ç Ñ´ Ê à »¡µÃ ÑÁ ã ¹à ªÔ§ ¢ Í §  
P s y choacoustics «Öè§ ¨ Ð ÁÕ¤ Ç Ò Áã ¡Å Œà ¤ÕÂ § ¡ Ñº Ã Ð ºº
¡Ò Ã ä Œ́ÂÔ¹ ¢ Í § Á¹ØÉ Â �Á Ò ¡  â ´Â¤‹Ò ¤ Ç Ò Áà ¢ŒÁ ¾Å Ñ§
§ Ò ¹·Õèá Ê ´ § Í ÂÙ‹ã ¹ Ê à »¡µÃ ÑÁ º ¹Ê à ¡Å ºÒ Ã �¡ ¹Ñé¹ ¨ Ð
á Ê ´§ ã ËŒ à Ëç¹ ¶Ö§ Ã Ð Ñ́º ¡ Ò Ã µÍ ºÊ ¹Í § µ‹Í à ÊÕÂ § ·Õè
¤Ç Ò Á¶Õè¹Ñé¹ æ  ¢ Í § Ã Ð ºº¡Ò Ã ä Œ́ÂÔ¹ ¢ Í § Á¹ØÉ Â � â ´Â
ÁÕ¤ Ç Ò Á ÊÑÁ ¾Ñ¹ ¸ � Ã Ð Ë Ç ‹ Ò § Ê à ¡ Å ºÒ Ã �¡ ¡Ñº Ê à ¡ Å
¤Ç Ò Á¶Õè» ¡ µÔà »š¹ Ñ́§ ¡ Ã Ò ¿ã ¹Ã Ù» ·Õè 2  á Å Ð ÊÁ¡Ò Ã
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»Ã Ð ÁÒ ³¤Ç Ò ÁÊ ÑÁ ¾Ñ¹ ¸ � Ñ́§ ¡ Å ‹Ò Ç ã ¹Ê Á¡Ò Ã  5 «Öè§ ã ªŒ
ä Œ́µ Å Í ´ª‹Ç § ¤Ç Ò Á¶Õè·ÕèÁ ¹ØÉ Â �Ê Ò Á Ò Ã ¶ä Œ́ÂÔ¹

(5)

â ´Â·Õè f à »š¹ ¤ Ç Ò Á¶Õèã ¹ Ë ¹‹Ç Â  Hz
áÅ Ð  B ¤×Í  Bark Number º¹Êà ¡Å ºÒ Ã �¡

2.3   การใช Critical Band Intensity เปน Feature Vector
Ã Ð Ñ́º ¡ Ò Ã µÍ ºÊ¹Í § µ‹Í à Ê ÕÂ § ·Õè¤ Ç Ò Á ¶Õèã ´ æ  ¢Í §
Ã Ð ºº¡Ò Ã ä Œ́ÂÔ¹ à Ê ÕÂ § ¢ Í § Á¹ØÉ Â �¹Ñé¹  Ê Ò Á Ò Ã ¶¤Ò ´
¤Ð à ¹ä Œ́¨ Ò ¡ ¡ Ò Ã ËÒ ¤Ç Ò Áà ¢ŒÁ ¢ Í § Ê Ñ−−Ò ³à Ê ÕÂ § ã ¹
áµ‹Å Ð  Critical Band â ´ÂÊÒ ÁÒ Ã ¶¤í Ò ¹Ç ³ä́ Œ¨Ò¡Êà »¡µÃ ÑÁ º¹Ê à ¡Å ºÒ Ã �¡  Ñ́§ ¹Õé

(6)

â ´Â·Õè B  ¤×Í  Bark Number

«Öè§ ¡ Ò Ã Ë Ò  C r i t i c a l  d  n s i t y  ¶ º ¤ Ç Ò Á ¶Õè À Ò Â
ã ¹ Trans fer function º¹Êà ¡Å ºÒ Ã �¡  Ñ́§ Ã Ù» ·Õè 3  ã ¹º·¤Ç Ò Á¹Õé
à Ê ÕÂ § ¨ Ð ¶Ù¡ Ê Ø‹Á ·Õè¤ Ç Ò Á ¶Õè 11 .025 K H z  
Ñ́ § ¹Ñé¹ ¤ Ç Ò Á ¶ÕèÊ Ù § Ê Ø´ ¢ Í § à ÊÕÂ § ·ÕèÊ Ø‹Á Á Ò ä Œ́  

¤×Í  5 .50125 K H z  «Öè§ Í ÂÙ‹ã ¹ º Ò Ã �¡ ·Õè 18 Ñ́§
¹Ñé¹  Critical Band Intensity ·Ñé§  18 µÑÇ  (ºÒ Ã �¡ ·Õè 1 ¶Ö§  18) ̈ Ð ¶Ù¡ ¹í Ò ä »ã ªŒà »š¹ Í § ¤�» Ã Ð ¡Í º¢Í§  Feature V ector 18 ÁÔµÔ ·ÕèÐ̈ãªŒà »š¹ µÑÇ á ·¹¢Í § à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð ã ´æ

Ã Ù» ·Õè  3 .  á Ê §́ ¡Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³
Critical

band
inte
n

s i t y

3.   การแยกแยะโดยใชเทคนิค K-Nearest Neighbor
KNN [5] เปนเทคนคิทีน่ยิมใชในการทํ า Pattern Classification โดยในบท
ความนีม้เีซตของ Feature Vector 18 มิติของ Critical Band Intensity ทั้ง 18 
band จากเสียงตัวอยางจํ านวน N เสียง ซ่ึงมีเสียงสระ 9 รูปแบบ โดยที่ แต
รูปแบบของเสียงสระนั้นจะสามารถอธิบายไดโดยเซตของเวคเตอร 18 มิติ

โดยที่ i อยูในชวง 1 ถึง N และเมื่อมีเวคเตอรเสียงที่ไมทราบกลุม 
],...,,[ 182 iiiI iUnknown =  และตองการที่จะจัดเขากลุมใดกลุมหนึ่งใน 9 

กลุม ซ่ึงสามารถที่จะทํ าโดยการคํ านวณระยะหาง ),( iUnknown IId  ซ่ึง
เปนระยะหางแบบ Euclidean ระหวางเวคเตอรที่ไมทราบกลุมกับเวคเตอร
ทกุตวัในเซต แลวจึงทํ าการคํ านวณหาเวคเตอรที่ใกลเคียงที่สุด 9 ตัวกับเวค
เตอรทีต่องการจัดกลุมและสามารถทํ าการจัดกลุมเวคเตอรนั้นได โดยตรวจ
สอบดวูาในเวคเตอรทั้ง 9 ตัวที่ใกลเคียงที่สุดนั้นตรงกับกลุมใดมากที่สุดก็
จะจดัใหเวคเตอรที่ตองการทราบกลุมถูกจัดเขากับกลุมนั้น

4 .    ¡Ò Ã ·´Å Í §
¡ Ò Ã ·´Å Í § ã ¹º·¤Ç Ò Á¹Õéä Œ́·í Ò ¡ Ò Ã à ¡çº µÑÇ Í Â‹Ò §
à Ê ÕÂ §  ¨ Ò ¡¼ ÙŒª Ò Â  5 ¤¹ áÅ Ð ¼ ÙŒË −Ô§  5 ¤¹ã ¹ËŒÍ §
·í Ò § Ò ¹»¡µÔ â ´Âã ËŒá µ‹Å Ð ¤¹Í Í¡à Ê ÕÂ § à »š¹ ¤í Ò æ  ·Õè
ÁÕ à ÊÕ Â § ¾ÂÑ− ª ¹ Ð á Å Ð Ç Ã Ã ³ÂØ ¡ µ � Ã Ç Á Í ÂÙ‹ ´Œ Ç Â  
à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð ·Õè»Ã Ð ¡ Í ºä » ‡́Ç Â Ë¹‹Ç Â à Ê ÕÂ § ·Ñé§ Ë Á ´ 9 
áºº ·Ñé§ à Ê ÕÂ § Ê Ñé¹ á Å Ð à Ê ÕÂ § ÂÒ Ç Ã Ç Áà »š¹  18 à Ê ÕÂ§  
Ê Ã Ð ¼ÊÁ¡Ñº ¾ÂÑ−ª ¹Ð ·Ñé§ Ë Á ´ 24 à Ê ÕÂ §  á Å Ð à Ê ÕÂ §
Ç Ã Ã ³ÂØ¡ µ � 5  à ÊÕÂ §  Ã Ç Á à »š¹  9x2x24x5x10 = 21, 6 0 0  
à Ê ÕÂ §  à ·¤¹Ô¤ ã ¹¡Ò Ã áÂ¡ä Œ́¡ Å ‹Ò Ç ä Ç Œã ¹¢Ñé¹ µŒ¹  Feature Extraction ¹Ñé¹ ¨ Ð ·í Ò ¡ Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ Transfer Function ¢Í§ÍÇ ÑÂ Ç Ð ¡ í Ò ·Í¹à Ê ÕÂ § ¢Í § áµ‹
Å Ð à ¿Ã Á ¢ Í § à ÊÕ Â § µ Ò Á ¡ Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ÊÑ Á » Ã Ð ÊÔ · ¸ Ôì  
LP C  ¤×Í ã ªŒà ¿Ã Á à Ê ÕÂ § ¢¹Ò ´ 300 samples áÅ Ð ¢ÂÑº
ä »¤Ã Ñé § Å Ð  100 samples ã ¹à º×éÍ § µŒ¹ ¨ Ð ã ªŒ¡ Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ 
LP C  Í Ñ¹ Ñ́º ·Õè 1 9 µÒ Á [2] «Öè§ µÑÇ Í Â‹Ò §
¢Í §  Trans fer Function ¢Í § à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð ·Ñé§  9 àÊ ÕÂ§  ¶Ù¡ á Ê ´§ à »š¹ ¡ Å Ø‹Á ¢ Í §  Ê Ã Ð Ë¹ŒÒ  
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Trans fer F u n c tion ¢Í§ à ÊÕÂ § Ê Ã Ð ·Ñé §  9  à ÊÕÂ§ ¶Ù¡ á Ê ´§ à »š¹ ¡ Å Ø‹Á ¢ Í §  Ê Ã Ð Ë¹Œ Ò  
(Í Ô,  à Í Ð ,  áÍ Ð ) Ê Ã Ð ¡ Å Ò §  
(Í Ö,  à Í Í Ð , Í Ð )  á Å Ð Ê Ã Ð
ËÅ Ñ§  (Í Ø,  â Í Ð ,  à Í Ò Ð ) [ 3] ã ¹
Ã Ù» ·Õè 2 (a),  2 ( b )  áÅ Ð  2(c) µÒ ÁÅ í Ò Ñ́º

(a) ÊÃ Ð Ë¹ŒÒ

( b) Ê Ã Ð ¡Å Ò §

(c) ÊÃ Ð ËÅ Ñ§
Ã Ù» ·Õè 4 . á Ê ´ § µÑÇÍÂ‹Ò §

T ran
s f e r

F u
n
cti o
n ¢ Í § Í Ç ÑÂ Ç Ð

¡ í Ò ·Í¹à Ê ÕÂ §
¢Í § à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð à Ê ÕÂ § à ṌèÂ Ç ·Ñé§  9  à Ê ÕÂ §

¡ Ò Ã áº‹§ á Â¡ Ê Ã Ð Ë¹ŒÒ  Ê Ã Ð ¡Å Ò §  áÅ Ð Ê Ã Ð ËÅ Ñ§ ¹Ñé¹
à »š¹ ¡ Ò Ã áº‹§ µ Ò ÁÅ Ñ¡ É³Ð µí Ò áË¹‹§ ¢ Í § Å Ôé¹  ã ¹¢³Ð
·Õè¡ í Ò Å Ñ§ Í Í ¡ à Ê ÕÂ § ¹Ñé¹ æ  ã ¹Ã Ù» ·Õè 4  ¨ Ð à Ëç¹ ¶Ö§
¤Ç Ò Ááµ¡µ‹Ò § ¢Í §  Trans fer Function ·ÕèÁ Ò ¡ ¾Í ·Õè¨ Ð á Â¡áÂÐ  Trans fer Function ¢Í§ áµ‹Å Ð à Ê ÕÂ § Í Í ¡̈Ò¡¡Ñ¹ ä Œ́ Ë Å Ñ§ ¨ Ò ¡¹Ñé¹à Ã Ò ¨ Ð ·í Ò ¡Ò Ã
á»Å §  Trans fer Function ́ Ñ§ ¡ Å ‹Ò Ç ã ËŒÁ Ò Í ÂÙ‹ã¹Êà ¡ÅºÒ Ã �¡ á Å ŒÇ ¨ Ö§ ·í Ò ¡ Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ Critical Ban d  I
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(a) ÊÃ Ð Ë¹ŒÒ

( b) Ê Ã Ð ¡Å Ò §

(c) ÊÃ Ð ËÅ Ñ§
Ã Ù» ·Õè  5 . á Ê ´ §µÑÇÍÂ‹Ò §  C ritical
B a n d

I
nte
n

s i t y  ·Ñé§  1 8
B a n d

¢Í § à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð à Ê ÕÂ § à ṌèÂ Ç ·Ñé§  9 à Ê ÕÂ §
Feature Vector ที่ไดจากตัวอยางเสียง 21,600 เสียงนั้นจะถูกใชเปน 
Training Set สํ าหรับสรางแบบอางอิง และในการทดสอบแบบอางอิงนั้นใช
วธีิ KNN โดยที่จะไมใช Nearest Neighbor เพื่อจะไมใหเกิดการ self-
matching ซ่ึงจะทํ าให vector ที่นํ าเขาไปทดสอบไมเปนสวนหนึ่งของ 
training set ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางที่ 1

µÒ Ã Ò § ·Õè 1 .  á Ế§¤Ç Ò Á¶Ù¡ µŒÍ § ã ¹¡Ò Ã Ã ÙŒ¨ í Ò à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð à Ê ÕÂ § à ṌèÂ Ç

ã ¹µÒ Ã Ò § ·Õè 1  ¹Ñé¹ ¤ Í Å ÑÁ ¹�· Ò § «ŒÒ Â à »š¹ à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð
·Õè¹í Ò à ¢ ŒÒ Á Ò ·´Ê Í º Ê ‹Ç ¹ á ¶Ç º¹à »š¹ à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð ·Õè
à »š¹ á ººÍ ŒÒ § Í Ô§  µÑÇ à Å ¢ã ¹µÒ Ã Ò §  ¤×Í ¨ í Ò ¹Ç ¹¢Í §
à Ê ÕÂ § ã ¹ Test Set ·Õè¶Ù¡ ¨ Ñ´ à ¢ŒÒ ¡ Ñº á ººÍ ŒÒ § Í Ô§ ã ´æ â ´Â
ã ªŒÇ Ô̧ Õ K N N  Ê ‹Ç ¹ ¤ Í Å ÑÁ ¹�¢ Ç Ò Ê Ø´ ¨ Ð
à »š¹ à »Í Ã �à «ç¹ µ �¤ Ç Ò Á ¶Ù¡ µŒÍ § ¢ Í § á µ‹Å Ð à Ê ÕÂ §
áÅ Ð à »ÍÃ �à «ç¹ µ �¤ Ç Ò Á¶Ù¡ µŒÍ § à ©Å ÕèÂ ·Õèä Œ́ ¤×Í  
92 .17%  à Ã Ò Ê Ò ÁÒ Ã ¶Ê Ñ§ à ¡ µà Ëç¹ ä Œ́ªÑ´
Ç ‹ Ò ¤ Ç Ò Á ¼Ô´ ¾Å Ò ´·Õè à ¡Ô´ ¢Öé¹ ã ¹ ¡ Ò Ã Ã ÙŒ¨ í Ò Ê ‹Ç ¹
ã Ë−‹à ¡ Ố ¢ Öé¹ À Ò Âã ¹¡Å Ø‹Á Ê Ã Ð à ṌÂ Ç ¡ Ñ¹  ¤×Í  ÀÒ Â
ã ¹¡Å Ø‹Á Ê Ã Ð Ë¹ŒÒ  Ê Ã Ð ¡Å Ò §  á Å Ð Ê Ã Ð ËÅ Ñ§  «Öè§ ÁÕ
¤Ç Ò Á¤Å ŒÒ Â ¤Å Ö§ ¡Ñ¹ Á Ò ¡ ¡ Ç ‹Ò ¤ Ç Ò Á¼Ô´ ¾Å Ò ´·Õèà ¡Ô´
¢Öé¹ ¢ŒÒ Á ¡ Å Ø‹Á ¢ Í § Ê Ã Ð ÁÒ ¡ à ËµØ¼ Å ¤×Í Å Ñ¡ É³Ð ¢Í §
ª‹Í § »Ò ¡ã ¹¡Ò Ã Í Í¡à Ê ÕÂ § ã ¹¡Å Ø‹Á Ê Ã Ð à ṌèÂ Ç ¡Ñ¹ ¨ Ð
ÁÕ¤ Ç Ò Á¤Å ŒÒ Â ¡Ñ¹ Á Ò ¡ «Öè§ ·í Ò ã ËŒ trans fer f unction ÁÕ¤ Ç Ò Á
¤Å ŒÒ Â ¤Å Ö§ ¡Ñ¹ Á Ò ¡  Ê í Ò ËÃ Ñº ¡ Ò Ã ·´Å Í § à ¾×èÍ » Ã Ñº
»Ã Ø§ » Ã Ð Ê Ô·¸ ÔÀ Ò ¾¢ Í § Ã Ð ººâ ´Â¡Ò Ã à »Å ÕèÂ ¹ Í Ñ¹ Ñ́º
ã ¹¡Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ LP C  à ¾×èÍ Ë Ò Í Ñ¹ Ñ́º ·Õè·í Ò
ã ËŒä Œ́» Ã Ð Ê Ô· ¸ ÔÀ Ò ¾Ê Ù§ Ê Ø´  ¨ Ð ·í Ò ¡ Ò Ã Ê Ã ŒÒ § á ºº
Í ŒÒ § Í Ô§ ·Õèã ªŒ L P C  Í Ñ¹ Ñ́º ·Õè 1 0 ¶Ö§  100 
ä Œ́¤ Ç Ò Á¶Ù¡ µŒÍ § ã ¹¡Ò Ã Ã ÙŒ¨ í Ò à © Å ÕèÂ Ñ́§ Ã Ù» ·Õè 6
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Ã Ù» ·Õè 6 .  á Ê ´§ àà»Ã ÕÂ ºà ·ÕÂ º à »Í Ã �à «ç¹ µ �¤ Ç Ò Á¶Ù¡ µŒÍ § ã ¹¡Ò Ã Ã ÙŒ
¨ í Ò à ©Å ÕèÂ

¡ Ñº Í Ñ¹ Ñ́º ·Õèã ªŒã ¹ ¡ Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ L P C
¨ Ò ¡ Ã Ù » ¨ Ð à Ëç ¹ ä ´Œ Ç ‹ Ò  ¡ Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ LP C  
Í Ñ¹ Ñ́º ·Õèµíè Ò à ¡ Ô¹ ä »  ¨ Ð ·í Ò ã ËŒ   »Ã Ð Ê Ô· ¸ ÔÀ Ò ¾ã ¹
¡Ò Ã Ã ÙŒ¨ í Ò ¢ Í § Ã Ð ººµíè Ò á µ‹¶ŒÒ Í Ñ¹ Ñ́º Ê Ù§ à ¡Ô¹ ä »¡ç
¨ Ð ä Á‹·í Ò ã ËŒ» Ã Ð Ê Ô· ¸ ÔÀ Ò ¾¢ Í § Ã Ð ºº Ṍ¢Öé¹ à ·‹Ò ã ´
¹Ñ¡  Ñ́§ ¹Ñé¹ ¨ Ò ¡ Ã Ù» ¨ Ð à Ëç¹ ä Œ́Ç ‹Ò  Í Ñ¹ Ñ́º ·Õè·í Ò
ã ËŒÃ Ð ººà ¡Ố » Ã Ð Ê Ô· ¸ ÔÀ Ò ¾Ê Ù§ Ê Ø´ ¤×ÍÍ Ñ¹ Ñ́º ·Õè 2 4  
ã ËŒ¤ Ç Ò Á¶Ù¡ µŒÍ § »Ã Ð ÁÒ ³ 96%  «Öè§ Á Ò ¡
¡Ç ‹Ò ¡ Ò Ã ã ªŒÍ Ñ¹ Ñ́º ·Õè 1 9  ¨ Ò ¡¼Å ¡Ò Ã ·´Å Í§ ã ¹µÒ Ã Ò §
·Õè 1  »Ã Ð ÁÒ ³ 4%

5 .  Ê Ã Ø»
¡ Ò Ã á »Å §  Trans fer Function ¢Í § Í Ç ÑÂ Ç Ð ¡ í Ò ·Í¹à ÊÕÂ § ä »º¹Ê à ¡Å ºÒ Ã �¡ á Å Ð ¡ Ò Ã ã ªŒà · ¤¹Ô¤  
K N N  ã ¹¡Ò Ã ¨ Ñ´ á Å Ð áÂ¡áÂÐ ¡Å Ø‹Á ¢ Í §  Feature Vector ¹Ñé¹  Ê Ò ÁÒ Ã ¶ã ªŒã¹¡Ò Ã ÊÃ ŒÒ § á ººÍ ŒÒ§Í Ô§ á Å Ð Ã ÙŒ¨ í Ò Ë ¹‹Ç Â
à ÊÕ Â § Ê Ã Ð ã ¹ À Ò ÉÒ ä ·Â ä ´Œ ¤ Ç Ò Á ¶Ù ¡ µŒ Í § ¶Ö §  
96%  á Å Ð ¡ Ò Ã ·´Å Í§ à ¾×èÍ » Ã Ñº » Ã Ø§ » Ã Ð
Ê Ô· ¸ ÔÀ Ò ¾¢ Í § Ã Ð ººáÊ ´§ ã ËŒà Ëç¹ Ç ‹Ò ¡ Ò Ã ã ªŒÍ Ñ¹ Ñ́º
ã ¹¡Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ LP C  ·Õèµíè Ò à ¡ Ô¹ ä » ·í Ò ã ËŒ
»Ã Ð Ê Ô· ¸ ÔÀ Ò ¾¢ Í § Ã Ð ººµíè Ò Å § Á Ò ¡áµ‹¡ Ò Ã ã ªŒÍ Ñ¹ Ñ́º
·ÕèÊ Ù§ Á Ò ¡ æ ¡çä Á‹ä Œ́ª‹Ç Â ã ËŒ¤ Ç Ò Á¶Ù¡ µŒÍ § ã ¹¡Ò Ã
Ã ÙŒ¨ í Ò Á Ò ¡ ¢Öé¹à ·‹Ò ã ´ ¹Ñ¡  á µ‹¡ Å Ñº ·í Ò ã ËŒ¤ Ç Ò Á«Ñº
«ŒÍ ¹ã ¹¡Ò Ã ¤í Ò ¹Ç ³ÁÒ ¡¢Öé¹  Ê ‹Ç ¹ ¨ Ø´ ·Õè·í Ò ã ËŒÃ Ð º º
ÁÕ » Ã Ð ÊÔ · ¸Ô À Ò ¾ ÊÙ § ÊØ ´ ã ¹ ¡ Ò Ã · ´ Å Í § ¹Õé Í ÂÙ‹ ·Õè
Í Ñ¹ Ñ́º ·Õè 24  ¼Å ¢Í § ¡Ò Ã Ã ÙŒ¨ í Ò à Ê ÕÂ § Ê Ã Ð à ṌÂ Ç ¹Ñé¹
Ê Ò ÁÒ Ã ¶¹í Ò ä »ã ªŒÃ ‹Ç Á ¡Ñº Ç Ô̧ Õ¡ Ò Ã Í ×è¹ æ  à ª‹¹  Hidden Makov Model à ¾×èÍ Ê Ã ŒÒ§Ç Ô̧ Õ¡ Ò Ã Ã ÙŒ¨ í Ò à Ê ÕÂ § ÊÃÐÊ Ñé¹ÂÒ Ç áÅ Ð ¼ÊÁµ‹Í ä »
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การวิเคราะหและเปรียบเทียบภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ระหวาง XQuery และ XSLT

เอกพล   จีรังสุวรรณ  และ  สมนึก   คีรีโต
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร

ABSTRACT -- XML is a great technology that changes the way of collecting and using data. It can also merge the usage of database and document 
together. However, using XML with most efficiency it is necessary to deal with an appropriate query language too. At present, XQuery is the lastest 
query language for XML that is proposed by W3C, the organization that has the authority to settling many Internet standards. XQuery is being 
developed continuously and is expected to become the complete standard of query language for XML soon. However, in opinions of authors, XQuery 
still lacks several features to manage data collecting in document forms. This article is an analysis and comparison between 2 famous XML 
proposals related to query fields, XQuery and XSLT. XSLT is the standard for transforming XML document that can work with document very well. 
This article identifies differences, advantages and disadvantages between both languages and hopefully this article can bring some ideas to develop 
a complete standard query language for XML.

KEY WORDS -- XML, Query Language, XQuery, XSLT

บทคัดยอ -- XML เปนเทคโนโลยีซึ่งสรางรูปแบบใหมในการจัดเก็บและใชงานขอมูล ทํ าใหการใชงานรวมกันระหวางฐาน
ขอมูลและเอกสารเปนไปอยางราบร่ืน อยางไรก็ตามการใชงาน XML ใหมีประสิทธิภาพมากที่สุดน้ันจํ าเปนตองทํ างานรวม
กับภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ท่ีเหมาะสมดวย, ปจจุบัน XQuery นับเปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ลาสุดท่ีเสนอโดยหนวยงาน 
W3C ซึ่งมีหนาท่ีกํ ากับดูแลเกี่ยวกับมาตรฐานตางๆ ของอินเตอรเน็ต, XQuery ยังคงไดรับการพัฒนาอยูอยางตอเน่ืองและ
เปนท่ีคาดกันวา XQuery จะกลายเปนมาตรฐานของภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ท่ีสมบูรณในอนาคตอันใกล อยางไรก็ตาม ใน
มุมมองของผูเขียนมีความเห็นวา XQuery น้ันยังขาดคุณสมบัติท่ีดีในการจัดการกับขอมูล XML ท่ีอยูในรูปแบบของเอกสาร
หลายๆ ประการ, บทความนี้นํ าเสนอการวิเคราะหและเปรียบเทียบระหวาง XQuery และ XSLT, สํ าหรับ XSLT น้ันเปนมาตร
ฐานในการแปลงขอมูลท่ีถูกออกแบบมาเพื่อการจัดการกับเอกสารโดยเฉพาะ โดยพยายามชี้ใหเห็นถึงความเหมือนและ
ความแตกตาง รวมถึงขอดีและขอเสียระหวางภาษาทั้ง 2 แบบ  เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนามาตรฐานของภาษาสืบคน
สํ าหรับ XML ท่ีสมบูรณยิ่งข้ึนตอไป
คํ าสํ าคัญ -- ภาษาสืบคน, XML, XQuery, XSLT

1.  บทนํ า
Extensible Markup Language (XML) [7] เปนภาษา markup เชน
เดียวกบั Hypertext Markup Language (HTML) [8] แตจะเหนือกวา
ตรงที ่XML จะยอมใหผูใชนิยาม markup หรือ tag ไวใชงานไดเอง ทํ า
ใหไมติดกับ รูปแบบและ tag ที่มีจํ านวนจํ ากัดเหมือนกับที่มีอยูใน 
HTML นอกจากนี้ tag ของ XML จะทํ าหนาที่ในการขยายความหมาย
ของขอมูลใหสมบูรณยิ่งข้ึน  อันจะทํ าใหการประมวลผลขอมูลอัตโนมัติ
เปนไปอยางมี         ประสิทธิภาพมากขึ้น ดังตัวอยางเปรียบเทียบขอ
มลูทีอ่ยูในรูปแบบของ HTML และ XML ตอไปนี้

ขอมูลในรูปแบบของ HTML

<b>book</b>
<table>
 <tr><td>year</td><td>1992</td></tr>
 <tr><td>title</td><td>XML Bible</td></tr>
 <tr><td>publisher</td><td>Addison-Wesley</td></tr>
 <tr><td>author</td><td>John Smith</td></tr>
 <tr><td>price</td><td>US$60</td></tr>
</table>
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ขอมูลในรูปแบบของ XML
<book year="1992">
  <title>XML Bible</title>
  <publisher>Addison-Wesley</publisher>
  <author>
    <last>John</last>
    <first>Smith</first>
  </author>
  <price>US$60</price>
</book>

จะเห็นไดวาขอมูลเดียวกัน เมื่อนํ าเสนอดวย HTML จะใชเพ่ือการ
แสดงผลเปนหลัก และการนํ าขอมูลที่อยูในรูปของ HTML กลับมาใช
ใหมหรือนํ ามาประมวลผล จะเปนไปไดยากเพราะ tag <b>, <table>, 
<tr>, <td> ไมไดชวยสื่อใหเห็นถึงความหมายของขอมูลที่อยูภายในแต
อยางไร แต XML นั้นอนุญาตใหมี markup ที่สรางข้ึนเองเพ่ือใชในการ
อธิบายความหมายของขอมูลดวย เชน tag <book>, <title>, 
<publisher> ทํ าใหเห็นไดวา XML นั้นทํ าใหขอมูลมีความหมาย
สมบูรณยิ่งข้ึนและทํ าใหงายตอการนํ ามาประมวลผล

XML ยังสามารถนํ ามาใชรวมกับงานทางดานเอกสาร ทํ าใหขอจํ ากัด
ในการใชงานฐานขอมูลและเอกสารรวมกันหมดไป อันจะทํ าให
สามารถประยุกตใชงานขอมูลทั้ง 2 รูปแบบไดหลากหลายมากยิ่งข้ึน 
อยางไรก็ตามขอมูลที่เก็บดวย XML นั้นจะไมมีประโยชนเมื่อไม
สามารถนํ าออกมาใช หรือเรียกคนไดตามความตองการ จงึเกิดความ
จํ าเปนในการใชงานภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ข้ึน เชนเดียวกับภาษา 
Structured Query Language (SQL) [4] ที่ใชสํ าหรับฐานขอมูลแบบ
สมัพันธ (Relational Database) แตกตางแต XML นั้นเปนฐานขอมูล
ที่มีความซับซอนมากกวา และยังสามารถใชงานรวมกับขอมูลที่เปน
เอกสารไดดวย

การพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML นั้นเปนไปอยางตอเนื่อง ภาษา    
สืบคนหลายๆ แบบถูกนํ าเสนอออกมา ซึ่งแตละแบบก็ลวนมีจุดเดน
และจุดดอยแตกตางกันไป ภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ในรุนหลังๆ ใช
ภาษาสืบคนในรุนแรกๆ เปนพ้ืนฐาน คณุสมบัติหลายๆ อยางไดรับ
การพัฒนาใหดีข้ึน ในขณะที่พยายามลดขอจํ ากัดและขอเสียตางๆลง 
แตปญหาที่สํ าคัญที่สุดในการออกแบบก็คือ การทํ าใหภาษาสืบคน
สํ าหรับ XML นี้สามารถใชงานไดทั้งฐานขอมูลและเอกสารรวมกัน
อยางสมบูรณ โดยทั่วไป ภาษาสืบคนที่พัฒนามาในแนวทางของฐาน
ขอมูลก็จะทํ างานกับฐานขอมูลไดดีแตไมสามารถทํ างานกับเอกสารได
ดีเทาที่ควร ในขณะที่ภาษาสืบคนที่พัฒนามาเพื่อเนนการจัดการกับ
เอกสาร ก็จะขาดคุณสมบัติในการจัดการฐานขอมูลที่ดีไป ทํ าใหภาษา
สืบคนสํ าหรับ XML สวนใหญจะใชงานไดดีกับขอมูลเฉพาะแบบเทา
นั้น

ในปจจุบัน W3C ซึง่เปนหนวยงานที่กํ ากับดูแลเกี่ยวกับมาตรฐาน
ตางๆ ของอินเตอรเน็ตไดเสนอภาษาสืบคนสํ าหรับ XML แบบลาสุด
ออกมาคือ XQuery [14] ซึง่ไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องโดยกลุม

นกัวิจัยของ W3C, แมขณะนี้ XQuery ยงัมสีถานะเปนแค Working 
Draft ซึง่จะตองไดรับการพิจารณา และปรับปรุงอีกมาก แตก็เปนที่
คาดกันวา XQuery จะไดรับการพัฒนาตอจนกลายเปนมาตรฐานของ
ภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่สมบูรณในอนาคตอันใกลนี้, XQuery นั้น
ถกูพัฒนาโดยมีพ้ืนฐานมาจากภาษา SQL ซึ่งใชงานไดงายและเปนที่
ยอมรับอยางแพรหลาย จึงทํ าให XQuery สามารถทํ าความเขาใจและ
ใชงานไดงายเชนเดียวกัน      อยางไรก็ตามดวยเหตุผลนี้จึงทํ าให 
XQuery ตองใชรูปแบบการทํ างานที่ไมใช XML  นอกจากนี้  XQuery 
ยงัถูกพัฒนามาในแนวทางของ       ฐานขอมูล จึงทํ าใหขาดคุณสมบัติ
ทีดี่ในการจัดการขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารหลายๆ ประการไป, ราย
ละเอียดและการทํ างานของ XQuery จะกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2, 
การแนะนํ า XQuery

ในบทความนี้ จะกลาวถึงมาตรฐานอีกหนึ่งมาตรฐานซึ่งมีบทบาท
ส ําคัญในการจัดการกับเอกสารที่อยูในรูปของ XML ก็คอื Extensible 
Stylesheet Language - Transformation (XSLT) [15] , XSLT ถูก       
ออกแบบมาเพื่อการแสดงผลเอกสาร XML, อยางไรก็ตาม XSLT กลับ
สามารถทํ างานในการสืบคนขอมูล XML ไดเปนอยางดี [2] นอกจากนี้
ยังมีบางบทความชี้ใหเห็นวาคํ าสั่งและการทํ างานตางๆ ของ XQuery 
นั้น ซํ้ าซอนกบัทีม่อียูแลวใน XSLT [3] อยางไรก็ตามในความคิดเห็น
ของ    ผูเขียน บทความขางตนเปนมุมมองจากทางดานของ XSLT 
มากจนเกินไป ผูเขียนยอมรับวาความสามารถหลายๆ อยางของ 
XQuery คลายคลึงหรือซํ้ าซอนกบั XSLT จริง อยางไรก็ตามบทความ
ขางตนเปนเพียงการแสดงตัวอยางเปรียบเทียบใหเห็นเทานั้น ไมไดมี
การวิเคราะหใหเห็นถึงรายละเอียดและแนวคิดพ้ืนฐานที่แตกตางกัน 
รวมถึงไมไดนํ าเสนอใน มมุมองที่เปนขอไดเปรียบของ XQuery และ
ขอเสียที่ชัดเจนของ XSLT ออกมา, รายละเอียดและการทํ างานของ 
XSLT จะกลาวถึงตอไปใน     หัวขอที่ 3, การแนะนํ า XSLT

ในความคิดเห็นของผูเขียน ทั้ง XQuery และ XSLT นั้นแมจะมีความ
สามารถบางสวนที่ซํ้ าซอนกันบาง แตก็ยังมีความสามารถและราย
ละเอียดอีกหลายๆ สวนที่ไมสามารถทํ างานทดแทนกันได ซึ่งทํ าให
ภาษาทั้ง 2 แบบมีความสามารถเฉพาะที่แตกตางกันไป, บทความนี้
เปนการวิเคราะหใหเห็นถึงจุดเหมือน และจุดที่แตกตางที่สํ าคัญบาง
ประการระหวางภาษาทั้ง 2 แบบ โดยหวังวาจะสามารถเปนแนวทาง
ในการรวมความสามารถและจุดเดนที่มีอยูในทั้ง 2 ภาษานี้เขาดวยกัน
เพ่ือจะนํ าไปสูการพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ทีส่มบูรณ สามารถ
เรียกคนขอมูลไดตามความตองการไดอยางยืดหยุน และสามารถ
ท ํางานรวมกันระหวางขอมูลและเอกสารไดอยางเหมาะสมที่สุด

ในบทความนี้ จะใชตัวอยางเพ่ือชวยใหสามารถเขาใจการทํ างานของ
ภาษาทั้ง 2 แบบไดดียิ่งข้ึน โดยกํ าหนดใหเอกสาร XML ตัวอยางคือ 
bib.xml โดยมี Document Type Definition (DTD) ดังนี้

<!ELEMENT bib (book*)>
<!ELEMENT book (title, (author+ |editor+),
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                publisher, price)>
<!ATTLIST book year CDATA>
<!ELEMENT author (last, first)>
<!ELEMENT editor (last, first, affiliation)>
<!ELEMENT title #PCDATA>
<!ELEMENT last  #PCDATA>
<!ELEMENT first #PCDATA>
<!ELEMENT affiliation #PCDATA>
<!ELEMENT publisher #PCDATA>
<!ELEMENT price #PCDATA>

เอกสาร bib.xml ม ีroot element เปน bib (บรรณานุกรม) โดยใน bib 
ประกอบไปดวยหลายๆ book ซึ่งหมายถึงหนังสือแตละเลม ในหนังสือ
แตละเลมจะประกอบไปดวย attribute year ซึ่งแสดงปที่พิมพ, ช่ือ
หนังสือ (title), รายช่ือผูแตง (author) หรือรายชื่อบรรณาธิการ 
(editor) อยางใดอยางหนึ่ง ตามดวยชื่อสํ านักพิมพ (publisher) และ
ราคาหนังสือ (price), ช่ือผูแตงและบรรณาธิการจะประกอบไปดวย 
นามสกุล (last) และ       ช่ือ (first) นอกจากนั้นช่ือบรรณาธิการยัง
ประกอบไปดวยชื่อหนวยงาน (affiliation) ดวย

2.  แนะนํ า XQuery
XQuery เปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ในรุนหลัง ซึ่งไดรับอิทธิพลมา
จากภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ในรุนแรกๆ และมาตรฐานอื่นๆ ที่      
เกี่ยวของ อันไดแก XPath [10], XQL [5], SQL, XML-QL [1], OQL 
[6] เปนตน ดังมีรายละเอียดตอไปนี้

XQuery จะใชแนวคิดของ path expression ในการระบุไปยังขอมูล
ตํ าแหนงตางๆ ในเอกสารที่กํ าลังสนใจ, path expression ของ 
XQuery จะอางอิงมาจากมาตรฐานของ XPath เสริมดวยคํ าสั่งหรือ
ฟงกชันบางสวนที่ขอยืมมาจาก XQL, path expression เปนวิธีที่
สะดวกและมีประสิทธิภาพมากในการระบุไปยังขอมูลที่สนใจในโครง
สรางที่ซับซอนของเอกสาร ตัวอยาง path expression เชน document
("bib.xml")/bib/book หมายถึง element ทีช่ื่อ book ทกุๆ อันที่อยูภาย
ใต root element ทืช่ื่อ bib ของเอกสาร bib.xml

โครงสรางการทํ างานของ XQuery จะประกอบไปดวยลํ าดับของ
ประโยค FOR - LET - WHERE - RETURN ซึ่งไดรับอิทธิพลมาจาก
ภาษา SQL ที่เปนลํ าดับประโยค SELECT - FROM - WHERE, โดย
ประโยค FOR จะระบุไปยังขอมูลที่กํ าลังสนใจโดยอาศัย path 
expression และนํ าขอมูลนั้นมากํ าหนดใหกับตัวแปร ในแตละรอบของ
การทํ างาน, ประโยค LET จะใชในการกํ าหนดคาใหกับตัวแปรเพ่ือ
ชวยเสริมการทํ างานกับประโยค FOR, ประโยค WHERE จะตรวจ
สอบเงื่อนไขของขอมูลที่เก็บอยูใน    ตัวแปรที่ไดมาจากในสวนของ
ประโยค FOR, LET ที่อยูขางตนและสงผลลัพธที่ตรงตามเงื่อนไขให
กบัสวนประโยค RETURN เพ่ือสราง       ผลลัพธที่ตองการ

XQuery จะใชงานตัวแปรเพ่ือเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางสวนของ
ประโยคตางๆ เขาดวยกัน ซึ่งไดรับอิทธิพลมาจาก XML-QL, และ 

XQuery จะประกอบไปดวยการใชงานประโยคคํ าสั่งตางๆ, การเรียก
ใชงานฟงกชัน, การนิยามฟงกชัน เชนเดียวกับที่มีในภาษา OQL

XQuery นั้นถือไดวาเปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ทีม่ปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดในปจจุบัน อยางไรก็ตาม XQuery นัน้ถกูพัฒนามาในแนว
ทางของฐานขอมูล จึงทํ าใหสามารถจัดการกับขอมูลที่อยูในรูปของฐาน
ขอมูลไดดี แตสํ าหรับขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารนั้นยังมีขอจํ ากัดอยู
บางประการ ดังจะไดพิจารณาใหเห็นตอไป

ตัวอยางการใชงาน XQuery เพ่ือเรียกคนขอมูล เปนดังนี้
<results>
  {
    FOR $b IN document("bib.xml")/bib/book
    WHERE $b/publisher = "Addison-Wesley" AND
          $b/@year > 1991
    RETURN
      <book year={ $b/@year }>
        { $b/title }
      </book>
  }
</results>

จากตัวอยาง เปนการหารายชื่อหนังสือและปที่พิมพ โดยที่หนังสือเลม
นั้นๆ ตองพิมพโดยสํ านักพิมพ Addison-Wesley หลังจากป 1991, 
ประโยค FOR จะกํ าหนดคาของแตละ element ทีช่ื่อ book ที่คืนมา
จาก path expression, document("bib.xml")/bib/book มาเก็บไวใน
ตัวแปร $b, ตอจากนั้นประโยค WHERE จะตรวจสอบเงื่อนไขของ
คาที่เก็บอยูใน   ตัวแปร $b วาเปนไปตามที่ตองการ ในที่นี้คือมีคาของ 
element publisher เปน "Addison-Wesley" และคาของ attribute 
year มากกวา 1991 (เครื่องหมาย @ แสดงถึงการเปน attribute), 
หลังจากนั้นประโยค RETURN ก็จะอาศัยคาตัวแปร $b เพ่ืออางอิงถึง 
คาของ attribute year และ element title ในการสรางผลลัพธที่
ตองการ

3.  แนะนํ า XSLT
ใน HTML นั้น tag ที่ใชไดจะมีจํ านวนจํ ากัด เนื่องจาก tag แตละตัวจะ
มคีวามหมายในแงของการแสดงผลที่แตกตางกันไป เชน tag ที่ใชใน
การแสดงยอหนา, ตาราง หรือ รูปภาพ เปนตน แต XML จะยอมใหผู
ใชนิยาม tag เพ่ือใชงานเองได ปญหาที่ตามมาก็คือ โปรแกรม 
browser จะไมรูจัก tag เหลานี้ทํ าใหไมสามารถนํ ามาแสดงผลได ดัง
นั้นเพ่ือเปนการนํ าเสนอหรือแสดงผลขอมูล XML จึงมีการพัฒนา 
XSLT ข้ึน เพ่ือใชในการแปลงเอกสาร XML, โดยจะแปลง tag ที่ผูใช
นิยามข้ึน ใหกลายเปน tag ที่โปรแกรม browser สามารถเขาใจ และ
นํ าไปแสดงผลได ซึ่งโดยทั่วไปก็จะเปนการแปลงจากเอกสาร XML ให
เปนเอกสาร HTML เปนตน       ดังตัวอยาง
<xsl:template match="book">
  <font color="red" size="20">
    <xsl:value-of select="title">
  </font>
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  <table border="1">
    <xsl:apply-templates select="author"/>
  </table>
</xsl:template>

<xsl:template match="author">
  <tr>
    <td><xsl:value-of select="last"/></td>
    <td><xsl:value-of select="first"/></td>
  </tr>
</xsl:template>

จากตัวอยางจะเปนการแปลงเอกสาร XML ทีม่ี element ทีช่ื่อbook 
นํ ามาแสดงผลดวย HTML โดย เมื่อพบ element ทีช่ื่อ book ก็ให
พิมพช่ือหนังสือ (title) ดวยตัวอักษรสีแดงขนาด 20 และตามดวยตา
รางซึ่งแสดงชื่อผูแตง (author) ของหนังสือเลมนั้นๆ

ค ําสั่งของ XSLT นั้นจะเปน element ของ XML ตามปกติ เพียงแตจะ
ถูกนํ าหนาดวย xsl: (ม ี prefix ของ namespace [9] เปน xsl), การ
ทํ างานของ XSLT จะประกอบไปดวยหลาย template, แตละ 
template จะอยูภายใน element xsl:template โดยจะมี attribute ที่ช่ือ 
match ซึ่งจะมคีาเปน path expression (XPath) ทีร่ะบุถึงขอมูลใดๆ 
ในเอกสาร XML, เมื่ออานขอมูลภายในเอกสาร XML มา match กับ 
path expression ของ template ใด template นั้นก็จะถูกเรียกข้ึนมา
ทํ างาน เชน จากตวัอยาง เมื่ออานขอมูลภายในเอกสาร XML มาพบ 
element ทีช่ื่อ book, template แรกก็จะถูกเรียกข้ึนมาทํ างาน โดยจะ
พิมพ tag <font> และคาของชื่อหนังสือ ดวย  คํ าสั่ง xsl:value-of จาก
นัน้จึงพิมพตาราง <table> โดยเนื้อหาภายใน      ตารางนั้นจะสงการ
ทํ างานไปให template ทีส่องดวยการสงคา element author ที่พบไป
ให

นอกจากจะใช XSLT เพ่ือแปลงเอกสาร XML ใหอยูในรูปของ HTML 
แลว  XSLT นัน้ยงัสามารถแปลงเอกสาร XML ใหอยูในรูปแบบของ
เอกสารใดๆ ก็ได เชน ไฟล XML เองหรือแมแตไฟลขอความ ทํ าให
ประโยชนของ XSLT ไมไดจํ ากัดอยูแคงานแปลงเอกสารเพื่อแสดงผล
เทานั้น แตสามารถนํ ามาประยุกตใชงานในการจัดการเอกสารไดอยาง
กวางขวาง

ในที่นี้ไดนํ า XSLT มาใชแทนภาษาสืบคนในการเรียกดูขอมูล XML ซึ่ง
สามารถใชงานไดดีในระดับหนึ่ง ดังตัวอยาง

<xsl:template match="/">
  <results>
    <xsl:apply-templates select="bib/book"/>
  </results>
</xsl:template>

<xsl:template match="book[
  publisher = 'Addison-Wesley' and @year > 1991]">
  <book year="{@year}">
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
  </book>

</xsl:template>

จากตัวอยาง จะเปนการหาหนังสือที่พิมพโดยสํ านักพิมพ "Addison-
Wesley" หลังจากป 1991 เชนกัน, ในที่นี้ประกอบไปดวย 2 template 
โดย template แรกจะมี path expression ที ่ match กับ root ของ
เอกสาร, ภายใน template นี้จะสราง element results สํ าหรับคํ าตอบ 
และสงการทํ างานตอไปให template ถัดไปดวยคํ าสั่ง xsl:apply-
templates เพ่ือสงคา element bib/book ออกไป, template ตอมาจะมี 
path expression ทีร่บักนัไดกับ element book ที่มีเง่ือนไขเพ่ิมเติมอยู
ดวย หากขอมูล book ทีถู่กสงมาจาก template แรก match ตามเงื่อน
ไขนี้ template นี้ก็จะถูกเรียกใหทํ างานโดยสราง element book และ
ขอมูลอื่นๆ ตามที่ตองการ

XSLT นัน้ถกูออกแบบมาเพื่อการใชงานกับขอมูล XML ที่อยูในรูปของ
เอกสารโดยเฉพาะ จึงประกอบไปดวยคํ าสั่งและคุณสมบัติมากมายที่
สามารถจัดการกับขอมูลเอกสารและสวนประกอบอื่นๆ ไดอยางมี     
ประสิทธิภาพ นอกจากนั้น XSLT ยังสามารถใชงานในการสืบคนขอ
มูลไดอีก อยางไรก็ตาม XSLT ก็ยังขาดคุณสมบัติในการเปนภาษาสืบ
คนสํ าหรับ XML ที่ดีในหลายๆ ประการดังจะไดแสดงใหเห็นตอไป

4.  การเปรยีบเทียบระหวาง XQuery และ XSLT
4.1 โครงสรางการทํ างานพื้นฐาน

การทํ างานในการเรียกคนขอมูลของ XQuery นัน้จะใชประโยค FOR - 
LET - WHERE - RETURN ในขณะที่ XSLT จะใช template, การ
ทํ างานของภาษาทั้ง 2 แบบมีจะมีความคลายคลึงกันบางอยาง ซึ่ง
สามารถแสดงใหเห็นจากตัวอยางตอไปนี้

การทํ างานของ XQuery
FOR $b IN document("bib.xml")/bib/book
RETURN <book year={ $b/@year }>
         { $b/title }
       </book>

การทํ างานของ XSLT
<xsl:template match="/bib/book">
  <book year="{@year}">
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
  </book>
</xsl:template>

ภายในประโยค FOR และคํ าสั่ง xsl:template จะมสีวนที่ระบุไปยัง 
path expression เชนเดียวกัน โดยหากพบขอมูลตามที่ระบุไว ภายใน
ประโยค FOR หรือ template นั้นๆ ก็จะทํ างานเพ่ือสรางคํ าตอบ และ
จะวนไปจนกวาจะครบทุกขอมูลที่พบ จากตัวอยางขางตนจะเห็นไดวา
โครงสรางของ XQuery และ XSLT นั้นไมมีความแตกตางกัน อยางไร
ก็ตามหากการทํ างานภายในแตละรอบมีรายละเอียดลึกลงไปอีก ก็จะ
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สามารถมองเห็นถึงความแตกตางระหวางภาษาทั้ง 2 แบบได ดังตัว
อยาง

การทํ างานของ XQuery
FOR $b IN document("bib.xml")/bib/book
RETURN <book year={ $b/@year }>
         { $b/title }
         {
           FOR $a IN $b/author
           RETURN $a
         }
       </book>

การทํ างานของ XSLT
<xsl:template match="/bib/book">
  <book year="{@year}">
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
    <xsl:apply-templates select="author"/>
  </book>
</xsl:template>

<xsl:template match="author">
  <author>
    <last>
      <xsl:value-of select="last"/>
    </last>
    <first>
      <xsl:value-of select="first"/>
    </first>
  </author>
</xsl:template>

ตัวอยางนี้จะคลายกับตัวอยางกอนหนานี้ เพียงแตจะเพ่ิมการเรียกดูใน
สวนของชื่อผูแตงข้ึนมา ในหนังสือแตละเลมอาจจะมีผูแตงไดหลายคน 
ดังนั้น XQuery จะใช FOR ซอนอีกชั้นเพ่ือ match ไปยังช่ือผูแตงภาย
ใน FOR ครัง้แรกที ่match ไปยังหนังสือแตละเลม ในขณะที่ XSLT จะ
แยกการทํ างานในสวนนี้ออกเปนอีก template แลวให template แรก
สงการทํ างานตอมาให

XQuery จะทํ างานโดยมีประโยค FOR เปนหลัก ภายในประโยค FOR 
จะประกอบไปดวยประโยค อื่นๆ เชน ประโยค WHERE, ประโยค 
RETURN และอาจประกอบไปดวยประโยค FOR อื่นๆ ดวย, XQuery 
จะทํ างานโดยรวมทุกอยางไวที่จุดเดียวกัน ความซับซอนของการ
ท ํางานจะอยูในทิศทางที่ลึกลงไปในประโยค FOR, ในขณะที่ XSLT จะ
แยกทํ างานยอยๆ ออกเปนแตละ template และให template เหลานี้
สงการทํ างานไปมาดวยความสัมพันธของคํ าสั่ง xsl:apply-templates 
และ พารามิเตอร match ของคํ าสั่ง xsl:template

รูปที่ 1. แสดงโครงสรางการทํ างานพื้นฐานของ XQuery และ XSLT

แมการทํ างานโดยทั่วไปของ XSLT จะแบงการทํ างานยอยๆ ออกเปน 
template, อยางไรก็ตาม XSLT นั้นสามารถมีโครงสรางในการทํ างาน
เหมือนประโยค FOR ของ XQuery ดวยคํ าสั่ง xsl:for-each ดังตัว
อยาง

<xsl:template match="/bib/book">
  <book year="{@year}">
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
    <xsl:for-each select="author"/>
      <author>
        <last>
          <xsl:value-of select="last"/>
        </last>
        <first>
          <xsl:value-of select="first"/>
        </first>
      </author>
    </xsl:for-each>
  </book>
</xsl:template>

จากตัวอยางนี้ แทนที่จะใชคํ าสั่ง xsl:apply-templates เพ่ือสงการ
ทํ างานให template อื่น แตจะใชคํ าสั่ง xsl:for-each ทํ าใหการ match 
และการทํ างานทั้งหมดจะอยูภายใน template เดียว ซึ่งมีโครงสราง
การทํ างานเปนเชนเดียวกับ XQuery

โดยปกติ XQuery จะทํ างานโดยประกอบไปดวยประโยค FOR หลัก
เพียงสวนเดียว อยางไรก็ตาม XQuery สามารถกระจายการทํ างาน
จากสวนหลักสวนเดียวไปยังสวนยอยอื่นๆ ไดอีก คลายแนวคิด 
template ของ XSLT ดวยคุณสมบัติของฟงกชัน ดังตัวอยาง

FUNCTION My_Function(ELEMENT $b) RETURN ELEMENT {
  <book year={ $b/@year }>
    { $b/title }
  </book>
}

<results>
  {
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    FOR $b IN document("bib.xml")/bib/book
    WHERE $b/@year > 1991 AND
          $b/publisher = "Addison-Wesley"
    RETURN My_Function($b)
  }
</results>

ในที่นี้ ภายในประโยค FOR ที่เปนสวนหลักจะไมทํ างานดวยตัวเองแต
จะไปเรียกฟงกชันใหทํ างานแทน, ภายในแตละฟงกชันก็อาจเรียกไป
ยังฟงกชันอื่นๆ ไดอีก ผานการทํ างานตอไปเรื่อยๆ คลายแนวคิดของ
การสงการทํ างานระหวาง template ของ XSLT นั่นเอง

สรุป -- โครงสรางพ้ืนฐานของ XQuery จะทํ างานดวยประโยค FOR 
ซึ่งมีคํ าสั่งอื่นๆ อยูภายใน นั่นคือ XQuery จะทํ างานโดยมีสวนหลัก
เปน    ศนูยกลางเพียงสวนเดียว แตอาจกระจายการทํ างานออกเปน
สวนยอยๆ ไดดวยฟงกชัน สวน XSLT นั้นจะกระจายการทํ างานดวย 
template โดยแตละ template จะมีความสํ าคัญเทาเทียมกันไมมีสวน
ใดเปนสวนหลัก อยางไรก็ตาม XSLT นั้นอาจใชคํ าสั่ง xsl:for-each 
เพ่ือเลียนแบบการทํ างานแบบรวมศูนยของ XQuery ไดเชนกัน จะเห็น
ไดวาภาษาสืบคนทั้งสองแบบสามารถจํ าลองโครงสรางการทํ างานของ
กันและกันได อยางไรก็ตามดวยคุณสมบัติพ้ืนฐานบางประการทํ าให
ภาษาสืบคนทั้งสองแบบไมสามารถทดแทนการทํ างานกันไดสมบูรณ
ทกุประการดังจะไดกลาวถึงตอไป

4.2 การใชงานตัวแปร

ในการเรียกคนขอมูลดวย XQuery นัน้ ขอมูลในสวนตางๆ จะถูกสราง
ความสัมพันธและอางอิงกันดวยตัวแปร, ในข้ันตอนการทํ างานของ 
FOR คา node ของขอมูลที่สัมพันธกับ path expression จะถูก
กํ าหนดใหกับตัวแปรในแตละรอบของการทํ างานและสามารถอางอิงได
ทุกๆ จุดภายในรอบการทํ างานนั้น จากตัวอยาง

<results>
  {
    FOR $a IN distinct(document("bib.xml")//author)
    RETURN
      <result>
        { $a }
        {
          FOR $b IN
          document("bib.xml")/bib/book[author = $a]
          RETURN $b/title
        }
      </result>
  }
</results>

จากตัวอยางขางตน เปนการจัดรายชื่อหนังสือโดยแบงตามชื่อผูแตง 
การทํ างานจะเริ่มจาก FOR ครั้งแรกเพ่ือหาชื่อผูแตงแตละคนที่ไมซํ้ า
กนัออกมาดวยฟงกชัน distinct() และ FOR ภายในเพื่อหารายชื่อ
หนงัสอืทกุเลมที่แตงโดยผูแตงคนนี้ การ FOR ครั้งแรกในแตละรอบ
ของการทํ างาน ช่ือของผูแตงแตละคนจะถูกกํ าหนดใหกับตัวแปร $a 
ซึง่สามารถถูกใชงานไดอยางอิสระภายใน เชน การสรางคํ าตอบ $a 

เพ่ือแสดงชื่อของผูแตงเอง และจาก document("bib.xml")/bib/book
[author = $a] เพ่ือหาหนังสือที่มีช่ือผูแตงเหมือนกับคาของตัวแปร $a, 
ภายใน FOR ครั้งที่สอง จะได     ตัวแปรใหมอีกตัวคือ $b เพ่ืออางอิง
ถงึขอมูลหนังสือที่มีเง่ือนไขที่ตองการ

การทํ างานโดยทั่วไปของ XSLT จะไมไดใชตัวแปรแตจะอาศัยแนวคิด
ของ context คือภายใน template ใดๆ การใชงาน element หรือสวน
ประกอบใดๆ จะถูกอางอิงกับ node ที ่ match ตรงกับเง่ือนไขของ 
path expression ในรอบนั้นๆ เชน จากตัวอยาง

<xsl:template match="book">
  <book year="{@year}">
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
    <xsl:apply-templates select="author"/>
  </book>
</xsl:template>

<xsl:template match="author">
  <author>
    <last>
      <xsl:value-of select="last"/>
    </last>
    <first>
      <xsl:value-of select="first"/>
    </first>
  </author>
</xsl:template>

จากตัวอยางขางตน, template แรกจะ match กับหนังสือทุกเลม โดย     
ผลลัพธที่ตองการในขั้นตอนนี้คือปที่พิมพและช่ือหนังสือ นอกจากนั้น
ยงัตองการชื่อผูแตงทุกคนซึ่งจะสรางจาก template ทีส่อง โดยในผู
แตง    แตละคนประกอบไปดวยนามสกุลและชื่อ จากตัวอยางจะเห็น
ไดวาไมมีการใชงานตัวแปรใดๆ เลย, จาก template แรก การอางอิง
ถงึปทีพิ่มพและช่ือหนังสือจะใชเพียง @year และ title เทานั้น เนื่อง
จากภายใน template นั้นกํ าลังอยูใน context ของ element book ซึ่ง
กํ าลังถูก match อยู ดังนั้น title จะหมายถึง book/title นั่นเอง และเชน
กนัภายใน template ที่สอง last และ first จะหมายถึง author/last และ 
author/first ตามลํ าดับ โดย author ในที่นี้จะอางอิงมาจาก book ใน 
template แรก context จะเปล่ียนไปเมื่อมีการทํ างานขาม template 
หรือเมื่อใชคํ าสั่ง xsl:for-each, จะเห็นไดวาปญหาจะเกิดข้ึนเมื่อมีการ
เปล่ียน context ไปแลวแตตองการใชงานขอมูลที่ถูกอางอิงโดย 
context เดิม เชน หากใน template ทีส่องมีความจํ าเปนจะตองใชช่ือ
ของหนงัสือ ในที่นี้จะไมสามารถใชงาน title ไดแลวเนื่องจากในที่นี้จะ
หมายความถึง author/title แทน, อยางไรก็ตาม XSLT นั้นมี   คุณ
สมบัติของตัวแปรเชนกัน จากตัวอยาง

<xsl:template match="book">
  <xsl:variable name="printed_year">
    <xsl:value-of select="@year"/>
  </xsl:variable>
  <xsl:variable name="book_title">
    <xsl:value-of select="title"/>
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  </xsl:variable>
  <book year="{$printed_year}">
    <title>
      <xsl:value-of select="$book_title"/>
    </title>
  </book>
</xsl:template>

จากตัวอยางขางตนเปนการกํ าหนดคาของ attribute year ใหกับตัว
แปร printed_year และคาของ title ใหกับตัวแปร book_title หลังจาก
นั้นจึงนํ าตัวแปรทั้งสองมาใชในการสรางผลลัพธ, ในที่นี้จะเปนการ
กํ าหนด       ตัวแปรเพ่ือใชใน template เดียว สวนการสงคาของตัว
แปรขาม template ตองใชกลไกของการ call template ดังตัวอยาง

 <xsl:template match="book">
  <book>
    <xsl:call-template name="PRINT_TITLE">
      <xsl:with-param name="book_title">
        <xsl:value-of select="title"/>
      </xsl:with-param>
    </xsl:call-template>
  </book>
</xsl:template>

<xsl:template name="PRINT_TILTE">
  <xsl:param name="book_title">
  <title>
    <xsl:value-of select="$book_title"/>
  </title>
</xsl:template>

ในตัวอยางนี้เปนการสงคาของตัวแปรขาม template, template แรกจะ
match กบัหนงัสือทุกเลมและสงช่ือหนังสือในรูปของตัวแปรใหกับ
template ทีส่องเพ่ือพิมพคาให ในที่นี้ template ทีส่องจะแตกตางจาก
template ธรรมดา คือ template นี้จะตองถูกระบุช่ือไว การเรียกใชก็
จะใชคํ าสั่ง xsl:call-template แทนไมใช xsl:apply-templates และผาน
คาของตัวแปรดวยคํ าสั่ง xsl:with-param, การใชงาน template ใน
ลักษณะนี้จะทํ างานเหมือนกับฟงกชันของ XQuery นัน่เอง

สรุป -- ตัวแปรนับเปนคุณสมบัติหนึ่งซึ่งจํ าเปนตอการเรียกคนขอมูล
ซึ่งจะทํ าใหเกิดการอางอิงระหวางขอมูลในสวนตางๆ ได  แมวาภาษา
สบืคนทั้งสองแบบจะสามารถใชงานตัวแปรได แตการใชงาน XQuery
นัน้อยูบนพ้ืนฐานของตัวแปร การใชงานจึงสะดวกและมีความยืดหยุน
มาก ในขณะที่งานแปลงเอกสารของ XSLT นั้นสะดวกตอการใชงาน
context มากกวา ตัวแปรจงึเปนเพียงคุณสมบัติเสริมซึ่งคอนขางยุง
ยากในการใชงาน และมีขอจํ ากัดมากกวา

4.3  การเรียกคนขอมูลท่ีเปนเอกสาร

ฐานขอมลูที่อยูในรูปของ XML นั้นแมจะมีความซับซอนไดมากกวา
ฐานขอมูลแบบสัมพันธที่มีเพียง 2 มิติ โครงสรางของขอมูลจะสามารถ
ซอนกนัไดหลายชั้น แตละชั้นอาจประกอบดวยโครงสรางยอยอีกมาก
มาย แตอยางไรก็ตามขอมูลยังคงมีรูปแบบที่แนนอนตายตัวและจํ ากัด
เชนจาก ตัวอยางของขอมูลหนังสือดังนี้

<bib>
  <book year="1994">
    <title>TCP/IP Illustrated</title>
    <author>
      <last>Stevens</last>
      <first>W.</first>
    </author>
    <publisher>Addison-Wesley</publisher>
    <price>65.95</price>
  </book>
  ...
</bib>

เนื่องจากโครงสรางของขอมูลแบบนี้ คอนขางแนนอนและจํ ากัด จึง
เหมาะกับโครงสรางการทํ างานของ XQuery, อยางไรก็ตาม ขอมูล 
XML ทีอ่ยูในรูปของเอกสาร ความสัมพันธของแตละ element ภายใน
เอกสารจะมีความซับซอนมากกวา, element ตางๆ สามารถประกอบ
กนัไดอยางอิสระ ไมมีรูปแบบที่ตายตัว และสามารถวนซํ้ าไดไมจํ ากัด
เทาที่ตองการ เชนไฟลเอกสาร HTML เปนตน ทํ าใหความสัมพันธ
ระหวางสวนตางๆ ในการเรียกคนขอมูลมีความซับซอนตามไปดวย ดัง
รูปที่ 2

รูปที่ 2. แสดงความสัมพันธในการทํ างานของ XQuery และ XSLT

จากรูป การทํ างานของ XQuery นัน้จะใชประโยค FOR เปนหลักซึ่ง   
ภายในก็อาจจะประกอบไปดวยประโยค FOR อื่นๆ ไดอีก ยิ่งขอมูลที่
ตองการเรียกดูมีโครงสรางที่ลึกเพียงใด ก็จํ าเปนตองมี FOR หลายชั้น
ตามไปดวย ความสัมพันธของประโยค FOR แตละอันจะอยูในทิศทาง
เดียวคือ จากขางนอกลึกเขาไปขางในเรื่อยๆ แมวา XQuery จะ
สามารถเรียกใชฟงกชันอื่นๆ ได แตก็ไมทํ าใหทิศทางในการประมวล
ผลเปล่ียนแปลงไป แตใน XSLT นั้น แตละ template จะสามารถเรียก
ใช template อื่นๆ ไดตามอิสระ ความสัมพันธของขอมูลในแตละสวน
จะเปนไปไดอยางหลายหลาก ไมมีรูปแบบตายตัวและขอจํ ากัดใดๆ ซึ่ง
เหมาะกับการใชงานกับขอมูลในรูปแบบเอกสารที่มีโครงสรางยืดหยุน

ตัวอยางขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารที่ไมมีรูปแบบตายตัวหรือขอจํ ากัด 
เชน ขอมูลบทความที่มี DTD ดังนี้

<!ELEMENT section (title,
                 (paragraph | figure | section)* )>
<!ELEMENT title #PCDATA>
<!ELEMENT paragraph #PCDATA>
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<!ELEMENT figure EMPTY>
<!ATTLIST figure source CDATA>

จาก DTD ขางตน สามารถอธิบายไดดังนี้, ภายใน section จะ
ประกอบไปดวย ช่ือ (title) ตามดวย ยอหนา (paragraph), รูปภาพ 
(figure) และ section ยอย ซึ่งสามารถมีจํ านวนไดไมจํ ากัด และ
สามารถเรียงลํ าดับกันไดอยางอิสระ ดังนั้นในที่นี้ทั้งจํ านวนลํ าดับช้ัน
ของ section รวมถงึการเรียงตัวของแตละ element จะไมสามารถ
กํ าหนดไดลวงหนา

ถาตองการเรียกดูขอมูล title ของทุกๆ section ทีม่ ี จะสามารถเรียก
คน  ขอมูลดวย XQuery ไดดังนี้

<results>
  {
    FOR $t IN document("book.xml")//title
    RETURN $t
  }
</results>

ในทีน่ีจ้ะเปนการเรียกดูขอมูลโดยจะยุบโครงสรางของ section ออกทั้ง
หมดใหเหลือแตเฉพาะขอมูล title ที่ตองการ ทํ าใหโครงสรางของ        
ผลลัพธที่ตองการสามารถถูกกํ าหนดไดดวยประโยค FOR ของ 
XQuery, อยางไรก็ตาม หากเปล่ียนการเรียกดูเปนชื่อ title ของทุกๆ 
section โดยที่ยังคงโครงสรางของแตละ section ไวดวย, ในกรณีนี้
ประโยค FOR จะไมสามารถทํ างานตามที่ตองการได การเรียกดูขอมูล
ในลักษณะนี้จะ   เหมาะสมกับโครงสราง template ของ XSLT มาก
กวาดังตัวอยาง

<xsl:template match="section">
  <section>
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
    <xsl:apply-templates select="section"/>
  </section>
</xsl:template>

ในที่นี้ template ที ่match กับ element section จะสรางคํ าตอบ title 
ที่ตองการจากนั้นจึงสงการทํ างานไปใหยัง template ถัดไป ซึ่งก็คือ 
template เดิม โดยจะวนทํ างานไปเรื่อยๆ จนกวาจะหมดโครงสราง
ของ section ก็จะไดคํ าตอบที่ยังคงโครงสรางของ section ไวเหมือน
ในเอกสารตนฉบับทุกประการ, จะเห็นไดวาประโยค FOR ของ 
XQuery นัน้ไมสามารถทํ างานในลักษณะนี้ได อยางไรก็ตามเนื่องจาก 
XQuery สามารถใชงานฟงกชันได และการเรียกดูในตัวอยางนี้ก็ไมซับ
ซอนจนเกินไป ดังนั้นจึงสามารถเรียกดูขอมูลนี้ดวย XQuery ไดดังตัว
อยาง

FUNCTION print_section(ELEMENT $s) RETURN ELEMENT {
  <section>
    { $s/title }
    {
      FOR $ss IN $s/section
      RETURN print_section($ss)

    }
  </section>
}

<result>
  {
    FOR $s IN document("book.xml")/section
    RETURN print_section($s)
  }
</result>

สรุป -- โครงสรางขอมูลของฐานขอมูลจะมีรูปแบบเปนลํ าดับช้ันที่แน
นอนและจํ ากัด เหมาะกับการประมวลผลโดยใช FOR ซอนกันหลายๆ 
ช้ันของ XQuery แต XSLT นั้นถูกออกแบบมาเพื่อจัดการกับขอมูล
แบบเอกสารซึ่งขอมูลในแตละสวนจะไมมีรูปแบบที่ตายตัว การ
ประมวลผลอาจตองอาศัยการวนกลับไปกลับมา โดยข้ึนอยูกับลักษณะ
ของขอมูลที่พบ โดยอาจไมสามารถคาดการณไวลวงหนาได อยางไรก็
ตามหากขอมูลมีความซับซอนไมมากเกินไป XQuery ก็สามารถทํ าได
ดวยการใชความสามารถของฟงกชัน โดยเปรียบแตละฟงกชันเปน 
template แตการเรียกใชงานก็จะมีความเฉพาะเจาะจงมากกวา

4. 4 การสรางสวนประกอบของผลลัพธ

ขอมูลภายในเอกสาร XML จะกระจายไปตามโครงสรางตางๆ ของ
เอกสาร ซึง่ประกอบไปดวยสวนประกอบยอยหลายๆ สวนไดแก 
element, attribute, namespace, comment และ processing 
instruction, การสบืคนขอมูลภายในเอกสาร XML ในบางครั้งนอกจาก
ตองการดึงขอมูลที่สนใจออกมาแลวยังตองมีการจัดโครงสรางของขอ
มูลเหลานั้นข้ึนใหม  ดังนั้นภาษาสืบคนสํ าหรับ XML จึงตองสามารถ
สรางสวนประกอบเหลานี้ไดอยางอิสระ

4.4.1 การสราง element

XQuery จะสราง element ได 2 วิธี ไดแก การใช element 
constructor คอืการสราง tag เปดและ tag ปดเอง และเนื้อหาภายใน 
element ก็จะประกอบไปดวยประโยคคํ าสั่งอื่นๆ เชน
<bib>
  {
    FOR $b IN //book
    RETURN
      <book>
        <title>{ $b/title/text() }</title>
      </book>
  }
</bib>

จากตัวอยางขางตน เปนการเรียกดูช่ือของหนังสือทุกๆ เลม ในที่นี้จะ
ใช element constructor เพ่ือสราง element ทีช่ื่อ bib, book และ 
title, วิธีการใช element constructor ของ XQuery นี้จะทํ าใหผูใช
สามารถสราง element ไดอยางอิสระ แตขอเสียของมันก็คือ ผูใชจํ า
เปนตองสรางเนื้อหาภายในของ element นั้นๆ ข้ึนมาเองดวย จึงทํ า
ใหเกิดการสราง element ดวย XQuery อกีวิธีหนึ่งคือ การอางอิงมา
จาก element ในเอกสาร        ตนฉบับ เชน
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<bib>
  {
    FOR $b IN //book
    RETURN
      <book>
        { $b/title }
        { $b/price }
      </book>
  }
</bib>

จากตัวอยางขางตน เปนการสราง element  title และ price โดยดึงมา
จากขอมูลในเอกสารตนฉบับโดยตรง วิธีนี้จะทํ าใหเนื้อหาตางๆ ภาย
ใน element ที่ถูกดึงมานี้เหมือนกับตนฉบับทุกประการ เชน attribute, 
namespace, sub element เปนตน วิธีการนี้จะทํ าใหผูใชสามารถสราง 
element ที่มีความซับซอนของโครงสรางในผลลัพธอยางงายดาย

การสราง element ของ XSLT นั้นจะทํ าไดคลายวิธีแรกของ XQuery   
เทานัน้คือไมสามารถอางอิงแลวดึง element รวมทั้งโครงสรางภายใน
ของมันทั้งหมดมาไดโดยตรง ดังตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1
<xsl:template match="book">
  <book>
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
  </book>
</xsl:template>

ตัวอยางที่ 2
<xsl:template match="book">
  <xsl:element name="book">
    <xsl:element name="title">
      <xsl:value-of select="title"/>
    </xsl:element>
  </xsl:element>
</xsl:template>

ตัวอยางแรกจะเปนการสราง element book และ title ตามปกติซึ่งจะ
เปนการระบุอยางตายตัว ตัวอยางที่สองจะเปนการสราง element โดย
ใชคํ าสั่งของ xsl คือ xsl:element ซึ่งจะทํ าใหการกํ าหนดชื่อของ 
element มคีวามยืดหยุนมากกวา

ทั้ง XQuery และ XSLT ตางก็มีความสามารถในการสราง element ที่
มีความยืดหยุนสูง อยางไรก็ตาม XQuery นั้นจะไดเปรียบในแงที่ใช
ไวยากรณที่กระชับมากกวา นอกจากนี้ยังสามารถดึง element รวมทั้ง   
เนือ้หาทัง้หมดของมันมาไดโดยตรง ในขณะที่ XSLT จะตองสรางเนื้อ
หาทุกอยางข้ึนมาเองทั้งหมด ซึ่งทํ าใหการใชงานยุงยากซับซอนจน
เกินไป

4.4.2  การสราง attribute

XQuery จะสามารถสราง attribute ได 2 วิธีเชนกันดังตัวอยาง
ตัวอยางที่ 1

<bib>
  {
    FOR $b IN //book
    RETURN
      <book year={ $b/@year }>
        <title>{ $b/title/text() }</title>
      </book>
  }
</bib>

ตัวอยางที่ 2
<bib>
  {
    FOR $b IN //book
    RETURN
      <book>
        { $b/@year }
        <title>{ $b/title/text() }</title>
      </book>
  }
</bib>

ทั้งสองตัวอยางจะแสดงใหเห็นการสราง attribute year ภายใน 
element book, จากตัวอยางแรกจะเปนการสราง attribute เขาไปใน
สวน element constructor และวิธีที่สองคือสรางในสวนเนื้อหาของ 
element ดวยการดึงคา attribute จากเอกสารตนฉบับมาโดยตรง

การสราง attribute ดวย XSLT สามารถทํ าได 2 วิธี ดังตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1
<xsl:template match="book">
  <book year="{@year}">
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
  </book>
</xsl:template>

ตัวอยางที่ 2
<xsl:template match="book">
  <book>
    <xsl:attribute name="year">
      <xsl:value-of select="@year"/>
    </xsl:attribute>
    <title>
      <xsl:value-of select="title"/>
    </title>
  </book>
</xsl:template>

ตัวอยางแรกจะเปนการสราง attribute year ลงใน element book โดย
ตรงซึ่งเหมือนกับ XQuery และตัวอยางที่สองคือ ใชคํ าสั่ง xsl:attribute 
ซึ่งสามารถระบุทั้งชื่อของ attribute และเนื้อหาไดตามที่ตองการ
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4.4.3  การสราง namespace

ทั้ง XQuery และ XSLT ตางกส็ามารถระบุ namespace เพ่ือเปนเงื่อน
ไขในการเรียกคนขอมูล และสราง namespace ของผลลัพธไดตามที่
ตองการ ตัวอยางตอไปนี้จะเปนการคนหาขอมูลหนังสือที่อยู ใน 
namespace ของ http://www.bn.com/book เพ่ือเปลี่ยนใหเปนขอมูล
ทีอ่ยูใน namespace ของ http://www.amazon.com/book แทน

การเรียกคนขอมูลโดยใช XQuery
NAMESPACE bn = "http://www.bn.com/book"
NAMESPACE amazon = "http://www.amazon.com/book"

FOR $b IN //bn:book
RETURN
  <amazon:book>
    { $b/@* }
    { $b/* }
  </amazon:book>

การเรียกคนขอมูลโดยใช XSLT
<xsl:stylesheet
  version="1.0"
  xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"
  xmlns:bn="http://www.bn.com/book"
  xmlns:amazon="http://www.amazon.com/book">

  <xsl:template match="bn:book">
    <amazon:book>
      <xsl:apply-templates select="*"/>
    </amazon:book>
  </xsl:template>

  ...
</xsl:stylesheet>

จะเห็นไดวาทั้ง XQuery และ XSLT ก็ตางทํ างานรวมกับ namespace 
ไดดี แตก็ยังมีขอจํ ากัดบางประการอยูทํ าใหไมสามารถสรางและแกไข 
namespcae ไดอสิระตามใจผูเรียกคนขอมูลไดอยางสมบูรณนัก เชน 
คาของ namespace ใดๆ ตองถูกระบุไวลวงหนาโดยผูเรียกคน ยงัไม
สามารถระบุคาของ namespace ที่ถูกอางอิงมาจากที่อื่นได เปนตน

4.4.4  การสราง comment และ processing instruction

comment และ processing instruction เปนสวนประกอบที่ไมใชขอมูล
หลักที่กํ าลังสนใจ อยางไรก็ตาม ทั้งสองสวนเปนสิ่งที่จะทํ าใหคนอื่นๆ 
หรอืโปรแกรมอื่นๆ สามารถเขาใจขอมูลภายในเอกสารนั้นไดดีมากยิ่ง
ข้ึน จึงถือวาเปนสวนประกอบสํ าคัญที่จะขาดไมไดในการใชงาน
เอกสาร XML, XQuery จะสราง comment และ procession 
instruction ดวยฟงกชัน comment() และ pi() ตามลํ าดับ สวน XSLT 
จะใชคํ าสั่งxsl:comment และ xsl:processing-instruction เชนเดียวกับ
การสราง element และ attribute
ทั้ง XQuery และ XSLT สามารถสราง comment และ processing 
instruction ได อยางไรก็ตามการใชฟงกชันของ XQuery นัน้ยังมีขอ

จํ ากัดอยูบาง เชน ไมสามารถสรางเนื้อหาของ comment และ 
processing instruction จากโครงสรางที่มีความซับซอนไดเทียบเทา
กบั การใชงาน element ในการสรางเนื้อหาของ XSLT

สรุป -- ทั้ง XQuery และ XSLT ตางก็มคีวามสามารถในการสราง 
element, attribute, namespace, comment, processing instruction 
ได คอนขางยืดหยุน และมีความสามารถในการทํ างานที่ใกลเคียงกัน 
อยางไรก็ตาม ฟงกชันการทํ างานของ XQuery จะกระชบัและมีความ
สามารถมากกวา ทํ าใหงายตอการใชงาน ตางจากคํ าสั่งของ XSLT ที่
จะทํ างานในระดับพ้ืนฐานซึ่งทํ าใหตองใชความพยายามในการสืบคน
มากกวา     อยางไรก็ตามสํ าหรับการสราง comment และ 
processing instruction ซึ่ง XQuery นัน้จะใชฟงกชันเพียงอยางเดียว 
จึงทํ าใหไมสามารถสรางเนื้อหา จากโครงสรางของขอมูลที่มีความซับ
ซอนไดดีเทียบเทากับ XSLT

4.5  การใชงานรวมกับเอกสาร XML

เนื่องจากความสามารถในการประยุกตใชงานที่หลากหลายของ XML 
เกนิกวาที่มาตรฐานดั้งเดิมของ XML จะรองรับไดทั้งหมด จึงเกิดมาตร
ฐานตางๆ ข้ึนมาอีกมากมายเพื่อเสริมความสามารถของ XML เชน 
Namespace, XSLT, XML Schema [12, 13] เปนตน มาตรฐานเหลา
นีน้ัน้นอกจากจะสามารถใชงานกับ XML ไดอยางสมบูรณแลว ยงัใช 
XML เปนเครื่องมือในการอธิบายดวย เชน XSLT และ XML Schema 
เปนตน ซึ่งการใชงานสามารถเขียนอยูในรูปของเอกสาร XML นั่นเอง 
เหตุผลหนึ่งก็เพ่ือความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันอยางสมบูรณ อยางไรก็
ตาม     รปูแบบของ XML นั้นคอนขางไมสะดวกตอการใชงาน ซึ่ง 
XQuery นั้นตองการเนนคุณสมบัติในแงของความงายตอการใชงาน 
จึงทํ าใหไวยากรณสํ าหรับ XQuery นัน้เปนแบบที่สามารถเขาใจไดงาย 
คอื ไมไดอยูในรูปแบบของเอกสาร XML นั่นเอง

จดุเดนซึ่งคือความงายของ XQuery ซึ่งไดมาดวยการไมใช XML ใน
การอธิบายนั้นตองแลกกับขอดอยที่สํ าคัญประการหนึ่งก็คือ การใช
งาน XQuery รวมกบัเอกสาร XML โดยตรงนั่นเอง เชน ในกรณีที่
ตองการแทรกผลลัพธจากการสืบคนขอมูลดวย XQuery ลงในเอกสาร 
XML ซึง่สามารถแสดงใหเห็นไดจากตัวอยาง
<?XML version="1.0"?>
<bib>
  <xql:query>
    <![CDATA[
      FOR $b IN document("bib.xml")//book
      RETURN
        <book year={ $b/@year }>
          { $b/title }
          { $b/price }
        </book>
    ]]>
  </xql:query>
</bib>
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รายละเอียดของ XQuery ในปจจุบันยังไมไดกลาวถึงวิธีการในการรวม 
XQuery เขากับเอกสาร XML, ตัวอยางขางตนเปนหนึ่งในหลายๆ วิธีที่
สามารถใชงานได โดยเอาสวนของการเรียกคนขอมูลทั้งหมดของ 
XQuery ไปไวภายใต element เฉพาะอันหนึ่งซึ่ง XQuery processor 
สามารถเขาใจได (ในที่นี้กํ าหนดใหเปน element ทีช่ื่อ query ภายใต 
prefix ของ namespace เปน xql) แตประโยคคํ าสั่งของ XQuery นั้น
จะประกอบไปดวยอักขระที่ไมสามารถใชงานทั่วไปได สวนเรียกคนขอ
มลูทัง้หมดจึงตองอยูภายใต markup ของ <![CDATA[ และ ]]> อีกที
หนึง่, เมื่อตองการอานขอมูลจากเอกสารนี้ XQuery processor จะถูก
เรียกข้ึนมาทํ างานกอนเพ่ือเรียกคนขอมูลเหลานั้นออกมาจริงๆ จาก
นัน้จึงคอยสงการทํ างานไปใหโปรแกรมในสวนอื่นๆ ตอไป

XSLT นัน้จะไมมีปญหาในการใชงานรวมกับเอกสาร XML หรือมาตร
ฐานอื่นๆ เนื่องจากตัว XSLT ก็เปนเอกสาร XML นั่นเอง

สรุป -- ไวยากรณของ XQuery ไมไดอยูในรูปแบบ XML จึงทํ าใหมีขอ
ไดเปรียบที่สามารถทํ าความเขาใจไดงาย เขียนไดสะดวก แตดวย
ความที่ XQuery เองไมไดเปนเอกสาร XML จึงทํ าใหการใชงานรวม
กันระหวาง XQuery และเอกสาร XML หรือมาตรฐาน XML อื่นๆ มี
ความไมสะดวกอยูบาง แตกตางจากไวยากรณของ XSLT ซึ่งเปน
เอกสาร XML และสามารถเขากันไดกับเอกสาร XML และมาตรฐาน
อื่นๆ ไดอยาง         สอดคลอง

5.  บทสรุป
XQuery เปนผลมาจากการพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML มาอยาง    
ตอเนื่อง จึงทํ าให XQuery นั้นนับไดวาเปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML 
ที่มีคุณสมบัติและความสามารถที่คอนขางเพียบพรอม อยางไรก็ตาม 
XQuery นัน้ถกูพัฒนามาตามแนวทางของฐานขอมูลซึ่งมีภาษา SQL 
เปนพ้ืนฐาน คณุสมบัติหลายๆ อยางที่สืบทอดมาจะอางอิงกับรูปแบบ
การทํ างานบนฐานขอมูล ซึ่งบางครั้งไมสามารถทํ างานกับขอมูลที่อยู
ใน     รปูแบบเอกสารที่มีโครงสรางยืดหยุนมากไดดีเทาที่ควร นอก
จากนั้น XQuery ยงัใชไวยากรณของภาษาที่ใกลเคียงกับ SQL เพ่ือ
ตองการใหสามารถใชงานและเขาใจไดงาย ความกะทัดรัดของประโยค
คํ าสั่งของ XQuery นี้บางครั้งทํ าใหไมสามารถทํ างานบางอยางที่ซับ
ซอนเกี่ยวกับ ขอมูลเอกสารไดเพียงพอ และจุดออนประการสํ าคัญอีก
ขอหนึ่งของ XQuery ก็คอืการใชรูปแบบทีไ่มใชเอกสาร XML นั่นเอง 
ทํ าให XQuery ไมสามารถใชงานรวมกับเอกสาร XML และมาตรฐาน
อืน่ๆ ของ XML ทีม่อียูแลวไดอยางสมบูรณ
XSLT เปนมาตรฐานในการแปลงขอมูลของ XML ซึ่งถกูออกแบบมา 
เพ่ือจดัการกับความซับซอนของขอมูลแบบเอกสารโดยเฉพาะ และยัง
ประกอบดวยคํ าสั่ง และการทํ างานที่สามารถเปนประโยชนในการสืบ
คนขอมลูได อยางไรก็ตามเนื่องจาก XSLT นั้นไมไดถูกออกแบบมา

เพ่ือการสืบคนขอมูลโดยตรงจึงยังขาดคุณสมบัติที่จํ าเปนบางอยางใน
การสืบคนขอมูลไป นอกจากนั้นรูปแบบการทํ างานของ XSLT จะเขา
ใจและใชงานไดยาก อยางไรก็ตามจุดเดนประการสํ าคัญของ XSLT ก็
คอืการอางอิงอยูบนมาตรฐานของ XML นั่นเอง ทํ าให XSLT สามารถ
ใชงานรวมกับเอกสาร XML และมาตรฐานอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของไดอยาง
สมบูรณ

ทั้ง XQuery และ XSLT แมจะถูกออกแบบมาเพื่อวัตถุประสงคในการ
ใชงานที่แตกตางกัน แตกลับมีแนวคิดในการทํ างานและความสามารถ
ในการสืบคนขอมูลที่คลายคลึงกัน อยางไรก็ตามเนื่องจากการมองขอ
มลูในมุมที่แตกตางกัน จงึทํ าใหภาษาทั้ง 2 แบบนี้มีจุดเดนและจุดดอย
ในการสืบคนขอมูลที่แตกตางกัน ซึ่งผู เขียนเชื่อวาหากสามารถ
ประยุกตรวมจุดเดนของภาษาทั้ง 2 แบบนี้เขาดวยกันและกํ าจัดขอ
ดอยที่สํ าคัญออกไปได จะสามารถนํ าไปสูการพัฒนาภาษาสืบคน
สํ าหรับ XML ทีส่มบรูณและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนได

ตารางที่ 1. แสดงการเปรยีบเทียบคุณสมบัติระหวาง XQuery และ
XSLT โดยอางอิงจากเอกสาร XML Query Requirements ของ W3C

[11]

คุณสมบัติที่เปรยีบเทียบ XQuery XSLT
สามารถเขาใจและใชงานไดงาย X -
มีรูปแบบการทํ างานที่ใช XML - X
เปนภาษาแบบ declarative X X
เปนอิสระจากมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวของ X X
มีการนิยามขอผิดพลาด (exception) พื้นฐาน - -
รองรับการขยายความสามารถของภาษาในอนาคต X X
ใชงานกับแบบจํ าลองขอมูล (data model) ที่จํ ากัด X X
ทํ างานรวมกับ XML Schema ได X -
รองรับการทํ างานบนชุดของเอกสาร XML ได X -
สามารถสืบคนขอมูลที่อางอิงกันระหวางเอกสาร X -
การทํ างานรวมกับ XML Namespace X X
มี operation สํ าหรับขอมูลพื้นฐานประเภทตางๆ - -
มี Universal และ Existential Quantifiers X -
รองรับขอมูลทั้งแบบโครงสรางและเรียงลํ าดับ X X
มีฟงกชันในการสรุปผลขอมูล (aggregation) X -
สามารถเรียงลํ าดับขอมูลจากการสืบคนได X X
สามารถเปลี่ยนหรือสรางโครงสรางขอมูลได X X
ทํ างานรวมกับมาตรฐาน XML อื่นๆที่มีอยูแลวได X X
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ภาษาสืบคนสํ าหรับ XML, Another XML Query Language (AXQL)

เอกพล   จีรังสุวรรณ  และ  สมนึก   คีรีโต
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร

คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ABSTRACT -- The standard of XML improves the way of collecting and using data, both in database and
document formats. However, it still lacks mechanism to manage and query data with efficiency. This article
proposes another query language for XML that the authors call, Another XML Query Language or AXQL.
AXQL is based on previous prominent query languages, XQuery and XSLT. Both languages can work with
XML very well. XQuery is easy to understand but it can't deal with complex querying well. XSLT
concentrates on the way of processing data that can work with complex querying very well but also makes it
hard to use too. AXQL is an attempt to combine their advantages together and get rid of major
disadvantages. Hopefully, AXQL can be used to query XML data in both database and complex document
forms with efficiency, simplicity, compatibility with other standards of XML and can be easily extended in
the future.

KEY WORDS -- XML, Query Language, AXQL, XQuery, XSLT

บทคัดยอ -- มาตรฐาน XML ทํ าใหการจัดเก็บและใชงานขอมูลท่ีอยูในรูปท้ังฐานขอมูลและเอกสารมีประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรก็ตาม
XML ยังขาดกลไกในการจัดการและเรียกคนขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพ, บทความนี้เปนการนํ าเสนอภาษาสืบคนสํ าหรับ XML อีกรูปแบบหนึ่ง
ท่ีผูเขียนใหชื่อวา Another XML Query Language หรือ AXQL, AXQL ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีภาษาตนแบบ คือ XQuery และ XSLT, ภาษา
ท้ังสองนี้มีประสิทธิภาพในการจัดการขอมูล XML มาก อยางไรก็ตาม XQuery จะเนนความงายในการใชงานจึงทํ าใหไมสามารถเรียกคน
ขอมูลท่ีมีความซับซอนมากๆ ได ในขณะที่ XSLT ซึ่งสามารถทํ างานที่มีความซับซอนไดดี แตจะมีรูปแบบที่ยากตอการใชงาน, AXQL เปน
ความพยายามในการรวมขอดีของทั้งสองภาษานี้เขาดวยกันและกํ าจัดขอเสียท่ีสํ าคัญบางประการออกไป โดยหวังวา AXQL จะสามารถ
ทํ างานรวมกับฐานขอมูลและเอกสารที่มีความซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ, ใชงานไดงาย, ทํ างานรวมกับมาตรฐาน XML อ่ืนๆ ไดอยาง
ราบร่ืน และสามารถขยายความสามารถเพิ่มเติมไดในอนาคต
ค ําสํ าคัญ -- ภาษาสืบคน, XML, AXQL, XQuery, XSLT

1.  บทนํ า
มาตรฐาน Extensible Markup Language (XML) [3] ทํ าใหเกิดรูปแบบ
ใหมในการจัดเก็บ และจัดการขอมูลทั้งที่เปนฐานขอมูลและเอกสารที่มี
ประสทิธิภาพมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามมาตรฐาน XML นั้นยังขาดกลไก
ในการสืบคนขอมูล, ภาษาสืบคนสํ าหรับ XML รูปแบบตางๆ ถูกนํ า
เสนอออกมา ซ่ึงแตละรูปแบบก็ลวนมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไป 
และยังไมมีภาษาสืบคนรูปแบบใดไดรับการยอมรับวาเปนมาตรฐาน    
ดงันัน้การพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML จึงยังคงเปนไปอยางตอเนื่อง 

เพือ่คนหาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะกับการ
ใชงานมากที่สุด
XQuery [9] เปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML แบบลาสุดที่เสนอโดย   
หนวยงาน W3C ซ่ึงมีหนาที่ดูแลเกี่ยวกับมาตรฐานตางๆ ของอินเตอรเน็ต
XQuery ถกูพฒันามาในแนวทางของภาษาสืบคนสํ าหรับฐานขอมูลซ่ึงมี
ภาษา Structured Query Language (SQL) [2] เปนพื้นฐาน จึงทํ าให      
รูปแบบไวยากรณและการใชงานมีความใกลเคียงกับ SQL ซ่ึงทํ าให
สามารถเขาใจและใชงานไดงาย อยางไรก็ตาม จุดดอยที่สํ าคัญประการ
หนึง่ของ XQuery ก็คือการไมใชรูปแบบ XML ในการอธิบาย ทํ าใหไม
สามารถท ํางานรวมกับเอกสาร XML ไดดีเทาที่ควร นอกจากนี้ไวยากรณ
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ของ XQuery ซ่ึงเนนที่ความงายนั้น บางครั้งมีรูปแบบที่ไมเหมาะสมใน
การใชงานรวมกับขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารที่มีความซับซอนสูง [1]
Extensible Stylesheet Language (XSLT) [10] เปนมาตรฐานที่ถูกพัฒนา
ข้ึนเพื่อใชในการแปลงเอกสาร XML เพื่อการแสดงผล อยางไรก็ตาม
ความสามารถในการแปลงขอมูลของ XSLT นั้นสามารถน ํามาใชในการ
สืบคนขอมูลไดเปนอยางดี, XSLT มีจุดเดนประการสํ าคัญคือการใชงาน
ไวยากรณที่เปน XML ทํ าใหสามารถใชงานรวมกับเอกสาร XML ได
อยางสอดคลอง นอกจากนี้ยังรองรับในการสืบคนขอมูลที่มีความ        
ซับซอนไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามเนื่องจาก XSLT ไมไดถูกพัฒนาขึ้น
ตัง้แตตนเพื่อจุดประสงคในการสืบคนขอมูล จงึท ําใหรูปแบบการใชงาน
มีความซับซอน, ยากตอการทํ าความเขาใจและใชงาน และยังขาด        
คุณสมบตัทิี่จํ าเปนในการสืบคนขอมูลอีกหลายๆ ประการ [1]

จะเหน็ไดวาทั้ง XQuery และ XSLT ตางก็มีจุดเดนและจุดดอยที่สํ าคัญ
แตกตางกันไป ดังนั้นบทความนี้จึงขอเสนอภาษาสืบคนสํ าหรับ XML 
อกีรปูแบบหนึง่ที่เรียกวา Another XML Query Language (AXQL) ซ่ึง
ไดรวบรวมคุณสมบัติเดน ของภาษาทั้งสองแบบขางตนเขาดวยกัน กํ าจัด
จดุดอยทีเ่ปนปญหาในภาษาทั้งสองแบบออกไป, AXQL ถูกออกแบบขึ้น
มาโดยมีวัตถุประสงคหลักคือ จะตองสามารถเรียกคนขอมูลทั้งที่อยูใน
รูปของฐานขอมูล และเอกสารที่มีความซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยยังคงสามารถทํ าความเขาใจและใชงานไดงาย, สามารถใชงานรวม
กับเอกสาร XML และมาตรฐานสํ าหรับ XML แบบอื่นๆ ไดอยาง      
สอดคลอง, มีกลไกในการแกไขและจัดการขอมูล นอกจากนี้ยังตองมี
ความยืดหยุนที่จะขยายความสามารถของภาษาเพิ่มเติมไดในอนาคต

ในบทความนี้จะแสดงตัวอยางในการสืบคนขอมูลดวย AXQL โดยจะ
เรยีกคนขอมูลจากเอกสาร XML ตัวอยางคือ bib.xml ซ่ึงมี Document 
Type Definition (DTD) ดงันี้

<!ELEMENT bib (book*)>
<!ELEMENT book (title, author+, publisher, price)>
<!ATTLIST book year CDATA>
<!ELEMENT author (last, first)>
<!ELEMENT title #PCDATA>
<!ELEMENT last  #PCDATA>
<!ELEMENT first #PCDATA>
<!ELEMENT publisher #PCDATA>
<!ELEMENT price #PCDATA>

เอกสาร bib.xml ม ี root element เปน bib (บรรณานุกรม) โดยใน bib 
ประกอบไปดวยหลายๆ book ซ่ึงหมายถึงหนังสือแตละเลม ในหนังสือ
แตละเลมจะประกอบไปดวย attribute year ซ่ึงแสดงปที่พิมพ, ชื่อ
หนงัสือ (title), รายชื่อผูแตง (author), ชื่อสํ านักพิมพ (publisher) และ
ราคาหนงัสือ (price), ภายในชื่อผูแตงจะประกอบไปดวย นามสกุล (last) 
และ ชื่อ (first)

บทความนี้จะแบงเนื้อหาของ AXQL เปนหัวขอยอยๆ ดังนี้
หัวขอที่ 2 แนะนํ า path expression
หัวขอที่ 3 คํ าส่ังและการทํ างานพื้นฐานของ AXQL
หัวขอที่ 4 การใชงานดวยรูปแบบยอของ AXQL
หัวขอที่ 5 การสรางผลลัพธจากการสืบคน
หัวขอที่ 6 คํ าส่ังในการตรวจสอบเงื่อนไข
หัวขอที่ 7 การนิยามและเรียกใชงานฟงกชัน
หัวขอที่ 8 การเรียงลํ าดับขอมูลจากการสืบคน
หัวขอที่ 9 การทดสอบชนิดของขอมูล
หัวขอที่ 10 การเพิ่มเติม, ลบ และแกไขขอมูล
หัวขอที่ 11 การพัฒนาระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL
หัวขอที่ 12 บทสรุป และตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติ

2.  แนะนํ า Path Expression
path expression เปนกลไกที่ใชในการอางอิงไปยังขอมูลตางๆ ที่อยูภาย
ในเอกสาร XML ไดอยางกะทัดรัดและมีประสิทธิภาพ, ในปจจุบันมาตร
ฐานส ําหรบั path expression ที่ประกาศอยางเปนทางการนั่นก็คือมาตร
ฐาน XPath [5] , XPath ถูกใชอยางแพรหลายรวมทั้งใน XQuery และ 
XSLT, AXQL เองก็อาศัยกลไกของ XPath เชนเดียวกัน

เอกสาร XML จะถูกมองเปนแผนภูมิตนไม (tree) ที่ประกอบขึ้นมาจาก
node ประเภทตางๆ 7 ประเภท ไดแก

1.  root node คือ node ที่เปนจุดอางอิงของแตละเอกสาร
2.  element node คือ node ที่แทน tag หรือ element
3.  attribute node คือ node ทีแ่ทน attribute ของ element
4.  namespace node คือ node ที่ใชในการนิยาม namespace [4]
5.  data node คือ node ที่แทนขอมูลที่อยูภายใน element
6.  comment node คือ node ทีแ่สดงความเห็นของผูเขียน
7.  processing instruction node คือ node ทีเ่ปนคํ าส่ังพิเศษ

การทํ างานของ path expression จะแบงเปน step ซ่ึงก็คือ node ในแตละ
ระดบั, แตละ step จะถูกอางอิงมาจาก step กอนหนา โดยจะคั่นระหวาง 
step ดวยเครือ่งหมาย "/" ซ่ึงหมายถึง child หรือเปน node ลูกของ node 
นัน้ๆ หรือเครื่องหมาย "//" ซ่ึงหมายถึง node ใดๆ ที่อยูภายใต node นั้นๆ 
โดยไมสนใจลํ าดับขั้น, ตํ าแหนงของ node หรือ set ของ node ที่ใชใน
การอางองิขณะใดๆ จะถูกเรียกวา context ซ่ึงหมายถึงสภาวะแวดลอมใน
ขณะนัน้ๆ, path expression ยังสามารถมีเงื่อนไขในการเรียกคนขอมูล 
(predicate) ซ่ึงจะทํ าใหไดขอมูลที่มีความเฉพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้นดวย,   
ตวัอยางการใชงาน path expression เชน

document('bib.xml')  หมายถงึ root node ของเอกสาร bib.xml
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/  หมายถงึ root node ของเอกสารปจจุบัน
/bib  หมายถงึ element ที่ชื่อ bib ที่เปน root element
.  หมายถึง context หรือ node ปจจุบัน
bib  หมายถงึ element ที่ชื่อ bib ที่อางอิงกับ context ขณะนั้น
bib/book  หมายถงึ element book ที่อยูภายใต element bib
//book  หมายถงึ element book ใดๆ ที่อยูภายในเอกสาร
book/@year  หมายถงึ attribute year ของ element book
title/data()  หมายถงึ data node ของ element title
comment()  หมายถึง comment node
book[publisher = 'Addison-Wesley' and @year > 1991]

หมายถงึ หนงัสือทุกๆ เลมที่พิมพโดยสํ านักพิมพ Addison-Wesley หลัง
จากป 1991

3.  การสืบคนขอมูลดวย AXQL
ในหัวขอนี้จะเปนการแนะนํ าคํ าส่ัง และรูปแบบการใชงานพื้นฐานที่
สํ าคัญบางอยางของ AXQL, AXQL ถกูออกแบบใหมรูีปแบบในการนํ า
เสนอที่เปน XML คํ าส่ังตางๆ ของ AXQL จะอยูในรูปของ element, 
AXQL สามารถใชงานรวมกับขอมูล XML ตามปกติได ดังนั้นเพื่อเปน
การแบงแยกระหวาง element ที่เปนคํ าส่ังของ AXQL และ element ที่
เปนขอมูล XML ชื่อของ element ที่เปนคํ าส่ังของ AXQL จะมี prefix 
หรือ  namespace เป น  "axql" ซ่ึงจะอ างอิงไปยัง  URI คือ  
"http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL"

3.1. คํ าสั่ง axql:query
เนือ่งจาก AXQL นั้นเปนเอกสาร XML จึงตองมี root element ดังเชน
เอกสาร XML ปกติ, root element ของ AXQL นั้นถูกกํ าหนดใหเปน
axql:query ดงัตัวอยาง

<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">
  <!-- AXQL top level element -->
</axql:query>

ภายใน tag เปดของ axql:query จะมีการนิยาม namespace ของ AXQL
ดวยเสมอเพื่อบอกใหรูวาเอกสารนี้เปนการเรียกคนขอมูลโดยใช AXQL,
ภายใน axql:query จะตองประกอบไปดวยคํ าส่ังของ AXQL ที่เรียกวา
top level element เทานัน้ ซ่ึงไดแกคํ าส่ัง axql:include, axql:function และ
axql:main ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป

3.2. คํ าสั่ง axql:main
ในการเรียกคนขอมูลตามปกติ จะประกอบไปดวย axql:query และ 
axql:main ซ่ึงเปน top level element ที่เปนสวนในการเรียกคนหลัก      
ดังตัวอยาง
<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">
  <axql:main>
    <!-- AXQL instructions -->
  </axql:main>
</axql:query>

3.3. คํ าสั่ง axql:for
ภายใน axql:main จะประกอบไปดวยคํ าส่ังตางๆ ของ AXQL, คํ าส่ังที่ใช
เปนพื้นฐานในการเรียกคนขอมูลของ AXQL คือ axql:for ซ่ึงจะมี 
attribute select ทีม่คีาเปน path expression ที่จะอางอิงไปยังเซตของ node 
ของขอมูลที่กํ าลังสนใจ คํ าส่ัง axql:for จะวนรอบทํ างานคํ าส่ังที่อยู     
ภายในจนกวาจะครบทุก node ในเซตของ node ที่อางอิงถึง ดังตัวอยาง

<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">
  <axql:main>
    <axql:for select="document('bib.xml')//book">
      <book>
        <title><axql:value select="title"/></title>
      </book>
    </axql:for>
  </axql:main>
</axql:query>

จากตัวอยางขางตน ภายในคํ าส่ัง axql:for, path expression จะอางอิงไป
ยังเซตของ element book ทุกๆ อันที่อยูภายในเอกสาร bib.xml, ในแตละ
รอบการท ํางานของ axql:for จะสรางผลลัพธของการเรียกคนคือ element 
book โดยภายในประกอบไปดวย element title ที่มีคาเปนชื่อของหนังสือ
แตละเลม คาของชื่อหนังสือนี้จะถูกสรางขึ้นมาดวยคํ าส่ังของ AXQL คือ 
axql:value ซ่ึงจะสราง data node ที่มีคาเปนขอมูลที่ถูกอางอิงโดย path 
expression ทีอ่ยูภายใน attribute select , คํ าส่ัง axql:for จะมีผลทํ าให 
context เปลี่ยนไป จะเห็นไดจาก path expression ภายในคํ าส่ัง 
axql:value ระบเุพยีง title ซ่ึงในที่นี้จะหมายถึง element title ที่อางอิงกับ 
context คือ element book ที่กํ าลังทํ างานอยูในรอบนั้นๆ

3.4. คํ าสั่ง axql:where
การใช path expression สามารถระบุเงื่อนไขเพิ่มเติมใน node ที่ตองการ
เปนพเิศษได ดวยการใชคุณสมบัติ predicate ที่มีอยูแลวภายใน path
expression เอง หรืออาจใชคํ าส่ัง axql:where เพื่อชวยในการตรวจสอบ
เงือ่นไขของแตละ node, ตัวอยางตอไปนี้เปนการเปรียบเทียบการตรวจ
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สอบเงือ่นไขโดยใช predicate และคํ าส่ัง axql:where ซ่ึงจะใหผลลัพธที่
เหมือนกันทุกประการ

การตรวจสอบเงื่อนไขโดยใช predicate
<axql:for select="//book[@year > 1991]">
  <book>
    <title><axql:value select="title"/></title>
  </book>
</axql:for>

การตรวจสอบเงื่อนไขโดยใชคํ าส่ัง axql:where
<axql:for select="//book">
  <axql:where test="@year > 1991">
    <book>
      <title><axql:value select="title"/></title>
    </book>
  </axql:where>
</axql:for>

จากตัวอยางเปนการเพิ่มเงื่อนไขภายใน element book ทีอ่างอิงมาวาจะ
ตองพมิพหลังจากป 1991, คํ าส่ัง axql:where โดยปกติจะใชตรวจสอบ
เงือ่นไขของ node หลังจากคํ าส่ัง axql:for โดยหาก node ที่ไดเปนไปตาม
เงือ่นไขทีอ่ยูใน attribute test ก็จะทํ าคํ าส่ังอื่นๆ ตอไป

3.5. คํ าสั่ง axql:var
จะเหน็ไดวา AXQL นั้นใชแนวคิดของ context จึงทํ าใหการอางอิงไปยัง 
element ใดๆ ทีเ่กี่ยวของกับ context มีความสะดวกมาก อยางไรก็ตาม    
มบีางกรณีที่ context ไมอาจใชงานได เชน มีการใชคํ าส่ังของ AXQL บาง
คํ าส่ังทีท่ ําให context เปลี่ยนไป เชน คํ าส่ัง axql:for แตคํ าส่ังภายในกลับ
ตองการอางอิงถึงขอมูลที่อยูภายใต context เดิม ในกรณีเชนนี้จํ าเปนตอง
ใชตัวแปรมาชวยเก็บคาของขอมูลที่ตองการไวกอน หลังจากนั้นจึงคอย
น ํามาใชในภายหลัง ดังตัวอยาง

<axql:for select="distinct(//author)">
  <result>
    <author><axql:value select="."/></author>
    <axql:var name="my_var" select="."/>
    <axql:for select="//book[author = $my_var]">
      <title><axql:value select="title"/></title>
    </axql:for>
  </result>
</axql:for>

จากตัวอยางขางตน เปนการเรียกดูขอมูลผูแตงแตละคน โดยภายใน
ประกอบดวยขอมูลผูแตง และชื่อหนังสือที่แตงโดยผูแตงคนนั้นๆ, ใน 
path expression ทีร่ะบไุปยงัชือ่ผูแตง จะใชฟงกชัน distinct() เพื่อจดักลุม
ตามชื่อผูแตงโดยกํ าจัด node ที่มีคาซ้ํ าซอนกันออกไป โดยภายในจะ
สรางผลลัพธอยูภายใต element result ซ่ึงประกอบไปดวย element 
author นอกจากนัน้คํ าตอบยังตองการชื่อหนังสือที่แตงโดยผูแตงคนนั้นๆ 

อกี ในทีน่ีจ้งึใชคํ าส่ัง axql:for อีกครั้งเพื่อวนหาชื่อหนังสือที่ตองการ แต
ชือ่ของผูแตงใน element author นั้นจะถูกอางอิงไมไดเมื่อ context ถูก
เปลีย่นไป จงึตองมีการเก็บคา element author นี้ไวในตัวแปร $my_var 
กอนดวยคํ าส่ัง axql:var

4.  รูปแบบยอของ AXQL
เนือ่งจากรูปแบบการใชงานของ AXQL จะอยูในรูปของเอกสาร XML, 
คํ าส่ังตางๆ จะอยูในรูปของ element ซ่ึงบางครั้งยากตอการใชงานและทํ า
ความเขาใจ อยางไรก็ตามรูปแบบคํ าส่ังบางประเภทจะถูกใชงานบอย
และในสภาวะการทํ างานที่เจาะจงบางรูปแบบสามารถจะเขียนยอได ซ่ึง
จะท ําใหสามารถใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น, รูปแบบคํ าส่ังของ AXQL ที่
สามารถยอได มีรูปแบบการใชงานดังนี้

4.1. รูปแบบยอของ axql:query และ axql:main
หากภายใน axql:query ประกอบไปดวย top level element คือ axql:main 
เพยีงอยางเดียว และภายใน axql:main มีการสราง root element ไว การ
ท ํางานจะสามารถยอได ดังตัวอยางแสดงรูปแบบเต็มและรูปแบบยอ ดังนี้

รูปแบบเต็ม
<axql:query
  xmlns:axql:="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">
  <axql:main>
    <results>
      <!-- AXQL insturctions -->
    </results>
  </axql:main>
</axql:query>

รูปแบบยอของ axql:query และ axql:main
<results
  xmlns:axql:="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">
  <!-- AXQL insturctions -->
</results>

รูปแบบการใชงานขางตนจะเปนการละคํ าส่ัง axql:query และ axql:main
ไวซ่ึงจะทํ าใหการเขียนมีความกะทัดรัดมากขึ้น อยางไรก็ตามจํ าเปนตอง
มกีารนยิาม namespace axql ไวเสมอเพื่อบอกใหรูวาเอกสารนี้เปนการ
เรียกคนขอมูลดวย AXQL ไมใชขอมูล XML ตามปกติ

4.2. รูปแบบยอของ axql:for
หากภายใน axql:for มีการสราง element หลักเพียง element เดียว        
การท ํางานจะสามารถยอได ดังตัวอยาง
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รูปแบบเต็ม
<axql:for select="//book">
  <book>
    <!-- AXQL insturctions -->
  </book>
</axql:for>

รูปแบบยอของ axql:for
<book axql:for="//book">
  <!-- AXQL insturctions -->
</book>

จากรูปแบบการใชงานยอของคํ าส่ัง axql:for, จะเปลี่ยนสถานะจาก 
element ไปเปน attribute axql:for แทน แตการทํ างานยังคงเหมือนเดิม 
คือ เมือ่พบ node ตรงตามเงื่อนไขที่อางอิงโดย attribute axql:for ก็จะวน
รอบการทํ างานโดยสราง element book และเรียกใชคํ าส่ังภายในอื่นๆ 
เพือ่สรางเนื้อหาของ element book

4.3. รูปแบบยอของ axql:where
หากภายใน axql:where มกีารสราง element หลักเพียง element เดียว   
การท ํางานจะสามารถยอได ดังตัวอยาง

รูปแบบเต็ม
<axql:for select="//book">
  <axql:where test="@year > 1991">
    <book>
      <!-- AXQL insturctions -->
    </book>
  </axql:where>
</axql:for>

รูปแบบยอของ axql:where
<axql:for select="//book">
  <book axql:where="@year > 1991">
    <!-- AXQL insturctions -->
  </book>
</axql:for>

รูปแบบยอของ axql:for และ axql:where
<book axql:for="//book" axql:where="@year > 1991">
  <!-- AXQL insturctions -->
</book>

จากตัวอยางขางตน เปนการใชรูปแบบการทํ างานยอของ axql:where 
นอกจากนี ้ ทัง้คํ าส่ัง axql:for และ axql:where นั้นสามารถยอนํ ามารวม
กันได ทํ าใหมีความกะทัดรัดมาก สามารถเขาใจไดงาย โดยที่ยังคง
สามารถทํ างานไดเหมือนเดิมทุกประการ

4.4. รูปแบบยอของ axql:value
คํ าส่ัง axql:value นัน้ใชเพือ่สราง data node เพื่อใชเก็บขอมูลภายใน 
element ซ่ึงเปนรูปแบบการทํ างานที่พบคอนขางบอย, หากภายใน 

element ทีม่กีารสราง data node นั้นมีสวนประกอบคือคํ าส่ัง axql:value 
เพยีงหนึ่งเดียว จะสามารถเขียนในรูปแบบยอไดดังนี้

รูปแบบเต็ม
<book axql:for="//book">
  <title><axql:value select="title"/></title>
  <price><axql:value select="price"/></price>
</book>

รูปแบบยอของ axql:value
<book axql:for="//book">
  <title axql:value="title"/>
  <price axql:value="price"/>
</book>

5.  การสรางผลลัพธจากการสืบคนดวย AXQL
การสืบคนขอมูล XML นอกจากเพื่อเรียกคนขอมูลที่สนใจแลว ยัง
ตองการขอมูลเหลานั้นในรูปแบบการนํ าเสนอที่แตกตางกัน, ในหัวขอนี้
จะพูดถึงวิธีตางๆ ที่ AXQL ใชในการสรางผลลัพธ  นัน่คือการสราง
โครงสรางและสวนประกอบตางๆ ของขอมูลตามตองการ

5.1. การสรางผลลัพธแบบ literal
การสรางผลลัพธแบบ literal นัน้กคื็อการสราง tag ที่ตองการลงไปใน
AXQL โดยตรง ดังที่ไดพบในตัวอยางกอนหนานี้ เชน

<axql:for select="//book">
  <book year="{@year}">
    <title><axql:value select="title"/></title>
  </book>
</axql:for>

จากตัวอยางเปนการสราง element book, attribute year และ element title 
แบบ literal คือระบุเขาไปโดยตรง, คาของ attribute year ในที่นี้จะใช   
รูปแบบพเิศษในการใหคาขอมูลที่เรียกวา attribute value template ที่ขอ
ยืมมาจาก XSLT โดยคาที่อยูภายในวงเล็บ { } คือ path expression และ
คาทีไ่ดออกมาจะเหมือนกับการใชงานคํ าส่ัง axql:value นั่นเอง, ในที่นี้จะ
ใชการสรางผลลัพธแบบ literal ผสมกับคํ าส่ังของ AXQL เพื่อสราง     
ขอมูลบางสวนที่ไมสามารถสรางขึ้นมาไดเองโดยตรง

5.2. การใชคํ าสั่ง axql:copy
การสรางผลลัพธแบบ literal นัน้ ผูเรียกคนจะตองเปนผูสราง element 
ของค ําตอบเอง รวมถึงขอมูลภายใน element นั้นๆ ดวย ซ่ึงบางครั้งคํ า
ตอบทีต่องการอาจจะเปนเพียงการยกทั้ง sub tree ของเอกสารตนฉบับมา
โดยตรงเลยก็ได การสราง element รวมถึงเนื้อหาภายในเองจึงเปนเรื่องที่
เกนิจ ําเปนและเพิ่มความยากในการเรียกคนจนเกินไป, AXQL มีคํ าส่ังที่
ใชในการทํ างานนี้โดยเฉพาะคือ axql:copy ดังตัวอยาง
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การสราง element และเนื้อหาเอง
<axql:for select="//book">
  <book year="{@year}">
    <title><axql:value select="title"/></title>
    <author>
      <last>
        <axql:value select="author/last"/>
      </last>
      <first>
        <axql:value select="author/first"/>
      </first>
    </author>
    <price><axql:value select="price"/></price>
  </book>
</axql:for>

การใชคํ าส่ัง axql:copy ดงึขอมูลมาจากเอกสารตนฉบับ
<axql:for select="//book">
  <book>
    <axql:copy select="@year"/>
    <axql:copy select="title"/>
    <axql:copy select="author"/>
    <axql:copy select="price"/>
  </book>
</axql:for>

คํ าส่ัง axql:copy นัน้ไมจ ําเปนวาจะตองทํ างานกับ element เทานั้นแต
สามารถใชงานรวมกับ node ทุกๆ ประเภทภายในเอกสาร ดังจะเห็นได
จากตวัอยางวาสามารถใชคํ าส่ัง axql:copy กับ attribute year ไดดวย, จะ
เห็นไดวาคํ าส่ัง axql:copy นั้นเพิ่มความสะดวกในการเรียกคนขอมูลได
อยางมาก

5.3. การสราง element และ attribute ดวยคํ าสั่งของ AXQL
การใชงาน literal เพือ่สราง element และ attribute นั้นจะมีขอจํ ากัดที่จะ
ตองระบชุือ่, namespace prefix ของ element และ attribute อยางตายตัว, 
การใชคํ าส่ัง axql:copy แมจะสะดวกแตก็ไมเปดโอกาสใหผูเรียกคน
สามารถแกไขรายละเอียดของขอมูลไดตามที่ตองการ แตดวยคํ าส่ัง 
axql:element และ axql:attribute จะทํ าใหการสราง element และ 
attribute มคีวามยืดหยุนมากยิ่งขึ้นดังตัวอยาง

<axql:for select="//book">
  <axql:element name="book">
    <axql:attribute name="year" value="@year"/>
    <axql:element name="title">
      <axql:value select="title"/>
    </axql:element>
  </axql:element>
</axql:for>

จากตัวอยางเปนการสราง element book, attribute year และ element title 
ดวยคํ าส่ัง axql:element และ axql:attribute ซ่ึงแมจะมีรูปแบบการใชงาน
ที่ยุงยากกวา แตก็ใหอิสระแกผูเรียกคนในการปรับแตงขอมูลไดมากขึ้น
เชนกัน

5.4. การสราง namespace
การสราง namespace สามารถทํ าได 2 วิธีคือ สรางโดยตรงภายใน
element แบบ literal และสรางโดยใชคํ าส่ัง axql:namespace ดังตัวอยาง

การสราง namespace แบบ literal
<axql:for select="//book">
  <bn:book xmlns:bn="http://www.bn.com">
    <bn:title>
      <axql:value select="title"/>
    </bn:title>
  </bn:book>
</axql:for>

การสราง namespace ดวยคํ าส่ัง axql:namespace
<axql:for select="//book">
  <bn:book>
    <axql:namespace prefix="bn"
      uri="http://www.bn.com"/>
    <bn:title>
      <axql:value select="title"/>
    </bn:title>
  </bn:book>
</axql:for>

จากตวัอยางจะเปนการสรางขอมูลที่อยูภายใต namespace เปน "bn" ซ่ึง
อางอิงกับ URI คือ "http://www.bn.com", โดยปกติการใชงาน 
namespace นัน้มกัจะถกูนยิามแบบ literal มากกวา อยางไรก็ในกรณีที่
ตองการนิยาม namespace ที่มีความยืดหยุนมากๆ เชน สามารถเปลี่ยน
แปลงตามสถานการณได การใชคํ าส่ัง axql:namespace จะมีความ   
เหมาะสมมากกวา

5.5. การสราง node ของขอมูล
เปนการสรางขอมูลที่แทจริงที่ถูกเก็บอยูภายใน element, การสรางขอมูล
จะท ําได 2 วิธีเชนกัน คือ แบบ literal แตวิธีนี้คอนขางจะเปนวิธีที่ไมมี
ประโยชนในการเรียกคนขอมูลเนื่องจากไมสามารถปรับเปลี่ยนคาได 
และวธีิที่ใชคํ าส่ังของ AXQL ซ่ึงจะเห็นไดจากหลายๆ ตัวอยางที่ผานมา 
คือคํ าส่ัง axql:value, attribute ที่สํ าคัญของคํ าส่ัง axql:value นี้ นอกจาก 
select ซ่ึงเปน path expression ที่อางอิงไปยังขอมูลที่ตองการแลว ยัง
ประกอบไปดวย attribute type ซ่ึงสามารถระบุประเภทของขอมูลได โดย
ประเภทของขอมูลนี้จะสัมพันธกับประเภทขอมูลที่ถูกนิยามโดย XML 
Schema [7, 8], และ attribute format ซ่ึงใชในการจัดรูปแบบของขอมูลที่
จะแสดงไปยังผลลัพธตามที่ตองการ ดังตัวอยาง

<axql:value select="title" type="xsd:string"/>
<axql:value select="price" type="xsd:decimal"
  format="0.00"/>

จากตัวอยางเปนการสราง data node ทีม่ขีอมูลเปนขอความของชื่อ
หนงัสือ และขอมูลราคาหนังสือที่มีทศนิยม 2 ตํ าแหนง
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5.6. การสราง comment และ processing instruction
ทั้ง comment และ processing instruction แมจะไมใชขอมูลที่ผูใชกํ าลัง
สนใจโดยตรง แตก็เปนสวนประกอบสํ าคัญที่ชวยอธิบายใหผูอื่น หรือ
โปรแกรมอื่นๆ สามารถทํ าความเขาใจและทํ างานรวมกันไดดีย่ิงขึ้น,   
การสราง comment และ processing instruction จะทํ าไดโดยใชคํ าส่ัง 
axql:comment และ axql:pi ดังตัวอยางตอไปนี้

ตัวอยางที่ 1
<axql:comment value="This is comment."/>
<axql:pi name="user-parameter" value="none">

ตัวอยางที่ 2
<axql:comment>
  This is comment. The book's title is
  <axql:value select="title"/>.
  Printed by <axql:value select="publisher">
  in <axql:value select="@year + 543"> BC.
</axql:comment>
<axql:pi name="user-parameter">
  <axql:value select="string('none')"/>
</axql:pi>

จากตัวอยางขางตนเปนการสราง comment และ processing instruction
ดวยคาของ path expression จาก attribute value และ ดวยคํ าส่ังของ
AXQL ตามล ําดบั, การสราง comment และ processing instruction ของ
คํ าตอบ ไมสามารถใสลงไปในการเรียกคนของ AXQL ไดโดยตรง
เหมอืนการสราง element แบบ literal เนื่องจากขอมูลเหลานี้จะไมถูก
สนใจโดย query processor

6.  ค ําสั่งตรวจสอบเงื่อนไข
ในบางครั้งการสรางผลลัพธจากการเรียกคนจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขหลายๆ 
ประการ, คํ าส่ังตรวจสอบเงื่อนไขที่ไดพบมากอนหนานี้ คือ axql:where 
นั้นใชในการตรวจสอบเงื่อนไขวาจะทํ าหรือไมทํ าเทานั้น แตในความ
เปนจรงิเงื่อนไขในการเลือกทํ าอาจมีมากกวานี้ ดังจะอธิบายไดจากคํ าส่ัง
ตอไปนี ้คือ axql:if และ axql:choose มีรายละเอียดตอไปนี้

6.1. คํ าสั่ง axql:if
คํ าส่ัง axql:if จะม ี attribute test ซ่ึงคา expression ภายในจะถูกตีความ
ออกมาเปน boolean, หากคาที่ไดเปน true คํ าส่ังที่อยูภายใน element 
axql:then จะถกูเรยีกใหทํ างาน ไมเชนนั้นคํ าส่ังภายใน element axql:else 
กจ็ะถูกเรียกใหทํ างานแทน ดังตัวอยาง
<axql:for select="//book">
  <axql:if test="price > 100">
    <axql:then>
      <expensive-book title="{title}"/>
    </axql:then>

    <axql:else>
      <cheap-book title="{title}"/>
    </axql:else>
  </axql:if>
</axql:for>

จากตัวอยาง เป นการทดสอบเงื่อนไขราคาของหนังสือแตละเลม        
หากหนงัสือมรีาคาสูงกวา 100 ก็จะสราง element คํ าตอบชื่อ expensive-
book ไมเชนนั้นก็สราง cheap-book แทน

6.2. คํ าสั่ง axql:choose
คํ าส่ัง axql:if จะมทีางเลือกในการทํ างานไดเพียง 2 ทางเลือกเทานั้น แต
ในบางสถานการณ เงื่อนไขและทางเลือกอาจมีมากกวานั้น ซ่ึง AXQL จะ
ท ํางานโดยใชคํ าส่ัง axql:choose โดยภายในจะประกอบดวยหลายๆ ทาง
เลอืกคอืคํ าส่ัง axql:when ที่มีเงื่อนไขในแตละกรณีระบุอยูดวย attribute 
test ไมเชนนั้นก็ตองทํ าในทางเลือกสุดทายในคํ าส่ัง axql:otherwise      
ดังตัวอยาง

<axql:for select="//book">
  <axql:choose>
    <axql:when test="price > 100">
      <expensive-book title="{title}"/>
    </axql:when>
    <axql:when test="price > 20">
      <cheap-book title="{title}"/>
    </axql:when>
    <axql:otherwise>
      <sale-book title="{title}"/>
    </axql:otherwise>
  </axql:choose>
</axql:for>

จากตวัอยาง หากราคาของหนังสือสูงกวา 100 ก็จะสราง element ที่ชื่อ 
expensive-book, ถาราคาตํ ่าวา 100 แตไมตํ่ าไปกวา 20 ก็จะสราง element 
ทีช่ือ่ cheap-book, หากไมมีเงื่อนไขใดที่ตรงเลย ก็จะทํ าเงื่อนไขสุดทาย
คือ สราง element ที่ชื่อ sale-book

7.  การเรียกใชงานฟงกชัน

7.1. การนิยามและเรียกใชฟงกชัน
การเรียกใชงานคํ าส่ังของ AXQL บางครั้งชุดของคํ าส่ังหนึ่งๆ มีความ    
จํ าเปนตองถูกเรียกใชมากกวาหนึ่งครั้ง การเขียนคํ าส่ังที่ซ้ํ าซอนกันทุกๆ 
คร้ังไมใชวิธีการที่ดี AXQL จึงมีคุณสมบัติของฟงกชันเพื่อชวยลดความ
ซ้ํ าซอนนี้ นอกจากนั้นฟงกชันยังชวยใหสามารถใชงานและทํ าความ    
เขาใจคํ าส่ังในการเรียกคนขอมูลไดงายย่ิงขึ้น การนิยามฟงกชันจะใช    
คํ าส่ัง axql:function ซ่ึงเปน top level element ของคํ าส่ัง axql:query และ
เรยีกใชฟงกชันดวยคํ าส่ัง axql:call-function ดังตัวอยาง
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<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">

  <axql:function name="create-book">
    <book year="{@year}">
      <title><axql:value select="title"/></title>
    </book>
  </axql:function>

  <axql:main>
    <results>
      <axql:for select="//book">
        <axql:call-function name="create-book"/>
      </axql:for>
    </results>
  </axql:main>

</axql:query>

จากตวัอยาง เปนการนิยามฟงกชันชื่อ create-book เพือ่สราง element 
book, title และ attribute year, ภายใน axql:main ซ่ึงเปนสวนหลักของ
การท ํางาน หลังจากคํ าส่ัง axql:for เพื่อคนหาหนังสือทุกๆ เลมแลว จึงสง
การทํ างานไปใหยังฟงกชัน create-book แทนดวยคํ าส่ัง axql:call-
function และระบชุือ่ของฟงกชันที่เรียกใน attribute name

7.2. การเรียกใชฟงกชันดวย  pattern
จากตัวอยางการใชงานฟงกชันที่ผานมาเปนการเรียกใชงานฟงกชันโดย
การเรียกจากชื่อของฟงกชัน แตในบางครั้งขอมูลที่อยูในรูปของเอกสาร 
XML นัน้จะประกอบดวย element ที่เปนไปไดจํ านวนมากมาย จนบาง
ครั้งไมสามารถคาดเดาไดวาในกรณีเชนใด ควรจะตองเรียกใชงาน
ฟงกชนัใด, AXQL ไดอาศัยคุณสมบัติของการเรียกใชงาน template ใน 
XSLT มาประยุกตใชงานรวมกับฟงกชัน ทํ าใหสามารถเรียกใชฟงกชัน
โดยพจิารณาจาก pattern ของขอมูลที่เหมาะสม ดังตัวอยาง

<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">

  <axql:function pattern="book[price > 100]">
    <expensive-book title="{title}"/>
  </axql:function>

  <axql:function pattern="book[price &lt;= 100]">
    <cheap-book title="{title}"/>
  </axql:function>

  <axql:main>
    <results>
      <axql:for select="//book">
        <axql:call-function select="."/>
      </axql:for>
    </results>
  </axql:main>

</axql:query>

จากตัวอยางขางตน จะเรียกใชงานฟงกชันจากความสัมพันธระหวางคา
ของ attribute select ใน axql:call-function และ คาของ attribute pattern 
ใน axql:function โดย axql:call-function จะ select "." ซ่ึงในที่นี้คือ 

element book แตละเลมนั่นเอง สงไปใหยังฟงกชันตางๆ ที่เหมาะสม 
หาก book นั้นมีราคาสูงกวา 100 ก็จะตรงกับ pattern ของฟงกชันแรก แต
หากราคาของ book ตํ่ ากวา 100 ก็จะตรงกับ pattern ของฟงกชันที่สอง 
(ภายในคาของ attribute เครื่องหมาย < จะไมสามารถใชงานไดโดยตรง
เนื่องจากเปนเครื่องหมายที่แสดงถึงการเปด markup ดังนั้นจึงตองใช 
markup &lt; แทน1)

ในกรณีที่ขอมูลสามารถ match กบั pattern ของฟงกชันไดมากกวาหนึ่ง
ฟงกชัน ในที่นี้ AXQL จะเลอืกใชงานเพียงฟงกชันเดียว โดยดูจากเงื่อน
ไข ดังตอไปนี้

- กรณฟีงกชันที่ถูกนิยามไวในไฟลอื่นๆ ที่ถูกรวมเขามาดวยคํ า
ส่ัง axql:include (จะไดกลาวถึงตอไปในหัวขอ 7.5) ล ําดบัของไฟลที่ถูก
รวมเขามานี้จะมีความสํ าคัญแตกตางกัน โดยไฟลที่ถูกรวมเขามาในลํ าดับ
หลังจะมีความสํ าคัญมากกวา แตก็ไมเทากับฟงกชันที่ถูกนิยามไวใน
เอกสารเองซึ่งจะมีระดับความสํ าคัญสูงสุด

- ถาฟงกชันยังคงมีระดับความสํ าคัญเทากัน AXQL จะดูจาก 
attribute priority ของคํ าส่ัง axql:function ซ่ึงจะมีคาเปนตัวเลข คาที่มาก
กวาจะมีระดับความสํ าคัญมากกวา

- ในกรณีที่ไมสามารถเลือกใชงานฟงกชันที่เหมาะสม จาก
เงื่อนไขขางตนได AXQL จะแจงความผิดพลาดใหผูใชทราบ

7.3.  การรับพารามิเตอรและการสงคาคืนของฟงกชัน
โดยปกตใินภาษาโปรแกรมใดๆ การใชงานฟงกชันจะมีการระบุประเภท
ของขอมูลที่จะคืนมาจากการทํ างานของฟงกชัน, AXQL จะสามารถระบุ
ประเภทของขอมูล ที่คืนมาจากการเรียกใชงานฟงกชันในสวนของการ
นยิามดวย attribute type ดังตัวอยาง

<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">

  <axql:function name="find-book" type="xsd:any">
    <axql:param name="author">
    <axql:for select="//book[author = $author]">
      <book title="{title}" year="{year}">
    </axql:for>
  </axql:function>

  <axql:main>
    <results>
      <axql:for select="distinct(//auhtor)">
        <result>
          <axql:copy select="."/>
          <axql:call-function name="find-book">

                                                                   
1 แมเครื่องหมาย < ซ่ึงแสดงถึงการเปด markup จะถกูหามใชในคาของ attribute แตเครื่องหมาย 
> ซ่ึงแสดงถึงการปด markup สามารถใชงานไดตามปกติ โดยเปนไปตามขอกํ าหนดของมาตร
ฐานเอกสาร XML version 1.0, นอกจากนี้แมเครื่องหมาย < จะเปนเครื่องหมายที่ถูกตองของ
มาตรฐาน XPath version 1.0 อยางไรก็ตามเมื่อนํ ามาใชรวมกับ XML จึงตองเปนไปตาม        
ขอกํ าหนดของมาตรฐาน XML
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            <axql:with-param name="author"
              select="."/>
          </axql:call-function>
        </result>
      </axql:for>
    </results>
  </axql:main>

</axql:query>

จากตวัอยาง เปนการนิยามฟงกชันชื่อ find-book โดยคาที่ฟงกชันคืนกลับ
มาจะเปนประเภทขอมูล xsd:any ที่ถูกระบุดวย attribute type, xsd:any 
เปนประเภทของขอมูลชนิดหนึ่งที่นิยามโดย XML Schema หมายถึง sub 
tree ใดๆ ซ่ึงจะมคีาเทากับกรณีที่ไมไดระบุไวใน attribute type ในความ
เปนจริงการระบุชนิดของขอมูลเปน xsd:any ในที่นี้ไมไดชวยในการ
ตรวจสอบใดๆ เลย โดยปกติมักจะใชประเภทของขอมูลที่ผูใชไดนิยามไว
กอนแลว เพื่อตรวจสอบวาขอมูลที่คืนกลับมานั้นมีความถูกตองตาม
ประเภทที่ตองการจริงๆ, ในตัวอยางนี้ยังไดแสดงการใชงานคํ าส่ัง 
axql:param และ axql:with-param เพื่อใชในการสงคาไปใหยัง function 
ดวย, ตัวอยางขางตนเปนการเรียกดูหนังสือโดยแบงตามชื่อของผูเขียน
แตละคน ฟงกชัน distinct() ใชเพื่อจดักลุมตามชื่อผูแตง หลังจากนั้นจึง
สราง element author แลวจึงเรียกฟงกชันเพื่อสราง element book ของ
หนงัสือทุกเลมที่แตงโดยผูแตงคนนี้

 7.4. การเรียกใชฟงกชันภายใน path expression
ในบางครั้งการเรียกใชงานฟงกชันโดยผาน element axql:call-function 
ไมสะดวกและไมสามารถทํ างานในบางลักษณะได AXQL จึงกํ าหนดให
มีวิธีการเรียกใชงานฟงกชันไดอีกวิธีหนึ่ง คือการเรียกใชงานฟงกชัน  
ภายใน path expression ซ่ึงมคีวามยืดหยุนในการใชงานมากกวา สามารถ
แสดงไดดังตัวอยาง
<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">

<axql:function name="depth" type="xsd:integer">
  <axql:param name="e">
  <axql:if test="empty($e/*)">
    <axql:then>1</axql:then>
    <axql:else>
      <axql:value type="xsd:integer"
        select="max(depth($e/*)) + 1">
    </axql:else>
  </axql:if>
</axql:function>

<axql:main>
  <depth>
    <axql:value type="xsd:integer"
      select="depth(document('partlist.xml'))"/>
  </depth>
</axql:main>

</axql:query>

จากตัวอยางขางตน เปนการนิยามฟงกชัน depth เพือ่ใชหาระดับความลึก
ของ sub element โดยจะทํ างานในลักษณะ recursive คือมีการวนเรียกเขา
ตัวเอง, การใชงานฟงกชัน depth จะถูกเรียกใชไดจากภายใน path 

expression เชน depth(document(‘partlist.xml’)) หรือ max(depth($e/*)) 
+ 1 เปนตน

การรองรับการทํ างานของฟงกชันแบบ recursive ทํ าให AXQL สามารถ
เรียกคนไปในโครงสรางที่ซับซอนของเอกสาร XML ไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ ซ่ึงการใชงานฟงกชันแบบ recursive นีจ้ะสามารถใชไดกับทั้งการ
เรยีกใชงานฟงกชันจากชื่อฟงกชันโดยตรง และโดยอาศัย pattern ของ
ขอมูล

7.5. คํ าสั่ง axql:include
ในบางครั้งตองการเรียกใชงานฟงกชันที่ถูกนิยามไวในไฟล AXQL อื่นๆ 
จงึจ ําเปนตองมีกลไกในการรวมเอกสาร AXQL หลายๆ ไฟลเขาดวยกัน 
ดวยคํ าส่ัง axql:include ซ่ึงเปน top level element ของ axql:query,    
อยางไรก็ตามเมื่อรวมเอกสาร AXQL จากหลายๆ แหลงเขาดวยกันแลว 
จะตองมี element axql:main ไดเพียงหนึ่งเดียวเทานั้น, การใชงาน 
axql:include แสดงไดดังตัวอยาง

<axql:query
  xmlns:axql="http://www.cpe.ku.ac.th/AXQL">

  <axql:include href="library.axql"/>

  <axql:main>
    <!-- AXQL instructions-->
  </axql:main>

</axql:query>

7.6. ฟงกชันแบบ built-in
การใชงานฟงกชันที่กลาวมาขางตน เปนการเรียกใชฟงกชันที่ผูใชเปนผู
นยิามขึ้นเอง อยางไรก็ตาม AXQL ไดจัดเตรียมฟงกชันแบบ built-in ซ่ึง
เปนฟงกชันพื้นฐานที่มีความจํ าเปนในการใชงานสํ าหรับการสืบคนขอ
มูล XML ใหผูใชสามารถเรียกใชได, ตวัอยางฟงกชันแบบ built-in ที่ได
แสดงใหเห็นกอนหนานี้ ยกตัวอยางเชน ฟงกชัน document() เพือ่คืนคา 
root node ของเอกสาร XML, ฟงกชัน distinct() เพื่อใชในการจดักลุม  
ขอมูล, ฟงกชัน empty() เพื่อใชตรวจสอบวาเปน node วางหรือไม 
เปนตน

เนื่องจาก AXQL มีการใชงาน XPath เปน path expression, ดงันั้น AXQL 
จะสามารถเรียกใชงานฟงกชันตางๆ ที่มีอยูภายใน XPath  ได เชน 
ฟงกชัน position() เพือ่ระบุตํ าแหนงของ node ภายใน node list, ฟงกชัน 
id() เพือ่การเชื่อมโยงกันระหวางขอมูลในสวนตางๆ ดวยความสัมพันธ
ของ attribute แบบ ID และ IDREF หรือ IDREFS, ฟงกชันเกี่ยวกับ data 
type ประเภทตางๆ เชน string(), substring(), boolean(), number() 
เปนตน นอกจากนี้ AXQL ยังมีการนิยามฟงกชันแบบ build-in อืน่ๆ ที่มี
ประโยชนในการสืบคนขอมูลเพิ่มเติมอีก เชน ฟงกชันที่เกี่ยวกับการ
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คํ านวณคาสรุปของขอมูล (aggregation function) เชนเดียวกับที่มีใน
ภาษา SQL อนัไดแกฟงกชัน sum(), count(), max(), min(), avg() เปนตน
การใชงานฟงกชันการคํ านวณคาสรุปของขอมูล แสดงไดดังตัวอยาง

<axql:for select="distinct(//publisher)">
  <axql:var name="publisher" select="text()"/>
  <axql:var name="books_price"
    select="//book[publisher = $publisher]/price"/>
  <publisher axql:value="$publisher"/>
  <avg_books_price axql:value="avg($books_price)"/>
</axql:for>

จากตัวอยางขางตน เปนการใชงานฟงกชัน distinct() เพื่อจดักลุมขอมูล
ตามชือ่สํ านักพิมพ และใชฟงกชัน avg() เพื่อหาคาเฉลี่ยของราคาหนังสือ
ของแตละสํ านักพิมพ

8.  การเรียงลํ าดับขอมูล
จากตัวอยางการเรียกคนขอมูลที่ผานมา ลํ าดับขอมูลของคํ าตอบจะเปน
เชนเดยีวกับลํ าดับที่ในเอกสารตนฉบับ ในกรณีที่ตองการใหผลลัพธเรียง
ล ําดบัตามขอมูลที่ตองการจะเรียกใชคํ าส่ัง axql:sort, คํ าส่ัง axql:sort จะ
ใชงานรวมกบัคํ าส่ัง axql:for และ axql:call-function เมื่อเรียกใชฟงกชัน
โดยการ match pattern เทานั้น ตัวอยางการใชงาน เชน

ใชคํ าส่ัง axql:sort รวมกบั axql:for
<axql:for select="//book">
  <axql:sort select="title" type="xsd:string"/>
  <book>
    <title><axql:value select="title"/></title>
  </book>
</axql:for>

ใชคํ าส่ัง axql:sort รวมกบั axql:call-function
<axql:call-function select="//book">
  <axql:sort select="title" type="xsd:string"/>
</axql:call-function>

จากตัวอยางขางตน ภายในคํ าส่ัง axql:for และ axql:call-function จะ   
อางองิไปยงัเซตของ element book แตกอนที่จะวนรอบแตละ node เพื่อ
สรางผลลัพธหรือสงไปใหฟงกชันนั้นจะตองจัดเรียงลํ าดับการทํ างาน
ของขอมูลตามคํ าส่ัง axql:sort ซ่ึงในที่นี้ ตองการใหขอมูลหนังสือ ถูก  
จัดเรียงตามชื่อหนังสือ โดยจัดเรียงในลักษณะของขอความธรรมดา 
เปนตน, การใชงานคํ าส่ัง axql:sort กับ axql:for นั้น สามารถเขียนอยูใน
รูปแบบยอได ดังตัวอยาง
<book axql:for="//book" axql:sort="title">
  <title axql:value="title"/>
</book>

9.  การทดสอบชนิดของขอมูล
การใชงาน XML ในยุคแรกๆ นั้น ขอมูลที่เก็บอยูภายในจะอยูในรูปของ
ขอความเทานั้น อยางไรก็ตามความจํ าเปนในการระบุประเภทของขอมูล
ทีจ่ดัเกบ็ในระดับของเอกสาร XML นั้นนับวามีความสํ าคัญมาก จึงเกิด
มาตรฐาน XML Schema ข้ึนทํ าใหการระบุชนิดของขอมูลภายในเอกสาร 
XML มีความชัดเจนยิ่งขึ้น ขอมูลที่จัดเก็บสามารถมีประเภทขอมูลที่
หลากหลาย นอกจากนั้นยังสามารถตรวจสอบไดในระดับของเอกสาร 
XML, AXQL สามารถทํ างานรวมกับ XML Schema เพื่อการตรวจสอบ
ประเภทของขอมูลที่เปนคํ าตอบจากการเรียกคนวาเปนไปตามที่ตองการ
หรือไม ดวยคํ าส่ัง axql:data-type ดังตัวอยางตอไปนี้

การนยิามประเภทขอมูลดวย XML Schema
<xsd:schema
  xmlns:xsd="http://www.w3.org/2000/08/XMLSchema">

  <xsd:complexType name="MyResultType">
    <xsd:element name="results">
      <xsd:complexType>
        <xsd:element name="book" type="BookType"
          minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
      </xsd:complexType>
    </xsd:element>
  </xsd:complexType>

  <xsd:complexType name="BookType">
    <xsd:attribute name="year" type="xsd:integer"/>
    <xsd:element name="title" type="xsd:string"/>
  </xsd:complexType>

</xsd:schema>

การทดสอบประเภทของขอมูล
<axql:data-type name="MyResultType">
  <results>
    <axql:for select="//book">
      <book year="{@year}">
        <title><axql:value select="title"/></title>
      </book>
    </axql:for>
  </results>
</axql:data-type>

จากตัวอยางขางตน เปนการตรวจสอบประเภทขอมูลของผลลัพธที่ได
จากการเรยีกคนขอมูลวาเปนประเภท MyResultType ที่ถูกนิยามไวจาก 
XML Schema หรือไม ถาประเภทของขอมูลไมถูกตอง AXQL processor 
กจ็ะแจงเตือนใหรูถึงขอผิดพลาด, คํ าส่ัง axql:data-type สามารถใชรวม
กบัการสราง element แบบ literal ไดเปนรูปแบบยอดังนี้
<results axql:data-type="MyResultType">
  <book year="{@year}" axql:for="//book">
    <title axql:value="title"/>
  </book>
</results>



30

10.  การแกไขขอมูล
จากคุณสมบัติของ AXQL ที่ไดกลาวมาทั้งหมดขางตนลวนเปน           
คุณสมบัติที่ใชในการเรียกคนขอมูลทั้งส้ิน อยางไรก็ตามนอกเหนือจาก
การใชงานภาษาสืบคนเพื่อเรียกคนขอมูลแลว จุดประสงคที่สํ าคัญอีก
ประการหนึ่งก็คือเพื่อการจัดการขอมูลที่ถูกเก็บอยูภายในเอกสาร XML 
เชน การเพิ่มขอมูลใหม, การลบขอมูล และการแกไขขอมูลเปนตน,      
ในหวัขอนี้จะเปนการแนะนํ าคุณสมบัติของ AXQL ที่ทํ าหนาที่ในการจัด
การกับขอมูลในเอกสาร XML บางสวน ซ่ึงไดแกคํ าส่ัง axql:insert, 
axql:delete และ axql:update ดังมีรายละเอียดตอไปนี้

10.1. คํ าสั่ง axql:insert
คํ าส่ัง axql:insert จะใชในการแทรก node หรือ sub tree ของขอมูลเขาไป
ในเอกสาร XML, มีพารามิเตอรที่สํ าคัญคือ attribute select เพื่ออางอิงไป
ยัง node ที่จะนํ าขอมูลใหมเขาไปแทรก, attribute prep เปนตัวระบุ
ต ําแหนงทีแ่นนอนในการแทรกขอมูลเมื่อเทียบกับ node ที่อางอิงมาจาก 
attribute select, attribute new-node เปน path expression ที่ระบุถึงขอมูล
ใหมที่จะนํ ามาแทรก หรือหากไมตองการอางอิงถึงขอมูลเกาก็สามารถ
สรางขอมูลใหมข้ึนมาไดภายในคํ าส่ัง axql:insert ดังตัวอยาง

ตัวอยางที่ 1
<axql:insert select="//book/price" prep="after">
  <new-price>
    <axql:value select="0.80 * ./data()">
  </new-price>
</axql:insert>

ตัวอยางที่ 2
<axql:insert select="//book[position() = last()]"
  prep="after">
  <book year="2000">
    <title>XML Tutorial</title>
    <author>
      <last>Adam</last>
      <first>Smith</first>
    </author>
    <publisher>New-Wave</publisher>
    <price>49.99</price>
  </book>
</axql:insert>

คํ าส่ังในตัวอยางที่ 1 จะดํ าเนินการวนรอบหนังสือทุกๆ เลม แลวแทรก 
element new-price ทีม่คีาเปน 80% ของราคาเดิมตอทายจาก element 
price ทีม่อียู, คํ าส่ังในตัวอยางที่ 2 ทํ าการแทรก element book ใหม        
ตอทาย element book ที่มีอยูเดิมอันสุดทาย

10.2. คํ าสั่ง axql:delete

คํ าส่ัง axql:delete จะใชลบ node ออกจากเอกสาร XML มีพารามิเตอรที่
สํ าคัญคือ attribute select ที่จะชี้ไปยัง node ที่ตองการจะลบออก           
ดังตัวอยาง

<axql:insert select="//book/price" prep="after">
  <new-price axql:value="0.80 * ./data()"/>
</axql:insert>
<axql:delete select="//book/price"/>

จากตัวอยาง ในหนังสือทุกๆ เลม จะการสราง element new-price ข้ึนมา
ใหม จากนั้นจึงลบ element price เดิมทิ้งไป

10.3. คํ าสั่ง axql:update
คํ าส่ัง axql:update ใชในการแทนที่ node ดวย node ของขอมูลใหม       
ดังตัวอยาง
<axql:update select="//price">
  <new-price xql:value="0.80 * ./data()"/>
</axql:update>

จากตัวอยางขางตนเปนการแทนที่ element price ดวย element new-price

11. การพัฒนาระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL
เนื่องจาก AXQL เปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยมีพื้นฐานเปนเอกสาร 
XML จึงทํ าใหการพัฒนาระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL (AXQL 
Query Engine) เปนไปดวยความสะดวก เนื่องจากสามารถใช parser ของ 
XML ทีม่อียูเปนแลวพื้นฐานได โดยไมตองเขียน parser ข้ึนมาใหมโดย
เฉพาะ ทํ าใหลดเวลาในการพัฒนาลง ผูพัฒนาจะสามารถเนนความสนใจ
ไปยงัขั้นตอนในการทํ างานของ query engine ไดอยางเต็มที่

ตวัอยางการนํ าระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL ไปใชงาน เชน การใช
งานรวมกับโปรแกรมจัดการฐานขอมูล (Database Management 
System), เนื่องจากในปจจุบันขอมูลเอกสาร XML มีจํ านวนมากขึ้น
เรื่อยๆ และโปรแกรมจัดการฐานขอมูลในรุนใหมจะสามารถรองรับการ
เกบ็ขอมูลแบบ XML ได อยางไรก็ตามยังไมมีกลไกในการสืบคนขอมูล 
XML ที่เปนมาตรฐาน ดังนั้นผูผลิตแตละรายก็จะกํ าหนดวิธีการของ     
ตัวเองทํ าใหผู ใชเกิดความสับสน และตองผูกติดกับผลิตภัณฑตัวใด       
ตวัหนึ่งจนเกินไป ในที่นี้ AXQL จะสามารถถูกใชเปน gateway เพื่อเชื่อม
ตอระหวางผูใชซ่ึงจะสืบคนขอมูลดวยภาษา AXQL และโปรแกรม       
จัดการฐานขอมูล ระบบจะเปนตัวรองรับในการติดตอกับกลไกที่     
หลากหลายของโปรแกรมจัดการฐานขอมูลแบบตางๆ ให ทํ าให
โปรแกรมที่เขียนมีความยืดหยุนสูง และมีความซับซอนนอยลง เปนตน
ตัวอยางอื่นที่เห็นไดชัดในการใชงาน AXQL เชน การใชงานรวมกับ 
Web Server เปนตน เนื่องจากปจจุบัน โปรแกรม Web Browser สามารถ
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รองรับการทํ างานกับ XML ได ดังนั้นขอมูลที่ถูกสงมาจาก Web Server 
จึงสามารถเปนเอกสาร XML ได อยางไรก็ตามขอมูล XML แบบ static 
จะยากตอการจัดการ ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยเก็บขอมูล XML เหลานี้ไว
ในฐานขอมูล จากนั้นเมื่อผูใชตองการขอมูล Web Server ก็จะเรียก
โปรแกรมหรือ script ทีท่ ํางานรวมกับ AXQL เพื่อเรียกคนขอมูลที่ผูใช
ตองการสงกลับไป, ในกรณีนี้ทั้งขอมูลและเงื่อนไขในการเขาถึงขอมูล
ของผูใชจะถูกแยกออกจากกัน ทํ าใหงายตอการจัดการมากยิ่งขึ้น

12.  บทสรุป
AXQL เปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่ไดรับอิทธิพลมาจาก ทั้ง XQuery 
และ XSLT ทํ าใหไดรับการสืบทอดขอดีหลายๆ ประการจากภาษา       
ทัง้สองมา, AXQL ใชไวยากรณที่เปนแบบ XML และการทํ างานเลียน
แบบ template ของ XSLT ทํ าใหสามารถทํ างานกับเอกสารที่มีความ    
ซับซอนสูงไดดี แตอาศัยรูปแบบการทํ างานที่กะทัดรัดและกระชับของ 
XQuery จงึท ําใหเขาใจไดงาย นอกจากนี้ยังมีรูปแบบการใชงานแบบยอ
ซ่ึงเปนรูปแบบการใชงานหลักๆ ที่มักจะใชบอย จึงทํ าใหแมจะอยูใน    
รูปแบบของ XML แตก็มีความงายตอการใชงานเหมือน XQuery, 
สามารถทํ างานรวมกับขอมูลในแบบเอกสาร และฐานขอมูลไดดีเหมือน
ทัง้ XQuery และ XSLT, สามารถทํ างานรวมกับมาตรฐานอื่นๆ ของ 
XML ที่มีอยูแลวไดอยางสอดคลอง, มคุีณสมบัติที่จํ าเปนในการจัดการ
ขอมลูภายในเอกสาร XML เชน คํ าส่ังในการเพิ่มขอมูล, ลบขอมูล และ
แกไขขอมูล นอกจากนี้ยังสามารถขยายคุณสมบัติเพิ่มเติมในอนาคตได
โดยงายเนื่องจากใชรูปแบบ XML ที่เปนมาตรฐานและมีความยืดหยุนสูง

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติที่สํ าคัญๆ โดยสรุประหวาง 
XQuery, XSLT และ AXQL ซ่ึงจะทํ าใหเห็นไดวา AXQL นั้นมีความ
สามารถที่ไมดอยไปกวา XQuery ในขณะที่ไดรับคุณสมบัติที่มีประโยชน
หลายประการมาจาก XSLT, ซ่ึงผูเขียนหวังวา AXQL จะเปนทางเลือก
หนึ่งที่นาสนใจในการสืบคนขอมูล XML หรือเปนแนวทางเพื่อนํ าไปสู
การพฒันาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่สมบูรณย่ิงขึ้นตอไป

ตารางที ่1. แสดงการเปรียบเทียบระหวาง XQuery, XSLT และ AXQL
โดยอางอิงจากเอกสาร XML Query Requirements ของ W3C [6]

คณุสมบัติที่เปรียบเทียบ XQuery XSLT AXQL
สามารถเขาใจและใชงานไดงาย X - X
มีรูปแบบการใชงานเปน XML2 - X X
เปนอิสระจากมาตรฐานอื่นๆ ที่
เกี่ยวของ

X X X

มีการนิยามขอผิดพลาดพื้นฐาน
(exception)

- - -

รองรับการขยายความสามารถใน
อนาคต

X X X

ทํ างานรวมกับ XML Schema X - X
รองรับการทํ างานบนเซตของเอกสาร
XML

X - X

สามารถสืบคนขอมูลที่อางอิงกัน
ระหวางเอกสารได

X - X

ทํ างานรวมกับ XML Namespace X X X
รองรับขอมูลทั้งแบบโครงสรางและ
เรียงลํ าดับ

X X X

มีฟงกชันในการคํ านวณคาสรุปของ
ขอมูล (aggregation function)

X - X

เรียงลํ าดับขอมูลจากการสืบคนได X X X
เปลี่ยนหรือสรางโครงสรางขอมูลได X X X
ทํ างานรวมกับมาตรฐาน XML อื่นๆ ที่
มีอยูแลวได

X X X

การแกไขและเปลี่ยนแปลงขอมูล3 - - X
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ภาคผนวก ก.  ไวยากรณของ AXQL
<!-- Category: instruction -->
<axql:attribute
  name = { ncname }
  prefix = { prefix }
  value = string-expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:attribute>

<!-- Category: instruction -->
<axql:call-function
  name = qname
  select = node-set-expression>
  <!-- Content: (axql:sort | axql:with-param)* -->
</axql:call-function>

<!-- Category: instruction -->
<axql:choose>
  <!-- Content: (axql:when+, axql:otherwise?) -->
</axql:choose>

<!-- Category: instruction -->
<axql:comment
  value = string-expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:comment>

<!-- Category: instruction -->
<axql:copy
  select = expression />
<!-- Category: instruction -->
<axql:data-type
  name = schema-type>
  <!-- Content: instructions-->
</axql:data-type>

<!-- Category: instruction-->
<axql:delete
  select = node-set-expression />

<!-- Category: instruction -->
<axql:element
  name = { ncname }
  prefix = { prefix }>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:element>

<!-- Category: instruction -->
<axql:else>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:else>

<!-- Category: instruction -->
<axql:for
  select = node-set-expression>
  <!-- Content: (axql:sort*, instructions) -->
</axql:for>

<!-- Category: top-level-element -->
<axql:function
  name = qname
  pattern = pattern
  type = schema-type
  priority = number>
  <!-- Content: (axql:param*, instructions) -->
</axql:function>

<!-- Category: instruction -->
<axql:if
  test = boolean-expression>
  <!-- Content: (axql:then, axql:else?) -->
</axql:if>

<!-- Category: top-level-element -->
<axql:include
  href = uri-reference />
<!-- Category: instruction-->
<axql:insert
  select = node-set-expression
  prep = ("before" | "after" | "in")
  new-node = node-set-expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:insert>

<!-- Category: top-level-element -->
<axql:main>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:main>

<!-- Category: instruction -->
<axql:namespace
  prefix = { prefix }
  uri = { uri-reference } />
<!-- Category: instruction -->
<axql:otherwise>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:otherwise>
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<!-- Category: instruction -->
<axql:param
  name = qname
  type = schema-type />

<!-- Category: instruction -->
<axql:pi
  name = { ncname }
  value = string-expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:pi>

<axql:query>
  <!-- Content: top-level-elements -->
</axql:query>

<!-- Category: instruction -->
<axql:sort
  select = string-expression
  type = schema-type
  order = ("ascending" | "descending") />

<!-- Category: instruction -->
<axql:then>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:then>

<!-- Category: instruction-->
<axql:update
  select = node-set-expression
  new-node = node-set-expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:update>

<!-- Category: instruction -->
<axql:value
  select = string-expression
  type = schema-type
  format = data-format />

<!-- Category: top-level-element -->
<!-- Category: instruction -->
<axql:var
  name = qname
  select = expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:var>

<!-- Category: instruction -->
<axql:when
  test = boolean-expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:when>

<!-- Category: instruction -->
<axql:where
  test = boolean-expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:where>

<!-- Category: instruction -->
<axql:with-param
  name = qname
  select = expression>
  <!-- Content: instructions -->
</axql:with-param>
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ABSTRACT – Tabu search technique is one of artificial intelligent methods appropriate for system 
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identification problem found in a two-inertia system. The search yields a set of saturation nonlinearity. 
Review of the search method is given. The test results to find satisfactory search parameters are also 
presented. These parameters lead to fast and efficient searches in such a way that local optimum can be 
escaped effectively.
KEY WORDS – Tabu search, nonlinear identification

บทคัดยอ – วิธีการคนหาแบบตาบูเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐ ท่ีเหมาะแกการนํ ามาประยุกตใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ บทความ
นี้นํ าเสนอผลงานวิจัยท่ีใชวิธีการดังกลาวระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน ท่ีปรากฏในระบบสองมวลความเฉื่อย ไดผลเปนกลุมของลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสนชนิดอ่ิมตัว บทความไดใหการทบทวนวิธีดํ าเนินงานตามหลักการคนหาแบบตาบู และแสดงผลทดสอบในการหาพารา
มิเตอรกํ าหนดแกอัลกอริธึมการคนหา เพื่อสงผลใหสามารถคนหาคํ าตอบไดรวดเร็ว และหลุดออกจากการล็อคของคํ าตอบเฉพาะถิ่น  ไดดี
คํ าสํ าคัญ – วิธีการคนหาแบบตาบู, การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน

1.  คํ านํ า
อุตสาหกรรมที่ตองใชงานระบบขับเคลื่อนทางไฟฟามักประสบปญหา
เนือ่งมาจากรีโซแนนทการบิด (torsional resonance)  ซ่ึงเปนการกํ าทอน
เชงิกลในขณะหมุนของมอเตอร เพลา และโหลดที่ตอคูควบกัน การบิด
ตัวของเพลาทํ าใหเกิดความแตกตางของการหมุนในตํ าแหนงเชิงมุม
ตลอดแนวเพลา ตํ าแหนงเชิงมุมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความถี่ที่กระตุน
รวมถงึพารามิเตอรทางพลวัตของระบบ และบางความถี่อาจสงผลใหเกิด
มุมของการบิดตัวมีเฟสตรงขามกันเปนผลใหเพิ่มขนาดของการบิดตัว 
ปรากฏการณนี้เรียกวา รีโซแนนทการบิด ปรากฏการณดังกลาวอาจเปน
เหตุใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางทางกล ระบบมีแนวโนมที่จะขาด
เสถยีรภาพไดงายและมีสมรรถนะที่ดอยลง คณะวิจัยตางประเทศไดเสนอ
เทคนคิการแกปญหาการสั่นจากแรงบิดดวยวิธีการตางๆ เชน การควบคุม
ความเร็วดวยตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) และสถานะอันดับสองเชิง

เสน [9]  การใชตัวสังเกตบนพื้นฐานการปอนกลับสถานะ [14]  การเลือก
อตัราขยายปอนกลับสถานะที่เหมาะสม [12]  การควบคุมแบบปรบัตัว
โดยใช H∞ [6]  การควบคุมความเร็วแบบอัตราขยายอันดับสองเชิงเสน
ดวยการชดเชยแรงบิดโหลดปอนไปหนา[10] สํ าหรับคณะผูวิจัยไทย[15]
ไดเสนอแนวทางแกไขปญหา ดวยการชดเชยทางพลวัตบนรากฐานของ
ทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร  
เพือ่ก ําจัดรีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย  โครงสรางของ
ระบบควบคุมเปนชนิด 2 ระดับความอิสระ ตัวชดเชยใหสมรรถนะใน

การกํ าจัดการกํ าทอนและใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตใน
งานวิจัยขางตนไดสมมติจุดปฏิบัติงานอยูที่ระดับเดียว ดังนั้นระบบจึง
นิยามใหเปนเชิงเสนได แตการใชงานจริงมียานการใชงานกวางและวงจร
ขยายกํ าลังมีระบบนิรภัยคอยตัดทอนสัญญาณอินพุต ไมใหเกินระดับใด
ระดบัหนึง่ที่อาจกระตุนมอเตอรรุนแรงเกินไปจนเกิดความเสียหาย ตาม
ความเปนจริงระบบดังกลาวจึงไมเปนเชิงเสน
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งานวจิยันีส้นใจที่จะศึกษายานการทํ างานของระบบที่กวางขึ้น โดยตรวจ
สอบดูวามีขอจํ ากัดในทางสมรรถนะและเสถียรภาพตอระบบอยางไร 
เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยานการทํ างานของระบบควบ
คุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางขึ้น ซ่ึงจ ําเปนที่จะตองคํ านึงถึงความไม
เปนเชงิเสนของระบบ ดังนั้นบทความนี้จะนํ าเสนอวิธีการคนหาลักษณะ
สมบตัไิมเปนเชิงเสนของระบบดังกลาวดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เพราะ
ลักษณะสมบัตินี้จะเปนประโยชนตอการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
ตอไป  โดยแบงหัวขอในบทความดังนี้   หัวขอที่ 2  จะกลาวถึง  วธีิการ
ทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย  หัวขอที่ 3  จะกลาวถึงหลักการของวิธี
การคนหาแบบตาบู  หัวขอที ่4  จะกลาวถึงการทดสอบอัลกอริธึมที่ไดทํ า
การพฒันาขึ้น โดยอาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู  หัวขอที่ 5 
จะแสดงผลการนํ าอัลกอริธึมที่ผานการทดสอบแลวไปทํ าการคนหา
ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบ หัวขอที่ 6 จะสรุปปญหา ขอ
เสนอแนะและงานวิจัยที่จะดํ าเนินงานตอไปในอนาคตรวมถึงสรุปเนื้อหา
ของบทความนี้

2. การทดสอบระบบสองมวล
การพิจารณาระบบ [15] ที่ไดเสนอแนวทางแกไขปญหาเพื่อกํ าจัด              
รีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย ดวยการชดเชยทางพลวัต
บนรากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกํ าหนด
ตํ าแหนงโพล-ซีโร ตัวชดเชยใหสมรรถนะในการกํ าจัดการกํ าทอนและ
ใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตการใชงานของระบบดังกลาว
จ ํากดัไวทีค่วามเร็วรอบ 143 rpm เนื่องจากถูกจํ ากัดดวยความอิ่มตัวแบบ
ไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายกํ าลังสํ าหรับขับมอเตอร งานวิจัยดังกลาว
พจิารณาเฉพาะยานที่เปนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามการพิจารณาระบบ
ดังกลาวในยานการทํ างานที่กวางขึ้น เปนส่ิงที่นาสนใจอยางมาก เนื่อง
จากการใชงานจริงมียานการใชงานที่กวาง บทความนี้จึงสนใจที่จะศึกษา
ยานการทํ างานของระบบที่กวางขึ้น โดยอาศัยตัวชดเชยชุดเดิมจากงาน
วจิยัทีไ่ดทํ าไวแลว [15]  เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยาน
การทํ างานของระบบควบคุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางที่สุดเทาที่จะ
ทํ าได โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถนะ เสถียรภาพและผลการตอบ
สนองของระบบ

รูปที่ 1 แสดงระบบสองมวลที่จัดสรางขึ้นและสวนประกอบตางๆ
ทีใ่ชในการทดลองของงานวิจัยที่ไดทํ าไวแลว [1]

การพจิารณาระบบในยานการทํ างานที่กวางขึ้น ส่ิงแรกที่ควรกระทํ า คือ 
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบวามีลักษณะอยางไร 
และปรากฏที่ตํ าแหนงใดบาง ดังนั้นบทความนี้จะนํ าเสนอวิธีการคนหา
ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงจํ าเปนตอง
อาศยัขอมลูทีไ่ดจากการทดสอบระบบ ดังรูปที่ 1 จากรูปพบวาระบบที่ทํ า
การทดสอบประกอบดวย ตัวขับดีซี เซอรโวมอเตอร ทํ าหนาที่จายไฟให
กบัมอเตอร และคอยตัดสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง เพื่อ
ปองกนัไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย, ชุดควบคุมที่ประกอบดวยตัวชด
เชยในวถิปีอนกลบั (feedback compensator) มีผลในการกํ าหนดตํ าแหนง
โพลและเสถียรภาพของระบบ และตัวชดเชยในวิถีไปหนาหรือตัวชดเชย
อนิพตุ (input compensator) หรือ พรีฟลเตอร (prefilter) มีผลตอการปรับ
ปรุงสมรรถนะและผลตอบสนองของระบบตามตองการ

รูปที่ 2 แสดง บลอ็คไดอะแกรมของระบบสองมวลที่สรางขึ้น

แบบจ ําลองของระบบสองมวล Gp(s) ไดมาจากการระบุเอกลักษณ ARX 
สวนการออกแบบตัวชดเชยในวิถีไปหนา GFF(s) และตัวชดเชยในวิถี
ปอนกลับ GFB(s) อาศยัวิธีการกํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร แบบคงทนที่มี
โครงสรางแบบ 2 ระดับขั้นเสรี (2 – degree – of – freedom : 2 - DOF ) 
โดยใชเทคนิคพีชคณิตเชิงเสน [1]

จากรปูที ่2 ฟงกชันถายโอนของระบบสองมวล, ตัวชดเชยไปหนาและตัว
ชดเชยปอนกลับใชคาตางๆ ดงันี้
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2.1  ขั้นตอนการทดสอบระบบสองมวล
ข้ันตอนที่ 1 ทดสอบระบบที่แรงดันอินพุตเทากับ 1 โวลต (จุดปฎิบัติ
งาน) โดยใชอุปกรณตามรูปที่ 1
ข้ันตอนที่ 2 วดัความเร็วและจับสัญญาณแรงดันที่เอาตพุต
ข้ันตอนที่ 3 จดัเกบ็ขอมูลลงคอมพิวเตอร
ข้ันตอนที่ 4 ด ําเนินการซํ้ าตามขั้นตอนที่ 2-3 โดยเปลี่ยนแรงดันอินพุต
เปน 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต ตามลํ าดับ

2.2 ผลการทดสอบระบบสองมวล

รูปที่ 3 แสดงรปูสัญญาณเอาตพุตจากเซนเซอรวัดความเร็ว
ทีไ่ดจากการทดสอบ

ผลการทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย ดังที่ไดดํ าเนินการตามขั้นตอน
ทีอ่ธิบายไวในหัวขอ 2.1 ไดรับการแสดงไวในรูปที่ 3 และอัตราเร็วคงตัว
ที่วัดไดจากการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 1 อาจสังเกตจากผลการ
ทดสอบไดวา เมื่อมีการขยายยานการทํ างานของระบบดังกลาว

ตารางที่ 1 แสดงความเรว็ทีว่ดัไดจากการทดสอบ
อนิพุต (โวลต ) ความเร็ว (rpm) เอาตพุตของเซนเซอร (V)

1.0 143 0.95
1.1 144 0.98
1.3 146 1.04
1.5 150 1.10
1.7 179 1.30
1.9 201 1.42
2.1 223 1.60

ระบบมีความไมเปนเชิงเสนคอนขางสูง เพื่อเปนการยืนยันสมมุติฐานดัง
กลาวจึงทํ าการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปที่ 3 กับผลการจํ าลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรอาศัยแบบจํ าลองดังความสัมพันธ (1) (2) 
และ (3) นํ ามาสรางเปนแบบจํ าลองของระบบรวมที่มีโครงสรางดังรูปที่ 
2 ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังนี้

อนิพตุเทากับ 1.1 โวลต
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รูปที่ 4. การเปรยีบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

อนิพุตเทากับ 1.3 โวลต

รูปที่ 5 แสดงการเปรยีบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.3 โวลต

จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4 และ 5 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการ
จํ าลองดวยคอมพิวเตอรมีความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง สํ าหรับคา
ความคลาดเคลื่อนที่แรงดันอินพุตตางๆ สรปุไดดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับ
ผลการจํ าลองดวยคอมพิวเตอร

อนิพุต (โวลต) ความคลาดเคลื่อน (sum square error )
1.1 4.9457
1.3 17.8222
1.5 36.8377
1.7 40.5674
1.9 48.6716
2.1 54.9896

จากตารางที่ 2 คาความคลาดเคลื่อนมีคาคอนขางสูง สาเหตุเนื่องมาจาก
แบบจํ าลองที่ใชในการจํ าลองสถานการณเปนเชิงเสนมิไดคํ านึงถึงความ
ไมเปนเชิงเสนของระบบซึ่งอาจเกิดไดจาก

• การอิ่มตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชยไปหนาและตัวชด
เชยปอนกลับ [5]

• การอิ่มตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร [13]
• เนือ่งจากอุปกรณที่ใชในงานวิจัยเปน ดีซี เซอรโวมอเตอร 2 ตัวของ

บริษทั ซันโย เดนกิ ( Sanyo Denki Co., Ltd ) รุน U178T ซ่ึงมีทาโค
มเิตอรตอคูควบอยูดวย ผนวกกับตัวขับ (driver)รุน PDT-203-30 
ของบริษัทเดียวกัน วงจรขยายกํ าลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบ
นิรภัย คอยตัดทอนสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง 
เพือ่ปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย

จากผลการทดสอบและสมมุติฐานขางตน สรุปไดวา การขยายยานการ
ท ํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดทํ ามาแลว ระบบดัง
กลาวจะตองคํ านึงถึงความไมเปนเชิงเสน ดังนั้นบทความนี้จะนํ าเสนอวิธี
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู   ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชเวลาในการคนหาคํ าตอบไดรวดเร็วและใหคํ า
ตอบไดใกลกบัจุดคํ าตอบที่ดีที่สุด (near global optimum) ถาเทียบกับวิธี
การคนหาอื่นๆ [16]  ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเมื่อหามาได ก็จะได
รับการนํ าไปวิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบไดอยางถูก
ตองแมนยํ า รวมจนถึงนํ าไปประกอบการพิจารณาปรับปรุงสมรรถนะ
หากตองการอีกดวย

3. หลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู
วิธีการคนหาแบบตาบู เปนวิธีการที่นํ ามาประยุกตใชกับการแกปญหา
สํ าหรับงานที่ตองการหาคํ าตอบที่ดีที่สุด (Optimization) ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ Glover เปนผูริเร่ิมเสนอแนวคิดวิธีการคนหาแบบตาบูไวเมื่อป 
ค.ศ. 1977 ซ่ึงไดรับคํ าอธิบายไวใน [8] และหลังจากนั้นก็เปนที่นิยมใช
กันอยางแพรหลาย เนื่องจากวิธีการดังกลาวสามารถหลีกเลี่ยงคํ าตอบวง
แคบเฉพาะถิ่น (local optimum ) และดํ าเนินการคนหาคํ าตอบตอไป
เรื่อยๆจนกระทั่งไดคํ าตอบที่ใกลความเปนวงกวาง (near global 
optimum) [2, 3, 8] นอกจากนัน้เมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาเปรียบ
เทียบสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบ Sequential Quadratic 
Programming (SQR), Evolutionary Programming (EP) และ Tabu 
Search (TS) [16] กบัปญหาการหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไขไมเปน
เชิงเสน พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ทั้งดานความ
แมนยํ าในคํ าตอบและความเร็วในการคนหา ปญหาที ่ [16] พิจารณานั้น 
เปนการคนหาคํ าตอบที่ดีที่สุดภายใตเงื่อนไขบังคับไมเปนเชิงเสน  EPใช
เวลาในการคนหาคํ าตอบนานที่สุด สวน SQP และ TS ใชเวลา 62.3% 
และ 18.6% ของเวลาที่ EP ใชตามลํ าดับ

3.1  องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู
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Neighbor#1

best_solution in neighbor#1

 number_neighbor
(30)

radius

S0
.

best_solution in  neighbor#2

   S0

Neighbor#1

Neighbor#2

Neighbor#3

best_solution in  neighbor#3

     S0

Neighbor#1

Neighbor#2

SB = overall_search_space

S=search_space
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S0

SB = overall_search_space

S=search_space
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องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบ
อืน่ๆ คือ มเีกณฑความเปนตาบู  (tabu list criteria)  และ มเีกณฑความ
ปรารถนา  (aspiration criteria) ซ่ึง

• “เกณฑความเปนตาบู” เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคํ าตอบในอดีต
ของกระบวนการคนหานั้นๆ เพื่อเปนตัวกํ าหนดการคนหาคํ าตอบวา
จะมทีิศทางไปทางใด หลกัการออกแบบเกณฑความเปนตาบู จะมี
ลกัษณะแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปญหาแตละชนิด

รูปที่ 6 แสดงภาพอธิบายการทํ างาน

• “เกณฑความปรารถนา” เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จํ าเปนจะ
ตองเลือกคํ าตอบที่อยู ในเกณฑความเปนตาบู งานบางชนิดที่
ปญหาไมซับซอนไมจํ าเปนตองพ่ึงสวนนี้ก็ได เกณฑความเปนตาบู
กเ็พียงพอที่จะคนหาคํ าตอบที่ดีที่สุดได

3.2 อธิบายกลไกการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบู
ความหมายของคํ าศัพทที่ใชในการอธิบายการทํ างาน
radius = ขอบเขตของการสุมในแตละรอบของการทํ างาน
number_neighbor = จ ํานวน neighborhood ที่ตองการสุมในแตละ
search_space
neighbor_list = สวนทีเ่กบ็คา neighborhood ตามจํ านวนที่กํ าหนด
 (tabu list)
best_neighbor = คา neighborhood ทีเ่ปน local optimum
best_error =  คาความคลาดเคลื่อนที่เปน local optimum
overall_neighbor = คา neighborhood ทีเ่ปน near global  optimum
overall_best_error = คาความคลาดเคลื่อนที่เปน near global optimum
n = จ ํานวนรอบในการคนหาคํ าตอบ
xlimit = ขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว
S0 = คาเริ่มตนในแตละ search_space
S1, S2, S3,…Sn = คาที่เก็บไวใน neighbor_list
cost  =  คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (objective 
function)

หลักการทํ างาน

ข้ันตอนที่ 1 โหลดขอมูลจริงที่ไดจากการทดลอง

ข้ันตอนที่ 2 ก ําหนดคา S0 ซ่ึงเปนคํ าตอบที่เปนไปไดทั้งหมดที่อยูใน 
overall_search_space ดงัรูปที่ 6 และ7 โดยทํ าการหาคา S0 จากการสุมคํ า
ตอบ
ข้ันตอนที่ 3  เริม่ตนจากคํ าตอบที่มีอยู โดยกํ าหนดใหคํ าตอบที่มีอยูเปน
คํ าตอบที่ดีที่สุด best_neighbor = S0 และคา cost ของคํ าตอบที่ดีที่สุด
กํ าหนดใหเปน best_error ซ่ึงคาดังกลาวไดจากฟงกชั่นตรวจสอบคา
ความคลาดเคลื่อนหรือฟงกชั่นวัตถุประสงค (cost หรือ objective 
function) ในงานวจิยันี้ คา cost คือ คาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่
ไดจากการทดลองจริงกับขอมูลที่ไดจากการจํ าลองสถานการณดวย
คอมพวิเตอร แสดงดวยสมการ (4)  การคนหาคํ าตอบจะทํ าไปเรื่อยๆจน
ไดคา cost นอยที่สุดตามที่ไดจัดตั้งคา cost ไวกอนลวงหนา

รูปที่ 7 แสดงลกัษณะของ space ที่ใชในการคนหาคํ าตอบ

ข้ันตอนที่ 4 จาก S0 ดํ าเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุมเทากับจํ านวน
number_neighbor ในขอบเขตของ search_space ซ่ึงคาดังกลาวขึ้นอยูกับ
คา radius
ข้ันตอนที่  5 คํ านวณหาคา cost ของสมาชกิแตละตัวและเลือกคา cost ที่ดี
ที่สุด   โดยกํ าหนดใหคา cost ดงักลาวเทากับ best_error และ ใหคํ าตอบ
นี้เปน best_neighbor คา cost ในที่นี้ตองมีคานอยกวาคา cost ของ S0 ถา
ไมสามารถหาคํ าตอบไดขามไปทํ าในขั้นตอนที่ 7   เพื่อหลีกจากการล็อค
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Identify initial feasible solution
S0 with best_error ( S0 )

       set    best_neighbor = S0
                 overall_best_error = best_error
                 overall_neighbor    = best_neighbor

Flow chart for the tabu-search algorithm

count <=
max_count No

Yes

S0 = best_neighbor and
generate randomly a set of trial solution

S1(r) in the current  neighbor
(number_neighbor=30 , radius=0.1)

load data

objective_function

set best_neighbor1 and  best_error1
update to neighbor_list

for each neighbor

   best_error1 > =
best_error

Yes

No

n = n+1
n = 0

best_neighbor = best_neighbor1
best_error = best_error1

back_tracking

n > 30

Yes

No

display count , n ,  best_error , overall_best_error

count = count+1

overall_best_error <
best_error

Yes

best_error = overall_best_error
best_neighbor=overall_best_neighbor

No

Report as answers
:best_neighbor and

best_error

ของคํ าตอบเฉพาะถิ่น ถาสามารถหาคํ าตอบไดใหทํ าตามขั้นตอนตอไป 
นอกจากนี้ในขั้นตอนที่ 5 จะเกบ็คาที่ไดจากการสุม 5 คร้ังลาสุดไวใน 
neighbor_l is t  เพื่อนํ  าไปใชในสวนของการย อนรอยการคนหา  

(back_tracking) ตอไป ซ่ึงเปนสวนที่ไดพัฒนาปรับปรุงขึ้น ใหการคนหา
แบบดัง้เดมิทํ างานไดดีข้ึนในการคนหาคํ าตอบ (ในบทความนี้จะขอเรียก 
back_tracking ตอจากนี้ไป รายละเอียดอยูในขั้นตอนที่ 7)

รูปที่ 8 แสดงแผนภมูกิารท ํางานของอัลกอริธึมที่อาศัยหลักการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบู
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Neighbor#2

Neighbor#3
     S0

S1
S2

S5

S4

S3

new search space
to escape local

optimum

ข้ันตอนที่  6 ก ําหนดให S0 เทากับ best_neighbor ทีไ่ดจากขั้นตอนที่ 5 
จากนั้นเริ่มทํ าในขั้นตอนที่ 3 ใหม

รูปที่ 9  แสดงภาพแสดงการทํ างานในชวง back_tracking

ข้ันตอนที่  7  จากการเฟนสุมในขั้นตอนที่ 5  ถาไมมีสมาชิกใดๆที่ใหคา 
cost ดกีวาคา cost ของ S0 ใหทํ าการกํ าหนดคา S0=S3 โดยที่คา S3 คือ 
คาทีไ่ดจากการเฟนสุมในอดีต จัดเก็บอยูใน neighbor_list ดงัทีไ่ดกลาว
ไวแลว   การดํ าเนินการในขั้นตอนนี้เปนการยอนรอยการคนหากลับไป
ยังคาที่เคยคนหามาในอดีต เพื่อจะเริ่มทํ าการคนใหมในทิศทางที่แตกตาง
ไปจากเดิม  สังเกตไดวาการยอนรอยการคนหาทํ าใหเกิดพื้นที่การคนหา
คํ าตอบใหม แสดงไดดังรูปที่ 9  พื้นที่ดังกลาวทํ าใหการดํ าเนินการคนหา
คํ าตอบ    สามารถหลีกเลี่ยงจากการล็อคของคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นได
อยางมีประสิทธิภาพ วิธีการนี้จะเรียกโดยรวมวา back_tracking  จากนั้น
เมือ่ท ําตามขั้นตอนนี้เสร็จส้ินกลับไปทํ าตามขั้นตอนที่ 3 ใหม ภาพรวม
ของการทํ างานคนหาคํ าตอบดวยวิธีตาบูจากที่กลาวมาขางตน แสดงได
ดวยแผนภูมิในรูปที่ 8

ลักษณะการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบูขางตน ยังมิไดกลาวถึง
เงื่อนไขการยุติการคนหาคํ าตอบ โดยทั่วไปกระทํ าไดสองแนวทางคือ 
แนวทางแรก กํ าหนดวงรอบของการคนหาคํ าตอบ (max_count) เชน
ก ําหนดวาใหคนหา 3,000 รอบแลวยุติ หรือแนวทางที่สอง กํ าหนดคาตัว
เลขจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (µ ) ซ่ึงไดมาจากการคํ านวณซํ้ าๆ เพื่อ
ศกึษาพลวัตของระบบ งานวิจัยนี้เลือกเงื่อนไขการยุติตามแนวทางที่สอง 
ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 5 ดังนั้นการกํ าหนดคา 
max_count ในแผนภมูรูิปที่ 8 จะกํ าหนดคาไวมากพอสมควรประมาณ 
1,000 รอบ เพือ่ใหการคนหาคํ าตอบดํ าเนินไปเรื่อยๆจนไดคาตัวเลขจาก
ฟงกชั่นวัตถุประสงคตามที่กํ าหนดไวแตอยางไรก็ตามการพิจารณาเชนนี้
ตองมั่นใจวาอัลกอริธึมที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถพอที่จะหลุดจากการ
ลอ็คของค ําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น   การทดสอบอัลกอริธึมเพื่อให
เกดิความมั่นใจกอนนํ าไปใชงาน ไดรวบรวมไวในหัวขอที่ 4

4.  การทดสอบอัลกอริธึม
จากคํ าอธิบายหลักการทํ างานของอัลกอริธึม แสดงใหเห็นวาคา radius 
และ number_neighbor เปนคาพารามิเตอรที่สํ าคัญที่ใชในการเฟนสุมคํ า
ตอบ ดังนั้นกอนที่จะนํ าอัลกอริธึมมาใชงานจํ าเปนตองทํ าการทดสอบอั
ลกอริธึม เพื่อใหไดคา radius และ number_neighbor ทีเ่หมาะสม ข้ัน
ตอนการทดสอบกระทํ าโดยการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว ดงัตอไปนี้

(1) number_neighbor = 15   radius = 0.10
(2) number_neighbor = 30   radius = 0.10
(3) number_neighbor = 50   radius = 0.10
(4) number_neighbor = 15   radius = 0.05
(5) number_neighbor = 15   radius = 0.20

การทดสอบในแตละกรณีจะทํ าการทดสอบกับระบบที่แสดงดังรูปที่ 16    
ซ่ึงเปนรูปแบบ Lure’s problem [7, 17] โดยกํ าหนดจุดเริ่มตน (S0) ทีจุ่ด
เดียวกันและจะทํ าการคนหาคํ าตอบไปเรื่อยๆจนกวาคาความคลาดเคลื่อน
จะลดลงมาอยูที่คานอยกวา 0.375 จึงจะยุติการคนหาคํ าตอบ ในระหวาง
การค นหาจะทํ  าการบันทึกผลและทํ  าการพล็อตกราฟระหวางค า
ความคลาดเคลื่อนกับเวลาที่ใชในการคนหาคํ าตอบ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
ดงัทีแ่สดงไวในรูปที่ 10 ถึง 14

จากรปูที่ 10 ถึง 14 และตารางที่ 3  สรุปไดวาคา number_neighbor = 30 
และคา radius = 0.1 จะใหคํ าตอบไดดีที่สุด โดยใชเวลา 44.82 วินาทีหรือ
ท ําการคนหาคํ าตอบ 3 รอบ  โดย Pentium III  733 MHz  ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงเลือกใชคาดังกลาวในการนํ าไปเฟนสุมคํ าตอบตอไป อยางไรก็ตาม
เพื่อเปนการยืนยันวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการวิธีการ
คนหาแบบตาบู และ back_tracking  สามารถคนหาคํ าตอบที่ใกลความ
เปนวงกวางได จึงทํ าการทดสอบโดยเลือกคา number_neighbor และคา 
radius ทีไ่ดจากการทดสอบ ทํ าการคนหาคํ าตอบเปนจํ านวน 50 รอบ 
และทํ าการบันทึกแนวโนมการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับ
เวลา ผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 15

รูปที่ 15 แสดงใหเห็นวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถที่จะคนหาคํ า
ตอบทีใ่กลความเปนวงกวางได เนื่องจากผลการทดสอบสามารถหลุดจาก
จดุค ําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดถึง 2 คร้ังในชวงการคนหาเพียง 50 รอบ

จากที่กลาวมาขางตน ข้ันตอนการทดสอบอัลกอริธึมถือวาเปนส่ิงสํ าคัญ
ในการที่จะนํ าวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชงานเกี่ยวกับการ
หาค ําตอบที่ดีที่สุด เพื่อเปนการตรวจสอบอัลกอริธึมใหเกิดความมั่นใจได
วา คํ าตอบทีไ่ดจากการคนหาจะเปนคํ าตอบที่สุด กอนที่จะนํ าอัลกอริธึม
ดงักลาวไปใชงานจริง
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รูปที ่10. ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15  radius = 0.10
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รูปที่ 11 แสดงผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 30 radius = 0.10

รูปที่ 12 แสดง ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 50 radius = 0.10

รูปที่ 13 แสดงผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15 radius = 0.05
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รูปที ่14. ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15 radius = 0.20

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบอัลกอริธึมกรณีตางๆ

Count N = 15, R = 0.05 N = 15, R = 0.1 N = 15, R = 0.2 N = 30, R = 0.1 N = 50, R = 0.1
0 4.2555e+001 4.2555e+001 4.2555e+001 4.2555e+001 4.2555e+001
1 2.0674e+001 4.2861e+001 1.1148e+000 4.4967e+000 3.8186e+000
2 1.4575e+001 1.3020e+000 4.3803e-001 3.4845e-001 3.0789e-001
3 1.1119e+001 4.3888e-001 #1 - -
4 4.0259e+000 #1 #2 - -
5 9.7949e-001 3.3537e-001 4.1335e-001 - -
6 7.9695e-001 - #1 - -
7 #1 - #2 - -
8 4.6597e-001 - 3.7475e-001 - -
9 3.9030e-001 - - - -

10 3.0431e-001 - - - -
Time
(sec.)

131.60 56.24 88.87 44.82
O.K.

73.76
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+

- ERROR

TUNE PARAMETER OF NONLINEAR
ELEMENT IN SYSTEM

OBJECTIVE FUNCTION

รูปที่ 15 แสดงความสามารถของอัลกอริธึมในการคนหาคํ าตอบ

5. การทดลอง
5.1  วิธีการทดลอง

จากผลการทดสอบระบบสองมวลในหัวขอที่ 2 สามารถตั้งสมมุติฐานได
วา ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะเปนแบบอิ่มตัว โดยถือวาตํ าแหนง
ของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับ
เพยีงแคจุดเดียวตามรูปแบบของ Lure’s problem หมายความวาไดสมมุติ
ใหเปนลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนสมมูล (equivalent nonlinearity) ซ่ึง
แทนความไมเปนเชิงเสนของระบบทั้งหมดไวที่ตํ าแหนงนี้ตํ าแหนงเดียว 
ดังรูปที่ 16

รูปที่ 16 แสดงสมมุติฐานที่ใชในการคนหาคํ าตอบ

รูปที่ 17 แสดงแผนภาพแสดงวิธีการทดลอง

รูปที่ 17 ใชอธิบายการคนหาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติไมเปนเชิง
เสนซ่ึงมีข้ันตอนการดํ าเนินงานดังนี้ คือ เริม่จากปอนอินพุตขั้นบันไดให
กบัระบบทีไ่มเปนเชิงเสน มีขนาด 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต
ตามลํ าดับ จากนั้นนํ าผลที่เปนคาเชิงเลขที่ไดจากการจํ าลองสถานการณ 
(simulation model) มาเปรยีบเทียบกับผลการทดสอบที่ไดบันทึกไว และ
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ประเมนิคาความคลาดเคลื่อนที่อาจแสดงไดดวยฟงกชั่นวัตถุประสงค ดัง
สมการที่ (4 )

(4)
ซ่ึง e(kT) เปนผลตางระหวางความเร็วรอบที่วัดไดโดยเซนเซอรมีหนวย
เปนโวลตกับความเร็วรอบที่ไดจากการจํ าลองสถานการณ คาความคลาด
เคลื่อนที่ไดมาเปนตัวกํ าหนดทิศทางการคนหาแบบตาบู วาจะมีทิศทาง
ไปทางใด เราจะยอมรับผลการคนหาวาแมนยํ าพอและยุติการคนหาก็ตอ
เมื่อ  JMIN ≤ µ  คา µ ในทีน่ีเ้ทากับ 0.5 ซ่ึงไดมาจากการคํ านวณซํ้ าๆ เพื่อ
ศกึษาพลวตัของระบบ การจํ าลองสถานการณในรูปที่ 17  ดํ าเนินการใน
โดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการแปลงแบบจํ าลองตอ
เนื่องดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจํ าลองสถานการณสรางขึ้นดวย 
MATLABTM

5.2 ผลการทดลอง
ผลการทดลองที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู พบวาแบบจํ าลองที่ได
สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบไดสมจริง เนือ่งจากผลที่ไดจากการ
จ ําลองสถานการณของระบบดังแผนภาพในรูปที่ 16 มีความใกลเคียงกับ
ผลการทดสอบจริงเปนอยางมาก ซ่ึงอาจสังเกตไดถึงความใกลเคียงกัน
ของความเร็วในมวลหมุนที่บันทึกไดกับผลการการจํ าลองสถานการณ 
ดงัแสดงในรูปที่ 18 ถึง 20

รูปที่ 18 แสดงผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.1 โวลต

รูปที่ 19 แสดงผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.3 โวลต

รูปที่ 20 แสดงผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.5 โวลต

ตารางที่ 4 แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
คาพารามิเตอรอินพุต (โวลต)

m xu xl

1.1 1.1447 2.7590 1.9159
1.3 1.2698 1.3402 1.6716
1.5 1.3581 1.9137 0.5482
1.7 1.3128 2.4456 2.1646
1.9 1.3018 1.8827 0.2553
2.1 1.2849 2.2356 1.7925
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ผลจากการคนหาในรูป คาพารามิเตอรตางๆ ของลักษณะสมบัติไมเปน
เชงิเสนชนิดอิ่มตัวไดรับการรวบรวมไวในตารางที่ 4 ซ่ึงอาจทํ าความเขา
ใจโดยดูรูปที่ 21 ประกอบไดดังนี้

รูปที่ 21 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการคนหาคํ าตอบ

คา m คือคาความชัน
คา xu คือจดุทีเ่ริ่มเกิดการอิ่มตัวทางดานบวก
คา xl คือจดุทีเ่ริ่มเกิดการอิ่มตัวทางดานลบ

รูปที่ 22 แสดงพารามเิตอรที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู
ทีร่ะดับอินพุตตางๆ

ผลการทดลองที่ไดจากการคนหาแบบตาบู มีคาความคลาดเคลื่อนนอย
มาก เมื่อนํ าคาความคลาดเคลื่อนกรณีที่ระบบยังไมมีลักษณะสมบัติไม
เปนเชิงเสนมาเปรียบเทียบกับระบบที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนพบ
วาคาความคลาดเคลื่อนมีคาลดลงประมาณ 89-99 % ดังรายละเอียดในตา
รางที่ 5

ตารางที่ 5 แสดงเปรยีบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางระบบเชิงเสน
กบัระบบที่ไมเปนเชิงเสน

อนิพุต
(โวลต)

ระบบเชิง
เสน

ระบบไม
เชิงเสน

%ลดลงของคา
ความคลาดเคลื่อน

1.1 4.9457 0.4955 89.9822
1.3 17.8222 0.0935 99.4800
1.5 36.8377 0.3075 99.1653
1.7 40.5674 1.9654 95.1552
1.9 48.4605 3.1829 93.4605
2.1 54.9896 4.2706 92.2339

6. สรุป
จากผลการวิจัยที่ไดนํ าเสนอ พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูใหผลที่มีความ
ถูกตองสูงและใชเวลาในการคนหาคํ าตอบรวดเร็ว เมื่อนํ าผลที่ไดเปรียบ
เทียบกับผลการจํ าลองสถานการณของระบบที่เปนเชิงเสนพบวามีคา
ความคลาดเคลื่อนลดลงเปนอยางมาก ดังตารางที่ 5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา
การขยายยานการทํ างานของระบบสองมวลความเฉื่อยจะตองพิจารณา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ซ่ึงปรากฏอยูในรูปลักษณะสมบัติไมเปน
เชงิเสนอิม่ตัว ตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับดังรูปที่ 16 เปนไปตามรูป
แบบของ Lure’s problemเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติ
ไมเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรดังกลาวในแตละอินพุตไมสามารถที่จะ
รวมเปนพารามิเตอรชุดเดียวได เนื่องจากระบบมีความไมเปนเชิงเสน
คอนขางสูง

สํ าหรับงานวิจัยในอนาคตจะไดนํ าแบบจํ าลองที่ได ไปใชเพื่อการ
วิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบ แบบจํ าลองความไมเปน
เชิงเสนปรากฏเปนตระกูล เพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพจึงกํ าหนด
ขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเปนขอบเขตบน
และขอบเขตลาง ดังรูปที่ 22 โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการคนหาแบบตาบู 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบสามารถทํ าไดโดยอาศัยวิธีการทางโด
เมนความถีด่วยวิธีฟงกชั่นพรรณนา (Describing function) เกณฑของโพ
พอฟ (Popov’s criterion) และ เกณฑวงกลม (Circle criterion) เพื่อเปรียบ
เทยีบผลและใหมั่นใจในเสถียรภาพของระบบขยายยานการทํ างาน
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การจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย
Simulation of a Solar Energy System

เผด็จ  เผาละออ 1    สราวุฒิ  สุจิตจร 2

1 ผูชวยวิจัย    2รองศาสตราจารย
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  สํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ABSTRACT – This article reports our developed simulation program for a solar energy system. The 
mathematical models of various components are described. These include solar cells, batteries, motor, and 
helical pump. The motor and pump is a coupled load. Solar cells are weather dependent sources. Batteries 
act in two modes of either sources or loads. Due to the component's nonlinearity and insolation 
characteristic, the simulation program is necessary and useful for energy studies in such a system.
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บทคัดยอ – บทความนี้นํ าเสนอการจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย พรอมรายละเอียดแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของสวนประกอบ
ตางๆ ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตยตอคูควบกับแบตเตอรี่ทํ าหนาที่เปนแหลงพลังงาน จายใหมอเตอรและปมพหอยโขงที่เปนโหลดของระบบ 
แบตเตอรี่บางขณะเปนแหลงพลังงานบางขณะเปนโหลด แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ เนื่องจากความไม
เปนเชิงเสนของสวนประกอบตางๆ รวมจนถึงความเขมแสงอาทิตย การมีโปรแกรมจํ าลองผลจึงจํ าเปนและจะมีประโยชนตอการศึกษาดาน
พลังงานในระบบเซลลแสงอาทิตย
คํ าสํ าคัญ – พลังงานแสงอาทิตย, โฟโตโวลตาอิค, การจํ าลองผล

1. บทนํ า
ประเทศไทยอยูในภูมิภาคที่ไดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที่ ตลอดทั้งป 
นบัวาดีอยางย่ิงที่จะนํ าพลังงานจากแสงอาทิตย ซ่ึงเปนพลังงานสะอาดมา
ใชประโยชน การแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนไฟฟา อาศัยเซลลแสง
อาทิตยที่อยูในรูปของแผงเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงมีลักษณะการใชงานไม
งายนกั เพราะใหเอาตพุตที่ไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด ปริมาณ
แสงทีก่ระทบและอุณหภูมิในสภาพแวดลอม นอกจากนั้น ยังมีประสิทธิ
ภาพตํ่ าและราคาแพง แตเนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปน
เพียงทางเลือกเดียว สํ าหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงาน
ไฟฟาเพื่อใชประโยชน การใชแผงเซลลแสงอาทิตยจึงตองใหไดคุมคาตอ
การลงทุน

งานวิจัยที่นํ าเสนอในบทความนี้ สนใจระบบพลังงานแสงอาทิตยที่
สามารถปฏบิตัิงานในพื้นที่ทุรกันดารที่จํ าเปน เชน สถานพยาบาล สถานี
อนามัย ที่อาจมีเหตุการณฉุกเฉิน หรือแมกระทั่งแหลงทองเที่ยวตาม
อทุยานตางๆ การทีจ่ะบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางย่ิงที่จะตอง
มีแหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อพิจารณาถึงความ

ตองการระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศกํ าลังพัฒนา แหลงพลังงานที่นา
เชือ่ถอืและราคาถูก คงเปนแบตเตอรี่รถยนต ซ่ึงก็จะตองยอมรับในความ
ยุงยากดานการบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก
ของแบตเตอรี่ การจะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบที่ไม
เปนเชิงเสนเชนนี้ คงตองอาศัยความรูดานแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
และการจํ าลองผล บทความจึงกลาวถึงรายละเอียดแบบจํ าลองของ
อุปกรณตางๆ ที่ตอควบกันดังรูปที่ 1 และอธิบายถึงโครงสรางของ
โปรแกรมจํ าลองผลตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการใชงานโปรแกรม ซ่ึง
พฒันาขึ้นดวย MATLABTM

2. แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณในระบบเซลล   
แสงอาทิตย
ระบบเซลลแสงอาทติยมีองคประกอบดังรูปที่ 1 มอเตอรขนาด 2.5 hp 
พรอมปมพหอยโขงเปนโหลดที่ตองใชงานทั้งชวงเวลากลางวันและชวง
เวลากลางคืน โดยสมมติใหใชงานในชวงเวลากลางวันที่มีแสงอาทิตยทั้ง
หมด 8 ชัว่โมง (08.00-16.00น.) และใชงานในชวงเวลากลางคืนที่ไมมี
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แสงอีก 6 ชั่วโมง ซ่ึงตองอาศัยแหลงจายพลังงานจํ านวนมาก เปน
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดซึ่งใชเปนแหลงพลังงานสํ ารองในชวงเวลากลางคืน
และกลางวันที่ฟาปด ในบางโอกาสแบตเตอรี่เหลานี้ก็จะเปนโหลดของ
แผงเซลลแสงอาทิตยกลาวคือในชวงชารจ แผงเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงพลังงานหลักที่ข้ึนอยูกับสภาพอากาศ โดยแผงเซลลแสงอาทิตย
ตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อนํ าไปชารจแบตเตอรี่
พรอมทั้งจายใหแกมอเตอรภายในชวงระยะเวลาที่มีแสง 8 ชัว่โมง สวน
ชวงระยะเวลาที่ไมมีแสง กเ็ปนหนาที่ของแบตเตอรี่ที่ตองดิสชารจพลัง
งานไฟฟาใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะดิส
ชารจไดตลอดชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงทั้ง 6 ชั่งโมงนี้ดวย จากการ
พิจารณาระบบเซลลแสงอาทิตยในงานวิจัยนี้ จึงประกอบดวยเซลลแสง
อาทิตยทั้งหมด 96 โมดูล ตอเปนแผงขนานกัน 12 แผง ซ่ึงแตละแผงมี
เซลลแสงอาทิตย 8 โมดูลตออนุกรมกันอยู และประกอบดวยแบตเตอรี่
จํ านวนทั้งหมด 20 ลูก ตอเปนแผงขนานกัน 2 แผง ซ่ึงแตละแผงมี
แบตเตอรี่ 10 ลูกตออนุกรมกันอยู  การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยาง
คุมคาตองพึ่งพาชุดควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ 
ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร เพื่อใหกํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุด องคประกอบ
ตางๆ ของระบบมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดังที่จะกลาวถึงในหัวขอ
ตอไป

รูปที่ 1. ระบบเซลลแสงอาทิตย

2.1  แบบจํ าลองแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 2. วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย

แผงเซลลแสงอาทิตยหมายถึง อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสง
อาทิตยจํ านวนมาก ที่ไดรับการสรางประกอบขึ้นเปนแผง วงจรสมมูล
ของเซลลแสงอาทิตย [1] แสดงไดดังรูปที่ 2 ปกติความตานทานขนาน

รอยตอ p-n (Rsh) มขีนาดใหญมาก และความตานทานในเนื้อสารกึ่งตัวนํ า
และจุดเชื่อมตอ (Rs) มคีานอยมาก แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่แสดง
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงเขียน
แสดงไดดังนี้
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ซ่ึง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คือ กระแสอิ่มตัวยอนกลับ (A)
np คือ จ ํานวนโมดูลที่ตอขนานกัน
ns คือ จ ํานวนเซลลที่ตออนุกรมกัน
q  คือ คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คือ คาคงที่ตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อณุหภูมิของเซลล (K)

ขอมลูในการจํ าลองผล ใชแผงเซลลแสงอาทิตยของซีเมนส SP-75W [2]
โมดลูหนึง่ประกอบดวยเซลลทั้งหมด 36 เซลลตออนุกรมกัน มีคาพารา
มิเตอรตาง ๆ ดังนี้

- ความเขมแสง 1000 W/m2(peak power)
- อุณหภูมิ 380C (311 K)
- A=2.46 (มคีาอยูระหวาง 1-5) [1]
- ก ําลงัไฟฟาพิกัด 75 W; กระแสพิกัด 4.4 A
- แรงดันพิกัด 14–17 V; Iph=4.8 A
- แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V; Rs≈0 Ω

กรณแีผงเซลลแสงอาทิตย SP-75W นี้ คา ns=36 ขณะที่ np=1 จากสมการ
ที ่(1) เมื่อแผงเซลลแสงอาทิตยไมมีโหลด คํ านวณไดวา Irs=5.1768E-4 A 
โดยสมมติใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยคงที่ตลอด ในการใชงานให
บรรลตุามสมมติฐานที่ตั้งไว จะตองใชเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 96      โม
ดลู โดยแบงเปนจํ านวนโมดูลที่อนุกรมในแตละแผงเทากับ 8 (ns=8*36) 
และจ ํานวนโมดูลที่ตอขนานกันของเซลลแสงอาทิตยเทากับ 12 (np=12)
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รูปที ่3. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกํ าลังไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที ่4. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที ่ 3 และ 4 แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังไฟฟา แรงดัน และ
กระแสที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยผันแปรไปตามความเขมแสงอาทิตย 
การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยางคุมคา อาศัยกลไกการตามรอยกํ าลัง
งานสงูสุดหรือ MPPT โดยหลักการแลวอุปกรณ MPPT จะจัดการให
กํ าลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลอง
กบัความเขมแสงอาทิตย (S) ในขณะนั้น ในทางปฏิบัติตัวควบคุม MPPT 
ท ํางานควบคูไปกับ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซ่ึงจะตองทํ างานดวยอัตรา
สวนการแปลง D (transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการทํ างาน
ของแหลงพลังงานและโหลด

2.2  แบบจํ าลองแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายในประเทศ แตก็มี
ลักษณะสมบัติการทํ างานที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากทั้งในขณะชารจและ
ดิสชารจ สมการที่ (2) อธิบายกระบวนการชารจและดิสชารจ [3]          
รูปสมการที่ปรากฏขณะนี้ใชสํ าหรับชวงการดิสชารจ สํ าหรับชวงชารจ
เครือ่งหมายลบทางขวาของสมการที่ (2) จะเปลี่ยนเปนบวกทั้งหมด
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ซ่ึง Vb คือ แรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ (V)
Vo  คือ แรงดันเริ่มตนของแบตเตอรี่ (V)
Rtot คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I    คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในแบตเตอรี่ (A)
C   คือ คาความจุของแบตเตอรี่ (Ah)
t     คือ เวลาที่ใชในการดิสชารจ (ชารจ) แบตเตอรี่ (h)
n    คือ Peukert’s exponent
K1 คือ คาสัมประสทิธ์ิจาก Peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธ์ิที่ทํ าใหแรงดันตก (เพิ่ม) กระทันหันเมื่อ

แบตเตอรี่ดิสชารจ (ชารจ) ใกลหมด (เต็ม)

จากสมการที่ (2) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัวเทานั้น ซ่ึงสภาวะชั่ว
ครูเกิดขึ้นไดในจังหวะที่แบตเตอรี่เปลี่ยนการทํ างานจากสภาวะชารจเปน
ดิสชารจ และกลบัไปมาดวยชวงเวลาที่ส้ันมากคิดเปนเพียงมิลลิวินาที จึง
ไมคํ านึงถึงในที่นี้ ดังนั้น จึงพิจารณาวัฏจักรการทํ างานของแบตเตอรี่เปน 
3 ชวง [4] กลาวคือ ชวงชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCC (constant current 
charge) ชวงชารจดวยแรงดันคงที่หรือ CVC (constant voltage charge) 
และชวงดสิชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCD (constant current discharge) 
ขอมลูในการจํ าลองผล ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของ CELTIC [5]  แรงดัน
ปกต ิ 12 V คาความจุพิกัด 70 Ah คา Rtot ขณะดสิชารจและชารจเทากับ 
6.15 E-2 Ω และ 6.56 E-2 Ω ตามล ําดับ คา K1 และ K2 ขณะดิสชารจและ
ชารจมคีาเทากันเทากับ 0.90 และ 2.2 ตามลํ าดับ และคา n ขณะดิสชารจ
และชารจเทากับ 1.16 และ 1.00 ตามลํ าดับ สวนคาชวงแรงดันขณะดิส
ชารจมคีาแรงดันสูงสุด 13.3 V และแรงดันตํ่ าสุด 11.5 V และคาชวงแรง
ดนัขณะชารจมีคาแรงดันตํ่ าสุด 11.8 V และแรงดันสูงสุด 14.1 V นํ าคา
ขอมูลขณะดิสชารจแทนคาในสมการที่ (2) ซ่ึงจะไดความสัมพันธของ
แรงดันแบตเตอรี่ขณะดิสชารจเทียบกับเวลา เมื่อพิจารณาอัตราการดิส
ชารจคงที่ที่ 5, 7 และ 10 A ตามลํ าดับ แสดงไดดังรูปที่ 5 ซ่ึงอาจสังเกต
เห็นวา ขณะเริ่มดิสชารจแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่จะตกลงอยางรวดเร็ว
จากแรงดันสูงสุด ซ่ึงมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในรวมของ
แบตเตอรี่ จากนั้นแรงดันจะตกลงอยางราบเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล 
ซ่ึงเกดิจากคาความจุของแบตเตอรี่และคาความตานทานภายในรวม
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รูปที ่5. แรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ

2.3  แบบจํ าลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงและปมพ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานนี้เปนแบบกระตุนฟลดแยก
สวน โดยมีวงจรสมมูลดังรูปที ่ 6 [6] เมื่อใชงานมอเตอรดวยการปรับแรง
ดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด สามารถอธิบายการทํ างาน
ของมอเตอรดวยแบบจํ าลองดังสมการที่ (3)

รูปที่ 6. วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

             



























−
+



























−

−−

=
















L

taa

t

a

b

a

aa

T
V

J

LI

J
B

J
k

L
k

L
R

dt
d
dt
dI

10

01

ωω
(3)

เมื่อ Vt คือ แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเมเจอร (V)
Ia   คือ กระแสอารเมเจอร (A)
La คือ ความเหนี่ยวนํ าทางดานอารเมเจอร (H)
Ra คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
J  คือ โมเมนทแรงเฉื่อยของมอเตอร (Kg.m2)

 B  คือ วสิคอสฟริคชั่นของมอเตอร (N.m/rad/sec)
Eg  คือ แรงดันยอนกลับ: kbω (V)
TL  คือ แรงบิดของโหลด (N.m)

ขอมลูในการจํ าลองผลของมอเตอร [7]  มดีังนี้
- ขนาดพิกัด 110 V, 20 A, 2.5 hp , 1800 rpm , 9.89 N-m
- Ra  = 0.6 Ω,  La = 8 mH
- J = 0.0465 kg-m2, B = 0.004 N-m.sec/rad
- kt  (N-m/A) = kb (V/rad/sec) = 0.55 N-m/A

โหลดที่มอเตอรขับในที่นี้คือปมพหอยโขง (helical pump) ซ่ึงมีแรงบิด
ข้ึนอยูกับความเร็วของมอเตอร กลาวคือ TL = kω2 ซ่ึง k คือคาคงที่ของ
ปมพ มีคาเทากับ 1.898*10-4 N-m/(rad/sec)2 [8] เมื่อนํ าขอมูลในการ
จํ าลองผลของปมพและมอเตอรแทนคาในสมการที่ (3) เพื่อหาความ
สัมพันธของคา Ia และ ω เทียบกับเวลา โดยปอนแรงดันที่คาพิกัด Vt = 
110 V ซ่ึงกํ าหนดใหที่เวลาเปนศูนย คา Ia และ ω มีคาเปนศูนย ซ่ึงแสดง
ไดดังรูปที่ 7

รูปที ่7. ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและความเร็วเทียบกับเวลา

จากรูปที่ 7 จะสังเกตเห็นวากระแสอารเมเจอรเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน
ขณะเริ่มเดินเครื่อง จากนั้นกระแสอารเมเจอรจะลดลงอยางรวดเร็วและ
เขาสูสภาวะคงตัวที่13.25 A สวนความเร็วเชิงมุมของมอเตอร จะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วและเขาสูสภาวะคงตัวที่ 185.56 rad/sec หากวาพิจารณาการ
มินิไมซกํ าลังสูญเสียในมอเตอร กระแสอารเมเจอรจะเขาสูสภาวะคงตัวที่ 
12.49 A เทานั้น

2.4  แบบจํ าลองความเขมแสงอาทิตย
จากขอมลูดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ตั้งแตเดือนมกราคม 2536 ถึง
ธันวาคม 2541 คาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตย (insolation, S) ทั่วประเทศ
ไทยจากทุกพื้นที่จะมีคาเทากับ 18.2 MJ/m2/day [9] หรือโดยประมาณเทา
กบั 5 kw.hr/m2/day โดยงานวิจัย [10] ไดเสนอคาความเขมแสงอาทิตยมี
ลกัษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังควํ่ า ดังรูปที่ 8 ซ่ึงเปนคาความเขมแสงที่
สอดคลองกับความเปนจริงในวันที่ฟาเปด (sunny day)
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Insolation(S)

Time(t)(0,0) (T,0)

(T/2,Sm)

รูปที ่8. ลักษณะของรูปพาราโบลาระฆังควํ่ า

เมือ่ A คือพื้นที่ใตกราฟของรูป และ p คือระยะจากจุดยอดไปตามแกน
พาราโบลา จะไดวา
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จะไดคาความเขมแสง S สัมพันธกับเวลา t ดังสมการที่ (5)
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โดยพื้นที่ใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และใน 1 วัน จะกํ าหนด
ใหมแีสงอาทิตยทั้งหมด 8 ชั่วโมง (08.00-16.00 น.) ดังนั้น T = 8 hr. ซ่ึง
จากสมการที่ (5) จงึได

( )24t59.585.937S −−=          (6)

3.   การชารจแบตเตอรี่
แบตเตอรี่ทั้ง 20 ลูก ของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ ตอเปนแผงขนานกัน 2 
แผง ซ่ึงแตละแผงมีแบตเตอรี่ 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู การชารจแบตเตอรี่
แตละแผง อาจแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ดังรูปที่ 9 โดย
ชวง CCC เปนการชารจดวยอัตรากระแสคงที่ 16 A นาน 0.79 ชั่วโมง 
[11] ในชวงนี้คาแรงดันแบตเตอรี่จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึง
คาแรงดนัสูงสุด จากนั้นก็ดํ าเนินการชารจในชวง CVC ตอทันที กอนที่
จะเกิดแรงดันเกินในแบตเตอรี่ ในชวง CVC ตองทํ าการลดปริมาณ
กระแสในการชารจแบตเตอรี่ลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปนศูนย 
เพือ่รักษาแรงดันในชวง CVC ใหคงที่อยูที่ระดับสูงสุดประมาณ 4 ชั่วโมง 
จึงจะทํ าใหแบตเตอรี่ไดรับการชารจอยางสมบรูณ [11] ในชวงที่สองนี้ 
อตัราการชารจจึงอธิบายไดดวยฟงกชัน 16⋅exp(-t) การชารจแบตเตอรี่แต
ละแผงจงึตองการเวลา 4.79 ชั่วโมง แบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะเริ่มชารจไม

พรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละแผงตามคาความเขมแสงที่พอ
เพยีงตอแบตเตอรี่แผงนั้นๆ

รูปที ่9. ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ขณะชารจ

4.   การจํ าลองผลระบบ
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ไดรับการบูรณาการขึ้น
เปนชุดโปรแกรมจํ าลองผล ที่มีโครงสรางดังแผนภูมิในรูปที่ 10 สวน
หนึ่งของโปรแกรมจํ าลองผล ดํ าเนินการเกี่ยวกับโหมดการชารจ
แบตเตอรี่ ดํ าเนินการเริ่มที่ตํ าแหนง A ในแผนภูมิลงไปจนสิ้นสุด

ตัวอยางหนึ่งของการใชโปรแกรมจํ าลองผลนี้ เพื่อศึกษาการใชพลังงาน
ในระบบแสดงดังรูปที่ 11 ซ่ึงใหรายละเอียดการดึงกระแสจากแผงเซลล
แสงอาทิตย เสนโคงรูปพาราโบลาเสนบนแสดงปริมาณกระแสซึ่งให
กํ าลังงานสูงสุดที่จะไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยชวง 8 ชั่วโมงในเวลา
กลางวัน (08.00-16.00น.) ของวันที่ฟาเปด (ความเขมแสงอาทิตย 5 
kw.hr/m2/day) เปนกรณีดีที่สุดชึ่งสามารถเกิดขึ้นไดจริงในประเทศไทย
ชวงฤดรูอนและฤดูหนาว เสนโคงรูปพาราโบลาเสนลางแสดงสิ่งเดียวกัน
ในกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปดเพื่อเปรียบเทียบ 
เสนประแสดงปริมาณกระแสที่จายมอเตอร 12.49 A ยืนพื้นรวมกับ
กระแสทีอ่าจดึงไปเพื่อชารจแบตเตอรี่ ผลดังที่แสดงใหความหมายวา การ
ชารจแบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะทํ าไดภายในชวงเวลากลางวันใน 1 วันนั้น 
ก็เฉพาะกรณีวันที่ฟาเปดเทานั้น หากเหตุการณไมเปนดังนั้นอยางเชน 
ความเขมแสงอาทิตยออนลงเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปด ก็จะไมสามารถ
ชารจแบตเตอรี่ใหเสร็จส้ินไดภายใน 1 วัน ในความเปนจริงความเขมแสง
อาทิตยตลอดวันนั้นอาจไมสมํ่ าเสมอ เราก็สามารถสรางโครงรูปของ
กราฟความเขมแสงใดๆ และปอนเปนขอมูลใหโปรแกรมจํ าลองผลนํ าไป
ใชงานไดไมยาก
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Iph(i)
from

PV array
model

Calculate
Ipmax(i)

from
MPPT
model

Calculate
Ia

from
DC motor

model

Calculate
Inet(i)

Calculate available current after feeding motor, Inet(i)

t=t+T, i=i+1

Calculate final time on CCC of
batt string n, fitimestr(n)

n=n+1

(t<=fitimestr(1))&
(Inet(i)<Istr*n) ? Inet(i)>=Istr*n ?

Calculate available
current after feeding

motor, Inet(i)

YES NO

t=t+T, i=i+1

Batt string n charge start at
time= t-T, current= Inet(i-1)

YES

(t>fitimestr(1))&
(Inet(i)<Istr*n) ?

which have to consider
all n-1 cases

Calculate available current
after feeding motor in

each case, Inet(i)

NO

YES

Calculate current for charge
batt string n on CVC duration

in each case, Ibatt(i)

Inet(i)>=Ibatt(i) ?
in each case

Batt string n charge start at
time= t, current= Inet(i)

t=t+T, i=i+1

YES

NO

break

Calculate final time on CCC of
batt string n, fitimestr(n)

NO

End

Finished all string ? NO

YES

A

รูปที ่10. แผนภูมิแสดงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผล
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อีกตัวอยางหนึ่งที่จะสะทอนใหเห็นถึงความจํ าเปนและประโยชนของ
การมีโปรแกรมจํ าลองผลก็ดังเชน การวินิจฉัยวาแบตเตอรี่จะทํ างานได
นานกี่ชั่วโมง ในทางปฏิบัติที่คุนเคยกัน เราอาจคํ านวณคราวๆ เชน 
แบตเตอรีค่วามจุ 70 Ah ดังที่ใชในงานวิจัยนี้ หากตองจายกระแส 12.49 
A แกมอเตอร จะทํ างานไดประมาณ 5.6 ชั่วโมง แตหากพึ่งพาการคํ านวณ
โดยใชแบบจํ าลองที่แมนยํ าดังที่ปรากฏในงานนี้ จะพิจารณาไดโดย
ละเอยีดถึงลักษณะสมบัติจริงของแบตเตอรี่และของโหลด ดังที่แสดงใน
รูปที ่12 เราพบวาหากมีแบตเตอรี่แผงเดียว การปอนไฟฟาแกมอเตอรโดย
ตรงทํ าไดเพียง 3.7 ชั่วโมงเทานั้น หากใชแบตเตอรี่ 2 แผง การขับ
มอเตอรอาจทํ าไดถึง 7.5 ชัว่โมง มใิช 11.2 ชัว่โมง

รูปที ่11. ผลการจํ าลองระบบแสดงการดึงกระแส
จากแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 12. การดสิชารจของแบตเตอรี่ 1 แผง และ 2 แผง

5.   บทสรุป
การใชงานระบบเซลลแสงอาทิตยมีความซับซอน เนื่องมาจากลักษณะ
สมบัติอันไมเป นเชิงเส นของแผงเซลล แสงอาทิตย และแบตเตอรี่ 
ประกอบกับแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะสมบัติการทํ างานที่ข้ึนกับ
สภาพอากาศ จํ านวนแบตเตอรี่ที่ใชสํ ารองพลังงานขึ้นกับความตองการ

ในการประกนัการทํ างานของระบบ วาจะใหใชงานไดเมื่อแดดออนนาน
เปนเวลาเทาใด ความตองการในการชารจแบตเตอรี่อยางพอเพียง จึงทวี
ความซับซอนตอการใชงานระบบดังกลาว การทํ าความเขาใจพลวัตของ
ระบบจึงยากเกินกวาที่จะนึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพึ่งพา
เทคนิคการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงตองใชแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ทีป่ระกอบขึ้นเปนระบบ ดังที่บทความนี้
ไดน ําเสนอในรายละเอียด โปรแกรมการจํ าลองผลดวย MATLABTM ที่
พัฒนาขึ้น สามารถนํ าไปใชประโยชนเพื่อการศึกษาการใชพลังงานใน
ระบบเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยางดี
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Programmers’ Receptive Attitude toward Code Sharing and their Use of
Computer-Mediated Communication Systems

Chatpong Tangmanee
Faculty of Commerce and Accountancy, Chulalongkorn University

ABSTRACT - One way for programmers to improve their work is to share code with peers. Computer-
mediated communication (CMC) systems, such as e-mail, or the World Wide Web (WWW), may facilitate 
the process of code sharing provided that programmers are receptive toward the process. Upon a mail 
survey with 730 professional programmers, the study discovered three items of what programmers attain 
through CMC systems: (1) task-related, (2) socio-emotional and (3) exploring accomplishments. In addition, 
only among the programmers whose work involves actual code reviews was their receptivity toward code 
sharing correlated with their use of CMC systems for task-related purposes. The correlation with other 
accomplishments was not statistically significant. Discussions on the results’ conceptual and practical 
contributions are addressed in the final section.
Keywords - computer-mediated communication, programmers, receptive attitude, code sharing

บทคัดยอ - วิธีหนึ่งที่โปรแกรมเมอรสามารถปรับปรุงคุณภาพของซอฟแวรท่ีพัฒนาขึ้น คือการแชรหรือแลกเปลี่ยนความคิดเห็นเก่ียวกับ
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับเพื่อนหรือผูรวมงาน การสื่อสารหรือแชรความคิดเห็นที่วา อาจกระทํ าผานสื่อคอมพิวเตอร เชนการใชไปรษณีย
อิเล็กทรอนิกสหรืออินเตอรเนต แตกระน้ันการใหและรับฟงความเห็นผานสื่อคอมพิวเตอรในลักษณะนี้จะสํ าเร็จไดจริง ก็ขึ้นอยูกับความใส
ใจของโปรแกรมเมอรตอการแลกเปลี่ยนขอเสนอแนะใดๆ กับเพื่อนรวมงาน จากการเก็บขอมูลดวยแบบสอบถามทางไปรษณีย จากผู
ประกอบอาชีพโปรแกรมเมอรจํ านวน 730 คน พบวา การสื่อสารผานสื่อคอมพิวเตอรของโปรแกรมเมอร มีขึ้นเพื่อสนองวัตถุ-ประสงค     
(1) ทางการงาน (2) สวนบุคคลและสังคม และ (3) เพื่อเรียนรูขอมูลใหม ท้ังนี้เม่ือพิจารณาเฉพาะในกลุมของโปรแกรมเมอรท่ีเคยมีประสบ
การณจริงในการรีวิวโคด จะพบวาความใสใจของโปรแกรมเมอรตอการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับเพื่อนรวมงานมีความสัมพันธทางบวก
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติกับการสื่อสารผานสื่อคอมพิวเตอรเพื่อการงานเทานั้น โดยที่การสื่อสารเพื่อวัตถุประสงคอ่ืนไมมีความสัมพันธทาง
สถิติกับความใสใจตอเร่ืองดังกลาว การใชผลวิจัยท้ังทางทฤษฎี และทางปฏิบัติไดนํ าเสนอในบทสรุปของงานนี้
คํ าสํ าคัญ - การสื่อสารผานสื่อคอมพิวเตอร, โปรแกรมเมอร, ทัศนคติตอการพัฒนาระบบสารสนเทศ, การแชรโปรแกรม

1. Introduction
The goal of this research is to bridge a gap between 
programmers’ communication behavior and their attitude 
toward a programming practice. Given the wide applications 
of communication technology to software development 
processes, it is still largely unknown whether programmers’ 
use of such technology is related to their programming 
perception. The current study is an attempt to explore this 
void. In particular, it seeks to understand a connection 
between the purposes for which programmers are engaged in 
computer-mediated communication and their receptivity 
toward code sharing.

2. Computer-mediated communication
systems and receptivity toward code
sharing

Computer-mediated communication (CMC) systems are 
defined in this study as programmers’ perceptions of a 
collection of tools that primarily facilitate human 
communication via computers and communication networks. 
In addition, neither voice mail nor facsimiles are included 
because a large number of users do not perceive the 
communication via these two channels as computer-mediated 
[10]. Thus, the instances of CMC systems investigated in this 
research include computer conferencing systems (e.g., e-mail 
or visual conferences), Internet-based communication (e.g., 
Internet relay chat (IRC), Internet phone, ICQ or the WWW), 
group support systems, groupware (e.g., Lotus Notes) and the 
systems that simply support communication via e-mail, 
newsgroups and/or listserves.
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Code sharing is one of the significant programming practices 
[13]. Software experts have suggested that programmers 
share and review their code with peers [6,14]. Reaction from 
peers could improve the code quality because an overlooked 
flaw may be detected during the review [8]. The benefits of 
code sharing is still unrecognized, however, unless 
programmers are attentive and willing to practice it. Still, to 
practice code sharing appears to rely on how the 
programmers interact with peers. This is the role in which 
CMC systems could help promote their receptivity and 
thereby provoke them to engage in code sharing. The current 
research thus defines the receptivity toward code sharing is 
the extent to which a programmer is willing to share 
programming code with peers.

3. Scope of the study

As said earlier, the current study attempts to shed light on 
programmers’ computer-mediated communication behavior 
and their willingness to share code. To achieve the goal, it 
seeks to answer the following questions:

What do programmers accomplish through the use of CMC 
systems?

To what extent do the accomplishments relate to receptivity 
of programmers toward code sharing?

3.1 Accomplishments through CMC systems

The study’s first focus is to examine what programmers 
accomplish through the use of CMC systems. Researchers 
have acknowledged the use of CMC systems so as to achieve 
progress or completion in work-related tasks. Sawyer and 
Guinan [11] examined how one CMC system would affect 
intra-group conflict-solving process among teams of software 
developers. “By focusing [on] the work product, and not [on] 
each other, the product becomes less attached to any one 
person: it is shared by the team” [11].

In addition to task-related benefits, the use of CMC systems 
can accommodate the social and emotional needs of 
programmers. This type of use has been ascertained in 
various investigations, although only a few have been 
conducted in the programmer context. For example, workers 
used e-mail not only to handle work assignments, but also to 
stay in touch with friends or family, or to meet people with 
the same interests [10]. With a secured distributed 
technology, programmers can complete any financial 
transaction (i.e., purchase a plane ticket or buy stock) over 
the Internet. They can also be entertained by a variety of 
information, or download it for their own pleasure [9].

Besides the two major purposes (i.e., task-related and socio-
emotional), evidence from the literature suggest that 
programmers may use CMC systems for  other 
accomplishments. For instance, Rice and Steinfield [10] 
identified the surveillance purposes of electronic 
communication. Other writers comment that organizational 
members may use communication to explore innovative ideas 
from the environment and, perhaps, share the knowledge with 
colleagues [5].

3.2 Computer-mediated communication and 
code sharing practices

Software researchers have suggested that programmers share 
and discuss their programming code with peers [7, 14]. An 
overlooked flaw is often uncovered during the discussion [8]. 
Consequently, the programming code that passes a thorough 
review will likely be bug-free [7, 13]. The idea of a 
programmer creating such bug-free software by having a 
review session with peers is widely accepted in many leading 
computer companies [3].

In a code review session, a programmer presents code to 
colleagues and responds to their feedback. At the end of the 
review, the programmer would learn about overlooked 
programming bugs and possible solutions.

Kraut and Streeter [15] investigate the extent to which 
programmers in one organization coordinated their work via 
various means of communication. E-mail and electronic 
bulletin boards were reported as critical channels through 
which the programmers could share their work with 
colleagues, elicit software requirements from clients, or 
negotiate with hardware vendors [15]. Another longitudinal 
study of listserves (one instance of CMC systems) used 
among program designers exhibits a connection between the 
design task and different roles of the designers [16].

Empirical evidence seems to confirm that a practice of code 
sharing involves programmers’ communication skills. The 
use of CMC systems could thus be an alternative. There is no 
published formal method for programmers to share code via 
CMC systems. They may, however, utilize several features of 
CMC systems for the purposes of code-sharing. Examples of 
the features include (1) posting programming work on a 
corporate network and making it accessible to only involved 
members, (2) encouraging members to share feedback 
through an electronic bulletin board or sometimes to give 
comments in a company chat room, or (3) attaching a piece 
of code to e-mail sent to involved parties for subsequent 
examination. Sawyer and Guinan [11] remark that projecting 
the code on the wall appears to direct the attention of the 
members to the code on the screen, not to the programmer 
who wrote it. This therefore may raise programmer’s 
willingness to share the code.

Despite the promising benefits of sharing code and the 
potential utility of CMC systems in assisting programmers to 
do so, the benefit is still unrealized unless the programmers 
are willing to do it. Johnson [8] reports the results of an 
informal survey in which 80% of 90 participants admitted 
that they practiced code reviews irregularly or not at all, 
although most of the subjects agreed that there are benefits 
from reviewing code with peers. Consequently, the ways in 
which the programmers use CMC systems (i.e., what they 
accomplish through CMC systems) may be associated with 
the extent to which they are receptive to code sharing.
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4. Methodology

4.1 Questionnaire development

The first draft of a questionnaire was developed based upon 
two strategies. First, the literature on CMC and software 
engineering was reviewed. It helped the researcher to locate 
most of the questionnaire scales associated with various 
accomplishments one may have via the use of CMC systems. 
Only a few were constructed exclusively for this research 
because the scales were not found during the literature 
review. Second, the researcher conducted several interview 
sessions with actual programmers. This subsequent interview 
was to ensure that all items in the first draft were clear and 
understandable to programmers.

A group of scholars pretested the first draft. For the feedback 
from pretest participants, the questionnaire scales were 
modified. After the pretest, fifty other actual programmers 
participated in the questionnaire pilot test, of which the result 
is to assess the scale reliability and validity. The pilot test’s 
findings ascertained an acceptable level of the questionnaire 
quality. Due to space constraints, a copy of the questionnaire 
is excluded from this manuscript but available upon request 
to the researcher.

4.2 Questionnaire administration

730 professional programmers who are members of the 
Association of Computer Machinery (ACM) received mail 
questionnaires. According to Babbie [1], this number of 
sample size is acceptable to provide a statistically significant 
finding. For a major drawback of a low response rate in using 
a mail survey, the researcher made every effort to follow 
recommendations from survey experts [1, 4] in order to draw 
a high volume of responses. After a three-month data 
collection, 438 programmers returned usable questionnaires, 
amounting to a 60% response rate. An examination of the 
non-respondents (i.e., the remaining 40%) using the trend 
projection method [12] detected no bias between the 
respondents and the non-respondents.

5. Results

5.1 Respondent demographics

Table 1 presents demographic variables of participating 
programmers. The highlights of these variables are as 
follows:

Table 1. Shows Characteristics of Participating
Programmers

Major Characteristics Respondents

N (%)

Age (N=434)

20-29 yrs. 18 (4)

30-39 134 (31)

40-49 166 (38)

50+ 116 (27)

Gender (N=431)

Male 381 (88)

Female 50 (12)

Highest Education (N=434)

Some college 13 (3)

College degrees 105 (24)

Masters or some graduate work 273 (63)

Doctoral or higher 43 (10)

Major (N=429)

Computer science 239 (56)

Mathematics 55 (13)

Engineering 49 (11)

Management or Business Administration 27 (6)

Information science 16 (4)

Physics 13 (3)

Others (e.g., Education, etc.) 30 (7)

Whether a code review is practiced at
work (N=430)

Yes 119 (28)

No 311 (72)

Work responsibility (N=432)

Developing in-house systems 181 (42)

Developing packaged software 149 (35)

Installing packaged software in-house 17 (4)

Combination of the above three 23 (5)

Others (e.g., educational software) 62 (14)

• Considering that the sample was selected from 
regular members of the ACM who described 
themselves as programmers, it is not surprising that 
more than half of the respondents (63%) hold master 
degrees and about the same percentage (65%) are 
forty years old or higher. It seems that young 
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programmers or those fresh from college are not 
ACM members as they may not yet realize the 
benefits of the memberships.

• The majority (88%) of participants are men. About 
half (56%) of the respondents hold their highest 
degree in computer science while other individuals 
are from adjacent fields.

• This research collected data from actual 
programmers, instead of from computer-related 
s tudents .  Fur thermore,  responses  to  the 
questionnaire’s "work responsibility" item seem to 
confirm that the participants are in charge of various 
types of programming projects, ranging from 
developing in-house software systems (42%) and 
building packaged software products (35%), to 
installing packaged software (4%). These findings 
thus ensure that the survey participants encompass 
professional programmers holding various actual 
programming responsibilities, not student 
programmers working on class assignments.

• Since the focus of this research is on a 
programmer’s willingness to code sharing, whether 
a survey participant has actually been involved in 
code reviews may affect their perception. The 
questionnaire had therefore included one item 
asking respondents about their involvement. The 
result shows that about a quarter of the participating 
programmers (28%) reported that code reviews are 
practiced at their work.

5.2 What programmers accomplish through 
CMC systems

Thirty-five items reflecting various activities in which one 
may be engaged through CMC systems were included in the 
questionnaire [15]. To uncover the key purposes underlying 
what programmers accomplish through the use of CMC 
systems, the thirty-five items were factor-analyzed. Prior to 
the analysis, however, the items with marginal variance were 
excluded as they would not serve to differentiate among 
emerging factors. An objective criterion of a standard 
deviation of less than one is used to determine which items 
should be dropped from the analysis. As a result, four of the 
35 items were excluded, leaving 31 items for the subsequent 
analysis.

Based on factor analysis with principle axis extraction and 
oblique rotation, three meaningful factors that underscore the 
major accomplishments programmers gain through CMC 
systems emerged. Table 3 displays the three purpose factors 
and the items that reflect on each purpose. Also included are 
weights of the items on the three factors. The three factors 
together explained about 42% of the variance among the 
purpose items. According to Table 3, Factor I accounted for 
29.1% of the variance. Highest weights of the nine items on 
the first factor seem to reflect the "task-related" 

accomplishment programmers attain using CMC systems. 
Factor II explained 8.3% of the variance. Four items loaded 
highest on this factor, indicating that programmers use CMC 
systems for "socio-emotional" benefits. The final factor, 
Factor III, accounted for 4.5% of the variance. Highest 
weights of the other four purpose items tend to suggest the 
"exploring" purpose for using CMC systems. Assessments of 
the factor structure suggest that the discovery of these three 
accomplishments programmers gain through CMC systems is 
conceptually parsimonious and methodologically sound.

5.3 Receptive attitude toward code sharing and 
accomplishments through CMC systems

The study measured the survey participants’ attitude toward 
code sharing using five-item Likert scales (see the scales in 
Appendix A). A mean of 4.19 with a standard deviation of 
1.1 may indicate that the participating programmers appear to 
be receptive to code sharing. The receptive attitude becomes 
statistically different (see Table 2) among those who are 
involved in code reviews and those who are not. That is, the 
programmers who have actual experience with code reviews 
seem more willing to share code than those who do not. It 
may therefore suggest that any subsequent examination on 
this receptivity must take into account the significant 
difference.

Table 2 Shows Comparison of Receptivity toward Code
Sharing between Programmers Whose Work Involves Code

Reviews and Those Whose Work Does Not.

Experience in Code Reviews
Statistics Do not have the

experience
Have the experience

N 308 118

Mean1 4.098 4.456

S.D. 1.15 1.05
Note1: t = -2.94, df = 424, p < .003

5.4   Correlation between programmers’
accomplishments through CMC systems
and receptivity toward code sharing

In the previous section was a measurement description of 
programmers’ receptivity toward code sharing. To explore 
the links between the receptivity and their use of CMC 
systems, three indexes characterizing the extent to which 
programmers use CMC systems for task-related, socio-
emotional and exploring purposes were constructed. The 
indexes are derived from arithmetic means of the items that 
have highest weights for a given purpose. For instance, the 
index of a programmer using CMC systems for exploring 
purposes is computed from a mean of the four items that have 
the highest weights on this purpose (i.e., Factor III).
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Table 3 Shows Factor Analysis Results: Purposes for Programmers to Use CMC Systems
Purpose Items Factors

I II III

Factor I: "Task-Related"
Discuss work information with co-workers .75 .06 -.01
Coordinate work with distant colleagues .52 -.01 -.04
Schedule meetings .65 -.05 -.04
Give or receive feedback on work assignments .74 .04 .03
Send confirmation to colleagues/clients .64 .02 .01
Discuss work with clients .54 .04 .08
Resolve work conflicts or disagreements .60 .03 .07
Transfer files .54 .05 .31
Keep track of what’s happening in a company .53 .10 .06

Factor II: "Socio-Emotional"
Fill free time -.02 .77 -.02
Greet people on social occasions .16 .52 .05
Be entertained (e.g., electronic humor) .02 .68 .02
Take a break from work -.02 .78 -.06

Factor III: "Exploring"
Check out new services/products .03 -.04 -.75
Stay up-to-date on computer upgrades .02 .04 -.73
Seek out alternatives to work problems .05 .03 -.62
Download information .00 -.02 -.83

Percent of Variance Explained 29.1% 8.3% 4.5% = 41.9%

Using correlation analysis, the study found a slight positive 
yet significant correlation between task use and the 
receptivity of programmers toward sharing code (r = .101, p 
< .038). However, the correlation of this receptivity with 
socio-emotional use and exploring use are not statistically 
significant (see Table 4, a). Nonetheless, the significant 
difference in receptivity toward sharing code between 
programmers who have been involved in code reviews and 
those who have not (see Table 2) suggests further 
reexamination of the relationship.

An examination of this relationship among the programmers 
whose work involves code reviews reveals a slightly stronger 
and significant correlation between the receptivity and task 
use (r = .112, p < .023). The interaction effect of involvement 

in actual code reviews is further confirmed as the study found 
the insignificant correlation between the receptivity and task 
use among those whose work does not involve code reviews 
(see Table 4, b).

Table 4 Shows Correlation of Programmers’
Accomplishments through CMC Systems and Receptivity

toward Sharing Code
(a)

Accomplishments Correlation Statistics

Task use r =   .101, p < .038, N = 426

Socio-emotional use r =  -.020, p < .674, N = 424

Exploring use r =  .089, p < .069, N = 423

(b)

Accomplishments Correlation Statistics

Those whose work involves code reviews Those whose work does not involve code reviews

Task use r =   .112, p < .023, N = 117 r =    .071, p < .217, N = 305

Socio-emotional use r =  -.101, p < .281, N = 116 r =  -.001, p < .988, N = 304

Exploring use r =   .135, p < .145, N = 117 r =   .087, p < .131, N = 302
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6. Conclusions
6.1 Programmers’ accomplishments via CMC

systems
Upon the study’s results, programmers appear to achieve 
three purposes of using computer-mediated communication 
systems. They are task-related, socio-emotional and 
exploring purposes. While the first two accomplishments are 
generally recognized in the literature, the third is noted by 
few scholars [2]. Consistent with common literature, the 
findings stress the essential combination of “work” and 
“play” [5].

Also, researchers have acknowledged exploring functions of 
communication as the transfer of knowledge between an 
organization and its environment [2]. This piece of 
information may help an organization to cope with changes, 
especially when the organization’s environment is 
undergoing dramatic shift. Given the dynamic and various 
changes in software environment, it is reasonable to argue 
that programmers conduct an exploration via CMC systems, 
perhaps, in search for innovative ideas (e.g., ready-to-use 
programming applets, or details of product upgrades) so as to 
survive the turbulent condition.

6.2   Programmers’ receptivity toward code
sharing and accomplishments through
CMC systems

Throughout the entire sample, the degree to which 
programmers used CMC systems for task-related purposes 
exhibited a significant positive correlation with their 
receptivity toward code sharing. However, there existed a 
crucial difference in this receptivity between programmers 
whose work involves actual code reviews and those whose 
work does not. The sample was therefore divided into two 
groups according to whether a respondent had been involved 
in code reviews, and the correlation was reexamined. The 
interaction effect of involvement in code reviews was 
confirmed because the correlation among those having been 
involved in code reviews was slightly stronger and the 
correlation in the other group became non-significant.

Two conclusions may be drawn from the results. First, it 
appears that programmers' use of CMC systems for task-
related purposes and their willingness to share code relate to 
each other in the same direction. Given that code sharing is 
one of the programming-related tasks, the finding could have 
been expected. The more programmers use CMC systems for 
task-related activities which may include code sharing, the 
more likely they experience the positive outcomes, which in 
turn, may increase their receptivity toward it. This 
speculation may also explain why socio-emotional and 
exploring uses were not significantly related to the 
receptivity.

The existence of the correlation among those who are 
involved in actual code reviews suggests the second 
conclusion. It seems that the involvement in code reviews 
mediates the relationship between task use and the 

receptivity. Only among those who have experience with 
actual code reviews (e.g., presenting their own code or taking 
part in a review session) was the correlation confirmed. 
Those who learn about code reviews and benefits of code 
sharing but have never been involved in an actual review may 
have different attitudes, regardless of how they use CMC 
systems.

7. Implications
The study’s results lead to two implications. First, they 
extend theoretical concepts on CMC and on software 
engineering. Regarding communication functions, the current 
study has confirmed the need to incorporate all three major 
purposes (i.e., task-related, socio-emotional and exploring) 
into research on electronic communication. Regarding 
software engineering issues, the results disclose the 
interaction effect of programmer’ involvement in actual code 
reviews on their willingness to code sharing. It is thus 
speculated that programmers’ greater involvement in code 
review may result in more receptivity toward code sharing. 
Alternatively, without participating in real review sessions, 
programmers may unlikely conceive the benefits of code 
sharing and thereby their willingness to practice it remain 
unchanged.

Second, the study offers practical contributions. The results 
empirically confirmed three accomplishments programmers 
achieve through CMC systems. Software practitioners may 
thus expect to witness activities associated with these three 
types of use from their programming staff. Positive 
correlation between programmers’ task use of CMC systems 
and their receptivity toward code sharing may imply that 
encouraging programmers to communicate via computer 
media for task-related purposes could increase their 
willingness to share code. The interaction effect of 
involvement in actual code reviews may remind practitioners 
that, unless programmers have real experience with the 
reviews, their task use of CMC systems may remain 
unrelated to their receptivity toward code sharing.

8. Limitations
Inferences from this research are limited by two major 
factors. First, the demographics of the participants appear to 
temper the study’s generalizability of results to the 
programmer population in general. The programmers who 
participated in this study are dominantly male, between 30-49 
years of age and with at least a college degree. This 
consequently limits the generalization of the study, despite 
the random sample of about 700 members, and the high 
percentage of survey returns.

The second limitation is more methodological. This is a 
cross-sectional study. Further, the phenomenon under study 
(i.e., CMC system usage) is dynamically changing due to 
rapid development of computer technology. Hence, the 
analyses and the conclusions present only a snapshot of how 
programmers use CMC systems. Additionally, prior to this 
study, very little was known about correlation between 
programmers’ computer-mediated communication behaviors 
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and their programming perception. The study's execution was 
therefore made based upon an exploratory approach. This is 
the main reason that the investigated relationships were 
neither hypothesized nor tested. Nevertheless, the study has 
ascertained the link between programmers’ accomplishments 
via CMC systems and their receptivity toward code sharing.
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Appendix A
Sharing Code with Peers

To better understand your use of CMC systems, we would like to ask some questions about your perception toward sharing 
code with peers. Please indicate, by circling the appropriate number, to what extent you agree or disagree with these 
statements.
If you have not had experience with each of the following statements, please indicate your assessment based on your opinion, 
otherwise based on your own experience.

Strongly disagree Neutral Strongly agree

Reviewing code with peers is not so useful as it may sound.… -3 -2 -1 0 1 2 3

I feel nervous if I have to present my code to peers………… -3 -2 -1 0 1 2 3

Showing peers my code makes me uncomfortable..………… -3 -2 -1 0 1 2 3

I like to get comments on my code from peers........……….. -3 -2 -1 0 1 2 3

It is fearful to share code with peers......................…………. -3 -2 -1 0 1 2 3
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Introduction
This paper describes the experience of Thailand in 
developing her own IT standards. Major emphasis were 
mainly placed on character coding initially. Recent 
development, however, is shifted towards the facilitation of 
trade (EDI), information security (PKI and smart card) and 
electronic commerce. There are many more IT-related 
standards in the area of electronic industry and the Internet 
which may be the focus of future development.

Early Works
The need for Thai IT standard was identified since early 
1970’s when main frame computers were employed in many 
government agencies.   IBM-029 keypunch machines and line 
printers were localized to accommodate Thai characters.  De-

facto standard for EBCDIC character code for Thai language 
has been in used since the seventies.

The first formal recognition for Thai IT standard was in 1984, 
after my publication on the numerous Thai Character codes 
[1] was reported in the press.  The Thai Industry Standards 
Institute (TISI) later appointed a technical committee to look 
after the IT standards development. [2]. The very first 
standard produced by this committee was the TIS 620-2529 
(1986): The Character Codes for Thai languages [3].  The 
standard character chde sets were made into two categories: 
one for use with the ISO-620 standard (widely known as 
ASCII and one for use with EBCDIC.

The committee subsequently produced a number of standards 
which are summarised in the website of NECTEC (see Figure 
1) [4].

List of existing standards
• TIS 620-2533 (1990) Standard for Thai Character Codes for Computers
• TIS 988-2533 (1990) Recommendation for Thai Combined Character Codes and Symbols for

Line Graphics for Dot-Matrix Printers
• TIS 1074-2535 (1992) Standard for 6-Bit Teletype Codes
• TIS 1075-2535 (1992) Standard for Conversion Between Computer Codes and 6-Bit Teletype Codes
• TIS 1099-2535 (1992) Standard for Province Identification Codes for Data Interchange
• TIS 1111-2535 (1992) Standard for Representation of Dates and Times
• TIS 820-2538 (1995) Layout of Thai Character Keys on Computer Keyboards
• WTT 2.0 (1992) Standard Input and Output Method for Thai language. [5]
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]

Figure 1.  IT-Standard web page at http://www.nectec.or.th/it-standards/

Recent Developments
The implementation of TIS 620 standard codes for global 
information interchange is not yet completed.  There are 
several activities which enabled this standard code usable 
with the global standards.  Our recent experience is mainly on 
the real implementation of the standard code in real systems 
such as MIME (over the Internet), UNIX Locale (Linux and 
all other UNIX systems), X-Window, GTK+ and Qt Toolkits.

Other line of developments are dealing with application of IT 
in business and government. I will cover this in the section 
“IT Standards for the New Economy”.

Using Thai language on Computer 
Systems in Year 2000
The use of TIS-620 as an 8-bit character set coexisting with 
the ASCII code have been in used in Windows 95.  This is 
known as Code-page 874.  The code was also registered with 
the IANA (Internet Assigned Number Authority) to gain 
universal use in the MIME (Multipurpose [Multimedia] 
Internet Mail Extension) standard, according to RFC2278 
standard for the Internet.  Similar implementation of TIS 620 
on the MaOS platform was also established since 1992, this 
is knoen as MacThai code.

In September1998, Trin Tantsetthi successfully registered 
TIS 620 as “tis-620” encoding with the IANA for Thailand 
[5].  As a result, the non-standard declaration for character 
encoding names such as “windows-874” or “cp-874” can all 
be supported by just one declaration “tis-620”.  New versions 
of Internet applications such as Mozilla (web browser), 
Internet Explorer (web browser) and Outlook (email client) 
now recognize “tis-620” character set.

Some further works are still required in making TIS 620 a 
usable standard.  Certain legacy data have to make do with 
something else in order to convey Thai messages due to 
limitation of software features.  For example, with Netscape 
Navigator up to version 4.7, the only way to display character 
in Thai language is to define fonts with “ISO 8859-1” 
encoding or “User-defined” encoding.  Of course, the end 
result depends on the information receipient to set up the 
browser with a proper set of fonts to view Thai messages.

At the time of this article, the attempt of Thailand to 
implement the TIS 620 standard under the ISO 8859 
framework is not yet succesful.  Throught several 
negotiations, the ISO 8859-11 is now schedule for 
standardization process.  It is now at the stage of FDIS.
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UCS
Due to Microsoft’s initiative to implement UCS in its Office-
97 products on the Windows platform, Thai standard codes 
are made available widely across the world through UCS.  
The actual Microsoft implementation, however, added some 
character codes such as Em dash, En dash, ellipses, etc. in the 
code table.  The code is supported natively in text editors and 
Internet applications.

Public-domain Thai fonts
In 1999, NECTEC released three public-domain Thai fonts.  
The work is part of its effort to globalize the Thai language 
on computers. The three fonts are made to display and print 
Thai texts to match the Roman serif and sans serif styles.  
Through the public-domain approach, users of freeware and 
open-source operating systems can now enjoy high-quality 
display and print out.

Tai Script Study Group
The work on development on Tai script was also on the way.  
NECTEC set up a joint meeting among Tai script specialists 
in April 2000.  The aim of the meeting was to gather the 
baseline information about the Tai scripts.  The detailed 
update on this work is reported fully in the companion paper 
for AFSIT [6].
The study group planned for the following work in the years 
to come:

1. writing system (consonants, vowels, tones, digits, 
direction, syllable composition)

2. encoding (alphabetic elements, interchange vs. 
presentation, composing marks)

3. input method (key availability, input sequence, keyboard 
layout)

4. output method (display levels, glyph design, combining 
characters, shaping, font encoding)

5. sorting order (alphabetic order, classes of character 
weights)

6. word boundary (word/phrase/sentence delimiters, 
requirements of word boundary analysis)

IT Standards for the New Economy
In addition to the character coding and input/output systems 
for computers, several new areas in IT standardization took 
place in Thailand in 1999 and 2000.  These activities are:

1. The draft Smart Card standards (volume 1:     reference 
applications, volume 2: PKI applications).  The 
document was produced by Thailand Smart Card 
Working Group during 1997 and 1998.  The working 
group consisted of more than 70 organizations with more 
than 150 people attending the series of committee 
meetings hosted by NECTEC.

2. IT-Model Office Interoperability Specifications (1999).  
This document was produced by the Government 
I n f o r m a t i o n  T e c h n o l o g y  S e r v i c e  P r o g r a m  

(http://www.gits.net.th/).  It describes a number of 
government applications which are required to adhere to 
some reference standards in order to be compatible with 
the emerging GINet (Government Information Networkl) 
to support e-Government plan of Thailand.

3.  The EDI Messaging Working Groups.  So far,a number of  
standard EDIFACT messages are adopted by Thailand 
though three working groups: EDI Purchasing WG, EDI 
Customs WG, and EDI Financial WG.  At this stage, the 
Security WG for EDI is in the development stage.

Not only industrial standards for the New Economy are 
emerging, new laws for IT are also being developed in order 
to push Thailand into the new millennium.  In the year 2000, 
three laws have been drafted:

• Electronic Transactions Law
• Electronic Signature Law
• National Information Infrastructure

Development Law.

The first two laws have been merged into one and is now 
awaiting for the Senate to consider.  The third item is near 
approval by the cabinet.  Three other laws which are being 
drafted consist of:

• Computer Crime Law
• Private Data Protection Law
• Electronic Funds Transfer Law.

These laws are expected to be sent for the cabinet by early 
next year.

Conclusion
The struggle to standardize the usage of Thai character code 
is not yet over.  We still have a few important tasks to do.  
The tasks of developing code-points for Tai scripts of various 
parts of Asia has been started.  We found that there are many 
other standards required by the IT industry in Thailand and 
some of them are being developed.  These include: EDI 
standards, smart-card, PKI and e-Government interoperability 
Guide.  The need for governing IT laws are also required by 
the society.
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ABSTRACT -- Internet telephony, also known as voice-over-IP (VoIP) or IP telephony (or IPtel in short), 
offers an opportunity to design global multimedia communication systems which include voice, video, and 
image, that may eventually replace the existing telephone infrastructure. Many benefits will be gained by end-
users from Internet telephony including low service cost (expect to be few tens Baht per hour in stead of few tens 
Baht per minute as offered by PSTN), more features (Web, email integration, voice mail box), mobility (virtual 
private home). In this paper, we present the fundamental of how Internet telephony works. Two standards of 
Internet telephony are described: H.323 developed by ITU (International Telecommunications Union) and SIP 
(Session Initial Protocol) developed by IETF (Internet Engineering Task Force). Their advantages and 
disadvantages then are compared. A possibility of interconnection scenarios between H.323 and SIP are given. 
Applying such two standards for mobile phones as well as development tools for IP telephony are presented.

KEYWORDS -- VoIP, IP Telephony, voice over IP, H.323, SIP

บทคัดยอ -- เทคโนโลยี Internet Telephony  (หรือเรียกวา VoIP (Voice over IP) หรือ IPTel) เปนเทคโนโลยีท่ีสามารถรองรับการสื่อสารแบบ
พหุสื่อ (multimedia) เชนการสื่อสารดวยเสียง ภาพ และ วิดีทัศน (Video) และเปนที่คาดวาเทคโนโลยีนี้จะมาทดแทนระบบเครือขายโทรศัพทใน
ปจจุบัน ผูใชจะไดประโยชนจากการใชงาน Internet Telephony หลายประการเชน ราคาตํ่ ากวา (คาดวาราคาจะตกอยูในหลักสิบบาทตอชั่วโมง
แทนที่จะเปนหลักสิบบาทตอนาที) การใหบริการไดหลากหลายรูปแบบ เชน การใชงานรวมกับ web email หรือ กลองไปรษณียเสียง (voice mail 
box) ไมจํ ากัดสถานที่ในการใชงาน (mobility) ในบทความนี้ จะกลาวถึงหลักการทํ างานของ Internet Telephony ของ 2 มาตรฐานหลัก คือ 
H.323 และ SIP (Session Initial Protocol) H.323 พัฒนาขึ้นโดย ITU (International Telecommunication Union) สวน SIP พัฒนาขึ้นโดย 
IETF (Internet Engineering Task Force) ขอดีและขอเสียของระบบ H.323 และ SIP และการเชื่อมตอระหวางสองระบบดังกลาว จะไดกลาว
ถึงในรายงาน นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงการประยุกตใช Internet Telephony สํ าหรับเครือขายไรสายอีกดวย
คํ าสํ าคัญ -- อินเตอรเน็ทเทเลโฟนนี, VoIP, voice over IP, H.323, SIP

                                                           
* ไดรับสนับสนุนทุนวิจัยจาก NECTEC (รหัสโครงการ NT-B-06-4B-18-313)
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1.   บทนํ า (Introduction)
ในปจจุบันเครือขายอินเตอรเน็ตไดมีจํ านวนผูใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเนื่อง
จากวาผูใชสามารถคนหาขอมูลที่ตองการจากแหลงขอมูลขนาดใหญและ
สามารถตดิตอส่ือสารกับบุคคลจากที่ตางๆ ไดอยางสะดวก นอกจากนี้การ
พัฒนาการใหบริการในรูปแบบใหมเพื่อรองรับความตองการของผูใชได
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากความยืดหยุนของเครือขายอินเตอรเน็ตทํ า
ใหสามารถพัฒนาการใหบริการไดงายกวาเครือขายอื่นๆ

การใหบริการในรูปแบบหนึ่งที่กํ าลังไดรับความสนใจจากผูใหบริการราย
ตางๆ เปนอยางมากคือ การใชงานโทรศัพทบนเครือขายอินเตอรเน็ตซ่ึงใช
โปรโตคอล protocol) IP (Internet Protocol) โดยเรยีกวา Voice over IP 
(VoIP) Internet telephony หรือ IP telephony (IPTel) ซ่ึงจะรวมไปถึงการ
สงวดีโีอและขอมูลดวย (หรือเรียกวา การสื่อสารแบบพหุส่ือ (multimedia 
communication)) การใหบริการแบบนี้จะทํ าใหผูใชสามารถใชโทรศัพทบน
เครือขายอินเตอรเน็ตแทนเครือขายชนิดอื่นที่ใชอยู ซ่ึงการใชงานใน
ลักษณะนี้จะเปนผลดีตอผู ใชคือ จะชวยประหยัดคาโทรศัพททางไกล 
สามารถใชงานโทรศัพทพรอมกับการใชงานอยางอื่นบนอินเตอรเน็ต มีการ
เชือ่มตอในการใชงานที่ยืดหยุนกวาโทรศัพททั่วไป รวมทั้งยังสามารถปรับ
แตงการใชงานโทรศัพทไดหลากหลายกวา เมื่อพิจารณาในแงของผูให
บริการหรือผูดูแลเครือขาย การพัฒนาปรับปรุงเครือขายหรือการใหบริการ
สามารถท ําไดงายกวา รวมทั้งการดูแลเครือขายทํ าไดสะดวกกวา เพราะวา
ไมจ ําเปนตองแยกเครือขายสํ าหรับ ขอมูล เสียงและวิดีโอ ระบบ VoIP จะ
ทํ าใหขอมูลเสียงและวีดีโอสามารถสงรวมกันไปในเครือขายอินเตอรเน็ต
เพียงเครือขายเดียว จากขอดีเหลานี้ตางๆ ทํ าให VoIP เปนที่สนใจอยางมาก 
และอาจจะเปนไปไดวา VoIP จะเขามาแทนที่ระบบโทรศัพทในปจจุบันใน
อนาคตอันใกลนี้

อยางไรก็ตามความตองการระดับพื้นฐานของ VoIP คือคุณภาพของการให
บริการ (QOS) ตองเทียบเทาคุณภาพในระบบโทรศัพทหรือดีกวาซ่ึงเปน
ปญหาสํ าหรับการใชงาน VoIP ในทางปฏิบัติ เนื่องจากวาเครือขาย
อินเตอรเน็ตเปนเครือขายที่ไมรับประกันในเรื่องคุณภาพของการใหบริการ 
ปญหานี้จึงเปนอุปสรรคสํ าคัญในการนํ า VoIP มาใชแทนระบบโทรศัพทที่
มีอยู

เครือขายอินเตอรเน็ตไดใหการบริการในการสงขอมูลทั่วไปซึ่งไมตองการ
คุณสมบัติแบบเวลาจริง (real time) แตสํ าหรับในกรณีของ VoIP หรือการ
ส่ือสารแบบพหุส่ือตองการคุณสมบัติแบบเวลาจริง ดังนั้นจึงตองมีการ

พัฒนาโปรโตคอลที่สามารถใหคุณสมบัติดังกลาวในการสงขอมูล และที่
สํ าคัญ VoIP ตองการฟงกชันในการสรางหรือส้ินสุดการเรียก และหา
ตํ าแหนงที่อยูของผูใชที่ถูกเรียก รวมทั้งฟงกชันที่ชวยใหสามารถใหบริการ
ไดเชนเดยีวกบัในระบบโทรศัพท ซ่ึงในชุดโปรโตคอล TCP/IP (Transport 
Control Protocol/Internet Protocol) นัน้ไมมีโปรโตคอล ที่ใหฟงกชันดัง
กลาว ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนาโปรโตคอลขึ้นใหมเพื่อรองรับ VoIP ใน
ปจจุบันโปรโตคอลสํ าหรับ VoIP มอียู 2 มาตรฐานคือ H.323[2] และ SIP
(Session Initial Protocol)[1] โปรโตคอล H.323 เปนโปรโตคอลที่พัฒนา
โดย     ITU-T      (International Telecommunications Union- 
Telecommunications section) สวน SIP ถูกพัฒนาโดย IETF (Internet 
Engineering Task Force) โปรโตคอลทั้งสองมีหนาที่หลักในการสราง ส้ิน
สุด และการเปลี่ยนแปลงรายละเอียดของการเรียก ระหวางผูใช VoIP รวม
ทัง้ยังสามารถใหฟงกชันเพิ่มเติมอื่นๆ โปรโตคอลทั้งสองเปน      โปรโต
คอลสํ าหรับ VoIP ซ่ึงใชบริการชุดโปรโตคอล TCP/IP ในชั้นตํ่ ากวา และ
สามารถใชงานรวมกับโปรโตคอลอื่น เพื่อใหเกิดการบริการที่มีคุณภาพมาก
ข้ึน

Protocol stack สํ าหรับ VoIP จะเปนดังรปูที่ 1. จะเหน็วาทั้งโปรโตคอล 
H.323 และ SIP เปนโปรโตคอลในชั้นแอปปลเิคชนั (application layer) 
และใชบริการของโปรโตคอลในชั้นที่ตํ่ ากวา SIP สามารถใชไดทั้ง UDP 
และ TCP สวน H.323 ใช TCP เทานั้น แตเนื่องจากวาฟงกชันของ H.323 
และ SIP มีขอบเขตจํ ากัด ดังนั้นจึงไดนํ าโปรโตคอลอื่นมาชวยในการ
ทํ างาน ซ่ึงไดแก RTSP (Real-time Streaming Protocol) [3] RSVP 
(Resource Reservation Protocol) [7] และ RTP/RTCP [4] ซ่ึงทํ าให VoIP 
สามารถใหบริการไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โปรโตคอลดังกลาวเปน
โปรโตคอลในชั้นแอปปลิเคชันซ่ึงทํ างานอยูบนชุดโปรโตคอล TCP/IP โปร
โตคอลเหลานี้ไมไดเปนโปรโตคอลเฉพาะสํ าหรับ VoIP ดงันัน้จะกลาวถึง
อยางคราวๆ ในสวนนี้ แตสํ าหรับโปรโตคอล H.323 และ SIP ซ่ึงเปนโปร
โตคอลหลักสํ าหรับ VoIP จะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป

2. โปรโตคอล H.323 (H.323 Protocol)
H.323 เปนมาตรฐานหรือโปรโตคอลสํ าหรับการสื่อสารแบบพหุส่ือ 
(multimedia communication) แบบเวลาจริง บนเครือขาย IP โปรโตคอล 
H.323ไดใหรายละเอียดสํ าหรับขั้นตอนในการสรางการเรียก (call setup) 
เอนทติีภ้ายในเครือขาย H.323 และการทํ างานรวมกันระหวางเอนทิตี้ภายใน 
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รูปที่ 1. แสดง IP telephony protocol stack

เครือขาย H.323 ถูกพัฒนาโดย ITU-T โดยเปนสวนหนึ่งของมาตรฐาน 
H.32x ที่เปนมาตรฐานสํ าหรับการประชุมแบบพหุส่ือ (multimedia 
conference) บนเครือขายตางๆ เชน H.320 สํ าหรับเครือขาย ISDN 
(Integrated Service Digital Networks) H.324 สํ าหรับเครือขาย PSTN 
(Public Switching Telephone Networks) H.323 จะครอบคลุมโปรโตคอล
อืน่ไว คือ H.225.0 สํ าหรับ call signaling และการจัดรูปแบบแพ็กเกตมีเดีย 
(media packet format) H.245 สํ าหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลความสามารถ
เกี่ยวกับมีเดยี (media capability exchange)  และการควบคุมชองสัญญาณมี
เดยี (media channel control)   H.450.x เปนขั้นตอนสํ าหรับสรางการบริการ
เพิม่เตมิ (supplementary service)  และ H.235 เปนมาตรฐานเกี่ยวกับความ
ปลอดภยั เปนตน  รวมทั้งยังไดอางอิงถึงมาตรฐานในการเขารหัสสํ าหรับ
สัญญาณเสยีง เชน G.711 G723.1 G.729 และสัญญาณวีดีโอเชน H.261 และ 
H.263

2.1   สถาปตยกรรมของ H.323 (H.323 Architecture)
โปรโตคอล H.323 ครอบคลุมและอางอิงถึงโปรโตคอลอื่นๆ เชน 
H.225.0/Q.931[5] H.245[6] และH.225.0/RAS[5] เพือ่ชวยในการทํ างาน
ของโปรโตคอล H.323 โดยสถาปตยกรรมของโปรโตคอล H.323 สํ าหรับ 
endpoint  (หรือ terminal) จะเปนดังรูปที่ 2.

รูปที่ 2. แสดง  H.323 terminal architecture

ขอบเขตของ H.323 ดังแสดงในรูปที่ 2. จะจ ํากัดอยูที่มาตรฐานในการบีบ
อดัขอมูล (compression) รูปแบบแพก็เกตมีเดีย (media packet format)    
การสงสัญญาณ (signalling) และ การควบคุมการรับสงขอมูล (flow 
control) ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังนี้
• การเขารหัส/ถอดรหัสสัญญาณวิดโีอ (video codec) ทํ าหนาที่ในการเขา

รหัสสัญญาณวีดีโอสํ าหรับการสง และถอดรหัสสัญญาณวีดีโอที่ไดรับ
ซ่ึงจะถูกนํ าไปแสดงผลตอไป มาตรฐานการเขารหัส/ถอดรหัสที่ 
endpoint จ ําเปนตองเขา/ถอดรหัสไดคือ H.261 ที่ระดับความละเอียด 
QCIF (Quarter Common Intermediate Format) สวน H.263 ซ่ึงใหคุณ
ภาพที่ดีกวาเปนตัวเลือกที่อาจจะรองรับหรือไมก็ได รายละเอียดเกี่ยว
กับการเขา/ถอดรหัสสัญญาณวีดีโอจะตกลงกันระหวาง endpoint ใน
ชวงของการแลกเปลี่ยนความสามารถ (capability exchange) โดยการ
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ใชโปรโตคอล H.245      มาตรฐานการเขารหัส/ถอดรหัสที่จะใชจะตอง
รองรบัโดยทุกๆ endpoint ที่เขารวมในการสื่อสาร

• การเขารหัสสัญญาณเสียง (audio codec) ทํ าหนาที่ในการเขารหัสเสียง
จากไมโครโฟน หรือแหลงกํ าเนิดอื่นสํ าหรับการสง และถอดรหัส
สัญญาณที่ถูกเขารหัสที่รับไดซ่ึงจะถูกสงตอไปยังลํ าโพง    มาตรฐานที่ 
endpoint จ ําเปนตองรองรับ คือ  G.711 สํ าหรับ G.722 G.728 G.729 
MPEG-1 และ G.723.1 เปนตัวเลือกที่อาจจะรองรับหรือไมก็ได  มาตร
ฐานการเขารหัส/ถอดรหัสที่ใชจะตองรองรับโดยทุก endpoint ซ่ึงจะทํ า
การตกลงกันโดยใชโปรโตคอล H.245

• ชองสัญญาณสงขอมูล (data channel) มาตรฐานที่ใช คือ T.120 สํ าหรับ
การสรางการประชุมขอมูล (data conferencing) รายละเอียดหรือพารา
มเิตอรอาจจะตกลงกันโดยใชโปรโตคอล H.245

• RTP (real time transport protocol) ทัง้สัญญาณเสียงและวีดีโอจะถูกสง
โดยบรรจุในแพ็กเกต RTP ซ่ึงเปนโปรโตคอลที่ใชสํ าหรับการสงขอมูล
แบบเวลาจริง บนเครือขาย IP โดย RTP จะทํ างานรวมกับ RTCP ซ่ึงทํ า
หนาทีใ่นการควบคุมการสงขอมูลโดย RTP ดังที่ไดกลาวมาแลว

System Control Unit เปนสวนที่ทํ าหนาที่เกี่ยวกับ การสงสัญญาณ และ 
flow control ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้
• H.245 เปนโปรโตคอลควบคุมมีเดีย (media control protocol) ทํ าหนาที่

ในการแลกเปลี่ยนความสามารถ (capability exchange) ตกลงราย
ละเอยีดของชองสัญญาณ (channel negotiation) เปลี่ยนโหมดของมีเดีย 
(switching of media mode) และการสรางชองสัญญาณทางตรรก 
(logical channel) สํ าหรับการสงเสียงหรือวิดีโอ โปรโตคอลนี้จะใช 
TCP ในการสงแมสเสจโดยใชชองสัญญาณในการสงของตัวเอง

• H.225.0/Q.931 เปนโปรโตคอล H.225.0 ในสวนที่ทํ าหนาที่สรางการ
เชือ่มตอ(connection establishment) ซ่ึงถูกดัดแปลงมาจาก           โปร
โตคอล Q.931 โดยโปรโตคอลนี้จะใช TCP ในการสงแมสเสจผานชอง
สัญญาณของตัวเอง

• H.225.0 RAS เปนโปรโตคอล H.225.0 ที่ทํ าหนาที่ในการควบคุมการ
ยอมรบั (admission control) การลงทะเบียน (registration) และการราย
งานสถานะ โปรโตคอลนี้จะใชระหวาง endpoint และ gatekeeper เพื่อ
ใชสํ าหรับการควบคุมดูแลโดย gatekeeper โดยแมสเสจในโปรโตคอล
จะใช UDP

• H.225.0 layer โปรโตคอล H.225.0 เปนโปรโตคอลสํ าหรับ call-
signaling ซ่ึงมีหนาที่ดังที่กลาวมาขางตน นอกจากนั้นยังทํ าหนาที่ใน
การแปลงมีเดีย (วิดโีอ เสียง และขอมูล) และขอมูลสํ าหรับการ    ควบ

คุม (control data) ที่จะถูกสงใหอยูในรูปแพ็กเกตที่เหมาะสมเพื่อสงตอ
ใหกบั network interface และทํ าหนาที่รับขอมูลทั้งหมด (media data 
และ control data) จาก network interface เพื่อสงใหสวนอื่นตอไป

2.2   เอนทิต้ีและฟงกชันของ H.323 (H.323 entities & functions)
ในมาตรฐาน H.323 ไดอธิบายถึงเอนทิตี้ที่เปนองคประกอบเครือขาย H.323
ซ่ึงไดแก เทอรมินัล MCU (Multipoint Control Unit) เกทเวย และ 
gatekeeper การเชือ่มตอระหวางเอนทิตี้ภายในเครือขาย H.323 กับเครือขาย
อืน่ดงัแสดงในรูปที่ 3. รายละเอียดของแตละเอนทิตี้มีดังนี้

2.2.1  H.323 เทอรมินัล (H.323 terminal)

เทอรมินัลเปน endpoint ของเครือขายซ่ึงอาจจะเปนคอมพิวเตอรหรือชุด
อุปกรณที่สามารถใชงานโปรโตคอล H.323ได เทอรมินัลตองสนับสนุน
การสื่อสารโดยใชเสียง สวนสัญญาณวีดีโอและขอมูลเปนตัวเลือก ซ่ึง
ฟงกชันหลักของเทอรมินัลมีดังนี้
• ท ําหนาที่ในการติดตอกับผูใช โดยรับคํ าส่ังและแสดงผลใหกับผูใช
• จดัการในการสง call signaling ใหกับ voice gateway
• สงหมายเลขโทรศัพท (มาตรฐาน E.164) และหมายเลข IP ของผูใช ให

กบั gatekeeper ซ่ึงเปนหมายเลขที่ใชอางอิงถึงในการเชื่อมตอ ในการสง
หมายเลขดังกลาวจะบรรจุอยูในแมสเสจ ARQ ของโปรโตคอล 
H.225.0/ RAS ซ่ึงอาจจะมหีมายเลข alias address สงไปพรอมกัน

• ทํ าการแปลงแพ็กเกตที่ไดรับจากเครือขาย โดยผานกระบวนการของ
โปรโตคอลในชั้นตางๆ ตามลํ าดับ    (IP->UDP->RTP) เปนเฟรมเสียง 
แลวทํ าการถอดรหัส G.xxx ใหอยูในรูปของ PCM (Pulse Code 
Modulation) สตรมีเพื่อทํ าการสงใหกับซาวนการดเพื่อแสดงผล    ตอ
ไป

• ทํ าการเขารหัส G.xxx ใหกบั PCM สตรีมจากซาวนการดและทํ าการ
รวมเปนแพ็กเกต แลวแปลงแพ็กเกตเปนแพ็กเกตที่สงในเครือขายโดย
ผานกระบวนการของโปรโตคอลในชั้นตางๆ (RTP->UDP->IP) แลวจึง
ท ําการสงผานเครือขายในรูปของแพ็กเกต
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รูปที่  3.แสดงเครอืขาย H.323 เอนทิตี้และฟงกชัน

2.2.2   H.323 เกทเวย (H.323 Gateway)

เกทเวยเปนเอนทิตี้ที่ทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางเครือขาย H.323 กับ
เครือขายอื่นซ่ึงอาจจะไมจํ าเปนตองมีในกรณีที่ไมมีการเชื่อมตอกับเครือ
ขายชนิดอื่นๆ การเชื่อมตอเครือขาย H.323 กบัเครือขายอื่นโดยใชเกทเวยจะ
มลีักษณะดังรูปที่ 3. เกทเวยทํ าหนาที่เสมือนเปน endpoint ของเครือขาย
หนึ่งในการเชื่อมตอระหวางเครือขาย โดยจะทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอ
ระหวางเครือขายดังนี้

• สรางการเชื่อมตอกับเทอรมินัล PSTN ในระบบแอนาลอก
• สรางการเชื่อมตอกับเทอรมินัลที่รองรับมาตรฐาน H.320 บน

เครอืขาย switched circuit ที่เปน ISDN
• สรางการเชื่อมตอเทอรมินัลที่รองรับมาตรฐาน H.324 บน เครือ

ขาย PSTN
เนือ่งจากเกทเวยสามารถใหการเชื่อมตอระหวาง H.323 กับเครือขายอื่น ดัง
นัน้ฟงกชันของเกทเวย จึงเปนฟงกชันในการแปลงขอมูลระหวาง 2 เครือ
ขายคือ
• รับและประมวลผลการเรียกที่มาจากเทอรมินัลในเครือขายอื่นไปยัง

เทอรมินัล H.323 เกทเวยจะตองทํ าการแปลง การสงสัญญาณและ
control ตางๆ จากเครือขายอื่นมาเปนของ H.323  เชน จากขั้นตอนใน
การสรางการสื่อสารจาก H.242 เปน H.245  รวมทั้งทํ าหนาที่สรางและ
ส้ินสุดการเรียก  หรืออาจจะมองไดวาเกทเวยจะทํ าหนาที่แทนเทอรมิ
นลัในเครือขายอื่นโดยเสมือนกับเปนเทอรมินัลในเครือขาย H.323

• รับและประมวลผลการเรียกจากเทอรมินัล H.323ไปยังเครือขายอื่น  
เกทเวยจะตองทํ าการแปลงการสงสัญญาณ และ control ตางๆ ตาม 

H.323 ใหเปนมาตรฐานในเครือขายอื่น เชน แปลงจากโปรโตคอล 
H.245 เปน H.242 รวมทั้งสรางและสิ้นสุดการเรียก  หรืออาจจะมองวา
เกทเวยจะทํ าหนาที่แทนเทอรมินัลในเครือขาย H.323 เสมือนกับเปน
เทอรมินัลในเครือขายอื่น

• ท ําหนาทีใ่นการดูแลกระบวนการการเรียก (call) และการสงสัญญาณ 
(signaling) วามคีวามผิดพลาดเกิดขึ้นหรือไม ซ่ึงการทํ างานจะอยูภายใต
การควบคุมของ gatekeeper

• ท ําการเขารหัส G.xxx ใหกับสัญญาณ PCM จากเครือขายอื่น แลวทํ า
การรวมสัญณาณที่ถูกเขารหัสใหเปนแพ็กเกตเพื่อสงไปในเครือขาย IP 
โดยผานกระบวนการแปลงของโปรโตคอลในชั้นตางๆ เพื่อใหอยูใน
รูปแพ็กเกตที่สามารถสงไปในเครือขาย ดังในหัวขอที่ 2

• ทํ าการแปลงแพ็กเกตจากเครือขาย IP กลับแพ็กเกตเสียง แลวทํ าการ
ถอดรหัส G.xxx และแปลงสัญญาณ PCM เพื่อสงใหกับเครือขาย  ภาย
นอก ดังในหัวขอที่ 2.1

สํ าหรับฟงกชันเพิ่มเติมของเกทเวยไมไดมีการกํ าหนดไวแนนอนขึ้นอยูกับผู
ออกแบบ เชน จํ านวนของเทอรมินัลที่รองรับจํ านวนการเชื่อมตอกับเครือ
ขาย switched circuit และจํ านวนการประชุมที่สนับสนุน เปนตน เมือ่เกท
เวยมีการพัฒนามากขึ้นจะทํ าใหเครือขาย H.323 สามารถเชื่อมตอกันกับ
เครือขายชนิดอื่นๆ ไดมากขึ้น
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2.2.3   H.323 Gatekeeper

Gatekeeper ทํ าหนาที่ในการดูแลและใหบริการกับเอนทิตี้อื่นภายในโซน
โดยโซนจะประกอบไปดวย gatekeeper 1 ตัวและเอนทิตี้อื่นๆ ทั้งหมดที่ลง
ทะเบยีนกบั gatekeeper ถึงแมวา gatekeeper เปนเอนทิตี้ที่ไมจํ าเปนตองมี
ในเครอืขาย H.323 แต gatekeeper ก็เปนเอนทิตี้ที่สํ าคัญมาก ดวยเหตุผล
ตางๆ ดังนี้
• เครอืขายขนาดใหญสามารถแบงเปนหลายโซน ซ่ึงแตละโซนจะอยูภาย

ในการดแูลของ gatekeeper เพื่อความสะดวกในการดูแลรักษาเครือขาย
• gatekeeper สามารถใหความปลอดภัยในการเขาถึงเครือขายไดโดยการ

ใหบริการ authentication สํ าหรับแตละการเรียก หรือแตละเอนทิตี้
• gatekeeper เปนศูนยกลางในการ authentication authorization และ 

admission (เรียกรวมกันวา AAA) ของโซน
• gatekeeper สามารถจดัการควบคุมแบนดวิดท(bandwidth management) 

เชนการจํ ากัดจํ านวนของการเชื่อมตอ

เพือ่เปนการรักษาแบนวิดทสํ าหรับการใชงานอยางอื่น เชน อีเมล การโอน
ยายไฟล gatekeeper ไมสามารถเปน endpoint ของการเชื่อมตอได เมื่อมี 
gatekeeper ทุกเอนทิตี้จะตองทํ าการลงทะเบียนกับ gatekeeper ดังนั้น 
gatekeeper จงึท ําหนาที่เปนศูนยกลางของการเรียกทั้งหมดภายในโซนและ
อาจจะใหบริการเพิ่มเติมกับโซนได สํ าหรับฟงกชันหลักที่จํ าเปนของ 
gatekeeper ตามมาตรฐาน H.323 มี 4 ฟงกชันดังนี้
• การแปลงแอดเดรส (Address translation) gatekeeper จะทํ าหนาที่

ในการแปลง alias addressใหเปน transport address เอนทิตี้จะทํ า
การสง alias พรอมกับการลงทะเบียนโดยใชแมสเสจ RRQ ซ่ึงอาจ
จะสามารถปรับเปลี่ยนในภายหลังได

• การควบคุมการยอมรับ (Admission control) เมื่อเอนทิตี้ภายใน
โซนตองการสรางการเรียก จะตองทํ าการขออนุญาตไปยัง 
gatekeeper โดยใชแมสเสจ ARQ gatekeeper อาจจะอนุญาตหรือ
ไมกไ็ดโดยจะทํ าการตรวจสอบจากเงื่อนไขตางๆ เชน        แบนด
วดิท แหลงก ําเนิดการเรียก (call) และ authentication เปนตน

• การควบคมุแบนดวิดท (Bandwidth control) gatekeeper สามารถ
รองรับการควบคุมแบนดวิดทได เอนทิตี้จะทํ าการรองขอแบนด
วดิททีต่องการโดยใชแมสเสจ BRQ และ gatekeeper จะทํ าการ
ตรวจสอบคาแบนดวิดทที่รองขอกับเงื่อนไขที่กํ าหนดไวสํ าหรับ
การจดัการแบนดวิดท (bandwidth management) แลวจึงจะอนุญาต
หรือไมอนุญาตดวยการสงแมสเสจ BCF หรือ BRJ ตามลํ าดับ

• การจดัการโซน (Zone management and Directory service) จากรูป
ที ่8 โซนจะประกอบดวยเทอรมินัล เกทเวยและ MCU ทั้งหมดที่ลง
ทะเบยีนกบั gatekeeper 1 ตัว gatekeeper ทํ าหนาที่ในการดูแลและ
จัดการใหกับทุกเอนทิตี้ที่อยูในภายในโซน โดยการใชฟงกชันขาง
ตนและการใหบริการอื่นๆ  รวมทั้งการใหบริการ directory service 
ของโซน

นอกจากฟงกชันหลักดังกลาวแลว gatekeeper อาจจะใหฟงกชันเพิ่มเติม
อืน่ๆ มีดังนี้
• การควบคมุการสงสัญญาณ (call control signaling) gatekeeper อาจ

จะชวยในการประมวลผลแมสเสจ Q.931 ที่สงระหวาง   เทอรมินัล
ไดในระหวางการสรางการเรียก

• การตรวจสอบการเรียก (call authorization) gatekeeper อาจจะ
ปฏิเสธการสรางการเรียก จากเทอรมินัลดวยเหตุผลบางอยาง เชน 
จ ํากดัการเขาถึงจากเทอรมินัลหรือเกทเวยบางตัว จํ ากัดการเขาถึงใน
บางชวงเวลา เปนตน ซ่ึงเงื่อนไขในการตรวจสอบจะอยูนอกเหนือ
ขอบเขตของ H.323

• การจดัการแบนดวิดท gatekeeper จะปฏิเสธการเรียกจาก     เทอรมิ
นลัในกรณทีี่มีแบนดวิดทไมเพียงพอ รวมถึงในกรณีที่มีการรองขอ
การเพิ่มแบนดวิดท สํ าหรับเงื่อนไขจะอยูนอกเหนือขอบเขตของ 
H.323

• การจดัการการเรยีก (call management) gatekeeper อาจจะทํ าการ
เก็บรักษารายการการเรียกที่เกิดขึ้นเพื่อใชในการระบุเทอรมินัลที่
ถูกเรียกวาวางหรือไม หรือเพื่อใหขอมูลกับฟงกชันในการจัดการ
แบนดวิดท

• การตรวจสอบผูใช (authenticating users) สามารถจํ ากัดการ    เขา
ถงึของผูใชไดตามเงื่อนไขที่กํ าหนดไว

• การจดัการบรกิาร(managing services) gatekeeperจะทํ าหนาที่ใน
การจัดการใหบริการตางๆ แกผูใช

• การจดัการฐานขอมลูของสมาชิก (managing subscriber databases) 
gatekeeper ท ําหนาที่ดูแลและจัดการเกี่ยวกับฐานขอมูลของสมาชิก
ทีไ่ดลงทะเบียนไวกับ gatekeeper

• การหาต ําแหนงของสมาชิก (locating subscribers) gatekeeper ทํ า
หนาที่ในการหาตํ าแหนงของสมาชิกไดโดยการคนหาจากขอมูล
ของสมาชิก ที่สมาชิกไดจากการลงทะเบียน

• การรวบรวมขอมูลสํ าหรับการเก็บคาบริการ (collecting charging 
information) gatekeeper จะท ําการเก็บขอมูลที่จํ าเปนสํ าหรับการ
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คิดคาบริการของการเรียก โดยที่การเรียก (call) ตองถูกจัด     เสน
ทางผาน gatekeeper

• การควบคมุเกทเวย (managing gateway) gatekeeper จะควบคุมการ
ทํ างานของเกทเวย เชนควบคุมการสรางการเรียก ของเกทเวย
ระหวางเครือขาย

• การชวยในการสรางการเรียก (assisting in call setup) เมื่อการเรียก
ถกูจดัเสนทางผาน gatekeeper จะชวยในการสรางการเรียก เชนอาจ
จะท ําการจัดเสนทางใหกับการเรียก ไปยังเกทเวยที่เหมาะสม

การติดตอส่ือสารระหวางเอนทิตี้กับ gatekeeper จะใชโปรโตคอล H.225.0 
/RAS  สวนแมสเสจ call signaling (H.225.0/ Q.931) และ media control 
(H.245 ) อาจจะผาน gatekeeper หรือไมก็ไดข้ึนอยูกับการลงทะเบียนของ
เอนทติี ้และเงือ่นไขของ gatekeeper สํ าหรับ gatekeeper อาจจะถูกรวมอยู
ในเกทเวยและ MCUได โดยที่ตองแยกทางตรรก (logical) จาก endpoint

2.2.4   Multipoint Control Unit (MCU)

MCU ทํ าหนาที่ในการสนับสนุนการประชุมแบบหลายจุด (multipoint 
conference) ระหวางเทอรมินัล 3 เทอรมินัลข้ึนไป MCU เปนเอนทิตี้ที่จะมี
หรือไมก็ได MCU ประกอบดวย multipoint controller (MC) และ 
multipoint processor (MP) ในการประชุมจะตองมี MC สวน MP อาจจะมี
หรือไมมกีไ็ด หรืออาจจะมีมากกวาหนึ่งก็ได MC เปนสวนที่ทํ าหนาที่ในจัด
การเกีย่วกบัการสงสัญญาณในการควบคุมมีเดีย (media control signaling) 
ใหกบัแตละเทอรมินัล โดยที่ทุกเทอรมินัลตองมีชองสัญญาณ H.245 เชื่อม
ตอกบั MC แบบจดุถึงจุด (point-to-point) สวน MP จะทํ าหนาที่ในการจัด
การกบัมเีดยีสตรีมโดยทํ าหนาที่ในการผสม (mixing) สวิตซ (switching) 
และประมวลผลมีเดียที่ใชการประชุมภายใตการ   ควบคุมของ MC

2.3   Multipoint Conference
การประชุมแบบหลายจุด (multipoint conference) คือการสื่อสารที่มีผูเขา
รวมมากกวา 2 ซ่ึงจํ าเปนตองมี MC อยูเปนอยางนอย สํ าหรับแบบจํ าลองที่
ใชมี 3 แบบ
• Centralize Model ในแบบจ ําลองนี้จํ าเปนตองมี MCU อยูทุก     เทอรมิ

นลัทีเ่ขารวมในการประชุมตองมีชองสัญญาณ H.245 เชื่อมตอแบบจุด
ถงึจดุ (point-to-point) กับ MCU ซ่ึง MC จะหนาที่ควบคุมการประชุม
โดยใชฟงกชันของ H.245 สวน MP จะทํ าหนาที่รับมีเดียสตรีมจากทุก
เทอรมนิัลทํ าการรวมสัญญาณเสียง เลือกสัญญาณวีดีโอที่ตรงกัน และ
ประมวลผล แลวทํ าการสงกลับไปใหกลับเทอรมินัลอื่นๆ ทุกเทอรมินัล

• Decentralized Model ในแบบจ ําลองนี้ เทอรมินัลจะมัลติคาสทสัญญาณ
เสียงและวีดีโอใหกับเทอรมินัลอื่นๆ โดยไมผาน MCU แตการควบคุม
ยังคงถกูควบคุมโดย MC ผานทางชองสัญญาณ H.245 ที่เชื่อมตอกับ
เทอรมนิลัแบบจดุถงึจุด (point-to-point) เทอรมินัลที่ไดรับสัญญาณจะ
ท ําหนาที่ในการประมวลผลสัญญาณเอง โดยอาจจะใชฟงกชัน MP ของ
แตละเทอรมินัลชวยทํ าหนาที่ในการประมวลผลมีเดียสตรีม

• Hybrid Model   แมสเสจ H.245 รวมทั้งสัญญาณเสียงหรือวีดีโอจะถูก
สงและประมวลผลผานMCUโดยใชการเชื่อมตอแบบจุดถึงจุด (point-
to-point) สวนสัญญาณที่เหลือจะถูกสงโดยเทอรมินัลแบบมัลติคาสท
ใหกับเทอรมินัลอื่นๆ

3.   โปรโตคอล SIP (SIP: Session Initial Protocol)
SIP เปนโปรโตคอลใชงานสํ าหรับ IP Telephony ที่กํ าหนดโดย IETF 
(Internet Engineering Task Force) SIP เปนโปรโตคอลในชั้นแอปปลิเคชัน
ซ่ึงท ําหนาที่ในการสราง ส้ินสุด และเปลี่ยนแปลงแกไข เซสชันของพหุส่ือ 
(multimedia session) หรือ การเรียก ซ่ึงรวมถึง Internet telephony          
การประชมุแบบพหส่ืุอ (multimedia conference) และแอปปลิเคชันอื่นที่
คลายคลงึกนั SIP เปนโปรโตคอลไคลเอนท-เซิรฟเวอร (client-server) โดย
ใชการสงขอมูลในรูปของตัวอักษร(text based) เชนเดียวกับโปรโตคอล 
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) รวมทั้งยังมีกลไกที่คลายคลึงกัน     
ท ําใหสามารถใชเฮดเดอรและกลไกที่มีอยูบางอยางของ HTTP ได สํ าหรับ
ฟงกชันที่ SIP สนับสนุนมีดังนี้

• User location การก ําหนด endpoint ที่ใชในเซสชันการสื่อสาร
• User capabilities การกํ าหนดมีเดียและพารามิเตอรของมีเดียที่ใชใน

การสื่อสาร
• User availability การก ําหนดความตองการของผูถูกเรียกวาตองการเขา

รวมในเซสชันหรือไม
• Call setup การสราง การเรียก และกํ าหนดพารามิเตอรของการเรียก
• Call handling การจดัการกับ การเรียก รวมทั้งการโอนยาย การเรียก 

และการสิ้นสุดการเรียก
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รูปที่  4. แสดงสถาปตยกรรมของ SIP

SIP ถกูพฒันาโดย IETF โดยเปนสวนหนึ่งของสถาปตยกรรมควบคุมและ
ขอมลูพหุส่ือ (multimedia data and control architecture) ซ่ึงรวมถึงโปรโต
คอล เชน RSVP RTP RTSP และ SDP (Session Data Protocol)   เปนตน 
โดย SIP สามารถใชงานหรือทํ างานรวมกับโปรโตคอลเหลานี้เพื่อประสิทธิ
ภาพที่ดีข้ึน แตฟงกชันและการทํ างานของ SIP ไมข้ึนอยูกับโปรโตคอล
เหลานี ้สํ าหรับในปจจุบัน SIP ไดถูกพัฒนาอยูในเวอรชัน 2

3.1   สถาปตยกรรมและองคประกอบของ SIP (SIP  architecture & 
Components)
SIP เปนโปรโตคอลไคลเอนท-เซิรฟเวอร ไคลเอนทจะทํ าหนาที่สงคํ ารอง
ขอใหกับเซิรฟเวอรเพื่อทํ าการประมวลผลแลวจึงตอบสนองกับมายัง     
ไคลเอนท ในการสงแมสเสจรองขอ แมสเสจอาจจะถูกสงผานเซิรฟเวอร
หลายตัวจนกระทั่งถึงเซิรฟเวอรที่สามารถตอบสนองคํ ารองขอของไคล
เอนทได ในระบบ SIP จะมีองคประกอบที่ทํ าหนาที่ของไคลเอนทและ
เซิรฟเวอร องคประกอบเหลานี้จะทํ าการติดตอส่ือสารกันโดยใชแมสเสจ 
SIP ซ่ึงมีสถาปตยกรรมดังรูปที่ 4.

ใน SIP จะแบงองคประกอบเปน 2 ชนิดหลักคือ user agent และ network 
server ดงัรายละเอียดตอไปนี้
• User agent เปน endpoint ที่ทํ าหนาที่แทนผูใชในการติดตอส่ือสารเนื่อง

จากวาผูใชตองสามารถเริ่ม การเรียก หรือตอบสนองตอการเรียก ที่เขา
มา ดงันัน้ user agent ควรจะสามารถทํ าหนาที่เปนไดทั้งไคลเอนทและ
เซิรฟเวอรในกรณีที่มีการเริ่ม การเรียก ผูใชจะทํ าหนาที่เปน      ไคล
เอนทเพื่อทํ าการรองขอไปยังผูถูกเรียกซ่ึงจะทํ าหนาเปนเซิรฟเวอรใน
การตอบสนองการรองขอ โดยทั่วไป user agent จึงประกอบดวยสวนที่
ท ําหนาที่เปนไคลเอนทและเซิรฟเวอรดังนี้

1. User agent client (UAC) จะท ําหนาที่ในการเริ่ม การเรียก โดย
การสงสงแมสเสจรองขอไปยังผูถูกเรียกโดยผานทาง network 
server

2. User agent server (UAS) จะท ําหนาที่ในการรับคํ ารองขอ และ
ตอบสนองตอคํ ารองขอโดยจะรอการตอบสนองจากผูใช ซ่ึงการ
ตอบสนองอาจจะเปนการยอมรับหรือปฏิเสธ การเรียก ในกรณีที่
ผู ใชมีการใชงานเทอรมินัลหลายตัว ผูใชยังอาจจะกํ าหนดให 
UAS ท ําการ redirect ไปยังที่ UAS อื่นที่ผูใชใชงานอยูจริง

• Network server เปนเซิรฟเวอรภายในเครือขายซ่ึงจะทํ าหนาที่ในการจัด
การกบัแมสเสจที่ไดรับ โดยอาจจะไดรับจาก user agent หรือ network 
server อืน่ๆ การจัดการกับแมสเสจจะขึ้นกับชนิดของเซิรฟเวอร ซ่ึงมี 2 
ชนิดคือ
1. Proxy server เซิรฟเวอรจะทํ าการกํ าหนดเอนทิตี้ที่จะรับ   ขอมูล

ตอไป โดยอาจจะเปน UAS หรือ network server ก็ได จากนั้น
เซิรฟเวอรจะเปนผูทํ าการรองขอไปยังเอนทิตี้นั้น พรอมกับขอมูล
ตอบสนองใหกับ UAC (หรืออาจจะเปน network server อื่นที่สง
ขอมูลรองขอมา) เพือ่ระบวุากํ าลังรอการตอบสนองจากผูถูกเรียก 
เมื่อเซิรฟเวอรไดรับการตอบสนองจากผูถูกเรียกหรือ UAS 
เซิรฟเวอรจึงจะสงแมสเสจตอบสนองตอกลับไปใหกับ UAC ดัง
รูปที่ 22. เซิรฟเวอรชนิดนี้จะทํ าหนาที่เปนทั้งไคลเอนทและ
เซิรฟเวอร ในกรณีที่สงแมสเสจรองขอจะเปนไคลเอนทสวนใน
กรณทีี่สงขอมูลตอบสนองจะเปนเซิรฟเวอร

2. Redirect server เมื่อเซิรฟเวอรไดรับแมสเสจรองขอแลวจะ
กํ าหนดเอนทิตี้ที่จะรับขอมูลตอไป จากนั้นเซิรฟเวอรจะสงแอด
เดรสของเอนทิตี้นั้นไปใหกับ UAC หรือ network server ที่สงขอ
มลูรองขอมา เมื่อ UAC (หรือ network server) ไดรับแอดเดรส



77

แลวจึงจะทํ าการสงคํ ารองไปยังเซิรฟเวอรนั้นดวยตนเอง ดังรูปที่
4.

เนือ่งจากวาผูใชอาจจะมีการเปลี่ยนเทอรมินัลที่ใชงานได network server จึง
จะตองสามารถกํ าหนดเอนทิตี้ที่รับขอมูลเพื่อใหสามารถสงแมสเสจใหกับผู
ถกูเรยีกได โดย network server จะทํ าการติดตอกับ location server เพื่อ
ก ําหนดเอนทติีต้อไปที่จะรับแมสเสจ location server จะทํ าหนาที่ในการหา
ตํ าแหนงปจจุบันของผูถูกเรียกโดยการกํ าหนดเอนทิตี้ที่จะรับแมสเสจตอไป
แลวสงแอดเดรสของเอนทิตี้นี้ใหกับ network server ขอมูลของ location 
server จะไดรับจาก registrar ซ่ึงทํ าหนาที่ในการรับขอมูลเกี่ยวกับตํ าแหนง
ของผูใชแลวสงขอมูลนี้จะใหกับ location server ในการใหขอมูลของผูใช
กบั registrar จะทํ าไดโดยใชแมสเสจ REGISTER เพื่อบอกตํ าแหนงที่อยู
ของผูใช โดยทัว่ไปแลว registrar จะถูกรวมเขากับ network server

3.2   ชื่อและแอดเดรส (Addressing & Naming)
ในระบบ SIP การสงแมสเสจระหวางเอนทิตี้จะตองระบุ SIP URL เพื่อใช
อางองิถงึผูใชSIP URL จะประกอบดวย SIP แอดเดรส รูปแบบของแอดเด
รสจะอยูในรูปของ name@domain โดยอาจจะเปน user@domain
user@address phone-number@gateway และ user@host แอดเดรสนี้จะถูก
ใชอางอิงถึงผูใชทั้งผูเรียกและผูถูกเรียกในการสงแมสเสจ ตัวอยางของ SIP 
URL เชน SIP://j.doe@example.com โดยที่ URL นี้จะอยูในสวนเฮดเดอร
ของแมสเสจ ในการสงแมสเสจไปยัง SIP URL ที่ระบุไวจะตองมีการแปลง 
SIP แอดเดรสใหอยูในของ User@host โดยอาจจะผานการแปลงมากกวา
หนึ่งครั้งจนกระทั่งไดตํ าแหนงที่อยูของผูใช ในการแปลงแอดเดรสอาจจะ
ใช DNS (Domain Name Service) หรือ LDAP (Lightweight Directory 
Access Protocol)

3.3   Locating  Server
ในการสงแมสเสจจะใช SIP URL อางอิงถึงในการสง โดยจะตองมีการ
แปลงสวน domain ของ SIP แอดเดรสไปเปนหมายเลข IP ซ่ึงเปน     แอดเด
รสของ SIP server ที่สามารถคนหาตํ าแหนงของผูใชตอไปได การแปลง 
SIP แอดเดรสอาจจะทํ าโดย UAC หรือ UAC จะสงแมสเสจใหกับ
เซิรฟเวอรที่กํ าหนดซึ่งเซิรฟเวอรจะเปนผูที่ทํ าหนาที่ในการแปลง SIP แอด
เดรสแทน ในการแปลง SIP แอดเดรสนี้สามารถใช DNS เขามาชวยได

3.4   Locate User
จากขางตนเมื่อไดตํ าแหนงของเซิรฟเวอรที่สามารถสงขอมูลใหกับผูถูก
เรยีกแลวตอไปจะเปนการหาตํ าแหนงของผูถูกเรียก เมื่อ SIP server ไดรับ
แมสเสจรองขอแลว เซิรฟเวอรจะตองทํ าการคนหาผูใชที่อางอิงถึงใน SIP 
แอดเดรส โดยการรองขอขอมูลไปยัง location server ซ่ึงจะตอบกลับดวย
รายการต ําแหนงที่เปนไปไดของผูถูกเรียก เมื่อ SIP server ไดขอมูลเกี่ยวกับ
ต ําแหนงของผูถูกเรียกแลว ถาเปน proxy server จะทํ าสงแมสเสจรองขอตอ
ไปยงัต ําแหนงตางๆ ตามรายการที่ไดรับจาก location serverไว โดยอาจจะ
สงแบบ sequential หรือ parallel สวนถาเปน redirect server จะสงรายการ
ตํ าแหนงของผูถูกเรียกไปใหผูเรียกผานโดยใชเฮดเดอร contact เพื่อใหผู
เรียกสงแมสเสจรองขอไปเอง สํ าหรับตํ าแหนงของผูใชจะตองทํ าการลง
ทะเบียนกับ registrar โดยใชเฮดเดอร REGISTER รวมทั้งยังอาจจะอัพ
โหลด script ของผูใชเองเพื่อเก็บไวที่เซิรฟเวอรสํ าหรับจัดการกับการเรียก 
ตามความตองการของผูใช

3.5   ความเชื่อถือได (Reliability)
ในระบบ SIP จะมีกลไกเรื่องความเชื่อถือได (reliability) ไมวาจะใช  โปร
โตคอล UDP หรือ TCP โดยการใชเมธอด Ack ไคลเอนทจะสง      แมสเสจ
รองขอใหมตามชวงเวลาที่กํ าหนดจนกระทั่งไดรับแมสเสจตอบจาก
เซิรฟเวอร ทางดานเซิรฟเวอรก็จะสงแมสเสจตอบจนกระทั่งไดรับ  แมสเส
จ Ack จากไคลเอนทจึงทํ าใหการรองขอที่สมบูรณตองใชการ แลกเปลี่ยน
แมสเสจ 3 แมสเสจ เซิรฟเวอรอาจจะตอบสนองตอ Ack โดยการสงแมส
เสจตอบสุดทายไปใหกับไคลเอนทซ่ึงอาจจะไมจํ าเปนตองมีก็ได สํ าหรับ
การสงมีเดียสตรีมเซิรฟเวอรจะยอมใหมีการสงเมื่อไดรับ Ack จากไคล
เอนทเทานั้นดวยกลไกนี้จึงทํ าใหเกิดความเชื่อถือไดในการ   แลกเปลี่ยน
แมสเสจโดยไมจํ าเปนตองอาศัยกลไกของโปรโตคอลในชั้นตํ่ ากวา เชน 
TCP

3.6   ความสามารถในการขยาย (Protocol xtension)
SIP สามารถรองรับคุณลักษณะใหมที่เพิ่มเติมขึ้นสํ าหรับ เมธอด เฮดเดอร 
และ status code ไดดังนี้
• เมธอด เซิรฟเวอรจะสงแมสเสจแสดงความผิดพลาด  (error message) 

กลับมาใหไคลเอนทถาเมธอดที่รองขอมาเซิรฟเวอรไมเขาใจ และจะ
บอกเมธอดที่เซิรฟเวอรเขาใจโดยใชเฮดเดอร Public และ Allow      
ไคลเอนทอาจจะสงแมสเสจรองขอเพื่อขอทราบเมธอดที่เซิรฟเวอร
สนบัสนนุโดยใชตวเลือกที่เฮดเดอร (header option)



78

• เฮดเดอร เมื่อเอนทิตี้ไดรับเฮดเดอรที่ไมเขาใจ ก็จะละทิ้งเฮดเดอรนั้น 
ในกรณีที่ไคลเอนทจํ าเปนตองการใชเฮดเดอรบางเฮดเดอร ไคลเอนท
จะสงแมสเสจเพื่อรองขอเฮดเดอรที่จํ าเปนตองใชไปโดยระบุใน       
เฮดเดอร Require หากมีเฮดเดอรที่เซิรฟเวอรไมสามารถใหการ
สนบัสนุนไดเซิรฟเวอรจะตอบปฏิเสธกลับมา

• status code ไดแบงเปนคลาสตางๆ เชนเดียวกับ response code ของโปร
โตคอล HTTP ซ่ึงไคลเอนทตองเขาใจในความหมายในแตละคลาสเพื่อ
ทีจ่ะไดทราบผลของการรองขอวาสํ าเร็จหรือไม สํ าหรับ status code ใน
แมสเสจตอบจะมีขอความตอหลังซ่ึงจะเปนความหมายของ code ซ่ึง
สามารถอานเขาใจได โดยถาไคลเอนทไมเขาใจในรายละเอียดของ 
code ทัง้หมด ไคลเอนทจะตีความหมายเปน X00 เมื่อ X เปนตัวเลขตัว
แรกของ status code และนอกจากนั้นอาจจะนํ า PEP (protocol 
extension protocol) มาปรบัปรุงใชงานกับ SIP ได

ในกรณีมีการสงแมสเสจผานหลายเซิรฟเวอร จะใชเฮดเดอร Via เพื่อระบุ
เซิรฟเวอรที่เปนทางผานของแมสเสจทั้งหมด สํ าหรับใชในการสงแมสเสจ
ตอบสนองกลับไปใหผูเรียก ในระหวางการสงแมสเสจรองขอและแมสเสจ
ตอบสนองจะมีการตกลงเกี่ยวกับพารามิเตอรของเซสชันดวย  ซ่ึงราย
ละเอยีดจะอยูในสวนของ message body  เชนในกรณีของการสื่อสารโดย
ใชเสียง พารามิเตอรจะเปน IP แอดเดรส พอรตสํ าหรับ RTP และการเขา/
ถอดรหัสเสียง   หลังการสราง การเรียก เสร็จสมบูรณ  ชองสัญญาณสํ าหรับ 
RTP จะถกูสรางขึ้นทํ าใหทั้งสองฝายสามารถสื่อสารกันได  รวมทั้งยังอาจ
จะเชิญผูอื่นมาเขารวมในเซสชันนี้ได ในกรณีที่ตองการเปลี่ยนพารามิเตอร
ของเซสชัน สามารถทํ าไดโดยสงแมสเสจรองขอใหมอีกครั้งโดยใชเมธอด 
Invite ซ่ึงม ี call-id เดิม ไปยังผูรวมเซสชันพรอมทั้งคาพารามิเตอรของเซส
ชนัใหมที่ตองการใช รายละเอยีดในสวนนี้จะอยูในสวนของ message body 
ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชโปรโตคอล SDP ในการอธิบายความหมาย

4.  การเปรียบเทียบระหวาง SIP และ H.323 (SIP and H.323 
comparisons)
ในปจจบุนัมโีปรโตคอลสํ าหรับ IP telephony คือ H.323 ซ่ึงพัฒนาโดย ITU 
และ SIP ซ่ึงพัฒนาโดย IETF ดังที่ไดกลาวมาแลวโปรโตคอล H.323 ไดถูก
พฒันาขึน้กอนจึงทํ าใหมีการใชงานโปรโตคอลนี้มากกวา SIP ซ่ึงถูกพัฒนา
ข้ึนในภายหลัง แตอยางไรก็ตามโปรโตคอลทั้งสองก็มีทั้งขอดีและขอเสีย 
ในที่นี้จะพิจารณาในแงของความซับซอน (complexity) ความสามารถใน
การขยายขนาดของเครือขาย (scalibility) ความสามารถในการเพิ่มเติมคุณ
ลักษณะของโพรโทคอล  (extensibility) ฟงก ชันและการบริการ 

(functionality and services) คุณภาพการใหบริการ (QoS) และการทํ างาน
รวมกัน (interoperability)

การเปรยีบเทียบระหวาง H.323 และ SIP ในแงตางๆ สามารถสรุปไดใน
[13] จากการเปรียบเทียบในขางตนจะเห็นวา SIP สามารถใหบริการได
คลายกบั H.323 แตมีความซับซอนนอยกวา ความสามารถในการเพิ่มเติม
คุณลกัษณะของโปรโตคอล (extensibility) มากกวา และสามารถรองรับ
ขนาดของเครือขายไดใหญกวา (scalibility) เมือ่พจิารณาถึงการพัฒนาของ
ทั้งสองโปรโตคอล การพัฒนาจะเปนในลักษณะที่  เรยีนรูซ่ึงกันและกัน 
เชน H.323 เวอรชัน 3 จะมีความใกลเคียงกับ SIP จึงอาจจะเปนไปไดวาโปร
โตคอลทั้งสองอาจจะมีประสิทธิภาพในการทํ างานใกลเคียงกันแตอยางไรก็
ตาม H.323 เปนมาตรฐานที่เกิดขึ้นกอน ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการใชงาน 
H.323 มากกวา ในขณะที่ SIP เปน   โปรโตคอลใหมจึงยังมีการใชงานนอย
กวา สํ าหรับ H.323 มีขอไดเปรียบคือ ITU-T ซ่ึงเปนผูพัฒนา H.323 เปนผู
กํ าหนดมาตรฐานตางๆ ในระดับลาง ลงไปถึงในชั้นกายภาพ (physical 
layer) ในขณะที่ IETF ซ่ึงเปนผูพัฒนา SIP จะเกี่ยวของเฉพาะในชั้นเครือ
ขาย (network layer) ข้ึนไป H.323 จึงอาจจะมีความเขากันไดหรือประสิทธิ
ภาพในการทํ างานรวมกับเครือขายไดดีกวา SIP สวนขอเสียของ H.323 คือ 
H.323 คอนขางจะอางอิงไปทางแบบจํ าลอง circuit-switch จึงทํ าใหมีราคา
สูงและยุงยากในการใชงานจริง ในขณะที่ SIP สามารถใชงานไดงายและมี
ราคาถูกกวา   ตารางที ่2 สรุปการเปรียบเทียบขอจํ ากัดระหวาง H.323 และ 
SIP[14] จากการพจิารณาขางตนจะเห็นวาโปรโตคอลทั้งสองตางก็มีทั้งขอดี
และขอเสียจึงไมอาจบอกไดชัดวาโปรโตคอลใดจะเปนโปรโตคอลที่เหมาะ
สมส ําหรับ IP telephony มากที่สุด  และนอกจากนั้นก็ยังมีแนวโนมวาอาจ
จะการใช โปรโตคอลทัง้สองทํ างานรวมกัน  ตารางที่ 3 [14] แสดงองค
ประกอบเปรยีบเทยีบระหวาง H.323 และ SIP จะเห็นไดวามีขอแตกตางกัน
หลายประการ



79

Requirement The H.323 Way The SIP Way
Call signaling H.225/Q.931 SIP INVITE

Request/Response,
ACK, BYE

Media Negotiation H.245 Capability
exchange or Q.931
Fast Start method

SDP embedded in
SIP INVITE
Req/Rsp, ACK

Registration,
Location and
admission service

H.225 RAS
Protocol to
gatekeeper

SIP REG request,
to a variety of
location services.
Proxies locate
things in
processing an
INVITE.

Media
transmission

RTP RTP

Centralized Call
Control

Gatekeeper-routed
call signaling

Use of SIP proxies

ตารางที่ 1. แสดง สรปุการเปรียบเทียบการทํ างานระหวาง H.323 และ SIP

ตารางที่  2. แสดง สรปุการเปรียบระหวาง H.323 และ SIP
ตารางที่  3. แสดงสรปุการเปรียบเทียบองคประกอบระหวาง

H.323 และ SIP
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5.    การโปรแกรมสํ าหรับเทเลโฟนนี
(Telephony Application Programming Interface: TAPI)
ในการพฒันาโปรแกรมสํ าหรับ IP telephony ในปจจุบันมีเครื่องมือ (tool) 
ชวยในการเขียน เชน API ตางๆ ตัวอยางเชน JTAPI (Java Telephony API) 
และ TAPI (Telephony API) รวมทั้งยังไดมีผูผลิต Protocol stack ทํ าใหการ
สรางแอปปลิเคชันสํ าหรับ IP telephony ทํ าไดสะดวกขึ้น เนื่องจากเครื่อง
มีอเหลานี้ไดซอนรายละเอียดบางอยางพรอมทั้งไดใหองคประกอบรวม
สํ าหรับแอปปลิเคชันในลักษณะเดียวกันซ่ึงชวยลดภาระในการพัฒนา
โปรแกรมไดมาก

5.1   JTAPI (Java Telephony API)
JTAPI เปนอินเตอรเฟซในการเขียนโปรแกรมสํ าหรับ computer telephony 
ซ่ึงถกูพฒันาโดยบริษัท SUN (Sun Micro-System Co., LTD.) JTAPI ถูก
ออกแบบมาเพื่อใหสามารถเขียนโปรแกรมไดงายแตมีคุณลักษณะตางๆ 
ครบ ซ่ึงสามารถใชในการเขียนโปรแกรมไดหลากหลายตั้งแตโปรแกรม
call center ไปจนถึงการพัฒนาเว็บเพจ และยังสนับสนุนการควบคุมการ
เรยีกจากแบบบคุคลที่หนึ่งและสาม (first และ third party call control)  
แอปปลเิคชนัทีถู่กพัฒนาจาก JTAPI สามารถในไปใชในแพลตฟอรมและ
ระบบโทรศพัทตางๆ กันได เนื่องจาก JTAPI ไดใชภาษา Java ซ่ึงโปรแกรม
ทีพ่ฒันาโดยภาษานี้จะสามารถรันไดโดยไมข้ึนกับแพลตฟอรมใดๆ

ความตองการของผูพัฒนา JTAPI คือตองการทํ าใหการพัฒนาโปรแกรมทํ า
ไดงาย และโปรแกรมสามารถทํ างานไดบนแพลดฟอรมตางๆ รวมทั้งเครือ
ขายโทรศัพทตางๆ โดยการเขียนโปรแกรมเพียงครั้งเดียว JTAPI ชวยใหผู
พฒันาไมจ ําเปนรูหรือเขาในกลไกบางอยางของ IP telephony สํ าหรับการ
สรางแอปปลิเคชันไดในระดับกวางตั้งแตเดสทอปแอปปลิเคชันไปจนถึง 
call center รวมทัง้ JTAPI ยังไดลดความแตกตางระหวางการควบคุมการ
เรียกจากบุคคลที่หนึ่งและสาม รวมทั้งความแตกตางระหวางการควบคุม
การเรยีก (call control) และการควบคุมส่ือมีเดีย (media control) นอกจากนี้
ผูพฒันาโปรแกรมสามารถที่พัฒนาโดยใช JTAPI อยูบน telephony API 
อืน่ๆ ได เชน TAPI และ TSAPI

5.2   TAPI (Telephony API)
TAPI เปน API บนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดว (Microsoft 
Windows) ซ่ึงทํ าใหแอปปลิเคชันสามารถเรียกใชฟงกชันการทํ างานใน
ระบบโทรศัพทได TAPI ไดถูกพัฒนาโดยไมโครซอฟทเพื่อรองรับ

เทคโนโลยี IP telephony ซ่ึงจะชวยใหการพัฒนาแอปปลิเคชันสํ าหรับ IP 
telephony ทํ าไดสะดวกและรวดเร็วข้ึน TAPI ไดใหอินเตอรเฟซของ
ฟงกชนัการควบคุมการเรียก (call control) สํ าหรับโปรโตคอลสื่อสารชนิด
ตางๆ ทํ าใหผูใชสามารถเรียกใชไดโดยไมตองสรางขึ้นมาเอง ในปจจุบัน 
TAPI เปนเวอรชัน 3.0 ซ่ึงใชในระบบปฏิบัติการวินโดว 2000 (Windows 
2000) เวอรชนั 3 นี้มีการพัฒนาจากเวอรชัน 2 คือ TAPI 2.1 API เปน COM 
ท ําใหแอปปลิเคชัน TAPI ถูกพัฒนาจากภาษาใดก็ได เชน C++ หรือ Visual 
Basic   และยังใช Active Directory ของวินโดว 2000 ชวยทํ าใหการจัดการ
เกี่ยวกับเครือขายภายในองคกรทํ าไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจาก
นัน้ TAPI 3.0 ยังสนับสนุนในเรื่องของคุณภาพการใหบริการ (QoS) รวมทั้ง
สนบัสนุนมาตรฐาน H.323 ซ่ึงพัฒนาโดย ITU

6.  การเชื่อมตอระหวางโปรโตคอล H.323 และ SIP            
(SIP and H.323 Interconnection)
ในการเปรียบเทียบระหวาง H.323 และ SIP [8] จะเห็นทั้งสอง            โปร
โตคอลตางก็มีทั้งขอดีขอเสีย และโปรโตคอลทั้งสองยังมีแนวโนมในการ
พฒันาใหมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน  (เชน กํ าลังมี H.323 Version 4 
[11]) ท ําใหระบุไดยากวาโปรโตคอลใดเหมาะที่จะใชมากกวา ถงึแมวา SIP 
จะมีขอดีกวามากโดยเฉพาะเรื่องความไมสลับซับซอน แตโปรโตคอล 
H.323 ไดถกูน ํามาใชงานจริงแลวในปจจุบัน เชน Microsoft Netmeeting  
ดังนั้นการเชื่อมตอระหวางโปรโตคอลทั้งสองจึงเปนส่ิงจํ าเปน[12] เพือ่ให
สามารถเกิดการเชื่อมตอระหวางแอปปลิเคชันหรือผลิตภัณฑไดอยางครอบ
คลมุไมวาจะใชโปรโตคอล H.323 หรือ SIP

โปรโตคอลทั้งสองทํ างานอยูบนโปรโตคอล IP และใช RTP ในการสงขอ
มลูมลัตมิีเดีย ดังนั้นในการเชื่อมตอระหวางโปรโตคอลทั้งสอง จึงเชื่อมตอ
เฉพาะในสวนที่เปน การสงสัญญาณ และสวนที่ใหรายละเอียดของเซสชัน
การสือ่สาร(session description) เอนทิตี้ที่ทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอจะเรียก
วา SIP-H.323 signaling gateway (SGW) โดยจะเรียกเครือขายที่ตองเชื่อม
ตอโดยผาน SGW วาเครือขายภายนอก (foreign network) เชน เมื่อพิจารณา
เครอืขายที่ใช SIP เครือขาย H.323 จะเปนเครือขายภายนอก ในการเชื่อมตอ
จะเปนลักษณะที่เทอรมินัลไมจํ าเปนตองรูวาเทอรปลายทางเปนเทอรมินัล
ในเครือขายภายนอกหรือไมโดยที่ผูใชอาจจะเปลี่ยนโปรโตคอลที่ใชไดโดย
ทียั่งคงใชแอดเดรสเดิม ซ่ึงในวิธีนี้ตองการการลงทะเบียนขอมูลของเทอรมิ
นลัหรือผูใชใหกับเครือขายภายนอก
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ในการเชือ่มตอระหวางเครือขาย H.323 และ SIP SGW จะตองทํ าหนาที่ใน
การแปลงขอมูลจากทั้งสองเครือขาย โดยสวนที่จํ าเปนตองมีการแปลงมีดัง
นี้
• การสรางการเรียก (call setup) SGW ตองทํ าหนาที่ในการแปลง     ข้ัน

ตอนในการสราง การเรียก ระหวางโปรโตคอลทั้งสอง ขอมูลที่ใชไดแก 
แอดเดรสปลายทางในการสง การสงสัญญาณ  ความสามารถทางดานมี
เดยี (media capability) และแอดเดรสที่ใชในการรับมีเดีย SGW จะนํ า
ขอมลูเหลานี้จากเครือขายหนึ่งแลวสงไปในอีกเครือขายหนึ่งในรูปแบบ
และตามขัน้ตอนที่ถูกตอง H.323 ขอมูลเหลานี้จะกระจายอยูในแมสเสจ
ตามขั้นตอนตางๆ แมสเสจ SETUP TermCapSet เปนตน แตสํ าหรับ 
SIP ขอมูลจะอยูในแมสเสจเดียว คือแมสเสจ INVITE หรือแมสเสจที่
ใชในการตอบ (response) ดังนั้นในการแปลงจาก SIP ไปเปน H.323 จึง
ท ําไดโดยตรง โดยการนํ าขอมูลจากแมสเสจ แลวแบงเปนขั้นตอนตางๆ
ใน H.323  แตการแปลงในทางกลับกันจะมีความซับซอนมากกวา 
เพราะวาจะตองทํ าการรวบรวมขอมูลจาก     แมสเสจ H.323 ในหลาย
ข้ันตอนเพื่อรวมเปนเพียงแมสเสจเดียวใน SIP

• การลงทะเบียนของผูใช (user registration) SGW จํ าเปนตองหา
ตํ าแหนงที่ถูกตองของผูถูกเรียกหรือปลายทางไดโดยจะตองทํ าการ
แปลงเปน IP แอดเดรส ซ่ึงขอมูลที่ใชในการแปลงจะไดจากการลง
ทะเบียนของผูใชจากทั้งสองเครือขาย ขอมูลเหลานี้จะรับผิดชอบโดย 
registrar ใน SIP และ gatekeeper ใน H.323  โดยที่ SGW จะตอง
สามารถนํ าขอมูลเหลานี้มาใชได

• คํ าอธิบายรายละเอียดของเซสชัน (session description) ใน SIP โดยทั่ว
ไปแลวจะใช SDP ในการใหรายละเอียดของเซสชันหรือความสามารถ
ทางดานมีเดีย (media capability) แตสํ าหรับ H.323 จะใชชุดของ 
Capability Descriptor ในโปรโตคอล H.245  SGW ตองสามารถแปลง
ขอมูลระหวางทั้งสองโปรโตคอลได ในการแปลงจาก SDP ไปเปน 
H.245 สามารถท ําไดไมยาก เนื่องจากวา Capability Descriptor สามารถ
จะใหรายละเอียดไดมากกวาการใช SDP ทํ าใหในการแปลงจาก H.245 
ไปเปน SDP ทํ าไดยากกวา วิธีหนึ่งที่สามารถทํ าไดคือการสงแมสเสจ 
SDP หลายแมสเสจใน สวน message body ของแมสเสจ INVITE หรือ
ตอบสนอง(response) โดยที่แมสเสจ SDP แตละแมสเสจใชแทนแตละ 
Capability Descriptor

7.  ไอพีเทเลโฟนนีสํ าหรับเครือขายไรสาย (IP Telephony 
over Wireless Networks: VoIPoW)
ในโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 2 มีขอจํ ากัดในการใชงานอินเตอรเน็ตหลาย
ประการโดยเฉพาะ bandwidth และคุณภาพการบริการ ในโทรศัพทรุนที่ 3 
นี ้ การท ํางานรวมกับ IP Network ไดรับการพัฒนาที่ดีข้ึน ซ่ึงโทรศัพทมือ
ถอืจะท ําหนาที่คลายกับ Mobile IP Device อยางไรก็ดี การใชงาน IP บน
เครอืขายไรสายจะทํ าใหเกิด overhead สูงมาก การใชงาน IP สํ าหรับมือถือ
จะเรยีกวา Voice over IP over Wireless (VoIPoW) รูปที่ 5. แสดงตัวอยาง
โครงสรางของ VoIPoW มาตรฐาน H.322 และ SIP สามารถรองรับการใช
งานของ VoIPoW

รูปที่ 5. แสดงการเชือ่มโยงระหวางไอพีเทเลโฟนนีชนิดเคลื่อนที่
และไมเคลื่อนที่

การทํ างานในรูปที่ 5. [9] เปนดังนี้ โทรศัพทเคลื่อนที่สามารถใชในโปรแกรม
ประยุกตตางๆหรือทํ าการสนทนาทางโทรศัพทกับโทรศัพทปลายทางได
(ทั้งชนิดเคลื่อนที่และไมเคลื่อนที่) เสยีงพดูจะถูกแปลงใหอยูในรูปของเพ็ก
เกตโดย Voice Codec (เชน GSM ) จากนั้นจะถูกสงไปใหระดับ IP และถูก
สงตอไปในระดับ Radio-access network (RAN) จากนั้นจะถูกสงผานคลื่น
วิทยุไปยังสถานีฐาน (RNS: Radio Network Service) เพ่ือสงตอไปยังสถานี
แม (SGSN/GGSN) หลังจากนี้ขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาไปยัง data 
network (เชน IP Network, ATM Network) ขอมูลจะถูกสงไปจนถึงปลาย
ทางตามกลไกปรกติของเครือขาย กลาวโดยสรุปแลวระดับชั้น IP จะไมถูก
กระทบจากการเปลี่ยนแปลงระดับใชลางลงไป เชน RAN ดังนั้นการ
ประยุกตใช VoIP ส ําหรับโทรศัพทเคลื่อนที่สามารถกระทํ าไดดีเชนเดียวกับ
โทรศัพททั่วไป
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8.   สรุป
โปรโตคอลอินเตอรเน็ตเทเลโฟนี จะถูกนํ ามาใชเปนโปรโตคอลหลักในการ
ส่ือสารทางดานโทรศัพทในอนาคตอันใกลนี้ โดยอุปกรณการสื่อสารจะ
ท ํางานเปน mobile IP device ขณะนีม้ี 2 มาตรฐานหลักคือ SIP ซ่ึงเปนขอ
ก ําหนดของ IETF และ H.323 ซ่ึง เปนขอกํ าหนดของ ITU จากการศึกษา
เบื้องตนพบวาขณะนี้อุปกรณในทองตลาดสวนใหญจะทํ างานตามมาตร
ฐาน H.323  เนือ่งจากเปนมาตรฐานที่กํ าหนดไวอยางสมบูรณ ขณะที่  SIP
ยังเปนมาตรฐานทีค่อนขางใหม บางสวนยังอยูในชวงของการพัฒนา  แต
อยางไรกด็ ีH.323 มีความซับซอนและยุงยากในการพัฒนากวา SIP มาก นา
จะเปนขอจํ ากัดที่สํ าคัญในการพัฒนา  นอกจากนี้รูปแบบของ SIP กํ าลังได
รับการพฒันารวมกับโปรแกรมอื่น เชน Java จึงเปนไปไดวา SIP อาจจะมี
การนํ าไปใชกวางขวางกวาในอนาคตอันใกลนี้  ขอดีอีกประการหนึ่งของ 
SIP คือ การใชงานทางดาน Mobile device เนื่องจาก SIP ถูกออกแบบใหมี 
mobility ทีสู่งกวา H.323 อยางไรก็ตามการรองรับการใชงานทั้ง 2 มาตร
ฐานเปนส่ิงจํ าเปน การทํ างานในลักษณะ Dual Mode  นาจะเปนแนวทาง
ของอปุกรณโทรศัพททั้งชนิดแบบเคลื่อนที่ และไมเคลื่อนที่

รายการคํ ายอ
ASN.1 Abstract syntax notation
CGI Common gateway interface
CPL Call processing language
DNS Domain name system
DSP Digital signal processing
G.711 Pulse Code Modulation (PCM) 48 to 64 kbps
G.723.1 Dual rate speech coder for multimedia communications

transmitting at 5.3 and 6.3 kbit/s
G.729 C source code and test vectors for implementation

verification of the G.729 8 kbit/s CS-ACELP speech coder
H.225.0 Call signaling protocols and media stream packetisation

for packet-based multimedia (includes Q.931 and RAS)
H.235 Security and encryption for H-series multimedia terminals
H.245 Control protocol for multimedia communications
H.261 Video codec for audiovisual services at p x 64 Kbit/s
H.263 Video coding for low bit rate communications
H.323 ver 1 Visual telephone system and equipment for LAN that

provide a non-guaranteed QoS

H.323 ver 2-4 Packet-based multimedia communications systems
H.450.x Supplementary services for multimedia (call transfer,

diversion, hold, park and pickup, call waiting, message
waiting)

HTTP Hypertext Transfer Protocol
IETF Internet Engineering Task Force
IPDC IP device control
IPTel IP Telephony หรือ Internet Telephony
IMTC International Multimedia Teleconferencing Consortium
ITU International Telecommunication Union
JTAPI Java telephony application programming interface
LDAP Lightweight directory access protocol
MC Multipoint controller
MCU Multipoint control unit
MGCP Media gateway control protocol (RFC 2705)
MP Multipoint processor
PER Packet encoding rule
PSTN Public switching telephone network
QCIF Quarter common intermediate format
QoS Quality of Service
RTP Real-time transport protocol (RFC 1889)
RTCP Real-time transport control protocol (RFC 1889)
RTSP Real-time Streaming Protocol (RFC 2326)
SDP Session description protocol (RFC 2327)
SGW Signaling gateway
SGCP Simple gateway control protocol
SIP Session initial protocol (RFC 2543)
T.120 Data protocols for multimedia conferencing
TAPI Telephony application programming interface
URL Uniform resource locator
VoIP Voice over IP
VoIPoW Voice over IP over Wireless

แหลงขอมูลเพิ่มเติม
1. Free h.323: http://www.h323.org/
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2. The OpenH323 Project: http://www3.openh323.org/
3. Open Phone: http://openphone.org/
4. OpenH323 Gatekeeper: http://www.willamowius.de/
5. Vovida Open Source Networks:

http://www.vovida.com/opensource.html
6. H.323 Corner: http://www.meetingbywire.com/netmeetingh323.htm
7. Network Packetizer: http://www.packetizer.com/
8.  Java H.323 Engine:

http://www.alphaworks.ibm.com/tech/j323engine
9.   IETF IPTEL Working Group Homepage:

http://www.bell-labs.com/mailing-lists/iptel/
10. SIP Open Source: http://siphon.sourceforge.net/
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