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การรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวสํ าหรับภาษาไทยโดยการใช ทรานสเฟอรฟงกชันของ
อวัยวะกํ าทอนเสียงบนสเกลบารก

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

นริศ  บุญศักดิ์เฉลิม      วรา  คงคาวิทูร      ไกรสิน  สงวัฒนา
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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

บทคัดยอ – บทความนี้เสนอวิธีการในการรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวในภาษาไทย และวิธีการปรับปรุงระบบเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูง โดย
หนวยเสียงสระท่ีจะทํ าการรูจํ า คือ เสียง อิ, เอะ, แอะ, อึ, เออะ, อะ, อุ, โอะ และเอาะ แตละหนวยเสียงนั้นจะถูกแทนโดยเวคเตอร 18 มิติ โดยแตละ
มิติ คือ Critical Band Intensity ของ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงในการกํ าเนิดเสียงนั้นๆ ซึ่งคํ านวณจากสัมประสิทธ์ิท่ีไดจาก
การทํ า Linear Predictive Coding (LPC)  การทดลองจะทํ าการเก็บตัวอยางเสียงมาทํ าการคํ านวณ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียง
จาก LPC อันดับตางๆ  แลวจึงใชเทคนิค K-Nearest Neighbor ในการแยกแยะเวคเตอร  ผลการทดลองพบวาไดความถูกตองเฉลี่ยในการรูจํ าสูง
สุดเทากับ  96%
คํ าสํ าคัญ  - การรูจํ าเสียงสระ, สเกลบารก, K-Nearest Neighbor

1.   บทนํ า
เสียงสระในภาษาไทยประกอบดวยเสียงสระแททั้งหมด 24 เสียง โดย
ประกอบไปดวยเสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงส้ันจํ 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 เสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงยาวนั้นเกิดจากการเปลง
หนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงส้ันในชวงเวลาที่ยาวข้ึนและมีการหยุดของ

เสียงที่ชากวาเสียงสระเสียงเดี่ยวเสียงส้ัน สวนสระผสมนั้นเกิดจากการรวม
กนัของหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยว 2 ชนิด ดังนั้นในการที่จะรูจํ าเสียงสระใน
ภาษาไทยนั้นจะตองเริ่มตนจากการรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวใหไดเสีย
กอน

ในบทความนี้นํ าเสนอวิธีการรูจํ าหนวยเสียงสระเสียงเดี่ยวสํ าหรับภาษาไทย
โดยอาศยั Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงบนสเกล Bark ซ่ึง
สามารถคํ านวณหาไดโดยตรงจากสัมประสิทธ์ิที่ไดจากการทํ า Linear 
Predictive Coding สํ าหรับธรรมชาติของการไดยินของมนุษยนั้นเรา
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สามารถที่จะคาดคะเนระดับของการตอบสนองตอเสียงที่ความถี่ใดๆ ของ
ระบบการไดยินของมนุษยไดจาก Critical Band Intensity ดังนั้นในบท
ความนีจ้งึไดท ําการคํ านวณ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียง บน 
Critical Band Rate Scale หรือเรียกวา สเกลบารกและใช Critical Band 
Intensity เปน Feature Vector ในการแยกแยะและจัดกลุมเสียงสระแตละ
เสียงดวยเทคนิค  K-Nearest Neighbor

2.   Feature Extraction
เนื่องจากความแตกตางของเสียงสระแตละเสียงนั้นเกิดจากความแตกตาง
ของ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงในการกํ าเนิดเสียงนั้น ดังใน
รูปที ่ 1 ดงันั้นเราจึงสามารถรูจํ าเสียงสระโดยการรูจํ า Transfer Function 
ของอวัยวะกํ าทอนเสียงได

รูปที ่1. แสดงแผนภาพระบบกํ าเนิดสัญญาณเสียงพูดของมนุษย

2.1   การคํ านวณ Transfer Function ของอวัยวะกํ าทอนเสียงจาก
สัมประสิทธ์ิท่ีไดจากการทํ า LPC
ในกระบวนการทํ า LPC นั้นเริ่มตนจากสัญญาณเสียงที่เวลา n  ซ่ึงมีคาเปน 

)(ns นั้นสามารถถูกคาดคะเนไดจากการคํ านวณเชิงเสนของสัญญาณที่
ผานมาจํ านวน p คา [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 หรือสเกลบารก

รูปที ่ 2.  แสดงความสัมพันธระหวางลํ 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 เปน 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.   การแยกแยะโดยใชเทคนิค K-Nearest Neighbor
KNN [5] เปนเทคนคิทีน่ยิมใชในการทํ า Pattern Classification โดยในบท
ความนีม้เีซตของ Feature Vector 18 มิติของ Critical Band Intensity ทั้ง 18 
band จากเสียงตัวอยางจํ านวน N เสียง ซ่ึงมีเสียงสระ 9 รูปแบบ โดยที่ แต
รูปแบบของเสียงสระนั้นจะสามารถอธิบายไดโดยเซตของเวคเตอร 18 มิติ

โดยที่ i อยูในชวง 1 ถึง N และเมื่อมีเวคเตอรเสียงที่ไมทราบกลุม 
],...,,[ 182 iiiI iUnknown =  และตองการที่จะจัดเขากลุมใดกลุมหนึ่งใน 9 

กลุม ซ่ึงสามารถที่จะทํ าโดยการคํ านวณระยะหาง ),( iUnknown IId  ซ่ึง
เปนระยะหางแบบ Euclidean ระหวางเวคเตอรที่ไมทราบกลุมกับเวคเตอร
ทกุตวัในเซต แลวจึงทํ าการคํ านวณหาเวคเตอรที่ใกลเคียงที่สุด 9 ตัวกับเวค
เตอรทีต่องการจัดกลุมและสามารถทํ าการจัดกลุมเวคเตอรนั้นได โดยตรวจ
สอบดวูาในเวคเตอรทั้ง 9 ตัวที่ใกลเคียงที่สุดนั้นตรงกับกลุมใดมากที่สุดก็
จะจดัใหเวคเตอรที่ตองการทราบกลุมถูกจัดเขากับกลุมนั้น

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 ที่ไดจากตัวอยางเสียง 21,600 เสียงนั้นจะถูกใชเปน 
Training Set สํ าหรับสรางแบบอางอิง และในการทดสอบแบบอางอิงนั้นใช
วธีิ KNN โดยที่จะไมใช Nearest Neighbor เพื่อจะไมใหเกิดการ self-
matching ซ่ึงจะทํ าให vector ที่นํ าเขาไปทดสอบไมเปนสวนหนึ่งของ 
training set ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางที่ 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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¹Ã ÔÈ    ºØ−ÈÑ¡ Ốìà © Å ÔÁ   à ¡ Ố Ç Ñ¹ ·Õè 
15 µØÅ Ò ¤Á 2517,  Ê í Ò à Ã ç¨ ¡ Ò Ã
ÈÖ¡ ÉÒ ¤Ã ØÈ Ò Ê µ Ã �ÍØµ Ê Ò Ë ¡ Ã Ã ÁºÑ³±Ôµ 
Ê Ò ¢ Ò Ç ÔÈ Ç ¡ Ã Ã Á â ·Ã ¤Á¹Ò ¤Á  ¤³Ð ¤Ã Ø

ÈÒ Ê µÃ �Í Øµ Ê Ò Ë ¡ Ã Ã Á    »‚¡ Ò Ã ÈÖ¡ ÉÒ  2541 »̃¨ ¨ ØºÑ¹
¡í Ò Å Ñ§ ÈÖ¡ ÉÒ »Ã Ô−−Ò â ·¤³Ð Ç ÔÈ Ç ¡ Ã Ã ÁÈÒ ÊµÃ � Ê ¶ Ò ºÑ¹
à ·¤â ¹â Å ÂÕ¾ Ã Ð ¨ Í Áà ¡Å ŒÒ à ¨ ŒÒ ¤Ø³ · Ë Ò Ã Å Ò ´¡Ã Ð ºÑ§   
áÅ Ð ·í Ò § Ò ¹ã ¹µí Ò áË¹‹§ Ç ÔÈ Ç ¡ Ã  ºÃ ÔÉÑ·  â Ââ ¡¡Ò Ç Ò
(»Ã Ð à ·Èä ·Â) ¨ í Ò ¡ Ñ´

Ç Ã Ò    ¤§ ¤Ò Ç Ô·ÙÃ   à ¡ Ố à Á×èÍ Ç Ñ¹ ·Õè  5  
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การวิเคราะหและเปรียบเทียบภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ระหวาง 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

บทคัดยอ -- XML เปนเทคโนโลยีซึ่งสรางรูปแบบใหมในการจัดเก็บและใชงานขอมูล ทํ าใหการใชงานรวมกันระหวางฐาน
ขอมูลและเอกสารเปนไปอยางราบร่ืน อยางไรก็ตามการใชงาน XML ใหมีประสิทธิภาพมากที่สุดน้ันจํ าเปนตองทํ างานรวม
กับภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ท่ีเหมาะสมดวย, ปจจุบัน XQuery นับเปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ลาสุดท่ีเสนอโดยหนวยงาน 
W3C ซึ่งมีหนาท่ีกํ ากับดูแลเกี่ยวกับมาตรฐานตางๆ ของอินเตอรเน็ต, XQuery ยังคงไดรับการพัฒนาอยูอยางตอเน่ืองและ
เปนท่ีคาดกันวา XQuery จะกลายเปนมาตรฐานของภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ท่ีสมบูรณในอนาคตอันใกล อยางไรก็ตาม ใน
มุมมองของผูเขียนมีความเห็นวา XQuery น้ันยังขาดคุณสมบัติท่ีดีในการจัดการกับขอมูล XML ท่ีอยูในรูปแบบของเอกสาร
หลายๆ ประการ, บทความนี้นํ าเสนอการวิเคราะหและเปรียบเทียบระหวาง XQuery และ XSLT, สํ าหรับ XSLT น้ันเปนมาตร
ฐานในการแปลงขอมูลท่ีถูกออกแบบมาเพื่อการจัดการกับเอกสารโดยเฉพาะ โดยพยายามชี้ใหเห็นถึงความเหมือนและ
ความแตกตาง รวมถึงขอดีและขอเสียระหวางภาษาทั้ง 2 แบบ  เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนามาตรฐานของภาษาสืบคน
สํ าหรับ XML ท่ีสมบูรณยิ่งข้ึนตอไป
คํ าสํ าคัญ -- ภาษาสืบคน, XML, XQuery, XSLT

1.  บทนํ า
Extensible Markup Language (XML) [7] เปนภาษา markup เชน
เดียวกบั Hypertext Markup Language (HTML) [8] แตจะเหนือกวา
ตรงที ่XML จะยอมใหผูใชนิยาม markup หรือ tag ไวใชงานไดเอง ทํ า
ใหไมติดกับ รูปแบบและ tag ที่มีจํ านวนจํ ากัดเหมือนกับที่มีอยูใน 
HTML นอกจากนี้ tag ของ XML จะทํ าหนาที่ในการขยายความหมาย
ของขอมูลใหสมบูรณยิ่งข้ึน  อันจะทํ าใหการประมวลผลขอมูลอัตโนมัติ
เปนไปอยางมี         ประสิทธิภาพมากขึ้น ดังตัวอยางเปรียบเทียบขอ
มลูทีอ่ยูในรูปแบบของ HTML และ XML ตอไปนี้

ขอมูลในรูปแบบของ 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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ขอมูลในรูปแบบของ 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>

จะเห็นไดวาขอมูลเดียวกัน เมื่อนํ าเสนอดวย HTML จะใชเพ่ือการ
แสดงผลเปนหลัก และการนํ าขอมูลที่อยูในรูปของ HTML กลับมาใช
ใหมหรือนํ ามาประมวลผล จะเปนไปไดยากเพราะ tag <b>, <table>, 
<tr>, <td> ไมไดชวยสื่อใหเห็นถึงความหมายของขอมูลที่อยูภายในแต
อยางไร แต XML นั้นอนุญาตใหมี markup ที่สรางข้ึนเองเพ่ือใชในการ
อธิบายความหมายของขอมูลดวย เชน tag <book>, <title>, 
<publisher> ทํ าใหเห็นไดวา XML นั้นทํ าใหขอมูลมีความหมาย
สมบูรณยิ่งข้ึนและทํ าใหงายตอการนํ ามาประมวลผล

XML ยังสามารถนํ ามาใชรวมกับงานทางดานเอกสาร ทํ าใหขอจํ ากัด
ในการใชงานฐานขอมูลและเอกสารรวมกันหมดไป อันจะทํ าให
สามารถประยุกตใชงานขอมูลทั้ง 2 รูปแบบไดหลากหลายมากยิ่งข้ึน 
อยางไรก็ตามขอมูลที่เก็บดวย XML นั้นจะไมมีประโยชนเมื่อไม
สามารถนํ าออกมาใช หรือเรียกคนไดตามความตองการ จงึเกิดความ
จํ าเปนในการใชงานภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ข้ึน เชนเดียวกับภาษา 
Structured Query Language (SQL) [4] ที่ใชสํ าหรับฐานขอมูลแบบ
สมัพันธ (Relational Database) แตกตางแต XML นั้นเปนฐานขอมูล
ที่มีความซับซอนมากกวา และยังสามารถใชงานรวมกับขอมูลที่เปน
เอกสารไดดวย

การพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML นั้นเปนไปอยางตอเนื่อง ภาษา    
สืบคนหลายๆ แบบถูกนํ าเสนอออกมา ซึ่งแตละแบบก็ลวนมีจุดเดน
และจุดดอยแตกตางกันไป ภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ในรุนหลังๆ ใช
ภาษาสืบคนในรุนแรกๆ เปนพ้ืนฐาน คณุสมบัติหลายๆ อยางไดรับ
การพัฒนาใหดีข้ึน ในขณะที่พยายามลดขอจํ ากัดและขอเสียตางๆลง 
แตปญหาที่สํ าคัญที่สุดในการออกแบบก็คือ การทํ าใหภาษาสืบคน
สํ าหรับ XML นี้สามารถใชงานไดทั้งฐานขอมูลและเอกสารรวมกัน
อยางสมบูรณ โดยทั่วไป ภาษาสืบคนที่พัฒนามาในแนวทางของฐาน
ขอมูลก็จะทํ างานกับฐานขอมูลไดดีแตไมสามารถทํ างานกับเอกสารได
ดีเทาที่ควร ในขณะที่ภาษาสืบคนที่พัฒนามาเพื่อเนนการจัดการกับ
เอกสาร ก็จะขาดคุณสมบัติในการจัดการฐานขอมูลที่ดีไป ทํ าใหภาษา
สืบคนสํ าหรับ XML สวนใหญจะใชงานไดดีกับขอมูลเฉพาะแบบเทา
นั้น

ในปจจุบัน W3C ซึง่เปนหนวยงานที่กํ ากับดูแลเกี่ยวกับมาตรฐาน
ตางๆ ของอินเตอรเน็ตไดเสนอภาษาสืบคนสํ าหรับ XML แบบลาสุด
ออกมาคือ XQuery [14] ซึง่ไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องโดยกลุม

นกัวิจัยของ W3C, แมขณะนี้ XQuery ยงัมสีถานะเปนแค Working 
Draft ซึง่จะตองไดรับการพิจารณา และปรับปรุงอีกมาก แตก็เปนที่
คาดกันวา XQuery จะไดรับการพัฒนาตอจนกลายเปนมาตรฐานของ
ภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่สมบูรณในอนาคตอันใกลนี้, XQuery นั้น
ถกูพัฒนาโดยมีพ้ืนฐานมาจากภาษา SQL ซึ่งใชงานไดงายและเปนที่
ยอมรับอยางแพรหลาย จึงทํ าให XQuery สามารถทํ าความเขาใจและ
ใชงานไดงายเชนเดียวกัน      อยางไรก็ตามดวยเหตุผลนี้จึงทํ าให 
XQuery ตองใชรูปแบบการทํ างานที่ไมใช XML  นอกจากนี้  XQuery 
ยงัถูกพัฒนามาในแนวทางของ       ฐานขอมูล จึงทํ าใหขาดคุณสมบัติ
ทีดี่ในการจัดการขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารหลายๆ ประการไป, ราย
ละเอียดและการทํ างานของ XQuery จะกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2, 
การแนะนํ า XQuery

ในบทความนี้ จะกลาวถึงมาตรฐานอีกหนึ่งมาตรฐานซึ่งมีบทบาท
ส ําคัญในการจัดการกับเอกสารที่อยูในรูปของ XML ก็คอื Extensible 
Stylesheet Language - Transformation (XSLT) [15] , XSLT ถูก       
ออกแบบมาเพื่อการแสดงผลเอกสาร XML, อยางไรก็ตาม XSLT กลับ
สามารถทํ างานในการสืบคนขอมูล XML ไดเปนอยางดี [2] นอกจากนี้
ยังมีบางบทความชี้ใหเห็นวาคํ าสั่งและการทํ างานตางๆ ของ XQuery 
นั้น ซํ้ าซอนกบัทีม่อียูแลวใน XSLT [3] อยางไรก็ตามในความคิดเห็น
ของ    ผูเขียน บทความขางตนเปนมุมมองจากทางดานของ XSLT 
มากจนเกินไป ผูเขียนยอมรับวาความสามารถหลายๆ อยางของ 
XQuery คลายคลึงหรือซํ้ าซอนกบั XSLT จริง อยางไรก็ตามบทความ
ขางตนเปนเพียงการแสดงตัวอยางเปรียบเทียบใหเห็นเทานั้น ไมไดมี
การวิเคราะหใหเห็นถึงรายละเอียดและแนวคิดพ้ืนฐานที่แตกตางกัน 
รวมถึงไมไดนํ าเสนอใน มมุมองที่เปนขอไดเปรียบของ XQuery และ
ขอเสียที่ชัดเจนของ XSLT ออกมา, รายละเอียดและการทํ างานของ 
XSLT จะกลาวถึงตอไปใน     หัวขอที่ 3, การแนะนํ า XSLT

ในความคิดเห็นของผูเขียน ทั้ง XQuery และ XSLT นั้นแมจะมีความ
สามารถบางสวนที่ซํ้ าซอนกันบาง แตก็ยังมีความสามารถและราย
ละเอียดอีกหลายๆ สวนที่ไมสามารถทํ างานทดแทนกันได ซึ่งทํ าให
ภาษาทั้ง 2 แบบมีความสามารถเฉพาะที่แตกตางกันไป, บทความนี้
เปนการวิเคราะหใหเห็นถึงจุดเหมือน และจุดที่แตกตางที่สํ าคัญบาง
ประการระหวางภาษาทั้ง 2 แบบ โดยหวังวาจะสามารถเปนแนวทาง
ในการรวมความสามารถและจุดเดนที่มีอยูในทั้ง 2 ภาษานี้เขาดวยกัน
เพ่ือจะนํ าไปสูการพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ทีส่มบูรณ สามารถ
เรียกคนขอมูลไดตามความตองการไดอยางยืดหยุน และสามารถ
ท ํางานรวมกันระหวางขอมูลและเอกสารไดอยางเหมาะสมที่สุด

ในบทความนี้ จะใชตัวอยางเพ่ือชวยใหสามารถเขาใจการทํ างานของ
ภาษาทั้ง 2 แบบไดดียิ่งข้ึน โดยกํ าหนดใหเอกสาร XML ตัวอยางคือ 
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 เปน bib (บรรณานุกรม) โดยใน bib 
ประกอบไปดวยหลายๆ book ซึ่งหมายถึงหนังสือแตละเลม ในหนังสือ
แตละเลมจะประกอบไปดวย attribute year ซึ่งแสดงปที่พิมพ, ช่ือ
หนังสือ (title), รายช่ือผูแตง (author) หรือรายชื่อบรรณาธิการ 
(editor) อยางใดอยางหนึ่ง ตามดวยชื่อสํ านักพิมพ (publisher) และ
ราคาหนังสือ (price), ช่ือผูแตงและบรรณาธิการจะประกอบไปดวย 
นามสกุล (last) และ       ช่ือ (first) นอกจากนั้นช่ือบรรณาธิการยัง
ประกอบไปดวยชื่อหนวยงาน (affiliation) ดวย

2.  แนะนํ า XQuery
XQuery เปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ในรุนหลัง ซึ่งไดรับอิทธิพลมา
จากภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ในรุนแรกๆ และมาตรฐานอื่นๆ ที่      
เกี่ยวของ อันไดแก XPath [10], XQL [5], SQL, XML-QL [1], OQL 
[6] เปนตน ดังมีรายละเอียดตอไปนี้

XQuery จะใชแนวคิดของ path expression ในการระบุไปยังขอมูล
ตํ าแหนงตางๆ ในเอกสารที่กํ าลังสนใจ, path expression ของ 
XQuery จะอางอิงมาจากมาตรฐานของ XPath เสริมดวยคํ าสั่งหรือ
ฟงกชันบางสวนที่ขอยืมมาจาก XQL, path expression เปนวิธีที่
สะดวกและมีประสิทธิภาพมากในการระบุไปยังขอมูลที่สนใจในโครง
สรางที่ซับซอนของเอกสาร ตัวอยาง path expression เชน document
("bib.xml")/bib/book หมายถึง element ทีช่ื่อ book ทกุๆ อันที่อยูภาย
ใต root element ทืช่ื่อ bib ของเอกสาร bib.xml

โครงสรางการทํ างานของ XQuery จะประกอบไปดวยลํ าดับของ
ประโยค FOR - LET - WHERE - RETURN ซึ่งไดรับอิทธิพลมาจาก
ภาษา SQL ที่เปนลํ าดับประโยค SELECT - FROM - WHERE, โดย
ประโยค FOR จะระบุไปยังขอมูลที่กํ าลังสนใจโดยอาศัย path 
expression และนํ าขอมูลนั้นมากํ าหนดใหกับตัวแปร ในแตละรอบของ
การทํ างาน, ประโยค LET จะใชในการกํ าหนดคาใหกับตัวแปรเพ่ือ
ชวยเสริมการทํ างานกับประโยค FOR, ประโยค WHERE จะตรวจ
สอบเงื่อนไขของขอมูลที่เก็บอยูใน    ตัวแปรที่ไดมาจากในสวนของ
ประโยค FOR, LET ที่อยูขางตนและสงผลลัพธที่ตรงตามเงื่อนไขให
กบัสวนประโยค RETURN เพ่ือสราง       ผลลัพธที่ตองการ

XQuery จะใชงานตัวแปรเพ่ือเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางสวนของ
ประโยคตางๆ เขาดวยกัน ซึ่งไดรับอิทธิพลมาจาก XML-QL, และ 

XQuery จะประกอบไปดวยการใชงานประโยคคํ าสั่งตางๆ, การเรียก
ใชงานฟงกชัน, การนิยามฟงกชัน เชนเดียวกับที่มีในภาษา OQL

XQuery นั้นถือไดวาเปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ทีม่ปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดในปจจุบัน อยางไรก็ตาม XQuery นัน้ถกูพัฒนามาในแนว
ทางของฐานขอมูล จึงทํ าใหสามารถจัดการกับขอมูลที่อยูในรูปของฐาน
ขอมูลไดดี แตสํ าหรับขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารนั้นยังมีขอจํ ากัดอยู
บางประการ ดังจะไดพิจารณาใหเห็นตอไป

ตัวอยางการใชงาน XQuery เพ่ือเรียกคนขอมูล เปนดังนี้
<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>

จากตัวอยาง เปนการหารายชื่อหนังสือและปที่พิมพ โดยที่หนังสือเลม
นั้นๆ ตองพิมพโดยสํ านักพิมพ Addison-Wesley หลังจากป 1991, 
ประโยค FOR จะกํ าหนดคาของแตละ element ทีช่ื่อ book ที่คืนมา
จาก path expression, document("bib.xml")/bib/book มาเก็บไวใน
ตัวแปร $b, ตอจากนั้นประโยค WHERE จะตรวจสอบเงื่อนไขของ
คาที่เก็บอยูใน   ตัวแปร $b วาเปนไปตามที่ตองการ ในที่นี้คือมีคาของ 
element publisher เปน "Addison-Wesley" และคาของ attribute 
year มากกวา 1991 (เครื่องหมาย @ แสดงถึงการเปน attribute), 
หลังจากนั้นประโยค RETURN ก็จะอาศัยคาตัวแปร $b เพ่ืออางอิงถึง 
คาของ attribute year และ element title ในการสรางผลลัพธที่
ตองการ

3.  แนะนํ า XSLT
ใน HTML นั้น tag ที่ใชไดจะมีจํ านวนจํ ากัด เนื่องจาก tag แตละตัวจะ
มคีวามหมายในแงของการแสดงผลที่แตกตางกันไป เชน tag ที่ใชใน
การแสดงยอหนา, ตาราง หรือ รูปภาพ เปนตน แต XML จะยอมใหผู
ใชนิยาม tag เพ่ือใชงานเองได ปญหาที่ตามมาก็คือ โปรแกรม 
browser จะไมรูจัก tag เหลานี้ทํ าใหไมสามารถนํ ามาแสดงผลได ดัง
นั้นเพ่ือเปนการนํ าเสนอหรือแสดงผลขอมูล XML จึงมีการพัฒนา 
XSLT ข้ึน เพ่ือใชในการแปลงเอกสาร XML, โดยจะแปลง tag ที่ผูใช
นิยามข้ึน ใหกลายเปน tag ที่โปรแกรม browser สามารถเขาใจ และ
นํ าไปแสดงผลได ซึ่งโดยทั่วไปก็จะเปนการแปลงจากเอกสาร XML ให
เปนเอกสาร HTML เปนตน       ดังตัวอยาง
<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>

จากตัวอยางจะเปนการแปลงเอกสาร XML ทีม่ี element ทีช่ื่อbook 
นํ ามาแสดงผลดวย HTML โดย เมื่อพบ element ทีช่ื่อ book ก็ให
พิมพช่ือหนังสือ (title) ดวยตัวอักษรสีแดงขนาด 20 และตามดวยตา
รางซึ่งแสดงชื่อผูแตง (author) ของหนังสือเลมนั้นๆ

ค ําสั่งของ XSLT นั้นจะเปน element ของ XML ตามปกติ เพียงแตจะ
ถูกนํ าหนาดวย xsl: (ม ี prefix ของ namespace [9] เปน xsl), การ
ทํ างานของ XSLT จะประกอบไปดวยหลาย template, แตละ 
template จะอยูภายใน element xsl:template โดยจะมี attribute ที่ช่ือ 
match ซึ่งจะมคีาเปน path expression (XPath) ทีร่ะบุถึงขอมูลใดๆ 
ในเอกสาร XML, เมื่ออานขอมูลภายในเอกสาร XML มา match กับ 
path expression ของ template ใด template นั้นก็จะถูกเรียกข้ึนมา
ทํ างาน เชน จากตวัอยาง เมื่ออานขอมูลภายในเอกสาร XML มาพบ 
element ทีช่ื่อ book, template แรกก็จะถูกเรียกข้ึนมาทํ างาน โดยจะ
พิมพ tag <font> และคาของชื่อหนังสือ ดวย  คํ าสั่ง xsl:value-of จาก
นัน้จึงพิมพตาราง <table> โดยเนื้อหาภายใน      ตารางนั้นจะสงการ
ทํ างานไปให template ทีส่องดวยการสงคา element author ที่พบไป
ให

นอกจากจะใช XSLT เพ่ือแปลงเอกสาร XML ใหอยูในรูปของ HTML 
แลว  XSLT นัน้ยงัสามารถแปลงเอกสาร XML ใหอยูในรูปแบบของ
เอกสารใดๆ ก็ได เชน ไฟล XML เองหรือแมแตไฟลขอความ ทํ าให
ประโยชนของ XSLT ไมไดจํ ากัดอยูแคงานแปลงเอกสารเพื่อแสดงผล
เทานั้น แตสามารถนํ ามาประยุกตใชงานในการจัดการเอกสารไดอยาง
กวางขวาง

ในที่นี้ไดนํ า XSLT มาใชแทนภาษาสืบคนในการเรียกดูขอมูล XML ซึ่ง
สามารถใชงานไดดีในระดับหนึ่ง ดังตัวอยาง

<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>

จากตัวอยาง จะเปนการหาหนังสือที่พิมพโดยสํ านักพิมพ "Addison-
Wesley" หลังจากป 1991 เชนกัน, ในที่นี้ประกอบไปดวย 2 template 
โดย template แรกจะมี path expression ที ่ match กับ root ของ
เอกสาร, ภายใน template นี้จะสราง element results สํ าหรับคํ าตอบ 
และสงการทํ างานตอไปให template ถัดไปดวยคํ าสั่ง xsl:apply-
templates เพ่ือสงคา element bib/book ออกไป, template ตอมาจะมี 
path expression ทีร่บักนัไดกับ element book ที่มีเง่ือนไขเพ่ิมเติมอยู
ดวย หากขอมูล book ทีถู่กสงมาจาก template แรก match ตามเงื่อน
ไขนี้ template นี้ก็จะถูกเรียกใหทํ างานโดยสราง element book และ
ขอมูลอื่นๆ ตามที่ตองการ

XSLT นัน้ถกูออกแบบมาเพื่อการใชงานกับขอมูล XML ที่อยูในรูปของ
เอกสารโดยเฉพาะ จึงประกอบไปดวยคํ าสั่งและคุณสมบัติมากมายที่
สามารถจัดการกับขอมูลเอกสารและสวนประกอบอื่นๆ ไดอยางมี     
ประสิทธิภาพ นอกจากนั้น XSLT ยังสามารถใชงานในการสืบคนขอ
มูลไดอีก อยางไรก็ตาม XSLT ก็ยังขาดคุณสมบัติในการเปนภาษาสืบ
คนสํ าหรับ XML ที่ดีในหลายๆ ประการดังจะไดแสดงใหเห็นตอไป

4.  การเปรยีบเทียบระหวาง XQuery และ XSLT
4.1 โครงสรางการทํ างานพื้นฐาน

การทํ างานในการเรียกคนขอมูลของ XQuery นัน้จะใชประโยค FOR - 
LET - WHERE - RETURN ในขณะที่ XSLT จะใช template, การ
ทํ างานของภาษาทั้ง 2 แบบมีจะมีความคลายคลึงกันบางอยาง ซึ่ง
สามารถแสดงใหเห็นจากตัวอยางตอไปนี้

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 จะมสีวนที่ระบุไปยัง 
path expression เชนเดียวกัน โดยหากพบขอมูลตามที่ระบุไว ภายใน
ประโยค FOR หรือ template นั้นๆ ก็จะทํ างานเพ่ือสรางคํ าตอบ และ
จะวนไปจนกวาจะครบทุกขอมูลที่พบ จากตัวอยางขางตนจะเห็นไดวา
โครงสรางของ XQuery และ XSLT นั้นไมมีความแตกตางกัน อยางไร
ก็ตามหากการทํ างานภายในแตละรอบมีรายละเอียดลึกลงไปอีก ก็จะ
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สามารถมองเห็นถึงความแตกตางระหวางภาษาทั้ง 2 แบบได ดังตัว
อยาง

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>

ตัวอยางนี้จะคลายกับตัวอยางกอนหนานี้ เพียงแตจะเพ่ิมการเรียกดูใน
สวนของชื่อผูแตงข้ึนมา ในหนังสือแตละเลมอาจจะมีผูแตงไดหลายคน 
ดังนั้น XQuery จะใช FOR ซอนอีกชั้นเพ่ือ match ไปยังช่ือผูแตงภาย
ใน FOR ครัง้แรกที ่match ไปยังหนังสือแตละเลม ในขณะที่ XSLT จะ
แยกการทํ างานในสวนนี้ออกเปนอีก template แลวให template แรก
สงการทํ างานตอมาให

XQuery จะทํ างานโดยมีประโยค FOR เปนหลัก ภายในประโยค FOR 
จะประกอบไปดวยประโยค อื่นๆ เชน ประโยค WHERE, ประโยค 
RETURN และอาจประกอบไปดวยประโยค FOR อื่นๆ ดวย, XQuery 
จะทํ างานโดยรวมทุกอยางไวที่จุดเดียวกัน ความซับซอนของการ
ท ํางานจะอยูในทิศทางที่ลึกลงไปในประโยค FOR, ในขณะที่ XSLT จะ
แยกทํ างานยอยๆ ออกเปนแตละ template และให template เหลานี้
สงการทํ างานไปมาดวยความสัมพันธของคํ าสั่ง xsl:apply-templates 
และ พารามิเตอร match ของคํ าสั่ง xsl:template

รูปที่ 1. แสดงโครงสรางการทํ างานพื้นฐานของ XQuery และ XSLT

แมการทํ างานโดยทั่วไปของ XSLT จะแบงการทํ างานยอยๆ ออกเปน 
template, อยางไรก็ตาม XSLT นั้นสามารถมีโครงสรางในการทํ างาน
เหมือนประโยค FOR ของ XQuery ดวยคํ าสั่ง xsl:for-each ดังตัว
อยาง

<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>

จากตัวอยางนี้ แทนที่จะใชคํ าสั่ง xsl:apply-templates เพ่ือสงการ
ทํ างานให template อื่น แตจะใชคํ าสั่ง xsl:for-each ทํ าใหการ match 
และการทํ างานทั้งหมดจะอยูภายใน template เดียว ซึ่งมีโครงสราง
การทํ างานเปนเชนเดียวกับ XQuery

โดยปกติ XQuery จะทํ างานโดยประกอบไปดวยประโยค FOR หลัก
เพียงสวนเดียว อยางไรก็ตาม XQuery สามารถกระจายการทํ างาน
จากสวนหลักสวนเดียวไปยังสวนยอยอื่นๆ ไดอีก คลายแนวคิด 
template ของ XSLT ดวยคุณสมบัติของฟงกชัน ดังตัวอยาง

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 ที่เปนสวนหลักจะไมทํ างานดวยตัวเองแต
จะไปเรียกฟงกชันใหทํ างานแทน, ภายในแตละฟงกชันก็อาจเรียกไป
ยังฟงกชันอื่นๆ ไดอีก ผานการทํ างานตอไปเรื่อยๆ คลายแนวคิดของ
การสงการทํ างานระหวาง template ของ XSLT นั่นเอง

สรุป -- โครงสรางพ้ืนฐานของ XQuery จะทํ างานดวยประโยค FOR 
ซึ่งมีคํ าสั่งอื่นๆ อยูภายใน นั่นคือ XQuery จะทํ างานโดยมีสวนหลัก
เปน    ศนูยกลางเพียงสวนเดียว แตอาจกระจายการทํ างานออกเปน
สวนยอยๆ ไดดวยฟงกชัน สวน XSLT นั้นจะกระจายการทํ างานดวย 
template โดยแตละ template จะมีความสํ าคัญเทาเทียมกันไมมีสวน
ใดเปนสวนหลัก อยางไรก็ตาม XSLT นั้นอาจใชคํ าสั่ง xsl:for-each 
เพ่ือเลียนแบบการทํ างานแบบรวมศูนยของ XQuery ไดเชนกัน จะเห็น
ไดวาภาษาสืบคนทั้งสองแบบสามารถจํ าลองโครงสรางการทํ างานของ
กันและกันได อยางไรก็ตามดวยคุณสมบัติพ้ืนฐานบางประการทํ าให
ภาษาสืบคนทั้งสองแบบไมสามารถทดแทนการทํ างานกันไดสมบูรณ
ทกุประการดังจะไดกลาวถึงตอไป

4.2 การใชงานตัวแปร

ในการเรียกคนขอมูลดวย XQuery นัน้ ขอมูลในสวนตางๆ จะถูกสราง
ความสัมพันธและอางอิงกันดวยตัวแปร, ในข้ันตอนการทํ างานของ 
FOR คา node ของขอมูลที่สัมพันธกับ path expression จะถูก
กํ าหนดใหกับตัวแปรในแตละรอบของการทํ างานและสามารถอางอิงได
ทุกๆ จุดภายในรอบการทํ างานนั้น จากตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางขางตน เปนการจัดรายชื่อหนังสือโดยแบงตามชื่อผูแตง 
การทํ างานจะเริ่มจาก FOR ครั้งแรกเพ่ือหาชื่อผูแตงแตละคนที่ไมซํ้ า
กนัออกมาดวยฟงกชัน distinct() และ FOR ภายในเพื่อหารายชื่อ
หนงัสอืทกุเลมที่แตงโดยผูแตงคนนี้ การ FOR ครั้งแรกในแตละรอบ
ของการทํ างาน ช่ือของผูแตงแตละคนจะถูกกํ าหนดใหกับตัวแปร $a 
ซึง่สามารถถูกใชงานไดอยางอิสระภายใน เชน การสรางคํ าตอบ $a 

เพ่ือแสดงชื่อของผูแตงเอง และจาก document("bib.xml")/bib/book
[author = $a] เพ่ือหาหนังสือที่มีช่ือผูแตงเหมือนกับคาของตัวแปร $a, 
ภายใน FOR ครั้งที่สอง จะได     ตัวแปรใหมอีกตัวคือ $b เพ่ืออางอิง
ถงึขอมูลหนังสือที่มีเง่ือนไขที่ตองการ

การทํ างานโดยทั่วไปของ XSLT จะไมไดใชตัวแปรแตจะอาศัยแนวคิด
ของ context คือภายใน template ใดๆ การใชงาน element หรือสวน
ประกอบใดๆ จะถูกอางอิงกับ node ที ่ match ตรงกับเง่ือนไขของ 
path expression ในรอบนั้นๆ เชน จากตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางขางตน, template แรกจะ match กับหนังสือทุกเลม โดย     
ผลลัพธที่ตองการในขั้นตอนนี้คือปที่พิมพและช่ือหนังสือ นอกจากนั้น
ยงัตองการชื่อผูแตงทุกคนซึ่งจะสรางจาก template ทีส่อง โดยในผู
แตง    แตละคนประกอบไปดวยนามสกุลและชื่อ จากตัวอยางจะเห็น
ไดวาไมมีการใชงานตัวแปรใดๆ เลย, จาก template แรก การอางอิง
ถงึปทีพิ่มพและช่ือหนังสือจะใชเพียง @year และ title เทานั้น เนื่อง
จากภายใน template นั้นกํ าลังอยูใน context ของ element book ซึ่ง
กํ าลังถูก match อยู ดังนั้น title จะหมายถึง book/title นั่นเอง และเชน
กนัภายใน template ที่สอง last และ first จะหมายถึง author/last และ 
author/first ตามลํ าดับ โดย author ในที่นี้จะอางอิงมาจาก book ใน 
template แรก context จะเปล่ียนไปเมื่อมีการทํ างานขาม template 
หรือเมื่อใชคํ าสั่ง xsl:for-each, จะเห็นไดวาปญหาจะเกิดข้ึนเมื่อมีการ
เปล่ียน context ไปแลวแตตองการใชงานขอมูลที่ถูกอางอิงโดย 
context เดิม เชน หากใน template ทีส่องมีความจํ าเปนจะตองใชช่ือ
ของหนงัสือ ในที่นี้จะไมสามารถใชงาน title ไดแลวเนื่องจากในที่นี้จะ
หมายความถึง author/title แทน, อยางไรก็ตาม XSLT นั้นมี   คุณ
สมบัติของตัวแปรเชนกัน จากตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางขางตนเปนการกํ าหนดคาของ attribute year ใหกับตัว
แปร printed_year และคาของ title ใหกับตัวแปร book_title หลังจาก
นั้นจึงนํ าตัวแปรทั้งสองมาใชในการสรางผลลัพธ, ในที่นี้จะเปนการ
กํ าหนด       ตัวแปรเพ่ือใชใน template เดียว สวนการสงคาของตัว
แปรขาม template ตองใชกลไกของการ call template ดังตัวอยาง

 <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>

ในตัวอยางนี้เปนการสงคาของตัวแปรขาม template, template แรกจะ
match กบัหนงัสือทุกเลมและสงช่ือหนังสือในรูปของตัวแปรใหกับ
template ทีส่องเพ่ือพิมพคาให ในที่นี้ template ทีส่องจะแตกตางจาก
template ธรรมดา คือ template นี้จะตองถูกระบุช่ือไว การเรียกใชก็
จะใชคํ าสั่ง xsl:call-template แทนไมใช xsl:apply-templates และผาน
คาของตัวแปรดวยคํ าสั่ง xsl:with-param, การใชงาน template ใน
ลักษณะนี้จะทํ างานเหมือนกับฟงกชันของ XQuery นัน่เอง

สรุป -- ตัวแปรนับเปนคุณสมบัติหนึ่งซึ่งจํ าเปนตอการเรียกคนขอมูล
ซึ่งจะทํ าใหเกิดการอางอิงระหวางขอมูลในสวนตางๆ ได  แมวาภาษา
สบืคนทั้งสองแบบจะสามารถใชงานตัวแปรได แตการใชงาน XQuery
นัน้อยูบนพ้ืนฐานของตัวแปร การใชงานจึงสะดวกและมีความยืดหยุน
มาก ในขณะที่งานแปลงเอกสารของ XSLT นั้นสะดวกตอการใชงาน
context มากกวา ตัวแปรจงึเปนเพียงคุณสมบัติเสริมซึ่งคอนขางยุง
ยากในการใชงาน และมีขอจํ ากัดมากกวา

4.3  การเรียกคนขอมูลท่ีเปนเอกสาร

ฐานขอมลูที่อยูในรูปของ XML นั้นแมจะมีความซับซอนไดมากกวา
ฐานขอมูลแบบสัมพันธที่มีเพียง 2 มิติ โครงสรางของขอมูลจะสามารถ
ซอนกนัไดหลายชั้น แตละชั้นอาจประกอบดวยโครงสรางยอยอีกมาก
มาย แตอยางไรก็ตามขอมูลยังคงมีรูปแบบที่แนนอนตายตัวและจํ ากัด
เชนจาก ตัวอยางของขอมูลหนังสือดังนี้

<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>

เนื่องจากโครงสรางของขอมูลแบบนี้ คอนขางแนนอนและจํ ากัด จึง
เหมาะกับโครงสรางการทํ างานของ XQuery, อยางไรก็ตาม ขอมูล 
XML ทีอ่ยูในรูปของเอกสาร ความสัมพันธของแตละ element ภายใน
เอกสารจะมีความซับซอนมากกวา, element ตางๆ สามารถประกอบ
กนัไดอยางอิสระ ไมมีรูปแบบที่ตายตัว และสามารถวนซํ้ าไดไมจํ ากัด
เทาที่ตองการ เชนไฟลเอกสาร HTML เปนตน ทํ าใหความสัมพันธ
ระหวางสวนตางๆ ในการเรียกคนขอมูลมีความซับซอนตามไปดวย ดัง
รูปที่ 2

รูปที่ 2. แสดงความสัมพันธในการทํ างานของ XQuery และ XSLT

จากรูป การทํ างานของ XQuery นัน้จะใชประโยค FOR เปนหลักซึ่ง   
ภายในก็อาจจะประกอบไปดวยประโยค FOR อื่นๆ ไดอีก ยิ่งขอมูลที่
ตองการเรียกดูมีโครงสรางที่ลึกเพียงใด ก็จํ าเปนตองมี FOR หลายชั้น
ตามไปดวย ความสัมพันธของประโยค FOR แตละอันจะอยูในทิศทาง
เดียวคือ จากขางนอกลึกเขาไปขางในเรื่อยๆ แมวา XQuery จะ
สามารถเรียกใชฟงกชันอื่นๆ ได แตก็ไมทํ าใหทิศทางในการประมวล
ผลเปล่ียนแปลงไป แตใน XSLT นั้น แตละ template จะสามารถเรียก
ใช template อื่นๆ ไดตามอิสระ ความสัมพันธของขอมูลในแตละสวน
จะเปนไปไดอยางหลายหลาก ไมมีรูปแบบตายตัวและขอจํ ากัดใดๆ ซึ่ง
เหมาะกับการใชงานกับขอมูลในรูปแบบเอกสารที่มีโครงสรางยืดหยุน

ตัวอยางขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารที่ไมมีรูปแบบตายตัวหรือขอจํ ากัด 
เชน ขอมูลบทความที่มี 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 ขางตน สามารถอธิบายไดดังนี้, ภายใน section จะ
ประกอบไปดวย ช่ือ (title) ตามดวย ยอหนา (paragraph), รูปภาพ 
(figure) และ section ยอย ซึ่งสามารถมีจํ านวนไดไมจํ ากัด และ
สามารถเรียงลํ าดับกันไดอยางอิสระ ดังนั้นในที่นี้ทั้งจํ านวนลํ าดับช้ัน
ของ section รวมถงึการเรียงตัวของแตละ element จะไมสามารถ
กํ าหนดไดลวงหนา

ถาตองการเรียกดูขอมูล title ของทุกๆ section ทีม่ ี จะสามารถเรียก
คน  ขอมูลดวย XQuery ไดดังนี้

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

ในทีน่ีจ้ะเปนการเรียกดูขอมูลโดยจะยุบโครงสรางของ section ออกทั้ง
หมดใหเหลือแตเฉพาะขอมูล title ที่ตองการ ทํ าใหโครงสรางของ        
ผลลัพธที่ตองการสามารถถูกกํ าหนดไดดวยประโยค FOR ของ 
XQuery, อยางไรก็ตาม หากเปล่ียนการเรียกดูเปนชื่อ title ของทุกๆ 
section โดยที่ยังคงโครงสรางของแตละ section ไวดวย, ในกรณีนี้
ประโยค FOR จะไมสามารถทํ างานตามที่ตองการได การเรียกดูขอมูล
ในลักษณะนี้จะ   เหมาะสมกับโครงสราง template ของ XSLT มาก
กวาดังตัวอยาง

<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 จะสรางคํ าตอบ title 
ที่ตองการจากนั้นจึงสงการทํ างานไปใหยัง template ถัดไป ซึ่งก็คือ 
template เดิม โดยจะวนทํ างานไปเรื่อยๆ จนกวาจะหมดโครงสราง
ของ section ก็จะไดคํ าตอบที่ยังคงโครงสรางของ section ไวเหมือน
ในเอกสารตนฉบับทุกประการ, จะเห็นไดวาประโยค FOR ของ 
XQuery นัน้ไมสามารถทํ างานในลักษณะนี้ได อยางไรก็ตามเนื่องจาก 
XQuery สามารถใชงานฟงกชันได และการเรียกดูในตัวอยางนี้ก็ไมซับ
ซอนจนเกินไป ดังนั้นจึงสามารถเรียกดูขอมูลนี้ดวย XQuery ไดดังตัว
อยาง

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 -- โครงสรางขอมูลของฐานขอมูลจะมีรูปแบบเปนลํ าดับช้ันที่แน
นอนและจํ ากัด เหมาะกับการประมวลผลโดยใช FOR ซอนกันหลายๆ 
ช้ันของ XQuery แต XSLT นั้นถูกออกแบบมาเพื่อจัดการกับขอมูล
แบบเอกสารซึ่งขอมูลในแตละสวนจะไมมีรูปแบบที่ตายตัว การ
ประมวลผลอาจตองอาศัยการวนกลับไปกลับมา โดยข้ึนอยูกับลักษณะ
ของขอมูลที่พบ โดยอาจไมสามารถคาดการณไวลวงหนาได อยางไรก็
ตามหากขอมูลมีความซับซอนไมมากเกินไป XQuery ก็สามารถทํ าได
ดวยการใชความสามารถของฟงกชัน โดยเปรียบแตละฟงกชันเปน 
template แตการเรียกใชงานก็จะมีความเฉพาะเจาะจงมากกวา

4. 4 การสรางสวนประกอบของผลลัพธ

ขอมูลภายในเอกสาร XML จะกระจายไปตามโครงสรางตางๆ ของ
เอกสาร ซึง่ประกอบไปดวยสวนประกอบยอยหลายๆ สวนไดแก 
element, attribute, namespace, comment และ processing 
instruction, การสบืคนขอมูลภายในเอกสาร XML ในบางครั้งนอกจาก
ตองการดึงขอมูลที่สนใจออกมาแลวยังตองมีการจัดโครงสรางของขอ
มูลเหลานั้นข้ึนใหม  ดังนั้นภาษาสืบคนสํ าหรับ XML จึงตองสามารถ
สรางสวนประกอบเหลานี้ไดอยางอิสระ

4.4.1 การสราง element

XQuery จะสราง element ได 2 วิธี ไดแก การใช element 
constructor คอืการสราง tag เปดและ tag ปดเอง และเนื้อหาภายใน 
element ก็จะประกอบไปดวยประโยคคํ าสั่งอื่นๆ เชน
<bib>
  {
    FOR $b IN //book
    RETURN
      <book>
        <title>{ $b/title/text() }</title>
      </book>
  }
</bib>

จากตัวอยางขางตน เปนการเรียกดูช่ือของหนังสือทุกๆ เลม ในที่นี้จะ
ใช element constructor เพ่ือสราง element ทีช่ื่อ bib, book และ 
title, วิธีการใช element constructor ของ XQuery นี้จะทํ าใหผูใช
สามารถสราง element ไดอยางอิสระ แตขอเสียของมันก็คือ ผูใชจํ า
เปนตองสรางเนื้อหาภายในของ element นั้นๆ ข้ึนมาเองดวย จึงทํ า
ใหเกิดการสราง element ดวย XQuery อกีวิธีหนึ่งคือ การอางอิงมา
จาก element ในเอกสาร        ตนฉบับ เชน
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<bib>
  {
    FOR $b IN //book
    RETURN
      <book>
        { $b/title }
        { $b/price }
      </book>
  }
</bib>

จากตัวอยางขางตน เปนการสราง element  title และ price โดยดึงมา
จากขอมูลในเอกสารตนฉบับโดยตรง วิธีนี้จะทํ าใหเนื้อหาตางๆ ภาย
ใน element ที่ถูกดึงมานี้เหมือนกับตนฉบับทุกประการ เชน attribute, 
namespace, sub element เปนตน วิธีการนี้จะทํ าใหผูใชสามารถสราง 
element ที่มีความซับซอนของโครงสรางในผลลัพธอยางงายดาย

การสราง element ของ XSLT นั้นจะทํ าไดคลายวิธีแรกของ XQuery   
เทานัน้คือไมสามารถอางอิงแลวดึง element รวมทั้งโครงสรางภายใน
ของมันทั้งหมดมาไดโดยตรง ดังตัวอยาง

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

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

ตัวอยางแรกจะเปนการสราง element book และ title ตามปกติซึ่งจะ
เปนการระบุอยางตายตัว ตัวอยางที่สองจะเปนการสราง element โดย
ใชคํ าสั่งของ xsl คือ xsl:element ซึ่งจะทํ าใหการกํ าหนดชื่อของ 
element มคีวามยืดหยุนมากกวา

ทั้ง XQuery และ XSLT ตางก็มีความสามารถในการสราง element ที่
มีความยืดหยุนสูง อยางไรก็ตาม XQuery นั้นจะไดเปรียบในแงที่ใช
ไวยากรณที่กระชับมากกวา นอกจากนี้ยังสามารถดึง element รวมทั้ง   
เนือ้หาทัง้หมดของมันมาไดโดยตรง ในขณะที่ XSLT จะตองสรางเนื้อ
หาทุกอยางข้ึนมาเองทั้งหมด ซึ่งทํ าใหการใชงานยุงยากซับซอนจน
เกินไป

4.4.2  การสราง attribute

XQuery จะสามารถสราง attribute ได 2 วิธีเชนกันดังตัวอยาง
ตัวอยางที่ 1

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

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

ทั้งสองตัวอยางจะแสดงใหเห็นการสราง attribute year ภายใน 
element book, จากตัวอยางแรกจะเปนการสราง attribute เขาไปใน
สวน element constructor และวิธีที่สองคือสรางในสวนเนื้อหาของ 
element ดวยการดึงคา attribute จากเอกสารตนฉบับมาโดยตรง

การสราง attribute ดวย XSLT สามารถทํ าได 2 วิธี ดังตัวอยาง

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

ตัวอยางที่ 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>

ตัวอยางแรกจะเปนการสราง attribute year ลงใน element book โดย
ตรงซึ่งเหมือนกับ XQuery และตัวอยางที่สองคือ ใชคํ าสั่ง xsl:attribute 
ซึ่งสามารถระบุทั้งชื่อของ attribute และเนื้อหาไดตามที่ตองการ
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4.4.3  การสราง namespace

ทั้ง XQuery และ XSLT ตางกส็ามารถระบุ namespace เพ่ือเปนเงื่อน
ไขในการเรียกคนขอมูล และสราง namespace ของผลลัพธไดตามที่
ตองการ ตัวอยางตอไปนี้จะเปนการคนหาขอมูลหนังสือที่อยู ใน 
namespace ของ http://www.bn.com/book เพ่ือเปลี่ยนใหเปนขอมูล
ทีอ่ยูใน namespace ของ http://www.amazon.com/book แทน

การเรียกคนขอมูลโดยใช 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>

การเรียกคนขอมูลโดยใช 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>

จะเห็นไดวาทั้ง XQuery และ XSLT ก็ตางทํ างานรวมกับ namespace 
ไดดี แตก็ยังมีขอจํ ากัดบางประการอยูทํ าใหไมสามารถสรางและแกไข 
namespcae ไดอสิระตามใจผูเรียกคนขอมูลไดอยางสมบูรณนัก เชน 
คาของ namespace ใดๆ ตองถูกระบุไวลวงหนาโดยผูเรียกคน ยงัไม
สามารถระบุคาของ namespace ที่ถูกอางอิงมาจากที่อื่นได เปนตน

4.4.4  การสราง comment และ processing instruction

comment และ processing instruction เปนสวนประกอบที่ไมใชขอมูล
หลักที่กํ าลังสนใจ อยางไรก็ตาม ทั้งสองสวนเปนสิ่งที่จะทํ าใหคนอื่นๆ 
หรอืโปรแกรมอื่นๆ สามารถเขาใจขอมูลภายในเอกสารนั้นไดดีมากยิ่ง
ข้ึน จึงถือวาเปนสวนประกอบสํ าคัญที่จะขาดไมไดในการใชงาน
เอกสาร XML, XQuery จะสราง comment และ procession 
instruction ดวยฟงกชัน comment() และ pi() ตามลํ าดับ สวน XSLT 
จะใชคํ าสั่งxsl:comment และ xsl:processing-instruction เชนเดียวกับ
การสราง element และ attribute
ทั้ง XQuery และ XSLT สามารถสราง comment และ processing 
instruction ได อยางไรก็ตามการใชฟงกชันของ XQuery นัน้ยังมีขอ

จํ ากัดอยูบาง เชน ไมสามารถสรางเนื้อหาของ comment และ 
processing instruction จากโครงสรางที่มีความซับซอนไดเทียบเทา
กบั การใชงาน element ในการสรางเนื้อหาของ XSLT

สรุป -- ทั้ง XQuery และ XSLT ตางก็มคีวามสามารถในการสราง 
element, attribute, namespace, comment, processing instruction 
ได คอนขางยืดหยุน และมีความสามารถในการทํ างานที่ใกลเคียงกัน 
อยางไรก็ตาม ฟงกชันการทํ างานของ XQuery จะกระชบัและมีความ
สามารถมากกวา ทํ าใหงายตอการใชงาน ตางจากคํ าสั่งของ XSLT ที่
จะทํ างานในระดับพ้ืนฐานซึ่งทํ าใหตองใชความพยายามในการสืบคน
มากกวา     อยางไรก็ตามสํ าหรับการสราง comment และ 
processing instruction ซึ่ง XQuery นัน้จะใชฟงกชันเพียงอยางเดียว 
จึงทํ าใหไมสามารถสรางเนื้อหา จากโครงสรางของขอมูลที่มีความซับ
ซอนไดดีเทียบเทากับ XSLT

4.5  การใชงานรวมกับเอกสาร XML

เนื่องจากความสามารถในการประยุกตใชงานที่หลากหลายของ XML 
เกนิกวาที่มาตรฐานดั้งเดิมของ XML จะรองรับไดทั้งหมด จึงเกิดมาตร
ฐานตางๆ ข้ึนมาอีกมากมายเพื่อเสริมความสามารถของ XML เชน 
Namespace, XSLT, XML Schema [12, 13] เปนตน มาตรฐานเหลา
นีน้ัน้นอกจากจะสามารถใชงานกับ XML ไดอยางสมบูรณแลว ยงัใช 
XML เปนเครื่องมือในการอธิบายดวย เชน XSLT และ XML Schema 
เปนตน ซึ่งการใชงานสามารถเขียนอยูในรูปของเอกสาร XML นั่นเอง 
เหตุผลหนึ่งก็เพ่ือความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันอยางสมบูรณ อยางไรก็
ตาม     รปูแบบของ XML นั้นคอนขางไมสะดวกตอการใชงาน ซึ่ง 
XQuery นั้นตองการเนนคุณสมบัติในแงของความงายตอการใชงาน 
จึงทํ าใหไวยากรณสํ าหรับ XQuery นัน้เปนแบบที่สามารถเขาใจไดงาย 
คอื ไมไดอยูในรูปแบบของเอกสาร XML นั่นเอง

จดุเดนซึ่งคือความงายของ XQuery ซึ่งไดมาดวยการไมใช XML ใน
การอธิบายนั้นตองแลกกับขอดอยที่สํ าคัญประการหนึ่งก็คือ การใช
งาน XQuery รวมกบัเอกสาร XML โดยตรงนั่นเอง เชน ในกรณีที่
ตองการแทรกผลลัพธจากการสืบคนขอมูลดวย XQuery ลงในเอกสาร 
XML ซึง่สามารถแสดงใหเห็นไดจากตัวอยาง
<?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 ในปจจุบันยังไมไดกลาวถึงวิธีการในการรวม 
XQuery เขากับเอกสาร XML, ตัวอยางขางตนเปนหนึ่งในหลายๆ วิธีที่
สามารถใชงานได โดยเอาสวนของการเรียกคนขอมูลทั้งหมดของ 
XQuery ไปไวภายใต element เฉพาะอันหนึ่งซึ่ง XQuery processor 
สามารถเขาใจได (ในที่นี้กํ าหนดใหเปน element ทีช่ื่อ query ภายใต 
prefix ของ namespace เปน xql) แตประโยคคํ าสั่งของ XQuery นั้น
จะประกอบไปดวยอักขระที่ไมสามารถใชงานทั่วไปได สวนเรียกคนขอ
มลูทัง้หมดจึงตองอยูภายใต markup ของ <![CDATA[ และ ]]> อีกที
หนึง่, เมื่อตองการอานขอมูลจากเอกสารนี้ XQuery processor จะถูก
เรียกข้ึนมาทํ างานกอนเพ่ือเรียกคนขอมูลเหลานั้นออกมาจริงๆ จาก
นัน้จึงคอยสงการทํ างานไปใหโปรแกรมในสวนอื่นๆ ตอไป

XSLT นัน้จะไมมีปญหาในการใชงานรวมกับเอกสาร XML หรือมาตร
ฐานอื่นๆ เนื่องจากตัว XSLT ก็เปนเอกสาร XML นั่นเอง

สรุป -- ไวยากรณของ XQuery ไมไดอยูในรูปแบบ XML จึงทํ าใหมีขอ
ไดเปรียบที่สามารถทํ าความเขาใจไดงาย เขียนไดสะดวก แตดวย
ความที่ XQuery เองไมไดเปนเอกสาร XML จึงทํ าใหการใชงานรวม
กันระหวาง XQuery และเอกสาร XML หรือมาตรฐาน XML อื่นๆ มี
ความไมสะดวกอยูบาง แตกตางจากไวยากรณของ XSLT ซึ่งเปน
เอกสาร XML และสามารถเขากันไดกับเอกสาร XML และมาตรฐาน
อื่นๆ ไดอยาง         สอดคลอง

5.  บทสรุป
XQuery เปนผลมาจากการพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML มาอยาง    
ตอเนื่อง จึงทํ าให XQuery นั้นนับไดวาเปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML 
ที่มีคุณสมบัติและความสามารถที่คอนขางเพียบพรอม อยางไรก็ตาม 
XQuery นัน้ถกูพัฒนามาตามแนวทางของฐานขอมูลซึ่งมีภาษา SQL 
เปนพ้ืนฐาน คณุสมบัติหลายๆ อยางที่สืบทอดมาจะอางอิงกับรูปแบบ
การทํ างานบนฐานขอมูล ซึ่งบางครั้งไมสามารถทํ างานกับขอมูลที่อยู
ใน     รปูแบบเอกสารที่มีโครงสรางยืดหยุนมากไดดีเทาที่ควร นอก
จากนั้น XQuery ยงัใชไวยากรณของภาษาที่ใกลเคียงกับ SQL เพ่ือ
ตองการใหสามารถใชงานและเขาใจไดงาย ความกะทัดรัดของประโยค
คํ าสั่งของ XQuery นี้บางครั้งทํ าใหไมสามารถทํ างานบางอยางที่ซับ
ซอนเกี่ยวกับ ขอมูลเอกสารไดเพียงพอ และจุดออนประการสํ าคัญอีก
ขอหนึ่งของ XQuery ก็คอืการใชรูปแบบทีไ่มใชเอกสาร XML นั่นเอง 
ทํ าให XQuery ไมสามารถใชงานรวมกับเอกสาร XML และมาตรฐาน
อืน่ๆ ของ XML ทีม่อียูแลวไดอยางสมบูรณ
XSLT เปนมาตรฐานในการแปลงขอมูลของ XML ซึ่งถกูออกแบบมา 
เพ่ือจดัการกับความซับซอนของขอมูลแบบเอกสารโดยเฉพาะ และยัง
ประกอบดวยคํ าสั่ง และการทํ างานที่สามารถเปนประโยชนในการสืบ
คนขอมลูได อยางไรก็ตามเนื่องจาก XSLT นั้นไมไดถูกออกแบบมา

เพ่ือการสืบคนขอมูลโดยตรงจึงยังขาดคุณสมบัติที่จํ าเปนบางอยางใน
การสืบคนขอมูลไป นอกจากนั้นรูปแบบการทํ างานของ XSLT จะเขา
ใจและใชงานไดยาก อยางไรก็ตามจุดเดนประการสํ าคัญของ XSLT ก็
คอืการอางอิงอยูบนมาตรฐานของ XML นั่นเอง ทํ าให XSLT สามารถ
ใชงานรวมกับเอกสาร XML และมาตรฐานอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของไดอยาง
สมบูรณ

ทั้ง XQuery และ XSLT แมจะถูกออกแบบมาเพื่อวัตถุประสงคในการ
ใชงานที่แตกตางกัน แตกลับมีแนวคิดในการทํ างานและความสามารถ
ในการสืบคนขอมูลที่คลายคลึงกัน อยางไรก็ตามเนื่องจากการมองขอ
มลูในมุมที่แตกตางกัน จงึทํ าใหภาษาทั้ง 2 แบบนี้มีจุดเดนและจุดดอย
ในการสืบคนขอมูลที่แตกตางกัน ซึ่งผู เขียนเชื่อวาหากสามารถ
ประยุกตรวมจุดเดนของภาษาทั้ง 2 แบบนี้เขาดวยกันและกํ าจัดขอ
ดอยที่สํ าคัญออกไปได จะสามารถนํ าไปสูการพัฒนาภาษาสืบคน
สํ าหรับ XML ทีส่มบรูณและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนได

ตารางที่ 1. แสดงการเปรยีบเทียบคุณสมบัติระหวาง XQuery และ
XSLT โดยอางอิงจากเอกสาร XML Query Requirements ของ W3C

[11]

คุณสมบัติที่เปรยีบเทียบ XQuery XSLT
สามารถเขาใจและใชงานไดงาย X -
มีรูปแบบการทํ างานที่ใช XML - X
เปนภาษาแบบ declarative X X
เปนอิสระจากมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวของ X X
มีการนิยามขอผิดพลาด (exception) พื้นฐาน - -
รองรับการขยายความสามารถของภาษาในอนาคต X X
ใชงานกับแบบจํ าลองขอมูล (data model) ที่จํ ากัด X X
ทํ างานรวมกับ XML Schema ได X -
รองรับการทํ างานบนชุดของเอกสาร XML ได X -
สามารถสืบคนขอมูลที่อางอิงกันระหวางเอกสาร X -
การทํ างานรวมกับ XML Namespace X X
มี operation สํ าหรับขอมูลพื้นฐานประเภทตางๆ - -
มี Universal และ Existential Quantifiers X -
รองรับขอมูลทั้งแบบโครงสรางและเรียงลํ าดับ X X
มีฟงกชันในการสรุปผลขอมูล (aggregation) X -
สามารถเรียงลํ าดับขอมูลจากการสืบคนได X X
สามารถเปลี่ยนหรือสรางโครงสรางขอมูลได X X
ทํ างานรวมกับมาตรฐาน XML อื่นๆที่มีอยูแลวได X X
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ภาษาสืบคนสํ 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.
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บทคัดยอ -- มาตรฐาน XML ทํ าใหการจัดเก็บและใชงานขอมูลท่ีอยูในรูปท้ังฐานขอมูลและเอกสารมีประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรก็ตาม
XML ยังขาดกลไกในการจัดการและเรียกคนขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพ, บทความนี้เปนการนํ าเสนอภาษาสืบคนสํ าหรับ XML อีกรูปแบบหนึ่ง
ท่ีผูเขียนใหชื่อวา Another XML Query Language หรือ AXQL, AXQL ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีภาษาตนแบบ คือ XQuery และ XSLT, ภาษา
ท้ังสองนี้มีประสิทธิภาพในการจัดการขอมูล XML มาก อยางไรก็ตาม XQuery จะเนนความงายในการใชงานจึงทํ าใหไมสามารถเรียกคน
ขอมูลท่ีมีความซับซอนมากๆ ได ในขณะที่ XSLT ซึ่งสามารถทํ างานที่มีความซับซอนไดดี แตจะมีรูปแบบที่ยากตอการใชงาน, AXQL เปน
ความพยายามในการรวมขอดีของทั้งสองภาษานี้เขาดวยกันและกํ าจัดขอเสียท่ีสํ าคัญบางประการออกไป โดยหวังวา AXQL จะสามารถ
ทํ างานรวมกับฐานขอมูลและเอกสารที่มีความซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ, ใชงานไดงาย, ทํ างานรวมกับมาตรฐาน XML อ่ืนๆ ไดอยาง
ราบร่ืน และสามารถขยายความสามารถเพิ่มเติมไดในอนาคต
ค ําสํ าคัญ -- ภาษาสืบคน, XML, AXQL, XQuery, XSLT

1.  บทนํ า
มาตรฐาน Extensible Markup Language (XML) [3] ทํ าใหเกิดรูปแบบ
ใหมในการจัดเก็บ และจัดการขอมูลทั้งที่เปนฐานขอมูลและเอกสารที่มี
ประสทิธิภาพมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามมาตรฐาน XML นั้นยังขาดกลไก
ในการสืบคนขอมูล, ภาษาสืบคนสํ าหรับ XML รูปแบบตางๆ ถูกนํ า
เสนอออกมา ซ่ึงแตละรูปแบบก็ลวนมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไป 
และยังไมมีภาษาสืบคนรูปแบบใดไดรับการยอมรับวาเปนมาตรฐาน    
ดงันัน้การพัฒนาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML จึงยังคงเปนไปอยางตอเนื่อง 

เพือ่คนหาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะกับการ
ใชงานมากที่สุด
XQuery [9] เปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML แบบลาสุดที่เสนอโดย   
หนวยงาน W3C ซ่ึงมีหนาที่ดูแลเกี่ยวกับมาตรฐานตางๆ ของอินเตอรเน็ต
XQuery ถกูพฒันามาในแนวทางของภาษาสืบคนสํ าหรับฐานขอมูลซ่ึงมี
ภาษา Structured Query Language (SQL) [2] เปนพื้นฐาน จึงทํ าให      
รูปแบบไวยากรณและการใชงานมีความใกลเคียงกับ SQL ซ่ึงทํ าให
สามารถเขาใจและใชงานไดงาย อยางไรก็ตาม จุดดอยที่สํ าคัญประการ
หนึง่ของ XQuery ก็คือการไมใชรูปแบบ XML ในการอธิบาย ทํ าใหไม
สามารถท ํางานรวมกับเอกสาร XML ไดดีเทาที่ควร นอกจากนี้ไวยากรณ
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ของ XQuery ซ่ึงเนนที่ความงายนั้น บางครั้งมีรูปแบบที่ไมเหมาะสมใน
การใชงานรวมกับขอมูลที่อยูในรูปของเอกสารที่มีความซับซอนสูง [1]
Extensible Stylesheet Language (XSLT) [10] เปนมาตรฐานที่ถูกพัฒนา
ข้ึนเพื่อใชในการแปลงเอกสาร XML เพื่อการแสดงผล อยางไรก็ตาม
ความสามารถในการแปลงขอมูลของ XSLT นั้นสามารถน ํามาใชในการ
สืบคนขอมูลไดเปนอยางดี, XSLT มีจุดเดนประการสํ าคัญคือการใชงาน
ไวยากรณที่เปน XML ทํ าใหสามารถใชงานรวมกับเอกสาร XML ได
อยางสอดคลอง นอกจากนี้ยังรองรับในการสืบคนขอมูลที่มีความ        
ซับซอนไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามเนื่องจาก XSLT ไมไดถูกพัฒนาขึ้น
ตัง้แตตนเพื่อจุดประสงคในการสืบคนขอมูล จงึท ําใหรูปแบบการใชงาน
มีความซับซอน, ยากตอการทํ าความเขาใจและใชงาน และยังขาด        
คุณสมบตัทิี่จํ าเปนในการสืบคนขอมูลอีกหลายๆ ประการ [1]

จะเหน็ไดวาทั้ง XQuery และ XSLT ตางก็มีจุดเดนและจุดดอยที่สํ าคัญ
แตกตางกันไป ดังนั้นบทความนี้จึงขอเสนอภาษาสืบคนสํ าหรับ XML 
อกีรปูแบบหนึง่ที่เรียกวา Another XML Query Language (AXQL) ซ่ึง
ไดรวบรวมคุณสมบัติเดน ของภาษาทั้งสองแบบขางตนเขาดวยกัน กํ าจัด
จดุดอยทีเ่ปนปญหาในภาษาทั้งสองแบบออกไป, AXQL ถูกออกแบบขึ้น
มาโดยมีวัตถุประสงคหลักคือ จะตองสามารถเรียกคนขอมูลทั้งที่อยูใน
รูปของฐานขอมูล และเอกสารที่มีความซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยยังคงสามารถทํ าความเขาใจและใชงานไดงาย, สามารถใชงานรวม
กับเอกสาร XML และมาตรฐานสํ าหรับ XML แบบอื่นๆ ไดอยาง      
สอดคลอง, มีกลไกในการแกไขและจัดการขอมูล นอกจากนี้ยังตองมี
ความยืดหยุนที่จะขยายความสามารถของภาษาเพิ่มเติมไดในอนาคต

ในบทความนี้จะแสดงตัวอยางในการสืบคนขอมูลดวย AXQL โดยจะ
เรยีกคนขอมูลจากเอกสาร XML ตัวอยางคือ 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 เปน bib (บรรณานุกรม) โดยใน bib 
ประกอบไปดวยหลายๆ book ซ่ึงหมายถึงหนังสือแตละเลม ในหนังสือ
แตละเลมจะประกอบไปดวย attribute year ซ่ึงแสดงปที่พิมพ, ชื่อ
หนงัสือ (title), รายชื่อผูแตง (author), ชื่อสํ านักพิมพ (publisher) และ
ราคาหนงัสือ (price), ภายในชื่อผูแตงจะประกอบไปดวย นามสกุล (last) 
และ ชื่อ (first)

บทความนี้จะแบงเนื้อหาของ AXQL เปนหัวขอยอยๆ ดังนี้
หัวขอที่ 2 แนะนํ า path expression
หัวขอที่ 3 คํ าส่ังและการทํ างานพื้นฐานของ AXQL
หัวขอที่ 4 การใชงานดวยรูปแบบยอของ AXQL
หัวขอที่ 5 การสรางผลลัพธจากการสืบคน
หัวขอที่ 6 คํ าส่ังในการตรวจสอบเงื่อนไข
หัวขอที่ 7 การนิยามและเรียกใชงานฟงกชัน
หัวขอที่ 8 การเรียงลํ าดับขอมูลจากการสืบคน
หัวขอที่ 9 การทดสอบชนิดของขอมูล
หัวขอที่ 10 การเพิ่มเติม, ลบ และแกไขขอมูล
หัวขอที่ 11 การพัฒนาระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL
หัวขอที่ 12 บทสรุป และตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติ

2.  แนะนํ า Path Expression
path expression เปนกลไกที่ใชในการอางอิงไปยังขอมูลตางๆ ที่อยูภาย
ในเอกสาร XML ไดอยางกะทัดรัดและมีประสิทธิภาพ, ในปจจุบันมาตร
ฐานส ําหรบั path expression ที่ประกาศอยางเปนทางการนั่นก็คือมาตร
ฐาน XPath [5] , XPath ถูกใชอยางแพรหลายรวมทั้งใน XQuery และ 
XSLT, AXQL เองก็อาศัยกลไกของ XPath เชนเดียวกัน

เอกสาร XML จะถูกมองเปนแผนภูมิตนไม (tree) ที่ประกอบขึ้นมาจาก
node ประเภทตางๆ 7 ประเภท ไดแก

1.  root node คือ node ที่เปนจุดอางอิงของแตละเอกสาร
2.  element node คือ node ที่แทน tag หรือ element
3.  attribute node คือ node ทีแ่ทน attribute ของ element
4.  namespace node คือ node ที่ใชในการนิยาม namespace [4]
5.  data node คือ node ที่แทนขอมูลที่อยูภายใน element
6.  comment node คือ node ทีแ่สดงความเห็นของผูเขียน
7.  processing instruction node คือ node ทีเ่ปนคํ าส่ังพิเศษ

การทํ างานของ path expression จะแบงเปน step ซ่ึงก็คือ node ในแตละ
ระดบั, แตละ step จะถูกอางอิงมาจาก step กอนหนา โดยจะคั่นระหวาง 
step ดวยเครือ่งหมาย "/" ซ่ึงหมายถึง child หรือเปน node ลูกของ node 
นัน้ๆ หรือเครื่องหมาย "//" ซ่ึงหมายถึง node ใดๆ ที่อยูภายใต node นั้นๆ 
โดยไมสนใจลํ าดับขั้น, ตํ าแหนงของ node หรือ set ของ node ที่ใชใน
การอางองิขณะใดๆ จะถูกเรียกวา context ซ่ึงหมายถึงสภาวะแวดลอมใน
ขณะนัน้ๆ, path expression ยังสามารถมีเงื่อนไขในการเรียกคนขอมูล 
(predicate) ซ่ึงจะทํ าใหไดขอมูลที่มีความเฉพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้นดวย,   
ตวัอยางการใชงาน path expression เชน

document('bib.xml')  หมายถงึ root node ของเอกสาร bib.xml
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/  หมายถงึ root node ของเอกสารปจจุบัน
/bib  หมายถงึ element ที่ชื่อ bib ที่เปน root element
.  หมายถึง context หรือ node ปจจุบัน
bib  หมายถงึ element ที่ชื่อ bib ที่อางอิงกับ context ขณะนั้น
bib/book  หมายถงึ element book ที่อยูภายใต element bib
//book  หมายถงึ element book ใดๆ ที่อยูภายในเอกสาร
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 เลมที่พิมพโดยสํ านักพิมพ Addison-Wesley หลัง
จากป 1991

3.  การสืบคนขอมูลดวย AXQL
ในหัวขอนี้จะเปนการแนะนํ าคํ าส่ัง และรูปแบบการใชงานพื้นฐานที่
สํ าคัญบางอยางของ AXQL, AXQL ถกูออกแบบใหมรูีปแบบในการนํ า
เสนอที่เปน XML คํ าส่ังตางๆ ของ AXQL จะอยูในรูปของ element, 
AXQL สามารถใชงานรวมกับขอมูล XML ตามปกติได ดังนั้นเพื่อเปน
การแบงแยกระหวาง element ที่เปนคํ าส่ังของ AXQL และ element ที่
เปนขอมูล XML ชื่อของ element ที่เปนคํ 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 นั้นเปนเอกสาร XML จึงตองมี root element ดังเชน
เอกสาร XML ปกติ, root element ของ AXQL นั้นถูกกํ าหนดใหเปน
axql:query ดงัตัวอยาง

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

ภายใน tag เปดของ axql:query จะมีการนิยาม namespace ของ AXQL
ดวยเสมอเพื่อบอกใหรูวาเอกสารนี้เปนการเรียกคนขอมูลโดยใช AXQL,
ภายใน axql:query จะตองประกอบไปดวยคํ าส่ังของ AXQL ที่เรียกวา
top level element เทานัน้ ซ่ึงไดแกคํ าส่ัง axql:include, axql:function และ
axql:main ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป

3.2. คํ าสั่ง axql:main
ในการเรียกคนขอมูลตามปกติ จะประกอบไปดวย axql:query และ 
axql:main ซ่ึงเปน top level element ที่เปนสวนในการเรียกคนหลัก      
ดังตัวอยาง
<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 จะประกอบไปดวยคํ าส่ังตางๆ ของ AXQL, คํ าส่ังที่ใช
เปนพื้นฐานในการเรียกคนขอมูลของ AXQL คือ axql:for ซ่ึงจะมี 
attribute select ทีม่คีาเปน path expression ที่จะอางอิงไปยังเซตของ node 
ของขอมูลที่กํ าลังสนใจ คํ าส่ัง axql:for จะวนรอบทํ างานคํ าส่ังที่อยู     
ภายในจนกวาจะครบทุก node ในเซตของ node ที่อางอิงถึง ดังตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางขางตน ภายในคํ าส่ัง axql:for, path expression จะอางอิงไป
ยังเซตของ element book ทุกๆ อันที่อยูภายในเอกสาร bib.xml, ในแตละ
รอบการท ํางานของ axql:for จะสรางผลลัพธของการเรียกคนคือ element 
book โดยภายในประกอบไปดวย element title ที่มีคาเปนชื่อของหนังสือ
แตละเลม คาของชื่อหนังสือนี้จะถูกสรางขึ้นมาดวยคํ าส่ังของ AXQL คือ 
axql:value ซ่ึงจะสราง data node ที่มีคาเปนขอมูลที่ถูกอางอิงโดย path 
expression ทีอ่ยูภายใน attribute select , คํ าส่ัง axql:for จะมีผลทํ าให 
context เปลี่ยนไป จะเห็นไดจาก path expression ภายในคํ าส่ัง 
axql:value ระบเุพยีง title ซ่ึงในที่นี้จะหมายถึง element title ที่อางอิงกับ 
context คือ element book ที่กํ าลังทํ างานอยูในรอบนั้นๆ

3.4. คํ าสั่ง axql:where
การใช path expression สามารถระบุเงื่อนไขเพิ่มเติมใน node ที่ตองการ
เปนพเิศษได ดวยการใชคุณสมบัติ predicate ที่มีอยูแลวภายใน path
expression เอง หรืออาจใชคํ าส่ัง axql:where เพื่อชวยในการตรวจสอบ
เงือ่นไขของแตละ node, ตัวอยางตอไปนี้เปนการเปรียบเทียบการตรวจ
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สอบเงือ่นไขโดยใช predicate และคํ าส่ัง axql:where ซ่ึงจะใหผลลัพธที่
เหมือนกันทุกประการ

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

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

จากตัวอยางเปนการเพิ่มเงื่อนไขภายใน element book ทีอ่างอิงมาวาจะ
ตองพมิพหลังจากป 1991, คํ าส่ัง axql:where โดยปกติจะใชตรวจสอบ
เงือ่นไขของ node หลังจากคํ าส่ัง axql:for โดยหาก node ที่ไดเปนไปตาม
เงือ่นไขทีอ่ยูใน attribute test ก็จะทํ าคํ าส่ังอื่นๆ ตอไป

3.5. คํ าสั่ง axql:var
จะเหน็ไดวา AXQL นั้นใชแนวคิดของ context จึงทํ าใหการอางอิงไปยัง 
element ใดๆ ทีเ่กี่ยวของกับ context มีความสะดวกมาก อยางไรก็ตาม    
มบีางกรณีที่ context ไมอาจใชงานได เชน มีการใชคํ าส่ังของ AXQL บาง
คํ าส่ังทีท่ ําให context เปลี่ยนไป เชน คํ าส่ัง axql:for แตคํ าส่ังภายในกลับ
ตองการอางอิงถึงขอมูลที่อยูภายใต context เดิม ในกรณีเชนนี้จํ าเปนตอง
ใชตัวแปรมาชวยเก็บคาของขอมูลที่ตองการไวกอน หลังจากนั้นจึงคอย
น ํามาใชในภายหลัง ดังตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางขางตน เปนการเรียกดูขอมูลผูแตงแตละคน โดยภายใน
ประกอบดวยขอมูลผูแตง และชื่อหนังสือที่แตงโดยผูแตงคนนั้นๆ, ใน 
path expression ทีร่ะบไุปยงัชือ่ผูแตง จะใชฟงกชัน distinct() เพื่อจดักลุม
ตามชื่อผูแตงโดยกํ าจัด node ที่มีคาซ้ํ าซอนกันออกไป โดยภายในจะ
สรางผลลัพธอยูภายใต element result ซ่ึงประกอบไปดวย element 
author นอกจากนัน้คํ าตอบยังตองการชื่อหนังสือที่แตงโดยผูแตงคนนั้นๆ 

อกี ในทีน่ีจ้งึใชคํ าส่ัง axql:for อีกครั้งเพื่อวนหาชื่อหนังสือที่ตองการ แต
ชือ่ของผูแตงใน element author นั้นจะถูกอางอิงไมไดเมื่อ context ถูก
เปลีย่นไป จงึตองมีการเก็บคา element author นี้ไวในตัวแปร $my_var 
กอนดวยคํ าส่ัง axql:var

4.  รูปแบบยอของ AXQL
เนือ่งจากรูปแบบการใชงานของ AXQL จะอยูในรูปของเอกสาร XML, 
คํ าส่ังตางๆ จะอยูในรูปของ element ซ่ึงบางครั้งยากตอการใชงานและทํ า
ความเขาใจ อยางไรก็ตามรูปแบบคํ าส่ังบางประเภทจะถูกใชงานบอย
และในสภาวะการทํ างานที่เจาะจงบางรูปแบบสามารถจะเขียนยอได ซ่ึง
จะท ําใหสามารถใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น, รูปแบบคํ าส่ังของ AXQL ที่
สามารถยอได มีรูปแบบการใชงานดังนี้

4.1. รูปแบบยอของ axql:query และ axql:main
หากภายใน axql:query ประกอบไปดวย top level element คือ axql:main 
เพยีงอยางเดียว และภายใน axql:main มีการสราง root element ไว การ
ท ํางานจะสามารถยอได ดังตัวอยางแสดงรูปแบบเต็มและรูปแบบยอ ดังนี้

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

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

รูปแบบการใชงานขางตนจะเปนการละคํ าส่ัง axql:query และ axql:main
ไวซ่ึงจะทํ าใหการเขียนมีความกะทัดรัดมากขึ้น อยางไรก็ตามจํ าเปนตอง
มกีารนยิาม namespace axql ไวเสมอเพื่อบอกใหรูวาเอกสารนี้เปนการ
เรียกคนขอมูลดวย AXQL ไมใชขอมูล XML ตามปกติ

4.2. รูปแบบยอของ axql:for
หากภายใน axql:for มีการสราง element หลักเพียง element เดียว        
การท ํางานจะสามารถยอได ดังตัวอยาง
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รูปแบบเต็ม
<axql:for select="//book">
  <book>
    <!-- AXQL insturctions -->
  </book>
</axql:for>

รูปแบบยอของ axql:for
<book axql:for="//book">
  <!-- AXQL insturctions -->
</book>

จากรูปแบบการใชงานยอของคํ าส่ัง axql:for, จะเปลี่ยนสถานะจาก 
element ไปเปน attribute axql:for แทน แตการทํ างานยังคงเหมือนเดิม 
คือ เมือ่พบ node ตรงตามเงื่อนไขที่อางอิงโดย attribute axql:for ก็จะวน
รอบการทํ างานโดยสราง element book และเรียกใชคํ าส่ังภายในอื่นๆ 
เพือ่สรางเนื้อหาของ element book

4.3. รูปแบบยอของ axql:where
หากภายใน axql:where มกีารสราง element หลักเพียง element เดียว   
การท ํางานจะสามารถยอได ดังตัวอยาง

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

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

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

จากตัวอยางขางตน เปนการใชรูปแบบการทํ างานยอของ axql:where 
นอกจากนี ้ ทัง้คํ าส่ัง axql:for และ axql:where นั้นสามารถยอนํ ามารวม
กันได ทํ าใหมีความกะทัดรัดมาก สามารถเขาใจไดงาย โดยที่ยังคง
สามารถทํ างานไดเหมือนเดิมทุกประการ

4.4. รูปแบบยอของ axql:value
คํ าส่ัง axql:value นัน้ใชเพือ่สราง data node เพื่อใชเก็บขอมูลภายใน 
element ซ่ึงเปนรูปแบบการทํ างานที่พบคอนขางบอย, หากภายใน 

element ทีม่กีารสราง data node นั้นมีสวนประกอบคือคํ าส่ัง axql:value 
เพยีงหนึ่งเดียว จะสามารถเขียนในรูปแบบยอไดดังนี้

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

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

5.  การสรางผลลัพธจากการสืบคนดวย AXQL
การสืบคนขอมูล XML นอกจากเพื่อเรียกคนขอมูลที่สนใจแลว ยัง
ตองการขอมูลเหลานั้นในรูปแบบการนํ าเสนอที่แตกตางกัน, ในหัวขอนี้
จะพูดถึงวิธีตางๆ ที่ AXQL ใชในการสรางผลลัพธ  นัน่คือการสราง
โครงสรางและสวนประกอบตางๆ ของขอมูลตามตองการ

5.1. การสรางผลลัพธแบบ literal
การสรางผลลัพธแบบ literal นัน้กคื็อการสราง tag ที่ตองการลงไปใน
AXQL โดยตรง ดังที่ไดพบในตัวอยางกอนหนานี้ เชน

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

จากตัวอยางเปนการสราง element book, attribute year และ element title 
แบบ literal คือระบุเขาไปโดยตรง, คาของ attribute year ในที่นี้จะใช   
รูปแบบพเิศษในการใหคาขอมูลที่เรียกวา attribute value template ที่ขอ
ยืมมาจาก XSLT โดยคาที่อยูภายในวงเล็บ { } คือ path expression และ
คาทีไ่ดออกมาจะเหมือนกับการใชงานคํ าส่ัง axql:value นั่นเอง, ในที่นี้จะ
ใชการสรางผลลัพธแบบ literal ผสมกับคํ าส่ังของ AXQL เพื่อสราง     
ขอมูลบางสวนที่ไมสามารถสรางขึ้นมาไดเองโดยตรง

5.2. การใชคํ าสั่ง axql:copy
การสรางผลลัพธแบบ literal นัน้ ผูเรียกคนจะตองเปนผูสราง element 
ของค ําตอบเอง รวมถึงขอมูลภายใน element นั้นๆ ดวย ซ่ึงบางครั้งคํ า
ตอบทีต่องการอาจจะเปนเพียงการยกทั้ง sub tree ของเอกสารตนฉบับมา
โดยตรงเลยก็ได การสราง element รวมถึงเนื้อหาภายในเองจึงเปนเรื่องที่
เกนิจ ําเปนและเพิ่มความยากในการเรียกคนจนเกินไป, AXQL มีคํ าส่ังที่
ใชในการทํ างานนี้โดยเฉพาะคือ axql:copy ดังตัวอยาง
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การสราง 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>

การใชคํ าส่ัง axql:copy ดงึขอมูลมาจากเอกสารตนฉบับ
<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 นัน้ไมจ ําเปนวาจะตองทํ างานกับ element เทานั้นแต
สามารถใชงานรวมกับ node ทุกๆ ประเภทภายในเอกสาร ดังจะเห็นได
จากตวัอยางวาสามารถใชคํ าส่ัง axql:copy กับ attribute year ไดดวย, จะ
เห็นไดวาคํ าส่ัง axql:copy นั้นเพิ่มความสะดวกในการเรียกคนขอมูลได
อยางมาก

5.3. การสราง element และ attribute ดวยคํ าสั่งของ AXQL
การใชงาน literal เพือ่สราง element และ attribute นั้นจะมีขอจํ ากัดที่จะ
ตองระบชุือ่, namespace prefix ของ element และ attribute อยางตายตัว, 
การใชคํ าส่ัง axql:copy แมจะสะดวกแตก็ไมเปดโอกาสใหผูเรียกคน
สามารถแกไขรายละเอียดของขอมูลไดตามที่ตองการ แตดวยคํ าส่ัง 
axql:element และ axql:attribute จะทํ าใหการสราง element และ 
attribute มคีวามยืดหยุนมากยิ่งขึ้นดังตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางเปนการสราง element book, attribute year และ element title 
ดวยคํ าส่ัง axql:element และ axql:attribute ซ่ึงแมจะมีรูปแบบการใชงาน
ที่ยุงยากกวา แตก็ใหอิสระแกผูเรียกคนในการปรับแตงขอมูลไดมากขึ้น
เชนกัน

5.4. การสราง namespace
การสราง namespace สามารถทํ าได 2 วิธีคือ สรางโดยตรงภายใน
element แบบ literal และสรางโดยใชคํ าส่ัง axql:namespace ดังตัวอยาง

การสราง 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>

การสราง namespace ดวยคํ 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>

จากตวัอยางจะเปนการสรางขอมูลที่อยูภายใต namespace เปน "bn" ซ่ึง
อางอิงกับ URI คือ "http://www.bn.com", โดยปกติการใชงาน 
namespace นัน้มกัจะถกูนยิามแบบ literal มากกวา อยางไรก็ในกรณีที่
ตองการนิยาม namespace ที่มีความยืดหยุนมากๆ เชน สามารถเปลี่ยน
แปลงตามสถานการณได การใชคํ าส่ัง axql:namespace จะมีความ   
เหมาะสมมากกวา

5.5. การสราง node ของขอมูล
เปนการสรางขอมูลที่แทจริงที่ถูกเก็บอยูภายใน element, การสรางขอมูล
จะท ําได 2 วิธีเชนกัน คือ แบบ literal แตวิธีนี้คอนขางจะเปนวิธีที่ไมมี
ประโยชนในการเรียกคนขอมูลเนื่องจากไมสามารถปรับเปลี่ยนคาได 
และวธีิที่ใชคํ าส่ังของ AXQL ซ่ึงจะเห็นไดจากหลายๆ ตัวอยางที่ผานมา 
คือคํ าส่ัง axql:value, attribute ที่สํ าคัญของคํ าส่ัง axql:value นี้ นอกจาก 
select ซ่ึงเปน path expression ที่อางอิงไปยังขอมูลที่ตองการแลว ยัง
ประกอบไปดวย attribute type ซ่ึงสามารถระบุประเภทของขอมูลได โดย
ประเภทของขอมูลนี้จะสัมพันธกับประเภทขอมูลที่ถูกนิยามโดย XML 
Schema [7, 8], และ attribute format ซ่ึงใชในการจัดรูปแบบของขอมูลที่
จะแสดงไปยังผลลัพธตามที่ตองการ ดังตัวอยาง

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

จากตัวอยางเปนการสราง data node ทีม่ขีอมูลเปนขอความของชื่อ
หนงัสือ และขอมูลราคาหนังสือที่มีทศนิยม 2 ตํ าแหนง
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5.6. การสราง comment และ processing instruction
ทั้ง comment และ processing instruction แมจะไมใชขอมูลที่ผูใชกํ าลัง
สนใจโดยตรง แตก็เปนสวนประกอบสํ าคัญที่ชวยอธิบายใหผูอื่น หรือ
โปรแกรมอื่นๆ สามารถทํ าความเขาใจและทํ างานรวมกันไดดีย่ิงขึ้น,   
การสราง comment และ processing instruction จะทํ าไดโดยใชคํ าส่ัง 
axql:comment และ axql:pi ดังตัวอยางตอไปนี้

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

ตัวอยางที่ 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>

จากตัวอยางขางตนเปนการสราง comment และ processing instruction
ดวยคาของ path expression จาก attribute value และ ดวยคํ าส่ังของ
AXQL ตามล ําดบั, การสราง comment และ processing instruction ของ
คํ าตอบ ไมสามารถใสลงไปในการเรียกคนของ AXQL ไดโดยตรง
เหมอืนการสราง element แบบ literal เนื่องจากขอมูลเหลานี้จะไมถูก
สนใจโดย query processor

6.  ค ําสั่งตรวจสอบเงื่อนไข
ในบางครั้งการสรางผลลัพธจากการเรียกคนจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขหลายๆ 
ประการ, คํ าส่ังตรวจสอบเงื่อนไขที่ไดพบมากอนหนานี้ คือ axql:where 
นั้นใชในการตรวจสอบเงื่อนไขวาจะทํ าหรือไมทํ าเทานั้น แตในความ
เปนจรงิเงื่อนไขในการเลือกทํ าอาจมีมากกวานี้ ดังจะอธิบายไดจากคํ าส่ัง
ตอไปนี ้คือ axql:if และ axql:choose มีรายละเอียดตอไปนี้

6.1. คํ าสั่ง axql:if
คํ าส่ัง axql:if จะม ี attribute test ซ่ึงคา expression ภายในจะถูกตีความ
ออกมาเปน boolean, หากคาที่ไดเปน true คํ าส่ังที่อยูภายใน element 
axql:then จะถกูเรยีกใหทํ างาน ไมเชนนั้นคํ าส่ังภายใน element axql:else 
กจ็ะถูกเรียกใหทํ างานแทน ดังตัวอยาง
<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>

จากตัวอยาง เป นการทดสอบเงื่อนไขราคาของหนังสือแตละเลม        
หากหนงัสือมรีาคาสูงกวา 100 ก็จะสราง element คํ าตอบชื่อ expensive-
book ไมเชนนั้นก็สราง cheap-book แทน

6.2. คํ าสั่ง axql:choose
คํ าส่ัง axql:if จะมทีางเลือกในการทํ างานไดเพียง 2 ทางเลือกเทานั้น แต
ในบางสถานการณ เงื่อนไขและทางเลือกอาจมีมากกวานั้น ซ่ึง AXQL จะ
ท ํางานโดยใชคํ าส่ัง axql:choose โดยภายในจะประกอบดวยหลายๆ ทาง
เลอืกคอืคํ าส่ัง axql:when ที่มีเงื่อนไขในแตละกรณีระบุอยูดวย attribute 
test ไมเชนนั้นก็ตองทํ าในทางเลือกสุดทายในคํ าส่ัง axql:otherwise      
ดังตัวอยาง

<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>

จากตวัอยาง หากราคาของหนังสือสูงกวา 100 ก็จะสราง element ที่ชื่อ 
expensive-book, ถาราคาตํ ่าวา 100 แตไมตํ่ าไปกวา 20 ก็จะสราง element 
ทีช่ือ่ cheap-book, หากไมมีเงื่อนไขใดที่ตรงเลย ก็จะทํ าเงื่อนไขสุดทาย
คือ สราง element ที่ชื่อ sale-book

7.  การเรียกใชงานฟงกชัน

7.1. การนิยามและเรียกใชฟงกชัน
การเรียกใชงานคํ าส่ังของ AXQL บางครั้งชุดของคํ าส่ังหนึ่งๆ มีความ    
จํ าเปนตองถูกเรียกใชมากกวาหนึ่งครั้ง การเขียนคํ าส่ังที่ซ้ํ าซอนกันทุกๆ 
คร้ังไมใชวิธีการที่ดี AXQL จึงมีคุณสมบัติของฟงกชันเพื่อชวยลดความ
ซ้ํ าซอนนี้ นอกจากนั้นฟงกชันยังชวยใหสามารถใชงานและทํ าความ    
เขาใจคํ าส่ังในการเรียกคนขอมูลไดงายย่ิงขึ้น การนิยามฟงกชันจะใช    
คํ าส่ัง axql:function ซ่ึงเปน top level element ของคํ าส่ัง axql:query และ
เรยีกใชฟงกชันดวยคํ าส่ัง axql:call-function ดังตัวอยาง
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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>

จากตวัอยาง เปนการนิยามฟงกชันชื่อ create-book เพือ่สราง element 
book, title และ attribute year, ภายใน axql:main ซ่ึงเปนสวนหลักของ
การท ํางาน หลังจากคํ าส่ัง axql:for เพื่อคนหาหนังสือทุกๆ เลมแลว จึงสง
การทํ างานไปใหยังฟงกชัน create-book แทนดวยคํ าส่ัง axql:call-
function และระบชุือ่ของฟงกชันที่เรียกใน attribute name

7.2. การเรียกใชฟงกชันดวย  pattern
จากตัวอยางการใชงานฟงกชันที่ผานมาเปนการเรียกใชงานฟงกชันโดย
การเรียกจากชื่อของฟงกชัน แตในบางครั้งขอมูลที่อยูในรูปของเอกสาร 
XML นัน้จะประกอบดวย element ที่เปนไปไดจํ านวนมากมาย จนบาง
ครั้งไมสามารถคาดเดาไดวาในกรณีเชนใด ควรจะตองเรียกใชงาน
ฟงกชนัใด, AXQL ไดอาศัยคุณสมบัติของการเรียกใชงาน template ใน 
XSLT มาประยุกตใชงานรวมกับฟงกชัน ทํ าใหสามารถเรียกใชฟงกชัน
โดยพจิารณาจาก pattern ของขอมูลที่เหมาะสม ดังตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางขางตน จะเรียกใชงานฟงกชันจากความสัมพันธระหวางคา
ของ attribute select ใน axql:call-function และ คาของ attribute pattern 
ใน axql:function โดย axql:call-function จะ select "." ซ่ึงในที่นี้คือ 

element book แตละเลมนั่นเอง สงไปใหยังฟงกชันตางๆ ที่เหมาะสม 
หาก book นั้นมีราคาสูงกวา 100 ก็จะตรงกับ pattern ของฟงกชันแรก แต
หากราคาของ book ตํ่ ากวา 100 ก็จะตรงกับ pattern ของฟงกชันที่สอง 
(ภายในคาของ attribute เครื่องหมาย < จะไมสามารถใชงานไดโดยตรง
เนื่องจากเปนเครื่องหมายที่แสดงถึงการเปด markup ดังนั้นจึงตองใช 
markup &lt; แทน1)

ในกรณีที่ขอมูลสามารถ match กบั pattern ของฟงกชันไดมากกวาหนึ่ง
ฟงกชัน ในที่นี้ AXQL จะเลอืกใชงานเพียงฟงกชันเดียว โดยดูจากเงื่อน
ไข ดังตอไปนี้

- กรณฟีงกชันที่ถูกนิยามไวในไฟลอื่นๆ ที่ถูกรวมเขามาดวยคํ า
ส่ัง axql:include (จะไดกลาวถึงตอไปในหัวขอ 7.5) ล ําดบัของไฟลที่ถูก
รวมเขามานี้จะมีความสํ าคัญแตกตางกัน โดยไฟลที่ถูกรวมเขามาในลํ าดับ
หลังจะมีความสํ าคัญมากกวา แตก็ไมเทากับฟงกชันที่ถูกนิยามไวใน
เอกสารเองซึ่งจะมีระดับความสํ าคัญสูงสุด

- ถาฟงกชันยังคงมีระดับความสํ าคัญเทากัน AXQL จะดูจาก 
attribute priority ของคํ าส่ัง axql:function ซ่ึงจะมีคาเปนตัวเลข คาที่มาก
กวาจะมีระดับความสํ าคัญมากกวา

- ในกรณีที่ไมสามารถเลือกใชงานฟงกชันที่เหมาะสม จาก
เงื่อนไขขางตนได AXQL จะแจงความผิดพลาดใหผูใชทราบ

7.3.  การรับพารามิเตอรและการสงคาคืนของฟงกชัน
โดยปกตใินภาษาโปรแกรมใดๆ การใชงานฟงกชันจะมีการระบุประเภท
ของขอมูลที่จะคืนมาจากการทํ างานของฟงกชัน, AXQL จะสามารถระบุ
ประเภทของขอมูล ที่คืนมาจากการเรียกใชงานฟงกชันในสวนของการ
นยิามดวย attribute type ดังตัวอยาง

<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 แมเครื่องหมาย < ซ่ึงแสดงถึงการเปด markup จะถกูหามใชในคาของ attribute แตเครื่องหมาย 
> ซ่ึงแสดงถึงการปด markup สามารถใชงานไดตามปกติ โดยเปนไปตามขอกํ าหนดของมาตร
ฐานเอกสาร XML version 1.0, นอกจากนี้แมเครื่องหมาย < จะเปนเครื่องหมายที่ถูกตองของ
มาตรฐาน XPath version 1.0 อยางไรก็ตามเมื่อนํ ามาใชรวมกับ XML จึงตองเปนไปตาม        
ขอกํ าหนดของมาตรฐาน XML
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            <axql:with-param name="author"
              select="."/>
          </axql:call-function>
        </result>
      </axql:for>
    </results>
  </axql:main>

</axql:query>

จากตวัอยาง เปนการนิยามฟงกชันชื่อ find-book โดยคาที่ฟงกชันคืนกลับ
มาจะเปนประเภทขอมูล xsd:any ที่ถูกระบุดวย attribute type, xsd:any 
เปนประเภทของขอมูลชนิดหนึ่งที่นิยามโดย XML Schema หมายถึง sub 
tree ใดๆ ซ่ึงจะมคีาเทากับกรณีที่ไมไดระบุไวใน attribute type ในความ
เปนจริงการระบุชนิดของขอมูลเปน xsd:any ในที่นี้ไมไดชวยในการ
ตรวจสอบใดๆ เลย โดยปกติมักจะใชประเภทของขอมูลที่ผูใชไดนิยามไว
กอนแลว เพื่อตรวจสอบวาขอมูลที่คืนกลับมานั้นมีความถูกตองตาม
ประเภทที่ตองการจริงๆ, ในตัวอยางนี้ยังไดแสดงการใชงานคํ าส่ัง 
axql:param และ axql:with-param เพื่อใชในการสงคาไปใหยัง function 
ดวย, ตัวอยางขางตนเปนการเรียกดูหนังสือโดยแบงตามชื่อของผูเขียน
แตละคน ฟงกชัน distinct() ใชเพื่อจดักลุมตามชื่อผูแตง หลังจากนั้นจึง
สราง element author แลวจึงเรียกฟงกชันเพื่อสราง element book ของ
หนงัสือทุกเลมที่แตงโดยผูแตงคนนี้

 7.4. การเรียกใชฟงกชันภายใน path expression
ในบางครั้งการเรียกใชงานฟงกชันโดยผาน element axql:call-function 
ไมสะดวกและไมสามารถทํ างานในบางลักษณะได AXQL จึงกํ าหนดให
มีวิธีการเรียกใชงานฟงกชันไดอีกวิธีหนึ่ง คือการเรียกใชงานฟงกชัน  
ภายใน path expression ซ่ึงมคีวามยืดหยุนในการใชงานมากกวา สามารถ
แสดงไดดังตัวอยาง
<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>

จากตัวอยางขางตน เปนการนิยามฟงกชัน depth เพือ่ใชหาระดับความลึก
ของ sub element โดยจะทํ างานในลักษณะ recursive คือมีการวนเรียกเขา
ตัวเอง, การใชงานฟงกชัน depth จะถูกเรียกใชไดจากภายใน path 

expression เชน depth(document(‘partlist.xml’)) หรือ max(depth($e/*)) 
+ 1 เปนตน

การรองรับการทํ างานของฟงกชันแบบ recursive ทํ าให AXQL สามารถ
เรียกคนไปในโครงสรางที่ซับซอนของเอกสาร XML ไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ ซ่ึงการใชงานฟงกชันแบบ recursive นีจ้ะสามารถใชไดกับทั้งการ
เรยีกใชงานฟงกชันจากชื่อฟงกชันโดยตรง และโดยอาศัย pattern ของ
ขอมูล

7.5. คํ าสั่ง axql:include
ในบางครั้งตองการเรียกใชงานฟงกชันที่ถูกนิยามไวในไฟล AXQL อื่นๆ 
จงึจ ําเปนตองมีกลไกในการรวมเอกสาร AXQL หลายๆ ไฟลเขาดวยกัน 
ดวยคํ าส่ัง axql:include ซ่ึงเปน top level element ของ axql:query,    
อยางไรก็ตามเมื่อรวมเอกสาร AXQL จากหลายๆ แหลงเขาดวยกันแลว 
จะตองมี element axql:main ไดเพียงหนึ่งเดียวเทานั้น, การใชงาน 
axql:include แสดงไดดังตัวอยาง

<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. ฟงกชันแบบ built-in
การใชงานฟงกชันที่กลาวมาขางตน เปนการเรียกใชฟงกชันที่ผูใชเปนผู
นยิามขึ้นเอง อยางไรก็ตาม AXQL ไดจัดเตรียมฟงกชันแบบ built-in ซ่ึง
เปนฟงกชันพื้นฐานที่มีความจํ าเปนในการใชงานสํ าหรับการสืบคนขอ
มูล XML ใหผูใชสามารถเรียกใชได, ตวัอยางฟงกชันแบบ built-in ที่ได
แสดงใหเห็นกอนหนานี้ ยกตัวอยางเชน ฟงกชัน document() เพือ่คืนคา 
root node ของเอกสาร XML, ฟงกชัน distinct() เพื่อใชในการจดักลุม  
ขอมูล, ฟงกชัน empty() เพื่อใชตรวจสอบวาเปน node วางหรือไม 
เปนตน

เนื่องจาก AXQL มีการใชงาน XPath เปน path expression, ดงันั้น AXQL 
จะสามารถเรียกใชงานฟงกชันตางๆ ที่มีอยูภายใน XPath  ได เชน 
ฟงกชัน position() เพือ่ระบุตํ าแหนงของ node ภายใน node list, ฟงกชัน 
id() เพือ่การเชื่อมโยงกันระหวางขอมูลในสวนตางๆ ดวยความสัมพันธ
ของ attribute แบบ ID และ IDREF หรือ IDREFS, ฟงกชันเกี่ยวกับ data 
type ประเภทตางๆ เชน string(), substring(), boolean(), number() 
เปนตน นอกจากนี้ AXQL ยังมีการนิยามฟงกชันแบบ build-in อืน่ๆ ที่มี
ประโยชนในการสืบคนขอมูลเพิ่มเติมอีก เชน ฟงกชันที่เกี่ยวกับการ
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คํ านวณคาสรุปของขอมูล (aggregation function) เชนเดียวกับที่มีใน
ภาษา SQL อนัไดแกฟงกชัน sum(), count(), max(), min(), avg() เปนตน
การใชงานฟงกชันการคํ านวณคาสรุปของขอมูล แสดงไดดังตัวอยาง

<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>

จากตัวอยางขางตน เปนการใชงานฟงกชัน distinct() เพื่อจดักลุมขอมูล
ตามชือ่สํ านักพิมพ และใชฟงกชัน avg() เพื่อหาคาเฉลี่ยของราคาหนังสือ
ของแตละสํ านักพิมพ

8.  การเรียงลํ าดับขอมูล
จากตัวอยางการเรียกคนขอมูลที่ผานมา ลํ าดับขอมูลของคํ าตอบจะเปน
เชนเดยีวกับลํ าดับที่ในเอกสารตนฉบับ ในกรณีที่ตองการใหผลลัพธเรียง
ล ําดบัตามขอมูลที่ตองการจะเรียกใชคํ าส่ัง axql:sort, คํ าส่ัง axql:sort จะ
ใชงานรวมกบัคํ าส่ัง axql:for และ axql:call-function เมื่อเรียกใชฟงกชัน
โดยการ match pattern เทานั้น ตัวอยางการใชงาน เชน

ใชคํ าส่ัง axql:sort รวมกบั axql:for
<axql:for select="//book">
  <axql:sort select="title" type="xsd:string"/>
  <book>
    <title><axql:value select="title"/></title>
  </book>
</axql:for>

ใชคํ าส่ัง axql:sort รวมกบั axql:call-function
<axql:call-function select="//book">
  <axql:sort select="title" type="xsd:string"/>
</axql:call-function>

จากตัวอยางขางตน ภายในคํ าส่ัง axql:for และ axql:call-function จะ   
อางองิไปยงัเซตของ element book แตกอนที่จะวนรอบแตละ node เพื่อ
สรางผลลัพธหรือสงไปใหฟงกชันนั้นจะตองจัดเรียงลํ าดับการทํ างาน
ของขอมูลตามคํ าส่ัง axql:sort ซ่ึงในที่นี้ ตองการใหขอมูลหนังสือ ถูก  
จัดเรียงตามชื่อหนังสือ โดยจัดเรียงในลักษณะของขอความธรรมดา 
เปนตน, การใชงานคํ าส่ัง axql:sort กับ axql:for นั้น สามารถเขียนอยูใน
รูปแบบยอได ดังตัวอยาง
<book axql:for="//book" axql:sort="title">
  <title axql:value="title"/>
</book>

9.  การทดสอบชนิดของขอมูล
การใชงาน XML ในยุคแรกๆ นั้น ขอมูลที่เก็บอยูภายในจะอยูในรูปของ
ขอความเทานั้น อยางไรก็ตามความจํ าเปนในการระบุประเภทของขอมูล
ทีจ่ดัเกบ็ในระดับของเอกสาร XML นั้นนับวามีความสํ าคัญมาก จึงเกิด
มาตรฐาน XML Schema ข้ึนทํ าใหการระบุชนิดของขอมูลภายในเอกสาร 
XML มีความชัดเจนยิ่งขึ้น ขอมูลที่จัดเก็บสามารถมีประเภทขอมูลที่
หลากหลาย นอกจากนั้นยังสามารถตรวจสอบไดในระดับของเอกสาร 
XML, AXQL สามารถทํ างานรวมกับ XML Schema เพื่อการตรวจสอบ
ประเภทของขอมูลที่เปนคํ าตอบจากการเรียกคนวาเปนไปตามที่ตองการ
หรือไม ดวยคํ าส่ัง axql:data-type ดังตัวอยางตอไปนี้

การนยิามประเภทขอมูลดวย 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>

การทดสอบประเภทของขอมูล
<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>

จากตัวอยางขางตน เปนการตรวจสอบประเภทขอมูลของผลลัพธที่ได
จากการเรยีกคนขอมูลวาเปนประเภท MyResultType ที่ถูกนิยามไวจาก 
XML Schema หรือไม ถาประเภทของขอมูลไมถูกตอง AXQL processor 
กจ็ะแจงเตือนใหรูถึงขอผิดพลาด, คํ าส่ัง axql:data-type สามารถใชรวม
กบัการสราง element แบบ literal ไดเปนรูปแบบยอดังนี้
<results axql:data-type="MyResultType">
  <book year="{@year}" axql:for="//book">
    <title axql:value="title"/>
  </book>
</results>
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10.  การแกไขขอมูล
จากคุณสมบัติของ AXQL ที่ไดกลาวมาทั้งหมดขางตนลวนเปน           
คุณสมบัติที่ใชในการเรียกคนขอมูลทั้งส้ิน อยางไรก็ตามนอกเหนือจาก
การใชงานภาษาสืบคนเพื่อเรียกคนขอมูลแลว จุดประสงคที่สํ าคัญอีก
ประการหนึ่งก็คือเพื่อการจัดการขอมูลที่ถูกเก็บอยูภายในเอกสาร XML 
เชน การเพิ่มขอมูลใหม, การลบขอมูล และการแกไขขอมูลเปนตน,      
ในหวัขอนี้จะเปนการแนะนํ าคุณสมบัติของ AXQL ที่ทํ าหนาที่ในการจัด
การกับขอมูลในเอกสาร XML บางสวน ซ่ึงไดแกคํ าส่ัง axql:insert, 
axql:delete และ axql:update ดังมีรายละเอียดตอไปนี้

10.1. คํ าสั่ง axql:insert
คํ าส่ัง axql:insert จะใชในการแทรก node หรือ sub tree ของขอมูลเขาไป
ในเอกสาร XML, มีพารามิเตอรที่สํ าคัญคือ attribute select เพื่ออางอิงไป
ยัง node ที่จะนํ าขอมูลใหมเขาไปแทรก, attribute prep เปนตัวระบุ
ต ําแหนงทีแ่นนอนในการแทรกขอมูลเมื่อเทียบกับ node ที่อางอิงมาจาก 
attribute select, attribute new-node เปน path expression ที่ระบุถึงขอมูล
ใหมที่จะนํ ามาแทรก หรือหากไมตองการอางอิงถึงขอมูลเกาก็สามารถ
สรางขอมูลใหมข้ึนมาไดภายในคํ าส่ัง axql:insert ดังตัวอยาง

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

ตัวอยางที่ 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 าส่ังในตัวอยางที่ 1 จะดํ าเนินการวนรอบหนังสือทุกๆ เลม แลวแทรก 
element new-price ทีม่คีาเปน 80% ของราคาเดิมตอทายจาก element 
price ทีม่อียู, คํ าส่ังในตัวอยางที่ 2 ทํ าการแทรก element book ใหม        
ตอทาย element book ที่มีอยูเดิมอันสุดทาย

10.2. คํ าสั่ง axql:delete

คํ าส่ัง axql:delete จะใชลบ node ออกจากเอกสาร XML มีพารามิเตอรที่
สํ าคัญคือ attribute select ที่จะชี้ไปยัง node ที่ตองการจะลบออก           
ดังตัวอยาง

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

จากตัวอยาง ในหนังสือทุกๆ เลม จะการสราง element new-price ข้ึนมา
ใหม จากนั้นจึงลบ element price เดิมทิ้งไป

10.3. คํ าสั่ง axql:update
คํ าส่ัง axql:update ใชในการแทนที่ node ดวย node ของขอมูลใหม       
ดังตัวอยาง
<axql:update select="//price">
  <new-price xql:value="0.80 * ./data()"/>
</axql:update>

จากตัวอยางขางตนเปนการแทนที่ element price ดวย element new-price

11. การพัฒนาระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL
เนื่องจาก AXQL เปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยมีพื้นฐานเปนเอกสาร 
XML จึงทํ าใหการพัฒนาระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL (AXQL 
Query Engine) เปนไปดวยความสะดวก เนื่องจากสามารถใช parser ของ 
XML ทีม่อียูเปนแลวพื้นฐานได โดยไมตองเขียน parser ข้ึนมาใหมโดย
เฉพาะ ทํ าใหลดเวลาในการพัฒนาลง ผูพัฒนาจะสามารถเนนความสนใจ
ไปยงัขั้นตอนในการทํ างานของ query engine ไดอยางเต็มที่

ตวัอยางการนํ าระบบการสืบคนดวยภาษา AXQL ไปใชงาน เชน การใช
งานรวมกับโปรแกรมจัดการฐานขอมูล (Database Management 
System), เนื่องจากในปจจุบันขอมูลเอกสาร XML มีจํ านวนมากขึ้น
เรื่อยๆ และโปรแกรมจัดการฐานขอมูลในรุนใหมจะสามารถรองรับการ
เกบ็ขอมูลแบบ XML ได อยางไรก็ตามยังไมมีกลไกในการสืบคนขอมูล 
XML ที่เปนมาตรฐาน ดังนั้นผูผลิตแตละรายก็จะกํ าหนดวิธีการของ     
ตัวเองทํ าใหผู ใชเกิดความสับสน และตองผูกติดกับผลิตภัณฑตัวใด       
ตวัหนึ่งจนเกินไป ในที่นี้ AXQL จะสามารถถูกใชเปน gateway เพื่อเชื่อม
ตอระหวางผูใชซ่ึงจะสืบคนขอมูลดวยภาษา AXQL และโปรแกรม       
จัดการฐานขอมูล ระบบจะเปนตัวรองรับในการติดตอกับกลไกที่     
หลากหลายของโปรแกรมจัดการฐานขอมูลแบบตางๆ ให ทํ าให
โปรแกรมที่เขียนมีความยืดหยุนสูง และมีความซับซอนนอยลง เปนตน
ตัวอยางอื่นที่เห็นไดชัดในการใชงาน AXQL เชน การใชงานรวมกับ 
Web Server เปนตน เนื่องจากปจจุบัน โปรแกรม Web Browser สามารถ
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รองรับการทํ างานกับ XML ได ดังนั้นขอมูลที่ถูกสงมาจาก Web Server 
จึงสามารถเปนเอกสาร XML ได อยางไรก็ตามขอมูล XML แบบ static 
จะยากตอการจัดการ ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยเก็บขอมูล XML เหลานี้ไว
ในฐานขอมูล จากนั้นเมื่อผูใชตองการขอมูล Web Server ก็จะเรียก
โปรแกรมหรือ script ทีท่ ํางานรวมกับ AXQL เพื่อเรียกคนขอมูลที่ผูใช
ตองการสงกลับไป, ในกรณีนี้ทั้งขอมูลและเงื่อนไขในการเขาถึงขอมูล
ของผูใชจะถูกแยกออกจากกัน ทํ าใหงายตอการจัดการมากยิ่งขึ้น

12.  บทสรุป
AXQL เปนภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่ไดรับอิทธิพลมาจาก ทั้ง XQuery 
และ XSLT ทํ าใหไดรับการสืบทอดขอดีหลายๆ ประการจากภาษา       
ทัง้สองมา, AXQL ใชไวยากรณที่เปนแบบ XML และการทํ างานเลียน
แบบ template ของ XSLT ทํ าใหสามารถทํ างานกับเอกสารที่มีความ    
ซับซอนสูงไดดี แตอาศัยรูปแบบการทํ างานที่กะทัดรัดและกระชับของ 
XQuery จงึท ําใหเขาใจไดงาย นอกจากนี้ยังมีรูปแบบการใชงานแบบยอ
ซ่ึงเปนรูปแบบการใชงานหลักๆ ที่มักจะใชบอย จึงทํ าใหแมจะอยูใน    
รูปแบบของ XML แตก็มีความงายตอการใชงานเหมือน XQuery, 
สามารถทํ างานรวมกับขอมูลในแบบเอกสาร และฐานขอมูลไดดีเหมือน
ทัง้ XQuery และ XSLT, สามารถทํ างานรวมกับมาตรฐานอื่นๆ ของ 
XML ที่มีอยูแลวไดอยางสอดคลอง, มคุีณสมบัติที่จํ าเปนในการจัดการ
ขอมลูภายในเอกสาร XML เชน คํ าส่ังในการเพิ่มขอมูล, ลบขอมูล และ
แกไขขอมูล นอกจากนี้ยังสามารถขยายคุณสมบัติเพิ่มเติมในอนาคตได
โดยงายเนื่องจากใชรูปแบบ XML ที่เปนมาตรฐานและมีความยืดหยุนสูง

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติที่สํ าคัญๆ โดยสรุประหวาง 
XQuery, XSLT และ AXQL ซ่ึงจะทํ าใหเห็นไดวา AXQL นั้นมีความ
สามารถที่ไมดอยไปกวา XQuery ในขณะที่ไดรับคุณสมบัติที่มีประโยชน
หลายประการมาจาก XSLT, ซ่ึงผูเขียนหวังวา AXQL จะเปนทางเลือก
หนึ่งที่นาสนใจในการสืบคนขอมูล XML หรือเปนแนวทางเพื่อนํ าไปสู
การพฒันาภาษาสืบคนสํ าหรับ XML ที่สมบูรณย่ิงขึ้นตอไป

ตารางที ่1. แสดงการเปรียบเทียบระหวาง XQuery, XSLT และ AXQL
โดยอางอิงจากเอกสาร XML Query Requirements ของ W3C [6]

คณุสมบัติที่เปรียบเทียบ XQuery XSLT AXQL
สามารถเขาใจและใชงานไดงาย X - X
มีรูปแบบการใชงานเปน XML2 - X X
เปนอิสระจากมาตรฐานอื่นๆ ที่
เกี่ยวของ

X X X

มีการนิยามขอผิดพลาดพื้นฐาน
(exception)

- - -

รองรับการขยายความสามารถใน
อนาคต

X X X

ทํ างานรวมกับ XML Schema X - X
รองรับการทํ างานบนเซตของเอกสาร
XML

X - X

สามารถสืบคนขอมูลที่อางอิงกัน
ระหวางเอกสารได

X - X

ทํ างานรวมกับ XML Namespace X X X
รองรับขอมูลทั้งแบบโครงสรางและ
เรียงลํ าดับ

X X X

มีฟงกชันในการคํ านวณคาสรุปของ
ขอมูล (aggregation function)

X - X

เรียงลํ าดับขอมูลจากการสืบคนได X X X
เปลี่ยนหรือสรางโครงสรางขอมูลได X X X
ทํ างานรวมกับมาตรฐาน XML อื่นๆ ที่
มีอยูแลวได

X X X

การแกไขและเปลี่ยนแปลงขอมูล3 - - X
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ภาคผนวก ก.  ไวยากรณของ 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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การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบูสํ าหรับระบบสองมวลความเฉื่อย
Nonlinear Identification Using Tabu Search for a Two-Inertia System

กองพัน อารีรักษ 1    สราวุฒิ สุจิตจร 2    อาทิตย ศรีแกว 3    โยธิน เปรมปราณีรัชต 4
1 นกัศกึษาบัณฑิตศึกษา    2 รองศาสตราจารย    3 อาจารย

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  สํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
4 รองศาสตราจารย     ภาควิชาวิศวกรรมระบบควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT – Tabu search technique is one of artificial intelligent methods appropriate for system 
identification purposes. This article presents the research results of applying the technique to nonlinear 
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

บทคัดยอ – วิธีการคนหาแบบตาบูเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐ ท่ีเหมาะแกการนํ ามาประยุกตใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ บทความ
นี้นํ าเสนอผลงานวิจัยท่ีใชวิธีการดังกลาวระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน ท่ีปรากฏในระบบสองมวลความเฉื่อย ไดผลเปนกลุมของลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสนชนิดอ่ิมตัว บทความไดใหการทบทวนวิธีดํ าเนินงานตามหลักการคนหาแบบตาบู และแสดงผลทดสอบในการหาพารา
มิเตอรกํ าหนดแกอัลกอริธึมการคนหา เพื่อสงผลใหสามารถคนหาคํ าตอบไดรวดเร็ว และหลุดออกจากการล็อคของคํ าตอบเฉพาะถิ่น  ไดดี
คํ าสํ าคัญ – วิธีการคนหาแบบตาบู, การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน

1.  คํ านํ า
อุตสาหกรรมที่ตองใชงานระบบขับเคลื่อนทางไฟฟามักประสบปญหา
เนือ่งมาจากรีโซแนนทการบิด (torsional resonance)  ซ่ึงเปนการกํ าทอน
เชงิกลในขณะหมุนของมอเตอร เพลา และโหลดที่ตอคูควบกัน การบิด
ตัวของเพลาทํ าใหเกิดความแตกตางของการหมุนในตํ าแหนงเชิงมุม
ตลอดแนวเพลา ตํ าแหนงเชิงมุมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความถี่ที่กระตุน
รวมถงึพารามิเตอรทางพลวัตของระบบ และบางความถี่อาจสงผลใหเกิด
มุมของการบิดตัวมีเฟสตรงขามกันเปนผลใหเพิ่มขนาดของการบิดตัว 
ปรากฏการณนี้เรียกวา รีโซแนนทการบิด ปรากฏการณดังกลาวอาจเปน
เหตุใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางทางกล ระบบมีแนวโนมที่จะขาด
เสถยีรภาพไดงายและมีสมรรถนะที่ดอยลง คณะวิจัยตางประเทศไดเสนอ
เทคนคิการแกปญหาการสั่นจากแรงบิดดวยวิธีการตางๆ เชน การควบคุม
ความเร็วดวยตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) และสถานะอันดับสองเชิง

เสน [9]  การใชตัวสังเกตบนพื้นฐานการปอนกลับสถานะ [14]  การเลือก
อตัราขยายปอนกลับสถานะที่เหมาะสม [12]  การควบคุมแบบปรบัตัว
โดยใช H∞ [6]  การควบคุมความเร็วแบบอัตราขยายอันดับสองเชิงเสน
ดวยการชดเชยแรงบิดโหลดปอนไปหนา[10] สํ าหรับคณะผูวิจัยไทย[15]
ไดเสนอแนวทางแกไขปญหา ดวยการชดเชยทางพลวัตบนรากฐานของ
ทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร  
เพือ่ก ําจัดรีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย  โครงสรางของ
ระบบควบคุมเปนชนิด 2 ระดับความอิสระ ตัวชดเชยใหสมรรถนะใน

การกํ าจัดการกํ าทอนและใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตใน
งานวิจัยขางตนไดสมมติจุดปฏิบัติงานอยูที่ระดับเดียว ดังนั้นระบบจึง
นิยามใหเปนเชิงเสนได แตการใชงานจริงมียานการใชงานกวางและวงจร
ขยายกํ าลังมีระบบนิรภัยคอยตัดทอนสัญญาณอินพุต ไมใหเกินระดับใด
ระดบัหนึง่ที่อาจกระตุนมอเตอรรุนแรงเกินไปจนเกิดความเสียหาย ตาม
ความเปนจริงระบบดังกลาวจึงไมเปนเชิงเสน
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งานวจิยันีส้นใจที่จะศึกษายานการทํ างานของระบบที่กวางขึ้น โดยตรวจ
สอบดูวามีขอจํ ากัดในทางสมรรถนะและเสถียรภาพตอระบบอยางไร 
เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยานการทํ างานของระบบควบ
คุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางขึ้น ซ่ึงจ ําเปนที่จะตองคํ านึงถึงความไม
เปนเชงิเสนของระบบ ดังนั้นบทความนี้จะนํ าเสนอวิธีการคนหาลักษณะ
สมบตัไิมเปนเชิงเสนของระบบดังกลาวดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เพราะ
ลักษณะสมบัตินี้จะเปนประโยชนตอการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
ตอไป  โดยแบงหัวขอในบทความดังนี้   หัวขอที่ 2  จะกลาวถึง  วธีิการ
ทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย  หัวขอที่ 3  จะกลาวถึงหลักการของวิธี
การคนหาแบบตาบู  หัวขอที ่4  จะกลาวถึงการทดสอบอัลกอริธึมที่ไดทํ า
การพฒันาขึ้น โดยอาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู  หัวขอที่ 5 
จะแสดงผลการนํ าอัลกอริธึมที่ผานการทดสอบแลวไปทํ าการคนหา
ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบ หัวขอที่ 6 จะสรุปปญหา ขอ
เสนอแนะและงานวิจัยที่จะดํ าเนินงานตอไปในอนาคตรวมถึงสรุปเนื้อหา
ของบทความนี้

2. การทดสอบระบบสองมวล
การพิจารณาระบบ [15] ที่ไดเสนอแนวทางแกไขปญหาเพื่อกํ าจัด              
รีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย ดวยการชดเชยทางพลวัต
บนรากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกํ าหนด
ตํ าแหนงโพล-ซีโร ตัวชดเชยใหสมรรถนะในการกํ าจัดการกํ าทอนและ
ใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตการใชงานของระบบดังกลาว
จ ํากดัไวทีค่วามเร็วรอบ 143 rpm เนื่องจากถูกจํ ากัดดวยความอิ่มตัวแบบ
ไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายกํ าลังสํ าหรับขับมอเตอร งานวิจัยดังกลาว
พจิารณาเฉพาะยานที่เปนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามการพิจารณาระบบ
ดังกลาวในยานการทํ างานที่กวางขึ้น เปนส่ิงที่นาสนใจอยางมาก เนื่อง
จากการใชงานจริงมียานการใชงานที่กวาง บทความนี้จึงสนใจที่จะศึกษา
ยานการทํ างานของระบบที่กวางขึ้น โดยอาศัยตัวชดเชยชุดเดิมจากงาน
วจิยัทีไ่ดทํ าไวแลว [15]  เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยาน
การทํ างานของระบบควบคุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางที่สุดเทาที่จะ
ทํ าได โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถนะ เสถียรภาพและผลการตอบ
สนองของระบบ

รูปที่ 1 แสดงระบบสองมวลที่จัดสรางขึ้นและสวนประกอบตางๆ
ทีใ่ชในการทดลองของงานวิจัยที่ไดทํ าไวแลว [1]

การพจิารณาระบบในยานการทํ างานที่กวางขึ้น ส่ิงแรกที่ควรกระทํ า คือ 
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบวามีลักษณะอยางไร 
และปรากฏที่ตํ าแหนงใดบาง ดังนั้นบทความนี้จะนํ าเสนอวิธีการคนหา
ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงจํ าเปนตอง
อาศยัขอมลูทีไ่ดจากการทดสอบระบบ ดังรูปที่ 1 จากรูปพบวาระบบที่ทํ า
การทดสอบประกอบดวย ตัวขับดีซี เซอรโวมอเตอร ทํ าหนาที่จายไฟให
กบัมอเตอร และคอยตัดสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง เพื่อ
ปองกนัไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย, ชุดควบคุมที่ประกอบดวยตัวชด
เชยในวถิปีอนกลบั (feedback compensator) มีผลในการกํ าหนดตํ าแหนง
โพลและเสถียรภาพของระบบ และตัวชดเชยในวิถีไปหนาหรือตัวชดเชย
อนิพตุ (input compensator) หรือ พรีฟลเตอร (prefilter) มีผลตอการปรับ
ปรุงสมรรถนะและผลตอบสนองของระบบตามตองการ

รูปที่ 2 แสดง บลอ็คไดอะแกรมของระบบสองมวลที่สรางขึ้น

แบบจ ําลองของระบบสองมวล Gp(s) ไดมาจากการระบุเอกลักษณ ARX 
สวนการออกแบบตัวชดเชยในวิถีไปหนา GFF(s) และตัวชดเชยในวิถี
ปอนกลับ GFB(s) อาศยัวิธีการกํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร แบบคงทนที่มี
โครงสรางแบบ 2 ระดับขั้นเสรี (2 – degree – of – freedom : 2 - DOF ) 
โดยใชเทคนิคพีชคณิตเชิงเสน [1]

จากรปูที ่2 ฟงกชันถายโอนของระบบสองมวล, ตัวชดเชยไปหนาและตัว
ชดเชยปอนกลับใชคาตางๆ ดงันี้
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2.1  ขั้นตอนการทดสอบระบบสองมวล
ข้ันตอนที่ 1 ทดสอบระบบที่แรงดันอินพุตเทากับ 1 โวลต (จุดปฎิบัติ
งาน) โดยใชอุปกรณตามรูปที่ 1
ข้ันตอนที่ 2 วดัความเร็วและจับสัญญาณแรงดันที่เอาตพุต
ข้ันตอนที่ 3 จดัเกบ็ขอมูลลงคอมพิวเตอร
ข้ันตอนที่ 4 ด ําเนินการซํ้ าตามขั้นตอนที่ 2-3 โดยเปลี่ยนแรงดันอินพุต
เปน 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต ตามลํ าดับ

2.2 ผลการทดสอบระบบสองมวล

รูปที่ 3 แสดงรปูสัญญาณเอาตพุตจากเซนเซอรวัดความเร็ว
ทีไ่ดจากการทดสอบ

ผลการทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย ดังที่ไดดํ าเนินการตามขั้นตอน
ทีอ่ธิบายไวในหัวขอ 2.1 ไดรับการแสดงไวในรูปที่ 3 และอัตราเร็วคงตัว
ที่วัดไดจากการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 1 อาจสังเกตจากผลการ
ทดสอบไดวา เมื่อมีการขยายยานการทํ างานของระบบดังกลาว

ตารางที่ 1 แสดงความเรว็ทีว่ดัไดจากการทดสอบ
อนิพุต (โวลต ) ความเร็ว (rpm) เอาตพุตของเซนเซอร (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

ระบบมีความไมเปนเชิงเสนคอนขางสูง เพื่อเปนการยืนยันสมมุติฐานดัง
กลาวจึงทํ าการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปที่ 3 กับผลการจํ าลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรอาศัยแบบจํ าลองดังความสัมพันธ (1) (2) 
และ (3) นํ ามาสรางเปนแบบจํ าลองของระบบรวมที่มีโครงสรางดังรูปที่ 
2 ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังนี้

อนิพตุเทากับ 1.1 โวลต
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รูปที่ 4. การเปรยีบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

อนิพุตเทากับ 1.3 โวลต

รูปที่ 5 แสดงการเปรยีบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.3 โวลต

จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4 และ 5 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการ
จํ าลองดวยคอมพิวเตอรมีความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง สํ าหรับคา
ความคลาดเคลื่อนที่แรงดันอินพุตตางๆ สรปุไดดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับ
ผลการจํ าลองดวยคอมพิวเตอร

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 คาความคลาดเคลื่อนมีคาคอนขางสูง สาเหตุเนื่องมาจาก
แบบจํ าลองที่ใชในการจํ าลองสถานการณเปนเชิงเสนมิไดคํ านึงถึงความ
ไมเปนเชิงเสนของระบบซึ่งอาจเกิดไดจาก

• การอิ่มตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชยไปหนาและตัวชด
เชยปอนกลับ [5]

• การอิ่มตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร [13]
• เนือ่งจากอุปกรณที่ใชในงานวิจัยเปน ดีซี เซอรโวมอเตอร 2 ตัวของ

บริษทั ซันโย เดนกิ ( Sanyo Denki Co., Ltd ) รุน U178T ซ่ึงมีทาโค
มเิตอรตอคูควบอยูดวย ผนวกกับตัวขับ (driver)รุน PDT-203-30 
ของบริษัทเดียวกัน วงจรขยายกํ าลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบ
นิรภัย คอยตัดทอนสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง 
เพือ่ปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย

จากผลการทดสอบและสมมุติฐานขางตน สรุปไดวา การขยายยานการ
ท ํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดทํ ามาแลว ระบบดัง
กลาวจะตองคํ านึงถึงความไมเปนเชิงเสน ดังนั้นบทความนี้จะนํ าเสนอวิธี
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู   ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชเวลาในการคนหาคํ าตอบไดรวดเร็วและใหคํ า
ตอบไดใกลกบัจุดคํ าตอบที่ดีที่สุด (near global optimum) ถาเทียบกับวิธี
การคนหาอื่นๆ [16]  ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเมื่อหามาได ก็จะได
รับการนํ าไปวิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบไดอยางถูก
ตองแมนยํ า รวมจนถึงนํ าไปประกอบการพิจารณาปรับปรุงสมรรถนะ
หากตองการอีกดวย

3. หลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู
วิธีการคนหาแบบตาบู เปนวิธีการที่นํ ามาประยุกตใชกับการแกปญหา
สํ าหรับงานที่ตองการหาคํ าตอบที่ดีที่สุด (Optimization) ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ Glover เปนผูริเร่ิมเสนอแนวคิดวิธีการคนหาแบบตาบูไวเมื่อป 
ค.ศ. 1977 ซ่ึงไดรับคํ าอธิบายไวใน [8] และหลังจากนั้นก็เปนที่นิยมใช
กันอยางแพรหลาย เนื่องจากวิธีการดังกลาวสามารถหลีกเลี่ยงคํ าตอบวง
แคบเฉพาะถิ่น (local optimum ) และดํ าเนินการคนหาคํ าตอบตอไป
เรื่อยๆจนกระทั่งไดคํ าตอบที่ใกลความเปนวงกวาง (near global 
optimum) [2, 3, 8] นอกจากนัน้เมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาเปรียบ
เทียบสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบ Sequential Quadratic 
Programming (SQR), Evolutionary Programming (EP) และ Tabu 
Search (TS) [16] กบัปญหาการหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไขไมเปน
เชิงเสน พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ทั้งดานความ
แมนยํ าในคํ าตอบและความเร็วในการคนหา ปญหาที ่ [16] พิจารณานั้น 
เปนการคนหาคํ าตอบที่ดีที่สุดภายใตเงื่อนไขบังคับไมเปนเชิงเสน  EPใช
เวลาในการคนหาคํ าตอบนานที่สุด สวน SQP และ TS ใชเวลา 62.3% 
และ 18.6% ของเวลาที่ EP ใชตามลํ าดับ

3.1  องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู
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องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบ
อืน่ๆ คือ มเีกณฑความเปนตาบู  (tabu list criteria)  และ มเีกณฑความ
ปรารถนา  (aspiration criteria) ซ่ึง

• “เกณฑความเปนตาบู” เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคํ าตอบในอดีต
ของกระบวนการคนหานั้นๆ เพื่อเปนตัวกํ าหนดการคนหาคํ าตอบวา
จะมทีิศทางไปทางใด หลกัการออกแบบเกณฑความเปนตาบู จะมี
ลกัษณะแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปญหาแตละชนิด

รูปที่ 6 แสดงภาพอธิบายการทํ างาน

• “เกณฑความปรารถนา” เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จํ าเปนจะ
ตองเลือกคํ าตอบที่อยู ในเกณฑความเปนตาบู งานบางชนิดที่
ปญหาไมซับซอนไมจํ าเปนตองพ่ึงสวนนี้ก็ได เกณฑความเปนตาบู
กเ็พียงพอที่จะคนหาคํ าตอบที่ดีที่สุดได

3.2 อธิบายกลไกการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบู
ความหมายของคํ าศัพทที่ใชในการอธิบายการทํ างาน
radius = ขอบเขตของการสุมในแตละรอบของการทํ างาน
number_neighbor = จ ํานวน neighborhood ที่ตองการสุมในแตละ
search_space
neighbor_list = สวนทีเ่กบ็คา neighborhood ตามจํ านวนที่กํ าหนด
 (tabu list)
best_neighbor = คา neighborhood ทีเ่ปน local optimum
best_error =  คาความคลาดเคลื่อนที่เปน local optimum
overall_neighbor = คา neighborhood ทีเ่ปน near global  optimum
overall_best_error = คาความคลาดเคลื่อนที่เปน near global optimum
n = จ ํานวนรอบในการคนหาคํ าตอบ
xlimit = ขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว
S0 = คาเริ่มตนในแตละ search_space
S1, S2, S3,…Sn = คาที่เก็บไวใน neighbor_list
cost  =  คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (objective 
function)

หลักการทํ างาน

ข้ันตอนที่ 1 โหลดขอมูลจริงที่ไดจากการทดลอง

ข้ันตอนที่ 2 ก ําหนดคา S0 ซ่ึงเปนคํ าตอบที่เปนไปไดทั้งหมดที่อยูใน 
overall_search_space ดงัรูปที่ 6 และ7 โดยทํ าการหาคา S0 จากการสุมคํ า
ตอบ
ข้ันตอนที่ 3  เริม่ตนจากคํ าตอบที่มีอยู โดยกํ าหนดใหคํ าตอบที่มีอยูเปน
คํ าตอบที่ดีที่สุด best_neighbor = S0 และคา cost ของคํ าตอบที่ดีที่สุด
กํ าหนดใหเปน best_error ซ่ึงคาดังกลาวไดจากฟงกชั่นตรวจสอบคา
ความคลาดเคลื่อนหรือฟงกชั่นวัตถุประสงค (cost หรือ objective 
function) ในงานวจิยันี้ คา cost คือ คาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่
ไดจากการทดลองจริงกับขอมูลที่ไดจากการจํ าลองสถานการณดวย
คอมพวิเตอร แสดงดวยสมการ (4)  การคนหาคํ าตอบจะทํ าไปเรื่อยๆจน
ไดคา cost นอยที่สุดตามที่ไดจัดตั้งคา cost ไวกอนลวงหนา

รูปที่ 7 แสดงลกัษณะของ space ที่ใชในการคนหาคํ าตอบ

ข้ันตอนที่ 4 จาก S0 ดํ าเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุมเทากับจํ านวน
number_neighbor ในขอบเขตของ search_space ซ่ึงคาดังกลาวขึ้นอยูกับ
คา radius
ข้ันตอนที่  5 คํ านวณหาคา cost ของสมาชกิแตละตัวและเลือกคา cost ที่ดี
ที่สุด   โดยกํ าหนดใหคา cost ดงักลาวเทากับ best_error และ ใหคํ าตอบ
นี้เปน best_neighbor คา cost ในที่นี้ตองมีคานอยกวาคา cost ของ S0 ถา
ไมสามารถหาคํ าตอบไดขามไปทํ 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 ถาสามารถหาคํ าตอบไดใหทํ าตามขั้นตอนตอไป 
นอกจากนี้ในขั้นตอนที่ 5 จะเกบ็คาที่ไดจากการสุม 5 คร้ังลาสุดไวใน 
neighbor_l is t  เพื่อนํ  าไปใชในสวนของการย อนรอยการคนหา  

(back_tracking) ตอไป ซ่ึงเปนสวนที่ไดพัฒนาปรับปรุงขึ้น ใหการคนหา
แบบดัง้เดมิทํ างานไดดีข้ึนในการคนหาคํ าตอบ (ในบทความนี้จะขอเรียก 
back_tracking ตอจากนี้ไป รายละเอียดอยูในขั้นตอนที่ 7)

รูปที่ 8 แสดงแผนภมูกิารท ํางานของอัลกอริธึมที่อาศัยหลักการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบู
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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 เทากับ best_neighbor ทีไ่ดจากขั้นตอนที่ 5 
จากนั้นเริ่มทํ าในขั้นตอนที่ 3 ใหม

รูปที่ 9  แสดงภาพแสดงการทํ างานในชวง back_tracking

ข้ันตอนที่  7  จากการเฟนสุมในขั้นตอนที่ 5  ถาไมมีสมาชิกใดๆที่ใหคา 
cost ดกีวาคา cost ของ S0 ใหทํ าการกํ าหนดคา S0=S3 โดยที่คา S3 คือ 
คาทีไ่ดจากการเฟนสุมในอดีต จัดเก็บอยูใน neighbor_list ดงัทีไ่ดกลาว
ไวแลว   การดํ าเนินการในขั้นตอนนี้เปนการยอนรอยการคนหากลับไป
ยังคาที่เคยคนหามาในอดีต เพื่อจะเริ่มทํ าการคนใหมในทิศทางที่แตกตาง
ไปจากเดิม  สังเกตไดวาการยอนรอยการคนหาทํ าใหเกิดพื้นที่การคนหา
คํ าตอบใหม แสดงไดดังรูปที่ 9  พื้นที่ดังกลาวทํ าใหการดํ าเนินการคนหา
คํ าตอบ    สามารถหลีกเลี่ยงจากการล็อคของคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นได
อยางมีประสิทธิภาพ วิธีการนี้จะเรียกโดยรวมวา back_tracking  จากนั้น
เมือ่ท ําตามขั้นตอนนี้เสร็จส้ินกลับไปทํ าตามขั้นตอนที่ 3 ใหม ภาพรวม
ของการทํ างานคนหาคํ าตอบดวยวิธีตาบูจากที่กลาวมาขางตน แสดงได
ดวยแผนภูมิในรูปที่ 8

ลักษณะการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบูขางตน ยังมิไดกลาวถึง
เงื่อนไขการยุติการคนหาคํ าตอบ โดยทั่วไปกระทํ าไดสองแนวทางคือ 
แนวทางแรก กํ าหนดวงรอบของการคนหาคํ าตอบ (max_count) เชน
ก ําหนดวาใหคนหา 3,000 รอบแลวยุติ หรือแนวทางที่สอง กํ าหนดคาตัว
เลขจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (µ ) ซ่ึงไดมาจากการคํ านวณซํ้ าๆ เพื่อ
ศกึษาพลวัตของระบบ งานวิจัยนี้เลือกเงื่อนไขการยุติตามแนวทางที่สอง 
ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 5 ดังนั้นการกํ าหนดคา 
max_count ในแผนภมูรูิปที่ 8 จะกํ าหนดคาไวมากพอสมควรประมาณ 
1,000 รอบ เพือ่ใหการคนหาคํ าตอบดํ าเนินไปเรื่อยๆจนไดคาตัวเลขจาก
ฟงกชั่นวัตถุประสงคตามที่กํ าหนดไวแตอยางไรก็ตามการพิจารณาเชนนี้
ตองมั่นใจวาอัลกอริธึมที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถพอที่จะหลุดจากการ
ลอ็คของค ําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น   การทดสอบอัลกอริธึมเพื่อให
เกดิความมั่นใจกอนนํ าไปใชงาน ไดรวบรวมไวในหัวขอที่ 4

4.  การทดสอบอัลกอริธึม
จากคํ าอธิบายหลักการทํ างานของอัลกอริธึม แสดงใหเห็นวาคา radius 
และ number_neighbor เปนคาพารามิเตอรที่สํ าคัญที่ใชในการเฟนสุมคํ า
ตอบ ดังนั้นกอนที่จะนํ าอัลกอริธึมมาใชงานจํ าเปนตองทํ าการทดสอบอั
ลกอริธึม เพื่อใหไดคา radius และ number_neighbor ทีเ่หมาะสม ข้ัน
ตอนการทดสอบกระทํ าโดยการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว ดงัตอไปนี้

(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

การทดสอบในแตละกรณีจะทํ าการทดสอบกับระบบที่แสดงดังรูปที่ 16    
ซ่ึงเปนรูปแบบ Lure’s problem [7, 17] โดยกํ าหนดจุดเริ่มตน (S0) ทีจุ่ด
เดียวกันและจะทํ าการคนหาคํ าตอบไปเรื่อยๆจนกวาคาความคลาดเคลื่อน
จะลดลงมาอยูที่คานอยกวา 0.375 จึงจะยุติการคนหาคํ าตอบ ในระหวาง
การค นหาจะทํ  าการบันทึกผลและทํ  าการพล็อตกราฟระหวางค า
ความคลาดเคลื่อนกับเวลาที่ใชในการคนหาคํ าตอบ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
ดงัทีแ่สดงไวในรูปที่ 10 ถึง 14

จากรปูที่ 10 ถึง 14 และตารางที่ 3  สรุปไดวาคา number_neighbor = 30 
และคา radius = 0.1 จะใหคํ าตอบไดดีที่สุด โดยใชเวลา 44.82 วินาทีหรือ
ท ําการคนหาคํ าตอบ 3 รอบ  โดย Pentium III  733 MHz  ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงเลือกใชคาดังกลาวในการนํ าไปเฟนสุมคํ าตอบตอไป อยางไรก็ตาม
เพื่อเปนการยืนยันวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการวิธีการ
คนหาแบบตาบู และ back_tracking  สามารถคนหาคํ าตอบที่ใกลความ
เปนวงกวางได จึงทํ าการทดสอบโดยเลือกคา number_neighbor และคา 
radius ทีไ่ดจากการทดสอบ ทํ าการคนหาคํ าตอบเปนจํ านวน 50 รอบ 
และทํ าการบันทึกแนวโนมการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับ
เวลา ผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 15

รูปที่ 15 แสดงใหเห็นวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถที่จะคนหาคํ า
ตอบทีใ่กลความเปนวงกวางได เนื่องจากผลการทดสอบสามารถหลุดจาก
จดุค ําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดถึง 2 คร้ังในชวงการคนหาเพียง 50 รอบ

จากที่กลาวมาขางตน ข้ันตอนการทดสอบอัลกอริธึมถือวาเปนส่ิงสํ าคัญ
ในการที่จะนํ าวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชงานเกี่ยวกับการ
หาค ําตอบที่ดีที่สุด เพื่อเปนการตรวจสอบอัลกอริธึมใหเกิดความมั่นใจได
วา คํ าตอบทีไ่ดจากการคนหาจะเปนคํ าตอบที่สุด กอนที่จะนํ าอัลกอริธึม
ดงักลาวไปใชงานจริง
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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 แสดงผลการทดสอบอัลกอริธึมกรณีตางๆ

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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+
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OBJECTIVE FUNCTION

รูปที่ 15 แสดงความสามารถของอัลกอริธึมในการคนหาคํ าตอบ

5. การทดลอง
5.1  วิธีการทดลอง

จากผลการทดสอบระบบสองมวลในหัวขอที่ 2 สามารถตั้งสมมุติฐานได
วา ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะเปนแบบอิ่มตัว โดยถือวาตํ าแหนง
ของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับ
เพยีงแคจุดเดียวตามรูปแบบของ Lure’s problem หมายความวาไดสมมุติ
ใหเปนลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนสมมูล (equivalent nonlinearity) ซ่ึง
แทนความไมเปนเชิงเสนของระบบทั้งหมดไวที่ตํ าแหนงนี้ตํ าแหนงเดียว 
ดังรูปที่ 16

รูปที่ 16 แสดงสมมุติฐานที่ใชในการคนหาคํ าตอบ

รูปที่ 17 แสดงแผนภาพแสดงวิธีการทดลอง

รูปที่ 17 ใชอธิบายการคนหาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติไมเปนเชิง
เสนซ่ึงมีข้ันตอนการดํ าเนินงานดังนี้ คือ เริม่จากปอนอินพุตขั้นบันไดให
กบัระบบทีไ่มเปนเชิงเสน มีขนาด 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต
ตามลํ าดับ จากนั้นนํ าผลที่เปนคาเชิงเลขที่ไดจากการจํ าลองสถานการณ 
(simulation model) มาเปรยีบเทียบกับผลการทดสอบที่ไดบันทึกไว และ
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ประเมนิคาความคลาดเคลื่อนที่อาจแสดงไดดวยฟงกชั่นวัตถุประสงค ดัง
สมการที่ (4 )

(4)
ซ่ึง e(kT) เปนผลตางระหวางความเร็วรอบที่วัดไดโดยเซนเซอรมีหนวย
เปนโวลตกับความเร็วรอบที่ไดจากการจํ าลองสถานการณ คาความคลาด
เคลื่อนที่ไดมาเปนตัวกํ าหนดทิศทางการคนหาแบบตาบู วาจะมีทิศทาง
ไปทางใด เราจะยอมรับผลการคนหาวาแมนยํ าพอและยุติการคนหาก็ตอ
เมื่อ  JMIN ≤ µ  คา µ ในทีน่ีเ้ทากับ 0.5 ซ่ึงไดมาจากการคํ านวณซํ้ าๆ เพื่อ
ศกึษาพลวตัของระบบ การจํ าลองสถานการณในรูปที่ 17  ดํ าเนินการใน
โดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการแปลงแบบจํ าลองตอ
เนื่องดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจํ าลองสถานการณสรางขึ้นดวย 
MATLABTM

5.2 ผลการทดลอง
ผลการทดลองที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู พบวาแบบจํ าลองที่ได
สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบไดสมจริง เนือ่งจากผลที่ไดจากการ
จ ําลองสถานการณของระบบดังแผนภาพในรูปที่ 16 มีความใกลเคียงกับ
ผลการทดสอบจริงเปนอยางมาก ซ่ึงอาจสังเกตไดถึงความใกลเคียงกัน
ของความเร็วในมวลหมุนที่บันทึกไดกับผลการการจํ าลองสถานการณ 
ดงัแสดงในรูปที่ 18 ถึง 20

รูปที่ 18 แสดงผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.1 โวลต

รูปที่ 19 แสดงผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.3 โวลต

รูปที่ 20 แสดงผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.5 โวลต

ตารางที่ 4 แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
คาพารามิเตอรอินพุต (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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ผลจากการคนหาในรูป คาพารามิเตอรตางๆ ของลักษณะสมบัติไมเปน
เชงิเสนชนิดอิ่มตัวไดรับการรวบรวมไวในตารางที่ 4 ซ่ึงอาจทํ าความเขา
ใจโดยดูรูปที่ 21 ประกอบไดดังนี้

รูปที่ 21 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการคนหาคํ าตอบ

คา m คือคาความชัน
คา xu คือจดุทีเ่ริ่มเกิดการอิ่มตัวทางดานบวก
คา xl คือจดุทีเ่ริ่มเกิดการอิ่มตัวทางดานลบ

รูปที่ 22 แสดงพารามเิตอรที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู
ทีร่ะดับอินพุตตางๆ

ผลการทดลองที่ไดจากการคนหาแบบตาบู มีคาความคลาดเคลื่อนนอย
มาก เมื่อนํ าคาความคลาดเคลื่อนกรณีที่ระบบยังไมมีลักษณะสมบัติไม
เปนเชิงเสนมาเปรียบเทียบกับระบบที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนพบ
วาคาความคลาดเคลื่อนมีคาลดลงประมาณ 89-99 % ดังรายละเอียดในตา
รางที่ 5

ตารางที่ 5 แสดงเปรยีบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางระบบเชิงเสน
กบัระบบที่ไมเปนเชิงเสน

อนิพุต
(โวลต)

ระบบเชิง
เสน

ระบบไม
เชิงเสน

%ลดลงของคา
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
จากผลการวิจัยที่ไดนํ าเสนอ พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูใหผลที่มีความ
ถูกตองสูงและใชเวลาในการคนหาคํ าตอบรวดเร็ว เมื่อนํ าผลที่ไดเปรียบ
เทียบกับผลการจํ าลองสถานการณของระบบที่เปนเชิงเสนพบวามีคา
ความคลาดเคลื่อนลดลงเปนอยางมาก ดังตารางที่ 5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา
การขยายยานการทํ างานของระบบสองมวลความเฉื่อยจะตองพิจารณา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ซ่ึงปรากฏอยูในรูปลักษณะสมบัติไมเปน
เชงิเสนอิม่ตัว ตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับดังรูปที่ 16 เปนไปตามรูป
แบบของ Lure’s problemเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติ
ไมเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรดังกลาวในแตละอินพุตไมสามารถที่จะ
รวมเปนพารามิเตอรชุดเดียวได เนื่องจากระบบมีความไมเปนเชิงเสน
คอนขางสูง

สํ าหรับงานวิจัยในอนาคตจะไดนํ าแบบจํ าลองที่ได ไปใชเพื่อการ
วิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบ แบบจํ าลองความไมเปน
เชิงเสนปรากฏเปนตระกูล เพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพจึงกํ าหนด
ขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเปนขอบเขตบน
และขอบเขตลาง ดังรูปที่ 22 โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการคนหาแบบตาบู 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบสามารถทํ าไดโดยอาศัยวิธีการทางโด
เมนความถีด่วยวิธีฟงกชั่นพรรณนา (Describing function) เกณฑของโพ
พอฟ (Popov’s criterion) และ เกณฑวงกลม (Circle criterion) เพื่อเปรียบ
เทยีบผลและใหมั่นใจในเสถียรภาพของระบบขยายยานการทํ างาน
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การจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย
Simulation of a Solar Energy System

เผด็จ  เผาละออ 1    สราวุฒิ  สุจิตจร 2

1 ผูชวยวิจัย    2รองศาสตราจารย
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  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.

KEY WORDS – solar energy, photovoltaic, simulation

บทคัดยอ – บทความนี้นํ าเสนอการจํ าลองผลระบบพลังงานแสงอาทิตย พรอมรายละเอียดแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของสวนประกอบ
ตางๆ ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตยตอคูควบกับแบตเตอรี่ทํ าหนาที่เปนแหลงพลังงาน จายใหมอเตอรและปมพหอยโขงที่เปนโหลดของระบบ 
แบตเตอรี่บางขณะเปนแหลงพลังงานบางขณะเปนโหลด แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่ขึ้นกับสภาพอากาศ เนื่องจากความไม
เปนเชิงเสนของสวนประกอบตางๆ รวมจนถึงความเขมแสงอาทิตย การมีโปรแกรมจํ าลองผลจึงจํ าเปนและจะมีประโยชนตอการศึกษาดาน
พลังงานในระบบเซลลแสงอาทิตย
คํ าสํ าคัญ – พลังงานแสงอาทิตย, โฟโตโวลตาอิค, การจํ าลองผล

1. บทนํ า
ประเทศไทยอยูในภูมิภาคที่ไดรับแสงอาทิตยคอนขางคงที่ ตลอดทั้งป 
นบัวาดีอยางย่ิงที่จะนํ าพลังงานจากแสงอาทิตย ซ่ึงเปนพลังงานสะอาดมา
ใชประโยชน การแปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนไฟฟา อาศัยเซลลแสง
อาทิตยที่อยูในรูปของแผงเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงมีลักษณะการใชงานไม
งายนกั เพราะใหเอาตพุตที่ไมเปนเชิงเสน ผันแปรไปตามโหลด ปริมาณ
แสงทีก่ระทบและอุณหภูมิในสภาพแวดลอม นอกจากนั้น ยังมีประสิทธิ
ภาพตํ่ าและราคาแพง แตเนื่องจากในปจจุบันแผงเซลลแสงอาทิตยเปน
เพียงทางเลือกเดียว สํ าหรับการแปลงพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงาน
ไฟฟาเพื่อใชประโยชน การใชแผงเซลลแสงอาทิตยจึงตองใหไดคุมคาตอ
การลงทุน

งานวิจัยที่นํ าเสนอในบทความนี้ สนใจระบบพลังงานแสงอาทิตยที่
สามารถปฏบิตัิงานในพื้นที่ทุรกันดารที่จํ าเปน เชน สถานพยาบาล สถานี
อนามัย ที่อาจมีเหตุการณฉุกเฉิน หรือแมกระทั่งแหลงทองเที่ยวตาม
อทุยานตางๆ การทีจ่ะบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จํ าเปนอยางย่ิงที่จะตอง
มีแหลงพลังงานสํ ารองใหแกแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อพิจารณาถึงความ

ตองการระบบดังกลาวสํ าหรับประเทศกํ าลังพัฒนา แหลงพลังงานที่นา
เชือ่ถอืและราคาถูก คงเปนแบตเตอรี่รถยนต ซ่ึงก็จะตองยอมรับในความ
ยุงยากดานการบํ ารุงรักษา และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก
ของแบตเตอรี่ การจะทํ าความเขาใจใหไดถองแทถึงพลวัตของระบบที่ไม
เปนเชิงเสนเชนนี้ คงตองอาศัยความรูดานแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
และการจํ าลองผล บทความจึงกลาวถึงรายละเอียดแบบจํ าลองของ
อุปกรณตางๆ ที่ตอควบกันดังรูปที่ 1 และอธิบายถึงโครงสรางของ
โปรแกรมจํ าลองผลตลอดจนแสดงผลที่ไดจากการใชงานโปรแกรม ซ่ึง
พฒันาขึ้นดวย MATLABTM

2. แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณในระบบเซลล   
แสงอาทิตย
ระบบเซลลแสงอาทติยมีองคประกอบดังรูปที่ 1 มอเตอรขนาด 2.5 hp 
พรอมปมพหอยโขงเปนโหลดที่ตองใชงานทั้งชวงเวลากลางวันและชวง
เวลากลางคืน โดยสมมติใหใชงานในชวงเวลากลางวันที่มีแสงอาทิตยทั้ง
หมด 8 ชัว่โมง (08.00-16.00น.) และใชงานในชวงเวลากลางคืนที่ไมมี
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แสงอีก 6 ชั่วโมง ซ่ึงตองอาศัยแหลงจายพลังงานจํ านวนมาก เปน
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดซึ่งใชเปนแหลงพลังงานสํ ารองในชวงเวลากลางคืน
และกลางวันที่ฟาปด ในบางโอกาสแบตเตอรี่เหลานี้ก็จะเปนโหลดของ
แผงเซลลแสงอาทิตยกลาวคือในชวงชารจ แผงเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงพลังงานหลักที่ข้ึนอยูกับสภาพอากาศ โดยแผงเซลลแสงอาทิตย
ตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อนํ าไปชารจแบตเตอรี่
พรอมทั้งจายใหแกมอเตอรภายในชวงระยะเวลาที่มีแสง 8 ชัว่โมง สวน
ชวงระยะเวลาที่ไมมีแสง กเ็ปนหนาที่ของแบตเตอรี่ที่ตองดิสชารจพลัง
งานไฟฟาใหแกมอเตอร โดยแบตเตอรี่จะตองมีจํ านวนเพียงพอที่จะดิส
ชารจไดตลอดชวงระยะเวลาที่ไมมีแสงทั้ง 6 ชั่งโมงนี้ดวย จากการ
พิจารณาระบบเซลลแสงอาทิตยในงานวิจัยนี้ จึงประกอบดวยเซลลแสง
อาทิตยทั้งหมด 96 โมดูล ตอเปนแผงขนานกัน 12 แผง ซ่ึงแตละแผงมี
เซลลแสงอาทิตย 8 โมดูลตออนุกรมกันอยู และประกอบดวยแบตเตอรี่
จํ านวนทั้งหมด 20 ลูก ตอเปนแผงขนานกัน 2 แผง ซ่ึงแตละแผงมี
แบตเตอรี่ 10 ลูกตออนุกรมกันอยู  การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยาง
คุมคาตองพึ่งพาชุดควบคุมตามรอยกํ าลังงานสูงสุด (MPPT control) และ 
ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร เพื่อใหกํ าลังไฟฟาออกมาสูงสุด องคประกอบ
ตางๆ ของระบบมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดังที่จะกลาวถึงในหัวขอ
ตอไป

รูปที่ 1. ระบบเซลลแสงอาทิตย

2.1  แบบจํ าลองแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 2. วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย

แผงเซลลแสงอาทิตยหมายถึง อุปกรณผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลแสง
อาทิตยจํ านวนมาก ที่ไดรับการสรางประกอบขึ้นเปนแผง วงจรสมมูล
ของเซลลแสงอาทิตย [1] แสดงไดดังรูปที่ 2 ปกติความตานทานขนาน

รอยตอ p-n (Rsh) มขีนาดใหญมาก และความตานทานในเนื้อสารกึ่งตัวนํ า
และจุดเชื่อมตอ (Rs) มคีานอยมาก แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่แสดง
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงเขียน
แสดงไดดังนี้
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ซ่ึง Iph คือ กระแสโฟโต (A)
Irs คือ กระแสอิ่มตัวยอนกลับ (A)
np คือ จ ํานวนโมดูลที่ตอขนานกัน
ns คือ จ ํานวนเซลลที่ตออนุกรมกัน
q  คือ คาประจุอิเล็กตรอน (1.6x10-19 C)
k  คือ คาคงที่โบลทซมานน (1.38x10-23 J/K)
A คือ คาคงที่ตัวประกอบของรอยตอ p-n
T คือ อณุหภูมิของเซลล (K)

ขอมลูในการจํ าลองผล ใชแผงเซลลแสงอาทิตยของซีเมนส SP-75W [2]
โมดลูหนึง่ประกอบดวยเซลลทั้งหมด 36 เซลลตออนุกรมกัน มีคาพารา
มิเตอรตาง ๆ ดังนี้

- ความเขมแสง 1000 W/m2(peak power)
- อุณหภูมิ 380C (311 K)
- A=2.46 (มคีาอยูระหวาง 1-5) [1]
- ก ําลงัไฟฟาพิกัด 75 W; กระแสพิกัด 4.4 A
- แรงดันพิกัด 14–17 V; Iph=4.8 A
- แรงดันขณะเปดวงจร 21.7 V; Rs≈0 Ω

กรณแีผงเซลลแสงอาทิตย SP-75W นี้ คา ns=36 ขณะที่ np=1 จากสมการ
ที ่(1) เมื่อแผงเซลลแสงอาทิตยไมมีโหลด คํ านวณไดวา Irs=5.1768E-4 A 
โดยสมมติใหอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตยคงที่ตลอด ในการใชงานให
บรรลตุามสมมติฐานที่ตั้งไว จะตองใชเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 96      โม
ดลู โดยแบงเปนจํ านวนโมดูลที่อนุกรมในแตละแผงเทากับ 8 (ns=8*36) 
และจ ํานวนโมดูลที่ตอขนานกันของเซลลแสงอาทิตยเทากับ 12 (np=12)
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รูปที ่3. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกํ าลังไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที ่4. ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที ่ 3 และ 4 แสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังไฟฟา แรงดัน และ
กระแสที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยผันแปรไปตามความเขมแสงอาทิตย 
การใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยอยางคุมคา อาศัยกลไกการตามรอยกํ าลัง
งานสงูสุดหรือ MPPT โดยหลักการแลวอุปกรณ MPPT จะจัดการให
กํ าลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ระดับสูงสุดสอดคลอง
กบัความเขมแสงอาทิตย (S) ในขณะนั้น ในทางปฏิบัติตัวควบคุม MPPT 
ท ํางานควบคูไปกับ ดีซี/ดีซี คอนเวอรเตอร ซ่ึงจะตองทํ างานดวยอัตรา
สวนการแปลง D (transformation ratio) ที่เหมาะสมกับสภาวะการทํ างาน
ของแหลงพลังงานและโหลด

2.2  แบบจํ าลองแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแมวาจะมีราคาถูก หาไดงายในประเทศ แตก็มี
ลักษณะสมบัติการทํ างานที่ไมเปนเชิงเสนอยางมากทั้งในขณะชารจและ
ดิสชารจ สมการที่ (2) อธิบายกระบวนการชารจและดิสชารจ [3]          
รูปสมการที่ปรากฏขณะนี้ใชสํ าหรับชวงการดิสชารจ สํ าหรับชวงชารจ
เครือ่งหมายลบทางขวาของสมการที่ (2) จะเปลี่ยนเปนบวกทั้งหมด
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ซ่ึง Vb คือ แรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ (V)
Vo  คือ แรงดันเริ่มตนของแบตเตอรี่ (V)
Rtot คือ ความตานทานภายในรวม (Ω)
I    คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในแบตเตอรี่ (A)
C   คือ คาความจุของแบตเตอรี่ (Ah)
t     คือ เวลาที่ใชในการดิสชารจ (ชารจ) แบตเตอรี่ (h)
n    คือ Peukert’s exponent
K1 คือ คาสัมประสทิธ์ิจาก Peukert’s equation
K2 คือ คาสัมประสิทธ์ิที่ทํ าใหแรงดันตก (เพิ่ม) กระทันหันเมื่อ

แบตเตอรี่ดิสชารจ (ชารจ) ใกลหมด (เต็ม)

จากสมการที่ (2) จะพิจารณาเฉพาะชวงสภาวะคงตัวเทานั้น ซ่ึงสภาวะชั่ว
ครูเกิดขึ้นไดในจังหวะที่แบตเตอรี่เปลี่ยนการทํ างานจากสภาวะชารจเปน
ดิสชารจ และกลบัไปมาดวยชวงเวลาที่ส้ันมากคิดเปนเพียงมิลลิวินาที จึง
ไมคํ านึงถึงในที่นี้ ดังนั้น จึงพิจารณาวัฏจักรการทํ างานของแบตเตอรี่เปน 
3 ชวง [4] กลาวคือ ชวงชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCC (constant current 
charge) ชวงชารจดวยแรงดันคงที่หรือ CVC (constant voltage charge) 
และชวงดสิชารจดวยกระแสคงที่หรือ CCD (constant current discharge) 
ขอมลูในการจํ าลองผล ใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดของ CELTIC [5]  แรงดัน
ปกต ิ 12 V คาความจุพิกัด 70 Ah คา Rtot ขณะดสิชารจและชารจเทากับ 
6.15 E-2 Ω และ 6.56 E-2 Ω ตามล ําดับ คา K1 และ K2 ขณะดิสชารจและ
ชารจมคีาเทากันเทากับ 0.90 และ 2.2 ตามลํ าดับ และคา n ขณะดิสชารจ
และชารจเทากับ 1.16 และ 1.00 ตามลํ าดับ สวนคาชวงแรงดันขณะดิส
ชารจมคีาแรงดันสูงสุด 13.3 V และแรงดันตํ่ าสุด 11.5 V และคาชวงแรง
ดนัขณะชารจมีคาแรงดันตํ่ าสุด 11.8 V และแรงดันสูงสุด 14.1 V นํ าคา
ขอมูลขณะดิสชารจแทนคาในสมการที่ (2) ซ่ึงจะไดความสัมพันธของ
แรงดันแบตเตอรี่ขณะดิสชารจเทียบกับเวลา เมื่อพิจารณาอัตราการดิส
ชารจคงที่ที่ 5, 7 และ 10 A ตามลํ าดับ แสดงไดดังรูปที่ 5 ซ่ึงอาจสังเกต
เห็นวา ขณะเริ่มดิสชารจแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่จะตกลงอยางรวดเร็ว
จากแรงดันสูงสุด ซ่ึงมีสาเหตุจากคาความตานทานภายในรวมของ
แบตเตอรี่ จากนั้นแรงดันจะตกลงอยางราบเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล 
ซ่ึงเกดิจากคาความจุของแบตเตอรี่และคาความตานทานภายในรวม
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รูปที ่5. แรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ขณะดิสชารจ

2.3  แบบจํ าลองมอเตอรไฟฟากระแสตรงและปมพ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่พิจารณาในงานนี้เปนแบบกระตุนฟลดแยก
สวน โดยมีวงจรสมมูลดังรูปที ่ 6 [6] เมื่อใชงานมอเตอรดวยการปรับแรง
ดันอารเมเจอรโดยมีความเขมสนามเต็มพิกัด สามารถอธิบายการทํ างาน
ของมอเตอรดวยแบบจํ าลองดังสมการที่ (3)

รูปที่ 6. วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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เมื่อ Vt คือ แรงดันที่ปอนใหมอเตอรทางดานอารเมเจอร (V)
Ia   คือ กระแสอารเมเจอร (A)
La คือ ความเหนี่ยวนํ าทางดานอารเมเจอร (H)
Ra คือ ความตานทานอารเมเจอร (Ω)
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/sec)
J  คือ โมเมนทแรงเฉื่อยของมอเตอร (Kg.m2)

 B  คือ วสิคอสฟริคชั่นของมอเตอร (N.m/rad/sec)
Eg  คือ แรงดันยอนกลับ: kbω (V)
TL  คือ แรงบิดของโหลด (N.m)

ขอมลูในการจํ 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

โหลดที่มอเตอรขับในที่นี้คือปมพหอยโขง (helical pump) ซ่ึงมีแรงบิด
ข้ึนอยูกับความเร็วของมอเตอร กลาวคือ TL = kω2 ซ่ึง k คือคาคงที่ของ
ปมพ มีคาเทากับ 1.898*10-4 N-m/(rad/sec)2 [8] เมื่อนํ าขอมูลในการ
จํ าลองผลของปมพและมอเตอรแทนคาในสมการที่ (3) เพื่อหาความ
สัมพันธของคา Ia และ ω เทียบกับเวลา โดยปอนแรงดันที่คาพิกัด Vt = 
110 V ซ่ึงกํ าหนดใหที่เวลาเปนศูนย คา Ia และ ω มีคาเปนศูนย ซ่ึงแสดง
ไดดังรูปที่ 7

รูปที ่7. ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและความเร็วเทียบกับเวลา

จากรูปที่ 7 จะสังเกตเห็นวากระแสอารเมเจอรเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน
ขณะเริ่มเดินเครื่อง จากนั้นกระแสอารเมเจอรจะลดลงอยางรวดเร็วและ
เขาสูสภาวะคงตัวที่13.25 A สวนความเร็วเชิงมุมของมอเตอร จะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วและเขาสูสภาวะคงตัวที่ 185.56 rad/sec หากวาพิจารณาการ
มินิไมซกํ าลังสูญเสียในมอเตอร กระแสอารเมเจอรจะเขาสูสภาวะคงตัวที่ 
12.49 A เทานั้น

2.4  แบบจํ าลองความเขมแสงอาทิตย
จากขอมลูดาวเทียม GMS 4 และ GMS 5 ตั้งแตเดือนมกราคม 2536 ถึง
ธันวาคม 2541 คาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตย (insolation, S) ทั่วประเทศ
ไทยจากทุกพื้นที่จะมีคาเทากับ 18.2 MJ/m2/day [9] หรือโดยประมาณเทา
กบั 5 kw.hr/m2/day โดยงานวิจัย [10] ไดเสนอคาความเขมแสงอาทิตยมี
ลกัษณะเปนรูปพาราโบลาระฆังควํ่ า ดังรูปที่ 8 ซ่ึงเปนคาความเขมแสงที่
สอดคลองกับความเปนจริงในวันที่ฟาเปด (sunny day)
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Insolation(S)

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

(T/2,Sm)

รูปที ่8. ลักษณะของรูปพาราโบลาระฆังควํ่ า

เมือ่ A คือพื้นที่ใตกราฟของรูป และ p คือระยะจากจุดยอดไปตามแกน
พาราโบลา จะไดวา
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โดยพื้นที่ใตกราฟ A เทากับ 5,000 w.hr/m2/day และใน 1 วัน จะกํ าหนด
ใหมแีสงอาทิตยทั้งหมด 8 ชั่วโมง (08.00-16.00 น.) ดังนั้น T = 8 hr. ซ่ึง
จากสมการที่ (5) จงึได

( )24t59.585.937S −−=          (6)

3.   การชารจแบตเตอรี่
แบตเตอรี่ทั้ง 20 ลูก ของระบบเซลลแสงอาทิตยนี้ ตอเปนแผงขนานกัน 2 
แผง ซ่ึงแตละแผงมีแบตเตอรี่ 10 ลูก ตออนุกรมกันอยู การชารจแบตเตอรี่
แตละแผง อาจแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก CCC และ CVC ดังรูปที่ 9 โดย
ชวง CCC เปนการชารจดวยอัตรากระแสคงที่ 16 A นาน 0.79 ชั่วโมง 
[11] ในชวงนี้คาแรงดันแบตเตอรี่จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึง
คาแรงดนัสูงสุด จากนั้นก็ดํ าเนินการชารจในชวง CVC ตอทันที กอนที่
จะเกิดแรงดันเกินในแบตเตอรี่ ในชวง CVC ตองทํ าการลดปริมาณ
กระแสในการชารจแบตเตอรี่ลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลจนเกือบเปนศูนย 
เพือ่รักษาแรงดันในชวง CVC ใหคงที่อยูที่ระดับสูงสุดประมาณ 4 ชั่วโมง 
จึงจะทํ าใหแบตเตอรี่ไดรับการชารจอยางสมบรูณ [11] ในชวงที่สองนี้ 
อตัราการชารจจึงอธิบายไดดวยฟงกชัน 16⋅exp(-t) การชารจแบตเตอรี่แต
ละแผงจงึตองการเวลา 4.79 ชั่วโมง แบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะเริ่มชารจไม

พรอมกัน โดยจะเริ่มชารจเปนลํ าดับทีละแผงตามคาความเขมแสงที่พอ
เพยีงตอแบตเตอรี่แผงนั้นๆ

รูปที ่9. ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ขณะชารจ

4.   การจํ าลองผลระบบ
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ไดรับการบูรณาการขึ้น
เปนชุดโปรแกรมจํ าลองผล ที่มีโครงสรางดังแผนภูมิในรูปที่ 10 สวน
หนึ่งของโปรแกรมจํ าลองผล ดํ าเนินการเกี่ยวกับโหมดการชารจ
แบตเตอรี่ ดํ าเนินการเริ่มที่ตํ าแหนง A ในแผนภูมิลงไปจนสิ้นสุด

ตัวอยางหนึ่งของการใชโปรแกรมจํ าลองผลนี้ เพื่อศึกษาการใชพลังงาน
ในระบบแสดงดังรูปที่ 11 ซ่ึงใหรายละเอียดการดึงกระแสจากแผงเซลล
แสงอาทิตย เสนโคงรูปพาราโบลาเสนบนแสดงปริมาณกระแสซึ่งให
กํ าลังงานสูงสุดที่จะไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยชวง 8 ชั่วโมงในเวลา
กลางวัน (08.00-16.00น.) ของวันที่ฟาเปด (ความเขมแสงอาทิตย 5 
kw.hr/m2/day) เปนกรณีดีที่สุดชึ่งสามารถเกิดขึ้นไดจริงในประเทศไทย
ชวงฤดรูอนและฤดูหนาว เสนโคงรูปพาราโบลาเสนลางแสดงสิ่งเดียวกัน
ในกรณีความเขมแสงอาทิตยเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปดเพื่อเปรียบเทียบ 
เสนประแสดงปริมาณกระแสที่จายมอเตอร 12.49 A ยืนพื้นรวมกับ
กระแสทีอ่าจดึงไปเพื่อชารจแบตเตอรี่ ผลดังที่แสดงใหความหมายวา การ
ชารจแบตเตอรี่ทั้งสองแผงจะทํ าไดภายในชวงเวลากลางวันใน 1 วันนั้น 
ก็เฉพาะกรณีวันที่ฟาเปดเทานั้น หากเหตุการณไมเปนดังนั้นอยางเชน 
ความเขมแสงอาทิตยออนลงเปน 3/4 ของวันที่ฟาเปด ก็จะไมสามารถ
ชารจแบตเตอรี่ใหเสร็จส้ินไดภายใน 1 วัน ในความเปนจริงความเขมแสง
อาทิตยตลอดวันนั้นอาจไมสมํ่ าเสมอ เราก็สามารถสรางโครงรูปของ
กราฟความเขมแสงใดๆ และปอนเปนขอมูลใหโปรแกรมจํ าลองผลนํ าไป
ใชงานไดไมยาก



54

start

Initialization
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รูปที ่10. แผนภูมิแสดงโครงสรางของโปรแกรมจํ าลองผล
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อีกตัวอยางหนึ่งที่จะสะทอนใหเห็นถึงความจํ าเปนและประโยชนของ
การมีโปรแกรมจํ าลองผลก็ดังเชน การวินิจฉัยวาแบตเตอรี่จะทํ างานได
นานกี่ชั่วโมง ในทางปฏิบัติที่คุนเคยกัน เราอาจคํ านวณคราวๆ เชน 
แบตเตอรีค่วามจุ 70 Ah ดังที่ใชในงานวิจัยนี้ หากตองจายกระแส 12.49 
A แกมอเตอร จะทํ างานไดประมาณ 5.6 ชั่วโมง แตหากพึ่งพาการคํ านวณ
โดยใชแบบจํ าลองที่แมนยํ าดังที่ปรากฏในงานนี้ จะพิจารณาไดโดย
ละเอยีดถึงลักษณะสมบัติจริงของแบตเตอรี่และของโหลด ดังที่แสดงใน
รูปที ่12 เราพบวาหากมีแบตเตอรี่แผงเดียว การปอนไฟฟาแกมอเตอรโดย
ตรงทํ าไดเพียง 3.7 ชั่วโมงเทานั้น หากใชแบตเตอรี่ 2 แผง การขับ
มอเตอรอาจทํ าไดถึง 7.5 ชัว่โมง มใิช 11.2 ชัว่โมง

รูปที ่11. ผลการจํ าลองระบบแสดงการดึงกระแส
จากแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 12. การดสิชารจของแบตเตอรี่ 1 แผง และ 2 แผง

5.   บทสรุป
การใชงานระบบเซลลแสงอาทิตยมีความซับซอน เนื่องมาจากลักษณะ
สมบัติอันไมเป นเชิงเส นของแผงเซลล แสงอาทิตย และแบตเตอรี่ 
ประกอบกับแผงเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะสมบัติการทํ างานที่ข้ึนกับ
สภาพอากาศ จํ านวนแบตเตอรี่ที่ใชสํ ารองพลังงานขึ้นกับความตองการ

ในการประกนัการทํ างานของระบบ วาจะใหใชงานไดเมื่อแดดออนนาน
เปนเวลาเทาใด ความตองการในการชารจแบตเตอรี่อยางพอเพียง จึงทวี
ความซับซอนตอการใชงานระบบดังกลาว การทํ าความเขาใจพลวัตของ
ระบบจึงยากเกินกวาที่จะนึกหรือจินตนาการได เปนเหตุใหตองพึ่งพา
เทคนิคการจํ าลองผลระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงตองใชแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของอุปกรณตางๆ ทีป่ระกอบขึ้นเปนระบบ ดังที่บทความนี้
ไดน ําเสนอในรายละเอียด โปรแกรมการจํ าลองผลดวย MATLABTM ที่
พัฒนาขึ้น สามารถนํ าไปใชประโยชนเพื่อการศึกษาการใชพลังงานใน
ระบบเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยางดี

6.   กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัย
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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

บทคัดยอ - วิธีหนึ่งที่โปรแกรมเมอรสามารถปรับปรุงคุณภาพของซอฟแวรท่ีพัฒนาขึ้น คือการแชรหรือแลกเปลี่ยนความคิดเห็นเก่ียวกับ
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับเพื่อนหรือผูรวมงาน การสื่อสารหรือแชรความคิดเห็นที่วา อาจกระทํ าผานสื่อคอมพิวเตอร เชนการใชไปรษณีย
อิเล็กทรอนิกสหรืออินเตอรเนต แตกระน้ันการใหและรับฟงความเห็นผานสื่อคอมพิวเตอรในลักษณะนี้จะสํ าเร็จไดจริง ก็ขึ้นอยูกับความใส
ใจของโปรแกรมเมอรตอการแลกเปลี่ยนขอเสนอแนะใดๆ กับเพื่อนรวมงาน จากการเก็บขอมูลดวยแบบสอบถามทางไปรษณีย จากผู
ประกอบอาชีพโปรแกรมเมอรจํ านวน 730 คน พบวา การสื่อสารผานสื่อคอมพิวเตอรของโปรแกรมเมอร มีขึ้นเพื่อสนองวัตถุ-ประสงค     
(1) ทางการงาน (2) สวนบุคคลและสังคม และ (3) เพื่อเรียนรูขอมูลใหม ท้ังนี้เม่ือพิจารณาเฉพาะในกลุมของโปรแกรมเมอรท่ีเคยมีประสบ
การณจริงในการรีวิวโคด จะพบวาความใสใจของโปรแกรมเมอรตอการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับเพื่อนรวมงานมีความสัมพันธทางบวก
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติกับการสื่อสารผานสื่อคอมพิวเตอรเพื่อการงานเทานั้น โดยที่การสื่อสารเพื่อวัตถุประสงคอ่ืนไมมีความสัมพันธทาง
สถิติกับความใสใจตอเร่ืองดังกลาว การใชผลวิจัยท้ังทางทฤษฎี และทางปฏิบัติไดนํ าเสนอในบทสรุปของงานนี้
คํ าสํ าคัญ - การสื่อสารผานสื่อคอมพิวเตอร, โปรแกรมเมอร, ทัศนคติตอการพัฒนาระบบสารสนเทศ, การแชรโปรแกรม

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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โปรโตคอลมาตรฐานสํ าหรับอินเตอรเน็ทเทเลโฟนนี*

(Internet Telephony Protocols)

สาธิตพงศ พุทธิประเสริฐ1      สินชัย กมลภิวงศ 2       ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ3

1นสิิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
2อาจารยประจํ าภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร

3อาจารยประจํ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

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

บทคัดยอ -- เทคโนโลยี Internet Telephony  (หรือเรียกวา VoIP (Voice over IP) หรือ IPTel) เปนเทคโนโลยีท่ีสามารถรองรับการสื่อสารแบบ
พหุสื่อ (multimedia) เชนการสื่อสารดวยเสียง ภาพ และ วิดีทัศน (Video) และเปนที่คาดวาเทคโนโลยีนี้จะมาทดแทนระบบเครือขายโทรศัพทใน
ปจจุบัน ผูใชจะไดประโยชนจากการใชงาน Internet Telephony หลายประการเชน ราคาตํ่ ากวา (คาดวาราคาจะตกอยูในหลักสิบบาทตอชั่วโมง
แทนที่จะเปนหลักสิบบาทตอนาที) การใหบริการไดหลากหลายรูปแบบ เชน การใชงานรวมกับ web email หรือ กลองไปรษณียเสียง (voice mail 
box) ไมจํ ากัดสถานที่ในการใชงาน (mobility) ในบทความนี้ จะกลาวถึงหลักการทํ างานของ Internet Telephony ของ 2 มาตรฐานหลัก คือ 
H.323 และ SIP (Session Initial Protocol) H.323 พัฒนาขึ้นโดย ITU (International Telecommunication Union) สวน SIP พัฒนาขึ้นโดย 
IETF (Internet Engineering Task Force) ขอดีและขอเสียของระบบ H.323 และ SIP และการเชื่อมตอระหวางสองระบบดังกลาว จะไดกลาว
ถึงในรายงาน นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงการประยุกตใช Internet Telephony สํ าหรับเครือขายไรสายอีกดวย
คํ าสํ าคัญ -- อินเตอรเน็ทเทเลโฟนนี, VoIP, voice over IP, H.323, SIP

                                                           
* ไดรับสนับสนุนทุนวิจัยจาก NECTEC (รหัสโครงการ NT-B-06-4B-18-313)
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1.   บทนํ า (Introduction)
ในปจจุบันเครือขายอินเตอรเน็ตไดมีจํ านวนผูใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเนื่อง
จากวาผูใชสามารถคนหาขอมูลที่ตองการจากแหลงขอมูลขนาดใหญและ
สามารถตดิตอส่ือสารกับบุคคลจากที่ตางๆ ไดอยางสะดวก นอกจากนี้การ
พัฒนาการใหบริการในรูปแบบใหมเพื่อรองรับความตองการของผูใชได
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากความยืดหยุนของเครือขายอินเตอรเน็ตทํ า
ใหสามารถพัฒนาการใหบริการไดงายกวาเครือขายอื่นๆ

การใหบริการในรูปแบบหนึ่งที่กํ าลังไดรับความสนใจจากผูใหบริการราย
ตางๆ เปนอยางมากคือ การใชงานโทรศัพทบนเครือขายอินเตอรเน็ตซ่ึงใช
โปรโตคอล protocol) IP (Internet Protocol) โดยเรยีกวา Voice over IP 
(VoIP) Internet telephony หรือ IP telephony (IPTel) ซ่ึงจะรวมไปถึงการ
สงวดีโีอและขอมูลดวย (หรือเรียกวา การสื่อสารแบบพหุส่ือ (multimedia 
communication)) การใหบริการแบบนี้จะทํ าใหผูใชสามารถใชโทรศัพทบน
เครือขายอินเตอรเน็ตแทนเครือขายชนิดอื่นที่ใชอยู ซ่ึงการใชงานใน
ลักษณะนี้จะเปนผลดีตอผู ใชคือ จะชวยประหยัดคาโทรศัพททางไกล 
สามารถใชงานโทรศัพทพรอมกับการใชงานอยางอื่นบนอินเตอรเน็ต มีการ
เชือ่มตอในการใชงานที่ยืดหยุนกวาโทรศัพททั่วไป รวมทั้งยังสามารถปรับ
แตงการใชงานโทรศัพทไดหลากหลายกวา เมื่อพิจารณาในแงของผูให
บริการหรือผูดูแลเครือขาย การพัฒนาปรับปรุงเครือขายหรือการใหบริการ
สามารถท ําไดงายกวา รวมทั้งการดูแลเครือขายทํ าไดสะดวกกวา เพราะวา
ไมจ ําเปนตองแยกเครือขายสํ าหรับ ขอมูล เสียงและวิดีโอ ระบบ VoIP จะ
ทํ าใหขอมูลเสียงและวีดีโอสามารถสงรวมกันไปในเครือขายอินเตอรเน็ต
เพียงเครือขายเดียว จากขอดีเหลานี้ตางๆ ทํ าให VoIP เปนที่สนใจอยางมาก 
และอาจจะเปนไปไดวา VoIP จะเขามาแทนที่ระบบโทรศัพทในปจจุบันใน
อนาคตอันใกลนี้

อยางไรก็ตามความตองการระดับพื้นฐานของ VoIP คือคุณภาพของการให
บริการ (QOS) ตองเทียบเทาคุณภาพในระบบโทรศัพทหรือดีกวาซ่ึงเปน
ปญหาสํ าหรับการใชงาน VoIP ในทางปฏิบัติ เนื่องจากวาเครือขาย
อินเตอรเน็ตเปนเครือขายที่ไมรับประกันในเรื่องคุณภาพของการใหบริการ 
ปญหานี้จึงเปนอุปสรรคสํ าคัญในการนํ า VoIP มาใชแทนระบบโทรศัพทที่
มีอยู

เครือขายอินเตอรเน็ตไดใหการบริการในการสงขอมูลทั่วไปซึ่งไมตองการ
คุณสมบัติแบบเวลาจริง (real time) แตสํ าหรับในกรณีของ VoIP หรือการ
ส่ือสารแบบพหุส่ือตองการคุณสมบัติแบบเวลาจริง ดังนั้นจึงตองมีการ

พัฒนาโปรโตคอลที่สามารถใหคุณสมบัติดังกลาวในการสงขอมูล และที่
สํ าคัญ VoIP ตองการฟงกชันในการสรางหรือส้ินสุดการเรียก และหา
ตํ าแหนงที่อยูของผูใชที่ถูกเรียก รวมทั้งฟงกชันที่ชวยใหสามารถใหบริการ
ไดเชนเดยีวกบัในระบบโทรศัพท ซ่ึงในชุดโปรโตคอล TCP/IP (Transport 
Control Protocol/Internet Protocol) นัน้ไมมีโปรโตคอล ที่ใหฟงกชันดัง
กลาว ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนาโปรโตคอลขึ้นใหมเพื่อรองรับ VoIP ใน
ปจจุบันโปรโตคอลสํ าหรับ VoIP มอียู 2 มาตรฐานคือ H.323[2] และ SIP
(Session Initial Protocol)[1] โปรโตคอล H.323 เปนโปรโตคอลที่พัฒนา
โดย     ITU-T      (International Telecommunications Union- 
Telecommunications section) สวน SIP ถูกพัฒนาโดย IETF (Internet 
Engineering Task Force) โปรโตคอลทั้งสองมีหนาที่หลักในการสราง ส้ิน
สุด และการเปลี่ยนแปลงรายละเอียดของการเรียก ระหวางผูใช VoIP รวม
ทัง้ยังสามารถใหฟงกชันเพิ่มเติมอื่นๆ โปรโตคอลทั้งสองเปน      โปรโต
คอลสํ าหรับ VoIP ซ่ึงใชบริการชุดโปรโตคอล TCP/IP ในชั้นตํ่ ากวา และ
สามารถใชงานรวมกับโปรโตคอลอื่น เพื่อใหเกิดการบริการที่มีคุณภาพมาก
ข้ึน

Protocol stack สํ าหรับ VoIP จะเปนดังรปูที่ 1. จะเหน็วาทั้งโปรโตคอล 
H.323 และ SIP เปนโปรโตคอลในชั้นแอปปลเิคชนั (application layer) 
และใชบริการของโปรโตคอลในชั้นที่ตํ่ ากวา SIP สามารถใชไดทั้ง UDP 
และ TCP สวน H.323 ใช TCP เทานั้น แตเนื่องจากวาฟงกชันของ H.323 
และ SIP มีขอบเขตจํ ากัด ดังนั้นจึงไดนํ าโปรโตคอลอื่นมาชวยในการ
ทํ างาน ซ่ึงไดแก RTSP (Real-time Streaming Protocol) [3] RSVP 
(Resource Reservation Protocol) [7] และ RTP/RTCP [4] ซ่ึงทํ าให VoIP 
สามารถใหบริการไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โปรโตคอลดังกลาวเปน
โปรโตคอลในชั้นแอปปลิเคชันซ่ึงทํ างานอยูบนชุดโปรโตคอล TCP/IP โปร
โตคอลเหลานี้ไมไดเปนโปรโตคอลเฉพาะสํ าหรับ VoIP ดงันัน้จะกลาวถึง
อยางคราวๆ ในสวนนี้ แตสํ าหรับโปรโตคอล H.323 และ SIP ซ่ึงเปนโปร
โตคอลหลักสํ าหรับ VoIP จะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป

2. โปรโตคอล H.323 (H.323 Protocol)
H.323 เปนมาตรฐานหรือโปรโตคอลสํ าหรับการสื่อสารแบบพหุส่ือ 
(multimedia communication) แบบเวลาจริง บนเครือขาย IP โปรโตคอล 
H.323ไดใหรายละเอียดสํ าหรับขั้นตอนในการสรางการเรียก (call setup) 
เอนทติีภ้ายในเครือขาย H.323 และการทํ างานรวมกันระหวางเอนทิตี้ภายใน 
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รูปที่ 1. แสดง IP telephony protocol stack

เครือขาย H.323 ถูกพัฒนาโดย ITU-T โดยเปนสวนหนึ่งของมาตรฐาน 
H.32x ที่เปนมาตรฐานสํ าหรับการประชุมแบบพหุส่ือ (multimedia 
conference) บนเครือขายตางๆ เชน H.320 สํ าหรับเครือขาย ISDN 
(Integrated Service Digital Networks) H.324 สํ าหรับเครือขาย PSTN 
(Public Switching Telephone Networks) H.323 จะครอบคลุมโปรโตคอล
อืน่ไว คือ H.225.0 สํ าหรับ call signaling และการจัดรูปแบบแพ็กเกตมีเดีย 
(media packet format) H.245 สํ าหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลความสามารถ
เกี่ยวกับมีเดยี (media capability exchange)  และการควบคุมชองสัญญาณมี
เดยี (media channel control)   H.450.x เปนขั้นตอนสํ าหรับสรางการบริการ
เพิม่เตมิ (supplementary service)  และ H.235 เปนมาตรฐานเกี่ยวกับความ
ปลอดภยั เปนตน  รวมทั้งยังไดอางอิงถึงมาตรฐานในการเขารหัสสํ าหรับ
สัญญาณเสยีง เชน G.711 G723.1 G.729 และสัญญาณวีดีโอเชน H.261 และ 
H.263

2.1   สถาปตยกรรมของ H.323 (H.323 Architecture)
โปรโตคอล H.323 ครอบคลุมและอางอิงถึงโปรโตคอลอื่นๆ เชน 
H.225.0/Q.931[5] H.245[6] และH.225.0/RAS[5] เพือ่ชวยในการทํ างาน
ของโปรโตคอล H.323 โดยสถาปตยกรรมของโปรโตคอล H.323 สํ าหรับ 
endpoint  (หรือ terminal) จะเปนดังรูปที่ 2.

รูปที่ 2. แสดง  H.323 terminal architecture

ขอบเขตของ H.323 ดังแสดงในรูปที่ 2. จะจ ํากัดอยูที่มาตรฐานในการบีบ
อดัขอมูล (compression) รูปแบบแพก็เกตมีเดีย (media packet format)    
การสงสัญญาณ (signalling) และ การควบคุมการรับสงขอมูล (flow 
control) ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังนี้
• การเขารหัส/ถอดรหัสสัญญาณวิดโีอ (video codec) ทํ าหนาที่ในการเขา

รหัสสัญญาณวีดีโอสํ าหรับการสง และถอดรหัสสัญญาณวีดีโอที่ไดรับ
ซ่ึงจะถูกนํ าไปแสดงผลตอไป มาตรฐานการเขารหัส/ถอดรหัสที่ 
endpoint จ ําเปนตองเขา/ถอดรหัสไดคือ H.261 ที่ระดับความละเอียด 
QCIF (Quarter Common Intermediate Format) สวน H.263 ซ่ึงใหคุณ
ภาพที่ดีกวาเปนตัวเลือกที่อาจจะรองรับหรือไมก็ได รายละเอียดเกี่ยว
กับการเขา/ถอดรหัสสัญญาณวีดีโอจะตกลงกันระหวาง endpoint ใน
ชวงของการแลกเปลี่ยนความสามารถ (capability exchange) โดยการ
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ใชโปรโตคอล H.245      มาตรฐานการเขารหัส/ถอดรหัสที่จะใชจะตอง
รองรบัโดยทุกๆ endpoint ที่เขารวมในการสื่อสาร

• การเขารหัสสัญญาณเสียง (audio codec) ทํ าหนาที่ในการเขารหัสเสียง
จากไมโครโฟน หรือแหลงกํ าเนิดอื่นสํ าหรับการสง และถอดรหัส
สัญญาณที่ถูกเขารหัสที่รับไดซ่ึงจะถูกสงตอไปยังลํ าโพง    มาตรฐานที่ 
endpoint จ ําเปนตองรองรับ คือ  G.711 สํ าหรับ G.722 G.728 G.729 
MPEG-1 และ G.723.1 เปนตัวเลือกที่อาจจะรองรับหรือไมก็ได  มาตร
ฐานการเขารหัส/ถอดรหัสที่ใชจะตองรองรับโดยทุก endpoint ซ่ึงจะทํ า
การตกลงกันโดยใชโปรโตคอล H.245

• ชองสัญญาณสงขอมูล (data channel) มาตรฐานที่ใช คือ T.120 สํ าหรับ
การสรางการประชุมขอมูล (data conferencing) รายละเอียดหรือพารา
มเิตอรอาจจะตกลงกันโดยใชโปรโตคอล H.245

• RTP (real time transport protocol) ทัง้สัญญาณเสียงและวีดีโอจะถูกสง
โดยบรรจุในแพ็กเกต RTP ซ่ึงเปนโปรโตคอลที่ใชสํ าหรับการสงขอมูล
แบบเวลาจริง บนเครือขาย IP โดย RTP จะทํ างานรวมกับ RTCP ซ่ึงทํ า
หนาทีใ่นการควบคุมการสงขอมูลโดย RTP ดังที่ไดกลาวมาแลว

System Control Unit เปนสวนที่ทํ าหนาที่เกี่ยวกับ การสงสัญญาณ และ 
flow control ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้
• H.245 เปนโปรโตคอลควบคุมมีเดีย (media control protocol) ทํ าหนาที่

ในการแลกเปลี่ยนความสามารถ (capability exchange) ตกลงราย
ละเอยีดของชองสัญญาณ (channel negotiation) เปลี่ยนโหมดของมีเดีย 
(switching of media mode) และการสรางชองสัญญาณทางตรรก 
(logical channel) สํ าหรับการสงเสียงหรือวิดีโอ โปรโตคอลนี้จะใช 
TCP ในการสงแมสเสจโดยใชชองสัญญาณในการสงของตัวเอง

• H.225.0/Q.931 เปนโปรโตคอล H.225.0 ในสวนที่ทํ าหนาที่สรางการ
เชือ่มตอ(connection establishment) ซ่ึงถูกดัดแปลงมาจาก           โปร
โตคอล Q.931 โดยโปรโตคอลนี้จะใช TCP ในการสงแมสเสจผานชอง
สัญญาณของตัวเอง

• H.225.0 RAS เปนโปรโตคอล H.225.0 ที่ทํ าหนาที่ในการควบคุมการ
ยอมรบั (admission control) การลงทะเบียน (registration) และการราย
งานสถานะ โปรโตคอลนี้จะใชระหวาง endpoint และ gatekeeper เพื่อ
ใชสํ าหรับการควบคุมดูแลโดย gatekeeper โดยแมสเสจในโปรโตคอล
จะใช UDP

• H.225.0 layer โปรโตคอล H.225.0 เปนโปรโตคอลสํ าหรับ call-
signaling ซ่ึงมีหนาที่ดังที่กลาวมาขางตน นอกจากนั้นยังทํ าหนาที่ใน
การแปลงมีเดีย (วิดโีอ เสียง และขอมูล) และขอมูลสํ าหรับการ    ควบ

คุม (control data) ที่จะถูกสงใหอยูในรูปแพ็กเกตที่เหมาะสมเพื่อสงตอ
ใหกบั network interface และทํ าหนาที่รับขอมูลทั้งหมด (media data 
และ control data) จาก network interface เพื่อสงใหสวนอื่นตอไป

2.2   เอนทิต้ีและฟงกชันของ H.323 (H.323 entities & functions)
ในมาตรฐาน H.323 ไดอธิบายถึงเอนทิตี้ที่เปนองคประกอบเครือขาย H.323
ซ่ึงไดแก เทอรมินัล MCU (Multipoint Control Unit) เกทเวย และ 
gatekeeper การเชือ่มตอระหวางเอนทิตี้ภายในเครือขาย H.323 กับเครือขาย
อืน่ดงัแสดงในรูปที่ 3. รายละเอียดของแตละเอนทิตี้มีดังนี้

2.2.1  H.323 เทอรมินัล (H.323 terminal)

เทอรมินัลเปน endpoint ของเครือขายซ่ึงอาจจะเปนคอมพิวเตอรหรือชุด
อุปกรณที่สามารถใชงานโปรโตคอล H.323ได เทอรมินัลตองสนับสนุน
การสื่อสารโดยใชเสียง สวนสัญญาณวีดีโอและขอมูลเปนตัวเลือก ซ่ึง
ฟงกชันหลักของเทอรมินัลมีดังนี้
• ท ําหนาที่ในการติดตอกับผูใช โดยรับคํ าส่ังและแสดงผลใหกับผูใช
• จดัการในการสง call signaling ใหกับ voice gateway
• สงหมายเลขโทรศัพท (มาตรฐาน E.164) และหมายเลข IP ของผูใช ให

กบั gatekeeper ซ่ึงเปนหมายเลขที่ใชอางอิงถึงในการเชื่อมตอ ในการสง
หมายเลขดังกลาวจะบรรจุอยูในแมสเสจ ARQ ของโปรโตคอล 
H.225.0/ RAS ซ่ึงอาจจะมหีมายเลข alias address สงไปพรอมกัน

• ทํ าการแปลงแพ็กเกตที่ไดรับจากเครือขาย โดยผานกระบวนการของ
โปรโตคอลในชั้นตางๆ ตามลํ าดับ    (IP->UDP->RTP) เปนเฟรมเสียง 
แลวทํ าการถอดรหัส G.xxx ใหอยูในรูปของ PCM (Pulse Code 
Modulation) สตรมีเพื่อทํ าการสงใหกับซาวนการดเพื่อแสดงผล    ตอ
ไป

• ทํ าการเขารหัส G.xxx ใหกบั PCM สตรีมจากซาวนการดและทํ าการ
รวมเปนแพ็กเกต แลวแปลงแพ็กเกตเปนแพ็กเกตที่สงในเครือขายโดย
ผานกระบวนการของโปรโตคอลในชั้นตางๆ (RTP->UDP->IP) แลวจึง
ท ําการสงผานเครือขายในรูปของแพ็กเกต
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รูปที่  3.แสดงเครอืขาย H.323 เอนทิตี้และฟงกชัน

2.2.2   H.323 เกทเวย (H.323 Gateway)

เกทเวยเปนเอนทิตี้ที่ทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอระหวางเครือขาย H.323 กับ
เครือขายอื่นซ่ึงอาจจะไมจํ าเปนตองมีในกรณีที่ไมมีการเชื่อมตอกับเครือ
ขายชนิดอื่นๆ การเชื่อมตอเครือขาย H.323 กบัเครือขายอื่นโดยใชเกทเวยจะ
มลีักษณะดังรูปที่ 3. เกทเวยทํ าหนาที่เสมือนเปน endpoint ของเครือขาย
หนึ่งในการเชื่อมตอระหวางเครือขาย โดยจะทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอ
ระหวางเครือขายดังนี้

• สรางการเชื่อมตอกับเทอรมินัล PSTN ในระบบแอนาลอก
• สรางการเชื่อมตอกับเทอรมินัลที่รองรับมาตรฐาน H.320 บน

เครอืขาย switched circuit ที่เปน ISDN
• สรางการเชื่อมตอเทอรมินัลที่รองรับมาตรฐาน H.324 บน เครือ

ขาย PSTN
เนือ่งจากเกทเวยสามารถใหการเชื่อมตอระหวาง H.323 กับเครือขายอื่น ดัง
นัน้ฟงกชันของเกทเวย จึงเปนฟงกชันในการแปลงขอมูลระหวาง 2 เครือ
ขายคือ
• รับและประมวลผลการเรียกที่มาจากเทอรมินัลในเครือขายอื่นไปยัง

เทอรมินัล H.323 เกทเวยจะตองทํ าการแปลง การสงสัญญาณและ
control ตางๆ จากเครือขายอื่นมาเปนของ H.323  เชน จากขั้นตอนใน
การสรางการสื่อสารจาก H.242 เปน H.245  รวมทั้งทํ าหนาที่สรางและ
ส้ินสุดการเรียก  หรืออาจจะมองไดวาเกทเวยจะทํ าหนาที่แทนเทอรมิ
นลัในเครือขายอื่นโดยเสมือนกับเปนเทอรมินัลในเครือขาย H.323

• รับและประมวลผลการเรียกจากเทอรมินัล H.323ไปยังเครือขายอื่น  
เกทเวยจะตองทํ าการแปลงการสงสัญญาณ และ control ตางๆ ตาม 

H.323 ใหเปนมาตรฐานในเครือขายอื่น เชน แปลงจากโปรโตคอล 
H.245 เปน H.242 รวมทั้งสรางและสิ้นสุดการเรียก  หรืออาจจะมองวา
เกทเวยจะทํ าหนาที่แทนเทอรมินัลในเครือขาย H.323 เสมือนกับเปน
เทอรมินัลในเครือขายอื่น

• ท ําหนาทีใ่นการดูแลกระบวนการการเรียก (call) และการสงสัญญาณ 
(signaling) วามคีวามผิดพลาดเกิดขึ้นหรือไม ซ่ึงการทํ างานจะอยูภายใต
การควบคุมของ gatekeeper

• ท ําการเขารหัส G.xxx ใหกับสัญญาณ PCM จากเครือขายอื่น แลวทํ า
การรวมสัญณาณที่ถูกเขารหัสใหเปนแพ็กเกตเพื่อสงไปในเครือขาย IP 
โดยผานกระบวนการแปลงของโปรโตคอลในชั้นตางๆ เพื่อใหอยูใน
รูปแพ็กเกตที่สามารถสงไปในเครือขาย ดังในหัวขอที่ 2

• ทํ าการแปลงแพ็กเกตจากเครือขาย IP กลับแพ็กเกตเสียง แลวทํ าการ
ถอดรหัส G.xxx และแปลงสัญญาณ PCM เพื่อสงใหกับเครือขาย  ภาย
นอก ดังในหัวขอที่ 2.1

สํ าหรับฟงกชันเพิ่มเติมของเกทเวยไมไดมีการกํ าหนดไวแนนอนขึ้นอยูกับผู
ออกแบบ เชน จํ านวนของเทอรมินัลที่รองรับจํ านวนการเชื่อมตอกับเครือ
ขาย switched circuit และจํ านวนการประชุมที่สนับสนุน เปนตน เมือ่เกท
เวยมีการพัฒนามากขึ้นจะทํ าใหเครือขาย H.323 สามารถเชื่อมตอกันกับ
เครือขายชนิดอื่นๆ ไดมากขึ้น
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2.2.3   H.323 Gatekeeper

Gatekeeper ทํ าหนาที่ในการดูแลและใหบริการกับเอนทิตี้อื่นภายในโซน
โดยโซนจะประกอบไปดวย gatekeeper 1 ตัวและเอนทิตี้อื่นๆ ทั้งหมดที่ลง
ทะเบยีนกบั gatekeeper ถึงแมวา gatekeeper เปนเอนทิตี้ที่ไมจํ าเปนตองมี
ในเครอืขาย H.323 แต gatekeeper ก็เปนเอนทิตี้ที่สํ าคัญมาก ดวยเหตุผล
ตางๆ ดังนี้
• เครอืขายขนาดใหญสามารถแบงเปนหลายโซน ซ่ึงแตละโซนจะอยูภาย

ในการดแูลของ gatekeeper เพื่อความสะดวกในการดูแลรักษาเครือขาย
• gatekeeper สามารถใหความปลอดภัยในการเขาถึงเครือขายไดโดยการ

ใหบริการ authentication สํ าหรับแตละการเรียก หรือแตละเอนทิตี้
• gatekeeper เปนศูนยกลางในการ authentication authorization และ 

admission (เรียกรวมกันวา AAA) ของโซน
• gatekeeper สามารถจดัการควบคุมแบนดวิดท(bandwidth management) 

เชนการจํ ากัดจํ านวนของการเชื่อมตอ

เพือ่เปนการรักษาแบนวิดทสํ าหรับการใชงานอยางอื่น เชน อีเมล การโอน
ยายไฟล gatekeeper ไมสามารถเปน endpoint ของการเชื่อมตอได เมื่อมี 
gatekeeper ทุกเอนทิตี้จะตองทํ าการลงทะเบียนกับ gatekeeper ดังนั้น 
gatekeeper จงึท ําหนาที่เปนศูนยกลางของการเรียกทั้งหมดภายในโซนและ
อาจจะใหบริการเพิ่มเติมกับโซนได สํ าหรับฟงกชันหลักที่จํ าเปนของ 
gatekeeper ตามมาตรฐาน H.323 มี 4 ฟงกชันดังนี้
• การแปลงแอดเดรส (Address translation) gatekeeper จะทํ าหนาที่

ในการแปลง alias addressใหเปน transport address เอนทิตี้จะทํ า
การสง alias พรอมกับการลงทะเบียนโดยใชแมสเสจ RRQ ซ่ึงอาจ
จะสามารถปรับเปลี่ยนในภายหลังได

• การควบคุมการยอมรับ (Admission control) เมื่อเอนทิตี้ภายใน
โซนตองการสรางการเรียก จะตองทํ าการขออนุญาตไปยัง 
gatekeeper โดยใชแมสเสจ ARQ gatekeeper อาจจะอนุญาตหรือ
ไมกไ็ดโดยจะทํ าการตรวจสอบจากเงื่อนไขตางๆ เชน        แบนด
วดิท แหลงก ําเนิดการเรียก (call) และ authentication เปนตน

• การควบคมุแบนดวิดท (Bandwidth control) gatekeeper สามารถ
รองรับการควบคุมแบนดวิดทได เอนทิตี้จะทํ าการรองขอแบนด
วดิททีต่องการโดยใชแมสเสจ BRQ และ gatekeeper จะทํ าการ
ตรวจสอบคาแบนดวิดทที่รองขอกับเงื่อนไขที่กํ าหนดไวสํ าหรับ
การจดัการแบนดวิดท (bandwidth management) แลวจึงจะอนุญาต
หรือไมอนุญาตดวยการสงแมสเสจ BCF หรือ BRJ ตามลํ าดับ

• การจดัการโซน (Zone management and Directory service) จากรูป
ที ่8 โซนจะประกอบดวยเทอรมินัล เกทเวยและ MCU ทั้งหมดที่ลง
ทะเบยีนกบั gatekeeper 1 ตัว gatekeeper ทํ าหนาที่ในการดูแลและ
จัดการใหกับทุกเอนทิตี้ที่อยูในภายในโซน โดยการใชฟงกชันขาง
ตนและการใหบริการอื่นๆ  รวมทั้งการใหบริการ directory service 
ของโซน

นอกจากฟงกชันหลักดังกลาวแลว gatekeeper อาจจะใหฟงกชันเพิ่มเติม
อืน่ๆ มีดังนี้
• การควบคมุการสงสัญญาณ (call control signaling) gatekeeper อาจ

จะชวยในการประมวลผลแมสเสจ Q.931 ที่สงระหวาง   เทอรมินัล
ไดในระหวางการสรางการเรียก

• การตรวจสอบการเรียก (call authorization) gatekeeper อาจจะ
ปฏิเสธการสรางการเรียก จากเทอรมินัลดวยเหตุผลบางอยาง เชน 
จ ํากดัการเขาถึงจากเทอรมินัลหรือเกทเวยบางตัว จํ ากัดการเขาถึงใน
บางชวงเวลา เปนตน ซ่ึงเงื่อนไขในการตรวจสอบจะอยูนอกเหนือ
ขอบเขตของ H.323

• การจดัการแบนดวิดท gatekeeper จะปฏิเสธการเรียกจาก     เทอรมิ
นลัในกรณทีี่มีแบนดวิดทไมเพียงพอ รวมถึงในกรณีที่มีการรองขอ
การเพิ่มแบนดวิดท สํ าหรับเงื่อนไขจะอยูนอกเหนือขอบเขตของ 
H.323

• การจดัการการเรยีก (call management) gatekeeper อาจจะทํ าการ
เก็บรักษารายการการเรียกที่เกิดขึ้นเพื่อใชในการระบุเทอรมินัลที่
ถูกเรียกวาวางหรือไม หรือเพื่อใหขอมูลกับฟงกชันในการจัดการ
แบนดวิดท

• การตรวจสอบผูใช (authenticating users) สามารถจํ ากัดการ    เขา
ถงึของผูใชไดตามเงื่อนไขที่กํ าหนดไว

• การจดัการบรกิาร(managing services) gatekeeperจะทํ าหนาที่ใน
การจัดการใหบริการตางๆ แกผูใช

• การจดัการฐานขอมลูของสมาชิก (managing subscriber databases) 
gatekeeper ท ําหนาที่ดูแลและจัดการเกี่ยวกับฐานขอมูลของสมาชิก
ทีไ่ดลงทะเบียนไวกับ gatekeeper

• การหาต ําแหนงของสมาชิก (locating subscribers) gatekeeper ทํ า
หนาที่ในการหาตํ าแหนงของสมาชิกไดโดยการคนหาจากขอมูล
ของสมาชิก ที่สมาชิกไดจากการลงทะเบียน

• การรวบรวมขอมูลสํ าหรับการเก็บคาบริการ (collecting charging 
information) gatekeeper จะท ําการเก็บขอมูลที่จํ าเปนสํ าหรับการ
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คิดคาบริการของการเรียก โดยที่การเรียก (call) ตองถูกจัด     เสน
ทางผาน gatekeeper

• การควบคมุเกทเวย (managing gateway) gatekeeper จะควบคุมการ
ทํ างานของเกทเวย เชนควบคุมการสรางการเรียก ของเกทเวย
ระหวางเครือขาย

• การชวยในการสรางการเรียก (assisting in call setup) เมื่อการเรียก
ถกูจดัเสนทางผาน gatekeeper จะชวยในการสรางการเรียก เชนอาจ
จะท ําการจัดเสนทางใหกับการเรียก ไปยังเกทเวยที่เหมาะสม

การติดตอส่ือสารระหวางเอนทิตี้กับ gatekeeper จะใชโปรโตคอล H.225.0 
/RAS  สวนแมสเสจ call signaling (H.225.0/ Q.931) และ media control 
(H.245 ) อาจจะผาน gatekeeper หรือไมก็ไดข้ึนอยูกับการลงทะเบียนของ
เอนทติี ้และเงือ่นไขของ gatekeeper สํ าหรับ gatekeeper อาจจะถูกรวมอยู
ในเกทเวยและ MCUได โดยที่ตองแยกทางตรรก (logical) จาก endpoint

2.2.4   Multipoint Control Unit (MCU)

MCU ทํ าหนาที่ในการสนับสนุนการประชุมแบบหลายจุด (multipoint 
conference) ระหวางเทอรมินัล 3 เทอรมินัลข้ึนไป MCU เปนเอนทิตี้ที่จะมี
หรือไมก็ได MCU ประกอบดวย multipoint controller (MC) และ 
multipoint processor (MP) ในการประชุมจะตองมี MC สวน MP อาจจะมี
หรือไมมกีไ็ด หรืออาจจะมีมากกวาหนึ่งก็ได MC เปนสวนที่ทํ าหนาที่ในจัด
การเกีย่วกบัการสงสัญญาณในการควบคุมมีเดีย (media control signaling) 
ใหกบัแตละเทอรมินัล โดยที่ทุกเทอรมินัลตองมีชองสัญญาณ H.245 เชื่อม
ตอกบั MC แบบจดุถึงจุด (point-to-point) สวน MP จะทํ าหนาที่ในการจัด
การกบัมเีดยีสตรีมโดยทํ าหนาที่ในการผสม (mixing) สวิตซ (switching) 
และประมวลผลมีเดียที่ใชการประชุมภายใตการ   ควบคุมของ MC

2.3   Multipoint Conference
การประชุมแบบหลายจุด (multipoint conference) คือการสื่อสารที่มีผูเขา
รวมมากกวา 2 ซ่ึงจํ าเปนตองมี MC อยูเปนอยางนอย สํ าหรับแบบจํ าลองที่
ใชมี 3 แบบ
• Centralize Model ในแบบจ ําลองนี้จํ าเปนตองมี MCU อยูทุก     เทอรมิ

นลัทีเ่ขารวมในการประชุมตองมีชองสัญญาณ H.245 เชื่อมตอแบบจุด
ถงึจดุ (point-to-point) กับ MCU ซ่ึง MC จะหนาที่ควบคุมการประชุม
โดยใชฟงกชันของ H.245 สวน MP จะทํ าหนาที่รับมีเดียสตรีมจากทุก
เทอรมนิัลทํ าการรวมสัญญาณเสียง เลือกสัญญาณวีดีโอที่ตรงกัน และ
ประมวลผล แลวทํ าการสงกลับไปใหกลับเทอรมินัลอื่นๆ ทุกเทอรมินัล

• Decentralized Model ในแบบจ ําลองนี้ เทอรมินัลจะมัลติคาสทสัญญาณ
เสียงและวีดีโอใหกับเทอรมินัลอื่นๆ โดยไมผาน MCU แตการควบคุม
ยังคงถกูควบคุมโดย MC ผานทางชองสัญญาณ H.245 ที่เชื่อมตอกับ
เทอรมนิลัแบบจดุถงึจุด (point-to-point) เทอรมินัลที่ไดรับสัญญาณจะ
ท ําหนาที่ในการประมวลผลสัญญาณเอง โดยอาจจะใชฟงกชัน MP ของ
แตละเทอรมินัลชวยทํ าหนาที่ในการประมวลผลมีเดียสตรีม

• Hybrid Model   แมสเสจ H.245 รวมทั้งสัญญาณเสียงหรือวีดีโอจะถูก
สงและประมวลผลผานMCUโดยใชการเชื่อมตอแบบจุดถึงจุด (point-
to-point) สวนสัญญาณที่เหลือจะถูกสงโดยเทอรมินัลแบบมัลติคาสท
ใหกับเทอรมินัลอื่นๆ

3.   โปรโตคอล SIP (SIP: Session Initial Protocol)
SIP เปนโปรโตคอลใชงานสํ าหรับ IP Telephony ที่กํ าหนดโดย IETF 
(Internet Engineering Task Force) SIP เปนโปรโตคอลในชั้นแอปปลิเคชัน
ซ่ึงท ําหนาที่ในการสราง ส้ินสุด และเปลี่ยนแปลงแกไข เซสชันของพหุส่ือ 
(multimedia session) หรือ การเรียก ซ่ึงรวมถึง Internet telephony          
การประชมุแบบพหส่ืุอ (multimedia conference) และแอปปลิเคชันอื่นที่
คลายคลงึกนั SIP เปนโปรโตคอลไคลเอนท-เซิรฟเวอร (client-server) โดย
ใชการสงขอมูลในรูปของตัวอักษร(text based) เชนเดียวกับโปรโตคอล 
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) รวมทั้งยังมีกลไกที่คลายคลึงกัน     
ท ําใหสามารถใชเฮดเดอรและกลไกที่มีอยูบางอยางของ HTTP ได สํ าหรับ
ฟงกชันที่ SIP สนับสนุนมีดังนี้

• User location การก ําหนด endpoint ที่ใชในเซสชันการสื่อสาร
• User capabilities การกํ าหนดมีเดียและพารามิเตอรของมีเดียที่ใชใน

การสื่อสาร
• User availability การก ําหนดความตองการของผูถูกเรียกวาตองการเขา

รวมในเซสชันหรือไม
• Call setup การสราง การเรียก และกํ าหนดพารามิเตอรของการเรียก
• Call handling การจดัการกับ การเรียก รวมทั้งการโอนยาย การเรียก 

และการสิ้นสุดการเรียก
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รูปที่  4. แสดงสถาปตยกรรมของ SIP

SIP ถกูพฒันาโดย IETF โดยเปนสวนหนึ่งของสถาปตยกรรมควบคุมและ
ขอมลูพหุส่ือ (multimedia data and control architecture) ซ่ึงรวมถึงโปรโต
คอล เชน RSVP RTP RTSP และ SDP (Session Data Protocol)   เปนตน 
โดย SIP สามารถใชงานหรือทํ างานรวมกับโปรโตคอลเหลานี้เพื่อประสิทธิ
ภาพที่ดีข้ึน แตฟงกชันและการทํ างานของ SIP ไมข้ึนอยูกับโปรโตคอล
เหลานี ้สํ าหรับในปจจุบัน SIP ไดถูกพัฒนาอยูในเวอรชัน 2

3.1   สถาปตยกรรมและองคประกอบของ SIP (SIP  architecture & 
Components)
SIP เปนโปรโตคอลไคลเอนท-เซิรฟเวอร ไคลเอนทจะทํ าหนาที่สงคํ ารอง
ขอใหกับเซิรฟเวอรเพื่อทํ าการประมวลผลแลวจึงตอบสนองกับมายัง     
ไคลเอนท ในการสงแมสเสจรองขอ แมสเสจอาจจะถูกสงผานเซิรฟเวอร
หลายตัวจนกระทั่งถึงเซิรฟเวอรที่สามารถตอบสนองคํ ารองขอของไคล
เอนทได ในระบบ SIP จะมีองคประกอบที่ทํ าหนาที่ของไคลเอนทและ
เซิรฟเวอร องคประกอบเหลานี้จะทํ าการติดตอส่ือสารกันโดยใชแมสเสจ 
SIP ซ่ึงมีสถาปตยกรรมดังรูปที่ 4.

ใน SIP จะแบงองคประกอบเปน 2 ชนิดหลักคือ user agent และ network 
server ดงัรายละเอียดตอไปนี้
• User agent เปน endpoint ที่ทํ าหนาที่แทนผูใชในการติดตอส่ือสารเนื่อง

จากวาผูใชตองสามารถเริ่ม การเรียก หรือตอบสนองตอการเรียก ที่เขา
มา ดงันัน้ user agent ควรจะสามารถทํ าหนาที่เปนไดทั้งไคลเอนทและ
เซิรฟเวอรในกรณีที่มีการเริ่ม การเรียก ผูใชจะทํ าหนาที่เปน      ไคล
เอนทเพื่อทํ าการรองขอไปยังผูถูกเรียกซ่ึงจะทํ าหนาเปนเซิรฟเวอรใน
การตอบสนองการรองขอ โดยทั่วไป user agent จึงประกอบดวยสวนที่
ท ําหนาที่เปนไคลเอนทและเซิรฟเวอรดังนี้

1. User agent client (UAC) จะท ําหนาที่ในการเริ่ม การเรียก โดย
การสงสงแมสเสจรองขอไปยังผูถูกเรียกโดยผานทาง network 
server

2. User agent server (UAS) จะท ําหนาที่ในการรับคํ ารองขอ และ
ตอบสนองตอคํ ารองขอโดยจะรอการตอบสนองจากผูใช ซ่ึงการ
ตอบสนองอาจจะเปนการยอมรับหรือปฏิเสธ การเรียก ในกรณีที่
ผู ใชมีการใชงานเทอรมินัลหลายตัว ผูใชยังอาจจะกํ าหนดให 
UAS ท ําการ redirect ไปยังที่ UAS อื่นที่ผูใชใชงานอยูจริง

• Network server เปนเซิรฟเวอรภายในเครือขายซ่ึงจะทํ าหนาที่ในการจัด
การกบัแมสเสจที่ไดรับ โดยอาจจะไดรับจาก user agent หรือ network 
server อืน่ๆ การจัดการกับแมสเสจจะขึ้นกับชนิดของเซิรฟเวอร ซ่ึงมี 2 
ชนิดคือ
1. Proxy server เซิรฟเวอรจะทํ าการกํ าหนดเอนทิตี้ที่จะรับ   ขอมูล

ตอไป โดยอาจจะเปน UAS หรือ network server ก็ได จากนั้น
เซิรฟเวอรจะเปนผูทํ าการรองขอไปยังเอนทิตี้นั้น พรอมกับขอมูล
ตอบสนองใหกับ UAC (หรืออาจจะเปน network server อื่นที่สง
ขอมูลรองขอมา) เพือ่ระบวุากํ าลังรอการตอบสนองจากผูถูกเรียก 
เมื่อเซิรฟเวอรไดรับการตอบสนองจากผูถูกเรียกหรือ UAS 
เซิรฟเวอรจึงจะสงแมสเสจตอบสนองตอกลับไปใหกับ UAC ดัง
รูปที่ 22. เซิรฟเวอรชนิดนี้จะทํ าหนาที่เปนทั้งไคลเอนทและ
เซิรฟเวอร ในกรณีที่สงแมสเสจรองขอจะเปนไคลเอนทสวนใน
กรณทีี่สงขอมูลตอบสนองจะเปนเซิรฟเวอร

2. Redirect server เมื่อเซิรฟเวอรไดรับแมสเสจรองขอแลวจะ
กํ าหนดเอนทิตี้ที่จะรับขอมูลตอไป จากนั้นเซิรฟเวอรจะสงแอด
เดรสของเอนทิตี้นั้นไปใหกับ UAC หรือ network server ที่สงขอ
มลูรองขอมา เมื่อ UAC (หรือ network server) ไดรับแอดเดรส
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แลวจึงจะทํ าการสงคํ ารองไปยังเซิรฟเวอรนั้นดวยตนเอง ดังรูปที่
4.

เนือ่งจากวาผูใชอาจจะมีการเปลี่ยนเทอรมินัลที่ใชงานได network server จึง
จะตองสามารถกํ าหนดเอนทิตี้ที่รับขอมูลเพื่อใหสามารถสงแมสเสจใหกับผู
ถกูเรยีกได โดย network server จะทํ าการติดตอกับ location server เพื่อ
ก ําหนดเอนทติีต้อไปที่จะรับแมสเสจ location server จะทํ าหนาที่ในการหา
ตํ าแหนงปจจุบันของผูถูกเรียกโดยการกํ าหนดเอนทิตี้ที่จะรับแมสเสจตอไป
แลวสงแอดเดรสของเอนทิตี้นี้ใหกับ network server ขอมูลของ location 
server จะไดรับจาก registrar ซ่ึงทํ าหนาที่ในการรับขอมูลเกี่ยวกับตํ าแหนง
ของผูใชแลวสงขอมูลนี้จะใหกับ location server ในการใหขอมูลของผูใช
กบั registrar จะทํ าไดโดยใชแมสเสจ REGISTER เพื่อบอกตํ าแหนงที่อยู
ของผูใช โดยทัว่ไปแลว registrar จะถูกรวมเขากับ network server

3.2   ชื่อและแอดเดรส (Addressing & Naming)
ในระบบ SIP การสงแมสเสจระหวางเอนทิตี้จะตองระบุ SIP URL เพื่อใช
อางองิถงึผูใชSIP URL จะประกอบดวย SIP แอดเดรส รูปแบบของแอดเด
รสจะอยูในรูปของ name@domain โดยอาจจะเปน user@domain
user@address phone-number@gateway และ user@host แอดเดรสนี้จะถูก
ใชอางอิงถึงผูใชทั้งผูเรียกและผูถูกเรียกในการสงแมสเสจ ตัวอยางของ SIP 
URL เชน SIP://j.doe@example.com โดยที่ URL นี้จะอยูในสวนเฮดเดอร
ของแมสเสจ ในการสงแมสเสจไปยัง SIP URL ที่ระบุไวจะตองมีการแปลง 
SIP แอดเดรสใหอยูในของ User@host โดยอาจจะผานการแปลงมากกวา
หนึ่งครั้งจนกระทั่งไดตํ าแหนงที่อยูของผูใช ในการแปลงแอดเดรสอาจจะ
ใช DNS (Domain Name Service) หรือ LDAP (Lightweight Directory 
Access Protocol)

3.3   Locating  Server
ในการสงแมสเสจจะใช SIP URL อางอิงถึงในการสง โดยจะตองมีการ
แปลงสวน domain ของ SIP แอดเดรสไปเปนหมายเลข IP ซ่ึงเปน     แอดเด
รสของ SIP server ที่สามารถคนหาตํ าแหนงของผูใชตอไปได การแปลง 
SIP แอดเดรสอาจจะทํ าโดย UAC หรือ UAC จะสงแมสเสจใหกับ
เซิรฟเวอรที่กํ าหนดซึ่งเซิรฟเวอรจะเปนผูที่ทํ าหนาที่ในการแปลง SIP แอด
เดรสแทน ในการแปลง SIP แอดเดรสนี้สามารถใช DNS เขามาชวยได

3.4   Locate User
จากขางตนเมื่อไดตํ าแหนงของเซิรฟเวอรที่สามารถสงขอมูลใหกับผูถูก
เรยีกแลวตอไปจะเปนการหาตํ าแหนงของผูถูกเรียก เมื่อ SIP server ไดรับ
แมสเสจรองขอแลว เซิรฟเวอรจะตองทํ าการคนหาผูใชที่อางอิงถึงใน SIP 
แอดเดรส โดยการรองขอขอมูลไปยัง location server ซ่ึงจะตอบกลับดวย
รายการต ําแหนงที่เปนไปไดของผูถูกเรียก เมื่อ SIP server ไดขอมูลเกี่ยวกับ
ต ําแหนงของผูถูกเรียกแลว ถาเปน proxy server จะทํ าสงแมสเสจรองขอตอ
ไปยงัต ําแหนงตางๆ ตามรายการที่ไดรับจาก location serverไว โดยอาจจะ
สงแบบ sequential หรือ parallel สวนถาเปน redirect server จะสงรายการ
ตํ าแหนงของผูถูกเรียกไปใหผูเรียกผานโดยใชเฮดเดอร contact เพื่อใหผู
เรียกสงแมสเสจรองขอไปเอง สํ าหรับตํ าแหนงของผูใชจะตองทํ าการลง
ทะเบียนกับ registrar โดยใชเฮดเดอร REGISTER รวมทั้งยังอาจจะอัพ
โหลด script ของผูใชเองเพื่อเก็บไวที่เซิรฟเวอรสํ าหรับจัดการกับการเรียก 
ตามความตองการของผูใช

3.5   ความเชื่อถือได (Reliability)
ในระบบ SIP จะมีกลไกเรื่องความเชื่อถือได (reliability) ไมวาจะใช  โปร
โตคอล UDP หรือ TCP โดยการใชเมธอด Ack ไคลเอนทจะสง      แมสเสจ
รองขอใหมตามชวงเวลาที่กํ าหนดจนกระทั่งไดรับแมสเสจตอบจาก
เซิรฟเวอร ทางดานเซิรฟเวอรก็จะสงแมสเสจตอบจนกระทั่งไดรับ  แมสเส
จ Ack จากไคลเอนทจึงทํ าใหการรองขอที่สมบูรณตองใชการ แลกเปลี่ยน
แมสเสจ 3 แมสเสจ เซิรฟเวอรอาจจะตอบสนองตอ Ack โดยการสงแมส
เสจตอบสุดทายไปใหกับไคลเอนทซ่ึงอาจจะไมจํ าเปนตองมีก็ได สํ าหรับ
การสงมีเดียสตรีมเซิรฟเวอรจะยอมใหมีการสงเมื่อไดรับ Ack จากไคล
เอนทเทานั้นดวยกลไกนี้จึงทํ าใหเกิดความเชื่อถือไดในการ   แลกเปลี่ยน
แมสเสจโดยไมจํ าเปนตองอาศัยกลไกของโปรโตคอลในชั้นตํ่ ากวา เชน 
TCP

3.6   ความสามารถในการขยาย (Protocol xtension)
SIP สามารถรองรับคุณลักษณะใหมที่เพิ่มเติมขึ้นสํ าหรับ เมธอด เฮดเดอร 
และ status code ไดดังนี้
• เมธอด เซิรฟเวอรจะสงแมสเสจแสดงความผิดพลาด  (error message) 

กลับมาใหไคลเอนทถาเมธอดที่รองขอมาเซิรฟเวอรไมเขาใจ และจะ
บอกเมธอดที่เซิรฟเวอรเขาใจโดยใชเฮดเดอร Public และ Allow      
ไคลเอนทอาจจะสงแมสเสจรองขอเพื่อขอทราบเมธอดที่เซิรฟเวอร
สนบัสนนุโดยใชตวเลือกที่เฮดเดอร (header option)
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• เฮดเดอร เมื่อเอนทิตี้ไดรับเฮดเดอรที่ไมเขาใจ ก็จะละทิ้งเฮดเดอรนั้น 
ในกรณีที่ไคลเอนทจํ าเปนตองการใชเฮดเดอรบางเฮดเดอร ไคลเอนท
จะสงแมสเสจเพื่อรองขอเฮดเดอรที่จํ าเปนตองใชไปโดยระบุใน       
เฮดเดอร Require หากมีเฮดเดอรที่เซิรฟเวอรไมสามารถใหการ
สนบัสนุนไดเซิรฟเวอรจะตอบปฏิเสธกลับมา

• status code ไดแบงเปนคลาสตางๆ เชนเดียวกับ response code ของโปร
โตคอล HTTP ซ่ึงไคลเอนทตองเขาใจในความหมายในแตละคลาสเพื่อ
ทีจ่ะไดทราบผลของการรองขอวาสํ าเร็จหรือไม สํ าหรับ status code ใน
แมสเสจตอบจะมีขอความตอหลังซ่ึงจะเปนความหมายของ code ซ่ึง
สามารถอานเขาใจได โดยถาไคลเอนทไมเขาใจในรายละเอียดของ 
code ทัง้หมด ไคลเอนทจะตีความหมายเปน X00 เมื่อ X เปนตัวเลขตัว
แรกของ status code และนอกจากนั้นอาจจะนํ า PEP (protocol 
extension protocol) มาปรบัปรุงใชงานกับ SIP ได

ในกรณีมีการสงแมสเสจผานหลายเซิรฟเวอร จะใชเฮดเดอร Via เพื่อระบุ
เซิรฟเวอรที่เปนทางผานของแมสเสจทั้งหมด สํ าหรับใชในการสงแมสเสจ
ตอบสนองกลับไปใหผูเรียก ในระหวางการสงแมสเสจรองขอและแมสเสจ
ตอบสนองจะมีการตกลงเกี่ยวกับพารามิเตอรของเซสชันดวย  ซ่ึงราย
ละเอยีดจะอยูในสวนของ message body  เชนในกรณีของการสื่อสารโดย
ใชเสียง พารามิเตอรจะเปน IP แอดเดรส พอรตสํ าหรับ RTP และการเขา/
ถอดรหัสเสียง   หลังการสราง การเรียก เสร็จสมบูรณ  ชองสัญญาณสํ าหรับ 
RTP จะถกูสรางขึ้นทํ าใหทั้งสองฝายสามารถสื่อสารกันได  รวมทั้งยังอาจ
จะเชิญผูอื่นมาเขารวมในเซสชันนี้ได ในกรณีที่ตองการเปลี่ยนพารามิเตอร
ของเซสชัน สามารถทํ าไดโดยสงแมสเสจรองขอใหมอีกครั้งโดยใชเมธอด 
Invite ซ่ึงม ี call-id เดิม ไปยังผูรวมเซสชันพรอมทั้งคาพารามิเตอรของเซส
ชนัใหมที่ตองการใช รายละเอยีดในสวนนี้จะอยูในสวนของ message body 
ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชโปรโตคอล SDP ในการอธิบายความหมาย

4.  การเปรียบเทียบระหวาง SIP และ H.323 (SIP and H.323 
comparisons)
ในปจจบุนัมโีปรโตคอลสํ าหรับ IP telephony คือ H.323 ซ่ึงพัฒนาโดย ITU 
และ SIP ซ่ึงพัฒนาโดย IETF ดังที่ไดกลาวมาแลวโปรโตคอล H.323 ไดถูก
พฒันาขึน้กอนจึงทํ าใหมีการใชงานโปรโตคอลนี้มากกวา SIP ซ่ึงถูกพัฒนา
ข้ึนในภายหลัง แตอยางไรก็ตามโปรโตคอลทั้งสองก็มีทั้งขอดีและขอเสีย 
ในที่นี้จะพิจารณาในแงของความซับซอน (complexity) ความสามารถใน
การขยายขนาดของเครือขาย (scalibility) ความสามารถในการเพิ่มเติมคุณ
ลักษณะของโพรโทคอล  (extensibility) ฟงก ชันและการบริการ 

(functionality and services) คุณภาพการใหบริการ (QoS) และการทํ างาน
รวมกัน (interoperability)

การเปรยีบเทียบระหวาง H.323 และ SIP ในแงตางๆ สามารถสรุปไดใน
[13] จากการเปรียบเทียบในขางตนจะเห็นวา SIP สามารถใหบริการได
คลายกบั H.323 แตมีความซับซอนนอยกวา ความสามารถในการเพิ่มเติม
คุณลกัษณะของโปรโตคอล (extensibility) มากกวา และสามารถรองรับ
ขนาดของเครือขายไดใหญกวา (scalibility) เมือ่พจิารณาถึงการพัฒนาของ
ทั้งสองโปรโตคอล การพัฒนาจะเปนในลักษณะที่  เรยีนรูซ่ึงกันและกัน 
เชน H.323 เวอรชัน 3 จะมีความใกลเคียงกับ SIP จึงอาจจะเปนไปไดวาโปร
โตคอลทั้งสองอาจจะมีประสิทธิภาพในการทํ างานใกลเคียงกันแตอยางไรก็
ตาม H.323 เปนมาตรฐานที่เกิดขึ้นกอน ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการใชงาน 
H.323 มากกวา ในขณะที่ SIP เปน   โปรโตคอลใหมจึงยังมีการใชงานนอย
กวา สํ าหรับ H.323 มีขอไดเปรียบคือ ITU-T ซ่ึงเปนผูพัฒนา H.323 เปนผู
กํ าหนดมาตรฐานตางๆ ในระดับลาง ลงไปถึงในชั้นกายภาพ (physical 
layer) ในขณะที่ IETF ซ่ึงเปนผูพัฒนา SIP จะเกี่ยวของเฉพาะในชั้นเครือ
ขาย (network layer) ข้ึนไป H.323 จึงอาจจะมีความเขากันไดหรือประสิทธิ
ภาพในการทํ างานรวมกับเครือขายไดดีกวา SIP สวนขอเสียของ H.323 คือ 
H.323 คอนขางจะอางอิงไปทางแบบจํ าลอง circuit-switch จึงทํ าใหมีราคา
สูงและยุงยากในการใชงานจริง ในขณะที่ SIP สามารถใชงานไดงายและมี
ราคาถูกกวา   ตารางที ่2 สรุปการเปรียบเทียบขอจํ ากัดระหวาง H.323 และ 
SIP[14] จากการพจิารณาขางตนจะเห็นวาโปรโตคอลทั้งสองตางก็มีทั้งขอดี
และขอเสียจึงไมอาจบอกไดชัดวาโปรโตคอลใดจะเปนโปรโตคอลที่เหมาะ
สมส ําหรับ IP telephony มากที่สุด  และนอกจากนั้นก็ยังมีแนวโนมวาอาจ
จะการใช โปรโตคอลทัง้สองทํ างานรวมกัน  ตารางที่ 3 [14] แสดงองค
ประกอบเปรยีบเทยีบระหวาง H.323 และ SIP จะเห็นไดวามีขอแตกตางกัน
หลายประการ
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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 างานระหวาง H.323 และ SIP

ตารางที่  2. แสดง สรปุการเปรียบระหวาง H.323 และ SIP
ตารางที่  3. แสดงสรปุการเปรียบเทียบองคประกอบระหวาง

H.323 และ SIP
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5.    การโปรแกรมสํ าหรับเทเลโฟนนี
(Telephony Application Programming Interface: TAPI)
ในการพฒันาโปรแกรมสํ าหรับ IP telephony ในปจจุบันมีเครื่องมือ (tool) 
ชวยในการเขียน เชน API ตางๆ ตัวอยางเชน JTAPI (Java Telephony API) 
และ TAPI (Telephony API) รวมทั้งยังไดมีผูผลิต Protocol stack ทํ าใหการ
สรางแอปปลิเคชันสํ าหรับ IP telephony ทํ าไดสะดวกขึ้น เนื่องจากเครื่อง
มีอเหลานี้ไดซอนรายละเอียดบางอยางพรอมทั้งไดใหองคประกอบรวม
สํ าหรับแอปปลิเคชันในลักษณะเดียวกันซ่ึงชวยลดภาระในการพัฒนา
โปรแกรมไดมาก

5.1   JTAPI (Java Telephony API)
JTAPI เปนอินเตอรเฟซในการเขียนโปรแกรมสํ าหรับ computer telephony 
ซ่ึงถกูพฒันาโดยบริษัท SUN (Sun Micro-System Co., LTD.) JTAPI ถูก
ออกแบบมาเพื่อใหสามารถเขียนโปรแกรมไดงายแตมีคุณลักษณะตางๆ 
ครบ ซ่ึงสามารถใชในการเขียนโปรแกรมไดหลากหลายตั้งแตโปรแกรม
call center ไปจนถึงการพัฒนาเว็บเพจ และยังสนับสนุนการควบคุมการ
เรยีกจากแบบบคุคลที่หนึ่งและสาม (first และ third party call control)  
แอปปลเิคชนัทีถู่กพัฒนาจาก JTAPI สามารถในไปใชในแพลตฟอรมและ
ระบบโทรศพัทตางๆ กันได เนื่องจาก JTAPI ไดใชภาษา Java ซ่ึงโปรแกรม
ทีพ่ฒันาโดยภาษานี้จะสามารถรันไดโดยไมข้ึนกับแพลตฟอรมใดๆ

ความตองการของผูพัฒนา JTAPI คือตองการทํ าใหการพัฒนาโปรแกรมทํ า
ไดงาย และโปรแกรมสามารถทํ างานไดบนแพลดฟอรมตางๆ รวมทั้งเครือ
ขายโทรศัพทตางๆ โดยการเขียนโปรแกรมเพียงครั้งเดียว JTAPI ชวยใหผู
พฒันาไมจ ําเปนรูหรือเขาในกลไกบางอยางของ IP telephony สํ าหรับการ
สรางแอปปลิเคชันไดในระดับกวางตั้งแตเดสทอปแอปปลิเคชันไปจนถึง 
call center รวมทัง้ JTAPI ยังไดลดความแตกตางระหวางการควบคุมการ
เรียกจากบุคคลที่หนึ่งและสาม รวมทั้งความแตกตางระหวางการควบคุม
การเรยีก (call control) และการควบคุมส่ือมีเดีย (media control) นอกจากนี้
ผูพฒันาโปรแกรมสามารถที่พัฒนาโดยใช JTAPI อยูบน telephony API 
อืน่ๆ ได เชน TAPI และ TSAPI

5.2   TAPI (Telephony API)
TAPI เปน API บนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดว (Microsoft 
Windows) ซ่ึงทํ าใหแอปปลิเคชันสามารถเรียกใชฟงกชันการทํ างานใน
ระบบโทรศัพทได TAPI ไดถูกพัฒนาโดยไมโครซอฟทเพื่อรองรับ

เทคโนโลยี IP telephony ซ่ึงจะชวยใหการพัฒนาแอปปลิเคชันสํ าหรับ IP 
telephony ทํ าไดสะดวกและรวดเร็วข้ึน TAPI ไดใหอินเตอรเฟซของ
ฟงกชนัการควบคุมการเรียก (call control) สํ าหรับโปรโตคอลสื่อสารชนิด
ตางๆ ทํ าใหผูใชสามารถเรียกใชไดโดยไมตองสรางขึ้นมาเอง ในปจจุบัน 
TAPI เปนเวอรชัน 3.0 ซ่ึงใชในระบบปฏิบัติการวินโดว 2000 (Windows 
2000) เวอรชนั 3 นี้มีการพัฒนาจากเวอรชัน 2 คือ TAPI 2.1 API เปน COM 
ท ําใหแอปปลิเคชัน TAPI ถูกพัฒนาจากภาษาใดก็ได เชน C++ หรือ Visual 
Basic   และยังใช Active Directory ของวินโดว 2000 ชวยทํ าใหการจัดการ
เกี่ยวกับเครือขายภายในองคกรทํ าไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจาก
นัน้ TAPI 3.0 ยังสนับสนุนในเรื่องของคุณภาพการใหบริการ (QoS) รวมทั้ง
สนบัสนุนมาตรฐาน H.323 ซ่ึงพัฒนาโดย ITU

6.  การเชื่อมตอระหวางโปรโตคอล H.323 และ SIP            
(SIP and H.323 Interconnection)
ในการเปรียบเทียบระหวาง H.323 และ SIP [8] จะเห็นทั้งสอง            โปร
โตคอลตางก็มีทั้งขอดีขอเสีย และโปรโตคอลทั้งสองยังมีแนวโนมในการ
พฒันาใหมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน  (เชน กํ าลังมี H.323 Version 4 
[11]) ท ําใหระบุไดยากวาโปรโตคอลใดเหมาะที่จะใชมากกวา ถงึแมวา SIP 
จะมีขอดีกวามากโดยเฉพาะเรื่องความไมสลับซับซอน แตโปรโตคอล 
H.323 ไดถกูน ํามาใชงานจริงแลวในปจจุบัน เชน Microsoft Netmeeting  
ดังนั้นการเชื่อมตอระหวางโปรโตคอลทั้งสองจึงเปนส่ิงจํ าเปน[12] เพือ่ให
สามารถเกิดการเชื่อมตอระหวางแอปปลิเคชันหรือผลิตภัณฑไดอยางครอบ
คลมุไมวาจะใชโปรโตคอล H.323 หรือ SIP

โปรโตคอลทั้งสองทํ างานอยูบนโปรโตคอล IP และใช RTP ในการสงขอ
มลูมลัตมิีเดีย ดังนั้นในการเชื่อมตอระหวางโปรโตคอลทั้งสอง จึงเชื่อมตอ
เฉพาะในสวนที่เปน การสงสัญญาณ และสวนที่ใหรายละเอียดของเซสชัน
การสือ่สาร(session description) เอนทิตี้ที่ทํ าหนาที่ในการเชื่อมตอจะเรียก
วา SIP-H.323 signaling gateway (SGW) โดยจะเรียกเครือขายที่ตองเชื่อม
ตอโดยผาน SGW วาเครือขายภายนอก (foreign network) เชน เมื่อพิจารณา
เครอืขายที่ใช SIP เครือขาย H.323 จะเปนเครือขายภายนอก ในการเชื่อมตอ
จะเปนลักษณะที่เทอรมินัลไมจํ าเปนตองรูวาเทอรปลายทางเปนเทอรมินัล
ในเครือขายภายนอกหรือไมโดยที่ผูใชอาจจะเปลี่ยนโปรโตคอลที่ใชไดโดย
ทียั่งคงใชแอดเดรสเดิม ซ่ึงในวิธีนี้ตองการการลงทะเบียนขอมูลของเทอรมิ
นลัหรือผูใชใหกับเครือขายภายนอก
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ในการเชือ่มตอระหวางเครือขาย H.323 และ SIP SGW จะตองทํ าหนาที่ใน
การแปลงขอมูลจากทั้งสองเครือขาย โดยสวนที่จํ าเปนตองมีการแปลงมีดัง
นี้
• การสรางการเรียก (call setup) SGW ตองทํ าหนาที่ในการแปลง     ข้ัน

ตอนในการสราง การเรียก ระหวางโปรโตคอลทั้งสอง ขอมูลที่ใชไดแก 
แอดเดรสปลายทางในการสง การสงสัญญาณ  ความสามารถทางดานมี
เดยี (media capability) และแอดเดรสที่ใชในการรับมีเดีย SGW จะนํ า
ขอมลูเหลานี้จากเครือขายหนึ่งแลวสงไปในอีกเครือขายหนึ่งในรูปแบบ
และตามขัน้ตอนที่ถูกตอง H.323 ขอมูลเหลานี้จะกระจายอยูในแมสเสจ
ตามขั้นตอนตางๆ แมสเสจ SETUP TermCapSet เปนตน แตสํ าหรับ 
SIP ขอมูลจะอยูในแมสเสจเดียว คือแมสเสจ INVITE หรือแมสเสจที่
ใชในการตอบ (response) ดังนั้นในการแปลงจาก SIP ไปเปน H.323 จึง
ท ําไดโดยตรง โดยการนํ าขอมูลจากแมสเสจ แลวแบงเปนขั้นตอนตางๆ
ใน H.323  แตการแปลงในทางกลับกันจะมีความซับซอนมากกวา 
เพราะวาจะตองทํ าการรวบรวมขอมูลจาก     แมสเสจ H.323 ในหลาย
ข้ันตอนเพื่อรวมเปนเพียงแมสเสจเดียวใน SIP

• การลงทะเบียนของผูใช (user registration) SGW จํ าเปนตองหา
ตํ าแหนงที่ถูกตองของผูถูกเรียกหรือปลายทางไดโดยจะตองทํ าการ
แปลงเปน IP แอดเดรส ซ่ึงขอมูลที่ใชในการแปลงจะไดจากการลง
ทะเบียนของผูใชจากทั้งสองเครือขาย ขอมูลเหลานี้จะรับผิดชอบโดย 
registrar ใน SIP และ gatekeeper ใน H.323  โดยที่ SGW จะตอง
สามารถนํ าขอมูลเหลานี้มาใชได

• คํ าอธิบายรายละเอียดของเซสชัน (session description) ใน SIP โดยทั่ว
ไปแลวจะใช SDP ในการใหรายละเอียดของเซสชันหรือความสามารถ
ทางดานมีเดีย (media capability) แตสํ าหรับ H.323 จะใชชุดของ 
Capability Descriptor ในโปรโตคอล H.245  SGW ตองสามารถแปลง
ขอมูลระหวางทั้งสองโปรโตคอลได ในการแปลงจาก SDP ไปเปน 
H.245 สามารถท ําไดไมยาก เนื่องจากวา Capability Descriptor สามารถ
จะใหรายละเอียดไดมากกวาการใช SDP ทํ าใหในการแปลงจาก H.245 
ไปเปน SDP ทํ าไดยากกวา วิธีหนึ่งที่สามารถทํ าไดคือการสงแมสเสจ 
SDP หลายแมสเสจใน สวน message body ของแมสเสจ INVITE หรือ
ตอบสนอง(response) โดยที่แมสเสจ SDP แตละแมสเสจใชแทนแตละ 
Capability Descriptor

7.  ไอพีเทเลโฟนนีสํ าหรับเครือขายไรสาย (IP Telephony 
over Wireless Networks: VoIPoW)
ในโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 2 มีขอจํ ากัดในการใชงานอินเตอรเน็ตหลาย
ประการโดยเฉพาะ bandwidth และคุณภาพการบริการ ในโทรศัพทรุนที่ 3 
นี ้ การท ํางานรวมกับ IP Network ไดรับการพัฒนาที่ดีข้ึน ซ่ึงโทรศัพทมือ
ถอืจะท ําหนาที่คลายกับ Mobile IP Device อยางไรก็ดี การใชงาน IP บน
เครอืขายไรสายจะทํ าใหเกิด overhead สูงมาก การใชงาน IP สํ าหรับมือถือ
จะเรยีกวา Voice over IP over Wireless (VoIPoW) รูปที่ 5. แสดงตัวอยาง
โครงสรางของ VoIPoW มาตรฐาน H.322 และ SIP สามารถรองรับการใช
งานของ VoIPoW

รูปที่ 5. แสดงการเชือ่มโยงระหวางไอพีเทเลโฟนนีชนิดเคลื่อนที่
และไมเคลื่อนที่

การทํ างานในรูปที่ 5. [9] เปนดังนี้ โทรศัพทเคลื่อนที่สามารถใชในโปรแกรม
ประยุกตตางๆหรือทํ าการสนทนาทางโทรศัพทกับโทรศัพทปลายทางได
(ทั้งชนิดเคลื่อนที่และไมเคลื่อนที่) เสยีงพดูจะถูกแปลงใหอยูในรูปของเพ็ก
เกตโดย Voice Codec (เชน GSM ) จากนั้นจะถูกสงไปใหระดับ IP และถูก
สงตอไปในระดับ Radio-access network (RAN) จากนั้นจะถูกสงผานคลื่น
วิทยุไปยังสถานีฐาน (RNS: Radio Network Service) เพ่ือสงตอไปยังสถานี
แม (SGSN/GGSN) หลังจากนี้ขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาไปยัง data 
network (เชน IP Network, ATM Network) ขอมูลจะถูกสงไปจนถึงปลาย
ทางตามกลไกปรกติของเครือขาย กลาวโดยสรุปแลวระดับชั้น IP จะไมถูก
กระทบจากการเปลี่ยนแปลงระดับใชลางลงไป เชน RAN ดังนั้นการ
ประยุกตใช VoIP ส ําหรับโทรศัพทเคลื่อนที่สามารถกระทํ าไดดีเชนเดียวกับ
โทรศัพททั่วไป



82

8.   สรุป
โปรโตคอลอินเตอรเน็ตเทเลโฟนี จะถูกนํ ามาใชเปนโปรโตคอลหลักในการ
ส่ือสารทางดานโทรศัพทในอนาคตอันใกลนี้ โดยอุปกรณการสื่อสารจะ
ท ํางานเปน mobile IP device ขณะนีม้ี 2 มาตรฐานหลักคือ SIP ซ่ึงเปนขอ
ก ําหนดของ IETF และ H.323 ซ่ึง เปนขอกํ าหนดของ ITU จากการศึกษา
เบื้องตนพบวาขณะนี้อุปกรณในทองตลาดสวนใหญจะทํ างานตามมาตร
ฐาน H.323  เนือ่งจากเปนมาตรฐานที่กํ าหนดไวอยางสมบูรณ ขณะที่  SIP
ยังเปนมาตรฐานทีค่อนขางใหม บางสวนยังอยูในชวงของการพัฒนา  แต
อยางไรกด็ ีH.323 มีความซับซอนและยุงยากในการพัฒนากวา SIP มาก นา
จะเปนขอจํ ากัดที่สํ าคัญในการพัฒนา  นอกจากนี้รูปแบบของ SIP กํ าลังได
รับการพฒันารวมกับโปรแกรมอื่น เชน Java จึงเปนไปไดวา SIP อาจจะมี
การนํ าไปใชกวางขวางกวาในอนาคตอันใกลนี้  ขอดีอีกประการหนึ่งของ 
SIP คือ การใชงานทางดาน Mobile device เนื่องจาก SIP ถูกออกแบบใหมี 
mobility ทีสู่งกวา H.323 อยางไรก็ตามการรองรับการใชงานทั้ง 2 มาตร
ฐานเปนส่ิงจํ าเปน การทํ างานในลักษณะ Dual Mode  นาจะเปนแนวทาง
ของอปุกรณโทรศัพททั้งชนิดแบบเคลื่อนที่ และไมเคลื่อนที่

รายการคํ ายอ
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

แหลงขอมูลเพิ่มเติม
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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