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 This thesis proposes an error detection method which utilizes error propagation property of 
arithmetic coding. This method based on the fact that if an error occurred in the data encoded by 
arithmetic coding. The error will propagate through the end of the decoded data. This property 
provides a method to detect errors by inserting known symbol called marker into the data. At the 
decoder, if the known symbol is not present at its location. Then an error has been occurred. The 
proposed method employs the most frequent symbol as marker which means the marker is now 
determined by its probability of occurrence. Therefore the proposed error detection can trade-off small 
amount of redundancy for error detection capability. The proposed method also consumes less 
computational complexity than continuous error detection scheme. 
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Adaptive model แบบจําลองแบบปรับตวัได 
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Binary Decoder Tree ตนไมถอดรหัสฐานสอง 
Bit Error Rate อัตราขอผดิพลาดบิต 
Channel Coding การเขารหัสชองสัญญาณ 
Checksum ผลรวมตรวจสอบ 
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Complexity ความซับซอน 
Compression Ratio อัตราสวนการบีบอัด 
Computational การคํานวณ 
Continuous Error Detection การตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง 
CRC (Cyclic Redundancy Check) ซีอารซี(การตรวจสอบดวยสวนซ้ําซอนแบบวน) 
Decoder ตัวถอดรหัส 
Decrementing Semi-Adaptive Model แบบจําลองแบบกึ่งปรับตวัไดแบบหักออก 
Delay ประวิง 
Digital ดิจิทัล 
Encoder ตัวเขารหัส 
End of File Symbol สัญลกัษณส้ินสุดแฟม 
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Error ขอผิดพลาด 
Error Correction การแกขอผิดพลาด 
Error Detection การตรวจจับขอผิดพลาด 
Error Propagation การแพรกระจายของขอผิดพลาด 
File แฟม 
Forbidden Symbol สัญลกัษณตองหาม 
Frequency ความถี ่
Gaussian เกาสเซียน 
Generator Polynomial พหุนามตัวกอกําเนิด 
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Huffman Coding การเขารหัสฮัฟฟแมน 
Implementation การนําไปปฏบิัติ 
Logarithm ลอการิทึม 
Marker เครื่องหมาย 
Markov Chain มารคอฟเชน 
Memory หนวยความจํา 
Model แบบจําลอง 
Node จุดตอ 
Optimal เหมาะที่สุด 
Parameter พารามิเตอร 
Parity Bit บิตภาวะคูหรอืค่ี 
Pattern รูปแบบ 
Prefix เติมหนา 
Probability ความนาจะเปน 
Process ประมวล(ผล) 
Random สุม 
Redundancy ความซ้ําซอน 
Source Coding การเขารหัสตนทาง 
Static Model แบบจําลองแบบตายตัว 
Static Semi-Adaptive Model แบบจําลองแบบกึ่งปรับตวัไดแบบตายตัว 
Stream กระแส(ขอมูล) 
Synchronization การประสานเวลา 
Transform แปลง 
Variable Length Code รหัสความยาวแปรได 
 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันการสื่อสารมีความกาวหนาและมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากการ
ส่ือสารเปนหนึ่งในสวนสําคัญของการดําเนินงานในหลายๆ ดาน การส่ือสารที่ใชกันมากในปจจุบัน
จะเปนการสื่อสารระบบดิจิทัลซ่ึงเปนการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากสามารถที่จะทําการ
เขารหัสขอมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพได ตัวอยางเชน การที่จะสงขอมูลที่มีปริมาณมากๆใน
ชองสัญญาณที่มีแบนดวิดทจํากัดจะตองใชเวลามาก แตในการสื่อสารระบบดิจิทัลนั้นสามารถที่จะ
ทําการเขารหัสตนทาง (Source Coding) เพื่อลดขนาดของขอมูลเพื่อทําใหสามารถทําการสงขอมูล
ไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น หรือในกรณีที่ชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวน การสื่อสารในระบบดิจิทัลก็ยัง
สามารถจะทําการเขารหัสชองสัญญาณ (Channel Coding) เพื่อควบคุมขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก
สัญญาณรบกวนได การลดขนาดของขอมูลโดยการเขารหัสตนทางนั้นทําใหขอมูลมีความไวตอการ
เกิดขอผิดพลาดมากขึ้นกลาวคือถามีขอผดิพลาดเกิดขึ้นเพียงบิตเดียวก็จะมีผลกบัการถอดรหสัขอมลู
ทั้งหมด ดังนั้นเมื่อมีการเขารหัสตนทางจึงมักจะมีการเขารหัสชองสัญญาณดวยเสมอเพื่อควบคุม
ขอผิดพลาดไมใหเกิดขึ้นกับขอมูลที่ผานการเขารหัสตนทางมาแลว 

การเขารหัสสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ การเขารหัสตนทาง และการ
เขารหัสชองสัญญาณ การเขารหัสทั้ง 2 ประเภท นี้มีความแตกตางกันทั้งในแงของขอดีและขอเสีย 
คือการเขารหัสตนทางนั้นจะถูกใชในการลดขนาดของขอมูลที่จะทําการสงโดยใชวิธีการแปลง
ขอมูลหรือสัญลักษณตางๆจากที่ทั่วไปจะใชการเก็บในแบบที่มีการใชจํานวนบติเทากันเพื่อจัดเก็บ
สัญลักษณแตละสัญลักษณไปใชการเก็บขอมูลแตละสัญลักษณจะใชจํานวนบิตเพื่อเก็บแตละ
สัญลักษณไมเทากัน โดยสัญลักษณที่มีความถี่ในการเกิดบอยครั้งกวาจะใชจํานวนบิตเพื่อเก็บ
สัญลักษณนั้นนอยกวาสัญลักษณที่มีความถี่ในการเกิดต่ํา การจัดเก็บขอมูลในลักษณะดังกลาวนี้จะ
ทําใหจํานวนบิตที่ใชการเก็บขอมูลโดยรวมลดลงแตก็มีขอเสียคือทําใหเกิดการแพรกระจายของ
ขอผิดพลาด (Error Propagation) ขึ้นเมื่อเกิดขอผิดพลาดข้ึนที่จุดใดจุดหนึ่งของขอมูลที่ทําการ
เขารหัสดวยวิธีการเขารหัสตนทาง สวนการเขารหัสชองสัญญาณนั้นเปนวิธีการที่ใชในการแกไข
ความไมสมบูรณของชองสัญญาณ กลาวคือเปนการเขารหัสเพื่อทําใหขอมูลที่ไดรับนั้นสามารถ
ตรวจจับหรือแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากความไมสมบูรณของชองสัญญาณได แตการเขารหัส
ชองสัญญาณนั้นจําเปนตองมีการเพิ่มขอมูลซํ้าซอนเขาไปเพื่อชวยในการตรวจจับหรือแกไข
ขอผิดพลาดทําใหขอมูลที่ผานการเขารหัสชองสัญญาณแลวมีปริมาณของขอมูลที่จะตองทําการ
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สงผานชองสัญญาณมีมากขึ้น โดยปริมาณขอมูลที่เพิ่มมากขึ้นนั้นจะแปรผันตามจํานวนของ
ขอผิดพลาดที่สามารถทําการตรวจจับหรือแกไขได  

การสงขอมูลที่มีปริมาณมากๆหรือขอมูลที่มีอัตราบิตมากๆเชนการสงขอมูลภาพ 
ผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนนั้น ทําใหมีความจําเปนที่ตองใชการเขารหัสทั้งสองประเภท
เพื่อทําการลดขนาดของขอมูลที่จะทําการสงและทําใหสามารถตรวจจับหรือแกไขขอผิดพลาดได 
ในระบบสื่อสารปกติกระบวนการเขารหัสตนทางและกระบวนการเขารหัสชองสัญญาณนั้นจะ
ทํางานแยกออกจากกัน โดยจะทําการเขารหัสตนทางใหเรียบรอยกอนจึงนําขอมูลน้ันไปทําการ
เขารหัสชองสัญญาณอีกครั้งหนึ่ง การทํางานในลักษณะนี้มักทําใหเกิดการประวิงเวลาขึ้นในระบบ
การสื่อสารเนื่องจากการทํางานของการเขารหัสทั้งสองสวนแยกออกจากกัน การนําการเขารหัสทั้ง 
2 ประเภทรวมเขาดวยกันทําใหการเขารหัสทั้ง 2 ทําการเขารหัสไปดวย การทําเชนน้ีทําใหเกิดการ
ประวิงเวลานอยลง 

การเขารหัสการเขารหัสเชิงเลขคณิต (Arithmetic Coding) [1] [2] [3] เปนวิธีการ
เขารหัสตนทางซึ่งมีการใชกันอยางแพรหลายมากขึ้นในปจจุบันเปนการเขารหัสที่นํามาใชแทนที่
การเขารหัสฮัฟฟแมน (Huffman Coding) [4] ซ่ึงมีประสิทธิภาพการเขารหัสที่ต่ํากวาเนื่องจากการ
เขารหัสฮัฟฟแมนนั้นรหัสที่ใชในการแสดงถึงสัญลักษณแตละสัญลักษณไมสามารถที่จะมีขนาด
เล็กกวา 1 บิตได ในขณะที่การเขารหัสเชิงเลขคณิตสามารถใชรหัสที่มีขนาดเล็กกวา 1 บิตในการ
แทนสัญลักษณแตละสัญลักษณได โดยมากแลวการเขารหัสเชิงเลขคณิตมักถูกใชเปนขั้นตอน
สุดทายของการเขารหัสภาพและเสียง การเขารหัสเชิงเลขคณิตถูกนํามาใชกับการเขารหัสภาพและ
เสียงเนื่องจากการเขารหัสเชิงเลขคณิตเปนการเขารหัสซึ่งใชสถิติของการเกิดของสัญลักษณแตละ
ตัวใหเปนประโยชนในการเขารหัสและสามารถทําการเขารหัสและปรับแบบจําลองของขอมูลได
อยางตอเนื่องได จึงทําใหเหมาะกับการเขารหัสภาพและเสียง เนื่องจากขอมูลภาพและเสียงนัน้มกัจะ
มีการนําไปใชกับการสงขอมูลแบบตอเนื่องซ่ึงจะมีการถอดรหัสที่ภาครับไปพรอมๆ กับการสง
ขอมูลที่ภาคสง ซ่ึงจําเปนตองใชวิธีการเขารหัสตนทางซึ่งสามารถเขาและถอดรหัสแบบตอเนื่องได 
แตการเขารหัสเชิงเลขคณิตนั้นก็มีขอเสียเชนเดียวกับการเขารหัสขอมูลตนทางอื่นๆคือจะมีการ
แพรกระจายของขอผิดพลาดเกิดขึ้น แมจะเกิดขอผิดพลาดขึ้นกับบิตเพียงบิตเดียวขอมูลที่ทําการ
ถอดรหัสโดยใชขอมูลจากบิตที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นขอมูลที่ไดจากการถอดรหัสนั้นจะไมใชขอมูลที่
ถูกตอง หากไมมีการใสรหัสตรวจจับขอผิดพลาดเขาไปในการเขารหัสเชิงเลขคณิตก็จะไมรูวามี
ขอผิดพลาดเกิดขึ้นแลว ดังนั้นการเขารหัสควบคุมขอผิดพลาดจึงมีความจําเปนอยางมากเมื่อมี
เขารหัสตนทางเพื่อลดขนาดของขอมูลเนื่องจากเมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น แมเพียงบิตเดียวในขอมูล
ที่ทําการเขารหัสตนทางก็จะสงผลทําใหขอมูลท่ีทําการถอดรหัสจากขอมูลท่ีทําการเขารหัสตนทางที่
มีขอผิดพลาดเกิดขึ้นแลวนั้นไมถูกตอง 
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จากเหตุผลขางตนวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอวิธีตรวจจับขอผิดพลาดที่ใช
กระบวนการเขารหัสเชิงเลขคณิต โดยไมจําเปนตองมีการเขารหัสชองสัญญาณ วิธีการตรวจจับ
ขอผิดพลาดที่ไดจะสามารถทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดบอยครั้ง 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อพัฒนาการเขารหัสตนทางใหสามารถตรวจจับขอผิดพลาดไดโดยไมทําให
ความซับซอนในวิธีการเขารหัสเพิ่มขึ้นมากและมีผลกับอัตราการบีบอัดนอย โดยกรรมวธิทีีน่าํเสนอ
จะชวยใหสามารถรูตําแหนงของการเกิดขอผิดพลาดขึ้นอยางคราวๆได ซ่ึงจะเปนประโยชนชวยใน
การแกขอผิดพลาด 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.  พัฒนาการเขารหัสเชิงเลขคณิตใหสามารถตรวจจับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดโดยทําใหมีผลกระทบ
กับอัตราสวนการบีบอัดนอยและมีความซับซอนในการเขารหัสนอย 
2.  พัฒนาการเขารหัสเชิงเลขคณิตซึ่งสามารถตรวจจับขอผิดพลาดไดใหสามารถใชกับขอมูลที่มี
รูปแบบการกระจายแบบตางๆ กันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3.  การเขารหัสเชิงเลขคณิตจะทําโดยใชแบบจําลองแบบปรับตัวได 
4.  แบบจําลองจะจําลองขอมูลเปนมารคอฟเชนลําดับที่ 0 (0th order Markov Chain) 
5.  วิธีการตรวจจับขอผิดพลาดจะทําโดยการเพิ่มสัญลักษณที่ใชเปนเครื่องหมายเขาไปในขอมูลเพื่อ
ตรวจหาขอผิดพลาดที่ฝงปลายทาง 

1.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1.  ศึกษาและคนควาเกี่ยวกับการเขารหัส โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1.1 ศึกษาการเขารหัสตนทางแบบตางๆ 
1.2 ศึกษาการตรวจจับขอผิดพลาดแบบตางๆ 

 1.3 การเขารหัสตนทางที่มีความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาดแบบอื่นๆ 
2.  วิเคราะหและทดสอบประสิทธิภาพของกรรมวิธีที่ใชในการเขารหัสตนทางที่มีความสามารถใน   
การตรวจจับขอผิดพลาดจากงานที่มีผูเสนอแลว 
3.  คิดหาแนวทางใหมที่สามารถใหประสิทธภิาพที่ดีขึ้น 
4.  ทดสอบประสิทธิภาพของวิธกีารที่ไดจากการศึกษาและพัฒนาขึ้น 
5.  สรุป วิจารณและจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.  วิธีการเขารหัสตนทางที่มีความสามารถตรวจจับขอผิดพลาดซึ่งมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
2.  สามารถนําไปประยุกตกับการเขารหัสภาพและเสียงที่มีการใชการเขารหัสตนทางแบบการ
เขารหัสเชิงเลขคณิต 
3.  เปนแนวทางในการวิจัยการเขารหัสตนทางที่มีความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาดตอไป 

1.6 ภาพรวมของวิทยานพินธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท บทที่ 1 จะเปนบทนํา บทที่ 2 
จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ วิธีการเขารหัสเชิงเลขคณิต วิธีการตรวจจับขอผิดพลาดที่มีการ
ใชกันอยูในปจจุบัน ปญหาที่เกิดในการตรวจจับขอผิดพลาด และ การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาด
ที่ใชกระบวนการเขารหัสเชิงเลขคณิตที่มีการนําเสนอไปแลว บทที่ 3 จะกลาวถึงแนวคิดและวิธีการ
ที่ใชในงานวิจัย และเสนอวิธีการแกปญหาที่เกิดขึ้น สวนในบทที่ 4 จะเปนสวนของผลการทดสอบ
ที่ไดจากการทดสอบใชรหัสที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยจะเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทีไ่ดจากการ
ใชวิธีการอื่นๆ ที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2  และในบทที่ 5 จะเปนสวนสรุปและอภิปรายขอเสนอแนะ
ขอคิดเห็นตลอดจนแนวทางในการพัฒนาวิธีการตอไป 

 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฏีและงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธซ่ึง
ประกอบดวยทฤษฏีขาวสาร วิธีการเขารหัสตนทางชนิดตางๆ วิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาด 
วิธีการตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง และ วิธีการตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชเครื่องหมาย  

2.1 เอนโทรป 

เอนโทรปเปนแนวความคิดที่สําคัญในทฤษฎีขาวสารและทฤษฎีส่ือสารของ
แชนนอน [5] ในการบีบอัดขอมูลเราจะเริ่มจากการกําหนดขนาดของขาวสารใหกับสัญลักษณแตละ
สัญลักษณ จากนั้นจึงสามารถที่จะทําการหาเอนโทรปซ่ึงมีคาเทากับขาวสารโดยเฉลี่ยได เพื่อใชกับ
แหลงขอมูลแตละแหลง 

2.1.1 การวัดขาวสาร 

ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ขาวสารไดถูกนิยามใหเปน ความรู ขอเท็จจริงและขาว 
โดยขาวสารนั้นสามารถวัดใหอยูในรูปของปริมาณได โดยพาหะของขาวสารนั้นจะไดมาในรูปของ
สัญลักษณ สัญลักษณแตละตัวก็จะนําขาวสารมาในปริมาณที่มากนอยไมเทากัน ยกตัวอยางเชน ให
สัญลักษณตัวหนึ่งมีความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณนั้นมีคาเทากับ p  ปริมาณของขาวสาร
ของสัญลักษณนี้จะมีคาเทากับ 

2log (1/ )I p=  หรือ 2logI p= −  บิต  (2.1) 

เมื่อบิตเปนปริมาณการวัดขาวสารในระบบเลขฐานสองเนื่องจากในสมการที่ 2.1 
ไดกําหนดคาของลอการิทึมใหมีคาเทากับ 2 สมการที่ 2.1 นั้นสามารถใชหาปริมาณของขาวสารเมื่อ
ทําการเขารหัสโดยการใชรหัสเลขโดดที่มีขนาดเทากับ r  โดยสมการที่ 2.1จะกลายเปน  

2log 2.logrI p= −   บิต  (2.2) 

จากสมการที่ 2.1 จะเห็นไดวาปริมาณของขาวสารนั้นจะมีคาเทาสวนกลับของ
ลอการิทึมของความนาเปนของการเกิดของสัญลักษณนั้น ยิ่งมีความนาจะเปนในการเกิดของ
สัญลักษณต่ําขาวสารที่ไดมาจากสัญลักษณนั้นก็จะมีคามาก ในทางกลับกันหากความนาจะเปนใน
การเกิดของสัญลักษณนั้นมีมากขาวสารที่ไดจากการรับสัญลักษณนั้นก็จะมีคาต่ํา ความนาจะเปน
ของการเกิดของสัญลักษณนั้นจะขึ้นอยูกับความไมแนนอนของการเกิดสัญลักษณที่ เกิดจาก
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แหลงกําเนิดที่ไมเหมือนกัน ความนาจะเปนของการเกิดของสัญลักษณที่มีคานอยจะมีความไม
แนนอนในการเกิดที่มาก เชนเดียวกันถาความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณมีคามาก
สัญลักษณนั้นจะมีความแนนอนในการเกิดมาก ซ่ึงทําใหเห็นไดวาปริมาณของขาวสารที่ไดจากแต
ละสัญลักษณนั้นจะแปรผันกับความไมแนนอนในการเกิดของแตละสัญลักษณนั่นเอง 

2.1.2 ปริมาณขาวสารโดยเฉลี่ย 

สมมติใหมีแหลงขอมูลที่มีสัญลักษณที่สามารถเกิดจากแหลงขอมูลนี้ไดมีจํานวน
ทั้งหมดเทากับ l  สัญลักษณ โดยการเกิดขึ้นของสัญลักษณแตละตัวนั้นจะไมขึ้นกับสัญลักษณที่มี
การเกิดขึ้นกอน จะไดวาแหลงขอมูล{ : 1,2,3,..., }is i l=  สัญลักษณที่เกิดขึ้นแตละตัวนั้นจะมีความ
นาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณเปนของตัวเองโดยกําหนดใหเปน { ( ) : 1, 2,3,..., }ip s i l=  จาก
ที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาปริมาณขาวสารนั้นจะสามารถหาไดถารูความนาจะเปนในการเกิดของ
สัญลักษณแตละตัว  เมื่อรูปริมาณขาวสารที่ไดจากแตละสัญลักษณก็จะทําใหสามารถหาปริมาณ
ขาวสารโดยเฉลี่ยของแหลงขอมูลนั้นได โดยจะไดวาปริมาณขาวสารโดยเฉลี่ยของแหลงขอมูลมีคา
เทากับ 

2
1

( ) ( ) log ( )
l

i i
i

H p p s p s
=

= −∑  บิตตอสัญลักษณ  (2.3) 

ปริมาณขาวสารโดยเฉลี่ยของแหลงขอมูลสามารถเรียกไดอีกชื่อหนึ่งวา เอนโทรป 
จะเห็นไดวาเอนโทรปนั้นก็เปนฟงกชันของความนาจะเปนของการเกิดของสัญลักษณเชนเดียวกับ
ปริมาณของขาวสาร อีกทั้งสามารถเห็นไดวาเอนโทรปนั้นจะมีคามากที่สุดก็ตอเมื่อสัญลักษณที่เกิด
จากแหลงขอมูลนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดที่เทากัน โดยเมื่อความนาจะเปนการเกิดของ
สัญลักษณแตละสัญลักษณมีคาเทากันหมดหรือเปนแหลงขอมูลท่ีมีความไมแนนอนในการเกิดของ
แตละสัญลักษณสูงที่สุดนั่นเอง ในกรณีนี้จะไดวาเอนโทรปมีคาเทากับ 

max 2log (1/ )H l= −   บิตตอสัญลักษณ  (2.4) 

2.1.3 ทฤษฎีการเขารหัสตนทางของแชนนอน 

ในการเขารหัสตนทางคํารหัสจะถูกกําหนดใหกับสัญลักษณแตละสัญลักษณ 
จํานวนของบิตที่ใชในแตละคํารหัสจะเรียกวาความยาวของคํารหัส ความยาวโดยเฉลี่ยของคํารหัส
จะเรียกวาอัตราบิตซ่ึงมีหนวยเปน บิตตอสัญลักษณ จากทฤษฎีของแชนนอนอัตราบิตที่นอยที่สุดที่
ใชสําหรับเขารหัสแหลงขอมูลหนึ่งจะมีคาโดยเฉลี่ยเทากับเอนโทรปของแหลงขอมูลนั้น ทฤษฎีของ
แชนนอนนั้นทําใหเรารูถึงขอบลางของการเขารหัสตนทาง แชนนอนไดแสดงไวดวยวาการเขารหัส
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ใหไดเทากับเอนโทรปของขอมูลนั้นจะทําไดตอเมื่อมีการเขารหัสที่มีการประวิงเวลาไมจํากัด หรือ
อีกนัยหนึ่งคือการเขารหัสโดยทําการเขียนสัญลักษณทั้งหมดทีเดียวหลังจากไดรับขอมูลท่ีจะทําการ
สงทั้งหมดแลว โดยในทางปฏิบัตินั้นเราสามารถทําการเขารหัสไดโดยใชความหนวงเวลาที่จํากัดได
และยังสามารถทําการเขารหัสที่มีประสิทธิภาพระดับหนึ่งได ในหัวขอตอไปจะอธิบายถึงวิธีการ
สรางรหัสเพื่อใชในการเขารหัสตนทาง 

2.2 การเขารหัสฮัฟฟแมน 

การเขารหัสฮัฟฟแมนเปนการเขารหัสที่สรางรหัสความยาวแปรไดที่มีความยาว
ของรหัสแตละรหัสเปนเลขจํานวนเต็ม สัญลักษณที่มีความนาจะเปนในการเกิดสูงจะมีความยาว
ของรหัสที่ส้ันกวาสัญลักษณที่ทีความนาจะเปนในการเกิดต่ํา รหัสฮัฟฟแมนจะมีรหัสเติมหนา
เฉพาะตัวซ่ึงทําใหสามารถทําการถอดรหัสไดอยางถูกตองถึงแมวารหัสจะเปนรหัสความยาวแปรได 
การถอดรหัสของรหัสฮัฟฟฟแมนมักถูกทําโดยการใชตนไมถอดรหัสฐานสอง (Binary Decoder 
Tree)  

การสรางตนไมถอดรหัสฐานสองจะถูกสรางโดยเริ่มจากใบของตนไมและสราง
ตนไมกลับลงไปยังรากของตนไม กระบวนการสรางตนไมทําไดโดยเริ่มจากสัญลักษณแตละ
สัญลักษณจะถูกวางไวที่ใบแตละใบของตนไมและจะถูกเชื่อมตอโดยตนไมฐานสอง ที่จุดตอแตละ
จุดจะมีน้ําหนักซึ่งมีคาเปนจํานวนครั้งในการเกิดหรือความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณแตละ
สัญลักษณ ตนไมจะถูกสรางโดยใชกระบวนการดังตอไปนี้ 
1.  หาจุดตอที่มีน้ําหนักนอยที่สุด 2 จุด 
2.  สรางจุดตอแมใหกับจุดตอทั้งสองจุดนั้น และกําหนดใหมีน้ําหนักเทากับน้ําหนักของจุดตอทั้ง
สองรวมกัน 
3.  เพิ่มจุดตอแมเขาไปในรายการของจุดตอที่ยังวางอยู และตัดจุดตอลูกทั้งสองออกจากรายการ 
4.  จุดตอลูกขางหนึ่งจะถูกเลือกเปนสัญลักษณเมื่อทําการถอดรหัส 0 สวนอีกตัวหนึ่งจะถูกใชเมื่อทํา
การถอดรหัส 1 
5.  ทําซ้ําขอ 1-4 จนกวาจะเหลือจุดตอที่วางอยูเพียงจุดเดียวโดยจะกําหนดใหจุดตอท่ีเหลือนี้เปนราก
ของตนไม 

ตัวอยางการเขารหัสฮัฟฟแมนจะทําไดโดยการกําหนดสัญลักษณและจํานวนครั้ง
ในการเกิดของแตละสัญลักษณ ดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 สัญลักษณและจาํนวนครั้งในการเกิด 

สัญลักษณ A B C D E 
จํานวนครั้งในการเกิด 16 7 6 6 5 

หลังจากทําตามขั้นตอนที่กลาวไปแลวจนเสร็จสิ้นเราจะไดตนไมถอดรหัสฐาน
สองซึ่งสามารถใชในการถอดรหัสสัญลักษณทั้ง 5 สัญลักษณไดอยางถูกตอง โดยผลลัพธของการ
ใชกระบวนการดังที่กลาวไปแลวขางตนอาจไดผลลัพธดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.1 

A

B C D E

0 1

1010

16

7 6 6 5

13 11

40

10

Root

 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางตนไมถอดรหัสฐานสอง 

เพื่อใหไดรหัสจากตนไมถอดรหัสฐานสองที่ถูกสรางขึ้น เราทําโดยการเดินจากใบ
ไปยังรากของตนไมโดยแตละครั้งที่เดินผานจุดตอแมจะตองทําการรวมเอาบิตนั้นเขามาดวย แตบติ
ที่เราไดจากวิธีการนี้จะอยูในลําดับที่กลับกบัลําดับที่เราตองการ เราตองทําการกลับลําดับของบิตที่
เราไดออกมากอน โดยหลังจากทําจนเสร็จสําหรับทุกสัญลักษณแลวเราจะไดรหสัสําหรับแตละ
สัญลักษณดังตาราง ที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 รหัสฮัฟฟแมน 
สัญลักษณ รหัส 

A 0 
B 100 
C 101 
D 110 
E 111 

จากตารางที่ 2.2 จะเห็นไดวารหัสแตละตัวจะมีรหัสเติมหนาที่แตกตางกัน และ
เนื่องจากไมมีรหัสตัวใดมีรหัสเติมหนาเหมือนกับรหัสตัวอ่ืนทําใหรหัสฮัฟฟแมนยังสามารถทําการ
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ถอดรหัสไดอยางถูกตองแมจะเปนรหัสความยาวแปรได อีกทั้งจะเห็นไดวาสัญลักษณ A ที่มีความ
นาจะเปนในการเกิดสูงที่สุดจะถูกกําหนดใหใชรหัสที่มีจํานวนบิตนอยที่สุด และสัญลักษณ E ซ่ึงมี
ความนาจะเปนในการเกิดต่ําท่ีสุดจะถูกกําหนดใหใชรหัสที่มีความยาวมากที่สุด จะเห็นวาขั้นตอน
วิธีการสรางรหัสแปรความยาวไดของฮัฟฟแมนนั้นสามารถที่จะสรางรหัสแปรความยาวไดโดย
ความยาวสั้นที่สุดของรหัสของแตละสัญลักษณจะมีขนาดเล็กกวา 1 บิตไมไดอีกทั้งรหัสจะมีขนาด
เปนเลขจํานวนเต็มหรือกลาวคือการเขารหัสฮัฟฟแมนจะใหผลลัพธที่มีขนาดของรหัสโดยเฉลี่ย
เทากับเอนโทรปก็ตอเมื่อความนาจะเปนของการเกิดของสัญลักษณทุกตัวมีคาเทากับคายกกําลังลบ
ของ 2 เทานั้น ดวยเหตุผลขอนี้ทําให รหัสฮัฟฟแมนไมสามารถทําการเขารหัสขอมูลบางประเภทได
อยางมีประสิทธิภาพ  เชนการเขารหัสขอมูลที่มีสัญลักษณใดสัญลักษณหนึ่งเกิดขึ้นมากๆ หรือใน
กรณีที่มีสัญลักษณเพียง 2 สัญลักษณปรากฏขึ้นในขอมูล ในหัวขอถัดไปจะอธิบายถึงวิธีการสราง
รหัสแปรความยาวไดอีกวิธีหนึ่งโดยวิธีการนั้นจะสามารถสรางรหัสความยาวแปรไดที่มีขนาดไม
เปนจํานวนเต็มได  

2.3 การเขารหัสเชิงเลขคณติ 

การเขารหัสเชิงเลขคณิตเปนวิธีการเขารหัสตนทางแบบหนึ่งที่สามารถให
ประสิทธิภาพการเขารหัสไดใกลเคียงกับเอนโทรปที่สุด โดยการเขารหัสเชิงเลขคณิตนั้นอาจอธิบาย
ไดวาเปนการแปลงจากลําดับของสัญลักษณไปเปนเศษสวนของเลขจํานวนจริงซึ่งมีคาระหวาง 0 
กับ 1 การเขารหัสเชิงเลขคณิตจะสามารถทํางานไดดีกวาการเขารหัสฮัฟฟแมนเมื่อใชกับขอมูลที่มี
คาความนาจะเปนของการเกิดของแตละสัญลักษณแตกตางกันมากๆ หรือมีความนาเปนของการเกิด
สัญลักษณใดมากๆ เนื่องจากการเขารหัสเชิงเลขคณิตสามารถที่จะเขารหัสขอมูลแตละสัญลักษณ
โดยใชบิตนอยกวา 1 บิตไดซ่ึงการเขารหัสฮัฟฟแมนไมสามารถทําได 

ถาให N  เปนจํานวนของสัญลักษณที่ไดรับเขามา และให 1 2 3, , ,..., Nx x x x  เปน
สัญลักษณตัวที่ 1 ถึงตัวที่ N  และให 1 2 3, , ,..., NP P P P  เปนความนาจะเปนในการเกิดของแตละ
สัญลักษณ เมื่อสัญลักษณแตละตัวถูกนําไปประมวลผลลัพธจะถูกจํากัดใหอยูในชวง [ , )y y R+  ซ่ึง
จะสามารถแบงออกเปนชวงยอยที่ ไมซอนทับกันได เปน N ชวงดังนี้ 

1 1

2 1 1 2

[ , )
[ , )

.

.

.

I y y PR
I y PR y PR P R
= +
= + + +

 

1

1
[ , )

N

N i
i

I y PR y R
−

=

= + +∑     (2.5) 
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ซ่ึงทําใหขนาดของ iI  เทากับ i iPR  เมื่อสัญลักษณถัดไปคือ ix  ผลลัพธที่ไดจะถูก
จํากัดอยูในชวง iI  และจะเห็นไดวาการที่ชวงแตละอันไมมีการซอนทับกันนั้นทําใหผลลัพธที่ได
จากการเขารหัสนั้นไมซํ้าซอนกันซึ่งทําใหสามารถที่จะทําการถอดรหัสกลับไดอยางสมบูรณ 

เนื่องจากตัวเขารหัสเชิงเลขคณิตมักถูกสรางโดยใชกับระบบที่ใชเลขฐานสองทํา
ใหผลลัพธที่ไดจากตัวเขารหัสจะเปนชุดลําดับของเลขฐานสองที่ส้ันที่สุดที่สามารถจะแสดงถึง
จํานวนเลขสัดสวนที่อยูในชวงสุดทายของการเขารหัส 

สมมติใหกระแสขอมูลที่เขามาทั้งหมดมีจํานวน M สัญลักษณ เมื่อ ix เกิดขึ้น 
iPM  คร้ังจะทําใหขนาดของชวงเมื่อจบขั้นตอนสุดทายกลายเปน 

fR   
1

i

N
PM

i
i

P
=

=∏       

2log fR−  2
1

log i

N
PM

i
i

P
=

= − ∏      

2
1

log i

N
PM

i
i

P
=

= −∑      

2
1

log
N

i i
i

PM P
=

= −∑                 (2.6) 

ซ่ึงจะมีขนาดเทากับเอนโทรปของขอมูลตนฉบับ ดังนัน้จะเห็นไดวาการเขารหัส
เชิงเลขคณิตเปนการเขารหัสที่สามารถเขารหัสไดใกลเคียงกับเอนโทรปที่สุด 

การเขารหัสเชิงเลขคณิตและการถอดรหัสเชิงเลขคณิตประกอบดวยสวนประกอบ
หลักๆ 2 สวนคือ แบบจําลองและตัวเขารหัสเชิงเลขคณิตดังแสดงไวในรูปที่ 2.2 สวนประกอบทั้ง
สองสวนมีหนาที่และการทํางานที่แยกออกจากกันโดยอิสระคือ สวนแบบจําลองจะมีหนาที่ในการ
บริหารและจัดการการเก็บขอมูลเพื่อสรางตารางความนาจะเปนเพื่อใชในการเขารหัสโดยขอมูล
ตารางความนาจะเปนจะถูกสงไปที่ตัวเขารหัสเชิงเลขคณิตซ่ึงจะมีหนาที่ในการแปลงสัญลักษณที่
รับเขามาใหกลายเปนตัวเลขเศษสวนที่มีความสอดคลองกับลําดับของสัญลักษณและตารางความ
นาจะเปนที่ใชในการเขารหัส 
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Modification

Probabilities
Modification

Encoder Decoder

รูปที่ 2.2 สวนประกอบของการเขารหัสเชิงเลขคณิต 

  จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาแบบจําลองและตัวเขารหัสเชิงเลขคณิตนั้นทํางานแยกอิสระ
จากกันซ่ึงทําใหเราสามารถใชแบบจําลองที่ซับซอนหรือมีเปนแบบจําลองที่มีลักษณะเปนมารคอฟ
เชนลําดับสูงๆ ได การที่เราสามารถที่จะใชแบบจําลองที่มีความซับซอนมากๆไดนั้นทําใหเรา
สามารถจะทําการบีบอัดขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการใชแบบจําลองซ่ึงมีลักษณะเปน
มารคอฟเชนลําดับต่ําๆ  โดยยิ่งมี ลําดับของมารคอฟเชนสูงขึ้นเทาไรก็จะมีความตองการ
หนวยความจําในการจัดเก็บตารางความนาจะเปนและใชความซับซอนในการคํานวณมากขึ้นเพื่อ
แลกเปลี่ยนกับอัตราสวนการบีบอัดที่เพิ่มขึ้น แบบจําลองยังอาจแบงออกไดเปน 3 ประเภทดังที่
แสดงไวในหัวขอ 2.3.1 สวนตัวเขารหัสเชิงเลขคณิตที่มีหนาที่ในการแปลงขอมูลใหกลายเปนเลข
เศษสวนจํานวนจริงจะอธิบายในรายละเอียดในหัวขอ 2.3.2 

2.3.1 แบบจําลอง 

แบบจําลองที่ใชกับการเขารหัสตนทางที่ใชขอมูลทางสถิติจะสามารถแบงประเภท
ของแบบจําลองออกไดเปน 3 ประเภทดังทีไ่ดอธิบายไวในบทความ[6] ดังตอไปนี ้

2.3.1.1 แบบจําลองแบบตายตัว (Static Model) 

แบบจําลองแบบตายตัวจะใชวิธีการกําหนดคาความนาจะเปนของแตละสัญลักษณ
ไวลวงหนาและใชคาความนาจะเปนที่กําหนดไวแลวกับขอมูลทุกรูปแบบที่เขามาที่ตัวเขารหัส การ
ทําแบบจําลองแบบตายตัวอาจทําไดโดยการสุมเลือกขอมูลจํานวนมากที่เปนขอมูลแบบเดียวกับ
ขอมูลที่จะทําการเขารหัสมาเพื่อหาความนาจะเปนของการเกิดของสัญลักษณแตละสัญลักษณ 
เพื่อใหไดความนาจะเปนที่ดีในกรณีที่ใชแบบจําลองชนิดนี้ควรมีการสุมขอมูลจํานวนมากเทาที่จะ
สามารถทําไดเพื่อใหไดความนาจะเปนที่ใกลเคียงกับขอมูลที่จะทําการเขารหัสที่สุด 
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  การใชแบบจําลองแบบตายตัวมีขอดีคือเปนแบบจําลองที่มีความเร็วสูงที่สุด 
เนื่องจากไมมีสวนของการคิดคํานวณเพิ่มเขามาในการทําแบบจําลอง แตการใชแบบจําลองแบบ
ตายตัวมีขอเสียคือการใชคาความนาจะเปนที่กําหนดไวแลวกับขอมูลทุกแบบเนื่องจากขอมูลจะให
ประสิทธิภาพของการเขารหัสตนทางมีนอยลง และในบางกรณีอาจทําใหขอมูลท่ีเขารหัสแลวมี
ขนาดใหญกวาเดิมไดหากขอมูลที่ทําการเขารหัสมีความนาจะเปนไมตรงกับแบบจําลอง 

2.3.1.2 แบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวได (Semi-Adaptive Model) 

ในแบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวไดจะใชวิธีการตรวจดูขอมูลท้ังหมดกอนที่จะเริ่มทํา
การเขารหัส โดยจะนําผลลัพธที่ไดจากการตรวจดูขอมูลเรียบรอยแลวนั้นไปใชในการสราง
แบบจําลองดังนั้นความนาจะเปนในแบบจําลองที่ไดจะเหมือนกับขอมูลที่ตองการจะทําการเขารหัส
โดยสมบูรณ แบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวไดยังแบงออกเปน 2 แบบ คือ 

1. แบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวไดแบบตายตัว (Static Semi-Adaptive Model) 
 แบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวไดแบบตายตัวจะใชผลลัพธที่ไดจากการ
ตรวจดูขอมูลไปใชเปนแบบจําลองโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงแบบจําลองอีกจนจบ
การเขารหัส 
2. แบบจําลองแบบกึ่งปรับตวัไดแบบหกัออก (Decrementing Semi-Adaptive 
Model) 

แบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวไดแบบหักออกจะใชผลลัพธที่ไดจากการ
ตรวจดูขอมูลไปใชเปนแบบจําลองตั้งตนแลวทําการลดความนาจะเปนของ
สัญลักษณตัวที่เขารหัสไปแลวลง โดยการทําเชนนี้จะทําใหไดความนาจะเปนที่
ใกลเคียงกับความนาจะเปนจริงมากที่สุด 
แบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวไดมีขอดีคือใหผลลัพธในการเขารหัสที่มีประสิทธิภาพ

สูง เนื่องจากมีการตรวจดูขอมูลทั้งหมดกอนทําการเขารหัส แบบจําลองแบบกึ่งปรับตัวไดมีขอเสีย
คือการตรวจดูขอมูลกอนนั้นไมคุมคาและไมสามารถทําไดในบางกรณีเชน การถายทอดสด อีกขอ
หนึ่งคือคาความนาจะเปนที่ไดมานั้นจะตองสงขอมูลนั้นไปยังปลายทางดวยจึงจะสามารถทําการ
ถอดรหัสได และในบางกรณีขอมูลนี้มีปริมาณมากกวาปริมาณของขอมูลที่จะทําการเขารหัส 

2.3.1.3 แบบจําลองแบบปรบัตัวได 

  แบบจําลองแบบปรับตัวไดนั้นจะมีการปรับตัวอยูตลอดเวลาที่มีการเขารหัส
โดยมากจะมีการปรับตัวทุกครั้งที่ไดรับสัญลักษณใหมเขามา โดยความนาจะเปนที่ไดจากการใช
แบบจําลองแบบนี้จะใกลเคียงกับความนาจะเปนของจริงของขอมูลมากเนื่องจากมกีารปรับเปลี่ยน
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ตารางความนาจะเปนใหสอดคลองกับขอมูลที่ไดรับอยูตลอดเวลา ซ่ึงจะมักใหไดผลลัพธการ
เขารหัสที่ดีกวาแบบจําลองอื่นๆ  
  แบบจําลองแบบปรับตัวไดมีขอดีคือใหประสิทธิภาพในการเขารหัสสูง นอกจากนี้
ยังไมจําเปนตองมีการสงขอมูลสถิติไปยังตัวถอดรหัสกอนจึงจะทําการถอดรหัสได เนื่องจากหากตั้ง
ใหคาเริ่มตนของแบบจําลองทั้งสองฝงตรงกันก็จะทําใหสามารถถอดรหัสได แบบจําลองแบบ
ปรับตัวไดมีขอเสียคือมีความซับซอนของการเขารหัสเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีการปรับตัวอยาง
ตอเนื่องทําใหมีโอกาสที่แบบจําลองกับขอมูลท่ีรับเขามาเพื่อทําการเขารหัสจะไมสัมพันธกันลดลง 
แบบจําลองชนิดนี้จึงเปนแบบจําลองที่ไดรับความนิยม  

2.3.2 ตัวเขารหัสเชิงเลขคณติและตัวถอดรหัสเชิงเลขคณติ 

ตัวเขารหัสเชิงเลขคณิตมีหนาที่ในการแปลงขอมูลสัญลักษณที่เขามาใหกลายเปน
เลขเศษสวนที่มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยเลขเศษสวนที่ทําการแปลงไปนั้นจะสอดคลองกับขอมูลที่
ไดจากตารางความนาจะเปนที่ไดจากแบบจําลอง กลาวคือประสิทธิภาพของการเขารหัสจะขึ้นกับ
แบบจําลองขอมูลเนื่องจากหากแบบจําลองสามารถที่จะทํานายการเกิดของขอมูลตัวถัดไปได
ถูกตองมากขึ้นเพียงใดก็จะทําใหขอมูลถูกเขารหัสไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นเทานั้นแตก็ตอง
แลกกับความซับซอนในการคํานวณที่ตองใชมากขึ้น 

ตัวเขารหัสเชิงเลขคณิตมีกระบวนการเขารหัสดังตอไปนีค้ือ 
1. ทําการกําหนดชวงเริ่มตนใหมีคาเทากับ [0,1)  
2. ทําการแบงชวงปจจุบันใหแบงออกเปนชวงยอยที่มีความสอดคลองกับความนาเปนที่ไดรับมาจาก
แบบจําลอง 
3. เลือกชวงยอยสําหรับสัญลักษณตวัที่เขามา และกําหนดใหชวงนัน้กลายเปนชวงปจจุบัน 
4. ทําซ้ําขอ 2 และขอ 3 สําหรับทุกๆสัญลักษณที่ไดรับมา 
5. เมื่อขอมูลที่ไดรับเขามาทั้งหมดถูกประมวลดวยวิธีขางตน ผลลัพธที่ไดคือรหัสใดๆที่สามารถจะ
อธิบายถึงชวงปจจุบันได หรือกลาวคือรหัสที่ไดจะมีคาอยูในชวงปจจุบัน 
  สวนตัวถอดรหัสเชิงเลขคณิตจะมีหนาที่ในการเปลี่ยนจากคํารหัสที่ไดรับซ่ึงแสดง
ถึงเลขจํานวนจริง โดยการถอดรหัสเชิงเลขคณิตจะมีลักษณะเปนการเลียนแบบตัวเขารหัสเชิงเลข
คณิต การถอดรหัสของการเขารหัสเชิงเลขคณิตสามารถทําไดดังตอไปนี้ 
1. ทําการกําหนดชวงเริ่มตนใหมีคาเทากับ [0,1)  
2. ทําการแบงชวงปจจุบันใหแบงออกเปนชวงยอยที่มีความสอดคลองกับความนาเปนที่ไดรับมาจาก
แบบจําลอง 
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3. เลือกชวงยอยของสัญลักษณโดยดูจากรหัสเชิงเลขคณิตที่ไดรับซึ่งมีขอกําหนดคือชวงที่ทําการ
เลือกจะตองเปนชวงที่บรรจุตัวเลขที่แปรจากรหัสเชิงเลขคณิตเอาไวในชวง และทําการกําหนดให
ชวงที่ทําการเลือกนั้นเปนชวงปจจุบัน 
4. ทําซ้ําขอ 2 และ ขอ 3 จนกวาจะพบสัญลักษณส้ินสุดแฟม (End of File Symbol)  

เมื่อทําการประมวลสัญลักษณแตละสัญลักษณชวงจะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ ซ่ึงทํา
ใหจําเปนตองใชจํานวนบิตมากขึ้นสําหรับการแสดงถึงตัวเลขในที่อยูในชวงปจจุบัน การเขารหัส
เชิงเลขคณิตอาจทําไดดังตัวอยางตอไปนี้ ตัวอยางเชน มีความตองการจะสงขอมูลท่ีมีสัญลักษณ
ดังตอไปนี้คือ {a,e,i,o,u,!} และมีการใชแบบจําลองตายตัวโดยมีการกําหนดความนาจะเปนไวดัง
ตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 แบบจําลองตายตัวสําหรับสัญลักษณ {a,e,i,o,u,!} 
สัญลักษณ ความนาจะเปน ชวง 

a 
e 
i 
o 
u 
! 

0.2 
0.3 
0.1 
0.2 
0.1 
0.1 

[0.0,0.2) 
[0.2,0.5) 
[0.5,0.6) 
[0.6,0.8) 
[0.8,0.9) 
[0.9,1.0) 

 
  สมมติวาขอมูลที่จะทําการสงคือ “eaii!” ในตอนเริ่มตนทั้งตัวเขารหัสและตัว
ถอดรหัสจะรูวาชวงคือ [0,1) หลังจากไดรับสัญลักษณตัวแรก คือ e จะทําใหชวงเล็กลงกลายเปน 
[0.2,0.5) เมื่อไดรับสัญลักษณตัวที่ 2 คือ a ซ่ึงอยูในชวง [0.0,0.2) จะทําใหชวงกลายเปน [0.2,0.26) 
เมื่อไดรับสัญลักษณตัวที่ 3 คือ I ซ่ึงอยูในชวง [0.5,0.6) จะทําใหชวงกลายเปน [0.23,0.236) ทํา
เชนเดียวกันนี้ตอไป จะสามารถเขียนไดดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ชวงที่ใชในการเขารหัสเชิงเลขคณิตของขอมูล eaii! 
เร่ิมตน [0,1) 

หลังจากไดรับ e [0.2, 0.5) 
หลังจากไดรับ a [0.2, 0.26) 
หลังจากไดรับ i [0.23, 0.236) 
หลังจากไดรับ i [0.233, 0.2336) 
หลังจากไดรับ ! [0.23354, 0.2336) 
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หลังจากที่เขารหัสเสร็จเรียบรอยแลวสงไปที่ฝงตัวเขารหัสจะตองสรางรหัสฐาน
สองที่เปนตัวเลขที่มีคาอยูในชวง [0.2334, 0.2336) เพื่อสงไปใหกับทางฝงตัวถอดรหัสการเขารหัส
เชิงเลขคณิตสามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่งคือตามรูปที่ 2.3 จะทําใหเห็นภาพรวมของวิธีการ
เขารหัสไดชัดเจนยิ่งขึ้น ดังนี้ 
 

!

a

e

i

o

u

1

0

!

a

e

i

o

u

0.5

0.2

!

a

e

i

o

u

0.26

0.2

0.236

0.23

0.2336

0.233

0.2336

0.23354
Initialize e a i i !

!

a

e

i

o

u
!

a

e

i

o

u
!

a

e

i

o

u

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการเขารหสัเชิงเลขคณิต 

การเขารหัสเชิงเลขคณิตของขอมูล “eaii!” เมื่อทําจนถึงขอมูลตัวสุดทาย เราจะได
วารหัสผลลัพธที่ไดจะสามารถแปรเปนตัวเลขที่อยูภายในชวง  [0.2334, 0.2336)  ซ่ึงรหัสที่ส้ันที่สุด
คือ 00111011110011 เมื่อตัวเลขฐานสองที่มีคา 1 แตละหลักแทนดวยคา1 2 n− เมื่อ n  คือเลขหลัก
ของแตละหลัก หากตองการจะทําการถอดรหัสเราก็จะทําตามขั้นตอนดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน
เราก็จะไดขอมูลกลับคืนมา เมื่อตัวถอดรหัสไดรับรหัสดังกลาวจะสามารถรูไดทันทีวาสัญลักษณตัว
แรกคือ e เนื่องจากชวงที่ไดรับอยูในชวงที่จองไวสําหรับสัญลักษณ e ซ่ึงจะทําใหตัวถอดรหัสนั้น
สามารถที่จะจําลองการทํางานของตัวเขารหัสได ทําการถอดรหัสในลักษณะเดียวกันนี้ตอไปจะทํา
ใหสามารถไดเขามูลที่ถูกเขารหัสไวกลับมาไดทั้งหมดการถอดรหัสของรหัสเชิงเลขคณิตที่ไมมี
ขอผิดพลาดเกิดขึ้นเราจะไดผลลัพธเปนขอมูลชุดเดียวกับกอนที่จะทําการเขารหัสหรือไดวาการ
ถอดรหัสจะทีใชชวงยอยดังตอไปนี้ 

ตารางที่ 2.5 ชวงที่ใชในการถอดรหัสเชิงเลขคณิตของขอมูล eaii! 
เร่ิมตน [0,1) 

หลังจากเลือก e [0.2, 0.5) 
หลังจากเลือก a [0.2, 0.26) 
หลังจากเลือก i [0.23, 0.236) 
หลังจากเลือก i [0.233, 0.2336) 
หลังจากเลือก ! [0.23354, 0.2336) 
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จากตารางที่ 2.4 และตารางที่ 2.5 จะเห็นไดวาชวงที่ถูกใชในการเขารหัสและการ
ถอดรหัสเปนชวงเดียวกันและการถอดรหัสก็เปนกระบวนการยอนกลับของการเขารหัสนั่นเอง ซ่ึง
สวนที่ตางกันคือการเขารหัสนั้นเราจะเลือกชวงที่จะใชจากขอมูลที่จะทําการสงสวนการถอดรหัส
เราจะเลือกชวงที่เราจะใชจากรหัสเชิงเลขคณิตที่ไดรับ โดยขั้นการถอดรหัสก็สามารถแสดงเปนรูป
ไดเชนเดียวกับรูปที่ 2.3 ซ่ึงแสดงขั้นตอนการเขารหัส แตในกรณีที่รหัสที่สงไปแลวภาครับไม
สามารถรับไดอยางถูกตองแลวทําใหเกิดมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นขั้นตอนและชวงที่ใชในการถอดรหัส
จะตางออกไปโดยสิ้นเชิง ซ่ึงทําใหขอมูลท่ีไดจากการถอดรหัสของขอมูลท่ีมีขอผิดพลาดจะเปน
ขอมูลที่ไดนั้นถูกตองและไมสามารถนํามาใชงานได ในสวนตอไปจะอธิบายถึงการแพรกระจาย
ของขอผิดพลาดของการเขารหัสเชิงเลขคณิตซ่ึงทําใหเกดิความเสียหายกับขอมูลที่ถอดรหัสมาจาก
รหัสเชิงเลขคณิตที่มีขอผิดพลาด 

2.3.3 การแพรกระจายของขอผิดพลาดของการเขารหัสเชิงเลขคณติ 

การเขารหัสเชิงเลขคณิตสามารถทําการเขารหัสไดใกลเคียงกับเอนโทรปมากที่สุด 
แตการเขารหัสเชิงเลขคณิตเองก็ยังมีจุดออนอยูเนื่องจากการเขารหัสเชิงเลขคณิตจะเปนวิธีการที่ทํา
การแปลงลําดับขอมูลทั้งหมดที่รับเขามาใหกลายเปนรหัสตัวเดียวที่สามารถอธิบายถึงขอมูลทั้งหมด
ไดดังนั้นหากรหัสที่ไดรับนั้นไมตรงกับรหัสที่สรางจากตัวเขารหัสขอมูลท่ีไดจากการถอดรหัสจะมี
ความถูกตองถึงสวนของขอมูลกอนที่จะมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นครั้งแรกเทานั้น การแพรกระจายของ
ขอผิดพลาดของการเขารหัสเชิงเลขคณิตจะทําใหขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับรหัสเชิงเลขคณิตที่อาจเกิด
ขึ้นกับบิตเพียงบิตเดียวสรางความเสียหายใหกับขอมูลที่ทําการถอดรหัสทั้งหมด การแพรกระจาย
ของขอผิดพลาดจะสามารถทําความเสียหายใหกับขอมูลไดมากที่สุดเมื่อเกิดขอผิดพลาดกับบิต
ขอมูลแรกของรหัสเพราะจะทําใหการตัดสินใจเลือกสัญลักษณผิดตั้งแตตัวแรก การแพรกระจาย
ของขอผิดพลาดของการเขารหัสเชิงเลขคณิตอาจสามารถยกตัวอยางใหดูไดดังนี้ จากการเขารหัสที่
ผานมาเราไดทําการเขารหัสเชิงเลขคณิตกับขอมูล “eaii!” จากการเขารหัสนั้นเราจะไดรหัสที่จะทํา
การสงวาเปนกระแสขอมูลฐานสองคือ 00111011110011 หรือขอมูลที่แปรเปนตัวเลขแลวคือ 
0.23358154296875 หากมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่บิตแรกของรหัสจะทําใหขอมูลท่ีฝงรับกลายเปน 
10111011110011 หรือขอมูลที่แปรเปนตัวเลขแลวกลายเปน 0.73358154296875 ซ่ึงทําใหมี
ขอผิดพลาดเกิดขึ้นทําใหไมสามารถทําการถอดรหัสขอมูลที่ถูกตองทั้งหมดได การถอดรหัสของ
ขอมูลชุดนี้อาจทําไดดังตอไปนี้ ขั้นแรกทําการแปรจะรหัสฐานสองที่ไดรับเปนตัวเลขจะไดเปน 
0.73358154296875 ซ่ึงจะตองทําการเลือกสัญลักษณจากตัวเลขนี้โดยมีขอจํากัดวาจะตองเปนชวงที่
มีตัวเลขที่แปรออกมาอยูในชวงนั้นโดยสัญลักษณที่ถูกเลือกออกมาและชวงที่ถูกเลือกจะเปนดังที่
แสดงไวในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ชวงที่ถูกเลือกในการถอดรหสัเชิงเลขคณิตที่มีขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่บิตแรก 
เร่ิมตน [0, 1) 

หลังจากเลือก o [0.6, 0.8) 
หลังจากเลือก o [0.72, 0.76) 
หลังจากเลือก e [0.7208, 0.74) 
หลังจากเลือก o [0.73232, 0.73616) 
หลังจากเลือก e [0.733088, 0.73424) 

  จะเห็นไดวาการถอดรหัสเชิงเลขคณิตที่มีขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่บิตเดียวจะทําใหเกิด
ความเสียหายใหกับขอทั้งที่มีความเกี่ยวพันธกับรหัสตัวเดิมดังนั้นโดยในกรณีนี้การที่ เกิด
ขอผิดพลาดขึ้นที่ขอมูลบิตแรกทําใหตัวเลขซึ่งใชเปนรหัสเปลี่ยนจาก 0.23358154296875  ไปเปน 
0.73358154296875  สงผลใหตัวถอดรหัสไมสามารถทําการถอดรหัสขอมูลที่ถูกตองออกมาได
ขอมูลที่ถอดรหัสออกมาไดนั้นจะมีความนาจะเปนในการเกิดสอดคลองกับแบบจําลองขอมูลที่ตัว
ถอดรหัสใชอยูโดยในกรณีนี้ขอมูลที่ถอดรหัสไดจะเปลี่ยนจาก “eaii!” ไปเปน “ooeoe” โดยข้ันตอน
การถอดรหัสเปนไปตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ขั้นการถอดรหัสเชิงเลขคณิตที่มีขอผิดพลาดเกดิขึ้นที่บิตแรก 

  ตัวอยางแรกนั้นขอผิดพลาดไดเกิดขึ้นที่บิตขอมูลบิตแรกทําใหขอมูลทั้งหมดเสีย
หายไป แตหากขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่บิตขอมูลที่มีความสําคัญนอยลงไปความรุนแรงของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นก็จะลดนอยลงเนื่องจากจะมีขอมูลบางสวนที่ไมจําเปนตองใชบิตขอมูลที่เกิด
ขอผิดพลาดในการตัดสินใจเลือกชวงที่จะใชซ่ึงทําใหมีขอมูลที่สามารถนําไปใชงานไดจะเทากับ 

1LM
H

= −      (2.7) 

  เมื่อ L  เปนจุดที่ขอผิดพลาดตัวแรกที่เกิดขึ้นกับรหัสเชิงเลขคณิต 
         H  เปนเอนโทรปของขอมูล 
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  กลาวคือยิ่งจุดที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นที่แรกอยูไกลเพียงไรขอมูลที่สามารถถอดรหัส
ไดอยางถูกตองก็จะมีมากขึ้นทั้งนี้ขอมูลท่ีสามารถถอดรหัสไดอยางถูกตองนี้ จะขึ้นอยูกับเอนโทรป
ของขอมูลนั้นดวยเนื่องจากหากเอนโทรปของขอมูลมีคามากหรือขอมูลมีการกระจายของสัญลักษณ
ที่เทาเทยีมกันจะทําใหขอมูลที่สามารถถอดรหัสไดอยางถูกตองมีจํานวนลดลง การคํานวณขอมูลที่
สามารถถอดรหัสไดอยางถูกตองอาจทําไดดังตัวอยางตอไปนี้ สมมติใหมีการสงขอมูลเดิมที่ใชใน
ตัวอยางกอนๆ โดยครั้งนี้ขอมูลที่ได รับคือ  00111011100011 ซ่ึงขอมูลที่ควรจะไดรับคือ 
00111011110011 นั่นคือเกิดขอผิดพลาดขึ้นที่บิตที่ 10 ทําใหเลขที่แปรจากขอมูลท่ีไดรับเปลี่ยนจาก 
0.23358154296875 ไปเปน 0.23260498046875 ทําใหการถอดรหัสในครั้งนี้สามารถถอดรหัสได
ดังตอไปนี้ 

ตารางที่ 2.7 ชวงที่ถูกเลือกในการถอดรหสัเชิงเลขคณิตที่มีขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่บิตที่ 10 
เร่ิมตน [0,1) 

หลังจากเลือก e [0.2, 0.5) 
หลังจากเลือก a [0.2, 0.26) 
หลังจากเลือก i [0.23, 0.236) 
หลังจากเลือก e [0.2312, 0.233) 
หลังจากเลือก o [0.23228, 0.23264) 

  จากตารางที่ 2.7 จะเห็นไดวาสัญลักษณที่ไดจากการถอดรหัสของขอมูลที่มีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้นที่บิตที่ 10 นี้จะมีขอมูลบางสวนซ่ึงไมเกี่ยวของกับขอมูลสวนที่เกิดขอผิดพลาดขึ้น
ทําใหขอมูลสวนนั้นสามารถทําการถอดรหัสออกมาไดอยางถูกตองแตขอมูลที่ทําการถอดรหัส
ออกมาจากขอมูลสวนที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นแลวสัญลักษณที่ไดออกมาจะเปนสัญลักษณที่ไมถูกตอง 
การถอดรหัสนี้สามารถเขียนเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.5 ขั้นการถอดรหัสเชิงเลขคณิตที่มีขอผิดพลาดเกดิขึ้นที่บิตที่ 10 
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  จาก ความนาจะเปนในตารางที่ 2.3 เอนโทรปของขอมูลชุดนี้จะมีคาเทากับ 
2 2 20.3 log (0.3) 2 0.2 log (0.2) 3 0.1log (0.1) 2.44643934467102H = × + × + × =  ซ่ึ งทํ า ให

ส าม า รถคํ านวณปริ ม าณข อมู ลที่ ส าม า รถถอดรหั ส ได อ ย า ง ถู ก ต อ งซึ่ ง มี ค า เ ท า กั บ 
10 2.44643934467102-1 3.08757324058845 3M = = ≈  ซ่ึงจะเทากับที่ไดเห็นจากตัวอยาง

ที่ถอดรหัสไดสัญลักษณ “eaieo” จะเห็นวาขอมูลที่สามารถถอดรหัสไดอยางถูกตองมีเพียง 3 
สัญลักษณเทานั้น  แตก็แสดงใหเห็นวาตําแหนงของการเกิดขอผิดพลาดครั้งแรกมีผลกับระดับของ
การแพรกระจายของขอผิดพลาดคือยิ่งมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นเร็วเพียงไรการแพรกระจายของ
ขอผิดพลาดก็จะเกิดขึ้นเร็วขึ้นเทานั้น 
  จากตัวอยางที่ผานมาซึ่งเกิดขอผิดพลาดขึ้นที่บิตแรกของขอมูลที่ผานการเขารหัส
เชิงเลขคณิตแลว ขอผิดพลาดดังกลาวทําใหเกิดขอผิดพลาดขึ้นกับขอมูลที่ทําการถอดรหัสออกมา
ทั้งหมด แตความผิดพลาดนั้นอาจไมเกิดขึ้นเสมอไปเนื่องจากหากพิจารณาใหดีจะใหวาผลลัพธที่ได
จากการถอดรหัสจากรหัสเชิงเลขคณิตที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นจะใหผลลัพธเปนชุดสัญลักษณที่มีความ
นาเปนในการเกิดของสัญลักษณตรงกับความนาจะเปนที่มีอยูในตารางซึ่งถูกนําไปใชโดยตัว
ถอดรหัส หรือพูดไดวาโอกาสที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นแลวสัญลักษณที่ถอดรหัสออกมาไดยังเปน
สัญลักษณเดิมจะมีความนาเปนเทากับความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณที่ตําแหนงนั้นโดย
สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

( ) ( )actual tableP s P s=      (2.8) 

เมื่อ s  เปนสัญลักษณตวัทีก่ําลังทําการถอดรหัส 

จากสมการนี้หมายความวาหากขอมูลที่จะทําการสงมีความนาเปนในการเกิด
เทากับคาที่ถูกกําหนดไวสําหรับใชในการเขารหัสในตารางความนาจะเปน แลวจะไดวาหากเกิด
ขอผิดพลาดขึ้นในขอมูลที่ผานการเขารหัสเชิงเลขคณิตขอมูลที่มีความนาจะเปนในการเกิดสูงจะมี
โอกาสที่จะถอดรหัสไดสัญลักษณที่ถูกตองที่ตําแหนงที่ถูกตอง 

2.3.4 การนําการเขารหัสเชิงเลขคณิตไปใชงานจริง 

การเขารหัสเชิงเลขคณิตที่ไดอธิบายไปแลวในสวนที่ผานมาเปนการเขารหัส
เชิงเลขคณิตที่ไมสามารถสรางขึ้นเพื่อใชงานจริงไดเนื่องจากเมื่อเราทําการเลอืกชวงที่เราจะตองใช
ในการสรางตัวเลขฐานสองเพื่อใชเปนรหัสเราไมสามารถที่จะทําการจัดเก็บชวงของขอมูลท่ีมีความ
ละเอียดมากไดเนื่องจากขอจํากัดของฮารดแวร เนื่องจากฮารดแวรจะมีการใชหนวยความจําที่มี
ขนาดจํากัดทําใหไมสามารถที่จะทําการจัดเก็บชวงที่มีความละเอียดมากๆ ได ดังนั้นจําเปนตองมี
การปรับขนาดของชวงใหอยูในขนาดที่หนวยความจําสามารถจะทําการจัดเก็บไดโดยทําได
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ดังตอไปนี้ เมื่อชวงที่ใชในการเขารหัสมีขนาดเล็กลงจะมีโอกาสเปนไปไดที่ชวงจะเปนไปตาม
ลักษณะดังตอไปนี้ 
1. ชวงที่ใชทั้งหมดอยูในครึ่งลางของชวงหนึ่งหนวย [0,0.5)   
2. ชวงที่ใชทั้งหมดอยูในครึ่งบนของชวงหนึ่งหนวย [0.5,1)   
3. ชวงที่ใชอยูตรงกลางของชวงหนึ่งหนวย 

ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 จะเห็นไดวาบิตที่มีนัยสําคัญสูงที่สุดจะมีคาเปน 0 และ 1 
ตามลําดับดังนั้นเมื่อมาถึงกรณีนี้จะเห็นไดวาไมวาตอไปกระบวนการเขารหัสจะไดรับขอมูลใดเขา
มาบิตที่มีนัยสําคัญสูงที่สุดนี้ก็จะไมมีการเปลี่ยนแปลงคาเกิดขึ้นดังนั้นเราสามารถที่จะทําการดึงบิต
ที่มีนัยสูงสุดออกมาทําการสงจากนั้นจึงทําการปรับขนาดของชวงโดยการปรับขนาดของชวง
เกา 1nx − ไปเปนชวงใหม nx จะเปนดังนี้คือ  

12n nx x −= ×   สําหรับกรณีที่1 

และ  12( 0.5)n nx x −= −  สําหรับกรณีที่ 2  

สวนในกรณีที่ 3 นั้นไมมีความจําเปนที่จะตองมีการปรับชวงเนื่องจากชวงยัง
สามารถที่เกิดการเปลี่ยนแปลงบิตที่มีนัยสําคัญสูงสุดไดอยู ดังนั้นการปรับชวงโดยไมมีการสูญเสีย
ขอมูลจึงไมสามารถเกิดขึ้นได จากวิธีการดังที่ไดกลาวมานี้ทําใหการเขารหัสเชิงเลขคณิตสามารถ
หลีกเลี่ยงปญหาเกี่ยวกับหนวยความจําที่จํากัดได อีกทั้งการเขารหัสยังสามารถทําการเขารหัสแบบ
ไปขางหนาไดเนื่องจากไมมีความจําเปนที่จะตองทําการเขารหัสขอมูลทั้งหมดกอนแลวจึงจะ
สามารถเริ่มตนสงขอมูลได เนื่องจากขอมูลที่ไดออกมาจากวิธีการนี้สามารถที่จะทําการสงไปได
ทันทีเพราะจะไมมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลในสวนนั้นอีกแลว 

ปญหาอีกขอหนึ่งของการนําการเขารหัสเชิงเลขคณิตไปใชคือการหยุดการ
ถอดรหัสเนื่องจากการถอดรหัสเชิงเลขคณิตนั้นสามารถดําเนินตอไปไดไมมีที่ส้ินสุดเนื่องจากเปน
การเลือกชวงที่ตรงกับขอมูลที่ไดรับเทานั้นแมไมมีขอมูลใดๆ เขามาก็ยังสามารถใหผลการถอดรหัส
ออกมาไดตลอด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีการในการบอกใหการถอดรหัสนั้นหยุดลงซึ่งอาจทําได
โดยการใชสัญลักษณส้ินสุดแฟมซึ่งเปนสัญลักษณพิเศษเพื่อบอกใหตัวถอดรหัสหยุดทําการ
ถอดรหัสเมื่อพบสัญลักษณตัวนี้ แตผลจากการใชสัญลักษณพิเศษนี้คือจําเปนจะตองมีการจองเนื้อที่
บางสวนในตารางความนาจะไปใชสําหรับสัญลักษณส้ินสุดแฟมซึ่งทําใหประสิทธิภาพโดยรวม
ลดลงอีกทั้งยังมีความจําเปนตองมีการเขารหัสสัญลักษณส้ินสุดแฟมเพิ่มเขาไปหลังขอมูลที่จะทํา
การเขารหัสอีกดวย และเนื่องจากสัญลักษณส้ินสุดแฟมนั้นถูกใชเพียงครั้งเดียวในการเขารหัสขอมลู
แตละครั้งปริมาณของบิตที่ถูกใชในการแทนสัญลักษณส้ินสุดแฟมก็จะมีมากไปดวยเนื่องจาก
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สัญลักษณส้ินสุดแฟมจะมีความนาจะเปนในการเกิดต่ํามากซึ่งทําใหสูญเสียประสิทธิภาพไปอีก
บางสวน 

2.4 การตรวจจับขอผิดพลาด 

จุดมุงหมายของการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดมีขึ้นเพื่อทําใหภาครับสามารถที่
จะทําการตรวจสอบไดวาขอมูลที่ทําการสงผานชองสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนนั้นเกิดความ
เสียหายขึ้นหรือไม และควบคุมระดับของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นใหอยูในระดับที่ยอมรับได โดยการ
เขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดอาจทําไดโดยการสงขอมูลขึ้นมาอีกชุดหนึ่งซ่ึงเรียกวา ผลรวม
ตรวจสอบ(Checksum) ซ่ึงคิดคํานวณขึ้นมาจากฟงชั่นของขอมูลท่ีทําการสง เมื่อสรางผลรวม
ตรวจสอบขึ้นมาแลวเราจะตองทําการสงผลรวมตรวจสอบที่ไดนั้นไปกับขอมูลดวย เมื่อภาครับ
ไดรับขอมูลทั้งหมดเรียบรอยแลวภาครับก็จะสามารถทําการตรวจสอบขอมูลที่ไดรับกับผลรวม
ตรวจสอบไดโดยการสรางผลรวมตรวจสอบโดยการใชฟงกชั่นเดียวกับที่ภาคสงแลวทําการ
เปรียบเทียบกับผลรวมตรวจสอบที่ไดรับเพื่อตรวจสอบวาผลรวมตรวจสอบที่ไดนั้นเทากันหรือไม 
ถาผลรวมตรวจสอบทั้งสองเทากันจะไดวาขอมูลทั้งสองเปนขอมูลชุดเดียวกัน ตัวอยางเชนถาเรา
เลือกฟงกช่ันผลรวมตรวจสอบซึ่งเปนฟงกชั่นงายๆ ตัวอยางเชนเปนผลรวมของตัวเลขของขอมูล 
ดังนั้นการตรวจจับขอผิดพลาดอาจเปนดังตอไปนี้ เมื่อตัวเลขในตัวอยางเปนเลขฐานสิบ 

 ขอมูล    6 23 4 
   ขอมูลและผลรวมตรวจสอบ 6 23 4 33 
   ขอมูลหลังจากการสง  6 27 4 33 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางการตรวจจบัขอผิดพลาดอยางงาย 

ในตัวอยางดานบนขอมูลไบตที่สองถูกทําให เปลี่ยนจาก  23 เปน  27 โดย
ชองสัญญาณ อยางไรก็ดีในกรณีนี้ภาครับสามารถที่จะทําการตรวจสอบขอมูลชุดนี้ไดโดยการ
เปรียบเทียบผลรวมตรวจสอบ ซ่ึงในกรณีนี้เทากับ 33 กับผลรวมตรวจสอบที่ทําการคํานวณขึ้นใหม 
ซ่ึงมีคาเทากับ 6+27+4 เทากับ 37 ภาครับจะสามารถรูไดวาขอมูลท่ีรับมาไดนั้นมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น 
ในกรณีที่ถาตัวผลรวมตรวจสอบเองเกิดความเสียหายขึ้นจากการสงผานชองสัญญาณแตขอมูลท่ีทํา
การสงไปนั้นไมมีความเสียหายขอมูลนั้นก็จะถูกตัดสินใหเปนขอมูลท่ีเสียหายดวยเชนเดียวกับ
ขอมูลที่เกิดความเสียหายขึ้นกับตัวขอมูลเอง ความลมเหลวในการตรวจจับขอผิดพลาดอาจเกิดขึ้น
ในกรณีที่มีควาลมเหลวเกิดขึ้นในตัวขอมูลแตผลรวมตรวจสอบที่คํานวณไดและผลรวมตรวจสอบที่
ไดรับยังคงมีคาเทากันในกรณีนี้การที่จะหลีกเลี่ยงเหตุการณนี้อาจทําไดโดยการขยายขนาดของตัว
ผลรวมตรวจสอบใหมีขนาดใหญยิ่งขึ้นซึ่งจะทําใหมีโอกาสที่ผลรวมตรวจสอบจะมีคาเทากันลดลง 
แตก็ตองมีการสงขอมูลมากขึ้นไปดวย การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดอาจทําไดหลากหลายวิธีแต
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วิธีการที่มักถูกใชจะมีลักษณะเปนการสงขอมูลแลวตามดวยขอมูลที่ใชในการควบคุมขอผิดพลาด
กลาวคือการตรวจจับขอผิดพลาดแตละครั้งจะทําไดก็ตอเมื่อภาครับไดรับขอมูลและรหัสตรวจจับ
ขอผิดพลาดเรียบรอยทั้งหมดแลว การตรวจจับขอผิดพลาดโดยวิธีการนี้เราสามารถเขียนขอมูลท่ีทํา
การสงในแตละครั้งไดดังนี้ 

Information Redundancy  
รูปที่ 2.6 รูปแบบของขอมูลท่ีทําการสงแตละครั้ง 

จากรูปที่ 2.6 จะเห็นวาขอมูลท้ังหมดที่ตองทําการสงในกรณีที่มีการใชรหัส
ตรวจจับขอผิดพลาดจะประกอบดวยสวนแรกจะเปนขอมูลเดิมที่ยังไมไดมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
รวมกับรหัสตรวจจับขอผิดพลาดซึ่งเปนสวนซํ้าซอนของขอมูล  

จากตัวอยางของผลรวมตรวจสอบที่ไดกลาวไปแลว เราไดแสดงใหเห็นแลววาเรา
สามารถที่จะทําการตรวจจับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขอมูลไดอยางไร ปญหาที่เกิดขึ้นกับวิธีการนี้คือ
วิธีการนี้งายเกินไป เนื่องจากถาขอผิดพลาดเกิดขึ้นมากกวา 1 จุดก็จะมีโอกาส 1 ใน 256 ที่
ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะไมถูกตรวจพบเมื่อใชความซ้ําซอนที่มีความยาว 8 บิต ดังตัวอยางตอไปนี้ 

   ขอมูล    6 23 4 
   ขอมูลและผลรวมตรวจสอบ 6 23 4 33 
   ขอมูลหลังจากการสง  8 20 4 33 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางการตรวจจบัขอผิดพลาดอยางงายที่ตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลว 

เพื่อทําใหความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาดมีโอกาสที่จะตรวจไมพบ
ขอผิดพลาดนอยลงเราอาจทําไดโดยการเพิ่มขนาดของสวนซํ้าซอนจาก 8 บิตเปน 16 บิตซ่ึงจะทําให
โอกาสที่จะเกิดความลมเหลวในการตรวจจับขอผิดพลาดลดลงจาก 1/256 เปน 1/65536 หรือเขียน
ไดเปนสมการดังตอไปนี้ 

1
2Failure RP =       (2.9) 

เมื่อ R  เปนจํานวนของบิตที่ใชเปนสวนซํ้าซอน 
แตการเพิ่มขนาดของสวนซํ้าซอนเพียงอยางเดียวนั้นไมสามารถที่จะทําใหโอกาส

ที่จะเกิดการตรวจจับลมเหลวไดไดโดยสมบูรณเนื่องจากหากวิธีการที่เราใชในการคํานวณคาที่ใช
ในการตรวจสอบนั้นไมมีความสุมที่เพียงพออันเนื่องมาจากวิธีการคํานวณที่งายเกนิไปหรือวิธีการ
คํานวณนั้นไมไดใชประโยชนจากจํานวนสวนซํ้าซอนที่เพิ่มขึ้นได ปญหาอันนี้อาจแกไดโดยการ
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แทนวิธีการคํานวณที่งายนั้นดวยวิธีการที่ซับซอนกวาแตสามารถใชประโยชนจากสวนซํ้าซอนที่
เพิ่มขึ้นไดสูงสุด ดังนั้นเราจะเห็นไดวามีส่ิงที่จําเปน 2 อยางเพื่อท่ีจะไดผลรวมตรวจสอบที่ดี ดังนี้ 
1. ขนาดของสวนซํ้าซอนยิ่งขนาดของสวนซํ้าซอนมีมากเทาไรโอกาสที่จะเกิดการตรวจจับที่
ลมเหลวก็จะมีนอยลงเทานั้น 
2. ระดับความสุมของวิธีการคํานวณหรือความสามารถในการเปลี่ยนแปลงบิตแตละบิตของสวน
ซํ้าซอน 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนการสรางรหัสตรวจจับขอผิดพลาดที่ดีตองการระดับ
ของความสุมที่สูงพอ เราสามารถใชวิธีการตางๆ ไดมากมายตัวอยางเชน การใชคาของตัวเลขใน
สมุดโทรศัพทและใชขอมูลท่ีตองการสงเปนตัวช้ี หรืออาจใชวิธีการอื่นๆ ไดอีกมากแตเราไม
จําเปนตองใชวิธีการที่ยุงยากขนาดนั้นแตในเมื่อการบวกเปนวิธีการที่งายและไมมีประสิทธิภาพ
เพียงพอวิธีการตอไปจากการบวกก็คือการคูณหรือหาร เมื่อตัวหารมีขนาดยาวใกลเคียงกับขนาดของ
สวนซํ้าซอน วิธีการหนึ่งที่ใชเปนวิธีการคํานวณสวนซํ้าซอนซ่ึงใชในการตรวจจับขอผิดพลาดคือ
วิธีการซีอารซี แนวคิดพื้นฐานของซีอารซีคือการปฏิบัติกับขอมูลแตละตัวในรูปแบบของ
เลขฐานสองแลวทําการหารเลขตัวนี้ดวยตัวเลขอ่ืนแลวทําใหเศษเหลือของการหารกลายเปนผลรวม
ตรวจสอบของขอมูลชุดนี้ เมื่อทําการสงผานขอมูลชุดนี้เรียบรอยแลวท่ีภาครับก็สามารถทําการหาร
แบบเดียวกันเพื่อหาผลรวมตรวจสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลรวมตรวจสอบที่ไดรับ ตัวอยางของการ
คํานวณผลรวมตรวจสอบอาจทําไดดังนี้ สมมติใหขอมูลที่ตองการสงมีขนาด 2 ไบตคือ 6 และ 23 
เชนเดียวกับในตัวอยางที่ผานมา ซ่ึงสามารถเขียนเปนเลขฐานสิบหก ไดเทากับ 06 17 และสามารถ
เขียนเปนเลขฐานสอง 0000011000010111 สมมติวาเราใชสวนซ้ําซอนยาวเทากับ 1 ไบตและใช
ตัวหารคงที่ซ่ึงมีคาเทากับ 1001 ซ่ึงมีคาเทากับ 9 หากทําการคํานวณในรูปแบบของเลขฐานสิบเราจะ
ไดวา 1559 หารดวย 9 จะเทากับ 173 เศษ 2 ส่ิงที่เราตองการในที่นี้คือเศษ 2 ซ่ึงสามารถเขียนใน
รูปแบบ ฐานสองไดเปน 0010 จะเห็นไดวาเมื่อมีขอมูลเขามามากกวานี้คาของเศษเหลือจะ
เปล่ียนแปลงไปมากซึ่งตางจากการบวกซึ่งไมสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากเพียงพอเมื่อ
สวนซํ้าซอนมีขนาดใหญและสามารถอางถึงจํานวนตัวเลขไดเปนจํานวนมากๆ   

การที่จะทําการคํานวณหาคาของซีอารซี เราจะตองเร่ิมจากการเลือกตัวหารหรือท่ี
เรียกวาพหุนามตัวกอกําเนิด (Generator Polynomial) ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญของขั้นตอนวิธีซีอารซี 
เราสามารถที่จะเลือกพหุนามตัวกอกําเนิดใดก็ได แตอยางไรก็ดีพหุนามตัวกอกําเนิดบางตวัสามารถ
ทํางานไดดีกวาพหุนามตัวกอกําเนิดตัวอ่ืนๆ อีกสวนหนึ่งของที่เปนตัวแปรสําคัญของขั้นตอนวิธี    
ซีอารซีคือการเลือกความกวางของพหุนามตัวกอกําเนิดซ่ึงจะมีคาเทากับตําแหนงของบิตที่มีคา
เทากับ 1 ที่สูงที่สุด โดยปกติแลวเรามักจะเลือกความกวางของพหุนามตัวกอกําเนิดเทากับ 16 หรือ 
32 ซ่ึงพหุนามตัวกอกําเนิดที่มีความกวางเทานี้มักจะถูกในไปประยุกตใชงานกับคอมพิวเตอร ความ
กวางของพหุนามตัวกอกําเนิดจะเทากับตําแหนงของบิตสูงสุด ตัวอยางเชน พหุนาม 4 1x x+ +  ซ่ึง
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จะแทนดวย 10011 จะมีความกวางของพหุนามเทากับ 4 หลังจากเลือกพหุนามตัวกอกําเนิดเรียบรอย
แลวเราจะสามารถเริ่มการหารขอมูลดวยพหุนามตัวกอกําเนิดที่ไดเลือกไว โดยกอนเริ่มทําการหาร
เราจะเพิ่มบิต 0 ตามหลังขอมูลเขาไปอีกเทากับความกวางของพหุนามตัวกอกําเนิดเชนตัวอยาง
ตอไปนี้ 
 

ขอมูลตนฉบับ   1101011011 
พหุนามตัวกอกําเนิด  10011 
ขอมูลหลังจากเติมบิต 0   11010110110000 

รูปที่ 2.8 วิธีการเติมบิต 0 ใหกับขอมูลกอนการหาร 

หลังจากทําการเติมบิต 0 แลวเราสามารถเริ่มการหารไดโดยการหารเพื่อหาคาของซีอารซีจะทําได
ดังตอไปนี ้

1100001010 
10011 11010110110000  

            10011  
              10011
              10011
                00001
                00000
                  00010
                  00000
                    00101
                    00000
                      01011
                      00000
                        10110
                        10011
                          01010
                          00000
                            10100
                            10011
                              01110
                              00000
                                1110
    

(1101011011 0000)+Data Message
=
=

Quotient

= Remainder = CRC
 

รูปที่ 2.9 การหาคาของซีอารซี 
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ผลลัพธที่ไดจากการทําการหารขอมูลดวยพหุนามตัวกอกําเนิดประกอบดวย
ผลหารซ่ึงเปนสวนที่เราไมสนใจกับสวนของเศษเหลือซ่ึงเปนคาของซีอารซีที่ตองการนําไปใช
ตอทายจากขอมูลท่ีจะทําการสง หลังจากที่ไดทําการหาซีอารซีและทําการเติมซีอารซีตอทายขอมูล
เปนที่เรียบรอยแลวเราจะไดขอมูลท่ีจะทําการสงทั้งหมดกลายเปน 11010110111110 เมื่อเราทําการ
สงขอมูลชุดนี้ไปยังภาครับ ส่ิงที่ภาครับสามารถทําไดมี 2 วิธีเพื่อตรวจจับขอผิดพลาดคือ  
1. ทําการแยกขอมูลท่ีไดรับออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เปนขอมูลตนฉบับและสวนที่ใชเปนซีอารซี 
หลังจากนั้นทําการคํานวณหาซีอารซีจากขอมูลท่ีแยกออกมาเพื่อทําการเปรียบเทียบกับซีอารซีที่
ไดรับจากภาคสง 
2. ทําการคํานวณหาซีอารซีจากขอมูลท้ังหมดที่ไดรับโดยหากขอมูลท่ีไดรับนั้นไมมีขอผิดพลาด
เกิดขึ้นซีอารซีที่หาไดจากขอมูลท้ังหมดที่ไดรับจะตองมีคาเทา 0 

วิธีการตรวจสอบทั้งแบบจะใหผลท่ีเหมือนกันเสมอแตในการนําไปใชจริงแลว
วิธีการที่ 2 เปนที่นิยมมากกวาเนื่องจากไมจําเปนตองข้ันตอนการแยกขอมูลออกเปน 2 สวน กอนที่
จะทําการตรวจสอบ ทําใหการตรวจสอบสามารถทําไดอยางรวดเร็วกวาวิธีการแรก 

การเลือกพหุนามตัวกอกําเนิดเราจะเลือกโดยคํานึงถึงรูปแบบของขอผิดพลาดท่ี
เกิดขึ้น พหุนามตัวกอกําเนิดที่ถูกนํามาใชกันอยางแพลงหลายมีดังตอไปนี้ 

ในกรณีความกวางของพหุนามกอกําเนิดเทากับ 16 
มาตรฐาน X25 16 12 5 1x x x+ + +   
ซีอารซี 16 16 12 2 1x x x+ + +   

ในกรณีความกวางของพหุนามกอกําเนิดเทากับ 32 
ซีอารซี 32 32 26 23 22 16 12 11 10 8 7 5 4 2 1x x x x x x x x x x x x x x+ + + + + + + + + + + + + +  

  การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยการใชข้ันตอนวิธีซีอารซีจําเปนตองมีการรอ
จนกระทั่งขอมูลท้ังหมดรวมทั้งสวนซํ้าซอนไดถูกสงมาถึงภาครับจึงจะสามารถทําการตรวจจับ
ขอผิดพลาดไดวิธีการที่จะนําเสนอในสวนตอไปจะเปนวิธีการตรวจจับขอผิดพลาดที่มีการใช
กระบวนการเขารหัสของการเขารหัสเชิงเลขคณิตใหเปนประโยชนทําใหการตรวจจับขอผิดพลาด
สามารถทําไดบอยครั้งมากขึ้น 

2.5 การตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง (Continuous Error Detection) 

จากที่เราไดแสดงตัวอยางการตรวจจับขอผิดพลาดแบบที่นิยมใชกันนั้นไมสามารถ
ที่จะทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดบอยครั้ง เนื่องจากการตรวจจับขอผิดพลาดแตละครั้งจําเปนตอง
มีสวนซํ้าซอนที่ใชเพื่อการตรวจจับขอผิดพลาดเขาไปทําใหมีขอมูลท่ีจําเปนตองทําการสงทั้งหมดมี
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จํานวนมากขึ้นตามไปดวย หากตองการทําการตรวจจับขอผิดพลาดใหบอยครั้งขึ้นก็จําเปนตอง
จํานวนของบิตซํ้าซอนเพิ่มมากขึ้นไปดวย วิธีการตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องนี้จะใชการคํานวณ
ของการเขารหัสเชิงเลขคณิตเปนฐานในการสรางรหัสที่ใชในการตรวจจับเขาผิดพลาดอีกทั้งยังใช
เปนรหัสที่แสดงถึงขอมูลดวยในรหัสเดียวกันวิธีการทําเชนนี้ทําใหการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาด
ตอเนื่องนั้นมีคุณสมบัติทั้งของการเขารหัสตนทางและของการเขารหัสชองสัญญาณดวย การที่เรา
สามารถนําการเขารหัสทั้งสองมารวมกันไดนั้นทําใหเราสามารถลดการประวิงเวลาที่เกิดขึ้นจากการ
แยกขั้นตอนของการเขารหัสตนทางและการเขารหัสชองสัญญาณออกจากกัน เนื่องจากโดยปกติ
แลวการเขารหัสตนทางและการเขารหัสชองสัญญาณนั้นจะทําแยกจากกันอยางชัดเจนและมัก
จําเปนตองรอใหทําการเขารหัสตนทางใหเสร็จส้ินกอนจากนั้นจึงคอยนําผลลัพธที่ไดจากการ
เขารหัสชองสัญญาณมาทําการเขารหัสชองสัญญาณอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหเกิดการประวิงเวลาขึ้น
ในระหวางที่รอใหกระบวนการเขารหัสตนทางเสร็จส้ิน สวนการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาด
แบบตอเนื่องจะทําการเขารหัสขอมูลคร้ังเดียวแตการเขารหัสครั้งเดียวนั้นรหัสที่ไดจะมีคุณสมบัติ
ทั้งของการเขารหัสตนทางและการเขารหัสชองสัญญาณ แตการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาด
ตอเนื่องเองก็จะลดความสามารถในการบีบอัดขอมูลลงเมื่อมีการเพิ่มความซ้ําซอนขึ้นเพื่อใหการ
ตรวจจับมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

การเขารหัสเชิงเลขคณิตสามารถที่จะทําการถอดรหัสขอมูลที่เขารหัสมาดวยการ
เขารหัสเชิงเลขคณิตโดยการยอนกลับกระบวนการเขารหัส อยางไรก็ดีเมื่อเกิดขอผิดพลาดขึ้นกับ
ขอมูลท่ีถูกเขารหัสดวยการเขารหัสเชิงเลขคณิต ขอผิดพลาดนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียการประสาน
เวลา (Synchronization) ซ่ึงทําใหเกิดการแพรกระจายของขอผิดพลาดและทําใหผลลัพธการ
ถอดรหัสของขอมูลหลังจากสวนที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นจะเกิดขอพลาดขึ้นดวย และทําใหขอมูลท่ี
ผานการถอดรหัสมาสวนนี้ไมสามารถนํามาใชงานได แตก็เปนการแพรกระจายของขอผิดพลาดนี้
เองที่สามารถนํามาใชในการสรางวิธีการตรวจจับขอผิดพลาดได แนวคิดของการเขารหัสตรวจจับ
ขอผิดพลาดตอเนื่องมาจากการใสสัญลักษณที่ไมมีการใชสัญลักษณนั้นภายในขอมูลเขาไปใน
ตารางความนาจะเปนสัญลักษณที่เพิ่มเขาไปนี้จะเรียกวา สัญลักษณตองหาม (Forbidden Symbol) 
เนื่องจากตัวถอดรหัสรูวาที่ตัวเขารหัสไมเคยปรากฏสัญลักษณตองหาม ดังนั้นเมื่อทําการถอดรหัส
แลวพบสัญลักษณตองหามตัวถอดรหัสก็จะรูไดวาขอผิดพลาดไดเกิดข้ึนแลว แนวคิดอันนี้ถูก
นําเสนอไวในบทความ [7] [8]และ [9] เมื่อทําการถอดรหัสขอมูลท่ีมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องจําเปนตองมีการเพิ่มสัญลักษณตองหาม
เขาไปในตารางความนาจะเปนและมีความนาจะที่จะมีการเกิดสัญลักษณนี้โดยถากําหนดให
สัญลักษณตองหามมีความนาเปนในการเกิดเทากับ ε  จะไดวาเหลือความนาจะเปนที่สามารถ
นําไปใชกับสัญลักษณอ่ืนอีก 1 ε−   การทําเชนนี้ทําใหความซ้ําซอนของขอมูลท่ีทําการเขารหัสโดย
วิธีการตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องเพิ่มขึ้นเทากับ 
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2log ( )forbiddenr ε= −   บิตตอสัญลักษณ  (2.10) 

ซ่ึงทําใหวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องมีประสิทธิภาพนอยกวาการเขารหัสเชิงเลข
คณิตแบบปกติเนื่องจากในการเขารหัสแตละครั้งจะมีการเพิ่มความซ้ําซอนเขาไป เอนโทรปของ
ขอมูลหลังจากผานการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องจะมีคาเทากับ 

CED AC forbiddenH H r= +   บิตตอสัญลักษณ  (2.11) 

เพื่อใหเขาใจการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องไดงายและถูกตองมากยิ่งขึ้น 
การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องสามารถอธิบายไดดังนี้คือ สมมติใหมีสัญลักษณเพียงสอง
สัญลักษณคือสัญลักษณที่ใชไดและสัญลักษณตองหาม สัญลักษณที่ใชไดจะถูกกําหนดใหมีความ
นาจะเปนเทากับ (1 )ε−  และสัญลักษณตองหามจะถูกกําหนดใหมีความนาจะเปนเทากับ ε  โดย ε  
จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ทุกครั้งที่ทําการเขารหัสสัญลักษณที่ใชได โดยถาชวงปจจุบันของการ
เขารหัสเทากับ α ชวงยอยจะถูกแบงเปนสองสวนคือ ชวงยอย (1 )ε α−  ซ่ึงเปนของสัญลักษณที่
ใชได และชวงยอย εα  ซ่ึงเปนของสัญลักษณตองหาม เนื่องจากสัญลักษณตองหามไมเคยถูก
เขารหัสโดยภาคสงดังนั้นชวงยอยซ่ึงเปนของสัญลักษณตองหามจะไมถูกแบงเปนชวงยอยลงไปอีก 
ดังนั้นหลังจากทําการเขารหัสผานไป n  สัญลักษณ ความกวางของชวงที่ใชในการสรางรหัสที่
ใชไดจะถูกลดลงไปมีคาเทากับ (1 )nε−  กลาวคือการลดลงของความกวางของชวงจะลดลงไปตาม
รูปที่ 2.10 ถาขอผิดพลาดเกิดขึ้นในขอมูลท่ีผานการเขารหัสแลว การถอดรหัสโดยการใชคํารหัสที่
ไมถูกตองนั้นจะมีการเลือกชวงที่ใชในการถอดรหัสที่ตางออกไปจากการเขารหัส ซ่ึงการเปลี่ยน
ของชวงที่ถูกเลือกนี้จะมีการกระจายอยางเทาเทียมกันบนชวง [0,1)   

Valid code strings After encoding/decoding
1 data symbol

Valid code strings After encoding/decoding
2 data symbols

Valid code strings After encoding/decoding
n data symbols

0 1(1 )ε−

0

0

1

1

...
(1 )nε−

2(1 )ε−

 
รูปที่ 2.10 การลดลงของขนาดของชวงที่ใชได 

 
ถากําหนดใหตัวแปร Y  แสดงถึงจํานวนของบิตที่ใชกอนที่ภาครับจะสามารถตรวจพบขอผิดพลาด 
จะไดวา Y  สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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1( ) (1 ) ,k
YP k ε ε−= −  1,2,3,...,k = ∞    (2.12) 

เมื่อเกิดขอผิดพลาดขึ้น ชวงที่ใชทําการถอดรหัสจะไมถูกจํากัดใหอยูในชวงสวนที่
เปนของสัญลักษณที่ใชไดอีกตอไป และการที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นทําใหมีความนาจะเปนเทากับ ε  
ที่ชวงที่ใชในการถอดรหัสจะไปอยูในชวงที่เปนของสัญลักษณตองหาม และมีความนาจะเปน
เทากับ (1 )ε−  ที่ชวงที่ใชในการถอดรหัสจะไปอยูในชวงที่เปนของสัญลักษณที่ใชไดซ่ึงจะทําให
เห็นไดวา 

[ ] (1 )nP Y n ε> = −     (2.13) 

กําหนดให [ ]P Y nδ = > แลวลอการิทึมทั้งสองขางของสมการจะไดวา 

2

2

log ( )
log (1 )

n δ
ε

=
−

    (2.14) 

จากสมการที่ 2.10 จะไดวาเมื่อเกิดขอผิดพลาดขึ้น คาδ จะใชแสดงคาความมั่นใจ
ซ่ึงสัมพันธกับความจริงที่วามีขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่บิตที่ n  ที่ผานมาสําหรับแตละε  ซ่ึงยังชี้ใหเห็น
วายังคงมีความนาจะเปนอยูบางที่ถึงแมวาจะเกิดขอผิดพลาดขึ้น รูปแบบของขอผิดพลาดจะทําใหคํา
รหัสที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นเปลี่ยนไปเปนคํารหัสอ่ืนที่ใชไดซ่ึงทําใหไมสามารถที่จะทําการตรวจจับ
ขอผิดพลาดได ซ่ึงเปนเหตุการณที่มีความนาจะเปนในการเกิดขึ้นนอยมาก 

หลังจากที่ไดสรางความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาดข้ึนในกระบวนการ
เขารหัสเชิงเลขคณิต ส่ิงที่ตองแลกกับความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาดนี้คือบิตที่เพิ่มขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มสัญลักษณตองหามเขาไปในตารางความนาจะเปน เพื่อจะหาสมรรถภาพที่ลดลง
เนื่องจากการเพิ่มสัญลักษณตองหาม จากสมการที่ 2.1 จะไดวาปกติแลวเราตองการบิตจํานวน 

2log ( )γ− บิตในการแสดงถึงชวงที่มีความกวาง γ  ที่อยูบนชวงหนึ่งหนวย [0,1) จากการเพิ่ม
สัญลักษณตองหาม x  เขาไปซึ่งจะเขาไปเปนเจาของชวงที่มีความกวาง ε  สวนที่เหลือจะเปนของ
สัญลักษณขอมูลซ่ึงจะมีความกวางที่เหลือเทากับ (1 )ε−  ดังนั้นผลลัพธจากการที่เพิ่มสัญลักษณ
ตองหามเขาไปจะทําใหมีความซ้ําซอนเนื่องจากการนี้เปนคาเทากับ 

2log (1 )xR ε= − −   บิตตอสัญลักษณ  (2.15) 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความซ้ําซอนกับความนาจะเปนของสญัลักษณตองหาม 

 
จากรูปที่ 2.11 จะเห็นวายิ่งเพิ่มความนาจะเปนของสัญลักษณตองหามใหมากขึ้นก็จะเปนการเพิ่ม
ความซ้ําซอนใหมากขึ้นตามไปดวย โดยการเพิ่มความซ้ําซอนก็จะเปนการเพิ่มความเร็วในการ
ตรวจจับขอผิดพลาดที่ เกิดข้ึนดวย จะเห็นวาหากตองการใหความลมเหลวในการตรวจจับ
ขอผิดพลาดมีความนาจะเปนที่จะเกิดขึ้นต่ํานั้นจะทําใหขนาดของขอมูลท่ีตองทําการสงนั้นเพิ่มขึ้น
เปนอยางมากเนื่องจากความซ้ําซอนจะเพิ่มขึ้นเปนแบบลอการิทึม โดยสมการความสัมพันธระหวาง
ความเร็วในการตรวจจับขอผิดพลาดกับความซ้ําซอนสามารถหาไดจากสมการที่ 2.10 และสมการที่ 
2.11 แทนคาจากสมการที่ 2.11 ลงในสมการที่ 2.10 จะไดวา 

2log ( )

x

n
R
δ

= −      (2.16) 

จากสมการที่ 2.12 จะเห็นไดวาความซ้ําซอนที่เกิดเนื่องจากระดับความมั่นใจหนึ่งจะแปรผกผันกับ
ปริมาณของเวลาที่ใชกอนที่จะสามารถตรวจจับขอผิดพลาดไดการที่มีสมการนี้แสดงใหเห็นวาเรา
สามารถที่จะทําการควบคุมความซ้ําซอนและความเร็วในการตรวจจับขอผิดพลาดไดโดยตรง ตัว
เขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง จะมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1. กําหนดคาความนาจะเปนของสัญลักษณตองหาม ε  อาจเลือกจากคาความซ้ําซอนที่เพิ่มขึ้นหรือ
อาจเลือกจากจํานวนเฉลี่ยของขอมูลกอนที่จะตรวจพบขอผิดพลาด ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ 
2.11 และสมการที่ 2.12 
2. ทําการเปลี่ยนแปลงตารางความนาจะเปนใหเปนไปตามลักษณะของสัญลักษณตองหาม 
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3. ทําการเขารหัสเชิงเลขคณติโดยใชตารางความนาจะเปนที่ไดถูกแกไขแลว 

สวนตัวถอดรหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องจะตองมีการปรับคาความนาจะเปน
ใหตรงกับตัวเขารหัสดวยทั้งยังจะมีข้ันตอนในการเปรียบเทียบสัญลักษณเพิ่มเขามา ซ่ึงตัวถอดรหัส
ตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องจะมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1. ปรับลักษณะของสัญลักษณตองหามใหเปนเชนเดยีวกบัฝงตัวเขารหสั  
2. ทําการเปลี่ยนแปลงตารางความนาจะเปนใหเปนไปตามลักษณะของสัญลักษณตองหาม 
3. ทําการตรวจสอบวาสัญลักษณที่ถอดรหัสไดมานั้นเปนสัญลักษณตองหามหรือไม ถาเปน
สัญลักษณตองหามแสดงวามีขอผิดพลาดเกิดขึ้นแลว 

วิธีการนี้มีขอเสียคือใชความซับซอนในการคํานวณมากขึ้นมากเนื่องจากตองมีการ
ปรับตารางความนาเปนทุกครั้งที่ทําการเขารหัสสัญลักษณแตละตัวอีกทั้งหากตองการใหมีการตรวจ
พบขอผิดพลาดภายในชวงความยาวของขอมูลท่ียอมรับไดจะตองมีการเพิ่มความซ้ําซอนเขาไปเปน
จํานวนมาก เมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นหลายครั้งกอนที่จะตรวจจับไดอาจทําไมสามารถตรวจจับ
ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นได แตขอดีของวิธีการนี้คือความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาดที่สามารถ
ทําไดนั้นจะไมมีขอจํากัดในรูปแบบของขอผิดพลาดที่จะทําการตรวจจับแตจะมีเพียงความสัมพันธ
ระหวางความซ้ําซอนกับความเร็วในการตรวจจับเทานั้น ซ่ึงในกรณีที่ตองการความเร็วในการ
ตรวจจับสูงก็สามารถที่จะเพิ่มความซ้ําซอนของขอมูลใหมากขึ้น หรือในกรณีที่ไมมีความจําเปนใน
การตรวจจับมากหรืออยูในสภาวะที่ไมมีสัญญาณรบกวนก็สามารถที่จะลดความซ้ําซอนลงได โดย
การควบคุมความซ้ําซอนนั้นสามารถทําไดโดยตรงดวยการเปลี่ยนความนาจะเปนในการเกิดของ
สัญลักษณตองหาม  

2.6 การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชเคร่ืองหมาย 

จากวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องจะเห็นวาการตรวจจับขอผิดพลาด
ของวิธีการตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องนั้นสามารถทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดทุกคร้ังหลังจาก
ทําการถอดรหัสแตละสัญลักษณแตวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องนั้นจะใชความ
ซับซอนในการคํานวณเพิ่มขึ้น วิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชเครื่องหมาย[10] จะมี
ความซับซอนในการคํานวณที่นอยกวาเนื่องจากไมทําการเขารหัสเพื่อทําการตรวจจับขอผิดพลาด
เมื่อทําการเขารหัสทุกสัญลักษณแตจะมีการเวนระยะการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดเปนชวง โดย
วิธีการนี้จะมีการใสสัญลักษณที่ใชเปนเครื่องหมายไวเปนระยะๆ โดยมีความหางของการใส
เครื่องหมายแตละเครื่องหมายที่แนนอนคงที่ โดยสามารถที่จะเลือกสัญลักษณใดใชเปนเครื่องหมาย
ก็ได วิธีการนี้สามารถมองเปนรูปแบบการเรียงขอมูลแบบบล็อกไดดังตอไปนี้ 
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k Symbols Marker k Symbols Marker  

รูปที่ 2.12 รูปแบบการเรียงของขอมูล 

  จากรูปที่ 2.12 จะเห็นวาการเรียงของขอมูลจะมีการใสเครื่องหมายเพิ่มเขาไปใน
ขอมูลท่ีจะทําการสงทุกบล็อกที่มี k  สัญลักษณดังนั้นแตละบล็อกจะมีขนาด k n+  สัญลักษณ การ
ตรวจจับขอผิดพลาดจะทําไดโดยการตกลงเครื่องหมายที่จะทําการตรวจสอบกันระหวางภาคสงและ
ภาครับโดยหากเครื่องหมายที่ทําการเขารหัสที่ภาคสงกับเครื่องหมายที่ถอดรหัสไดที่ภาครับไม
ตรงกันจะทําใหภาครับรูไดวาไดมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นแลว โดยขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับขอมูลท่ีผาน
การเขารหัสโดยการเขารหัสเชิงเลขคณิตจะเกิดการแพรกระจายของขอผิดพลาดทําใหขอมูลที่
ถอดรหัสจากขอมูลหลังบิตที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นจะไดรับผลจากขอผิดพลาดนั้นดวยทําใหสามารถที่
จะตรวจจับขอผิดพลาดจากเครื่องหมายที่ใสเพิ่มเขาไปได วิธีการเลือกเครื่องหมายสามารถทําได
หลายวิธี แตมีวิธีที่ถูกนําเสนอไว 3 วิธีดังนี้ 
1. วิธีเลือกสัญลักษณใดๆ เพื่อใชเปนเคร่ืองหมาย วิธีการนี้จะทําการเลือกสัญลักษณใดๆ ที่ปรากฏ
อยูในขอมูลท่ีจะทําการสงขึ้นมาเพื่อนํามาใชเปนเครื่องหมาย 
2. วิธีเลือกสัญลักษณตัวสุดทายที่เกิดขึ้นเพื่อใชเปนเครื่องหมาย วิธีการนี้จะทําการเลือกสัญลักษณ
ตัวสุดทายที่เกิดขึ้นกอนที่จะทําการใสเครื่องหมายขึ้นมาเพื่อนํามาใชเปนเครื่องหมาย 
3. วิธีเลือกสัญลักษณเฉล่ียเพื่อใชเปนเครื่องหมาย วิธีการนี้จะทําการเลือกเอาสัญลักษณที่เปน
สัญลักษณที่มีตัวเลขประจําสัญลักษณนอยกวาหรือเทากับคาเฉลี่ยของตัวเลขประจําสัญลักษณ
ภายในบล็อกที่จะทําการใสเครื่องหมายหรือเขียนเปนสมการไดวา 1

1

k
k i

i

S S k+

=

=∑  เมื่อ iS เปน

ตัวเลขประจําสัญลักษณตัวท่ี i  ที่อยูภายในบล็อกและ 1kS + เปนตัวเลขประจําสัญลักษณที่ถูกเลือก
เปนเครื่องหมาย 

วิธีการเลือกเครื่องหมายทั้ง 3 วิธีมีผลตอความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาด
รวมทั้งความเร็วในการตรวจจับขอผิดพลาดและความซ้ําซอนที่เพิ่มขึ้นอีกดวย 

2.6.1 ความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลว 

ความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลว เปนความนาจะเปนที่เมื่อเกิด
ขอผิดพลาดขึ้นแลวแตการตรวจจับขอผิดพลาดไมสามารถที่จะตรวจจับขอผิดพลาดนั้นได โดย
ความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลวของแตละวิธีการที่ใชเลือกเครื่องหมายจะมีคา
ไมเทากัน โดยความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลวของแตละวิธีการเปนดงัตอไปนี้ 
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1. วิธีเลือกสัญลักษณใดๆ เพื่อใชเปนเครื่องหมาย ความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาด
ลมเหลวของวิธีการนี้จะมีคาเทากับความนาจะเปนของสัญลักษณที่ถูกเลือกเปนเครื่องหมาย หรือ
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

( )failure nP P s=      (2.17) 
เมื่อ ns เปนสัญลักษณที่ถูกเลือกเปนเครื่องหมาย 

2. วิธีเลือกสัญลักษณตัวสุดทายที่เกิดขึ้นเพื่อใชเปนเครื่องหมาย ความนาจะเปนของการตรวจจับ
ขอผิดพลาดลมเหลวของวิธีการนี้จะมีคาเทากับคาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่จะตรวจจับขอผิดพลาด
ลมเหลวของสัญลักษณทั้งหมด โดยจะสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

2

1

( )[ ( )]
l

failure n n
n

P P s P s
=

= ∑    (2.18) 

เมื่อ l  เปนจํานวนของสัญลักษณทั้งหมด 

3. วิธีเลือกสัญลักษณเฉล่ียเพื่อใชเปนเครื่องหมาย ความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาด
ลมเหลวของวิธีการนี้จะมีคาเทากับความนาจะเปนที่เครื่องหมายที่ถูกเลือกใหมโดยขอมูลที่ถูก
ถอดรหัสออกมาผิดยังเปนสัญลักษณเดียวกับที่ถูกเลือกเปนเครื่องหมายโดยขอมูลท่ีถูกตอง ซ่ึงจะหา
ความนาจะเปนไดดังตอไปนี้ 
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1 1
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เมื่อ MS เปนตัวเลขสูงสุดของตัวเลขประจําสัญลักษณ 

ความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลวจะลดลงไดถาทําการตรวจจับ
ขอผิดพลาดหลายๆ คร้ัง โดยความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลวจะลดลงจาก 

failurep  ไปเปน m
failurep  เมื่อm  เปนจํานวนครั้งที่ทําการตรวจจับ ดังนั้นความนาจะเปนของการ

ตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลวจะมีแนวโนมในการเขาใกลศูนยมากยิ่งขึ้นเมื่อทําการตรวจจับมากครั้ง
ข้ึนซ่ึงจะทําใหสามารถตรวจจับขอผิดพลาดไดอยางแนนอนและไมคํานึงถึงรูปแบบของ
ขอผิดพลาด แตก็อาจมีขอผิดพลาดบางรูปแบบที่สามารถทําใหการประสานเวลากลับมาถูกตองได
หลังจากสูญเสียการประสานเวลาขณะที่เกิดขอผิดพลาดครั้งแรก ในกรณีนี้การตรวจจับขอผิดพลาด
โดยใชเครื่องหมายอาจเกิดความลมเหลวในการตรวจจับขอผิดพลาด แตขอผิดพลาดชนิดนี้จะพบได
ยากเมื่ออัตราขอผิดพลาดบิตต่ํา 
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2.6.2 ขนาดของขอมูลท่ีเพิ่มขึ้น 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงขนาดของขอมูลที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มเครื่องหมายเขา
ไปในขอมูล โดยวิธีการเลือกเครื่องหมายแตละวิธีก็จะสงผลตอการเพิ่มขนาดของขอมูลท่ีไมเทากัน 
โดยการเพิ่มขนาดของขอมูลอันเกิดจากวิธีการเลือกเครื่องหมายแตละวิธีเปนดังตอไปนี้ 

กําหนดให ( )ip s  เปนความนาจะเปนของสัญลักษณ is  ซ่ึงจะเทากับ ( )iN s L  
เมื่อ ( )iN s  เปนจํานวนครั้งทั้งหมดที่สัญลักษณ is  เกิดข้ึนในขอมูล และ L  เปนขนาดของขอมูล 
จากการเพิ่มเครื่องหมายเขาไปในขอมูลทุกครั้งเมื่อมีขอมูลผานไป k  สัญลักษณ จะไดวาในกรณีที่
เลือกสัญลักษณใดๆเปนเครื่องหมาย  ความนาจะเปนใหมสําหรับสัญลักษณที่ไมถูกใชเปน
เครื่องหมายเปลี่ยนไปเปน 

( ) ( )( ) 11 11

i i
i

N s p sp s
L

kk

′ = =
⎛ ⎞ ++⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2.20) 

และสําหรับสัญลักษณที่ถูกใชเปนเครื่องหมาย na  จะเปลี่ยนไปเปน 

1( ) ( )
( ) 11 11

n n

n

LN s p s
k kp s

L
kk

+ +
′ = =

⎛ ⎞ ++⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (2.21) 

ความนาจะเปนที่เปล่ียนไปทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงกับเอนโทรปดวยซ่ึงทําใหไดเอนโทรปใหม 
( )H p′ ที่สามารถหาไดจาก ( )ip s′ และ ( )np s′ จากสมการที่ 2.16 และสมการที่ 2.17 เพื่อที่จะหา

ขนาดไปเพิ่มข้ึนเราจะหาขนาดที่เปลี่ยนไปโดยผานอัตราการบีบอัด ซ่ึงมีคาเทากับอสมการ 
2log ( )R l H p≤  หลังจากที่ที่มีการเพิ่ม เครื่องหมายเขาไปแลวอัตราการบีบอัดจะมีค า

เทากับ 2log ( )R l H p′ ′≤  ซ่ึงสามารถจะเทากับสมการ 2log ( )R l H p=  ไดเมื่อใชวิธีการ
เขารหัสที่มีประสิทธิภาพ  ซ่ึงจะไดว าขนาดของขอมูลท่ีผานการเขารหัสแลวจะเทากับ 

2( ) logL R LH p l=  หลังจากเพิ่มเครื่องหมายเขาไปในขอมูลขนาดของขอมูลท่ีผานการเขารหัส
จะกลายเปน 

2

1 11 1 ( )

log

L L H p
k k

R l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

′
    (2.22) 

ดังนั้นจะไดวาขนาดของขอมูลท่ีเพิ่มขึ้นจะเทากับ 
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2

11
11 ( ) ( )

log

L
L Lk H p H p

R R l k

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠ ′− = + −⎜ ⎟⎢ ⎥′ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  (2.23) 

หลังจากทําการแทนคา ( )H p และ ( )H p′ ปริมาณขอมูลท่ีเปล่ียนแปลงไปจะสามารถหาไดจาก
สมการนี้ และหลังจากหารคาที่หาไดดวย ( )H p เราก็จะไดเปอรเซ็นตของขนาดที่เพิ่มขึ้น f∆  
เทากับ 

2 2 2
1 1 1 1 11 log 1 ( )log ( ) ( ) log ( )
( ) n n n nf p s p s p s p s

H p k k k k
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = + + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

   (2.24) 

สําหรับวิธีเลือกสัญลักษณตัวสุดทายที่เกิดขึ้นเพื่อใชเปนเครื่องหมาย จํานวนการ
เกิดสัญลักษณ ia  หลังจากที่ทําการเพิ่มเครื่องหมายแลวจะมีคาเทากับ  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 (1 )i i i iN s N s L k p s N s k′ = + = +   (2.25) 

เมื่อ 1,2,3,...,i l= ดังนั้นจะไดความนาจะเปนหลังจากที่เพิ่มเครื่องหมายแลวเทากับ 

1( ) 1
( ) ( )

11

i

i i

N s
kp s p s

L
k

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠′ = =

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (2.26) 

ซ่ึงหมายความวาเอนโทรปจะมีคาเทาเดิมเมื่อแทนคาในสมการที่ 2.19 จะไดวา 

2

11
1 ( )

log

L
L Lk H p

R R l k

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠ − = ⎜ ⎟⎢ ⎥′ ⎝ ⎠⎣ ⎦
   (2.27) 

และจะไดวาเปอรเซ็นตของขนาดที่เพิ่มขึ้น f∆  เทากับ 

1f k∆ =     (2.28) 
เมื่อ k  เปนขนาดของบล็อก 

  สําหรับวิธีเลือกสัญลักษณเฉล่ียเพื่อใชเปนเครื่องหมาย จะไดวาจํานวนการเกิดใหม
จะเทากับ 

( ) ( ) ( )i i miN s N s L k p′ ′= +     (2.29) 
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เมื่อ marker( )mip p S=  เมื่อ markerS เปนสัญลักษณที่ถูกใชเปนเครื่องหมาย จะไดความนาจะเปนใหม
มีคาเทากับ 

1( ) ( )
( ) 1 11 1

i mi i mi

i

LN s p p s p
k kp s

k k

+ +
′ = =

+ +
   (2.30) 

ซ่ึงทําใหไดเอนโทรปหลังจากที่มีการเพิ่มเครื่องหมายแลวเทากับ 

2
1

( ) ( )
( ) log1 11 1

l i mi i mi

i

L Lp s p p s p
k kH p

k k
=

+ +
′ = −

+ +
∑   (2.31) 

จากนั้นนําคาที่ไดไปหาวาเปอรเซ็นตของขนาดที่เพิ่มขึ้น f∆  จะไดเทากับ 

2 2 2
1

1 1 11 log 1 ( )log ( ) ( ) log ( )
( )

l
mi mi

i i i i
i

p pf p s p s p s p s
H p k k k k=

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = + + + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦
∑   (2.32) 

  



บทที่  3 

กรรมวิธีที่นาํเสนอ 

ในบทนี้จะอธิบายถึงวิธีการที่นําเสนอและใชในการปรับปรุงวิธีการเขารหัส
ตรวจจับขอผิดพลาดดวยการเขารหัสเชิงเลขคณิต โดยวิธีการที่นําเสนอนี้จะสามารถนําไปใชกับการ
เขารหัสเชิงเลขคณิตแบบปรับตัวได ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงของตารางความนาจะเปนอยูทุกการ
เขารหัสแตละสัญลักษณ วิธีที่นําเสนอประกอบดวยวิธีการดังตอไปนี้ 

3.1 การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุด 

จากวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดทั้งสองวิธีที่ไดถูกนําเสนอไปแลวในบทที่ 
2  คือ การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องและการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณเครื่องหมายจะเห็นวาวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องนั้นมีการกําหนดคาของ
ความนาจะเปนใหกับสัญลักษณตองหามและจะทําการกําหนดใหคาของความนาเปนนั้นคงที่อยู
ตลอดเวลาเพื่อใหสามารถที่จะทําการเขารหัสและถอดรหัสขอมูลออกมาไดอยางถูกตอง การทํา
เชนนี้ทําใหสามารถทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดโดยมีความนาจะเปนที่จะสามารถตรวจจับ
ขอผิดพลาดที่ไดเกิดขึ้นแลวเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่เทากันในทุกการตรวจจับจะเห็นไดวาการตรวจจับ
แตละครั้งนั้นจะไมแปรตามความสําคัญของขอมูลที่จะทําการปองกันดวยการเขารหัสตรวจจับ
ขอผิดพลาด วิธีการตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องนั้นอาจมีความซับซอนในการคํานวณมากเม่ือ
นําไปใชกับการเขารหัสเชิงเลขคณิตที่ใชแบบจําลองแบบปรับตัวไดเนื่องจากจําเปนตองมีการปรับ
แบบจําลองใหเปนไปตามคาความจะเปนของสัญลักษณตองหามที่ถูกตกลงกันไวระหวางตัว
เขารหัสและตัวถอดรหัส วิธีการเขารหัสโดยใชเครื่องหมายนั้นจะใชความซับซอนนอยกวาเมื่อ
นําไปใชกับการเขารหัสเชิงเลขคณิตที่ใชแบบจําลองแบบปรับตัวไดเนื่องจากจะไมมีการปรับ
แบบจําลองเกิดขึ้น แตการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชเครื่องหมายจะมีขอจํากัดคือความ
ซํ้าซอนต่ําที่สุดที่สามารถจะใชเปนเครื่องหมายในการตรวจจับขอผิดพลาดไดนั้นจะเทากับ ความ
ซํ้าซอนของสัญลักษณที่มีความนาจะเปนในการเกิดสูงสุด ซ่ึงหากใสเครื่องหมายลงไปในขอมูล
เปนจํานวนมากก็จะมีผลทําใหมีความซ้ําซอนมากจนเกินไปดังนั้นยิ่งความนาเปนในการเกิดของ
สัญลักษณที่ถูกเลือกเปนเครื่องหมายมีนอยเพียงไรระยะหางที่จะทําการใสเครื่องหมายแตละตัวก็
จะตองมากขึ้นเทานั้นเพื่อไมใหมีความซ้ําซอนมากจนเกินไป 

วิธีการแกไขทางหนึ่งคือการเลือกใชสัญลักษณที่มีความนาจะเปนในการเกิดสูง
ที่สุดใชเปนเครื่องหมายเสมอ เพื่อทําใหความซ้ําซอนโดยเฉลี่ยที่เพิ่มเขาไปในขอมูลที่ผานการ
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เขารหัสแลวนอยลงเปนผลใหสามารถที่จะทําการใสเครื่องหมายเขาไปในขอมูลเพื่อทําการตรวจจับ
ขอผิดพลาดไดบอยครั้งมากขึ้น 

3.2 ขั้นตอนการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สงูสุด 

วิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดจะใชวิธีการ
เดียวกับการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชเครื่องหมายโดยจะทําการแบงขอมูลออกเปนบล็อก
ที่มีขนาดเทากัน k หลังจากนั้นจะใสเครื่องหมายซึ่งเลือกออกมาจากสัญลักษณที่เกิดขึ้นในขอมูลใน
กรณีนี้จะเลือกเอาสัญลักษณที่มีความนาจะเปนในการเกิดสูงสุดเพื่อใชเปนเครื่องหมายจากนั้นทํา
การเขารหัสเครื่องหมาย n  คร้ัง และจะทําซ้ํากระบวนการเขารหัสแบบเดียวกันนี้จนถึงสัญลักษณ
ตัวสุดทายจากนั้นจะเขารหัสส้ินสุดแฟมเพื่อบอกใหตัวถอดรหัสที่ภาครับหยุดทําการถอดรหัส 

ขั้นตอนของการเขารหัสและถอดรหัสจะสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
ตัวเขารหัส 
1. เขารหัสสัญลักษณ k  สัญลักษณโดยใชการเขารหัสเชิงเลขคณิต 
2. หาสัญลักษณที่มีความถี่ในการเกดิสะสมมากที่สุด 
3. เขารหัสสัญลักษณที่มีความถี่ในการเกดิสะสมมากที่สุด n  คร้ัง 
4. ทําซ้ําขอ 1-3 จนกระทั่งหมดขอมูลที่ตองการเขารหัส 
5. เขารหัสสัญลักษณบอกจุดจบแฟมเพื่อบอกใหตวัถอดรหัสหยุดทําการถอดรหัส 
 
ตัวถอดรหัส 
1. ถอดรหัสขอมูลใหไดสัญลักษณ k สัญลักษณ 
2. หาสัญลักษณที่มีความถี่ในการเกดิสะสมมากที่สุดที่ฝงตัวถอดรหัส 
3. ถอดรหัส n  ขอมูลตัวถัดไปซึ่งตองเปนสัญลักษณที่มีความถี่ในการเกดิสะสมมากทีสุ่ดจากขอมูล
ที่ถูกเขารหัส 
4. เปรียบเทียบสัญลักษณที่มคีวามถี่ในการเกิดสะสมมากที่สุดจากขอ 2 และขอ 3 หากไมตรงกัน
แสดงวามีขอผิดพลาดเกดิขึ้นแลวจําเปนตองมีการสงขอมูลมาอีกครั้งเพื่อแกไขขอผิดพลาด 
5. ทําซ้ําขอ 1-4 จนกวาจะพบสัญลักษณบอกจุดจบแฟม 

  จากขั้นตอนการเขารหัสและถอดรหัสที่กลาวมาแลวนั้นสามารถเขียนเปนแผนผัง
การทํางานของตัวเขารหัสและตัวถอดรหัสไดดังนี้ 
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Encode k symbols

Find most frequent symbol

Encode n most frequent symbol 
and use as marker

Encode EOF symbol

End of 
Data?

No.

Yes.

 
รูปที่ 3.1 แผนผังตัวเขารหัส 

 

Decode k symbols

Find n most frequent symbol and 
use as expected marker Retransmission

End Decoding

Marker
Error?

No.

Yes.

Found EOF
symbol ?

Yes.

No.

 
รูปที่ 3.2 แผนผังตัวถอดรหสั 
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3.3 ความสามารถในการตรวจจับขอผิดพลาด 

การเขาตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดจะมีความสามารถใน
การตรวจจับขอผิดพลาดเชนเดียวกับการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องและการเขารหัส
ตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชเครื่องหมายเนื่องจากการเขารหัสทั้ง 3 แบบจะเปนการเขาไป
เปล่ียนแปลงตารางความนาจะเปนและใชคุณสมบัติการแพรกระจายของขอผิดพลาดของการ
เขารหัสเชิงเลขคณิตในการชวยใหการตรวจจับแตละครั้งเปนผลตอเนื่องกันและทําใหความนาจะ
เปนในการตรวจจับขอผิดพลาดมีแนวโนมที่จะสามารถทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดอยางแนนอน 
เนื่องจากการตรวจจับแตละครั้งหลังจากที่เกิดขอผิดพลาดขึ้นจะมีความนาจะเปนในการตรวจจับที่
สูงขึ้นเนื่องจากชวงที่เปนชวงที่สามารถใชงานไดจะลดลงเปนอัตราสวนตามคาความนาจะเปนของ
สัญลักษณที่ถูกเลือกใชเปนเครื่องหมาย 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดจะมีการเขารหัส
เครื่องหมายในแตละบล็อกเทากับ n  เครื่องหมาย ดังนั้นเมื่อทําการเขารหัสผานไปแตละบล็อก
ความนาจะเปนที่จะสามารถทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดสําเร็จจะเทากับ 

1detected failurep p= −     (3.1) 

เมื่อ failurep เปนความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลวที่จะเกิดขึ้น
ของแตละบล็อกซ่ึงจะสามารถหาไดจาก 

n
failure markerp p=     (3.2) 

ดังนั้นหากทําการตรวจจับติดตอกันหลังจากที่ขอผิดพลาดเกิดขึ้นแลว m  บล็อก 
จะไดวาการตรวจจับขอผิดพลาดไดทําการตรวจสอบผานไปแลว m n×  ครั้ง ดังนั้นความนาจะเปน
ของการตรวจจับขอผิดพลาดลมเหลว failurep  จะมีคาลดลง ซ่ึงจะสามารถเขียนเปนสมการไดวา 

m n
failure markerp p ×=     (3.3) 

จะเห็นไดวาเมื่อทําการถอดรหัสผานไปความนาจะเปนที่จะสามารถตรวจจับ
ขอผิดพลาดไดจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากจะมีการถอดรหัสเครื่องหมายเพื่อนํามาทําการตรวจสอบมากครั้ง
ขึ้น การเพิ่มความนาจะเปนของการตรวจจับขอผิดพลาดสามารถทําไดโดยการเพิ่มปริมาณของ
เครื่องหมายที่มีการใสเขาไปในแตละบล็อกหรือ ทําการลดขนาดของบล็อกแตละบล็อกเพื่อใหมี
การตรวจจับขอผิดพลาดเกิดขึ้นบอยครั้งยิ่งขึ้น วิธีการทั้งสองวิธีจะทําใหความซ้ําซอนโดยรวมของ
ระบบเพิ่มมากขึ้น 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

40

ในกรณีของสัญลักษณ ส้ินสุดแฟมเพื่อใหมีความแมนยําในการตรวจจับ
ขอผิดพลาดมีมากยิ่งขึ้นเนื่องจากหากตัวถอดรหัสเชิงเลขคณิตโดยปกติเมื่อพบสัญลักษณส้ินสุด
แฟมตัวถอดรหัสก็จะการทํางานทั้งหมดดังนั้นการใสเครื่องหมายตามไปหลังจากสัญลักษณส้ินสุด
แฟมจะชวยทาํใหมีความแมนยําในการตรวจจับขอผิดพลาดมากขึ้น 

3.4 ขนาดของขอมูลท่ีเพิ่มขึ้น 

ในสวนนี้จะเปนการวิเคราะหวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณ
ความถี่ สูงสุดดวยทฤษฏี  สมมติให สัญลักษณทั้ งหมดที่ เกิดขึ้นในขอมูลที่ จะทํ าการสง
เ ป น { : 1,2,3,..., }is i l= ซ่ึ ง มี ค ว า ม น า จ ะ เ ป น ใ น ก า ร เ กิ ด ข อ ง แ ต ล ะ สั ญ ลั ก ษณ เ ป น 
{ ( ) : 1, 2,3,..., }ip s i l= ที่ไดจากการนําจํานวนครั้งในการเกิดของสัญลักษณ is  ( )iN s หารดวย
จํานวนของสัญลักษณทั้งหมดที่เกิดขึ้นในขอมูล L  จากที่วิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดได
เพิ่มเครื่องหมาย n  เครื่องหมายเขาไปตามบล็อกที่มีสัญลักษณอยู k สัญลักษณในแตละบล็อก
ดังนั้น ความซ้ําซอนสําหรับเครื่องหมาย M แตละตัวจะเทากับ 

2log ( )M markerr p=     (3.4) 

ขนาดของขอมูลที่เพิ่มขึ้นจะสามารถหาไดจากความนาจะเปนของการเกิดของ
สัญลักษณซ่ึงจากวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชเครื่องหมายแบบแปรได สําหรับ
สัญลักษณที่ไมไดถูกใชเปนสัญลักษณความนาจะเปนหลังจากที่มีการเพิ่มเครื่องหมายเขาไปใน
ขอมูลแลวจะมีคาเทากับ 

( ) ( )( )
11

i i
i

N s p sp s nnL
kk

′ = =
⎛ ⎞ ++⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.5) 

สําหรับสัญลักษณที่ถูกใชเปนสัญลักษณความนาจะเปนหลังจากที่มีการเพิ่ม
เครื่องหมายเขาไปในขอมูลแลวจะมีคาเทากับ 

( ) ( )
( )

11

j j

j

nL nN s p s
k kp s nnL

kk

+ +
′ = =

⎛ ⎞ ++⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (3.6) 

เมื่อไดสมการที่ 3.5 และสมการที่ 3.6 มาทําใหตอนนี้สามารถที่จะหาเปอรเซ็นต
ขนาดของขอมูลที่เพิ่มขึ้นไดโดยใชวิธีการเดียวกับที่อธิบายไวในหัวขอ 2.6.2 ซ่ึงจะไดผลลัพธเปน
เปอรเซ็นตขนาดของขอมูลที่เพิ่มขึ้น f∆ ไดดังนี้ 
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1 1 log 1 ( ) log ( ) ( ) log ( )
( )f j j j j

n n n np s p s p s p s
H p k k k k

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = + + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.7) 

3.5 ความซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มขึ้น 

จากวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดจะไดวาการเขารหัส
นี้จะมีการเพิ่มความซับซอนในการคํานวณเทากับการคูณ 2an

k
คร้ังและการบวก 4an

k
 คร้ังอัน

เนื่องมาจากมีการเขารหัสสัญลักษณที่ใชเปนเครื่องหมายเพิ่มเขาไป n  เครื่องหมายเพิ่มเขาไปทุกๆ
บล็อกที่มี k  สัญลักษณ เมื่อ a  คือจํานวนสัญลักษณทั้งหมดที่ทําการเขารหัส สวนความซับซอนใน
การคํานวณสําหรับการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องจะมีการเพิ่มความซับซอนในการ
คํานวณเทากับการคูณ  a  คร้ังและการบวก  2a  คร้ัง ซ่ึงจะเห็นไดวาการเขารหัสตรวจจับ
ขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดจะมีความซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มขึ้นนอยกวาการ
เขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องเมื่อมีการใชปริมาณของเครื่องหมายไมมากจนเกินไป 



บทที่  4 

ผลการทดสอบ 

ในบทนี้จะเปนการทดสอบวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณ
ความถี่สูงสุดที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 โดยจะมีการนําผลที่ไดจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องที่ไดเคยศึกษาไวในบทที่ 2  

4.1 การกําหนดพารามิเตอรในการเขารหัส 

การทดสอบการเขารหัสทั้งหมดในบทนี้จะใชพารามิเตอรทั้งหมดรวมกัน
ดังตอไปนี้ 
1. การเขารหัสเชิงเลขคณิตที่ใชจะใชแบบจําลองแบบปรับตัวไดแบบจําลองแบบปรับตัวไดนี้จะตั้ง
คาเริ่มตนไวที่ 1 สําหรับทุกสัญลักษณ 
2. แบบจําลองที่ใชในการเขารหัสเชิงเลขคณิตจะประกอบดวยสัญลักษณ 256 สัญลักษณรวมกับ
สัญลักษณส้ินสุดแฟมอีก 1 สัญลักษณ รวมมีสัญลักษณทั้งหมด 257 สัญลักษณ  
3. แบบจําลองที่ใชจะเปนแบบจําลองที่มีลักษณะการจําลองขอมูลเปนแบบมารคอฟเชนลําดับที่ 0 

4.2 ขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 

ขอมูลที่ใชในการทดสอบนี้จะเปนขอมูลที่ใชในการทดสอบการบีบอัดขอมูล 
ขอมูลชุดนี้มีช่ือเรียกวา Calgary Corpus ขอมูลชุดนี้สามารถหาไดจาก [11] ขอมูลชุดนี้ประกอบไป
ดัวยแฟมขอมูลทั้งสิ้น 18 แฟมขอมูลซ่ึงประกอบดวยแฟม bib book1 book2 geo news obj1 obj2 
paper1 paper2 paper3 paper4 paper5 paper6 pic progc progl progp และ trans ขอมูลท้ัง 18 แฟม
สามารถแบงไดเปนประเภทตางกัน 7 ประเภทดังนี้  
1. ภาษาอังกฤษที่มีการเขียนปกติซ่ึงประเภทนี้จะประกอบดวย book1 book2 paper1 paper2 paper3 
paper4 paper5 และ paper6 
2. ภาษาอังกฤษที่มีการเขียนไมปกติ ประกอบดวย bib และ news 
3. ภาษาคอมพิวเตอร ประกอบดวย progc progl และ progp 
4. บันทึกการใชคําสั่งจากเครื่องคอมพิวเตอรปลายทาง อยูในแฟม trans 
5. แฟมขอมูลที่เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ประกอบดวย obj1 และ obj2 
6. ขอมูลทางภูมิศาสตร อยูในแฟม geo 
7. ขอมูลภาพขาวดํา อยูในแฟม pic 
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ขอมูลชุด Calgary Corpus นี้แตจะแฟมจะมีขนาดของแตละแฟมไมเทากัน อีกทั้ง
การกระจายของสัญลักษณ จํานวนของสัญลักษณที่ใชจริงในแตละแฟมไมเทากัน อันเปนผลทําให
เอนโทรปของแตละแฟมไมเทากัน ขอมูลขนาดและเอนโทรปจะแสดงไวในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ขอมูลของแฟมขอมูลทดสอบ 
แฟม ขนาด(ไบต) เอนโทรป(บิตตอสัญลักษณ) 
bib 111,261 5.198 

book1 768,771 4.525 
book2 610,856 4.790 

geo 102,400 5.643 
news 377,109 5.187 
obj1 21,504 5.945 
obj2 246,814 6.257 

paper1 53,161 4.980 
paper2 82,199 4.599 
paper3 46,526 4.662 
paper4 13,286 4.697 
paper5 11,954 4.933 
paper6 38,105 5.007 

pic 513,216 1.209 
progc 39,611 5.196 
progl 71,646 4.767 
progp 49,379 4.866 
trans 93,695 5.530 

4.3 วิธีการทดสอบ 

วิธีทําการทดสอบการเขารหสัจะมีรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบดังตอไปนี ้
1. ทําการทดสอบขอมูลทั้ง 18 แฟมกับการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่
สูงสุด โดยมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของบล็อก k  และจํานวนของเครื่องหมายที่เพิ่มเขาไปในแตละ
บล็อก n  เพื่อดูแนวโนมของอัตราสวนการบีบอัดที่พารามิเตอรตางๆ กัน 
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2. ทดสอบการตรวจจับขอผิดพลาดที่อัตราขอผิดพลาดบิตตางๆ กัน โดยขอผิดพลาดที่ใชจะเปน
ขอผิดพลาดแบบสุมและเปรียบเทียบกับการตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่องที่มีขนาดหลังการเขารหัส
ที่เทากันเพื่อเปรียบความสามารถในการตรวจจับโดยจะดูจากความเร็วในการตรวจจับขอผิดพลาด
ซ่ึงดูจํานวนบิตที่ผานการการถอดรหัสกอนที่ขอผิดพลาดจะถูกตรวจจับไดหลังจากที่ เกิด
ขอผิดพลาดแรกขึ้น 
3. ทดสอบความซับซอนในการคํานวณจากการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณ
ความถี่สูงสุดกับการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง 

4.4 ผลการทดสอบ 

ในสวนนี้จะเปนผลของการทดสอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 3 การทดสอบโดยมี
ผลการทดสอบดังตอไปนี ้

4.4.1 ผลการทดสอบเขารหัส 

ในการทดสอบนี้จะทําการเขารหัสโดยใชวิธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดย
ใชสัญลักษณความถี่สูงสุดเพื่อดูผลลัพธที่ไดจากการเขารหัสเพื่อเทียบกับผลวิเคราะหที่ไดจาก
ทฤษฏี การทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงขนาดของบล็อกตั้งแต 5 ถึง 200 และเปลี่ยนจํานวน
เครื่องหมายที่จะใสเพิ่มเขาไปในแตละบล็อก n  ตั้งแต 1 ถึง 3 ผลการทดสอบที่ไดจะมีคาอยูในรูป
ของอัตราสวนการบีบอัดซึ่งเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

LCompression Ratio = 
L
′     (4.1) 

เมื่อ  L′ เปนขนาดของขอมูลที่ผานการเขารหัสแลว 
 L  เปนขนาดของขอมูลกอนผานการเขารหสั 

ผลที่ไดจากการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดกับ
แฟมขอมูลทั้ง 18 แฟมไดผลดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.8 ผลการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดของแฟม paper1 
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จากรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาผลการเขารหัสโดยการเขารหัสตรวจจับ
ขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดจะเปนไปตามผลการวิเคราะหจากทฤษฏี สวนที่เห็นวา
ในการทดสอบจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงตนของการทดสอบกับบางแฟมนั้นเกิดขึ้น
เนื่องจากในชวงแรกของการเขารหัสแบบจําลองท่ีใชจะมีความนาจะเปนของสัญลักษณแตละตัว
ใกลเคียงกันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสัญลักษณที่มีความถี่ในการเกิดสูงที่สุดจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในบางจุดซึ่งปรากฏใหเห็นชัดเจนในแฟม bib และ book1 

4.4.2 ผลการทดสอบตรวจจับขอผิดพลาด 

ในการทดสอบนี้จะเปนการเลือกเอาผลจากการเขารหัสที่ทําไวแลวในการทดลอง
ที่ผานมาเพื่อทดสอบการตรวจจับขอผิดพลาดกับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นดวยอัตราขอผิดพลาดบิต
ตางๆ กัน โดยผลที่แสดงนี้เปนจํานวนของบิตโดยเฉลี่ยที่ถูกถอดรหัสกอนที่จะตรวจจับขอผิดพลาด
ไดสําเร็จโดยจะเริ่มนับจากบิตแรกที่ เกิดขอผิดพลาดขึ้น เพื่อทําการเปรียบกับการตรวจจับ
ขอผิดพลาดตอเนื่อง ดังนั้นจะเลือกใชขอมูลที่ผานการเขารหัสมาแลวมีขนาดของขอมูลใกลเคียงกัน 
โดยจะมีการเลือกตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบดังนี้ แฟม bib เลือกขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัด
เทากับ 0.690 แฟม book1 เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวนการบีบอัดเทากบั 0.611 แฟม book2 เลือกขอมูล
ที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.629 แฟม geo เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.721 
แฟม news เลือกขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.681 แฟม obj1 เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวน
การบีบอัดเทากับ 0.759 แฟม obj2 เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.777 แฟม paper1 
เลือกขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.658 แฟม paper2 เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวนการบีบอัด
เทากับ 0.617 แฟม paper3 เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.623 แฟม paper4 เลือก
ขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.632 แฟม paper5 เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 
0.652 แฟม paper6 เลือกขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.653 แฟม pic เลือกขอมูลที่มี
อัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.149 แฟม progc เลือกขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.683 
แฟม progl เลือกขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.621 แฟม progp เลือกขอมูลท่ีมีอัตราสวน
การบีบอัดเทากับ 0.633 และแฟม trans เลือกขอมูลที่มีอัตราสวนการบีบอัดเทากับ 0.725 ผลการ
ทดสอบการตรวจจับขอผิดพลาดไดรับผลลัพธดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.20 ผลการตรวจจับขอผิดพลาดของแฟม book1 
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4.4.3 การทดสอบความซับซอนในการคํานวณ 

ในการทดสอบนี้จะทําการเขารหัสขอมูลดวยวิธีการเขารหัสที่ใชพารามิเตอรตางๆ 
กันเพื่อวัดและเปรียบเทียบความเร็วในการเขารหัส โดยการเขารหัสจะทําบนเครื่องคอมพิวเตอรที่มี
หนวยประมวลกลางเปน Intel Pentium III 666 MHz ซ่ึงมีหนวยความจํา 256 MB และใช
ระบบปฏิบัติการวินโดว 2000 โดยจะทําการเขารหัสขอมูลทั้ง 18 แฟมและทําการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอรของการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่ สูงสุดเพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงของความเร็วในการคํานวณที่เกิดขึ้น ผลการทดสอบที่ไดเปนดังตอไปนี้ 

ตารางที่ 4.2 เวลาที่ใชในการประมวลผล 
วิธีการเขารหสั เวลาที่ใชในการประมวลผล(วินาท)ี 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง 7.37 
การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุด 5k = และ 1n =  

6.79 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุด 5k = และ 2n =  

7.20 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุด 5k = และ 3n =  7.50 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุด 50k = และ 1n =  6.30 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุด 50k = และ 2n =  6.41 

การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุด 50k = และ 3n =  6.53 

จากขอมูลในตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุดจะทํางานไดเร็วกวาการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง แตยิ่งเพิ่ม
ปริมาณของเครื่องหมายที่ใสเพิ่มมากขึ้นแคไหนก็จะใชความซับซอนในการคํานวณมากขึ้นเทานั้น
ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่จะมีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดบางการ
ทดสอบที่มีความซับซอนในการคํานวณสูงกวาการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง 



บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้นํา เสนอวิ ธีการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดที่มีการนําเอา
กระบวนการคํานวณและคุณสมบัติการแพรกระจายของขอผิดพลาดของการเขารหัสเชิงเลขคณิตมา
ใช เพื่อชวยใหการเขารหัสเชิงเลขคณิตสามารถที่จะทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดโดยไม
จําเปนตองมีกระบวนการอื่นๆ เพื่อทําการตรวจจับขอผิดพลาด วิธีการที่นําเสนอนั้นจะเลือก
สัญลักษณที่มีความถี่สูงสุดมาใชเปนเครื่องหมายเพื่อตรวจจับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เนื่องจากหาก
เลือกเครื่องหมายที่มีความถี่ในการเกิดสูงสุดมาใชจะเปนการรับประกันวาความซ้ําซอนที่เกิดขึ้น
จากเครื่องหมายแตละตัวจะมีคานอยที่สุด ซ่ึงจะทําใหการเขารหัสเชิงเลขคณิตลดประสิทธิภาพลง
นอยที่สุดในการใสเครื่องหมายแตละครั้ง และทําใหสามารถทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดบอยครั้ง
ยิ่งขึ้นหากใชความซ้ําซอนเทากัน วิธีการที่นําเสนอสามารถควบคุมความซ้ําซอนที่ถูกใชไดดีกวา
วิธีการเลือกเครื่องหมายอื่นเนื่องจากนอกจากจะสามารถควบคุมขนาดของบล็อกไดแลวยังสามารถ
ควบคุมจํานวนของเครื่องหมายที่ใชในแตละบล็อกไดอีกดวย  

จากผลการทดสอบในบทที่ 4 จะเห็นไดวาการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุดจะใหผลอัตราสวนการบีบอัดขอมูลตรงตามที่ใชทฤษฏีวิเคราะหไว โดยเมื่อ
นําเอาผลลัพธที่ไดจากการเขารหัสไปผานการใสขอผิดพลาดเขาไปและนําไปทดสอบการตรวจจับ
ขอผิดพลาด การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดจะสามารถตรวจจับ
ขอผิดพลาดไดอยางถูกตองและมีจํานวนบิตที่ผานการถอดรหัสกอนที่จะตรวจพบขอผิดพลาด
ใกลเคียงหรือนอยกวาการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง เนื่องจากการเขารหัสตรวจจับ
ขอผิดพลาดตอเนื่องอาจมีการใชความนาจะเปนสําหรับสัญลักษณตองหามนอยเกินไปซึ่งทําใหการ
ตรวจจับขอผิดพลาดเปนไปไดยาก ในขณะที่การเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณ
ความถี่สูงสุดนั้นจะใชสัญลักษณที่มีความนาจะเปนในการเกิดสูงที่สุดเปนเครื่องหมายดังนั้นความ
นาจะเปนที่จะตรวจจับขอผิดพลาดไดแตละคร้ังจะมีคามากกวา จึงทําใหสามารถจะทําการตรวจจับ
ขอผิดพลาดในแตละครั้งไดแมนยํากวา แตจะทําการตรวจจับขอผิดพลาดไดนอยครั้งกวา 

 จากการทดสอบความซับซอนในการเขารหัสนั้นจะเห็นไดวาการเขารหัสโดยใช
สัญลักษณความถี่สูงสุดนั้นจะใชความซับซอนนอยกวาการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง
เมื่อการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใชสัญลักษณความถี่สูงสุดไมใชเครื่องหมายบอยครั้ง
จนเกินไปเนื่องจากการเขารหัสเครื่องหมายแตละครั้งจะตองมีการหาสัญลักษณที่มีความถี่ในการ
เกิดสูงที่สุดกอนจากนั้นจึงเลือกสัญลักษณนั้นเปนเครื่องหมายและทําการเขารหัสเครื่องหมายนั้น
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ตัวอยางของการใชเครื่องหมายบอยครั้งเกินไปจะเห็นไดจากการทดสอบที่ใชขนาดของบล็อก
เทากับ 5 และใสเครื่องหมาย 3 เครื่องหมายในแตละบล็อกซึ่งจะเห็นไดวาความซับซอนในการ
คํานวณจะสูงกวาความซับซอนในการคํานวณของการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดตอเนื่อง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ปญหาที่เกิดขึน้ในการทํางานวิจยัในวิทยานิพนธคือ งานวิจัยทีเ่กีย่วของยงัมีไมมาก
นักทําใหการคนัควาขอมูลสามารถทําไดยาก อีกทั้งงานวิจยัที่เกีย่วของบางงานวิจยั ไมมีผลการ
ทดสอบที่สมบูรณทําใหการทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยเหลานัน้ตองมีการทําซ้ํางานวิจยันัน้ ซ่ึง
ทําใหผลการทดสอบเปรียบเทียบอาจมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได 

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต คือ 
1. ควรมีการปรับใหพารามิเตอรของการเขารหัสตรวจจับขอผิดพลาดโดยใช

สัญลักษณความถี่สูงสุดเปนแบบปรับตัวไดเพื่อใหการตรวจจับขอผิดพลาดมีความปรับตัวใหเขากับ
ความสําคัญของขอมูลเปนสวนๆ ได 

2. ศึกษาหาคาเหมาะที่สุดของความนาจะเปนของสัญลักษณที่ใชเปนเครื่องหมาย
เพื่อใหไดการตรวจจับขอผิดพลาดที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
  3. ศึกษาการเขารหัสแกขอผิดพลาดโดยใชการกระจายของขอผิดพลาดของการ
เขารหัสเชิงเลขคณิต 
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Abstract  
In this paper, joint error detection arithmetic 

coding is present along with related theories and 
simulations results. The proposed coding has its 
application on the system with feed back error correction 
with low Bit Error Rate (BER) such as Automatic 
Repeat Request (ARQ) system. This paper shows how to 
archived better compression ratio but still has high 
probability of detecting errors. 
 
Keywords: Joint-Source-Channel Coding, Arithmetic  

     Coding, Error Detection Capability 
 
1. Introduction 
 Arithmetic Coding and another compression 
methods such as Huffman Coding are widely use in 
multimedia compression. Because the channel has band 
limit the large multimedia data need to be compressed 
before send it through the channel. The most significant 
drawback of using data compression is if a single bit 
error occurs, it will severely damage the decoded data. 
Then the Error Control Coding (ECC) needs to be 
applied if data compression is used. The conventional 
Error Detection Capability (EDC) such as Cyclic 
Redundancy Check (CRC) did not give enough 
information to determine which parts the errors occur.  

There are some methods already suggested such 
as the method proposed by C. Boyd [1]. The method is 
to use the reduction factor to reduce the range use to 
contain the used symbol if the decoder decodes a symbol 
out of that range then an error has occurs. This method is 
similar to the method proposed by J. Sayir [2] which 
uses an artificial symbol to occupy the gap between the 
source probabilities interval by using rescaling factor. 
Another method proposed by G.F. Elmasry [3] done by 
putting the source symbol into block of source then 
insert a marker to check for errors. 

The method proposed in this paper use lesser 
overhead redundancy to detect the errors. The idea of 
this method is to use the properties of arithmetic codes to 
determine the errors. The method use in this paper is 
very similar to G.F. Elmasry’s method. The different is 
the proposed method use adaptive arithmetic coding with 
adaptive markers which we consider from current most 
frequent symbol. By using current most frequent symbol 
results in a better compression ratio. 

The proposed coding can determine how many 
information bits needed to retransmit to correct the errors 
by adding a small amount of redundancy into the 
conventional arithmetic code. This makes the proposed 

code suitable to use with the system with feed back error 
correction capability.  

This paper presents the following sections: 
section 2 provides the basic idea of arithmetic coding 
and how to do error detection. Section 3 presents details 
on the proposed code how to implement and how it 
works. Section 4 provides the analysis result on added 
overhead redundancy and how to determine the length of 
information bits needed to retransmit. Section 5 presents 
the simulations on selected sources. And finally 
conclusions on proposed code draw in section 6. 
 
2. Arithmetic Coding and Error Detection 
 Arithmetic Coding is a way to do a progressive 
compression. Arithmetic Coding generates Variable 
Length Codes (VLC) by divide range of probabilities. 
Each time the is contained only in upper or lower half 
then we scale up the range and send 1 or 0 represent 
upper and lower half and so on. If the range that 
represents the symbol is wide then the information bits 
we need to send is smaller. In situation which source is 
distributed with skewed probability arithmetic coding 
can perform better than Huffman coding because 
arithmetic coding can use less than 1 bit to represent a 
symbol. 
 To do error detection on arithmetic code we can 
easily add a cyclic redundancy check to the end of the 
data by doing this very small amount of redundancy will 
added to the data. But when an error occurs there is no 
clue about the location that the error occurs so to correct 
the data we have to retransmit the whole data. Instead of 
using above method we can partition the coded data into 
block of code and add a CRC to each block. With this 
alternate method we can detect corrupted data on every 
block. From this reason data needed to retransmit is 
lesser but introduce a lot more redundancy to the data. 
The redundancy introduce in this method came from the 
partition process which introduce some waste bit at the 
end of each block and also from CRC applied to each 
block. 
  
3. Proposed Coding 
 In this proposed method instead of using one of 
two method discussed above we do the error detection 
similar to the method in [3].The method is perform by 
block the source sequence to block code length k 
symbols then code the k symbol using arithmetic coding 
then simply add markers to the end of the block. 
Continue doing the process until the last block with less 
than k symbols instead of using marker now we use end-
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of-file (EOF) symbol. On the decoder side we can 
decoder and check the marker if we did not get the 
markers at their locations then we know that error has 
occurs. 

The strategy used in this paper is use the most 
frequent symbol as a marker. The reason to use the most 
frequent symbol as a marker is because the most appear 
symbol use lesser bit to represent then use this symbol 
will give the best compression ratio than use another 
symbol. According to [3] using particular character 
strategy the probability of misdetection of a marker is 
defined by. 

)()( nmis sPP = .   (1) 

where ns is a symbol use as marker. From equation (1) 
we can see that the higher probability of the symbol use 
as marker raise the probability of misdetection of a 
marker. Using the most frequent symbol will raise the 
probability of misdetection of a marker to maximum. 
And that is the reason not to use the most frequent 
symbol. But if the most frequent symbol is use in the 
skewed probability condition we can add more markers 
into the source sequence at the same amount of 
redundancy add to the code words. We can do the coding 
by using 2 of the following strategies 
 1) Lower the block length k will help reduce the 
probability of misdetection of a marker when decoded l 
block to  

)()( n
l

mis sPP = .  (2) 
Where l is the number of locations checked. From 
equation (2) we can see that the more markers checked 
the lower probability of misdetection of a marker. But 
more bits will have to retransmit to correct the data. 
 2) Use n markers at each location where n > 1 
then we have to check for the marker n time after each k 
symbol decoded. And we now reduce the probability of 
misdetection of a marker to 

)()( n
n

mis sPP = .  (3) 
 From equation (2) and (3) we can see that they 
result on the same probability of misdetection of a 
marker if l and n are equal and use the same marker. 

Both of these strategies have their weakness. 
The first strategy uses lesser redundancy per block but 
may take longer time to detect errors due to high 
probability of misdetection of a marker. The second 
strategy will lower the probability of misdetection of a 
maker but add more redundancy to each block of k 
symbols. When the first strategy is used we need to 
determine the number of block decoded before we can 
detect errors then we can predict the number of 
information bits need to retransmission. 

The other problem of using this coding scheme 
is the last block which has no marker adds. If there is an 
error occurs in the last codeword we can not detect the 
error in the codeword. We can prevent this situation by 
code a marker after EOF symbol.  

 The processing steps of the above proposed 
encoder are listed below. 
 
3.1 Encoder 
1. Encode k symbols using arithmetic coding. 
2. Find the most frequent symbol appeared from source. 
3. Encode the most frequent symbol. (Encode n times if 
using the second strategy). 
4. Repeat steps 1-3 until source symbols are depleted. 
5. Encode the End of File (EOF) artificial symbol to tell 
the arithmetic decoder to stop decode symbol. 
 
3.2 Decoder 
1.  Decode k symbols. 
2. Find the most frequent symbol appeared on the 
decoder. 
3.  Decode the most frequent symbol from compressed 
data. 
4. Compare the most frequent symbol found on the 
decoder with one from the compressed data. The 
retransmission is required If they are not the same 
symbol. 
5.  Repeat the step 1- 4 until End of File symbol is found.  
 The encoder and decoder describes above is the 
proposed coding using adaptive arithmetic coding. Using 
adaptive model instead of using static model we need to 
find the most frequent symbol after code every k 
symbols. This will cost more complexity than use static 
model but give better compression ratio as stated in [4]. 
The most frequent symbol use as adaptive marker adapt 
every k symbols coded also help archived the better 
compression ratio.  
 

 
 

Figure1. Encoder Diagram 
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Figure2. Decoder Diagram 
 
4. Theoretical Analysis 
4.1 Compressed File Expansion 
 Consider an i.i.d. (independent identically 
distributed) source with the source symbols 

},...,,{ 21 nsssS =  and their correspondence 

probabilities },...,,{)( 21 ni pppsp = . We can 
consider the entropy of this source as 
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where l is the size of the source. The probability ip of 

symbol is  is LsN i /)( , where )( isN  is the total 

number of time symbol is  appears in the file, and L is 
the size of the file. After code the source symbol using 
proposed coding. The new probability of occurrence of 
each symbol in the symbol not use as a marker is 
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And if the first strategy is use the equation become 
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For the marker ns , the new probability is 
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And for the marker ns using first strategy, the new 
probability is 

k

k
p

k
L

k
LsN

p
nn

n 11

1

11

)(
'

+

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
= .  (7) 

where n is the number of total time the markers code into 
codeword. The change in probabilities of the symbols 
changes the average information. The new average 
information, dynamic entropy )(' pH  can be calculated 
from equation (5), (6), (7) and (8) above. 

Follow the instructions in [3] we now get the 
percentage of file expansion, f∆ . For the first strategy 
the percentage of file expansion is 
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 And for the second strategy the percentage of 
file expansion is 

⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=∆ nnf pp

k
n

k
n

pH
log1log1

)(
1

 

⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

k
np

k
np nn log . (10) 

 
4.2 Information bits retransmission 
 When the errors have been detected in this 
coding scheme to correct the error the new information 
bits needed to retransmit. Assume that the errors have 
been correctly detected. The amount of information bits 
need to retransmit can predict from. 

∑
=

×+−=
l

i
iiretransmit spspknI

1

)('log)(')(  (11) 

which is the dynamic entropy of the source multiply by 
the number of symbols. Most errors occur within the 
corrupted block can be correct by retransmit this amount 
of data again.   
 
5. Simulation 
 In this simulation we use the text source named 
book1, paper1 and progc which available from [5] and 
using adaptive arithmetic coding as described in [6] to 
code the source symbols. The sources named book1, 
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paper1 and progc has 768,771 bytes, 53,161bytes and 
39,611 bytes respectively. All of them were code using 
both first and second strategy.  

The simulation results show the relative 
between the length of block and compression ratio which 
we can easily see that more redundancy has been 
introduce when we use more markers. The second 
simulation also confirms the results from first simulation. 

The compression ratio shown in the simulations 
results is defined by 

Compression ratio 
L
L'

=   (12) 

where 'L  is the size of file after encoded by the encoder 
and L  is the size of the original file. 
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Figure3. Compression ratio vs. length of block using first 
strategy 
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   Figure4. Compression ratio vs. n most frequent symbol  
   coded using second strategy and k = 64 
 

 From figure3. and figure4. we can see that the 
strategies not only affect how fast we can detect errors 
but also affect the compression ratio as seen on result of 
paper1 and progc. The curve of progc raise higher than 
paper1 because it depends on symbols distribution of 
source. This effect can eliminate by using static model 
instead of adaptive model but will lower the compression 
ratio effectiveness. 

Another source not shown in figure3. and 
figure4. have the similar trend and lead to the same 
conclusions. 

The overhead complexity charges when encode 
and decode proposed code is depending on the number 
of marker use. In our implementation for 4, 8, 16, 32, 
and 64 symbols before add a marker is about 5%, 3%, 
2%, 1%, and 0.6% respectively. 

 
6. Conclusions 
 The coding scheme we proposed use marker to 
determine error. The markers introduce a small amount 
of redundancy and also use the same complexity as use 
to code one symbol. The codes can detect error faster if 
more marker is used which results in shorter 
retransmission length of corrupted data in the cost of 
more overhead complexity and redundancy added to 
proposed code. 
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Abstract: A technique to do error detection using small 
amount of extra redundancy and arithmetic code’s 
properties is described .The proposed technique is shown 
by related theorem and practical implementation to prove 
that it can use as described. 
 

1. Introduction 
Arithmetic coding is one of the most popular 

approaches to generate variable length codes. Arithmetic 
coding is especially useful when deals with small alphabets 
sources such as binary sources and alphabets with highly 
skewed probabilities. It is also a very useful approach, for 
various reasons, when the modeling and coding aspects of 
lossless compression are to be kept separated. Arithmetic 
coding also gains better compression ratio than Huffman 
coding  in this case because variable length code generated 
by Huffman coding can’t go lower than 1 bit to represent a 
symbol while that is not the problem for arithmetic coding . 

Arithmetic coding is widely used on multimedia 
transmission (mostly use as the entropy coder of image and 
video codec). But arithmetic codes are weak against error 
as many source coders are. Even a single error occurs on 
the bit stream but the later decode symbols are not correctly 
decoded because the error will spread through the rest of 
the bit stream and result on generated corrupted data. This 
is the reason why if source data are compressed the error 
control coding is needed to be applied  

The point of using error control coding is how to 
correct any of these possible bits to make them usable or at 
least detect that an error is happened. So we can request for 
retransmission. One method is to employ any of available 
error control encoding but that is not a good idea if there‘s 
another way that uses lesser overhead redundancy or 
complexity in some applications.  

There are several researchers studying for new 
methods which combined the properties of source coding 
with some techniques to make them possible to do error 
detection. The method suggested by C. Boyd is to use the 
reduction factor and use dummy symbol if a dummy 
symbol is decompressed. Then the compressed data are 
regarded as erroneousness which can use for detection of 
any single bit error [1].After that S.H. Cho and R. Kohno 
combined that method with VF Arithmetic Coding (VFAC) 
[2]. And the other approach to do error detection using 
internal state of VF Arithmetic Coding is introduced by H. 
Chen which can do some burst error correction. [3].  

The new proposed code reduces the complexities use to 
error detection by using arithmetic code’s properties to 
determine error. The time before an error is detected is also 
better than Boyd’s suggestion [1] at the same compression 
ratio. 

2. Basic Idea 
The idea of arithmetic coding is to represent the source 

sequence in the form  of sub interval that use the finite 
precision to represent the interval  in order to be able to do 
progressive transmission. On the decoder side, the same 
procedure will process to mimics the encoder in order to 
decode the sequence. If a sub interval is corrupted by an 
error, the rest of compressed data can not decode correctly. 

To integrate the error detection into arithmetic coding, 
we need some overhead redundancy to determine that an 
error is occurred. In this paper the method is to check a 
symbol (next time this symbol called marked symbol) every 
time n symbols have been decoded. So any symbol can be 
use as marked symbol because we know that after 
n symbols decoded it followed by a marked symbol. If the 
symbol decode after n symbols are not marked symbol we 
can said that the last 1+n symbols are corrupted. Now we 
get a new question. Which symbol should we use? The 
answer is clear to be the current largest cumulative 
frequency symbol because we need the smallest amount of 
overhead redundancy. Using the current largest cumulative 
frequency symbol makes more and more skewed 
probabilities each marked symbol added. This results on 
better compression ratio than using another symbol. 

How accurate is it that errors will be detected? And 
how long before they are? The error detection capability is 
depending on what type of errors are and the model used. In 
this paper we are experimental with a stochastic account of 
expected error’s behavior. 

 
3. Implementation 

The method using to add the redundancy here is to add 
a marked symbol after each n symbols coded into 
compressed data, the symbol with the current largest 
cumulative frequency is used as marked symbol. On 
decoder side we easily compare the largest cumulative 
frequency symbol appear on the decoder with the inserted 
one. If they are not the same symbol so an error occurred on 
the last b bits used for decode last 1+n symbols. 

The implementation steps of the proposed encoder are 
listed below 
 
3.1 Encoder 
1. Encode n symbols using arithmetic coding. 
2. Find the largest cumulative frequency symbol appeared 
from source. 
3. Encode the largest cumulative frequency symbol. 
4. Repeat step 1-3 until source symbols are depleted. 
5. Encode the End of File (EOF) symbol to tell the 
arithmetic decoder to stop decode symbol. 
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Figure1. Encoder Diagram 
 

3.2 Decoder 
1. Decode n symbols 
2. Find the largest cumulative frequency symbol appeared 
on the decoder. 
3. Decode the largest cumulative frequency symbol from 
compressed data. 
4. Compare the largest cumulative frequency symbol found 
on the decoder with one from the compressed data. The 
retransmission is required If they are not the same symbol. 
5. Repeat the step 1-4 until End of File symbol is found. 

 
 

Figure2. Decoder Diagram 
 

4. Implementation Issues 
There are several questions to be asked when 

implementation the proposed encoder is happened. Here are 
the answers to some questions. 
 

4.1 Choosing the number of symbol before adds a 
marked symbol 

The number of symbol before adds a marked symbol 
can determine as how frequency we use marked symbol or 
how much overhead redundancy added to the compressed 
data. More marked symbol yields faster to detect an error 
because we check the decoded data every time after 
completed n symbols decoding. This value is depending on 
what applications used. 
 
4.2 How many bits should retransmit if an error 
occurred? 

Let we determine the case that single error occurs. In 
this case, the maximum number of corrupted decoded 
symbols is 1+n symbols. So the maximum bit that can 
always correct this part is the length of variable length code 
using to represent the (lowest cumulative frequency symbol 

n× ) + length of variable length code using to represent the 
largest cumulative frequency symbol bits which can 
determined from the current probability model. 
 
4.3 How accurate the detection of single errors? 

In many applications which the most common kind of 
error is an isolated single-bit inversion  This type of error 
will be detected because the interval use to decode marked 
symbol will changed and wrong symbol should decoded in 
most case.  
  
4.4 How to protect the End of File symbol? 

It is necessary to wait for some bits to be processed 
before an error is detected. This result the last few bits of 
any compressed data are particularly vulnerable to 
undetected errors. A special End of File symbol is the last 
symbol processed during encoding, and many errors can be 
detected. 

Sometime the errors will cause the compressed data to 
decode as End of File symbol, this result in truncates the 
data without apparent error. We can protect this by 
encoding the End of File symbol twice or using another 
symbol with low probability which will prevent this from 
unwanted happening. 
 

5. Proposed Code’s Properties 
Proposed code consists of the message symbol and for 

each n symbol the largest cumulative frequency symbol is 
additive to use as a marked symbol. As we see in figure3. 

 
Figure3. Organization of code 

 
The proposed code gives the following properties. 
1. Marked symbol gives lesser redundancy each time it 
added to the message symbol. 
2. Using larger n symbols before add a marked symbol 
reduces overhead redundancy but increases time before an 
error is detected. 
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3. If an error is occurred, the length of bit the error lies 
within and use to request for retransmission can predict 
from the length of variable length code using to represent 
lowest cumulative frequency symbol ( maxl ) and the largest 

cumulative frequency symbol ( minl ). If assume that errors 
occur lie within the length of marked symbol to the next 
marked symbol which is 1+n symbols, and the n  
transmitted symbol has length maxl and a marked symbol 

with length minl . Now we can predict the length of bit 

should request for retransmission is   minmax )( lnl +×  bits. 
 

6. Simulation Results 
In this simulation we use the text source named book1, 

paper1 and progc which available from [4] and using 
adaptive arithmetic coding as described in [5] to code the 
source symbols.  

The simulation is shown that the relative between 
numbers of used marked symbol and compression ratio 
which we can easily see that more redundancy has been 
introduce when we use more marked symbol. 

Another source which not shown in figure4. and table 1. 
have the similar trend and lead to the same conclusion. 
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The simulation is also shown to confirm that when 

increase the use of marked symbol the error can be detected 
faster as expected. This is shown in Table1. 

The predicted number in Table1.is the same as we 
calculate using its property. The real number is count from 
the correct compressed data from the first error occur to the 
marked symbol. We got the results in Table1. from adding 
random generated 30,000 errors to the compressed data, 
and use the proposed code to determine the number of bit 
that should retransmit. 

Some strange results in Table1. we get due to the 
different distribution of symbol on each source. Because 
some symbols are more occur in some parts than the rest 
parts of the source.  

 
 
 

Table1. 
Average number of bits should retransmit 

No. of 
symbol 

book1 paper1 progc 

4 Predicted 
    Real 

56.3 
36 

41.8 
29 

36.4 
32 

8 Predicted 
    Real 

62.3 
54 

50.6 
46 

40.6 
36 

16 Predicted 
      Real 

78.6 
59 

70.4 
60 

52.3 
47 

32 Predicted 
      Real 

145.3 
100 

126.5 
98 

90.7 
78 

64 Predicted 
      Real 

240.7 
120 

170.5 
108 

165.5 
98 

 
From Table1. we can assume that the predicted number 

will always enough to correct the corrupted part if the 
errors did not spread more than one of the block source i.e. 

1+n  symbols. Because the number of bit we use as 
required retransmission bits is the upper bound of possible 
retransmission for one block of source.    

The overhead complexity charge when encode and 
decode proposed code is depending on the number of 
marked symbol use. In our implementation for 4, 8, 16, 32, 
and 64 symbols before add a marked symbol is about 5%, 
3%, 2%, 1%, and 0.6% respectively. 

 
7. Conclusions 

The coding scheme we proposed use marked symbol to 
determine error. The marked symbol introduces a small 
amount of redundancy and also uses the same complexity 
as use to code one symbol. The code can detect error faster 
if more marked symbol is used which results in shorter 
retransmission length of corrupted data in the cost of more 
overhead complexity and redundancy added to proposed 
code. The proposed code is better than the conventional 
standard checksum because it contains the information 
enough to predict the length of bit that should request for 
retransmission. 
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Abstract 
 

This paper provides a joint source channel coding 
method based on arithmetic coding. The proposed method 
gives arithmetic coding error detection capability by 
using its error propagation property and markers. This 
paper provides theoretical analysis and an experiment 
with text files.  
 
1. Introduction 
 

Many today’s applications are based on multimedia 
information and transmission. The multimedia data is 
usually too large to transmit in its original form so the 
multimedia coding is applied to the data to achieve 
smaller data. The multimedia coding methods consist of 
many coding tools including source coding. The source 
coding has its role to generate the variable length code 
which can consider as lossless data compression. 
Arithmetic coding is employed at this stage in the 
international standards such as JBIG, JPEG2000 and 
MPEG-4. Arithmetic coding and most of source coding 
methods have the same major draw back, the error 
propagation property. The error propagation can damage 
the whole data after an error has occurred to the 
compressed data. This is reasonable for adding an error 
control coding to the system after the source is encoded 
with source encoder. If the system uses the conventional 
way to add error detection capability then it use more 
complexity and redundancy than a joint source channel 
coding scheme.  

There are some methods already suggested such as the 
method proposed by C. Boyd [1]. The method is use the 
reduction factor to reduce the range use to represent the 
symbol if the decoder decodes a symbol out of that range 
then at least an error has occurred. This method is similar 
to the method described by J. Sayir [2] which uses 
artificial symbols to occupy the gap between the source 
probabilities interval by using rescaling factor if the 
artificial symbols has been decoded that an error 
occurred. Another method proposed by G.F. Elmasry [3] 
performs by placing the source symbol into blocks of 
source then insert a marker to check for errors. 

The method proposed in this paper use smaller 
overhead redundancy to detect the errors. The idea of this 
method is to use the error propagation property of 
arithmetic codes by adding markers to each block of 
source to determine the errors. The method use in this 
paper is very similar to Elmasry’s method. The different 
is the proposed method uses adaptive arithmetic coding 
with adaptive markers which we consider from current 
most frequent symbol. By using current most frequent 
symbol as marker results in a better compression ratio. 
The proposed coding can also determine how many 
information bits have to retransmit in order to correct the 
errors this makes the proposed coding suitable to use with 
the systems with feed back error correction capability.  
 
2. Coding Method 
 

The proposed method in this paper is very similar to 
the method in [3] but instead of using one of the strategies 
presented in that paper we now dynamically choose the 
marker from the appearing frequency from the source. In 
this paper the most frequent symbol appear in the source 
is used because if we choose the marker which adds 
lowest redundancy to the compressed data then we can 
employ more of them to do a faster error detection or 
more accurate error detection each time we run through 
the marked point. The method performs by encode the 
block of k  symbols using arithmetic coding then search 
for the most frequent symbol to use as marker and simply 
add markers to the end of each block. Continue doing the 
same process for each block until the last block with less 
than k  symbols instead of using markers now we use 
end-of-file (EOF) symbol followed by markers in order to 
tell the arithmetic decoder to stop and verify that the EOF 
symbol is not an error decoded symbol. On the decoder 
side we can decode the same way as we did in the 
encoder, decode k  symbols then check for each marker. 
If we did not get the markers at their locations then we 
know that one or more error has occurred before the 
location that the markers have been checked then the 
system requests for retransmission to correct the data. 
Continue the decoding process like this until the EOF 
symbol is decoded then stop the decoder. 
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Figure 1. Encoder Diagram 

 

Decode k symbols

Find most frequent symbol and 
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End Decoding
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Found EOF
symbol ?
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Figure 2. Decoder Diagram 

The encoder and decoder described in Figure 1. and 
Figure 2. are the proposed method using adaptive 
arithmetic coding and adaptive marker. By using adaptive 
model instead of using static model we need to find the 
most frequent symbol to use as marker after encoded each 
block k  symbols. This will cost more complexity than 
using static model but give better compression ratio as 
stated in [4]. The most frequent symbol uses as adaptive 
marker adapts to the new most frequent symbol for each 
block also helps archived the better compression ratio.  

 
3. Theoretical Analysis 
 

This section provides theoretical analysis results on 
misdetection probability, how the proposed coding affects 
the compression ratio and how many information bits 
need to retransmit if the data need to be correct. This 
provides simple way to determine how many 
redundancies added for the desired misdetection 
probability and easy to estimate the retransmission bits 
when the proposed coding is use with automatic repeat 
request system.  

 
3.1. Misdetection Probability 

 
According to [3] using particular character strategy the 

misdetection probability of a marker is defined by 
)()( nmis sPP = .  (1) 

Where ns  is the symbol use as marker. From equation 
(1) we can see that the higher probability of the symbol 
use as marker raise the misdetection probability of a 
marker. Using the most frequent symbol will raise the 
misdetection probability of a marker to maximum. And 
that is the reason not to use the most frequent symbol as 
marker. But if the most frequent symbol is used we can 
add more markers to the compressed data. 

Assume that an error has occurred to the compressed 
data each marker has the misdetection probability as 
equation (1). After decode m  blocks each block contain 
n  markers then we can rewrite the misdetection 
probability equation to  

)()( n
nm

mis sPP ×= .  (2) 
From equation (2) we can see that the more times that 

the markers have been checked yield the lower the 
misdetection probability of a marker. To reduce the 
misdetection probability we can do the coding by using 
the following strategies. 

1) Use only one marker and lower the block length k . 
This will reduce the misdetection probability of a marker 
after decoded m  blocks to  

)()( n
m

mis sPP = .  (3) 
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2) Use n  markers at each marker location where n > 
1 then we have to check for the marker n  times after 
decoded each block of k  symbols. And now we reduce 
the misdetection probability to 

)()( n
n

mis sPP = .  (4) 
Both strategies have their strength and weakness. The 

first strategy uses lesser redundancy per block but may 
not accurate in detecting errors due to high misdetection 
probability at each block. The second strategy has better 
misdetection probability but add more redundancy to each 
block of k  symbols. Both strategies can combine to 
make the proposed coding more suitable for many kinds 
of applications. 

 
3.2. Compressed Size Expansion 
 

Considers an independent identically distributed 
source with the finite source symbols },...,,{ 21 nsssS =  

and their probabilities },...,,{)( 21 ni pppsp = . We 
can consider the entropy of this source as 

i

l

i
i pppH log)(

1
∑
=

−= .  (5) 

Where l  is the total number of the symbol use by the 
source. The occurrence probability ip  of symbol is  is 

equal to LsN i /)( , where )( isN  is the total time 

symbol is  appears and L  is the total symbols appear in 
the source. After encode the source symbol using 
proposed coding, the new occurrence probability of each 
symbol in the symbol not use as a marker is 
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For the symbol use as marker js  the new probability is 
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Where n  is the number of times the markers encoded 
into each block and k  is the number of symbols encoded 
in each block. The changes in probabilities of the symbols 
change the average information. The new average 
information, dynamic entropy )(' pH  can be calculated 

by using ip'  and jp'  from equation (6) and (7) above. 
Follow the instructions in [3] we now get the percentage 
of size expansion f∆  
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From above equation we can see that if we use less 
block length k , more number of markers per block n  or 
less probability of marker jp . This results on more size 
expansion of the compressed data. In the other hand this 
offers us more accurate to detect the errors. 
 
3.3. Information Bits Retransmit 

 
When the errors have been detected in this coding 

scheme to correct the errors then the information bits 
have to retransmit. Assume that the errors have been 
correctly detected within one block. The amount of 
information bits have to retransmit can be estimate from 

∑
=

×+−=
l

i
iiretransmit ppknI

1
'log')(       (9) 

which is the dynamic entropy of the source multiply 
by the number of symbols. Most errors occur within the 
corrupted block can be correct by retransmit this amount 
of data. 

 
4. Experiments 
 

In the following experiments we use the Calgary 
Corpus data set which available from [5] and perform 
proposed coding based on adaptive arithmetic coding as 
described in [6] to encode the source symbols. To see 
difference between vary n  and k  then we perform two 
experiment as followed. 

In the first experiment all of them were encoded using 
proposed coding with the number of markers per block n  
and vary the block length k . The results from the first 
experiment are shown in table 1. And the second 
experiment performs by fixed the block length k  and 
vary the number of markers per block n . The results 
from the second experiment are shown in table 2. 

 
Table 1. First experiment results 

Block length k at n = 1 Name 
4 8 16 32 64 ∞ 

bib 6.073 5.748 5.430 5.346 5.301 5.255 
book1 5.082 4.856 4.722 4.648 4.609 4.568 
book2 5.569 5.089 4.947 4.869 4.828 4.783 

geo 6.029 5.860 5.762 5.711 5.682 5.654 
news 5.726 5.492 5.353 5.275 5.234 5.192 
obj1 6.246 6.081 5.986 5.927 5.901 5.868 
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Block length k at n = 1 Name 
4 8 16 32 64 ∞ 

obj2 6.512 6.292 6.160 6.084 6.044 6.001 
paper1 5.511 5.360 5.139 5.061 5.017 4.971 
paper2 5.177 4.968 4.805 4.727 4.686 4.642 
paper3 5.280 5.147 4.895 4.812 4.769 4.724 
paper4 5.613 5.205 4.973 4.896 4.856 4.813 
paper5 5.571 5.348 5.213 5.140 5.100 5.058 
paper6 5.749 5.269 5.131 5.061 5.021 4.978 

pic 1.221 1.195 1.182 1.175 1.172 1.168 
progc 5.719 5.501 5.374 5.303 5.266 5.226 
progl 5.474 5.063 4.911 4.832 4.794 4.753 
progp 5.589 5.152 5.013 4.955 4.924 4.893 
trans 6.352 5.823 5.667 5.581 5.532 5.481 

 
Table 2. Second experiment results 

Number of markers per block n at k = 256 Name 
2 4 8 16 32 64 

bib 5.278 5.301 5.346 5.429 5.578 5.826 
book1 4.589 4.609 4.648 4.722 4.856 5.082 
book2 4.806 4.828 4.868 4.947 5.088 5.324 

geo 5.668 5.682 5.711 5.762 5.860 6.028 
news 5.213 5.234 5.275 5.353 5.492 5.726 
obj1 5.885 5.900 5.927 5.985 6.079 6.243 
obj2 6.025 6.045 6.084 6.160 6.296 6.528 

paper1 4.993 5.016 5.061 5.136 5.280 5.511 
paper2 4.664 4.685 4.727 4.804 4.965 5.448 
paper3 4.747 4.769 4.812 4.893 5.200 5.517 
paper4 4.835 4.854 4.893 4.964 5.103 5.338 
paper5 5.079 5.100 5.140 5.217 5.427 5.913 
paper6 5.001 5.021 5.060 5.130 5.267 5.492 

pic 1.170 1.172 1.175 1.183 1.195 1.221 
progc 5.246 5.266 5.303 5.374 5.500 5.717 
progl 4.773 4.794 4.832 4.910 5.059 5.473 
progp 4.908 4.924 4.954 5.012 5.127 5.316 
trans 5.508 5.532 5.581 5.666 5.820 6.074 

 
The experiments results shown in Table 1. and Table 

2. are the compression ratio in bits per byte. In Table 1. 
we vary the block length k  to 4, 8, 16, 32, 64 and ∞ and 
fixed the number of markers per block n  to 1. The 
results at k = ∞ is the results from arithmetic coding 
without any markers. In Table 2. we fixed the block 
length k to 256 then vary the number of markers n  to 2, 
4, 8, 16, 32 and 64. From the results of both experiments 
we can easily see that more redundancy has been 
introduced when we add more markers to the compressed 
data. These results confirm the compress size expansion 
analyzed in previous section. From Table 1. and Table 2. 
we can see that the strategies not only affect how we 
detect errors but also affect how the data is compressed as 

we can see from the results. The compression ratio of the 
same source and same amount of markers are sometimes 
different when use different set of parameters. For 
example if we set k = 4 and n = 1 this must the 
compression ratio equal to when we set k = 256 and n = 
64 but we can see that some results are different because 
we are using adaptive model then the order of symbol 
occurrence take effects. This effect can eliminates by 
using static model instead of adaptive model but will 
reduce the effective of overall compression ratio. 
 
5. Conclusion 
 

The proposed coding uses markers to determine errors. 
The marker added to each block can use as error detection 
because arithmetic coding has error propagation property 
if the data is damage then the data after the corrupted part 
will also incorrectly decode. Each marker introduces a 
small amount of redundancy and also uses the same 
complexity as use to encode one symbol. The codes can 
detect errors more accurate if more marker is used which 
results in shorter retransmission length of corrupted data 
in the cost of more overhead complexity and redundancy 
added to proposed code. 
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