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บทคัดย่อ 

 โครงข่ายใยแกว้นาํแสงผสมแกนร่วม (Hybrid Fiber Coax : HFC) เป็นเทคโนโลยโีครงข่ายท่ีมีการเขา้ถึงแบบแถบ

กวา้งซ่ึงมีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โปรโตคอล Data-Over-Cable Service Interface Specifications (DOCSIS) เป็นมาตรฐานท่ี

ไม่มีการกาํหนดอยา่งเป็นทางการแต่มีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายจนกลายเป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไปในอุตสาหกรรมสายเคเบ้ิล

สาํหรับโครงข่ายใยแกว้นาํแสงผสมแกนร่วม (HFC) ในบทความน้ีไดเ้สนอ กระบวนการแกไ้ขปัญหาการช่วงชิงการร้องขอ 

และกระบวนการแกไ้ขการชนกนัเม่ือมีการชนกนัเกิดข้ึนท่ีง่าย ซ่ึงเรียกวา่ กระบวนการเขา้ถึงหลายสลอ็ตแบบแรนดอมค่า p-

persistent เม่ือ p คือค่าความน่าจะเป็นท่ีผูใ้ชแ้ต่ละรายตอ้งการส่งการร้องขอ โดยกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการเลือกสลอ็ต

ยอ่ย (mini-slot) อยา่งแรนดอม นอกจากน้ี เรายงัไดแ้สดงผลการจาํลองค่าวสิยัสามารถ (Throughput) และค่าเฉล่ียเวลาหน่วง 

(Average Time Delay) ท่ีหาไดไ้วอี้กดว้ย 
 

คาํสาํคญั: p-persistent Algorithm, slot multiple accesses, DOCSIS, Cable Modem, HFC Network 
 

Abstract 

 Hybrid Fiber Coax (HFC) Network is a widely-used technology of broadband access network. 

The Data-Over-Cable Service Interface Specifications (DOCSIS) protocol is the de facto standard in the 

cable industry for HFC network. In this paper, we proposed simple contention resolution algorithm and 

collisions resolution process when collisions occur, called p-persistent random slot multiple accesses 

algorithm, where p is the probability of transmission required for each user. This algorithm is randomly 

selected for a mini-slot process. In addition, we also show the simulation results of the throughput and 

theaverage time delay. 
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1.  บทนํา 

 Data-Over-Cable Service Interface 

Specifications (DOCSIS) [1] เป็นมาตรฐานท่ีนิยมใชก้นั

โดยทั่วในในอุตสหกรรมสายเคเบิลสําหรับโครงข่ายใย

แกว้ผสมแกนร่วม (Hybrid Fiber Coax: HFC) ซ่ึงโครงข่าย

ใยแกว้ผสมแกนร่วมน้ีมีโครงสร้างเป็นรูปแบบเฉพาะคือ

เป็นแบบตน้ไมแ้ละก่ิง (Tree and Branch) ดงัแสดงในรูปท่ี 

1 โดยมี Head end เป็นศูนยก์ลางเครือข่ายและแต่ละก่ิงจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประกอบไปด้วยเคเบิลโมเด็มแต่ละตวัท่ีอยู่ท่ีบ้านแต่ละ

หลงั โครงข่ายใยแกว้นาํแสงผสมแกนร่วมน้ีจะประกอบ

ไปดว้ย ช่องสัญญาณขาข้ึน (upstream) และช่องสัญญาณ

ขาลง (downstream) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 โครงข่ายใยแกว้ผสมแกนร่วม(HFC) 
 

 ช่องสญัญาณ downstream เป็นช่องแพร่สัญญาณ

ท่ีถูกใช้โดยระบบสถานีปลายทางเคเบิลโมเด็ม (Cable 

Modem Terminal System: CMTS) ซ่ึงเป็นตวัเช่ือมต่อ 

(Interface) ระหวา่ง Head end กบั เคเบิลโมเด็ม (CMs) แต่

ละตวั ซ่ึงจะอยูท่ี่ Head end เท่านั้น ในขณะท่ีช่องสัญญาณ 

upstream จะถูกใชโ้ดย CMs ทุกตวั เพ่ือส่งการร้องขอไป

ยงั CMTS เท่านั้น 

 ช่องสัญญาณ upstream นั้นไดถู้กแบ่งเป็นสล็อต

ของเวลาไม่ต่อเน่ือง (Discrete time slot) เรียกวา่ mini-slot 

[2] โดย Head end ไดก้าํหนดให้ mini-slot บางสล็อตเป็น

สล็อตท่ีมีการช่วงชิง (contention slot) ซ่ึงเป็น mini-slot ท่ี

มีความยาว 1 สล็อตนั้ นจะถูกใช้ในการส่งการร้องขอ

แบนดว์ดิธ์ และบางสลอ็ตเป็นสลอ็ตของขอ้มูล (Data slot) 

ซ่ึงเป็น mini-slot ท่ีมีความยาวหลายสล็อตถูกใชส้ําหรับ

การส่งขอ้มูล ดงันั้นจึงมีเพียง contention slot เท่านั้นท่ีมี

แนวโน้มท่ีจะเกิดการชนกนัข้ึน ซ่ึงการชนกนัจะเกิดข้ึนก็

ต่อเม่ือมีสถานีมากกวา่ 1 สถานีพยายามท่ีจะส่งการร้องขอ

ไปใน contention slot เดียวกนั Head end จะควบคุมการ

เขา้ใช ้contention slot โดยการกาํหนดค่าคิวในการร้องขอ 

(Request Queue Values) ไปท่ีแต่ละ contention slot 

หลงัจากท่ี Head end ไดรั้บ contention slot อยา่งสมบูรณ์

แลว้ มนัจะใชช่้องสัญญาณ downstream ส่งการตอบกลบั

วา่ไดรั้บแพก็เกจขอ้มูลแลว้ไปบน contention slot ท่ีไปยงั

แต่ละสถานีปลายทาง การตอบกลับทําให้ทราบว่ามี 

contention slot ใดบา้งท่ีวา่ง ส่งไดส้าํเร็จหรือเกิดการชน

กนัข้ึน 

 การไหลของช่องสัญญาณ upstream ตอ้งการ

กลไก MAC (Medium Access Control) [3] ในการส่งขอ

มูลระดบัเดียวกัน MAC เป็นส่ิงท่ีใชค้วบคุมการจัดสรร

แบนด์วิธของตวักลางของ upstream โดยเฉพาะ และการ

จดัการของโปรโตคอล MAC ไดแ้บ่งแยกระหว่างเคเบิล

โมเด็มแต่ละตวั และตวัควบคุม Head end เพราะส่วนมาก

การจดัสรรแบนดว์ธิและกระบวนการจดัการกาํหนดลาํดบั

การจราจรถูกควบคุมโดย Head end ในระหว่าง

กระบวนการจัดการปกติ CMTS จะส่งข่าวสารควบคุม 

(control message) ซ่ึงเรียกว่า MAP [4] น้ีไปใน

ช่องสัญญาณ downstream อยา่งสมํ่าเสมอ ทุก ๆ CMs จะ

ได้รับขอ้ความ MAP เป็นช่วง ๆ โดยข่าวสารน้ีจะเป็น

ตัวกําหนดรายละเอียดของการจัดสรรแบนด์วิธของ 

upstream ท่ีใชร่้วมกนั ถา้มี CM บางตวัตอ้งการร้องขอการ

จดัสรรจะตอ้งมีการช่วงชิงเพ่ือท่ีจะมีสิทธิในการเขา้ถึง ซ่ึง

จะระบุลงไปใน MAP ดว้ยเช่นกนั ถา้ผลการร้องขอเกิด

การชนกนั MAC จะเร่ิมนาํเอากระบวนการแกไ้ขปัญหา

การชนกนัมาใช ้

 ในการแก้ไขปัญหาการชนกันในโปรโตคอล 

DOCSIS นั้นนิยมใชก้ระบวนการแกไ้ขปัญหาท่ีเรียกกนัวา่ 

กระบวนการไบนารีเอ็กโพเนนเชียลแบ็กออฟ (BEB) [5] 

มาใชแ้กไ้ขปัญหาซ่ึงกระบวนการ BEB น้ีเม่ือมีการชนกนั

เกิดข้ึนมนัจะทาํการเพ่ิมขนาดช่อง back-off ข้ึนเป็น 2 เท่า 

ทาํใหส้ิ้นเปลืองแบนดว์ดิธ์มากข้ึนโดยไม่จาํเป็น ดงันั้นใน

บทความน้ีเราจึงได้นาํเสนอกระบวนการแกไ้ขปัญหา ท่ี

เรียกว่า กระบวนการการเขา้ถึงหลายสล็อตแบบแรนดอม

ค่า p-persistent [6] โดยกระบวนการน้ีจะเป็นการสุ่มค่า 

1)p(0 p ≤<  ของแต่ละสถานีปลายทางท่ีมีการร้องขอ

เพ่ือท่ีจะส่งขอ้มูล และแต่ละสถานีปลายทางจะตอ้งทาํการ

ส่งค่า p ไปยงัผูใ้ห้บริการก่อนท่ีสถานีนั้น ๆ จะทาํการ

ทดลองส่ง จาํนวนท่ีถูกสร้างข้ึนอยา่งแรนดอมน้ีระหวา่ง 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถึง 1 น้ี ถา้สถานีใดท่ีมีค่า p มากกวา่ 0.5 สถานีนั้นจะได้

สิทธิในการส่ง ถ้าไม่เช่นนั้นสถานีนั้นจะต้องรอ ซ่ึงจะ

อธิบายกระบวนการของอัลกอริทึมน้ีอย่างละเอียดและ

แสดงการวิเคราะห์ค่าวิสัยสามารถ (Throughput) และค่า

เวลาหน่วง (Delay) ของกระบวนการน้ีในหวัขอ้ต่อไป 
 

2.  การวเิคราะห์กระบวนการการเข้าถึงหลายสล็อต

แบบแรนดอมค่า p-persistent 

 ใน DOCSIS นั้ นเราถือได้ว่า CMTS เป็นผู ้

ให้บริการ (Server) เพียงจุดเดียว และ CM ก็คือลูกคา้ 

(Customers) จาํนวน n คนท่ีเขา้มาใชบ้ริการ ซ่ึงหมายถึงมี

ขนาดลูกคา้เป็นแบบไม่จาํกดั ในทาํนองเดียวกนัระบบของ 

DOCSIS ก็มีความจุของระบบท่ีไม่จาํกัดด้วย และเม่ือ

กาํหนดให้กฎในการควบคุมคิวเป็นแบบมาก่อนออกก่อน 

(First-in first-out) คือ CM ตาํแหน่งใดส่งการร้องขอไปยงั 

CMTS ก่อนก็จะมีสิทธิในการส่งขอ้มูลก่อนนัน่เอง เม่ือทาํ

การพิจารณาคุณสมบัติขา้งตน้แลว้จะได้ว่า DOCSIS มี

ระบบคิวท่ีมีกระบวนการเขา้ถึงเป็นกระบวนการปัวส์ซอง 

(Poisson process) [7] ดงันั้นจะไดรู้ปแบบของระบบคิวดงั

แสดงในรูปท่ี 2 ความตอ้งการใชบ้ริการของระบบจะมา

จากลูกคา้ท่ีไม่จาํกดั การเขา้มาถึงของลูกคา้เป็นการแจก

แจงแบบยนิูฟอร์ม [8] ดว้ยค่าเฉล่ียขาเขา้ (Ta) เม่ือลูกคา้เขา้

มาถึง ถา้ผูใ้ห้บริการวา่งก็สามารถเขา้รับบริการได ้แต่ถา้ผู ้

ให้บริการไม่ว่างก็ตอ้งรอเขา้คิวนั้น ซ่ึงระบบคิวท่ีได้ถูก

นาํเสนอในบทความอ่ืน ๆ [4,7,8] นั้น จะมีระบบคิวหลาย

รูปแบบ ไม่วา่จะเป็นแบบ M\M\1\B [4], Geom/G/1 [7] 

และ MMAP[C]/M[C]/1 [8] แต่โดยรวมแลว้ระบบคิวทุก

รูปแบบจะเป็นระบบคิวท่ีมีผูใ้ห้บริการเพียง 1 ผูใ้ห้บริการ

เท่านั้น  ดงันั้น จึงสามารถเขียนสัญลกัษณ์แทนโมเดลของ

ผูใ้หบ้ริการเดียวไดอ้ยา่งง่าย ๆ ดงัน้ี  

 

รูปที ่2 รูปแบบของระบบคิว 

ในระบบจะมีเหตุการณ์ 2 อยู่เหตุการณ์ คือ 

เหตุการณ์ท่ี 1 แทนสถานะการเขา้มาถึง และเหตุการณ์ท่ี 2 

แทนสถานะการรับบริการ เร่ิมแรกระบบจะมีการสร้าง

ความตอ้งการใชบ้ริการเขา้มาในระบบเพ่ือกระตุน้ให้เกิด

การให้บริการ จากนั้ นจะเขา้สู่กระบวนการพิจารณาใน

เหตุการณ์ท่ี 1 โดยกาํหนดให้การเขา้ถึงมีการแจกแจงแบบ

ยนิูฟอร์ม เม่ือมีลูกคา้เขา้มา ระบบจะตรวจสอบวา่ขณะน้ีมี

ลูกคา้รายอ่ืนใชบ้ริการอยูห่รือไม่ ถา้ผูใ้หบ้ริการวา่งหรือไม่

มีผูใ้ชบ้ริการอยู ่ลูกคา้สามารถเขา้ไปใชบ้ริการไดท้นัที แต่

ถา้ผูใ้ห้บริการไม่ว่างตอ้งให้ลูกคา้เขา้คิวเพ่ือรอใชบ้ริการ 

เม่ือทาํการตรวจสอบสถานะการเขา้ถึงในเหตุการณ์ท่ี 1 

เสร็จแลว้ก็จะเขา้สู่เหตุการณ์ท่ี 2 ต่อไป 

ในเหตุการณ์ท่ี 2 ซ่ึงเป็นสถานะการรับบริการ

นั้นระบบจะทาํการตรวจสอบดูวา่มีจาํนวนของลูกคา้เขา้มา

ในระบบทั้งหมดเท่าไร และมีลูกคา้ก่ีรายท่ีตอ้งการจะใช้

บริการ หรือก็คือมี CM ก่ีตวัท่ีมีการช่วงชิงการร้องขอ 

mini-slot นั่นเอง โดยจะทาํการสุ่ม (random) ค่าความ

น่าจะเป็นท่ีลูกค้าแต่ละรายต้องการส่งการร้องขอ ถ้ามี

ลูกคา้เพียงรายเดียวท่ีตอ้งการท่ีจะเขา้ใชบ้ริการ ระบบจะ

ให้ลูกคา้รายนั้นมีสิทธิในการเขา้ใชบ้ริการไดท้นัที แต่ถา้

ในระบบมีลูกค้าหลายรายจะทําการพิจารณาจากค่า p-

persistent ว่าลูกคา้แต่ละรายนั้นมีค่า p-persistent เท่าไร

บา้ง แลว้จึงทาํการจัดให้แพ็กเกจนั้นเขา้ไปใชบ้ริการใน 

สลอ็ตท่ีกาํหนดไว ้คือ ถา้ความน่าจะเป็นท่ีสุ่มไดอ้ยูใ่นช่วง 

0 – 0.1 ก็ให้เขา้ใชใ้นสล็อตท่ี 1 อยูใ่นช่วง 0.1 – 0.2 ให้ใช้

สล็อตท่ี 2 โดยจะทาํการพิจารณาเช่นเดียวกนัน้ีไปเร่ือย ๆ 

จนถึงความน่าจะเป็นในช่วง 0.9 – 1 ซ่ึงก็จะให้เขา้ใช้

สล็อตท่ี 10 นั่นเอง ถา้เกิดมีจาํนวนของลูกคา้ท่ีจะเขา้ใช้

บริการมากกวา่ 1 รายในสล็อตเดียวกนัก็จะเกิดการชนกนั

ข้ึน 

 เม่ือมีการชนกันเกิดข้ึนผูใ้ช้บริการเหล่านั้นจะ

หมดสิทธิในการเขา้ใช้บริการในรอบนั้น และสล็อตท่ีมี

การชนกันเกิดข้ึนจะถือว่าสล็อตนั้ นมีความเสียหายไม่

สามารถให้บริการกบัผูใ้ช้บริการรายอ่ืนไดด้ว้ย (ในรอบ

การส่งนั้น) ถา้ผูใ้ชบ้ริการท่ีเกิดการชนกนัเหล่านั้นตอ้งการ

ท่ีจะเขา้ใชบ้ริการอีกคร้ัง จะตอ้งทาํการ Back-off โดยการ

Customer Queue Server
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สุ่มค่าเวลาท่ีจะเขา้ใชบ้ริการข้ึนมาใหม่แบบเอ็กซ์โพเนน

เชียลเพ่ือจะไดมี้สิทธิในการเขา้ใชบ้ริการในรอบต่อไป 

เราไดอ้าศยัสูตรต่อไปน้ีในการหาค่าวสิยัสามารถ 

(Throughput) T  และค่าเวลาหน่วงเฉล่ีย (Average Delay) 

D  ในการจาํลองระบบปฏิบติัการ 

ค่าวสิยัสามารถ (Throughput) T  หาไดจ้าก 
 

in

out

N
N

T =  

 

เม่ือ outN  = จาํนวนของ mini-slot ท่ีมีผูเ้ขา้ใช้

บริการ 1 ราย 

 inN = จาํนวนของลูกคา้ท่ีเขา้ใชบ้ริการ 

 และค่าเวลาหน่วงเฉล่ีย (Average Delay) D  หา

ไดจ้าก 
 

outN
WTsD +

=  

 

เม่ือ Ts  = เวลาในการใหบ้ริการ (Service Time) 

 W  = เวลารอคอยในระบบ (Waiting Time) 
 

3. ผลการจําลองระบบ 

 ในการจาํลองระบบปฏิบติัการเป็นการพิจารณา

ค่าวิสัยสามารถ (throughput) และเวลาหน่วง (delay) ของ

ระบบท่ีจํานวนลูกค้าในระบบ (N) แตกต่างกัน โดย

กาํหนดให้ จาํนวนของ mini-slot = 10 slot เวลาในการ

จาํลอง (Simulation time) = 1000 หน่วย และเวลาในการ

ใหบ้ริการ (Service Time) = 10 หน่วย  

 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจาํลองกระบวนการแก้ไข

ปัญหาการช่วงชิงการส่งการร้องขอดว้ยกระบวนการเลือก

ค่าแบบแรนดอมค่า p-persistent ไดแ้สดงในรูปขา้งล่าง

ต่อไปน้ี ในรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือระบบมีค่าเฉล่ียขา

เขา้มามากข้ึนงานท่ีไดข้องระบบหรือค่าวิสัยสามารถจะมี

มากข้ึนด้วย ซ่ึงถา้ระบบมีจาํนวนของลูกค้าเพ่ิมมากข้ึน 

จาํนวนของการช่วงชิงก็จะมีมากข้ึน และเน่ืองจากการช่วง

ชิงมีมากข้ึนจึงทาํให้เกิดการชนกนัมากข้ึนตามไปดว้ยดงั

รูปท่ี 4 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือจาํนวนของลูกคา้ในระบบมี

มากข้ึนจาํนวนของการ Back-off เม่ือการชนกนัเกิดข้ึนจะ

มีจาํนวนมากข้ึนตามไปด้วย ดังนั้นจึงทาํให้ผลลพัธ์ของ

งานท่ีไดจ้ากระบบจึงลดนอ้ยลง  

 ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ระบบมีค่าเฉล่ียขาเขา้มาก

ข้ึนเวลาในการรอคอยในระบบจะนอ้ยลง ยิ่งถา้มีลูกคา้ใน

ระบบเป็นจาํนวนมากเวลาในการรอคอยก็จะยิ่งน้อยลง 

ดงันั้นถา้ระบบมีค่าเฉล่ียขาเขา้และจาํนวนลูกคา้ในระบบ

มาก เวลาหน่วงของระบบจะยิ่งมีค่าน้อยลง เน่ืองจากค่า

เวลาหน่วง (delay) คือเวลาในการให้บริการและเวลาใน

การรอคอย ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปที ่3 การเปรียบเทียบค่าวสิยัสามารถ (Throughput) T  

และค่าเฉล่ียขาเขา้ 
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รูปที ่4 จาํนวนของการ Back-off เม่ือมีจาํนวนลูกคา้ใน

ระบบเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปที ่5 การเปรียบเทียบค่าเวลาหน่วงเฉล่ีย (Average 

Delay) D  และค่าเฉล่ียขาเขา้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 26,  No. 1,  March 2009 

 

41 

4. สรุป 

 ในบทความน้ีเราได้นําเสนอโครงสร้างและ

รูปแบบของโครงข่ายใยแกว้นาํแสงผสมแกนร่วม (HFC) 

และไดน้าํเสนอกระบวนการแกไ้ขปัญหาการช่วงชิงการส่ง

การร้องขอใน mini-slot สําหรับโครงข่ายใยแกว้นาํแสง

ผสมแกนร่วม (HFC) โดยการพิจารณาค่า p-persistent ท่ี

ไดจ้ากการแรนดอมค่าความน่าจะเป็นท่ีผูใ้ชบ้ริการแต่ราย

ตอ้งการจะส่งการร้องขอ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีง่ายไม่

ซับซ้อน นอกจากน้ียงัช่วยในการลดแบนด์วิดธ์ท่ีสูญเสีย

ไปกบัการขยายช่องการแบ็กออฟ เม่ือมีการชนกนัเกิดข้ึน 

และจากผลการจาํลองระบบจะเห็นได้ว่ากระบวนการน้ี

สามารถใชแ้กไ้ขปัญหาการชนกนัไดจ้ริง 
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