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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอกระบวนการแกไขปญหาการชวงชิงในสล็อตชวงชิงของโปรโตคอล 
DOCSIS ซึ่งไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อยกระดับโครงขาย DOCSIS 
 ซึ่งกระบวนการน้ีจะพิจารณาในกรณีที่ผูใชแตละรายเขาถึงสล็อตชวงชิงดวยรูปแบบทีแ่ตกตาง
กันโดยใชการแจกแจงแบบมัลติโนเมียลในการออกแบบและการวิเคราะหรูปแบบการเขาถึงสล็อตชวง
ชิง ซึ่งจะสามารถแกไขปญหาการชวงชิงในสล็อตชวงชิงได นอกจากน้ีเรายังทําการแบงผูใชและสล็อต
ชวงชิงออกเปนหลาย ๆ กลุม และออกแบบใหผูใชแตละกลุมเขาถึงสล็อตชวงชิงในแตละกลุมดวย
รูปแบบที่แตกตางกันดวย ซึ่งวิธีการน้ีจะลดโอกาสที่ผูใชหลาย ๆ รายจะสุมเลือกเขาถึงยังสล็อตชวงชิง
สล็อตเดียวกัน โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการดวยการ
พิจารณาคาความนาจะเปนในการเขาถึงสล็อตชวงชิงไดสําเร็จและคาวิสัยสามารถของระบบ แลวนํา
ผลการวิเคราะหที่ไดไปเปรียบเทียบกับอัลกอริธึม TBEB ที่มีการศึกษาอยางกวางขวางสําหรับ
เครือขาย DOCSIS เคเบิลโมเด็ม โดยผลลัพธสําคัญของวิธีการที่นําเสนอน้ีคือสามารถลดการชนกันใน
สลอ็ตชวงชิงไดและยังชวยใหระบบมวิีสัยสามารถที่ดีกวาอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม
และอัลกอริธึม TBEB 
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ABSTRACT 
 This thesis presents numerical method that is used to resolve the contention 
in contention slots for DOCSIS protocol. It is developed for enhanced DOCSIS 
network 
 This method assigns each user access to each contention slot with different 
persistent values that use the multinomial distribution to assign and analysis 
contention slot access. It can resolve the contention in contention slots. 
Furthermore, we also divided contention slot and user into group and assign each 
group with different persistent value to access slots in a frame. Then user of each 
group will access to the arbitrary contention slot with independent persistent values. 
This method can reduce opportunity that many users access in same slot. In this 
thesis, we analyze the performances of method with the value of successful 
probability and the throughput of system. And the analysis results provide a 
comparative TBEB algorithm that is widely studied algorithm for DOCSIS Cable 
Modem network. The main results of the method are able to reduce the contention 
in contentions slot thus the performance of system are better than the Random Slot 
Multiple Access Algorithm and TBEB Algorithm. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันมีผูใชบริการระบบเคเบิลโทรทัศน (Cable Television: CATV) เปนจํานวนมากและ
มีแนวโนมที่จะเพิ่มมากข้ึนเรื่อย ๆ ดวยเหตุน้ีระบบเคเบิลโมเด็ม (Cable Modem) จึงเปนอีก
ทางเลือกหน่ึงในการเช่ือมตออินเตอรเน็ตความเร็วสูง (High-Speed Internet) ระบบเครือขายเคเบิล
โมเด็มไดถูกพัฒนามาจากหลาย ๆ เทคโนโลยี และการที่เครือขายเคเบิลโมเด็มจะอยูในตลาดได
จําเปนตองมีมาตรฐาน เพื่อเปนแนวทางใหบริษัทผูผลิตอุปกรณเคเบิลโมเด็มหลากหลายบริษัทสามรถ
ผลิตอุปกรณใหทํางานรวมกันได ดังน้ันกลุมบริษัทผูใหบริการเคเบิลโทรทัศนจึงไดรวมมือกันราง
มาตรฐานสําหรับระบบเครือขายเคเบิลมัลติมีเดีย (Multimedia Cable Network System: MCNS) 
ข้ึน เรียกวามาตรฐาน DOCSIS (Data-Over-Cable Service Interface Specifications) ซึ่งเปน
ขอกําหนดที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเคเบิลโมเด็ม (de facto standard) [1-7] 

ชองสัญญาณในการรับ-สงขอมูลของเครือขาย DOCSIS จะประกอบดวยชองสัญญาณขาข้ึน 
(Upstream Channel) และชองสัญญาณขาลง (Downstream Channel) โดยชองสัญญาณขาข้ึนจะ
ถูกแบงเปนชวงของเวลา เรียกวา มินิสล็อต (Mini Slot) โดยสถานีควบคุมไดกําหนดใหมินิสล็อตบาง
สล็อตเปน “สล็อตขอมูล (Data Slot)” ซึ่งใชสําหรับการสงขอมูล และบางสล็อตเปน “สล็อตชวงชิง 
(Contention Slot)” ซึ่งใชสําหรับสงการรองขอสล็อตขอมูลสําหรับการสงขอมูล ดังน้ันจึงมีเพียง
สล็อตชวงชิงเทาน้ันที่มีแนวโนมที่จะเกิดการชนกันข้ึน ซึ่งถาหากมีผูใชมากกวา 1 รายพยายามที่จะสง
การรองขอไปยังสล็อตชวงชิงสล็อตเดียวกัน การชนกันของการรองขอน้ันก็จะเกิดข้ึน ทําใหผูใชไม
สามารถที่จะสงขอมูลไปบนเครือขายได  

ดังน้ันในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดมุนเนนไปที่การศึกษาวิเคราะหกระบวนการที่สามารถชวย
แกไขปญหาการชวงชิง และลดโอกาสในการเกิดการชนกันของการรองขอ 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศกึษา 
 

วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงหวังเพื่อทําการศึกษาการแกปญหาการชวงชิงการเขาถึงสล็อตชวงชิง โดย
อาศัยการแจกแจงแบบมัลติโนเมียล (Multinomial Distribution) ในการออกแบบรูปแบบการเขาถึง
ยังสล็อตชวงชิง นอกจากน้ีในวิทยานิพนธฉบับน้ียังไดทดลองแบงผูใชและสล็อตออกเปนกลุม ๆ ซึ่ง
กระบวนการน้ีจะสามารถชวยลดโอกาสในการสงการรองขอไปยังสล็อตชวงชิงเดียวกันทีอ่าจจะเกดิข้ึน
ได และทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจากคาความนาจะเปนในการสงการรองขอไดสําเร็จ
และคาวิสัยสามารถ (Throughput) ของระบบตอไป 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 

ในการออกแบบรูปแบบการเขาถึงสล็อตชวงชิงโดยอาศัยรูปแบบการแจกแจงแบบมัลติโนเมียล 
และการกําหนดใหผูใชแตละรายมีรูปแบบในการเขาถึงสล็อตชวงชิงที่แตกตางกัน จะชวยแกไขปญหา
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การชวงชิงการเขาถึงสล็อตชวงชิงที่อาจเกิดการชนกันของการรองขอได นอกจากน้ีในวิทยานิพนธ
ฉบับน้ียังทําการศึกษารูปแบบการเขาถึงสล็อตชวงชิงโดยการแบงผูใชและสล็อตชวงชิงออกเปนกลุม ๆ  
ซึ่งกระบวนการน้ีจะสามารถลดโอกาสการชนกันของขอมูลได 
  

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 
 

ในปจจุบัน การใชงานอินเตอรเน็ตความเร็วสูงผานเครือขายเคเบิลโทรทัศนมีเพิ่มมากข้ึน และมี
งานวิจัยเกี่ยวกับมาตรฐานเคเบิลโมเด็ม และกระบวนการแกไขปญหาการชวงชิงในเครือขาย DOCSIS 
เคเบลิโมเด็มออกมาอยางตอเน่ือง ซึ่งงานวิจัยสวนใหญจะเนนการศึกษาการแกไขปญหาการชวงชิง
ดวยอัลกอริธึมที่มีความซับซอน ดังน้ัน วิทยานิพนธน้ีฉบับน้ี จึงเปนการศึกษาวิเคราะหกระบวนการที่
สามารถแกไขปญหาการชวงชิงอยางงายที่สามารถชวยแกไขปญหาการชวงชิงสล็อตชวงชิงใหประสบ
ความสําเร็จได 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอกระบวนการจัดรูปแบบการเขาถึงสล็อตชวงชิง สําหรับ
โปรโตคอล DOCSIS และนําผลที่ไดจากการวิเคราะหสรรถนะของระบบ ซึ่งไดแก คาความนาจะเปน
ในการสงการรองขอไดสําเร็จ (Successes Probability) และคาวิสัยสามารถ (Throughput) ไป
พล็อตกราฟเพื่อตรวจสอบสมมติฐานวารูปแบบและกระบวนการที่นําเสนอสามารถชวยใหระบบมี
ประสิทธิภาพที่ดีข้ึนไดจริงหรือไม 
 

1.6 ข้ันตอนของการศกึษา 
 

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดแบงเน้ือหาออกเปน 5 บทดวยกันคือ 
บทที ่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่กอใหเกิดงานวิจัย ความมุงหมาย

และวัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีที่ใช ขอบเขตของการวิจัย และข้ันตอนการศึกษา 
บทที ่ 2 กลาวถึงโครงสรางสถาปตยกรรมของเครือขาย DOCSIS รูปแบบและกระบวนการใน

การสื่อสารขอมูลความเร็วสูงบนเครือขาย DOCSIS รูปแบบของเฟรมของกลุมขอมูลที่ใชในการสือ่สาร
ทั้งในชองสัญญาณขาข้ึนและขาลง โปรโตคอล MAC ของเครือขาย DOCSIS ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

บทที ่ 3 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย ซึ่งประกอบดวยทฤษฎีแถวคอย (Queuing 
Theory) กระบวนการในการแกไขปญหาการชวงชิง ซึ่งไดแก อัลกอริธึม Truncated Binary 
Exponential Back – off (TBEB) อัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม (Random Slot 
Multiple Access Algorithms) และนําเสนอการออกแบบระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขโดยอาศัยการ
แจกแจงแบบมัลติโนเมียล 

บทที ่ 4 กลาวถึงการวิเคราะหกระบวนการและผลที่ไดจากการวิเคราะห 
บทที ่ 5 เปนบทสรุปผลการวิเคราะหระบบที่นําเสนอ 
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บทท่ี 2 

สถาปตยกรรมของเครือขาย DOCSIS 
                
 ในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสรางสถาปตยกรรมของเครือขาย DOCSIS โปรโตคอลและ

กระบวนการในการสื่อสารขอมูลความเร็วสูงบนเครือขาย DOCSIS และรูปแบบของเฟรมของกลุม
ขอมูลที่ใชในการสื่อสารทั้งในชองสัญญาณขาข้ึนและขาลง 

 

2.1 กลาวนํา 
 

ในปจจุบัน เครือขายเคเบิลใยแกวผสมแกนรวม (Hybrid Fiber Coax : HFC) ถูกใชในการ
แพรกระจายสัญญาณโทรทัศนไปยังอาคารบานเรือนตาง ๆ ดวยความพรอมใชงานของระบบที่
แพรหลายและมีแถบความถ่ีที่กวางมาก จึงทําใหเครือขายเหลาน้ีไดถูกพัฒนา โดยการขยายฟงกชัน
สําหรับใชในการสงสัญญาณขอมูลแบบแพรกระจายความเร็วสูง (High-speed broadband data) 
ไปยังผูใชงาน โดยขอกําหนดที่ใชรองรับเปนมาตรฐาน คือโปรโตคอล DOCSIS (Data-Over-Cable 
Service Interface Specifications Protocol) [1-7] ซึ่งถูกพัฒนาข้ึนโดยกลุมผูใหบริการทางดาน
ระบบเคเบิลและ CableLabs [2] โดยมาตรฐาน DOCSIS ไดถูกปรับปรุงลาสุดโดย ITU 
(International Telecommunication Union) และไดรับการสนับสนุนจากผูผลิตหรือผูใหบริการ
หลายราย ซึ่งปจจุบันมาตรฐาน DOCSIS ไดถูกพัฒนาข้ึนมาอยางตอเน่ืองหลายรุนดวยกัน 

มาตรฐาน DOCSIS ที่ใชเปนมาตรฐานของระบบเคเบิลโมเด็มจะทําใหผูใชสามารถเขาถึงการ
ใหบริการสงขอมูลความเร็วสูง ซึ่งไดแก การใหบริการการเขาถึงอินเตอรเน็ต การรับ-สงแพ็กเก็ตผาน
โทรศัพท การประชุมทางวีดิทัศน และระบบการสื่อสารตาง ๆ เชน การเขาถึงเครือขายขององคกร
จากระยะไกล เปนตน  

 

2.2 สถาปตยกรรมเครือขายและระบบ 
 

จุดมุงหมายของการใหบริการของโปรโตคอล DOCSIS คือการสงผานขอมูลของผูใชที่ตองการ
เขามาใชบริการในเครือขายแบบสองทิศทางระหวางโมเด็มของสถานีตัวสงสัญญาณ และโมเด็ม
ทางดานผูใชบริการ 

ในรูปที่ 2.1 แสดงสถาปตยกรรมของ DOCSIS ซึ่งประกอบดวย 3 องคประกอบหลัก คือ 

- โมเด็มของสถานีตัวสงสัญญาณ (CMTS Modem) ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมการ
สงสัญญาณและการจัดสรรชองสัญญาณ 

- อุปกรณโมเด็มของผูใชงานในระบบ (CPE Modem: CM)  

- สวนการเช่ือมตอโดยใชเครือขายเคเบิลใยแกวนําแสงผสมแกนรวม (HFC Cable 
Network) ซึ่งจะมีทั้งชองสัญญาณขาข้ึนและชองสัญญาณขาลง 
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รูปท่ี 2.1 สถาปตยกรรมของ DOCSIS [1-7] 

 
ซึ่งความเร็วในการรับ – สงขอมูลน้ันจะข้ึนอยูกับผูใหบริการ ระบบที่ใช และสถาปตยกรรม

ของเครือขาย ซึ่งในสภาพความเปนจริงแลวความเร็วในการรับขอมูลเขามาจะสูงกวาความเร็วในการ
สงขอมูลออกไป แตอยางไรก็ตาม ความเร็วในการรับ – สงขอมูลจะตองถูกเฉลี่ยออกไปตามจํานวน
ของผูเขามาใชในเครือขายขณะน้ันดวย ดังน้ัน เปาหมายที่สําคัญในการออกแบบโปรโตคอลและ
สถาปตยกรรมของระบบคือ การรวบรวมการใหบริการและการสงขอมูลหลายทางตามสถิติเวลาจริง
ตามชนิดขอมูลจราจร (Real-time traffic) แบบตาง ๆ เพื่อที่จะไดใชแถบความถ่ีของชองสัญญาณขา
ข้ึนที่ขาดแคลนใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 

2.3 แบบจําลองการสื่อสารของโปรโตคอล DOCSIS      
           

 โปรโตคอล DOCSIS เปนโครงสรางโปรโตคอลทีม่ีการเรียงซอนทับกันเปนช้ัน ๆ ดังในรปูที ่
2.2 ซึ่งแสดงระดับช้ันของโปรโตคอล DOCSIS เทียบกบัแบบจําลองการสื่อสาร OSI (Open System 
Interconnection (OSI) Model) โดยมีระดับช้ันหลัก 2 ช้ันคือ ช้ันกายภาพ (Physical Layer) และ
ช้ันเช่ือมโยงขอมลู (Data Link Layer) ช้ันเหลาน้ีจะอธิบายถึงการสงกลุมขอมลูไอพี (IP) ช้ันที่อยู
เหนือช้ันโปรโตคอล DOCSIS MAC ช้ันถัดไปคือ ช้ันเครือขาย (Network Layer) ซึ่งเปนช้ันทีจ่ัดการ
เกี่ยวกับโปรโตคอลอินเตอรเน็ต (Internet Protocol : IP) และช้ันบนสุดเปนโปรโตคอลมาตรฐานใน
การใหบริการอินเตอรเน็ต เชน จดหมายอเิลก็ทรอนิกส (E-mail), ขาว (News), เว็บ (Web) และ
โปรโตคอลที่ในการจัดการระบบเครือขาย ซึ่งไดแก โปรโตคอลสําหรับบรหิารจัดการเครือขาย 
(Simple Network Management Protocol: SNMP), โปรโตคอลอินเตอรเน็ตสําหรบัการถายโอน
แฟมขอมูล (Trivial File – Transfer Protocol: TFTP) และโปรโตคอลที่ถูกใชโดยเครื่องลูกขายเพื่อ
เรียนรูขอมลูตางของระบบเครือขาย (Dynamic Host Configuration Protocol: DHCP) 
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รูปท่ี 2.2 ระดับช้ันของโปรโตคอล DOCSIS เทียบกับแบบจาํลองการสือ่สาร OSI 
 

การสงตอขอมูล (Data Forwarding) ผาน CMTS อาจเปนการเช่ือมตอเครือขาย 2 
เครือขายหรือมากกวาเขาดวยกันโดยจะแยกขอมูลสงผานอยางเหมาะสม หรืออาจใชในการสงตอใน
ช้ันเครือขาย เชน การหาเสนทางเดินของเครือขาย หรือการสวิตช IP เปนตน สวนการสงตอขอมูล
ผานน้ันเปนการเช่ือมตอเครือขาย 2 เครือขายหรือมากกวาเขาดวยกันโดยจะแยกขอมูลสงผานอยาง
เหมาะสม ซึ่งขอปฏิบัติในการสงตอเปนขอปฏิบัติที่คลายคลึงกับ ISO/IEC 10038 นอกจากน้ีการ
ปรับปรุงแกไขยังไดอธิบายในขอปฏิบัติในการสงตอผาน CMTS และเคเบิลโมเด็มซึ่งยินยอมใหมีการ
สนับสนุนในช้ันเครือขายหลายช้ัน 

 

2.3.1 โปรโตคอล MAC 
ใน DOCSIS ชองสัญญาณขาลงน้ันไมตองการกลไก MAC (Medium Access Control) 

ในขณะที่ชองสัญญาณขาลงแพรกระจายไปตามปกติน้ัน แตละหนวยของผูเชาก็จะถูกกําหนดที่อยู
เฉพาะตัวของแตละคนซึ่งจะยินยอมใหกรองบางขอมูลที่ไมไดระบุที่อยูของปลายทางสงขอมูลผาน
ทางการสงแพ็กเกจไปยังลูกขายปลายทางเพียงเครื่องเดียว หลายเครื่อง หรือ สงผานดวยวิธีการสง
แพ็กเกจไปยังเครื่องลูกขายทุก เครื่องที่อยูในระบบ การรักษาความปลอดภัยและกลไกการเขารหัสลบั
ของขอมูลจะอยูที่ตําแหนงของโปรโตคอลการรักษาความปลอดภัยตามที่กําหนด ภาวะสวนตัวและ
ความชวยเหลือในการปองกันการโจรกรรมและการโจมตีการใหบริการ 

MAC (Medium Access Control) เปนสิ่งที่ใชในควบคุมการจัดสรรแถบความถ่ีของตัวกลาง
ของชองสัญญาณขาข้ึนโดยเฉพาะ เฟรม MAC เปนหนวยพื้นฐานของการถายโอนระหวางช้ันยอย 
MAC ที่ CM และ CMTS รูปแบบเฟรมทั่วไปแสดงในรูปที่ 2.3 

 

PMD Overhead
(upstream)

MPEG PSI Header
(downstream)

MAC Header Data PDU (optional)

MAC Frame

 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบของเฟรม MAC ทั่วไป 
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สวนหัวของ MAC ถาไมถูกนําหนาดวย PMD Overhead (สําหรับการสื่อสารขาข้ึน) ก็จะถูก
นําหนาดวยสวนหัวของ MPEG (สําหรับการสื่อสารขาลง) สวนหัวของ MAC จะระบุถึงขนาดของเฟรม 
MAC สิ่งที่ตามสวนหัวมาคือ สวนของ Data PDU เสริม 

กระบวนการจัดการของโปรโตคอล MAC (Medium Access Control) ไดแบงแยกระหวาง
CM แตละตัว และตัวควบคุม CMTS เพราะสวนมากการจัดสรรแถบความถ่ีและกระบวนการจัดการ
กําหนดลําดับการจราจรจะถูกควบคุมโดย CMTS ซึ่งการควบคุมโปรโตคอล MAC (Medium access 
control protocol) ของ CMTS โดยใชการรวมกลุมแบบลอจิกของสล็อตชวงชิงและสล็อตขอมูล
หลาย ๆ สล็อตไปยังเฟรม กลุมของสล็อตที่มีการชวงชิงในเฟรมเรียกวา Contention Slot cluster 
(CS cluster) [11] ซึ่งอยูที่สวนเริ่มตนของเฟรม ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

Frame

CS Cluster

Frame  
(a) 
 

Downstream 
Data

Feed Back 
Information

 
(b)  

รูปท่ี 2.4 เฟรมของ (a) ชองสัญญาณขาข้ึน และ (b) ชองสญัญาณขาลง 
 

ในระหวางกระบวนการจัดการปกติ CMTS จะสงขาวสารควบคุม (Control message ) ที่
เรียกวา MAP ไปในชองสัญญาณขาลงเปนชวง ๆ อยางสม่ําเสมอ CMTS เพื่อกําหนดจังหวะในการสง
บนชองสัญญาณขาข้ึน ใน MAP จํานวนที่แปรผันขององคประกอบขาวสาร (Information 
Elements: IEs) ไดถูกกําหนดใหกับชวงของมินิสล็อตแตละสล็อตที่ถูกใช โดยทั่วไป แตละ MAP จะ
บรรจุ Request IE, Data Grant IEs, Null IE และขาวสารการจัดการบางสวน แตละ MAP จะ
กําหนดรายละเอียดเฟรมตอไป Request IE จะกําหนดชวงระยะเวลาการชวงชิงของเฟรมตอไป Data 
Grant IE จะอธิบายชวงระยะเวลาในการสงสําหรับ CM ที่จะสงแพ็กเกจและ Null IE ปดทายรายการ
ที่ไดรับมอบหมาย โดยที่ CM ทุกตัวจะไดรับขอความ MAP เปนชวง ๆ จาก CMTS กอนการเริ่มตน
เฟรมตอไป ซึ่ง CM ทุกตัวจะถูกระบุจังหวะในการกําหนดลําดับงานของชองสัญญาณขาข้ึนที่จะถูกสง
ในอนาคต รวมถึงการตอบกลับที่ทําใหทราบวามี สล็อตที่มีการชวงชิงอันใดบางที่วาง, สงไดสําเร็จ 
หรือเกิดการชนกันข้ึน ซึ่งการตอบกลับจะเกิดข้ึนหลังจากที่สถานีสงสัญญาณไดรับ Contention Slot 
cluster อยางสมบูรณแลว โดยขาวสารควบคุมน้ีจะเปนตัวกําหนดรายละเอียดของการจัดสรรแถบ
ความถ่ีของชองสัญญาณที่ใชรวมกัน ถามี CM บางตัวตองการรองขอ (Request) การจัดสรรจะตองมี
การชวงชิงเพื่อที่จะไดมีสิทธิในการเขาถึง น้ันจะถูกระบุลงไปใน MAP ดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Map PDU

permitted use of the upstream channel

CM tx opportunity request contention area CM tx opportunity maintenance

 mini – slots  

transmitted on downstream channel by the CMTS

previous map current map

as – yet
unmapped

time

 
 

รูปท่ี 2.5 MAP ที่ใชในการจัดสรร 
 

โดยกระบวนการในการแลกเปลี่ยนกันระหวาง CM และ CMTS เมื่อ CM มีขอมูลที่จะสง
สําหรับโปรโตคอล DOCSIS ไดแสดงไวดังรูปที่ ไดแสดงไวดังรูปที่ 2.6  

 

CMTS

CM

t1

t2

t3

t4

t5

MAP1 Request

t6

t7

t8

t9

t10 t11

MAP2 Data PDU

 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการสงขอมลูในโปรโตคอล DOCSIS 
 
 

 จากรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายกระบวนการไดดังตอไปน้ี 
1. ที่เวลา t1: ที่เวลา t1 CMTS จะสง MAP1 ออกไปยัง CM ซึ่งใน MAP1 น้ีจะบันทึกผลการ

จัดสรรมินิสล็อตสําหรับชวงเวลา t3 ถึง t8 ซึ่งจําเปนจะตองพิจารณาถึง 

- เวลาหนวงการแพรกระจายที่ยินยอมให CM ทุกตัวรับ MAP 

- เวลาในการประมวลผลที่ CM (อนุญาตให CM วิเคราะห MAP ใหถูกตองตามหลัก
และเปลี่ยนรูปแบบมันใหเปนโอกาสในการสง) 

- เวลาหนวงการแพรกระจายขาข้ึนที่ยินยอมใหการสงของ CM ของขอมูลขาข้ึนอัน
แรกที่เริ่มตนในเวลาที่มาถึงที่ CMTS ที่เวลา t3 

2. ที่เวลา t2: เมื่อ MAP1 ถูกสงมาถึงที่เวลา t2 CM จะตรวจสอบโอกาสที่มันจะสงการรองขอ 
เพื่อที่จะคํานวณหาความเปนไปไดที่นอยที่สุดที่การรองขอจะเกิดการชนกัน  

3. ที่เวลา t4: CM สงการรองขอสําหรับมินิสล็อตจํานวนมากที่ตองการเทาที่จะเปนไปไดที่จะ
บรรจุ PDU ไปยัง CMTS โดยผานทางมินิสล็อตที่ใชในการรองขอ โดยจะออกจาก CM ที่
เวลา t4 โดย CM จะจัดหากระบวนการแกไขปญหาการชนกันที่ตัดสินผลของการสงการรอง
ขอที่จะสงไวดวย 

4. ที่เวลา t5: การรองขอ PDU จาก CM จะมาถึงที่ CMTS ที่เวลา t5 กระบวนการในการ
กําหนดลําดับก็จะมีผลทําใหเกิดสิ่งตอไปน้ีตามมา CMTS จะทําการสราง MAP2 ข้ึนมาเพื่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เก็บขอมูลผลการจัดสรรมินิสล็อตไวสําหรับหรับชวงเวลา t8 ถึง t11 ซึ่งในเวลาน้ัน CMTS จะ
สง MAP2 ผานทางชองสัญญาณขาลงไปยัง CM ทุกตัวที่อยูในระบบ 

5. ที่เวลา t6: CMTS สง MAP2 ที่เวลาเริ่มตนที่มีผลในเวลา t8 ภายใน MAP2 น้ี Data Grant 
สําหรับ CM จะเริ่มตนที่เวลา t10 

6. ที่เวลา t7: เมื่อ CM ไดรับ MAP2 จาก CMTS ที่เวลา t7 แลว ขอความน้ีจะแจงใหทราบ
ตําแหนงของ CM ที่ทําการจองสล็อตของขอมูลสําหรับขอมูล PDU ของมันโดย CMTS 

7. ที่เวลา t9: CM จะสงขอมูล PDU (Data PDU) ไปในสล็อตของขอมูลที่กําหนด การสงขอมูล
ของ CM จะสมบูรณก็ตอเมื่อขอมูล PDU มาถึงที่ CMTS ที่เวลา t10 
ในระหวางกระบวนการที่ไดอธิบายในขางตน การชนกันจะเกิดข้ึนเมื่อมี CM มากกวา 1 สง

การรองขอ Data Slot สําหรับสง Data PDU ไปยัง CMTS ในสล็อตที่มีการชวงชิงเดียวกัน ผลการ
รองขอจะเกิดการชนกันข้ึน MAC จะเริ่มนํากระบวนการแกปญหาการชนกันมาใช เมื่อใดก็ตามที่
เคเบิลโมเด็มไดรับการจัดสรรแถบความถ่ี   MAP จะมีโอกาสที่จะรองขอการจัดสรรแถบความถ่ีใหม 
โดยการใสการรองขอไวขางทายของการจัดสรรขาข้ึนที่เคเบิลโมเด็มน้ันจองไว ซึ่งการใสการรองขอไว
ขางทายน้ีจะยินยอมใหเคเบิลโมเด็มน้ันรองขอแถบความถ่ีไดมากข้ึนโดยไมตองเขาสูกระบวนการชวง
ชิงการรองขอพื้นฐานอีกรอบ 

 

2.3.2 องคประกอบขาวสาร (IE)  
แตละ IE ประกอบดวย SID 14 bits รหัสประเภท (Type Code) 4 bits และคาออฟเซ็ตการ

เริ่มตน (Starting Offset) 14 bits เน่ืองจากสถานีทั้งหมดจะตองกวาดตรวจ IE ทั้งหมด มันจึงมีการ
ตรวจทานแกไข IE ในรูปแบบที่สั้นและคอนขางจํากัด IE ที่อยูภายใน MAP จะถูกจัดลําดับอยาง
เขมงวดดวยคาออฟเซ็ตการเริ่มตน  

IE ทั้งหมดจะตองถูกสนับสนุนตามขอกําหนดของเคเบิลโมเด็ม ซึ่ง CMTS อาจใชบาง
องคประกอบของ IE เหลาน้ีในการสราง MAP ที่ใชในการจัดสรรแถบความถ่ี โดย IE ทั้งหมดที่กําหนด
มีองคประกอบดังตอไปน้ี 

1. Request IE – ใชในการกําหนดชวงเวลาขาข้ึนในการรองขอแถบความถ่ีสําหรับการสง
ขอมูลขาข้ึน ลักษณะของ IE น้ีข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ SID โดยกลุมขอมูลที่สงในชวงเวลาน้ี
จะตองใชรูปแบบของเฟรม Request MAC ดังรูปที่ 2.7 
 

FC

(1 byte)

SID
(2 bytes)

MAC_PARM
(1 byte)

HCS
(2 bytes)

FC TYPE
= 11

EHDR_ON
= 0

FC PARM
= 00010

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบของเฟรม Request MAC 
 

2. Request/Data IE – ใชในการกําหนดชวงเวลาขาข้ึนในการรองขอแถบความถ่ีหรือกลุม
ขอมูลสั้น ๆ ที่อาจจะถูกสง ซึ่ง IE น้ีถูกแยกจาก Request IE ในที่น้ีคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- มันกําหนดวิธีการดวยกระบวนการจัดสรรซึ่งอาจจัดเตรียมสําหรับการชวงชิงขอมูล
โดยตรงและกําหนดวิธีการที่อาศัยจังหวะน้ีในการรับคืนขอมูลดวยการเรียกขอมูล
เครือขายเพิ่ม 

- SID แบบมัลติคาสต (Multicast) ถูกใชกําหนดความยาวของขอมูลสูงสุดและจุดเริ่มตน
การสุมที่ไดรับอนุญาตภายในชวงเวลา ตัวอยางเชน ID แบบมัลติคาสตที่จํากัดเฉพาะ
อาจกําหนดคาสูงสุดของกลุมขอมูลเปน 64 bytes และจะสงในทุก ๆ สล็อตที่ 4 

ดังน้ันกลุมขอมูลที่สงภายในชวงเวลาน้ีอาจจะชนกัน CMTS จะตองตอบรับบางอยางวาไดรับ
สําเร็จแลว กลุมขอมูลตองช้ีบอกในสวนหัวของ MAC เมื่อตองการการตอบรับขอมูล 

3. Initial Maintenance IE – ใชในการกําหนดชวงเวลาในสถานีใหมที่อาจจะเขารวมใน
เครือขาย ชวงเวลาที่ยาวซึ่งมีคาเทากับคาเวลาหนวงการแพรกระจายไปกลับสูงสุดบวกกับเวลาในการ
สงขอความ Ranging Request (RNG – REQ) จะตองถูกกําหนดยังสถานีใหมที่ไดรับอนุญาตที่กระทํา
การประเดิม Ranging กลุมขอมูลที่สงในชวงเวลาน้ีจะตองใชรูปแบบขอความจัดการ RNG – REQ 
MAC ดังรูปที่ 2.8 

 

MAC Management Message Header

Downstream
Channel IDSID Pending Till

Complete

Bit 0 8 16 24 31

 
 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบขอความจัดการ RNG – REQ MAC 
 

4. Station Maintenance IE – ใชในการกําหนดชวงเวลาในสถานีที่ถูกคาดหวังวาจะ
แสดงบางดานของการบํารุงรักษาเครือขายอันเปนปกติประจําวัน เชน การแกไข Ranging และกําลัง
งาน CMTS อาจจะรองขอเคเบิลโมเด็มที่กําจัดเฉพาะน้ันใหแสดงบางภาระกิจที่สัมพันธกับการ
บํารุงรักษาเครือขาย เชน การแกไขกําลังที่สงเปนคาบ ในกรณีน้ี Station Maintenance IE เปนยูนิ
คาสต (Unicast) ที่กําหนดแถบความถ่ีขาข้ึนที่แสดงในภาระกิจน้ี กลุมขอมูลที่สงในชวงเวลาน้ีจะตอง
ใชรูปแบบขอความจัดการ RNG – REQ MAC ดังรูปที่ 2.8 

5. Short and Long Data Grant IEs – ใชในการกําหนดจังหวะสําหรับเคเบิลโมเด็มที่จะ
สง PDU ขาข้ึน 1 หนวยหรือมากกวา IE เหลาน้ีปลอยออกในผลการตอบสนองการรองขอจากสถานี
หรือไมก็เน่ืองมาจากนโยบายในการบริหารที่กําหนดบางจํานวนของแถบความถ่ีไปยังสถานีที่จํากัด
เฉพาะ IE เหลาน้ียังอาจจะถูกใชกับความยาวที่อางอิงเปน 0 มินิสล็อตที่ช้ีบอกวาการรองขอไดรับ
เรียบรอยแลวและกําลังคางอยู (Data Grant Pending) 

Short Data Grants ถูกใชกับชวงเวลาซึ่งนอยกวาหรือเทากับขนาดของเบิรสตสูงสุดสําหรับ
ใชกําหนดใน UCD ถาโพรไฟลเบิรสตของ Short Data ถูกนิยามใน UCD ดังน้ัน Long Data Grants 
จะตองเปนจํานวนของมินิสล็อตที่ใหญกวาคาสูงสุดสําหรับ Short Data ความแตกตางระหวาง Long 
Data Grants และ Short Data Grants อาจจะถูกใชประโยชนในการเขารหัส FEC ในช้ันกายภาพ 
อีกนัยหน่ึงคือ มันไมใชกระบวนการที่มีความสําคัญในการจัดสรรแถบความถ่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถา IE น้ีเปน Data Grant Pending มันจะตองตามหลังดวย Null IE ซึ่งอนุญาตให
ดําเนินการจัดสรรแถบความถ่ีที่แทจริงทั้งหมดเปนประการแรกกอนการกวาดตรวจ MAP สําหรับ 
Data Grant Pending และการตอบรับขอมูล 

6. Data Acknowledge IE – ใชในการตอบรับขอมูล PDU ที่ไดรับ เคเบิลโมเด็มจะตอง
ไดรับการตอบรับน้ีภายในขอมูล PDU (ปกติมันมักจะถูกสรางข้ึนสําหรับ PDU ที่สงภายในชวงเวลาที่มี
การชวงชิงในการจัดลําดับที่ตรวจจับการชนกัน) 

IE น้ีจะตองตามหลังดวย Null IE ซึ่งอนุญาตใหดําเนินการจัดสรรแถบความถ่ีที่แทจริงทั้งหมด
กอนการกวาดตรวจ MAP สําหรับ Data Grant Pending และการตอบรับขอมูล 

7. Expansion IE – ใชจัดเตรียมสําหรับความสามารถในการที่จะขยายตัว ถามากกวา
ตําแหนงของรหัส 16 ตําแหนง หรือ 32 bits ซึ่งจะเปนที่ตองการสําหรับ IE ในอนาคต 

8. Null IE – ใชทําใหสิ้นสุดการจัดสรรที่มีอยูทั้งหมดในรายการ IE มันถูกใชในการอางอิง
ความยาวสําหรับชวงเวลาสุดทาย Data Acknowledge IE ทั้งหมดและ Data Grant Pending IE 
จะตองตามดวย Null IE  

 

2.3.3 การรองขอทางดานสง 
การรองขออางอิงถึงกลไกซึ่ง CM ใชในการบอกไปยัง CMTS วามันตองการการจัดสรรแถบ

ความถ่ีขาข้ึน การรองขออาจจะเปนการสงเฟรมรองขอแบบ Stand – Alone หรือมันอาจจะเปน
การรองขอ Piggyback ใน EHDR ของการสงเฟรมอกีอันหน่ึง ถาสถานีไดมีการจัดสรรมินิสล็อตทีจ่ะ
สง Data PDU ของมันและไดมกีารรองขอที่มาถึงยังสถานี มันสามารถ Piggyback การรองขอบน 
PDU ที่จะสงในครั้งตอไปของมัน แทนทีจ่ะสงการรองขอใน PDU ที่มีการชวงชิง กลไกน้ีหมายความ
วาการสงของเบิรสตแรกเทาน้ันที่มีการชวงชิงสําหรบัการรองขอมินิสล็อต 

ขอดีของ Piggyback คือการรองขอสําหรับ PDU ที่เพิ่มเขาไปรอในแถวคอยน้ันสามารถทําได
โดยเคเบิลโมเด็มที่ฟนฝาการชนกันที่ขยายออกไป น่ันคือการ Piggyback โดยเคเบิลโมเด็ม ซึ่งใน
ปจจุบันมีการจัดสรร PDU ที่ชวยลดทราฟฟกและความนาจะเปนของการชนกันในมินิสล็อตที่มีการ
ชวงชิง และดวยวิธีน้ันทําใหเคเบิลโมเด็มอื่น ๆ ซึ่งกําลังสงการรองขอในโหมดที่มีการชวงชิงไดรับ
ประโยชน 

เฟรมการรองขอจะเพิ่มการรองขอการสราง SID และจํานวนของมินิสล็อตที่รองขอ โดย
จํานวนของมินิสล็อตที่รองขอมักจะมีเพียงพอสําหรับการสงเฟรมทั้งหมดโดยรวมหรอืการบรรจสุวนที่
ยังเหลืออยูที่ยังไมสมบูรณทั้งหมดของเฟรม ซึ่ง เคเบิลโมเด็มสามารถมีการรองขอที่ยังคางอยู ณ เวลา
หน่ึงตอ 1 SID เทาน้ัน เคเบิลโมเด็มสามารถไดขอสรุปอยางชัดเจนวาการรองขอของมันยังคงคางอยู
เน่ืองจาก CMTS ตองปลอย Data Grant ที่คางอยูออกอยางตอเน่ืองในทุก ๆ MAP จนกระทั่งการ
รองขอจะถูกโอนหรือถูกปฏิเสธ ใน MAP น้ัน CMTS ตองไมสราง Data Grant ที่ใหญกวา 255 มินิ
สล็อตที่บาง SID 

 

2.3.4 Ranging  
Ranging เปนกระบวนการของการไดมาซึ่งคาออฟเซตของการจัดเวลาที่ถูกตอง ดังน้ัน การ

สงของเคเบิลโมเด็มที่ถูกทําใหบรรลุถึงขอตกลงที่เขตของมินิสล็อตที่ถูกตองและเวลาหนวงของการจัด
เวลาที่ผานช้ันกายภาพจะตองเปนจํานวนคงที่ที่สัมพันธกับขอยกเวนของคาออฟเซตของการจัดเวลาที่
บรรยายถึงการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงสัญลักษณที่ปรับใหเขากันกับการดําเนินการของเครื่องรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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DOCSIS ขาข้ึน ซึ่งความเปลี่ยนแปลงบางอยางในเวลาหนวงทางกายภาพจะตองถูกอธิบายภายใน
ชวงเวลาปองของสวนหัว PMD ขาข้ึน 

ข้ันแรกของกระบวนการ Ranging เคเบิลโมเด็มจะตองเขาจังหวะกับชองสัญญาณขาลงและ
เรียนรูลักษณะของชองสัญญาณขาข้ึนผานขอความการจัดการ UCD MAC ที่จุดน้ี เคเบิลโมเด็มจะตอง
กวาดตรวจขอความ MAP ที่ใชในการจัดสรรแถบความถ่ีที่พบในสวนของ Initial Maintenance โดย 
CMTS จะตองสรางสวนของ Initial Maintenance ที่ใหญเพียงพอที่จะอธิบายถึงความเปลี่ยนแปลง
ในเวลาหนวงระหวางเคเบิลโมเด็ม 2 ตัว 

เคเบิลโมเด็มจะตองจัดวางขอความ RNG – REQ ที่ถูกสงไวดวยกันภายในสวนของ Initial 
Maintenance และขอบเขต SID จะตองถูกต้ังคาใหกับเคเบิลโมเด็มที่ยังไมไดกําหนดจุดเริ่มตน 

เมื่อมีโอกาสที่จะสง Initial Maintenance (ดังที่อธิบายดวยขอความ MAP) บนชองสัญญาณ
ขาข้ึน เคเบิลโมเด็มจะตองสงขอความ RNG – REQ ไปยัง CMTS โดยเคเบิลโมเด็มจะเริ่มตนการสง
ขอความ RNG – REQ ที่เขตเริ่มตนในจังหวะของ Initial Maintenance ดวยการเขาจังหวะเวลาที่ไม
สม่ําเสมอและการอธิบายของ MAP 

เมื่อใดก็ตามที่ CMTS ไดรับขอความ RNG – REQ ไดสําเร็จ มันจะสงตําแหนงที่อยูของ
ขอความ RNG – REQ กลับไปยังเคเบิลโมเด็มน้ัน ภายในขอความ RNG – REQ จะตองมีการสราง 
SID ช่ัวคราวข้ึนที่เคเบิลโมเด็มน้ีจนกระทั้งมันไดสิ้นสุดกระบวนการลงทะเบียน นอกจากน้ีขอความ 
RNG – REQ ยังตองบรรจุขาวสารในการแกไขระดับกําลังงานของสัญญาณ RF การแกไขความถ่ี
ออฟเซตและสิ่งที่ชวยแกไขคาออฟเซตของการจัดเวลาบางชวงใหถูกตองดวย 

เคเบิลโมเด็มจะตองรอคอยสวนของ Station Maintenance ที่สราง SID ช่ัวคราว ต้ังแต
ตอนน้ีมันจะตองสงขอความ RNG – REQ ที่ระยะเวลาน้ีโดยใช SID ช่ัวคราวที่ไปในทิศทางเดียวกันกับ
ระดับกําลังงานบางระดับและสิ่งที่ชวยแกไขคาออฟเซตของการจัดเวลาที่ถูกตอง 

ถาเคเบิลโมเด็มไมไดรับขอความ RNG – REQ จาก CMTS ภายในคาบเวลา หน่ึงในสอง
ประการตอไปน้ีอาจจะเกิดข้ึนได ประการแรก ในเมื่อจังหวะของ Initial Maintenance ที่เคเบิล
โมเด็มบางตัวที่แนบไปยังเครือขายยังวางอยู ขอความ RNG – REQ อาจจะชนกัน ประการที่ 2 ระดับ
กําลังที่เคเบิลโมเด็มใดก็ตามอาจจะมีกําลังสงตํ่าเกินกวาที่จะตรวจจับไดที่ CMTS ดังน้ันถาเคเบิล
โมเด็มไมไดรับขอความ RNG – REQ มันจะทั้งเพิ่มกําลังในการสงและคอยการสุมจํานวนของจังหวะ 
Initial Maintenance กอนการสง RNG – REQ อีกอันหน่ึง 

CMTS จะบันทึกสิ่งตอไปน้ีเพื่อใชในการจัดเตรียมขอความ RNG – REQ 

- คาออฟเซตของระยะเวลาที่มันไดรับ RNG – REQ จากจุดเริ่มตนที่แทจริงของโอกาสที่
จะสง Initial Maintenance 

- ความถ่ีที่ถูกตองของการสง 

- ระดับกําลังงานที่เขามาใหมของการสง 
ขอมูลพื้นฐานเหลาน้ีจะถูก CMTS ตัดสินความถูกตองและจะสงขอมูลเหลาน้ีกลับไปยังเคเบลิ

โมเด็มที่ไดรองขอเพื่อใหมีการปรับคาใหสอดคลองกันมากข้ึนในขอความ RNG – REQ อีกอันหน่ึง 
เคเบิลโมเด็มจะปรับคาพารามิเตอรพื้นฐานของมันใหถูกตองและสงขอความ RNG – REQ อันที่ 2 ไป
ยัง CMTS หลังจากน้ัน CMTS ก็จะสงผลตอบสนอง Ranging ซึ่งจะมีระยะเวลา ความถ่ีและกําลังงาน
ที่ตองการกลับมาอีกครั้ง โดยกระบวนการรองขอและตอบสนอง Ranging จะตองถูกกระทําซ้ําจนกวา 
CMTS จะแจงถึงความสําเร็จหรือลมเหลว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.5 หนวยจัดเวลาและความสมัพันธ  
MAP ที่ใชในการจัดสรรแถบความถ่ีใชหนวยทางเวลาหลายหนวยของมินิสล็อตซึ่งนําเสนอ 

Byte – Time ที่ตองการสําหรับการสงในจํานวนไบตที่จํากัด ซึ่งมินิสล็อตถูกทึกทักใหนําเสนอเปน 16 
Byte – Time ถึงแมวาอาจจะมีคาอื่น ๆ ถูกเลือกก็ตาม ขนาดของมินิสล็อตที่แสดงการทํางานดังเชน
หลาย ๆ  คาของการอางอิงเวลาที่เขาจังหวะกันจะถูกบรรจุใน UCD โดยขอความที่เขาจังหวะกันจะคุม
กันการอางอิงเวลาที่ถูกวัดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ (Time Tick) 6.25 µs ตัวอยางในตารางที่ 2.1 
บรรยายถึงมินิสล็อตที่ชวงระยะเวลาสั้น ๆ ที่เขาจังหวะกัน [1] 

 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางมินิสล็อตที่บรรยายถึงชวงระยะเวลาสั้น ๆ (Time Tick) 

Parameter Value 

Time Tick 6.25 Microseconds 

Bytes per Mini Slot 16 (nominal, when using QPSK Modulation) 

Symbols/byte 4 (assuming QPSK) 
Symbols/second 2,560,000 

Mini Slot /second 40,000 
Microseconds/ Mini Slot 25 

Ticks/ Mini Slot 4 

 
ซึ่ง Symbols/byte เปนคุณลักษณะของการสงเบิรตสสวนตัว ไมใชของชองสัญญาณ ใน

กรณีน้ีสามารถที่จะนําเสนอมินิสล็อต เปน 16 bytes หรือไมก็ 32 bytes ซึ่งข้ึนอยูกับตัวเลือกในการ
มอดูเลชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการวิจัย 
 

 ในบทที่ 3 น้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและรูปแบบแถวคอย กระบวนการของอัลกอริธึม 
Truncated Binary Exponential Back – off (TBEB) [8-17] ที่มีการศึกษากันอยางกวางขวาง 
อัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม (Random Slot Multiple Access Algorithms) และ
การแกไขปญหาการชวงชิงในสล็อตชวงชิง โดยอาศัยการแจกแจงแบบมัลติโนเมียล ซึ่งเปน
กระบวนการใหมที่เรานํามาศึกษา 

  

3.1 ทฤษฎขีองระบบแถวคอย  
 

ในปจจุบันชีวิตประจําวันของมนุษยมักจะตองพบกับระบบการเขาแถวคอยในรูปแบบตาง ๆ 
กัน เชน การซื้อต๋ัว การเขาแถวเพื่อรอจายเงินในหางสรรพสินคา การรอรับบริการในธนาคาร การ
บรรจุผลิตภัณฑในโรงงาน เปนตน สําหรับในระบบการสื่อสารก็มีการประยุกตใชงานระบบแถวคอย
กันอยางกวางขวางเชนกัน ยกตัวอยางเชนการคํานวณหาประสิทธิภาพในการสงกลุมขอมูลบน
เครือขายคอมพิวเตอร ซึ่งปญหาตาง ๆ ดังที่กลาวมาทั้งหมดน้ีอาศัยทฤษฎีแถวคอยเขามาชวยใน
การศึกษาและวิเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

3.1.1 พ้ืนฐานของทฤษฎีแถวคอย 
ทฤษฎีแถวคอย [29-33] เปนทฤษฎีที่พัฒนาข้ึนดวยรูปแบบการจําลองปญหาทาง

คณิตศาสตร เพื่อใชวิเคราะหสภาวะของแถวคอยไดอยางมีประสิทธิภาพวิธีหน่ึงที่ไมมีความซับซอน
มากนัก โดยการศึกษาจะอาศัยลักษณะรูปแบบทางทฤษฎีความเปนไปไดของหนวยเขารับบริการและ
การใหบริการ แลวหาผลลัพธเปนคาตาง ๆ ที่แสดงสภาวะของแถวคอย ซึ่งผลลลัพธดังกลาวจะชวยใน
การตัดสินใจดําเนินการเกี่ยวกับการใหบริการที่ดีข้ึน 

ระบบแถวคอยเปนระบบพลวัตร (Dynamic System) คือ ระบบจะมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะตามเวลา ซึ่งเหตุการณเมื่อเกิดข้ึนจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบ แถวคอย
จะเกิดข้ึนเมื่อความตองการในการเขารับบริการมีมากกวาความสามารถในการใหบริการ ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากความไมแนนอนของอัตราการเขารับบริการและการใหบริการ  

องคประกอบพื้นฐานของระบบแถวคอยดังแสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวย 3 สวนคือ 
1. ผูใชบริการหรือลูกคา (Customer)  
2. แถวคอย (Queue) 
3. หนวยใหบริการ (Service Channel หรือ Server) ซึ่งอาจมี 1 หนวยหรือมากกวา 
 

Queue

Server

Departure
CustomerCustomer

Arrival

 
 

รูปท่ี 3.1 องคประกอบพื้นฐานของระบบแถวคอย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลักษณะพื้นฐานของระบบแถวคอยจะศึกษาเกี่ยวกับผูใชบริการ, หนวยใหบริการและการ
ใหบริการในระบบแถวคอย ซึ่งจะประกอบดวยลักษณะที่สําคัญ 6 ลักษณะคือ  

 

 3.1.1.1  รูปแบบการเขามาของผูใชบริการ (Arrival Pattern of Customers) 
จํานวนผูใชบริการหรือผูคาอาจจะมีจํานวนจํากัด (Finite) หรืออาจจะมีจํานวนไมจํากัด 

(Infinite) ซึ่งข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ภายนอก คุณลักษณะอีกประการที่สําคัญคือรูปแบบของการเขา
รับบริการของผูใชบริการเมื่อเทียบกับเวลา แบงเปน 2 แบบคือ 

1. การเขารับบริการแบบคงที่ (Deterministic) กลาวคือ อัตราการเขามารับบริการของ
ผูใชบริการมีลักษณะสม่ําเสมอ เชน มีลูกคาเขามาในระบบหางกันทุก ๆ 5 นาที หรือมี
ลูกคา 10 คนทุก ๆ 1 ช่ัวโมง เปนตน 

2. การเขารับบริการแบบสุม (Random) กลาวคือ การมีผูใชบริการเขามารับบริการใน
ลักษณะที่ไมแนนอน ไมสม่ําเสมอ ไมสามารถทราบไดลวงหนา และการเขามาของ
ผูใชบริการแตละรายเปนอิสระตอกัน เชน ลูกคาที่มาทําธุรกรรมที่เคาทเตอรของธนาคาร 
เปนตน 

ในการอธิบายกระบวนการหรือรูปแบบของการเขามารับบริการของลูกคาน้ันสามารถอธิบาย
ไดดวยคา 2 คาคือ 

1. อัตราการเขารับบริการโดยเฉลี่ย (Average Arrival Rate) คือจํานวนผูใชบริการที่เขามา
โดยเฉลี่ยตอหน่ึงหนวยเวลา เชน มีลูกคามาทําธุรกรรมที่เคาทเตอร 10 คนตอช่ัวโมง 

2. ชวงหางของเวลาระหวางการเขามารับบริการโดยเฉลี่ย (Average Arrival Time 
Interval) คือเวลาหางโดยเฉลี่ยระหวางผูใชบริการแตละราย เชน ลูกคาแตละคนเขามา
ทําธุรกรรมหางกันทุก ๆ 6 นาที เปนตน 

ในระบบแถวคอยน้ันเปนระบบซึ่งมีผูใชบริการเขามาและเขาแถวคอยเพื่อรอใชบริการ 
ผูใชบริการจะรอจนกวาจะถึงคิวของเขาและรับบริการในที่สุด หลังจากไดรับบริการแลวผูใชบริการก็
จะออกจากระบบไป 
 

 3.1.1.2 รูปแบบการใหบริการของหนวยใหบริการ (Service Pattern of Servers) 
ขอมูลสําคัญดานหนวยใหบริการที่จําเปนคือประสิทธิภาพในการทํางานของหนวยใหบริการ 

ซึ่งจะอธิบายดวยคา 2 คาคือ 
1. อัตราการใหบริการโดยเฉลี่ย (Average Service Rate) คือ จํานวนผูใชบริการที่สามารถ

ใหบริการไดในหน่ึงหนวยเวลา เชน สามารถบริการผูใชบริการได 10 คนตอช่ัวโมง ซึ่ง
อัตราการใหบริการมี 2 ลักษณะคือ อัตราการใหบริการแบบคงที่ หมายความวา ในการ
ใหบริการผูใชบริการแตละรายใชเวลาเทา ๆ กัน ดังน้ันในทุก ๆ หน่ึงหนวยเวลาก็จะ
ใหบริการผูใชบริการไดในจํานวนเทา ๆ กันเสมอ และอัตราการใหบริการแบบสุม 
หมายความวา ในการใหบริการผูใชบริการแตละรายใชเวลาไมเทากัน ซึ่งอาจจะมากหรือ
นอยข้ึนอยูกับความตองการของลูกคา 

2. เวลาในการใหบริการโดยเฉลี่ย (Average Service Time) คือ เวลาที่ใชในการใหบริการ
ต้ังแตเริ่มตนจนกระทั่งเสร็จสิ้นกระบวนการ ซึ่งอาจจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณงาน
ที่ตองทําและความชํานาญของหนวยใหบริการ เวลาที่ใชในการใหบริการอาจจะเทากัน
หรือไมเทากันสําหรับแตละหนวยที่ไดรับบริการ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.1.3 จํานวนชองสัญญาณหนวยใหบริการ (Number of Service Channel) 
การใหบริการสามารถจัดไดหลากหลายรูปแบบดังตอไปน้ี 
1. หนวยบริการชองเดียว คือ มีแถวคอย 1 แถว และมีหนวยใหบริการ 1 หนวย 

 

Queue

Server

Departure
CustomerCustomer

Arrival  
 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบของระบบแถวคอยหนวยบรกิารชองเดียว 
 

2. หนวยบริการหลายชอง คือ มีแถวคอยหลายแถว และมีหนวยใหบริการหลายหนวยซึ่งแต
ละหนวยทําหนาที่เดียวกัน 
 

Queue Departure
Customer

Customer
Arrival

Server

 
 

รูปท่ี 3.3 รูปแบบของระบบแถวคอยหนวยบรกิารหลายชอง 
 

3. หนวยบริการหลายชองแบบขนาน คือ มีแถวคอย 1 แถว แตมีหนวยใหบริการหลายหนวย 
การใหบริการมีข้ันตอนเดียว 
 

Queue

Departure
Customer

Customer
Arrival

Server

 
 

รูปท่ี 3.4 รูปแบบของระบบแถวคอยหนวยบรกิารหลายชองแบบขนาน 
 

4. หนวยบริการหลายชองแบบอนุกรม คือมีแถวคอย 1 แถว แตมีหนวยใหบริการหลาย
หนวย การใหบริการมีหลายข้ันตอนตอเน่ืองกัน 
 

Queue Departure
Customer

Customer
Arrival

Server Queue QueueServer Server

Departure/
Arrival

Departure/
Arrival  

 

รูปท่ี 3.5 รูปแบบของระบบแถวคอยหนวยบรกิารหลายชองแบบอนุกรม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.1.4  ระเบียบการใหบริการ (Service Discipline) 
ระเบียบการใหบริการเปนหลักเกณฑในการเลือกผูใชบริการที่คอยอยูในแถวคอยเพื่อรอเขา

รับบริการ ซึ่งมีดังตอตอไปน้ี 
1. มากอน – ออกกอน (First In First Out: FIFO) หมายถึงผูใชบริการที่เขาสูระบบแถวคอย

กอน จะไดรับบริการและถูกนําออกจากระบบแถวคอยกอน ตัวอยางเชน การเขาแถวเพื่อรอซื้อต๋ัว 
2. มาหลัง – ออกกอน (Last In First Out: LIFO) หมายถึงผูใชบริการที่เขาสูแถวคอยเปน

ลําดับสุดทาย จะไดรับบริการและถูกนําออกจากแถวคอยเปนอันดับแรก ตัวอยางเชน การนําช้ันของ
ปนโตเขาและออกจากเถาปนโต 

3. การใหบริการแบบสุม (Service In Random Order: SIRO) หมายถึง ผูใชบริการที่เขาสู
ระบบแถวคอยจะไดรับบริการแบบสุม ตัวอยางเชน การแจกใบปลิวหรือตัวอยางสินคา 

4. ใหสิทธิในการใชบริการกอน (Priority) หมายถึง การเรียงลําดับการใหบริการที่ถึงแม
ผูใชบริการจะเขาสูระบบแถวคอยกอน แตผูใชบริการที่มีความสําคัญมากกวาจะไดออกกอน 
ตัวอยางเชน ผูปวยฉุกเฉินในโรงพยาบาลจะไดรับบริการกอนผูปวยสามัญ แตถาผูใชบริการมี
ความสําคัญเทากัน ผูใชบริการที่เขามากอนจะไดออกกอนเชนเดียวกับ FIFO 
 

 3.1.1.5  ขีดความสามารถของระบบ (System Capacity) 
ขีดความสามารถของระบบ หมายถึง จํานวนผูใชบริการซึ่งรวมทั้งจํานวนผูที่กําลังรับบริการ

อยูและผูที่กําลังคอยรับบริการในแถวคอยที่ระบบสามารถรับได ซึ่งบางระบบอาจจะมีแถวคอยที่
สามารถรับผูใชบริการไดจํากัด (Finite Queue) เชน ในรานตัดผมที่มีที่น่ังรอจํานวนจํากัด เปนตน 
และบางระบบอาจจะมีแถวคอยที่สามารถรับผูใชบริการไดไมจํากัด (Infinite Queue) เชน แถวคอย
ของรถที่รอจายคาทางดวน เปนตน  

ในการพิจารณาขีดความสามารถของระบบจะพิจารณาจากอัตราการเขามาถึงของผูใชบริการ
และอัตราการใหบริการ ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะคือ 

- อัตราการเขามาเทากับอัตราการใหบริการ ในลักษณะน้ี หนวยบริการจะถูกใชประโยชน
อยางตอเน่ือง และไมมีแถวคอยเกิดข้ึน 

- อัตราการเขามามากกวาอัตราการใหบริการ ในลักษณะน้ี จะมีแถวคอยเกิดข้ึนเน่ืองจากมี
ผูใชบริการเปนจํานวนมากกวาหนวยใหบริการ 

- อัตราการเขามานอยอัตราการใหบริการ ในลักษณะน้ี หนวยบริการจะถูกใชประโยชนไม
เต็มที่ 100 % และไมมีแถวคอยเกิดข้ึน 

 

 3.1.1.6  ขีดความสามารถของผูใชบริการ (Customer Capacity) 
ขีดความสามารถของผูใชบริการ หมายถึง จํานวนผูใชบริการที่ตองการเขารับบริการ แบงได

เปน 2 กรณี 

- จํานวนผูใชบริการที่ตองการใชบริการมีจํานวนจํากัด เชน จํานวนของนักศึกษาที่เขาสอบ
ซึ่งจะมีจํานวนไมเกินจํานวนของนักศึกษาที่ลงทะเบียน เปนตน 

- จํานวนผูใชบริการที่ตองการใชบริการมีจํานวนไมจํากัด เชน จํานวนของลูกคาที่เขามาซื้อ
ของในหางสรรพสินคา เปนตน 
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3.1.2 กระบวนการปวสซอง (Poisson Process) 
กระบวนการปวสซองเปนกระบวนการสโตคาสติก (Stochastic) ซึ่งมีเหตุการณที่เกิดข้ึน

อิสระจากกัน บอยครั้งที่การเขามาของผูใชบริการสามารถอธิบายไดดวยกระบวนการปวสซอง ดังน้ัน
กระบวนการปวสซองจึงเปนรูปแบบหน่ึงที่สําคัญที่สุดที่ใชในทฤษฎีแถวคอย 

กระบวนการปวสซองเปนการรวบรวม { }0:)( ≥ttN  ของตัวแปรสุม โดยที่ )(tN คือจํานวน

ของการเขามาในชวงเวลา ),0( t  ดังน้ัน จํานวนของการเขามาในชวงเวลา ),( 21 tt หาไดจาก 
)()(),( 1221 tNtNttN −=  โดยเราจะนําเสนอการพิจารณาการเขามาแบบไมตอเน่ืองดังแสดงในรูปที่ 

3.6  
 

t1 t2

0 t
N(t)

 
รูปท่ี 3.6 กระบวนการปวสซองที่มกีารเขามาแบบไมตอเน่ือง 

 
 เมื่อพจิารณาในชวงเวลาจํากัดและหาการแจกแจงความนาจะเปนของจํานวนผูใชบริการที่เขามาถึง

ในชวงเวลา ),0( t  และตัวแปรสุม )(tN  มีการแจกแจงแบบปวสซอง )( tλ  จะไดความนาจะเปน คือ 

 [ ] ( ) t
n

e
n
tntNP λλ −==
!

)(  ; n= 1, 2, 3, … (3.1) 

โดยที่ e = 2.7182818 
 คาเฉลี่ย (Mean): [ ] ttNE λ=)(  
 คาความแปรปรวน (Variance): [ ] ttNVar λ=)(  
 

เน่ืองจากเครือขาย DOCSIS มีการแบงชองสัญญาณออกเปนชวง ๆ เรียกวา มินิสล็อต จึงทํา
ใหเวลาในการเขารับบริการของผูใชบริการแตละรายเปนอิสระจากกัน ดังน้ันระบบแถวคอยใน
เครือขาย DOCSIS จึงมีกระบวนการเขาถึงเปนกระบวนการปวสซอง (Poisson Process) ซึ่งมีอัตรา
เฉลี่ยการเขาถึง λ  (ขอความตอมินิสล็อต) [18-22] 

 

3.2 อัลกอริธึมที่ใชในการแกไขปญหาการชวงชิงในสลอ็ตชวงชิง 
 

ในการวิเคราะหรูปแบบการเขาถึงยังสล็อตชวงชิง สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีจะแบงรูปแบบ
การเขาถึงยังสล็อตชวงชิงออกเปน 2 รูปแบบคือ การเขาถึงสล็อตชวงชิงของผูใชแตละรายดวยรูปแบบ
ที่เหมือนกัน ซึ่งจะใชอัลกอริธึมที่มีการศึกษาและใชกันอยางกวางขวางสําหรับการแกไขปญหาการชวง
ชิงสล็อตชวงชิงและการแกไขปญหาการชนกันก็คือ อัลกอริธึม Truncated Binary Exponential 
Back – off (TBEB) และอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุมมาใชในการวิเคราะห
กระบวนการแกไขปญหาการชวงชิงสล็อตชวงชิง และการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงของผูใชแตละรายดวย
รูปแบบที่แตกตางกัน โดยอาศัยการแจกแจงแบบมัลติโนเมียลมาใชในการวิเคราะหกระบวนการแกไข
ปญหาการชวงชิงสล็อตชวงชิง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1 การวิเคราะหการเขาถึงสล็อตชวงชิงของผูใชแตละรายดวยรูปแบบท่ีเหมือนกัน 
3.2.1.1 อัลกอริธึม Truncated Binary Exponential Back – off (TBEB) 
อัลกอริธึม TBEB [8-17] เปนอัลกอริธึมพื้นฐานที่ใชในการแกไขปญหาการชวงชิงตาม

ขอกําหนด DOCSIS โดยวัตถุประสงคของ TBEB คือการทําใหความนาจะเปนในการชนกันระหวาง
กลุมขอมูลการรองขอที่สงในบริเวณที่มีการชวงชิงใหลดนอยลง โดยมีกระบวนการทํางาน คือ ทุก ๆ 
ครั้งที่ CM ตองการที่จะสงการรองขอไปยังสล็อตชวงชิง จะตองเขาสูกระบวนการแกไขปญหาการชวง
ชิง 

หลังจากการสงการชวงชิง CM จะรอคอย Data Grant หรือขอมูลการตอบกลับใน MAP ที่
ตามมา ถามันไดรับขอมูลอยางใดอยางหน่ึงแสดงวาการแกไขปญหาการชวงชิงไดเสร็จสมบูรณ ในทาง
กลับกันถา CM ไมพบ Data Grant หรือขอมูลตอบกลับใน MAP มันจะสรุปวาการสงการชวงชิงได
สูญหายหรือเกิดการชนกันข้ึน 

ดังน้ัน CM แตละตัวจะมีการเลื่อนการสงทุก ๆ อันที่ยังไมบรรลุผลสําเร็จโดยการสุมชวง
ระยะเวลา ซึ่งความยาวของชวงเวลาน้ี เรียกวา ชวงเวลา Back – off ซึ่งแสดงจํานวนของการสงที่ไม
บรรลุผลสําเร็จติดตอกันที่เพิ่มมากข้ึน โดยที่ความยาวของชวงเวลา Back – off จะถูกสุมเลือกอยาง
สม่ําเสมอในชวง [ ]1,0 −iW  เมื่อ iW คือ ขนาดของ Contention Window ( )CW  ซึ่งจะมีคาเพิ่มข้ึน
เรื่อย ๆ ตามจํานวนครั้งที่มีการชนกันเกิดข้ึน คาสุมน้ีจะทําใหทราบจํานวนของการชวงชิงโอกาสที่จะ
สงซึ่ง CM จะตองคลอยตามการสงกอนหนา CM จะพิจารณาการชวงชิงโอกาสที่จะสงสําหรับการสงน้ี
เทาน้ัน ซึ่งการสงน้ีอาจมีสิทธิที่จะถูกรับเลือก ในขอกําหนดของ DOCSIS เมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน
จํานวนของ Contention Window จะเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลโดยคาเริ่มตนของ Contention 
Window ( )minCW  ก็คือคาเริ่มตนการ Back – off ของขอมูล และคาสูงสุดของ Contention 
Window ( )maxCW  คือคาสิ้นสุดการ Back – off ของขอมูลที่ถูกกําหนดในสวนของขอความ MAP 

ที่ถูกจัดสรรซึ่งคาเหลาน้ีจะถูกควบคุมโดย CMTS และ iW มีคาเปน i2  เมื่อ i  คือจํานวนครั้งของการ
ชนกันของขอความการรองขอ ซึ่งเทากับความนาจะเปนสําหรับการสงครั้งตอไป และถา CW มีคาถึง
คาสูงสุดที่กําหนดไวลวงหนาโดย CMTS มันจะถูกปรับคามาที่คาตํ่าสุด และเริ่มรอบตอไป โดยแผนผัง
การทํางานแสดงดังรูปที่ 3.7 

 

CW=CWmin

Random from
[0 CW]

Perform MAC 
Process and 

Send the Frame

ACK? i=i+1

Yes

No

2i -1<CWmax

CW = 2i -1

CW = CWmax

No
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End

Start

Get CWmin and CWmax from
MAP generated by CMTS

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนผังการทํางานของอลักอริธึม TBEB เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากที่ไดอธิบายมาขางตนจะเห็นไดวา อัลกอริธึม TBEB จะมีการเพิ่มจํานวน Contention 
Window เปน i2 เมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน ซึ่งจะมีแบนดวิดธบางชวงที่ไมไดใชงานจึงทําใหเกิดการการ
สูญเสียแบนดวิดธโดยเปลาประโยชน ดังน้ัน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดนําเสนออัลกอริธึมการเขาถึง
สล็อตหลายทางแบบสุมสําหรับใชในการแกไขปญหาการชวงชิงสล็อตชวงชิง ซึ่งไดอธิบายรายละเอียด
ในหัวขอถัดไป 

 

3.2.1.2 อัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม 
อัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม [23-32] เปนอัลกอริธึมที่ใชประโยชนจากการ

สุมคาความนาจะเปน p ในการแกไขปญหาการชวงชิง โดยกระบวนการของอัลกอริธึมน้ีคือ จะให CM 
แตละตัวสรางคา p  ข้ึนมา 1 คา เมื่อคา p  คือความนาจะเปนที่ CM แตละตัวตองการที่จะสงการ

รองขอ ซึ่งคา p  น้ีจะถูกสรางข้ึนแบบสุมในชวง 0 ถึง 1 ถา CM ตัวใดก็ตามมีคา p  มากที่สุดหรือถา 
CM ตัวใดก็ตามทีม่ีคา p  ที่ไมเทากับ CM ตัวอื่นก็จะไดรับสิทธิในการเขาถึงสล็อตชวงชิงทันที แตถาม ี

CM ต้ังแต 2 ตัวข้ึนไปมีคา p  เดียวกัน สล็อตชวงชิงสล็อตน้ัน ๆ ก็จะมีการชนกันเกิดข้ึน ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอรูปแบบในการเลือกสล็อตชวงชิงที่แตกตางกัน 3 รูปแบบ ดังตอไปน้ี 

รูปแบบที่ 1 เปนกระบวนการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงดวยการสุมคาความนาจะเปน p ระหวาง 

0 ถึง 1 ข้ึนมา 1 คา ซึ่งคา p ที่สุมไดจะเปนคาที่ใชกําหนดในการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงแตละสล็อต 
ตัวอยางเชน ถากําหนดใหสล็อตชวงชิงถูกแบงออกเปนมินิสล็อต 10 สล็อต คา p ก็จะถูกแบง

ออกเปน 10 ชวงเชนกัน คือ 0 – 0.1, 0.1 – 0.2, 0.2 – 0.3,…, 0.8 – 0.9, 0.9 – 1 โดยใหคา p

ในชวงที่ 1 ใชสําหรับการเขาถึงสล็อตชวงชิงที่ 1  คา p ในชวงที่ 2 ใชสําหรับการเขาถึงยังสล็อตชวง

ชิงที่ 2 เปนเชนน้ีไปเรื่อย ๆ จนกระทั้งถึงสล็อตชวงชิงสล็อตสุดทายดังแสดงในรูปที่ 3.8 และถามี CM 
ต้ังแต 2 ตัวสุมไดคา p คาเดียวกันก็จะเกิดการชนกันข้ึน โดยกระบวนการของรูปแบบที่ 1 ไดแสดงดัง

แผนผังในรูปที่ 3.9 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p<0.1 p<0.2 p<0.3 p<0.4 p<0.5 p<0.6 p<0.7 p<0.8 p<0.9 p<1

 
 

รูปท่ี 3.8 การเขาถึงยังสล็อตชวงชิงสําหรบัรปูแบบที่ 1 
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รูปท่ี 3.9 แผนผังการทํางานของอลักอริธึมรูปแบบที่ 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบที่ 2 เปนรูปแบบที่มกีระบวนการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงแบบเดียวกับรูปแบบที่ 1 แต
จะตางกันตรงที่ในรูปแบบที่ 2 น้ีจะมีการแบงแอดเดรสของ CM ออกเปนแอดเดรสค่ีและแอดเดรสคู 
ซึ่งถาแอดเดรสของ CM เปนแอดเดรสค่ีจะเปนการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงจากสล็อตที่ 1 ไปยังสล็อต
สุดทาย แตถาแอดเดรสของ CM เปนแอดเดรสคูจะเปนการเขาถึงสล็อตชวงชิงจากสล็อตสุดทายไปยัง
สล็อตที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และกระบวนการของรูปแบบที่ 2 แสดงดังแผนผังในรูปที่ 3.11 โดย
ที่แอดเดรสของ CM คือหมายเลขอุปกรณ (Device Number) ของ CM แตละตัว 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p < 0.1 p < 0.2 p < 0.3 p < 0.4 p < 0.5 p < 0.6 p < 0.7 p < 0.8 p < 0.9 p < 1Odd addresses

Even addresses p < 0.1p < 0.2p < 0.3p < 0.4p < 0.5p < 0.6p < 0.7p < 0.8p < 0.9p <1
 

 

รูปท่ี 3.10 การเขาถึงยังสลอ็ตชวงชิงสําหรบัรปูแบบที่ 2 
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รูปท่ี 3.11 แผนผังการทํางานของอลักอริธึมรปูแบบที่ 2 
 

และในรูปแบบที่ 3 จะทําการแบงแอดเดรสของ CM ออกเปนแอดเดรสค่ีและแอดเดรสคู
เชนเดียวกับรูปแบบที่ 2 และมีกระบวนการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงเชนเดียวกันกับรูปแบบที่ 1 แตจะ
แตกตางจากรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 ตรงที่ในรูปแบบน้ีจะแบงเฟรมของสล็อตชวงชิง ทั้งหมด
ออกเปนครึ่งหน่ึงดวย โดยถาแอดเดรสของ CM เปนแอดเดรสค่ี จะเขาถึงยังสล็อตชวงชิงที่อยูในครึ่ง
แรก ในทางกลับกัน ถาแอดเดรสของ CM เปนแอดเดรสคู จะเขาถึงยังสล็อตชวงชิงที่อยูในสวนครึ่ง
หลัง ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และกระบวนการของรูปแบบที่ 3 ไดแสดงดังแผนผังในรูปที่ 3.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p < 0.2 p < 0.4 p < 0.6 p < 0.8 p < 1 Odd addresses

Even addresses p < 1p < 0.8p < 0.6p < 0.4p < 0.2
 

 

รูปท่ี 3.12 การเขาถึงยังสลอ็ตชวงชิงสําหรบัรปูแบบที่ 3 
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รูปท่ี 3.13 แผนผังการทํางานของอลักอริธึมรปูแบบที่ 3 
 

3.2.2 การวิเคราะหการเขาถึงสล็อตชวงชิงของผูใชแตละรายดวยรูปแบบท่ีแตกตางกัน
โดยอาศัยการแจกแจงแบบมัลติโนเมียล 

ในการวิเคราะหและออกแบบรูปแบบการเขาถึงสล็อตชวงชิงของผูใชแตละรายดวยรูปแบบที่
แตกตางกันน้ี จะอาศัยกระบวนการแจกแจงแบบมัลติโนเมียล [25-27] มาวิเคราะห โดยจะกําหนดให
แตละสถานีสุมเลือกคา persistent ในการเขาถึงสล็อตชวงชิงดวยคาที่แตกตางกัน ซึ่งจะชวยแกไข
ปญหาการชวงชิงการเขาถึงสล็อตชวงชิงที่อาจเกิดการชนกันของการรองขอได นอกจากน้ีใน
วิทยานิพนธฉบับน้ียังทําการศึกษารูปแบบการเขาถึงสล็อตชวงชิงโดยการแบงผูใชและสล็อตชวงชิง
ออกเปนกลุมหลาย ๆ รูปแบบดวยกัน ซึ่งกระบวนการน้ีจะสามารถลดโอกาสการชนกันของขอมูลลง 

โดยเริ่มตนจะสมมติใหระบบมีจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบเปน N ราย, มีจํานวนของสล็อตชวง

ชิงในแตละเฟรมเปน M สลอ็ตและมีผูใช K รายทีส่ามารถสงการรองขอในสล็อตชวงชิงไดสําเรจ็ โดย

ในสลอ็ตที่ 1 ถึงสล็อตที่ K จะมีจํานวนผูใชทีเ่ขาถึงสล็อตละ 1 รายและจํานวนของผูใชในสลอ็ตที ่

K+1 ถึงสล็อตที ่M ตองไมเทากบั 1 ซึ่งเราสามารถทีจ่ะเขียนรูปแบบทีป่ระสบความสําเร็จที่เปนไปได

ทั้งหมดไดดังรปูที่ 3.14 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Pattern 
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.
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รูปท่ี 3.14 รูปแบบที่ประสบความสําเรจ็ที่เปนไปได 
 

จากรปูที่ 3.14 จํานวนผูใชที่เขาถึงยังสล็อตที ่K+1 สําหรบัรูปแบบที่ 1 (คา a1,K+1) จะมีคาเปน 

N – K และจํานวนผูใชในสล็อตที ่K+2 ถึงสล็อตที่ M (คา a1,K+2 ถึง a1,M) มีคาเปน 0 สวนจํานวนผูใชที่

เขาถึงยังสล็อตที ่K+1 สําหรบัรปูแบบที่ 2 ถึง i จะมีคาเปน kKN −−  เมื่อ ik ,...,3,2=  และจํานวน

ผูใชที่เขาถึงยังสล็อตที ่ K+2 ถึง M จะมีคาเปน [N – จํานวนผูใชในสล็อตกอนหนาทัง้หมด] โดยที่

จํานวนของผูใชทีจ่ะเขาถึงยังสล็อตที ่ K+2 ถึง M จะตองมคีานอยกวาหรือเทากบัสล็อตกอนหนาและ

ถามีสล็อตใด ๆ ก็ตามในสลอ็ตที ่K+2 ถึง M มีจํานวนผูใชทีเ่ขาถึงยังสล็อตเปน 1 รูปแบบน้ันจะไมถูก

พิจารณา โดยวิธีการหาจํานวนผูใชที่เขาถึงยังสลอ็ตในแตละรูปแบบทีเ่ปนไปไดสําหรับรูปแบบน้ี แสดง
ดังรูปที่ 3.15 
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รูปท่ี 3.15 รูปแบบวิธีการหาจํานวนสถานีที่เขาถึงยังแตละสล็อต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งกระบวนการออกแบบการเขาถึงสล็อตชวงชิงโดยอาศัยการแจกแจงแบบมลัติโนเมียลที่ใช
สําหรับการคํานวณหาคาความนาจะเปนทีจ่ะประสบความสาํเร็จและคาเฉลี่ยของจํานวนที่ประสบ
ความสําเรจ็ในแตละชวงทีม่ีการชวงชิง แสดงดังแผนผงัในรปูที่ 3 .1 6 

Start

Define :
Number of user = N

Number of contention slot = M
Value inside pattern ith, slot number j = ai,j

Pattern i 
k = i – 1

Assign 
ai,1 to ai,K = 1

ai,K+1 = N – K – k 

Stop

ai,K+1 N – K 
M – K <

Check
Yes

No

Yes

No

Calculate successful 
probability and average 
successful probability

Check last slot
ai,j    2≤

Go to next slot 

∑
−

=

−=
1

1
,,

j

J
Jiji aNa

Check
ai,j > ai,j – 1

Decrease
 ai,j = ai,j–1

No

Check last slot
ai,j = 1

Go to next pattern
i = i + 1

Delete
this pattern

Yes

Yes No

j = M

Value in the rest 
of contention slot is 0

YesNo

 

รูปท่ี 3.16 แผนผงัการออกแบบการเขาถึงสลอ็ตชวงชิง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตัวอยาง สมมติใหระบบมจีํานวนผูใชทั้งหมด 15 รายและทุกรายตองการที่จะสงการรองขอ
ไปยังสล็อตชวงชิง, มีจํานวนสล็อตชวงชิงในแตละเฟรม 10 สล็อตและมผีูใชที่สามารถสงการรองขอใน
สล็อตชวงชิงไดสําเรจ็ 5 ราย ดังน้ันรปูแบบที่เปนไปไดทั้งหมดที่เรานํามาใชพิจารณาจะแสดงไดดังรปู
ที่ 3.16 

1 1 1 1 1 10 0 0 0 0Pattern 1

1 1 1 1 1 9 1 0 0 0Pattern 2
-1

1 1 1 1 1 8 2 0 0 0Pattern 3
-1

1 1 1 1 1 7 3 0 0 0Pattern 4
-1

1 1 1 1 1 7 2 1 0 0Pattern 5
-1

1 1 1 1 1 6 4 0 0 0Pattern 6
-1

This pattern 
isn’t consider

1 1 1 1 1 6 3 1 0 0Pattern 7
-1

This pattern 
isn’t consider

This pattern 
isn’t consider

1 1 1 1 1 6 2 2 0 0Pattern 8
-1

1 1 1 1 1 5 5 0 0 0Pattern 9
-1

1 1 1 1 1 5 4 1 0 0Pattern 10
-1

This pattern 
isn’t consider

1 1 1 1 1 5 3 2 0 0Pattern 11
-1

1 1 1 1 1 5 2 2 1 0Pattern 12
-1

This pattern 
isn’t consider

1 1 1 1 1 4 4 2 0 0Pattern 13
-1

1 1 1 1 1 4 3 3 0 0Pattern 14
-1

This pattern 
isn’t consider

1 1 1 1 1 4 3 2 1 0Pattern 15
-1

1 1 1 1 1 4 2 2 2 0Pattern 16
-1

This pattern 
isn’t consider

1 1 1 1 1 3 3 3 1 0Pattern 17
-1

1 1 1 1 1 3 3 2 2 0Pattern 18
-1

This pattern 
isn’t consider

1 1 1 1 1 3 2 2 2 1Pattern 19
-1

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2Pattern 20
-1

This pattern 
isn’t consider

 

รูปท่ี 3.17 ตัวอยางของรปูแบบการจัดสล็อตที่ใชพิจารณา 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การวิเคราะหและผลการวิเคราะห 
 

ในบทน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะหสมรรถนะในการแกไขปญหาการชวงชิงในสล็อตชวงชิง ของ
เครือขาย DOCSIS ดวยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขและทําการวิเคราะหความนาจะเปนในการเขาถึง
สล็อตชวงชิงไดสําเร็จที่ไดจากการแกไขปญหาของตามรูปแบบที่เราทําการนําเสนอ   

  

4.1 การวิเคราะหคาสมรรถนะของอัลกอริธึม TBEB  
 

4.1.1 ความนาจะเปนในการสงการรองขอไดสําเร็จ 
ดังอัลกอริธึมของ TBEB ที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.1.1 เราจะแบงการพิจารณา

ออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกจะเปนการศึกษาพฤติกรรมของสถานีเด่ียวดวยรูปแบบมารคอฟซึ่งจะได
คาความนาจะเปนที่สถานีสงการรองขอในชวงเวลาโดยทั่วไปที่ถูกเลือกแบบสุม τ ในสถานะอยูตัว ซึ่ง
ความนาจะเปนน้ีไมไดข้ึนอยูกับกลไกการเขาถึงที่ใชงาน ดังน้ันในการศึกษาเหตุการณซึ่งสามารถ
เกิดข้ึนภายในชวงเวลาทั่ว ๆ ไปจะแสดงถึงคาวิสัยสามารถ (Throughput) ของกระบวนการเขาถึง
เปนฟงกชันของคาที่ใชคํานวณ τ โดยจะพิจารณาลูกโซมารคอฟ (Markov Chain) แบบไมตอเน่ือง 2-
มิติ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ที่ไดแสดงถึง )(tb  และ )(ts ซึ่งก็คือตัวนับเวลาการ Back – off และชวงการ 

Back –off ที่เวลา t  ตามลําดับ 
 

0,0 0,1 0,2 0,W0 –2 0,W0 –111111

i – 1,0

i,0 i,1 i,2 0,Wi –2 0,Wi –111111

m,0 m,1 m,2 m,Wm –2 m,Wm –111111

(1 – p)/W0

p/Wi

p/Wm

p/Wm

p/W1

p/Wi

p/Wi+1

p/Wm

p/Wm  
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบลูกโซมารคอฟสําหรับขนาดCW  
 
ในลูกโซมารคอฟ ความนาจะเปนในการสงข้ันตอนที่ 1 คือ 
 

 

{ }
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),0(     )2,0(                    11,  ,

00

mm

ii

i
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 (4.1) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมมติใหจํานวนของสถานีมีคาจํากัด n  สถานี ซึ่งเมื่อระบบอยูในสถานะอยูตัว แตละสถานีมี
ขอความการรองขอพรอมที่จะสงอยูตลอดเวลา เมื่อเราให { }ktbitsPb

tki ===
∞→

)(,)(lim,  เมื่อ 

),0( mi∈ และ )1,0( −∈ iWk เปนการแจกแจงในสถานะอยูตัวของลูกโซ เมื่อ kib , แทนสถานะของ

สถานีที่อยูในระบบ โดยที่ i คือคา Back – off State ที่แทนจํานวนครั้งของการสงที่ไมสําเร็จซึ่งมีคา
ต้ังแต )0( m− และ k คือคาเวลา Back – off ซึ่งมีคาต้ังแต )1,0( −iW โดยที่คา k จะลดลงครั้งละ 1 
ทุก ๆ ชวงเวลาที่ชองสัญญาณวาง โดยจากรูปที่ 4.1 เมื่อ p เปนความนาจะเปนในการชนกันแบบมี

เงื่อนไข หมายความวา น่ีคือความนาจะเปนของการชนกันที่พบในกลุมขอมูลที่สงไปบนชองสัญญาณ
ซึ่งแตละกลุมขอมูลจะชนกันดวยความนาจะเปนคงที่และเปนอิสระ ซึ่งจะไดวา 
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i
ki pb

W
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เมื่อพิจารณาที่คา mi ≤<0 , 0=k จะไดวา 
 

   pbb ii .0,10, −=    

ถาให 1=i : pbb .0,00,1 =   

 2=i : pbb .0,10,2 =  

  2
0,00,0 .)..( pbppb ==  

 3=i : pbb .0,20,3 =  

  3
0,0

2
0,0 .)..( pbppb ==  

 mi = :     pbb mm .0,10, −=  

  mm pbppb .)..( 0,0
1

0,0 == −  

  0,00, bpb i
i =∴   (4.3) 

 

เมื่อพจิารณาที่ mi = , 0=k จะไดวา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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p

pb
b m

m −
= −

1
0,1
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เมื่อพจิารณาที่ 0=i , 0=k จะไดวา 
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จากสมการที่ (4.3), (4.4) และ (4.5) สามารถสรุปไดวา 
     
 

  
   (4.6) 
 
 

 
 
จากความสัมพันธของสมการที่ (4.3) สามารถเขียนสมการที ่(4.2) ไดใหมเปน 
 

 0,, i
i

i
ki b

W
kW

b
−

=  ),0( mi∈  )1,0( −∈ iWk  (4.7) 

 

ดังน้ันจากความสัมพันธของสมการที่ (4.3), (4.4) และ (4.7) คา kib , จะถูกแสดงในรูป

ฟงกชันของคา 0,0b และความนาจะเปนในการชนกัน p  โดยที่ 0,0b  ถูกกําหนดโดยเงื่อนไขมาตรฐาน 

ซึ่งแสดงดังตอไปน้ี 
 

 ∑∑
=

−

=

=
m

i

W

k
ki

i

b
0

1

0
,1  ∑∑

=

−

=

−
=

m

i

W

k
i

i

i
i

b
W

kW

0

1

0
0,  

 ∑∑
−

==

−
=

1

00
0,

iW

k i

i
m

i
i W

kWb  ∑
=








 +
=

m

i

i
i

W
b

0
0, 2

1    

 







+= ∑∑

==

m

i
ii

m

i
i bWb

0
0,

0
0,2

1  







+= ∑∑

==

m

i

i
m

i
i

i bpWbp
0

0,0
0

0,02
1  

 







+= ∑∑

==

m

i

i
m

i

ii pWp
b

00

0,0 )2(
2

 

   ( ) ( )












−
+











−
+= ∑

−

= pp
ppW

b m

i

m
i

1
1

1
22

2

1

0

0,0  (4.8) 

 
 

⋅
−

=
i

i
ki W

kWb ,

∑
=

−
m

j
jbp

0
0,)1(

0,1−⋅ ibp

)( 0,0,1 mm bbp +⋅ −

0=i

mi <<0

mi =
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จากสมการที่ (4.8) จะไดวา 
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เราสามารถแสดงสมการความนาจะเปน τ  ที่สถานีจะสงในชวงเวลาที่ไดเลือกอยางสุม ดังน้ัน
บางการสงที่เกิดข้ึนเมื่อตัวนับเวลา Back – off เทากับศูนย ไมวาอยางไรก็ตาม Back – off Stage 
ของมันก็คือ 
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โดยทั่วไป τ จะเปนอิสระสําหรับการพิจารณาความนาจะเปนในการชนกัน p ซึ่งยังคงไม

ทราบคา ในการหาคาของ p มันพอที่จะสังเกตไดวาความนาจะเปน p ที่กลุมขอมูลไดสงไปมีการชน
กัน หรือก็คือความนาจะเปนที่ในเวลา 1 ชวงมีอยางนอย 1 ใน 1−n สถานีที่ยังคงสงอยู โดยจะทํา
การเฝาดูระบบที่สถานะเดียวกัน น่ันคือสถานะคงที่ ซึ่งที่สถานะน้ีแตละสถานีจะยังคงสงกลุมขอมูล
ดวยความนาจะเปน τ ผลที่ไดคือ 
 1)1(1 −−−= np τ  (4.11) 

สมการที่ (4.10) และ (4.11) เปนการนําเสนอในระบบไมเชิงเสน (Non – linear  System) 
ในรูปของตัวแปรที่ไมทราบคา 2 ตัวคือ τ และ p ซึ่งสามารถแกสมการไดโดยการใชเทคนิคเชิงตัวเลข 

(Numerical Techniques) โดยที่สวนกลับของสมการที่ (4.11) คือ 
  1/1)1(1)(* −−−= nppτ  
น่ีคือฟงก ชันที่ เพิ่ม ข้ึนอยางตอเน่ืองและมีระดับเดียวกันในชวง )1,0(∈p ซึ่ง เริ่มจาก 

0)0(* =τ ข้ึนไปจนถึง 1)1(* =τ  โดยสมการของ )( pτ  หาไดจากสมการที่ (4.10) ซึ่งตอเน่ือง
ในชวง )1,0(∈p ดวยเชนกัน การตอเน่ืองกันในความเหมือนกันของคาวิกฤต 2/1=p ที่ถูกพิสูจน

อยางงายโดยจะสังเกตไดวา )( pτ  สามารถเขียนไดอีกอยางหน่ึงดังน้ี 
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ซึ่ง )( pτ ที่ถูกแสดงโดยทั่วไปเปนฟงกชันลดที่มีระดับเดียวกันซึ่งเริ่มจาก
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W
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ลดลงไปจนถึง 
)21(
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Wm+

=τ  โดยที่คาเฉพาะของผลลัพธที่ไดพิสูจนแลวจะไดวา )0(*)0( ττ >  

และ )1(*)1( ττ <  
 

4.1.2 การวิเคราะหคาวิสัยสามารถ (Throughput) 
ให S  เปนคาวิสัยสามารถของระบบปกติ ซึ่งอธิบายถึงปริมาณงานที่สามารถสงไดสําเร็จตอ
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เลือกชวงเวลา และให trP  เปนความนาจะเปนที่มีอยางนอย 1สถานีที่สงในมินิสล็อตที่เลือกแบบสุม 

โดยที่มี n  สถานีที่ชวงชิงบนชองสัญญาณและแตละสถานีจะสงดวยความนาจะเปน τ ซึ่งมันสามารถ
แสดงไดดังน้ี 
 n

trP )1(1 τ−−=  (4.12) 

นอกจากน้ัน ความนาจะเปน sP  ถูกกําหนดใหเปนความนาจะเปนที่สงไดสําเร็จซึ่งนําเสนอใน
กรณีที่มี 1 สถานีสงบนชองสัญญาณไดอยางแนนอน น่ันก็คือ 
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คาวิสัยสามารถของระบบสามารถแสดงไดดังน้ี 
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โดยที่ δ+= ][PETs  และ   δ=cT  

เมื่อ ][PE  คือขนาดของ Data PDU เฉลี่ยและ δ  กําหนดใหเปนระยะเวลาของมินิสล็อต 
โดยที่ขาวสารที่สงไดสําเร็จภายในชวงเวลา คือ ][PEPP str  เมื่อความนาจะเปนของการสงที่ประสบ

ความสําเร็จที่เกิดข้ึนระหวางมินิสล็อต คือ str PP  และคาเฉลี่ยของ Data PDU ที่สงไดสําเร็จระหวาง
มินิสล็อตหาไดจาก )][( δ+PEPP str  โดยที่ δ+][PE ถูกกําหนดใหเปนเวลาที่ใชหมดไปกับการ

ดําเนินการสงที่ประสบความสําเร็จ ถาไมมีการสงที่พยามยามที่จะสงบนชองสัญญาณ ความนาจะเปน
ของการสงที่ประสบความสําเร็จจะกลายเปน )1( trP−  และสุดทาย ถาการชนกันเกิดข้ึนความนาจะ

เปนของการสงที่ประสบความสําเร็จจะหาไดจาก )1( str PP − ซึ่งระบบจะรองขอชวงเวลา mini – 
slot 1 ชวงที่ยืนยันถึงเงื่อนไขน้ี   
 

4.2 การวิเคราะหคาสมรรถนะของอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม 
 

4.2.1 ความนาจะเปนในการสงการรองขอไดสําเร็จ 
ในการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม หน่ึงในเหตุการณพื้นฐานก็คือ มี c สถานีที่ประสบ

ความสําเร็จในการสงการรองขอการจัดสรรแถบความถ่ีสําหรับใชในการสง Data PDU ในสล็อตชวง
ชิงที่ถูกแบงออกเปนสล็อตยอย ๆ ที่เรียกวา มินิสล็อต จํานวน V สล็อต เมื่อมีจํานวนสถานีที่ตองการ
สงการรองขอในสล็อตชวงชิงทั้งหมด m สถานี โดยที่ความนาจะเปนของเหตุการณน้ีแทนดวย 

),|( VmcPs ซึ่งหาไดโดยสมมติให iA  เปนเหตุการณที่มีสถานีประสบความสําเร็จในการเขาถึงยังมินิ
สล็อตที่ i และให ),( VmB เปนเหตุการณที่มีสถานีทั้ง m สถานีตองการเขาถึงยังมินิสล็อตV สล็อต 

จะไดความนาจะเปนที่มีสถานี c  สถานีจากสถานีทั้งหมด m สถานี เขาถึงยังมินิสล็อต c สล็อต จาก
มินิสล็อตทั้งหมด V สล็อตไดสําเร็จ ดังน้ี 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ mV  คือวิธีทั้งหมดในการเลือกมินิสลอ็ตV สล็อตของสถานีแตละสถานีซึ่งมทีั้งหมด m
สถานี 

และเน่ืองจากในการเขาถึงของสถานีทั้งหมด c สถานีทีป่ระสบความสําเรจ็ในการเขาถึงยังมินิ
สล็อตมีการเรียงสบัเปลี่ยนสล็อตทีจ่ะเขาถึงซึ่งข้ึนอยูกบัคา p ที่สรางข้ึนในแตละรอบจึงตองคูณดวย !c   

ให cS  เปนผลรวมของความนาเปนทั้งหมดทีป่ระสบความสําเรจ็ในการเขาถึงยังมินิสล็อตใน

สล็อตชวงชิงได c สล็อต จะไดวา 
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บนเงื่อนไขที่มี m สถานีสงการรองขอใน V สล็อต ความนาจะเปน ),( VmPs ที่มีอยางนอย 1 

สถานีประสบความสําเร็จหาไดโดย 
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สวนเติมเต็มของเหตุการณขางตนคือเหตุการณที่ไมมี m สถานีประสบความสําเร็จ ซึ่งความ
นาจะเปนของสวนน้ีแทนดวย ),( VmPf  
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ถากําหนดให 0S เทากับ 1 จะเขียนสมการที่ (4.18) ไดใหมเปน 
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สุดทาย ความนาจะเปน ),|( VmcPs หาไดดังสมการขางลางน้ี 
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4.2.2 การวิเคราะหคาวิสัยสามารถ (Throughput) 
ในการวิเคราะห ข้ันแรกเราจะตรวจหาความสัมพันธระหวางจํานวนของการสงการรองขอที่

ประสบความสําเร็จและทราฟฟกอินพุท เพื่อใหไดมาซึ่งเงื่อนไขสําหรับการแบงแยกที่ดีที่สุดและการ
หาอัตราสวนที่ดีที่สุด  

ทราฟฟกอินพุทจะบงบอกถึงคุณลักษณะของกระบวนการมาถึงของ Data PDU และการ
แจกแจงความยาวของ Data PDU ซึ่งในเครือขาย DOCSIS จะมีการแบงชองสัญญาณออกเปนชวง ๆ 
เรียกวา ชวงเวลามินิสล็อตจึงทําใหการเขารับบริการของสถานีแตละสถานีเปนอิสระจากกัน ดังน้ัน
ระบบแถวคอยในเครือขาย DOCSIS จึงมีกระบวนการเขาถึงเปนกระบวนการปวสซอง (Poisson 
Process) ซึ่งมีอัตราเฉลี่ยการเขาถึง λ  (ขอความตอมินิสล็อต) และความยาวของขอความถูกแจกแจง
แบบทั่วไปดวยคาเฉลี่ย J (กลุมขอมูล Data PDU) และความยาวของแตละเฟรมเทากับจํานวนของ
มินิสล็อต L  สล็อต ซึ่งประกอบไปดวยสล็อตชวงชิงและสล็อตขอมูลโดยที่ความนาจะเปนที่มีสถานี c
สถานีจาก m  สถานีที่สงกลุมขอมูลรองขอไปยังสล็อตชวงชิงสามารถหาไดจากสมการไบโนเมียลดัง
แสดงในสมการที่ 4.21 โดยที่คาความนาจะเปนที่แตละสถานีจะประสบความสําเร็จในการเขาถึงยัง

สล็อตชวงชิง V สล็อต คือ 
m
V ดังน้ัน จะไดวา 

 

)(mPin  = Prob{ c สถานีจาก m สถานีทีส่งกลุมขอมูลรองขอไปยังสล็อตชวงชิง } 
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),|( VmcPs  = Prob{ c สถานีที่สงกลุมขอมูลการรองขอไดสําเร็จ| m สถานีเขาถึงยัง V สล็อต} 

 

)|( ckPm  = Prob{ สล็อตขอมลู k สล็อตถูกรองขอ|มี c  ขอความ } 
 

เมื่อมี m สถานีเขาถึงยัง V สล็อต เพื่อที่จะสงการรองขอสําหรับการสง Data PDU โดยที่
ความนาจะเปน ),|( VmkPd ที่มีสล็อตขอมูลทั้งหมด k สล็อตถูกรองขอ คือ 

 

 ∑
=

⋅=
),,(

1

)|(),|(),|(
VmkMin

c
msd ckPVmcPVmkP  )( kc ≤  (4.22) 

 

จากน้ัน ให ),( VmS แทนจํานวนของสล็อตขอมูลทั้งหมดที่ถูกรองขอ ซึ่งหาไดจาก 
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สล็อตชวงชิงที่ถูกรองขอโดยแตละสถานีเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงอยางอิสระและ
เหมือนกันทุกประการ (Independently and Identically Distributed: IID) กับคาเฉลี่ย J โดยที่
คาที่ถือวาเปนผลรวมของตัวแปรสุม IID ใด ๆ ก็ตามจะเทากับผลรวมของจํานวนตัวแปรสุม IID แตละ
ตัว ซึ่งจะนําไปสูสมการตอไปน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังน้ันจากสมการที่ (4.20) และ (4.24) เราจะไดผลลัพธของจํานวนสล็อตทั้งหมดไดถูกเขาถึง
ใน 1 เฟรมสําหรับแตละรูปแบบดังตอไปน้ี 

รูปแบบที่ 1: 
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รูปแบบที่ 2: 
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เมื่อ em คือจํานวนของสถานีที่เปนแอดเดรสคู และ om คือจํานวนของสถานีที่เปนแอดเดรสค่ี 

 
และ รูปแบบที่ 3: 
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เมื่อ V คือจํานวนสล็อตชวงชิงทั้งหมด 
 
คาวิสัยสามารถของระบบ T ซึ่งอธิบายถึงจํานวนเฉลี่ยของกลุมขอมูลการรองขอที่สงไดสาํเรจ็

ในชวงเวลาที่มีการเขาถึงทั้งหมดแสดงไดดังน้ี 
 

 
Slot Time Totel

frame) onein  ttedly transmisuccessful Slots Data  totalofnumber  geProb{Avera =T           

   
L
S

=    (4.28) 
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4.3 การวิเคราะหคาสมรรถนะของการเขาถึงสล็อตชวงชิงโดยอาศัยการแจกแจง
แบบมัลติโนเมียล 
 

4.3.1 ความนาจะเปนในการสงการรองขอไดสําเร็จ 

เรากําหนดใหมสีถานีในระบบ N สถานีเขาถึงยังสล็อตชวงชิง M สล็อต ความนาจะเปนที่สถานี 

N สถานีจะตัดสินใจเลอืกสล็อตตามความพอใจสามารถแสดงไดดังน้ี 
 

                    Prob(N users access to arbitrary slot) 
!!...!

!

21 Maaa
N

=    (4.29) 

 

เมื่อ a1,…,aM = จํานวนของผูใชที่เขาถึงยังแตละสลอ็ตต้ังแตสล็อตที ่1,..,M  

และความนาจะเปนทีส่ล็อตชวงชิง M สลอ็ตจะถูกครอบครองโดยผูใชที่ตัดสินใจเลือกแตละ

สลอ็ตแสดงไดดังน้ี 
 

                  Prob(M slots have been occupied by arbitrary user) 
!!...!

!

21 Nbbb
M

=    (4.30) 

 

เมื่อ b1,…,bN = จํานวนของสลอ็ตซึ่งจํานวนของผูใชทีเ่ขาถึงเทากัน ตัวอยางเชน ถาสล็อตที่ 1, 

2, 3 มีจํานวนผูใชทีเ่ขาถึงยังแตละสล็อตเปน 1 ดังน้ัน b1 จะเปน 3 

โดยที่ผูใชแตละรายจะสุมเลอืกความนาจะเปนที่จะสงในหน่ึงเฟรมดวยความนาจะเปนในการ
แจกแจงดังตอไปน้ี  
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ซึ่งเราจะพิจารณาเฉพาะรูปแบบทีป่ระสบความสําเร็จ น่ันคือกรณีทีจ่ํานวนผูใชที่เขาถึงสลอ็ตที ่
1 ถึงสล็อตที่ K เทากับ 1 (น่ันคือ 1...21 ==== Kaaa ) และจํานวนผูใชที่เขาถึงยังสล็อตอื่น ๆ ไมเทากบั 

1 (น่ันคือ 121 ≠== ++ MKK aaa ) 

ความนาจะเปนที่จะประสบความสําเรจ็ (PSUC) เทากับผลรวมของความนาจะเปนของแตละ

รูปแบบทีเ่ปนไปไดทีจ่ะประสบความสําเร็จทั้งหมด (P{a1, a2,…,aM}) 
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MSUC aaaPP  (4.32) 

 
หลังจากที่เราไดทําการออกแบบการจัดรูปแบบการเขาถึงยังแตละสล็อตแลว เราไดทําการแบง

สล็อตชวงชิงออกเปนกลุม ๆ โดยที่เราไดออกแบบใหแตละกลุมมีคา Persistent ที่แตกตางกันใน
เฟรมน้ัน ๆ และใชสมการที่ (4.29) ถึง (4.32) ในการคํานวณคาความนาจะเปนที่จะประสบความ
ความสําเร็จของแตละกลุม ),( GGG MNP  ซึ่งจะหาไดดังน้ัน 

    NGGG PPPMNPMNPMNP ...)],(...),([),( 21111 ⋅⋅⋅=              (4.38) 

เมื่อ  NG คือจํานวนของผูใชในแตละกลุม และ MG คือจํานวนของสล็อตชวงชิงในแตละกลุม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.3.2 การวิเคราะหคาวิสัยสามารถ (Throughput) 
การวิเคราะหคาวิสัยสามารถของกระบวนการน้ีจะอางอิงจากสมการที่ (4.28) ดังน้ัน เราจะหา

คาวิสัยสามารถของระบบไดจาก 
 
 

           
Slot Time Totel

frame) onein  ttedly transmisuccessful Slots Data  totalofnumber  geProb{Avera =T  
 

                               (4.39) 
 
 เมื่อ L คือจํานวนสล็อตชวงชิง + จํานวนสล็อตขอมูล 

 
4.4 ผลการวิเคราะหคาสมรรถนะของระบบ 
 

ในการวิเคราะหไดมีการกําหนดคาของพารามเิตอรตาง ๆ ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งคาพารามเิตอรที่
ใชแสดงเหลาน้ีไดอางองิกับขอกําหนดทางกายภาพ (Physical Layer) ของมาตรฐาน DOCSIS โดยใน
การวิเคราะหเราไดเลือกใชการมอดูเลตขอมลูแบบ QPSK สําหรับชองสัญญาณขาข้ึน และ 256QAM 
สําหรับชองสัญญาณขาลง 

 
ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห 

Parameter Value 

Arrival Rate ( λ ) 32 Packets/Mini Slot 

minCW  16 

maxCW  1024 
Size of Mini Slot 16 byte or 6.25 µs 

 
ในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบในกรณีที่ผูใชแตละรายมีการเขาถึงยังสล็อตชวงชิง

ดวยรูปแบบที่เหมือนกัน ไดกําหนดใหระบบมีสล็อตชวงชิงเปน 10 สล็อต และสล็อตขอมูลมีจํานวน 
40 สล็อต CM ที่อยูในระบบมีจํานวน 50 สถานี เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางอัลกอริธึมการเขาถึง
สล็อตหลายทางแบบสุมทั้ง3 รูปแบบกับอัลกอริธึม TBEB จะเห็นไดวาอัลกอริธึมการเขาถึงหลาย
สล็อตแบบสุมรูปแบบที่ 3 น้ันจะใหคาวิสัยสามารถสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ในขณะที่รูปแบบที่ 1 
และรูปแบบที่ 2 ของอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุมใหคาวิสัยสามารถที่ตํ่ากวาเมื่อเทียบ
กับอัลกอริธึม TBEB และจากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาในชวงที่จํานวนสถานีมีคานอย ๆ น้ันจะสงผลตอ
คาวิสัยสามารถ แตเมื่อสถานีมีจํานวนที่มากข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงคาหน่ึงคาวิสัยสามารถที่ไดจากระบบจะ
มีคาคงที่  

= PSUC
L

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 คาวิสัยสามารถของอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุมเทียบกับอัลกอธึม TBEB 

 
เมื่อเพิ่มจํานวนของสล็อตชวงชิงเปน 15 และ 20 สล็อต ในอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลาย

ทางแบบสุมรูปแบบที่1 จะเห็นไดวาคาวิสัยสามารถของระบบจะมีคาลดลงเมื่อระบบมีจํานวนสล็อตที่
มากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.3 คาวิสัยสามารถของอัลกอริธึมการเขาถึงหลายทางแบบสุมของรูปแบบที่ 1  

เมื่อจํานวนสลอ็ตชวงชิงมีคาเปน 10, 15 และ 20 สล็อต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และเมือ่เพิม่จํานวนของสลอ็ตชวงชิงเปน 15 และ 20 สล็อต ในอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อต
หลายทางแบบสุมรปูแบบที2่ จะเห็นไดวาคาวิสัยสามารถของระบบจะมีคาลดลงเมื่อระบบมจีํานวน
สล็อตที่มากข้ึนเชนเดียวกับรูปแบบที1่ ดังแสดงในรปูที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 คาวิสัยสามารถของอัลกอริธึมการเขาถึงหลายทางแบบสุมของรูปแบบที่ 2  

เมื่อจํานวนสลอ็ตชวงชิงมีคาเปน 10, 15 และ 20 สล็อต 
 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อเพิม่จํานวนของสล็อตชวงชิงเปน 15 และ 20 สล็อต ในอัลกอริธึมการ
เขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุมรูปแบบที3่ คาวิสัยสามารถของระบบจะมีคาลดลงเมื่อระบบมจีํานวน
สล็อตที่มากข้ึน เชนเดียวกบัรปูแบบที1่ และรปูแบบที2่ ดังแสดงในรปูที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 คาวิสัยสามารถของอัลกอริธึมการเขาถึงหลายทางแบบสุมของรูปแบบที่ 3  

เมื่อจํานวนสลอ็ตชวงชิงมีคาเปน 10, 15 และ 20 สล็อต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรปูที่ 4.3 – 4.5 จะเห็นไดวา เมื่อระบบมจีํานวนสลอ็ตชวงชิงมากข้ึน คาวิสัยสามารถของ
ระบบจะมีคาลดลง เน่ืองจากคาวิสัยสามารถของระบบมีคาข้ึนอยูกับจํานวนสล็อตทั้งหมดในระบบ ซึง่
อางอิงดังสมการที่ 4.28 

และเมื่อทําการพิจารณาความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับคาอัตราเฉลี่ยการเขาถึงยัง 
Contention Slot λ  ของอัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุมทั้ง 3 รูปแบบน้ัน จะไดวาเมื่อ
อัตราเฉลี่ยการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงมีคาเพิ่มมากข้ึน ระบบจะมีคาวิสัยสามารถจะมีคาลดลง เน่ืองจาก
ระบบมีการชนกันที่มากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธของคาวิสัยสามารถกบัคาอัตราเฉลี่ยการเขาถึง λ  ของอลักอริธึม 

การเขาถึงหลายทางแบบสุมทั้ง 3 รปูแบบ 
 

จากน้ันเราไดทําการวิเคราะหประสทิธิภาพของกระบวนการเขาถึงสล็อตชวงชิงโดยอาศัยการ
แจกแจงแบบมัลติโนเมียล ซึ่งในวิทยานิพนธฉบบัน้ีไดกําหนดใหระบบมสีล็อตสําหรบัชวงชิงจํานวน 18 
สล็อต และจํานวนสถานีมี 20 30 และ 40 ตามลําดับ ซึ่งในข้ันแรกเราไดทําการพจิารณาความนาจะ
เปนทีจ่ะประสบความสําเร็จ (PSUC) จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาเมื่อระบบมอีัตราสวนสถานีที่ตองการ
เขาถึงสล็อตชวงชิงมาก โอกาสทีจ่ะเขาถึงสลอ็ตชวงชิงไดจะมีมาก ในทํานองเดียวกันถาระบบมี
อัตราสวนในการเขาถึงสล็อตชวงชิงนอยความนาจะเปนทีจ่ะเขาถึงยังสล็อตชวงชิงจะนอยลงไปดวย 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.7 แสดงความนาจะเปนทีส่ถานีจะเขาถึงสล็อตชวงชิงไดสําเร็จ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลําดับตอมา เราจะทําการหาคาความนาจะเปนที่แตละสถานีจะเลือกเขาถึงยังกลุมสล็อตชวงชิง 
โดยเราจะแบงสถานีและสล็อตชวงชิงออกเปนกลุม ๆ หลายรูปแบบ ดังน้ี 

- แบบที่ 1 เราจะแบงกลุมของผูใชออกเปน 2 กลุมเทา ๆ กนั และกําหนดให P(1) คือความ
นาจะเปนที่แตละสถานีจะเขาถึงยังสล็อตชวงชิงในกลุมที่ 1 และ P(2) คือความนาจะเปนที่
แตละสถานีจะเขาถึงยังสล็อตชวงชิงในกลุมที่ 2 

- แบบที่ 2 เราจะแบงกลุมของผูใชออกเปน 2 กลุม โดยให P(1) ของกลุมที่ 1 มีคามากวา P(2) 
ของกลุมที่ 2 เปน 2เทา 

- แบบที่ 3 เราจะแบงกลุมของผูใชออกเปน 2 กลุม โดยให P(1) ของกลุมที่ 1 มีคามากวา P(2) 
ของกลุมที่ 2 เปน 3เทา และ 

- แบบที่ 4 เราจะแบงกลุมของผูใชออกเปน 2 กลุม โดยให P(1) ของกลุมที่ 1 มีคามากวา P(2) 
ของกลุมที่ 2 เปน 5 เทา 

ตามลําดับ โดยผลลัพธที่ไดจากการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ความนาจะเปนที่สถานีจะเขาถึงสลอ็ตชวงชิงไดสําเรจ็เมือ่ทําการแบงกลุม 

 
จากรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาเมื่อระบบมีการแบงกลุมใหกลุมที่ 1 ใหเทากับกลุมที่ 2 ระบบมี

อัตราสวนสถานีที่ตองการเขาถึงสล็อตชวงชิงมาก โอกาสที่จะเขาถึงสล็อตชวงชิงไดจะมีมาก ในทาง
ตรงกันขามถาระบบมีการแบงกลุมใหกลุมที่ 1 นอยกวากลุมที่ 2 และมีอัตราสวนในการเขาถึงสล็อต
ชวงชิงนอยความนาจะเปนที่จะเขาถึงยังสล็อตชวงชิงจะมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.9 คาเฉลี่ยความนาจะเปนทีส่ถานีจะเขาถึงสล็อตชวงชิงไดสําเรจ็เมื่อทําการแบงกลุม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.9 เมื่อเราพิจารณาคาเฉลี่ยความนาจะเปนที่สถานีจะเขาถึงสล็อตชวงชิงไดสําเร็จ
จะเห็นไดวา ย่ิงเราทําการแบงกลุมใหกลุมที่ 2 มากกวากลุมที่ 1 มาก ๆ โอกาสที่สถานีจะเขาถึงสล็อต
ชวงชิงไดสําเร็จจะย่ิงมีมากตามไปดวย 

จากน้ันเราไดทําการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของทั้ง 3 อัลกอริธึม และเรายังไดนําเอา
กระบวนแบงกลุมสําหรับอัลกอริธึมการเขาถึงหลายทางแบบสุมและการเขาถึงสล็อตชวงชิงโดยอาศัย
การแจกแจงแบบมัลติโนเมียลมาทําการเปรียบเทียบดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 
รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของกระบวนการทั้งหมดทีท่ําการศึกษา 
 
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาเมื่อเราทําการแบงผูใชและสล็อตชวงชิงออกเปนกลุมจะทําให

ระบบมีประสิทธิภาพที่ข้ึน และรูปแบบการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงที่อาศัยการแจกแจงแบบมลัติโนเมยีล
น้ันมีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบอื่น ๆ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห  
 

ในปจจุบัน เครือขายเคเบิลโมเด็มมีการใชงานตามอาคารบานเรือนกันอยางแพรหลาย ทํา
ใหบริษัทผูผลิตและผูใหบริการเครือขายเคเบิลโมเด็มรวมมือกันเพื่อพัฒนาเครือขายใหสามารถใช
งานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งไดมีการศึกษาถึงวิธีการแกไขปญหาการชนกันของขอความ
รองขอสําหรับการสงขอมูลอยางกวางขวาง โดยงานวิจัยสวนใหญจะเปนงานวิจัยที่พัฒนารูปแบบ
ของกระบวนการแกไขปญหาที่เรียกวา Binary Exponential Back-off (TBEB) ซึ่งเปนอัลกอริธึม
พื้นฐานที่ใชในการแกไขปญหาการชวงชิง และกระบวนการแกไขปญหาการชวงชิงสล็อตเมื่อมี
ผูใชบริการจํานวนมากที่รองขอการใชบริการที่เรียกวา อัลกอริธึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุม  
แตเน่ืองจากอัลกอรึทึม TBEB เปนอัลกอรึทึมที่ใชแถบความถ่ีสูงในการแกไขปญหาเมื่อมีการชนกัน
เกิดข้ึน และถึงแมอัลกอริทึมการเขาถึงสล็อตหลายทางแบบสุมจะใชแถบความถ่ีที่ตํ่ากวา TBEB ใน
การแกไขปญหา แตยังคงใหประสิทธิภาพของระบบไดไมดีพอ เน่ืองจากอัลกอริทึมกําหนดใหแตละ
สถานีเขาถึงยังสล็อตชวงชิงดวยคา persistent เดียวกัน ดังน้ันในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดนําเสนอ
กระบวนการแกไขปญหาการชวงชิงในการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงสําหรับเครือขาย DOCSIS โดยใช
การแจกแจงแบบมัลติโนเมียลในการออกแบบรูปแบบการเขาถึงสล็อตของแตละสถานีดวยคา 
persistent ที่แตกตางกัน ซึ่งจะชวงลดโอกาสที่แตละสถานีจะเลือกเขาถึงสล็อตชวงชิงสล็อต
เดียวกันลงได 

ในการกําหนดรูปแบบการเขาถึงยังสล็อตชวงชิงไดกําหนดใหสถานีที่เขาถึงยังสล็อตชวงชิงได
สําเร็จมีจํานวน K สล็อตและสล็อตอื่น ๆ มีการชนกันเกิดข้ึน ซึ่งกระบวนการน้ีทําใหกําหนดขอบเขต
การชนไดแมนยํามากข้ึน จึงทําใหการชนกันกันจะรวมอยูเปนกลุม ๆ หน่ึงเทาน้ัน นอกจากน้ีเรายัง
ไดนําเสนอวิธีการในการแบงกลุมผูใชแตละรายที่เขาถึงยังสล็อตชวงชิงที่ตัดสินใจเลือกดวยคา 
persistent ที่เปนอิสระจากกัน โดยผูใชแตละรายจะถูกเลือกใหเขาถึงยังกลุมของสล็อตชวงชิงแตละ
กลุมที่เราไดออกแบบไวใหมีคา persistent ที่แตกตางกันในเฟรมน้ัน ๆ ซึ่งการแบงสล็อตออกเปน
กลุม ๆ น้ีจะชวยลดโอกาสที่ผูใชแตละรายจะเขาถึงยังสล็อตเดียวกันซึ่งทําใหเกิดการชนกันของการ
รองขอ ซึ่งจะชวยใหระบบมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน 

โดยจากผลการวิเคราะหขางตนทําใหเราทราบวากระบวนในการออกแบบโมเดลการเขาถึง
ยังแตละสล็อตของเราสามารถใชงานไดจริง นอกจากน้ี ในบทความน้ีเราไดทําการทดลองแบงกลุม
ของสล็อตชวงชิงออกเปน 2 ถึง 10 กลุม ซึ่งจากผลการวิเคราะหในจะเห็นไดวาเมื่อเราทําการแบง
จํานวนของสล็อตชวงชิงออกเปนกลุม ๆ มากข้ึน ความนาจะเปนที่จะประสบความสําเร็จมีคาเพิ่ม
มากข้ึน ซึ่งทําใหระบบมีประสบสิทธิภาพมากข้ึนตามไปดวย และจากการวิเคราะหยังทําใหเราได
ทราบอีกวาเมื่อมีการแบงสล็อตออกเปนกลุม ๆ ทําใหผูใชแตละรายมีการสุมเลือกกลุมของสล็อตที่
กระจายกันออกไปมากข้ึน เปนผลใหเกิดชนกันลดลง หรือมีการชนกันรวมอยูในกลุมใดกลุมหน่ึงเปน
จํานวนมาก ทําใหกลุมอื่น ๆ ที่เหลือประสบความสําเร็จมากข้ึน ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ
กับกระบวนการอื่น ๆ จะเห็นไดดังรูปที่ 4.10 วากระบวนการแบบกลุมโดยอาศัยการแจกแจง
แบบมัลติโนเมียลน้ีใหคาวิสัยสามารถที่ดีกวารูปแบบอื่น ๆ อีกดวย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Abstract 
 Data–Over–Cable Service Interface Specifications (DOCSIS) permit the addition of high-
speed data transfer to an existing Cable TV (CATV) system. In this paper, simple transmission 
protocol is considered. We propose random slot multiple access algorithm for contentions 
resolution. In this algorithm, p-persistence value for each user is prepared for mini-slot selection, 
and also, mini-slot in each slot and users are divided into groups. The user in each group will access 
to the allocated mini-slot with the designed persistence value. Then, the algorithm can reduce the 
collision problem when two or more users access to the same mini-slots. The system performances 
are analyzed and the result is shown in throughput and time delay of system. 
 
Keywords : DOCSIS HFC network Cable modem Multiple access Groups division 
 

1. Introduction 
 

 Data-Over-Cable Service Interface Specifications (DOCSIS) is de facto standard developed 
to define communication and operation support interface requirement a data-over-cable system.  

Fig. 1 is shows DOCSIS architecture; 

 
Figure 1: DOCSIS architecture. 

 

In Hybrid Fiber-Coax (HFC) cable network, each branch is composed of downstream 
channel and an upstream channel. Cable Modem Terminal System (CMTS) at the Head End (HE)  
is the only transmitter on the downstream channel. The upstream channel is divided into fixed 
length time slot called mini-slots. Each frame of mini-slots consists of contention mini-slot (CS), 
are used for Cable Modem (CM) transmit a request, and data mini-slots (DS), are used to transmit 
data. The detailed mini-slot allocation of each frame is specified via a control message, called MAP, 
which is periodically transmitted by the CMTS on the downstream channel. 

When any CM that wants to transmit data on the upstream channel, it first sends a request 
via the CS on upstream channel to the CMTS. After the CMTS has completely received CS, it uses 
the downstream channel to send feedback on CS to the station. The feedback indicates whether a CS 
was empty, successful, or contained a collision. If a request is successful, the CMTS will allocate an 
upstream bandwidth for the station in a future allocation MAP. If the request results in a collision, 
MAC will initiate a collision resolution process.  

Random access schemes for packet networks require contention resolution algorithms and 
protocol for resolving packet collisions due to contention by the uncoordinated terminal. In this 
paper, we proposed simple contention resolution algorithm, called random slot multiple access 
algorithm, as explained in Section 2. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. System Models 
  

2.1 The Random Slot Multiple Access Algorithms 
DOCSIS has a central control, called CMTS, and multiple users. Each user has a unique ID 

after registering into network. The CMTS schedules random access of all users to mini-slot. In order 
to reduce request packet collisions, access CS is designed. In the beginning of each frame, the 
CMTS broadcast a MAP massage to all users asking for access request. Every user then sends a 
request packet to CMTS during the CS 

In this paper assume as all users have a ready data packet to send into CS, the CS slot is V 
slots, the number of user is n users and a user transmits only one request message in only one CS. 

The random slot multiple access algorithm is algorithm that uses a p-persistence value 
resolves contention, when p is transmission require probability of each user which random in range 
[0,1]. Each user is sent a request packet in CS that designed for each p value. If there are two or 
more users selected same p value, the collision occurs.  

Example, we assume that in one slot have 10 CSs. Then, we define user who selected p is 
0.1 will be access in the 1st CS and other CS as same before .It illustrated in Fig. 2. 

 
 

Figure 2: The random slot multiple access algorithms. 
 

2.2 Groups Division 
 In this paper proposed groups division method two methods. The first method, number of 

CS and users are divided into two equivalent groups. The 1st group of users is accessed in the 1st 
group of CS as shown in Fig. 3. 

 
Figure 3: The division mini-slot two equivalent groups. 

 

The other method liked above method but number of CS and users are divided into two 
unequal groups. It is shown in Fig. 4. 

 
Figure 4: The division mini-slot two unequal groups. 

 

3. Performance Analysis 
 

3.1 Analysis of random slot multiple access 
 Let’s consider that n users can get k CS for transmission can be expressed as below; 
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On the condition that n users transmit packets in V slots, the probability ),|( VnkPs that k 
users get success is given by 
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 Therefore, equations (1) and (4), the result that the expected value of total CS accessed in 
one slot S is as follow:        
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When,  J is message length that is generally distributed with mean data packets. 
 

3.2 Analysis of groups division 
Let’s 1V is number of CS of the 1st group and 2V is number of CS of the 2nd group. Let’s 1n is number 

of users of the 1st group and 2n is number of users of the 2nd group. Therefore the probability of 1k  users in 1st 
group and the probability of 2k  users in 1st group getting success may be directly obtained from equation (3). 
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Let’s 1S is the expected value of total CS accessed in one for group division. Then, 1S  is given by  
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3.3 Throughput and Delay 
 Normalize throughput is define as  

  
L

S
T                  ; L Size of CS + size of DS      (9) 

 

And, normalized delay is given by 
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3.4 The analysis result 
 In this paper, we define number of CS to 10 slots and 50 active users. In the unequal groups division, 

number of CS and active users are divided into 4/5 and 1/5. 
 From analysis of the success probability of random slot multiple access and groups 

division, the equivalent groups division has the most value as shown in Fig. 5. 
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Figure 5: Ps VS number of stations 

Because, it is the summation of success probabilities of each groups. In other hands, the unequal 
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probability of each group has the least value. So the equivalent groups division has the best throughput and 
the best delay. And the unequal groups division has the least throughput and the least delay. They are shown 
in Fig. 6 (a) and (b). 
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Figure 6: (a)Throughput VS number of stations                  (b)Delay VS number of stations 
 

From Fig. 6 (a) and (b), we can see that the efficiency of system is increased when number 
of active user have equal to number of the CS. Because one user can access in one CS then it hasn’t 
the collision happen. When, numbers of user have more than number of the CS, the efficiency of 
system is reduced. Because it has the contention and the collision happened. 
 

4. Conclusion 
 
 In this paper, the simple contention resolution algorithm is proposed by used p-persistence 
value resolves contention and randomly selected mini-slots processes are analyzed. From analysis 
of the probability ),|( VnkPs that k users get success in CS, we are learned that when the CS are 
divided into equivalent groups, it make for the system have increased efficiency. But, when the CS 
are divided into unequal groups, it make for the system have reduced efficiency. 
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Abstract- This paper proposes the analysis of random slot 
multiple access algorithms for DOCSIS (Data-Over-Cable 
Service Interface Specifications) protocol. These algorithms 
are the contention mini – slots resolution algorithms that 
uniformly generate probability p of each user need to send 
a request. They can increase an efficiency of mini-slot 
access. In this paper, we analyze efficiency of these 
algorithms by consideration of throughput and delay of 
system. And, the analysis results provide a comparative 
evaluation of the Truncated Binary Exponential Back – off 
(TBEB) that is widely studied algorithm for DOCSIS 
protocol. 

I. INTRODUCTION 

The de facto standard for delivering broadband services over 
Hybrid Fiber Coax (HFC) cable TV networks is Data-Over-
Cable Service Interface Specifications (DOCSIS) protocol    
[1]. Cable operators are interested in deploying high-speed 
packet-based communication system on Cable TV (CATV) 
system. 

The intended service will allows transparent bi-directional 
transfer of Internet Protocol (IP) between the Cable Modem 
Terminal System (CMTS) at head-end and Cable Mode at each 
customer location as shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1 Transparent IP Traffic Trough the Data-Over-Cable System. 

The typical architecture of HFC network is a tree-and-branch 
network topology. Each branch consists of downstream 
channel and upstream channel as shown in Fig.2. Downstream 
channel is a point-to-multipoint broadcast channel. The CMTS 
at the Head end (HE) is the only transmitter on the downstream 
channel; no downstream MAC mechanism is needed. While 
upstream channel is a multipoint-to-point shared channel 

which is shared by number of CMs and MAC mechanism is 
required. 

 

 
 

Fig. 2 The HFC network architecture. 
 
The upstream channel is divided into multiple slots with all 

slots equal to one time unit. Each slot is comprised of 
contention mini-slot (CS), are used for CM transmit a request, 
and data mini-slots (DS), are used to transmit Data PDU. The 
DOCSIS frame structure is shown in Fig. 3. The detailed mini-
slot allocation of each frame is specified via a control message, 
called MAP, which is periodically transmitted by the CMTS on 
the downstream channel. In each MAP contains a Request IE, 
some Data Grant IEs, Null IE and some management 
information. The Request IE specified the contention interval 
of the next frame; a Data Grant IE describes the transmission 
interval for a CM to transmit packets, and the Null IE 
terminates the assignment list. If more than one CM attempts 
to transmit a request in the same mini-slot of CS at the same 
time, a collision occurs. If the request results in a collision, 
MAC will initiate a collision resolution process. 
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Fig. 3 DOCSIS frame 

 
When any CM that wants to transmit data, it first sends a 

request via the CS on upstream channel to the CMTS. After the 
CMTS has completely received CS, if a request is successful, 
CMTS will sent Data Grant Information Elements (IEs) via a 
MAP that described the usage of the DS in the next frame to 
CM that successfully request DS.  

The Truncated Binary Exponential Back-off (TBEB) 
algorithm [2-5] has been widely studied for DOCSIS. The aim 
of the TBEB is to minimize the collision probability between 
the requests packets transmitted in the contention region. 
Therefore, each CM has to postpone every transmission 
attempt by a random time interval. The length of this time 
interval, called the back-off interval, indicates the number of 
consecutive unsuccessful transmission increases. This is, at 
each attempt to transmit a request packet. The length of the 
back-off interval is uniformly chosen in the range [0, CW – 1], 
where CW is the current contention window size. In the 
DOCSIS standard, when channel collision happens, the 
colliding nodes exponentially increase the back-off window 
and the CW is set to 2i, where i  is the number of collision that 
the CM has experienced for the request message it is 
attempting to transmit, with equal probability for the next 
transmission. If  i  reaches a predetermined maximum value, 
then i  is set to a minimum value and the next cycle begin. 

Although that algorithm can reduce the collisions in the next 
request but the station increases its back-off window size is 
doubled when a collision occur. So in this paper, we proposed 
the random slot multiple access algorithms that can solve this 
problem, as explained both algorithms in Section II. 

II. THE RANDOM SLOT MULTIPLE ACCESS ALGORITHMS  

The random slot multiple access algorithms are algorithm 
that uses a p value resolves contention. By process of this 
algorithm will random p value in range p )1,0(∈ , when p is 
transmission require probability of each station. If there are 2 
stations which are selected same p, the collision occurs. 

Probability of event that c stations get success in 
transmission when m stations transmit a request in V mini-slot 
of the CS is given by: 
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 Moreover, let’s denote by ( , )S m n  the expected value of 
aggregate data slots (DS) requested. We obtains 
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 Where J assume to be message length that is generally 
distributed with mean Data PDU packets. 

 Therefore, formulae (1) and (2), the expected value of total 
CS accessed in one frame S of each model of these algorithms 
are as follow: 

A. The first model 
The first model, each user will choose p value. They access to 

mini-slot that each mini-slot is defined for each p value. 
Example, if user random p is 0.1, it will send in mini-slot in the 
1st slot as illustrated in Fig. 4 and flow chart of this model 
shown in Fig 5. 

 
Fig. 4 The arrival mini-slots for the first model. 

 
Fig.5 Flow chart of the first model 

The result that the expected value of total CS accessed in one 
frame S of this model is given by: 

        ∑ ∑
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B. The second model. 
In the second model, frames are divided which have 10 mini-slots 

become to 5 mini-slots. And assign that, if the stations are odd 
addresses, it will randomly select in the 1st - 5th mini-slot. On the other 
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hand, if the stations are event addresses, it will randomly select in the 
6th - 10th mini-slot as shown in Fig. 6 and flow chart of this model 
shown in Fig. 7. 

 

Fig. 6 The arrival mini-slots for the third model. 

 
Fig.7 Flow chart of the third mode 

In analytical process, we will consider 2 events. The first 
event is stations that are odd address can successfully access to 
the 1st-5th mini-slot. Let ),|( VmcP oos  denote probability of 
this event. The second event is stations that are even address 
can successfully access to the 6th - 10th mini-slot. 
Let ),|( VmcP ees  denote probability of this event.  

When oc and ec are number of stations that are odd address 
can successfully transmit a request to the 1st-5th mini-slot and 
number of stations that are even address can successfully 
transmit a request to the 6th – 10th mini-slot, respectively, and 

eo cc = .  
The result that the expected value of total CS accessed in one 

frame S of this model is given by: 
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C. Throughput and delay. 
Normalized throughput is define as [6] 

                  ST
L

=       ; L =size of CS + size of DS 

And, normalized delay is given by [6] 

                11ˆ +−=
λT

mD   ;  λ  is Arrival rate 

D. Analysis results. 
From the analysis, we compare the random slot multiple 

access algorithms with TBEB algorithm that is studied in      
[2-5]. This follows is the result that get from analysis and 
comparing the random slot multiple access algorithms with 
TBEB algorithm. 

Fig. 8 shows throughput versus number of stations of the 
random slot multiple access algorithms compare TBEB where 
the system has 50 stations.  
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Fig. 8 Throughput VS number of stations 

From Fig. 8, the throughput of the random slot multiple access 
algorithms have increase up to 10 because the system is defined that 
all stations have a request to sent, thus throughput is increase up to 
number of CS.  After that, the throughput is gradually decreased 
because number of stations is more than number of CS; the collision 
is occurred, so throughput is decrease. 

Fig. 9 shows delay versus number of stations of the random 
slot multiple access algorithms compare TBEB algorithm. 
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Fig. 9 Delay VS number of stations 
 

556

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



From Fig. 9, the delay of the random slot multiple access 
algorithms have increase up to number of CS. After that, the 
delay is gradually decreased. 

From Fig. 8 and Fig. 9, we see that an efficiency of the 
random slot multiple access algorithms are better than TBEB 
algorithm. Furthermore, we also see that the second model of 
the random slot multiple access algorithms have efficiency 
better than the first model because the second model has 
successfully transmission probability (Ps) more than the first 
model as shown in Fig. 10. 
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III. CONCLUSION 

In this paper propose new contention resolution algorithms 
for DOCSIS protocol, called the random slot multiple access 
algorithms. By it is proposed 2 models. 

From analysis result, we learn that the random slot multiple 
access algorithms can resolve contention and collision problem 
and increase efficiency of system. Furthermore, we also know 
that when the CS are divided into half, it make for the system 
have increased efficiency. In addition, it also decreases 
contention window that unnecessary loss same TBEB 
algorithm because it hasn’t double the contention window 
when the collision happen. 
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Wireless DOCSIS was developed for an enhanced version of DOCSIS by a group of cable operators. It is 
used in broadband wireless applications on CATV network. In this paper presents a numerical analysis that is 
used to resolve the contention in contention slots of Wireless DOCSIS. This method assigns each user access 
to the each contention slot with difference persistent value. It can resolve the contention in contention slots. 
Furthermore, we also separate user and contention slot into many groups and assign the user in each group 
access to contention slot in each group with different persistent value. This method can reduce opportunity that 
many users access in same arbitrary contention slot. In this paper, we analyze the performances of method 
with the value of successful probability of system.

Keywords: Wireless LAN, Broadband communication, Multi-access communication, Access protocols, 
Cable TV.

1. INTRODUCTION
Wireless DOCSIS was modified by a group of cable operators 
for used in broadband wireless applications on CATV network. 
It was developed for an enhanced version of DOCSIS.1-3

The architecture of Wireless DOCSIS consists of the Base 
Transceiver Station (BTS) which is the central control system, the 
Customer Premises Equipment (CPE) Modem at each user 
location (Following we will call CPE Modem that “user”) and 
BWA Radio Over–the–air Interface, each branch is composed of 
downstream channel4 which is used to transmit a control mes-
sage that described the detailed mini-slot allocation of each frame
and upstream channel5 which is divided into multiple mini-slots 
that is composed of contention slots which are used to transmit a
request and data slots which are used to transmit data.

When any user wants to transmit data, they will send a request 
via contention slots on upstream channel to BTS. After the BTS 
has completely received a request, it will send mini-slot alloca-
tion via control message to users which sent a request. If more 
than one user send a request in the same contention slot at the 
same time, that contention slot will have a collision. Then MAC 
will start the collision resolution process.6,7

Because the contention only occurs at contention slots, then 
we only consider on contention slots.

In this paper, we propose a numerical analysis that each user 
access to each contention slot with different persistent for resolve 
contention, as explained in Section 2. Furthermore, we also
s

*Author to whom correspondence should be addressed.  

separate each user into many access groups and assign each
group that access slots in a frame with different persistent value. 
It can reduce opportunity that many users access to the same 
slot. The performances of our method are analyzed and result is 
shown in the value of successful probability of system.8-12

2. NUMERICAL MODEL
In our model, we assign each slot has a different persistent. When 
a user wants to send a request to the contention slot, a user will 
persist to send out a request into the arbitrary contention slot with 
persistent probability PN. If more than one user chooses to send 
out a request with same PN, the collision will occur as shown in 
Figure 1.

The existing numerical analysis6,7 considered two events that 
are successfully access event and unsuccessfully access event. 
In this paper, we will consider three events of contention slot 
which include Success event refers to contention slot which has 
only one user access to that slot, Collision event refers to con-
tention slot which has more than one user access to that slot and 
Idle Event which had no user access to that slot.

Thus in numerical analysis, we used the multinomial distribu-
tion to assign contention slot access.

Let the number of users is N, the number of contention 
slots is M.

We define j = slot number j, i = possible pattern ith, ai,j =
value inside slot j and have K users can successfully access in 
arbitrary contention slot.เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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In order to simply calculate, we assign a value to each slot 
following:

ai, 1 to ai, K is 1.
ai, K+1 is kKN ,  where k = 0 , 1 , 2, . . . , i–1.

ai, K+2,…, ai, M is 
1

1
,

j

J
JiaN , respectively. 

If ai, K+1 , . . . , ai,M have value is 1, that pattern isn’t 
considered.

From Figure 2, an assignment slot access step of our algorithm 
which is used to assign the access slot and calculate successful 
probability in each contention period is as shown in Figure 3.

For Example, we assume that the system has 10 contention 
slots, 15 users which ready to send a request and 5 users can 
successfully transmit a request into contention slots. The assign-
ment slot access step of our algorithm and total possible pattern 
for this example is illustrated in Figure 4.

The probability of each successful pattern and successful prob-
ability of system can be calculated in next section.

3.  ANALYSIS MODEL
The probability that N users persist to send out request into the 
arbitrary contention slot can be expressed as

                         
!!...!

!)(
21 N

a aaa
NNP                       (1)

where: a1,…, aN = A value in each contention slot.
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Fig. 3. Flowchart of assignment slot access 

The probability that M slots have been occupied by arbitrary 
user is expressed as
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!)(
21 M

b bbb
MMP           (2)
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1 1 1 1 1 10 0 0 0 0Pattern 1
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-1
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-1
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-1
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1 1 1 1 1 3 2 2 2 1Pattern 19
-1

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2Pattern 20
-1

This pattern 
isn’t consider

Fig.4. Example Successful Patterns

where: b1,…,bM = the number of slot which has same the num-
ber of users. For example, a1,a2 have same value is 1 then 
b1 = 2.

From Eqs. (1) and (2), the distribution probability that each 
user persists to send a request in frame is as follow:

Nba PPPMPNPMNP ...)]()([),( 21                  (3)

Now, we consider each successful pattern, namely a1 = a2 =
… = ak = 1 and ak+1,…,aM 1. Successful probability (PSUC)
is given by

1),...,(,1... 121

),(

patternssuccessfulofSummation=

MKK aaaaa

SUC 

MNP

P
         (4)

Furthermore, we also divided contention slots and users into 
many groups and assign each group with different persistent 
value that access to the arbitrary contention slot in a frame. Then 
user of each group will access to contention slot with indepen-
dent persistent value. This method can reduce an opportunity that 
more than one user access to same contention slots.

The probability that each user persists to send each group 
),( GGG MNP in a frame is directly obtained from Eq. ( 3):

NGGG PPPMNPMNPMNP ...)],(...),([),( 21111 (5)

where:  NG is number of user in each group, MG is number of 
contention slot in each group.

After that we calculate the average successful probability in 
each contention period. 

4.  ANALYSIS RESULT
In this paper, we define the number of slots are 18 in a frame
and the number of users is 20, 30, and 40, respectively. From 
Figure 5, the successful probability has the highest value when
the number of users is 40, followed by 30 and 20, respectively, 
until number of slots has any value. After that the successful 
probability has the highest value when number of users are 20, 
followed by 30 and 40 respectively. Because an opportunity that 
many users will access to same slot is increase, so the number of 
success decreases when the system has number of user or number 
of slot increase.

We want to fine the probability value that each user persists to 
send each group that makes the system has the highest successful 
probability value. Thus, we divide number of user and number of 
contention slot into groups with many patterns. In each pattern,
that we consider, the probability that each user persists to send 
each group is difference. In this paper, we divide the probability 
that each user persists to send each group is P(1) and group2 is 
P(2). After that, we divide P(2) equal to P(1) [namely, P(1) =
P(2)], P(2) more than P(1) twofold [namely, P(2) = 2P(1)], P(2) 
more than P(1) three fold [namely, P(2) = 3P(1)], and P(2) more
than P(1) fivefold [namely, P(2) = 5P(1)], respectively.

When P(1) is probability that each user persists to send in 
group1 and P(2) is probability that each user persists to send in 
group2.

The result in Figure 6 the number of user equals 30 and num-
ber of contention slot equals 12. From figure, when we divide 
number of users and number of contention slot into equal group,
it shows highest successful probability value. After that the suc-
cessful probability of divided P(2) more than P(1) fivefold has 
the highest value.

Fig.5. N=20, 30, 40, respectively.
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Fig.6.   When we divide number of user and contention slot into 2 groups.
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Fig.7. When we divide number of user and contention slot into              
2 groups.

We define the number of contention slots is 12. From Figure 7,
when the number of users in system increases, the average suc-
cessful probability decreases. Moreover, we also see that the 
successful probability of divided P(2) = 5P(1) has the highest 
value, followed by divided P(2) = 3P(1), divided P(2) = 2P(1), 
and divided equal 2 groups respectively.

5.  CONCLUSIONS
In this paper, we propose assignment slot access method for 
BWA based on DOCSIS that each user access to each con-
tention slot with different persistent. The existing numerical anal-
ysis considered two events that are successfully access event and 
unsuccessfully access event. In this paper, we will consider three 
events of contention slot which include Success event refers to 
contention slot which has only one user access to a contention 
slot, Collision event refers to contention slot which has more than 
one user access to same slot and Idle event which had no user 
access to that slot.

Thus in numerical analysis, we used the multinomial distribution 
to assign contention slot access. Furthermore, we also divided 
contention slot and user into many groups and assign each group 
that access to contention slots in a frame with different persistent 
value.

In our algorithm, we only consider possible patterns that number 
of user in K slots, namely slot 1 to K is 1, other slots aren’t 1.

From analysis result, it is shown that our model can reduce
an opportunity that many users access to same contention slot.
Thus the efficiency of system is increased. Moreover, our model
can resolve contention and collision problems. From Figure 5, we 
have found that when the system has increased number of user, the 
successful probability decreases because opportunity that many 
users will access to same slot increase and the number of success 
decreases. From Figure 6, we have found that when we divide 
number of users and number of slot into 1/5, the system has the 
highest successful opportunity, followed by divide 1/3, divide 1/2, 
and divide equal 2 groups, respectively. From this, we know that 
if the ratio of number of users and number of slot in group1 to 
number of users and number of slot in group2 has less value, the 
opportunities that successful access will increase. The successful 
probabilities have value less than 0.5 because there are more than 
half of request that users send to same contention slot.

The future works, we will also analysis throughput and delay 
of system.
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