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Lecture Outline
• Random Access

– Multiple Access (MA)

– Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

– CSMA/CD and CSMA/CA

• Controlled Access
– Reservation

– Polling

– Token Passing

• Channelization
– FDMA

– TDMA

– CDMA
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Multiple Access Protocol
MA คือขอกําหนดในการ ควบคุมการเชื่อมตอ ระหวางอุปกรณการสื่อสารหลายชุด ซึ่งใช
ตัวกลางรวมกัน (Common Link) เพื่อบริหารจัดการ และจัดสรรชองสัญญาณ

จุดประสงคหลักคือเพื่อ 1) ปองกันการแทรกสอดจากอุปกรณที่ไมเกี่ยวของ และ 2) 
ปองกันการยึดครองตัวกลางแตเพียงผูเดียว
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Random Access (RA)
วิธีการเขาใชแบบ RA จะกําหนดสิทธิ์ใหกับอุปกรณการสื่อสารทุกตัวสามารถเขา
ใชตัวกลาง (Access) ไดอยาง อิสระ ไมถูกควบคุมดวยอุปกรณอื่นใด 

ดวยเหตุนี้จึงมักจะเกิดความขัดแยงในการเขาใชตัวกลาง (Access Conflict) หรือ 
การชนกันของขอมูลขาวสารในตัวกลาง (Collision) ซึ่งสามารถแกไขไดดวย
กระบวนการ ซึ่งตอบคําถามตอไปนี้ 

• When เมื่อใดถึงจะสามารถเขาใชตัวกลางได

• What อุปกรณสื่อสารตองทําเชนไร เมื่อตัวกลางขณะนั้นไมวาง (Busy)

• How อุปกรณการสื่อสารสามารถประเมินผลสัมฤทธิ์ หรือความลมเหลวของการ
สงผานขอมูลไดอยางไร

• What อุปกรณสื่อสารตองทําเชนไร เมื่อเกิดภาวะความขัดแยงในการเขาใช
ตัวกลาง หรือ Access Conflict
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Evolution of RA Methods
ขั้นตอนวิธี Random Access มีการพัฒนาอยางตอเนื่องดังแสดงในแผนผังตอไปนี้

• ALOHA เปนขั้นตอนวิธี MA อยางงาย ที่ไดรับคิดคนขึ้นเปนแบบแรก

• CSMA คือกระบวนการที่ปรับปรุงขึ้นมาจาก ALOHA โดยเพิ่มการตรวจสอบ 
(Sense) ตัวกลางกอนวา วาง/สามารถเขาใช ไดหรือไม 

• CSMA/CD เพิ่มการ ตรวจสอบ การชนกันของขาวสาร (Detect Collision)

• CSMA/CA เพิ่มการ หลีกเลี่ยง การชนกันของขาวสาร (Avoid Collision)



6

Multiple Access (ALOHA)
คิดคนเมื่อป 1970 สําหรับ LAN ที่ใชคลื่นวิทยุความเร็ว 9 600 bps โดยมีสถานีฐาน ทํา
หนาที่เปน Hub ในการถายโอนขอมูล ซึ่งมีหลักการงายๆ ดังนี้

• MA ทุกสถานีสามารถรับ/สงขอมูล (Multiple Access) ไดเทาเทียมกัน

• ACK เมื่อสถานีใดสงขอมูลไปแลวจะจับเวลารอ ACK ถาหากไมไดรับภายใน
เวลาที่กําหนด (2 เทาของเวลาในการเดินทางของสัญญาณ) จะตองสงใหม
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ALOHA Protocol
แผนการกลับไปตั้งหลักใหม (Back-off Strategy) 
ดังจะไดกลาวถึงถัดไป
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Carrier Sense Multiple Access
CSMA คือกระบวนการ เพื่อลดแนวโนมในการชนกันของขาวสาร (เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสื่อสาร)

• ฟง สถานีที่ตองการสงจะตองตรวจสอบ (Sense) กอนวาตัวกลางวางหรือไม

• พูด ถาวางจึงจะสามารถทําการสงได

“Listen Before Talk”

ถึงแม CSMA จะ ลด แนวโนมในการชนกันของขาวสาร แต ไมสามารถหลีกเลี่ยง
การชนกันไดอยางสิ้นเชิง ทั้งนี้เนื่องมาจาก Propagation Delay

ตัวอยางเชน หากสถานี ตรวจสอบแลวพบวาขณะนั้น ตัวกลางวางอยูจึงไดทําการ
สง Data ออกไป แตสถานะวางของตัวกลางนั้น อาจเปนไปไดวา เนื่องมาจาก 
Data ที่สงมาจากสถานีอื่น ยังมาไมถึงจุดที่สถานีนั้น จึงตรวจสอบไมพบ
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Collision in CSMA
การเกิด Collision ในวิธี CSMA อาจแสดงไดดังแผนผังตอไปนี้

สัญญาณที่ชนกันจะผสมจนฟงไมไดศัพท 
และสะทอนไปยังสถานีทั้งสองทิศทาง
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Persistent Strategy
หากสถานีพบวาตัวกลางไมวาง (Busy) อาจดําเนินการอยางใดอยางใดอยางหนึ่ง

• Non-persistent ถา ไมวาง สถานีจะหยุดรอระยะหนึ่ง (คาสุม) แลวจึงสงใหม

• Persistent ถา วาง สถานีจะสง Data ดวยความนาจะเปนเทากับ p ≤ 1 (วิดีโอ)
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CSMA/CD
CSMA ไมดําเนินการใดๆ หากเกิดการชน (จึงไมมีการใชงานจริงในทางปฎิบัติ)

ดังนั้นไดมีการพัฒนา CSMA with Collision Detection ขึ้นโดยเพิ่มกระบวนการ
ตรวจสอบการชนกันของขาวสาร

Collision Detection
หลังจากที่สถานีสงขอมูลออกไปในตัวกลางแลวจะตองประเมินวาการสงขอมูลนั้น
สมบูรณหรือไม (ดูจาก ACK) ถาไม แสดงวาเกิดการชนกันของขาวสารขึ้น ซึ่งตอง
ทําการสง Data Frame เดิมนั้นใหม ทั้งนี้เพื่อลดความนาจะเปนในการชนซ้ํา 
CSMA/CD จะใชหลักการ Back-off (รอตั้งหลัก)

Back-off 
เพื่อประสิทธิภาพสูงสุด ระยะเวลาในการรอตั้งหลักจะ สุมคา อยูในชวงเวลา 0 ถึง 
2N เทาของ Propagation Delay ในตัวกลาง เมื่อ N คือจํานวนครั้งที่ Back-off
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CSMA/CD Procedure
CSMA/CD จะใชแผน Persistent รวมกับ Back-off (เชนใน Ethernet ยุคเกา)

Persistent ถาตัวกลาง วาง สถานีจะสง Data ดวยความ
นาจะเปนเทากับ p ≤ 1 (อาจจะสงหรือไมก็ได)

สง−กระจายสัญญาณ 
Jam ไปเตือนสถานี
อื่นๆ วาเกิดการชนแลว 
ใหหยุดรับ/ทิ้งขอมูล
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CSMA/CA Procedure
มักพบใน Wireless LAN

CSMA/CA จะไมมีการชนกันเกิดขึ้น
เนื่องจากพยายามหลีกเลี่ยง

CSMA/CA ใชแผน Persistent ในการ
สง Data Frame โดยจะเวนชวงเวลา
รอกอนสงขอมูล = IFG (Interframe 
Gap) และรอตอไปอีกชวงหนึ่ง (สุม)

เมื่อสถานีสง Data Frame ไปแลวจะ
จับเวลาเพื่อรอ ACK 

ถาหากผิดพลาด (อาจเนื่องมาจาก 
Frame หรือ ACK สูญหาย) สถานีจะ
ใชแผนตั้งหลักเหมือนกับ CSMA/CD
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Controlled Access (I)
ในวิธีการเขาใชแบบ CA ทุกๆ สถานีจะตอง ปรึกษากันเพื่อหาขอตกลง วาสถานีใด
มีสิทธิ์สามารถเขาใชตัวกลาง (Access) – ตองไดรับอนุมัติจากสถานีอื่นๆ กอน

ดวยเหตุนี้จึงไมเกิดการขัดแยงในการเขาใชตัวกลาง (Access Conflict) วิธีการ 
CA ที่นิยมประยุกตใช มี 3 วิธีหลัก ไดแก

1. Reservation
แตละสถานีจะตองทําการ จอง (Reserve) ชองการสื่อสารกอนทําการสงขอมูล 
ดังนั้น สถานีที่มีการจอง Time Slot เทานั้นจึงจะสามารถสงขอมูลในตัวกลางได
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Controlled Access (II)
2. Polling วิธีนี้เครือขายตองมีโครงสรางสนับสนุน รูปแบบซึ่งมีสถานีหนึ่งเปนผู
ประสานงาน (Primary Station) ทําหนาที่ควบคุมตัวกลาง และมีสิทธิ์อนุมัติให
สถานีใดๆ เขาใชตัวกลาง และสถานีที่เหลือเปนสถานีสมาชิก (Secondary 
Stations) ทําหนาที่ปฎิบัติตามคาํสั่ง

Select Mode

ในกรณี ที่  Primary 
ตองการสงขอมูลให
สถานีใด จะตองสง
สัญญาณ SEL ไป
เตือนสถานีนั้น แลว
รอ  สัญญาณ  ACK 
กอนจึงจะทําการสง
ขอมูลได
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Controlled Access (III)
Poll Mode เมื่อ Primary Station พรอมใหบริการถายโอนขอมูล จะสงสัญญาณ 
Poll ไปถามแตละสถานีวาตองการจะสงขอมูลหรือไม ถาตองการสถานีนั้นจะสง
ขอมูลกลับมา แลวรอรับสัญญาณ ACK (ใบรับรอง) จาก Primary Station ดังรูป
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Controlled Access (II)
3. Token Passing วิธีนี้เครือขายตองมีโครงสรางแบบ Ring (Logical หรือ 
Physical) โดยจะมี Packet พิเศษ (Token) วิ่งอยูในตัวกลาง สถานีหนึ่งๆ จะ
สามารถสงขอมูลไดก็ตอเมื่อ มี Token วิ่งผาน ถาสถานีใดตองการสงขอมูลจะยึด 
Token ไว แลวบรรจุขอมูลลงใน Data Frame ของ Token จนกวาจะหมดเวลา 
แลวปลอย Token กลับ ใหวิ่งวนในตัวกลางตอไป

ในทางปฎิบัตอิาจจะเพิ่ม Feature การจอง หรือกําหนดความสําคัญ Token ได
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Token Passing Procedure
หมายเหตุ
Token Passing สามารถใชในโครงสราง Logical 
Ring ซึ่งมี Network Topology แบบอื่นแตมีลําดับ
การสงผานขอมูลในลักษณะ เปน Cyclic Linked 
List (มี Node กอน/หลัง) ก็ได
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Channelization
Channelization คือวิธีการ Multiple Access โดยการจัดสรรแบงปน Bandwidth 
ของตัวกลางดวย เวลา (Time) ความถี่ (Frequency) หรือ รหัส (Code)

• FDMA (Frequency Division Multiple Access)

คือการจัดสรร แถบความถี่เฉพาะ สําหรับแตละสถานี ซึ่งจะเปนเจาของแถบ
ความถี่นั้นตลอดไป FDMA เปน Protocol ในชั้น Data Link และใช FDM ใน
ชั้น Physical

Protocol FDMA มีใชในโทรศัพทมือถือ และการสื่อสารผานดาวเทียม

• TDMA (Time Division Multiple Access)

คือการจัดสรร Time Slot เฉพาะ สําหรับแตละสถานี ซึ่งจะเปนเจาของ Time 
Slot นั้นตลอดไป TDMA เปน Protocol ในชั้น Data Link และใช TDM ในชั้น 
Physical (มีเพียงแถบความถี่เดียว)

Protocol TDMA มีใชในโทรศัพทมือถือ เชนกัน
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CDMA
• CDMA (Code Division Multiple Access)

คือวิธีการ Multiple Access ซึ่งแตกตางจาก FDMA ตรงที่ใชเพียงแถบความถี่
เดียว และตางจาก TDMA ตรงที่ ทุกๆ สถานีสามารถสงขอมูลไดพรอมๆ กัน

CDMA พัฒนาบนพื้นฐานของทฤษฎีการเขารหัส โดยที่แตละสถานีจะไดรับการ
มอบหมาย (Assign) รหัส เฉพาะในรูปของอนุกรมตัวเลข เรียกวา Chips ดัง
ตัวอยาง

สําหรับขั้นตอนการสงขอมูล แตละสถานีจะตองทําตามกฏการเขารหัสดังนี้
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CDMA Multiplexer
MUX จะคูณคา Data ที่สงมาดวย Chip ของแตละสถานี แลวนําผลคูณที่ไดจาก
ทุกสถานีมา บวกกัน ไดเปน sequence ใหม ดังรูป
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CDMA Demultiplexer
DeMUX จะคูณคา sequence ที่รับมาไดดวย Chip ของแตละสถานี แลวบวกคาใน 
Chip ของแตละสถานีเขาดวยกัน ซึ่งผลลัพธมีคา 0, N หรือ –N (N: จํานวนสถานี)

เมื่อนํา ผลบวก ที่
ไดมาหารดวย N จะ
ไดคาของ Data ซึ่ง
สามารถถอดรหัสได

การ ถอดรหัส จะ
ใช กฏ เดียวกันกับ
การเขารหัสเพื่อสง
ขอมูล
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Orthogonal Sequence
• Orthogonal Code/Chip
การเลือกอนุกรมของ Chip สําหรับแตละสถานีนั้นจะใชหลักการ orthogonal 
vector ดังนี้ (ดูในวิดีโอ)

การสราง Chip Sequence ใช Recursion ของ Walsh Table

Walsh Table คือ Matrix จัตุรัส ซึ่งมีขนาดเทากับจํานวนสถานี N

Recursion Equation

เมื่อ WW −=
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Sequence Generation
• 4 – Station Sequence

คุณสมบัติของ Orthogonal Sequence

• เมื่อคูณอนุกรม Chip ดวย –1 ผลลัพธเปน Complement ของอนุกรม นั้น

• Inner Product ของอนุกรม ที่เหมือนกันจะได N และตางกันจะได 0

• Inner Product ขออนุกรมกับ Complement ได –N (i.e., A· (–A) = –N) 
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Orthogonal Code
• Examples

Inner Product ของ Code (Chip Sequence) เดียวกัน

C .  C = [+1, +1, -1, -1] .  [+1, +1, -1, -1] = 1 + 1 + 1 + 1 = 4

Inner Product ของ Code คนละตัวกัน

B . C = [+1, -1, +1, -1] . [+1, +1, -1, -1] = 1 - 1 - 1 + 1 = 0

Inner Product ของ Code และ Complement ของ Coe เดียวกัน

C . (-C) = [+1, +1, -1, -1] .  [-1, -1, +1, +1] = - 1 - 1 - 1 - 1 = -4

Inner Product ของ Code และ Complement ของ Code คนละตัว

B . (-C ) = [+1,  -1, +1, -1] . [-1, -1, +1, +1] =  -1 + 1 + 1 - 1 = 0
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Practical Example
• Multiplexer

สมมติ A สง –1 (data 0) B สง –1 (data 0) C สง 0 (ไมสง data) และ D สง 1 (data 1)

S = – A – B + D

• De-Multiplexer

จากคุณสมบัติของ Orthogonal Code สามารถถอดรหัสสัญญาณที่ดานรับไดดังนี้

สถานี A หา inner product S·A = (– A – B + D) ·A = –4 → data 0

สถานี B หา inner product S·B = (– A – B + D) ·B = –4 → data 0

สถานี A หา inner product S·C = (– A – B + D) ·C = 0 → no data

สถานี B หา inner product S·D = (– A – B + D) ·D = 4 → data 1
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Conclusions
• Random Access

– Multiple Access (MA)

– Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

– CSMA/CD and CSMA/CA

• Controlled Access
– Reservation

– Polling

– Token Passing

• Channelization
– FDMA

– TDMA

– CDMA
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