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วิทยานิพนธน้ีเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสม โดยมีจุดประสงคเพื่อทำใหระบบที่ใช

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่มีสมรรถนะในการทำงานสูง และในขณะเดียวกันก็

มีความยุติธรรมกับการควบคุมการเขามาของทราฟฟกทุกชนิด ในวิทยานิพนธน้ีเลือกใชแนวทางการตัดสินใจจาก

ทฤษฎีเกมความรวมมือ ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงดวยความเหมาะสมของพาเรโต และความยุติธรรมจากสัจพจนความ

ยุติธรรม โดยเลือกพิจารณา 3 แนวทาง ไดแก วิธีการตัดสินใจของแนช วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุง

วิธีการตัดสินใจของทอมสัน นอกจากนั้นวิทยานิพนธ น้ีได เสนอวิธีการรับประกันคาการใชประโยชนที่ โหลดปกติ

อยางยุติธรรมเพื่อปกปองทราฟฟกชนิดอื่นจากการเขามาแยงใชแบนดวิดทของระบบจากทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลด

โดยการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองใหมีคาเทากับคาการใชประโยชนที่โหลดระดับปกติ และเสนอใหมีการปรับคา

พารามิเตอรควบคุมจุดเริ่มตนการตอรองเพื่อปรับระดับการรับประกันคาการใชประโยชนที่โหลดระดับปกติ ซึ่งมีผล

ทำใหระบบมีความยืดหยุนในการเลือกจุดทำงานมากขึ้น ในสวนสุดทายไดเสนอใหพิจารณาการจัดสรรแบนดวิดท

อยางยุติธรรมตามระดับความสำคัญของทราฟฟกโดยใชเทคนิคการตอรองอยางไมสมมาตรของแนช

การวิเคราะหสมรรถนะของวิธีที่เสนอไดเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกดวยวิธีการจองทรังค

คงที่ดวยความนาจะเปนของการบล็อกเดียวกัน ผลจากการวิเคราะห เชิงตัวเลขแสดงให เห็นวาผลจากการใชการ

ปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสันในการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคทำใหผลรวมของคาการใชประโยชน

ของทราฟฟกมีคาสูงสุด ในขณะที่ผลจากวิธีการตัดสินใจของไรฟฟาใหผลตรงขาม และผลจากวิธีการตัดสินใจ

ของแนชใหผลใกลเคียงกับวิธีที่นำมาเปรียบเทียบ เมื่อพิจารณาวิธีการรับประกันคาการใชประโยชนที่โหลดปกติแก

ทราฟฟกผลปรากฏวาวิธีที่เสนอสามารถรับประกันคาการใชประโยชนใหกับทราฟฟกทุกชนิดไดแมในขณะที่มีโหลด

ในระบบสูง เมื่อพิจารณาผลของการใชเทคนิคการตอรองอยางไมสมมาตรของแนช ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาทราฟฟก
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This thesis presents a selection of optimal trunk reservation parameters. The aim is to achieve

high system performance as well as fair admission control by using fixed trunk reservation

policy. Three selected cooperative game theoretical approaches—Nash, Raiffa and Modified

Thomson arbitration solution—provide high system performance with Pareto optimality and

fair bandwidth allocation with the fairness axioms. In addition, based on setting a starting point

to fair nominal utilization, the proposed scheme can provide a non-overload traffic protection

against overload traffic. For adjusting the fair guaranteeing nominal utilization, a control starting

point parameter is introduced. Finally, a fair bandwidth allocation associated with priority level

of traffic type is proposed by using nonsymmetric Nash bargaining technique.

The performance of proposed scheme is compared with the conventional fixed trunk

reservation policy for blocking equalization. The reported numerical experiments show that

the overall utilization of modified Thomson arbitration solution is the highest while that of

Raiffa arbitration solution is the lowest. The result of Nash arbitration solution is close to

the benchmark scheme. Based on setting the starting point to fair nominal load utilization, all

utilizations are not less than the nominal utilization guarantee, especially in heavy load situation.

By using nonsymmetric Nash bargaining technique, the results show that the utilization of each

traffic type corresponds to their priority-level while the overall utilization is closed to the results

of non-priority-level case. However, this technique does not appropriate by with the modified

Thomson arbitration solution.
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คำวิจารณในเชิงสรางสรรคเปรียบเสมือนรากฐานและแรงผลักดันใหวิทยานิพนธฉบับน้ีสำเร็จลุลวงไปได

ดวยดี

นอกจากความรูและคำชี้แนะที่ไดรับจากคณาจารยทั้งหลายแลว ตองขอขอบคุณความคิดเห็นดี ๆ

รวมทั้งขอเสนอแนะในมุมมองที่แตกตาง กำลังใจ และแรงสนับสนุนที่ไดรับจาก พี่ ๆ และเพื่อน ๆ

ทุกคน อาทิ คำแนะนำที่เปนประโยชนในการพัฒนาและเพิ่มคุณคาในวิทยานิพนธ ตลอดจนการสละเวลา

ชวยขัดเกลาและตรวจแกผลงานวิจัยจาก นายเจนจบ วีระพานิชเจริญ นายเจริญชัย บวรธรรมรัตน นาย

ทศพร เสียงสุคนธ และนางสาวภัทรรินทร ลีลารัศมี เปนตน นอกจากน้ียังไดรับโอกาสในการฝกฝน

วิธีการนำเสนอผลงาน และรวมกันแสดงความคิดเห็นจากอาจารยและเพื่อน ๆ รวมกลุมสัมมนาทั้งสอง

กลุม (สัมมนากลุมเนตเวิรก (network group)—อาจารย ดร.เชาวนดิศ และอาจารย ดร.ชัยเชษฐ และ

สัมมนากลุมเกม (game group)—อาจารย ดร.เชาวนดิศ) ซึ่งมีสวนสำคัญในการเสริมสรางความมั่นใจ

และความกลาแสดงความคิดเห็นในเชิงวิชาการมากขึ้น

ผลงานวิจัยทั้งหมดสำเร็จไดดวยความอนุเคราะหดานอุปกรณ และสถานที่ใชทำวิจัย ณ หองปฏิบัติการ

ศูนย เชี่ยวชาญ เฉพาะ ดาน เทคโนโลยี โทรคมนาคม ภาควิชา วิศวกรรม ไฟฟา คณะ วิศวกรรมศาสตร

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และขอขอบคุณสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย สำนักงานพัฒนา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ที่ใหเงินทุนสนับสนุนในการทำวิจัยตลอดระยะเวลา 2 ป (2545–

2547)

ทายที่สุดวิทยานิพนธจะไมสามารถดำเนินตอไปไดจนเสร็จสมบูรณถาหากขาดผูมีอุปการะคุณคือ คุณ

แมและพี่ชาย ซึ่งเปนทั้งกำลังใจและกำลังทรัพย นอกจากนั้นยังใหทั้งความรักและความเขาใจเสมอมา

สิ่งดี ๆ ที่ไดรับจากทุกคนลวนเปนสวนสำคัญในการรังสรรคใหวิทยานิพนธฉบับน้ีประสบผลสำเร็จ

ดังนั้นจึงไมมีคำกลาวใด ๆ ที่สามารถทดแทนสิ่งเหลานั้นได จึงคงไวซึ่งความรูสึกซาบซึ้งและขอบคุณ

ตลอดไป
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บทที่ 1

บทนำ

การสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลเปนสวนหน่ึงในชีวิตประจำวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนาศักยภาพ

ของเทคโนโลยีการสื่อสารจึงไดรับความสนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจากนักวิจัยและผูเชี่ยวชาญ

มากมาย วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนอีกสวนหน่ึงที่ไดนำเสนอแนวทางในการพัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่ง

มีสวนชวยพัฒนาใหระบบการสื่อสารมีคุณภาพดีขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมาและความ

สำคัญของปญหาที่นำมาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนการดำเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

นับวันเทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคม ยิ่งทวีบทบาทสำคัญในวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษยมาก

ขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง กระแสของ เทคโนโลยี ที่ ได รับ การพัฒนาอยาง ตอเน่ือง ในชวงทศวรรษที่ ผาน

มา ยังผลใหเทคโนโลยีการสื่อสารผานโครงขายโทรคมนาคมไดขยายขีดความสามารถการใชงานเพื่อให

สอดคลอง และพรอมตอบสนองตอความตองการของมนุษย ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงจากระบบ

โครงขายสื่อสัญญาณโทรคมนาคมยุคกอน ซึ่งมีขอจำกัดอยู เพียงการใหบริการในระบบแอนะล็อก อีก

ทั้งยังมีขอจำกัดในการประยุกตใชงานที่สามารถรองรับปริมาณการใชงานไดเพียงเล็กนอยเทานั้น จนใน

ยุคตอมาวิศวกรผูออกแบบระบบโครงขายไดพยายามทำลายกำแพงขอจำกัดการใชงานทางดานการสื่อสาร

โทรคมนาคม ดวยการนำเสนอโครงขายระบบสื่อสัญญาณแบบดิจิทัล ตัวอยางเชน ระบบโครงขาย ISDN

(Integrated Services Digital Network) ซึ่งสามารถใหบริการสงขอมูลไดทั้งขอมูลภาพ ขอมูลเสียง

และขอมูลดิจิทัล ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาโครงขาย ISDN น้ีไดกอกำเนิดการใหบริการในรูปแบบ

หลากหลายมากยิ่งขึ้น แตการใหบริการในรูปแบบตาง ๆ เหลานั้นกลับถูกจำกัดความเร็วในการสงขอมูล

ดวยอัตราสงเพียง 64 kbps ในขณะที่กระแสความตองการใชงานในสังคมระบบสารสนเทศกำลังกอตัว

ขึ้น จึงยิ่งสงผลใหเกิดความตองการบริการรูปแบบใหม ๆ ที่นอกเหนือจากความตองการปริมาณขอมูล

ขาวสารเปนจำนวนมากแลว ยังตองการความฉับไวในการสงขอมูลเหลานั้นดวย ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบ

โครงขายชนิดใหมสำหรับรองรับการบริการสงขอมูลทุกประเภท โครงขายชนิดใหมน้ีคือ B-ISDN (Broad-

band Integrated Services Digital Network) ซึ่งเปนโครงขายที่สามารถใหบริการไดทั้งบริการการ

สงอีเมล บริการสงขอมูลวิดีโอ บริการถายทอดสดรายการโทรทัศนจากหลายสถานีพรอม ๆ กัน หรือ

แมกระทั่งบริการสงขอมูลแบบมัลติมีเดีย ทั้งน้ีการใหบริการผานโครงขายความเร็วสูง B-ISDN สามารถ
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เกิดขึ้นได เน่ืองดวยศักยภาพเทคโนโลยีชั้นสูงซึ่งเปนที่รูจักกันดีในนามของ ATM (Asynchronous

Transfer Mode)

ATM เปนเทคโนโลยีที่ใชเทคนิคการสงขอมูลแบบสลับกลุมขอมูล ขอมูลที่ตองการสงจะถูกแบงออก

เปนแพ็กเกตเล็ก ๆ ที่มีขนาดคงที่ เรียกวา เซลล ในแตละเซลลมีความยาว 53 ไบต ซึ่งประกอบไป

ดวยเฮดเดอรจำนวน 5 ไบต และขอมูลจำนวน 48 ไบต การออกแบบใหเซลลมีขนาดเล็ก ๆ และคงที่

เพื่อทำใหการสวิตชผานขอมูลของอุปกรณสวิตช ATM หรือ สวิตชเซลล (cell-switched) เปนไปอยาง

รวดเร็ว ดวยเทคโนโลยีน้ีทำใหสามารถสงขอมูลไดถึง 155 Mbps และที่ความเร็วระดับน้ีทำใหสามารถสง

ขอมูลโทรทัศนระบบ HDTV (High Definition Television) ซึ่งมีความละเอียดของเสนสูงได ไมเพียง

เทาน้ี ชองสัญญาณ 155 Mbps จำนวน 4 ชองจะถูกรวบรวมแลวสงพรอมกันที่ความเร็ว 622 Mbps

และในอนาคตสามารถสงขอมูลไดถึงระดับกิกะบิตตอวินาที (Gbps) [1] ดังนั้นการใชเทคโนโลยีสวิตช

เซลลน้ีจึงเปนการเปลี่ยนแปลงระบบโทรศัพทที่ใชเทคโนโลยีสวิตชวงจร (circuit-switched) มาแตเดิม

ระบบสวิตชเซลลน้ีมีขอไดเปรียบระบบสวิตชวงจรหลายประการ เชน ระบบสวิตชเซลลสามารถรองรับได

ทั้งขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ (Constant Bit Rate: CBR) และขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ (Variable Bit

Rate: VBR) นอกจากนั้นโครงขาย ATM ยังมีสมรรถนะในการใหบริการสูง และมีความยืดหยุนในการ

ใหบริการกวาโครงขายแบบเกา

นอกจากน้ีเพื่อ เปนการตอบรับ เทคโนโลยีการสื่อสารแบบใหม ๆ ซึ่ง เริ่ม เปนที่ แพรหลายมากยิ่ง

ขึ้น ผูออกแบบระบบจึงไดพยายามลดชองวางของการติดตอสื่อสารขามโครงขายที่มีอุปกรณหลากหลาย

ชนิด ให สามารถสื่อสารกัน ได อยาง รวดเร็วที่สุด อิน เทอร เน็ต โพ ร โทคอล (Internet Protocol:

IP) ถูก ออกแบบมา เพื่อให อุปกรณ อิเล็กทรอนิกส ที่ แตกตาง กัน สามารถติดตอ สื่อสาร กัน ได ภายใน

โครงขายอินเทอรเน็ต เมื่อโพรโทคอลอื่นตองการสงผานขอมูลขามโครงขายอินเทอรเน็ตจะตองอาศัยการ

ผนึกขอมูลไปกับโพรโทคอล IP ที่มีการระบุเสนทางผาน (gateway) เพื่อนำขอมูลไปยังเครื่องปลายทาง

โพรโทคอล IP น้ีไดรับการพัฒนาตอ ๆ มาเพื่อใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะรองรับอุปกรณในโครงขายจำนวน

มาก จนกลายมาเปน โพรโทคอล IP เวอรชัน 6 (IPv6) ซึ่งโพรโทคอลน้ีไดรับการออกแบบใหมีกลไกการ

ตรวจสอบการใชงาน ความถูกตองของขอมูล และชวยเพิ่มความปลอดภัยแกขอมูลไดมากขึ้น นอกจากนั้น

ยังไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับแอปพลิเคชันแบบเวลาจริง (real-time application) เชน การ

สงขอมูลภาพและเสียงผานโครงขายอินเทอรเน็ต ดังนั้นโครงขายตาง ๆ จำนวนมากจึงสามารถสื่อสารถึง

กันไดโดยงาย ซึ่งเปนผลใหมีการสงขอมูลหลากหลายชนิดขามโครงขายตาง ๆ เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงไมอาจ

ปฏิเสธไดวาปริมาณของความตองการใชงานรับและสงขอมูลผานโครงขายระบบโทรคมนาคมมีเพิ่มมากขึ้น

จนเปนผลใหเกิดความคับคั่ง (congestion) ขึ้นในโครงขาย

เน่ืองจากทรัพยากรในขายเชื่อมโยงมีอยูอยางจำกัด และไมเพียงพอกับปริมาณความตองการใชงานที่
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เพิ่มขึ้น จึงเปนผลใหโครงขายที่ออกแบบไวไมสามารถรองรับบริการที่มีอยูทั้งหมดใหเปนไปตามคุณภาพ

ที่รองขอได ดังนั้นจึงมีความจำเปนอยางยิ่งที่จะตองมีกลไกเขามาควบคุมการเขาใชงานในโครงขาย นั่นคือ

การควบคุมการตอบรับการเรียก (Call Admission Control: CAC)

การควบคุมการตอบรับการเรียก เปนกลไกที่ใชควบคุมความคับคั่งในโครงขายทั่ว ๆ ไป เชน โครงขาย

ATM โครงขาย GSM หรือโครงขาย IPv6 เปนตน หากพิจารณาโครงขายที่ใหบริการแบบตองการสราง

การเชื่อมตอ (connection-oriented) กอนที่ผูใชจะสงขอมูลขามโครงขายไดจะตองไดรับอนุญาตใหมีการ

เชื่อมตอ และจะสรางการเชื่อมตอใหทันทีเมื่อไดรับอนุญาตเรียบรอยแลว การควบคุมการตอบรับการเรียก

จะทำหนาที่ตัดสินใจเลือกรับ หรือปฏิเสธการเชื่อมตอวงจรเขากับขายเชื่อมโยงในโครงขายเมื่อมีการรองขอ

ใชบริการโครงขาย เพื่อใหคุณภาพการใหบริการ (Quality of Service: QoS) สามารถเปนที่ยอมรับได

หรือเปนไปตามขอตกลงที่ไดทำการตกลงกันไวลวงหนาระหวางผูขอรับบริการและผูใหบริการ

จากความสามารถของกลไกสำคัญของการควบคุมการตอบรับการเรียก ทำใหศูนยปฏิบัติการและ

บำรุงรักษา (Operation and Maintenance Center: OMC) ประจำโครงขายสื่อสารโทรคมนาคม

นั้น ๆ สามารถควบคุมการคมนาคมของขอมูลบนโครงขาย และสามารถจัดการกับปญหาความแตกตาง

ของบริการที่มีรูปแบบหลากหลาย ในลักษณะที่แตกตางกันออกไปได ทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับเปาหมายของแตละ

โครงขายดวย

งานวิจัยในอดีตไดศึกษาลักษณะของการเขามาขอใชบริการโครงขาย ATM และวิเคราะหพารามิเตอร

สำคัญที่ใชในการกำหนดลักษณะของทราฟฟกบนโครงขาย เพื่อใหสามารถอธิบายรูปแบบการเขามาใน

โครงขายของทราฟฟกแตละประเภท พรอมทั้งนำคาพารามิเตอรที่ ไดมาใชควบคุมการจัดสรรทรัพยากร

โครงขาย (หรือแบนดวิดท) และประยุกตใชกับกลไกการควบคุมการตอบรับการเรียกใหเหมาะสมมากที่สุด

โดยใน ATM Forum [2] ไดกำหนดพารามิเตอรมาตรฐานที่ใชอธิบายลักษณะของทราฟฟกไวดังน้ี PCR

(Peak Cell Rate), SCR (Sustainable Cell Rate), MBS (Maximum Burst Size) และ CDVT

(Cell Delay Variation Tolerance) ดังนั้นในงานวิจัยตอ ๆ มาจึงใชพารามิเตอรเหลาน้ีประกอบการ

วิเคราะหทราฟฟกบนโครงขาย

การพิจารณาวิธีการจัดสรรแบนดวิดทใหกับแตละการเชื่อมตอสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การ

จัดสรรไมเชิงสถิติ (non-statistical allocation) และการจัดสรรเชิงสถิติ (statistical allocation)

วิธีการจัดสรรไมเชิงสถิติน้ีเปนวิธีที่พิจารณาตัดสินใจจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเชื่อมตอใหมดวยคาอัตรา

บิตขอมูลสูงสุด ซึ่งเปนวิธีที่งายตอการตัดสินใจเลือกตอบรับ หรือปฏิเสธการเชื่อมตอที่เขามาใหม แต

ในขณะเดียวกันจะทำใหสูญเสียแบนดวิดทไปบางสวนเมื่อการเชื่อมตอนั้น ๆ ไมไดสงขอมูลที่อัตราบิต

ขอมูลสูงสุด จึงเปนผลใหไมสามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทที่มีอยูไดเต็มที่ แตในวิธีการจัดสรรเชิง

สถิติ หรือการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ (statistical multiplexing) เปนวิธีที่จัดสรรแบนดวิดทใหแตละการ
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เชื่อมตอต่ำกวาอัตราบิตขอมูลสูงสุด แตสูงกวาอัตราบิตขอมูลเฉลี่ย เพราะสังเกตวาการสงขอมูลไมไดสง

ที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา ดังนั้นดวยวิธีน้ีทำใหสามารถจัดสรรแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา

วิธีแรก งานวิจัยตอ ๆ มา [3–6] จึงไดพิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทโดยการวิเคราะหการใชแบนดวิดท

ของทราฟฟกดวยวิธีการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ และประมาณคาแบนดวิดทที่ทราฟฟกแตละชนิดตองการใช

จริงใหสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่สงจริงดวยฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผล (effective bandwidth

function) หรือฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth function) เพื่อทำใหการจัดสรร

แบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละชนิดเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น

ในยุคแรก ๆ ATM สวิตชมีขนาดบัฟเฟอรไวสำหรับรองรับการเชื่อมตอเพียงเล็กนอย ซึ่งสวิตช

เหลาน้ีไดถูกออกแบบไวเพื่อรองรับขอมูลที่มีอัตราบิตขอมูลคงที่ เมื่อความสามารถของ ATM สวิตช

ในปจจุบันมี เพิ่มมากขึ้น นอกจากเทคนิคการจัดการขอมูลแบบมัลติ เพล็กซ เชิงสถิติที่นำมาใช เพื่อเพิ่ม

ขีดความสามารถในการรองรับขอมูลใหมากขึ้นแลว ขนาดบัฟเฟอรของสวิตชที่เพ่ิมขึ้นและฟงกชันในการ

ควบคุมการจัดสรรเซลลขอมูลใหกับสวิตชก็ไดรับการพัฒนาขึ้นตามลำดับ งานวิจัย [7] ไดเสนอโมดูล

(Statistical Multiplexing Unit: SMU) ที่ ทำ ใหสวิตชสามารถรองรับขอมูลทราฟฟกที่ เปน

ชนิดขอมูลไม เวลาจริง (nonreal-time traffic) ไดดี เทากันกับทราฟฟกชนิดเวลาจริง (real-time

traffic) และการใชเทคนิคแบงแยกขอมูลตามชนิดของขอมูล (service separation) ทำใหขอมูลชนิด

เดียวกันไดรับการมัลติเพล็กซเขาดวยกัน จึงทำใหสวิตชสามารถจัดการกับขอมูลชนิดเดียวกันไดงายและมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ภายใตเทคนิคการจัดการขอมูลแบบน้ีภายในอุปกรณมัลติเพล็กซเซอรของ ATM

จะจัดสรรบัฟเฟอรไวสำหรับรองรับขอมูลที่เขามา และแจกจายเซลลขอมูลใหกับอุปกรณการเชื่อมตอดวย

ระบบแจกจายเซลลแถวคอยยุติธรรมแบบถวงน้ำหนัก (weighted fair queuing scheduler) หรือระบบ

แจกจายเซลลแถวคอยแบบตามแตจะถวงน้ำหนัก (arbitrary weighted queuing scheduler) ขอมูล

เหลานั้นจะไดรับการประกันคุณภาพการใหบริการ เชน รับประกันอัตราการสูญหายของเซลล (cell loss

rate) รับประกันคาเวลาประวิงสูงสุดในการสงเซลลขอมูล (maximum cell transfer delay) และ

การเปลี่ยนแปลงคาเวลาประวิงของเซลล (cell delay variation) ตอมา [8] ไดเสนอวิธีการแบงแยก

ขอมูลแบบพลวัต (dynamic service separation) ซึ่งวิธี น้ีการแจกจายขอมูลจะถูกถวงน้ำหนักให

กับแตละทราฟฟกตามขนาดบัฟเฟอรที่สำรองไวสำหรับทราฟฟกชนิดนั้น ๆ ซึ่งขนาดของบัฟเฟอรที่จัดไว

รองรับทราฟฟกแตละชนิดจะเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล ดังนั้นทุก ๆ ทราฟฟกที่หนวยควบคุม

อนุญาตใหมีการเชื่อมตอจะไดรับการประกันคุณภาพการใหบริการไมวาจะเปนรับประกันอัตราการสูญหาย

ของเซลล รับประกันคาเวลาประวิงในการสงเซลลขอมูลสูงสุด และการเปลี่ยนแปลงคาเวลาประวิงของ

เซลลเรียบรอยแลว ดวยคุณประโยชนที่ไดรับจากวิธีการแบงแยกขอมูลแบบพลวัต และจัดสรรแบนดวิดท

ใหกับทราฟฟกแตละการเชื่อมตอตามคาแบนดวิดทสมมูล ซึ่งสามารถรับประกันคุณภาพในการสงขอมูล
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ไดในระดับหน่ึง อีกทั้งยังสามารถทำใหการจัดสรรแบนดวิดทเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นใน

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดพิจารณาระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีพื้นฐานอยูบนเทคนิคการแบงแยกขอมูลแบบ

พลวัต และใชการประมาณคาแบนดวิดทใหกับแตละทราฟฟกตามคาแบนดวิดทสมมูล

อยางไรก็ตามไมวาเทคโนโลยีในการจัดการกับทราฟฟกจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเพียงใด แตสวนที่สง

ผลใหการไหลของขอมูลตาง ๆ ในโครงขายเปนไปอยางเปนระเบียบเรียบรอยยังขึ้นอยูกับวิธีการควบคุม

การตอบรับการเรียกที่เลือกใชเปนสำคัญ ในปจจุบันวิธีที่นำมาใชในการควบคุมการตอบรับการเรียกเพื่อ

จัดการกับทราฟฟกที่เขามาขอใชทรัพยากรโครงขายมีดวยกันหลายวิธี เชน

• วิธี CS (Complete Sharing policy) เปนวิธีดั้งเดิมที่งานวิจัยหลายฉบับใหความสนใจใน

การนำมาปรับปรุง และนำมาใชอางอิงในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบที่เสนอ [8–12] ซึ่ง

จุดเดนของวิธีน้ีคือสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกไดดวยวิธีหาผลเฉลยในรูปผลคูณ

(product from solution) [9] และใหประสิทธิภาพของระบบในรูปของคาการใชประโยชน (uti-

lization) สูง แตวิธีน้ีไมมีพารามิเตอรใดมาควบคุมสมรรถนะของระบบ

• วิธี CP (Complete Partitioning policy) เปนอีกวิธีหน่ึงที่ ไดรับความนิยมในการนำมา

เปรียบเทียบสมรรถนะ [11, 12] ซึ่ง เปนวิธีที่ แบงแบนดวิดท ใหกับทราฟฟกแตละชนิดแบบ

เบ็ดเสร็จ จึงทำใหไมมีการแยงชิงแบนดวิดทขามชนิดของขอมูล ดังนั้นพารามิเตอรที่ ใชควบคุม

คุณภาพ และสมรรถนะของระบบคือ คาขีดแบง (threshold) ของระดับแบนดวิดทที่กำหนด แต

ในขณะเดียวกันวิธีน้ีจะสงผลเสียตอประสิทธิภาพของระบบ เมื่อมีการแบงแบนดวิดทใหอยางไม

เหมาะสม ดังนั้นจึงไมยืดหยุนตอการนำไปใชงานจริง

• วิธี Guaranteed Minimum policy (GM) เปนวิธีที่ งานวิจัย [11–13] ใชพิจารณา

ควบคุมทราฟฟกในระบบ ซึ่งวิธีน้ีจะกำหนดใหมีแบนดวิดทสวนกลางจำนวนหน่ึงไวสำหรับรองรับ

ทราฟฟกทุกชนิดรวมกัน และในสวนที่เหลือจะแบงตามชนิดของขอมูล โดยมีการรับประกันจำนวน

การเรียกของทราฟฟกแตละประเภทเปนจำนวนที่แนนอน เน่ืองจากการมีแบนดวิดทสวนกลางไว

ใชรวมกันจึงทำใหสมรรถนะของระบบดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธี CP

• วิธี Trunk Reservation policy (TR) เปนอีกวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมในการนำมาใชควบคุม

ทราฟฟก [8, 12, 13, 15–17] โดยวิธีน้ีจะควบคุมปริมาณทราฟฟกดวยการกำหนดคาพารามิเตอร

การจองทรังค ซึ่งจะใชเปนตัวควบคุมคุณภาพของการใหบริการและสมรรถนะของระบบ วิธีน้ีจะ

เปนวิธีที่ใชปองกันการเขามาในระบบอยางมากจากทราฟฟกบางชนิดได แตทั้งน้ีก็ตองขึ้นอยูกับคา

พารามิเตอรที่กำหนด งานวิจัย [8] ไดเสนอทั้งวิธีการกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคอยางคงที่

และคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ขึ้นกับสถานะ ซึ่งวิธีกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ขึ้นกับ
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สถานะจะไดประสิทธิภาพดีกวาวิธีกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคอยางคงที่ และยืดหยุนกวา

วิธีอื่น

งานวิจัย [17] ไดเสนอวิธี Virtual Partitioning (VP) โดยปรับปรุงมาจากวิธี CP และนำเทคนิคของ

TR เขามาประยุกตเพื่อใหมีความยืดหยุนกับการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบ โดยจะปรับคาพารามิเตอร

การจองทรังคใหเพิ่มขึ้นตามแบนดวิดทที่ทราฟฟกชนิดนั้นใชอยู ซึ่งเสมือนกับวามีการแบงแบนดวิดทไว

แตอยางไรก็ตามวิธีการปรับคาการจองทรังคใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโหลดในระบบจะ

เพิ่มความซับซอนในการคำนวณมาก และถาระบบที่ใชมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบไมสูงมาก วิธี

กำหนดคาพารามิเตอรการจองไวคงที่ก็เพียงพอที่จะควบคุมใหระบบมีสมรรถนะที่ดี แตทั้งน้ีคาพารามิเตอร

ที่กำหนดตองเหมาะสมกับสภาวะของระบบ ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกดวยวิธีการจองทรังคอยางคงที่ และทำการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคใหเหมาะสม

สอดคลองกับโหลดในระบบ เพื่อใหระบบสามารถตอบสนองความตองการของผูใช และในขณะเดียวกัน

ก็ไดสมรรถนะสูง

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวา งานวิจัยสวนใหญมุงเนนพัฒนาคิดคนใหวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกสามารถใหประสิทธิภาพสูงสุดแกระบบ แตชวงไมกี่ปที่ผานมาไดมีงานวิจัยหลายฉบับ [8,

15, 18–23] เริ่มหันมาใหความสนใจที่ จะพยายามคำนึงถึงความยุติธรรม (fairness) หรือความ

สมดุล (equilibrium) ในการใหบริการระหวางผูใช หรือระหวางทราฟฟกแตละชนิดมากขึ้น งานวิจัย

[8] เสนอวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่คำนึงถึงความยุติธรรมในมุมมองของการควบคุมใหมีคา

ความนาจะเปนการบล็อกของทราฟฟกทุกชนิดเทากัน (blocking equalization) โดยใชเทคนิคของ

Trunk Reservation policy (TR) ซึ่งกำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกแตละชนิด

มีคาเทากัน แตเปนที่สังเกตวางานวิจัยที่พิจารณาความยุติธรรม หรือความเทาเทียมกันสวนใหญจะนำแนว

ความคิดดังกลาวมาจากทฤษฎีเกม [15, 18–23] เพราะเน่ืองจากคุณลักษณะสำคัญของทฤษฎีเกมคือ

เปนการปรับใหระบบเขาสูจุดสมดุลไดดวยคุณลักษณะของระบบนั้น ๆ เอง จึงทำใหนอกจากความยุติธรรม

หรือความเทาเทียมกันที่ผูใชจะไดรับแลว ยังทำใหระบบไดรับประสิทธิภาพสูงอีกดวย การพิจารณาระบบ

ในงานวิจัยตาง ๆ [15, 18–23] มีทั้งในสวนของเกมที่ไมมีความรวมมือ (non-cooperative game)

และเกมที่มีความรวมมือ (cooperative game) ทั้งน้ีตองขึ้นอยูกับลักษณะของระบบที่นำมาพิจารณา วา

เหมาะสมที่จะพิจารณาใหอยูในลักษณะของเกมชนิดใด แตทั้งน้ีผลที่ไดจากการพิจารณาใหอยูในรูปของ

เกมที่มีความรวมมือจะทำใหประสิทธิภาพของระบบสูงกวา [22, 23]

ดังนั้น ใน วิทยานิพนธ ฉบับ น้ี จึง ได เสนอ รูปแบบการพิจารณา การ จัดสรร การ เขา ใช ทรัพยากร ของ

โครงขายที่ ตองการสรางการ เชื่อมตอ โดยใช เทคนิคการแบงแยกขอมูลแบบพลวัต และประมาณคา

แบนดวิดทใหกับแตละทราฟฟกตามคาแบนดวิดทสมมูล และพิจารณาการควบคุมการตอบรับการเรียก
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ดวยวิธีการจองทรังคอยางคงที่ โดยทำการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคใหเหมาะสมสอดคลองกับ

โหลดในระบบโดยอาศัยทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ (cooperative game theory)

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับ น้ีไดวิเคราะหปญหาที่ เกิดขึ้นในโครงขายที่มีการใหบริการแบบตองการสรางการ

เชื่อมตอ เชน โครงขาย ATM โครงขาย GSM และโครงขาย IPv6 เปนตน โดยพิจารณาใน

กรณีที่มีขายเชื่อมโยงเดี่ยว ปญหาที่ไดรับความสนใจอยูทั้งในอดีตและปจจุบันคือ การควบคุมทราฟฟก

ที่เขามาในโครงขายอยางไรจึงเหมาะสม จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปไดวา การควบคุม

การตอบรับการเรียกเปนกลไกหน่ึงที่ ใชสำหรับแกปญหาความคับคั่ง ในขายเชื่อมโยง โดยมีวิธี ในการ

ควบคุมแตกตางกันออกไป วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจอง

ทรังคคงที่ (fixed trunk reservation policy) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกในขาย

เชื่อมโยงไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีความสะดวกในการนำไปใชงานจริง อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรการ

จองทรังคที่กำหนดใหกับทราฟฟกแตละชนิดเปนสิ่งสำคัญที่สามารถใชบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการจัดสรร

แบนดวิดทของขายเชื่อมโยง ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดเสนอใหพิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทของขาย

เชื่อมโยงโดยคำนึงถึงความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละชนิด ซึ่งใชวิธีการเลือก

คาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมตามแนวทางในการพิจารณาความยุติธรรมในทฤษฎีเกม นอกจาก

การเลือกคาพารามิเตอรการจองที่ เหมาะสมใหกับทราฟฟกอยางยุติธรรมแลว วิทยานิพนธฉบับน้ียังได

พิจารณาทั้งในสวนของทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกันอีกดวย โดยออกแบบใหทราฟฟกได

รับความยุติธรรมเทาเทียมกันเปนสัดสวนตามระดับความสำคัญ การนำทฤษฎีเกมมาประยุกตใชกับการ

จัดสรรแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงทำให ไดรับประโยชนทั้งผูใหบริการนั่นคือ การมีประสิทธิภาพที่ดีกับ

โครงขายเอง และตอบสนองความตองการของผูใช ซึ่งจะไดรับความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดท

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพื่อหาคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมในวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการ

จองทรังคคงที่ ในขายเชื่อมโยงเดี่ยว ที่สามารถใหความยุติธรรมกับการใหบริการการเชื่อมตอทราฟฟก

หลายชนิด พรอมทั้งสามารถจัดสรรทรัพยากรของขายเชื่อมโยงเดี่ยวใหมีประสิทธิภาพ ดวยการประยุกต

แนวคิดจากทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ
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1.4 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พรอมทั้งความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่จำเปนตองใชในงานวิจัย

2. ศึกษาทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ

3. กำหนดแบบจำลองที่ตองการศึกษา

4. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีที่ไดเสนอ

5. วิเคราะห และประเมินผลการจำลอง และเปรียบเทียบผลกับวิธีที่มีอยู

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีนำเสนอ วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกดวยวิธีการจองแบนดวิดทของขาย

เชื่อมโยงเดี่ยวอยางยุติธรรม ซึ่งใชควบคุมทราฟฟกในโครงขายแบบสูญเสีย (loss network) ที่มีขาย

เชื่อมโยงเดี่ยว โดยมีพื้นฐานอยูบนสมมติฐานของการเรียกเขามาในขายเชื่อมโยงเปนไปตามกระบวนการ

ปวสซง (Poisson) และมีความตองการใชแบนดวิดทเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent

bandwidth) ผลการทดสอบสมรรถนะวัดในรูปของคาการใชประโยชน (utilization) ของทราฟฟกแตละ

ชนิด และคาการใชประโยชนรวม วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหพิจารณาความยุติธรรมจากคาการใชประโยชน

ที่ทราฟฟกแตละชนิดไดรับ ซึ่งการพิจารณาความยุติธรรมใชเงื่อนไขการตัดสินใจที่มีพื้นฐานอยูบนฟงกชัน

การตัดสินใจของแนช (Nash) ไรฟฟา (Raiffa) และการปรับปรุงของทอมสัน (Modified Thomson)

เทานั้น [24] นอกจากนั้นไดพิจารณาในกรณีที่มีทราฟฟกตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถปรับปรุงใหระบบการใหบริการเชื่อมตอทราฟฟกในขายเชื่อมโยงเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการ

ใชงานสูงในขณะที่ทราฟฟกทุกชนิดยังคงไดรับความยุติธรรมในการใหบริการ โดยมุนเนนไปที่ทราฟฟก

แตละชนิดสามารถได ใชประโยชนจากขายเชื่อมโยงอยางเทาเทียมกัน นอกจากนั้นยังปรับปรุงใหระบบ

สามารถรับประกันคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงในระดับการใชงานปกติของทราฟฟกแตละชนิด และ

ปรับใหทราฟฟกแตละชนิดไดคาการใชประโยชนสอดคลองกับระดับความสำคัญของทราฟฟก



บทที่ 2

ทฤษฎีโครงขายพื้นฐาน

เน้ือหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีแบงออกเปน 2 สวน ซึ่งในสวนแรกกลาวถึงทฤษฎี

และหลักการที่ใชพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบโครงขายสื่อสัญญาณโทรคมนาคม และทฤษฎีที่นำไปสู

วิธีการที่นำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี โดยไดอธิบายถึงทฤษฎีโครงขายทั่ว ๆ ไป พรอมทั้งหลักการที่ใช

ในการวิเคราะหโครงขาย ซึ่งประกอบไปดวย โครงขายสูญเสีย (loss networks) คาที่ใชวัดสมรรถนะใน

โครงขายสูญเสีย การประมาณคาแบนดวิดทท่ีจัดสรรใหกับทราฟฟกที่ไดรับบริการดวยฟงกชันแบนดวิดท

สมมูล และวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบตาง ๆ พรอมทั้งวิธีที่เลือกพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับ

น้ี และในสวนที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีเกมเบื้องตนและแนวคิดของปญหาท่ีพิจารณาในรูปแบบของเกม รวม

ไปถึงในสวนของสมการที่นำไปประกอบการวิเคราะหระบบที่เสนอ ซึ่งไดอธิบายในบทถัดไป

2.1 โครงขายสูญเสีย

โครงขายสูญเสียเปนโครงขายที่ ใหบริการรับและสงขอมูลขามโครงขาย โดยตองสรางการเชื่อมตอ

(connection) ใหกับการเรียกหน่ึง ๆ ระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางแลวจึงสงขอมูล หลังจาก

ขอมูลถูกสงเรียบรอยแลวจะยกเลิกการเชื่อมตอนั้นทันที โดยทั่วไปแลวจะพิจารณาใหการเรียกหน่ึง ๆ ที่ได

รับการตอบรับใหเชื่อมตอกับขายเชื่อมโยงมีชวงเวลาครอบครองวงจร (holding time: µ−1) ซึ่งขึ้นอยูกับ

ชนิดของการเรียกนั้น และการเรียกที่ถูกปฏิเสธจะสูญเสียทันที หรือเรียกอีกอยางวา ถูกบล็อก (block)

เพราะโครงขายลักษณะน้ีจะไมมีแถวคอย (queue) หรือบัฟเฟอร (buffer) ไวสำหรับรองรับการเรียกที่

ถูกบล็อก และการตัดสินใจตอบรับการเรียกชนิดตาง ๆ เขามาในระบบจะขึ้นอยูกับสถานะ (state) ของ

ระบบในขณะนั้น

Erlang loss system เปนตัวอยางหน่ึงของโครงขายสูญเสีย ซึ่งประกอบไปดวยขายเชื่อมโยงเดี่ยว

ที่มีการเรียกเพียงชนิดเดียว แตละการเรียกจะตองการวงจรเชื่อมตอเพียงหน่ึงวงจร ถากำหนดให N

แทนจำนวนวงจรที่มีอยู ในขายเชื่อมโยงที่ ใชงานได และกำหนดใหการเขามาของการเรียกเปนไปตาม

กระบวนการปวสซง (Poisson process) ดวยอัตรา λ ซึ่งเวลาในการเชื่อมตอจะเปนอิสระตอกัน และ

มีการกระจายแบบเลขชี้กำลัง (exponential distribution) ดวยคาเฉลี่ย µ−1 คาความนาจะเปนในการ

บล็อก (blocking probability) แทนดวย B สามารถเขียนในรูปของ Erlang loss formula ดังสมการ

ในรายการอางอิง [25]

B =
(λ/µ)N/N !∑N
j=1(λ/µ)j/j!

(2.1)
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ถาพิจารณาขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ตองรองรับการเรียกหลายชนิด คาความนาจะเปนในการบล็อกของการ

เรียกในขายเชื่อมโยงน้ีสามารถวิเคราะหไดดวยวิธีหาผลเฉลยในรูปผลคูณ [25] เชน กำหนดใหการเรียก

ในขายเชื่อมโยงหน่ึงมี k ชนิด และให i เมื่อ i = 1, . . . , k แทนชนิดของการเรียก สถานะในขาย

เชื่อมโยงแทนดวย n = (n1, . . . , nk) เมื่อ ni แทนจำนวนการเรียกชนิดนั้นที่เชื่อมตออยูในโครงขาย

ในขณะนั้น เมื่อให S แทนเซตจำกัด (finite set) ของสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดของระบบ กลาวคือเปน

สถานะที่จำนวนวงจรที่ถูกครอบครองในขณะนั้นมีคาไมเกินจำนวนวงจรในระบบ และ Si แทนเซตจำกัด

(finite set) ของสถานะที่ถาระบบอยูที่สถานะนั้นแลวจะยังสามารถยอมรับการเรียกชนิดที่ i เขามาใหมได

ดังนั้น Si = {n ∈ S | n+ei ∈ S} เมื่อ ei แทนเวกเตอรที่มีองคประกอบเปนศูนยในทุก ๆ ตำแหนง

ยกเวนตำแหนงที่ i ซึ่งจะมีคาเปนหน่ึง ถาสมมติใหการเขามาของการเรียกเปนไปตามกระบวนการปวสซง

และเปนอิสระตอกัน โดยมีคาเฉลี่ยของการเขาดวยอัตรา λi และเวลาครอบครองวงจรมีการกระจายแบบ

เลขชี้กำลังดวยคาเฉล่ีย µ−1
i สำหรับการเรียกชนิด i ดังนั้นคาการบล็อกของการเรียกแตละชนิดสามารถ

คำนวณไดจากสมการ (2.2) ถึง (2.4) [25]

Bi = 1− Ki

K
(2.2)

เมื่อ Ki และ K คือคาคงที่การนอรแมลไลซ (normalization constants)

Ki =
∑
n∈Si

k∏
i=1

(λi/µi)
ni

ni!
(2.3)

K =
∑
n∈S

k∏
i=1

(λi/µi)
ni

ni!
(2.4)

สังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการบล็อกของการเรียกของขายเชื่อมโยงใด ๆ ในโครงขายจะเปน

คาที่บงชี้ถึงคุณภาพในการใหบริการ และสมรรถนะของโครงขายนั้น ดวยเหตุน้ีในการพิจารณา และ

วิเคราะหโครงขายสูญเสีย จึงจำเปนตองคำนึงถึงคาความนาจะเปนในการบล็อกของการเรียกของโครงขาย

เปนสำคัญ

2.2 การวัดสมรรถนะในโครงขายสูญเสีย

ดัชนีชี้วัดสมรรถนะของโครงขายสูญเสียถูกกำหนดขึ้น เพื่อใชเปนเครื่องมือชี้วัดระดับคุณภาพของการ

ใหบริการในโครงขายสูญเสียนั้น ๆ การวัดสมรรถนะในโครงขายสูญเสียแบงออกเปน 2 ระดับดวยกัน คือ

การวัดสมรรถนะในระดับของเซลล หรือแพ็กเกต และการวัดสมรรถนะในระดับการเรียก (call) หรือการ

เชื่อมตอ (connection) [26]
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2.2.1 การวัดสมรรถนะในระดับของเซลลหรือแพ็กเกต

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ีคือ คาสัดสวนการสูญหายของแพ็กเกต (packet loss ratio) คา

เวลาประวิงสูงสุดของการสงแพ็กเกต (maximum packet transfer delay) และคาการเปลี่ยนแปลง

เวลาประวิงของแพ็กเกต (packet delay variation) ซึ่งในการใหบริการแบบ B-ISDN จะกำหนด

ใหคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตอยูในระดับต่ำสำหรับการใหบริการที่ตองการคุณภาพสูงคือ มีคา

ระหวาง 10−9 และ 10−12 ในขณะที่ใหคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตอยูระหวาง 10−4 และ

10−6 ก็เพียงพอสำหรับการใหบริการที่ไมตองการคุณภาพสูงมาก [27]

2.2.2 การวัดสมรรถนะในระดับการเรียก

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ีคือ คาความนาจะเปนในการบล็อก ซึ่งเปนคาอัตราสวนระหวางจำนวน

การเรียกชนิดนั้น ๆ ที่ถูกปฏิเสธการตอบรับการเชื่อมตอ และจำนวนการเรียกชนิดนั้นที่เขามาขอรับการ

เชื่อมตอทั้งหมด นอกจากน้ีประสิทธิภาพของระบบที่แสดงในรูปของคาการใชประโยชนก็สามารถคำนวณ

ไดจากการแปลงกลับโดยตรงจากคาความนาจะเปนการบล็อกเชนกัน อยางไรก็ตามคุณภาพของการให

บริการจะขึ้นอยูกับขนาดของแบนดวิดทที่ตองการตามชนิดของการเรียก [28] เชน คาความนาจะเปนการ

บล็อกที่ยอมรับไดของการเรียกที่ตองการแบนดวิดทนอยจะตองมีคานอยกวา 10−3 สวนในการเรียกชนิด

ที่ตองการแบนดวิดทขนาดกลางตองมีคาความนาจะเปนการบล็อกนอยกวา 10−2 และการเรียกที่ตองการ

แบนดวิดทสูงตองมีคาความนาจะเปนการบล็อกไมเกิน 10−1

วิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาดัชนีชี้วัดสมรรถนะในระดับการเรียก ซึ่งวัดจากคาความนาจะเปน

การบล็อก และคาการใชประโยชนเปนสำคัญ

2.3 ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

ในอดีตการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกที่ไดรับการตอบรับใหเขามาในโครงขายเปนไปในลักษณะ

งาย ๆ โดยจะพิจารณาเพียงพารามิเตอรอัตราบิตขอมูลสูงสุด (Peak Bit Rate: PBR) และจัดสรร

แบนดวิดทใหกับการเรียกอยางคงที่ตามคา PBR อยางไรก็ตามความเปนจริงในการสงขอมูลบางชนิดจะไม

สงที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา เชน ขอมูลวิดีโอที่ถูกบีบอัด และแหลงจายขอมูลตนทางอาจไมจายขอมูล

ตลอดเวลาที่ครอบครองวงจร ดังนั้นจึงไมมีความจำเปนที่จะพิจารณาจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกตาม

คา PBR ประกอบกับหลังจากเทคโนโลยีสวิตชไดรับการพัฒนาใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะรองรับการบริการ

จากแหลงจายขอมูลหลายแหลง เมื่อมีขอมูลชนิดเดียวกันจากหลาย ๆ แหลงขอมูลมารวมกัน โครงขายจะ

นำขอมูลที่จะสงมามัลติเพล็กซเขาดวยกันกอนจะสงตอไปเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสงสูงขึ้น ดังนั้นใน
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การจัดสรรแบนดวิดทใหแตละทราฟฟกจึงไดรับการปรับปรุงใหพิจารณาอัตราบิตขอมูลสงในเชิงสถิติ โดย

ใน [3] ไดเสนอการพิจารณาแบนดวิดทที่ใชจริงดวยแบนดวิดทสมมูลจากวิธีการประมาณคาแบนดวิดท

ที่ใชงานดวย on-off fluid flow model ซึ่งจะพิจารณาการสงขอมูลของแหลงจายดวยพารามิเตอรใน

การสงขอมูลดังน้ี คือ คาอัตราบิตสูงสุด (PBR) จำนวนครั้งที่แหลงจายทำงาน คาเฉลี่ยของชวงเวลาเบิรสต

(mean burst period) และคำนึงถึงคาความนาจะเปนของบัฟเฟอรลน (buffer overflow probability)

ซึ่งเปนผลทำใหขอมูลสูญหาย

เน่ืองจากขอมูลตาง ๆ ที่เขาสูขายเชื่อมโยงมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อใหการวิเคราะหการจัดสรรแบนดวิดท

ของขายเชื่อมโยงทำไดงาย และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงไดมีการนำเทคนิคการแบงแยกขอมูลตามชนิด

ของขอมูล (service separation) ดวยระบบแจกจายเซลลแถวคอยยุติธรรมแบบถวงน้ำหนัก (weighted

fair queuing scheduler) หรือแจกจายเซลลแถวคอยแบบตามแตจะถวงน้ำหนัก (arbitrary weight-

ed queuing scheduler) [8] ดวยวิธีการแบงแยกขอมูลแบบพลวัต (dynamic service separa-

tion) ระบบแจกจายขอมูลจะถูกถวงน้ำหนักใหกับแตละทราฟฟกโดยสัมพันธกับขนาดบัฟเฟอรที่สำรอง

ไวสำหรับทราฟฟกชนิดนั้น ๆ ซึ่งขนาดบัฟเฟอรที่จัดไวรองรับทราฟฟกแตละชนิดจะเปนไปตามฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth) ซึ่งไดคำนึงถึงคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกต คาเวลา

ประวิงสูงสุดของการสงแพ็กเกต คาเวลาประวิงของแพ็กเกต

เมื่อพิจารณาชนิดของขอมูล โดยทั่วไปแลวขอมูลตาง ๆ ที่เขามาในระบบสามารถจำแนกตามลักษณะ

ของการสงขอมูลออกเปน 2 ชนิดดวยกันคือ ขอมูลที่สงดวยอัตราบิตคงที่ (Constant Bit Rate: CBR)

และขอมูลที่สงดวยอัตราบิตไมคงที่ (Variable Bit Rate: VBR) ถากำหนดใหฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

แทนดวย G(·) และให n เปนจำนวนการเชื่อมตอในขณะนั้น แหลงจายขอมูลที่สงขอมูลประเภท CBR

ดวยอัตราบิตขอมูลสูงสุด (PBR) ซึ่งมีคา Rp จะตองการแบนดวิดท G(n) = Rpn แตสำหรับขอมูลที่

สงดวยอัตราบิตไมคงที่ (VBR) ซึ่งจะสงขอมูลดวยอัตราการสงที่เปลี่ยนแปลงอยูระหวางคาอัตราบิตขอมูล

สูงสุด และอัตราบิตขอมูลต่ำสุด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดสรรแบนดวิดทจึงไมจำเปนตองประมาณคา

แบนดวิดทดวยอัตราบิตขอมูลสูงสุด แตสามารถกำหนดใหแบนดวิดทมีคา G(n) = Ren เมื่อ Re เปน

คาที่อยูระหวางอัตราบิตขอมูลสูงสุด และอัตราบิตขอมูลเฉลี่ย แตเน่ืองดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ

สงผลใหฟงกชันแบนดวิดทสมมูลมีลักษณะเพิ่มขึ้นอยางไมเปนเชิงเสนตามจำนวนการเชื่อมตอที่เพิ่มขึ้น

กลาวคือ มีความตองการแบนดวิดทตอหน่ึงหนวยการเรียกลดลงเมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น (mono-

tonically increasing concave function) [8]

การพิจารณาฟงกชันแบนดวิดทสมมูลเปนดังสมการ (2.5) โดยรูปแบบของฟงกชันคำนวณมาจากการ

ประมาณคาคงที่ (stationary approximation) ใน [3] คาความเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนของ

ฟงกชันขึ้นอยูกับพารามิเตอร α และ β ความสัมพันธของความตองการแบนดวิดทของการเชื่อมตอที่เขา



13

มาใหม เมื่อจำนวนการเชื่อมตอที่มีอยูในระบบขณะนั้นมีคาเปน n แสดงดังสมการ (2.6) [8]

G(n) = αn + β
√

n (2.5)

g(n) = G(n + 1)−G(n) (2.6)

เน่ืองจากการวิเคราะหฟงกชันแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสนตามสมการ (2.5) ทำใหสามารถ

ครอบคลุมลักษณะของทราฟฟกทั้งขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ และขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ ประกอบกับความ

สะดวกในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของทราฟฟกที่ตองการพิจารณาไดโดยการเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพียง 2

ตัว ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทใหทราฟฟกที่เขามาในขายเชื่อมโยงเปนไป

ตามสมการ (2.5) และพิจารณาการวัดสมรรถนะของโครงขายในระดับการเรียกเทานั้น

2.4 การควบคุมการตอบรับการเรียก

การควบคุมการตอบรับการเรียกเปนสวนสำคัญในโครงขาย ซึ่งจะคอยควบคุมใหการเขามาใชโครงขาย

เปนระเบียบเรียบรอย และควบคุมความคับคั่งของขอมูลในโครงขาย การควบคุมการตอบรับการเรียกจะ

ทำหนาที่สรางการเชื่อมตอการเรียกหน่ึง ๆ ใหทันทีที่ตอบรับใหการเรียกนั้นเขามาในขายเชื่อมโยง แตจะ

ไมเชื่อมตอใหเมื่อการเรียกนั้น ๆ ถูกปฏิเสธ และการเรียกนั้นจะสูญหายทันที ทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับปริมาณ

ความจุ หรือแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงที่มีอยูในขณะนั้นวาสามารถรองรับการใหบริการนั้นไดหรือไม

และประกอบกับวิธีการที่นำมาใชตัดสินใจในการควบคุมการตอบรับการเรียก ดังนั้นวิธีการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกจึงเปนหัวขอที่ไดรับความสนใจในงานวิจัยจำนวนมาก เปาหมายของงานวิจัยโดยทั่วไป

แลวตองการศึกษา และหาวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนำไปประยุกต

ใชงานจริง ในสวนน้ีจึงขอยกตัวอยางวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียก ดังน้ี

2.4.1 นโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ (Complete Sharing

policy: CS) [10] เปนวิธีที่นำมาใชควบคุมการจัดสรรทรัพยากรของระบบทั่ว ๆ ไป วิธีน้ีจะตัดสิน

ใหระบบรับการเรียกใหมที่เขามา ก็ตอเมื่อในขณะนั้นระบบมีทรัพยากรเหลือเพียงพอที่จะรองรับการเรียก

ใหม ซึ่งจะเห็นวาหนวยควบคุมจะปลอยใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงอยาง

เต็มที่ เมื่อมีแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงในขณะนั้นเหลือเพียงพอกับปริมาณความตองการของการเรียก

จึงทำใหงายตอการนำไปประยุกตใชจริง และสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกของการเรียกได

งาย เชนสามารถคำนวณโดยตรงไดจากคาความนาจะเปนการบล็อกของ Erlang และยังสามารถขยาย
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การคำนวณไปสูระดับการเรียกหลายชนิดดวยวิธีหาผลเฉลยในรูปผลคูณ [26] แตขอจำกัดของวิธี CS

คือ ระบบไมสามารถเลือกควบคุม และจำกัดปริมาณการเรียกที่เขามาสูระบบตามชนิดของทราฟฟกได ทำ

ใหการเรียกบางชนิดมีโอกาสไดรับบริการนอยกวาการเรียกชนิดอื่น หรืออาจมีการเรียกบางชนิดถูกกีดกัน

การเขาใชแบนดวิดท เน่ืองจากการแยงเขาใชแบนดวิดทของการเรียกชนิดอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่

ทราฟฟกแตละชนิดตองการแบนดวิดทตอหน่ึงหนวยการเรียกที่แตกตางกันมาก ๆ นอกจากนั้นยังทำให

ไมสามารถจัดระดับความสำคัญในการใหบริการกับการเรียกที่ตางชนิดกันได

2.4.2 นโยบายการแบงทรังคอยางสมบูรณ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการแบงทรังคอยางสมบูรณ (Complete Partitioning

policy: CP) [9] เปนวิธีที่ออกแบบมาเพื่อใหสามารถกำหนดระดับความสำคัญในการใหบริการกับการ

เรียกตางชนิดกัน โดยกำหนดขอบเขตปริมาณแบนดวิดทที่รองรับการเรียกชนิดตาง ๆ ไวตายตัว และ

วิธีน้ีสามารถคำนวณคาความนาจะเปนในการสูญเสียการเรียกไดจากผลเฉลยในรูปผลคูณ แตการจัดสรร

แบนดวิดทแบบน้ีทำใหการเรียกตางชนิดกันจะไมสามารถขามไปใชแบนดวิดทที่เหลืออยูของการเรียกชนิด

อื่นไดในขณะที่แบนดวิดทที่กำหนดใหรองรับการเรียกชนิดนั้นมีไมเพียงพอ สังเกตวาขอจำกัดของวิธีน้ี

คือ การกำหนดคาขีดแบงของระดับแบนดวิดทที่กำหนดใหกับทราฟฟกแตละชนิดแบบตายตัว ถาหาก

คาขีดแบงของระดับแบนดวิดทที่กำหนดใหมีคาไมเหมาะสมกับปริมาณโหลดของทราฟฟกแตละชนิดจะ

ทำใหระบบตองสูญเสียประสิทธิภาพที่จะไดรับจากการเขามาใชแบนดวิดทที่เหลืออยูของทราฟฟกชนิดอื่น

ดังนั้นวิธีน้ีจึงไมยืดหยุนในการนำไปใชงานจริง และตอมาจึงไดมีงานวิจัยอีกหลายฉบับที่พยายามปรับปรุง

วิธีควบคุมการเรียกวิธีน้ีใหสอดคลองกับปริมาณโหลดที่เปลี่ยนแปลง

2.4.3 นโยบายการรับประกันการไดใชทรังคขั้นต่ำ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการรับประกันการไดใชทรังคขั้นต่ำ (Guaranteed Min-

imum policy: GM) [12] เปนวิธีที่ปรับปรุงมาจากวิธี CP โดยแบนดวิดทที่มีอยูทั้งหมดจะถูกแบง

ออกเปนสวน ๆ ไวสำหรับการเรียกแตละชนิด และมีแบนดวิดทสวนกลางที่มีไวใหการเรียกทุกชนิดไดใช

รวมกัน และจัดการกับการเรียกที่เขามาในโครงขายตามชนิดของการเรียกโดยจะใหการเรียกชนิดตาง ๆ ได

ใชแบนดวิดทในสวนที่แบงไวใหกอน ซึ่งขึ้นกับจำนวนการเรียกที่ไดรับประกันไว และถาตองการมากกวา

นั้นก็จะสามารถไปใชแบนดวิดทในสวนกลางที่เหลือได วิธีน้ีจะเปนวิธีที่รับประกันวาการเรียกแตละชนิดจะ

ไดใชแบนดวิดทอยางนอยตามที่ตกลงกันไว และสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกไดจากวิธีการ

หาผลเฉลยในรูปผลคูณแตทั้งน้ีประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยูกับคาขีดแบงของระดับแบนดวิดทที่กันไว

สำหรับทราฟฟกแตละชนิด
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2.4.4 นโยบายการจองทรังค

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการจองทรังค (Trunk Reservation policy: TR)

[29] เปนวิธีที่ไดรับการปรับปรุงใหสามารถแกปญหาการกีดกันการเขาใชแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงจาก

การเรียกบางชนิด ซึ่งจะมีพารามิเตอรที่สำคัญคือ คาพารามิเตอรการจองทรังค (TR) หนวยควบคุม

การตอบรับการ เรียกจะยอมใหการ เรียกแตละชนิด เขามา ใช แบนดวิดท ของขาย เชื่อมโยง ได ตราบเทาที่

แบนดวิดทของขายเชื่อมโยงยังคงเหลือมากกวาคา TR ที่กำหนดไวสำหรับการเรียกแตละชนิด ดังนั้น

ประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยูกับการกำหนดคา TR ใหสอดคลองกับโหลดในระบบ แตสังเกตวา

วิธีน้ีจะไมสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกไดจากวิธีการหาผลเฉลยในรูปผลคูณ เน่ืองจากมี

บางสถานะที่ไมไดเกิดจากการเพิ่มจำนวนการเชื่อมตอของทราฟฟกบางชนิด ดังนั้นคาความนาจะเปนการ

บล็อกของวิธีน้ีจึงตองคำนวณโดยตรงจากการดุลสมการทั้งหมด (global-balance equation) มีงานวิจัย

มากมายนำวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการจองทรังคไปประยุกตใชโดยกำหนดใหคา TR

สอดคลองกับโหลดของแตละทราฟฟก [17] และปรับคา TR ใหขึ้นกับสถานะ [8]

เมื่อพิจารณาวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตาง ๆ พบวาแตละวิธีมีคุณสมบัติและเงื่อนไขที่ใช

ควบคุมการตอบรับการเรียกที่แตกตางกันออกไป แตสังเกตวาวิธี CP สามารถพิจารณาใหอยูในรูปแบบ

ของวิธี GM ไดเพียงกำหนดคาขีดแบงของระดับแบนดวิดทใหสอดคลองกัน ในทำนองเดียวกันวิธี CS ก็

สามารถพิจารณาใหอยูในรูปแบบของวิธี TR ได เมื่อกำหนดใหคา TR สำหรับแตละการเรียกมีคาเทากับ

ปริมาณแบนดวิดทที่รองขอในหน่ึงหนวยการเรียก เมื่อพิจารณาถึงความทนทานตอการโอเวอรโหลดระบบ

โดยทราฟฟกชนิดใดชนิดหน่ึงพบวาวิธี CP และ วิธี TR สามารถปกปองทราฟฟกอื่นจากการแยงเขามาใช

แบนดวิดทของระบบอยางมากของโอเวอรโหลดทราฟฟกได แตวิธี TR มีความยืดหยุนในการนำไปใชงาน

มากกวา

อยางไรก็ตามเพื่อใหสามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกในขายเชื่อมโยงใหเปนไปตามเปาหมายที่วางไว

ดังนั้นจึงตองเลือกวิธีที่สามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกที่เขามาในระบบได และงายตอการนำไปใชจริง

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกที่จะพิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการจองทรังค

คงที่ ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณของทราฟฟกที่เขามาใชโครงขายไดโดยการเลือกคา TR ใหเหมาะสม

ดังนั้นจะมีวิธีการเลือกคา TR อยางไรจึงจะสอดคลองกับโหลดที่มีอยู ในระบบ เพื่อใหระบบไดรับ

ประสิทธิภาพจากการเขามาของทราฟฟกชนิดตาง ๆ พรอมกันนั้นยังสามารถใหความยุติธรรมกับทราฟฟก

ทุกชนิด



บทที่ 3

ทฤษฎีเกม

ความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลในสังคมเปนความตองการพื้นฐานที่มนุษยทั่วไป

ทุกคนแสวงหามานาน สังเกตไดจากในชวงยุคปลายศตวรรษที่ 18 จวบจนถึงชวงกลางศตวรรษที่ 20

แนวคิดและทฤษฎีมากมายที่ถูกเสนอโดยนักคิด หรือนักทฤษฎีตาง ๆ ลวนแลวแตเกี่ยวของกับหลักการ

และหลักปฏิบัติที่นำมาซึ่งความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลของการอยูรวมกันในสังคม (เชน

ทฤษฎี Marxist โดย Karl Mark) ทฤษฎีเกมเปนศาสตรทางคณิตศาสตรแขนงหน่ึง ที่มีรากฐานทาง

ความคิดมาจากความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลในการแขงขันเล็ก ๆ [30] และไดรับการ

พัฒนาเรื่อยมา จนกระทั่งไดรับความสนใจนำไปใชประกอบการพิจารณา และวิเคราะหรวมกับศาสตรแขนง

อื่น ๆ เชน การพิจารณาแกปญหาทางเศรษฐศาสตร แกปญหาการเจรจาตอรองทางการทูต และในชวงไมกี่

ปที่ผานมาทฤษฎีเกมไดรับความสนใจนำมาใชประกอบการพิจารณารวมกับปญหาทางวิศวกรรมมากยิ่งขึ้น

ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยตาง ๆ ในรายการอางอิง [15, 18–23] เน่ืองจากทฤษฎีเกมเปนทฤษฎีที่อธิบาย

ถึงลักษณะของปญหาความขัดแยง การแขงขัน การตอรอง หรือการรวมมือกันเพื่อผลประโยชนระหวาง

บุคคลตั้งแตสองคนขึ้นไป นอกจากนั้นยังอธิบายรูปแบบการวิเคราะห พรอมกับแนวทางแกปญหาเหลานั้น

โดยการเชื่อมโยงสถานการตาง ๆ เขากับรูปแบบเกมการแขงขัน และประเมินความเปนไปไดของผลลัพธ

ของเกมดวยวิธีวิเคราะหทางคณิตศาสตร และใชหลักทางตรรกะศาสตรมาอธิบายเหตุผลในการดำเนินการ

ตัดสินใจของผูเลนแตละคน โดยการตัดสินใจของแตละคนมีพื้นฐานอยูบนความคิดที่มีเหตุผล เพื่อใหได

มาซึ่งผลประโยชนสูงสุดของตนเอง

หากพิจารณาพื้นฐานของปญหาเชิงวิศวกรรมสวนใหญนอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดวย

การพัฒนาทางเทคโนโลยีแลว วิธีการจัดสรรทรัพยากรระบบใหลงตัว และคุมคามากที่สุดก็เปนอีกสวนหน่ึง

ที่มีความสำคัญไมยิ่งหยอนไปกวากัน ดังนั้นการนำแนวคิดของทฤษฎีเกมมาชวยวิเคราะหปญหาดังกลาว

จึง เปนอีกหนทางหน่ึงที่ จะมีสวนชวยให ระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ซึ่งบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฎี เกม

เบื้องตน เพื่อเปนพื้นฐานในการนำไปประกอบการวิเคราะหวิธีการควบคุมทราฟฟกตามแบบจำลองของ

ระบบที่เสนอในบทถัดไป

3.1 ทฤษฎีเกมเบื้องตน

รูปแบบของความขัดแยง การแขงขัน การตอรอง หรือการรวมมือกระทำการใด ๆ ระหวางบุคคลตั้งแต

สองคนขึ้นไปในสถานการณตาง ๆ ไดถูกเชื่อมโยงเขากับรูปแบบทางคณิตศาสตร รวมไปถึงวิธีการตัดสินใจ
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ของแตละคนถูกนำมาวิเคราะห เพื่อหาวิธีการตัดสินใจที่ดีและเหมาะสมที่สุดสำหรับสถานการณนั้น ๆ

หลักการวิเคราะหความขัดแยง หรือทฤษฎีการตัดสินใจ เรียกอีกอยางหน่ึงวา ทฤษฎีเกม ซึ่งเปนทฤษฎี

ที่วาดวยการศึกษาวิธีการตัดสินใจของบุคคลในสถานการณที่กำหนด โดยพื้นฐานในการวิเคราะหการ

ตัดสินใจของแตละคนขึ้นอยูกับเหตุผลทางตรรกะที่วาดวยความตองการขั้นพื้นฐานของมนุษยที่ตองการ

ใหผลประโยชนของตนเองมีคาสูงสุด หรือเปนที่นาพอใจ และสถานการณการตัดสินใจไดถูกเชื่อมโยง

เขากับเกมการแขงขัน ซึ่งมีผลประโยชนที่แตละคนไดรับเปนผลลัพธของเกม ผลลัพธที่ไดตองไมเปนผล

มาจากโชค หรือความอยุติธรรมนอกเหนือจากกฎเกณฑของเกมมาเกี่ยวของ ความปรารถนา หรือความ

พึงพอใจในผลลัพธของแตละคนอาจมีคาไมเทากัน ทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับความพึงพอใจของแตละบุคคล ซึ่ง

แทนดวยคาอรรถประโยชน (utility) นอกจากนั้นทฤษฎีเกมยังไดอธิบายถึงวิธีการวิเคราะหหาผลลัพธที่

เหมาะสม เพื่อนำมาซึ่งความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุลในเกมดวยหลักแหงความเปนจริงที่

วา การตัดสินใจอยางมีเหตุผลจะนำไปสูผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของเกม ที่ใหความยุติธรรม ความ

เสมอภาค หรือความสมดุลกับผูเลนในเกม

3.2 ฟงกชันอรรถประโยชน

อรรถประโยชน (utility) คือ คาความพึงพอใจ ซึ่งใชประเมินคุณคาของผลลัพธที่ไดจากเกมการ

แขงขัน คุณคาที่ประเมินใหกับผลลัพธเดียวกันอาจมีคุณคาไมเทากัน ซึ่งขึ้นอยูกับแตละคน หรืออาจขึ้นอยู

กับเวลา ดังนั้นคาความพึงพอใจในผลลัพธที่ไดสามารถเขียนอยูในรูปของฟงกชันอรรถประโยชนที่ขึ้นอยู

กับผลลัพธนั้น ๆ

กำหนดให u(·) เปนฟงกชันอรรถประโยชน และสมมติให a และ b เปนผลลัพธที่ไดรับจากเกม ถา

คาอรรถประโยชนของผลลัพธ a มีคานอยกวาคาอรรถประโยชนของผลลัพธ b แลว นั่นหมายความวาคา

ความพึงพอใจที่มีตอผลลัพธ a จะมีคานอยกวา b ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี [24]

u(a) < u(b) ⇔ a ≺ b (3.1)

โดยเครื่องหมาย ≺ คือการเปรียบเทียบคาความพึงพอใจ ความตองการ ความจำเปน หรือความสนใจของ

บุคคลที่มีตอผลลัพธที่ไดจากเกม

ดังนั้นคาความพึงพอใจในผลลัพธของเกมจึงถูกแปลงใหอยูในรูปของฟงกชันอรรถประโยชน เพื่อชวย

ใหสามารถวิเคราะหวิธีการตัดสินใจในรูปแบบคณิตศาสตรไดงายขึ้น
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3.3 เกมที่ไมมีความรวมมือและเกมที่มีความรวมมือ

การจำลองสถานการณความเปนจริงในโลกการแขงขัน สามารถพิจารณาเปนเกมที่มีลักษณะแตกตาง

กันออกไป 2 แบบคือ เกมที่ไมมีความรวมมือ (noncooperative game) และเกมที่มีความรวมมือ

(cooperative game)

3.3.1 ทฤษฎีเกมที่ไมมีความรวมมือ

ทฤษฎีเกมที่ไมมีความรวมมือ เปนทฤษฎีที่ใชวิเคราะหสถานการณที่ผูเลนแตละคนไมสามารถรวมมือ

กันได หรืออาจเปนความตองการที่ขัดแยงกัน การวิเคราะหสถานการณดังกลาวจึงเปนไปในรูปของเกมที่

ไมมีความรวมมือ วิธีการตัดสินใจจะเปนไปตามเหตุผลสวนตัวของแตละคน โดยไมคำนึงผลประโยชนของ

สวนรวม ซึ่งเปนผลใหผลลัพธไดมาจากการวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจที่ทำใหผลประโยชนของตนเองมี

คาสูงสุด การวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจที่ดีที่สุดมาตอบโตกันจะอาศัยสมดุลของแนช (Nash equilibri-

um) [31]

ในสวนน้ีไดยกตัวอยางสถานการณการตัดสินใจมาประกอบการอธิบาย เพื่อใหสามารถเขาใจลักษณะ

ทั่วไปของเกม และพื้นฐานการวิเคราะหเกมเบื้องตน ซึ่งในสถานการณของเกมการแขงขันทั่ว ๆ ไปจะมี

ทั้งในรูปแบบของเกมที่มีจุดสิ้นสุด มีผลแพชนะ และไมมีผลแพชนะ ในที่น้ีไดยกตัวอยางเกมที่ไมมีผลแพ

ชนะมาประกอบการอธิบาย ตัวอยางที่ยกมาน้ีเปนตัวอยางที่ใชประกอบการอธิบายทฤษฏีเกมที่ไมมีความ

รวมมือในรายการอางอิง [24]

ในสถานการณจำลองของผูตองหาสองคนที่ถูกจับกุมได และกำลังถูกตำรวจดำเนินการแยกสอบ

ปากคำ ผูตองหาทั้ง 2 สามารถเลือกใหการดังน้ี

• ใหการปฏิเสธ

• ใหการยอมรับผิด

ผลของการสอบปากคำของผูตองหาในคดีน้ีสามารถเขียนเปนตารางไดดังน้ี
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางสถานการณเกมที่ไมมีความรวมมือ [24]

คำใหการของผูตองหาคนที่ 1 คำใหการของผูตองหาคนที่ 2

ใหการปฏิเสธ ใหการยอมรับผิด

ใหการปฏิเสธ ผูตองหาทั้งสองคนติดคุก 1 ป ผูตองหาคนที่ 1 ติดคุก 10 ป

ผูตองหาคนที่ 2 ติดคุก 3 เดือน

ใหการยอมรับผิด ผูตองหาคนที่ 1 ติดคุก 3 เดือน ผูตองหาทั้งสองคนติดคุก 8 ป

ผูตองหาคนที่ 2 ติดคุก 10 เดือน

เน่ืองจากผูตองหาทั้ง 2 คนไมสามารถรูวาอีกฝายจะใหการอยางไร ดังนั้นผูตองหาแตละคนจึงตอง

วิเคราะหหาทางเลือกที่ดีที่สุดใหกับตัวเอง แนชไดเสนอวาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะปกปองตนเอง

จากการกระทำของผูอื่นคือ ใหวิเคราะหวาถาหากอีกฝายใหการอยางไรแลว ตนเองควรใหการอยางไรจึง

จะไดประโยชนมากที่สุด หรือเสียประโยชนนอยที่สุด ลองพิจารณาคำใหการของผูตองหาคนแรก เขาตอง

วิเคราะหวาถาหากผูตองหาคนที่ 2 ใหการปฏิเสธ แลวเขาควรใหการอยางไรจึงทำใหเขาติดคุกนอยที่สุด

นั่นคือ ผูตองหาคนแรกตอง ใหการยอมรับผิด เพราะนั่นจะทำใหเขาติดคุกนอยกวา ใหการปฏิเสธ และ

เชนเดียวกันถาหากผูตองหาคนที่ 2 ใหการยอมรับผิด แลวผูตองหาคนแรกจะตองใหการอยางไรจึงทำให

เขาติดคุกนอยที่สุด นั่นคือ ผูตองหาคนแรกตอง ใหการยอมรับผิด เพราะจะทำใหเขาติดคุกนอยกวา ใหการ

ปฏิเสธ ในทำนองเดียวกันผูตองหาคนที่ 2 ก็ใชวิธีเดียวกันน้ีในการพิจารณาใหการกับตำรวจ ดังนั้นจาก

ตารางที่ 3.1 สรุปไดวาผูตองหาทั้ง 2 คนควร ใหการยอมรับผิด เพื่อปกปองตัวเองไดดีที่สุด และนั่นคือ

สมดุลของแนช (Nash equilibrium)

3.3.2 ทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ

ทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ เปนทฤษฎีที่ ใชวิเคราะหสถานการณการตัดสินใจ ซึ่งผู เลนแตละคน

มองเห็นผลประโยชนที่จะไดรับเมื่อรวมมือกันสูงกวาการไมรวมมือกัน หรือมองเห็นวาการรวมมือกัน

จะชวยใหผลประโยชนโดยรวมมีคามากขึ้น การรวมมือกันจะเกิดขึ้นไดนั้นตองขึ้นอยูกับสถานการณที่

สามารถตกลงกันได เกมที่มีความรวมมือมีความหมายในเชิงตางฝายตางรวมมือกันตัดสินใจตามเหตุผล

ของกลุม และผูเลนสามารถตอรองเงื่อนไขระหวางกันได ดังนั้นจึงกลายเปนปญหาของการตอรอง จอนห

แนช (John Nash) นักคณิตศาสตรชาวอเมริกัน ผูไดรับรางวัลโนเบลสาขาเศรษฐศาสตร ในป 1994

ไดเสนอแบบจำลองการตอรอง ที่มีชื่อเรียกวา ปญหาการตอรองของแนช (Nash bargaining prob-

lem) [31] เพื่อวิเคราะหปญหาการตอรอง และผลลัพธที่เหมาะสมของปญหาการตอรองจะเปนไปตามผล

เฉลย (solution) ที่ใหความยุติธรรมแกทุกคนในกลุม
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เมื่อนำตัวอยางที่เสนอในหัวขอ 3.3.1 มาพิจารณาในรูปแบบของเกมที่มีความรวมมือ จากตารางที่

3.1 จะเห็นวายังมีทางเลือกอื่นที่ทำใหทั้งคูติดคุกนอยกวาทางเลือกที่ไดจากการวิเคราะหจากสมดุลของ

แนช นั่นคือ ถาหากผูตองหาทั้งคูมีโอกาสรวมมือกัน โดยตกลงเงื่อนไขกันลวงหนาวาจะเลือกใหการปฏิเสธ

ทั้งคู และจะไมมีการหักหลังกันโดยเด็ดขาด ซึ่งทำใหผูตองหาทั้งคูติดคุกนอยลงคือ ติดคุกกันเพียงคนละ

1 ป ดังนั้นในเกมที่มีความรวมมือผลลัพธของเกมจึงขึ้นอยูกับวิธีการตอรองวาจะตองตอรองอยางไรจึงทำ

ใหผูเลนทุก ๆ ฝายยอมรับเงื่อนไขโดยแตละฝายไดประโยชนตามตองการ

3.4 ปญหาการตอรอง

ผลลัพธที่ไดจากการรวมมือกันดำเนินการตัดสินใจตามมติของกลุมที่ไดตกลงกันไวลวงหนา เปนผล

มาจากการเจรจาตอรองเงื่อนไขการตัดสินใจ เพื่อนำมาซึ่งผลลัพธที่ดีขึ้นกวากรณีที่ตางคนตางตัดสินใจ

ผลลัพธที่ไดจึงขึ้นอยูกับผลของการตอรอง ดังนั้นการวิเคราะหเกมที่มีความรวมมือน้ี จึงเปนการวิเคราะห

ปญหาการตอรองระหวางบุคคล

ในเบื้องตนจอนห แนช ไดจำลองปญหาการตอรองระหวางบุคคล 2 คน (two-person bargaining

problems) [32] เพื่อใชวิเคราะหเกมที่มีความรวมมือ ซึ่งในเกมที่ใชวิเคราะหไมจำเปนวาผูตัดสินใจ (ผู

เลน) จะตองตัดสินใจเองทั้งหมด ในบางกรณีอาจมีคนกลางทำหนาที่กำหนดวิธีการตัดสินใจ หรือกำหนด

ผลลัพธใหก็ได แตวิธีการที่ผูเลนแตละคนเห็นชอบ และยินยอมที่จะดำเนินตามมติของกลุม หรือวิธีที่

คนกลางเลือกใหแตละคนแลวทำใหผูเลนแตละคนยอมรับ จึงเปนสิ่งที่ตองนำมาวิเคราะห ดังนั้นถาหากไม

สามารถตกลงเงื่อนไขกันได หรือมีคนใดคนหน่ึงไมยินยอมในคำตัดสินนั้น จะสงผลใหผลลัพธที่ไดกลับ

ไปสูจุดเริ่มตนในกรณีที่ยังไมมีการตอรองเกิดขึ้น

กำหนดให (S, s) แทนปญหาการตอรอง เมื่อเซตการตอรอง S เปนเซตคอนเวกซปด (closed

convex set) ซึ่งเปนเซตยอย (subset) ของ R2 และมีผลลัพธที่เปนไปไดของเกมเปนสมาชิก กำหนดให

s หน่ึงในสมาชิกของเซต S เปนคาเริ่มตนในการตอรอง ซึ่งจะเปนผลลัพธที่ผูเลนแตละคนตองไดรับถา

ผูเลนทั้งสองคนไมสามารถตกลงเงื่อนไขระหวางกันได ผลเฉลยที่เหมาะสมของปญหาการตอรอง (S, s)

แทนดวย F (S, s) รูปที่ 3.1 แสดงเซตการตอรอง
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รูปที่ 3.1 เซตการตอรอง

3.5 คุณสมบัติของผลเฉลยของปญหาการตอรอง

การเลือกผลลัพธที่เหมาะสมจากผลลัพธที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองนั้น

ผลลัพธที่เลือกตองมีคุณสมบัติเปนไปตามสัจพจน (axiom) ดังน้ี [24]

• การไมเปลี่ยนแปลงตอการถายโอนอยางเชิงเสน

คุณสมบัติของผลลัพธที่ เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองคือ ผลลัพธนั้นตองไม

เปลี่ยนแปลงตอการถายโอนอยางเชิงเสน (invariant to affine transformations) นั่นคือ

สมมติให ฟงกชันการถายโอนอยางเชิงเสนแทนดวย 0AB : R2 → R2 โดยที่สมมติใหเมตริกซ

A และเวกเตอร B มีคาดังน้ี

A =

a1 0

0 a2

 (3.2)

B =

b1

b2

 (3.3)

เมื่อ x ∈ S ดังนั้นสามารถเขียนฟงกชันการถายโอน AB ในรูปของสมมการไดดังน้ี

0AB(x) = Ax + B (3.4)

ถากำหนดให F (S, s) = ω เปนผลลัพธที่เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองแลว

F (0AB(S), 0AB(s)) = 0AB(ω) (3.5)
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เมื่อ 0AB(ω) เปนผลเฉลยที่ไดจากการถายโอนฟงกชัน ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา ถาผลลัพธ

นั้น เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองใดแลว ผลลัพธดังกลาวที่ ถูกถาย โอนดวย

ฟงกชันเชิงเสนจะยังคงเหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองนั้นที่ถูกถายโอนดวยฟงกชัน

เชิงเสนเดียวกัน

• ความเหมาะสมของพาเรโต

ผลลัพธที่ เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง ตองอยูบนขอบของพาเรโต (Pareto

boundary) เพราะคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต กลาวคือทุก ๆ จุดบนขอบของพาเรโตเปน

ผลลัพธที่ดีที่สุดที่ผูเลนทุกคนไดรับ และไมมีจุดอื่นที่ผลลัพธของผูเลนทุกคนมีคามากกวาผลลัพธ

ณ จุดน้ี รูปที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาผลลัพธที่อยูบนขอบของพาเรโตเหมาะสมที่จะเปนผลเฉลยของ

การตอรอง

รูปที่ 3.2 ขอบบนของพาเรโต

เมื่อพิจารณาผลลัพธที่อยูบนเสนตรง L1 พบวาผลลัพธ ณ จุดที่ เสนตรง L1 ตัดกับขอบ

ของพาเรโตเปนผลลัพธที่ดีที่สุด เพราะเปนจุดที่ผลลัพธของผูเลนคนที่ 1 มีคาเทากันทุก ๆ จุดบน

เสนตรงน้ี แตผลลัพธของผูเลนคนที่ 2 มีคาสูงสุด ณ จุดตัด และในทำนองเดียวกัน เมื่อพิจารณา

ผลลัพธที่อยูบนเสนตรง L2 พบวาผลลัพธ ณ จุดที่เสนตรง L2 ตัดกับขอบของพาเรโตเปนผลลัพธ

ที่ดีที่สุด เพราะเปนจุดที่ผลลัพธของผูเลนคนที่ 2 มีคาเทากันทุก ๆ จุดบนเสนตรงน้ี แตผลลัพธ

ของผูเลนคนที่ 1 มีคาสูงสุด ณ จุดตัด ดังนั้นจึงกลาวไดวาทุก ๆ จุดบนขอบของพาเรโตเปนผลลัพธ

ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง
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• อิสระจากทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ

การเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง ตองไมไดรับอิทธิพลจากผลลัพธ

อื่นที่ไมเกี่ยวของ กลาวคือ ถาปญหาการตอรอง 2 ปญหามีลักษณะเดียวกัน และจุดเริ่มตนการ

ตอรองมีคาเทากัน แตผลลัพธที่เปนไปไดมีจำนวนไมเทากัน โดยที่ปญหาการตอรองแรกมีจำนวน

ผลลัพธที่เปนไปไดมากวาปญหาการตอรองที่ 2 แตผลลัพธที่เหมาะสมของปญหาการตอรองแรก

เปนผลลัพธหน่ึงในเซตของผลลัพธของปญหาที่ 2 ดังนั้นผลลัพธน้ีตองเปนผลลัพธที่เหมาะสมของ

ปญหาการตอรองที่ 2 เชนกัน

รูปที่ 3.3 ใชอธิบายผลลัพธที่ เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง ซึ่ง เปนอิสระจาก

ทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ (independent from irrelevant alternatives) กำหนดให s เปน

จุดเริ่มตนการตอรอง และ S เปนเซตของผลลัพธที่เปนไปไดของปญหาการตอรอง และให ω เปน

ผลเฉลยของปญหาการตอรองแรก ทุก ๆ สับเซต S′ ของ S ใด ๆ ที่ประกอบไปดวยผลลัพธ s

และ ω แลวผลเฉลยของปญหาการตอรอง (S′, s) ยังคงมีคาเปน ω

รูปที่ 3.3 ผลเฉลยของปญหาการตอรองเปนอิสระจากทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ

แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติขอน้ีจะไดรับการยกเวนก็ตอเมื่อทางเลือกอื่นมีผลตอวิธีการตัดสินใจ

เลือกผลเฉลยที่มีความยุติธรรม

• ความสมมาตร

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองที่มีความสมมาตรตองเปนผลลัพธของผูเลน

ที่มีคาเทากันทุกคน กลาวคือ ถาปญหาการตอรองที่พิจารณามีเซตของผลลัพธที่เปนไปไดเปนเซต

สมมาตร และคาเริ่มตนการตอรองของผูเลนทุกคนมีคาเทากันแลว ผลลัพธที่ เหมาะสมเปนผล

เฉลยของปญหาน้ีตองมีคาเทากันในทุกผูเลน
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รูปที่ 3.4 แสดงเซตสมมาตรของผลลัพธที่เปนไปได ซึ่งแทนดวย S เสนตรง L เปนเสนสมมาตร

ที่ผานจุดเริ่มตนการตอรอง s = (s1, s2) เมื่อ s1 = s2 และจุด ω = (ω1, ω2) เมื่อ ω1 = ω2

ดังนั้น ω เปนผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองน้ี

รูปที่ 3.4 เซตการตอรองสมมาตร

3.6 ผลเฉลยของปญหาการตอรอง

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง นอกจากตองมีคุณสมบัติสอดคลองกับสัจพจน

ที่กลาวไวขางตนแลว ยังขึ้นอยูกับวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสม ซึ่งแตกตางกันออกไปตามแต

พื้นฐานแนวความคิดที่ใชในการวิเคราะห วิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยมีมากมาย

หลายวิธีดวยกัน อยางไรก็ตามวิทยานิพนธฉบับน้ีไดพิจารณาวิธีการตัดสินใจเพียง 3 แบบ ไดแก วิธีการ

ตัดสินใจของแนช (Nash arbitration scheme) วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา (Raiffa arbitration

scheme) และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน (Modified Thomson arbitration scheme)

[15] เน่ืองจากพื้นฐานของวิธีการตัดสินใจเลือกผลเฉลยทั้ง 3 วิธี มีคุณลักษณะแตกตางกันออกไป 3

แนวทาง กลาวคือ วิธีการตัดสินใจของแนชมีพื้นฐานมาจากแนวความคิดแบบปจเจกนิยม (individual-

ism) สวนวิธีการตัดสินใจของไรฟฟามีพื้นฐานมาจากแนวความคิดแบบสมภาคนิยม (egalitarianism)

และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสันมีพื้นฐานมาจากแนวความคิดแบบประโยชนนิยม (utilitarin-

ism) สังเกตวาแนวคิดทั้ง 3 แบบสามารถสะทอนถึงความตองการของผูคนในสังคมไดเปนอยางดี ดังนั้น

จึงเหมาะอยางยิ่งที่จะนำวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 แบบ มาใชเปนแนวทางในการเลือกผลลัพธที่เหมาะสมได

นอกจากน้ีเพื่อใหสะดวกตอการพิจารณาวิธีการตัดสินใจเลือกผลเฉลยที่แตกตางกัน 3 แบบ จึงไดนิยาม
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ใหพิจารณาในรูปของฟงกชันความชอบ (preference function: v(·)) ซึ่งใชแทนคาความชอบที่มีตอ

ผลลัพธทั้งของตนเองและของผูเลนคนอื่นแทนการพิจารณาในรูปของฟงกชันอรรถประโยชนโดยตรง

3.6.1 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช

แนวความคิดแบบปจเจกนิยมมีสมมติฐานอยูบนความคิดที่วา การไดผลประโยชนรวมสูงสุด ตองเปน

ผลมาจากความพยามยามของมนุษยแตละคนสูงสุด ดังนั้นความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุล

ตามแนวคิดน้ีจึงหมายถึง ความพยายามของแตละคนที่เทากันจะนำมาซึ่งผลลัพธของแตละคนเทากัน และ

เสมอภาคกัน ดวยเหตุน้ีวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการตอรองของแนช จึง

ขึ้นอยูกับคาอรรถประโยชนสวนตัวของผูเลนแตละคนเพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถวิเคราะหไดดังน้ี

ในกรณีที่พิจารณาเกมที่มีผูเลน 2 คน กำหนดใหปญหาการตอรองแทนดวย (S, s) จุดเริ่มตนการ

ตอรองของผูเลนคนที่ i เมื่อ i = 1, 2 มีคาเทากับ ui,0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i มีคา ui

กำหนดใหฟงกชันความชอบของผูเลนคนที่ i มีคา

vi = ui − ui,0 (3.6)

ผลลัพธที่ เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากสมการผลคูณของแนช (Nash

product)

(u∗1, u
∗
2) = arg max

(u1,u2)∈S
(v1v2) (3.7)

เมื่อ (u∗1, u
∗
2) คือผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติของผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองที่กลาวไวขางตน

รูปที่ 3.5 แสดงผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช ซึ่งจุด (u∗1, u
∗
2) จะเปน

จุดที่ใหคาผลคูณ u∗1u
∗
2 สูงสุด มีคาเทากับ c ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหา

การตอรองนั้น ตองเปนผลลัพธที่มีคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต และในขณะเดียวกันตองเปนผล

มาจากความพยายามของผูเลนแตละคนสูงสุดเชนกัน จึงสามารถกลาวไดวาวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธ

ที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองน้ี สามารถเลือกผลลัพธที่มีความยุติธรรม ความเสมอภาค

และความสมดุลใหกับผูเลนทุกคนไดตามกรอบของแนวความคิดปจเจกนิยม
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รูปที่ 3.5 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช

3.6.2 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา

แนวความคิดแบบสมภาคนิยมมีสมมติฐานอยูบนความคิดที่วา มนุษยทุกคนในสังคมมีความสำคัญ

เทาเทียมกัน และมีอำนาจในการตอรองเทากัน ดังนั้นความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุลตาม

แนวคิดน้ีจึงหมายถึง ผลประโยชนรวมของสังคมตองถูกเฉลี่ยใหกับคนทุกคนเทา ๆ กัน และทุกคนจะ

ไดผลประโยชนอยางเสมอภาคกัน ดวยเหตุน้ีวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการ

ตอรองของไรฟฟา จึงขึ้นอยูกับคาเปรียบเทียบระหวางคาอรรถประโยชนของตนเองกับคาอรรถประโยชน

ของผูเลนคนอื่น ๆ โดยคาอรรถประโยชนของแตละคนจะถูกถวงน้ำหนักเทา ๆ กัน ซึ่งสามารถวิเคราะหได

ดังน้ี

ในกรณีที่พิจารณาเกมที่มีผูเลน 2 คน กำหนดใหปญหาการตอรองแทนดวย (S, s) จุดเริ่มตนการ

ตอรองของผูเลนคนที่ i เมื่อ i = 1, 2 มีคาเทากับ ui,0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i มีคา ui

กำหนดใหฟงกชันความชอบของผูเลนคนที่ i มีคา

vi = (ui − ui,0)− (uj − uj,0) + 1 เมื่อ i 6= j (3.8)

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา (u∗1, u
∗
2) สามารถหาไดจากการแทนคา

vi ในสมการ (3.9) ลงในสมการ (3.7) ผลเฉลยดังกลาวมีคุณสมบัติสอดคลองกับคุณสมบัติของผลเฉลย

ของปญหาการตอรองในหัวขอ 3.5 อยางไรก็ตามผลเฉลยน้ีไมสอดคลองกับคุณสมบัติความเปนอิสระจาก

ทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ ในเมื่อยังมีทางเลือกอื่นที่สามารถทำใหผลลัพธสอดคลองกับแนวความคิดมาก

กวา ทั้ง ๆ ที่ผลลัพธนั้นอาจไมอยูบนขอบของพาเรโตของเซตของผลลัพธที่มีขนาดใหญกวาก็ได
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รูปที่ 3.6 แสดงผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา ซึ่งจุด (u∗1, u
∗
2) จะ

เปนจุดที่ใหคา |u∗1 − u∗2| ต่ำสุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง

นั้น ตองเปนผลลัพธที่มีคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต และในขณะเดียวกันตองมีคาแตกตางกัน

นอยที่สุด จึงสามารถกลาวไดวาวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง

น้ี สามารถเลือกผลลัพธที่มีความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลใหกับผูเลนทุกคนไดตามกรอบ

ของแนวความคิดสมภาคนิยม

รูปที่ 3.6 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา

3.6.3 การปรับปรุงผลเฉลยการตอรองของทอมสัน

แนวความคิดแบบประโยชนนิยมมีสมมติฐานอยูบนความคิดที่วา การกระทำ หรือการตัดสินใจที่ดี

ที่สุดคือการทำใหคนหมูมากไดรับประโยชนสูงสุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ มุงเนนผลประโยชนโดยรวม

สูงสุดเปนหลัก ดังนั้นความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุลตามแนวคิดน้ีจึงหมายถึง การ

ทำใหผลประโยชนรวมของสังคมมีคาสูงสุด เพราะมองวาผลประโยชนของตนและผลประโยชนของผูอื่นมี

ความสำคัญเทากัน ดวยเหตุน้ีวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการตอรองของการ

ปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน จึงขึ้นอยูกับคาอรรถประโยชนรวมของทุกคน ซึ่งสามารถวิเคราะหได

ดังน้ี

ในกรณีที่พิจารณาเกมที่มีผูเลน 2 คน กำหนดใหปญหาการตอรองแทนดวย (S, s) จุดเริ่มตนการ

ตอรองของผูเลนคนที่ i เมื่อ i = 1, 2 มีคาเทากับ ui,0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i มีคา ui
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กำหนดใหฟงกชันความชอบของผูเลนคนที่ i มีคา

vi = (ui − ui,0) + (uj − uj,0) + 1 เมื่อ i 6= j (3.9)

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากสมการ (3.7) และ (u∗1, u
∗
2) คือ

ผลเฉลยของปญหาการตอรองของการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน และสอดคลองกับคุณสมบัติ

ของผลเฉลยของปญหาการตอรองขางตน

รูปที่ 3.7 แสดงผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา ซึ่งจุด (u∗1, u
∗
2)

จะเปนจุดที่ใหคา u∗1 + u∗2 สูงสุด มีคาเทากับ t ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองนั้น ตองเปนผลลัพธที่มีคารวมสูงสุด จึงสามารถกลาวไดวาวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธ

ที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองน้ี สามารถเลือกผลลัพธที่มีความยุติธรรม ความเสมอภาค

และความสมดุลใหกับผูเลนทุกคนไดตามกรอบของแนวความคิดประโยชนนิยม

รูปที่ 3.7 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน

หลังจากพิจารณาวิธีการตัดสินใจเลือกผลเฉลยที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการตอรองทั้ง 3 แบบแลว

พบวา การพิจารณามีพื้นฐานหลักอยู 2 สวน คือ ฟงกชันความชอบ v(·) และ สมการผลคูณของแนช

(สมการ (3.7)) ซึ่งสามารถแสดงใหอยูในสมการทั่วไปไดดังน้ี [33]

vi = (ui − ui,0)− γ
∑
i6=j

(uj − uj,0) + |γ(k − 1)| (3.10)

เมื่อ γ = 0, 1
k−1
และ -1 แทนวิธีการตัดสินใจของแนช วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุง

วิธีการตัดสินใจของทอมสันตามลำดับ k แทนจำนวนผูเลนในเกม ผลลัพธที่เเหมาะสมเปนผลเฉลยของ
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ปญหาการตอรองมีคาดังสมการ

(u∗1, . . . , u
∗
k) = arg max

(u1,...,uk)∈S

k∏
i=1

vi (3.11)

ตามคุณสมบัติของทฤษฎีเกมที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดวา การวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจใน

สถานการณใด ๆ ซึ่งตองการผลลัพธที่ทำใหเกิดความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลกับ

ผูเลนทุกคน สามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีเกมที่ไมมีความรวมมือ และทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือได

แตทั้งน้ีตองขึ้นอยูกับความเหมาะสมและสอดคลองกับสถานการณที่ตองการวิเคราะหดวย อยางไรก็ตาม

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดวิเคราะหปญหาการจัดสรรทรัพยากรของระบบที่มีอยูอยางจำกัดใหกับทราฟฟกตาง

ชนิดกันอยางไร จึงสามารถจัดสรรใหการ เขา ใชทรัพยากรของระบบเปนไปอยาง เปนระเบียบเรียบรอย

พรอมกันนั้นยังสามารถใหความยุติธรรมกับทราฟฟกทุกชนิด ในขณะที่ระบบยังไดรับประโยชนสูง ซึ่ง

สังเกตไดวาปญหาที่กำหนดขึ้นมานั้นเปนปญหาที่มีผูดูแลระบบเปนศูนยกลางในการควบคุม จึงมีอำนาจ

การตัดสินใจเด็ดขาด ดังนั้นในการพิจารณาปญหาลักษณะเชนน้ีจึงเหมาะสมกับการนำทฤษฎีเกมที่มีความ

รวมมือมาชวยในการวิเคราะห นอกจากนั้นการตัดสินใจดำเนินการใด ๆ กับระบบตองคำนึงถึงพื้นฐาน

ความเปนจริงที่วา หากไมมีความยุติธรรมในการจัดสรรการเขาใชทรัพยากรของระบบแลว ยอมนำมาซึ่ง

ความเสียหายตอระบบในระยะยาว ดังนั้นในบทถัดไปจึงไดนำเสนอแบบจำลองระบบที่นำแนวคิด และ

วิธีการวิเคราะหในรูปของเกมที่มีความรวมมือมาประยุกตใชในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ



บทที่ 4

แบบจำลองระบบและผลการทดสอบ

ปญหาการจัดสรรทรัพยากรของระบบการใหบริการเชื่อมตอขอมูลผานโครงขายโทรคมนาคม เปน

ปญหาหน่ึงที่ นักวิจัย ตาง ให ความสนใจ โดยปรับปรุง วิธีการ ควบคุม การตอบรับ การ เรียก เพื่อให การ

ใชประโยชนจากโครงขายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด แตในความเปนจริงแลวการมุงเนนใหระบบ

การใหบริการไดรับประโยชนสูงสุดเพียงอยางเดียว อาจทำใหเกิดการใหบริการที่ไมเปนธรรมกับทราฟฟก

บางชนิดจนอาจสงผลกระทบกับระบบได ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงกำหนดใหพิจารณาปญหาการจัดสรร

ทรัพยากรของระบบที่ไมเพียงแตทำใหระบบไดรับประโยชนจากการไดใชบริการสูงสุดแลว ยังตองทำให

ทราฟฟกทุกชนิดไดรับความยุติธรรมในการใหบริการดวย และวิธีที่จะนำไปสูเปาหมายทั้ง 2 ไดคือ การ

ประยุกตแนวคิดและเทคนิคการวิเคราะหตามทฤษฎีเกมความรวมมือเขากับวิธีการควบคุมการตอบรับการ

เรียก ซึ่งในที่น้ีไดเสนอใหพิจารณาการวิเคราะหตามทฤษฎีเกมความรวมมือ โดยใชวิธีการตัดสินใจของ

แนช วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน

ระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่รองรับทราฟฟกหลายชนิด และ

พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทเปนไปตามกรอบการวิเคราะหทราฟฟกดวยเทคนิคการแบงแยกขอมูลแบบ

พลวัต (รายละเอียดดูไดในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.3) โดยแบนดวิดทที่จัดสรรใหมีคาเปนไปตามฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล และควบคุมความคับคั่งในขายเชื่อมโยงดวยวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบาย

การจองทรังคคงที่ (fixed trunk reservation policy) และพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเชื่อมตอของ

ทราฟฟกแตละชนิดคือ พารามิเตอรการจองทรังคซึ่งมีคาคงที่สำหรับทราฟฟกแตละชนิด ดังนั้นเพื่อทำ

ใหวิธีการควบคุมดังกลาวสามารถใหสมรรถนะของระบบเปนไปตามเปาหมายที่วางไว วิทยานิพนธน้ีจึงได

เสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคคงที่ที่ทำใหการใชประโยชนจากขายเชื่อมโยงของทราฟฟก

ทุกชนิดเปนไปอยางยุติธรรม

เน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงแบบจำลองระบบที่ ใชพิจารณา ขั้นตอนการหาพารามิเตอรการจองทรังค

คงที่ที่สามารถทำใหการจัดสรรแบนดวิดทเปนไปอยางยุติธรรม และผลทดสอบสมรรถนะของระบบที่มี

ทราฟฟกเขามาเพียง 2 ชนิด โดยศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงโหลด และกรณีที่

มีการเปลี่ยนปริมาณความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ระบบกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่เพื่อความนาจะเปนของการบล็อก

เทากัน (Fixed Trunk Reservation for Blocking Equalization: FXD-TR-BE) ซึ่งเสนอไว

ใน [8] นอกจากนั้นเพื่อแสดงใหเห็นวาแบบจำลองและวิธีที่เสนอสามารถใชไดกับระบบที่มีทราฟฟกหลาย

ชนิด ดังนั้นในสวนสุดทายไดแสดงผลการทดสอบสมรรถนะกับระบบที่มีทราฟฟกมากกวา 2 ชนิด
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4.1 แบบจำลองระบบ

ระบบที่ใชประกอบการพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีความจุของขาย

เชื่อมโยงคงที่ C กำหนดใหการเขามาของทราฟฟกแตละชนิดเปนไปตามกระบวนการปวสซงที่เปนอิสระ

ตอกัน (independent Poisson process) โดยเปนแบบจำลองที่ใชประกอบการพิจารณาในเอกสารอางอิง

[8, 15] ซึ่งมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังน้ี

• λi คือ อัตราเฉลี่ยของการเรียกเขาของทราฟฟกชนิดที่ i

• µ−1
i คือ ระยะเวลาในการครอบครองทรังคโดยเฉลี่ยตอหน่ึงหนวยการเรียกของทราฟฟกชนิดที่ i

(วิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหมีคาคงที่เทากับ 1 หนวยเวลาสำหรับทุก ๆ การเรียก)

• ρi คือ โหลดของทราฟฟกชนิดที่ i มีคาเทากับ λi

µi
(Erlang)

• i คือ ชนิดของทราฟฟกมีคาตั้งแต 1 ถึง k

• Gi(ni) คือคาแบนดวิดทที่ทราฟฟกชนิดที่ i ตองการเมื่อมีการเชื่อมตอเปนจำนวน ni ซึ่งเปนไป

ตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล ดังสมมการ (2.5)

รูปที่ 4.1 แบบจำลองขายเชื่อมโยงเเดี่ยว

4.2 นโยบายการจองทรังคคงที่

วิธีควบคุมความคับคั่งในระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีคือ วิธีการควบคุม

การตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ (fixed trunk reservation policy) ซึ่งหนวยควบคุม

จะปฏิเสธการเรียกหน่ึง ๆ ก็ตอเมื่อ

C −
k∑

i=1

Gi(ni) < TRi (4.1)
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เมื่อ TRi แทนคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกชนิดที่ i

จากสมมติฐานตามแบบจำลองในหัวขอที่ 4.1 สมรรถนะของระบบน้ีวัดในรูปของคาการใชประโยชน

ซึ่งสามารถคำนวณไดจากกระบวนการเกิดดับ k มิติ (k-dimensional birth-death process) และการ

วิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) ดวยวิธีการกำจัดตัวแปรแบบเกาส (Gaussian elimina-

tion) [34] ผลการคำนวณดวยวิธีดังกลาวทำใหไดคาการกระจายของสถานะอยูตัว (steady state distri-

bution) สำหรับจำนวนการเชื่อมตอของทราฟฟกชนิดที่ i (P (Ni = ni)) และคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกชนิดนั้น ๆ สามารถคำนวณไดจากคาการกระจายของสถานะอยูตัวของทราฟฟกแตละชนิด โดยที่

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ i มีคาเทากับคาอัตราสวนแบนดวิดทที่ไดครอบครองโดยเฉลี่ยของ

ทราฟฟกชนิดที่ i (E[Gi(Ni)]) ตอคาความจุของขายเชื่อมโยง (C)

เน่ืองจากคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกแตละชนิดมีผลตอสมรรถนะของระบบ ดังนั้นการ

กำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคใหกับทราฟฟกจึงเปนสิ่งสำคัญ งานวิจัย [8] ไดเสนอวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่เพื่อความนาจะเปนของการบล็อกเทากัน (Fixed Trunk

Reservation for Blocking Equalization: FXD-TR-BE) โดยมีเปาหมายคือ ตองการควบคุม

ใหทราฟฟกแตละชนิดมีความนาจะเปนของการบล็อกเทากัน ซึ่งวิธีน้ีไดกำหนดใหคาพารามิเตอรการจอง

ทรังคของทราฟฟกทุกชนิดมีคาเทากันดังน้ี

TRi = max
∀i=1,...,k

Gi(1) (4.2)

ผลที่ ได จากวิธี FXD-TR-BE ทำใหทราฟฟกทุกชนิดไดรับความยุติธรรมจากคาความนาจะเปนการ

ของบล็อกเทากัน แตอาจสงผลใหทราฟฟกที่มีความตองการแบนดวิดทที่แตกตางกันมากไมไดรับความ

ยุติธรรมในการไดใชประโยชนจากขายเชื่อมโยง ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกเปนคาที่บงบอก

ถึงผลประโยชนที่ เกิดขึ้นกับทราฟฟกชนิดนั้น ๆ ดังนั้นในวิทยานิพนธ น้ีจึงไดพิจารณาความยุติธรรม

ในการควบคุมการเขามาของทราฟฟกจากคาการใชประโยชน โดยในสถานการณการควบคุมการเขาใช

แบนดวิดทของระบบสามารถเชื่อมโยงใหอยูในรูปแบบของเกม โดยมีหนวยควบคุมการตอบรับการเรียก

เปนศูนยกลางในการตัดสินใจเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมของทราฟฟกแตละชนิด ซึ่งใช

เปนเครื่องมือในการจัดสรรผลประโยชนใหกับทราฟฟกทุกชนิดอยางเทาเทียมกัน ดวยเหตุน้ีผลลัพธของ

เกมที่มีความรวมมือน้ีจึงถูกกำหนดใหแทนดวยคาการใชประโยชน (utilization) ของทราฟฟกแตละ

ชนิด ซึ่งมีคาเทากับปริมาณแบนดวิดทที่ทราฟฟกแตละชนิดไดครอบครองโดยเฉลี่ยตอคาความจุของขาย

เชื่อมโยง และกำหนดใหคาความพึงพอใจที่ผูใชทราฟฟกแตละชนิดมีตอผลลัพธ หรือคาอรรถประโยชน

(ui) มีความสัมพันธโดยตรงกับคาการไดใชประโยชน นั่นคือ

ui =
E[Gi(Ni)]

C
(4.3)
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ในสวนถัดไปไดกลาวถึงขั้นตอนการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหแบนดวิดทไดรับการ

จัดสรรอยางยุติธรรม ซึ่งในที่น้ีใชวิธีคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคแบบคนหาทุกกรณี (exhaustive

search) โดยมีหลักการคือ คนหาคำตอบทุกกรณีที่เปนไปไดแลวจึงเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด และในที่น้ี

คาที่เหมาะสมตองสอดคลองกับเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของแนช เงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และ

เงื่อนไขการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน

4.3 ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค

กำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกแตละชนิดเปนคาที่อยูในปริภูมิควบคุม = โดยที่

= = {(TR1, . . . , TRk) ∈ Rk
+|Gi(1) ≤ TRi ≤ C สำหรับ i = 1, . . . , k} กระบวนการเลือก

คาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมตามเงื่อนไขที่ไดจากทฤษฎีเกมความรวมมือมีขั้นตอนดังน้ี

1. คำนวณหาคาการใชประโยชน (ui, . . . , uk) ที่เปนไปไดทั้งหมดจากการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร

การจองทรังค (TR1, . . . , TRk) ใหสอดคลองกับคาในปริภูมิ = โดยคาการใชประโยชนที่

คำนวณไดทั้งหมดจะอยูในปริภูมิอรรถประโยชน S

2. คนหาจุด (ui, . . . , uk) ทุกจุดบนขอบของพาเรโตในปริภูมิ S

3. หาคาผลลัพธที่เหมาะสม (ui
∗, . . . , u∗k) ซึ่งอยูบนขอบของพาเรโต และเปนผลลัพธที่สอดคลอง

กับเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของแนช วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจ

ของทอมสัน ดังสมการ (3.10) และ สมการ (3.11) โดยกำหนดใหคาเริ่มตนการตอรอง

(ui,0, . . . , uk,0) = 0k

4. ยอนกลับไปหาคาพารามิเตอรการจองทรังค (TR∗
1, . . . , TR∗

k)
4
= (TR1, . . . , TRk) ที่ทำให

ผลลัพธมีคาเทากับ (ui
∗, . . . , u∗k) และคา (TR∗

1, . . . , TR∗
k) ที่ไดเปนคาที่เหมาะสมนำมาใช

ควบคุมความคับคั่งในระบบ

เพื่อเพิ่มความเขาใจในกระบวนการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ เหมาะสมตามขั้นตอนขางตน

ดังนั้นจึงไดแสดงตัวอยางการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค โดยมีรายละเอียดดังน้ี

สมมติใหทราฟฟกที่ เขามาในระบบมี 2 ชนิด ซึ่งมีความตองการแบนดวิดท เปนไปตามฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล (Gi(ni) = αini +βi
√

ni) กำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีพารามิเตอร (α1, β1) =

(0.64, 0) Mbps และ ทราฟฟกชนิดที่ 2 มีพารามิเตอร (α2, β2) = (6, 10) Mbps ขายเชื่อมโยง

ที่พิจารณามีคาความจุ 150 Mbps ในสภาวะที่ใชทดสอบระบบ โหลดของทราฟฟกชนิด 1 และ 2 มี

ปริมาณเทากัน โดยทราฟฟกแตละชนิดตองการแบนดวิดทเฉลี่ยคิดเปน 50 เปอรเซ็นตของคาความจุของ
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ขายเชื่อมโยง เมื่อทำตามขั้นตอนที่ 1 และ 2 ในหัวขอที่ 4.3 แลวผลที่ไดเปนดังรูปที่ 4.2 ภายใตเสนประ

ประกอบไปดวยจุดของคาการใชประโยชน (u1, u2) ที่ไดจากการกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (TR1, TR2) ซึ่งจุดทุกจุดบนเสนประเปนขอบของพาเรโต หลังจากทำตามขั้นตอน

ที่ 3 แลวจะไดจุดที่ตองการ 3 จุด ดังรูปที่ 4.2 โดยจุดวงกลมใชแทนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของ

แนช จุดสี่เหลี่ยมใชแทนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และจุดสามเหลี่ยมใชแทนผลเฉลยของ

การปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน จากผลเฉลยทั้ง 3 จุด สามารถยอนกลับไปหาคาพารามิเตอรการ

จองทรังคคงที่ที่ตองการได

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการหาผลเฉลยที่เหมาะสม

4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่มีทราฟฟก 2 ชนิด

ในสวนน้ีไดแสดงผลการทดสอบระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใชวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตาม

นโยบายการจองทรังคคงที่ ซึ่งใชพารามิเตอรควบคุมที่ไดจากขั้นตอนการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค

ในหัวขอที่ 4.3 ที่สอดคลองตามเงื่อนไขของวิธีการตัดสินใจของแนช (Fixed Trunk Reservation

by Nash arbitration solution: FXD-TR-N) ตามเงื่อนไขของวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา (Fixed

Trunk Reservation by Raiffa arbitration solution: FXD-TR-R) และตามเงื่อนไขของวิธีการ

ตัดสินใจของการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน (Fixed Trunk Reservation by Modified
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Thomson arbitration solution: FXD-TR-MT) โดยไดแสดงผลสมรรถนะเปรียบเทียบกับระบบที่

ใชวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่เพื่อความนาจะเปนของการบล็อกเทากัน

(Fixed Trunk Reservation for Blocking Equalization: FXD-TR-BE) ซึ่งเสนอไวใน [8]

ระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่พิจารณาเปนดังรูปที่ 4.1 กำหนดใหมีทราฟฟกเขามาในระบบ 2 ชนิด

(k = 2) คาความจุของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่เทากับ 150 Mbps การทดสอบสมรรถนะเริ่มตนทดสอบ

จากกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ หลังจากน้ันไดทดสอบในกรณีที่มีการเปลี่ยนปริมาณความ

ตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย (αi, βi) เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา

พารามิเตอรทั้งสอง

รูปที่ 4.3 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร (αi, βi)

เมื่อ i = 1, 2

4.4.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบทราฟฟก 2 ชนิดที่ ใชทดสอบไดถูกจำลองใหมีสภาพการเขา

ใชแบนดวิดทแตกตางกัน โดยมีลักษณะของความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกกำหนดดวยฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล (Gi(ni)) ซึ่งพารามิเตอร (α1, β1) = (0.64, 0) Mbps ใชแทนทราฟฟกชนิดแบนด

แคบ (narrow-band traffic) สำหรับทราฟฟกชนิดที่ 1 และ (α1, β1) = (6, 10) Mbps ใชแทน
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ทราฟฟกชนิดแบนดกวาง (wide-band traffic) สำหรับทราฟฟกชนิดที่ 2 ดังรูปที่ 4.3

4.4.1.1 ผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบ กำหนดใหปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) ที่เขามาใน

ระบบมีคาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 30% ถึง 100% ของคาความจุของขาย

เชื่อมโยง และกำหนดใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาคงที่เทากับ 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง

ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของคา

การใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) ที่แสดงในรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 เปนผลมา

จากการกำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังคเปนไปตามคาที่ไดจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค

ที่เหมาะสมตามขั้นตอนที่เสนอในหัวขอที่ 4.3 ผลของการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เปน

ไปไดทั้งหมดซึ่งสอดคลองกับคาในปริภูมิ = ทำใหไดคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเปนดังรูป

ที่ 4.4 โดยวงกลมในรูปที่ 4.4 ลอมรอบจุดที่อยูบนขอบของพาเรโต

รูปที่ 4.4 ขอบของพาเรโตของทราฟฟก 2 ชนิด กรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลง

สังเกตวาในชวงที่ปริมาณโหลดของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาต่ำ (ρ1 = 70.4 Erlang และ ρ2 = 4.2

Erlang) คาการใชประโยชนที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมีเพียงจุดเดียว และจุด

ดังกลาวเปนจุดที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาแตกตางกันนอยที่สุด และใหคา
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ผลคูณมากที่สุด ในขณะเดียวกันก็ใหผลรวมสูงสุด ดังนั้นในชวงแรกผลเฉลยที่ไดจากวิธีการตัดสินใจของ

ทั้ง 3 จึงไมตางกัน เมื่อเพิ่มโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ผลที่ไดคือ ขอบบนของพาเรโตมีขนาดใหญขึ้น จึง

ทำใหจุดที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมีคาแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามเซตผลของ

คาการใชประโยชนที่เปนไปไดในการทดสอบน้ีมีบางกรณีที่ไมเปนเซตคอนเวกซ ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากการ

ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการจองทรังคคงที่แบบไมตอเน่ือง แตในของสวนของผลที่ทำใหไมเปนเซตคอน

เวกซในที่น้ีไมสงผลกระทบกับการเลือกคาผลเฉลยของการตัดสินใจทั้ง 3 วิธี เพราะคาดังกลาวเปนคาที่ไม

อยูในชวงที่มีผลตอการตัดสินใจของทั้ง 3 วิธี

รูปที่ 4.5 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 4.6 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 4.7 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall)
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จากรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 พบวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และคาการใชประโยชน

รวมที่ไดจากทุกวิธีมีคาใกลเคียงกันเมื่อ ρ1 ≤ 80 Erlang (กรณีที่ปริมาณโหลดรวมที่เขามาในระบบมี

ความตองการแบนดวิดทไมเกิน 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง) แตเมื่อโหลดในระบบสูงขึ้นผลของ

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมที่ไดมีคาแตกตางกันเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบาย

ไดจากสมการของเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจที่แตกตางกัน โดยวิธี FXD-TR-R เปนวิธีที่พยายามเลือกคา

พารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดแตกตางกันนอยที่สุด ดังที่

เห็นไดจากผลการตัดสินใจเลือกผลเฉลยตามสมการ (3.10) และ (3.11) โดยแทนคา γ = 1 ลงใน

สมการ (3.10) แลวผลจากการแทนคา vi จากสมการ (3.10) ลงในสมการ (3.11) คือ (u∗1, u
∗
2) =

arg min
(u1,u2)∈S

(|u1 − u2|) จึงทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง2 ชนิด ที่ไดไมแตกตางกันมาก

และผลจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคดังกลาวสงผลใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่

1 และผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคานอยกวาวิธีอื่น ๆ แตในขณะที่คาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคามากที่สุดเมื่อโหลดของระบบสูงขึ้น แตวิธี FXD-TR-MT เปนวิธี

ที่เลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหคาการใชประโยชนรวมมีคามากที่สุด ตามสมการ (3.10) และ

(3.11) เมื่อแทนคา γ = −1 ลงในสมการ (3.10) แลวผลจากการแทนคา vi จากสมการ (3.10)

ลงในสมการ (3.11) คือ (u∗1, u
∗
2) = arg max

(u1,u2)∈S
(u1 + u2) ซึ่งจะทำใหคาการใชประโยชนรวม

ของทราฟฟก 2 ชนิดสูงสุด และผลจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคดังกลาว สงผลใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาสูงกวาวิธีอื่น ๆ แตในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด

ที่ 2 มีคานอยที่สุด สวนวิธี FXD-TR-N เปนวิธีที่เลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหคาผลคูณของ

การใชประโยชนมีคามากที่สุด เมื่อแทนคา γ = 0 แลวผลจากการแทนคา vi จากสมการ (3.10) ลง

ในสมการ (3.11) คือ (u∗1, u
∗
2) = arg max

(u1,u2)∈S
(u1u2) ซึ่งจะทำใหตองเลือกคาพารามิเตอรการจอง

ทรังคที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาสูงขึ้น แตจะตองไมทำใหคาการใชประโยชน

ของทราฟฟกชนิดที่ 2 ลดลงมาก จึงทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 เปนคา

ที่อยูระหวางผลที่ไดจากวิธี FXD-TR-R และ FXD-MT แตทั้งน้ีผลที่ไดจะใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-

BE [8] และจากเหตุผลดังกลาวประกอบกับเน่ืองจากผลตางของคาความจุของขายเชื่อมโยงกับปริมาณ

ความตองการแบนดวิดทรวมลดลงตามการเพิ่มขึ้นของโหลด ดังนั้นคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด

ที่ 1 และคาผลรวมในทุกวิธีมีคาเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ลดลง และนอกจากน้ีผลของคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกชนิดที่ 1 จากวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-BE มีคาอัตราการเปลี่ยนแปลง

เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ใกลเคียงกัน และนอยกวาผลที่ไดจากวิธี FXD-

TR-MT
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4.4.1.2 ผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบ กำหนดใหปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) ที่เขามาใน

ระบบมีคาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 30% ถึง 100% ของคาความจุของขาย

เชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาคงที่เทากับ 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง

ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) ในรูปที่ 4.9 ถึง 4.11 เปนผลมาจากการกำหนดให

คาพารามิเตอรการจองทรังคเปนไปตามคาที่ไดจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมตาม

ขั้นตอนที่เสนอในหัวขอที่ 4.3 ผลของการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เปนไปไดทั้งหมดซึ่ง

สอดคลองกับคาในปริภูมิ = ทำใหไดคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเปนดังรูปที่ 4.8 โดยวง

กลมในรูปที่ 4.8 ลอมรอบจุดที่อยูบนขอบของพาเรโต

รูปที่ 4.8 ขอบของพาเรโตของทราฟฟก 2 ชนิด กรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลง

จากรูปที่ 4.8 สังเกตวาในชวงที่ปริมาณโหลดของทราฟฟกทั้ง 2 มีคาต่ำ (ρ1 = 70.4 Erlang และ

ρ2 = 4.2 Erlang) คาการใชประโยชนที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมีเพียงจุด

เดียว และจุดดังกลาวเปนจุดที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาแตกตางกันนอยที่สุด

และใหคาผลคูณมากที่สุด ในขณะเดียวกันก็ใหผลรวมสูงสุด ดังนั้นในชวงแรกผลเฉลยที่ไดจากวิธีการ

ตัดสินใจของทั้ง 3 จึงมีคาไมแตกตางกัน แตเมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มสูงขึ้นวงกลมลอมรอบ
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บริเวณขอบบนของพาเรโตมีขนาดใหญขึ้น ทำใหจุดที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมี

คาแตกตางกัน

รูปที่ 4.9 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)



42

รูปที่ 4.10 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 4.11 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall)
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รูปที่ 4.9 ถึง 4.11 แสดงใหเห็นวาผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตชนิดที่ 1 และ 2

รวมไปถึงผลรวมของคาการใชประโยชนของทราฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกันในทุกวิธี (FXD-TR-N,

FXD-TR-R และ FXD-TR-MT) ไมวาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 จะมีคาเพิ่มขึ้นมากนอยเพียงใด

ในขณะที่ FXD-TR-BE ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคานอยกวาวิธีอื่น และ

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาสูงกวาวิธีอื่นเมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มขึ้น

แตอยางไรก็ตามคาการใชประโยชนรวมมีคานอยกวาวิธีอื่น ๆ ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดดังเชนเดียวกันกับ

ในกรณีที่ 4.4.1.1 แตสาเหตุที่ทำใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธีการ

เลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคตามเงื่อนไขการตัดสินใจทั้ง 3 แบบมีคาใกลเคียงกัน เปนผลมาจากยัง

มีคาพารามิเตอรการจองทรังคบางคาที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้น โดย

ไมสงผลกระทบกับคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และในทำนองเดียวกันก็เปนผลใหคาการ

ใชประโยชนรวมของระบบสูงสุดดวยเชนกัน

4.4.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนปริมาณความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบกำหนดใหมีทราฟฟกเขามาในระบบ 2 ชนิด ซึ่งมีลักษณะของความ

ตองการแบนดวิดทมีคาเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูลดังสมการ (2.5) โดย (α1, β1) = (0.64, 0)

Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 1 และ (α2, β2) = (2, 10) Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 2 และเพื่อตองการ

ศึกษาผลกระทบจากกรณีที่มีการเปลี่ยนปริมาณความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย จึง

ปรับเปลี่ยนใหทราฟฟกชนิดที่ 2 มีความตองการแบนดวิดทเปลี่ยนจาก α2 = 2 Mbps ไปเปน α2 =

3, 4, . . . , 10 Mbps โดยที่คงคา β2 = 10 Mbps ดังรูปที่ 4.12 และจำลองใหโหลดของทราฟฟกของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเขามาในระบบ คิดเปนปริมาณแบนดวิดทที่ตองการของทราฟฟกแตละชนิดมีคาเทากับ

150 Mbps ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวม

ของทราฟฟกทั้ง 2 (uoverall = u1 + u2) เปนดังรูป 4.13 ถึง 4.15
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รูปที่ 4.12 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกแตละประเภทตามสมการ (2.5) ซึ่งมีคา เปลี่ยนแปลงตาม

พารามิเตอร (α, β)
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รูปที่ 4.13 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)

รูปที่ 4.14 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)
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รูปที่ 4.15 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด uoverall

ผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 ถึง 4.13 แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2

และ ผลรวม ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-BE มีคาใกลเคียงกันในทุกคา

การเปลี่ยนแปลงคา α2 แตในขณะที่ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และผลรวมจากวิธี

FXD-TR-MT มีคาสูงกวาวิธีอื่น แตคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคานอยที่สุด แตทั้งน้ี

ผลการทดสอบทั้งหมดที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของคา α2 นอยมาก เพราะขนาดความ

ตองการแบนดวิดทของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 มีความแตกตางกันมาก และการเปลี่ยนขนาดของคา

α2 ไปเปนคาตาง ๆ ที่ใชทดสอบก็ยังทำใหทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีความตองการแบนดวิดทแตกตางกัน

อยูในระดับเทียบเทาเดิม ดังนั้นถาคา α2 ที่ใชทดสอบในหัวขอที่ 4.4.1 เปลี่ยนไปเปนคาอื่น ๆ เชน

α2 ∈ {2, 3, . . . , 10} ผลที่ไดจะยังคงเปนไปในทำนองเดียวกันกับผลที่ไดจากการทดสอบในหัวขอที่

4.4.1.1 และ 4.4.1.2

4.5 ผลการทดสอบแบบจำลองระบบที่มีทราฟฟกมากกวา 2 ชนิด

ในสวนน้ีไดแสดงผลการทดสอบระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีทราฟฟกเขามาในระบบมากกวา 2 ชนิด

เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีและแบบจำลองที่เสนอสามารถนำไปประยุกตใชกับระบบที่ใหบริการทราฟฟกหลาย

ชนิดได ซึ่งวิธีการควบคุมความคับคั่งของทราฟฟกที่ใชเปรียบเทียบ ตลอดจนขั้นตอนการดำเนินงานยังคง
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เปนวิธีเดียวกันกับวิธีในหัวขอ 4.4.1 โดยศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดของทราฟฟก

ที่เขามาในระบบ และวิเคราะหผลที่ไดจากการจำลองระบบ

4.5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่มีทราฟฟก 4 ชนิด

ระบบที่ใชทดสอบเปนดังรูปที่ 4.1 โดยกำหนดใหมีทราฟฟกที่เขามาสูระบบมี 4 ชนิด (k = 4)

และคาความจุของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่เทากับ 150 Mbps สมรรถนะของระบบที่ไดจากวิธี FXD-TR-

N วิธี FXD-TR-R และวิธี FXD-TR-Mเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบที่ใชวิธี FXD-TR-BE

[8] ในที่น้ีไดจำลองสภาพความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามจำนวนการเชื่อมตอ

ใหแตกตางกัน 4 ชนิดใหเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล และกำหนดให (α1, β1) = (3, 0),

(α2, β2) = (3, 21), (α3, β3) = (6, 10) และ (α4, β4) = (10, 6) ใชแทนทราฟฟกชนิดที่ 1 ถึง 4

ตามลำดับ เปนดังรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.16 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกชนิดที่ 1 ถึง 4 ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร (αi, βi)

เมื่อ i = 1, . . . , 4

การทดสอบในสวนน้ีไดศึกษาในกรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลง โดยกำหนดให

โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มีคาเปลี่ยนแปลง โดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ย 20% ถึง 100% ของ

คาความจุของขายเชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2, 3 และ 4 มีคาคงที่ เทากับ 15% ของคา
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ความจุของขายเชื่อมโยง ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

ทราฟฟกชนิดที่ 3 (u3) ทราฟฟกชนิดที่ 4 (u4) และผลรวมของคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 4

ชนิด (uoverall = u1 + u2 + u3 + u4) เปนดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.21

รูปที่ 4.17 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 4.18 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 4.19 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 3 (u3)
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รูปที่ 4.20 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 4 (u4)

รูปที่ 4.21 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 4 ชนิด uoverall
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จากรูปที่ 4.17 ถึง 4.21 แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ถึง 4 และ

ผลรวมที่ไดจากทุกวิธีมีคาใกลเคียงกันในกรณีที่โหลดรวมของระบบมีคาไมเกิน 65% ของคาความจุของ

ขายเชื่อมโยง และมีคาแตกตางกันเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดในระบบสูงขึ้น โดยที่วิธี FXD-TR-MT ยังคงเปน

วิธีที่ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และผลรวมของคาการใชประโยชนของทราฟฟกมี

คาสูงสุด ในขณะที่วิธี FXD-TR-R ยังคงเปนวิธีที่ใหคาการใชประโยชนรวมโดยเฉลี่ยต่ำที่สุด ในขณะที่

ผลที่ไดมีคาคอนขางใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-BE แตมีคานอยกวาวิธี FXD-TR-BE

ซึ่งผลที่ไดดังกลาวสามารถอธิบายไดจากเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของทั้ง 3 วิธี และสังเกตไดวาผลของวิธี

FXD-TR-N และ FXD-TR-R มีแนวโนวที่ใหผลใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อมีปริมาณทราฟฟกในระบบ

เพิ่มขึ้น โดยที่ความชันของกราฟแสดงความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงของคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคานอยลงเมื่อเโหลดเพิ่มขึ้น ซึ่ง

ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาเมื่อถึงจุด ๆ หน่ึงแลวคาการใชประโยชนท่ีไดจะไมเปลี่ยนแปลง และไมทำใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดใดชนิดหน่ึงลดลงไปกวาชวงกรณีโหลดต่ำ แตทั้งน้ีไดพิจารณาเฉพาะกรณีที่

มีโหลดของทราฟฟกเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R เปนวิธี

ที่สามารถปกปองทราฟฟกชนิดอื่นจากการโอเวอรโหลดของทราฟฟกบางชนิดได แตในทางกลับกันผลของ

คาการใชประโยชนรวมมีคานอยกวาวิธีอื่น

จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ผานมาพบวา ในกรณีศึกษาผลกระทบของ

การเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดในระบบอันเน่ืองมาจากปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้น

โดยที่ทราฟฟกชนิดที่ 1 ใชแทนทราฟฟกชนิดแบนดแคบ (narrow-band traffic) ทั้งในกรณีทราฟฟก

ในระบบมี 2 ชนิด และมากกวา 2 ชนิด พบวาการควบคุมความคับคั่งในระบบดวยวิธี FXD-TR-N และ

FXD-TR-R สามารถควบคุมใหทราฟฟกในระบบทุกชนิดมีคาการใชประโยชนใกลเคียงกันแมวาจะมีการ

โอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดอื่นอยางมาก ซึ่งผลการทดสอบที่ไดดังกลาวสอดคลองกับแนวความคิดของ

แตละวิธี ในขณะที่ผลการทดสอบดังกลาวก็มีคาใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-BE ที่นำมาเปรียบเทียบ แต

วิธี FXD-TR-MT จะมุงเนนผลประโยชนสูงสุดของระบบเปนหลัก ดังนั้นผลการทดสอบที่ไดจึงทำให

ทราฟฟกที่มีโหลดเขามาในระบบมาก (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 1) มีคาการใชประโยชนมากกวาทราฟฟก

ชนิดอื่น ดังนั้นผลของการโอเวอรโหลดระบบโดยทราฟฟกชนิดที่ 1 จึงเปนผลใหทราฟฟกชนิดอื่นมีคา

การใชประโยชนนอยลง ดังนั้นจึงไมนาแปลกใจที่การควบคุมความคับคั่งในระบบดวยวิธี FXD-TR-MT

จะทำใหคาการใชประโยชนโดยรวมสูงสุด เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในกรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่

2 ซึ่งใชแทนทราฟฟกชนิดแบนดกวาง (wide-band traffic) ผลปรากฏวาการควบคุมความคับคั่งใน

ระบบทุกวิธีใหผลการทดสอบที่ไดใกลเคียงกัน ดังนั้นการโอเวอรโหลดระบบจากทราฟฟกชนิดแบนดกวาง

สงผลกระทบกับสมรรถนะของระบบนอยกวาการโอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดแบนดแคบ ดังนั้นในบท
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ถัดไปจึงไดเสนอวิธีควบคุมความคับคั่งของทราฟฟกในระบบ เพื่อลดผลกระทบจากการโอเวอรโหลดของ

ทราฟฟกบางชนิด โดยจะเนนไปที่การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากทราฟฟกแบนดแคบเปนหลัก



บทที่ 5

ความยุติธรรมกับการใหบริการแบบจัดระดับความสำคัญของทราฟฟก

ความกาวหนาทางเทคโนโลยีของอุปกรณโครงขายไมวาจะเปนอุปกรณสวิตช หรือขายเชื่อมโยง รวมไป

ถึงมาตรการควบคุมความคับคั่งที่มีประสิทธิภาพ ลวนเปนองคประกอบสำคัญที่ใชในการจัดสรรทรัพยากร

ของระบบโครงขายโทรคมมนาคม สิ่งตาง ๆ เหลาน้ีมีไวเพียงเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการ

เชื่อมตอขอมูลในโครงขายใหมากที่สุด ในขณะที่การใชงานจริงระบบตองเผชิญกับปญหาที่มีทราฟฟกบาง

ชนิดโอเวอรโหลดระบบจนสงผลกระทบกับทราฟฟกชนิดอื่น นอกจากน้ีระบบยังตองรองรับทราฟฟกที่มี

ระดับความสำคัญแตกตางกัน ดังนั้นวิธีการควบคุมความคับคั่งในระบบจึงตองสามารถจัดการกับทราฟฟก

ที่โอเวอรโหลด อีกทั้งตองคำนึงถึงระดับความสำคัญของทราฟฟกดวย

อยางไรก็ตามวิธีการควบคุมความคับคั่งในโครงขายที่เสนอในบทที่ผานมา ไมไดพิจารณาการจัดการ

กับทราฟฟกที่ โอเวอรโหลด ในขณะที่กรอบของความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทที่อางอิงตามวิธี

ตัดสินใจของแนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีตัดสินใจของทอมสัน ทำใหระบบสามารถเลือกจุดทำงาน

ที่ใหประสิทธิภาพสูง และยังสามารถลดผลกระทบจากการโอเวอรโหลดของทราฟฟกชนิดอื่นไดในระดับ

หน่ึง แตขั้นตอนดังกลาวยังไมไดพิจารณาการรับประกันคาการใชประโยชนขั้นต่ำที่ทราฟฟกแตละชนิด

ไดรับ ดังนั้นในบทน้ีจึงไดพิจารณาใหหนวยใหบริการเชื่อมตอขอมูลไดตกลงทำเงื่อนไขรับประกันการให

บริการทราฟฟกแตละชนิดไวลวงหนา โดยมุงเนนไปที่การรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละ

ชนิดในปริมาณที่แนนอน หลังจากนั้นหนวยใหบริการจึงดำเนินการออกแบบระบบ หรือจัดสรรแบนดวิดท

ไวรองรับอยางเพียงพอ เมื่อพิจารณาปญหาในกรณีที่มีทราฟฟกบางชนิดละเมิดสัญญา โดยสงขอมูลเขา

มาเกินกวาปริมาณที่ตกลงกันไว ถึงแมวาในขณะนั้นระบบจะยังมีแบนดวิดทเหลือเพียงพอไวใหบริการ

แตมิไดมีไวเพียงพอสำหรับการละเมิดสัญญาของทราฟฟกทุกชนิด ดังนั้นผูควบคุมระบบจะมีวิธีจัดการ

กับปญหาน้ีอยางไร หากยังคงตองการใหระดับคุณภาพการใหบริการไมลดนอยลงไปกวาเดิมมากนัก ใน

ขณะที่ยังคงไวซึ่งประโยชนที่ระบบพึงไดจากปริมาณทราฟฟกที่เขามาในระดับที่เหมาะสม

นอกจากการพิจารณาปญหาที่มีทราฟฟกโอเวอรโหลดระบบแลว วิธีการควบคุมความคับคั่งในโครงขาย

ที่เสนอในบทที่ผานมาไมไดพิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟกที่แตกตางกัน นั่นหมายถึง การที่ระบบ

ไดประโยชนจากการเขามาใชแบนดวิดทของระบบโดยทราฟฟกชนิดใด ๆ ก็กอใหเกิดประโยชนกับระบบเทา

กัน (โดยอาจพิจารณาประโยชนที่มีตอระบบในรูปของคาบริการตอหน่ึงหนวยแบนดวิดท (reward)) ซึ่ง

การพิจารณาแบบนั้นทำใหระบบคำนึงถึงแตประสิทธิภาพสูงสุดที่ระบบจะไดรับ ซึ่งในการใชงานจริง ระบบ

ตองรองรับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกันหลายระดับ อีกทั้งยังมีปริมาณโหลดที่เขามาแตกตาง

กัน ดังนั้นจะมีวิธีการควบคุมความคับคั่งของระบบวิธีใด ที่สามารถจัดการกับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญ
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แตกตางกันได ในขณะเดียวกันก็ตองยังคงรักษาความยุติธรรม และความเสมอภาคในการใหบริการกับ

ทราฟฟกทุกชนิดดวย

ดังนั้นในบทน้ีจึงไดแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกไดศึกษาถึงวิธีการเลือก

พารามิเตอรการจองทรังคในการควบคุมความคับคั่งของขายเชื่อมโยงตามนโยบายการจองทรังคคงที่ เพื่อ

ลดผลกระทบจากการละเมิด สัญญาดังกลาว และ ให ความยุติธรรม ในการ จัดสรรแบนดวิดท ของ ขาย

เชื่อมโยง ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบตามวิธีการที่เสนอไดแสดงเปรียบเทียบกับวิธีเดิมที่ไดเสนอไว

ในบทที่ 4 และกรณีสุดทายไดศึกษาถึงการจัดแบงระดับความสำคัญของชนิดของทราฟฟกที่ใหบริการ และ

เสนอวิธีการเลือกพารามิเตอรการจองทรังคในการควบคุมความคับคั่งของขายเชื่อมโยงตามนโยบายการ

จองทรังคคงที่ เพื่อสามารถใหบริการไดอยางยุติธรรมในขณะที่ยังคงระดับความสำคัญของการใหบริการ

ไวได

5.1 กรณีศึกษาวิธีการจัดการกับทราฟฟกในสภาวะโอเวอรโหลด

ในสภาพการใชงานจริง ระบบใหบริการเชื่อมตอขอมูลผานขายเชื่อมโยงหน่ึง ๆ ตองรองรับโหลด

ทั้งในระดับปกติ และในระดับที่มากกวาปกติ หรือเรียกอีกอยางวา สภาวะโอเวอรโหลด ซึ่งในสภาวะ

เชนน้ีกอใหเกิดปญหาความคับคั่งขึ้นในระบบ อยางไรก็ตามวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยทั่วไป

อาจจะสามารถรับมือกับปญหาน้ีได แตวิธีทั่วไปเหลานั้นมิไดจัดการกับตัวกอปญหาโดยตรง ซึ่งอาจทำให

ทราฟฟกบางชนิดที่ไมใชทราฟฟกตนตอของปญหาอาจไดรับผลกระทบไปดวย และการจัดการดังกลาวอาจ

ไมยุติธรรมกับทราฟฟกชนิดนั้นอีกดวย

ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดเสนอใหมีการจำแนกทราฟฟกแตละชนิดออกเปน 3 แบบ ไดแก

1. ทราฟฟกชนิดที่มีโหลดนอยกวาโหลดปกติ (under nominal load traffic: ρi,u)

2. ทราฟฟกชนิดที่มีโหลดเทากับโหลดปกติ (nominal load traffic: ρi,n)

3. ทราฟฟกชนิดที่มีโหลดมากกวาโหลดปกติ หรือทราฟฟกที่โอเวอรโหลดระบบ (overload traffic:

ρi,o)

โดยนิยามใหตัวชี้วัดการโอเวอรโหลดของทราฟฟกแตละชนิดอยูภายใตเงื่อนไขสภาวะโหลดปกติ (nomi-

nal load: ρi,n) ดังนั้นจะไดวา

ρi,u
4
= ρi < ρi,n (5.1)

และ

ρi,o
4
= ρi > ρi,n (5.2)



55

เพื่อรับประกันวาวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชจะไมทำใหทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลด

ระบบไดรับผลกระทบจากการแยงเขาใชแบนดวิดทของทราฟฟกชนิดอื่นที่โอเวอรโหลดระบบ แตยังคงไวซึ่ง

การใชประโยชนโดยรวมสูง ในสวนน้ีจึงไดเสนอใหใชวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจอง

ทรังคคงที่ ซึ่งคาพารามิเตอรการจองทรังคไดมาจากวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่สอดคลอง

ตามเงื่อนไขของวิธีการตัดสินใจของแนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน โดยมีการ

พิจารณาการรับประกันคาการใชประโยชนขั้นต่ำ

จากความหมายและความสำคัญของจุดเริ่มตนการตอรองที่ อธิบายไว ในบทที่ 3 ซึ่งแสดงถึงคา

อรรถประโยชนต่ำที่สุดที่ผู เลนในเกมแตละคนยอมรับได (ในที่น้ีคือคาการใชประโยชน) และถาผู เลน

ทั้งหมดในเกมไมสามารถตกลงกันไดแลวสุดทายผลเฉลยของเกมจะมีคาเปนจุดน้ี ดังนั้นจุดเริ่มตนการ

ตอรองจึงสามารถใชเปนตัวกำหนดคาการใชประโยชนที่ระบบรับประกันใหกับทราฟฟกแตละชนิดได จาก

แนวความคิดดังกลาวจึงไดเสนอใหมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนของการตอรองจากเดิมในเบื้องตน (ดังที่ได

เสนอไวในบทที่ 4) ไดเสนอใหจุดเริ่มตนของการตอรอง (s) มีคาเปนจุดศูนย นั่นคือ ไมมีคาการตอรอง

เริ่มตน หรืออาจกลาวไดวาไมมีการรับประกันปริมาณแบนดวิดทที่ไดใชลวงหนาไปเปนจุด sm

รูปที่ 5.1 แสดงขอบเขตของปริภูมิของการใชประโยชน S เมื่อจุดเริ่มตนการตอรองมีคา s = (0, 0)

และปริภูมิของการใชประโยชน Sm เมื่อมีการปรับเปลี่ยนจุดเริ่มตนการตอรองใหมใหมีคา sm จากรูป

ที่ 5.1 พบวาผลเฉลยที่ไดตองมีคาไมต่ำกวาจุด sm ดังนั้นการกำหนดจุดเริ่มตนการตอรองใหม (sm)

ใหสอดคลองกับผลเฉลยของการตอรองในสภาวะโหลดปกติ จึงสามารถรับประกันวาทราฟฟกชนิดที่ไม

โอเวอรโหลดระบบจะมีคาการใชประโยชนไมต่ำกวาคาที่รับประกันไว ซึ่งสามารถชวยลดผลกระทบจาก

ทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดได

รูปที่ 5.1 ปริภูมิของการใชประโยชน 2 มิติ S และ Sm
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5.1.1 การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

รูปที่ 5.2 ปริภูมิของการใชประโยชน 2 มิติ ในสภาวะโหลดของระบบที่แตกตางกัน

รูปที่ 5.2 แสดงโหลดของระบบในสภาวะตาง ๆ เมื่อมีทราฟฟกเขามาในระบบ k ชนิด (k = 2)

กำหนดให Sn แทนเซตของคาการใชประโยชนที่มีจุดเริ่มตนการตอรอง s = (0, . . . , 0) และทราฟฟก

ทุกชนิดในระบบมีโหลดเฉลี่ยอยูในระดับปกติซึ่งมีคาเทากับ ρi,n เมื่อ i = 1, . . . , k ผลเฉลยของปญหา

การตอรอง (Sn, s) มีคาเทากับ (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n) และกำหนดให Sm แทนเซตของคาการใชประโยชนที่มี

จุดเริ่มตนการตอรอง sm = (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n) จากวิธีการจำแนกทราฟฟกแตละชนิดออกเปน 3 ประเภท

ทำใหสามารถแบงการพิจารณาสภาวะโหลดของระบบไดเปน 4 กรณี ดังน้ี

1. กรณี ที่ มี ทราฟฟก ทุก ชนิด เปน ทราฟฟก ชนิด ที่ ไม โอ เวอร โหลด ระบบ (ρi,u ≤ ρi,n;

∀i ∈ {1, . . . , k} )

2. กรณีที่มีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 1) เปนทราฟฟกชนิดที่ โอ เวอร โหลด

(ρi,o;∃i ∈ {1, . . . , k}) และมีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 2) เปนทราฟฟก

ชนิดที่มีโหลดเทากับโหลดปกติ (ρj,o;∃j ∈ {1, . . . , k}) เมื่อ i 6= j
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3. กรณีที่มีทราฟฟกทุกชนิดเปนทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลด (ρi,o;∀i ∈ {1, . . . , k})

4. กรณีที่มีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 1) เปนทราฟฟกชนิดที่ โอ เวอร โหลด

(ρi,o;∃i ∈ {1, . . . , k}) และมีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 2) เปนทราฟฟก

ชนิดที่ไมโอเวอรโหลดระบบ และมีโหลดต่ำกวาปกติ (ρi,u < ρi,n;∃i ∈ {1, . . . , k})

การปรับปรุง ให จุดเริ่มตนการตอรองมีคาสอดคลองกับคาการ ใชประโยชนที่ ตองการรับประกันถูก

นำมาพิจารณาโดยงานวิจัย [15] ซึ่งไดเสนอใหกำหนดจุดเริ่มตนการตอรองเปนไปตามคาการใชประโยชน

ที่ไดจากผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของแนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสันใน

สภาวะที่ทราฟฟกทุกชนิดในระบบมีโหลดอยูในระดับปกติ (sm = (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n)) การปรับปรุงให

จุดเริ่มตนการตอรองมีคาดังกลาว เปนผลใหเซต Sm ประกอบไปดวยคาการใชประโยชนที่มีคาไมต่ำกวา

คาการใชประโยชนที่ไดจากกรณีที่ทราฟฟกทุกชนิดอยูในสภาวะโหลดปกติ ดังนั้นจึงสามารถรับประกันได

วาคาการใชประโยชนที่เปนผลเฉลยจะมีคาไมต่ำกวาคาผลเฉลยที่สภาวะโหลดปกติ แตจากการพิจารณา

สภาวะตาง ๆ ของระบบ พบวาในกรณีที่ 4 วิธีการปรับปรุงใหจุดเริ่มตนการตอรองมีคา sm =

(u∗1,n, . . . , u
∗
2,n) ทำใหระบบไมสามารถเลือกผลเฉลยที่เปนไปได เพราะไมมีคาการใชประโยชนที่เปน

ไปไดอยูในเซตที่พิจารณา ดังนั้นเพื่อปรับปรุงใหวิธีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองน้ีสามารถใชไดในทุก

กรณี วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเสนอใหปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองใหมดังน้ี

กำหนดใหจุดเริ่มตนการตอรองใหมมีคา

sm =

 τu∗>n ∃i, ρi > ρi,n

0> otherwise
(5.3)

โดยที่

τ = min
∀i

(
max
u∈S

(ui)

u∗i,n
, 1

)
(5.4)

เมื่อ

u∗n =


u∗1,n
...

u∗k,n

 (5.5)

และ

0 =


0
...

0

 (5.6)
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ดังนั้นจะมีเวกเตอร ~sm เปนเวกเตอรหน่ึงหนวยแสดงทิศทางจากจุดเริ่มตนการตอรองเดิม (s) ไปยัง

จุดเริ่มตนการตอรองใหม (sm) ซึ่งมีคา

~sm =
u∗n
‖u∗n‖

(5.7)

รูปที่ 5.3 ปริภูมิของการใชประโยชน 2 มิติ เมื่อปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

รูปที่ 5.3 แสดงใหเห็นวา ผลการปรับปรุงใหจุดเริ่มตนการตอรองตามสมการ (5.9) เปนผลใหเซต Sm
ประกอบไปดวยคาการใชประโยชนที่มีคาไมต่ำกวาคาการใชประโยชนที่ไดจากกรณีที่ทราฟฟกทุกชนิดอยูใน

สภาวะโหลดปกติ ซึ่งสภาวะโหลดของระบบในกรณีที่ 1 ถึง 3 จะไดคา τ ในสมการ (5.4) มีคาเทากับ 1

จึงเปนผลใหคา sm ในสมการ (5.9) มีคาเทากับผลเฉลยในสภาวะโหลดปกติ (u∗>) นอกจากนั้นวิธีการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองที่เสนอยังครอบคลุมสภาวะโหลดของระบบในกรณีที่ 4 อีกดวย โดยสังเกต

ไดจากคา τ ในสมการ (5.4) ซึ่งมีคาเทากับ min
∀i

(ui,max/u
∗
i,n) เมื่อ ui,max แทนคาการใชประโยชนสูงสุด

ที่เปนไปไดของทราฟฟกชนิดที่ i จึงเปนผลใหคา sm ในสมการ (5.9) มีคาเทากับจุดที่เวกเตอร ~sm ตัดผาน

กับขอบบนของเซตคาการใชประโยชนที่เปนไปได ซึ่งจุดตัดน้ีอาจไมใชจุดบนขอบพาเรโตก็ได ดังนั้นจึงทำให

ในเซต Sm ยังมีคาการใชประโยชนที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองตามวิธีการตัดสินใจของ
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แนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน ที่ไมทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด

ที่ไมโอเวอรโหลดไดรับผลกระทบ แตในขณะเดียวกันก็ไมสงผลกระทบกับคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่โอเวอรโหลดมาก เพราะอยางนอยจะยังมีคาการใชประโยชนที่เหมาะสมของทราฟฟกทุกชนิดที่มีคา

มากกวาหรือเทากับคา sm นั่นคือจุดที่อยูบนขอบของพาเรโต

แตอยางไรก็ตามวิธีการปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรองเริ่มตนใหมเปน sm ตามเงื่อนไขขางตนอาจทำให

ระบบตองเสียโอกาสที่จะไดรับประโยชนเพิ่มขึ้นจากการที่ทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดมาขอใชแบนดวิดท

สูง ดังนั้นเพื่อทำใหระบบมีทางเลือกมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัย [15] จึงไดเสนอใหมีพารามิเตอรควบคุม

จุดเริ่มตนการตอรอง h โดยปรับใหคาเริ่มตนการตอรองใหมมีคา

s′m = hsm เมื่อ 0 < h ≤ 1 (5.8)

ดังนั้นผลจากการปรับปรุงคาการตอรองเริ่มตนใหม น้ี จะทำใหมีทราฟฟกชนิดที่ ไม โอเวอร โหลดระบบ

จำนวนเล็กนอยที่ตองถูกปฏิเสธจากระบบเพื่อแลกกับประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นอยางมากจากการ

ตอบรับทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลด

5.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ

ในสวนน้ีไดทำการทดสอบสมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวตามแบบจำลองในหัวขอที่ 4.1

กำหนดใหทราฟฟกที่เขามาในระบบมีสองชนิด (k = 2) และคาความจุของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่เทา

กับ 150 Mbps โดยใชวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-MT ซึ่งคาพารามิเตอรการจอง

ทรังคหามาไดตามขั้นตอนที่ไดเสนอในหัวขอ 4.3 โดยกำหนดใหคาเริ่มตนการตอรองใหม (sm) มีคาตาม

สมการ (5.9) และเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีที่กำหนดใหคาเริ่มตนการตอรอง s = (0, 0) และวิธี

FXD-TR-BE [9] นอกจากน้ียังไดทดสอบผลของพารามิเตอรควบคุมจุดเริ่มตนการตอรอง (h) ตอคา

การใชประโยชนรวมของระบบ ซึ่งการทดสอบในสวนน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง (sm) มีผลอยางไรตอคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิด ทั้งที่โอเวอรโหลดระบบ และ

ไมโอเวอรโหลดระบบ รวมไปถึงผลของคาการใชประโยชนรวมของระบบ

5.1.2.1 ผลการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองในกรณีที่โหลดในสภาวะปกติของทราฟฟก 2 ชนิดตองการ

ปริมาณแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเทากัน

การทดสอบสมรรถนะของระบบไดจำลองให ทราฟฟก 2 ชนิดที่ใชทดสอบมีสภาพการเขาใชแบนดวิดท

แตกตางกัน โดยมีลักษณะของความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกกำหนดดวยฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

(Gi(ni)) ตามสมการ (2.5) ซึ่งพารามิเตอร (α1, β1) = (0.64, 0) Mbps ใชแทนทราฟฟกชนิดที่ 1
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และ (α1, β1) = (6, 10) Mbps ใชแทนทราฟฟกชนิดที่ 2 และกำหนดใหปริมาณโหลดในสภาวะปกติ

ของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1,n) และทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2,n) คิดเปนความตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยมี

คาเปน 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง ในสวนน้ีไดแสดงผลการทดสอบผลกระทบอันเน่ืองมาจาก

โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 เพิ่มขึ้นเพียงชนิดเดียว ซึ่งเพียงพอที่ใชศึกษาผลของการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง ในกรณีที่โหลดในระบบเปนสภาวะโอเวอรโหลดระบบ และไมโอเวอรโหลดระบบ

เมื่อกำหนดใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มีคาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่ม

ขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) ตองการ

แบนดวิดทเฉลี่ยคงที่เทากับ 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) เปน

ดังรูปที่ 5.4 ถึง 5.6

รูปที่ 5.4 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 5.5 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 5.6 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด uoverall
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ผลการทดสอบในรูปที่ 5.4 ถึง 5.6 ถูกแยกพิจารณาออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกพิจารณาในชวง

ตั้งแตคาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาต่ำที่สุด จนถึงคาที่อยูบนเสนตรง l1 ซึ่งเปนชวงที่ ρ1 ≤ ρ1,n

และ ρ2 > ρ2,n คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมของคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-N, วิธี FXD-TR-R และ วิธี FXD-TR-MT มีคาเทากัน

ทั้งในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองเริ่มตน (s) และมีการปรับปรุงจุดเริ่มการตอรอง (sm)

เน่ืองจากในชวงที่พิจารณาน้ี ระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 4 (ในชวงแรก) และกรณีที่ 2 (จุด

บนเสนตรง l1) ในหัวขอที่ 5.1.1 และสังเกตวาผลรวมของโหลดที่เขามาในระบบมีคาไมเกินคาความจุของ

ขายเชื่อมโยง จึงไมนาแปลกใจที่ผลการทดสอบที่ไดมีคาเทากัน ดังนั้นในกรณีน้ีแสดงใหเห็นวาวิธี FXD-

TR-N, วิธี FXD-TR-R และ วิธี FXD-TR-MT จะสามารถปกปองทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลดจาก

ทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดไดโดยไมจำเปนตองปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง ในขณะที่วิธี FXD-TR-BE

ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 นอยวาวิธีอื่น ๆ แตใหผลของคาการใชประโยชนรวม

ใกลเคียงกันกับทุกวิธี

สวนที่ 2 เริ่มตนพิจารณาในชวงระหวางเสนตรง l1 และเสนตรง l2 ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2

ชนิดโอเวอรโหลดระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3

ในหัวขอที่ 5.1.1 แต ρ1 ≤ ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมของคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R ที่มีการปรับปรุง

จุดเริ่มตนการตอรอง (sm) และไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มีคาใกลเคียงกัน แตผลการ

ทดสอบดวยวิธี FXD-TR-MT แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s)

ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มี

คาสูงกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s) เล็กนอย ดังนั้นจึงเปนผลใหคา

การใชประโยชนรวมที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการ

ปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s) เล็กนอย แตสังเกตวาผลการทดสอบของวิธี FXD-TR-MT มี

คาตางกันเฉพาะคาที่อยูบนเสนตรง l3 ซึ่งเปนคาที่ไดจากกรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาเทากับ

โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพราะเน่ืองจากคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากวิธีที่ไมมี

การปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรองมีคาต่ำกวาระดับของเสนตรง l1 ซึ่งเปนเสนที่ใชบอกระดับของคา u∗i,n

หรือคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไว ดังนั้นผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจาก

วิธีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) จึงมีคาไมนอยกวาระดับของเสนตรงน้ี และเปนผลใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคานอยกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรอง เมื่อ

พิจารณาผลของคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-BE พบวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด
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ที่ 1 มีคานอยกวาวิธีอื่น แตใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มากกวาวิธีอื่น และผลของคาการ

ใชประโยชนรวมที่ไดมีคาใกลเคียงกันในทุกวิธี

สวนสุดทายเริ่มตนพิจารณาตั้งแตเสนตรง l2 เปนตนไป ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเปนทราฟฟก

ชนิดที่โอเวอรโหลดระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3

ในหัวขอที่ 5.1.1 แต ρ1 > ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมของคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R ที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง (sm) และไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มีคาใกลเคียงกัน และมีคาใกลเคียงกัน

กับวิธี FXD-TR-BE แตผลการทดสอบดวยวิธี FXD-TR-MT แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มาก ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากวิธีที่มี

การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาสูงกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(s) สูงเชนกัน ดังนั้นจึงเปนผลใหผลใหคาการใชประโยชนรวมที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s) เล็กนอย และสังเกตวา

ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากวิธีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มี

คาไมต่ำกวาเสนตรง l3 ซึ่งเปนระดับของคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไว ดังนั้นจึงเปนผลใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาลดลง

จากผลการทดสอบระบบขางตนที่แยกพิจาณาออกเปน 3 สวนตามสภาวะโหลดของระบบ แสดงให

เห็นวาผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R

ในกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) และในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(s) มีคาใกลเคียงกันในทุกสภาวะโหลด เน่ืองมาจากคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไวของทราฟฟกทั้ง

2 ชนิดมีคาเทากัน ดังนั้นทำใหการเปลี่ยนจากเซต S ไปเปนเซต Sm เปนเพียงการลดขนาดของเซตที่ใช

ตอรองลง ดวยขนาดการลดลงที่เทากันทั้ง 2 แกน (แกน u1 และ แกน u2) เทานั้น และถาผลเฉลยของ

ปญหาการตอรอง (S, s) อยูในเซต Sm แลว ผลเฉลยนั้นจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง (Sm, sm)

ดวย (ตามสัจพจนที่ 3 ในหัวขอที่ 3.5)

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา วิธีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) จะชวยปกปองทราฟฟกชนิด

ที่ไมโอเวอรโหลดระบบ และรับประกันคาการใชประโยชนไดโดยเฉพาะอยางยิ่งการนำไปใชกับวิธี FXD-

TR-MT แตเน่ืองจากคาการใชประโยชนที่รับประกันไวของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาเทากัน จึงทำใหการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองในวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R มีผลใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง แตอยางไรก็ตามคาการใชประโยชนรวมของระบบมีคาลดลงเมื่อเทียบกับวิธี

ที่ไมมีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s)
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5.1.2.2 ผลการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองในกรณีที่โหลดในสภาวะปกติของทราฟฟก 2 ชนิดตองการ

ปริมาณแบนดวิดทโดยเฉลี่ยไมเทากัน

จากหัวขอที่ผานมาไดแสดงผลการทดสอบ ในกรณีที่โหลดในสภาวะปกติของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมี

ปริมาณความตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากัน แตในการใชงานจริง ทราฟฟกแตละชนิดอาจมีคุณลักษณะ

การใชงานท่ีแตกตางกัน จึงทำใหที่สภาวะโหลดปกติของทราฟฟกแตละชนิดอาจมีปริมาณความตองการ

แบนดวิดทที่แตกตางกัน ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดทำการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยกำหนดใหที่สภาวะ

โหลดปกติของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 มีคาแตกตางกัน ซึ่งไดกำหนดใหโหลดในสภาวะปกติของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 (ρ1,n) ตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยมีคาเปน 50% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และทราฟฟก

ชนิดที่ 2 (ρ2n) ตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยมีคาเปน 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และไดศึกษา

ผลกระทบอันเน่ืองมาจากโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 เพิ่มขึ้น เมื่อใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มี

คาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง

และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) มีคาคงที่โดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากับ 70% ของคาความ

จุของขายเชื่อมโยง ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และ

ผลรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) เปนดังรูป 5.7 ถึง 5.9

รูปที่ 5.7 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 5.8 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 5.9 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall)
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ผลการทดสอบในรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 สามารถแยกพิจารณาออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเริ่มตน

พิจารณาตั้งแตคาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาต่ำที่สุด ไปจนถึงเสนตรง l1 ซึ่งเปนชวงที่ ρ1 ≤ ρ1,n

และ ρ2 > ρ2,n คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมที่ไดจากวิธี FXD-TR-N,

FXD-TR-R และ FXD-TR-MT ที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง และไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรองมีคาเทากัน ยกเวนคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-R ซึ่งเปนจุดที่อยูบนเสนตรง l1

โดยคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคา

สูงกวา กรณีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) แตตรงขามกับคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่ 2 ในขณะที่วิธี FXD-TR-BE ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 นอยวาวิธี

อื่น ๆ แตใหผลของคาการใชประโยชนรวมใกลเคียงกันกับทุกวิธี ผลการทดสอบที่ไดเปนผลเน่ืองมาจาก

ผลรวมของโหลดที่เขามาในระบบในชวงที่พิจารณาน้ีระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 4 (ในชวง

แรก) ในหัวขอที่ 5.1.1 มีคานอยกวา และมากกวาคาความจุของขายเชื่อมโยงเล็กนอย จึงไมนาแปลกใจ

ที่ผลการทดสอบที่ไดมีคาเทากัน ดังนั้นในกรณีน้ีแสดงใหเห็นวาวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ

FXD-TR-MT จะสามารถปกปองทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดไดโดย

ไมจำเปนตองปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง แตจุดบนเสนตรง l1 ซึ่งเปนจุดเดียวในชวงที่พิจารณาน้ีที่ระบบ

มีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ในหัวขอที่ 5.1.1 เน่ืองจากคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด

ที่รับประกันไวมีคาไมเทากัน จึงทำใหผลเฉลยที่ไดจากเซตการตอรอง S ซึ่งวิธี FXD-TR-R พยายาม

เลือกผลเฉลยที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นผลเฉลยนั้นจึงไม

อยูในเซตการตอรอง Sm

สวนที่ 2 เริ่มพิจารณาจากชวงตั้งแตเสนตรง l1 จนถึงเสนตรง l2 ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2

ชนิดโอเวอรโหลดระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3

ในหัวขอที่ 5.1.1 แต ρ1 ≤ ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ

FXD-TR-R กรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง sm มีคามากกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง s และมีคาไมต่ำกวาเสนตรง l4 ในวิธี FXD-TR-N และมีคาไมต่ำกวาเสนตรง l3 ในวิธี FXD-

TR-R ซึ่งเสนตรงทั้ง 2 เสนเปนเสนแสดงระดับคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดรับประกัน

ไว แตคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 และผลรวมที่ไดจากกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการ

ตอรอง sm มีคานอยกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง s และมีคาไมต่ำกวาเสนตรง l3แตให

ผลตรงขามในวิธี FXD-TR-MT ซึ่งเปนผลมาจากผลเฉลยที่ไดจากเซตการตอรอง S ของทุกวิธีไมอยูใน

เซตการตอรอง Sm ในขณะที่วิธี FXD-TR-BE ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 นอย

วาวิธีอื่น ๆ แตใหผลของคาการใชประโยชนรวมใกลเคียงกันกับทุกวิธี

สวนสุดทายเริ่มพิจารณาตั้งแตเสนตรง l2 เปนตนไป ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดโอเวอรโหลด
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ระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3 ในหัวขอที่ 5.1.1 แต

ρ1 > ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R กรณีที่มี

การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง sm มีคามากกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง s แตคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 และผลรวมที่ไดจากกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง sm มีคา

นอยกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง s แตใหผลตรงขามในวิธี FXD-TR-MT แตสังเกตวา

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาไมต่ำกวาคาที่รับประกันไวซึ่งอยูในระดับเดียวกับเสนตรง l1

ซึ่งเปนผลมาจากผลเฉลยที่ไดจากเซตการตอรอง S ของทุกวิธีไมอยูในเซตการตอรอง Sm ในขณะที่ผล

ของคาการใชประโยชนจากวิธี FXD-TR-BE มีคาใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-R

จากผลการทดสอบที่มีการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดใหมีคาไมต่ำกวาคา

การใชประโยชนที่ไดรับเมื่อระบบอยูในสภาวะโหลดปกติ (กรณีที่ 1 ในหัวขอ 5.1.1) ซึ่งทดสอบทั้ง

ในกรณีกำหนดใหระดับของโหลดปกติของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีความตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเทา

กัน (ในหัวขอ 5.1.2.1) และไมเทากัน (ในหัวขอ 5.1.2.2) โดยการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(sm) สามารถสรุปไดวาในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ในหัวขอ 5.1.1 การปรับปรุง

จุดเริ่มตนการตอรองไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงผลเฉลย ดังนั้นวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ

FXD-TR-MT สามารถปกปองทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดในกรณีน้ี

ได ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อระบบอยูในสภาวะเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ในหัวขอ 5.1.1 ไมจำเปนตองพิจารณา

การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง ดังนั้นเพื่อลดความซับซอนของวิธีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองจาก

สมการ (5.9) จึงเขียนใหมไดดังน้ี

sm =

 u∗>n ρi ≥ ρi,n,∀i ∈ {1, . . . , k}

0> otherwise
(5.9)

นอกจากนั้นยังพบวาถาคาการใชประโยชนที่รับประกันไวของทราฟฟกทุกชนิดมีคาเทากันแลว คาการ

ใชประโยชนที่ทราฟฟกแตละชนิดที่ไดรับเมื่อมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองมีคาเทากับ เมื่อไมมีการ

ปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรองในวิธี FXD-TR-R และ FXD-TR-N แตอยางไรก็ตามคาการใชประโยชน

รวมที่ไดเมื่อมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองมีคานอยกวาเมื่อไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

5.1.2.3 ผลการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองโดยพิจารณาผลของพารามิเตอร

จากผลการทดสอบที่ผานมาพบวา การกำหนดระดับการรับประกันคาการใชประโยชนไวที่คาการ

ใชประโยชนที่ไดรับในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะโหลดปกตินั้น ทำใหคาการใชประโยชนรวมลดลง ดังนั้น

เพื่อใหระบบมีทางเลือกในการเพิ่มคาการใชประโยชนรวมมากขึ้น ในสวนน้ีจึง ไดทดสอบผลจากการ

พิจารณาใหมีพารามิเตอรควบคุม h มาควบคุมจุดเริ่มตนการตอรองตามสมการ (5.8) โดยกำหนดให h =
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0.9, 0.8, . . . , 0.5 (ซึ่งหมายถึงการลดระดับคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไวคิดเปน (1− h)× 100

เปอรเซ็นต ) ผลการทดสอบแสดงอยูในรูปของเปอรเซ็นตของคาการใชประโยชนรวมที่เพิ่มขึ้นเทียบกับคา

การใชประโยชนรวมในกรณีที่คา h = 1 หรือเรียกวา อัตราการขยายของคาการใชประโยชน (utilization

gain) ซึ่งแตละวิธีจะถูกเปรียบเทียบกับเฉพาะวิธีเดียวกันเทานั้น

กำหนดให

utilization gain =

∑k
i=1 ui,(h 6=1) −

∑k
i=1 ui,(h=1)∑k

i=1 ui,(h=1)

× 100% (5.10)

ระบบที่ใชทดสอบเปนเชนเดียวกับระบบในหัวขอที่ผานมา และทดสอบทั้งในกรณีที่โหลดสภาวะปกติ

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีความตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากัน (30% ของคาความจุขายเชื่อมโยง) และไม

เทากัน (50% ของคาความจุขายเชื่อมโยงสำหรับทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 30% ของคาความจุขายเชื่อมโยง

สำหรับทราฟฟกชนิดที่ 2 ) ซึ่งไดทดสอบในกรณีที่โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มีคาเปลี่ยนแปลง

โดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และโหลดของ

ทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) ตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากับ 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง ผลการ

ทดสอบเปนดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 ตามลำดับ
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รูปที่ 5.10 ผลของคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชน (utilization gain) กรณีโหลดสภาวะปกติ

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากัน

จากรูปที่ 5.10 เมื่อลดคาพารามิเตอรควบคุมจุดเริ่มตนการตอรอง (h) ลง คาอัตราการขยายของคาการ

ใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R มีคาไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจาก

ระดับการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดอยูในระดับเดียวกัน จึงทำใหเซตของคา

การใชประโยชนที่เปนไปได Sm,(h=1) เปนเซตยอยของ Sm,(h<1) และผลเฉลยของปญหาการตอรอง

(Sm,(h<1), s) อยูในเซต Sm,(h=1) แตคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-

MT มีคาเพิ่มขึ้นมาก เมื่อคา h ลดลงโดยเฉพาะในชวงโหลดสูง ๆ ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของโหลด

ของทราฟฟกชนิดที่ 1 ทำใหคาการใชประโยชนรวมสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อลดระดับการรับประกันของทราฟฟก

ชนิดที่ 2 ลงจึงเปนผลใหคาการใชประโยชนรวมสูงขึ้น
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รูปที่ 5.11 ผลของคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชน (utilization gain) กรณีโหลดสภาวะปกติ

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดตองการแบนดวิดทเฉลี่ยไมเทากัน

รูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นวาคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ

วิธี FXD-TR-R มีคาไมเปลี่ยนแปลง เพราะผลเฉลยของเซตการตอรอง Sm,(h=1) อยูในเซตการตอรอง

Sm,(h<1) จึงทำใหผลเฉลยของเซตการตอรองทั้งหมดเปนผลเฉลยเดียวกัน แตวิธี FXD-TR-MT ใหคา

อัตราการขยายของคาการใชประโยชนเพิ่มขึ้นประมาณ 0%-4% เมื่อคา h ลดลงโดยเฉพาะในชวงที่โหลด

มีคาสูง ซึ่งเปนชวงที่ ρ1 > ρ1,n และ ρ1 > ρ2 การเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ทำใหคา

การใชประโยชนรวมสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อลดระดับการรับประกันของทราฟฟกชนิดที่ 2 ลงจึงเปนผลใหคาการ

ใชประโยชนรวมสูงขึ้น

จากผลการทดสอบที่ผานมา สามารถกลาวไดวาการลดคา h ไมมีผลใหคาอัตราการขยายของคาการ

ใชประโยชนจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R ในกรณีที่ทดสอบมีคาเพิ่มสูงขึ้น แตมีผลทำใหคา

อัตราการขยายของคาการใชประโยชนเพิ่มขึ้นในวิธี FXD-TR-MT ในชวงที่โหลดรวมของระบบมีคาสูง

ดังนั้นการลดระดับการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดจึงมีความสำคัญเฉพาะชวงที่

ระบบเกิดสภาวะโอเวอรโหลดอยางมาก
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5.2 กรณีศึกษาการใหบริการแบงทราฟฟกตามระดับความสำคัญ

นอกจากระบบการใหบริการเชื่อมตอขอมูลตองสามารถจัดการกับทราฟฟกที่โอเวอรโหลดระบบไดแลว

ระบบยังตองตองเผชิญกับความเปนจริงที่วา ทราฟฟกแตละชนิดอาจมีความสำคัญแตกตางกัน ดังนั้น

ระบบการใหบริการที่ดีตองสามารถควบคุมความคับคั่งในระบบ ขณะที่ยังคงรักษาระดับความสำคัญของ

การใหบริการไวได งานวิจัยหลายฉบับ [8, 23] ไดเสนอวิธีการจัดการกับทราฟฟกตามระดับความสำคัญ

ดวยการใหทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญสูงกวาไดรับโอกาสที่จะไดครอบครองแบนดวิดท หรือทรัพยากร

ของระบบสูงกวาทราฟฟกชนิดอื่น วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ ซึ่ง

เปนวิธีที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ี เปนวิธีหน่ึงที่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่ใชควบคุมความคับคั่งใน

ระบบที่มีระดับความสำคัญของทราฟฟกแตกตางกัน เชน การกำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังค

ของทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญต่ำมีคาสูงกวาคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกที่มีระดับความ

สำคัญสูง แตคาพารามิเตอรการจองทรังคที่กำหนดใหทราฟฟแตละชนิดนอกจากจะมีไวเพื่อแบงระดับความ

สำคัญในการใหบริการแลว การเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมจะนำมาซึ่งผลประโยชนที่ดี

กับระบบ ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมโดยคงไวซึ่งระดับ

ความสำคัญ และผลประโยชนรวมของระบบสูง

ทฤษฎีความไมสมดุลของแนช (nonsymmetric Nash bargaining solution) [32] ไดเสนอ

ทางเลือกใหกับผูตัดสินใจที่การตัดสินใจตองอยูบนพื้นฐานของความยุติธรรม ในขณะที่ผูเลนแตละคนมี

อำนาจการตอรอง หรือระดับความสำคัญไมเทากัน

กำหนดให ηi ≥ 0 แทนพารามิเตอรกำหนดระดับความสำคัญของผูเลนที่ i จากสมการที่ (3.11) ผล

เฉลยใหมที่ไดมีคา

(u∗1, . . . , u
∗
k) = arg max

(u1,...,uk)∈S
(

k∏
i=1

vηi

i ) (5.11)

ถากำหนดให ηi ใชระบุระดับความสำคัญของทราฟฟกชนิดที่ i แลวทราฟฟกชนิดน้ีจะเสมือนมี

อำนาจการตอรองคาการใชประโยชนเปนจำนวน ηi เทา และผลเฉลยที่เหมาะสมสามารถหาไดจากสมการ

(5.11) ดังนั้นจากผลเฉลยที่ไดทำใหสามารถยอนกลับไปหาคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมได

ในทำนองเดียวกัน แนวทางน้ีสามารถนำไปประยุกตใหสอดคลองกับวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการ

ปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสันไดเพียงแทนคาตามสมการที่ (3.10) นอกจากนั้นวิธีการปรับปรุง

สมการผลเฉลยดังกลาวใหสอดคลองกับระดับความสำคัญที่กำหนด ไมไดสงผลกระทบกับผลประโยชน

ของระบบที่ได เพราะเน่ืองจากคาที่เปนผลเฉลยยังคงเปนคาที่อยูบนขอบบนของพาเรโต ดังนั้นวิธีการเลือก

พารามิเตอรการจองดังกลาวจึงเปนการยืดหยุนกับโหลดในระบบ ซึ่งสามารถดูบทพิสูจนไดในภาคผนวก ก
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5.2.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ

ในสวนน้ีไดทดสอบสมรรถนะของระบบ โดยใชวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-

MT ซึ่งคาพารามิเตอรการจองทรังคหามาไดตามขั้นตอนที่ได เสนอในหัวขอ 4.3 ทราฟฟกเขามาใน

ระบบมี 2 ชนิด โดยกำหนดใหทราฟฟกชนิดแรกมีลักษณะของความตองการแบนดวิดท กำหนดดวย

ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (Gi(ni)) ตามสมการ (2.5) มีพารามิเตอร (α1, β1) = (0.64, 0) Mbp-

s แทนทราฟฟกชนิดแบนดแคบ (narrow-band traffic) ซึ่งมีระดับความสำคัญต่ำ และพารามิเตอร

(α2, β2) = (6, 10) Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 2 ซึ่งใชแทนทราฟฟกชนิดแบนดกวาง (wide-band

traffic) ซึ่งมีระดับความสำคัญสูง โดยในที่น้ีนิยามให r = η2/η1 แทนอัตราสวนระดับความสำคัญของ

ทราฟฟกชนิดที่ 2 ตอทราฟฟกชนิดที่ 1

แบบจำลองที่ใชทดสอบเปนดังรูปที่ 4.1 กำหนดใหคาความจุของขายเชื่อมโยงมีคา 150 Mbps การ

ทดสอบในสวนน้ีไดแสดงสมรรถนะของระบบในกรณีที่คิดระดับความสำคัญของทราฟฟก(ในที่น้ีกำหนด

ให r = 2) เปรียบเทียบกับกรณีไมคิดระดับความสำคัญของทราฟฟก (r = 1) เมื่อโหลดของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 ρ1 มีคาคงที่เทากับ 60% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 ρ2 มี

คาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขาย ผลของคา

การใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด

(uoverall = u1 + u2) เปนดังรูปที่ 5.12 ถึง 5.14
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รูปที่ 5.12 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)

รูปที่ 5.13 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)
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รูปที่ 5.14 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด uoverall

จากรูปที่ 5.12 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R

เมื่อกำหนดใหคา r = 2 มีคาต่ำกวาเมื่อกำหนดใหคา r = 1 และในทางกลับกันจากรูปที่ 5.13 คา

การใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 เมื่อกำหนดใหคา r = 2 มีคาสูงกวาเมื่อกำหนดใหคา r = 1

ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากการกำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีระดับความสำคัญต่ำกวาทราฟฟกชนิดที่ 2 จึงทำ

ใหผลเฉลยที่เหมาะสมไดจากการถวงน้ำหนักคาการใชประโยชนใหกับทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดไมเทากันตาม

อัตราสวน r แตเน่ืองจากคาที่เหมาะสมยังอยูบนขอบบนพาเรโต (ซึ่งสามารถดูบทพิสูจนไดในภาคผนวก

ก) ดังนั้นคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากการกำหนดคา r ที่แตกตางกันจึงมีคาไม

แตกตางกันมากในชวงที่ปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เขามาในระบบสูง แตคาการใชประโยชนรวม

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากการกำหนดคา r ที่แตกตางกันมีคาแตกตางกันในชวงโหลดของทราฟฟก

ชนิดที่ 2 มีคาต่ำ ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-MT มีคา

ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อกำหนดใหคา r = 2 และ r = 1 ซึ่งเปนผลมาจากวิธี FXD-TR-MT จะเลือก

คาผลเฉลยที่ใหผลรวมสูงสุด โดยไมสนใจวาทราฟฟกชนิดใดจะไดรับคาการใชประโยชนมากหรือนอยกวา

ทราฟฟกชนิดอื่นเทาไร ซึ่งสามารถสังเกตไดจากการแทนคา vi = u1 + u2 สำหรับทุกคาของ i เมื่อ

i = 1, 2 ลงในสมการ (5.11) แลวผลเฉลยที่ไดมีคาเปนดังน้ี
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(u∗1, u
∗
2) = arg max

u∈S
(

2∏
i=1

(u1 + u2)
ηi

i ) (5.12)

= arg max
u∈S

(u1 + u2) (5.13)

ดังนั้นการพิจารณาจัดสรรแบนดวิดท ของระบบตามระดับความสำคัญของทราฟฟกแตละชนิดตาม

วิธีการที่เสนอในหัวขอน้ี จึงไมสามารถใชกับวิธี FXD-TR-M ได แตอยางไรก็ตามวิธีน้ียังสามารถใชไดกับ

วิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R อีกท้ังยังใหคาการใชประโยชนรวมใกลเคียงกับกรณีที่ไมไดพิจารณา

ระดับความสำคัญของทราฟฟกอีกดวย

5.2.2 ผลทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความสำคัญของทราฟฟก (r)

ในการทดสอบที่ผานมาพบวา การกำหนดอัตราสวนระดับความสำคัญ (r) ของทราฟฟกนอกจาก

มีผลทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป ยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา

การใชประโยชนรวมอีกดวย ซึ่ง ในการใช งานจริงระบบจะไดรับประโยชนมากหรือนอยขึ้นอยูกับการ

ตอบรับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกันเขามาในระบบ ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดศึกษาผลกระทบ

อันเน่ืองมาจากการ เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความสำคัญของทราฟฟก (r) โดยพิจารณา ในสวนของ

ประโยชนที่ระบบไดรับจากการตอบรับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกัน

เน่ืองจากทราฟฟกชนิดที่ i ซึ่งมีระดับความสำคัญเทากับ ηi จะมีอำนาจการตอรองคาการใชประโยชน

ηi เทา ดังนั้นในที่น้ีจึงไดเสนอใหระบบควรไดรับประโยชนจากทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญ ηi มีคาเปน

ηi เทาของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ i ไดรับ ดังนั้นในวิทยานิพนธน้ีจึงไดเสนอใหพิจารณา

ประโยชนที่ระบบไดรับในรูปของคาผลประโยชนที่ระบบจะไดรับ (Υ) มีคาดังน้ี

Υ =
k∑

i=1

ηiui (5.14)

ระบบที่ใชทดสอบสมรรถนะเปนไปตามแบบจำลองดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีคาความจุของขายเชื่อมโยงเทากับ

150 Mbps และระบบประกอบไปดวยทราฟฟก 2 ชนิด โดยกำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีลักษณะของ

ความตองการแบนดวิดท กำหนดดวยฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (Gi(ni)) ตามสมการ (2.5) พารามิเตอร

(α1, β1) = (0.64, 0) Mbps แทนทราฟฟกชนิดแบนดแคบ (narrow-band traffic) ซึ่งมีระดับความ

สำคัญต่ำ และพารามิเตอร (α2, β2) = (6, 10) Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 2 ซึ่งใชแทนทราฟฟก

ชนิดแบนดกวาง (wide-band traffic) ซึ่งมีระดับความสำคัญสูง โดยให r = η2/η1 แทนอัตราสวน

ระดับความสำคัญของทราฟฟกชนิดที่ 2 ตอทราฟฟกชนิดที่ 1 เมื่อกำหนดใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่
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1 (ρ1) มีความตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเทากับ 60% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และโหลดของ

ทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) มีความตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุ

ของขายเชื่อมโยง ผลการทดสอบสมรรถนะดวยวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R แสดงในรูปของคา

อัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไม

มีการพิจารณาระดับความสำคัญ (reward gain) โดยที่

reward gain =
Υi,(r 6=1) −Υi,(r=1)

Υi,(r=1)

× 100% (5.15)

ผลของคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดย

เทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญที่ไดเปนดังรูปที่ 5.15 แตการทดสอบสมรรถนะในสวนน้ี

ไมไดแสดงผลการทดสอบดวยวิธี FXD-TR-MT เพราะผลการเปลี่ยแปลงคาอัตราสวนระดับความสำคัญ

ในวิธี FXD-TR-MT ไมทำใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกเปลี่ยนแปลง ซึ่งดูไดจากผลการ

ทดสอบในหัวขอที่ผานมา
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รูปที่ 5.15 ผลของคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความ

สำคัญ โดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญ

จากรูปที่ 5.15 คาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความ

สำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R

เมื่อ r = 2, . . . , 5 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากคาการใชประโยชน

ของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มขึ้น และสังเกตวายิ่งคา r มีคามากยิ่งมีผลทำใหคาอัตราสวนของผลประโยชน

ที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความ

สำคัญเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนเพราะคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ

พิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญในสมการ (5.14) จะมีคา

เพิ่มขึ้นตามผลคูณของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 กับคาระดับความสำคัญ η2 และประกอบ

กับผลเฉลยที่เหมาะสมตามสมการ (5.11) ทราฟฟกที่มีคา η สูงกวาจะไดรับคาการใชประโยชนที่มีคาสูง

กวา ซึ่งดูไดจากภาคผนวก ก. นอกจากน้ีรูปผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวา ผลที่ไดจากวิธี FXD-TR-N

และ FXD-TR-R มีคาใกลเคียงกัน

ผลจากการกำหนดใหพิจารณาประโยชนที่ระบบไดรับดวยคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะได

รับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญตาม
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สมการ (5.14) ซึ่งในการทดสอบน้ีไดแสดงเปนคาเปรียบเทียบประโยชนที่ระบบไดรับเมื่อคิดระดับความ

สำคัญของทราฟฟก (r > 1) กับไมคิดระดับความสำคัญของทราฟฟก (r = 1) ปรากฎวาคาอัตราสวน

ระดับความสำคัญยิ่งสูงระบบยิ่งไดรับประโยชนมาก แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบ

จะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญที่

เสนอในวิทยานิพนธน้ีเปนเพียงตัวอยางหน่ึงในการบงชี้แนวโนมของประโยชนที่ระบบจะไดรับ เมื่อใชวิธี

FXD-TR-N และ FXD-TR-R โดยในการนำไปใชงานจริงอาจปรับปรุงวิธีคิดคำนวณประโยชนที่ระบบได

รับในรูปแบบอื่น ๆ



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 บทสรุป

วิทยานิพนธน้ีไดเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสม เพื่อนำมาใชในการควบคุม

การตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ โดยมีจุดประสงคเพื่อทำใหระบบมีจุดทำงานที่สามารถ

ใหประสิทธิภาพสูง และมีความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงใหกับทราฟฟกแตละ

ชนิด โดยไดนำแนวคิดการพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคมาจากทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ

ซึ่งได เสนอใหประยุกตแนวคิดวิธีการตัดสินใจจาก 3 แนวทางดวยกัน คือ วิธีการตัดสินใจของแนช

วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน โดยในที่น้ีไดกำหนดใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดคือคาอรรถประโยชนของผูเลนแตละคนในเกม

ดังนั้นจากวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคตามผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจ 3 แบบ ทำใหได

คาพารามิเตอรการจองทรังคที่สามารถนำไปใชควบคุมทราฟฟกในระบบที่พิจารณาแตกตางกัน 3 วิธีคือ 1)

วิธีการจองทรังคคงที่โดยผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของแนช (Fixed Trunk Reservation by Nash

arbitration solution: FXD-TR-N) 2) วิธีการจองทรังคคงที่โดยผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของ

ไรฟฟา (Fixed Trunk Reservation by Raiffa arbitration solution: FXD-TR-R) 3) วิธีการจอง

ทรังคคงที่โดยผลเฉลยของการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน (Fixed Trunk Reservation by

Modified Thomson arbitration solution: FXD-TR-MT)

วิทยานิพนธน้ีไดนำวิธีการควบคุมทราฟฟกดังกลาวไปใชในกรณีที่แตกตางกัน 3 แนวทางดวยกัน

ไดแก

1. กรณีที่ไมพิจารณารับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ระดับโหลดปกติ และไม

พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

2. กรณีที่พิจารณารับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ ระดับโหลดปกติ แต ไม

พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

3. กรณีที่ ไมพิจารณารับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ ระดับโหลดปกติ แต

พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

โดยในกรณีที่มีการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ระดับโหลดปกติมีเปาหมาย

คือ เพื่อปกปองทราฟฟกชนิดอื่นจากการเขามาใชแบนดวิดทของระบบจากทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลด
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ระบบมากเกินไป ซึ่งเปนผลจากแนวความคิดที่วาระบบควรใหการรับประกันคาการใชประโยชนที่ระดับ

โหลดปกติอยางยุติธรรมกับทราฟฟกทุกชนิด ดังนั้นจึงเสนอใหมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองจาก

เดิมที่กำหนดใหมีคาเปนศูนยเปนมีคาเทากับการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ระดับโหลดปกติ

นอกจากน้ีไดเสนอใหมีพารามิเตอรที่ใชปรับระดับการรับประกัน เพื่อทำใหระบบมีความยืดหยุนในการ

ทำงานมากขึ้น และในกรณีที่พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟกไดเสนอใหใชเทคนิคการตอรองที่

ไมสมมาตรของแนช โดยอาศัยแนวความคิดที่วาทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญสูงกวาควรมีอำนาจในการ

ตอรองผลประโยชนที่สูงกวา

ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ ใชวิธีการควบคุมทราฟฟกที่ เสนอไดนำไป

เปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ดวยคาความนาจะเปน

การบล็อกเทากัน [8] โดยระบบที่พิจารณาอยูภายใตเงื่อนไขการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละ

ชนิดตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล ผลการทดสอบระบบแบงตามกรณีที่พิจารณาไดดังน้ี

ในกรณีที่ 1 ไดทดสอบผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบ ผลปรากฏวา

จากการใชวิธี FXD-TR-MT ใหคาการใชประโยชนรวมสูงสุด ในขณะที่วิธี FXD-TR-R ใหคาการ

ใชประโยชนรวมต่ำที่สุด และวิธี FXD-TR-N ใหผลของคาการใชประโยชนรวมอยูระหวางทั้ง 2 วิธี แตให

ผลใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-BE นอกจากนั้นไดทดสอบผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงความ

ตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย ผลปรากฏวามีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก

ในกรณีที่ 2 ไดทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ ซึ่งผลปรากฏวาวิธี FXD-TR-

N วิธี FXD-TR-R และวิธี FXD-TR-MT ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทุกชนิดมีคาไมนอยกวา

คาที่ไดรับประกันไวเมื่อระบบอยูในสภาวะโอเวอรโหลด เมื่อทดสอบในกรณีที่มีการพิจารณาคาพารามิเตอร

ปรับระดับการรับประกัน ผลปรากฏวาคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้งหมดที่ไดจากวิธี FXD-TR-

N มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 0% ถึง 1% เมื่อคิดเทียบกับกรณีไมมีการปรับระดับการรับประกัน ในขณะที่วิธี

FXD-TR-R ไมมีการเปลี่ยนแปลง แตวิธี FXD-TR-MT จะใหคาการใชประโยชนรวมเพิ่มขึ้น 0% ถึง

5%

ในกรณีที่ 3 ไดทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ ซึ่งผลปรากฏวาวิธี FXD-TR-N

และ FXD-TR-R สามารถทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดตามระดับความสำคัญ และผล

ของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทุกชนิดมีคาใกลเคียงกับในกรณีที่ไมพิจารณาระดับความสำคัญ

ของทราฟฟก แตในขณะที่วิธี FXD-TR-MT ใหผลไมเปลี่ยนแปลง ในสวนเพิ่มเติมไดเสนอใหพิจารณา

คาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณี

ไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญ ผลปรากฏวาวิธี FXD-TR-N ใหคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบ

จะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญต่ำกวาวิธี FXD-TR-R เล็กนอย



81

แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงความซับซอนของการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ เสนอ ใน

ขั้นตอนการคนหาตองอาศัยการคำนวณที่ซับซอน และหนวยความจำของระบบคอมพิวเตอรในการเก็บคา

พารามิเตอรเปนจำนวนมาก แตเน่ืองดวยผลของการปรับคาพารามิเตอรการจองทรังคเปนคาไมตอเน่ือง

โดยจะขึ้นอยูกับหนวยความตองการแบนดวิดทที่มีขนาดเล็กที่สุดของทราฟฟกในระบบ ดังนั้นจึงสามารถ

ลดจำนวนครั้งในการคำนวณได และการปรับคาโดยอาศัยหลักตรรกะก็จะชวยลดจำนวนสมาชิกในปริภูมิ

พารามิเตอรการจองทรังคได นอกจากนั้นในการนำไปใชงานกับระบบจริงควรมีการคำนวณคาพารามิเตอร

การจองทรังคเก็บไวในฐานขอมูลลวงหนาเพื่อชวยลดระยะเวลาในการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่

เหมาะสม

6.2 ขอเสนอแนะ

1. การลดระดับความซับซอนของวิธีการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังค

เน่ืองจากวิธีการคนหาเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ เหมาะสมที่ เสนอในวิทยานิพนธน้ียังมี

ความซับซอนอยูมาก ดังนั้นงานวิจัยขั้นตอนตอไปควรหาอัลกอลิทึมในการหาคำตอบที่ดีที่สุดที่

สามารถลดระยะเวลาในการคนหา รวมไปถึงหนวยความจำที่ใชเก็บขอมูล ซึ่งอาจอยูในรูปของ

วิธีฮิวริสติกอัลกอริทึม หรือวิธีการคนหาคาพารามิเตอรการจองที่เหมาะสมวิธีอื่นที่สามารถหาคา

ที่เหมาะสมอยางแทจริง (optimal solution) ไดอยางรวดเร็ว โดยอาจนำแนวคิดจากการพิจารณา

คาความยืดหยุน (elasticity) มาชวยในการปรับหาคำตอบที่ดีที่สุดใหเร็วขึ้น

2. การขยายขอบเขตการพิจารณาในระดับโครงขาย

เน่ืองจากในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอใหพิจารณาในขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีคาความจุคงที่ ดังนั้นใน

งานวิจัยขั้นตอนตอไปควรจะพัฒนาใหสามารถไปใชในระบบที่ประกอบดวยขายเชื่อมโยงหลายขาย

เชื่อมโยงเชื่อมตอกัน และอาจพิจารณาในโครงขายหลายระดับ

3. การขยายขอบเขตการพิจารณาเพิ่มเติมในกรณีที่พิจารณาการรับประกันคาการใชประโยชนที่โหลด

ระดับปกติรวมกับการพิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

เน่ืองจากในวิทยานิพนธน้ีไมไดพิจารณาในกรณีที่มีการรับประกันคาการใชประโยชนที่โหลดระดับ

ปกติรวมกับการพิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก ดังนั้นเพื่อใหสามารถนำไปประยุกตกับ

ระบบการใหบริการเชื่อมตอขอมูลไดอยางครบคลุม งานวิจัยขั้นตอนตอไปจึงควรพิจารณาในสวนน้ี

เพิ่มเติม
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4. การพัฒนาเทคนิคการควบคุมทราฟฟกแบบพลวัต

เน่ืองจาก วิทยานิพนธ น้ี เสนอ ให พิจารณา ระบบภายใต สมมติฐาน ของ กระบวนการ ปวสซง ซึ่ง

ปริมาณโหลดที่ เขามาในระบบคงที่ เปนระยะเวลานานพอที่ระบบจะลู เขาสูสถานะอยูตัว ดังนั้น

เพื่อทำใหวิธีการควบคุมสามารถปรับใชงานกับระบบที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดในระบบ

อยางรวดเร็ว งานวิจัยขั้นตอนตอไปจึงควรพัฒนาเทคนิคการควบคุมทราฟฟกใหสามารถปรับใชงาน

ไดกับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางพลวัต



รายการอางอิง

[1] Walrand, J. and Varaiya, P. High-Performance Communication Networks. California:

Morgan Kaufmann Publishers, 2000.

[2] ATM Forum User Network Interface (UNI) 4.0 Specification. (1996).
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

บทพิสูจนทฤษฎีความไมสมดุลของแนช

ในภาคผนวก ก ไดกลาวถึงบทพิสูจนทฤษฎีความไมสมดุลของแนช (nonsymmetric Nash bar-

gaining theory) ซึ่งอางอิงมาจากหนังสือในรายการอางอิง [32] โดยขอกลาวถึงรายละเอียดพอสังเขป

ดังน้ี

ผลเฉลยปญหาการตอรองของบุคคล 2 คน (two-person bargaining problem) สามารถหาได

จากจุดที่ทำใหคาผลคูณทั่วไปของแนช (generalized Nash product) มีคาสูงสุด

(u∗1, u
∗
2) = arg max

(u1,u2)∈S
(u1 − u1,0)

η1(u2 − u2,0)
η2 (ก.1)

เมื่อ ui คือ คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i ซึ่งวิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหผูเลนคนที่ i แทนดวย

ทราฟฟกชนิดที่ i เมื่อ i = 1, 2 และ ui มีคาเทากับคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ i และ

ui,0 แทนจุดเริ่มตนการตอรองของทราฟฟกชนิดที่ i โดยที่กำหนดให ηi > 0 แทนอำนาจการตอรอง

(bargaining power) ของทราฟฟกชนิดที่ i และ (u∗1, u
∗
2) แทนผลเฉลยการตอรอง และ S คือ เซต

ของคาการใชประโยชนที่เปนไปไดทั้งหมด

รูปที่ ก.1 ปริภูมิการใชประโยชน 2 มิติ

ตอไปน้ีจะเปนการพิสูจนความสัมพันธของคาอำนาจการตอรอง ηi กับคาผลเฉลย

กำหนดใหพิจารณาในปริภูมิ 2 มิติ (i = 1, 2) รูปที่ ก.1 แสดงปริภูมิของการใชประโยชนโดยมี

เสนขอบเขตของปริภูมิแทนขอบบนของพาเรโต ถาใหจุด (u1,0, u0,2) แทนจุดเริ่มตนการตอรอง และ
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(u∗1, u
∗
2) แทนจุดที่เปนผลเฉลยของปริภูมิน้ีตามสมการ (ก.1) ดังนั้นคา u

∗
1u

∗
2 เปนคาคงที่ใด ๆ ในที่น้ี

กำหนดใหมีคาเทากับ c ดังนั้นจะมีฟงกชัน

f(u1, u2) = (u1 − u1,0)
η1(u2 − u2,0)

η2 = c (ก.2)

ผานจุด (u∗1, u
∗
2) ซึ่งเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอร u

∗ = [u∗1 u∗2]
>ดังนั้นจะมีเกรเดียนตเวกเตอร

(gradient vector) ∇f(u∗) เปนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับเสนโคง f ณ จุด (u∗1, u
∗
2) โดยที่

∇f(u∗) =

[
∂f

∂u1

∂f

∂u2

]>
(ก.3)

ดังนั้นจะได

∇f(u∗) =

 η1(u
∗
1 − u1,0)

η1−1(u∗2 − u2,0)
η2

η2(u
∗
1 − u1,0)

η1(u∗2 − u2,0)
η2−1

 (ก.4)

กำหนดใหเสนตรง L1 เปนเสนสัมผัสฟงกชัน f(u1, u2) ณ จุด (u∗1, u
∗
2) ดังนั้นเสนตรงน้ีจะมีเวกเตอร

u− u∗ = [u1 − u∗1 u2 − u∗2]
> (ก.5)

โดยผลคูณภายใน (inner product) ของเกรเดียนตเวกเตอร ∇f(u∗) กับเวกเตอร u − u∗ มีคาเทา

กับศูนย เขียนเปนสมการไดดังน้ี

∇f(u∗)> · (u− u∗) = 0 (ก.6)

จะไดวาสมการเสนสัมผัสขอบบนของพาเรโต ณ จุดผลเฉลย (u∗1, u
∗
2) ซึ่งแทนดวย L1 เปนดังน้ี

η1(u1 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
+

η2(u2 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.7)

กำหนดใหเสนตรง L1 ตัดกับเสนตรง L′′ : u2 = u2,0 ณ จุด (u′1, u2,0) และ ตัดกับเสนตรง

L : u1 = u1,0 ณ จุด (u1,0, u
′
2) ดังนั้นจุดทั้ง 2 จะเปนจุดที่ผานเสนตรงในสมการ (ก.7) เมื่อแทนจุด

(u′1, u2,0) ลงในสมการ (ก.7) จะได

η1(u
′
1 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
+

η2(u2,0 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.8)

η1(u
′
1 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
− η2 = 0 (ก.9)

ดังนั้น

u∗1 =
η1u

′
1 + η2u1,0

η1 + η2

(ก.10)
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และเมื่อแทนจุด (u1,0, u
′
2) ลงในสมการ (ก.7) จะได

η1(u1,0 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
+

η2(u
′
2 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.11)

η2 −
η2(u

′
2 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.12)

u∗2 =
η2u

′
2 + η1u2,0

η1 + η2

(ก.13)

ให a = η1

η1+η2
และ b = η2

η1+η2
ดังนั้นสมการ (ก.10) และ (ก.13) เขียนใหมไดเปน

u∗1 = au′1 + bu1,0 (ก.14)

และ

u∗2 = bu′2 + au2,0 (ก.15)

ถากำหนดใหมุม θm เปนมุมที่เสนตรง L1 ทำมุมกับเสนตรง L′′ u2 = u2,0 จะไดวา

tanθm =
u′2 − u2,0

u′1 − u1,0

(ก.16)

และใหมุม θs เปนมุมที่จุด (u∗1, u
∗
2) ทำมุมกับจุดเริ่มตนการตอรอง (u1,0, u2,0) จะไดวา

tanθs =
u∗2 − u2,0

u∗1 − u1,0

(ก.17)

แทนคา u∗1 และ u
∗
2 จากสมการ (ก.14) และ (ก.15) ลงในสมการ (ก.17) ดังนั้นจะได

tanθs =
b(u′2 − u2,0)

a(u′1 − u1,0)
(ก.18)

จึงไดวา

tanθs =
b

a
tanθm (ก.19)

ดังนั้นถา a > b ซึ่งหมายความวา η1 > η2 แลว θm > θs และในทำนองเดียวกันในกรณีผลคูณ

ของแนช (Nash product) ถา η1 = η2 = 1 แลว θm = θs

จากสมการทั้งหมดที่ผานมาบงบอกไดแตเพียงวาคา η1 และคา η2 มีผลกับคามุม θm และ θs

ซึ่งทั้งหมดยังไมสามารถแสดงใหเห็นความหมายของบทพิสูจนบทน้ีไดชัดเจนนัก แตในบทวิเคราะหทาง

เศรษฐศาสตรระบุวาคามุมทั้ง 2 สามารถใชชี้วัดขอมูลที่จำเปนบนกราฟได

ถากำหนดใหเสนขอบเขตบนของพาเรโตแทนไดดวยฟงกชัน u2 = φ(u1) แลว คาความยืดหยุน

(elasticity: ε) [31]

εu2u1 ≡
δu2/u2

δu1/u1

=
δu2/δu1

u2/u1

(ก.20)
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และเมื่อคา δu1 → 0 และ δu2 → 0 แลวเขียนสมการ (ก.20) ใหมไดเปน

εu2u1 ≡
du2/u2

du1/u1

=
du2/du1

u2/u1

(ก.21)

โดยที่คา du2

du1
หมายถึง คาอัตราการเปล่ียนแปลงของฟงกชัน φ(u1) เทียบ u1 และคา u2

u1
หมายถึง คาเฉลี่ย

ของฟงกชัน φ(u1) และเราจะเรียกจุด (u1, u2) วาเปน elastic point ก็ตอเมื่อ คา |εu2u1 > 1| และ

เรียกวา unit elastic point ก็ตอเมื่อ คา |εu2u1 = 1| และ inelastic point ก็ตอเมื่อ คา |εu2u1 < 1|

พิจารณามุม θs และ θm

รูปที่ ก.2 มุม θs และ θm ณ จุดสัมผัส A

tanθs =
|CA|
|sC|

(ก.22)

และ

tanθm =
|CA|
|CB|

(ก.23)

และที่จุด (u∗1, u
∗
2) คาอัตราสวนของ u

∗
2 ตอ u∗1 สามารถหาไดดังน้ี

u∗2
u∗1

=
|CA|
|sC|

(ก.24)

เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชัน φ(u1) ณ จุด (u∗1, u
∗
2) สามารถหาไดจากความชันของ

เสนตรง L1 ซึ่งมีคา
δu2

δu1

=
|CA|
|CB|

(ก.25)

ดังนั้นจะไดคา

|εu1u2| =
|δu2/u1|
u2/u1

=
tanθm

tanθs

(ก.26)
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และแสดงใหเห็นวา ถา θm > θs จะทำใหคา |εu1u2| > 1 และถา θm = θs จะทำใหคา |εu1u2| = 1

และถา θm < θs จะทำใหคา |εu1u2| < 1

ในบทพิสูจนที่กลาวมามีนัยสำคัญอยูที่ความหมายของคา elasticity และความสัมพันธของคา η1

และ η2 ที่มีตอผลเฉลยของปญหาการตอรอง และเน่ืองจากขอบบนของพาเรโตมีลักษณะเปน convex

curve และจากบทสรุปเราจะไดวาเมื่อคา η1 > η2 ซึ่งเปนผลให θm > θs จะทำใหผลเฉลยมีคาเอนเอียง

มาทางแกน u1 มากกวา u2 ซึ่งถากำหนดให ขอบบนของงพาเรโต ที่พิจารณามีคุณสมบัติสมมาตรแลว

จะไดวา u∗1 > u∗2 และในทางกลับกัน เมื่อคา η1 < η2 ซึ่งเปนผลให θm < θs จะทำใหผลเฉลยมี

คาเอนเอียงมาทางแกน u2 มากกวา u1 ดังนั้นจึงทำใหคา η1 และ η2 ใชระบุอำนาจในการตอรองได

และในกรณีของผลคูณของแนชที่กำหนดให η1 = η2 ซึ่งจะทำให ณ จุดที่เปนผลเฉลยจะเปนจุดที่ทำให

คา elasticity: |εu1u2| = 1 ซึ่งเปนจุดที่ทำใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนโคง φ(u1) มีคาเทากับ

คาเฉลี่ยของเสนโคงทั้งเสนพอดี และในความหมายน้ีเองจึงชี้ใหเห็นวาจะเปนคาที่ใหความยุติธรรมในการ

ตัดสินมากที่สุด เพราะการเปลี่ยนแปลงของ u2 ในชวงสั้น ๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ u1 ในชวง

เทากัน จะมีคาเทากับการเปลี่ยนแปลงของคา u2 ตลอดชวงของกราฟเทียบกับคา u1 ตลอดชวงของกราฟ

ในขณะที่จุดอื่น ๆ บนกราฟจะทำใหคาการเปลี่ยนแปลงของ u2 ในชวงสั้น ๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลง

ของ u1 ในชวงเทากันมีคามากกวา หรือนอยกวาการเปลี่ยนแปลงของคา u2 ตลอดชวงของกราฟเทียบ

กับคา u1 ตลอดชวงของกราฟ ซึ่งที่จุดดังกลาวจะเปนจุดตัดสินใจที่มีแนวโนมเอนเอียงไปทางแกนใดแกน

หน่ึง

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาเงื่อนไขการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงของทอมสัน ทั้งสอง

เงื่อนไขจะเปนการตัดสินใจที่ใหความยุติธรรมในรูปของ preference function: v(·)
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร

เน่ืองจากสวนหน่ึงของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดรับการตีพิมพ และเผยแพรในงานประชุม

วิชาการทั้งหมด 3 ฉบับ ดังน้ี

• บทความทางวิชาการในงานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 26 (EECON26) ณ อำเภอ

ชะอำ จังหวัดเพชรบุรี ในวันที่ 6-7 พฤศจิกายน 2546 ในชื่อบทความเรื่อง นโยบายการจองทรังค

อยางยุติธรรมในการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชทฤษฎีเกมความรวมมือ (Fair Trunk

Reservation Policy in Call Admission Control Using Cooperative Game Theo-

ry)

• บทความวิชาการในงานประชุมวิชาการ International Symposium on Communications and

Information Technologies 2004 (ISICT2004) จัดขึ้นที่ Sapporo Convention Center

ณ เมือง Sapporo ประเทศญี่ปุน ในวันที่ 26–29 ตุลาคม 2547 ในชื่อบทความเรื่อง Fair

Guaranteeing Nominal Utilization by Trunk Reservation Policy Using Cooperative

Game Theory

• บทความวิชาการในงานประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งที่ 4 (The 4th

National Symposium on Graduate Research) จัดขึ้น ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว จังหวัด

เชียงใหม ในวันที่ 10–11 สิงหาคม 2547 ในชื่อบทความเรื่อง การประเมินคาสมรรถนะโดย

นโยบายการจองทรังคอยางยุติธรรมซึ่งใชเทคนิคการตอรองอยางไมสมมาตรของแนช (Perfor-

mance Evaluation of Fair Trunk Reservation Policy Based on Nonsymmetry

Nash Bargaining Technique)

ดังนั้นจึงขอนำบทความที่ไดรับการตีพิมพมาเสนออีกครั้ง
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บทคัดยอ 
ในบทความนี้ไดเสนอ วิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค 

ที่ใหความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทกับทราฟฟกแตละชนิด โดย
พิจารณาจากเงื่อนไขการตัดสินใจในทฤษฎีเกมความรวมมือ ซึ่งมี 3 แบบ 
คือ Nash, Raiffa และ Modified Thomson  ระบบที่พิจารณาไดแก ระบบ
ของขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใชเทคนิกการแบงแยกการใหบริการทราฟฟก 
(service separation) ซึ่งทําใหการจัดสรรแบนดวิดทสําหรับทราฟฟกแต
ละชนิดสามารถทําไดในทางปฏิบัติโดยใชฟงกชันแบนดวิดทสมมูล 
(equivalent bandwidth) เมื่อวิเคราะหผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
โหลดในระบบผลปรากฏวาเมื่อในระบบมีปริมาณโหลดมาก การใชวิธี 
Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะใหผลที่ได
ใกลเคียงกับ วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Nash 
และ คา utilization รวมที่ได มีคามากกวากรณีของ Raiffa และ มีคาต่ํา
กวากรณีของ Modified Thomson เสมอ ในขณะเดียวกันก็มีความ
ซับซอนในการใชงานต่ํา ทําใหเหมาะสมกับการประยุกตใชในทางปฏิบัติ 

 
คําสําคัญ : การจัดสรรแบนดวิดท, การควบคุมการตอบรับการเรียก, เกม
ความรวมมือ, ความยุติธรรม, การจองทรังค 
 
Abstract 

In this paper, a selection of trunk reservation parameters has 
been proposed to provide fair accesses to each traffic by considering 
three game theoretic decision criteria of Nash, Raiffa and Modified 
Thomson. The considered system is based on the single link that 
employs the service separation technique, which allows the practical 
bandwidth allocation according to the notion of equivalent bandwidth. 
The reported numerical experiments show that, at high loading, the 
results from the blocking equalization by fixed trunk reservation [3] are 
very close to that of Nash. Their total link utilization is always greater 
than that of Raiffa and less than that of Modified Thomson. Meanwhile, 
the blocking equalization by fixed trunk reservation requires the least 
implementation complexity and hence its suitability in practical usages. 
 

Keywords: bandwidth allocation, call admission control, cooperative 
game, fairness, trunk reservation 
 
1. บทนํา 

การควบคุมการตอบรับการเรียก (Call Admission Control: 
CAC) เปนกลไกสําคัญที่ใชแกปญหาความคับคั่งภายในโครงขาย โดยท่ี
การควบคุมทราฟฟกในโครงขายจะขึ้นอยูกับวิธีการตัดสินใจที่เลือกใช
ใน CAC ซึ่งมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน วิธี Complete Sharing (CS), วิธี 
Complete Partitioning (CP) วิธี Guaranteed Minimum (GM) [1-2] และ 
วิธี Trunk Reservation (TR) [3] 

เนื่องจากวิธี TR เปนวิธีที่งายตอการนํามาใชในทางปฏิบัติ และ
สามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ดวยการปรับคาพารามิเตอร
การจองทรังคสําหรับแตละทราฟฟก ดังนั้นในบทความนี้จึงนําวิธี TR มา
ประยุกต และปรับปรุงใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานในทางปฏิบัติ 
โดยเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค ที่สามารถใหความ
ยุติธรรมกับทราฟฟกแตละชนิด โดยพิจารณาไดจากเงื่อนไขการตัดสินใจ
ในทฤษฏีเกมความรวมมือ ซึ่งมี 3 แบบ คือ Nash, Raiffa และ Modified 
Thomson [4-6] และเลือกใหจุดทํางานของระบบอยูบน Pareto boundary 
ซึ่งจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด [4-6]   ระบบที่พิจารณาไดแก
ระบบของการจองทรังคในขายเชื่อมโยงเดี่ยว (single link) ที่ใชเทคนิค
การแบงแยกการใหบริการทราฟฟก (service separation) [3] ทําใหการ
จัดสรรแบนดวิดทสําหรับทราฟฟกแตละชนิดสามารถทําไดในทาง
ปฏิบัติ โดยใชฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth) [7] ใน
การประมาณคาแบนดวิดทที่ระบบตองการ 

 
2. แบบจําลองที่ใชในการพิจารณา 
 พิจารณาระบบของขายเชื่อมโยงเดี่ยว ดังรูปที่ 1 กําหนดใหขาย
เชื่อมโยงมีคาความจุคงที่ และมีทราฟฟกเขามาเพียง 2 ชนิด การเขามา
ของทราฟฟกทั้งสองชนิดเปนไปตามกระบวนการปวสซงที่เปนอิสระตอ
กัน (independent Possion process) และมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้ 
iλ  คือ อัตราเฉลี่ยของการเรียกเขาของทราฟฟกชนิดที่ i  

iµ/1  คือ ระยะเวลาในการครอบครองทรังคโดยเฉลี่ยตอหนึ่งการเรียก
ของทราฟฟกชนิดที่ i  (ในบทความนี้กําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 1 หนวย
เวลา) 
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iρ  คือ โหลดของทราฟฟกชนิดที่ i  มีคาเทากับ ii µλ /  
C  คือ คาความจุของขายเชื่อมโยง 

)( ii nG  คือ คาแบนดวิดทที่ทราฟฟกชนิดที่ i  ตองการเมื่อมีการ
เชื่อมตอเปนจํานวน in ซึ่งเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล [7] ดัง
สมการ  
 
 iiiiii nnnG βα +=)(  (1) 
 
เมื่อ iα  และ iβ  เปนคาพารามิเตอรแสดงความเปนเชิงเสน และไมเปน
เชิงเสนของการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ (statistical multiplexing) ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 1 แบบจําลองขายเชื่อมโยงเดี่ยว 
 
3. นโยบายการจองทรังค (Trunk Reservation Policy: TR) 
 CAC แบบ TR จะตัดสินใจปฏิเสธการเรียกหนึ่ง ๆ ก็ตอเมื่อ 
 
 ∑ <−

i
iii TRnGC )(  (2) 

 
โดยที่ iTR  แทนคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกชนิดที่ i  จาก
สมมติฐานของระบบในหัวขอที่ 2 สมรรถนะของระบบสามารถคํานวณ
ไดจากแบบจําลอง 2-dimentional birth-death process และการวิเคราะห
เชิงตัวเลข (numerical analysis) ดวยวิธี Gaussian elimination [8] ผลจาก
การคํานวณจะไดคาการกระจายของสถานะอยูตัว (steady state 
distribution) สําหรับจํานวนการเชื่อมตอของทราฟฟกชนิดที่ i  

)( ii nNP =  ซึ่งสามารถนําไปใชคํานวณคา utilization ของทราฟฟก
ชนิดที่ i  ไดตามสมการ 
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บทความนี้มีวัตถุประสงคในการเลือกคาพารามิเตอร iTR ที่

เหมาะสม เพื่อใหการเลือกปฏิเสธการเขาใชของทราฟฟกแตละชนิด
เปนไปอยางยุติธรรม และมีประสิทธิภาพ โดยจะประยุกตทฤษฎีเกม
ความรวมมือมาชวยในการตัดสินใจ 
 

4. ทฤษฎีเกมความรวมมือ (Cooperative Game Theory) 
พิจารณาระบบขายเชื่อมโยงในรูปของปญหาการตอรอง (bargaining 
problem) ซึ่งประกอบไปดวยผูเลน 2 ฝาย โดยที่แตละฝายตางพยายาม
ตอรองเพื่ออรรถประโยชน (utility) ของตนเอง ซึ่งในบทความนี้
กําหนดใหเปนคา utilization iu  สําหรับผูเลน หรือทราฟฟกชนิดที่ i  
( i =1,2)  และมีค าคํ านวณได จ ากสมการ  (3)  กํ าหนดใหป ริภู มิ
อรรถประโยชน (utility space: S) คือเซตของคาผลประโยชนที่เปนไปได
ที่ผูเลนแตละฝายจะไดรับ  ให ∈= ),( 0

2
0
10 uus S  แทนคาเร่ิมตนใน

การตอรอง และ ),( *
2

*
1 uu  แทนคาสุดทายที่ไดจากการตอรอง โดยที่ 

0
1

*
1 uu ≥  และ  0

2
*
2 uu ≥  และกํ าหนดให ผู เ ล นมี ความพอใจกับ

ผลประโยชนที่ผูเลนแตละฝายจะไดรับโดยเปรียบเทียบกับผลประโยชน
ที่ผูเลนอีกฝายจะไดรับมีคาเปนดังฟงกชัน )(⋅iv  ให γ  คือ weighting 
factor โดยท่ีคา 1,1,0 −=γ  สําหรับการหาผลเฉลยตามเงื่อนไขของ 
Nash, Raiffa และ Modified Thomson ตามลําดับ [6]  ในบทความนี้
สมมติให )0,0(),( 0

2
0
10 == uus  ดังนั้นสามารถหา ),( *

2
*
1 uu  ไดจาก 

 
 ||211 γγ +−= uuv  และ ||122 γγ +−= uuv  (5) 
 
 ]}[maxarg{),( 21,

*
2

*
1

21

vvuu
uu

⋅=   (4) 

 
5. ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค 
 บทความนี้เลือกใชวิธี Fixed Trunk Reservation ซึ่งสะดวกตอ
การประยุกตใชในทางปฏิบัติ [3] และทําการปรับคาคงที่ ),( 21 TRTR  
ซึ่งจะปรับตามปริภูมิควบคุม τ  โดยที่ 
 

CTRGTRTR ii ≤≤ℜ∈= + )1(|),{( 2
21τ  สําหรับ }2,1=i  (6) 

 

 
 
รูปที่ 2 ปริภูมิอรรถประโยชน S และ Pareto boundary เมือ่ทราฟฟกชนิด 
narrow band ( 64.01 =α  Mbps และ 01 =β  Mbps) และ ทราฟฟก
ชนิด wide band ( 62 =α  Mbps และ 102 =β  Mbps) เมื่อโหลด 

5021 == ρρ  Erlang และ ความจุของขายเชื่อมโยง 150=C  Mbps 

C

Trunk Reservation 

ทราฟฟกชนิดที่ 1 

ทราฟฟกชนิดที่ 2 

สวิตช 

ขายเชื่อมโยง 
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ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค ),( 21 TRTR  ตาม
เงื่อนไขที่ไดจากทฤษฎีเกมความรวมมือสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

1. หา S ซึ่งเปนเซตของ utilization ),( 21 uu  ที่เปนไปได
ทั้งหมด สําหรับคาพารามิเตอรการจองทรังค ),( 21 TRTR
ใด ๆ ในปริภูมิควบคุม τ  

2. จากปริภูมิอรรถประโยชน S ในขั้นตอนที่ 1 คนหา Pareto 
boundary ซึ่งประกอบไปดวยจุด ),( 21 uu ที่ขอบดานนอก
ของปริภูมิอรรถประโยชน S ดังแสดงในรูปที่ 2 

3. คํานวณหาคา ),( *
2

*
1 uu จากจุดบน Pareto boundary ที่

สอดคลองกับเงื่อนไขของ Nash, Raiffa หรือ Modified 
Thomson ตามสมการ (4) ถึง (5) 

4. จากจุด ),( *
2

*
1 uu  จะยอนกลบัไปหาคาพารามิเตอรการจอง 

1TR  และ 2TR  ที่เหมาะสมกับการนําไปใชงานได 
  
6. ผลการวิเคราะห 
6.1 กําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชพิจารณา 
 พิจารณาตามแบบจําลองในรูปที่ 1 ลักษณะของทราฟฟกถูก
กําหนดดวยฟงกชันแบนดวิดทสมมูล และใหทราฟฟกชนิดที่ 1 แทนดวย 

),( 11 βα  และทราฟฟกชนิดที่ 2 เปลี่ยนแปลงไปตามคา ),( 22 βα  จน 
ถึง ),( 1010 βα  ดังรูปที่ 3 และใหแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่
เทากับ 150 Mbps  
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Traffic type 7: (α7,β7) = (7,10)
Traffic type 8: (α8,β8) = (8,10)
Traffic type 9: (α9,β9) = (9,10)
Traffic type 10: (α10,β10) = (10,10)

 
 
รูปที่ 3 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกแตละประเภทตามสมการ (1)  
ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร ),( βα   
 
การศึกษาสมรรถนะของระบบที่ไดจากการเลือกคาการจองทรังคตาม
เงื่อนไขการตัดสินใจของ Nash, Raiffa และ Modified Thomson จะ
พิจารณาเปรียบเทียบกับวิธี Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk 
Reservation [3] โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเพื่อ
พิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนคาโหลด และสวนที่ 2 เพื่อพิจารณา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนคาแบนดวิดทที่ทราฟฟกตองการ 

6.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ 
เมื่อเพิ่มโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ( 1ρ ) โดยใหทราฟฟกชนิด

ที่ 1 ตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 30 % ถึง 100% ของคาความ
จุของขายเชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาเทากับ 30% 
ของคาความจุของขายเชื่อมโยง คาของ utilization จะเปนดังรูปที่ 4 ถึง 6  
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รูปที่ 4 คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 1 )( 1u  เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , 62 =α  และ 102 =β   
 
 

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Load of narrow band traffic: ρ1 (Erlang)

U
til

iz
at

io
n:

 u
2

Nash solution
Raiffa solution
Thomson solution
Fixed Trunk Reservation [3]

 
 
รูปที่ 5 คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 2 )( 2u เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , 62 =α  และ 102 =β  
 
รูปที่ 4 ถึง 6 แสดงใหเห็นวา คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 1 , 2 และ 
utilization รวมมีคาใกลเคียงกันทุกวิธีในกรณีโหลดรวมของระบบมีคา
ไมเกิน 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และจะมีคาแตกตางกัน
เพิ่มขึ้นเมื่อโหลดในระบบสูงขึ้น ในรูปที่ 6 แสดงวาเมื่อใชวิธี Blocking 
Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะใหคา utilization รวม
ของระบบใกลเคียงกับ วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจ
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ของ Nash ถึงแมวาจุดทํางานตามวิธี Blocking Equalization แบบ Fixed 
Trunk Reservation [3] จะไมอยูบน Pareto boundary ก็ตาม 
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รูปที่ 6 คา utilization รวมของทราฟฟกทั้งสองชนิด เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , 62 =α  และ 102 =β  
 
 รูปที่ 6 แสดงวาคา utilization รวมที่ไดจากวิธี Blocking 
Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] มีคามากกวา วิธีเลือก
คาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Raiffa และ มีคาต่ํากวาวิธี
เลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Modified Thomson ซึ่ง
อธิบายไดดังนี้ 
 วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Raiffa เปน
วิธีที่พยายามลดความแตกตางของคา utilization ระหวางทราฟฟกทั้ง 2 
ชนิด เมื่อแทนคา 1=γ  ในตามสมการ (4) และ (5) แลวจะไดวาคา

|)(|minarg),( 21),(

*
2

*
1

21

uuuu
uu

−=  จึงทําใหคา utilization ของทราฟฟก 

2 ชนิด ไมแตกตางกันมาก 
 วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Modifeid 
Thomson เปนวิธีที่พยายามเพิ่มคา utilization รวม ตามสมการ (4) และ 
(5) เมื่อแทนคา 1−=γ  ในตามสมการ (4) และ (5) แลวจะไดวาคา

)(maxarg),( 21),(

*
2

*
1

21

uuuu
uu

+=  จึงทําใหคา utilization รวมของทราฟ

ฟก 2 ชนิดสูงสุด 
 
6.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนคาแบนดวิดทของทราฟฟก 

เมื่อแบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาเปลี่ยนแปลง
โดย 2α มีคาในชวง 2 ถึง 10 และ 102 =β  ใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคา 

64.01 =α  และ 01 =β  และปริมาณแบนดวิดทที่ตองการโดยเฉลี่ย
ของทราฟฟกทั้งสองมีคาคงที่เทากับ 150 Mbps นั่นคือ ระบบอยูใน
สถานะโอเวอรโหลดอยางมาก 
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รูปที่ 7 คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 1 )( 1u  เมื่อ 64.01 =α , 
01 =β , }10,,3,2{2 K∈α  และ 102 =β  
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รูปที่ 8 คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 2 )( 2u เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , }10,,3,2{2 K∈α  และ 102 =β  
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รูปที่ 9 คา utilization รวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , }10,,3,2{2 K∈α  และ 102 =β  
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ผลการทดสอบในรูปที่ 7 ถึง 9 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง
คา 2α ไมสงผลกับคา utilization ของทราฟฟก ดังนั้นถาคา 2α  ที่ใช
ทดสอบในหัวขอที่ 6.2 เปลี่ยนไปเปนคาอื่น ๆ เชน }10,,3,2{2 K∈α
จะยังคงใหผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบในลักษณะ
เดียวกันกับผลที่ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 6.2  

 
7. สรุป 

ในบทความฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการ
จองทรังคที่เหมาะสมตามเงื่อนไขที่ใหความยุติธรรมในรูปแบบการ
ตัดสินใจของ Nash, Raiffa และ Thomson โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธี 
Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จากการ
ทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ และผลกระทบ
จากการเปลี่ยนคาแบนดวิดทของทราฟฟก สามารถสรุปไดวาการใชวิธี 
Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะใหผลที่ได
ใกลเคียงกับ วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Nash 
และ คา utilization รวมที่ได มีคามากกวากรณีของ Raiffa และ มีคาต่ํา
กวากรณีของ Modified Thomson เสมอ อยางไรก็ตามวิธี Blocking 
Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะมีความซับซอนใน
การคํานวณนอยกวาวิธีการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตามเงื่อนไข 
ของ Nash, Raiffa และ Modified Thomson  
 จากวิธี และหลักการที่เสนอในบทความนี้ สามารถพัฒนาตอไป
ไดในอนาคต โดยการนําไปประยุกตใชกับการวิเคราะห ในขายเชื่อมโยง
ที่ทราฟฟกแตละชนิดมีลําดับความสําคัญแตกตางกัน และ  ในขาย
เชื่อมโยงที่ใหบริการทราฟฟกมากกวา 2 ชนิด 
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Abstract— To cope with traffic congestion problems, fair trunk
reservation policy in CAC is presented which aims to achieve
maximum network utilization and fair bandwidth allocation.
Fairness can be achieved by employing the concept of cooperative
game theory. Searching fairness trunk reservation parameter
algorithm is considered in three cases—Nash, Raiffa, and Modi-
fied Thomson arbitration solutions. To protect the non-overload
traffic against overload traffic, FGNU scheme is introduced based
on modified starting point. We suggest the nominal load indicator
to act herein the threshold of identifying the overload traffic
type. Based on this indicator, the system situation is divided into
four cases. Investigating all four system situations, all numerical
results depict that all traffic types will be received the utilizations
not less than their nominal utilization guarantee. Moreover, to
relax the operating point, we adopt the control starting point
parameter to adjust the modified starting point. Thus, the overall
utilizations are improved.

I. I NTRODUCTION

Telecommunication technology revolutions come in two
flavours: the proliferation of traffic demands and the occur-
rence of various new service applications. Such revolutions
render a complication of traffic control because of not only the
limitation of network resource, but also a desire to maintain
high network performance as well as the satisfaction of
service requirements. These several requirements raise the
multi-objective optimization problem. Because of the nature of
cooperative approval associated with overall satisfactions and
fair solution, most of researches (e.g. [1]–[4]) have applied
the concept of cooperative game theory (Nash, Raiffa and
Modified Thomson arbitrations).

Within the idea of nominal utilization guarantee [1], at
least, in overload situation, every service will be served as
their minimum QoS and performance requirements. Dziong
and Mason [1] have proposed the fair guaranteeing nominal
utilization (FGNU) scheme to protect nominal load traffic
against overload traffic by adopting fair arbitration solution
from cooperative game theory. Under this scheme, the starting
point of bargaining problem has been set at a fair nominal load
solution. The result from [1] showed that using this scheme
could provide well overload protection. We can apply this idea
to CAC to control traffic congestion more effectively.

Focusing on CAC policies, Complete Sharing (CS) policy,
Complete Partitioning (CP) policy and Trunk Reservation (TR)
policy, are employed in many network managements (e.g. [1],

[3]–[5]). Because the results of the synthesis and analysis of
CAC policies from [1] represent that using trunk reservation
policy by fair reserve parameters provide the performance
as close as using the optimal fair policy, and, moreover,
the simplicity of implementation, this paper considers for
controlling traffic congestion as fair utilization guarantee by
adopting TR policy.

While the previous paper [1] has investigated only nominal
load traffic versus overload traffic by adopting Raiffa arbitra-
tion solution, however, the great deal of real network system is
being overloaded by all traffic types. Therefore, to complete
and approve FGNU scheme, we then study in all possible
network situations.

Unlike the previous work which focuses on effective re-
source allocation by using linear equivalent bandwidth [1], this
paper employs nonlinear equivalent bandwidth function [5],
[6] to capture the different statistical behavior of traffic, being
relevant to the economic of scale in statistically multiplexing
cell stream. In addition, under dynamic service separation
technique [5], the subtle bandwidth of buffer is dynamically
assigned to an accepted call which achieves its QoS guarantee.

In this paper, we apply FGNU scheme based on fair
TR policy focussing on there arbitration solutions including
Nash, Raiffa and Modified Thomson decisions to CAC. We
are interested here in all possible network situations. An
incoming call stream will be assigned bandwidth based on
dynamic separation technique [5]. All numerical experiments
from FGNU schemes are compared with traditional fair CAC
policy—blocking equalization by trunk reservation policy [5].

The remainder of this paper is organized as following.
In section II, the problem formulation is arranged including
a single link model, trunk reservation policy and fairness
approach. Then, the searching fair trunk reservation parameter
algorithm is presented in section III. Within the same section,
FGNU scheme is represented in more detail. The numerical
results are reported in section IV. Finally, all expressions are
concluded in section V.

II. PROBLEM FORMULATION

A. System Model

Fig. 1 illustrates the considered system model which con-
sists of a single link with a finite capacity (C). The link
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Fig. 1. Single link model

could support traffick types in which incoming calls arrive
independently as a Poisson process with the nomenclature as
follows. Let i be the index of traffic type;

• λi: independent Poisson process call arrival rate of traffic
type i

• µi: independent and identically distributed mean of call
holding time of traffic typei

• ρi: offered load of traffic typei where ρi = λi/µi

(Erlang)

With respect for dynamic service separation technique [5], a
total of k buffers have to provide to individual traffick types.
Let Gi(·) denote the equivalent bandwidth of traffic typei. If
ni is a number of ongoing connections of traffic typei, they
will require the magnitude of bandwidthGi(ni) [5], i.e.

Gi(ni) = αini + βi
√

ni (1)

where αi and βi are the constant parameters of traffic type
i which represent liner and non-linear bandwidth requirement
which associated with statistical multiplexing respectively.

B. Trunk Reservation Policy

In trunk reservation policy, a small amount of capacity has
to be reserved to each traffic type—so-called Trunk Reserva-
tion parameter(TR). With employing trunk reservation policy
in CAC, a new incoming typei call will be reject if and only
if

C −
k∑

i=1

Gi(ni) < TRi (2)

Hence, the network performance is depended on trunk reser-
vation parameter.

Obviously, in dynamic call admission control policy, the
trunk reservation parameter might be adjusted depending on
the system state [5]. Nevertheless, if the system state does
not frequently change, the performance of adopting state
dependent trunk reservation policy is close to the performance
of using fixed trunk reservation policy. In addition, the imple-
mentation of fixed trunk reservation policy is less complicated
than the other. For this reason, this paper focuses on Fixed
Trunk Reservation (FXD-TR) policy.

C. Fairness Approach

The fundamental of the multi-interest conflicts, like a desire
of high satisfaction from all service requirements as equal as

high system performance, is a good example of a conception
of playing game.

We assume that each service acts as a player of game whose
control parameters are their strategies. Their desires (utiliza-
tions) directly relate to their outcomes which are received
when a group of strategies are selected. A characteristic of
cooperative game is a coalition of several individuals desiring
to act together with a common purpose for improving their
outcomes. To compromise their outcomes fairly as well as to
meet high overall benefits, the cooperative approval is adopted
to resolve such conflicts.

In fact, the admiration for the individual outcome is not the
same. For instant, a poor-man might prefer 1 $ rather than a
rich-man. Consequently, mapping the preference outcome is
necessary.

A utility function is a mathematical tool to map the diverse
individual preference to the same measurement. We define
U(·) be a utility function, anda and b be the outcomes of
one player from selecting a difference group of strategies. This
player will prefer the outcomeb more than the outcomea if
and only if [7], [8]

U(a) < U(b) ⇔ a ≺ b (3)

where≺ represents the preference relation.
Thus, in our consideration, we define the utility function be

a liner function of the utilization. Letui be a value ofUi(·)
wherei is defined as traffic typei. Such that

ui =
E[Gi(Ni)]

C
(4)

To solve the conflict problem, the bargaining set which
consists of all feasible utilizations is formed, i.e. (S ≡
{(u1, . . . , uk) ∈ <k

+}). The less accepting utilization of all
traffic types is at the starting point(s = (u1,0, . . . , uk,0)); see
in Fig. 2. So, the bargaining problem is defined as a pair(S, s)
whereS is a nonempty and bound set.

Fig. 2. Bargaining set

Fair and efficient solution can be received from a fair
arbitration scheme. To fulfil the interpretation of fairness, the
solution has to be based on three standard fairness axioms [7],
[8]:

• Symmetry: The fair solution will be at on the symmetric
line if the bargaining problem(S, s) is symmetric.
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• Pareto optimality: The fair-efficient solution has to be on
Pareto boundary.

• Invariance with respect to utility transformations: The
solution for any positive affine transformation of(S, s)
is equal to the same linear transformation of the original
solution.

In this paper, we consider here only three arbitration so-
lutions, namely Nash, Raiffa and Modified Thomson which
represent different fairness senses—individual fairness, egali-
tarian fairness and utilitarian fairness consecutively. With the
preference function and Nash product, all three arbitration
solution can express in a unique solution function (see in (5)
and (6)) [1], [9].

vi = (ui − ui,0) + |γ(k − 1)| − γ
∑
i 6=j

(uj − uj,0) (5)

wherevi is the preference of traffic typei for the utilizations
(u1, . . . , uk) and γ = 0, 1

k−1 and − 1 for Nash, Raiffa and
Modified Thomson solutions respectively. The fair-efficient
solution can be received by Nash product [1], [7]–[9]

(u∗1, . . . , u
∗
k) = arg max

(u1,...,uk)∈S

k∏
i=1

vi (6)

where(u∗1, . . . , u
∗
k) is the solution of the bargaining problem

(S, s).

D. Searching Fair Trunk Reservation Parameter Algorithm

In this section, let us now consider how to achieve fair
and efficient CAC policy. Based on FXD-TR policy, we
define the feasible trunk reservation parameters in the trunk
reservation parameter space (=), i.e.= = {(TR1, . . . , TRk) ∈
Rk

+|Gi(1) ≤ TRi ≤ C for i = 1, . . . , k}. The process
of searching fair trunk reservation parameter based on Nash,
Raiffa and Modified Thomson arbitration solutions follow to:

1) Set the initial trunk reservation parameter
(TR1, . . . , TRk) corresponding to an element in
=. The utilizations from the system performance are
kept in the utilization space(S).

2) Vary trunk reservation parameters following the element
in =. So, we will get all feasible utilizations inS.

3) Find all utilization points(u1, . . . , uk) on Pareto bound-
ary.

4) Select the optimal solution according to three arbitration
solution from (5) and (6) where starting point is at
(u1,0, . . . , uk,0) = 0k

5) Return to find (TR∗
1, . . . , TR∗

k)
4
= (TR1, . . . , TRk)

from the optimal solution(u∗1, . . . , u
∗
k).

From this algorithm, the fair-efficient operating point of
FXD-TR policy is reached.

III. FAIR GUARANTEEING NOMINAL UTILIZATION

SCHEME

In general, fairness CAC policy arises to resolve the traffic
congestion problem and also useful for overload protection.
However, such framework does not concern the nominal

utilization, so we suggest the more effective and flexible
framework to the fulfilment. Under Fair Guaranteeing Nominal
Utilization (FGNU) scheme [1], the starting point(sm) (so-
called modified starting point) is set at the fair solution in
the nominal load situation. It is ensured that all services’
performance will not be less than their nominal utilizations.

To simplify and precisely implement, we categorize the
system into four situations by using nominal load indicator
(ρi,n) (see Fig. 3). Letρi,o and ρi,u represent the overload
traffic and under load traffic respectively. So they can be
expressed as follows:

ρi,u
4
= ρi < ρi,n, (7)

and

ρi,o
4
= ρi > ρi,n (8)

Fig. 3. System situation

Depending on the value of nominal load indicator(ρi,n),
we have four system situation:

1) ρi ≤ ρi,n; ∀i ∈ {1, . . . , k}.
2) ρi > ρi,n; ∃i ∈ {1, . . . , k}. and ρj = ρi,n; ∃j ∈

{1, . . . , k} wherei 6= j.
3) ρi > ρi,n; ∀i ∈ {1, . . . , k}.
4) ρi > ρi,n; ∃i ∈ {1, . . . , k} and ρj < ρj,n; ∃i ∈

{1, . . . , k} wherei 6= j.

The modified staring point is given by

sm =
{

u∗n ∀i, ρi ≥ ρi,n

0k otherwise
(9)

whereu∗n = (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n) from the solution at the nominal-

load situation. The fair guaranteeing nominal utilization solu-
tion will be in a new feasible utilization space(Sm).

However, it is too tight when the starting point is fixed at
sm. To relax the operating point, the control starting point
parameter(h) is announced [1]. That is,

s′m = hsm where0 < h ≤ 1 (10)
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Then, a utilizing gain paradigm in (11) is adopted to measure
the overall utilization gain comparing betweenh = 1 and
h < 1.

utilization gain=
∑k

i=1 ui,(h6=1) −
∑k

i=1 ui,(h=1)∑k
i=1 ui,(h=1)

× 100%

(11)

IV. N UMERICAL EXPERIMENTS

A. General setting

We consider a single link model showing in Fig. 1 whose
link capacity is 150 Mbps which allows sharing the resource
between two traffic types,(k = 2). The traffic type 1
and 2 represent the narrow-band and the wide-band traffic
respectively. The mean holding times are normalized to 1 time
unit. All traffic types are assigned the amount of bandwidth
proportional to the equivalent bandwidth function in (1). We
assume(α1, β1) = (0.64, 0) Mbps and(α2, β2) = (6, 10)
Mbps for traffic type 1 and type 2. Fig. 4 illustrates their
equivalent bandwidth functions.

Fig. 4. Equivalent bandwidth of traffic type 1 and 2

All results by adopting the searching fair trunk reservation
parameter in section II-D are obtained from numerical analysis
computing with Gaussian elimination [10]. The performance
of this system is measured in the term of the utilization. In
our experiments, we compare the results from adopting FGNU
scheme in Fixed Trunk Reservation by Nash solution (FXD-
TR-N), Fixed Trunk Reservation by Raiffa solution (FXD-
TR-R) and Fixed Trunk Reservation by Modified Thomson
solution (FXD-TR-MT) with the traditional scheme—Fixed
Trunk Reservation by Blocking Equalization (FXD-TR-BE)
[5]. Let us refer to the implementation of FXD-TR-BE.
Following this scheme, all trunk reservation parameters are
tight at the same value as [5]

TRi = max
∀i=1,...,k

Gi(1) (12)

B. Numerical Results

In this section, we adopt FGNU scheme in fair fixed trunk
reservation policies to protect non-overload traffic against

overload traffic. The offered load in term of the percentage of
bandwidth request comparing to the link capacityC is vary
from 10% to 100% for traffic type 1 and fixed at 70% for
traffic type 2. The nominal-load of traffic type 1 and traffic
type 2 are assumed bandwidth requirements of offered load as
30% of C. Obviously, this setting is covered all four system
situations in section III. The results are shown in Fig. 5 to Fig.
7.

Fig. 5. Utilization of traffic type 1(u1)

Fig. 6. Utilization of traffic type 2(u2)

Let us partition the discussion into 3 parts. The first part
begins from the first point to linel1 (ρ1 ≤ ρ1,n andρ2 > ρ2,n).
In this part, the system situations correspond with case 2 and
4 in section III. The results from FXD-TR-N, FXD-TR-R and
FXD-TR-MT are similar no matter using the modified starting
point (sm) or not(s), but differ from FXD-TR-BE. The reason
is the first 3 schemes have nominal utilization guarantee for
traffic type 1, particularly in light load situation. However, the
overall utilizations from all schemes are so close together.

The second part begins from linel1 to l2 (ρ1 ≥ ρ1,n and
ρ2 > ρ2,n, andρ1 < ρ2). Such system situation is in the case
3. The overall utilization from FXD-TR-N and FXD-TR-R are
quite similar whether using the modified starting point(sm)
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Fig. 7. Utilization of overall traffic types (uoverall)

or not (s). The utilization of traffic type 1 from FXD-TR-
MT by modifying starting point(sm) is less than from FXD-
TR-MT by not modifying starting point(s), which contrast
to the utilization of traffic type 2, especially at the point on
line l2. Because of the modified starting point, the utilization
of traffic type 1 must be less than its nominal load. For the
results from FXD-TR-BE, the utilizations of traffic type 1
are less than the other schemes because mean of bandwidth
requirement of offered load of traffic type 1 is less than traffic
type 2. Moreover, from FXD-TR-BE, there is no guaranteeing
minimum utilization, so the traffic type 2 could take advantage
of traffic type 1.

The last part is from linel2 to the end of point (ρ1 > ρ1,n

and ρ2 > ρ2,n and ρ1 > ρ2). Such the link situation is in
the case 3. The results from all schemes are mostly similar to
the second part. Noticeably, there is no result by employing
modified starting point(sm) bellow the linel3—representing
nominal-load utilization guaranteeing.

This experiment is merely set to demonstrate the advantage
of adopting the fair nominal utilization guaranteeing over
the non utilization guarantee schemes. From all results we
can conclude that using the fair nominal utilization guaran-
tee scheme can protect the well-behavior traffic against the
overload traffic. However, it is noticed that the overall results
might be reduced.

To relax the feasible utilization space(Sm), the control
starting point (h) is employed in the next experiment. Let
us present the result in the term of the utilization gain in
(11). We give the same setting as the previous experiment.
Additionally, we investigate how utilizations are improved
whereh = 0.9, . . . , 0.5 from h = 1. The resultant utilization
gains are explained in Fig. 8.

In Fig. 8, whereh is reduced, the utilization gain from
FXD-TR-N and FXD-TR-R do not juggle. Corresponding to
the previous experiment in Fig. 7, the overall utilizations
are almost closed to the schemes which do not adjust the
starting point, so varyingh is nothing. In contrast to the
result from FXD-TR-MT, when the incoming load is very
high, the utilization gain is much improved, especially lowerh.

Because of the characteristic of Modified Thomson arbitration
solution, if there are more other alternative ways to reach the
maximum overall utilization, the solution will be there. Seeing
that, whereh is reduced, the feasible utility space is more
increase.

Fig. 8. Utilization gain in equalized bandwidth demands

V. CONCLUSIONS

In this paper, the fair-efficient CAC policy has been pre-
sented to resolve the traffic congestion problem. Fairness is
fulfilled by three fairness axioms while efficiency is achieve
by Pareto optimality. Based on TR policy, we have expressed
the searching fair trunk reservation parameter algorithm to find
the optimal operating point. In addition, the Fair Guaranteeing
Nominal Utilization (FGNU) scheme has been employed in
this paper to protect the non overload traffic against the over-
load traffic. To complete the investigation, all possible system
situations have been studied. Adopting FGNU scheme based
on fair trunk reservation policy (i.e. Nash, Raiffa and Modified
Thomson arbitration solutions), the numerical results have
shown that all utilizations have not been less than their nominal
utilization guarantee, especially in being overloaded by all
traffic types. Thus, this scheme is valuable and useful in all
system situations, while the other schemes are not. Although
the overall utilizations have been dropped, the control starting
point parameter is adopted to improve the utilization gain. In
this approach, the utilization gain has been increased only in
FXD-TR-MT.

In the future work, the heterogeneous traffic will be inves-
tigated. We are going to propose a new scheme based on fair
trunk reservation policy to cope with various priority traffic
types.
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พิจารณาเปนระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีความจุคงที่ การเขามาของทราฟ
ฟกแตละชนิดเปนไปตามกระบวนการปวสซงที่เปนอิสระตอกัน ทราฟฟก
แตละชนิดไดรับการจัดสรรแบนดวิดทตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล การ
ควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชเปนไปตามนโยบายการจองทรังคคงที่ 
สมรรถนะของระบบแสดงในรูปของคาการใชประโยชน งานวิจัยนี้เสนอให
พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทอยางยุติธรรมใหกับทราฟฟกที่มีระดับ
ความสําคัญไมเทากันในรูปของการตอรองอยางไมสมมาตรของแนช โดย
พิจารณาทราฟฟกที่มีระดับความสําคัญสูงใหมีอํานาจในการตอรองสูง
กว าทราฟฟกชนิดที่ มี ระดับความสํ าคัญต่ํ า  และกํ าหนดใหค า
อรรถประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดมีคาเทากับคาการใชประโยชน
ของทราฟฟกชนิดนั้น คาผลเฉลยที่เหมาะสมหาไดจากสมการผลคูณของ
แนช ซึ่งผลเฉยที่ไดจะนําไปสูคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสม 
ผลการวิจัย อภิปราย และสรุปผลการวิจัย: กําหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 
1 มีโหลดเฉลี่ยคงที่คิดเปน 60% ของคาความจุขายเชื่อมโยง และชนิดที่ 2 
มีโหลดอยูระหวาง 10% ถึง 100% ของคาความจุขายเชื่อมโยง เมื่อให
อัตราสวนระดับความสําคัญระหวางทราฟฟกชนิดที่ 2 และทราฟฟกชนิด 

 
รูปที่ 1. คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนดิที่ 1 และ 2 

 
รูปที่ 2. คาการใชประโยชนรวม 

ที่ 1 ( r ) มีคาเทากับ 1 และ 2 ผลการทดสอบทั้งสองวิธี (Fixed Trunk Reservation Policy by Nash solution: FXD-
TR-Nและ Fixed Trunk Reservation Policy by Raiffa solution: FXD-TR-R) แสดงวาคาการใชประโยชนของทราฟ
ฟกชนิดที่ 2 มีคาสูงกวาทราฟฟกชนิดที่ 1 เมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคามากกวาหรือเทากับโหลดของทราฟฟก
ชนิดที่ 1 ซึ่งเปนผลจากทราฟฟกชนิดที่ 2 มีอํานาจในการตอรองสูงกวา จากรูปที่ 2 คาการใชประโยชนรวมในกรณี 

2=r  มีคาใกลเคียงกับกรณี 1=r  เนื่องจากคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต และสังเกตไดวาคาการใช
ประโยชนรวมของระบบในกรณี 2=r ยังมีคาสูงเทียบเทากับกรณี 1=r  แมวาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาต่ํา 
ดังนั้นวิธีที่เสนอจึงมีความยืดหยุนในการนําไปใชงานจริง 
กิติกรรมประกาศ: ขอขอบคุณสวทช. (NSTDA) ที่ใหเงินทุนสนับสนุนในการทําวิจัย 
เอกสารอางอิง: (1) C. Aswakul and J. Barria, “Analysis of dynamic service separation with trunk 

reservation policy,” IEE Proceedings Communication, vol. 149, pp. 23−28. 
 (2) R. B. Myerson, Game Theory Analysis of Conflict, USA: Harvard College, 1991. 

คําสําคัญ: ความยุติธรรม, ทราฟฟกที่มีระดับความสําคัญ, นโยบายการจองทรังค, ปญหาการตอรองของแนชที่ไม
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