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This thesis presents a new call admission control (CAC) scheme that can be used for traffic

prioritisation in multiservice systems. The aim is to maximise the link utilisation while maintaining the

quality of service (QoS) at a desired level. To achieve a prior setting for call blocking probability ratios,

a more precise and flexible approach are proposed by using the concept of limited access probability.

Three schemes of the proposed CAC are investigated, namely (i) Fixed Limited Access Probability

(FLAP), (ii) State Dependent Limited Access Probability (SDLAP) and (iii) Occupancy Dependent

Limited Access Probability (ODLAP). The performances of proposed CAC are compared with the

conventional trunk reservation at the same blocking probability ratio. Both mathematical analysis and

computer simulation are here employed to quantify the performance of proposed CAC. In addition,

the numerical techniques are proposed in order to reduce the involved computation complexity.

The reported experiments show that all the three CAC schemes can achieve any arbitrary

blocking probability ratio. Further, it is found that the link utilisation obtained from ODLAP is at least

as good as that obtained from the conventional trunk reservation; the level of achievement is up to 14%

higher than that of FLAP and 11% higher than that of SDLAP. However, in terms of computational

complexity, FLAP requires much less than other schemes. In particular, the complexity of FLAP is

O(Ck) where C denotes the link capacity and k denotes the number of traffic types. For the accuracy

of proposed numerical techniques and analytical model, it is found that the approximated call blocking

probability is generally in good agreement with 95 % confident interval of computer simulation.
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ปจจุบันมนุษยไดใหความสำคัญกับการสื่อสารเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไดมีความพยายามที่จะ

พัฒนาระบบการสื่อสารใหมีความสามารถที่หลากหลายเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชงานได

อยางทั่วถึง โดยเฉพาะอยางยิ่งในการสื่อสารผานโครงขายขอมูล เพื่อตอบสนองความตองการที่

เพิ่มขึ้นโครงขายเหลานี้จึงไดรับการพัฒนาใหสามารถรองรับการบริการของขอมูลในรูปแบบที่หลาก

หลาย เชน ขอมูลคอมพิวเตอร เสียง ภาพ วิดีโอ และอื่น ๆ อีกมากมาย โครงขายขอมูลที่สามารถ

ตอบสนองความตองการดังกลาวเรียกวา Broadband Integrated Services Digital Network (B-ISDN)

ซึ่งโครงขายนี้มีดวยกันในหลายรูปแบบตัวอยางเชน โครงขาย ATM (Asynchronous Transfer Mode)

และโครงขายของ IPng (Internet Next Generation) เพื่อใหโครงขายขอมูลสามารถรองรับบริการ

ที่หลากหลาย และตอบสนองการความตองการของผูใชที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วไดอยางมีประสิทธิภาพ

จึงตองมีการจัดสรรทรัพยากรโครงขาย โดยที่ยังสามารถรักษาระดับคุณภาพการบริการ (Quality of

Service: QoS) ใหเปนไปตามที่ผูใชตองการ หรือตามขอตกลงที่ผูใหบริการรับประกันไวในเบื้องตน

อยางไรก็ตามเนื่องจากทราฟฟกในโครงขายมีหลายประเภท ทำใหระดับ QoS และคุณลักษณะ

ของทราฟฟกแตละชนิดมีความแตกตางกันไปในบริการแตละประเภท ซึ่งอาจทำใหเกิดปญหาการ

จัดสรรทรัพยากรในระบบดังที่แสดงใน [1], [2] ปญหาดังกลาวเปนปญหาที่สำคัญและทาทายเปนอยาง

มาก เนื่องจากทรัพยากรในโครงขายเปนสวนสำคัญที่ตองคำนึงถึงเปนอันดับแรกในการออกแบบ

และจัดการโครงขาย ทางแกอยางหนึ่งของปญหานี้สามารถทำไดโดยการใชการควบคุมการตอบรับ

การเรียก (Call Admission Control: CAC) ที่สามารถควบคุมลำดับการเขาใชทรัพยากรในโครงขาย

บริการแตละชนิดได หรืออีกนัยหนึ่งคือมีการจัดลำดับความสำคัญของบริการในโครงขาย

หนาที่ของ CAC คือตัดสินใจวาจะรับการเรียก (call) ที่ เขามาในโครงขายหรือไม เนื่องจาก

โครงขายแบบ connection-oriented กอนการสงขอมูลผานโครงขาย การเรียกตองถูกกำหนดเสนทาง

ระหวางผูรับและผูสงขึ้นมากอน เสนทางนี้อาจจะตองผานสวิตชหลายตัว และสวิตชแตละตัวนี้จะ

ตองจัดสรรทรัพยากรใหกับการเรียกที่สรางขึ้นใหม ในสวิตซแตละตัวจะมี CAC เพื่อทำหนาที่ตัดสินใจ

วาจะรับการเรียกที่เขามาใหมหรือไม โดยใชหลักในการตัดสินใจพื้นฐานดังนี้

• การเรียกที่เขามาใหมมีผลกระทบตอ QoS ของการเรียกที่มีอยูแลวในสวิตชหรือไม
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• สวิตชสามารถให QoS ไดตามที่การเรียกที่เขามาใหมรองขอหรือไม

สิ่ง ที่ สำคัญ ที่สุด และ เปน พ้ืนฐาน ของ CAC ของ ทุก รูปแบบ คือ การ ตัดสินใจ ได อยาง เหมาะสม

และรวดเร็ว เพื่อใหมีการใชโครงขายไดอยางมีประสิทธิภาพ และตอบสนองตอการรองขอไดอยาง

ทันทวงที นั่นหมายความวา CAC ตองสามารถจัดสรรความจุ ใหกับการ เรียกที่ เขามาไดอยาง

เหมาะสม การจัดสรรคาความจุนั้นสามารถทำไดหลายวิธี รูปแบบที่งายที่สุดในการจัดสรรความจุ

คือ การจัดสรรแบนดวิดทตามอัตราสูงสุด (peak rate bandwidth allocation) การจัดสรรความจุแบบ

นี้อาจทำใหประสิทธิภาพขายเชื่อมโยงไมดีเทาที่ควร แตขอดีของการจัดสรรแบนดวิดทอัตราสูงสุดคือ

การตัดสินใจรับการตอถึงกันใหมสามารถทำไดงาย การจัดสรรอีกประเภทหนึ่งคือการจัดสรรเชิง

สถิติ (statistical allocation) หรือการจัดสรรโดยใชความจุสมมูล (equivalent capacity) (ตัวอยางเชน

[3], [4], [5], [6]) ซึ่งความจุของการตอถึงกันใหมไมไดถูกจัดสรรจากอัตราสูงสุดแตจะจัดสรรความ

จุใหมากเพียงพอที่ทำใหการเรียกนั้นได QoS ตามตองการ การจัดสรรเชนนี้ ทำใหสามารถเพิ่มการ

ใชประโยชนของขายเชื่อมโยง

ดังที่กลาวไวในตอนตน สำหรับโครงขายความเร็วสูงในปจจุบัน CAC ไมเพียงแตตองสามารถ

ตอบรับการเรียกที่เขามาไดอยางเหมาะสม แต CAC ตองคำนึงถึงลำดับความสำคัญของการเรียกแตละ

ชนิดที่เขามาดวย จากเหตุผลดังกลาวจึงไดมีงานวิจัยในอดีตหลายงานไดเสนอแบบแผนของ CAC

ในหลายลักษณะที่สามารถจัดลำดับความสำคัญระหวางทราฟฟกชนิดตาง ๆ ได ดังตัวอยางเชน

วิธีการแบงสวนอยางบริบูรณ (complete partitioning policy) [7], [8], [9] ซึ่งใชหลักการแบงความจุ

ของชองสัญญาณเปนสวนยอย ๆ และกำหนดความจุที่ถูกแบงในแตละสวนใหกับทราฟฟกแตละชนิด

ใชงาน ถากำหนดใหมีทราฟฟกจำนวน k ชนิด และใหความจุของขายเชื่อมโยง C =
∑k

i=1 Ci

โดยที่ Ci เปนความจุขายเชื่อมโยงที่แบงใหทราฟฟกชนิดที่ i แลว การเรียกของทราฟฟกชนิด

ที่ i จะถูกตอบรับตราบเทาที่การใชงานความจุขายเชื่อมโยงของทราฟฟกชนิดที่ i ไมเกินคา Ci

ในการควบคุมลำดับความสำคัญของทราฟฟกโดยวิธีการแบงสวนอยางบริบูรณนั้นทำไดโดยปรับคา

ความจุCi ของทราฟฟกแตละชนิด ขอดีประการหนึ่งของวิธีการแบงสวนอยางบริบูรณคือ การวิเคราะห

ประสิทธิภาพสามารถทำไดโดยงาย เพราะสามารถนำเอาสูตรของเออรแลง (Erlang loss formula)

มาประยุกตใชไดโดยตรง อยางไรก็ตาม เนื่องจากคา Ci (i = 1, . . . , k) เปนคาที่ถูกกำหนดไว

ตายตัวลวงหนาวิธีการแบงสวนอยางบริบูรณ อาจทำใหเกิดผลเสียขึ้นไดเมื่อคาการจัดสรรความจุกับ

ปริมาณของทราฟฟกชนิดตาง ๆ ไมเหมาะสม ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงลดลง

การหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวอาจทำไดโดย กำหนดใหคาจัดสรรความจุสามารถปรับเปลี่ยนไปตาม

สภาวะของโครงขาย อยางไรก็ตามการปรับเปลี่ยนที่ไมเหมาะสมอาจนำไปสูความไมมีเสถียรภาพ
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ของระบบ และประสิทธิภาพในการใชงานลดต่ำลงไดโดยงาย [10]

วิธีการแบงตามพิกัดคอนเวกซ (coordinate convex policies) ตัวอยางเชน [11], [12] เปนวิธีที่มีความ

ยืดหยุนกวาวิธีการแบงสวนอยางบริบูรณ วิธีการนี้จะกำหนดให S เปนปริภูมิสถานะของขายเชื่อมโยง

และให n = (n1, . . . , nk) เปนสถานะของขายเชื่อมโยง โดยที่ ni (i = 1, . . . , k) คือจำนวนการตอ

ถึงกันของทราฟฟกที่ i การจัดลำดับความสำคัญของวิธีการแบงตามพิกัดคอนเวกซ จะกำหนดเซตของ

พิกัดคอนเวกซ เปน Ω ⊆ S ซึ่งเซตดังกลาวมีคุณสมบัติดังนี้ ถา n ∈ Ω และ ni > 0 แลว n−ei ∈ Ω

(ei เปนเวกเตอรขนาด k มิติที่ประกอบดวย 0 เทานั้นยกเวนตัวที่ i ที่เปน 1) วิธีนี้จะตอบรับการเรียก

เสมอตราบที่สถานะของขายเชื่อมโยง n ยังคงอยูใน Ω จากเงื่อนไขดังกลาวทำใหวิธีการนี้ครอบคลุม

ถึงวิธีการแบงสวนอยางบริบูรณ (โดยการกำหนด Ω เปนรูปบล็อกที่สอดคลองกับการจัดสรรคาความจุ

C1, . . . , Ck)

สิ่ง ที่ นา สนใจ อีก ประการ หนึ่ง ของ วิธีการ แบง ตาม พิกัด คอน เวกซ คือ เมื่อ ใหการ เรียก เขา เปน

กระบวนการแบบปวสซงที่ เปนอิสระตอกัน (independent Poisson process) และเวลาการบริการมี

การแจกแจงแบบเลขชี้กำลัง (exponentially distributed service time) วิธีนี้จะมีผลเฉลยในรูปการคูณ

(product-form solution) ซึ่งสามารถใชเทคนิคผลรวมของมอนติคารโล (Monte Carlo summation tech-

nique) [13] เพื่อลดความซับซอนในการคำนวณอยางไรก็ตามในการใชทางปฏิบัติเซตของปริภูมิสถานะ

การตอบรับ (หรือการบล็อก) ตองถูกเก็บไวในหนวยความจำ ซึ่งเซตเหลานี้อาจมีจำนวนมาก ทำใหตอง

ใชหนวยความจำที่ในการเก็บเซตของพิกัดคอนเวกซเปนจำนวนมาก โดยเปน O(Ck) โดยที่ C เปน

คาความจุของขายเชื่อมโยงและ k เปนจำนวนชนิดของทราฟฟก [10] ถึงแมวาวิธีการแบงตามพิกัดคอน

เวกซจะมีประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงที่สูงกวาวิธีการแบงสวนอยางบริบูรณ แตจาก [14, หนา 122]

ไดแสดงไววา ในระบบที่เปนขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีทราฟฟกเพียงสองชนิด และมีความจุสมมูลเปนเชิง

เสน วิธีการจองทรังค (trunk reservation policy) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเหนือกวาวิธีการแบงตามพิกัด

คอนเวกซ

วิธีการจองทรังคเปนกลไกที่ใชกันแพรหลายในโครงขายโทรศัพท [15] ตามเงื่อนไขของการจอง

ทรังค การเรียกท่ีเขามาจะถูกบล็อกเมื่อคาความจุของทรังคที่เหลืออยูมีคาต่ำกวา TR โดยที่ TR เปน

พารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกนั้น งานวิจัยในชวงแรกของการจองทรังคเนนไปที่การประยุกต

ใชงานกับการควบคุมการเขาใชขายเชื่อมโยงที่มีชนิดของทราฟฟกเพียงสองชนิด นั่นคือทราฟฟกจาก

เสนทางตรง (directly routing) และ ทราฟฟกสวนเกิน (overflow traffic) ในโครงขายโทรศัพท

ที่มีลักษณะการหาเสนทางอยางพลวัต (ตัวอยางเชน [16], [17], [18]) ในกรณีนี้การวิเคราะหการ

เปลี่ยนแปลงของขายเชื่อมโยงสามารถใชกระบวนการเกิดดับในหนึ่งมิติ (one-dimensional birth-death
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process) เมื่อใหการเรียกเปนกระบวนการแบบปวสซงที่ เปนอิสระตอกันและเวลาการบริการมีการ

แจกแจงแบบเลขยกกำลัง และการเกิดซ้ำอยางงาย (recursion) ที่เสนอโดย [16] ซึ่งมีประสิทธิภาพใน

การคำนวณเพียงพอตอการหาคาความนาจะเปนในการบล็อกของทราฟฟกทั้งสองชนิด

เนื่องจากความสำเร็จของการจองทรังคในโครงขายโทรศัพท งานวิจัยหลายงานไดขยายกรอบ

ความคิดของการจองทรังคไปสูสภาวะของบริการหลายรูปแบบ (เชน [10], [19], [20]) โดยมี

เปาหมายเพื่อรับมือกับการบล็อกทราฟฟกที่แตกตางกัน โดยอาจปรับไดในสองแนวทางคือ 1) การ

ทำ ให ความนาจะเปน ของ การ บล็อก ทราฟฟก ชนิด ตาง ๆ มี คา เทา กัน (blocking equalisation)

เพื่อใหทราฟฟกทุกชนิดบนโครงขายมีระดับความสำคัญเทา ๆ กัน 2) การลำดับความสำคัญ

ของทราฟฟก โดยการเปลี่ยนขนาดทรังคที่ถูกจองไวสำหรับทราฟฟกแตละชนิด (blocking priori-

tisation) ซึ่งทำใหความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกแตละชนิดแตกตางกัน แนวทางแรกนั้น

พยายามทำใหมีความยุติธรรมในการใชขายเชื่อมโยงระหวางทราฟฟกที่ตางชนิดกัน [2], [10] สวน

แนวทางที่สองอาจใชในการปรับคาความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกที่แตกตางกันใหสอดคลอง

กับคาธรรมเนียมการใชงาน หรือระดับ QoS ในแตละกลุมผูใช ทั้งนี้การคำนวณหาคาความนาจะเปน

ของการบล็อกสำหรับสภาวะแวดลอมแบบหลายบริการมีหลายวิธีซึ่งแสดงไวใน [10], [19]

แมวาผลการศึกษาที่ผานมาจะแสดงถึงประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงที่ยอดเยี่ยมของการจอง

ทรังค แตการควบคุมการบล็อกใหไดตามตองการนั้นยังไมสามารถทำไดอยางสะดวกและแมนยำ

เนื่องจากการควบคุมความนาจะเปนของการบล็อกของวิธีการจองทรังคทำโดยการกำหนดเซตของ

ปริภูมิสถานะ (state space) ของการตอบรับ (หรือการบล็อก) เซตเหลานี้เปนเซตไมตอเนื่อง (discrete

set) ดังนั้นในการปรับคาความนาจะเปนของการบล็อกจึงทำไดจำกัด และในบางสถานการณการ

ปรับเปลี่ยนคาการจองเพียงเล็กนอยทำใหคาความนาจะเปนของการบล็อกเปลี่ยนไปอยางมาก สง

ผลใหไมสามารถควบคุมใหระบบมีสัดสวนการใชงานของทราฟฟกชนิดตาง ๆ ไดอยางเหมาะสม

ซึ่งสงผลเสียตอประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยง และความยุติธรรมในการใชโครงขาย ดังนั้น

วิทยานิพนธนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีการตอบรับการเรียกใหมีความยืดหยุน และความแมนยำ

ในการควบคุมมากขึ้น โดยสามารถปรับอัตราสวนการบล็อกทราฟฟกแตละชนิดไดตามตองการ

ในขณะเดียวกันยังคงใชประโยชนขายเชื่อมโยงอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยใชการกำหนดคา

ความนาจะเปนในการจำกัดการเขาถึงของทราฟฟกแตละชนิด ในการควบคุมความนาจะเปนของการ

บล็อก ในวิทยานิพนธนี้จะเรียก CAC แบบนี้วา การตอบรับการเรียกเขาแบบใชความนาจะเปนของการ

จำกัดการเขาถึง (call admission control using limited access probability)
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพื่อพัฒนาการควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยว (single-link system) ที่

รองรับบริการหลายรูปแบบ ดวยความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง (limited access probability)

ซึ่งสามารถควบคุมระดับความสำคัญของบริการตาง ๆ และใชขายเชื่อมโยงไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.3 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษา CAC ในรูปแบบตาง ๆ และแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ผานมาในอดีตเพื่อใชวิเคราะห

ปญหาและพัฒนาแนวทางในการแกไข โดยเนนไปที่การจัดลำดับความสำคัญของทราฟฟก

ชนิดตาง ๆ ในโครงขาย

2. เสนอแนวคิดของ CAC โดยใชความนาจะเปนในการจำกัดการเขาถึงเพื่อใชพัฒนาการจัดลำดับ

ความสำคัญในโครงขายความเร็วสูงใหมีความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จากนั้น

วิเคราะหสมรรถนะของ CAC ที่เสนอผานทางแบบจำลองทางคณิตศาสตร และการจำลองแบบ

ดวยคอมพิวเตอร ในเฉพาะกรณีที่มีทราฟฟกเพียงสองชนิด

3. เสนอแนวทางในการประยุกตใชกรรมวิธีเชิงตัวเลขกับ CAC ที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ เพื่อ

ลดความซับซอนในการคำนวณเพื่อใหสามารถนำไปใชในทางปฏิบัติได

4. สรุปผลและสิ่งที่คนพบและจัดทำเลมวิทยานิพนธ

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. เสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกในรูปแบบใหมที่มีความสามารถในการจัดลำดับความ

สำคัญของทราฟฟกชนิดตาง ๆ ในโครงขาย

2. วิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะกับการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบวิธีการจองทรังค

3. เสนอกรรมวิธี เชิงตัวเลขสำหรับการควบคุมการตอบรับที่ เสนอเพื่อลดความซับซอนในการ

คำนวณ
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถพัฒนาการควบคุมการเรียกเขาที่สามารถกำหนดระดับความสำคัญของบริการตาง ๆ ที่

สามารถใชไดในทางปฏิบัติ เพื่อใชควบคุมความคับคั่งในโครงขาย และสามารถควบคุมระดับของ

QoS ระหวางบริการตาง ๆ ไดตามตองการ ทำใหสามารถจัดสรรทรัพยากรในโครงขายไดอยางมี

ประสิทธิภาพ เพื่อใหผูใชโครงขายไดรับบริการที่คุมคา และตรงตามความตองการของผูใช



บทที่ 2

ความรูพื้นฐานของการตอบรับการเรียกเขา

ในบทนี้ เปนการแสดงแนวคิดพื้นฐานในการวิเคราะหระบบที่ มีการใช CAC อยางงาย โดย

การวิเคราะหระบบดังกลาวจะทำโดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตร ซึ่งตองทำไดสะดวกและมีความ

แมนยำ เพื่อทำใหงายตอการควบคุมและจัดการโครงขายใหทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ สำหรับ

โครงขายแบบหลายบริการนั้นทราฟฟกของบริการแตละชนิดจะถูกแบงตามลักษณะของQoSเนื่องจาก

ระดับของ QoS ของบริการแตละชนิดจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน โดยระดับ QoS

นั้นจะถูกกำหนดโดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชวัดสมรรถนะในโครงขาย

2.1 การวัดสมรรถนะ

การวัดสมรรถนะของโครงขายขอมูล สามารถวัดไดจากคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน ความนาจะเปน

ของการบล็อกของการเรียก อัตราการสูญหายของขอมูล การประวิง เวลาในการสงขอมูล ความ

แปรปรวนของการประวิงเวลาเปนตน คาเหลานี้เปนสิ่งที่ใชกำหนดระดับ QoS ซึ่งเปนขอตกลงกัน

ระหวางผูใชและผูใหบริการที่ตกลงกันกอนมีการทำการตอถึงกัน ซึ่งสามารถแบงไดเปนสองระดับคือ

ระดับการเรียก และระดับแพ็กเกต [2]

• ระดับแพ็กเกต เชนคาพารามิเตอร อัตราการสูญหายของขอมูล การประวิงเวลาในการสงขอมูล

ความแปรปรวนของการประวิงเวลาเปนตน การกำหนดคาของพารามิเตอรในระดับเพ็กเกตนั้น

จะมี เงื่อนไขและขอบเขตที่แตกตางกันขึ้นอยูกับประเภทของบริการ ในทางปฏิบัติแลวคา

เหลานี้มีชวงคอนขางกวาง เนื่องจาก B-ISDN ตองรองรับบริการที่หลากหลาย (บริการประเภทวิ

ดีโอคุณภาพสูงตองการอัตราการสูญหายขอมูลประมาณ 10−9 − 10−12 หรือบริการประเภท

เสียงตองการอัตราการสูญหายขอมูลเพียงแค 10−4 − 10−6) ซึ่งจะเห็นไดวาเปนการยากที่

โครงขายตองจัดการกับทราฟฟกที่มีระดับของบริการที่แตกตางกันในเวลาเดียวกัน เพื่อให

งายตอการจัดการโครงขายจึงตองมีการแบงประเภทของบริการตามระดับ QoS

• ระดับการเรียก มีคาพารามิเตอรคือ ความนาจะเปนของการบล็อก คาของความนาจะเปน

ของ การ บล็อก ใน โครงขาย นั้น ไม มี หลักการ กำหนด คา ท่ี แนนอน เนื่องจาก ใน ทาง ปฏิบัติ

ความนาจะเปนของการบล็อกที่สูงอาจเกิดขึ้นจากความตองการแบนดวิดทของบริการแตละ

ชนิด [2] ความตองการแบนดวิดทนี้อาจมีคาตั้งแต 40 kbps ถึง 40 Mbps บนขายเชื่อมโยง
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150 Mbps (ATM) ดวยเหตุนี้เองจึงมีการแบงชวงความตองการแบนดวิดทออกเปนชวง ๆ เพื่อให

งายตอการกำหนดความนาจะเปนของการบล็อก ดังเชนความตองการแบนดวิดทนอย ต่ำกวา

0.4 Mbps ความนาจะเปนของการบล็อกควรต่ำกวา 10−3 ความตองการแบนดวิดชวง 0.4 ถึง

4 Mbps ความนาจะเปนของการบล็อกควรต่ำกวา 10−2 และความตองการแบนดวิดมากกวา 4

Mbps ความนาจะเปนของการบล็อกควรต่ำกวา 10−1 เห็นไดวาการกำหนดความนาจะเปนของ

การบล็อกของบริการแตละประเภทนั้นมีความแตกตางไปลักษณะการใชงาน

เพื่อใหบรรลุถึงจุดมุงหมายของโครงขายความเร็วสูงในปจจุบัน การเรียกแตละชนิดที่เขามาใน

โครงขายตองไดรับ QoS ตามตองการทั้งในระดับการเรียกและระดับแพ็กเกต แตการควบคุมให

โครงขายทำงานไดตามเปาหมายดังกลาวนั้นเปนปญหาที่ซับซอนและทาทายอยางยิ่ง ดังนั้นเพื่อลด

ความซับซอนของปญหาเราจึงแยกพิจารณาปญหาออกเปนสองสวน โดยแบงเปนสวนของระดับแพ็ก

เกต โดยการรับประกัน QoS ในระดับนี้จะอาศัยแนวคิดของความจุสมมูล (equivalent capacity) หรือ

แบนดวิดทประสิทธิผล (effective bandwidth) ซึ่งเปนแนวคิดหนึ่งที่ไดรับการยอมรับและนำไปใชอยาง

กวางขวาง สวนการรับประกัน QoS ในระดับการเรียกจะขึ้นกับการควบคุมการตอบรับการเรียก

2.2 ความจุสมมูล

การจัดสรรความจุใหกับการเรียกที่เขามาเพื่อใหไดระดับ QoS ตามตองการนั้นสามารถทำไดหลาย

วิธี วิธีที่งายที่สุดคือการจัดสรรแบนดวิดทตามอัตราการสงขอมูลสูงสุด แตการจัดสรรความจุแบบ

นี้มักจะทำใหประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงลดลง เพราะแหลงกำเนิดขอมูลสวนมากในโครงขาย

นั้นมีอัตราสงขอมูลที่ไมคงที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อแหลงกำเนิดแบบนี้จำนวนมาก ๆ ถูกมัลติเพล็ก

เชิงสถิติ (statistical multiplexing) เขาดวยกัน โอกาสที่แหลงกำเนิดขอมูลจะสงขอมูลดวยอัตราสูงสุด

พรอม ๆ กันยิ่งมีนอยมาก ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยง สามารถทำไดโดยกำหนด

คาการจัดสรรความจุใหต่ำกวาอัตราการสงขอมูลสูงสุด ถึงแมวาผลรวมของความตองการความจุ

สูงสุดของแหลงกำเนิดขอมูลที่ทำงานอยูทั้งหมดเกินความจุขายเชื่อมโยง ซึ่งกอให เกิดการสูญหาย

ของแพ็กเกต แตเหตุการณนี้เกิดขึ้นดวยความนาจะเปนที่นอยมากจนสามารถยอมรับได ดังนั้นสิ่ง

สำคัญสำหรับการจัดสรรความจุในระบบที่มีการใชแหลงกำเนิดแบบไมคงที่คือ การกำหนดคาความจุ

ที่เหมาะสมใหกับแตละการขอใชแบนดวิดทในแตละครั้งเพื่อใหไดระดับ QoS ตามที่ตองการในขาย

เชื่อมโยงแตอัน โดยทั่วไปแลวคาความจุนี้ควรมีคาอยูระหวางคาเฉลี่ยกับคาสูงสุดของแหลงกำเนิด

ทราฟฟก

จากรายงานทางวิชาการหลาย ๆ งานมีการคำนวณหาคาความจุนี้ ซึ่งเรียกวา ความจุสมมูล หรือ
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แบนดวิดทประสิทธิผล จุดมุงหมายของแนวคิดนี้คือ การประมาณบริเวณการตอบรับ (acceptance

region) สำหรับใชเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจของ CAC ซึ่งทำใหการทำงานของ CAC ในโครงขาย

ความเร็วสูงมีลักษณะคลายกับการทำงานของ CAC ในโครงขายสวิตซวงจร ทำใหงายตอการวิเคราะห

ในการหาบริเวณการตอบรับของโครงขายความเร็วสูงสามารถทำไดในหลายแนวทาง ตัวอยางเชน [3],

[4], [5], [6] จากตัวอยางงานวิจัยที่แสดงมานั้นเห็นไดวา วิธีการประมาณคาความจุสมมูลที่งายตอ

การนำไปใช และมีความถูกตองแมนยำนั้นไมสามารถทำไดโดยงาย แตอยางไรก็ตามความจุสมมูล

ก็สามารถใชเปนตัวกำหนดขอบเขตของความจุที่ตองการที่สามารถรับประกันระดับของ QoS ไดและ

ยังสามารถเพิ่มการใชประโยชนขายเชื่อมโยงไดดวย

2.3 การวิเคราะหประสิทธิภาพของโครงขายที่มีการสูญเสีย (Loss networks)

ระบบที่ ใช CAC จัด เปนโครงขายที่มีการสูญเสียแบบหนึ่ง ดังนั้นการวิเคราะหสมรรถนะ

ของโครงขายสวนใหญมีอิทธิพลมาจากโครงขายสวิตซวงจร (circuit-switched networks) ซึ่งคา

พารามิเตอรที่สำคัญอยางหนึ่งสำหรับ CAC คือความนาจะเปนของการบล็อก สำหรับโครงขายที่มี

การสูญเสียความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกหรือการสรางการตอถึงกัน จะเกี่ยวพันกับเวลาการ

ยึดชองสัญญาณ (holding time) และอัตราการเรียก ถาโครงขายตอบรับการเรียก การเรียกนั้นจะ

เขามาใชทรัพยากรจากโครงขายในชวงเวลาการยึดชองสัญญาณ ในทางตรงขาม ถาโครงขายปฏิเสธ

การเรียก การเรียกนั้นจะสูญเสียไปทันที นั่นคือไมมีการรอคิวของการเรียกที่ถูกบล็อกแลว โดย

พื้นฐานแลวการตัดสินใจรับการเรียกหรือไมจะยึดหลักเกณฑจากทรัพยากรของโครงขายที่เหลืออยู มี

เพียงพอที่สามารถรองรับบริการที่จะเขามาใหมหรือไม

ตัวอยางของโครงขายอยางงายที่มีการสูญเสียคือ ระบบที่มีการสูญเสียของเออรแลง (Erlang loss

system) ซึ่งประกอบดวยขายเชื่อมโยงหนึ่งขายเชื่อมโยงที่ถูกเขาใชโดยการเรียกเพียงชนิดเดียว โดย

การเรียกแตละครั้งตองการวงจรหนึ่งวงจรในโครงขาย ให C เปนจำนวนวงจรที่มีอยูในขายเชื่อมโยง

โดยการเรียกที่เขามาเปนกระบวนการแบบปวสซงดวยอัตราเฉลี่ย λ และเวลายึดครองชองสัญญาณการ

แจกแจงแบบเลขชี้กำลังดวยคาเฉลี่ย 1/µ และเวลาการยึดครองชองสัญญาณเปนอิสระจากการเรียกเขา

ดวย จากสมมุติฐานดังกลาวทำใหคาความนาจะเปนของการบล็อก B หาไดจากสูตรของเออรแลง

[21]

B =
(λ/µ)C/C!∑C
i=0(λ/µ)i/i!

(2.1)

สูตรของเออรแลงนั้นสนใจเฉพาะกรณีโครงขายที่การเรียกแตละครั้งตองการความจุขายเชื่อมโยงเทา
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กัน หรือ เรียกวาโครงขายอัตราการสงขอมูล เดี่ยวที่มีการสูญเสียได (single-rate loss networks)

นอกจากตัวอยางที่ยกมาแลวยังมีรูปแบบอื่นที่มีความซับซอนสูงขึ้นไปอีกดังตัวอยางที่แสดงใน [22],

[23] ก็ยังคงอาศัยหลักการคำนวณจากสูตรของเออรแลง อยางไรก็ตามโครงขายขอมูลในปจจุบัน

มีความซับซอนมากกวาที่กลาวมา เนื่องจากอัตราการสงขอมูลของการเรียกแตละครั้งมีอัตราการสง

ขอมูลไมเทากันและไมเปนคาคงที่ ทำใหการกำหนดจำนวนการตอถึงกันที่ขายเชื่อมโยงรองรับไดนั้น

ไมสามารถกำหนดไดโดยตรง

2.4 การคำนวณความนาจะเปนในการบล็อกในโครงขายหลายบริการ

ในหัวขอนี้จะเปนการพัฒนาวิธีคำนวณหาคาความนาจะเปนของการบล็อกในโครงขายที่สามารถ

ใชไดกับโครงขายที่มีบริการหลายแบบ ซึ่งมีแนวความคิดมาจากสูตรของเออรแลง จากสูตรของ

เออรแลงในสมการที่ (2.1) จะเห็นไดวาสิ่งที่สำคัญในการหาคาความนาจะเปนของการบล็อกคือ

ปริมาณของโหลดที่ เขามาในระบบและจำนวนของการตอถึงกันที่ระบบรองรับได เมื่อมีจำนวน

ชนิดของบริการมากขึ้นโครงขายตองรูวาบริการแตละชนิดนั้นตองการใชความจุขายเชื่อมโยงเทาใด ซึ่ง

สามารถประมาณไดการใชความจุสมมูล

รูปที่ 2.1 ขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใช CAC แบบการใชรวมกันอยางบริบูรณ

พิจารณาระบบที่เปนขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่รองรับทราฟฟก k รูปแบบ กำหนดให C เปนคาความ

จุของขายเชื่อมโยง และ i เปนดรรชนีชนิดของการเรียก (i = 1, ..., k) ให Gi(·) เปนฟงกชันความ

จุสมมูลของทราฟฟกชนิดที่ i กำหนดใหเวกเตอรแสดงสถานะของขายเชื่อมโยง (link–state vector) มี

นิยามดังนี้ n , (n1, ..., nk) โดยที่ ni เปนจำนวนของการตอถึงกันชนิดที่ i โดยที่ Gi(ni) คือ

ความจุสมมูลของการตอถึงกันชนิดที่ i ที่ตองการเมื่อมี ni การตอถึงกัน การเรียกที่เขามาใหมจะถูก

ปฏิเสธเมื่อผลรวมของความจุสมมูลที่ขอใหม และความจุสมมูลของการเรียกที่กำลังดำเนินอยูเกินความ

จุขายเชื่อมโยงระบบที่มีการควบคุมการตอบรับในลักษณะแบบนี้เรียกวา การใชรวมกันอยางบริบูรณ
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(complete sharing) [24] ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 บริเวณการตอบรับของระบบสามารถกำหนดโดยปริภูมิ

สถานะ (state space: S) ซึ่งนิยามตามสมการ

S ,

{
n ∈ Ik

∣∣∣∣∣
k∑

i=1

Gi(ni) ≤ C

}
(2.2)

โดยที่ I เปนเซตของจำนวนเต็มที่ไมเปนลบ รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางของปริภูมิสถานะแบบหลาย

มิติตามนิยามในสมการที่ (2.2) โดยกำหนดใหมีทราฟฟกเพียงสองชนิด ฟงกชันความจุสมมูลเปน

G1(n1) = n1, G2(n2) = 2n2 และความจุขายเชื่อมโยง C = 5

รูปที่ 2.2 แผนภาพการเปลี่ยนสถานะ เมื่อกำหนดให G1(n1) = n1, G2(n2) = 2n2, C = 5

การหาคาความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกแตละชนิดสามารถทำไดในหลายแนวทาง การ

ใชผลเฉลยในรูปของการคูณ [25] เปนแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งมีสมมติฐานดังนี้ ใหระบบ

ที่พิจารณาเปนกระบวนการสโทแคสติก (stochastic process) ซึ่งมีการเรียกของทราฟฟกชนิดที่ i เปน

กระบวนการแบบปวสซงที่มีอัตราเฉลี่ย λi โดยทราฟฟกแตละชนิดเปนอิสระตอกัน ระยะเวลายึดครอง

ชองสัญญาณของทราฟฟกชนิดที่ i มีการแจกแจงแบบเลขชี้กำลังดวยคาเฉลี่ย 1/µi และเปนอิสระตอ

การเรียก

กำหนดให Ni(t) เปนจำนวนการตอถึงกันของทราฟฟกชนิดที่ i บนขายเชื่อมโยงที่เวลา t โดย

ที่ {N1(t), . . . , Nk(t), t ≥ 0} มีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนที่สถานะอยูตัวเปน π(n) =
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π(n1, . . . , nk) ซึ่งสามารถหาไดจากผลเฉลยในรูปการคูณ

π(n) =


1

K(S)

k∏
i=1

ρni
i

ni!
, n ∈ S

0, n /∈ S

(2.3)

โดยที่ ρi = λi/µi เปนโหลดของทราฟฟกชนิดที่ i และคาคงที่การนอรแมลไลซ K(S) หาไดจาก

K(S) =
∑
n∈S

[
k∏

i=1

ρni
i

ni!

]
(2.4)

ความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่ i (Bi) สามารถหาไดจาก

Bi =
∑

{n∈S|n+ei /∈S }

π(n) โดยที่ i = 1, ..., k (2.5)

โดยที่ ei เปนเวกเตอรขนาด k มิติ มีคาเปน 0 ทั้งหมดยกเวนตัวที่ i เทานั้นซึ่งมีคาเปน 1 จากสมการที่

(2.3), (2.4) และสัจพจนของผลบวกความนาจะเปน (axiom of addition) ทำใหความนาจะเปนของการ

บล็อก Bi สามารถเขียนอยูในเทอมของคาคงที่ของการนอรแมลไลซดังสมการ

Bi = 1− K(Si)

K(S)
โดยที่ i = 1, . . . , k (2.6)

และปริภูมิสถานะ Si มีนิยามตามสมการ

Si
∆
= {n ∈ S |n + ei ∈ S } (2.7)

โดยที่ K(Si) หาไดจากการแทนคา Si ลงในสมการ (2.4)

จากตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.2 คาความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกแตละชนิดคือ

B1 = π(1, 2) + π(3, 1) + π(5, 0) (2.8)

และ

B2 = π(0, 2) + π(1, 2) + π(2, 1) + π(3, 1) + π(4, 0) + π(5, 0) (2.9)

เห็นไดวานอกจากคาโหลด ρi และคาความจุของขายเชื่อมโยง C รูปรางของปริภูมิสถานะซึ่งถูก

กำหนดโดยลักษณะของฟงกชันความจุสมมูลก็มีผลตอคาความนาจะเปนของการบล็อกเชนกัน การ

ใชประโยชนขายเชื่อมโยง (link utilisation) สามารถหาไดจาก

Ui =
E[Gi(Ni)]

C
(2.10)
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โดยที่ E[·] เปนคาคาดหวัง ในกรณีที่ Gi(·) เปนฟงกชันเชิงเสน ทำใหการคำนวณคาการใช

ประโยชนขายเชื่อมโยงหาไดจาก

Ui =
Gi(ρci)

C
(2.11)

โดยที่ ρci เปนทราฟฟกชนิดที่ i ซึ่งไดรับบริการ โดยหาไดจาก ρi(1 − Bi) ดังนั้นจาก

สมการที่ (2.11) จะ เห็นไดวาความนาจะเปนของการบล็อกของทราฟฟกแตละชนิดสงผลถึงการ

ใชประโยชนขายเชื่อมโยงดวย เพื่อใหเห็นผลกระทบดังกลาวอยางชัดเจน เราจะแสดงตัวอยางของ

ฟงกชันความนาจะเปนของการบล็อกและคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงเทียบกับโหลดที่เขามาใน

ระบบ

ในตัวอยางนี้จะพิจารณากรณีที่ระบบมีทราฟฟก 4 ชนิด โดยใหขายเชื่อมโยงมีความจุ 150 Mbps

ความจุสมมูลของทราฟฟกทั้ง 4 ชนิดคือ G1(n1) = 2n1 Mbps, G2(n2) = 4n2 Mbps, G3(n3) =

10n3 Mbps และ G4(n4) = 20n4 Mbps และกำหนดใหนอรแมลไลซโหลด ρni ซึ่งหาไดจาก ρni =

Gi(ρi)/C มีคาเทากันทุกทราฟฟก

รูปที่ 2.3 เปนความสัมพันธของความนาจะเปนของการบล็อกกับโหลด ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจน

วาความนาจะเปนของการบล็อกของทราฟฟกชนิดที่ตองการความจุมากกวาจะมีคาสูงกวาเสมอ คา

เหลานี้หาไดจากสมการ (2.6) ซึ่งจะเห็นไดวา เซตของสถานะที่ถูกบล็อกของทราฟฟกที่ตองการความ

จุนอยกวานั้นจะเปนสับเซตของทราฟฟกที่ตองการความจุมากกวาเสมอ จากสิ่งที่ปรากฏนี้นำไปสู

การใชประโยชนขายเชื่อมที่ไมเทาเทียมกันแมวาโหลดที่เขามาในระบบจะมีปริมาณเทากัน ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4 ความไมเทาเทียมกันของการใชประโยชนขายเชื่อมโยงนี้สามารถอธิบายไดโดยสมการที่

(2.11)

จากตัวอยางดังกลาวไดแสดงถึงผลกระทบของการใชขายเชื่อมโยงรวมกันในระบบหลายบริการที่

ไมมีการจัดลำดับความสำคัญ ซึ่งบางครั้งทำใหทราฟฟกชนิดที่มีความสำคัญต่ำครอบครองความจุขาย

เชื่อมโยงมากเกินไป ดังเชนในกรณีนี้ถาทราฟฟกชนิดที่ 4 เปนทราฟฟกความสำคัญสูงก็จะทำเกิด

ผลเสียตอขายเชื่อมโยงเปนอยางมาก การปองกันปญหาดังกลาวสามารถทำไดโดย การใช CAC ที่มี

ความสามารถในการจัดลำดับความสำคัญของทราฟฟกชนิดตาง ๆ ท่ีเขามาในระบบได ยกตัวอยาง

เชน การจองทรังค ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของการบล็อกในระบบหลายบริการกับคานอรแมล

ไลซโหลด

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงในระบบหลายบริการกับคานอรแมล

ไลซโหลด
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2.5 การจองทรังค

การจองทรังคจัดเปน CAC ในรูปแบบหนึ่งที่สามารถจัดลำดับความสำคัญของทราฟฟก ซึ่งเปน

วิธีการหนึ่งที่มีใชแพรหลายในปจจุบัน โดยการจองทรังคจะมีเงื่อนไขในการตัดสินใจดังนี้ การ

เรียกของทราฟฟกชนิดที่ i ที่เขามาจะถูกบล็อกถาความจุของขายเชื่อมโยงที่เหลืออยูนอยกวา TRi

โดยที่ TRi เปนพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกชนิดที่ i ในการจัดลำดับความสำคัญของ

ทราฟฟกสามารถทำไดโดยการปรับคา TRi ของทราฟฟกชนิดตาง ๆ ตามความเหมาะสม ใน

หัวขอนี้จะแสดงตัวอยางในการประยุกตใชการจองทรังคกับตัวอยางที่แสดงมากอนหนา เพื่อใหเห็น

ผลกระทบของการจัดลำดับความสำคัญ

รูปที่ 2.5 แผนภาพการเปลี่ยนสถานะเมื่อใชการจองทรังค และกำหนดให G1(n1) = n1, G2(n2) =

2n2, C = 5

อันดับแรกพิจารณาตัวอยางแผนภาพในการเปลี่ยนสถานะที่แสดงในรูปที่ 2.2 โดยกำหนดใหคา

TR1 = 2 ซึ่งหมายความวาทราฟฟกชนิดที่ 1 จะถูกกำหนดใหเปนทราฟฟกชนิดที่มีความสำคัญต่ำ

กวา ซึ่งจะทำใหการบล็อกของทราฟฟกชนิดที่ 1 เพิ่มขึ้น จากแผนภาพการเปลี่ยนสถานะเมื่อใชการ

จองทรังคดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 จะเห็นวาการจองทรังคจะทำใหสถานะของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่

1 เทากับการบล็อกของทราฟฟกชนิดที่ 2 ดังแสดงในสมการ

B1 = B2 = π(0, 2) + π(1, 2) + π(2, 1) + π(3, 1) + π(4, 0) (2.12)
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ยิ่งไปกวานั้นการจองทรังคยังทำใหระบบไมมีผลเฉลยในรูปการคูณ เนื่องจากการจองทรังคทำให

กระบวนการสโทแคสติกนั้นไมมีคุณสมบัติการยอนกลับได (reversible property) ดังนั้นการหา

คา π(n) จึงตองหาจากระบบสมการสมดุลของทั้งหมด (global balance equation) ของแผนภาพ

การเปลี่ยนสถานะ ซึ่งการใชวิธีดังกลาวตองใชการคำนวณที่ซับซอนกวาการใชผลเฉลยในรูปการคูณ

เนื่องจากตองหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงเสนที่มีจำนวนสมการเทากับจำนวนสถานะ แมวาการ

จองทรังคสามารถปองการการผูกขาดในการใชโครงขายจากทราฟฟกบางชนิด แตเมื่อมีการใชการจอง

ทรังคนั่นก็หมายความวา จะตองมีความจุของขายเชื่อมโยงสวนหนึ่งถูกจองไวโดยที่อาจไมมีการใชงาน

ขายเชื่อมโยงในสวนนั้น ดังนั้นการที่ตั้งคาพารามิเตอรการจองอยางไมเหมาะสมก็อาจสงผลใหการ

ใชประโยชนขายเชื่อมโยงลดลงดวย

เมื่อนำวิธีการจองทรังคมาใชกับระบบขายเชื่อมโยงที่มีทราฟฟก 4 ชนิด โดยใหขายเชื่อมโยง

มีความจุ 150 Mbps ความจุสมมูลของทั้ง 4 ชนิดคือ G1(n1) = 2n1 Mbps, G2(n2) = 4n2

Mbps, G3(n3) = 10n3 Mbps และ G4(n4) = 20n4 Mbps และกำหนดให ρni มีปริมาณเทากัน

ทุกทราฟฟก ดังตัวอยางที่แสดงกอนหนานี้ โดยกำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 ถึง 4 มีลำดับความ

สำคัญเรียงจากนอยไปมาก ซึ่งมีคาการจองทรังคดังตอไปนี้ TR1 = 45 Mbps, TR2 = 35 Mbps,

TR3 = 25 Mbps และ TR4 = 20 Mbps ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7

จากรูปทั้งสองเห็นไดอยางชัดเจนวาคาความนาจะเปนของการบล็อกของทราฟฟกชนิดที่ 4 มีคา

นอยที่สุด และทราฟฟกชนิดที่ 3, 2 และ 1 มีความนาจะเปนของการบล็อกเพิ่มขึ้นตามลำดับ ซึ่งตางจาก

กรณีที่ไมใชการจองทรังค สงผลใหทราฟฟกชนิดที่ 4 ซึ่งเปนทราฟฟกชนิดที่มีลำดับความสำคัญ

สูงสุดสามารถเขาใชขายเชื่อมโยงไดมากขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.7

2.6 สรุป

ในบทนี้เราไดแสดงแนวคิดของ CAC ตัวอยางการคำนวณอยางงาย และผลกระทบ CAC ที่มี

ตอระบบ ซึ่งจากตัวอยางไดแสดงใหเห็นถึงความไมเทาเทียมกันในการใชทรัพยากรของระบบ เมื่อ

ไมมีการจัดลำดับความสำคัญของทราฟฟก ซึ่งอาจทำใหเกิดผลเสียตอสมรรถนะ และผลตอบแทน

ที่ไดจากโครงขาย จากการใช CAC แบบการจองทรังคไดแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการ

ควบคุมสัดสวนในการเขาใชทรัพยากรในขายเชื่อมโยง ซึ่งสามารถปองการผูกขาดในการใชโครงขาย

จากทราฟฟกบางชนิด
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของการบล็อกในระบบหลายบริการกับคานอรแมล

ไลซโหลด เมื่อมีการจองทรังค

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงในระบบหลายบริการ กับคานอรแมล

ไลซโหลด เมื่อมีการจองทรังค



บทที่ 3

การวิเคราะหสมรรถนะของ CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง

ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงปญหาและความสำคัญของการจัดลำดับความสำคัญของทราฟฟกแตละ

ชนิดในโครงขายที่ใหบริการหลายแบบ ซึ่งนำไปสูการพัฒนาแนวความคิดของ CAC ที่มีความสามารถ

ในการจัดลำดับความสำคัญของทราฟฟกในแนวทางตาง ๆ ซึ่งวิธีการเหลานี้มีลักษณะการตอบรับการ

เขาถึงของการเรียกที่แตกตางกัน ดังนั้นเพื่อที่จะพัฒนา CAC ใหสามารถใชขายเชื่อมโยงไดอยางมี

ประโยชนสูงสุด โดยยังสามารถรักษาระดับ QoS ไดตามตองการ ในบทนี้จึงเสนอแนวคิดในการ

จำกัดการเขาถึงในรูปแบบใหมซึ่งเรียกวา CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง (limited

access probability)

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา มี CAC ในหลายแนวทางที่สามารถควบคุมลำดับความสำคัญของ

ทราฟฟกตาง ๆ ได เชน วิธีการแบงสวนอยางบริบูรณ [7], [8], [9] การแบงตามพิกัดคอนเวกซ [11],

[12] และการจองทรังค [10], [19], [20] จากการศึกษาใน [16] พบวา วิธีการจองทรังคเปนเทคนิคที่

สามารถปองกันโหลดสวนเกินไดดี และคาพารามิเตอรของการจองทรังค TR ที่เหมาะสมคอนขางจะ

เปนอิสระจากปริมาณของโหลด ซึ่งทำใหการกำหนดคา TR ที่แตกตางกันในแตละทราฟฟกก็สามารถ

กำหนดลำดับความสำคัญของแตละทราฟฟกได และสามารถใชไดในทุกคาโหลด อยางไรก็ตามการ

ควบคุมสัดสวนการบล็อกใหไดตามตองการไมสามารถทำไดโดยงาย เนื่องจากวิธีการจองทรังคไมมี

ความยืดหยุนในการปรับคาการบล็อก ความไมยืดหยุนนี้เกิดจากเงื่อนไขการตอบรับการเรียกของ

การจองทรังคหรือการกำหนดคา TR นั้นเอง ความสัมพันธของความนาจะเปนของการบล็อกที่ได

มาจากการกำหนดคา TR ที่คาตาง ๆ นั้นมีลักษณะเปนฟงกชันไมตอเนื่อง ซึ่งมีลักษณะเหมือนฟงกชัน

ขั้นบันไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 ดังนั้นเพื่อที่จะควบคุมความนาจะเปนของการบล็อกไดอยางแมนยำ

กวาที่การจองทรังคทำไดโดยที่ยังรักษาระดับการใชประโยชนขายเชื่อมโยงใหสูงที่สุด วิทยานิพนธ

ฉบับนี้จึงไดเสนอ CAC รูปแบบใหมโดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงโครงขาย

ในบทที่ 3 มีเนื้อหาดังตอไปนี้ ในหัวขอที่ 3.1 จะแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับแบบจำลองที่ใชพิจารณา

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ในหัวขอที่ 3.2 จะเสนอ CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง

ซึ่งประกอบดวยแนวคิดที่เสนอ และแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ CAC โดยใชความนาจะเปนของ

การจำกัดการเขาถึง ซึ่งสามารถแบงยอยไดเปนสามวิธีคือ 1) การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปน

คงที่ (fixed limited access probability: FLAP) 2) การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับ

สถานะของระบบ (state dependent limited access probability: SDLAP) 3) การจำกัดการเขาถึง
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รูปที่ 3.1 ความสัมพันธของความนาจะเปนของการบล็อกกับพารามิเตอร TR1 เมื่อมีทราฟฟกสอง

ชนิดที่คา C = 150 Mbps, G1(n1) = 2n1 Mbps, G2(n2) = 10n2 Mbps, ρ1 = 60 เออร

แลง และ ρ2 = 3 เออรแลง

ดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับการครอบครองความจุของระบบ (Occupancy dependent limited access

probability: ODLAP) ในหัวขอที่ 3.3 เปนการอภิปรายผลที่ไดจากการคำนวณและการจำลองแบบ

และในหัวขอสุดทายจะเปนการอภิปรายผลการทดสอบ

3.1 สมมติฐานและพารามิเตอรของระบบ

ระบบที่พิจารณาเปนขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่รองรับบริการหลายแบบ ดังรูปที่ 3.2 โดยมีคาความจุของ

ขายเชื่อมโยงเปน C และทราฟฟกทั้งหมดมี k ชนิด ให i เปนดรรชนีของชนิดทราฟฟก กำหนดให

Gi(·) เปนฟงกชันความจุสมมูลของการเรียกชนิดที่ i จากการใชแนวคิดของความจุสมมูลทำให

สามารถกำหนดสถานะขายเชื่อมโยงไดเปน n , (n1, . . . , nk) ซึ่งสามารถทำใหงายตอการกำหนด

เงื่อนไขในการรับหรือปฏิเสธการเรียก โดยการตัดสินใจจะขึ้นกับหลักการงาย ๆ ดังนี้ การเรียกใหม

จะถูกรับเขาสูระบบเมื่อผลรวมของความจุของการเรียกที่กำลังดำเนินอยู และการเรียกใหมไมเกินความ

จุของขายเชื่อมโยง
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รูปที่ 3.2 ระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใช CAC แบบจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปน

สมมุติใหทราฟฟกชนิดที่ i เปนกระบวนการแบบปวสซงมีอัตราเฉลี่ย λi โดยทราฟฟกแตละ

ชนิดเปนอิสระตอกัน ระยะเวลายึดครองชองสัญญาณของทราฟฟกชนิดที่ i มีการแจกแจงแบบ

เลขชี้กำลังดวยคาเฉลี่ย 1/µi และเปนอิสระตอการเรียก กำหนดให pi เปนความนาจะเปนของ

การจำกัดการเขาถึงของทราฟฟกที่ i ซึ่งจะทำใหการเรียกใหมของทราฟฟกชนิดที่ i ถูกตอบรับ

ดวยความนาจะเปน pi เมื่อความจุของขายเชื่อมโยงที่เหลืออยูเพียงพอสำหรับการเรียกใหมนั้น คา

ความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงสามารถนิยามไดในหลายรูปแบบเพื่อใหไดประสิทธิภาพใน

การใชขายเชื่อมโยงสูงสุด

3.2 การตอบรับการเรียกเขาโดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง (CallAdmissionControl

Using Limited Access Probability)

การ ควบคุม การ ใช โครงขาย ดวย ความนาจะเปน ของ การ จำกัด การ เขาถึง นั้น ทำ ให เงื่อนไข การ

ตัดสินใจของ CAC เปลี่ยนจากการตัดสินใจแบบฮารด (hard-decision) เปนการตัดสินใจแบบซอฟต

(soft-decision) ทำใหการควบคุมการบล็อกของระบบทำไดอยางตอเนื่องและแมนยำมากขึ้น ทั้งนี้

การแบงแยกลำดับความสำคัญของทราฟฟกชนิดตาง ๆ สามารถกำหนดไดจากสัดสวนความนาจะเปน

ของการบล็อก ซึ่งนิยามโดย

γi ,
Bi

Bk

(3.1)
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โดยที่ทราฟฟกชนิดที่ 1, 2, . . . , k มีลำดับความสำคัญเรียงจากนอยไปมาก นั่นคือทราฟฟกชนิด

ที่ k เปนทราฟฟกที่มีลำดับความสำคัญสูงสุด และสามารถเขาถึงขายเชื่อมโยงไดอยางเต็มที่ การ

ควบคุมคา γi ไดตามตองการนั้นหมายถึง ความสามารถในการแบงสัดสวนทรัพยากรของโครงขายให

กับทราฟฟกแตละชนิดไดตามตองการ และยังสามารถระบุไดวามีสัดสวนแตกตางกันเทาใดเมื่อเทียบ

กับทราฟฟกชนิดที่มีความสำคัญสูงสุด ซึ่งทำใหการจัดสรรทรัพยากรในโครงขายมีความแมนยำ และ

ยืดหยุนมากยิ่งขึ้น

หัวใจของการพัฒนา CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงคือ การกำหนดเงื่อนไข

ของความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงอยางเหมาะสม ดังนั้นในบทนี้จึงเสนอแนวทางในการ

กำหนดเงื่อนไขของความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง ซึ่งมีสามแนวทางดวยกัน เพื่อที่จะควบคุม

คา γi ใหไดตามตองการโดยยังรักษาระดับการใชประโยชนขายเชื่อมโยงใหมีคาสูงสุด ที่ทุกคาโหลด

และความจุสมมูล

3.2.1 การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนคงที่ (Fixed Limited Access Probability: FLAP)

FLAP เปนวิธีที่งายที่สุดในการควบคุมความนาจะเปนของการบล็อกเพื่อใหไดคา γi ตามที่ตองการ

โดยจะกำหนดใหคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงของทราฟฟกชนิดที่ i เปนคาคงที่ pi ใน

การหาคา pi ที่ เหมาะสม อันดับแรกตองหาความนาจะเปนของการบล็อกใหไดกอน วิธีการหาคา

ความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่ i หาไดดังนี้

กำหนดสถานะของขายเชื่อมโยง n ทั้งหมดที่เปนไปไดตามสมการที่ (2.2) ให Ni(t) เปนจำนวน

การตอถึงกันของทราฟฟกชนิดที่ i บนขายเชื่อมโยงที่เวลา t และจากสมมติฐานแบบจำลองที่กำหนด

ไวขางตนทำให {(N1(t), . . . , Nk(t))} เปนกระบวนการสโทแคสติกที่มีสถานะอยูตัวซึ่งหาไดจาก

ผลเฉลยการคูณดังสมการ

π(n) =


1

K(S)

k∏
i=1

(piρi)
ni

ni!
, n ∈ S

0, n /∈ S

(3.2)

โดยที่ ρi = λi/µi เปนโหลดของทราฟฟกชนิดที่ i และคาคงที่การนอรแมลไลซ K(S) หาไดจาก

K(S) =
∑
n∈S

[
k∏

i=1

(piρi)
ni

ni!

]
(3.3)
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เนื่องจากผูใชจะสามารถเขาถึงระบบไดก็ตอเมื่อระบบมีทรัพยากรเพียงพอและผูใชตองไมถูกจำกัด

การเขาถึงโดย pi ดังนั้นคาความนาจะเปนของการบล็อกสามารถหาไดจาก

Bi = 1− pi
K(Si)

K(S)
(3.4)

เมื่อกำหนดให

Si , {n ∈ S |n + ei ∈ S } (3.5)

การควบคุมคา γi ใหไดตามตองการสามารถทำไดโดยปรับคา pi ใหเหมาะสม ซึ่งจากสมการที่

(3.1) และ (3.4) ทำใหสามารถหาคา γi ไดจาก

γi =
K(S)− piK(Si)

K(S)− pkK(Sk)
(3.6)

เห็นไดวาคา γi นั้นติดอยูในเทอมของ pi และคาคงที่การนอรแมลไลซ ในกรณีที่มีทราฟฟกหลาย

ชนิด การคำนวณคาที่ pi(i = 1, . . . , k) จะมีความซับซอนในการคำนวณสูง ดังนั้นในบทนี้จึง

พิจารณาเฉพาะกรณีที่มีทราฟฟกเพียงสองชนิดเปนหลัก (k = 2) และเพื่อใหใชประโยชนจากความจุ

ขายเชื่อมโยงไดสูงสุดจึงกำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 2 ซึ่งเปนทราฟฟกที่มีความสำคัญสูงสุดเขาถึงขาย

เชื่อมโยงไดอยางเต็มที่ (p2 = 1) ดังนั้นสมการ (3.6) จึงลดรูปลงเหลือเพียงตัวแปร p1 เทานั้น ใน

การหาคา p1 ที่ทำใหไดคา γ1 ตามตองการทำไดโดยการหารากของพหุนามอันดับที่ n1,max + 1

โดยที่ n1,max เปนจำนวนการตอถึงกันสูงสุดของทราฟฟกชนิดที่ 1 โดยคาของรากที่หาไดจะตองเปน

จำนวนจริงมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1

3.2.2 การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับสถานะของระบบ (State Dependent Limited

Access Probability: SDLAP)

การจำกัดผูใชที่ เขาถึงขายเชื่อมโยงดวยความนาจะเปนเทา ๆ กันตลอดเวลานั้นอาจเปนสิ่งที่ไม

เหมาะสม ดังในกรณีที่ขายเชื่อมโยงมีผูใชนอย ๆ หรือไมมีผูใชเลย การรองขอจากผูใชอาจถูก

ปฏิเสธเนื่องจากความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงทั้งที่ยังมีความจุของขายเชื่อมโยงเหลือเพียงพอ

ที่สามารถรองรับทราฟฟกที่เขามา ดังนั้นในหัวขอนี้จึงเสนอแนวทางในการใชความนาจะเปนของ

การจำกัดการเขาถึงในอีกรูปแบบหนึ่ง โดยอนุญาตใหคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง

ปรับเปลี่ยนตามสถานะของขายเชื่อมโยง โดยกำหนดให pi(ni) เปนความนาจะเปนของการจำกัด

การเขาถึงขณะที่ขายเชื่อมโยงมีจำนวนการตอถึงกันของทราฟฟกชนิดที่ i อยู ni การตอถึงกัน
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รูปที่ 3.3 กราฟของฟงกชัน pi(ni) ที่คาพารามิเตอร Vi และ mi

เพื่อใหผูใชมีโอกาสเขาถึงขายเชื่อมโยงมากที่สุดคา pi(ni) จึงควรมีคาสูงในชวงที่ขายเชื่อมโยง

มีจำนวนผูใชนอย และในทางตรงขาม pi(ni) จึงควรมีคาต่ำในชวงที่ขายเชื่อมโยงมีจำนวนผูใชมาก

ดังนั้นลักษณะของ pi(ni) จึงกำหนดเปนดังนี้

pi(ni) =


1 , ถา 0 ≤ ni ≤ Vi

1−mi(ni − Vi) , ถา Vi < ni ≤ Vi + 1/mi

0 , ni เปนคาอื่น ๆ

(3.7)

โดยคา mi ∈ [0, 1] และ Vi ∈ I เปนคาพารามิเตอรที่ใชปรับการควบคุมของ CAC แบบ

SDLAP ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 3.3 เหตุที่กำหนดใหคาความนาจะเปนจำกัดการเขาถึงลดลงดวย

สมการเสนตรงเพื่อใหงายตอการวิเคราะห และเห็นถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความนาจะเปน

การจำกัดการเขาถึงไดงาย

การคำนวณคา Bi สำหรับ SDLAP จะคิดคลายกับที่ไดแสดงมาสำหรับ FLAP โดยที่ปริภูมิสถานะ

ของขายเชื่อมโยงจะถูกนิยามตามสมการที่ (2.2) การแจกแจงความนาจะเปนที่สถานะอยูตัวสามารถ

คำนวณไดจาก

π(n) =
1

K(S)

k∏
i=1

[
ρni

i

ni!

ni−1∏
m=0

pi(m)

]
(3.8)

โดยที่คาคงที่ของการนอรแมลไลซ K(S) หาไดจากสมการ

K(S) =
∑
n∈S

k∏
i=1

[
ρni

i

ni!

ni−1∏
j=0

pi(j)

]
(3.9)

การหาคาความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่ i สามารถทำไดในทำนองเดียวกันกับสมการที่
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(3.4) ซึ่งทำใหคา Bi ของ SDLAP สามารถหาไดจาก

Bi = 1−
∑
n∈Si

pi(ni)π(n) (3.10)

แมวาจะพิจารณาระบบที่มีจำนวนทราฟฟกเพียงสองชนิดเหมือนกับในกรณีของ FLAP นั้น การ

ปรับคา p1(n1) เพื่อใหไดคา γ1 ตามตองการไมสามารถทำไดจากการวิเคราะหโดยตรง เนื่องจาก

มี V1 และ m1 เปนตัวแปรที่ไมทราบคา ทำใหคา γ1 แตละคามีผลเฉลยหลายตัว ซึ่งสามารถเขียนอยู

ในรูปของเซตของคูลำดับ V1 และ m1 สำหรับผลการคำนวณที่รายงานในบทนี้เปนกรณีที่ k = 2

จะใชวิธีการตรวจผลเฉลยที่เปนไปไดทีละตัวจนครบ โดยจะเริ่มจากการกำหนดคา V1 ที่เปนไปได

ทั้งหมด ซึ่งมีจำนวน n1,max + 1 ตัว แลวจึงหาคา m1 ที่คา V1 แตละคา ที่ทำใหไดคา γ1 ตรงตาม

ตองการ สวนในการหาคา m1 ที่เหมาะสมนั้น สามารถใชกรรมวิธีเชิงตัวเลขอยางงายในการหา เชน

วิธีการแบงครึ่งชวง (bisection method) หรือวิธีการซีแคนท (secant method) [26] จากการทดสอบ

พบวาที่คา γ1 เดียวกัน เมื่อ V1 ลดลงจะทำใหคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่ลดลงดวย

3.2.3 การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับการครอบครองความจุของระบบ (Occupan-

cy Dependent Limited Access Probability: ODLAP)

จากการสังเกตพบวาการจำกัดการเขาถึงโดยขึ้นกับสถานะของทราฟฟกเพียงชนิดเดียวนั้นอาจทำ

ใหการใชประโยชนขายเชื่อมโยงลดลง เมื่อปริมาณโหลดของแตละทราฟฟกที่เขามามีความแตกตาง

กันมาก เพื่อพัฒนาใหการจำกัดการเขาถึงมีประสิทธิภาพในการใชประโยชนขาย เชื่อมโยงใหสูง

ขึ้น ในหัวขอนี้จึงได เสนอการจำกัดการเขาถึงอีกรูปแบบหนึ่งขึ้น โดยกำหนดให pi(n) คือคา

ความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่ขึ้นกับการครอบครองความจุ โดยที่การครอบครองความ

จุนั้นหาไดจาก
∑k

i=1 Gi(ni) ซึ่งนิยามไดดังสมการ

pi(n) =

p̃i , ถา
∑k

i=1 Gi(ni) ≥ C − THi

1 , คาอื่น ๆ
(3.11)

โดยที่คา THi เปนคาเปลี่ยนผานของทราฟฟกชนิดที่ i จากการกำหนดคาความนาจะเปนของการจำกัด

การเขาถึงดังสมการ (3.11) ทำใหระบบไมมีผลเฉลยในรูปการคูณ ดังนั้นการคำนวณหาการแจกแจง

ที่สถานะอยูตัวจึงตองหาจากผลเฉลยของสมการสมดุลของทั้งหมด ในการหาคาความนาจะเปนของ

การบล็อกสามารถหาไดจาก

Bi =
∑

{n∈S|n+ei /∈S}

π(n) + (1− p̃i)
∑

{n∈Ti}

π(n) (3.12)
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โดยที่

Ti ,

{
n ∈ Si

∣∣∣∣∣
k∑

i=1

Gi(ni) ≥ C − THi

}
(3.13)

การวิเคราะหของวิธี ODLAP ทำเชนเดียวกันกับวิธี FLAP และ SDLAP คือจะพิจารณาเฉพาะกรณี

ที่มีทราฟฟกเพียงสองชนิด ในการคำนวณหาคาพารามิเตอร p̃1 และ TH1 ที่เหมาะสมนั้นสามารถ

ทำไดในลักษณะเดียวกับ SDLAP โดยกำหนดคา TH1 ทั้งหมดที่เปนไปได แลวจึงใชระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขในการหาคา p̃1 ที่คา TH1 แตละคา ที่ทำใหไดคา γ1 ตามตองการ โดยคา TH1 ที่เปนไป

ไดทั้งหมดคือ คาความจุขายเชื่อมโยงที่ถูกใชงานที่เปนไปไดทั้งหมด จากการทดสอบพบวา คาการ

ใชประโยชนขายเชื่อมโยงจะมีคาสูงขึ้นเมื่อคา THi ลดต่ำลง

3.3 ผลการทดลอง

ในหัวขอนี้จะศึกษาประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงของ FLAP, SDLAP และ ODLAP เปรียบ

เทียบกับประสิทธิภาพการใชขาย เชื่อมโยงจากวิธีการจองทรังค ในกรณีที่ มีทราฟฟก เพียงสองชนิด

โดยจะเปรียบเทียบที่คาสัดสวนความนาจะเปนของการบล็อกที่คาตาง ๆ โดยที่คาการใชประโยชน

ของขายเชื่อมโยงหาไดจากสมการที่ (2.10) ดวยคาความจุขายเชื่อมโยง 150 Mbps และคาความจุของ

ขายเชื่อมโยงถูกจัดสรรโดยความจุสมมูลดังสมการ G1(n1) = 2n1 Mbps และ G2(n2) = 10n2

Mbps เพื่อการเปรียบเทียบอยางยุติธรรมระหวางสถานการณตาง ๆ ที่ ใชทดสอบ กำหนดให

ผลรวมของนอรแมลไลซโหลด ρn คงที่ที่ 100 เปอรเซ็นต และเปลี่ยนแปลงโหลดของแตละทราฟฟก

เปนสามสถานการณ แสดงดังรูปที่ 3.4–3.6 ในแตละสถานการณคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยง

ที่ไดจาก CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงจะถูกเปรียบเทียบกับคาการใชประโยชน

ขายเชื่อมโยงที่ไดจากการจองทรังคที่คา γ1 เดียวกัน โดยที่คาการใชขายเชื่อมโยงของการจองทรังค

ที่แตละคา γ1 นั้นไดจากคาสูงสุดของการตรวจหาคา TR ทั้งหมดที่เปนไปไดบนชวงที่เหมาะสม

โดยกำหนดชวงในการตรวจหาคา TR ไมเกิน 30 เปอรเซ็นตของความจุทรังค สำหรับคาการ

ใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่ไดจากการจำลองแบบนั้นหาโดยใชวิธีแบตชมีนส (batch means) ดวยชวง

ความมั่นใจ 95 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ในแตละการจำลองแบบ จะกำหนดใหชวงการเรียก 25,000 ครั้งแรก

เปนชวงภาวะชั่วครู (transient period) และจะทำการเก็บขอมูลของการเรียก 250,000 ครั้งถัดมา โดย

รายละเอียดของคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการคำนวณแสดงในตารางที่ 3.1–3.3

ในรูปที่ 3.4–3.6 จะเห็นวาการควบคุมคา γ1 ในทั้งสามสถานการณนั้นมีความแตกตางกัน ดัง

เชนในรูปที่ 3.5 การควบคุมใหไดคา γ1 สูงกวา 2.5 นั้น ทำไดยาก เนื่องจากปริมาณโหลดของทราฟฟกที่
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของ CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง ที่คา ρn1 = 50

และ ρn2 = 50 เปอรเซ็นต

FLAP SDLAP ODLAP Trunk reservation
γ1

p1 V1 m1 TH1 p̃1 TR1 TR2

1 0.84575 34 0.63033 12 0.32035 10 0

1.2 0.81902 29 0.073229 12 0.20304 − −

1.4 0.7951 29 0.1124 12 0.099134 − −

1.6 0.77349 30 0.32889 12 0.006623 12 0

1.8 0.75381 30 0.7385 14 0.054676 42 38

2 0.73576 29 0.57231 16 0.10674 − −

2.2 0.71911 27 0.23208 16 0.040525 32 26

2.4 0.70366 24 0.092568 18 0.10844 − −

2.6 0.68927 23 0.08499 18 0.057612 36 28

2.8 0.67581 23 0.10066 18 0.0092998 20 12

3 0.66316 23 0.11922 20 0.093803 − −

3.2 0.65125 25 0.40127 20 0.056899 36 26

3.4 0.64 25 0.53723 20 0.021758 26 16

3.6 0.62933 25 0.77799 22 0.10456 − −

3.8 0.61921 25 0.96265 22 0.077044 42 30

4 0.60957 24 0.61693 22 0.050761 36 24
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ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรของ CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง ที่คา ρn1 = 20

และ ρn2 = 80 เปอรเซ็นต

FLAP SDLAP ODLAP Trunk reservation
γ1

p1 V1 m1 TH1 p̃1 TR1 TR2

1 0.8401 15 0.9699 12 0.24854 10 0

1.1 0.82238 14 0.4833 12 0.16706 − −

1.2 0.80509 14 0.87905 12 0.088036 − −

1.3 0.78819 12 0.19842 12 0.0114 14 12

1.4 0.77169 8 0.054146 14 0.077843 − −

1.5 0.75555 8 0.061168 14 0.011071 16 12

1.6 0.73976 7 0.05481 16 0.079411 − −

1.7 0.72432 7 0.060775 16 0.022077 22 16

1.8 0.7092 7 0.067167 18 0.093663 − −

1.9 0.6944 8 0.096253 18 0.044993 30 22

2 0.6799 8 0.10726 22 0.21375 18 0

2.1 0.66569 9 0.17528 22 0.17802 40 30

2.2 0.65176 10 0.37256 22 0.14294 28 18

2.3 0.6381 10 0.45123 22 0.10845 20 0

2.4 0.62471 10 0.57684 22 0.074536 40 28

2.5 0.61157 10 0.75555 22 0.041149 30 18
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ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรของ CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง ที่คา ρn1 = 80

และ ρn2 = 20 เปอรเซ็นต

FLAP SDLAP ODLAP Trunk reservation
γ1

p1 V1 m1 TH1 p̃1 TR1 TR2

1 0.85453 54 0.42852 12 0.41048 10 0

4 0.71998 44 0.15483 16 0.090423 − −

7 0.66985 42 0.24373 20 0.14682 18 0

10 0.63942 38 0.11139 20 0.031448 32 22

13 0.61777 40 0.50944 22 0.093778 − −

16 0.60107 40 0.89025 22 0.040341 38 26

19 0.58751 38 0.4087 24 0.078216 − −

22 0.57614 35 0.15234 24 0.038169 − −

25 0.56636 33 0.10443 24 0.0013109 24 0

28 0.5578 33 0.12205 26 0.057539 42 26

31 0.55019 33 0.14103 26 0.031402 − −

34 0.54335 35 0.43872 26 0.0073194 28 12

37 0.53715 35 0.51081 28 0.071497 − −

40 0.53147 35 0.64761 28 0.053945 42 24
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รูปที่ 3.4 ฟงกชันการใชประโยชนขายเชื่อมโยงกับคา γ1 ที่คา ρn1 = 50 และ ρn2 = 50 เปอรเซ็นต

รูปที่ 3.5 ฟงกชันการใชประโยชนขายเชื่อมโยงกับคา γ1 ที่คา ρn1 = 20 และ ρn2 = 80 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 3.6 ฟงกชันการใชประโยชนขายเชื่อมโยงกับคา γ1 ที่คา ρn1 = 80 และ ρn2 = 20 เปอรเซ็นต

มีความสำคัญสูงนั้นมีปริมาณมาก แมวาจะปฏิเสธการเขาถึงของทราฟฟกชนิดที่หนึ่งเกือบทั้งหมด การ

บล็อกของทราฟฟกชนิดที่สองก็ยังมีคาที่สูง ในทางกลับกันในรูปที่ 3.6 ปริมาณโหลดของทราฟฟก

ชนิดที่ 2 มีคาต่ำทำใหการควบคุมทราฟฟกชนิดที่ 1 ทำไดงายเนื่องจากจำกัดการเรียกที่เขามาเพียง

เล็กนอยก็สงผลใหคา γ1 เปลี่ยนแปลงอยางมาก

สำหรับ ประสิทธิภาพ การ ใช ขาย เชื่อมโยง ของ CAC ทั้ง สาม แบบ นั้น พบ วา FLAP นั้น ให

ประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงต่ำที่สุดเพราะวา FLAP มีการจำกัดการเขาถึงที่คงที่ตลอด ทำใหมี

การปฏิเสธการเรียกขณะที่ยังมีขายเชื่อมโยงเหลือพอที่จะรองรับการเรียกที่เขามาใหม สำหรับ SD-

LAP นั้นมีการใชขายที่สูงกวาเพราะมีการกำหนดจุดเริ่มการจำกัดการเขาถึง ซึ่งหมายความวาจะมีการ

จำกัดการเขาถึงก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงถูกใชโดยทราฟฟกชนิดนั้น จนถึงจุดที่จำเปนตองมีการจำกัดการ

เขาถึงเพื่อควบคุมคา γ1 ไดตรงตามความตองการ แตอยางไรก็ตามเงื่อนไขของ SDLAP นั้นไมใช

เงื่อนไขที่ใหการใชประโยชนขายเชื่อมโยงสูงสุด เนื่องจากการกำหนดจุดเริ่มตนของการจำกัดการ

เขาถึงนั้นเปนจุดที่ขึ้นกับจำนวนการเรียกของทราฟฟกชนิดนั้นเพียงอยางเดียว จากสมการที่ (3.7)

ซึ่งเปนเงื่อนไขของ ODLAP นั้นเห็นไดวาจุดเริ่มการจำกัดการเขาถึงนั้นขึ้นกับความจุที่ถูกใชไปใน

ขายเชื่อมโยง ซึ่งหมายถึง จะเริ่มมีการจำกัดการเขาถึงก็ตอเมื่อขายเชื่อมโยงถูกใชโดยทราฟฟกทุกชนิด
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จนถึงจุดที่จำเปนตองมีการจำกัดการเขาถึงเพื่อควบคุมคา γ1 ไดตรงตามความตองการ ซึ่งตางจาก

การพิจารณาถึงความจุที่ถูกใชไปโดยทราฟฟกเพียง ซึ่งไมอาจบอกถึงความคับคั่งของโครงขายที่แท

จริงในขณะนั้นได ดวยเหตุนี้เองจึงทำให ODLAP เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงสูง

ที่สุด แตอยางไรก็ตามในแงของความซับซอนในการคำนวณพบวา FLAP มีความซับซอนในการ

คำนวณต่ำที่สุด จากเหตุผลที่กลาวมานั้นยังสามารถอธิบายถึงความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงคา

โหลดสามารถซึ่งเห็นไดจากรูปทั้งสามรูปนี้ ไมวาโหลดจะมีคาเทาใดก็ตาม คาการใชประโยชนของ

ขายเชื่อมโยงของ ODLAP มีคาที่ใกลเคียงกันที่ทุกคา γ1 ในขณะที่ทั้ง FLAP และ SDLAP นั้นคา

การใชประโยชนขายเชื่อมโยงจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคา γ1 สูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คาโหลด

ρn1 = 80 เปอรเซ็นตและ ρn2 = 20 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.6 แตเกือบไมเปลี่ยนแปลง

เมื่อคาโหลด ρn1 = 80 เปอรเซ็นตและ ρn2 = 20 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงวาการควบคุมคา γ1 ของ

FLAP และ SDLAP ในบางสถานการณนั้นอาจทำใหประสิทธิภาพของโครงขายลดลงอยางมากเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงคา γi ในขณะที่ ODLAP สามารถใหประสิทธิภาพการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่

ดีกวาในทุกชวงของคา γi

จากรูปที่ 3.4–3.6 จะเห็นวาในการควบคุม γ1 ของวิธีการจองทรังคทำไดอยางจำกัด ดังตัวอยางเชน

ในกรณีของ ρn1 = 50 เปอรเซ็นตและ ρn2 = 50 เปอรเซ็นตมีคา γ1 เพียง 10 คาเทานั้นที่ไดตรงตาม

ตองการบนชวงของ γ1 = 1 ถึง 4 คือ γ1 = 1, 1.6, 1.8, 2.2, 2.6, 2.8, 3.2, 3.4, 3.8 และ 4 ซึ่งตาง

จาก CAC ที่เสนอที่สามารถควบคุมคา γ1 ไดทุกคาในชวงเดียวกัน ผลการทดลองนี้สามารถยืนยันได

อยางชัดเจนถึงขีดจำกัดในการควบคุมความนาจะเปนของการบล็อกของ CAC ที่ใชการตัดสินใจแบบ

ฮารด ยิ่งไปกวานั้นจะเห็นวาความสัมพันธของคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงกับ γ1 ไมสามารถ

คาดเดาได ที่คา γ1 บางคาจะใหคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่สูง ขณะที่จุดอื่นนั้นใหคาที่ไม

สูงนัก ทำใหเห็นไดวามีระดับการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่แตกตางกันมากที่คา γ1 ตาง ๆ กัน ซึ่ง

ตางจาก CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่ใหคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่มี

แนวโนมเปนฟงชันลดอยางเดียวเมื่อเทียบกับคา γ1

อยางไรก็ตามในทดลองที่ผานมาเรากำหนดใหความจุสมมูลมีลักษณะเปนเชิงเสน ซึ่งผลที่ไดคือ

ทำใหการควบคุมการบล็อกของวิธีการจองทรังคทำไดจำกัด แต เมื่อเราเปลี่ยนความจุสมมูลใหมี

ลักษณะไมเปนเชิงเสน และลดขนาดของความตองการความจุลง จะทำใหคา TRi ที่เปนไปไดทั้งหมด

เพิ่มขึ้น ซึ่งจะทำใหในการปรับคา γ1 ทำไดละเอียดขึ้น ดังที่แสดงในตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.7 โดย

จะกำหนดใหGi(ni)มีฟงชันอยูในรูปGi(ni) = αni+β
√

ni และกำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคา

α = 0.6 และ β = 2 และทราฟฟกชนิดที่สองมีคา α = 3 และ β = 21 จะเห็นไดวาการจองทรังคนั้น
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ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรของ CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง ที่คา ρn1 = 50

และ ρn2 = 50 เปอรเซ็นต

FLAP SDLAP ODLAP Trunk reservation
γ1

p1 V1 m1 TH1 p̃1 TR1 TR2

1 0.84085 81 0.45158 7.373 0.22717 24.049 24

2 0.75419 70 0.15283 9.3838 0.057303 28.741 26.011

3 0.70032 57 0.033994 11.395 0.01597 29.411 24

4 0.6622 61 0.17281 12.735 0.033291 35.443 28.022

5 0.63308 62 0.965 13.405 0.0056006 34.773 26.011

6 0.60969 50 0.048918 14.746 0.03915 36.114 26.011

7 0.59023 46 0.039989 15.416 0.0071149 15.335 0

8 0.57361 53 0.20545 16.757 0.037743 36.114 24

9 0.55913 54 0.6083 17.427 0.039378 42.146 28.022

10 0.54632 54 0.90374 17.427 0.0019724 17.346 0

11 0.53485 50 0.20219 18.097 0.013205 18.016 0

12 0.52447 42 0.056157 18.768 0.012392 39.465 24

13 0.51499 37 0.038591 19.438 0.026603 − −

14 0.50629 35 0.035886 19.438 0.0031029 19.357 0

15 0.49824 34 0.035767 20.108 0.019019 44.827 26.681

16 0.49076 43 0.11893 20.778 0.033531 20.027 0

17 0.48377 46 0.46526 20.778 0.015637 42.816 24

18 0.47722 46 0.58207 21.449 0.028131 − −

19 0.47106 46 0.71994 21.449 0.012575 44.157 24.67

20 0.46524 46 0.82359 22.119 0.025686 44.157 24
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รูปที่ 3.7 ฟงกชันการใชประโยชนขายเชื่อมโยงกับคา γ1 ที่คา ρn1 = 50 และ ρn2 = 50 เปอรเซ็นต

สามารถหาคา γ1 ไดเกือบทุกจุดยกเวนที่คา γ1 = 13 และ 18 แมวาความสามารถในการควบคุมจะทำ

ไดดีขึ้น ขณะเดียวกันมันก็ทำใหการตรวจหาคา TRi ที่เหมาะสมทำไดยากขึ้น เนื่องจากจำนวน

การสับเปลี่ยนคา TRi ที่เปนไปไดก็จะมากขึ้นดวยตาม O(Ck) แตสำหรับความซับซอนของการหาคา

pi ของ FLAP นั้นยังมีคาคงเดิม

สำหรับการวิเคราะหประสิทธิภาพขายเชื่อมโยงกรณีที่มีจำนวนทราฟฟก 4 ชนิดจะแสดงเฉพาะ

กรณีที่มีความจุขายเชื่อมโยงเพียง 50 Mbps และที่ความจุสมมูลเปนเชิงเสน เนื่องความซับซอนของ

การคำนวณความนาจะเปนของการบล็อกและปริมาณหนวยความจำที่ตองใชเก็บปริภูมิสถานะทั้งหมด

จะเพิ่มตาม O(Ck) นั่นหมายความวาเวลาที่ใชในการคำนวณและปริมาณหนวยความจำสำหรับ

กรณีที่มีความจุ 150 Mbps มีมากกวากรณีที่มีความจุ 50 Mbps ถึง 34 = 81 เทาทำใหการทดสอบ

ในกรณีที่มีทราฟฟก 4 ชนิดทำไดยาก1

การทดสอบระบบกรณีที่มีทราฟฟก 4 ชนิด คา γi จะถูกกำหนดตามคาที่ไดจากวิธีการจอง

ทรังค เนื่องจากการหาคา TRi ที่ทำใหไดคา γi ตามตองการสำหรับระบบที่มีทราฟฟก 4 ชนิดมี

1สำหรับการทดสอบบนระบบที่มีทราฟฟก 4 ชนิดบนขายเชื่อมโยงขนาด 150 Mbps ตองอาศัยกรรมวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ

ลดความซับซอนในการคำนวณ ซึ่งจะเสนอในบทที่ 4
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ความซับซอนสูงเกินไปในทางปฏิบัติ การกำหนดคา γi ทำไดโดยเปลี่ยน TRi เปนคาตาง ๆ ที่

ρni = 25 เปอรเซ็นตสำหรับคา i ทุกคาและกำหนดความจุสมมูลเปนดังนี้ G1(n1) = n1, G2(n2) =

2n2, G3(n3) = 4n3 และ G4(n4) = 8n4 Mbps คาที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.5 โดยที่คาการ

ใชประโยชนขายเชื่อมโยงแสดงในรูปที่ 3.8 จากผลการทดสอบสังเกตไดวาแมในกรณีที่มีทราฟฟก

4 ชนิดการใชประโยชนขายเชื่อมโยงของวิธี SDLAP ก็มีคาใกลเคียงกับของวิธี FLAP ซึ่งเห็นไดวาคา

การใชประโยชนที่เพิ่มขึ้นนั้นไมคุมคากับความซับซอนที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับวิธี ODLAP

แลวจะเห็นไดวา SDLAP เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพต่ำไมเหมาะแกการนำมาใชในทางปฏิบัติ

3.4 สรุปผล

ในบทนี้ไดพัฒนา CAC ในรูปแบบใหม โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงมาประยุกต

เพื่อลำดับความสำคัญระหวางทราฟฟก เรียกวาการจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนคงที่ (FixedLim-

ited Access Probability :FLAP) การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนที่ข้ึนกับสถานะของระบบ (State

Dependent Limited Access Probability: SLAP) การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับการ

ครอบครองความจุของระบบ (Occupancy Dependent Limited Access Probability: ODLAP) CAC

เหลานี้จะมีความยืดหยุนในการควบคุมสัดสวนความนาจะเปนของการบล็อกไดดีกวา CAC ในรูปแบบ

อื่น ๆ การศึกษาสมรรถนะของ CAC ที่เสนอนั้นทำโดยใชทั้งการคำนวณทางคณิตศาสตรและการจำลอง

แบบ ผลจากการทดสอบที่แสดงในบทนี้พบวา CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง

มีสมรรถนะที่สูงใกลเคียงกับที่ไดจากการจองทรังค โดยสมรรถนะของ CAC ที่เสนอนี้มีสมรรถนะ

เรียงลำดับจากสูงไปต่ำดังนี้ ODLAP, SDLAP และ FLAP ซึ่งคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงของ OD-

LAP สูงกวา FLAP ไดถึง 14% และสูงกวา SDLAP ไดถึง 11% อยางไรก็ตามในแงของความซับซอน

ของการคำนวณพบกวาการหาคาความนาจะเปนในการจำกัดการเขาถึงที่เหมาะสมของ FLAP มีความ

ซับซอนต่ำกวาวิธีอื่น ๆ

แมวา ผล จาก การ ทดสอบ ที่ ได แสดง วา CAC แบบ ความนาจะเปน ของ การ จำกัด การ เขาถึง มี

สมรรถนะ ที่ สูง ใน การ ใช งาน ขาย เชื่อมโยง แต ปญหา สำคัญ ประการ หนึ่ง ที่ ตอง คำนึง ถึง คือ ความ

ซับซอนในการคำนวณ เนื่องจากในการคำนวณคาความนาจะเปนของการบล็อกมีความซับซอนเปน

O(Ck) ดังนั้นวิธีการคำนวณที่มีประสิทธิภาพและสะดวกในการพิจารณาหาคาความนาจะเปนของ

การจำกัดการเขาถึงในกรณีที่มีทราฟฟก k ชนิด เพื่อควบคุมคา γi ไดตามตองการ จึงเปนสิ่งที่

ทาทายและจำเปนตอการนำ CAC แบบความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงมาประยุกตใชงานได

อยางประสิทธิภาพ
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ตารางที่ 3.5 คาγi ที่คาTRi ตาง ๆ โดยกำหนดใหคานอรแมลไลซโหลดเทากันที่ρni = 25 เปอรเซ็นต

(TR1, . . . , TR4) [γ1, . . . , γk]

(14, 12, 10, 0) [3.0382, 2.2001, 1.4727, 1]

(15, 12, 10, 0) [3.4397, 2.2027, 1.4640, 1]

(16, 12, 10, 0) [3.8871, 2.2442, 1.4975, 1]

(17, 12, 10, 0) [4.4050, 2.2952, 1.5381, 1]

(18, 12, 10, 0) [4.7470, 2.2803, 1.5041, 1]

(19, 12, 10, 0) [5.1192, 2.2653, 1.4664, 1]

(20, 12, 10, 0) [5.5057, 2.2584, 1.4795, 1]

(21, 12, 10, 0) [5.9446, 2.2529, 1.4955, 1]

(22, 12, 10, 0) [6.2608, 2.2448, 1.4846, 1]

(23, 12, 10, 0) [6.6204, 2.2374, 1.4727, 1]

(34, 12, 10, 0) [6.9652, 2.2472, 1.4861, 1]

รูปที่ 3.8 คาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่ ρni = 25 เปอรเซ็นตสำรับทราฟฟกทุกชนิด โดยที่ C =

50 Mbps



บทที่ 4

การประมาณในการคำนวณแบบหลายมิติ

ในบทที่ 3 ไดแสดงการคำนวณหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงของทั้ง 3 วิธีที่

ทำใหไดคา γ1 ตามตองการ และการคำนวณหาคาความนาจะเปนของการบล็อกโดยใชผลเฉลยใน

รูปการคูณ หรือการใชสมการสมดุลของทั้งหมด เพื่อนำไปใชวิเคราะหสมรรถนะของการใชขาย

เชื่อมโยง สิ่งหนึ่งที่เปนปญหาในการวิเคราะหและใชงาน CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัด

การเขาถึงนั้นคือ ความซับซอนในการคำนวณหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่เหมาะสม

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อจำนวนชนิดของทราฟฟกเพิ่มสูงขึ้น จึงทำใหวิธีการคำนวณที่ใชในบทที่ 3

นั้นไมสามารถนำมาใชได ดังนั้นในบทนี้จึงเสนออัลกอริทึมในการคำนวณที่นำมาประยุกตใชกับ

CAC ที่ใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณสำหรับวิธี FLAP

และ ODLAP เทานั้น เนื่องจากประสิทธิภาพของวิธี SDLAP และ FLAP ใกลเคียงกันในขณะที่วิธี

SDLAP มีความซับซอนในการหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงสูงกวา ดังที่แสดงในบท

ที่ 3

ความซับซอนในการคำนวณของ CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่เกิดขึ้นนั้น

สามารถแบงไดเปนสองสวนคือ

1. ความซับซอนเนื่องจากการหาคาความนาจะเปนของการบล็อก

เกิดจากการหาคาคงที่การนอรแมลไลซ K(S) (สำหรับ FLAP) และการแกระบบสมการเชิง

เสน (สำหรับ ODLAP) ซึ่งปกติแลวจะมีความซับซอนในการคำนวณเปน O(Ck) จากการ

ศึกษาของ [27, บทที่ 3] กรรมวิธีเชิงตัวเลขหลายวิธีถูกนำมาประยุกตใชเพื่อลดความซับซอนใน

การหาคาคงที่การนอรแมลไลซ ตัวอยางเชน คอนโวลูชันอัลกอริทึม (convolution algorithm)

ซึ่งสามารถลดความซับซอนลงเหลือ O(C2k2) และคาที่ ได เปนแบบแมนตรง เทคนิค

ผลรวมของมอนติคารโลก็ เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดความซับซอนในการคำนวณไดแตคา

ที่ไดนั้นเปนคาประมาณบนชวงความมั่นใจที่กำหนด ซึ่งมีความซับซอนในการคำนวณเปน

O((C +M)k) โดยที่ M เปนจำนวนของตัวอยางที่ใชสำหรับเทคนิคผลรวมของมอนติคารโล

แมวาเทคนิคผลรวมของมอนติคารโลจะมีความซับซอนที่ต่ำแตคาที่ไดนั้นเปนคาโดยประมาณ

อยางไรก็ตามในป ค.ศ. 1981 คัฟแมน (Kaufman) [28] และโรเบิรต (Robert) [29] ได

เสนอระเบียบวิธีการเกิดซ้ำ ระเบียบวิธีนี้มีประสิทธิภาพในการคำนวณสูงและคาความนาจะเปน

ของการบล็อกที่ไดเปนคาที่แมนตรง โดยมีความซับซอนทางเวลาเปน O(Ck) และความ
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ตองการหนวยความจำเปน O(k) แตระเบียบวิธีนี้ใชไดเฉพาะกรณีฟงกชันความจุสมมูลเปนเชิง

เสนเทานั้น

2. ความซับซอนเนื่องจากการหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่เหมาะสม

ในบทที่ 3 ไดแสดงวิธีการหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงของ CAC ทั้งสาม

รูปแบบในกรณีที่มีจำนวนทราฟฟกเพียงสองชนิด ซึ่งพบวา ODLAP ตองอาศัยการตรวจหาคา

เริ่มตน TH1 ที่เหมาะสมกอน โดยความซับซอนในการหาคาเริ่มตนนั้นเปน O(Ck) เมื่อ

หาคาเริ่มตนไดแลวจึงหาคา p̃i ซึ่งสามารถใชกรรมวิธีเชิงตัวเลขเชนเดียวกันที่ใชกับ FLAP

อยางไรก็ตามการใชกรรมวิธีเชิงตัวเลขอยางงายไมสามารถนำมาประยุกตใชกับกรณีที่มีจำนวน

ทราฟฟกมากวาสองชนิดได เนื่องจากระบบที่พิจารณานั้นเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสน แมวา

จะมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขหลายวิธีที่สามารถหาผลเฉลยไดอยางมีประสิทธิภาพก็ตาม แตการก็

ตองอาศัยการคำนวณที่คอนขางซับซอน และบางครั้งก็ไมอาจหาผลเฉลยได

4.1 การคำนวณคาความนาจะเปนของการบล็อก

จากที่กลาวมาในขางตนมีงานวิจัยหลายงานเสนอวิธีการหาคาความนาจะเปนของการบล็อกที่มี

ประสิทธิภาพ อัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต [28], [29] เปนอัลกอริทึมที่ ได

รับการยอมรับอยางกวางขวาง และถูกนำไปประยุกตใชในหลายแนวทาง เนื่องจากอัลกอริทึมนี้มี

ประสิทธิภาพในการคำนวณสูงและใหผลเฉลยที่แมนตรง

4.1.1 อัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต (Kaufman and Robert’s recursive algorithm)

วิธีการคำนวณคาความนาจะเปนของการบล็อกโดยอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต

มีแนวคิดพื้นฐานคือการสงผานปริภูมิสถานะจากหลายมิติไปยังปริภูมิสถานะที่มีเพียงมิติเดียว โดย

กำหนดให Φ แทนเซตที่บรรจุคาความจุขายเชื่อมโยงที่ถูกใชงานที่เปนไปไดทั้งหมด กำหนด q(c)

เปนคาความนาจะเปนที่มีการใชงานความจุขายเชื่อมโยง c หนวยในสภาวะอยูตัวใน หรือเรียกวา การ

แจกแจงของเวลายึดครองขายเชื่อมโยง (link-occupancy distribution) จาก [28] และ [29] ไดแสดงวาคา

ความนาจะเปน q(c) สามารถหาไดจากการเกิดซ้ำของ

cq(c) =
k∑

i=1

ρibiq(c− bi) สำหรับ c ∈ Φ (4.1)
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ตามเงื่อนไข 2 ขอดังนี้

q(c) = 0 สำหรับ c /∈ Φ, (4.2)∑
c∈Φ

q(c) = 1 (4.3)

จากคาความนาจะเปน q(c) สำหรับทุกคา c ∈ Φ ทำใหสามารถคำนวณคาความนาจะเปนของการ

บล็อกของทราฟฟกชนิดที่ i ไดจาก

Bi =
∑

{c∈Φ|c+bi /∈Φ}

q(c) (4.4)

ความซับซอนทางเวลาที่ใชในการคำนวณสมการ (4.1)–(4.4) คือ O(CΦk) และความตองการหนวย

ความจำเปน O(k) [28] โดยที่ CΦ คือขนาดของเซต Φ ดังนั้น CΦ จึงเปนสัดสวนโดยตรงของคา

ความจุขายเชื่อมโยง C เมื่อ C มีคามาก ความซับซอนทางเวลาสามารถประมาณไดเปน O(Ck)

4.1.2 การหาคาความนาจะเปนของการบล็อกบนโดเมนไมเปนเชิงเสน

ปญหาสำคัญในโครงขายในปจจุบันอยางหนึ่งคือปญหาของโดเมนไม เปนเชิง เสน ซึ่ง เกิดจาก

ฟงกชันความจุสมมูลที่ ไม เปนเชิง เสน แมวาอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต เปน

วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงแตไมสามารถใชงานไดบนโดเมนไมเปนเชิงเสน ในทางกลับกันผลเฉลย

ในรูปการคูณนั้นสามารถใชไดกับโดเมนไม เปน เชิง เสนแตมีความซับซอนในการคำนวณสูงจึงมี

ประโยชนเพียงในทางทฤษฎีไมสามารถนำไปใชไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นใน [24] จึงไดเสนอการ

หาคาความนาจะเปนของการบล็อกบนโดเมนไมเปนเชิงเสน โดยใชประมาณเชิงเสนรวมกับการวนซ้ำ

แบบจุดตรึง (fixed-point iteration) และอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต

4.1.2.1 การประมาณเชิงเสน (Linear approximation model)

การประมาณเชิงเสนมีแนวความคิดที่ตองการเปลี่ยนจากโดเมนไมเชิงเสนใหเปนโดเมนเชิงเสน

เพื่อใหสามารถคำนวณไดงายขึ้น โดยอาศัยการประมาณคาจากเสนตรงที่ผานบริเวณจุดทำงานของ

ระบบ พิจารณาระบบที่เปนกระบวนการสโทแคสติก กำหนดให Gi(Ni(t)) เปนคาความจุของขาย

เชื่อมโยงที่ถูกใชโดยทราฟฟกชนิดที่ i ที่เวลา t โดยที่ πNi
(ni) เปนการแจกแจงมาจินัล (marginal

distribution) ของ Ni(t) ในสภาวะอยูตัว ซึ่งสามารถหาไดจาก

πNi
(ni) =

∑
n1

· · ·
∑
ni−1

∑
ni+1

· · ·
∑
nk

π(n1, . . . , ni, . . . , nk) (4.5)
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รูปที่ 4.1 แผนภาพการประมาณคา Gi(ni) ดวยการประมาณเชิงเสน Gi(apx)(ni)

โดยที่ขอบเขตของการบวกจะถูกกำหนดโดยคา nj(j 6= 1) ทั้งหมดที่เปนไปได ซึ่งสมนัยกับปริภูมิ

สถานะ (2.2)

เนื่องจากการแจกแจงของ πNi
(ni) จะมีคาสูงสุดในบริเวณคา ni = E[Ni] ซึ่งสามารถนำมาใช

เปนตัวประมาณคาฟงกชันไมเปนเชิงเสน G(·) โดยฟงกชันเชิงเสน Gi(apx)(·) ในการคำนวณหา

ฟงกชัน Gi(apx)(·) สามารถทำไดดังนี้

Gi(apx)(ρ
−
ci
) = Gi(ρ

−
ci
) (4.6)

Gi(apx)(ρ
+
ci
) = Gi(ρ

+
ci
) (4.7)

ในสมการที่ (4.6) และ (4.7) คา ρ−ci
หมายถึง bE[Ni]c และคา ρ+

ci
หมายถึง (bE[Ni]c+ 1) โดยที่ bac

เปนจำนวนเต็มสูงสุดที่ไมมากกวา a การประมาณคา Gi(apx)(·) ใหใกลเคียงกับ Gi(·) สามารถทำ

ไดโดยใชฟงกชันเสนตรงที่ผานจุดสองจุดซึ่งเปนจำนวนเต็มระหวางคาเฉลี่ยที่ใกลคาเฉลี่ยมากที่สุดดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 ฟงกชันเสนตรงนี้สามารถหาไดโดยตรงจาก

Gi(apx)(ni) = bini + ci (4.8)
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โดยที่

bi = Gi(ρ
+
ci
)−Gi(ρ

−
ci
) , (4.9)

ci = ρ+
ci
Gi(ρ

−
ci
)− ρ−ci

Gi(ρ
+
ci
) (4.10)

จากนั้น หาเซตปริภูมิสถานะโดยประมาณ S(apx) จากสมการที่ (2.2) ดวยการแทนคา Gi(ni) ดวย

สมการที่ (4.8)

S(apx) =

{
n ∈ Ik

∣∣∣∣∣
k∑

i=1

bini ≤ CR

}
(4.11)

และ

CR = C −
k∑

i=1

ci (4.12)

จาก (4.11) และ (4.12) คาพารามิเตอร bi แสดงถึงคาความชันของฟงกชันความจุสมมูลที่เปนเชิงเสน

และ CR คือคาความจุขายเชื่อมโยงที่ถูกลดลง จากการประมาณคาตาม (4.8)–(4.12) ทำใหสามารถ

เปลี่ยนปญหาจากโดเมนไมเปนเชิงเสนไปสูโดเมนเชิงเสน

4.1.2.2 การวนซ้ำแบบจุดตรึง (Fixed-point iteration)

จากสูตรการคำนวณของการประมาณเชิงเสนที่ไดอธิบายไปนั้น เปนการคำนวณโดยสมมติวารูคา

E[Ni] สำหรับทุกคา i = 1, . . . , k อยางไรก็ตามการสมมติดังกลาวไมสามารถทำไดในความ

เปนจริงเนื่องจาก

E[Ni] = ρi(1−Bi) (4.13)

โดยที่ E[Ni] คือโหลดของทราฟฟกชนิดที่ i ที่ระบบรองรับได และ Bi คือคาพารามิเตอรที่ตองการหา

คา ดังนั้นในการแกปญหาดังกลาวจึงนำระเบียบวิธีการวนซ้ำแบบจุดตรึง (Fixed-point iteration) มา

ประยุกตใช [30]

พิจารณาความนาจะเปนของการบล็อกเปนคาพารามิเตอรในการเกิดซ้ำ โดยกำหนดให B
(l)
i

เปนคาโดยประมาณของ Bi ในการวนซ้ำครั้งที่ l สำหรับ l = 1, 2, 3, . . . และให B(0)
i เปนคา

เริ่มตนของการวนซ้ำ ระเบียบวิธีการวนซ้ำแบบจุดตรึงมีขั้นตอนดังนี้

การเกิดซ้ำที่ 4.1

1. กำหนด l = 0
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2. คำนวณคา E[Ni] สำหรับคา i ทุกคา จากสมการ (4.13) โดยแทนคา B
(l)
i ที่ไดใน Bi

3. คำนวณคา ρ−ci
= bE[Ni]c และ ρ+

ci
= (bE[Ni]c+ 1) สำหรับคา i ทุกคา

4. คำนวณคาพารามิเตอรของการประมาณเชิงเสน (CR และ bi สำหรับคา i ทุกคา) โดยสมการ

(4.9), (4.10) และ (4.12)

5. หาคาความนาจะเปนของการบล็อก Bi สำหรับคา i ทุกคา จากการประมาณเชิงเสนโดยใชอัล

กอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต (4.1)-(4.4)

6. ปรับคา B
(l+1)
i = Bi สำหรับคา i ทุกคา

7. ถา |B(l+1)
i − B

(l)
i |/B(l+1)

i < τ แลวจึงหยุดการวนซ้ำ ถาไมเชนนั้น ใหคา l = l + 1 และ

กลับไปสูขั้นตอนที่ 2 โดยที่ τ คือคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดสำหรับคา i ทุกคา

จาก [24] พบวาการวนซ้ำนี้จะลูเขาสูผลเฉลยในการทำซ้ำเพียงไมกี่ครั้ง สงผลใหความซับซอน

ในการคำนวณของการทำซ้ำนี้อยูในระดับเดียวกับอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรตซึ่งมี

ความซับซอนทางเวลาเปน O(Ck) โดยที่ C เปนคาความจุของขายเชื่องโยงและ k เปนจำนวนชนิด

ของทราฟฟก

4.1.3 การประมาณความนาจะเปนของการบล็อกของ FLAP

คาความนาจะเปนของการบล็อกของ FLAP สามารถหาไดโดยประยุกตใชอัลกอริทึมที่ไดแสดงใน

หัวขอที่ 4.1 โดยเริ่มจากการประมาณเชิงเสนหาคาเพื่อหาคาความตองการความจุของขายเชื่อมโยง

สำหรับทราฟฟกชนิดที่ i, bi และความจุขายเชื่อมโยงที่ถูกลดลง CR ตามสมการที่ (4.9), (4.10) และ

(4.12) จากนั้นหาการแจกแจงของเวลายึดครองขายเชื่อมโยงโดยอาศัยแนวคิดของอัลกอริทึมการเกิดซ้ำ

ของคัฟแมนและโรเบิรต

การคำนวนการแจกแจงของเวลายึดครองขายเชื่อมโยงหา q(c) สำหรับ FLAP ทำไดทำนองเดียว

กับอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต โดยเริ่มหา q(c) จาก

cq(c) =
k∑

i=1

ρipibiq(c− bi) สำหรับ c ∈ Φ (4.14)
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โดยยังมีเงื่อนไข 2 เงื่อนไขดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) จากคาความนาจะเปน q(c) สำหรับทุกคา

c ∈ Φ ทำใหสามารถคำนวณคาประมาณของความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่ i ไดจาก

Bi(apx) = 1− pi

∑
{c∈Fi}

q(c) (4.15)

โดยที่

Fi , {c ∈ Φ | c + bi ∈ Φ} (4.16)

เห็นไดวาความซับซอนในการคำนวณความนาจะเปนของการบล็อกของ FLAP อยูในระดับเดียว

กับการคำนวณที่ไดจากอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต

4.1.4 การประมาณความนาจะเปนของการบล็อกของ ODLAP

สำหรับการประมาณคาความนาจะเปนของการบล็อกสำหรับ ODLAP หาไดทำนอง เดียวกัน

โดยเริ่มหาคา q(c) จากสมการ

cq(c) =
k∑

i=1

ρipi(c)biq(c− bi) สำหรับ c ∈ Φ (4.17)

โดยที่

pi(c) =

p̃i , ถา c ≥ CR − THi

1 , คาอื่น ๆ
(4.18)

และเงื่อนไข 2 เงื่อนไขดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) เมื่อได q(c) แลวจากนั้นจึงคำนวณหาคา

ความนาจะเปนของการบล็อกไดจาก

Bi(apx) =
∑

{c∈Φ|c+bi /∈Φ}

q(c) + (1− p̃i)
∑

{c∈Fi|c≥CR−THi}

q(c) (4.19)

จากบทที่ 3 จะเห็นวาการคำนวณความนาจะเปนของการบล็อกของ ODLAP จะมีความซับซอนในการ

คำนวณสูงกวา FLAP แตเมื่อนำเอาอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรตมาประยุกตใชทำให

ความซับซอนในการคำนวณของ ODLAP นั้นลดลงมาอยูในระดับเดียว FLAP

4.2 การหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง

ในกรณีของทราฟฟกหลายชนิดการหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่เหมาะสมจะมี

ลักษณะที่แตกตางจากกรณีที่มีทราฟฟกเพียงสองชนิด เนื่องจากการปรับคาความนาจะเปนของการ



43

จำกัดการเขาถึงของทราฟฟกแตละชนิดนั้นสงผลตอการบล็อกของทราฟฟกชนิดอื่นในระบบดวย ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนลักษณะของระบบไมเปนเชิงเสน ในการวิเคราะหหาผลเฉลยที่อยูใน

รูปของสมการไม เปนเชิงเสนโดยตรงนั้นมีความซับซอนสูงและยากที่จะนำมาใชในทางปฏิบัติจริง

ดังนั้นจึงตองนำกรรมวิธีเชิงตัวเลขมาประยุกตใชในการแกปญหา เพื่อใหงายตอการวิเคราะห เราจะ

เริ่มพิจารณาระบบที่ใช CAC แบบ FLAP กอน

4.2.1 การหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงของ FLAP

กำหนดใหขายเชื่อมโยงรองรับทราฟฟก k ชนิด และใหทราฟฟกที่ k มีความสำคัญสูงที่สุด (pk =

1) จาก (3.1) เราสามารถเขียนความสัมพันธระหวางคา γi และ pi ไดเปน

Bi(p)

Bk(p)
= γi (4.20)

โดยที่ p , (p1, . . . , pk−1) เปนเวกเตอรของความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงของทราฟฟก

ชนิดที่ 1, . . . , k − 1 และ Bi(p) เปนคาความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่ i ที่สมนัยกับ

เวกเตอร p เมื่อตองการควบคุมคา γi ใหตรงตามตองการสำหรับ i = 1, . . . , k − 1 ซึ่งสามารถ

นำมาวิเคราะหในรูปของระบบสมการไมเปนเชิงเสนที่ได ในการหาคา p ที่เหมาะสมนั้นเราไดนำ

ระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือ (trust region method) มาประยุกตใช (รายละเอียดอานในภาคผนวก ข)

จากการทดสอบในสถานการณที่ระบบมีผลเฉลย พบวาระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือมักจะลูเขาสูคา

ที่ตองการในการทำซ้ำ 3 ถึง 8 ครั้งที่ความผิดพลาดไมเกิน 10−6 ซึ่งทำใหความซับซอนทางเวลาของ

FLAP มีคาเปน O(Ck)

4.2.2 การหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงของ ODLAP

สำหรับ ODLAP การหาคาความนาจะเปนการจำกัดการเขาถึงจะมีความยุงยากมากกวา FLAP มาก

เนื่องจากการควบคุมทราฟฟกแตละชนิดของ ODLAP ตองหาทั้งคา THi และ p̃i อยางไรก็ตาม

การปรับคาตัวแปร THi และ p̃i สงผลตอการเพิ่มและลดของความนาจะเปนของการบล็อก แตกตาง

กันที่ปริมาณในการเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปนของการบล็อก กลาวคือ คา THi เปรียบเสมือน

การปรับคาแบบหยาบ แตคา p̃i เปนการปรับคาแบบละเอียด ดังนั้นถาเราสามารถเลือกคา THi ให

ใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมที่สุดก็จะสามารถลดจำนวนตัวแปรที่ไมทราบคาลงได จากนั้นจึงหาคา p̃i ที่

เหมาะสมเพื่อใหไดสัดสวนการบล็อกที่ตองการโดยอาศัยระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือ

การหาคาเริ่มตนของ THi อาศัยการประมาณคาขอบเขตบนของคา γi ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้
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การเกิดซ้ำที่ 4.2

1. กำหนดให Φ = {φ1, . . . , φm, . . . , φM} เปนเซตของคาความจุขายเชื่อมโยงที่ถูกใชงาน

ทั้งหมดที่เปนไปได ซึ่งมีสมาชิก M ตัว โดยที่สมาชิกของ Φ เรียงลำดับจากนอยไปมาก และ

กำหนดให THi ∈ Φ และคาเริ่มตน THi = φ1 = 0 สำหรับคา i ทุกคา

2. นำคา THi สำหรับคา i ทุกคา มาหาคา γi จากสมการ

γi =
Bi(apx)

Bk(apx)

(4.21)

เมื่อกำหนดคา p̃k = 1 และ p̃i = 0 สำหรับคา i ทุกคา

3. หาคา i∗ จาก

i∗ = arg min
i=1,...,k−1

γi

γ∗i
(4.22)

ซึ่งทำให γi/γ
∗
i < 1 โดยที่ γ∗i เปนอัตราสวนความนาจะเปนของการบล็อกที่ตองการของ

ทราฟฟกชนิดที่ i

4. เพิ่มคา THi∗ ถาคา THi∗ = φm เปน THi∗ = φm+1 แตถา THi∗ = φM หมายความวาไม

สามารถหาคาเริ่มตนที่เหมาะสมสำหรับคา γi นั้นได ใหจบการเกิดซ้ำ

5. ยอนกลับไปทำขั้นตอนที่สองจนกระทั่งไมสามารถหาคา i∗ ในขั้นตอนที่สามได

การคำนวณจากการเกิดซ้ำที่ 4.2 ทำใหไดคาเริ่มตน THi สำหรับคา i ทุกคา ซึ่งจะทำใหความ

ซับซอนของการหาผลเฉลยของระบบลดลงเหลือเพียงระบบที่มีตัวแปรที่ไมทราบคาเพียง k − 1 ตัว

ระบบของ ODLAP ที่ทราบคา THi เริ่มตนนี้มีลักษณะคลายกับระบบของ FLAP ดังนั้นเราจึง

สามารถนำระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือมาประยุกตหาคา p̃i ที่ตองการได แตอยางไรก็ตามคา

THi เริ่มตนที่ไดจากการเกิดซ้ำที่ 4.2 นั้น ไมสามารถรับประกันไดวาระบบจะมีผลเฉลยที่คา THi

นั้น ดังนั้นถาคา THi ที่ไดจากการเกิดซ้ำที่ 4.2 ไมสามารถหาผลเฉลยได จะตองมีการปรับคา THi

เริ่มตนอยางเหมาะสมอีกครั้งเพื่อใหไดคา p̃i ตามตองการ

การปรับคา THi เริ่มตนเมื่อคา THi เริ่มตนที่ไดจากการเกิดซ้ำที่ 4.2 ไมสามารถหาผลเฉลยที่

ตองการไดสามารถทำไดดังนี้
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การเกิดซ้ำที่ 4.3

1. เมื่อคา THi ที่กำหนดไมสามารถหาผลเฉลยได กลาวคือ
∑k

i=1 |γi − γ∗i | > τ โดยที่ τ คือคา

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได

2. หาคา j∗ จาก

j∗ = arg max
i=1,...,k−1

|γi − γ∗i | (4.23)

โดยที่คา γi เปนคาทีไดจากระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือ ซึ่งทำให
∑k

i=1 |γi − γ∗i | มีคาต่ำ

ที่สุด

3. เพิ่มคา THj∗ ถาคา THj∗ = φm เปน THj∗ = φm+1 แตถา THj∗ = φM หมายความวาไม

สามารถปรับแกคา THi ใหเหมาะสมสำหรับคา γi นั้นได ใหจบการเกิดซ้ำ

4. หาผลเฉลยโดยใชระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือ ถาไมสามารถหาผลเฉลยไดใหยอนกลับไปทำ

ขั้นตอนที่สองจนกระทั่งหาผลเฉลยไดตามตองการ

จากการทดสอบพบวาในการหาผลเฉลยสวนใหญ เมื่อไดคา เริ่มตนที่ เหมาะสมแลว จะทำการ

ปรับแกเพียงไมกี่ครั้งก็จะไดผลเฉลยตามที่ตองการ อยางไรก็ตามวิธีการหาคาเริ่มตนดังกลาวเปน

การปรับแกอยางงายเทานั้น คาที่ไดจึงไมสามารถรับประกันไดวาจะเปนคาที่ใหการใชประโยชนขาย

เชื่อมโยงสูงที่สุด ทั้งนี้การหาคาเริ่มตนดังที่กลาวมานั้นมีขอไดเปรียบคือสามารถลดความซับซอน

ในการตรวจหาคาเริ่มตนจาก O(Ck) เหลือเพียง O(Ck) ดังนั้นเมื่อพิจารณาความซับซอนทางเวลา

ทั้งหมดของวิธี ODLAP พบวากรณีที่เลวรายที่สุดความซับซอนทางเวลาทั้งหมดมีคาเปน O(C2k2)

แตโดยทั่วไปแลวถาระบบมีผลเฉลยแลวมักจะไมเกิดกรณีเลวรายที่สุดขึ้น ซึ่งทำใหสามารถนำวิธีการ

ประมาณคานี้มาใชในทางปฏิบัติไดสะดวกยิ่งขึ้น

4.3 ผลการทดลอง

ในหัวขอนี้เปนการอภิปรายและรายงานผลการคำนวณ โดยจะแบงเปนสองสวนดวยกัน

1. การทดสอบความแมนยำของวิธีการประมาณคาในการคำนวณที่เสนอในบทนี้ในสถานการณที่

จะนำไปใชวิเคราะหสมรรถนะการทำงานของขายเชื่อมโยง

2. การทดสอบสมรรถนะการทำงานของ CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงใน

กรณีที่มีทราฟฟก 4 ชนิดเทียบกับ CAC แบบการจองทรังค
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จากวิธีการประมาณเชิงเสนจะเห็นไดวาความแมนยำในการคำนวณจะขึ้นกับจุดทำงานของระบบ

ดังนั้นในการทดสอบ เราจะเปลี่ยนจุดทำงานของระบบไปที่จุดตาง ๆ โดยการเปลี่ยนคาโหลดที่เขา

สูระบบของทราฟฟกชนิดที่ 1 จาก ρn1 = 5% ไปถึง ρn1 = 40% โดยที่ ρn2 = ρn3 = ρn3 =

25% คาสัดสวนความนาจะเปนของการบล็อกของทราฟฟกชนิดตาง ๆ จะกำหนดเปนเวกเตอรγ ,

[γ1, γ2, . . . , γk] ซึ่งมีคาเปน [10, 7, 3, 1] และกำหนดใหความจุสมมูลมีฟงกชันอยูในรูป Gi(ni) =

αni +β
√

ni โดยคา α และ β ของแตละทราฟฟกแสดงดังตารางที่ 4.1 และกราฟความสัมพันธของ

ความจุสมมูลกับจำนวนการตอถึงกันแสดงดังรูปที่ 4.2 ผลการประมาณที่ไดนำมาแสดงเปรียบเทียบ

กับการจำลองแบบดวยชวงความมั่นใจ 95 % ทั้งนี้ในการจำลองแบบแตละครั้งจะกำหนดใหชวงการ

เรียก 25,000 ครั้งแรกเปนชวงภาวะชั่วครู และจะเก็บขอมูลของการเรียก 250,000 ครั้งถัดมา ผลที่ได

แสดงดังรูปที่ 4.3

จากผลการทดสอบพบวาคาที่ไดจากการประมาณคาและการจำลองแบบมีแนวโนมในทางเดียวกัน

และคาที่ไดจากการประมาณคามีคาสูงกวาคาที่ไดจากการจำลองแบบ สาเหตุเนื่องจากคาความนาจะ

เปนของการบล็อกที่ไดจากการประมาณคาเชิงเสนจะทำใหปริภูมิสถานะของการบล็อกที่มีลักษณะ

โคงถูกประมาณคาดวยเสนตรงจึงทำใหจำนวนสถานะของการบล็อกบางสวนถูกเพิ่มเขาไปจากการ

ปรับคาความจุ CR สงผลใหคาความนาจะเปนของการบล็อกที่ไดสูงกวาคาที่ไดจากการจำลองแบบ

และเมื่อคาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 เพิ่มขึ้นจะทำใหจุดทำงานของระบบ E[Ni] ของทราฟฟกชนิด

ที่ 2–4 เลื่อนไปที่บริเวณที่ความจุสมมูลมีความไมเปนเชิงเสนสูง ซึ่งเปนบริเวณที่ปริภูมิสถานะมีความ

โคงสูงทำใหความแมนยำในการประมาณคาลดลง อยางไรก็ตามคาความนาจะเปนของการบล็อกที่

ไดจากการประมาณคานั้นจะสูงกวาคาจริงเสมอซึ่งสามารถนำไปใชสำหรับการออกแบบโครงขายได

โดยไมตองมีการปรับแกใหเหมาะสม

การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวาง CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงกับการ

จองทรังคที่คา γ เดียวกัน ในการควบคุมใหการจองทรังคใหไดคาตามตองการในกรณีที่มีทราฟฟก

4 ชนิดนั้นไมสามารถทำไดเชนเดียวกับกรณีที่มีทราฟฟกเพียงสองชนิด เนื่องความซับซอนในการ

ตรวจหาคาที่เหมาะสมสูงเกินไปในทางปฏิบัติ ดวยเหตุนี้การทดสอบสมรรถนะของ CAC จะทำโดย

กำหนดคา TRi ตาง ๆ กันเพื่อใชกำหนดคา γi ที่ ρni = 15, 25 และ 30 เปอรเซ็นตสำหรับคา i ทุกคา

คาที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.2–4.4 โดยการหาคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงของ

ทราฟฟกชนิดที่ i สามารถประมาณไดจากสมการ

Ui ≈
Gi(ρi(1−Bi))

C
(4.24)
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของฟงกชันความจุสมมูล Gi(ni) = αni + β
√

ni

ชนิดของทราฟฟก (α, β)

ทราฟฟกชนิดที่ 1 (5, 0)

ทราฟฟกชนิดที่ 2 (4, 6.3246)

ทราฟฟกชนิดที่ 3 (3, 12.6491)

ทราฟฟกชนิดที่ 4 (1, 25.2982)

รูปที่ 4.2 ความจุสมมูลในรูปของฟงกชัน Gi(ni) = αni + β
√

ni
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รูปที่ 4.3 ความนาจะเปนของการบล็อกที่ γ = [10, 7, 3, 1]



49

เหตุ ที่ ตอง ประมาณ คา การ ใชประโยชน ขาย เชื่อมโยง เนื่องจาก การ หา คา การ ใชประโยชน ขาย

เชื่อมโยงโดยตรงดังสมการ (2.10) ตองคำนวณจากคาคาดหวังโดยตรง ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกและยุง

ยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นโดยทั่วไปแลวจะหาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงผานทางสมการ (4.13)

แตในกรณีที่ความจุสมมูลไมเปนเชิงเสนจะพบวา E[Gi(Ni)] 6= Gi(E[Ni]) เนื่องจากคาคาดหวัง

E[·] เปนตัวดำเนินการเชิงเสนอยางหนึ่งจึงไมสามารถสงผานเขาไปในฟงกชันไมเปนเชิงเสน แตโดย

ทั่วไปแลวฟงกชัน G(·) จะมีความเปนไมเปนเชิงเสนไมมากนักดังนั้นจึงสามารถประมาณคาไดดัง

สมการ (4.24)

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงแสดงดังรูปท่ี 4.4–4.6 จากรูปแสดงใหเห็นวา

การใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่ทุกคา TR1 คาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงของ ODLAP และการ

จองทรังคมีคาที่ใกลเคียงกัน และเหนือกวา FLAP ซึ่งผลที่ไดนี้ตรงกับสิ่งที่คนพบในบทที่ 3 ยิ่งไปกวา

นั้นคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงของ ODLAP ที่ไดจากประมาณคาที่เสนอนั้นจะใหคาที่ใกลเคียง

กับคาสูงสุด

จากเหตุผลที่ไดกลาวมา จะพบวาการประมาณคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงจะมีความแมนยำ

ลดลง เมื่อคาโหลดของระบบลดลง แตอยางไรก็ตามเมื่อคาโหลดเพิ่มขึ้น จะสงผลใหการประมาณ

คาของการใชประโยชนขายเชื่อมโยงมีความแมนยำมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4–4.6

4.4 สรุป

ในบทนี้ไดเสนอเทคนิคการประมาณคาเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณคาความนาจะเปนของ

การบล็อก ซึ่งสามารถทำไดในทางปฏิบัติ และชวยลดความซับซอนเนื่องมาจากการหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมในการควบคุมสัดสวนความนาจะเปนของการบล็อก γi ใหไดตามตองการ

เทคนิคที่ใชในการหาคาความนาจะเปนในบทนี้อาศัยแนวคิดของอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟ

แมนและโรเบิรต (Kaufman and Robert’s recursive algorithm) [28], [29] รวมกับการประมาณเชิงเสน

(linear approximation model) [24] ในการควบคุมคา γi นั้นจะอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสำหรับ

ระบบไมเปนเชิงเสนรวมกับการหาคาเริ่มตน ซึ่งทำใหความซับซอนทางเวลาทั้งหมดของวิธี FLAP เปน

O(Ck) และวิธี ODLAP เปน O(C2k2) โดยที่ C คือความจุขายเชื่อมโยงและ k คือจำนวนชนิดของ

ทราฟฟก ผลที่ไดจากการ เปรียบเทียบกับการจำลองแบบนั้นแสดงถึงความแมนยำในการคำนวณ

ความนาจะเปนของการบล็อก ซึ่งมีแนวโนมเหมือนกับการจำลองแบบดวยคอมพิวเตอรดวยชวงความ

มั่นใจ 95 %
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ตารางที่ 4.2 คา γi ที่คา TRi ตาง ๆ โดยกำหนดใหคานอรแมลไลซโหลดเทากันที่ ρni = 15%

(TR1, . . . , TR4) γ

(20, 20, 15, 0) [0.5692, 0.5692, 0.2954, 1]

(21, 20, 15, 0) [0.6267, 0.5636, 0.2979, 1]

(22, 20, 15, 0) [0.6895, 0.5575, 0.3006, 1]

(23, 20, 15, 0) [0.7566, 0.5508, 0.3036, 1]

(24, 20, 15, 0) [0.8254, 0.5440, 0.3066, 1]

(25, 20, 15, 0) [0.8994, 0.5365, 0.3099, 1]

(26, 20, 15, 0) [0.9795, 0.5430, 0.3120, 1]

(27, 20, 15, 0) [1.0688, 0.5503, 0.3165, 1]

(28, 20, 15, 0) [1.1669, 0.5582, 0.3216, 1]

(29, 20, 15, 0) [1.2704, 0.5666, 0.3289, 1]

(30, 20, 15, 0) [1.3824, 0.5756, 0.3371, 1]

รูปที่ 4.4 คาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่ ρni = 15% สำหรับทราฟฟกทุกชนิด
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ตารางที่ 4.3 คา γi ที่คา TRi ตาง ๆ โดยกำหนดใหคานอรแมลไลซโหลดเทากันที่ ρni = 25%

(TR1, . . . , TR4) γ

(20, 20, 15, 0) [3.5222, 3.5222, 1.6064, 1]

(21, 20, 15, 0) [3.8058, 3.5325, 1.6331, 1]

(22, 20, 15, 0) [4.2448, 3.5500, 1.6749, 1]

(23, 20, 15, 0) [4.7871, 3.5708, 1.7282, 1]

(24, 20, 15, 0) [5.1861, 3.4697, 1.7178, 1]

(25, 20, 15, 0) [5.5959, 3.3659, 1.7070, 1]

(26, 20, 15, 0) [6.0154, 3.4114, 1.6824, 1]

(27, 20, 15, 0) [6.0154, 3.4114, 1.6824, 1]

(28, 20, 15, 0) [7.1521, 3.5952, 1.7733, 1]

(29, 20, 15, 0) [7.6253, 3.5659, 1.7624, 1]

(30, 20, 15, 0) [8.0418, 3.4868, 1.7253, 1]

รูปที่ 4.5 คาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่ ρni = 25% สำหรับทราฟฟกทุกชนิด



52

ตารางที่ 4.4 คา γi ที่คา TRi ตาง ๆ โดยกำหนดใหคานอรแมลไลซโหลดเทากันที่ ρni = 30%

(TR1, . . . , TR4) γ

(20, 20, 15, 0) [5.8065, 5.8065, 2.9178, 1]

(21, 20, 15, 0) [6.9432, 6.3706, 3.1900, 1]

(22, 20, 15, 0) [7.7127, 6.4803, 3.2986, 1]

(23, 20, 15, 0) [8.4966, 6.5969, 3.4108, 1]

(24, 20, 15, 0) [8.9055, 6.3932, 3.3528, 1]

(25, 20, 15, 0) [9.4455, 6.2457, 3.3024, 1]

(26, 20, 15, 0) [10.0302, 6.3206, 3.2243, 1]

(27, 20, 15, 0) [10.7052, 6.4152, 3.2708, 1]

(28, 20, 15, 0) [11.4190, 6.5197, 3.3215, 1]

(29, 20, 15, 0) [12.0670, 6.5644, 3.3391, 1]

(30, 20, 15, 0) [12.4538, 6.4218, 3.3147, 1]

รูปที่ 4.6 คาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงที่ ρni = 30% สำหรับทราฟฟกทุกชนิด



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

งานวิจัยนี้ไดศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมการตอบรับการเรียก (Call Admission

Control: CAC) ที่มีการจัดลำดับความสำคัญของทราฟฟกชนิดตาง ๆ ไดตามตองการ ในโครงขาย

ที่รองรับบริการหลายแบบ แนวความคิดหลักที่ใชในการปรับปรุงสมรรถนะคือ เสนอการจำกัดการ

เขาถึงโครงขายดวยความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึง (limited access probability) ทั้งนี้เพื่อ

ทำใหหลักการตัดสินใจของ CAC ทำไดอยางแมนยำ ซึ่งทำใหสามารถควบคุมสัดสวนความนาจะเปน

ของการบล็อกไดตามตองการ ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการใชความนาจะเปนของการจำกัด

การเขาถึงไวสามแนวทางดวยกันคือ 1) การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนคงที่ (Fixed Limited

Access Probability: FLAP) 2) การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับสถานะของระบบ

(State Dependent Limited Access Probability: SLAP) 3) การจำกัดการเขาถึงดวยความนาจะเปนที่

ขึ้นกับการครอบครองความจุของระบบ (Occupancy Dependent Limited Access Probability: ODLAP)

การวิเคราะหสมรรถนะการทำงานของระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชทั้งการคำนวณทางคณิตศาสตร

โดยตรง และการจำลองแบบดวยคอมพิวเตอร จากการทดสอบพบวาในการวิเคราะหโดยตรงนั้นพบ

วามีความซับซอนในการคำนวณสูง จึงสามารถใชไดเฉพาะกับระบบที่มีจำนวนทราฟฟกไมมากนัก

จากปญหาดังกลาวในวิทยานิพนธนี้จึงได เสนอแนวทางในการลดความซับซอนในการคำนวณ

เพื่อใหสามารถนำไปประยุกตใชกับระบบที่มีจำนวนทราฟฟกที่มากขึ้น โดยความซับซอนดังกลาว

มีสาเหตุอันเนื่องมาจากการคำนวณคาความนาจะเปนของการบล็อก และความซับซอนเนื่องมาจากการ

หาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมในการควบคุมสัดสวนความนาจะเปนของการบล็อกใหไดตามตองการ

ซึ่งสามารถลดความซับซอนในการคำนวณความนาจะเปนของการบล็อกลงจาก O(Ck) เหลือเพียง

O(Ck) โดยที่ C ความจุของขายเชื่อมโยง และ k คือจำนวนชนิดของทราฟฟก

ผลการทดสอบสมรรถนะของ CAC ที่เสนอในวิทยานิพนธนี้จะนำไปเปรียบเทียบการจองทรังค

ผลการทดลองพบวาสมรรถนะการใชขายเชื่อมโยงของ CAC แบบ ODLAP มีสมรรถนะที่สูงใกลเคียง

กับที่ไดจากการจองทรังค โดยสมรรถนะของ CAC ที่เสนอนี้มีสมรรถนะเรียงลำดับจากสูงไปต่ำ

ดังนี้ ODLAP, SDLAP และ FLAP ซึ่งคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงของ ODLAP สูงกวา FLAP ได

ถึง 14% และสูงกวา SDLAP ไดถึง 11% แตในแงของความซับซอนของการคำนวณพบกวาการหา
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คาความนาจะเปนในการจำกัดการเขาถึงที่เหมาะสมของ FLAP มีความซับซอนต่ำกวาวิธีอื่น ๆ ใน

การทดสอบความแมนยำในการประมาณคาของวิธีที่เสนอในบทที่ 4 พบวา ความนาจะเปนของการ

บล็อกที่ไดจากการประมาณความมีแนวโนมเหมือนกับการจำลองแบบดวยคอมพิวเตอรดวยชวงความ

มั่นใจ 95 % ยิ่งไปกวานั้น CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงมีความยืดหยุนใน

การควบคุมสัดสวนความนาจะเปนของการบล็อกเหนือกวา CAC ในรูปแบบอื่น ๆ

สำหรับการประยุกตใช CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงโครงขาย จะเห็นวาตอง

มีการกำหนดคาเฉลี่ยของปริมาณโหลดและความจุสมมูลของทราฟฟกแตละชนิดเพื่อนำไปคำนวณหา

ความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่เหมาะสม ถึงแมวาการคำนวณหาคาความนาจะเปนของการ

จำกัดการเขาถึงจะมีความยุงยาก แตคาเฉลี่ยของปริมาณโหลดและความจุสมมูลเปนคาที่สามารถวัดได

หรือมีการคำนวณไวกอนลวงหนาอยูแลวและมักจะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักในสภาวะการใชงาน

ตามปกติ ดังนั้นการใชงาน CAC โดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงจะมีลักษณะเปนการ

คำนวณหาคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่เหมาะสมไวลวงหนา และจะมีการปรับเปลี่ยน

คาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการทำงานของโครงขายใน

สภาวะปกติ เชน มีทราฟฟกชนิดใหมเขามาในโครงขาย หรือมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของการตอถึง

กัน ซึ่งสงผลใหปริมาณโหลดในโครงขายมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น อยางไรก็ตามในแงของความ

ซับซอนในการตอบรับการเรียกที่เขามาในโครงขายแทบไมมีความแตกตางจาก CAC แบบการจอง

ทรังค เนื่องจากเงื่อนไขที่เพิ่มขึ้นมาเปนเพียงการสุมเพื่อเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนที่กำหนดไว

เทานั้น

5.2 ขอเสนอแนะ

หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. การประยุกต CAC ที่เสนอกับการควบคุมผลตอบแทนหรือราคา

วิทยานิพนธนี้ เนนที่ การใชประโยชนขาย เชื่อมโยงอยางมีประสิทธิภาพเมื่อมีการกำหนดสัด

สวนความนาจะเปนของการบล็อก ซึ่งเปนเพียงปจจัยหนึ่งในการออกแบบระบบเทานั้น ใน

บางมุมมองของการออกแบบการที่ทำใหมีคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงสูงสุดอาจไมใชเปน

สิ่งที่ ใชบงบอกถึงความเหมาะสมในการทำงานของระบบ เนื่องจากการจำกัดการเขาถึงที่

ทำใหมีคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงสูงสุดอาจตองแลกกับผลตอบแทนที่ไดจากโครงขาย

ดังนั้น การ หา สภาวการณ ทำงาน ที่ เหมาะสม สำหรับ โครงขาย จึง เปน ประเด็น หนึ่ง ที่ นา ศึกษา

อยางยิ่ง
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2. การขยายขอบเขตออกไปโดยคิดถึงการทำงานระดับโครงขาย

การวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้จะวิเคราะหเปนขายเชื่อมโยงเดียวเทานั้น งานวิจัยในอนาคตจึง

ควรประยุกตใช CAC ที่เสนอในระดับของโครงขาย โดยประยุกตใชรวมกับการหาเสนทาง

แบบตาง ๆ เพื่อวิเคราะหสมรรถนะและผลตอบแทนที่ไดจากโครงขาย

3. การพัฒนาเทคนิคการคำนวณความนาจะเปนของการบล็อก

เทคนิค ใน การ คำนวณ ตาง ๆ ที่ เสนอ ใน วิทยานิพนธ นี้ เปน เพียง แนว คิด ทาง หนึ่ง เทานั้น

โดยเฉพาะการคำนวณความนาจะเปนของการบล็อกที่บนโดเมนไมเปนเชิงเสน และการหาคา

ความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่ใหคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงสูงสุดยังแนวทาง

การคำนวณหาที่มีประสิทธิภาพสูงกวา

4. การพัฒนาเทคนิคการควบคุมระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางพลวัต

CAC แบบใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่ เสนอในวิทยานิพนธนี้มีสมมติฐานวา

ระบบเปนกระบวนการสุมแบบปวสซง ซึ่งมีปริมาณโหลดที่เขามาในระบบคงที่เปนระยะเวลา

ยาวนานพอที่ระบบจะลูเขาสูสถานะอยูตัว แตในทางปฏิบัติแลวสมมติฐานนี้อาจไมเปนจริง

โดยเฉพาะอยางยิ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดของระบบอาจเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ทำใหไม

สามารถกำหนดคาความนาจะเปนของการจำกัดการเขาถึงที่ เหมาะสมลวงหนาได งานวิจัยใน

อนาคตจึงควรมีการพัฒนาการควบคุมเพื่อรับมือกับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางพลวัต



รายการอางอิง

[1] S. Jordan and P. P. Varaiya. “Throughput in mutiple service, multiple resource comunication

networks.” IEEE Transactions on Communications. Vol. 39, No. 8, August 1991, pp. 1216-

1222.

[2] M. Ritter and P. Tran-Gia. COST 242 Interim Report: Muti-rate models for dimensioning and

performance evaluation of ATM networks. Technical Report, University of Wurzburg, June.

1994.

[3] E. Gelenbe, X. Mang and R. Onvural. “Bandwidth allocation and call admission control in

high-speed networks.” IEEE Communication Magazine. Vol. 35, May 1997, pp. 122-129.
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ภาคผนวก ก

พิสูจนอัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรต

อัลกอริทึมการเกิดซ้ำของคัฟแมนและโรเบิรตถูกเสนอในป ค.ศ. 1981 พรอม ๆ กันโดย [28]

และ [29] อัลกอริทึมนี้ถูกนำไปประยุกตใชหาความนาจะเปนของการบล็อกอยางแพรหลาย ใน

ภาคผนวกนี้จะเปนการแสดงการพิสูจนของอัลกอริทึมนี้ [27]

กำหนดให Φ แทนเซตที่บรรจุคาความจุขายเชื่อมโยงที่ถูกใชงานที่เปนไปไดทั้งหมด กำหนด

q(c) เปนคาความนาจะเปนที่มีการใชงานความจุขายเชื่อมโยง c หนวยในสภาวะอยูตัวใน หรือเรียกวา

การแจกแจงของเวลายึดครองขายเชื่อมโยง (link-occupancy distribution) สามารถหาไดจากการเกิดซ้ำ

ของ

cq(c) =
k∑

i=1

ρibiq(c− bi) สำหรับ c ∈ Φ (ก.1)

ตามเงื่อนไข 2 ขอดังนี้

q(c) = 0 สำหรับ c ∈ Φ, (ก.2)∑
c∈Φ

q(c) = 1 (ก.3)

จากคาความนาจะเปน q(c) สำหรับทุกคา c ∈ Φ ทำใหสามารถคำนวณคาความนาจะเปนของการ

บล็อกของทราฟฟกชนิดที่ i ไดจาก

Bi =
∑

{c∈Φ|c+bi /∈Φ}

q(c) (ก.4)

การพิสูจนของ (ก.2)–(ก.4) นั้นมาจากนิยามของ q(c) และ Φ โดยตรง ดังนั้นจึงเหลือเพียงพิสูจน

การเกิดซ้ำของ (ก.1) เทานั้น โดยกำหนดให S เปนเซตของจำนนวนสถานะที่เปนไปไดทั้งหมด

S ,
{
n ∈ Ik |n · b ≤ C

}
(ก.5)

โดยที่ n , (n1, . . . , nk), B , (b1, . . . , bk), I เปนเซตของจำนนวนเต็มที่ไมเปนลบ และ C เปน

ความจุขายเชื่อมโยง จากนั้นกำหนด Zc เปนเซตของสถานะของ c ทั้งหมดที่เปนไปได

Zc , {n ∈ S |n · b = c} (ก.6)
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พิจารณาดานซาย (LHS) ของสมการ (ก.1)

LHS = cq(c) =
∑
n∈Zc

(cπ(n)) =
∑
n∈Zc

[(
k∑

i=1

bini

)
π(n)

]

=
k∑

i=1

[
bi

∑
n∈Zc

(niπ(n))

]

=
k∑

i=1

[
ρibi

∑
n∈Zc

(
niρ

ni−1
i

K(S)ni!

∏
j 6=i

ρ
nj

j

nj!

)]
(ก.7)

ใน (ก.7) คาพารามิเตอร π(n) และ K(S) คือการแจกแจงความนาจะเปนที่สถานะอยูตัว และ

คาคงที่การนอรแมลไลซของผลเฉลย ดังสมการ (2.3) และ (2.4) (รายละเอียดดูในหัวขอ 2.4)

จากสมการที่ (ก.7) เทอมที่อยูในเครื่องหมายผลรวมจะมีคาเปนศูนยเมื่อ ni = 0 ซึ่งหมายความวา

ผลรวมทั้งหมดลดเหลือเพียงผลรวมของ n ∈ Zc และ ni 6= 0(ni ≥ 1) ดังสมการตอไปนี้

LHS =
k∑

i=1

[
ρibi

∑
n∈Zc,ni≥1

(
ρni−1

i

K(S)(ni − 1)!

∏
j 6=i

ρ
nj

j

nj!

)]

=
k∑

i=1

[
ρibi

∑
n∈Zc,ni≥1

π(n− ei)

]
(ก.8)

โดยที่ ei เปนเวกเตอรขนาด k มิติ มีคาเปน 0 ทั้งหมดยกเวนตัวที่ i เทานั้นซึ่งมีคาเปน 1 จากสมการ

ที่ (ก.8) จะเห็นไดวาเมื่อ n ∈ Zc, ni ≥ 1 แลวจะทำให n− ei ∈ S ดวย

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร n̂ = n− ei ซึ่งจะทำให π(n− ei) = π(n̂) และ

ตัวกำหนดสถานะของเครื่องหมายผลรวมในสมการที่ (ก.8) กลายเปน

{n | n ∈ Zc, ni ≥ 1} = {n ∈ S | n · b = c, ni ≥ 1}

= {n̂ ∈ S | n̂ · b = c− bi} (ก.9)

และจากสมการที่ (ก.8) และ (ก.9) จะไดวา

LHS =
k∑

i=1

ρibi

∑
n̂∈Zc−b

π(n̂)


=

k∑
i=1

ρibiq(c− bi) สำหรับ c ∈ Φ (ก.10)

จบการพิสูจน (ก.1)
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ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสำหรับระบบสมการไมเปนเชิงเสน

ในการหาผลเฉลยของระบบสมการไมเปนเชิงเสนนั้นสามารถทำไดหลายวิธี สิ่งที่จำเปนตอง

คำนึงถึงในการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขคือ อัตราการลู เขาหาผลเฉลย ความซับซอนในการ

คำนวณในแตละการวนซ้ำ และความทนทานในการลูเขาหาผลเฉลย ระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือ

(trust region method) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการคำนวณ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนำระเบียบวิธีนี้

มาประยุกตใชหาผลเฉลยของระบบสมการไมเปนเชิงเสน

สำหรับระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือเปนวิธีที่ใชสำหรับแกปญหาคาต่ำสุดแบบไมมีเงื่อนไข นั้น

คือ minimize f(x) เมื่อ f : Rk → R สำหรับการหาคาต่ำสุดนั้นทำโดยเริ่มตนจากกำหนด

ใหฟงกชันของระบบอยูที่จุด x จากนั้นเราจะตองเคลื่อนจุดไปยังจุดที่ฟงชันมีคาต่ำกวาเดิม โดยจะ

ตองกำหนดความยาวสูงสุดของสเตป d จากนั้นจึงเลือกทิศทางที่เหมาะสมที่ตรงตามเงื่อนไขนั้น ซึ่ง

หลักการหานี้จะแตกตางจากระเบียบวิธีการหาคาต่ำสุดวิธีอื่น ๆ ที่ตองหาทิศทางการเลื่อนจุดแลวจึงหา

ความยาวของสเตปในการเลื่อนของจุด

ถากำหนดใหจุดในการทำซ้ำครั้งที่ l อยูที่จุด x(l) และความยาวสูงสุดของสเตปเปน ∆(l) แลว จะ

ไดวาบริเวณความเชื่อถือ (trust region) สามารถนิยามโดยบอลดังสมการ

B[x(l); ∆(l)] =
{
x ∈ Rk | ‖x− x(l)‖ ≤ ∆(l)

}
(ข.1)

ในการหาสเตป d ของบริเวณความเชื่อถือตามสมการที่ (ข.1) สามารถประมาณไดจากการหาคาต่ำสุด

(หรือประมาณคาต่ำสุด) จากสมการ

min
d
{m(l)(x(l) + d) : ‖d‖ ≤ ∆(l)} (ข.2)

โดยที่

m(l)(d) = f(x(l)) +∇f(x(l))d +
1

2
dT H(l)d (ข.3)

และ H เปน Hessian matrix เห็นไดวาระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือจะใชขอมูลสองสวนดวยกันคือ

รัศมีของบริเวณความเชื่อถือ ∆(l) และจุดปจจุบัน x(l) ซึ่งในแตละการทำซ้ำจะตองปรับคาใดคาหนึ่ง

หรือทั้งคู โดยการปรับเปลี่ยนจะยึดตามอัตราสวนของสมการ

q(l) =
actual reduction

prediced reduction
=

f(x(l))− f(x(l) + d(l))

m(l)(x(l))−m(l)(x(l) + d(l))
(ข.4)
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ซึ่งจะเห็นวา คาการลดลงจากความเปนจริง (actual reduction) มีคาเปนบวกเสมอ แตคาการลดลงจาก

การทำนาย (predicted reduction) สามารถเปนบวกหรือลบก็ได ดังนั้นถาคาที่ไดออกมาเปนคาลบก็

จะเปนคาการทำนายที่ไมดี เพราะหมายความวาคาของฟงกชันมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งบอกถึงความไมนาเชื่อถือ

ในการประมาณคาโดย m(l) สวนคาบวกหมายถึง f มีคาลดลงซึ่งเปนสิ่งที่ดี และเมื่อคา q(l) ≈ 1

นั้นหมายความวาสามารถทำนายคาของฟงกชัน f ไดอยางแมนยำ

จากนั้นจึงปรับคา d โดยเราตองกำหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนดังนี้

• ∆̄ > 0 ขอบเขตบนของรัศมีของบริเวณความเชื่อถือ

• η ∈ [0, 1/4) จุดเริ่มเปลี่ยนของอัตราการลด (reduction ratio threshold)

ที่จุด x(l) มีคารัศมี ∆(l) หาคา d(l) จากสมการ (ข.2) และคำนวณคา q(l) จากนั้นจึงนำคาเหลานี้ไปปรับ

เปลี่ยนขอตามตามเงื่อนไขดังตอไปนี้

1. ปรับเปลี่ยนคา x

• ถา q(l) > η ให x(l+1) = x(l) + d(l)

• ไมเชนนั้น x(l+1) = x(l)

2. ปรับขนาดของบริเวณความเชื่อถือ ∆

• ถา q(l) < 1/4 ลดขนาดบริเวณความเชื่อถือ ∆(l+1) = 1/4‖p(k)‖

• ถา q(l) > 3/4 และ ‖d(l)‖ = ∆(l) ขยายขนาดบริเวณความเชื่อถือ ∆(l+1) =

min{2∆(l), ∆̄}

• ไมเชนนั้นไมตองเปลี่ยนขนาดบริเวณความเชื่อถือ

จากวิธีที่กลาวมานั้นเปนเพียงแนวคิดของระเบียบวิธีบริเวณความเชื่อถือเทานั้นที่ใชกันโดยทั่วไป

อยางไรก็ตามระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้นั้นไมไดมีลักษณะเปน f : Rk → R อยางที่กลาวมา

แตเปนระบบฟงกชันที่มีลักษณะเปน f : Rk → Rk ที่ทำให F(x) = 0 โดยที่ F(x) ประกอบดวย

f1(x1, . . . xn) = 0

f2(x1, . . . xn) = 0
...

fn(x1, . . . xn) = 0

(ข.5)
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ดังนั้นในแกปญหาหาคาต่ำสุดในสมการที่ (ข.3) สามารถเขียนไดใหมเปน

min
d

[
1

2
F(x)TF(x) + dT∇F(x)F(x) +

1

2
dT (∇F(x)∇F(x)T)d

]
(ข.6)

โดยที่ ‖d‖ ≤ ∆ เทคนิคหนึ่งที่สามารถแกปญหาลักษณะดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพคือ ดอก

เลกเทคนิค (dogleg technique) [31], [32]

เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่ใชตัดสินใจวาจุดที่เลื่อนไปตามเสนทางที่ถูกตองนั้นจะไกลไดแคไหนใน

บริเวณความเชื่อถือ เมื่อพิจารณาในแตละการทำซ้ำ โดยการประมาณคาเสนโคงนี้ดัวยเสนตรงสอง

เสนที่มีจุดปลายเดียวกัน โดยชวงแรกเปนเสนตรงจาก x ไปยัง x + dc และชวงที่สองเปนเสนที่เชื่อม

ระหวางจุด x + dc กับ x + dGN โดยที่ dc และ dGN คือโคชีสเตปและเกาสนิตันสเตปตามลำดับ

โดยที่เกาสนิวตันสเตปหาไดจาก

∇F(x)TdGN = −F(x) (ข.7)

และโคชีสเตปหาจาก

dc = −α∗∇F(x)F(x) (ข.8)

โดยที่ α∗ เปนคาที่ทำใหสมการที่ทำให (ข.3) มีคาต่ำที่สุด

เมื่อพิจารณาเงื่อนไขของบริเวณความเชื่อถือ ‖d‖ ≤ ∆ ทำใหเราเลือกสเตปไดจากเงื่อนไขดังนี้

1. ถา ‖dGN‖ ≤ ∆ แลว d = dGN

2. ถา ‖dGN‖ ≥ ∆ แลว เสนตรงสวนที่ 1 อยูในบริเวณความเชื่อถือและเสนตรงสวนที่ 2 ชน

กับขอบเขต ซึ่งทำใหจุดที่ตัดกันอยูในรูปสมการ x + dc + λ∗(dGN − dc) ดังนั้นจะไดวา

d = dc + λ∗(dGN − dc) โดยที่คาของ λ∗ ∈ (0, 1) คือคาที่ทำใหสมการตอไปนี้เปนจริง

‖dc + λ∗(dGN − dc)‖2 = ∆2 (ข.9)

จะเห็นวาการหาผลเฉลยโดยใชบริเวณความเชื่อถือนี้ใชเพียงอนุพันธอันดับแรกเทานั้น อยางไร

ก็ตามในบางครั้งการหาอนุพันธของF(x)นั้นอาจตองใชการคำนวณที่ซับซอน หรือในบางกรณีนั้นไม

อาจหาคาได ทางออกอยางหนึ่งในการคาอนุพันธของ F(x) คือการประมาณคาผลตางดวยคาจำกัด

(finite-difference approximations) ซึ่งสามารถนำมาประยุกตใชกับระบบในงานวิทยานิพนธนี้ไดอยาง

มีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาถึงความซับซอนของการคำนวณจะเห็นวาเทคนิคบริเวณความเชื่อถือ

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากมันตองการเพียงการหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงเสนใน

แตละการวนซ้ำ (สำหรับการคำนวณทิศทางการคนหาของเกาสนิวตัน) ยิ่งไปกวานั้นเทคนิคบริเวณ

ความเชื่อถือมีความทนทานตอการลูเขาหาผลเฉลย
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บทคัดยอ

บทความนี้เสนอการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชความนา
จะเปนของการจำกัดการเขาใชซึ่งสามารถจัดลำดับความสำคัญของทราฟ
ฟกที่มีลักษณะแตกตางกัน ในระบบที่ใหบริการหลายแบบ โดยมุงหวัง
ใหมีการใชประโยชนของขาย เชื่อมโยงสูงสุด และยังรักษาระดับของ
คุณภาพการบริการ ได ตามตองการ ซึ่ง ได เสนอใน 2 แนวทางคือ
การจำกัดการเขาใชดวยความนาจะเปนคงที่ และการจำกัดการเขาใช
ดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับสถานะของระบบ การวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบทำโดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรซึ่งใหผลเฉลยในรูปการ
คูณ การควบคุมการตอบรับที่เสนอในบทความนี้พิจารณาเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับวิธีการจองชองสัญญาณแบบมาตรฐาน ผลการทดลอง
พบวาการตอบรับการเรียกโดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขา
ใชทั้ง 2 วิธีมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน และมีสมรรถนะที่ดีกวาหรือ
เทียบเทาใกลเคียงกับการจองชองสัญญาณแบบมาตรฐาน อยางไรก็ตาม
การควบคุมระดับคุณภาพของบริการ โดยใชการควบคุมการเขาใชแบบ
จำกัดการเขาใชดวยความนาจะเปนคงที่ทำไดสะดวกกวาวิธีการอื่น ๆ

คำสำคัญ: การ ตอบรับ การ เรียก เขา, การ จัด ลำดับ ความ สำคัญ,
บริการหลายแบบ

Abstract

This paper presents a new call admission control
(CAC) that can be used for traffic prioritisation in mul-
tiservice systems by using the concept of limited access
probability. The aim is to maximise the link utilisation
while maintaining the quality of service (QoS) at a desired
level. Two CAC schemes are proposed using a fixed lim-
ited access probability or a state dependent limited access
probability. These CAC schemes are then mathematically
analysed by a product-form solution. In this paper, the
proposed CAC is compared with the standard trunk reser-
vation. The reported experiments show that both the CAC
schemes with limited access probability give a relatively e-
qual performance, which is at least as good as that obtained
from the standard trunk reservation. However, in tuning for
a desired QoS level, the proposed CAC with fixed limited

access probability is found to be more convenient than any
other schemes.

Keywords: Call admission control, Prioritisation, Multi-
service

1 บทนำ

การสื่อสารผานโครงขายความเร็วสูงเปนสิ่งสำคัญในปจจุบัน อีก
ทั้งโครงขายตองรองรับปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และการ
ประยุกตการใชงานที่หลากหลาย กอใหเกิดคุณลักษณะของทราฟฟกที่
มีความแตกตางกันมากขึ้น โครงขายสำหรับอนาคตตองมีความสามารถ
ในการจัดการทราฟฟกในรูปแบบตาง ๆ ที่จะเพิ่มขึ้น การควบคุมการ
ตอบรับการเรียกเขา (call admission control: CAC) เปนกลไกที่
สำคัญอยางหนึ่งในการจัดสรรทรัพยากรในโครงขาย CAC ทำหนาที่
ตอบรับหรือปฏิเสธการเรียกเขาของผูใชที่ เขามาในระบบโดยยังรักษา
ระดับคุณภาพบริการ (quality of service: QoS) ใหไดตามตองการ
CAC จึงมีบทบาที่สำคัญในการควบคุม QoS ทั้งในระดับการเรียก
(call level) นั่นคือคาความนาจะเปนของการบล็อก (call blocking
probability) และในระดับของแพ็กเกต

การตอบรับการ เรียกของ CAC นั้นมี หลัก ในการตัดสินใจ
พื้นฐาน อยู สอง ประการ ดวย กัน อยาง แรก คือ การ เชื่อมตอ ใหม มี
ผลกระทบตอ QoS ของการเชื่อมตอที่มีอยูแลวในขายเชื่อมโยงหรือไม
อีกประการหนึ่งคือ ขายเชื่อมโยงสามารถให QoS ไดตามที่การเชื่อมตอ
ใหมรองขอหรือไม อยางไรก็ตามทราฟฟกในโครงขายมีหลายประเภท
ซึ่งระดับ QoS ในทราฟฟกนั้นยอมมีความแตกตางกันไปในแตละ
ประเภทของบริการ ดังนั้น CAC ที่ใชในโครงขายควรจะสามารถจัดการ
กับการเรียกของทราฟฟกที่มีลักษณะแตกตางกันได หรืออีกนัยหนึ่งคือ
CAC ตองสามารถจัดลำดับความสำคัญของการเรียกเขา เพื่อใหสามารถ
ใชงานโครงขายไดอยางมีประสิทธิภาพ และปองกันไมใหความจุของขาย
เชื่อมโยงสวนมากถูกใชไปกับทราฟฟกเพียงชนิดเดียว [1]

จากความจำ เปนดังกลาว งานวิจัย ในอดีตหลาย งาน ได เสนอ
แบบแผนของ CAC ในหลายลักษณะที่สามารถจัดการกับทราฟฟกที่
แตกตางกันได ตัวอยางเชน วิธีการจองชองสัญญาณ (trunk reser-
vation) ซึ่งเปนกลไกที่ใชกันทั่วไปในโครงขายโทรศัพท และเนื่องจาก
ความสำเร็จของการจองชองสัญญาณในโครงขายโทรศัพท จึงทำใหงาน
วิจัยหลายงานไดขยายกรอบความคิดการจองชองสัญญาณไปสูสภาวะ
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ของบริการหลายรูปแบบ (เชน [2]-[4]) โดยมีเปาหมายเพื่อรับมือกับ
การบล็อกทราฟฟกที่แตกตางกัน โดยอาจปรับไดในสองแนวทางคือ 1)
การทำใหความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดตาง ๆ มีคาเทา
กัน (blocking equalisation) เพื่อใหทราฟฟกทุกชนิดบนโครงขาย
มีระดับความสำคัญเทา ๆ กัน 2) การลำดับความสำคัญของทราฟ
ฟกโดยการเปลี่ยนขนาดชองสัญญาณที่ถูกจองไวสำหรับทราฟฟกแตละ
ชนิด (blocking prioritisation) ซึ่งทำใหความนาจะเปนของการ
บล็อกทราฟฟกแตละชนิดแตกตางกัน แนวทางแรกนั้นพยายามทำใหมี
ความยุติธรรมในการใชขายเชื่อมโยงระหวางทราฟฟกที่แตกตางกัน [5]
สวนแนวทางที่สองอาจใชในการปรับคาความนาจะเปนของการบล็อก
ทราฟฟกที่แตกตางกันใหสอดคลองกับคาธรรมเนียมการใชงาน หรือ
ระดับ QoS ในแตละกลุมผูใช ทั้งนี้การคำนวณหาคาความนาจะเปนของ
การบล็อกสำหรับสภาวะแวดลอมแบบหลายบริการมีหลายวิธีซึ่งแสดง
ไวใน [2], [4], [5]

การควบคุมความนาจะเปนของการบล็อกของวิธีการจองชองสัญ
ญาณทำโดยการกำหนดเซตของปริภูมิสถานะ (state space) ของการ
ตอบรับ (หรือการบล็อก) เซตเหลานี้ เปนเซตไมตอเนื่อง (discrete
set) ดังนั้นในการปรับคาความนาจะเปนของการบล็อกจึงทำไดจำกัด
บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีการตอบรับการเรียกใหมีความ
ยืดหยุนในการควบคุมมากขึ้น และสามารถปรับอัตราสวนการบล็อก
แตละทราฟฟกเปนคาตามที่ตองการ ในขณะเดียวกันยังคงใชประโยชน
ขายเชื่อมโยงอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด บทความนี้เสนอ การตอบรับ
การเรียกเขาโดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขาใช (Call ad-
mission control using limited access probability)

ในหัวขอที่ 2 จะเปนการกำหนดระบบที่จะทำการวิเคราะห และ
พารามิเตอรของระบบที่ ใช ในการคำนวณ จากนั้นในหัวขอที่ 3 จะ
นิยาม CAC ที่เสนอในบทความนี้ซึ่งเสนอไวสองแนวทาง คือการจำกัด
การเขาใชอยางคงที่ และการจำกัดการเขาใชที่ขึ้นกับสถานะของระบบ
พรอมทั้งวิธีการคำนวณคาพารามิเตอรตาง ๆ จากนั้นผลจากการคำนวณ
เปรียบเทียบกับบทความที่ผานมาจะไดนำเสนอในหัวขอที่ 4 และใน
หัวขอสุดทายจะเปนการสรุปสิ่งที่ไดคนพบและนำเสนอแนวทางในการ
พัฒนางานตอไป

2 สมมติฐานและพารามิเตอรของระบบ

ระบบที่พิจารณาเปนขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่รองรับบริการหลายแบบ
ดังรูปที่ 1 แสดงลักษณะการเชื่อมตอ คาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
ระบบ โดยมีคาความจุของขายเชื่อมโยงเปน C และทราฟฟกทั้งหมด
มี k ชนิด ให i เปนดรรชนีของชนิดทราฟฟก ใหทราฟฟกชนิดที่
i เปนปวสซงที่มีอัตราเฉลี่ย λi โดยทราฟฟกแตละชนิดเปนอิสระตอ
กัน ระยะเวลายึดชองสัญญาณ (holding time) ของทราฟฟกชนิดที่
i มีการแจกแจงแบบเลขชี้กำลังดวยคาเฉลี่ย 1/µi และเปนอิสระตอ
การเรียกเขา ให Bi เปนความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่
i Bi(i = 1, . . . , k) เปนเอาทพุตพารามิเตอรที่สนใจ ในการปรับ
เปลี่ยนคาเหลานี้สามารถทำไดโดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการ
เขาใช (limited access probability: LAP) เพื่อใหไดอัตราสวนของ
การบล็อกทราฟฟกแตละชนิดตามตองการซึ่งเปนประเด็นปญหาสำคัญ
ที่พิจารณาในบทความนี้

รูปที่ 1: ระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใช CAC แบบจำกัดการเขาใชดวย
ความนาจะเปน

กำหนดใหโหลดที่เขามา (offered load) ของทราฟฟกชนิดที่ i
เปน ρi = λi/µi และให ρci = ρi(1−Bi) แทนคาของโหลดของ
ทราฟฟกชนิดที่ i ที่ระบบรองรับได (carried load)

การตอบรับการเรียกในแตละครั้งสิ่งที่จำเปนตองใชในการตัดสิน
คือ ขนาดของความจุของขายเชื่อมโยงที่ทำใหได QoS ตามตองการ
หรือที่เรียกวา ความจุสมมูล (equivalent capacity) [6], [7] ความ
จุสมมูลนี้เปนพารามิเตอรสำคัญในการกำหนด QoS ในระดับแพ็กเกต
เนื่องจากลักษณะของแหลงกำเนิดขอมูล และระดับ QoS ที่แตกตาง
กันระหวางทราฟฟก ทำใหความจุสมมูลในแตละทราฟฟกมีลักษณะ
แตกตางกันไป บทความนี้จะกำหนดให Gi(ni) เปนความจุสมมูล
ของทราฟฟกชนิดที่ i ดังนั้นการเชื่อมตอทราฟฟกชนิดที่ i จำนวน
ni ตองการความจุขายเชื่อมโยงขนาด Gi(ni) และเนื่องจากการมัลติ
เพล็กเชิงสถิติทำใหคาของ Gi(ni) จะเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ลดลงเมื่อ ni

เพิ่มขึ้น [6], [7]

3 การตอบรับการเรียกเขาโดยใชความนาจะเปนของการจำกัดการเขา
ใช (Call Admission Control Using Limited Access
Probability: LAP)

การควบคุมการใชโครงขายดวยความนาจะเปนของการจำกัดการ
เขาใช pi มีแนวคิดวา แมวาระบบจะมีทรัพยากรเพียงพอตอการให
บริการแกผูใชที่เขามา แตผูใชของทราฟฟกชนิดที่ i จะถูกระบบตอบรับ
การเขาใชดวยความนาจะเปนคาหนึ่ง ซึ่งเรียกวา ความนาจะเปนของ
การจำกัดการเขาใช pi บทความนี้มุงเนนการหาคา pi ที่เหมาะสมที่
จะทำใหไดคาลำดับความสำคัญตามตองการ และใหไดประสิทธิภาพการ
ใชงานทรัพยากรในระบบสูงสุด โดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรเปน
หลักในการวิเคราะห

เพื่อเปรียบเทียบความลำดับความสำคัญของทราฟฟกแตละชนิด
ให

γi ,
Bi

Bk
(1)

โดยที่ทราฟฟกชนิดที่ 1, 2, . . . , k มีลำดับความสำคัญเรียงจาก
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นอยไปมาก ดังนั้นคา γi บงบอกถึงความลำดับความสำคัญในการเขา
ใชทรัพยากรในระบบเทียบกับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญสูงสุด

3.1 CAC แบบจำกัดการเขาใชดวยความนาจะเปนคงที่ (Fixed Lim-
ited Access Probability: FLAP)

พิจารณาระบบในรูปที่ 1 โดยมี pi เปนพารามิเตอรควบคุมให
ไดคา γi ตามตองการ ในขั้นแรกนี้เพื่อใหรูถึงผลกระทบของคา pi

ตอประสิทธิภาพของระบบและงายตอการคำนวณจึงเสนอ CAC แบบ
จำกัดการเขาใชดวยความนาจะเปนคงที่ โดยกำหนดให pi ของแตละ
ทราฟฟกมีคาคงที่ กำหนดปริภูมิสถานะของขายเชื่อมโยงเปน

S ,

{
n ∈ Ik

∣∣∣∣∣
k∑

i=1

Gi(ni) ≤ C

}
(2)

โดยที่ n เปนเวคเตอรสถานะของขายเชื่อมโยง n , (n1, . . . , nk)
การประยุกต LAP มา ใช นั้น ระบบยังคงมี ผล เฉลย ในรูปการคูณ
(product-form solution [8]) ดังนั้นการแจกแจงความนาจะเปนที่
สภาวะอยูตัวจึงหาไดจาก

π(n) =


1

K(S)

k∏
i=1

(piρi)
ni

ni!
, n ∈ S

0, n /∈ S

(3)

โดยที่ ρi = λi/µi เปนโหลดของทราฟฟกชนิดที่ i และคาคงที่การ
นอรแมลไลซ K(S) หาไดจาก

K(S) =
∑
n∈S

[
k∏

i=1

(piρi)ni

ni!

]
(4)

เนื่องจาก ผูใช จะ สามารถ เขา ใช ระบบ ได ก็ ตอเมื่อ ระบบ มี ทรัพยากร
เพียงพอและผูใชตองไมถูกจำกัดการเขาใชโดย pi ดังนั้นคาความนา
จะเปนของการบล็อกสามารถหาไดจาก

Bi = 1 − pi
K(Si)
K(S)

(5)

เมื่อกำหนดให

Si , {n ∈ S |n + ei ∈ S } (6)

โดยที่ ei เปนเวกเตอรขนาด k มิติ มีคาเปน 0 ทั้งหมดยกเวนตัวที่ i
เทานั้นซึ่งมีคาเปน 1

การควบคุมคา γi ใหไดตามตองการ สามารถทำไดโดยปรับคา
pi ใหเหมาะสมจากสมการที่ (1) และ (5) สามารถเขียน γi ไดดังนี้

γi =
K(S) − piK(Si)
K(S) − pkK(Sk)

(7)

เห็นไดวาคา γi นั้นติดอยูในเทอมของ pi และคาคงที่การนอรแมลไลซ
ในกรณีที่มีทราฟฟกมีหลายชนิด การคำนวณคาที่ pi(i = 1, . . . , k)
จะมีความซับซอนในการคำนวณสูง ดังนั้นในบทความนี้จึงพิจารณา

รูปที่ 2: กราฟของฟงกชัน pi(ni) ที่คาพารามิเตอร Vi และ mi

กรณีตัวอยางที่มีทราฟฟกเพียงสองชนิด ในกรณี k = 2 นี้เพื่อให
ใชประโยชนจากความจุขายเชื่อมโยงไดสูงสุด จึงกำหนดใหคาความนาจะ
เปนของการจำกัดการเขาใชสำหรับบริการที่มีความสำคัญสูงสุดมีคาเทา
กับ 1 (p2 = 1) ดังนั้นสมการ (7) จึงสามารถเขียนใหติดอยูในเทอม
p1 เทานั้น ทำใหสามารถหาคา p1 ไดโดยการหารากของพหุนามอันดับ
ที่ n1,max + 1 โดยที่ n1,max เปนจำนวนการเชื่อมตอสูงสุดของ
ทราฟฟกชนิดที่ 1 โดยรากที่หาไดจะตองมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1

3.2 CAC แบบจำกัดการเขาใชดวยความนาจะเปนขึ้นที่กับสถานะของ
ระบบ (State dependent limited access probability:
SLAP)

การจำกัดผูใชที่เขาใชขายเชื่อมโยงดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน
ตลอดเวลานั้นอาจเปนสิ่งที่ไมเหมาะสม ดังในกรณีที่ขายเชื่อมโยงมีผูใช
นอย ๆ หรือไมมีผูใชเลย การรองขอจากผูใชอาจถูกปฏิเสธเนื่องจาก
LAP ทั้งที่ยังมีความจุของขายเชื่อมโยงเหลือเพียงพอที่สามารถรองรับ
ทราฟฟกที่เขามา ดังนั้นจึงเสนอแนวทางในการใช LAP ในอีกแนวทาง
โดยอนุญาตให LAP ปรับเปลี่ยนตามสถานะของขายเชื่อมโยง กำหนด
ให pi(ni) เปนความนาจะเปนของการจำกัดการเขา ใชขณะที่ ขาย
เชื่อมโยงมีจำนวนการเชื่อมตอของทราฟฟกชนิดที่ i อยู ni

เพื่อใหผูใชมีโอกาสเขาใชขายเชื่อมโยงมากที่สุดคา pi(ni) ควรมี
คาสูงในชวงที่ขายเชื่อมโยงมีจำนวนผูใชนอย และในทางกลับกัน ดังนั้น
ลักษณะของ pi(ni) จึงกำหนดเปนดังนี้

pi(ni) =


1 , 0 ≤ ni ≤ Vi

1 − mi(ni − Vi) , Vi < ni ≤ Vi + 1/mi

0 , ni เปนคาอื่น ๆ
(8)

โดยคา mi ∈ [0, 1] และ Vi ∈ I เปนคาพารามิเตอรที่ใชปรับการ
ควบคุมของ CAC แบบ SLAP ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 2

การคำนวณคา Bi สำหรับ CAC แบบ SLAP จะคิดคลายกับ
ที่ไดแสดงมาสำหรับ CAC แบบ FLAP โดยที่ปริภูมิสถานะของขาย
เชื่อมโยงจะถูกนิยามตามสมการที่ (2) การแจกแจงความนาจะเปนที่
สถานะอยูตัวสามารถคำนวณไดจาก

π(n) =
1

K(S)

k∏
i=1

[
ρni

i

ni!

ni−1∏
m=0

pi(m)

]
(9)
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การหาคาความนาจะเปนของการบล็อกทราฟฟกชนิดที่ i สามารถทำได
ในทำนองเดียวกันกับสมการที่ (5) ดังนั้นคา Bi ของ CAC แบบ
SLAP จึงหาไดจาก

Bi = 1 −
∑
n∈Si

pi(ni)π(n) (10)

แมวาจะพิจารณาระบบอยางงายดังที่ทำในกรณีของ FLAP นั้น การ
ปรับคา pi(ni) เพื่อใหไดคา γi ตามตองการไมสามารถทำไดจากการ
วิเคราะหโดยตรง เนื่องจากมี Vi และ mi เปนตัวแปรที่ไมทราบคาทำ
ใหสมการมีหลายผลเฉลย ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปของเซตของคูลำดับ
Vi และ mi ดังนั้นจึงตองอาศัยกรรมวิธีเชิงตัวเลขเขาชวยในการหาคา
Vi และ mi ที่เหมาะสม (สำหรับผลการคำนวณที่รายงานในบทความ
นี้ซึ่งเปนกรณีที่ k = 2 จะใชวิธีการตรวจผลเฉลยที่เปนไปไดทีละตัว
จนครบ)

4 ผลการคำนวณ

ในหัวขอนี้ จะศึกษาและ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ CAC
แบบ FLAP กับ CAC แบบ SLAP ที่คาพารามิเตอร V1 และ m1

ตาง ๆ กันในกรณีที่ k = 2 และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ CAC
ที่เสนอกับการจองชองสัญญาณแบบการปรับเทาของการบล็อกที่เสนอ
โดย [4] ทั้งกรณีของการจองชองสัญญาณแบบขึ้นกับสถานะของระบบ
(state dependent trunk reservation) และการจองชองสัญญาณ
แบบตายตัว (fixed trunk reservation)

ในบทความนี้จะใหคาการใชประโยชนของขายเชื่อมโยงเปนตัววัด
ประสิทธิภาพ หาไดจาก Ui = E[Gi(Ni)]/C โดยที่ E[·] เปนคา
คาดหวังและ C เปนความจุของขายเชื่อมโยง

ในสวนแรกนี้ จะ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ CAC แบบ
FLAP และ SLAP ที่คา γ1 เทากัน CAC แบบ SLAP เราจะ
ปรับคาพารามิเตอร V1 และ m1 เพื่อหาจุดที่ใหคาการใชประโยชน
สูงสุด กำหนดใหคาความจุขายเชื่อมโยงเทากับ 150 Mbps โดยกำหนด
ความจุสมมูลดังใน [6] โดยใหแหลงกำเนิดทราฟฟกแตละชนิดเปนแบบ
on-off มีพารามิเตอรกำหนดโดยเวคเตอร (Rp, u, b) โดยที่ Rp เปน
อัตราการสงขอมูลสูงสุด u เปนสัดสวนของเวลาที่แหลงกำเนิดสงขอมูล
กับเวลาทั้งหมด b เปนความยาวเฉลี่ยของเบิรส ใหบัฟเฟอรที่ใชมัลติ
เพล็กซแพ็กเกตแตละทราฟฟกมีขนาด 32 kbytes และความนาจะ
เปนที่เพ็กเกตจะสูญหายสูญหายเปน 10−6 ซึ่งจะทำการทดลองใน 2
สถานการณ

ในสถานการณแรก กำหนดใหปริมาณโหลดที่เขาในระบบมีคา
ρ1 = ρ2 = 15 เออรแลง แหลงกำเนิดทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2
เปนทราฟฟกชนิดแถบแคบ (narrow-band: NB) และทราฟฟกแบบ
แถบกวาง (wide-band: WB) ตามลำดับ มีคาความจุสมมูลดังแสดง
ในรูปที่ 3 จากคำนวณไดผลแสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ
การใชประโยชนขายเชื่อมโยงของ CAC แบบ SLAP ที่ทุกผลเฉลย
กับ CAC แบบ FLAP จะเห็นไดวา CAC แบบ SLAP สามารถ
ใชประโยชนขายเชื่อมโยงไดมากกวาแบบ FLAP เสมอที่ทุกคาของ γ1

เนื่องจาก CAC แบบ SLAP จะมีการจำกัดการเขาใชเมื่อจำเปนเทานั้น
อยางไรก็ตามคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงจาก CAC ทั้งสองวิธีไม

รูปที่ 3: ความจุสมมูลของแหลงกำเนิด (Rp = 2 Mbps, u =
0.3, b = 50 ms) สำหรับ ทราฟ ฟก NB และ (Rp =
10 Mbps, u = 0.3, b = 15 ms) สำหรับทราฟฟกWB

รูปที่ 4: คาการใชประโยชนของขายเชื่อมโยงเทียบกับคาพารามิเตอร
V1 ที่คา γ1 ตาง ๆ กัน ที่โหลด ρ1 = ρ2 = 15 เออรแลง เมื่อทราฟ
ฟกแบบ WB มีลำดับความสำคัญสูงกวา NB

ไดตางกันมากนัก (นอยกวา 0.4 เปอรเซ็นตสำหรับผลการทดลอง
ในรูปที่ 4) และการคำนวณในสถานการณอื่น ๆ ซึ่งไมไดรายงานใน
บทความนี้เนื่องจากเนื้อที่จำกัด ก็ใหขอสรุปสอดคลองกับผลที่ไดแสดง
มาในขางตน

ในสถานการณที่ 2 จะสลับลำดับความสำคัญระหวางทราฟ
ฟก โดย ให แหลง กำเนิด ทราฟ ฟกชนิด ที่ 1 มี คา พารามิเตอร เปน
(10 Mbps, 0.3, 15 ms) และแหลงกำเนิดทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคา
พารามิเตอรเปน (2 Mbps, 0.3, 50 ms) ไดผลการคำนวณแสดงใน
รูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นไดวาคาการใชประโยชนเพิ่มขึ้นมากกวาในกรณีแรก
สาเหตุ เนื่องจากเมื่อการจำกัดการเขา ใชของ WB ทราฟฟกมากขึ้น
ทำให NB ทราฟฟกซึ่งมีความตองการความจุต่ำกวาสามารถเขามา
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รูปที่ 5: คาการใชประโยชนของขายเชื่อมโยงเทียบกับคาพารามิเตอร
V1 ที่คา γ1 ตาง ๆ กัน ที่โหลด ρ1 = ρ2 = 15 เออรแลง เมื่อทราฟ
ฟกแบบ NB มีลำดับความสำคัญสูงกวา WB

ใชประโยชนขายเชื่อมโยงไดมากขึ้นทำใหความนาจะเปนของการบล็อก
ของ NB ทราฟฟกต่ำลง ซึ่งตางจากในกรณีแรกที่มีการจำกัดการเขาใช
NB ทราฟฟก ซึ่งตองจำกัดการเรียกของ NB ทราฟฟกเปนจำนวนมาก
เพื่อใหไดคา γ1 ตามตองการ

ในสวนตอไปจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพ CAC แบบ FLAP
และ SLAP กับการจองชองสัญญาณแบบตายตัว (Fixed trunk reser-
vation) และการจองชองสัญญาณแบบขึ้นกับสถานะของระบบ (State
dependent trunk reservation) [4] ในกรณีที่ลำดับความสำคัญของ
ทราฟฟกเทากัน (γi = 1) โดยกำหนดใหแหลงกำเนิดทราฟฟกชนิด
ที่ 1 และ 2 เปนแบบ NB และ WB ที่มีคาความจุสมมูลดังแสดง
ในรูปที่ 3 ใหความจุขายเชื่อมโยงเทากับ 150 Mbps โหลดของทราฟ
ฟกชนิดที่ 1 คงที่ที่ 15 เออรแลง และเปลี่ยนแปลงโหลดของทราฟ
ฟกชนิดที่ 2 ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งจะเห็นไดวาทั้ง CAC แบบ
FLAP และ SLAP ใหคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงมีคาใกลเคียงกับ
การจองชองสัญญาณแบบขึ้นกับสถานะของระบบ โดยตางกันไมเกิน
0.5 เปอรเซ็นต และสูงกวาการจองชองสัญญาณแบบตายตัวมากถึง 3
เปอรเซ็นต สังเกตวา CAC แบบ FLAP ใหประสิทธิภาพการใชขาย
เชื่อมโยงที่ใกลเคียงกับ CAC แบบ SLAP และการจองชองสัญญาณ
แบบขึ้นกับสถานะของระบบที่ทุกคา γ1 และโหลด จากผลดังกลาวนั้น
เปนสิ่งที่ชี้ชัดวา CAC ที่เสนอในบทความนี้มีสมรรถนะที่สูง และในแง
การควบคุมคา γ1 ของ CAC แบบ SLAP และการจองชองสัญญาณ
ใหไดตามที่ตั้งไวตองใชการตรวจหาโดยตรง เมื่อเปรียบเทียบกับ CAC
แบบ FLAP สามารถทำไดงายกวาเพียงแคหาผลเฉลยของสมการที่ (7)

5 สรุปผลและแนวทางพัฒนางานในอนาคต

บทความนี้ ไดพัฒนา CAC ในอีกรูปแบบหนึ่ง โดยนำความ
นาจะเปนของของการจำกัดการเขาใชมาประยุกตเพื่อลำดับความสำคัญ
ระหวางทราฟฟก ซึ่งทราฟฟกแตละชนิดมีความจุสมมูลที่แตกตางกัน
ในบทความนี้ เสนอ CAC ในสองแนวทางคือ CAC แบบจำกัด

รูปที่ 6: การใชประโยชนขายเชื่อมโยงของทราฟฟกชนิดตาง ๆ ที่คา
ρ1 = 15 เออรแลง, C = 150 Mbps

การเขาใชดวยความนาจะเปนคงที่ และ CAC แบบจำกัดการเขาใช
ดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับสถานะของระบบ โดยทั้งสองแนวทางนี้ได
ถูกวิเคราะหโดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรซึ่งใหผลเฉลยในรูปการ
คูณ ผลการคำนวณชี้ ให เห็นวา ที่ทุกคาของ γ1 วิธี CAC แบบ
จำกัดการเขาใชดวยความนาจะเปนที่ขึ้นกับสถานะของระบบสามารถ
ใชประโยชนขายเชื่อมโยงไดมากกวา CAC แบบจำกัดการเขาใชดวย
ความนาจะ เปนคงที่ เสมอ อยางไรก็ตามจากการทดลองในหลาย ๆ
สถานการณประสิทธิภาพของ CAC ทั้งสองแบบใกลเคียงกันมาก และ
มีคาประสิทธิภาพการใชขายเชื่อมโยงใกลเคียงกับการจองชองสัญญาณ
แบบขึ้นกับสถานะของระบบ ซึ่งตางกันไมเกิน 0.5 เปอรเซ็นตโดยสูง
กวาการจองชองสัญญาณแบบตายตัว ซึ่งชี้ใหเห็นวา CAC แบบจำกัด
การเขาใชดวยความนาจะเปนใหประสิทธิภาพที่สูงในการควบคุมใหได
คา γ1 ตาง ๆ ตามตองการ นอกจากนี้ CAC แบบจำกัดการเขาใชดวย
ความนาจะเปนคงที่สามารถทำไดโดยงายกวาวิธีการอื่นดังกลาวขางตน

ผลจากการคำนวณที่ไดแสดงวา CAC แบบความนาจะเปนของ
การจำกัดการเขาใชมีสมรรถนะที่สูงในการใชงานขายเชื่อมโยง แตเมื่อ
มีจำนวนชนิดของทราฟฟกหรือความจุเพิ่มขึ้น แมจะใช CAC แบบ
จำกัดการเขาใชดวยความนาจะเปนคงที่ซึ่งถือวามีความสะดวกในการ
ควบคุมคา γi ก็ยังพบวาการหาคาความนาจะเปนจำกัดการเขาใชที่
เหมาะสมไมสามารถทำไดโดยงาย เนื่องจากในการคำนวณคาคงที่การ
นอรแมลไลซในสมการที่ (4) มีความซับซอนเปน O(Ck) ดังนั้น
วิธีการคำนวณที่มีประสิทธิภาพและสะดวกในการพิจารณาหาคาความ
นาจะเปนของการจำกัดการเขาใชในกรณีที่มีจำนวนทราฟฟก k ชนิดให
ไดคา γi ตามตองการ จึงเปนสิ่งที่ทาทายและจำเปนตอการนำ CAC
แบบความนาจะเปนของการจำกัดการเขาใชมาประยุกตใชงานไดอยาง
ประสิทธิภาพ

หนังสืออางอิง

[1] S. Jordan, and P. P. Varaiya, "Throughput in mutiple
service, multiple resource comunication networks"



71

IEEE Trans. Commun., Vol. 39, No. 8, Aug. 1991,
pp. 1216-1222.

[2] S. C. Borst and D. Mitra, "Virtual partitioning for
robust resource sharing: computational techniques
for heterogeneous traffic," IEEE J. Selected Areas
Commun., Vol. 16, Jun. 1998, pp. 668-678.

[3] A. Gersht and K. J. Lee, "Virtual-circuit load control
in fast packet-switched broadband networks," Proc.
GLOBECOM'88, 1988, pp. 214-220.

[4] C. Aswakul, and J. Barria, "Analysis of dynamic
service separation with trunk reservation policy," IEE
Proc. Commun., Vol. 149, No. 1, Feb. 2002, pp.
23-28.

[5] M. Ritter and P. Tran-Gia, COST 242 Interim Report:
Muti-rate Models for Dimensioning and Performance
Evaluation of ATM Networks, Technical Report, Uni-
versity of Wurzburg, Jun. 1994.
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Abstract— This paper presents a new call admission con-
trol (CAC) scheme that can be used for traffic prioritisation
in multiservice systems. The aim is to maximise the link
utilisation while maintaining the quality of service (QoS) at
a desired level. To achieve a prior setting for call blocking
probability ratios, a more precise and flexible approach
than conventional CAC schemes are proposed by using the
concept of limited access probability. Three schemes of the
proposed CAC are investigated, namely (i) Fixed Limited
Access Probability (FLAP), (ii) State Dependent Limited
Access Probability (SDLAP) and (iii) Occupancy Dependent
Limited Access Probability (ODLAP). The performance of
proposed CAC is analytically derived and also compared
with discrete event simulation. The results in this paper
considering two traffic-type scenarios indicate that the
proposed schemes are able to achieve high system utilisation
while satisfying any desired level of blocking probability
ratio.

Keywords— Call admission control, multiservice, priori-
tisation, blocking probability ratio.

1. Introduction

Future broadband networks are expected to support a
wide variety of services and applications, while quality of
service (QoS) requirements with possibly very different
characteristics must be satisfied. To realise that expec-
tation, call admission control (CAC) is an indispensable
network mechanism which aims at controlling QoS at the
time scale of call level and providing different priority for
each service. Service prioritisation is especially useful
in preventing some service from monopolising over all
resources of the system, which may lead to poor link
utilisation and poor benefits in return. The challenge is
to control a possible vast range of desired QoS levels. In
this paper, a QoS level is identified by the resultant call
blocking probability of different call traffics.

In the literature, several CAC schemes have been
proposed such as complete partitioning [1], coordinate
convex [2] and trunk reservation (e.g. [3]–[5]). Preceding
studies [6] have shown that the trunk reservation tech-
niques give a robust protection against traffic overloads

This work was financially supported by the research grant provided
by the Office of Academic Affairs, Chulalongkorn University, Thailand.

and that the trunk reservation parameters are relatively
traffic independent, i.e., the same values can be used
in a large range of traffic load variations by assigning
a distinct trunk reservation parameter for each service,
a form of call blocking prioritisation can be achieved.
However, it is not always possible to achieve a desired
proportion of blocking probability. This inflexibility is
inherently due to the fact that the obtained call blocking
probability is not a continuous but step-like function of
trunk reservation parameter as depicted in Figure 1. In
order to enable the controlability of call blocking more
precisely than that achievable by the trunk reservation
while maintaining a high link utilisation, this paper
proposes a new concept of CAC using the notion of
limited access probability.

Figure 1. Call blocking probability as discrete function of TR1

parameter with two traffic types when C = 150 Mbps, G1(n1) =
2n1 Mbps, G2(n2) = 10n2 Mbps, ρ1 = 60 Erlang and ρ2 = 3
Erlang.

The remainder of this paper is organised as follows.
Section 2 provides a description of the considered system.
CAC using limited access probability is introduced in
Section 3, which contains three approaches: (i) Fixed
Limited Access Probability (FLAP), (ii) State Dependent
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Figure 2. Single link system with CAC using limited access
probability

Limited Access Probability (SDLAP) and (iii) Occupancy
Dependent Limited Access Probability (ODLAP). Sec-
tion 4 discusses some numerical and simulation experi-
ments. Finally, Section 5 concludes all research findings.

2. Problem Formulation
The system considered in this paper is depicted in

Figure 2. This system is an isolated link being accessed
by k traffic types. LetC denote the link capacity and
i be the index of traffic type (i = 1, . . . , k). Let Gi(·)
denote the equivalent capacity function of type-i traffic.
That is,ni connections of typei require the link capacity
of magnitudeGi(ni). Specifically, an equivalent capacity
function defines the relationship between the number of
connectionsni and the minimum amount of link capacity
needed to guarantee that all QoS requirements at the
time scale of packets are met [7]–[10]. In practice, there
are many methodologies whereby an equivalent capacity
function for a certain traffic type can be obtained such
as analytical, discrete event simulation, on-line measure-
ment or even subjective tests [11]. By using equivalent
capacity function, we can formulate a link-state vector
of single-link system defined byn , (n1, . . . , nk) and
easily set a constraint to accept or reject calls. In this
approach, call acceptance decisions are based on a simple
rule: a new call may be accepted only if sum of equivalent
capacity of ongoing calls and a new call does not exceed
the link capacity.

Type-i traffic arrive as an independent Poisson stream
with mean rateλi and call holding times are independent
of each other and independent of call arrivals. The hold-
ing times of type-i traffics are exponentially distributed
with mean1/µi. Letpi denoteLimited Access Probability
(LAP) of type-i traffic. Specifically, a new call of type-
i traffic is accepted with probabilitypi, given that the
remaining capacity is sufficient for the new call arrival.
This LAP can define in different approach in order to
utilise link capacity effectively.

3. Call Admission Control Using Limited
Access Probability

LAP changes the decision criteria of CAC from a hard
decision to a soft decision. The priority between traffic

types can be distinguished by blocking probability ratios,
defined by

γi ,
Bi

Bk
(1)

where traffic types1, . . . , k have a sorted priority in
a descending order and typek is a benchmark traffic
(with the largest priority). To achieve a desiredγi while
maximising the link utilisation in a wide range of traffic
load and bandwidth requirements, an appropriate LAP
value must be found. In this respect, three different
approaches are proposed here.

3.1 Fixed Limited Access Probability (FLAP)

FLAP is the simplest approach to achieve a desiredγi.
In particular,pi is defined as a constant value. To find an
appropriatepi, we first write the call blocking probability
of traffic typei (Bi) as follows. System staten is defined
by a set of state spaceS, where

S ,

{
n ∈ Ik

∣∣∣∣∣
k∑

i=1

Gi(ni) ≤ C

}
(2)

andI is the set of nonnegative integers. LetNi(t) be the
number of type-i connections on the link at timet. Under
the system assumptions in Section 2, the stochastic pro-
cess{(N1(t), . . . , Nk(t), t ≥ 0} has a unique stationary
distribution π(n) = π(n1, . . . , nk), given by a product-
form solution [12]

π(n) =


1

K(S)

k∏
i=1

(piρi)
ni

ni!
, n ∈ S

0, n /∈ S

(3)

whereρi = λi/µi is the offered load of type-i traffics,
and the normalisation constantK(S) is given by

K(S) =
∑
n∈S

[
k∏

i=1

(piρi)ni

ni!

]
(4)

Straightforward derivation then gives the probability of
blocking type-i traffic:

Bi = 1− pi
K(Si)
K(S)

(5)

where the state spaceSi is defined as

Si , {n ∈ S |n + ei ∈ S } (6)

and ei is the k-dimensional vector consisting of only
zeros except for a one in thei component. However, it is
obvious that the numerical evaluation of these product-
forms will become intractable for a large number of traffic
types. To produce preliminary results, two-traffic cases
are considered in this paper. In this respect, letp2 = 1,
that is type-2 traffic is allowed to access the whole link
capacity. In order to find the appropriate valuep1 is
directly obtained from combining (1) and (5):

γ1 =
K(S)− p1K(S1)
K(S)−K(S2)

(7)
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Figure 3. Characteristic of state dependent limited access proba-
bility pi(ni) at specified(Vi, mi)

3.2 State Dependent Limited Access Probability (SD-
LAP)

It is expected that limiting a new call access at a fixed
probability might decrease the link utilisation. To avoid
this problem, SDLAP is here proposed. Specifically, the
call acceptance rate is limited as a linear function of the
number of calls in the system beyond a given threshold.
That is, limited access probability ispi(ni) defined as a
function of the number of connections in system,

pi(ni) =


1 , if 0 ≤ ni ≤ Vi

1−mi(ni − Vi) , if Vi < ni ≤ Vi + 1/mi

0 , otherwise
(8)

wheremi ∈ [0, 1] is the gradient of linear function and
Vi ∈ I is an adjustable threshold, as shown in Figure 3.

Finding the probability of blocking type-i traffic is
similar to the case of FLAP, i.e.

π(n) =
1

K(S)

k∏
i=1

ρni
i

ni!

ni−1∏
j=0

pi(j)

 (9)

And the normalisation constantK(S) can be written as

K(S) =
∑
n∈S

k∏
i=1

ρni
i

ni!

ni−1∏
j=0

pi(j)

 (10)

thenBi can be calculated from

Bi = 1−
∑
n∈Si

pi(ni)π(n) (11)

For this scheme, we must search forVi and mi to
satisfyγi for i = 1, . . . , k − 1. In case of two traffics, a
simple numerical method such as the bisection or secant
methods can be readily applied and have been used to
produce all results in Section 4.

3.3 Occupancy Dependent Limited Access Probability
(ODLAP)

ODLAP is proposed to improve the performance and
robustness for CAC. In this respect, the limited access
probability is defined as a function of link occupancy:

pi(n) =

{
p̃i , if

∑k
i=1 Gi(ni) ≥ C − THi

1 , otherwise
(12)

whereTHi is a predefined threshold parameter for type-
i traffic. Given (12), it can be shown that the stochastic
processN(t) is not reversible hence the product-form
solution does not hold. An alternative method such as
directly solving the global balance equations is thus here
employed to find the stationary distributionπ(n). Given
π(n), the blocking probabilityBi can then be computed
from

Bi =
∑

{n∈S|n+ei /∈S}

π(n) + (1− p̃i)
∑

{n∈Ti}

π(n) (13)

where

Ti ,

{
n ∈ Si

∣∣∣∣∣
k∑

i=1

Gi(ni) ≥ C − THi

}
(14)

In two-traffic cases, traffic 2 is allowed to access the
whole link capacity, i.e.,TH2 = 0 and calculation of̃p1

and TH1 can be achieved by the same methods as for
SDLAP scheme.

4. Results and Discussions

All the three proposed CAC schemes using limited
access probability have been evaluated in comparison
to the conventional trunk reservation technique for two-
traffic cases with a wide range of traffic loads and various
desired levels of the blocking probability ratioγ1. The
link capacity is set atC = 150 Mbps and the equivalent
capacity functions are given byG1(n1) = 2n1 Mbps and
G2(n2) = 10n2 Mbps. In order to examine the impact
to all CAC schemes from load variations, three different
scenarios are investigated and results are depicted in
Figures 4–6. For a clear comparison, these three investi-
gations are conducted using the same overall normalised
load of 100%, which is defined asρni = G(ρi)/C×100.
In each scenario, the link utilisations from three CAC
schemes using limited access probability are analyti-
cally evaluated and compared with the maximum link
utilisation obtainable from the trunk reservation at the
sameγ1. Simulation results are also presented with 95%
confidence intervals. The maximum link utilisation from
the trunk reservation is obtained by a direct searching of
trunk reservation parameter within the range of 30% of
the link capacity.

The results in Figures 4–6 indicate that the controllable
ranges of γ1 are quite different for all three traffic
scenarios. For example, it is not easy to adjustγ1 beyond
2.5 in Figure 5 but it is easy to controlγ1 up to 40 in
Figure 6. This is because Figure 5 is the situation which
the link is mostly occupied by type-2 traffic (high priority
traffic) and type-1 traffic (low priority traffic) are ruled
out from accessing the link completely. Nevertheless, it
appears that the blocking of high priority traffic remains
high. In Figure 6, it is the opposite condition to that of
Figure 5. Type-2 traffic load is rather low, most capacity
is utilised by type-1 traffic. Slight adjustment in limited
access probability results to significant change ofγ1.
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Figure 4. Link utilisation with ρn1 = 50% and ρn2 = 50%

Figure 5. Link utilisation with ρn1 = 20% and ρn2 = 80%

For the link utilisation, it is found that FLAP gives the
lowest link utilisation. In FLAP scheme, calls are limited
with the same probability. Consequently, unnecessary call
rejections occur while link capacity is sufficient to serve
a new call without violating the desiredγ1. The SDLAP
scheme provides the better link utilisation because call
admission is limited when the number of calls of type-1
traffic in the system is more than the threshold according
to V1 in (8). It means that calls are rejected by LAP when
number of type-1 connections is higher thanV1. However,
this condition does not give the maximum link utilisation
because the threshold depends only on the number of
type-1 connections. This condition does not imply that
the new call is always rejected when the link capacity
is highly occupied. According to (12), threshold of
ODLAP scheme depends on link occupancy. Therefore,
the ODLAP scheme gives a superior link utilisation. The
robustness also appears if we look at the rate of change of
link utilisation among the different traffic scenarios. The
result suggests that ODLAP scheme can always give a

Figure 6. Link utilisation with ρn1 = 80% and ρn2 = 20%

good link utilisation in any blocking probability ratio and
load. On the other hand, the link utilisation of FLAP and
SDLAP scheme decreases rapidly in some load condition.
However, in terms of computational complexity, FLAP is
more attractive.

According to the results illustrated in Figures 4–6,
for trunk reservation, the number of feasible values of
γ1 is limited; only certain values ofγ1 are achievable.
For example, in case ofρn1 = 50% and ρn2 =
50%, there are only a total of 10 achievable values
of γ1 over the range ofγ1 = 1 to 4, namely γ1 =
1, 1.6, 1.8, 2.2, 2.6, 2.8, 3.2, 3.4, 3.8 and4. This is as op-
posed to other proposed schemes where virtually any
arbitrary value ofγ1 can be obtained over the same range.
These results clearly confirm the controllability limit of
existing CAC schemes which are based on hard-decision
control mechanism. In addition, the relations of the link
utilisation and theγ1 of the trunk reservation appear
rather unpredictable. Some values ofγ1 offer high levels
of link utilisation whereas others may perform poorly.
There clearly exists a wide range of link utilisation
levels for different operating points ofγ1. It is also
difficult to predict whether the link utilisation of the trunk
reservation will be good or bad given a particular value
of γ1. This is in contrast to the other proposed schemes
where the link utilisations tend to decrease monotonically
as a function ofγ1. As a result, one may make decent and
reasonable accurate estimates of the link utilisation for a
given value ofγ1 from the existing results in Figures 4–6.

5. Conclusion
In this paper, three CAC schemes have been pro-

posed by using limited access probability, namely Fixed
Limited Access Probability (FLAP), State Dependent
Limited Access Probability (SDLAP) and Occupancy
Dependent Limited Access Probability (ODLAP). These
CAC schemes give a higher flexibility in controls of call
blocking than the previous schemes. The performance
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evaluation have been studied and compared with the
conventional trunk reservation via both analytical and
simulation approaches. The reported experiments show
that the CAC schemes using limited access probability
give relatively superior performance, which is at least
as good as that obtained from the conventional trunk
reservation. Further, it is found that the performance of
these CAC schemes are sorted from ODLAP, SDLAP
to FLAP in the descending order. The link utilisation
obtained form ODLAP increases more than 14% com-
pared to that of FLAP and 11% compared to SDLAP.
However, in terms of computational complexity, FLAP
is more attractive.
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