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บทที่ 1

บทนำ

ในปจจุบัน เทคโนโลยีของการสื่อสาร เคลื่อนที่ มีบทบาทสำคัญในวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษย เปน

อยางมาก ทำใหระบบสื่อสารเคลื่อนที่มีการพัฒนาอยางตอเน่ืองทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพเพื่อขยาย

ขีดความสามารถในการใชงานและสามารถตอบสนองตอความตองการของมนุษยที่มีอยูอยางไมจำกัด ดัง

จะเห็นไดจากระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 2 ที่สามารถใหบริการทางดานเสียงเพียงอยางเดียว ไดรับการ

พัฒนาเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 2.5 ซึ่งมีอัตราการสงขอมูลเพิ่มสูงขึ้น และพัฒนาตอไปเปนระบบ

สื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 ซึ่งสามารถเพิ่มอัตราการสงขอมูลไดสูงถึง 2 Mbps เพื่อใหสามารถรองรับการ

ใชงานแบบมัลติมีเดีย (multimedia applications) ที่ประกอบดวยบริการหลายรูปแบบเชน เสียง, วิดี

โอ, อินเทอรเนตความเร็วสูง นั่นคือระบบจะสามารถรองรับการใหบริการไดหลายระดับโดยบริการแตละ

ระดับก็มีอัตราบิตและความตองการคุณภาพของบริการ (Quality of Service (QoS)) ที่แตกตางกัน

ตัวอยางของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 คือ International Mobile Telecommunications 2000

(IMT 2000) [1], [2] ภายใตมาตรฐานจากหนวยงาน International Telecommunication Union

(ITU) และ Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) สำหรับ Universal Mobile

Telecommunication System (UMTS) [2], [3]

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอแนวทางในการพัฒนาระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียใหสามารถ

ใชทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภท

ตาง ๆ โดยเน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงความสำคัญของปญหาที่นำมาศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากนั้นได

เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอน

การดำเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ความสำคัญของปญหาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เน่ืองจากในปจจุบันความตองการใชงานระบบสื่อสารเคลื่อนที่ไดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วและคลื่นวิทยุ

เปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจำกัด ดังนั้นวิธีการจัดการทรัพยากร (resource management) [2], [3], [4],

[5] เพื่อใหการทำงานของระบบมีประสิทธิภาพจึงเปนประเด็นที่สำคัญที่สุดประการหน่ึงในการออกแบบ

ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ การควบคุมการตอบรับการเรียก (Call Admission Control (CAC)) เปน

วิธีการจัดการทรัพยากรที่มีความสำคัญมากวิธีหน่ึงซึ่งจะทำหนาที่จำกัดจำนวนการตอของการเรียกที่เขามา

ยังระบบเพื่อลดปญหาความคับคั่ง (congestion) ของขายเชื่อมโยงและรับประกันคุณภาพของบริการรวม
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ทั้งลดการสูญเสียการรองขอการเรียก (call request)

การรองขอการเรียกสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ การรองขอการเรียกใหม (new call) และการ

รองขอการเรียกจากการแฮนดออฟ (handoff call) โดยในการเริ่มกระบวนการแฮนดออฟจะพิจารณา

จากกำลังของสัญญาณ (signal strength) หรืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Sig-

nal to Interference Ratio (SIR)) [5] แตในที่น้ีเพื่อความสะดวก จะพิจารณาการเริ่มกระบวนการ

แฮนดออฟจากการแจกแจงของเวลาในการยึดชองสัญญาณ (channel holding time) โดยทั่วไปการ

บล็อก (block) การเรียกที่กำลังดำเนินอยูมีผลกระทบตอผูใชมากกวาการปฏิเสธการเรียกใหมดังนั้นการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกจึงควรใหลำดับความสำคัญกับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟสูงกวา

การรองขอการเรียกใหม

วัตถุประสงคของการควบคุมการตอบรับการเรียกคือการเพิ่มคาการใชประโยชนทรัพยากร (resource

utilization) ใหมีคามากที่สุดและยังคงสามารถรับรองคุณภาพของบริการสำหรับการเรียกทุกการเรียก

ที่ดำเนินอยูในระบบ โดยทั่วไปวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตาม

ความจุของระบบคือ ประเภทที่ 1 ความจุของระบบจะมีคาคงที่ตามขนาดแบนดวิดท ไมเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา การควบคุมการตอบรับการเรียกจะขึ้นอยูกับปริมาณแบนดวิดทที่ถูกใชไป เชน ระบบที่ใชการ

เขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access (TDMA)) ประเภทที่ 2 ความจุ

ของระบบจะไมมีคาที่แนนอนตายตัวและถูกจำกัดโดยปริมาณของสัญญาณแทรกสอดภายในชองสัญญาณ

เดียวกัน (interference-limited) ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามจำนวนการตอที่ดำเนินอยูภายในเซลล

และภายในเซลลขางเคียง นั่นคือยิ่งมีปริมาณสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงนอยลงเทาไรก็จะทำ

ใหมีจำนวนชองสัญญาณสำหรับรองรับการรองขอการเรียกในเซลลที่พิจารณาเพิ่มมากขึ้นเทานั้น ดังนั้น

การควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีจึงเปนการจัดการกับสัญญาณแทรกสอดเพื่อใหไดคุณภาพของ

บริการที่ตองการและเหมาะกับระบบที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple

Access (CDMA)) โดยการควบคุมการตอบรับการเรียกจะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่แสดงถึงคุณภาพ

ของสัญญาณ เชน SIR, คาอัตราสวนของพลังงาน 1 บิตตอความหนาแนนกำลังของสัญญาณรบกวน

(Bit energy to Noise density Ratio (Eb/N0) : Eb/N0 = Processing gain*SIR)

นอกจากนั้น ลักษณะเดนประการหน่ึงของระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียคือทราฟฟกระหวาง

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขายเชื่อมโยงขาลงเปนทราฟฟกแบบอสมมาตรเชน การใชงานอินเทอรเนต ซึ่งขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นใชเพียงการสงขอมูลสั้น ๆ ในขณะที่ขายเชื่อมโยงขาลงใชในการสงขอมูลจำนวนมาก เมื่อ

ความตองการทรัพยากรของขายเชื่อมโยงทั้งสองขายไมเทากันจึงทำใหความจุของระบบสื่อสารถูกจำกัดโดย

ขายเชื่อมโยงขาลง ดังนั้นระบบสื่อสารบางประเภทจึงจัดสรรแบนดวิดทสำหรับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาย

เชื่อมโยงขาลงแบบอสมมาตร ตัวอยางของระบบสื่อสารประเภทน้ีไดแก ระบบ CDMA with time di-
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vision duplex mode (CDMA/TDD) ซึ่งมีการจัดสรรชองเวลา (time slot) สำหรับขายเชื่อมโยงขา

ขึ้นและขายเชื่อมโยงขาลงแบบอสมมาตร [6], [7], [8], [9], [10] ประโยชนที่สำคัญอีกประการหน่ึง

ของระบบ TDD คือชวยลดความซับซอนและคาใชจายในการออกแบบสถานีเคลื่อนที่เน่ืองจากคุณสมบัติ

reciprocity ของขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขายเชื่อมโยงขาลงที่ใชยานความถี่ เดียวกัน [11] ในปจจุบัน

ระบบ CDMA/TDD เปนตัวเลือกที่สำคัญที่สุดตัวเลือกหน่ึงสำหรับเทคโนโลยีการสงสัญญาณวิทยุของ

ระบบ IMT-2000

ในขณะที่คาการใชประโยชนทรัพยากรคือคาวัดสมรรถนะที่สำคัญของการควบคุมการตอบรับการเรียก

สำหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่รองรับการใหบริการหลายระดับช้ัน ประเด็นเรื่องความเทาเทียมของบริการ

แตละระดับก็มีความสำคัญเชนเดียวกัน เน่ืองจากลักษณะที่แตกตางกันของบริการในระดับตาง ๆ มีผลทำ

ใหการจัดสรรทรัพยากรแกบริการแตละระดับเปนไปอยางไมเทาเทียมถาไมมีการพิจารณาถึงประเด็นความ

เทาเทียมในขั้นตอนของการออกแบบ โดยทั่วไปการออกแบบวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกจะมุงเพิ่มคา

การใชประโยชนทรัพยากรใหมีคามากที่สุดแตอาจจะไมสามารถรับรองเรื่องความเทาเทียมของบริการแตละ

ระดับ [12], [13], [14] ดังนั้นจึงมีความจำเปนในการปรับปรุงวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใหสามารถ

ใชประโยชนทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแกบริการใน

ระดับตาง ๆ ทฤษฎีเกม (game theory) เปนแนวคิดทางคณิตศาสตรที่สามารถวางหลักเกณฑการ

ตัดสินใจที่เหมาะสมแกผูเลนสำหรับปญหาที่เกี่ยวของกับความขัดแยงในผลประโยชน ดังนั้นทฤษฎีเกม

จึงมีความเหมาะสมในการนำมาประยุกตใชกับปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของการควบคุม

การตอบรับการเรียก โดยทฤษฎีเกมจะพิจารณาเรื่องประสิทธิภาพจากหลักการพาเรโตออพติมัลลิตี (Pare-

to optimality) และพิจารณาเรื่องความเทาเทียมจากสัจพจนของความเทาเทียม (fairness axioms)

ซึ่งเปนคุณสมบัติของผลเฉลยของเกมรวมมือ (cooperative game) หรือจากคุณสมบัติของสมดุลของ

Nash (Nash equilibrium) ซึ่งเปนผลเฉลยของเกมไมรวมมือ (noncooperative game) นอกจากนั้น

ทฤษฎีเกมยังสามารถวางหลักเกณฑทางคณิตศาสตรที่ถูกตองเพื่อใชในการแกปญหา

เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบปริมาณความพึงพอใจของผูเลนที่มีตอผลลัพธของเกม จึงไดมี

การนิยามฟงกชันอรรถประโยชน (utility function) เปนตัวแทนของปริมาณความพึงพอใจของผูเลน

แตละคนซึ่งเปนแนวคิดที่มีการเริ่มตนใชในทางเศรษฐศาสตร และตอมาไดมีการนำมาประยุกตใชในงาน

วิจัยดานโครงขายสื่อสาร โดยถาคาของฟงกชันอรรถประโยชนมีคามากจะแสดงวาผูเลนมีความพึงพอใจตอ

ผลลัพธของเกมมาก

ตอไปจะกลาวถึงความเปนมาและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ โดยเริ่มจากฅัวอยางของงานวิจัยที่ไดเสนอ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 สำหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียและใหลำดับความ

สำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟ
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D. A. Levine, I. F. Akyildiz และ M. Naghshineh [15] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่ใชแนวคิดของ Shadow cluster โดยสถานีฐานจะแลกเปลี่ยนขอมูลความตองการแบนดวิดท

ของสถานีเคลื่อนที่ภายในเซลลกับสถานีฐานขางเคียงซึ่งคำนวณไดจากความนาจะเปนที่สถานีเคลื่อนที่จะ

ยังคงอยูในสถานะไวงาน (active) ในอนาคต จากนั้นสถานีฐานจะนำขอมูลที่ไดมาประมาณคาแบนดวิดท

ที่สถานีเคลื่อนที่ตองการใชในอนาคตเพื่อตัดสินใจตอบรับหรือปฏิเสธการเรียก พบวาวิธีน้ีสามารถควบคุม

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว (probability of handoff failure) ใหอยูในระดับที่ตองการ

ซึ่งมีคาแตกตางกันตามชนิดของบริการไดงาย เน่ืองจากการเรียกใหมจะไดรับการตอบรับก็ตอเมื่อมีปริมาณ

แบนดวิดทเพียงพอสำหรับรองรับการเรียกนั้นตลอดชวงเวลาที่สถานีเคลื่อนที่ยังคงอยูในสถานะไวงาน

C. Oliveira, J. Bae Kim และ T. Suda [16] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกบน

พื้นฐานของการจองแบนดวิดทแบบปรับตัวได (adaptive bandwidth reservation) เพื่อรับรองคุณภาพ

ของบริการสำหรับทราฟฟกมัลติมีเดียบนโครงขายเซลลูลารไรสายความเร็วสูง โดยจองแบนดวิดทในเซลล

รอบขางเซลลที่มีการเรียกใหมเกิดขึ้น เมื่อผูใชเคลื่อนที่ไปยังเซลลใหมก็จะใชแบนดวิดทที่ไดจองไวและ

จองแบนดวิดทในเซลลรอบขางชุดใหมตอไป แบนดวิดทที่ไมไดอยูในเซลลรอบขางชุดใหมจะถูกปลอยไป

ปริมาณของแบนดวิดทที่จองไวจะถูกปรับใหเพิ่มหรือลดตามความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว

หรือ ตามคา การ ใชประโยชน แบนดวิดท (bandwidth utilization) ที่ จอง ไว พบ วา วิธี น้ีทำ ให

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวมีคาลดลงเมื่อเทียบกับวิธีท่ีไมมีการจองแบนดวิดท และการ

ปรับขนาดการจองแบนดวิดทตามสภาวะของโครงขายทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทมีคาเพิ่มขึ้น

P. Ramanathan, K. M. Sivalingam, P. Agrawal และ S. Kishore [17] ไดเสนอวิธีการ

ประมาณคาแบนดวิดทแบบพลวัต (dynamic) เพื่อใชรองรับการแฮนดออฟสำหรับทราฟฟกมัลติมีเดีย แต

วิธีที่ใชในการประมาณคาแบนดวิดทมีความซับซอนคอนขางสูงและไมมีการพิจารณาลำดับความสำคัญของ

บริการแตละประเภท

Y. Zhang และ D. Liu [18] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบปรับตัวไดบนพื้นฐานของ

ชองสัญญาณกัน (guard channel) โดยชองสัญญาณกันจะถูกปรับตามความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟลมเหลว พบวาวิธีน้ีสามารถรับรองความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวใหมีคาต่ำกวาคาจุดเริ่ม

เปลี่ยน (threshold) ที่กำหนดไวเมื่อสภาวะทราฟฟกเปลี่ยนแปลงไปและลดความนาจะเปนของการบล็อก

การเรียกใหม (new call blocking probability) ใหมีคาต่ำที่สุด

Y. Fang และ Y. Zhang [19] ไดศึกษาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกชนิดตาง ๆ ที่ใหลำดับความ

สำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟ โดยศึกษาวิธีที่ใชชองสัญญาณกันแบบตาง ๆ ไดแก New call

bounding scheme, Cutoff priority scheme และ New call thinning schemes และไดเสนอ

วิธีการประมาณคาแบบใหมเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณกรณีที่คาเฉลี่ยของการแจกแจงของเวลาใน
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การยึดชองสัญญาณสำหรับการเรียกใหมและการเรียกจากการแฮนดออฟมีคาตางกัน ซึ่งไมเหมาะสมที่จะ

ใชแบบจำลอง Markov chain 1 มิติแบบดั้งเดิม

F. Hu และ N. K. Sharma [20] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับทราฟฟกมัลติมี

เดีย โดยคำนวณคาลำดับความสำคัญในการจองแบนดวิดทสำหรับการเรียกจากการแฮนดออฟจากผลรวม

แบบถวงน้ำหนัก (weighted sum) ของความเร็ว, ระยะหางของสถานีเคลื่อนที่จากสถานีฐาน และลำดับ

ความสำคัญของประเภทของบริการ

H. Chen, S. Kumar และ C.-C. J. Kuo [21] ไดเสนอวิธีการกันแบนดวิดทสำหรับการแฮนด

ออฟแบบพลวัตบนพื้นฐานของคาถวงน้ำหนักแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งเปนฟงกชันของเวลาการมาถึงของ

สถานีเคลื่อนที่ที่มาจากเซลลขางเคียง

J. Wang, Q.-A. Zeng และ D. P. Agrawal [22] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่ให

ลำดับความสำคัญและสิทธิในการยึดชองสัญญาณ (preemptive) กับการแฮนดออฟ โดยชองสัญญาณใน

เซลลแตละเซลลจะถูกแบงออกเปน 3 กลุม กลุมแรกสำหรับทราฟฟกแบบ real-time, กลุมที่ 2 สำหรับ

ทราฟฟกแบบ non-real-time และกลุมที่ 3 สำหรับรองรับการเรียกจากการแฮนดออฟที่ลนมาจาก 2

กลุมแรก โดยชองสัญญาณในกลุมที่ 3 สวนหน่ึงจะถูกกันไวสำหรับการเรียกจากการแฮนดออฟแบบ real-

time นอกจากนั้นการเรียกจากการแฮนดออฟแบบ real-time ยังสามารถยึดชองสัญญาณจากการเรียก

จากการแฮนดออฟแบบ non-real-time ไดในกรณีที่ไมมีชองสัญญาณวางเหลืออยูซึ่งทำใหการเรียกแบบ

non-real-time ที่ถูกยึดชองสัญญาณตองกลับเขาไปอยูในคิว

L. Huang, S. Kumar และ C.-C. J. Kuo [23] ไดเสนอวิธีการจัดสรรทรัพยากรแบบปรับตัวไดและ

พิจารณาทราฟฟกที่มีอัตราบิตหลายระดับ (rate-adaptive) โดยแบงบริการเปน 3 ระดับชั้นคือ real-time

ที่รับประกันการแฮนดออฟ, real-time ที่ใหลำดับความสำคัญกับการแฮนดออฟ และ non-real-time ที่

ไมมีการกำหนดแบนดวิดทขั้นต่ำที่ตองการ (best effort type) พบวาวิธีน้ีสามารถใหคุณภาพของบริการ

ที่ตองการสำหรับบริการแตละระดับและใหคาการใชประโยชนทรัพยากรสูง

B. Li, L. Li, B. Li, K. M. Sivalingam และ X.-R. Cao [24] ไดเสนอวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกแบบ dual threshold bandwidth reservation (DTBR) และแบบ dynamic par-

titioning (DP) ซึ่งจะกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อแบงทราฟฟกเสียงและขอมูลออกจากกันรวมทั้งให

ลำดับความสำคัญกับการแฮนดออฟ โดยพิจารณาทราฟฟกขอมูลเปนแบบ elastic data service ซึ่ง

อัตราขอมูลจะปรับเปลี่ยนไดภายในชวงที่กำหนดตามสภาวะทราฟฟกในระบบและเปนการเปลี่ยนแปลง

แบบเทาเทียมกัน (fairness) สำหรับการเรียกทุกการเรียกที่ดำเนินอยู พบวาวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกทั้ง 2 ชนิดสามารถควบคุมความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวใหอยูในระดับที่ตองการและ

เพิ่มคาการใชประโยชนทรัพยากรไดโดยการปรับคาจุดเริ่มเปลี่ยนใหเหมาะสม
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ตอไปเปนฅัวอยางของงานวิจัยที่ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 สำหรับระบบ

สื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียและใหลำดับความสำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟ

S. M. Shin, C. H. Cho, และ D. K. Sung [25] เสนอวิธีการจัดสรรชองสัญญาณบนพื้นฐานของ

ผลรวมของสัญญาณแทรกสอดที่ไดรับที่สถานีฐาน โดยชองสัญญาณจะถูกจัดสรรใหกับการเรียกใหมถา

ผลรวมของสัญญาณแทรกสอดมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว ดังนั้นชองสัญญาณจึงถูกจัดสรร

แบบปรับตัวไดตามความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอม พบวาวิธีน้ีสามารถ

เพิ่มความจุของระบบไดเมื่อเทียบกับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณแบบสถิตย (static channel assign-

ment)

K. Kim และ Y. Han [26] ไดเสนอวิธีการจัดสรรชองสัญญาณสำหรับทราฟฟกที่มีอัตราบิต

หลายระดับบนพื้นฐานของผลรวมของกำลังที่ไดรับที่สถานีฐาน โดยคำนวณหาปริมาณโหลดในระบบจาก

คาอัตราสวนของกำลังสัญญาณที่สถานีฐานของทราฟฟกประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ที่สามารถรับรอง

คา SIR ที่ตองการของทราฟฟกแตละชนิด นอกจากนั้นไดมีการกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนหลายคาเพื่อให

ลำดับความสำคัญกับทราฟฟกแตละชนิด โดยระบบสามารถลดปริมาณการเรียกที่มีลำดับความสำคัญต่ำซึ่ง

กำลังดำเนินอยูไดในกรณีที่คา SIR มีคาต่ำกวาระดับ SIR ที่ตองการ

D. Liu และ Y. Zhang [27] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับระบบเซลลูลาร direct

sequence CDMA (DS-CDMA) ที่รองรับการใหบริการแบบมัลติมีเดีย เมื่อมีการเรียกใหมหรือการ

เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเขามาในระบบ วิธีน้ีจะคำนวณคากำลังต่ำที่สุดที่สถานีฐานตองการสำหรับ

สถานีเคลื่อนที่ทุกสถานี (รวมทั้งสถานีเคลื่อนที่ที่เขามาใหม) เพื่อรับรองคา Eb/N0 ที่กำหนด ถาคา

กำลังต่ำที่สุดที่สถานีฐานตองการของสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานีมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว การ

เรียกใหมจะไดรับการตอบรับ นอกจากนั้นวิธีน้ียังใหลำดับความสำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟโดย

กำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกใหมใหมีคาต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกจากการแฮนดออฟ

และไดเสนอวิธีการปรับคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกใหมตามความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว

F. Y. Li และ N. Stol [28] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีการจัดลำดับความสำคัญใหแก

บริการชนิดตาง ๆ บริการที่มีลำดับความสำคัญสูงจะมีโอกาสไดรับการตอบรับมากกวาบริการท่ีมีลำดับ

ความสำคัญต่ำกวา โดยการเรียกใหมจากบริการหน่ึงจะไดรับการตอบรับถาผลรวมของตัวประกอบโหลด

(load factor) [3], [4] ของการเรียกที่กำลังดำเนินอยูของบริการในระดับเดียวกันและในระดับที่สูงกวา

มีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว บริการประเภทที่มีอัตราบิตหลายระดับ (ประเภท streaming,

interactive) จะสามารถปรับอัตราบิตใหมีคาต่ำลงไดเพื่อปองกันการบล็อกการเรียก

H. Chen, S. Kumar และ C.-C. J. Kuo [29] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับ

ระบบ WCDMA ที่ใหลำดับความสำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟโดยการจอง interference guard



7

margin ที่ปรับคาไดซึ่งคำนวณไดจากผลรวมแบบถวงน้ำหนักของคาประมาณสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่ม

ขึ้นเน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟที่มาจากเซลลขางเคียง โดยคาถวงน้ำหนักเปนฟงกชันของขอมูล

สภาพเคลื่อนที่ (mobility profile) ของสถานีเคลื่อนที่ในเซลลขางเคียง วิธีน้ีจะคำนวณปริมาณโหลด

ในระบบที่เพิ่มขึ้นจากคาตัวประกอบโหลดและพิจารณาทราฟฟกที่มีอัตราบิตหลายระดับ โดยอัตราขอมูลจะ

ปรับเปลี่ยนไดในสภาวะที่ทราฟฟกในระบบเกิดความคับคั่งซึ่งจะชวยลดการบล็อกการเรียกได

G. Zhang [30] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ

WCDMA/TDD บนพื้นฐานของความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหาย (outage probability) ซึ่ง

จะตองมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว โดยสมมติใหคา Eb/N0 มีการแจกแจงแบบ lognormal

งานวิจัยที่ผานมาขางตนเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกโดยพิจารณาเฉพาะขายเชื่อมโยงขาขึ้น

เทานั้น แตเน่ืองจากทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงเปนลักษณะเดนประการหน่ึง

ของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 ดังนั้นการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดีย

นั้นจำเปนตองสนใจขายเชื่อมโยงขาลงดวย นั่นคือเงื่อนไขในการพิจารณาจะตองเปนจริงในขายเชื่อมโยง

ทั้งขาขึ้นและขาลง ตัวอยางของงานวิจัยที่สนใจทั้งขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงไดแก

W. S. Jeon และ D. G. Jeong [31] เสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในกรณีทราฟฟกอสมมาตร

ระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงสำหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดีย โดยใชวิธีชองสัญญาณกัน

แบบปรับตัวไดเพื่อกำหนดลำดับความสำคัญใหกับบริการแตละระดับชั้นและใหลำดับความสำคัญกับการ

เรียกจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม การรองขอการเรียกจะไดรับการตอบรับเมื่อทรัพยากรของ

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงมีเพียงพอ

ตอมา W. S. Jeon และ D. G. Jeong [32] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับ

ระบบ DS-CDMA ที่รองรับกรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงในระบบสื่อสาร

เคลื่อนที่แบบมัลติมีเดีย การควบคุมการตอบรับการเรียกตั้งอยูบนพื้นฐานของคา Eb/N0 โดยการรองขอ

การเรียกจะไดรับการตอบรับเมื่อคา Eb/N0 ของการเรียกที่กำลังดำเนินอยูและการเรียกที่เขามาใหมมีคา

ไมต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยน มีการกำหนดลำดับความสำคัญใหกับบริการแตละระดับชั้นและใหลำดับความ

สำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหมสำหรับบริการในระดับชั้นเดียวกัน โดยบริการ

ที่มีลำดับความสำคัญสูงจะมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนต่ำเพื่อลดอัตราการบล็อกการเรียกของบริการชนิดนั้น

จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาพบวา โดยทั่วไปหนาที่หลักของวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกสำหรับโครงขายสื่อสารที่รองรับการใหบริการหลายระดับชั้นคือการเพิ่มคาการใชประโยชนทรัพยากร

ใหมีคามากที่สุดและรับประกันลำดับความสำคัญของบริการแตละระดับโดยพิจารณาจากความนาจะเปน

ของการบล็อกการเรียก อยางไรก็ตามประเด็นเรื่องความเทาเทียมในการจัดสรรทรัพยากรแกบริการแตละ

ระดับก็มีความสำคัญมากเชนเดียวกัน โดยทฤษฎีเกมมีความเหมาะสมในการนำมาประยุกตใชกับปญหา
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เรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมดังที่ไดกลาวมาแลว ที่ผานมามีงานวิจัยตาง ๆ ไดนำทฤษฎีเกมมา

ประยุกตใชในการควบคุมโครงขาย เริ่มจาก L. G. Mason [33] ไดจำลองปญหาการจัดเสนทาง (routing)

ในโครงขายโทรศัพทเปน stochastic game ที่มีผูเลนหลายคน โดยผูเลนแตละคนคือ ตำแหนงตนทาง-

ปลายทาง 1 คู และหาผลเฉลยของเกมไมรวมมือ ซึ่งก็คือสมดุลของ Nash นั่นเองตอมา Mason และ

Girard [34] ไดเปรียบเทียบระหวางสมดุลของเกมไมรวมมือกับผลเฉลยของ system optimization

(maximum throughput) พบวาโครงขายที่ใชจุดสมดุลมีประสิทธิภาพต่ำกวาวิธี system optimization

แตใหความเทาเทียมแกผูใชไดดีกวา จากนั้น Mason [35] ไดประยุกตใชทฤษฎีเกมเพื่อหาวิธีจัดเสนทาง

ที่เหมาะสมในโครงขายขอมูล (data network) ตอมา Douligeris และ Mazumdar [36] ไดแสดง

ใหเห็นวาสมดุลของ Nash ของเกมไมรวมมือไมมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี จากนั้น Mazumdar,

Mason, และ Douligeris [37] จึงไดนำวิธี Nash arbitration ของเกมรวมมือมาประยุกตใชในการ

ควบคุมโครงขายโดยแสดงในรูปของ product forms

ตอมา Dziong และ Mason [38] ได เสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือเพื่อวิเคราะหหา

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีประสิทธิภาพและมีความเทาเทียมสำหรับโครงขายแบบ connection-

oriented ที่รองรับบริการหลายระดับ โดยกำหนดคาพารามิเตอรที่ ใช ในการควบคุมจากผลเฉลยของ

Nash, Raiffa และ modified-Thomson ซึ่งมีประสิทธิภาพและความเทาเทียมเน่ืองจากมีคุณสมบัติ

พาเรโตออพติมัลลิตีและสอดคลองกับชุดสัจพจนของความเทาเทียมแบบตาง ๆ นอกจากนั้นไดมีการศึกษา

การประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งแบบ optimal และ suboptimal

โดยพบวาแบบ optimal มีความซับซอนในการคำนวณมากและนำไปใชงานจริงไดยาก ในขณะที่แบบ

suboptimal มีความซับซอนในการคำนวณต่ำและนำไปใชงานจริงไดงายกวา และพบวาวิธี trunk reser-

vation ซึ่งเปนแบบ suboptimal ใหผลที่ใกลเคียงกับวิธี optimal ทั้งในแงของประสิทธิภาพและความ

เทาเทียม

Chang และ Subramanian [39] ไดเสนอวิธีการจัดสรรทรัพยากรอยางเหมาะสมในโครงขาย Asyn-

chronous Transfer Mode (ATM) ไรสายบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมรวมมือโดยใหลำดับความสำคัญ

กับการเรียกจากการแฮนดออฟ พิจารณาการเรียกใหมและการเรียกจากการแฮนดออฟเปนผูเลน 2 คน

กำหนดนโยบาย (policy) ในการควบคุมการตอบรับการเรียกจากผลเฉลยแบบ modified-Thomson

และใชวิธีวิเคราะหแบบ Markov Decision Process (MDP) เพื่อแปลงปญหาใหเปนแบบ linear แต

เน่ืองจากวิธีน้ีจะตองคำนวณหานโยบายในการจัดสรรทรัพยากรลวงหนาสำหรับสถานะ (state) ทุกสถานะ

ของระบบ ดังนั้นจึงทำใหความซับซอนเพิ่มขึ้นอยางมากในกรณีของโครงขายขนาดใหญที่มีจำนวนสถานะ

ของระบบมาก นอกจากนั้นวิธีน้ีพิจารณาเฉพาะบริการประเภทเดียว จึงไมสามารถรองรับการใชงานแบบ

มัลติมีเดียที่มีบริการหลายรูปแบบ และยังไมมีตัวอยางการนำทฤษฎีเกมไมรวมมือมาประยุกตใช รวมทั้ง
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การหาผลเฉลยของเกมรวมมือโดยวิธีอื่น ๆ นอกเหนือจากวิธี Modified-Thomson

นอกจากนั้น ทฤษฎีเกมยังสามารถนำมาประยุกตใชรวมกับหลักการคิดคาใชจาย (pricing) [40] ได

ดังเชนในงานวิจัยตอไปน้ี

Yaiche, Mazumdar, และ Rosenberg [41] ได เสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือใน

การจัดสรรแบนดวิดทสำหรับทราฟฟกที่มีอัตราบิตหลายระดับในโครงขายความเร็วสูงโดยพิจารณาจากผล

เฉลยของปญหาการตอรอง (bargaining problem) เพื่อใหการจัดสรรแบนดวิดทมีประสิทธิภาพและมี

ความเทาเทียม นอกจากนั้นไดพิจารณาในกรณีของเกมไมรวมมือ (กรณี decentralized) ซึ่งโดยปกติ

จะมีผลเฉลยเปนจุดสมดุลที่ไมมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี แตเมื่อนำหลักการคิดคาใชจายในการใช

ทรัพยากรมาพิจารณารวมดวย และทำการ optimize คาอรรถประโยชนสุทธิ (net utility = utility -

cost) จะทำใหไดจุดสมดุลที่มีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี [42] ซึ่งสามารถเพิ่มรายไดแกผูใหบริการได

มากที่สุด รวมทั้งใหความเทาเทียมแกผูใชบริการไปดวยพรอม ๆ กัน

C. U. Saraydar, N. B. Mandayam, และ D. J. Goodman [43] ไดพิจารณาการควบคุมกำลัง

ของโครงขายสื่อสารขอมูลไรสายบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมไมรวมมือ [44] โดยใชฟงกชันอรรถประโยชน

(utility function) แทนความพึงพอใจของผูใช และไดนำหลักการคิดคาใชจายในการใชทรัพยากรมาหา

คาอรรถประโยชนสุทธิเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพพาเรโตของจุดสมดุลอีกดวย

D. Krishnaswamy [45] ไดเสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมไมรวมมือในการจัดการทรัพยากร

สำหรับโครงขายสื่อสารไรสายระบบ Global System for Mobile communications (GSM)/ Gener-

al Packet Radio Service (GPRS) และ CDMA/ High Data Rate CDMA (HDR-CDMA) โดย

โครงขายจะทำหนาที่คำนวณและตัดสินใจ (Network-assisted) ซึ่งเปนการลดภาระของสถานีเคลื่อนที่

จากนั้นใชฟงกชันอรรถประโยชนสุทธิซึ่งแทนดวยผลตางของคาวิสัยสามารถซึ่งเปนฟงกชันของ SIR และ

ฟงกชันคิดคาใชจายในการใชทรัพยากร โดยใชการควบคุมกำลัง, การจัดสรรชองสัญญาณและการแฮนด

ออฟเพื่อปรับระบบใหเขาสูจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ

M. Xiao, N. B. Shroff, และ E. K. P. Chong [46] ไดเสนอวิธีการควบคุมกำลังบนพื้นฐาน

ของฟงกชันอรรถประโยชนสุทธิในระบบสื่อสารไรสาย โดยคา desired SIR ที่ใชในการควบคุมกำลังจะ

มีคาเปลี่ยนแปลงตามสภาวะของชองสัญญาณ และสามารถกำหนดการคิดคาใชจายแบบปรับตัวไดเพื่อเพิ่ม

ความทนทานของระบบ (robustness), เพิ่มรายไดแกผูใหบริการและใหความเทาเทียมแกผูใชบริการ

นอกจากนั้นทฤษฎีเกมยังสามารถนำมาประยุกตใชในดานอื่น ๆ ไดดังน้ี

X. R. Cao, H. X. Shen, R. Milito, and P. Wirth [47] ประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือและ

ไมรวมมือในการหาราคาและปริมาณความตองการใชบริการอินเทอรเนตที่เหมาะสมเพื่อสามารถใหความ

เทาเทียมและประสิทธิภาพแกผูใหบริการและผูใชบริการ
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Y. Jin และ G. Kesidis [48] ไดพิจารณากลุมผูใชของโครงขาย ALOHA บนพื้นฐานของทฤษฎี

เกมไมรวมมือ และศึกษาการลูเขาสูจุดสมดุล โดยผูใชจะปรับความนาจะเปนของการสงขอมูลเพื่อใหไดคา

วิสัยสามารถที่ตองการ ผูใชจะกำหนดคาวิสัยสามารถที่ตองการจากหลักการคิดคาใชจายและคุณภาพของ

บริการที่ตองการ [49]

นอกเหนือจากการนำทฤษฎีเกมมาประยุกตใชกับประเด็นเรื่องความเทาเทียมแลว ยังไดมีการพิจารณา

ประเด็นเรื่องความเทาเทียมในรูปแบบอื่น ๆ ดังตอไปน้ี

Y. Xioa, C. L. P. Chen และ Y. Wang [50] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกและการ

จัดสรรแบนดวิดทในระบบสื่อสารเคลื่อนที่สำหรับทราฟฟกขอมูลแบบ rate adaptive ที่สามารถใหความ

เทาเทียมระหวางระดับของบริการและภายในระดับของบริการ โดยสรางความเทาเทียมระหวางระดับของ

บริการดวยการแบงแบนดวิดทของระบบใหกับบริการแตละระดับตามอัตราการเรียกเขาแบบ complete

partitioning และสรางความเทาเทียมภายในระดับของบริการดวยการกระจายคา bandwidth degrada-

tion degree ใหกับผูใชบริการอยางเทาเทียมกัน อยางไรก็ตามพบวาการสรางความเทาเทียมระหวางระดับ

ของบริการดวยวิธี complete partitioning จะทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทมีคาลดลงเมื่อเทียบกับ

วิธี complete sharing

A. Lombardo, S. Palazzo และ G. Schembra [51] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน

โครงขาย ATM ไรสายสำหรับบริการแบบ Available Bit Rate (ABR) ที่สามารถใหความเทาเทียมแก

ผูใชบริการ โดยในกรณีที่เกิดความคับคั่งขึ้น การเรียกทุกการเรียกที่ดำเนินอยูจะถูกลดปริมาณแบนดวิดท

ลงเทา ๆ กันเพื่อรองรับการเรียกที่เขามาใหมในระบบ แตในกรณีที่มีแบนดวิดทเหลือในระบบ การเรียก

ทุกการเรียกที่ดำเนินอยูจะไดรับแบนดวิดทเพิ่มขึ้นเทา ๆ กัน ทั้งน้ีแบนดวิดทของการเรียกที่ดำเนินอยูจะ

เปลี่ยนแปลงภายในชวง Minimum Cell Rate (MCR) และ Peak Cell Rate (PCR)

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากการศึกษาความสำคัญของปญหาและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของพบวา วิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียควรจะตองสามารถใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางมี

ประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการในระดับตาง ๆ นอกจากนั้น

เงื่อนไขที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกควรจะพิจารณาทั้งในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง [31], [32]

(เน่ืองจากผลของทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง) รวมทั้งมีความซับซอนไมมาก

เพื่อตอบสนองตอการรองขอการเรียกไดอยางรวดเร็ว พบวาทฤษฎี เกมมีความเหมาะสมในการนำมา

ประยุกตใชกับปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียม งานวิจัย [38], [39] ไดเสนอการประยุกต

ใชทฤษฎีเกมรวมมือเพื่อปรับปรุงวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใหมีประสิทธิภาพและความเทาเทียม โดย
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กำหนดเงื่อนไขที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกจากความนาจะเปนในการตอบรับการเรียกสำหรับแตละ

สถานะของระบบ (วิธี optimal) ซึ่งจะทำใหความซับซอนในการคำนวณเพิ่มขึ้นอยางมากในกรณี

ของโครงขายขนาดใหญ อยางไรก็ตามพบวาการกำหนดเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการเรียกโดย

การเลือกคาพารามิเตอรที่ ใชจัดการทรัพยากรอยางเหมาะสมจะชวยลดความซับซอนในการคำนวณและ

สามารถใหผลการทำงานที่ใกลเคียงกับวิธี optimal [38] นอกจากนั้นในงานวิจัย [38], [39] ยังไมมี

ตัวอยางการนำทฤษฎีเกมไมรวมมือมาประยุกตใชและไมไดพิจารณาเงื่อนไขในการควบคุมการตอบรับการ

เรียกทั้งในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง ดังนั้นจากที่กลาวมาจึงเปนแรงจูงใจใหวิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอ

แนวทางการปรับปรุงการควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียใหสามารถ

ใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแก

บริการในระดับตาง ๆ โดยการประยุกตใชทฤษฎีเกมทั้งในสวนของเกมรวมมือและเกมไมรวมมือเพื่อ

เลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกที่เหมาะสมจากผลเฉลยของเกมซึ่งมีคุณสมบัติเรื่อง

ประสิทธิภาพเน่ืองจากหลักการพาเรโตออพติมัลลิตีและความเทาเทียมเน่ืองจากสัจพจนของความเทาเทียม

โดยจะพิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งประเภทที่ 1 (สำหรับระบบ TDMA) และประเภทที่

2 (สำหรับระบบ CDMA) ในกรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง นอกจากนั้น

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอการประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบโหลดกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 2 รวมทั้งวิธีประมาณคาเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณ

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

ประยุกตใชทฤษฎีเกมเพื่อปรับปรุงวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมี

เดียเพื่อสามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภทตาง ๆ พรอมทั้งสามารถจัดสรรทรัพยากรที่ใชใน

ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละประเภท

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสาร

เคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียที่พิจารณากรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง โดยจำลอง

ปญหาในเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 (สำหรับ

ระบบ TDMA) และประเภทที่ 2 (สำหรับระบบ CDMA) เปนเกมรวมมือและเกมไมรวมมือที่มีจำนวน

ผูเลนเทากับจำนวนระดับของบริการในระบบ กำหนดฟงกชันอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ไดแก คา

การใชประโยชนแบนดวิดท, ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและ
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ความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ และคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง เพื่อใช

วัดปริมาณความพึงพอใจของผูเลน เลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกที่เหมาะสมจากผล

เฉลยของเกม โดยผลเฉลยของเกมไมรวมมือคือสมดุลของ Nash และผลเฉลยของเกมรวมมือจะพิจารณา

จากผลเฉลยของปญหาการตอรองและจากวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลน ผลเฉลย

ของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากฟงกชันผลเฉลยแบบตาง ๆ ซึ่งในที่น้ีจะพิจารณาฟงกชันผลเฉลย

ของ Nash, Raiffa และ modified-Thomson นอกจากนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอการประยุกต

ใชแนวคิดของตัวประกอบโหลดและวิธีประมาณคากับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 แบบ

ดั้งเดิมเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณ

1.5 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ

มัลติมีเดีย

2. ศึกษาคนควางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับระบบสื่อสารและศึกษาความรู

พื้นฐานของทฤษฎีเกม

3. กำหนดลักษณะของปญหาที่ตองการศึกษาและจำลองปญหาเปนเกมตามหลักการของทฤษฎีเกม

4. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีที่เสนอ

5. วิเคราะห และประเมินผลการจำลอง

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถวิเคราะหหาแนวทาง ในการประยุกต ใช ทฤษฎี เกม เพื่อปรับปรุง วิธี ควบคุมการตอบรับการ

เรียกในระบบสื่อสาร เคลื่อนที่ แบบมัลติมี เดี ยกรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขาย เชื่อมโยงขาขึ้นและ

ขาลงใหสามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภทตาง ๆ และจัดสรรทรัพยากรที่ ใช ในระบบได

อยางมีประสิทธิภาพ พรอมทั้งรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองสำหรับบริการแตละประเภท โดย

สามารถเลือกคาพารามิเตอรควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใหความเทาเทียมแกผูใชบริการและใหคาการ

ใชประโยชนทรัพยากรสูงไดจากกลยุทธของผูเลนท่ีสอดคลองกับผลเฉลยของเกม ซึ่งจะทำใหผูใหบริการ
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ไดประโยชนจากรายไดที่เพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากมีการใชทรัพยากรในระบบอยางคุมคาและผูใชบริการแตละ

ประเภทก็จะไดรับความพึงพอใจเน่ืองจากสามารถใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางเทาเทียมกัน



บทที่ 2

ความรูพื้นฐาน

เน้ือหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีแบงออกเปน 2 สวน โดยในสวนแรกกลาวถึง

หลักการของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียประเภทที่ 1 และ

ประเภทที่ 2 และในสวนที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีเกมซึ่งใชเปนทฤษฎีหลักในการกำหนดแนวทางการตัดสินใจ

ในการควบคุมการตอบรับการเรียกเพื่อใหเปนไปตามเปาหมายที่ตองการ

2.1 การควบคุมการตอบรับการเรียก

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมี เดียสามารถแบงออกไดเปน 2

ประเภทตามชนิดของความจุของระบบที่พิจารณาซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทที่

1 ความจุของระบบมีคาคงที่ตามปริมาณแบนดวิดททั้งหมด ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา และประเภทที่ 2

ความจุของระบบถูกจำกัดโดยปริมาณของสัญญาณแทรกสอดซึ่งมีคาแปรผันตามจำนวนการเรียกที่ดำเนิน

อยูภายในเซลลและภายในเซลลขางเคียงที่ใชความถี่เดียวกัน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะอางอิงวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 จาก [31] เน่ืองจากเปนวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีการพิจารณากรณี

ทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง รวมทั้งมีการใชชองสัญญาณกันแบบปรับตัวไดใน

การใหลำดับความสำคัญกับบริการประเภทตาง ๆ ซึ่งเปนวิธีที่มีความซับซอนในการคำนวณไมมาก สำหรับ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 จะอางอิงจาก [32] เน่ืองจากเปนวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกที่มีการพิจารณากรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง และมีการใชคาจุดเริ่ม

เปลี่ยนในการใหลำดับความสำคัญกับบริการประเภทตาง ๆ รวมทั้งมีความซับซอนในการคำนวณไมมาก

กำหนดใหปริมาณแบนดวิดท (bps) ทั้งหมดภายในเซลลมีคาคงที่ จำนวนระดับของบริการ (service

level) ทั้งหมดในระบบมีคาเทากับ L ระดับ ในระหวางที่มีการตอของการเรียก การเรียกที่ดำเนินอยูจะ

เปลี่ยนแปลงไปมาระหวางสถานะ active และ dormant ตาม activity factor ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

และขาลง activity factor คือสัดสวนของเวลาที่การเรียกอยูในสถานะ active ซึ่งมีคาเทากับอัตราสวน

ของเวลาเฉลี่ยที่การเรียกอยูในสถานะ active ตอเวลาเฉลี่ยที่การเรียกดำเนินอยูในระบบ โดยกำหนดให

αup
i และ α

dw
i แทน activity factor ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i ตาม

ลำดับ ดังนั้นอัตราบิตขอมูลของการเรียกจึงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสถานะของการเรียก กำหนดให Rup
i

และ Rdw
i แทนอัตราบิตขอมูลในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i เมื่ออยูในสถานะ

active ตามลำดับ Bup
i และ B

dw
i แทนคาแบนดวิดทประสิทธิผล (effective bandwidth) ในขาย
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เชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i ซึ่งเปนปริมาณแบนดวิดทโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลาที่

การเรียกดำเนินอยู ดังนั้น Bup
i = αup

i R
up
i and B

dw
i = αdw

i Rdw
i เมื่อการรองขอการเรียกในระดับ

ที่ i ไดรับการตอบรับ ก็จะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผล Bup
i และ B

dw
i สำหรับขายเชื่อมโยง

ขาขึ้นและขาลงตามลำดับ กำหนดให การเรียกในระดับที่ i มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่

j ถา i < j การรองขอการเรียกในระดับใด ๆ จะถูกแบงออกเปนการรองขอการเรียกใหมและการรองขอ

การเรียกจากการแฮนดออฟ โดยกำหนดใหการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับใด ๆ มีลำดับความสำคัญ

สูงกวาการเรียกใหมในทุกระดับ

ระบบเซลลูลารประกอบดวยเซลลหลายเซลล แตในที่น้ีเราจะพิจารณาเมื่อระบบรวมทั้งหมดอยู ใน

สภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งเซลลแตละเซลลจะอยู ในสภาวะเดียวกัน

ดังนั้นคาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟจะเทากับอัตราการแฮนดออฟออกไป

ยังเซลลขางเคียงสำหรับการเรียกจากการแฮนดออฟทุกระดับ จากสมมติฐานน้ีทำใหเราสามารถวิเคราะห

การทำงานของทั้งระบบไดโดยพิจารณาการทำงานจากเซลลเพียงเซลลเดียว

ในการศึกษาการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกจำเปนตองกำหนดแบบจำลองทราฟฟก

ของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซึ่งประกอบดวยลักษณะสำคัญ 3 สวนคือ กระบวนการเขามาของการเรียกใหม,

เวลาในการใชบริการ (service time) และเวลาดเวลล (dwell time) จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่ผาน

มาพบวาสามารถพิจารณากระบวนการเขามาของการเรียกใหมใหเปนไปตามกระบวนการปวสซง (Pois-

son process) ไดถากำหนดใหจำนวนสถานีเคลื่อนที่มีคามากกวาจำนวนชองสัญญาณภายในเซลลมาก

ๆ [22], [24] ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็ไดใชสมมติฐานน้ีเชนเดียวกัน และพบวาโดยทั่วไปมีการกำหนด

ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสำหรับเวลาในการใชบริการและเวลาดเวลล 2 ชนิดไดแก การแจกแจง

แบบแกมมา (gamma distribution) [52] (ไดจากการศึกษาการแจกแจงที่มีคุณสมบัติ independent

identically distributed (iid)) และการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential distribution)

[53] (ไดจากการศึกษาสภาพการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และขนาดของเซลล) โดยแตละชนิดก็จะมี

ความเหมาะสมสำหรับการใชงานในแตละกรณีที่แตกตางกันไป เน่ืองจากในวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนไป

ที่การศึกษาแบบจำลองที่ใชสำหรับการวิเคราะหมากกวาการจำลองแบบ ดังนั้นจึงกำหนดใหเวลาในการใช

บริการและเวลาดเวลลมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลเพื่อใหสามารถจำลองระบบเปน multidimen-

sional continuous time Markov chain ได โดยกำหนดสมมติฐานของแบบจำลองดังตอไปน้ี พิจารณา

การเรียกใหมในระดับที่ i, 0 ≤ i ≤ L−1 กำหนดใหการเขามาของการเรียกใหมเปนไปตามกระบวนการ

ปวสซงดวยอัตรา Λi, เวลาในการใชบริการมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย 1/µi, เวลา

ดเวลลภายในเซลลมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย 1/νi ซึ่งจะทำใหการเขามาของการ

เรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i เปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตรา λi เน่ืองจากเวลาในการ
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ยึดการตอ (connection holding time) Ti คือคาต่ำสุดระหวางเวลาในการใชบริการและเวลาดเวลล

และจากคุณสมบัติไรความจำของการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล ดังนั้นเวลาในการยึดการตอจึงมีการ

แจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลเชนเดียวกันดวยคาเฉลี่ย Ti = 1/(νi + µi)

2.1.1 วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีจะใชแนวคิดของการกันแบนดวิดท (guard bandwidth)

เพื่อใหลำดับความสำคัญกับการเรียกในระดับตาง ๆ เมื่อมีการรองขอการเรียกเกิดขึ้น แบนดวิดทที่ถูกกัน

ไวคือปริมาณแบนดวิดทเพิ่มเติมนอกเหนือไปจากแบนดวิดทที่การเรียกตองการซึ่งจะถูกกันไวใชสำหรับ

การเรียกที่มีลำดับความสำคัญสูงกวา ดังนั้นการรองขอการเรียกจะไดรับการตอบรับก็ตอเมื่อแบนดวิดทที่

เหลืออยูในระบบมีคาไมต่ำกวาผลรวมของแบนดวิดทที่ถูกกันและแบนดวิดทที่การเรียกนั้นตองการ

กำหนดให Wup และ Wdw คือแบนดวิดททั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงภายในเซลลตาม

ลำดับ และแทนสถานะของระบบดวย s

s = (n0, n1, . . . , nL−1) (2.1)

โดย nj (0 ≤ j ≤ L− 1) แทนจำนวนการเรียกในระดับที่ j ที่ดำเนินอยูในระบบ

กำหนดให S คือสถานะของระบบทั้งหมดที่เปนไปได

S =

{
s :

(
L−1∑
k=0

nkB
up
k ≤ Wup

)
and

(
L−1∑
k=0

nkB
dw
k ≤ Wdw

)}
(2.2)

จากแนวคิดของการกันแบนดวิดท วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกจะตอบรับการรองขอการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ก็ตอเมื่อแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่เหลืออยูในระบบมีคาไม

ต่ำกวาผลรวมของแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่ถูกกันของการแฮนดออฟในระดับที่ i และ

แบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่การเรียกในระดับที่ i ตองการ ในทำนองเดียวกัน การรองขอ

การเรียกใหมในระดับที่ i จะไดการตอบรับก็ตอเมื่อแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่เหลืออยูใน

ระบบมีคาไมต่ำกวาผลรวมของแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่ถูกกันของการเรียกใหมในระดับ

ที่ i และแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่การเรียกในระดับที่ i ตองการ

กำหนดให Gup
h,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ถูกกันเมื่อมีการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟในระดับที่ j เขามาในระบบ ดังนั้น

Gup
h,j =

(
j−1∑
k=0

λkTkB
up
k

)
∆j (2.3)
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โดย λkTkB
up
k คือปริมาณแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นโดยเฉลี่ยที่การเรียกจากการแฮนดออฟใน

ระดับที่ k ตองการ ดังนั้น
j−1∑
k=0

λkTkB
up
k คือปริมาณแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นทั้งหมดที่การเรียก

จากการแฮนดออฟที่มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j ตองการ และ

กำหนดให Gup
h,j เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณแบนดวิดทที่การเรียกจากการแฮนดออฟที่มีลำดับความ

สำคัญสูงกวาการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j ตองการดวยคาสัมประสิทธิ์ ∆j (0 ≤ ∆j ≤ 1)

กำหนดให Gdw
h,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาลงที่ถูกกันเมื่อมีการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟในระดับที่ j เขามาในระบบ ซึ่งสามารถหาไดในทำนองเดียวกันกับกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น ดังนั้น

Gdw
h,j =

(
j−1∑
k=0

λkTkB
dw
k

)
∆j. (2.4)

ตอไป กำหนดให Gup
n,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ถูกกันไวเมื่อมีการรองขอการเรียกใหม

ในระดับที่ j เขามาในระบบ และเน่ืองจากการเรียกใหมในระดับที่ j มีลำดับความสำคัญต่ำกวาการเรียก

จากการแฮนดออฟทุกระดับรวมทั้งการเรียกใหมในระดับที่ i ถา i < j ดังนั้น

Gup
n,j =

(
L−1∑
k=0

λkTkB
up
k +

j−1∑
i=0

ΛiTiB
up
i

)
∆j. (2.5)

โดย
(

L−1∑
k=0

λkTkB
up
k +

j−1∑
i=0

ΛiTiB
up
i

)
คือปริมาณแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นทั้งหมดที่การ

เรียกจากการแฮนดออฟทุกระดับและการเรียกใหมที่มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกใหมในระดับที่ j

ตองการ

กำหนดให Gdw
n,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาลงที่ถูกกันไวเมื่อมีการเรียกใหมในระดับที่ j เขามา

ในระบบ ซึ่งสามารถหาไดในทำนองเดียวกันกับกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น ดังนั้น

Gdw
n,j =

(
L−1∑
k=0

λkTkB
dw
k +

j−1∑
i=0

ΛiTiB
dw
i

)
∆j. (2.6)

กำหนดใหแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่เหลืออยูเมื่อระบบอยูในสถานะ s แทนดวย Qup(s)

ดังนั้น

Qup(s) = Wup −
L−1∑
k=0

nkB
up
k (2.7)

ในทำนองเดียวกัน ถากำหนดใหแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาลงที่เหลืออยูเมื่อระบบอยูในสถานะ s

แทนดวย Qdw(s) ดังนั้น
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Qdw(s) = Wdw −
L−1∑
k=0

nkB
dw
k (2.8)

เมื่อมีการรองขอการเรียกใหมหรือการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j เกิดขึ้นในขณะที่ระบบอยู

ในสถานะ s สถานีฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกใหมในระดับที่ j ก็ตอเมื่อ Qup(s)−Gup
n,j ≥ Bup

j

และ Qdw(s)−Gdw
n,j ≥ Bdw

j ในทำนองเดียวกัน สถานีฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟในระดับที่ j ก็ตอเมื่อ Qup(s)−Gup
h,j ≥ Bup

j และ Qdw(s)−Gdw
h,j ≥ Bdw

j

2.1.1.1 Flow Balance Equations

การเปลี่ยนสถานะของระบบ s จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดเหตุการณตาง ๆ ดังตอไปน้ีคือ การมาถึงของการ

เรียกใหม, การมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ, การสิ้นสุดของการเรียกที่ดำเนินอยู และการแฮนด

ออฟของการเรียกที่ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง

กำหนดใหสถานะที่เกิดขึ้นหลังจากการเปลี่ยนจากสถานะ s แทนดวย

si+ = (n0, n1, . . . , ni−1, ni + 1, ni+1, . . . , nL−1)

si− = (n0, n1, . . . , ni−1, ni − 1, ni+1, . . . , nL−1)

เมื่อ 0 ≤ i ≤ L− 1

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการเขามาของการเรียกใหมในระดับที่ i

กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qn(s, i) ดังนั้น

qn(s, i) = IQup(s)−Gup
n,i≥Bup

i
· IQdw(s)−Gdw

n,i≥Bdw
i
· Λi (2.9)

โดย Ic คือฟงกชัน Indication ซึ่งมีคาเทากับ 1 เมื่อเงื่อนไข c เปนจริง มิฉะนั้นจะมีคาเทากับ 0

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการเขามาของการเรียกจากการแฮนดออฟใน

ระดับที่ i กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qh(s, i) ดังนั้น

qh(s, i) = IQup(s)−Gup
h,i≥Bup

i
· IQdw(s)−Gdw

h,i≥Bdw
i
· λi (2.10)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการสิ้นสุดของการเรียกในระดับที่ i ที่ดำเนิน

อยู กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qc(s, i) ดังนั้น

qc(s, i) = niµi (2.11)
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พิจารณาการเปล่ียนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่ i ที่

ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qd(s, i) ดังนั้น

qd(s, i) = niνi (2.12)

กำหนดให π(s) แทนความนาจะเปนไมแปรตามเวลา (stationary probability) ของสถานะ s ซึ่ง

สอดคลองกับ flow balance equations ดังตอไปน้ี

π(s)
L−1∑
i=0

{
qn(s, i) + qh(s, i) + qc(s, i) + qd(s, i)

}
=

L−1∑
i=0

Ini≥1·π(si−)
{
qn(si−, i) + qh(si−, i)

}
+

L−1∑
i=0

Isi+∈S·π(si+)
{
qc(si+, i) + qd(si+, i)

}
(2.13)

สำหรับทุก s ∈ S

และสมการการทำใหเปนบรรทัดฐาน (normalization) ดังน้ี

∑
s∈S

π(s) = 1 (2.14)

และจะสามารถหา π(s) โดยใชการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) [54]

2.1.1.2 คาที่ใชวัดสมรรถนะ (Performance measures)

คาที่ใชวัดสมรรถนะขั้นพื้นฐานคือ ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของ

การบล็อกการเรียกใหม กำหนดให Pn,i แทนความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i โดย

การรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i จะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี

ξi =
{
s : (Qup(s)−Gup

n,i < Bup
i ) or (Qdw(s)−Gdw

n,i < Bdw
i )
}
สำหรับ 0 ≤ i ≤ L−1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i คือ

Pn,i =
∑
s∈ξi

π(s) (2.15)

กำหนดให Ph,i แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i โดยการเรียกจากการ

แฮนดออฟในระดับที่ i ที่มาจากเซลลขางเคียงจะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี
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φi =
{
s : (Qup(s)−Gup

h,i < Bup
i ) or (Qdw(s)−Gdw

h,i < Bdw
i )
}
สำหรับ 0 ≤ i ≤ L−1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i คือ

Ph,i =
∑
s∈φi

π(s) (2.16)

คาที่ใชวัดสมรรถนะที่สำคัญอีกคาหน่ึงคือ คาการใชประโยชนแบนดวิดทซึ่งมีคาเทากับอัตราสวนของ

คาวิสัยสามารถ (throughput) ตอปริมาณแบนดวิดททั้งหมดในระบบ กำหนดให Γi แทนคาวิสัยสามารถ

สำหรับการเรียกในระดับที่ i ดังนั้น

Γi =
∑
s∈S

π(s)(niB
up
i + niB

dw
i ) (2.17)

ดังนั้นจะไดคาการใชประโยชนแบนดวิดทสำหรับการเรียกในระดับที่ i คือ Ui = Γi/(Wup +Wdw)

และจะไดคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมคือ

UT =
L−1∑
i=0

Γi/(Wup +Wdw) (2.18)

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวสามารถ

พิจารณาในรูปแบบของคุณภาพของบริการ (QoS) ได โดยคุณภาพของบริการสำหรับการเรียกในระดับ

ที่ i แทนดวย Pb,i คือคาเฉลี่ยแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวสำหรับการเรียกในระดับที่ i ดังน้ี

Pb,i = ψPn,i + χPh,i (2.19)

โดย ψ และ χ คือคาคงที่ซึ่งแทนผลของการบล็อกการเรียกใหมและการแฮนดออฟลมเหลวตามลำดับ

(ψ + χ = 1) โดยปกติ χ > ψ เน่ืองจากการแฮนดออฟลมเหลวมีผลกระทบตอผูใชมากกวาการบล็อก

การเรียกใหม ในที่น้ีจะพิจารณากรณีที่ ψ = 1/3, χ = 2/3 [55]

นอกจากน้ี คาที่ใชวัดสมรรถนะในแงของความเทาเทียมจะสามารถพิจารณาจากคา fairness index

[56] กำหนดให F แทนคา fairness index ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดทและ L คือจำนวน

ระดับของบริการทั้งหมดในระบบ ดังนั้น

F = (
L−1∑
i=0

Ui)
2/(L ·

L−1∑
i=0

U2
i ) (2.20)
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โดยคา fairness index จะอยูในชวง [0, 1] ยิ่งคา fairness index มีคาเพิ่มขึ้น ยิ่งแสดงถึงการแจกแจงคา

การใชประโยชนแบนดวิดทแกบริการในระดับตาง ๆ อยางเทาเทียมกันมากขึ้น กรณีที่พิจารณาคา fairness

index ในแงของคาที่ใชวัดสมรรถนะคาอื่น ๆ พบวาจะสามารถคำนวณไดในทำนองเดียวกันกับกรณีของ

คา fairness index ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดท

2.1.1.3 การหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ

ในที่น้ีจะพิจารณาเมื่อระบบเขาสูสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งคาเฉลี่ยของ

อัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i มีคาเทากับอัตราการแฮนดออฟของการเรียก

ในระดับที่ i ออกไปยังเซลลขางเคียง ซึ่งแสดงไดดังน้ี

λi =
∑
s∈S

π(s)niνi (2.21)

ซึ่งพบวาจะสามารถคำนวณอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟไดจากความนาจะเปนไม

แปรตามเวลาของสถานะแตละสถานะ ในขณะที่ความนาจะเปนของสถานะแตละสถานะจะตองคำนวณ

จากอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ ดังนั้นในการแกปญหาจึงตองใชวิธี iterative ตาม

ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กำหนดคาเริ่มตน (initial value) ของอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่

i, λi ซึ่งเปนคาที่มีผลกระทบตอเวลาที่ใชในการลูเขาของวิธี iterative โดยกำหนดให Pdep,i คือ

ความนาจะเปนที่การเรียกที่ดำเนินอยูจะถูกแฮนดออฟไปยังเซลลขางเคียง

Pdep,i =
νi

µi + νi

(2.22)

ดังนั้นจะได

λi = Pdep,i {Λi(1− Pn,i) + λi(1− Ph,i)} (2.23)

ถากำหนดให Pn,i � 1 และ Ph,i � 1 จะได

λi '
Pdep,i

1− Pdep,i

Λi =
νi

µi

Λi (2.24)
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จะสังเกตไดวาในกรณีที่มีปริมาณทราฟฟกในระบบสูง สมมติฐานสำหรับคา Pn,i, Ph,i อาจจะไม

ถูกตอง แตคาเริ่มตนของ λi ในสมการที่ (2.24) ก็ยังคงสามารถใชในกระบวนการ iterative ได

อยางไรก็ตามในกรณีน้ีจะใชเวลาในการลูเขาจะยาวนานขึ้น

2. คำนวณความนาจะเปนไมแปรตามเวลา π(s) จาก flow balance equations

3. คำนวณอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟคาใหม, λi,new

λi,new =
∑
s∈S

π(s)niνi (2.25)

4. กำหนดให ε แทนคานอย ๆ และกำหนดให δi แทนฟงกชันแสดงความแตกตางระหวางอัตราการ

มาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟคาเดิมและคาใหมวาแตกตางกันนอยกวา ε หรือไม ซึ่งแสดง

ไดดังน้ี

δi =

 1, if
∣∣∣1− λi,new

λi

∣∣∣ < ε

0, otherwise.
(2.26)

5. แทนคา λi ดวย λi,new สำหรับ 0 ≤ i ≤ L− 1 ถา
L−1∏
i=0

δi = 0 ใหกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2

6. คำนวณความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม Pn,i , ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ

ลมเหลว Ph,i และคาการใชประโยชนแบนดวิดท Ui สำหรับการเรียกทุกระดับ

2.1.2 วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีเหมาะสำหรับระบบ CDMA ซึ่งความจุของเซลลมีคาแปรผัน

ตามจำนวนการเรียกที่ดำเนินอยูภายในเซลลและภายในเซลลขางเคียงเน่ืองจากสัญญาณแทรกสอดภายใน

ชองสัญญาณเดียวกัน โดยจะตองควบคุมคุณภาพของสัญญาณหรือคา SIR ของการเรียกที่ดำเนินอยูให

มีคาไมต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีจะตอบรับการรองขอ

การเรียกก็ตอเมื่อคา Eb/N0 ของการเรียกใหมและการเรียกที่กำลังดำเนินอยูมีคาไมต่ำกวาคาจุดเริ่ม

เปลี่ยนที่กำหนดไว

เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 กำหนดใหWup และWdw คือแบนดวิดท

ทั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงภายในเซลลตามลำดับ สถานะของระบบแทนดวย s โดย s =

(n0, n1, . . . , nL−1) และ nj แทนจำนวนการเรียกในระดับที่ j ที่ดำเนินอยูในระบบ
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เมื่อมีการรองขอการเรียกเกิดขึ้น สถานีฐานจะตรวจสอบ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก สถานีฐานจะ

ตรวจสอบวามีอุปกรณรับสัญญาณและ spreading code เหลือเพียงพอสำหรับรองรับการเรียกที่เขามา

ใหมหรือไม กำหนดให S แทนสถานะของระบบทั้งหมดที่เปนไปไดซึ่งมีอุปกรณรับสัญญาณและ spread-

ing code เพียงพอที่จะรองรับการเรียกที่ดำเนินอยู ดังนั้นในขั้นตอนแรก สถานีฐานจะตรวจสอบวาเมื่อ

ตอบรับการรองขอการเรียกที่เขามา สถานะของระบบจะยังคงอยูใน S หรือไม ถาผานการทดสอบใน

ขั้นตอนแรก สถานีฐานจะตัดสินใจตอบรับหรือปฏิเสธการเรียกที่เขามาโดยใชวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกตอไป

2.1.2.1 การคำนวณคา Eb/N0 เฉลี่ยในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

กำหนดให Cj แทนกำลังเฉลี่ยของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกใน

ระดับที่ j ดังนั้นคาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Hup
k (s) จะมีคาดังน้ี

Hup
k (s) =

L−1∑
j=0

αup
j njCj − αup

k Ck (2.27)

กำหนดให ςup แทนอัตราสวนของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอด

ภายในเซลลในขายเชื่อมโยงขาขึ้น และเน่ืองจากในที่น้ีจะพิจารณาเมื่อระบบรวมทั้งหมดอยูในสภาวะ ho-

mogeneous in statistical equilibrium ดังนั้นคาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Oup
k (s) จะมีคาดังน้ี

Oup
k (s) = ςup

L−1∑
j=0

αup
j njCj (2.28)

ถาไมพิจารณาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) คาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอด

ทั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k คือผลรวมของ Hup
k (s) และ Oup

k (s) ดังนั้น

จะไดคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่ง

แทนดวย Mup
k (s) ดังน้ี

Mup
k (s) =

Ck

Hup
k +Oup

k

· Wup

Rup
k

(2.29)

เน่ืองจากกำลังเฉลี่ยของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับสำหรับการเรียกในระดับที่ k เปนสัดสวนโดยตรง

กับอัตราบิตในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับ



24

ที่ k เพื่อรับรองคุณภาพของสัญญาณซึ่งแทนดวย γup
k [32] ดังนั้น Cj/Ck = (Rup

j γ
up
j )/(Rup

k γ
up
k )

และจะได

Mup
k (s) =

Wupγ
up
k

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

αup
j njR

up
j γ

up
j − αup

k R
up
k γ

up
k

(2.30)

2.1.2.2 การคำนวณคา Eb/N0 เฉลี่ยในขายเชื่อมโยงขาลง

กำหนดให pj แทนกำลังสงเฉลี่ยของสัญญาณจากสถานีฐานสำหรับสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกใน

ระดับที่ j กำหนดให Px คือกำลังสงทั้งหมดจากสถานีฐานในเซลล x และ z แทนอัตราสวนของกำลัง

ของ overhead channel (Poh) ตอกำลังสงสูงสุด (Pmax) นั่นคือ z = Poh/Pmax ซึ่งเปนคาคงที่

ถากำหนดให home cell คือเซลล 0 จะได (Poh/P0) ≥ z และ P0 − Poh =
L−1∑
j=0

njpj ดังนั้น

(1− z)P0 ≥
L−1∑
j=0

njpj เน่ืองจากโดยทั่วไปจะพิจารณาการตอบรับการเรียกในขณะที่มีปริมาณโหลดใน

ระบบมากซึ่ง P0 จะมีคาเขาสู Pmax ดังนั้นจะสามารถประมาณคากำลังสงทั้งหมดจากสถานีฐานใน home

cell ไดดังน้ี

P0 =
1

1− z

L−1∑
j=0

αdw
j njpj (2.31)

ในการคำนวณคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ j จะใชแนว

คิดของตำแหนงเฉลี่ย (average location) [3] ซึ่งกำหนดใหคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขา

ลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k มีคาเทากับคา Eb/N0 ของสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k

ที่ตำแหนงเฉลี่ยซึ่งถูกเรียกวา tagged mobile กำหนดใหกำลังสงที่ตองการสำหรับ tagged mobile

มีคาเทากับ pk พิจารณาชองสัญญาณที่มีการลดทอนเน่ืองจากการแพรกระจายสัญญาณ (propagation

attenuation) เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณ กำหนดให d0

คือระยะทางจากสถานีฐานในเซลล 0 (home cell) ไปยังตำแหนงเฉลี่ย ถาคาเฉลี่ยของ orthogonality

factor ในขายเชื่อมโยงขาลงแทนดวย ρ สัญญาณแทรกสอดภายในเซลลของ tagged mobile ที่ตำแหนง

เฉลี่ยที่สถานะ s ซึ่งแทนดวย Hdw
k (s) จะมีคาดังน้ี

Hdw
k (s) = cd−η

0 (P0 − (
1

1− z
)αdw

k pk)(1− ρ) (2.32)

โดย η คือ path loss exponent และ η, c คือคาคงที่
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พิจารณาสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงของ tagged mobile โดยสมมติใหตนกำเนิดสัญญาณ

แทรกสอดมาจากเซลลที่อยูในวงรอบ 2 วงของ home cell ซึ่งมีทั้งหมด 18 เซลลและมีหมายเลขประจำ

เซลลคือ 1-18 กำหนดให dx คือระยะทางจากสถานีฐานของเซลล x ไปยัง tagged mobile ดังนั้น

สัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงของ tagged mobile ที่สถานะ s ซึ่งแทนดวย Odw
k (s) คือ

Odw
k (s) =

18∑
x=1

cd−η
x Px (2.33)

โดย Px = 1
1−z

L−1∑
j=0

αdw
j njpj [32]

ดังนั้นจะไดคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ของ tagged mobile ที่สถานะ s ซึ่งแทนดวย Mdw
k (s) ดังน้ี

Mdw
k (s) =

Wdw

Rdw
k

· cd−η
0 pk

Hdw
k (s) +Odw

k (s)
(2.34)

โดยกำหนดให ςdw แทนอัตราสวนของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอด

ภายในเซลล 0 โดย ςdw =
18∑

x=1

(dx/d0)
−η เน่ืองจากกำลังสงเฉลี่ยจากสถานีฐานสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ k เปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราบิตในขายเชื่อมโยงขาลงและคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงที่

ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ k [32] เพื่อรับรองคุณภาพของสัญญาณซึ่งแทนดวย γdw
k ดังนั้น

pj/pk = (Rdw
j γdw

j )/(Rdw
k γdw

k ) และจะได

Mdw
k (s) =

(1− z)Wdwγ
dw
k

(1− ρ+ ςdw)
L−1∑
j=0

αdw
j njRdw

j γdw
j − (1− ρ)αdw

k Rdw
k γdw

k

(2.35)

2.1.2.3 ขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียก

เมื่อมีการรองขอการเรียกในระดับที่ i เกิดขึ้นที่สถานะ s การควบคุมการตอบรับการเรียกจะประกอบ

ดวย 3 ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาขึ้น สถานีฐานจะวัดและคำนวณหาคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

สำหรับการเรียกในระดับที่ k ซึ่งแทนดวยMup
k (s) จากนั้นสถานีฐานจะคำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0

ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการตอบรับ ซึ่ง

แทนดวย Eup
k,i(s) ดังน้ี

Eup
k,i(s) =

{
1

Mup
k

+
αup

i R
up
i

Wup

· γ
up
i

γup
k

}−1

(2.36)
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2. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาลง สถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k จะวัดคา Eb/N0 ในขาย

เชื่อมโยงขาลงและรายงานกลับไปยังสถานีฐานเปนระยะ ๆ ตามคาบเวลา จากนั้นสถานีฐานจะ

คำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k โดยใชขอมูลที่ไดรับ

มาซึ่งแทนดวย Mdw
k (s) และคำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการตอบรับ ซึ่งแทนดวย Edw
k,i (s) ดังน้ี

Edw
k,i (s) =

{
1

Mdw
k

+
(1− ρ)

(1− z)
· α

dw
i Rdw

i

Wdw

· γ
dw
i

γdw
k

}−1

(2.37)

3. การตัดสินใจ กำหนดให Φup
k,i และ Φ

dw
k,i แทนคาจุดเริ่มเปลี่ยน Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและ

ขาลงของการเรียกในระดับที่ k ที่ใชสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกใหมในระดับที่

i และ κup
k,i และ κ

dw
k,i แทนคาจุดเริ่มเปลี่ยน Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียก

ในระดับที่ k ที่ใชสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i

ดังนั้น การรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ Φup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ Φdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.38)

ในทำนองเดียวกัน การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อ

เงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ κup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ κdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.39)

2.1.2.4 การกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียก

ในการกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อใหลำดับความสำคัญกับการเรียกในระดับตาง ๆ จะตองพิจารณา

กรณีตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1. การกำหนดลำดับความสำคัญระหวางการเรียกจากการแฮนดออฟและการเรียกใหมทิ่อยูในระดับ

เดียวกัน เน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟมีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกใหมในระดับ

เดียวกัน ดังนั้น

κup
k,i ≤ Φup

k,i and κ
dw
k,i ≤ Φdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.40)
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2. การกำหนดลำดับความสำคัญระหวางการเรียกที่อยูในระดับที่แตกตางกัน เน่ืองจากการเรียกใน

ระดับที่ i มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่ j เมื่อ i < j ในกรณีน้ีเน่ืองจาก

Eup
k,i 6= Eup

k,j, E
dw
k,i 6= Edw

k,j ดังนั้นจึงตองพิจารณาทั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน, อัตราบิตขอมูลและคา

Eb/N0 ที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ i และระดับที่ j เพื่อใหวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกสามารถรับประกันลำดับความสำคัญของการเรียกในระดับที่แตกตางกัน

3. การกำหนดคาพารามิเตอรจุดเริ่มเปลี่ยน เน่ืองจากมีจำนวนจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตองใชในการควบคุม

การตอบรับการเรียกเปนจำนวนมาก (4L2) ซึ่งทำใหความซับซอนของระบบมีคาสูง ดังนั้นเพื่อลด

จำนวนจุดเริ่มเปลี่ยน จึงกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนโดยใชคา Eb/N0 ที่ตองการสำหรับการเรียกใน

แตละระดับ ดังน้ี

κup
k,i = γup

k βh
i , κ

dw
k,i = γdw

k βh
i ,Φ

up
k,i = γup

k βn
i ,Φ

dw
k,i = γdw

k βn
i

for 0 ≤ k ≤ L− 1, 0 ≤ i ≤ L− 1 (2.41)

โดย βn
i และ β

h
i คือคาพารามิเตอรจุดเริ่มเปลี่ยนสำหรับการรองขอการเรียกใหมและการรองขอ

การเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i โดยกำหนดใหมีคามากกวา 1 ซึ่งจะพบวาคาพารามิเตอร

β จะมีจำนวนลดลงเหลือ (2L) และเพื่อรับประกันลำดับความสำคัญของการเรียกจากการแฮนด

ออฟเมื่อเทียบกับการเรียกใหมจึงกำหนดให βh
i < βn

i

2.1.2.5 Flow Balance Equations

ความนาจะเปนไมแปรตามเวลา (stationary probability) ของสถานะ s, π(s), จะสอดคลองกับ

flow balance equations และสมการการทำใหเปนบรรทัดฐานเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกประเภทที่ 1 โดยสามารถคำนวณอัตราการเปลี่ยนสถานะเมื่อเกิดเหตุการณตาง ๆ ไดดังน้ี

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการมาถึงของการเรียกใหมในระดับที่ i

กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qn(s, i) ดังนั้น

qn(s, i) = IEup
k,i(s)≥Φup

k,i and Edw
k,i (s)≥Φdw

k,i , for 0≤k≤L−1 · Λi (2.42)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟใน

ระดับที่ i กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qh(s, i) ดังนั้น
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qh(s, i) = IEup
k,i(s)≥κup

k,i and Edw
k,i (s)≥κdw

k,i , for 0≤k≤L−1 · λi (2.43)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการสิ้นสุดของการเรียกในระดับที่ i ที่ดำเนิน

อยู กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qc(s, i) ดังนั้น

qc(s, i) = niµi (2.44)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่ i ที่

ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qd(s, i) ดังนั้น

qd(s, i) = niνi (2.45)

2.1.2.6 คาที่ใชวัดสมรรถนะ (Performance measures)

คาที่ใชวัดสมรรถนะคือ ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว, ความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกใหม, คาการใชประโยชนแบนดวิดท, คุณภาพของบริการและคา fairness index เชนเดียวกันกับวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ซึ่งสามารถคำนวณไดดังน้ี

กำหนดให Pn,i แทนความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i โดยการรองขอการเรียก

ใหมในระดับที่ i จะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี

ξi =
{
s : Eup

k,i(s) < Φup
k,i or E

dw
k,i (s) < Φdw

k,i ; ∃(0 ≤ k ≤ L− 1)
}

สำหรับ 0 ≤ i ≤ L− 1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i คือ

Pn,i =
∑
s∈ξi

π(s) (2.46)

กำหนดให Ph,i แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i โดยการเรียกจากการ

แฮนดออฟในระดับที่ i ที่มาจากเซลลขางเคียงจะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี

φi =
{
s : Eup

k,i(s) < κup
k,i or E

dw
k,i (s) < κdw

k,i ; ∃(0 ≤ k ≤ L− 1)
}

สำหรับ 0 ≤ i ≤ L− 1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i คือ

Ph,i =
∑
s∈φi

π(s) (2.47)
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สำหรับคาการใชประโยชนแบนดวิดท, คุณภาพของบริการและคา fairness index จะสามารถคำนวณ

ไดเชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

2.1.2.7 การหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ

พิจารณาเมื่อระบบเขาสูสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งคาเฉลี่ยของอัตรา

การมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i เทากับอัตราการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่

i ออกไปยังเซลลขางเคียง และสามารถหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i, λi,

ไดโดยใชวิธี iterative เชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

2.1.3 วิธีจำลองแบบ (Simulation) สำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และ 2

จำลองแบบโดยใช แบบจำลอง Erlang [57] ซึ่งกำหนดวาปริมาณทราฟฟกที่ เขามา ในระบบ

โดยรวมเปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตราการมาถึงท่ีเปนอิสระจากสถานะของระบบ เวลาในการ

ยึดชองสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกซ โพเนนเชียลและเปนอิสระตอกัน โดยสมมติฐานน้ีจะใชไดก็

ตอเมื่อมีจำนวนของแหลงกำเนิดทราฟฟกมากกวาจำนวนชองสัญญาณของระบบมาก ๆ ซึ่งสอดคลอง

กันกับแบบจำลองที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีซึ่งพิจารณากรณีที่จำนวนสถานีเคลื่อนที่มีคามากกวาจำนวน

ชองสัญญาณภายในเซลลมาก ๆ และจากสมมติฐานดังกลาวทำใหสามารถจำลองระบบเปน multidimen-

sional continuous time Markov chain ได

เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และ 2 สถานะของระบบ s จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดเหตุการณตาง ๆ ขึ้น โดยจะเปลี่ยนแปลงไปเปน si+ เมื่อเกิดการมาถึงของการเรียก

ใหมหรือการเรียกจากการแฮนดออฟ และจะเปลี่ยนแปลงไปเปน si− เมื่อเกิดการสิ้นสุดของการเรียกที่

ดำเนินอยู หรือเกิดการแฮนดออฟของการเรียกที่ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง

จากคุณสมบัติของ continuous time Markov chain พบวาชวงเวลาระหวางเหตุการณ 2 เหตุการณ

ที่ติดกันจะมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดังน้ี

fT (t) = θe−θt , t ≥ 0 (2.48)

โดย θ มีคาขึ้นอยูกับสถานะ (s) ดังน้ี

θ =
L−1∑
i=0

{Λi + λi + ni(νi + µi)} (2.49)
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ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดชวงเวลาที่มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลก็จะมีเหตุการณตาง ๆ เกิดขึ้นดังน้ีคือ

เกิดการรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i ดวยความนาจะเปนเทากับ Λi/θ, เกิดการรองขอการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ดวยความนาจะเปนเทากับ λi/θ, เกิดการสิ้นสุดของการเรียกในระดับที่ i ที่

ดำเนินอยูดวยความนาจะเปนเทากับ (niµi)/θ และเกิดการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่ i ที่ดำเนิน

อยูไปยังเซลลขางเคียงดวยความนาจะเปนเทากับ (niνi)/θ

พิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 เมื่อมีการรองขอการเรียกใหมหรือการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ขณะที่ระบบอยูในสถานะ s สถานีฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกใหมใน

ระดับที่ i ก็ตอเมื่อ Qup(s)−Gup
n,i ≥ Bup

i และ Qdw(s)−Gdw
n,i ≥ Bdw

i ในทำนองเดียวกัน สถานี

ฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i ก็ตอเมื่อ Qup(s) − Gup
h,i ≥ Bup

i

และ Qdw(s)−Gdw
h,i ≥ Bdw

i

พิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 เมื่อมีการรองขอการเรียกใหมหรือการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ขณะที่ระบบอยูในสถานะ s การรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i จะไดรับการ

ตอบรับเมื่อเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ Φup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ Φdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.50)

ในทำนองเดียวกัน การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อ

เงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ κup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ κdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.51)

κup
k,i = γup

k βh
i , κ

dw
k,i = γdw

k βh
i ,Φ

up
k,i = γup

k βn
i ,Φ

dw
k,i = γdw

k βn
i

for 0 ≤ k ≤ L− 1, 0 ≤ i ≤ L− 1 (2.52)

เมื่อเวลาผานไปนานพอสมควร ระบบจึงจะเขาสู statistical equilibrium ดังนั้นจะตองมีการกำหนด

ชวงเวลา transient ที่ยาวนานเพียงพอเพื่อจะใหระบบเขาสู statistical equilibrium กอนที่จะคำนวณ

คาที่ใชในการวัดสมรรถนะตางๆ

ในที่น้ีจะพิจารณาระบบเมื่อเขาสูสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งเปนสภาวะ

ที่คาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i เทากับอัตราการแฮนดออฟของ

การเรียกในระดับที่ i ออกไปยังเซลลขางเคียง ดังนั้นในการหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนด
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ออฟในระดับที่ i, λi, จึงตองใชวิธี iterative เชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 1 และ 2

2.2 ทฤษฎีเกม

ในความเปนจริงของวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษย มีสถานการณตาง ๆ มากมายที่มีลักษณะของความ

ขัดแยง, การแขงขัน, การตอรองหรือการรวมมือกันเพื่อผลประโยชนระหวางบุคคลตั้งแตสองฝายขึ้นไป

โดยแตละฝายตางก็ตองการผลประโยชนที่มากที่สุดแกฝายตน เชน ผูผลิตตองการขายสินคาในราคาแพง

แตผูซื้อตองการซื้อในราคาถูก, การแขงขันกันระหวางผูผลิต 2 ฝายในการขายสินคาใหกับผูซื้อเพื่อใหได

กำไรมากที่สุด หรือการที่ผูใชรถบนทองถนนตางก็ตองการไปถึงจุดหมายโดยเร็วที่สุด ดังนั้นจึงไดมีการ

วิเคราะหหาแนวทางการแกปญหาสำหรับสถานการณตาง ๆ เหลาน้ีในรูปแบบของเกมการแขงขัน โดยผู

เลนแตละคนของเกมก็เปรียบเสมือนกับแตละฝายในสถานการณนั้น ๆ ซึ่งสามารถเลือกกลยุทธ (strat-

egy) ที่ใหผลประโยชนมากที่สุดแกฝายตนเอง แตอาจกอใหเกิดผลดีหรือผลเสียตอผูเลนคนอื่น ๆ และ

ไดมีการคิดคนทฤษฎีที่สามารถวางหลักเกณฑในการตัดสินใจอยางเหมาะสมแกผูเลนแตละคนซึ่งสามารถ

ใหผลลัพธที่ผู เลนทุกคนพึงพอใจโดยใชวิธีวิเคราะหทางคณิตศาสตรและหลักทางตรรกศาสตรมาอธิบาย

เหตุผลในการตัดสินใจของผูเลนแตละคน อันเปนที่มาของทฤษฎีเกม [58], [59], [60] ทั้งน้ีมีการ

กำหนดสมมติฐานวาผูเลนเกมตองเปนผูเลนที่ฉลาดและมีเหตุผล (intelligent rational player) นั่น

คือ ผูเลนสามารถรูไดวาการเลือกกลยุทธที่แตกตางกันมีผลตอผลลัพธที่ไดอยางไรและจะเลือกกลยุทธที่

ใหผลลัพธที่ดีที่สุดแกตนเอง

2.2.1 ฟงกชันอรรถประโยชน (Utility function)

เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบปริมาณความพึงพอใจของผูเลนที่มีตอผลลัพธของเกม จึงไดมีการ

นิยามฟงกชันอรรถประโยชนเพื่อแทนปริมาณความพึงพอใจของผูเลนแตละคนในรูปแบบทางคณิตศาสตร

โดยฟงกชันอรรถประโยชนจะโยงปริภูมิของกลยุทธ (strategy space) ไปยังเซตของจำนวนจริง คาของ

ฟงกชันอรรถประโยชนถูกเรียกวาคาอรรถประโยชนซึ่งเปนปริมาณที่แสดงความพึงพอใจของผูเลนที่มีตอ

ผลลัพธของเกม กำหนดให ui(·) เปนฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i สมมติให A, B เปนชุด

ของกลยุทธที่อยูในปริภูมิของกลยุทธ พบวา

ui(A) < ui(B) ⇔ A ≺ B (2.53)

ซึ่งมีความหมายวา คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i สำหรับผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ A มีคานอย
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กวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i สำหรับผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ B ก็ตอเมื่อผูเลนคนท่ี i

พอใจผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ A นอยกวาผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ B โดยเครื่องหมาย ≺

คือการเปรียบเทียบคาความพึงพอใจ หรือความสนใจของบุคคลที่มีตอผลลัพธที่ไดจากเกม

2.2.2 เกมไมรวมมือ (Non-cooperative games)

การจำลองสถานการณในโลกของความเปนจริงสามารถพิจารณาเปนเกมที่มีลักษณะแตกตางกันออก

ไป 2 แบบคือ เกมไมรวมมือ (noncooperative game) และเกมรวมมือ (cooperative game)

ในกรณีของเกมไมรวมมือ ผู เลนทุกคนจะไมสามารถสื่อสารหรือตกลงผลประโยชนรวมกันได (non-

binding agreement) และผูเลนแตละคนจะเลือกกลยุทธของตนเองอยางอิสระเพื่อผลประโยชนสูงสุด

แกฝายตนเองโดยไมคำนึงถึงผลประโยชนของสวนรวม การวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจที่ดีที่สุดจะอาศัย

สมดุลของแนช (Nash equilibrium)

ในกรณีที่เราจำลองการควบคุมการตอบรับการเรียกเปนเกมไมรวมมือและพิจารณาบริการแตละระดับ

เปนผู เลนของเกม จะสามารถสื่อความหมายไดวาบริการแตละระดับสามารถเลือกคาพารามิเตอรที่ ใช

ในการควบคุมการตอบรับการเรียกไดอยางอิสระเพื่อใหผลประโยชนที่สูงที่สุดแกฝายตนเองโดยไมถูก

กำหนดจากผูใหบริการโครงขาย

พิจารณาเกมในรูปแบบ strategic form ซึ่งแสดงไดดังน้ี

Ω = (N, (Ai)i∈N , (ui)i∈N) (2.54)

โดย N คือเซตของผูเลนทั้งหมด, Ai คือเซตของกลยุทธทั้งหมดของผูเลนคนที่ i, ui คือฟงกชัน

อรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i

กำหนดให A คือเซตของกลุมของกลยุทธ (strategy profile) ที่เปนไปไดทั้งหมด ดังนั้น

A = ×
j∈N

Aj (2.55)

โดย × แทน Cross product

สำหรับกลุมของกลยุทธ a = (aj)j∈N ใด ๆ ใน A กำหนดให ui(a) แทนคาอรรถประโยชนของผู

เลนคนที่ i สำหรับกลุมของกลยุทธ a

เกมในรูปแบบ strategic form ตั้งอยูบนสมมติฐานวาผูเลนทุกคนเลือกกลยุทธพรอมกัน และเปน

เกมแบบจำกัดถาเซตของผูเลนทั้งหมดและเซตของกลยุทธของผูเลนแตละคนเปนเซตจำกัด
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2.2.2.1 สมดุลของแนช (Nash Equilibrium)

สมดุลของแนชคือกลยุทธที่เปนผลเฉลยของเกมไมรวมมือซึ่งเปนกลยุทธที่ใหผลลัพธที่ผูเลนทุกคน

พึงพอใจ พิจารณาเกมในรูปแบบ strategic form Ω = (N, (Ai)i∈N , (ui)i∈N) กำหนดใหกลยุทธ

แบบสุม (randomized strategy) สำหรับผูเลนคนที่ i คือการแจกแจงความนาจะเปนบน Ai และแทน

เซตของกลยุทธแบบสุมทั้งหมดของผูเลนคนที่ i ดวย ∆Ai เพื่อใหเห็นความแตกตาง จึงเรียกกลยุทธ

ภายในเซต Ai วากลยุทธแท (pure strategies)

กำหนดให ×
i∈N

∆Ai แทนเซตของกลุมของกลยุทธแบบสุมทั้งหมด ถา σ คือกลุมของกลยุทธแบบ

สุมใด ๆ ใน ×
i∈N

∆Ai ดังนั้น σi(ai) แทนความนาจะเปนที่ผูเลนคนที่ i จะเลือกกลยุทธแท ai และ

∑
ai∈Ai

σi(ai) = 1, ∀i ∈ N (2.56)

กำหนดให ui(σ) แทนคาอรรถประโยชนคาดหวัง (expected utility) ของผูเลนคนที่ i สำหรับกลุม

ของกลยุทธแบบสุม σ ดังนั้น

ui(σ) =
∑
a∈A

(∏
j∈N

σj(aj)

)
ui(a), ∀i ∈ N (2.57)

สำหรับ τi ใด ๆ ใน ∆Ai กำหนดให (σ−i, τi) แทนกลุมของกลยุทธแบบสุมที่องคประกอบที่ i คือ

τi และองคประกอบอื่น ๆ เปนเชนเดียวกันกับใน σ

กลุม ของ กลยุทธ แบบสุม จะ เปน สมดุล ของ Nash ก็ ตอเมื่อ ไม มี ผู เลน คน ใดสามารถ เพิ่ม คา

อรรถประโยชนคาดหวังของตนไดโดยการเปลี่ยนกลยุทธแบบสุมของตนเพียงคนเดียว นั่นคือ σ จะเปน

สมดุลของ Nash สำหรับเกม Ω ก็ตอเมื่อ

ui(σ) ≥ ui(σ−i, τi), ∀i ∈ N, ∀τi ∈ ∆Ai (2.58)

ในกรณีที่พิจารณากลยุทธแท กลุมของกลยุทธแทจะเปนสมดุลของ Nash ก็ตอเมื่อไมมีผูเลนคนใด

สามารถเพิ่มคาอรรถประโยชนของตนไดโดยการเปลี่ยนกลยุทธของตนเพียงคนเดียว นั่นคือกลยุทธแท a

ใน A จะเปนสมดุลของ Nash ก็ตอเมื่อ

ui(a) ≥ ui(a−i, bi), ∀i ∈ N, ∀bi ∈ Ai (2.59)

โดย (a−i, bi) แทนกลุมของกลยุทธแทที่องคประกอบที่ i คือ bi และ องคประกอบอื่น ๆ เปน

เชนเดียวกันกับใน a ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณากลยุทธของผูเลนและสมดุลของ Nash ในรูปแบบ
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กลยุทธแท

นิยามของจุดสมดุล (equilibrium point) คือคาอรรถประโยชนของผูเลนเมื่อใชกลยุทธที่เปนสมดุล

ของ Nash, (ui(a))i∈N เมื่อ a คือสมดุลของ Nash

2.2.2.2 ระดับความปลอดภัย (Security level)

ในกรณีของเกมไมรวมมือระหวางผูเลน 2 คน เน่ืองจากผูเลนฝายหน่ึงอาจคาดหมายวาผูเลนอีกฝาย

หน่ึงจะเลือกกลยุทธเพื่อใหผลลัพธที่เลวที่สุดแกฝายตน จึงไดมีการนิยามระดับความปลอดภัยของกลยุทธ

a1 ∈ A1 วาคือคาอรรถประโยชนที่นอยที่สุดที่ผูเลนคนที่ 1 จะไดรับจากการเลือกกลยุทธ a1 นั่นคือ

min
a2

u1(a1, a2) และคา maximin ของผูเลนคนที่ 1 คือระดับความปลอดภัยที่มีคาสูงที่สุดของผูเลนคน

ที่ 1 (max
a1

(min
a2

u1(a1, a2))) โดยกลยุทธที่ทำใหไดคา maximin เรียกวากลยุทธ maximin ซึ่งเปน

กลยุทธที่เปนผลเฉลยของเกมไมรวมมือในกรณีที่ไมมีสมดุลของ Nash

2.2.3 เกมรวมมือระหวางผูเลน 2 คน (Two-person Cooperative Games)

ในกรณีของเกมรวมมือ ผูเลนจะมีอิสระอยางเต็มที่ในการสื่อสารกันกอนการเลนเกม โดยสามารถ

ตอรองและมีขอตกลงเพื่อผลประโยชนรวมกันได สถานการณเชนน้ีสามารถเปรียบไดกับสถานการณของ

ความขัดแยงระหวางผู เลนที่มีการตัดสินอยางยุติธรรมจากผูตัดสิน (arbitrator) โดยใชหลักการของ

สัจพจนของความเทาเทียม (fairness axioms) ซึ่งเปนท่ีมาของวิธีการหาผลลัพธหรือผลเฉลยของเกม

รวมมือที่มีชื่อวาวิธี arbitration และจะสังเกตไดวาวิธี arbitration เหมาะที่จะนำมาประยุกตใชกับปญหา

เรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมในการควบคุมการตอบรับการเรียก โดยระบบที่เปนศูนยกลางในการ

ควบคุมจะทำหนาที่เสมือนเปนผูตัดสินที่พยายามหาผลลัพธที่ใหความเทาเทียมและความพึงพอใจแกผูใช

บริการในระดับตาง ๆ ในที่น้ีจะกลาวถึงวิธี arbitration ในรูปแบบของวิธีปญหาการตอรองและวิธีการ

เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน

2.2.3.1 วิธีปญหาการตอรอง (Bargaining Problem)

กำหนดให บริเวณผลลัพธความรวมมือ (cooperative payoff region :Z) คือเซตของผลลัพธที่เปน

ไปไดทั้งหมดในกรณีที่ผูเลนสามารถรวมมือกันสุมเลือกกลุมของกลยุทธตามการแจกแจงความนาจะเปน

ได โดย Z จะมีคุณสมบัติเปนเซตปด (close), จำกัด (bounded) และ convex

สมมติให Z มีลักษณะดังรูปที่ 2.1 คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และ 2 แทนดวย u และ

v ตามลำดับ ในปญหาการตอรอง ผูเลนทั้งสองจะทำหนาที่เสมือนเปนนักตอรองซึ่งจะตอรองเพื่อหาจุดที่

เหมาะสมและยุติธรรมใน Z เพื่อเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง จุด (u, v) ใน Z จะถูก dominate
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รูปที่ 2.1 บริเวณผลลัพธความรวมมือและขอบเขตพาเรโต

โดยจุด (u′, v′) ใน Z ถา u′ > u และ v′ ≥ v, หรือ u′ ≥ u และ v′ > v จะสังเกตได

วาถาผูเลนทั้งสองมีเหตุผล ผูเลนทั้งสองจะจำกัดความสนใจไปที่ผลเฉลยที่ไมถูก dominate ซึ่งแสดง

โดยเสนทึบหนา a, b, c, d ใน Z ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ผลเฉลยที่ไมถูก dominate เหลาน้ีจะ

ถูกเรียกวาขอบเขตพาเรโต (Pareto boundary) ของ Z จุด z0 = (u0, v0) ∈ Z ถูกกำหนดให

เปนจุดเริ่มตน (starting point) ของปญหาการตอรองซึ่งจะกลายเปนผลเฉลยของเกมในกรณีที่ผูเลน

ทั้งสองไมสามารถหาขอตกลงรวมกันได นิยามของจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองคือคาอรรถประโยชน

ต่ำที่สุดที่เปนขอตกลงของผูเลนทั้ง 2 กอนการเริ่มเลนเกม โดยกำหนดวาผลเฉลยของปญหาการตอรอง

z∗ = (u∗, v∗) จะตองใหคาอรรถประโยชนไมต่ำกวาจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง (z∗ ≥ z0) ซึ่งจะ

เปนการจำกัดบริเวณผลเฉลยของปญหาการตอรองดังแสดงในรูปที่ 2.1 ปญหาการตอรองสามารถแทน

ดวย (Z, z0) โดยทั่วไปจะมีการกำหนดจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง 2 แบบคือ แบบที่ 1 กำหนดจาก

คา maximin ของผูเลนทั้ง 2 และแบบที่ 2 กำหนดจากจุดกำเนิด (0,0)

นอกจากนั้น ปญหาการตอรองระหวางผูเลน 2 คนสามารถพิจารณาเปนเกมในรูปแบบ strategic

form Ω = ({1, 2} , A1, A2, u1, u2) ได และจะได

Z = {(u1(ϑ), u2(ϑ)) |ϑ ∈ ∆(A)} (2.60)

โดย ϑ คือการแจกแจงความนาจะเปนบน A และ ui(a) =
∑
a∈A

ϑ(a)ui(a)

ในการหาผลเฉลยของปญหาการตอรองจะพิจารณาจากสัจพจนของความเทาเทียมตามที่ไดกลาวมา
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แลว กำหนดใหฟงกชัน F (·) เปนฟงกชันผลเฉลยที่โยง (Z, z0) ไปยังผลเฉลยของปญหาการตอรอง

F (Z, z0) = (u∗, v∗) ที่สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมที่กำหนดไว โดยสัจพจนของความ

เทาเทียมมาตรฐาน 3 สัจพจนแรกมีดังน้ี

• พาเรโตออพติมัลลิตี (Pareto Optimality) : ผลเฉลย F (Z, z0) จะตองอยูภายในบริเวณ

ผลลัพธความรวมมือและอยูบนขอบเขตพาเรโต (Pareto boundary)

• ความสมมาตร (Symmetry) : ถา u0 = v0 และ Z มีความสมมาตรรอบแกน u = v ซึ่ง

หมายถึง {(u, v) ∈ Z |(v, u) ∈ Z } แลว u∗ = v∗

• ความไมเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการแปลงคาอรรถประโยชน (Invariance with respect to utility

transformation) : ถา J คือฟงกชันเชิงเสนใดๆ ที่นิยามดังน้ี J : <2 → <2, J((u, v)) =

{(au+ b, cv + d) : a, c > 0} ดังนั้น F (J(Z), J(z0)) = J(F (Z, z0))

ในบรรดาฟงกชันผลเฉลยของปญหาการตอรองที่สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมมาตรฐาน

3 สัจพจนแรกที่ไดกลาวไว มีฟงกชันผลเฉลย 3 ฟงกชันที่นาสนใจเปนพิเศษเน่ืองจากความหมายทาง

คณิตศาสตรไดแก ผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson

[38], [61]

ผลเฉลยของ Nash จะสอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมมาตรฐานทั้ง 3 ขางตนและสัจพจน

ตอไปน้ี

• ความเปนอิสระจากทางเลือกอื่นที่ไมเกี่ยวของ (Independence of irrelevant alternatives) :

ถา Y ⊂ Z และ F (Z, z0) ∈ Y แลว F (Z, z0) = F (Y, z0)

ผลเฉลยของ Nash สามารถหาไดจากคาอรรถประโยชนที่ทำใหผลคูณของคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนทั้งสองที่มีคามากที่สุดดังน้ี

u∗, v∗ = arg max
(u,v)∈Z

[(u− u0)(v − v0)] (2.61)

โดย arg max
u,v∈Z

[] แทนคา (u, v) ที่ทำใหคาที่อยูใน [] มีคามากที่สุด

ผลเฉลยของ Raiffa สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมมาตรฐานทั้ง 3 ขางตนและสัจพจน

ตอไปน้ี



37

• ความเปนไปในทิศทางเดียวกัน (Monotonicity) : กำหนดให (u, v) ∈ Z, (c, d) ∈ Y ถา

Y ⊂ Z และ max {u} = max {c} และ max {v} ≥ max {d} แลว v∗ ≥ d∗ โดย

(c∗, d∗) คือผลเฉลยของปญหาการตอรอง (Y, z0)

ผลเฉลยของ modified Thomson สามารถหาไดจากคาอรรถประโยชนของผูเลนที่ทำใหผลรวมของ

คาอรรถประโยชนมีคามากที่สุดในปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน (normalize)

จากสัจพจนของความเทาเทียมขอที่ 3 พบวาปญหาการตอรอง (Z, z0) ใด ๆ สามารถถูกทำให

เปนบรรทัดฐานแบบเชิงเสนโดยอยูในรูปแบบ (Z ′, z′0) ได โดย z
′
0 = (u′0, v

′
0) = (0, 0) และ

{max(u′) = 1, max(v′) = 1 : (u′, v′) ∈ Z ′} จากนั้นไดมีนิยามฟงกชันความพึงพอใจของผูเลน

ทั้งสอง (Preference function) ดังน้ี

w1 = u′ + Ψ(1− v′) and w2 = v′ + Ψ(1− u′) − 1 ≤ Ψ ≤ 1 (2.62)

โดย Ψ คือตัวประกอบถวงน้ำหนัก และเน่ืองจากคาอรรถประโยชนสูงสุดมีคาเทากับ 1 ดังนั้น 1−u′

หรือ 1 − v′ จึงแทนคาอรรถประโยชนที่ผูเลนสูญเสียไป เซตของผลเฉลยแบบตาง ๆ สามารถหาไดจาก

การทำใหผลคูณของฟงกชันความพึงพอใจของผูเลนทั้งสองมีคามากที่สุดดังน้ี

u′∗, v′∗ = arg max
(u′,v′)∈Z′

[w1 · w2] (2.63)

เราสามารถหาผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson

ไดโดยกำหนดให Ψ = 0,1 และ -1 ตามลำดับ [62] จากการกำหนดคา Ψ สำหรับผลเฉลยแบบตาง

ๆ พบวาในกรณีของผลเฉลยของ Nash ผูเลนแตละคนจะพิจารณาเฉพาะผลประโยชนของตนเองโดยไม

คำนึงถึงผลประโยชนที่ผูเลนคนอื่นสูญเสียไป ในกรณีของผลเฉลยของ Raiffa ผูเลนแตละคนพิจารณา

ผลประโยชนที่สูญเสียไปของผูเลนคนอื่นดวยคาถวงน้ำหนักที่เทากันกับผลประโยชนของตนเอง ดังนั้น

ผลเฉลยของ Raiffa จึงพยายามที่จะทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองมีคาเทากัน สวนในกรณีผล

เฉลยของ modified Thomson ผูเลนแตละคนจะพิจารณาผลประโยชนของตนเองและผลประโยชนของ

ผูเลนคนอื่นดวยคาถวงน้ำหนักที่เทากัน ดังนั้นผลเฉลยของ modified Thomson จึงพยายามที่จะทำ

ใหผลรวมของคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองมีคามากที่สุด และพบวาเมื่อ Ψ มีคาเปลี่ยนแปลงอยาง

ตอเน่ืองจาก -1 ไปถึง 1 ผลเฉลยจะเคลื่อนที่อยางตอเน่ืองบนขอบเขตพาเรโตจากผลเฉลยของ modified

Thomson ไปยังผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ Raiffa
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2.2.3.2 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน (Interpersonal comparison of utility)

Raiffa ไดเสนอวิธี arbitration ในการหาผลเฉลยของเกมรวมมือและเปนผลเฉลยที่เปนอิสระจาก

ผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash โดยมีขั้นตอนในการหาผลเฉลยดังน้ี

พิจารณาเกมระหวางผูเลน 2 คนในรูปแบบ strategic form Ω = ({1, 2} , A1, A2, u, v) สำหรับ

กลุมของกลยุทธแตละกลุม (x, y) ∈ A คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 คือ u(x, y)

และ v(x, y) ตามลำดับ คาการไดประโยชนสัมพัทธ (relative advantage) ของผูเลนคนที่ 1 คือ

d(x, y) = u(x, y)− v(x, y) จะพบวามีคา q และกลยุทธ x′ และ y′ ที่เหมาะสมซึ่ง

u(x′, y)− v(x′, y) ≥ q, ∀y (2.64)

u(x, y′)− v(x, y′) ≤ q, ∀x (2.65)

จากนั้น หาจุดตัดระหวางเสนการไดประโยชนสัมพัทธคงที่ u− v = q และขอบเขตของ Z ที่บริเวณ

ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ถาจุดตัดที่ไดมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตีดังเชนจุด e ในรูปที่ 2.1 จุดน้ีจะเปน

ผลเฉลยของเกมรวมมือ แตถาจุดน้ีไมมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี ก็ใหพิจารณาจุดอื่นๆ ที่อยูถัดจาก

จุดตัดน้ีไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือตามขอบเขตของ Z จนกระทั่งถึงจุดที่มีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิ

ตี และจุดนั้นก็จะเปนผลเฉลยของเกมรวมมือ

จะสังเกตไดวา (q,−q) คือจุดสมดุลของเกมไมรวมมือแบบ zero sum ระหวางผูเลน 2 คน (เกมที่

ผลรวมระหวางคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มีคาเทากับ 0) โดยคาอรรถประโยชนของ

ผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 คือ u(x, y)− v(x, y) และ v(x, y)− u(x, y) และกลยุทธที่จุดสมดุลคือ

(x′, y′) ซึ่งมีความหมายวาในตอนแรกผูเลนจะแขงขันกันเพื่อเพิ่มคาการไดประโยชนสัมพัทธของตนเอง

ใหมากที่สุด แตเมื่อสามารถหาจุดสมดุลไดแลว ผูเลนจะรวมมือกันเพื่อเพิ่มคาอรรถประโยชนรวมใหมีคา

มากที่สุดโดยคงคาการไดประโยชนสัมพัทธไว



บทที่ 3

วิธีการที่เสนอ

เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงแนวทางของวิทยานิพนธที่เสนอ ซึ่งจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความ

เทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ในกรณีทราฟฟกอสมมาตร

ระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงเปนเกม โดยพิจารณาการเรียกของบริการแตละระดับในระบบแทนผู

เลนแตละคนในเกม กำหนดใหผูเลนแตละคนมีกลยุทธเปนเซตจำกัด และเลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุม

จากผลเฉลยของเกมรวมมือและเกมไมรวมมือ ถึงแมวาทฤษฎีเกมสามารถประยุกตใชกับวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกที่รองรับการใหบริการไดหลายระดับ แตเพื่อแสดงตัวอยางการประยุกตใชใหชัดเจนและ

ลดความซับซอนในการคำนวณ วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงพิจารณากรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

สำหรับบริการ 2 ระดับ นอกจากนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ียังไดประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบโหลด

(load factor) กับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 [32] และเสนอวิธีประมาณคาเพื่อลด

ความซับซอนในการคำนวณอีกดวย

3.1 การจำลองปญหาของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในรูปแบบของเกม

3.1.1 การกำหนดฟงกชันอรรถประโยชน

เน่ืองจากฟงกชันอรรถประโยชนใชแทนปริมาณความพึงพอใจของผูเลนแตละคนที่มีตอผลลัพธของ

เกม ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาฟงกชันอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1. กำหนดใหฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i, ui, คือคาการใชประโยชนแบนดวิดทสำหรับ

การเรียกในระดับที่ j, Uj , โดย j = i − 1 (ผูเลนคนที่ i แทนการเรียกในระดับที่ i − 1)

เน่ืองจากเมื่อคาการใชประโยชนแบนดวิดทมีคาเพิ่มขึ้น ความพึงพอใจของผูเลนจะเพิ่มขึ้นและทำให

คาอรรถประโยชนของผูเลนมีคาเพิ่มขึ้นดวย

ui = Uj ; i = 1, 2, 3, . . . , j = i− 1 (3.1)

2. ฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i คือผลรวมแบบถวงน้ำหนักระหวางความนาจะเปนของ

การตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จสำหรับการเรียกในระดับที่

j, โดย j = i− 1
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ui = ψ(1− Pn,j) + χ(1− Ph,j)

ui = 1− Pb,j ; i = 1, 2, 3, . . . , j = i− 1 (3.2)

โดย ui แทนฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i, Pn,j แทนความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกใหมในระดับที่ j, Ph,j แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ j และ Pb,j แทนคุณภาพของบริการสำหรับสำหรับการเรียกในระดับที่ j ซึ่งคือคาเฉลี่ย

แบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟลมเหลวสำหรับการเรียกในระดับที่ j โดยจะพบวาเมื่อคุณภาพของบริการมีคาเพ่ิมขึ้น ความ

พึงพอใจของผูเลนจะลดลงและทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนมีคาลดลงดวย

3. ฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับ

การเรียกในระดับที่ 0 และฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 เน่ืองจากความพึงพอใจของผูเลนจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

คา Eb/N0 มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการกำหนด

ฟงกชันอรรถประโยชนเชนน้ีจะเปนการพิจารณาประเด็นเรื่องความเทาเทียมระหวางคา Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงดวย

u1 =
∑
s∈S

π(s) ·Mup
0 (s)

u2 =
∑
s∈S

π(s) ·Mdw
1 (s) (3.3)

โดย Mup
j (s) และ Mdw

j (s) แทนคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงสำหรับการเรียก

ในระดับที่ j ที่สถานะของระบบ s ตามลำดับ และ π(s) แทนความนาจะเปนไมแปรตามเวลาที่

สถานะ s

3.1.2 การกำหนดเซตของกลยุทธของผูเลน

พิจารณาเกมที่จำลองจากปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกประเภทที่ 1 เซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ i จะถูกกำหนดใหเปนเซตของคาสัมประสิทธิ์ ∆j

(j = i− 1) จากนิยามของแบนดวิดทที่ถูกกันของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 จะสังเกต
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ไดวาเมื่อ ∆j มีคานอย จะทำใหปริมาณแบนดวิดทที่ถูกกันมีคานอยซึ่งทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดท

ของระบบมีคาสูงขึ้น อยางไรก็ตามถา ∆j มีคานอยเกินไป วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกอาจจะไม

สามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับ (จะเกิดกรณีที่ความนาจะเปนของ

การแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ 0 มีคาสูงกวาในระดับที่ 1) ดังนั้นจึงกำหนดใหคาสัมประสิทธิ์เริ่มตน

ของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 มีคาเทากันและเทากับคาสัมประสิทธิ์ที่มีคานอยที่สุดที่วิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกยังคงสามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได ในการ

กำหนดคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะสามารถพิจารณาไดจากบริเวณ

ผลลัพธความรวมมือ เน่ืองจากผลเฉลยของวิธี arbitration ของเกมรวมมือจะอยูบนขอบเขตพาเรโตของ

บริเวณผลลัพธความรวมมือ ดังนั้นในที่น้ีจึงกำหนดใหคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผู

เลนทั้ง 2 เปนคาสัมประสิทธิ์ที่สอดคลองกับคาอรรถประโยชนที่จุดปลายของขอบเขตพาเรโต ทั้งน้ีความ

สัมพันธระหวางฟงกชันอรรถประโยชนกับกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งก็คือ ∆0, ∆1 ไมสามารถแสดง

ใหเห็นอยางชัดเจนในรูปของสมการได เน่ืองจาก ∆0, ∆1 เปนสวนหน่ึงของเงื่อนไขในการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกแตไมไดอยูในสมการความสัมพันธโดยตรง แตสามารถแสดงความสัมพันธไดในรูปแบบ

ของบริเวณผลลัพธความรวมมือโดยใชทฤษฎีเกมซึ่งจะแสดงในหัวขอถัดไป

ตอไปพิจารณาเกมที่จำลองจากปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกประเภทที่ 2 เซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ i จะถูกกำหนดใหเปนเซตของคาพารามิเตอรสำหรับ

การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j , βh
j , (j = i − 1) กำหนดใหคาพารามิเตอร

เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 มีคาเทากับ βh
0 = 1 + r เมื่อ r คือคาคงที่ที่มากกวาศูนย

และกำหนดใหคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 2 มีคาเทากับ βh
1 = 1 + 2r

เน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกจากการแฮนดออฟ

ในระดับที่ 1 และเน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับใด ๆ มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียก

ใหมทุกระดับ ดังนั้นจึงกำหนดใหคาพารามิเตอรสำหรับการรองขอการเรียกใหมในระดับที่ j, βn
j มีคาเทา

กับ βn
j = βh

j + 2r จะสังเกตไดวาเมื่อ r มีคานอย จะทำใหคาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคานอยซึ่งทำใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทของระบบมีคาสูงขึ้น อยางไรก็ตามถา r มีคาลดลงเรื่อย ๆ จนถึงคา ๆ หน่ึงจะทำ

ใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมเริ่มมีคาคงที่ ดังนั้นจึงกำหนดให r มีคาเทากับคาคงที่ที่นอยที่สุด

ซึ่งทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมเริ่มมีคาคงที่ และเชนเดียวกันกับเกมที่จำลองจากวิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 การกำหนดคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง

2 ในเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 จะพิจารณาจากบริเวณผลลัพธความ

รวมมือ โดยกำหนดใหคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 เปนคาสัมประสิทธิ์ที่
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สอดคลองกับคาอรรถประโยชนที่จุดปลายของขอบเขตพาเรโตของบริเวณผลลัพธความรวมมือ ทั้งน้ีความ

สัมพันธระหวางฟงกชันอรรถประโยชนกับกลยุทธของผูเลนทั้ง 2, βh
0 , β

h
1 , ไมสามารถแสดงใหเห็นอยาง

ชัดเจนในรูปของสมการไดเชนเดียวกันกับในกรณีของ ∆0, ∆1 แตสามารถแสดงความสัมพันธไดในรูป

ของบริเวณผลลัพธความรวมมือโดยใชทฤษฎีเกมซึ่งจะแสดงในหัวขอถัดไป

3.1.3 ผลเฉลยของเกม

พิจารณาการจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

เปนเกมไมรวมมือ ในกรณีของเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ผลเฉลยของ

เกมสามารถหาไดจากคาสัมประสิทธิ์ ∆j ของผูเลนทั้ง 2 ที่เปนสมดุลของ Nash และสำหรับกรณีของเกม

ที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ผลเฉลยของเกมสามารถหาไดจากคาพารามิเตอร

βh
j ของผูเลนทั้ง 2 ที่เปนสมดุลของ Nash

พิจารณาการจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

เปนเกมรวมมือ ผลเฉลยของเกมสามารถหาไดจากวิธี arbitration โดยใชวิธีปญหาการตอรองหรือวิธีการ

เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน ในกรณีที่พิจารณาเกมรวมมือในรูปแบบปญหาการตอรอง ผล

เฉลยของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ

modified Thomson ซึ่งมีความหมายของความเทาเทียมที่แตกตางกันดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่

2.2.3.1

กลยุทธของผู เลนที่สอดคลองกับผลเฉลยของเกมไมรวมมือหรือเกมรวมมือสำหรับวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 (∆j) และวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 (βh
j ) จะทำให

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภทตาง ๆ และใชประโยชน

ทรัพยากรในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ พรอมทั้งรับประกันลำดับความสำคัญสำหรับบริการบางประเภท

3.2 วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอ

แนวคิดของตัวประกอบโหลดสามารถใชในการประมาณคาปริมาณโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขา

ลงในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ WCDMA (Wideband CDMA) [3] วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบ

Throughput-based จะตอบรับการรองขอการเรียกก็ตอเมื่อผลรวมของตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยง

ขาขึ้นและขาลงมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไวซึ่งแสดงถึงระดับสัญญาณแทรกสอดสูงสุดของ

ระบบที่ผูใชสามารถยอมรับได ดังนั้นการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบ Throughput-

based จึงมีลักษณะเหมือนวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ซึ่งทำใหสามารถใชงานไดงายใน

ทางปฏิบัติ ในทางตรงกันขาม วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จะตอบรับการรองขอ
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รูปที่ 3.1 Flow chart แสดงขั้นตอนการจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และ 2 ใหเปนเกม

การเรียกก็ตอเมื่อไดตรวจสอบแลววาคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงสำหรับการเรียกในทุก

ระดับมีคาไมต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว ดังนั้นขั้นตอนการตัดสินใจของวิธีควบคุมการตอบรับการ
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เรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จึงมีความซับซอนในการคำนวณสูง แตเน่ืองจากวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกในโครงขายของระบบ WCDMA ควรจะมีความซับซอนไมมากเพื่อตอบสนองตอการรองขอการเรียก

จากผูใชบริการในระดับตาง ๆ ไดอยางรวดเร็วในขั้นตอนของการสรางการตอการเรียก (Call connec-

tion phase) ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดเสนอการประยุกตใชวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบ

Throughput-based กับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] เพื่อลดความซับซอนใน

การคำนวณ

ในหัวขอน้ีจะใชคาพารามิเตอรตาง ๆ เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

บทที่ 2 ดังน้ี กำหนดใหจำนวนระดับของบริการทั้งหมดในระบบมีคาเทากับ L ระดับ αup
i และ α

dw
i แทน

activity factor ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i ตามลำดับ อัตราบิตขอมูลใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i แทนดวย Rup
i และ R

dw
i ตามลำดับ กำหนดใหการ

เรียกในระดับที่ i มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่ j ถา i < j และการรองขอการเรียก

ในระดับใด ๆ จะถูกแบงออกเปนการรองขอการเรียกใหมและการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟ โดย

การเรียกจากการแฮนดออฟในระดับใด ๆ มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกใหมในทุกระดับ พิจารณา

เมื่อระบบอยูในสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งเซลลแตละเซลลจะอยูในสภาวะ

เดียวกัน ทำใหสามารถวิเคราะหการทำงานของระบบทั้งระบบไดโดยพิจารณาการทำงานในเซลลเพียงเซลล

เดียว

กำหนดให Wup และ Wdw คือแบนดวิดททั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงภายในเซลลตาม

ลำดับ สถานะของระบบแทนดวย s โดย s = (n0, n1, . . . , nL−1) และ nj แทนจำนวนการเรียกใน

ระดับที่ j ที่ดำเนินอยูในระบบ

3.2.1 การคำนวณคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

เริ่มจากการพิจารณาคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k ซึ่งมีนิยามดังน้ี

γup
k =

Wup

αup
k R

up
k

· Ck

Itotal − Ck

(3.4)

โดย γup
k แทนคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ k, Ck แทน

กำลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k และ Itotal แทนกำลัง

ของสัญญาณรวมที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานี จากสมการที่ 3.4 จะสามารถหาคา Ck ได

ดังน้ี
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Ck =

(
1 +

Wup

γup
k αup

k R
up
k

)−1

Itotal = Lup
k · Itotal (3.5)

โดย Lup
k คือคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของการเรียกในระดับที่ k ซึ่งมีนิยามคือ

Lup
k = Ck/Itotal

ตอไปพิจารณาคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นในรูปแบบทั่วไป [32] กำหนดให ςup แทนอัตราสวน

ของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ถาไม

พิจารณาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

สำหรับการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Mup
k (s) จะมีคาดังน้ี

Mup
k (s) =

Wup

αup
k R

up
k

· Ck

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njCj − Ck

(3.6)

และจากสมการที่ (3.5) จะได

Mup
k (s) =

Wup

αup
k R

up
k

· Lup
k

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j − Lup

k

(3.7)

3.2.2 การคำนวณคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาลง

กำหนดให pk แทนกำลังสงสัญญาณของสถานีฐานสำหรับการเรียกในระดับที่ k และจากแนวคิด

เรื่องตำแหนงเฉลี่ย (average location) [3] ซึ่งกำหนดวา คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขา

ลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k มีคาเทากับคา Eb/N0 ของสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k ที่

ตำแหนงเฉลี่ย ถากำหนดใหคาเฉลี่ยของ orthogonality factor ในขายเชื่อมโยงขาลงแทนดวย ρ คา

Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k จะสามารถแสดงไดดังน้ี

γdw
k =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· pk

(Ptotal − pk) (1− ρ)
(3.8)

โดย γdw
k แทนคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ k และ Ptotal

แทนกำลังสงสัญญาณรวมของสถานีฐาน จากสมการที่ (3.8) จะสามารถหาคา pk ไดดังน้ี

pk =
(1− ρ)(

(1− ρ) + Wdw

γdw
k αdw

k Rdw
k

) · Ptotal = Ldw
k · Ptotal (3.9)



46

โดย Ldw
k คือคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาลงของการเรียกในระดับที่ k ซึ่งมีนิยามคือ

Ldw
k = pk/Ptotal

ตอไปกำหนดให z แทนอัตราสวนของกำลังของชองสัญญาณ overhead (เชน ชองสัญญาณ pilot)

ตอกำลังสงสูงที่สุดของสถานีฐาน (Pmax) เมื่อจำนวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้น Ptotal จะมีคาเขาสู Pmax

ดังนั้น Ptotal จะมีคาประมาณเทากับ 1
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njpj

)
ถา ςdw แทนอัตราสวนของสัญญาณแทรก

สอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอดภายในเซลล คา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงของสถานี

เคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Mdw
k (s) [32] จะมีคาดังน้ี

Mdw
k (s) =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· pk

(1−ρ+ςdw)
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njpj

)
− (1− ρ)pk

(3.10)

และจากสมการที่ (3.9) จะได

Mdw
k (s) =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· Ldw
k

(1−ρ+ςdw)
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njLdw
j

)
− (1− ρ)Ldw

k

(3.11)

3.2.3 ขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียกของวิธีการที่เสนอ

เมื่อมีการรองขอการเรียกในระดับที่ i เกิดขึ้นที่สถานะ s การควบคุมการตอบรับการเรียกจะประกอบ

ดวย 3 ขั้นตอนเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ดังตอไปน้ี

1. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาขึ้น สถานีฐานจะคำนวณหาคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับ

การเรียกในระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการตอบรับ ซึ่งแทนดวย Eup
k,i(s) ดังน้ี

Eup
k,i(s) =

Wup

αup
k R

up
k

· Lup
k

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i − Lup
k

(3.12)

2. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาลง สถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k จะวัดคา Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาลงและรายงานกลับไปยังสถานีฐาน จากนั้นสถานีฐานจะคำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0

ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k โดยใชขอมูลที่ไดรับมาและคำนวณคาเฉลี่ย

Eb/N0 ในขายเช่ือมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการ

ตอบรับ ซึ่งแทนดวย Edw
k,i (s) ดังน้ี
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Edw
k,i (s) =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· Ldw
k

(1−ρ+ςdw)
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njLdw
j

)
+ Ldw

i − (1− ρ)Ldw
k

(3.13)

3. การตัดสินใจ วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จะตอบรับการรองขอการเรียก

ใหมในระดับที่ i เมื่อเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ γup

k βn
i andE

dw
k,i (s) ≥ γdw

k βn
i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.14)

ในทำนองเดียวกัน การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อ

เงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ γup

k βh
i andE

dw
k,i (s) ≥ γdw

k βh
i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.15)

โดย βn
i และ β

h
i คือคาพารามิเตอรจุดเริ่มเปลี่ยนสำหรับการรองขอการเรียกใหมและการรองขอ

การเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i โดยกำหนดใหมีคามากกวา 1 และเพื่อรับประกันลำดับ

ความสำคัญของการเรียกจากการแฮนดออฟเมื่อเทียบกับการเรียกใหมจึงกำหนดให βh
i < βn

i

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) เงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกใหมในระดับ

ที่ i จะสามารถแสดงไดดังน้ี

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i ≤ Lup
k

(
1 +

Wup

βn
i γ

up
k αup

k R
up
k

)
,

for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.16)

และ

(1− ρ+ ςdw)

(1− z)

(
L−1∑
j=0

njL
dw
j

)
+ Ldw

i ≤ Ldw
k

(
(1− ρ) +

Wdw

βn
i γ

dw
k αdw

k Rdw
k

)
,

for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.17)
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จะสังเกตไดวาทางซายมือของสมการที่ (3.16) และ (3.17) คือผลรวมของตัวประกอบโหลดในขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงซึ่งถูกจำกัดไมใหมีคาเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนทางขวามือ ดังนั้นเพื่อลดความซับซอน

ในการคำนวณ จึงสามารถประมาณคาจุดเริ่มเปลี่ยนในเงื่อนไข (3.16) และ (3.17) ไดดังน้ี

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i ≤ 1

βn
i

and
(1− ρ+ ςdw)

(1− z)

(
L−1∑
j=0

njL
dw
j

)
+ Ldw

i ≤ 1

βn
i

(3.18)

เหตุผลในการประมาณคาตามเงื่อนไข (3.18) อธิบายไวในสวนของภาคผนวก

ในทำนองเดียวกัน เงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับ

ที่ i สามารถประมาณคาไดดังน้ี

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i ≤ 1

βh
i

and
(1− ρ+ ςdw)

(1− z)

(
L−1∑
j=0

njL
dw
j

)
+ Ldw

i ≤ 1

βh
i

(3.19)

เหตุผลในการประมาณคาตามเงื่อนไข (3.19) อธิบายไวในสวนของภาคผนวกเชนเดียวกัน

พบวาวิธีการประมาณคาที่เสนอตามเงื่อนไข (3.18) และ (3.19) สามารถชวยลดความซับซอนในการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกไดโดยลดจำนวนเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกใหม

หรือการเรียกจากการแฮนดออฟเขามาในระบบเหลือเพียง 2 เงื่อนไข ในขณะที่วิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จะตองคำนวณหาเงื่อนไขเปนจำนวนถึง 2L เงื่อนไขเพื่อใชในการเปรียบเทียบ

นอกจากนั้นพบวาความนาจะเปนไมแปรตามเวลาของสถานะ s, π(s), จะสามารถคำนวณหาไดจาก

flow balance equations และสมการการทำใหเปนบรรทัดฐานเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกในบทที่ 2 ดังแสดงในหัวขอที่ 2.1.2.5

คาที่ใชวัดสมรรถนะคือ ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว, ความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกใหม, คาการใชประโยชนแบนดวิดท, คุณภาพของบริการและคา fairness index ซึ่งสามารถคำนวณ

ไดจากความนาจะเปนไมแปรตามเวลาเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในบทที่ 2 ดังแสดง

ในหัวขอที่ 2.1.2.6



บทที่ 4

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล

เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบตามแนวทางของวิทยานิพนธที่

เสนอ โดยจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่

1 และ 2 เปนเกมระหวางผูเลน 2 คน และพิจารณาคาอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ

4.1 เกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

4.1.1 แบบจำลองของระบบ

พิจารณาระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่ใหบริการ 2 ระดับ คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแสดงดังตารางที่

4.1 กำหนดใหการเขามาของการเรียกใหมเปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตรา Λ โดยความนาจะเปน

ที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0 คือ 0.85 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.15 ความ

จุทั้งหมดภายในเซลลมีคาเทากับ 4 Mbps ซึ่งจะถูกแบงใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงแบบสมมาตร

(Symmetric allocation, SB) (Wup = Wdw = 2Mbps) หรือแบบอสมมาตร (Asymmetric

allocation, AB) (Wup = 1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps)

ตารางที่ 4.1 แบบจำลองของระบบ

Class 0 Call Class 1 Call

Link Uplink Downlink Uplink Downlink

Information rate, R 16 kbps 16 kbps 64 kbps 384 kbps

Activity Factor, α 0.5 0.5 0.00285 0.015

Effective Bandwidth,

B

8 kbps 8 kbps 182.4 bps 5.76 kbps

Mean Call Duration 120 sec 3,000 sec

Mean Cell Dwell

Time

300 sec 1,200 sec

Priority Higher Lower

Service Example Voice Multimedia Traffic
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4.1.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมเมื่อ

∆0 = ∆1 = 0.02

รูปที่ 4.1 แสดงความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียก

ใหมของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB พบวาลำดับความสำคัญของบริการแตละระดับมี

การจัดเรียงอยางถูกตอง โดยสังเกตไดจากการที่ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกแตละระดับมีคาเพิ่ม

ขึ้นตามลำดับความสำคัญที่ลดลง และพบวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะมีความนาจะเปนของ

การแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดท

แบบ SB มาก ซึ่งแสดงวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะสามารถรองรับการรองขอการเรียกได

มากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ SB รูปที่ 4.2 แสดงคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมของระบบ

ที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB พบวาคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมของระบบที่มีการแบง

แบนดวิดทแบบ AB มีคาสูงกวาคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ

SB มาก เน่ืองจากระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะแบงแบนดวิดทระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและ

ขาลงใหสอดคลองกับลักษณะทราฟฟกของระบบซึ่งมีความตองการแบนดวิดทในขายเช่ือมโยงขาลงมาก

กวาขายเชื่อมโยงขาขึ้น และทำใหสามารถใชประโยชนแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงไดอยาง
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของคา

การใชประโยชนแบนดวิดทเมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02

เต็มที่ ดังนั้นจากผลการทดสอบที่ได จึงสรุปไดวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB มีประสิทธิภาพ

มากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ SB ในหัวขอน้ีจึงพิจารณาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB

ตอไปพิจารณา เกมระหวางผู เลน 2 คน เมื่อ คา อรรถประโยชน ของผู เลนคือคา การ ใชประโยชน

แบนดวิดท [63], [64] ในการวิเคราะหผลการทดสอบบนพื้นฐานของทฤษฎีเกม จะพิจารณาจากความ

สัมพันธระหวางคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้ง 2 คนบนปริภูมิของคาอรรถประโยชนสำหรับระบบที่มีการ

แบงแบนดวิดทแบบ AB เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.8 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยจุด

ตาง ๆ เหลาน้ีจะประกอบกันเปนบริเวณผลลัพธความรวมมือซึ่งมีคุณสมบัติเปนเซตปด, จำกัดและ con-

vex (แทนดวย Z) เมื่อกำหนดให ∆0 และ ∆1 มีคาเทากันและนอยกวา 0.02 พบวาวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกจะไมสามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได (เกิดกรณีที่

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ 0 มีคาสูงกวาในระดับที่ 1) ดังนั้นจึงกำหนดใหคา

สัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 มีคาเทากับ 0.02 และจากรูปที่ 4.3 พบวาสำหรับ

∆0 แตละคาของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนองดวยคา ∆1 ที่แตกตางกันภายในเซต

ของกลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธบนปริภูมิของคาอรรถประโยชน รูปที่ 4.3 แสดงกราฟ

ความสัมพันธดังกลาว 10 เสน (เสนทึบ) เมื่อ ∆0 ∈ [0.02, 0.11] (เพิ่มขึ้นทีละ 0.01) จากผลลัพธที่ได

พบวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เริ่มมีคาคงที่เมื่อ ∆0 = 0.02, ∆1 > 0.11 และ
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รูปที่ 4.3 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อคา

อรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท, Λ = 0.8

∆0 > 0.11, ∆1 = 0.02 ตามลำดับ ซึ่งจะทำใหไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนที่เชื่อมตอจุดที่สอดคลองกับ

∆0 ∈ [0.02, 0.11] , ∆1 = 0.02 (เสนประเสนบน) และ ∆0 = 0.02, ∆1 ∈ [0.02, 0.11] ดังนั้น

จุดปลายของขอบเขตพาเรโตจึงสอดคลองกับ ∆0 = 0.11 และ ∆1 = 0.11 ซึ่งจะถูกกำหนดใหเปนคา

สัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาเกมไมรวมมือในรูปแบบของเมตริกซและหาจุดสมดุลจากนิยามของจุดสมดุล พบวาจุด

สมดุลของเกมไมรวมมือคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.3 ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 =

0.02 โดย max
∆0

u(∆0, 0.02) = u(0.02, 0.02) และ max
∆1

v(0.02,∆1) = v(0.02, 0.02) นั่น

คือ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.02 เปนกลยุทธที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุดสำหรับผูเลนทั้ง 2 คนพรอมกัน แมวา

เกมไมรวมมือจะไมมีคุณสมบัติความเปนหน่ึงเดียวของจุดสมดุล แตเกมไมรวมมือในที่น้ีมีจุดสมดุลเพียง

จุดเดียวซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดโดยใชกระบวนการกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรง (กลยุทธ

ที่ถูก dominate อยางรุนแรงของผูเลนคือกลยุทธที่ไมเคยเปนทางเลือกที่ดีที่สุดของผูเลนคนนั้น ไมวา

ผูเลนคนอื่นจะเลือกกลยุทธอยางไรก็ตาม ดังนั้นการกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรงจึงไมมี

ผลกระทบตอการวิเคราะหเกม) พบวาเมื่อกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรงทั้งหมดออกจากเกม

จะเหลือ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.02 เพียงคูเดียวที่ไมถูก dominate อยางรุนแรงดังนั้น ∆0 = 0.02,
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∆1 = 0.02 จึงเปนกลยุทธที่ผูเลนควรจะเลือกและเปนกลยุทธที่จุดสมดุล นอกจากนั้นจะสังเกตไดวา

กลยุทธที่จุดสมดุลคือคาสัมประสิทธิ์ที่นอยที่สุดในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เน่ืองจาก

ผูเลนแตละคนพยายามเพิ่มคาอรรถประโยชนของตนโดยการลดคาสัมประสิทธิ์ใหเหลือนอยที่สุด

ตอไปเมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลน เริ่มจากคำนวณคาการไดประโยชนสัมพัทธของผู เลนคนที่ 1 d(∆0,∆1) = u(∆0,∆1) −

v(∆0,∆1) สำหรับกลยุทธ (∆0, ∆1) แตละคู แลวหา ∆′
0, ∆′

1 และ q ที่สอดคลองกับเงื่อนไข

u(∆′
0,∆1)− v(∆′

0,∆1) ≥ q, ∀∆1 และ u(∆0,∆
′
1)− v(∆0,∆

′
1) ≤ q, ∀∆0 พบวาจะได ∆′

0,

∆′
1 และ q มีคาเทากับ 0.02, 0.02 และ d(0.02, 0.02) ตามลำดับ ผลเฉลยของเกมคือจุดตัดของเสน

การไดประโยชนสัมพัทธคงที่ (u− v = q) กับขอบเขตพาเรโตซึ่งคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.3 ตอไปเมื่อหา

ผลเฉลยของเกมรวมมือโดยใชวิธีปญหาการตอรองซึ่งจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองจะถูกกำหนดใหเปน

ผลลัพธของเกมในกรณีที่ผูเลนทั้งสองไมสามารถหาขอตกลงได ในที่น้ีมีวิธีกำหนดจุดเริ่มตนของปญหา

การตอรอง 2 วิธี วิธีที่ 1 กำหนดใหจุดเริ่มตนคือคา maximin ของผูเลนคนที่ 1 และ 2 (จุด maximin)

วิธีที่ 2 กำหนดใหจุดเริ่มตนคือจุดกำเนิด (0, 0) ซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณีที่ผูเลนคนที่ 1 และ 2 พบวาผล

เฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองใหผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพและมีความ

เทาเทียมมากกวากรณีที่จุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง จากนิยามของคา maximin

พบวาจุด maximin ของเกมอยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02,

∆1 = 0.02 โดย arg max
∆0

(min
∆1

u(∆0,∆1)) = 0.02 และ arg max
∆1

(min
∆0

v(∆0,∆1)) = 0.02

และเน่ืองจากจุด maximin อยูบนขอบเขตพาเรโต ดังนั้นจากสัจพจนของความเทาเทียม จะไดผลเฉลย

ของ Nash เมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเปนจุดเดียวกันกับจุด maximin

ตอไปเมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง จะไดผลเฉลยของ Nash เปนจุดส่ีเหลี่ยมในรูป

ที่ 4.3 ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.03 จากนิยามของผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองของ Nash ถากำหนดใหผลเฉลยของ Nash แทนดวย (u∗, v∗) กราฟ Hyperbo-

la {(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗} จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือที่จุดสี่เหลี่ยมน้ีดังแสดงในรูป

ที่ 4.3

ตอไปพิจารณาเกมระหวางผูเลน 2 คนเมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของ

ความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ (1-QoS) [63],

[65] โดยสามารถวิเคราะหผลการทดสอบไดดวยวิธีเดียวกันกับกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคา

การใชประโยชนแบนดวิดท คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และ 2 สำหรับระบบที่มีการแบงแบนดวิดท

แบบ AB เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.8 จะประกอบกันเปนบริเวณผลลัพธความรวมมือ

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะถูกกำหนดใหมีคาเทา
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รูปที่ 4.4 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อ

คาอรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการ

เรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ, Λ = 0.8

กับ 0.02 เชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 จากรูปที่ 4.4 พบวาสำหรับคา ∆0

แตละคา, ∆0 ∈ [0.02, 0.09] (เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01) ของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนอง

ดวยคา ∆1 ที่แตกตางกันภายในเซตของกลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธ 8 เสนบนปริภูมิ

ของคาอรรถประโยชน (เสนทึบ) จากผลลัพธที่ได พบวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่

2 เริ่มมีคาคงที่เมื่อ ∆0 = 0.02, ∆1 > 0.11 และ ∆0 > 0.09, ∆1 = 0.02 ตามลำดับ ซึ่งจะ

ทำใหไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนที่ตอจุดที่สอดคลองกับ ∆0 ∈ [0.02, 0.09] , ∆1 = 0.02 (เสนประ

เสนบน) และ ∆0 = 0.02, ∆1 ∈ [0.02, 0.11] ดังนั้นจุดปลายของขอบเขตพาเรโตจึงสอดคลองกับ

∆0 = 0.09 และ ∆1 = 0.11 ซึ่งจะถูกกำหนดใหเปนคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของ

ผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาเกมในรูปแบบของเมตริกซเชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1

และจากนิยามของจุดสมดุล พบวาจุดสมดุลของเกมไมรวมมือคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.4 ซึ่งสอดคลองกับ

คาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.02 เกมไมรวมมือในที่น้ีมีจุดสมดุลเพียงจุดเดียวดวยเหตุผล

เชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 เมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดย

ใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน พบวากลยุทธ ∆′
0, ∆

′
1 และคา q ที่สอดคลองกับ
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เงื่อนไข u(∆′
0,∆1) − v(∆′

0,∆1) ≥ q, ∀∆1 และ u(∆0,∆
′
1) − v(∆0,∆

′
1) ≤ q, ∀∆0 มีคา

เทากับ 0.02, 0.02 และ d(0.02, 0.02) ตามลำดับ ผลเฉลยของเกมคือจุดตัดของเสนการไดประโยชน

สัมพัทธคงที่ (u − v = q) กับขอบเขตพาเรโตซึ่งคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.4 จากนิยามของคา maximin

พบวาจุด maximin อยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลซึ่งอยูบนขอบเขตพาเรโต ดังนั้นจากสัจพจนของความ

เทาเทียม จะไดผลเฉลยของ Nash เมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเปนจุดเดียวกัน

กับจุด maximin แตเมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง จะไดผลเฉลยของ Nash เปนจุด

สี่เหลี่ยมในรูปที่ 4.4 ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.03 และกราฟ Hyperbola

{(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗} จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือที่จุดสี่เหลี่ยมน้ีดังแสดงในรูปที่

4.4

รูปที่ 4.5 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อคา

อรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท, Λ = 1.0

ตอไปพิจารณาผลการทดสอบที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาอื่น ๆ Λ ∈ [0.9, 2.0] พบวาคา

สัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะถูกกำหนดใหมีคาเทากับ 0.02 เชนเดียวกันกับ

กรณีที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.8 แตเมื่อ Λ > 2.0 คาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของ

กลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะเปลี่ยนแปลงไปเปนคาที่มากกวา 0.02 เชน เมื่อ Λ = 2.1 พบวาลำดับความ

สำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับจะไมไดรับการรับประกันเมื่อกำหนดให ∆0 และ ∆1 มีคาเทากัน
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รูปที่ 4.6 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อ

คาอรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการ

เรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ, Λ = 1.0

และนอยกวา 0.03 ดังนั้น 0.03 จึงถูกกำหนดใหเปนคาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลน

ทั้ง 2 เมื่อพิจารณาเกมไมรวมมือ พบวาจุดสมดุลเมื่อ Λ ∈ [0.9, 2.0] สอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์คา

เดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.8 (∆0 = 0.02,∆1 = 0.02) ดังนั้นจุดสมดุลของเกมที่ใชคาอรรถประโยชน

แบบที่ 1 และ 2 จึงอยูที่จุดเดียวกันเมื่อ Λ ∈ [0.8, 2.0] นอกจากนั้นพบวาสามารถหาขอบเขตพาเรโตได

ดวยวิธีเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.8 ตอไปเมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีปญหาการตอรอง

เมื่อ Λ ∈ [0.9, 2.0] พบวาผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองสำหรับ

เกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 อาจสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางกันกับกรณีของเกมที่ใชคา

อรรถประโยชนแบบที่ 2 ดังนั้นจึงสามารถทำใหวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกมีการทำงานที่เหมาะสมกับ

คาอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ที่ตองการไดโดยการเลือกคูของคาสัมประสิทธิ์ (∆0,∆1) ที่แตกตาง

กันเพื่อใชในการควบคุม ตัวอยางเชน พิจารณาเกมเมื่อ Λ = 1.0 บริเวณผลลัพธความรวมมือของเกมที่ใช

คาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 กำหนด

ใหจุดสมดุลของเกมไมรวมมือคือจุดวงกลมและผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหา

การตอรองคือจุดสี่เหลี่ยม จะพบวาจุดสมดุลของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ 2 สอดคลอง
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กับคูของคาสัมประสิทธิ์คูเดียวกัน ในขณะที่ผลเฉลยของ Nash สำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบ

ที่ 1 สอดคลองกับคูของคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 2

(∆0 = 0.02,∆1 = 0.04 กรณีคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ ∆0 = 0.02,∆1 = 0.05 กรณีคา

อรรถประโยชนแบบที่ 2)

รูปที่ 4.7 ผลการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในแงของความนาจะเปนของการแฮนดออฟ

ลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียก

ใหมเมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02

ตอไปศึกษาผลของการเปลี่ยนอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มีตอการทำงานของวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียก รูปที่ 4.7 แสดงความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการ

บล็อกการเรียกใหมในระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB พบวาเมื่อ Λ < 0.7 ความนาจะเปนของ

การแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมมีคาต่ำมากใกลเคียงกับ 0 ดังนั้น

การเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ ∆0,∆1 จึงไมมีผลตอการทำงานของวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียก

เมื่อ Λ < 0.7 และพบวาเมื่อ Λ > 2.0 ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมจะมีคาสูงเกินระดับที่

ยอมรับได ดังนั้นในที่น้ีจึงพิจารณาการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกเมื่อ Λ ∈ [0.7, 2.0]

อยางไรก็ตามเมื่อ Λ > 2.0 จะสามารถวิเคราะหการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกไดใน

ทำนองเดียวกันกับเมื่อ Λ < 2.0
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชคาสัมประสิทธิ์ ∆0,∆1

ที่ ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผู เลนคือคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทและ Wup = 1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps

รูปที่ 4.8 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตน

ของปญหาการตอรองเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1

พบวาเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้น ใน

ขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 มีคาลดลงทั้งในกรณีของจุดสมดุลและกรณีผลเฉลยของ Nash

เน่ืองจากการเรียกในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่ 1 ดังนั้นเมื่ออัตราการมา

ถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้นจะทำใหแบนดวิดทที่ถูกกันของการเรียกในระดับที่มีลำดับความสำคัญต่ำ

มีคาเพิ่มมากขึ้น ๆ นอกจากน้ีรูปที่ 4.8 ยังไดแสดงคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ

Nash พบวาคาอรรถประโยชนรวมที่ผลเฉลยของ Nash ใหคามากกวาหรือเทากับคาอรรถประโยชนรวม

ที่จุดสมดุลตลอดชวงของโหลดที่พิจารณา (สวนใหญจะมากกวา) และจะสังเกตไดวาทั้งคาอรรถประโยชน

รวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.9 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตน

ของปญหาการตอรองเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 2

พบวาเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มี
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รูปที่ 4.9 การ เปรียบเทียบผลการทำงาน ของ วิธีการ ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียกที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปน

ของการแฮนดออฟสำเร็จและ Wup = 1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps

คาลดลง แตคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 ลดลงดวยอัตราที่สูงกวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่

1 ทั้งในกรณีของจุดสมดุลและกรณีผลเฉลยของ Nash เน่ืองจากการเรียกในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญ

สูงกวาการเรียกในระดับที่ 1 เชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 จากรูปที่ 4.9 พบ

วาคาอรรถประโยชนรวมที่ผลเฉลยของ Nash ใหคามากกวาหรือเทากับคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุล

ตลอดชวงของโหลดที่พิจารณา (สวนใหญจะมากกวา) เชนเดียวกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบ

ที่ 1 อยางไรก็ตามคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash มีคาลดลงเมื่ออัตราการมา

ถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น

ตอไปศึกษาความเกี่ยวของระหวางผลการทำงานของการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชวิธีที่เสนอ

กับคาพารามิเตอรชุดอื่น ๆ นอกเหนือไปจากคาพารามิเตอรในตารางที่ 1 โดยเริ่มจากกรณีที่แบนดวิดท

ทั้งหมดถูกแบงใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงแบบอสมมาตรดังน้ี Wup = 1.7Mbps,Wdw =

2.3Mbps รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash เทียบ

กับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ 2 เมื่อ Wup =
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รูปที่ 4.10 การ เปรียบเทียบ ผล การ ทำงาน ของ วิธี ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

คาการใชประโยชนแบนดวิดทและ Wup = 1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps

1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps พบวาผลที่ไดในรูปที่ 4.10 และ 4.11 มีลักษณะเชนเดียวกันกับผล

ที่ไดในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แตคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash ในรูปที่ 4.8

และ 4.9 มีคามากกวาในรูปที่ 4.10 และ 4.11 เน่ืองจากระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ Wup =

1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps สอดคลองกับลักษณะของทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขา

ขึ้นและขาลงมากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ Wup = 1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps ตอไป

พิจารณาผลของคาพารามิเตอรความนาจะเปนในการตัดสินการเรียกใหม โดยกำหนดใหความนาจะเปนที่

การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 เปลี่ยนคาไปเปน 0.65

และ 0.35 ตามลำดับ ในกรณีน้ีคาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะถูกกำหนด

เปน 0.03 ตามวิธีการกำหนดเซตของกลยุทธ รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุล

และที่ผลเฉลยของ Nash เทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบ

ที่ 1 และ 2 เมื่อความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0 หรือเปนการเรียกใน

ระดับที่ 1 คือ 0.65 และ 0.35 ตามลำดับ พบวาผลที่ไดในรูปที่ 4.12 และ 4.13 มีลักษณะเชนเดียวกัน

กับผลที่ไดในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แตคาอรรถประโยชนรวมที่ผลเฉลยของ Nash ในรูปที่ 4.12 และ 4.13
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลทำงานของวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ ใชคูของคาสัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปน

ของการแฮนดออฟสำเร็จและ Wup = 1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps

มีคามากกวาคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลตลอดชวงของโหลดที่พิจารณา

เพื่อแสดงประโยชนที่ไดจากการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

ในที่น้ีจะเปรียบเทียบวิธีที่เสนอกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] พบวา วิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [31] เสนอแนะวาคาสัมประสิทธิ์ ∆0 และ ∆1 ควรจะมีคาเทากันและมีคานอย ๆ แตใน

ขณะเดียวกันยังสามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได ซึ่งจะสังเกตไดวา

∆0 และ ∆1 จากขอแนะนำของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] มีคาเทากันกับ ∆0 และ ∆1

จากจุดสมดุลของเกมไมรวมมือตามวิธีที่เสนอ อยางไรก็ตามวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] ไม

ไดกลาวถึงประเด็นเรื่องของความเทาเทียม ในขณะที่ ∆0 และ ∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลจะมีคุณสมบัติของ

ความเทาเทียมตามนิยามของเกมไมรวมมือดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.2.1 นอกจากนั้นพบวา ∆0 และ

∆1 ที่ไดจากผลเฉลยของ Nash ของเกมรวมมือสามารถใหคาอรรถประโยชนรวมมากกวาวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกใน [31] ขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมตามคุณสมบัติของผลเฉลยที่สอดคลอง

กับสัจพจนของความเทาเทียม
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รูปที่ 4.12 การ เปรียบเทียบ ผล การ ทำงาน ของ วิธี ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

คาการใชประโยชนแบนดวิดทและความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับ

ที่ 0 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.65 และ 0.35 ตามลำดับ

4.2 เกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

[32] และวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอ วิเคราะหผลการทดสอบเมื่อกำหนดใหคา

อรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดทและเมื่อกำหนดใหคาอรรถประโยชนของผูเลน

คือคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง

4.2.1 แบบจำลองระบบ

พิจารณาระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่ใหบริการ 2 ระดับ คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแสดงดังตาราง

ที่ 1 เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 กำหนดใหการมาถึงของการเรียกใหม

เปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตรา Λ ความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับ

ที่ 0 คือ 0.85 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.15 และความจุทั้งหมดภายในเซลลคือ 4 Mbps

ซึ่งจะถูกแบงใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงแบบ SB (Wup = Wdw = 2Mbps) หรือแบบ AB
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รูปที่ 4.13 การ เปรียบเทียบ ผล การ ทำงาน ของ วิธี ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปน

ของการแฮนดออฟสำเร็จและความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0

หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.65 และ 0.35 ตามลำดับ

(Wup = 1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps) กำหนดใหคาEb/N0 ที่ตองการสำหรับการเรียกแตละระดับ

มีคาดังน้ี γup
0 = γdw

0 = γup
1 = γdw

1 = 4 dB, คาเฉลี่ยของ othogonality factor ในขายเชื่อมโยง

ขาลง ρ = 0.5, อัตราสวนของกำลังของ overhead channel ตอกำลังสงสูงสุดในขายเชื่อมโยงขาลง

z = 0.3, อัตราสวนของกำลังของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอกำลังของสัญญาณแทรกสอด

ภายในเซลล ςup = ςdw = 0.5 ทั้งในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง

พิจารณาผลของการแบงแบนดวิดทที่มีตอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32]

กำหนดให βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04 เพื่อรับประกันลำดับความสำคัญที่

ถูกตองของบริการแตละระดับ จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะมี

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาระบบที่มี

การแบงแบนดวิดทแบบ SB มาก และคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ

AB ก็มีคาสูงกวาคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ SB มาก จึงสามารถ

สรุปไดวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะมีประสิทธิภาพมากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดท
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม

เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

แบบ SB เชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ดังนั้นในหัวขอน้ีจึงพิจารณา

ระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB

4.2.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผู เลนคือคาการใชประโยชน

แบนดวิดท

ในหัวขอน้ีจะเริ่มจากการเปรียบเทียบผลการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

ใน [32] และวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอ พบวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 2 ที่เสนอจะใหคาความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อก

การเรียกใหมต่ำกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] คอนขางมากดังแสดงในรูป

ที่ 4.16 และจากรูปที่ 4.17 และพบวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทของการเรียกในระดับที่ 0, การเรียกในระดับที่ 1 และคาการใชประโยชนแบนดวิดท

รวมใกลเคียงกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] มาก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของคา

การใชประโยชนแบนดวิดทเมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

ประเภทที่ 2 ใน [32] ในแงของความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการ

บล็อกการเรียกใหม และมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

[32] ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดท นอกจากน้ีวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่

เสนอมีความซับซอนในการคำนวณต่ำกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ดังที่ได

กลาวไวในบทที่ 3 ดังนั้นในหัวขอน้ีจึงพิจารณาผลการทดสอบจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภท

ที่ 2 ที่เสนอ

ตอไปพิจารณา เกมระหวางผู เลน 2 คน เมื่อ คา อรรถประโยชน ของผู เลนคือคา การ ใชประโยชน

แบนดวิดท [66] ทำการวิเคราะหผลการทดสอบบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมโดยพิจารณาจากความสัมพันธ

ระหวางคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้ง 2 คนบนปริภูมิของคาอรรถประโยชนสำหรับระบบที่มีการแบง

แบนดวิดทแบบ AB เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยจุดตาง

ๆ เหลาน้ีจะประกอบกันเปนบริเวณผลลัพธความรวมมือซึ่งมีคุณสมบัติเปนเซตปด, จำกัดและ convex

(แทนดวย Z) จากวิธีการกำหนดเซตของกลยุทธของผูเลนสำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภท

ที่ 2 พบวาเมื่อ r มีคาลดลงไปเรื่อย ๆ จนถึง 0.01 คาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมจะเริ่มมีคาคงที่ ดังนั้น

จึงกำหนดให r = 0.01 และจะไดคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2
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รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอและวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ในแงของความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 =

1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

มีคาเทากับ βh
0 = 1.01 และ βh

1 = 1.02 ตามลำดับ ซึ่งจะสอดคลองกับคาพารามิเตอรสำหรับการรองขอ

การเรียกใหมในระดับที่ 0 และระดับที่ 1 คือ βn
0 = 1.03 และ βn

1 = 1.04 จากรูปที่ 4.18 สำหรับ

βh
0 แตละคาของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนองดวยคา β

h
1 ที่แตกตางกันภายในเซตของ

กลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธบนปริภูมิของคาอรรถประโยชน รูปที่ 4.18 แสดงกราฟ

ความสัมพันธดังกลาว 10 เสน (เสนทึบ) เมื่อ βh
0 ∈ [1.01, 1.1] (เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01) จากผลลัพธที่ได

พบวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เริ่มมีคาคงที่เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 > 1.11

และ βh
0 > 1.1, βh

1 = 1.02 ตามลำดับ (รูปที่ 4.18 แสดงคาอรรถประโยชนของผู เลนทั้ง 2

จนกระทั่ง βh
0 = 1.15 และ βh

1 = 1.16) และจะไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนที่ตอจุดที่สอดคลองกับ

βh
0 ∈ [1.01, 1.1] , βh

1 = 1.02 (เสนประเสนบน) และ βh
0 = 1.01, βh

1 ∈ [1.02, 1.11] ดังนั้น

จุดปลายของขอบเขตพาเรโตจึงสอดคลองกับ βh
0 = 1.1 และ βh

1 = 1.11 ซึ่งจะถูกกำหนดใหเปนคา

พารามิเตอรคาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาเกมในรูปแบบของเมตริกซและหาจุดสมดุลจากนิยามของจุดสมดุล พบวาจุดสมดุลของ
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่ เสนอและ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ในแงของของคาการใชประโยชน

แบนดวิดทเมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

เกมไมรวมมือคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.18 และสอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02

ซึ่งเปนคูกลยุทธที่ ใหผลลัพธที่ดีที่สุดสำหรับผู เลนทั้ง 2 คนพรอมกัน โดย max
βh
0

u(βh
0 , 1.02) =

u(1.01, 1.02) และ max
βh
1

v(1.01, βh
1 ) = v(1.01, 1.02) เกมไมรวมมือในที่น้ีมีจุดสมดุลเพียงจุด

เดียวซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดโดยใชกระบวนการกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรงเชนเดียวกัน

กับกรณีเกมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 จะสังเกตเห็นไดวากลยุทธที่จุดสมดุลคือคา

พารามิเตอรที่นอยที่สุดในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เน่ืองจากผูเลนแตละคนพยายาม

เพิ่มคาอรรถประโยชนของตนโดยการลดคาพารามิเตอรใหเหลือนอยที่สุด

เมื่อพิจารณา เกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใช วิธีการ เปรียบเทียบคาอรรถประโยชน ระหวางผู เลน

คำนวณคาการไดประโยชนสัมพัทธของผูเลนคนที่ 1 d(βh
0 , β

h
1 ) = u(βh

0 , β
h
1 )− v(βh

0 , β
h
1 ) สำหรับคู

กลยุทธ (βh
0 , β

h
1 ) แตละคู แลวหา βh

0
′, βh

1
′ และ q ที่สอดคลองกับเงื่อนไข u(βh

0
′, βh

1 )−v(βh
0
′, βh

1 ) ≥

q, ∀βh
1 และ u(β

h
0 , β

h
1
′)− v(βh

0 , β
h
1
′) ≤ q, ∀βh

0 พบวา β
h
0
′, βh

1
′ และ q มีคาเทากับ 1.01, 1.02

และ d(1.01, 1.02) ตามลำดับ และจะไดผลเฉลยของเกมเปนจุดตัดของเสนการไดประโยชนสัมพัทธคงที่

(u− v = q) กับขอบเขตของพาเรโตซึ่งก็คือจุดวงกลมในรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ, Λ =

0.3

ตอไปพิจารณา เกมรวมมือและหาผล เฉลยโดยใช วิธี ปญหาการตอรองซึ่ง จุดเริ่มตนของปญหาการ

ตอรองจะถูกกำหนดใหเปนผลลัพธของเกมในกรณีที่ผูเลนทั้งสองไมสามารถหาขอตกลงได ในที่น้ีกำหนด

ใหจุดกำเนิด (0, 0) เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเน่ืองจากคุณสมบัติเรื่องความเทาเทียม [38],

[39], [47] จากนั้นพิจารณาปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน, (Z ′, z′0), ซึ่งมีบริเวณผลลัพธ

ความรวมมือดังแสดงในรูปที่ 4.19 จากนิยามฟงกชันความพึงพอใจของผูเลน จะสามารถหาผลเฉลยของ

Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson ไดจากผลคูณระหวางฟงกชันความ

พึงพอใจของผูเลนทั้งสองที่มีคามากที่สุดเมื่อกำหนดให Ψ = 0,1 และ -1 ตามลำดับ ดังที่กลาวไวในบทที่

2 รูปที่ 4.19 แสดงผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson ซึ่ง

คือจุดสี่เหลี่ยม (βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.04), จุดวงกลม (βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02) และจุดสามเหลี่ยม

(βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.05) ตามลำดับ ถากำหนดใหผลเฉลยของ Nash แทนดวย (u∗, v∗) จาก

นิยามของผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash กราฟ Hyperbola {(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗}

จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือ Z ′ ที่จุดสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 4.19

พิจารณาผลการทดสอบที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาอื่น ๆ Λ ∈ [0.2, 1.2] จากวิธีการ

กำหนดเซตของกลยุทธของผูเลน พบวาคาพารามิเตอรในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2

เมื่อ Λ ∈ [0.2, 1.2] มีคาเหมือนกันกับคาพารามิเตอรในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่
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รูปที่ 4.19 บริเวณผลลัพธความรวมมือของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานและผลเฉลยของ

ปญหาการตอรอง, Λ = 0.3

2 เมื่อ Λ = 0.3 ตอไปพิจารณาผลการทดสอบจากเกมไมรวมมือ พบวาจุดสมดุลเม่ือ Λ ∈ [0.2, 1.2]

สอดคลองกับคาพารามิเตอรคาเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.3 (βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02) นอกจากนั้นพบ

วาสามารถหาขอบเขตพาเรโตเมื่อ Λ ∈ [0.2, 1.2] ไดดวยวิธีเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.3 พิจารณาผลการ

ทดสอบจากเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีปญหาการตอรอง เปรียบเทียบคุณลักษณะของผลเฉลย

แบบตาง ๆ ของปญหาการตอรองและจุดสมดุล รูปที่ 4.20 แสดงขอบเขตพาเรโตและผลเฉลยแบบตาง ๆ

ของปญหาการตอรองที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาตาง ๆ โดยผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ

Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson แสดงดวยจุดสี่เหลี่ยม, จุดวงกลมและจุดสามเหลี่ยม

ตามลำดับ รูปที่ 4.21 แสดงคาอรรถประโยชนที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหา

การตอรองเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 จะสังเกตไดวาผลเฉลย

ของ Raiffa อยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลเมื่อ Λ ≥ 0.3 เน่ืองจากผลตางของคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนทั้งสองของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน, |u′ − v′|, จะมีคาต่ำที่สุด (คุณสมบัติของผล

เฉลยของ Raiffa) ที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุล นอกจากนั้น พบวาจากรูปที่ 4.20 และ 4.21 ผลเฉลยของ

Nash และผลเฉลยของ modified Thomson จะอยูที่จุดเดียวกันเมื่อ Λ ≥ 0.6 เน่ืองจากผลของมุม

ที่เกิดขึ้นบนขอบเขตพาเรโตดังแสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังน้ี จากนิยามของผลเฉลยของ



70

รูปที่ 4.20 ขอบเขตพาเรโตและผลเฉลยแบบตางๆ ของปญหาการตอรองที่อัตราการมาถึงของการเรียก

ใหม Λ คาตาง ๆ กัน

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหาการตอรอง
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Nash และผลเฉลยของ modified Thomson ผลเฉลยของ Nash จะอยูที่จุดสัมผัสระหวางขอบเขตพา

เรโตและกราฟ Hyperbola และผลเฉลยของ modified Thomson จะอยูที่จุดสัมผัสระหวางขอบเขต

พาเรโตและกราฟเสนตรง ซึ่งในหลาย ๆ กรณี จุดที่มุมของขอบเขตพาเรโตจะสอดคลองกับทั้งผลเฉลย

ของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson [38] โดยมุมบนขอบเขตพาเรโตเกิดขึ้นเน่ืองจากการ

เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของคาอรรถประโยชนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกลยุทธของผูเลน

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหาการ

ตอรอง

จากรูปที่ 4.21 จะสังเกตไดวาเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น คาอรรถประโยชนของ

ผูเลนคนที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 มีคาลดลงทั้งในกรณีของจุดสมดุล

และกรณีของผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหาการตอรองเน่ืองจากการเรียกในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญ

สูงกวาการเรียกในระดับที่ 1 ดังนั้นการเรียกในระดับที่ 0 จึงสามารถผานเงื่อนไขในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกไดงายกวาการเรียกในระดับที่ 1 รูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนรวมที่ไดจาก

ผลเฉลยแบบตางๆ เทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม พบวาผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ

modified Thomson ใหคาอรรถประโยชนรวมสูงกวาผลเฉลยของ Raiffa และจุดสมดุลตลอดชวงของ

อัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่พิจารณา เน่ืองจากคุณสมบัติของผลเฉลยของ modified Thomson

ซึ่งพยายามเพิ่มคาอรรถประโยชนรวมของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน, |u′ + v′|, ใหมีคา

สูงที่สุด นอกจากนั้นจะสังเกตไดวา คาอรรถประโยชนรวมของผลเฉลยทุกแบบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการ
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบคา Fairness index ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยแบบตาง ๆ ของ

ปญหาการตอรอง

มาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้นและเริ่มมีคาคงที่เมื่อ Λ ≥ 0.9

รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบคา Fairness index ที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ พบวาคา Fairness

index ที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ มีคาสอดคลองกับคาอรรถประโยชนที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ ใน

รูปที่ 4.21 ตามแนวคิดเรื่องความเทาเทียมของคา Fairness index (ยิ่งคาอรรถประโยชนของผูเลนอยู

ใกลกันมากขึ้น ยิ่งทำใหคา fairness index มีคาเพิ่มขึ้น) ดังนั้นเมื่อ Λ ≤ 0.4 คา Fairness index

ของผลเฉลยของ Nash จึงมีคามากกวาคา Fairness index ของจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa แต

เมื่อ Λ ≥ 0.5 คา Fairness index ของจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa จะมีคามากกวาคา Fairness

index ของผลเฉลยของ Nash เน่ืองจากคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองที่ไดจากผลเฉลยของ Nash

มีลักษณะลูเขาหากันอยางรวดเร็วและลูออกจากกันอยางรุนแรงกวาคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองที่

ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa ซึ่งเปนผลมาจากการที่คุณสมบัติของผลเฉลยของ Raiffa ที่

พยายามทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานมีคาเทา

กันตรงกับแนวคิดเรื่องความเทาเทียมของคา Fairness index นอกจากนั้นจะสังเกตไดวาคา Fairness

index ของผลเฉลยของ modified Thomson มีคาต่ำกวาคา Fairness index ของผลเฉลยของ

Nash ในชวง 0.4 ≤ Λ ≤ 0.5 กอนที่จะมีคาเทากันเมื่อ Λ ≥ 0.6 เน่ืองจากคาอรรถประโยชน
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ของผูเลนทั้งสองที่ไดจากผลเฉลยของ modified Thomson มีการลูออกจากกันอยางรุนแรงในชวง

0.4 ≤ Λ ≤ 0.5 เพื่อเพิ่มคาอรรถประโยชนรวมของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานใหมี

คาสูงที่สุดตามคุณสมบัติของผลเฉลยของ modified Thomson กอนที่จะมีคาเทากันกับผลเฉลยของ

Nash เน่ืองจากผลของมุมที่เกิดขึ้นบนขอบเขตพาเรโตดังที่ไดอธิบายผานมา อยางไรก็ตามผลเฉลยทุก

แบบที่พิจารณามีคุณสมบัติเรื่องความเทาเทียมตามสัจพจนของความเทาเทียมแบบตาง ๆ โดยผูใชสามารถ

เลือกใชผลเฉลยที่มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมเหมาะสมกับวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกที่ตองการ

เพื่อแสดงประโยชนที่ไดจากการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

ในที่น้ีจะเปรียบเทียบวิธีที่เสนอกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] พบวา วิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [32] เลือกคาพารามิเตอร βh
0 , β

h
1 , β

n
0 และ β

n
1 บนพื้นฐานของลำดับความสำคัญของ

บริการแตละระดับ โดยคาพารามิเตอร βh
0 , β

h
1 , β

n
0 และ β

n
1 จะตองสามารถรับประกันลำดับความสำคัญ

ที่ถูกตองได นอกจากนั้นวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] ไดเสนอแนะวาคาพารามิเตอรที่มี

คานอย ๆ จะสามารถเพิ่มคาการใชประโยชนแบนดวิดท ในที่น้ีวิธีการท่ีเสนอจะนำวิธีเลือกคาพารามิเตอร

ใน [32] มาใชกำหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 จากผล

การทดสอบ พบวาจุดสมดุลของเกมไมรวมมือและผลเฉลยของ Raiffa ของปญหาการตอรองสอดคลอง

กับคาพารามิเตอรเริ่มตนในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ดังนั้นคาพารามิเตอรที่ไดจาก

วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] จึงมีคาเทากันกับคาพารามิเตอรที่ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลย

ของ Raiffa อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรที่ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa มีคุณสมบัติของความ

เทาเทียมตามนิยามของเกมไมรวมมือและสัจพจนของความเทาเทียม ในขณะที่วิธีการควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [32] ไมไดกลาวถึงประเด็นในเรื่องของความเทาเทียม นอกจากน้ีพบวาคาพารามิเตอรที่ไดจาก

ผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson ของปญหาการตอรองใหคาอรรถประโยชน

รวมมากกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] และในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมโดย

คุณสมบัติของผลเฉลยที่สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียม

4.2.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคา Eb/N0 ในขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง

ในหัวขอน้ีจะศึกษาผลการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

[32] เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการ

เรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลง

สำหรับการเรียกในระดับที่ 1 [67] สาเหตุที่ไมกำหนดใหฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และ 2
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รูปที่ 4.24 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ, Λ =

0.3

รูปที่ 4.25 บริเวณผลลัพธความรวมมือของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานและผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองของ Nash, Λ = 0.3



75

คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 สำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และ 1 ในขายเชื่อมโยงเดียวกันเน่ืองจากคาเฉลี่ย

ของ Eb/N0 สำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และ 1 ในขายเชื่อมโยงเดียวกันมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือ

ลดลงไปในทิศทางเดียวกันเมื่อกลยุทธของผูเลนทั้งสอง (βh
0 , β

h
1 ) มีคาเปลี่ยนแปลงไป ไมมีลักษณะของ

การขัดแยงในผลประโยชน จึงไมเหมาะกับการประยุกตใชทฤษฎีเกม

วิเคราะหผลการทดสอบบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมโดยการพิจารณาจากความสัมพันธระหวางคาอรรถ

ประโยชนของผูเลนทั้ง 2 คนบนปริภูมิของคาอรรถประโยชนสำหรับระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB

เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ซึ่งจุดตาง ๆ เหลาน้ีจะประกอบกัน

เปนบริเวณผลลัพธความรวมมือ จากวิธีการกำหนดเซตของกลยุทธของผูเลนสำหรับวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกประเภทที่ 2 จะไดคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มีคา

เทากับ βh
0 = 1.01 และ βh

1 = 1.02 ตามลำดับ ซึ่งสอดคลองกับ βn
0 = 1.03 และ βn

1 = 1.04

เชนเดียวกันกับกรณีที่พิจารณาเกมเมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท จาก

รูปที่ 4.24 สำหรับ βh
0 แตละคาของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนองดวยคา β

h
1 ที่แตกตาง

กันภายในเซตของกลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธบนปริภูมิของคาอรรถประโยชน รูปที่

4.24 แสดงกราฟความสัมพันธดังกลาวเมื่อ βh
0 ∈ [1.01, 1.1] (เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01) ในที่น้ีกำหนดให

คาพารามิเตอรคาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มีคาเทากับ βh
0 = 1.1 และ

βh
1 = 1.11 ดังนั้นจะไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนตรงที่ตอจุดที่สอดคลองกับ βh

0 = 1.01, βh
1 = 1.11

และ βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.02

เมื่อพิจารณาเกมในรูปแบบของเมตริกซและจากนิยามของจุดสมดุล จะไดจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ

คือจุดวงกลมในรูปที่ 4.24 ซึ่งสอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.11 ที่เปนคูกลยุทธที่

ใหผลลัพธที่ดีที่สุดสำหรับผูเลนทั้ง 2 คนพรอมกัน ตอไปเมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใช

วิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน คำนวณคาการไดประโยชนสัมพัทธของผูเลนคนที่ 1

d(βh
0 , β

h
1 ) = u(βh

0 , β
h
1 ) − v(βh

0 , β
h
1 ) สำหรับกลยุทธ (βh

0 , β
h
1 ) แตละคู จะสามารถหาคา q ที่

สอดคลองกับเงื่อนไข u(βh
0
′, βh

1 ) − v(βh
0
′, βh

1 ) ≥ q, ∀βh
1 และ u(β

h
0 , β

h
1
′) − v(βh

0 , β
h
1
′) ≤

q, ∀βh
0 ไดเทากับ d(1.01, 1.02) ผลเฉลยของเกมคือจุดตัดของเสนการไดประโยชนสัมพัทธคงที่ (u−

v = q) กับขอบเขตของพาเรโตซึ่งคือจุดสามเหลี่ยมคว่ำในรูปที่ 4.24 อยางไรก็ตามผลเฉลยที่ไดไม

สอดคลองกับกลยุทธแท (βh
0 , β

h
1 ) ที่อยูในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 (ผลเฉลยที่

ไดสอดคลองกับกลยุทธแบบสุมซึ่งเปนการแจกแจงความนาจะเปนระหวาง βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.02 กับ

βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.11) เน่ืองจากในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาเฉพาะกลยุทธแท ดังนั้นเพื่อหา

ผลเฉลยที่เปนไปได จึงกำหนดใหจุดที่อยูใกลกับจุดสามเหลี่ยมคว่ำมากที่สุดเปนผลเฉลยของเกม จากรูป

ที่ 4.24 พบวาจุดที่อยูใกลกับจุดสามเหลี่ยมคว่ำมากที่สุดสอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.1, βh

1 =
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1.11 ซึ่งก็คือจุดวงกลม ดังนั้นจุดวงกลมจึงถูกเลือกเปนผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบ

คาอรรถประโยชนระหวางผูเลน

ตอไปพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีปญหาการตอรอง กำหนดใหคาอรรถประโยชนของ

ผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ที่ตรงกับจุดปลายของขอบเขตของพาเรโตเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง

ดังนั้นจากรูปที่ 4.24 คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.11 และคา

อรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 ที่ βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.02 จะถูกเลือกใหเปนจุดเริ่มตนของปญหา

การตอรองซึ่งแสดงดวยจุดสามเหลี่ยมตั้งในรูปที่ 4.24 จากนั้นพิจารณาปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปน

บรรทัดฐาน, (Z ′, z′0), ซึ่งมีบริเวณผลลัพธความรวมมือดังแสดงในรูปที่ 4.25 จากนิยามของผลเฉลย

ของปญหาการตอรองของ Nash ถากำหนดใหผลเฉลยของ Nash แทนดวย (u∗, v∗) กราฟ Hy-

perbola {(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗} จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือ Z ′ ที่ผลเฉลยของ

Nash ซึ่งแสดงดวยจุดสี่เหลี่ยมในรูปที่ 4.25 เชนเดียวกันกับกรณีของผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใช

วิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน พบวาผลเฉลยของ Nash ไมสอดคลองกับกลยุทธ

แท (βh
0 , β

h
1 ) ที่อยูในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ดังนั้นจึงกำหนดใหจุดที่อยูใกล

กับจุดสี่เหลี่ยมมากที่สุดเปนผลเฉลยของเกม จากรูปที่ 4.25 พบวาจุดที่อยูใกลกับจุดสี่เหลี่ยมมากที่สุด

สอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.07 ซึ่งก็คือจุด diamond ดังนั้นจุด diamond จึงถูก

เลือกเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash

ตอไปเมื่อพิจารณาเกมในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ

Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 พบวาผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการ

เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลนและผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash สอดคลอง

กับคาพารามิเตอรคาเดียวกันหรือใกลเคียงกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1

เน่ืองจากคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) สำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และระดับที่ 1 มี

คุณลักษณะและการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาผลการทดสอบเฉพาะในกรณีที่ใช

คาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1 ได

ศึกษาผลจากการเปลี่ยนอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มีตอผลเฉลยของเกมรวมมือและเกมไม

รวมมือ พบวาจุดสมดุลที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาอื่นๆ Λ ∈ [0.2, 0.9] สอดคลองกับคา

พารามิเตอรคาเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.3 (βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.11) รูปที่ 4.26 แสดงคาอรรถประโยชน

ที่ไดจากจุดสมดุล, จากผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน

และผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash เทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม จะสังเกตไดวา

คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 ของผลเฉลยทั้งหมดมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 3 และมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนที่ ได จากจุดสมดุล, จากผลเฉลยของเกมรวมมือ เมื่อ ใช

วิธีการ เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลนและผลเฉลยของปญหาการตอรองของ

Nash

นอยมากในชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่พิจารณา ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1

ที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ มีลักษณะที่แตกตางกัน โดยคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากผล

เฉลยของ Nash มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจากประมาณ 6 ไปจนถึงเกือบ 33 ที่ Λ = 0.8 กอนที่จะลด

ลงมาถึงประมาณ 19 ที่ Λ = 0.9 ในทางตรงกันขาม คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากจุด

สมดุลมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 6 และมีคาลดลงทีละนอยอยางตอเน่ือง สำหรับคาอรรถประโยชนของผูเลน

คนที่ 1 ที่ไดจากผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนจะอยูที่

จุดเดียวกันกับจุดสมดุลในชวง Λ ∈ [0.2, 0.4] และมีคาเพิ่มขึ้นชา ๆ ถึงประมาณ 5.5 ที่ Λ = 0.9

ดังนั้นจากผลการทดสอบจึงสรุปไดวาผลเฉลยของ Nash ใหคาอรรถประโยชนรวมมากกวาจุดสมดุลและ

ผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนเปนอยางมากดังแสดงใน

รูปที่ 4.27 ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นอยางมากของคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากผลเฉลย

ของ Nash ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 มีคาลดลงนอยมาก

จากรูปที่ 4.26 จะสังเกตไดวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากผลเฉลยของ Nash เริ่มมี

คาลดลงเมื่อ Λ = 0.9 เน่ืองจากผลเฉลยของ Nash จะเริ่มลูเขาสูจุดเดียวกันกับจุดสมดุลเมื่ออัตราการมา

ถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มมากขึ้นมาก ๆ เชนเดียวกันกับกรณีเกมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 1 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.8 - 4.11 ดังนั้นจึงสงผลใหคาอรรถประโยชนรวมที่ไดจากผลเฉลยของ
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนรวมที่ไดจากจุดสมดุล, จากผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อ

ใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนและผลเฉลยของปญหาการตอรองของ

Nash

Nash เริ่มมีคาลดลงดวยเมื่อ Λ = 0.9 ดังแสดงในรูปที่ 4.27



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแนวทางการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน

ระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมี เดียที่พิจารณากรณีทราฟฟกระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงเปน

แบบอสมมาตรเพื่อใหสามารถใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็

สามารถใหความเทาเทียมแกบริการในระดับตาง ๆ รวมทั้งรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการ

แตละระดับ โดยเลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกที่เหมาะสมจากผลเฉลยของเกมใน

รูปแบบตาง ๆ นอกจากน้ีวิทยานิพนธฉบับน้ียังไดเสนอการประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบโหลดกับวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] รวมทั้งเสนอวิธีการประมาณคาเพื่อลดความซับซอน

ในการคำนวณ โดยสามารถลดการคำนวณเงื่อนไขที่ใชในการควบคุมการตอบรับการเรียกจากจำนวน 2L

เงื่อนไขตามวิธีการที่เสนอใน [32] (L คือจำนวนระดับของบริการทั้งหมดในระบบ) เหลือเพียง 2 เงื่อนไข

ในขณะที่สามารถใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ใน

แงของคาที่ใชวัดสมรรถนะแบบตาง ๆ ดังแสดงในผลการทดสอบหัวขอที่ 4.2.2 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึง

การสรุปสาระสำคัญของวิธีการที่เสนอ, ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลในบทที่ 4 รวมทั้งขอเสนอแนะ

สำหรับงานวิจัยตอไปในอนาคต

5.1 บทสรุป

รูปแบบของเกมที่เสนอสำหรับใชจำลองปญหาของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

วิทยานิพนธฉบับน้ีจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกใหเปนเกมตามหลักการของทฤษฎีเกม [58], [59], [60] โดยพิจารณาใหการเรียกของบริการ

แตละระดับแทนผูเลนแตละคนในเกม ผูเลนแตละคนตางก็ตองการเลือกกลยุทธที่ใหคาอรรถประโยชน

(ปริมาณที่แสดงความพึงพอใจที่มีตอผลลัพธของเกม) สูงที่สุดแกตนเอง วิทยานิพนธฉบับน้ีพิจารณา

ฟงกชันอรรถประโยชนของผู เลน 3 แบบคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท, ผลรวมแบบถวงน้ำหนัก

ระหวางความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมกับความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ และ

คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง กำหนดใหกลยุทธของผู เลนเปนเซตของคา

สัมประสิทธิ์ของแบนดวิดทที่ถูกกัน, ∆i, สำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และเปนเซต

ของคาพารามิเตอรสำหรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟ, βh
i , สำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกประเภทที่ 2 เราสามารถหากลยุทธของผูเลนที่ใหความเทาเทียมและมีประสิทธิภาพไดจากผลเฉลย
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ของเกม โดยผลเฉลยของเกมไมรวมมือคือจุดสมดุล และผลเฉลยของเกมรวมมือคือผลเฉลยของปญหา

การตอรอง (ผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson) หรือ

ผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน ขั้นตอนการจำลองปญหาของวิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกใหเปนเกมสามารถเขียนในรูป Flow chart ดังแสดงในรูปที่ 3.1

ผลการทดสอบที่ไดจากเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

พิจารณาผลเฉลยของเกมไมรวมมือที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาตาง ๆ พบวามีจุดสมดุล

เพียงจุด เดียวทั้ง ในกรณีที่ คาอรรถประโยชนของผู เลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดทหรือกรณีที่ คา

อรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ โดยจุดสมดุลจะสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์เริ่มตน,∆i, ของเซต

ของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งเปนคาสัมประสิทธิ์ที่มีคาเทากันและมีคานอยที่สุดที่ยังสามารถรับประกัน

ลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได

พิจารณาผลเฉลยของเกมรวมมือ พบวาผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนจะสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์คาเดียวกันกับคาสัมประสิทธิ์ที่จุดสมดุลเน่ืองจากเกมไมรวมมือแบบ

zero sum ระหวางผูเลน 2 คนเมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือคาการไดประโยชนสัมพัทธมีลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงคาอรรถประโยชนของผู เลนเหมือนกันกับเกมไมรวมมือในรูปแบบปกติ และพบวาผล

เฉลยของ Nash ของปญหาการตอรองเมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเปนจุด

เดียวกันกับจุด maximin เน่ืองจากจุด maximin อยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลซึ่งอยูบนขอบเขตพาเร

โต ดังนั้นผลเฉลยของ Nash เมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองจึงสอดคลองกับ

คาสัมประสิทธิ์คาเดียวกันกับคาสัมประสิทธิ์ที่จุดสมดุลดวยเชนกัน แตพบวาผลเฉลยของ Nash เมื่อ

จุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองไมไดอยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลและใหคาอรรถประโยชน

รวมมากกวาจุดสมดุลเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเปลี่ยนแปลงไป

จากผลการทดสอบ พบวาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากจุดสมดุลมีคาเทากันกับคาสัมประสิทธิ์จากขอแนะนำ

ของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] แตวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] ไมไดกลาวถึง

ประเด็นเรื่องความเทาเทียม ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์ที่ ไดจากจุดสมดุล มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพ

และความเทาเทียมตามนิยามของจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ นอกจากนั้นพบวาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจาก

ผลเฉลยของ Nash ใหคาอรรถประโยชนรวมสูงกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] และ

ขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมตามสัจพจนของความเทาเทียม

ผลการทดสอบที่ไดจากเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2
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พบวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอซึ่งมีการประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบ

โหลดและการประมาณคาเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณ สามารถใหคาการใชประโยชนแบนดวิดท

ใกลเคียงกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ในขณะที่ใหคาความนาจะเปนของการ

แฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 2 ใน [32] และไดผลการทดสอบจากการประยุกตใชทฤษฎีเกมดังน้ี

• กรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท

พิจารณาผลเฉลยของเกมไมรวมมือที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาตาง ๆ พบวามีจุดสมดุล

เพียงจุดเดียวและสอดคลองกับคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งเปนคา

พารามิเตอรที่สามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับไดและใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทสูง

พิจารณาผลเฉลยของเกมรวมมือ พบวาผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนจะสอดคลองกับคาพารามิเตอรคาเดียวกันกับคาพารามิเตอรที่จุดสมดุล พิจารณาผลเฉลยแบบ

ตางๆ ของปญหาการตอรองเมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง พบวาเมื่ออัตราการ

มาถึงของการเรียกใหมมีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยสวนใหญผลเฉลยของ Raiffa จะอยูที่จุดเดียวกัน

กับจุดสมดุล และผลเฉลยของ Nash จะอยูที่จุดเดียวกันกับผลเฉลยของ modified Thom-

son นอกจากนั้นพบวาผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson จะใหคา

อรรถประโยชนรวมสูงกวาผลเฉลยของ Raiffa และจุดสมดุล ในขณะที่ผลเฉลยของ Raiffa

และจุดสมดุลจะใหคา Fairness index สูงกวาผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modi-

fied Thomson อยางไรก็ตามผลเฉลยทุกแบบที่พิจารณามีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความ

เทาเทียมตามแนวคิดของสัจพจนของความเทาเทียมในรูปแบบตาง ๆ กัน

จากผลการทดสอบ พบวาคาพารามิเตอรที่ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa มีคาเทากันกับ

คาพารามิเตอรจากขอแนะนำของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] แตวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [32] ไมไดกลาวถึงประเด็นเรื่องความเทาเทียม ในขณะที่คาพารามิเตอรที่ไดจากจุด

สมดุลและผลเฉลยของ Raiffa มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมตามนิยามของจุด

สมดุลของเกมไมรวมมือและสัจพจนของความเทาเทียม นอกจากนั้นพบวาคาพารามิเตอรที่ไดจาก

ผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson ใหคาอรรถประโยชนรวมสูงกวาวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] และขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความ

เทาเทียมตามสัจพจนของความเทาเทียม

• กรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง
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พิจารณาเกมในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยง

ขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผู เลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ

Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 พบวามีจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ

เพียงจุดเดียวและสอดคลองกับคาพารามิเตอรคาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งเปน

คาอรรถประโยชนสูงที่สุดสำหรับผูเลนทั้ง 2 คนพรอมกัน

พิจารณาผลเฉลยของเกมรวมมือ พบวาผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวาง

ผูเลนและผลเฉลยของ Nash ของปญหาการตอรองไมสอดคลองกับคาพารามิเตอรที่อยูในเซต

ของกลยุทธแทของผูเลน ดังนั้นจึงกำหนดใหจุดที่อยูใกลกับผลเฉลยมากที่สุดเปนผลเฉลยของเกม

แทน ซึ่งจะพบวาผลเฉลยของ Nash จะใหคาอรรถประโยชนรวมมากกวาจุดสมดุลและผลเฉลย

ของเกมรวมมือโดยใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนเปนอยางมาก เน่ืองจาก

การเพิ่มขึ้นอยางมากของคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลน

คนที่ 2 มีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาเกมในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0

ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือ

คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 พบวาผลเฉลยของ

เกมรวมมือโดยใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลนและผลเฉลยของปญหาการ

ตอรองของ Nash สอดคลองกับคาพารามิเตอรคาเดียวกันหรือใกลเคียงกันกับกรณีของเกมที่ใช

คาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1 เน่ืองจากคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) สำหรับ

การเรียกในระดับที่ 0 และระดับที่ 1 มีคุณลักษณะและการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน ดังนั้นจึง

สามารถพิจารณาผลการทดสอบเฉพาะในกรณีที่ใชคาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1 ได

5.2 ขอเสนอแนะ

• ประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่รองรับการให

บริการมากกวา 2 ระดับ

จำลองปญหา เรื่อง ประสิทธิภาพและความ เทาเทียม ของ วิธี ควบคุม การตอบรับ การ เรียกสำหรับ

บริการมากกวา 2 ระดับใหเปนเกมที่มีจำนวนผูเลนมากกวา 2 คน และสามารถหาผลเฉลยของเกม

รวมมือไดจากผลเฉลยของ Nash ซึ่งเปนผลเฉลยที่ไดจากการรวมมือกันของผูเลนทั้งหมด หรือหา

ผลเฉลยโดยการวิเคราะหผลจากการรวมมือกันของผูเลนทั้งหมดและผูเลนภายในกลุมยอยของผู

เลนทั้งหมด (coalitional analysis) ทั้งน้ีความซับซอนในการคำนวณคาที่ใชวัดสมรรถนะของวิธี
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ตารางที่ 5.1 แสดงผลสรุปที่ ไดจากการทดสอบและการวิเคราะหผลของเกมที่จำลองจากปญหาของวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเด็นเปรียบเทียบ เกมของ CAC ประเภทที่ 1 เกมของ CAC ประเภทที่ 2

ฟงกชันอรรถประโยชน คา การ

ใชประโยชน

แบนดวิดท

1− Pb,i คา การ

ใชประโยชน

แบนดวิดท

คาเฉลี่ย ของ

Eb/N0

จุดสมดุล มี 1 จุด และ

สอดคลอง กับ คา

∆i เริ่มตนของ

เซต ของ กลยุทธ

ของผูเลนทั้ง 2

มี 1 จุด และ

สอดคลอง กับ คา

∆i เริ่มตนของ

เซต ของ กลยุทธ

ของผูเลนทั้ง 2

มี 1 จุด ซึ่ง

สอดคลอง กับ คา

βh
i เริ่มตนของ

เซต ของ กลยุทธ

ของ ผู เลน ทั้ง

2 และ ให คา

Fairness index

สูง กวา ผล เฉลย

ของ Nash

มี 1 จุด และ

สอดคลอง กับ คา

βh
i สุดทายของ

เซต ของ กลยุทธ

ของผูเลนทั้ง 2

วิธีการ เปรียบเทียบ คา

อรรถประโยชน ระหวาง

ผูเลน

อยู ที่ จุด เดียวกัน

กับจุดสมดุล

อยู ที่ จุด เดียวกัน

กับจุดสมดุล

อยู ที่ จุด เดียวกัน

กับจุดสมดุล

อยู ที่ จุด เดียวกัน

หรือใกลเคียงกัน

กับจุดสมดุล

ผลเฉลยของ Nash ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ผลเฉลยของ Raiffa future study future study ใหคา Fairness

index สูงที่สุด

และ ใกลเคียง กับ

จุดสมดุล

future study

ผลเฉลยของ modified

Thomson

future study future study ให คา

อรรถประโยชน

รวมสูง ที่สุด และ

ใกลเคียง กับ ผล

เฉลยของ Nash

future study
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ควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับบริการมากกวา 2 ระดับจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก ดังนั้นจึงควร

หาวิธีที่เหมาะสมเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณดวยเชน การกำหนดคาพารามิเตอรชุดใหมใน

แบบจำลองของระบบเพื่อลดขนาด state space หรือใชการจำลองแบบ (Simulation) แทนการ

คำนวณจากสูตร

• ศึกษาขอกำหนดของเกมในรูปแบบอื่น ๆ

กำหนดคาอรรถประโยชนหรือกลยุทธของผูเลนในรูปแบบอื่น ๆ นอกเหนือจากที่ไดศึกษามาเชน

ในกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 กำหนดใหคาอรรถประโยชนของผูเลนเปน

ฟงกชันของความนาจะเปนในการเกิดสัญญาณขาดหาย (outage probability) ซึ่งเปนคาที่ใช

วัดสมรรถนะของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกอีกชนิดหน่ึง หรือกำหนดกลยุทธของผูเลนเปน

ความนาจะเปนในการตอบรับการเรียกในสถานะแตละสถานะแทนการกำหนดเปนคาพารามิเตอร

ตาง ๆ รวมทั้งอาจพิจารณากลยุทธแบบสุม (randomized strategy) ซึ่ง เปนการแจกแจง

ความนาจะเปนบนเซตของกลยุทธแทดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.2.1

• ประยุกตใชทฤษฎีเกมกับปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมแบบอื่น ๆ

ศึกษาแนวทางการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับปญหาแบบอื่น ๆ เชน การประยุกตใชทฤษฎีเกมกับ

การควบคุมกำลังในโครงขายสื่อสารไรสาย [43] ซึ่งพิจารณาผูใชในระบบเปนผูเลนของเกม โดย

มีกลยุทธคือกำลังสงสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่ และคาอรรถประโยชนเปนฟงกชันของอัตราสวน

ของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด หรือพิจารณาการเขาถึงชองสัญญาณในระบบสื่อสารเปนเกม

ไมรวมมือ [48] ซึ่งผูใชในระบบเปนผูเลนของเกม โดยมีกลยุทธคือความนาจะเปนในการสงขอมูล

และคาอรรถประโยชนคือคาวิสัยสามารถ

• ศึกษาแนวทางการแกปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมในรูปแบบอื่น ๆ

ศึกษาและคิดคนระเบียบวิธีอื่น ๆ นอกเหนือจากทฤษฎีเกม ที่สามารถใหความเทาเทียมแกผูใช

งานและเพิ่มประสิทธิภาพแกระบบ ซึ่งอาจเปนวิธีการแกปญหาในรูปแบบเฉพาะที่แตกตางกันไป

ตามลักษณะของปญหา โดยอาจใชคา fairness index เปนคาที่ใชวัดสมรรถนะในแงของความ

เทาเทียม
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เหตุผลในการประมาณคาตามเงื่อนไข (3.18) และ (3.19)

จากนิยามของคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับตาง ๆ ในบท

ที่ 3 พบวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกในระดับตาง ๆ ทางขวามือของเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับ

การรองขอการเรียกใหม (3.16) และ (3.17) สามารถแสดงไดดังน้ี

1

βn
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·
(
βn
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k R
up
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for 0 ≤ k ≤ L− 1 (ก.1)

และ
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·
(
βn

i (1− ρ) +
Wdw

γdw
k αdw

k Rdw
k

)/(
(1− ρ) +

Wdw
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k αdw

k Rdw
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for 0 ≤ k ≤ L− 1

(ก.2)

โดยปกติคา βn
i ของการเรียกในระดับตาง ๆ จะถูกกำหนดใหมีคามากกวา 1 เล็กนอย เพื่อใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทของระบบมีคาสูง ดังนั้นจะได

Wup

γup
k αup

k R
up
k

� βn
i and

Wdw

γdw
k αdw

k Rdw
k

� βn
i (1− ρ) (ก.3)

ดังนั้นคาจุดเริ่มเปลี่ยนในเงื่อนไข (ก.1) และ (ก.2) จะสามารถประมาณคาไดเปน 1/βn
i ดังแสดง

ในเงื่อนไข (3.18) และจะสังเกตไดวาคา 1/βn
i มีคานอยกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกทุกระดับใน

เงื่อนไข (ก.1) และ (ก.2) ซึ่งแสดงวาคา 1/βn
i สามารถรับประกันคุณภาพของบริการที่ตองการสำหรับ

การเรียกทุกระดับ นอกจากนั้นพบวาเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟจะสามารถประมาณคาไดในทำนองเดียวกันกับเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียก

ใหมดังแสดงในเงื่อนไข (3.19)



95

ภาคผนวก ข

การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากการวิเคราะห (Analysis) และจากการจำลอง

แบบ (Simulation)

ในหัวขอน้ีจะแสดงการเปรียบเทียบผลการทำงานของวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ เมื่อพิจารณาที่ 95% confidence interval โดยใชสมมติฐานของการ

จำลองแบบและคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกันกับวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกในบทที่ 2

รูปที่ ข.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมเทียบกับ

อัตราการมาถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02

รูปที่ ข.1 และ ข.2 แสดงการ เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการ เรียก ใหม และ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ รูปที่ ข.3 แสดง

การเปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ พบวาผลการ

ทดสอบที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ มีคาใกลเคียงและสอดคลองกันซึ่งเปนการรับรอง

ความถูกตองของผลการทดสอบที่ไดจากการวิเคราะหของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

รูปที่ ข.4 แสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและความนาจะเปนของ
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รูปที่ ข.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวเทียบกับ

อัตราการมาถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02

การแฮนดออฟลมเหลวที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ รูปที่ ข.5 แสดงการเปรียบเทียบ

คาการใชประโยชนแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ พบวาผลการทดสอบที่ไดจาก

การวิเคราะหและจากการจำลองแบบ มีคาใกลเคียงและสอดคลองกันเชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ดังนั้นจึงเปนการรับรองความถูกตองของผลการทดสอบที่ไดจากการ

วิเคราะหของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2
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รูปที่ ข.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดทเทียบกับอัตราการมา

ถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02
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รูปที่ ข.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ

βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04
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รูปที่ ข.5 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดทเทียบกับอัตราการมา

ถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04
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