
นโยบายการจองทรังคอยางยุติธรรมในการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชทฤษฎีเกมความรวมมือ

นางสาวกลิกา สุขสมบูรณ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา 2547

ISBN: 974-17-4690-3

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



FAIR TRUNK RESERVATION POLICY IN CALL ADMISSION CONTROL

USING COOPERATIVE GAME THEORY

Ms. Kalika Suksomboon

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements

for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering

Department of Electrical Engineering

Faculty of Engineering

Academic Year 2004

ISBN: 974-17-4690-3



หัวขอวิทยานิพนธ นโยบายการ จองทรังค อยาง ยุติธรรม ในการควบคุมการตอบรับการ เรียก โดย

ใชทฤษฎีเกมความรวมมือ

โดย นางสาวกลิกา สุขสมบูรณ

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา

อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ

อาจารยที่ปรึกษารวม อาจารย ดร.เชาวนดิศ อัศวกุล

อาจารยที่ปรึกษารวม ดร.ศักดิ์ เสกขุนทด

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับน้ีเปน

สวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร

(ศาสตราจารย ดร. ดิเรก ลาวัณยศิริ)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ประธานกรรมการ

(ศาสตราจารย ดร.ประสิทธิ ประพิณมงคลการ)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . อาจารยที่ปรึกษา

(รองศาสตราจารย ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . อาจารยที่ปรึกษารวม

(อาจารย ดร.เชาวนดิศ อัศวกุล)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . อาจารยที่ปรึกษารวม

(ดร.ศักดิ์ เสกขุนทด)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . กรรมการ

(รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล)



ง

กลิกา สุขสมบูรณ : นโยบายการจองทรังคอยางยุติธรรมในการควบคุมการตอบรับการ เรียก

โดยใชทฤษฎีเกมความรวมมือ (FAIR TRUNK RESERVATION POLICY IN CALL

ADMISSION CONTROL USING COOPERATIVE GAME THEORY) อ.ที่ปรึกษา :

รศ. ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ อ.ที่ปรึกษารวม : อาจารย ดร.เชาวนดิศ อัศวกุล และอ.ที่ปรึกษารวม

: ดร.ศักดิ์ เสกขุนทด, 106 หนา. ISBN: 974-17-4690-3.

วิทยานิพนธน้ีเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสม โดยมีจุดประสงคเพื่อทำใหระบบที่ใช

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่มีสมรรถนะในการทำงานสูง และในขณะเดียวกันก็
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This thesis presents a selection of optimal trunk reservation parameters. The aim is to achieve

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Thomson arbitration solution.
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บทที่ 1

บทนำ

การสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลเปนสวนหน่ึงในชีวิตประจำวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนาศักยภาพ

ของเทคโนโลยีการสื่อสารจึงไดรับความสนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจากนักวิจัยและผูเชี่ยวชาญ

มากมาย วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนอีกสวนหน่ึงที่ไดนำเสนอแนวทางในการพัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่ง

มีสวนชวยพัฒนาใหระบบการสื่อสารมีคุณภาพดีขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงความเปนมาและความ

สำคัญของปญหาที่นำมาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนการดำเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

นับวันเทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคม ยิ่งทวีบทบาทสำคัญในวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษยมาก

ขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง กระแสของ เทคโนโลยี ที่ ได รับ การพัฒนาอยาง ตอเน่ือง ในชวงทศวรรษที่ ผาน

มา ยังผลใหเทคโนโลยีการสื่อสารผานโครงขายโทรคมนาคมไดขยายขีดความสามารถการใชงานเพื่อให

สอดคลอง และพรอมตอบสนองตอความตองการของมนุษย ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงจากระบบ

โครงขายสื่อสัญญาณโทรคมนาคมยุคกอน ซึ่งมีขอจำกัดอยู เพียงการใหบริการในระบบแอนะล็อก อีก

ทั้งยังมีขอจำกัดในการประยุกตใชงานที่สามารถรองรับปริมาณการใชงานไดเพียงเล็กนอยเทานั้น จนใน

ยุคตอมาวิศวกรผูออกแบบระบบโครงขายไดพยายามทำลายกำแพงขอจำกัดการใชงานทางดานการสื่อสาร

โทรคมนาคม ดวยการนำเสนอโครงขายระบบสื่อสัญญาณแบบดิจิทัล ตัวอยางเชน ระบบโครงขาย ISDN

(Integrated Services Digital Network) ซึ่งสามารถใหบริการสงขอมูลไดทั้งขอมูลภาพ ขอมูลเสียง

และขอมูลดิจิทัล ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาโครงขาย ISDN น้ีไดกอกำเนิดการใหบริการในรูปแบบ

หลากหลายมากยิ่งขึ้น แตการใหบริการในรูปแบบตาง ๆ เหลานั้นกลับถูกจำกัดความเร็วในการสงขอมูล

ดวยอัตราสงเพียง 64 kbps ในขณะที่กระแสความตองการใชงานในสังคมระบบสารสนเทศกำลังกอตัว

ขึ้น จึงยิ่งสงผลใหเกิดความตองการบริการรูปแบบใหม ๆ ที่นอกเหนือจากความตองการปริมาณขอมูล

ขาวสารเปนจำนวนมากแลว ยังตองการความฉับไวในการสงขอมูลเหลานั้นดวย ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบ

โครงขายชนิดใหมสำหรับรองรับการบริการสงขอมูลทุกประเภท โครงขายชนิดใหมน้ีคือ B-ISDN (Broad-

band Integrated Services Digital Network) ซึ่งเปนโครงขายที่สามารถใหบริการไดทั้งบริการการ

สงอีเมล บริการสงขอมูลวิดีโอ บริการถายทอดสดรายการโทรทัศนจากหลายสถานีพรอม ๆ กัน หรือ

แมกระทั่งบริการสงขอมูลแบบมัลติมีเดีย ทั้งน้ีการใหบริการผานโครงขายความเร็วสูง B-ISDN สามารถ
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เกิดขึ้นได เน่ืองดวยศักยภาพเทคโนโลยีชั้นสูงซึ่งเปนที่รูจักกันดีในนามของ ATM (Asynchronous

Transfer Mode)

ATM เปนเทคโนโลยีที่ใชเทคนิคการสงขอมูลแบบสลับกลุมขอมูล ขอมูลที่ตองการสงจะถูกแบงออก

เปนแพ็กเกตเล็ก ๆ ที่มีขนาดคงที่ เรียกวา เซลล ในแตละเซลลมีความยาว 53 ไบต ซึ่งประกอบไป

ดวยเฮดเดอรจำนวน 5 ไบต และขอมูลจำนวน 48 ไบต การออกแบบใหเซลลมีขนาดเล็ก ๆ และคงที่

เพื่อทำใหการสวิตชผานขอมูลของอุปกรณสวิตช ATM หรือ สวิตชเซลล (cell-switched) เปนไปอยาง

รวดเร็ว ดวยเทคโนโลยีน้ีทำใหสามารถสงขอมูลไดถึง 155 Mbps และที่ความเร็วระดับน้ีทำใหสามารถสง

ขอมูลโทรทัศนระบบ HDTV (High Definition Television) ซึ่งมีความละเอียดของเสนสูงได ไมเพียง

เทาน้ี ชองสัญญาณ 155 Mbps จำนวน 4 ชองจะถูกรวบรวมแลวสงพรอมกันที่ความเร็ว 622 Mbps

และในอนาคตสามารถสงขอมูลไดถึงระดับกิกะบิตตอวินาที (Gbps) [1] ดังนั้นการใชเทคโนโลยีสวิตช

เซลลน้ีจึงเปนการเปลี่ยนแปลงระบบโทรศัพทที่ใชเทคโนโลยีสวิตชวงจร (circuit-switched) มาแตเดิม

ระบบสวิตชเซลลน้ีมีขอไดเปรียบระบบสวิตชวงจรหลายประการ เชน ระบบสวิตชเซลลสามารถรองรับได

ทั้งขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ (Constant Bit Rate: CBR) และขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ (Variable Bit

Rate: VBR) นอกจากนั้นโครงขาย ATM ยังมีสมรรถนะในการใหบริการสูง และมีความยืดหยุนในการ

ใหบริการกวาโครงขายแบบเกา

นอกจากน้ีเพื่อ เปนการตอบรับ เทคโนโลยีการสื่อสารแบบใหม ๆ ซึ่ง เริ่ม เปนที่ แพรหลายมากยิ่ง

ขึ้น ผูออกแบบระบบจึงไดพยายามลดชองวางของการติดตอสื่อสารขามโครงขายที่มีอุปกรณหลากหลาย

ชนิด ให สามารถสื่อสารกัน ได อยาง รวดเร็วที่สุด อิน เทอร เน็ต โพ ร โทคอล (Internet Protocol:

IP) ถูก ออกแบบมา เพื่อให อุปกรณ อิเล็กทรอนิกส ที่ แตกตาง กัน สามารถติดตอ สื่อสาร กัน ได ภายใน

โครงขายอินเทอรเน็ต เมื่อโพรโทคอลอื่นตองการสงผานขอมูลขามโครงขายอินเทอรเน็ตจะตองอาศัยการ

ผนึกขอมูลไปกับโพรโทคอล IP ที่มีการระบุเสนทางผาน (gateway) เพื่อนำขอมูลไปยังเครื่องปลายทาง

โพรโทคอล IP น้ีไดรับการพัฒนาตอ ๆ มาเพื่อใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะรองรับอุปกรณในโครงขายจำนวน

มาก จนกลายมาเปน โพรโทคอล IP เวอรชัน 6 (IPv6) ซึ่งโพรโทคอลน้ีไดรับการออกแบบใหมีกลไกการ

ตรวจสอบการใชงาน ความถูกตองของขอมูล และชวยเพิ่มความปลอดภัยแกขอมูลไดมากขึ้น นอกจากนั้น

ยังไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับแอปพลิเคชันแบบเวลาจริง (real-time application) เชน การ

สงขอมูลภาพและเสียงผานโครงขายอินเทอรเน็ต ดังนั้นโครงขายตาง ๆ จำนวนมากจึงสามารถสื่อสารถึง

กันไดโดยงาย ซึ่งเปนผลใหมีการสงขอมูลหลากหลายชนิดขามโครงขายตาง ๆ เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงไมอาจ

ปฏิเสธไดวาปริมาณของความตองการใชงานรับและสงขอมูลผานโครงขายระบบโทรคมนาคมมีเพิ่มมากขึ้น

จนเปนผลใหเกิดความคับคั่ง (congestion) ขึ้นในโครงขาย

เน่ืองจากทรัพยากรในขายเชื่อมโยงมีอยูอยางจำกัด และไมเพียงพอกับปริมาณความตองการใชงานที่
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เพิ่มขึ้น จึงเปนผลใหโครงขายที่ออกแบบไวไมสามารถรองรับบริการที่มีอยูทั้งหมดใหเปนไปตามคุณภาพ

ที่รองขอได ดังนั้นจึงมีความจำเปนอยางยิ่งที่จะตองมีกลไกเขามาควบคุมการเขาใชงานในโครงขาย นั่นคือ

การควบคุมการตอบรับการเรียก (Call Admission Control: CAC)

การควบคุมการตอบรับการเรียก เปนกลไกที่ใชควบคุมความคับคั่งในโครงขายทั่ว ๆ ไป เชน โครงขาย

ATM โครงขาย GSM หรือโครงขาย IPv6 เปนตน หากพิจารณาโครงขายที่ใหบริการแบบตองการสราง

การเชื่อมตอ (connection-oriented) กอนที่ผูใชจะสงขอมูลขามโครงขายไดจะตองไดรับอนุญาตใหมีการ

เชื่อมตอ และจะสรางการเชื่อมตอใหทันทีเมื่อไดรับอนุญาตเรียบรอยแลว การควบคุมการตอบรับการเรียก

จะทำหนาที่ตัดสินใจเลือกรับ หรือปฏิเสธการเชื่อมตอวงจรเขากับขายเชื่อมโยงในโครงขายเมื่อมีการรองขอ

ใชบริการโครงขาย เพื่อใหคุณภาพการใหบริการ (Quality of Service: QoS) สามารถเปนที่ยอมรับได

หรือเปนไปตามขอตกลงที่ไดทำการตกลงกันไวลวงหนาระหวางผูขอรับบริการและผูใหบริการ

จากความสามารถของกลไกสำคัญของการควบคุมการตอบรับการเรียก ทำใหศูนยปฏิบัติการและ

บำรุงรักษา (Operation and Maintenance Center: OMC) ประจำโครงขายสื่อสารโทรคมนาคม

นั้น ๆ สามารถควบคุมการคมนาคมของขอมูลบนโครงขาย และสามารถจัดการกับปญหาความแตกตาง

ของบริการที่มีรูปแบบหลากหลาย ในลักษณะที่แตกตางกันออกไปได ทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับเปาหมายของแตละ

โครงขายดวย

งานวิจัยในอดีตไดศึกษาลักษณะของการเขามาขอใชบริการโครงขาย ATM และวิเคราะหพารามิเตอร

สำคัญที่ใชในการกำหนดลักษณะของทราฟฟกบนโครงขาย เพื่อใหสามารถอธิบายรูปแบบการเขามาใน

โครงขายของทราฟฟกแตละประเภท พรอมทั้งนำคาพารามิเตอรที่ ไดมาใชควบคุมการจัดสรรทรัพยากร

โครงขาย (หรือแบนดวิดท) และประยุกตใชกับกลไกการควบคุมการตอบรับการเรียกใหเหมาะสมมากที่สุด

โดยใน ATM Forum [2] ไดกำหนดพารามิเตอรมาตรฐานที่ใชอธิบายลักษณะของทราฟฟกไวดังน้ี PCR

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

(Cell Delay Variation Tolerance) ดังนั้นในงานวิจัยตอ ๆ มาจึงใชพารามิเตอรเหลาน้ีประกอบการ

วิเคราะหทราฟฟกบนโครงขาย

การพิจารณาวิธีการจัดสรรแบนดวิดทใหกับแตละการเชื่อมตอสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การ

จัดสรรไมเชิงสถิติ (non-statistical allocation) และการจัดสรรเชิงสถิติ (statistical allocation)

วิธีการจัดสรรไมเชิงสถิติน้ีเปนวิธีที่พิจารณาตัดสินใจจัดสรรแบนดวิดทใหกับการเชื่อมตอใหมดวยคาอัตรา

บิตขอมูลสูงสุด ซึ่งเปนวิธีที่งายตอการตัดสินใจเลือกตอบรับ หรือปฏิเสธการเชื่อมตอที่เขามาใหม แต

ในขณะเดียวกันจะทำใหสูญเสียแบนดวิดทไปบางสวนเมื่อการเชื่อมตอนั้น ๆ ไมไดสงขอมูลที่อัตราบิต

ขอมูลสูงสุด จึงเปนผลใหไมสามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทที่มีอยูไดเต็มที่ แตในวิธีการจัดสรรเชิง

สถิติ หรือการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ (statistical multiplexing) เปนวิธีที่จัดสรรแบนดวิดทใหแตละการ
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เชื่อมตอต่ำกวาอัตราบิตขอมูลสูงสุด แตสูงกวาอัตราบิตขอมูลเฉลี่ย เพราะสังเกตวาการสงขอมูลไมไดสง

ที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา ดังนั้นดวยวิธีน้ีทำใหสามารถจัดสรรแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา

วิธีแรก งานวิจัยตอ ๆ มา [3–6] จึงไดพิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทโดยการวิเคราะหการใชแบนดวิดท

ของทราฟฟกดวยวิธีการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ และประมาณคาแบนดวิดทที่ทราฟฟกแตละชนิดตองการใช

จริงใหสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่สงจริงดวยฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผล (effective bandwidth

function) หรือฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth function) เพื่อทำใหการจัดสรร

แบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละชนิดเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น

ในยุคแรก ๆ ATM สวิตชมีขนาดบัฟเฟอรไวสำหรับรองรับการเชื่อมตอเพียงเล็กนอย ซึ่งสวิตช

เหลาน้ีไดถูกออกแบบไวเพื่อรองรับขอมูลที่มีอัตราบิตขอมูลคงที่ เมื่อความสามารถของ ATM สวิตช

ในปจจุบันมี เพิ่มมากขึ้น นอกจากเทคนิคการจัดการขอมูลแบบมัลติ เพล็กซ เชิงสถิติที่นำมาใช เพื่อเพิ่ม

ขีดความสามารถในการรองรับขอมูลใหมากขึ้นแลว ขนาดบัฟเฟอรของสวิตชที่เพ่ิมขึ้นและฟงกชันในการ

ควบคุมการจัดสรรเซลลขอมูลใหกับสวิตชก็ไดรับการพัฒนาขึ้นตามลำดับ งานวิจัย [7] ไดเสนอโมดูล

(Statistical Multiplexing Unit: SMU) ที่ ทำ ใหสวิตชสามารถรองรับขอมูลทราฟฟกที่ เปน

ชนิดขอมูลไม เวลาจริง (nonreal-time traffic) ไดดี เทากันกับทราฟฟกชนิดเวลาจริง (real-time

traffic) และการใชเทคนิคแบงแยกขอมูลตามชนิดของขอมูล (service separation) ทำใหขอมูลชนิด

เดียวกันไดรับการมัลติเพล็กซเขาดวยกัน จึงทำใหสวิตชสามารถจัดการกับขอมูลชนิดเดียวกันไดงายและมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ภายใตเทคนิคการจัดการขอมูลแบบน้ีภายในอุปกรณมัลติเพล็กซเซอรของ ATM

จะจัดสรรบัฟเฟอรไวสำหรับรองรับขอมูลที่เขามา และแจกจายเซลลขอมูลใหกับอุปกรณการเชื่อมตอดวย

ระบบแจกจายเซลลแถวคอยยุติธรรมแบบถวงน้ำหนัก (weighted fair queuing scheduler) หรือระบบ

แจกจายเซลลแถวคอยแบบตามแตจะถวงน้ำหนัก (arbitrary weighted queuing scheduler) ขอมูล

เหลานั้นจะไดรับการประกันคุณภาพการใหบริการ เชน รับประกันอัตราการสูญหายของเซลล (cell loss

rate) รับประกันคาเวลาประวิงสูงสุดในการสงเซลลขอมูล (maximum cell transfer delay) และ

การเปลี่ยนแปลงคาเวลาประวิงของเซลล (cell delay variation) ตอมา [8] ไดเสนอวิธีการแบงแยก

ขอมูลแบบพลวัต (dynamic service separation) ซึ่งวิธี น้ีการแจกจายขอมูลจะถูกถวงน้ำหนักให

กับแตละทราฟฟกตามขนาดบัฟเฟอรที่สำรองไวสำหรับทราฟฟกชนิดนั้น ๆ ซึ่งขนาดของบัฟเฟอรที่จัดไว

รองรับทราฟฟกแตละชนิดจะเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล ดังนั้นทุก ๆ ทราฟฟกที่หนวยควบคุม

อนุญาตใหมีการเชื่อมตอจะไดรับการประกันคุณภาพการใหบริการไมวาจะเปนรับประกันอัตราการสูญหาย

ของเซลล รับประกันคาเวลาประวิงในการสงเซลลขอมูลสูงสุด และการเปลี่ยนแปลงคาเวลาประวิงของ

เซลลเรียบรอยแลว ดวยคุณประโยชนที่ไดรับจากวิธีการแบงแยกขอมูลแบบพลวัต และจัดสรรแบนดวิดท

ใหกับทราฟฟกแตละการเชื่อมตอตามคาแบนดวิดทสมมูล ซึ่งสามารถรับประกันคุณภาพในการสงขอมูล
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ไดในระดับหน่ึง อีกทั้งยังสามารถทำใหการจัดสรรแบนดวิดทเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นใน

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดพิจารณาระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีพื้นฐานอยูบนเทคนิคการแบงแยกขอมูลแบบ

พลวัต และใชการประมาณคาแบนดวิดทใหกับแตละทราฟฟกตามคาแบนดวิดทสมมูล

อยางไรก็ตามไมวาเทคโนโลยีในการจัดการกับทราฟฟกจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเพียงใด แตสวนที่สง

ผลใหการไหลของขอมูลตาง ๆ ในโครงขายเปนไปอยางเปนระเบียบเรียบรอยยังขึ้นอยูกับวิธีการควบคุม

การตอบรับการเรียกที่เลือกใชเปนสำคัญ ในปจจุบันวิธีที่นำมาใชในการควบคุมการตอบรับการเรียกเพื่อ

จัดการกับทราฟฟกที่เขามาขอใชทรัพยากรโครงขายมีดวยกันหลายวิธี เชน

• วิธี CS (Complete Sharing policy) เปนวิธีดั้งเดิมที่งานวิจัยหลายฉบับใหความสนใจใน

การนำมาปรับปรุง และนำมาใชอางอิงในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบที่เสนอ [8–12] ซึ่ง

จุดเดนของวิธีน้ีคือสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกไดดวยวิธีหาผลเฉลยในรูปผลคูณ

(product from solution) [9] และใหประสิทธิภาพของระบบในรูปของคาการใชประโยชน (uti-

lization) สูง แตวิธีน้ีไมมีพารามิเตอรใดมาควบคุมสมรรถนะของระบบ

• วิธี CP (Complete Partitioning policy) เปนอีกวิธีหน่ึงที่ ไดรับความนิยมในการนำมา

เปรียบเทียบสมรรถนะ [11, 12] ซึ่ง เปนวิธีที่ แบงแบนดวิดท ใหกับทราฟฟกแตละชนิดแบบ

เบ็ดเสร็จ จึงทำใหไมมีการแยงชิงแบนดวิดทขามชนิดของขอมูล ดังนั้นพารามิเตอรที่ ใชควบคุม

คุณภาพ และสมรรถนะของระบบคือ คาขีดแบง (threshold) ของระดับแบนดวิดทที่กำหนด แต

ในขณะเดียวกันวิธีน้ีจะสงผลเสียตอประสิทธิภาพของระบบ เมื่อมีการแบงแบนดวิดทใหอยางไม

เหมาะสม ดังนั้นจึงไมยืดหยุนตอการนำไปใชงานจริง

• วิธี Guaranteed Minimum policy (GM) เปนวิธีที่ งานวิจัย [11–13] ใชพิจารณา

ควบคุมทราฟฟกในระบบ ซึ่งวิธีน้ีจะกำหนดใหมีแบนดวิดทสวนกลางจำนวนหน่ึงไวสำหรับรองรับ

ทราฟฟกทุกชนิดรวมกัน และในสวนที่เหลือจะแบงตามชนิดของขอมูล โดยมีการรับประกันจำนวน

การเรียกของทราฟฟกแตละประเภทเปนจำนวนที่แนนอน เน่ืองจากการมีแบนดวิดทสวนกลางไว

ใชรวมกันจึงทำใหสมรรถนะของระบบดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธี CP

• วิธี Trunk Reservation policy (TR) เปนอีกวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมในการนำมาใชควบคุม

ทราฟฟก [8, 12, 13, 15–17] โดยวิธีน้ีจะควบคุมปริมาณทราฟฟกดวยการกำหนดคาพารามิเตอร

การจองทรังค ซึ่งจะใชเปนตัวควบคุมคุณภาพของการใหบริการและสมรรถนะของระบบ วิธีน้ีจะ

เปนวิธีที่ใชปองกันการเขามาในระบบอยางมากจากทราฟฟกบางชนิดได แตทั้งน้ีก็ตองขึ้นอยูกับคา

พารามิเตอรที่กำหนด งานวิจัย [8] ไดเสนอทั้งวิธีการกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคอยางคงที่

และคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ขึ้นกับสถานะ ซึ่งวิธีกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ขึ้นกับ



6

สถานะจะไดประสิทธิภาพดีกวาวิธีกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคอยางคงที่ และยืดหยุนกวา

วิธีอื่น

งานวิจัย [17] ไดเสนอวิธี Virtual Partitioning (VP) โดยปรับปรุงมาจากวิธี CP และนำเทคนิคของ

TR เขามาประยุกตเพื่อใหมีความยืดหยุนกับการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบ โดยจะปรับคาพารามิเตอร

การจองทรังคใหเพิ่มขึ้นตามแบนดวิดทที่ทราฟฟกชนิดนั้นใชอยู ซึ่งเสมือนกับวามีการแบงแบนดวิดทไว

แตอยางไรก็ตามวิธีการปรับคาการจองทรังคใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโหลดในระบบจะ

เพิ่มความซับซอนในการคำนวณมาก และถาระบบที่ใชมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบไมสูงมาก วิธี

กำหนดคาพารามิเตอรการจองไวคงที่ก็เพียงพอที่จะควบคุมใหระบบมีสมรรถนะที่ดี แตทั้งน้ีคาพารามิเตอร

ที่กำหนดตองเหมาะสมกับสภาวะของระบบ ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกดวยวิธีการจองทรังคอยางคงที่ และทำการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคใหเหมาะสม

สอดคลองกับโหลดในระบบ เพื่อใหระบบสามารถตอบสนองความตองการของผูใช และในขณะเดียวกัน

ก็ไดสมรรถนะสูง

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวา งานวิจัยสวนใหญมุงเนนพัฒนาคิดคนใหวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกสามารถใหประสิทธิภาพสูงสุดแกระบบ แตชวงไมกี่ปที่ผานมาไดมีงานวิจัยหลายฉบับ [8,

15, 18–23] เริ่มหันมาใหความสนใจที่ จะพยายามคำนึงถึงความยุติธรรม (fairness) หรือความ

สมดุล (equilibrium) ในการใหบริการระหวางผูใช หรือระหวางทราฟฟกแตละชนิดมากขึ้น งานวิจัย

[8] เสนอวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่คำนึงถึงความยุติธรรมในมุมมองของการควบคุมใหมีคา

ความนาจะเปนการบล็อกของทราฟฟกทุกชนิดเทากัน (blocking equalization) โดยใชเทคนิคของ

Trunk Reservation policy (TR) ซึ่งกำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกแตละชนิด

มีคาเทากัน แตเปนที่สังเกตวางานวิจัยที่พิจารณาความยุติธรรม หรือความเทาเทียมกันสวนใหญจะนำแนว

ความคิดดังกลาวมาจากทฤษฎีเกม [15, 18–23] เพราะเน่ืองจากคุณลักษณะสำคัญของทฤษฎีเกมคือ

เปนการปรับใหระบบเขาสูจุดสมดุลไดดวยคุณลักษณะของระบบนั้น ๆ เอง จึงทำใหนอกจากความยุติธรรม

หรือความเทาเทียมกันที่ผูใชจะไดรับแลว ยังทำใหระบบไดรับประสิทธิภาพสูงอีกดวย การพิจารณาระบบ

ในงานวิจัยตาง ๆ [15, 18–23] มีทั้งในสวนของเกมที่ไมมีความรวมมือ (non-cooperative game)

และเกมที่มีความรวมมือ (cooperative game) ทั้งน้ีตองขึ้นอยูกับลักษณะของระบบที่นำมาพิจารณา วา

เหมาะสมที่จะพิจารณาใหอยูในลักษณะของเกมชนิดใด แตทั้งน้ีผลที่ไดจากการพิจารณาใหอยูในรูปของ

เกมที่มีความรวมมือจะทำใหประสิทธิภาพของระบบสูงกวา [22, 23]

ดังนั้น ใน วิทยานิพนธ ฉบับ น้ี จึง ได เสนอ รูปแบบการพิจารณา การ จัดสรร การ เขา ใช ทรัพยากร ของ

โครงขายที่ ตองการสรางการ เชื่อมตอ โดยใช เทคนิคการแบงแยกขอมูลแบบพลวัต และประมาณคา

แบนดวิดทใหกับแตละทราฟฟกตามคาแบนดวิดทสมมูล และพิจารณาการควบคุมการตอบรับการเรียก
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ดวยวิธีการจองทรังคอยางคงที่ โดยทำการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคใหเหมาะสมสอดคลองกับ

โหลดในระบบโดยอาศัยทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ (cooperative game theory)

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับ น้ีไดวิเคราะหปญหาที่ เกิดขึ้นในโครงขายที่มีการใหบริการแบบตองการสรางการ

เชื่อมตอ เชน โครงขาย ATM โครงขาย GSM และโครงขาย IPv6 เปนตน โดยพิจารณาใน

กรณีที่มีขายเชื่อมโยงเดี่ยว ปญหาที่ไดรับความสนใจอยูทั้งในอดีตและปจจุบันคือ การควบคุมทราฟฟก

ที่เขามาในโครงขายอยางไรจึงเหมาะสม จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปไดวา การควบคุม

การตอบรับการเรียกเปนกลไกหน่ึงที่ ใชสำหรับแกปญหาความคับคั่ง ในขายเชื่อมโยง โดยมีวิธี ในการ

ควบคุมแตกตางกันออกไป วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจอง

ทรังคคงที่ (fixed trunk reservation policy) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกในขาย

เชื่อมโยงไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีความสะดวกในการนำไปใชงานจริง อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรการ

จองทรังคที่กำหนดใหกับทราฟฟกแตละชนิดเปนสิ่งสำคัญที่สามารถใชบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการจัดสรร

แบนดวิดทของขายเชื่อมโยง ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดเสนอใหพิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทของขาย

เชื่อมโยงโดยคำนึงถึงความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละชนิด ซึ่งใชวิธีการเลือก

คาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมตามแนวทางในการพิจารณาความยุติธรรมในทฤษฎีเกม นอกจาก

การเลือกคาพารามิเตอรการจองที่ เหมาะสมใหกับทราฟฟกอยางยุติธรรมแลว วิทยานิพนธฉบับน้ียังได

พิจารณาทั้งในสวนของทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกันอีกดวย โดยออกแบบใหทราฟฟกได

รับความยุติธรรมเทาเทียมกันเปนสัดสวนตามระดับความสำคัญ การนำทฤษฎีเกมมาประยุกตใชกับการ

จัดสรรแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงทำให ไดรับประโยชนทั้งผูใหบริการนั่นคือ การมีประสิทธิภาพที่ดีกับ

โครงขายเอง และตอบสนองความตองการของผูใช ซึ่งจะไดรับความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดท

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพื่อหาคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมในวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการ

จองทรังคคงที่ ในขายเชื่อมโยงเดี่ยว ที่สามารถใหความยุติธรรมกับการใหบริการการเชื่อมตอทราฟฟก

หลายชนิด พรอมทั้งสามารถจัดสรรทรัพยากรของขายเชื่อมโยงเดี่ยวใหมีประสิทธิภาพ ดวยการประยุกต

แนวคิดจากทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ
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1.4 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พรอมทั้งความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่จำเปนตองใชในงานวิจัย

2. ศึกษาทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ

3. กำหนดแบบจำลองที่ตองการศึกษา

4. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีที่ไดเสนอ

5. วิเคราะห และประเมินผลการจำลอง และเปรียบเทียบผลกับวิธีที่มีอยู

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีนำเสนอ วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกดวยวิธีการจองแบนดวิดทของขาย

เชื่อมโยงเดี่ยวอยางยุติธรรม ซึ่งใชควบคุมทราฟฟกในโครงขายแบบสูญเสีย (loss network) ที่มีขาย

เชื่อมโยงเดี่ยว โดยมีพื้นฐานอยูบนสมมติฐานของการเรียกเขามาในขายเชื่อมโยงเปนไปตามกระบวนการ

ปวสซง (Poisson) และมีความตองการใชแบนดวิดทเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent

bandwidth) ผลการทดสอบสมรรถนะวัดในรูปของคาการใชประโยชน (utilization) ของทราฟฟกแตละ

ชนิด และคาการใชประโยชนรวม วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหพิจารณาความยุติธรรมจากคาการใชประโยชน

ที่ทราฟฟกแตละชนิดไดรับ ซึ่งการพิจารณาความยุติธรรมใชเงื่อนไขการตัดสินใจที่มีพื้นฐานอยูบนฟงกชัน

การตัดสินใจของแนช (Nash) ไรฟฟา (Raiffa) และการปรับปรุงของทอมสัน (Modified Thomson)

เทานั้น [24] นอกจากนั้นไดพิจารณาในกรณีที่มีทราฟฟกตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถปรับปรุงใหระบบการใหบริการเชื่อมตอทราฟฟกในขายเชื่อมโยงเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการ

ใชงานสูงในขณะที่ทราฟฟกทุกชนิดยังคงไดรับความยุติธรรมในการใหบริการ โดยมุนเนนไปที่ทราฟฟก

แตละชนิดสามารถได ใชประโยชนจากขายเชื่อมโยงอยางเทาเทียมกัน นอกจากนั้นยังปรับปรุงใหระบบ

สามารถรับประกันคาการใชประโยชนขายเชื่อมโยงในระดับการใชงานปกติของทราฟฟกแตละชนิด และ

ปรับใหทราฟฟกแตละชนิดไดคาการใชประโยชนสอดคลองกับระดับความสำคัญของทราฟฟก



บทที่ 2

ทฤษฎีโครงขายพื้นฐาน

เน้ือหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีแบงออกเปน 2 สวน ซึ่งในสวนแรกกลาวถึงทฤษฎี

และหลักการที่ใชพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบโครงขายสื่อสัญญาณโทรคมนาคม และทฤษฎีที่นำไปสู

วิธีการที่นำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี โดยไดอธิบายถึงทฤษฎีโครงขายทั่ว ๆ ไป พรอมทั้งหลักการที่ใช

ในการวิเคราะหโครงขาย ซึ่งประกอบไปดวย โครงขายสูญเสีย (loss networks) คาที่ใชวัดสมรรถนะใน

โครงขายสูญเสีย การประมาณคาแบนดวิดทท่ีจัดสรรใหกับทราฟฟกที่ไดรับบริการดวยฟงกชันแบนดวิดท

สมมูล และวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกแบบตาง ๆ พรอมทั้งวิธีที่เลือกพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับ

น้ี และในสวนที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีเกมเบื้องตนและแนวคิดของปญหาท่ีพิจารณาในรูปแบบของเกม รวม

ไปถึงในสวนของสมการที่นำไปประกอบการวิเคราะหระบบที่เสนอ ซึ่งไดอธิบายในบทถัดไป

2.1 โครงขายสูญเสีย

โครงขายสูญเสียเปนโครงขายที่ ใหบริการรับและสงขอมูลขามโครงขาย โดยตองสรางการเชื่อมตอ

(connection) ใหกับการเรียกหน่ึง ๆ ระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางแลวจึงสงขอมูล หลังจาก

ขอมูลถูกสงเรียบรอยแลวจะยกเลิกการเชื่อมตอนั้นทันที โดยทั่วไปแลวจะพิจารณาใหการเรียกหน่ึง ๆ ที่ได

รับการตอบรับใหเชื่อมตอกับขายเชื่อมโยงมีชวงเวลาครอบครองวงจร (holding time: µ−1) ซึ่งขึ้นอยูกับ

ชนิดของการเรียกนั้น และการเรียกที่ถูกปฏิเสธจะสูญเสียทันที หรือเรียกอีกอยางวา ถูกบล็อก (block)

เพราะโครงขายลักษณะน้ีจะไมมีแถวคอย (queue) หรือบัฟเฟอร (buffer) ไวสำหรับรองรับการเรียกที่

ถูกบล็อก และการตัดสินใจตอบรับการเรียกชนิดตาง ๆ เขามาในระบบจะขึ้นอยูกับสถานะ (state) ของ

ระบบในขณะนั้น

Erlang loss system เปนตัวอยางหน่ึงของโครงขายสูญเสีย ซึ่งประกอบไปดวยขายเชื่อมโยงเดี่ยว

ที่มีการเรียกเพียงชนิดเดียว แตละการเรียกจะตองการวงจรเชื่อมตอเพียงหน่ึงวงจร ถากำหนดให N

แทนจำนวนวงจรที่มีอยู ในขายเชื่อมโยงที่ ใชงานได และกำหนดใหการเขามาของการเรียกเปนไปตาม

กระบวนการปวสซง (Poisson process) ดวยอัตรา λ ซึ่งเวลาในการเชื่อมตอจะเปนอิสระตอกัน และ

มีการกระจายแบบเลขชี้กำลัง (exponential distribution) ดวยคาเฉลี่ย µ−1 คาความนาจะเปนในการ

บล็อก (blocking probability) แทนดวย B สามารถเขียนในรูปของ Erlang loss formula ดังสมการ

ในรายการอางอิง [25]

B =
(λ/µ)N/N !∑N
j=1(λ/µ)j/j!

(2.1)
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ถาพิจารณาขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ตองรองรับการเรียกหลายชนิด คาความนาจะเปนในการบล็อกของการ

เรียกในขายเชื่อมโยงน้ีสามารถวิเคราะหไดดวยวิธีหาผลเฉลยในรูปผลคูณ [25] เชน กำหนดใหการเรียก

ในขายเชื่อมโยงหน่ึงมี k ชนิด และให i เมื่อ i = 1, . . . , k แทนชนิดของการเรียก สถานะในขาย

เชื่อมโยงแทนดวย n = (n1, . . . , nk) เมื่อ ni แทนจำนวนการเรียกชนิดนั้นที่เชื่อมตออยูในโครงขาย

ในขณะนั้น เมื่อให S แทนเซตจำกัด (finite set) ของสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดของระบบ กลาวคือเปน

สถานะที่จำนวนวงจรที่ถูกครอบครองในขณะนั้นมีคาไมเกินจำนวนวงจรในระบบ และ Si แทนเซตจำกัด

(finite set) ของสถานะที่ถาระบบอยูที่สถานะนั้นแลวจะยังสามารถยอมรับการเรียกชนิดที่ i เขามาใหมได

ดังนั้น Si = {n ∈ S | n+ei ∈ S} เมื่อ ei แทนเวกเตอรที่มีองคประกอบเปนศูนยในทุก ๆ ตำแหนง

ยกเวนตำแหนงที่ i ซึ่งจะมีคาเปนหน่ึง ถาสมมติใหการเขามาของการเรียกเปนไปตามกระบวนการปวสซง

และเปนอิสระตอกัน โดยมีคาเฉลี่ยของการเขาดวยอัตรา λi และเวลาครอบครองวงจรมีการกระจายแบบ

เลขชี้กำลังดวยคาเฉล่ีย µ−1
i สำหรับการเรียกชนิด i ดังนั้นคาการบล็อกของการเรียกแตละชนิดสามารถ

คำนวณไดจากสมการ (2.2) ถึง (2.4) [25]

Bi = 1− Ki

K
(2.2)

เมื่อ Ki และ K คือคาคงที่การนอรแมลไลซ (normalization constants)

Ki =
∑
n∈Si

k∏
i=1

(λi/µi)
ni

ni!
(2.3)

K =
∑
n∈S

k∏
i=1

(λi/µi)
ni

ni!
(2.4)

สังเกตไดวาคาความนาจะเปนในการบล็อกของการเรียกของขายเชื่อมโยงใด ๆ ในโครงขายจะเปน

คาที่บงชี้ถึงคุณภาพในการใหบริการ และสมรรถนะของโครงขายนั้น ดวยเหตุน้ีในการพิจารณา และ

วิเคราะหโครงขายสูญเสีย จึงจำเปนตองคำนึงถึงคาความนาจะเปนในการบล็อกของการเรียกของโครงขาย

เปนสำคัญ

2.2 การวัดสมรรถนะในโครงขายสูญเสีย

ดัชนีชี้วัดสมรรถนะของโครงขายสูญเสียถูกกำหนดขึ้น เพื่อใชเปนเครื่องมือชี้วัดระดับคุณภาพของการ

ใหบริการในโครงขายสูญเสียนั้น ๆ การวัดสมรรถนะในโครงขายสูญเสียแบงออกเปน 2 ระดับดวยกัน คือ

การวัดสมรรถนะในระดับของเซลล หรือแพ็กเกต และการวัดสมรรถนะในระดับการเรียก (call) หรือการ

เชื่อมตอ (connection) [26]
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2.2.1 การวัดสมรรถนะในระดับของเซลลหรือแพ็กเกต

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ีคือ คาสัดสวนการสูญหายของแพ็กเกต (packet loss ratio) คา

เวลาประวิงสูงสุดของการสงแพ็กเกต (maximum packet transfer delay) และคาการเปลี่ยนแปลง

เวลาประวิงของแพ็กเกต (packet delay variation) ซึ่งในการใหบริการแบบ B-ISDN จะกำหนด

ใหคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตอยูในระดับต่ำสำหรับการใหบริการที่ตองการคุณภาพสูงคือ มีคา

ระหวาง 10−9 และ 10−12 ในขณะที่ใหคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตอยูระหวาง 10−4 และ

10−6 ก็เพียงพอสำหรับการใหบริการที่ไมตองการคุณภาพสูงมาก [27]

2.2.2 การวัดสมรรถนะในระดับการเรียก

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ีคือ คาความนาจะเปนในการบล็อก ซึ่งเปนคาอัตราสวนระหวางจำนวน

การเรียกชนิดนั้น ๆ ที่ถูกปฏิเสธการตอบรับการเชื่อมตอ และจำนวนการเรียกชนิดนั้นที่เขามาขอรับการ

เชื่อมตอทั้งหมด นอกจากน้ีประสิทธิภาพของระบบที่แสดงในรูปของคาการใชประโยชนก็สามารถคำนวณ

ไดจากการแปลงกลับโดยตรงจากคาความนาจะเปนการบล็อกเชนกัน อยางไรก็ตามคุณภาพของการให

บริการจะขึ้นอยูกับขนาดของแบนดวิดทที่ตองการตามชนิดของการเรียก [28] เชน คาความนาจะเปนการ

บล็อกที่ยอมรับไดของการเรียกที่ตองการแบนดวิดทนอยจะตองมีคานอยกวา 10−3 สวนในการเรียกชนิด

ที่ตองการแบนดวิดทขนาดกลางตองมีคาความนาจะเปนการบล็อกนอยกวา 10−2 และการเรียกที่ตองการ

แบนดวิดทสูงตองมีคาความนาจะเปนการบล็อกไมเกิน 10−1

วิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาดัชนีชี้วัดสมรรถนะในระดับการเรียก ซึ่งวัดจากคาความนาจะเปน

การบล็อก และคาการใชประโยชนเปนสำคัญ

2.3 ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

ในอดีตการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกที่ไดรับการตอบรับใหเขามาในโครงขายเปนไปในลักษณะ

งาย ๆ โดยจะพิจารณาเพียงพารามิเตอรอัตราบิตขอมูลสูงสุด (Peak Bit Rate: PBR) และจัดสรร

แบนดวิดทใหกับการเรียกอยางคงที่ตามคา PBR อยางไรก็ตามความเปนจริงในการสงขอมูลบางชนิดจะไม

สงที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา เชน ขอมูลวิดีโอที่ถูกบีบอัด และแหลงจายขอมูลตนทางอาจไมจายขอมูล

ตลอดเวลาที่ครอบครองวงจร ดังนั้นจึงไมมีความจำเปนที่จะพิจารณาจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกตาม

คา PBR ประกอบกับหลังจากเทคโนโลยีสวิตชไดรับการพัฒนาใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะรองรับการบริการ

จากแหลงจายขอมูลหลายแหลง เมื่อมีขอมูลชนิดเดียวกันจากหลาย ๆ แหลงขอมูลมารวมกัน โครงขายจะ

นำขอมูลที่จะสงมามัลติเพล็กซเขาดวยกันกอนจะสงตอไปเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสงสูงขึ้น ดังนั้นใน
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การจัดสรรแบนดวิดทใหแตละทราฟฟกจึงไดรับการปรับปรุงใหพิจารณาอัตราบิตขอมูลสงในเชิงสถิติ โดย

ใน [3] ไดเสนอการพิจารณาแบนดวิดทที่ใชจริงดวยแบนดวิดทสมมูลจากวิธีการประมาณคาแบนดวิดท

ที่ใชงานดวย on-off fluid flow model ซึ่งจะพิจารณาการสงขอมูลของแหลงจายดวยพารามิเตอรใน

การสงขอมูลดังน้ี คือ คาอัตราบิตสูงสุด (PBR) จำนวนครั้งที่แหลงจายทำงาน คาเฉลี่ยของชวงเวลาเบิรสต

(mean burst period) และคำนึงถึงคาความนาจะเปนของบัฟเฟอรลน (buffer overflow probability)

ซึ่งเปนผลทำใหขอมูลสูญหาย

เน่ืองจากขอมูลตาง ๆ ที่เขาสูขายเชื่อมโยงมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อใหการวิเคราะหการจัดสรรแบนดวิดท

ของขายเชื่อมโยงทำไดงาย และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงไดมีการนำเทคนิคการแบงแยกขอมูลตามชนิด

ของขอมูล (service separation) ดวยระบบแจกจายเซลลแถวคอยยุติธรรมแบบถวงน้ำหนัก (weighted

fair queuing scheduler) หรือแจกจายเซลลแถวคอยแบบตามแตจะถวงน้ำหนัก (arbitrary weight-

ed queuing scheduler) [8] ดวยวิธีการแบงแยกขอมูลแบบพลวัต (dynamic service separa-

tion) ระบบแจกจายขอมูลจะถูกถวงน้ำหนักใหกับแตละทราฟฟกโดยสัมพันธกับขนาดบัฟเฟอรที่สำรอง

ไวสำหรับทราฟฟกชนิดนั้น ๆ ซึ่งขนาดบัฟเฟอรที่จัดไวรองรับทราฟฟกแตละชนิดจะเปนไปตามฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth) ซึ่งไดคำนึงถึงคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกต คาเวลา

ประวิงสูงสุดของการสงแพ็กเกต คาเวลาประวิงของแพ็กเกต

เมื่อพิจารณาชนิดของขอมูล โดยทั่วไปแลวขอมูลตาง ๆ ที่เขามาในระบบสามารถจำแนกตามลักษณะ

ของการสงขอมูลออกเปน 2 ชนิดดวยกันคือ ขอมูลที่สงดวยอัตราบิตคงที่ (Constant Bit Rate: CBR)

และขอมูลที่สงดวยอัตราบิตไมคงที่ (Variable Bit Rate: VBR) ถากำหนดใหฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

แทนดวย G(·) และให n เปนจำนวนการเชื่อมตอในขณะนั้น แหลงจายขอมูลที่สงขอมูลประเภท CBR

ดวยอัตราบิตขอมูลสูงสุด (PBR) ซึ่งมีคา Rp จะตองการแบนดวิดท G(n) = Rpn แตสำหรับขอมูลที่

สงดวยอัตราบิตไมคงที่ (VBR) ซึ่งจะสงขอมูลดวยอัตราการสงที่เปลี่ยนแปลงอยูระหวางคาอัตราบิตขอมูล

สูงสุด และอัตราบิตขอมูลต่ำสุด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดสรรแบนดวิดทจึงไมจำเปนตองประมาณคา

แบนดวิดทดวยอัตราบิตขอมูลสูงสุด แตสามารถกำหนดใหแบนดวิดทมีคา G(n) = Ren เมื่อ Re เปน

คาที่อยูระหวางอัตราบิตขอมูลสูงสุด และอัตราบิตขอมูลเฉลี่ย แตเน่ืองดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ

สงผลใหฟงกชันแบนดวิดทสมมูลมีลักษณะเพิ่มขึ้นอยางไมเปนเชิงเสนตามจำนวนการเชื่อมตอที่เพิ่มขึ้น

กลาวคือ มีความตองการแบนดวิดทตอหน่ึงหนวยการเรียกลดลงเมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น (mono-

tonically increasing concave function) [8]

การพิจารณาฟงกชันแบนดวิดทสมมูลเปนดังสมการ (2.5) โดยรูปแบบของฟงกชันคำนวณมาจากการ

ประมาณคาคงที่ (stationary approximation) ใน [3] คาความเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนของ

ฟงกชันขึ้นอยูกับพารามิเตอร α และ β ความสัมพันธของความตองการแบนดวิดทของการเชื่อมตอที่เขา
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มาใหม เมื่อจำนวนการเชื่อมตอที่มีอยูในระบบขณะนั้นมีคาเปน n แสดงดังสมการ (2.6) [8]

G(n) = αn + β
√

n (2.5)

g(n) = G(n + 1)−G(n) (2.6)

เน่ืองจากการวิเคราะหฟงกชันแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสนตามสมการ (2.5) ทำใหสามารถ

ครอบคลุมลักษณะของทราฟฟกทั้งขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ และขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ ประกอบกับความ

สะดวกในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของทราฟฟกที่ตองการพิจารณาไดโดยการเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพียง 2

ตัว ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทใหทราฟฟกที่เขามาในขายเชื่อมโยงเปนไป

ตามสมการ (2.5) และพิจารณาการวัดสมรรถนะของโครงขายในระดับการเรียกเทานั้น

2.4 การควบคุมการตอบรับการเรียก

การควบคุมการตอบรับการเรียกเปนสวนสำคัญในโครงขาย ซึ่งจะคอยควบคุมใหการเขามาใชโครงขาย

เปนระเบียบเรียบรอย และควบคุมความคับคั่งของขอมูลในโครงขาย การควบคุมการตอบรับการเรียกจะ

ทำหนาที่สรางการเชื่อมตอการเรียกหน่ึง ๆ ใหทันทีที่ตอบรับใหการเรียกนั้นเขามาในขายเชื่อมโยง แตจะ

ไมเชื่อมตอใหเมื่อการเรียกนั้น ๆ ถูกปฏิเสธ และการเรียกนั้นจะสูญหายทันที ทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับปริมาณ

ความจุ หรือแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงที่มีอยูในขณะนั้นวาสามารถรองรับการใหบริการนั้นไดหรือไม

และประกอบกับวิธีการที่นำมาใชตัดสินใจในการควบคุมการตอบรับการเรียก ดังนั้นวิธีการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกจึงเปนหัวขอที่ไดรับความสนใจในงานวิจัยจำนวนมาก เปาหมายของงานวิจัยโดยทั่วไป

แลวตองการศึกษา และหาวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนำไปประยุกต

ใชงานจริง ในสวนน้ีจึงขอยกตัวอยางวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียก ดังน้ี

2.4.1 นโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ (Complete Sharing

policy: CS) [10] เปนวิธีที่นำมาใชควบคุมการจัดสรรทรัพยากรของระบบทั่ว ๆ ไป วิธีน้ีจะตัดสิน

ใหระบบรับการเรียกใหมที่เขามา ก็ตอเมื่อในขณะนั้นระบบมีทรัพยากรเหลือเพียงพอที่จะรองรับการเรียก

ใหม ซึ่งจะเห็นวาหนวยควบคุมจะปลอยใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงอยาง

เต็มที่ เมื่อมีแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงในขณะนั้นเหลือเพียงพอกับปริมาณความตองการของการเรียก

จึงทำใหงายตอการนำไปประยุกตใชจริง และสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกของการเรียกได

งาย เชนสามารถคำนวณโดยตรงไดจากคาความนาจะเปนการบล็อกของ Erlang และยังสามารถขยาย



14

การคำนวณไปสูระดับการเรียกหลายชนิดดวยวิธีหาผลเฉลยในรูปผลคูณ [26] แตขอจำกัดของวิธี CS

คือ ระบบไมสามารถเลือกควบคุม และจำกัดปริมาณการเรียกที่เขามาสูระบบตามชนิดของทราฟฟกได ทำ

ใหการเรียกบางชนิดมีโอกาสไดรับบริการนอยกวาการเรียกชนิดอื่น หรืออาจมีการเรียกบางชนิดถูกกีดกัน

การเขาใชแบนดวิดท เน่ืองจากการแยงเขาใชแบนดวิดทของการเรียกชนิดอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่

ทราฟฟกแตละชนิดตองการแบนดวิดทตอหน่ึงหนวยการเรียกที่แตกตางกันมาก ๆ นอกจากนั้นยังทำให

ไมสามารถจัดระดับความสำคัญในการใหบริการกับการเรียกที่ตางชนิดกันได

2.4.2 นโยบายการแบงทรังคอยางสมบูรณ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการแบงทรังคอยางสมบูรณ (Complete Partitioning

policy: CP) [9] เปนวิธีที่ออกแบบมาเพื่อใหสามารถกำหนดระดับความสำคัญในการใหบริการกับการ

เรียกตางชนิดกัน โดยกำหนดขอบเขตปริมาณแบนดวิดทที่รองรับการเรียกชนิดตาง ๆ ไวตายตัว และ

วิธีน้ีสามารถคำนวณคาความนาจะเปนในการสูญเสียการเรียกไดจากผลเฉลยในรูปผลคูณ แตการจัดสรร

แบนดวิดทแบบน้ีทำใหการเรียกตางชนิดกันจะไมสามารถขามไปใชแบนดวิดทที่เหลืออยูของการเรียกชนิด

อื่นไดในขณะที่แบนดวิดทที่กำหนดใหรองรับการเรียกชนิดนั้นมีไมเพียงพอ สังเกตวาขอจำกัดของวิธีน้ี

คือ การกำหนดคาขีดแบงของระดับแบนดวิดทที่กำหนดใหกับทราฟฟกแตละชนิดแบบตายตัว ถาหาก

คาขีดแบงของระดับแบนดวิดทที่กำหนดใหมีคาไมเหมาะสมกับปริมาณโหลดของทราฟฟกแตละชนิดจะ

ทำใหระบบตองสูญเสียประสิทธิภาพที่จะไดรับจากการเขามาใชแบนดวิดทที่เหลืออยูของทราฟฟกชนิดอื่น

ดังนั้นวิธีน้ีจึงไมยืดหยุนในการนำไปใชงานจริง และตอมาจึงไดมีงานวิจัยอีกหลายฉบับที่พยายามปรับปรุง

วิธีควบคุมการเรียกวิธีน้ีใหสอดคลองกับปริมาณโหลดที่เปลี่ยนแปลง

2.4.3 นโยบายการรับประกันการไดใชทรังคขั้นต่ำ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการรับประกันการไดใชทรังคขั้นต่ำ (Guaranteed Min-

imum policy: GM) [12] เปนวิธีที่ปรับปรุงมาจากวิธี CP โดยแบนดวิดทที่มีอยูทั้งหมดจะถูกแบง

ออกเปนสวน ๆ ไวสำหรับการเรียกแตละชนิด และมีแบนดวิดทสวนกลางที่มีไวใหการเรียกทุกชนิดไดใช

รวมกัน และจัดการกับการเรียกที่เขามาในโครงขายตามชนิดของการเรียกโดยจะใหการเรียกชนิดตาง ๆ ได

ใชแบนดวิดทในสวนที่แบงไวใหกอน ซึ่งขึ้นกับจำนวนการเรียกที่ไดรับประกันไว และถาตองการมากกวา

นั้นก็จะสามารถไปใชแบนดวิดทในสวนกลางที่เหลือได วิธีน้ีจะเปนวิธีที่รับประกันวาการเรียกแตละชนิดจะ

ไดใชแบนดวิดทอยางนอยตามที่ตกลงกันไว และสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกไดจากวิธีการ

หาผลเฉลยในรูปผลคูณแตทั้งน้ีประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยูกับคาขีดแบงของระดับแบนดวิดทที่กันไว

สำหรับทราฟฟกแตละชนิด
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2.4.4 นโยบายการจองทรังค

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการจองทรังค (Trunk Reservation policy: TR)

[29] เปนวิธีที่ไดรับการปรับปรุงใหสามารถแกปญหาการกีดกันการเขาใชแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงจาก

การเรียกบางชนิด ซึ่งจะมีพารามิเตอรที่สำคัญคือ คาพารามิเตอรการจองทรังค (TR) หนวยควบคุม

การตอบรับการ เรียกจะยอมใหการ เรียกแตละชนิด เขามา ใช แบนดวิดท ของขาย เชื่อมโยง ได ตราบเทาที่

แบนดวิดทของขายเชื่อมโยงยังคงเหลือมากกวาคา TR ที่กำหนดไวสำหรับการเรียกแตละชนิด ดังนั้น

ประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยูกับการกำหนดคา TR ใหสอดคลองกับโหลดในระบบ แตสังเกตวา

วิธีน้ีจะไมสามารถคำนวณคาความนาจะเปนการบล็อกไดจากวิธีการหาผลเฉลยในรูปผลคูณ เน่ืองจากมี

บางสถานะที่ไมไดเกิดจากการเพิ่มจำนวนการเชื่อมตอของทราฟฟกบางชนิด ดังนั้นคาความนาจะเปนการ

บล็อกของวิธีน้ีจึงตองคำนวณโดยตรงจากการดุลสมการทั้งหมด (global-balance equation) มีงานวิจัย

มากมายนำวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการจองทรังคไปประยุกตใชโดยกำหนดใหคา TR

สอดคลองกับโหลดของแตละทราฟฟก [17] และปรับคา TR ใหขึ้นกับสถานะ [8]

เมื่อพิจารณาวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตาง ๆ พบวาแตละวิธีมีคุณสมบัติและเงื่อนไขที่ใช

ควบคุมการตอบรับการเรียกที่แตกตางกันออกไป แตสังเกตวาวิธี CP สามารถพิจารณาใหอยูในรูปแบบ

ของวิธี GM ไดเพียงกำหนดคาขีดแบงของระดับแบนดวิดทใหสอดคลองกัน ในทำนองเดียวกันวิธี CS ก็

สามารถพิจารณาใหอยูในรูปแบบของวิธี TR ได เมื่อกำหนดใหคา TR สำหรับแตละการเรียกมีคาเทากับ

ปริมาณแบนดวิดทที่รองขอในหน่ึงหนวยการเรียก เมื่อพิจารณาถึงความทนทานตอการโอเวอรโหลดระบบ

โดยทราฟฟกชนิดใดชนิดหน่ึงพบวาวิธี CP และ วิธี TR สามารถปกปองทราฟฟกอื่นจากการแยงเขามาใช

แบนดวิดทของระบบอยางมากของโอเวอรโหลดทราฟฟกได แตวิธี TR มีความยืดหยุนในการนำไปใชงาน

มากกวา

อยางไรก็ตามเพื่อใหสามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกในขายเชื่อมโยงใหเปนไปตามเปาหมายที่วางไว

ดังนั้นจึงตองเลือกวิธีที่สามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกที่เขามาในระบบได และงายตอการนำไปใชจริง

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกที่จะพิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกดวยนโยบายการจองทรังค

คงที่ ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณของทราฟฟกที่เขามาใชโครงขายไดโดยการเลือกคา TR ใหเหมาะสม

ดังนั้นจะมีวิธีการเลือกคา TR อยางไรจึงจะสอดคลองกับโหลดที่มีอยู ในระบบ เพื่อใหระบบไดรับ

ประสิทธิภาพจากการเขามาของทราฟฟกชนิดตาง ๆ พรอมกันนั้นยังสามารถใหความยุติธรรมกับทราฟฟก

ทุกชนิด



บทที่ 3

ทฤษฎีเกม

ความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลในสังคมเปนความตองการพื้นฐานที่มนุษยทั่วไป

ทุกคนแสวงหามานาน สังเกตไดจากในชวงยุคปลายศตวรรษที่ 18 จวบจนถึงชวงกลางศตวรรษที่ 20

แนวคิดและทฤษฎีมากมายที่ถูกเสนอโดยนักคิด หรือนักทฤษฎีตาง ๆ ลวนแลวแตเกี่ยวของกับหลักการ

และหลักปฏิบัติที่นำมาซึ่งความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลของการอยูรวมกันในสังคม (เชน

ทฤษฎี Marxist โดย Karl Mark) ทฤษฎีเกมเปนศาสตรทางคณิตศาสตรแขนงหน่ึง ที่มีรากฐานทาง

ความคิดมาจากความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลในการแขงขันเล็ก ๆ [30] และไดรับการ

พัฒนาเรื่อยมา จนกระทั่งไดรับความสนใจนำไปใชประกอบการพิจารณา และวิเคราะหรวมกับศาสตรแขนง

อื่น ๆ เชน การพิจารณาแกปญหาทางเศรษฐศาสตร แกปญหาการเจรจาตอรองทางการทูต และในชวงไมกี่

ปที่ผานมาทฤษฎีเกมไดรับความสนใจนำมาใชประกอบการพิจารณารวมกับปญหาทางวิศวกรรมมากยิ่งขึ้น

ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยตาง ๆ ในรายการอางอิง [15, 18–23] เน่ืองจากทฤษฎีเกมเปนทฤษฎีที่อธิบาย

ถึงลักษณะของปญหาความขัดแยง การแขงขัน การตอรอง หรือการรวมมือกันเพื่อผลประโยชนระหวาง

บุคคลตั้งแตสองคนขึ้นไป นอกจากนั้นยังอธิบายรูปแบบการวิเคราะห พรอมกับแนวทางแกปญหาเหลานั้น

โดยการเชื่อมโยงสถานการตาง ๆ เขากับรูปแบบเกมการแขงขัน และประเมินความเปนไปไดของผลลัพธ

ของเกมดวยวิธีวิเคราะหทางคณิตศาสตร และใชหลักทางตรรกะศาสตรมาอธิบายเหตุผลในการดำเนินการ

ตัดสินใจของผูเลนแตละคน โดยการตัดสินใจของแตละคนมีพื้นฐานอยูบนความคิดที่มีเหตุผล เพื่อใหได

มาซึ่งผลประโยชนสูงสุดของตนเอง

หากพิจารณาพื้นฐานของปญหาเชิงวิศวกรรมสวนใหญนอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดวย

การพัฒนาทางเทคโนโลยีแลว วิธีการจัดสรรทรัพยากรระบบใหลงตัว และคุมคามากที่สุดก็เปนอีกสวนหน่ึง

ที่มีความสำคัญไมยิ่งหยอนไปกวากัน ดังนั้นการนำแนวคิดของทฤษฎีเกมมาชวยวิเคราะหปญหาดังกลาว

จึง เปนอีกหนทางหน่ึงที่ จะมีสวนชวยให ระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ซึ่งบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฎี เกม

เบื้องตน เพื่อเปนพื้นฐานในการนำไปประกอบการวิเคราะหวิธีการควบคุมทราฟฟกตามแบบจำลองของ

ระบบที่เสนอในบทถัดไป

3.1 ทฤษฎีเกมเบื้องตน

รูปแบบของความขัดแยง การแขงขัน การตอรอง หรือการรวมมือกระทำการใด ๆ ระหวางบุคคลตั้งแต

สองคนขึ้นไปในสถานการณตาง ๆ ไดถูกเชื่อมโยงเขากับรูปแบบทางคณิตศาสตร รวมไปถึงวิธีการตัดสินใจ
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ของแตละคนถูกนำมาวิเคราะห เพื่อหาวิธีการตัดสินใจที่ดีและเหมาะสมที่สุดสำหรับสถานการณนั้น ๆ

หลักการวิเคราะหความขัดแยง หรือทฤษฎีการตัดสินใจ เรียกอีกอยางหน่ึงวา ทฤษฎีเกม ซึ่งเปนทฤษฎี

ที่วาดวยการศึกษาวิธีการตัดสินใจของบุคคลในสถานการณที่กำหนด โดยพื้นฐานในการวิเคราะหการ

ตัดสินใจของแตละคนขึ้นอยูกับเหตุผลทางตรรกะที่วาดวยความตองการขั้นพื้นฐานของมนุษยที่ตองการ

ใหผลประโยชนของตนเองมีคาสูงสุด หรือเปนที่นาพอใจ และสถานการณการตัดสินใจไดถูกเชื่อมโยง

เขากับเกมการแขงขัน ซึ่งมีผลประโยชนที่แตละคนไดรับเปนผลลัพธของเกม ผลลัพธที่ไดตองไมเปนผล

มาจากโชค หรือความอยุติธรรมนอกเหนือจากกฎเกณฑของเกมมาเกี่ยวของ ความปรารถนา หรือความ

พึงพอใจในผลลัพธของแตละคนอาจมีคาไมเทากัน ทั้งน้ีจะขึ้นอยูกับความพึงพอใจของแตละบุคคล ซึ่ง

แทนดวยคาอรรถประโยชน (utility) นอกจากนั้นทฤษฎีเกมยังไดอธิบายถึงวิธีการวิเคราะหหาผลลัพธที่

เหมาะสม เพื่อนำมาซึ่งความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุลในเกมดวยหลักแหงความเปนจริงที่

วา การตัดสินใจอยางมีเหตุผลจะนำไปสูผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของเกม ที่ใหความยุติธรรม ความ

เสมอภาค หรือความสมดุลกับผูเลนในเกม

3.2 ฟงกชันอรรถประโยชน

อรรถประโยชน (utility) คือ คาความพึงพอใจ ซึ่งใชประเมินคุณคาของผลลัพธที่ไดจากเกมการ

แขงขัน คุณคาที่ประเมินใหกับผลลัพธเดียวกันอาจมีคุณคาไมเทากัน ซึ่งขึ้นอยูกับแตละคน หรืออาจขึ้นอยู

กับเวลา ดังนั้นคาความพึงพอใจในผลลัพธที่ไดสามารถเขียนอยูในรูปของฟงกชันอรรถประโยชนที่ขึ้นอยู

กับผลลัพธนั้น ๆ

กำหนดให u(·) เปนฟงกชันอรรถประโยชน และสมมติให a และ b เปนผลลัพธที่ไดรับจากเกม ถา

คาอรรถประโยชนของผลลัพธ a มีคานอยกวาคาอรรถประโยชนของผลลัพธ b แลว นั่นหมายความวาคา

ความพึงพอใจที่มีตอผลลัพธ a จะมีคานอยกวา b ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี [24]

u(a) < u(b) ⇔ a ≺ b (3.1)

โดยเครื่องหมาย ≺ คือการเปรียบเทียบคาความพึงพอใจ ความตองการ ความจำเปน หรือความสนใจของ

บุคคลที่มีตอผลลัพธที่ไดจากเกม

ดังนั้นคาความพึงพอใจในผลลัพธของเกมจึงถูกแปลงใหอยูในรูปของฟงกชันอรรถประโยชน เพื่อชวย

ใหสามารถวิเคราะหวิธีการตัดสินใจในรูปแบบคณิตศาสตรไดงายขึ้น
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3.3 เกมที่ไมมีความรวมมือและเกมที่มีความรวมมือ

การจำลองสถานการณความเปนจริงในโลกการแขงขัน สามารถพิจารณาเปนเกมที่มีลักษณะแตกตาง

กันออกไป 2 แบบคือ เกมที่ไมมีความรวมมือ (noncooperative game) และเกมที่มีความรวมมือ

(cooperative game)

3.3.1 ทฤษฎีเกมที่ไมมีความรวมมือ

ทฤษฎีเกมที่ไมมีความรวมมือ เปนทฤษฎีที่ใชวิเคราะหสถานการณที่ผูเลนแตละคนไมสามารถรวมมือ

กันได หรืออาจเปนความตองการที่ขัดแยงกัน การวิเคราะหสถานการณดังกลาวจึงเปนไปในรูปของเกมที่

ไมมีความรวมมือ วิธีการตัดสินใจจะเปนไปตามเหตุผลสวนตัวของแตละคน โดยไมคำนึงผลประโยชนของ

สวนรวม ซึ่งเปนผลใหผลลัพธไดมาจากการวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจที่ทำใหผลประโยชนของตนเองมี

คาสูงสุด การวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจที่ดีที่สุดมาตอบโตกันจะอาศัยสมดุลของแนช (Nash equilibri-

um) [31]

ในสวนน้ีไดยกตัวอยางสถานการณการตัดสินใจมาประกอบการอธิบาย เพื่อใหสามารถเขาใจลักษณะ

ทั่วไปของเกม และพื้นฐานการวิเคราะหเกมเบื้องตน ซึ่งในสถานการณของเกมการแขงขันทั่ว ๆ ไปจะมี

ทั้งในรูปแบบของเกมที่มีจุดสิ้นสุด มีผลแพชนะ และไมมีผลแพชนะ ในที่น้ีไดยกตัวอยางเกมที่ไมมีผลแพ

ชนะมาประกอบการอธิบาย ตัวอยางที่ยกมาน้ีเปนตัวอยางที่ใชประกอบการอธิบายทฤษฏีเกมที่ไมมีความ

รวมมือในรายการอางอิง [24]

ในสถานการณจำลองของผูตองหาสองคนที่ถูกจับกุมได และกำลังถูกตำรวจดำเนินการแยกสอบ

ปากคำ ผูตองหาทั้ง 2 สามารถเลือกใหการดังน้ี

• ใหการปฏิเสธ

• ใหการยอมรับผิด

ผลของการสอบปากคำของผูตองหาในคดีน้ีสามารถเขียนเปนตารางไดดังน้ี
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางสถานการณเกมที่ไมมีความรวมมือ [24]

คำใหการของผูตองหาคนที่ 1 คำใหการของผูตองหาคนที่ 2

ใหการปฏิเสธ ใหการยอมรับผิด

ใหการปฏิเสธ ผูตองหาทั้งสองคนติดคุก 1 ป ผูตองหาคนที่ 1 ติดคุก 10 ป

ผูตองหาคนที่ 2 ติดคุก 3 เดือน

ใหการยอมรับผิด ผูตองหาคนที่ 1 ติดคุก 3 เดือน ผูตองหาทั้งสองคนติดคุก 8 ป

ผูตองหาคนที่ 2 ติดคุก 10 เดือน

เน่ืองจากผูตองหาทั้ง 2 คนไมสามารถรูวาอีกฝายจะใหการอยางไร ดังนั้นผูตองหาแตละคนจึงตอง

วิเคราะหหาทางเลือกที่ดีที่สุดใหกับตัวเอง แนชไดเสนอวาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะปกปองตนเอง

จากการกระทำของผูอื่นคือ ใหวิเคราะหวาถาหากอีกฝายใหการอยางไรแลว ตนเองควรใหการอยางไรจึง

จะไดประโยชนมากที่สุด หรือเสียประโยชนนอยที่สุด ลองพิจารณาคำใหการของผูตองหาคนแรก เขาตอง

วิเคราะหวาถาหากผูตองหาคนที่ 2 ใหการปฏิเสธ แลวเขาควรใหการอยางไรจึงทำใหเขาติดคุกนอยที่สุด

นั่นคือ ผูตองหาคนแรกตอง ใหการยอมรับผิด เพราะนั่นจะทำใหเขาติดคุกนอยกวา ใหการปฏิเสธ และ

เชนเดียวกันถาหากผูตองหาคนที่ 2 ใหการยอมรับผิด แลวผูตองหาคนแรกจะตองใหการอยางไรจึงทำให

เขาติดคุกนอยที่สุด นั่นคือ ผูตองหาคนแรกตอง ใหการยอมรับผิด เพราะจะทำใหเขาติดคุกนอยกวา ใหการ

ปฏิเสธ ในทำนองเดียวกันผูตองหาคนที่ 2 ก็ใชวิธีเดียวกันน้ีในการพิจารณาใหการกับตำรวจ ดังนั้นจาก

ตารางที่ 3.1 สรุปไดวาผูตองหาทั้ง 2 คนควร ใหการยอมรับผิด เพื่อปกปองตัวเองไดดีที่สุด และนั่นคือ

สมดุลของแนช (Nash equilibrium)

3.3.2 ทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ

ทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ เปนทฤษฎีที่ ใชวิเคราะหสถานการณการตัดสินใจ ซึ่งผู เลนแตละคน

มองเห็นผลประโยชนที่จะไดรับเมื่อรวมมือกันสูงกวาการไมรวมมือกัน หรือมองเห็นวาการรวมมือกัน

จะชวยใหผลประโยชนโดยรวมมีคามากขึ้น การรวมมือกันจะเกิดขึ้นไดนั้นตองขึ้นอยูกับสถานการณที่

สามารถตกลงกันได เกมที่มีความรวมมือมีความหมายในเชิงตางฝายตางรวมมือกันตัดสินใจตามเหตุผล

ของกลุม และผูเลนสามารถตอรองเงื่อนไขระหวางกันได ดังนั้นจึงกลายเปนปญหาของการตอรอง จอนห

แนช (John Nash) นักคณิตศาสตรชาวอเมริกัน ผูไดรับรางวัลโนเบลสาขาเศรษฐศาสตร ในป 1994

ไดเสนอแบบจำลองการตอรอง ที่มีชื่อเรียกวา ปญหาการตอรองของแนช (Nash bargaining prob-

lem) [31] เพื่อวิเคราะหปญหาการตอรอง และผลลัพธที่เหมาะสมของปญหาการตอรองจะเปนไปตามผล

เฉลย (solution) ที่ใหความยุติธรรมแกทุกคนในกลุม
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เมื่อนำตัวอยางที่เสนอในหัวขอ 3.3.1 มาพิจารณาในรูปแบบของเกมที่มีความรวมมือ จากตารางที่

3.1 จะเห็นวายังมีทางเลือกอื่นที่ทำใหทั้งคูติดคุกนอยกวาทางเลือกที่ไดจากการวิเคราะหจากสมดุลของ

แนช นั่นคือ ถาหากผูตองหาทั้งคูมีโอกาสรวมมือกัน โดยตกลงเงื่อนไขกันลวงหนาวาจะเลือกใหการปฏิเสธ

ทั้งคู และจะไมมีการหักหลังกันโดยเด็ดขาด ซึ่งทำใหผูตองหาทั้งคูติดคุกนอยลงคือ ติดคุกกันเพียงคนละ

1 ป ดังนั้นในเกมที่มีความรวมมือผลลัพธของเกมจึงขึ้นอยูกับวิธีการตอรองวาจะตองตอรองอยางไรจึงทำ

ใหผูเลนทุก ๆ ฝายยอมรับเงื่อนไขโดยแตละฝายไดประโยชนตามตองการ

3.4 ปญหาการตอรอง

ผลลัพธที่ไดจากการรวมมือกันดำเนินการตัดสินใจตามมติของกลุมที่ไดตกลงกันไวลวงหนา เปนผล

มาจากการเจรจาตอรองเงื่อนไขการตัดสินใจ เพื่อนำมาซึ่งผลลัพธที่ดีขึ้นกวากรณีที่ตางคนตางตัดสินใจ

ผลลัพธที่ไดจึงขึ้นอยูกับผลของการตอรอง ดังนั้นการวิเคราะหเกมที่มีความรวมมือน้ี จึงเปนการวิเคราะห

ปญหาการตอรองระหวางบุคคล

ในเบื้องตนจอนห แนช ไดจำลองปญหาการตอรองระหวางบุคคล 2 คน (two-person bargaining

problems) [32] เพื่อใชวิเคราะหเกมที่มีความรวมมือ ซึ่งในเกมที่ใชวิเคราะหไมจำเปนวาผูตัดสินใจ (ผู

เลน) จะตองตัดสินใจเองทั้งหมด ในบางกรณีอาจมีคนกลางทำหนาที่กำหนดวิธีการตัดสินใจ หรือกำหนด

ผลลัพธใหก็ได แตวิธีการที่ผูเลนแตละคนเห็นชอบ และยินยอมที่จะดำเนินตามมติของกลุม หรือวิธีที่

คนกลางเลือกใหแตละคนแลวทำใหผูเลนแตละคนยอมรับ จึงเปนสิ่งที่ตองนำมาวิเคราะห ดังนั้นถาหากไม

สามารถตกลงเงื่อนไขกันได หรือมีคนใดคนหน่ึงไมยินยอมในคำตัดสินนั้น จะสงผลใหผลลัพธที่ไดกลับ

ไปสูจุดเริ่มตนในกรณีที่ยังไมมีการตอรองเกิดขึ้น

กำหนดให (S, s) แทนปญหาการตอรอง เมื่อเซตการตอรอง S เปนเซตคอนเวกซปด (closed

convex set) ซึ่งเปนเซตยอย (subset) ของ R2 และมีผลลัพธที่เปนไปไดของเกมเปนสมาชิก กำหนดให

s หน่ึงในสมาชิกของเซต S เปนคาเริ่มตนในการตอรอง ซึ่งจะเปนผลลัพธที่ผูเลนแตละคนตองไดรับถา

ผูเลนทั้งสองคนไมสามารถตกลงเงื่อนไขระหวางกันได ผลเฉลยที่เหมาะสมของปญหาการตอรอง (S, s)

แทนดวย F (S, s) รูปที่ 3.1 แสดงเซตการตอรอง
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รูปที่ 3.1 เซตการตอรอง

3.5 คุณสมบัติของผลเฉลยของปญหาการตอรอง

การเลือกผลลัพธที่เหมาะสมจากผลลัพธที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองนั้น

ผลลัพธที่เลือกตองมีคุณสมบัติเปนไปตามสัจพจน (axiom) ดังน้ี [24]

• การไมเปลี่ยนแปลงตอการถายโอนอยางเชิงเสน

คุณสมบัติของผลลัพธที่ เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองคือ ผลลัพธนั้นตองไม

เปลี่ยนแปลงตอการถายโอนอยางเชิงเสน (invariant to affine transformations) นั่นคือ

สมมติให ฟงกชันการถายโอนอยางเชิงเสนแทนดวย 0AB : R2 → R2 โดยที่สมมติใหเมตริกซ

A และเวกเตอร B มีคาดังน้ี

A =

a1 0

0 a2

 (3.2)

B =

b1

b2

 (3.3)

เมื่อ x ∈ S ดังนั้นสามารถเขียนฟงกชันการถายโอน AB ในรูปของสมมการไดดังน้ี

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

ถากำหนดให F (S, s) = ω เปนผลลัพธที่เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองแลว

F (0AB(S), 0AB(s)) = 0AB(ω) (3.5)
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เมื่อ 0AB(ω) เปนผลเฉลยที่ไดจากการถายโอนฟงกชัน ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา ถาผลลัพธ

นั้น เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองใดแลว ผลลัพธดังกลาวที่ ถูกถาย โอนดวย

ฟงกชันเชิงเสนจะยังคงเหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองนั้นที่ถูกถายโอนดวยฟงกชัน

เชิงเสนเดียวกัน

• ความเหมาะสมของพาเรโต

ผลลัพธที่ เหมาะสมจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง ตองอยูบนขอบของพาเรโต (Pareto

boundary) เพราะคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต กลาวคือทุก ๆ จุดบนขอบของพาเรโตเปน

ผลลัพธที่ดีที่สุดที่ผูเลนทุกคนไดรับ และไมมีจุดอื่นที่ผลลัพธของผูเลนทุกคนมีคามากกวาผลลัพธ

ณ จุดน้ี รูปที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาผลลัพธที่อยูบนขอบของพาเรโตเหมาะสมที่จะเปนผลเฉลยของ

การตอรอง

รูปที่ 3.2 ขอบบนของพาเรโต

เมื่อพิจารณาผลลัพธที่อยูบนเสนตรง L1 พบวาผลลัพธ ณ จุดที่ เสนตรง L1 ตัดกับขอบ

ของพาเรโตเปนผลลัพธที่ดีที่สุด เพราะเปนจุดที่ผลลัพธของผูเลนคนที่ 1 มีคาเทากันทุก ๆ จุดบน

เสนตรงน้ี แตผลลัพธของผูเลนคนที่ 2 มีคาสูงสุด ณ จุดตัด และในทำนองเดียวกัน เมื่อพิจารณา

ผลลัพธที่อยูบนเสนตรง L2 พบวาผลลัพธ ณ จุดที่เสนตรง L2 ตัดกับขอบของพาเรโตเปนผลลัพธ

ที่ดีที่สุด เพราะเปนจุดที่ผลลัพธของผูเลนคนที่ 2 มีคาเทากันทุก ๆ จุดบนเสนตรงน้ี แตผลลัพธ

ของผูเลนคนที่ 1 มีคาสูงสุด ณ จุดตัด ดังนั้นจึงกลาวไดวาทุก ๆ จุดบนขอบของพาเรโตเปนผลลัพธ

ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง
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• อิสระจากทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ

การเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง ตองไมไดรับอิทธิพลจากผลลัพธ

อื่นที่ไมเกี่ยวของ กลาวคือ ถาปญหาการตอรอง 2 ปญหามีลักษณะเดียวกัน และจุดเริ่มตนการ

ตอรองมีคาเทากัน แตผลลัพธที่เปนไปไดมีจำนวนไมเทากัน โดยที่ปญหาการตอรองแรกมีจำนวน

ผลลัพธที่เปนไปไดมากวาปญหาการตอรองที่ 2 แตผลลัพธที่เหมาะสมของปญหาการตอรองแรก

เปนผลลัพธหน่ึงในเซตของผลลัพธของปญหาที่ 2 ดังนั้นผลลัพธน้ีตองเปนผลลัพธที่เหมาะสมของ

ปญหาการตอรองที่ 2 เชนกัน

รูปที่ 3.3 ใชอธิบายผลลัพธที่ เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง ซึ่ง เปนอิสระจาก

ทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ (independent from irrelevant alternatives) กำหนดให s เปน

จุดเริ่มตนการตอรอง และ S เปนเซตของผลลัพธที่เปนไปไดของปญหาการตอรอง และให ω เปน

ผลเฉลยของปญหาการตอรองแรก ทุก ๆ สับเซต S′ ของ S ใด ๆ ที่ประกอบไปดวยผลลัพธ s

และ ω แลวผลเฉลยของปญหาการตอรอง (S′, s) ยังคงมีคาเปน ω

รูปที่ 3.3 ผลเฉลยของปญหาการตอรองเปนอิสระจากทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ

แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติขอน้ีจะไดรับการยกเวนก็ตอเมื่อทางเลือกอื่นมีผลตอวิธีการตัดสินใจ

เลือกผลเฉลยที่มีความยุติธรรม

• ความสมมาตร

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองที่มีความสมมาตรตองเปนผลลัพธของผูเลน

ที่มีคาเทากันทุกคน กลาวคือ ถาปญหาการตอรองที่พิจารณามีเซตของผลลัพธที่เปนไปไดเปนเซต

สมมาตร และคาเริ่มตนการตอรองของผูเลนทุกคนมีคาเทากันแลว ผลลัพธที่ เหมาะสมเปนผล

เฉลยของปญหาน้ีตองมีคาเทากันในทุกผูเลน
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รูปที่ 3.4 แสดงเซตสมมาตรของผลลัพธที่เปนไปได ซึ่งแทนดวย S เสนตรง L เปนเสนสมมาตร

ที่ผานจุดเริ่มตนการตอรอง s = (s1, s2) เมื่อ s1 = s2 และจุด ω = (ω1, ω2) เมื่อ ω1 = ω2

ดังนั้น ω เปนผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองน้ี

รูปที่ 3.4 เซตการตอรองสมมาตร

3.6 ผลเฉลยของปญหาการตอรอง

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง นอกจากตองมีคุณสมบัติสอดคลองกับสัจพจน

ที่กลาวไวขางตนแลว ยังขึ้นอยูกับวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสม ซึ่งแตกตางกันออกไปตามแต

พื้นฐานแนวความคิดที่ใชในการวิเคราะห วิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยมีมากมาย

หลายวิธีดวยกัน อยางไรก็ตามวิทยานิพนธฉบับน้ีไดพิจารณาวิธีการตัดสินใจเพียง 3 แบบ ไดแก วิธีการ

ตัดสินใจของแนช (Nash arbitration scheme) วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา (Raiffa arbitration

scheme) และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน (Modified Thomson arbitration scheme)

[15] เน่ืองจากพื้นฐานของวิธีการตัดสินใจเลือกผลเฉลยทั้ง 3 วิธี มีคุณลักษณะแตกตางกันออกไป 3

แนวทาง กลาวคือ วิธีการตัดสินใจของแนชมีพื้นฐานมาจากแนวความคิดแบบปจเจกนิยม (individual-

ism) สวนวิธีการตัดสินใจของไรฟฟามีพื้นฐานมาจากแนวความคิดแบบสมภาคนิยม (egalitarianism)

และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสันมีพื้นฐานมาจากแนวความคิดแบบประโยชนนิยม (utilitarin-

ism) สังเกตวาแนวคิดทั้ง 3 แบบสามารถสะทอนถึงความตองการของผูคนในสังคมไดเปนอยางดี ดังนั้น

จึงเหมาะอยางยิ่งที่จะนำวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 แบบ มาใชเปนแนวทางในการเลือกผลลัพธที่เหมาะสมได

นอกจากน้ีเพื่อใหสะดวกตอการพิจารณาวิธีการตัดสินใจเลือกผลเฉลยที่แตกตางกัน 3 แบบ จึงไดนิยาม
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ใหพิจารณาในรูปของฟงกชันความชอบ (preference function: v(·)) ซึ่งใชแทนคาความชอบที่มีตอ

ผลลัพธทั้งของตนเองและของผูเลนคนอื่นแทนการพิจารณาในรูปของฟงกชันอรรถประโยชนโดยตรง

3.6.1 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช

แนวความคิดแบบปจเจกนิยมมีสมมติฐานอยูบนความคิดที่วา การไดผลประโยชนรวมสูงสุด ตองเปน

ผลมาจากความพยามยามของมนุษยแตละคนสูงสุด ดังนั้นความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุล

ตามแนวคิดน้ีจึงหมายถึง ความพยายามของแตละคนที่เทากันจะนำมาซึ่งผลลัพธของแตละคนเทากัน และ

เสมอภาคกัน ดวยเหตุน้ีวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการตอรองของแนช จึง

ขึ้นอยูกับคาอรรถประโยชนสวนตัวของผูเลนแตละคนเพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถวิเคราะหไดดังน้ี

ในกรณีที่พิจารณาเกมที่มีผูเลน 2 คน กำหนดใหปญหาการตอรองแทนดวย (S, s) จุดเริ่มตนการ

ตอรองของผูเลนคนที่ i เมื่อ i = 1, 2 มีคาเทากับ ui,0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i มีคา ui

กำหนดใหฟงกชันความชอบของผูเลนคนที่ i มีคา

vi = ui − ui,0 (3.6)

ผลลัพธที่ เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากสมการผลคูณของแนช (Nash

product)

(u∗1, u
∗
2) = arg max

(u1,u2)∈S
(v1v2) (3.7)

เมื่อ (u∗1, u
∗
2) คือผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติของผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองที่กลาวไวขางตน

รูปที่ 3.5 แสดงผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช ซึ่งจุด (u∗1, u
∗
2) จะเปน

จุดที่ใหคาผลคูณ u∗1u
∗
2 สูงสุด มีคาเทากับ c ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหา

การตอรองนั้น ตองเปนผลลัพธที่มีคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต และในขณะเดียวกันตองเปนผล

มาจากความพยายามของผูเลนแตละคนสูงสุดเชนกัน จึงสามารถกลาวไดวาวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธ

ที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองน้ี สามารถเลือกผลลัพธที่มีความยุติธรรม ความเสมอภาค

และความสมดุลใหกับผูเลนทุกคนไดตามกรอบของแนวความคิดปจเจกนิยม
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รูปที่ 3.5 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของแนช

3.6.2 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา

แนวความคิดแบบสมภาคนิยมมีสมมติฐานอยูบนความคิดที่วา มนุษยทุกคนในสังคมมีความสำคัญ

เทาเทียมกัน และมีอำนาจในการตอรองเทากัน ดังนั้นความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุลตาม

แนวคิดน้ีจึงหมายถึง ผลประโยชนรวมของสังคมตองถูกเฉลี่ยใหกับคนทุกคนเทา ๆ กัน และทุกคนจะ

ไดผลประโยชนอยางเสมอภาคกัน ดวยเหตุน้ีวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการ

ตอรองของไรฟฟา จึงขึ้นอยูกับคาเปรียบเทียบระหวางคาอรรถประโยชนของตนเองกับคาอรรถประโยชน

ของผูเลนคนอื่น ๆ โดยคาอรรถประโยชนของแตละคนจะถูกถวงน้ำหนักเทา ๆ กัน ซึ่งสามารถวิเคราะหได

ดังน้ี

ในกรณีที่พิจารณาเกมที่มีผูเลน 2 คน กำหนดใหปญหาการตอรองแทนดวย (S, s) จุดเริ่มตนการ

ตอรองของผูเลนคนที่ i เมื่อ i = 1, 2 มีคาเทากับ ui,0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i มีคา ui

กำหนดใหฟงกชันความชอบของผูเลนคนที่ i มีคา

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

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา (u∗1, u
∗
2) สามารถหาไดจากการแทนคา

vi ในสมการ (3.9) ลงในสมการ (3.7) ผลเฉลยดังกลาวมีคุณสมบัติสอดคลองกับคุณสมบัติของผลเฉลย

ของปญหาการตอรองในหัวขอ 3.5 อยางไรก็ตามผลเฉลยน้ีไมสอดคลองกับคุณสมบัติความเปนอิสระจาก

ทางเลือกอื่นที่ไมสำคัญ ในเมื่อยังมีทางเลือกอื่นที่สามารถทำใหผลลัพธสอดคลองกับแนวความคิดมาก

กวา ทั้ง ๆ ที่ผลลัพธนั้นอาจไมอยูบนขอบของพาเรโตของเซตของผลลัพธที่มีขนาดใหญกวาก็ได
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รูปที่ 3.6 แสดงผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา ซึ่งจุด (u∗1, u
∗
2) จะ

เปนจุดที่ใหคา |u∗1 − u∗2| ต่ำสุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง

นั้น ตองเปนผลลัพธที่มีคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต และในขณะเดียวกันตองมีคาแตกตางกัน

นอยที่สุด จึงสามารถกลาวไดวาวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง

น้ี สามารถเลือกผลลัพธที่มีความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลใหกับผูเลนทุกคนไดตามกรอบ

ของแนวความคิดสมภาคนิยม

รูปที่ 3.6 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา

3.6.3 การปรับปรุงผลเฉลยการตอรองของทอมสัน

แนวความคิดแบบประโยชนนิยมมีสมมติฐานอยูบนความคิดที่วา การกระทำ หรือการตัดสินใจที่ดี

ที่สุดคือการทำใหคนหมูมากไดรับประโยชนสูงสุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ มุงเนนผลประโยชนโดยรวม

สูงสุดเปนหลัก ดังนั้นความยุติธรรม ความเสมอภาค หรือความสมดุลตามแนวคิดน้ีจึงหมายถึง การ

ทำใหผลประโยชนรวมของสังคมมีคาสูงสุด เพราะมองวาผลประโยชนของตนและผลประโยชนของผูอื่นมี

ความสำคัญเทากัน ดวยเหตุน้ีวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการตอรองของการ

ปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน จึงขึ้นอยูกับคาอรรถประโยชนรวมของทุกคน ซึ่งสามารถวิเคราะหได

ดังน้ี

ในกรณีที่พิจารณาเกมที่มีผูเลน 2 คน กำหนดใหปญหาการตอรองแทนดวย (S, s) จุดเริ่มตนการ

ตอรองของผูเลนคนที่ i เมื่อ i = 1, 2 มีคาเทากับ ui,0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i มีคา ui
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กำหนดใหฟงกชันความชอบของผูเลนคนที่ i มีคา

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

ผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากสมการ (3.7) และ (u∗1, u
∗
2) คือ

ผลเฉลยของปญหาการตอรองของการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน และสอดคลองกับคุณสมบัติ

ของผลเฉลยของปญหาการตอรองขางตน

รูปที่ 3.7 แสดงผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของไรฟฟา ซึ่งจุด (u∗1, u
∗
2)

จะเปนจุดที่ใหคา u∗1 + u∗2 สูงสุด มีคาเทากับ t ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองนั้น ตองเปนผลลัพธที่มีคารวมสูงสุด จึงสามารถกลาวไดวาวิธีการตัดสินใจเลือกผลลัพธ

ที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองน้ี สามารถเลือกผลลัพธที่มีความยุติธรรม ความเสมอภาค

และความสมดุลใหกับผูเลนทุกคนไดตามกรอบของแนวความคิดประโยชนนิยม

รูปที่ 3.7 ผลเฉลยของปญหาการตอรองของการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน

หลังจากพิจารณาวิธีการตัดสินใจเลือกผลเฉลยที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของการตอรองทั้ง 3 แบบแลว

พบวา การพิจารณามีพื้นฐานหลักอยู 2 สวน คือ ฟงกชันความชอบ v(·) และ สมการผลคูณของแนช

(สมการ (3.7)) ซึ่งสามารถแสดงใหอยูในสมการทั่วไปไดดังน้ี [33]

vi = (ui − ui,0)− γ
∑
i6=j

(uj − uj,0) + |γ(k − 1)| (3.10)

เมื่อ γ = 0, 1
k−1
และ -1 แทนวิธีการตัดสินใจของแนช วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุง

วิธีการตัดสินใจของทอมสันตามลำดับ k แทนจำนวนผูเลนในเกม ผลลัพธที่เเหมาะสมเปนผลเฉลยของ
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ปญหาการตอรองมีคาดังสมการ

(u∗1, . . . , u
∗
k) = arg max

(u1,...,uk)∈S

k∏
i=1

vi (3.11)

ตามคุณสมบัติของทฤษฎีเกมที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดวา การวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจใน

สถานการณใด ๆ ซึ่งตองการผลลัพธที่ทำใหเกิดความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลกับ

ผูเลนทุกคน สามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีเกมที่ไมมีความรวมมือ และทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือได

แตทั้งน้ีตองขึ้นอยูกับความเหมาะสมและสอดคลองกับสถานการณที่ตองการวิเคราะหดวย อยางไรก็ตาม

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดวิเคราะหปญหาการจัดสรรทรัพยากรของระบบที่มีอยูอยางจำกัดใหกับทราฟฟกตาง

ชนิดกันอยางไร จึงสามารถจัดสรรใหการ เขา ใชทรัพยากรของระบบเปนไปอยาง เปนระเบียบเรียบรอย

พรอมกันนั้นยังสามารถใหความยุติธรรมกับทราฟฟกทุกชนิด ในขณะที่ระบบยังไดรับประโยชนสูง ซึ่ง

สังเกตไดวาปญหาที่กำหนดขึ้นมานั้นเปนปญหาที่มีผูดูแลระบบเปนศูนยกลางในการควบคุม จึงมีอำนาจ

การตัดสินใจเด็ดขาด ดังนั้นในการพิจารณาปญหาลักษณะเชนน้ีจึงเหมาะสมกับการนำทฤษฎีเกมที่มีความ

รวมมือมาชวยในการวิเคราะห นอกจากนั้นการตัดสินใจดำเนินการใด ๆ กับระบบตองคำนึงถึงพื้นฐาน

ความเปนจริงที่วา หากไมมีความยุติธรรมในการจัดสรรการเขาใชทรัพยากรของระบบแลว ยอมนำมาซึ่ง

ความเสียหายตอระบบในระยะยาว ดังนั้นในบทถัดไปจึงไดนำเสนอแบบจำลองระบบที่นำแนวคิด และ

วิธีการวิเคราะหในรูปของเกมที่มีความรวมมือมาประยุกตใชในการควบคุมการตอบรับการเรียกที่เสนอ



บทที่ 4

แบบจำลองระบบและผลการทดสอบ

ปญหาการจัดสรรทรัพยากรของระบบการใหบริการเชื่อมตอขอมูลผานโครงขายโทรคมนาคม เปน

ปญหาหน่ึงที่ นักวิจัย ตาง ให ความสนใจ โดยปรับปรุง วิธีการ ควบคุม การตอบรับ การ เรียก เพื่อให การ

ใชประโยชนจากโครงขายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด แตในความเปนจริงแลวการมุงเนนใหระบบ

การใหบริการไดรับประโยชนสูงสุดเพียงอยางเดียว อาจทำใหเกิดการใหบริการที่ไมเปนธรรมกับทราฟฟก

บางชนิดจนอาจสงผลกระทบกับระบบได ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงกำหนดใหพิจารณาปญหาการจัดสรร

ทรัพยากรของระบบที่ไมเพียงแตทำใหระบบไดรับประโยชนจากการไดใชบริการสูงสุดแลว ยังตองทำให

ทราฟฟกทุกชนิดไดรับความยุติธรรมในการใหบริการดวย และวิธีที่จะนำไปสูเปาหมายทั้ง 2 ไดคือ การ

ประยุกตแนวคิดและเทคนิคการวิเคราะหตามทฤษฎีเกมความรวมมือเขากับวิธีการควบคุมการตอบรับการ

เรียก ซึ่งในที่น้ีไดเสนอใหพิจารณาการวิเคราะหตามทฤษฎีเกมความรวมมือ โดยใชวิธีการตัดสินใจของ

แนช วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน

ระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่รองรับทราฟฟกหลายชนิด และ

พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทเปนไปตามกรอบการวิเคราะหทราฟฟกดวยเทคนิคการแบงแยกขอมูลแบบ

พลวัต (รายละเอียดดูไดในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.3) โดยแบนดวิดทที่จัดสรรใหมีคาเปนไปตามฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล และควบคุมความคับคั่งในขายเชื่อมโยงดวยวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบาย

การจองทรังคคงที่ (fixed trunk reservation policy) และพารามิเตอรที่ใชควบคุมการเชื่อมตอของ

ทราฟฟกแตละชนิดคือ พารามิเตอรการจองทรังคซึ่งมีคาคงที่สำหรับทราฟฟกแตละชนิด ดังนั้นเพื่อทำ

ใหวิธีการควบคุมดังกลาวสามารถใหสมรรถนะของระบบเปนไปตามเปาหมายที่วางไว วิทยานิพนธน้ีจึงได

เสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคคงที่ที่ทำใหการใชประโยชนจากขายเชื่อมโยงของทราฟฟก

ทุกชนิดเปนไปอยางยุติธรรม

เน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงแบบจำลองระบบที่ ใชพิจารณา ขั้นตอนการหาพารามิเตอรการจองทรังค

คงที่ที่สามารถทำใหการจัดสรรแบนดวิดทเปนไปอยางยุติธรรม และผลทดสอบสมรรถนะของระบบที่มี

ทราฟฟกเขามาเพียง 2 ชนิด โดยศึกษาผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงโหลด และกรณีที่

มีการเปลี่ยนปริมาณความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ระบบกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่เพื่อความนาจะเปนของการบล็อก

เทากัน (Fixed Trunk Reservation for Blocking Equalization: FXD-TR-BE) ซึ่งเสนอไว

ใน [8] นอกจากนั้นเพื่อแสดงใหเห็นวาแบบจำลองและวิธีที่เสนอสามารถใชไดกับระบบที่มีทราฟฟกหลาย

ชนิด ดังนั้นในสวนสุดทายไดแสดงผลการทดสอบสมรรถนะกับระบบที่มีทราฟฟกมากกวา 2 ชนิด
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4.1 แบบจำลองระบบ

ระบบที่ใชประกอบการพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีความจุของขาย

เชื่อมโยงคงที่ C กำหนดใหการเขามาของทราฟฟกแตละชนิดเปนไปตามกระบวนการปวสซงที่เปนอิสระ

ตอกัน (independent Poisson process) โดยเปนแบบจำลองที่ใชประกอบการพิจารณาในเอกสารอางอิง

[8, 15] ซึ่งมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังน้ี

• λi คือ อัตราเฉลี่ยของการเรียกเขาของทราฟฟกชนิดที่ i

• µ−1
i คือ ระยะเวลาในการครอบครองทรังคโดยเฉลี่ยตอหน่ึงหนวยการเรียกของทราฟฟกชนิดที่ i

(วิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหมีคาคงที่เทากับ 1 หนวยเวลาสำหรับทุก ๆ การเรียก)

• ρi คือ โหลดของทราฟฟกชนิดที่ i มีคาเทากับ λi

µi
(Erlang)

• i คือ ชนิดของทราฟฟกมีคาตั้งแต 1 ถึง k

• Gi(ni) คือคาแบนดวิดทที่ทราฟฟกชนิดที่ i ตองการเมื่อมีการเชื่อมตอเปนจำนวน ni ซึ่งเปนไป

ตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล ดังสมมการ (2.5)

รูปที่ 4.1 แบบจำลองขายเชื่อมโยงเเดี่ยว

4.2 นโยบายการจองทรังคคงที่

วิธีควบคุมความคับคั่งในระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีคือ วิธีการควบคุม

การตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ (fixed trunk reservation policy) ซึ่งหนวยควบคุม

จะปฏิเสธการเรียกหน่ึง ๆ ก็ตอเมื่อ

C −
k∑

i=1

Gi(ni) < TRi (4.1)
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เมื่อ TRi แทนคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกชนิดที่ i

จากสมมติฐานตามแบบจำลองในหัวขอที่ 4.1 สมรรถนะของระบบน้ีวัดในรูปของคาการใชประโยชน

ซึ่งสามารถคำนวณไดจากกระบวนการเกิดดับ k มิติ (k-dimensional birth-death process) และการ

วิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) ดวยวิธีการกำจัดตัวแปรแบบเกาส (Gaussian elimina-

tion) [34] ผลการคำนวณดวยวิธีดังกลาวทำใหไดคาการกระจายของสถานะอยูตัว (steady state distri-

bution) สำหรับจำนวนการเชื่อมตอของทราฟฟกชนิดที่ i (P (Ni = ni)) และคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกชนิดนั้น ๆ สามารถคำนวณไดจากคาการกระจายของสถานะอยูตัวของทราฟฟกแตละชนิด โดยที่

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ i มีคาเทากับคาอัตราสวนแบนดวิดทที่ไดครอบครองโดยเฉลี่ยของ

ทราฟฟกชนิดที่ i (E[Gi(Ni)]) ตอคาความจุของขายเชื่อมโยง (C)

เน่ืองจากคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกแตละชนิดมีผลตอสมรรถนะของระบบ ดังนั้นการ

กำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคใหกับทราฟฟกจึงเปนสิ่งสำคัญ งานวิจัย [8] ไดเสนอวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่เพื่อความนาจะเปนของการบล็อกเทากัน (Fixed Trunk

Reservation for Blocking Equalization: FXD-TR-BE) โดยมีเปาหมายคือ ตองการควบคุม

ใหทราฟฟกแตละชนิดมีความนาจะเปนของการบล็อกเทากัน ซึ่งวิธีน้ีไดกำหนดใหคาพารามิเตอรการจอง

ทรังคของทราฟฟกทุกชนิดมีคาเทากันดังน้ี

TRi = max
∀i=1,...,k

Gi(1) (4.2)

ผลที่ ได จากวิธี FXD-TR-BE ทำใหทราฟฟกทุกชนิดไดรับความยุติธรรมจากคาความนาจะเปนการ

ของบล็อกเทากัน แตอาจสงผลใหทราฟฟกที่มีความตองการแบนดวิดทที่แตกตางกันมากไมไดรับความ

ยุติธรรมในการไดใชประโยชนจากขายเชื่อมโยง ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกเปนคาที่บงบอก

ถึงผลประโยชนที่ เกิดขึ้นกับทราฟฟกชนิดนั้น ๆ ดังนั้นในวิทยานิพนธ น้ีจึงไดพิจารณาความยุติธรรม

ในการควบคุมการเขามาของทราฟฟกจากคาการใชประโยชน โดยในสถานการณการควบคุมการเขาใช

แบนดวิดทของระบบสามารถเชื่อมโยงใหอยูในรูปแบบของเกม โดยมีหนวยควบคุมการตอบรับการเรียก

เปนศูนยกลางในการตัดสินใจเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมของทราฟฟกแตละชนิด ซึ่งใช

เปนเครื่องมือในการจัดสรรผลประโยชนใหกับทราฟฟกทุกชนิดอยางเทาเทียมกัน ดวยเหตุน้ีผลลัพธของ

เกมที่มีความรวมมือน้ีจึงถูกกำหนดใหแทนดวยคาการใชประโยชน (utilization) ของทราฟฟกแตละ

ชนิด ซึ่งมีคาเทากับปริมาณแบนดวิดทที่ทราฟฟกแตละชนิดไดครอบครองโดยเฉลี่ยตอคาความจุของขาย

เชื่อมโยง และกำหนดใหคาความพึงพอใจที่ผูใชทราฟฟกแตละชนิดมีตอผลลัพธ หรือคาอรรถประโยชน

(ui) มีความสัมพันธโดยตรงกับคาการไดใชประโยชน นั่นคือ

ui =
E[Gi(Ni)]

C
(4.3)
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ในสวนถัดไปไดกลาวถึงขั้นตอนการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหแบนดวิดทไดรับการ

จัดสรรอยางยุติธรรม ซึ่งในที่น้ีใชวิธีคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังคแบบคนหาทุกกรณี (exhaustive

search) โดยมีหลักการคือ คนหาคำตอบทุกกรณีที่เปนไปไดแลวจึงเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด และในที่น้ี

คาที่เหมาะสมตองสอดคลองกับเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของแนช เงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และ

เงื่อนไขการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน

4.3 ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค

กำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกแตละชนิดเปนคาที่อยูในปริภูมิควบคุม = โดยที่

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

คาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมตามเงื่อนไขที่ไดจากทฤษฎีเกมความรวมมือมีขั้นตอนดังน้ี

1. คำนวณหาคาการใชประโยชน (ui, . . . , uk) ที่เปนไปไดทั้งหมดจากการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร

การจองทรังค (TR1, . . . , TRk) ใหสอดคลองกับคาในปริภูมิ = โดยคาการใชประโยชนที่

คำนวณไดทั้งหมดจะอยูในปริภูมิอรรถประโยชน S

2. คนหาจุด (ui, . . . , uk) ทุกจุดบนขอบของพาเรโตในปริภูมิ S

3. หาคาผลลัพธที่เหมาะสม (ui
∗, . . . , u∗k) ซึ่งอยูบนขอบของพาเรโต และเปนผลลัพธที่สอดคลอง

กับเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของแนช วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจ

ของทอมสัน ดังสมการ (3.10) และ สมการ (3.11) โดยกำหนดใหคาเริ่มตนการตอรอง

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

4. ยอนกลับไปหาคาพารามิเตอรการจองทรังค (TR∗
1, . . . , TR∗

k)
4
= (TR1, . . . , TRk) ที่ทำให

ผลลัพธมีคาเทากับ (ui
∗, . . . , u∗k) และคา (TR∗

1, . . . , TR∗
k) ที่ไดเปนคาที่เหมาะสมนำมาใช

ควบคุมความคับคั่งในระบบ

เพื่อเพิ่มความเขาใจในกระบวนการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ เหมาะสมตามขั้นตอนขางตน

ดังนั้นจึงไดแสดงตัวอยางการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค โดยมีรายละเอียดดังน้ี

สมมติใหทราฟฟกที่ เขามาในระบบมี 2 ชนิด ซึ่งมีความตองการแบนดวิดท เปนไปตามฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล (Gi(ni) = αini +βi
√

ni) กำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีพารามิเตอร (α1, β1) =

(0.64, 0) Mbps และ ทราฟฟกชนิดที่ 2 มีพารามิเตอร (α2, β2) = (6, 10) Mbps ขายเชื่อมโยง

ที่พิจารณามีคาความจุ 150 Mbps ในสภาวะที่ใชทดสอบระบบ โหลดของทราฟฟกชนิด 1 และ 2 มี

ปริมาณเทากัน โดยทราฟฟกแตละชนิดตองการแบนดวิดทเฉลี่ยคิดเปน 50 เปอรเซ็นตของคาความจุของ
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ขายเชื่อมโยง เมื่อทำตามขั้นตอนที่ 1 และ 2 ในหัวขอที่ 4.3 แลวผลที่ไดเปนดังรูปที่ 4.2 ภายใตเสนประ

ประกอบไปดวยจุดของคาการใชประโยชน (u1, u2) ที่ไดจากการกำหนดคาพารามิเตอรการจองทรังคของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (TR1, TR2) ซึ่งจุดทุกจุดบนเสนประเปนขอบของพาเรโต หลังจากทำตามขั้นตอน

ที่ 3 แลวจะไดจุดที่ตองการ 3 จุด ดังรูปที่ 4.2 โดยจุดวงกลมใชแทนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของ

แนช จุดสี่เหลี่ยมใชแทนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และจุดสามเหลี่ยมใชแทนผลเฉลยของ

การปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน จากผลเฉลยทั้ง 3 จุด สามารถยอนกลับไปหาคาพารามิเตอรการ

จองทรังคคงที่ที่ตองการได

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการหาผลเฉลยที่เหมาะสม

4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่มีทราฟฟก 2 ชนิด

ในสวนน้ีไดแสดงผลการทดสอบระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใชวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตาม

นโยบายการจองทรังคคงที่ ซึ่งใชพารามิเตอรควบคุมที่ไดจากขั้นตอนการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค

ในหัวขอที่ 4.3 ที่สอดคลองตามเงื่อนไขของวิธีการตัดสินใจของแนช (Fixed Trunk Reservation

by Nash arbitration solution: FXD-TR-N) ตามเงื่อนไขของวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา (Fixed

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

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

ใชวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่เพื่อความนาจะเปนของการบล็อกเทากัน

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

ระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่พิจารณาเปนดังรูปที่ 4.1 กำหนดใหมีทราฟฟกเขามาในระบบ 2 ชนิด

(k = 2) คาความจุของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่เทากับ 150 Mbps การทดสอบสมรรถนะเริ่มตนทดสอบ

จากกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ หลังจากน้ันไดทดสอบในกรณีที่มีการเปลี่ยนปริมาณความ

ตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย (αi, βi) เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา

พารามิเตอรทั้งสอง

รูปที่ 4.3 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร (αi, βi)

เมื่อ i = 1, 2

4.4.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบทราฟฟก 2 ชนิดที่ ใชทดสอบไดถูกจำลองใหมีสภาพการเขา

ใชแบนดวิดทแตกตางกัน โดยมีลักษณะของความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกกำหนดดวยฟงกชัน

แบนดวิดทสมมูล (Gi(ni)) ซึ่งพารามิเตอร (α1, β1) = (0.64, 0) Mbps ใชแทนทราฟฟกชนิดแบนด

แคบ (narrow-band traffic) สำหรับทราฟฟกชนิดที่ 1 และ (α1, β1) = (6, 10) Mbps ใชแทน
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ทราฟฟกชนิดแบนดกวาง (wide-band traffic) สำหรับทราฟฟกชนิดที่ 2 ดังรูปที่ 4.3

4.4.1.1 ผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบ กำหนดใหปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) ที่เขามาใน

ระบบมีคาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 30% ถึง 100% ของคาความจุของขาย

เชื่อมโยง และกำหนดใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาคงที่เทากับ 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง

ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของคา

การใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) ที่แสดงในรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 เปนผลมา

จากการกำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังคเปนไปตามคาที่ไดจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค

ที่เหมาะสมตามขั้นตอนที่เสนอในหัวขอที่ 4.3 ผลของการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เปน

ไปไดทั้งหมดซึ่งสอดคลองกับคาในปริภูมิ = ทำใหไดคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเปนดังรูป

ที่ 4.4 โดยวงกลมในรูปที่ 4.4 ลอมรอบจุดที่อยูบนขอบของพาเรโต

รูปที่ 4.4 ขอบของพาเรโตของทราฟฟก 2 ชนิด กรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลง

สังเกตวาในชวงที่ปริมาณโหลดของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาต่ำ (ρ1 = 70.4 Erlang และ ρ2 = 4.2

Erlang) คาการใชประโยชนที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมีเพียงจุดเดียว และจุด

ดังกลาวเปนจุดที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาแตกตางกันนอยที่สุด และใหคา
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ผลคูณมากที่สุด ในขณะเดียวกันก็ใหผลรวมสูงสุด ดังนั้นในชวงแรกผลเฉลยที่ไดจากวิธีการตัดสินใจของ

ทั้ง 3 จึงไมตางกัน เมื่อเพิ่มโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ผลที่ไดคือ ขอบบนของพาเรโตมีขนาดใหญขึ้น จึง

ทำใหจุดที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมีคาแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามเซตผลของ

คาการใชประโยชนที่เปนไปไดในการทดสอบน้ีมีบางกรณีที่ไมเปนเซตคอนเวกซ ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากการ

ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการจองทรังคคงที่แบบไมตอเน่ือง แตในของสวนของผลที่ทำใหไมเปนเซตคอน

เวกซในที่น้ีไมสงผลกระทบกับการเลือกคาผลเฉลยของการตัดสินใจทั้ง 3 วิธี เพราะคาดังกลาวเปนคาที่ไม

อยูในชวงที่มีผลตอการตัดสินใจของทั้ง 3 วิธี

รูปที่ 4.5 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 4.6 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 4.7 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall)
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จากรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 พบวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และคาการใชประโยชน

รวมที่ไดจากทุกวิธีมีคาใกลเคียงกันเมื่อ ρ1 ≤ 80 Erlang (กรณีที่ปริมาณโหลดรวมที่เขามาในระบบมี

ความตองการแบนดวิดทไมเกิน 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง) แตเมื่อโหลดในระบบสูงขึ้นผลของ

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมที่ไดมีคาแตกตางกันเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบาย

ไดจากสมการของเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจที่แตกตางกัน โดยวิธี FXD-TR-R เปนวิธีที่พยายามเลือกคา

พารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดแตกตางกันนอยที่สุด ดังที่

เห็นไดจากผลการตัดสินใจเลือกผลเฉลยตามสมการ (3.10) และ (3.11) โดยแทนคา γ = 1 ลงใน

สมการ (3.10) แลวผลจากการแทนคา vi จากสมการ (3.10) ลงในสมการ (3.11) คือ (u∗1, u
∗
2) =

arg min
(u1,u2)∈S

(|u1 − u2|) จึงทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง2 ชนิด ที่ไดไมแตกตางกันมาก

และผลจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคดังกลาวสงผลใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่

1 และผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคานอยกวาวิธีอื่น ๆ แตในขณะที่คาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคามากที่สุดเมื่อโหลดของระบบสูงขึ้น แตวิธี FXD-TR-MT เปนวิธี

ที่เลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหคาการใชประโยชนรวมมีคามากที่สุด ตามสมการ (3.10) และ

(3.11) เมื่อแทนคา γ = −1 ลงในสมการ (3.10) แลวผลจากการแทนคา vi จากสมการ (3.10)

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

(u1,u2)∈S
(u1 + u2) ซึ่งจะทำใหคาการใชประโยชนรวม

ของทราฟฟก 2 ชนิดสูงสุด และผลจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคดังกลาว สงผลใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาสูงกวาวิธีอื่น ๆ แตในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด

ที่ 2 มีคานอยที่สุด สวนวิธี FXD-TR-N เปนวิธีที่เลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ทำใหคาผลคูณของ

การใชประโยชนมีคามากที่สุด เมื่อแทนคา γ = 0 แลวผลจากการแทนคา vi จากสมการ (3.10) ลง

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

(u1,u2)∈S
(u1u2) ซึ่งจะทำใหตองเลือกคาพารามิเตอรการจอง

ทรังคที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาสูงขึ้น แตจะตองไมทำใหคาการใชประโยชน

ของทราฟฟกชนิดที่ 2 ลดลงมาก จึงทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 เปนคา

ที่อยูระหวางผลที่ไดจากวิธี FXD-TR-R และ FXD-MT แตทั้งน้ีผลที่ไดจะใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-

BE [8] และจากเหตุผลดังกลาวประกอบกับเน่ืองจากผลตางของคาความจุของขายเชื่อมโยงกับปริมาณ

ความตองการแบนดวิดทรวมลดลงตามการเพิ่มขึ้นของโหลด ดังนั้นคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด

ที่ 1 และคาผลรวมในทุกวิธีมีคาเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ลดลง และนอกจากน้ีผลของคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกชนิดที่ 1 จากวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-BE มีคาอัตราการเปลี่ยนแปลง

เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ใกลเคียงกัน และนอยกวาผลที่ไดจากวิธี FXD-

TR-MT
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4.4.1.2 ผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบ กำหนดใหปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) ที่เขามาใน

ระบบมีคาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 30% ถึง 100% ของคาความจุของขาย

เชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาคงที่เทากับ 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง

ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) ในรูปที่ 4.9 ถึง 4.11 เปนผลมาจากการกำหนดให

คาพารามิเตอรการจองทรังคเปนไปตามคาที่ไดจากการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมตาม

ขั้นตอนที่เสนอในหัวขอที่ 4.3 ผลของการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เปนไปไดทั้งหมดซึ่ง

สอดคลองกับคาในปริภูมิ = ทำใหไดคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเปนดังรูปที่ 4.8 โดยวง

กลมในรูปที่ 4.8 ลอมรอบจุดที่อยูบนขอบของพาเรโต

รูปที่ 4.8 ขอบของพาเรโตของทราฟฟก 2 ชนิด กรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลง

จากรูปที่ 4.8 สังเกตวาในชวงที่ปริมาณโหลดของทราฟฟกทั้ง 2 มีคาต่ำ (ρ1 = 70.4 Erlang และ

ρ2 = 4.2 Erlang) คาการใชประโยชนที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมีเพียงจุด

เดียว และจุดดังกลาวเปนจุดที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาแตกตางกันนอยที่สุด

และใหคาผลคูณมากที่สุด ในขณะเดียวกันก็ใหผลรวมสูงสุด ดังนั้นในชวงแรกผลเฉลยที่ไดจากวิธีการ

ตัดสินใจของทั้ง 3 จึงมีคาไมแตกตางกัน แตเมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มสูงขึ้นวงกลมลอมรอบ
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บริเวณขอบบนของพาเรโตมีขนาดใหญขึ้น ทำใหจุดที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจทั้ง 3 วิธีมี

คาแตกตางกัน

รูปที่ 4.9 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 4.10 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 4.11 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall)
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รูปที่ 4.9 ถึง 4.11 แสดงใหเห็นวาผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตชนิดที่ 1 และ 2

รวมไปถึงผลรวมของคาการใชประโยชนของทราฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกันในทุกวิธี (FXD-TR-N,

FXD-TR-R และ FXD-TR-MT) ไมวาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 จะมีคาเพิ่มขึ้นมากนอยเพียงใด

ในขณะที่ FXD-TR-BE ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคานอยกวาวิธีอื่น และ

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาสูงกวาวิธีอื่นเมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มขึ้น

แตอยางไรก็ตามคาการใชประโยชนรวมมีคานอยกวาวิธีอื่น ๆ ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดดังเชนเดียวกันกับ

ในกรณีที่ 4.4.1.1 แตสาเหตุที่ทำใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธีการ

เลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคตามเงื่อนไขการตัดสินใจทั้ง 3 แบบมีคาใกลเคียงกัน เปนผลมาจากยัง

มีคาพารามิเตอรการจองทรังคบางคาที่ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้น โดย

ไมสงผลกระทบกับคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และในทำนองเดียวกันก็เปนผลใหคาการ

ใชประโยชนรวมของระบบสูงสุดดวยเชนกัน

4.4.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนปริมาณความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบกำหนดใหมีทราฟฟกเขามาในระบบ 2 ชนิด ซึ่งมีลักษณะของความ

ตองการแบนดวิดทมีคาเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูลดังสมการ (2.5) โดย (α1, β1) = (0.64, 0)

Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 1 และ (α2, β2) = (2, 10) Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 2 และเพื่อตองการ

ศึกษาผลกระทบจากกรณีที่มีการเปลี่ยนปริมาณความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย จึง

ปรับเปลี่ยนใหทราฟฟกชนิดที่ 2 มีความตองการแบนดวิดทเปลี่ยนจาก α2 = 2 Mbps ไปเปน α2 =

3, 4, . . . , 10 Mbps โดยที่คงคา β2 = 10 Mbps ดังรูปที่ 4.12 และจำลองใหโหลดของทราฟฟกของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเขามาในระบบ คิดเปนปริมาณแบนดวิดทที่ตองการของทราฟฟกแตละชนิดมีคาเทากับ

150 Mbps ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวม

ของทราฟฟกทั้ง 2 (uoverall = u1 + u2) เปนดังรูป 4.13 ถึง 4.15
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รูปที่ 4.12 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกแตละประเภทตามสมการ (2.5) ซึ่งมีคา เปลี่ยนแปลงตาม

พารามิเตอร (α, β)
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รูปที่ 4.13 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)

รูปที่ 4.14 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)
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รูปที่ 4.15 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด uoverall

ผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 ถึง 4.13 แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2

และ ผลรวม ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-BE มีคาใกลเคียงกันในทุกคา

การเปลี่ยนแปลงคา α2 แตในขณะที่ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และผลรวมจากวิธี

FXD-TR-MT มีคาสูงกวาวิธีอื่น แตคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคานอยที่สุด แตทั้งน้ี

ผลการทดสอบทั้งหมดที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของคา α2 นอยมาก เพราะขนาดความ

ตองการแบนดวิดทของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 มีความแตกตางกันมาก และการเปลี่ยนขนาดของคา

α2 ไปเปนคาตาง ๆ ที่ใชทดสอบก็ยังทำใหทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีความตองการแบนดวิดทแตกตางกัน

อยูในระดับเทียบเทาเดิม ดังนั้นถาคา α2 ที่ใชทดสอบในหัวขอที่ 4.4.1 เปลี่ยนไปเปนคาอื่น ๆ เชน

α2 ∈ {2, 3, . . . , 10} ผลที่ไดจะยังคงเปนไปในทำนองเดียวกันกับผลที่ไดจากการทดสอบในหัวขอที่

4.4.1.1 และ 4.4.1.2

4.5 ผลการทดสอบแบบจำลองระบบที่มีทราฟฟกมากกวา 2 ชนิด

ในสวนน้ีไดแสดงผลการทดสอบระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีทราฟฟกเขามาในระบบมากกวา 2 ชนิด

เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีและแบบจำลองที่เสนอสามารถนำไปประยุกตใชกับระบบที่ใหบริการทราฟฟกหลาย

ชนิดได ซึ่งวิธีการควบคุมความคับคั่งของทราฟฟกที่ใชเปรียบเทียบ ตลอดจนขั้นตอนการดำเนินงานยังคง
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เปนวิธีเดียวกันกับวิธีในหัวขอ 4.4.1 โดยศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดของทราฟฟก

ที่เขามาในระบบ และวิเคราะหผลที่ไดจากการจำลองระบบ

4.5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่มีทราฟฟก 4 ชนิด

ระบบที่ใชทดสอบเปนดังรูปที่ 4.1 โดยกำหนดใหมีทราฟฟกที่เขามาสูระบบมี 4 ชนิด (k = 4)

และคาความจุของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่เทากับ 150 Mbps สมรรถนะของระบบที่ไดจากวิธี FXD-TR-

N วิธี FXD-TR-R และวิธี FXD-TR-Mเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบที่ใชวิธี FXD-TR-BE

[8] ในที่น้ีไดจำลองสภาพความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามจำนวนการเชื่อมตอ

ใหแตกตางกัน 4 ชนิดใหเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล และกำหนดให (α1, β1) = (3, 0),

(α2, β2) = (3, 21), (α3, β3) = (6, 10) และ (α4, β4) = (10, 6) ใชแทนทราฟฟกชนิดที่ 1 ถึง 4

ตามลำดับ เปนดังรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.16 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกชนิดที่ 1 ถึง 4 ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร (αi, βi)

เมื่อ i = 1, . . . , 4

การทดสอบในสวนน้ีไดศึกษาในกรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลง โดยกำหนดให

โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มีคาเปลี่ยนแปลง โดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ย 20% ถึง 100% ของ

คาความจุของขายเชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2, 3 และ 4 มีคาคงที่ เทากับ 15% ของคา
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ความจุของขายเชื่อมโยง ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

ทราฟฟกชนิดที่ 3 (u3) ทราฟฟกชนิดที่ 4 (u4) และผลรวมของคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 4

ชนิด (uoverall = u1 + u2 + u3 + u4) เปนดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.21

รูปที่ 4.17 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 4.18 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 4.19 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 3 (u3)
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รูปที่ 4.20 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 4 (u4)

รูปที่ 4.21 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 4 ชนิด uoverall
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จากรูปที่ 4.17 ถึง 4.21 แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ถึง 4 และ

ผลรวมที่ไดจากทุกวิธีมีคาใกลเคียงกันในกรณีที่โหลดรวมของระบบมีคาไมเกิน 65% ของคาความจุของ

ขายเชื่อมโยง และมีคาแตกตางกันเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดในระบบสูงขึ้น โดยที่วิธี FXD-TR-MT ยังคงเปน

วิธีที่ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และผลรวมของคาการใชประโยชนของทราฟฟกมี

คาสูงสุด ในขณะที่วิธี FXD-TR-R ยังคงเปนวิธีที่ใหคาการใชประโยชนรวมโดยเฉลี่ยต่ำที่สุด ในขณะที่

ผลที่ไดมีคาคอนขางใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-BE แตมีคานอยกวาวิธี FXD-TR-BE

ซึ่งผลที่ไดดังกลาวสามารถอธิบายไดจากเงื่อนไขวิธีการตัดสินใจของทั้ง 3 วิธี และสังเกตไดวาผลของวิธี

FXD-TR-N และ FXD-TR-R มีแนวโนวที่ใหผลใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อมีปริมาณทราฟฟกในระบบ

เพิ่มขึ้น โดยที่ความชันของกราฟแสดงความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงของคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคานอยลงเมื่อเโหลดเพิ่มขึ้น ซึ่ง

ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาเมื่อถึงจุด ๆ หน่ึงแลวคาการใชประโยชนท่ีไดจะไมเปลี่ยนแปลง และไมทำใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดใดชนิดหน่ึงลดลงไปกวาชวงกรณีโหลดต่ำ แตทั้งน้ีไดพิจารณาเฉพาะกรณีที่

มีโหลดของทราฟฟกเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R เปนวิธี

ที่สามารถปกปองทราฟฟกชนิดอื่นจากการโอเวอรโหลดของทราฟฟกบางชนิดได แตในทางกลับกันผลของ

คาการใชประโยชนรวมมีคานอยกวาวิธีอื่น

จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ผานมาพบวา ในกรณีศึกษาผลกระทบของ

การเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดในระบบอันเน่ืองมาจากปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้น

โดยที่ทราฟฟกชนิดที่ 1 ใชแทนทราฟฟกชนิดแบนดแคบ (narrow-band traffic) ทั้งในกรณีทราฟฟก

ในระบบมี 2 ชนิด และมากกวา 2 ชนิด พบวาการควบคุมความคับคั่งในระบบดวยวิธี FXD-TR-N และ

FXD-TR-R สามารถควบคุมใหทราฟฟกในระบบทุกชนิดมีคาการใชประโยชนใกลเคียงกันแมวาจะมีการ

โอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดอื่นอยางมาก ซึ่งผลการทดสอบที่ไดดังกลาวสอดคลองกับแนวความคิดของ

แตละวิธี ในขณะที่ผลการทดสอบดังกลาวก็มีคาใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-BE ที่นำมาเปรียบเทียบ แต

วิธี FXD-TR-MT จะมุงเนนผลประโยชนสูงสุดของระบบเปนหลัก ดังนั้นผลการทดสอบที่ไดจึงทำให

ทราฟฟกที่มีโหลดเขามาในระบบมาก (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 1) มีคาการใชประโยชนมากกวาทราฟฟก

ชนิดอื่น ดังนั้นผลของการโอเวอรโหลดระบบโดยทราฟฟกชนิดที่ 1 จึงเปนผลใหทราฟฟกชนิดอื่นมีคา

การใชประโยชนนอยลง ดังนั้นจึงไมนาแปลกใจที่การควบคุมความคับคั่งในระบบดวยวิธี FXD-TR-MT

จะทำใหคาการใชประโยชนโดยรวมสูงสุด เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในกรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่

2 ซึ่งใชแทนทราฟฟกชนิดแบนดกวาง (wide-band traffic) ผลปรากฏวาการควบคุมความคับคั่งใน

ระบบทุกวิธีใหผลการทดสอบที่ไดใกลเคียงกัน ดังนั้นการโอเวอรโหลดระบบจากทราฟฟกชนิดแบนดกวาง

สงผลกระทบกับสมรรถนะของระบบนอยกวาการโอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดแบนดแคบ ดังนั้นในบท
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ถัดไปจึงไดเสนอวิธีควบคุมความคับคั่งของทราฟฟกในระบบ เพื่อลดผลกระทบจากการโอเวอรโหลดของ

ทราฟฟกบางชนิด โดยจะเนนไปที่การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากทราฟฟกแบนดแคบเปนหลัก



บทที่ 5

ความยุติธรรมกับการใหบริการแบบจัดระดับความสำคัญของทราฟฟก

ความกาวหนาทางเทคโนโลยีของอุปกรณโครงขายไมวาจะเปนอุปกรณสวิตช หรือขายเชื่อมโยง รวมไป

ถึงมาตรการควบคุมความคับคั่งที่มีประสิทธิภาพ ลวนเปนองคประกอบสำคัญที่ใชในการจัดสรรทรัพยากร

ของระบบโครงขายโทรคมมนาคม สิ่งตาง ๆ เหลาน้ีมีไวเพียงเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการ

เชื่อมตอขอมูลในโครงขายใหมากที่สุด ในขณะที่การใชงานจริงระบบตองเผชิญกับปญหาที่มีทราฟฟกบาง

ชนิดโอเวอรโหลดระบบจนสงผลกระทบกับทราฟฟกชนิดอื่น นอกจากน้ีระบบยังตองรองรับทราฟฟกที่มี

ระดับความสำคัญแตกตางกัน ดังนั้นวิธีการควบคุมความคับคั่งในระบบจึงตองสามารถจัดการกับทราฟฟก

ที่โอเวอรโหลด อีกทั้งตองคำนึงถึงระดับความสำคัญของทราฟฟกดวย

อยางไรก็ตามวิธีการควบคุมความคับคั่งในโครงขายที่เสนอในบทที่ผานมา ไมไดพิจารณาการจัดการ

กับทราฟฟกที่ โอเวอรโหลด ในขณะที่กรอบของความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทที่อางอิงตามวิธี

ตัดสินใจของแนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีตัดสินใจของทอมสัน ทำใหระบบสามารถเลือกจุดทำงาน

ที่ใหประสิทธิภาพสูง และยังสามารถลดผลกระทบจากการโอเวอรโหลดของทราฟฟกชนิดอื่นไดในระดับ

หน่ึง แตขั้นตอนดังกลาวยังไมไดพิจารณาการรับประกันคาการใชประโยชนขั้นต่ำที่ทราฟฟกแตละชนิด

ไดรับ ดังนั้นในบทน้ีจึงไดพิจารณาใหหนวยใหบริการเชื่อมตอขอมูลไดตกลงทำเงื่อนไขรับประกันการให

บริการทราฟฟกแตละชนิดไวลวงหนา โดยมุงเนนไปที่การรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละ

ชนิดในปริมาณที่แนนอน หลังจากนั้นหนวยใหบริการจึงดำเนินการออกแบบระบบ หรือจัดสรรแบนดวิดท

ไวรองรับอยางเพียงพอ เมื่อพิจารณาปญหาในกรณีที่มีทราฟฟกบางชนิดละเมิดสัญญา โดยสงขอมูลเขา

มาเกินกวาปริมาณที่ตกลงกันไว ถึงแมวาในขณะนั้นระบบจะยังมีแบนดวิดทเหลือเพียงพอไวใหบริการ

แตมิไดมีไวเพียงพอสำหรับการละเมิดสัญญาของทราฟฟกทุกชนิด ดังนั้นผูควบคุมระบบจะมีวิธีจัดการ

กับปญหาน้ีอยางไร หากยังคงตองการใหระดับคุณภาพการใหบริการไมลดนอยลงไปกวาเดิมมากนัก ใน

ขณะที่ยังคงไวซึ่งประโยชนที่ระบบพึงไดจากปริมาณทราฟฟกที่เขามาในระดับที่เหมาะสม

นอกจากการพิจารณาปญหาที่มีทราฟฟกโอเวอรโหลดระบบแลว วิธีการควบคุมความคับคั่งในโครงขาย

ที่เสนอในบทที่ผานมาไมไดพิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟกที่แตกตางกัน นั่นหมายถึง การที่ระบบ

ไดประโยชนจากการเขามาใชแบนดวิดทของระบบโดยทราฟฟกชนิดใด ๆ ก็กอใหเกิดประโยชนกับระบบเทา

กัน (โดยอาจพิจารณาประโยชนที่มีตอระบบในรูปของคาบริการตอหน่ึงหนวยแบนดวิดท (reward)) ซึ่ง

การพิจารณาแบบนั้นทำใหระบบคำนึงถึงแตประสิทธิภาพสูงสุดที่ระบบจะไดรับ ซึ่งในการใชงานจริง ระบบ

ตองรองรับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกันหลายระดับ อีกทั้งยังมีปริมาณโหลดที่เขามาแตกตาง

กัน ดังนั้นจะมีวิธีการควบคุมความคับคั่งของระบบวิธีใด ที่สามารถจัดการกับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญ
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แตกตางกันได ในขณะเดียวกันก็ตองยังคงรักษาความยุติธรรม และความเสมอภาคในการใหบริการกับ

ทราฟฟกทุกชนิดดวย

ดังนั้นในบทน้ีจึงไดแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกไดศึกษาถึงวิธีการเลือก

พารามิเตอรการจองทรังคในการควบคุมความคับคั่งของขายเชื่อมโยงตามนโยบายการจองทรังคคงที่ เพื่อ

ลดผลกระทบจากการละเมิด สัญญาดังกลาว และ ให ความยุติธรรม ในการ จัดสรรแบนดวิดท ของ ขาย

เชื่อมโยง ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบตามวิธีการที่เสนอไดแสดงเปรียบเทียบกับวิธีเดิมที่ไดเสนอไว

ในบทที่ 4 และกรณีสุดทายไดศึกษาถึงการจัดแบงระดับความสำคัญของชนิดของทราฟฟกที่ใหบริการ และ

เสนอวิธีการเลือกพารามิเตอรการจองทรังคในการควบคุมความคับคั่งของขายเชื่อมโยงตามนโยบายการ

จองทรังคคงที่ เพื่อสามารถใหบริการไดอยางยุติธรรมในขณะที่ยังคงระดับความสำคัญของการใหบริการ

ไวได

5.1 กรณีศึกษาวิธีการจัดการกับทราฟฟกในสภาวะโอเวอรโหลด

ในสภาพการใชงานจริง ระบบใหบริการเชื่อมตอขอมูลผานขายเชื่อมโยงหน่ึง ๆ ตองรองรับโหลด

ทั้งในระดับปกติ และในระดับที่มากกวาปกติ หรือเรียกอีกอยางวา สภาวะโอเวอรโหลด ซึ่งในสภาวะ

เชนน้ีกอใหเกิดปญหาความคับคั่งขึ้นในระบบ อยางไรก็ตามวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยทั่วไป

อาจจะสามารถรับมือกับปญหาน้ีได แตวิธีทั่วไปเหลานั้นมิไดจัดการกับตัวกอปญหาโดยตรง ซึ่งอาจทำให

ทราฟฟกบางชนิดที่ไมใชทราฟฟกตนตอของปญหาอาจไดรับผลกระทบไปดวย และการจัดการดังกลาวอาจ

ไมยุติธรรมกับทราฟฟกชนิดนั้นอีกดวย

ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดเสนอใหมีการจำแนกทราฟฟกแตละชนิดออกเปน 3 แบบ ไดแก

1. ทราฟฟกชนิดที่มีโหลดนอยกวาโหลดปกติ (under nominal load traffic: ρi,u)

2. ทราฟฟกชนิดที่มีโหลดเทากับโหลดปกติ (nominal load traffic: ρi,n)

3. ทราฟฟกชนิดที่มีโหลดมากกวาโหลดปกติ หรือทราฟฟกที่โอเวอรโหลดระบบ (overload traffic:

ρi,o)

โดยนิยามใหตัวชี้วัดการโอเวอรโหลดของทราฟฟกแตละชนิดอยูภายใตเงื่อนไขสภาวะโหลดปกติ (nomi-

nal load: ρi,n) ดังนั้นจะไดวา

ρi,u
4
= ρi < ρi,n (5.1)

และ

ρi,o
4
= ρi > ρi,n (5.2)
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เพื่อรับประกันวาวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชจะไมทำใหทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลด

ระบบไดรับผลกระทบจากการแยงเขาใชแบนดวิดทของทราฟฟกชนิดอื่นที่โอเวอรโหลดระบบ แตยังคงไวซึ่ง

การใชประโยชนโดยรวมสูง ในสวนน้ีจึงไดเสนอใหใชวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจอง

ทรังคคงที่ ซึ่งคาพารามิเตอรการจองทรังคไดมาจากวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่สอดคลอง

ตามเงื่อนไขของวิธีการตัดสินใจของแนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน โดยมีการ

พิจารณาการรับประกันคาการใชประโยชนขั้นต่ำ

จากความหมายและความสำคัญของจุดเริ่มตนการตอรองที่ อธิบายไว ในบทที่ 3 ซึ่งแสดงถึงคา

อรรถประโยชนต่ำที่สุดที่ผู เลนในเกมแตละคนยอมรับได (ในที่น้ีคือคาการใชประโยชน) และถาผู เลน

ทั้งหมดในเกมไมสามารถตกลงกันไดแลวสุดทายผลเฉลยของเกมจะมีคาเปนจุดน้ี ดังนั้นจุดเริ่มตนการ

ตอรองจึงสามารถใชเปนตัวกำหนดคาการใชประโยชนที่ระบบรับประกันใหกับทราฟฟกแตละชนิดได จาก

แนวความคิดดังกลาวจึงไดเสนอใหมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนของการตอรองจากเดิมในเบื้องตน (ดังที่ได

เสนอไวในบทที่ 4) ไดเสนอใหจุดเริ่มตนของการตอรอง (s) มีคาเปนจุดศูนย นั่นคือ ไมมีคาการตอรอง

เริ่มตน หรืออาจกลาวไดวาไมมีการรับประกันปริมาณแบนดวิดทที่ไดใชลวงหนาไปเปนจุด sm

รูปที่ 5.1 แสดงขอบเขตของปริภูมิของการใชประโยชน S เมื่อจุดเริ่มตนการตอรองมีคา s = (0, 0)

และปริภูมิของการใชประโยชน Sm เมื่อมีการปรับเปลี่ยนจุดเริ่มตนการตอรองใหมใหมีคา sm จากรูป

ที่ 5.1 พบวาผลเฉลยที่ไดตองมีคาไมต่ำกวาจุด sm ดังนั้นการกำหนดจุดเริ่มตนการตอรองใหม (sm)

ใหสอดคลองกับผลเฉลยของการตอรองในสภาวะโหลดปกติ จึงสามารถรับประกันวาทราฟฟกชนิดที่ไม

โอเวอรโหลดระบบจะมีคาการใชประโยชนไมต่ำกวาคาที่รับประกันไว ซึ่งสามารถชวยลดผลกระทบจาก

ทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดได

รูปที่ 5.1 ปริภูมิของการใชประโยชน 2 มิติ S และ Sm
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5.1.1 การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

รูปที่ 5.2 ปริภูมิของการใชประโยชน 2 มิติ ในสภาวะโหลดของระบบที่แตกตางกัน

รูปที่ 5.2 แสดงโหลดของระบบในสภาวะตาง ๆ เมื่อมีทราฟฟกเขามาในระบบ k ชนิด (k = 2)

กำหนดให Sn แทนเซตของคาการใชประโยชนที่มีจุดเริ่มตนการตอรอง s = (0, . . . , 0) และทราฟฟก

ทุกชนิดในระบบมีโหลดเฉลี่ยอยูในระดับปกติซึ่งมีคาเทากับ ρi,n เมื่อ i = 1, . . . , k ผลเฉลยของปญหา

การตอรอง (Sn, s) มีคาเทากับ (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n) และกำหนดให Sm แทนเซตของคาการใชประโยชนที่มี

จุดเริ่มตนการตอรอง sm = (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n) จากวิธีการจำแนกทราฟฟกแตละชนิดออกเปน 3 ประเภท

ทำใหสามารถแบงการพิจารณาสภาวะโหลดของระบบไดเปน 4 กรณี ดังน้ี

1. กรณี ที่ มี ทราฟฟก ทุก ชนิด เปน ทราฟฟก ชนิด ที่ ไม โอ เวอร โหลด ระบบ (ρi,u ≤ ρi,n;

∀i ∈ {1, . . . , k} )

2. กรณีที่มีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 1) เปนทราฟฟกชนิดที่ โอ เวอร โหลด

(ρi,o;∃i ∈ {1, . . . , k}) และมีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 2) เปนทราฟฟก

ชนิดที่มีโหลดเทากับโหลดปกติ (ρj,o;∃j ∈ {1, . . . , k}) เมื่อ i 6= j
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3. กรณีที่มีทราฟฟกทุกชนิดเปนทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลด (ρi,o;∀i ∈ {1, . . . , k})

4. กรณีที่มีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 1) เปนทราฟฟกชนิดที่ โอ เวอร โหลด

(ρi,o;∃i ∈ {1, . . . , k}) และมีทราฟฟกบางชนิด (ในที่น้ีคือทราฟฟกชนิดที่ 2) เปนทราฟฟก

ชนิดที่ไมโอเวอรโหลดระบบ และมีโหลดต่ำกวาปกติ (ρi,u < ρi,n;∃i ∈ {1, . . . , k})

การปรับปรุง ให จุดเริ่มตนการตอรองมีคาสอดคลองกับคาการ ใชประโยชนที่ ตองการรับประกันถูก

นำมาพิจารณาโดยงานวิจัย [15] ซึ่งไดเสนอใหกำหนดจุดเริ่มตนการตอรองเปนไปตามคาการใชประโยชน

ที่ไดจากผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของแนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสันใน

สภาวะที่ทราฟฟกทุกชนิดในระบบมีโหลดอยูในระดับปกติ (sm = (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n)) การปรับปรุงให

จุดเริ่มตนการตอรองมีคาดังกลาว เปนผลใหเซต Sm ประกอบไปดวยคาการใชประโยชนที่มีคาไมต่ำกวา

คาการใชประโยชนที่ไดจากกรณีที่ทราฟฟกทุกชนิดอยูในสภาวะโหลดปกติ ดังนั้นจึงสามารถรับประกันได

วาคาการใชประโยชนที่เปนผลเฉลยจะมีคาไมต่ำกวาคาผลเฉลยที่สภาวะโหลดปกติ แตจากการพิจารณา

สภาวะตาง ๆ ของระบบ พบวาในกรณีที่ 4 วิธีการปรับปรุงใหจุดเริ่มตนการตอรองมีคา sm =

(u∗1,n, . . . , u
∗
2,n) ทำใหระบบไมสามารถเลือกผลเฉลยที่เปนไปได เพราะไมมีคาการใชประโยชนที่เปน

ไปไดอยูในเซตที่พิจารณา ดังนั้นเพื่อปรับปรุงใหวิธีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองน้ีสามารถใชไดในทุก

กรณี วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเสนอใหปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองใหมดังน้ี

กำหนดใหจุดเริ่มตนการตอรองใหมมีคา

sm =

 τu∗>n ∃i, ρi > ρi,n

0> otherwise
(5.3)

โดยที่

τ = min
∀i

(
max
u∈S

(ui)

u∗i,n
, 1

)
(5.4)

เมื่อ

u∗n =


u∗1,n
...

u∗k,n

 (5.5)

และ

0 =


0
...

0

 (5.6)
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ดังนั้นจะมีเวกเตอร ~sm เปนเวกเตอรหน่ึงหนวยแสดงทิศทางจากจุดเริ่มตนการตอรองเดิม (s) ไปยัง

จุดเริ่มตนการตอรองใหม (sm) ซึ่งมีคา

~sm =
u∗n
‖u∗n‖

(5.7)

รูปที่ 5.3 ปริภูมิของการใชประโยชน 2 มิติ เมื่อปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

รูปที่ 5.3 แสดงใหเห็นวา ผลการปรับปรุงใหจุดเริ่มตนการตอรองตามสมการ (5.9) เปนผลใหเซต Sm
ประกอบไปดวยคาการใชประโยชนที่มีคาไมต่ำกวาคาการใชประโยชนที่ไดจากกรณีที่ทราฟฟกทุกชนิดอยูใน

สภาวะโหลดปกติ ซึ่งสภาวะโหลดของระบบในกรณีที่ 1 ถึง 3 จะไดคา τ ในสมการ (5.4) มีคาเทากับ 1

จึงเปนผลใหคา sm ในสมการ (5.9) มีคาเทากับผลเฉลยในสภาวะโหลดปกติ (u∗>) นอกจากนั้นวิธีการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองที่เสนอยังครอบคลุมสภาวะโหลดของระบบในกรณีที่ 4 อีกดวย โดยสังเกต

ไดจากคา τ ในสมการ (5.4) ซึ่งมีคาเทากับ min
∀i

(ui,max/u
∗
i,n) เมื่อ ui,max แทนคาการใชประโยชนสูงสุด

ที่เปนไปไดของทราฟฟกชนิดที่ i จึงเปนผลใหคา sm ในสมการ (5.9) มีคาเทากับจุดที่เวกเตอร ~sm ตัดผาน

กับขอบบนของเซตคาการใชประโยชนที่เปนไปได ซึ่งจุดตัดน้ีอาจไมใชจุดบนขอบพาเรโตก็ได ดังนั้นจึงทำให

ในเซต Sm ยังมีคาการใชประโยชนที่เหมาะสมเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองตามวิธีการตัดสินใจของ



59

แนช ไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน ที่ไมทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด

ที่ไมโอเวอรโหลดไดรับผลกระทบ แตในขณะเดียวกันก็ไมสงผลกระทบกับคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่โอเวอรโหลดมาก เพราะอยางนอยจะยังมีคาการใชประโยชนที่เหมาะสมของทราฟฟกทุกชนิดที่มีคา

มากกวาหรือเทากับคา sm นั่นคือจุดที่อยูบนขอบของพาเรโต

แตอยางไรก็ตามวิธีการปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรองเริ่มตนใหมเปน sm ตามเงื่อนไขขางตนอาจทำให

ระบบตองเสียโอกาสที่จะไดรับประโยชนเพิ่มขึ้นจากการที่ทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดมาขอใชแบนดวิดท

สูง ดังนั้นเพื่อทำใหระบบมีทางเลือกมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัย [15] จึงไดเสนอใหมีพารามิเตอรควบคุม

จุดเริ่มตนการตอรอง h โดยปรับใหคาเริ่มตนการตอรองใหมมีคา

s′m = hsm เมื่อ 0 < h ≤ 1 (5.8)

ดังนั้นผลจากการปรับปรุงคาการตอรองเริ่มตนใหม น้ี จะทำใหมีทราฟฟกชนิดที่ ไม โอเวอร โหลดระบบ

จำนวนเล็กนอยที่ตองถูกปฏิเสธจากระบบเพื่อแลกกับประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นอยางมากจากการ

ตอบรับทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลด

5.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ

ในสวนน้ีไดทำการทดสอบสมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวตามแบบจำลองในหัวขอที่ 4.1

กำหนดใหทราฟฟกที่เขามาในระบบมีสองชนิด (k = 2) และคาความจุของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่เทา

กับ 150 Mbps โดยใชวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-MT ซึ่งคาพารามิเตอรการจอง

ทรังคหามาไดตามขั้นตอนที่ไดเสนอในหัวขอ 4.3 โดยกำหนดใหคาเริ่มตนการตอรองใหม (sm) มีคาตาม

สมการ (5.9) และเปรียบเทียบสมรรถนะกับวิธีที่กำหนดใหคาเริ่มตนการตอรอง s = (0, 0) และวิธี

FXD-TR-BE [9] นอกจากน้ียังไดทดสอบผลของพารามิเตอรควบคุมจุดเริ่มตนการตอรอง (h) ตอคา

การใชประโยชนรวมของระบบ ซึ่งการทดสอบในสวนน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง (sm) มีผลอยางไรตอคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิด ทั้งที่โอเวอรโหลดระบบ และ

ไมโอเวอรโหลดระบบ รวมไปถึงผลของคาการใชประโยชนรวมของระบบ

5.1.2.1 ผลการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองในกรณีที่โหลดในสภาวะปกติของทราฟฟก 2 ชนิดตองการ

ปริมาณแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเทากัน

การทดสอบสมรรถนะของระบบไดจำลองให ทราฟฟก 2 ชนิดที่ใชทดสอบมีสภาพการเขาใชแบนดวิดท

แตกตางกัน โดยมีลักษณะของความตองการแบนดวิดทของทราฟฟกกำหนดดวยฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

(Gi(ni)) ตามสมการ (2.5) ซึ่งพารามิเตอร (α1, β1) = (0.64, 0) Mbps ใชแทนทราฟฟกชนิดที่ 1
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และ (α1, β1) = (6, 10) Mbps ใชแทนทราฟฟกชนิดที่ 2 และกำหนดใหปริมาณโหลดในสภาวะปกติ

ของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1,n) และทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2,n) คิดเปนความตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยมี

คาเปน 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง ในสวนน้ีไดแสดงผลการทดสอบผลกระทบอันเน่ืองมาจาก

โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 เพิ่มขึ้นเพียงชนิดเดียว ซึ่งเพียงพอที่ใชศึกษาผลของการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง ในกรณีที่โหลดในระบบเปนสภาวะโอเวอรโหลดระบบ และไมโอเวอรโหลดระบบ

เมื่อกำหนดใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มีคาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่ม

ขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) ตองการ

แบนดวิดทเฉลี่ยคงที่เทากับ 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) เปน

ดังรูปที่ 5.4 ถึง 5.6

รูปที่ 5.4 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 5.5 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 5.6 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด uoverall
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ผลการทดสอบในรูปที่ 5.4 ถึง 5.6 ถูกแยกพิจารณาออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกพิจารณาในชวง

ตั้งแตคาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาต่ำที่สุด จนถึงคาที่อยูบนเสนตรง l1 ซึ่งเปนชวงที่ ρ1 ≤ ρ1,n

และ ρ2 > ρ2,n คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมของคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-N, วิธี FXD-TR-R และ วิธี FXD-TR-MT มีคาเทากัน

ทั้งในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองเริ่มตน (s) และมีการปรับปรุงจุดเริ่มการตอรอง (sm)

เน่ืองจากในชวงที่พิจารณาน้ี ระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 4 (ในชวงแรก) และกรณีที่ 2 (จุด

บนเสนตรง l1) ในหัวขอที่ 5.1.1 และสังเกตวาผลรวมของโหลดที่เขามาในระบบมีคาไมเกินคาความจุของ

ขายเชื่อมโยง จึงไมนาแปลกใจที่ผลการทดสอบที่ไดมีคาเทากัน ดังนั้นในกรณีน้ีแสดงใหเห็นวาวิธี FXD-

TR-N, วิธี FXD-TR-R และ วิธี FXD-TR-MT จะสามารถปกปองทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลดจาก

ทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดไดโดยไมจำเปนตองปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง ในขณะที่วิธี FXD-TR-BE

ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 นอยวาวิธีอื่น ๆ แตใหผลของคาการใชประโยชนรวม

ใกลเคียงกันกับทุกวิธี

สวนที่ 2 เริ่มตนพิจารณาในชวงระหวางเสนตรง l1 และเสนตรง l2 ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2

ชนิดโอเวอรโหลดระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3

ในหัวขอที่ 5.1.1 แต ρ1 ≤ ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมของคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R ที่มีการปรับปรุง

จุดเริ่มตนการตอรอง (sm) และไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มีคาใกลเคียงกัน แตผลการ

ทดสอบดวยวิธี FXD-TR-MT แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s)

ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มี

คาสูงกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s) เล็กนอย ดังนั้นจึงเปนผลใหคา

การใชประโยชนรวมที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการ

ปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s) เล็กนอย แตสังเกตวาผลการทดสอบของวิธี FXD-TR-MT มี

คาตางกันเฉพาะคาที่อยูบนเสนตรง l3 ซึ่งเปนคาที่ไดจากกรณีโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาเทากับ

โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพราะเน่ืองจากคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากวิธีที่ไมมี

การปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรองมีคาต่ำกวาระดับของเสนตรง l1 ซึ่งเปนเสนที่ใชบอกระดับของคา u∗i,n

หรือคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไว ดังนั้นผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจาก

วิธีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) จึงมีคาไมนอยกวาระดับของเสนตรงน้ี และเปนผลใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคานอยกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรอง เมื่อ

พิจารณาผลของคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-BE พบวาคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิด
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ที่ 1 มีคานอยกวาวิธีอื่น แตใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มากกวาวิธีอื่น และผลของคาการ

ใชประโยชนรวมที่ไดมีคาใกลเคียงกันในทุกวิธี

สวนสุดทายเริ่มตนพิจารณาตั้งแตเสนตรง l2 เปนตนไป ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดเปนทราฟฟก

ชนิดที่โอเวอรโหลดระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3

ในหัวขอที่ 5.1.1 แต ρ1 > ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมของคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R ที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง (sm) และไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มีคาใกลเคียงกัน และมีคาใกลเคียงกัน

กับวิธี FXD-TR-BE แตผลการทดสอบดวยวิธี FXD-TR-MT แสดงใหเห็นวาคาการใชประโยชนของ

ทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มาก ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากวิธีที่มี

การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคาสูงกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(s) สูงเชนกัน ดังนั้นจึงเปนผลใหผลใหคาการใชประโยชนรวมที่ไดจากการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(sm) มีคาต่ำกวาคาที่ไดจากวิธีที่ไมมีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s) เล็กนอย และสังเกตวา

ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 ที่ไดจากวิธีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) มี

คาไมต่ำกวาเสนตรง l3 ซึ่งเปนระดับของคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไว ดังนั้นจึงเปนผลใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาลดลง

จากผลการทดสอบระบบขางตนที่แยกพิจาณาออกเปน 3 สวนตามสภาวะโหลดของระบบ แสดงให

เห็นวาผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R

ในกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) และในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(s) มีคาใกลเคียงกันในทุกสภาวะโหลด เน่ืองมาจากคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไวของทราฟฟกทั้ง

2 ชนิดมีคาเทากัน ดังนั้นทำใหการเปลี่ยนจากเซต S ไปเปนเซต Sm เปนเพียงการลดขนาดของเซตที่ใช

ตอรองลง ดวยขนาดการลดลงที่เทากันทั้ง 2 แกน (แกน u1 และ แกน u2) เทานั้น และถาผลเฉลยของ

ปญหาการตอรอง (S, s) อยูในเซต Sm แลว ผลเฉลยนั้นจะเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง (Sm, sm)

ดวย (ตามสัจพจนที่ 3 ในหัวขอที่ 3.5)

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา วิธีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) จะชวยปกปองทราฟฟกชนิด

ที่ไมโอเวอรโหลดระบบ และรับประกันคาการใชประโยชนไดโดยเฉพาะอยางยิ่งการนำไปใชกับวิธี FXD-

TR-MT แตเน่ืองจากคาการใชประโยชนที่รับประกันไวของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีคาเทากัน จึงทำใหการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองในวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R มีผลใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีการ

ปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง แตอยางไรก็ตามคาการใชประโยชนรวมของระบบมีคาลดลงเมื่อเทียบกับวิธี

ที่ไมมีการปรับปรุงคาจุดเริ่มตนการตอรอง (s)
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5.1.2.2 ผลการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองในกรณีที่โหลดในสภาวะปกติของทราฟฟก 2 ชนิดตองการ

ปริมาณแบนดวิดทโดยเฉลี่ยไมเทากัน

จากหัวขอที่ผานมาไดแสดงผลการทดสอบ ในกรณีที่โหลดในสภาวะปกติของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมี

ปริมาณความตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากัน แตในการใชงานจริง ทราฟฟกแตละชนิดอาจมีคุณลักษณะ

การใชงานท่ีแตกตางกัน จึงทำใหที่สภาวะโหลดปกติของทราฟฟกแตละชนิดอาจมีปริมาณความตองการ

แบนดวิดทที่แตกตางกัน ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดทำการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยกำหนดใหที่สภาวะ

โหลดปกติของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 มีคาแตกตางกัน ซึ่งไดกำหนดใหโหลดในสภาวะปกติของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 (ρ1,n) ตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยมีคาเปน 50% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และทราฟฟก

ชนิดที่ 2 (ρ2n) ตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยมีคาเปน 30% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และไดศึกษา

ผลกระทบอันเน่ืองมาจากโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 เพิ่มขึ้น เมื่อใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มี

คาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง

และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) มีคาคงที่โดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากับ 70% ของคาความ

จุของขายเชื่อมโยง ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และ

ผลรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall = u1 + u2) เปนดังรูป 5.7 ถึง 5.9

รูปที่ 5.7 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)
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รูปที่ 5.8 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)

รูปที่ 5.9 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด (uoverall)
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ผลการทดสอบในรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 สามารถแยกพิจารณาออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเริ่มตน

พิจารณาตั้งแตคาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคาต่ำที่สุด ไปจนถึงเสนตรง l1 ซึ่งเปนชวงที่ ρ1 ≤ ρ1,n

และ ρ2 > ρ2,n คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1, 2 และผลรวมที่ไดจากวิธี FXD-TR-N,

FXD-TR-R และ FXD-TR-MT ที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง และไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรองมีคาเทากัน ยกเวนคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-R ซึ่งเปนจุดที่อยูบนเสนตรง l1

โดยคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (sm) มีคา

สูงกวา กรณีที่ไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง (s) แตตรงขามกับคาการใชประโยชนของทราฟฟก

ชนิดที่ 2 ในขณะที่วิธี FXD-TR-BE ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 นอยวาวิธี

อื่น ๆ แตใหผลของคาการใชประโยชนรวมใกลเคียงกันกับทุกวิธี ผลการทดสอบที่ไดเปนผลเน่ืองมาจาก

ผลรวมของโหลดที่เขามาในระบบในชวงที่พิจารณาน้ีระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 4 (ในชวง

แรก) ในหัวขอที่ 5.1.1 มีคานอยกวา และมากกวาคาความจุของขายเชื่อมโยงเล็กนอย จึงไมนาแปลกใจ

ที่ผลการทดสอบที่ไดมีคาเทากัน ดังนั้นในกรณีน้ีแสดงใหเห็นวาวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ

FXD-TR-MT จะสามารถปกปองทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดไดโดย

ไมจำเปนตองปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง แตจุดบนเสนตรง l1 ซึ่งเปนจุดเดียวในชวงที่พิจารณาน้ีที่ระบบ

มีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ในหัวขอที่ 5.1.1 เน่ืองจากคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด

ที่รับประกันไวมีคาไมเทากัน จึงทำใหผลเฉลยที่ไดจากเซตการตอรอง S ซึ่งวิธี FXD-TR-R พยายาม

เลือกผลเฉลยที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นผลเฉลยนั้นจึงไม

อยูในเซตการตอรอง Sm

สวนที่ 2 เริ่มพิจารณาจากชวงตั้งแตเสนตรง l1 จนถึงเสนตรง l2 ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2

ชนิดโอเวอรโหลดระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3

ในหัวขอที่ 5.1.1 แต ρ1 ≤ ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ

FXD-TR-R กรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง sm มีคามากกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตน

การตอรอง s และมีคาไมต่ำกวาเสนตรง l4 ในวิธี FXD-TR-N และมีคาไมต่ำกวาเสนตรง l3 ในวิธี FXD-

TR-R ซึ่งเสนตรงทั้ง 2 เสนเปนเสนแสดงระดับคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดรับประกัน

ไว แตคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 และผลรวมที่ไดจากกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการ

ตอรอง sm มีคานอยกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง s และมีคาไมต่ำกวาเสนตรง l3แตให

ผลตรงขามในวิธี FXD-TR-MT ซึ่งเปนผลมาจากผลเฉลยที่ไดจากเซตการตอรอง S ของทุกวิธีไมอยูใน

เซตการตอรอง Sm ในขณะที่วิธี FXD-TR-BE ใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 นอย

วาวิธีอื่น ๆ แตใหผลของคาการใชประโยชนรวมใกลเคียงกันกับทุกวิธี

สวนสุดทายเริ่มพิจารณาตั้งแตเสนตรง l2 เปนตนไป ซึ่งเปนชวงที่ทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดโอเวอรโหลด
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ระบบ (ρ1 > ρ1,n และ ρ2 > ρ2,n) และระบบมีสภาวะโหลดเชนเดียวกับกรณีที่ 3 ในหัวขอที่ 5.1.1 แต

ρ1 > ρ2 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R กรณีที่มี

การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง sm มีคามากกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง s แตคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 และผลรวมที่ไดจากกรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง sm มีคา

นอยกวากรณีที่มีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง s แตใหผลตรงขามในวิธี FXD-TR-MT แตสังเกตวา

คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาไมต่ำกวาคาที่รับประกันไวซึ่งอยูในระดับเดียวกับเสนตรง l1

ซึ่งเปนผลมาจากผลเฉลยที่ไดจากเซตการตอรอง S ของทุกวิธีไมอยูในเซตการตอรอง Sm ในขณะที่ผล

ของคาการใชประโยชนจากวิธี FXD-TR-BE มีคาใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-R

จากผลการทดสอบที่มีการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดใหมีคาไมต่ำกวาคา

การใชประโยชนที่ไดรับเมื่อระบบอยูในสภาวะโหลดปกติ (กรณีที่ 1 ในหัวขอ 5.1.1) ซึ่งทดสอบทั้ง

ในกรณีกำหนดใหระดับของโหลดปกติของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีความตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเทา

กัน (ในหัวขอ 5.1.2.1) และไมเทากัน (ในหัวขอ 5.1.2.2) โดยการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

(sm) สามารถสรุปไดวาในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ในหัวขอ 5.1.1 การปรับปรุง

จุดเริ่มตนการตอรองไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงผลเฉลย ดังนั้นวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ

FXD-TR-MT สามารถปกปองทราฟฟกชนิดที่ไมโอเวอรโหลดจากทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลดในกรณีน้ี

ได ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อระบบอยูในสภาวะเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ในหัวขอ 5.1.1 ไมจำเปนตองพิจารณา

การปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง ดังนั้นเพื่อลดความซับซอนของวิธีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองจาก

สมการ (5.9) จึงเขียนใหมไดดังน้ี

sm =

 u∗>n ρi ≥ ρi,n,∀i ∈ {1, . . . , k}

0> otherwise
(5.9)

นอกจากนั้นยังพบวาถาคาการใชประโยชนที่รับประกันไวของทราฟฟกทุกชนิดมีคาเทากันแลว คาการ

ใชประโยชนที่ทราฟฟกแตละชนิดที่ไดรับเมื่อมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองมีคาเทากับ เมื่อไมมีการ

ปรับปรุงคาเริ่มตนการตอรองในวิธี FXD-TR-R และ FXD-TR-N แตอยางไรก็ตามคาการใชประโยชน

รวมที่ไดเมื่อมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองมีคานอยกวาเมื่อไมมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรอง

5.1.2.3 ผลการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองโดยพิจารณาผลของพารามิเตอร

จากผลการทดสอบที่ผานมาพบวา การกำหนดระดับการรับประกันคาการใชประโยชนไวที่คาการ

ใชประโยชนที่ไดรับในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะโหลดปกตินั้น ทำใหคาการใชประโยชนรวมลดลง ดังนั้น

เพื่อใหระบบมีทางเลือกในการเพิ่มคาการใชประโยชนรวมมากขึ้น ในสวนน้ีจึง ไดทดสอบผลจากการ

พิจารณาใหมีพารามิเตอรควบคุม h มาควบคุมจุดเริ่มตนการตอรองตามสมการ (5.8) โดยกำหนดให h =
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0.9, 0.8, . . . , 0.5 (ซึ่งหมายถึงการลดระดับคาการใชประโยชนที่ไดรับประกันไวคิดเปน (1− h)× 100

เปอรเซ็นต ) ผลการทดสอบแสดงอยูในรูปของเปอรเซ็นตของคาการใชประโยชนรวมที่เพิ่มขึ้นเทียบกับคา

การใชประโยชนรวมในกรณีที่คา h = 1 หรือเรียกวา อัตราการขยายของคาการใชประโยชน (utilization

gain) ซึ่งแตละวิธีจะถูกเปรียบเทียบกับเฉพาะวิธีเดียวกันเทานั้น

กำหนดให

utilization gain =

∑k
i=1 ui,(h 6=1) −

∑k
i=1 ui,(h=1)∑k

i=1 ui,(h=1)

× 100% (5.10)

ระบบที่ใชทดสอบเปนเชนเดียวกับระบบในหัวขอที่ผานมา และทดสอบทั้งในกรณีที่โหลดสภาวะปกติ

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดมีความตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากัน (30% ของคาความจุขายเชื่อมโยง) และไม

เทากัน (50% ของคาความจุขายเชื่อมโยงสำหรับทราฟฟกชนิดที่ 1 และ 30% ของคาความจุขายเชื่อมโยง

สำหรับทราฟฟกชนิดที่ 2 ) ซึ่งไดทดสอบในกรณีที่โหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 (ρ1) มีคาเปลี่ยนแปลง

โดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และโหลดของ

ทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) ตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากับ 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง ผลการ

ทดสอบเปนดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 ตามลำดับ
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รูปที่ 5.10 ผลของคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชน (utilization gain) กรณีโหลดสภาวะปกติ

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเทากัน

จากรูปที่ 5.10 เมื่อลดคาพารามิเตอรควบคุมจุดเริ่มตนการตอรอง (h) ลง คาอัตราการขยายของคาการ

ใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ วิธี FXD-TR-R มีคาไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจาก

ระดับการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดอยูในระดับเดียวกัน จึงทำใหเซตของคา

การใชประโยชนที่เปนไปได Sm,(h=1) เปนเซตยอยของ Sm,(h<1) และผลเฉลยของปญหาการตอรอง

(Sm,(h<1), s) อยูในเซต Sm,(h=1) แตคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-

MT มีคาเพิ่มขึ้นมาก เมื่อคา h ลดลงโดยเฉพาะในชวงโหลดสูง ๆ ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของโหลด

ของทราฟฟกชนิดที่ 1 ทำใหคาการใชประโยชนรวมสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อลดระดับการรับประกันของทราฟฟก

ชนิดที่ 2 ลงจึงเปนผลใหคาการใชประโยชนรวมสูงขึ้น
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รูปที่ 5.11 ผลของคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชน (utilization gain) กรณีโหลดสภาวะปกติ

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดตองการแบนดวิดทเฉลี่ยไมเทากัน

รูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นวาคาอัตราการขยายของคาการใชประโยชนที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ

วิธี FXD-TR-R มีคาไมเปลี่ยนแปลง เพราะผลเฉลยของเซตการตอรอง Sm,(h=1) อยูในเซตการตอรอง

Sm,(h<1) จึงทำใหผลเฉลยของเซตการตอรองทั้งหมดเปนผลเฉลยเดียวกัน แตวิธี FXD-TR-MT ใหคา

อัตราการขยายของคาการใชประโยชนเพิ่มขึ้นประมาณ 0%-4% เมื่อคา h ลดลงโดยเฉพาะในชวงที่โหลด

มีคาสูง ซึ่งเปนชวงที่ ρ1 > ρ1,n และ ρ1 > ρ2 การเพิ่มขึ้นของโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ทำใหคา

การใชประโยชนรวมสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อลดระดับการรับประกันของทราฟฟกชนิดที่ 2 ลงจึงเปนผลใหคาการ

ใชประโยชนรวมสูงขึ้น

จากผลการทดสอบที่ผานมา สามารถกลาวไดวาการลดคา h ไมมีผลใหคาอัตราการขยายของคาการ

ใชประโยชนจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R ในกรณีที่ทดสอบมีคาเพิ่มสูงขึ้น แตมีผลทำใหคา

อัตราการขยายของคาการใชประโยชนเพิ่มขึ้นในวิธี FXD-TR-MT ในชวงที่โหลดรวมของระบบมีคาสูง

ดังนั้นการลดระดับการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดจึงมีความสำคัญเฉพาะชวงที่

ระบบเกิดสภาวะโอเวอรโหลดอยางมาก
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5.2 กรณีศึกษาการใหบริการแบงทราฟฟกตามระดับความสำคัญ

นอกจากระบบการใหบริการเชื่อมตอขอมูลตองสามารถจัดการกับทราฟฟกที่โอเวอรโหลดระบบไดแลว

ระบบยังตองตองเผชิญกับความเปนจริงที่วา ทราฟฟกแตละชนิดอาจมีความสำคัญแตกตางกัน ดังนั้น

ระบบการใหบริการที่ดีตองสามารถควบคุมความคับคั่งในระบบ ขณะที่ยังคงรักษาระดับความสำคัญของ

การใหบริการไวได งานวิจัยหลายฉบับ [8, 23] ไดเสนอวิธีการจัดการกับทราฟฟกตามระดับความสำคัญ

ดวยการใหทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญสูงกวาไดรับโอกาสที่จะไดครอบครองแบนดวิดท หรือทรัพยากร

ของระบบสูงกวาทราฟฟกชนิดอื่น วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ ซึ่ง

เปนวิธีที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ี เปนวิธีหน่ึงที่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่ใชควบคุมความคับคั่งใน

ระบบที่มีระดับความสำคัญของทราฟฟกแตกตางกัน เชน การกำหนดใหคาพารามิเตอรการจองทรังค

ของทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญต่ำมีคาสูงกวาคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกที่มีระดับความ

สำคัญสูง แตคาพารามิเตอรการจองทรังคที่กำหนดใหทราฟฟแตละชนิดนอกจากจะมีไวเพื่อแบงระดับความ

สำคัญในการใหบริการแลว การเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมจะนำมาซึ่งผลประโยชนที่ดี

กับระบบ ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมโดยคงไวซึ่งระดับ

ความสำคัญ และผลประโยชนรวมของระบบสูง

ทฤษฎีความไมสมดุลของแนช (nonsymmetric Nash bargaining solution) [32] ไดเสนอ

ทางเลือกใหกับผูตัดสินใจที่การตัดสินใจตองอยูบนพื้นฐานของความยุติธรรม ในขณะที่ผูเลนแตละคนมี

อำนาจการตอรอง หรือระดับความสำคัญไมเทากัน

กำหนดให ηi ≥ 0 แทนพารามิเตอรกำหนดระดับความสำคัญของผูเลนที่ i จากสมการที่ (3.11) ผล

เฉลยใหมที่ไดมีคา

(u∗1, . . . , u
∗
k) = arg max

(u1,...,uk)∈S
(

k∏
i=1

vηi

i ) (5.11)

ถากำหนดให ηi ใชระบุระดับความสำคัญของทราฟฟกชนิดที่ i แลวทราฟฟกชนิดน้ีจะเสมือนมี

อำนาจการตอรองคาการใชประโยชนเปนจำนวน ηi เทา และผลเฉลยที่เหมาะสมสามารถหาไดจากสมการ

(5.11) ดังนั้นจากผลเฉลยที่ไดทำใหสามารถยอนกลับไปหาคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสมได

ในทำนองเดียวกัน แนวทางน้ีสามารถนำไปประยุกตใหสอดคลองกับวิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการ

ปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสันไดเพียงแทนคาตามสมการที่ (3.10) นอกจากนั้นวิธีการปรับปรุง

สมการผลเฉลยดังกลาวใหสอดคลองกับระดับความสำคัญที่กำหนด ไมไดสงผลกระทบกับผลประโยชน

ของระบบที่ได เพราะเน่ืองจากคาที่เปนผลเฉลยยังคงเปนคาที่อยูบนขอบบนของพาเรโต ดังนั้นวิธีการเลือก

พารามิเตอรการจองดังกลาวจึงเปนการยืดหยุนกับโหลดในระบบ ซึ่งสามารถดูบทพิสูจนไดในภาคผนวก ก
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5.2.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ

ในสวนน้ีไดทดสอบสมรรถนะของระบบ โดยใชวิธี FXD-TR-N, FXD-TR-R และ FXD-TR-

MT ซึ่งคาพารามิเตอรการจองทรังคหามาไดตามขั้นตอนที่ได เสนอในหัวขอ 4.3 ทราฟฟกเขามาใน

ระบบมี 2 ชนิด โดยกำหนดใหทราฟฟกชนิดแรกมีลักษณะของความตองการแบนดวิดท กำหนดดวย

ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (Gi(ni)) ตามสมการ (2.5) มีพารามิเตอร (α1, β1) = (0.64, 0) Mbp-

s แทนทราฟฟกชนิดแบนดแคบ (narrow-band traffic) ซึ่งมีระดับความสำคัญต่ำ และพารามิเตอร

(α2, β2) = (6, 10) Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 2 ซึ่งใชแทนทราฟฟกชนิดแบนดกวาง (wide-band

traffic) ซึ่งมีระดับความสำคัญสูง โดยในที่น้ีนิยามให r = η2/η1 แทนอัตราสวนระดับความสำคัญของ

ทราฟฟกชนิดที่ 2 ตอทราฟฟกชนิดที่ 1

แบบจำลองที่ใชทดสอบเปนดังรูปที่ 4.1 กำหนดใหคาความจุของขายเชื่อมโยงมีคา 150 Mbps การ

ทดสอบในสวนน้ีไดแสดงสมรรถนะของระบบในกรณีที่คิดระดับความสำคัญของทราฟฟก(ในที่น้ีกำหนด

ให r = 2) เปรียบเทียบกับกรณีไมคิดระดับความสำคัญของทราฟฟก (r = 1) เมื่อโหลดของทราฟฟก

ชนิดที่ 1 ρ1 มีคาคงที่เทากับ 60% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 ρ2 มี

คาเปลี่ยนแปลงโดยตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุของขาย ผลของคา

การใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1) ทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2) และผลรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด

(uoverall = u1 + u2) เปนดังรูปที่ 5.12 ถึง 5.14
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รูปที่ 5.12 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 (u1)

รูปที่ 5.13 ผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 (u2)
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รูปที่ 5.14 ผลของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด uoverall

จากรูปที่ 5.12 คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 1 ที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R

เมื่อกำหนดใหคา r = 2 มีคาต่ำกวาเมื่อกำหนดใหคา r = 1 และในทางกลับกันจากรูปที่ 5.13 คา

การใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 เมื่อกำหนดใหคา r = 2 มีคาสูงกวาเมื่อกำหนดใหคา r = 1

ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากการกำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีระดับความสำคัญต่ำกวาทราฟฟกชนิดที่ 2 จึงทำ

ใหผลเฉลยที่เหมาะสมไดจากการถวงน้ำหนักคาการใชประโยชนใหกับทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดไมเทากันตาม

อัตราสวน r แตเน่ืองจากคาที่เหมาะสมยังอยูบนขอบบนพาเรโต (ซึ่งสามารถดูบทพิสูจนไดในภาคผนวก

ก) ดังนั้นคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากการกำหนดคา r ที่แตกตางกันจึงมีคาไม

แตกตางกันมากในชวงที่ปริมาณโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เขามาในระบบสูง แตคาการใชประโยชนรวม

ของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากการกำหนดคา r ที่แตกตางกันมีคาแตกตางกันในชวงโหลดของทราฟฟก

ชนิดที่ 2 มีคาต่ำ ในขณะที่คาการใชประโยชนของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากวิธี FXD-TR-MT มีคา

ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อกำหนดใหคา r = 2 และ r = 1 ซึ่งเปนผลมาจากวิธี FXD-TR-MT จะเลือก

คาผลเฉลยที่ใหผลรวมสูงสุด โดยไมสนใจวาทราฟฟกชนิดใดจะไดรับคาการใชประโยชนมากหรือนอยกวา

ทราฟฟกชนิดอื่นเทาไร ซึ่งสามารถสังเกตไดจากการแทนคา vi = u1 + u2 สำหรับทุกคาของ i เมื่อ

i = 1, 2 ลงในสมการ (5.11) แลวผลเฉลยที่ไดมีคาเปนดังน้ี
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(u∗1, u
∗
2) = arg max

u∈S
(

2∏
i=1

(u1 + u2)
ηi

i ) (5.12)

= arg max
u∈S

(u1 + u2) (5.13)

ดังนั้นการพิจารณาจัดสรรแบนดวิดท ของระบบตามระดับความสำคัญของทราฟฟกแตละชนิดตาม

วิธีการที่เสนอในหัวขอน้ี จึงไมสามารถใชกับวิธี FXD-TR-M ได แตอยางไรก็ตามวิธีน้ียังสามารถใชไดกับ

วิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R อีกท้ังยังใหคาการใชประโยชนรวมใกลเคียงกับกรณีที่ไมไดพิจารณา

ระดับความสำคัญของทราฟฟกอีกดวย

5.2.2 ผลทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความสำคัญของทราฟฟก (r)

ในการทดสอบที่ผานมาพบวา การกำหนดอัตราสวนระดับความสำคัญ (r) ของทราฟฟกนอกจาก

มีผลทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป ยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา

การใชประโยชนรวมอีกดวย ซึ่ง ในการใช งานจริงระบบจะไดรับประโยชนมากหรือนอยขึ้นอยูกับการ

ตอบรับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกันเขามาในระบบ ดังนั้นในสวนน้ีจึงไดศึกษาผลกระทบ

อันเน่ืองมาจากการ เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความสำคัญของทราฟฟก (r) โดยพิจารณา ในสวนของ

ประโยชนที่ระบบไดรับจากการตอบรับทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญแตกตางกัน

เน่ืองจากทราฟฟกชนิดที่ i ซึ่งมีระดับความสำคัญเทากับ ηi จะมีอำนาจการตอรองคาการใชประโยชน

ηi เทา ดังนั้นในที่น้ีจึงไดเสนอใหระบบควรไดรับประโยชนจากทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญ ηi มีคาเปน

ηi เทาของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ i ไดรับ ดังนั้นในวิทยานิพนธน้ีจึงไดเสนอใหพิจารณา

ประโยชนที่ระบบไดรับในรูปของคาผลประโยชนที่ระบบจะไดรับ (Υ) มีคาดังน้ี

Υ =
k∑

i=1

ηiui (5.14)

ระบบที่ใชทดสอบสมรรถนะเปนไปตามแบบจำลองดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีคาความจุของขายเชื่อมโยงเทากับ

150 Mbps และระบบประกอบไปดวยทราฟฟก 2 ชนิด โดยกำหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีลักษณะของ

ความตองการแบนดวิดท กำหนดดวยฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (Gi(ni)) ตามสมการ (2.5) พารามิเตอร

(α1, β1) = (0.64, 0) Mbps แทนทราฟฟกชนิดแบนดแคบ (narrow-band traffic) ซึ่งมีระดับความ

สำคัญต่ำ และพารามิเตอร (α2, β2) = (6, 10) Mbps แทนทราฟฟกชนิดที่ 2 ซึ่งใชแทนทราฟฟก

ชนิดแบนดกวาง (wide-band traffic) ซึ่งมีระดับความสำคัญสูง โดยให r = η2/η1 แทนอัตราสวน

ระดับความสำคัญของทราฟฟกชนิดที่ 2 ตอทราฟฟกชนิดที่ 1 เมื่อกำหนดใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่
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1 (ρ1) มีความตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเทากับ 60% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และโหลดของ

ทราฟฟกชนิดที่ 2 (ρ2) มีความตองการแบนดวิดทเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 100% ของคาความจุ

ของขายเชื่อมโยง ผลการทดสอบสมรรถนะดวยวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R แสดงในรูปของคา

อัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไม

มีการพิจารณาระดับความสำคัญ (reward gain) โดยที่

reward gain =
Υi,(r 6=1) −Υi,(r=1)

Υi,(r=1)

× 100% (5.15)

ผลของคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดย

เทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญที่ไดเปนดังรูปที่ 5.15 แตการทดสอบสมรรถนะในสวนน้ี

ไมไดแสดงผลการทดสอบดวยวิธี FXD-TR-MT เพราะผลการเปลี่ยแปลงคาอัตราสวนระดับความสำคัญ

ในวิธี FXD-TR-MT ไมทำใหผลของคาการใชประโยชนของทราฟฟกเปลี่ยนแปลง ซึ่งดูไดจากผลการ

ทดสอบในหัวขอที่ผานมา
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รูปที่ 5.15 ผลของคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความ

สำคัญ โดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญ

จากรูปที่ 5.15 คาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความ

สำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญที่ไดจากวิธี FXD-TR-N และ FXD-TR-R

เมื่อ r = 2, . . . , 5 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากคาการใชประโยชน

ของทราฟฟกชนิดที่ 2 เพิ่มขึ้น และสังเกตวายิ่งคา r มีคามากยิ่งมีผลทำใหคาอัตราสวนของผลประโยชน

ที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความ

สำคัญเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนเพราะคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ

พิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญในสมการ (5.14) จะมีคา

เพิ่มขึ้นตามผลคูณของคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ 2 กับคาระดับความสำคัญ η2 และประกอบ

กับผลเฉลยที่เหมาะสมตามสมการ (5.11) ทราฟฟกที่มีคา η สูงกวาจะไดรับคาการใชประโยชนที่มีคาสูง

กวา ซึ่งดูไดจากภาคผนวก ก. นอกจากน้ีรูปผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวา ผลที่ไดจากวิธี FXD-TR-N

และ FXD-TR-R มีคาใกลเคียงกัน

ผลจากการกำหนดใหพิจารณาประโยชนที่ระบบไดรับดวยคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะได

รับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญตาม
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สมการ (5.14) ซึ่งในการทดสอบน้ีไดแสดงเปนคาเปรียบเทียบประโยชนที่ระบบไดรับเมื่อคิดระดับความ

สำคัญของทราฟฟก (r > 1) กับไมคิดระดับความสำคัญของทราฟฟก (r = 1) ปรากฎวาคาอัตราสวน

ระดับความสำคัญยิ่งสูงระบบยิ่งไดรับประโยชนมาก แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบ

จะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณีไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญที่

เสนอในวิทยานิพนธน้ีเปนเพียงตัวอยางหน่ึงในการบงชี้แนวโนมของประโยชนที่ระบบจะไดรับ เมื่อใชวิธี

FXD-TR-N และ FXD-TR-R โดยในการนำไปใชงานจริงอาจปรับปรุงวิธีคิดคำนวณประโยชนที่ระบบได

รับในรูปแบบอื่น ๆ



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 บทสรุป

วิทยานิพนธน้ีไดเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสม เพื่อนำมาใชในการควบคุม

การตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ โดยมีจุดประสงคเพื่อทำใหระบบมีจุดทำงานที่สามารถ

ใหประสิทธิภาพสูง และมีความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงใหกับทราฟฟกแตละ

ชนิด โดยไดนำแนวคิดการพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคมาจากทฤษฎีเกมที่มีความรวมมือ

ซึ่งได เสนอใหประยุกตแนวคิดวิธีการตัดสินใจจาก 3 แนวทางดวยกัน คือ วิธีการตัดสินใจของแนช

วิธีการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน โดยในที่น้ีไดกำหนดใหคาการ

ใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดคือคาอรรถประโยชนของผูเลนแตละคนในเกม

ดังนั้นจากวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคตามผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจ 3 แบบ ทำใหได

คาพารามิเตอรการจองทรังคที่สามารถนำไปใชควบคุมทราฟฟกในระบบที่พิจารณาแตกตางกัน 3 วิธีคือ 1)

วิธีการจองทรังคคงที่โดยผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของแนช (Fixed Trunk Reservation by Nash

arbitration solution: FXD-TR-N) 2) วิธีการจองทรังคคงที่โดยผลเฉลยของวิธีการตัดสินใจของ

ไรฟฟา (Fixed Trunk Reservation by Raiffa arbitration solution: FXD-TR-R) 3) วิธีการจอง

ทรังคคงที่โดยผลเฉลยของการปรับปรุงวิธีการตัดสินใจของทอมสัน (Fixed Trunk Reservation by

Modified Thomson arbitration solution: FXD-TR-MT)

วิทยานิพนธน้ีไดนำวิธีการควบคุมทราฟฟกดังกลาวไปใชในกรณีที่แตกตางกัน 3 แนวทางดวยกัน

ไดแก

1. กรณีที่ไมพิจารณารับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ระดับโหลดปกติ และไม

พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

2. กรณีที่พิจารณารับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ ระดับโหลดปกติ แต ไม

พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

3. กรณีที่ ไมพิจารณารับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ ระดับโหลดปกติ แต

พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

โดยในกรณีที่มีการรับประกันคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ระดับโหลดปกติมีเปาหมาย

คือ เพื่อปกปองทราฟฟกชนิดอื่นจากการเขามาใชแบนดวิดทของระบบจากทราฟฟกชนิดที่โอเวอรโหลด
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ระบบมากเกินไป ซึ่งเปนผลจากแนวความคิดที่วาระบบควรใหการรับประกันคาการใชประโยชนที่ระดับ

โหลดปกติอยางยุติธรรมกับทราฟฟกทุกชนิด ดังนั้นจึงเสนอใหมีการปรับปรุงจุดเริ่มตนการตอรองจาก

เดิมที่กำหนดใหมีคาเปนศูนยเปนมีคาเทากับการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดที่ระดับโหลดปกติ

นอกจากน้ีไดเสนอใหมีพารามิเตอรที่ใชปรับระดับการรับประกัน เพื่อทำใหระบบมีความยืดหยุนในการ

ทำงานมากขึ้น และในกรณีที่พิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟกไดเสนอใหใชเทคนิคการตอรองที่

ไมสมมาตรของแนช โดยอาศัยแนวความคิดที่วาทราฟฟกที่มีระดับความสำคัญสูงกวาควรมีอำนาจในการ

ตอรองผลประโยชนที่สูงกวา

ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ ใชวิธีการควบคุมทราฟฟกที่ เสนอไดนำไป

เปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกตามนโยบายการจองทรังคคงที่ดวยคาความนาจะเปน

การบล็อกเทากัน [8] โดยระบบที่พิจารณาอยูภายใตเงื่อนไขการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละ

ชนิดตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล ผลการทดสอบระบบแบงตามกรณีที่พิจารณาไดดังน้ี

ในกรณีที่ 1 ไดทดสอบผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบ ผลปรากฏวา

จากการใชวิธี FXD-TR-MT ใหคาการใชประโยชนรวมสูงสุด ในขณะที่วิธี FXD-TR-R ใหคาการ

ใชประโยชนรวมต่ำที่สุด และวิธี FXD-TR-N ใหผลของคาการใชประโยชนรวมอยูระหวางทั้ง 2 วิธี แตให

ผลใกลเคียงกับวิธี FXD-TR-BE นอกจากนั้นไดทดสอบผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงความ

ตองการแบนดวิดทของทราฟฟกในหนวยยอย ผลปรากฏวามีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก

ในกรณีที่ 2 ไดทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ ซึ่งผลปรากฏวาวิธี FXD-TR-

N วิธี FXD-TR-R และวิธี FXD-TR-MT ทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกทุกชนิดมีคาไมนอยกวา

คาที่ไดรับประกันไวเมื่อระบบอยูในสภาวะโอเวอรโหลด เมื่อทดสอบในกรณีที่มีการพิจารณาคาพารามิเตอร

ปรับระดับการรับประกัน ผลปรากฏวาคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทั้งหมดที่ไดจากวิธี FXD-TR-

N มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 0% ถึง 1% เมื่อคิดเทียบกับกรณีไมมีการปรับระดับการรับประกัน ในขณะที่วิธี

FXD-TR-R ไมมีการเปลี่ยนแปลง แตวิธี FXD-TR-MT จะใหคาการใชประโยชนรวมเพิ่มขึ้น 0% ถึง

5%

ในกรณีที่ 3 ไดทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ ซึ่งผลปรากฏวาวิธี FXD-TR-N

และ FXD-TR-R สามารถทำใหคาการใชประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดตามระดับความสำคัญ และผล

ของคาการใชประโยชนรวมของทราฟฟกทุกชนิดมีคาใกลเคียงกับในกรณีที่ไมพิจารณาระดับความสำคัญ

ของทราฟฟก แตในขณะที่วิธี FXD-TR-MT ใหผลไมเปลี่ยนแปลง ในสวนเพิ่มเติมไดเสนอใหพิจารณา

คาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบจะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญโดยเทียบกับกรณี

ไมมีการพิจารณาระดับความสำคัญ ผลปรากฏวาวิธี FXD-TR-N ใหคาอัตราสวนของผลประโยชนที่ระบบ

จะไดรับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพิจารณาระดับความสำคัญต่ำกวาวิธี FXD-TR-R เล็กนอย
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แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงความซับซอนของการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ เสนอ ใน

ขั้นตอนการคนหาตองอาศัยการคำนวณที่ซับซอน และหนวยความจำของระบบคอมพิวเตอรในการเก็บคา

พารามิเตอรเปนจำนวนมาก แตเน่ืองดวยผลของการปรับคาพารามิเตอรการจองทรังคเปนคาไมตอเน่ือง

โดยจะขึ้นอยูกับหนวยความตองการแบนดวิดทที่มีขนาดเล็กที่สุดของทราฟฟกในระบบ ดังนั้นจึงสามารถ

ลดจำนวนครั้งในการคำนวณได และการปรับคาโดยอาศัยหลักตรรกะก็จะชวยลดจำนวนสมาชิกในปริภูมิ

พารามิเตอรการจองทรังคได นอกจากนั้นในการนำไปใชงานกับระบบจริงควรมีการคำนวณคาพารามิเตอร

การจองทรังคเก็บไวในฐานขอมูลลวงหนาเพื่อชวยลดระยะเวลาในการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่

เหมาะสม

6.2 ขอเสนอแนะ

1. การลดระดับความซับซอนของวิธีการคนหาคาพารามิเตอรการจองทรังค

เน่ืองจากวิธีการคนหาเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคที่ เหมาะสมที่ เสนอในวิทยานิพนธน้ียังมี

ความซับซอนอยูมาก ดังนั้นงานวิจัยขั้นตอนตอไปควรหาอัลกอลิทึมในการหาคำตอบที่ดีที่สุดที่

สามารถลดระยะเวลาในการคนหา รวมไปถึงหนวยความจำที่ใชเก็บขอมูล ซึ่งอาจอยูในรูปของ

วิธีฮิวริสติกอัลกอริทึม หรือวิธีการคนหาคาพารามิเตอรการจองที่เหมาะสมวิธีอื่นที่สามารถหาคา

ที่เหมาะสมอยางแทจริง (optimal solution) ไดอยางรวดเร็ว โดยอาจนำแนวคิดจากการพิจารณา

คาความยืดหยุน (elasticity) มาชวยในการปรับหาคำตอบที่ดีที่สุดใหเร็วขึ้น

2. การขยายขอบเขตการพิจารณาในระดับโครงขาย

เน่ืองจากในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอใหพิจารณาในขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีคาความจุคงที่ ดังนั้นใน

งานวิจัยขั้นตอนตอไปควรจะพัฒนาใหสามารถไปใชในระบบที่ประกอบดวยขายเชื่อมโยงหลายขาย

เชื่อมโยงเชื่อมตอกัน และอาจพิจารณาในโครงขายหลายระดับ

3. การขยายขอบเขตการพิจารณาเพิ่มเติมในกรณีที่พิจารณาการรับประกันคาการใชประโยชนที่โหลด

ระดับปกติรวมกับการพิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก

เน่ืองจากในวิทยานิพนธน้ีไมไดพิจารณาในกรณีที่มีการรับประกันคาการใชประโยชนที่โหลดระดับ

ปกติรวมกับการพิจารณาระดับความสำคัญของทราฟฟก ดังนั้นเพื่อใหสามารถนำไปประยุกตกับ

ระบบการใหบริการเชื่อมตอขอมูลไดอยางครบคลุม งานวิจัยขั้นตอนตอไปจึงควรพิจารณาในสวนน้ี

เพิ่มเติม
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4. การพัฒนาเทคนิคการควบคุมทราฟฟกแบบพลวัต

เน่ืองจาก วิทยานิพนธ น้ี เสนอ ให พิจารณา ระบบภายใต สมมติฐาน ของ กระบวนการ ปวสซง ซึ่ง

ปริมาณโหลดที่ เขามาในระบบคงที่ เปนระยะเวลานานพอที่ระบบจะลู เขาสูสถานะอยูตัว ดังนั้น

เพื่อทำใหวิธีการควบคุมสามารถปรับใชงานกับระบบที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดในระบบ

อยางรวดเร็ว งานวิจัยขั้นตอนตอไปจึงควรพัฒนาเทคนิคการควบคุมทราฟฟกใหสามารถปรับใชงาน

ไดกับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางพลวัต
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

บทพิสูจนทฤษฎีความไมสมดุลของแนช

ในภาคผนวก ก ไดกลาวถึงบทพิสูจนทฤษฎีความไมสมดุลของแนช (nonsymmetric Nash bar-

gaining theory) ซึ่งอางอิงมาจากหนังสือในรายการอางอิง [32] โดยขอกลาวถึงรายละเอียดพอสังเขป

ดังน้ี

ผลเฉลยปญหาการตอรองของบุคคล 2 คน (two-person bargaining problem) สามารถหาได

จากจุดที่ทำใหคาผลคูณทั่วไปของแนช (generalized Nash product) มีคาสูงสุด

(u∗1, u
∗
2) = arg max

(u1,u2)∈S
(u1 − u1,0)

η1(u2 − u2,0)
η2 (ก.1)

เมื่อ ui คือ คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i ซึ่งวิทยานิพนธฉบับน้ีกำหนดใหผูเลนคนที่ i แทนดวย

ทราฟฟกชนิดที่ i เมื่อ i = 1, 2 และ ui มีคาเทากับคาการใชประโยชนของทราฟฟกชนิดที่ i และ

ui,0 แทนจุดเริ่มตนการตอรองของทราฟฟกชนิดที่ i โดยที่กำหนดให ηi > 0 แทนอำนาจการตอรอง

(bargaining power) ของทราฟฟกชนิดที่ i และ (u∗1, u
∗
2) แทนผลเฉลยการตอรอง และ S คือ เซต

ของคาการใชประโยชนที่เปนไปไดทั้งหมด

รูปที่ ก.1 ปริภูมิการใชประโยชน 2 มิติ

ตอไปน้ีจะเปนการพิสูจนความสัมพันธของคาอำนาจการตอรอง ηi กับคาผลเฉลย

กำหนดใหพิจารณาในปริภูมิ 2 มิติ (i = 1, 2) รูปที่ ก.1 แสดงปริภูมิของการใชประโยชนโดยมี

เสนขอบเขตของปริภูมิแทนขอบบนของพาเรโต ถาใหจุด (u1,0, u0,2) แทนจุดเริ่มตนการตอรอง และ
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(u∗1, u
∗
2) แทนจุดที่เปนผลเฉลยของปริภูมิน้ีตามสมการ (ก.1) ดังนั้นคา u

∗
1u

∗
2 เปนคาคงที่ใด ๆ ในที่น้ี

กำหนดใหมีคาเทากับ c ดังนั้นจะมีฟงกชัน

f(u1, u2) = (u1 − u1,0)
η1(u2 − u2,0)

η2 = c (ก.2)

ผานจุด (u∗1, u
∗
2) ซึ่งเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอร u

∗ = [u∗1 u∗2]
>ดังนั้นจะมีเกรเดียนตเวกเตอร

(gradient vector) ∇f(u∗) เปนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับเสนโคง f ณ จุด (u∗1, u
∗
2) โดยที่

∇f(u∗) =

[
∂f

∂u1

∂f

∂u2

]>
(ก.3)

ดังนั้นจะได

∇f(u∗) =

 η1(u
∗
1 − u1,0)

η1−1(u∗2 − u2,0)
η2

η2(u
∗
1 − u1,0)

η1(u∗2 − u2,0)
η2−1

 (ก.4)

กำหนดใหเสนตรง L1 เปนเสนสัมผัสฟงกชัน f(u1, u2) ณ จุด (u∗1, u
∗
2) ดังนั้นเสนตรงน้ีจะมีเวกเตอร

u− u∗ = [u1 − u∗1 u2 − u∗2]
> (ก.5)

โดยผลคูณภายใน (inner product) ของเกรเดียนตเวกเตอร ∇f(u∗) กับเวกเตอร u − u∗ มีคาเทา

กับศูนย เขียนเปนสมการไดดังน้ี

∇f(u∗)> · (u− u∗) = 0 (ก.6)

จะไดวาสมการเสนสัมผัสขอบบนของพาเรโต ณ จุดผลเฉลย (u∗1, u
∗
2) ซึ่งแทนดวย L1 เปนดังน้ี

η1(u1 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
+

η2(u2 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.7)

กำหนดใหเสนตรง L1 ตัดกับเสนตรง L′′ : u2 = u2,0 ณ จุด (u′1, u2,0) และ ตัดกับเสนตรง

L : u1 = u1,0 ณ จุด (u1,0, u
′
2) ดังนั้นจุดทั้ง 2 จะเปนจุดที่ผานเสนตรงในสมการ (ก.7) เมื่อแทนจุด

(u′1, u2,0) ลงในสมการ (ก.7) จะได

η1(u
′
1 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
+

η2(u2,0 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.8)

η1(u
′
1 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
− η2 = 0 (ก.9)

ดังนั้น

u∗1 =
η1u

′
1 + η2u1,0

η1 + η2

(ก.10)
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และเมื่อแทนจุด (u1,0, u
′
2) ลงในสมการ (ก.7) จะได

η1(u1,0 − u∗1)

(u∗1 − u1,0)
+

η2(u
′
2 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.11)

η2 −
η2(u

′
2 − u∗2)

(u∗2 − u2,0)
= 0 (ก.12)

u∗2 =
η2u

′
2 + η1u2,0

η1 + η2

(ก.13)

ให a = η1

η1+η2
และ b = η2

η1+η2
ดังนั้นสมการ (ก.10) และ (ก.13) เขียนใหมไดเปน

u∗1 = au′1 + bu1,0 (ก.14)

และ

u∗2 = bu′2 + au2,0 (ก.15)

ถากำหนดใหมุม θm เปนมุมที่เสนตรง L1 ทำมุมกับเสนตรง L′′ u2 = u2,0 จะไดวา

tanθm =
u′2 − u2,0

u′1 − u1,0

(ก.16)

และใหมุม θs เปนมุมที่จุด (u∗1, u
∗
2) ทำมุมกับจุดเริ่มตนการตอรอง (u1,0, u2,0) จะไดวา

tanθs =
u∗2 − u2,0

u∗1 − u1,0

(ก.17)

แทนคา u∗1 และ u
∗
2 จากสมการ (ก.14) และ (ก.15) ลงในสมการ (ก.17) ดังนั้นจะได

tanθs =
b(u′2 − u2,0)

a(u′1 − u1,0)
(ก.18)

จึงไดวา

tanθs =
b

a
tanθm (ก.19)

ดังนั้นถา a > b ซึ่งหมายความวา η1 > η2 แลว θm > θs และในทำนองเดียวกันในกรณีผลคูณ

ของแนช (Nash product) ถา η1 = η2 = 1 แลว θm = θs

จากสมการทั้งหมดที่ผานมาบงบอกไดแตเพียงวาคา η1 และคา η2 มีผลกับคามุม θm และ θs

ซึ่งทั้งหมดยังไมสามารถแสดงใหเห็นความหมายของบทพิสูจนบทน้ีไดชัดเจนนัก แตในบทวิเคราะหทาง

เศรษฐศาสตรระบุวาคามุมทั้ง 2 สามารถใชชี้วัดขอมูลที่จำเปนบนกราฟได

ถากำหนดใหเสนขอบเขตบนของพาเรโตแทนไดดวยฟงกชัน u2 = φ(u1) แลว คาความยืดหยุน

(elasticity: ε) [31]

εu2u1 ≡
δu2/u2

δu1/u1

=
δu2/δu1

u2/u1

(ก.20)
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และเมื่อคา δu1 → 0 และ δu2 → 0 แลวเขียนสมการ (ก.20) ใหมไดเปน

εu2u1 ≡
du2/u2

du1/u1

=
du2/du1

u2/u1

(ก.21)

โดยที่คา du2

du1
หมายถึง คาอัตราการเปล่ียนแปลงของฟงกชัน φ(u1) เทียบ u1 และคา u2

u1
หมายถึง คาเฉลี่ย

ของฟงกชัน φ(u1) และเราจะเรียกจุด (u1, u2) วาเปน elastic point ก็ตอเมื่อ คา |εu2u1 > 1| และ

เรียกวา unit elastic point ก็ตอเมื่อ คา |εu2u1 = 1| และ inelastic point ก็ตอเมื่อ คา |εu2u1 < 1|

พิจารณามุม θs และ θm

รูปที่ ก.2 มุม θs และ θm ณ จุดสัมผัส A

tanθs =
|CA|
|sC|

(ก.22)

และ

tanθm =
|CA|
|CB|

(ก.23)

และที่จุด (u∗1, u
∗
2) คาอัตราสวนของ u

∗
2 ตอ u∗1 สามารถหาไดดังน้ี

u∗2
u∗1

=
|CA|
|sC|

(ก.24)

เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชัน φ(u1) ณ จุด (u∗1, u
∗
2) สามารถหาไดจากความชันของ

เสนตรง L1 ซึ่งมีคา
δu2

δu1

=
|CA|
|CB|

(ก.25)

ดังนั้นจะไดคา

|εu1u2| =
|δu2/u1|
u2/u1

=
tanθm

tanθs

(ก.26)
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และแสดงใหเห็นวา ถา θm > θs จะทำใหคา |εu1u2| > 1 และถา θm = θs จะทำใหคา |εu1u2| = 1

และถา θm < θs จะทำใหคา |εu1u2| < 1

ในบทพิสูจนที่กลาวมามีนัยสำคัญอยูที่ความหมายของคา elasticity และความสัมพันธของคา η1

และ η2 ที่มีตอผลเฉลยของปญหาการตอรอง และเน่ืองจากขอบบนของพาเรโตมีลักษณะเปน convex

curve และจากบทสรุปเราจะไดวาเมื่อคา η1 > η2 ซึ่งเปนผลให θm > θs จะทำใหผลเฉลยมีคาเอนเอียง

มาทางแกน u1 มากกวา u2 ซึ่งถากำหนดให ขอบบนของงพาเรโต ที่พิจารณามีคุณสมบัติสมมาตรแลว

จะไดวา u∗1 > u∗2 และในทางกลับกัน เมื่อคา η1 < η2 ซึ่งเปนผลให θm < θs จะทำใหผลเฉลยมี

คาเอนเอียงมาทางแกน u2 มากกวา u1 ดังนั้นจึงทำใหคา η1 และ η2 ใชระบุอำนาจในการตอรองได

และในกรณีของผลคูณของแนชที่กำหนดให η1 = η2 ซึ่งจะทำให ณ จุดที่เปนผลเฉลยจะเปนจุดที่ทำให

คา elasticity: |εu1u2| = 1 ซึ่งเปนจุดที่ทำใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนโคง φ(u1) มีคาเทากับ

คาเฉลี่ยของเสนโคงทั้งเสนพอดี และในความหมายน้ีเองจึงชี้ใหเห็นวาจะเปนคาที่ใหความยุติธรรมในการ

ตัดสินมากที่สุด เพราะการเปลี่ยนแปลงของ u2 ในชวงสั้น ๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ u1 ในชวง

เทากัน จะมีคาเทากับการเปลี่ยนแปลงของคา u2 ตลอดชวงของกราฟเทียบกับคา u1 ตลอดชวงของกราฟ

ในขณะที่จุดอื่น ๆ บนกราฟจะทำใหคาการเปลี่ยนแปลงของ u2 ในชวงสั้น ๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลง

ของ u1 ในชวงเทากันมีคามากกวา หรือนอยกวาการเปลี่ยนแปลงของคา u2 ตลอดชวงของกราฟเทียบ

กับคา u1 ตลอดชวงของกราฟ ซึ่งที่จุดดังกลาวจะเปนจุดตัดสินใจที่มีแนวโนมเอนเอียงไปทางแกนใดแกน

หน่ึง

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาเงื่อนไขการตัดสินใจของไรฟฟา และการปรับปรุงของทอมสัน ทั้งสอง

เงื่อนไขจะเปนการตัดสินใจที่ใหความยุติธรรมในรูปของ preference function: v(·)
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร

เน่ืองจากสวนหน่ึงของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดรับการตีพิมพ และเผยแพรในงานประชุม

วิชาการทั้งหมด 3 ฉบับ ดังน้ี

• บทความทางวิชาการในงานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 26 (EECON26) ณ อำเภอ

ชะอำ จังหวัดเพชรบุรี ในวันที่ 6-7 พฤศจิกายน 2546 ในชื่อบทความเรื่อง นโยบายการจองทรังค

อยางยุติธรรมในการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชทฤษฎีเกมความรวมมือ (Fair Trunk

Reservation Policy in Call Admission Control Using Cooperative Game Theo-

ry)

• บทความวิชาการในงานประชุมวิชาการ International Symposium on Communications and

Information Technologies 2004 (ISICT2004) จัดขึ้นที่ Sapporo Convention Center

ณ เมือง Sapporo ประเทศญี่ปุน ในวันที่ 26–29 ตุลาคม 2547 ในชื่อบทความเรื่อง Fair

Guaranteeing Nominal Utilization by Trunk Reservation Policy Using Cooperative

Game Theory

• บทความวิชาการในงานประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งที่ 4 (The 4th

National Symposium on Graduate Research) จัดขึ้น ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว จังหวัด

เชียงใหม ในวันที่ 10–11 สิงหาคม 2547 ในชื่อบทความเรื่อง การประเมินคาสมรรถนะโดย

นโยบายการจองทรังคอยางยุติธรรมซึ่งใชเทคนิคการตอรองอยางไมสมมาตรของแนช (Perfor-

mance Evaluation of Fair Trunk Reservation Policy Based on Nonsymmetry

Nash Bargaining Technique)

ดังนั้นจึงขอนำบทความที่ไดรับการตีพิมพมาเสนออีกครั้ง
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บทคัดยอ 
ในบทความนี้ไดเสนอ วิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค 

ที่ใหความยุติธรรมในการจัดสรรแบนดวิดทกับทราฟฟกแตละชนิด โดย
พิจารณาจากเงื่อนไขการตัดสินใจในทฤษฎีเกมความรวมมือ ซึ่งมี 3 แบบ 
คือ Nash, Raiffa และ Modified Thomson  ระบบที่พิจารณาไดแก ระบบ
ของขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใชเทคนิกการแบงแยกการใหบริการทราฟฟก 
(service separation) ซึ่งทําใหการจัดสรรแบนดวิดทสําหรับทราฟฟกแต
ละชนิดสามารถทําไดในทางปฏิบัติโดยใชฟงกชันแบนดวิดทสมมูล 
(equivalent bandwidth) เมื่อวิเคราะหผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
โหลดในระบบผลปรากฏวาเมื่อในระบบมีปริมาณโหลดมาก การใชวิธี 
Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะใหผลที่ได
ใกลเคียงกับ วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Nash 
และ คา utilization รวมที่ได มีคามากกวากรณีของ Raiffa และ มีคาต่ํา
กวากรณีของ Modified Thomson เสมอ ในขณะเดียวกันก็มีความ
ซับซอนในการใชงานต่ํา ทําใหเหมาะสมกับการประยุกตใชในทางปฏิบัติ 

 
คําสําคัญ : การจัดสรรแบนดวิดท, การควบคุมการตอบรับการเรียก, เกม
ความรวมมือ, ความยุติธรรม, การจองทรังค 
 
Abstract 

In this paper, a selection of trunk reservation parameters has 
been proposed to provide fair accesses to each traffic by considering 
three game theoretic decision criteria of Nash, Raiffa and Modified 
Thomson. The considered system is based on the single link that 
employs the service separation technique, which allows the practical 
bandwidth allocation according to the notion of equivalent bandwidth. 
The reported numerical experiments show that, at high loading, the 
results from the blocking equalization by fixed trunk reservation [3] are 
very close to that of Nash. Their total link utilization is always greater 
than that of Raiffa and less than that of Modified Thomson. Meanwhile, 
the blocking equalization by fixed trunk reservation requires the least 
implementation complexity and hence its suitability in practical usages. 
 

Keywords: bandwidth allocation, call admission control, cooperative 
game, fairness, trunk reservation 
 
1. บทนํา 

การควบคุมการตอบรับการเรียก (Call Admission Control: 
CAC) เปนกลไกสําคัญที่ใชแกปญหาความคับคั่งภายในโครงขาย โดยท่ี
การควบคุมทราฟฟกในโครงขายจะขึ้นอยูกับวิธีการตัดสินใจที่เลือกใช
ใน CAC ซึ่งมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน วิธี Complete Sharing (CS), วิธี 
Complete Partitioning (CP) วิธี Guaranteed Minimum (GM) [1-2] และ 
วิธี Trunk Reservation (TR) [3] 

เนื่องจากวิธี TR เปนวิธีที่งายตอการนํามาใชในทางปฏิบัติ และ
สามารถควบคุมปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ดวยการปรับคาพารามิเตอร
การจองทรังคสําหรับแตละทราฟฟก ดังนั้นในบทความนี้จึงนําวิธี TR มา
ประยุกต และปรับปรุงใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานในทางปฏิบัติ 
โดยเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังค ที่สามารถใหความ
ยุติธรรมกับทราฟฟกแตละชนิด โดยพิจารณาไดจากเงื่อนไขการตัดสินใจ
ในทฤษฏีเกมความรวมมือ ซึ่งมี 3 แบบ คือ Nash, Raiffa และ Modified 
Thomson [4-6] และเลือกใหจุดทํางานของระบบอยูบน Pareto boundary 
ซึ่งจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด [4-6]   ระบบที่พิจารณาไดแก
ระบบของการจองทรังคในขายเชื่อมโยงเดี่ยว (single link) ที่ใชเทคนิค
การแบงแยกการใหบริการทราฟฟก (service separation) [3] ทําใหการ
จัดสรรแบนดวิดทสําหรับทราฟฟกแตละชนิดสามารถทําไดในทาง
ปฏิบัติ โดยใชฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth) [7] ใน
การประมาณคาแบนดวิดทที่ระบบตองการ 

 
2. แบบจําลองที่ใชในการพิจารณา 
 พิจารณาระบบของขายเชื่อมโยงเดี่ยว ดังรูปที่ 1 กําหนดใหขาย
เชื่อมโยงมีคาความจุคงที่ และมีทราฟฟกเขามาเพียง 2 ชนิด การเขามา
ของทราฟฟกทั้งสองชนิดเปนไปตามกระบวนการปวสซงที่เปนอิสระตอ
กัน (independent Possion process) และมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้ 
iλ  คือ อัตราเฉลี่ยของการเรียกเขาของทราฟฟกชนิดที่ i  

iµ/1  คือ ระยะเวลาในการครอบครองทรังคโดยเฉลี่ยตอหนึ่งการเรียก
ของทราฟฟกชนิดที่ i  (ในบทความนี้กําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 1 หนวย
เวลา) 
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iρ  คือ โหลดของทราฟฟกชนิดที่ i  มีคาเทากับ ii µλ /  
C  คือ คาความจุของขายเชื่อมโยง 

)( ii nG  คือ คาแบนดวิดทที่ทราฟฟกชนิดที่ i  ตองการเมื่อมีการ
เชื่อมตอเปนจํานวน in ซึ่งเปนไปตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล [7] ดัง
สมการ  
 
 iiiiii nnnG βα +=)(  (1) 
 
เมื่อ iα  และ iβ  เปนคาพารามิเตอรแสดงความเปนเชิงเสน และไมเปน
เชิงเสนของการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ (statistical multiplexing) ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 1 แบบจําลองขายเชื่อมโยงเดี่ยว 
 
3. นโยบายการจองทรังค (Trunk Reservation Policy: TR) 
 CAC แบบ TR จะตัดสินใจปฏิเสธการเรียกหนึ่ง ๆ ก็ตอเมื่อ 
 
 ∑ <−

i
iii TRnGC )(  (2) 

 
โดยที่ iTR  แทนคาพารามิเตอรการจองทรังคของทราฟฟกชนิดที่ i  จาก
สมมติฐานของระบบในหัวขอที่ 2 สมรรถนะของระบบสามารถคํานวณ
ไดจากแบบจําลอง 2-dimentional birth-death process และการวิเคราะห
เชิงตัวเลข (numerical analysis) ดวยวิธี Gaussian elimination [8] ผลจาก
การคํานวณจะไดคาการกระจายของสถานะอยูตัว (steady state 
distribution) สําหรับจํานวนการเชื่อมตอของทราฟฟกชนิดที่ i  

)( ii nNP =  ซึ่งสามารถนําไปใชคํานวณคา utilization ของทราฟฟก
ชนิดที่ i  ไดตามสมการ 

 
 

C
NGEu ii

i

)]([
=  (3) 

 
บทความนี้มีวัตถุประสงคในการเลือกคาพารามิเตอร iTR ที่

เหมาะสม เพื่อใหการเลือกปฏิเสธการเขาใชของทราฟฟกแตละชนิด
เปนไปอยางยุติธรรม และมีประสิทธิภาพ โดยจะประยุกตทฤษฎีเกม
ความรวมมือมาชวยในการตัดสินใจ 
 

4. ทฤษฎีเกมความรวมมือ (Cooperative Game Theory) 
พิจารณาระบบขายเชื่อมโยงในรูปของปญหาการตอรอง (bargaining 
problem) ซึ่งประกอบไปดวยผูเลน 2 ฝาย โดยที่แตละฝายตางพยายาม
ตอรองเพื่ออรรถประโยชน (utility) ของตนเอง ซึ่งในบทความนี้
กําหนดใหเปนคา utilization iu  สําหรับผูเลน หรือทราฟฟกชนิดที่ i  
( i =1,2)  และมีค าคํ านวณได จ ากสมการ  (3)  กํ าหนดใหป ริภู มิ
อรรถประโยชน (utility space: S) คือเซตของคาผลประโยชนที่เปนไปได
ที่ผูเลนแตละฝายจะไดรับ  ให ∈= ),( 0

2
0
10 uus S  แทนคาเร่ิมตนใน

การตอรอง และ ),( *
2

*
1 uu  แทนคาสุดทายที่ไดจากการตอรอง โดยที่ 

0
1

*
1 uu ≥  และ  0

2
*
2 uu ≥  และกํ าหนดให ผู เ ล นมี ความพอใจกับ

ผลประโยชนที่ผูเลนแตละฝายจะไดรับโดยเปรียบเทียบกับผลประโยชน
ที่ผูเลนอีกฝายจะไดรับมีคาเปนดังฟงกชัน )(⋅iv  ให γ  คือ weighting 
factor โดยท่ีคา 1,1,0 −=γ  สําหรับการหาผลเฉลยตามเงื่อนไขของ 
Nash, Raiffa และ Modified Thomson ตามลําดับ [6]  ในบทความนี้
สมมติให )0,0(),( 0

2
0
10 == uus  ดังนั้นสามารถหา ),( *

2
*
1 uu  ไดจาก 

 
 ||211 γγ +−= uuv  และ ||122 γγ +−= uuv  (5) 
 
 ]}[maxarg{),( 21,

*
2

*
1

21

vvuu
uu

⋅=   (4) 

 
5. ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค 
 บทความนี้เลือกใชวิธี Fixed Trunk Reservation ซึ่งสะดวกตอ
การประยุกตใชในทางปฏิบัติ [3] และทําการปรับคาคงที่ ),( 21 TRTR  
ซึ่งจะปรับตามปริภูมิควบคุม τ  โดยที่ 
 

CTRGTRTR ii ≤≤ℜ∈= + )1(|),{( 2
21τ  สําหรับ }2,1=i  (6) 

 

 
 
รูปที่ 2 ปริภูมิอรรถประโยชน S และ Pareto boundary เมือ่ทราฟฟกชนิด 
narrow band ( 64.01 =α  Mbps และ 01 =β  Mbps) และ ทราฟฟก
ชนิด wide band ( 62 =α  Mbps และ 102 =β  Mbps) เมื่อโหลด 

5021 == ρρ  Erlang และ ความจุของขายเชื่อมโยง 150=C  Mbps 

C

Trunk Reservation 

ทราฟฟกชนิดที่ 1 

ทราฟฟกชนิดที่ 2 

สวิตช 

ขายเชื่อมโยง 
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ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรการจองทรังค ),( 21 TRTR  ตาม
เงื่อนไขที่ไดจากทฤษฎีเกมความรวมมือสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

1. หา S ซึ่งเปนเซตของ utilization ),( 21 uu  ที่เปนไปได
ทั้งหมด สําหรับคาพารามิเตอรการจองทรังค ),( 21 TRTR
ใด ๆ ในปริภูมิควบคุม τ  

2. จากปริภูมิอรรถประโยชน S ในขั้นตอนที่ 1 คนหา Pareto 
boundary ซึ่งประกอบไปดวยจุด ),( 21 uu ที่ขอบดานนอก
ของปริภูมิอรรถประโยชน S ดังแสดงในรูปที่ 2 

3. คํานวณหาคา ),( *
2

*
1 uu จากจุดบน Pareto boundary ที่

สอดคลองกับเงื่อนไขของ Nash, Raiffa หรือ Modified 
Thomson ตามสมการ (4) ถึง (5) 

4. จากจุด ),( *
2

*
1 uu  จะยอนกลบัไปหาคาพารามิเตอรการจอง 

1TR  และ 2TR  ที่เหมาะสมกับการนําไปใชงานได 
  
6. ผลการวิเคราะห 
6.1 กําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชพิจารณา 
 พิจารณาตามแบบจําลองในรูปที่ 1 ลักษณะของทราฟฟกถูก
กําหนดดวยฟงกชันแบนดวิดทสมมูล และใหทราฟฟกชนิดที่ 1 แทนดวย 

),( 11 βα  และทราฟฟกชนิดที่ 2 เปลี่ยนแปลงไปตามคา ),( 22 βα  จน 
ถึง ),( 1010 βα  ดังรูปที่ 3 และใหแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงมีคาคงที่
เทากับ 150 Mbps  
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รูปที่ 3 แบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกแตละประเภทตามสมการ (1)  
ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอร ),( βα   
 
การศึกษาสมรรถนะของระบบที่ไดจากการเลือกคาการจองทรังคตาม
เงื่อนไขการตัดสินใจของ Nash, Raiffa และ Modified Thomson จะ
พิจารณาเปรียบเทียบกับวิธี Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk 
Reservation [3] โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเพื่อ
พิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนคาโหลด และสวนที่ 2 เพื่อพิจารณา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนคาแบนดวิดทที่ทราฟฟกตองการ 

6.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ 
เมื่อเพิ่มโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 1 ( 1ρ ) โดยใหทราฟฟกชนิด

ที่ 1 ตองการแบนดวิดทโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 30 % ถึง 100% ของคาความ
จุของขายเชื่อมโยง และใหโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาเทากับ 30% 
ของคาความจุของขายเชื่อมโยง คาของ utilization จะเปนดังรูปที่ 4 ถึง 6  
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รูปที่ 4 คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 1 )( 1u  เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , 62 =α  และ 102 =β   
 
 

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Load of narrow band traffic: ρ1 (Erlang)

U
til

iz
at

io
n:

 u
2

Nash solution
Raiffa solution
Thomson solution
Fixed Trunk Reservation [3]

 
 
รูปที่ 5 คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 2 )( 2u เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , 62 =α  และ 102 =β  
 
รูปที่ 4 ถึง 6 แสดงใหเห็นวา คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 1 , 2 และ 
utilization รวมมีคาใกลเคียงกันทุกวิธีในกรณีโหลดรวมของระบบมีคา
ไมเกิน 70% ของคาความจุของขายเชื่อมโยง และจะมีคาแตกตางกัน
เพิ่มขึ้นเมื่อโหลดในระบบสูงขึ้น ในรูปที่ 6 แสดงวาเมื่อใชวิธี Blocking 
Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะใหคา utilization รวม
ของระบบใกลเคียงกับ วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจ
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ของ Nash ถึงแมวาจุดทํางานตามวิธี Blocking Equalization แบบ Fixed 
Trunk Reservation [3] จะไมอยูบน Pareto boundary ก็ตาม 
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รูปที่ 6 คา utilization รวมของทราฟฟกทั้งสองชนิด เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , 62 =α  และ 102 =β  
 
 รูปที่ 6 แสดงวาคา utilization รวมที่ไดจากวิธี Blocking 
Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] มีคามากกวา วิธีเลือก
คาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Raiffa และ มีคาต่ํากวาวิธี
เลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Modified Thomson ซึ่ง
อธิบายไดดังนี้ 
 วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Raiffa เปน
วิธีที่พยายามลดความแตกตางของคา utilization ระหวางทราฟฟกทั้ง 2 
ชนิด เมื่อแทนคา 1=γ  ในตามสมการ (4) และ (5) แลวจะไดวาคา
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2 ชนิด ไมแตกตางกันมาก 
 วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Modifeid 
Thomson เปนวิธีที่พยายามเพิ่มคา utilization รวม ตามสมการ (4) และ 
(5) เมื่อแทนคา 1−=γ  ในตามสมการ (4) และ (5) แลวจะไดวาคา
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ฟก 2 ชนิดสูงสุด 
 
6.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนคาแบนดวิดทของทราฟฟก 

เมื่อแบนดวิดทสมมูลของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาเปลี่ยนแปลง
โดย 2α มีคาในชวง 2 ถึง 10 และ 102 =β  ใหทราฟฟกชนิดที่ 1 มีคา 

64.01 =α  และ 01 =β  และปริมาณแบนดวิดทที่ตองการโดยเฉลี่ย
ของทราฟฟกทั้งสองมีคาคงที่เทากับ 150 Mbps นั่นคือ ระบบอยูใน
สถานะโอเวอรโหลดอยางมาก 
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รูปที่ 7 คา utilization ของทราฟฟกชนิดที่ 1 )( 1u  เมื่อ 64.01 =α , 
01 =β , }10,,3,2{2 K∈α  และ 102 =β  
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01 =β , }10,,3,2{2 K∈α  และ 102 =β  
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รูปที่ 9 คา utilization รวมของทราฟฟกทั้ง 2 ชนิด เมื่อ 64.01 =α , 

01 =β , }10,,3,2{2 K∈α  และ 102 =β  
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ผลการทดสอบในรูปที่ 7 ถึง 9 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง
คา 2α ไมสงผลกับคา utilization ของทราฟฟก ดังนั้นถาคา 2α  ที่ใช
ทดสอบในหัวขอที่ 6.2 เปลี่ยนไปเปนคาอื่น ๆ เชน }10,,3,2{2 K∈α
จะยังคงใหผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบในลักษณะ
เดียวกันกับผลที่ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 6.2  

 
7. สรุป 

ในบทความฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเลือกคาพารามิเตอรการ
จองทรังคที่เหมาะสมตามเงื่อนไขที่ใหความยุติธรรมในรูปแบบการ
ตัดสินใจของ Nash, Raiffa และ Thomson โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธี 
Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จากการ
ทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโหลดในระบบ และผลกระทบ
จากการเปลี่ยนคาแบนดวิดทของทราฟฟก สามารถสรุปไดวาการใชวิธี 
Blocking Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะใหผลที่ได
ใกลเคียงกับ วิธีเลือกคาพารามิเตอรตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Nash 
และ คา utilization รวมที่ได มีคามากกวากรณีของ Raiffa และ มีคาต่ํา
กวากรณีของ Modified Thomson เสมอ อยางไรก็ตามวิธี Blocking 
Equalization แบบ Fixed Trunk Reservation [3] จะมีความซับซอนใน
การคํานวณนอยกวาวิธีการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตามเงื่อนไข 
ของ Nash, Raiffa และ Modified Thomson  
 จากวิธี และหลักการที่เสนอในบทความนี้ สามารถพัฒนาตอไป
ไดในอนาคต โดยการนําไปประยุกตใชกับการวิเคราะห ในขายเชื่อมโยง
ที่ทราฟฟกแตละชนิดมีลําดับความสําคัญแตกตางกัน และ  ในขาย
เชื่อมโยงที่ใหบริการทราฟฟกมากกวา 2 ชนิด 
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Abstract— To cope with traffic congestion problems, fair trunk
reservation policy in CAC is presented which aims to achieve
maximum network utilization and fair bandwidth allocation.
Fairness can be achieved by employing the concept of cooperative
game theory. Searching fairness trunk reservation parameter
algorithm is considered in three cases—Nash, Raiffa, and Modi-
fied Thomson arbitration solutions. To protect the non-overload
traffic against overload traffic, FGNU scheme is introduced based
on modified starting point. We suggest the nominal load indicator
to act herein the threshold of identifying the overload traffic
type. Based on this indicator, the system situation is divided into
four cases. Investigating all four system situations, all numerical
results depict that all traffic types will be received the utilizations
not less than their nominal utilization guarantee. Moreover, to
relax the operating point, we adopt the control starting point
parameter to adjust the modified starting point. Thus, the overall
utilizations are improved.

I. I NTRODUCTION

Telecommunication technology revolutions come in two
flavours: the proliferation of traffic demands and the occur-
rence of various new service applications. Such revolutions
render a complication of traffic control because of not only the
limitation of network resource, but also a desire to maintain
high network performance as well as the satisfaction of
service requirements. These several requirements raise the
multi-objective optimization problem. Because of the nature of
cooperative approval associated with overall satisfactions and
fair solution, most of researches (e.g. [1]–[4]) have applied
the concept of cooperative game theory (Nash, Raiffa and
Modified Thomson arbitrations).

Within the idea of nominal utilization guarantee [1], at
least, in overload situation, every service will be served as
their minimum QoS and performance requirements. Dziong
and Mason [1] have proposed the fair guaranteeing nominal
utilization (FGNU) scheme to protect nominal load traffic
against overload traffic by adopting fair arbitration solution
from cooperative game theory. Under this scheme, the starting
point of bargaining problem has been set at a fair nominal load
solution. The result from [1] showed that using this scheme
could provide well overload protection. We can apply this idea
to CAC to control traffic congestion more effectively.

Focusing on CAC policies, Complete Sharing (CS) policy,
Complete Partitioning (CP) policy and Trunk Reservation (TR)
policy, are employed in many network managements (e.g. [1],

[3]–[5]). Because the results of the synthesis and analysis of
CAC policies from [1] represent that using trunk reservation
policy by fair reserve parameters provide the performance
as close as using the optimal fair policy, and, moreover,
the simplicity of implementation, this paper considers for
controlling traffic congestion as fair utilization guarantee by
adopting TR policy.

While the previous paper [1] has investigated only nominal
load traffic versus overload traffic by adopting Raiffa arbitra-
tion solution, however, the great deal of real network system is
being overloaded by all traffic types. Therefore, to complete
and approve FGNU scheme, we then study in all possible
network situations.

Unlike the previous work which focuses on effective re-
source allocation by using linear equivalent bandwidth [1], this
paper employs nonlinear equivalent bandwidth function [5],
[6] to capture the different statistical behavior of traffic, being
relevant to the economic of scale in statistically multiplexing
cell stream. In addition, under dynamic service separation
technique [5], the subtle bandwidth of buffer is dynamically
assigned to an accepted call which achieves its QoS guarantee.

In this paper, we apply FGNU scheme based on fair
TR policy focussing on there arbitration solutions including
Nash, Raiffa and Modified Thomson decisions to CAC. We
are interested here in all possible network situations. An
incoming call stream will be assigned bandwidth based on
dynamic separation technique [5]. All numerical experiments
from FGNU schemes are compared with traditional fair CAC
policy—blocking equalization by trunk reservation policy [5].

The remainder of this paper is organized as following.
In section II, the problem formulation is arranged including
a single link model, trunk reservation policy and fairness
approach. Then, the searching fair trunk reservation parameter
algorithm is presented in section III. Within the same section,
FGNU scheme is represented in more detail. The numerical
results are reported in section IV. Finally, all expressions are
concluded in section V.

II. PROBLEM FORMULATION

A. System Model

Fig. 1 illustrates the considered system model which con-
sists of a single link with a finite capacity (C). The link
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Fig. 1. Single link model

could support traffick types in which incoming calls arrive
independently as a Poisson process with the nomenclature as
follows. Let i be the index of traffic type;

• λi: independent Poisson process call arrival rate of traffic
type i

• µi: independent and identically distributed mean of call
holding time of traffic typei

• ρi: offered load of traffic typei where ρi = λi/µi

(Erlang)

With respect for dynamic service separation technique [5], a
total of k buffers have to provide to individual traffick types.
Let Gi(·) denote the equivalent bandwidth of traffic typei. If
ni is a number of ongoing connections of traffic typei, they
will require the magnitude of bandwidthGi(ni) [5], i.e.

Gi(ni) = αini + βi
√

ni (1)

where αi and βi are the constant parameters of traffic type
i which represent liner and non-linear bandwidth requirement
which associated with statistical multiplexing respectively.

B. Trunk Reservation Policy

In trunk reservation policy, a small amount of capacity has
to be reserved to each traffic type—so-called Trunk Reserva-
tion parameter(TR). With employing trunk reservation policy
in CAC, a new incoming typei call will be reject if and only
if

C −
k∑

i=1

Gi(ni) < TRi (2)

Hence, the network performance is depended on trunk reser-
vation parameter.

Obviously, in dynamic call admission control policy, the
trunk reservation parameter might be adjusted depending on
the system state [5]. Nevertheless, if the system state does
not frequently change, the performance of adopting state
dependent trunk reservation policy is close to the performance
of using fixed trunk reservation policy. In addition, the imple-
mentation of fixed trunk reservation policy is less complicated
than the other. For this reason, this paper focuses on Fixed
Trunk Reservation (FXD-TR) policy.

C. Fairness Approach

The fundamental of the multi-interest conflicts, like a desire
of high satisfaction from all service requirements as equal as

high system performance, is a good example of a conception
of playing game.

We assume that each service acts as a player of game whose
control parameters are their strategies. Their desires (utiliza-
tions) directly relate to their outcomes which are received
when a group of strategies are selected. A characteristic of
cooperative game is a coalition of several individuals desiring
to act together with a common purpose for improving their
outcomes. To compromise their outcomes fairly as well as to
meet high overall benefits, the cooperative approval is adopted
to resolve such conflicts.

In fact, the admiration for the individual outcome is not the
same. For instant, a poor-man might prefer 1 $ rather than a
rich-man. Consequently, mapping the preference outcome is
necessary.

A utility function is a mathematical tool to map the diverse
individual preference to the same measurement. We define
U(·) be a utility function, anda and b be the outcomes of
one player from selecting a difference group of strategies. This
player will prefer the outcomeb more than the outcomea if
and only if [7], [8]

U(a) < U(b) ⇔ a ≺ b (3)

where≺ represents the preference relation.
Thus, in our consideration, we define the utility function be

a liner function of the utilization. Letui be a value ofUi(·)
wherei is defined as traffic typei. Such that

ui =
E[Gi(Ni)]

C
(4)

To solve the conflict problem, the bargaining set which
consists of all feasible utilizations is formed, i.e. (S ≡
{(u1, . . . , uk) ∈ <k

+}). The less accepting utilization of all
traffic types is at the starting point(s = (u1,0, . . . , uk,0)); see
in Fig. 2. So, the bargaining problem is defined as a pair(S, s)
whereS is a nonempty and bound set.

Fig. 2. Bargaining set

Fair and efficient solution can be received from a fair
arbitration scheme. To fulfil the interpretation of fairness, the
solution has to be based on three standard fairness axioms [7],
[8]:

• Symmetry: The fair solution will be at on the symmetric
line if the bargaining problem(S, s) is symmetric.

Acer123
Text Box
100



• Pareto optimality: The fair-efficient solution has to be on
Pareto boundary.

• Invariance with respect to utility transformations: The
solution for any positive affine transformation of(S, s)
is equal to the same linear transformation of the original
solution.

In this paper, we consider here only three arbitration so-
lutions, namely Nash, Raiffa and Modified Thomson which
represent different fairness senses—individual fairness, egali-
tarian fairness and utilitarian fairness consecutively. With the
preference function and Nash product, all three arbitration
solution can express in a unique solution function (see in (5)
and (6)) [1], [9].

vi = (ui − ui,0) + |γ(k − 1)| − γ
∑
i 6=j

(uj − uj,0) (5)

wherevi is the preference of traffic typei for the utilizations
(u1, . . . , uk) and γ = 0, 1

k−1 and − 1 for Nash, Raiffa and
Modified Thomson solutions respectively. The fair-efficient
solution can be received by Nash product [1], [7]–[9]

(u∗1, . . . , u
∗
k) = arg max

(u1,...,uk)∈S

k∏
i=1

vi (6)

where(u∗1, . . . , u
∗
k) is the solution of the bargaining problem

(S, s).

D. Searching Fair Trunk Reservation Parameter Algorithm

In this section, let us now consider how to achieve fair
and efficient CAC policy. Based on FXD-TR policy, we
define the feasible trunk reservation parameters in the trunk
reservation parameter space (=), i.e.= = {(TR1, . . . , TRk) ∈
Rk

+|Gi(1) ≤ TRi ≤ C for i = 1, . . . , k}. The process
of searching fair trunk reservation parameter based on Nash,
Raiffa and Modified Thomson arbitration solutions follow to:

1) Set the initial trunk reservation parameter
(TR1, . . . , TRk) corresponding to an element in
=. The utilizations from the system performance are
kept in the utilization space(S).

2) Vary trunk reservation parameters following the element
in =. So, we will get all feasible utilizations inS.

3) Find all utilization points(u1, . . . , uk) on Pareto bound-
ary.

4) Select the optimal solution according to three arbitration
solution from (5) and (6) where starting point is at
(u1,0, . . . , uk,0) = 0k

5) Return to find (TR∗
1, . . . , TR∗

k)
4
= (TR1, . . . , TRk)

from the optimal solution(u∗1, . . . , u
∗
k).

From this algorithm, the fair-efficient operating point of
FXD-TR policy is reached.

III. FAIR GUARANTEEING NOMINAL UTILIZATION

SCHEME

In general, fairness CAC policy arises to resolve the traffic
congestion problem and also useful for overload protection.
However, such framework does not concern the nominal

utilization, so we suggest the more effective and flexible
framework to the fulfilment. Under Fair Guaranteeing Nominal
Utilization (FGNU) scheme [1], the starting point(sm) (so-
called modified starting point) is set at the fair solution in
the nominal load situation. It is ensured that all services’
performance will not be less than their nominal utilizations.

To simplify and precisely implement, we categorize the
system into four situations by using nominal load indicator
(ρi,n) (see Fig. 3). Letρi,o and ρi,u represent the overload
traffic and under load traffic respectively. So they can be
expressed as follows:

ρi,u
4
= ρi < ρi,n, (7)

and

ρi,o
4
= ρi > ρi,n (8)

Fig. 3. System situation

Depending on the value of nominal load indicator(ρi,n),
we have four system situation:

1) ρi ≤ ρi,n; ∀i ∈ {1, . . . , k}.
2) ρi > ρi,n; ∃i ∈ {1, . . . , k}. and ρj = ρi,n; ∃j ∈

{1, . . . , k} wherei 6= j.
3) ρi > ρi,n; ∀i ∈ {1, . . . , k}.
4) ρi > ρi,n; ∃i ∈ {1, . . . , k} and ρj < ρj,n; ∃i ∈

{1, . . . , k} wherei 6= j.

The modified staring point is given by

sm =
{

u∗n ∀i, ρi ≥ ρi,n

0k otherwise
(9)

whereu∗n = (u∗1,n, . . . , u
∗
k,n) from the solution at the nominal-

load situation. The fair guaranteeing nominal utilization solu-
tion will be in a new feasible utilization space(Sm).

However, it is too tight when the starting point is fixed at
sm. To relax the operating point, the control starting point
parameter(h) is announced [1]. That is,

s′m = hsm where0 < h ≤ 1 (10)
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Then, a utilizing gain paradigm in (11) is adopted to measure
the overall utilization gain comparing betweenh = 1 and
h < 1.

utilization gain=
∑k

i=1 ui,(h6=1) −
∑k

i=1 ui,(h=1)∑k
i=1 ui,(h=1)

× 100%

(11)

IV. N UMERICAL EXPERIMENTS

A. General setting

We consider a single link model showing in Fig. 1 whose
link capacity is 150 Mbps which allows sharing the resource
between two traffic types,(k = 2). The traffic type 1
and 2 represent the narrow-band and the wide-band traffic
respectively. The mean holding times are normalized to 1 time
unit. All traffic types are assigned the amount of bandwidth
proportional to the equivalent bandwidth function in (1). We
assume(α1, β1) = (0.64, 0) Mbps and(α2, β2) = (6, 10)
Mbps for traffic type 1 and type 2. Fig. 4 illustrates their
equivalent bandwidth functions.

Fig. 4. Equivalent bandwidth of traffic type 1 and 2

All results by adopting the searching fair trunk reservation
parameter in section II-D are obtained from numerical analysis
computing with Gaussian elimination [10]. The performance
of this system is measured in the term of the utilization. In
our experiments, we compare the results from adopting FGNU
scheme in Fixed Trunk Reservation by Nash solution (FXD-
TR-N), Fixed Trunk Reservation by Raiffa solution (FXD-
TR-R) and Fixed Trunk Reservation by Modified Thomson
solution (FXD-TR-MT) with the traditional scheme—Fixed
Trunk Reservation by Blocking Equalization (FXD-TR-BE)
[5]. Let us refer to the implementation of FXD-TR-BE.
Following this scheme, all trunk reservation parameters are
tight at the same value as [5]

TRi = max
∀i=1,...,k

Gi(1) (12)

B. Numerical Results

In this section, we adopt FGNU scheme in fair fixed trunk
reservation policies to protect non-overload traffic against

overload traffic. The offered load in term of the percentage of
bandwidth request comparing to the link capacityC is vary
from 10% to 100% for traffic type 1 and fixed at 70% for
traffic type 2. The nominal-load of traffic type 1 and traffic
type 2 are assumed bandwidth requirements of offered load as
30% of C. Obviously, this setting is covered all four system
situations in section III. The results are shown in Fig. 5 to Fig.
7.

Fig. 5. Utilization of traffic type 1(u1)

Fig. 6. Utilization of traffic type 2(u2)

Let us partition the discussion into 3 parts. The first part
begins from the first point to linel1 (ρ1 ≤ ρ1,n andρ2 > ρ2,n).
In this part, the system situations correspond with case 2 and
4 in section III. The results from FXD-TR-N, FXD-TR-R and
FXD-TR-MT are similar no matter using the modified starting
point (sm) or not(s), but differ from FXD-TR-BE. The reason
is the first 3 schemes have nominal utilization guarantee for
traffic type 1, particularly in light load situation. However, the
overall utilizations from all schemes are so close together.

The second part begins from linel1 to l2 (ρ1 ≥ ρ1,n and
ρ2 > ρ2,n, andρ1 < ρ2). Such system situation is in the case
3. The overall utilization from FXD-TR-N and FXD-TR-R are
quite similar whether using the modified starting point(sm)
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Fig. 7. Utilization of overall traffic types (uoverall)

or not (s). The utilization of traffic type 1 from FXD-TR-
MT by modifying starting point(sm) is less than from FXD-
TR-MT by not modifying starting point(s), which contrast
to the utilization of traffic type 2, especially at the point on
line l2. Because of the modified starting point, the utilization
of traffic type 1 must be less than its nominal load. For the
results from FXD-TR-BE, the utilizations of traffic type 1
are less than the other schemes because mean of bandwidth
requirement of offered load of traffic type 1 is less than traffic
type 2. Moreover, from FXD-TR-BE, there is no guaranteeing
minimum utilization, so the traffic type 2 could take advantage
of traffic type 1.

The last part is from linel2 to the end of point (ρ1 > ρ1,n

and ρ2 > ρ2,n and ρ1 > ρ2). Such the link situation is in
the case 3. The results from all schemes are mostly similar to
the second part. Noticeably, there is no result by employing
modified starting point(sm) bellow the linel3—representing
nominal-load utilization guaranteeing.

This experiment is merely set to demonstrate the advantage
of adopting the fair nominal utilization guaranteeing over
the non utilization guarantee schemes. From all results we
can conclude that using the fair nominal utilization guaran-
tee scheme can protect the well-behavior traffic against the
overload traffic. However, it is noticed that the overall results
might be reduced.

To relax the feasible utilization space(Sm), the control
starting point (h) is employed in the next experiment. Let
us present the result in the term of the utilization gain in
(11). We give the same setting as the previous experiment.
Additionally, we investigate how utilizations are improved
whereh = 0.9, . . . , 0.5 from h = 1. The resultant utilization
gains are explained in Fig. 8.

In Fig. 8, whereh is reduced, the utilization gain from
FXD-TR-N and FXD-TR-R do not juggle. Corresponding to
the previous experiment in Fig. 7, the overall utilizations
are almost closed to the schemes which do not adjust the
starting point, so varyingh is nothing. In contrast to the
result from FXD-TR-MT, when the incoming load is very
high, the utilization gain is much improved, especially lowerh.

Because of the characteristic of Modified Thomson arbitration
solution, if there are more other alternative ways to reach the
maximum overall utilization, the solution will be there. Seeing
that, whereh is reduced, the feasible utility space is more
increase.

Fig. 8. Utilization gain in equalized bandwidth demands

V. CONCLUSIONS

In this paper, the fair-efficient CAC policy has been pre-
sented to resolve the traffic congestion problem. Fairness is
fulfilled by three fairness axioms while efficiency is achieve
by Pareto optimality. Based on TR policy, we have expressed
the searching fair trunk reservation parameter algorithm to find
the optimal operating point. In addition, the Fair Guaranteeing
Nominal Utilization (FGNU) scheme has been employed in
this paper to protect the non overload traffic against the over-
load traffic. To complete the investigation, all possible system
situations have been studied. Adopting FGNU scheme based
on fair trunk reservation policy (i.e. Nash, Raiffa and Modified
Thomson arbitration solutions), the numerical results have
shown that all utilizations have not been less than their nominal
utilization guarantee, especially in being overloaded by all
traffic types. Thus, this scheme is valuable and useful in all
system situations, while the other schemes are not. Although
the overall utilizations have been dropped, the control starting
point parameter is adopted to improve the utilization gain. In
this approach, the utilization gain has been increased only in
FXD-TR-MT.

In the future work, the heterogeneous traffic will be inves-
tigated. We are going to propose a new scheme based on fair
trunk reservation policy to cope with various priority traffic
types.
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การประเมินคาสมรรถนะของนโยบายการจองทรังคอยางยุติธรรมซึ่งใชเทคนิคการตอรองอยางไมสมมาตร
ของแนช 
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1*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย; 2 ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ 
(NECTEC); e-mail address: kmitmink@yahoo.com, chaodit.a@chula.ac.th, sak@nectec.or.th and wlunchak@chula.ac.th 
บทคัดยอ: การจัดสรรแบนดวิดทของโครงขายอยางมีประสิทธิภาพและยุติธรรมตามระดับความสําคัญของทราฟฟก 
เปนส่ิงสําคัญในการใหบริการโครงขาย งานวิจัยนี้เสนอวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชนโยบายการจอง
ทรังคคงที่ เพื่อควบคุมใหทราฟฟกแตละชนิดไดรับความยุติธรรมในการใหบริการตามระดับความสําคัญ โดย
พิจารณาเลือกคาพารามิเตอรการจองทรังคตามผลเฉลยของการตอรองอยางไมสมมาตรของแนช ซึ่งสามารถให
ความยุติธรรมไดตามอัตราสวนอํานาจการตอรอง โดยเลือกพิจารณาตามเงื่อนไขการตัดสินใจของ Nash และ Raiffa 
ระบบที่ใชพิจารณาเปนระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่ใชเทคนิคการแบงแยกใหบริการ ซึ่งทําใหการจัดสรรแบนดวิดท
สามารถทําไดในทางปฏิบัติโดยใชฟงกชันแบนดวิดทสมมูล สมรรถนะของระบบที่ไดจากผลการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรแสดงใหเห็นวาทราฟฟกแตละชนิดมีคาการใชประโยชนเปนไปตามสัดสวนความสําคัญ ในขณะที่
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบยังคงมีคาใกลเคียงกันกับในกรณีที่ไมพิจารณาระดับความสําคัญของทราฟฟก 
ระเบียบวิธีวิจัย: ใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในการจําลองระบบที่
พิจารณาเปนระบบขายเชื่อมโยงเดี่ยวที่มีความจุคงที่ การเขามาของทราฟ
ฟกแตละชนิดเปนไปตามกระบวนการปวสซงที่เปนอิสระตอกัน ทราฟฟก
แตละชนิดไดรับการจัดสรรแบนดวิดทตามฟงกชันแบนดวิดทสมมูล การ
ควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชเปนไปตามนโยบายการจองทรังคคงที่ 
สมรรถนะของระบบแสดงในรูปของคาการใชประโยชน งานวิจัยนี้เสนอให
พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทอยางยุติธรรมใหกับทราฟฟกที่มีระดับ
ความสําคัญไมเทากันในรูปของการตอรองอยางไมสมมาตรของแนช โดย
พิจารณาทราฟฟกที่มีระดับความสําคัญสูงใหมีอํานาจในการตอรองสูง
กว าทราฟฟกชนิดที่ มี ระดับความสํ าคัญต่ํ า  และกํ าหนดใหค า
อรรถประโยชนของทราฟฟกแตละชนิดมีคาเทากับคาการใชประโยชน
ของทราฟฟกชนิดนั้น คาผลเฉลยที่เหมาะสมหาไดจากสมการผลคูณของ
แนช ซึ่งผลเฉยที่ไดจะนําไปสูคาพารามิเตอรการจองทรังคที่เหมาะสม 
ผลการวิจัย อภิปราย และสรุปผลการวิจัย: กําหนดใหทราฟฟกชนิดที่ 
1 มีโหลดเฉลี่ยคงที่คิดเปน 60% ของคาความจุขายเชื่อมโยง และชนิดที่ 2 
มีโหลดอยูระหวาง 10% ถึง 100% ของคาความจุขายเชื่อมโยง เมื่อให
อัตราสวนระดับความสําคัญระหวางทราฟฟกชนิดที่ 2 และทราฟฟกชนิด 

 
รูปที่ 1. คาการใชประโยชนของทราฟฟกชนดิที่ 1 และ 2 

 
รูปที่ 2. คาการใชประโยชนรวม 

ที่ 1 ( r ) มีคาเทากับ 1 และ 2 ผลการทดสอบทั้งสองวิธี (Fixed Trunk Reservation Policy by Nash solution: FXD-
TR-Nและ Fixed Trunk Reservation Policy by Raiffa solution: FXD-TR-R) แสดงวาคาการใชประโยชนของทราฟ
ฟกชนิดที่ 2 มีคาสูงกวาทราฟฟกชนิดที่ 1 เมื่อโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคามากกวาหรือเทากับโหลดของทราฟฟก
ชนิดที่ 1 ซึ่งเปนผลจากทราฟฟกชนิดที่ 2 มีอํานาจในการตอรองสูงกวา จากรูปที่ 2 คาการใชประโยชนรวมในกรณี 

2=r  มีคาใกลเคียงกับกรณี 1=r  เนื่องจากคุณสมบัติความเหมาะสมของพาเรโต และสังเกตไดวาคาการใช
ประโยชนรวมของระบบในกรณี 2=r ยังมีคาสูงเทียบเทากับกรณี 1=r  แมวาโหลดของทราฟฟกชนิดที่ 2 มีคาต่ํา 
ดังนั้นวิธีที่เสนอจึงมีความยืดหยุนในการนําไปใชงานจริง 
กิติกรรมประกาศ: ขอขอบคุณสวทช. (NSTDA) ที่ใหเงินทุนสนับสนุนในการทําวิจัย 
เอกสารอางอิง: (1) C. Aswakul and J. Barria, “Analysis of dynamic service separation with trunk 

reservation policy,” IEE Proceedings Communication, vol. 149, pp. 23−28. 
 (2) R. B. Myerson, Game Theory Analysis of Conflict, USA: Harvard College, 1991. 
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