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บทที่ 1

บทนำ

ในปจจุบัน เทคโนโลยีของการสื่อสาร เคลื่อนที่ มีบทบาทสำคัญในวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษย เปน

อยางมาก ทำใหระบบสื่อสารเคลื่อนที่มีการพัฒนาอยางตอเน่ืองทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพเพื่อขยาย

ขีดความสามารถในการใชงานและสามารถตอบสนองตอความตองการของมนุษยที่มีอยูอยางไมจำกัด ดัง

จะเห็นไดจากระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 2 ที่สามารถใหบริการทางดานเสียงเพียงอยางเดียว ไดรับการ

พัฒนาเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 2.5 ซึ่งมีอัตราการสงขอมูลเพิ่มสูงขึ้น และพัฒนาตอไปเปนระบบ

สื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 ซึ่งสามารถเพิ่มอัตราการสงขอมูลไดสูงถึง 2 Mbps เพื่อใหสามารถรองรับการ

ใชงานแบบมัลติมีเดีย (multimedia applications) ที่ประกอบดวยบริการหลายรูปแบบเชน เสียง, วิดี

โอ, อินเทอรเนตความเร็วสูง นั่นคือระบบจะสามารถรองรับการใหบริการไดหลายระดับโดยบริการแตละ

ระดับก็มีอัตราบิตและความตองการคุณภาพของบริการ (Quality of Service (QoS)) ที่แตกตางกัน

ตัวอยางของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 คือ International Mobile Telecommunications 2000

(IMT 2000) [1], [2] ภายใตมาตรฐานจากหนวยงาน International Telecommunication Union

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

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

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอแนวทางในการพัฒนาระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียใหสามารถ

ใชทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภท

ตาง ๆ โดยเน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงความสำคัญของปญหาที่นำมาศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากนั้นได

เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอน

การดำเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ความสำคัญของปญหาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เน่ืองจากในปจจุบันความตองการใชงานระบบสื่อสารเคลื่อนที่ไดเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วและคลื่นวิทยุ

เปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจำกัด ดังนั้นวิธีการจัดการทรัพยากร (resource management) [2], [3], [4],

[5] เพื่อใหการทำงานของระบบมีประสิทธิภาพจึงเปนประเด็นที่สำคัญที่สุดประการหน่ึงในการออกแบบ

ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ การควบคุมการตอบรับการเรียก (Call Admission Control (CAC)) เปน

วิธีการจัดการทรัพยากรที่มีความสำคัญมากวิธีหน่ึงซึ่งจะทำหนาที่จำกัดจำนวนการตอของการเรียกที่เขามา

ยังระบบเพื่อลดปญหาความคับคั่ง (congestion) ของขายเชื่อมโยงและรับประกันคุณภาพของบริการรวม



2

ทั้งลดการสูญเสียการรองขอการเรียก (call request)

การรองขอการเรียกสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ การรองขอการเรียกใหม (new call) และการ

รองขอการเรียกจากการแฮนดออฟ (handoff call) โดยในการเริ่มกระบวนการแฮนดออฟจะพิจารณา

จากกำลังของสัญญาณ (signal strength) หรืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Sig-

nal to Interference Ratio (SIR)) [5] แตในที่น้ีเพื่อความสะดวก จะพิจารณาการเริ่มกระบวนการ

แฮนดออฟจากการแจกแจงของเวลาในการยึดชองสัญญาณ (channel holding time) โดยทั่วไปการ

บล็อก (block) การเรียกที่กำลังดำเนินอยูมีผลกระทบตอผูใชมากกวาการปฏิเสธการเรียกใหมดังนั้นการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกจึงควรใหลำดับความสำคัญกับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟสูงกวา

การรองขอการเรียกใหม

วัตถุประสงคของการควบคุมการตอบรับการเรียกคือการเพิ่มคาการใชประโยชนทรัพยากร (resource

utilization) ใหมีคามากที่สุดและยังคงสามารถรับรองคุณภาพของบริการสำหรับการเรียกทุกการเรียก

ที่ดำเนินอยูในระบบ โดยทั่วไปวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตาม

ความจุของระบบคือ ประเภทที่ 1 ความจุของระบบจะมีคาคงที่ตามขนาดแบนดวิดท ไมเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา การควบคุมการตอบรับการเรียกจะขึ้นอยูกับปริมาณแบนดวิดทที่ถูกใชไป เชน ระบบที่ใชการ

เขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access (TDMA)) ประเภทที่ 2 ความจุ

ของระบบจะไมมีคาที่แนนอนตายตัวและถูกจำกัดโดยปริมาณของสัญญาณแทรกสอดภายในชองสัญญาณ

เดียวกัน (interference-limited) ซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามจำนวนการตอที่ดำเนินอยูภายในเซลล

และภายในเซลลขางเคียง นั่นคือยิ่งมีปริมาณสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงนอยลงเทาไรก็จะทำ

ใหมีจำนวนชองสัญญาณสำหรับรองรับการรองขอการเรียกในเซลลที่พิจารณาเพิ่มมากขึ้นเทานั้น ดังนั้น

การควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีจึงเปนการจัดการกับสัญญาณแทรกสอดเพื่อใหไดคุณภาพของ

บริการที่ตองการและเหมาะกับระบบที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple

Access (CDMA)) โดยการควบคุมการตอบรับการเรียกจะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่แสดงถึงคุณภาพ

ของสัญญาณ เชน SIR, คาอัตราสวนของพลังงาน 1 บิตตอความหนาแนนกำลังของสัญญาณรบกวน

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

นอกจากนั้น ลักษณะเดนประการหน่ึงของระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียคือทราฟฟกระหวาง

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขายเชื่อมโยงขาลงเปนทราฟฟกแบบอสมมาตรเชน การใชงานอินเทอรเนต ซึ่งขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นใชเพียงการสงขอมูลสั้น ๆ ในขณะที่ขายเชื่อมโยงขาลงใชในการสงขอมูลจำนวนมาก เมื่อ

ความตองการทรัพยากรของขายเชื่อมโยงทั้งสองขายไมเทากันจึงทำใหความจุของระบบสื่อสารถูกจำกัดโดย

ขายเชื่อมโยงขาลง ดังนั้นระบบสื่อสารบางประเภทจึงจัดสรรแบนดวิดทสำหรับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาย

เชื่อมโยงขาลงแบบอสมมาตร ตัวอยางของระบบสื่อสารประเภทน้ีไดแก ระบบ CDMA with time di-
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vision duplex mode (CDMA/TDD) ซึ่งมีการจัดสรรชองเวลา (time slot) สำหรับขายเชื่อมโยงขา

ขึ้นและขายเชื่อมโยงขาลงแบบอสมมาตร [6], [7], [8], [9], [10] ประโยชนที่สำคัญอีกประการหน่ึง

ของระบบ TDD คือชวยลดความซับซอนและคาใชจายในการออกแบบสถานีเคลื่อนที่เน่ืองจากคุณสมบัติ

reciprocity ของขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขายเชื่อมโยงขาลงที่ใชยานความถี่ เดียวกัน [11] ในปจจุบัน

ระบบ CDMA/TDD เปนตัวเลือกที่สำคัญที่สุดตัวเลือกหน่ึงสำหรับเทคโนโลยีการสงสัญญาณวิทยุของ

ระบบ IMT-2000

ในขณะที่คาการใชประโยชนทรัพยากรคือคาวัดสมรรถนะที่สำคัญของการควบคุมการตอบรับการเรียก

สำหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่รองรับการใหบริการหลายระดับช้ัน ประเด็นเรื่องความเทาเทียมของบริการ

แตละระดับก็มีความสำคัญเชนเดียวกัน เน่ืองจากลักษณะที่แตกตางกันของบริการในระดับตาง ๆ มีผลทำ

ใหการจัดสรรทรัพยากรแกบริการแตละระดับเปนไปอยางไมเทาเทียมถาไมมีการพิจารณาถึงประเด็นความ

เทาเทียมในขั้นตอนของการออกแบบ โดยทั่วไปการออกแบบวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกจะมุงเพิ่มคา

การใชประโยชนทรัพยากรใหมีคามากที่สุดแตอาจจะไมสามารถรับรองเรื่องความเทาเทียมของบริการแตละ

ระดับ [12], [13], [14] ดังนั้นจึงมีความจำเปนในการปรับปรุงวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใหสามารถ

ใชประโยชนทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแกบริการใน

ระดับตาง ๆ ทฤษฎีเกม (game theory) เปนแนวคิดทางคณิตศาสตรที่สามารถวางหลักเกณฑการ

ตัดสินใจที่เหมาะสมแกผูเลนสำหรับปญหาที่เกี่ยวของกับความขัดแยงในผลประโยชน ดังนั้นทฤษฎีเกม

จึงมีความเหมาะสมในการนำมาประยุกตใชกับปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของการควบคุม

การตอบรับการเรียก โดยทฤษฎีเกมจะพิจารณาเรื่องประสิทธิภาพจากหลักการพาเรโตออพติมัลลิตี (Pare-

to optimality) และพิจารณาเรื่องความเทาเทียมจากสัจพจนของความเทาเทียม (fairness axioms)

ซึ่งเปนคุณสมบัติของผลเฉลยของเกมรวมมือ (cooperative game) หรือจากคุณสมบัติของสมดุลของ

Nash (Nash equilibrium) ซึ่งเปนผลเฉลยของเกมไมรวมมือ (noncooperative game) นอกจากนั้น

ทฤษฎีเกมยังสามารถวางหลักเกณฑทางคณิตศาสตรที่ถูกตองเพื่อใชในการแกปญหา

เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบปริมาณความพึงพอใจของผูเลนที่มีตอผลลัพธของเกม จึงไดมี

การนิยามฟงกชันอรรถประโยชน (utility function) เปนตัวแทนของปริมาณความพึงพอใจของผูเลน

แตละคนซึ่งเปนแนวคิดที่มีการเริ่มตนใชในทางเศรษฐศาสตร และตอมาไดมีการนำมาประยุกตใชในงาน

วิจัยดานโครงขายสื่อสาร โดยถาคาของฟงกชันอรรถประโยชนมีคามากจะแสดงวาผูเลนมีความพึงพอใจตอ

ผลลัพธของเกมมาก

ตอไปจะกลาวถึงความเปนมาและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ โดยเริ่มจากฅัวอยางของงานวิจัยที่ไดเสนอ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 สำหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียและใหลำดับความ

สำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟ
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D. A. Levine, I. F. Akyildiz และ M. Naghshineh [15] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกที่ใชแนวคิดของ Shadow cluster โดยสถานีฐานจะแลกเปลี่ยนขอมูลความตองการแบนดวิดท

ของสถานีเคลื่อนที่ภายในเซลลกับสถานีฐานขางเคียงซึ่งคำนวณไดจากความนาจะเปนที่สถานีเคลื่อนที่จะ

ยังคงอยูในสถานะไวงาน (active) ในอนาคต จากนั้นสถานีฐานจะนำขอมูลที่ไดมาประมาณคาแบนดวิดท

ที่สถานีเคลื่อนที่ตองการใชในอนาคตเพื่อตัดสินใจตอบรับหรือปฏิเสธการเรียก พบวาวิธีน้ีสามารถควบคุม

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว (probability of handoff failure) ใหอยูในระดับที่ตองการ

ซึ่งมีคาแตกตางกันตามชนิดของบริการไดงาย เน่ืองจากการเรียกใหมจะไดรับการตอบรับก็ตอเมื่อมีปริมาณ

แบนดวิดทเพียงพอสำหรับรองรับการเรียกนั้นตลอดชวงเวลาที่สถานีเคลื่อนที่ยังคงอยูในสถานะไวงาน

C. Oliveira, J. Bae Kim และ T. Suda [16] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกบน

พื้นฐานของการจองแบนดวิดทแบบปรับตัวได (adaptive bandwidth reservation) เพื่อรับรองคุณภาพ

ของบริการสำหรับทราฟฟกมัลติมีเดียบนโครงขายเซลลูลารไรสายความเร็วสูง โดยจองแบนดวิดทในเซลล

รอบขางเซลลที่มีการเรียกใหมเกิดขึ้น เมื่อผูใชเคลื่อนที่ไปยังเซลลใหมก็จะใชแบนดวิดทที่ไดจองไวและ

จองแบนดวิดทในเซลลรอบขางชุดใหมตอไป แบนดวิดทที่ไมไดอยูในเซลลรอบขางชุดใหมจะถูกปลอยไป

ปริมาณของแบนดวิดทที่จองไวจะถูกปรับใหเพิ่มหรือลดตามความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว

หรือ ตามคา การ ใชประโยชน แบนดวิดท (bandwidth utilization) ที่ จอง ไว พบ วา วิธี น้ีทำ ให

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวมีคาลดลงเมื่อเทียบกับวิธีท่ีไมมีการจองแบนดวิดท และการ

ปรับขนาดการจองแบนดวิดทตามสภาวะของโครงขายทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทมีคาเพิ่มขึ้น

P. Ramanathan, K. M. Sivalingam, P. Agrawal และ S. Kishore [17] ไดเสนอวิธีการ

ประมาณคาแบนดวิดทแบบพลวัต (dynamic) เพื่อใชรองรับการแฮนดออฟสำหรับทราฟฟกมัลติมีเดีย แต

วิธีที่ใชในการประมาณคาแบนดวิดทมีความซับซอนคอนขางสูงและไมมีการพิจารณาลำดับความสำคัญของ

บริการแตละประเภท

Y. Zhang และ D. Liu [18] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบปรับตัวไดบนพื้นฐานของ

ชองสัญญาณกัน (guard channel) โดยชองสัญญาณกันจะถูกปรับตามความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟลมเหลว พบวาวิธีน้ีสามารถรับรองความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวใหมีคาต่ำกวาคาจุดเริ่ม

เปลี่ยน (threshold) ที่กำหนดไวเมื่อสภาวะทราฟฟกเปลี่ยนแปลงไปและลดความนาจะเปนของการบล็อก

การเรียกใหม (new call blocking probability) ใหมีคาต่ำที่สุด

Y. Fang และ Y. Zhang [19] ไดศึกษาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกชนิดตาง ๆ ที่ใหลำดับความ

สำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟ โดยศึกษาวิธีที่ใชชองสัญญาณกันแบบตาง ๆ ไดแก New call

bounding scheme, Cutoff priority scheme และ New call thinning schemes และไดเสนอ

วิธีการประมาณคาแบบใหมเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณกรณีที่คาเฉลี่ยของการแจกแจงของเวลาใน
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การยึดชองสัญญาณสำหรับการเรียกใหมและการเรียกจากการแฮนดออฟมีคาตางกัน ซึ่งไมเหมาะสมที่จะ

ใชแบบจำลอง Markov chain 1 มิติแบบดั้งเดิม

F. Hu และ N. K. Sharma [20] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับทราฟฟกมัลติมี

เดีย โดยคำนวณคาลำดับความสำคัญในการจองแบนดวิดทสำหรับการเรียกจากการแฮนดออฟจากผลรวม

แบบถวงน้ำหนัก (weighted sum) ของความเร็ว, ระยะหางของสถานีเคลื่อนที่จากสถานีฐาน และลำดับ

ความสำคัญของประเภทของบริการ

H. Chen, S. Kumar และ C.-C. J. Kuo [21] ไดเสนอวิธีการกันแบนดวิดทสำหรับการแฮนด

ออฟแบบพลวัตบนพื้นฐานของคาถวงน้ำหนักแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งเปนฟงกชันของเวลาการมาถึงของ

สถานีเคลื่อนที่ที่มาจากเซลลขางเคียง

J. Wang, Q.-A. Zeng และ D. P. Agrawal [22] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่ให

ลำดับความสำคัญและสิทธิในการยึดชองสัญญาณ (preemptive) กับการแฮนดออฟ โดยชองสัญญาณใน

เซลลแตละเซลลจะถูกแบงออกเปน 3 กลุม กลุมแรกสำหรับทราฟฟกแบบ real-time, กลุมที่ 2 สำหรับ

ทราฟฟกแบบ non-real-time และกลุมที่ 3 สำหรับรองรับการเรียกจากการแฮนดออฟที่ลนมาจาก 2

กลุมแรก โดยชองสัญญาณในกลุมที่ 3 สวนหน่ึงจะถูกกันไวสำหรับการเรียกจากการแฮนดออฟแบบ real-

time นอกจากนั้นการเรียกจากการแฮนดออฟแบบ real-time ยังสามารถยึดชองสัญญาณจากการเรียก

จากการแฮนดออฟแบบ non-real-time ไดในกรณีที่ไมมีชองสัญญาณวางเหลืออยูซึ่งทำใหการเรียกแบบ

non-real-time ที่ถูกยึดชองสัญญาณตองกลับเขาไปอยูในคิว

L. Huang, S. Kumar และ C.-C. J. Kuo [23] ไดเสนอวิธีการจัดสรรทรัพยากรแบบปรับตัวไดและ

พิจารณาทราฟฟกที่มีอัตราบิตหลายระดับ (rate-adaptive) โดยแบงบริการเปน 3 ระดับชั้นคือ real-time

ที่รับประกันการแฮนดออฟ, real-time ที่ใหลำดับความสำคัญกับการแฮนดออฟ และ non-real-time ที่

ไมมีการกำหนดแบนดวิดทขั้นต่ำที่ตองการ (best effort type) พบวาวิธีน้ีสามารถใหคุณภาพของบริการ

ที่ตองการสำหรับบริการแตละระดับและใหคาการใชประโยชนทรัพยากรสูง

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

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

titioning (DP) ซึ่งจะกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อแบงทราฟฟกเสียงและขอมูลออกจากกันรวมทั้งให

ลำดับความสำคัญกับการแฮนดออฟ โดยพิจารณาทราฟฟกขอมูลเปนแบบ elastic data service ซึ่ง

อัตราขอมูลจะปรับเปลี่ยนไดภายในชวงที่กำหนดตามสภาวะทราฟฟกในระบบและเปนการเปลี่ยนแปลง

แบบเทาเทียมกัน (fairness) สำหรับการเรียกทุกการเรียกที่ดำเนินอยู พบวาวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกทั้ง 2 ชนิดสามารถควบคุมความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวใหอยูในระดับที่ตองการและ

เพิ่มคาการใชประโยชนทรัพยากรไดโดยการปรับคาจุดเริ่มเปลี่ยนใหเหมาะสม
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ตอไปเปนฅัวอยางของงานวิจัยที่ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 สำหรับระบบ

สื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียและใหลำดับความสำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟ

S. M. Shin, C. H. Cho, และ D. K. Sung [25] เสนอวิธีการจัดสรรชองสัญญาณบนพื้นฐานของ

ผลรวมของสัญญาณแทรกสอดที่ไดรับที่สถานีฐาน โดยชองสัญญาณจะถูกจัดสรรใหกับการเรียกใหมถา

ผลรวมของสัญญาณแทรกสอดมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว ดังนั้นชองสัญญาณจึงถูกจัดสรร

แบบปรับตัวไดตามความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอม พบวาวิธีน้ีสามารถ

เพิ่มความจุของระบบไดเมื่อเทียบกับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณแบบสถิตย (static channel assign-

ment)

K. Kim และ Y. Han [26] ไดเสนอวิธีการจัดสรรชองสัญญาณสำหรับทราฟฟกที่มีอัตราบิต

หลายระดับบนพื้นฐานของผลรวมของกำลังที่ไดรับที่สถานีฐาน โดยคำนวณหาปริมาณโหลดในระบบจาก

คาอัตราสวนของกำลังสัญญาณที่สถานีฐานของทราฟฟกประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ที่สามารถรับรอง

คา SIR ที่ตองการของทราฟฟกแตละชนิด นอกจากนั้นไดมีการกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนหลายคาเพื่อให

ลำดับความสำคัญกับทราฟฟกแตละชนิด โดยระบบสามารถลดปริมาณการเรียกที่มีลำดับความสำคัญต่ำซึ่ง

กำลังดำเนินอยูไดในกรณีที่คา SIR มีคาต่ำกวาระดับ SIR ที่ตองการ

D. Liu และ Y. Zhang [27] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับระบบเซลลูลาร direct

sequence CDMA (DS-CDMA) ที่รองรับการใหบริการแบบมัลติมีเดีย เมื่อมีการเรียกใหมหรือการ

เรียกที่เกิดจากการแฮนดออฟเขามาในระบบ วิธีน้ีจะคำนวณคากำลังต่ำที่สุดที่สถานีฐานตองการสำหรับ

สถานีเคลื่อนที่ทุกสถานี (รวมทั้งสถานีเคลื่อนที่ที่เขามาใหม) เพื่อรับรองคา Eb/N0 ที่กำหนด ถาคา

กำลังต่ำที่สุดที่สถานีฐานตองการของสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานีมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว การ

เรียกใหมจะไดรับการตอบรับ นอกจากนั้นวิธีน้ียังใหลำดับความสำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟโดย

กำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกใหมใหมีคาต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกจากการแฮนดออฟ

และไดเสนอวิธีการปรับคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกใหมตามความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว

F. Y. Li และ N. Stol [28] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีการจัดลำดับความสำคัญใหแก

บริการชนิดตาง ๆ บริการที่มีลำดับความสำคัญสูงจะมีโอกาสไดรับการตอบรับมากกวาบริการท่ีมีลำดับ

ความสำคัญต่ำกวา โดยการเรียกใหมจากบริการหน่ึงจะไดรับการตอบรับถาผลรวมของตัวประกอบโหลด

(load factor) [3], [4] ของการเรียกที่กำลังดำเนินอยูของบริการในระดับเดียวกันและในระดับที่สูงกวา

มีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว บริการประเภทที่มีอัตราบิตหลายระดับ (ประเภท streaming,

interactive) จะสามารถปรับอัตราบิตใหมีคาต่ำลงไดเพื่อปองกันการบล็อกการเรียก

H. Chen, S. Kumar และ C.-C. J. Kuo [29] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับ

ระบบ WCDMA ที่ใหลำดับความสำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟโดยการจอง interference guard
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margin ที่ปรับคาไดซึ่งคำนวณไดจากผลรวมแบบถวงน้ำหนักของคาประมาณสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่ม

ขึ้นเน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟที่มาจากเซลลขางเคียง โดยคาถวงน้ำหนักเปนฟงกชันของขอมูล

สภาพเคลื่อนที่ (mobility profile) ของสถานีเคลื่อนที่ในเซลลขางเคียง วิธีน้ีจะคำนวณปริมาณโหลด

ในระบบที่เพิ่มขึ้นจากคาตัวประกอบโหลดและพิจารณาทราฟฟกที่มีอัตราบิตหลายระดับ โดยอัตราขอมูลจะ

ปรับเปลี่ยนไดในสภาวะที่ทราฟฟกในระบบเกิดความคับคั่งซึ่งจะชวยลดการบล็อกการเรียกได

G. Zhang [30] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ

WCDMA/TDD บนพื้นฐานของความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหาย (outage probability) ซึ่ง

จะตองมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว โดยสมมติใหคา Eb/N0 มีการแจกแจงแบบ lognormal

งานวิจัยที่ผานมาขางตนเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกโดยพิจารณาเฉพาะขายเชื่อมโยงขาขึ้น

เทานั้น แตเน่ืองจากทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงเปนลักษณะเดนประการหน่ึง

ของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 ดังนั้นการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดีย

นั้นจำเปนตองสนใจขายเชื่อมโยงขาลงดวย นั่นคือเงื่อนไขในการพิจารณาจะตองเปนจริงในขายเชื่อมโยง

ทั้งขาขึ้นและขาลง ตัวอยางของงานวิจัยที่สนใจทั้งขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงไดแก

W. S. Jeon และ D. G. Jeong [31] เสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในกรณีทราฟฟกอสมมาตร

ระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงสำหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดีย โดยใชวิธีชองสัญญาณกัน

แบบปรับตัวไดเพื่อกำหนดลำดับความสำคัญใหกับบริการแตละระดับชั้นและใหลำดับความสำคัญกับการ

เรียกจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหม การรองขอการเรียกจะไดรับการตอบรับเมื่อทรัพยากรของ

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงมีเพียงพอ

ตอมา W. S. Jeon และ D. G. Jeong [32] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับ

ระบบ DS-CDMA ที่รองรับกรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงในระบบสื่อสาร

เคลื่อนที่แบบมัลติมีเดีย การควบคุมการตอบรับการเรียกตั้งอยูบนพื้นฐานของคา Eb/N0 โดยการรองขอ

การเรียกจะไดรับการตอบรับเมื่อคา Eb/N0 ของการเรียกที่กำลังดำเนินอยูและการเรียกที่เขามาใหมมีคา

ไมต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยน มีการกำหนดลำดับความสำคัญใหกับบริการแตละระดับชั้นและใหลำดับความ

สำคัญกับการเรียกจากการแฮนดออฟมากกวาการเรียกใหมสำหรับบริการในระดับชั้นเดียวกัน โดยบริการ

ที่มีลำดับความสำคัญสูงจะมีคาจุดเริ่มเปลี่ยนต่ำเพื่อลดอัตราการบล็อกการเรียกของบริการชนิดนั้น

จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาพบวา โดยทั่วไปหนาที่หลักของวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกสำหรับโครงขายสื่อสารที่รองรับการใหบริการหลายระดับชั้นคือการเพิ่มคาการใชประโยชนทรัพยากร

ใหมีคามากที่สุดและรับประกันลำดับความสำคัญของบริการแตละระดับโดยพิจารณาจากความนาจะเปน

ของการบล็อกการเรียก อยางไรก็ตามประเด็นเรื่องความเทาเทียมในการจัดสรรทรัพยากรแกบริการแตละ

ระดับก็มีความสำคัญมากเชนเดียวกัน โดยทฤษฎีเกมมีความเหมาะสมในการนำมาประยุกตใชกับปญหา
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เรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมดังที่ไดกลาวมาแลว ที่ผานมามีงานวิจัยตาง ๆ ไดนำทฤษฎีเกมมา

ประยุกตใชในการควบคุมโครงขาย เริ่มจาก L. G. Mason [33] ไดจำลองปญหาการจัดเสนทาง (routing)

ในโครงขายโทรศัพทเปน stochastic game ที่มีผูเลนหลายคน โดยผูเลนแตละคนคือ ตำแหนงตนทาง-

ปลายทาง 1 คู และหาผลเฉลยของเกมไมรวมมือ ซึ่งก็คือสมดุลของ Nash นั่นเองตอมา Mason และ

Girard [34] ไดเปรียบเทียบระหวางสมดุลของเกมไมรวมมือกับผลเฉลยของ system optimization

(maximum throughput) พบวาโครงขายที่ใชจุดสมดุลมีประสิทธิภาพต่ำกวาวิธี system optimization

แตใหความเทาเทียมแกผูใชไดดีกวา จากนั้น Mason [35] ไดประยุกตใชทฤษฎีเกมเพื่อหาวิธีจัดเสนทาง

ที่เหมาะสมในโครงขายขอมูล (data network) ตอมา Douligeris และ Mazumdar [36] ไดแสดง

ใหเห็นวาสมดุลของ Nash ของเกมไมรวมมือไมมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี จากนั้น Mazumdar,

Mason, และ Douligeris [37] จึงไดนำวิธี Nash arbitration ของเกมรวมมือมาประยุกตใชในการ

ควบคุมโครงขายโดยแสดงในรูปของ product forms

ตอมา Dziong และ Mason [38] ได เสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือเพื่อวิเคราะหหา

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีประสิทธิภาพและมีความเทาเทียมสำหรับโครงขายแบบ connection-

oriented ที่รองรับบริการหลายระดับ โดยกำหนดคาพารามิเตอรที่ ใช ในการควบคุมจากผลเฉลยของ

Nash, Raiffa และ modified-Thomson ซึ่งมีประสิทธิภาพและความเทาเทียมเน่ืองจากมีคุณสมบัติ

พาเรโตออพติมัลลิตีและสอดคลองกับชุดสัจพจนของความเทาเทียมแบบตาง ๆ นอกจากนั้นไดมีการศึกษา

การประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งแบบ optimal และ suboptimal

โดยพบวาแบบ optimal มีความซับซอนในการคำนวณมากและนำไปใชงานจริงไดยาก ในขณะที่แบบ

suboptimal มีความซับซอนในการคำนวณต่ำและนำไปใชงานจริงไดงายกวา และพบวาวิธี trunk reser-

vation ซึ่งเปนแบบ suboptimal ใหผลที่ใกลเคียงกับวิธี optimal ทั้งในแงของประสิทธิภาพและความ

เทาเทียม

Chang และ Subramanian [39] ไดเสนอวิธีการจัดสรรทรัพยากรอยางเหมาะสมในโครงขาย Asyn-

chronous Transfer Mode (ATM) ไรสายบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมรวมมือโดยใหลำดับความสำคัญ

กับการเรียกจากการแฮนดออฟ พิจารณาการเรียกใหมและการเรียกจากการแฮนดออฟเปนผูเลน 2 คน

กำหนดนโยบาย (policy) ในการควบคุมการตอบรับการเรียกจากผลเฉลยแบบ modified-Thomson

และใชวิธีวิเคราะหแบบ Markov Decision Process (MDP) เพื่อแปลงปญหาใหเปนแบบ linear แต

เน่ืองจากวิธีน้ีจะตองคำนวณหานโยบายในการจัดสรรทรัพยากรลวงหนาสำหรับสถานะ (state) ทุกสถานะ

ของระบบ ดังนั้นจึงทำใหความซับซอนเพิ่มขึ้นอยางมากในกรณีของโครงขายขนาดใหญที่มีจำนวนสถานะ

ของระบบมาก นอกจากนั้นวิธีน้ีพิจารณาเฉพาะบริการประเภทเดียว จึงไมสามารถรองรับการใชงานแบบ

มัลติมีเดียที่มีบริการหลายรูปแบบ และยังไมมีตัวอยางการนำทฤษฎีเกมไมรวมมือมาประยุกตใช รวมทั้ง
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การหาผลเฉลยของเกมรวมมือโดยวิธีอื่น ๆ นอกเหนือจากวิธี Modified-Thomson

นอกจากนั้น ทฤษฎีเกมยังสามารถนำมาประยุกตใชรวมกับหลักการคิดคาใชจาย (pricing) [40] ได

ดังเชนในงานวิจัยตอไปน้ี

Yaiche, Mazumdar, และ Rosenberg [41] ได เสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือใน

การจัดสรรแบนดวิดทสำหรับทราฟฟกที่มีอัตราบิตหลายระดับในโครงขายความเร็วสูงโดยพิจารณาจากผล

เฉลยของปญหาการตอรอง (bargaining problem) เพื่อใหการจัดสรรแบนดวิดทมีประสิทธิภาพและมี

ความเทาเทียม นอกจากนั้นไดพิจารณาในกรณีของเกมไมรวมมือ (กรณี decentralized) ซึ่งโดยปกติ

จะมีผลเฉลยเปนจุดสมดุลที่ไมมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี แตเมื่อนำหลักการคิดคาใชจายในการใช

ทรัพยากรมาพิจารณารวมดวย และทำการ optimize คาอรรถประโยชนสุทธิ (net utility = utility -

cost) จะทำใหไดจุดสมดุลที่มีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี [42] ซึ่งสามารถเพิ่มรายไดแกผูใหบริการได

มากที่สุด รวมทั้งใหความเทาเทียมแกผูใชบริการไปดวยพรอม ๆ กัน

C. U. Saraydar, N. B. Mandayam, และ D. J. Goodman [43] ไดพิจารณาการควบคุมกำลัง

ของโครงขายสื่อสารขอมูลไรสายบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมไมรวมมือ [44] โดยใชฟงกชันอรรถประโยชน

(utility function) แทนความพึงพอใจของผูใช และไดนำหลักการคิดคาใชจายในการใชทรัพยากรมาหา

คาอรรถประโยชนสุทธิเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพพาเรโตของจุดสมดุลอีกดวย

D. Krishnaswamy [45] ไดเสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมไมรวมมือในการจัดการทรัพยากร

สำหรับโครงขายสื่อสารไรสายระบบ Global System for Mobile communications (GSM)/ Gener-

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

โครงขายจะทำหนาที่คำนวณและตัดสินใจ (Network-assisted) ซึ่งเปนการลดภาระของสถานีเคลื่อนที่

จากนั้นใชฟงกชันอรรถประโยชนสุทธิซึ่งแทนดวยผลตางของคาวิสัยสามารถซึ่งเปนฟงกชันของ SIR และ

ฟงกชันคิดคาใชจายในการใชทรัพยากร โดยใชการควบคุมกำลัง, การจัดสรรชองสัญญาณและการแฮนด

ออฟเพื่อปรับระบบใหเขาสูจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ

M. Xiao, N. B. Shroff, และ E. K. P. Chong [46] ไดเสนอวิธีการควบคุมกำลังบนพื้นฐาน

ของฟงกชันอรรถประโยชนสุทธิในระบบสื่อสารไรสาย โดยคา desired SIR ที่ใชในการควบคุมกำลังจะ

มีคาเปลี่ยนแปลงตามสภาวะของชองสัญญาณ และสามารถกำหนดการคิดคาใชจายแบบปรับตัวไดเพื่อเพิ่ม

ความทนทานของระบบ (robustness), เพิ่มรายไดแกผูใหบริการและใหความเทาเทียมแกผูใชบริการ

นอกจากนั้นทฤษฎีเกมยังสามารถนำมาประยุกตใชในดานอื่น ๆ ไดดังน้ี

X. R. Cao, H. X. Shen, R. Milito, and P. Wirth [47] ประยุกตใชทฤษฎีเกมรวมมือและ

ไมรวมมือในการหาราคาและปริมาณความตองการใชบริการอินเทอรเนตที่เหมาะสมเพื่อสามารถใหความ

เทาเทียมและประสิทธิภาพแกผูใหบริการและผูใชบริการ
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Y. Jin และ G. Kesidis [48] ไดพิจารณากลุมผูใชของโครงขาย ALOHA บนพื้นฐานของทฤษฎี

เกมไมรวมมือ และศึกษาการลูเขาสูจุดสมดุล โดยผูใชจะปรับความนาจะเปนของการสงขอมูลเพื่อใหไดคา

วิสัยสามารถที่ตองการ ผูใชจะกำหนดคาวิสัยสามารถที่ตองการจากหลักการคิดคาใชจายและคุณภาพของ

บริการที่ตองการ [49]

นอกเหนือจากการนำทฤษฎีเกมมาประยุกตใชกับประเด็นเรื่องความเทาเทียมแลว ยังไดมีการพิจารณา

ประเด็นเรื่องความเทาเทียมในรูปแบบอื่น ๆ ดังตอไปน้ี

Y. Xioa, C. L. P. Chen และ Y. Wang [50] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกและการ

จัดสรรแบนดวิดทในระบบสื่อสารเคลื่อนที่สำหรับทราฟฟกขอมูลแบบ rate adaptive ที่สามารถใหความ

เทาเทียมระหวางระดับของบริการและภายในระดับของบริการ โดยสรางความเทาเทียมระหวางระดับของ

บริการดวยการแบงแบนดวิดทของระบบใหกับบริการแตละระดับตามอัตราการเรียกเขาแบบ complete

partitioning และสรางความเทาเทียมภายในระดับของบริการดวยการกระจายคา bandwidth degrada-

tion degree ใหกับผูใชบริการอยางเทาเทียมกัน อยางไรก็ตามพบวาการสรางความเทาเทียมระหวางระดับ

ของบริการดวยวิธี complete partitioning จะทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทมีคาลดลงเมื่อเทียบกับ

วิธี complete sharing

A. Lombardo, S. Palazzo และ G. Schembra [51] ไดเสนอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน

โครงขาย ATM ไรสายสำหรับบริการแบบ Available Bit Rate (ABR) ที่สามารถใหความเทาเทียมแก

ผูใชบริการ โดยในกรณีที่เกิดความคับคั่งขึ้น การเรียกทุกการเรียกที่ดำเนินอยูจะถูกลดปริมาณแบนดวิดท

ลงเทา ๆ กันเพื่อรองรับการเรียกที่เขามาใหมในระบบ แตในกรณีที่มีแบนดวิดทเหลือในระบบ การเรียก

ทุกการเรียกที่ดำเนินอยูจะไดรับแบนดวิดทเพิ่มขึ้นเทา ๆ กัน ทั้งน้ีแบนดวิดทของการเรียกที่ดำเนินอยูจะ

เปลี่ยนแปลงภายในชวง Minimum Cell Rate (MCR) และ Peak Cell Rate (PCR)

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

จากการศึกษาความสำคัญของปญหาและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของพบวา วิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียควรจะตองสามารถใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางมี

ประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการในระดับตาง ๆ นอกจากนั้น

เงื่อนไขที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกควรจะพิจารณาทั้งในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง [31], [32]

(เน่ืองจากผลของทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง) รวมทั้งมีความซับซอนไมมาก

เพื่อตอบสนองตอการรองขอการเรียกไดอยางรวดเร็ว พบวาทฤษฎี เกมมีความเหมาะสมในการนำมา

ประยุกตใชกับปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียม งานวิจัย [38], [39] ไดเสนอการประยุกต

ใชทฤษฎีเกมรวมมือเพื่อปรับปรุงวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใหมีประสิทธิภาพและความเทาเทียม โดย
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กำหนดเงื่อนไขที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกจากความนาจะเปนในการตอบรับการเรียกสำหรับแตละ

สถานะของระบบ (วิธี optimal) ซึ่งจะทำใหความซับซอนในการคำนวณเพิ่มขึ้นอยางมากในกรณี

ของโครงขายขนาดใหญ อยางไรก็ตามพบวาการกำหนดเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการเรียกโดย

การเลือกคาพารามิเตอรที่ ใชจัดการทรัพยากรอยางเหมาะสมจะชวยลดความซับซอนในการคำนวณและ

สามารถใหผลการทำงานที่ใกลเคียงกับวิธี optimal [38] นอกจากนั้นในงานวิจัย [38], [39] ยังไมมี

ตัวอยางการนำทฤษฎีเกมไมรวมมือมาประยุกตใชและไมไดพิจารณาเงื่อนไขในการควบคุมการตอบรับการ

เรียกทั้งในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง ดังนั้นจากที่กลาวมาจึงเปนแรงจูงใจใหวิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอ

แนวทางการปรับปรุงการควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียใหสามารถ

ใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมแก

บริการในระดับตาง ๆ โดยการประยุกตใชทฤษฎีเกมทั้งในสวนของเกมรวมมือและเกมไมรวมมือเพื่อ

เลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกที่เหมาะสมจากผลเฉลยของเกมซึ่งมีคุณสมบัติเรื่อง

ประสิทธิภาพเน่ืองจากหลักการพาเรโตออพติมัลลิตีและความเทาเทียมเน่ืองจากสัจพจนของความเทาเทียม

โดยจะพิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกทั้งประเภทที่ 1 (สำหรับระบบ TDMA) และประเภทที่

2 (สำหรับระบบ CDMA) ในกรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง นอกจากนั้น

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอการประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบโหลดกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 2 รวมทั้งวิธีประมาณคาเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณ

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

ประยุกตใชทฤษฎีเกมเพื่อปรับปรุงวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมี

เดียเพื่อสามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภทตาง ๆ พรอมทั้งสามารถจัดสรรทรัพยากรที่ใชใน

ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละประเภท

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสาร

เคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียที่พิจารณากรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง โดยจำลอง

ปญหาในเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 (สำหรับ

ระบบ TDMA) และประเภทที่ 2 (สำหรับระบบ CDMA) เปนเกมรวมมือและเกมไมรวมมือที่มีจำนวน

ผูเลนเทากับจำนวนระดับของบริการในระบบ กำหนดฟงกชันอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ไดแก คา

การใชประโยชนแบนดวิดท, ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและ
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ความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ และคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง เพื่อใช

วัดปริมาณความพึงพอใจของผูเลน เลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกที่เหมาะสมจากผล

เฉลยของเกม โดยผลเฉลยของเกมไมรวมมือคือสมดุลของ Nash และผลเฉลยของเกมรวมมือจะพิจารณา

จากผลเฉลยของปญหาการตอรองและจากวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลน ผลเฉลย

ของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากฟงกชันผลเฉลยแบบตาง ๆ ซึ่งในที่น้ีจะพิจารณาฟงกชันผลเฉลย

ของ Nash, Raiffa และ modified-Thomson นอกจากนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอการประยุกต

ใชแนวคิดของตัวประกอบโหลดและวิธีประมาณคากับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 แบบ

ดั้งเดิมเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณ

1.5 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบ

มัลติมีเดีย

2. ศึกษาคนควางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับระบบสื่อสารและศึกษาความรู

พื้นฐานของทฤษฎีเกม

3. กำหนดลักษณะของปญหาที่ตองการศึกษาและจำลองปญหาเปนเกมตามหลักการของทฤษฎีเกม

4. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีที่เสนอ

5. วิเคราะห และประเมินผลการจำลอง

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

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถวิเคราะหหาแนวทาง ในการประยุกต ใช ทฤษฎี เกม เพื่อปรับปรุง วิธี ควบคุมการตอบรับการ

เรียกในระบบสื่อสาร เคลื่อนที่ แบบมัลติมี เดี ยกรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขาย เชื่อมโยงขาขึ้นและ

ขาลงใหสามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภทตาง ๆ และจัดสรรทรัพยากรที่ ใช ในระบบได

อยางมีประสิทธิภาพ พรอมทั้งรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองสำหรับบริการแตละประเภท โดย

สามารถเลือกคาพารามิเตอรควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใหความเทาเทียมแกผูใชบริการและใหคาการ

ใชประโยชนทรัพยากรสูงไดจากกลยุทธของผูเลนท่ีสอดคลองกับผลเฉลยของเกม ซึ่งจะทำใหผูใหบริการ
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ไดประโยชนจากรายไดที่เพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากมีการใชทรัพยากรในระบบอยางคุมคาและผูใชบริการแตละ

ประเภทก็จะไดรับความพึงพอใจเน่ืองจากสามารถใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางเทาเทียมกัน



บทที่ 2

ความรูพื้นฐาน

เน้ือหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีแบงออกเปน 2 สวน โดยในสวนแรกกลาวถึง

หลักการของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมีเดียประเภทที่ 1 และ

ประเภทที่ 2 และในสวนที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีเกมซึ่งใชเปนทฤษฎีหลักในการกำหนดแนวทางการตัดสินใจ

ในการควบคุมการตอบรับการเรียกเพื่อใหเปนไปตามเปาหมายที่ตองการ

2.1 การควบคุมการตอบรับการเรียก

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมี เดียสามารถแบงออกไดเปน 2

ประเภทตามชนิดของความจุของระบบที่พิจารณาซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทที่

1 ความจุของระบบมีคาคงที่ตามปริมาณแบนดวิดททั้งหมด ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา และประเภทที่ 2

ความจุของระบบถูกจำกัดโดยปริมาณของสัญญาณแทรกสอดซึ่งมีคาแปรผันตามจำนวนการเรียกที่ดำเนิน

อยูภายในเซลลและภายในเซลลขางเคียงที่ใชความถี่เดียวกัน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะอางอิงวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 จาก [31] เน่ืองจากเปนวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่มีการพิจารณากรณี

ทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง รวมทั้งมีการใชชองสัญญาณกันแบบปรับตัวไดใน

การใหลำดับความสำคัญกับบริการประเภทตาง ๆ ซึ่งเปนวิธีที่มีความซับซอนในการคำนวณไมมาก สำหรับ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 จะอางอิงจาก [32] เน่ืองจากเปนวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกที่มีการพิจารณากรณีทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง และมีการใชคาจุดเริ่ม

เปลี่ยนในการใหลำดับความสำคัญกับบริการประเภทตาง ๆ รวมทั้งมีความซับซอนในการคำนวณไมมาก

กำหนดใหปริมาณแบนดวิดท (bps) ทั้งหมดภายในเซลลมีคาคงที่ จำนวนระดับของบริการ (service

level) ทั้งหมดในระบบมีคาเทากับ L ระดับ ในระหวางที่มีการตอของการเรียก การเรียกที่ดำเนินอยูจะ

เปลี่ยนแปลงไปมาระหวางสถานะ active และ dormant ตาม activity factor ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

และขาลง activity factor คือสัดสวนของเวลาที่การเรียกอยูในสถานะ active ซึ่งมีคาเทากับอัตราสวน

ของเวลาเฉลี่ยที่การเรียกอยูในสถานะ active ตอเวลาเฉลี่ยที่การเรียกดำเนินอยูในระบบ โดยกำหนดให

αup
i และ α

dw
i แทน activity factor ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i ตาม

ลำดับ ดังนั้นอัตราบิตขอมูลของการเรียกจึงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสถานะของการเรียก กำหนดให Rup
i

และ Rdw
i แทนอัตราบิตขอมูลในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i เมื่ออยูในสถานะ

active ตามลำดับ Bup
i และ B

dw
i แทนคาแบนดวิดทประสิทธิผล (effective bandwidth) ในขาย
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เชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i ซึ่งเปนปริมาณแบนดวิดทโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลาที่

การเรียกดำเนินอยู ดังนั้น Bup
i = αup

i R
up
i and B

dw
i = αdw

i Rdw
i เมื่อการรองขอการเรียกในระดับ

ที่ i ไดรับการตอบรับ ก็จะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทประสิทธิผล Bup
i และ B

dw
i สำหรับขายเชื่อมโยง

ขาขึ้นและขาลงตามลำดับ กำหนดให การเรียกในระดับที่ i มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่

j ถา i < j การรองขอการเรียกในระดับใด ๆ จะถูกแบงออกเปนการรองขอการเรียกใหมและการรองขอ

การเรียกจากการแฮนดออฟ โดยกำหนดใหการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับใด ๆ มีลำดับความสำคัญ

สูงกวาการเรียกใหมในทุกระดับ

ระบบเซลลูลารประกอบดวยเซลลหลายเซลล แตในที่น้ีเราจะพิจารณาเมื่อระบบรวมทั้งหมดอยู ใน

สภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งเซลลแตละเซลลจะอยู ในสภาวะเดียวกัน

ดังนั้นคาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟจะเทากับอัตราการแฮนดออฟออกไป

ยังเซลลขางเคียงสำหรับการเรียกจากการแฮนดออฟทุกระดับ จากสมมติฐานน้ีทำใหเราสามารถวิเคราะห

การทำงานของทั้งระบบไดโดยพิจารณาการทำงานจากเซลลเพียงเซลลเดียว

ในการศึกษาการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกจำเปนตองกำหนดแบบจำลองทราฟฟก

ของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซึ่งประกอบดวยลักษณะสำคัญ 3 สวนคือ กระบวนการเขามาของการเรียกใหม,

เวลาในการใชบริการ (service time) และเวลาดเวลล (dwell time) จากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่ผาน

มาพบวาสามารถพิจารณากระบวนการเขามาของการเรียกใหมใหเปนไปตามกระบวนการปวสซง (Pois-

son process) ไดถากำหนดใหจำนวนสถานีเคลื่อนที่มีคามากกวาจำนวนชองสัญญาณภายในเซลลมาก

ๆ [22], [24] ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็ไดใชสมมติฐานน้ีเชนเดียวกัน และพบวาโดยทั่วไปมีการกำหนด

ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสำหรับเวลาในการใชบริการและเวลาดเวลล 2 ชนิดไดแก การแจกแจง

แบบแกมมา (gamma distribution) [52] (ไดจากการศึกษาการแจกแจงที่มีคุณสมบัติ independent

identically distributed (iid)) และการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential distribution)

[53] (ไดจากการศึกษาสภาพการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และขนาดของเซลล) โดยแตละชนิดก็จะมี

ความเหมาะสมสำหรับการใชงานในแตละกรณีที่แตกตางกันไป เน่ืองจากในวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนไป

ที่การศึกษาแบบจำลองที่ใชสำหรับการวิเคราะหมากกวาการจำลองแบบ ดังนั้นจึงกำหนดใหเวลาในการใช

บริการและเวลาดเวลลมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลเพื่อใหสามารถจำลองระบบเปน multidimen-

sional continuous time Markov chain ได โดยกำหนดสมมติฐานของแบบจำลองดังตอไปน้ี พิจารณา

การเรียกใหมในระดับที่ i, 0 ≤ i ≤ L−1 กำหนดใหการเขามาของการเรียกใหมเปนไปตามกระบวนการ

ปวสซงดวยอัตรา Λi, เวลาในการใชบริการมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย 1/µi, เวลา

ดเวลลภายในเซลลมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย 1/νi ซึ่งจะทำใหการเขามาของการ

เรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i เปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตรา λi เน่ืองจากเวลาในการ
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ยึดการตอ (connection holding time) Ti คือคาต่ำสุดระหวางเวลาในการใชบริการและเวลาดเวลล

และจากคุณสมบัติไรความจำของการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล ดังนั้นเวลาในการยึดการตอจึงมีการ

แจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลเชนเดียวกันดวยคาเฉลี่ย Ti = 1/(νi + µi)

2.1.1 วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีจะใชแนวคิดของการกันแบนดวิดท (guard bandwidth)

เพื่อใหลำดับความสำคัญกับการเรียกในระดับตาง ๆ เมื่อมีการรองขอการเรียกเกิดขึ้น แบนดวิดทที่ถูกกัน

ไวคือปริมาณแบนดวิดทเพิ่มเติมนอกเหนือไปจากแบนดวิดทที่การเรียกตองการซึ่งจะถูกกันไวใชสำหรับ

การเรียกที่มีลำดับความสำคัญสูงกวา ดังนั้นการรองขอการเรียกจะไดรับการตอบรับก็ตอเมื่อแบนดวิดทที่

เหลืออยูในระบบมีคาไมต่ำกวาผลรวมของแบนดวิดทที่ถูกกันและแบนดวิดทที่การเรียกนั้นตองการ

กำหนดให Wup และ Wdw คือแบนดวิดททั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงภายในเซลลตาม

ลำดับ และแทนสถานะของระบบดวย s

s = (n0, n1, . . . , nL−1) (2.1)

โดย nj (0 ≤ j ≤ L− 1) แทนจำนวนการเรียกในระดับที่ j ที่ดำเนินอยูในระบบ

กำหนดให S คือสถานะของระบบทั้งหมดที่เปนไปได

S =

{
s :

(
L−1∑
k=0

nkB
up
k ≤ Wup

)
and

(
L−1∑
k=0

nkB
dw
k ≤ Wdw

)}
(2.2)

จากแนวคิดของการกันแบนดวิดท วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกจะตอบรับการรองขอการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ก็ตอเมื่อแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่เหลืออยูในระบบมีคาไม

ต่ำกวาผลรวมของแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่ถูกกันของการแฮนดออฟในระดับที่ i และ

แบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่การเรียกในระดับที่ i ตองการ ในทำนองเดียวกัน การรองขอ

การเรียกใหมในระดับที่ i จะไดการตอบรับก็ตอเมื่อแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่เหลืออยูใน

ระบบมีคาไมต่ำกวาผลรวมของแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่ถูกกันของการเรียกใหมในระดับ

ที่ i และแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) ที่การเรียกในระดับที่ i ตองการ

กำหนดให Gup
h,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ถูกกันเมื่อมีการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟในระดับที่ j เขามาในระบบ ดังนั้น

Gup
h,j =

(
j−1∑
k=0

λkTkB
up
k

)
∆j (2.3)
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โดย λkTkB
up
k คือปริมาณแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นโดยเฉลี่ยที่การเรียกจากการแฮนดออฟใน

ระดับที่ k ตองการ ดังนั้น
j−1∑
k=0

λkTkB
up
k คือปริมาณแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นทั้งหมดที่การเรียก

จากการแฮนดออฟที่มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j ตองการ และ

กำหนดให Gup
h,j เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณแบนดวิดทที่การเรียกจากการแฮนดออฟที่มีลำดับความ

สำคัญสูงกวาการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j ตองการดวยคาสัมประสิทธิ์ ∆j (0 ≤ ∆j ≤ 1)

กำหนดให Gdw
h,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาลงที่ถูกกันเมื่อมีการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟในระดับที่ j เขามาในระบบ ซึ่งสามารถหาไดในทำนองเดียวกันกับกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น ดังนั้น

Gdw
h,j =

(
j−1∑
k=0

λkTkB
dw
k

)
∆j. (2.4)

ตอไป กำหนดให Gup
n,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ถูกกันไวเมื่อมีการรองขอการเรียกใหม

ในระดับที่ j เขามาในระบบ และเน่ืองจากการเรียกใหมในระดับที่ j มีลำดับความสำคัญต่ำกวาการเรียก

จากการแฮนดออฟทุกระดับรวมทั้งการเรียกใหมในระดับที่ i ถา i < j ดังนั้น

Gup
n,j =

(
L−1∑
k=0

λkTkB
up
k +

j−1∑
i=0

ΛiTiB
up
i

)
∆j. (2.5)

โดย
(

L−1∑
k=0

λkTkB
up
k +

j−1∑
i=0

ΛiTiB
up
i

)
คือปริมาณแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นทั้งหมดที่การ

เรียกจากการแฮนดออฟทุกระดับและการเรียกใหมที่มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกใหมในระดับที่ j

ตองการ

กำหนดให Gdw
n,j คือแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาลงที่ถูกกันไวเมื่อมีการเรียกใหมในระดับที่ j เขามา

ในระบบ ซึ่งสามารถหาไดในทำนองเดียวกันกับกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น ดังนั้น

Gdw
n,j =

(
L−1∑
k=0

λkTkB
dw
k +

j−1∑
i=0

ΛiTiB
dw
i

)
∆j. (2.6)

กำหนดใหแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่เหลืออยูเมื่อระบบอยูในสถานะ s แทนดวย Qup(s)

ดังนั้น

Qup(s) = Wup −
L−1∑
k=0

nkB
up
k (2.7)

ในทำนองเดียวกัน ถากำหนดใหแบนดวิดทในขายเชื่อมโยงขาลงที่เหลืออยูเมื่อระบบอยูในสถานะ s

แทนดวย Qdw(s) ดังนั้น
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Qdw(s) = Wdw −
L−1∑
k=0

nkB
dw
k (2.8)

เมื่อมีการรองขอการเรียกใหมหรือการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j เกิดขึ้นในขณะที่ระบบอยู

ในสถานะ s สถานีฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกใหมในระดับที่ j ก็ตอเมื่อ Qup(s)−Gup
n,j ≥ Bup

j

และ Qdw(s)−Gdw
n,j ≥ Bdw

j ในทำนองเดียวกัน สถานีฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟในระดับที่ j ก็ตอเมื่อ Qup(s)−Gup
h,j ≥ Bup

j และ Qdw(s)−Gdw
h,j ≥ Bdw

j

2.1.1.1 Flow Balance Equations

การเปลี่ยนสถานะของระบบ s จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดเหตุการณตาง ๆ ดังตอไปน้ีคือ การมาถึงของการ

เรียกใหม, การมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ, การสิ้นสุดของการเรียกที่ดำเนินอยู และการแฮนด

ออฟของการเรียกที่ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง

กำหนดใหสถานะที่เกิดขึ้นหลังจากการเปลี่ยนจากสถานะ s แทนดวย

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

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

เมื่อ 0 ≤ i ≤ L− 1

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการเขามาของการเรียกใหมในระดับที่ i

กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qn(s, i) ดังนั้น

qn(s, i) = IQup(s)−Gup
n,i≥Bup

i
· IQdw(s)−Gdw

n,i≥Bdw
i
· Λi (2.9)

โดย Ic คือฟงกชัน Indication ซึ่งมีคาเทากับ 1 เมื่อเงื่อนไข c เปนจริง มิฉะนั้นจะมีคาเทากับ 0

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการเขามาของการเรียกจากการแฮนดออฟใน

ระดับที่ i กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qh(s, i) ดังนั้น

qh(s, i) = IQup(s)−Gup
h,i≥Bup

i
· IQdw(s)−Gdw

h,i≥Bdw
i
· λi (2.10)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการสิ้นสุดของการเรียกในระดับที่ i ที่ดำเนิน

อยู กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qc(s, i) ดังนั้น

qc(s, i) = niµi (2.11)
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พิจารณาการเปล่ียนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่ i ที่

ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qd(s, i) ดังนั้น

qd(s, i) = niνi (2.12)

กำหนดให π(s) แทนความนาจะเปนไมแปรตามเวลา (stationary probability) ของสถานะ s ซึ่ง

สอดคลองกับ flow balance equations ดังตอไปน้ี

π(s)
L−1∑
i=0

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

}
=

L−1∑
i=0

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

}
+

L−1∑
i=0

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

}
(2.13)

สำหรับทุก s ∈ S

และสมการการทำใหเปนบรรทัดฐาน (normalization) ดังน้ี

∑
s∈S

π(s) = 1 (2.14)

และจะสามารถหา π(s) โดยใชการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) [54]

2.1.1.2 คาที่ใชวัดสมรรถนะ (Performance measures)

คาที่ใชวัดสมรรถนะขั้นพื้นฐานคือ ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของ

การบล็อกการเรียกใหม กำหนดให Pn,i แทนความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i โดย

การรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i จะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี

ξi =
{
s : (Qup(s)−Gup

n,i < Bup
i ) or (Qdw(s)−Gdw

n,i < Bdw
i )
}
สำหรับ 0 ≤ i ≤ L−1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i คือ

Pn,i =
∑
s∈ξi

π(s) (2.15)

กำหนดให Ph,i แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i โดยการเรียกจากการ

แฮนดออฟในระดับที่ i ที่มาจากเซลลขางเคียงจะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี
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φi =
{
s : (Qup(s)−Gup

h,i < Bup
i ) or (Qdw(s)−Gdw

h,i < Bdw
i )
}
สำหรับ 0 ≤ i ≤ L−1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i คือ

Ph,i =
∑
s∈φi

π(s) (2.16)

คาที่ใชวัดสมรรถนะที่สำคัญอีกคาหน่ึงคือ คาการใชประโยชนแบนดวิดทซึ่งมีคาเทากับอัตราสวนของ

คาวิสัยสามารถ (throughput) ตอปริมาณแบนดวิดททั้งหมดในระบบ กำหนดให Γi แทนคาวิสัยสามารถ

สำหรับการเรียกในระดับที่ i ดังนั้น

Γi =
∑
s∈S

π(s)(niB
up
i + niB

dw
i ) (2.17)

ดังนั้นจะไดคาการใชประโยชนแบนดวิดทสำหรับการเรียกในระดับที่ i คือ Ui = Γi/(Wup +Wdw)

และจะไดคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมคือ

UT =
L−1∑
i=0

Γi/(Wup +Wdw) (2.18)

ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวสามารถ

พิจารณาในรูปแบบของคุณภาพของบริการ (QoS) ได โดยคุณภาพของบริการสำหรับการเรียกในระดับ

ที่ i แทนดวย Pb,i คือคาเฉลี่ยแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวสำหรับการเรียกในระดับที่ i ดังน้ี

Pb,i = ψPn,i + χPh,i (2.19)

โดย ψ และ χ คือคาคงที่ซึ่งแทนผลของการบล็อกการเรียกใหมและการแฮนดออฟลมเหลวตามลำดับ

(ψ + χ = 1) โดยปกติ χ > ψ เน่ืองจากการแฮนดออฟลมเหลวมีผลกระทบตอผูใชมากกวาการบล็อก

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

นอกจากน้ี คาที่ใชวัดสมรรถนะในแงของความเทาเทียมจะสามารถพิจารณาจากคา fairness index

[56] กำหนดให F แทนคา fairness index ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดทและ L คือจำนวน

ระดับของบริการทั้งหมดในระบบ ดังนั้น

F = (
L−1∑
i=0

Ui)
2/(L ·

L−1∑
i=0

U2
i ) (2.20)
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โดยคา fairness index จะอยูในชวง [0, 1] ยิ่งคา fairness index มีคาเพิ่มขึ้น ยิ่งแสดงถึงการแจกแจงคา

การใชประโยชนแบนดวิดทแกบริการในระดับตาง ๆ อยางเทาเทียมกันมากขึ้น กรณีที่พิจารณาคา fairness

index ในแงของคาที่ใชวัดสมรรถนะคาอื่น ๆ พบวาจะสามารถคำนวณไดในทำนองเดียวกันกับกรณีของ

คา fairness index ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดท

2.1.1.3 การหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ

ในที่น้ีจะพิจารณาเมื่อระบบเขาสูสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งคาเฉลี่ยของ

อัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i มีคาเทากับอัตราการแฮนดออฟของการเรียก

ในระดับที่ i ออกไปยังเซลลขางเคียง ซึ่งแสดงไดดังน้ี

λi =
∑
s∈S

π(s)niνi (2.21)

ซึ่งพบวาจะสามารถคำนวณอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟไดจากความนาจะเปนไม

แปรตามเวลาของสถานะแตละสถานะ ในขณะที่ความนาจะเปนของสถานะแตละสถานะจะตองคำนวณ

จากอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ ดังนั้นในการแกปญหาจึงตองใชวิธี iterative ตาม

ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. กำหนดคาเริ่มตน (initial value) ของอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่

i, λi ซึ่งเปนคาที่มีผลกระทบตอเวลาที่ใชในการลูเขาของวิธี iterative โดยกำหนดให Pdep,i คือ

ความนาจะเปนที่การเรียกที่ดำเนินอยูจะถูกแฮนดออฟไปยังเซลลขางเคียง

Pdep,i =
νi

µi + νi

(2.22)

ดังนั้นจะได

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

ถากำหนดให Pn,i � 1 และ Ph,i � 1 จะได

λi '
Pdep,i

1− Pdep,i

Λi =
νi

µi

Λi (2.24)



22

จะสังเกตไดวาในกรณีที่มีปริมาณทราฟฟกในระบบสูง สมมติฐานสำหรับคา Pn,i, Ph,i อาจจะไม

ถูกตอง แตคาเริ่มตนของ λi ในสมการที่ (2.24) ก็ยังคงสามารถใชในกระบวนการ iterative ได

อยางไรก็ตามในกรณีน้ีจะใชเวลาในการลูเขาจะยาวนานขึ้น

2. คำนวณความนาจะเปนไมแปรตามเวลา π(s) จาก flow balance equations

3. คำนวณอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟคาใหม, λi,new

λi,new =
∑
s∈S

π(s)niνi (2.25)

4. กำหนดให ε แทนคานอย ๆ และกำหนดให δi แทนฟงกชันแสดงความแตกตางระหวางอัตราการ

มาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟคาเดิมและคาใหมวาแตกตางกันนอยกวา ε หรือไม ซึ่งแสดง

ไดดังน้ี

δi =

 1, if
∣∣∣1− λi,new

λi

∣∣∣ < ε

0, otherwise.
(2.26)

5. แทนคา λi ดวย λi,new สำหรับ 0 ≤ i ≤ L− 1 ถา
L−1∏
i=0

δi = 0 ใหกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2

6. คำนวณความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม Pn,i , ความนาจะเปนของการแฮนดออฟ

ลมเหลว Ph,i และคาการใชประโยชนแบนดวิดท Ui สำหรับการเรียกทุกระดับ

2.1.2 วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีเหมาะสำหรับระบบ CDMA ซึ่งความจุของเซลลมีคาแปรผัน

ตามจำนวนการเรียกที่ดำเนินอยูภายในเซลลและภายในเซลลขางเคียงเน่ืองจากสัญญาณแทรกสอดภายใน

ชองสัญญาณเดียวกัน โดยจะตองควบคุมคุณภาพของสัญญาณหรือคา SIR ของการเรียกที่ดำเนินอยูให

มีคาไมต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทน้ีจะตอบรับการรองขอ

การเรียกก็ตอเมื่อคา Eb/N0 ของการเรียกใหมและการเรียกที่กำลังดำเนินอยูมีคาไมต่ำกวาคาจุดเริ่ม

เปลี่ยนที่กำหนดไว

เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 กำหนดใหWup และWdw คือแบนดวิดท

ทั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงภายในเซลลตามลำดับ สถานะของระบบแทนดวย s โดย s =

(n0, n1, . . . , nL−1) และ nj แทนจำนวนการเรียกในระดับที่ j ที่ดำเนินอยูในระบบ
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เมื่อมีการรองขอการเรียกเกิดขึ้น สถานีฐานจะตรวจสอบ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก สถานีฐานจะ

ตรวจสอบวามีอุปกรณรับสัญญาณและ spreading code เหลือเพียงพอสำหรับรองรับการเรียกที่เขามา

ใหมหรือไม กำหนดให S แทนสถานะของระบบทั้งหมดที่เปนไปไดซึ่งมีอุปกรณรับสัญญาณและ spread-

ing code เพียงพอที่จะรองรับการเรียกที่ดำเนินอยู ดังนั้นในขั้นตอนแรก สถานีฐานจะตรวจสอบวาเมื่อ

ตอบรับการรองขอการเรียกที่เขามา สถานะของระบบจะยังคงอยูใน S หรือไม ถาผานการทดสอบใน

ขั้นตอนแรก สถานีฐานจะตัดสินใจตอบรับหรือปฏิเสธการเรียกที่เขามาโดยใชวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกตอไป

2.1.2.1 การคำนวณคา Eb/N0 เฉลี่ยในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

กำหนดให Cj แทนกำลังเฉลี่ยของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกใน

ระดับที่ j ดังนั้นคาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Hup
k (s) จะมีคาดังน้ี

Hup
k (s) =

L−1∑
j=0

αup
j njCj − αup

k Ck (2.27)

กำหนดให ςup แทนอัตราสวนของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอด

ภายในเซลลในขายเชื่อมโยงขาขึ้น และเน่ืองจากในที่น้ีจะพิจารณาเมื่อระบบรวมทั้งหมดอยูในสภาวะ ho-

mogeneous in statistical equilibrium ดังนั้นคาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Oup
k (s) จะมีคาดังน้ี

Oup
k (s) = ςup

L−1∑
j=0

αup
j njCj (2.28)

ถาไมพิจารณาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) คาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอด

ทั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k คือผลรวมของ Hup
k (s) และ Oup

k (s) ดังนั้น

จะไดคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่ง

แทนดวย Mup
k (s) ดังน้ี

Mup
k (s) =

Ck

Hup
k +Oup

k

· Wup

Rup
k

(2.29)

เน่ืองจากกำลังเฉลี่ยของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับสำหรับการเรียกในระดับที่ k เปนสัดสวนโดยตรง

กับอัตราบิตในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับ
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ที่ k เพื่อรับรองคุณภาพของสัญญาณซึ่งแทนดวย γup
k [32] ดังนั้น Cj/Ck = (Rup

j γ
up
j )/(Rup

k γ
up
k )

และจะได

Mup
k (s) =

Wupγ
up
k

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

αup
j njR

up
j γ

up
j − αup

k R
up
k γ

up
k

(2.30)

2.1.2.2 การคำนวณคา Eb/N0 เฉลี่ยในขายเชื่อมโยงขาลง

กำหนดให pj แทนกำลังสงเฉลี่ยของสัญญาณจากสถานีฐานสำหรับสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกใน

ระดับที่ j กำหนดให Px คือกำลังสงทั้งหมดจากสถานีฐานในเซลล x และ z แทนอัตราสวนของกำลัง

ของ overhead channel (Poh) ตอกำลังสงสูงสุด (Pmax) นั่นคือ z = Poh/Pmax ซึ่งเปนคาคงที่

ถากำหนดให home cell คือเซลล 0 จะได (Poh/P0) ≥ z และ P0 − Poh =
L−1∑
j=0

njpj ดังนั้น

(1− z)P0 ≥
L−1∑
j=0

njpj เน่ืองจากโดยทั่วไปจะพิจารณาการตอบรับการเรียกในขณะที่มีปริมาณโหลดใน

ระบบมากซึ่ง P0 จะมีคาเขาสู Pmax ดังนั้นจะสามารถประมาณคากำลังสงทั้งหมดจากสถานีฐานใน home

cell ไดดังน้ี

P0 =
1

1− z

L−1∑
j=0

αdw
j njpj (2.31)

ในการคำนวณคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ j จะใชแนว

คิดของตำแหนงเฉลี่ย (average location) [3] ซึ่งกำหนดใหคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขา

ลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k มีคาเทากับคา Eb/N0 ของสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k

ที่ตำแหนงเฉลี่ยซึ่งถูกเรียกวา tagged mobile กำหนดใหกำลังสงที่ตองการสำหรับ tagged mobile

มีคาเทากับ pk พิจารณาชองสัญญาณที่มีการลดทอนเน่ืองจากการแพรกระจายสัญญาณ (propagation

attenuation) เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณ กำหนดให d0

คือระยะทางจากสถานีฐานในเซลล 0 (home cell) ไปยังตำแหนงเฉลี่ย ถาคาเฉลี่ยของ orthogonality

factor ในขายเชื่อมโยงขาลงแทนดวย ρ สัญญาณแทรกสอดภายในเซลลของ tagged mobile ที่ตำแหนง

เฉลี่ยที่สถานะ s ซึ่งแทนดวย Hdw
k (s) จะมีคาดังน้ี

Hdw
k (s) = cd−η

0 (P0 − (
1

1− z
)αdw

k pk)(1− ρ) (2.32)

โดย η คือ path loss exponent และ η, c คือคาคงที่



25

พิจารณาสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงของ tagged mobile โดยสมมติใหตนกำเนิดสัญญาณ

แทรกสอดมาจากเซลลที่อยูในวงรอบ 2 วงของ home cell ซึ่งมีทั้งหมด 18 เซลลและมีหมายเลขประจำ

เซลลคือ 1-18 กำหนดให dx คือระยะทางจากสถานีฐานของเซลล x ไปยัง tagged mobile ดังนั้น

สัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงของ tagged mobile ที่สถานะ s ซึ่งแทนดวย Odw
k (s) คือ

Odw
k (s) =

18∑
x=1

cd−η
x Px (2.33)

โดย Px = 1
1−z

L−1∑
j=0

αdw
j njpj [32]

ดังนั้นจะไดคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ของ tagged mobile ที่สถานะ s ซึ่งแทนดวย Mdw
k (s) ดังน้ี

Mdw
k (s) =

Wdw

Rdw
k

· cd−η
0 pk

Hdw
k (s) +Odw

k (s)
(2.34)

โดยกำหนดให ςdw แทนอัตราสวนของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอด

ภายในเซลล 0 โดย ςdw =
18∑

x=1

(dx/d0)
−η เน่ืองจากกำลังสงเฉลี่ยจากสถานีฐานสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ k เปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราบิตในขายเชื่อมโยงขาลงและคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงที่

ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ k [32] เพื่อรับรองคุณภาพของสัญญาณซึ่งแทนดวย γdw
k ดังนั้น

pj/pk = (Rdw
j γdw

j )/(Rdw
k γdw

k ) และจะได

Mdw
k (s) =

(1− z)Wdwγ
dw
k

(1− ρ+ ςdw)
L−1∑
j=0

αdw
j njRdw

j γdw
j − (1− ρ)αdw

k Rdw
k γdw

k

(2.35)

2.1.2.3 ขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียก

เมื่อมีการรองขอการเรียกในระดับที่ i เกิดขึ้นที่สถานะ s การควบคุมการตอบรับการเรียกจะประกอบ

ดวย 3 ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาขึ้น สถานีฐานจะวัดและคำนวณหาคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

สำหรับการเรียกในระดับที่ k ซึ่งแทนดวยMup
k (s) จากนั้นสถานีฐานจะคำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0

ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการตอบรับ ซึ่ง

แทนดวย Eup
k,i(s) ดังน้ี

Eup
k,i(s) =

{
1

Mup
k

+
αup

i R
up
i

Wup

· γ
up
i

γup
k

}−1

(2.36)
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2. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาลง สถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k จะวัดคา Eb/N0 ในขาย

เชื่อมโยงขาลงและรายงานกลับไปยังสถานีฐานเปนระยะ ๆ ตามคาบเวลา จากนั้นสถานีฐานจะ

คำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k โดยใชขอมูลที่ไดรับ

มาซึ่งแทนดวย Mdw
k (s) และคำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการตอบรับ ซึ่งแทนดวย Edw
k,i (s) ดังน้ี

Edw
k,i (s) =

{
1

Mdw
k

+
(1− ρ)

(1− z)
· α

dw
i Rdw

i

Wdw

· γ
dw
i

γdw
k

}−1

(2.37)

3. การตัดสินใจ กำหนดให Φup
k,i และ Φ

dw
k,i แทนคาจุดเริ่มเปลี่ยน Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและ

ขาลงของการเรียกในระดับที่ k ที่ใชสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกใหมในระดับที่

i และ κup
k,i และ κ

dw
k,i แทนคาจุดเริ่มเปลี่ยน Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียก

ในระดับที่ k ที่ใชสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i

ดังนั้น การรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ Φup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ Φdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.38)

ในทำนองเดียวกัน การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อ

เงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ κup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ κdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.39)

2.1.2.4 การกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนสำหรับการควบคุมการตอบรับการเรียก

ในการกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อใหลำดับความสำคัญกับการเรียกในระดับตาง ๆ จะตองพิจารณา

กรณีตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1. การกำหนดลำดับความสำคัญระหวางการเรียกจากการแฮนดออฟและการเรียกใหมทิ่อยูในระดับ

เดียวกัน เน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟมีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกใหมในระดับ

เดียวกัน ดังนั้น

κup
k,i ≤ Φup

k,i and κ
dw
k,i ≤ Φdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.40)
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2. การกำหนดลำดับความสำคัญระหวางการเรียกที่อยูในระดับที่แตกตางกัน เน่ืองจากการเรียกใน

ระดับที่ i มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่ j เมื่อ i < j ในกรณีน้ีเน่ืองจาก

Eup
k,i 6= Eup

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

k,j ดังนั้นจึงตองพิจารณาทั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน, อัตราบิตขอมูลและคา

Eb/N0 ที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ i และระดับที่ j เพื่อใหวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกสามารถรับประกันลำดับความสำคัญของการเรียกในระดับที่แตกตางกัน

3. การกำหนดคาพารามิเตอรจุดเริ่มเปลี่ยน เน่ืองจากมีจำนวนจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตองใชในการควบคุม

การตอบรับการเรียกเปนจำนวนมาก (4L2) ซึ่งทำใหความซับซอนของระบบมีคาสูง ดังนั้นเพื่อลด

จำนวนจุดเริ่มเปลี่ยน จึงกำหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนโดยใชคา Eb/N0 ที่ตองการสำหรับการเรียกใน

แตละระดับ ดังน้ี

κup
k,i = γup

k βh
i , κ

dw
k,i = γdw

k βh
i ,Φ

up
k,i = γup

k βn
i ,Φ

dw
k,i = γdw

k βn
i

for 0 ≤ k ≤ L− 1, 0 ≤ i ≤ L− 1 (2.41)

โดย βn
i และ β

h
i คือคาพารามิเตอรจุดเริ่มเปลี่ยนสำหรับการรองขอการเรียกใหมและการรองขอ

การเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i โดยกำหนดใหมีคามากกวา 1 ซึ่งจะพบวาคาพารามิเตอร

β จะมีจำนวนลดลงเหลือ (2L) และเพื่อรับประกันลำดับความสำคัญของการเรียกจากการแฮนด

ออฟเมื่อเทียบกับการเรียกใหมจึงกำหนดให βh
i < βn

i

2.1.2.5 Flow Balance Equations

ความนาจะเปนไมแปรตามเวลา (stationary probability) ของสถานะ s, π(s), จะสอดคลองกับ

flow balance equations และสมการการทำใหเปนบรรทัดฐานเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกประเภทที่ 1 โดยสามารถคำนวณอัตราการเปลี่ยนสถานะเมื่อเกิดเหตุการณตาง ๆ ไดดังน้ี

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการมาถึงของการเรียกใหมในระดับที่ i

กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qn(s, i) ดังนั้น

qn(s, i) = IEup
k,i(s)≥Φup

k,i and Edw
k,i (s)≥Φdw

k,i , for 0≤k≤L−1 · Λi (2.42)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si+ เน่ืองจากการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟใน

ระดับที่ i กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qh(s, i) ดังนั้น
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qh(s, i) = IEup
k,i(s)≥κup

k,i and Edw
k,i (s)≥κdw

k,i , for 0≤k≤L−1 · λi (2.43)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการสิ้นสุดของการเรียกในระดับที่ i ที่ดำเนิน

อยู กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qc(s, i) ดังนั้น

qc(s, i) = niµi (2.44)

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะจาก s ไปเปน si− เน่ืองจากการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่ i ที่

ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง กำหนดใหอัตราการเปลี่ยนสถานะแทนดวย qd(s, i) ดังนั้น

qd(s, i) = niνi (2.45)

2.1.2.6 คาที่ใชวัดสมรรถนะ (Performance measures)

คาที่ใชวัดสมรรถนะคือ ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว, ความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกใหม, คาการใชประโยชนแบนดวิดท, คุณภาพของบริการและคา fairness index เชนเดียวกันกับวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ซึ่งสามารถคำนวณไดดังน้ี

กำหนดให Pn,i แทนความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i โดยการรองขอการเรียก

ใหมในระดับที่ i จะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี

ξi =
{
s : Eup

k,i(s) < Φup
k,i or E

dw
k,i (s) < Φdw

k,i ; ∃(0 ≤ k ≤ L− 1)
}

สำหรับ 0 ≤ i ≤ L− 1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมในระดับที่ i คือ

Pn,i =
∑
s∈ξi

π(s) (2.46)

กำหนดให Ph,i แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i โดยการเรียกจากการ

แฮนดออฟในระดับที่ i ที่มาจากเซลลขางเคียงจะถูกปฏิเสธถาระบบอยูในสถานะตอไปน้ี

φi =
{
s : Eup

k,i(s) < κup
k,i or E

dw
k,i (s) < κdw

k,i ; ∃(0 ≤ k ≤ L− 1)
}

สำหรับ 0 ≤ i ≤ L− 1

ดังนั้น ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ i คือ

Ph,i =
∑
s∈φi

π(s) (2.47)
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สำหรับคาการใชประโยชนแบนดวิดท, คุณภาพของบริการและคา fairness index จะสามารถคำนวณ

ไดเชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

2.1.2.7 การหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟ

พิจารณาเมื่อระบบเขาสูสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งคาเฉลี่ยของอัตรา

การมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i เทากับอัตราการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่

i ออกไปยังเซลลขางเคียง และสามารถหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i, λi,

ไดโดยใชวิธี iterative เชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

2.1.3 วิธีจำลองแบบ (Simulation) สำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และ 2

จำลองแบบโดยใช แบบจำลอง Erlang [57] ซึ่งกำหนดวาปริมาณทราฟฟกที่ เขามา ในระบบ

โดยรวมเปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตราการมาถึงท่ีเปนอิสระจากสถานะของระบบ เวลาในการ

ยึดชองสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกซ โพเนนเชียลและเปนอิสระตอกัน โดยสมมติฐานน้ีจะใชไดก็

ตอเมื่อมีจำนวนของแหลงกำเนิดทราฟฟกมากกวาจำนวนชองสัญญาณของระบบมาก ๆ ซึ่งสอดคลอง

กันกับแบบจำลองที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีซึ่งพิจารณากรณีที่จำนวนสถานีเคลื่อนที่มีคามากกวาจำนวน

ชองสัญญาณภายในเซลลมาก ๆ และจากสมมติฐานดังกลาวทำใหสามารถจำลองระบบเปน multidimen-

sional continuous time Markov chain ได

เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และ 2 สถานะของระบบ s จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดเหตุการณตาง ๆ ขึ้น โดยจะเปลี่ยนแปลงไปเปน si+ เมื่อเกิดการมาถึงของการเรียก

ใหมหรือการเรียกจากการแฮนดออฟ และจะเปลี่ยนแปลงไปเปน si− เมื่อเกิดการสิ้นสุดของการเรียกที่

ดำเนินอยู หรือเกิดการแฮนดออฟของการเรียกที่ดำเนินอยูไปยังเซลลขางเคียง

จากคุณสมบัติของ continuous time Markov chain พบวาชวงเวลาระหวางเหตุการณ 2 เหตุการณ

ที่ติดกันจะมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลดังน้ี

fT (t) = θe−θt , t ≥ 0 (2.48)

โดย θ มีคาขึ้นอยูกับสถานะ (s) ดังน้ี

θ =
L−1∑
i=0

{Λi + λi + ni(νi + µi)} (2.49)
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ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดชวงเวลาที่มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลก็จะมีเหตุการณตาง ๆ เกิดขึ้นดังน้ีคือ

เกิดการรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i ดวยความนาจะเปนเทากับ Λi/θ, เกิดการรองขอการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ดวยความนาจะเปนเทากับ λi/θ, เกิดการสิ้นสุดของการเรียกในระดับที่ i ที่

ดำเนินอยูดวยความนาจะเปนเทากับ (niµi)/θ และเกิดการแฮนดออฟของการเรียกในระดับที่ i ที่ดำเนิน

อยูไปยังเซลลขางเคียงดวยความนาจะเปนเทากับ (niνi)/θ

พิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 เมื่อมีการรองขอการเรียกใหมหรือการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ขณะที่ระบบอยูในสถานะ s สถานีฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกใหมใน

ระดับที่ i ก็ตอเมื่อ Qup(s)−Gup
n,i ≥ Bup

i และ Qdw(s)−Gdw
n,i ≥ Bdw

i ในทำนองเดียวกัน สถานี

ฐานจะตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i ก็ตอเมื่อ Qup(s) − Gup
h,i ≥ Bup

i

และ Qdw(s)−Gdw
h,i ≥ Bdw

i

พิจารณาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 เมื่อมีการรองขอการเรียกใหมหรือการเรียกจาก

การแฮนดออฟในระดับที่ i ขณะที่ระบบอยูในสถานะ s การรองขอการเรียกใหมในระดับที่ i จะไดรับการ

ตอบรับเมื่อเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ Φup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ Φdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.50)

ในทำนองเดียวกัน การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อ

เงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ κup

k,i andE
dw
k,i (s) ≥ κdw

k,i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (2.51)

κup
k,i = γup

k βh
i , κ

dw
k,i = γdw

k βh
i ,Φ

up
k,i = γup

k βn
i ,Φ

dw
k,i = γdw

k βn
i

for 0 ≤ k ≤ L− 1, 0 ≤ i ≤ L− 1 (2.52)

เมื่อเวลาผานไปนานพอสมควร ระบบจึงจะเขาสู statistical equilibrium ดังนั้นจะตองมีการกำหนด

ชวงเวลา transient ที่ยาวนานเพียงพอเพื่อจะใหระบบเขาสู statistical equilibrium กอนที่จะคำนวณ

คาที่ใชในการวัดสมรรถนะตางๆ

ในที่น้ีจะพิจารณาระบบเมื่อเขาสูสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งเปนสภาวะ

ที่คาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i เทากับอัตราการแฮนดออฟของ

การเรียกในระดับที่ i ออกไปยังเซลลขางเคียง ดังนั้นในการหาอัตราการมาถึงของการเรียกจากการแฮนด
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ออฟในระดับที่ i, λi, จึงตองใชวิธี iterative เชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 1 และ 2

2.2 ทฤษฎีเกม

ในความเปนจริงของวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษย มีสถานการณตาง ๆ มากมายที่มีลักษณะของความ

ขัดแยง, การแขงขัน, การตอรองหรือการรวมมือกันเพื่อผลประโยชนระหวางบุคคลตั้งแตสองฝายขึ้นไป

โดยแตละฝายตางก็ตองการผลประโยชนที่มากที่สุดแกฝายตน เชน ผูผลิตตองการขายสินคาในราคาแพง

แตผูซื้อตองการซื้อในราคาถูก, การแขงขันกันระหวางผูผลิต 2 ฝายในการขายสินคาใหกับผูซื้อเพื่อใหได

กำไรมากที่สุด หรือการที่ผูใชรถบนทองถนนตางก็ตองการไปถึงจุดหมายโดยเร็วที่สุด ดังนั้นจึงไดมีการ

วิเคราะหหาแนวทางการแกปญหาสำหรับสถานการณตาง ๆ เหลาน้ีในรูปแบบของเกมการแขงขัน โดยผู

เลนแตละคนของเกมก็เปรียบเสมือนกับแตละฝายในสถานการณนั้น ๆ ซึ่งสามารถเลือกกลยุทธ (strat-

egy) ที่ใหผลประโยชนมากที่สุดแกฝายตนเอง แตอาจกอใหเกิดผลดีหรือผลเสียตอผูเลนคนอื่น ๆ และ

ไดมีการคิดคนทฤษฎีที่สามารถวางหลักเกณฑในการตัดสินใจอยางเหมาะสมแกผูเลนแตละคนซึ่งสามารถ

ใหผลลัพธที่ผู เลนทุกคนพึงพอใจโดยใชวิธีวิเคราะหทางคณิตศาสตรและหลักทางตรรกศาสตรมาอธิบาย

เหตุผลในการตัดสินใจของผูเลนแตละคน อันเปนที่มาของทฤษฎีเกม [58], [59], [60] ทั้งน้ีมีการ

กำหนดสมมติฐานวาผูเลนเกมตองเปนผูเลนที่ฉลาดและมีเหตุผล (intelligent rational player) นั่น

คือ ผูเลนสามารถรูไดวาการเลือกกลยุทธที่แตกตางกันมีผลตอผลลัพธที่ไดอยางไรและจะเลือกกลยุทธที่

ใหผลลัพธที่ดีที่สุดแกตนเอง

2.2.1 ฟงกชันอรรถประโยชน (Utility function)

เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบปริมาณความพึงพอใจของผูเลนที่มีตอผลลัพธของเกม จึงไดมีการ

นิยามฟงกชันอรรถประโยชนเพื่อแทนปริมาณความพึงพอใจของผูเลนแตละคนในรูปแบบทางคณิตศาสตร

โดยฟงกชันอรรถประโยชนจะโยงปริภูมิของกลยุทธ (strategy space) ไปยังเซตของจำนวนจริง คาของ

ฟงกชันอรรถประโยชนถูกเรียกวาคาอรรถประโยชนซึ่งเปนปริมาณที่แสดงความพึงพอใจของผูเลนที่มีตอ

ผลลัพธของเกม กำหนดให ui(·) เปนฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i สมมติให A, B เปนชุด

ของกลยุทธที่อยูในปริภูมิของกลยุทธ พบวา

ui(A) < ui(B) ⇔ A ≺ B (2.53)

ซึ่งมีความหมายวา คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i สำหรับผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ A มีคานอย
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กวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i สำหรับผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ B ก็ตอเมื่อผูเลนคนท่ี i

พอใจผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ A นอยกวาผลลัพธที่เกิดจากชุดของกลยุทธ B โดยเครื่องหมาย ≺

คือการเปรียบเทียบคาความพึงพอใจ หรือความสนใจของบุคคลที่มีตอผลลัพธที่ไดจากเกม

2.2.2 เกมไมรวมมือ (Non-cooperative games)

การจำลองสถานการณในโลกของความเปนจริงสามารถพิจารณาเปนเกมที่มีลักษณะแตกตางกันออก

ไป 2 แบบคือ เกมไมรวมมือ (noncooperative game) และเกมรวมมือ (cooperative game)

ในกรณีของเกมไมรวมมือ ผู เลนทุกคนจะไมสามารถสื่อสารหรือตกลงผลประโยชนรวมกันได (non-

binding agreement) และผูเลนแตละคนจะเลือกกลยุทธของตนเองอยางอิสระเพื่อผลประโยชนสูงสุด

แกฝายตนเองโดยไมคำนึงถึงผลประโยชนของสวนรวม การวิเคราะหหาวิธีการตัดสินใจที่ดีที่สุดจะอาศัย

สมดุลของแนช (Nash equilibrium)

ในกรณีที่เราจำลองการควบคุมการตอบรับการเรียกเปนเกมไมรวมมือและพิจารณาบริการแตละระดับ

เปนผู เลนของเกม จะสามารถสื่อความหมายไดวาบริการแตละระดับสามารถเลือกคาพารามิเตอรที่ ใช

ในการควบคุมการตอบรับการเรียกไดอยางอิสระเพื่อใหผลประโยชนที่สูงที่สุดแกฝายตนเองโดยไมถูก

กำหนดจากผูใหบริการโครงขาย

พิจารณาเกมในรูปแบบ strategic form ซึ่งแสดงไดดังน้ี

Ω = (N, (Ai)i∈N , (ui)i∈N) (2.54)

โดย N คือเซตของผูเลนทั้งหมด, Ai คือเซตของกลยุทธทั้งหมดของผูเลนคนที่ i, ui คือฟงกชัน

อรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i

กำหนดให A คือเซตของกลุมของกลยุทธ (strategy profile) ที่เปนไปไดทั้งหมด ดังนั้น

A = ×
j∈N

Aj (2.55)

โดย × แทน Cross product

สำหรับกลุมของกลยุทธ a = (aj)j∈N ใด ๆ ใน A กำหนดให ui(a) แทนคาอรรถประโยชนของผู

เลนคนที่ i สำหรับกลุมของกลยุทธ a

เกมในรูปแบบ strategic form ตั้งอยูบนสมมติฐานวาผูเลนทุกคนเลือกกลยุทธพรอมกัน และเปน

เกมแบบจำกัดถาเซตของผูเลนทั้งหมดและเซตของกลยุทธของผูเลนแตละคนเปนเซตจำกัด
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2.2.2.1 สมดุลของแนช (Nash Equilibrium)

สมดุลของแนชคือกลยุทธที่เปนผลเฉลยของเกมไมรวมมือซึ่งเปนกลยุทธที่ใหผลลัพธที่ผูเลนทุกคน

พึงพอใจ พิจารณาเกมในรูปแบบ strategic form Ω = (N, (Ai)i∈N , (ui)i∈N) กำหนดใหกลยุทธ

แบบสุม (randomized strategy) สำหรับผูเลนคนที่ i คือการแจกแจงความนาจะเปนบน Ai และแทน

เซตของกลยุทธแบบสุมทั้งหมดของผูเลนคนที่ i ดวย ∆Ai เพื่อใหเห็นความแตกตาง จึงเรียกกลยุทธ

ภายในเซต Ai วากลยุทธแท (pure strategies)

กำหนดให ×
i∈N

∆Ai แทนเซตของกลุมของกลยุทธแบบสุมทั้งหมด ถา σ คือกลุมของกลยุทธแบบ

สุมใด ๆ ใน ×
i∈N

∆Ai ดังนั้น σi(ai) แทนความนาจะเปนที่ผูเลนคนที่ i จะเลือกกลยุทธแท ai และ

∑
ai∈Ai

σi(ai) = 1, ∀i ∈ N (2.56)

กำหนดให ui(σ) แทนคาอรรถประโยชนคาดหวัง (expected utility) ของผูเลนคนที่ i สำหรับกลุม

ของกลยุทธแบบสุม σ ดังนั้น

ui(σ) =
∑
a∈A

(∏
j∈N

σj(aj)

)
ui(a), ∀i ∈ N (2.57)

สำหรับ τi ใด ๆ ใน ∆Ai กำหนดให (σ−i, τi) แทนกลุมของกลยุทธแบบสุมที่องคประกอบที่ i คือ

τi และองคประกอบอื่น ๆ เปนเชนเดียวกันกับใน σ

กลุม ของ กลยุทธ แบบสุม จะ เปน สมดุล ของ Nash ก็ ตอเมื่อ ไม มี ผู เลน คน ใดสามารถ เพิ่ม คา

อรรถประโยชนคาดหวังของตนไดโดยการเปลี่ยนกลยุทธแบบสุมของตนเพียงคนเดียว นั่นคือ σ จะเปน

สมดุลของ Nash สำหรับเกม Ω ก็ตอเมื่อ

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

ในกรณีที่พิจารณากลยุทธแท กลุมของกลยุทธแทจะเปนสมดุลของ Nash ก็ตอเมื่อไมมีผูเลนคนใด

สามารถเพิ่มคาอรรถประโยชนของตนไดโดยการเปลี่ยนกลยุทธของตนเพียงคนเดียว นั่นคือกลยุทธแท a

ใน A จะเปนสมดุลของ Nash ก็ตอเมื่อ

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

โดย (a−i, bi) แทนกลุมของกลยุทธแทที่องคประกอบที่ i คือ bi และ องคประกอบอื่น ๆ เปน

เชนเดียวกันกับใน a ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณากลยุทธของผูเลนและสมดุลของ Nash ในรูปแบบ
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กลยุทธแท

นิยามของจุดสมดุล (equilibrium point) คือคาอรรถประโยชนของผูเลนเมื่อใชกลยุทธที่เปนสมดุล

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

2.2.2.2 ระดับความปลอดภัย (Security level)

ในกรณีของเกมไมรวมมือระหวางผูเลน 2 คน เน่ืองจากผูเลนฝายหน่ึงอาจคาดหมายวาผูเลนอีกฝาย

หน่ึงจะเลือกกลยุทธเพื่อใหผลลัพธที่เลวที่สุดแกฝายตน จึงไดมีการนิยามระดับความปลอดภัยของกลยุทธ

a1 ∈ A1 วาคือคาอรรถประโยชนที่นอยที่สุดที่ผูเลนคนที่ 1 จะไดรับจากการเลือกกลยุทธ a1 นั่นคือ

min
a2

u1(a1, a2) และคา maximin ของผูเลนคนที่ 1 คือระดับความปลอดภัยที่มีคาสูงที่สุดของผูเลนคน

ที่ 1 (max
a1

(min
a2

u1(a1, a2))) โดยกลยุทธที่ทำใหไดคา maximin เรียกวากลยุทธ maximin ซึ่งเปน

กลยุทธที่เปนผลเฉลยของเกมไมรวมมือในกรณีที่ไมมีสมดุลของ Nash

2.2.3 เกมรวมมือระหวางผูเลน 2 คน (Two-person Cooperative Games)

ในกรณีของเกมรวมมือ ผูเลนจะมีอิสระอยางเต็มที่ในการสื่อสารกันกอนการเลนเกม โดยสามารถ

ตอรองและมีขอตกลงเพื่อผลประโยชนรวมกันได สถานการณเชนน้ีสามารถเปรียบไดกับสถานการณของ

ความขัดแยงระหวางผู เลนที่มีการตัดสินอยางยุติธรรมจากผูตัดสิน (arbitrator) โดยใชหลักการของ

สัจพจนของความเทาเทียม (fairness axioms) ซึ่งเปนท่ีมาของวิธีการหาผลลัพธหรือผลเฉลยของเกม

รวมมือที่มีชื่อวาวิธี arbitration และจะสังเกตไดวาวิธี arbitration เหมาะที่จะนำมาประยุกตใชกับปญหา

เรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมในการควบคุมการตอบรับการเรียก โดยระบบที่เปนศูนยกลางในการ

ควบคุมจะทำหนาที่เสมือนเปนผูตัดสินที่พยายามหาผลลัพธที่ใหความเทาเทียมและความพึงพอใจแกผูใช

บริการในระดับตาง ๆ ในที่น้ีจะกลาวถึงวิธี arbitration ในรูปแบบของวิธีปญหาการตอรองและวิธีการ

เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน

2.2.3.1 วิธีปญหาการตอรอง (Bargaining Problem)

กำหนดให บริเวณผลลัพธความรวมมือ (cooperative payoff region :Z) คือเซตของผลลัพธที่เปน

ไปไดทั้งหมดในกรณีที่ผูเลนสามารถรวมมือกันสุมเลือกกลุมของกลยุทธตามการแจกแจงความนาจะเปน

ได โดย Z จะมีคุณสมบัติเปนเซตปด (close), จำกัด (bounded) และ convex

สมมติให Z มีลักษณะดังรูปที่ 2.1 คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และ 2 แทนดวย u และ

v ตามลำดับ ในปญหาการตอรอง ผูเลนทั้งสองจะทำหนาที่เสมือนเปนนักตอรองซึ่งจะตอรองเพื่อหาจุดที่

เหมาะสมและยุติธรรมใน Z เพื่อเปนผลเฉลยของปญหาการตอรอง จุด (u, v) ใน Z จะถูก dominate
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รูปที่ 2.1 บริเวณผลลัพธความรวมมือและขอบเขตพาเรโต

โดยจุด (u′, v′) ใน Z ถา u′ > u และ v′ ≥ v, หรือ u′ ≥ u และ v′ > v จะสังเกตได

วาถาผูเลนทั้งสองมีเหตุผล ผูเลนทั้งสองจะจำกัดความสนใจไปที่ผลเฉลยที่ไมถูก dominate ซึ่งแสดง

โดยเสนทึบหนา a, b, c, d ใน Z ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ผลเฉลยที่ไมถูก dominate เหลาน้ีจะ

ถูกเรียกวาขอบเขตพาเรโต (Pareto boundary) ของ Z จุด z0 = (u0, v0) ∈ Z ถูกกำหนดให

เปนจุดเริ่มตน (starting point) ของปญหาการตอรองซึ่งจะกลายเปนผลเฉลยของเกมในกรณีที่ผูเลน

ทั้งสองไมสามารถหาขอตกลงรวมกันได นิยามของจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองคือคาอรรถประโยชน

ต่ำที่สุดที่เปนขอตกลงของผูเลนทั้ง 2 กอนการเริ่มเลนเกม โดยกำหนดวาผลเฉลยของปญหาการตอรอง

z∗ = (u∗, v∗) จะตองใหคาอรรถประโยชนไมต่ำกวาจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง (z∗ ≥ z0) ซึ่งจะ

เปนการจำกัดบริเวณผลเฉลยของปญหาการตอรองดังแสดงในรูปที่ 2.1 ปญหาการตอรองสามารถแทน

ดวย (Z, z0) โดยทั่วไปจะมีการกำหนดจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง 2 แบบคือ แบบที่ 1 กำหนดจาก

คา maximin ของผูเลนทั้ง 2 และแบบที่ 2 กำหนดจากจุดกำเนิด (0,0)

นอกจากนั้น ปญหาการตอรองระหวางผูเลน 2 คนสามารถพิจารณาเปนเกมในรูปแบบ strategic

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

Z = {(u1(ϑ), u2(ϑ)) |ϑ ∈ ∆(A)} (2.60)

โดย ϑ คือการแจกแจงความนาจะเปนบน A และ ui(a) =
∑
a∈A

ϑ(a)ui(a)

ในการหาผลเฉลยของปญหาการตอรองจะพิจารณาจากสัจพจนของความเทาเทียมตามที่ไดกลาวมา
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แลว กำหนดใหฟงกชัน F (·) เปนฟงกชันผลเฉลยที่โยง (Z, z0) ไปยังผลเฉลยของปญหาการตอรอง

F (Z, z0) = (u∗, v∗) ที่สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมที่กำหนดไว โดยสัจพจนของความ

เทาเทียมมาตรฐาน 3 สัจพจนแรกมีดังน้ี

• พาเรโตออพติมัลลิตี (Pareto Optimality) : ผลเฉลย F (Z, z0) จะตองอยูภายในบริเวณ

ผลลัพธความรวมมือและอยูบนขอบเขตพาเรโต (Pareto boundary)

• ความสมมาตร (Symmetry) : ถา u0 = v0 และ Z มีความสมมาตรรอบแกน u = v ซึ่ง

หมายถึง {(u, v) ∈ Z |(v, u) ∈ Z } แลว u∗ = v∗

• ความไมเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการแปลงคาอรรถประโยชน (Invariance with respect to utility

transformation) : ถา J คือฟงกชันเชิงเสนใดๆ ที่นิยามดังน้ี J : <2 → <2, J((u, v)) =

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

ในบรรดาฟงกชันผลเฉลยของปญหาการตอรองที่สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมมาตรฐาน

3 สัจพจนแรกที่ไดกลาวไว มีฟงกชันผลเฉลย 3 ฟงกชันที่นาสนใจเปนพิเศษเน่ืองจากความหมายทาง

คณิตศาสตรไดแก ผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson

[38], [61]

ผลเฉลยของ Nash จะสอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมมาตรฐานทั้ง 3 ขางตนและสัจพจน

ตอไปน้ี

• ความเปนอิสระจากทางเลือกอื่นที่ไมเกี่ยวของ (Independence of irrelevant alternatives) :

ถา Y ⊂ Z และ F (Z, z0) ∈ Y แลว F (Z, z0) = F (Y, z0)

ผลเฉลยของ Nash สามารถหาไดจากคาอรรถประโยชนที่ทำใหผลคูณของคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนทั้งสองที่มีคามากที่สุดดังน้ี

u∗, v∗ = arg max
(u,v)∈Z

[(u− u0)(v − v0)] (2.61)

โดย arg max
u,v∈Z

[] แทนคา (u, v) ที่ทำใหคาที่อยูใน [] มีคามากที่สุด

ผลเฉลยของ Raiffa สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียมมาตรฐานทั้ง 3 ขางตนและสัจพจน

ตอไปน้ี
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• ความเปนไปในทิศทางเดียวกัน (Monotonicity) : กำหนดให (u, v) ∈ Z, (c, d) ∈ Y ถา

Y ⊂ Z และ max {u} = max {c} และ max {v} ≥ max {d} แลว v∗ ≥ d∗ โดย

(c∗, d∗) คือผลเฉลยของปญหาการตอรอง (Y, z0)

ผลเฉลยของ modified Thomson สามารถหาไดจากคาอรรถประโยชนของผูเลนที่ทำใหผลรวมของ

คาอรรถประโยชนมีคามากที่สุดในปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน (normalize)

จากสัจพจนของความเทาเทียมขอที่ 3 พบวาปญหาการตอรอง (Z, z0) ใด ๆ สามารถถูกทำให

เปนบรรทัดฐานแบบเชิงเสนโดยอยูในรูปแบบ (Z ′, z′0) ได โดย z
′
0 = (u′0, v

′
0) = (0, 0) และ

{max(u′) = 1, max(v′) = 1 : (u′, v′) ∈ Z ′} จากนั้นไดมีนิยามฟงกชันความพึงพอใจของผูเลน

ทั้งสอง (Preference function) ดังน้ี

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

โดย Ψ คือตัวประกอบถวงน้ำหนัก และเน่ืองจากคาอรรถประโยชนสูงสุดมีคาเทากับ 1 ดังนั้น 1−u′

หรือ 1 − v′ จึงแทนคาอรรถประโยชนที่ผูเลนสูญเสียไป เซตของผลเฉลยแบบตาง ๆ สามารถหาไดจาก

การทำใหผลคูณของฟงกชันความพึงพอใจของผูเลนทั้งสองมีคามากที่สุดดังน้ี

u′∗, v′∗ = arg max
(u′,v′)∈Z′

[w1 · w2] (2.63)

เราสามารถหาผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson

ไดโดยกำหนดให Ψ = 0,1 และ -1 ตามลำดับ [62] จากการกำหนดคา Ψ สำหรับผลเฉลยแบบตาง

ๆ พบวาในกรณีของผลเฉลยของ Nash ผูเลนแตละคนจะพิจารณาเฉพาะผลประโยชนของตนเองโดยไม

คำนึงถึงผลประโยชนที่ผูเลนคนอื่นสูญเสียไป ในกรณีของผลเฉลยของ Raiffa ผูเลนแตละคนพิจารณา

ผลประโยชนที่สูญเสียไปของผูเลนคนอื่นดวยคาถวงน้ำหนักที่เทากันกับผลประโยชนของตนเอง ดังนั้น

ผลเฉลยของ Raiffa จึงพยายามที่จะทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองมีคาเทากัน สวนในกรณีผล

เฉลยของ modified Thomson ผูเลนแตละคนจะพิจารณาผลประโยชนของตนเองและผลประโยชนของ

ผูเลนคนอื่นดวยคาถวงน้ำหนักที่เทากัน ดังนั้นผลเฉลยของ modified Thomson จึงพยายามที่จะทำ

ใหผลรวมของคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองมีคามากที่สุด และพบวาเมื่อ Ψ มีคาเปลี่ยนแปลงอยาง

ตอเน่ืองจาก -1 ไปถึง 1 ผลเฉลยจะเคลื่อนที่อยางตอเน่ืองบนขอบเขตพาเรโตจากผลเฉลยของ modified

Thomson ไปยังผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ Raiffa



38

2.2.3.2 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน (Interpersonal comparison of utility)

Raiffa ไดเสนอวิธี arbitration ในการหาผลเฉลยของเกมรวมมือและเปนผลเฉลยที่เปนอิสระจาก

ผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash โดยมีขั้นตอนในการหาผลเฉลยดังน้ี

พิจารณาเกมระหวางผูเลน 2 คนในรูปแบบ strategic form Ω = ({1, 2} , A1, A2, u, v) สำหรับ

กลุมของกลยุทธแตละกลุม (x, y) ∈ A คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 คือ u(x, y)

และ v(x, y) ตามลำดับ คาการไดประโยชนสัมพัทธ (relative advantage) ของผูเลนคนที่ 1 คือ

d(x, y) = u(x, y)− v(x, y) จะพบวามีคา q และกลยุทธ x′ และ y′ ที่เหมาะสมซึ่ง

u(x′, y)− v(x′, y) ≥ q, ∀y (2.64)

u(x, y′)− v(x, y′) ≤ q, ∀x (2.65)

จากนั้น หาจุดตัดระหวางเสนการไดประโยชนสัมพัทธคงที่ u− v = q และขอบเขตของ Z ที่บริเวณ

ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ถาจุดตัดที่ไดมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตีดังเชนจุด e ในรูปที่ 2.1 จุดน้ีจะเปน

ผลเฉลยของเกมรวมมือ แตถาจุดน้ีไมมีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิตี ก็ใหพิจารณาจุดอื่นๆ ที่อยูถัดจาก

จุดตัดน้ีไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือตามขอบเขตของ Z จนกระทั่งถึงจุดที่มีคุณสมบัติพาเรโตออพติมัลลิ

ตี และจุดนั้นก็จะเปนผลเฉลยของเกมรวมมือ

จะสังเกตไดวา (q,−q) คือจุดสมดุลของเกมไมรวมมือแบบ zero sum ระหวางผูเลน 2 คน (เกมที่

ผลรวมระหวางคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มีคาเทากับ 0) โดยคาอรรถประโยชนของ

ผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 คือ u(x, y)− v(x, y) และ v(x, y)− u(x, y) และกลยุทธที่จุดสมดุลคือ

(x′, y′) ซึ่งมีความหมายวาในตอนแรกผูเลนจะแขงขันกันเพื่อเพิ่มคาการไดประโยชนสัมพัทธของตนเอง

ใหมากที่สุด แตเมื่อสามารถหาจุดสมดุลไดแลว ผูเลนจะรวมมือกันเพื่อเพิ่มคาอรรถประโยชนรวมใหมีคา

มากที่สุดโดยคงคาการไดประโยชนสัมพัทธไว



บทที่ 3

วิธีการที่เสนอ

เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงแนวทางของวิทยานิพนธที่เสนอ ซึ่งจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความ

เทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ในกรณีทราฟฟกอสมมาตร

ระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงเปนเกม โดยพิจารณาการเรียกของบริการแตละระดับในระบบแทนผู

เลนแตละคนในเกม กำหนดใหผูเลนแตละคนมีกลยุทธเปนเซตจำกัด และเลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุม

จากผลเฉลยของเกมรวมมือและเกมไมรวมมือ ถึงแมวาทฤษฎีเกมสามารถประยุกตใชกับวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกที่รองรับการใหบริการไดหลายระดับ แตเพื่อแสดงตัวอยางการประยุกตใชใหชัดเจนและ

ลดความซับซอนในการคำนวณ วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงพิจารณากรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

สำหรับบริการ 2 ระดับ นอกจากนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ียังไดประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบโหลด

(load factor) กับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 [32] และเสนอวิธีประมาณคาเพื่อลด

ความซับซอนในการคำนวณอีกดวย

3.1 การจำลองปญหาของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในรูปแบบของเกม

3.1.1 การกำหนดฟงกชันอรรถประโยชน

เน่ืองจากฟงกชันอรรถประโยชนใชแทนปริมาณความพึงพอใจของผูเลนแตละคนที่มีตอผลลัพธของ

เกม ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาฟงกชันอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1. กำหนดใหฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i, ui, คือคาการใชประโยชนแบนดวิดทสำหรับ

การเรียกในระดับที่ j, Uj , โดย j = i − 1 (ผูเลนคนที่ i แทนการเรียกในระดับที่ i − 1)

เน่ืองจากเมื่อคาการใชประโยชนแบนดวิดทมีคาเพิ่มขึ้น ความพึงพอใจของผูเลนจะเพิ่มขึ้นและทำให

คาอรรถประโยชนของผูเลนมีคาเพิ่มขึ้นดวย

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

2. ฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i คือผลรวมแบบถวงน้ำหนักระหวางความนาจะเปนของ

การตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จสำหรับการเรียกในระดับที่

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

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

โดย ui แทนฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ i, Pn,j แทนความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกใหมในระดับที่ j, Ph,j แทนความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวสำหรับการเรียกใน

ระดับที่ j และ Pb,j แทนคุณภาพของบริการสำหรับสำหรับการเรียกในระดับที่ j ซึ่งคือคาเฉลี่ย

แบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟลมเหลวสำหรับการเรียกในระดับที่ j โดยจะพบวาเมื่อคุณภาพของบริการมีคาเพ่ิมขึ้น ความ

พึงพอใจของผูเลนจะลดลงและทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนมีคาลดลงดวย

3. ฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับ

การเรียกในระดับที่ 0 และฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 เน่ืองจากความพึงพอใจของผูเลนจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

คา Eb/N0 มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการกำหนด

ฟงกชันอรรถประโยชนเชนน้ีจะเปนการพิจารณาประเด็นเรื่องความเทาเทียมระหวางคา Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงดวย

u1 =
∑
s∈S

π(s) ·Mup
0 (s)

u2 =
∑
s∈S

π(s) ·Mdw
1 (s) (3.3)

โดย Mup
j (s) และ Mdw

j (s) แทนคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงสำหรับการเรียก

ในระดับที่ j ที่สถานะของระบบ s ตามลำดับ และ π(s) แทนความนาจะเปนไมแปรตามเวลาที่

สถานะ s

3.1.2 การกำหนดเซตของกลยุทธของผูเลน

พิจารณาเกมที่จำลองจากปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกประเภทที่ 1 เซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ i จะถูกกำหนดใหเปนเซตของคาสัมประสิทธิ์ ∆j

(j = i− 1) จากนิยามของแบนดวิดทที่ถูกกันของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 จะสังเกต
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ไดวาเมื่อ ∆j มีคานอย จะทำใหปริมาณแบนดวิดทที่ถูกกันมีคานอยซึ่งทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดท

ของระบบมีคาสูงขึ้น อยางไรก็ตามถา ∆j มีคานอยเกินไป วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกอาจจะไม

สามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับ (จะเกิดกรณีที่ความนาจะเปนของ

การแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ 0 มีคาสูงกวาในระดับที่ 1) ดังนั้นจึงกำหนดใหคาสัมประสิทธิ์เริ่มตน

ของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 มีคาเทากันและเทากับคาสัมประสิทธิ์ที่มีคานอยที่สุดที่วิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกยังคงสามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได ในการ

กำหนดคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะสามารถพิจารณาไดจากบริเวณ

ผลลัพธความรวมมือ เน่ืองจากผลเฉลยของวิธี arbitration ของเกมรวมมือจะอยูบนขอบเขตพาเรโตของ

บริเวณผลลัพธความรวมมือ ดังนั้นในที่น้ีจึงกำหนดใหคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผู

เลนทั้ง 2 เปนคาสัมประสิทธิ์ที่สอดคลองกับคาอรรถประโยชนที่จุดปลายของขอบเขตพาเรโต ทั้งน้ีความ

สัมพันธระหวางฟงกชันอรรถประโยชนกับกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งก็คือ ∆0, ∆1 ไมสามารถแสดง

ใหเห็นอยางชัดเจนในรูปของสมการได เน่ืองจาก ∆0, ∆1 เปนสวนหน่ึงของเงื่อนไขในการควบคุมการ

ตอบรับการเรียกแตไมไดอยูในสมการความสัมพันธโดยตรง แตสามารถแสดงความสัมพันธไดในรูปแบบ

ของบริเวณผลลัพธความรวมมือโดยใชทฤษฎีเกมซึ่งจะแสดงในหัวขอถัดไป

ตอไปพิจารณาเกมที่จำลองจากปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกประเภทที่ 2 เซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ i จะถูกกำหนดใหเปนเซตของคาพารามิเตอรสำหรับ

การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ j , βh
j , (j = i − 1) กำหนดใหคาพารามิเตอร

เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 มีคาเทากับ βh
0 = 1 + r เมื่อ r คือคาคงที่ที่มากกวาศูนย

และกำหนดใหคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 2 มีคาเทากับ βh
1 = 1 + 2r

เน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกจากการแฮนดออฟ

ในระดับที่ 1 และเน่ืองจากการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับใด ๆ มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียก

ใหมทุกระดับ ดังนั้นจึงกำหนดใหคาพารามิเตอรสำหรับการรองขอการเรียกใหมในระดับที่ j, βn
j มีคาเทา

กับ βn
j = βh

j + 2r จะสังเกตไดวาเมื่อ r มีคานอย จะทำใหคาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคานอยซึ่งทำใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทของระบบมีคาสูงขึ้น อยางไรก็ตามถา r มีคาลดลงเรื่อย ๆ จนถึงคา ๆ หน่ึงจะทำ

ใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมเริ่มมีคาคงที่ ดังนั้นจึงกำหนดให r มีคาเทากับคาคงที่ที่นอยที่สุด

ซึ่งทำใหคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมเริ่มมีคาคงที่ และเชนเดียวกันกับเกมที่จำลองจากวิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 การกำหนดคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง

2 ในเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 จะพิจารณาจากบริเวณผลลัพธความ

รวมมือ โดยกำหนดใหคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 เปนคาสัมประสิทธิ์ที่
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สอดคลองกับคาอรรถประโยชนที่จุดปลายของขอบเขตพาเรโตของบริเวณผลลัพธความรวมมือ ทั้งน้ีความ

สัมพันธระหวางฟงกชันอรรถประโยชนกับกลยุทธของผูเลนทั้ง 2, βh
0 , β

h
1 , ไมสามารถแสดงใหเห็นอยาง

ชัดเจนในรูปของสมการไดเชนเดียวกันกับในกรณีของ ∆0, ∆1 แตสามารถแสดงความสัมพันธไดในรูป

ของบริเวณผลลัพธความรวมมือโดยใชทฤษฎีเกมซึ่งจะแสดงในหัวขอถัดไป

3.1.3 ผลเฉลยของเกม

พิจารณาการจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

เปนเกมไมรวมมือ ในกรณีของเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ผลเฉลยของ

เกมสามารถหาไดจากคาสัมประสิทธิ์ ∆j ของผูเลนทั้ง 2 ที่เปนสมดุลของ Nash และสำหรับกรณีของเกม

ที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ผลเฉลยของเกมสามารถหาไดจากคาพารามิเตอร

βh
j ของผูเลนทั้ง 2 ที่เปนสมดุลของ Nash

พิจารณาการจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

เปนเกมรวมมือ ผลเฉลยของเกมสามารถหาไดจากวิธี arbitration โดยใชวิธีปญหาการตอรองหรือวิธีการ

เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน ในกรณีที่พิจารณาเกมรวมมือในรูปแบบปญหาการตอรอง ผล

เฉลยของปญหาการตอรองสามารถหาไดจากผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ

modified Thomson ซึ่งมีความหมายของความเทาเทียมที่แตกตางกันดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่

2.2.3.1

กลยุทธของผู เลนที่สอดคลองกับผลเฉลยของเกมไมรวมมือหรือเกมรวมมือสำหรับวิธีควบคุมการ

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

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกสามารถใหความเทาเทียมแกผูใชบริการประเภทตาง ๆ และใชประโยชน

ทรัพยากรในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ พรอมทั้งรับประกันลำดับความสำคัญสำหรับบริการบางประเภท

3.2 วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอ

แนวคิดของตัวประกอบโหลดสามารถใชในการประมาณคาปริมาณโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขา

ลงในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ WCDMA (Wideband CDMA) [3] วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบ

Throughput-based จะตอบรับการรองขอการเรียกก็ตอเมื่อผลรวมของตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยง

ขาขึ้นและขาลงมีคาไมเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไวซึ่งแสดงถึงระดับสัญญาณแทรกสอดสูงสุดของ

ระบบที่ผูใชสามารถยอมรับได ดังนั้นการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบ Throughput-

based จึงมีลักษณะเหมือนวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ซึ่งทำใหสามารถใชงานไดงายใน

ทางปฏิบัติ ในทางตรงกันขาม วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จะตอบรับการรองขอ
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รูปที่ 3.1 Flow chart แสดงขั้นตอนการจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และ 2 ใหเปนเกม

การเรียกก็ตอเมื่อไดตรวจสอบแลววาคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงสำหรับการเรียกในทุก

ระดับมีคาไมต่ำกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนดไว ดังนั้นขั้นตอนการตัดสินใจของวิธีควบคุมการตอบรับการ
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เรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จึงมีความซับซอนในการคำนวณสูง แตเน่ืองจากวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกในโครงขายของระบบ WCDMA ควรจะมีความซับซอนไมมากเพื่อตอบสนองตอการรองขอการเรียก

จากผูใชบริการในระดับตาง ๆ ไดอยางรวดเร็วในขั้นตอนของการสรางการตอการเรียก (Call connec-

tion phase) ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดเสนอการประยุกตใชวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกแบบ

Throughput-based กับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] เพื่อลดความซับซอนใน

การคำนวณ

ในหัวขอน้ีจะใชคาพารามิเตอรตาง ๆ เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

บทที่ 2 ดังน้ี กำหนดใหจำนวนระดับของบริการทั้งหมดในระบบมีคาเทากับ L ระดับ αup
i และ α

dw
i แทน

activity factor ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i ตามลำดับ อัตราบิตขอมูลใน

ขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับที่ i แทนดวย Rup
i และ R

dw
i ตามลำดับ กำหนดใหการ

เรียกในระดับที่ i มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่ j ถา i < j และการรองขอการเรียก

ในระดับใด ๆ จะถูกแบงออกเปนการรองขอการเรียกใหมและการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟ โดย

การเรียกจากการแฮนดออฟในระดับใด ๆ มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกใหมในทุกระดับ พิจารณา

เมื่อระบบอยูในสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium ซึ่งเซลลแตละเซลลจะอยูในสภาวะ

เดียวกัน ทำใหสามารถวิเคราะหการทำงานของระบบทั้งระบบไดโดยพิจารณาการทำงานในเซลลเพียงเซลล

เดียว

กำหนดให Wup และ Wdw คือแบนดวิดททั้งหมดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงภายในเซลลตาม

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

ระดับที่ j ที่ดำเนินอยูในระบบ

3.2.1 การคำนวณคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

เริ่มจากการพิจารณาคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ k ซึ่งมีนิยามดังน้ี

γup
k =

Wup

αup
k R

up
k

· Ck

Itotal − Ck

(3.4)

โดย γup
k แทนคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ k, Ck แทน

กำลังของสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k และ Itotal แทนกำลัง

ของสัญญาณรวมที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ทุกสถานี จากสมการที่ 3.4 จะสามารถหาคา Ck ได

ดังน้ี
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Ck =

(
1 +

Wup

γup
k αup

k R
up
k

)−1

Itotal = Lup
k · Itotal (3.5)

โดย Lup
k คือคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของการเรียกในระดับที่ k ซึ่งมีนิยามคือ

Lup
k = Ck/Itotal

ตอไปพิจารณาคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นในรูปแบบทั่วไป [32] กำหนดให ςup แทนอัตราสวน

ของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ถาไม

พิจารณาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น

สำหรับการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Mup
k (s) จะมีคาดังน้ี

Mup
k (s) =

Wup

αup
k R

up
k

· Ck

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njCj − Ck

(3.6)

และจากสมการที่ (3.5) จะได

Mup
k (s) =

Wup

αup
k R

up
k

· Lup
k

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j − Lup

k

(3.7)

3.2.2 การคำนวณคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาลง

กำหนดให pk แทนกำลังสงสัญญาณของสถานีฐานสำหรับการเรียกในระดับที่ k และจากแนวคิด

เรื่องตำแหนงเฉลี่ย (average location) [3] ซึ่งกำหนดวา คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขา

ลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k มีคาเทากับคา Eb/N0 ของสถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k ที่

ตำแหนงเฉลี่ย ถากำหนดใหคาเฉลี่ยของ orthogonality factor ในขายเชื่อมโยงขาลงแทนดวย ρ คา

Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k จะสามารถแสดงไดดังน้ี

γdw
k =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· pk

(Ptotal − pk) (1− ρ)
(3.8)

โดย γdw
k แทนคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงที่ตองการสำหรับการเรียกในระดับที่ k และ Ptotal

แทนกำลังสงสัญญาณรวมของสถานีฐาน จากสมการที่ (3.8) จะสามารถหาคา pk ไดดังน้ี

pk =
(1− ρ)(

(1− ρ) + Wdw

γdw
k αdw

k Rdw
k

) · Ptotal = Ldw
k · Ptotal (3.9)
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โดย Ldw
k คือคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาลงของการเรียกในระดับที่ k ซึ่งมีนิยามคือ

Ldw
k = pk/Ptotal

ตอไปกำหนดให z แทนอัตราสวนของกำลังของชองสัญญาณ overhead (เชน ชองสัญญาณ pilot)

ตอกำลังสงสูงที่สุดของสถานีฐาน (Pmax) เมื่อจำนวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้น Ptotal จะมีคาเขาสู Pmax

ดังนั้น Ptotal จะมีคาประมาณเทากับ 1
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njpj

)
ถา ςdw แทนอัตราสวนของสัญญาณแทรก

สอดจากเซลลขางเคียงตอสัญญาณแทรกสอดภายในเซลล คา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงของสถานี

เคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k ที่สถานะของระบบ s ซึ่งแทนดวย Mdw
k (s) [32] จะมีคาดังน้ี

Mdw
k (s) =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· pk

(1−ρ+ςdw)
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njpj

)
− (1− ρ)pk

(3.10)

และจากสมการที่ (3.9) จะได

Mdw
k (s) =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· Ldw
k

(1−ρ+ςdw)
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njLdw
j

)
− (1− ρ)Ldw

k

(3.11)

3.2.3 ขั้นตอนการควบคุมการตอบรับการเรียกของวิธีการที่เสนอ

เมื่อมีการรองขอการเรียกในระดับที่ i เกิดขึ้นที่สถานะ s การควบคุมการตอบรับการเรียกจะประกอบ

ดวย 3 ขั้นตอนเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ดังตอไปน้ี

1. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาขึ้น สถานีฐานจะคำนวณหาคาเฉลี่ย Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับ

การเรียกในระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการตอบรับ ซึ่งแทนดวย Eup
k,i(s) ดังน้ี

Eup
k,i(s) =

Wup

αup
k R

up
k

· Lup
k

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i − Lup
k

(3.12)

2. พิจารณาขายเชื่อมโยงขาลง สถานีเคลื่อนที่ของการเรียกในระดับที่ k จะวัดคา Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาลงและรายงานกลับไปยังสถานีฐาน จากนั้นสถานีฐานจะคำนวณคาเฉลี่ย Eb/N0

ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k โดยใชขอมูลที่ไดรับมาและคำนวณคาเฉลี่ย

Eb/N0 ในขายเช่ือมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ k เมื่อการเรียกในระดับที่ i ไดรับการ

ตอบรับ ซึ่งแทนดวย Edw
k,i (s) ดังน้ี
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Edw
k,i (s) =

Wdw

αdw
k Rdw

k

· Ldw
k

(1−ρ+ςdw)
(1−z)

(
L−1∑
j=0

njLdw
j

)
+ Ldw

i − (1− ρ)Ldw
k

(3.13)

3. การตัดสินใจ วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จะตอบรับการรองขอการเรียก

ใหมในระดับที่ i เมื่อเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ γup

k βn
i andE

dw
k,i (s) ≥ γdw

k βn
i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.14)

ในทำนองเดียวกัน การรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i จะไดรับการตอบรับเมื่อ

เงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง

Eup
k,i(s) ≥ γup

k βh
i andE

dw
k,i (s) ≥ γdw

k βh
i , for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.15)

โดย βn
i และ β

h
i คือคาพารามิเตอรจุดเริ่มเปลี่ยนสำหรับการรองขอการเรียกใหมและการรองขอ

การเรียกจากการแฮนดออฟในระดับที่ i โดยกำหนดใหมีคามากกวา 1 และเพื่อรับประกันลำดับ

ความสำคัญของการเรียกจากการแฮนดออฟเมื่อเทียบกับการเรียกใหมจึงกำหนดให βh
i < βn

i

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) เงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกใหมในระดับ

ที่ i จะสามารถแสดงไดดังน้ี

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i ≤ Lup
k

(
1 +

Wup

βn
i γ

up
k αup

k R
up
k

)
,

for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.16)

และ

(1− ρ+ ςdw)

(1− z)

(
L−1∑
j=0

njL
dw
j

)
+ Ldw

i ≤ Ldw
k

(
(1− ρ) +

Wdw

βn
i γ

dw
k αdw

k Rdw
k

)
,

for 0 ≤ k ≤ L− 1 (3.17)
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จะสังเกตไดวาทางซายมือของสมการที่ (3.16) และ (3.17) คือผลรวมของตัวประกอบโหลดในขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงซึ่งถูกจำกัดไมใหมีคาเกินคาจุดเริ่มเปลี่ยนทางขวามือ ดังนั้นเพื่อลดความซับซอน

ในการคำนวณ จึงสามารถประมาณคาจุดเริ่มเปลี่ยนในเงื่อนไข (3.16) และ (3.17) ไดดังน้ี

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i ≤ 1

βn
i

and
(1− ρ+ ςdw)

(1− z)

(
L−1∑
j=0

njL
dw
j

)
+ Ldw

i ≤ 1

βn
i

(3.18)

เหตุผลในการประมาณคาตามเงื่อนไข (3.18) อธิบายไวในสวนของภาคผนวก

ในทำนองเดียวกัน เงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟในระดับ

ที่ i สามารถประมาณคาไดดังน้ี

(1 + ςup)
L−1∑
j=0

njL
up
j + Lup

i ≤ 1

βh
i

and
(1− ρ+ ςdw)

(1− z)

(
L−1∑
j=0

njL
dw
j

)
+ Ldw

i ≤ 1

βh
i

(3.19)

เหตุผลในการประมาณคาตามเงื่อนไข (3.19) อธิบายไวในสวนของภาคผนวกเชนเดียวกัน

พบวาวิธีการประมาณคาที่เสนอตามเงื่อนไข (3.18) และ (3.19) สามารถชวยลดความซับซอนในการ

ควบคุมการตอบรับการเรียกไดโดยลดจำนวนเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกใหม

หรือการเรียกจากการแฮนดออฟเขามาในระบบเหลือเพียง 2 เงื่อนไข ในขณะที่วิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกประเภทที่ 2 ใน [32] จะตองคำนวณหาเงื่อนไขเปนจำนวนถึง 2L เงื่อนไขเพื่อใชในการเปรียบเทียบ

นอกจากนั้นพบวาความนาจะเปนไมแปรตามเวลาของสถานะ s, π(s), จะสามารถคำนวณหาไดจาก

flow balance equations และสมการการทำใหเปนบรรทัดฐานเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกในบทที่ 2 ดังแสดงในหัวขอที่ 2.1.2.5

คาที่ใชวัดสมรรถนะคือ ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลว, ความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกใหม, คาการใชประโยชนแบนดวิดท, คุณภาพของบริการและคา fairness index ซึ่งสามารถคำนวณ

ไดจากความนาจะเปนไมแปรตามเวลาเชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในบทที่ 2 ดังแสดง

ในหัวขอที่ 2.1.2.6



บทที่ 4

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล

เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบตามแนวทางของวิทยานิพนธที่

เสนอ โดยจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่

1 และ 2 เปนเกมระหวางผูเลน 2 คน และพิจารณาคาอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ

4.1 เกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

4.1.1 แบบจำลองของระบบ

พิจารณาระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่ใหบริการ 2 ระดับ คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแสดงดังตารางที่

4.1 กำหนดใหการเขามาของการเรียกใหมเปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตรา Λ โดยความนาจะเปน

ที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0 คือ 0.85 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.15 ความ

จุทั้งหมดภายในเซลลมีคาเทากับ 4 Mbps ซึ่งจะถูกแบงใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงแบบสมมาตร

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

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

ตารางที่ 4.1 แบบจำลองของระบบ

Class 0 Call Class 1 Call

Link Uplink Downlink Uplink Downlink

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

Activity Factor, α 0.5 0.5 0.00285 0.015

Effective Bandwidth,

B

8 kbps 8 kbps 182.4 bps 5.76 kbps

Mean Call Duration 120 sec 3,000 sec

Mean Cell Dwell

Time

300 sec 1,200 sec

Priority Higher Lower

Service Example Voice Multimedia Traffic
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4.1.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมเมื่อ

∆0 = ∆1 = 0.02

รูปที่ 4.1 แสดงความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียก

ใหมของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB พบวาลำดับความสำคัญของบริการแตละระดับมี

การจัดเรียงอยางถูกตอง โดยสังเกตไดจากการที่ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกแตละระดับมีคาเพิ่ม

ขึ้นตามลำดับความสำคัญที่ลดลง และพบวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะมีความนาจะเปนของ

การแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดท

แบบ SB มาก ซึ่งแสดงวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะสามารถรองรับการรองขอการเรียกได

มากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ SB รูปที่ 4.2 แสดงคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมของระบบ

ที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB พบวาคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมของระบบที่มีการแบง

แบนดวิดทแบบ AB มีคาสูงกวาคาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ

SB มาก เน่ืองจากระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะแบงแบนดวิดทระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและ

ขาลงใหสอดคลองกับลักษณะทราฟฟกของระบบซึ่งมีความตองการแบนดวิดทในขายเช่ือมโยงขาลงมาก

กวาขายเชื่อมโยงขาขึ้น และทำใหสามารถใชประโยชนแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงไดอยาง
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของคา

การใชประโยชนแบนดวิดทเมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02

เต็มที่ ดังนั้นจากผลการทดสอบที่ได จึงสรุปไดวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB มีประสิทธิภาพ

มากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ SB ในหัวขอน้ีจึงพิจารณาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB

ตอไปพิจารณา เกมระหวางผู เลน 2 คน เมื่อ คา อรรถประโยชน ของผู เลนคือคา การ ใชประโยชน

แบนดวิดท [63], [64] ในการวิเคราะหผลการทดสอบบนพื้นฐานของทฤษฎีเกม จะพิจารณาจากความ

สัมพันธระหวางคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้ง 2 คนบนปริภูมิของคาอรรถประโยชนสำหรับระบบที่มีการ

แบงแบนดวิดทแบบ AB เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.8 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยจุด

ตาง ๆ เหลาน้ีจะประกอบกันเปนบริเวณผลลัพธความรวมมือซึ่งมีคุณสมบัติเปนเซตปด, จำกัดและ con-

vex (แทนดวย Z) เมื่อกำหนดให ∆0 และ ∆1 มีคาเทากันและนอยกวา 0.02 พบวาวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกจะไมสามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได (เกิดกรณีที่

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวในระดับที่ 0 มีคาสูงกวาในระดับที่ 1) ดังนั้นจึงกำหนดใหคา

สัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 มีคาเทากับ 0.02 และจากรูปที่ 4.3 พบวาสำหรับ

∆0 แตละคาของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนองดวยคา ∆1 ที่แตกตางกันภายในเซต

ของกลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธบนปริภูมิของคาอรรถประโยชน รูปที่ 4.3 แสดงกราฟ

ความสัมพันธดังกลาว 10 เสน (เสนทึบ) เมื่อ ∆0 ∈ [0.02, 0.11] (เพิ่มขึ้นทีละ 0.01) จากผลลัพธที่ได

พบวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เริ่มมีคาคงที่เมื่อ ∆0 = 0.02, ∆1 > 0.11 และ
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รูปที่ 4.3 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อคา

อรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท, Λ = 0.8

∆0 > 0.11, ∆1 = 0.02 ตามลำดับ ซึ่งจะทำใหไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนที่เชื่อมตอจุดที่สอดคลองกับ

∆0 ∈ [0.02, 0.11] , ∆1 = 0.02 (เสนประเสนบน) และ ∆0 = 0.02, ∆1 ∈ [0.02, 0.11] ดังนั้น

จุดปลายของขอบเขตพาเรโตจึงสอดคลองกับ ∆0 = 0.11 และ ∆1 = 0.11 ซึ่งจะถูกกำหนดใหเปนคา

สัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาเกมไมรวมมือในรูปแบบของเมตริกซและหาจุดสมดุลจากนิยามของจุดสมดุล พบวาจุด

สมดุลของเกมไมรวมมือคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.3 ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 =

0.02 โดย max
∆0

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

v(0.02,∆1) = v(0.02, 0.02) นั่น

คือ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.02 เปนกลยุทธที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุดสำหรับผูเลนทั้ง 2 คนพรอมกัน แมวา

เกมไมรวมมือจะไมมีคุณสมบัติความเปนหน่ึงเดียวของจุดสมดุล แตเกมไมรวมมือในที่น้ีมีจุดสมดุลเพียง

จุดเดียวซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดโดยใชกระบวนการกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรง (กลยุทธ

ที่ถูก dominate อยางรุนแรงของผูเลนคือกลยุทธที่ไมเคยเปนทางเลือกที่ดีที่สุดของผูเลนคนนั้น ไมวา

ผูเลนคนอื่นจะเลือกกลยุทธอยางไรก็ตาม ดังนั้นการกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรงจึงไมมี

ผลกระทบตอการวิเคราะหเกม) พบวาเมื่อกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรงทั้งหมดออกจากเกม

จะเหลือ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.02 เพียงคูเดียวที่ไมถูก dominate อยางรุนแรงดังนั้น ∆0 = 0.02,
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∆1 = 0.02 จึงเปนกลยุทธที่ผูเลนควรจะเลือกและเปนกลยุทธที่จุดสมดุล นอกจากนั้นจะสังเกตไดวา

กลยุทธที่จุดสมดุลคือคาสัมประสิทธิ์ที่นอยที่สุดในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เน่ืองจาก

ผูเลนแตละคนพยายามเพิ่มคาอรรถประโยชนของตนโดยการลดคาสัมประสิทธิ์ใหเหลือนอยที่สุด

ตอไปเมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลน เริ่มจากคำนวณคาการไดประโยชนสัมพัทธของผู เลนคนที่ 1 d(∆0,∆1) = u(∆0,∆1) −

v(∆0,∆1) สำหรับกลยุทธ (∆0, ∆1) แตละคู แลวหา ∆′
0, ∆′

1 และ q ที่สอดคลองกับเงื่อนไข

u(∆′
0,∆1)− v(∆′

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

′
1) ≤ q, ∀∆0 พบวาจะได ∆′

0,

∆′
1 และ q มีคาเทากับ 0.02, 0.02 และ d(0.02, 0.02) ตามลำดับ ผลเฉลยของเกมคือจุดตัดของเสน

การไดประโยชนสัมพัทธคงที่ (u− v = q) กับขอบเขตพาเรโตซึ่งคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.3 ตอไปเมื่อหา

ผลเฉลยของเกมรวมมือโดยใชวิธีปญหาการตอรองซึ่งจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองจะถูกกำหนดใหเปน

ผลลัพธของเกมในกรณีที่ผูเลนทั้งสองไมสามารถหาขอตกลงได ในที่น้ีมีวิธีกำหนดจุดเริ่มตนของปญหา

การตอรอง 2 วิธี วิธีที่ 1 กำหนดใหจุดเริ่มตนคือคา maximin ของผูเลนคนที่ 1 และ 2 (จุด maximin)

วิธีที่ 2 กำหนดใหจุดเริ่มตนคือจุดกำเนิด (0, 0) ซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณีที่ผูเลนคนที่ 1 และ 2 พบวาผล

เฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองใหผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพและมีความ

เทาเทียมมากกวากรณีที่จุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง จากนิยามของคา maximin

พบวาจุด maximin ของเกมอยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02,

∆1 = 0.02 โดย arg max
∆0

(min
∆1

u(∆0,∆1)) = 0.02 และ arg max
∆1

(min
∆0

v(∆0,∆1)) = 0.02

และเน่ืองจากจุด maximin อยูบนขอบเขตพาเรโต ดังนั้นจากสัจพจนของความเทาเทียม จะไดผลเฉลย

ของ Nash เมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเปนจุดเดียวกันกับจุด maximin

ตอไปเมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง จะไดผลเฉลยของ Nash เปนจุดส่ีเหลี่ยมในรูป

ที่ 4.3 ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.03 จากนิยามของผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองของ Nash ถากำหนดใหผลเฉลยของ Nash แทนดวย (u∗, v∗) กราฟ Hyperbo-

la {(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗} จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือที่จุดสี่เหลี่ยมน้ีดังแสดงในรูป

ที่ 4.3

ตอไปพิจารณาเกมระหวางผูเลน 2 คนเมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของ

ความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ (1-QoS) [63],

[65] โดยสามารถวิเคราะหผลการทดสอบไดดวยวิธีเดียวกันกับกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคา

การใชประโยชนแบนดวิดท คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และ 2 สำหรับระบบที่มีการแบงแบนดวิดท

แบบ AB เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.8 จะประกอบกันเปนบริเวณผลลัพธความรวมมือ

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะถูกกำหนดใหมีคาเทา
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รูปที่ 4.4 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อ

คาอรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการ

เรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ, Λ = 0.8

กับ 0.02 เชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 จากรูปที่ 4.4 พบวาสำหรับคา ∆0

แตละคา, ∆0 ∈ [0.02, 0.09] (เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01) ของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนอง

ดวยคา ∆1 ที่แตกตางกันภายในเซตของกลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธ 8 เสนบนปริภูมิ

ของคาอรรถประโยชน (เสนทึบ) จากผลลัพธที่ได พบวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่

2 เริ่มมีคาคงที่เมื่อ ∆0 = 0.02, ∆1 > 0.11 และ ∆0 > 0.09, ∆1 = 0.02 ตามลำดับ ซึ่งจะ

ทำใหไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนที่ตอจุดที่สอดคลองกับ ∆0 ∈ [0.02, 0.09] , ∆1 = 0.02 (เสนประ

เสนบน) และ ∆0 = 0.02, ∆1 ∈ [0.02, 0.11] ดังนั้นจุดปลายของขอบเขตพาเรโตจึงสอดคลองกับ

∆0 = 0.09 และ ∆1 = 0.11 ซึ่งจะถูกกำหนดใหเปนคาสัมประสิทธิ์คาสุดทายของเซตของกลยุทธของ

ผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาเกมในรูปแบบของเมตริกซเชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1

และจากนิยามของจุดสมดุล พบวาจุดสมดุลของเกมไมรวมมือคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.4 ซึ่งสอดคลองกับ

คาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.02 เกมไมรวมมือในที่น้ีมีจุดสมดุลเพียงจุดเดียวดวยเหตุผล

เชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 เมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดย

ใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน พบวากลยุทธ ∆′
0, ∆

′
1 และคา q ที่สอดคลองกับ



55

เงื่อนไข u(∆′
0,∆1) − v(∆′

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

′
1) ≤ q, ∀∆0 มีคา

เทากับ 0.02, 0.02 และ d(0.02, 0.02) ตามลำดับ ผลเฉลยของเกมคือจุดตัดของเสนการไดประโยชน

สัมพัทธคงที่ (u − v = q) กับขอบเขตพาเรโตซึ่งคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.4 จากนิยามของคา maximin

พบวาจุด maximin อยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลซึ่งอยูบนขอบเขตพาเรโต ดังนั้นจากสัจพจนของความ

เทาเทียม จะไดผลเฉลยของ Nash เมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเปนจุดเดียวกัน

กับจุด maximin แตเมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง จะไดผลเฉลยของ Nash เปนจุด

สี่เหลี่ยมในรูปที่ 4.4 ซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ ∆0 = 0.02, ∆1 = 0.03 และกราฟ Hyperbola

{(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗} จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือที่จุดสี่เหลี่ยมน้ีดังแสดงในรูปที่

4.4

รูปที่ 4.5 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อคา

อรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท, Λ = 1.0

ตอไปพิจารณาผลการทดสอบที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาอื่น ๆ Λ ∈ [0.9, 2.0] พบวาคา

สัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะถูกกำหนดใหมีคาเทากับ 0.02 เชนเดียวกันกับ

กรณีที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.8 แตเมื่อ Λ > 2.0 คาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของ

กลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะเปลี่ยนแปลงไปเปนคาที่มากกวา 0.02 เชน เมื่อ Λ = 2.1 พบวาลำดับความ

สำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับจะไมไดรับการรับประกันเมื่อกำหนดให ∆0 และ ∆1 มีคาเทากัน
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รูปที่ 4.6 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ เมื่อ

คาอรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการ

เรียกใหมและความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ, Λ = 1.0

และนอยกวา 0.03 ดังนั้น 0.03 จึงถูกกำหนดใหเปนคาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลน

ทั้ง 2 เมื่อพิจารณาเกมไมรวมมือ พบวาจุดสมดุลเมื่อ Λ ∈ [0.9, 2.0] สอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์คา

เดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.8 (∆0 = 0.02,∆1 = 0.02) ดังนั้นจุดสมดุลของเกมที่ใชคาอรรถประโยชน

แบบที่ 1 และ 2 จึงอยูที่จุดเดียวกันเมื่อ Λ ∈ [0.8, 2.0] นอกจากนั้นพบวาสามารถหาขอบเขตพาเรโตได

ดวยวิธีเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.8 ตอไปเมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีปญหาการตอรอง

เมื่อ Λ ∈ [0.9, 2.0] พบวาผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองสำหรับ

เกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 อาจสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางกันกับกรณีของเกมที่ใชคา

อรรถประโยชนแบบที่ 2 ดังนั้นจึงสามารถทำใหวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกมีการทำงานที่เหมาะสมกับ

คาอรรถประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ที่ตองการไดโดยการเลือกคูของคาสัมประสิทธิ์ (∆0,∆1) ที่แตกตาง

กันเพื่อใชในการควบคุม ตัวอยางเชน พิจารณาเกมเมื่อ Λ = 1.0 บริเวณผลลัพธความรวมมือของเกมที่ใช

คาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 กำหนด

ใหจุดสมดุลของเกมไมรวมมือคือจุดวงกลมและผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหา

การตอรองคือจุดสี่เหลี่ยม จะพบวาจุดสมดุลของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ 2 สอดคลอง
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กับคูของคาสัมประสิทธิ์คูเดียวกัน ในขณะที่ผลเฉลยของ Nash สำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบ

ที่ 1 สอดคลองกับคูของคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 2

(∆0 = 0.02,∆1 = 0.04 กรณีคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ ∆0 = 0.02,∆1 = 0.05 กรณีคา

อรรถประโยชนแบบที่ 2)

รูปที่ 4.7 ผลการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในแงของความนาจะเปนของการแฮนดออฟ

ลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียก

ใหมเมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02

ตอไปศึกษาผลของการเปลี่ยนอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มีตอการทำงานของวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียก รูปที่ 4.7 แสดงความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการ

บล็อกการเรียกใหมในระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB พบวาเมื่อ Λ < 0.7 ความนาจะเปนของ

การแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมมีคาต่ำมากใกลเคียงกับ 0 ดังนั้น

การเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ ∆0,∆1 จึงไมมีผลตอการทำงานของวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียก

เมื่อ Λ < 0.7 และพบวาเมื่อ Λ > 2.0 ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมจะมีคาสูงเกินระดับที่

ยอมรับได ดังนั้นในที่น้ีจึงพิจารณาการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกเมื่อ Λ ∈ [0.7, 2.0]

อยางไรก็ตามเมื่อ Λ > 2.0 จะสามารถวิเคราะหการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกไดใน

ทำนองเดียวกันกับเมื่อ Λ < 2.0
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกที่ใชคาสัมประสิทธิ์ ∆0,∆1

ที่ ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผู เลนคือคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทและ Wup = 1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps

รูปที่ 4.8 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตน

ของปญหาการตอรองเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1

พบวาเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้น ใน

ขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 มีคาลดลงทั้งในกรณีของจุดสมดุลและกรณีผลเฉลยของ Nash

เน่ืองจากการเรียกในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญสูงกวาการเรียกในระดับที่ 1 ดังนั้นเมื่ออัตราการมา

ถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้นจะทำใหแบนดวิดทที่ถูกกันของการเรียกในระดับที่มีลำดับความสำคัญต่ำ

มีคาเพิ่มมากขึ้น ๆ นอกจากน้ีรูปที่ 4.8 ยังไดแสดงคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ

Nash พบวาคาอรรถประโยชนรวมที่ผลเฉลยของ Nash ใหคามากกวาหรือเทากับคาอรรถประโยชนรวม

ที่จุดสมดุลตลอดชวงของโหลดที่พิจารณา (สวนใหญจะมากกวา) และจะสังเกตไดวาทั้งคาอรรถประโยชน

รวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.9 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash เมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตน

ของปญหาการตอรองเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 2

พบวาเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มี
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รูปที่ 4.9 การ เปรียบเทียบผลการทำงาน ของ วิธีการ ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียกที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปน

ของการแฮนดออฟสำเร็จและ Wup = 1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps

คาลดลง แตคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 ลดลงดวยอัตราที่สูงกวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่

1 ทั้งในกรณีของจุดสมดุลและกรณีผลเฉลยของ Nash เน่ืองจากการเรียกในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญ

สูงกวาการเรียกในระดับที่ 1 เชนเดียวกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 จากรูปที่ 4.9 พบ

วาคาอรรถประโยชนรวมที่ผลเฉลยของ Nash ใหคามากกวาหรือเทากับคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุล

ตลอดชวงของโหลดที่พิจารณา (สวนใหญจะมากกวา) เชนเดียวกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบ

ที่ 1 อยางไรก็ตามคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash มีคาลดลงเมื่ออัตราการมา

ถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น

ตอไปศึกษาความเกี่ยวของระหวางผลการทำงานของการควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชวิธีที่เสนอ

กับคาพารามิเตอรชุดอื่น ๆ นอกเหนือไปจากคาพารามิเตอรในตารางที่ 1 โดยเริ่มจากกรณีที่แบนดวิดท

ทั้งหมดถูกแบงใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงแบบอสมมาตรดังน้ี Wup = 1.7Mbps,Wdw =

2.3Mbps รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash เทียบ

กับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบที่ 1 และ 2 เมื่อ Wup =
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รูปที่ 4.10 การ เปรียบเทียบ ผล การ ทำงาน ของ วิธี ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

คาการใชประโยชนแบนดวิดทและ Wup = 1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps

1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps พบวาผลที่ไดในรูปที่ 4.10 และ 4.11 มีลักษณะเชนเดียวกันกับผล

ที่ไดในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แตคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยของ Nash ในรูปที่ 4.8

และ 4.9 มีคามากกวาในรูปที่ 4.10 และ 4.11 เน่ืองจากระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ Wup =

1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps สอดคลองกับลักษณะของทราฟฟกอสมมาตรระหวางขายเชื่อมโยงขา

ขึ้นและขาลงมากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ Wup = 1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps ตอไป

พิจารณาผลของคาพารามิเตอรความนาจะเปนในการตัดสินการเรียกใหม โดยกำหนดใหความนาจะเปนที่

การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 เปลี่ยนคาไปเปน 0.65

และ 0.35 ตามลำดับ ในกรณีน้ีคาสัมประสิทธิ์เริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 จะถูกกำหนด

เปน 0.03 ตามวิธีการกำหนดเซตของกลยุทธ รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุล

และที่ผลเฉลยของ Nash เทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหมสำหรับเกมที่ใชคาอรรถประโยชนแบบ

ที่ 1 และ 2 เมื่อความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0 หรือเปนการเรียกใน

ระดับที่ 1 คือ 0.65 และ 0.35 ตามลำดับ พบวาผลที่ไดในรูปที่ 4.12 และ 4.13 มีลักษณะเชนเดียวกัน

กับผลที่ไดในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แตคาอรรถประโยชนรวมที่ผลเฉลยของ Nash ในรูปที่ 4.12 และ 4.13
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลทำงานของวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ ใชคูของคาสัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปน

ของการแฮนดออฟสำเร็จและ Wup = 1.7Mbps,Wdw = 2.3Mbps

มีคามากกวาคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลตลอดชวงของโหลดที่พิจารณา

เพื่อแสดงประโยชนที่ไดจากการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

ในที่น้ีจะเปรียบเทียบวิธีที่เสนอกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] พบวา วิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [31] เสนอแนะวาคาสัมประสิทธิ์ ∆0 และ ∆1 ควรจะมีคาเทากันและมีคานอย ๆ แตใน

ขณะเดียวกันยังสามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได ซึ่งจะสังเกตไดวา

∆0 และ ∆1 จากขอแนะนำของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] มีคาเทากันกับ ∆0 และ ∆1

จากจุดสมดุลของเกมไมรวมมือตามวิธีที่เสนอ อยางไรก็ตามวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] ไม

ไดกลาวถึงประเด็นเรื่องของความเทาเทียม ในขณะที่ ∆0 และ ∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลจะมีคุณสมบัติของ

ความเทาเทียมตามนิยามของเกมไมรวมมือดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.2.1 นอกจากนั้นพบวา ∆0 และ

∆1 ที่ไดจากผลเฉลยของ Nash ของเกมรวมมือสามารถใหคาอรรถประโยชนรวมมากกวาวิธีควบคุมการ

ตอบรับการเรียกใน [31] ขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมตามคุณสมบัติของผลเฉลยที่สอดคลอง

กับสัจพจนของความเทาเทียม
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รูปที่ 4.12 การ เปรียบเทียบ ผล การ ทำงาน ของ วิธี ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

คาการใชประโยชนแบนดวิดทและความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับ

ที่ 0 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.65 และ 0.35 ตามลำดับ

4.2 เกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

[32] และวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอ วิเคราะหผลการทดสอบเมื่อกำหนดใหคา

อรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดทและเมื่อกำหนดใหคาอรรถประโยชนของผูเลน

คือคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง

4.2.1 แบบจำลองระบบ

พิจารณาระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่ใหบริการ 2 ระดับ คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแสดงดังตาราง

ที่ 1 เชนเดียวกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 กำหนดใหการมาถึงของการเรียกใหม

เปนไปตามกระบวนการปวสซงดวยอัตรา Λ ความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับ

ที่ 0 คือ 0.85 หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.15 และความจุทั้งหมดภายในเซลลคือ 4 Mbps

ซึ่งจะถูกแบงใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงแบบ SB (Wup = Wdw = 2Mbps) หรือแบบ AB
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รูปที่ 4.13 การ เปรียบเทียบ ผล การ ทำงาน ของ วิธี ควบคุม การ ตอบรับ การ เรียก ที่ ใช คา สัมประสิทธิ์

∆0,∆1 ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยของ Nash เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือ

ผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและความนาจะเปน

ของการแฮนดออฟสำเร็จและความนาจะเปนที่การเรียกใหมที่มาถึงเปนการเรียกในระดับที่ 0

หรือเปนการเรียกในระดับที่ 1 คือ 0.65 และ 0.35 ตามลำดับ

(Wup = 1.3Mbps,Wdw = 2.7Mbps) กำหนดใหคาEb/N0 ที่ตองการสำหรับการเรียกแตละระดับ

มีคาดังน้ี γup
0 = γdw

0 = γup
1 = γdw

1 = 4 dB, คาเฉลี่ยของ othogonality factor ในขายเชื่อมโยง

ขาลง ρ = 0.5, อัตราสวนของกำลังของ overhead channel ตอกำลังสงสูงสุดในขายเชื่อมโยงขาลง

z = 0.3, อัตราสวนของกำลังของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงตอกำลังของสัญญาณแทรกสอด

ภายในเซลล ςup = ςdw = 0.5 ทั้งในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง

พิจารณาผลของการแบงแบนดวิดทที่มีตอวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32]

กำหนดให βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04 เพื่อรับประกันลำดับความสำคัญที่

ถูกตองของบริการแตละระดับ จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะมี

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาระบบที่มี

การแบงแบนดวิดทแบบ SB มาก และคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ

AB ก็มีคาสูงกวาคาการใชประโยชนแบนดวิดทของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ SB มาก จึงสามารถ

สรุปไดวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB จะมีประสิทธิภาพมากกวาระบบที่มีการแบงแบนดวิดท
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม

เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

แบบ SB เชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ดังนั้นในหัวขอน้ีจึงพิจารณา

ระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB

4.2.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผู เลนคือคาการใชประโยชน

แบนดวิดท

ในหัวขอน้ีจะเริ่มจากการเปรียบเทียบผลการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

ใน [32] และวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอ พบวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 2 ที่เสนอจะใหคาความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อก

การเรียกใหมต่ำกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] คอนขางมากดังแสดงในรูป

ที่ 4.16 และจากรูปที่ 4.17 และพบวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทของการเรียกในระดับที่ 0, การเรียกในระดับที่ 1 และคาการใชประโยชนแบนดวิดท

รวมใกลเคียงกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] มาก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบการทำงานของระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB และ SB ในแงของคา

การใชประโยชนแบนดวิดทเมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

ประเภทที่ 2 ใน [32] ในแงของความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการ

บล็อกการเรียกใหม และมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

[32] ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดท นอกจากน้ีวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่

เสนอมีความซับซอนในการคำนวณต่ำกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ดังที่ได

กลาวไวในบทที่ 3 ดังนั้นในหัวขอน้ีจึงพิจารณาผลการทดสอบจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภท

ที่ 2 ที่เสนอ

ตอไปพิจารณา เกมระหวางผู เลน 2 คน เมื่อ คา อรรถประโยชน ของผู เลนคือคา การ ใชประโยชน

แบนดวิดท [66] ทำการวิเคราะหผลการทดสอบบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมโดยพิจารณาจากความสัมพันธ

ระหวางคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้ง 2 คนบนปริภูมิของคาอรรถประโยชนสำหรับระบบที่มีการแบง

แบนดวิดทแบบ AB เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยจุดตาง

ๆ เหลาน้ีจะประกอบกันเปนบริเวณผลลัพธความรวมมือซึ่งมีคุณสมบัติเปนเซตปด, จำกัดและ convex

(แทนดวย Z) จากวิธีการกำหนดเซตของกลยุทธของผูเลนสำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภท

ที่ 2 พบวาเมื่อ r มีคาลดลงไปเรื่อย ๆ จนถึง 0.01 คาการใชประโยชนแบนดวิดทรวมจะเริ่มมีคาคงที่ ดังนั้น

จึงกำหนดให r = 0.01 และจะไดคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2
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รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอและวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ในแงของความนาจะเปนของการแฮนด

ออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 =

1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

มีคาเทากับ βh
0 = 1.01 และ βh

1 = 1.02 ตามลำดับ ซึ่งจะสอดคลองกับคาพารามิเตอรสำหรับการรองขอ

การเรียกใหมในระดับที่ 0 และระดับที่ 1 คือ βn
0 = 1.03 และ βn

1 = 1.04 จากรูปที่ 4.18 สำหรับ

βh
0 แตละคาของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนองดวยคา β

h
1 ที่แตกตางกันภายในเซตของ

กลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธบนปริภูมิของคาอรรถประโยชน รูปที่ 4.18 แสดงกราฟ

ความสัมพันธดังกลาว 10 เสน (เสนทึบ) เมื่อ βh
0 ∈ [1.01, 1.1] (เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01) จากผลลัพธที่ได

พบวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เริ่มมีคาคงที่เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 > 1.11

และ βh
0 > 1.1, βh

1 = 1.02 ตามลำดับ (รูปที่ 4.18 แสดงคาอรรถประโยชนของผู เลนทั้ง 2

จนกระทั่ง βh
0 = 1.15 และ βh

1 = 1.16) และจะไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนที่ตอจุดที่สอดคลองกับ

βh
0 ∈ [1.01, 1.1] , βh

1 = 1.02 (เสนประเสนบน) และ βh
0 = 1.01, βh

1 ∈ [1.02, 1.11] ดังนั้น

จุดปลายของขอบเขตพาเรโตจึงสอดคลองกับ βh
0 = 1.1 และ βh

1 = 1.11 ซึ่งจะถูกกำหนดใหเปนคา

พารามิเตอรคาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาเกมในรูปแบบของเมตริกซและหาจุดสมดุลจากนิยามของจุดสมดุล พบวาจุดสมดุลของ
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบการทำงานของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่ เสนอและ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ในแงของของคาการใชประโยชน

แบนดวิดทเมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04

เกมไมรวมมือคือจุดวงกลมในรูปที่ 4.18 และสอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02

ซึ่งเปนคูกลยุทธที่ ใหผลลัพธที่ดีที่สุดสำหรับผู เลนทั้ง 2 คนพรอมกัน โดย max
βh
0

u(βh
0 , 1.02) =

u(1.01, 1.02) และ max
βh
1

v(1.01, βh
1 ) = v(1.01, 1.02) เกมไมรวมมือในที่น้ีมีจุดสมดุลเพียงจุด

เดียวซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดโดยใชกระบวนการกำจัดกลยุทธที่ถูก dominate อยางรุนแรงเชนเดียวกัน

กับกรณีเกมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 จะสังเกตเห็นไดวากลยุทธที่จุดสมดุลคือคา

พารามิเตอรที่นอยที่สุดในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 เน่ืองจากผูเลนแตละคนพยายาม

เพิ่มคาอรรถประโยชนของตนโดยการลดคาพารามิเตอรใหเหลือนอยที่สุด

เมื่อพิจารณา เกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใช วิธีการ เปรียบเทียบคาอรรถประโยชน ระหวางผู เลน

คำนวณคาการไดประโยชนสัมพัทธของผูเลนคนที่ 1 d(βh
0 , β

h
1 ) = u(βh

0 , β
h
1 )− v(βh

0 , β
h
1 ) สำหรับคู

กลยุทธ (βh
0 , β

h
1 ) แตละคู แลวหา βh

0
′, βh

1
′ และ q ที่สอดคลองกับเงื่อนไข u(βh

0
′, βh

1 )−v(βh
0
′, βh

1 ) ≥

q, ∀βh
1 และ u(β

h
0 , β

h
1
′)− v(βh

0 , β
h
1
′) ≤ q, ∀βh

0 พบวา β
h
0
′, βh

1
′ และ q มีคาเทากับ 1.01, 1.02

และ d(1.01, 1.02) ตามลำดับ และจะไดผลเฉลยของเกมเปนจุดตัดของเสนการไดประโยชนสัมพัทธคงที่

(u− v = q) กับขอบเขตของพาเรโตซึ่งก็คือจุดวงกลมในรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ, Λ =

0.3

ตอไปพิจารณา เกมรวมมือและหาผล เฉลยโดยใช วิธี ปญหาการตอรองซึ่ง จุดเริ่มตนของปญหาการ

ตอรองจะถูกกำหนดใหเปนผลลัพธของเกมในกรณีที่ผูเลนทั้งสองไมสามารถหาขอตกลงได ในที่น้ีกำหนด

ใหจุดกำเนิด (0, 0) เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเน่ืองจากคุณสมบัติเรื่องความเทาเทียม [38],

[39], [47] จากนั้นพิจารณาปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน, (Z ′, z′0), ซึ่งมีบริเวณผลลัพธ

ความรวมมือดังแสดงในรูปที่ 4.19 จากนิยามฟงกชันความพึงพอใจของผูเลน จะสามารถหาผลเฉลยของ

Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson ไดจากผลคูณระหวางฟงกชันความ

พึงพอใจของผูเลนทั้งสองที่มีคามากที่สุดเมื่อกำหนดให Ψ = 0,1 และ -1 ตามลำดับ ดังที่กลาวไวในบทที่

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

คือจุดสี่เหลี่ยม (βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.04), จุดวงกลม (βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02) และจุดสามเหลี่ยม

(βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.05) ตามลำดับ ถากำหนดใหผลเฉลยของ Nash แทนดวย (u∗, v∗) จาก

นิยามของผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash กราฟ Hyperbola {(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗}

จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือ Z ′ ที่จุดสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 4.19

พิจารณาผลการทดสอบที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาอื่น ๆ Λ ∈ [0.2, 1.2] จากวิธีการ

กำหนดเซตของกลยุทธของผูเลน พบวาคาพารามิเตอรในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2

เมื่อ Λ ∈ [0.2, 1.2] มีคาเหมือนกันกับคาพารามิเตอรในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่
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รูปที่ 4.19 บริเวณผลลัพธความรวมมือของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานและผลเฉลยของ

ปญหาการตอรอง, Λ = 0.3

2 เมื่อ Λ = 0.3 ตอไปพิจารณาผลการทดสอบจากเกมไมรวมมือ พบวาจุดสมดุลเม่ือ Λ ∈ [0.2, 1.2]

สอดคลองกับคาพารามิเตอรคาเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.3 (βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02) นอกจากนั้นพบ

วาสามารถหาขอบเขตพาเรโตเมื่อ Λ ∈ [0.2, 1.2] ไดดวยวิธีเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.3 พิจารณาผลการ

ทดสอบจากเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีปญหาการตอรอง เปรียบเทียบคุณลักษณะของผลเฉลย

แบบตาง ๆ ของปญหาการตอรองและจุดสมดุล รูปที่ 4.20 แสดงขอบเขตพาเรโตและผลเฉลยแบบตาง ๆ

ของปญหาการตอรองที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาตาง ๆ โดยผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ

Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson แสดงดวยจุดสี่เหลี่ยม, จุดวงกลมและจุดสามเหลี่ยม

ตามลำดับ รูปที่ 4.21 แสดงคาอรรถประโยชนที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหา

การตอรองเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 จะสังเกตไดวาผลเฉลย

ของ Raiffa อยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลเมื่อ Λ ≥ 0.3 เน่ืองจากผลตางของคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนทั้งสองของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน, |u′ − v′|, จะมีคาต่ำที่สุด (คุณสมบัติของผล

เฉลยของ Raiffa) ที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุล นอกจากนั้น พบวาจากรูปที่ 4.20 และ 4.21 ผลเฉลยของ

Nash และผลเฉลยของ modified Thomson จะอยูที่จุดเดียวกันเมื่อ Λ ≥ 0.6 เน่ืองจากผลของมุม

ที่เกิดขึ้นบนขอบเขตพาเรโตดังแสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังน้ี จากนิยามของผลเฉลยของ
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รูปที่ 4.20 ขอบเขตพาเรโตและผลเฉลยแบบตางๆ ของปญหาการตอรองที่อัตราการมาถึงของการเรียก

ใหม Λ คาตาง ๆ กัน

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหาการตอรอง



71

Nash และผลเฉลยของ modified Thomson ผลเฉลยของ Nash จะอยูที่จุดสัมผัสระหวางขอบเขตพา

เรโตและกราฟ Hyperbola และผลเฉลยของ modified Thomson จะอยูที่จุดสัมผัสระหวางขอบเขต

พาเรโตและกราฟเสนตรง ซึ่งในหลาย ๆ กรณี จุดที่มุมของขอบเขตพาเรโตจะสอดคลองกับทั้งผลเฉลย

ของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson [38] โดยมุมบนขอบเขตพาเรโตเกิดขึ้นเน่ืองจากการ

เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของคาอรรถประโยชนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกลยุทธของผูเลน

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนรวมที่จุดสมดุลและที่ผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหาการ

ตอรอง

จากรูปที่ 4.21 จะสังเกตไดวาเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้น คาอรรถประโยชนของ

ผูเลนคนที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 มีคาลดลงทั้งในกรณีของจุดสมดุล

และกรณีของผลเฉลยแบบตาง ๆ ของปญหาการตอรองเน่ืองจากการเรียกในระดับที่ 0 มีลำดับความสำคัญ

สูงกวาการเรียกในระดับที่ 1 ดังนั้นการเรียกในระดับที่ 0 จึงสามารถผานเงื่อนไขในการควบคุมการตอบรับ

การเรียกไดงายกวาการเรียกในระดับที่ 1 รูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนรวมที่ไดจาก

ผลเฉลยแบบตางๆ เทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม พบวาผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ

modified Thomson ใหคาอรรถประโยชนรวมสูงกวาผลเฉลยของ Raiffa และจุดสมดุลตลอดชวงของ

อัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่พิจารณา เน่ืองจากคุณสมบัติของผลเฉลยของ modified Thomson

ซึ่งพยายามเพิ่มคาอรรถประโยชนรวมของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐาน, |u′ + v′|, ใหมีคา

สูงที่สุด นอกจากนั้นจะสังเกตไดวา คาอรรถประโยชนรวมของผลเฉลยทุกแบบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการ



72

รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบคา Fairness index ที่ไดจากจุดสมดุลและจากผลเฉลยแบบตาง ๆ ของ

ปญหาการตอรอง

มาถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มขึ้นและเริ่มมีคาคงที่เมื่อ Λ ≥ 0.9

รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบคา Fairness index ที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ พบวาคา Fairness

index ที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ มีคาสอดคลองกับคาอรรถประโยชนที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ ใน

รูปที่ 4.21 ตามแนวคิดเรื่องความเทาเทียมของคา Fairness index (ยิ่งคาอรรถประโยชนของผูเลนอยู

ใกลกันมากขึ้น ยิ่งทำใหคา fairness index มีคาเพิ่มขึ้น) ดังนั้นเมื่อ Λ ≤ 0.4 คา Fairness index

ของผลเฉลยของ Nash จึงมีคามากกวาคา Fairness index ของจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa แต

เมื่อ Λ ≥ 0.5 คา Fairness index ของจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa จะมีคามากกวาคา Fairness

index ของผลเฉลยของ Nash เน่ืองจากคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองที่ไดจากผลเฉลยของ Nash

มีลักษณะลูเขาหากันอยางรวดเร็วและลูออกจากกันอยางรุนแรงกวาคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองที่

ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa ซึ่งเปนผลมาจากการที่คุณสมบัติของผลเฉลยของ Raiffa ที่

พยายามทำใหคาอรรถประโยชนของผูเลนทั้งสองของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานมีคาเทา

กันตรงกับแนวคิดเรื่องความเทาเทียมของคา Fairness index นอกจากนั้นจะสังเกตไดวาคา Fairness

index ของผลเฉลยของ modified Thomson มีคาต่ำกวาคา Fairness index ของผลเฉลยของ

Nash ในชวง 0.4 ≤ Λ ≤ 0.5 กอนที่จะมีคาเทากันเมื่อ Λ ≥ 0.6 เน่ืองจากคาอรรถประโยชน
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ของผูเลนทั้งสองที่ไดจากผลเฉลยของ modified Thomson มีการลูออกจากกันอยางรุนแรงในชวง

0.4 ≤ Λ ≤ 0.5 เพื่อเพิ่มคาอรรถประโยชนรวมของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานใหมี

คาสูงที่สุดตามคุณสมบัติของผลเฉลยของ modified Thomson กอนที่จะมีคาเทากันกับผลเฉลยของ

Nash เน่ืองจากผลของมุมที่เกิดขึ้นบนขอบเขตพาเรโตดังที่ไดอธิบายผานมา อยางไรก็ตามผลเฉลยทุก

แบบที่พิจารณามีคุณสมบัติเรื่องความเทาเทียมตามสัจพจนของความเทาเทียมแบบตาง ๆ โดยผูใชสามารถ

เลือกใชผลเฉลยที่มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมเหมาะสมกับวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกที่ตองการ

เพื่อแสดงประโยชนที่ไดจากการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2

ในที่น้ีจะเปรียบเทียบวิธีที่เสนอกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] พบวา วิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [32] เลือกคาพารามิเตอร βh
0 , β

h
1 , β

n
0 และ β

n
1 บนพื้นฐานของลำดับความสำคัญของ

บริการแตละระดับ โดยคาพารามิเตอร βh
0 , β

h
1 , β

n
0 และ β

n
1 จะตองสามารถรับประกันลำดับความสำคัญ

ที่ถูกตองได นอกจากนั้นวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] ไดเสนอแนะวาคาพารามิเตอรที่มี

คานอย ๆ จะสามารถเพิ่มคาการใชประโยชนแบนดวิดท ในที่น้ีวิธีการท่ีเสนอจะนำวิธีเลือกคาพารามิเตอร

ใน [32] มาใชกำหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 จากผล

การทดสอบ พบวาจุดสมดุลของเกมไมรวมมือและผลเฉลยของ Raiffa ของปญหาการตอรองสอดคลอง

กับคาพารามิเตอรเริ่มตนในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ดังนั้นคาพารามิเตอรที่ไดจาก

วิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] จึงมีคาเทากันกับคาพารามิเตอรที่ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลย

ของ Raiffa อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรที่ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa มีคุณสมบัติของความ

เทาเทียมตามนิยามของเกมไมรวมมือและสัจพจนของความเทาเทียม ในขณะที่วิธีการควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [32] ไมไดกลาวถึงประเด็นในเรื่องของความเทาเทียม นอกจากน้ีพบวาคาพารามิเตอรที่ไดจาก

ผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson ของปญหาการตอรองใหคาอรรถประโยชน

รวมมากกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] และในขณะเดียวกันก็สามารถใหความเทาเทียมโดย

คุณสมบัติของผลเฉลยที่สอดคลองกับสัจพจนของความเทาเทียม

4.2.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคา Eb/N0 ในขาย

เชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง

ในหัวขอน้ีจะศึกษาผลการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน

[32] เมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการ

เรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลง

สำหรับการเรียกในระดับที่ 1 [67] สาเหตุที่ไมกำหนดใหฟงกชันอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 และ 2
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รูปที่ 4.24 บริเวณผลลัพธความรวมมือ, ผลเฉลยของเกมรวมมือและผลเฉลยของเกมไมรวมมือ, Λ =

0.3

รูปที่ 4.25 บริเวณผลลัพธความรวมมือของปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปนบรรทัดฐานและผลเฉลยของ

ปญหาการตอรองของ Nash, Λ = 0.3
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คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 สำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และ 1 ในขายเชื่อมโยงเดียวกันเน่ืองจากคาเฉลี่ย

ของ Eb/N0 สำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และ 1 ในขายเชื่อมโยงเดียวกันมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือ

ลดลงไปในทิศทางเดียวกันเมื่อกลยุทธของผูเลนทั้งสอง (βh
0 , β

h
1 ) มีคาเปลี่ยนแปลงไป ไมมีลักษณะของ

การขัดแยงในผลประโยชน จึงไมเหมาะกับการประยุกตใชทฤษฎีเกม

วิเคราะหผลการทดสอบบนพื้นฐานของทฤษฎีเกมโดยการพิจารณาจากความสัมพันธระหวางคาอรรถ

ประโยชนของผูเลนทั้ง 2 คนบนปริภูมิของคาอรรถประโยชนสำหรับระบบที่มีการแบงแบนดวิดทแบบ AB

เมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหม Λ = 0.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ซึ่งจุดตาง ๆ เหลาน้ีจะประกอบกัน

เปนบริเวณผลลัพธความรวมมือ จากวิธีการกำหนดเซตของกลยุทธของผูเลนสำหรับวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกประเภทที่ 2 จะไดคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มีคา

เทากับ βh
0 = 1.01 และ βh

1 = 1.02 ตามลำดับ ซึ่งสอดคลองกับ βn
0 = 1.03 และ βn

1 = 1.04

เชนเดียวกันกับกรณีที่พิจารณาเกมเมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท จาก

รูปที่ 4.24 สำหรับ βh
0 แตละคาของผูเลนคนที่ 1 ผูเลนคนที่ 2 สามารถตอบสนองดวยคา β

h
1 ที่แตกตาง

กันภายในเซตของกลยุทธของตนซึ่งจะทำใหไดกราฟความสัมพันธบนปริภูมิของคาอรรถประโยชน รูปที่

4.24 แสดงกราฟความสัมพันธดังกลาวเมื่อ βh
0 ∈ [1.01, 1.1] (เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.01) ในที่น้ีกำหนดให

คาพารามิเตอรคาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 มีคาเทากับ βh
0 = 1.1 และ

βh
1 = 1.11 ดังนั้นจะไดขอบเขตพาเรโตเปนเสนตรงที่ตอจุดที่สอดคลองกับ βh

0 = 1.01, βh
1 = 1.11

และ βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.02

เมื่อพิจารณาเกมในรูปแบบของเมตริกซและจากนิยามของจุดสมดุล จะไดจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ

คือจุดวงกลมในรูปที่ 4.24 ซึ่งสอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.11 ที่เปนคูกลยุทธที่

ใหผลลัพธที่ดีที่สุดสำหรับผูเลนทั้ง 2 คนพรอมกัน ตอไปเมื่อพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใช

วิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน คำนวณคาการไดประโยชนสัมพัทธของผูเลนคนที่ 1

d(βh
0 , β

h
1 ) = u(βh

0 , β
h
1 ) − v(βh

0 , β
h
1 ) สำหรับกลยุทธ (βh

0 , β
h
1 ) แตละคู จะสามารถหาคา q ที่

สอดคลองกับเงื่อนไข u(βh
0
′, βh

1 ) − v(βh
0
′, βh

1 ) ≥ q, ∀βh
1 และ u(β

h
0 , β

h
1
′) − v(βh

0 , β
h
1
′) ≤

q, ∀βh
0 ไดเทากับ d(1.01, 1.02) ผลเฉลยของเกมคือจุดตัดของเสนการไดประโยชนสัมพัทธคงที่ (u−

v = q) กับขอบเขตของพาเรโตซึ่งคือจุดสามเหลี่ยมคว่ำในรูปที่ 4.24 อยางไรก็ตามผลเฉลยที่ไดไม

สอดคลองกับกลยุทธแท (βh
0 , β

h
1 ) ที่อยูในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 (ผลเฉลยที่

ไดสอดคลองกับกลยุทธแบบสุมซึ่งเปนการแจกแจงความนาจะเปนระหวาง βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.02 กับ

βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.11) เน่ืองจากในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาเฉพาะกลยุทธแท ดังนั้นเพื่อหา

ผลเฉลยที่เปนไปได จึงกำหนดใหจุดที่อยูใกลกับจุดสามเหลี่ยมคว่ำมากที่สุดเปนผลเฉลยของเกม จากรูป

ที่ 4.24 พบวาจุดที่อยูใกลกับจุดสามเหลี่ยมคว่ำมากที่สุดสอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.1, βh

1 =
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1.11 ซึ่งก็คือจุดวงกลม ดังนั้นจุดวงกลมจึงถูกเลือกเปนผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบ

คาอรรถประโยชนระหวางผูเลน

ตอไปพิจารณาเกมรวมมือและหาผลเฉลยโดยใชวิธีปญหาการตอรอง กำหนดใหคาอรรถประโยชนของ

ผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ที่ตรงกับจุดปลายของขอบเขตของพาเรโตเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง

ดังนั้นจากรูปที่ 4.24 คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.11 และคา

อรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 ที่ βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.02 จะถูกเลือกใหเปนจุดเริ่มตนของปญหา

การตอรองซึ่งแสดงดวยจุดสามเหลี่ยมตั้งในรูปที่ 4.24 จากนั้นพิจารณาปญหาการตอรองที่ถูกทำใหเปน

บรรทัดฐาน, (Z ′, z′0), ซึ่งมีบริเวณผลลัพธความรวมมือดังแสดงในรูปที่ 4.25 จากนิยามของผลเฉลย

ของปญหาการตอรองของ Nash ถากำหนดใหผลเฉลยของ Nash แทนดวย (u∗, v∗) กราฟ Hy-

perbola {(u, v) ∈ <2 |uv = u∗v∗} จะสัมผัสกับบริเวณผลลัพธความรวมมือ Z ′ ที่ผลเฉลยของ

Nash ซึ่งแสดงดวยจุดสี่เหลี่ยมในรูปที่ 4.25 เชนเดียวกันกับกรณีของผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใช

วิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน พบวาผลเฉลยของ Nash ไมสอดคลองกับกลยุทธ

แท (βh
0 , β

h
1 ) ที่อยูในเซตของกลยุทธของผูเลนคนที่ 1 และคนที่ 2 ดังนั้นจึงกำหนดใหจุดที่อยูใกล

กับจุดสี่เหลี่ยมมากที่สุดเปนผลเฉลยของเกม จากรูปที่ 4.25 พบวาจุดที่อยูใกลกับจุดสี่เหลี่ยมมากที่สุด

สอดคลองกับคาพารามิเตอร βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.07 ซึ่งก็คือจุด diamond ดังนั้นจุด diamond จึงถูก

เลือกเปนผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash

ตอไปเมื่อพิจารณาเกมในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ใน

ขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ

Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 พบวาผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการ

เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลนและผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash สอดคลอง

กับคาพารามิเตอรคาเดียวกันหรือใกลเคียงกันกับกรณีของเกมที่ใชคาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1

เน่ืองจากคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) สำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และระดับที่ 1 มี

คุณลักษณะและการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาผลการทดสอบเฉพาะในกรณีที่ใช

คาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1 ได

ศึกษาผลจากการเปลี่ยนอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่มีตอผลเฉลยของเกมรวมมือและเกมไม

รวมมือ พบวาจุดสมดุลที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาอื่นๆ Λ ∈ [0.2, 0.9] สอดคลองกับคา

พารามิเตอรคาเดียวกันกับเมื่อ Λ = 0.3 (βh
0 = 1.1, βh

1 = 1.11) รูปที่ 4.26 แสดงคาอรรถประโยชน

ที่ไดจากจุดสมดุล, จากผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน

และผลเฉลยของปญหาการตอรองของ Nash เทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม จะสังเกตไดวา

คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 ของผลเฉลยทั้งหมดมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 3 และมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนที่ ได จากจุดสมดุล, จากผลเฉลยของเกมรวมมือ เมื่อ ใช

วิธีการ เปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลนและผลเฉลยของปญหาการตอรองของ

Nash

นอยมากในชวงอัตราการมาถึงของการเรียกใหมที่พิจารณา ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1

ที่ไดจากผลเฉลยแบบตาง ๆ มีลักษณะที่แตกตางกัน โดยคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากผล

เฉลยของ Nash มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจากประมาณ 6 ไปจนถึงเกือบ 33 ที่ Λ = 0.8 กอนที่จะลด

ลงมาถึงประมาณ 19 ที่ Λ = 0.9 ในทางตรงกันขาม คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากจุด

สมดุลมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 6 และมีคาลดลงทีละนอยอยางตอเน่ือง สำหรับคาอรรถประโยชนของผูเลน

คนที่ 1 ที่ไดจากผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนจะอยูที่

จุดเดียวกันกับจุดสมดุลในชวง Λ ∈ [0.2, 0.4] และมีคาเพิ่มขึ้นชา ๆ ถึงประมาณ 5.5 ที่ Λ = 0.9

ดังนั้นจากผลการทดสอบจึงสรุปไดวาผลเฉลยของ Nash ใหคาอรรถประโยชนรวมมากกวาจุดสมดุลและ

ผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนเปนอยางมากดังแสดงใน

รูปที่ 4.27 ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นอยางมากของคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากผลเฉลย

ของ Nash ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 มีคาลดลงนอยมาก

จากรูปที่ 4.26 จะสังเกตไดวาคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ที่ไดจากผลเฉลยของ Nash เริ่มมี

คาลดลงเมื่อ Λ = 0.9 เน่ืองจากผลเฉลยของ Nash จะเริ่มลูเขาสูจุดเดียวกันกับจุดสมดุลเมื่ออัตราการมา

ถึงของการเรียกใหมมีคาเพิ่มมากขึ้นมาก ๆ เชนเดียวกันกับกรณีเกมของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 1 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.8 - 4.11 ดังนั้นจึงสงผลใหคาอรรถประโยชนรวมที่ไดจากผลเฉลยของ
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนรวมที่ไดจากจุดสมดุล, จากผลเฉลยของเกมรวมมือเมื่อ

ใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนและผลเฉลยของปญหาการตอรองของ

Nash

Nash เริ่มมีคาลดลงดวยเมื่อ Λ = 0.9 ดังแสดงในรูปที่ 4.27



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแนวทางการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน

ระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบมัลติมี เดียที่พิจารณากรณีทราฟฟกระหวางขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงเปน

แบบอสมมาตรเพื่อใหสามารถใชประโยชนทรัพยากรในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและในขณะเดียวกันก็

สามารถใหความเทาเทียมแกบริการในระดับตาง ๆ รวมทั้งรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการ

แตละระดับ โดยเลือกคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการตอบรับการเรียกที่เหมาะสมจากผลเฉลยของเกมใน

รูปแบบตาง ๆ นอกจากน้ีวิทยานิพนธฉบับน้ียังไดเสนอการประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบโหลดกับวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] รวมทั้งเสนอวิธีการประมาณคาเพื่อลดความซับซอน

ในการคำนวณ โดยสามารถลดการคำนวณเงื่อนไขที่ใชในการควบคุมการตอบรับการเรียกจากจำนวน 2L

เงื่อนไขตามวิธีการที่เสนอใน [32] (L คือจำนวนระดับของบริการทั้งหมดในระบบ) เหลือเพียง 2 เงื่อนไข

ในขณะที่สามารถใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ใน

แงของคาที่ใชวัดสมรรถนะแบบตาง ๆ ดังแสดงในผลการทดสอบหัวขอที่ 4.2.2 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึง

การสรุปสาระสำคัญของวิธีการที่เสนอ, ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลในบทที่ 4 รวมทั้งขอเสนอแนะ

สำหรับงานวิจัยตอไปในอนาคต

5.1 บทสรุป

รูปแบบของเกมที่เสนอสำหรับใชจำลองปญหาของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

วิทยานิพนธฉบับน้ีจำลองปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมของวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกใหเปนเกมตามหลักการของทฤษฎีเกม [58], [59], [60] โดยพิจารณาใหการเรียกของบริการ

แตละระดับแทนผูเลนแตละคนในเกม ผูเลนแตละคนตางก็ตองการเลือกกลยุทธที่ใหคาอรรถประโยชน

(ปริมาณที่แสดงความพึงพอใจที่มีตอผลลัพธของเกม) สูงที่สุดแกตนเอง วิทยานิพนธฉบับน้ีพิจารณา

ฟงกชันอรรถประโยชนของผู เลน 3 แบบคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท, ผลรวมแบบถวงน้ำหนัก

ระหวางความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมกับความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ และ

คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง กำหนดใหกลยุทธของผู เลนเปนเซตของคา

สัมประสิทธิ์ของแบนดวิดทที่ถูกกัน, ∆i, สำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 และเปนเซต

ของคาพารามิเตอรสำหรับการรองขอการเรียกจากการแฮนดออฟ, βh
i , สำหรับวิธีควบคุมการตอบรับการ

เรียกประเภทที่ 2 เราสามารถหากลยุทธของผูเลนที่ใหความเทาเทียมและมีประสิทธิภาพไดจากผลเฉลย
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ของเกม โดยผลเฉลยของเกมไมรวมมือคือจุดสมดุล และผลเฉลยของเกมรวมมือคือผลเฉลยของปญหา

การตอรอง (ผลเฉลยของ Nash, ผลเฉลยของ Raiffa และผลเฉลยของ modified Thomson) หรือ

ผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลน ขั้นตอนการจำลองปญหาของวิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกใหเปนเกมสามารถเขียนในรูป Flow chart ดังแสดงในรูปที่ 3.1

ผลการทดสอบที่ไดจากเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

พิจารณาผลเฉลยของเกมไมรวมมือที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาตาง ๆ พบวามีจุดสมดุล

เพียงจุด เดียวทั้ง ในกรณีที่ คาอรรถประโยชนของผู เลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดทหรือกรณีที่ คา

อรรถประโยชนของผูเลนคือผลรวมแบบถวงน้ำหนักของความนาจะเปนของการตอบรับการเรียกใหมและ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟสำเร็จ โดยจุดสมดุลจะสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์เริ่มตน,∆i, ของเซต

ของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งเปนคาสัมประสิทธิ์ที่มีคาเทากันและมีคานอยที่สุดที่ยังสามารถรับประกัน

ลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับได

พิจารณาผลเฉลยของเกมรวมมือ พบวาผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนจะสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์คาเดียวกันกับคาสัมประสิทธิ์ที่จุดสมดุลเน่ืองจากเกมไมรวมมือแบบ

zero sum ระหวางผูเลน 2 คนเมื่อคาอรรถประโยชนของผูเลนคือคาการไดประโยชนสัมพัทธมีลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงคาอรรถประโยชนของผู เลนเหมือนกันกับเกมไมรวมมือในรูปแบบปกติ และพบวาผล

เฉลยของ Nash ของปญหาการตอรองเมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองเปนจุด

เดียวกันกับจุด maximin เน่ืองจากจุด maximin อยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลซึ่งอยูบนขอบเขตพาเร

โต ดังนั้นผลเฉลยของ Nash เมื่อจุด maximin เปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองจึงสอดคลองกับ

คาสัมประสิทธิ์คาเดียวกันกับคาสัมประสิทธิ์ที่จุดสมดุลดวยเชนกัน แตพบวาผลเฉลยของ Nash เมื่อ

จุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรองไมไดอยูที่จุดเดียวกันกับจุดสมดุลและใหคาอรรถประโยชน

รวมมากกวาจุดสมดุลเมื่ออัตราการมาถึงของการเรียกใหมมีคาเปลี่ยนแปลงไป

จากผลการทดสอบ พบวาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากจุดสมดุลมีคาเทากันกับคาสัมประสิทธิ์จากขอแนะนำ

ของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] แตวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] ไมไดกลาวถึง

ประเด็นเรื่องความเทาเทียม ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์ที่ ไดจากจุดสมดุล มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพ

และความเทาเทียมตามนิยามของจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ นอกจากนั้นพบวาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจาก

ผลเฉลยของ Nash ใหคาอรรถประโยชนรวมสูงกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [31] และ

ขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมตามสัจพจนของความเทาเทียม

ผลการทดสอบที่ไดจากเกมที่จำลองจากวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2
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พบวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่เสนอซึ่งมีการประยุกตใชแนวคิดของตัวประกอบ

โหลดและการประมาณคาเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณ สามารถใหคาการใชประโยชนแบนดวิดท

ใกลเคียงกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ใน [32] ในขณะที่ใหคาความนาจะเปนของการ

แฮนดออฟลมเหลวและความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมต่ำกวาวิธีควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเภทที่ 2 ใน [32] และไดผลการทดสอบจากการประยุกตใชทฤษฎีเกมดังน้ี

• กรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคาการใชประโยชนแบนดวิดท

พิจารณาผลเฉลยของเกมไมรวมมือที่อัตราการมาถึงของการเรียกใหมคาตาง ๆ พบวามีจุดสมดุล

เพียงจุดเดียวและสอดคลองกับคาพารามิเตอรเริ่มตนของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งเปนคา

พารามิเตอรที่สามารถรับประกันลำดับความสำคัญที่ถูกตองของบริการแตละระดับไดและใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทสูง

พิจารณาผลเฉลยของเกมรวมมือ พบวาผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู

เลนจะสอดคลองกับคาพารามิเตอรคาเดียวกันกับคาพารามิเตอรที่จุดสมดุล พิจารณาผลเฉลยแบบ

ตางๆ ของปญหาการตอรองเมื่อจุดกำเนิดเปนจุดเริ่มตนของปญหาการตอรอง พบวาเมื่ออัตราการ

มาถึงของการเรียกใหมมีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยสวนใหญผลเฉลยของ Raiffa จะอยูที่จุดเดียวกัน

กับจุดสมดุล และผลเฉลยของ Nash จะอยูที่จุดเดียวกันกับผลเฉลยของ modified Thom-

son นอกจากนั้นพบวาผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson จะใหคา

อรรถประโยชนรวมสูงกวาผลเฉลยของ Raiffa และจุดสมดุล ในขณะที่ผลเฉลยของ Raiffa

และจุดสมดุลจะใหคา Fairness index สูงกวาผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modi-

fied Thomson อยางไรก็ตามผลเฉลยทุกแบบที่พิจารณามีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความ

เทาเทียมตามแนวคิดของสัจพจนของความเทาเทียมในรูปแบบตาง ๆ กัน

จากผลการทดสอบ พบวาคาพารามิเตอรที่ไดจากจุดสมดุลและผลเฉลยของ Raiffa มีคาเทากันกับ

คาพารามิเตอรจากขอแนะนำของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] แตวิธีควบคุมการตอบรับ

การเรียกใน [32] ไมไดกลาวถึงประเด็นเรื่องความเทาเทียม ในขณะที่คาพารามิเตอรที่ไดจากจุด

สมดุลและผลเฉลยของ Raiffa มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมตามนิยามของจุด

สมดุลของเกมไมรวมมือและสัจพจนของความเทาเทียม นอกจากนั้นพบวาคาพารามิเตอรที่ไดจาก

ผลเฉลยของ Nash และผลเฉลยของ modified Thomson ใหคาอรรถประโยชนรวมสูงกวาวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียกใน [32] และขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติเรื่องประสิทธิภาพและความ

เทาเทียมตามสัจพจนของความเทาเทียม

• กรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคือคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลง
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พิจารณาเกมในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยง

ขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผู เลนคนที่ 2 คือคาเฉลี่ยของ

Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 พบวามีจุดสมดุลของเกมไมรวมมือ

เพียงจุดเดียวและสอดคลองกับคาพารามิเตอรคาสุดทายของเซตของกลยุทธของผูเลนทั้ง 2 ซึ่งเปน

คาอรรถประโยชนสูงที่สุดสำหรับผูเลนทั้ง 2 คนพรอมกัน

พิจารณาผลเฉลยของเกมรวมมือ พบวาผลเฉลยของวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวาง

ผูเลนและผลเฉลยของ Nash ของปญหาการตอรองไมสอดคลองกับคาพารามิเตอรที่อยูในเซต

ของกลยุทธแทของผูเลน ดังนั้นจึงกำหนดใหจุดที่อยูใกลกับผลเฉลยมากที่สุดเปนผลเฉลยของเกม

แทน ซึ่งจะพบวาผลเฉลยของ Nash จะใหคาอรรถประโยชนรวมมากกวาจุดสมดุลและผลเฉลย

ของเกมรวมมือโดยใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผูเลนเปนอยางมาก เน่ืองจาก

การเพิ่มขึ้นอยางมากของคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 ในขณะที่คาอรรถประโยชนของผูเลน

คนที่ 2 มีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาเกมในกรณีที่คาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 1 คือคาเฉลี่ยของ Eb/N0

ในขายเชื่อมโยงขาลงสำหรับการเรียกในระดับที่ 0 และคาอรรถประโยชนของผูเลนคนที่ 2 คือ

คาเฉลี่ยของ Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นสำหรับการเรียกในระดับที่ 1 พบวาผลเฉลยของ

เกมรวมมือโดยใชวิธีการเปรียบเทียบคาอรรถประโยชนระหวางผู เลนและผลเฉลยของปญหาการ

ตอรองของ Nash สอดคลองกับคาพารามิเตอรคาเดียวกันหรือใกลเคียงกันกับกรณีของเกมที่ใช

คาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1 เน่ืองจากคา Eb/N0 ในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (ขาลง) สำหรับ

การเรียกในระดับที่ 0 และระดับที่ 1 มีคุณลักษณะและการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน ดังนั้นจึง

สามารถพิจารณาผลการทดสอบเฉพาะในกรณีที่ใชคาอรรถประโยชนของผูเลนแบบที่ 1 ได

5.2 ขอเสนอแนะ

• ประยุกตใชทฤษฎีเกมกับวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่รองรับการให

บริการมากกวา 2 ระดับ

จำลองปญหา เรื่อง ประสิทธิภาพและความ เทาเทียม ของ วิธี ควบคุม การตอบรับ การ เรียกสำหรับ

บริการมากกวา 2 ระดับใหเปนเกมที่มีจำนวนผูเลนมากกวา 2 คน และสามารถหาผลเฉลยของเกม

รวมมือไดจากผลเฉลยของ Nash ซึ่งเปนผลเฉลยที่ไดจากการรวมมือกันของผูเลนทั้งหมด หรือหา

ผลเฉลยโดยการวิเคราะหผลจากการรวมมือกันของผูเลนทั้งหมดและผูเลนภายในกลุมยอยของผู

เลนทั้งหมด (coalitional analysis) ทั้งน้ีความซับซอนในการคำนวณคาที่ใชวัดสมรรถนะของวิธี
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ตารางที่ 5.1 แสดงผลสรุปที่ ไดจากการทดสอบและการวิเคราะหผลของเกมที่จำลองจากปญหาของวิธี

ควบคุมการตอบรับการเรียก

ประเด็นเปรียบเทียบ เกมของ CAC ประเภทที่ 1 เกมของ CAC ประเภทที่ 2

ฟงกชันอรรถประโยชน คา การ

ใชประโยชน

แบนดวิดท

1− Pb,i คา การ

ใชประโยชน

แบนดวิดท

คาเฉลี่ย ของ

Eb/N0

จุดสมดุล มี 1 จุด และ

สอดคลอง กับ คา

∆i เริ่มตนของ

เซต ของ กลยุทธ

ของผูเลนทั้ง 2

มี 1 จุด และ

สอดคลอง กับ คา

∆i เริ่มตนของ

เซต ของ กลยุทธ

ของผูเลนทั้ง 2

มี 1 จุด ซึ่ง

สอดคลอง กับ คา

βh
i เริ่มตนของ

เซต ของ กลยุทธ

ของ ผู เลน ทั้ง

2 และ ให คา

Fairness index

สูง กวา ผล เฉลย

ของ Nash

มี 1 จุด และ

สอดคลอง กับ คา

βh
i สุดทายของ

เซต ของ กลยุทธ

ของผูเลนทั้ง 2

วิธีการ เปรียบเทียบ คา

อรรถประโยชน ระหวาง

ผูเลน

อยู ที่ จุด เดียวกัน

กับจุดสมดุล

อยู ที่ จุด เดียวกัน

กับจุดสมดุล

อยู ที่ จุด เดียวกัน

กับจุดสมดุล

อยู ที่ จุด เดียวกัน

หรือใกลเคียงกัน

กับจุดสมดุล

ผลเฉลยของ Nash ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ให คา

อรรถประโยชน

รวม สูง กวา จุด

สมดุล

ผลเฉลยของ Raiffa future study future study ใหคา Fairness

index สูงที่สุด

และ ใกลเคียง กับ

จุดสมดุล

future study

ผลเฉลยของ modified

Thomson

future study future study ให คา

อรรถประโยชน

รวมสูง ที่สุด และ

ใกลเคียง กับ ผล

เฉลยของ Nash

future study



84

ควบคุมการตอบรับการเรียกสำหรับบริการมากกวา 2 ระดับจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก ดังนั้นจึงควร

หาวิธีที่เหมาะสมเพื่อลดความซับซอนในการคำนวณดวยเชน การกำหนดคาพารามิเตอรชุดใหมใน

แบบจำลองของระบบเพื่อลดขนาด state space หรือใชการจำลองแบบ (Simulation) แทนการ

คำนวณจากสูตร

• ศึกษาขอกำหนดของเกมในรูปแบบอื่น ๆ

กำหนดคาอรรถประโยชนหรือกลยุทธของผูเลนในรูปแบบอื่น ๆ นอกเหนือจากที่ไดศึกษามาเชน

ในกรณีของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 กำหนดใหคาอรรถประโยชนของผูเลนเปน

ฟงกชันของความนาจะเปนในการเกิดสัญญาณขาดหาย (outage probability) ซึ่งเปนคาที่ใช

วัดสมรรถนะของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกอีกชนิดหน่ึง หรือกำหนดกลยุทธของผูเลนเปน

ความนาจะเปนในการตอบรับการเรียกในสถานะแตละสถานะแทนการกำหนดเปนคาพารามิเตอร

ตาง ๆ รวมทั้งอาจพิจารณากลยุทธแบบสุม (randomized strategy) ซึ่ง เปนการแจกแจง

ความนาจะเปนบนเซตของกลยุทธแทดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.2.1

• ประยุกตใชทฤษฎีเกมกับปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมแบบอื่น ๆ

ศึกษาแนวทางการประยุกตใชทฤษฎีเกมกับปญหาแบบอื่น ๆ เชน การประยุกตใชทฤษฎีเกมกับ

การควบคุมกำลังในโครงขายสื่อสารไรสาย [43] ซึ่งพิจารณาผูใชในระบบเปนผูเลนของเกม โดย

มีกลยุทธคือกำลังสงสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่ และคาอรรถประโยชนเปนฟงกชันของอัตราสวน

ของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด หรือพิจารณาการเขาถึงชองสัญญาณในระบบสื่อสารเปนเกม

ไมรวมมือ [48] ซึ่งผูใชในระบบเปนผูเลนของเกม โดยมีกลยุทธคือความนาจะเปนในการสงขอมูล

และคาอรรถประโยชนคือคาวิสัยสามารถ

• ศึกษาแนวทางการแกปญหาเรื่องประสิทธิภาพและความเทาเทียมในรูปแบบอื่น ๆ

ศึกษาและคิดคนระเบียบวิธีอื่น ๆ นอกเหนือจากทฤษฎีเกม ที่สามารถใหความเทาเทียมแกผูใช

งานและเพิ่มประสิทธิภาพแกระบบ ซึ่งอาจเปนวิธีการแกปญหาในรูปแบบเฉพาะที่แตกตางกันไป

ตามลักษณะของปญหา โดยอาจใชคา fairness index เปนคาที่ใชวัดสมรรถนะในแงของความ

เทาเทียม
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ภาคผนวก ก

เหตุผลในการประมาณคาตามเงื่อนไข (3.18) และ (3.19)

จากนิยามของคาตัวประกอบโหลดในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงของการเรียกในระดับตาง ๆ ในบท

ที่ 3 พบวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกในระดับตาง ๆ ทางขวามือของเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับ

การรองขอการเรียกใหม (3.16) และ (3.17) สามารถแสดงไดดังน้ี
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และ
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(ก.2)

โดยปกติคา βn
i ของการเรียกในระดับตาง ๆ จะถูกกำหนดใหมีคามากกวา 1 เล็กนอย เพื่อใหคาการ

ใชประโยชนแบนดวิดทของระบบมีคาสูง ดังนั้นจะได

Wup

γup
k αup

k R
up
k

� βn
i and

Wdw

γdw
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k Rdw
k

� βn
i (1− ρ) (ก.3)

ดังนั้นคาจุดเริ่มเปลี่ยนในเงื่อนไข (ก.1) และ (ก.2) จะสามารถประมาณคาไดเปน 1/βn
i ดังแสดง

ในเงื่อนไข (3.18) และจะสังเกตไดวาคา 1/βn
i มีคานอยกวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนของการเรียกทุกระดับใน

เงื่อนไข (ก.1) และ (ก.2) ซึ่งแสดงวาคา 1/βn
i สามารถรับประกันคุณภาพของบริการที่ตองการสำหรับ

การเรียกทุกระดับ นอกจากนั้นพบวาเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียกจากการแฮนด

ออฟจะสามารถประมาณคาไดในทำนองเดียวกันกับเงื่อนไขสำหรับควบคุมการตอบรับการรองขอการเรียก

ใหมดังแสดงในเงื่อนไข (3.19)
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ภาคผนวก ข

การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากการวิเคราะห (Analysis) และจากการจำลอง

แบบ (Simulation)

ในหัวขอน้ีจะแสดงการเปรียบเทียบผลการทำงานของวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ เมื่อพิจารณาที่ 95% confidence interval โดยใชสมมติฐานของการ

จำลองแบบและคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกันกับวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียกในบทที่ 2

รูปที่ ข.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมเทียบกับ

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

รูปที่ ข.1 และ ข.2 แสดงการ เปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการ เรียก ใหม และ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ รูปที่ ข.3 แสดง

การเปรียบเทียบคาการใชประโยชนแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ พบวาผลการ

ทดสอบที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ มีคาใกลเคียงและสอดคลองกันซึ่งเปนการรับรอง

ความถูกตองของผลการทดสอบที่ไดจากการวิเคราะหของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1

รูปที่ ข.4 แสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและความนาจะเปนของ
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รูปที่ ข.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวเทียบกับ

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

การแฮนดออฟลมเหลวที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ รูปที่ ข.5 แสดงการเปรียบเทียบ

คาการใชประโยชนแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหและจากการจำลองแบบ พบวาผลการทดสอบที่ไดจาก

การวิเคราะหและจากการจำลองแบบ มีคาใกลเคียงและสอดคลองกันเชนเดียวกันกับกรณีของวิธีควบคุม

การตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ดังนั้นจึงเปนการรับรองความถูกตองของผลการทดสอบที่ไดจากการ

วิเคราะหของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2
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รูปที่ ข.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 1 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดทเทียบกับอัตราการมา

ถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ ∆0 = ∆1 = 0.02
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รูปที่ ข.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหมและ

ความนาจะเปนของการแฮนดออฟลมเหลวเทียบกับอัตราการมาถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ

βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04
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รูปที่ ข.5 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของวิธีควบคุมการตอบรับการเรียกประเภทที่ 2 ที่ไดจากการ

วิเคราะหและจากการจำลองแบบ ในแงของคาการใชประโยชนแบนดวิดทเทียบกับอัตราการมา

ถึงของการเรียกใหม, Λ, เมื่อ βh
0 = 1.01, βh

1 = 1.02, βn
0 = 1.03, βn

1 = 1.04
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