
การควบคุมอัตราการส่งข้อมูล บนเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11 แบบตาข่าย  

เพ่ือจัดการสภาวะขาดแคลนและความไม่เท่าเทียมกัน 

Transmission Rate Control in IEEE 802.11 Wireless Mesh Network  

for Starvation and Unfairness Management 

 

ชัชพล นุโยค1, อภิรักษ์ จนัทร์สร้าง1, อนนัต์  ผลเพ่ิม1,2 

Chatchapol Nuyok1, Aphirak Jansang1, Anan Phonphoem1,2 

 

บทคัดย่อ 

Wireless Mesh Network (WMN) เป็นหนึ่งในตวัเลือกท่ีช่วยลดภาระค่าใช้จ่าย และเพ่ิมความสะดวก

รวดเร็วการติดตัง้ให้บริการเครือข่าย แตห่ากเครือข่ายนัน้มีปริมาณการส่งข้อมลูหรือมีผู้ ใช้บริการเป็นจํานวนมาก 

ก็จะเกิดการแย่งชิงการส่งข้อมลูกนัในระหว่างทาง ทําให้ผู้ ใช้บริการท่ีอยู่ไกลอาจส่งข้อมลูได้น้อยกว่าหรืออาจไม่

สามารถแย่งชิงการส่งข้อมูลได้ งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นการออกแบบการควบคมุอตัราการส่งข้อมูล บนเครือข่ายไร้

สาย IEEE 802.11 แบบตาข่าย เพ่ือจดัการสภาวะขาดแคลนและความไม่เท่าเทียมกนั โดยการกําหนดอตัราการ

รับเข้าข้อมลู ซึง่ใช้ทัง้ Local rate control และ Flow learning จากผลการวิจยัพบว่า ระยะห่างระหว่างจุดติดตัง้ 

จํานวน hop และจํานวนเส้นทางข้อมลูท่ีไหลผ่าน เป็นตวัแปรสําคญัในการช่วยเพ่ิมโอกาสในการส่งข้อมลูให้กบั

ผู้ ใช้บริการท่ีอยู่ไกล รวมทัง้ช่วยปรับอตัราการส่งข้อมลูของแต่ละโหนด ให้มีอตัราการส่งข้อมลูท่ีเท่าเทียมกนั ซึง่

สามารถช่วยลดปัญหาความไมเ่ท่าเทียมกนัในการสง่ข้อมลู และลดสภาวะความขาดแคลนได้ 

 

ABSTRACT 

Wireless Mesh Network (WMN) is an interesting technology to reduce installation costs and 

time for providing network services. However, if the number of users or bandwidth requirement has 

been increased, each node has to compete for network resources. In this research, the transmission 

rate control in IEEE 802.11 WMN for starvation and unfairness management has been proposed. The 

mechanism defines the allowed rate for each user by using both Local rate control and Flow learning 

techniques. From the experiments, the distance between nodes, the number of hops, and number of 

flows are three important parameters for enhancing the sending opportunity of the far-away node and 

balancing throughput for all nodes. The results showed that all nodes in the system have equally likely 

fair throughput while no starvation node occurs.  
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คาํนํา 

เทคโนโลยีการสื่อสารในปัจจุบัน ให้ความสนใจเทคโนโลยีแบบไร้สายเป็นอย่างมาก เน่ืองจากช่วย

อํานวยความสะดวก และมีความรวดเร็วในการติดตัง้ให้บริการ เช่น การให้บริการแบบโครงข่ายหลัก 

(Backbone), การให้บริการในเมือง (MAN), การให้บริการตามท้องถนน, การให้บริการภายในอาคาร, Sensor 

Network เป็นต้น Wireless Mesh Network (WMN) ถูกพฒันาจากอปุกรณ์ส่งสญัญาณแบบไร้สาย ท่ีส่งข้อมลู

แบบจุดต่อจุด (Point to Point) และมีการส่งต่อกันมากกว่า 2 โหนด (Node) โดยอุปกรณ์เหล่านีจ้ะมี

ความสามารถในการเรียนรู้และเลือกเส้นทาง (Bahr, M., 2007) แต่ในการส่งข้อมลูต่อกนัหลายๆโหนด (Multi-

hop) อาจทําให้เกิดข้อมูลสูญหาย (Packet lost), ความหน่วงเวลา (Delay) และอตัราการรับส่งข้อมูล 

(Throughput) ลดน้อยลงตามจํานวน hop ท่ีเพ่ิมขึน้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ีอตัราการส่งข้อมลูภายใน

โครงข่ายมีปริมาณการสง่ข้อมลูมาก หรือมีข้อมลูคบัคัง่ ซึง่จะทําให้เกิดการแย่งชิง (Camp and Knightly, 2008) 

ภายในโครงข่าย และทําให้ผู้ ใช้บริการบางรายอาจไม่มีโอกาสในการส่งข้อมลู หรือเรียกว่าการเกิดสภาวะขาด

แคลน (Starvation)  

ซึง่ในปัจจุบนัมีนกัวิจัยให้ความสนใจ และเสนอแนวทางในการแก้ปัญหาภาวะขาดแคลนและความไม่

เท่าเทียมกนั (Unfairness) (Bo and Matt, 2008; Lee and Kuo, 2001; Kamran et al., 2012) ของ WMN อย่าง

แพร่หลาย งานวิจยันีผู้้ วิจยัมุง่เน้นการแก้ปัญหาการเกิดสภาวะขาดแคลน (Starvation) และความไม่เท่าเทียมกนั 

(Unfairness) ด้วยแนวคิดในการกําหนดอตัราการรับข้อมลูเข้า ก่อนส่งข้อมลูต่อไปยงั WMN โดยพิจารณาจาก

ระยะห่างระหว่างโหนด (Node) จํานวน hop และทิศทางการส่งข้อมลูบน WMN เพ่ือกําหนดอตัราการส่งข้อมลู

อย่างเหมาะสม ซึง่ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าสามารถช่วยลดปัญหาการเกิดสภาวะขาดแคลนและความไม่เท่า

เทียมกนัภายในโครงข่ายได้ 

 

การทาํงานและปัญหาของ Wireless Mesh Network 

ในกระบวนการรับส่งข้อมลูของ WMN มีปัจจยัท่ีเก่ียวการข้องกบัประสิทธิภาพการทํางานอยู่ 3 ปัจจัย

หลกั ดงันี ้ 

 

1. ระยะห่างระหว่างโหนด 

ในการติดตัง้โหนด ระยะท่ีเหมาะสมเป็นสิ่งสําคญั ซึง่มีผลต่อประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลภายใน

โครงข่าย จากข้อมลูของ Huang et al. (2008) ท่ีได้ออกแบบระยะห่างระหวา่งโหนด ในการวางจุดติดตัง้เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสง่ ซึง่ระยะการวางโหนดท่ีใกล้กนัจะได้ Throughput ท่ีมากขึน้ แต่หากใกล้เกินไป นอกจาก

จะทําให้สิน้เปลืองคา่อปุกรณ์ในการติดตัง้ ยงัก่อให้เกิดปัญหาการรบกวนกนั (Interference) ภายในโครงข่ายได้ 

 

2. การส่งข้อมูลแบบ Multi-hop 

การส่งข้อมลูแบบ Multi-hop Wireless ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ทํางานบนพืน้ฐานของ Carrier 

Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) (อนนัต์, 2550) โดยเฉพาะโหนดท่ีอยู่ใกล้ 

Gateway จะมีโอกาสในการรับส่งข้อมูลมากกว่าโหนดท่ีอยู่ไกล อันเน่ืองมาจากกระบวนการในการแย่งชิง



ช่องสญัญาณ (Contention) และเป็นผู้ รับข้อมลูท่ีถูกส่งต่อ (Forwarding) จากโหนดอ่ืนๆ (Camp and Knightly, 

2008) สง่ผลให้อตัราการรับสง่ข้อมลู (Throughput) ของโหนดท่ีอยู่ไกลลดลงตามจํานวน hop ท่ีเพ่ิมขึน้  

จากการทดสอบเบือ้งต้น ผู้ วิจัยได้ทําการจําลองการทํางาน เพ่ือศึกษาผลกระทบการส่งข้อมูลแบบ 

Multi-hop ซึง่มีการเช่ือมต่อตาม Figure 1 (a) และผลการทดลองตาม Figure 1 (b) จากการส่งข้อมลูพร้อมกนั

ของทัง้ 3 โหนดไปยงั Gateway พบว่าอตัราการส่งของโหนด N1 และ N2 มีอตัราการส่งท่ีลดลงอย่างต่อเน่ือง 

เม่ือเทียบกบั N3 ท่ีมีโอกาสในการช่วงชิงเข้าใช้สื่อได้มากกวา่ เน่ืองจากอยู่ใกล้ Gateway มากกวา่ 

 

 
(a) WMN Topology (b) Throughput at Gateway 

Figure 1 Preliminary study for Multi-hop WMN effect 

 

3. ลักษณะการไหลของข้อมูล (Data Flow) 

WMN มีการเช่ือมตอ่กนัของโหนด โดยข้อมลูของบางโหนดต้องมีการสง่ผ่านโหนดอ่ืนๆท่ีเช่ือมตอ่ ซึง่หาก

มีโหนดท่ีมีการเช่ือมต่อมาก ก็จะมีปริมาณข้อมูลจากโหนดอ่ืนส่งผ่านเป็นปริมาณมากด้วย ส่งผลให้

ความสามารถในการส่งข้อมลูของตนเองลดน้อยลง ดงันัน้ในการกําหนดอตัราการส่งท่ีแต่ละโหนดควรพิจารณา

จํานวน Flow ท่ีไหลผ่าน เพ่ือช่วยควบคมุอตัราการส่ง Kamran et al. (2012) ได้ใช้วิธีการกําหนดอตัราการส่ง

แบบรวมศนูย์โดยทําการควบคมุท่ี Gateway และพิจารณาจากความสามารถในการส่งของข้อมลูแบบ End-to-

End ของ Flow นัน้ๆ ซึง่จะช่วยแก้ปัญหาสภาวะขาดแคลนและความไม่เท่าเทียมกนัได้ แต่การส่งข้อมลูระหว่าง

ภายในเครือข่ายก็จะยงัไมมี่ประสิทธิภาพท่ีดีพอ 

 

อุปกรณ์และวิธี 

ผู้ วิจัยได้เสนอความคิดในการควบคุมการส่งข้อมูลทัง้ระบบเป็นแบบกระจาย (Distributed) โดย

ออกแบบให้มีการควบคมุอตัราการรับเข้าข้อมลูของแต่ละโหนด (Local Node) โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ 3 

ตวัคือ จํานวน hop จากต้นทางถงึปลายทาง จํานวน Flow ท่ีมีการไหลผ่าน และระยะห่างระหว่างโหนด ซึง่จะทํา

การพิจารณาอตัราการรับเข้าข้อมลูท่ีแต่ละโหนดทุกโหนด ตลอดเส้นทางการส่งข้อมลู โดยมีรายละเอียดขัน้ตอน

ดงันี ้

 

1. การเรียนรู้จาํนวนเส้นทาง (Flow Learning) 

 งานวิจยันีใ้ช้ OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) ในการเรียนรู้เส้นทาง โดยแต่ละโหนด 

𝑁𝑘  จะมีการตรวจสอบตารางเส้นทาง (Routing Table) หากพบว่าเป็นผู้ส่งท่ีมีปลายทางเดียวกันแต่ต้นทาง
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ต่างกนั เม่ือรับ RTS (Request To Send) จาก 𝑁𝑘−1 จะทําการแนบข้อมลูจํานวน Flow (𝐹𝑄) ไปพร้อมกบัการส่ง 

CTS (Clear To Send) 

 

2. การคาํนวณอัตราการรับเข้าข้อมูลของผู้ใช้งานที่เช่ือมต่อกับโหนด 

 ในการกําหนดอตัราการรับเข้าข้อมลู (R) ท่ีโหนดแตล่ะโหนด (𝑁𝑘) ของผู้ ใช้งาน (i) ท่ีอยู่ภายในโหนดนัน้ๆ 

จะนําพารามิเตอร์ทัง้สามตวั มาทําการคํานวณตามสมการดงันี ้
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𝑅𝑘𝑖   คือ อตัราการรับข้อมลูของผู้ ใช้งานเครือข่าย (local user) แตล่ะคน (𝑖) ท่ีเช่ือมตอ่ท่ี 𝑁𝑘  (Mbps) 

i คือ จํานวน Flow ของผู้ ใช้งานภายในโหนดนัน้ๆ (งานวิจยันีกํ้าหนดให้ 1 โหนด มีจํานวน 1 Flow) 
𝐶𝑚𝑎𝑥  คือ คา่ Throughput สงูสดุท่ีระหวา่ง 𝑁𝑘  ไปยงั 𝑁𝑘−1 ท่ีเป็นเส้นทางสง่ผ่านข้อมลู (Mbps) 

𝑑 คือ ระยะห่างระหวา่ง 𝑁𝑘  ไปยงั 𝑁𝑘−1 ท่ีเป็นเส้นทางสง่ผ่านข้อมลู (เมตร) 

ℎ  คือ จํานวน hop ในการสง่ตอ่ จาก 𝑁𝑘  ไปยงัโหนดปลายทาง (ในท่ีนีคื้อ Gateway, 𝑁0) 

𝐹𝑄  คือ จํานวน Flow ของโหนดอ่ืนท่ีต้องสง่ผ่าน 𝑁𝑘   

𝐹𝑘  คือ  จํานวน local Flow (∑ 𝑖) ท่ีเช่ือมตอ่กบั 𝑁𝑘   

 

ผลการทดลอง 

ในงานวิจยันีใ้ช้การจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม Network Simulator NS3 Version 3.16 (The 

National Science Foundation and the Planète group, 2012) โดยทําการกําหนดค่าพืน้ฐานการทํางานของ

แต่ละโหนด ให้มีรูปแบบเดียวกนัคือ มีเสาอากาศจํานวน 1 ชุด ทํางานบนย่านความถ่ี 2.4 GHz มีอตัราการส่ง

ข้อมลูสงูสดุท่ี 1 Mbps (ซึ่งตัง้ค่ามอดูเลชัน่เป็นแบบ DSSS) โดยมีระยะห่างระหว่างโหนดท่ี 125 เมตร ทําการ

ทดสอบการสง่ข้อมลูโดยสร้าง traffic แบบ UDP จากโหนดต้นทางสูโ่หนดปลายทาง (Gateway)  

ในการทดสอบ จะทําการส่งข้อมลู UDP เร่ิมต้นท่ี 0.1 Mbps และทําการเพ่ิมค่าขึน้ครัง้ละ 100 kbps 

จนถึงค่า 1 Mbps แต่ละครัง้ใช้เวลาในการทดสอบ 50 วินาที และทําการวดัผล Throughput ท่ี Gateway ใน

งานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาประสิทธิภาพการส่งข้อมูลเม่ือมีรูปแบบการส่งข้อมูลของโหนดท่ีต่างกัน แยกเป็น 2 

รูปแบบหลกั คือ รูปแบบ A1 – A3 (เม่ือมีการสง่ผ่านข้อมลูมายงัโหนดร่วม) และรูปแบบ B (เม่ือมีบางโหนดสง่ตรง

โดยไมผ่่านโหนดอ่ืน) ดงั Figure 2-5 

; ℎ ≥ 4 

; ℎ <  4  

 

 

;  𝐹𝑄 = 𝐹𝑘  

;𝐹𝑄 > 𝐹𝑘  

 

 



รูปแบบ A1 : การสง่ระยะไกล (3 hop) จํานวน 2 โหนด และการสง่ระยะใกล้ (2 hop) จํานวน 1 โหนด 

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 2 Throughput Comparison of Topology A1 (a) Network Topology, (b) Without Control, 

(c) With Local rate control, (d) Our proposed (Local rate control + Flow Learning) 

 

รูปแบบ A2 : การสง่ท่ีมีจํานวน hop ไมเ่ท่ากนั (1, 2, และ 3 hop) 

 
 

(a) (b) 
 

 
 

(c) (d) 

Figure 3 Throughput Comparison of Topology A2 (a) Network Topology, (b) Without Control, 

(c) With Local rate control, (d) Our proposed (Local rate control + Flow Learning) 
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รูปแบบ A3 : การสง่ท่ีระยะไมเ่ทา่กนั และมีจํานวนโหนดท่ีสง่ข้อมลูมากขึน้ 

 
 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure 4 Throughput Comparison of Topology A3 (a) Network Topology, (b) Without Control, 

(c) With Local rate control, (d) Our proposed (Local rate control + Flow Learning) 

 

รูปแบบ B : เม่ือมีโหนดอิสระ (ไมส่ง่ผ่านโหนดอ่ืน) ร่วมด้วย 

 
 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure 5 Throughput Comparison of Topology B (a) Network Topology, (b) Without Control, 

(c) With Local rate control, (d) Our proposed (Local rate control + Flow Learning) 
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อธิบายผลการทดลอง 

 ในการทดลองรูปแบบ A1, A2 และ A3 (Figure 2 – 4) เป็นการทดสอบการส่งข้อมลูผ่านโหนดร่วม โดย

รูปแบบ A1 มีจํานวน hop ท่ีอยู่ไกลเท่ากนั 3 hop จํานวน 2 โหนด และ 2 hop จํานวน 1 โหนด, รูปแบบ A2 มี

จํานวน hop ท่ีอยู่ไกลไม่เท่ากนั 1, 2 และ 3 hop จํานวนอย่างล่ะ 1 โหนด, รูปแบบ A3 เป็นรูปแบบผสมท่ีมี

จํานวน hop เท่ากนั 2 hop จํานวน 2 โหนด และไม่เท่ากัน 1 และ 3 hob จํานวนอย่างล่ะ 1 โหนด จากการ

ทดลองพบว่าในสภาวะปกติท่ีไม่มีการควบคมุ (Figure 2 (b), 3 (b), และ 4 (b)) โหนดท่ีอยู่ไกลจะส่งข้อมลูได้

น้อยหรือบางครัง้ไม่สามารถส่งข้อมลูได้เลยซึ่งเกิดสภาวะขาดแคลน ในขณะท่ีบางโหนดสามารถส่งข้อมลูด้วย

อตัราการสง่ท่ีสงูมากซึง่เป็นปัญหาความไมเ่ท่าเทียม 

เม่ือมีการควบคมุการส่งข้อมลูท่ีพิจารณาเฉพาะ Local rate control เพียงอย่างเดียว (Figure 2 (c),     

3 (c), และ 4 (c)) แม้วา่ความไมเ่ท่าเทียมในการสง่จะมีลกัษณะท่ีดีขึน้ แตเ่ม่ือพิจารณาท่ีโหนดท่ีมีจํานวน hop ท่ี

เท่ากันเช่นในรูปแบบ A1 ตามรูป Figure 2 (c) แม้ว่าโหนด N1 และ N5 จะมีจํานวน hop ท่ีเท่ากัน แต่

ความสามารถในการแย่งช่ิงการส่งข้อมลูไม่เท่ากนัทําให้ N1 สามารถส่งข้อมลูได้มากกว่า N5 เกือบ 2 เท่า และ

เม่ือพิจารณาจํานวน hop ท่ีต่างกนั ดงัในรูปแบบ A2 ตามรูป Figure 3(c) พบว่าโหนดท่ีมีจํานวน hop มากกว่า 

(N5) จะส่งข้อมลูได้น้อยกว่าโหนดท่ีอยู่ใกล้ Gateway มากกว่า (N3 และ N4) อย่างเห็นได้ชดั และเม่ือพิจารณา

รูปแบบ A3 ตามรูป Figure 4 (c) ก็ให้ผลเช่นเดียวกนั 

ในขณะท่ีรูปแบบการส่งผ่านข้อมูลท่ีมีโหนดอิสระร่วมอยู่ด้วย ปัญหาความไม่เท่าเทียมกันก็จะเห็นได้

ชดัเจนย่ิงขึน้ ดงัรูปแบบ B ตามรูป Figure 5(c) พบว่าโหนด N6 ท่ีเป็นโหนดอิสระ สามารถส่งข้อมลูได้ด้วยอตัรา

การสง่ท่ีสงูมากเม่ือเทียบกบัโหนดอ่ืนท่ีเหลือ  

เม่ือพิจารณารูปแบบการส่งตาม A1, A2, และ A3 ตามรูป Figure 2 (d), 3 (d), และ 4 (d) ท่ีมีการส่ง

แบบมีโหนดร่วม พบว่าเม่ือมีการเพ่ิมการควบคมุด้วย Flow Learning ทุกโหนดจะมีการปรับอตัราการรับเข้า

ข้อมูล ส่งผลให้แต่ละโหนดมีปริมาณการส่งท่ีใกล้คียงกัน และเม่ือพิจารณารูปแบบการส่งท่ีมีโหนดอิสระตาม

รูปแบบ B ก็พบวา่ทกุโหนด รวมถงึโหนดอิสระก็มีการปรับอตัราการรับเข้า สง่ผลให้ทกุโหนดมีอตัราการสง่ข้อมลูท่ี

ใกล้เคียงกนั ดงัรูป Figure 5(d) 

 

สรุปและวิจารณ์ 

 จากการศกึษาการส่งข้อมูลในเครือข่ายแบบ WMN พบว่าหากไม่มีการควบคมุอตัราการส่งข้อมลูของ

โหนดแตล่ะ่โหนด จะทําให้โหนดบางโหนดท่ีมีความสามารถในการแย่งใช้สื่อสามารถส่งข้อมลูได้มากกว่า ดงัผล

การทดลองพบว่าโหนดท่ีอยู่ไกล (จํานวน hop มาก) จะส่งข้อมูลได้น้อยหรืออาจเกิดสภาวะขาดแคลนเป็นบาง

ช่วง ในขณะท่ีโหนดท่ีอยู่ใกล้ (จํานวน hop น้อย) จะสง่ข้อมลูได้มากกวา่ ก่อให้เกิดความไมเ่ท่าเทียมกนัในการส่ง

บนโครงข่าย แม้ว่ามีความพยายามในการควบคมุโดยใช้ Local rate control ก็สามารถปรับความเท่าเทียมกนั

ของการส่งข้อมูลได้ในระดบัหนึ่ง แต่ก็ไม่อาจแก้ปัญหาได้ในหลายกรณีเช่น โหนดอิสระเป็นต้น แต่จากผลการ

ทดลองของงานวิจยันีพ้บว่าการเพ่ิมพารามิเตอร์ต่างๆ โดยเฉพาะการเพ่ิมคุณสมบติัของ Flow Learning ทําให้

ทุกโหนดในระบบเกิดความเท่าเทียมกนัโดยท่ีไม่มีโหนดใดเกิดสภาวะขาดแคลน ในส่วนของค่าใช้จ่ายท่ีเพ่ิมขึน้

นัน้จะเป็นในส่วนของ การเพ่ิมหน่วยความจําท่ีใช้ในการจดัเก็บข้อมลูจํานวน flow ท่ีไหลผ่าน และเพ่ิมภาระการ

คํานวนท่ีแต่ละโหนด โดยข้อมลูท่ีสง่เพ่ิมในแต่ละโหนดจะใช้เป็นการแนบข้อมลู (ไม่เกิน 6 byte) ไปกบัการตอบ



กลบั (CTS) และส่ง notice  packet ขนาดเล็ก ไปยงัโหนดท่ีกําลงัเช่ือมต่อ ซึง่มีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบปริมาณ

การสง่ข้อมลูทัง้หมด อย่างไรก็ตามในอนาคตควรมีการศกึษาพารามิเตอร์อ่ืนและการตัง้ค่า เพ่ือปรับแต่งให้แต่ละ

โหนดให้สามารถสง่ข้อมลูได้มากขึน้  
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