
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยเรื� องการศึกษาเทคนิคการควบคุมความคับคั�งของ

ข้อมลูบนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยมีวตัถปุระสงค์เพื�อศึกษา

เทคนิควิธีการที�ใช้ในการจัดการและความคุมความคับคั�งโดย

แบ่งประเภทตามวิธีการจัดการความคับคั�งซึ�งแบ่งออกได้เป็น 3 

ประเภทได้แก่ 1) การควบคุมความคับคั�งโดยควบคุมทรัพยากร

2) การควบคุมความคับคั�งโดยควบคุมการส่งข้อมูล 3) การ

ควบคุมความคับคั� งโดยใช้การจัดการคิวและการลําดับ

ความสําคัญ โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบเพื�อหาข้อดีและ

ข้อจาํกัดในเทคนิควิธีการแต่ล่ะประเภท เพื�อเป็นแนวคิดในการ

ปรับปรุงเทคนิควิธีการจัดการความคับคั�งในอนาคต 

คาํสําคญั: การจดัการความคบัคั�ง  เครือข่ายเซ็นเซอไร้สาย  
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Abstract 
This paper purpose a survey of Congestion Control in 

Wireless Sensor Networks. The objective of this survey to 

cataloging a congestion control technique in 3 types 

contain 1) Resource Control 2) Traffic Control and 3) 

Query assist and priority aware by comparison study of 

advantage/limitation of each related work for prepare an 

ideal to contribute a congestion control technique in 

future.   
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1. บทนํา 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตนั%นไดถู้กผนวกเขา้เป็นส่วน
หนึ� งในกิจวตัรประจาํวนัของมนุษยซึ์� งจากผลการศึกษาของ
การ์ดเนอร์ (Gardner) พบวา่ในปี 2017 มีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
ที�เชื�อมต่อเขา้กบัเครือข่ายอินเตอร์เน็ตมากถึง 8.4 พนัลา้นชิ%น
และมีการคาดการว่าจะเพิ�มขึ%นถึง 20.4 พนัลา้นชิ%นในปี 2020 
[1] ซึ�งอาจกล่าวไดว้า่ปัจจุบนัเป็นยคุของการเปลี�ยนผา่นไปสู่ยคุ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ�ง (Internet of Thing - IoT) และจาก
ขอ้มูลของบริษทัอินเทล (Intel) พบว่ากว่า 90.6% ของอุปกรณ์ 
IoT เหล่านั%นเป็นอุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�ในการตรวจวดัและรายงาน
สถานะโดยส่งขอ้มูลเขา้สู่เครือข่ายอินเตอร์เน็ตหรือเรียกอีก
อย่างหนึ� งว่า เค รือข่ าย เ ซ็นเซอร์ไ ร้สาย  (Wireless Sensor 
Network - WSN) [2] นอกจากนั% นแล้วสถาบันวิจัย เอบีไอ
(Abiresearch) คาดการว่าในปี  2020 จะมี อุปกรณ์  WSN ที�
กระจายอยู่ทั�วโลกมากถึง 183 พันล้านเซ็นเซอร์ [3] และ
เนื�องจากอุปกรณ์ WSN มีขนาดเล็กมากจึงนิยมใช้สรรพนาม
แทนอุปกรณ์เหล่านี% วา่โหนด Node) ซึ� งเซ็นเซอร์โหนดนี%จะทาํ
หน้าที�ส่งขอ้มูลระหว่างกนัด้วยเครือข่ายไร้สายผ่านคลื�นวิทยุ 
โดยจะสื�อสารกนัในลกัษณะเครือข่ายที�ไม่มีโครงสร้างคงที� (ad 
hoc) [4] ประกอบดว้ยโหนดตน้ทาง (Source node) ทาํหนา้ที�ใน
การตรวจวัดข้อมูลและส่งข้อมูลไปยังโหนดระหว่างทาง 
(Intermediate node) ซึ� งโหนดเหล่านี% จะทาํหน้าที�ในการส่งต่อ
ขอ้มูลระหว่างกันเพื�อนาํส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานหรือโหนด
ปลายทาง (Sink node) แต่เนื�องจากโหนดในเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายนั%นเป็นอุปกรณ์ที�มีขนาดเล็กมีขอ้จาํกดัทั%งในเรื� องของ 
ระยะทางในการส่งสัญญาณ, ประสิทธิภาพของหน่วย
ประมวลผล, ปริมาณหน่วยความจาํและการใชพ้ลงังาน [a] ทาํ

การควบคุมความคบัคั�งของข้อมูลบนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
Congestion Control in Wireless Sensor Networks: A Survey  

 
เพชร อิ�มทองคาํ (Phet Aimtongkham)1  และจักรชัย โสอินทร์ (Chakchai So-In)1  

1ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
phet@kkumail.com, chakso@kku.ac.th 



 

ให้ต้องมีการส่งต่อข้อมูลระหว่างกันหลายทอดเพื�อ เ พิ�ม
ระยะทางและการส่งต่อขอ้มูลผ่านเครือข่ายไร้สายระหว่างกนั
ในปริมาณมากนี%นาํมาสู่ปัญหากการความคบัคั�งของขอ้มูล [b - 
c]   

ความคบัคั�งของขอ้มูล (Congestion) คือสภาวะการที�เกิดขึ%น
เมื�อโหนดที�ทาํหน้าที�ส่งขอ้มูลขอ้มูล (Upstream - US) ทาํการ
ส่งขอ้มูลในปริมาณที�มากเกินกว่าขีดความสามารถในการรับ
ขอ้มูลของโหนดที�ทาํหน้าที�รับขอ้มูล (Downstream - DS) จะ
สามารถรับได ้[8] ซึ�งกรณีเช่นนี%จะเกิดจากการที�มีจาํนวนโหนด 
US มากกวา่โหนด DS โดยจากการศึกษาลกัษณะการเกิดความ
คบัคั�งของขอ้มูลนั%นสามารถแบ่งออกโดยสรุปไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ
ดงันี%  [9-10] 

• ความคบัคั�งที�โหนดตน้ทาง (Source congestion): เป็น
ลักษณะการเกิดความคับคั�งข้อมูลเมื�อมีโหนดต้นทางที�อยู่
บริเวณใกลก้นัมีความตอ้งการในการส่งขอ้มูลพร้อม ๆ กนัซึ� ง
ลกัษณะการเกิดความคบัคั�งประเภทนี%มกัจะเกิดจากบริเวณที�มี
การเกิดเหตุการณ์ในวงกวา้งที�ทําให้ทุก ๆ โหนดในบริเวณ
ใกล้เคียงทาํการรายงานสถานะการณ์และมีการส่งขอ้มูลใน
ปริมาณมากพร้อม ๆ กันเช่นการเกิดภยัพิบัติที�มีความรุนแรง
หรือการเกิดแผ่นดินไหว ซึ� งผลกระทบที�เกิดขึ%นจะทาํให้เกิด
การสุญเสียขอ้มูล(Packet loss) ไปในบริเวณที�เกิดเหตุการณ์อนั
เป็นผลมาจากโหนดที�ทําหน้าที� ส่งต่อข้อมูลไม่สามารถรับ
ขอ้มูลไดท้นั 

• ค วา ม คับ คั�ง ที� โ หน ดร ะหว่า ง ทา ง  ( Intermediate 
congestion): เป็นลักษณะการเกิดความคับคั�งของข้อมูลใน
บริเวณที�มีการส่งต่อขอ้มูลหลายทอดซึ�งในจุดนี% จะมีโหนดที�ทาํ
หน้าที�ส่งต่อขอ้มูล (Intermediate node) ทาํหน้าที�รับและส่งต่อ
ขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทางแต่เมื�อโหนดที�ทาํหนา้ที�ส่งต่อ
ขอ้มูลไดรั้บขอ้มูลในปริมาณมากกวา่ขีดจาํกดัที�จะรับไดซึ้�งอาจ
เกิดจากการรับขอ้มูลจากหลายแหล่งพร้อมกนัหรือการรับขอ้มูล
ในปริมาณมากกว่าขีดความสามารถของหน่วยความจาํสาํรอง 
(Buffer) ในกรณีที�เกิดความคบัคั�งในลกัษณะนี% จะทาํให้ขอ้มูล
บางส่วนอาจสูญหายทาํใหต้อ้งมีการร้องขอใหส่้งขอ้มูลซํ% าใหม่ 
ส่งผลให้อตัราการสิ%นเปลืองพลงังานเพิ�มมากขึ%นทั%งในส่วนที�
เป็น US และ DS [11] ความคับคั�งที�โหนดปลายทาง (Sink 
congestion):  เป็นลกัษณะการเกิดความคบัคั�งของขอ้มูล

ในจุดที�เป็นสถานีฐานหรือเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่โหนดปลายทาง 
(Sink node) โดยเกิดจากความตอ้งการส่งขอ้มูลของโหนดตน้
ทางหรือโหนดระหว่างทางที�ตอ้งการส่งขอ้มูลเขา้มายงัสถานี
ฐานในปริมาณที�มากกว่าขีดความสามารถของสถานีฐานจะ
ให้บริการไดซึ้� งเมื�อเกิดเหตุการณ์ความคบัคั�งประเภทนี% สถานี
ฐานจะรับขอ้มูลที�ส่งมาถึงสถานีฐานก่อนเสมอส่วนขอ้มูลที�ส่ง
ถึงในภายหลงัจะตอ้งรอคิวในการส่งขอ้มูลตามลาํดบัจะส่งผล
ให้โหนดที�รอส่งขอ้มูลเกิดการสิ%นเปลืองหน่วยความจาํ Buffer 
memory จากการที�ตอ้งรับภาระคิวการส่งขอ้มูลทาํใหไ้ม่มีพื%นที�
พอที�จะรับขอ้มูลที�เขา้มาใหม่ส่งผลใหเ้กิด packet loss [12] 

 

 
 

ภาพที� 1: ตวัอยา่งความคบัคั�งของเครือข่าย WSNs 

 

2. ทฤษฏีที�เกี�ยวข้อง 

2.1 การควบคุมความคับคั�งของข้อมูลบนเครือข่าย

เซ็นเซอร์ไร้สาย 
ในกระบวนการจดัการความคบัคั�งของขอ้มูลนั%นสามารถ

แบ่งออกไดเ้ป็นสามระยะสาํคญัไดแ้ก่ระยะแรกคือส่วนของการ
ตรวจจับความคบัคั�งขอ้มูลระยะที�สองการแจ้งเตือนสถานะ
ความคบัคั�งและส่วนสุดทา้ยคือการจดัการควบคุมความคบัคั�ง
ตามลาํดบั 

2.1.1 การตรวจจบัความคบัคั�งของขอ้มูล (Congestion 
detection) 
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 A) การตรวจจบัจากสถานะการถือครองหน่วยความจาํ 
(Buffer occupancy) 
 ในการส่งต่อขอ้มูลกนับนเครือข่าย WSN นั%นเซ็นเซอร์
โหนดจะอาศยัหน่วยความจาํขนาดเล็กที�ชื�อวา่บฟัเฟอร์ (buffer) 
ทาํหน้าที�ในการรับขอ้มูลเพื�อรอการส่งต่อซึ� งการเกิดสภาวะ
ความคบัคั�งของขอ้มูลจะเกิดขึ%นเมื�อมีขอ้มูลปริมาณมากถูกส่ง
เขา้มาที�โหนดทาํให้หน่วยความจาํบัฟเฟอร์เต็มจนอาจส่งผล
กระทบต่อการทาํงานได ้ 
 B) ค่าความจุช่องสญัญาณ (Channel load) 
 ค่าความจุช่องสัญญาณถูกใช้เป็นตวัชี% วดัสถานะความ
คบัคั�งของขอ้มูลเนื�องจากในเครือข่ายแบบไร้สายนั%นแถบความ
กว้างของช่องสัญญาณถือเป็นปัจจัยสําคัญที� ส่งผลต่อขีด
ความสามารถในการส่งข้อมูลเมื�อเซ็นเซอร์โหนดมีการส่ง
ขอ้มูลพร้อมกันจะเกิดการแบ่งช่องสัญญาณเมื�อช่องสัญญาณ
แคบลงทาํให้ส่งขอ้มูลไดน้้อยและเกิดเป็นสถานะความคบัคั�ง
ในการส่งขอ้มูลจึงใชต้วัแปรนี% ในการบ่งชี%การเกิดความคบัคั�ง 
 C) ระยะเวลาในการส่งขอ้มูล (Packet service time) 
 ระยะเวลาในการส่งขอ้มูลซึ� งเกิดจากการคาํนวณจากค่า
เวลาที�แตกต่างกนัระหวา่งแพก็เกตแรกที�เดินทางจากโหนดหนึ�ง
มายงัอีกโหนดหนึ�งและระยะเวลาในการส่งขอ้มูลทั%งหมดหรือ
เรียกอีกนยัหนึ�งวา่ค่าความหน่วงในการส่งขอ้มูลระหวา่งจุดต่อ
จุด (One-hop node delay) 

2.1.2 การแจง้เตือนการเกิดความคบัคั�ง (Congestion 
notification) 

A) การแจง้เตือนความคบัคั�งของขอ้งมูลโดยตรง (Explicit 
congestion notification) 

เป็นเทคนิคการแจ้งเตือนการเกิดสถานะความคบัคั�งของ
ขอ้มูลโดยที�โหนดที�เกิดความคบัคั�งจะแจ้งเตือนสถานะของ
ตวัเองโดยการเพิ�มขอ้มูลสถานะเขา้ไปในคอนโทรลแพ็กเกต
เพื�อให้โหนดที�ทาํหน้าที� ส่งข้อมูลได้รับทราบว่าเกิดสถานะ
ความคบัคั�งซึ�งวธีินี% ไม่เป็นที�นิยมใชใ้นเครือข่าย WSN เนื�องจาก
เป็นการซํ% าเติมเพิ�มระดับการเกิดความคับคั�งจากการเพิ�ม
คอนโทรลแพก็เกต 

B) ก า ร แ จ้ง เ ตื อ น สถ า น ะ โ ดย นัย  (Implicit congestion 
notification) 

เป็นเทคนิคที�ไม่มีการเพิ�มขอ้มูลเขา้ไปในคอนโทรแพก็เกต
แต่ใชก้ารแฝงการแจง้เตือนสถานะการเกิดความคบัคั�งผ่านส่วน
หัวของแพ็กเกต (Packet header) และใช้กระบวนการตอบรับ
ขอ้มูล (ACK) เป็นตวับอกสถานะโดยนยัวา่โหนดที�อยูภ่ายภาค
หนา้เกิดปัญหาความคบัคั�งของขอ้มูล 

2.1.3 การควบคุมความคบัคั�ง (Congestion control) 
A) การควบคุมความคบัคั�งโดยควบคุมทรัพยากร (Resource 

Control - RC) 
ในการจดัการความคบัคั�งของขอ้มูลดว้ยวิธีการปรับอตัรา

การส่งขอ้มูล (Traffic Control) นั%นมีขอ้จาํกดัที�เห็นไดช้ดัเลยวา่
ขอ้มูลที�มีความสาํคญับางส่วนอาจสูญหายหรือส่งถึงสถานีฐาน
ไม่ทันเวลาจนอาจเกิดผลกระทบต่อการให้บริการ [9] จึงเป็น
เหตุให้เกิดแนวคิดการจดัการความคบัคั�งขอ้มูลโดยการควบคุม
ทรัพยากรซึ� งเทคนิคที�นํามาใช้มีอยู่หลายวิธีอาธิเช่น การเพิ�ม
ทรัพยากรเครือข่ายโดยการใชป้ระโยชน์จากโหนดหรือเส้นทาง
ที�ไม่เกิดความคบัคั�งในการส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานโดยการ
สร้างเส้นทางใหม่ซึ� งวิธีนี% จะช่วยเพิ�มอัตราการส่งข้อมูลให้
สูงขึ% นได้โดยที�ขั%นตอนวิธีแบบ RC นี% มีความเหมาะสมกับ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ที�มีลกัษณะการรายงานสถาณการณ์แบบตาม
เหตุการณ์ (Event based) 

B) การควบคุมความคบัคั�งโดยควบคุมการส่งขอ้มูล (Traffic 
Control - TC)  

เป็นเทคนิคการจดัการความคบัคั�งของขอ้มูลโดยเนน้ที�การ
ควบคุมอตัราการส่งขอ้มูลดว้ยวธีิการปรับอตัราการส่งขอ้มูลให้
อยูใ่นระดบัที�เหมาะสมโดยใชข้ั%นตอนวิธีการปรับเพิ�มลดแบบ 
(Additive Increase Multiplicative Decrease – AIMD) [14] หรือ
ขั%นตอนวิธีอื�นในลกัษณะที�คลา้ยคลึงกนัซึ� งเป็นพื%นฐานมาจาก
การควบคุมความคบัคั�งในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ [15] โดยที�  
AIMD จะตรวจสถานะการใชก้ารแบนวิธในขณะส่งขอ้มูลและ
ทาํการปรับเพิ�มลดอตัราการส่งโดยคาํนึงถึงความยุติธรรมต่อ
โหนดทุก ๆ โหนดให้มีโอกาสได้ใช้แบนวิธในการส่งขอ้มูล
เท่ากนัซึ� งการจดัการความคบัคั�งขอ้มูลแบบ TC นี% มีความเรียบ
ง่ายและไม่ซับซ้อนโดยหนา้ที�การปรับลดการส่งขอ้มูลจะเป็น
หนา้ที�ของโหนดตน้ทาง(Source node) แต่ขอ้จาํกดัของเทคนิค 
TC คือในกรณีที� เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั% นมีการรายงาน
สถานการณ์แบบตามเหตุการณ์ (Event based) การปรับลดอตัรา



 

การส่งข้อมูลในขณะเกิดเหตุการณ์อาจส่งผลกระทบต่อการ
รายงานข้อมูลได้ ดังนั% นเทคนิค TC มีความเหมาะสมกับ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ที�รายงานสถานะแบบระยะ (Interval based) 

C) การควบคุมความคับคั�งโดยใช้การจัดการคิวและการ
ลํ า ดั บ ค ว า ม สํ า คั ญ  (Queue-assisted and Priority-aware 
congestion control) 

ถึงแม้ว่าการจัดการควบคุมการเกิดความคับคั�งข้อมูลจะ
สามารถแบ่งออกตามประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ประเภทคือ RC และ 

TC แต่ยงัมีงานวิจัยที�ได้นําเสนอเทคนิคการจัดการคิวและการ
ลาํดบัความสําคญัซึ� งนิยมใชเ้ป็นเทคนิคเสริมเขา้กบัการจดัการ
แบบ RC และ TC ทั%งนี% ก็เพื�อช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการบริหาร
จดัการความคบัคั�งโดยที�ผลพลอยไดจ้ากการจดัการคิวที�ดีจะทาํ
ให้โหนดสามารถให้บริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเป็นการ
ลดโอกาสการเกิดสภาวะความคบัคั�งของขอ้มูลได ้นอกจากนั%น
แล้วยงัมีการนําเทคนิคการจัดกลุ่มเพื�อลาํดับความสําคญัของ
ขอ้มูลเพื�อเพิ�มคุณภาพการให้บริการ (Quality of Service - QoS) 
ไ ม่ว่าจะ เ ป็นการแบ่งประเภทของข้อ มูล ,การแบ่งลําดับ
ความสาํคญัตามชนิดของโหนดที�ส่งขอ้มูลเป็นตน้ 

3.  งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการจัดการความคั�ง  
3.1) Topology Aware Resource Adaptation (TARA) [16] 
 งานวิจยั TARA นาํเสนอโดย Jaewon และคณะในปี 

2007 โดยมุ่งเน้นไปที�การจดัการปัญหาความคบัคั�งของขอ้มูล
ในบริเวณจุดตดั (Intersection) จะอยูใ่นส่วนของโหนดระหวา่ง
ทางโดยที�  TARA ได้มีการพิจารณาการเกิดความคับคั�งโดย
คาํนึงถึงสถานะการถือครองหน่วยความจาํ (Buffer occupancy) 
และสถานะความจุช่องสญัญาณ (Channel load) และใชห้ลกัการ
การกระจายเส้นทางผ่านการสร้างเส้นทางใหม่ (Distributor 
path) ในจุดที�เกิดความคบัคั�งซึ� งเมื�อขอ้มูลเดินทางผ่านส่วนที�
เกิดความคบัคั�งแลว้จะมีการรวมขอ้มูลจากสองเส้นทางที�จุด
รวมข้อมูล (Merger nodes) โดยการรวมข้อมูลที� ส่งมาจาก
เส้นทางเดิม (Original path) และเส้นทางที�สร้างขึ% นใหม่เพื�อ
หลีกหนีความคบัคั�ง (Detour path) เขา้ไวด้ว้ยกนั 

 

 
ภาพที� 2 แสดงการทาํงานของขั%นตอนวธีิ TARA 
 
จากภาพที� 2 กาํหนดให้โหนด A และโหนด G เป็นโหนด

ต้นทางสองโหนดที�ส่งข้อมูลผ่านโหนด B ซึ� งทําหน้าที� เป็น
ตวักลาง (Intersection) เมื�อโหนด B ไดรั้บขอ้มูลจากหลายตน้
ทางทาํให้เกิดสถานะความคบัคั�งของขอ้มูลขั%นตอนวิธี TARA 
จะเปลี�ยนสถานะของโหนด G ให้เป็นโหนดกระจายภาระงาน 
(Distributor node) ทาํการส่งขอ้มูลผา่นเสน้ทางเลี�ยงความคบัคั�ง 
(Detour path) ก่อนที�จะไปบรรจบกับขอ้มูลที�มาจากเส้นทาง
เดิมที�โหนด J ซึ� งจะทาํหน้าที�เป็นโหนดที�รวมขอ้มูลจากสอง
เสน้ทาง (Merger node) และส่งต่อใหก้บัโหนดถดัไป 

3.2) Dynamic Alternative Path Selection protocol 
(DAlPaS) [18] 

ในการจัดการความคับคั�งของข้อมูลด้วยวิธีการควบคุม
ทรัพยากรมีความโดดเด่นในเรื� องของความสามารถในการ
ปรับเปลี�ยนกฎวธีิการไดห้ลายวธีิทาํใหต้่อมาในปี 2014 Sergiou 
และคณะได้มีการพฒันาโปรโตคอลจัดการทรัพยากรเพื�อลด
ความคบัคั�งของขอ้มูลโดยไดต้่อยอดจากขั%นตอนวิธี HTAP ซึ� ง
ยงัมีขอ้จาํกดับางส่วนโดยเฉพาะความหน่วงที�เกิดขึ%นในขั%นตอน
การสร้างโครงข่ายแบบลาํดับขั%น จึงได้นําเสนอโปรโตคอล 
DAIPaS โดยหลกัการทาํงานของโปรโตคอลนี%ไดนิ้ยามการเกิด
ความคบัคั�งอยา่งง่าย โดยนิยามวา่หากโหนดใดก็ตามที�รับขอ้มูล
จากโหนดอื�นๆมากกวา่หนึ�งโหนดให้ถือวา่โหนดนั%นเกิดความ
คบัคั�ง 



 

 
ภาพที� 3 แสดงการจดัลาํดบัชั%นของ DAIPaS 
 
DAIPaS ไดแ้บ่งกระบวนการจดัการความคบัคั�งเป็นสอง

ระดบัไดแ้ก่ ในส่วนแรก Soft-stage scheme เป็นตวักาํหนดการ
ไหลของขอ้มูลใหแ้ต่ล่ะโหนดที�ทาํการส่งต่อขอ้มูลเลือกรับของ
มูลจากโหนดอื�นเพียงโหนดเดียวเท่านั%น ซึ�งจะส่งผลให้
สถานะการถือครองหน่วยความจาํบฟัเฟอร์ลดลง แตห่ากยงัเกิด
ความคบัคั�งของขอ้มูลจะเขา้สู่กระบวนการในขั%นที�สอง Hard-
stage scheme โดยการเปลี�ยนเสน้ทางการส่งขอ้มูลไปยงัเสน้ทาง
ที�ไม่มีความคบัคั�ง 

 
3.3) Congestion control and energy-balanced scheme based 

on the hierarchy for WSNs (CcEbH) [19] 
 การจัดการความคับคั�งของข้อมูลโดยการสร้าง

เครือข่ายแบบลาํดับชั%นยงัคงได้รับความสนใจและถูกพฒันา
เรื�อยมาทาํให้ในปี 2017 Chen และคณะไดน้าํเสนอผลงานวิจยั
ในการสร้างโครงข่ายแบบลาํดบัชั%นเพื�อจดัการปัญหาความคบั
คั�งขอ้มูลโดยคาํนึงถึงการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพซึ� ง
ขั%นตอนวิธี CcEbH นี% ใช้หลักการสร้างโครงสร้างเครือข่าย 
(Topology) ลาํดับชั%นคลา้ยคลึงกับงานวิจยั DAlPaS [18] แต่มี
การนําตวัแปรด้านระดับพลงังานมาเป็นตวัแปรเสริมในการ
เลือกเส้นทางการส่งขอ้มูล และในส่วนของการตรวจจบัความ
คบัคั�งงานวิจยั CcEbH ไดส้ร้างสมการสาํหรับการคาํนวณอตัรา
การเพิ�มขึ%นของการใชห้น่วยความจาํในช่วง 50 ถึง 80 เปอร์เซ็น 
โดยงานวิจยันี% ไดน้าํเสนอถึงนัยสําคญัของเวลาที�มีผลต่ออตัรา
การเพิ�มขึ%นของการใชห้น่วยความจาํดงัสมการ 

���� = 	
�80 − 50%� × ����

���� − ����
 (1) 

 สมการที� 1 แสดงตวัอยา่งการคาํนวณเวลาที�เพิ�มขึ%น
ของการใชห้น่วยความจาํจาก 50 – 80 % (Till) โดยกาํหนดให ้
Qule คือ ขนาดของหน่วยความจาํ (Buffer size) Rera คืออตัรา
การรับขอ้มูล (Receiving rate) และ Fora คืออตัราการส่งขอ้มูล 
(Forwarding rate) ซึ�งผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการคาํนวณนาํไปใชเ้ป็น
เกณฑใ์นการแจง้เตือนการเกิดความคบัคั�งของขอ้มูลต่อไป 

3.4) CODA: Congestion Detection and Avoidance in sensor 
networks [20] 

งานวิจัย CODA นี% ถูกเสนอขึ% นในปี 2003 โดย Wan และ
คณะได้ทําการนําเสนอโปรโตคอลเพื�อการตรวจจับและ
หลีกเลี� ยงสถานะการการเกิดความคับคั�งของของมูลบน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซึ� ง CODA ให้หลกัการของการนาํค่า
ความจุช่องสญัญาณ (Channel load) สองค่าคือค่าในอดีตและค่า
ปัจจุบันทาํการปรับตั%งค่าระดับการแจ้งเตือนสภาวะการเกิด
ความคบัคั�งของขอ้มูลในเครือข่าย โดยนาํมาพิจารณาร่วมกบัค่า
การใชค้วามจุของหน่วยความจาํ (Queue Length)  

ดังภาพที� 4 แสดงให้เห็นถึงค่าระดับความสัมพนัธ์ของค่า
ความจุช่องสัญญาณและค่าการถือครองหน่วยความจาํโดยเมื�อ
โหนดหมายเลข 1 และ 4 ทาํการส่งขอ้มูลไปยงัโหนดหมายเลข 
2 เพื�อส่งต่อขอ้มูลไปยงัโหนดหมายเลข 3 และ 5 จะพบวา่โหนด
หมายเลข 2 มีค่าระดบัการใชช่้องสัญญาณและค่าการถือครอง
หน่วยความจาํสูงจนอาจก่อใหเ้กิดปัญหาความคบัคั�ง  

 

 
ภาพที� 4 แสดงลกัษณะการเกิดความคบัคั�งขอ้มูบบนโหนด

หมายเลข 2 
 โดยขั%นตอนวธีิ CODA จะทาํงานเมื�อค่าระดบัการแจง้

เตือนอยู่ในสถานะที�อาจเกิดความคบัคั�ง CODA จะส่งขอ้มูล
แจ้งเตือนไปยงัโหนดส่งข้อมูล (Upstream) ในลักษณะของ 



 

Hop-by-hop backpressure เพื�อทาํการปรับลดอตัราการส่งขอ้มูล
ลง แต่ในกรณีที�มีความคบัคั�งเกิดขึ%นเป็นจาํนวนมาก โหนดที�ทาํ
หนา้ที�เป็นสถานีฐานจะทาํหนา้ที�ควบคุมความคบัคั�งโดยการส่ง
แพก็เกตตอบรับ (ACK) ไปใหก้บัโหนดที�ตอ้งการรับเขา้มูล ซึ�ง
การใช้หลักการชองการส่งข้อมูลแจ้งเตือนแบบ ACK และ 
Backpressure ทาํให้เกิดการสิ%นเปลืองพลงังานเป็นอยา่งมากอีก
ทั% ง  CODA ย ังใช้หลักการปรับอัตราการรับส่งข้อมูลแบบ 
Additive Increase Multipartite Decrease (AIMD) ทํ า ใ ห้ มี
โอกาสที�แพก็เกตจะสูญหายระหวา่งทางไดม้าก 

3.5) Enhanced congestion detection and avoidance 
(ECODA) [21] 

งานวิจยัดา้นการตรวจจบัและหลีกเลี%ยงการเกิดความคบัคั�ง
ของขอ้มูล ECODA ถูกนาํเสนอขึ%นในปี 2010 โดย Tao และ Yu 
โดยใช้หลักการสร้างเกณวัดระดับขีดความสามารถของ
หน่วยความจาํสํารอง buffer ทั% งสองส่วนคือ บฟัเฟอร์ของการ
รับขอ้มูล (Incoming buffer) และบฟัเฟอร์ของการส่งต่อขอ้มูล 
(Outgoing buffer) และนํามาพิจารณาร่วมกับค่านํ% าหนักความ
ยาวของคิวการรับและส่งต่อขอ้มูล (Weighted queue length)  

 

 
 

ภาพที� 5 การจดัลาํดบัความสาํคญัของขอ้มูลในขั%นตอนวธีิ 
ECODA 

 
จากภาพที� 5 แสดงใหเ้ห็นถึงโมเดลการจดัลาํดบัความสาํคญั

ของขอ้มูลที�อยูใ่นคิวการรับส่งของ ECODA ซึ�งมีการแบ่งขอ้มูล
ออกเป็นสามระดบั ซึ� งหลกัการทาํงานของ ECODA ประกอบ
ไปด้วย 3 ส่วนหลักโดยในส่วนแรกใช้เกณวดัระดับการเกิด
ความคบัคั�งของขอ้มูลโดยคาํนวณจากบฟัเฟอร์สองส่วนร่วมกบั
ค่านํ% าหนกัของคิว ในส่วนที�สองใชต้ารางตวัจดัคิวแบบยดืหยุน่
ตามลาํดบัความสาํคญัของแพคเก็ตและในส่วนที�สามเป็นส่วน
จดัการความคบัคั�งขอ้มูลโดยการส่งคาํสั�งใหโ้หนดตน้ทางที�ทาํ

การส่งขอ้มูลอยูใ่นขณะนั%นปรับลดอตัราการส่งขอ้มูลลงจนกวา่
สถานการณ์ความคบัคั�งจะคลี�คลาย 

3.6) A hop-by-hop congestion control protocol for wireless 
sensor networks (SenTCP) [22] 

ในปี 2005 Wang และคณะไดน้าํเสนอโปรโตคอล SenTCP 
ซึ� งใช้ขั%นตอนวิธีการจัดการปัญหาความคบัคั�ง TC โดยเน้นที�
การเกิดความคบัคั�งบริเวณโหนดระหวา่งทาง ในการตรวจสอบ
ความคบัคั�งนั%น SenTCP จะพิจารณาจากค่าเฉลี�ยของระยะเวลา
การให้บริการทั% งหมด Packet service time (Delay) ร่วมกับ
ค่าเฉลี�ยความหน่วงเวลาระหวา่งจุดต่อจุด (One-hop delay) และ
อตัราการถือครองหน่วยความจาํบฟัเฟอร์ )Buffer occupancy (
เพื�อใชใ้นการกาํหนดระดบัการเกิดความคบัคั�ง และในการแจง้
เตือนการเกิดความคบัคั�งนั%น SenTCP ใชว้ธีิการส่งการแจง้เตือน
โดยการส่งระดับการเกิดความคบัคั�งเขา้ไปส่วนแพ็กควบคุม 
(Control message) เมื�อโหนดตน้ทางได้รับขอ้ความแจ้งเตือน
การเกิดความคบัคั�งจะทาํการปรับลดอตัราการส่งขอ้มูล ขั%นตอน
ของ SenTCP สามารถแก้ไขสถานการณ์ความคบัคั�งได้อย่าง
รวดเร็ว แต่เนื�องจากการใช้การแจ้งเตือนการเกิดความคบัคั�ง
แบบทางตรง (Explicit) จึงส่งผลใหสิ้%นเปลืองพลงังงาน 

การจัดการความคบัคั�งขอ้มูลโดยใช้เทคนิคการจดัการคิว
แ ล ะ ลํา ดับ ค วา ม สํา คัญ  Queue-assisted and Priority-aware 
congestion control 

เทคนิคการจดัการคิวนิยมใชก้นัมาอยา่งยาวนานนบัตั%งแต่มี
การเชื�อมต่อเครือข่ายคอมพิวเตอร์เนื�องจากมีขั%นตอนการทาํงาน
ที� เรียบง่ายโดยอาศัยหลักการปรับอัตราการส่งข้อมูลอย่าง 
AIMD เพื�อให้จาํนวนคิวของโหนดมีขนาดที�สั%นที�สุดถึงแมว้่า
เทคนิคการจัดการคิวจะมีประสิทธิภาพในเรื� องของการ
ให้บริการไม่มากนกัแต่เป็นขั%นตอนวิธีที�เรียบง่ายและประหยดั
การใชพ้ลงังานเป็นอยา่งมากและนอกจากการจดัการคิวแลว้อีก
เทคนิคหนึ�งที�มีความเรียบง่ายเช่นเดียวกนัคือการใชเ้ทคนิคการ
จัดลาํดับความสําคัญในการส่งผ่านข้อมูลโดยให้บริการกับ
ขอ้มูลที�มีความสาํคญัก่อนเสมอ 

3.7) DPCC dynamic prediction congestion control (DPCC) 
[23] 

ในปี 2011 Heikalabad et al. ไดน้าํเสนอผลงานวิจยัในเรื�อง
แนวทางการพยากรณ์การเกิดสภาวะความคบัคั�งของขอ้มูลโดย



 

มุ่งเน้นที�การพยากรณ์การเกิดความคบัคั�งในเซ็นเซอร์โหนดที�
ครอบคลุมทั% งหมดในเครือข่ายเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการ
รับส่งขอ้มูลและลดโอกาสการสูญเสียขอ้มูลระหว่างทางโดย
การจดัลาํดบัความสาํคญัของขอ้มูลอยา่งเป็นธรรมและควบคุม
ก า ร เ กิ ด  Overhead ใ ห้ อ ยู่ ใ น ร ะ ดั บ ตํ� า  โ ด ย ที�  DPCC มี
องค์ประกอบที�สําคญัสามส่วนคือส่วนแรกเป็นส่วนของการ
เลือกโหนดในการรับหรือส่งขอ้มูล ส่วนที�สองเป็นส่วนในการ
ตรวจจบัและการพยากรณ์การเกิดความคบัคั�งและส่วนที�สาม
เ ป็นส่วนที� ใช้ในการปรับอัตราการรับส่งและจัดลําดับ
ความสาํคญัของขอ้มูล 

โดยที�การเลือกโหนดที�มีหนา้ที�รับส่งขอ้มูลจะใชข้อ้มูลที�ได้
จากการพยากรณ์โอกาสการเกิดความคบัคั�งโดยพิจารณาจาก 
Queue utilization ซึ�งใชต้วัแปรสองชนิดคือ Unoccupied Buffer 
Size (UBSi) และ Traffic rate ซึ�งเมื�อมีการเลือกโหนดที�จะรับส่ง
ข้อมูลจากต้นทางไปยงัสถานีฐานจะเปรียบสมือนการสร้าง
เส้นทางในการรับส่งขอ้มูลนั%นเป็นการเฉพาะ โหนดที�ถูกเลือก
จะไม่รับขอ้มูลจากโหนดอื�น ๆ เพื�อป้องกนัการเกิดความคบัคั�ง
และในขั%นตอนการส่งขอ้มูลจะมีการเรียงลาํดบัการให้บริการ
ขอ้มูลก่อนหลงัตามลาํดบัความสาํคญัและพยายามปรับค่าอตัรา
การส่งขอ้มูลใหไ้ดอ้ตัราที�สูงที�สุดเท่าที�จะเป็นไปไดอ้ยูเ่สมอ 

3.8) Healthcare Aware Optimized Congestion Avoidance 
(HOCA) [24] 

ในปี 2014 Rezaee และคณะไดน้าํเสนอแนวคิดการจดัการ
ความคับคั�งข้อมูลแบบรวมศูนย์โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการ
จัดการคิวแบบแอคทีฟ (Active Queue managements - AQM) 
ซึ� งงานวิจยั HOCA ถูกออกแบบมาเพื�อใชก้บัเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายที�ใช้ในทางการแพทย์ โดยมุ่งเน้นที�การแก้ไขปัญหา
ความคบัคั�งของขอ้มูลโดยพิจารณาถึง ค่าความหน่วงระหว่าง
การส่งขอ้มูลจากจุดเริ�มตน้ถึงปลายทางการจดัการดา้นพลงังาน
และขีดความสามารถสูงสุดในการให้บริการ โดยใชห้ลกัการ
การส่งขอ้มูลแบบหลายเส้นทาง (Multipath) และการ QoS แบ่ง
ขอ้มูลออกเป็นสองประเภทไดแ้ก่ Sensitive traffic เป็นขอ้มูลที�
มีความสําคญัและไดรั้บการบริการส่งต่อก่อนเสมอและ Non-
sensitive traffic เ ป็นข้อมูลทั�วไป ซึ� ง  HOCA มีขั% นตอนการ
ทาํงาน 4 ขั%นตอนโดยเริ�มจากสถานีฐานทาํการส่งขอ้มูลแบบบ
รอดคราสเพื�อร้องขอขอ้มูลจากเซ็นเซอร์โหนด และในขั%นตอน

ที�สองเซ็นเซอร์โหนดจะทาํการส่งขอ้มูลกลบัไปยงัสถานีฐาน
จากนั%นสถานีฐานจะทาํการกาํหนดเส้นทางการส่งขอ้มูลและ
แบ่งประเภทขอ้มูลเป็นสองประเภทจากนั%นจึงทาํการส่งขอ้มูล
โดยใชเ้กณการควบคุมการเกิดความคบัคั�งดว้ย AQM และการ
ปรับเพิ�มลดอตัราการส่งขอ้มูลในแบบ (Traffic control) 

3.9) A fuzzy logical controller for traffic load parameter 
with priority-based rate in wireless multimedia sensor networks 
(FLC) [25] 

แนวคิดการจดัการคิวและลาํดบัค่าความสําคญัไม่ไดจ้าํกดั
อยูแ่ต่เฉพาะการใชว้ิธีการคาํนวณเพื�อกาํหนดเกณฑจ์ากตวัแปร
ที�ระบุโอกาสการเกิดความคับคั�งเท่านั% นยงัมีแนวคิดการใช้
เทคนิคการประมวลผลแบบอ่อนมาช่วยในการตดัสินใจ โดยใน
ปี  2014 Chen และ Lai ไดมี้การนาํเสนองานวิจยัโดยใชเ้ทคนิค
ทางการคาํนวณแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) เพื�อ
พิจารณาตวัแปรที�มีผลเกี�ยวเนื�องกบัขีดความสามารถในการส่ง
ขอ้มูล (Traffic load parameter - TLP) โดยผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการ
คาํนวณดว้ยตรรกศาสตร์คลุมเครือจะอยู่ในรูปของค่านํ% าหนัก
เพื�อลาํดับความสําคญัในการปรับเพิ�มลดอัตราการส่งขอ้มูล 
(Exponential weighted priority-based rate control (EWPBRC).) 
โดยจุดเด่นของงานวจิยันี%อยูที่�การปรับสมดุลระหวา่งอตัราส่วน
การรับข้อมูลของโหนดที� เกิดความคับคั�งให้สมดุลกับขีด
ความสามารถในการส่งต่อขอ้มูลนอกจากนั%นแลว้ยงัได้มีการ
นาํเสนอเทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพในการให้บริการโดยการ
แบ่งขอ้มูลออกเป็นกลุ่มตามลาํดบัความสําคญั ซึ� งจากผลการ
ทดลองพบว่า FLC สามารถลดภาระการใช้ทรัพยากรใน
เครือข่ายได ้

4. เปรียบเทยีบและอภิปรายงานวจิยั 
ในส่วนนี%จะเป็นการอภิปรายและเปรียบเทียบงานวจิยัที�ได้

กล่าวถึงในบทที� 2 โดยสามารถสรุปไดด้งัตารางที� 1 
ตารางที� 1: ตารางเปรียบเทียบงานวจิยั 

งานวจิยั เทคนิค

ที�ใช้ 

ข้อด ี ข้อจาํกดั 

TARA 
[16] 

RC สามารถส่งขอ้มูล
ในอตัราที�สูง 
 

สิ%นเปลืองพลงังาน
โดยเฉพาะใน
บริเวณ Distribute 
และ Merge node  



 

HTAP 
[17] 

RC อตัราการส่ง
ขอ้มูลถึง
ปลายทางอยูใ่น
ระดบัดี 

เกิดดีเลยใ์นขั%นตอน
การสร้างโครงข่าย
ลาํดบัชั%น 

DAIPaS 
[18] 

RC สามารถส่งขอ้มูล
ไดใ้นปริมาณมาก 

สิ%นเปลืองพลงังาน
จากการที�ตอ้ง
เปลี�ยนทิศทางการ
ส่งขอ้มูล 

CcEbH 
[19] 

RC สามารถกระจาย
การใชพ้ลงังาน
ไปยงัโหนดต่างๆ
ไดดี้ 
เครือข่ายมีอายุ
การใชง้าน
ยาวนาน 
 

ขั%นตอนวธีิการ
ตรวจจบัความคบัคั�ง
และขั%นตอนวธีิใน
การกระจายการใช้
พลงังานมีความ
ซบัซอ้นในการ
ประมวลผล 

CODA 
[20] 

TC มีความซบัซอ้น
ตํ�า 

โหนดแต่ล่ะโหนด
ไดรั้บการจดัสรร
ทรัพยากรที�ไม่
เท่ากนั 

ECODA 
[21] 

TC มีความซบัซอ้น
ตํ�า 
ประสิทธิภาพอยู่
ในระดบัน่าพอใจ 

แพก็เกตสูญหายมี
การส่งขอ้มูลพร้อม
กนัจาํนวนมาก 

SenTCP 
[22] 

TC สามารถจดัการ
ปัญหาความคบั
คั�งไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว 

สิ%นเปลืองพลงังาน 

DPCC 
[23] 

Queue มีความซบัซอ้น
ในการ
ประมวลผลสูง 

ประสิทธิภาพอยูใ่น
ระดบัปานกลาง 

HOCA 
[24] 

Queue มีความซบัซอ้น
ในการ
ประมวลผลตํ�า 

โหนดแต่ล่ะโหนด
ไดรั้บการจดัสรร
ทรัพยากรที�ไม่
เท่ากนั 

FLC 
[25] 

Queue โหนดแต่ล่ะ
โหนดสามารถ
ใหบ้ริการส่งต่อ
ขอ้มูลไดเ้ป็น
จาํนวนมาก 

มีโอกาสที�ขอ้มูลที�
อยูใ่นลาํดบั
ความสาํคญัที�ต ํ�าจะ
ถูกตดัออก 

 
จากตารางที� 1 สามารถสรุปไดว้า่งานวจิยัที�ใชว้ิธีการจดัการ

และควบคุมความคบัคั�งดว้ยวิธี RC จะสามารถเพิ�มอตัราการส่ง
ขอ้มูลแต่ยงัคงมีขอ้จาํกดัระยะเวลาในการส่งขอ้มูลเนื�องจากใน
การเปลี�ยนเสน้ทางบางครั% งอาจใชเ้สน้ทางที�ออ้มกวา่การจดัการ
ความคับคั�งแบบ TC ซึ� ง TC มีจุดเด่นในเรื� องของการจัดการ
ความคบัคั�งได้อย่างรวดเร็วแต่ก็ตอ้งแลกมาด้วยอตัราการส่ง
ขอ้มูลที�ลดลงและโอกาสที�แพ็กเกตจะสูญหายในช่วงเริ�มตน้
ของการจดัการความคบัคั�ง ซึ� งวิธีการ TC เป็นวิธีการที�ตอ้งรอ
ให้ความคบัคั�งเกิดเสียก่อนจึงเริ�มตน้ลดอตัราการส่งขอ้มูลจาก
โหนดตน้ทางได ้

ในขณะเดียวกันเทคนิคการจัดการคิวและการลําดับ
ความสําคญัเป็นเทคนิคที�ถูกนาํมาใชเ้สริมของทั%ง RC และ TC
ในกระบวนการจดัการความคบัคั�งเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการ
จดัการความคบัคั�งขอ 

3.5 สรุป  
การจดัการคามคบัคั�งของขอ้มูลบนเครือขา่ยเซ็นเซอร์ไร้สาย

นั%นมีลกัษณะที�แตกต่างจากการจดัการความคบัคั�งบนเครือข่าย
ชนิดอื�นเนื�องจากบนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั%นประกอบดว้ย
โหนดเป็นจํานวนมากที�ทําการส่งข้อมูลระหว่างกันทําให้มี
โอกาสที�จะเกิดความคบัคั�งขึ%นไดโ้ดยง่ายความคบัคั�งเหล่านี% จะ
ส่งผลกระทบต่อความน่าเชื�อถือในการส่งขอ้มูลหากเกิดความ
คบัคั�งขึ%นขอ้มูลมีโอกาสสุญหายในระหวา่งการส่งต่อขอ้มูลกนั
ระหหว่างโหนดด้วยเหตุนี% จึงทาํให้มีการคิดคน้วิธีการจดัการ
ความคบัคั�งโดยแต่เดิมไดมี้การประยกต์ใชข้ั%นตอนวิธี TC ซึ� ง
ปรับปรุงมาจากการจัดการความคบัคั�งบนเครือข่ายความพิว
เตอร์โดยอาศยัการปับลดอตัราการส่งขอ้มูลจากโหนดตน้ทาง
เป็นหลกั ต่อมาไดมี้การพฒันาขั%นตอนการจดัการความคบัคั�ง
ดว้ยวธีิการ RC โดยอาศยัความยดืหยนุในดา้นโครงสร้างทาํการ
ปรับเปลี�ยนเส้นทางเพื�อเพิ�มอตัราการส่งขอ้มูลและหลีกเลี�ยง
การเกิดความคบัคั�ง  



 

นอกจากนั%นแลว้ยงัไดมี้การนาํเสนอเทคนิคกการจดัการคิว
และการลาํดบัความสาํคญัของขอ้มูลมาเป็นตวัช่วยเสริมในการ
จดัการความคบัคั�งซึ� งเทคนิคต่างๆที�ไดก้ล่าวมานี%ลว้นแลว้แต่มี
ทั%งขอ้ดีและขอ้จาํกดัเป็นการเฉพาะของตนเอง ทาํให้มีงานวิจยั
นาํเสนอเทคนิคเพื�อลดขอ้จาํกดั และเพิ�มประสิทธิภาพของการ
จดัการและควบคุมความคบัคั�ง 
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