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บทคดัย่อ

	 ในปัจจุบันพลังงานถือเป็นปัจจัยสำ�คัญที่มีความจำ�เป็น

ตอ่การดำ�รงชวีติของมนษุย์ โดยเฉพาะระบบพลงังานไฟฟา้

ที่มีส่วนช่วยในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ต่างๆ 

ภายในบ้าน อาคารสำ�นักงาน โรงงาน และสถานที่อื่นๆ ซึ่ง

ความต้องการในการใช้งานพลังงานไฟฟ้านั้น มีแนวโน้มสูง

ขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในประเทศไทยและในประเทศต่างๆ ทั่ว

โลก ดังนั้นการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าจึงถือเป็นปัจจัย

สำ�คัญที่ต้องคำ�นึงถึง เพื่อช่วยในการประหยัดพลังงาน โดย

มาตรฐาน IEEE 1888 นั้น เป็นมาตรฐานที่ตั้งขึ้นมาเพื่อ

กำ�หนดสถาปัตยกรรมระบบของโพรโทคอลเครือข่ายที่ทำ�

หนา้ทีใ่นการเขา้ควบคมุอปุกรณห์รอืองคป์ระกอบตา่งๆ รวม

ถึงเชื่อมโยงและแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างตัวอุปกรณ์และ

ระบบ เพื่อใหร้ะบบต่างๆ สามารถบูรณาการและทำ�งานรวม

กันได้ ทั้งนี้เพื่อให้การบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าเป็นไป

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยในบทความฉบับนี้จะบรรยายถึง

ภาพรวมและสถาปัตยกรรมของมาตรฐาน IEEE 1888

คำ�สำ�คญั: IEEE 1888 UGCCNet โพรโทคอลเครือข่าย 

การจัดการพลังงาน การประหยัดพลังงาน

 คุณากร  คุณาวุฒิ (Kunagorn  Kunavut)*

Abstract

	 Energy is an important factor for human living, especially 

the electrical energy which provides the power for equipment 

or devices in houses, buildings, factories and so on. In addition, 

the demand for electrical energy usage is exponentially growth 

all over the world including Thailand. Hence, electrical  

energy management is a key factor that must be taking into 

account in the energy conservation. The IEEE 1888 standard 

was developed in order to define the system architecture of 

the network protocol used to control the equipment or  

components, and provide the connection and data exchange 

between devices and system. This consequently results in 

system integration and compatibility. In this work, the  

overview and architecture of IEEE 1888 are discussed in 

detail.

Keywords: IEEE 1888, UGCCNet, Network Protocol, 

Energy Management, Energy Saving.

 

1.	 บทนำ�

	 มาตรฐาน IEEE 1888 [1] เป็นมาตรฐานที่ได้ตั้งขึ้นเพื่อ

ใชอ้ธบิายรายละเอยีดและหลกัการทำ�งานของสถาปตัยกรรม

การควบคุมทางไกล (Remote Control Architecture) ของระบบ

ต่างๆ ภายในอาคารอัจฉริยะ ชุมชนดิจิตอล หรือเครือข่าย 

ดจิติอล รวมถงึยงัเปน็มาตรฐานทีใ่ชเ้พือ่อา้งองิโครงสรา้งของ

ข้อมูลที่ใช้ติดต่อสื่อสารกันระหว่างอุปกรณ์และระบบ ทั้งนี้

เพือ่ทำ�ใหอ้งคป์ระกอบตา่งๆ อาท ิอปุกรณ ์อนิเตอรเ์ฟส หรอื

ข้อมูลภายในระบบเครือข่ายดิจิตอลเป็นไปตามมาตรฐาน 

และสามารถทำ�งานร่วมกันได้เป็นอย่างดี โดยหลักการแล้ว

ระบบเครือข่ ายการควบคุมทางไกลนี้ จะมีการเปิด

อินเตอร์เฟสเพื่ออนุญาตให้บริการต่างๆ อาทิ บริการ

สาธารณะและบริการส่วนบุคคลสามารถเข้ามาเชื่อมต่อได้

ตามสิทธิที่ได้รับ ซึ่งจะมีผลทำ�ให้ระบบและบริการดังกล่าว

สามารถทำ�งานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 โดยการทำ�งานร่วมกันขององค์ประกอบต่างๆ ในระบบ

น้ัน จำ�เป็นท่ีจะต้องมีการติดต่อส่ือสารกันผ่านทางโพรโทคอล

เครือข่ายพื้นฐาน อาทิ โพรโทคอล TCP/IP ทั้งนี้เพื่อลดค่า

ใช้จ่ายในการบูรณาการและบริหารจัดการระบบ ทำ�ให้ 

*  คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอสัสมัชญั
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การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ภายในบ้านหรืออาคารขนาดใหญ่

นั้น เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ในแง่ของผู้ผลิต

นั้น จะต้องมีการพัฒนาอุปกรณ์ต่างๆ ให้เป็นไปตาม

มาตรฐาน ซึ่งจะทำ�ให้เกิดการแข่งขันกันในตลาด และมีผล

ให้ราคาของอุปกรณ์ลดลง

	 โดยการอา้งองิตามมาตรฐาน IEEE  1888 นี ้จะมผีลทำ�ให้

ระบบเครอืขา่ยภายในบา้น อาคารสำ�นกังาน หรอืโรงงานถกู

ใช้เป็นโครงสร้างพื้นฐานในการบริหารจัดการพลังงาน เพื่อ

ให้การใช้งานพลังงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและ

ประสิทธิผล ซึ่งถือเป็นปัจจัยหลักในการสร้างชุมชมสีเขียว 

หรือชุมชนที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งมาตรฐาน IEEE  

1888 จะมีส่วนช่วยชุมชนดังกล่าวในการลดการใช้งาน

พลังงาน โดยมีการเฝ้าระวังและตรวจสอบผ่านทางการใช้

งาน Sensors รวมถงึอาจมกีารสัง่งานหรอืควบคมุการทำ�งาน

ของอุปกรณ์ต่างๆ ผ่านทาง Actuators ซึ่งถือเป็นกลไกหรือ

อุปกรณ์หลักสำ�หรับการควบคุมการใช้งานระบบพลังงาน

	 หากแต่ระบบต่างๆ ในปัจจุบันน้ัน มีการจัดสร้างโดยการใช้

เทคโนโลยีที่หลากหลาย ไม่ได้เป็นระบบเปิดและอาจไม่

สอดคล้องกับมาตรฐาน ซึ่งทำ�ให้การบริหารจัดการพลังงาน

ร่วมกัน หรือการบูรณาการระบบนั้นไม่สามารถทำ�ได้ หรือมี

ค่าใช้จ่ายสูง โดยการอ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE 1888 จะ

สามารถทำ�ให้เครือข่ายข้างต้นน้ีทำ�งานร่วมกันกับโพรโทคอล 

TCP/IP ได้ เพื่อรองรับการบริหารจัดการพลังงานร่วมกัน

ในระดับต่างๆ อาทิ อาคาร เมือง หรือภูมิภาคดังแสดงตาม

ภาพที่ 1

	 โดยหลักการแล้วการบริหารจัดการพลังงานผ่านทาง 

เครือข่ายอินเทอร์เน็ตนั้น สามารถทำ�ได้โดยการเข้าถึงและ

ใช้งานอุปกรณ์ต่างๆ (รวมถึง Sensor และ Actuator) ผ่านทาง 

Gateway โดยการควบคุมผ่านทาง Application ที่ใช้ในการ

ติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์เหล่านี้ โดยการใช้งาน Application 

ดังกล่าวบนเครือข่ายขนาดใหญ่ อาทิ เครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

นอกจากตอ้งสามารถเขา้ถงึอปุกรณอ์ยา่งไมซ่บัซอ้นแลว้ ยงั

ตอ้งม ี1) แหลง่จดัเกบ็ขอ้มลูขนาดใหญใ่นการจดัเกบ็ประวตัิ

ของการอ่านข้อมูลจาก Sensor 2) อินเตอร์เฟสสำ�หรับติดต่อ

สื่อสารและสั่งการ 3) ระบบรายงาน และ 4) ระบบวิเคราะห์

ข้อมูล

	 เพือ่ทีจ่ะรองรบัการบรหิารจดัการพลงังานในระดบัอาคาร 

เมอืง หรอืภมูภิาคนัน้ คณะทำ�งาน IEEE 1888 ไดต้ัง้โครงการ

ชื่อ Ubiquitous Green Community Control Network 

(UGCCNet) เพื่อระบุและกำ�หนดสถาปัตยกรรมการควบคุม

ทางไกล (Remote Control Architecture) ของเครอืขา่ยสำ�หรบั

สิ่งอำ�นวยความสะดวกและอุปกรณ์ต่างๆ หรืออีกนัยหนึ่ง

หมายถึงเป็นการจัดสร้างโครงสร้างพื้นฐานของเครือข่าย

สำ�หรบัสิง่อำ�นวยความสะดวก ซึง่องคป์ระกอบของเครอืขา่ย

นี้ (อาทิ Gateway Storage และ Application) สามารถติดต่อ

สื่อสารกันได้ผ่านทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ต นอกจากนี้ใน

โครงการ UGCCNet นั้น จะเน้นในเรื่องของการทำ�งานร่วม

กันขององค์ประกอบต่างๆ เป็นหลัก โดยจะมีการกำ�หนด

มาตรฐานสำ�หรับองค์ประกอบต่างๆ และโพรโทคอลที่ใช้ใน

การตดิตอ่สือ่สารระหวา่งกนั โดยในมาตรฐานนีจ้ะมกีารเพิม่

องค์ประกอบ Registry เพื่อทำ�หน้าที่ในการสนับสนุนการ

ทำ�งานรว่มกนัระหวา่งองคป์ระกอบอืน่ๆ และมปีระสทิธภิาพ

ดียิ่งขึ้น

2.	 ภาพรวมของมาตรฐาน IEEE 1888

	 ในมาตรฐาน IEEE 1888 มีการนำ�เอาเทคโนโลยีที่เป็น

ปัจจุบันและทันสมัย อาทิ Emerging Technology เข้ามาช่วย

เพื่อรองรับการใช้งานบนเทคโนโลยีการสื่อสารต่างๆ ใน

ระดับ Physical และ Data Link ไม่ว่าจะเป็นเครือข่ายไร้สาย 

(อาทิ Zigbee [2], WiMAX [3], Wireless LAN [4], 3G [5], 

4G [6]) หรือเครือข่ายแบบใช้สาย (อาทิ Ethernet [7], Power 

Line Communication (PLC) [8]) นอกจากนี้มาตรฐาน IEEE 

1888 ยังสนับสนุนการทำ�งานร่วมกันกับโพรโทคอล IP เพื่อ

ภาพท่ี 1 การจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE 1888
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ให้สามารถเข้าถึงเครือข่ายที่ใช้งานทั้ง IPv4 เดิม และ

เครือข่ายที่ได้ปรับเปลี่ยนไปใช้งาน IPv6 แล้ว

	 มาตรฐานนี้จะมุ่งเน้นไปในการสนับสนุนการเข้าใช้งาน

และการทำ�งานร่วมกันของหน่วยงานต่างๆ อาทิ หน่วยงาน

ราชการ ผู้ให้บริการ ผู้ดูแลระบบ ผู้ใช้งานท่ัวไป เพ่ือตรวจสอบ 

ใชง้าน และควบคมุสิง่อำ�นวยความสะดวก หรอือปุกรณอ์ืน่ๆ 

ไมว่า่จะเปน็ Sensor ในระบบแสงสวา่ง ระบบปอ้งกนัอคัคภียั 

ระบบ Heating / Ventilation / Air Conditioning (HVAC) หรอื

อปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิสต์า่งๆ นอกจากนีย้งัมสีว่นชว่ยในระบบ

สาธารณะ และสาธารณูปโภคต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการตรวจ

สอบและบรหิารจดัการไฟฟา้ การตรวจสอบสิง่แวดลอ้ม  หรอื

การบริหารจัดการในเรื่องอื่นๆ เป็นต้น

	 กระบวนการในการจัดสร้างมาตรฐาน IEEE 1888 แสดง

ตามภาพที่ 2 เริ่มโดยการจัดตั้งกลุ่มสำ�หรับศึกษาและ

วิเคราะห์เกี่ยวกับการควบคุมทางไกลของระบบต่างๆ หลัง

จากนัน้ในชว่งประมาณเดอืนกนัยายน 2551 ถงึ พฤศจกิายน 

2551 มีการจัดส่ง Project Authorization Request (PAR) เพื่อ

เปน็การเริม่ตน้ของการจดัตัง้มาตรฐาน ซึง่ในระยะนีจ้ะมกีาร

จัดตั้ง Board of Governors (BOG) และ Corporate Advisory 

Group (CAG) เพื่อบริหารจัดการนโยบาย รวมถึงเรื่องอื่นๆ 

ของ IEEE-Standard Association (IEEE-SA) สำ�หรับ

มาตรฐานที่ร้องขอ โดยมีการจัดตั้งคณะทำ�งานภายหลังที่ 

PAR ได้รับการอนุมัติโดยเป็นการรวมกลุ่มของ BII Group 

Holdings Ltd., Beijing University of Posts and Telecom-

munications, China Telecommunications Corporation, Intel 

Corporation, Beijing Jiaotong University, University of 

Tokyo และ Tsinghua University ในช่วงประมาณสิ้นปี 2551 

และกระบวนการถัดมาได้แก่ การจัดสร้างและแก้ไขร่าง

มาตรฐาน IEEE 1888 ซึ่งได้รับการอนุมัติเป็นมาตรฐานขึ้น

เมื่อวันที่ 13 เมษายน 2554 และมีการจัดตั้งมาตรฐานย่อย

ถัดมาในปี 2555 เพื่อครอบคลุมถึงรายละเอียดต่างๆ ใน

มาตรฐาน IEEE 1888

	 จากภาพที่ 2 จะเห็นได้ว่ามาตรฐาน IEEE 1888 ที่ได้มี

การจัดตั้งในปี 2554 หรือที่เรียกว่า IEEE 1888 - 2011 นั้น 

นัน้ไดแ้ตกออกเปน็ 3 มาตรฐานยอ่ย อาท ิ1) 1888.1 สำ�หรบั

การควบคุมและบริหารจัดการ 2) 1888.2 สำ�หรับเครือข่าย 

Heterogeneous และ 3) 1888.3 สำ�หรับการรักษาความ

ปลอดภัย ทั้งนี้เพื่อให้ครอบคลุมถึงรายละเอียดในทุกด้านที่

มีความสำ�คัญต่อมาตรฐานดังกล่าว

	 ในส่วนของลักษณะการใช้งานของโพรโทคอลตาม

มาตรฐาน IEEE 1888 นั้น ทาง University of Tokyo หนึ่ง

ในคณะทำ�งานการจัดสร้างมาตรฐาน IEEE 1888 มีการใช้

งานโพรโทคอลดังกล่าว เพื่อเฝ้าระวังและตรวจสอบการใช้

งานพลังงานของวิทยาเขตต่างๆ ของทางมหาวิทยาลัย  

[9-11] นอกจากนี้ทาง Tokyo Institute of Technology ยังมี

การใชง้านโพรโทคอลดงักลา่ว เพือ่ควบคมุและบรหิารจดัการ

สิง่อำ�นวยความสะดวกต่างๆ อาท ิการควบคมุอณุหภมู ิและ

การเปิด-ปิดระบบปรับอากาศ เป็นต้น [9]

	 ในส่วนของโครงการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับมาตรฐาน IEEE  

1888 นั้น ทาง University of Tokyo ได้มีการจัดตั้งโครงการ 

Green University of Tokyo Project (GUTP) [11] ขึ้นในปี

ค.ศ. 2008 เพื่อลดการใช้งานพลังงานและการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีการประยุกต์ใช้มาตรฐาน

ดงักลา่วเพือ่ชว่ยในการบรหิารจดัการพลงังาน ซึง่หวัขอ้งาน

วิจัยบางส่วนที่เกี่ยวข้องกับโครงการ GUTP ได้แก่ Delay 

Tolerant Network (DTN) [12] Pub/Sub Message [13] และ

อื่นๆ ซึ่งมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการ

รับส่งข้อมูล/คำ�สั่งระหว่างระบบและอุปกรณ์

ภาพท่ี 2 กระบวนการจัดต้ังมาตรฐาน  IEEE 1888
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3.	 สถาปตัยกรรมของเครอืขา่ย UGCCNet (IEEE 1888)

	 3.1 รูปแบบของโพรโทคอลใน IEEE 1888

	 ระบบ IEEE 1888 นั้นสามารถอ้างอิงได้ทั้งกับ OSI 

Reference Model หรือ TCP/IP Reference Model โดยที่ตัว

ระบบเองนัน้ จะทำ�งานและใหบ้รกิารในระดบัชัน้ Application 

ซึ่งเป็นระดับที่เป็นอินเตอร์เฟสระหว่าง Application กับ

เครือข่าย โดย Application สามารถติดต่อกับอุปกรณ์หรือ

องค์ประกอบอื่นๆ ได้ผ่านทาง Application Programming 

Interface (API) ดังแสดงตามภาพที่ 3

	 ในส่วนของระบบ IEEE 1888 เองนั้นจะประกอบไปด้วย

องค์ประกอบต่างๆ อาทิ 1) Application 2) Storage และ 3) 

Gateway ซึ่งสามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ผ่านทาง

อินเตอร์เฟสประเภทเดียวกัน ในส่วนของ Registry นั้นจะ

เปน็เสมอืนตัวกลางขององคป์ระกอบ โดยจะมหีน้าทีห่ลกัใน

การบริหารจัดการข้อมูล Meta Information ต่างๆ อาทิ 

Metadata สำ�หรบัองคป์ระกอบ อนิเตอรเ์ฟส โพรโทคอล และ

อืน่ๆ เปน็ตน้ โดยขอ้มลู Metadata เหลา่นีส้ามารถแลกเปลีย่น

กันได้ผ่านทางการใช้งานภาษา eXtensible Markup 

Language (XML) นอกจากนี้ยังมีส่วนของ Support Platform 

มาเสรมิเพือ่ทำ�หนา้ทีส่นบัสนนุระบบใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ 

อาทิ ในส่วนของการรักษาความปลอดภัยผ่านทางการ

ควบคุมการเข้าถึง หรือ การพิสูจน์สิทธิ การอนุญาตให้เข้า

ใช้งาน การจัดการสิทธิ ผ่านทางระบบ Authentication, 

Authorization และ Accounting (AAA)

	 จากภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าข้อดีของ IEEE 1888 นั้น 

สามารถอนุญาตให้ Application สามารถเข้าตรวจสอบหรือ

ส่ังงานอุปกรณ์หรือองค์ประกอบต่างๆ ได้ผ่านทางโพรโทคอล 

TCP/IP (รวมทั้ง IPv4 และ IPv6 ซึ่งเป็นโพรโทคอลที่ทำ�งาน

บนระดับชั้น Network) และบนเครือข่ายที่หลากหลาย ไม่ว่า

จะเป็นเครือข่ายแบบใช้สาย หรือเครือข่ายไร้สาย อาทิ Zigbee, 

WiMAX, Ethernet, Power Line Communication (PLC) และ

อื่นๆ โดยสามารถติดต่อสื่อสารเครือข่ายเหล่านี้ได้โดยผ่าน

ทาง Gateway ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ IEEE 1888

	 3.2 องค์ประกอบใน IEEE 1888

	 สำ�หรับหน้าที่ขององค์ประกอบ (Component) ต่างๆ รวม

ถึง Registry ในระบบ IEEE 1888 นั้น สามารถแสดงได้ตาม

ภาพที่ 4 ซี่งประกอบไปด้วยองค์ประกอบต่างๆ ดังนี้

	 Application (APP) เป็นองค์ประกอบที่ใช้สำ�หรับอ่าน

ข้อมูลจาก Sensor หรือสั่งงาน Actuator โดยมีส่วนของ

อนิเตอรเ์ฟสทีท่ำ�หนา้ทีใ่นการแสดงผลของขอ้มลูลา่สดุทีอ่า่น

มาได้ นอกจากนี้ยังสามารถอนุญาตให้ทางผู้ใช้งานสามารถ

เข้าไปสั่งงานหรือจัดการ Actuator รวมถึงวิเคราะห์ข้อมูลที่

ได้จาก Sensor ในลักษณะที่เป็นปัจจุบัน (Real-time) 

	 Gateway (GW) เป็นองค์ประกอบที่ประกอบไปด้วย 

Sensor และ Actuator ทำ�หนา้ทีใ่นการรวบรวมขอ้มลูและระบุ

วิธีการเข้าถึงของอุปกรณ์ต่างๆ สามารถสั่งงาน Actuator 

ตามค่าที่ได้รับมาจากองค์ประกอบอื่นๆ อาทิ APP และ

สามารถอ่านค่าจาก Sensor ได้โดยตรงและส่งข้อมูลไปยัง

องค์ประกอบ Storage หรือ APP ได้ 

	 Storage คือแหล่งจัดเก็บข้อมูล ที่ใช้เก็บข้อมูลค่า

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งมาจากองค์ประกอบต่างๆ ทั้งนี้เพื่อ
ภาพท่ี 3 กรอบของโพรโทคอลสำ�หรับมาตรฐาน  IEEE 1888

ภาพท่ี 4 สถาปัตยกรรมระบบสำ�หรับมาตรฐาน  IEEE 1888



บทความวิชาการ : ภาพรวมและสถาปัตยกรรมของมาตรฐาน IEEE 1888 สำ�หรับโพรโทคอลเครือข่าย

ควบคุมชุมชมสีเขียว

60 วารสารเทคโนโลยีสารสนเทศ ปีท่ี 10 ฉบับท่ี 1  มกราคม - มิถุนายน 2557
Vol. 10, No. 1,  January - June 2014Information Technology Journal

เกบ็สำ�รองไวใ้หใ้นกรณทีีม่กีารรอ้งขอจากองคป์ระกอบอืน่ๆ

	 Registry เป็นเสมือนตัวแทนหรือตัวกลางขององค์

ประกอบตา่งๆ อาท ิAPP Gateway และ Storage และทำ�หนา้ที่

ในการบริหารจัดการข้อมูล Meta Information

	 โดยลกัษณะการตดิตอ่สือ่สารระหวา่งองคป์ระกอบตา่งๆ 

และ Registry นัน้แสดงไดต้ามภาพที ่5 โดยเสน้ทบึแสดงการ

ติดต่อส่ือสารระหว่างองค์ประกอบด้วยกันเอง (Component-to-

Component) และเส้นประแสดงถึงการติดต่อสื่อสารระหว่าง

องค์ประกอบกับ Registry (Component-to-Registry)

	 โดยทั่วไป Registry จะทำ�หน้าที่ในการบริหารจัดการ

ข้อมูลของ Point ID รวมถึงหน้าที่ขององค์ประกอบอื่นๆ ใน

กรณทีีอ่งคป์ระกอบหรอือนิเตอรเ์ฟสตอ้งการขอ้มลู Point ID 

จะมกีารตดิตอ่กบั Registry โดยตรง ซึง่ Registry จะตอบกลบั

เป็น Uniform Resource Identifier (URI) ขององค์ประกอบที่

ทำ�หน้าที่จัดการ Point ID นั้นๆ

	 ในภาพที่ 5 แสดงลักษณะการติดต่อสื่อสารระหว่าง 

องค์ประกอบ โดยแบ่งออกเป็นกรณีต่างๆ ดังนี้

	 กรณีที่ 1: เป็นการลงทะเบียนขององค์ประกอบต่างๆ ซึ่ง

ข้อมูลที่ใช้ในการลงทะเบียนได้แก่ 1) ข้อมูลของ Point ID ที่

จัดการโดย Gateway 2) Point ID ที่จัดการโดย Storage และ 

3) Point ID ที่อ่านและจัดเตรียมโดย APP

	 กรณีที่ 2: เป็นการค้นหา Point

	 กรณีที่ 3: เป็นการค้นหาองค์ประกอบ Storage สำ�หรับ 

Point ซึ่งจะมีการตอบกลับเป็น URI ขององค์ประกอบที่

เกี่ยวข้องกับ Point นั้นๆ

	 กรณทีี ่4: เปน็การสง่ขอ้มลู อาท ิGateway สง่ขอ้มลูทีอ่า่น

ได้จาก Sensor แก่ Storage

	 กรณีที่ 5: เป็นการรับข้อมูล อาทิ APP ทำ�การร้องขอและ

รับข้อมูลจาก Storage หากข้อมูลที่ได้รับมีขนาดใหญ่ ข้อมูล

จะถูกอ่านเป็นส่วนๆ โดยรับตามลำ�ดับต่อเนื่องกันไป

	 กรณีที่ 6: เป็นการค้นหาองค์ประกอบ Gateway สำ�หรับ 

Point ที่ต้องการเข้าถึง ซึ่งจะมีการตอบกลับเป็น URI ของ

องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับ Point นั้นๆ

	 กรณีที่ 7: เป็นการรับข้อมูล อาทิ APP รับข้อมูลจาก 

Gateway หากข้อมูลที่ได้รับมีขนาดเล็ก ข้อมูลจะถูกอ่านได้

ภายในคราวเดียว

	 กรณีที่ 8: เป็นการแจ้งเตือนข้อมูล อาทิ Gateway ตอบ

กลับข้อมูล Update ในกรณีที่ร้องขอจาก APP

	 กรณีที่ 9: เป็นการเขียนข้อมูล อาทิ APP ออกคำ�สั่งไป

ยัง Actuator ผ่านทาง Gateway

	 องค์ประกอบต่างๆ ใน IEEE 1888 หรือ UGCCNet อาทิ 

APP Gateway และ Storage นั้น ใช้อินเตอร์เฟสลักษณะ

เดียวกันสำ�หรับร้องขอข้อมูล (Query) และส่งข้อมูล (Data) 

ซึ่งสามารถติดต่อสื่อสารกันได้ผ่านทางโพรโทคอลชุด

เดียวกันดังแสดงตามภาพที่ 6 โดยมีรายละเอียดดังนี้

	 การร้องขอ (Query) เป็นวิธีการร้องขอและรับข้อมูลจาก

องค์ประกอบ

	 การส่งข้อมูล (Data) เป็นวิธีการส่งข้อมูลไปยังองค์ประกอบ

	 การลงทะเบียน (Registration) - เป็นการลงทะเบียนของ

องค์ประกอบและ Point ที่เกี่ยวข้อง

	 การสืบค้น (Lookup) เป็นวิธีการค้นหาองค์ประกอบและ 

Point

ภาพท่ี 5 ลักษณะการติดต่อส่ือสารใน IEEE 1888 (UGCCNet)

ภาพท่ี 6 การติดต่อส่ือสารระหว่างองค์ประกอบและ Registry
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	 3.3 Point และ PointSet

	 โดย Point ในทีน่ีห้มายถงึชอ่งทางในการตดิตอ่สือ่สารกบั

องค์ประกอบต่างๆ ในระบบ อาทิ การอ่านข้อมูลจาก Sensor 

การสั่งงานแก่ Actuator และอื่นๆ เป็นต้น ซึ่งสามารถทำ�ได้

ผา่นทางอนิเตอรเ์ฟสขององคป์ระกอบ อาท ิการรอ้งขอ (การ

อ่านข้อมูลจาก Point) และการส่งข้อมูล (การเขียนข้อมูลไป

ยัง Point)

	 Point จะต้องมีชื่อเฉพาะ (Unique Identifier) เพื่อใช้ระบุ 

Point นั้นๆ ซึ่งใน IEEE 1888 นั้นมีการใช้งาน URI เป็นชื่อ

เฉพาะของ Point ดังแสดงตามภาพที่ 7 ตัวอย่างเช่น มีการ

กำ�หนด ID สำ�หรับอุปกรณ์ Sensor (http://gw.foo.org/

sensor01) และอุปกรณ์ Actuator (http://gw.foo.org/actua-

tor01) โดย ID นี้จะถูกใช้เป็น Point ID ของอุปกรณ์ดังกล่าว 

โดยทัว่ไปแลว้ URI ควรเปน็ชือ่ของ Gateway (เพราะ Sensor 

และ Actuator จะสามารถติดต่อได้ผ่านทาง Gateway) ดังนั้น

รูปแบบของ Point ID หรือ URI ของ Point ควรจะประกอบ

ด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้

Point ID = “http://<ชื่อของ Gateway>/<ชื่อของ Point ใน 

Gateway นั้นๆ>

	 ซึง่ Point ตา่งๆ นัน้สามารถอา้งองิไดใ้น PointSet เดยีวกนั 

โดยมีโครงสร้างแบบเป็นลำ�ดับชั้น (Hierarchical) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสืบค้นและอ้างอิงดังแสดงตามภาพที่ 7

	 3.4 โพรโทคอลสำ�หรับการติดต่อสื่อสารทั่วไปใน 

IEEE 1888

	 โพรโทคอลสำ�หรับการติดต่อสื่อสารใน IEEE 1888 นั้น

สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ โพรโทคอล 

การติดต่อสื่อสารระหว่างองค์ประกอบกับ Registry 

(Component-to-Registry) และโพรโทคอลการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างองค์ประกอบ (Component-to-Component)

		  3.4.1 โพรโทคอลการติดต่อสื่อสารระหว่าง 

องค์ประกอบกับ Registry

		  โพรโทคอลในหมวดนี้แบ่งออกเป็น 2 โพรโทคอล

ย่อยสำ�หรับการติดต่อสื่อสารระหว่างองค์ประกอบกับ  

Registry ได้แก่ โพรโทคอล REGISTRATION และ โพรโทคอล 

LOOKUP

		  ในส่วนของโพรโทคอล REGISTRATION เป็น

โพรโทคอลที่ใช้สำ�หรับลงทะเบียนขององค์ประกอบ และ 

Point ทีเ่กีย่วขอ้ง โดยแบง่ออกเปน็ 2 ระยะหลกัดงัแสดงตาม

ภาพที่ 8 โดยในระยะแรกจะเป็นระยะที่องค์ประกอบที่จะลง

ทะเบียน (Registrant) นั้น เริ่มต้นกระบวนการ โดยส่งข้อมูล

ตา่งๆ (ไดแ้ก ่ชือ่ URI และชนดิของโพรโทคอลทีร่องรบั) รวม

ถึงขอ้มลูหน้าที ่(ไดแ้กข่้อมลูทีร่ะบ ุPoint ID ทีบ่รหิารจดัการ

โดยองค์ประกอบนั้นๆ) ไปยัง Registry ซึ่งจะตอบกลับมาใน

ระยะที่ 2 ว่าการลงทะเบียนสำ�เร็จหรือไม่ ในกรณีที่ไม่สำ�เร็จ

จะมีการส่งข้อความไปแจ้งเตือนองค์ประกอบที่ทำ�การลง

ทะเบียน

	 โพรโทคอล LOOKUP เป็นโพรโทคอลที่อนุญาตให้

องค์ประกอบสามารถค้นหาองค์ประกอบอื่นๆ หรือ Point ที่

เกีย่วขอ้งได ้โดยระยะแรกองคป์ระกอบทีร่อ้งขอ (Requester) 

จะทำ�การสง่ชนดิของขอ้มลูทีต่อ้งการ (อาท ิComponent หรอื 

Point) ไปยัง Registry ดังแสดงในภาพที่ 9 โดย Registry จะ

ทำ�การตอบรับกลับมาในระยะที่ 2 โดยส่งเป็น URI ของ

องค์ประกอบหรือ Point ที่ได้ร้องขอไปในตอนต้น
ภาพที่ 7 โครงสร้างของ PointSet

ภาพที่ 8 โพรโทคอล REGISTRATION

ภาพที่ 9 โพรโทคอล LOOKUP
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		  3.4.2 โพรโทคอลการติดต่อสื่อสารระหว่าง 

องค์ประกอบ

		  โพรโทคอลในหมวดนี้แบ่งออกเป็น 3 โพรโทคอล

ย่อยสำ�หรับการติดต่อสื่อสารระหว่างองค์ประกอบด้วย

กันเอง ได้แก่ โพรโทคอล FETCH โพรโทคอล WRITE และ

โพรโทคอล TRAP

		  โพรโทคอล FETCH เป็นโพรโทคอลร้องขอข้อมูล

จากองค์ประกอบอื่นๆ โดยในที่นี่จะเรียกองค์ประกอบ

ที่ทำ�การร้องขอว่า Requester และองค์ประกอบที่ตอบกลับ

ข้อมูลว่า Provider ในขั้นตอนการร้องขอข้อมูลนั้นแบ่งออก

เปน็ 3 ระยะดงัแสดงตามภาพที ่10 โดยในระยะแรกจะมกีาร

ส่งการร้องขอข้อมูลไปยัง Provider (ได้แก่ ช่วงของข้อมูลที่

ต้องการ) รวมถึงขนาดของข้อมูลที่รองรับได้ โดยในระยะที่ 

2 นี้ Provider จะทำ�การตอบกลับข้อมูลทั้งหมดจากที่ได้ระบุ

มาในตอนต้น หากข้อมูลมีขนาดใหญ่จน Requester ไม่

สามารถรองรับได้ Provider จะทำ�การส่งข้อมูลเป็นช่วงของ

ข้อมูล ซึ่ง Requester จะต้องทำ�การร้องขอข้อมูลในช่วง

ถัดมาในระยะที่ 3 จนกระทั่งเสร็จสิ้นกระบวนการ

	 โพรโทคอล WRITE เปน็โพรโทคอลทีใ่ชส้ำ�หรบัสง่ขอ้มลู

ไปยังองค์ประกอบอื่นๆ โดยในที่นี่จะเรียกองค์ประกอบที่ส่ง

ข้อมูลว่า Requester และองค์ประกอบที่รับข้อมูลว่า Target 

โดยจะแบ่งการทำ�งานออกเป็น 2 ระยะดังแสดงตามภาพที่ 

11 ในระยะแรกจะเปน็การสง่ขอ้มลูไปยงั Target ซึง่จะทำ�การ

ตอบกลับมาในระยะที่  2 ว่าการส่งข้อมูลเสร็จสิ้น หรือมี

ปัญหาระหว่างทำ�การส่งข้อมูลหรือไม่

	 ในส่วนของโพรโทคอล TRAP นั้นเป็นโพรโทคอลที่ใช้

สำ�หรับร้องขอข้อมูลในกรณีเฉพาะ โดยในระยะที่  1  

องค์ประกอบที่ร้องขอข้อมูลหรือ Requester ทำ�การส่งการ

ร้องขอไปยังองค์ประกอบที่ส่งข้อมูลหรือ Provider ดังแสดง

ตามภาพที่ 12 โดยในระยะนี้ Requester จะมีการส่งการ

ร้องขอ พร้อมทั้งระยะเวลาที่การร้องขอสามารถนำ�ไปใช้ได้

หรือ Time To Live (TTL) รวมถึง URI ของผู้รับข้อมูล (มี

การระบุ URI เพื่อในกรณีที่ Requester กับ ผู้รับข้อมูลไม่ได้

เป็นองค์ประกอบเดียวกัน) โดยในระยะที่ 2 Provider จะมีส่ง

ข้อมูล Update ให้แก่ URI ขององค์ประกอบที่ได้ระบุไว้ใน

ตอนต้น ซึ่งองค์ประกอบทีไ่ดร้ับขอ้มูลจะทำ�การตอบกลบัวา่

ได้รับข้อมูลเสร็จสิ้นหรือไม่ในระยะที่ 3 ในกรณีที่เกิดข้อ 

ผิดพลาด (ซึ่งได้รับข้อผิดพลาดในระยะที่ 3) Provider จะ

ทำ�การแจ้งเตือนองค์ประกอบที่ประสงค์จะรับข้อมูลในระยะ

ที่ 2’ ซึ่งจะมีการตอบกลับจากองค์ประกอบดังกล่าวในระยะ 

3’

4.	 สรุป

	 มาตรฐาน IEEE 1888 เปน็มาตรฐานทีต่ัง้ขึน้เพือ่ระบแุละ

กำ�หนดสถาปัตยกรรมของโพรโทคอลเครือข่ายที่ใช้ในการ

เข้าควบคุมและจัดการอุปกรณ์ โดยมีการระบุประเภทองค์

ประกอบ รวมถึงการกำ�หนดชนิดของโพรโทคอลต่างๆ ที่ใช้

ในการอ่านหรือสั่งงานองค์ประกอบต่างๆ ภายในระบบ ซึ่ง

รวมไปถึงการระบุวิธีการในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง

องค์ประกอบต่างๆ ทั้งนี้เพื่อให้ระบบต่างๆ นั้นเป็นไปตาม

มาตรฐาน และสามารถทำ�งานร่วมกันได้เป็นอย่างดี อาทิ 

รองรับการทำ�งานร่วมกับเครือข่าย IP หรือเครือข่าย

อนิเทอรเ์นต็ได ้ซึง่จะมสีว่นชว่ยในการบรหิารจดัการพลงังาน

ให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

ภาพที่ 10 โพรโทคอล FETCH

ภาพที่ 11 โพรโทคอล WRITE

ภาพที่ 12 โพรโทคอล TRAP
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