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บทคัดยอ 
ระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนตามมาตรฐาน IEEE1888 ประกอบดวยอาคารตาง ๆ ที่มีระบบวัดและเกตเวย (Gateway, 

GW) โดยเช่ือมโยงกับระบบเพื่อบริหารขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังมีระบบไรสายในสถานที่ตาง ๆ โดยสวนมากใชงาน 
ZigBee ซ่ึงมีขอจํากัดในการส่ือสารระยะส้ันเทาน้ัน ดังน้ันในบทความน้ีจึงพัฒนาการขยายระบบระหวาง ZigBee ไปยัง LoRa ผาน
อุปกรณรวบรวมขอมูล (Aggregator, AG) และสงตอไปยังระบบในมาตรฐาน IEEE1888 ได โดยผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน
ดังน้ี (1) การวัดดัชนีความแรงสัญญาณที่รับได (Received Signal Strength Indicator, RSSI) ในกรณี ZigBee มีคา RSSI เพิ่มขึ้นเม่ือ
ติดตั้งอุปกรณทวนสัญญาณเพิ่มเติมภายในอาคารตั้งแต 5 ถึง 20 เมตร และกรณี LoRa มีสัญญาณครอบคลุมในพื้นที่ทดสอบสูงสุดที่
ระยะ 573 เมตรดวยคา RSSI เทากับ -95.1 dBm (2) การทดสอบอุปกรณรวบรวมขอมูลพบวากรณีสงขอมูลแบบสมํ่าเสมอดวย
คาบเวลา 700 มิลลิวินาทีขึ้นไป จะมีอัตราสงสําเร็จ 100% แตกรณีแบบสุมมีอัตราสงสําเร็จเพียง 60 % และ (3) การทดสอบเกตเวย
โดยเปรียบเทียบระยะชวงเช่ือมตอ (hop) ระหวางเกตเวยกับเครื่องบริการ (Server) ในระยะหาง 1 ชวง คาเวลาไปกลับ (Round Trip 
Time, RTT) ไมเกิน 100 มิลลิวินาที แตกรณี 18 ชวง พบวาคา RTT เพิ่มขึ้นมากกวา 4 เทา ดังน้ันผลทดสอบน้ีสามารถนําไปเปนแนว
ทางการออกแบบและพัฒนาเพื่อใหมีความเหมาะสมในการขยายระบบตอไปในอนาคตได 
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Abstract 
The Community Energy Management System (CEMS) with IEEE1888 standard comprises buildings with metering 

systems and gateways (GW) , which are linked to the system for efficient data management, and wireless systems 
installed in various places, which ZigBee is mostly used with the limitation only on short- range communication. 
Therefore, this paper presents the system development that extends the transmission from within ZigBee range to 
LoRa through aggregator (AG) and enables the transmission to be forwarded to the system with IEEE 1888 standard. 
The test results can be divided into 3 parts as follows:  ( 1)  Received Signal Strength Indicator ( RSSI) .  For ZigBee, 
RSSI value increases from 5 to 20 meters upon an additional repeater is installed within the building. For LoRa, the 
maximum coverage in the test area reaches 573 meters with RSSI value equal to -95.1 dBm. (2) AG test. The result 
finds that in the case of data transmission is consistent with the period of 700 milliseconds and higher, the success 
rate is 100% .  However, in the case of random transmission, the success rate is only 60% .  ( 3)  GW test, which is 
conducted by comparing the hop between GW and server.  For the distance of 1 hop, the Round Trip Time ( RTT) 
value does not exceed 100 milliseconds.  Nevertheless, for the distance of 18 hops, the RTT value increase more 
than 4 times.  Consequently, the tests in this research can be used as a guideline for design and development to 
optimize the future system extension.  
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1) บทนํา 
 ระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชน (Community 
Energy Management System, CEMS) สามารถตอบโจทย
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นได  โดยอาศัย
เทคโนโลยีสารสนเทศมาผนวกกับระบบไฟฟาเดิม เพื่อใหมีการ
โตตอบของขอมูลระหวางระบบผลิต ระบบสง ระบบจําหนาย
ไฟฟา ไปจนถึงผูใชหรืออุปกรณไฟฟาอยางทันทวงทีและมีการ
ทํางานรวมกันไดในมาตรฐานส่ือสารเดียวกัน ไดแก มาตรฐาน 
IEEE1888 หรือ ETSI M2M [1]  ซ่ึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณวัด
พลังงานไฟฟาหรืออุปกรณรับรูผานโครงขายส่ือสาร แตในบาง
พื้นที่อาจจะมีจุดอับของสัญญาณ ดังน้ันในการแกปญหาดังกลาว
สามารถใชโครงขายส่ือสารเฉพาะกิจ (ad-hoc)  ไดแก ZigBee 
[2], 6LowPAN [3] ฯลฯ แตเทคโนโลยีดังกลาวน้ีมีการส่ือสาร
ระยะส้ัน (short-range) หรือสงขอมูลตอ ๆ กันระหวางหองใน
ระยะทางที่จํากัดเทาน้ัน โดย แตถาตองการสงขอมูลในระยะไกล 
(long-range) จําเปนตองใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารโครงขาย
บริเวณกวางกําลังงานต่ํา (Low Power Wide Area Network, 
LPWAN) จึงเหมาะสมกวา ซ่ึงเทคโนโลยี น้ีมีราคาตนทุนต่ํา 
ประหยัดพลังงาน และส่ือสารไดบริเวณที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น 
[4] รวมถึงนํามาขยายโครงขายส่ือสารจากระยะส้ันภายในอาคาร
ไปเช่ือมตอกับจุดตาง ๆ  แบบระยะไกลได เพื่อขยายระบบวัดได
กวางมากขึ้น [5] ดังน้ันการพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารไรสายใน
ระบบบริหารการจัดการพลังงานจําเปนตองใชงานเทคโนโลยีให
เหมาะสม 

การเลือกใชงานระบบส่ือสารแบบไรสายแบบระยะส้ันน้ัน
ขึ้นกับในแตระบบวามีความตองการแบบใด โดยในงานวิจัย [6] 
ไดพัฒนาระบบโครงขายรับรูไรสายโดยใชงาน 6LowPAN ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจ แตจําเปนตองใชงานหมายเลข IP ทั้ง IPV4 
หรือ IPV6 ในการใชงาน แตขณะที่งานวิจัยที่ไดใชงาน ZigBee 
[7] สามารถเช่ือมโยงโครงขายโดยใชงานหมายเลขระบุตัวตน
ป ร ะ จํ า โ ค ร งข า ย ส ว น บุ ค ค ล  ( personal area network 
identification, PAN ID) ซ่ึงไมตองใชหมายเลข IP นอกจากน้ี 
ZigBee ยังเปนที่นิยมและไดรับการยอมรับมากกวาสําหรับของ
ผูผลิตหลักในหลายอุตสาหกรรม [8] 

ในการส่ือสารแบบระยะไกลดวย LPWAN ในประเทศไทยมี
ผูใหบริการดานโทรคมนาคมหลัก ไดแก บริษัท เอไอเอส 
(มหาชน) จํากัด และ บริษัท กสท. โทรคมนาคม (มหาชน) จํากัด  
ซ่ึงมีงานวิจัยที่ไดเริ่มใชงานอุปกรณ NB-IoT [9] และ LoRa [10] 

ของผูใหบริการทั้งสองตามลําดับ แตอุปกรณน้ียังตองอาศัย
โครงขายโทรคมนาคมเชนเดิม ดังน้ันในโจทยที่ สัญญาณไม
สามารถเขาถึงได ณ จุดวัดขอมูล การออกแบบระบบส่ือสารจึง
ตองเลือกใช งานระบบที่ทํ างานไดดวยตัวเอง ซ่ึงพบวา มี
เทคโนโลยี LoRa ที่รองรับคล่ืนในยานความถี่ 433 MHz  ซ่ึงเปน
ยานความถี่รวมสาธารณะจึงสามารถใชงานไดโดยไมมีคาใชจาย 
[11]   

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบตนแบบ
สําหรับการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบระยะส้ันดวย ZigBee 
กับระยะไกลดวย LoRa พรอมทํางานรวมกับระบบบริหารการจัด
การพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยมีการทดสอบ
สมรรถนะระบบ ไดแก คาดัชนีความเขมสัญญาณที่ รับ ได  
( Received Signal Strength Indicator, RSSI)  ข อ ง  ZigBee 
และ LoRa  การวัดอัตราสวนความสําเร็จ ความผิดพลาด และ
สูญหายของกลุมขอมูลในอุปกรณที่ เ ก่ียวของ เพื่อเปนแนว
ทางการประเมินสมรรถนะการรับ-สงขอมูลของระบบตอไปได  

 
2) การประยุกตใชมาตรฐาน IEEE1888 ภายในชุมชน 

รูปแบบการส่ือสารสําหรับระบบบริหารการจัดการพลังงาน
ในชุมชนน้ันจะมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก ระบบบริหารการจัด
การพลังงานในบาน อาคาร และโรงงาน (HEMS, BEMS, FEMS) 
[1]  จําเปนตองมีมาตรฐานส่ือสารกลางเพื่อรองรับการทํางานที่มี
อุปกรณตางชนิดใหทํางานรวมกันไดดวยมาตรฐาน IEEE1888 ซ่ึง
เปนมาตรฐานเปด [12] 

 

 
รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของ CEMS โดยใชงานมาตรฐาน IEEE1888 รวมกับ
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จากรู ปที่  1 เ ป นกา ร ออกแบบระบบบริห า รการ จัด
การพลังงานเพื่อพิสูจนแนวคิด CEMS โดยระบบน้ีประกอบดวย
โครงขายอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Network, WSN) 
เพื่อวัดคาสถานะและรายงานผลที่เก่ียวของกับดานบริหารการจัด
การพ ลังงาน ได แก  ค าการ วัดพลังงานไฟฟ า  ค าการ วัด
สภาพแวดลอม เปนตน ซ่ึงจะติดตั้งอุปกรณรับรูดังกลาวในระบบ
บริหารการจัดการพลังงานภายในพื้นท่ีตาง ๆ โดยสามารถ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบไรสายระหวางเทคโนโลยีการ
ส่ือสารแบบระยะส้ันและระยะไกลได โดยใชงานอุปกรณรวบรวม
ขอมูล (Aggregator, AG) การส่ือสารทั้งสองแบบน้ีมีเง่ือนไขการ
นํามาใชงานตางกัน กลาวคือ ในกรณีเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ
ระยะส้ันจะเหมาะสมกับการใชงานท่ีส่ือสารระหวางหองตาง ๆ 
ภายในอาคารเดียวกันในระยะทางการรับสงขอมูลในระดับเมตร
ภายในอาคาร [13] แตในกรณีเทคโนโลยีการ ส่ือสารแบบ
ระยะไกลจะสามารถสงขอมูลไดไกลขึ้นระหวางอาคารตาง ๆ  ได 
ซ่ึงมีระยะทางการรับสงขอมูลในระดับกิโลเมตร [11] ถัดจากน้ัน
เม่ือรวบรวมขอมูลเสร็จส้ินแลว ขอมูลดังกลาวจะถูกสงมายังเกต
เวย (Gateway, GW) และสงตอไปยังสวนกลางของระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในชุมชนตามมาตรฐาน IEEE1888 ดวย
โพรโทคอล WRITE (WRITE protocol) และบันทึกคาลงในหนวย
เก็บขอมูล (Data storage) ตามลําดับตอไป  

 
3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) การพัฒนาระบบในงานวิจัย 
3.1.1) การวัดขอมูลดวยอุปกรณรับรูแบบไรสาย 
ในสวนการวัดน้ีขอมูลสภาพแวดลอมน้ี คณะวิจัยไดนํา

อุปกรณจากงานวิจัย [14] มาใชสําหรับทดสอบระบบโดย
สามารถวัดคาสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก คาแสงสวาง ความช้ืน
สัมพัทธ อุณหภูมิ และการเคล่ือนไหวของบุคคลโดยอุปกรณที่ใช
งานแสดงไดดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ผังการเช่ือมตอและอุปกรณรับรูสภาพแวดลอมดวย ZigBee [14] 

 
รูปที่ 3 ผังการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย ZigBee  

 
โดยอุปกรณวัดสภาพแวดลอมท่ีนํามาใชในงานน้ีสามารถ

ส่ือสารแบบไรสายดวย ZigBee ซ่ึงมีคุณสมบัติที่สามารถเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารในรูปแบบเมช (mesh) ได และเพื่อยืนยันการใช
งานภายในอาคารของอุปกรณดังกลาว คณะวิจัยจึงไดทดสอบ
การวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee โดยใชผังการทดสอบการ
วัดคา RSSI แสดงดังรูปที่ 3 โดยประกอบดวยอุปกรณประสาน 
(coordinator)  อุปกรณ จัดเสนทาง ( router)  และอุปกรณ
ปลายทาง (end device) ซ่ึงอุปกรณตาง ๆ น้ีตองตั้งคาการ
เช่ือมโยงใหเปนโครงขายเดียวกัน 

ในการทดสอบการวัดคา RSSI น้ีไดทดสอบบริเวณทางเดิน 
โดยไมมีส่ิงกีดขวางแบบแนวสายตา (line of sight) ณ ช้ัน 10 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารศรีวิศววิทยา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีศรีวิชัย โดยบริเวณ
ทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4 ซ่ึงไดทดสอบการวัดคา RSSI โดยใช
โครงขาย 2 รูปแบบ คือ แบบจุดตอจุด (point to point) และ
แบบเมช เพื่อตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระดับ
สัญญาณ ดวยกําลังสง 2 มิลลิวัตต โดยผลการทดสอบพบวา 
RSSI มีคาลดลงเม่ือระยะทางออกหางขึ้น แตเม่ือนําอุปกรณจัด
เสนทางมาใชงานทําหนาที่เปนอุปกรณสําหรับทวนสัญญาณ คา
ผลการวัด RSSI มีคาสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4 บริเวณที่ทดสอบวัด RSSI ของการส่ือสารไรสาย ZigBee 

 
 

1) บทนํา 
 ระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชน (Community 
Energy Management System, CEMS) สามารถตอบโจทย
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นได  โดยอาศัย
เทคโนโลยีสารสนเทศมาผนวกกับระบบไฟฟาเดิม เพื่อใหมีการ
โตตอบของขอมูลระหวางระบบผลิต ระบบสง ระบบจําหนาย
ไฟฟา ไปจนถึงผูใชหรืออุปกรณไฟฟาอยางทันทวงทีและมีการ
ทํางานรวมกันไดในมาตรฐานส่ือสารเดียวกัน ไดแก มาตรฐาน 
IEEE1888 หรือ ETSI M2M [1]  ซ่ึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณวัด
พลังงานไฟฟาหรืออุปกรณรับรูผานโครงขายส่ือสาร แตในบาง
พื้นที่อาจจะมีจุดอับของสัญญาณ ดังน้ันในการแกปญหาดังกลาว
สามารถใชโครงขายส่ือสารเฉพาะกิจ (ad-hoc)  ไดแก ZigBee 
[2], 6LowPAN [3] ฯลฯ แตเทคโนโลยีดังกลาวน้ีมีการส่ือสาร
ระยะส้ัน (short-range) หรือสงขอมูลตอ ๆ กันระหวางหองใน
ระยะทางที่จํากัดเทาน้ัน โดย แตถาตองการสงขอมูลในระยะไกล 
(long-range) จําเปนตองใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารโครงขาย
บริเวณกวางกําลังงานต่ํา (Low Power Wide Area Network, 
LPWAN) จึงเหมาะสมกวา ซ่ึงเทคโนโลยี น้ีมีราคาตนทุนต่ํา 
ประหยัดพลังงาน และส่ือสารไดบริเวณที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น 
[4] รวมถึงนํามาขยายโครงขายส่ือสารจากระยะส้ันภายในอาคาร
ไปเช่ือมตอกับจุดตาง ๆ  แบบระยะไกลได เพื่อขยายระบบวัดได
กวางมากขึ้น [5] ดังน้ันการพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารไรสายใน
ระบบบริหารการจัดการพลังงานจําเปนตองใชงานเทคโนโลยีให
เหมาะสม 

การเลือกใชงานระบบส่ือสารแบบไรสายแบบระยะส้ันน้ัน
ขึ้นกับในแตระบบวามีความตองการแบบใด โดยในงานวิจัย [6] 
ไดพัฒนาระบบโครงขายรับรูไรสายโดยใชงาน 6LowPAN ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจ แตจําเปนตองใชงานหมายเลข IP ทั้ง IPV4 
หรือ IPV6 ในการใชงาน แตขณะที่งานวิจัยที่ไดใชงาน ZigBee 
[7] สามารถเช่ือมโยงโครงขายโดยใชงานหมายเลขระบุตัวตน
ป ร ะ จํ า โ ค ร งข า ย ส ว น บุ ค ค ล  ( personal area network 
identification, PAN ID) ซ่ึงไมตองใชหมายเลข IP นอกจากน้ี 
ZigBee ยังเปนที่นิยมและไดรับการยอมรับมากกวาสําหรับของ
ผูผลิตหลักในหลายอุตสาหกรรม [8] 

ในการส่ือสารแบบระยะไกลดวย LPWAN ในประเทศไทยมี
ผูใหบริการดานโทรคมนาคมหลัก ไดแก บริษัท เอไอเอส 
(มหาชน) จํากัด และ บริษัท กสท. โทรคมนาคม (มหาชน) จํากัด  
ซ่ึงมีงานวิจัยที่ไดเริ่มใชงานอุปกรณ NB-IoT [9] และ LoRa [10] 

ของผูใหบริการทั้งสองตามลําดับ แตอุปกรณน้ียังตองอาศัย
โครงขายโทรคมนาคมเชนเดิม ดังน้ันในโจทยที่ สัญญาณไม
สามารถเขาถึงได ณ จุดวัดขอมูล การออกแบบระบบส่ือสารจึง
ตองเลือกใช งานระบบที่ทํ างานไดดวยตัวเอง ซ่ึงพบวา มี
เทคโนโลยี LoRa ที่รองรับคล่ืนในยานความถี่ 433 MHz  ซ่ึงเปน
ยานความถี่รวมสาธารณะจึงสามารถใชงานไดโดยไมมีคาใชจาย 
[11]   

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบตนแบบ
สําหรับการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบระยะส้ันดวย ZigBee 
กับระยะไกลดวย LoRa พรอมทํางานรวมกับระบบบริหารการจัด
การพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยมีการทดสอบ
สมรรถนะระบบ ไดแก คาดัชนีความเขมสัญญาณที่ รับ ได  
( Received Signal Strength Indicator, RSSI)  ข อ ง  ZigBee 
และ LoRa  การวัดอัตราสวนความสําเร็จ ความผิดพลาด และ
สูญหายของกลุมขอมูลในอุปกรณที่ เ ก่ียวของ เพื่อเปนแนว
ทางการประเมินสมรรถนะการรับ-สงขอมูลของระบบตอไปได  

 
2) การประยุกตใชมาตรฐาน IEEE1888 ภายในชุมชน 

รูปแบบการส่ือสารสําหรับระบบบริหารการจัดการพลังงาน
ในชุมชนน้ันจะมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก ระบบบริหารการจัด
การพลังงานในบาน อาคาร และโรงงาน (HEMS, BEMS, FEMS) 
[1]  จําเปนตองมีมาตรฐานส่ือสารกลางเพื่อรองรับการทํางานที่มี
อุปกรณตางชนิดใหทํางานรวมกันไดดวยมาตรฐาน IEEE1888 ซ่ึง
เปนมาตรฐานเปด [12] 

 

 
รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของ CEMS โดยใชงานมาตรฐาน IEEE1888 รวมกับ
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ตารางที่ 1 ผลการวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกรณีโครงขายแบบจุดตอจุด
และแบบเมช 

ระยะหาง d 
(หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) สวนตาง 
ของคา RSSI แบบจุดตอจุด แบบเมช 

5 -67 -53 14 
10 -76 -62 14 
15 -81 -72 9 
20 -86 -81 5 

 
จากตารางที่ 1 เปนผลการทดสอบวัดคา RSSI ภายในอาคาร

บริเวณทางเดิน โดยผลการทดสอบไดเปรียบเทียบการเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารไรสาย ZigBee ทั้งแบบจุดตอจุด และแบบเมช 
โดยแบบเมชในการทดสอบน้ีจะเพิ่มการใชงานอุปกรณ จัด
เสนทางจํานวน 1 ตัวโดยวางตําแหนงระหวางจุดสงกับจุดรับ
สัญญาณเพื่อสามารถขยายโครงขายได โดยผลการทดสอบพบวา
การเช่ือมโยงแบบเมชมีคาระดับสัญญาณที่รับได สูงขึ้นเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจุดตอจุด ดังน้ันในผลการทดสอบน้ีสามารถ
บงช้ีไดวาการส่ือสารดวย ZigBee ซ่ึงเปนอุปกรณส่ือสารไรสาย
แบบระยะส้ันมีความเหมาะสมกับการใชงานภายในอาคารไดดี 
นอกจากน้ีการใชงานภายในอาคารสําหรับกรณีทั่วไป มักจะ
ติดตั้งอุปกรณตามหองตาง ๆ  กันเปนโครงขาย และสงผลใหการ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายน้ีสามารถขยายไดครอบคลุม
ภายในอาคารมากขึ้นอีกเชนกัน  
 
 
 

3.1.2) อุปกรณรวบรวมขอมูล  
อุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่รวบรวมขอมูลเก่ียวกับการวัด

ดานพลังงานจากโครงขายอุปกรณรับรูไรสายแบบระยะส้ันดวย 
ZigBee ภายในบาน อาคาร หรือโรงงานได และอุปกรณน้ี
สามารถขยายระยะทางของโครงขายส่ือสารระยะทางไกลมากขึ้น
ดวยเทคโนโลยี LoRa เพื่อใหขอมูลที่ถูกวัดดังกลาวสงตอไปยัง
ศูนยรวมขอมูลภายในชุมชนได ซ่ึงอุปกรณรวบรวมขอมูลท่ีได
พัฒนาขึ้นมาน้ีได ใช งาน Arduino สําหรับประมวลผลเพื่อ
เช่ือมโยงโครงขาย ZigBee กับ LoRa ไดโดยแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 อุปกรณรวบรวมขอมูลรองรับการเช่ือมโยง ZigBee – LoRa 
 
นอกจากน้ีเพื่อเปนการยืนยันวาโครงขาย LoRa น้ีสามารถใช

ง านได  คณะ วิ จัย จึ ง ไดทดสอบ วัดค า  RSSI ภาย ในพื้ นที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา เพื่อ
เปนแนวทางการใชงาน โดยแผนผังการทดสอบประกอบดวย
ภาคสงสัญญาณ 6 จุดตาง ๆ จะอยู ช้ันลางสุด และภาครับ
สัญญาณจะอยูบริ เวณช้ัน 10 อาคารศรี วิศววิทยาโดยแสดง
แผนผังการทดสอบไดดังรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ผังการการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย LoRa
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ตารางที่ 2 ผลการวัดคา RSSI ของการส่ือสารผาน LoRa ภายในมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วทิยาเขตสงขลา  
ระหวางภาคสงสัญญาณ (บริเวณหนาอาคารตาง ๆ) และภาครับสัญญาณ (อาคารศรีวิศวฯ ช้ัน 10) 

จุดที ่ สถานที่ทดสอบวดั RSSI ระยะทาง 
 (หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) 
หนาอาคาร ภายในอาคาร 

1 อาคาร 58  อาคารศูนยวิทยบริการ คณะศิลปศาสตร 183 -79.7 -95.9 
2 อาคาร 55 อาคารเรียนรวมฯ คณะศิลปศาสตร 275 -92.6 -105.3 
3 อาคาร 62 อาคารเรียนรวมฯ คณะศิลปศาสตร 385 -96.2 -97 
4 อาคาร 06 อาคารสํานักงานคณะบริหารธุรกิจ 508 -91.6 -105.9 
5 อาคาร 63 อาคารเรียนรวมฯ คณะบริหารธุรกิจ 573 -95.1 -103 
6 อาคาร 08 สํานักสงเสริมวิชาการและงานทะเบียน 373 -92.4 -106.7 

จากตารางที่ 2 เปนผลการวัดคา RSSI ระหวางจุดสงและรับ
สัญญาณของของอาคารตาง ๆ ซ่ึงจากผลการทดสอบได
เปรียบเทียบคา RSSI ระหวางการสงสัญญาณบริเวณดานหนา
อาคารกับบริเวณช้ันที่ 1 ภายในอาคารตาง ๆ โดยผลการทดสอบ
สามารถยืนยันไดวาระยะทางการส่ือสารไรสายของอุปกรณ LoRa 
น้ีสามารถรับสงขอมูลไดครอบคลุมพื้นที่มหาวิทยาลัย โดย
ระยะทางไกลที่สุดการรับสงขอมูลยังครบถวนและระดับสัญญาณ
ยังอยูในเกณฑที่สงขอมูลได 

3.1.3) เกตเวย  
เกตเวยทําหนาที่รวบรวมขอมูลแตละอาคารตาง ๆ ดวย

รูปแบบการ ส่ือสาร LoRa ได ไกล โดยเกตเวย น้ี ไดใช ง าน 
ESP8266 เปนอุปกรณประมวลผลหลักและการใชงานอุปกรณน้ี
สามารถเช่ือมโยงผานอินเทอรเน็ตได พรอมกับใชงานตาม
มาตรฐานการส่ือสาร IEEE1888 ซ่ึงไดถูกออกแบบเปนมาตรฐาน
ดานการบริหารการจัดการพลังงานโดยเฉพาะและเปนมาตรฐาน
เปด โดยเกตเวยแสดงไดดังรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 7 เกตเวยสําหรับการเช่ือมโยง LoRa – IEEE1888 
 
 
 

3.1.4) โครงสรางขอมูลสําหรับหนวยเก็บขอมูล 
หนวยเก็บขอมูลทําหนาที่บันทึกขอมูลมาจากเกตเวยตาม

มาตรฐาน IEEE1888 ดวยโพรโทคอล WRITE โดยรูปแบบการ
จัดเก็บขอมูลมีโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูล (Point Set ID 
structure) ดังรูปที่ 8 

 
 

รูปที่ 8 โครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูล 
 

โครงสรางชุดรหัสขอมูลประกอบดวยภาพรวมของชุมชน หรือ
ในบทความน้ีคือมหาวิทยาลัย โดยตั้ง ช่ือชุดรหัสขอมูลเปน 
http://green.ruts.ac.th/ ถัดจากน้ันจะมีระดับยอยลงไปใน

 
 

ตารางที่ 1 ผลการวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกรณีโครงขายแบบจุดตอจุด
และแบบเมช 

ระยะหาง d 
(หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) สวนตาง 
ของคา RSSI แบบจุดตอจุด แบบเมช 

5 -67 -53 14 
10 -76 -62 14 
15 -81 -72 9 
20 -86 -81 5 

 
จากตารางที่ 1 เปนผลการทดสอบวัดคา RSSI ภายในอาคาร

บริเวณทางเดิน โดยผลการทดสอบไดเปรียบเทียบการเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารไรสาย ZigBee ทั้งแบบจุดตอจุด และแบบเมช 
โดยแบบเมชในการทดสอบน้ีจะเพิ่มการใชงานอุปกรณ จัด
เสนทางจํานวน 1 ตัวโดยวางตําแหนงระหวางจุดสงกับจุดรับ
สัญญาณเพื่อสามารถขยายโครงขายได โดยผลการทดสอบพบวา
การเช่ือมโยงแบบเมชมีคาระดับสัญญาณที่รับได สูงขึ้นเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจุดตอจุด ดังน้ันในผลการทดสอบน้ีสามารถ
บงช้ีไดวาการส่ือสารดวย ZigBee ซ่ึงเปนอุปกรณส่ือสารไรสาย
แบบระยะส้ันมีความเหมาะสมกับการใชงานภายในอาคารไดดี 
นอกจากน้ีการใชงานภายในอาคารสําหรับกรณีทั่วไป มักจะ
ติดตั้งอุปกรณตามหองตาง ๆ  กันเปนโครงขาย และสงผลใหการ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายน้ีสามารถขยายไดครอบคลุม
ภายในอาคารมากขึ้นอีกเชนกัน  
 
 
 

3.1.2) อุปกรณรวบรวมขอมูล  
อุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่รวบรวมขอมูลเก่ียวกับการวัด

ดานพลังงานจากโครงขายอุปกรณรับรูไรสายแบบระยะส้ันดวย 
ZigBee ภายในบาน อาคาร หรือโรงงานได และอุปกรณน้ี
สามารถขยายระยะทางของโครงขายส่ือสารระยะทางไกลมากขึ้น
ดวยเทคโนโลยี LoRa เพื่อใหขอมูลที่ถูกวัดดังกลาวสงตอไปยัง
ศูนยรวมขอมูลภายในชุมชนได ซ่ึงอุปกรณรวบรวมขอมูลท่ีได
พัฒนาขึ้นมาน้ีได ใช งาน Arduino สําหรับประมวลผลเพื่อ
เช่ือมโยงโครงขาย ZigBee กับ LoRa ไดโดยแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 อุปกรณรวบรวมขอมูลรองรับการเช่ือมโยง ZigBee – LoRa 
 
นอกจากน้ีเพื่อเปนการยืนยันวาโครงขาย LoRa น้ีสามารถใช

ง านได  คณะ วิ จัย จึ ง ไดทดสอบ วัดค า  RSSI ภาย ในพื้ นที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา เพื่อ
เปนแนวทางการใชงาน โดยแผนผังการทดสอบประกอบดวย
ภาคสงสัญญาณ 6 จุดตาง ๆ จะอยู ช้ันลางสุด และภาครับ
สัญญาณจะอยูบริ เวณช้ัน 10 อาคารศรี วิศววิทยาโดยแสดง
แผนผังการทดสอบไดดังรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ผังการการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย LoRa
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ระดับอาคาร โดยจะเพิ่มในสวนช่ือหมายเลขอาคารหมายเลข 66 
ดวยรหัสขอมูล http://green.ruts.ac.th/b66/ จนกระทั่งระดับ
หองของอาคาร และชนิดประเภทของอุปกรณรับรูตามลําดับ  

โดยช่ือรหัสขอมูลของการวัดคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
แสงสวาง และการเคล่ือนไหวของบุคคล ภายในหอง Win-Lab 
จะใชรหัสตามตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 การออกแบบช่ือรหัสขอมูลกับการวัด 

ประเภทการวัด ช่ือรหัสขอมูล 
อุณหภูมิ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/temperature/ 
ความช้ืนสัมพัทธ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/humidity/ 
แสงสวาง http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/illuminance/ 
การเคล่ือนไหวของ
บุคคล 

http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl
ab/sensor/pir/ 

 
จากการออกแบบโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูลในงานวิจัยน้ี 

ไดใชแนวทางเดียวกันในการออกแบบจากโครงการระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในอาคารจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
( Chulalongkorn University Building Energy Management 
System, CU-BEMS) [15] ทั้งน้ีสําหรับในการออกแบบโครงสราง
ชุดรหัสของจุดขอมูลน้ีสามารถกําหนดไดอยางอิสระเพื่อให
เหมาะสมในแตละการพัฒนาระบบตอไป 

 
3.2) การตั้งคาอุปกรณและพัฒนาเฟรมแวร 

ในหัวขอน้ีอธิบายเก่ียวกับการตั้งคาและพัฒนาระบบ ไดแก 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม การพัฒนา
เฟรมแวรอุปกรณรวบรวมขอมูล และเกตเวย 

3.2.1) การตั้งคาอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม ZigBee 

สามารถใชงานโปรแกรม X-CTU โดยกําหนดใหอุปกรณ ZigBee 
ทํางานเปนโหมดอุปกรณปลายทางหรืออุปกรณจัดเสนทางพรอม
กับตั้งคาใหมี PAN ID ใหเปนหมายเลขเดียวกับอุปกรณประสาน
ที่ติดตั้งกับฝงอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยระยะเวลาการสงขอมูล
ไปยังฝงรับสัญญาณ หรืออุปกรณรวบรวมขอมูลได นอกจากน้ีใน
สวนของการวัดขอมูลน้ันสามารถตั้งคาไดโดยกําหนดไดทั้งแบบ
แอนะลอก (analog) และดิจิทัล (digital) รวมถึงสามารถตั้งคา
ความเร็วของคาบเวลาเปนคาตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 9 กลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee [14] 
 
จากรูปที่ 9 แสดงรูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย 

ZigBee โดยมีรูปแบบของขอมูลเปนการเช่ือมตอโปรแกรม 
(Application Programming Interface, API) ที่ไดกําหนดโดย
ผูผลิต โดยกลุมขอมูลประกอบดวยสวนเริ่มตน (start) สวนแสดง
ความยาวขอมูล (length) สวนแอดเดรส (address) ของอุปกรณ 
ZigBee สวนขอมูล (data) และสวนผลรวมการตรวจสอบ 
(checksum, CS) ตามลําดับ 

 
3.2.2) การพัฒนาเฟรมแวรของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
รูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ไดถูก

ออกแบบขึ้นมาใหมเพื่อรองรับการบรรจุขอมูลของแอดเดรสทัง้ 
ZigBee และ LoRa เพื่อระบุการเช่ือมโยงโครงขายไดอยางเปน
หมวดหมู เพื่อใหสามารถแยกแยะอาคารตาง ๆ ไดโดยแอดเดรส 
AG  

โดยกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ประกอบดวย
สวนเริ่มตน สวนแอดเดรสของอุปกรณรวบรวมขอมูล สวนของ
แอดเดรสของอุปกรณ ZigBee สวนของขอมูล และสวนของ
ผลรวมการตรวจสอบตามลําดับ โดยกลุมขอมูล น้ีแ สดง
สวนประกอบตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10  
 

 
 

รูปที่ 10 กลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล 

Start Length 
Address: 

ZigBee 
Data CS 

Start 
Address: 

AG 

Address: 
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Data CS 
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รูปที่ 11 ผังการทํางานอุปกรณรวบรวมขอมูล 
 

จากรูปที่ 11 แสดงผังงานซอรฟแวรของการพัฒนาระบบ
เช่ือมโยงโครงขายระหวาง ZigBee กับ LoRa โดยเฟรมแวรที่ได
พัฒนาน้ีจะมีการทํางานเริ่มจากอุปกรณรวบรวมไดรับกลุมขอมูล
จากอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee ครั้งละหน่ึงชุดขอมูล จากน้ัน
กรองขอมูลในรูปแบบ ZigBee ไปเปนรูปแบบ LoRa โดยอุปกรณ
รวบรวมขอมูลดําเนินการสงตอไปยังเกตเวยตอไป  

 
3.2.3) การพัฒนาเฟรมแวรของเกตเวย 
เกตเวยในงานวิจัยน้ีไดแปลงขอมูลรูปแบบ LoRa ใหเปนตาม

มาต ร ฐ าน  IEEE1888 บนพื้ น ฐ านของ  HTTP ( Hypertext 
transfer protocol)  แ ละ ภ าษา  XML ( Extensible Markup 
Language)  

 
 

รูปที่ 12 ผังการทํางานของเกตเวย 
 
โดยลําดับการทํางานของเกตเวยแสดงไดดังรูปที่ 12 โดยเริ่ม

จากอุปกรณรวบรวมไดรับกลุมขอมูลจากอุปกรณรับรูไรสาย 
ZigBee ครั้งละหน่ึงชุดขอมูล จากน้ันกรองขอมูลในรูปแบบ 
ZigBee ไปเปนรูปแบบ LoRa โดยอุปกรณรวบรวมขอมูล
ดําเนินการสงตอไปยังเกตเวย โดยสงขอมูลและการตอบกลับตาม
โพรโทคอล WRITE เพื่อบันทึกขอมูลพรอมระบุเวลาจริงลงใน
หนวยเก็บขอมูล โดยรูปแบบการสงขอมูลแสดงดังรูปที่ 13 และ
การตอบกลับขอมูลแสดงดังรูปที่ 14 

Start 

Initialization of AG 

ZigBee packet receiving 

 

ZigBee packet parsing 

Checksum 

calculation 

True 

Send data to GW 

 

End 

Wrong 

Start 

Initialization of GW 

AG packet receiving 

 

AG packet parsing 

Checksum 

calculation 

True 

Wrong 

Send data to Data storage 

Receive data from Data 

storage 

End 

 
 

ระดับอาคาร โดยจะเพิ่มในสวนช่ือหมายเลขอาคารหมายเลข 66 
ดวยรหัสขอมูล http://green.ruts.ac.th/b66/ จนกระทั่งระดับ
หองของอาคาร และชนิดประเภทของอุปกรณรับรูตามลําดับ  

โดยช่ือรหัสขอมูลของการวัดคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
แสงสวาง และการเคล่ือนไหวของบุคคล ภายในหอง Win-Lab 
จะใชรหัสตามตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 การออกแบบช่ือรหัสขอมูลกับการวัด 

ประเภทการวัด ช่ือรหัสขอมูล 
อุณหภูมิ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/temperature/ 
ความช้ืนสัมพัทธ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/humidity/ 
แสงสวาง http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/illuminance/ 
การเคล่ือนไหวของ
บุคคล 

http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl
ab/sensor/pir/ 

 
จากการออกแบบโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูลในงานวิจัยน้ี 

ไดใชแนวทางเดียวกันในการออกแบบจากโครงการระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในอาคารจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
( Chulalongkorn University Building Energy Management 
System, CU-BEMS) [15] ทั้งน้ีสําหรับในการออกแบบโครงสราง
ชุดรหัสของจุดขอมูลน้ีสามารถกําหนดไดอยางอิสระเพื่อให
เหมาะสมในแตละการพัฒนาระบบตอไป 

 
3.2) การตั้งคาอุปกรณและพัฒนาเฟรมแวร 

ในหัวขอน้ีอธิบายเก่ียวกับการตั้งคาและพัฒนาระบบ ไดแก 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม การพัฒนา
เฟรมแวรอุปกรณรวบรวมขอมูล และเกตเวย 

3.2.1) การตั้งคาอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม ZigBee 

สามารถใชงานโปรแกรม X-CTU โดยกําหนดใหอุปกรณ ZigBee 
ทํางานเปนโหมดอุปกรณปลายทางหรืออุปกรณจัดเสนทางพรอม
กับตั้งคาใหมี PAN ID ใหเปนหมายเลขเดียวกับอุปกรณประสาน
ที่ติดตั้งกับฝงอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยระยะเวลาการสงขอมูล
ไปยังฝงรับสัญญาณ หรืออุปกรณรวบรวมขอมูลได นอกจากน้ีใน
สวนของการวัดขอมูลน้ันสามารถตั้งคาไดโดยกําหนดไดทั้งแบบ
แอนะลอก (analog) และดิจิทัล (digital) รวมถึงสามารถตั้งคา
ความเร็วของคาบเวลาเปนคาตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 9 กลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee [14] 
 
จากรูปที่ 9 แสดงรูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย 

ZigBee โดยมีรูปแบบของขอมูลเปนการเช่ือมตอโปรแกรม 
(Application Programming Interface, API) ที่ไดกําหนดโดย
ผูผลิต โดยกลุมขอมูลประกอบดวยสวนเริ่มตน (start) สวนแสดง
ความยาวขอมูล (length) สวนแอดเดรส (address) ของอุปกรณ 
ZigBee สวนขอมูล (data) และสวนผลรวมการตรวจสอบ 
(checksum, CS) ตามลําดับ 

 
3.2.2) การพัฒนาเฟรมแวรของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
รูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ไดถูก

ออกแบบขึ้นมาใหมเพื่อรองรับการบรรจุขอมูลของแอดเดรสทัง้ 
ZigBee และ LoRa เพื่อระบุการเช่ือมโยงโครงขายไดอยางเปน
หมวดหมู เพื่อใหสามารถแยกแยะอาคารตาง ๆ ไดโดยแอดเดรส 
AG  

โดยกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ประกอบดวย
สวนเริ่มตน สวนแอดเดรสของอุปกรณรวบรวมขอมูล สวนของ
แอดเดรสของอุปกรณ ZigBee สวนของขอมูล และสวนของ
ผลรวมการตรวจสอบตามลําดับ โดยกลุมขอมูล น้ีแ สดง
สวนประกอบตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10  
 

 
 

รูปที่ 10 กลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
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รูปที่ 13 รูปแบบการสงขอมูลจากเกตเวยไปยังหนวยเก็บขอมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
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รูปที่ 14 รูปแบบการตอบกลับขอมูลจากหนวยเก็บขอมูลไปยังเกตเวยตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
 

3.3) การออกแบบระบบทดสอบสมรรถนะระบบ 
การทํางานของอุปกรณรวบรวมขอมูลและเกตเวยจะมี

ขอจํากัดของอุปกรณในดานลําดับการรับสงขอมูล โดยที่กรณีที่
กลุมขอมูลขาเขามีอัตราเร็วกวาอัตราการสงขอมูลออกสงผลให
มีความผิดพลาดการอานขอมูลของหนวยประมวลผล รวมถึงมี
กลุมขอมูลที่ สูญหายไป สงผลใหการออกแบบระบบตอง
คํานึงถึงสวนของการประเมินสมรรถนะดวย 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําวิธีการประเมินสมรรถนะระบบจาก
งานวิจัย [15] ท่ีมีรูปแบบการเมินสมรรถนะของระบบดวยการ
คํานวณหาคาอัตราการรับ-สงขอมูล โดยในงานวิจัยน้ีไดวัด
สมรรถนะของอุปกรณทั้งสองสวน ไดแก อุปกรณรวบรวมขอมูล 
และเกตเวย  

โดยการคํานวณคาอัตราการสงขอมูลมีความสัมพันธดัง
สมการที่ 1 – 4 
 
 100%success

total

nPSR
n

   (1) 

   

 
 
 

100%error

total

nPER
n

   (2) 

 100%loss

total

nPLR
n

   (3) 

   
 total success error lossn n n n    (4) 

 
เม่ือ  
PSR  คือ อัตราสวนความสําเร็จของกลุมขอมูล  

(Packet success ratio) 
PER  คือ อัตราสวนความผิดพลาดของกลุมขอมูล  

(Packet error ratio) 
PLR  คือ อัตราสวนการสูญหายของกลุมขอมูล 

(Packet loss ratio) 
successn  คือ จํานวนกลุมขอมูลที่สงสําเร็จ 
errorn  คือ จํานวนกลุมขอมูลผิดพลาด  
lossn  คือ จํานวนกลุมขอมูลสูญหาย 

และ totaln คือ จํานวนกลุมขอมูลที่สงทั้งหมด 

 
 

 
 

รูปที่ 13 รูปแบบการสงขอมูลจากเกตเวยไปยังหนวยเก็บขอมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
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รูปที่ 15 เหตุการณของการสงขอมูลที่พิจารณาในงานวิจัย 
 

จากรูปที่ 15 แสดงกรณีตาง ๆ  (Cases) ของเหตุการณที่ใช
ในการประเมินสมรรถนะระบบ 
 กรณี A.1 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายไปยังอุปกรณ
รวบรวมขอมูลสําเร็จ 
 กรณี A.2 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลไปถึง
อุปกรณรวบรวมขอมูลแตการคํานวณคาผลรวมการตรวจสอบ
ผิดพลาด 
 กรณี A.3: โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลออกไปแลว 
แตอุปกรณรวบรวมขอมูลไมสามารถรบัขอมูลได เน่ืองจากเกิด
การลนของกลุมขอมูล (Packet overflow)  
 กรณี B.1: การส่ือสารระหวางโครงขายอุปกรณรับรูไรสาย
ไปยังหนวยเก็บขอมูลสําเร็จ 
 กรณี B.2: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยคํานวณคา
ผลรวมการตรวจสอบผิดพลาด 
 กรณี B.3: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยไมสามารถรับ
ขอมูลได เน่ืองจากเกิดการลนของกลุมขอมูล 

4) การทดสอบระบบและผลการวิจัย 
การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสวนการสง

ขอมูลสําเร็จ ผิดพลาดและสูญหาย โดยกําหนดอัตราเร็วในการ
สงขอมูลของ ZigBee ในคาบเวลาตาง ๆ (Time period, T) 
จนพบคาสถานะคงตัวของอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม โดย
แบงการทดสอบออกเปนสองสวน ไดแก  

 
4.1) การวัดสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล  

การทดสอบในหัวขอน้ีเปนการทดสอบสมรรถนะของ
อุปกรณรวบรวมขอมูลซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอระหวางโครงขาย
อุปกรณรับรูไรสายกับเกตเวย ใชการวิเคราะหสมรรถนะโดยใช 
3 กรณีในการวัดสมรรถนะ คือ กรณี A.1, A.2 และ A.3 
นอกจากน้ีในการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางการใชงาน
อุปกรณรับรู 1 ตัวและ 5 ตัวเพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางการสงขอมูลของ ZigBee แบบกําหนดไดและแบบสุม 
 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.8 No.2  July - December 2020

74



 
 

 
 

รูปที่ 16 สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล (ใชงานอุปกรณรับรู 1 ตัว) 
 

 
 

รูปที่ 17 สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล (ใชงานอุปกรณรับรู 5 ตัว)  
 

ผลการทดลองที่ 1 แสดงดังรูปท่ี 16 ซ่ึงใชงานอุปกรณรับรู
เพียง 1 ตัว เพื่อตองการใหลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนด
ได (deterministic) และสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะสงขอมูลที่มีชวงเวน
คาบเวลาเทากัน ซ่ึงพบวาสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล
เริ่มมีคาอัตราสวนการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่มีคาบเวลาของ
อุปกรณรับรูตั้งแต 700 มิลลิวินาทีเปนตนไป ซ่ึงในสถานการณ
ทั่วไปอุปกรณรับรู 1 ตัวจะสงทุก ๆ 60 วินาทีเทาน้ัน ดังน้ันใน
การทดสอบน้ีจึงสามารถประมาณจํานวนรองรับของอุปกรณ

รวบรวมขอมูล 1 ตัวตอจํานวนอุปกรณรับรูไดเทากับ 60/0.7 
หรือ 85 อุปกรณ ดวยเง่ือนไขสงขอมูลของอุปกรณรับรูเขาจังหวะ
กัน (synchronous)  

การทดลองที่ 2 แสดงดังรูปที่ 17 เปนกรณีทั่วไปที่มีการติดตั้ง
อุปกรณรับรูมากกวา 1 ตัว สงผลใหมีการสงขอมูลแบบสุม 
(random) ซ่ึงเง่ือนไขการสงขอมูลของอุปกรณรับรูไมเขาจังหวะ
กัน (asynchronous) โดยผลการทดสอบจะขึ้นกับจังหวะการสง
ขอมูลของอุปกรณรับรูและการประมวลผลของอุปกรณรวบรวม

 
 

 
 

รูปที่ 15 เหตุการณของการสงขอมูลที่พิจารณาในงานวิจัย 
 

จากรูปที่ 15 แสดงกรณีตาง ๆ  (Cases) ของเหตุการณที่ใช
ในการประเมินสมรรถนะระบบ 
 กรณี A.1 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายไปยังอุปกรณ
รวบรวมขอมูลสําเร็จ 
 กรณี A.2 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลไปถึง
อุปกรณรวบรวมขอมูลแตการคํานวณคาผลรวมการตรวจสอบ
ผิดพลาด 
 กรณี A.3: โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลออกไปแลว 
แตอุปกรณรวบรวมขอมูลไมสามารถรบัขอมูลได เน่ืองจากเกิด
การลนของกลุมขอมูล (Packet overflow)  
 กรณี B.1: การส่ือสารระหวางโครงขายอุปกรณรับรูไรสาย
ไปยังหนวยเก็บขอมูลสําเร็จ 
 กรณี B.2: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยคํานวณคา
ผลรวมการตรวจสอบผิดพลาด 
 กรณี B.3: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยไมสามารถรับ
ขอมูลได เน่ืองจากเกิดการลนของกลุมขอมูล 

4) การทดสอบระบบและผลการวิจัย 
การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสวนการสง

ขอมูลสําเร็จ ผิดพลาดและสูญหาย โดยกําหนดอัตราเร็วในการ
สงขอมูลของ ZigBee ในคาบเวลาตาง ๆ (Time period, T) 
จนพบคาสถานะคงตัวของอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม โดย
แบงการทดสอบออกเปนสองสวน ไดแก  

 
4.1) การวัดสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล  

การทดสอบในหัวขอน้ีเปนการทดสอบสมรรถนะของ
อุปกรณรวบรวมขอมูลซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอระหวางโครงขาย
อุปกรณรับรูไรสายกับเกตเวย ใชการวิเคราะหสมรรถนะโดยใช 
3 กรณีในการวัดสมรรถนะ คือ กรณี A.1, A.2 และ A.3 
นอกจากน้ีในการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางการใชงาน
อุปกรณรับรู 1 ตัวและ 5 ตัวเพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางการสงขอมูลของ ZigBee แบบกําหนดไดและแบบสุม 
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ขอมูล โดยวิธีการทดสอบน้ันจะเหมือนกับการทดลองที่ 1 แตจะ
แตกตางกันที่ จํานวนของอุปกรณรับรู มี จํานวน 5 ตัว ซ่ึงจะ
ทดสอบจนกระทั่งหาผลที่คงที่ และผลการทดสอบสมรรถนะ
กรณีน้ีพบวาตั้งแตคาบเวลาของอุปกรณรับรู เท ากับ 1500 
มิลลิวินาทีเปนตนไปเริ่มคงที่ จึงสามารถวิเคราะหผลการทดลอง
ไดวา ถากรณีคาบเวลาการสงเขาจังหวะกันดังการทดลองที่ 1 
โดยมีอุปกรณรับรูจํานวน 5 ตัว ท่ีคาคาบเวลา 700 มิลลิวินาที 
สามารถคํานวณคาของคาบเวลาของอุปกรณที่เหมาะสมตองมีคา
คาบเวลาเปน 700x5 หรือเทากับ 3500 มิลลิวินาที แตในผลการ
ทดลองที่ 2 น้ีคาสมรรถนะยังคงเปน 60 % เทาน้ัน 

ดังน้ันจากผลการทดสอบทั้งสองกรณีสามารถวิเคราะหไดวา 
ถากรณีการสงขอมูลที่คาบเวลาที่กําหนดไดสามารถประเมิน
จํานวนการรองรับของอุปกรณไดอยางแมนยํากวาการสงขอมูล
แบบสุม เน่ืองจากการสงแบบสุมทําใหมีโอกาสของกลุมขอมูลเขา
มายังอุปกรณรวบรวมขอมูลมาพรอมกันสงผลใหลนของกลุม
ขอมูลไดโดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ 1 เม่ือเวลาเวนชวง
นอยกวา 700 มิลลิวินาทีทําใหอุปกรณประมวลผลไมทัน 
 
4.2) การวัดสมรรถนะของเกตเวย 

การวัดสมรรถนะของเกตเวย ซ่ึงเกตเวยเปนจุดเช่ือมตอ
ระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลกับหนวยเก็บขอมูล โดยการ
ทดสอบประกอบดวย 3 กรณี ไดแก กรณี B.1, B.2 และ B.3  

โดยที่ ในงานวิจัย [16] พบวาระยะหางของโครงขาย
อินเทอรเน็ตมีผลตอเวลาไปกลับ (round trip time, RTT) โดย
การทดสอบหัวขอน้ีจึงวัดคา RTT เชนกัน ดวยการสงขอมูลตาม
โพรโทคอล WRITE โดยการทดสอบน้ีจะเพิ่มจํานวนรหัสชุดขอมูล
จาก 1 ถึง 20 รวมถึงไดเปรียบเทียบจํานวนของชวงเช่ือมตอ
ระหวางเครื่องบริการ (server) ท่ีติดตั้งในโครงขายเฉพาะที่  
(local area network) ซ่ึงติดตั้งในหองเดียวกัน โดยมี 1 ชวง
เช่ือมตอ และกรณีใชงานเครื่องบริการจากโครงการมหาวิทยาลัย
โตเกียวสีเขียว (Green University of Tokyo Project, GUTP) 
ซ่ึงติดตั้งอยูประเทศญ่ีปุนและมีระยะหางเปนจํานวน 18 ชวง
เช่ือมตอ โดยผลการวัดคา RTT พบวากรณีอยูในโครงขายเฉพาะที่
จํานวนรหัสของจุดขอมูลเพิ่มขึ้นแตคา RTTเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 
มิลลิวินาทีและคอนขางคงท่ี แตในกรณีท่ีใชงานเครื่องบริการ 
GUTP ในการทดสอบ ผลการวัด RTT มีคามากกวา 4 เทาเม่ือ
เปรียบเทียบกับโครงขายเฉพาะที่ในหองทดสอบเดียวกัน โดยผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 18  

 

 
 

รูปที่ 18 การวัดคาเวลาไปกลับในการสงขอมูลโดยใชโพรโทคอล WRITE
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รูปที่ 19 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะของเกตเวยกับคาบเวลาการสงขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล (กรณีใชงานเคร่ืองบริการ WIN)  
 

 
 

 รูปที่ 20 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะของเกตเวยกับคาบเวลาการสงขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล (กรณีใชงานเคร่ืองบริการ GUTP)  
 

เม่ือทราบผลการทดสอบวัด RTT แลว จึงดําเนินการทดสอบวัด
คาสมรรถนะของเกตเวยซ่ึงแบงออกเปนสองกรณี คือ กรณีแรก
ใชงานเครื่องบริการ WIN และ GUTP โดยขั้นตอนการทดลองน้ัน
จะใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลเปนตัวสงอยางเดียวเทาน้ัน โดย
ไมไดมีการเช่ือมตอกับอุปกรณรับรู ซ่ึงผลการทดสอบของอัตรา
การสงขอมูลระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวยกรณีใช
งานเครื่องบริการ WIN พบวาสมรรถนะของเกตเวยสามารถ
ทํางานไดเต็มประสิทธิภาพโดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 19 

และในกรณีใชงานเครื่องบริการ GUTP พบวาสมรรถนะของเกต
เวยสามารถทํางานไมเต็มประสิทธิภาพในชวงคาบเวลาการสง
ขอมูลต่ํากวา 700 มิลลิวินาที โดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 
20 
 
 
 
 

 
 

ขอมูล โดยวิธีการทดสอบน้ันจะเหมือนกับการทดลองที่ 1 แตจะ
แตกตางกันที่ จํานวนของอุปกรณรับรู มี จํานวน 5 ตัว ซ่ึงจะ
ทดสอบจนกระทั่งหาผลที่คงที่ และผลการทดสอบสมรรถนะ
กรณีน้ีพบวาตั้งแตคาบเวลาของอุปกรณรับรู เท ากับ 1500 
มิลลิวินาทีเปนตนไปเริ่มคงที่ จึงสามารถวิเคราะหผลการทดลอง
ไดวา ถากรณีคาบเวลาการสงเขาจังหวะกันดังการทดลองที่ 1 
โดยมีอุปกรณรับรูจํานวน 5 ตัว ที่คาคาบเวลา 700 มิลลิวินาที 
สามารถคํานวณคาของคาบเวลาของอุปกรณที่เหมาะสมตองมีคา
คาบเวลาเปน 700x5 หรือเทากับ 3500 มิลลิวินาที แตในผลการ
ทดลองที่ 2 น้ีคาสมรรถนะยังคงเปน 60 % เทาน้ัน 

ดังน้ันจากผลการทดสอบทั้งสองกรณีสามารถวิเคราะหไดวา 
ถากรณีการสงขอมูลท่ีคาบเวลาท่ีกําหนดไดสามารถประเมิน
จํานวนการรองรับของอุปกรณไดอยางแมนยํากวาการสงขอมูล
แบบสุม เน่ืองจากการสงแบบสุมทําใหมีโอกาสของกลุมขอมูลเขา
มายังอุปกรณรวบรวมขอมูลมาพรอมกันสงผลใหลนของกลุม
ขอมูลไดโดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ 1 เม่ือเวลาเวนชวง
นอยกวา 700 มิลลิวินาทีทําใหอุปกรณประมวลผลไมทัน 
 
4.2) การวัดสมรรถนะของเกตเวย 

การวัดสมรรถนะของเกตเวย ซ่ึงเกตเวยเปนจุดเช่ือมตอ
ระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลกับหนวยเก็บขอมูล โดยการ
ทดสอบประกอบดวย 3 กรณี ไดแก กรณี B.1, B.2 และ B.3  

โดยที่ ในงานวิจัย [16] พบวาระยะหางของโครงขาย
อินเทอรเน็ตมีผลตอเวลาไปกลับ (round trip time, RTT) โดย
การทดสอบหัวขอน้ีจึงวัดคา RTT เชนกัน ดวยการสงขอมูลตาม
โพรโทคอล WRITE โดยการทดสอบน้ีจะเพิ่มจํานวนรหัสชุดขอมูล
จาก 1 ถึง 20 รวมถึงไดเปรียบเทียบจํานวนของชวงเช่ือมตอ
ระหวางเครื่องบริการ (server) ที่ติดตั้งในโครงขายเฉพาะที่  
(local area network) ซ่ึงติดตั้งในหองเดียวกัน โดยมี 1 ชวง
เช่ือมตอ และกรณีใชงานเครื่องบริการจากโครงการมหาวิทยาลัย
โตเกียวสีเขียว (Green University of Tokyo Project, GUTP) 
ซ่ึงติดตั้งอยูประเทศญ่ีปุนและมีระยะหางเปนจํานวน 18 ชวง
เช่ือมตอ โดยผลการวัดคา RTT พบวากรณีอยูในโครงขายเฉพาะที่
จํานวนรหัสของจุดขอมูลเพิ่มขึ้นแตคา RTTเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 
มิลลิวินาทีและคอนขางคงที่ แตในกรณีที่ใชงานเครื่องบริการ 
GUTP ในการทดสอบ ผลการวัด RTT มีคามากกวา 4 เทาเม่ือ
เปรียบเทียบกับโครงขายเฉพาะที่ในหองทดสอบเดียวกัน โดยผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 18  

 

 
 

รูปที่ 18 การวัดคาเวลาไปกลับในการสงขอมูลโดยใชโพรโทคอล WRITE
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5) สรุปและอภิปรายผล 
ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายทั้ง

การส่ือสารแบบระยะส้ันและการส่ือสารระยะไกลสําหรับระบบ
บริหารการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงาน
เทคโนโลยี ZigBee และ LoRa ตามลําดับ ซ่ึงการเช่ือมโยงท้ัง
สองระบบน้ีไดใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่แปลงขอมูล
ระหวางเทคโนโลยีท้ังสองใหทํางานรวมกันได รวมถึงโครงขาย
ส่ือสารน้ีไดเช่ือมโยงกับมาตรฐาน IEEE1888 ผานเกตเวยเพื่อสง
ขอมูลตอไปยังระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนได โดย
ในสวนผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรกเปน
การทดสอบไดวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee ภายในอาคารศรี
วิศววิทยา พบวาคา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางเพิ่มขึ้น แตสามารถ
ขยายโครงขายได โดยใชอุปกรณจัดเสนทาง ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบงช้ีไดวาภายในอาคารน้ันสามารถใชงาน ZigBee 
สําหรับการวัดขอมูลท่ีเก่ียวของดานพลังงานได รวมถึงการวัด 
RSSI ของอุปกรณ LoRa ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย สงขลา พบวาการส่ือสาร LoRa สามารถรับสง
ขอมูลไดครอบคลุมเพียงพอภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงระยะทาง
สูงสุดในไดระยะ 573 เมตร สวนที่สองเปนการทด สอบ   
สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยใช งาน Arduino 
(ATMEGA328PU) เปนหนวยประมวลผลหลักพบวาการสงขอมูล
ตามลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนดไดและสมํ่าเสมอ 
อัตราการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่ มีชวงเวนขอมูลตั้ง 700 
มิลลิวินาทีเปนตนไป แตกรณีท่ีเปนการสงขอมูลแบบสุมโดยใช
งานอุปกรณรับรู 5 ตัว โดยผลการทดสอบมีอัตรารับขอมูลสําเร็จ
เพียง 60 % เม่ือ คาบเวลาแตละตัวเปน 5 วินาทีแลวก็ตาม ซ่ึง
เปนผลมาจากไดเปดการทํางานของอุปกรณรับรูพรอมกันทําให
การไหลของขอมูลมาพรอมกันจึงทําใหสงผลใหอุปกรณรวบรวมน้ี
ไมสามารถประมวลผลไดทันเวลา สวนสุดทายการการทดสอบ
สมรรถนะเกตเวยโดยเปรียบเทียบความแตกตางการใชงานเครื่อง
บริการที่มีสถานที่แตกตางกัน ซ่ึงจํานวนชวงเช่ือมตอมีผลตอ 
RTT และสงผลใหอัตราการสงขอมูลสําเร็จลดลงเม่ือระยะหาง
ของโครงขายมีคาเปน 18 ชวง จึงสงผลใหการสงขอมูลสําเร็จที่มี
คามากกวา 95% จะตองมีคาบเวลาการสงขอมูลของเกตเวย
ตั้ ง แต  600 มิล ลิ วินาที เป นตนไป จึงจะทํ างานได อย า ง มี
ประสิทธิภาพ  

 
 

6) ขอเสนอแนะ 
ระบบการทดสอบน้ีไดเปนประโยชนใหกับผูออกแบบระบบ

บริหารการจัดการพลังงานสําหรับบาน อาคาร โรงงาน จนกระทั่ง
การขยายระบบภายในชุมชมที่เนนการส่ือสารไรสาย โดยผลการ
ทดสอบระบบในงานวิจัยน้ีไดเปนแนวทางการพัฒนาระบบตอไป
ในอนาคต โดยเลือกหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ทํางานและรองรับจํานวนอุปกรณไดมากขึ้น 
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งานวิจัยน้ีไดสําเร็จลุลวงได โดยใชงานเครื่องบริการและการ
พัฒนาตอยอดเฟรมแวรจาก รศ. ดร.ฮิเดยา โอชิไอ ในโครงการ 
GUTP มหาวิทยาลัยโตเกียว รวมถึง รศ. ดร.เชาวนดิศ อัศวกุล 
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การส่ือสารแบบระยะส้ันและการส่ือสารระยะไกลสําหรับระบบ
บริหารการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงาน
เทคโนโลยี ZigBee และ LoRa ตามลําดับ ซ่ึงการเช่ือมโยงท้ัง
สองระบบน้ีไดใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่แปลงขอมูล
ระหวางเทคโนโลยีทั้งสองใหทํางานรวมกันได รวมถึงโครงขาย
ส่ือสารน้ีไดเช่ือมโยงกับมาตรฐาน IEEE1888 ผานเกตเวยเพื่อสง
ขอมูลตอไปยังระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนได โดย
ในสวนผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรกเปน
การทดสอบไดวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee ภายในอาคารศรี
วิศววิทยา พบวาคา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางเพิ่มขึ้น แตสามารถ
ขยายโครงขายได โดยใชอุปกรณจัดเสนทาง ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบงช้ีไดวาภายในอาคารน้ันสามารถใชงาน ZigBee 
สําหรับการวัดขอมูลที่เก่ียวของดานพลังงานได รวมถึงการวัด 
RSSI ของอุปกรณ LoRa ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย สงขลา พบวาการส่ือสาร LoRa สามารถรับสง
ขอมูลไดครอบคลุมเพียงพอภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงระยะทาง
สูงสุดในไดระยะ 573 เมตร สวนที่สองเปนการทด สอบ   
สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยใช งาน Arduino 
(ATMEGA328PU) เปนหนวยประมวลผลหลักพบวาการสงขอมูล
ตามลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนดไดและสมํ่าเสมอ 
อัตราการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่ มีชวงเวนขอมูลตั้ง 700 
มิลลิวินาทีเปนตนไป แตกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบสุมโดยใช
งานอุปกรณรับรู 5 ตัว โดยผลการทดสอบมีอัตรารับขอมูลสําเร็จ
เพียง 60 % เม่ือ คาบเวลาแตละตัวเปน 5 วินาทีแลวก็ตาม ซ่ึง
เปนผลมาจากไดเปดการทํางานของอุปกรณรับรูพรอมกันทําให
การไหลของขอมูลมาพรอมกันจึงทําใหสงผลใหอุปกรณรวบรวมน้ี
ไมสามารถประมวลผลไดทันเวลา สวนสุดทายการการทดสอบ
สมรรถนะเกตเวยโดยเปรียบเทียบความแตกตางการใชงานเครื่อง
บริการท่ีมีสถานท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจํานวนชวงเช่ือมตอมีผลตอ 
RTT และสงผลใหอัตราการสงขอมูลสําเร็จลดลงเม่ือระยะหาง
ของโครงขายมีคาเปน 18 ชวง จึงสงผลใหการสงขอมูลสําเร็จที่มี
คามากกวา 95% จะตองมีคาบเวลาการสงขอมูลของเกตเวย
ตั้ ง แต  600 มิล ลิ วินาที เป นตนไป จึงจะทํ างานได อย า ง มี
ประสิทธิภาพ  

 
 

6) ขอเสนอแนะ 
ระบบการทดสอบน้ีไดเปนประโยชนใหกับผูออกแบบระบบ

บริหารการจัดการพลังงานสําหรับบาน อาคาร โรงงาน จนกระทั่ง
การขยายระบบภายในชุมชมที่เนนการส่ือสารไรสาย โดยผลการ
ทดสอบระบบในงานวิจัยน้ีไดเปนแนวทางการพัฒนาระบบตอไป
ในอนาคต โดยเลือกหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ทํางานและรองรับจํานวนอุปกรณไดมากขึ้น 

  
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดสําเร็จลุลวงได โดยใชงานเครื่องบริการและการ
พัฒนาตอยอดเฟรมแวรจาก รศ. ดร.ฮิเดยา โอชิไอ ในโครงการ 
GUTP มหาวิทยาลัยโตเกียว รวมถึง รศ. ดร.เชาวนดิศ อัศวกุล 
จากโครงการ CU-BEMS จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ขอขอบคุณ
นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สําหรับชวยเหลือใน
ทดสอบวัดสัญญาณ และคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สําหรับสถานที่การทดสอบ จึงขอ
กราบขอบพระคุณอยางสูงมา ณ ที่น้ี 
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