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In the near future, many electronic devices will be equipped with internet 
connectivity in which they can communicate with one another. They will also 
be capable of being monitored and automatic controlled from remote location. As a 
result, IoT (Internet of Thing) architecture shall thrive in the soon future. 
Interoperability among various access technologies and many kind of devices 
become one of crucial concern for the upcoming extensive network infrastructure. 
So providing a common platform that can be used for Machine-2-Machine (M2M) 
communication though both wireless and wired networks supporting various kinds of 
devices is most required nowadays. Two M2M - related standards recently released 
are IEEE1888 standard and ETSI M2M standard.  

In this thesis, it aims to the development of protocol for interworking 
between IEEE1888 standard and ETSI M2M standard. This shows comparison of two 
standards based on supported features and capabilities and proposes a model for 
interworking between two prototype platforms from both standards by using Node.js 
to design code platform with JavaScript language. The network interworking proxy 
called "Proxy gateway" is used for data exchange between IEEE1888 standard with 
WRITE and FETCH protocol by using XML format data communicated though 
SOAP  and HTTP protocol and ETSI M2M standard with CREATE and RETRIEVE 
operation by using JSON format data communicated though RESTful service. 
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บทที่ 1                                                                                                      
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  

เทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารและการแลกเปลี่ยนข้อมูลในสังคมปัจจุบันได้เข้ามามีบทบาทอย่าง
มาก จนนับเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการติดต่อสื่อสารระหว่างมนุษย์ องค์กรหรือประเทศ ซึ่งเทคโนโลยี
ดังกล่าวมีหลากหลายรูปแบบ เช่น ZigBee  Wifi  Bluetooth  WiMAX  ADSL  Cable  3G  4G 
เป็นต้น และเนื่องจากการเติบโตของตลาดเทคโนโลยีการสื่อสารรวมไปถึงการค้นคว้าวิจัยที่มุ่งไปสู่การ
สื่อสารที่มนุษย์เข้ามามีบทบาทน้อยที่สุด ที่เรียกว่า การสื่อสารแบบแมชชีน-ทู-แมชชีน (machine-to-
machine communication) [1] เพ่ือรองรับกับการใช้งานอุปกรณ์สื่อสารผ่านเทคโนโลยีที่แตกต่าง
กัน จึงท าให้เกิดมาตรฐานที่จัดหาตัวกลางในการเชื่อมโยงการสื่อสารและรองรับกับปริมาณการใช้
บริการที่เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งท าให้โครงข่ายการสื่อสารขยายขอบเขตมากข้ึนไปด้วย [2] 

สถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, IEEE) ได้ออกมาตรฐานเปิด (Open Standard) เกี่ยวข้องกับการจัดการพลังงานโดยใช้
ชื่อว่า "โพรโทคอลโครงข่ายการควบคุมชุมชนสีเขียวอย่างแพร่หลาย (Ubiquitous Green 
Community Control Network Protocol) หรือ IEEE1888" [3] โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ การ
เชื่อมโยงระบบการจัดการพลังงานทุกรูปแบบเพ่ือที่จะสื่อสารระหว่างกันผ่านโครงข่ายทีซีพี/ไอพี 
(TCP/IP) ไม่ว่าจะเป็นโพรโทคอลแบบใดก็ตาม เช่น BACnet LonWorks Modbus ZigBee เป็นต้น 
เพ่ือลดการขาดระบบการสื่อสาร และลดการท าลายสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ ทุก ๆ โครงข่ายที่มีอยู่เดิมจะ
สามารถติดต่อสื่อสารกับระบบการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 นี้ได้ต้องสื่อสารด้วย
ภาษาเดียวกันนั่นคือ XML และมีลักษณะของตัวระบุรูปแบบทรัพยากร (URI: Uniform resource 
identifier) เป็นรูปแบบเดียวกัน ซ่ึงโครงข่ายต่าง ๆ ที่กล่าวข้างต้นจะสามารถท างานร่วมกันได้ต้องมี
ตัวแปลงภาษาจากภาษาเดิมในเทคโนโลยีต่าง ๆ ให้เป็นภาษาตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใช้เกตเวย์ 
(Gateway) เพ่ือเชื่อมโยงให้เข้ากับโครงข่ายทีซีพี/ไอพี และเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในระบบการจัด
การพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 นี้ได ้[4] 

สถาบันมาตรฐานโทรคมนาคมแห่งยุโรป (European Telecommunications Standard 
Institute: ETSI) ได้ออกมาตรฐานเกี่ยวกับการสื่อสารแบบแมชชีน-ทู-แมชชีน หรือเรียกสั้น ๆ ว่า เอ็ม
ทูเอ็ม (M2M) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือรองรับการขยายตัวของโครงข่ายสื่อสาร ปริมาณของข้อมูลที่สูงขึ้น 
และสถาปัตยกรรมการสื่อสารที่ก าลังเติบโตอย่างรวดเร็วในอนาคต พร้อมกับใช้ประโยชน์จากการ
สื่อสารผ่านโครงข่ายทีซีพี/ไอพี ด้วยระบบตามมาตรฐาน 3GPP, TISPAN และ 3GPP2 ในการจัดหา
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ตัวกลางที่สามารถรองรับการติดต่อสื่อสารผ่านเทคโนโลยีการสื่อสารหลากหลายรูปแบบเช่น 2G 3G 
4G LTE เป็นต้น ซึ่งช่วยให้เกิดการแลกเปลี่ยนข้อมูลข้ามเทคโนโลยี [5] 

ดังนั้น หากโพรโทคอลตามมาตรฐานทั้งสองมาตรฐานนี้สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ จะเป็น
อีกหนทางหนึ่ง ที่จะพัฒนาเทคโนโลยีการติดต่อสื่อสาร โดยการเชื่อมต่อมาตรฐานที่ถูกพัฒนาและใช้
งานบนพ้ืนที่ที่แตกต่างกันบนโลก นั่นคือสามารถสื่อสารจากมาตรฐานหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นในประเทศญี่ปุ่น 
ไปยังอีกมาตรฐานหนึ่งซึ่งเกิดข้ึนในแถบยุโรป และจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในอนาคตอันใกล้เนื่องจาก
โครงข่ายการสื่อสารก าลังเป็นที่นิยมและแพร่หลายไปทั่วโลก มีจ านวนผู้ใช้บริการผ่านเทคโนโลยี   
ต่าง ๆ เพ่ิมข้ึนอย่างมากมาย ซึ่งการท าให้มาตรฐานสองมาตรฐานสามารถสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลกัน
ได้ จะก่อให้เกิดประโยชน์ทั้งในประเทศ และพัฒนาไปถึงระดับโลกเลยทีเดียว 

 
1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการพัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์ในการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน 
IEEE1888 กับมาตรฐาน ETSI M2M ในการดึงข้อมูลมาจากหน่วยเก็บข้อมูลของมาตรฐานหนึ่ง และ
ส่งไปเก็บยังหน่วยเก็บข้อมูลของอีกมาตรฐานหนึ่ง ซึ่งจะต้องมีการแปลงรูปแบบของการส่งต่อข้อมูล 
และลักษณะของข้อมูลให้สอดคล้องกันกับทั้งสองมาตรฐาน ทั้งนี้จะกล่าวถึงวิธีการตามกระบวนการ
ต่างๆ ในบทที่ 3 

ในขั้นตอนของการพัฒนาโพรโทคอลจะใช้ภาษา JavaScript ตามการด าเนินการโปรแกรมแบบ 
Node.js ในการออกแบบโปรแกรมเพ่ือให้สอดคล้องกับรูปแบบการร้องขอ และรูปแบบการส่งต่อ
ข้อมูล รวมไปถึงลักษณะของข้อมูลของทั้งสองมาตรฐานข้างต้นด้วย 

 
1.3 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์ที่ใช้ส าหรับการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 กับ
มาตรฐาน ETSI M2M ในการดึงข้อมูลตัวรับรู้จากหน่วยเก็บข้อมูลของมาตรฐานหนึ่งและแปลงข้อมูล
เพ่ือส่งไปเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลของอีกมาตรฐานหนึ่งได้ 

  
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 และมาตรฐาน ETSI M2M 
ตามหัวข้อดังนี้ รูปแบบโพรโทคอลสื่อสาร ส่วนประกอบของโพรโทคอล รูปแบบการด าเนินการในโพร
โทคอล และรูปแบบของข้อมูลที่รองรับในการสื่อสาร 
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2. พัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์เพ่ือใช้ส าหรับการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 
และมาตรฐาน ETSI M2M ในการดึงข้อมูลที่ถูกบันทึกจากตัวรับรู้ไร้สาย ZigBee จากหน่วยเก็บข้อมูล
ตามมาตรฐาน IEEE1888 ด้วยโพรโทคอล FETCH และแปลงรูปแบบของข้อมูลให้สอดคล้องกับ
มาตรฐาน ETSI M2M จากนั้นส่งข้อมูลไปเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M พร้อมกับ
ใช้ในการดึงข้อมูลที่ถูกบันทึกในหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M ด้วยระเบียบวิธี RETRIEVE 
และแปลงรูปแบบของข้อมูลให้สอดคล้องกับมาตรฐาน IEEE1888 จากนั้นส่งข้อมูลไปเก็บในหน่วยเก็บ
ข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 ด้วยโพรโทคอล WRITE 

 
1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาระเบียบวิธีการสื่อสารตามมาตรฐาน IEEE1888  
2. ศึกษาระเบียบวิธีการสื่อสารตามมาตรฐาน ETSI M2M  
3. เปรียบเทียบโครงสร้าง วิธีการสื่อสาร ความสามารถและสมรรถนะของมาตรฐาน IEEE1888 
และมาตรฐาน ETSI M2M  
4. วิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบสองมาตรฐาน  
5. พัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์เพ่ือใช้ส าหรับการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 
และมาตรฐาน ETSI M2M  
6. วิเคราะห์และประเมินผลการด าเนินงานของโฑรโทคอลของเกตเวย์ท างานร่วมกันระหว่างสอง
มาตรฐาน  
7. สรุปผลและรวบรวมข้อมูลเพ่ือจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

องค์ความรู้ในการพัฒนาเกตเวย์ที่ใช้ส าหรับการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 
กับมาตรฐาน ETSI M2M ในการดึงข้อมูลตัวรับรู้จากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 แล้ว
แปลงข้อมูลเพ่ือส่งไปเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M และดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บ
ข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M แล้วแปลงข้อมูลเพ่ือส่งไปเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน 
IEEE1888 และองค์ความรู้ในการทดสอบสมรรถนะการท างานร่วมกันของทั้งสองแพลตฟอร์ม 
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งรายละเอียดออกเป็น 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์และแนวทางของ

วิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และ
ประมวลวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 ความรู้พ้ืนฐานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง โดยกล่าวถึงความรู้พื้นฐานของงานวิจัย 
ประกอบด้วย มาตรฐาน IEEE1888 มาตรฐาน ETSI M2M และการเปรียบเทียบระหว่างทั้งสอง
มาตรฐาน 

บทที่ 3 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างของระบบและกระบวนการท างานของเกตเวย์จ าลอง รวมไปถึง
สภาพแวดล้อมของระบบที่ใช้ในการทดสอบ 

บทที่ 4 บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบโพรโทคอลที่น าเสนอซึ่ง
ประกอบไปด้วย การทดสอบเบื้องต้น การทดสอบโครงสร้างการจ าลอง และการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของโครงสร้างการจ าลองแบบต่างๆ 

บทที่ 5 บทสรุป กล่าวถึงบทสรุป และข้อเสนอแนะของงานวิจัยในอนาคต



 

บทที่ 2                                                                                                      
ความรู้พื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 มาตรฐาน IEEE1888 

2.1.1 สถาปัตยกรรมของ IEEE1888 

สถาปัตยกรรมของมาตรฐาน IEEE1888 (IEEE1888 architecture) แบ่งออกเป็น 2 ระนาบ 
ได้แก่ ระนาบควบคุม (Control plane) และ ระนาบข้อมูล (Data plane) โดยระนาบควบคุม คือ 
ส ่วนของรีจิสทรี (Registry) ในส ่วนระนาบข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ส่วนประกอบ ได้แก่ เกตเวย์ 
(Gateway; GW) หน ่วยเก็บข้อมูล (Data Storage) และ โปรแกรมประยุกต์ (Application; APP) 
ซ ึ่งทั ้งสองระนาบจะสื ่อสารระหว่างกันบนพื ้นฐานของโครงข ่ายทีซีพี/ไอพี โครงสร้างของ
สถาปัตยกรรมตามมาตรฐาน IEEE1888 แสดงดังรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1 สถาปัตยกรรมตามมาตรฐาน IEEE1888[3] 

 

จากรูปที่ 1 ส่วนประกอบของสถาปัตยกรรมตามมาตรฐาน IEEE1888 มีดังนี้ 
2.1.1.1 เกตเวย์ (Gateway) 

ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อระหว่างโครงข่ายตัวรับรู้และตัวกระตุ้น กับโครงข่ายทีซี

พี/ไอพีเพ่ือให้การสื่อสารเป็นไปตามรูปแบบของมาตรฐาน IEEE1888 

2.1.1.2 หน่วยเก็บข้อมูล (Storage) 

ท าหน้าที่บันทึกข้อมูลที่ได้จากการวัดของตัวรับรู้ที่ติดตั้งตามสถานที่ต่าง ๆ ตามล าดับเวลาที่
บันทึกข้อมูล 
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2.1.1.3 โปรแกรมประยุกต์ (Application) 

ท าหน้าที่เฝ้าสังเกตสถานะของตัวรับรู้ที่ถูกบันทึกในหน่วยเก็บข้อมูลเกี่ยวกับระบบการจัด
การพลังงานไฟฟ้าที่สามารถตรวจสอบข้อมูลย้อนหลังได้โดยแสดงเป็นรูปกราฟ เพ่ือวิเคราะห์และ
ตรวจสอบแนวโน้มของข้อมูลในรายชั่วโมง รายวัน รายสัปดาห์ รายเดือน หรือรายปี เพ่ือวางแผนการ
ใช้งานของเครื่องใช้ไฟฟ้าในอนาคตได้ 
2.1.1.4 รีจิสทรี (Registry) 

ท าหน้าที่เป็นระบบศูนย์กลางระหว่างส่วนประกอบทั้ง 3 ส่วน ซึ่งได้แก่ เกตเวย์          
หน่วยเก็บข้อมูล และโปรแกรมประยุกต์ เพื่อควบคุมการเชื่อมโยงในการสื่อสาร 
2.1.2 ล าดับการสื่อสารของโพรโทคอล 

เมื่อส่วนประกอบหนึ่งต้องการที่จะเข้าถึงข้อมูล ขั้นตอนแรกส่วนประกอบนั้นต้องท าการเชื่อมต่อ
กับรีจิสทรี หลังจากนั้นรีจิสทรีจะท าการตอบกลับด้วย access URIs ของส่วนประกอบที่ท าหน้าที่
จัดการข้อมูลและเชื่อมต่อกับ Point ID ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ล าดับการสื่อสารของโพรโทคอล[3] 

 

ล าดับการสื่อสารของโพรโทคอล (Typical sequence) สามารถอธิบายด้วยการท างานของ
กรณีต่าง ๆ ในระบบสื่อสารตามมาตรฐาน IEEE1888 แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 การท างานของกรณีต่างๆในระบบสื่อสารตามมาตรฐาน IEEE1888 [3] 

กรณี การท างาน 
A การลงทะเบียน Point ID ของส่วนประกอบต่าง ๆ ได้แก่ เกตเวย์ 

หน่วยเก็บข้อมูล และโปรแกรมประยุกต์ 
B การค้นหา Point โดยใช้โพรโทคอลเรียกถาม (Query protocol) 

C ค้นหา URI 

D เกตเวย์ส่งข้อมูลจากโครงข่ายตัวรับรู้ไปยังหน่วยเก็บข้อมูล 
E โปรแกรมประยุกต์ร้องขอข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลโดยเริ่มดึง

ข้อมูลจาก เวลาเริ่มต้นของการร้องขอ จนกระทั่งเวลาสุดท้ายของ
การร้องขอ 

F การค้นหา URI ของเกตเวย์โดยระบุ Point 
G โปรแกรมประยุกต์ก าหนดค่าต่าง ๆ ที่เกตเวย์ 

H โปรแกรมประยุกต์ร้องขอให้ส่งข้อมูล เพ่ืออัพเดตข้อมูลไปยังเกต
เวย์เพื่อตั้งค่าการท างาน และเกตเวย์จะตอบกลับมาพร้อมกับข้อมูล
ที่เกิดเหตุการณ์ตรงกับข้อมูลที่โปรแกรมประยุกต์ได้อัพเดตไป 

I โปรแกรมประยุกต์ส่งข้อมูลเพ่ือสั่งการท างานไปยังเกตเวย์ 
 

2.1.3 โพรโทคอลการสื่อสารระหว่างส่วนประกอบ 

โพรโทคอลหลักที่ใช้ในการสื่อสารกันระหว่างส่วนประกอบต่าง ๆ นั้น มีอยู่ 3 โพรโทคอล คือ 
FETCH, WRITE และ TRAP ซึ่งมีรายละเอียดการท างานของแต่ละโพรโทคอล ดังนี้ 
2.1.3.1 โพรโทคอล FETCH 

โพรโทคอล FETCH ใช้ส าหรับร้องขอข้อมูลจากส่วนประกอบที่ต้องการท าการเรียกดูข้อมูล
ระยะไกล โดยส่วนประกอบของการด าเนินการประกอบไปด้วย ผู้ร้องขอข้อมูล (Requester) และผู้
ให้บริการข้อมูล (Provider) ซึ่งมีการรับส่งข้อมูลดังรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 โพรโทคอล FETCH [3] 
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ช่วงที่ 1 ผู้ร้องขอข้อมูล ส่งร้องขอข้อมูลไปยังผู้ให้บริการข้อมูล โดยการส่งช่วงเวลาของ
ข้อมูลที่ต้องการไปยังผู้ให้ข้อมูล และระบุขนาดสูงสุดของข้อมูล (Acceptable size) ที่
สามารถรับได้ด้วย 
ช่วงที่ 2 ผู้ให้บริการข้อมูลส่งข้อมูลกลับมายังผู้ร้องขอข้อมูล โดยที่จะมีการแบ่งข้อมูล
ออกเป็นชุดย่อย ๆ ถ้าหากข้อมูลที่ร้องขอนั้นมีขนาดใหญ่กว่าปริมาณข้อมูลที่ร้องขอได้ระบุไป 
และชุดข้อมูลนั้นจะกลับไปพร้อมกับตัวชี้ต าแหน่งของข้อมูล (Cursor) ถ้าหากผู้ร้องขอข้อมูล
ไม่ได้รับตัวชี้ต าแหน่งข้อมูลมาพร้อมกับชุดข้อมูล แสดงว่าข้อมูลที่ได้รับมาเป็นข้อมูลชุด
สุดท้าย จึงเป็นอันสิ้นสุดการท างานของโพรโทคอล FETCH ไม่มีการกลับมาท างานในช่วงที่ 3 
อีกครั้ง 
ช่วงท่ี 3 ถ้าหากผู้ร้องขอข้อมูลยังได้รับต าแหน่งของข้อมูลมาพร้อมกับชุดข้อมูลด้วย แสดงว่า
ข้อมูลยังไม่สิ้นสุด ผู้ร้องขอข้อมูลจะต้องท าการร้องขอข้อมูลพร้อมกับตัวชี้ต าแหน่งไปยังผู้ให้
ข้อมูลอีกครั้ง และเข้าสู่การท างานช่วงที่ 2 ต่อไป 

2.1.3.2 โพรโทคอล WRITE 

โพรโทคอล WRITE ท าหน้าที่ถ่ายโอนข้อมูลไปยังส่วนประกอบหนึ่งที่ต้องการส่งข้อมูลไปถึง 
โดยการด าเนินการคือ ผู้ร้องขอส่งข้อมูล (Requester) ไปยังส่วนประกอบเป้าหมาย (target) ซึ่งมีการ
รับส่งข้อมูลดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 โพรโทคอล WRITE [3] 

 

ช่วงท่ี 1 ผู้ส่งข้อมูลท าหน้าที่ส่งข้อมูลที่ต้องการส่งไปยังส่วนประกอบเป้าหมาย 
ช่วงที่ 2 ส่วนประกอบเป้าหมายส่งตอบกลับไปยังผู้ขอส่งข้อมูลว่า การส่งข้อมูลส าเร็จ หรือ
เกิดข้อผิดพลาดในการส่ง 

2.1.3.3 โพรโทคอล TRAP 

โพรโทคอล TRAP ใช้ส าหรับการชี้แจงเหตุการณ์ล่วงหน้าที่ต้องการแจ้งเตือน (Notification) 
และถ่ายโอนข้อมูลเมื่อเกิดเหตุการณ์ตามท่ีชี้แจงไว้ โดยมีการระบุชื่อของส่วนประกอบต่าง ๆ ดังนี้ 
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ผู้ร้องขอข้อมูล (Requester) คือ ส่วนประกอบที่ท าการตั้งค่าเหตุการณ์ที่ต้องการให้มีการ
แจ้งเตือนไปยังผู้ให้บริการข้อมูล 
ผู้ให้บริการข้อมูล (Provider) คือ ส่วนประกอบที่ส่งข้อมูลเมื่อได้รับการแจ้งเตือนจากการที่
เกิดเหตุการณ์ตรงกับที่ผู้ร้องขอข้อมูลไดช้ี้แจงไว้ 

 ผู้เรียกกลับข้อมูล (Callback (Data)) คือ ส่วนประกอบที่รับข้อมูลจากผู้ให้บริการข้อมูล 
ผู้เรียกกลับการควบคุม (Callback(Control)) คือ ส่วนประกอบที่รับสัญญาณควบคุมจาก
ผู้ให้บริการข้อมูล 

 

รูปที่ 5 โพรโทคอล TRAP (รูปแบบการน าไปใช้งานแบบทั่วไป) [3] 
 

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงการท างานร่วมกันของส่วนประกอบต่าง ๆ แต่ในทางปฏิบัติ 
เพ่ือที่จะให้เห็นถึงการแบ่งหมวดหมู่อย่างชัดเจนของการสื่อสารข้อมูลระหว่างส่วนประกอบต่าง ๆ  
โดยที่ผู้ให้บริการข้อมูล ผู้เรียกกลับข้อมูลและผู้เรียกกลับการควบคุมเป็นส่วนประกอบเดียวกัน แสดง
ดังรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 โพรโทคอล TRAP (รูปแบบการน าไปใช้งานในทางปฏิบัติ) [3] 

 

ช่วงท่ี 1 ผู้ร้องขอข้อมูลชี้แจงเหตุการณ์ล่วงหน้าที่ต้องการให้มีการแจ้งเตือนไปยังผู้ให้บริการ
ข้อมูลโดยต้องระบุเวลาหมดอายุของเหตุการณ์ในหน่วยวินาที เช่น TTL(Time To Leave) = 
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500 ms และระบุ URI ส าหรับการตอบกลับของผู้เรียกกลับข้อมูล และผู้ เรียกกลับการ
ควบคุม 
ช่วงท่ี 2 เมื่อเกิดเหตุการณ์ที่ตรงกับที่ผู้ร้องขอได้ชี้แจงไว้ ผู้ให้บริการข้อมูลจะตอบกลับไปยัง 
URI ของผู้เรียกกลับข้อมูล 
ช่วงท่ี 3 ผู้เรียกกลับข้อมูลตอบกลับไปยังผู้ให้บริการข้อมูลว่า ได้รับข้อมูลเรียบร้อยแล้วหรือ
เกิดความผิดพลาดขึ้น 
ช่วงที่ 2’ ถ้าหากในช่วงที่ 3 เกิดความผิดพลาดในการส่งข้อมูลขึ้น ผู้ให้บริการข้อมูลจะตอบ
กลับไปยัง URI ของผู้เรียกกลับการควบคุมว่าเกิดความผิดพลาดขึ้นในช่วงที่ 3 
ช่วงที่ 3’ ผู้เรียกกลับการควบคุมตอบกลับไปยังผู้ให้บริการข้อมูลว่า ได้รับข้อมูลเรียบร้อย
แล้วหรือเกิดความผิดพลาดขึ้น 

2.1.4 โครงสร้างของข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสาร 

การสื่อสารระหว่างส่วนประกอบหนึ่งกับอีกส่วนประกอบหนึ่ง  (Component-to-
component) ได้น าโพรโทคอล RPC (Remote Procedure Call) มาใช้งานดังแสดงในรูปที่ 7 โดยผู้
ร้องขอ (Caller) ท าหน้าที่ส่งข้อมูลที่เรียกว่า ข้อมูลร้องขอ (Request-data) ไปยัง ผู้รับ (Receiver) 
และผู้รับท าหน้าที่ตอบกลับข้อมูลที่เรียกว่า ข้อมูลตอบกลับ (Response-data) ไปยังผู้ร้องขอ โดยมี
โครงสร้างของข้อมูลของการร้องขอและการตอบกลับที่เหมือนกัน 

ข้อมูลของ RPC นั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนหัว (Header part) และส่วนใจความ 
(Body part) โดยส่วนหัวประกอบไปด้วยข้อมูลที่ท าการควบคุม ตัวอย่างเช่น ข้อมูลแสดงการ
รับทราบ (Acknowledgement) และข้อมูลแสดงความผิดพลาด (false information) เป็นต้น ส่วน
ใจความประกอบไปด้วยวัตถุ (Object) ของต าแหน่งข้อมูล (Point) หรือเซตของต าแหน่งข้อมูล 
(Pointset) ตัวอย่างเช่น ข้อมูลที่อ่านมาจากตัวรับรู้ เป็นต้น 
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รูปที่ 7 โครงสร้างข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสาร [3] 

 

2.1.5 การจัดการต าแหน่งข้อมูลด้วยโครงสร้างเซตของต าแหน่งข้อมูล 

การจัดการต าแหน่งข้อมูลด้วยโครงสร้างเซตของต าแหน่งข้อมูลซึ่งโครงสร้างนี้มีลักษณะเป็น
การจัดการแบบล าดับขั้น (Hierarchy) ของต าแหน่งข้อมูล เซตของต าแหน่งข้อมูล (Pointset tree) 
ประกอบด้วยต าแหน่งข้อมูลและเซตของต าแหน่งข้อมูล โดยที่ต าแหน่งข้อมูล 1 ต าแหน่ง 
ประกอบด้วยส่วนย่อยเพียง 1 ล าดับคือ ค่าของข้อมูล (value) ในค่าของข้อมูลจะบรรจุค่าจาก
เซนเซอร์หรือค าสั่งของตัวกระตุ้น แสดงโครงสร้างทั่วไปของต าแหน่งข้อมูล แสดงดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 รูปแบบโครงสร้างเซตของต าแหน่งข้อมูล [3] 
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2.1.6 การจัดการโครงสร้างของต าแหน่งข้อมูลตามความหมายด้วยสารบบทั่วไป 

วิธีหนึ่งของสารบบทั่วไป (ubiquitous directory) แบ่งการจัดการต าแหน่งของข้อมูล
ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
ส่วนที่ 1  ต าแหน่งที่ตั้ง (Location model) เป็นส่วนที่บ่งบอกถึงต าแหน่งที่ตั้งจริงของข้อมูล 
ส่วนที่ 2 ชนิดของการวัด (measurementType model) เป็นส่วนที่บ่งบอกถึงชนิดของข้อมูลซึ่งมี
ความจ าเป็นในขั้นการด าเนินการข้อมูล 
ส่วนที่ 3 วัตถุเป้าหมาย (TargetObject model) เป็นส่วนที่บ่งบอกว่า วัตถุหรืออุปกรณ์ที่ถูก
ตรวจสอบอยู ่

 
รูปที่ 9 โครงสร้างเซตของต าแหน่งข้อมูลตามสารบบทั่วไป [6]         

 

จากวิธีการจัดการโครงสร้างตามสารบบทั่วไป น ามาเขียนยกตัวอย่างการออกแบบโครงสร้าง
ของจุดข้อมูลได้ดังรูปที่ 10 ซึ่งอิงข้อมูลจากต าแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) สถานทื่ คือตามสถานที่ตั้งของอุปกรณ์ 
- ประเทศไทย กรุงเทพมหานคร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า, ตึก 4, ชั้น 13, พ้ืนที่ทางทิศเหนือ, ห้องserver, โซน 1 
Location = /th/bkk/chula/eng/eng4/fl13/north/room_server/z1 

2) อุปกรณ์ 
- ตัวรับรู,้ วัดค่าอุณหภูมิ 

targetObject = /sensor/temperature 
3) ชนิดของข้อมูล 

- พลังงาน, มีหน่วยเป็น kWh, วัดทุก ๆ 1 ชั่วโมง 
measurementType = /energy/kWh/1hr 
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รูปที่ 10 ตัวอย่างการสร้างตัวแบบเขตโปรแกรมประยุกต์ [6] 

  

2.2 มาตรฐาน ETSI M2M 

2.2.1 สถาปัตยกรรมของมาตรฐาน ETSI M2M 

สถาบันมาตรฐานโทรคมนาคมแห่งยุโรป ได้ก าหนดมาตรฐานเกี่ยวกับการสื่อสารแบบ          
แมชชีน-ทู-แมชชีน เพ่ือรองรับกับปริมาณการใช้งานที่ก าลังเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยมาตรฐานที่ระบุ
ถึงโครงสร้างของเอ็มทูเอ็ม (M2M architecture) คือมาตรฐาน ETSI TS 102 690 [5] ดังแสดงในรูป
ที่ 11 

 
รูปที่ 11 สถาปัตยกรรมของเอ็มทูเอ็ม [5] 
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จากรูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าสถาปัตยกรรมของมาตรฐาน ETSI M2M แบ่งโครงสร้างของ 
เอ็มทูเอ็มออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
2.2.1.1 โดเมนอุปกรณ์และเกตเวย์ (Device and gateway domain) 

1) อุปกรณ์เอ็มทูเอ็ม (M2M devices) ท าหน้าที่ใช้โปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็ม 
(M2M application)  โดยอาศัยความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็ม 
(M2M service capability) 

2) โครงข่ายพื้นที่เอ็มทูเอ็ม (M2M Area Network) ท าหน้าที่เชื่อมโยงระหว่าง
อุปกรณ์เอ็มทูเอ็ม กับเกตเวย์เอ็มทูเอ็ม (M2M gateway) โดยแบ่งการเชื่อมโยง
ออกเป็น 2 ลักษณะดังนี้ 
2.1) โครงข่ายส่วนบุคคล (Personal area network)                 

เช่น IEEE802.15.1 Zigbee Bluetooth IETF Roll ISA 100.11a 
เป็นต้น 

2.2) โครงข่ายเฉพาะที่ (Local network) เช่น PLC M-BUS Wireless 
M-BUS KNX เป็นต้น 

3) เกตเวย์เอ็มทูเอ็ม ท าหน้าที่ในการใช้งานโปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็มซึ่งเป็น
โปรแกรมที่ จั ดการและจัด เก็บข้อมูลหลากหลายรูปแบบ โดยอาศัย
ความสามารถในการบริการเอ็มทูเอ็มและเป็นตัวกลางระหว่างอุปกรณ์เอ็มทูเอ็ม
กับโดเมนโครงข่าย (Network domain) เกตเวย์เอ็มทูเอ็มสามารถท างาน
ร่วมกับอุปกรณ์ที่มีรูปแบบต่างกัน เช่น Android Arduino Raspberry Pi เป็น
ต้น และสามารถสนับสนุนโพรโทคอลหลากหลายเทคโนโลยี เช่น  Zigbee 
FS20 Bluetooth เป็นต้น 

2.2.1.2 โดเมนโครงข่าย ประกอบไปด้วย 
1) โครงข่ายการเข้าถึง (Access network) ท าหน้าที่อนุญาตให้โดเมนอุปกรณ์

และเกตเวย์เอ็มทูเอ็มติดต่อสื่อสารกับศูนย์กลางของโครงข่าย (Core network) 
ผ่านเทคโนโลยีต่างๆ ดังนี้ xDSL, HFC, satellite, GERAN, UTRAN, eUTRAN,  
W-LAN and WiMAX 

2) ศูนย์กลางของโครงข่าย จัดหาการเชื่อมโยงไอพี ฟังก์ชันการควบคุมการ
ให้บริการและการสื่อสาร การติดต่อซึ่งกันและกัน และการใช้งานข้ามเขต 
(roaming) 
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3) ความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็ม มีความสามารถดังนี้ 
- สามารถจัดหาฟังก์ชันเอ็มทูเอ็ม (M2M functions) และแสดงฟังก์ชัน

ผ่านส่วนต่อประสานแบบเปิด (Open Interface) 
- สามารถใช้ฟังก์ชันของศูนย์กลางของโครงข่าย 
- สามารถท าให้การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์เป็นไปอย่างง่ายและ

เหมาะสม  
ซึ่งความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็ม แบ่งออกเป็นความสามารถต่างๆ ดังนี้ 

3.1) การเปิดใช้งานโปรแกรมประยุกต์(Application Enablement (xAE)) 

3.2) การสื่อสารทั่วไป (Generic Communication (xGC)) 

3.3) ความสามารถในการเข้าถึง, การก าหนดเลขท่ีอยู่ และแหล่งเก็บข้อมูล 

(Reachability, Addressing and Repository (xRAR)) 

3.4) การเลือกใช้การสื่อสาร (Communication Selection (xCS)) 

3.5) การจัดการข้อมูลในระยะไกล (Remote Entity Management 

(xREM)) 

3.6) ความปลอดภัย (SECurity (xSEC)) 

3.7) ประวัติและการรักษาข้อมูล (History and Data Retention (xHDR)) 

3.8) การจัดการรายการเปลี่ยนแปลง (Transaction Management 

(xTM)) 

3.9) นายหน้าค่าทดแทน (Compensation Broker (xCB)) 

3.10) การแสดงออกของผู้ควบคุมหน่วยงานโทรคมนาคม (Telco Operator 

Exposure (xTOE)) 

3.11) ตัวแทนในการท างานร่วมกัน (Interworking Proxy (xIP)) 

โดยที่ความสามารถในการบริการถูกน ามาใช้ในส่วนต่างๆ ดังนี้ 
- ชั้นความสามารถในการบริการโครงข่าย (Network Service Capabilities 

Layer (NSCL)) คือ ความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็มในโดนเมน

โครงข่าย 
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- ชั้นความสามารถในการบริการเกตเวย์ (Gateway Service Capabilities 

Layer (GSCL)) คือ ความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็มในเกตเวย์เอ็ม

ทูเอ็ม 

- ชั้นความสามารถในการบริการอุปกรณ์ (Device Service Capabilities 

Layer (DSCL)) คือ ความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็มใน

อุปกรณ์เอ็มทูเอ็ม 

จากแพลตฟอร์มของโอเพ็นเอ็มทีซี (OpenMTC platform) [4][7] ซึ่งถูกออกแบบอิงตาม
มาตรฐาน ETSI M2M แสดงให้เห็นถึงชั้นความสามารถในการบริการเอ็มทูเอ็ม และตัวอย่างการน า
ความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็มมาใช้ในโอเพ็นเอ็มทีซี ซึ่งแยกตามส่วนประกอบในโครงสร้าง
ของเอ็มทูเอ็มดังรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 สถาปัตยกรรมของ โอเพ็นเอ็มทีซี [7] 

 

ส าหรับส่วนต่อประสาน (Interface) แต่ละส่วน ซึ่งตามข้อก าหนดของมาตรฐาน ETSI M2M 
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนต่อประสานดังแสดงในรูปที่ 12 ดังนี้ 
- mIa (M2M application interface) เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรมประยุกต์โครงข่ายกับ

ชั้นความสามารถในการบริการโครงข่าย 
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- dIa (Device application interface) เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรมประยุกต์เกตเวย์กับ

ชั้นความสามารถในการบริการเกตเวย์ และเป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรมประยุกต์อุปกรณ์

กับชั้นความสามารถในการบริการอุปกรณ์หรือชั้นความสามารถในการบริการเกตเวย์ 

- mId (M2M to device interface) เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างชั้นความสามารถในการบริการ

เกตเวย์หรือชั้นความสามารถในการบริการอุปกรณ์กับชั้นความสามารถในการบริการโครงข่าย 

4) โปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็ม (M2M application) ) ท าหน้าที่ด าเนินการ

ตามตรรกะการให้บริการ และใช้ความสามารถในการบริการของเอ็มทูเอ็มผ่าน

ส่วนต่อประสานแบบเปิด โดยที่โปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็มถูกน ามาใช้ในส่วน

ต่างๆ ดังนี้  

4.1) โปรแกรมประยุกต์โครงข่าย (Network application(NA)) คือ 

โปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็มที่เชื่อมต่อกับชั้นความสามารถในการ

บริการโครงข่าย 

4.2) โปรแกรมประยุกต์เกตเวย์ (Gateway application(GA)) คือ

โปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็มที่เชื่อมต่อกับชั้นความสามารถในการ

บริการเกตเวย์ 

4.3) โปรแกรมประยุกต์อุปกรณ์ (Device application(DA)) คือ

โปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็มที่เชื่อมต่อกับชั้นความสามารถในการ

บริการอุปกรณ์ 

2.2.2 โปรแกรมประยุกต์ต่อประสานของเอ็มทูเอ็ม 

ในมาตรฐาน ETSI M2M วิธีการที่โปรแกรมประยุกต์เอ็มทูเอ็ม และชั้นความสามารถในการ
บริการเอ็มทูเอ็ม ใช้ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันคือ วิธีการตามโครงสร้าง RESTful ซึ่งเป็นการ
ส่งต่อการแสดงต าแหน่งของทรัพยากรนั้นๆ โดยที่มาตรฐาน ETSI M2M ได้ก าหนดโครงสร้างของ
ทรัพยากรให้อยู่ในชั้นความสามารถในการบริการที่เกี่ยวข้อง โครงสร้างแบบ RESTful ใช้ในการ
จัดการทรัพยากรแบ่งออกเป็น 4 กระบวนการ แสดงดังรูปที่ 13  

RESTful มี 4 กระบวนการดังนี้ [5] 
- CRATE สร้างทรัพยากร 
- RETRIEVE อ่านเนื้อหาในทรัพยากร 
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- UPDATE ปรับแก้เนื้อหาในทรัพยากร 
- DELETE ลบทรัพยากร 
และยังมีกระบวนการเพิ่มเติมดังนี้ 
- NOTIFY แจ้งเกี่ยวกับเนื้อหาใหม่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นให้ทรัพยากรทราบ

ตามล าดับการลงทะเบียน 
- EXECUTE กระท าการจัดการตามภารกิจหรือค าสั่งที่ถูกก าหนดโดยทรัพยากร 

 

 
รูปที่ 13 กระบวนการตามโครงสร้างแบบ RESTful 

 

แสดงแบบแผนพ้ืนฐานของการติดต่อสื่อสารในเอ็มทูเอ็มผ่านโอเพ็นเอ็มทีซี ซึ่งโปรแกรม
ประยุกต์สามารถค้นหาและลงทะเบียนไว้ที่ชั้นความสามารถในการบริการโครงข่าย เพ่ือเป็น
ทรัพยากรที่ถูกบันทึกเรียงตามล าดับในระบบตามเกณฑ์ที่เอ็มทูเอ็มก าหนดไว้ เช่น การน าไปใช้
ประโยชน์ได้ (functionality) ช่วงเวลาในการลงทะเบียน เป็นต้น เมื่อมีเหตุการณ์หรือ ข้อมูลใหม่
เกิดขึ้น ข้อมูลจะถูกส่งมาที่เกตเวย์และน าไปสู่การประกาศไปที่โปรแกรมประยุกต์ที่มาลงทะเบียนไว้
เรียงตามล าดับแสดงดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 14 ตัวอย่างการไหลของข้อความของแบบแผนพ้ืนฐาน 

 (Message flow of a simple scenario) [8] 
 

จากรูปที่ 14 แสดงขั้นตอนตามล าดับการไหลของข้อความ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 โปรแกรมประยุกต์และอุปกรณ์ต่างๆ ท าการลงทะเบียนที่ชั้นความสามารถในการบริการ
ที่แต่ละอุปกรณ์หรือโปรแกรมประยุกต์เชื่อมต่ออยู่ 
ขั้นตอนที่ 2 ชั้นความสามารถในการบริการเกตเวย์ท าการประกาศโปรแกรมประยุกต์ที่เชื่อมต่ออยู่
เช่น โปรแกรมประยุกต์เกตเวย์ โปรแกรมประยุกต์อุปกรณ์ เป็นต้น ไปที่ชั้นความสามารถในการ
บริการโครงข่าย 
ขั้นตอนที่ 3 โปรแกรมประยุกต์โครงข่าย ต้องการรับข้อมูลจากตัวรับรู้ โดยท าการส่ง RETRIEVE 
พร้อมกับระเบียบวิธี subscribe มาท่ีชั้นความสามารถในการบริการโครงข่าย และชั้นความสามารถ
ในการบริการโครงข่ายท าการส่งซ้ าไปท่ีชั้นความสามารถในการบริการเกตเวย์ 
ขัน้ตอนที่ 4 ตัวรับรู้ตรวจจับสภาพแวดล้อม และส่งข้อมูลด้วยกระบวนการ CREATE มาท่ีชั้น
ความสามารถในการบริการเกตเวย์  
ขั้นตอนที่ 5 ชั้นความสามารถในการบริการเกตเวย์ท าการประกาศข้อมูลไปยังชั้นความสามารถใน
การบริการโครงข่าย และชั้นความสามารถในการบริการโครงข่ายใช้กระบวนการ NOTIFY ส่งข้อมูล
ไปยังโปรแกรมประยุกต์โครงข่าย 
 จากการด าเนินการตามการไหลของข้อมูล จะมีการสร้างส่วนประกอบต่างๆขึ้นในโครงสร้าง
ของทรัพยากรเพ่ือรองรับข้อมูลที่ไหลไปตามล าดับ จึงท าให้เกิดเป็นโครงสร้างที่มีล าดับขั้น แสดงดัง
รูปที่ 15 
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รูปที่ 15 ตัวอย่างโครงสร้างของทรัพยากร M2M sclBase (M2M sclBase resource tree) [9] 
 

2.3 การเปรียบเทียบเชิงวิเคราะห์ระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 กับมาตรฐาน ETSI M2M 

ในการที่มาตรฐาน IEEE 1888 และมาตรฐาน ETSI M2M จะสามารถท างานร่วมกันได้นั้น 
เราจ าเป็นต้องทราบรายละเอียดต่างๆของทั้งสองมาตรฐาน เช่น ส่วนประกอบ วิธีการด าเนินการ โพร
โทคอลที่ใช้ในการสื่อสาร ภาษาท่ีใช้ในการสื่อสาร เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาหาแนวทางใน
การเชื่อมต่อการท างานของทั้งสองมาตรฐานเข้าด้วยกันนั้น จึงมีการเปรียบเทียบส่วนประกอบและ
การท างานต่างๆ เพ่ือศึกษาส่วนเชื่อมต่อและวิธีการเชื่อมต่อระหว่างสองมาตรฐานแล้วจึงด าเนินการ
ออกแบบตัวกลางในการเชื่อมต่อระหว่างสองมาตรฐาน จากข้อมูลของมาตรฐาน IEEE1888 และ
มาตรฐาน ETSI M2N สามารถเปรียบเทียบได้ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
2.3.1 การเปรียบเทียบสถาปัตยกรรม 

การเปรียบเทียบสถาปัตยกรรมของทั้งสองมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 16 และรูปที่ 17 ให้เห็นถึง
รายละเอียดดังนี้ 

- มาตรฐาน ETSI M2M ประกอบด้วย โดเมนเกตเวย์หรือโดเมนอุปกรณ์ และโดเมน

โครงข่าย 

- มาตรฐาน IEEE1888 ประกอบด้วย เกตเวย์ หน่วยเก็บข้อมูล รีจิสทรี และโปรแกรม
ประยุกต์ 

จากส่วนประกอบดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าสถาปัตยกรรมและส่วนประกอบของทั้งสอง
มาตรฐานมีความคล้ายกันมาก นั่นคือทั้งสองมาตรฐานมีส่วนประกอบที่เป็นส่วนรับข้อมูลจากอุปกรณ์
ต่างๆ นั่นคือ เกตเวย์ มีส่วนประกอบที่ท าหน้าที่เป็นส่วนเก็บข้อมูลนั่นคือ หน่วยเก็บข้อมูลและ    
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RAR (อยู่ในโดเมน) และมีส่วนประกอบที่ท าหน้าที่เป็นส่วนแสดงผลนั่นคือ โปรแกรมประยุกต์  ดังนั้น
จึงง่ายต่อการจัดการเพื่อท าให้ทั้งสองมาตรฐานสามารถท างานร่วมกัน 

 

รูปที่ 16 สถาปัตยกรรมของมาตรฐาน ETSI M2M 
 

 

รูปที่ 17 สถาปัตยกรรมของมาตรฐาน IEEE1888 
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2.3.2 การเปรียบเทียบรูปแบบข้อมูลท่ีใช้ในการสื่อสาร 

การเปรียบเทียบรูปแบบข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารของทั้งสองโพรโทคอลแสดงดังรูปที่ 18 และ
รูปที่ 19 โดยที่ในรายละเอียดของทั้งสองมาตรฐาน ได้แสดงให้เห็นดังนี้ 

- โพรโทคอลตามมาตรฐาน IEEE1888 มีรูปแบบของข้อมูลที่สามารถรองรับได้ มี

รูปแบบเดียวคือ XML เนื่องจากโพรโทคอล SOAP ใช้เพียงรูปแบบ XML 

- โพรโทคอลตามมาตรฐาน ETSI M2M มีรูปแบบของข้อมูลที่สามารถรองรับได้คือ

XML, JSON, EXI, Fast Infoset (ตามมาตรฐานก าหนดไว้ว่าแพลตฟอร์มที่

ด าเนินการตามมาตรฐานนี้ต้องรองรับได้อย่างน้อย 1 รูปแบบจาก 4 รูปแบบนี้) 

จากรูปแบบดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าทั้งสองโพรโทคอลมีรูปแบบของข้อมูลที่เหมือนกันคือ 
XML ดังนั้น การท าให้ทั้งสองมาตรฐานสามารถท างานร่วมกันได้ควรจะใช้ข้อมูลในรูปแบบ XML หรือ
รูปแบบข้อมูลที่สามารถแปลงมาเป็นรูปแบบ XML ได้ 

 

รูปที่ 18 ตัวอย่างรูปแบบข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารตามมาตรฐาน ETSI M2M 
 

 
รูปที่ 19 ตัวอย่างรูปแบบข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารตามาตรฐาน IEEE1888 
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2.3.3 การเปรียบเทียบโพรโทคอลการสื่อสาร 

- มาตรฐาน IEEE1888 ใช้ โพรโทคอล SOAP ในการจัดรูปแบบชุดข้อมูล และใช้โพร

โทคอล HTTP ในการขนส่งชุดข้อมูลไปยังส่วนประกอบต่างๆ 

- มาตรฐาน ETSI M2M ใช้ RESTful APIs ที่จับคู่กับ HTTP นั่นคือ GET, POST, 

PUT, DELETE, NOTIFY, EXECUTE ในการจัดการข้อมูลและส่วนประกอบต่างๆใน

หน่วยเก็บข้อมูล และใช้ COAP [10] ซึ่งเป็นโพรโทคอลที่ด าเนินการเกี่ยวกับ 

request และ response มาเป็นระเบียบวิธีการในการสื่อสารด้วย 

จากรายละเอียดของโพรโทคอลดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าทั้งสองมาตรฐานใช้โพรโทคอลในการ
สื่อสารที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องมีตัวกลางในการแปลรูปแบบข้อมูลและค าสั่งให้เป็นไปตามที่โพรโท
คอลนั้นต้องการ 
2.3.4 การเปรียบเทียบการด าเนินการ (Operations) 

- โพรโทคอลตามมาตรฐาน IEEE1888 ได้ถูกออกแบบรูปแบบการด าเนินการในการ

ส่งและร้องขอข้อมูลระหว่างส่วนประกอบดังนี้ 

 FETCH เป็นโพรโทคอลในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูล 

 WRITE เป็นโพรโทคอลในการส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูล 

 TRAP เป็นโพรโทคอลในการร้องขอข้อมูลตามลักษณธข้อมูลที่ก าหนดไว้ 

 REGISTRATION เป็นโพรโทคอลที่ส่วนประกอบต่างๆ ใช้ในการลงทะเบียน 

 LOOKUP เป็นโพรโทคอลที่ส่วนประกอบใช้ในการค้นหาต าแหน่งข้อมูล 

- โพรโทคอลตามมาตรฐาน ETSI M2M มีการด าเนินการตามทฤษฎีของ RESTful 

(CRUD) ซึ่งท างานร่วมกับตัวด าเนินการตามโพรโทคอล HTTP ดังนี้  

 CREATE เป็นโพรโทคอลที่ท างานร่วมกับตัวด าเนินการ POST ของ HTTP

ในการส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูล 

 RETRIEVE เป็นโพรโทคอลที่ท างานร่วมกับตัวด าเนินการ GET ของ HTTP 

ในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูล 

 UPDATE เป็นโพรโทคอลที่ท างานร่วมกับตัวด าเนินการ PUT ของ HTTP 

ในการส่งข้อมูลใหม่ไปบันทึกแทนที่ข้อมูลเก่าในหน่วยเก็บข้อมูล 
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 DELETE เป็นโพรโทคอลที่ท างานร่วมกับตัวด าเนินการ DELETE ของ 

HTTP ในการลบข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูล 

 พร้อมกับมีตัวด าเนินการเสริมคือ NOTIFY และ EXECUTE ในการคงการ

เชื่อมต่อระหว่างส่วนประกอบ 

จากการด าเนินการของทั้งสองโพรโทคอล แสดงให้เห็นว่าทั้งสองมาตรฐานมีการด าเนินการที่
แตกต่างกัน ดังนั้นหากมีตัวกลางที่สามารถเข้าใจค าสั่งของการด าเนินการของทั้งสองโพรโทคอลนี้จะ
ท าให้ทั้งสองมาตรฐานนี้สามารถท างานร่วมกัน และแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ 
2.3.5 การเปรียบเทียบโครงสร้างการจัดการต าแหน่งข้อมูล 

การเปรียบเทียบโครงสร้างการจัดการต าแหน่งข้อมูล (Point management structure) 
ของทั้งสองมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 20 และรูปที่ 21 ซึ่งจะเห็นว่าทั้งสองโครงสร้างมีความแตกต่าง
กันมาก จึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบวิธีการแปลงโครงสร้างการจัดการต าแหน่งข้อมูลให้สอดคล้องกับ
โครงสร้างของทั้งสองมาตรฐาน 

 

รูปที่ 20 ตัวอย่างโครงสร้างการจัดการส่วนประกอบตามมาตรฐาน ETSI M2M 
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รูปที่ 21 ตัวอย่างโครงสร้างการจัดการส่วนประกอบตามมาตรฐาน IEEE1888 



 

บทที ่3                                                                                                      
โพรโทคอลในการแลกเปลี่ยนข้อมูลที่น าเสนอ 

3.1 การพัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์ 

จากวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าหรับการพัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์เพื่อใช้
ส าหรับการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 กับมาตรฐาน ETSI M2M ในการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลที่ถูกบันทึกอยู่ในหน่วยเก็บข้อมูลของทั้งสองมาตรฐาน จึงท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาวิธีการ
เชื่อมต่อกันระหว่างสองมาตรฐานนี้ จากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าทั้งสองมาตรฐานมีรูปแบบ
การด าเนินการ และโครงสร้างของส่วนประกอบที่แตกต่างกัน แต่มสี่วนประกอบของสถาปัตยกรรมที่
คล้ายคลึงกัน และรูปแบบข้อมูลที่สามารถรองรับได้เหมือนกันคือ XML ดังนั้นการพัฒนาโพรโทคอ
ลของเกตเวย์เพ่ือการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 และมาตรฐาน ETSI M2M ในการ
ส่งต่อข้อมูล และดึงข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของทั้งสองมาตรฐานได้นั้น จึงต้องมีตัวกลางในการ
ด าเนินการซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เรียกว่า เกตเวย์จ าลอง (Proxy gateway) และจากวัตถุประสงค์
ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เพ่ือให้เกิดการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของทั้งสองมาตรฐาน
ด้วยการด าเนินการในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลและส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูล เกตเวย์
จ าลองนี้จึงควรสามารถด าเนินการตามท้ังสองมาตรฐาน คือ FETCH, WRITE, RETRIEVE, CREATE 
ได้ 
คุณสมบัติของเกตเวย์จ าลองคือ 

- มีรูปแบบข้อมูลในการสื่อสารใช้ XML หรือรูปแบบข้อมูลที่สามารถแปลงให้เป็นรูปแบบ 

XML ได ้

- สามารถแปลงโครงสร้างการจัดการส่วนประกอบจากรูปแบบที่ใช้ในโพรโทคอลหนึ่ง ให้

เป็นไปตามโครงสร้างการจัดการส่วนประกอบตามรูปแบบที่ใช้ในอีกโพรโทคอลหนึ่งได้ 

- สามารถใช้การด าเนินการ FETCH, WRITE, RETRIEVE, CREATE ในการรับข้อมูลจากหน่วย

เก็บข้อมูลของทั้งสองมาตรฐาน และส่งต่อข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลทั้งสองมาตรฐานได้  
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รูปที่ 22 รูปแบบการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐานIEEE1888 กับมาตรฐาน ETSI M2M 

 

จากรูปที่ 22 แสดงรูปแบบการท างานของเกตเวย์จ าลองที่น าเสนอ ซึ่งมีความสามารถในการ
ดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 ด้วยโพรโทคอล FETCH และสามารถส่งข้อมูล
ไปเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 ด้วยโพรโทคอล WRITE พร้อมกับมีความสามารถ
ในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M โดยใช้ระเบียบวิธี RETRIEVE และ
สามารถส่งข้อมูลไปเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M โดยใช้ระเบียบวิธี CREATE ได ้
3.2 กระบวนการท างาน 

จากรูปแบบการท างานของเกตเวย์จ าลองข้างต้น จึงท าการออกแบบกระบวนการท างานใน
การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของทั้งสองมาตรฐาน โดยแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ
ท างาน [11] ดังนี้ 
3.2.1 กระบวนการ 1: ร้องขอข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 

ในกระบวนการนี้ เกตเวย์จ าลอง ใช้โพรโทคอล FETCH ในการดึงข้อมูลจาก    หน่วยเก็บ
ข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 และท าการแปลงรูปแบบข้อมูลในการสื่อสารและการระบุต าแหน่ง
ข้อมูลที่ได้รับจากมาตรฐาน IEEE1888 ให้สอดคล้องกับรูปแบบข้อมูลและการระบุต าแหน่งข้อมูลตาม
มาตรฐาน ETSI M2M จากนั้น เกตเวย์จ าลองใช้การด าเนินการ CREATE ในการส่งต่อข้อมูลไปยัง
หน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M หากข้อมูลถูกจัดเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลส าเร็จ หน่วยเก็บ
ข้อมูลจะส่งข้อมูลตอบกลับ 200 OK มายังเกตเวย์จ าลอง ดังแสดงในรูปที่ 23 

 
รูปที่ 23 แผนภาพกระบวนการท างานของเกตเวย์จ าลองในกระบวนการ 1 [11] 
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3.2.2 กระบวนการ 2: ร้องขอข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M 

ในกระบวนการนี้ เกตเวย์จ าลอง ใช้การด าเนินการ RETRIEVE ในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บ
ข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M และท าการแปลงรูปแบบข้อมูลในการสื่อสารและการระบุต าแหน่ง
ข้อมูลที่ได้รับจากมาตรฐาน ETSI M2M ให้สอดคล้องกับรูปแบบข้อมูลและการระบุต าแหน่งข้อมูล
ตามมาตรฐาน IEEE1888 จากนั้น เกตเวย์จ าลองใช้โพรโทคอล WRITE ในการส่งต่อข้อมูลไปยังหน่วย
เก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 หากข้อมูลถูกจัดเก็บในหน่วยเก็บข้อมูลส าเร็จ หน่วยเก็บข้อมูลจะ
ส่งข้อมูลตอบกลับ 200 OK มายังเกตเวย์จ าลองดังแสดงในรูปที่ 24 

 
รูปที่ 24 แผนภาพกระบวนการท างานของเกตเวย์จ าลองในกระบวนการ 2 [11] 

 

3.3 สภาพแวดล้อมของระบบ 

จากกระบวนการท างานของเกตเวย์จ าลองในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลตาม
มาตรฐาน IEEE1888 กับหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M ที่กล่าวไว้ในบทที่แล้ว ในการ
ทดสอบการท างานของกระบวนการท างานของเกตเวย์จ าลองนี้ เราควรน าโพรโทคอลตามมาตรฐาน
ทั้งสองมาตรฐานที่มีการใช้งานจริงในปัจจุบันมาใช้ในการออกแบบการทดสอบ ซึ่งในส่วนของ
มาตรฐาน IEEE1888 ทางภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาฯ ได้มีการด าเนิน
โครงการ CUBEMS โดยมีจุดประสงค์เพ่ือปรับพฤติกรรมการใช้พลังงานของนิสิตและบุคลากรใน
ภาควิชา น าไปสู่การใช้พลังงานไฟฟ้าที่ลดลง โดยมีการติดตั้งเซนเซอร์ จ านวน 200 จุดโดยประมาณ 
เพ่ือตรวจวัดสภาพแวดล้อมและพฤติกรรมการใช้งาน ติดตั้งมิเตอร์จ านวน 20 จุด เพ่ือวัดการใช้
พลังงานของทั้งภาควิชา รวมไปถึงติดตั้งจอแสดงผลจ านวน 4 จุด เพ่ือแสดงปริมาณการใช้พลังงาน ณ 
ปัจจุบัน และเพ่ือให้นิสิตและบุคลากรตระหนักถึงการช่วยกันประหยัดพลังงานภายในภาควิชา ซึ่งแต่
ละส่วนประกอบของโครงการนี้สื่อสารกันโดยใช้โพรโทคอลตามมาตรฐาน IEEE1888 [12] 
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รูปที่ 25 ภาพรวมส่วนประกอบของโครงการ CU-BEMS  

 

ในส่วนของมาตรฐาน ETSI M2M ทางภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ได้รับความร่วมมือและการ
สนับสนุนจากโครงการ UNIFI (Universities for future internet) ซึ่งเป็นโครงการโดยความร่วมมือ
กันระหว่าง 5 มหาวิทยาลัยใน 5 ประเทศ ได้แก่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเบอร์ลิน ประเทศเยอรมัน 
มหาวิทยาลัย เคปทาวน์ ประเทศแอฟริกาใต้ มหาวิทยาลัยชิลี ประเทศชิลี มหาวิทยาลัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีฮานอย ประเทศเวียดนาม และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ประเทศไทย เพ่ือร่วมกัน
พัฒนาเทคโนโลยีอินเตอร์เนตในอนาคต (Future internet) และโครงข่ายโทรคมนาคมยุคหน้า (Next 
generation network) โดยโครงการนี้ได้ให้ความรู้และให้ความช่วยเหลือในการติดตั้งแพลตฟอร์ม 
OpenMTC ซึ่งด าเนินการด้วยโพรโทคอลตามมาตรฐาน ETSI M2M พร้อมกับมอบโปรแกรมและ
แนะน าวิธีการปรับปรุงโปรแกรมเพ่ือให้สามารถใช้งานกับส่วนอื่นๆได้ 

โดยการท าให้ทั้งสองโพรโทคอลที่มีการใช้งานอยู่จริงนี้ให้สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลได้ตาม
ความสามารถของเกตเวย์จ าลองนั้นจ าเป็นต้องออกแบบรูปแบบการเชื่อมต่อระหว่างสองโพรโทคอล 
และจากการศึกษาการด าเนินการของทั้งสองโพรโทคอลท าให้ทราบว่า สองโพรโทคอลนี้สามารถ
เชื่อมต่อและแลกเปลี่ยนข้อมูลกันผ่านอินเทอร์เนตได้ จึงท าการออกแบบการท างานร่วมกันระหว่าง
สองโพรโทคอลในการแลกเปลี่ยนข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 26  
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รูปที่ 26 สถาปัตยกรรมของโครงร่างเอ็มทูเอ็มที่ถูกปรับให้เกิดการเชื่อมต่อ  
(Architecture of the Adaptable M2M Framework (AM2MF)) [11] 

 

จากการศึกษาความสามารถในการท างานร่วมกับโพรโทคอลอ่ืน ๆ ของ OpenMTC และ  
CUBEMS ท าให้ทราบว่า OpenMTC ด าเนินการต่างๆตามแบบ Node.js [13] ด้วยภาษา Javascript 
ผ่าน RESTful API ซึ่งเป็นส่วนต่อประสานแบบเปิด (open interface) และมี interworking proxy 
เป็นส่วนประกอบที่ท าหน้าที่เชื่อมต่อกับโพรโทคอลอ่ืนๆผ่านโพรโทคอลทีซีพี/ไอพี และในส่วนของ 
CUBEMS ซึ่งถูกออกแบบตามมาตรฐาน IEEE1888 สามารถเชื่อมต่อกับโพรโทคอลอ่ืนได้ โดยโพรโท
คอลที่จะมาเชื่อมต่อนั้นต้องสามารถแปลงรูปแบบข้อมูลให้สอดคล้องตามมาตรฐาน IEEE1888 นั่นคือ 
XML ได้ ทั้งนี้ยังพบว่าทั้ง OpenMTC และ CUBEMS ใช้ทีซีพี/ไอพีเป็นโพรโทคอลในการสื่อสารและ
ส่งข้อมูลกันระหว่างแต่ละส่วนประกอบ 

ดังนั้น รูปแบบโพรโทคอลของเกตเวย์จ าลองนี้ จึงถูกออกแบบการด าเนินการโดยใช้โปรแกรม
ของ OpenMTC ซึ่งด าเนินการตามรูปแบบ Node.js ที่ใช้ในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลและส่ง
ข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC อยู่แล้ว มาปรับปรุงและดัดแปลงให้สามารถแปลง
รูปแบบของข้อมูลให้เป็นรูปแบบ XML และตัวระบุต าแหน่งข้อมูลที่สอดคล้องตามรูปแบบของ 
CUBEMS ได้ จึงท าให้เกตเวย์จ าลองสามารถดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูล และส่งข้อมูลไปยังหน่วย
เก็บข้อมูลของ CUBEMS ได ้
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3.3 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอโพรโทคอลของเกตเวย์ที่ท าให้เกิดการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน 
IEEE1888 และมาตรฐาน ETSI M2M ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของทั้งสอง
มาตรฐาน โดยมีการน าข้อมูลการเปรียบเทียบที่แสดงให้เห็นถึงความคล้ายและความแตกต่างของทั้ง
สองมาตรฐานมาใช้การพิจารณาออกแบบการด าเนินการของตัวกลางในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง
สองมาตรฐานซ่ึงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือ เกตเวย์จ าลอง โดยมีการน าโพรโทคอลในการสื่อสารของทั้ง
สองมาตรฐานมาท างานเชื่อมต่อกันในการส่งต่อข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของมาตรฐานหนึ่งไปยังอีก
มาตรฐานหนึ่ง นั่นคือการด าเนินการ CREATE, RETRIEVE, FETCH และ WRITE พร้อมกับมีการ
แปลงรูปแบบข้อมูลให้สอดคล้องกับรูปแบบ XML และ JSON รวมไปถึงสามารถแปลงโครงสร้างการ
จัดการส่วนประกอบและการระบุต าแหน่งข้อมูลให้สอดคล้องกับทั้งสองมาตรฐานด้วย และในบทนี้ได้
กล่าวถึงสภาพแวดล้อมของระบบที่ใช้ในการทดสอบจริงซึ่งเป็นแพลตฟอร์มที่ถูกพัฒนาขึ้นตาม
มาตรฐานทั้งสองคือ โครงการ CUBEMS ด าเนินการตามมาตรฐาน IEEE 1888 และแพลตฟอร์ม 
OpenMTC ด าเนินการตามมาตรฐาน ETSI M2M



 

บทที ่4                                                                                                      
การทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบการด าเนินการของโพรโทคอล 

4.1 ส่วนประกอบของโพรโทคอลที่ใช้ท าการทดสอบ  

ส่วนประกอบของโพรโทคอลที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างและทดสอบ
สมรรถนะของโพรโทคอลในรูปแบบต่างๆ มีดังนี้ 
4.1.1 เกตเวย์จ าลอง  

เกตเวย์จ าลองถูกติดตั้งบนคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก ยี่ห้อ DELL รุ่น Latitude E6400 
Processor intel Core 2 Duo 2.80 GHz x 2 บนระบบปฏิบัติการ Ubuntu 12.04 LTS 64 bits 
ตามรูปที่ 27 โดยท าการติดตั้ง Node.js เพ่ือเป็นตัวปฏิบัติการในการด าเนินงานโปรแกรมที่เขียนด้วย
ภาษา JavaScript ให้สามารถด าเนินการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของทั้งสอง
มาตรฐานได ้ก าหนดเลขที่อยู่ไอพี (IP address) เป็น 161.200.90.66  

 
รูปที่ 27 คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กที่ใช้เป็นเกตเวย์จ าลอง 

 

4.1.2 หน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS  

หน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS ถูกติดตั้งอยู่บนเครื่อง server IBM intel inside Xenon 2.4 
GHz RAM 4 GB 1 core เป็นส่วนประกอบของโครงการ CUEMS ในการเก็บข้อมูลตัวรับรู้ทั้งหมด
ของโครงการ ดังรูปที่ 28 ก าหนดเลขที่อยู่ไอพีที่ใช้ส าหรับเข้าสู่หน่วยเก็บข้อมูลเป็น 161.200.90.122 
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รูปที่ 28 เครื่อง server ที่ใช้เป็นหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS 

 

4.1.3 หน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC  

หน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC ถูกติดตั้งอยู่บนเครื่องคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ ยี่ห้อ ASUS 
Processor Intel Core 2 Duo 2.66 GHz x 2 บนระบบปฏิบัติการ Ubuntu 12.04 LTS 64 bits 
ตามรูปที่ 29 ที่ท าการติดตั้งแพลตฟอร์มของ OpenMTC ไว้ และก าหนดเลขที่อยู่ไอพีเป็น 
161.200.90.78 

 
รูปที่ 29 คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะที่ใช้เป็นหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC 

 

4.1.4 ข้อมูลจากเซนเซอร์ 10 จุด 

ข้อมูลที่น ามาใช้ในการทดสอบเป็นข้อมูลจากเซนเซอร์ของโครงการ CUBEMS ที่ติดตั้งท่ีห้อง
แลปไฟฟ้าสื่อสาร ชั้น 13 ตึก 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาฯ ดังรูปที่ 30 และมีรายชื่อระบุต าแหน่ง
ของข้อมูลดังนี้ 

1.1 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z1/sensor1/monitor/temperature 

1.2 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z2/sensor1/monitor/temperature 
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1.3 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z3/sensor1/monitor/temperature 

1.4 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z4/sensor1/monitor/temperature 

1.5 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z5/sensor1/monitor/temperature 

1.6 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z6/sensor1/monitor/temperature 

1.7 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z7/sensor1/monitor/temperature 

1.8 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl
/z8/sensor1/monitor/temperature 

1.9 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/room_pantry/z1 
/sensor1/monitor/temperature 

1.10 http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/room_server 
/z1/sensor1/monitor/temperature 

 

 
รูปที่ 30 แสดงต าแหน่งเซนเซอร์ที่น าข้อมูลมาใช้ทดสอบ 

 

4.1.5 ตัวช้ีวัดในการทดสอบ 

ตัวชี้วัดในการทดสอบนี้ท าการตรวจวัดด้วยโปรแกรม Wireshark ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีสามารถ
ตรวจวัดสมรรถนะในการส่งข้อมูลผ่านสายส่งสัญญาณ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ตัวชี้วัดในการ
ทดสอบ 3 ชนิด ดังนี้ 
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1) เวลาที่ใช้ในการท างาน (Round trip time) 
เวลาที่ใช้ในการท างานหาได้โดยการค านวณช่วงเวลาตั้งแต่เกตเวย์จ าลองท าการส่งการร้อง

ขอข้อมูลครั้งแรก ไปจนถึงเวลาที่เกตเวย์จ าลองได้รับการตอบกลับข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลครั้ง
สุดท้าย แสดงตัวอย่างเวลาที่เกตเวย์จ าลองส่งร้องขอข้อมูล และเวลาที่เกตเวย์จ าลองได้รับข้อมูลตอบ
กลับดังรูปที่ 31 

เวลาที่ใช้การท างาน = เวลาที่ได้รับข้อมูลตอบกลับครั้งสุดท้าย – เวลาที่ส่งร้องขอข้อมูลครั้งแรก 
 

 
รูปที่ 31 เวลาที่เกตเวย์จ าลองส่งการร้องขอข้อมูลไปและได้รับข้อมูลตอบกลับจากหน่วยเก็บข้อมูล 

 

จากรูปที่ 31 แถบสีส้มคือ ข้อมูลที่เกตเวย์ส่งร้องขอข้อมูลครั้งแรกไปยังหน่วยเก็บข้อมูล ส่วน
บรรทัดที่โพรโทคอลเป็น HTTP/XML คือ ข้อมูลที่เกตเวย์ได้รับข้อมูลตอบกลับครั้งสุดท้ายจากหน่วย
เก็บข้อมูล ทั้งนี้สามารถน าข้อมูลเวลามาค านวณหาเวลาที่ใช้ในการท างานได้ดังนี้ 
เวลาที่เกตเวย์จ าลองส่งร้องขอข้อมูลครั้งแรกไปยังหน่วยเก็บข้อมูล คือ 12.576030 วินาที 
เวลาที่เกตเวย์จ าลองได้รับข้อมูลตอบกลับครั้งสุดท้ายจากหน่วยเก็บข้อมูล คือ 12.581699 วินาที 
ดังนั้น เวลาที่ใช้ในการท างาน คือ 12.581699 – 12.576030 = 0.005669 วินาที 

2) โอเวอร์เฮดของข้อมูล  
ค่าโอเวอร์เฮดของข้อมูลหาได้โดยการค านวณส่วนต่างของปริมาณข้อมูลที่ต้องการส่ง กับ

ปริมาณข้อมูลที่ใช้จริงในการสื่อสาร โดยท าการรวมค่าส่วนต่างที่เกิดขึ้นทั้งในส่วนของการส่งร้องขอ
ข้อมูลและส่วนที่เป็นการตอบกลับข้อมูลทั้งหมดในการด าเนินการนั้นๆ แสดงดังรูปที่ 32 
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ค่าโอเวอร์เฮดของข้อมูล = ปริมาณข้อมูลที่ใช้จริงในการสื่อสาร – ปริมาณข้อมูลทีต่้องการส่ง 
 

  
รูปที่ 32 ปริมาณของข้อมูลที่ส่ง และปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสารจริง 

 

จากรูปที่ 32 แถบสีเทาคือ ปริมาณข้อมูลที่ใช้จริงในการสื่อสาร ส่วนแถบสีส้มคือ ปริมาณ
ข้อมูลที่ต้องการส่ง ทั้งนี้สามารถน าข้อมูลมาค านวณหาโอเวอร์เฮดของข้อมูลได้ดังนี้ 
ปริมาณข้อมูลที่ใช้จริงในการสื่อสารคือ 770 ไบต์  
ปริมาณข้อมูลที่ต้องการส่งคือ 514 ไบต์ 
ค่าโอเวอร์เฮดของข้อมูลคือ 770 - 514 = 256 ไบต์ 

3) ปริมาณงาน (Throughput)  
ค่าปริมาณงานหาไดโ้ดยอาศัยความสามารถของโปรแกรม Wireshark ในการตรวจสอบ โดย

เข้าไปที่หัวข้อ Statics และเลือกที่ Summary จากนั้นสังเกตที่แถบ Avg. Mbit/sec ในคอลัมน์ 
Capture นั่นคือ ค่าปริมาณงานเฉลี่ยในการสื่อสารนั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 33  
ค่าปริมาณงานเฉลี่ยในการสื่อสาร คือ 0.011 Mbit/sec 



 37 

 
รูปที่ 33 ข้อมูลปริมาณงานท่ีใช้ในการสื่อสาร 

 

4.2 การทดสอบและผลการทดสอบของโพรโทคอลท่ีน าเสนอ 

การทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบและตรวจสอบสมรรถนะการด าเนินการของโพรโทคอลที่
น าเสนอตามรูปแบบต่าง ๆ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มี 3 การทดสอบดังนี้ 
4.2.1 การทดสอบเบื้องต้น 

ในขั้นต้น เราท าการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลที่ใช้ในการสื่อสารของทั้งสองมาตรฐาน 
โดยท าการทดสอบตามตัวชี้วัด 3 ชนิดคือ เวลาที่ใช้ในการท างาน, โอเวอร์เฮดของข้อมูล และปริมาณ
งาน ซึ่งท าการตรวจวัดด้วยโปรแกรม Wireshark สังเกตการส่งการร้องขอข้อมูลและการตอบกลับ
ข้อมูลในระหว่างการด าเนินการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของสองมาตรฐานซึ่งถูก
ติดตั้งไว้ในคอมพิวเตอร์คนละเครื่อง และก าหนดเลขที่อยู่ไอพีไว้ต่างกันคือ หน่วยเก็บข้อมูลของ 
CUBEMS ก าหนดเป็น 161.200.90.122 และหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC ก าหนดเป็น 
161.200.90.78 โดยท าการทดสอบการส่งข้อมูลและการดึงข้อมูลในการสื่อสารจ านวน 1 จุดข้อมูล 
(Point ID) จนถึง 10 จุดข้อมูล ในแต่ละการทดสอบจะท าการด าเนินงานโปรแกรมเป็นจ านวน 10 
ครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ยของผลการด าเนินการนั้น แล้วน าค่าของตัวชี้วัดของการด าเนินการที่ได้มาแสดง
การเปรียบเทียบระหว่างมาตรฐาน IEEE1888 กับมาตรฐาน ETSI M2M โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 
2 การทดสอบคือ การทดสอบด าเนินการส่งข้อมูลไปเก็บยังหน่วยเก็บข้อมูล และการทดสอบการ
ด าเนินการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูล 
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4.2.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะจากการทดสอบในการด าเนินการส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บ
ข้อมูล 

ในการทดสอบนี้ เพ่ือท าการเปรียบสมรรถนะของการด าเนินการระหว่างเกตเวย์จ าลองใช้โพร
โทคอล WRITE ในการส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS กับใช้การด าเนินการ CREATE 
ในการส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC แสดงการด าเนินการดังรูปที่ 34  

 
รูปที่ 34 การด าเนินการส่งข้อมูลของเกตเวย์จ าลองไปยังหน่วยเก็บข้อมูล 

 

ผลการทดสอบสมรรถนะของการด าเนินการส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลตามตัวชี้วัดซึ่งคือ 
เวลาที่ใช้ในการท างาน ปริมาณงาน และโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้น แล้วน ามาเปรียบเทียบกัน แสดงดังรูปที่ 
35,รูปที่ 36 และรูปที่ 37 

 
รูปที่ 35 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการท างานของโพรโทคอล WRITE และการด าเนินการ CREATE 
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รูปที่ 36 เปรียบเทียบปริมาณงานของโพรโทคอล WRITE และการด าเนินการ CREATE 

 

 
รูปที่ 37 เปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของข้อมูลของโพรโทคอล WRITE และการด าเนินการ CREATE 

 

จากรูปที่ 35 สังเกตเห็นว่า การด าเนินการ CREATE ตามมาตรฐาน ETSI M2M ใช้เวลาใน
การท างานมากกว่า โพรโทคอล WRITE ตามมาตรฐาน IEEE1888 อันเนื่องจากในขั้นตอนการ
ด าเนินการส่งข้อมูลเข้าไปในหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC จะต้องมีการสร้างส่วนประกอบในการ
เก็บข้อมูลซึ่งประกอบไปด้วย APP, Containers, ContentInstances โดยจะมีการส่งการร้องขอใน
การสร้างส่วนประกอบ 3 ส่วนประกอบตามล าดับจาก APP ไปจนถึง ContentInstance ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบที่เก็บข้อมูล แต่ส าหรับการส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS จะท าการส่ง
การร้องขอเพียงครั้งเดียว ข้อมูลจะถูกบันทึกไปยังหน่วยเก็บข้อมูลพร้อมกับต าแหน่งของข้อมูลที่ระบุ
ไปพร้อมกับการส่งการร้องขอ ซึ่งส่งผลไปถึงค่าปริมาณงานจากรูปที่ 36 จะเห็นว่าค่าปริมาณงานของ
การด าเนินการ CREATE มีค่ามากกว่าค่าปริมาณงานของโพรโทคอล WRITE ซึ่งหมายถึงว่าการ
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ด าเนินการ CREATE มีความต้องการในการส่งข้อมูลมากกว่าโพรโทคอล WRITE แต่จากรูปที่ 37 จะ
เห็นว่าค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นของทั้งสองการด าเนินการมีค่าไม่แตกต่างกันมาก เนื่องจากในการ
ด าเนินการตามโพรโทคอล WRITE จะมีค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นต่อ 1 จุดข้อมูลคือ 387 ไบท์ และค่าโอ
เวอร์เฮดที่เกิดขึ้นต่อ 1 จุดข้อมูลของการด าเนินการ CREATE คือ 396 ไบท์ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเพียง 
9 ไบท์เท่านั้น จึงท าให้ค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นในระหว่างการด าเนินงานของทั้งสองการด าเนินการมีค่า
ใกล้เคียงกัน 
4.2.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะจากการทดสอบในการด าเนินการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูล 

ในการทดสอบนี้ เพื่อท าการเปรียบสมรรถนะของการด าเนินการระหว่างเกตเวย์จ าลองใช้โพร
โทคอล FETCH ในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS กับใช้การด าเนินการ RETRIEVE 
ในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC แสดงดังรูปที่ 38  

 
รูปที่ 38 การด าเนินการดึงข้อมูลของเกตเวย์จ าลองจากหน่วยเก็บข้อมูล 

 

โดยการทดสอบนี้ จะท าการตรวจวัดตามตัวชี้วัด 3 ชนิดคือ เวลาที่ใช้ในการท างาน โอเวอร์
เฮดของข้อมูล และปริมาณงานในการดึงข้อมูลจ านวน 1 จุดข้อมูล ไปจนถึงจ านวน 10 จุดข้อมูล แล้ว
น ามาเปรียบเทียบกัน แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 39,รูปที่ 40 และรูปที่ 41 

 
รูปที่ 39 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการท างานของโพรโทคอล FETCH และการด าเนินการ RETRIEVE 
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รูปที่ 40 เปรียบเทียบปริมาณงานของโพรโทคอล FETCH และการด าเนินการ RETRIEVE 

 

 
รูปที่ 41 เปรียบเทียบโอเวอร์เฮดของข้อมูลของโพรโทคอล FETCH และการด าเนินการ RETRIEVE 

 

จากรูปที่ 39 สังเกตเห็นว่า การด าเนินการ RETRIEVE ตามมาตรฐาน ETSI M2M ใช้เวลาใน
การท างานมากกว่า โพรโทคอล FETCH ตามมาตรฐาน IEEE1888 เนื่องจากในการดึงข้อมูลจาก
หน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC ด้วยการด าเนินการ RETRIEVE จะท าการตรวจเช็คข้อมูลในทุก
ส่วนประกอบที่ใช้ในการเก็บข้อมูลตามล าดับเช่นเดียวกับการด าเนินการ CREATE ซึ่งท าให้มีการส่ง
การร้องขอข้อมูลหลายครั้ง แต่ส าหรับการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS ด้วยโพรโท
คอล FETCH นั้น มีการส่งการร้องขอข้อมูลเพียง 1 ครั้งไม่ว่าจะท าการดึงข้อมูลกี่จุดข้อมูลก็ตาม ซึ่งมี
การระบุตัวระบุต าแหน่งข้อมูลที่ต้องการได้ไว้ในข้อความร้องขอข้อมูลนั้นด้วย พร้อมกับได้รับการตอบ
กลับข้อมูลเพียง 1 ครั้งเช่นกัน ส่งผลต่อค่าโอเวอร์เฮดของข้อมูลที่เกิดขึ้นท าให้ค่าโอเวอร์เฮดของ
ข้อมูลของการด าเนินการ RETRIEVE มีค่ามากกว่าโพรโทคอล FETCH ตามรูปที่ 41 รวมไปถึงค่า
ปริมาณงานในการด าเนินงานดังรูปที่ 40 ค่าปริมาณงานของการด าเนินการ RETRIEVE มีค่ามากกว่า
โพรโทคอล FETCH ซึ่งหมายความว่าการด าเนินงานของการด าเนินการ RETRIEVE มีความต้องการที่
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จะส่งข้อมูลในปริมาณที่มากกว่าการด าเนินงานของโพรโทคอล FETCH เนื่องด้วยมีค่าโฮเวอร์เฮดที่
เกิดข้ึนในระหว่างการด าเนินงานมากกว่าในจ านวนมาก  
4.2.2 การทดสอบโครงสร้างการจ าลอง 

จากการด าเนินการของโพรโทคอลของเกตเวย์จ าลองที่ถูกออกแบบให้ท าหน้าที่ดึงข้อมูลและ
ส่งข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลด้วยการด าเนินการของทั้งสองมาตรฐานนั้น แบ่งการท างานออกเป็น 
2 กระบวนการดังนี้ 

1) กระบวนการ 1 : ร้องขอข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888  
เป็นกระบวนการที่เกตเวย์จ าลองด าเนินการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ 
CUBEMS ด้วยโพรโทคอล FETCH แล้วแปลงรูปแบบข้อมูล ส่งต่อไปยังหน่วยเก็บ
ข้อมูลของ OpenMTC ด้วยการด าเนินการ CREATE 

2) กระบวนการ 2 : ร้องขอข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M 
เป็นกระบวนการที่เกตเวย์จ าลองด าเนินการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ 
OpenMTC ด้วยการด าเนินการ RETRIEVE แล้วแปลงรูปแบบข้อมูล ส่งต่อไปยัง
หน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS ด้วยโพรโทคอล WRITE 

4.2.2.1 การทดสอบการด าเนินการของกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 
อธิบายการด าเนินงานของทั้งสองกระบวนการด้วยแผนภาพการท างานดังนี้ 
การด าเนินงานของกระบวนการ 1 คือ การด าเนินงานโปรแกรมบนเกตเวย์จ าลองเพ่ือให้เกิด

การดึงข้อมูลด้วยโพรโทคอล FETCH จากหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS  เกตเวย์จ าลองได้รับข้อมูล
ตอบกลับมาในรูปแบบ XML จากนั้นแปลงรูปแบบข้อมูลจาก XML เป็น JSON แล้วใช้การด าเนินการ 
CREATE บันทึกข้อมูลลงในหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC ดังรูปที่ 42 และรูปที่ 43 
 

 
รูปที่ 42 การด าเนินการของเกตเวย์จ าลองในกระบวนการ 1 
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รูปที่ 43 แผนภาพกระบวนการท างานของเกตเวย์จ าลองในการทดสอบตามกระบวนการ 1 
 

การด าเนินงานของกระบวนการ 2 คือ การด าเนินงานโปรแกรมบนเกตเวย์จ าลองเพ่ือให้เกิด
การดึงข้อมูลด้วยการด าเนินการ RETRIEVE จากหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC  เกตเวย์จ าลอง
ได้รับข้อมูลตอบกลับมาในรูปแบบ JSON จากนั้นแปลงรูปแบบข้อมูลจาก JSON เป็น XML แล้วใช้
โพรโทคอล WRITE บันทึกข้อมูลลงในหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS ดังรูปที่ 44 และรูปที่ 45 

 
รูปที่ 44 การด าเนินการของเกตเวย์จ าลองในกระบวนการ 2 

 

 
รูปที่ 45 แผนภาพการท างานของเกตเวย์จ าลองในการทดสอบตามกระบวนการ 2 
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โดยการทดสอบ จะท าการตรวจวัดตามตัวชี้วัด 3 ชนิดคือ เวลาที่ใช้ในการท างาน โอเวอร์เฮด
ของข้อมูล  และปริมาณในการส่งต่อข้อมูลของทั้งสองกระบวนการ ด้วยข้อมูลจ านวน 1 จุดข้อมูล ไป
จนถึงจ านวน 10 จุดข้อมูล โดยท าการทดสอบ 10 ครั้งแล้วด าเนินการหาค่าเฉลี่ย เพ่ือให้ทราบถึง
ขีดจ ากัดของการด าเนินการในกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 แล้วน ามาเปรียบเทียบกัน แสดง
เป็นผลการทดสอบ 
4.2.2.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 

ผลการทดสอบการด าเนินการของกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 แยกตามตัวชี้วัดดังนี้ 
1) เวลาที่ใช้ในการท างาน 

ผลการทดสอบเวลาที่ใช้ในการท างานของทั้งกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 แสดง
ดังรูปที่ 46 และรูปที่ 47 

 
รูปที่ 46 เวลาที่ใช้ในการท างานของกระบวนการ 1 

 

 

รูปที่ 47 เวลาที่ใช้ในการท างานของกระบวนการ 2 
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จากรูปที่  46 และ 47 จะเห็นว่าเวลาที่ใช้ในการท างานของกระบวนการ 1 มากกว่า
กระบวนการ 2 อันเนื่องมาจากในกระบวน 1 ซึ่งประกอบด้วยโพรโทคอล FETCH และการด าเนินการ 
CREATE มีการส่งการร้องขอในการด าเนินงานมากกว่า โดยเฉพาะการด าเนินการ CREATE ซึ่งมีการ
ส่งการร้องขอเพ่ือส่งข้อมูลไปยังหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC เพ่ิมขึ้น 2 การร้องขอในทุกๆ 1 จุด
ข้อมูลที่เพ่ิมข้ึน ท าให้การด าเนินงานของกระบวนการ 1 ซึ่งมีทั้งการร้องขอ และการตอบกลับ ใช้เวลา
ในการท างานมากกว่ากระบวนการ 2 

2) โอเวอร์เฮดของข้อมูล 

ผลการทดสอบโอเวอร์เฮดของข้อมูลของทั้งกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 แสดงดังรูปที่ 
48 และรูปที่ 49 

 
รูปที่ 48 โอเวอร์เฮดของข้อมูลของกระบวนการ 1 

 

 
รูปที่ 49 โอเวอร์เฮดของข้อมูลของกระบวนการ 2 
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จากรูปที่ 48 และ 49 จะเห็นว่า ค่าโอเวอร์เฮดท่ีเกิดข้ึนจากการด าเนินการตามกระบวนการ 2 
มีค่ามากกว่ากระบวนการ 1 อันเนื่องมาจากในกระบวน 2 ประกอบไปด้วยการด าเนินการ RETRiEVE 
และโพรโทคอล FETCH มีค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นเพ่ิมขึ้นจ านวน 641 ไบท์ทุกๆ 1 จุดข้อมูล ซึ่ง
มากกว่ากระบวนการ 1 ที่ประกอบไปด้วยโพรโทคอล FETCH และการด าเนินการ CREATE โดยมีค่า
โอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นเพ่ิมขึ้น 396 ไบท์ในทุกๆ 1 จุดข้อมูล จึงท าให้ค่าโอเวอร์เฮดรวมที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการ 2 มีค่ามากกว่ากระบวนการ 1 

3) ปริมาณงาน 

ผลการทดสอบปริมาณงานของทั้งกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 แสดงดังรูปที่ 50 และ
รูปที่ 51 

 
รูปที่ 50 ปริมาณงานของกระบวนการ 1 

 
รูปที่ 51 ปริมาณงานของกระบวนการ 2 
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จากรูปที่ 50 และ 51 จะเห็นว่าค่าปริมาณงานจากการด าเนินการตามกระบวนการ 2 มีค่า
มากกว่ากระบวนการ 1 อันเป็นผลมากจากค่าโดยรวมของโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นของกระบวนการ 2 มี
ค่ามากกว่ากระบวนการ 1 ซึ่งแสดงว่าการด าเนินงานตามกระบวนการ 2 มีความต้องการในการส่ง
ข้อมูลมากกว่ากระบวนการ 1 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของการด าเนินการตามกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 
ของเกตเวย์จ าลอง สามารถสรุปไดว้่า การท างานของกระบวนการ 1 และกระบวนการ 2 ของเกตเวย์
จ าลองตามตัวชี้วัดทั้งสามชนิดนี้ จะเห็นว่าเกตเวย์จ าลองมีสมรรถนะของการด าเนินการตามกระบวน 
2 ในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M ส่งต่อไปยังหน่วยเก็บข้อมูลตาม
มาตรฐาน IEEE1888 ใช้เวลาในการท างาน มีค่าโอเวอร์เฮดที่ เกิดขึ้น และค่าปริมาณที่ส่งใน
กระบวนการมากกว่ากระบวนการ 1 เนื่องมาจากผลจากการด าเนินงานของโพรโทคอล FETCH 
ท างานร่วมกับการด าเนินการ CREATE ท าให้มีจ านวนการส่งการร้องขอและรับการตอบกลับข้อมูล
มากกว่าผลจากการท างานร่วมกันระหว่างการดินการ RETRIEVE กับโพรโทคอล WRITE และยังท าให้
ทราบว่า เมื่อจ านวนชุดข้อมูลที่ใช้ในการด าเนินการเพ่ิมขึ้น กระบวนการท างานทั้งสองนี้มีแนวโน้มที่
จะใช้เวลาในการด าเนินการ ค่าปริมาณงาน และโอเวอร์เฮดเพ่ิมมากขึ้นด้วย ซึ่งอาจส่งผลกระทบ
โครงข่ายการท างานในปริมาณจุดข้อมูลที่มาก แต่อาจเป็นผลกระทบที่ยอมรับได้ เนื่องจากเวลาที่ใช้ใน
การด าเนินการเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
4.2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของโครงสร้างการจ าลองในรูปแบบต่างๆ 

เนื่องจากมาตรฐาน IEEE1888 และมาตรฐาน ETSI M2M มีโครงสร้างในการจัดการต าแหน่ง
ข้อมูลที่แตกต่างกัน นั่นคือ มีวิธีการระบุต าแหน่งที่มาของข้อมูลที่แตกต่างกัน ในมาตรฐาน IEEE1888 
การจัดการต าแหน่งข้อมูลจะมีการระบุต าแหน่งข้อมูลลงไปใน Point ID เช่น 
http://bems.ee.eng.chula.ac.th/eng4/fl13/north/lab_tsrl_dsprl_emrl/z1/sensor1/monit
or/temperature เป็นต้น 
 แต่ในมาตรฐาน ETSI M2M จะมีวิธีการระบุต าแหน่งข้อมูลได้ 3 แบบคือ  

1) ContainerID คือการระบุต าแหน่งของข้อมูลไปในชื่อของ Container ยกตัวอย่างเช่น 
localhost:15000/m2m/applications/ProxyMeter/containers/eng4_fl13_nort
h_lab_tsrl_dsprl_emrl_z1_sensor1_monitor_temperature/contentInstances 

2) SearchString คือการระบุข้อมูลลงในหัวข้อมูล SearchString ซึ่งเป็นหัวข้อที่ระบุข้อมูล
ของ Container นั้นๆเพ่ือรองรับการด าเนินการค้นหาข้อมูล โดยไม่ต้องผ่านชื่อ
Container ในวิธีนี้จะระบุชื่อ Container เป็นแบบไหนก็ได ้
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3) LocationContainer คือการระบุข้อมูลลงไปในหัวข้อ LocationContainer ซึ่งเป็น
หัวข้อที่ใช้ระบุต าแหน่งของแหล่งข้อมูลที่บันทึกใน Container นั้นๆ 

จากความแตกต่างของการระบุที่มาของข้อมูลของทั้งสองมาตรฐาน เป็นผลให้สามารถ
ออกแบบการจ าลองโครงสร้างได้เป็น 3 รูปแบบ โดยใช้ชื่อตามวิธีการระบุต าแหน่งข้อมูลตาม
มาตรฐาน ETSI M2M นั่นคือ  

1. ContainerID  
เป็นรูปแบบการจ าลองโครงสร้างที่มีการด าเนินการคือ เมื่อเกตเวย์จ าลองได้รับข้อมูลจาก

หน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 แล้ว ในส่วนการส่งต่อข้อมูลไปบันทึกในหน่วยเก็บข้อมูล
ตามมาตรฐาน ETSI M2M จะใช้วิธีการระบุต าแหน่งข้อมูลไปในชื่อของ container ซึ่งเป็นส่วนเก็บค่า
ข้อมูล แสดงตามรูปที่ 52 

 
รูปที่ 52 รูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ ContainerID 

 

2. SearchString  
เป็นรูปแบบการจ าลองโครงสร้างที่มีการด าเนินการคือ เมื่อเกตเวย์จ าลองได้รับข้อมูลจาก

หน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 แล้ว ในส่วนของการส่งต่อข้อมูลไปบันทึกในหน่วยเก็บ
ข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M จะใช้วิธีการระบุต าแหน่งข้อมูลไปในหัวข้อ SearchString ซึ่งเป็น
ส่วนที่ใช้ในการค้นหาค่าข้อมูลด้วยการระบุต าแหน่งของข้อมูล แสดงตามรูปที่ 53 
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รูปที่ 53 รูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ SearchString 

 

3. LocationContainer 
เป็นรูปแบบการจ าลองโครงสร้างที่มีการด าเนินการคือ เมื่อเกตเวย์จ าลองได้รับข้อมูลจากหน่วย

เก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 แล้ว ในส่วนของการส่งต่อข้อมูลไปบันทึกในหน่วยเก็บข้อมูลตาม
มาตรฐาน ETSI M2M จะใช้วิธีการระบุต าแหน่งข้อมูลไปในหัวข้อ LocationContainer ซึ่งเป็นส่วน
ใช้ระบุต าแหน่งที่มาของ Container ที่ใช้เก็บค่าข้อมูลนั้นๆ แสดงตามรูปที่ 54 

 
รูปที่ 54 รูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ LocationContainer 

 

จากรูปแบบโครงสร้างการจ าลองทั้งสามรูปแบบข้างต้น น าไปสู่การทดสอบสมรรถนะของแต่
ละรูปแบบเพ่ือให้ทราบว่ารูปแบบใดมีความเหมาะสมกับการด าเนินการของเกตเวย์จ าลองใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และเพ่ือให้เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนางานต่อไปในอนาคต โดยการทดสอบจะท า
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การตรวจวัดตามตัวชี้วัด 3 ชนิดคือ เวลาที่ใช้ในการท างาน โอเวอร์เฮดของข้อมูล  และปริมาณงาน 
ตามกระบวนการของเกตเวย์จ าลองทั้ง 2 กระบวนการ ด้วยข้อมูลจ านวน 1 จุดข้อมูล ไปจนถึงจ านวน 
10 จุดข้อมูล โดยท าการทดสอบ 10 ครั้ง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 
4.2.3.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของโครงสร้างการจ าลองในกระบวนการ 1 

จากการด าเนินการตามกระบวนการ 1 นั่นคือการด าเนินงานโปรแกรมบนเกตเวย์จ าลอง เพ่ือ
ส่งต่อข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS ไปเก็บยังหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC ซึ่งใน
หัวข้อนี้ มีการด าเนินงาน 3 โปรแกรมตามรูปแบบของการจ าลองโครงสร้าง นั่นคือ ContainerID, 
Searchstring และ LocaionContainer โดยแต่ละโปรแกรมได้ถูกแก้ไขและเพ่ิมเติมจากโปรแกรม
โครงสร้างการจ าลองเบื้องต้นให้สามารถด าเนินงานเป็นไปตามรูปแบบการจ าลองโครงสร้างทั้ง 3 
รูปแบบ แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 55,รูปที่ 56 และรูปที่ 57 
 

 
รูปที่ 55 เวลาที่ใช้ในการท างานของโครงสร้างการจ าลองรูปแบบต่างๆในกระบวนการ 1 

 
รูปที่ 56 โอเวอร์เฮดของข้อมูลของโครงสร้างการจ าลองรูปแบบต่างๆในกระบวนการ 1 
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รูปที่ 57 ปริมาณงานของโครงสร้างการจ าลองรูปแบบต่างๆในกระบวนการ 1 

 

จากรูปผลการทดสอบ จะเห็นว่าในลักษณะการแปลงรูปแบบข้อมูลจากมาตรฐาน IEEE1888 
เป็นรูปแบบข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M เพ่ือน าข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS ส่งไป
เก็บยังหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC นั้น รูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ LocationContainer 
มีค่าเวลาในการท างาน โอเวอร์เฮดของข้อมูล และค่าปริมาณงานมากที่สุด อันเนื่องมาจากใน
โปรแกรมตามรูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ LocationContainer ไม่มีฟังก์ชั่นการสร้าง 
LocationContainer เข้าไปในนหน่วยเก็บข้อมูล จึงต้องมีการเพิ่มฟังก์ชั่นเข้าไปจากโปรแกรมเดิม ใน
การส่งการร้องขอสร้าง LocationConatiner เข้าไปในหน่วยเก็บข้อมูล ท าให้ต้องใช้เวลาในการ
ท างานเพ่ิมขึ้นและมีค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นจากการส่งการร้องขอและการได้รับการตอบกลับ โดยที่
รูปแบบ ContainerID และ Searchstring สามารถใช้โปรแกรมเดิมในการด าเนินการได้ โดยไม่
จ าเป็นต้องเพ่ิมฟังก์ชั่นใดๆเข้าไป 
4.2.3.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของโครงสร้างการจ าลองในกระบวนการ 2 

จากการด าเนินการตามกระบวนการ 2 นั่นคือการด าเนินงานโปรแกรมบนเกตเวย์จ าลอง เพ่ือ
ส่งต่อข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC ไปเก็บยังหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS ซึ่งใน
หัวข้อนี้ มีการด าเนินงาน 3 โปรแกรมตามรูปแบบของการจ าลองโครงสร้าง นั่นคือ ContainerID, 
Searchstring และ LocaionContainer โดยแต่ละโปรแกรมมีการแก้ไขและเพ่ิมเติมจากโปรแกรม
โครงสร้างการจ าลองเบื้องต้นให้สามารถด าเนินงานเป็นไปตามรูปแบบการจ าลองโครงสร้างทั้ง 3 
รูปแบบ แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 58,รูปที่ 59 และรูปที่ 60 
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รูปที่ 58 เวลาที่ใช้ในการท างานของโครงสร้างการจ าลองแบบต่างๆในกระบวนการ 1 

 
รูปที่ 59 โอเวอร์เฮดของข้อมูลของโครงสร้างการจ าลองแบบต่างๆในกระบวนการ 2 

 
รูปที่ 60 ปริมาณงานของโครงสร้างการจ าลองแบบต่างๆในกระบวนการ 2 
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จากรูปผลการทดสอบ จะเห็นว่าในลักษณะการแปลงรูปแบบข้อมูลจากมาตรฐาน ETSI 
M2M เป็นรูปแบบข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 เพ่ือน าข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลของ OpenMTC 
ส่งไปเก็บยังหน่วยเก็บข้อมูลของ CUBEMS นั้น รูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ Searchstring มีค่า
เวลาในการท างาน และโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้น และปริมาณมากที่สุด อันเนื่องมาจากในโปรแกรมตาม
รูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ Searchstring มีการเพ่ิมฟังก์ชั่นเข้าไปจากโปรแกรมเดิม ในการส่ง
การร้องขอในการดึงข้อมูลในหัวข้อ Searchstring จากหน่วยเก็บข้อมูล ท าให้ต้องใช้เวลาในการ
ท างานเพ่ิมขึ้นและมีค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นจากการส่งการร้องขอและการได้รับการตอบกลับ โดยที่
รูปแบบ ContainerID และ LocationContainer สามารถใช้โปรแกรมเดิมในการด าเนินการเข้าถึง
ข้อมูลในหัวข้อดังกล่าวได้ โดยไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมฟังก์ชั่นใดๆเข้าไป 

  
4.3 สรุป 

จากผลการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปตามหัวข้อการทดสอบได้ดังนี้  
1. การทดสอบเบื้องต้นเป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะของการด าเนินการระหว่างมาตรฐาน 

IEEE1888 กับมาตรฐาน ETSI M2M พบว่า ในการด าเนินการตามมาตรฐาน IEEE1888 ซึ่ง
คือ โพรโทคอล WRITE และ FETCH ใช้เวลาในการท างาน ค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้น และค่า
ปริมาณงานน้อยกว่าการด าเนินการตามมาตรฐาน ETSI M2M ซึ่งคือการด าเนินการ 
CREATE และ RETRIEVE โดยสามารถวิเคราะห์ได้ว่า เนื่องจากการด าเนินงานตามการ
ด าเนินการตามมาตรฐาน ETSI M2M มีขั้นตอนในการท างานที่ซับซ้อนมากกว่า เนื่องจากมี
ล าดับการด าเนินการตามแบบ RESTful Architecture ในการจัดการส่วนประกอบภายใน
หน่วยเก็บข้อมูลหลายขั้นตอน ท าให้มีการส่งข้อมูลหลายขั้นตอน นั่นคือ มีการส่งการร้องขอ
ข้อมูลและรับการตอบกลับข้อมูลในจ านวนที่มากกว่า ท าให้ในระหว่างการด าเนินงานต้องใช้
เวลาในการท างานมากกว่า มีค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นในระหว่างการท างานมากกว่า และมีค่า
ปริมาณนั่นคือมีความต้องการในการส่งข้อมูลมากกว่า ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าการด าเนินการ
ตามมาฐาน IEEE1888 มีสมรรถนะท่ีดีกว่าการด าเนินการตามมาตรฐาน ETSI M2M 

2. การทดสอบการท างานของเกตเวย์จ าลอง ซึ่งแบ่งการท างานออกเป็น 2 กระบวนการ พบว่า
ในการด าเนินงานของกระบวนการ 1 ซึ่งคือ ข้อมูลจะถูกส่งต่อจากหน่วยเก็บข้อมูลตาม
มาตรฐาน IEEE1888 ไปยังหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M พร้อมมีการแปลง
รูปแบบข้อมูลจาก XML เป็น JSON จะมีค่าเวลาที่ใช้ในการท างาน ค่าโอเวอร์เฮดของข้อมูล 
และปริมาณงานมีค่าน้อยกว่าในการด าเนินงานของกระบวนการ 2 ซึ่งคือ ข้อมูลจะถูกส่งต่อ
จากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M ไปยังหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน 
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IEEE1888 ซึ่งมีการแปลงรูปแบบข้อมูลจาก JSON เป็น XML อาจวิเคราะห์ได้ว่า การแปลง
รูปแบบข้อมูลจากมาตรฐาน IEEE1888 ซึ่งคือ XML เป็นรูปแบบข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI 
M2M ซึ่งคือ JSON มีความรวดเร็วในการท างาน มีโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้นน้อยกว่า และมี
ปริมาณงานซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบโดยรวมน้อยกว่าการแปลงรูปแบบข้อมูลจากมาตรฐาน 
ETSI M2M ซึ่งคือ JSON เป็นรูปแบบข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 ซึ่งคือ XML ดังนั้นอาจ
สรุปได้ว่า กระบวนการในการดึงข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 แล้วส่ง
ต่อไปบันทึกในหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M โดยมีการแปลงรูปแบบข้อมูลจาก 
XML เป็น JSON ร่วมอยู่ด้วย มีสมรรถนะในการท างานดีว่ากระบวนการในการดึงข้อมูลจาก
หน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M แล้วส่งต่อไปบันทึกในหน่วยเก็บข้อมูลตาม
มาตรฐาน IEEE1888 โดยมีการแปลงรูปแบบข้อมูลจาก JSON เป็น XML ร่วมอยู่ด้วย 

3. การทดสอบสุดท้ายเพ่ือเปรียบเทียบโครงสร้างการจ าลอง 3 รูปแบบ ซึ่งคือ ContainerID, 
SearchString และ LocationContainer ในกระบวนการที่แปลงรูปแบบข้อมูลและส่งต่อ
ข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามตามมาตรฐาน IEEE1888 ไปยังหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน 
ETSI M2M นั้น รูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ LocationContainer ใช้เวลาในการ
ท างาน มีค่าโอเวอร์เฮดของข้อมูล และค่าปริมาณงานมากที่สุด อันเป็นผลมาจากการเพ่ิม
ฟังก์ชั่นการสร้างหัวข้อ LocationContainer ในหน่วยเก็บข้อมูล ซึ่งในโปรแกรมเบื้องต้นไม่มี 
และในกระบวนการที่แปลงรูปแบบข้อมูลและส่งต่อข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลตามาตรฐาน 
ETSI M2M ไปยังหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 รูปแบบการจ าลองโครงสร้าง
แบบ SearchString ใช้เวลาในการท างาน มีค่าโอเวอร์เฮด และค่าปริมาณมากที่สุด เนื่อง
มากจากมีการเพ่ิมฟังก์ชั่นในการเข้าถึงหัวข้อ SearchString ในหน่วยเก็บข้อมูล ซึ่งใน
โปรแกรมเบื้องต้นไม่มี จะเห็นได้ว่ารูปแบบการจ าลองโครงสร้างแบบ ContainerID ใช้เวลา
ในการท างาน มีค่าโอเวอร์เฮดที่เกิดขึ้น และปริมาณงานในระหว่างการด าเนินงานน้อยกว่า
รูปแบบอ่ืนๆ จึงอาจสรุปผลการทดสอบสมรรถนะของรูปแบบการจ าลองโครงสร้างทั้ง 3 
รูปแบบในการด าเนินงานตามกระบวนการของเกตเวย์จ าลอง ได้ว่า รูปแบบการจ าลอง
โครงสร้างแบบ ContainerID ในปริมาณจุดข้อมูลที่มากขึ้น มีแนวโน้มที่จะส่งผลกระทบต่อ
การท างานน้อยที่สุด จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดที่จะใช้ในการด าเนินการตามกระบวนการ
ทั้ง 2 ของเกตเวย์จ าลองที่ถูกออกแบบให้สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูล
ตามมาตรฐาน IEEE1888 และหน่วยเก็บข้อมูลตามมาตรฐาน ETSI M2M ซึ่งมีรูปแบบการ
ด าเนินงาน โพรโทคอลที่ใช้ในการสื่อสาร และรูปแบบข้อมูลที่แตกต่างกัน ดังที่ได้กล่าวไว้



 

บทที ่5                                                                                                      
บทสรุปและข้อเสนอแนะ                                                                                           

5.1 บทสรุป 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์ในการท างานร่วมกันระหว่างมาตรฐาน 
IEEE1888 กับมาตรฐาน ETSI M2M เพ่ือใช้ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของทั้ง
สองมาตรฐาน โดยมีการแปลงรูปแบบข้อมูลและโพรโทคอลในการสื่อสารให้สอดคล้องกับทั้งสอง
มาตรฐานนี้ ในงานวิทยานิพนธ์ได้อธิบายการออกแบบการด าเนินการพัฒนาโพรโทคอลของเกตเวย์ที่
ท าให้เกิดการท างานร่วมกันระหว่างสองมาตรฐาน โดยในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ชื่อเรียกเกตเวย์ดังกล่าวว่า 
เกตเวย์จ าลอง ซึ่งในการออกแบบนั้น ได้ออกแบบเกตเวย์จ าลองให้สามารถท างานร่วมกับ
ส่วนประกอบของทั้งสองมาตรฐานที่ท าหน้าที่เชื่อมต่อกับมาตรฐานอื่นได้ โดยใช้แพลตฟอร์มการเขียน
โปรแกรมแบบ Node.js ด้วยภาษา JavaScript ซึ่งในระหว่างการส่งผ่านข้อมูลจะมีการแปลงรูปแบบ
ข้อมูลระหว่างรูปแบบ XML กับรูปแบบ JSON ด้วย พร้อมกับมีการแปลงรูปแบบการด าเนินการ
ระหว่างรูปแบบ SOAP กับรูปแบบ RESTful architecture ด้วย 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของเกตเวย์จ าลองด้วยการตรวจวัดเวลาที่ใช้ในการท างาน ค่า
โอเวอร์เฮดของข้อมูล และค่าปริมาณงาน ท าให้ทราบว่า ในกระบวนการส่งผ่านข้อมูลจากมาตรฐาน   
IEEE1888 ไปยังมาตรฐาน ETSI M2M ใช้เวลาในการท างาน มีโอเวอร์เฮดของข้อมูลที่เกิดขึ้น และ
ปริมาณงาน น้อยกว่ากระบวนการส่งผ่านข้อมูลจากมาตรฐาน ETSI M2M ไปยังมาตรฐาน IEEE1888 
รวมไปถึงการระบุต าแหน่งข้อมูลของทั้งสองมาตรฐานมีวิธีการระบุที่แตกต่างกัน จึงต้องท าการ
ออกแบบโครงสร้างการจ าลองให้สอดคล้องกับการระบุต าแหน่งข้อมูลของทั้งสองมาตรฐาน และจาก
การศึกษาการระบุต าแหน่งของข้อมูลของทั้งสองมาตรฐานท าให้สามารถออกแบบรูปแบบการส่งต่อ
การระบุต าแหน่งของข้อมูลได้  3 รูปแบบ คือ ContainerID, SearchString และ 
LocationContainer โดยจากผลการทดสอบสมรรถนะของทั้ง 3 รูปแบบ แต่ละรูปแบบมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้งานทีแ่ตกต่างกัน ซึ่งรูปแบบการจ าลองโครงสร้างที่เหมาะสมกับการด าเนินการ
ของเกตเวย์จ าลองตามท่ีกล่าวในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือ รูปแบบ ContainerID 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอวิธีการเมื่อท าการด าเนินงานโปรแกรมเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูล
ระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลเบื้องต้น ยังไม่สามารถท างานแบบเวลาจริง (real time) ได้ ซึ่ง
สามารถออกแบบการส่งผ่านข้อมูลระหว่างมาตรฐานให้ท างานแบบเวลาจริงได้โดยการใช้โพร
โทคอล TRAP ตามมาตรฐาน IEEE1888 แทนที่โพรโทคอล FETCH ซึ่งสามารถก าหนดให้มี
การส่งต่อข้อมูลเมื่อมีการอัพเดตข้อมูลในหน่วยเก็บข้อมูลได้ 

2.  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างสองมาตรฐานในระหว่างรูปแบบ
ข้อมูล XML และ JSON ซึ่งในงานวิจัยต่อไป สามารถออกแบให้มีการแลกเปลี่ยนระหว่าง
รูปแบบข้อมูลอื่นๆ เช่น Fast Infoset EXI เป็นต้น 

3. ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นการแลกเปลี่ยนข้อมูลตัวรับรู้ระหว่างหน่วยเก็บข้อมูลของทั้งสอง
มาตรฐาน ซึ่งในงานวิจัยต่อไป สามารถออกแบบการส่งต่อข้อมูลระหว่างข้อมูลตัวรับรู้ของ
มาตรฐานหนึ่งให้สามารถส่งค าสั่งการไปยังอีกมาตรฐานหนึ่งได้
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