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งานวิจยัน้ีศึกษาศกัยภาพในการน าเทคโนโลยีระบบส่ือสาร PLC ยา่นความถ่ีปานกลาง มา

ใชก้บัโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง (Last Mile Network) ส าหรับระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ท 
กริดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) โดยใช้จ  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับ
ไดโ้ดยไม่เกิดภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณเป็นเกณฑ์ช้ีวดั พร้อมทั้งค  านวณหาค่าทรูพุต ระหว่าง
สมาร์ทมิเตอร์กบัอุปกรณ์ DCU ในสภาวะต่างๆ   ในงานวิจยัน้ีสร้างแบบจ าลองการส่งขอ้มูลใน
สถานการณ์ต่างๆ เพื่อวิเคราะห์สภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณ (Congestion Model) ในการจ า
ลองใช้ขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน PRIME  ซ่ึงมีรูปแบบการเขา้ใช้ช่องสัญญาณแบบ CSMA/CA 
ร่วมกบั TDM โปรแกรมแบบจ าลองสามารถปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ จ  านวนสมาร์ท
มิเตอร์ในระบบ  ความถ่ีในการส่งขอ้มูลจากสมาร์ทมิเตอร์  ค่าอตัราเร็วขอ้มูล  ขนาดของแพ็กเก็ต
ขอ้มูลในการส่ง 
 

ผลการท าจ าลองไดน้ าเสนอการเปรียบเทียบจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดใน 3 สถานการณ์
คือ การส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบเพียงอยา่งเดียวดว้ยวิธี CSMA/CA   การส่งขอ้มูล Load 
Profiles แบบรายคาบดว้ยวิธี CSMA/CA ร่วมกบัส่งขอ้มูลของสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่ดว้ยวิธี 
CSMA/CA   และการส่งขอ้มูลดว้ยเทคนิควิธีแผนการส่งขอ้มูลแบบจดัเวลา (Scheduling Scheme) 
โดยเป็นการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบดว้ยวิธี TDM ร่วมกบัส่งขอ้มูลของสมาร์ทกริด
แอพพลิเคชัน่แบบ CSMA/CA   ผลการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่เทคนิควิธีการส่ง
ขอ้มูลแบบ Scheduling Scheme นั้นสามารถเพิ่มจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดในระบบไดสู้งข้ึน   
กฟภ. สามารถน าผลลพัธ์ของการท าจ าลองน้ี ไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบระบบสมาร์ทกริดได ้
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This paper evaluate the capability and suitability of narrow band Powerline 

Communications (PLC) for last mile network in PEA’s smart grid system. The measure of PLC 
capability in this study is the maximum number of smart meters that the network can handle and 
system throughput in a given congestion scenario. This paper creates a simulation program for 
data traffic and congestion analysis (Congestion Model). The simulation assumes that the PLC 
protocol is PRIME (Powerline Intelligent Metering Evolution) standard which adopts both Carrier 
Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) and Time Division Multiplex 
(TDM) schemes as the media access technique. The performance analytical model takes into 
account the effects of the number of smart meters, rate of sending massege, data rate, the data 
packet size.  

 
The simulation compare the number of smart meters that the network can handle as well 

as the throughput in 3 different scenarios, simulate periodic load profiles data traffic using 
CSMA/CA, simulate periodic load profiles and random access smart grid applications using 
CSMA/CA, and simulate data traffic by using Scheduling Scheme technique that use TDM for 
load profiles to avoid collision. The simulation result shows that it can improve the system 
performance of the network to accommodate more smart meters by using Scheduling Scheme 
technique. This simulation program can be used as one of the PEA smart grid design tool. 
 
 
 
 
  ________________________        _____________________________      ____  /  ____  /  ____ 
           Student’s signature                          Thesis Advisor’s signature 



 

กติติกรรมประกาศ 
 

 ผูว้ิจ ัยขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.วชิระ จงบุรี ประธานกรรมการท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ท่ีให้ค  าปรึกษาในการเรียน การค้นควา้วิจยั ตลอดจนการตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์ 
จนกระทัง่เสร็จสมบูรณ์   ขอกราบขอบพระคุณอาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าทุกท่าน ท่ีไดอ้บรม
สั่งสอนและมอบความรู้อนัเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ ในการน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

 
ขอกราบขอบพระคุณการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีไดใ้ห้ทุนสนบัสนุน การศึกษาระดบัปริญญา

โท ตามโครงการความร่วมมือทางวิชาการและพฒันาผูเ้ช่ียวชาญสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ระหว่าง 
กฟภ. และมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ในคร้ังน้ี  

 
ดว้ยความดีหรือประโยชน์อนัใดเน่ืองจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ขอมอบแด่คุณพ่อ คุณแม่ ท่ีได้

อบรมและใหก้ าลงัใจผูว้จิยัมาตลอดในทุกเร่ือง 
 

 กิตติวฒัน์  ศรีวลิาศ 
 เมษายน 2556



(1) 

สารบัญ  
 

 หน้า 
 
สารบญั (1) 
สารบญัตาราง (2) 
สารบญัภาพ (3) 
ค าน า 1 
วตัถุประสงค ์ 5 
การตรวจเอกสาร 6 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 39 

อุปกรณ์ 39 
วธีิการทดลอง 40 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 46 
ผลการทดลอง 46 
วจิารณ์ 65 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 66 
สรุป 66 
ขอ้เสนอแนะ 68 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง 69 
ประวติัการศึกษาและการท างาน 72



(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
  

1 ชนิดและลกัษณะของขอ้มูล ส าหรับเหตุการณ์และแอพพลิเคชัน่ต่างๆ ของ
สมาร์ทกริด 23 

2 ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบดว้ยวธีิ CSMA/CA  46 
3 
 

4 
 
 

5 
 

6 
 

7 
 
 
 

ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ท 
กริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA – ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ 
ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ท 
กริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวิธี CSMA/CA - เปอร์เซ็นต์การส่งขอ้มูลซ ้ าของ 
Load Profiles 
ผลการจ าลองการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูล ดว้ยเทคนิควิธี Scheduling 
Scheme 
ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบ ร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ท 
กริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA – ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ 
ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล ดว้ยเทคนิควิธี Scheduling Scheme – ค่าทรูพุตต่อ
จ านวนสมาร์ทมิเตอร์ 
 
 

48 
 
 

51 
 

55 
 

58 
 

61 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 โครงสร้างพื้นฐานระบบส่ือสารของ กฟภ. 2 
2 โครงสร้างระบบเครือข่ายมาตรฐาน PRIME แบบ Tree Topology 10 
3 การจดัสรรช่องสัญญาณระหวา่ง SCP และ CFP 12 
4 โครงสร้างของเฟรมขอ้มูล Generic MAC PDU 13 
5 การเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA 14 
6 Flow Diagram ขั้นตอนการเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA 16 
7 การเกิดตวัแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ืองของกระบวนการปัวซอง 17 
8 กระบวนการปัวซองท่ีนิยามจากช่วงเวลาการเรียกใชง้าน 18 
9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระการส่งผา่นขอ้มูลกบัค่าทรูพุต 20 

10 โครงสร้างพื้นฐานของโครงข่ายระบบไฟฟ้า 25 
11 การท า Quantification ส าหรับโครงข่ายระบบไฟฟ้า 26 
12 โครงสร้างของบริการ KT Smart Green Service 28 
13 การใชง้านของระบบ ENIS 34 
14 การเช่ือมต่อระหวา่งสมาร์ทมิเตอร์กบั DCU แบบ One-to-Many 41 
15 การสุ่มค่า ความตอ้งการส่งขอ้มูลของแต่ละ Node 41 
16 ช่วงเวลาท่ี Node ใชใ้นการส่งขอ้มูล แสดงขอ้มูลสถานะการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 42 
17 ผลลพัธ์ของการส่งขอ้มูลของทุก Node ในระบบ 42 
18 Flowchart ขั้นตอนการประมวลผลของแบบจ าลอง  43 
19 การส่งขอ้มูลของสมาร์ทมิเตอร์แบบ Scheduling Scheme 45 
20 ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ของการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบ

แบบ CSMA/CA 
 

47 
21 ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ ส่ง Load Profiles แบบรายคาบ ร่วมกบัขอ้มูล

สมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA 
 

53 
22 เปอร์เซ็นตก์ารส่งขอ้มูล Load Profiles ซ ้ า ต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบ 54 
23 ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ ของการส่งขอ้มูลแบบ Scheduling Scheme 57 

   



(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

24 ค่าทรูพุตต่อสมาร์ทมิเตอร์ กบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ของการส่งขอ้มูล Load 
Profiles แบบรายคาบ ร่วมกบัขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ 
CSMA/CA 61 

25 ค่าทรูพุตต่อสมาร์ทมิเตอร์ กบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ ของการส่งขอ้มูลแบบ 
Scheduling Scheme 64 

 



 
1 

การประเมนิค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูลของระบบส่ือสาร PLC ส าหรับระบบ
สมาร์ทกริดของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค 

 
Data Traffic Efficiency Evaluation of Power Line Communication for PEA's 

Smart Grid 
 

ค าน า 
 
 สมาร์ทกริดเป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้า ท่ีใชป้ระโยชน์จากระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและ
ระบบส่ือสาร ผนวกเขา้มาช่วยบริหารจดัการ ระบบการส่งจ่ายและให้บริการพลงังานไฟฟ้าอย่าง
ชาญฉลาด ท าให้การจัดสรรพลังงานไฟฟ้า ระหว่างผูใ้ห้บริการ และผูบ้ริโภคเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ  นอกจากน้ี ยงัสามารถรองรับและส่งเสริมการใช้พลงังานสะอาดไดเ้ป็นอย่างดี  มี
ศกัยภาพทางดา้นความปลอดภยั  ช่วยสร้างเสถียรภาพของโครงข่ายระบบส่งไฟฟ้า  รวมถึงช่วยลด
ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานไดอ้ยา่งมาก   การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือ กฟภ. (Provincial Electricity 
Authority ตวัยอ่ PEA) เป็นหน่วยงานรัฐวิสาหกิจ มีหนา้ท่ีให้บริการจ าหน่ายไฟฟ้าแก่ประชาชน  มี
ความพร้อมท่ีจะพฒันาระบบโครงข่ายไฟฟ้าเดิม ให้เป็นโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะสมาร์ทกริด   โดย
ปัจจุบนัไดป้ระกาศนโยบาย และเปิดตวัโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะ หรือ PEA Smart Grid  โดยมีการ
จดัท าแผนพฒันาระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริด  ด้วยการวางรากฐานเทคโนโลยีต่าง ๆ เพื่อ
น าไปสู่การบูรณาการสมาร์ทกริด  มีการจดัท าแผนท่ีน าทาง (Roadmap) ศึกษาความเหมาะสมของ
โครงการต่างๆ  เพื่อให้ฟังก์ชันการใช้งานต่างๆ อนัได้แก่  ระบบควบคุมสั่งการจ่ายไฟอตัโนมติั 
(SCADA) ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) ระบบคอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์
ส าเร็จรูป (SAP) ระบบศูนยบ์ริการขอ้มูลทางโทรศพัท ์( PEA Call Center 1129 ) และระบบมิเตอร์
อ่านหน่วยไฟฟ้าอตัโนมติั (AMR) ซ่ึงจะพฒันาเป็นระบบมิเตอร์ไฟฟ้าอจัฉริยะ (AMI)  ของ
สมาร์ทกริด ให ้สามารถใชง้านไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
 
 สมาร์ทกริดเป็นการหลอมรวมกนัของเทคโนโลยีส่ือสารขอ้มูลและการปฏิบติังาน เขา้กบั
โครงสร้างโครงข่ายทางระบบไฟฟ้า เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ  ความเช่ือถือได้  ความมั่นคง
ปลอดภยั  และสร้างทางเลือกให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าและหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง   กฟภ. เป็นหน่วยงานท่ีมี
โครงข่ายระบบส่ือสารขนาดใหญ่ครอบคลุมทัว่ประเทศ (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2553) โดยมี
โครงข่ายใยแกว้น าแสง เป็นเครือข่ายแบ็คโบน (Backbone Network)  และมีการใชเ้ทคโนโลยีไร้
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สายเช่น ระบบส่ือสารวิทยุ  จีพีอาร์เอส (GPRS) และระบบส่ือสาร PLC (Power Line 
Communication) ในส่วนของการกระจายเครือข่าย และแอคเซสโนด (Access Node) เพื่อสนบัสนุน
งานดา้นต่างๆ   โครงข่ายส่ือสารท่ีจะตอ้งเตรียมรองรับสมาร์ทกริดในอนาคตนั้น มีความส าคญัมาก
ต่อการท างานท่ีมัน่คงปลอดภยัและเช่ือถือได้ ของโครงสร้างการท างานของระบบไฟฟ้า ตอ้งมี
ความพร้อม ในการรองรับแอพพลิเคชนั (Application) และการใชง้านท่ีครอบคลุมหลากหลาย  อนั
ได้แก่ ระบบป้องกันและรีเลย์ (Protective Relay)  ระบบควบคุมสั่งการจ่ายไฟอตัโนมัติ  
ระบบส่ือสารในรูปแบบเสียง ขอ้มูลและภาพ ให้กบัเจา้หน้าท่ีท่ีออกปฏิบติัการ  ระบบสายส่งฟีด
เดอร์อตัโนมติั (Distribution Feeder Automation) และระบบทางดา้นความปลอดภยั ต่างๆ เป็นตน้   
สามารถแสดงโครงสร้างพื้นฐานระบบส่ือสารของ กฟภ. ไดด้งัภาพท่ี 1 โดยในส่วนของโครงข่าย
ระบบส่ือสารปลายทาง หรือ Last Mile Network นั้น กฟภ. ก าลงัศึกษาพิจารณาเทคโนโลยี
ระบบส่ือสารต่างๆ เพื่อน ามาใชง้าน 

 

 
 

ภาพที ่1  โครงสร้างพื้นฐานระบบส่ือสารของ กฟภ. 
 

ลกัษณะโครงสร้างของโครงข่ายส่ือสารส าหรับสมาร์ทกริด โดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ย 
โครงข่ายแบค็โบน ท่ีรองรับแบนดว์ดิท ์(Bandwidth) ขนาดใหญ่ ใชเ้ช่ือมต่อขอ้มูลจากภูมิภาคต่างๆ 
เขา้มายงัศูนยก์ลาง  และส่วนของโครงข่ายในระดบัแอคเซส  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแอคเซสริง (Access 
Ring) หรือสาขายอ่ย ท่ีมีแบนดว์ดิทต์  ่าลงมาเพื่อเช่ือมต่อขอ้มูลจากพื้นท่ีเขา้มายงัโครงข่ายแบ็คโบน  
เทคโนโลยีท่ีมกัน ามาใช้ในโครงข่ายแบ็คโบน ไดแ้ก่ เทคโนโลยีระบบส่ือสารผ่านใยแกว้น าแสง 
และ เทคโนโลยีดิจิตอลไมโครเวฟเรดิโอ (Digital Microwave Radio) ส่วนเทคโนโลยีในส่วนแอค
เซส มกัจะเป็นการผสมผสานกนัของหลายเทคโนโลย ีเช่น ระบบส่ือสารผา่นสายทองแดง (Twisted 
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Pair)  ระบบส่ือสาร PLC  ระบบวิทยุยา่น VHF/UHF  และเทคโนโลยีไร้สายต่างๆ เช่น เครือข่าย
ไวไฟ (Mesh Wi-Fi)  ไวเม็กซ์ (WiMAX)  ซิกบี (Zigbee) หรือ เทคโนโลยี 3G  เป็นตน้   โครงข่าย
ระบบส่ือสารปลายทาง  เป็นโครงข่ายท่ีใชใ้นการเช่ือมต่ออุปกรณ์มิเตอร์ ท่ีกระจายอยู ่ณ สถานท่ีใช้
ไฟหรือผูใ้ช้ปลายทาง เขา้มายงัโครงข่ายในส่วนท่ีเป็นเครือข่ายระดบัแอคเซส (Access Network) 
เพื่อการบริหารจดัการขอ้มูล ท่ีเก่ียวกบัระบบมิเตอร์อ่านหน่วยไฟฟ้าอตัโนมติั หรืองานในระบบ
สารสนเทศอ่ืนๆ การเช่ือมต่อดังกล่าวน้ีประกอบไปด้วยสองส่วนด้วยกัน คือการเช่ือมต่อจาก
สมาร์ทมิเตอร์มายงัอุปกรณ์ ดีซีย ู(Data Concentrator Unit :DCU) และการเช่ือมต่อจากอุปกรณ์ดีซีย ู
มายงัโครงข่ายแอคเซส  เพื่อเช่ือมต่อไปยงัระบบแอพพลิเคชนั ท่ีเก่ียวขอ้งผา่นเครือข่ายหลกัต่อไป   
เทคโนโลยท่ีีน ามาใชใ้นโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง น้ีมีทั้งในลกัษณะของแบบมีสาย และแบบ
ไร้สาย เช่น การติดต่อส่ือสารผ่าน สายโทรศพัท์  พีแอลซี  อีเทอร์เนต  ไวไฟ  ซิกบี และเครือข่าย
ระบบเซลลูลาร์ เป็นตน้ โดยปัจจยัท่ีส าคญัในการเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ความเช่ือถือได้
ของระบบ และเทคโนโลยีท่ีมีอนาคต ไม่ล้าสมยัภายในระยะเวลาอนัสั้ น เน่ืองจากจะต้องเป็น
โครงข่ายส าคญัท่ีมีการใชง้านอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน 

 
การออกแบบโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง จะตอ้งพิจารณาเปรียบเทียบ ระหวา่งความ

เช่ือถือไดข้องระบบ และตน้ทุน วา่ควรจะมีความสมดุลอยูท่ี่ระดบัไหน เน่ืองจากต่างจากโครงข่าย
แบค็โบน ท่ีตอ้งมีความเช่ือถือไดสู้งท่ีสุด ในขณะท่ีในโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทางนั้น  การขาด
การติดต่อจากโหลด ในระดบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าหน่ึงหลงั อาจไม่มีผลกระทบมาก จนถึงขนาดตอ้งลงทุน
สร้างโครงข่ายเพิ่มเติมเพื่อให้ไดค้วามน่าเช่ือถือและความเร็วในการตอบสนอง ซ่ึงจะไม่เกิดความ
คุม้ค่า  การออกแบบโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง จึงตอ้งมีการพิจารณาวา่ตอ้งการความเช่ือถือ
ได ้ ท่ีพอเพียงระดบัไหน และดว้ยเงินลงทุนเท่าไรจึงจะเกิดความเหมาะสม  ดว้ยเหตุน้ีเทคโนโลยท่ีี
สามารถน ามาใชใ้นโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง จึงมีความหลากหลาย ท่ีตอ้งพิจารณาน ามาใช ้  
การศึกษาและพิจารณาความเป็นไปไดแ้ละความเหมาะสม ของเทคโนโลยรีะบบส่ือสารส าหรับ
โครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง จึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอยา่งยิง่ เพื่อใหไ้ดค้  าตอบในการเลือกใช้
เทคโนโลยท่ีีสอดคลอ้งกบั โครงสร้างระบบส่ือสารของ กฟภ.  มีความน่าเช่ือถือได ้ เป็นเทคโนโลยี
ท่ีมีอนาคต  และใชเ้งินลงทุนท่ีเหมาะสม    

 
ระบบส่ือสาร PLC เป็นเทคโนโลยท่ีีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากมีค่าการลงทุนเทียบไดก้บั

ระบบส่ือสารแบบไร้สาย เพราะไม่ตอ้งลงทุนติดตั้งสายไฟฟ้าเพิ่มเติม และมีการใชง้านท่ีแพร่หลาย
ส าหรับระบบมิเตอร์อจัฉริยะ AMI ในระบบสมาร์ทกริด   การใชง้าน PLC มีหลายระดบัข้ึนอยูก่บั
ยา่นความถ่ีของคล่ืนพาห์ท่ีใชง้าน การใชค้ล่ืนพาห์ความถ่ีสูงจะท าใหอ้ตัราเร็วของ PLC เพิ่มข้ึน แต่
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พื้นท่ีครอบคลุมจะลดลง ในขณะท่ีการใชง้าน PLC ท่ีความถ่ีต ่าจะสามารถส่งขอ้มูลไปไดเ้ป็น
ระยะทางหลายไมล ์แต่ก็ใหอ้ตัราเร็วขอ้มูลท่ีนอ้ยจนไม่เพียงพอต่อการส่งขอ้มูลจ านวนมาก   กฟภ. 
พิจารณาระบบส่ือสาร PLC ยา่นความถ่ีปานกลาง ซ่ึงใหอ้ตัราเร็วขอ้มูลและพื้นท่ีครอบคลุมท่ี
เหมาะสม      

 
การพิจารณาความเหมาะสมในการน าระบบส่ือสาร PLC ยา่นความถ่ีปานกลางมาใช ้จึงอยู่

ท่ีการพิจารณาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ท่ีระบบสามารถรองรับได้ ในสถานการณ์การส่งขอ้มูลแบบ
ต่างๆ งานวจิยัน้ีจึงน าเสนอการพิจารณาประสิทธิภาพระบบส่ือสาร PLC ยา่นความถ่ีปานกลาง โดย
เลือกใชม้าตรฐาน PRIME   การประเมินประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลใชว้ิธีสร้างแบบจ าลอง รับ/
ส่งขอ้มูล ระหวา่งสมาร์ทมิเตอร์กบัดีซีย ูในโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง   เพื่อค านวณหาจ านวน
สมาร์ทมิเตอร์สูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับไดโ้ดยไม่เกิดภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณ พร้อมทั้ง
ค  านวณหาค่าทรูพุตของระบบส่ือสาร PLC   เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลในสภาวะ
ต่างๆ และได้น าเสนอเทคนิควิธีปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งข้อมูล ให้ระบบสามารถรองรับ
สมาร์ทมิเตอร์ไดสู้งข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 
 

หาสมรรถนะของระบบส่ือสาร PLC ส าหรับน ามาใชง้านเป็น Last Mile Network ในระบบ 
Smart Grid ของ กฟภ. โดยใชจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับได ้โดยไม่เกิด
ภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณ (Congestion Model) ระหวา่ง Smart Meter กบั DCU ในสภาวะการส่ง
ขอ้มูลแบบต่างๆ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ระบบส่ือสาร PLC 
 

ระบบส่ือสาร Power Line Communication คือการส่ือสารขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้าโดยการกล ้า
สัญญาณ (Modulate) คล่ืนพาห์ (Carrier) ไปกบัสัญญาณไฟฟ้า  (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2553) การ
ใชง้าน PLC มีทั้งในส่วนของการส่ือสารขอ้มูลผา่นสายส่งแรงดนัสูง (High Voltage)  สายกระจาย
แรงดนัปานกลาง (Medium Voltage)  และสายจ าหน่ายแรงดนัต ่า (Low Voltage) ท่ีเช่ือมต่อไปยงั
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า โดยทัว่ไปจะมีการใชง้าน PLC แยกกนัในแต่ละส่วน แต่ก็มีกรณีท่ีมีการใชง้านขา้มส่วน
หรือระดบัของแรงดนั  อตัราเร็วและพื้นท่ีครอบคลุมของการใชง้าน PLC มีหลายระดบั  ข้ึนอยูก่บั
ยา่นความถ่ีของคล่ืนพาห์ท่ีใชง้าน การใชค้ล่ืนพาห์ความถ่ีสูงจะท าให้อตัราเร็วของ PLC เพิ่มข้ึน แต่
พื้นท่ีครอบคลุมจะลดลง ตวัอยา่งเช่น การใชง้าน PLC ความเร็วสูง (Mbps) ผา่นสายไฟฟ้าภายใน
อาคารจะมีพื้นครอบคลุมจ ากดัเพียงประมาณ 1 ชั้น ในขณะท่ีการใช้งาน PLC ความเร็วปานกลาง 
(kbps) ส่งขอ้มูลผา่นสายส่งแรงดนัสูงเพื่อตรวจวดัและควบคุมระบบไฟฟ้าจะสามารถใชง้านไดเ้ป็น
ระยะทางหลายไมล์  ดงันั้นจึงสามารถแบ่งประเภทของเทคโนโลยี PLC ไดต้ามย่านความถ่ีของ
คล่ืนพาห์ท่ีใชง้านดงัน้ี 

 
PLC ยา่นความถ่ีปานกลาง (Narrowband Powerlines : NB-PLC)   มียา่นความถ่ีประมาณ 9 

kHz ถึง 500 kHz   ไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชก้บังานวดัและควบคุมในระบบไฟฟ้าอยา่งแพร่หลาย เช่น 
ระบบอ่านค่ามิเตอร์อตัโนมติั (Automatic Meter Reading : AMR)  ระบบควบคุมโหลดระยะไกล 
(Load Control)  การควบคุมสวิตซ์เกียร์ (Switchgear Control)  ระบบรีเลยป้์องกนั (Protection 
Relay)  และ ระบบการจดัการพลงังาน (Energy Management)   รวมถึงเป็นเทคโนโลยีส่ือสารท่ี
ส าคญัของระบบมิเตอร์อจัฉริยะ (Advanced Metering Infrastructure : AMI) ส าหรับสมาร์ทกริด   
มาตรฐานส าหรับ NB-PLC ในปัจจุบนัไดแ้ก่  PRIME,  G3,  IEEE P1901.2   

 
PLC ยา่นความถ่ีสูง (Broadband over Powerlines : BB-PLC)   มียา่นความถ่ีประมาณ 1.6 

MHz ถึง 80 MHz  ไดถู้กประยุกตใ์ชเ้พื่อให้บริการบอร์ดแบนด์อินเตอร์เน็ต (Broadband Internet) 
ผ่านสายไฟฟ้า  นอกจากน้ีเทคโนโลยี BB-PLC ยงัถูกใช้ในการเช่ือมต่ออุปกรณ์ส่ือสารและ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ภายในบา้น เพื่อจดัสรรเป็นระบบเครือข่ายภายในบา้น (Home Networking) 
โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเดินสายเคเบิลเพิ่มเติม  อยา่งไรก็ตามการใชง้าน BB-PLC มีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
สัญญาณรบกวนภายในสายไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการปิดเปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ ซ่ึงส่งผล
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กระทบต่อคุณภาพของสัญญาณ BB-PLC และในทางกลับกนัสัญญาณของ BB-PLC ก็เป็น
แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนไปยงัระบบส่ือสารอ่ืนๆ ท่ีใชง้านในยา่นความถ่ีสูงเดียวกนั เช่น ระบบ
วิทยุสมคัรเล่น  ระบบส่ือสารของทหาร  ระบบควบคุมการบิน เป็นตน้   เน่ืองจากสายไฟฟ้าท าตวั
เสมือนเป็นสายอากาศ และไม่สามารถป้องกนัการแพร่กระจายคล่ืนความถ่ีท่ีวิ่งอยูภ่ายใน จึงตอ้งมี
การก าหนดมาตรฐานขีดจ ากดัก าลงัส่งของสัญญาณ BB-PLC   นอกจากน้ี สัญญาณ BB-PLC ยงัมี
ระยะครอบคลุมท่ีจ ากดั  จ  าเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณจ านวนมาก ในการติดตั้งเครือข่าย
บอร์ดแบนด์ หากน าไปใชง้านในพื้นท่ีบริเวณกวา้ง   มาตรฐานส าหรับ BB-PLC ในปัจจุบนัไดแ้ก่  
Homeplug Powerline Alliance,  IEEE P1901,  ITU-T G.hn  

 
ระบบส่ือสารส าหรับสมาร์ทกริดนั้น สามารถเลือกเทคโนโลยีไดห้ลากหลาย ทั้งเคเบิลใย

แกว้น าแสง  ระบบส่ือสารไร้สาย  และระบบส่ือสารใชส้าย ซ่ึงในทางเลือกส าหรับระบบส่ือสารใช้
สายดว้ยกนัแลว้ ระบบส่ือสาร PLC เป็นเทคโนโลยีเดียวท่ีมีค่าการลงทุนเทียบไดก้บัระบบส่ือสาร
แบบไร้สาย เน่ืองจากไม่ตอ้งลงทุนติดตั้งสายไฟฟ้าเพิ่มเติม  นอกจากน้ีระบบส่ือสาร PLC ยงัเป็น
เทคโนโลยีท่ีพฒันามาจนถึงจุดท่ีสามารถน ามาใช้งานได้จริง ซ่ึงจะเห็นได้จากการใช้งานท่ี
แพร่หลายในกลุ่มประเทศยโุรป ส าหรับระบบมิเตอร์อจัฉริยะ AMI  
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บทบาทของระบบส่ือสาร NB-PLC ส าหรับสมาร์ทกริด 
 

NB-PLC นั้นให้การส่ือสารแบบสองทิศทาง มีความสามารถในการส่ือสารขอ้มูลไดแ้บบ
เรียลไทม ์(Real Time) และรองรับแอพพลิเคชัน่ท่ีหลากหลาย  (Stefano et al., 2010)  ไม่วา่จะเป็น
การวินิจฉัยหรือคาดการณ์อุปกรณ์ท่ีท าให้ระบบไฟฟ้าขัดขอ้ง  จึงมีความเหมาะสมเป็นอย่างมาก
ส าหรับอุปกรณ์ในระบบจ าหน่ายของโครงข่ายไฟฟ้า  เน่ืองจากจุดติดตั้งของอุปกรณ์เหล่าน้ีจะ
ได้รับขอ้มูล  การเปล่ียนแปลงค่าทางระบบไฟฟ้าต่างๆ อยู่ตลอดเวลา ซ่ึงสามารถติดตั้งอุปกรณ์
ส่ือสาร PLC เพื่อส่งขอ้มูลเหล่าน้ีไปยงัศูนยส์ั่งการหรือผูใ้ชไ้ฟฟ้าไดท้นัที   โดยในโครงข่ายระบบ
ไฟฟ้าสายจ าหน่ายแรงดนัต ่า  ระบบส่ือสาร PLC จะท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อระหวา่งหมอ้แปลงไฟฟ้าไป
ยงัมิเตอร์แบบ Point-to-Multipoint   หนา้ท่ีของระบบส่ือสาร NB-PLC ส าหรับโครงข่ายระบบ
ไฟฟ้าระดบัแรงดนัต ่า มีดงัต่อไปน้ี 

 
บทบาทของ NB-PLC ต่อระบบมิเตอร์อจัฉริยะ AMI 
 

NB-PLC นั้นมีความเหมาะสมกบัระบบมิเตอร์อจัฉริยะ AMI เป็นอยา่งมาก ดงัจะเห็นได้
จากการน าอุปกรณ์สมาร์ทมิเตอร์ท่ีใชร้ะบบส่ือสาร PLC (PLC-based Smart Meters)  มาติดตั้งใช้
งานทัว่โลกเป็นจ านวนมากถึง 100 ลา้นตวั  โดยลกัษณะการน า NB-PLC มาใช้งานนั้นโดยส่วน
ใหญ่จะหลีกเล่ียงการส่งขอ้มูลขา้มหมอ้แปลงไฟฟ้า  แต่จะเป็นการเช่ือมต่อระหว่างสมาร์ทมิเตอร์
แต่ละตวัท่ีอยูภ่ายใตห้มอ้แปลงไฟฟ้าเดียวกนั เช่ือมต่อมายงัอุปกรณ์ DCU (Data Concentrator Unit)  
โดย DCU น้ีจะท าหนา้ท่ีรวบรวมขอ้มูลจากสมาร์ทมิเตอร์ แลว้ส่งต่อไปยงัโครงข่ายแอคเซสต่อไป  
 
บทบาทของ NB-PLC  ต่อระบบดีมานด์เรสพอนส์ (Demand Response : DR) 
 

ระบบดีมานด์เรสพอนส์เป็นแอพพลิเคชั่นหลกัของสมาร์ทกริด ใช้งานกบัสายจ าหน่าย
แรงดนัต ่า  การด าเนินการของระบบดีมานด์เรสพอนส์  จ าเป็นตอ้งสร้างการเช่ือมต่อระหว่างผู ้
ใหบ้ริการยทิูลิต้ี (Utility) กบัผูใ้ชบ้ริการแอพพลิเคชัน่  NB-PLC สามารถเช่ือมต่อกบัแอพพลิเคชัน่ดี
มานดเ์รสพอนส์ ไดท้ั้งในลกัษณะการเช่ือมต่อแบบทางตรง (Direct) คือจากผูใ้ห้บริการยทิูลิต้ี ไปยงั
ผูใ้ช้บริการแอพพลิเคชัน่ผา่นสายไฟฟ้าไดโ้ดยตรง  และการเช่ือมต่อแบบทางออ้ม (Indirect) คือ
เช่ือมต่อ NB-PLC เขา้กบัระบบจดัการพลงังานภายในบา้น (Home Energy Management System : 
HEMS) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่ออินเตอร์เนตได ้ท าให้สามารถส่งขอ้มูลของผูใ้ชไ้ฟฟ้าไปยงัผูใ้ห้บริการ
ยทิูลิต้ีผา่นอินเตอร์เนต 
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ข้อดีของระบบส่ือสาร NB-PLC ส าหรับสมาร์ทกริด 
 
NB-PLC นั้นมีขอ้ดีหลายประการส าหรับสมาร์ทกริด ทั้งระบบมิเตอร์อจัฉริยะ และ ระบบดี

มานดเ์รสพอนส์   ในส่วนของการจดัการควบคุมแอพพลิเคชัน่ (Appliance Control) หรือแมแ้ต่การ
น า NB-PLC มาใชส้ าหรับในรูปแบบของ BB-PLC ท่ีถูกลดขนาดลงก็สามารถท าได ้(กล่าวคือ ลด
ความซบัซอ้นของการส่งขอ้มูล  ลดก าลงัในการส่ง  และลดความเร็วของขอ้มูล)  โดยขอ้ดีของ NB-
PLC มีดงัต่อไปน้ี 

 
- มีความง่ายต่อการอพัเกรดเวอร์ชนัใหม่ๆ ในอนาคต   โดยการใช ้โมเดมแบบ Software ท่ี

สามารถท าการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing : DSP) ได ้
 
- สามารถใช้ย่านความถ่ีได้ครอบคลุมทัว่โลก (Worldwide Harmonization)   โดยย่าน

ความถ่ีท่ี PLC สามารถใชง้านไดท้ัว่โลกคือยา่น CENELEC (3 kHz ถึง 148.5 kHz) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัขอ้ก าหนดในบางประเทศ ท่ีไม่อนุญาตให้ใช้ย่านความถ่ีท่ีสูงกว่า 2 MHz ส าหรับการใช้งาน
ภายนอกอาคาร 

 
- NB-PLC ถูกออกแบบมาโดยเฉพาะส าหรับสมาร์ทกริด  กล่าวคือ BB-PLC มาตรฐาน

ต่างๆ เช่น IEEE 1901 หรือ ITU-T G.hn นั้นไม่ไดถู้กออกแบบมาเพื่อแอพพลิเคชัน่ส าหรับสมาร์ทก
ริดตั้งแต่ตน้  แต่ถูกออกแบบมาเพื่อระบบเครือข่ายภายในบา้น และการเขา้ถึงแอพพลิเคชัน่ต่างๆ 
ทางอินเตอร์เนตเท่านั้น  ในขณะท่ี NB-PLC ซ่ึงไดรั้บการพฒันาเป็นมาตรฐาน G.hnem และ IEEE 
1901.2 นั้นมีจุดมุ่งหมายเพื่อใหส้ามารถรองรับการท างานของ แอพพลิเคชัน่ของสมาร์ทกริด 

 
ทั้งน้ีจะเห็นไดว้า่ระบบส่ือสาร PLC ยา่นความถ่ีปานกลาง มีความสอดคลอ้ง และเหมาะสม

กบัการใช้งานในโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง ทั้งระบบอ่านค่ามิเตอร์อตัโนมติั และระบบ
มิเตอร์อัจฉริยะ ซ่ึงเป็นแอพพลิเคชั่นหัวใจหลักส าหรับสมาร์ทกริด เป็นอย่างยิ่ง   ดังนั้ น ใน
การศึกษาของการวิจยัน้ีจึงไดมุ้่งเน้นไปท่ี ระบบส่ือสาร PLC ย่านความถ่ีปานกลาง โดยศึกษาถึง
มาตรฐานและวิธีการน าไปใช้งาน เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับออกแบบโปรแกรมส าหรับจ าลองการ
ท างาน การรับ/ส่ง ขอ้มูล และวเิคราะห์สภาวะคบัคัง่ ระหวา่งสมาร์ทมิเตอร์ กบัอุปกรณ์ DCU 
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มาตรฐาน PRIME 
 
สมาคม PRIME (Powerline Intelligent Metering Evolution) มีวตัถุประสงคเ์พื่อก าหนด

มาตรฐานกลางของระบบ PLC ยา่นความถ่ีปานกลาง (Narrowband PLC)  เพื่อรองรับการใชง้าน
ร่วมกันของอุปกรณ์สมาร์ทมิเตอร์ ท่ีมาจากผู ้ผลิตท่ีแตกต่างกัน ให้ใช้งานร่วมกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ท าให้ผูใ้ห้บริการไฟฟ้าสามารถพฒันาระบบมิเตอร์อจัฉริยะ AMI ส าหรับสมาร์ทก
ริดไดอ้ยา่งรวดเร็วและประหยดัค่าใชจ่้าย   มาตรฐานกลางท่ีก าหนดข้ึนของ NB-PLC เป็นส่วนของ 
Physical Layer (PHY) และ Medium Access Control Layer (MAC)  โดยใชบ้รรทดัฐานทางดา้นเล
เยอร์โปรโตคอล (Protocol Layering) จากมาตรฐาน IEEE 802.16   ดงันั้นผูผ้ลิตอุปกรณ์ มิเตอร์  
อุปกรณ์ DCU  ชิปเซต  หรืออุปกรณ์ส าหรับระบบจดัการพลงังานภายในบา้น   จึงสามารถน าไป
พฒันาระบบส่ือสารของอุปกรณ์เหล่าน้ีใหส้ามารถใชง้านร่วมกนัไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ    

 

 
 

ภาพที ่2  โครงสร้างระบบเครือข่ายมาตรฐาน PRIME แบบ Tree Topology 
 
ทีม่า: PRIME Alliance (2012)  

 
ทั้งน้ี PRIME  ไดเ้ลือกใช้เทคนิคการส่ือสัญญาณแบบ OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) ซ่ึงโดยปกติจะถูกใช้ในการส่ือสารแบบบอร์ดแบนด์   มีขอ้ดีคือมีความ
ทนทานต่อสัญญาณรบกวนในสายไฟฟ้า  สามารถใชค้ล่ืนความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  ลดความ
ซับซ้อนของเคร่ืองรับสัญญาณ  โดยท่ีย่านความถ่ี CENELEC-A ท่ีใช้ สามารถส่งข้อมูลด้วย
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อตัราเร็วสูงสุด 128.6 kbps   ผูร่้วมก่อตั้งสมาคม PRIME ไดแ้ก่ Iberdora, ST Microelectronis, 
Texas Instruments, Landis Gyr, Itron, Current Group, Ziv Group และ Advanced Digital Design   

 
โครงสร้างของระบบเครือข่ายของ PRIME 
 

ระบบเครือข่ายทั้งระบบ ประกอบไปดว้ยหลายๆ เครือข่ายย่อย (Subnetworks) โดยแต่ละ
เครือข่ายย่อย คือโครงข่ายสายไฟฟ้า ท่ีอยู่หลงัหมอ้แปลงไฟฟ้าสายจ าหน่ายแรงดนัต ่าแต่ละตวั   
เครือข่ายยอ่ยของ PRIME จะมีลกัษณะโครงสร้างแบบตน้ไม ้(Tree Topology) (PRIME Alliance, 
2012) ตามภาพท่ี 2  ซ่ึงประกอบไปดว้ย Node สองชนิดคือ Base Node ซ่ึงมีเพียงหน่ึง Node ในหน่ึง
เครือข่ายยอ่ย  และหลายๆ Service Node ซ่ึงสามารถท างานไดใ้นโหมด Terminal คือท าหนา้ท่ีรับ
ขอ้มูลเพียงอย่างเดียว หรือโหมด Switch ซ่ึงสามารถส่งผ่านขอ้มูล ท่ีไดรั้บจาก Service Node 
ขา้งเคียงได ้ 
 
การเข้าใช้ช่องสัญญาณของ PRIME 
 
 การเขา้ใช้ช่องสัญญาณส าหรับอุปกรณ์ PLC ท่ีใช้มาตรฐาน PRIME นั้น  ในการขนส่ง
ขอ้มูลในเครือข่าย การเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ TDM (Time Division Multiplex) จะเป็นการจดัสรร
ไทมส์ล๊อต (Time Slot) ซ่ึงเป็นช่วงเวลาคงท่ี ให้กบัอุปกรณ์แต่ละตวัในเครือข่าย  ซ่ึงการส่งขอ้มูล
แบบ TDM น้ีจะมีขอ้เสียในกรณีท่ีระบบตอ้งจดัสรรไทมส์ล๊อตให้กบัอุปกรณ์ทุกตวั แมว้า่อุปกรณ์
นั้นจะหยุดส่งขอ้มูลไปแลว้ก็ตาม ท าให้ประสิทธิภาพการใชช่้องสัญญาณต ่า ซ่ึงอาจแกปั้ญหาน้ีได้
ดว้ยการใช ้TDM ท่ีมีการจดัสรรไทมส์ล๊อตแบบไดนามิค หรือเปล่ียนมาใชว้ธีิการเขา้ช่องสัญญาณท่ี
มีลกัษณะเป็น CSMA/CA แทน   อยา่งไรก็ตามการการเขา้ช่องสัญญาณแบบ CSMA/CA ก็มีขอ้เสีย
เช่นกนั ในกรณีท่ีอุปกรณ์เป็นจ านวนมากในระบบมีความตอ้งการส่งขอ้มูลพร้อมๆ กนั  จะท าให้
เกิดการชนกนัของขอ้มูลเป็นจ านวนมาก 
  
 วิธีการเขา้ใช้ช่องสัญญาณของ PRIME จึงได้ประยุกต์การใช้งานร่วมกันของทั้งแบบ 
CSMA/CA และแบบ TDM   โดยท าการจดัสรรใหก้ารส่งขอ้มูลในช่องสัญญาณ มีลกัษณะเป็นเฟรม
ทางเวลาดงัภาพท่ี 3 ทั้ง Base Node และ Service Node ในเครือข่ายสามารถเขา้ใชช่้องสัญญาณใน
ช่วงเวลา Shared Contention Period (SCP) ซ่ึงอุปกรณ์แต่ละตวัสามารถเขา้ใช้งานไดท้นัทีดว้ย
วิธีการเขา้ช่องสัญญาณแบบ CSMA/CA   หรือดว้ยการร้องขอใชช่้วงเวลา Contention Free Period 
(CFP) ไปยงั Base Node  เพื่อขอให้ Base Node จดัสรรช่วงเวลาในการส่งขอ้มูลดว้ยการเขา้
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ช่องสัญญาณแบบ TDM  โดยอุปกรณ์ร้องขอไปยงั Base Node  อาจจะไดรั้บอนุญาต หรือถูกปฏิเสธ
การร้องขอก็ได ้  โดยในการสร้างเฟรมขอ้มูลสามารถก าหนดให้มีช่วง SCP หน่ึงช่วงกบั CFP หน่ึง
ช่วงหรือไม่มี CFP ก็ได ้
 

 
 

ภาพที ่3  การจดัสรรช่องสัญญาณระหวา่ง SCP และ CFP 
 
ทีม่า: PRIME Alliance (2012)  
 
การสร้างเฟรมข้อมูลในช้ัน MAC Layer ของ PRIME 
 

ส าหรับการสร้างเฟรมขอ้มูล (Framing) ตามมาตรฐานของ PRIME ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลใน
ชั้น MAC Layer นั้น มีเฟรมขอ้มูล Protocol Data Unit (PDU) อยูห่ลายประเภทส าหรับการใชง้าน
ในแต่ละหนา้ท่ี (PRIME Alliance, 2012)   ส าหรับการขนส่งขอ้มูลโดยส่วนใหญ่ในเครือข่ายยอ่ย
นั้น จะใช้เฟรมขอ้มูลแบบ Generic MAC PDU (GPDU)  เป็นหลกั โดยหน้าท่ีการใช้งานของ 
GPDU นั้นจะใช้งานได้หลากหลาย ทั้งการส่งผ่านขอ้มูลแบบดาตา้ (Data)  และส่งผ่านขอ้มูล
สัญญาณคอนโทรล  การส่งขอ้มูลดว้ย GPDU จะใชง้านไดท้ัว่ๆ ไปส าหรับการท างานในเครือข่าย
ยอ่ยใดๆ  ยกเวน้กรณีการท างานเฉพาะพิเศษท่ีตอ้งการ PDU เฉพาะเท่านั้น   การสร้างเฟรมขอ้มูล 
GPDU แสดงไดด้งัภาพท่ี 4  ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยส่วน Generic MAC Header  ส่วน MAC Packets 
หลายๆ แพค็เก็ต  และส่วนสุดทา้ยคือการตรวจสอบความผดิพลาดขอ้มูล CRC 

 
โดยขนาดความยาวขอ้มูลของ Generic MAC Header จะมีขนาด 3 ไบต ์ ส่วนความยาว

ขอ้มูลของส่วน MAC Packets จะประกอบไปดว้ยส่วนของ Packet Header ขนาด 6 ไบต ์และส่วน
ของ Payload ซ่ึงในการส่งขอ้มูลสามารถก าหนดความยาวได ้ ตามแต่ขนาดและชนิดของขอ้มูลท่ี
ตอ้งการส่ง  และสามารถก าหนดไดว้า่ในการส่งไปใน GPDU แต่ละคร้ังจะประกอบไปดว้ย ส่วน 
MAC Packets จ านวนก่ีแพค็เก็ต  และสุดทา้ยขนาดความยาวขอ้มูลของส่วน CRC จะมีขนาด 4 ไบต ์
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ภาพที ่4  โครงสร้างของเฟรมขอ้มูล Generic MAC PDU 
 
ทีม่า: PRIME Alliance (2012)  
 

นอกจากน้ีในมาตรฐาน PRIME ยงัมี PDU ส าหรับท างานเฉพาะพิเศษ อีกหลายรูปแบบ
ตามแต่ละหนา้ท่ีการใชง้าน เช่น Promotion Needed PDU ใชส้ าหรับให้ Service Node ท่ีท าหนา้ท่ี
เป็น Terminal Mode ส่งขอ้มูลไปยงั Node ขา้งเคียงท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Switch Mode อยูแ่ลว้ เพื่อขอให ้
Service Node นั้นเปล่ียนเป็น Switch Mode เช่นเดียวกนั   Beacon PDU มีหนา้ท่ีส าหรับการท าซิง
โครไนส์ของระบบเครือข่ายย่อย และใช้ส าหรับก าหนดช่วงเวลาส าหรับการเขา้ใช้ช่องสัญญาณ
แบบ TDM กบัแบบ CSMA/CA 
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การเข้าใช้ช่องสัญญาณแบบ CSMA/CA 
 
 การลดโอกาสของการชนกนัของขอ้มูลจากการส่งขอ้มูลพร้อมๆ กนัของอุปกรณ์หลายๆ 
ตวัในระบบ  และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานช่องสัญญาณให้สูงข้ึน  สามารถใช้วิธีการ 
CSMA (Carrier Sense Multiple Access : CSMA)  (Behrouz, 2007) โดยวิธีน้ีอุปกรณ์ทุกตวัใน
ระบบจะตอ้งท าการตรวจสอบช่องสัญญาณก่อนส่งขอ้มูล (Sense Before Transmit)   CSMA 
สามารถลดความน่าจะเป็นของการชนกนัของข้อมูลได้ แต่ก็ยงัมีโอกาสท่ีจะเกิดการชนกนัของ
ขอ้มูลไดอ้ยู่  เน่ืองจากการตรวจสอบช่องสัญญาณของอุปกรณ์ท่ีอยูไ่กลมากๆ จะตรวจสอบพบว่า
ช่องสัญญาณว่าง  ทั้งท่ีแทจ้ริงแลว้อาจมีอุปกรณ์ท่ีอยู่ตน้ทางของระบบส่งขอ้มูลออกมาแลว้  ทั้งน้ี
สาเหตุท่ีอุปกรณ์ท่ีไกลตรวจสอบไม่พบวา่มีการส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์ตน้ทาง  เน่ืองจากการส่งขอ้มูล
ของอุปกรณ์ตน้ทางตอ้งใช้เวลาช่วงหน่ึง ในการเดินทางของขอ้มูลจึงจะท าให้อุปกรณ์ท่ีอยู่ไกล 
สามารถตรวจสอบพบได ้ เรียกช่วงเวลาน้ีวา่ Propagation Delay Time 
 

สามารถเพิ่มโอกาสการหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล จากการส่งขอ้มูลแบบ CSMA ไดอี้ก   
ดว้ยวิธีการ CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ซ่ึง
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนดงัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที ่5  การเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA 
 
ทีม่า: Behrouz (2007)  

 
Interframe Space (IFS)   ล าดบัแรก การชนกนัของขอ้มูลสามารถหลีกเล่ียงได ้ดว้ยการ

หน่วงเวลาก่อนส่งขอ้มูล ถึงแมว้า่ช่องสัญญาณ ณ ขณะนั้นจะวา่งก็ตาม   เม่ืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการส่ง
ขอ้มูลตรวจสอบพบวา่ช่องสัญญาณวา่ง จะยงัไม่ส่งขอ้มูลทนัที แต่จะรอดว้ยช่วงเวลาค่าหน่ึงเรียกวา่ 
Interframe Space หรือ IFS   ทั้งน้ีเพื่อแกปั้ญหาทางดา้น Propagation Delay Time จากอุปกรณ์ท่ีอยู่
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ห่างจากอุปกรณ์ท่ีจะส่งขอ้มูลนัน่เอง   ช่วงเวลา IFS ยงัสามารถใชจ้ดัล าดบัความส าคญัในการส่ง
ขอ้มูลของอุปกรณ์ในระบบไดด้้วย  เน่ืองจากสามารถก าหนดค่า IFS ท่ีแตกต่างกนัได้ในแต่ละ
อุปกรณ์  ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีมีค่า IFS นอ้ยก็จะมีโอกาสส่งขอ้มูลไดม้ากกวา่อุปกรณ์ท่ีมีค่า IFS มาก  

 
Contention Window   เป็นช่วงเวลาท่ีถูกแบ่งเป็นไทมส์ล๊อต อุปกรณ์ท่ีพร้อมจะส่งขอ้มูล

หลงัจากถูกหน่วงเวลา IFS ไปแล้ว จะไดรั้บค่าสุ่มจ านวนไทม์สล๊อตในการหน่วงเวลา  (ซ่ึงค่า
จ านวนไทมส์ล๊อตท่ีอุปกรณ์จะสุ่มไดน้ั้น จะเปล่ียนค่าไปตามวิธีการท่ีเรียกว่า Binary Exponential 
Back-Off)   การตรวจสอบช่องสัญญาณของอุปกรณ์ท่ีจะส่ง จะตอ้งตรวจสอบทุกคร้ังหลงัจาก
หน่วงเวลาไปแต่ละไทมส์ล๊อต  เม่ือครบการรอตามจ านวนไทมส์ล๊อตท่ีสุ่มได ้อุปกรณ์ก็จะส่งขอ้มูล
ได ้  ในทางตรงกนัขา้มหากอุปกรณ์ตรวจพบวา่ช่องสัญญาณไม่วา่ง มนัจะรอจนกวา่ช่องสัญญาณวา่ 
จึงหน่วงเวลาต่อจนครบจ านวนไทม์สล๊อตก็จะสามารถส่งขอ้มูลได ้โดยไม่ตอ้งเร่ิมกระบวนการ
ทั้งหมดใหม่ 

 
การเปล่ียนค่าแบบ Binary Exponential Back-Off   คือในการส่งขอ้มูลคร้ังแรกจ านวนไทม์

สล๊อตจะเท่ากับหน่ึง  จากนั้นจ านวนไทม์สล๊อตสูงสุดท่ีจะสุ่มได้จะเพิ่มเป็นสองเท่าทุกคร้ังท่ี 
อุปกรณ์ฝ่ังส่งไม่ได้รับ Acknowledge จากอุปกรณ์ฝ่ังรับ   การท่ีอุปกรณ์ฝ่ังส่งไม่ได้รับ 
Acknowledge จากฝ่ังรับ เกิดจาก ณ ช่วงเวลานั้นมีอุปกรณ์เป็นจ านวนมากใชง้านช่องสัญญาณ  การ
หน่วงเวลาท่ีนานข้ึนจากค่าจ านวนไทม์สล๊อตท่ีเพิ่มข้ึน ก็จะช่วยให้อุปกรณ์ไม่ตอ้งส่งขอ้มูลไปใน
ช่วงเวลานั้น ซ่ึงเป็นการหลีกเล่ียงภาวะความคบัคัง่ของช่องสัญญาณ    

 
Acknowledgement   ดว้ยกระบวนการป้องกนัการชนกนัของขอ้มูลทั้งหมดท่ีกล่าวมา

ขา้งตน้ ทั้งน้ียงัมีโอกาสท่ีจะเกิดการชนกนัของขอ้มูลได ้ซ่ึงจะท าให้ขอ้มูลท่ีชนกนัเป็นขอ้มูลท่ีไม่
สามารถใช้ได้   ก ารยืนย ันว่ า อุปกรณ์ ฝ่ั ง รับได้ รับข้อมู ลจาก อุปกรณ์ ฝ่ั ง ส่ งแล้ว  ก็ คื อ 
Acknowledgement หรือการยืนยนัการได้รับขอ้มูล ท่ีอุปกรณ์ฝ่ังรับส่งกลบัไปให้อุปกรณ์ฝ่ังส่ง
ทราบ ภายในช่วงเวลาท่ีก าหนด (Time-out Timer) ในทางกลบักนั หากอุปกรณ์ฝ่ังส่งไม่ไดรั้บ 
Acknowledgement จากทางฝ่ังรับภายในช่วงเวลาท่ีก าหนด อุปกรณ์ทางฝ่ังส่งตอ้งส่งเฟรมขอ้มูลนั้น
ใหม่ 
 

ขั้นตอนการเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA สามารถเขียนเป็น Flow Diagram ไดด้งั
ภาพท่ี 6  ซ่ึงจะเห็นวา่อุปกรณ์ท่ีจะส่งขอ้มูล ตอ้งท าการตรวจสอบช่องสัญญาณทั้งก่อนและหลงัช่วง 
IFS และทุกๆ ช่วงไทมส์ล๊อตของ Contention Window ซ่ึงในขั้นตอนน้ี หากพบวา่ช่องสัญญาณวา่ง
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ไทม์เมอร์จะถูกนบัไปเร่ือยๆ แต่ถา้หากช่องสัญญาณไม่ว่าง ไทม์เมอร์จะหยุดและถูกนบัต่อไปได้
เม่ือพบวา่ช่องสัญญาณวา่งอีกคร้ัง 

 

 
 

ภาพที ่6  Flow Diagram ขั้นตอนการเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA 
 
ทีม่า: Behrouz (2007)  
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กระบวนการปัวซอง (Poisson Process) 
 

กระบวนการปัวซองเป็นโมเดลท่ีส าคญั ท่ีใชใ้นทฤษฎีแถวคอย (Queuing Theory) ส าหรับ
อธิบายกระบวนการท่ีลูกค้ามาถึง (Arrival Process of Customers) หรือส าหรับในทฤษฎี
ระบบส่ือสาร  จะใช้อธิบายการเรียกใช้งานของผูใ้ช้โทรศพัท์ หรือการส่งแพ็คเก็ตข้อมูลของ
อุปกรณ์ส่ือสาร   กระบวนการปัวซองเป็นโมเดลท่ีใชง้านไดจ้ริงในทางปฏิบติั เม่ือการเรียกใชง้าน
เกิดจากกลุ่มผูใ้ช้ขนาดใหญ่ และการเรียกใช้งานของผูใ้ช้แต่ละคนเป็นอิสระต่อกัน (Virtamo,  
2012)   การเรียกใชง้านในกระบวนการปัวซองสามารถพิจารณาไดเ้ป็นการเกิดตวัแปรสุ่มแบบไม่
ต่อเน่ือง (Discete Arrivals) ดงัภาพท่ี 7   โดยก าหนดให้จ  านวนคร้ังของการเรียกใชง้านในช่วงเวลา 
0 ถึง t เรียกวา่ Nt หรือ N(t) หรือสามารถอธิบายไดเ้ป็น N(t1,t2)  ซ่ึงหมายถึงจ านวนคร้ังของการ
เรียกใชง้านในช่วงเวลา t1 ถึง t2  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั N(t2) - N(t1)    
 

 
 

ภาพที ่7  การเกิดตวัแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ืองของกระบวนการปัวซอง 
 
ทีม่า: Virtamo (2012)  

 
หากก าหนดให้  เป็นอตัราของการเรียกใช้งาน หรือความน่าจะเป็นของการเรียกใชง้าน

ต่อหน่วยเวลา  จะสามารถค านวณหาค่าจ านวนการเรียกใชง้าน N(t)  ไดจ้าก สมการฟังก์ชนัการแจก
แจงความน่าจะเป็น (pdf) แบบปัวซองดงัน้ี 

 

                                                                               (1) 
 

และหากก าหนดให้ช่วงเวลาระหวา่งการเรียกใชง้านแต่ละคร้ังเป็นอิสระต่อกนั และมีการ
แจกแจงแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล  จะสามารถนิยามกระบวนการปัวซองไดด้งัสมการ (2) 

 
                              (2) 
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ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของสมการน้ี ไดด้งัภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที ่8  กระบวนการปัวซองท่ีนิยามจากช่วงเวลาการเรียกใชง้าน 
 
ทีม่า: Virtamo (2012)  

 
หากก าหนดให้ในช่วงเวลาท่ีก าหนด 0 ถึง t  ซ่ึงสามารถเขียนไดเ้ป็น (0,t)  มีจ านวนการ

เรียกใชง้าน N(t) เป็นจ านวน n คร้ัง  โดยการเรียกใชง้านจ านวน n คร้ังน้ี จะเป็นอิสระต่อกนัและมี
การแจกแจงแบบเดียวกนั   สามารถสร้างการเรียกใชง้าน ของกระบวนการปัวซองในช่วงเวลา (0,t) 
น้ีได ้ โดยหาค่า n จากฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปัวซอง จากนั้นส าหรับการเรียกใช้
งานแต่ละคร้ัง  เป็นจ านวน n คร้ัง ให้เขียนลงไปบนช่วงเวลา (0,t)  ดว้ยการแจกแจงแบบยนิูฟอร์ม 
(Uniform Distribution) ท่ีแต่ละค่าการเรียกใชง้านน้ีมีอิสระต่อกนั 
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การพจิารณาประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูล 
 
 การพิจารณาประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลของเครือข่ายเป็นส่ิงจ าเป็น  เพื่อใชช้ี้วดัคุณภาพ
ของการให้บริการ (Quality of Service) การส่งขอ้มูลของระบบ เพื่อน าไปสู่การปรับปรุง หรือ
หลีกเล่ียงภาวะคบัคัง่ของการส่งผา่นขอ้มูลได ้(Behrouz, 2007)   ในการพิจารณาประสิทธิภาพการ
ส่งผา่นขอ้มูล จ าเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 
 
ทรูพุต (Throughput) 

 
ค่าทรูพุต (Throughput) เป็นการวดัค่าความเร็วท่ีแทจ้ริงของการส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณ

ไดส้ าเร็จ การส่งผา่นขอ้มูลน้ี สามารถพิจารณาไดท้ั้งแบบ physical link  logical link หรือพิจารณา
เฉพาะการส่งผา่นขอ้มูลของ Node ในระบบเครือข่ายก็ได ้ค่าทรูพุตสามารถวดัเป็นหน่วย บิตต่อ
วินาที (bps)  หรือ จ านวนแพ็คเก็ตขอ้มูลต่อวินาที ตามหลกัการแล้วค่าทรูพุตจะเพิ่มข้ึน หาก 
Offered Load เพิ่มข้ึน โดย Offered Load เป็นขอ้มูลท่ี Node ทั้งหมด ส่งออกมาพร้อมกนัใน
ช่วงเวลาหน่ึง ค่าทรูพุตน้ีจะเพิ่มข้ึนไปจนถึงค่าสูงสุด (Maximum Throughput) ท่ีเครือข่ายจะรับได้
ก่อนท่ีจะมีค่าลดลง จากภาวะความคบัคัง่ของช่องสัญญาณ (Congestion) อย่างไรก็ดีค่าทรูพุตใน
ระบบเครือข่าย ยงัข้ึนอยูก่บัวิธีการเขา้ช่องสัญญาณ  วิธีการบอร์ดคาสท ์ จ  านวน Load บนเครือข่าย  
และอตัราการเกิด Error ในช่องสัญญาณ 

 
ในการออกแบบอุปกรณ์ และระบบส่ือสาร จ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาถึงศกัยภาพการส่งผา่น

ขอ้มูลของระบบ เพื่อหากระบวนวธีิการส่งผา่นขอ้มูลให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ในการวเิคราะห์
ดงักล่าวน้ี สามารถใชค้่า Maximum Throughput มาพจิารณาเป็นเกณฑใ์นการเปรียบเทียบ การ
ส่งผา่นขอ้มูลของระบบท่ีศึกษาได ้   ค่า Maximum Throughput สามารถนิยามไดห้ลายวธีิดว้ยกนั 
โดยในงานวิจยัน้ี ใชค้่า Peak Measured Throughput หรือเรียกวา่ Instantaneous Throughput 
ซ่ึงเป็นค่าทรูพุตสูงสุดท่ีวดัไดจ้ากระบบจริงๆ หรือจากการจ าลองการท างานของระบบในช่วง
ระยะเวลาหน่ึง การวดัค่าน้ีเป็นประโยชน์อยา่งมากกบัระบบท่ีมีการส่งขอ้มูลในลกัษณะแบบเบิร์ส 
(Burst Data Transmission)  
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ภาวะคับคั่งของช่องสัญญาณ (Congestion) 
 
ปัญหาท่ีส าคญัในการขนส่งขอ้มูลในระบบเครือข่ายนั้น คือภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณ 

ซ่ึงเกิดไดจ้ากภาระการส่งผา่นขอ้มูลหรือโหลด (Load)  ในเครือข่าย มีค่ามากกวา่ความจุ (Capacity) 
ของช่องสัญญาณ จึงท าให้เครือข่ายไม่สามารถรองรับแพ็คเก็ตขอ้มูลเหล่าน้ีได ้  การควบคุมความ
คบัคัง่ จึงเป็นกลไกส าหรับการควบคุมและรักษาให้ระบบเครือข่าย มีโหลดค่าต ่ากว่าความจุของ
ช่องสัญญาณ   โดยสาเหตุท่ีท าให้เกิดภาวะคบัคัง่ในเครือข่าย เกิดจากการท่ี อุปกรณ์เราเตอร์และ
สวิตช์ มีการรอคิวการใช้งานเกิดข้ึน ท าให้ต้องใช้บัฟเฟอร์เก็บค่าแพ็คเก็ตข้อมูล ก่อนท่ีจะ
ประมวลผลส่งผา่นขอ้มูลต่อไปได ้  การพิจารณาประสิทธิภาพของเครือข่าย จึงเก่ียวขอ้งโดยตรงกบั
ภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณ และค่าทรูพุต 

 

 
 

ภาพที ่9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระการส่งผา่นขอ้มูลกบัค่าทรูพุต 
 
ทีม่า: Behrouz (2007)  
 
ประสิทธิภาพของเครือข่าย (Network Performance) 

 
การพิจารณาประสิทธิภาพของเครือข่าย เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณ 

และค่าทรูพุต ในการพิจารณาประสิทธิภาพของเครือข่าย สามารถอธิบายได้ด้วย ความสัมพนัธ์
ระหวา่งภาระการส่งผา่นขอ้มูลกบัค่าทรูพุต  ดงัภาพท่ี 9 โดยก าหนดให้ค่าทรูพุตคือจ านวนแพค็เก็ต
ขอ้มูลท่ีส่งผ่านได้ ในเครือข่ายในหน่วยเวลา จากภาพจะสังเกตได้ว่า ขณะท่ีโหลดมีค่าน้อยกว่า



 
21 

ความจุช่องสัญญาณ ค่าทรูพุตจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของโหลด   หลงัจากนั้นเม่ือเขา้สู่ภาวะคบั
คัง่จะพบวา่ค่าทรูพุตมีค่าลดลง   เน่ืองจากเม่ือถึงจุดความจุของช่องสัญญาณ จะเกิดแพค็เก็ตขอ้มูลท่ี
ถูกเราเตอร์สละทิ้ง จากการรอคิวท่ียาวเกินกวา่บฟัเฟอร์ของเราเตอร์ เป็นเหตุให้แหล่งขอ้มูล ตอ้งส่ง
ขอ้มูลใหม่ทดแทนขอ้มูลท่ีถูกสละทิ้ง 
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การศึกษาการออกแบบ และวเิคราะห์โครงข่ายระบบส่ือสาร ส าหรับสมาร์ทกริด 
 

ในการออกแบบโครงข่ายระบบส่ือสารโดยการวิเคราะห์และคาดการณ์ปริมาณการส่งผา่น
ขอ้มูล (Data Traffic) ส าหรับสมาร์ทกริด และการพิจารณาศกัยภาพของโครงสร้างพื้นฐาน
ระบบส่ือสาร ส าหรับรองรับสมาร์ทกริดนั้น  สามารถพิจารณาไดจ้ากการวิเคราะห์และคาดการณ์
การส่งผา่นขอ้มูลท่ีจะเกิดจากการใชง้านจริงในอนาคต  (Wenpeng et al., 2010) ไดท้  าการพิจารณา
จากแอพพลิเคชัน่ต่างๆ ของสมาร์ทกริด ท่ีจะน ามาใช้งาน  ซ่ึงอาจมาจากการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ 
หรือมาจากผูใ้ชไ้ฟฟ้าก็ได ้ จากการศึกษา แอพพลิเคชัน่หลกัๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชง้านจะถูกก าหนดข้ึน   
มีการส่งผา่นขอ้มูลออกมาเป็นเป็นชุดขอ้มูลท่ีเรียกวา่ “Data Traffic Profiles” ท่ีมีความสอดคลอ้ง
กบัแอพพลิเคชัน่นั้นๆ ขอ้มูลท่ีไดน้ี้จะถูกค านวณออกมาทั้งส าหรับ  วนัท่ีทอ้งฟ้าอากาศปลอดโปร่ง  
และแบบ วนัท่ีมีฝนฟ้าคะนอง   ซ่ึงโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าขดัขอ้งจะต่างกนั   การคาดการณ์
จ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้า และอุปกรณ์ในระบบ ส าหรับการท างานของแอพพลิเคชัน่ต่างๆ  จะเป็นตวัแปรท่ี
ใชใ้นการค านวณและสร้าง Data Traffic Profiles ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ออกมา   จากขอ้มูลท่ีค านวณ
ได้ จะท าให้สารมารถทราบถึงความต้องการของประสิทธิภาพของระบบส่ือสาร เพื่อการวาง
แผนการออกแบบโครงข่ายระบบส่ือสารในอนาคต 

 
ในการออกแบบโครงสร้างพื้นฐานระบบส่ือสารเพื่อการรองรับสมาร์ทกริดนั้น ไม่เพียงแต่

พิจารณาถึงการรองรับการใชง้านของระบบ AMR เพียงอย่างเดียว  แต่ยงัตอ้งพิจารณาถึงอุปกรณ์
ต่างๆ ในระบบจ าหน่ายและสถานีไฟฟ้าดว้ย  นอกจากน้ีในการออกแบบยงัตอ้งค านึงถึงการเติบโต
ของโครงข่ายระบบไฟฟ้าในอนาคตอีกดว้ย   ส าหรับการพิจารณาการออกแบบโครงสร้างพื้นฐาน
ระบบส่ือสารส าหรับสมาร์ทกริด จ าเป็นตอ้งพิจารณาเป้าหมายหลกัอนัไดแ้ก่  รูปแบบและความเร็ว
ในการส่งผ่านขอ้มูลในโครงข่ายระบบส่ือสารของสมาร์ทกริด  แบนด์วิดท์ท่ีเพียงพอ ต่อความ
ตอ้งการต่อการใช้งาน  และความสามารถในการรองรับสมาร์ทกริดในอนาคต ของอุปกรณ์และ
ระบบส่ือสารในปัจจุบนั เปรียบเทียบความคุม้ค่าในการลงทุน ระหว่างการอพัเกรดระบบเดิม กบั
การติดตั้งอุปกรณ์ใหม่ 

 
ส าหรับการพิจารณาถึงการส่งผา่นขอ้มูลท่ีใช้งานส าหรับสมาร์ทกริดนั้น ในการศึกษาของ

งานวิจยัน้ี ไดท้  าการจ าแนกแอพพลิเคชัน่ออกเป็น 3 กลุ่มคือ Smart Metering, Grid Monitoring and 
Control, และ Advanced Applications  ซ่ึงแอพพลิเคชั่นแต่ละกลุ่ม จะประกอบไปด้วย 
แอพพลิเคชัน่เพื่อรองรับการใช้งาน และแอพพลิเคชัน่เพื่อแสดงหรือจดัการ เหตุการณ์ต่างๆ ของ
สมาร์ทกริด   จากนั้น จากเหตุการณ์แต่ละแบบ หรือการท างานในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัของแต่ละ
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แอพพลิเคชัน่  ท าให้สามารถแจกแจงความเป็นไปไดข้องชนิดของขอ้มูล  (Data Message Types)  
ขนาดแพค็เก็จของขอ้มูล (Packet Size) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัโปรโตคอลของขอ้มูลชนิดนั้นๆ ดว้ย  

 
ตารางที ่1  ชนิดและลกัษณะของขอ้มูล ส าหรับเหตุการณ์และแอพพลิเคชัน่ต่างๆ ของสมาร์ทกริด  
 

Message 
/ Traffic Description 

Prop-
otion 
(%) 

Size 
in 

Bytes 

Inter-
Arrival 
interval 

Inter-
Arrival 

Unit 

Delay 
Objec-

tive 

Storm 
Multi-
plier 

Direct- 
ion 

Interval data read 100 480 1 Day 
Best 
effort 

1 Up 

Tamper notification 10 64 26 Weeks 5 sec 1 Up 
Meter remote disconnect 
/reconnect request 

0.01 20 1 Day 2 sec 1 Down 

Meter remote disconnect 
/reconnect response 

0.01 500 1 Day 2 sec 1 Up 

In-home display, load 
control 

20 60 6 Hours 5 sec 1 Down 

In-home display, Critical 
Peak Pricing alert 

100 60 12 Hours 5 sec 1 Down 

Meter ping (on demand) 100 64 4 Weeks 2 sec 5 
Both-
way 

Meter firmware patch / 
upgrade 

100 50000 1 Year 
Best 
effort 

1 Down 

Firmware patch/upgrade 
confirm/acknowledge 

100 20 1 Year 
Best 
effort 

1 Up 

Meter clock synchronize 100 64 1 Day 2 sec 1 
Both-
way 

Meter remote diagnostic 0.03 500 1 Day 2 sec 1 
Both-
way 

 
ทีม่า: Wenpeng et al. (2010) 
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กระบวนวิธีส่งผา่นขอ้มูล (Data Flow Process)  ความถ่ีและช่วงเวลาของการใชข้อ้มูลแต่
ละชนิด   รวมถึงความน่าจะเป็นส าหรับเหตุการณ์ต่างๆ  เหล่าน้ีเป็นตน้   โดยตารางท่ี 1 เป็นตวัอยา่ง
ผลลพัธ์ของ Data Traffic Profiles ท่ีได ้
 

จะสังเกตเห็นวา่ Data Traffic Profiles ในแต่ละแอพพลิเคชัน่จะมีความแตกต่างกนั อาทิ
เช่น ส าหรับแอพพลิเคชัน่ Interval Data Read ของสมาร์ทมิเตอร์  จะท าการส่งขอ้มูลวนัละ 1 คร้ัง 
ดว้ยขนาดขอ้มูล 480 Bytes โดยมีทิศทางของขอ้มูล Up คือจากอุปกรณ์ปลายทางส่งผา่นขอ้มูลไปยงั
ศูนยส์ั่งการ  ในขณะท่ีแอพพลิเคชัน่ In-Home Display Load Control จะท างานเป็นรายชัว่โมงๆ ละ 
6 คร้ัง ดว้ยขนาดขอ้มูล 60 Bytes  โดยมีทิศทาง Down คือจากศูนยส์ั่งการส่งผา่นขอ้มูลไปยงัผูใ้ช้
ไฟฟ้า เป็นตน้   นอกจากน้ีเรายงัสามารถวเิคราะห์เหตุการณ์ในลกัษณะ “วนัท่ีมีฝนฟ้าคะนอง” ดว้ย
การคูณตวัเลข Storm Multiplier เขา้ไป นัน่หมายความวา่โอกาสและจ านวนขอ้มูล ท่ีจะเกิดข้ึนจะมี
จ านวนมากข้ึนเป็นจ านวนเท่าตามตวัคูณของเหตุการณ์นั้นๆ   ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีได ้ เราสามารถน ามา
ท าการวเิคราะห์ศกัยภาพของโครงสร้างพื้นฐานระบบส่ือสารเดิมท่ีมีอยู ่  หรือใชส้ าหรับออกแบบ
โครงข่ายระบบส่ือสารข้ึนใหม่ ใหมี้ความสามารถในการรองรับ การส่งผา่นขอ้มูลทั้งหมด ทั้ง
โครงข่ายระบบไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   
 

การค านวณค่าความแบนด์วดิทท่ี์ระบบตอ้งการ ส าหรับรองรับคุณสมบติัของโครสร้าง
พื้นฐานของระบบโครงข่าย (Grid Infrastructure) นั้น (Amit et al., 2010) ใชว้ธีิการพิจารณา 
แบบจ าลองสถาปัตยกรรมของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขั้นพื้นฐานท่ีมีขนาดกลาง (Medium-Sized Grid) 
และค่าความเร็ว Latency ท่ีก าหนด พิจารณาการส่งขอ้มูลผา่นทางแบค็โบนท่ีเป็นโครงข่ายเคเบิลใย
แกว้น าแสง   ในการศึกษาน้ี สามารถน าค่าแบนด์วดิทท่ี์ค านวณได ้ มาใชป้ระโยชน์ส าหรับการ
ออกแบบโครงสร้างพื้นฐานระบบส่ือสารท่ีจะรองรับสมาร์ทกริดในอนาคต   ในการศึกษา สามารถ
แบ่งโครงข่ายระบบไฟฟ้าออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ซ่ึงส่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าจากโรงงานไฟฟ้ามายงัสถานีไฟฟ้า (Distribution Substations)   และระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  ซ่ึง
ส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้ามายงัผูใ้ชไ้ฟฟ้า   โดยพิจารณาตามภาพท่ี 10 แสดงถึง
โครงสร้างพื้นฐานของโครงข่ายระบบไฟฟ้า ซ่ึงส่งจ่ายพลงังานในระดบั High Voltage (>230 kV) 
ไปสู่สถานีไฟฟ้า 

 
จากการอา้งอิงขอ้มูลของประเทศสหรัฐอเมริกา จาก U.S. Department of Energy, Office of 

Electricity Delivery and Energy Reliability  ในปี ค.ศ. 2006  สามารถค านวณจ านวนอุปกรณ์ต่างๆ 
ตามภาพท่ี 10 ไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่10  โครงสร้างพื้นฐานของโครงข่ายระบบไฟฟ้า 
 

ทีม่า: Amit et al. (2010) 
 

 จ านวน Transmission Substation และ Power Plants เท่ากบั 10,287 สถานี 
 จ านวน Distribution Substation เท่ากบั 2,179 สถานี 
 จ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าโดยประมาณ 131 ลา้นครัวเรือน 

จ านวนอุปกรณ์สาธารณูปโภค Distributed Energy Facilities โดยประมาณ 5,600 ชุด 
 จ านวนอุปกรณ์ยทิูลิต้ีต่างๆ ประมาณ 3,100 ชุด 
 

อุปกรณ์ทั้งหมดเหล่าน้ีในระบบสมาร์ทกริด จะตอ้งติดตั้งอุปกรณ์เซนเซอร์ และการ
เช่ือมต่อระบบส่ือสาร เขา้กบัจุด (Node) ของโครงข่ายระบบไฟฟ้า อนัประกอบไปดว้ย สมาร์ท
มิเตอร์  อุปกรณ์ใน ฟีดเดอร์  อุปกรณ์ในสายจ าหน่ายระดบัแรงดนัต ่า  อุปกรณ์ในระบบสายส่งของ
สถานีไฟฟ้า  และอุปกรณ์ท่ีสถานีไฟฟ้า  แหล่งพลงังานต่างๆ และศูนยค์วบคุมสั่งการระบบไฟฟ้า   
ซ่ึงเป็นท่ีประจกัษว์า่โครงสร้างพื้นฐานระบบส่ือสารท่ีตอ้งออกแบบมานั้น ตอ้งมีศกัยภาพเพียงพอ
เพื่อรองรับอุปกรณ์ทั้งหมดน้ี  ดงันั้นมีส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณา 2 อยา่งดว้ยกนั คือ 
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ค่าความเร็ว Latency ของระบบส่ือสาร   เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นตอ้งพิจารณาเป็นหลกั ส าหรับ
สมาร์ทกริด ทั้งน้ีเน่ืองจากการส่งผา่นขอ้มูลของศูนยส์ั่งการ ตอ้งสามารถตรวจจบัขอ้มูลท่ีผดิพลาด
ได ้ และท าการแกไ้ขไดท้นัทีทนัใด จึงจะสามารถป้องกนัขอ้ผดิพลาดของการสั่งการอุปกรณ์ใน
ระบบได ้ ค่าความเร็ว Latency ของระบบส่ือสารน้ี จะมีตอ้งมีค่าไม่เกิน 10 ms 

 
ปริมาณการส่งผา่นขอ้มูล   จากการติดตั้งอุปกรณ์เซนเซอร์ และอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ เขา้

ไปในโครงข่ายระบบไฟฟ้าเดิม  เป็นการเพิ่มปริมาณขอ้ความจ านวนมหาศาลส่งผา่นในระบบ  
ระบบตอ้งรองรับปริมาณขอ้มูลน้ีได ้ 

 

 
 

ภาพที ่11  การท า Quantification ส าหรับโครงข่ายระบบไฟฟ้า 
 

ทีม่า: Amit et al. (2010) 
 

การค านวณค่าแบนดว์ิดทข์องระบบส่ือสาร จากขอ้มูลอุปกรณ์ทั้งหมดท่ีไดค้  านวณไว ้ โดย
พิจารณาภาพท่ี 11 แสดงสถานีไฟฟ้าแบบ Distribution Substation (DS) หน่ึงสถานี จ าหน่าย
กระแสไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้าจ านวน 100,000 ครัวเรือน ผา่นทางสายส่งจ านวน 10,000 ฟีดเดอร์  
นัน่คือแต่ละ ฟีดเดอร์เช่ือมต่อกบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าโดยเฉล่ีย ฟีดเดอร์ละ 10 ครัวเรือน   จากขอ้มูลดงักล่าว
สามารถค านวณค่าแบนดว์ดิทท่ี์ตอ้งการ ไดด้งัโดย สมมติใหส้มาร์ทมิเตอร์ของแต่ละครัวเรือนผูใ้ช้
ไฟฟ้า   มีการส่งขอ้มูลมายงั DS ทุกๆ วนิาที  ซ่ึงจะไดข้อ้ความทั้งหมดจ านวน 100,000 ขอ้ความ ใน
ทุกๆ หน่ึงวนิาที   ในขณะท่ีฟีดเดอร์เองก็มีการส่งขอ้มูลของมนัไปสู่ DS เช่นกนั โดยการ  ค  านวณ
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ค่าสมมติจากอุปกรณ์ต่างๆ ทั้งหมด  จะไดว้า่ จะเกิดขอ้มูลจ านวน 1 ลา้นขอ้ความในทุกๆ หน่ึง
วนิาที   หากประมาณค่าโดยเฉล่ียใหข้อ้ความท่ีเกิดข้ึนมีขนาดโดยเฉล่ีย 100 บิท 
 

และจากการพิจารณาค่าความเร็ว Latency ท่ีก าหนดคือ 10 ms   ก็จะสามารถค านวณค่า
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล โดยใชท้ฤษฎีแถวคอย (Queuing Theory) และใชท้ฤษฎีคอนเวนชัน่
แนลเทอมิโนโลย ี (Conventional Terminology)   โดยใชค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากการอนุมาน 
ทั้งขนาดความยาวเฉล่ียของขอ้ความ ความเร็ว Latency ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10 ms   และดงัท่ีไดก้ล่าวถึง
จ านวนของขอ้ความทั้งหมดหน่ึงลา้นขอ้ความต่อวนิาที  ในการศึกษาของงานวิจยัน้ี จะสามารถ
ค านวณค่าแบนดว์ดิทอ์อกมาได ้  ซ่ึงเป็นค่าแบนดว์ดิทข์องระบบส่ือสารท่ีตอ้งการใชง้านส าหรับ
สมาร์ทกริดทั้งระบบ ท่ีไดอ้นุมานมาจากขอ้มูลทางสถิติและจากพื้นฐานของสมมติฐานต่างๆ ทั้ง
จ  านวนอุปกรณ์ การรับส่งขอ้มูล ตลอดจนขนาดของขอ้มูลในการับ/ส่ง จะท าใหส้ามารถคาดการณ์
ส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับ การออกแบบระบบส่ือสารเพื่อรองรับสมาร์ทกริดในอนาคตได ้
 
 การพิจารณา แอพพลิเคชัน่ต่างๆ ส าหรับการใชง้านสมาร์ทกริดในอนาคต เม่ือเกิดการใช้
งานจริง จะมีแอพพลิเคชัน่ และรูปแบบการใชง้านต่างๆ เกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก แอพพลิเคชัน่และ
การใชง้านเหล่าน้ีจ าเป็นตอ้งน ามาพิจารณา  เช่นเดียวกบัส่วนของการส่ือสารขอ้มูลระหวา่งผูใ้ช้
ไฟฟ้ากบัศูนยส์ั่งการ ท่ีจ  าเป็นตอ้งพิจารณาการก าหนดรูปแบบการใหบ้ริการ หรือรูปแบบการ
น าเสนอขอ้มูลใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้า   ในทางกลบักนั ผูใ้ชไ้ฟฟ้าก็สามารถท่ีจะปฏิสัมพนัธ์กบัระบบท่ี
ทางผูใ้หบ้ริการไดจ้ดัสรรให้   (Jisun et al., 2010) ไดศึ้กษาการพิจารณาแอพพลิเคชัน่ และการใช้
งานสมาร์ทกริด เป็นกรณีศึกษาตวัอยา่งของบริษทั Korea Telco (KT) โดยบริษทั Korea Telco เป็น
บริษทัทางดา้นโทรคมนาคมท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศเกาหลีใต ้  ทางบริษทัมีการวจิยัเทคโนโลยี
เก่ียวกบัการจดัการดา้นพลงังานอยูห่ลายๆ กลุ่ม   ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นงานวจิยัทางดา้นระบบ
เทคโนโลยสีารสนเทศ  เทคโนโลยพีลงังานสะอาด  สมาร์ทแอพพลิเคชัน่  และระบบชาร์จไฟฟ้า
ส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้า   นอกจากน้ียงัมีการด าเนินงานท่ีมีความโดดเด่นเป็นอยา่งมากของบริษทั คือ 
การด าเนินโครงการทางดา้นสมาร์ทกริด ในส่วนของยทิูลิต้ีและการน าไปใชง้าน โดยในปัจจุบนั
ศกัยภาพของบริษทันั้น สามารถใหบ้ริการทางดา้นระบบเทคโนโลยสีารสนเทศ แก่ลูกคา้ประเภท
ครัวเรือนถึง 20 ลา้นครัวเรือน และลูกคา้ประเภทหุน้ส่วนธุรกิจ (B2B Partners) จ านวน 3 ลา้นราย  
KT มีเป้าหมายในอนาคต ท่ีจะจดัสรรบริการทางดา้นสมาร์ทกริดให้เป็นบริการหน่ึงในหลายๆ 
บริการทางดา้นพลงังานท่ีตนมีอยู ่ดว้ยบริการของ KT ท่ีเรียกวา่ “KT Smart Green Service”  ซ่ึงเป็น
บริการส าหรับการจดัการทางดา้นพลงังานส าหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทครัวเรือน   โดยในงานวจิยัได้
แสดงใหเ้ห็นวา่ KT ไดน้ าเอาบริการน้ีเขา้มาน าเสนอและใชง้านในสมาร์ทกริดอยา่งไร 
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ผูบ้ริโภคสามารถตรวจสอบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของตนไดอ้ยา่งแม่นย  า ดว้ยการต่อ

คอมพิวเตอร์หรือ โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เขา้กบัเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ก็จะสามารถตรวจสอบค่าพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีตนใชไ้ป หรือค่าไฟฟ้าไดต้ามเวลาจริง  บริการ KT Smart Green Service  ส าหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้า
นั้นมีส่วนประกอบต่างๆ ดงัภาพท่ี 12 
 

 
 

ภาพที ่12  โครงสร้างของบริการ KT Smart Green Service 
 

ทีม่า: Jisun et al. (2010) 
 

สมาร์ทกรีนเซนเตอร์ (Smart Green Center : SGC)   เป็นระบบศูนยส์ั่งการและบริหารจดั
การพลงังาน   โดยฟังกช์ัน่การท างานหลกัๆ ของ SGC นั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น  1) ระบบมอนิเตอร์
สมาร์ทแทก/สมาร์ทบอ๊กซ์  2) ระบบแอพพลิเคชัน่เซิร์ฟเวอร์ส าหรับใหบ้ริการผูใ้ชไ้ฟฟ้า  และ 3) 
ระบบดาตา้แวร์เฮาส์ (Data Warehouse)   ศูนยส์ั่งการสมาร์ทกรีนเซนเตอร์น้ี ท าหนา้ท่ีจดัการขอ้มูล
การใชพ้ลงังานไฟฟ้า  วเิคราะห์การใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งระบบ ตามช่วงเวลา หรือตามพื้นท่ี 

 
สมาร์ทแทก (Smart Tag) เป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบเขา้ไปกบัอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ 

ภายในบา้น ท าหนา้ท่ีมอนิเตอร์และควบคุมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าแต่ละตวั 
 
สมาร์ทบ๊อกซ์ (Smart Box) ท าหนา้ท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากสมาร์ท

มิเตอร์  รวมทั้งขอ้มูลการใชง้านของอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าต่างๆ ภายในบา้นจากสมาร์ทแทก  ซ่ึง
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จากภาพท่ี 12 จะเห็นว่าการส่ือสารระหว่างสมาร์ทบ๊อกซ์ กบัสมาร์ทแทก แต่ละตวันั้นสามารถใช้
ระบบส่ือสารไดท้ั้ง ซิกบี หรือระบบส่ือสาร PLC ตามแต่ความเหมาะสม  การรวบรวมขอ้มูลของ
สมาร์บ๊อกซ์ จะส่งต่อไปยงั สมาร์ทกรีนเซนเตอร์ ในทางกลบักนัสมาร์ทบ๊อกซ์ ก็สามารถท่ีจะรับ
ขอ้มูลการสั่งการ จากสมาร์ทกรีนเซนเตอร์ผา่นทางอินเตอร์เนต และส่งขอ้มูลการสั่งการนั้นไปยงั
สมาร์ทแทกเพื่อควบคุมการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าได ้

 
สมาร์ทมิเตอร์ ท าหนา้ท่ีวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของทั้งระบบภายในบา้น จากนั้นส่งขอ้มูล

ไปยงัสมาร์ทกรีนเซนเตอร์ โดยสามารถท่ีจะส่งขอ้มูลไดด้ว้ยตวัเองหรือส่งขอ้มูลผา่นทางสมาร์ทบ๊
อกซ์ ก็ได ้ตามแต่ประเภทของระบบเครือข่าย   ซ่ึงส าหรับระบบเครือข่ายของ KT แลว้ อุปกรณ์
สมาร์ทมิเตอร์จะไม่สามารถส่งข้อมูลไปยงัสมาร์ทกรีนเซนเตอร์ได้โดยตรง ต้องส่งผ่านทาง
สมาร์ทบอ๊กซ์เท่านั้น 

 
อุปกรณ์ควบคุมและสั่งการระยะไกล (Remote Access Device)  ผูใ้ชไ้ฟฟ้าสามารถท่ีจะเขา้

ใชง้านผา่นทางเวบ็แอพพลิเคชัน่ เพื่อดูขอ้มูลทางสถิติต่างๆ ของการใชพ้ลงังานของตน หรือของ
ผูบ้ริโภคทั้งหมดในพื้นท่ีของตน ผา่นทางคอมพิวเตอร์ หรือโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เช่ือมต่อผา่นระบบ
อินเตอร์เนต  อีกทั้งยงัสามารถท่ีจะควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ภายในบา้นของตนผา่นทางเวบ็
แอพพลิเคชัน่น้ี ไดอี้กดว้ย  โดยแอพพลิเคชัน่และการใชง้านสมาร์ทกริดส าหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้าแบบ
ครัวเรือน ท่ี “KT Smart Green Service” ไดจ้ดัหาไวใ้หส้ าหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้า ไดแ้ก่ บริการทางดา้นการ
มอนิเตอร์การใชพ้ลงังานไฟฟ้า ของผูบ้ริโภค  และบริการทางดา้นการควบคุมสั่งการอุปกรณ์ไฟฟ้า
ภายในบา้น 
 

ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึงประสิทธิภาพ ของระบบเครือข่าย และเป็นท่ีมาของการ
พฒันา แบบจ าลองการวเิคราะห์ ระบบเครือข่ายท่ีรองรับการขนส่งขอ้มูลหลายๆ แบบ ทั้งขอ้มูล
แบบแพก็เก็ต และขอ้มูลแบบเสียง  ขอ้มูลอนัหลากหลายน้ีมีสถานะการเรียกใชง้านท่ีแตกต่างกนั 
ระบบเครือข่ายตอ้งสามารถรองรับขอ้มูลเหล่าน้ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  ดงันั้นจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ี
จะตอ้งทราบถึงประสิทธิภาพของระบบเครือข่าย   (Dahmouni et al., 2010) ไดท้  าการพฒันา 
แบบจ าลองการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์ซลลูลาร์  ซ่ึงน าไปใชส้ าหรับ
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายในสภาวะการส่งขอ้มูลหลายๆ แบบ หรือในสภาวะ
ความคบัคัง่ของจ านวนผูใ้ชง้านท่ีแตกต่างกนั แบบจ าลองท่ีน าเสนอในงานวจิยัน้ี ใชพ้ื้นฐานของ
ทฤษฎี คอนตินิวอสัไทมม์าร์คอฟเชนน์ (Continuous Time Markov Chains : CTMC) ซ่ึงไดน้ า
ประเด็นหวัใจหลกัของคอนตินิวอสัไทมม์าร์คอฟเชนน์  มาท าการพิสูจน์อยา่งสามารถวเิคราะห์ได ้
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จนไดส้มการท่ีแบบจ าลองใชใ้นการค านวณค่าผลลพัธ์ของการจ าลอง เป็นค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
คุณภาพการใหบ้ริการ (Quality of Service) อาทิเช่น การใชง้านช่องสัญญาณวทิย ุ(Radio Resource 
Utilization)  ค่าเฉล่ียทรูพุต (Average Throughput)  และความน่าจะเป็นของการปฏิเสธการเขา้ใช ้
(Blocking Probability) เป็นตน้   ในงานวจิยัยงัไดแ้สดงให้เห็นถึงความทา้ทายหลกัของงานทางดา้น
วศิวกรรม ส าหรับระบบเครือข่ายท่ีใหบ้ริการขอ้มูลไดห้ลากหลายประเภท (Multi-Service 
Networks)  นัน่คือการบูรณาการ และการสนบัสนุนต่อส่วนงานเชิงกวา้งของแอพพลิเคชัน่   การ
ใหบ้ริการขอ้มูลหลากหลายประเภทเช่นน้ี มีความตอ้งการคุณภาพการใหบ้ริการท่ีแตกต่างกนั และ
ค่าการส่งผา่นขอ้มูลของแต่ละบริการ  ก็ถูกจ าแนกลกัษณะเฉพาะโดยค่าปกติของกระบวนการ เปิด/
ปิด ของการใชง้านช่องสัญญาณของขอ้มูลแต่ละประเภท   ความยากของระบบวศิวกรรมเครือข่าย
เน่ืองมาจาก การส่งผา่นขอ้มูลถูกสร้างข้ึนจากผูใ้ชง้าน ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการใชแ้อพพลิเคชัน่แต่ละ
ประเภทและเป็นลกัษณะการใชง้านท่ีต่อเน่ือง  ยิง่ไปกวา่นั้นความน่าจะเป็นท่ีจะใชง้านร่วมกนัของ
ไทมส์ล๊อตช่องเดียวกนั ของผูใ้ชห้ลายๆ คน และการจดัสรรแบนดว์ิดท ์ระหวา่งเสียง กบัขอ้มูลแพก็
เก็ต ของการส่งผา่นขอ้มูลก็เป็นส่ิงท่ีซบัซอ้นต่อการวเิคราะห์ 

 
ในงานวิจยัน้ีจึงไดพ้ิจารณาลงไปท่ี “พฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของผูใ้ชง้าน” ซ่ึงสร้างเซสชัน่การ

เรียกใช้งานด้วยค่าเวลาการใช้ท่ีจ  ากัด  ในงานศึกษา ได้น าเสนอแบบจ าลองการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพ ออกมา 2 แบบจ าลอง   โดยแบบจ าลองแรกสร้างจากทฤษฎี คอนตินิวอสัไทม์
มาร์คอฟเชนน์  แบบโมโนวาริเอท (Monovariate)   แบบจ าลองท่ีสองสร้างจากทฤษฎี คอนตินิวอสั
ไทมม์าร์คอฟเชนน์  แบบมลัติวาริเอท (Multivariate)   กระบวนการวิเคราะห์จะท าการสร้างรูปแบบ 
สูตรค านวณส าหรับการกระจายแบบสเตชัน่นารี (Stationary Distribution) ของทั้งสองแบบจ าลอง 
และพิสูจน์วา่ค่าพารามิเตอร์ทางดา้นประสิทธิภาพ  อนัไดแ้ก่ความน่าจะเป็นของการปฏิเสธการเขา้
ใช ้ และค่าทรูพุต นั้นมีค่าเท่ากนัของทั้งสองแบบจ าลองท่ีสภาวะความหนาแน่นของการเรียกใชง้าน
ของผูใ้ช้ (Intensity) เท่ากนั   ในงานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาและพิสูจน์ให้เห็นถึงผลลพัธ์ท่ีเหมือนกนัท่ี
สภาวะเดียวกนั ของแบบจ าลองการวิเคราะห์ทั้งสองแบบ ของระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ส่ง
ขอ้มูลแบบ จีพีอาร์เอส/เอดจ ์   แสดงให้เห็นวา่ผลลพัธ์ท่ีได ้คือสูตรสมการท่ีใกลเ้คียงกบัความเป็น
จริงของผูใ้ชง้านโทรศพัท ์
 

การประเมินค่าประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลของระบบเครือข่าย  ส าหรับระบบส่ือสาร
แบบเอฟดีดีไอ (Fiber Distributed Data Interface : FDDI)  โดยมาตรฐานเอฟดีดีไอ เป็นเครือข่าย
แบบส่งผา่นโทเคน (Token Passing) โดยใชส้ายใยแกว้น าแสงต่อสถานีเป็นวงแหวนสองวง  โดย
ทิศทางการไหลของขอ้มูลในวงแหวนทั้งสองวงจะตรงกนัขา้มกนั วงแหวนวงหน่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็น
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เส้นทางหลกัในการรับส่งขอ้มูล ในขณะท่ีวงท่ีสองจะเป็นเส้นทางส ารอง เพื่อเพิ่มความเช่ือถือได ้
และความแขง็แรงใหก้บัเครือข่าย  ส่วนใหญ่จะใชเ้อฟดีดีไอ เป็นแบค็โบนของเครือข่าย  เน่ืองจากมี
แบนดว์ธิท่ีสูง และสามารถเช่ือมต่อสถานีไดไ้กล   เอฟดีดีไอนั้นรองรับทั้งการส่งขอ้มูลทั้งแบบ
ซิงโครนสั และอะซิงโครนสั อนุญาตใหแ้ต่ละสถานีสามารถมีขอ้มูลแบบอะซิงโครนสั หลายๆ 
คลาสได ้และยงัผา่นขอ้ก าหนดของแต่ละคลาสท่ีแตกต่างกนั ตามล าดบัความส าคญัทางเวลา (timer-
based priority scheme) อีกดว้ย   จึงจ าเป็นจะตอ้งมีการพิจารณาประสิทธิภาพของเครือข่ายเอฟดีดี
ไอ ท่ีรองรับการขนส่งขอ้มูลแบบหลายๆ คลาส โดย (Werahera and Jayasumana, 1994) ใช้
แบบจ าลองการวิเคราะห์ในการประเมินค่าทรูพุต ของทั้งการส่งผา่นขอ้มูลแบบซิงโครนสัและอะ
ซิงโครนสั  ตวัแบบจ าลองสามารถใชค้  านวณค่าทรูพุต ของแต่ละ ล าดบัคลาส (priority class) และ
หาค่าเฉล่ียเวลาวงรอบของโทเคน (mean token-cycle time) ของเครือข่าย เม่ือเครือข่ายมีภาระการ
ส่งขอ้มูลตั้งแต่ค่านอ้ยๆ ไปจนถึงค่ามาก   สมการในการค านวณค่าไดจ้ากการพิจารณา 
ลกัษณะเฉพาะของค่าทรูพุต  และค่าเฉล่ียเวลาวงรอบโทเคน ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของพารามิเตอร์ของ
ระบบเครือข่าย   การจ าลองการท างานใชส้ าหรับตรวจสอบความถูกตอ้งของ แบบจ าลองการ
วเิคราะห์ท่ีใช ้  โดยผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างาน สามารถน าไปใชท้ดสอบการเปล่ียนแปลง
ค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาในการเขา้ถึง (mean access delay) ส าหรับแต่ละคลาส และใชท้ดสอบการ
แจกแจงของค่าเวลาวงรอบของโทเคน ของแต่ละล าดบัความส าคญัไดอี้กดว้ย 

 
แบบจ าลองท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี ท าการคาดการณ์ ค่าทรูพุต ของเครือข่ายเอฟดีดีไอ 

ภายใต้เง่ือนไขทั้ งภาวะปกติ และภาวะท่ีมีภาระการส่งผ่านข้อมูลเป็นจ านวนมาก  โดยได้ใช้
แนวความคิดพื้นฐานของ ไทม์-โทเคน โปรโตคอล (timed-token protocol)   การประเมิน
ประสิทธิภาพของเครือข่ายเอฟดีดีไอใชโ้ทเคน-ริงคลาสแบบเฮเทอโรจีเนียส ทั้งการส่งผ่านขอ้มูล
แบบซิงโครนัส และแบบอะซิงโครนัส   ใช้   สัญญาณเสียงส าหรับแทนการส่งผ่านขอ้มูลแบบ
ซิงโครนสั (ซ่ึงสามารถใชข้อ้มูลแบบซิงโครนสัชนิดใดๆ แทนก็ได)้  แบบจ าลองคาดการณ์ค่าทรูพุต
ของเครือข่ายเอฟดีดีไอ ในแต่ละล าดบัความส าคญั ตั้งแต่ ต ่า  กลาง  ไปจนถึงภาระการส่งผา่นขอ้มูล
สูง  โดยแบบจ าลองสมมุติให้การกระจายของภาระการส่งผ่านขอ้มูลระหว่างแต่ละคลาสท่ีไดรั้บ
ความส าคญั ณ สถานี เป็นค่าท่ีรู้อยู่แลว้   สมการต่างๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัลกัษณะเฉพาะของค่าทรูพุต 
ของเครือข่าย ไดถู้กแสดงไวอ้ยา่งสมบูรณ์ในรูปของ พารามิเตอร์ของระบบเครือข่าย   ผลลพัธ์ท่ีได้
จากการจ าลองการท างานแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของแต่ละคลาสท่ีแตกต่างกนั ทั้งส าหรับการ
ส่งผา่นขอ้มูลแบบซิงโครนสั และแบบอะซิงโครนสั  โดยผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ แบบจ าลองท่ี
โครงการวิจยัน้ีสร้างข้ึนสามารถคาดการณ์ค่า และลกัษณะของทรูพุต  ทั้งในกรณีภาระการส่งผา่น
ข้อมูลมีขนาดต ่า  กลาง และสูง  ได้อย่างแม่นย  า  ท าให้สามารถท่ีจะวางแผนและออกแบบ
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พารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบเครือข่าย เพื่อให้ไดค้่าประสิทธิภาพตามท่ีตอ้งการ   สุดทา้ยผลลพัธ์
ต่างๆ ท่ีได ้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการค านวณค่าประสิทธิภาพของโทเคนบสั (token-bus) 
แบบ IEEE 802.4 ได ้ภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนักบัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี   อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองน้ี ไม่
สามารถน าไปใช้ส าหรับค านวณค่าทรูพุตของเครือข่ายเอฟดีดีไอ ในสภาวะท่ีลกัษณะการกระจาย
ของภาระการส่งผา่นขอ้มูลต่อสถานีในแต่ละคลาส นั้นมีความแตกต่างกนัได ้ เน่ืองจากแบบจ าลอง
ท่ีไดม้า อยูภ่ายใตส้มมติฐานท่ีวา่ลกัษณะการกระจายของภาระการส่งผา่นขอ้มูลต่อสถานีในแต่ละ
คลาสนั้นเหมือนกนั   ซ่ึงสมมติฐานน้ีจะไม่เป็นจริงในสภาวะท่ีสถานีท่ีต่างกนั มีค่าจ านวนของ
คลาสท่ีไดรั้บความส าคญั มีจ านวนต่างกนั 
 

ในการพิจารณาความสามารถในการรองรับการส่งผา่นขอ้มูล (Traffic Handling 
Capability) ของระบบเครือข่ายนั้น (Chang et al., 1994) ไดท้  าการศึกษากบัระบบส่ือสารแบบ 
CDMA ซ่ึงมีความน่าสนใจ โดยเฉพาะกบัระบบส่ือสารแบบไร้สาย และบอร์ดแบนดเ์ซอร์วสิ
เน่ืองจากความสามารถทางดา้น การเขา้ใชช่้องสัญญาณ (Multiple Access) นั้นไม่ซบัซอ้นและ
ฟีเจอร์อ่ืนๆ อีกมากมาย ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษา การตรวจสอบความสามารถในการรองรับการ
ส่งผา่นขอ้มูล ของเครือข่ายท่ีมีการใหบ้ริการเซอร์วสิหลากหลายประเภท  โดยเลือกพิจารณา
ระบบส่ือสารบอร์ดแบนดไ์ร้สายภายในอาคาร ซ่ึงท่ีรองรับการส่งผา่นขอ้มูลความเร็วสูง และเขา้
ช่องสัญญาณแบบ CDMA ผลลพัธ์ของงานวจิยัจะไดจ้าก การจ าลองการท างานในลกัษณะ
สภาพแวดลอ้มแบบภายในอาคาร และใชค้วามเร็วของขอ้มูลในยา่นบอร์ดแบนด ์ ในเครือข่ายแบบ 
ATM-SONET   ประสิทธิภาพของระบบจะถูกวดัในรูปของ ค่า Call Blocking Probability  ค่า 
Dropping Probability  ผลกระทบต่อความหนาแน่นของสถานี  ค่าโหลดของการส่งขอ้มูล  ค่าเวลา
เฉล่ียของ Holding Time  และการรองรับแหล่งขอ้มูลท่ีหลากหลายไดข้องระบบ 

 
 การส่ือสารไร้สายเป็นมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในเวลาอนัรวดเร็ว มีแอพพลิเคชัน่ท่ีมี
ศกัยภาพอยูม่ากมาย ระบบการส่ือสารไร้สายในอนาคตท่ีสร้างเพื่อการใชง้านภายในอาคาร นั้นถูก
คาดหวงัใหส้ามารถรองรับการบูรณาการของการบริการ ทั้งทางดา้นเสียง ขอ้มูล และวดีิโอ  การ
ออกแบบระบบส่ือสารไร้สายนั้น จึงข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัเช่น คุณลกัษณะของการขนส่งขอ้มูล  
ความหนาแน่นของผูใ้ช ้  ค่าแบนดว์ดิทข์องช่องสัญญาณ  วธีิการเขา้ใชช่้องสัญญาณ  และการวดัค่า
ประสิทธิภาพ เป็นตน้   ในส่วนของการพิจารณาทางดา้น วธีิการเขา้ใชช่้องสัญญาณนั้น  CDMA 
เป็นเทคนิควธีิท่ีน่าสนใจเน่ืองจาก ความสามารถทางดา้นการยา้ยขา้มเซลลแ์บบ Soft Handoff และ
การใหจ้  านวนช่องสัญญาณส าหรับผูใ้ชง้านแบบเสียงท่ีค่าสูง  แต่กระนั้นปัญหาหลกัๆ ของ CDMA 
ท่ีพบเจอในทางปฏิบติัก็คือ ปัญหาทางดา้น Multipath Fading และ สัญญาณรบกวน   ส าหรับการ
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ประเมินความสามารถในการรองรับการส่งผา่นขอ้มูล ออกมาเป็นค่า traffic handling capability  
ของระบบส่ือสารบอร์ดแบนด์ไร้สายภายในอาคารแบบ CDMA น้ีนั้น ในงานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอการ
จ าลองการท างาน เพื่อศึกษาค่าดงักล่าวของระบบ โดยน าเสนอโมเดลของระบบ CDMA เพื่อท าให้
เขา้ใจการเขา้สัญญาณแบบ CDMA ใหม้ากข้ึน ทั้งในเร่ืองของการค านวณค่าแบนด์วดิธ์  การ
เขา้รหสัแบบ Spread Spectrum  และการพิจารณาเร่ืองสัญญาณรบกวน   จากนั้นศึกษาถึง
ลกัษณะเฉพาะของสัญญาณเรดิโอ โดยสามารถค านวณหาค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนใน
ลกัษณะต่างๆ ได ้  จึงน าขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มาพิจารณาการเขา้ใช้
ช่องสัญญาณแบบ CDMA และลกัษณะเฉพาะของสัญญาณเรดิโอ  มาสร้างเป็นแบบจ าลองการ
ส่งผา่นขอ้มูลของช่องสัญญาณ (Traffic Model)   ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานพบวา่ 
ระบบส่ือสารไร้สายภายในอาคารเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CDMA ส่งผา่นขอ้มูลความเร็วยา่นบอร์ด
แบนด ์  น้ี ระบบมีศกัยภาพไม่สูงมาก ส าหรับท่ีจะรองรับ ภาระการส่งผา่นขอ้มูลในปริมาณมากๆ 
ในเทอมของประสิทธิภาพท่ียอมรับได ้ กล่าวคือสามารถน าระบบน้ีไปใชง้านกบัการขนส่งขอ้มูล ท่ี
ตอ้งการแบนด์วดิธ์สูงๆ ได ้แต่จะไดค้่าประสิทธิภาพท่ีต ่า  ทั้งน้ีการปรับปรุงการใชง้าน สามารถท า
ไดด้ว้ยเทคนิควธีิควบคุมก าลงัส่ง หรือการใชส้ายอากาศแบบ Sectored Antennas  ก็จะสามารถท า
ใหค้่าประสิทธิภาพสูงข้ึน และสามารถเป็นตวัเลือกหน่ึงได ้เม่ือเทียบกบัเทคโนโลยรีะบบอ่ืนๆ 
 

การพิจารณาการเช่ือมต่อการส่งผา่นขอ้มูลมายงัอุปกรณ์ DCU (Data Concentrator Unit) 
ส าหรับการใช้งานเครือข่ายบอร์ดแบนด์การจดัการข้อมูลการใช้พลังงาน (Broadband Energy 
Information Network)   (Yute et al., 2003) ไดท้  าการศึกษา การออกแบบระบบควบคุมการจดั
การพลงังานภายในบา้น (Home Energy Controllers : HECs)  ให้มีความเช่ือถือได ้และความ
คล่องตวั เน่ืองจาก HECs น้ีเป็นหัวใจส าคญัของ ระบบเครือข่ายขอ้มูลการจดัการพลงังาน Energy 
Information Network System (ENIS)   งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการใชช่้องสัญญาณของอุปกรณ์ DCU 
แบบลูกผสม (hybrid channel data concentrator) เพื่อให้ไดก้ารควบคุมและเขา้ใชง้าน ผา่นระบบ
อินเตอร์เนตอย่างมีความน่าเช่ือถือ  อุปกรณ์ DCU แบบลูกผสมท่ีงานวิจยัน้ีพิจารณา ประกอบดว้ย
ชุดระบบส่ือสาร PLC  และมีโมดูลแบบไร้สายเช่ือมต่ออยู ่ การเลือกใชร้ะบบส่ือสารระหวา่ง PLC 
หรือการส่ือสารแบบไร้สายผ่านสัญญาณเรดิโอ  ข้ึนอยู่กบัวิธีการประมาณค่าของความเช่ือถือได้
ของช่องสัญญาณ  ซ่ึงในการตรวจสอบยืนยนัค่าความเช่ือถือไดน้ี้ของระบบ  จะตอ้งท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพของการเช่ือมต่อดว้ยวธีิทดสอบ Line-Spread and Radial-Spread Test 

 
ระบบ Energy Information Network System (EINS) นั้นใชส้ าหรับเป็นเซอร์วสิ ส าหรับ

การส่งผา่นขอ้มูลต่างๆ ทางดา้นผูใ้ชไ้ฟฟ้า เช่น รายงานค่าไฟฟ้า  ควบคุมหรือสั่งการอุปกรณ์ไฟฟ้า
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ในบา้นจากระยะไกล  หรือสามารถดูขอ้มูลและประวติัการใชไ้ฟฟ้าดา้นต่างๆ ไดเ้ป็นตน้  จากภาพ
ท่ี 13 จะเห็นวา่ ผูใ้ชไ้ฟฟ้าสามารถเขา้ถึงขอ้มูลทางดา้นการใชพ้ลงังาน หรือสามารถร้องขอบริการ
ต่างๆ จากศูนย ์ENIS ได ้ ดงันั้นจะเห็นวา่ ENIS ไม่ใช่เป็นเพียงเครือข่ายขนาดใหญ่เท่านั้น แต่ยงัมี
ความสามารถในการจดัสรรเซอร์วสิต่างๆ ทางดา้นการใชพ้ลงังานใหแ้ก่ผูใ้ชไ้ฟฟ้าได ้  จึงเห็นไดว้า่ 
DCU ท าหนา้เสมือนสะพานเช่ือมต่อขอ้มูล ระหวา่งเครือข่ายภายในบา้น ท่ีเรียกวา่ universal home 
network protocols กบัการเขา้ใชง้านผา่นเวบ็ไซตแ์พลตฟอร์ม web-base management    

 
โดยงานวิจยัน้ีใช ้Home Network protocols ส าหรับโครงสร้างพื้นฐานของ DCU ส าหรับ

การทดลองของงานวจิยัน้ี บนเนตเวิร์คอินเตอร์เนตความเร็วสูง ENIS  และในงานวจิยัน้ีจะ
เฉพาะเจาะจงไปท่ีการออกแบบ  การด าเนินการ  และการทดสอบ ความเช่ือถือไดข้อง DCU แบบ
ลูกผสมท่ีใชง้านไดท้ั้งระบบส่ือสารแบบ PLC และระบบส่ือสารแบบไร้สาย 

 

 
 

ภาพที ่13  การใชง้านของระบบ ENIS 
 

ทีม่า: Yute et al. (2003) 
 

การประเมินค่าความเช่ือถือไดข้องช่องสัญญาณ ท าไดด้ว้ยวธีิการแบบ time-average 
method และตอ้งท าการก าหนดให ้ ระบบส่ือสาร PLC เป็นระบบส่ือสารหลกั ในขณะท่ี
ระบบส่ือสารแบบไร้สายเป็นระบบส่ือสารส ารอง  ดงันั้นจุดติดตั้งมิเตอร์ของผูใ้ชไ้ฟฟ้าบาง
ครัวเรือนท่ีไม่สามารถใชร้ะบบส่ือสารแบบ PLC ไดก้็จะสามารถเลือกไปใชร้ะบบส่ือสารแบบไร้
สายแทน  จึงเห็นไดว้า่ระบบโดยรวมจะมีพื้นท่ีครอบคลุมการใหบ้ริการ และความเช่ือถือไดสู้งข้ึน   
สุดทา้ยแลว้จุดมุ่งหมายหลกัของงานวจิยัน้ีคือ การออกแบบใหร้ะบบของ DCU มีความเช่ือถือได ้ 
คล่องตวัต่อการใชง้าน  คุม้ค่าต่อการลงทุน  กะทดัรัด และเหมาะสม  โดยสามารถเช่ือมต่อไดท้ั้งเนต
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เวร์ิคอินเตอร์เนตความเร็วสูง และเนตเวร์ิคภายในบา้น  โดยผลการทดลองท่ีได ้ แสดงใหเ้ห็นวา่ มี
ความเป็นไปไดท่ี้จะน า อุปกรณ์ DCU แบบลูกผสมน้ี มาปรับใชท้ั้งระบบส่ือสารแบบ PLC และ
ระบบส่ือสารแบบไร้สาย ส าหรับระบบ ENIS โดยยงัให้ค่าความเช่ือถือไดอ้ยู ่ ทั้งในกรณีพื้นท่ีท่ีมี
ความหนาแน่นของผูใ้ชสู้ง และพื้นท่ีท่ีมีความหนาแน่นของผูใ้ชต้  ่า 
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การศึกษา การสร้างแบบจ าลองส าหรับ ตรวจสอบประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูล  ของ
ระบบส่ือสาร PLC 

 
ในการศึกษาประสิทธิภาพการส่งผ่านขอ้มูลของระบบส่ือสาร PLC นั้น  ท่ีผ่านมาได้มี

นกัวิจยัหลายๆ ท่าน ศึกษาไว ้โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปท่ีการพิจารณาถึงผลกระทบ ท่ีเกิดจาก
สัญญาณรบกวน (Noise) และการรบกวนทางไฟฟ้า (Disturbance) ในสายไฟฟ้าระบบจ าหน่าย วา่มี
ผลต่อประสิทธิภาพการส่งผ่านขอ้มูลของ PLC อย่างไร  โดยไดน้ าทฤษฎีและโปรโตคอลต่างๆ 
ทางด้านระบบส่ือสาร มาใช้ในการสร้างโมเดลส าหรับจ าลองการท างาน ในสภาวะต่างๆ  เพื่อ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลลพัธ์ประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลท่ีได ้  ในขณะท่ีงานวิจยับางส่วน 
ไดท้  าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของระบบส่ือสาร PLC ส าหรับน ามาใช้ในการส่งขอ้มูลแบบ
ต่างๆ หรือน ามาใชก้บัระบบท่ีงานวิจยันั้นๆ ศึกษา  โดยไดน้ าเสนอโมเดลในการจ าลองการท างาน 
และเทคนิควธีิในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการส่งผา่นขอ้มูลใหดี้ยิง่ข้ึน 
 

มาตรฐานส าหรับระบบส่ือสาร PLC แบบ OFDM NB-PLC (ยา่นความถ่ี 9 kHz ถึง 500 
kHz) นั้นใชส้ าหรับรองรับการส่งขอ้มูลส าหรับบริการต่างๆ เช่น ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า แก๊ส และ
บริการต่างๆ ของสมาร์ทมิเตอร่ิงอินฟราสตรัคเจอร์  โดยความมุ่งหวงัของการสร้างมาตรฐาน 
เพื่อใหอุ้ปกรณ์ต่างๆ ของระบบส่ือสาร PLC สามารถใชง้านร่วมกนัได ้ (interoperability) โดย
กระบวนการของการสร้างมาตรฐานนั้น จะอยูบ่นพื้นฐานของกระบวนวธีิท่ีมีอยูแ่ลว้  การรวบรวม
องคค์วามรู้   การวเิคราะห์นวตักรรมของเทคโนโลยรีะบบส่ือสาร PLC ของการใหบ้ริการ
แอพพลิเคชัน่ต่างๆ  จ  าเป็นตอ้งพิจารณาถึง แมคคานิซึม MAC ท่ีจะใชใ้นการสร้างมาตรฐานของ 
NB-PLC  ซ่ึงสามารถใชเ้กณฑ ์ส าหรับพิจารณาประสิทธิภาพหลายๆ เกณฑ ์และอาจศึกษาเง่ือนไข
ทางดา้นทราฟฟิก (traffic conditions) และโครงสร้างโทโปโลย ีท่ีแตกต่างกนัของแต่ละสถานการณ์
ในการทดลองได ้

 
ในงานวิจยัการวิเคราะห์ผลกระทบของสัญญาณรบกวน และการรบกวนทางไฟฟ้า ต่อ

ประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลของระบบส่ือสาร PLC (Vellano et al., 2007)  ไดพ้ฒันากระบวนวิธี 
ส าหรับตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบส่ือสาร PLC  โดยบนัทึกเหตุการณ์การรบกวนทางไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึน   และเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนในสายไฟฟ้า กบัประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูล
ของระบบส่ือสาร PLC  และวินิจฉัยสาเหตุหลกัของปัญหาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน พร้อมทั้ง
น าเสนอเทคนิควธีิท่ีจะช่วยการันตีคุณภาพของเครือข่ายท่ีใช ้  ในงานวิจยัอีกเร่ืองท่ีศึกษาผลกระทบ
ของการรบกวนทางไฟฟ้า ต่อประสิทธิภาพ PLC (Halid and Abdelfatteh, 2000)  โดยพิจารณา
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โปรโตคอล การเชา้ใชช่้องสัญญาณแบบ ALOHA และ Fixed Access เพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของ
ขอ้มูล  ซ่ึงจะท าใหไ้ดคุ้ณภาพการใหบ้ริการของการส่งผา่นขอ้มูล (QoS) ท่ีดีข้ึน    

 
โดยในงานวจิยัไดเ้ปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนั ของการจ าลองส่งผา่นแพค็เก็ตขอ้มูลท่ี

ขนาดต่างๆ  ทั้งในสภาวะท่ีเครือข่าย  ไดรั้บ และไม่ไดรั้บผลกระทบจากการรบกวนทางไฟฟ้า ของ
ทั้งสองโปรโตคอล   มีงานวจิยัท่ีพิจารณาการสร้างโมเดลส าหรับ สร้างการส่งขอ้มูลของอุปกรณ์ใน
เครือข่าย PLC  โดยใชพ้ื้นฐานของโมเดล MMFM (Markov Modulated Fluid Model) (Rocha et al., 
2011) เรียกวา่โมเดล MMFM with Traffic Autocorrelation Fitting  น าโมเดลท่ีได ้มาเปรียบเทียบ
กบัปัวซองโมเดล และปัวซองโมเดลท่ีพฒันามาจากทฤษฎี Markov Chain (Poisson Model 
Modulated by a Markov Chain : MMPP)  จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานในแต่ละ
โมเดล มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ กบัการส่งขอ้มูลจริงในเครือข่าย PLC ท่ีสร้างข้ึน   งานวิจยัท่ีท า
การวิเคราะห์ความเหมาะสมของระบบส่ือสาร PLC ส าหรับน ามาใชก้บัระบบ AMR (Automatic 
Meter Reading System) (Sivaneasan et al., 2008)  ไดน้ าเสนอโมเดลส าหรับวิเคราะห์ และศึกษา
ประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลของสมาร์ทมิเตอร์ ในระบบ AMR ท่ีใชร้ะบบส่ือสาร PLC  โดยพิจารณา
ระบบ AMR สองรูปแบบคือ Clustered Simple Polling (CSP) และ Neighbor Relay Polling (NRP)   
ซ่ึงทั้งสองวธีิการส่งน้ีมีความสามารถในการจดัการปัญหา Silent Node ท่ีเกิดข้ึนในระบบ AMR ได้
ดี   ในการศึกษาจึงสร้างโมเดลจ าลองโครงข่ายระบบส่ือสาร PLC โครงสร้างแบบตน้ไม ้(Tree 
Topology) ซ่ึงมีความเหมาะสมและใกลเ้คียงกบัสภาพการใชง้านจริง  จากนั้นน าผลลพัธ์การจ าลอง
การท างาน มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งวิธีการส่งขอ้มูลทั้งสองรูปแบบน้ี   งานวิจยัท่ีศึกษา
การน าเทคนิค การเขา้ใชช่้องสัญญาณ แบบ Direct-Sequence Code Division Multiple Access (DS-
CDMA) มาใชล้ดอตัราความผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) ในการส่งขอ้มูล  เพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบส่ือสาร PLC (Liewkang and Banjangkaprasert, 2011)  โดยเทคนิค DS-CDMA 
น้ี  ใชอี้ควอไลเซอร์แบบปรับค่าได ้ซ่ึงพฒันามาจากตวักรองแบบ Laguerre  จากนั้นสร้างโมเดลเพื่อ
จ าลองการท างาน  และศึกษาความสามารถในการลดอตัราความผิดพลาดในการส่งขอ้มูล  ทั้งจาก
สาเหตุสัญญาณรบกวนแบบอิมพลัส์ (Impulse Noise) และปัญหา Multipath Fading  ใน
ช่องสัญญาณ PLC 

 
ทั้งน้ีจะเห็นวา่ในการศึกษาของงานวิจยัต่างๆ ท่ีผา่นมา มีวตัถุประสงค ์และลกัษณะเฉพาะ

ของการศึกษา รวมทั้งโมเดลท่ีน าเสนอ ท่ีแตกต่างกนั  จึงท าให้ไม่สามารถน าผลลพัธ์ของงานวิจยั
เหล่าน้ี มาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลของระบบส่ือสาร PLC ส าหรับอุปกรณ์
ส่ือสารปลายทางในระบบสมาร์ทกริดของ กฟภ. ได้   ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้สร้างโมเดลจาก
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มาตรฐาน PRIME ของ PLC ย่านความถ่ีปานกลาง ใชรู้ปแบบการควบคุมการเขา้ใชช่้องสัญญาณ
แบบ CSMA/CA และ TDM โดยออกแบบโปรแกรมให้สามารถปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลในสภาวะต่างๆ และน าไปพิจารณาความเหมาะสม ในการ
น า PLC มาใชก้บัระบบส่ือสารปลายทาง ส าหรับสมาร์ทกริด ของ กฟภ. ต่อไป 
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อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
 

อุปกรณ์ 
 

วสัดุอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นส าหรับงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
2. โปรแกรมส าเร็จรูป ท่ีใชร่้วมกนัไดก้บั Matlab 
3. โปรแกรมช่วยจดัการเอกสาร Microsoft Office 
4. โปรแกรมส าหรับออกแบบกระบวนการต่าง Microsoft Visio 6 
5. โปรแกรม Math Type ส าหรับเขียนสมการในบทความ 
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วธีิการทดลอง 
 

แบบจ าลองของระบบ 
 

งานวิจยัสร้างโปรแกรมแบบจ าลอง โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้ร่วมกนัไดก้บั Matlab  
โดยโปรแกรมท่ีได ้ใช้จ  าลองการท างาน การรับ/ส่งขอ้มูล ระหว่างสมาร์ทมิเตอร์ในเครือข่าย กบั
อุปกรณ์ DCU  ซ่ึงท าหนา้ท่ีรวบรวมขอ้มูลเพื่อส่งต่อไปยงั โครงข่ายแอคเซสของเครือข่ายหลกั   ใช้
ระบบส่ือสาร PLC ในย่านความถ่ีปานกลาง (9-500 kHz) มาตรฐาน PRIME ซ่ึงใช้มาตรฐาน 
IEEE802.16 ในการควบคุมการเขา้ใชช่้องสัญญาณ (Multiple Access Protocols) แบบ CSMA/CA 
ร่วมกบัแบบ TDM (Time Division Multiplex)   โดยออกแบบให้แบบจ าลองสามารถสร้าง
สถานการณ์การส่งข้อมูลโดยการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ   เม่ือท าจ าลองจะสามารถ
ค านวณหาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด ท่ีระบบสามารถรองรับได้โดยไม่เกิดความคับคั่งของ
ช่องสัญญาณ และค านวณค่าทรูพุตท่ีอุปกรณ์ DCU ซ่ึงเป็นค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านขอ้มูลของ
ระบบได ้

 
 แบบจ าลองจะสร้างโครงข่ายระบบส่ือสารปลายทาง  จุดเช่ือมต่อบนสายจ าหน่ายแรงดนัต ่า  
ระหว่างสมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวัท่ีอยูภ่ายใตห้มอ้แปลงไฟฟ้าเดียวกนั เช่ือมต่อมายงั DCU ซ่ึงตาม
มาตรฐาน PRIME จะใช้การเช่ือมต่อแบบโครงสร้างตน้ไม ้  ทั้งน้ีในงานวิจยัจะก าหนดให้การ
เช่ือมต่อระหวา่งสมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวักบั DCU เป็นการเช่ือมต่อแบบ One-to-Many เพื่อลดความ
ซบัซอ้นในการเขียนโปรแกรมแบบจ าลอง โดย DCU ท าหนา้ท่ีเป็น Base Node ซ่ึงมีเพียงตวัเดียวใน
โครงข่าย และสมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวัเป็น Service Node สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 14 
 

แบบจ าลองการหาค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านขอ้มูลของระบบส่ือสาร PLC ท่ีได้ ผูใ้ช้
สามารถท่ีจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งัน้ี 

 
1. จ านวนสมาร์ทมิเตอร์ทั้งหมดในระบบ : n (ตวั) 
2. ขนาดขอ้มูลท่ีตอ้งการส่ง : Data Size (KBytes) 
3. ความถ่ีในการส่งขอ้มูลของสมาร์ทมิเตอร์:  (คร้ัง/นาที) 
4. อตัราเร็วขอ้มูลของช่องสัญญาณ : Data Rate (Kbps) 
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โปรแกรมจะอ่านค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี เพื่อสุ่มค่าการส่งขอ้มูล แบบปัวซอง ไดผ้ลลพัธ์ดงั
ภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที ่14  การเช่ือมต่อระหวา่งสมาร์ทมิเตอร์กบั DCU แบบ One-to-Many 
 

 
 

ภาพที ่15  การสุ่มค่าความตอ้งการส่งขอ้มูลของแต่ละ Node 
 

โปรแกรมจะน าค่าสุ่มความตอ้งการส่งขอ้มูลของแต่ละ Node มาผา่นขั้นตอนการเซนส์
ช่องสัญญาณ และส่งขอ้มูลตามโปรโตคอล CSMA/CA โดยขอ้ก าหนดในการสร้างการเขา้
ช่องสัญญาณแบบ CSMA/CA ของแบบจ าลองในงานวจิยัน้ี ก าหนดให้ 

 
1. สมาร์ทมิเตอร์ จะไดรั้บการส่งค่าตอบรับ (Acknowledge) จาก DCU เสมอ 
2. ไม่มีการปรับค่าขนาดคอนเทนชัน่วนิโดวส์ (Contention Windows) 
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3. แพค็เก็ตขอ้มูลจะสูญหาย จากการชนกนัของขอ้มูลเท่านั้น 
 
จากนั้นแบบจ าลองจะน าค่าพารามิเตอร์ขนาดขอ้มูลท่ีแต่ละ Node ใชใ้นการส่ง มาสร้างเป็น 

Generic PDU ซ่ึงเป็นโครงสร้างเฟรมแพค็เก็ตใน MAC Layer ของมาตรฐาน PRIME   ค านวณเป็น
ระยะเวลาท่ี Node ใชใ้นการส่งขอ้มูล ไดเ้ป็นค่า H (หน่วยวนิาที) ดงัสมการ (3)   และสามารถแสดง
ไดด้งัภาพท่ี 16 

 

                            (3) 
 

 
 

ภาพที ่16  ช่วงเวลาท่ี Node ใชใ้นการส่งขอ้มูล 
 

จากนั้นตรวจสอบแพค็เก็ตขอ้มูลท่ีถูกชนของแต่ละ Node เพื่อส่งขอ้มูลซ ้ าใหม ่
(Retransmit)   เม่ือโปรแกรมท าจ าลองจนครบเวลาท่ีก าหนด Tmax (นาที) ก็จะไดผ้ลลพัธ์ของการ
ส่งขอ้มูลของทุก Node ออกมาดงัภาพท่ี 17 

 

 
 

ภาพที ่17  ผลลพัธ์ของการส่งขอ้มูลของทุก Node ในระบบ 
 

น าผลลพัธ์ท่ีไดม้าหาผลรวมของการส่งขอ้มูลของทุกๆ Node ไดเ้ป็นค่า Total Time (นาที) 
โปรแกรมจึงสามารถค านวณค่าทรูพุต Throughput (kbps) ของอุปกรณ์ DCU ซ่ึงเกิดจากการส่ง
ขอ้มูลของทุกๆ Node ในระบบ   หรือเป็นค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านขอ้มูลโดยรวมของระบบ 
(Over All System Performance) ไดด้งัสมการ (4) 
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                                                    (4) 
 

ส าหรับการค านวณหาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด  ท่ีระบบสามารถรองรับไดโ้ดยไม่เกิด
ความคบัคัง่ของช่องสัญญาณนั้น  สามารถท าได้โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อจ าลอง
สภาวะการท างานของระบบ  )ขนาดแพ็คเก็ตขอ้มูลในการส่ง     ความถ่ีในการส่งขอ้มูลของแต่ละ 
Node  อตัราเร็วของช่องสัญญาณ  และระยะเวลาในการท าจ าลอง)  แลว้ให้โปรแกรมท าการเพิ่ม
จ านวน Node ในระบบไปเร่ือยๆ เพื่อหาจุดท่ีไดจ้  านวน Node สูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับได ้โดย
ไม่เกิดภาวะความคบัคัง่ของช่องสัญญาณ   สามารถสรุปขั้นตอนการประมวลผลของโปรแกรม
แบบจ าลอง เป็น Flowchart ไดด้งัภาพท่ี 18 

 

 
 
ภาพที ่18  Flowchart ขั้นตอนการประมวลผลของแบบจ าลอง 
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การท าจ าลองเปรียบเทยีบจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดที่ระบบสามารถรองรับได้ 
 

ในการทดลองการท างานของแบบจ าลอง ไดพ้ิจารณาจากขอ้ก าหนดของผูว้า่จา้ง (Term of 
Reference : TOR) ในการจดัสรรสมาร์ทมิเตอร์ และอุปกรณ์ DCU มาใชส้ าหรับระบบสมาร์ทกริ
ดของ กฟภ. เป็นหลกั เพื่อใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวจิยัน้ี สามารถน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการ
ออกแบบระบบส่ือสารปลายทางส าหรับสมาร์ทกริดของ กฟภ.ได ้   โดยในภาวะการท างานปกติ 
สมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวั จะตอ้งส่งขอ้มูล Load Profile ซ่ึงประกอบดว้ยค่า Active Power (kW), 
Active Energy (kWh), Reactive Power (kVAR), Reactive Energy (kVARh), RMS Voltage, RMS 
Current, และค่า Power Factor ไปยงัอุปกรณ์ DCU ในทุกๆ 15 นาที ซ่ึงเป็นการส่งขอ้มูลแบบราย
คาบ    

 
นอกจากน้ีสมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวั ตอ้งสามารถส่งขอ้มูลแบบ On Demand ไปยงัอุปกรณ์ 

DCU ได ้ ส าหรับสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่ท่ีตอ้งการค่าแบบเรียลไทม ์ เช่น ค่า Maximum kW 
Demand Rate, Cumulative kW Demand Rate, Total kWh หรือ Instantaneous Power Factor  ไปยงั
ระบบจดัการขอ้มูลสมาร์ทมิเตอร์ (Meter Data Management System : MDMS) เพื่อประมวลผล
ขอ้มูลแบบเรียลไทม ์ ซ่ึงความตอ้งการใชง้านแอพพลิเคชัน่ดงักล่าว ไม่สามารถคาดการณ์เวลาใน
การเกิดเหตุการณ์ได ้ ดงันั้นแบบจ าลองจึงสร้างการส่งขอ้มูลลกัษณะน้ีดว้ยกระบวนการสุ่ม แบบปัว
ซอง   ดงันั้นจึงออกแบบวธีิการทดลองเป็น 2 สถานการณ์ คือ 

 
1. จ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบดว้ยวธีิ CSMA/CA 
2. จ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบดว้ยวธีิ CSMA/CA    ร่วมกบัส่งขอ้มูล 

สมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่มดว้ยวธีิ CSMA/CA 
 
การปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งข้อมูลด้วยเทคนิควธีิ Scheduling Scheme 
 

เน่ืองจากการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบ ร่วมกบัการส่งขอ้มูลสมาร์ทกริด
แอพพลิเคชัน่แบบสุ่มนั้น ใชก้ารเขา้ใช้ช่องสัญญาณแบบ CSMA/CA ตามมาตรฐาน PRIME ซ่ึง
ถึงแมว้า่เทคนิคการเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA จะมีความเหมาะสมกบัการส่งขอ้มูลของ
แอพพลิเคชัน่ท่ีมีความตอ้งการการรับ/ส่งแบบเรียลไทม์   แต่หากแพค็เก็ตขอ้มูลท่ีส่งมีขนาดใหญ่ 
หรือมี Node จ านวนมากในระบบ ตอ้งการส่งขอ้มูลในเวลาเดียวกนั ก็จะท าให้โอกาสการชนกนั
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ของขอ้มูลมีสูงมากข้ึน จนท าใหมี้การส่งขอ้มูลซ ้ าใหม่มากข้ึนเร่ือยๆ จนระบบเขา้สู่ภาวะคบัคัง่ของ
ช่องสัญญาณในท่ีสุด 

 
ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลของสมาร์ทมิเตอร์ 

ในสภาวะท่ีสมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวัตอ้งส่งขอ้มูล Load Profiles ร่วมกบัการส่งขอ้มูลสมาร์ทกริด
แอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ใหร้ะบบสามารถรองรับจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด ก่อนเกิดภาวะคบัคัง่ของ
ช่องสัญญาณไดม้ากข้ึน   โดยงานวิจยัไดน้ าเสนอเทคนิควิธี Scheduling Scheme โดยเป็นการส่ง
ขอ้มูล Load Profiles ดว้ยวิธี TDM ร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชั่นแบบสุ่มด้วยวิธี 
CSMA/CA   กล่าวคือ ในทุกๆ รอบของเวลา 15 นาที จะให้สมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวัส่งขอ้มูล Load 
Profiles แบบ TDM เรียงล าดบัต่อกนัจนครบก่อน จึงจะเปิดโอกาสให้สมาร์ทมิเตอร์แต่ละตวั ส่ง
ขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่มดว้ยวิธี CSMA/CA ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 19   ซ่ึงจะเห็นวา่ 
แพ็คเก็ตขอ้มูล Load Profiles จะไม่ถูกชนโดยแพ็คเก็ตขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชั่น ท าให้
สามารถการันตีการส่งขอ้มูล Load Profiles ของสมาร์ทมิเตอร์ทุกตวัได ้
 

 
 

ภาพที ่19  การส่งขอ้มูลของสมาร์ทมิเตอร์แบบ Scheduling Scheme 
 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างาน การปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูล จะแสดงผล

ในรูปของกราฟข้อมูลระหว่างค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบ เพื่อเปรียบเทียบกับ
ผลลพัธ์การจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบดว้ยวธีิ CSMA/CA ร่วมกบัการส่งขอ้มูล
สมาร์ท กริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
ผลการทดลอง 

 
ผลการจ าลองการส่งข้อมูล Load Profiles แบบรายคาบด้วยวธีิ CSMA/CA 
 

แบบจ าลองให้สมาร์ทมิเตอร์ทุกตวัในระบบ ส่งขอ้มูล Load Profiles ขนาด 1 กิโลไบต ์ไป
ยงัอุปกรณ์ DCU ทุกๆ 15 นาทีต่อคร้ัง ดว้ยอตัราขอ้มูลของช่องสัญญาณ 128.6 กิโลบิตต่อวินาที ได้
ผลลพัธ์ ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2  ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบดว้ยวธีิ CSMA/CA 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต 
(kbps) 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต 
(kbps) 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต 
(kbps) 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต 
(kbps) 

1 0.13 130 12.07 260 23.43 390 31.59 
10 1.25 140 13.41 270 24.35 400 32.39 
20 2.42 150 14.61 280 25.92 410 32.58 
30 3.39 160 14.50 290 26.11 420 32.66 
40 4.42 170 15.83 300 26.74 430 32.34 
50 5.58 180 16.52 310 27.47 440 31.96 
60 6.37 190 17.24 320 28.33 450 31.71 
70 7.25 200 18.89 330 28.83 460 31.09 
80 8.03 210 19.98 340 29.10 470 30.67 
90 8.84 220 19.92 350 30.01 480 30.08 

100 9.54 230 21.28 360 30.44 490 29.11 
110 10.55 240 22.38 370 30.70 500 28.92 
120 10.74 250 22.59 380 31.75 
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ซ่ึงสามารถน ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ใน
ระบบ ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 20 

 

 
 

ภาพที ่20  ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ของการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบแบบ  
    CSMA/CA 

 
ไดผ้ลลพัธ์จ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดในระบบ 420 ตวั ให้ค่าทรูพุตเท่ากบั 32.66 กิโลบิต

ต่อวนิาที 
 
ผลการจ าลองการส่งข้อมูล Load Profiles แบบรายคาบด้วยวธีิ CSMA/CA ร่วมกบัส่งข้อมูล
สมาร์ทกริดแอพพลเิคช่ันแบบสุ่ม ด้วยวธีิ CSMA/CA 
 

ในการทดลองจะใช้ขอ้มูล 3 ชุดท่ีค่าอินเทนซิต้ี (intensity) หรือความความหนาแน่นของ
การส่งขอ้มูลเท่ากนั กล่าวคือการท างานในแต่ละสภาวะของขอ้มูลทั้ง 3 ชุด จะมีค่าผลคูณระหวา่ง 
ขนาดแพ็คเก็ตของขอ้มูล และความถ่ีในการส่งขอ้มูล (Data Packet Size x ) เท่ากนั เพื่อ
เปรียบเทียบว่า ปัจจยัของการส่งขอ้มูลท่ีมีความแตกต่างระหว่างขนาดแพ็คเก็ตของข้อมูลและ
ความถ่ีในการส่ง มีผลต่อค่าทรูพุตและจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดหรือไม่ อยา่งไร 
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แบบจ าลองให้สมาร์ทมิเตอร์ทุกตวัในระบบ ส่งขอ้มูล Load Profiles ขนาด 1 กิโลไบต ์ไป
ยงัอุปกรณ์ DCU ทุกๆ 15 นาทีต่อคร้ัง (ส่งขอ้มูลแบบรายคาบ) และส่งขอ้มูลส าหรับสมาร์ทกริด
แอพพลิเคชัน่ 3 ชุดท่ีค่าอินเทนซิต้ี เท่ากนั ไดแ้ก่ 

 
1. ขอ้มูลชุดท่ี 1   ส่งขอ้มูลขนาด 15 กิโลไบต ์ดว้ยการสุ่มท่ีความถ่ี 3 คร้ังต่อชัว่โมง มีค่า 

 เท่ากบั 0.05 คร้ังต่อนาที 
2. ขอ้มูลชุดท่ี 2   ส่งขอ้มูลขนาด 30 กิโลไบต ์ดว้ยการสุ่มท่ีความถ่ี 1.5 คร้ังต่อชัว่โมง   มี 

ค่า  เท่ากบั 0.025 คร้ังต่อนาที 
3. ขอ้มูลชุดท่ี 3   ส่งขอ้มูลขนาด 45 กิโลไบต ์ดว้ยการสุ่มท่ีความถ่ี 1 คร้ังต่อชัว่โมง มีค่า 

 เท่ากบั 0.0167 คร้ังต่อนาที 
 
ส่งขอ้มูลดว้ยอตัรา 128.6 กิโลบิตต่อวินาที   การส่งขอ้มูล Load Profiles และสมาร์ทกริด

แอพพลิเคชัน่นั้น ใชว้ธีิการเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA ไดผ้ลลพัธ์เป็นค่าทรูพุตต่อจ านวน
สมาร์ทมิเตอร์ดงัตารางท่ี 3 และไดข้อ้มูลเปอร์เซ็นตก์ารส่งขอ้มูลซ ้ าของ Load Profiles ดงัตารางท่ี 4 
โดยเปอร์เซ็นตก์ารส่งขอ้มูลซ ้ าของ Load Profiles เป็นการค านวณจากเฉพาะ ผลลพัธ์ของแพค็เก็ต
ขอ้มูล Load Profiles ท่ีสูญหายจากการถูกชนจึงท าให้ตอ้งมีการส่งขอ้มูลซ ้ า คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
เทียบกบัจ านวนคร้ังของการส่งขอ้มูลทั้งหมด (จากการส่งขอ้มูล Load Profiles  ขอ้มูลสมาร์ทกริด
แอพพลิเคชัน่  และจากขอ้มูลท่ีเป็นการส่งขอ้มูลซ ้ า)  
 
ตารางที ่3  ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบ  ร่วมกบัการส่งขอ้มูลสมาร์ทกริด 

    แอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA – ขอ้มูลค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

1 1.81 2.53 3.25 56 31.48 30.24 26.60 
2 2.97 3.65 4.91 57 31.10 29.95 25.99 
3 3.29 5.11 6.93 58 29.91 29.07 26.60 
4 4.21 6.60 8.04 59 30.90 29.43 25.86 
5 5.65 7.65 9.32 60 30.63 28.67 26.38 
6 6.71 9.34 10.96 61 30.67 28.63 25.66 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

7 8.19 10.83 12.45 62 30.18 28.51 25.29 
8 9.73 13.66 15.82 63 29.39 27.30 24.06 
9 10.87 14.90 17.15 64 29.73 27.63 24.33 

10 12.27 16.79 23.11 65 29.41 27.05 23.52 
11 12.61 16.81 24.19 66 28.89 27.07 22.48 
12 13.84 17.40 25.38 67 28.02 27.34 22.49 
13 15.15 17.69 25.83 68 28.76 26.78 21.65 
14 15.35 18.03 26.58 69 28.49 24.19 21.97 
15 16.57 21.27 27.21 70 28.63 25.16 20.70 
16 16.79 20.97 28.49 71 27.84 24.91 20.07 
17 18.30 22.66 29.19 72 27.59 24.75 19.69 
18 18.21 24.19 32.05 73 26.55 24.69 19.42 
19 20.23 25.00 32.94 74 26.85 23.45 18.99 
20 21.87 25.25 32.29 75 25.52 22.46 18.95 
21 22.30 25.72 32.67 76 24.67 22.37 18.57 
22 22.77 26.15 33.44 77 24.46 22.33 17.78 
23 24.01 27.34 34.61 78 24.55 22.14 18.95 
24 23.25 27.57 35.78 79 24.26 21.67 19.17 
25 24.19 29.12 35.40 80 24.84 22.77 19.20 
26 23.85 28.74 34.84 81 24.84 22.03 18.79 
27 24.24 29.43 35.83 82 24.55 21.83 18.01 
28 25.05 29.98 35.19 83 23.63 21.63 18.27 
29 25.47 29.52 36.01 84 24.46 20.53 17.15 
30 26.40 30.67 36.43 85 22.95 21.33 16.43 
31 26.47 31.15 36.90 86 22.59 20.68 15.87 
32 26.91 31.80 37.49 87 23.52 20.39 15.78 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

33 27.05 31.81 38.01 88 23.18 20.28 15.80 
34 27.14 32.27 38.43 89 22.17 19.87 15.37 
35 26.67 32.56 38.95 90 22.39 20.26 14.95 
36 27.43 32.31 39.24 91 22.23 19.54 14.50 
37 27.68 32.83 38.21 92 21.83 19.20 14.04 
38 28.96 33.33 37.60 93 22.53 18.72 14.41 
39 28.33 33.91 37.47 94 22.57 19.42 13.89 
40 29.07 34.70 35.94 95 22.17 18.32 13.91 
41 29.53 34.32 36.37 96 21.63 19.85 13.64 
42 29.68 33.85 36.05 97 21.15 19.56 14.27 
43 29.97 33.37 35.53 98 20.86 18.59 14.47 
44 29.75 34.25 35.13 99 21.38 18.43 13.59 
45 30.04 33.53 34.83 100 21.83 17.78 13.44 
46 29.73 33.15 34.29 110 20.95 16.54 11.17 
47 29.46 33.10 32.99 120 20.30 15.21 10.87 
48 29.05 33.03 32.52 130 18.84 14.43 9.41 
49 30.06 32.52 31.53 140 18.99 14.27 8.31 
50 30.27 31.82 30.61 150 17.85 11.89 6.75 
51 30.61 32.27 30.31 160 15.96 10.49 6.42 
52 31.03 31.93 28.27 170 14.67 9.64 5.54 
53 30.65 30.81 27.41 180 13.17 8.53 4.86 
54 31.71 31.51 27.27 190 11.95 8.20 4.23 
55 31.98 30.70 26.67 200 11.39 7.21 3.58 
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ตารางที ่4  ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบ  ร่วมกบัการส่งขอ้มูลสมาร์ทกริด 
    แอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA – ขอ้มูลเปอร์เซ็นตก์ารส่งขอ้มูลซ ้ าของ Load  
    Profiles 

 
จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

เปอร์เซ็นตส่์ง Load Profiles ซ ้ า  จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

เปอร์เซ็นตส่์ง Load Profiles ซ ้ า  
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

1 0 0 0 56 6.07 6.52 7.24 
2 0 0 0 57 6.24 6.45 7.04 
3 0 0 0 58 6.33 6.66 6.83 
4 0 0 0 59 6.42 6.74 7.49 
5 0 1.15 1.44 60 6.42 6.91 7.38 
6 0.93 1.21 1.80 61 6.69 7.06 7.47 
7 1.21 0.93 1.61 62 6.55 6.98 7.57 
8 1.45 1.32 1.95 63 6.68 7.19 7.74 
9 1.52 1.57 2.03 64 6.72 7.12 7.23 

10 1.97 2.11 2.05 65 6.47 7.20 7.72 
11 2.24 1.72 2.22 66 6.83 7.55 7.81 
12 2.44 2.27 2.47 67 6.77 7.31 8.24 
13 2.39 2.31 2.31 68 6.98 7.51 7.96 
14 2.33 2.44 2.70 69 6.81 7.42 8.03 
15 2.45 2.73 2.97 70 6.90 7.63 8.12 
16 2.62 2.89 3.03 71 6.79 7.78 8.21 
17 2.81 3.06 3.17 72 6.94 7.74 8.35 
18 2.72 2.70 3.10 73 7.02 7.25 8.49 
19 3.00 3.15 3.34 74 7.05 7.44 8.23 
20 3.27 3.31 3.59 75 7.23 8.05 8.44 
21 3.28 3.31 3.68 76 7.28 8.00 8.57 
22 3.36 3.54 3.80 77 7.32 8.27 8.48 
23 3.45 3.43 3.86 78 7.44 8.14 8.63 
24 3.44 3.78 3.65 79 7.46 8.33 8.72 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

เปอร์เซ็นตส่์ง Load Profiles ซ ้ า  จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

เปอร์เซ็นตส่์ง Load Profiles ซ ้ า  
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

25 3.75 3.97 4.02 80 7.57 8.31 8.85 
26 3.86 4.04 4.17 81 7.51 8.42 8.86 
27 4.03 4.23 4.21 82 7.75 7.90 8.99 
28 4.22 4.43 4.45 83 7.60 8.54 9.02 
29 4.01 4.85 4.54 84 7.74 8.54 8.82 
30 4.31 4.77 4.78 85 7.73 8.50 9.01 
31 4.20 4.67 4.71 86 7.81 8.73 9.24 
32 4.48 4.78 5.04 87 7.83 8.95 9.13 
33 4.56 4.89 4.82 88 7.52 8.87 9.18 
34 4.75 4.80 4.90 89 8.11 8.79 8.91 
35 4.67 4.91 5.35 90 7.96 8.72 9.20 
36 4.44 5.03 5.03 91 8.09 8.81 9.35 
37 4.23 5.31 5.59 92 8.27 8.90 9.42 
38 4.72 5.44 5.67 93 8.10 9.23 9.51 
39 4.81 5.64 5.89 94 7.95 8.74 9.35 
40 4.80 5.56 5.82 95 8.04 8.98 9.53 
41 4.95 5.27 5.91 96 7.73 8.78 9.13 
42 5.05 5.41 6.04 97 8.09 8.83 9.66 
43 4.93 5.53 6.08 98 8.17 9.07 9.47 
44 5.12 5.80 6.25 99 7.93 9.02 9.84 
45 5.07 5.82 6.35 100 8.11 9.10 9.75 
46 5.28 5.91 6.46 110 8.23 9.39 10.12 
47 4.96 6.03 6.37 120 8.37 9.93 10.40 
48 5.41 6.03 6.24 130 8.68 10.17 11.01 
49 5.20 6.25 6.53 140 9.05 10.21 11.08 
50 5.42 6.32 6.73 150 9.14 10.33 11.19 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

เปอร์เซ็นตส่์ง Load Profiles ซ ้ า  จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

เปอร์เซ็นตส่์ง Load Profiles ซ ้ า  
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

51 5.74 6.37 6.72 160 9.32 10.45 11.47 
52 5.81 6.51 6.81 170 9.53 10.85 11.85 
53 6.03 6.44 6.81 180 9.61 11.02 12.04 
54 5.70 6.93 6.91 190 9.72 11.08 12.13 
55 6.05 6.58 7.15 200 10.02 11.21 12.23 

 
ซ่ึงสามารถน ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ใน

ระบบ ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 21 และความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารส่งขอ้มูล Load Profiles ซ ้ า 
ต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบ ไดด้งัภาพท่ี 22 

 

 
 

ภาพที ่21  ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ ของการส่ง Load Profiles แบบรายคาบ ร่วมกบัขอ้มูล 
    สมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA 
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ภาพที ่22  เปอร์เซ็นตก์ารส่งขอ้มูล Load Profiles ซ ้ า ต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบ 
 

ผลลพัธ์ของการส่งขอ้มูลทั้ง 3 ชุดไดแ้ก่   ขอ้มูลชุดท่ี 1 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 55 
ตวัท่ีทรูพุต 31.98 kbps  ขอ้มูลชุดท่ี 2 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 40 ตวัท่ีทรูพุต 34.70 kbps และ
ขอ้มูลชุดท่ี 3 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 36 ตวัท่ีทรูพุต 39.24 kbps  

 
ส าหรับค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งขอ้มูล Load Profiles ซ ้ า ต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบจะมี

ค่าสูงข้ึนเร่ือยๆ เม่ือจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบเพิ่มสูงข้ึน 
   
ผลการจ าลองการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งข้อมูล ด้วยเทคนิควธีิ Scheduling Scheme 
 

การท าจ าลองใชเ้ทคนิคการส่งขอ้มูลแบบ Scheduling Scheme โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ เหมือนกรณีการส่งขอ้มูล Load Profiles ร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม
ดว้ยวธีิ CSMA/CA   ไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  ผลการจ าลองการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูล   ดว้ยเทคนิควธีิ Scheduling  
    Scheme 

 
จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

1 1.40 1.90 2.21 56 53.74 68.50 81.72 
2 3.40 5.52 5.61 57 53.08 69.06 77.31 
3 5.29 4.39 8.29 58 55.49 61.92 80.76 
4 6.49 7.34 10.81 59 55.06 68.32 80.42 
5 8.19 9.25 13.17 60 53.53 66.77 78.71 
6 6.73 11.11 12.76 61 58.35 66.54 80.65 
7 10.31 12.59 18.19 62 55.45 69.87 76.42 
8 11.55 14.79 17.82 63 57.18 69.04 81.05 
9 10.63 16.58 21.65 64 56.84 67.19 80.29 

10 13.39 17.59 23.52 65 58.73 74.52 81.57 
11 16.43 19.59 25.65 66 54.93 68.82 79.88 
12 14.97 23.88 28.22 67 60.21 74.43 81.21 
13 18.39 21.13 27.03 68 59.90 73.30 79.39 
14 19.92 23.23 32.74 69 61.90 75.72 79.63 
15 18.91 26.24 35.76 70 59.34 76.38 78.04 
16 21.36 27.46 34.07 71 61.29 73.04 80.06 
17 22.64 28.88 36.97 72 59.95 76.44 80.65 
18 19.94 27.95 35.67 73 62.04 74.22 78.96 
19 23.65 29.34 41.67 74 63.03 79.04 79.83 
20 21.40 31.97 39.76 75 64.44 79.81 78.46 
21 24.21 35.19 44.38 76 61.41 75.77 80.29 
22 25.18 33.93 42.67 77 63.63 72.40 79.34 
23 23.81 32.29 47.48 78 64.36 76.98 80.33 
24 26.58 38.36 50.70 79 63.84 74.16 80.60 
25 29.25 41.82 46.29 80 62.76 74.72 81.05 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

26 27.36 37.46 54.25 81 61.81 75.70 81.40 
27 31.48 40.45 58.42 82 65.86 72.03 80.38 
28 32.99 42.70 56.95 83 66.83 76.53 79.14 
29 31.69 42.07 58.98 84 66.22 73.51 79.90 
30 34.63 43.21 57.63 85 64.58 76.76 78.17 
31 35.17 47.88 54.91 86 65.32 75.16 79.18 
32 36.81 45.18 64.40 87 64.38 76.71 78.69 
33 35.04 44.92 60.48 88 62.15 76.36 77.83 
34 37.47 46.68 65.89 89 64.94 74.18 78.96 
35 38.35 52.96 66.65 90 64.27 77.07 77.34 
36 39.48 48.79 67.10 91 64.87 74.43 78.39 
37 38.39 53.26 68.65 92 63.45 75.27 77.29 
38 40.35 51.37 66.97 93 65.08 72.83 78.22 
39 39.91 55.37 71.40 94 64.31 73.18 79.33 
40 42.85 52.71 70.11 95 62.96 76.30 78.69 
41 43.82 58.77 66.16 96 64.53 75.01 77.41 
42 44.08 56.41 75.11 97 63.45 76.01 78.55 
43 45.32 52.70 72.70 98 64.78 71.19 76.46 
44 46.58 56.73 73.83 99 62.53 74.40 78.40 
45 47.37 56.52 71.82 100 63.82 73.45 77.02 
46 49.51 60.86 76.19 110 62.87 72.38 76.55 
47 48.13 57.23 78.55 120 63.12 71.82 75.00 
48 51.53 64.65 76.35 130 62.46 69.79 73.58 
49 52.43 64.80 79.23 140 61.68 69.13 71.47 
50 54.70 60.73 80.26 150 60.37 66.72 69.10 
51 53.91 62.89 78.04 160 59.29 64.06 67.26 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

52 51.42 63.52 82.06 170 58.71 62.55 64.89 
53 45.99 63.83 80.33 180 57.54 61.59 64.36 
54 48.69 60.60 81.14 190 56.14 60.62 61.23 
55 49.30 63.26 80.60 200 55.29 59.11 60.58 

 
ซ่ึงสามารถน ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ใน

ระบบ ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 23 
 

 
 

ภาพที ่23  ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ ของการส่งขอ้มูลแบบ Scheduling Scheme 
 
ผลลพัธ์ของการส่งขอ้มูลทั้ง 3 ชุดไดแ้ก่   ขอ้มูลชุดท่ี 1 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 83 

ตวัท่ีทรูพุต 66.83 kbps  ขอ้มูลชุดท่ี 2 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 75 ตวัท่ีทรูพุต 79.81 kbps และ
ขอ้มูลชุดท่ี 3 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 52 ตวัท่ีทรูพุต 82.06 kbps   ส าหรับเปอร์เซ็นตก์ารส่ง
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ขอ้มูล Load Profiles ซ ้ า จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ เน่ืองจากการส่งขอ้มูลดว้ยวธีิ TDM ท าใหไ้ม่มีโอกาส
การชนกนัของขอ้มูล Load Profiles 
  
การพจิารณาผลลพัธ์ของการจ าลองการส่งข้อมูลโดยใช้เกณฑ์พจิารณาจากค่าทรูพุตต่อจ านวน
สมาร์ทมิเตอร์ 
 

นอกจากการใช้วิธีตดัสินภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณจากสภาวะท่ีการส่งผา่นขอ้มูลของ
โหลดในเครือข่าย มีค่ามากกวา่ความจุของช่องสัญญาณ โดยระบบให้ค่าทรูพุตสูงสุดท่ีเครือข่ายจะ
รับได ้ก่อนท่ีจะมีค่าลดลง จากภาวะความคบัคัง่   เพื่อน ามาใช้เป็นเกณฑ์ตดัสินจ านวนสมาร์ท
มิเตอร์สูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับไดแ้ลว้ 

 
ทั้งน้ียงัสามารถใช้เกณฑ์การพิจารณาหาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดของระบบ ได้จาก

ค่าทรูพุตต่อสมาร์ทมิเตอร์ โดยจะตอ้งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ต ่าสุดท่ีค่า 1.2 กิโลบิตต่อวินาที   โดยค่า
เกณฑ์ต ่าสุดน้ี เป็นค่าเฉล่ียของขนาดแพค็เก็ตเฟรมขอ้มูล Generic PDU ของการส่ง Load Profiles 
ร่วมกบัสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ท่ีแต่ละ Node ส่งไปยงั DCU ในทุกๆ 15 นาที   สามารถ
แสดงเกณฑก์ารพิจารณาไดด้งัสมการ (5)  

 
                                                                 (5) 

 
 จากการใชเ้กณฑก์ารพิจารณาหาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด ดว้ยค่าค่าทรูพุตต่อจ านวน
สมาร์ทมิเตอร์ตามสมการ (5)   ท าใหส้ามารถค านวณหาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด ของการจ าลอง
การส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบดว้ยวธีิ CSMA/CA ร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ทกริด
แอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA   ไดด้งัตารางท่ี 6  
 
ตารางที ่6  ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบ ร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ทกริด 

    แอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA – ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ 
 
จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

1 1.81 2.53 3.25 56 0.56 0.54 0.47 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 
จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

2 1.48 1.82 2.45 57 0.54 0.52 0.45 
3 1.09 1.70 2.31 58 0.51 0.50 0.45 
4 1.05 1.65 2.01 59 0.52 0.49 0.43 
5 1.13 1.53 1.86 60 0.51 0.47 0.43 
6 1.11 1.55 1.82 61 0.50 0.46 0.42 
7 1.17 1.54 1.77 62 0.48 0.45 0.40 
8 1.21 1.70 1.97 63 0.46 0.43 0.38 
9 1.20 1.65 1.90 64 0.46 0.43 0.38 

10 1.22 1.67 2.31 65 0.45 0.41 0.36 
11 1.14 1.52 2.19 66 0.43 0.40 0.34 
29 0.87 1.01 1.24 84 0.29 0.24 0.20 
30 0.88 1.02 1.21 85 0.27 0.25 0.19 
31 0.85 1.00 1.19 86 0.26 0.24 0.18 
32 0.84 0.99 1.17 87 0.27 0.23 0.18 
33 0.81 0.96 1.15 88 0.26 0.23 0.17 
34 0.79 0.94 1.13 89 0.24 0.22 0.17 
35 0.76 0.93 1.11 90 0.24 0.22 0.16 
36 0.76 0.89 1.09 91 0.24 0.21 0.15 
37 0.74 0.88 1.03 92 0.23 0.20 0.15 
38 0.76 0.87 0.98 93 0.24 0.20 0.15 
39 0.72 0.86 0.96 94 0.24 0.20 0.14 
40 0.72 0.86 0.89 95 0.23 0.19 0.14 
41 0.72 0.83 0.88 96 0.22 0.20 0.14 
42 0.70 0.80 0.85 97 0.21 0.20 0.14 
43 0.69 0.77 0.82 98 0.21 0.18 0.14 
44 0.67 0.77 0.79 99 0.21 0.18 0.13 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 
จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

45 0.66 0.74 0.77 100 0.21 0.17 0.13 
46 0.64 0.72 0.74 110 0.19 0.158 0.10 
47 0.62 0.70 0.70 120 0.16 0.12 0.09 
48 0.60 0.68 0.67 130 0.14 0.11 0.07 
49 0.61 0.66 0.64 140 0.13 0.10 0.05 
50 0.60 0.63 0.61 150 0.11 0.07 0.04 
51 0.60 0.63 0.59 160 0.09 0.06 0.04 
52 0.59 0.61 0.54 170 0.08 0.05 0.03 
53 0.57 0.58 0.51 180 0.07 0.04 0.02 
54 0.58 0.58 0.50 190 0.06 0.04 0.02 
55 0.58 0.55 0.48 200 0.05 0.03 0.01 

 
ซ่ึงสามารถน ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์  

กบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบ ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 24 
 
โดยการพิจารณาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดของระบบ ตามสมการ (5) จะไดผ้ลลพัธ์ของ

การส่งขอ้มูลทั้ง 3 ชุดไดแ้ก่   ขอ้มูลชุดท่ี 1 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 10 ตวั ขอ้มูลชุดท่ี 2 ได้
จ  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 21 ตวั และขอ้มูลชุดท่ี 3 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 30 ตวั 
 
 จากการใชเ้กณฑก์ารพิจารณาหาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด ดว้ยค่าค่าทรูพุตต่อจ านวน
สมาร์ทมิเตอร์ตามสมการ (5)   ท าใหส้ามารถค านวณหาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด ของการจ าลอง
การปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูล ดว้ยเทคนิควธีิ Scheduling Scheme ไดด้งัตารางท่ี 7 
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ภาพที ่24  ค่าทรูพุตต่อสมาร์ทมิเตอร์ กบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ของการส่งขอ้มูล Load Profiles แบบ 

   รายคาบ ร่วมกบัขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบสุ่ม ดว้ยวธีิ CSMA/CA 
 
ตารางที ่7  ผลการจ าลองการส่งขอ้มูล ดว้ยเทคนิควธีิ Scheduling Scheme  –  ค่าทรูพุต ต่อจ านวน 

    สมาร์ทมิเตอร์ 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

1 1.40 1.90 2.21 56 0.95 1.22 1.45 
2 1.70 2.76 2.80 57 0.93 1.21 1.35 
3 1.76 1.46 2.76 58 0.95 1.06 1.39 
4 1.62 1.83 2.70 59 0.93 1.15 1.36 
5 1.63 1.85 2.63 60 0.89 1.11 1.31 
6 1.12 1.85 2.12 61 0.95 1.09 1.32 
7 1.47 1.79 2.59 62 0.89 1.12 1.23 
8 1.44 1.84 2.22 63 0.90 1.09 1.28 
9 1.18 1.84 2.40 64 0.88 1.04 1.25 

10 1.33 1.75 2.35 65 0.90 1.14 1.25 
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ตารางที ่7  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

11 1.49 1.78 2.33 66 0.83 1.04 1.21 
12 1.24 1.99 2.35 67 0.89 1.11 1.21 
13 1.41 1.62 2.07 68 0.88 1.07 1.16 
14 1.42 1.65 2.33 69 0.89 1.09 1.15 
15 1.26 1.74 2.38 70 0.84 1.09 1.11 
16 1.33 1.71 2.12 71 0.86 1.02 1.12 
17 1.33 1.69 2.17 72 0.83 1.06 1.12 
18 1.10 1.55 1.98 73 0.84 1.01 1.08 
19 1.24 1.54 2.19 74 0.85 1.06 1.07 
20 1.07 1.59 1.98 75 0.85 1.06 1.04 
21 1.15 1.67 2.11 76 0.80 0.99 1.05 
22 1.14 1.54 1.93 77 0.82 0.94 1.03 
23 1.03 1.40 2.06 78 0.82 0.98 1.02 
24 1.10 1.59 2.11 79 0.80 0.93 1.02 
25 1.17 1.67 1.85 80 0.78 0.93 1.01 
26 1.05 1.44 2.08 81 0.76 0.93 1.00 
27 1.16 1.49 2.16 82 0.80 0.87 0.98 
28 1.17 1.52 2.03 83 0.80 0.92 0.95 
29 1.09 1.45 2.03 84 0.78 0.87 0.95 
30 1.15 1.44 1.92 85 0.75 0.90 0.91 
31 1.13 1.54 1.77 86 0.75 0.87 0.92 
32 1.15 1.41 2.01 87 0.74 0.88 0.90 
33 1.06 1.36 1.83 88 0.70 0.86 0.88 
34 1.10 1.37 1.93 89 0.72 0.83 0.88 
35 1.09 1.51 1.90 90 0.71 0.85 0.85 
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ตารางที ่7  (ต่อ) 
 

จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) จ านวน
สมาร์ท
มิเตอร์ 

ค่าทรูพุต (kbps) 
ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 1 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 

ขอ้มูล 
ชุดท่ี 3 

36 1.09 1.35 1.86 91 0.71 0.81 0.86 
37 1.03 1.43 1.85 92 0.68 0.81 0.84 
38 1.06 1.35 1.76 93 0.69 0.78 0.84 
39 1.02 1.41 1.83 94 0.68 0.77 0.84 
40 1.07 1.31 1.75 95 0.66 0.80 0.82 
41 1.06 1.43 1.61 96 0.67 0.78 0.80 
42 1.04 1.34 1.78 97 0.65 0.78 0.80 
43 1.05 1.22 1.69 98 0.66 0.72 0.78 
44 1.05 1.28 1.67 99 0.63 0.75 0.79 
45 1.05 1.25 1.59 100 0.63 0.73 0.77 
46 1.07 1.32 1.65 110 0.57 0.65 0.69 
47 1.02 1.21 1.67 120 0.52 0.59 0.62 
48 1.07 1.34 1.59 130 0.48 0.53 0.56 
49 1.07 1.32 1.61 140 0.44 0.49 0.51 
50 1.09 1.21 1.60 150 0.40 0.44 0.46 
51 1.05 1.23 1.53 160 0.37 0.40 0.42 
52 0.98 1.22 1.57 170 0.34 0.36 0.38 
53 0.86 1.20 1.51 180 0.31 0.34 0.35 
54 0.90 1.12 1.50 190 0.29 0.31 0.32 
55 0.89 1.15 1.46 200 0.27 0.29 0.30 

 
ซ่ึงสามารถน ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าทรูพุตต่อจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ 

กบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบ ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 25  
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ภาพที ่25  ค่าทรูพุตต่อสมาร์ทมิเตอร์ กบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ ของการส่งขอ้มูลแบบ Scheduling  
                 Scheme 
 

โดยการพิจารณาจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดของระบบ ตามสมการ (5) จะไดผ้ลลพัธ์ของ
การส่งขอ้มูลทั้ง 3 ชุดไดแ้ก่   ขอ้มูลชุดท่ี 1 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 19 ตวั ขอ้มูลชุดท่ี 2 ได้
จ  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 57 ตวั  และขอ้มูลชุดท่ี 3 ไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 67 ตวั 
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วจิารณ์ 
 
 1. จากการจ าลองสถานการณ์ท่ี 1 การส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบด้วยวิธี 
CSMA/CA   จะเห็นว่าผลลพัธ์กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทรูพุตกบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์นั้น   
ค่าทรูพุตจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบสูงข้ึน จนถึงภาวะคบัคัง่ของ
ช่องสัญญาณ ไดค่้าทรูพุตของระบบสูงสุดจากนั้นค่าทรูพุตจึงค่อยๆ ลดลง 
  
 2. ในขณะท่ีการจ าลองสถานการณ์ท่ี 2 ใหส้มาร์ทมิเตอร์ส่งขอ้มูลทั้ง Load Profiles ร่วมกบั
ขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชั่นแบบสุ่มแบบ CSMA/CA   จะเห็นว่าผลลพัธ์กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าทรูพุตกบัจ านวนสมาร์ทมิเตอร์นั้น   ค่าทรูพุตท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือจ านวนสมาร์ทมิเตอร์เพิ่มข้ึน 
โดยเส้นกราฟจะมีความชนัมากกว่าการจ าลองสถานการณ์ท่ี 1 แต่ก็จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกนัคือ 
เม่ือถึงภาวะคบัคัง่ จะไดค้่าทรูพุตของระบบสูงสุด หลงัจากนั้นค่าทรูพุตจะลดลง โดยมีอตัราการ
ลดลงท่ีมากกวา่การจ าลองสถานการณ์ท่ี 1 
 

3. ในการจ าลองสถานการณ์ท่ี 3 จ าลองการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลดว้ยเทคนิค
วิธี Scheduling Scheme   จะเห็นวา่ผลลพัธ์กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทรูพุตกบัจ านวนสมาร์ท
มิเตอร์นั้น   แนวโน้มของกราฟท่ีได้จะใกล้เคียงกบัผลการจ าลองท่ี 2 แต่จะได้ค่าทรูพุตสูงสุดท่ี
จ านวนสมาร์ทมิเตอร์มากกวา่ และใหค้่าทรูพุตสูงกวา่ 

 
 4. การใชข้อ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่ 3 ชุด ท่ีใหค้่าอินเทนซิต้ีเท่ากนั แต่มีความถ่ีในการ
ส่งขอ้มูลและขนาดของขอ้มูลต่างกนั   จะเห็นว่าแนวโน้มลกัษณะของกราฟจะความคลา้ยคลึงกนั  
แต่จะแตกต่างกนัท่ีค่าทรูพุตสูงสุดและจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุด 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการท าจ าลองส่งขอ้มูล Load Profiles แบบรายคาบทุกๆ 15 นาที ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าระบบสามารถรองรับสมาร์ทมิเตอร์ไดเ้ป็นจ านวนมาก โดยสามารถรองรับไดสู้งถึง 420 
ตวั ในขณะท่ีเม่ือมีการท าจ าลองใหส้มาร์ทมิเตอร์ทุกตวัในระบบ ส่งขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่
แบบสุ่มร่วมกบัภาวะการท างานปกติท่ีตอ้งส่งขอ้มูล Load Profiles นั้น ระบบจะรองรับจ านวน
สมาร์ทมิเตอร์สูงสุดไดล้ดลง และเปอร์เซ็นต์การส่งขอ้มูล Load Profiles ซ ้ าท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ
จ านวนสมาร์ทมิเตอร์ในระบบสูงข้ึน   แสดงให้เห็นวา่ในสภาวะเช่นน้ี การส่งขอ้มูล Load Profiles 
อนัเป็นหนา้ท่ีหลกัของสมาร์ทมิเตอร์นั้นขาดความเช่ือถือได ้อุปกรณ์ DCU มีโอกาสท่ีจะไม่ไดรั้บ
ขอ้มูล Load Profiles 

 
จากการทดลองการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลดว้ยเทคนิควิธี Scheduling Scheme   

จะเห็นไดว้า่ระบบสามารถรองรับสมาร์ทมิเตอร์ไดม้ากข้ึน และเป็นการส่งขอ้มูล Load Profiles ดว้ย
วธีิ TDM จึงท าใหก้ารันตีไดว้า่แพค็เก็ตขอ้มูลจะไม่มีโอกาสถูกชน   การส่งขอ้มูล Load Profiles ไป
ยงั DCU มีความน่าเช่ือถือได ้นอกจากน้ี จากการทดลองโดยการใชข้อ้มูล 3 ชุดท่ีแตกต่างกนัแต่ให้
ค่าอินเทนซิต้ีเท่ากนั ท าใหไ้ดข้อ้สรุปวา่ การส่งขอ้มูลท่ีมีขนาดแพค็เก็ตใหญ่ จะให้ค่าทรูพุตท่ีสูง แต่
จะไดจ้  านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดนอ้ยกวา่ การส่งขอ้มูลท่ีมีขนาดแพค็เก็ตท่ีเล็กกวา่ 
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อภิปรายผล 
 
 การเขา้ใชช่้องสัญญาณแบบ CSMA/CA มีความเหมาะสมกบัลกัษณะการส่งขอ้มูลท่ีมีความ
ตอ้งการรับ/ส่ง ข้อมูลแบบเรียลไทม์ เช่นข้อมูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชั่น แต่ CSMA/CA ก็มี
ขอ้จ ากดัเม่ือระบบมี Node จ านวนมากตอ้งการส่งขอ้มูลพร้อมๆ กนั หรือแพค็เก็ตขอ้มูลท่ีส่งมีขนาด
ใหญ่ จะท าให้โอกาสการชนกันของขอ้มูลสูงข้ึน จนเขา้สู่ภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณในท่ีสุด 
ผลลพัธ์ของการจ าลองการส่งขอ้มูล Load Profiles ร่วมกบัส่งขอ้มูลสมาร์ทกริดแอพพลิเคชัน่แบบ
สุ่มท่ีใชว้ธีิ CSMA/CA เพียงอยา่งเดียว จึงท าใหร้ะบบสามารถรองรับจ านวนสมาร์ทมิเตอร์สูงสุดได้
ลดลงเป็นอย่างมาก   งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอเทคนิควิธี Scheduling Scheme ซ่ึงใชก้ารส่งแบบ 
TDM ร่วมกบั CSMA/CA   การจดัสรรไทมส์ล๊อตในการส่งของ TDM ท าให้หลีกเล่ียงปัญหาการ
ชนกนัของขอ้มูล จึงท าใหม้ัน่ใจไดว้า่แพค็เก็ตขอ้มูล Load Profiles ซ่ึงเป็นขอ้มูลส าคญัและตอ้งการ
ความเช่ือถือไดใ้นการขนส่ง จะไม่มีโอกาสถูกชน สามารถการันตีความเช่ือถือไดใ้นการส่งขอ้มูล 
Load Profiles ไปยงั DCU ได ้

 
งานวจิยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นวา่แบบจ าลองหาค่าประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลของระบบส่ือสาร 

PLC ท่ีงานวิจยัได้น าเสนอ สามารถน ามาใช้ในการจ าลองการท างานรับ/ส่งขอ้มูล ของสมาร์ท
มิเตอร์ไปยงั DCU ในเครือข่ายระบบส่ือสารปลายทางไดอ้ย่างเหมาะสม โดยสามารถหาจ านวน
สมาร์ทมิเตอร์สูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับโดยไม่เกิดภาวะคบัคัง่ของช่องสัญญาณได้ เพื่อหา
ค าตอบของการจ าลองสถานการณ์ การรับ/ส่งขอ้มูลแบบต่างๆ ได ้ท าให้สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง ไปใช้ในการวิเคราะห์ ออกแบบ โครงข่ายระบบส่ือสารปลายทางในระบบสมาร์ท      
กริดของ กฟภ. ได ้
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ข้อเสนอแนะ 
 
 สามารถพฒันาโปรแกรมแบบจ าลอง ให้มีความสามารถในการจ าลองการท างานให้ไดผ้ล
ลพัธ์ใกลเ้คียงกบัการท างานจริงมากข้ึนได ้ดว้ยการเพิ่มฟังกช์นัสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณเพื่อ
ใช้ส าหรับจ าลองการท างาน ในพื้นท่ีชุมชน ท่ีแตกต่างกัน   ส าหรับการน าแบบจ าลองน้ีไป
ประยุกต์ใช้ในอนาคต ผูใ้ช้สามารถน าขอ้มูลการส ารวจพื้นท่ี ท่ีจะติดตั้งสมาร์ทมิเตอร์ ว่ามีความ
หนาแน่นของครัวเรือนมากน้อยเพียงใด มาใช้เป็นขอ้มูลในการก าหนดค่าจ านวนสมาร์ทมิเตอร์ 
และระดบัสัญญาณรบกวนในแบบจ าลอง ก็จะท าให้แบบจ าลองสามารถค านวณค่าไดแ้ม่นย  ามาก
ข้ึน 
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