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ABSTRACT 
The most important problem in active Radio Frequency Identification 

(active RFID) systems is data collision when multiple tags respond to a reader at the 
same time. The popular anti-data collision protocols used to prevent this problem is 
Dynamic Frame Slotted Aloha (DFSA) protocol. It works effectively when the number 
of tags is less than or equal to the maximum number of slots. On the other hand, if 
the number is larger, it will cause more collision. This thesis proposes a new anti- 
data collision protocol called Dynamic P-persistent Frame Slotted Aloha (DP-FSA) 
protocol which used the principle of P-persistent to limit the number of tags 
responding to reader to the number of slots in each reading cycle. The reader 
creates P-persistent value for tags. Tags use this value to decide to respond to the 
reader. The result shows that the proposed protocol can reduce tag collision and 
enable better tags collection efficiency compared with the DFSA protocol. Moreover, 
the number of slots and reading cycle for tag collection is reduced. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ในปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายเขามามีบทบาทตอชีวิตประจําวัน

ของเรามากข้ึน หน่ึงในน้ันคือ ระบบบงช้ีเอกลักษณดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ (RFID: radio frequency 

identification) พัฒนามาจากระบบรหัสแทงหรือบารโคด (barcode) มีขอดีคือ สามารถบรรจุขอมูล

ไดมาก สงขอมูลไดในระยะไกล และอานขอมูลไดอยางรวดเร็วแมนยํา โดยไมจําเปนตองอาศัยการ

สัมผัสหรือตองมองเห็นวัตถุน้ันๆ กอน จากขอดีดังกลาวทําใหเทคโนโลยี RFID ถูกนํามาประยุกตใช

งานในหลายๆ ดาน ไดแก การผลิตในอุตสาหกรรม การประยุกตใชกับหวงโซอุปทานและโลจิสติกส 

การควบคุมการเขา-ออก และการปศุสัตว เปนตน โดยทั่วไประบบ RFID จะแบงตามแหลงจาย

พลังงานของแท็กสออกเปน 2 ขนิด คือ ระบบ passive RFID และระบบ active RFID ในระบบ 

passive RFID แท็กสจะไมมีแบตเตอรี่ในตัวเอง ทํางานโดยอาศัยพลังงานไฟฟาจากการเหน่ียวนําคลื่น

แมเหล็กไฟฟาจากเครื่องอาน ในขณะที่ระบบ active RFID แท็กสจะมีแบตเตอรี่อยูภายในเพื่อจาย

พลังงานไฟฟาใหกับแท็กส ทําใหระบบ active RFID สามารถสงขอมูลไดในระยะไกลกวา และยัง

สามารถทํางานในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนไดดีอีกดวย 

ปญหาสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ active RFID ลดลง คือ การชนกัน

ของขอมูลที่สงมาจากแท็กส เมื่อมีแท็กสจํานวนมากในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอานสง

ขอมูลมายังเครื่องอานในเวลาเดียวกัน จึงมีโอกาสที่แท็กสมากกวาหน่ึงตัวจะสงขอมูลไปใน

ชองสัญญาณเดียวกันมากข้ึน ทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลที่ถูกสงมาได ดังน้ันจึงไดมี

โปรโตคอลที่ใชสําหรับการปองกันการชนกันของขอมูล [1]-[4] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ

พบวา โปรโตคอลที่นิยมใชสําหรับปองกันการชนกันของขอมูล คือ โปรโตคอลแบบอะโลฮา ซึ่ง

ปจจุบันไดมีการพัฒนามาเปนโปรโตคอล Dynamic Frame Slotted Aloha (DFSA) ที่มีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตในแตละรอบการอานใหเหมาะสมกับจํานวนแท็กส ซึ่งจะให

ผลดีเมื่อแท็กสมีจํานวนนอยกวาหรือเทากับจํานวนสล็อตสูงสุด แตถาแท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวน

สล็อตสูงสุดก็จะทําใหเกิดการชนกันของขอมูลมากข้ึน ดังน้ันในงานวิจัยจึงไดมีการศึกษาและพัฒนา

โปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหมสําหรับระบบ active RFID เรียกวา โปรโตคอล Dynamic 

P-persistent Frame Slotted Aloha (DP-FSA) โดยการนําหลักการของ P-persistent มาใชใน

การจํากัดจํานวนแท็กสที่สงขอมูลไปยังเครื่องอานใหเทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอาน ใน

กรณีที่แท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อต เพื่อลดการแยงชิงสล็อตในการสงขอมูลของแท็กส ซึ่งจะ

ทําใหระบบมีการชนกันของขอมูลลดลง และเพิ่มประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบใหมากข้ึน 

นอกจากน้ียังชวยลดจํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลของระบบใหนอยลงอีกดวย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1)  เพื่อศึกษารูปแบบการทํางานพื้นฐานของระบบ active RFID 

2)  เพื่อศึกษาปญหาการชนกันของขอมูลในระบบ active RFID 

3)  เพื่อศึกษาและพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลสําหรับระบบ active RFID 

4)  เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบ active RFID 

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

ในการสื่อสารระหวางเครื่องอานกับแท็กสในระบบ active RFID กรณีที่มีแท็กสจํานวน

มากอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอาน เมื่อแท็กสไดรับสัญญาณจากเครื่องอาน แท็กส

ทุกตัวจะทําการสงขอมูลตอบสนองกลับไปยังเครื่องอานในเวลาเดียวกัน ซึ่งจะเกิดการแยงชิงสล็อต

เพื่อใชในการสงขอมูล เมื่อแท็กสหลายตัวสงขอมูลไปในสล็อตเดียวกันจะทําใหเกิดการชนกันของ

ขอมูล ทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลที่สงมาจากแท็กสได เน่ืองจากในหน่ึงสล็อตจะสามารถ

รองรับขอมูลจากแท็กสไดเพียงตัวเดียวเทาน้ัน สงผลใหประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบลดลง 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาปญหาการชนกันของขอมูล ศึกษาโปรโตคอลปองกันการชนกัน

ของขอมูลในระบบ active RFID และศึกษาการเขาถึงชองสัญญาณแบบหลายทาง (multiple 

access) แลวนํามาพัฒนาเปนโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหม เพื่อลดการชนกันของขอมลู

และปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบ active RFID ใหดีข้ึน 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา โปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลที่นิยมใช

สําหรับระบบ active RFID คือ โปรโตคอล DFSA ที่มีการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตในแตละรอบการ

อานใหเหมาะสมกับจํานวนแท็กส ซึ่งในแตละรอบของการอานขอมูลเราสามารถคํานวณหาโอกาสที่

ในแตละสล็อตของเครื่องอานจะมีขอมูลที่ถูกสงมาจากแท็กสเพียงตัวเดียว (เครื่องอานสามารถอาน

ขอมูลไดสําเร็จ) จากทฤษฎีความนาจะเปนแบบทวินามหรือไบโนเมียล โดยแตละสล็อตจะมีโอกาสที่

แท็กสจะเลือกสงขอมูลเขามาเทาๆ กัน จากการคํานวณคาประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบ

พบวา ในแตละรอบการอานเครื่องอานจะไดรับขอมูลจากแท็กสมากที่สุดเมื่อจํานวนสล็อตที่ใชในการ

อานขอมูลเทากับจํานวนแท็กสที่ทําการสงขอมูล ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําแนวคิดน้ีมาใชในการ

พัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหม เรียกวา โปรโตคอล DP-FSA โดยนําหลักการของ 

P-persistent มาชวยในการจํากัดจํานวนแท็กสที่สงขอมูลไปยังเครื่องอานใหเทากับจํานวนสล็อตใน

แตละรอบการอาน คือ ในแตละรอบการอานเครื่องอานจะกําหนดคา P-persistent เพื่อใหแท็กสทุก

ตัวใชในการตัดสินใจวาจะสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอานในรอบการอานน้ีหรือไม โดยที่คา P-

persistent จะแปรผันตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวนแท็กสในแตละรอบการอาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5  ขอบเขตงานวิจัย 

การทําวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูล

ใหมสําหรับระบบ active RFID ที่มีการรับสงขอมูลระหวางแท็กสหลายตัวกับเครื่องอานเพียงเครื่อง

เดียว โดยทําการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล DFSA ที่มีการเขาถึงชอง 

สัญญาณแบบแยกความตางทางเวลาเพื่อหาขอจํากัดในการทํางาน แลวนําหลักการของ P-persistent 

มาชวยในการพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนขอมูลใหม เรียกวา โปรโตคอล DP-FSA เพื่อลดการชน

กันของขอมูลและปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบใหดีข้ึน และทําการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรจําลองการทํางานของระบบดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

อานขอมูล อัตราการชนกันของขอมูล จํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลของระบบ 

ระหวางโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมากับโปรโตคอล DFSA และทําการปรับจุดเปลี่ยนขนาด

เฟรมแบบใหมที่เหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA 

 

1.6  รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

ในวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดแบงเน้ือหาออกเปน 5 บท คือ 

บทที่ 1 บทนํา ในบทน้ีจะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมาย

และวัตถุประสงคของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย และ

ขอบเขตของงานวิจัย 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในบทน้ีจะกลาวถึงการทํางานพื้นฐานของเทคโนโลยี 

RFID โปรโตคอลปองกันการชนกันสําหรับระบบ active RFID การเขาถึงชองสัญญาณแบบหลายทาง 

ทฤษฎีความนาจะเปนที่ใชในการคํานวณผลตอบสนองของระบบ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

โปรโตคอลปองกันการชนขอมูล 

บทที่ 3 โปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหมและการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร 

ในบทน้ีจะกลาวถึงโปรโตคอล DFSA โปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมาใหม และการเขียน

โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของระบบ 

บทที่ 4 การทดลองและวิเคราะหผล ในบทน้ีจะกลาวถึงการทดลองเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมากับโปรโตคอล DFSA การทดลอง

ขนาดเฟรมที่เหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

2.1  กลาวนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบ RFID โดยจะอธิบายถึงสวนประกอบของ

ระบบ RFID รูปแบบของแท็กสหรือปาย RFID และเครื่องอาน ยานความถ่ี ระยะทางการใชงาน 

กระบวนการรับสง-ขอมูลภายในระบบ RFID ขอพิจารณาในการเลือกใชอุปกรณ RFID มาตรฐานใน

การใชงานเทคโนโลยี RFID และตัวอยางการนําไปประยุกตใชงาน เพื่อใหเห็นภาพรวมในการทํางาน

และการประยุกตใชงานของระบบ RFID จากน้ันจะกลาวถึงโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูล

สําหรับการสงขอมูลของแท็กสที่มีการเขาถึงชองสัญญาณแบบหลายทาง การเขาถึงหลายทางแบบ

ตรวจสอบสัญญาณคลื่นพาห ทฤษฎีความนาจะเปนพื้นฐานที่นําไปใชในการคํานวณเพื่อวิเคราะห

ประสิทธิภาพของโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโปรโตคอล

ปองกันการชนกันของขอมูล เพื่อเปนการศึกษาถึงขอมูลพื้นฐาน และเปนแนวทางในการนําไปพัฒนา

โปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูล ซึ่งไดนําเสนอโดยแบงเปนหัวขอดังตอไปน้ี 

 

2.2  ระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ (RFID) 

RFID ยอมาจาก Radio Frequency Identification [1]-[4] เปนเทคโนโลยีการระบุขอมูล

ที่ใชสําหรับแสดงเอกลักษณของวัตถุหรือบุคคลดวยคลื่นความถ่ีวิทยุที่ไดถูกพัฒนามาในยุค ค.ศ. 

1970s ซึ่งอุปกรณที่สรางข้ึนมาในเวลาน้ันทําหนาที่เปนเครื่องมือดักจับสัญญาณ ไมไดทําหนาที่เปนตัว

ระบุเอกลักษณอยางในปจจุบัน วัตถุประสงคของเทคโนโลยี RFID คือ นําไปใชในการบงช้ีขอมูลของ

วัตถุในระยะไกล เพื่อตรวจ ติดตาม และบันทึกขอมูลของวัตถุ พัฒนามาจากระบบบารโคดซึ่งมี

ขอจํากัดเรื่องระยะทางในการอานขอมูล ซึ่งในระบบบารโคดน้ันการอานขอมูลเครื่องอานจะตอง

มองเห็นแถบบารโคดอยางชัดเจนจึงจะสามารถอานขอมูลได และในการอานขอมูลเครื่องอานจะอาน

ไดเพียงครั้งละแถบเทาน้ันทําใหตองใชเวลาในการทํางานนาน จึงไดพัฒนามาเปนเทคโนโลยี RFID ซึ่ง

มีจุดเดน คือ สามารถอานขอมูลจากแท็กสไดพรอมกันทีละหลายๆ แท็กสแบบไรสัมผัส และสามารถ

อานคาไดแมในสภาพที่ทัศนวิสัยไมดีหรือไมจําเปนตองมองเห็นแท็กสกอน ทนตอความเปยกช้ืน 

แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก สามารถจะอานเขียนขอมูลไดดวยความเร็วสูง และขอมูลที่ไดมี

ความถูกตองแมนยําสูง โดยขอมูลจะถูกเก็บไวในไมโครชิปที่อยูในแท็กส ซึ่งจะถูกนําไปฝงไวหรือติดอยู

กับวัตถุตางๆ ที่ตองการระบุขอมูล 

ในปจจุบันเทคโนโลยี RFID ไดเขามามีบทบาทสําคัญตอการทําธุรกิจ และการดําเนิน

ชีวิตประจําวันของมนุษยคอนขางมาก เน่ืองจากระบบ RFID เปนระบบที่มีการเก็บขอมูลในรูปแบบ

ของอิเล็กทรอนิกส จึงมีความสามารถในการคํานวณสูง มีการรักษาความปลอดภัยของขอมูลที่ดี และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถรับ-สงขอมูลโดยผานคลื่นแมเหล็กหรือคลื่นแมเหล็กไฟฟาแทนการสัมผัสทางกายภาพ สงผล

ใหเกิดความสะดวกสบายตอผูใชงาน ชวยลดข้ันตอนในการจัดเก็บ และตรวจสอบขอมูลยอนหลังจาก

เอกสารในรูปแบบเดิมได ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชงานไดหลายรูปแบบ สําหรับประเทศไทยพบวามี

การนํา RFID ไปประยุกตใชงานในหลายๆ ดาน ไดแก การผลิตในอุตสาหกรรม การประยุกตใชกับ

หวงโซอุปทานและโลจิสติกส การควบคุมการเขา-ออก การปศุสัตว และการเงิน เปนตน  

 

2.3  สวนประกอบของระบบ RFID 

โครงสรางทั่วไปของระบบ RFID ซึ่งประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ เครื่องอาน

และแท็กส โดยที่เครื่องอานจะเช่ือมตอกับอยูกับคอมพิวเตอรเพื่อทําหนาที่ติดตอกับฐานขอมูลสําหรบั

การใชงานในแตละงานประยุกต ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทั่วไปของระบบ RFID  

 

2.3.1  เครื่องอานขอมูล (Reader) 

หนาที่สําคัญของเครื่องอานขอมูล (Reader หรือ Interrogator) คือ การรับขอมูลที่สงมา

จากแท็กส แลวทําการตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล ถอดรหัสสัญญาณขอมูลที่ไดรับซึ่งกระทํา

โดย ไมโครคอนโทรเลอร อัลกอริทึมที่อยูในเฟรมแวร (Firmware) ของตัวไมโครคอนโทรเลอรจะทํา

หนาที่ในการสงสัญญาณ ถอดรหัสสัญญาณที่ได และทําหนาที่ติดตอกับคอมพิวเตอรเพื่อนําขอมูลผาน

เขาสูกระบวนการตอไป โครงสรางภายในเครื่องอานขอมูลจะประกอบดวย  

1) ภาครับและสงสัญญาณวิทยุ (Transceiver) 

2) ภาคสรางสัญญาณพาหะ (Carrier) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) ขดลวดที่ทําหนาที่เปนสายอากาศ (Antenna) 

4) วงจรจูนสัญญาณ (Tuner) 

5) หนวยประมวลผลขอมูล (Processing Unit) 

เครื่องอานขอมูลโดยสวนมากจะมีขนาด ลักษณะ และรูปรางแตกตางกันไปตามแตละการ

ประยุกตใชงาน เชน แบบมือถือขนาดเล็ก (Hand help) หรือแบบติดผนัง ไปจนถึงขนาดใหญเทา

ประตู (Gate size) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางภายในของเครือ่งอานขอมลู 

 
 

รูปท่ี 2.3 ตัวอยางเครื่องอาน RFID แบบตางๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากน้ีเครื่องอานขอมูลที่ดีตองมีความสามารถในการปองกันการอานขอมูลซ้ําดวย เชน 

กรณีที่แท็กสถูกวางทิ้งอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟา (Interrogation Zone) ที่ตัวอานขอมูลสราง

ข้ึน หรืออยูในระยะการรับสงขอมูล (สําหรับระบบ RFID ที่ใชแท็กสแบบพาสซีฟ) ก็อาจทําใหตัวอาน

ขอมูลทําการอานขอมูลซ้ําอยูอยางน้ันเรื่อยๆ ไมมีที่สิ้นสุด 
 

2.3.2  แท็กส (Tag หรือ Transponder) 

แท็กสหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา ทรานสปอนเดอร (Transponder) จะมีหนาที่ในการสง

สัญญาณ หรือขอมูลที่บันทึกอยูในแท็กสตอบสนองไปที่เครื่องอานขอมูล การสื่อสารระหวางแท็กสกับ

เครื่องอานขอมูลจะเปนการสื่อสารกันโดยอาศัยชองความถ่ีวิทยุผานอากาศ โครงสรางภายในแท็กส

ประกอบดวย 2 สวนใหญๆ ไดแก ไมโครชิป (Microchip) และสายอากาศ (Antenna) โดยไมโครชิป

จะเปนสารกึ่งตัวนํา ทําหนาที่ในการเก็บขอมูลของวัตถุในหนวยความจํา ซึ่งในหนวยความจําน้ี อาจ

เปนแบบอานไดอยางเดียว (ROM) หรือทั้งอานและเขียน (RAM) ทั้งน้ีข้ึนอยูกับความตองการนําไปใช

งาน โดยปกติหนวยความจําแบบอานไดอยางเดียวจะเก็บขอมูลดานความปลอดภัย เชน สิทธิในการ

เขาออกประตู สวนหนวยความจําแบบทั้งอานและเขียนใชเก็บขอมูลช่ัวคราวระหวางที่แท็กและเครื่อง

อานทําการติดตอสื่อสารกัน นอกจากน้ียังมหีนวยความจําแบบอีอีพรอม (EEPROM) เพื่อใชในการเก็บ

ขอมูลการสื่อสารระหวางแท็กสและเครื่องอานทําใหขอมูลยังคงอยูถึงแมจะไมมีพลังงานไฟฟาปอน

ใหแกแท็กส สวนสายอากาศจะเปนขดลวดขนาดเล็กที่ทําหนาที่เปนสายอากาศสําหรับรับสงสัญญาณ

คลื่นความถ่ีวิทยุ และสรางพลังงานปอนใหกับไมโครชิป สายอากาศจะแผสัญญาณวิทยุจํานวนหน่ึง

ออกมาเพื่อกระตุนใหแท็กสอานหรือเขียนขอมูลลงไป สายอากาศสามารถมีไดหลากหลายขนาดและ

รูปรางเพื่อใหเหมาะสมกับวัตถุที่จะนําแท็กสไปติดต้ัง และเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการรับสง

สัญญาณความถ่ีวิทยุ ทั้งสองสวนน้ีจะเช่ือมตออยูดวยกัน ซึ่งเราสามารถแบงชนิดของแท็กสตาม

แหลงจายพลังงานของแท็กสออกเปน 3 ชนิด คือ 
 

            

                (ก) HF passive tag                                   (ข) UHF active tag  

รูปท่ี 2.4 ตัวอยางแท็กส RFID ที่แบงตามชนิดของแหลงจายพลังงาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2.1  แท็กสชนิดพาสซีฟ (passive tag)  

แท็กสชนิดน้ีจะไมมีแหลงกําเนิดพลังงานบรรจุไวภายในแท็กส จะอาศัยการ

แปลงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สงออกมาจากเครื่องอานใหเปนพลังงานไฟฟาหลอเลี้ยงวงจร

อิเล็กทรอนิกสภายในแท็กส RFID เพื่อใชในการสงขอมูลไปยังเครื่องอาน ดังรูปที่ 2.4 (ก) ซึ่งแท็กส

ชนิดพาสซีฟน้ีจะทํางานก็ตอเมื่ออยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอานเทาน้ัน เน่ืองจากไมมี

แหลงกําเนิดพลังงานภายในตัวเอง ซึ่งทําใหแท็กสชนิดพาสซีฟมีนํ้าหนักเบา ขนาดเล็ก ราคาถูก และมี

อายุการใชงานไมจํากัด แตมีขอเสีย คือ ระยะการรับสงขอมูลใกล มีหนวยความจําขนาดเล็ก เครื่อง

อานขอมูลจะตองมีความไวและกําลังที่สูง นอกจากน้ีแท็กสชนิดพาสซีฟมักจะมีปญหาเมื่อนําไปใชงาน

ในสิ่งแวดลอมที่มีสัญญาณแมเหล็กไฟฟารบกวนสูงอีกดวย เน่ืองจากแท็กสมีกําลังในการสงสัญญาณ

ตํ่าทําใหเกิดการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดงาย แตขอไดเปรียบในเรื่องราคาตอหนวย และอายุ

การใชงานที่ยาวนานกวาทําใหแท็กสชนิดน้ีเปนที่นิยม ไอซีของแท็กสชนิดพาสซีฟที่มีการผลิตออกมา

จะมีทั้งขนาดและรูปรางที่หลากหลายแตกตางกันออกไปตามความเหมาะสมในการประยุกตใชงาน 

แท็กสแบบพาสซีฟสามารถนํามาใชในยานความถ่ี LF, HF และ UHF ได โดยมีระยะการทํางานต้ังแต 

2 มิลลิเมตร จนถึง 5 เมตร 
 

2.3.2.2  แท็กสชนิดก่ึงพาสซีฟ (semi-passive tag)  

แท็กสชนิดน้ีออกแบบมาใหมีลักษณะรวมกันทั้งสองแบบ คือ แท็กสชนิดพาสซีฟ

และแท็กสชนิดแอคทีฟ โดยมีแหลงกําเ นิดพลังงานภายในแท็กส  (เชน แบตเตอรี่ )  และมี

หนวยความจําขนาดใหญเหมือนกับแท็กสชนิดแอคทีฟ แตจะอาศัยพลังงานไฟฟาที่สงมาจากเครื่อง

อานในการสงขอมูลกลับไปหาเครื่องอานเหมือนกับแท็กสชนิดพาสซีฟ ใชกําลังไฟฟาจากแบตเตอรี่ใน

การหลอเลี้ยงวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในแท็กสเทาน้ัน และไมทําหนาที่เปนตัวเริ่มตนการติดตอสื่อสาร

กับเครื่องอาน จะเริ่มตนการทํางานเมื่อไดรับสัญญาณที่สงมาจากเครื่องอานเทาน้ัน การที่แท็กสชนิด

กึ่งพาสซีฟมีแบตเตอรี่อยูภายในจึงทําใหแท็กสมีขนาดใหญและมีลักษณะเหมือนกับแท็กสชนิดแอคทฟี 

คือ มีระยะการทํางานที่ไกล มีหนวยความจําที่มาก และจะมีอายุการใชงานจํากัดข้ึนอยูกับชนิดของ

แบตเตอรี่ 
 

2.3.2.3  แท็กสชนิดแอคทีฟ (active tag)  

แท็กสชนิดน้ีมีแหลงกําเนิดพลังงานหรือแบตเตอรี่ภายในแท็กส ดังรูปที่ 2.4 (ข) 

แท็กสชนิดแอคทีฟมีอายุการใชงานจํากัดตามอายุของแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่หมดก็ตองนําแท็กสไป

ทิ้ง ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได เน่ืองจากจะมีการซีล (seal) ที่ตัวแท็กสจึงไมสามารถเปลี่ยน

แบตเตอรี่ได อยางไรก็ตามถาสามารถออกแบบวงจรของแท็กสใหกินกระแสไฟนอยๆ ก็อาจจะมีอายุ

การใชงานนานนับสิบป แท็กสชนิดแอคทีฟน้ีจะมีหนวยความจําภายในขนาดใหญไดถึง 8 เมกะไบต มี

กําลังสงสูงและระยะการรับสงขอมูลไกล เน่ืองจากใชพลังงานไฟฟาที่อยูภายในแท็กสเองในการสง

ขอมูลไปยังเครื่องอาน นอกจากน้ียังทํางานในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนไดดี ในทางปฏิบัติแท็กสแบบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แอคทีฟนิยมนํามาใชงานในยานความถ่ี UHF และไมโครเวฟ เชน 455 MHz, 2.45 GHz และ 5.8 

GHz ซึ่งมีระยะการทํางานต้ังแต 20 เมตรจนถึง 100 เมตร แท็กสชนิดแอคทีฟจะเริ่มตนทํางานเมื่อ

ไดรับสัญญาณรองขอจากเครื่องอานเทาน้ัน ในชวงที่ไมมีการติดตอสื่อสารกับเครื่องอานแท็กสจะอยู

ในสภาวะหลับ (sleep) ดังน้ันวิธีน้ีจึงชวยยืดอายุการใชงานของแท็กสใหยาวนานข้ึน โดยแท็กสชนิด

แอคทีฟจะนิยมใชงานในระบบเก็บเงินทางดวน (toll collection system) และระบบควบคุมจุด

ตรวจ (checkpoint control system) มีแท็กสชนิดแอคทีฟอีกแบบหน่ึงเรียกวา “Beacon” แท็กส

แบบน้ีจะสามารถทําหนาที่เปนตัวเริ่มตนการติดตอสื่อสารกับเครื่องอานได โดยจะสงสัญญาณไปยัง

เครื่องอานเฉพาะในชวงเวลาที่กําหนด มักนิยมใชงานในระบบหาตําแหนงแบบเวลาจริง (RTLS: real-

time locating system) 

 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของแท็กส RFID แบบตางๆ 

คุณสมบัติของ

แท็กส 

ประเภทของแท็กส 

แบบพาสซีฟ แบบก่ึงพาสซีฟ แบบแอคทีฟ 

แหลงพลังงาน 

ไมมีแหลงกําเนิดพลงังานใน

ตัวเอง แตจะอาศัยพลังงานที่สง

มาจากเครื่องอาน 

มีแหลงกําเนิด

พลังงานในตัวเอง  

(แบตเตอร)ี 

มีแหลงกําเนิด

พลังงานในตัวเอง 

(แบตเตอร)ี 

การ

ติดตอสื่อสาร 

เครื่องอานจะกําหนด 

การเริ่มตนการสือ่สาร 

เครื่องอานจะ

กําหนดการเริม่ตน

การสือ่สาร 

เครื่องอานหรือแท็กส

จะกําหนดการเริม่ตน

การสือ่สาร 

ขนาด เล็ก กลาง ใหญ 

ระยะการอาน 
สั้น 

(2 mm ถึงหลายเมตร) 

ปานกลาง 

(ไกลถึง 100 เมตร) 

ไกล 

(ไกลถึง 1 กิโลเมตร) 

การออกแบบ

หนวยความจํา 

แบบอานอยางเดียว (RO: read only), แบบเขียนหน่ึงครัง้และ 

อานไดหลายครัง้ (WORM: write once/read many)  

หรือแบบอานและเขียน (RW: read/write) 

ขนาด

หนวยความจํา 

1 – 128 บิต 

(บางแทก็สอาจสูงถึง 64 KB) 
-- 

สูงถึง 8 เมกะไบต 

(MB) 

ราคา ไมแพง ปานกลาง แพง 

 

2.4  การจําแนกประเภทของระบบ RFID ตามชนิดของแท็กส 

โดยทั่วไประบบ RFID สามารถจําแนกตามชนิดของแท็กสได 2 ประเภท คือ ระบบ active 

RFID และระบบ passive RFID ซึ่งมีความแตกตางกันทางดานเทคนิคและรูปแบบการทํางาน ผูใชงาน

จําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจเพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.1  ระบบ passive RFID 

ในระบบ passive RFID จะใชแท็กสชนิดพาสซีฟ แท็กสชนิดน้ีจะไมมีแหลงจายพลังงาน

ภายในตัวเอง จะอาศัยพลังงานไฟฟาที่สงมาจากเครื่องอานในการสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน

และจายไฟฟาใหกับวงจรภายในแท็กส จึงทําใหแท็กสสงขอมูลไดในระยะใกลและมีกําลังสงตํ่า ทําให

เกิดการรบกวนจากสัญญาณแมเหล็กไฟฟาอื่นๆ ที่อยูในสภาพแวดลอมการใชงานไดงาย ดังน้ันเครื่อง

อานขอมูลจะตองมีความไวในการรับสัญญาณสูง และมีกําลังในการสงสัญญาณสูงเชนกัน เพื่อให

สามารถครอบคลุมพื้นที่การอานไดกวางและสัญญาณมีความแรงพอใหวงจรภายในแท็กสทํางาน ใน

ระบบ passive RFID แท็กสจะเริ่มทํางานทันทีเมื่อแท็กสเขามาอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของ

เครื่องอาน แท็กสชนิดพาสซีฟน้ันจะไมสามารถจดจําสถานะใดๆ ได ทําไดเพียงตอบสนองตอเครื่อง

อานเทาน้ัน ในกรณีที่มีแท็กสจํานวนมากอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอาน และทําการ

สงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอานในเวลาเดียวกนัจะเกิดการแยงชิงชองสัญญาณในการสงขอมลู เมือ่

แท็กสสงขอมูลไปในชองสัญญาณเดียวกันจะเกิดการชนกันของขอมูล ทําใหเครื่องอานไมสามารถอาน

ขอมูลที่ถูกสงมาจากแท็กสได ซึ่งแท็กสชนิดพาสซีฟจะทําการสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน

ตลอดเวลาที่อยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอาน ทําใหระบบ passive RFID มีการชนกัน

ของขอมูลมากกวาระบบ active RFID และในกรณีที่ลืมแท็กสชนิดน้ีไวในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟา

ของเครื่องอาน จะทําใหแท็กสมีการสงขอมูลไปยังเครื่องอานอยูตลอดเวลา ซึ่งเครื่องอานจะตองมี

ความสามารถในการปองกันการอานขอมูลซ้ําดวย 

การทํางานของระบบ passive RFID โดยเบื้องตนแลว เครื่องอานขอมูลจะปลอยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาออกมาตลอดเวลาและคอยตรวจจับวามีแท็กสเขามาอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟา

หรือไม เมื่อมีแท็กสเขามาอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟา แท็กสจะไดรับพลังงานไฟฟาที่เกิดจาก

การเหน่ียวนําของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อใหแท็กสเริ่มทํางาน และแท็กสแตละตัวจะสงขอมูลใน

หนวยความจําที่ผานการมอดดูเลตกับคลื่นพาหะออกมาทางสายอากาศที่อยูภายในแท็กส คลื่นพาหะ

ที่ถูกสงออกมาจากแท็กส เกิดการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูดความถ่ี หรือเฟส ข้ึนอยูกับวิธีการมอดดูเลต 

จากน้ันเครื่องอานขอมูลจะตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของคลื่นพาหะแปลงออกมาเปนขอมูล แลวทํา

การถอดรหัสเพื่อนําขอมูลไปใชงานตอไป 
 

2.4.2  ระบบ active RFID 

ในระบบ acive RFID จะใชแท็กสชนิดแอคทีฟที่มีแหลงจายพลังงานอยูภายในแท็กส ซึ่ง

แท็กสชนิดน้ีจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่ที่อยูภายในแท็กสในการหลอเลี้ยงวงจรภายในและใชในการ

สงขอมูลกลับไปยังเครื่องอาน จึงทําใหสงขอมูลไดในระยะไกลและสัญญาณมีความแรง ทําใหระบบ 

active RFID สามารถนําไปประยุกตใชในสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณแมเหล็กไฟฟารบกวนสูงไดดี 

และเครื่องอานขอมูลเพียงเครื่องเดียวก็สามารถครอบคลุมพื้นที่การอานไดทั้งหมด ทําใหระบบ 

active RFID มีความสามารถเหนือกวาระบบ passive RFID คือ มีระยะการทํางานที่ไกลกวา เครื่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อานสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดกวางกวา มีหนวยความจําที่มากกวา และสามารถทํางานใน

สภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนไดดีกวา นอกจากน้ียังสามารถอานขอมูลจากแท็กสจํานวนมากได

อยางรวดเร็วและมีความถูกตองแมนยําอีกดวย เน่ืองจากแท็กสชนิดแอคทีฟจะสามารถจดจํา

สถานะการสงขอมูลได คือ ถาแท็กสตัวใดที่สงขอมูลสําเร็จแลวจะหยุดสงขอมูล เพื่อเปนปองกันการ

สงขอมูลซ้ําและเปนการลดการแยงชิงชองสัญญาณในการสงขอมูล ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการชน

กันของขอมูล ในระบบ active RFID ในชวงที่แท็กสไมมีการติดตอสือ่สารกับเครื่องอานแท็กสจะอยูใน

สภาวะหลับ (เปนวิธีการชวยยืดอายุการใชงานของแท็กส) โดยแท็กสจะเริ่มตนทํางานเมื่อไดรับ

สัญญาณกระตุนจากเครื่องอานเทาน้ัน  

การทํางานของระบบ active RFID โดยเบื้องตนแลว เมื่อแท็กสเขามาอยูในบริเวณ

สนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอาน เครื่องอานจะสงสัญญาณไปปลุก (wake up) เพื่อใหแท็กสอยูใน

สภาวะที่พรอมจะทํางาน เน่ืองจากแท็กสชนิดแอคทีฟจะอยูในสภาวะหลับ (sleep mode) เมื่อไมมี

การติดตอสื่อสารกับเครื่องอาน เมื่อแท็กสไดรับสัญญาณการรองขอใหสงขอมูลจากเครื่องอาน แท็กส

ก็จะสงขอมูลในหนวยความจําที่ผานการมอดดูเลตกับคลื่นพาหะออกมาทางสายอากาศที่อยูภายใน

แท็กส คลื่นพาหะที่ถูกสงออกมาจากแท็กส เกิดการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูดความถ่ี หรือเฟส ข้ึนอยูกบั

วิธีการมอดดูเลต จากน้ันเครื่องอานขอมูลจะตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของคลื่นพาหะแปลงออกมา

เปนขอมูล แลวทําการถอดรหัสเพื่อนําขอมูลไปใชงานตอไป และเครื่องอานจะสงสัญญาณคําสั่งให

แท็กสที่สงขอมูลสําเร็จแลวอยูในสภาวะหลับ คือ หยุดสงขอมูลตอบสนองจนกวาจะไดรับการปลกุจาก

เครื่องอานอีกครั้ง ซึ่งจะชวยลดการแยงชิงชองสัญญาณในการสงขอมูลในกรณีที่มีแท็กสจํานวนมาก

อยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอานในเวลาเดียวกัน  

 

2.5  คุณลักษณะของอุปกรณ RFID 

เน่ืองจากเทคโนโลยี RFID สามารถนําไปประยุกตใชงานกับการระบุเอกลักษณไดหลาย

รูปแบบมาก ซึ่งความหลากหลายในการประยุกตใชงานน่ีเองจึงทําใหอุปกรณ RFID ที่มีการผลิตออก 

จําหนายในทองตลาดมีความแตกตางกันตามลักษณะในการใชงาน ดังน้ันในการตัดสินใจเลือกใช

อุปกรณ RFID ใหเหมาะสมกับความตองการใชงาน ผูใชงานจําเปนตองศึกษาความแตกตางทั้ง

ทางดานเทคนิคและคุณลักษณะของอุปกรณ RFID เพื่อใหสามารถตัดสินใจนําอุปกรณมาใชงานไดตรง

ตามวัตถุประสงคและทําใหระบบมีประสิทธิภาพมากที่สุด ในสวนน้ีจึงกลาวถึงคุณลักษณะของอปุกรณ 

RFID ที่สําคัญดังตอไปน้ี 
 

2.5.1  ลักษณะการติดตอสื่อสาร 

อุปกรณ RFID ทั้งหมดที่มีจําหนายในทองตลาดจะมีลักษณะการติดตอสื่อสารอยู 2 แบบ 

คือ แบบการสื่อสารสองทางเต็มอัตรา (FDX: full duplex) หรือแบบการสื่อสารสองทางครึ่งอัตรา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(HDX: half duplex) และแบบการสื่อสารเปนลําดับ (SEQ: sequential) ซึ่งทั้งสองแบบมีหลักการ

ทํางานแตกตางกันดังตอไปน้ี 

1) การรับสงขอมูลแบบ FDX/HDX เครื่องอานจะสงพลังงานไฟฟาผานทาง

คลื่นความถ่ีวิทยุไปจายใหกับแท็กสตางๆ ที่อยูในบริเวณการใชงาน จากน้ันแท็กสก็จะทําการ

ตอบสนองโดยการสงสัญญาณกลับไปใหเครื่องอาน โดยทั่วไปกําลังสงสัญญาณของแท็กสมีคาตํ่า (เมื่อ

เทียบกับกําลังของสัญญาณที่สงมาจากเครื่องอาน) จึงอาจทําใหสัญญาณสงไปไมถึงเครื่องอาน หรือ

สงไปถึงแตก็จะมีสัญญาณรบกวนอยูมาก ดังน้ันจึงตองมีกระบวนการสงสัญญาณที่ทําใหเกิดความ

แตกตางระหวางสัญญาณของแท็กสกับสัญญาณของเครื่องอาน ในทางปฏิบัติการมอดูเลช่ันแบบโหลด 

(load modulation) จะถูกนําไปใชในการสงขอมูลจากแท็กสไปยังเครื่องอาน 

2) การรับสงขอมูลแบบ SEQ เครื่องอานจะทําการหยุดสงสัญญาณคลื่น

ความถ่ีวิทยุไปยังแท็กสเปนระยะๆ อยางสม่ําเสมอโดยในชวงเวลาที่เครื่องอานไมไดสงสัญญาณออกไป 

แท็กสก็จะทําการสงสัญญาณกลับมายังเครื่องอานซึ่งถือวาเปนการสรางฐานเวลา (timing) สําหรับใช

อางอิงภายในระบบสื่อสาร อยางไรก็ตามการรับสงขอมูลแบบน้ีมีขอจํากัดอยูที่การจายพลังงานใหกับ

แท็กส เน่ืองจากในชวงเวลาที่เครื่องอานหยุดสงสัญญาณน้ัน แท็กสทั้งหมดจะไมไดรับพลังงานไฟฟาที่

สงมาจากเครื่องอาน ดังน้ันโดยทั่วไปแท็กสที่ใชงานการรับสงขอมูลแบบ SEQ จะมีการติดต้ังอุปกรณ

เก็บประจุหรือแบตเตอรี่ขนาดเล็กไวภายในแท็กสเพื่อใชในการสงขอมูลไปยังเครื่องอาน 
 

2.5.2  ความจุขอมูล 

โดยทั่วไปแท็กสจะมีขนาดของหนวยความจํา หรือที่เรียกกันวา “ความจุขอมูล (data 

capacity)” ต้ังแตไมกี่ไบต (byte) จนถึงหลายกิโลไบต (KB) นอกจากน้ียังมีแท็กสอีกแบบหน่ึงที่ถูก

ออกแบบใหมีความจุขอมูลเพียง 1 บิต (1-bit transponder) ซึ่งมีราคาถูกและสามารถเก็บขอมูลได

เพียงสองสถานะเทาน้ัน (เชน มีหรือไมมี ) ดังน้ันแท็กสแบบหน่ึงบิตจึงนิยมใชในระบบ EAS 

(electronic article surveillance) เพื่อปองกันสินคาภายในราน ตัวอยางเชน แท็กสแบบหน่ึงบิตจะ

ติดอยูกับสินคาในรานคา โดยสถานะของขอมูลในแท็กสแตละช้ินที่ยังไมไดมีการขายอาจจะถูก

กําหนดใหเปนคา “1” และจะถูกเปลี่ยนใหเปนคา “0” เมื่อสินคาช้ินน้ันไดมีการชําระเงินแลว ดังน้ัน

ในกรณีที่มีผูหยิบสินคาที่ติดแท็กสน้ีออกจากรานโดยไมไดมีการจายเงิน เครื่องอานที่ไดรับการติดต้ัง 

ณ ทางเขาออกของรานคาก็จะตรวจพบวามีแท็กสอยูในรัศมีทําการและจะสงสัญญาณไปยังระบบ

เตือนภัยทันที 
 

2.5.3  ความสามารถในการโปรแกรม 

สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ แท็กสที่ไมสามารถโปรแกรมได โดยขอมูลตางๆ ที่อยู

ภายในแท็กสน้ี (เชน หมายเลขรหัส) จะถูกบันทึกมาต้ังแตการผลิต ซึ่งไมสามารถเปลี่ยนแปลงแกไข

ขอมูลเหลาน้ีไดระหวางการใชงาน และแท็กสที่สามารถทําการโปรแกรมขอมูลผานทางเครื่องอานได 

ซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 แบบ ตามเทคโนโลยีหนวยความจําดังตอไปน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) หนวยความจําแบบ EEPROM (electrically erasable programmable 

read-only memory) เปนชนิดที่นิยมใชมากที่สุด แตมีขอเสีย คือ ใชพลังงานไฟฟาสูงในการบันทึก

ขอมูลและสามารถบันทึกขอมูลไดเพียง 100,000 – 1,000,000 ครั้งเทาน้ัน 

2) หนวยความจําแบบ FRAM (ferromagnetic random access 

memory) ใชพลังงานไฟฟาในการบันทึกขอมูลตํ่ากวาแบบ EEPROM ประมาณ 100 เทา แตมีอายุ

การใชงานในการบันทึกขอมูลใหมตํ่ากวา 1,000 เทา นอกจากน้ีการผลิตแท็กสแบบน้ีมีความยุงยาก 

จึงมีผลใหแท็กสน้ีไมไดรับความนิยมในการใชงานเหมือนแบบอื่นๆ 

3) หนวยความจําแบบ SRAM (static random access memory) นิยมใช

ในการเก็บขอมูล เน่ืองจากมีความรวดเร็วในการบันทึกขอมูล อยางไรก็ตามหนวยความจําแบบน้ี

ตองการกระแสไฟฟาเลี้ยงอยูตลอดเวลาเพื่อรักษาขอมูลใหคงอยูในหนวยความจํา ดังน้ันแท็กสที่ใช

หนวยความจําแบบน้ีจะตองมีแบตเตอรี่สําหรับจายไฟเลี้ยงใหกับหนวยความจํา จึงมีผลทําใหแทก็สน้ีมี

ขนาดคอนขางใหญ เพราะฉะน้ันแท็กสแบบน้ีมันจะนําไปใชในงานเฉพาะดานเทาน้ัน 
 

2.5.4  การจัดการลําดับคําสั่ง 

ในกรณีของแท็กสที่สามารถโปรแกรมไดน้ันยังสามารถจําแนกออกไดเปน 2 แบบตาม

เทคนิคที่ใชในการจัดการลําดับคําสั่งสําหรับการประมวลผลขอมูลดังน้ี 

1) การประมวลผลแบบกําหนดเง่ือนไขตายตัว (state machine) เปน

โปรแกรมสําเร็จรูปที่ถูกบันทึกลงในชิปประมวลผลของแท็กส ต้ังแตอยูในโรงงานผลิตจึงทาํใหใชงานได

เฉพาะดานเทาน้ันเน่ืองจากไมสามารถทําการแกไขโปรแกรมภายในชิปของแท็กสได 

2) การประมวลผลแบบไมโครโปรเซสเซอร (microprocessor) ผูใชงาน

สามารถเขียนและแกไขโปรแกรมใหทํางานตามที่ตองการได โดยภายในชิปไมโครโปรเซสเซอรจะมี

การติดต้ังระบบปฏิบัติการและโปรแกรมพื้นฐานสําหรับใชในงานประยุกตตางๆ ต้ังแตอยูในโรงานผลติ 
 

2.5.5  ความถ่ีใชงาน 

ความถ่ีใชงาน (operating frequency) ถือเปนคุณสมบัติสําคัญอีกประการหน่ึงในการ

เลือกใชอุปกรณ RFID ทั้งระบบ ซึ่งหมายถึงคลื่นความถ่ีวิทยุที่เครื่องอานทําการสงออกไปเทาน้ัน โดย

ไมสนใจวาแท็กสจะสงคลื่นความถ่ีในยานใดตอบกลับมา ในบางกรณีแท็กสอาจสงคลื่นความถ่ีเดิม

กลับไปหาเครื่องอานก็ไดโดยอาศัยเทคนิคการมอดูเลช่ันแบบโหลดในการแยกแยะความแตกตาง

ระหวางสัญญาณที่รับและสัญญาณที่สง โดยทั่วไปความถ่ีใชงานของอุปกรณ RFID สามารถแบง

ออกเปน 4 ยานความถ่ีตามตารางที่ 2.2 สําหรับแท็กสแบบแอคทีฟสามารถทํางานไดระยะไกลถึง 

100 เมตร ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชงานในขนาดใหญ เชน ตูบรรจุสินคา และรถยนต โดยใชความถ่ี 455 

MHz, 2.45 GHz หรือ 5.8 GHz และมีระยะการทํางานต้ังแต 20 เมตรถึง 100 เมตร เปนตน จาก

ตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาระยะการทํางานของแท็กสจะเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามใน

การใชงานจริงระยะการทํางานของแท็กสยังข้ึนอยูกับปจจัยอื่นๆ อีก ไดแก พลังงานที่สงออกมาจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องอาน ขนาดของสายอากาศ ตําแหนงของเครื่องอานและแท็กส เทคนิคในการรับสงขอมูล และ

ประเภทของแท็กส เปนตน 

 

ตารางท่ี 2.2 ยานความถ่ีที่ใชงานในระบบ RFID 

ยานความถ่ี ชวงความถ่ี ระยะการทํางานของแท็กส 

ความถ่ีตํ่า (LF: low frequency) 125-134 KHz นอยกวา 1 เมตร (10 เซนติเมตร) 

ความถ่ีสูง (HF: high frequency) 12.553-13.567 MHz นอยกวา 1.5 เมตร (~1 เมตร) 

ความถ่ีสูงย่ิง (UHF: ultra high 

frequency) 
400-1000 MHz 

1-5 เมตร (Passive) 

20-100 เมตร (Active) 

ความถ่ีไมโครเวฟ (microwave) 2.45 GHz, 5.8 GHz 
นอยกวา 1 เมตร (Passive) 

20-100 เมตร (Active) 

 

2.5.6  ประเภทของแท็กส RFID  

แท็กสจะติดอยูกับสินคาที่ตองการระบุตัวตน โดยภายในแท็กสจะเก็บขอมูลเกี่ยวกับสินคา

น้ันเชน ช่ือของสินคา และหมายเลขรหัสของสินคา (ID number) เปนตน ในทางปฏิบัติหมายเลขรหัส

ของสินคาเรียกวา รหัสสินคาอิเล็กทรอนิกส (EPC: electronic product code) ซึ่งแท็กสที่เก็บขอมูล 

EPC น้ีเรียกวาแท็กส EPC (EPC tag) โดยทั่วไปความซับซอนของแท็กสจะข้ึนอยูกับฟงกช่ันการ

ทํางานที่มีอยูในแท็กส ซึ่งถาแท็กสมีฟงกช่ันการทํางานมากเทาใด ก็จะย่ิงมีราคาแพงมากข้ึนเทาน้ัน

เพราะวาตองใชตัวประมวลผลที่ซับซอน ดังน้ันทางศูนย Auto-ID ของสถาบันเทคโนโลยีแมสซาซู

เซตสจึงไดเสนอจัดระดับความซับซอนของแท็กส EPC ออกเปน 6 ระดับช้ัน ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

1) แท็กสระดับชั้น 0 (class 0 tag) คือ แท็กสแบบพาสซีฟที่ไมมีความ

ซับซอนและสามารถอานขอมูลไดเพียงอยางเดียว โดยที่หมายเลขรหัส EPC จะถูกบันทึกเขาไปใน

แท็กสในระหวางข้ันตอนการผลิต ดังน้ันผูใชงานไมสามารถเปลี่ยนแปลงหมายเลขรหัส EPC น้ีได 

แท็กสระดับช้ัน 0 มีราคาถูกและการใชงานก็จะจํากัดเพียงแคการระบุตัวตนของสิ่งของเทาน้ัน  

2) แท็กสระดับชั้น 1 (class 1 tag) คือ แท็กสแบบพาสซีฟที่ไมมีความ

ซับซอน สามารถอานขอมูลไดหลายครั้งแตเขียนขอมูลไดเพียงหน่ึงครั้ง และมีลักษณะการทํางานแบบ

การกระจายยอนกลับ (backscattering) โดยหลังจากข้ันตอนการผลิตแท็กสน้ีจะไมมีขอมูลใดๆ บรรจุ

ในหนวย ความจํา อยางไรก็ตามผูผลิตสามารถเขียนขอมูลเขาไปในแท็กสน้ีไดกอนการขนสง หรือจะ

ใหผูใชงานเขียนขอมูลเขาไปในแท็กสดวยตัวเองก็ได  

3) แท็กสระดับชั้น 2 (class 2 tag) เปนแท็กสแบบพาสซีฟที่ทํางานแบบการ

กระจายยอนกลับเชนเดียวกับแท็กสระดับช้ัน 1 เพียงแตมีหนวยความจํามากกวา และมากพอที่จะ

นํามาบันทึกขอมูล (log data) นอกเหนือไปจากการเก็บหมายเลขรหัส ID ในทางปฏิบัติแท็กส

ระดับช้ัน 1 และ 2 เปนที่นิยมใชงานในหลายๆ งานประยุกต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติของแท็กสระดับตางๆ 

คุณสมบัติของแท็กส 

ระดับชั้น ประเภท หนวยความจํา การติดตอสื่อสาร หมายเหตุ 

ระดับ 0 พาสซีฟ อานไดอยางเดียว 
ไมสามารถเริม่ตน 

การสือ่สาร 

หมายเลขรหัส EPC 

ถูกกําหนดต้ังแต

การผลิต 

ระดับ 0+ พาสซีฟ 
อานไดอยางเดียว 

(เขียนได 1 ครั้ง) 

ไมสามารถเริม่ตน 

การสือ่สาร 
- 

ระดับ 1 พาสซีฟ 
อานไดหลายครัง้ 

และเขียนได 1 ครั้ง 

ไมสามารถเริม่ตน 

การสือ่สาร 

หมายเลขรหัส EPC 

สามารถกําหนด

หลงัการผลิตได 

ระดับ 2 พาสซีฟ 
อานไดหลายครัง้ 

และเขียนได 1 ครั้ง 

ไมสามารถเริม่ตน 

การสือ่สาร 

มีการเขารหสัลับ 

(encryption) 

ระดับ 3 กึ่งพาสซีฟ 
อานและเขียน 

(ไดหลายครัง้) 

ไมสามารถเริม่ตน 

การสือ่สาร 

ความสามารถ

เหมอืนช้ัน 2 มีวงจร

เซ็นเซอรภายใน 

ระดับ 4 แอคทีฟ 
อานและเขียน 

(ไดหลายครัง้) 

สามารถเริม่ตนการสื่อสาร 

และติดตอสือ่สารกับ

แท็กสอื่นได 

ความสามารถ

เหมอืนช้ัน 3 เพิ่ม

ความสามารถอื่นได 

ระดับ 5 แอคทีฟ 
อานและเขียน 

(ไดหลายครัง้) 

สามารถเริม่ตนการสื่อสาร 

และติดตอสือ่สารกับ

แท็กสอื่นได 

ความสามารถ

เหมอืนช้ัน 4 เพิ่ม

ความสามารถอื่นได 

 

4) แท็กสระดับชั้น 3 (class 3 tag) เปนแท็กสแบบกึ่งพาสซีฟ (semi-

passive) ที่ทํางานแบบการกระจายยอนกลับ โดยจะมีวงจรเซ็นเซอรบรรจุอยูภายในแท็กสดวย มี

แหลงกําเนิดพลังงานภายในแท็กสแตไมสามารถเริ่มตนติดตอสื่อสารได  มีหนวยความจําแบบที่

สามารถอานและเขียนได โดยมีขนาดหนวยความจําสูงถึง 65 กิโลไบต นอกจากน้ียังมีวงจรเซ็นเซอร

บรรจุอยูภายในแท็กสเพื่อทําหนาที่เก็บขอมูลตางๆ เชน อุณหภูมิ ความดัน การเคลื่อนที่ เปนตน โดย

อาศัยแหลงกําเนิดพลังงานของตนเอง ดังน้ันแท็กสระดับช้ัน 3 จึงนิยมนํามาใชงานประยุกตหวงโซ

อุปทาน (supply chain) เชน นําแท็กสไปติดกับตูสินคา (container) หรือพาเลต (pallet) เพื่อเก็บ

ขอมูลประวัติการใชงาน เปนตน 

5) แท็กสระดับชั้น 4 (class 4 tag) เปนแท็กสแบบแอคทีฟและมีวงจรภาคสง

อยูภายในแท็กสเพื่อทําหนาที่สงสัญญาณไปใหเครื่องอาน มีแหลงกําเนิดพลังงานภายในแท็กส และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถเริ่มตนการติดตอสื่อสารได มีหนวยความจําแบบที่สามารถอานและเขียนซ้ําได สามารถ

ติดตอสื่อสารกับแท็กสอื่นๆ ได จึงมีความสามารถในการทําเครือขายแบบ Ad hoc ได 

6) แท็กสระดับชั้น 5 (class 5 tag) เปนแท็กสแบบแอคทีฟที่มีความสามารถ

ในการติดตอสื่อสารกับแท็กสอื่นๆ หรืออุปกรณตางๆ โดยทั่วไปแท็กสระดับช้ัน 5 มีความสามารถ

เหมือนกับแท็กสระดับช้ัน 4 ยกเวนแท็กสระดับช้ัน 5 มีความสามารถในการเริ่มตนการติดตอสื่อสาร

กับแท็กสทุกระดับช้ัน ดังน้ันในบางครั้งจึงเรียกแท็กสระดับช้ัน 5 น้ีวาแท็กสเครื่องอาน (reader tag) 

เน่ืองจากสามารถทําหนาที่ของเครื่องอานได 
             

2.5.7  ตัวอยางรูปแบบของแท็กส RFID 

แท็กสที่ใชงานในปจจุบันมีหลายรูปแบบตามภาพที่ 2.5 และ 2.6 ซึ่งสามารถจําแนกไดตาม

ความแตกตางของโครงสราง การออกแบบ และลักษณะการประยุกตใชงาน ดังตอไปน้ี 

1) แบบจานและเหรียญ แท็กสจะถูกบรรจุอยูในวัสดุกลมคลายจานหรือ

เหรียญและเคลือบสารปองกันไวเปนอยางดี โดยทั่วไปแท็กสแบบน้ีจะพบเห็นกันมากที่สุดโดยมีขนาด

เสนผาศูนยกลางต้ังแตไมกี่มิลลิเมตร ไปจนถึง 10 เซนติเมตร และมีการเจาะรูตรงกึ่งกลางของจาน

เพื่อใชสําหรับการขันน็อตหรือสกรูในกรณีที่ตองการยึดติดกับอุปกรณอื่นๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ก) 

สําหรับวัสดุที่ใชในการเคลือบผิวน้ันจะใชสารจําพวก Polystyrol หรือ Epoxy resin เพื่อใหแท็กส

สามารถทํางานไดในยานอุณหภูมิที่กวาง 

2) แบบพลาสติก ไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใชงานทางดานอุตสาหกรรม เพราะวา

แท็กสแบบน้ีมีขนาดบางและสามารถนําไปติดต้ังกับผลิตภัณฑตางๆ ไดงาย ตัวอยางเชน การนําแท็กส

แบบน้ีไปฝ งอยูกับพวงกุญแจรถยนต ในรูปของกุญแจอัจฉริยะสํ าหรับระบบ electronic 

immobilization ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ข) นอกจากน้ีแท็กสแบบพลาสติกยังสามารถรองรับไมโคร

ชิปขนาดใหญได (ซึ่งหมายถึงความสามารถในการประมวลผลที่สูงกวา) มีความทนทานตอการ

สั่นสะเทือนและการกระแทก และทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระดับสูง ดังน้ันจึงทําให

แท็กสแบบพลาสติกมีความเหมาะสมกับการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมรถยนต 

เปนตน 

3) แบบท่ีใชติดกับแผนโลหะ แท็กสน้ีไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใชติดกับโลหะ โดย

จะมีขดลวดพันกับแกนเฟอรไรตและไมโครชิปที่ทําหนาที่รับสงสัญญาณจะถูกติดต้ังอยูบนแกนดาน

นอกของแกนเฟอรไรตและเช่ือมตอกับขดลวด เพื่อใหแท็กสมีเสถียรภาพในการใชงานในสภาพการ

ทํางานตางๆ เชน ทนตอแรงสั่งสะเทือน และความรอน เปนตน จึงไดบรรจุไมโครชิปและแกนเฟอร

ไรตลงในโครงสรางโลหะ แลวเคลือบดวย epoxy resin ทั้งน้ีขนาดของแท็กสแบบน้ีจะเปนไปตาม

ขอกําหนดมาตรฐาน ISO 69873 เพื่อใหสามารถใชกับอุปกรณตางๆ ไดแก เครื่องจักรกล เครื่องมือ 

และขวดแกว เปนตน ดังภาพที่ 2.5 (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอยางแท็กส RFID รูปแบบตางๆ 1 

 

4) แบบลูกกุญแจ แท็กสจะถูกบรรจุอยูในลูกกุญแจหรือเรียกวา “กุญแจ

อัจฉริยะ (smart key)” เพื่อใชสําหรับการเปดปดประตูและระบบรักษาความปลอดภัยตางๆ 

โดยทั่วไปแท็กสแบบน้ีถือเปนแท็กสแบบพลาสติกที่ถูกออกแบบใหมีลักษณะและรูปทรงเปนแบบลูก

กุญแจ แท็กสแบบน้ีเปนที่นิยมใชงานสําหรับผานเขาออกอาคาร สํานักงาน และสถานที่ตางๆ โดยมี

รูปแบบตามภาพที่ 2.5 (ง) 

5) แบบกระเปาะแกว แท็กสแบบน้ีไดถูกพัฒนาข้ึนมาสําหรับใชฝงไวใตผิดหนัง

ของสัตวเพื่อใชในการติดตามตัวสัตว ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (จ) ตัวกระเปาะแกวจะมีขนาดความยาว

ในชวง 12–32 มิลลิเมตร ภายในจะบรรจุไมโครชิปที่ติดต้ังอยูบนแผงวงจร (PCB: printed circuit 

board) และตัวเก็บประจุไฟฟาสําหรับจายไฟเลี้ยงใหกับไมโครชิปในขณะที่ไมมีสัญญาณคลื่นความถ่ี

วิทยุสงมาจากเครื่องอาน นอกจากน้ีบนแผงวงจรยังมีขดลวดที่มีความหนาเพียง 0.03 มิลลิเมตรพันอยู

บนแทงเฟอรไรท (ferrite core) โครงสรางเหลาน้ีไดรับการหอหุมดวยของเหลวรักษาสภาพ (soft 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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adhesive) เพื่อปองกันการขยับเขย้ือนของช้ินสวนตางๆ ในกระเปาะแกว อันเน่ืองมาจากการ

เคลื่อนที่ของสัตวที่ติดต้ังแท็กส 

6) แบบขดลวดบนชิป แท็กสแบบขดลวดบนชิป (coil-on-chip) จะแตกตาง

จากแท็กสแบบอื่นๆ ที่กลาวมาขางตนซึ่งมีการแยกสวนระหวางขนลวดที่ทําหนาที่เปนสายอากาศและ

ชิปประมวลผลอยางชัดเจน แตสําหรับแท็กสแบบขดลวดบนชิปน้ันจะรวมสวนที่เปนขดลวดและวงจร

ประมวลผลเขาดวยกันตามภาพที่ 2.5 (ฉ) โดยใชกระบวนการผลิตแบบไมโครกัลปวานิค (micro 

galvanic process) ในระหวางข้ันตอนการผลิตเวเฟอร CMOS โดยจะมีการติดต้ังขดลวดลงบนฉนวน

ที่ค่ันระหวางช้ันของสารซิลิกอนที่เปนวงจรภายในของไมโครชิปสําหรับใชในแท็กสจากน้ันจึงนํามา

ผานกระบวนการเคลือบดวยสารโพลีไมด (polyamide) เพื่อผนึกสวนประกอบตางๆ ใหติดกัน 

โดยทั่วไปขนาดของแท็กสแบบน้ีจะมีขนาดเล็กมาก (เพียง 3 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร) และมักจะ

นํามาใชบรรจุลงในอุปกรณหรือเครื่องมือที่มีพื้นที่ติดต้ังแท็กสขนาดเล็กไดอยางสะดวก 

7) แบบนาฬิกา แท็กสแบบนาฬิกาไดถูกพัฒนาข้ึนมาเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 

1990 โดยบริษัท Ski-Data ประเทศออสเตรีย ซึ่งมีลักษณะเปนนาฬิกาใชสวมใสขอมือเพื่อใชแสดง

ตัวตนแบบไรสัมผัส (contactless) เพื่อผานประตูสําหรับเลนสกี จากน้ันไดมีการนํามาใชในงาน

ทางดานการรักษาความปลอดภัยมากข้ึน โดยเฉพาะการแสดงตัวตนเพื่อผานเขาออกประตู โครงสราง

ภายในของแท็กสแบบน้ีจะประกอบไปดวยเฟรมสายอากาศเช่ือมตออยูกับแผนวงจรพิมพขนาดเล็กที่

จัดรูปทรงใหสามารถบรรจุลงไปในนาฬิกาขอมือได ดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ก) 

8) แบบมาตรฐาน ID-1 แท็กสแบบ ID-1 มีใชงานทั่วไปในรูปของบัตรเครดิต

และบัตรโทรศัพท (ขนาดประมาณ 85.72 มิลลิเมตร x 54.03 มิลลิเมตร x 0.76 มิลลิเมตร) ซึ่งสราง

จากการนําแท็กสมาวางซอนอยูระหวางแผนฟอยล PVC จํานวน 4 ช้ัน โดยแผนฟอยลแตละช้ันจะถูก

อบที่ความดันสูง ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวา 100 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหมีการยึดตัวและปองกันวงจร

อิเล็กทรอนิกสภายในแท็กสไดอยางคงทนถาวร ในทางปฏิบัติแท็กส ID-1 นิยมนํามาใชงานในรูปของ

บัตรสมารตการดแบบไรสัมผัส (contactless smart card) เน่ืองจากแท็กสแบบน้ีมีพื้นที่หนาตัดที่

กวางจึงทําใหสามารถจัดวางระบบสายอากาศที่มีแกนขนาดใหญได ซึ่งชวยทําใหสามารถสงสัญญาณ

ไดไกลกวาแท็กสแบบอื่นๆ 

9) แบบเลเบลอัจฉริยะ แท็กสแบบน้ีไดถูกออกแบบมาใหมีขนาดบางเทากับ

แผนกระดาษซึ่งสามารถงอหรือทุบไดโดยขดลวดที่ใชสําหรับรับสงสัญญาณจะถูกออกแบบเปนแผน

ฟอยลพลาสติกที่มีความหนาเพียง 0.1 มิลลิเมตร โดยใชกระบวนการผลิตแบบพิมพสกรีน (screen 

printing หรือ etching) โดยทั่วไปแถบฟอยลเหลาน้ีจะถูกเคลือบช้ันหน่ึงดวยเย่ือกระดาษและเคลือบ

ทับอีกช้ันหน่ึงดวยสารยึดเกาะ เพื่อปองกันการฉีกขาดหรือถลอกระหวางการใชงาน ตัวอยางเชน 

แท็กสแบบเลเบลที่พันที่หูหิ้วของกระเปาเดินทางหรือสัมภาระตางๆ ตามภาพที่ 2.6 (ข) 
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 (ก)                                               (ข) 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางแท็กส RFID รปูแบบตางๆ 2 

 

2.5.8  ระยะการทํางานและการเหน่ียวนํา 

ระยะการทํางานของแท็กสหรือระยะการอาน (read rage) เปนสวนที่มีความสําคัญอยาง

ย่ิงในการพิจารณาวางานประยุกตน้ีจะใชแท็กสแบบใด ตัวอยางเชน โรงเก็บสินคาตองการระยะการ

อานไมกี่เมตร (ประมาณ 3 เมตร) ในขณะที่การใชแท็กสเพื่อผานประตูเขาออกสําหรับรถไฟฟฟา

อาจจะตองการระยะการอานที่สั้นมาก (เพียง 1-2 เซนติเมตร) โดยทั่วไประยะการอานจะใกลหรือไกล

ข้ึนอยูกับปจจัยดังน้ี 

1) ความถ่ีที่ใชงาน 

2) พลังงานสูงสุดที่สายอากาศสามารถสงสัญญาณได 

3) ชนิดของแท็กส (แบบพาสซีฟหรือแบบแอคทีฟ) 

4) เทคนิคในการสื่อสาร (การคูควบแบบเหน่ียวนําหรือการกระจายยอนกลับ) 

ในทางปฏิบัติพลังงานสูงสุดที่สายอากาศสามารถสงสัญญาณไดจะถูกจํากัดโดยมาตรฐาน

การใชงานคลื่นความถ่ีวิทยุ นอกจากน้ีถึงแมวาพลังงานที่ใชในการสงจะมีคาสูง แตถาวิธีการใชการสง

พลังงานไมเหมาะสม ก็ไมไดทําใหระยะการอานไกลข้ึน โดยทั่วไปการสงผานพลังงานที่ใชในระบบ 

RFID มีอยู 2 แบบ คือ การคูควบแบบเหน่ียวนําและการกระจายยอนกลับ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 

2.5.8.1  การคูควบแบบเหน่ียวนํา 

การสื่อสารแบบการคูควบแบบเหน่ียวนํา (inductive coupling) เปน

กระบวนการในการถายโอนพลังงานจากวงจรไฟฟาหน่ึงไปยังวงจรไฟฟาอีกอันหน่ึงที่มีสนามแมเหล็ก

รวมกัน (มีความเหน่ียวนํารวมระหวางวงจรไฟฟาทั้งสองวงจร) การสื่อสารแบบการคูควบแบบ

เหน่ียวนํามีขอควรคํานึงดังน้ี คือ การคูควบแบบเหน่ียวนํานิยมใชในระบบ RFID ที่ทํางานในยาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความถ่ีตํ่า (LF) และยานความถ่ีสูง (HF) และการคูควบแบบเหน่ียวนําจะตองทํางานอยูในสนาม

ระยะใกล (near field) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ขดลวดสรางข้ึนเทาน้ัน ดังน้ันโดยทั่วไประยะการ

อานสําหรับความถ่ีตํ่า LF จะไมเกิน 30 เซนติเมตร และสําหรับความถ่ีสูง HF จะไมเกิน 1 เมตร ซึ่ง

การคูควบแบบเหน่ียวนําสามารถแบงยอยไดอีก 2 แบบ คือ 

1) การคูควบแบบใกล (close coupling) มีระยะทํางานประมาณ 

1 เซนติเมตร โดยในการใชงานจะตองนําแท็กสมาสัมผัสหรือวางไวในบริเวณที่กําหนดเพื่อใหเครื่อง

อานสามารถอานขอมูลจากแท็กสได โดยวิธีการเหน่ียวนําจะใชสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา และ

ทํางานที่ความถ่ี 0 – 30 MHz ระบบ RFID ที่ใชการคูควบแบบใกลนิยมนํามาใชในงานประยุกตที่

ตองการความปลอดภัยสูงและมีระยะการอานที่ใกล เชน ใชปด-เปดประตู หรือใชชําระเงินเปนตน  

2) การคูควบแบบไกล (remote coupling) มีระยะทํางาน

ประมาณ 1 – 100 เซนติเมตร โดยอาศัยวิธีการเหน่ียวนําเชิงแมเหล็กระหวางเครื่องอานและแท็กส 

และทํางานที่ความถ่ี 135 kHz – 13.56 MHz ระบบ RFID ที่ใชการคูควบแบบไกลนิยมนํามาใชงาน

ทางดานการบงช้ีสัตว (animal identification) หรือระบบอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน  
 

2.5.8.2  การกระจายยอนกลับ 

โดยทั่วไปสนามแมเหล็กจะใชในการถายโอนพลังงานไดในระยะใกลเทาน้ัน 

สําหรับการถายโอนพลังงานในระยะไกลจะตองใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา (EM: electromagnetic 

wave) ซึ่งในระบบ RFID จะเรียกเทคนิคน้ีวาการกระจายยอนกลับ (backscattering) 

การกระจายยอนกลับเปนกระบวนการในการสะสมพลังงานจากสัญญาณที่

ไดรับ แลวเปลี่ยนลักษณะของสัญญาณ (เปลี่ยนแปลงขอมูล) กอนที่จะทําการสะทอนสัญญาณกลับไป

ยังตนทาง ในทางปฏิบัติ เทคนิคการกระจายยอนกลับจะใชในระบบ RFID แบบการสื่อสารระยะไกล 

ที่มีระยะการอานมากกวา 1 เมตร สําหรับแท็กสชนิดแอคทีฟ (แท็กสชนิดแอคทีฟจะมีแบตเตอรี่

ภายในตัวเองเพื่อหลอเลี้ยงวงจรภายในแท็กสและใชสงขอมูลไปยังเครื่องอาน) และทํางานในยาน

ความถ่ี UHF (868 MHz สําหรับยุโรป และ 915 MHz สําหรับสหรัฐอเมริกา) หรือความถ่ีไมโครเวฟ 

(2.5 GHz และ 5.8 GHz) โดยเครื่องอานจะสงขอมูลในรูปของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังแท็กส 

เมื่อแท็กสไดรับสัญญาณคลื่นน้ีก็จะทําการเขารหัส (เปลี่ยนแปลง) ขอมูลในคลื่น แลวจึงสะทอน

สัญญาณคลื่นกับไปยังเครื่องอาน 

ในทางปฏิบัติระบบ RFID แบบการกระจายยอนกลับสามารถใชงานไดในระยะ 

3 เมตรสําหรับแท็กสแบบพาสซีฟ และสามารถใชงานไดในระยะ 15 เมตรสําหรับแท็กสแบบกึ่งพาส

ซีฟ (แบตเตอรี่ในแท็กสใชสําหรับจายไฟเลี้ยงใหกับวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในแท็กสเทาน้ัน จะไม

นํามาใชในการสงขอมูลจากแท็กสไปยังเครื่องอาน กลาวคือ พลังงานที่ใชในการสงขอมูลจากแท็กสไป

ยังเครื่องอาน จะมาจากสนามแมเหล็กไฟฟาที่สงมาจากเครื่องอานเทาน้ัน) 
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รูปท่ี 2.7 การคูควบแบบเหน่ียวนําและการกระจายยอนกลบั 

 

2.6  ขอพิจารณาในการเลือกใชอุปกรณ RFID 

ในการนําระบบ RFID ไปใชงาน ผูใชจะตองทําการเลือกและปรับแตงพารามิเตอรตางๆ ใน

ระบบใหเหมาะสมสําหรับแตละการประยุกตใชงานเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งในสวนน้ีจะ

กลาวถึงหลักการพื้นฐานโดยทั่วไปที่ผูใชงานระบบ RFID ควรทราบเพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกใช

อุปกรณ RFID ใหตรงกับความตองการใชงานมากที่สุด โดยจะใชหลักเกณฑในการพิจารณาดังตอไปน้ี 
 

2.6.1  ความถ่ีท่ีใชงาน 

โดยทั่วไประบบ RFID ที่ใชงานยานความถ่ีในชวง 100 kHz ถึง 30 MHz จะใชรูปแบบการ

รับสงขอมูลระหวางแท็กสกับเครื่องอานเปนแบบการคูควบแบบเหน่ียวนํา ในขณะที่ระบบ RFID ที่ใช

งานยานความถ่ีในชวง 2.45 GHz ถึง 5.8 GHz จะรับสงขอมูลโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งผูใชจะตอง

ทําความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการแพรกระจายของสัญญาณที่ใชในระบบ RFID ใหดี เพื่อให

สามารถนํามาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ตัวอยางเชน การดูดซับคลื่นสัญญาณของตัวนําที่เปน

นํ้าหรือวัสดุที่ไมเปนตัวนํา (non-conductive substance) ที่ความถ่ีใชงาน 100 kHz จะมีอัตราดูด

ซับที่ตํ่ากวา 100,000 เทา ของการใชงานที่ความถ่ี 1 GHz เชน การใชงานระบบ RFID ที่ยานความถ่ี 

100 kHz เปนตน นอกจากน้ีระบบ RFID ที่ใชงานยานความถ่ีตํ่าจะมีความสามารถในการทะลุทะลวง

ไดสูงกวา (แตสงไปไดไกลนอยกวา) ระบบ RFID ที่ใชงานยานความถ่ีสูง 

ระบบ RFID ที่ทํางานโดยอาศัยคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสามารถครอบคลุมพื้นที่ใชงานได

มากกวา (2 – 15 เมตร) ระบบ RFID ที่ทํางานโดยอาศัยหลักการคูควบแบบเหน่ียวนํา อยางไรก็ตาม

แท็กส RFID ที่ทํางานในยานไมโครเวฟตองการแบตเตอรี่เปนของตัวเอง เน่ืองจากพลังงานที่สงมาจาก

เครื่องอานผานทางคลื่นความถ่ีวิทยุไมเพียงพอตอการใชงาน จึงทําใหแท็กสมีขนาดใหญ นอกจากน้ี

สัญญาณรบกวนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (ที่เกิดจากการทํางานของมอเตอรไฟฟาหรือเครื่องจักรกลตางๆ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะมีผลกระทบตอระบบ RFID ที่ใชงานยานความถ่ีไมโครเวฟนอยกวาระบบ RFID ที่ทํางานโดยอาศัย

หลักการเหน่ียวนําคูควบ ดังน้ันโดยทั่วไประบบ RFID ที่ใชงานยานความถ่ีไมโครเวฟจะถูกนํามาใชงาน

ในสายการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานประกอบรถยนต เปนตน 
 

2.6.2  ระยะการอาน 

ระยะการอานระหวางแท็กสและเครื่องอานจะข้ึนอยูกับปจจัยที่สําคัญ 3 อยาง ไดแก ความ

เที่ยงตรงของตําแหนงการใชงานของแท็กส ระยะหางระหวางแท็กสกับเครื่องอาน และความเร็วใน

การเคลื่อนที่ของแท็กส ซึ่งอาจมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนอยูกับแตละการประยุกตใชงาน เชน ในกรณีการ

ใชงานแท็กสแบบไรสัมผัสเพื่อผานการเขาออกชองทางเขาสูรถไฟฟาใตดิน ระบบน้ีไมตองการความ

เที่ยงตรงของตําแหนงแท็กสมากนัก เน่ืองจากในทางปฏิบัติผูโดยสารทุกคนจะตองนําบัตรมาวางใน

ระยะที่เกือบจะสัมผัสกับเครื่องอานอยูแลว ดังน้ันสิ่งที่ควรใหความสําคัญ คือ ระยะหางข้ันตํ่าที่ยอมให

แท็กสอยูใกลกัน ซึ่งในที่น้ีก็คือระยะหางระหวางผูโดยสารปจจุบันกับผูโดยสารคนถัดไปที่กําลังเดิน

ตามมา (โดยทั่วไปไมเกิน 5 – 10 เซนติเมตร) เพื่อใหมั่นใจวาสัญญาณที่สงออกจากเครื่องอานจะไปถึง

แท็กสที่อยูใกลเครื่องอานมากที่สุดเพียงแท็กสเดียว มิฉะน้ันจะทําใหแท็กสทั้งสองแท็กสสงสัญญาณ

ออกมาพรอมกันอันเปนผลทําใหเกิดการชนกันของขอมูลได  

 

 
รูปท่ี 2.8 พื้นที่การอานของเครื่องอานในระบบ RFID แบบตางๆ 

 

ในทางปฏิบัติระบบ RFID แบบการกระจายยอนกลับที่ใชคลื่นไมโครเวฟที่มีสนามแมเหล็ก

ไฟฟาแบบมีทิศทาง (directional beam) จะมีขอดีมากกวาระบบ RFID แบบคูควบแบบเหน่ียวนําที่มี

สนามแมเหล็กไฟฟาแบบกวางและไมมีทิศทาง (non directional) ดังแสดงในภาพที่ 2.8 ดังน้ันผูใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ควรศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายของอุปกรณ RFID ที่ใชใหชัดเจน เพื่อกําหนดระยะหางระหวาง

แท็กส ทิศทาง และตําแหนงการยิงสัญญาณของเครื่องอานใหเหมาะสม 
 

2.6.3  ชนิดของวัสดุท่ีนําแท็กส RFID ไปติดต้ัง 

คลื่นความถ่ีวิทยุมีคุณสมบัติตางๆ ที่สําคัญที่ควรคํานึง ไดแก การสะทอนกลับ (reflection) 

การหักเห (refraction) การเลี้ยวเบน (diffraction) และการแทรกสอด (interference) โดยที่วัสดุแต

ละชนิดจะมีผลตอคุณสมบัติเหลาน้ีไมเทากัน ตัวอยางเชน การหักเหของการเดินทางของคลื่นวิทยุเกิด

จากความเร็วของคลื่นในตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางไฟฟาตางกันจะมีความเร็วไมเทากัน (คลื่นความถ่ี

วิทยุจะเดินทางในนํ้าไดชากวาเดินทางในอากาศถึง 9 เทา) ดังน้ันชนิดของวัสดุที่นําแท็กสไปติดต้ังจึงมี

ผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ เพราะฉะน้ันในการใชงานจะตองคํานึงถึงขอจํากัดเหลาน้ีดวย 

เพราะวามีสินคาหลายแบบที่มีนํ้าบรรจุอยูในปริมาณที่สูงหรือทํามาจากโลหะ 
 

2.6.4  ขอกําหนดดานการรักษาความปลอดภัย 

การรักษาความปลอดภัยของขอมูล ประกอบไปดวยการตรวจยืนยันจากแท็กส และการ

เขารหัสขอมูลที่จะถูกสงผานทางคลื่นวิทยุ เปนสิ่งที่ตองพิจารณาและผูออกแบบตองตัดสินใจวาง

ขอกําหนดใหชัดเจนกอนเลือกใชอุปกรณ RFID อยางไรก็ตามผูออกแบบควรศึกษาขอบเขตของการ

ประยุกตใชงานเทคโนโลยี RFID น้ันๆ โดยเปรียบเทียบกับความตองการใชงานดวยวา กระบวนการ

หรือความตองการใชงานในกรณีน้ันจําเปนตองใชมาตรการรักษาความปลอดภัยหรือไม หรือหากใชจะ

เปนเพียงระดับใด เพื่อใหการลงทุนเปนไปอยางเหมาะสม 
 

2.6.5  ขนาดของหนวยความจํา 

โดยทั่วไปราคาของแท็กสจะสัมพันธกับลักษณะและขนาดหนวยความจําที่บรรจุอยูใน

แท็กส การใชงานระดับสาธารณะ เชน ระบบขนสง จะนิยมใชแท็กสที่มีหนวยความจํานอยหรือแท็กส

แบบที่ไมสามารถโปรแกรมได เพื่อควบคุมตนทุนของบัตร อยางไรก็ตามในกรณีที่มีความจําเปนจะตอง

มีการบันทึกขอมูลจํานวนมากหรือเขียนทับขอมูลลงในหนวยความจําบอยๆ ผูออกแบบควรพิจารณา

เลือกใชหนวยความจําแบบ EEPROM หรือ SRAM 

หนวยความจําแบบ EEPROM นิยมใชในระบบ RFID ที่มีการรับสงขอมูลแบบคูควบแบบ

เหน่ียวนํา โดยมีขนาดของหนวยความจําต้ังแต 16 ไบต จนถึง 8 กิโลไบต ในขณะที่หนวยความจํา

แบบ SRAM ที่มักจะมาพรอมกับแบตเตอรี่สํารอง จะนิยมใชในการรับสงขอมูลในยานความถ่ี

ไมโครเวฟ โดยมีขนาดหนวยความจําต้ังแต 256 ไบต จนถึง 64 กิโลไบต 

 

2.7  มาตรฐานการใชงานเทคโนโลยี RFID 

จาการที่เทคโนโลยี RFID มีการขยายตัวอยางรวดเร็ว จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการ

กําหนดมาตรฐานโลกในการใชงาน เพื่อใหผูผลิตหรือผูใชงานสามารถจัดการและบริหารการใชงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคโนโลยีไดอยางมีประสิทธิภาพ และในกระบวนการพัฒนามาตรฐานจําเปนจะตองเปนที่ยอมรับ

และสามารถใชงานไดในทุกประเทศทั่วโลก และเครื่องอานทุกย่ีหอสามารถทํางานไดที่ความถ่ีที่เขากัน

ได และรหัสขอมูลตางๆ มีความเขาใจตรงกัน มาตรฐานของเทคโนโลยี RFID จึงเปนขอกําหนดที่ควร

ปฏิบัติเพื่อทําใหอุปกรณที่ผลิตจากโรงงานตางๆ สามารถใชงานรวมกันได ซึ่งเปนมาตรฐานในระดับ

นานาชาติ เปนความรวมมือจากหลายองคกร โดยมาตรฐานที่นิยมนํามาใชงานเบื้องตนสําหรับ

เทคโนโลยี RFID คือ มาตรฐาน ISO (International Organization for Standardization) และ

มาตรฐาน EPC (Electronics Product Code)  
 

2.7.1  มาตรฐาน ISO/IEC 

ISO (International Organization for Standardization) เปนองคกรระหวางประเทศ

ที่วาดวยการมาตรฐาน เกิดจากการรวมตัวระหวางองคกรอุตสาหกรรมนานาชาติ มีพันธสัญญาที่จะ

พัฒนามาตรฐานอุตสาหกรรม จะทําหนาที่ในการแนะนํา กฎระเบียบขอบังคับ และกําหนดนโยบาย

ของการทํางานและประยุกตใชงานอยางกวางๆ ซึ่งมาตรฐาน ISO จะมีการกําหนดไวเปนรูปแบบใหแต

ละประเทศสมาชิกนําไปใชเปนมาตรฐานของตนเอง และมาตรฐาน ISO ที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยี 

RFID มีดังตอไปน้ี 
 

2.7.1.1  มาตรฐาน ISO สําหรับบัตรระยะใกล ( Proximity Cards)  

1) ISO 14443 สําหรับบัตรระยะใกล และ ISO 15639 สําหรับ

บัตรระยะใกลอีกชนิดหน่ึง (vicinity cards) ซึ่งทั้งสองชนิดน้ีไดมีการใชงานในยานความถ่ี 13.56 

MHz สําหรับบัตรในมาตรฐานน้ีบัตรจะมีรูปรางบาง มีหนวยความจําสูง และสามารถที่จะทําการอาน

บัตรหลายใบที่อยูในบริเวณน้ันไดในเวลาเกือบจะพรอมกัน โดยใชหลักการการปองกันการชนกัน 

2) ISO 14443 มีระยะการใชงานประมาณ 1 น้ิว สวนใหญจะเปน

บัตรเกี่ยวกับดานการเงินที่มีระบบปองกันความปลอดภัยสูง 

3) ISO 15693 สมาทการด มีระยะการใชงานไกลถึง 28 น้ิว จาก

สายอากาศ 1 ตัวหรือไดไกลถึง 4 ฟุตหากมีสายอากาศเพิ่มข้ึน และเครื่องอานขอมูลมีประสิทธิภาพสูง 
 

2.7.1.2  มาตรฐาน ISO สําหรับการติดตอสื่อสารผานอากาศในระบบ RFID  

กลุมมาตรฐาน ISO 1800 ไดมีการกําหนดคุณสมบัติพิเศษของ RFID สําหรับ

การจัดวัตถุ ที่มีการอนุมัติมาตรฐานข้ึนมาในชวงป 2004 ซึ่งมาตรฐานในกลุมน้ีจะประกอบไปดวย 

คุณสมบัติพิเศษที่แตกตางกันของแตละยานความถ่ีการใชงาน ซึ่งประกอบไปดวย ยานความถ่ี 13.56 

MHz ยานความถ่ี 860-930 MHz และยานความถ่ี 2.45 GHz  

1) 18000-1 สวนที่ 1: พารามิเตอรพื้นฐานที่ใชในการติดตอสื่อสาร

ในช้ันบรรยากาศที่เปนที่ยอมรับในยานความถ่ีสากล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) 18000-2 สวนที่ 2: พารามิเตอรที่ใชในการติดตอสื่อสารในช้ัน

บรรยากาศที่มีความถ่ีตํ่ากวา 135kHz มาตรฐาน ISO ยานความถ่ีตํ่า 

3) 18000-3 สวนที่ 3: พารามิเตอรที่ใชในการติดตอสื่อสารในช้ัน

บรรยากาศ ที่มีความถ่ี 13.56 MHz มาตรฐาน ISO สําหรับยานความถ่ีสูง เครื่องอานมีความสามารถ

ทั้งอานและเขียนขอมูลได 

4) 18000-4 สวนที่ 4: พารามิเตอรที่ใชในการติดตอสื่อสารในช้ัน

บรรยากาศ ที่ความถ่ี 2.45 GHz มาตรฐาน ISO สําหรับยานความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave 

Frequency) มีความสามารถทั้งอานและเขียนขอมูลได 

5) 18000-5 สวนที่ 5: พารามิเตอรที่ใชในการติดตอสื่อสารในช้ัน

บรรยากาศ ที่ความถ่ี 5.8 GHz  

6) 18000-6 สวนที่ 6: พารามิเตอรที่ใชในการติดตอสื่อสารในช้ัน

บรรยากาศ ที่ความถ่ี 860-930 MHz มาตรฐาน ISO สําหรับยานความถ่ีสูงย่ิง (UHF Frequency) มี

ความสามารถทั้งอานและเขียนขอมูลได เปาหมายสําหรับตลาดเหมือนกับมาตรฐาน EPC 

7) 18000-7 สวนที่ 7: พารามิเตอรที่ใชในการติดตอสื่อสารในช้ัน

บรรยากาศ ที่ความถ่ี 433.92 Mhz ระบุเอกลักษณสําหรับ Department of Defense (DoD)  
 

2.7.1.3  มาตรฐาน ISO สําหรับการระบุเอกลักษณของสัตว 

ISO 11748/11785 มาตรฐานสําหรับการระบุเอกลักษณของสัตว 
 

2.7.1.4  มาตรฐาน ISO ในหวงโซอุปทาน (Supply Chain) 

มาตรฐานน้ีจะใชในการระบุเอกลักษณของสัตวที่มีความแตกตางกันในประเภท

ตางๆ เชน การขนสง และการบรรจุ ใหมีลักษณะเฉพาะของตัวเอง 

1) ISO 17358 เปนการประยุกตใชงานการรองขอ ประกอบดวย

การรวบรวมขอมูลแบบลําดับช้ัน 

2) ISO 17363 การบรรทุกสินคา 

3) ISO 17364 วัตถุที่มีการสงกลับ 

4) ISO 17365 หนวยในการขนสง 

5) ISO 17366 การหีบหอผลิตภัณฑ 

6) ISO 17367 การติดแท็กสสําหรับการผลิตภัณฑ (DoD) 

7) ISO 10374 – Freight containers เปนมาตรฐานที่กําหนดถึง

การใชระบบ RFID ในยานความถ่ี 860-930 เมกกะเฮิรตซ (MHz) และ 2.45 GHz เพื่อระบุขอมูลของ

ตูสินคา 

8) ISO/IEC 18185 เปนมาตรฐานกําหนดการใชงาน RFID และ

โปรโตคอล สําหรับระบบอิเล็กทรอนิกสซีลหรือฉลากอิเล็กทรอนิกส (Electronics Seals) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 มาตรฐานการใชงานเทคโนโลยี RFID 

 

2.7.2  มาตรฐาน EPC global 

EPC คือ การใชงานเลขรหัสสินคาอิเล็กทรอนิสรวมกับเทคโนโลยี RFID ซึ่งปจจุบันถือวา

เปนเทคโนโลยีที่ทันสมัย มีประสิทธิภาพสูง และสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง ทั้งใน

เชิงพาณิชย การบริการ และในอุสาหกรรม อันเปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับการมาแทนระบบบารโคด  

ในปจจุบัน EPC global เปนองคกรหลักในการสงเสริมและผลักดันมาตรฐานสําหรับเลขรหัสสินคา

อิเล็กทรอนิกส (Electronic Product Code: EPC) เพื่อใชในทางการคาทั่วโลก ซึ่งจะเกี่ยวของกับ

เทคโนโลยี RFID ในเรื่องของการบงช้ีสินคาตางๆ โดยเลขรหัสสินคาอิเล็กทรอนิกสหรือ EPC น้ีเปน

โครงสรางเลขรหัสที่อยูในไมโครชิป (microchip) หรือปายระบุอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับระบบ RFID ซึ่ง

ทําหนาที่แทนสติกเกอร (Sticker) หรือแถบบารโคด (barcode) บนตัวสินคา โดยเครื่องอานขอมูลจะ

สามารถอานเลขรหัส EPC ซึ่งชวยใหสามารถตรวจสอบการเคลื่อนที่และกําหนดตําแหนงของสินคา

น้ันไดอยางถูกตอง รวมถึงการบงช้ีขอมูลของสินคาในระบบ เพื่อนํามาบันทึกขอมูล ประมวลผลใน

ดานตางๆ ไดอยางถูกตองและรวดเร็ว โดยใชประโยชนจากการอานขอมูลครั้งละมากๆ ดวยคลื่น

ความถ่ีวิทยุ ประโยชนที่สําคัญคือ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการระบบลอจิสติกส (Logistic) 

และระบบหวงโซอุปทาน (Supply Chain) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 แสดงรปูแบบของรหัสในเทคโนโลยี EPC 

 

EPC เปนโครงสรางใหมในการกําหนดเลขรหัสใหกับสินคาที่ถูกพัฒนาข้ึนโดย Auto-ID 

Center เปนเทคโนโลยีที่ทําใหการกําหนดเลขรหัสเพื่อทําการบงช้ีสิ้นคาแตละหนวย แตละช้ินมีความ

แตกตางกัน ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกวาการใชบารโคด อีกทั้ง EPC ยังจะเปนขอมูลที่มีความจําเปน และ

บรรจุอยูในหนวยความจําของแท็กส เพื่อประโยชนในการอานและบงช้ีขอมูลตางๆ เลขรหัสบารโคด

เปนเลขบงช้ีเพื่อกํากับสินคาชนิดน้ันๆ โดยสินคาประเภทเดียวกันที่มีลักษณะเหมือนกันทุกประการก็

จะมีเลขรหัสเหมือนกันทั้งหมด ถึงแมจะเปนสินคาที่มีวันผลิตกับวันหมดอายุตางกันก็ตาม  

EPC จะมีลักษณะการนําไปใชงานไดมากกวาระบบบารโคด เพราะ EPC มีโครงสรางเลข

รหัสที่มีจํานวนตัวเลขมากกวาจึงสามารถนําไปกําหนดใหกับสินคาทุกช้ินมีเลขรหัสที่ตางกันทั้งหมดได 

ถึงแมจะเปนสินคาที่เหมือนกันแตคนละช้ินก็จะเปนรหัสที่แตกตางกัน ทําใหสินคาที่มีวันผลิต และวัน

หมดอายุตางกันมีเลขรหัสตางกันดวย ซึ่งเปนประโยชนในการบริการจัดการสินคาใหมีประสิทธิภาพ

มากข้ึน สิ่งที่เห็นไดชัดเจน คือ ความสะดวก รวดเร็วในการบงช้ีสินคาความสามารถในการอานขอมูล

ครั้งละมากๆ มีระยะทางและรัศมีการบงช้ีสินคาที่ไกลกวาการสแกนบารโคดแบบเดิม และการบันทึก

ขอมูลในแท็กส RFID  ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบงช้ีขอมูลสินคาและบริการ 
 

2.7.2.1  EPC Global Generation 2 

การเพิ่มฟงกช่ันระบบ RFID ที่สรางข้ึนตามมาตรฐานใหม EPC รุนที่ 2 (EPC 

Global Generation 2 : Gen 2) ไดสรางรากฐานใหแกยุคใหมของการใช RFID ในระบบ Supply 

Chain ซึ่ง Gen 2 สรางแพลตฟอรมเพื่อสรางผลิตภัณฑและระบบใน RFID ที่จะปรับปรุงการจัดการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดานการจัดเก็บผลิตภัณฑ (Inventory) ระบบ Logistics รวมถึงการดําเนินงานดานการคาปลีกทั่ว

โลก สิ่งสําคัญที่จะตองเขาใจความแตกตางระหวางสิ่งที่ Gen 2 ระบุรายละเอียด และลําดับของ

ประสิทธิภาพที่เขากับผลิตภัณฑ Gen 2 ที่สามารถใชงานไดจริง โดยความเขาใจในรายละเอียดเรื่อง

ประสิทธิภาพของ Gen 2 และคุณสมบัติที่แตกตางจะสงผลตอประสิทธิภาพแทจริง ผูใชสามารถระบุ

ระบบ Gen 2 ที่ใหฟงก ช่ันและประโยชนตามที่ตองการ ปจจัยที่ควรนํามาพิจารณาในการนํา

เทคโนโลยี Gen 2 RFID มาใชงานประกอบดวย ความเร็ว ประสิทธิภาพ ความนาเช่ือถือ ลําดับ ความ

ปลอดภัย และราคา 

1) ความเร็ว พื้นฐานของผูใชงานดานเทคโนโลยีจํานวนมาก คือ 

ความสามารถในการอานแถบปาย RFID Tag  อยางรวดเร็วและทันทีทันใด ความตองการในเรื่อง

ความเร็วของ Gen 2 ถูกพัฒนาและแกไขใหดีบนพื้นฐานของความตองการและประสบการณของผูใช

เทคโนโลยีรุนที่ 1 หรือ Gen 1 ความสามารถในการระบุจําแนกสิ่งตางๆ ดวยความเร็วของระบบเปน

สิ่งจําเปนเพื่อจัดลําดับขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ การจัดจําหนาย และการบริหารการจัดเก็บสินคา 

คุณสมบัติเฉพาะของ Gen 2 สนับสนุน “การเลือกแบบกลุม” ที่ถือเปนคุณสมบัติสําคัญในการอาน

และจัดลําดับขอมูลความเร็วสูง ชวยให RFID Interrogators หรือเครื่องอาน RFID คนหาและอาน

กลุมแถบปายที่เลือก และไมสนใจกับสวนอื่น และยังชวยลดจํานวนขอมูลที่ระบบตองประมวลผลเพื่อ

การอานเร็วข้ึน นอกจากน้ันเทคโนโลยีใหมของคุณสมบัติ Gen 2 ที่เรียกวา “Persistence” ทําให

แถบปายมีความสามารถในการจําสถานะ หากเขาถึงขอมูลผิดพลาดจากเครื่องอาน และมีการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการอานครั้งใหญ โดยเฉพาะแผนแถบปายจํานวนมาก  

2) ประสิทธิภาพชวงความถ่ี (Bandwidth) ชวงความถ่ีของการ

สื่อสารไรสายมีขอจํากัด ผลิตภัณฑ Gen 2 สามารถใชงานไดทั่วโลก โดยไมจําเปนตองมีใบอนุญาต

และใหลําดับความเร็ว และประสิทธิภาพอื่นๆ ที่จําเปนสําหรับความตองการของแอพพลิเคช่ันดาน 

Supply Chain ที่กําหนดโดยผูใช ซึ่งทําใหชนะอุปสรรคในเรื่องของการติดต้ังระบบ Gen 1 มาตรฐาน 

Gen 2 น้ี ชวยใหผูใชไดรับความยืดหยุนในเรื่องการใชประโยชนชวงความถ่ี ประสิทธิภาพของระบบ

สามารถใชงานอยูบนจํานวนของอุปกรณ RFID ที่ทํางานมาตรฐานน้ีไดแบงการทํางานของผลิตภัณฑ 

Gen 2 เปนสามโหมด คือ เครื่องอานเด่ียว (Single Reader) และเครื่องอานหลายระบบ (Multi 

Reader) และเครื่องอานแบบหนาแนน (Dense Reader) คุณสมบัติในแตละโหมดชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการใชงานปกติ 

3) ความนาเชื่อถือ มาตรฐาน Gen 2 ยังรวมถึงขอกําหนดที่มีการ

ปรับปรุงจากยุคที่ 1 ทําใหการแสดงผลดานการอานมีความนาเช่ือถือมากข้ึน และยังมีทางในการ

ติดต้ังมาตรฐานและอุปกรณสําหรับการปรับปรุงการเช่ือมโยงขอมูลและความนาเช่ือถือของเครือขาย 

ตัวเลข EPC รูปแบบขอมูล ซึ่งทําใหเปนไปไดในการจําแนกการอานขอมูลและการเขียนบนแถบปาย 

มาตรฐานการอาน Gen 2 จะเปลี่ยนการอานขอมูลจากผูอานสูการตอเช่ือมที่จะทําใหปฏิบัติการได

เร็วข้ึน และเพิ่มสวนของการปองกันการอานผิดดวย 
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4) ระบบรักษาความปลอดภัย แถบปายมาตรฐาน EPC ไดรับการ

ปองกันในเรื่องของการรบกวนโปรโตคอลมาตรฐาน รวมถึงการเขารหัสและการใชงานแถบปาย และ

ผูอานในการสรางระบบความปลอดภัยกอนที่ขอมูลจะถูกสง ซึ่งทําใหยากในการปรับเปลี่ยนเลขหมาย 

EPC ซึ่ง Gen 2 ยังสนับสนุน “Cloaking” ชวยใหแถบปายที่ต้ังใหสามารถสื่อสารกับผูอานที่ไดรับ

อนุญาต โดยผูอานจะตองกรอกรหัสผานกอนที่แถบปายจะมีการสื่อสารตางๆ และรหัสผานยังเปนที่

ตองการสําหรับการเขียนแถบปายหรือทําใหชํารุดเพื่อเพิ่มระบบความปลอดภัยมากข้ึน 

5) ตนทุน หน่ึงในแรงบันดาลใจในการพัฒนาระบบ EPC คือ การ

สรางเทคโนโลยี RFID ที่มีประสิทธิภาพในเรื่องตนทุนสําหรับการดําเนินงานในเรื่อง Supply Chain 

การออกแบบตนทุนตํ่าน้ันมีขอจํากัดในการใชงานจริง มาตรฐาน EPC Gen2 ทําใหเกิดความสมดุล

ระหวางเรื่องตนทุนและฟงกช่ันที่จะนําไปสูผลิตภัณฑที่มีความคุมคาในเรื่องตนทุน ซึ่งเปนสิง่ทีต่องการ

สําหรับการใชงานจริง 
 

2.7.2.2  EPC global Network  

เปนระบบที่มีประสิทธิภาพมาก คือ สามารถสรางเลขหมายเฉพาะตัวใหกับทุกๆ 

สินคาทุกๆ ช้ินไมวาจะอยูที่ใดในโลก สามารรับขอมูลไดอยางอัตโนมัติโดยไมตองอยูในระยะที่มองเห็น

หรือตองอยูระยะใกลเหมือนกับการยิงบารโคด ชวยใหสามารถติดตามการเคลื่อนไหวของสินคา ลด

ความผิดพลาดในการปฏิบัติงานเพิ่มความรวดเร็วและลดคาใชจายของสินคาคงคลังและบุคคลากร 

นอกจากน้ียังเปนเครือขายที่เช่ือมโยงขอมูลการเคลื่อนไหวของสินคา ที่สามารถรับรูและมองเห็นได 

อันเปนมาตรฐานเดียวกันเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตาม และลดปริมาณการขาดสินคา 

ในกระบวนการหวงโซอุปทานและลอจิสติกส เทคโนโลยี EPC global 

Network มีประโยชน คือ เพิ่มความถูกตองและประสิทธิภาพของขอมูลในกระบวนการผลิตและ

จัดการจําหนายและยังชวยติดตามสินคาไดอยางรวดเร็วไมวาจะอยูในกระบวนการใดของลอจิสติกส 

เชน ในสวนคลังสินคา สวนศูนยกระจายสินคา หรือสวนจัดการสินคากอนที่สินคาเขาสูคลังตอไป อีก

ทั้งยังชวยใหสามารถรับขอมูลในกระบวนการหวงโซอุปทานไดถูกตองแมนยํามากข้ึนกวาเดิมมาก 

พรอมทั้งใหรายละเอียดไดมากข้ึนและรวดเร็วย่ิงข้ึน ทําใหสามารถมองเห็นไดทั้งกระบวนการต้ังแตตน

นํ้าจนถึงปลายนํ้า อันจะชวยทําใหการบริหารจัดการสามารถตัดสินใจไดอยางถูกตอง และการ

ปรับปรุงเปลี่ยนแปลงกระบวนการทางธุรกิจโดยรวม 

สิ่งหน่ึงที่สําคัญเปนมาตรฐานสากล (Global Standard) ชวยลดความยุงยาก

ซับซอนทั้งในองคกรและระหวางองคกรอันเปนการเช่ือมโยงขอมูลระหวางกัน ชวยทําใหเกิด

ประสิทธิภาพในการทํางานรวมกัน ใหงายข้ึนสะดวกข้ึน และทําใหองคกรทํางานโดยเนนที่จะใชขอมูล

ตางๆ ใหเกิดประโยชนมากกวาจะเนนถึงการไดมาของขอมูล 
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2.8  การประยุกตใชงานระบบ RFID 

ดวยขอดีของเทคโนโลยี RFID ที่ไดกลาวมาขางตน และคุณลักษณะที่หลากหลายของ

อุปกรณ RFID ทําใหปจจุบันไดมีการนําระบบ RFID ไปประยุกตใชงานหลากหลายดานดังน้ี  
 

2.8.1  ดานการคาปลีก การผลิต การกระจายสินคาและลอจิสติกส  

1)   บริษัทวอลลมารท และบริษัทจําหนายสินคาปลีกช่ือดังไดนําชิพอัจฉริยะมา

ชวยในการตรวจนับสต็อกสินคา ปองกันการโจรกรรม และปองกันการปลอมแปลงสินคาของตนดวย 

2) การซื้อสินคาในซูเปอรมารเก็ต เมื่อมีการคิดคํานวณราคารวม เครื่องอาน 

RFID สามารถคํานวณราคารวมภายในครั้งเดียวไดทันที  

3) ในโรงงานโดยการติดแท็กสไวกับช้ินงาน เมื่อช้ินงานผานสายพานการผลิต

ในโรงงาน เครื่องอานจะสงช้ินงานเดินตามสายพานไปแตละแผนกเปนข้ันตอนและตองสงงานไปยัง

สถานีถัดไป เดินสายลําเลียงสินคาจัดวางตามช้ันตางๆ ที่กําหนดไวโดยอัตโนมัติ หรือใชอานสินคาในตู

คอนเทนเนอรที่ทาเรือ เมื่อเทียบทาสามารถสงคลื่นวิทยุเขาไปอานขอมูลสินคาไดทั้งหมดโดยไมตอง

เสียเวลาเปดดูเรียกวา secure trade หรือ operation safe commerce เพิ่มความปลอดภัยในการ

สงสินคาดวย โดยแท็กสสามารถระบุและไมสามารถแกไขขอมูลไดวาสินคาเคยถูกเปดเมื่อใด เปนตน 

4) เทคโนโลยีที่ใชในระบบ e-Seal สําหรับตูสินคา โดยการใชระบบปดตูสินคา

แบบอิเล็กทรอนิกส (electronic seal) ปกปองการขนถายตูสินคา เพื่อไมใหมีการเปลี่ยนแปลงสิ่งของ

ที่บรรจุภายใน ต้ังแตจุดเริ่มตนจนถึงปลายทาง โดยการใช “e-seal” ซึ่งเมื่อนําไปล็อคไวที่ประตูตู

สินคาแลว สามารถเช็คสถานะของการขนสงตูสินคาไดวาอยูที่ใด และหากมีการเปดตูกอนถึงจุดหมาย

ปลายทาง “e-seal” ก็จะสงสัญญาณวิทยุแจงเตือนไปยังระบบติดตามตูสินคาไดทันทีอยางรวดเร็ว 

ลดคาใชจายทางดานระบบศุลกากร (การตรวจสอบ) เพิ่มประสิทธิภาพในการจัดสง ซึ่งรวมถึงการลด

ระยะเวลาที่ใช และการลดการสูญหายหรือสับเปลี่ยน ลดคาใชจายดาน Overhead ตางๆ เชน คา

ลวงเวลาพนักงาน เปนตน 

5) บริษัท Ford Motor ใช RFID ในโรงงาน Essex ที่ Windsor Ontario เพื่อ

ควบคุมและตรวจสอบขอมูลในระหวางการผลิตในการทํางานของเครื่องจักร 

6) ติด RFID เขากับสินคาที่จัดสง โดยลูกคาสามารถเขาไป Update ใน 

Website ไดวาสินคาที่ตนสงน้ันปจจุบันอยูที่ใดของโลก 

7) การขนสินคาเขาโรงงาน ทันทีที่รถบรรทุกขับผานจุดอานขอมูลสตอก

ทั้งหมดก็จะถูกบันทึกทันทีรวดเร็วและไมยุงยากกวาในรถยนตหรือเครื่องบิน                                    

8) RFID ถูกนําไปใชในสภาพแวดลอมอันตรายซึ่งไมเหมาะกับการปฏิบัติงาน

ของมนุษย เชน ในสถานที่สกปรก หรือมีสารพิษสารเคมีในระดับอันตราย  
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9) โรงกลั่นนํ้ามันและแกสของ U.K. ใชระบบ Asset Management System 

โดยใช RFID เพื่อดูขอมูลของระดับ Pressure Safety ในทอสงและอุปกรณตางๆ ซึ่งระบบน้ีถูก

พัฒนาโดย Oasis (Inverurie, U.K.) เพื่อใชในสภาพแวดลอมที่อันตราย 
 

2.8.2  ดานการแพทยและชวยเหลือคนพิการ  

1)   มีการติดต้ังระบบ RFID ใชกับเครื่องมือแพทยที่มีราคาแพง ในโรงพยาบาล 

เน่ืองจากโรงพยาบาลมีเครื่องมือและอุปกรณตางๆ เปนจํานวนมาก ทําใหสามารถจะไดรูวาเครื่องมือ

แพทยชนิดตางๆ อยูในตําแหนงไหน มีสภาพการใชงานอยางไร เพื่อจะไดหยิบใชไดทันทวงที 

2) ติด RFID ใหกับผูปวยที่เขามารักษาตัวที่โรงพยาบาลทุกคน เก็บขอมูล ช่ือ 

อายุ โรค การรักษา หอง เบอรโทรที่ติดตอได และอื่นๆ ใชเพื่อติดตามเด็กๆ ผูปวยที่เปนโรคความจํา

เสื่อม (Alzheimer) และบุคคลที่แพทยลงความเห็นวาไมสามารถชวยเหลือตนเองไดเพื่อปองกันการ

หายตัวลึกลับของผูปวย รวมไปถึงหากผูปวยไปลมแลวหมดสติที่ไหนก็จะสามารถชวยไดทัน  

3) นําระบบ RFID มาใชสําหรับการจัดการดานยาและเวชภัณฑ การติดแท็กส

ที่ยาหรือเวชภัณฑทําใหทราบรายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับยาชนิดน้ัน เชน วันผลิต วันหมดอายุ หรือ

ทราบจํานวนที่เหลือในคงคลัง  เจาหนาที่ไมตองคอยจําหรือดูบันทึก ซึ่งบางครั้งก็เกิดความผิดพลาด

ข้ึนได  ทําใหระบบมีความถูกตองแมนยํา และบริหารระบบคงคลังไดดีข้ึนจึงลดตนทุนในสวนน้ีลงได 

4) มีการใช RFID ในบรรจุภัณฑยา โดยมเีครื่องอานขนาดพกพาเพื่อใหผูปวยที่

ตาบอดสามารถถือเครื่องอานมือถืออานแท็กสที่ขวดยาและอานออกเสียงใหคนตาบอดทราบไดวาเปน

ยาอะไร  
 

2.8.3  ดานการเกษตรกรรมและปศุสัตว    

1)   ระบบ Animal Tracking มาใชในการพัฒนาดานปศุสัตวใหเปนระบบ

ฟารมออโตเมช่ันดวยชิป RFID ติดตัวสัตวเลี้ยง ติดที่หู หรือใหกินเขาไปฝงใน ซึ่งมีขอมูลเฉพาะของ

สัตวแตละตัว เชน วันเกิด ประวัติทางการรักษาพยาบาล การเคลื่อนยายมาจากปศุสัตวอื่น และผล

ของการตรวจหาเช้ือโรคไวที่ตัวสัตว ทําใหสามารถตรวจสอบสายพันธุ การใหอาหาร วันที่ฉีดยา และ

การควบคุมโรคติดตอในสัตวได รวมถึงการใชงานสําหรับทําการตรวจยอนกลับแหลงที่มาของ

ผลิตภัณฑอาหาร (Food Traceability)   

2) ชิปประจําตัวในสัตวเลี้ยง ใชบอกตัวตนของสัตว เชน สุนัขและแมว เพื่อใช

ยืนยัน ตามหาเจาของ หรือใชในการรับรองสายพันธุเพื่อใชในการซื้อขาย 
 

2.8.4  การเขา-ออกอาคาร (Access Control / Personal Identification)  

1) บัตรแบบ RFID ไมมีการสัมผัสเหมือนบัตรเสียบ Smart card เน่ืองจาก

บัตรแถบแมเหล็กเมื่อมีการใชงานนานจะมีการชํารุดสูง และเครื่อง RFID สามารถอานขอมูลระยะไกล

เพียงแคเดินผานก็สามารถเปดปดประตูอัตโนมัติได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) นําระบบ RFID มาใชในการแสดงตัวของบุคลากร เพื่อทําการบันทึกวาวันน้ี

มาทํางานไหม มาทํางานเวลาไหน เลิกงานเวลาไหน เพื่อที่จะไดรูวาใครใชหองไหนในเวลาไหนบาง 

เพื่อที่จะเก็บสถิติ และหากมีสิ่งของเสียหายจะไดหาตัวผูกระทําความผิดได 
 

2.8.5  ระบบการเดินทางขนสง  

1) การนําไปใชกับ Smart Card ซึ่งเปนที่นิยมใน เกาหลี ญี่ปุน ฮองกง และ

สิงคโปรโดยเฉพาะการนําไปใชกับรถไฟใตดิน รถเมล และขนสงมวลชนประเภทตางๆ ใชกับ บัตรทาง

ดวน บัตรรถไฟฟาใตดิน ถาบัตรทางดวนรายเดือนใชดวยจะชวยประหยัดเวลาในการตอคิวชําระเงิน 

หรือประยุกตตัดบัตรเครดิต 

2) ใช RFID กับหนังสือเดินทางอิเล็กทรอนิกส (e-passport) เพื่อปองกัน

ผูกอการรายหรือใชงานสําหรับดาน E-citizen ดวย ซึ่งทั่วโลกมีการนํามาใชบางแลว  

3) ระบบรักษาความปลอดภัยและใชงานในการติดตามสัมภาระสําหรับการ

เดินทางโดยเครื่องบินโดยสารโดยฝงไปกับบัตรโดยสาร (Boarding Pass) ซึ่งจะทําใหระบบการตรวจ

เอกสารสําหรับการเดินทางโดยเครื่องบินสามารถทําไดอยางรวดเร็วและถูกตอง ซึ่งจะลดข้ันตอนตางๆ 

ลงไดอยางมาก 

4) การใชงานทางการขนสงและการรักษาระบบความปลอดภัย เชน สายการ

บินใช RFID ในการบิน โดยติดชิปบนกระเปาของผูโดยสาร ทั้งน้ีเพื่อลดปญหากระเปาสูญหายและจะ

เพิ่มความสะดวกสบายเมื่อผูโดยสารตองการจะเปลี่ยนเที่ยวบิน 
 

2.8.6  ระบบการบริการ 

1) ดานการเงิน Visa บัตรอัจฉริยะที่รวมเอาชิป RFID เขาไวในบัตร ทําใหผูใช

บัตรสามารถใชบัตร Visa จายคาจอดรถ ซื้อหนังสือพิมพ  รับสินคาจากเครื่องใหบริการอัตโนมัติได

โดยไมตองเปดกระเปาเงิน   

2) ธนาคารกลางยุโรปมีแผนจะฝงชิป RFID แบบสมองกลไวในธนบัตรยูโรอีก

ดวย ในอุตสาหกรรมบริการ คือ บอนกาสิโน (CASINO) โดยนําแผน RFID ฝงลงในชิพส (CHIPS) แทน

เงิน ซึ่งจะมีประโยชนดังน้ี คือ ปองกันการนําแผนชิพส (แทนเงิน) ปลอมมาใช ซึ่งทําใหบอนเสีย

ประโยชนอยางมากและเปนปญหาสําคัญของบอนกาสิโนทั่วโลก นอกจากน้ันแลวยังมีประโยชนใน

การศึกษา พฤติกรรมของนักพนัน เพื่อจะนําไปวิเคราะหศึกษาเหมือนกับการศึกษาพฤติกรรมผูบริโภค

ที่ทางบอนจะไดหาทางเพิ่มประสิทธิภาพในการใหบริการ 
   

2.8.7  ระบบรักษาความปลอดภัย 

1) สายการบิน Delta Airlines จะเปนสายการบินแรกที่จะนําเทคโนโลยีน้ีมา

ใชกับสัมภาระของผูโดยสาร ซึ่งทาง IATA ก็ไดใหการสนับสนุนเต็มที่ หรือสายการบิน Northwest 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Airlines ใชเปนระบบรักษาความปลอดภัยในการตรวจสอบวัตถุระเบิดจากกระเปาสัมภาระ โดยใช

เครื่องสแกนระบบ RFID ที่ Seattle-Tacoma International Airport 

2) กุญแจอิเล็กทรอนิกส (Immobilizer) ในรถยนตปองกันการใชกุญแจผิด

และในการขโมยรถยนต (Smart Key entry) พวก Keyless ในรถยนตราคาแพงบางรุนก็เริ่มนํามาใช

งานแลว นอกจากฟนเฟองกุญแจเขากันไดแลวแท็กสที่ฝงในตัวลูกกุญแจตองเขากันไดดวย 

3) ในวงการทหารกระทรวงกลาโหมอเมริกันใชงบประมาณ 11,000 ลานบาท 

พัฒนาการนําอุปกรณ RFID มาใชติดตามการขนสงอาวุธ เพื่อปองกันการโจรกรรมและการนําไปใชใน

สถานที่อันไมสมควร 

 

2.9  กระบวนการปองกันการชนกันของขอมูล 

โดยทั่วไปการทํางานของระบบ RFID [1]-[5] มักจะอยูบนสถานะที่แท็กส RFID หลาย

แท็กสอยูในพื้นที่การอาน (reader's field) ของเครื่องอานเพียงเครื่องเดียว ซึ่งในกรณีน้ีสามารถจัด

ลักษณะการทํางานของระบบ RFID ออกไดเปน 2 แบบ คือ 

1) การกระจาย (broadcasting) หมายถึง การสงขอมูลจากเครื่องอานเพียง

หน่ึงเครื่องไปยังแท็กส RFID หลายๆ แท็กสในเวลาเดียวกัน ดังแสดงในภาพ 2.11 (ก) 

2) การเขาถึงหลากหลาย (multi-access) หมายถึง การสงขอมูลจากแท็กส 

RFID หลายๆ แท็กสไปยังเครื่องอานหน่ึงเครื่องในเวลาเดียวกัน ดังแสดงในภาพ 2.11 (ข)       

ในทางปฏิบัติประสิทธิภาพของการสงขอมูลในระบบการสื่อสารจะถูกกําหนดดวย “ความจุ

ของชองสัญญาณ (channel capacity)” ซึ่งเปนพารามิเตอรที่บงบอกถึงอัตราการสงขอมูลสูงสุดของ

ชองสัญญาณที่ยอมรับได ดังน้ันชองสัญญาณควรจะตองถูกจัดสรรใหกับแท็กสแตละแท็กสเพื่อให

สามารถสงขอมูลมายังเครื่องอานไดโดยไมเกิดปญหาเรื่องการแทรกสอดหรือการชนกัน (collision) 

ของขอมูล โดยทั่วไปแท็กสไมสามารถถอดรหัสหรืออานกลุมขอมูล (data packet) ที่สงโดยแท็กสอื่น

ไปยังเครื่องอานได จึงทําใหแท็กสไมสามารถตรวจสอบไดวามีแท็กสอื่นอยูในพื้นที่การอานหรือไม 

และเมื่อแท็กสมากกวาหน่ึงแท็กสสงขอมูลไปยังเครื่องอานในเวลาเดียวกัน ก็จะกอใหเกิดการชนกัน

ของขอมูล (ทําใหตองเริ่มสงขอมูลใหมอีกครั้งซึ่งจะเสียเวลามาก) ฉะน้ันจึงเปนหนาที่ของเครื่องอานที่

จะตองมีกระบวนการปองกันการชนกันของขอมูล (anti-collision) เพื่อใชในการจัดสรรชองสัญญาณ

ใหกับแท็กสที่ตองการสงขอมูลมายังเครื่องอาน 

ในกรณีที่มีแท็กสหลายแท็กสอยูในพื้นที่การอานเดียวกัน เมื่อเครื่องอานสงสัญญาณออกมา 

แท็กสทั้งหมดน้ันจะไดรับสัญญาณจากเครื่องอาน พรอมทั้งสงสัญญาณตอบสนองกลับไปยังเครือ่งอาน 

และเมื่อเครื่องอานไดรับสัญญาณจากแท็กสหลายๆ แท็กสในเวลาเดียวกันก็ทําใหเกิดการชนกันของ

ขอมูล ดังน้ันกระบวนการปองกันการชนกันของขอมูลจึงเปนสิ่งจําเปนอยางย่ิงสําหรับงานประยุกตที่

ตองเผชิญกับการปรากฎตัวของแท็กสหลายๆ แท็กสพรอมกันในพื้นที่การอานของเครื่องอาน ซึ่ง

กระบวนการปองกันการชนกันของขอมูลที่นิยมใชในระบบ RFID ดังตอไปน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะการทํางานของระบบ RFID แบบกระจายและแบบการเขาถึงหลายทาง 

 

2.9.1  กระบวนการอะโลฮา (ALOHA)  

กระบวนการอะโลฮาจัดเปนกระบวนการปองกันการชนกันของขอมูลที่มีความซับซอนนอย

ที่สุดโดยไดถูกพัฒนาข้ึนมาใชงานในโครงขายวิทยุที่ เรียกวา ALOHANET ในป ค.ศ. 1970 

กระบวนการ ALOHA ถ่ือวาเปนกระบวนการ TDMA แบบที่ขับเคลื่อนโดยแท็กส RFID ซึ่งโดยทั่วไป

แท็กส RFID ที่ใชในกระบวนการ ALOHA เปนแท็กส RFID แบบที่อานขอมูลไดอยางเดียวและนิยมใช

ในการสงขอมูลขนาดเล็ก โดยจะสงขอมูลไปยังเครื่องอานในลักษณะเปนลําดับวนรอบซึ่งเวลาที่ใชใน

การสงขอมูลของแตละแท็กส RFID จะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับเวลาของการวนซ้ํา ดังน้ันจึงทําให

สามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนที่แท็กส RFID สองแท็กสสงขอมูลในเวลาที่ตางกัน และกลุม

ขอมูลจะไมเกิดการชนกันได 

ลําดับของเวลาในการสงขอมูลในระบบ ALOHA ไดแสดงในรูปที่ 2.12 ถากําหนดใหโหลด

ที่ถูกเสนอ (offered load) G สอดคลองกับจํานวนแท็กส RFID ที่สงขอมูลพรอมกันในเวลาเดียวกัน 

ดังน้ันคาเฉลี่ยของโหลดที่ถูกเสนอสามารถคํานวณไดจาก 

 

G =  ∑ த౤
୘

. r୬
୬
୬ୀଵ                                                   (2.1) 
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เมื่อ n คือ จํานวนแท็กส RFID ในระบบ, τ୬ คือ ชวงเวลาในการสงขอมูลหน่ึงกลุม (one data 

packet), T คือ คาบเวลาที่ทําการเก็บขอมูล (observation period) และ r୬ คือ จํานวนกลุมขอมูล

ที่ถูกสงโดยแท็กส RFID ตัวที่ n ภายในคาบเวลา T  

ปริมาณงานตอหนวยเวลาหรือที่เรียกวา “Throughput” s = 1 หมายถึงชวงเวลาในการ

สงขอมูลไมมีขอผิดพลาดเกิดข้ึนหรือไมมีการชนกันของขอมูลที่สงไป และ s  = 0 หมายถึงไมมีการสง

ขอมูลหรือขอมูลที่สงไปเกิดการชนกัน ดังน้ันคาเฉลี่ยปริมาณงาน S คํานวณหาไดจาก 

 

 S = G. e(ିଶୋ)                                     (2.2) 

 

จากการหาความสัมพันธของ S และ G ทําใหสามารถหาคาสูงสุดของ S ไดเทากับ 18.4 % เมื่อ G = 

0.5 (ดูรูปที่ 2.13) ดังน้ันเมื่อ G มีคานอยจะหมายถึงชองสัญญาณในการสงขอมูลไมไดถูกใช

ตลอดเวลา และเมื่อ G มีคาเพิ่มข้ึน ก็จะสงผลทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันของขอมูลเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็ว 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 นิยามของโหลดที่ถูกเสนอ (offered load) และ Throughput ของระบบ ALOHA 

 

นอกจากน้ีเรายังสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนทีแ่ท็กส RFID แตละแท็กสสงขอมูล

โดยไมเกิดการชนกันของขอมูล q ไดจาก S และ G ดังน้ี 

 

q =  ୗ
ୋ

=  e(ିଶୋ)        (2.3) 

 

และความนาจะเปน p(k) ของการสงขอมูลจํานวน k แพ็คเกตที่ไมมีขอผิดพลาดเกิดข้ึนภายใน

คาบเวลา T สามารถคํานวณไดจาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       p(k) =  (ୋ୘/த)ౡ

୩!
e(ିୋ୘/த)                                       (2.4) 

 

จะเห็นไดวา p(k) มีการแจกแจงแบบปวสซอง (Possion distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ G/τ 

ตารางที่ 2.4 แสดงเวลาเฉลี่ยที่เครื่องอานใชในการอานแท็กสทุกแท็กสภายในพื้นที่การอาน 

 

ตารางท่ี 2.4 เวลาเฉลี่ยที่เครื่องอานใชในการอานแท็กส RFID ทุกแท็กสภายในพื้นที่การอาน 

จํานวนแท็กส RFID 

ในพ้ืนท่ีการอาน 

คาเฉลี่ย (ms) 90% ความนาเชื่อถือ 

(ms) 

99.9% ความ

นาเชื่อถือ (ms) 

2 150 350 500 

3 250 550 800 

4 300 750 1000 

5 400 900 1250 

6 500 1200 1600 

7 650 1500 2000 

8 800 1800 2700 

 
2.9.2  กระบวนการสล็อตอะโลฮา (Slotted ALOHA) 

กระบวนการสล็อตอะโลฮาไดถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ

กระบวนการ ALOHA ซึ่งมีคาปริมาณงานตํ่า (low throughput) โดยกระบวนการ Slotted ALOHA 

แท็กสจะเริ่มทําการสงขอมูลเมื่อถึงเวลาที่เขาจังหวะตามที่กําหนดไวหรือเรียกวา “ชองการสื่อสาร 

(slot)” เทาน้ัน ซึ่งการเขาจังหวะของแท็กสทั้งหมดจะถูกควบคุมดวยเครื่องอาน 

โดยทั่วไปคาบเวลาที่กอใหเกิดการชนกันของขอมูลสําหรับกระบวนการ Slotted ALOHA 

จะมีคาเพียงครึ่งหน่ึงของกระบวนการ ALOHA กลาวคือ ถากําหนดใหกลุมขอมูลมีขนาดเทากัน (น่ัน

คือมีชวงเวลาในการสงขอมูลเทากับ τ) กระบวนการ ALOHA จะเกิดการชนกันของขอมูลก็ตอเมื่อ

แท็กสสองแท็กสสงขอมูลไปยังเครื่องอานภายในคาบเวลา T<2τ แตสําหรับกระบวนการ Slotted 

ALOHA แท็กสจะสงขอมูลภายในชวงเวลาที่กําหนด (หรือ slot) ซึ่งแตละ slot มีชวงเวลาเทากับ τ

ฉะน้ันการชนกันของขอมูลจะเกิดข้ึนก็ตอเมื่อแท็กสมากกวาหน่ึงแท็กสตองการสงขอมูล ณ ชวงเวลาที่

เขาจังหวะเดียวกัน ซึ่งก็คือ T = τ จึงทําใหไดความสัมพันธระหวาง S และ G คือ 

 

S = G. e(ିୋ) (2.5) 

 

สมการ (2.5)  ทําใหทราบวาคาสูงสุดของ S คือ 36.8% เมื่อ G = 0.9 ดังแสดงในภาพที่ 2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบปรมิาณงาน (throughput) ของกระบวนการ ALOHA และ Slotted  

ALOHA 
 

อยางไรก็ตามไมเปนจริงเสมอไปที่วาแท็กสหลายแท็กสที่สงขอมูลไปยังเครื่องอานในเวลา

เดียวกันจะกอใหเกิดการชนกันของขอมูล กลาวคือ ในกรณีที่แท็กส A อยูใกลเครื่องอานมากกวา

แท็กส B แลวแท็กส A จะไดรับสัญญาณที่แรงกวา (ไดรับพลังงานมากกวา) จึงสงผลทําใหสัญญาณที่

ใชสงขอมูลของแท็กส A มีความแรงของสัญญาณมากกวาของแท็กส B ซึ่งอาจทําใหขอมูลของแท็กส 

A ถูกเขียนทับลงไปในขอมูลของแท็กส B ทําใหเครื่องอานอานขอมูลของแท็กส A ไดเพียงอยางเดียว 

ปรากฏการณน้ีเรียกวา “capture effect” ซึ่งเปนผลดีกับพฤติกรรมของ Throughput ถากําหนดให

คาขีดเริม่เปลี่ยน (threshold) b คือ ปริมาณที่กลุมขอมูลหน่ึงจะตองมีความแรงมากกวากลุมขอมูล

อื่นๆ เพื่อใหเครื่องอานสามารถตรวจหาไดโดยปราศจากขอผิดพลาด ดังน้ันจะไดความสัมพันธวา 

 

S = Ge( ౘృ
భశౘ)                                               (2.6) 

 

สมมุติวาในระบบมีแท็กสอยู 5 แท็กส โดยที่แตละแท็กสจะมีหมายเลขประจําที่เปนหน่ึง

เดียว (หรือหมายเลข ID) ซึ่งมีทั้งหมด 8 บิต (น่ันแสดงวามีแท็กสไดสูงสุด 2଼ = 256 แท็กส) การ

ทํางานของกระบวนการ Slotted ALOHA สามารถอธิบายไดดังน้ี ในตอนเริ่มตนเครื่องอานจะอยูใน

โหมดรอ (wait mode) จากน้ันจึงทําการสงคําสั่ง REQUEST ไปยังเพื่อทําการเขาจังหวะกับแท็กสทุก

แท็กสในพื้นที่การอาน และเตรียมพรอมรับขอมูลหมายเลข ID (หรือ serial number) ที่แท็กสจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สงกลับมาใหเครื่องอานในหน่ึงชองสื่อสารที่ตามมา เมื่อแท็กสแตละตัวไดรับคําสั่ง REQUEST ก็จะทํา

การสุมเลือกชองสื่อสาร (slot) เพียงชองเดียวสําหรับสงหมายเลข ID ไปยังเครื่องอาน เมื่อเครื่องอาน

ไดรับหมายเลข ID ของแท็กสที่ไมมีขอผิดพลาด (ในสล็อตมีแท็กสตอบสนองเพียงตัวเดียว) เครื่องอาน

ก็จะเลือกแท็กสน้ันเพื่อทําการติดตอสื่อสารโดยการสงคําสั่ง SELECT ไปยังแท็กสน้ัน จากน้ันจึง

เริ่มทําการอานหรือเขียนขอมูลไดโดยไมมีแท็กสอื่นมารบกวน แตถาเครื่องอานไมสามารถตรวจสอบ

หมายเลข ID ของแท็กส RFID ใดๆ ได เครื่องอานก็จะทําการสงคําสั่ง REQUEST ออกไปใหมอีกครั้ง

หน่ึง โดยจะทําข้ันตอนแบบน้ีไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเครื่องอานสามารถตรวจสอบแท็กส RFID ไดครบ

ทั้งหมดตามที่ตองการ 
 

2.9.3  กระบวนการไดนามิกสล็อตอะโลฮา (Dynamic Slotted ALOHA) 

ในกรณีที่มีแท็กสจํานวนมากเขามาอยูในพื้นที่การอานของเครื่องอาน ก็จะสงผลทําใหคา

ปริมาณงานลดลงสูคาศูนยอยางรวดเร็ว น่ันคือโอกาสที่จะเกิดการชนกันของขอมูลจะสูงมาก 

เพราะวาจํานวนชองสื่อสาร (slot) มีนอยกวาจํานวนแท็กสมาก ฉะน้ันถาตองการใหเครื่องอาน

สามารถตรวจสอบหมายเลข ID ของแท็กสได ก็จําเปนจะตองเพิ่มจํานวนชองสื่อสารใหมากข้ึน 

เน่ืองจากแท็กสหน่ึงแท็กสสามารถสงขอมูลไดภายในหน่ึงชองสัญญาณเทาน้ัน 

ดังน้ันกระบวนการ Dynamic Slotted ALOHA (DSA) จึงไดถูกพัฒนาข้ึนมาจาก

กระบวนการ Slotted ALOHA เพื่อแกไขปญหาน้ี โดยที่จํานวนชองสื่อสารที่ใชในกระบวนการ DSA 

สามารถปรับเปลี่ยนไดระหวางการสงคําสั่ง REQUEST แตละครั้ง (ถาเกิดการชนกันของขอมูลจํานวน

มาก ก็จะทําการเพิ่มจํานวนชองสื่อสารข้ึนไปเรื่อยๆ เชน 1, 2, 4, 8, 16 หรือ 32 เปนตน) จนกระทั้ง

แท็กส RFID จะถูกคนพบทั้งหมด และเมื่อเครื่องอานสามารถระบุตัวตนของแท็กส RFID ที่ตองการได

แลว ก็จะสงคําสั่ง BREAK ไปยังแท็กสน้ัน เพื่อใหหยุดการติดตอสื่อสารกับเครื่องอาน จนกวาเครื่อง

อานจะใชคําสั่งที่มีการระบุหมายเลข ID ของแท็กสน้ันใหมอีกครั้งหน่ึง 
 

2.9.4  กระบวนการเฟรมสล็อตอะโลฮา (Frame Slotted ALOHA)  

กระบวนการเฟรมสล็อตอะโลฮาเปนโปรโตคอลที่ไดรับการพัฒนาหรือแกปญหาที่เกิด

ข้ึนกับระบบเพียวอะโลฮาและสล็อตอะโลฮา โดยมีหลักการคือ จะแบงชวงเวลาสําหรับการสงขอมูล

ออกเปนชวงเวลาเล็กๆ (time slot) การสงขอมูลจะทําการสงเมื่อมีการเริ่มตนของสล็อตและตองเสรจ็

สิ้นเมื่อสิ้นสุดในสล็อตน้ันๆ สําหรับโปรโตคอล FSA จะมีการรวมสล็อตเขาดวยกันเปนกลุมเรียกวา 1 

เฟรม ซึ่งแท็กสแตละตัวจะทําการสงขอมูลได 1 ครั้ง ตอ 1 เฟรม เมื่อเกิดการชนกัน แท็กสจะทําการ

หนวงเวลาแบบสุมรอเพื่อสงขอมูลอีกครั้งในเฟรมถัดไป  

หลักการของ FSA เปนการติดตอสื่อสารที่เครื่องอานจะมีการกําหนดความยาวของเฟรม 

(จํานวนสล็อต) และแท็กสจะทําการเลือกสล็อตในเฟรมดังกลาวเพื่อทําการสงขอมูล เครื่องอานจะมี

กระบวนการทํางานซ้ําๆ จนกระทั่งแท็กสทุกตัวที่ไดมีการสงขอมูล ซึ่งในระบบแท็กสที่เปนชนิดกึง่พาส

ซีฟและแอ็คทีพน้ัน ตัวเครื่องอานจะรับทราบไดวามีแท็กสใดที่ประสบความสําเร็จบางในแตละครั้งที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทํางานจบหน่ึงเฟรม เน่ืองจากสาเหตุน้ีแท็กสดังกลาวจะไปอยูที่โหมดเงียบของเฟรมตามลําดับ 

ดังน้ันจึงเปนการลดคาความนาจะเปนของการเกิดการชนกัน ดังน้ันระยะเวลาที่ระบุเอกลักษณ

ทั้งหมดจึงลดลง แตสําหรับแท็กสชนิดพาสซีฟ แท็กสทั้งหมดจะทําการสงตอไปเรื่อยๆ ในทุกๆ เฟรม 

ซึ่งความยาวของระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการอานขอมูลจําเปนตองเพียงพอตอการระบุเอกลักษณของ

แท็กสทุกตัว 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 การทํางานของโปรโตคอล Frame Slotted Aloha สําหรบัระบบ active RFID 

 

จากรูปที่ 2.14 แสดงตัวอยางการทํางานของโปรโตคอล Frame Slotted Aloha สําหรับ

ระบบ active RFID กอนที่เครื่องอานขอมูลจะทําการอานขอมูลน้ัน เครื่องอานจะตองทําการกระตุน

แท็กสทุกตัวที่อยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาใหต่ืนจากสภาวะสงบน่ิง (sleep mode) เพื่อใหอยูใน

สภาวะที่พรอมทําการสงขอมูล ในการเริ่มตนรอบการอานเครื่องอานขอมูลจะสงสัญญาณคําสั่ง 

Collection Command ไปยังแท็กสทุกตัว ซึ่งประกอบดวยขอมูลขนาดของเฟรมหรือจํานวนสล็อต

ในหน่ึงเฟรม เมื่อแท็กสไดรับคําสั่งดังกลาว จะทําการสุมเลือกลําดับของสล็อตที่จะใชในการสงขอมูล

และสงขอมูลไปในสล็อตที่ไดทําการเลือกเอาไว สล็อตที่อยูในเฟรมจะสามารถแบงออกเปน 3 กลุม 

คือ สล็อตที่สงสําเร็จ คือ สล็อตที่มีแท็กสตอบสนองเพียงตัวเดียว (สล็อตที่ 1 และ 4) สล็อตที่ชนกัน 

คือ สล็อตที่มีแท็กสมากกวาหน่ึงตัวตอบสนองพรอมกัน (สล็อตที่ 2) และสล็อตที่วาง คือ สล็อตที่ไมมี

แท็กสตอบสนองเลย (สล็อตที่ 3) จากตัวอยางในรูปที่ 2.14 จะเห็นวาในรอบแรกของการอานขอมูลมี

แท็กสเพียง 2 ตัว คือ แท็กสตัวที่ 2 และตัวที ่4 เทาน้ันที่สงขอมูลไดสําเร็จ เมื่อเครื่องอานขอมูลไดรับ

ขอมูลจากแท็กสเรียบรอยแลว ก็จะสงสัญญาณคําสั่ง sleep command ไปยังแท็กสที่สงขอมูลสําเร็จ

เพื่อใหแท็กสดังกลาวอยูในสภาวะสงบน่ิง คือ หยุดการสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน สวนแท็กส

ที่เหลือก็จะสงขอมูลอีกครั้งในรอบการอานถัดไปเรื่อยๆ จนกวาเครื่องอานขอมูลจะไดรับขอมูลจาก

แท็กสหมดทุกตัว 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10  การเขาถึงหลายทางแบบตรวจสอบสัญญาณคลื่นพาห 

จากวิธีการเขาถึงแบบ ALOHA เมื่อสถานีใดตองการสงขอมูล สถานีจะทําการสงขอมูลหรือ

เขาใชชองสัญญาณทันที ดังน้ันโอกาสชนกันของขอมูลจึงมีอยูสูง ดังน้ันเพื่อลดการชนกันของขอมูล 

เราสามารถเพิ่มข้ึนตอนการตรวจสอบ (sensing) ชองสัญญาณกอนสงขอมูลวาชองสัญญาณวาง 

(idle) หรือถูกใชงานอยู (busy) หรือไม โดยถาหากชองสัญญาณวางสถานีทีต่องการสงขอมูลจึงใชชอง 

สัญญาณ แตหากไมวางสถานีที่ตองการสงขอมูลจะทําการเลื่อน (defer) หรือรอคอยตรวจสอบ

ชองสัญญาณกอน โดยวิธีการตรวจสอบและการเลื่อนมีอยู 3 รูปแบบ คือ 
 

2.10.1  แบบยืนกรานเทากับ 1 (1 persistent)  

วิธีน้ีเมื่อสถานีที่ตองการสงขอมูลทําการตรวจสอบชองสัญญาณแลวพบวา ชองสัญญาณ

วางสถานีจะทําการสงขอมูลทันที และถาสถานีไดรับการตอบกลับแสดงวาสงขอมูลไดสําเร็จ แตถา

หากไมไดรับการตอบกลับสถานีตองหยุดรอ (back off) เพื่อสงซ้ําเชนเดียวกับวิธีการของ ALOHA 

และในกรณีสถานีที่ตองการสงขอมูลทําการตรวจสอบชองสัญญาณแลวพบวาไมวาง สถานีจะทํากา

รวนตรวจสอบไปเรื่อยๆ จนกวาจะพบวาชองสัญญาณวางและทําการสงขอมูลทันที ดังน้ันในกรณีที่มี

สถานีรอสงขอมูลมากกวา 1 สถานี เมื่อชองสัญญาณวางทุกสถานีที่รอก็จะสงขอมูลพรอมกันทําใหเกิด

การชนกันของขอมูล 
 

2.10.2  แบบไมยืนกราน (non persistent)  

วิธีน้ีเมื่อสถานีที่ตองการสงขอมูลทําการตรวจสอบชองสัญญาณแลวพบวา ชองสัญญาณไม

วาง สถานีที่ตองการสงจะทําการสุมคาจํานวนเต็มเพื่อหยุดรอ (ในการสุมคาจํานวนเต็มแตละครั้งจะได

คาไมเทากัน) แลวจงึวนกลับมาตรวจสอบชองสัญญาณอีกครั้ง ซึ่งวิธีการแบบน้ีเปนการหลีกเลี่ยงการ

ชนกันของสถานีที่เฝารอใชชองสัญญาณมากกวา 1 สถานี ในขณะที่ชองสัญญาณไมวาง 
 

2.10.3  แบบยืนกรานดวยขนาด P (P persistent)  

วิธีน้ีเปนวิธีการที่ชวยลดขอเสียของวิธีแบบยืนกรานเทากับ 1 และแบบไมยืนกราน เพื่อ

ปองกันการชนกันของขอมูลจากการรอสงขอมูลมากกวา 1 สถานี โดยเมื่อสถานีตองการสงขอมูลจะ

ทําการตรวจสอบชองสัญญาณวาชองสัญญาณวางหรือไม  ถาสถานีที่ตองการสงขอมูลทําการ

ตรวจสอบชองสัญญาณแลวพบวา ชองสัญญาณวาง สถานีจะไมทําการสงทันทีแตจะทําการสุมเลือก

คาตัวเลข (p) ระหวาง 0-1 ข้ึนมา โดยถาหากคาที่สุมข้ึนมามีคานอยกวาที่กําหนดไว คือ P (โดย P 

อาจต้ังไวมีขนาด 0.01, 0.1  หรือ 0.2) สถานีจะสงขอมูล แตถาหากสถานีสุมคาไดมากกวา P แลว

สถานีจะรอไปเทากับเวลาขนาดที่ใชสงขอมูล 1 บิต (t) แลวจึงวนกลับไปตรวจสอบชองสัญญาณอีก

ครั้ง ซึ่งในกรณีมีการรอใชชองสัญญาณมากกวา 1 สถานี โอกาสที่สถานีใดสถานีหน่ึงที่รอใช

ชองสัญญาณสุมคาได p<P แลวไดสงขอมูลอาจจะมีหรือไมมีก็ได แตโอกาสที่สถานีที่รอมากกวา 1 

สถานีจะสุมคาได p<P แลวสงขอมูลลงในชองสัญญาณพรอมกันมีโอกาสนอยมาก ซึ่งถาสถานีที่รอสุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดคา p>P ก็จะทําการรอไปดวยขนาดเวลา t ซึ่งถือวาเปนเวลาที่นอยมากๆ การวนไปตรวจสอบเมื่อ

พบวาชองสัญญาณวางก็จะทําซ้ําอีกตามข้ันตอนเดิม ทําใหโอกาสที่สถานีสงขอมูลแลวเกิดชนกันลดลง 

(ในกรณีที่มีสถานีรอสงขอมูลจํานวนมาก) 

      

2.11  ตัวแปรสุม (Random Variables)  

เราไดนําเอาการแจกแจงของตัวแปรสุมมาประยุกตใชกับการแกปญหาในการวิเคราะห

โปรโตคอลการปองกันการชนกันของระบบ RFID ดังน้ันเพื่อความเขาในในรูปแบบการวิเคราะหจึง

ตองทราบถึงทฤษฏีความนาจะเปนพื้นฐานและการแจกแจงของฟงกช่ันของตัวแปรสุมบางรูปแบบที่

จะทําการกลาวถึงในหัวขอน้ี 
 

2.11.1  ความนาจะเปนเชิงการจัด (Combinatorial Probability) 

ปญหามากมายที่เกี่ยวกับความนาจะเปนสามารถแกไดโดยอาศัยการนับจํานวน (Item 

Counting) ที่เรียกวา เชิงการจัด (Combinatorics) ซึ่งปญหาเกี่ยวกับความนาจะเปนเชิงการจัดมี

ลักษณะดังน้ี 

1) ปริภูมิตัวอยาง S ประกอบดวยผลของการทดลองที่มีจํานวนจํากัด n 

2) เหตุการณที่ประกอบดวยผลของการทดลองหน่ึงชนิดหรือหน่ึงจุด  (A 

Single Outcome) มีความนาจะเปนเทากันหมดและเทากับ ଵ
୬
 

 

โดยทั่วไปเรานิยมกลาววา การทดลองชนิดน้ีมีผลที่อาจจะเกิดข้ึนไดทั้งหมด n ชนิด และแต

ละชนิดมีโอกาสที่จะเกิดข้ึนเทาๆ กัน (Equally Likely Outcome) หรือการทดลองใหผลของการ

ทดลองแบบสุม (At Random) ระหวางผลการทดลองที่เปนไปได n ชนิด 

ในกรณีที่ไมมีความซับซอนเชนน้ี เราเลือกซิกมาฟลดที่โตที่สุดคือ เซตที่บรรจุเซ็ตยอย

ทั้งหมดของปริภูมิตัวอยาง S และสําหรับเซต A  ใดๆ ที่อยูในซิกมาฟลดแลวเราจะได P(A) =  ୩
୬
 

เมื่อ k คือสมาชิกที่อยูใน A  

การคํานวณคาของ n สําหรับแตละการทดลองและ k สําหรับแตละเหตุการณน้ันโดยทั่วไป

ยังเปนปญหาที่ยุงยาก โดยเฉพาะถาการทดลองซับซอน การจะเขียนสมาชิกทุกตัวในปริภูมิตัวอยาง

ยอมเปนไปไมได แตกระน้ันก็ตามมีสูตรการนับบางสูตรที่จะศึกษาในที่น้ีชวยใหแกปญหาตางๆ ได

มากมาย 
 

2.11.1.1  หลักเบ้ืองตนของการนับ 

ถาการทดลองหน่ึงประกอบดวยการทดลอง 2 ข้ันตอน โดยข้ันตอนแรกมีทางที่

จะทําได r ข้ันตอน และข้ันตอนที่ 2 มีทางที่จะทําได k ข้ันตอน ผลของการทดลองทั้งหมดจะเกิดข้ึน

ได r * k วิธี 

เพื่อที่จะเขาใจหลักการเบื้องตนน้ี พิจารณาผลของการทดลองหน่ึงซึ่ ง

ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก คือ A อาจจะไดผลของการทดลองเปน aଵ, aଶ, aଷ, … . . , a୰ วิธี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และข้ันตอนที่ 2 คือ B อาจจะไดผลของการทดลองเปน bଵ, … . . , b୩ วิธี ดังน้ันผลของการทดลองจะ

ออกมาในรูปของคูลําดับ (a୧, b୨) ดังน้ี 

 

 bଵ bଶ … b୨ … b୩ 

aଵ 
aଶ 
⋮ 

a୨ 

⋮ 
a୰ 

(aଵ, bଵ) 
(aଶ, bଵ) 

⋮ 
(a୨, bଵ) 

⋮ 
(a୰, bଵ) 

(aଵ, bଶ) 
(aଶ, bଶ) 

⋮ 
(a୨, bଶ) 

⋮ 
(a୰, bଶ) 

… 

… 

… 

… 

(aଵ, b୨) 
(aଶ, b୨) 

⋮ 
(a୨ , b୨) 

⋮ 
(a୰, b୨) 

… 

… 

… 

… 

(aଵ, b୩) 
(aଶ, b୩) 

⋮ 
(a୨, b୩) 

⋮ 
(a୰, b୩) 

 

น่ันคือ ผลของการทดลองจะออกมาในรูปของผลคูณคารทีเซียนของ A×B โดย

ที่A = {aଵ, aଶ, … a୰}, B =  {bଵ, bଶ, … b୩} จะไดคูลําดับทั้งหมด r*k คูลําดับดวยกัน ดังน้ันจํานวน

วิธีทั้งหมดของผลของการทดลอง = n(A×B) = n(A) × n(B) 
 

โดยการขยายหลักเกณฑน้ีออกไปใหใชไดกับการทดลองที่ประกอบดวยข้ันตอน

มากกวา 2 ข้ันตอน ก็จะไดหลักเกณฑทั่วๆ ไป ที่ใชหาจํานวนวิธีทั้งหมดสําหรับการทดลองหน่ึงที่

ประกอบดวยข้ันตอน n ข้ันตอนดังน้ี 

ข้ันตอนที่ 1 (Aଵ) อาจจะเลอืกทําได aଵ วิธี 

ข้ันตอนที่ 2 (Aଶ) อาจจะเลอืกทําได aଶ วิธี 

⋮ 
ข้ันตอนที่ n (A୬) อาจจะเลือกทําได a୬ วิธี 

 

ดังน้ันผลของการทดลองทั้งหมดที่อาจจะเกิดข้ึนได จะออกมาในรูปของผลคูณ

คารทีเซียนของ Aଵ × Aଶ × … × A୬ น่ันคือ 
 

    S = {(xଵ, xଶ, … x୬)|x୧ϵA୧} 
 

จํานวนสมาชิกในแซมเปลสเปซ 
                            S =  n(Aଵ × Aଶ × … × A୬) 

               =  n(Aଵ) ×  n(Aଶ) × … ×  n(A୬) 

            =  aଵ × aଶ × … × a୬ 
 

ตัวอยาง ทอดลูกเตา 1 ลูก 3 ครั้ง จํานวนวิธีทั้งหมดที่อาจจะเกิดข้ึนได = 6 × 6 × 6 = 216 วิธี 
 

2.11.1.2  การสุมตัวอยางแบบคืนท่ีและแบบไมคืนท่ี 

ปญหาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการประยุกตของทฤษฎีความนาจะเปนอีกอันหน่ึงก็

คือการสุมสิ่งของออกมาจํานวนหน่ึง r สิ่ง จากสิ่งของตางกัน n สิ่ง วิธีการสุมสิ่งของน้ีเรียกวาการสุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอยางเรียกสั้นๆ วา การสุมตัวอยางขนาด r ซึ่งอาจจะสุมไดมาโดยวิธีหยิบทีละสิ่งแลวใสกลับคืนที่

เดิม (With Replacement) กอนหยิบครั้งตอไป หรืออาจจะสุมหยิบทีละสิ่งแลวไมใสกลับคืนที่เดิม 

(Without Replacement) กอนหยิบครั้งตอไป 

ในแตละวิธี บางครั้งลําดับของการสุมที่ไดมาอาจจะมีความสําคัญ หรือไมมี

ความสําคัญก็ได ถาตัวอยางขนาด r ถูกสุมมาจากสิ่งของทั้งหมด n สิ่งโดยคํานึงถึงลําดับในการสุมแลว

เรียกตัวอยางขนาด r ที่สุมมาไดวาเปนลําดับของตัวอยางขนาด r (Ordered Sample of Size r) เรา

เรียกวิธีน้ีวา เปนการเรียงสับเปลี่ยน (Permutation) ถาไมคํานึงถึงลําดับของตัวอยางขนาด r แลว 

เราเรียกวา เปนการเลือก หรือ การจัดหมู (Combination) 

ลําดับของตัวอยางขนาด r นิยมเขียนในรูปแบบของ r ลําดับ คือ 

(xଵ, xଶ, … x୰) เมื่อ x୧ แทนผลที่สุมไดในครั้งที่ i 
 

นิยาม  การสุมตัวอยางแบบคืนที่เกิดข้ึนไดเมื่อสุมตัวอยางทีละสิ่ง แลวใสกลับคืนที่เดิมกอนหยิบครั้ง

ตอไป ดังน้ัน จํานวนวิธีทั้งหมดที่อาจจะสุมตัวอยางอยางมีลําดับขนาด r จากสิ่งของที่ตางกัน n สิ่ง จะ

เทากับ r สิ่ง 
 

นิยาม  การสุมตัวอยางแบบไมคืนที่เกิดข้ึนได เมื่อสุมตัวอยางทีละสิ่งแลวไมใสกลับคืนที่เดิมกอนหยิบ

ครั้งตอไป ดังน้ัน จํานวนวิธีทั้งหมดที่อาจจะสุมตัวอยางอยางมีลําดับขนาด r จากสิ่งของที่ตางกัน n 

สิ่ง จะเทากับ 
 

n(n − 1) … (n − r + 1) = ୬!
(୬ି୰)!

  วิธี 
 

ซึ่งจะใชสัญลักษณ P୰
୬  หรือ (n)୰ แทน 

 

น่ันคือ                              (n)୰ = ୬!
(୬ି୰)!

  วิธี 
 

 

บางครั้งลําดับของการเลือกไมมีความสําคัญ และเราไมสนใจวาจะไดสิ่งใดกอนหรือหลัง เพียงแต

ตองการใหไดของตัวอยางขนาด r เทาน้ัน เพื่อที่จะหาวิธีของการสุมตัวอยางขนาด r โดยไมคํานึงถึง

ลําดับ สมมุติให c แทนจํานวนวิธีของการสุมตัวอยางขนาด r (ไมคํานึงถึงลําดับ) จากสิ่งของที่ตางกัน 

n สิ่ง จะเห็นไดวาในแตละวิธีที่สุมมาไดน้ี ถาจะนํามาจัดเรียงสับเปลี่ยน จะทําได r! วิธี ดังน้ัน จํานวน

วิธีของการจัดเรียงสับเปลี่ยนของตัวอยางขนาด r จะเทากับจํานวนวิธีของการสุมตัวอยางขนาด r คูณ

ดวยจํานวนวิธีของการจัดเรียงสับเปลี่ยนในแตละวิธี ซึ่งจะได 

 

(n)୰ = ୬!
(୬ି୰)!

= c × r!   (2.7) 

ดังน้ัน 

 c =
n!

r! (n − r)! , (r ≤ n) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะใชสัญลักษณ c୰
୬  หรือ c(୬,୰) หรือ ൫୬

୰൯ แทน c น่ันคือ 

 

                      ൫୬
୰൯ = ୬!

୰!(୬ି୰)!
        (2.8) 

 

หมายเหตุ: จะเห็นไดวา จํานวนวิธีที่ไดน้ีจะเหมือนกับการจัดเรียงสับเปลี่ยนสิ่งของที่มีลักษณะ

เหมือนกัน ชนิดแรกเหมือนกัน มี r สิ่ง อีกชนิดหน่ึงเหมือนกันมี (n – r) สิ่ง ซึ่งจะจัดเรียงสับเปลี่ยนได 

= ୬!
୰!(୬ି୰)!

  (เลือกตําแหนงใหของชนิดแรกอยู เลือกได ൫୬
୰൯ วิธี ตําแหนงที่เหลือวางของชนิดที่สอง) 

 

นิยาม  จํานวนวิธีของการเลือกสิ่งของ r สิ่งจากสิ่งของที่ตางกัน n สิ่ง (ตัวอยางขนาด r ไมคํานึงถึง

ลําดับ) คือ 
 

   ൫୬
୰൯ = ୬!

୰!(୬ି୰)!
  วิธี 

 

จํานวน ൫୬
୰൯ มีช่ือเรียกวา สัมประสิทธิ์ทวินาม เพราะวา สัมประสิทธ์ิของ a୰b୬ି୰ ไดมาจากการ

กระจาย (a + b)୬ ก็คือ ൫୬
୰൯ น่ันเอง น่ันคือ 

 

(a + b)୬ =  ∑ ൫୬
୰൯a୰b୬ି୰ஶ

୰ୀ଴                                              (2.9) 

 
 

2.11.2  การแจกแจงความนาจะเปนแบบทวินาม (Binomial Distribution)        

ในลําดับของการทดลองแบบเบอนูลลี่ เราสนใจแตจํานวนครั้งของการเกิดความสําเร็จใน

การทดลองทั้งหมด n ครั้ง โดยไมสนใจลําดับของการเกิดแตละครั้ง ถากําหนดใหตัวแปรสุม X เปน

จํานวนครั้งของการเกิดความสําเร็จในการทดลองแบบเบอนูลลี่ n ครั้ง x อาจจะมีคาเปน 0,1,2,3,…,n 

น่ันคือเราจะไดนิยามของการทดลองแบบทวินามดังน้ี 

 

นิยาม  การทดลองแบบทวินาม (Binomial Experiment) จะตองมีคุณสมบัติดังน้ี 

1) เปนการทดลองที่กระทําซ้ําๆ กัน n ครั้ง (n> 1) 

2) การทดลองทั้ง n ครั้ง เปนอิสระซึ่งกันและกัน 

3) ผลของการทดลองแตละครั้งจะเกิดไดเพียง 2 ชนิดเทาน้ันคือ ความสําเร็จ 

(Success) กับความไมสําเร็จ (Failure) 

4) ความนาจะเปนของการเกิดความสําเร็จในการทดลองแตละครั้งมีคาคงที่ 

น่ันคือ P (เกิดความสําเร็จในแตละครั้ง) = p และ P (ไมเกิดความสําเร็จในแตละครั้ง) = 1- p = q 

5) ตัวแปรสุม X  คือ จํานวนครั้งของความสําเร็จจากการทดลองทั้ง n ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถา X  เปนจํานวนครั้งของการเกิดความสําเร็จ x อาจจะมีคาเปน 0, 1, 2, …, n แลว n-x 

จะเปนจํานวนครั้งของการเกิดความไมสําเร็จ ความนาจะเปนของการเกิดความสําเร็จ x ครั้ง ในการ

ทดลอง n ครั้งจะเทากับ ൫୬
୶൯ p୶(1 − p)୬ି୶ น่ันคือ ฟงกช่ันความนาจะเปนของ X  คือ 

 

P = (X = x) = ൫୬
୶൯ p୶(1 − p)୬ି୶ , x = 0, 1, … , n  (2.10) 

        

เราเรียกความนาจะเปนน้ีวา ความนาจะเปนทวินาม (Binomial Probability) และเรียก

การแจกแจงของตัวแปรสุม X วาเปน การแจงแจงทวินาม (Binomial Distribution) 

นิยาม  ตัวแปรสุม X มีการแจกแจงทวินาม ถา (สําหรับจํานวนเต็มบวก n ใดๆ และ 0 ≤ p ≤ 1) 

 

 P(X = x) = p୶(x) = ቊ
൫୬

୶൯ p୶(1 − p)୬ି୶, ݔ = 0,1, … , n
0                              , ถาเปนอยางอ่ืน

� (2.11) 

 

จะตรวจสอบวาสมการดังกลาวมีคุณสมบัติเปนฟงกช่ันความนาจะเปนหรือไม 

พิจารณา P = (X = x) = ൫୬
୶൯ p୶(1 − p)୬ି୶, x > 0  ทุกคาของ x 

เพราะวา ൫୬
୶൯ มีคาเปนบวก p และ 1–p มีคาเปนบวกเสมอ 

พิจารณา  

 ෍ P(X = x) = ෍ ቀ
n
xቁ p୶(1 − p)୬ି୶

ஶ

୶ୀ଴

୬

୶ୀ଴

 

 

= (p + (1 − p))୬  โดยทฤษฎีบททวินาม 
= 1 
 

ดังน้ันสมการดังกลาวมีคุณสมบัติเปนฟงกช่ันความนาจะเปน 

 

ตัวอยาง ทอดลูกเตา 1 ลูก 5 ครั้ง ความนาจะเปนที่ลูกเตาจะข้ึนแตมหก 2 ครั้งจะเทากับ 
 

൬
5
2൰ ൬

1
6൰

ଶ

൬
5
6൰

ଷ

 

 

(p =
1
6 , 1 − p =

5
6) 

 

หรือ ถากําหนดใหตัวแปรสุม X  เปนจํานวนครั้งที่ลูกเตาจะข้ึนแตมหก 

ดังน้ัน X จะมีคาเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 P(X = 2) = ൬
5
2൰ ൬

1
6൰

ଶ

൬
5
6൰

ଷ

                   
 

                       = ൬
5!

2! 3!൰ ൬
1
6൰

ଶ

൬
5
6൰

ଷ

=
1250
7776 

  
 

2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.12.1  โปรโตคอลเฟรมสล็อตอะโลฮา (Frame Slotted Aloha) 

Bin, Mamoru และ Masashi (2005) ไดศึกษาเรื่อง Framed ALOHA for Multiple 

RFID Objects Identification [15] ไดกลาวถึงรูปแบบการทํางานของระบบ RFID ที่มีการสงแบบ

หลายทางโดยใชรูปแบบการสงแบบเฟรมสล็อตอะโลฮา (FSA: Framed Slotted ALOHA) โดยจะมี

รูปแบบการสงขอมูลแท็กส 2 ประเภท คือ แท็กสชนิดพาสซีฟ (passive tag) และแท็กสชนิดแอคทีฟ 

(active tag) โดยทั้ง 2 จะมีรูปแบบที่แตกตางกันดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 การอานขอมลูจากแท็กสชนิดแอคทีฟโดยใชเฟรมสล็อตอะโลฮา 
 

แท็กสชนิดแอคทีฟจะมีแบตเตอรี่ภายในแท็กสทําใหระยะการสงไดไกลกวาแท็กสชนิดพาส

ซีฟ นอกจากน้ียังมีหนวยความจําและฟงกช่ันที่มากกวาอีกดวย ในการเริ่มการสื่อสารเครื่องอานจะ

เปนคนเริ่มทําการติดตอกับแท็กส ในขณะที่แท็กสไมไดทํางานหรือไมตองตอบสนองคําสั่งใดๆ แท็กส

จะอยูในสถานะหลับ (Sleep state) จากรูปที่ 2.15  แสดงการอานขอมูลจากแท็กสชนิดแอคทีฟโดย

ใชเฟรมสล็อตอะโลฮา เครื่องอานจะเริ่มตนดวยการสงสัญญาณปลุก (Wakeup signal) ไปยังแท็กส

ทุกตัวที่อยูในบริเวณการอานของเครื่องอาน เมื่อทุกแท็กสไดรับสัญญาณปลุกแลวจะเขาสูสถานะ

พรอม (Ready state) ที่จะรับคําสั่งจากเครื่องอาน หลังจากน้ันเครื่องอานจะสง Collection 

command ที่ระบุขนาดเฟรมที่ใชในการอานขอมูล เมื่อแท็กสไดรับคําสั่งแลว แท็กสก็จะทําการสุม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เขาสล็อตตางๆ โดยในแตละรอบการอาน แท็กสแตละตัวจะสามารถสุมเลือกเขาสล็อตไดเพียงครั้ง

เดียวเทาน้ันตอหน่ึงรอบการอาน ดังน้ันในเฟรมดังกลาวจะมีทั้งสล็อตที่วางเปลา สล็อตที่มีแท็กส

มากกวา 1 ตัว (สล็อตที่ชนกัน) และสล็อตที่มีแท็กส 1 ตัว (สล็อตที่สงสําเร็จ) เมื่อจบรอบของการอาน

ขอมูลเครื่องอานจะสงคําสั่งหลับ (sleep) ใหกับแท็กสที่สงขอมูลสําเร็จ น่ันคือแท็กสที่สงขอมูลไปใน

สล็อตเพียงตัวเดียว แท็กสดังกลาวก็จะเขาสูสถานะหลับและจะไมทําการสงขอมูลในเฟรมตอไปอีก 

แลวเครื่องอานก็ทําการสง Collection command ใหกับแท็กสที่เหลืออยู โดยจะทําไปเรื่อยๆ 

เหมือนกันทุกรอบจนหยุดกระบวนการสงเมื่อไมมีแท็กสตอบสนองแลว 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบการอานขอมลูของแทก็สชนิดแอคทฟีและพาสซีฟโดยใชเฟรมสล็อตอะโลฮา 
 

แท็กสชนิดพาสซีฟจะไมมีแหลงจายพลังงานภายในตัวเอง จะอาศัยพลังงานจากเครื่องอาน

ในการสงขอมูลไปยังเครื่องอาน ในการทํางานเครื่องอานจะกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุออกมา

ตลอดเวลา เมื่อแท็กสเขามาอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอานและไดรับพลังงานจาก

การเหน่ียวนําคลื่นแมเหล็กไฟฟา แท็กสก็จะเริ่มทํางานทันที พาสซีฟแท็กสน้ันไมสามารถจดจําสถานะ

ใดๆ ได ทําไดเพียงตอบสนองตอเครื่องอาน จึงทําใหแท็กสมีการสงขอมูลไปยังเครื่องอานในทุกรอบซึ่ง

ทําใหเกิดการชนกันของแท็กสได ซึ่งแตกตางกับแท็กสชนิดแอคทีฟที่แท็กสที่สงขอมูลสําเร็จแลวจะอยู

ในสภาวะหลับ ทําใหในรอบการอานขอมูลตอไปมีจํานวนแท็กสแยงชิงในการสงขอมูลเขาสล็อต

นอยลง จากรปูที่ 2.16 เทียบการตอบสนองของแท็กสทั้งสองชนิดใน 3 รอบการอานขอมูล ใหเฟรมมี

คา 5 สล็อต และมีแท็กส 3 ตัว คือ A, B และ C แท็กสชนิดพาสซีฟทั้ง 3 จะทําการสงทุกรอบ แต

แท็กสชนิดแอคทีฟในรอบที่ 2 จะใหแท็กส B อยูในสถานะหลับ และทําการสงแท็กส A และ C 

เน่ืองจากชนกันในรอบที่ 1 และในรอบที่ 3 จะไมมีการตอบสนองใดๆ ของแท็กสเน่ืองจากทุกแท็กส

ทําการสงสําเร็จแลวน่ันเอง 

Vogt (2002) ไดศึกษาเรื่อง Efficient Object Identification with Passive RFID Tags 

[16] เปนการศึกษาโดยอยูบนสมมติฐานที่ไมทราบจํานวนของแท็กสที่แนนอน และจะทําการกําหนด

จํานวนรอบของการอานคาที่เหมาะสมที่สุด (optimal number of read cycles) วิธีการ คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นําเสนออัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาอยางงายสําหรับการประมาณจํานวนแท็กสที่อยูบนพื้นฐาน

ของ Frame  Slotted ALOHA based Protocol โดยใชจํานวนของสล็อตที่แท็กสตอบกลับมาเพียง

หน่ึงแท็กส และจํานวนสล็อตที่เกิดการชนกันในเฟรมที่ไดรับโดยมีคาเทากับ 

 
Nୣୱ୲ୀCଵା2C୩ 

 

เมื่อ  Nୣୱ୲  คือ จํานวนแท็กสที่จะประมาณ 

Cଵ  คือ จํานวนสล็อตที่แท็กสตอบกลบัมาเพียง 1 แท็กส  

C୩ คือ จํานวนสล็อตทีเ่กิดการชนกัน 
 

ผลที่ไดจากการทดสอบ คือ สามารถคํานวณขนาดของเฟรมที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหแท็กส

สงขอมูลไปโดยใชเวลาไมนาน ด้ังน้ันหากเครื่องอานสามารถกําหนดขนาดของเฟรมที่เหมาะสมที่สุด ก็

จะสามารถประมาณคาจํานวนแท็กสที่ไมทราบจํานวนไดอยางถูกตองมากที่สุด 
 

2.12.2  โปรโตคอลไดนามิกเฟรมสล็อตอะโลฮา (Dynamic Frame Slotted Aloha) 

Yoon  W. J., Chung  S. H., Lee  S. J. และ Moon  Y. S. (2007) ไดศึกษาเรื่อง 

Design and Implementation of an Active RFID System for Fast Tag Collection [17] ได

กลาวถึงรูปแบบการทํางานของโปรโตคอล DFSA ตามมาตรฐานสําหรับระบบ active RFID ที่มีการ

ทํางานในชวงความถ่ี 433 Mhz ในโปรโตคอล DFSA จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมในแตละรอบ

การอานขอมูลใหเหมาะสมกับจํานวนแท็กสที่ทําการสงขอมูลในรอบรอบการอานน้ันๆ 

  

 

รูปท่ี 2.17 การทํางานของโปรโตคอล DFSA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทํางานของโปรโตคอล DFSA เครื่องอานจะทําการกระตุนแท็กสทุกตัวที่อยูในบริเวณ

สนามแมเหล็กไฟฟาใหต่ืนจากสภาวะสงบน่ิงกอน จากน้ันเครื่องอานจะเริ่มตนรอบการอานดวยการสง

สัญญาณคําสั่ง Collection Command ซึ่งประกอบดวย ขอมูลขนาดของเฟรม ไปยังแท็กสทุกตัว 

เมื่อแท็กสแตละตัวไดรับคําสั่งดังกลาว จะทําการสุมเลือกลําดับของสล็อตที่จะใชในการสงขอมูลแลว

สงขอมูลไปในสล็อตที่ไดทําการเลือกเอาไว สล็อตที่อยูในเฟรมจะสามารถแบงออกเปน 3 กลุม คือ 

สล็อตที่สงสําเร็จ คือ สล็อตที่มีแท็กสตอบสนองเพียงตัวเดียว สล็อตที่ชนกัน คือ สล็อตที่มีแท็กส

มากกวาหน่ึงตัวตอบสนองพรอมกัน และสล็อตที่วาง คือ สล็อตที่ไมมีแท็กสตอบสนองเลย ในรอบแรก

ของการอานขอมูลมีแท็กสเพียง 2 ตัวเทาน้ัน (ตัวที่ 2 และตัวที่ 4) ที่สงขอมูลไดสําเร็จ ดังแสดงในรูป

ที่ 2.17 เมื่อเครื่องอานไดรับขอมูลจากแท็กสเรียบรอยแลวจะสงสัญญาณคําสั่ง Sleep Command 

ไปยังแท็กสที่สงขอมูลสําเร็จ เพื่อใหแท็กสดังกลาวอยูในสภาวะสงบน่ิง คือ หยุดการตอบสนองไปยัง

เครื่องอาน เมื่อสิ้นสุดรอบการอาน เครื่องอานจะทําการประมาณคาจํานวนแท็กสที่เหลือ โดยใชขอมลู

จากการอานรอบที่ผานมา เพื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของเฟรมใหเหมาะสมกับจํานวนแท็กสในรอบการ

อานถัดไป จากน้ันเครื่องอานจะทําการอานขอมูลในรอบถัดไปเรื่อยๆ จนกวาเครื่องอานจะไดรับขอมลู

จากแท็กสทั้งหมด  

Lee  S., Joo  S. และ Lee  C. (2005) ไดศึกษาเรื่อง An Enhanced Dynamic 

Framed Slotted ALOHA Algorithm for RFID Tag Identification [18] โดยศึกษาคนควาในสวน

ของการเพิ่มประสิทธิภาพของโปรโตคอลที่ใชในการปองกันการชนกันของแท็กสในสวนของ

โปรโตคอล ALOHA based โดยศึกษาการทํางานและวิเคราะหประสิทธิภาพของโปรโตคอล DFSA 

(Dynamic Framed Slotted Aloha) ซึ่งพัฒนามาจากโปรโตคอลเฟรมสล็อตอะโลฮาที่ใชขนาดของ

เฟรมคงที่ตลอดทั้งกระบวนการอานขอมูล โดยเพิ่มกระบวนการเปลี่ยนแปลงขนาดของเฟรมที่ใชใน

การอานขอมูลใหเหมาะสมกับจํานวนแท็กสในแตละรอบของการอานขอมูล ซึ่งพบวาระบบจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อจํานวนแท็กสที่ตอบสนองเทากับขนาดของเฟรมที่ใชในการอานขอมูล ในกรณี

ที่แท็กสมีจํานวนมากกวาขนาดของเฟรมมากๆ จะทําใหเกิดการชนกันของขอมูลมากตามไปดวย 

ดังน้ันในงานวิจัยจึงไดทําการสรางอัลกอริทึมใหมที่ใชในการแกปญหา คือ  Enhanced Dynamic 

Framed Slotted ALOH หรือ EDFSA  ซึ่งวิธีน้ีจะใชการประมาณคาจํานวนของแท็กสที่ยังไมถูกอาน

และจํากัดจํานวนที่จะตอบกลับ โดยมีเงื่อนไขวา ถาจํานวนแท็กสที่ยังไมถูกอานมีคามากกวาขนาด

ของเฟรมสูงสุด จะจํากัดจํานวนแท็กสที่จะตอบกลับโดยวิธีการใช Modulo คือ การจัดกลุมของแท็กส

ใหเทากับขนาดเฟรมสูงสุด โดยคิดจากอัตราสวนระหวางจํานวนแท็กสที่ยังไมถูกอานกับขนาดของ

เฟรมสูงสุดจะไดเทากับจํานวนกลุมที่แบง และจะอนุญาตใหมีการสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน

ขอมูลไดเพียงทีละกลุมเทาน้ัน ผลจากงานวิจัยในครั้งน้ีพบวา จํานวนสลอตที่ใชในการอานขอมูลจาก

แท็กสจะมีคานอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับโปรโตคอลอื่นๆ  โดยมีคาของประสิทธิภาพของระบบอยูที่

ประมาณรอยละ 85-100 เมื่อจํานวนแท็กสมีจํานวน 1,000 ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Chen และ Lin (2006) ไดศึกษาเรื่อง An Efficient Anti-Collision Method for Tag 

Identification in an RFID System [19] โดยไดศึกษาคนควาในสวนของโปรโตคอลที่ใชปองกันการ

ชนกันของขอมูลโดยเปนการพัฒนาปรับปรุงโปรโตคอลที่ช่ือวา Dynamic frame ALOHA ซึ่งไดมีการ

นําเสนอแนวคิดในการประมาณคาจํานวนแท็กสไวสองวิธี ไดแก วิธีแรกเปนการหาคาความนาจะเปน

ของการเกิดสล็อตสามแบบ คือ สล็อตที่มีแท็กสเพียง 1 แท็กส สล็อตที่วาง และสล็อตที่เกิดการชนกัน 

โดยคาจํานวนแท็กสที่เลือกจะเลือกคา n ที่มีคามากที่สุด มาใชในการประมาณจํานวนแท็กสที่เกิดข้ึน 

และวิธีที่สองเปนการประมาณคาจํานวนแท็กสโดยอยูบนพื้นฐานของคากลางของสล็อตที่มีคาวางและ

สล็อตที่มีแท็กสเพียงหน่ึงแท็กส โดยคํานวณความนาจะเปนโดยการแจกแจงของเบอนูลลี่ ผลการวิจัย

พบวา วิธีการในการประเมินคาแท็กสวิธีการแรกจะมีคาความผิดพลาดนอยกวารอยละ 1 ในขณะที่

วิธีการที่สองจะมีคาความผิดพลาดสูงกวา แตก็ไมมีผลตอเวลาที่ใชในการระบุแท็กสทั้งหมด ซึ่งวิธีการ

น้ีจะมีประสิทธิภาพในสวนของการนําไปพัฒนาในการติดตอสื่อสารจากเครื่องอานไปยังแท็กสและงาย

ตอการนําไปพัฒนาทั้งในสวนของเครื่องอานและแท็กสอีกดวย        

Cha และ Kim (2005) ไดศึกษาเรื่อง Novel anti-collision algorithms for fast 

object identification in RFID system [20] โดยเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรโตคอลแบบ 

ALOHA based และไดนําเสนอโปรโตคอลที่มีช่ือวา Dynamic Frame Slotted ALOHA หรือ DFSA 

ซึ่งใชวิธีการประมาณคาจํานวนแท็กสสองวิธี คือ วิธีแรก Tag  Estimation Method หรือ TEM เปน

การประมาณคาจํานวนแท็กสโดยสัมพันธกับการเกิดการชนกันในสล็อต และวิธีที่สอง Dynamic Slot 

Allocation หรือ DSA ใชวิธีการกําหนดคาของเฟรมที่ดีที่สุด โดยใชคา Delay หรือเวลาที่แท็กสใชใน

การสงขอมูลอยางประสบความสําเร็จและคา Throughput การทดสอบจะเปนการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ DFSA กับ Frame Slotted ALOHA หรือ FSA ซึ่งผลการทดสอบโดยใชโปรแกรม 

OPNET Simulation พบวา DFSA มีประสิทธิภาพดีกวา FSA โดยมีความสามารถในการอานแท็กส

หลายแท็กสไดปริมาณมากๆ ในระยะเวลาอันสั้น และในดานจํานวนแท็กสที่เพิ่มมากข้ึนโดย FSA จะ

ไมเหมาะกับสถานการณที่มีแท็กสจํานวนมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 3 

โปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมลูใหม 

และการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร 
 

3.1  กลาวนํา 

ในปจจุบันที่มีการทํางานกันอยางเรงดวน ทําใหระบบ RFID ถูกนํามาใชงานกันอยาง

แพรหลาย เน่ืองจากมีความสะดวกและรวดเร็วในการทํางาน ชวยลดข้ันตอนในการทํางาน และยัง

ชวยลดตนทุนในการทํางานอีกดวย ในระบบ RFID ที่ใชแท็กสชนิดแอคทีฟเราจะเรียกวา ระบบ 

active RFID แท็กสชนิดน้ีจะมีแบตเตอรี่อยูภายในตัวเอง ทําใหแท็กสสามารถสงขอมูลไดในระยะไกล 

และยังสามารถทํางานในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนไดดีอีกดวย จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหมีการนํา

ระบบ active RFID ไปประยุกตใชกับงานไดอยางหลากหลาย เชน การขนสงทางเรือ ระบบติดตาม

ทรัพยสินและยานพาหนะ เปนตน การนําไปประยุกตใชงานในรูปแบบที่มีเครื่องอานเพียงเครื่องเดียว 

และมีแท็กสจํานวนมากอยูในพื้นที่การอานทําการสงขอมูลมายังเครื่องอานในเวลาเดียวกัน ทําใหเกิด

ปญหาการชนกันของขอมูลข้ึน จึงเปนหนาที่ของเครื่องอานที่จะตองมีโปรโตคอลปองกันการชนกัน

ของขอมูลเพื่อจัดสรรชองสัญญาณใหแท็กสสงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ และเกิดการชนกันของ

ขอมูลนอยที่สุด ซึ่งโปรโตคอลที่นิยมใช คือ โปรโตคอล Dynamic Framed Slotted ALOHA 

(DFSA) [21] ซึ่งเปนมาตรฐานสําหรับระบบ active RFID (ISO/IEC 18000-7) สําหรับวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีเราจะศึกษาปญหาการชนกันของขอมูล ศึกษาการทํางานของโปรโตคอลปองกันการชนกันของ

ขอมูลในระบบ active RFID และทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของโปรโตคอลรวมถึงขอจํากัดในการ

ทํางาน แลวนํามาพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหม เพื่อลดอัตราการชนกันของขอมลู

และปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบใหดีข้ึน 

ในบทน้ีจะเปนการอธิบายข้ันตอนการดําเนินการวิจัย โดยเริ่มจากการศึกษาการทํางานของ

ระบบ active RFID ศึกษาการทํางานของโปรโตคอล DFSA ศึกษาหลักการของ P-persistent (การ

เขาถึงชองสัญญาณแบบตรวจสอบคลื่นพาห) เพื่อนํามาพัฒนาเปนโปรโตคอลปองกันการชนกันของ

ขอมูลใหมเรียกวา โปรโตคอล Dynamic P-persistent Frame Slotted Aloha (DP-FSA) จากน้ัน

ทําการออกแบบและเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อจําลองการทํางานของระบบ และทําการทดลอง

เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบระหวางโปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมากับโปรโตคอล DFSA 

ในหัวขอดังตอไปน้ี 

1) ประสิทธิภาพการอานขอมูล  

2) อัตราการชนกันของขอมูล 

3) จํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
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3.2  การทํางานของระบบ active RFID 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายรูปแบบในการรับสงขอมูลระหวางเครื่องอานเครื่องเดียวกับแท็กส

หลายตัวของระบบ active RFID กับระบบ passive RFID ที่มีการสงแบบหลายทางโดยใชรูปแบบการ

สงแบบเฟรมสล็อตอะโลฮา (FSA: Frame Slotted ALOHA) [15] จะมีรูปแบบที่แตกตางกันดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การอานขอมลูจากแท็กสชนิดแอคทฟีโดยใชเฟรมสล็อตอะโลฮา 
 

ในระบบ active RFID จะใชแท็กสชนิดแอคทีฟ ซึ่งมีแบตเตอรี่ภายในแท็กสทําใหสงขอมูล

ไดระยะไกล และทนตอสัญญาณรบกวนไดดี ทําใหสามารถนําไปใชในสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณคลื่น

แมเหล็กไฟฟารบกวนไดดี นอกจากน้ียังมีหนวยความจําและฟงกช่ันมากดวย ในการเริ่มการสื่อสาร

เครื่องอานจะเปนคนเริ่มทําการติดตอกับแท็กส ในขณะที่แท็กสไมไดทํางาน หรือไมตองตอบสนอง

คําสั่งใดๆ แท็กสจะอยูในสถานะหลับ (Sleep state) จากรูปที่ 3.2 แสดงการอานขอมูลจากแท็กส

ชนิดแอคทีฟโดยใชเฟรมสล็อตอะโลฮา เครื่องอานจะเริ่มตนดวยการสงสัญญาณปลุก (Wakeup 

signal) ไปยังแท็กสทุกตัวที่อยูในบริเวณการอานของเครื่องอาน เมื่อทุกแท็กสไดรับสัญญาณปลุกแลว

จะเขาสูสถานะพรอม (Ready state) ที่จะรับคําสั่งจากเครื่องอาน หลังจากน้ันเครื่องอานจะสง 

Collection command ที่ระบุขนาดเฟรมที่ใชในการอานขอมูล เมื่อแท็กสไดรับคําสั่งแลว แท็กสก็จะ

ทําการสุมเขาสล็อตตางๆ ของเฟรม โดยในแตละรอบการอานแท็กสแตละตัวจะสามารถสุมเลือกเขา

สล็อตไดเพียงครั้งเดียวเทาน้ันตอหน่ึงรอบการอาน ดังน้ันในเฟรมดังกลาวจะมีทั้งสล็อตที่วางเปลา, 

สล็อตที่มีแท็กสมากกวา 1 ตัว (สล็อตที่ชนกัน) และสล็อตที่มีแท็กส 1 ตัว (สล็อตที่สงสําเร็จ) เมื่อจบ

รอบของการอานขอมูลเครื่องอานจะสงคําสั่งหลับ (sleep) ใหกับแท็กสที่สงขอมูลสําเร็จ (แท็กสที่สง

ขอมูลไปในสล็อตเพียงตัวเดียว) แท็กสดังกลาวก็จะเขาสูสถานะหลับ และจะไมทําการสงขอมูลใน

เฟรมตอไปอีก แลวเครื่องอานก็ทําการสง Collection command ใหกับแท็กสที่เหลืออยู โดยจะทํา

ไปเรื่อยๆ เหมือนกันทุกรอบจนหยุดกระบวนการสงเมื่อไมมีแท็กสตอบสนองแลว 
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รูปท่ี 3.3 เปรียบเทียบการอานขอมลูของระบบ active RFID และระบบ passive RFID โดยใชเฟรม 

สล็อตอะโลฮา 

 

ในระบบ passive RFID จะใชแท็กสชนิดพาสซีฟ ซึ่งไมมีแหลงจายพลังงานภายในตัวเอง 

จะอาศัยพลังงานจากเครื่องอานในการสงขอมูลไปยังเครื่องอาน ในการทํางานเครื่องอานจะกระจาย

คลื่นความถ่ีวิทยุออกมาตลอดเวลา เมื่อแท็กสเขามาอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอาน 

และไดรับพลังงานจากการเหน่ียวนําคลื่นแมเหล็กไฟฟา แท็กสก็จะเริ่มทํางานทันที พาสซีฟแท็กสน้ัน

ไมสามารถจดจําสถานะใดๆ ได ทําไดเพียงตอบสนองตอเครื่องอาน จึงทําใหแท็กสมีการสงขอมูลไปยัง

เครื่องอานในทุกรอบการอานทําใหเกิดการชนกันของแท็กสได ซึ่งแตกตางกับระบบ active RFID ที่ใช

แท็กสชนิดแอคทีฟที่เมื่อแท็กสสงขอมูลสําเร็จแลวจะอยูในสภาวะหลับ ทําใหในรอบการอานขอมูล

ตอไปมีจํานวนแท็กสแยงชิงในการสงขอมูลเขาสล็อตนอยลง จากรูปที่ 3.3 เปรียบเทียบการตอบสนอง

ของแท็กสในระบบ active RFID และระบบ passive RFID ใน 3 รอบการอานขอมูล ใหเฟรมมีคา

เทากับ 5 สล็อต และมีแท็กส 3 ตัว คือ A, B และ C แท็กสในระบบ passive RFID ทั้ง 3 ตัวจะทํา

การสงขอมูลทุกรอบ แตแท็กสในระบบ active RFID ในรอบที่ 2 จะใหแท็กส B อยูในสถานะหลับ 

และทําการสงแท็กส A และ C เน่ืองจากการชนกันในรอบที่ 1 และในรอบที่ 3 จะไมมีการตอบสนอง

ใดๆ ของแท็กสเน่ืองจากทุกแท็กสทําการสงสําเร็จแลวน่ันเอง 

 

3.3  รูปแบบการทํางานของโปรโตคอล DFSA 

โปรโตคอล DFSA เปนโปรโตคอลสําหรับปองกันการชนกันของขอมูล [17] สําหรับระบบ 

active RFID ตามมาตราฐาน ISO/IEC 18000-7 ที่มีการทํางานในชวงความถ่ี 433 MHz พัฒนามา

จากโปรโตคอล Frame Slotted Aloha (FSA) ที่ใชขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตคงที่ในทุกรอบการ

อานขอมูล โดยในโปรโตคอล DFSA จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตใหเหมาะสม

กับจํานวนแท็กสที่ทําการสงขอมูลในแตละรอบการอาน 

รูปแบบในการติดตอสื่อสารกันระหวางเครื่องอานกับแท็กสจะเปนแบบ Master-Slave น่ัน

คือ เครื่องอานจะเปนฝายเริ่มทําการติดตอสื่อสารกอน และคอยรับฟงการตอบสนองจากแท็กส ซึ่งใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การตอบสนองจากแท็กสที่มีอยูจํานวนมาก จะถูกควบคุมโดยโปรโตคอลปองกันการชนกัน โดยเครื่อง

อานขอมูลจะทําหนาที่เปนตัวหลักในการติดตอสื่อสารกับกับแท็กสหน่ึงตัวหรือมากกวาน้ัน ในแตละ

รอบของการอานขอมูล เครื่องอานจะกําหนดขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อต (เรียกอีกอยางหน่ึงวา 

window size) เพื่อใชในการอานขอมูล แตละเฟรมจะแบงเปนหลายๆ สล็อตที่มีขนาดเทาๆ กัน ซึ่ง

จะมีการกําหนดใหขนาดเฟรมตองไมนอยกวา 57.3 ms และแตละสล็อตจะมีความยาวเพียงพอ

สําหรับใหเครื่องอานขอมูลรับขอมูลตอบสนองจากแท็กสได 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การทํางานของโปรโตคอล DFSA 

 

โดยเริ่มแรกเครื่องอานขอมูลจะทําการสงสัญญาณกระตุน (wake up) แบบกระจาย 

(broadcast) ไปยังแท็กสทุกตัวที่อยูในบริเวณการติดตอสื่อสาร  ซึ่งการสงสัญญาณน้ีจะใชเวลาอยาง

นอย 2.5 วินาที เมื่อแท็กสทุกตัวไดรับสัญญาณน้ีแลวจะเขาสูตําแหนงเตรียมพรอม (ready state) 

เพื่อรอคําสั่งตอไปจากเครื่องอานขอมูล  

กระบวนการที่เครื่องอานเริ่มตนการทํางานกับแท็กส คือ จะสง Collection command 

ซึ่งประกอบดวยขนาดเฟรมที่ใชในการอานขอมูลไปยังแท็กสทุกตัว เมื่อแท็กสไดรับคําสั่งดังกลาวจะทาํ

การสุมเลือกลําดับสล็อตในเฟรมแบบแรนดอม เพื่อใชในการสงขอมูลที่อยูภายในแท็กสกลับไปยัง

เครื่องอาน โดยในแตละรอบการอานแท็กสแตละตัวจะสามารถสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียวเทาน้ัน น่ันก็

หมายความวาใน 1 เฟรม แท็กสแตละตัวจะสงขอมูลไดเพียงสล็อตเดียวเทาน้ัน เมื่อแท็กสสงขอมูล

กลับไปยังเครื่องอาน จะสามารถเกิดเหตุการณได 3 กรณีดังน้ี 

1) สล็อตวาง คือ สล็อตที่ไมมีแท็กสตัวใดเลยเลือกใชในการสงขอมูลกลับไปยัง

เครื่องอาน ทําใหเครื่องอานไมสามารถตรวจจับการตอบสนองของแท็กสได เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) สล็อตเกิดการชนกัน คือ สล็อตที่มีแท็กสมากกวาหน่ึงตัวเลือกใชในการสง

ขอมูลกลับไปยังเครื่องอาน และเครื่องอานทําการตรวจจับพบการชนกันของแท็กส ดูไดจากรหัส CRC 

เปนโมฆะ 

3) สล็อตที่สงสําเร็จ คือ สล็อตที่มีแท็กสเพียงตัวเดียวเลือกใชในการสงขอมูล

กลับไปยังเครื่องอาน ทําใหเครื่องอานไดรับขอมูลจากแท็กสโดยปราศจากการผิดพลาด คือ มีการ

ไดรับรหัส CRC ที่ใชได 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 โฟลวชารตแสดงการทํางานของโปรโตคอล DFSA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากน้ันเครื่องอานจะทําการสํารวจสล็อตเพื่ออานขอมูลจากแท็กสที่สงมา เมื่อไดรับขอมูล

จากแท็กสเรียบรอยแลว เครื่องอานจะทําการสงคําสั่ง Sleep ไปยังแท็กสที่สงขอมูลไดสําเร็จเพื่อให

แท็กสดังกลาวอยูในสภาวะหลับ (sleep mode) คือ หยุดการทํางานไมสงขอมูลตอบสนองอีกจนกวา

จะถูกกระตุนจากเครื่องอานอีกครั้ง สวนแท็กสที่สงขอมูลไมสําเร็จก็จะรอสงขอมูลอีกครั้งในรอบการ

อานถัดไป เมื่อสิ้นสุดในแตละรอบการอานเครื่องอานจะทําการประมาณคาจํานวนแท็กสที่เหลือโดย

ใชขอมูลจากการอานรอบที่ผานมา เพื่อเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่จะใชในรอบการ

อานถัดไปใหใกลเคียงกับจํานวนแท็กส จากน้ันเครื่องอานจะทําการอานขอมูลในรอบถัดไปเรื่อยๆ 

จนกวาเครื่องอานจะไดรับขอมูลจากแท็กสทั้งหมด ดังรูปที่ 3.5 

 

3.4  โปรโตคอล Dynamic P-persistent FSA (DP-FSA) ที่ไดพัฒนาข้ึนมา 

โดยทั่วไปแท็กสไมสามารถถอดรหัส หรืออานกลุมขอมูล (data packet) ที่สงโดยแท็กสอื่น

ไปยังเครื่องอานได จึงทําใหแท็กสไมสามารถตรวจสอบไดวามีแท็กสอื่นอยูในพื้นที่การอานหรือไม 

และเมื่อแท็กสมากกวาหน่ึงแท็กสสงขอมูลไปยังเครื่องอานในเวลาเดียวกัน ก็จะกอใหเกิดการชนกัน

ของขอมูล ดังน้ันจึงเปนหนาที่ของเครื่องอานที่จะตองมีกระบวนการปองกันการชนกันของขอมูล 

(anti-collision) ที่มีประสิทธิภาพเพื่อใชในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับแท็กสที่ตองการสงขอมูล

มายังเครื่องอานไดใชงานกันอยางทั่วถึงและเทาเทียมกัน 

ในหัวขอน้ีเราจะมาทําการวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ active RFID โดย

การคํานวณดวยทฤษฎีความนาจะเปนแบบทวินามหรือไบโนเมียล เพื่อศึกษาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผล

ตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ แลวนํามาพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูล 
 

3.4.1  วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ active RFID 
ในระบบ active RFID สําหรับรูปแบบการใชงานที่มีการรับสงขอมูลระหวางเครื่องอานตัว

เดียวกับแท็กสหลายตัว รูปแบบการอานขอมูลจากแท็กสจะเปนแบบการเขาถึงแบบหลายทาง 

(multiple access) คือ มีการการสงขอมูลจากแท็กสหลายตัวไปยังเครื่องอานเพียงเครื่องเดียวใน

เวลาเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การเขาถึงแบบหลายทาง (multiple access) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการสงขอมูลจากแท็กสไปยังเครื่องอาน กําหนดใหแท็กสแตละตัวมีการเขาถึงสล็อตแบบ

สุม ซึ่งทําใหแท็กทุกตัวมีโอกาสในการสุมเขาสล็อตเทาๆ กัน และในแตละสล็อตก็จะมีโอกาสที่จะถูก

แท็กสเลือกเทาๆ กันดวย ดังรูปที่ 3.7  

 

 

รูปท่ี 3.7 รูปแบบการเขาถึงสล็อตของแท็กสแบบสุม 

 

ในแตละรอบของการอานขอมูลเราจะใชทฤษฎีความนาจะเปนแบบทวินามหรือไบโนเมียล 

[6]-[8] ในการคํานวณผลการตอบสนองของระบบ ซึ่งเราสามารถคํานวณหาโอกาสที่สล็อตของเครื่อง

อานจะไดรับขอมูลที่แท็กสสงเขามาไดสําเร็จจากสมการความนาจะเปนแบบทวินามหรือไบโนเมียล 

เมื่อกําหนดให  

N คือ ขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตทีใชในการอานขอมูล 

n คือ จํานวนแท็กสที่ทําการสงขอมูลตอบสนอง  

และ p=1/N คือ ความนาจะเปนที่สล็อตจะไดรับการสงขอมูลตอบสนองจากแท็กสซึ่งจะมี

คาเทากันทุกสล็อต 

ดังน้ัน ความนาจะเปนของ k แท็กสที่สงขอมูลไปในสล็อตไดสําเร็จหาไดจากสมการ 

 

P(k) = ൫୬
୩൯ ቀଵ

୒
ቁ

୩
ቀ1 − ଵ

୒
ቁ

୬ି୩
                                           (3.1) 

 

จากสมการที่ 3.1 เราสามารถหาความนาจะเปนที่สล็อตมีการสงสําเร็จ (Pୗ୳ୡୡୣୱୱ) โดยการ

แทนคา k = 1 คือ การที่สล็อตมีแท็กสสงขอมูลตอบสนองเพียงตัวเดียว, ความนาจะเปนที่สล็อตวาง 

(P୍ ୢ୪ୣ) โดยการแทนคา k  = 0 คือ ไมมีแท็กสสงขอมูลตอบสนองไปในสล็อตน้ันเลย และความนาจะ

เปนของที่สล็อตมีการชนกัน (Pୡ୭୪୪୧ୱ୧୭୬) คือ สล็อตที่มีแท็กสต้ังแตสองตัวข้ึนไปสงขอมูลตอบสนอง

พรอมกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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P୍ ୢ୪ୣ = P(0) = ቀ1 − ଵ
୒

ቁ
୬

                                            (3.2) 
 

Pୗ୳ୡୡୣୱୱ = P(1) = ୬
୒

ቀ1 − ଵ
୒

ቁ
୬ିଵ

                                 (3.3) 

 

Pୡ୭୪୪୧ୱ୧୭୬ = 1 − P୍ ୢ୪ୣ − Pୗ୳ୡୡୣୱୱ                                 (3.4) 

 

เมื่อจํานวนสล็อตในหน่ึงเฟรมเทากับ N ดังน้ัน เราสามารถหาจํานวนสล็อตที่วาง E(I), 

จํานวนสล็อตที่สงสําเร็จ E(S) และจํานวนสล็อตที่เกิดการชนกัน E(C) หาไดจาก 

 

E(I) = N × P୍ ୢ୪ୣ = N ቀ1 − ଵ
୒

ቁ
୬
                                 (3.5) 

 

E(S) = N × Pୗ୳ୡୡୣୱୱ = n ቀ1 − ଵ
୒

ቁ
୬ିଵ

                         (3.6) 
 

E(C) = N × Pେ୭୪୪୧ୱ୧୭୬ = N − E(S) − E(I)                    (3.7) 

 

ให S คือ ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบหาไดจากอัตราสวนของจํานวนสล็อตที่สง

สําเร็จตอจํานวนสล็อตในหน่ึงเฟรม 
 

S = จํานวนสล็อตที่สงสําเร็จ
จํานวนสล็อตในหน่ึงเฟรม

= ୬
୒

ቀ1 − ଵ
୒

ቁ
୬ିଵ

               (3.8) 

 
ให C୰ୟ୲୧୭ คือ อัตราการชนกันของขอมูล หาไดจากอัตราสวนของจํานวนสล็อตที่เกิดการ

ชนกันตอจํานวนสล็อตในหน่ึงเฟรม 
 

C୰ୟ୲୧୭ = จํานวนสลอ็ตที่เกิดการชนกัน
จํานวนสลอ็ตในหน่ึงเฟรม

                                (3.9) 

 

เราสามารถหาจํานวนสล็อตและจํานวนแท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบการอานที่ทําให

ระบบจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดไดดวยการหาอนุพันธุสมการที่ 3.8 แลวใหเทากับศูนย ซึ่ง

เปนการหาความชันของกราฟ (ที่จุดสูงสุดของกราฟความชันจะเทากับศูนย) 

 

                            
dS
dN =

d
dN

ቈ
n
N ൬1 −

1
N൰

୬ିଵ

቉ = 0              

 

                            
dS
dN =

d
dN

ቈ
n(N − 1)୬ିଵ

N୬ ቉ = 0              
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                              =  ୒౤[୬(୬ିଵ)(୒ିଵ)౤షమ]ି[୬(୒ିଵ)౤షభ(୬୒౤షభ)]

୒మ౤ = 0      
 
                              =  ୬୒౤షభ(୒ିଵ)౤షమ[୒(୬ିଵ)ି୬(୒ିଵ)]

୒మ౤ = 0  
 
                              =  ୬(୒ିଵ)౤షమ[୬୒ି୒ି୬୒ା୬]

୒(మ౤ష౤శభ) = 0  
 
                              =  ୬(୒ିଵ)౤షమ[୬ି୒]

୒(౤శభ) = 0  
 
                              =  ୬మ(୒ିଵ)౤షమି୬୒(୒ିଵ)౤షమ

୒(౤శభ) = 0 
 
                             =  n ቂ୬(୒ିଵ)౤షమ

୒(౤శభ) ቃ = N ቂ୬(୒ିଵ)౤షమ

୒(౤శభ) ቃ 
 

Optimal Frame Size, N = n                                            (3.10) 

 

จากสมการที่ 3.10 แสดงใหเห็นวาระบบจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดเมื่อขนาด

เฟรมหรือจํานวนสล็อตเทากับจํานวนแท็กสที่สงขอมูลตอบสนองในแตละรอบของการอานขอมูล ซึ่ง

เราสามารถหาคาประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดไดจากการทดลองแทนคา N=n ในสมการที่ 3.8 

โดยสมมติใหคา N=n=1000 จะได 

 

S =
n
N ൬1 −

1
N൰

୬ିଵ

=
1000
1000 ൬1 −

1
1000൰

ଵ଴଴଴ିଵ

                        
 

                                                 =  0.999ଽଽଽ = 0.368 = 36.8%          

  

และเราสามารถหาคาอัตราการชนกันของขอมูลไดจากการทดลองแทนคา N=n ในสมการ

ที่ 3.2 และสมการที่ 3.4 โดยสมมติใหคา N=n=1000 จะได 

 

     P୍ ୢ୪ୣ = ൬1 −
1
N൰

୬

= ൬1 −
1

1000൰
ଵ଴଴଴

 

 
                                                        = 0.999ଵ଴଴଴ = 0.368 = 36.8%           
 

                                       Pୡ୭୪୪୧ୱ୧୭୬ = 1 − P୍ ୢ୪ୣ − Pୗ୳ୡୡୣୱୱ = 1 − 0.368 − 0.368               
  
                                                        = 0.264 = 26.4%           
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ดังน้ัน จากผลการวิเคราะหผลการตอบสนองของระบบดวยทฤษฎีความนาจะเปนแบบทวิ

นามหรือไบโนเมียล แสดงใหเห็นวาระบบจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดเมื่อขนาดเฟรมหรือ

จํานวนสล็อตเทากับจํานวนแท็กสที่ตอบสนอง (N=n) ในแตละรอบการอาน และจากการทดลองแทน

คา N=n=1000 พบวาระบบมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดเทากับ 36.8% และมีอัตราการชนกัน

ของขอมูล (เมื่อจํานวนสล็อตเทากับจํานวนแท็กส N=n) เทากับ 26.4% นอกจากน้ีเรายังพิสูจนได

จากการนําสมการที่ 3.8 ไปพล็อตกราฟ 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบ เมื่อขนาดเฟรมแตกตางกัน (N=32, 64, 128, 256  

และ 512) 
 

จากกราฟรูปที่ 3.8 แสดงประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบเมื่อขนาดเฟรมแตกตางกัน 

โดยจะสังเกตเห็นวาจุดสูงสุดของกราฟแตละเสนจะอยูที่จุดที่ขนาดเฟรมเทากับจํานวนแท็กสที่

ตอบสนอง (N=n) ซึ่งตรงกับสมการที่ 3.10 ที่เราไดทําการวิเคราะห 

โปรโตคอล DFSA ที่ใชในระบบ active RFID ที่ไดกลาวถึงในขางตน ในแตละรอบของการ

อานขอมูลจะมีผลการตอบสนองเหมือนกับโปรโตคอลแบบเฟรมสล็อตอะโลฮา เน่ืองจากโปรโตคอล 

DFSA พัฒนามาจากโปรโตคอลแบบอะโลฮาน่ันเอง โดยเพิ่มการเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวน

สล็อตใหเหมาะสมกับจํานวนแท็กสในแตละรอบของการอานขอมูล ซึ่งจากผลการวิเคราะหพบวาใน

แตละรอบของการอานขอมูลระบบจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดเมื่อจํานวนสล็อตเทากับ
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จํานวนแท็กสที่ตอบสนอง ดังน้ันในกรณีที่แท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด (จํานวนสล็อต

สูงสุด N=256) ก็จะทําใหประสิทธิภาพในการอานขอมูลของระบบลดลง เน่ืองจากแท็กสมีการแยงชิง

สล็อตกันมากข้ึน จึงทําใหมีการชนกันของขอมูลมากข้ึนดวย ซึ่งแสดงใหเห็นวาโปรโตคอล DFSA จะ

ใหผลดี เมื่อจํานวนแท็กสที่สงขอมูลตอบสนองมีจํานวนนอยกวาหรือเทากับจํานวนสล็อตสูงสุดในแต

ละรอบการอานขอมูล ซึ่งเหมาะสําหรับการใชงานในระบบที่มีจํานวนแท็กสไมมาก 
 

3.4.2  แนวคิดท่ีใชในการพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูล 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ active RFID ที่ใชโปรโตคอล

ปองกันการชนกันของขอมูลแบบเฟรมสล็อตอะโลฮาพบวา ระบบจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูล

สูงสุดเมื่อจํานวนสล็อตเทากับจํานวนแท็กสที่ตอบสนอง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเราจึงไดนําแนวคิดน้ีมาใช 

โดยนําเอาหลักการของ P-persistent มาชวยในการจํากัดจํานวนแท็กสที่สงขอมูลตอบสนองไปยัง

เครื่องอานใหเทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอาน เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการอานขอมูล

สูงสุด 

หลักการของ P-persistent คือ การสงขอมูลดวยความนาจะเปน P และไมสงขอมูลดวย

ความนาจะเปน Q=1-P ดังน้ัน เราจึงนําหลักการน้ีมาใชในสงขอมูลของแท็กส โดยจะใหเครื่องอานทํา

การสรางคา P-persistent ที่แปรผันตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวนแท็กสที่ตอบสนองใน

แตละรอบการอาน คือ P=N/n แลวสงคาดังกลาวไปใหกับแท็กส เมื่อแท็กสแตละตัวไดรับคา P-

persistent แลวจะทําการสุมคาความนาจะเปน p ในชวง 0-1  

-  ถาแท็กสมีการสุมไดคา p<=P แท็กสจะทําการสงขอมูลตอบสนองทันทีเมื่อ

ไดรับคําสั่งจากเครื่องอาน หากเกิดการชนกันของขอมูลแท็กสจะหยุดการทํางานทันที และจะรอสุมคา

ใหมในรอบการอานถัดไป  

-  แตหากสุมได p>P น่ันหมายความวา เมื่อแท็กสไดรับคําสั่งจากเครื่องอาน

แลวจะยังไมทําการตอบสนองในทันที แตจะรอสุมคาใหมในรอบการอานถัดไป 
 

ตัวอยาง กําหนดให จํานวนแท็กส n=512 ตัว, ขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อต N=256 

ดังน้ัน คา P-persistent เทากับ P = 
ଶହ଺
ହଵଶ

 = 0.5 
 

แท็กสแตละตัวทําการสุมคาความนาจะเปน p ในชวง 0-1 

ถาแท็กสสุมคาได p<=0.5 แท็กสจะทําการสงขอมูลตอบสนองทันที 

ถาแท็กสสุมคาได p>0.5 แท็กสจะไมทําการสงขอมูลตอบสนอง แตจะรอเพื่อสุมคาใหมใน

รอบการอานตอไป 

จากตัวอยางจะเห็นวาจํานวนแท็กสที่จะตอบสนองไปยังเครื่องอานจะสงขอมูลดวยความ

นาจะเปนเทากับ 0.5 ซึ่งจะเปนครึ่งหน่ึงของจํานวนแท็กสทั้งหมด คือ 512 x 0.5 = 256 ตัว ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาจํานวนแท็กสที่ตอบสนองไดถูกจํากัดใหเทากับขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตแลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.3  รูปแบบการทํางานของโปรโตคอล DP-FSA 

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหมสาํหรบัระบบ 

active RFID คือ โปรโตคอล Dynamic P-persistent Frame Slotted Aloha (DP-FSA) ที่มีการ

รับสงขอมูลระหวางเครื่องอานตัวเดียวกับแท็กสหลายตัว โดยรูปแบบการอานขอมูลจากแท็กสจะเปน

แบบการเขาถึงแบบหลายทาง (multiple access) คือ มีการการสงขอมูลจากแท็กสหลายตัวไปยัง

เครื่องอานเพียงเครื่องเดียวในเวลาเดียวกัน การทํางานของโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมาจะมี

การทํางานที่คลายกับการทํางานของโปรโตคอล DFSA โดยจะเพิ่มกระบวนการตัดสินใจของแท็กสวา

จะสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอานในรอบการอานน้ีหรือไม รูปแบบในการติดตอสื่อสารกนัระหวาง

เครื่องอานกับแท็กสจะเปนแบบ Master-Slave น่ันคือ เครื่องอานจะเปนฝายเริ่มทําการติดตอสื่อสาร

กอน และคอยรับฟงการตอบสนองจากแท็กส  

ในการเริ่มตนการทํางาน เมื่อแท็กสเขามาอยูในบริเวณพื้นที่การอาน เครื่องอานจะเปนฝาย

เริ่มตนการติดตอสือ่สารกอน โดยสงสัญญาณคําสั่ง wake up ไปยังแท็กสทุกตัวแบบ broadcast เพื่อ

กระตุนแท็กสทุกตัวที่อยูในพื้นที่การอาน เมื่อแท็กสไดรับคําสั่งดังกลาวแลวก็จะเขาสูสภาวะที่พรอม

สําหรับการตอบสนอง (ready state) และรอฟงคําสั่งจากเครื่องอาน จากน้ันเครื่องอานจะกําหนด

คาพารามิเตอรที่ตองใชในการอานขอมูลในแตละรอบ คือ ขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่ใชในการ

อานขอมูล และคา P-persistent โดยในรอบแรกของการอานจะกําหนดใหจํานวนสล็อตเริ่มตน 

N=32  และคา P-persistent ในแตละรอบการอานจะเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของจํานวนสล็อต

ตอจํานวนแท็กสที่ตอบสนอง โดยจะสงคาดังกลาวไปยังแท็กสทุกตัวพรอมกับคําสั่ง collection 

command เพื่อเปนการเริ่มตนการอานขอมูล เมื่อแท็กสทุกตัวไดรับคําสั่งแลวจะทําการสุมคาความ

นาจะเปน p แบบแรนดอมในชวง 0-1 เพื่อใชในการตัดสินใจวาจะสงขอมูลตอบสนองในรอบการอาน

น้ีหรือไม โดยนําคา p มาตรวจสอบกับคา P-persistent ดังน้ี  

-  ถาแท็กสมีการสุมไดคา p>P แท็กสจะยังไมทําการสงขอมูลตอบสนองในทันที 

แตจะรอสุมคาใหมในรอบการอานถัดไป  

-  แตหากถาแท็กสมีการสุมไดคา p<=P แท็กสจะมีการสงขอมูลตอบสนองทันที 

โดยทําการสุมเลือกลําดับสล็อตแบบแรนดอมในชวง 1-N แลวสงขอมูลไปในสล็อตดังกลาว 

โดยในแตละรอบการอานขอมูล แท็กสแตละตัวจะสามารถสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียวเทาน้ัน 

น่ันก็หมายความวาใน 1 เฟรม แท็กสแตละตัวจะเลือกสงขอมูลไดเพียงสล็อตเดียวเทาน้ัน เมื่อแท็กส

สงขอมูลไปยังเครื่องอานจะสามารถเกิดเหตุการณได 3 กรณี ดังน้ี 

1) สล็อตวาง คือ สล็อตที่ไมมขีอมูลของแท็กสตัวใดเลย 

2) สล็อตเกิดการชนกัน คือ สล็อตที่มีขอมูลจากแท็กสมากกวาหน่ึงตัว 

3) สล็อตที่สงสําเร็จ คือ สล็อตที่มีขอมูลของแท็กสเพียงตัวเดียว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 
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จากน้ันเครื่องอานจะทําการอานขอมูลที่สงมาจากแท็กสในแตละสล็อต เมื่อเครื่องอาน

ไดรับขอมูลจากแท็กสเรียบรอยแลวจะสงคําสั่ง sleep ไปยังแท็กสที่สงขอมูลสําเร็จเพื่อใหอยูใน

สภาวะหลับ (sleep mode) คือ หยุดสงขอมูลตอบสนองในรอบการอานตอๆ ไปจนกวาจะไดรับการ

กระตุนจากเครื่องอานอีกครั้ง จากน้ันเครื่องอานจะทําการประมาณคาจํานวนแท็กสที่เหลือจากรอบ

การอานที่ผานมา ซึ่งจะประกอบดวย แท็กสที่สุมคาได p>P และแท็กสที่สงขอมูลแลวเกิดการชนกัน 

เพื่อนํามาตรวจสอบหาขนาดเฟรมที่เหมาะสมตามตารางที่ 3.1 และทําการเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมที่

จะใชในการอานรอบถัดไป จากน้ันเครื่องอานจะทําการอานขอมูลในรอบถัดไปเรื่อยๆ จนกวาเครื่อง

อานจะไดรับขอมูลจากแท็กสทั้งหมด หรือจนกวาไมพบการตอบสนองจากแท็กส ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

ในการเปลี่ยนขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่เหมาะสมกับจํานวนแท็กสในแตละรอบของ

การอานขอมูล ในงานวิจัยน้ีเราจะเลือกจุดเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมตามจุดตัดระหวางกราฟเสนที่อยู

ขางเคียงตามรูปที่ 3.8 เน่ืองจากเปนชวงที่แตละขนาดเฟรมมีประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบสงู 

จากตารางที่ 3.1 ขอบเขตตํ่าสุด Low (N) และขอบเขตสูงสุด High (N) จะเปนตัวกําหนดขอบเขต

ระหวางชวงของจํานวนแท็กสที่เหมาะสมในแตละขนาดเฟรม สมมติใหในรอบแรกของการอานขอมูล

ขนาดเฟรมเทากับ N  ถาจํานวนของแท็กสที่ประมาณคาไดจากการอานรอบที่ผานมามีคานอยกวาคา

ขอบเขตตํ่าสุดขนาดเฟรมในรอบการอานถัดไปจะถูกลดขนาดลงเทากับ N/2 และในทางตรงกันขาม 

ถาจํานวนของแท็กสที่ประมาณคาไดจากการอานรอบที่ผานมา มีคามากกวาคาขอบเขตสูงสุดขนาด

เฟรมในรอบการอานถัดไปจะถูกเพิ่มขนาดข้ึนเทากับ Nx2 

 

ตารางท่ี 3.1 ขนาดเฟรมหรือจํานวนสลอ็ตที่เหมาะสมกับจํานวนแท็กส 

Slot Size (N) 16 32 64 128 256 

Low (N) 1 23 45 90 178 

High (N) 22 44 89 177 ∞ 

 

3.5  การออกแบบและเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองแบบการทํางาน 

ในการวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ active RFID ที่ใชโปรโตคอลปองกัน

การชนกันของขอมูลแบบ DFSA และ DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา ในแตละรอบของการอานขอมูล

ระบบจะมีผลการตอบสนองเหมือนกับโปรโตคอลเฟรมสล็อตอะโลฮา ซึ่งเราสามารถวิเคราะหไดดวย

การคํานวณดวยสมการความนาจะเปนแบบทวินามหรือไบโนเมียล แตเน่ืองจากโปรโตคอลแบบ 

DFSA และโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา ในแตละรอบการอานขอมูลระบบจะมีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมที่ใชในการอานขอมูลและจํานวนแท็กสที่ตอบสนองในรอบการอานตอๆ ไป

จะมีจํานวนลดลง ดังน้ันในการคํานวณผลการตอบสนองของระบบเราจึงตองทําการคํานวณทีละรอบ

การอาน เพื่อนําผลลัพธจากรอบการอานที่ผานมาไปคํานวณหาผลลัพธในรอบการอานตอไปเรื่อยๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จนกวาระบบจะไดรับขอมูลจากแท็กสทั้งหมด ซึ่งมีความยุงยากและใชเวลานาน ดังน้ันในการ

วิเคราะหผลตอบสนองของระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา 

เราจะใชการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร โดยทําการออกแบบและเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรดวย

โปรแกรม MATLAB เพื่อจําลองการทํางานของโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA ที่ได

พัฒนาข้ึนมา และในการจําลองแบบการทํางานดวยคอมพิวเตอรน้ันจะมีขอดี คือ ผลตอบสนองของ

ระบบจะมีความใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริง ซึ่งทําใหเราสามารถวิเคราะหผลการตอบสนองของ

ระบบไดถูกตองย่ิงข้ึน 

ในงานวิจัยน้ีเราจะจําลองแบบการทํางานของระบบในการรับสงขอมูลระหวางเครื่องอาน

กับแท็กสในรูปแบบที่มีการสงขอมูลจากแท็กสหลายตัวไปยังเครื่องอานเพียงเครื่องเดียวในเวลา

เดียวกัน (multiple access) โดยทําการจําลองการสุมเขาใชงานสล็อตของแท็กสเพื่อสงขอมูล ที่มี

การสุมแบบแรนดอมโดยใชคําสั่ง 
 

M = randi(N,T,1) คือ สุมคา 1 - N, จํานวน T ครั้ง, เก็บไวในเมทริกซ 1 คอลัมน 
 

เปนการสุมคาที่มีการกระจายแบบยูนิฟอรม ซึ่งจะทําใหแท็กสแตละตัวมีโอกาสที่จะเลือกใชงานสล็อต

ดวยความนาจะเปนที่เทากัน แลวทําการตรวจสอบวาในแตละสล็อตมีแท็กสเลือกใชงานหรือไม หรือมี

การเลือกใชงานชนกันไหม (มีแท็กสเลือกใชมากกวาหน่ึงตัว) เพื่อหาจํานวนสล็อตที่มีแท็กสเลือกใช

งานเพียงตัวเดียว น่ันก็คือ สล็อตที่มกีารรับสงขอมูลสําเร็จน่ันเอง โดยใชคําสั่ง 
 

R = accumarray(M,1) คือ นับจํานวนผลลัพธที่สุมได, เก็บไวในเมทริกซ 1 คอลัมน 

S = sum( R == 1) คือ นับจํานวนผลลัพธที่สุมไดเพียงครั้งเดียว 
 

ในการออกแบบเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบ ในแตละรอบการอานจะมีผล

การตอบสนองเหมือนกับโปรโตคอลเฟรมสล็อตอะโลฮา ซึ่งใชทฤษฎีความนาจะเปนแบบทวินาม

หรือไบโนเมียลในการคํานวณผลการตอบสนองของระบบ ดังน้ันเราจึงทําการทดสอบความถูกตองของ

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดเขียนข้ึนมาเปรียบเทียบกับไบโนเมียลฟงกช่ัน คือ 
 

binopdf(k,n,p)  
 

โดยที่ k คือ จํานวนแท็กสในสล็อต (ที่สนใจ k=1) 

n คือ จํานวนแท็กสทั้งหมดหรือจํานวนครั้งในการสุม 

p คือ ความนาจะเปนที่แตละสล็อตจะไดรับขอมูลจากแท็กสซึ่งจะมีคาเทากันทุกสล็อต 
 

ในการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดเขียนข้ึนมา เราจะกําหนดให

จํานวนแท็กสที่ใชในการทดสอบเริ่มจาก 0-1,000 ตัว โดยมีจํานวนเพิ่มข้ึนครั้งละ 10 ตัว และจํานวน

สล็อตคงที่ N = 64, 128, 256 และ 512 ตามลําดับ แลวนําผลที่ไดมาพล็อตกราฟ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง) 

รูปท่ี 3.10 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองเปรียบเทียบกบัไบโนเมียลฟงกช่ัน เมื่อจํานวน 

สล็อตคงที่ N = 64, 128, 256 และ 512 ตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดเขียนข้ึนมา จะเห็นวาคาที่

ไดจากการจําลองแบบและคาจากฟงกช่ันไบโนเมียลจะมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดเฟรม น่ันก็

หมายความวาโปรแกรมจําลองแบบการทํางานที่ไดเขียนข้ึนมามีความถูกตอง และสามารถนําไปใชหา

ผลการตอบสนองของระบบได แตคาที่จากการจําลองแบบจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบไมตอเน่ือง 

เพราะการจําลองแบบจะใชการสุมคาแบบแรนดอมที่มีการกระจายแบบยูนิฟอรม ดังแสดงในรูปที่ 

3.10 (ก) - (ง)  
 

3.5.1  โปรแกรมจําลองการทํางานของโปรโตคอล DFSA 

การเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของโปรโตคอล DFSA เราจะจําลองการเขาใชงาน

สล็อตของแท็กสเพื่อสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน โดยใชโปรแกรม MATLAB ซึ่งมีลําดับการ

ทํางานของโปรแกรมดังน้ี 

1. กําหนดคาเริ่มตนในโปรแกรม และสรางตัวแปรเก็บคาตางๆที่เกิดข้ึน 

จํานวนสล็อตเริ่มตน N = 32  

จํานวนสล็อตสูงสุด N = 256 

จํานวนแท็กส X = 0 - 1,000 ตัว 

2. เงื่อนไขแรก จะทําการตรวจสอบจํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองแบบ เมื่อ

จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองแบบมีคานอยกวา 1,000 ตัว โปรแกรมจะทํางานไปเรื่อยๆ (จํานวน

แท็กสเพิ่มข้ึนครั้งละ 1 ตัว) แลววนกลับมาตรวจสอบเงื่อนไขอีกครั้งจนกวาจํานวนแท็กสจะเทากับ 

1,000 ตัวโปรแกรมจึงจะจบการทํางาน  

3. เงื่อนไขที่สอง จะทําการตรวจสอบจํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองแบบ เมื่อ

จํานวนแท็กสมากกวาศูนย โปรแกรมจําทํางานไปเรื่อยๆ แลววนกลับมาตรวจสอบเงื่อนไขอีกครั้ง

จนกวาจํานวนแท็กสจะเทากับศูนยโปรแกรมจึงจะจบการทํางาน ซึ่งหมายถึง เครื่องอานไดรับขอมูล

จากแท็กสทั้งหมดแลว 

4. กระบวนการในการอานขอมูล จะจําลองการเขาใชงานสล็อตของแท็กสเพื่อ

สงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน โดยกําหนดใหในแตละรอบการอานแท็กสแตละตัวสามารถการ

สุมเลือกลําดับสล็อตไดเพียงครั้งเดียว โดยทําการสุมแบบแรนดอมที่มีการกระจายแบบยูนิฟอรม ซึง่จะ

ทําใหในแตละสล็อตมีโอกาสที่จะถูกแท็กสเลือกดวยความนาจะเปนที่เทากัน โดยใชคําสั่งดังน้ี 
 

M = randi(N,T,1);   คือ สุมคา1-N, จํานวน T ครั้ง, เก็บไวในเมทริกซ 1 คอลัมน 

R = accumarray(M,1);  คือ นับจํานวนผลลัพธที่สุมได, เก็บไวในเมทริกซ 1 คอลัมน 

S = sum( R == 1);  คือ นับจํานวนผลลัพธที่สุมไดเพียงครั้งเดียว 

T = T-S ;                คือ จํานวนแท็กสที่เหลือในแตละรอบการอาน 

i  = i+N;   คือ นับจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 

 

เมื่อสิ้นสุดในแตละรอบการอาน โปรแกรมจะนําคาจํานวนสล็อตที่มีแท็กสเลือก

สงขอมูลเพียงตัวเดียว (สล็อตที่มีการสงขอมูลสําเร็จ) ไปหักออกจากจํานวนแท็กสทั้งหมด จะไดเปน

จํานวนแท็กสที่เหลือในรอบการอานตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 โปรแกรมจําลองการทํางานของโปรโตคอล DFSA 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. เงื่อนไขที่ 3 - 6 จะทําการตรวจสอบจํานวนแท็กสที่เหลือในแตละรอบการ

อาน เพื่อการเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่จะใชอานขอมูลในรอบการอานถัดไปให

เหมาะสมกับจํานวนแท็กสที่เหลือ โดยใชคาจากตารางที่ 3.1 

จากน้ันโปรแกรมจะทํางานไปเรื่อยๆ จนกวาเงื่อนไขทั้งหมดจะเปนจริง คือ ทํา

การอานขอมูลในรอบถัดไปเรื่อยๆ จนกวาจะสามารถอานขอมูลจากแท็กสไดทั้งหมด และเพิ่มจํานวน

แท็กสที่ใชในการจําลองแบบเรื่อยๆ จนถึง 1,000 ตัวจึงจะจบการทํางานทั้งหมด ดังรูปที่ 3.11 
 

3.5.2  โปรแกรมจําลองการทํางานของโปรโตคอล DP-FSA 

การเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา เราจะ

จําลองกระบวนการตัดสินใจของแท็กสในการสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน ดวยคา P-

persistent และจําลองการเขาใชงานสล็อตของแท็กสเพื่อสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน โดยใช

โปรแกรม MATLAB ซึ่งมีลําดับการทํางานของโปรแกรมดังน้ี 

1. กําหนดคาเริ่มตนในโปรแกรม และสรางตัวแปรเก็บคาตางๆที่เกิดข้ึน 

จํานวนสลอ็ตเริ่มตน N = 32  

จํานวนสล็อตสูงสุด N = 256 

จํานวนแท็กส X = 0 - 1,000 ตัว 

2. เงื่อนไขแรก จะทําการตรวจสอบจํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองแบบ เมื่อ

จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองแบบมีคานอยกวา 1,000 ตัว โปรแกรมจะทํางานไปเรื่อยๆ (จํานวน

แท็กสเพิ่มข้ึนครั้งละ 1 ตัว) แลววนกลับมาตรวจสอบเงื่อนไขอีกครั้งจนกวาจํานวนแท็กสจะเทากับ 

1,000 ตัวโปรแกรมจึงจะจบการทํางาน  

3. เงื่อนไขที่สอง จะทําการตรวจสอบจํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองแบบ เมื่อ

จํานวนแท็กสมากกวาศูนย โปรแกรมจะทํางานไปเรื่อยๆ แลววนกลับมาตรวจสอบเงื่อนไขอีกครั้ง

จนกวาจํานวนแท็กสจะเทากับศูนยโปรแกรมจึงจะจบการทํางาน ซึ่งหมายถึง เครื่องอานไดรับขอมูล

จากแท็กสทั้งหมดแลว 

4. กระบวนการในการอานขอมูล จะจําลองกระบวนการตัดสินใจของแท็กสใน

การสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน โดยเครื่องอานจะสรางคา P-persistent (คา P = N/n แปร

ผันตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวนแท็กสในแตละรอบการอาน) และกําหนดขนาดเฟรม

หรือจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูล สงไปใหแท็กสทุกตัว เมื่อแท็กสไดรับคา P-persistent แลว 

แท็กสแตละตัวจะทําการสุมคา p แบบแรนดอมในชวง 0-1 ถาแท็กสมีการสุมไดคา p>P แท็กสจะไม

ทําการสงขอมูลตอบสนองในรอบการอานน้ี แตจะรอสุมคาใหมในรอบการอานถัดไป แตหากถาแท็กส

มีการสุมไดคา p<=P แท็กสจะทําการสงขอมูลตอบสนองในรอบการอานน้ี โดยทําการสุมเลือกลําดับ

สล็อตแบบแรนดอมในชวง 1-N เพื่อสงขอมูลตอบสนองไปยังเครื่องอาน โดยใชคําสั่งดังน้ี 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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p = rand(1,T);  คือ สุมคา 0-1, จํานวน T ครั้ง 

B = sum( p <= N/T); คือ นับจํานวนผลลัพธที่นอยกวาหรือเทากับคา P-persistent 

M = randi(N,B,1);  คือ สุมคา 1-N, จํานวน B ครั้ง, เก็บไวในเมทริกซ 1 คอลัมน 

R = accumarray(M,1); คือ นับจํานวนผลลัพธที่สุมได, เก็บไวในเมทริกซ 1 คอลัมน 

S = sum( R == 1);  คือ นับจํานวนผลลัพธที่สุมไดเพียงครั้งเดียว 

T = T-S ;   คือ จํานวนแท็กสที่เหลือในแตละรอบการอาน 

i  = i+N;   คือ นับจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูล 
 

เมื่อสิ้นสุดในแตละรอบการอาน โปรแกรมจะนําคาจํานวนสล็อตที่มีแท็กสเลือก

สงขอมูลเพียงตัวเดียว (สล็อตที่มีการสงขอมูลสําเร็จ) ไปหักออกจากจํานวนแท็กสทั้งหมด จะไดเปน

จํานวนแท็กสที่เหลือในรอบการอานตอไป 

5. เงื่อนไขที่ 3 - 6 จะทําการตรวจสอบจํานวนแท็กสที่เหลือในแตละรอบการ

อาน เพื่อการเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมจํานวนสล็อตที่จะใชอานขอมูลในรอบการอานถัดไปใหเหมาะสม

กับจํานวนแท็กสที่เหลือ โดยใชคาจากตารางที่ 3.1 

จากน้ันโปรแกรมจะทํางานไปเรื่อยๆ จนกวาเงื่อนไขทั้งหมดจะเปนจริง คือ ทํา

การอานขอมูลในรอบถัดไปเรื่อยๆ จนกวาจะสามารถอานขอมูลจากแท็กสไดทั้งหมด และเพิ่มจํานวน

แท็กสที่ใชในการจําลองแบบเรื่อยๆ จนถึง 1,000 ตัวจึงจะจบการทํางานทั้งหมด ดังรูปที่ 3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 โปรแกรมจําลองการทํางานของโปรโตคอล DP-FSA  
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บทท่ี 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 
 

4.1  กลาวนํา 

ปญหาการชนกันของขอมูลในระบบ active RFID ที่มีการประยุกตใชงานในระบบที่มี

เครื่องอานเพียงเครื่องเดียวกับแท็กสหลายตัว และแท็กสมีการเขาถึงชองสัญญาณแบบหลายทาง 

(multiple access) คือ แท็กสหลายตัวสงขอมูลไปยังเครื่องอานในเวลาเดียวกัน ดังน้ันเครื่องอานจึง

จําเปนตองมีโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลเพื่อจัดสรรชองสัญญาณใหแท็กสสามารถเขาถึงได

อยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งโปรโตคอลที่นิยมใชสําหรับปองกันการชนกัน คือ โปรโตคอล DFSA ที่พัฒนา

มาจากโปรโตคอลเฟรมสล็อตอะโลฮา (FSA) โดยเพิ่มกระบวนการเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรอืจาํนวน

สล็อตใหเหมาะสมกับจํานวนแท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบการอาน ดังน้ันผลตอบสนองของระบบที่

ใชโปรโตคอลแบบ DFSA ในแตละรอบของการอานขอมูลก็จะมีผลตอบสนองเหมือนกับโปรโตคอล

เฟรมสล็อตอะโลฮา ซึ่งสามารถคํานวณไดดวยสมการความนาจะเปนแบบทวินามหรือไบโนเมียล จาก

ผลการคํานวณพบวา ระบบจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดเมื่อขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อต

เทากับจํานวนแท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบการอาน ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบ RFID ที่ใชโปรโตคอล

ปองกันการชนกันของขอมูลแบบ DFSA จะใหผลดีเมื่อจํานวนแท็กสที่ตอบสนองมีจํานวนนอยกวา

หรือเทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอาน แตเมื่อแท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตก็จะเกิด

การชนกันของแท็กสมากข้ึนทําใหประสิทธิภาพในการอานขอมูลลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเราจึงไดทํา

การพัฒนาโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหม เรียกวา โปรโตคอล Dynamic P-persistent 

Frame Slotted Aloha (DP-FSA) โดยนําเอาหลักการของ P-persistent มาชวยในการจํากัดจํานวน

แท็กสที่ตอบสนองใหเทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอาน เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการอาน

ขอมูลสูงสุด โดยเฉพาะในกรณีที่แท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด จากน้ันเราไดทําการ

ออกแบบและเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อทําการทดสอบ

ประสิทธิภาพของโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา (ที่นําเสนอไปในบทที่ 3) เน่ืองจากการ

ทดสอบดวยการคํานวณมีความยุงยากและใชเวลานาน เพราะตองทําการคํานวณทีละรอบการอาน

แลวจึงนําผลลัพธที่ไดไปคํานวณในรอบการอานตอไปเรื่อยๆ จนกวาจะจบกระบวนการอานขอมูลหรอื

ไดรับขอมูลจากแท็กสทั้งหมด และการทดสอบดวยการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรจะใหผล

ตอบสนองของระบบที่มีความใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริง ซึ่งทําใหเราสามารถวิเคราะหผลการ

ตอบสนองของระบบไดถูกตองย่ิงข้ึน 

ในบทน้ีเราจะอธิบายวิธีการทดลองเพื่อทดสอบผลการตอบสนองของระบบ active RFID 

ที่ใชโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลแบบ DP-FSA ที่งานวิจัยน้ีไดพัฒนาข้ึนมา ซึ่งเราจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทดสอบโดยใชการจําลองแบบการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับ

โปรโตคอล DFSA และทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองในหัวขอดังตอไปน้ี 

1. ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบ 

2. อัตราการชนกนัของขอมูล 

3. จํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูล 

จากน้ันเราจะอธิบายการทดลองปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่ใชในการ

อานขอมูลใหเหมาะสมกับโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 

  

4.2  การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอานขอมูลและวิเคราะหผล  

ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบหาไดจากอัตราสวนของจํานวนสล็อตที่สงขอมูล

สําเร็จตอจํานวนสล็อตทั้งหมดที่ใชในการอานขอมูล ซึ่งจากการวิเคราะหดวยการคํานวณพบวา

ประสิทธิภาพการอานขอมูลจะมีคาสูงสุดเทากับ 36.8 เปอรเซนต เมื่อจํานวนสล็อตที่ใชในการอาน

ขอมูลเทากับจํานวนแท็กสที่ตอบสนอง 
 

ประสิทธิภาพการอานขอมูล = จํานวนสล็อตที่สงสําเร็จ

จํานวนสล็อตทัง้หมด
   

             

ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบที่ใชโปรโตคอล DP-

FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมากับระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA เราจะใชการจําลองแบบการทํางานดวยการ

เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม MATLAB ตามที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 เพื่อหาผลลัพธ

ดังกลาว โดยในการทดลองเราจะกําหนดให 

- จํานวนสล็อตเริ่มตนเทากับ N=32  

- จํานวนสล็อตสูงสุดเทากับ N=256 

- จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองเริ่มต้ังแต 1 จนถึง 1,000 ตัว 

- ในการเขาถึงสล็อตของแท็กสแตละตัวจะใชการสุมแบบแรนดอมที่มีการ

กระจายแบบยูนิฟอรม 

- ในแตละรอบการอาน แท็กสแตละตัวสามารถสุมเลือกลําดับสล็อตที่ใชใน

การสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียว 

- คา P-persistent จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวน

แท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบของการอาน 

- การเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลในแตละ

รอบการอานจะใชคาจากตารางที่ 3.1  

- ในการทดลองเราจะทําการทดลองซ้ําๆ กันเปนจํานวน 1,000 รอบ เพื่อหา

คาเฉลี่ยแลวจึงนําผลลัพธที่ไดมาพล็อตกราฟ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA 

  

ในการวิเคราะหผลจากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบที่ใช

โปรโตคอล DFSA กับระบบที่ใชโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เราจะแบง

การวิเคราะหออกเปน 2 ชวง คือ 

- ชวงแรก คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 1 ไปจนถึง 260 ตัว จะเห็นวา

โปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมาจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลที่สูงกวาโปรโตคอล DFSA เมื่อ

จํานวนแท็กสเพิ่มข้ึนคาประสิทธิภาพการอานขอมูลของทั้ง 2 โปรโตคอลก็จะเพิ่มข้ึน และมีการ

เปลี่ยนแปลงคาแบบไมตอเน่ือง เน่ืองจากระบบมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตในแตละรอบการอาน 

และในจุดที่จํานวนแท็กสเทากับ 260 ตัว คาประสิทธิภาพการอานขอมูลของโปรโตคอล DP-FSA จะ

อยูที่ 36.23% สวนโปรโตคอล DFSA จะอยูที่ 35.26%  

- ชวงท่ีสอง คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 261 ตัวข้ึนไป จะเห็นวา

ประสิทธิภาพการอานขอมูลของโปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมาจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนถึง 

36.62% เขาใกลคาประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดตามทฤษฎี คือ 36.8 เปอรเซนต เน่ืองจาก

จํานวนแท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบการอานจะถูกจํากัดใหเทากับจํานวนสล็อตดวยคาของ P-

persistent ในขณะที่โปรโตคอล DFSA จะมีคาประสิทธิภาพการอานขอมูลลดลงอยางรวดเร็วเขาใกล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ศูนย เน่ืองจากแท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด N=256 ทําใหมีการชนกันของขอมูลมากข้ึน 

สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพการอานขอมูลลดลง 

 

4.3  การทดลองเปรียบเทียบอัตราการชนกนัของขอมูลและวิเคราะหผล 

อัตราการชนกันของขอมูลหาไดจากอัตราสวนของจํานวนสล็อตทีเ่กิดการชนกันตอจํานวน

สล็อตทั้งหมดที่ใชในการอาน ซึ่งจากการวิเคราะหดวยการคํานวณพบวาอัตราการชนกันของขอมูลจะ

มีคาเทากับ 26.4 เปอรเซนต เมื่อจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลเทากับจํานวนแท็กสที่ตอบสนอง 

 

อัตราการชนกันของขอมลู =  จํานวนสล็อตทีเ่กิดการชนกัน

จํานวนสล็อตทัง้หมด
       

 

ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบอัตราการชนกันของขอมูลของระบบที่ใชโปรโตคอล DP-

FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมากับระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA เราจะใชการจําลองแบบการทํางานดวยการ

เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม MATLAB ตามที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 เพื่อหาผลลัพธ

ดังกลาว โดยในการทดลองเราจะกําหนดให 

- จํานวนสล็อตเริ่มตนเทากับ N=32  

- จํานวนสล็อตสูงสุดเทากับ N=256 

- จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองเริ่มต้ังแต 1 จนถึง 1,000 ตัว 

- ในการเขาถึงสล็อตของแท็กสแตละตัวจะใชการสุมแบบแรนดอมที่มีการ

กระจายแบบยูนิฟอรม 

- ในแตละรอบการอาน แท็กสแตละตัวสามารถสุมเลือกลําดับสล็อตที่ใชใน

การสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียว 

- คา P-persistent จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวน

แท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบของการอาน 

- การเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลในแตละ

รอบการอานจะใชคาจากตารางที่ 3.1  

- ในการทดลองเราจะทําการทดลองซ้ําๆ กันเปนจํานวน 1,000 รอบ เพื่อหา

คาเฉลี่ยแลวจึงนําผลลัพธที่ไดมาพล็อตกราฟ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 อัตราการชนกันของขอมลูของระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA 

 

ในการวิเคราะหผลจากการทดลองเปรียบเทียบอัตราการชนกันของขอมูลของระบบที่ใช

โปรโตคอล DFSA กับระบบที่ใชโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เราจะแบง

การวิเคราะหออกเปน 2 ชวง คือ 

- ชวงแรก คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 1 ไปจนถึง 260 ตัว จะเห็นวา

โปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมาจะมีอัตราการชนกันของขอมูลตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เมื่อ

จํานวนแท็กสเพิ่มข้ึนคาอัตราการชนกันของขอมูลของทั้ง 2 โปรโตคอลก็จะเพิ่มข้ึน และมีคาสวิงข้ึนลง

เปลี่ยนแปลงแบบไมตอเน่ือง เน่ืองจากระบบมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตในแตละรอบของการ

อาน และในจุดที่แท็กสมีจํานวนเทากับ 260 ตัว อัตราการชนกันของขอมูลของโปรโตคอล DP-FSA 

จะอยูที่ 23.76% สวนโปรโตคอล DFSA จะอยูที่ 28.21%  

- ชวงท่ีสอง คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 261 ตัวข้ึนไป จะเห็นวาอัตราการ

ชนกันของขอมูลของโปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนถึง 25.42% ซึ่งมีคาไม

เกินคาอัตราการชนกันของขอมูลสูงสุดตามทฤษฎี คือ 26.4 เปอรเซนต เน่ืองจากจํานวนแท็กสที่

ตอบสนองในแตละรอบการอานจะถูกจํากัดใหเทากับจํานวนสล็อตดวยคาของ P-persistent ในขณะ

ที่โปรโตคอล DFSA จะมีคาอัตราการชนกันของขอมูลเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเขาใกล 100 เปอรเซนต 

เน่ืองจากแท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด N=256 จึงทําใหมีการชนกันของขอมูลมากข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 

 

4.4  การทดลองเปรียบเทียบจํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลและ

วิเคราะหผล  

จํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูล คือ ผลรวมของสล็อตในทุกรอบการอานที่ใชในการอาน

ขอมูลจากแท็กสจนครบทุกตัว หรือผลรวมของสล็อตทั้งหมดที่ใชในการอานขอมูลต้ังแตการอานรอบ

แรกจนถึงการอานรอบสุดทาย 

จํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูล คือ จํานวนรอบการทํางานที่เครื่องอานใชในการอาน

ขอมูลจากแท็กสจนครบทุกตัว หรือจํานวนครั้งที่เครื่องอานสง Collection Command ไปยังแท็กส 

ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบจํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลของ

ระบบที่ใชโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมากับระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA เราจะใชการจําลอง

แบบการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม MATLAB ตามที่ไดนําเสนอในบทที่ 

3 เพื่อหาผลลัพธดังกลาว โดยในการทดลองเราจะกําหนดให 

- จํานวนสล็อตเริ่มตนเทากับ N=32  

- จํานวนสล็อตสูงสุดเทากับ N=256 

- จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองเริ่มต้ังแต 1 จนถึง 1,000 ตัว 

- ในการเขาถึงสล็อตของแท็กสแตละตัวจะใชการสุมแบบแรนดอมที่มีการ

กระจายแบบยูนิฟอรม 

- ในแตละรอบการอาน แท็กสแตละตัวสามารถสุมเลือกลําดับสล็อตที่ใชใน

การสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียว 

- คา P-persistent จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวน

แท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบของการอาน 

- การเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลในแตละ

รอบการอานจะใชคาจากตารางที่ 3.1  

- ในการทดลองเราจะทําการทดลองซ้ําๆ กันเปนจํานวน 1,000 รอบ เพื่อหา

คาเฉลี่ยแลวจึงนําผลลัพธที่ไดมาพล็อตกราฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 จํานวนสล็อตที่ใชอานขอมูลของระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA 

 

ตารางท่ี 4.1 จํานวนสล็อตที่ใชอานขอมูลของโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA 

No. of Tag 100 200 300 400 500 

DFSA 304.3 580.9 852 1153 1510 

DP-FSA 288.8 564.4 836.1 1105 1373 

 
ในการวิเคราะหผลจากการทดลองเปรียบเทียบจํานวนสล็อตที่ใชอานขอมูลของระบบที่ใช

โปรโตคอล DFSA กับระบบที่ใชโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เราจะแบง

การวิเคราะหออกเปน 2 ชวง คือ 

- ชวงแรก คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 1 ไปจนถึง 500 ตัว จะเห็นวา

โปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมาจะใชจํานวนสล็อตในการอานขอมูลตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เพียง

เล็กนอย ซึ่งจากกราฟรูปที่ 4.3 จะสังเกตเห็นวากราฟทั้งสองเสนจะใกลกันมากเราจึงทําการดึงขอมูล

ออกมาแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อจํานวนแท็กสเพิ่มข้ึนจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลของทั้ง 2 

โปรโตคอลก็จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และมีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน 

- ชวงท่ีสอง คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 501 ไปจนถึง 1,000 ตัว จะเห็น

วาจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลของโปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมาจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตาม

จํานวนแท็กสที่เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสน เน่ืองจากจํานวนแท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบการอานจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถูกจํากัดใหเทากับจํานวนสล็อตดวยคาของ P-persistent ในขณะที่โปรโตคอล DFSA จะมีการใช

จํานวนสล็อตในการอานขอมูลเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เน่ืองจากแท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อต

สูงสุด N=256 ทําใหมีการชนกันของขอมูลมากข้ึน (อานขอมูลไดนอยลง) จึงมีความตองการใชงาน

จํานวนสล็อตเพิ่มมากข้ึนดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 

รูปท่ี 4.4 จํานวนรอบที่ใชอานขอมูลของระบบที่ใชโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA 

 

ในการวิเคราะหผลจากการทดลองเปรียบเทียบจํานวนรอบที่ใชอานขอมูลของระบบที่ใช

โปรโตคอล DFSA กับระบบที่ใชโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เราจะแบง

การวิเคราะหออกเปน 2 ชวง คือ  

- ชวงแรก คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 1 ไปจนถึง 500 ตัว จะเห็นวา

จํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลของทั้ง 2 โปรโตคอลจะมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งโปรโตคอล DP-FSA 

ที่พัฒนาข้ึนมาจะใชจํานวนรอบในการอานขอมูลนอยกวาโปรโตคอล DFSA เพียงเล็กนอย โดยในจุดที่

จํานวนแท็กสเทากับ 500 ตัว จํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลโดยเฉลี่ยของโปรโตคอล DP-FSA จะ

เทากับ 12.45 รอบ และโปรโตคอล DFSA จะเทากับ 13.25 รอบ เมื่อจํานวนแท็กสเพิ่มข้ึนจํานวน

รอบที่ใชในการอานขอมูลของทั้ง 2 โปรโตคอลก็จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และมีการเปลี่ยนแปลงแบบไม

ตอเน่ือง เน่ืองจากระบบมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตในแตละรอบของการอาน 

- ชวงท่ีสอง คือ ชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 501 ไปจนถึง 1,000 ตัว จะเห็น

วาโปรโตคอล DP-FSA ที่พัฒนาข้ึนมาจะใชจํานวนรอบในการอานขอมูลนอยกวาโปรโตคอล DFSA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 

 

โดยจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลของโปรโตคอล DP-FSA จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามจํานวนแท็กสที่

เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสน เน่ืองจากจํานวนแท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบการอานจะถูกจํากัดให

เทากับจํานวนสล็อตดวยคาของ P-persistent ในขณะโปรโตคอล DFSA จะใชจํานวนรอบในการอาน

ขอมูลเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เน่ืองจากแท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด N=256 ทําใหมีการ

ชนกันของขอมูลมากข้ึน (อานขอมูลไดนอยลง) จึงตองใชจํานวนรอบในการอานขอมูลเพิ่มมากข้ึนดวย 

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

4.5  การทดลองปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมที่เหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA 

จากการวิเคราะหผลการตอบสนองของระบบดวยสมการความนาจะเปนแบบทวินาม

หรือไบโนเมียลพบวา ระบบจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลเทากับ

จํานวนแท็กสที่ตอบสนอง ซึ่งเราไดนําแนวคิดน้ีมาพัฒนาเปนโปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูล

ใหม คือ โปรโตคอล DP-FSA โดยอาศัยคา P-persistent มาชวยในการจํากัดจํานวนแท็กสที่

ตอบสนองใหเทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอานในกรณีที่แท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อต 

แตในชวงที่แท็กสมีจํานวนนอยกวาจํานวนสล็อตระบบจะมีคาประสิทธิภาพการอานขอมูลลดลง 

เน่ืองจากชวงน้ีจะมีใชงานสล็อตไดไมเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งในการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตในแตละ

รอบการอานตามตารางที่ 3.1 จะมีชวงที่แท็กสมีจํานวนนอยกวาจํานวนสล็อตอยู ดังน้ันเราจึงทําการ

ทดลองปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมหรือจํานวนสล็อตใหเหมาะสมกับโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพฒันาข้ึน

มา โดยกําหนดจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมใหมไมใหมีชวงที่จํานวนแท็กสนอยกวาจํานวนสล็อต เรียกวา 

"ขนาดเฟรมแบบใหม" เพื่อใหระบบมีการใชงานสล็อตไดเต็มประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดเฟรมแบบใหมที่เหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา 

Slot Size (N) 16 32 64 128 256 

Low (N) 1 32 64 128 256 

High (N) 31 63 127 255 ∞ 

 
ในการทดลองปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมที่เหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA ที่ได

พัฒนาข้ึนมาตามตารางที่ 4.2 เราจะทําการทดลองเปรียบเทียบกับขนาดเฟรมตามตารางที่ 3.1 โดยใช

การจําลองแบบการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม MATLAB ตามที่ได

นําเสนอในบทที่ 3 และทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองในหัวขอดังตอไปน้ี 

1. ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบ 

2. อัตราการชนกันของขอมูล 

3. จํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.1  ประสิทธิภาพการอานขอมูลของขนาดเฟรมแบบใหมและวิเคราะหผล 

ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบหาไดจากอัตราสวนของจํานวนสล็อตที่สงขอมูล

สําเร็จตอจํานวนสล็อตทั้งหมดที่ ใช ในการอาน ซึ่ งจากการวิเคราะหดวยการคํานวณพบวา

ประสิทธิภาพการอานขอมูลจะมีคาสูงสุดเทากับ 36.8 เปอรเซนต เมื่อจํานวนสล็อตที่ใชในการอาน

ขอมูลเทากับจํานวนแท็กสที่ตอบสนอง 

ในการทดลองปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมใหเหมาะสมกับโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึน

มา เราจะใชคาการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมตามตารางที่ 4.2 ทําการทดลองเปรียบเทียบกับคาการ

เปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาตามตารางที่ 3.1 เพื่อดูคาประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบ โดยใช

การจําลองแบบการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม MATLAB โดยในการ

ทดลองเราจะกําหนดให  

- คาขนาดเฟรมตามตารางที่ 3.1 เราจะเรียกวา "ขนาดเฟรมแบบเกา" 

- คาขนาดเฟรมตามตารางที่ 4.2 เราจะเรียกวา "ขนาดเฟรมแบบใหม" 

- จํานวนสล็อตเริ่มตนเทากับ N=32  

- จํานวนสล็อตสูงสุดเทากับ N=256 

- จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองเริ่มต้ังแต 1 จนถึง 1,000 ตัว 

- ในการเขาถึงสล็อตของแท็กสแตละตัวจะใชการสุมแบบแรนดอมที่มีการ

กระจายแบบยูนิฟอรม 

- ในแตละรอบการอาน แท็กสแตละตัวสามารถสุมเลือกลําดับสล็อตที่ใชใน

การสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียว 

- คา P-persistent จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวน

แท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบของการอาน 

- ในการทดลองเราจะทําการทดลองซ้ําๆ กันเปนจํานวน 1,000 รอบ เพื่อหา

คาเฉลี่ยแลวจึงนําผลลัพธที่ไดมาพล็อตกราฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและแบบใหม 

 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบที่ใชการเปลี่ยน

ขนาดเฟรมแบบเกาและระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมพบวา ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาด

เฟรมแบบใหมจะมีจะคาประสิทธิภาพการอานขอมูลดีกวาระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา

เพียงเล็กนอยเทากับ 0.65% ในชวงที่แท็กสมีจํานวน 0-1,000 ตัว และมีคาใกลเคียงกับคา

ประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงสุดตามทฤษฎี คือ 36.8 เปอรเซนต ลักษณะของกราฟที่ไดจากระบบที่

ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ตอเน่ืองกวากราฟที่ไดจากระบบที่ใชการ

เปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เน่ืองจากการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมตามตางที่ 

4.2 จะไมมีชวงที่จํานวนแท็กสนอยกวาจํานวนสล็อตเลย ทําใหมีการใชงานสล็อตไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.2  อัตราการชนกันของขอมูลของขนาดเฟรมแบบใหมและวิเคราะหผล 

อัตราการชนกันของขอมูลหาไดจากอัตราสวนของจํานวนสล็อตทีเ่กิดการชนกันตอจํานวน

สล็อตทั้งหมดที่ใชในการอาน ซึ่งจากการวิเคราะหดวยการคํานวณพบวาอัตราการชนกันของขอมูล

สูงสุดจะมีคาเทากับ 26.4 เปอรเซนต เมื่อจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลเทากับจํานวนแท็กสที่

ตอบสนอง 

ในการทดลองปรับขนาดเฟรมใหเหมาะสมกับโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมา เราจะ

ใชคาการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมตามตารางที่ 4.2 ทําการทดลองเปรียบเทียบกับคาการเปลี่ยน

ขนาดเฟรมแบบเกาตามตารางที่ 3.1 เพื่อดูคาอัตราการชนกันของขอมูลของระบบ โดยใชการจําลอง

แบบการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม MATLAB โดยในการทดลองเราจะ

กําหนดให  

- คาขนาดเฟรมตามตารางที่ 3.1 เราจะเรียกวา "ขนาดเฟรมแบบเกา" 

- คาขนาดเฟรมตามตารางที่ 4.2 เราจะเรียกวา "ขนาดเฟรมแบบใหม" 

- จํานวนสล็อตเริ่มตนเทากับ N=32  

- จํานวนสล็อตสูงสุดเทากับ N=256 

- จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองเริ่มต้ังแต 1 จนถึง 1,000 ตัว 

- ในการเขาถึงสล็อตของแท็กสแตละตัวจะใชการสุมแบบแรนดอมที่มีการ

กระจายแบบยูนิฟอรม 

- ในแตละรอบการอาน แท็กสแตละตัวสามารถสุมเลือกลําดับสล็อตที่ใชใน

การสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียว 

- คา P-persistent จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวน

แท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบของการอาน 

- ในการทดลองเราจะทําการทดลองซ้ําๆ กันเปนจํานวน 1,000 รอบ เพื่อหา

คาเฉลี่ยแลวจึงนําผลลัพธที่ไดมาพล็อตกราฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 อัตราการชนกันของขอมลูของระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและแบบใหม 

 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบคาอัตราการชนกันของขอมูลของระบบที่ใชการเปลี่ยน

ขนาดเฟรมแบบเกาและระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมพบวา ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาด

เฟรมแบบใหมจะมีจะคาอัตราการชนกันของขอมูลสูงกวาระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา

เทากับ 8.11% ในชวงที่แท็กสมีจํานวน 0-1,000 ตัว เน่ืองจากระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบ

เกาจะมีชวงที่จํานวนแท็กสนอยกวาจํานวนสล็อต (ชวงที่แท็กสนอยกวาจํานวนสลอ็ตจะมีอัตราการชน

กันของขอมูลตํ่า) แตก็ไมเกินคาอัตราการชนกันของขอมูลสูงสุดตามทฤษฎี คือ 26.4 เปอรเซนต 

ลักษณะของกราฟที่ไดจากระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ตอเน่ือง

กวากราฟที่ไดจากระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เน่ืองจากการเปลี่ยน

ขนาดเฟรมแบบใหมตามตางที่ 4.2 จะไมมีชวงที่จํานวนแท็กสนอยกวาจํานวนสล็อตเลย ทําใหมีการใช

งานสล็อตไดอยางเต็มประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน  
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4.5.3  จํานวนสล็อตและจํานวนรอบท่ีใชในการอานขอมูลของขนาดเฟรมแบบใหมและ 

วิเคราะหผล 

จํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูล คือ ผลรวมของสล็อตในทุกรอบการอานที่ใชในการอาน

ขอมูลจากแท็กสจนครบทุกตัว หรือผลรวมของสล็อตทั้งหมดที่ใชในการอานขอมูลต้ังแตการอานรอบ

แรกจนถึงการอานรอบสุดทาย 

จํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูล คือ จํานวนรอบการทํางานที่เครื่องอานใชในการอาน

ขอมูลจากแท็กสจนครบทุกตัว หรือจํานวนครั้งที่เครื่องอานสง Collection Command ไปยังแท็กส 

ในการทดลองปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมใหเหมาะสมกับโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึน

มา เราจะใชคาการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมตามตารางที่ 4.2 ทําการทดลองเปรียบเทียบกับคาการ

เปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาตามตารางที่ 3.1 เพื่อดูคาจํานวนสล็อตและจํานวนรอบที่ใชในการอาน

ขอมูลของระบบ โดยใชการจําลองแบบการทํางานดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม 

MATLAB โดยในการทดลองเราจะกําหนดให  

- คาขนาดเฟรมตามตารางที่ 3.1 เราจะเรียกวา "ขนาดเฟรมแบบเกา" 

- คาขนาดเฟรมตามตารางที่ 4.2 เราจะเรียกวา "ขนาดเฟรมแบบใหม" 

- จํานวนสล็อตเริ่มตนเทากับ N=32  

- จํานวนสล็อตสูงสุดเทากับ N=256 

- จํานวนแท็กสที่ใชในการจําลองเริ่มต้ังแต 1 จนถึง 1,000 ตัว 

- ในการเขาถึงสล็อตของแท็กสแตละตัวจะใชการสุมแบบแรนดอมที่มีการ

กระจายแบบยูนิฟอรม 

- ในแตละรอบการอาน แท็กสแตละตัวสามารถสุมเลือกลําดับสล็อตที่ใชใน

การสงขอมูลไดเพียงครั้งเดียว 

- คา P-persistent จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของจํานวนสล็อตตอจํานวน

แท็กสที่ตอบสนองในแตละรอบของการอาน 

- ในการทดลองเราจะทําการทดลองซ้ําๆ กันเปนจํานวน 1,000 รอบ เพื่อหา

คาเฉลี่ยแลวจึงนําผลลัพธที่ไดมาพล็อตกราฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 จํานวนสล็อตที่ใชอานขอมูลของระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและแบบใหม 

 

ตารางท่ี 4.3 จํานวนสล็อตที่ใชอานขอมลูของระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและแบบใหม 

No. of Tags 100 300 500 700 900 

OLD 288.4 833.6 1375 1916 2458 

NEW 281.1 822.2 1367 1910 2452 

 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบคาจํานวนสล็อตที่ใชในการอานขอมูลของระบบที่ใชการ

เปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมพบวา ระบบที่ใชการเปลี่ยน

ขนาดเฟรมแบบใหมจะใชจํานวนสล็อตในการอานขอมูลนอยกวาระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรม

แบบเกาเพียงเล็กนอยเทากับ 0.63% ในชวงที่แท็กสมีจํานวน 0-1,000 ตัว ดังตารางที่ 4.3 เน่ืองจาก

การเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมตามตางที่ 4.2 จะไมมีชวงที่จํานวนแท็กสนอยกวาจํานวนสล็อตเลย 

ทําใหมีการใชงานสล็อตไดอยางเต็มประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน และลักษณะของกราฟที่ไดจากระบบที่ใช

การเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมและระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาจะมีการเปลี่ยนแปลง

อยางเปนเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 4.7  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 จํานวนรอบที่ใชอานขอมูลของระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและแบบใหม 

 

ตารางท่ี 4.4 จํานวนรอบที่ใชอานขอมูลของระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและแบบใหม 

No. of Tags 100 300 500 700 900 

OLD 7.443 10.08 12.4 14.71 16.83 

NEW 9.799 13.48 15.64 17.88 19.94 

 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบคาจํานวนรอบที่ใชในการอานขอมูลของระบบที่ใชการ

เปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาและระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมพบวา ระบบที่ใชการเปลี่ยน

ขนาดเฟรมแบบใหมจะใชจํานวนรอบในการอานขอมูลมากกวาระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบ

เกาเทากับ 23.14% ในชวงที่แท็กสมีจํานวน 0-1,000 ตัว ดังตารางที่ 4.3 เน่ืองจากการเปลี่ยนขนาด

เฟรมแบบใหมตามตางที่ 4.2 จะมีจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมที่สูงกวาจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาตาม

ตารางที่ 3.1 ดังน้ันการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะเพิ่มขนาดเฟรมไดชากวาทําใหใชจํานวนรอบใน

การอานขอมูลมากกวาระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา ดังแสดงในรูปที่ 4.8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการวิจัย 

วิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาปญหาการชนกันของขอมูลในระบบ active RFID ที่มีการ

รับสงขอมูลระหวางเครื่องอานเครื่องเดียวกับแท็กสหลายตัว จากการศึกษาการทํางานและการ

วิเคราะหประสิทธิภาพการอานขอมูลของโปรโตคอล DFSA พบวา ระบบจะมีประสิทธิภาพการอาน

ขอมูลสูงสุดเทากับ 36.8 เปอรเซนต เมื่อจํานวนแท็กสที่สงขอมูลตอบสนองมายังเครื่องอานมีจํานวน

เทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอาน ดังน้ันเราจึงไดนําแนวคิดน้ีมาใชในการพัฒนาโปรโตคอล

ปองกันการชนกันของขอมูลใหม เรียกวา โปรโตคอล Dynamic P-persistent Frame Slotted 

Aloha (DP-FSA) โดยนําหลักการของ P-persistent มาชวยในการจํากัดจํานวนแท็กสที่ตอบสนองไป

ยังเครื่องอานใหเทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอาน และไดนําโปรโตคอล DP-FSA ที่ได

พัฒนาข้ึนมาไปทําการทดสอบโดยการเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB โดย

ทดลองเปรียบเทียบกับโปรโตคอล DFSA ซึ่งสามารถสรุปผลไดตามหัวขอดังตอไปน้ี 

1. โปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมาจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูง

กวาโปรโตคอล DFSA ดังตารางที่ 5.1 โดยเฉพาะในชวงที่แท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด

โปรโตคอล DP-FSA จะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลเพิ่มข้ึนเขาใกลคาสูงสุดตามทฤษฎีคือ 36.8 

เปอรเซนต แตโปรโตคอล DFSA จะมีคาประสิทธิภาพการอานขอมูลลดลงอยางรวดเร็วเขาใกลศูนย 

2. โปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมาจะทําใหระบบมีอัตราการชนกันของขอมูลตํ่า

กวาโปรโตคอล DFSA ดังตารางที่ 5.1 โดยเฉพาะในชวงที่แท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด 

โปรโตคอล DP-FSA จะมีอัตราการชนกันขอมูลคงที่ไมเกินอัตราการชนกันของขอมูลสูงสุดตามทฤษฎี

คือ 26.4 เปอรเซนต แตโปรโตคอล DFSA จะมีอัตราการชนกันของขอมูลเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเขาใกล

รอยเปอรเซนต  

3. โปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมาจะใชจํานวนสล็อตและจํานวนรอบในการอาน

ขอมูลนอยกวาโปรโตคอล DFSA ดังตารางที่ 5.1 และในชวงที่แท็กสมีจํานวนต้ังแต 500 ตัวข้ึนไป 

โปรโตคอล DP-FSA จะใชจํานวนสล็อตและจํานวนรอบในการอานขอมูลเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามจํานวน

แท็กสที่เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสน แตโปรโตคอล DFSA จะใชจํานวนสล็อตและจํานวนรอบในการอาน

ขอมูลเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
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  ตารางท่ี 5.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางโปรโตคอล DP-FSA กับโปรโตคอล DFSA 

ประสิทธิภาพในการอานขอมูล 

จํานวนแท็กส 1-260 ตัว โปรโตคอล DP-FSA สูงกวาโปรโตคอล DFSA เทากบั 5% 

จํานวนแท็กส 261-1,000 ตัว โปรโตคอล DP-FSA สูงกวาโปรโตคอล DFSA เทากบั 29% 

อัตราการชนกันของขอมลู 

จํานวนแท็กส 1-260 ตัว โปรโตคอล DP-FSA ตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เทากับ 18% 

จํานวนแท็กส 261-1,000 ตัว โปรโตคอล DP-FSA ตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เทากับ 43% 

จํานวนสลอ็ตที่ใชในการอานขอมลู 

จํานวนแท็กส 1-500 ตัว โปรโตคอล DP-FSA ตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เทากับ 4% 

จํานวนแท็กส 501-1,000 ตัว โปรโตคอล DP-FSA ตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เทากับ 27% 

จํานวนรอบที่ใชในการอานขอมลู 

จํานวนแท็กส 1-500 ตัว โปรโตคอล DP-FSA ตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เทากับ 3% 

จํานวนแท็กส 501-1,000 ตัว โปรโตคอล DP-FSA ตํ่ากวาโปรโตคอล DFSA เทากับ 17% 

 
จากผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล DP-FSA ที่งานวิจัย

น้ีไดพัฒนาข้ึนมา สามารถสรุปไดวาโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมามีประสิทธิภาพการทํางานที่

ดีกวาโปรโตคอล DFSA ในทุกๆ ดาน คือ โปรโตคอลที่ไดพัฒนาข้ึนมาจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูล

ที่สูงกวา มีอัตราการชนกันของขอมูลทีตํ่่ากวา ใชจํานวนสล็อตและจํานวนรอบในการอานขอมูลนอย

กวา โดยเฉพาะในกรณีที่แท็กสมีจํานวนมากกวาจํานวนสล็อตสูงสุด (N=256) ดังตารางที่ 5.1 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาโปรโตคอล DP-FSA ที่ไดพัฒนาข้ึนมาจะใหผลดีในทุกจํานวนของแท็กส เน่ืองจากมี

การจํากัดจํานวนแท็กสที่ตอบสนองใหเทากับจํานวนสล็อตในแตละรอบการอานในกรณีที่แท็กสมี

จํานวนมากกวาจํานวนสล็อต เพื่อลดการแยงชิงสล็อตในการสงขอมูลทําใหระบบเกิดการชนของ

ขอมูลลดลง สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบดีข้ึน ในขณะที่โปรโตคอล DFSA จะใหผลดี

เมื่อแท็กสมีจํานวนนอยกวาหรือเทากับจํานวนสล็อตสูงสุดเทาน้ัน แตเมื่อแท็กสมีจํานวนมากกวา

จํานวนสล็อตสูงสุดจะทําใหเกิดการแยงชิงสล็อตในการสงขอมูลมากข้ึน จึงทําใหเกิดการชนกันของ

ขอมูลมากข้ึนดวย สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง  
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ในแตละรอบของการอานขอมูล การเปลี่ยนแปลงขนาดเฟรมแบบเกาตามตารางที่ 3.1 จะ

มีชวงที่จํานวนแท็กสนอยกวาจํานวนสล็อต ในชวงน้ีเองจะมีการใชงานสล็อตไดไมเต็มประสิทธิภาพ 

ดังน้ันเราจึงไดทําการปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมใหเหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA ที่ได

พัฒนาข้ึนมาตามตารางที่ 4.2 เรียกวา ขนาดเฟรมแบบใหม โดยกําหนดจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมใหม

ไมใหมีชวงที่จํานวนแท็กสนอยกวาจํานวนสล็อต เพื่อใหระบบมีการใชงานสล็อตไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน แลวทําการทดลองการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมตามตารางที่ 4.2 

เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาตามตารางที่ 3.1 โดยใชการจําลองแบบการทํางานดวย

การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในโปรแกรม MATLAB ซึ่งสามารถสรุปผลไดตามหัวขอดังตอไปน้ี 

1. ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงกวา

ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาเพียงเล็กนอยเทากับ 0.65% ลักษณะของกราฟที่ไดจาก

ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ตอเน่ืองมากกวากราฟที่ไดจากระบบ

ที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา  

2. ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะมีจะคาอัตราการชนกันของขอมูลสูงกวา

ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาเทากับ 8.11% แตก็ไมเกินคาอัตราการชนกันของขอมูล

สูงสุดตามทฤษฎีคือ 26.4 เปอรเซนต ลักษณะของกราฟที่ไดจากระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบ

ใหมจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ตอเน่ืองมากกวากราฟที่ไดจากระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา  

3. ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะใชจํานวนสล็อตในการอานขอมูลนอยกวา

ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาเพียงเล็กนอยเทากับ 0.63%  

4. ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะใชจํานวนรอบในการอานขอมูลมากกวา

ระบบที่ใชการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกาเทากับ 23.14%  

จากผลการทดลองปรับจุดเปลี่ยนขนาดเฟรมที่เหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA 

สามารถสรุปไดวา การเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพการอานขอมูลสูงกวา

และใชจํานวนสล็อตในการอานขอมูลนอยกวา แตจะมีอัตราการชนกันของขอมูลที่สูงกวาและใช

จํานวนรอบในการอานขอมูลมากกวาการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบเกา ซึ่งในการพิจารณาประสิทธิภาพ

การทํางานของระบบ สวนมากแลวจะพิจารณาที่คาประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบเปนหลัก 

ดังน้ันจึงถือวาการเปลี่ยนขนาดเฟรมแบบใหมที่เหมาะสมสําหรับโปรโตคอล DP-FSA สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการอานขอมูลของระบบได 
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 5.2  ขอเสนอแนะ 

โปรโตคอลปองกันการชนกันของขอมูลใหมที่งานวิจัยน้ีไดพัฒนาข้ึนมา คือ โปรโตคอล 

Dynamic P-persistent Frame Slotted Aloha (DP-FSA) เปนโปรโตคอลปองกันการชนกันของ

ขอมูลสําหรับระบบ active RFID ที่มีรูปแบบการประยุกตใชงานสําหรับระบบที่ใชเครื่องอานขอมูล

เพียงเครื่องเดียวเทาน้ัน ซึ่งเหมาะสําหรับระบบขนาดเล็กที่มีแท็กสจํานวนไมมาก เน่ืองจาก

ประยุกตใชงานไดงายและไมซับซอน แตในระบบ RFID น้ันยังมีการประยุกตใชงานอีกหลายรูปแบบ 

เชน รูปแบบที่มีเครื่องอานหลายตัว (multi reader) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอานขอมูล ซึ่ง

เหมาะสําหรับระบบขนาดใหญที่มีแท็กสจํานวนมาก และดวยเทคโนโลยีของแท็กส EPC GEN 2 ที่

สนับสนุนการเลือกแบบกลุม คือ เครื่องอานจะคนหาและอานขอมูลเฉพาะกลุมแท็กสที่เลือก ซึ่งชวย

ลดจํานวนแท็กสที่เครื่องอานตองประมวลผลทําใหมีการอานขอมูลที่ เร็วข้ึน ซึ่งเราสามารถนํา

โปรโตคอล DP-FSA ที่งานวิจัยน้ีไดพัฒนาข้ึนมาไปพัฒนาตอยอดสําหรับระบบ RFID ที่ใชเครื่องอาน

ขอมูลหลายตัว ในกรณีที่มีแท็กสจํานวนมากๆ กระจายกันอยูในบริเวณพื้นที่ขนาดใหญ โดยอาจจะ

แบงกลุมของแท็กสออกเปนหลายๆ กลุม แลวใหเครื่องอานหลายตัวแบงหนาที่กันทํางาน คือ เครื่อง

อานแตละตัวจะอานขอมูลจากแท็กสในแตละกลุม เพื่อใหสามารถอานขอมูลจากแท็กสจํานวนมากๆ 

ไดเร็วข้ึน 
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โปรโตคอลป้องกนัการชนกนัของข้อมูลใหม่ 

สําหรับระบบ Active RFID 

A New Anti-Data Collision Protocol for Active RFID Systems 
 

อศัวิน  กึกกอ้ง     สุวิพล สิทธิชีวภาค 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวศิวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคดัย่อ 
ปัญหาทีÉสาํคญัในระบบ active Radio Frequency Identification (active RFID) คือ การชนกนัของขอ้มูล เมืÉอแท็กส์หลาย

ตวัส่งขอ้มูลตอบสนองไปยงัเครืÉองอ่านในเวลาเดียวกนั โปรโตคอลป้องกนัการชนกนัของขอ้มูลทีÉนิยมใช ้คือ โปรโตคอล 

Dynamic Frame Slotted Aloha (DFSA) จะให้ผลดีเมืÉอแท็กส์มีจาํนวนน้อยกว่า หรือเท่ากบัจาํนวนสล็อตสูงสุด แต่เมืÉอ

แทก็ส์มีจาํนวนมากกว่าจาํนวนสลอ็ตสูงสุดจะทาํใหเ้กิดการชนกนัของขอ้มูลมากขึÊน ดงันัÊนบทความนีÊ นาํเสนอโปรโตคอล

ป้องกนัการชนกนัของขอ้มูลใหม่เรียกว่า โปรโตคอล Dynamic P-persistent Frame Slotted Aloha (DP-FSA) โดยนํา

หลกัการของ P-persistent มาใชใ้นการจาํกดัจาํนวนแทก็ส์ทีÉส่งขอ้มูลตอบสนองไปยงัเครืÉองอ่านให้เท่ากบัจาํนวนสล็อตใน

แต่ละรอบของการอ่าน คือ เครืÉองอ่านจะสร้างค่า P-persistent ใหก้บัแทก็ส์เพืÉอใชใ้นการตดัสินใจส่งขอ้มูลตอบสนองไปยงั

เครืÉองอ่าน จากผลการจาํลองพบว่า โปรโตคอลทีÉนาํเสนอช่วยลดการชนกนัของขอ้มูลและเพิ Éมประสิทธิภาพการอ่านขอ้มูล

ของระบบให้ดีขึÊน เมืÉอเปรียบเทียบกบัโปรโตคอล DFSA นอกจากนีÊ ยงัลดจาํนวนสล็อตและจาํนวนรอบทีÉใชใ้นการอ่าน

ขอ้มูลใหน้อ้ยลงอีกดว้ย 

คาํสําคญั: ระบบ Active RFID, โปรโตคอล DFSA, ค่า P-persistent 

 

Abstract 

The most important problem in active Radio Frequency Identification (active RFID) systems is data 

collision when multiple tags respond to reader at the same time. The popular anti-data collision protocols 

used to prevent this problem is Dynamic Frame Slotted Aloha (DFSA) protocol. It works effectively when 

the number of tags is less than or equal to the maximum number of slots. On the other hand, if the number 

is larger, it will cause more collision. This paper  propose a new anti- data collision protocol called 

Dynamic P-persistent Frame Slotted Aloha (DP-FSA) protocol which used the principle of P-persistent to 

limit the number of tags responding to reader to the number of slots in each reading cycle. The reader 

creates P-persistent value for tags. Tags use this value to decide to respond to the reader. The result shows 

that proposed protocol can reduce tag collision and enable better tags collection efficiency compared with 

the DFSA protocol. Moreover, the number of slot and reading cycle for tag collection is reduced. 

Keywords: Active RFID system, Protocol FSA, P-persistent value 
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1. บทนํา 

Radio Frequency Identification (RFID) คือ ระบบบ่งชีÊ

ข้อมูลของวัตถุด้วยคลืÉนความถีÉวิทยุ มีส่วนประกอบทีÉ

สาํคญั 2 ส่วน คือ เครืÉองอ่านและแท็กส์ โดยแท็กส์จะเป็น

ตวัเก็บข้อมูลของวัตถุซึÉ งจะถูกนําไปติดไว้กับวัตถุต่างๆ 

เมืÉอไดรั้บสัญญาณจากเครืÉองอ่าน แท็กส์จะส่งขอ้มูลไปยงั

เครืÉ องอ่านโดยอาศัยคลืÉนความถีÉวิทยุ โดยทั Éวไประบบ 

RFID จะแบ่งตามแหล่งจ่ายพลงังานของแท็กส์ออกเป็น 2 

ขนิด คือ ระบบ passive RFID และระบบ active RFID ใน

ระบบ passive RFID แท็กส์จะไม่มีแบตเตอรีÉ ในตัวเอง 

ทาํงานโดยอาศัยพลังงานไฟฟ้าจากการเหนีÉยวนําคลืÉน

แม่เหลก็ไฟฟ้าจากเครืÉองอ่าน ในขณะทีÉระบบ active RFID 

แทก็ส์จะมีแบตเตอรีÉอยูภ่ายในเพืÉอจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บั

แทก็ส์ ทาํใหแ้ทก็ส์สามารถส่งขอ้มูลไดใ้นระยะทีÉไกลและ

ยงัสามารถทาํงานในบริเวณทีÉมีสัญญาณรบกวนไดดี้อีก

ด้วย จากคุณสมบัติดังกล่าวของแท็กส์ในระบบ active 

RFID สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บังานไดห้ลายอย่าง เช่น 

การขนส่งทางเรือ ระบบติดตามทรัพยสิ์น ยานพาหนะ เป็น

ตน้  

ในการรับส่งขอ้มูลระหว่างเครืÉ องอ่านกบัแท็กส์จะมี

ปัญหาทีÉสาํคญั คือ การชนกนัของขอ้มูล เมืÉอแท็กส์จาํนวน

มากส่งขอ้มูลตอบสนองไปยงัเครืÉองอ่านพร้อมกนั ทาํให้มี

โอกาสทีÉแท็กส์มากกว่าหนึÉ งตัวจะส่งข้อมูลในสล็อต

เดียวกันมากขึÊ น ดังนัÊ นจึงจําเป็นต้องมีโปรโตคอลทีÉใช้

สาํหรับป้องกนัการชนกนัของขอ้มูล จากการศึกษางานวิจยั

ทีÉเกีÉยวขอ้งพบว่า โปรโตคอลทีÉใชนิ้ยมใชส้ําหรับป้องกนั

การชนกันของข้อมูล คือ โปรโตคอลอะโลฮา (Aloha 

protocol) นาํเสนอไว้ใน [1] และในมาตรฐาน ISO/IEC 

18000-7 นาํเสนอไวใ้น [2] ซึÉ งเป็นมาตรฐานสําหรับระบบ 

active RFID ทีÉมีการทาํงานในช่วงความถีÉ  433 Mhz ได้

นาํเสนอโปรโตคอลในการป้องกนัการชนกนัของขอ้มูล 

คือ โปรโตคอล Dynamic Frame Slotted Aloha (DFSA) 

ในโปรโตคอล DFSA นาํเสนอไวใ้น [3]-[4] จะมีการการ

เปลีÉยนแปลงจาํนวนสลอ็ตในแต่ละรอบของการอ่านขอ้มูล

ให้เหมาะสมกับจํานวนแท็กส์ จะให้ผลดีเมืÉอแท็กส์มี

จาํนวนนอ้ยกว่า หรือเท่ากบัจาํนวนสลอ็ตสูงสุด ดงันัÊนเมืÉอ

แท็กส์มีจํานวนมากกว่าจาํนวนสล็อตสูงสุดจึงทาํให้เกิด

การชนกนัของขอ้มูลมากขึÊน  

บทความนีÊ ไดน้ําเสนอโปรโตคอลป้องกนัการชนกัน

ของขอ้มูลใหม่เรียกว่า โปรโตคอล Dynamic P-persistent 

FSA (DP-FSA) สาํหรับระบบ active RFID เพืÉอลดการชน

กนัของข้อมูลและปรับปรุงประสิทธิภาพการอ่านขอ้มูล

ของระบบให้ดีขึÊ น โดยการนําหลักการของ P-persistent 

นาํเสนอไวใ้น[5] มาใช้ในการจํากัดจํานวนแท็กส์ทีÉส่ง

ขอ้มูลตอบสนองไปยงัเครืÉองอ่านให้เท่ากบัจาํนวนสล็อต

ในแต่ละรอบของการอ่าน เพืÉอลดการแย่งชิงในการส่ง

ข้อมูลของแท็กส์  โดยทําการจําลองโปรโตคอลทีÉได้

นาํเสนอเปรียบเทียบกบัโปรโตคอล DFSA 
 

2. โปรโตคอล Dynamic Frame Slotted Aloha 

(DFSA) 

โปรโตคอล DFSA เป็นโปรโตคอลสาํหรับป้องกนัการ

ชนกนัของขอ้มูล  นาํเสนอไวใ้น [3] ทีÉมีการเปลีÉยนแปลง

จาํนวนสล็อตให้เหมาะสมกบัจาํนวนของแท็กส์ในแต่ละ

รอบของการอ่านขอ้มูล 

 
 

รูปทีÉ 1  การทาํงานของโปรโตคอล DFSAเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทาํงานของโปรโตคอล DFSA เครืÉองอ่านจะทาํ

การกระตุ้นแท็กส์ทุกตัวทีÉอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าให้ตืÉนจากสภาวะสงบนิÉงก่อน จากนัÊนเครืÉองอ่าน

จะเ ริÉ มต้น รอบ การ อ่าน ด้วยก ารส่ งสัญญาณ คําสั É ง 

Collection Command ซึÉ งประกอบดว้ย ข้อมูลจํานวน

สลอ็ต ไปยงัแทก็ส์ทุกตวั เมืÉอแท็กส์ไดรั้บคาํสั Éงดงักล่าว 

จะทําการสุ่มเลือกลําดับของสล็อตทีÉจะใช้ในการส่ง

ขอ้มูลแลว้ส่งขอ้มูลไปในสล็อตทีÉไดท้าํการเลือกเอาไว ้

สล็อตทีÉอยู่ในเฟรมจะสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 

สลอ็ตทีÉส่งสาํเร็จ คือ สลอ็ตทีÉมีแทก็ส์ตอบสนองเพียงตวั

เดียว, สลอ็ตทีÉชนกนั คือ สลอ็ตทีÉมีแทก็ส์มากกว่าหนึÉงตวั

ตอบสนองพร้อมกัน และสล็อตทีÉว่าง คือ สล็อตทีÉไม่มี

แท็กส์ตอบสนองเลย ในรอบแรกของการอ่านขอ้มูลมี

แทก็ส์เพียง 2 ตวัเท่านัÊน (ตวัทีÉ 2 และตวัทีÉ 4) ทีÉส่งขอ้มูล

ไดส้าํเร็จ เมืÉอเครืÉองอ่านไดรั้บขอ้มูลจากแท็กส์เรียบร้อย

แลว้จะส่งสัญญาณคาํสั Éง Sleep Command ไปยงัแท็กส์ทีÉ

ส่งข้อมูลสําเร็จ เมืÉอแท็กส์ได้รับคาํสั É งแล้วก็จะอยู่ใน

สภาวะสงบนิÉง คือ หยุดการตอบสนองไปยงัเครืÉองอ่าน 

เมืÉอสิÊนสุดรอบการอ่าน เครืÉองอ่านจะทาํการประมาณค่า

จาํนวนแท็กส์ทีÉเหลือ โดยใชข้้อมูลจากการอ่านรอบทีÉ

ผ่านมาเพืÉอเลือกจํานวนสล็อตทีÉเหมาะสมกับจํานวน

แทก็ส์ในรอบการอ่านถดัไป จากนัÊนเครืÉองอ่านจะทาํการ

อ่านข้อมูลในรอบถัดไปเรืÉ อยๆ จนกว่าเครืÉ องอ่านจะ

ไดรั้บขอ้มูลจากแทก็ส์ทัÊงหมด ดงัแสดงในรูปทีÉ 1   

ในการเลือกขนาดของเฟรม หรือจํานวนสล็อตทีÉ

เหมาะสมในแต่ละรอบของการอ่านขอ้มูล สามารถเลือก

ได้จากตารางทีÉ  1 การประมาณค่าขนาดของเฟรมทีÉ

เหมาะสมของ Vogt นาํเสนอไวใ้น [4] 

ตารางทีÉ  1 การประมาณค่าขนาดของเฟรมทีÉ

เหมาะสมของ Vogt 
 

Slot 16 32 64 128 256 

Low(N) 1 10 17 51 112 

High(N) 9 27 56 129  
 

3. โปรโตคอล Dynamic P-persistent Frame 

Slotted Aloha (DP-FSA) 

ในระบบ active RFID ในแต่ละรอบของการอ่าน

ขอ้มูลสามารถคาํนวณการตอบสนองของระบบไดด้งันีÊ  

เมืÉอกาํหนดให ้N คือ จาํนวนสล็อต, n คือ จาํนวนแท็กส์

ทีÉทาํการตอบสนอง และ p = 1/N คือ ความน่าจะเป็นการ

ตอบสนองของแทก็ส์ในแต่ละสลอ็ตซึÉงจะมีค่าเท่ากนัทุก

สล็อต ดังนัÊ นความน่าจะเป็นทีÉ k แท็กส์จะส่งข้อมูล

สําเร็จในแต่ละสล็อต เป็นกระจายแบบไบโนเมียล 

นาํเสนอไวใ้น [6] 

 

ให ้S คือ ประสิทธิภาพการอ่านขอ้มูลของระบบ หา

ไดจ้ากอตัราส่วนของจาํนวนสลอ็ตทีÉส่งสาํเร็จต่อจาํนวน

สลอ็ตในหนึÉงเฟรม 

 

ให ้   คือ อตัราการชนกนัของขอ้มูล หาไดจ้าก

อตัราส่วนของจาํนวนสล็อตทีÉเกิดการชนกนัต่อจาํนวน

สลอ็ตในหนึÉงเฟรม 

 

เราสามารถหาจาํนวนสล็อตและจาํนวนแท็กส์ทีÉทาํ

ให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดได้ดว้ยการหาอนุพันธุ์

สมการทีÉ (2) 

 

 

ระบบจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมืÉอจํานวนสล็อต

เท่ากบัจาํนวนแทก็ส์ทีÉส่งขอ้มูลตอบสนองในแต่ละรอบ

ของการอ่านขอ้มูล ดงัสมการทีÉ (5)  

ดังนัÊ นใน บทค วา มนีÊ เ รา จึ งนํา หลักกา รขอ ง P-

persistent มาใช้ในการจาํกัดจํานวนแท็กส์ทีÉส่งข้อมูล

ตอบสนองไปยงัเครืÉองอ่านใหเ้ท่ากบัจาํนวนสล็อตในแต่

ละรอบของการอ่าน  คือ  เครืÉ องอ่านจะสร้างค่า  P-

persistent ให้กบัแท็กส์เพืÉอใชใ้นการตดัสินใจส่งขอ้มูล

ตอบสนอง โดยทีÉค่า P-persistent ในแต่ละรอบของการ

อ่านจะแปรผันตามอัตราส่วนของจํานวนสล็อตต่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาํนวนแท็กส์ในรอบการอ่านนัÊ นๆ คือ P = N/n เมืÉอ

แทก็ส์แต่ละตวัไดรั้บค่า P-persistent แลว้จะทาํการสุ่มค่า

ความน่าจะเป็น p ในช่วง 0-1 ถา้แท็กส์มีการสุ่มไดค่้า 

p<=P แท็กส์จะทาํการตอบสนองทนัทีเมืÉอไดรั้บคาํสั Éง

จากเครืÉ องอ่าน หากเกิดการชนกนัของขอ้มูล แท็กส์จะ

หยดุการทาํงานทนัทีและจะรอสุ่มค่าใหม่ในรอบการอ่าน

ถดัไป แต่หากสุ่มได ้p>=P นั Éนหมายความว่า เมืÉอแท็กส์

ไดรั้บคาํสั ÉงจากเครืÉองอ่านแลว้จะยงัไม่ทาํการตอบสนอง

ในทนัที แต่จะรอสุ่มค่าใหม่ในรอบการอ่านถดัไป 
 

4. การจาํลองการทํางานของโปรโตคอล DP-FSA 

ในส่วนนีÊ เราจะกล่าวถึงการจําลองการทาํงานของ

โปรโตคอล DP-FSA ทีÉนํา เสนอ ด้วยโปรแกรม 

MATLAB โดยกาํหนดให้ จาํนวนสล็อตเริÉมตน้ N=64, 

จาํนวนสล็อตสูงสุด N=256, แท็กส์แต่ละตวัมีการสุ่ม

เลือกสลอ็ตเป็นแบบ uniform และจาํนวนแท็กส์เพิ ÉมขึÊน

เรืÉอยๆ 

ก่อนทีÉ เครืÉ องอ่านจะทาํการอ่านข้อมูลจากแท็กส์ 

เครืÉองอ่านจะต้องทาํการกระตุ้นแท็กส์ทุกตัวให้อยู่ใน

สภาวะทีÉพร้อมส่งข้อมูลก่อน จากนัÊ นเครืÉ องอ่านจะ

กาํหนดจาํนวนสล็อตเริÉมตน้และสร้างค่า P-persistent 

แล้วจึงส่งสัญญาณคาํสั É ง Collection Command ทีÉ

ประกอบดว้ย ข้อมูลจํานวนสล็อตและค่า P-persistent 

ไปยงัแท็กส์ทุกตวั เมืÉอแท็กส์ไดรั้บคาํสั Éงแลว้ แท็กส์แต่

ละตวัจะทาํการสุ่มค่าความน่าจะเป็น p ในช่วง 0-1 ถ้า

แท็กส์มีการสุ่มได้ค่า p<=P แท็กส์จะมีการส่งข้อมูล

ตอบสนองทนัที โดยทาํการสุ่มเลือกลาํดบัสล็อตทีÉใชใ้น

การส่งขอ้มูลแลว้ส่งขอ้มูลไปในสล็อตดงักล่าว ถ้าเกิด

การชนกนัแทก็ส์จะหยดุทาํงานทนัทีและจะรอสุ่มค่าใหม่

ในการอ่านรอบถดัไป แต่หากสุ่มไดค่้า p>=P แท็กส์จะ

ยงัไม่ทาํการส่งขอ้มูลตอบสนองในทนัที แต่จะรอสุ่มค่า

ใหม่ในรอบการอ่านถดัไป เมืÉอเครืÉองอ่านไดรั้บข้อมูล

จากแท็กส์เ รียบร้อยแล้วจะส่งสัญญาณคําสั É ง Sleep 

Command ไปยงัแท็กส์ทีÉส่งขอ้มูลสําเร็จเพืÉอให้หยุด

ตอบสนองในรอบการอ่านถดัไป เมืÉอสิÊนสุดการอ่านใน

แต่ละรอบ เครืÉองอ่านจะทาํการประมาณค่าจาํนวนแท็กส์

ทีÉเหลือ โดยใชข้อ้มูลจากการอ่านรอบทีÉผ่านมาเพืÉอเลือก

จาํนวนสล็อตทีÉเหมาะสมกบัจาํนวนแท็กส์ในรอบการ

อ่านถดัไป จากนัÊนเครืÉองอ่านจะทาํการอ่านขอ้มูลในรอบ

ถดัไปเรืÉอยๆ จนกว่าเครืÉองอ่านจะไดรั้บขอ้มูลจากแท็กส์

ทัÊงหมด ดงัแสดงในรูปทีÉ 2 

 
 

รูปทีÉ 2 โฟลวช์าร์ตแสดงการทาํงานโปรโตคอล DP-FSA 
 

5. ผลการจาํลองและวเิคราะห์ผล 
ในส่วนนีÊ เราจะวิเคราะห์ผลการจําลองการทาํงาน

ของโปรโตคอล DFSA เปรียบเทียบกบัโปรโตคอล DP-
FSA 

 
รูปทีÉ 3 อตัราการชนกันของขอ้มูลของโปรโตคอล 

DFSA เปรียบเทียบกบัโปรโตคอล DP-FSA เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



103 
 

 
 

เมืÉอจาํนวนแท็กส์อยู่ในช่วง 0-256 อตัราการชนกัน

ของขอ้มูลของทัÊง 2 โปรโตคอลจะมีค่าใกลเ้คียงกนัและมี

ค่าสวิงขึÊนลงเปลีÉยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น เนืÉองจาก

ระบบมีการเปลีÉยนแปลงจาํนวนสล็อตในแต่ละรอบของ

การอ่าน แต่เมืÉอแทก็ส์เพิ Éมจาํนวนมากกว่า 250 ขึÊนไป จะ

เห็นว่าอตัราการชนกนัของขอ้มูลของโปรโตคอล DFSA 

จะเพิ ÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง เนืÉองจากจํานวนแท็กส์เพิ ÉมขึÊ น

มากกว่าค่าจาํนวนสลอ็ตสูงสุด N=256 จึงทาํให้มีการชน

กันของข้อมูลเพิ ÉมมากขึÊ น ในขณะทีÉโปรโตคอล DP-

FSA จะมีอตัราการชนกนัของขอ้มูลคงทีÉประมาณ 24% 

เนืÉองจากในทุกรอบของการอ่านขอ้มูล จาํนวนแท็กส์ทีÉ

ตอบสนองจะถูกจาํกดัให้เท่ากับจาํนวนสล็อต ด้วยค่า

ขอ ง  P-persistent ซึÉ ง เ ป็ น เ งืÉ อ น ไ ข ทีÉ ท ํา ใ ห้ร ะ บ บ มี

ประสิทธิภาพสูงสุด ดงัแสดงในรูปทีÉ 3 
 

 
รูปทีÉ 4 ประสิทธิภาพการอ่านขอ้มูลของโปรโตคอล 

DFSA เปรียบเทียบกบัโปรโตคอล DP-FSA 
 

เมืÉอจาํนวนแทก็ส์อยูใ่นช่วง 0-256 ประสิทธิภาพการ

อ่านขอ้มูลของทัÊง 2 โปรโตคอลจะมีค่าใกลเ้คียงกนัและ

มีค่าสวิงขึÊนลงเปลีÉยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น เนืÉองจาก

ระบบมีการเปลีÉยนแปลงจาํนวนสล็อตในแต่ละรอบของ

การอ่าน แต่เมืÉอแทก็ส์เพิ Éมจาํนวนมากกว่า 256 ขึÊนไป จะ

เห็นว่าโปรโตคอล DFSA จะมีประสิทธิภาพการอ่าน

ขอ้มูลลดลง เนืÉองจากจาํนวนแท็กส์เพิ ÉมขึÊนมากกว่าค่า

จาํนวนสลอ็ตสูงสุด N=256 ทาํใหมี้การชนกนัของขอ้มูล

มา ก ขึÊ น  ใ น ข ณ ะ ทีÉ โ ป ร โ ต ค อ ล  DP-FSA จ ะ มี

ประสิทธิภาพเพิ ÉมขึÊนเขา้ใกลค่้าประสิทธิภาพสูงสุดตาม

ทฤษฎี คือ 36% ดงัแสดงในรูปทีÉ 4 

 
รูปทีÉ  5 จ ํานวนสล็อตทีÉใช้ในการอ่านข้อมูลของ

โปรโตคอล DFSA เปรียบเทียบกบัโปรโตคอล DP-FSA 
 

 
รูปทีÉ  6 จ ํานวนรอบทีÉใช้ในการอ่านข้อมูลของ

โปรโตคอล DFSA เปรียบเทียบกบัโปรโตคอล DP-FSA 
 

เมืÉอจาํนวนแทก็ส์อยูใ่นช่วง 0-500 จาํนวนสล็อตและ

จาํนวนรอบทีÉใชใ้นการอ่านขอ้มูลของทัÊง 2 โปรโตคอล

จะมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เมืÉอแทก็ส์เพิ Éมจาํนวนมากกว่า 500 

ขึÊนไป จะเห็นว่าโปรโตคอล DP-FSA จะใช้จ ํานวน

สล็อตและจาํนวนรอบในการอ่านขอ้มูลน้อยกว่าอย่าง

เห็นไดช้ดัและค่าดงักล่าวจะเพิ ÉมขึÊนเรืÉอยๆแบบเชิงเส้น 

เนืÉองจากในทุกรอบของการอ่านขอ้มูล จาํนวนแท็กส์ทีÉ

ตอบสนองจะถูกจาํกดัให้เท่ากับจาํนวนสล็อต ด้วยค่า

ของ P-persistent ในขณะทีÉโปรโตคอล DFSA ค่า

จํานวนสล็อตและจํานวนรอบในการอ่านข้อมูลจะ

เพิ ÉมขึÊ นอย่างรวดเร็วแบบเอกซ์โพเนนเชียล เนืÉองจาก

จํานวนแท็กส์เพิ ÉมขึÊ นมากกว่าค่าจํานวนสล็อตสูงสุด 

N=256 จึงทาํให้เกิดการชนกันของข้อมูลมากขึÊ น  ดัง

แสดงในรูปทีÉ 5 และรูปทีÉ 6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. สรุปผล 
จากผลการจําลองการทาํงานของโปรโตคอล DP-

FSA ทีÉนําเสนอ เปรียบเทียบกับโปรโตคอล DFSA 

สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

1. โปรโตคอล DP-FSA มีอัตราการชนกันของ

ข้อมูลตํÉากว่า โดยเฉพาะเมืÉอแท็กส์มีจํานวนมากกว่า

จาํนวนสล็อตสูงสุด อัตราการชนกนัของข้อมูลจะคงทีÉ

ประมาณ 24% ในขณะทีÉโปรโตคอล DFSA จะมีอตัรา

การชนกนัของขอ้มูลเพิ ÉมขึÊนเรืÉอย  ๆจนเขา้ใกล ้100% 

2. โปรโตคอล DP-FSA มีประสิทธิภาพการอ่าน

ขอ้มูลทีÉสูงกว่า โดยเฉพาะเมืÉอแท็กส์มีจํานวนมากกว่า

จํานวนสล็อตสูงสุด ประสิทธิภาพการอ่านข้อมูลจะ

เพิ ÉมขึÊ นเข้าใกล้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดตามทฤษฎี คือ 

36% ในขณะทีÉโปรโตคอล DFSA จะมีประสิทธิภาพการ

อ่านขอ้มูลลดลงเรืÉอยๆ จนเขา้ใกล ้0% 

3. โปรโตคอล DP-FSA ใช้จ ํานวนสล็อตและ

จาํนวนรอบในการอ่านขอ้มูลน้อยกว่า โดยเฉพาะเมืÉอ

แทก็ส์มีจาํนวนมากกว่า 500 ขึÊนไป ค่าจาํนวนสล็อตและ

จาํนวนรอบทีÉใชใ้นการอ่านขอ้มูลจะเพิ ÉมขึÊนเรืÉอยๆแบบ

เชิงเส้น ในขณะทีÉโปรโตคอล DFSA ค่าจาํนวนสล็อต

และจาํนวนรอบในการอ่านขอ้มูลจะเพิ ÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว

แบบเอกซ์โพเนนเชียล 
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ภาคผนวก ข. 

โปรแกรมจาํลองการทาํงานของระบบ 

 

1.  ประสิทธิภาพการอานขอมูลของโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA ท่ีไดพัฒนาขึ้นมา 

%DFSA 

Result1 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32;      

 while X <= 1000     

   i = 0; 

  T = X; 

  while T > 0 

   M = randi(A,T,1);        

   R = accumarray(M,1);     

   S = sum( R == 1);       

   T = T-S ;               

   i  = i+A;               

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; 

   elseif T <= 89 

    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end 

  Result1(a,j) = X/i;           เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  j = j+1; 

 X = X+10; 

 end 

end 

%DP-FSA 

Result2 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32; 

 while X <= 1000 

   i = 0; 

  T = X; 

  while T > 0 

   p = rand(1,T);   

   B = sum( p <= A/T);  

   M = randi(A,B,1);        

   R = accumarray(M,1);     

   S = sum( R == 1);       

   T = T-S ;                

   i  = i+A;                

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; 

   elseif T <= 89 

    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  Result2(a,j) = X/i;           

  j = j+1; 

 X = X+10; 

 end 

end 

F = mean(Result1); 

G = mean(Result2); 

x = [0:10:1000];    

plot(x,F,'b:',x,G,'r:'); 

legend('DFSA','DP-FSA'); 

xlabel('No. of Tags'); 

ylabel('System Efficiency'); 

title('System Efficiency : DFSA vs DP-FSA'); 

 

2.  อัตราการชนกันของขอมูลของโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA ท่ีไดพัฒนาขึ้นมา 

%DFSA 

Result1 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32;      

 while X <= 1000     

     i = 0; 

  T = X; 

  C = 0; 

  while T > 0 

   M = randi(A,T,1);         

   R = accumarray(M,1);    

   S = sum( R == 1);        

   I = sum( R == 0);  

   I1 = A-size(R);   

   C1 = A-S-I-I1(1,1);  

   C = C+C1;   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   T = T-S ;                

   i  = i+A;                

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; 

   elseif T <= 89 

    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end 

  Result1(a,j) = C/i;            

  j = j+1; 

 X = X+10; 

 end 

end 

%DP-FSA 

Result2 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32; 

 while X <= 1000 

   i = 0; 

  T = X; 

  C = 0; 

  while T > 0 

   p = rand(1,T);   

   B = sum( p <= A/T);  

   M = randi(A,B,1);       เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   R = accumarray(M,1);   

   S = sum( R == 1);       

   I = sum( R == 0);   

   I1 = A-size(R); 

   C1 = A-S-I-I1(1,1); 

   C = C+C1; 

   T = T-S ;                

   i  = i+A;                

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; 

   elseif T <= 89 

    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end 

  Result2(a,j) = C/i;         

  j = j+1; 

 X = X+10; 

 end 

end 

F = mean(Result1); 

G = mean(Result2); 

x = [0:10:1000];    

plot(x,F,'b:',x,G,'r:'); 

legend('DFSA','DP-FSA'); 

xlabel('No. of Tags'); 

ylabel('Collision Ratio'); 

title('Collision Ratio : DFSA vs DP-FSA'); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.  จํานวนสล็อตท่ีใชในการอานขอมูลของโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA ท่ีไดพัฒนา 

ขึ้นมา 

%DFSA 

Result1 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32;      

 while X <= 1000     

   i = 0; 

  T = X; 

  while T > 0 

   M = randi(A,T,1);       

   R = accumarray(M,1);    

   S = sum( R == 1);       

   T = T-S ;               

    i = i+A;                 

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; 

   elseif T <= 89 

    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end 

  Result1(a,j) = i;             

  j = j+1; 

 X = X+10; 

 end เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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end 

%DP-FSA 

Result2 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32; 

 while X <= 1000 

     i = 0; 

  T = X; 

  while T > 0 

   p = rand(1,T);   

   B = sum( p <= A/T);  

   M = randi(A,B,1);        

   R = accumarray(M,1);    

   S = sum( R == 1);        

   T = T-S ;                

    i = i+A ;                

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; 

   elseif T <= 89 

    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end 

  Result2(a,j) = i;           

  j = j+1; 

 X = X+10; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 end 

end 

F = mean(Result1); 

G = mean(Result2); 

x = [0:10:1000];    

plot(x,F,'b:',x,G,'r:'); 

legend('DFSA','DP-FSA'); 

xlabel('No. of Tags'); 

ylabel('No. of Time slot'); 

title('Number of Time slot : DFSA vs DP-FSA'); 

 

4.  จํานวนรอบท่ีใชในการอานขอมูลของโปรโตคอล DFSA และโปรโตคอล DP-FSA ท่ีไดพัฒนา 

ขึ้นมา 

%DFSA 

Result1 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32;      

 while X <= 1000     

   i = 0; 

  T = X; 

  while T > 0 

   M = randi(A,T,1);        

   R = accumarray(M,1);     

   S = sum( R == 1);        

   T = T-S ;               

    i = i+1;                 

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; 

   elseif T <= 89 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end 

  Result1(a,j) = i;             

  j = j+1; 

 X = X+10; 

 end 

end 

%DP-FSA 

Result2 = zeros(1000,101); 

for a = 1:1:1000 

 X = 0; 

  j = 1; 

 A = 32; 

 while X <= 1000 

     i = 0; 

  T = X; 

  while T > 0 

   p = rand(1,T);   

   B = sum( p <= A/T);  

            M = randi(A,B,1);         

   R = accumarray(M,1);     

   S = sum( R == 1);        

   T = T-S ;                

    i = i+1 ;                

   if T <= 22 

    A = 16; 

   elseif T <= 44 

    A = 32; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   elseif T <= 89 

    A = 64; 

   elseif T <= 177  

    A = 128; 

   else 

    A = 256;  

   end 

  end 

  Result2(a,j) = i;          

  j = j+1; 

 X = X+10; 

 end 

end 

F = mean(Result1); 

G = mean(Result2); 

x = [0:10:1000];    

plot(x,F,'b:',x,G,'r:'); 

legend('DFSA','DP-FSA'); 

xlabel('No. of Tags'); 

ylabel('No. of Read Cycle'); 

title('Number of Read Cycle : DFSA vs DP-FSA'); 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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