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บทคัดย่อ

	 ระบบชี้เฉพาะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ	 (Radio Frequency 

Identification, RFID)	 เป็นการระบุตัวตนหรือส่ิงของใดๆ		

ด้วยคลื่นวิทยุอย่างอัตโนมัติ	 เมื่อต้องการอ่านป้าย	RFID	

จำานวนมาก	 จะทำาให้เกิดเหตุการณ์การชนกันของข้อมูลขึ้น	

ส่งผลให้ระยะเวลารวมในการอ่านป้าย	RFID	สูงข้ึน	บทความน้ี

ได้นำาเสนอแนวคิดการจัดการการชนกันของข้อมูลในระบบ	

RFID	ให้ใช้ระยะเวลาในการอ่านน้อยลงเม่ือเทียบกับมาตรฐาน	

EPC Global Class 1 Generation 2 (EPC C1G2)	 ด้วย	

การประมาณจำานวนป้ายท่ีมีอยู่ในระบบจากการประยุกต์ใช้

สมการการแจกแจงแบบทวนิาม	จากผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าวิธีท่ีได้นำาเสนอใช้เวลารวมในการอ่านป้ายน้อยกว่า

มาตราฐาน	EPC C1G2	โดยเฉลี่ย	18.83%

คำาสำาคัญ:	ระบบช้ีเฉพาะด้วยคล่ืนวิทยุ	การชนกันของข้อมูล

Abstract

	 RFID	system	is	an	identification	system	that	uses	radio	

frequency	 to	 automatically	 identify	 objects.	When	 two	or	

more	RFID	tags	transmit	data	at	the	same	time,	a	collision	

can	occur,	which	results	in	more	time	spent	to	read	all	tags	

in	the	system.	This	paper	proposes	two	anti-collision	algo-

rithms,	 called	 Collision	 Multiplier	 and	 Adaptive	

Binomial,which	are	compatible	with	the	EPC	C1G2	standard	

using	frame	slot	estimation	with	Binomial	distribution.	Nu-

merical	results	show	that,	on	average,	the	proposed	methods	

use	18.83%	less	identification	time	than	ECP	C1G2	does.

Keyword: RFID, Collision.

1. บทนำา

	 ระบบชี้เฉพาะด้วยคลื่นวิทยุ	หรือ	RFID system	ประกอบ

ด้วยเครื่องอ่าน	(Reader)	และป้าย	(Tag)	คล้ายการอ่านป้าย

สองมติท่ัิวไปเชน่ระบบบารโ์คด้แต	่RFID	ทำางานโดยใชค้ลืน่

ความถี่วิทยุในการระบุตัวตนของสิ่งของใดๆ	อย่างอัตโนมัติ	

โดยที่เครื่องอ่านไม่จำาเป็นต้องมองเห็นตัวป้าย	(Non	Line	of	

Sight)	[1]

	 ป้าย	RFID	 แบ่งออกเป็นสองประเภทคือ	 Passive	Tag		

ไม่จำาเป็นต้องใช้แบตเตอร่ีแต่ใช้พลังงานท่ีได้รับจากเคร่ืองอ่าน	

และ	Active	Tag	ที่จำาเป็นต้องใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายให้

ป้าย[1]	ด้วยเหตุนี้เอง	Passive	Tag	จึงถูกนำามาใช้งานอย่าง

แพรห่ลายเนือ่งจากมรีาคาถกู	มขีนาดเลก็	ไมจ่ำาเปน็ตอ้งดูแล

รักษามากนักย่านความถี่ที่ใช้ในระบบ	RFID	มี	4	กลุ่ม	 [2]	

คอืยา่นความถีต่่ำา	(Low	Frequency,	LF)	ใชค้วามถี	่125	KHz	

ย่านความถีส่งู	(High	Frequency,	HF)	ใชค้วามถี่	13.56	MHz	

ท้ังสองย่านความถี่นี้ถูกนำามาใช้ในการอ่านป้ายเพียงป้าย

เดียวต่อการอ่าน	1	ครั้ง	เช่นบัตรเข้าออกประตู	ย่านความถี่

สูงยิ่ง	 (Ultra-High	Frequency,	UHF)	 ใช้ความถี่	 868	MHz	

หรือ	 915	MHz	 และย่านความถี่ไมโครเวฟ	 ใช้ความถี่	 2.4	

GHz	ย่านความถี่	UHF	มีความสามารถในการส่งคลื่นไปใน

ระยะไกลได้	เชน่เครือ่งอา่นของบรษิทั	Motorola	[3]	ทีม่รีะยะ

การอ่านสูงสามารถอ่านป้ายในสถานการณ์ที่มีความหนา

แน่นของป้ายมากๆ	ได้	ทำาให้ป้าย	RFID	แบบ	UHF	ถูกนำา

มาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมที่ต้องการระบุตัวตน

ของสินค้าจำานวนมากๆ	 เช่น	 ท่าเรือ	 คลังเก็บสินค้า	 ระบบ

ขนส่งขนาดใหญ่

	 เมื่อมีป้าย	RFID	ที่ต้องการอ่านมากขึ้นทำาให้เกิดโอกาส

ทีป่า้ยจะสง่ขอ้มลูพรอ้มกันได้	จงึมกีารกำาหนดมาตราฐานใน

การอ่านป้ายจัดทำาโดยกลุ่ม	Hardware	Action	Group	(HAG)	
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ภายใต้องค์กร	EPCglobal	Network	มีชื่อเรียกโพรโตคอลนี้

วา่	EPC Global Class	1	Generation	2	[4]	มาตรฐานนีอ้อกแบบ

มาให้ใช้กับ	RFID	 ย่านความถี่สูงยิ่งและถูกนำามาใช้อย่าง

กว้างขวางสำาหรับงานท่ีต้องการอ่านป้าย	RFID	จำานวนมากๆ

ในงานวิจัยนี้	 ผู้วิจัยได้นำาเสนอวิธีการประมาณจำานวนช่อง

สัญญาณท่ีเหมาะสม	ท่ีทำาให้การอ่านป้าย	RFID	มีความเร็ว

สูงขึ้นโดยท่ีผู้ที่นำาวิธีดังกล่าวไปใช้	 ไม่มีความจำาเป็นต้อง	

ปรับแก้ป้าย	RFID	 แต่อย่างใด	 เพียงแต่ปรับแก้การทำางาน

ของเครื่องอ่านเท่านั้น

2. วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง

2.1 Dynamic Frame Slotted ALOHA (DFSA)

	 การป้องกันการชนกันของข้อมูลแบบ	 ALOHA	 [5]		

มีการพัฒนาต่อเนื่องหลากหลายรูปแบบ	 รูปแบบแรกคือ	

ALOHA	เมือ่ปา้ยได้รบัคำาสัง่อ่าน	ปา้ยจะทำาการสุม่ระยะเวลา

ท่ีจะเริ่มทำาการส่ง	 หากเครื่องอ่านพบว่ามีการชนกันของ

ขอ้มลูเกิดขึน้	เครือ่งอา่นจะสง่คำาสัง่ใหป้า้ยทำาการหนว่งเวลา

เพื่อส่งใหม่อีกครั้ง	 รูปแบบนี้มีความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดการ	

ชนกันของขอ้มลูสงูมาก	Slotted	ALOHA	ได้ปรบัปรงุใหป้า้ย

ทำาการส่งข้อมูลเป็นช่องสัญญาณทางเวลาอย่างไรก็ตาม	

ALOHA	ทัง้สองรปูแบบนีไ้มม่ขีอบเขตระยะเวลาในการอา่น

ชัดเจน	 ทำาให้ไม่สามารถทราบได้แน่ชัดว่าระบบจะทำา	

การอ่านเสร็จสิ้นเมื่อใด	 เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมี 	

การปรับปรุงเพิ่มเติมให้ป้ายทำาการส่งข้อมูลเพียง	1	ครั้งต่อ

การอ่าน	1	คาบ	แต่ละคาบจะมีจำานวนช่องสัญญาณเท่ากัน

ทุกคาบ	หากเครื่องอ่านทำาการอ่านป้ายสำาเร็จ	ป้ายนั้นๆ	จะ

ไม่ทำาการส่งอีกจนกว่าจะเริ่มทำาการอ่านใหม่	 หากเกิด	

การชนกันของข้อมูลเกิดขึ้น	 ป้ายเหล่านั้นจะต้องทำาการส่ง

ใหมใ่นคาบถดัไป	เครือ่งอา่นจะทำาการอา่นไปเรือ่ยๆ	จนกวา่

จะถึงคาบท่ีไม่มีการชนกันของข้อมูลเกิดขึ้นจึงจะหยุดทำา	

การอ่าน	 รูปแบบนี้เรียกว่า	 Frame	Slotted	ALOHA	 (FSA)	

ความน่าจะเป็นที่ป้ายจะสามารถส่งข้อมูลได้สำาเร็จหรือ	

ไม่สำาเร็จ	 B(r) สามารถอธิบายได้ด้วยสมการการแจกแจง

แบบทวินาม	[6],	[7],	[8]	ดังสมการที่	(1)	เมื่อ	n	คือจำานวน

ป้ายในระบบ	L	คือจำานวนช่องต่อ	1	คาบ	r	คือจำานวนป้าย

ที่ระบบสามารถอ่านได้ต่อ	 1	 ช่องสัญญาณ	หากนำาจำานวน

ชอ่งสญัญาณใน	1	คาบ	ไปคูณกับสมการที	่(1)	จะทำาใหท้ราบ

จำานวนช่องท่ีจะเกิดเหตุการณ์นั้นๆ	 กำาหนดให้จำานวนช่อง

ของเหตุการณ์	r	ที่น่าจะเกิดขึ้นใน	1	คาบการอ่านแทนด้วย	

ar	เราสามารถคำานวณค่า	ar	ได้จากสมการที่	(2)	เมื่อแทนค่า	

r	 ด้วย	 1	 จะทำาให้ทราบความน่าจะเป็นของจำานวนช่อง

สญัญาณทีส่ง่ขอ้มลูสำาเรจ็ใน	1	คาบ	(Success Slot)	ดังสมการ

ท่ี	(3)	เม่ือแทนค่า	r	ด้วย	0	จะทำาให้ทราบความน่าจะเป็นของ

จำานวนช่องสัญญาณใน	1	คาบ	(Idle Slot)	ดังสมการที่	 (4)	

และ	 เมื่อนำาจำานวนช่องสัญญาณต่อ	 1	 คาบ	 มาลบกับ	

ผลจากสมการที่	(3)	และ	(4)	จะทำาให้ทราบความน่าจะเป็น

ของจำานวนช่องสัญญาณท่ีเกิดการชนกันของข้อมูล		

(Collision Slot)	แทนด้วย	ak	จากสมการที่	(5)

	 ข้อเสียของระบบ	 FSA	 คือจำานวนช่องสัญญาณในหนึ่ง

คาบจะมีจำานวนท่ีเท่าเดิมเสมอ	 เมื่อมีป้ายอยู่ในระบบเป็น

จำานวนมาก	 อาจส่งผลให้ระบบไม่ได้สามารถอ่านป้ายใดๆ	

ได้	 จึงมีรูปแบบการอ่านที่เรียกว่า	Dynamic Frame Slotted 

ALOHA	(DFSA)	รูปแบบนี้ใช้หลักการคล้ายกับ	FSA	แต่มี

ความแตกต่างตรงที่จำานวนช่องในแต่ละคาบสามารถ	

ปรับเปลี่ยนได้ตามแต่ผู้ใช้จะกำาหนด	เนื่องจาก	DFSA	ไม่มี

รูปแบบการจัดการช่องสัญญาณชัดเจน	 และเพื่อให้เกิด	

ความเข้ากันได้กับ	RFID	 ที่จะนำามาใช้งาน	 จึงมีการสร้าง

มาตราฐานสำาหรับ	RFID	ขึ้น	เรียกว่า	EPC Global Class	1	

Generation	2

	 2.2 EPC Global Class 1 Generation 2 (EPC C1G2)

	 หลักการทำางานของโพรโตคอล	EPC C1G2 [4]	 อ้างอิง

จากโพรโตคอล	DFSA	โดยเริ่มต้นจากเครื่องอ่านกำาหนดค่า	

Qfp และส่งคำาสั่ง	QUERY	 พร้อมค่า	Q =	 4	 รวม	 22	 บิต		

เมื่อป้ายในระบบได้รับคำาสั่ง	 จะทำาการสุ่มเลขช่องสัญญาณ

มีค่าตั้งแต่	 0	 จนถึง	 2Q-1และทำาการสุ่มเลขอีก	 16	 บิต		

เรียกว่า	RN16	แล้วจึงส่งเลข	RN16	ออกไปในช่องสัญญาณ
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ที่สุ่มขึ้น	หากสัญญาณที่ส่งไปมีการชนกันของข้อมูลเกิดขึ้น

หรือไม่มีการส่งข้อมูลใดๆ	ในช่องสัญญาณนั้นๆ	เครื่องอ่าน

จะส่งคำาส่ัง	QueryRep	ขนาด	4	บติออกไป	เพือ่เรยีกรบัขอ้มลู

ในช่องสัญญาณถัดไป	หากการส่งเลข	RN16	 ไปยังเครื่อง

อ่านสำาเร็จ	 เครื่องอ่านจะทำาการตอบกลับด้วยคำาส่ัง	ACK	

ขนาด	2	บิต	พร้อมรหัส	RN16	ที่อ่านได้	รวม	18	บิต	เพื่อให้

ปา้ยท่ีสง่	RN16	สำาเรจ็	ทำาการส่งรหัสประจำาตวัขนาด	96	บติ	

หรอื	256	บติ	พรอ้มกับรหสัตรวจสอบขอ้ผดิพลาดของขอ้มลู

ขนาด	16	บติ	(CRC Code)	ไปยงัเครือ่งอา่นเพือ่ทำาการบนัทกึ	

หลังจากส่งเลขประจำาตัวสำาเร็จแล้วเครื่องอ่านจะส่งคำาสั่ง	

QueryRep	 ขนาด	 4	 บิตออกไป	 เพื่อเรียกรับข้อมูลในช่อง

สัญญาณถัดไปจนกระท่ังจบคาบการอ่าน	 และทุกๆ	 ครั้งที่	

จบการสื่อสาร	1	ช่องสัญญาณจะมีการคำานวณค่า	Qfp	ดังนี้

	 -หากมีการตอบกลับเพียงป้ายเดียว	(Success)	ให้ค่า	Qfp	คงท่ี

	 -หากมีการตอบกลับมากกว่า	1	ป้าย	(Collision)	ให้คำานวณ	

Qfp=	min(Qfp+c,15)

	 -หากไม่มีป้ายใดๆ	 ตอบกลับ	 (Idle)	 ให้คำานวณ		

Qfp=	max		(Qfp-c,0)

	 โพรโตคอล	EPC C1G2	กำาหนดใหค้า่	Qfp	จะตอ้งมากกวา่

หรือเท่ากับ	 0	 และน้อยกว่าหรือเท่ากับ	 15	 และ	ค่า	 c	 อยู่

ระหว่าง	0.1	ถึง	0.5	โดยไม่มีข้อกำาหนดคงที่	แต่มีคำาแนะนำา

ตามมาตรฐานว่า	ให้กำาหนดค่า	c	มีค่าน้อยๆ	เม่ือค่า	Q	มีค่าสูง	

และให้กำาหนดค่า	 c	มีค่ามากๆ	 เมื่อค่า	Q	มีค่าต่ำา	 เมื่อเริ่ม

คาบการอ่านถัดไป	 เครื่องอ่านจะทำาการคำานวณค่า	Q	 ใหม่

ก่อนท่ีจะส่งออกไปพร้อมคำาสั่ง	 QUERY	 และจะหยุด	

การทำางานเมื่อคาบการอ่านล่าสุดไม่มีการชนกันของข้อมูล

เกิดขึ้นดังที่แสดงในภาพที่	1

	 จากงานวิจัยของ	Chen	และคณะ	[9]	ได้นำาเสนอวิธีการ

ประมาณค่า	c	โดยมีเงื่อนไขคือ

	 -หากมีการตอบกลับเพียงป้ายเดียว	(Success)	ให้ค่า	Qfp	คงท่ี

	 -หากมีการตอบกลับมากกว่า	1	ป้าย	(Collision)	ให้คำานวณ	

Qfp=	floor(Qfp+0.35)

	 -หากไม่มีป้ายใดๆ	 ตอบกลับ	 (Idle)	 ให้คำานวณ		

Qfp=celi(Qfp-0.15)

	 -ค่า	Qfp จะต้องอยู่ระหว่าง	0	และ	15

	 ผู้วิจัยจึงเลือกใช้หลักการดังกล่าวมาใช้ในการวิจัยเพื่อ

เปรียบเทียบกับโพรโตคอลอื่นๆ	รวมถึงโพรโตคอลที่ผู้ใช้ได้

นำาเสนอด้วย

	 2.3 ทฤษฎีขอบเขตต่ำา (Lower Bound)

	 ทกุๆ	ครัง้ทีม่กีารอา่นปา้ย	เครือ่งอา่นสามารถจดจำาได้วา่

มีจำานวนช่องที่เกิด	 Collision Idle	 และ	 Success	 เท่าใด		

งานวิจัย	[7]	ได้นำาเสนอทฤษฎีที่ว่า	การชนกันของข้อมูลจะ

ต้องเกิดจากการท่ีป้ายอย่างน้อยสองป้าย	พยายามท่ีจะส่ง

ข้อมูลพร้อมๆ	กัน	ดังนั้น	จำานวนป้ายที่คงเหลือในระบบควร

มีจำานวนเป็นสองเท่าของจำานวนช่องท่ีเกิดการชนกันของ

ข้อมูล	กำาหนดให้	nest	
แทนจำานวนป้ายที่คงเหลืออยู่ในระบบ

และ	ck	แทนจำานวนชอ่ง	CollisionSlot	ทีเ่กิดขึน้จรงิใน	1	คาบ

จะได้ว่า

	 2.4	ทฤษฎีอสมการของ	Chebyshev	โดย	Vogt

	 งานวิจัยของ	Vogt	[8]	ได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีอสมการของ	

Chebyshev	ที่นิยามไว้ว่า	เมื่อ	X	เป็นตัวแปรสุ่มใดๆ	ผลลัพธ์

ของการทดลองการสุ่มค่าจาก	 X จะมีค่าใกล้เคียงกับค่า	

คาดหวงัของตวัแปรสุ่ม	X จากนยิามดังกลา่ว	Vogt ได้กำาหนด

ให้	c0 
คือจำานวน	IdleSlot	ใน	1	คาบ	c1 

	คือจำานวน	Success 

Slot ใน	1	คาบ	และck 
	คือจำานวน	CollisionSlot	ใน	1	คาบ

นำามาประยุกต์เป็นฟังก์ชันการประมาณค่าε (L,	n,	c0,	c1,	ck	)	

โดยอาศยัระยะทางเชงิเวคเตอรร์ะหวา่งผลลพัธจ์ากการอ่าน

ป้ายจริง	c0,	c1,	ck	กับค่าคาดหวัง	(a0,	a1,	ak)	ตามสมการที่	

ภาพท่่่ี่ 1 ผังลำ�ดับก�รทำ�ง�นของโพรโตคอล EPC C1G2

(6)nest = 2 x	ck
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(3)	(4)	และ	(5)	เพื่อหาค่า	n ที่ทำาให้	ε (L,	n,	c0,	c1,	ck)	มีค่า

น้อยที่สุดสามารถกำาหนดเป็นสมการได้ดังนี้

	 ผู้ใช้จำาเป็นต้องแทนค่า	n	ลงไปใน	c0,	c1,	ck เรื่อยๆ	จน

กระทั่งผลลัพธ์ของฟังก์ชันมีค่าน้อยที่สุด	 ให้ถือว่า	 n	 เป็น

จำานวนโดยประมาณของจำานวนป้ายที่คงเหลืออยู่ในระบบ	

เมื่อได้ค่า	n	ให้นำามาเลือกค่า	Q	ที่เหมาะสมในตารางที่	1

3. วิธีการที่นำาเสนอ

	 วิธีการท่ีได้นำาเสนอน้ี	เป็นการแก้ไขโพรโตคอล	EPC C1G2	

โดยแกไ้ขเพยีงในสว่นของการประมาณจำานวนชอ่งสัญญาณ

ที่จะถูกใช้ในคาบการอ่านถัดไปเท่านั้น	 คำาสั่งในการอ่าน	

ทุกคำาสั่งเช่น	QueryAdjQueryRep	 รวมถึงระยะเวลาที่ใช้ใน

แต่ละเหตุการณ์	 ยังคงมีการทำางานตามโพรโตคอล	 EPC 

C1G2	 เช่นเดิมผู้วิจัยได้นำาเสนอการประมาณจำานวนช่อง

สัญญาณในหนึ่งคาบการอ่าน	2	วิธีดังนี้

	 3.1 การประมาณช่องสัญญาณในแต่ละคาบโดย 

การคูณจำานวนช่องสัญญาณที่เกิดการชนกันด้วย 

ค่าคงที่ (Collision Multiplier)

	 ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ผลการอ่านป้ายของโพรโตคอล	DFSA	

และได้ตั้งสมมุติฐานว่า	 ค่าท่ีแสดงถึงจำานวนป้ายท่ีคงเหลือ

อยู่ในระบบคือจำานวนช่องสัญญาณที่เกิดการชนกันของ

ข้อมูลในหนึ่งคาบดังเช่นทฤษฎีขอบเขตล่าง	 แต่อย่างไร

ก็ตาม	การชนกันของขอ้มลูสามารถเกดิจากการพยายามสง่

ข้อมูลในช่องเวลาเดียวกันมากกว่าสองป้ายได้	 ผู้วิจัยจึงได้

นำาเสนอการประมาณช่องสัญญาณท่ีเหมาะสมด้วยการนำา	

ค่าคงท่ีค่าหนึ่งคูณกับจำานวนช่องสัญญาณที่เกิดการชนกัน

ของข้อมูล	 เพื่อให้ได้	 ค่าคงท่ีที่เหมาะสม	 ผู้วิจัยได้ทำา	

การจำาลองการทำางานของระบบตามมาตรฐาน	EPC C1G2	

แต่เปลี่ยนวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณจากเดิมท่ีขึ้นอยู่

กับการเปลี่ยนแปลงของค่า	Q	ให้คำานวณใหม่โดยใช้ค่าคงที่

ที่กำาหนดไว้คูณกับช่องสัญญาณที่เกิดการชนกันของข้อมูล

ในคาบการอ่านล่าสุดแล้วนำาผลลัพธ์ที่ ไ ด้มาแล้วทำา	

การปัดเศษผลลัพธ์ดังกล่าวให้เป็นเลขจำานวนเต็มตาม	

หลักการปัดเศษเลขคณิตแบบสมมาตร	(Symmetric	Arithmetic	

Rounding)	ผลจากการปดัเศษจะถกูนำามาคำานวณตามสมการ

ที่	(8)	เพื่อหาค่า	Q	ที่จะนำามาใช้ในคาบถัดไป

	 ค่าคงท่ีท่ีนำามาทำาการทดลองมตีัง้แต	่1.5	ถงึ	6	และจำาลอง

ป้ายในระบบ	100	ป้าย	และทำาการทดลองซ้ำาจำานวน	1,000	

ครั้ง	 แล้วนำาจำานวนช่องที่ถูกใช้งานท้ังหมดในการทดลอง

นั้นๆ	 มาทำาการเฉลี่ย	 ค่าคงที่ที่ทำาให้ช่องสัญญาณท่ีใช้ใน	

การอ่านป้ายทั้งหมดน้อยที่สุดถือว่าเป็นค่าคงที่ที่เหมาะสม

	 จากผลการทดลองซึ่งแสดงดังภาพที่	 2	 พบว่าค่าคงที่	

ที่ทำาให้ระยะเวลาในการอ่านป้ายทั้งหมดในระบบน้อยท่ีสุด

คือ	2.95	ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ค่าน้ีสำาหรับวิธี	Collision	Multiplier	

สามารถอธิบายเป็นสมการได้ดังนี้

ε (L,	n,	c0,	c1,	ck	)	=
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ตารางท่ี 1 การเลือกใช้ค่า Q สำาหรับวิธี Chebyshev Estimation

Q 4 5 6 7 8

Lowest	n 1 10 17 51 112

Highest	n 9 27 56 129 ∞

(8)Q = round 
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   ภาพท่่่ี่ 2 จำ�นวนช่องทั้งหมดที่ถูกใช้ง�นโดยเฉลี่ยใน 

                 ก�รปรับค่�ตัวคูณจ�ก 1.5 ถึง 6

(9)nest = 2.95 x	ck
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 3.2 วิธีประมาณจำานวนช่องสัญญาณในแต่ละคาบ

โดยการประยุกต์ใช้สมการความน่าจะเป็นจาก 

การแจกแจงแบบทวินาม (Adaptive Binomial)

จากสมการที่	(3),	(4)	และ	(5)	เป็นการประมาณจำานวนช่อง

ที่จะเกิดเหตุการณ์	Success Idle	และ	Collision	ใน	1	คาบ	

หากนำาสมการดังกล่าวมาประยุกต์ใช้และกำาหนดให้	 c0	 คือ

จำานวน	 IdleSlot	 ใน1	คาบ	 c1	คือจำานวน	Success Slot	 ใน		

1	คาบ	และ	ck	คือจำานวน	Collision Slot	ใน	1	คาบจะสามารถ

แจกแจงวิธีการคำานวณป้ายท่ีคงเหลืออยู่ในระบบ	 (nest)		

ได้ดังนี้

	 -เมือ่	c0  มากกวา่หรอืเทา่กับ	1c1 เปน็	0	และ	ck เปน็คา่ใดๆ	

จะได้ว่า

	 -เมื่อc0 เท่ากับ	0	และ	c1 มากกว่า	1	และ	ck เป็นค่าใดๆ	

และ	W(x)	คือ	Lambert	W	function	จะได้ว่า

	 -เมื่อ	c0	และ	c1 มากกว่า	1	และ	ck เป็นค่าใดๆ	จะได้ว่า

	 -เมื่อ	c0	และ	c1 เป็น	0	และ	ck  เป็นค่าใดๆ	จะได้ว่า

	 หลงัจากคำานวณปา้ยทีค่งเหลอืในระบบเรยีบรอ้ยแลว้	ให้

ทำาการปัดเศษผลลัพธ์ดังกล่าวให้เป็นเลขจำานวนเต็มตาม

หลกัการปดัเศษเลขคณติแบบสมมาตร	แลว้คำานวณหาค่า	Q	

ตามสมการที่	(8)	เช่นเดียวกันกับวิธี	Collision	Multiplier

4. ผลการจำาลองการทำางาน

	 ผูว้จิยัทำาการทดลองตามหลกัการวเิคราะหเ์ชิงตวัเลขโดย

ใช้โปรแกรม	Python	3	ร่วมกับไลบรารี	SciPy	และ	NumPy	

ระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละเหตุการณ์ได้อ้างอิงตามมาตราฐาน	

EPC C1G2 การทดลองแบ่งเป็นสองส่วนคือการทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบความแม่นยำาในการประมาณจำานวนป้ายที่คง

เหลืออยู่ในระบบ	ส่วนที่สองคือการเปรียบเทียบระยะเวลาที่

ใช้ในการอ่านป้าย

	 ผูว้จิยัได้ทำาการเปรยีบเทยีบความแมน่ยำาในการประมาณ

จำานวนป้ายท่ีคงเหลืออยู่ในระบบโดยการจำาลองการทำางาน

ของโพรโตคอล	EPC C1G2	แตใ่นทุกๆ	ครัง้ทีจ่บคาบการอา่น

หนึง่คาบ	ผูว้จิยัได้นำาวธิกีารประมาณคา่แบบ	Lower	Bound,	

Vogt,	Collision	Multiplier	 และ	Adaptive	Binomial	 มาทำา	

การประมาณจำานวนชอ่งสญัญาณท่ีคงเหลอือยูใ่นระบบแลว้

เปรียบเทียบกับจำานวนป้ายที่คงเหลืออยู่จริง	 แล้วคิดค่า	

ความผิดพลาดจากสมการที่	(14)

	 โดยจำาลองการทำางานเมือ่มปีา้ยอยูใ่นระบบตัง้แต	่1	ปา้ย	

จนถึง	200	ป้าย	เพ่ิมข้ึนทีละ	1	ป้าย	แต่ละจำานวนป้ายท่ีเพ่ิมข้ึน	

ได้จำาลองการทำางานอย่างละ	 1,000	 ครั้ง	 แล้วทำาการเฉลี่ย

ผลลัพ์ที่ได้	 ผลการจำาลองการทำางานแสดงดังภาพท่ี	 3	

สามารถวิเคราะห์ได้ว่า	การประมาณค่าแบบ	Lower	Bound	

มีความแม่นยำาต่ำาที่สุดคือประมาณ	 30-40%	 การประมาณ

ค่าของ	Vogt จะมีความแม่นยำาสูงในช่วงไม่เกิน	50	ป้าย	และ

ประมาณค่าผิดพลาดสูงมากเมื่อมีป้ายอยู่ในระบบประมาณ	

100	ปา้ย	การประมาณค่าแบบ	Collision	Multiplier	ประมาณ

ค่าผิดพลาดประมาณ	20-30%	และวิธี	Adaptive	Binomial	

ประมาณค่าได้ใกล้เคียงที่สุดคือประมาณ	±10%
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(13)nest = 2 x	ck

(14)estimation error rate = 
n
n-n est

    ภาพท่่่ี่ 3 อัตร�คว�มผิดพล�ดเฉลี่ยในก�รประม�ณ 

                   จำ�นวนป้�ยที่คงเหลือในระบบ
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	 ในลำาดับถัดไป	ผู้วิจัยได้จำาลองการทำางานตามวิธีการทั้ง	

6	แบบ	ประกอบด้วยวิธี	EPC	C1G2,	Lower	Bound,	Vogt, 

Collision	Multiplier	 และ	Adaptive	Binomial	 รวมถึงระยะ

เวลารวมในอุดมคติ	 (Ideal)	 ซึ่งเป็นผลการอ่านในกรณีท่ี	

ไม่เกิด	Collision	หรือ	Idle	และสามารถอ่านได้สำาเร็จภายใน		

1	 คาบสัญญาณเพื่อทำาการเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ใน	

การอ่านป้ายท้ังหมดโดยจำาลองการทำางานเมื่อมีป้ายอยู่ใน

ระบบตั้งแต่	1	ป้าย	จนถึง	1,000	ป้าย	เพิ่มขึ้นทีละ	1	ป้าย	

แต่ละจำานวนป้ายที่เพิ่มขึ้นได้จำาลองการทำางานอย่างละ	

1,000	 ครั้ง	 แล้วทำาการเฉลี่ยผลลัพธ์ที่ได้ผลการจำาลองการ

ทำางานได้แสดงในภาพที่	 4	 แสดงให้เห็นว่าวิธี	Adaptive	

Binomial ใชเ้วลาในการอา่นปา้ยทัง้หมดในระบบดีท่ีสดุ	และ

เมื่อเปรียบเทียบเป็นความเร็วในการอ่านป้ายซึ่งแสดง	

ดังภาพที่	5	แสดงให้เห็นว่าวิธี	Collision	Multiplier	ใช้ระยะ

เวลาในการอ่านป้ายใกล้เคียงกันกับวิธี	Lower	Bound	 โดย

ใช้ระยะเวลาในการอ่านน้อยกว่าวิธี	 EPC C1G2	 คิดเป็น	

6.22%	 โดยเฉลี่ยและวิธี	Adaptive	Binomial	 สามารถอ่าน

ป้ายในระบบได้มากที่สุดถึง	 180	 ป้ายต่อวินาทีโดยใช้ระยะ

เวลาในการอ่านน้อยกว่าวิธี	 EPC C1G2	 คิดเป็น	 คิดเป็น	

18.83%	โดยเฉลี่ย

5. บทสรุป

	 งานวจิยัชิน้นีไ้ด้ทำาการศึกษาการทำางานของระบบ	RFID	

ตามมาตราฐาน	 EPC C1G2	 โดยสร้างโปรแกรมจำาลอง	

การทำางานของโพรโตคอล	EPC C1G2	และนำาเสนอวิธีการ

ประมาณจำานวนช่องสัญญาณท่ีเหมาะสมที่ทำาให้ระยะเวลา

ในการอ่านป้ายรวมน้อยที่สุดด้วยวิธี	Adaptive	Binomial		

จากการจำาลองการทำางานแสดงให้เห็นว่า	 วิธี	Adaptive	 

Binomial	 สามารถอ่านป้ายได้เร็วกว่าวิธี	EPC C1G2	 และ

สามารถนำาวิธี	Adaptive	Binomial	ปรับใช้ในเครื่องอ่านตาม

มาตราฐาน	EPC C1G2	ได้โดยท่ีไม่ต้องแก้ไขตัวป้ายแต่อย่างใด
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