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บทคัดย่อ 
 ในกระบวนการของการระบุตัวตนในระบบอาร์เอฟไอดีนั้นเม่ือมีแท็กจํานวนหนึ่งต้องการส่งสัญญาณไปหาเครื่อง

อ่านในเวลาใกล้เคียงกันจะเกิดการชนกันข้ึน ปัญหาการชนกันของแท็กมีความสําคัญอย่างมาก เนื่องจากส่งผลถึงเวลา
ประวิงท่ีใช้ในการระบุตัวตน การใช้พลังงานของแท็กในการติดต่อสื่อสาร หรือการใช้งานแบน์วิดท์ของช่องสัญญาณ 
งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอสมการคณิตศาสตร์ใหม่เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะการทํางานของอัลกอริทึมต่อต้านการชนกัน
สําหรับระบบอาร์เอฟไอดีซ่ึงประกอบด้วย 4 อัลกอริทึมคือ สล็อตอะโลฮ่าแบบปรับขนาดเฟรมได้ สล็อตอะโลฮ่าแบบปรับ
ขนาดเฟรมและข้ามไม่ใช้สล็อตได้ อัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมได้ และอัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมและข้ามไม่
ใช้สล็อตได้ จากผลการทดสอบพบว่าอัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมและข้ามไม่ใช้สล็อตได้จะให้ประสิทธิภาพสูงสุด
เท่ากับ 0.52 เม่ือมีแท็กท่ีเกิดการชนกันในระบบจํานวน 100 แท็ก 

 
คําสําคัญ: อาร์เอฟไอดี อัลกอริทึมต่อต้านการชน สล็อตอะโลฮ่า โพรโทคอลแบบปรับตัวได้ 

 
ABSTRACT 

 In the process of identification in RFID systems, a number of tags were required to send signals 
to nearby readers, a collision would occur.  It is very important because it affects the access delay in 
identification, power consumption of tags, or bandwidth utilization. In this research, we present a novel 
mathematical models for the performance analysis of tag anti- collision algorithms for RFID systems, 
including AF-SA, AFS-SA, TA-AF and TA-AFSS. From the experimental results we found that the TA-AFSS 
algorithm provides the highest efficiency as 0.52 for the number of 100 collided tags in the system. 

 
Keyword: RFID, anti-collision algorithm, slotted aloha, adaptive protocol. 
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1. บทนํา 

อาร์เอฟไอดี [1] (Radio Frequency Identification:  
RFID) คือเทคโนโลยีระบุตัวตนอัตโนมัติแบบไม่สัมผัส  
สามารถระบุตัวตนของวัตถุเป้าหมายได้อย่างอัตโนมัติผ่าน
การสื่อสารข้อมูลแบบสองทาง (Full-duplex) โดยใช้
สัญญาณคลื่นวิทยุแบบกระจายในทุกทิศทาง (Omni-
directional) ซ่ึงสามารถทํางานได้อย่างสะดวก ถูกต้อง 
และรวดเร็ว แทนท่ีจะต้องใช้การนับหรือจดบันทึกด้วย
มนุษย์ท่ีอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ง่ายและยังทํางานใน
สิ่งแวดล้อมท่ีอันตรายได้ ปัจจุบันได้มีการนําเอาเทคโนโลยี 
RFID มาใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น กระบวนการผลิต 
ระบบคลังสินค้า โลจิสติกส์ ระบบรักษาความปลอดภัย 
ระบบบริหารจัดการจราจร หรือระบบการสาธารณสุข ซ่ึง
ต่างจากเทคโนโลยีระบุตัวตนแบบไร้สายชนิดอ่ืนๆ เช่น 
การอ่านบาร์โค้ด (Barcode) หรือคิวอาร์โค้ด (QR- code) 
ท่ีอาศัยคลื่นอินฟาเรดท่ีต้องรับส่งสัญญาณในแนวเส้นตรง 
หากมีสิ่งกีดขวางมาบดบังจะไม่สามารถสื่อสารถึงกันได้ 

โดยท่ัวไประบบ RFID ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก
คือเคร่ืองอ่าน (Reader หรือ Interrogator) แท็กหรือ 
ทรานสปอนเดอร์ (Tag หรือ Transponder) มีลักษณะ
เป็นสลากหรือชิปท่ีมีขนาดเล็กและระบบบริหารจัดการ 
(Management system) [1] ดังแสดงในรูปท่ี 1  ท้ังเคร่ือง
อ่านและแท็กจะมีอุปกรณ์สายอากาศอยู่ด้านในซ่ึงถูกใช้
สําหรับรับและส่งสัญญาณ โดยแท็กจะถูกติดหรือฝังลงไป
ในวัตถุท่ีต้องการอ่านข้อมูล จากนั้นเคร่ืองอ่านจะรวบรวม
และถ่ายโอนข้อมูลท่ีได้รับมาจากแท็กไปยังระบบบริหาร
จัดการเพื่อทําการประมวลผลข้อมูลอย่างเป็นลําดับตาม
ความต้องการท่ีแตกต่างกันของการนําไปใช้งาน ในระบบ 
RFID ทุกๆ แท็กจะมีหมายเลขประจําตัวของตนเองซ่ึงได้
จากการเข้ารหัสแมนเชสเตอร์ (Manchester coding) 
ดังนั้นเคร่ืองอ่านจะสามารถระบุตัวตนของแท็กตราบเท่าท่ี
มันยังได้รับหมายเลขประจําตัวของแท็กนั้นอยู่ ปัจจุบัน
แท็กท่ีถูกนํามาใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นแบบพาสซีพ 
(Passive tag) คือแท็กท่ีไม่ต้องมีแหล่งพลังงานบรรจุไว้ท่ี
ตัวเอง แต่จะใช้การเหนี่ยวนําพลังงานจากเครื่องอ่านผ่าน 

สายอากาศท่ีฝังอยู่ภายในโดยต้องอยู่ในระยะไม่ห่างกันนัก  
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รูปท่ี 1 ส่วนประกอบท่ีสําคัญของระบบ RFID 

 
จากรูปท่ี 2 ในข้ันตอนของการสื่อสารระหว่างเคร่ือง

อ่านและแท็กของระบบ RFID หนึ่งๆ หากมีแท็กจํานวน
ต้ังแต่ 2 แท็กข้ึนไปในรัศมีการแพร่กระจายสัญญาณของ
เคร่ืองอ่าน (Interrogation zone of reader) หรือมีแท็ก
หนึ่งอยู่ในรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่องอ่านมากกว่าหนึ่ง
เคร่ืองจะเกิดการแลกเปลี่ยนข่าวสารผ่านช่องสัญญาณ
ความถ่ีเดียวกันและในเวลาเดียวกัน จึงนําไปสู่ปัญหาการชน
กันของแพ็กเกตข้อมูล ส่งผลให้ไม่มีแท็กใดเลยท่ีสามารถส่ง
แพ็กเกตของตนเองไปยังเคร่ืองอ่านได้สําเร็จ การชนกันของ
แพ็กเกตเป็นปัญหาที่สําคัญมากในระบบ RFID [1,2] เพราะ
ส่งผลให้การใช้พลังงานของแท็กมากข้ึน มีข้อจํากัดในการ
ประมวลผลและเวลาประวิงของการส่งข่าวสารก็มากข้ึนด้วย 
ย่ิงไปกว่านั้น ยังส่งผลให้เกิดข้อจํากัดในการพัฒนาและเกิด
ผลกระทบต่อการนําไปประยุกต์ใช้งาน  
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รูปท่ี 2 รัศมีการส่ือสารระหว่างเครื่องอ่านและแท็ก 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์นําเสนออัลกอริทึม

ท่ีแก้ปัญหาการชนกันของแท็กได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
สมการคณิตศาสตร์ท่ีสามารถวิเคราะห์สมรรถนะของ
อัลกอริทึมได้อย่างรวดเร็วสําหรับระบบอาร์เอฟไอดี 
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ภายใต้สมมติฐานท่ีสามารถประมาณจํานวนแท็กท่ีเกิดการ
ชนกันได้อย่างแม่นยํา 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

จากการสืบค้นงานวิจัยและรวบรวมข้อมูลในอดีต
จนถึงปัจจุบันท่ีผ่านมามีนักวิจัยได้นําเสนอโพรโทคอล เพ่ือ
แก้ปัญหาการชนกันในระบบ RFID แบบไร้สาย สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักคือ โพรโทคอลแก้ปัญหาการ
ชนกันของแท็ก (Tag anti-collision protocols) และอีก
กลุ่มคือโพรโทคอลแก้ปัญหาการชนกันของเครื่องอ่าน 
(Reader anti-collision protocols) [1-4] ซ่ึงในงานวิจัย
ฉบับนี้สนใจกลุ่มท่ีเสนอโพรโทคอลแก้ปัญหาการชนกัน
ของแท็ก เนื่องจากเป็นปัญหาท่ีมักเกิดข้ึนได้ท่ัวไปเม่ือ
นําไปใช้งานจริง อัลกอริทึมท่ีนําเสนอในปัจจุบันจะอาศัย
เทคโนโลยีการเข้าถึงช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลา (Time 
Division Multiple Access: TDMA) เนื่องจากเป็นวิธีการ
เข้าถึงช่องสัญญาณท่ีมีความซับซ้อนน้อย โดยเราสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ อัลกอริทึม ALOHA-based 
[5]-[7] และอัลกอริทึม Tree-based [8]-[11]  

แนวคิดพ้ืนฐานของอัลกอริทึม ALOHA-based คือ
การแบ่งช่วงเวลาออกเป็นไทม์สล็อตเพื่อให้แท็กแต่ละตัว
สามารถสื่อสารกับเคร่ืองอ่านได้ในแต่ละแต่ละสล็อตโดย
ใช้อัลกอริทึมการปรับค่าความน่าจะเป็น (Probability 
anti-collision algorithms) จึงช่วยลดโอกาสการชนกัน
ของแพ็กเกตลงได้ แทนท่ีจะอนุญาตให้แท็กแต่ละตัว
สามารถติดต่อกับเคร่ืองอ่านท่ีมีอยู่เคร่ืองเดียวได้อย่าง
อิสระซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการชนกันบ่อยมาก ด้วยอัลกอริทึม
นี้สามารถพัฒนาต่อได้ง่ายและนําไปประยุกต์เพ่ือระบุ
ตัวตนของแท็กจํานวนเท่าใดก็ ไ ด้ ดังนั้นอัลกอริ ทึม 
ALOHA-based จึงถูกนําไปใช้งานอย่างแพร่หลายเพ่ือ
แก้ปัญหาการชนกันสํ าห รับระบบ  RFID ตั วอ ย่ า ง
อัลกอริทึมในกลุ่มนี้ท่ีถูกนําเสนอ [5]-[7] เช่น ALOHA, 
Slotted ALOHA, Frame Slotted ALOHA (FSA) และ 
Dynamic Frame Slotted ALOHA (DFSA) อัลกอริทึม
กลุ่มนี้อาจจะเกิดปัญหาท่ีมีบางแท็กไม่สามารถติดต่อกับ

เคร่ืองอ่านได้เลยซ่ึงปัญหาเหล่านี้จะเพิ่มมากขึ้นตาม
จํานวนแท็กท่ีมากข้ึน ส่วนอีกกลุ่มหนึ่งคือ อัลกอริทึม 
Tree-based จะกํ าหนดค่ าความน่ าจะ เป็นตาย ตัว 
( Deterministic anti- collision algorithms)  โ ด ยก า ร
ประยุกต์ใช้หลักความเป็นคู่และความแน่นอน (Duality 
and certainty principle) เพ่ือแก้ปัญหาการชนกันของ
แท็กโดยการแบ่งแยกแท็กท่ีเกิดการชนกันออกเป็นกลุ่ม
ย่อยต่อเนื่องกันไปเร่ือยๆ จนกระทั่งแท็กทุกตัวได้รับการ
ระบุตัวตนสําเร็จ ซ่ึงถือเป็นข้อดีเม่ือเทียบกับอัลกอริทึม 
ALOHA-based ส่วนข้อด้อยคือมีการคํานวณท่ีซับซ้อน
และใช้เวลาประมวลผลนานกว่า โดยเฉพาะอย่างย่ิง เม่ือมี
แท็กจํานวนมากอยู่ในรัศมีการส่ือสารของเคร่ืองอ่าน 
ตัวอย่างอัลกอริทึมในกลุ่มนี้ [8]-[11] เช่น Binary Tree 
(BT), Modified Binary Tree (MBT), Query Tree (QT) 
และ Optimal Query Tracking Tree (OQTT)  

2.1 Slotted ALOHA (SA) 
อัลกอริทึม SA เป็นอัลกอริทึมแรกท่ีได้รับการพัฒนา

ต่อจาก ALOHA โดยจะให้ค่าวิสัยสามารถ (Throughput) 
เพ่ิมข้ึนจากเดิม 2 เท่า ในระบบ RFID เม่ือพิจารณาว่ามี
เคร่ืองอ่านหนึ่งเคร่ืองและมีแท็กจํานวนหนึ่งอยู่ในรัศมีการ
ส่งสัญญาณระหว่างกันโดยใช้ช่องสัญญาณสื่อสารร่วมกัน
ซ่ึงถูกจัดสรรเวลาเป็นไทม์สล็อต (Timeslot) ท่ีมีขนาด
เล็กๆ จํานวนหนึ่ง โดยอนุญาตให้แท็กสามารถส่งแพ็กเกต 
ข้อมูลได้ท่ีตําแหน่งเร่ิมของแต่ละสล็อตเท่านั้น (ซ่ึงเดิม
ระบบ ALOHA จะอนุญาตให้แท็กส่งแพ็กเกตของตนได้
ทันที ส่งผลให้เกิดการชนบ่อยคร้ังเพราะในระหว่างส่ง
แพ็กเกตของแท็กแต่ละตัวหากมีการส่งซ้อนเหลื่อมกันแม้
เพียงเล็กน้อย เคร่ืองอ่านก็จะพิจารณาว่าเกิดการชนกัน
ทันที) ในขณะท่ีเคร่ืองอ่านจะทําหน้าท่ีควบคุมจํานวน
สล็อตและจัดสรรช่องทางในการสื่อสารกับแท็กในช่วงเวลา
ท่ีจํากัดของแต่ละสล็อต หลังจากท่ีเคร่ืองอ่านส่งคําสั่ง
กระจายออกไป เม่ือไหร่ก็ตามท่ีแท็กได้รับสัญญาณน้ีจะส่ง
หมายเลขประจําตัวของตนเองออกไปท่ีตําแหน่งเร่ิมต้นของ
สล็อต ถ้ามีเพียงแค่แท็กเดียวตอบสนอง เคร่ืองอ่านก็จะ
สามารถระบุตัวตนของแท็กนั้นได้สําเร็จ (Success) แต่หาก
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มีแท็กต้ังแต่ 2 ตัวข้ึนไปส่งสัญญาณออกมาพร้อมกันจะเกิด
การชนกันข้ึน (Collision) ส่งผลให้เคร่ืองอ่านไม่สามารถ
ระบุตัวตนของแท็กใดได้เลย ดังนั้นแท็กท่ีเกิดการชนกัน
ท้ังหมดจะต้องเริ่มต้นติดต่อกับเคร่ืองอ่านซํ้าไปเร่ือยๆ ซ่ึง
จะต้องใช้พลังงานและเวลาประวิงในการประมวลผลมากข้ึน 
ปัญหาน้ีจะรุนแรงมากขึ้น เม่ือมีจํานวนแท็กมากข้ึน 
นอกจากนั้นแล้ว ในกรณีท่ีไม่มีแท็กใดเลยส่งสัญญาณ
กลับมาท่ีเคร่ืองอ่านจะเกิดสล็อตว่าง (Idle) ซ่ึงจะเป็นการ
เสียโอกาสในการส่งข้อมูล  

2.2 Frame Slotted ALOHA (FSA)  
ข้อบกพร่องหลักของอัลกอริทึม SA คือประสิทธิภาพ

การทํางานจะลดลงมาก เม่ือจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมข้ึน 
โอกาสในการชนกันก็จะมากข้ึนตามไปด้วย อัลกอริทึม 
Frame Slotted ALOHA (FSA) จึงถูกนําเสนอเพ่ือเอาชนะ
ปัญหาน้ี โดยกําหนดให้แท็กแต่ละตัวจะได้รับอนุญาตให้ส่ง
ข้อมูลได้เพียงครั้งเดียวเท่านั้นในแต่ละเฟรม [6] (ในหนึ่ง
เฟรมประกอบด้วยสล็อตจํานวนหนึ่งซ่ึงมีจํานวนคงท่ี) เพ่ือ
ลดโอกาสในการชนลง จึงสามารถเพิ่มค่าวิสัยสามารถ 
(Throughput) ของระบบได้  

จากรูปท่ี 3 แสดงข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
FSA ในหนึ่งเฟรมมี 3 สล็อต ในขณะที่มีแท็กท่ีเกิดการชน
กันเริ่มต้นคือ A, B, …, E เม่ือพิจารณาเฟรมแรกจะมีเพียง
แท็ก C เท่านั้นท่ีส่งสําเร็จ แท็กท่ีเหลือท้ังหมดจะสุ่มเลือก
สล็อตอีกคร้ังในเฟรมถัดไป ซ่ึงมีแท็กท่ีส่งแพ็กเกตสําเร็จคือ 
E ในขณะที่แท็ก A, B และ D ยังคงชนกันอยู่ จากนั้นแท็ก
ท่ีเหลืออยู่จะดําเนินตามข้ันตอนเช่นนี้วนซํ้าไปเร่ือยๆ 
จนกระทั่งถึงเฟรมท่ี 4 แท็กทุกตัวสามารถส่งแพ็กเกตได้
สําเร็จ จากตัวอย่างนี้จะเห็นว่าในข้ันตอนการแก้ปัญหา
การชนกันของแท็กท้ังหมดน้ีระบบจะต้องใช้เวลาไป
ท้ังหมดเท่ากับ 12 สล็อต ในจํานวนนี้จะเกิดสล็อตว่าง
สะสมรวมเท่ากับ 3 สล็อต 
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รูปท่ี 3 ตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม FSA 

2.3 Dynamic Frame Slotted ALOHA (DFSA)  
ข้อเสียเปรียบท่ีหลักของอัลกอริทึม FSA คือโดยท่ัวไป 

เคร่ืองอ่านจะไม่ทราบจํานวนแท็ก เนื่องจากทุกเฟรมจะมี
ความยาวเท่ากันหรือมีจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมคงท่ี 
ดังนั้นจึงเกิดปัญหาท่ีสําคัญ 2 เหตุการณ์คือ 1. เม่ือจํานวน
สล็อตในแต่ละเฟรมน้อยกว่าจํานวนแท็กท่ีมีอยู่มาก ดังนั้น
อาจจะเกิดการชนกันในหลายสล็อตของเฟรม ส่งผลให้
เคร่ืองอ่านไม่สามารถระบุตัวตนได้เป็นระยะเวลานาน และ 
2. เม่ือจํานวนสล็อตของเฟรมมีค่ามากกว่าจํานวนแท็กท่ีมี
อยู่จะเกิดสล็อตว่างจํานวนมาก ด้วยเหตุนี้จึงได้มีนักวิจัย
นําเสนออัลกอริทึม Dynamic Frame Slotted ALOHA 
(DFSA) เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว โดยประเด็นหลักท่ีนําเสนอ
คือความยาวของเฟรมจะเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนแท็ก
ร่วมกับใช้วิธีการประมาณจํานวนแท็กซ่ึงมีความสําคัญ
อย่างมาก แต่วิธีการประมาณจํานวนแท็กไม่มีอัลกอริทึมท่ี
กําหนดเป็นมาตรฐาน  

จากรูปท่ี 4 เม่ือใช้อัลกอริทึม DFSA ในการแก้ปัญหา
การชน เม่ือมีแท็ก A, B, …, E ในเฟรมแรกจะใช้ขนาด 5 
สล็อต ซ่ึงเท่ากับจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนกัน โดยเหลืออีก 
2 แท็กท่ียังส่งไม่สําเร็จ จากนั้นในเฟรมท่ี 2 จะใช้เฟรม
ขนาด 2 สล็อต แต่ไม่ยังคงส่งไม่สําเร็จเช่นเดิม ดังนั้นใน
เฟรมท่ี 3 จะใช้เฟรมขนาด 2 สล็อต เช่นเดิมและส่งได้
สําเร็จในท่ีสุด โดยใช้เวลาไปท้ังหมดเท่ากับ 9 สล็อต และ 
ในจํานวนนี้จะเกิดสล็อตว่างสะสมเท่ากับ 2 สล็อต ซ่ึงใช้
จํานวนสล็อตในการแก้ปัญหาการชนน้อยกว่าตัวอย่างในรูป
ท่ี 3 เม่ือพิจารณาจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนเริ่มต้นเท่ากัน 
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2.4 Binary tree algorithm (BTA)  
ตามหลักการพ้ืนฐานของอัลกอริทึมต้นไม้ หลังจากท่ี

เกิดการชนกันของแท็กข้ึนจะเข้าสู่กระบวนการแก้ปัญหา
การชน แท็กอ่ืนๆ ท่ีไม่เกี่ยวข้องกับการชนจะต้องรอ
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จนกระทั่งปัญหาการชนนั้นได้รับการแก้ไข เร่ิมต้นจะแบ่ง
แท็กท่ีเกิดการชนท้ังหมดออกเป็น 2 กลุ่มคือ 0 และ 1 ซ่ึง
จะพิจารณาจากหมายเลขประจําตัวแท็กทีละบิต โดยกลุ่ม
บิต 0 จะได้รับการพิจารณาก่อนเสมอ ในขณะท่ีแท็กใน
กลุ่มบิต 1 จะต้องรอจนกระทั่งแท็กทุกตัวในกลุ่มบิต 0 
สําเร็จ (มีเพียงแท็กเดียวท่ีส่งข้อมูลในสล็อตนั้น) ทุกๆ 
คร้ังท่ีเกิดการชนกันจะแบ่งแยกแท็กออกเป็น 2 กลุ่ม
เช่นเดิมพร้อมกับพิจารณาบิตในลําดับถัดไป กระบวน
เช่นนี้จะวนซํ้าไปเร่ือยๆ จนกระทั่งแท็กทุกตัวได้รับการ
ระบุตัวตนสําเร็จ 

จากรูปท่ี 5 แสดงตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม 
BTA เม่ือมีแท็กท่ีเกิดการชนกันเร่ิมต้นคือ A, B, …, E โดย
จะเริ่มแก้ปัญหาการชนในกลุ่มบิต 0 ทางซ้ายมือก่อน
เสมอในแนวลึกคล้ายกับรากของต้นไม้ จนกระท่ังแท็ก
เหล่านั้นส่งแพ็กเกตได้สําเร็จ จากนั้นจึงแก้ปัญหาการชน
ต่อไปในกลุ่มบิต 1 จากรูปนี้จะใช้เวลาในการแก้ปัญหา
การชนกันไปท้ังหมด 12 สล็อต โดยมีสล็อตว่างจํานวน 2 
สล็อต สําหรับแท็กท่ีเกิดการชนกันจํานวน 5 แท็ก ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าจากหลักการแก้ปัญหาการชนกันของแท็ก
ด้วยอัลกอริทึม Tree-based จะมีประสิทธิภาพสูงกว่า
อัลกอริทึม ALOHA-based เนื่องจากวิธีการแบ่งแยกกลุ่ม
จะทําให้โอกาสในการชนกันของแท็กลดลงอย่างรวดเร็ว 
ในขณะที่อัลกอริทึม ALOHA-based จะนําแท็กท่ีเกิดการ
ชนกันท้ังหมดไม่ว่าเกิดข้ึนท่ีตําแหน่งในสล็อตใดของเฟรม
ก็ตามก็จะต้องทําการสุ่มเลือกสล็อตเพื่อส่งแพ็กเกตใน
เฟรมถัดไปเสมอ จึงมีโอกาสเป็นไปได้สูงท่ีแท็กบางตัวอาจ
ใช้เวลานานกว่าท่ีจะได้รับการระบุตัวตนสําเร็จ 
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รูปท่ี 5 ตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม BTA 

2.5 Adaptive Tree algorithm (ATA)  
อัลกอริทึม Adaptive Tree algorithm (ATA) จะเป็น

อัลกอริทึมท่ีถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนจาก Tree-
based โดยท่ัวไป โดยอาศัยแนวคิดการปรับขนาดเฟรมเชน่
ในอัลกอริทึม ALOHA-based ดังนั้นจึงถือเป็นการเอาข้อดี
ของท้ังเทคนิคการแบ่งแยกกลุ่มและเทคนิคการปรับขนาด
ของเฟรมได้เอง ส่งผลให้ใช้เวลาในการระบุตัวตนน้อยลงใน
ขณะท่ีจํานวนสล็อตก็มีจํานวนเหมาะสมกับจํานวนแท็กท่ี
เหลืออยู่ในขณะน้ันด้วย ซ่ึงข้ันตอนการแก้ปัญหาการชน
โดยใช้เทคนิคเช่นนี้จะต้องอาศัยอัลกอริทึมท่ีสามารถ
ประมาณจํานวนแท็กได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

จากรูปท่ี 6 แสดงตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม 
ATA เม่ือมีแท็กท่ีเกิดการชนกันเร่ิมต้นจํานวน 5 แท็ก คือ 
A, B, …, E และได้แสดงหมายเลขลําดับสล็อตท่ีถูกใช้
แก้ปัญหาการชนกันของแท็กเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบ
และเข้าใจกลไกการทํางานได้ง่ายย่ิงข้ึน เร่ิมต้นจากการ
แบ่งแยกออกเป็น 5 สล็อต ให้เท่ากับจํานวนแท็กท่ีมีอยู่ 
ในรอบแรกนี้แท็ก B สามารถสุ่มเลือกสล็อตเพ่ือส่ง
แพ็กเกตได้สําเร็จ ในขณะที่แท็ก A และ E ยังคงสุ่มเลือก
ได้สล็อตเดียวกัน จึงเกิดการชนกันข้ึนอีก ดังนั้นจึงต้อง
แบ่งแยกกลุ่มเพ่ือแก้ปัญหาการชนต่อเนื่องไปเร่ือยๆ 
จนกระท่ังสําเร็จ ในขณะท่ีแท็ก C และ D เม่ือเกิดการชนก็
จะต้องรอเวลาและดําเนินการเช่นเดียวกัน จากตัวอย่างนี้
จะใช้เวลาในการแก้ปัญหาการชนกันของแท็กท้ังหมด 11 
สล็อต และมีสล็อตว่าง 3 สล็อต ซ่ึงดีกว่าอัลกอริทึม BTA 
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รูปท่ี 6 ตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม ATA 
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3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

จากงานวิจัยในอดีต [5-11] มักนําเอาเทคนิคการปรับ
ขนาดเฟรมเองได้ (Adaptive frame size) และเทคนิค
การข้ามไม่ใช้งานสล็อต (Skipping slotted) มาใช้เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมให้สูงข้ึน 
ท้ังในกลุ่ม ALOHA-based และ Tree-based ด้วยเหตุนี้
เราจึงได้นําเสนอสมการคณิตศาสตร์เพ่ือใช้วิเคราะห์
สมรรถนะของอัลกอริทึมต่อต้านการชนกันของแท็กใน
ระบบ RFID จํานวน 4 อัลกอริทึม ซ่ึงประกอบด้วย 1. 
Adaptive Frame Slotted Aloha (AF-SA) 2. Adaptive 
Frame and Skipping Slotted Aloha (AFS-SA) 3. Tree 
algorithm with Adaptive Frame (TA-AF) และ 4.Tree 
algorithm with Adaptive Frame and Skipping 
Slotted (TA-AFSS) ภายใต้สมมติฐานว่าเค ร่ืองอ่าน
สามารถประมาณจํานวนแท็กท่ีมีอยู่ในปัจจุบันได้ในระดับ
สล็อต เนื่องจากมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีนําเสนอวิธีการ
ประมาณจํานวนแท็กท่ีมีความแม่นยํา [12-16] โดยอาศัย
การประมวลผลภายหลังจากแท็กพยายามส่งแพ็กเกตไป
ยังเคร่ืองอ่านเพื่อคํานวณหาจํานวนแท็กท่ีเหลืออยู่ในแต่
ละเฟรมหรือในแต่ละสล็อต ดังนั้นอัลกอริทึมท่ีนําเสนอใน
ท่ีงานวิจัยนี้จึงสามารถลดการใช้งานสล็อตลงได้อย่าง
ชัดเจน และส่งผลให้แท็กได้รับการระบุตัวตนได้รวดเร็ว
ย่ิงข้ึน  

ในงานวิจัยนี้จะแสดงสมการคณิตศาสตร์สําหรับ
วิเคราะห์สมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอในรูปของ
จํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยท่ีต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็ก
ท้ังหมด N แท็ก (Average number of required slots, 
NL ) ซ่ึงค่านี้สามารถนําไปประเมินเวลาประวิงของระบบ 

การใช้พลังงานในการสื่อสาร หรือปริมาณการใช้แบนด์
วิดท์ของช่องสัญญาณ สําหรับแท็กท่ีเกิดการชนกันท้ังหมด
จํานวน N แท็ก (โดยท่ี N≥2) และในหนึ่งเฟรมจะมีจํานวน 
M สล็อต เนื่องจากเรานําเสนออัลกอริทึมท่ีปรับขนาด
เฟรมของได้มาใช้ เป็นเทคนิคพ้ืนฐาน ดังนั้นจึงต้อง
กําหนดให้จํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมเท่ากับจํานวนแท็ก  
(M = N) ท่ีเกิดการชนกันท้ังหมด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 Adaptive Frame Slotted Aloha (AF-SA) 
อัลกอริทึม AF-SA จะใช้หลักการเช่นเดียวกับงานวิจัย

อ่ืนๆ ท่ีได้นําเสนอแล้วคือการปรับขนาดเฟรมตามจํานวน
แท็กท่ีเกิดการชนกัน โดยเคร่ืองอ่านจะสามารถทราบ
จํานวนแท็กท่ีเหลืออยู่หลังจากประมวลผลเม่ือสิ้นสุดในแต่
ละเฟรมโดยไม่สนใจว่าจะเกิดการชนกันท่ีสล็อตใด ดังนั้น
ก่อนเริ่มต้นการแก้ปัญหาการชนกันของแท็กในแต่ละเฟรม 
เคร่ืองอ่านจะกําหนดจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมให้มีค่า
เท่ากับจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนกันคงเหลืออยู่ในปัจจุบัน 
จนกระทั่งแท็กทุกตัวได้รับการระบุตัวตนสําเร็จ โดย
ข้ันตอนแก้ปัญหาการชนกันของอัลกอริทึม AF-SA จะ
เหมือนกับอัลกอริทึม DFSA โดยสามารถพิจารณาได้จาก
รูปท่ี 4 ดังนั้นจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์เพ่ือ
คํานวณหาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยท่ีต้องการใช้ระบุตัวตน
ของแท็กท้ังหมด N แท็กได้เป็น 

 
                  N c cL N p L                    (1) 

 
สําหรับกรณีท่ีไม่เกิดการชนกันของแท็กเลยจะได้ว่า 

0 0L   และ cp  คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีแท็ก
เกิดการชนกันข้ึนท้ังหมดในแต่ละเฟรม โดยท่ี 
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        (2) 

cR  คือรูปแบบของการสุ่มเลือกในแต่ละสล็อตเฉพาะกรณี
ท่ีเกิดการชนกันท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด สามารถเขียนเงื่อนไขนี้
แทนด้วยสมการ (3) 
 

     
1 2

1, 1

{ , , ..., | }
i

N

c N i
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จากสมการ (2) เทอมของ  
1 2, ,..., N

N

k k k

  คือผลรวมของการ

เลือกสล็อตของแท็กท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของ 1 2, ,..., Nk k k  
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ซ่ึงเป็นจํานวนแท็กท่ีสุ่มเลือกหมายเลขสล็อต 1,2,…,N 
ตามลําดับ เช่น ถ้าในหนึ่งเฟรมมีจํานวนสล็อตเท่ากับ 3 
จะมีรูปแบบการเลือกสล็อตของแท็กท่ีแตกต่างกันท้ังหมด 
3 รูปแบบคือ 1) 1 2 31, 1, 1k k k     2) 1 2 32, 1, 0k k k    
และ 3) 1 2 33, 0, 0k k k     โดยท่ี  

1

N

i
i

k N



 
เม่ือ 2N  

และ 0ik   และค่าสัมประสิทธ์ิอเนกนาม (Multinomial 
coefficient) ในสมการ (2) มีค่าเท่ากับ

                                  
  

1 2 1 2

!

, , , ! ! !N N

N N

k k k k k k

 
 

  
                 (4) 

 
ฟังก์ชันตัวบ่งชี้ (Indicator function) ในสมการ (2) คือ 

( )iI k j  จะให้ค่าเป็น 1 เม่ือเงื่อนไขเป็นจริง และจะให้
ค่าเป็น 0 เม่ือเงื่อนไขเป็นเท็จ  

3.2  Adaptive Frame and Skipping Slotted 
Aloha (AFS-SA)  

อั ล กอ ริ ทึ ม  AFS- SA ไ ด้ รั บก า ร พัฒนา ต่อจาก
อัลกอริทึม AF-SA โดยการเพิ่มเทคนิคการข้ามสล็อต 
(Skipping slot) ร่วมกับเทคนิคการปรับขนาดเฟรมได้เอง 
ซ่ึงสามารถเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้งานสล็อตได้ 2 รูปแบบ 
ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยรูปท่ี 7(ก) กรณีท่ีมีจํานวนแท็ก
ต้ังแต่ 2 แท็กข้ึนยังไม่ได้สุ่มเลือกสล็อตใดเลย จนกระทั่ง
เหลือสล็อตสุดท้ายซ่ึงจะเกิดการชนกันอย่างแน่นอน และ
รูปท่ี 7(ข) แท็กท้ังหมดได้สุ่มเลือกสล็อตไปในช่วงแรกแล้ว
และยังเหลือสล็อตอีกจํานวนหนึ่งท่ีจะไม่ถูกใช้งานแน่นอน 
จึงสามารถลดการใช้สล็อตเหล่านี้ได้  

เราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์เพ่ือคํานวณ 
หาจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็ก
ท้ังหมด N แท็กได้เป็น 

 
  N c c skip skipL N p L p L                     (5) 
 
เม่ือ cL  คือจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุตัวตน
ของแท็กในกรณีท่ีแท็กเกิดการชนกัน skipL  คือจํานวน
สล็อตโดยเฉล่ีย ท่ี ต้องการใช้ระบุ ตัวตนของแท็กใน

เหตุการณ์กรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้งานสล็อต และ 
skipp  คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีสามารถข้ามไม่ใช้

งานสล็อตได้ซ่ึงมี 2 รูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยท่ี 
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        (6) 

skipR  คือรูปแบบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของการสุ่มเลือกในแต่
ละสล็อตท่ีสามารถข้ามสล็อตไม่ใช้งานสล็อตได้ สามารถ
เขียนแทนด้วยสมการ (7) 
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   (7)    

 
สําหรับ cp  และ cR  ยังคงสามารถคํานวณได้จากสมการ 
(2) และ (3) ตามลําดับเช่นเดิม 

 
 

N tags

c ≥ 2

= Skipped slot

. . .

สล็อต# 1 สล็อต# Nสล็อต# N-1สล็อต# i

ใน 1 เฟรม ประกอบด้วย N สล็อต


เกิดการชนกัน

. . .

 
(ก) รูปแบบท่ี 1 

 

N tags

. . .. . .

= Skipped slot

สล็อต# 1 สล็อต# Nสล็อต# i+1สล็อต# i

เกิดสล็อตว่างใน 1 เฟรม ประกอบด้วย N สล็อต  
(ข) รูปแบบท่ี 2 

รูปท่ี 7 รูปแบบเหตุการณ์การข้ามไม่ใช้งานสล็อต 
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3.3 Tree algorithm with Adaptive Frame 

(TA-AF)  
เหตุผลท่ีสําคัญท่ีทําให้สมรรถนะของอัลกอริทึม    

ต้นไม้ตํ่าคือการกําหนดให้ขนาดของเฟรมมีค่าคงท่ี (Fixed 
frame size, Q) และอยู่ในรูปกําลังสอง (ตามการเข้ารหัส
แมนเชสเตอร์ท่ีเป็นเลขไบนารี) เช่น Q = 2, 4, 8,… ถึงแม้
จะมีนักวิจัยนําเสนอว่าควรกําหนด Q มีค่าคงท่ีเป็นเท่าใด
เพ่ือให้ได้สมรรถนะท่ีดีตลอดเวลา แต่เนื่องจากจํานวน
แท็กท่ีเกิดการชนกันเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอทุกคร้ังท่ีผ่าน
การแก้ปัญหาการชนจนกระท่ังแท็กทุกตัวได้รับการระบุ
ตัวตนสําเร็จจึงเกิดแนวคิดการปรับขนาดเฟรมได้ตาม
จํานวนแท็กท่ีมีอยู่ในปัจจุบันโดยอาศัยอัลกอริ ทึมท่ี
สามารถประมาณจํานวนแท็กได้อย่างแม่นยําในทุกๆ 
สล็อต เราจึงได้นําเสนออัลกอริทึม TA-AF ซ่ึงมีความ
แตกต่างจากอัลกอริทึมอ่ืนท่ีเคยเสนอมาตรงที่การกําหนด
ขนาดของเฟรมท่ีไม่อยู่ในรูปของเลขจํานวนเต็มยกกําลัง
สอง เพราะหากแท็กสุ่มเลือกสล็อตได้สําเร็จแล้วจึงอ่าน
หมายเลขประจําตัวแท็กต่อเนื่องกันไป การทําเช่นนี้จะ
ช่วยลดโอกาสการเกิดสล็อตว่างได้เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี
หลักการแก้ปัญหาการชนในแนวลึกของกลุ่มทางซ้ายมือ
ก่อน  จากนั้นค่อยแก้ปัญหาการชนในกลุ่ มขวา มือ
ต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆ ซ่ึงจะรอจนกระท่ังแท็กในกลุ่ม
ซ้ายมือได้รับการระบุตัวตนสําเร็จท้ังหมดก่อน  

เราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์เพ่ือคํานวณ 
หาจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็ก
ท้ังหมดได้เป็น  
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จากสมการ (8) จะอยู่ในรูปของสมการรีเคอร์ซีฟ (Recursive 
equation) เน่ืองจากต้องมีการคํานวณแบบวนซ้ําเพื่อหาค่า 

cL  ซ่ึงเราไม่สามารถหาค่า NL  ใดๆ ได้โดยตรง ต้อง 
นอกจากนั้นเรายังสังเกตได้ว่ามีความแตกต่างกันกับ
สมการ (1) ซ่ึงแท็กท้ังหมดท่ีเกิดการชนกันไม่ว่าตําแหน่ง
สล็อตใดจะนําไปแก้ปัญหาในเฟรมถัดๆ ไปเสมอ แต่ใน

สมการ (8) จะพิจารณาจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนกันใน
ระดับสล็อตเพ่ือแก้ปัญหาการชนจนกระทั่งสําเร็จ 

3.4 Tree algorithm with Adaptive Frame and 
Skipping Slotted (TA-AFSS)  

ในทํานองเดียวกัน อัลกอริทึม TA-AFSS ก็ได้รับการ
พัฒนาต่อจากอัลกอริทึม TA-AF โดยการเพิ่มเทคนิคการ
ข้ามไม่ใช้งานสล็อตเข้าไปร่วมกับเทคนิคการปรับขนาด
เฟรมได้เอง โดยการเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้งานสล็อต
สามารถพิจารณาได้จากอัลกอริทึม AFS-SA ในหัวข้อ 3.2
และรูปท่ี 7 ดังนั้นเราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์
เพ่ือคํานวณหาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยท่ีต้องการใช้ระบุ
ตัวตนของแท็กท้ังหมดได้เป็น 
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เม่ือ skipL  คือจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุ
ตัวตนของแท็กในเหตุการณ์กรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้
งานสล็อต และ skipp  คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ี
สามารถข้ามไม่ใช้งานสล็อตได้ซ่ึงสามารถคํานวณได้จาก
สมการ (6) 

3.5 การวัดประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอรทึม  
นอกจากการประเมินความสามารถการทํางานของ

อัลกอริทึมท่ีนําเสนอจากจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการ
ใช้ระบุตัวตนของแท็กท่ีสามารถลดจํานวนการใช้สล็อตใน
การแก้ปัญหาการชนกันของแท็กเม่ือพิจารณาท่ีจํานวน
แท็กค่าหนึ่งแล้ว เรายังสามารถประเมินประสิทธิภาพ 
(Efficiency) การทํางานของอัลกอริทึมได้ในอีกมุมมอง
หนึ่ง ด้วยการนอร์มอลไลซ์ค่าจํานวนแท็กด้วยนวนการใช้
สล็อตในการแก้ปัญหาการชนกันของแท็กซ่ึงจะเห็น
ความสามารถของอัลกอริทึมในภาพรวมท้ังหมด โดย
สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 

 

                      
N

N
Efficiency

L
                    (10) 
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4. ผลการทดลอง 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ
อัลกอริทึมท่ีนําเสนอและเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม
บางส่วนท่ีมีผู้ท่ีได้นําเสนอมาแล้ว โดยการเปรียบเทียบ
จํานวนการใช้สล็อตในการแก้ปัญหาการชนกันของแท็ก
และค่าประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ในการทดลองเราจะ
กําหนดแกนนอนเป็นค่าจํานวนแท็กโดยเปลี่ยนค่าเป็น 10, 
20, 30,…, 100 แท็ก ตามลําดับ 

4.1 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม AF-SA 
และ AFS-SA  

จากรูปท่ี 8 จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า NL ของ
อัลกอริทึมท่ีเรานําเสนอคือ AF-SA และ AFS-SA รวมถึง
การเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม FSA ท่ีมีผู้นําเสนอมาแล้ว 
ซ่ึงประกอบด้วยกรณีท่ีกําหนดจํานวนสล็อตต่อเฟรมให้
คงท่ีเป็น 30, 35 และ 40 จากรูป 8(ก) เช่นท่ีค่า N=100 
แท็ก เ ม่ือ Framesize เท่ากับ 30, 35 และ 40 สล็อต 
จะต้องใช้สล็อตเป็นจํานวนเฉลี่ยเท่ากับ 450, 400 และ 
375 สล็อต เม่ือพิจารณาจะเห็นว่าอัลกอริทึม FSA จะใช้
จํานวนสล็อตในการแก้ปัญหาการชนมากกว่าอัลกอริทึมท่ี
เราได้นําเสนอซ่ึงมีค่าเท่ากับ 266 และ 213 ตามลําดับ 
เนื่องจากอัลกอริทึมสามารถปรับขนาดเฟรมได้ตามจํานวน
แท็กท่ีมีอยู่ในเวลานั้น เพราะจํานวนสล็อตต่อเฟรมสําหรับ
แก้ปัญหาการชนกันจะมีค่าเหมาะสมกับจํานวนแท็กเพียง
ค่าหนึ่งเท่านั้น ในขณะที่อัลกอริทึมท่ีนําเสนอคือ AFS-SA 
ซ่ึงมีเทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อตจะดีกว่า AF-SA อย่าง
ชัดเจน โดยเฉพาะเม่ือจํานวนแท็กในระบบมีจํานวนมาก
และจะต้องใช้จํานวนสล็อตในการแก้ปัญหามากข้ึน จึงเกิด
เหตุการณ์ท่ีสามารถข้ามไม่ใช้งานสล็อตมากข้ึนด้วย  

จากรูป  8 (ข )  จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่ า
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ซ่ึงจะเห็นว่าอัลกอริทึม FSA 
จะให้ค่าประสิทธิภาพสูงข้ึนในช่วงแรกจนมีค่าสูงท่ีสุดและ
มีค่าลดลงมาตามจํานวนแท็กท่ีเพ่ิมากข้ึนตามลําดับ โดย
ค่าสูงสุดนี้อธิบายได้ว่าจํานวนสล็อตต่อเฟรมสําหรับ
แก้ปัญหาการชนกันจะมีค่าเหมาะสมกับจํานวนแท็กเพียง
ค่าหนึ่งเท่านั้น เช่นท่ี Framesize=30 สล็อต จะให้ค่า

ประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 0.29 เม่ือมีจํานวน N=50 แท็ก 
ส่วนอัลกอริทึมท่ีนําเสนอคือ AF-SA จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงเพียงเล็กน้อยต่อเนื่องไปตลอดตามจํานวนการ
เพ่ิมข้ึนของแท็ก เหตุผลท่ีประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากมี
การใช้จํานวนสล็อตเพ่ือแก้ปัญหาการชนกันมากข้ึน ส่งผล
ให้เกิดสล็อตท่ีไม่ได้งานจํานวนมากข้ึนตามไปด้วย ดังนั้น
อัลกอริทึม AFS-SA จึงมีส่วนช่วยลดการใช้งานสล็อตได้
จํานวนมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพสูงข้ึนตามจํานวนแท็กท่ี
เพ่ิมข้ึนดังรูปนั่นเอง 

 

 
(ก) เปรียบเทียบค่า NL  

 

 
(ข) เปรียบเทียบค่า Efficiency 

รูปท่ี 8 สมรรถนะของอัลกอริทึม AF-SA และ AFS-SA 
 
4.2 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม TA-AF 

และ TA-AFSS  
จากรูปท่ี 9 จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า NL ของ

อัลกอริทึมท่ีเรานําเสนอคือ TA-AF และ TA-AFSS รวมถึง
การเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Tree algorithm ท่ีมีผู้
นําเสนอมาแล้วซ่ึงประกอบด้วยกรณีท่ี Q-ary = 2, 4 และ 
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8 สล็อต ตามลําดับ เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 9(ก) จะเห็นว่า
กรณี Q-ary = 8 สล็อต จะใช้สล็อตเพ่ือแก้ปัญหาการชน
กันมากท่ีสุดเท่ากับ 389 สล็อต ท่ีค่า N=100 แท็ก ในขณะ
ท่ี Q-ary = 2 และ 4 สล็อต มีค่าใกล้เคียงกันมากต้องการ
ใช้สล็อตเป็นจํานวนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 286 สล็อต โดย 
อัลกอริทีมท่ีนําเสนอคือ TA-AF และ TA-AFSS จะใช้
จํานวนสล็อตน้อยลงเป็น 230 และ 184 สล็อต ตามลําดับ 
เนื่องจากเทคนิคการปรับขนาดเฟรมและเทคนิคการข้าม
ไม่ใช้งานสล็อต 

 

 
(ก) การเปรียบเทียบค่า NL  

 

 
(ข) การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพ 

รูปท่ี 9 สมรรถนะของอัลกอริทึม TA-AF และ TA-AFSS 
 

จากรูปท่ี 9(ข ) จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า
ประสิทธิภาพ โดยภาพรวมจะเห็นว่าอัลกอริทึม TA-AF 
และ  TA-AFSS จะให้ค่าประสิทธิภาพค่อนข้างคง ท่ี
ถึงแม้ว่าจํานวนแท็กจะเพ่ิมมากข้ึน (ซ่ึงแตกต่างจาก AF-
SA และ AFS-SA อย่างชัดเจน) และมีความสอดคล้องกับ
จํ านวนการใช้สล็อตในรูป ท่ี  9 (ก )  โดยเ รียงลํ า ดับ

ประสิทธิภาพของอัลกอริ ทึมจากสูงสุดจนถึง ตํ่าสุด
ตามลําดับคือ TA-AFSS, TA-AF, Q = 2, 4 และ 8 โดย
เม่ือพิจารณาท่ีค่า N=100 แท็ก จะมีค่าประสิทธิภาพ
เท่ากับ 0.52, 0.43, 0.35, 0.35 และ 0.26 ตามลําดับ 

4.3 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ังหมดท่ีนําเสนอ  
จากรูปท่ี 10 จะแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึมท้ังหมดท่ีนําเสนอในงานวิจัย เม่ือพิจารณา
จากรูปจะพบว่าในภาพรวมจะมีประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยถึงแม้ว่าจะมีจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
แสดงให้เห็นถึงข้อดีว่าอัลกอริทึมท่ีนําเสนอท้ังหมดนี้มีส
เถียรภาพในการแก้ปัญหาการชนได้ดีในทุกๆ สถานการณ์ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิง อัลกอริทึม TA-AFSS ท่ีมีเทคนิคการ
ข้ามไม่ใช้งานสล็อตจะช่วยลดจํานวนการใช้สล็อตได้
จํานวนมากและมีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
อย่างชัดเจน นอกจากนั้นผลลัพธ์นี้ ยังแสดงให้เห็นว่า
เทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อตสามารถช่วยอัลกอริทึม 
AFS-SA ให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนเทียบเท่ากับ TA-AF ได้
ในกรณีท่ีแท็กในระบบมีจํานวนมากๆ ท้ังนี้เม่ือพิจารณาที่
ค่ า  N=100 แท็ก  เ ม่ือเ รียงลํ า ดับประสิท ธิภาพของ
อัลกอริทึมท้ังหมดจากสูงสุดจนถึงตํ่าสุดตามลําดับคือ TA-
AFSS, AFS-SA, TA-AF และ AF-SA จะมีค่าประสิทธิภาพ
เท่ากับ 0.52, 0.45, 0.43 และ 0.37 ตามลําดับ 

 

  
รูปท่ี 10 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอท้ังหมด 

 
5. สรุป 

งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของ
อัลกอริทึมต่อต้านการชนกันสําหรับระบบอาร์เอฟไอดีซ่ึง
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ประกอบด้วยอัลกอริทึม AF-SA, AFS-SA, TA-AF และ 
TA-AFSS โดยอาศัยเทคนิคการปรับขนาดเฟรมได้เองและ
เทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อต เราได้นําเสนอสมการ
คณิตศาสตร์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทํางานของ
อัลกอริทึมโดยพิจารณาจากจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ี
ต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็กท้ังหมดและค่าประสิทธิภาพ
การทํางานของอัลกอริทึม 

จากผลการทดสอบพบว่าอัลกอริท้ังหมดท่ีนําเสนอ
ภาพรวมจะมีประสิทธิภาพเปล่ียนแปลงเล็กน้อยถึงแม้ว่า
จะมีจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ข้อดีว่าอัลกอริทึมท่ีนําเสนอท้ังหมดนี้มีสเถียรภาพในการ
แก้ปัญหาการชนได้ดีในทุกๆ สถานการณ์ โดยอัลกอริทึม
TA-AFSS มีประสิทธิภาพสูงสุด ในขณะท่ีประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึม TA-AF มากกว่า AFS-SA เล็กน้อยเม่ือมี
แท็กท่ีเกิดการชนในระบบจํานวนมากๆ ส่วนอัลกอริทึม 
AF-SA มีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด นอกจากนั้นยังสรุปได้ว่า
เทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อตส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
ระบบสูงข้ึนมากกว่าเทคนิคปรับขนาดเฟรมได้เอง 
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