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RESUMO

Este trabalho de tese apresenta um estudo sobre a temdtica dos algoritmos anticolisao
Dynamic Framed Slotted ALOHA (DFSA) aplicados aos sistemas de Identificacdo por
Radiofrequéncia (RFID) que operam na faixa de Ultra alta Frequéncia (UHF) e utilizam
etiquetas com microchip e sem bateria (etiquetas passivas). Neste contexto, o autor
desenvolve um novo método que opera sobre os algoritmos DFSA e acelera o desempenho
dos estimadores de backlog empregados. Admitindo um cendrio critico onde a quantidade de
etiquetas a serem lidas é muito maior do que o total de intervalos de transmissao inicialmente
disponibilizado pelo leitor (denominado quadro inicial), o método de Dupla-Aproximacgao
(DA) proposto realiza, além das estimativas em direcdo as quantidades de etiquetas
transmitindo, uma segunda aproximagdo, que reduz sistematicamente as quantidades de
etiquetas transmitindo em direcdo as estimativas calculadas. Ao final, uma estimativa mais
precisa para o total de etiquetas ainda ndo identificadas é rapidamente obtida. Resultados
simulados mostram que os algoritmos DFSA que utilizam o método DA (denominados
algoritmos DA-DFSA) apresentam taxas de transferéncias maiores e mais estaveis (ganhos
entre 3,5% e 12,24%) e menores quantidades de sinais RFID transmitidos (redugdes entre

15% e 43%) em comparagao aos algoritmos DFSA tradicionais.

Palavras-chaves: Sistemas RFID UHF passivos, DA-DFSA, Dupla-Aproximacao.



ABSTRACT

This thesis presents a study about the Dynamic Framed Slotted ALOHA (DFSA) anti-
collision algorithms applied to Radio Frequency Identification (RFID) systems that operate in
Ultra High Frequency (UHF) and use microchip and non-battery tags (passive tags). In this
context, the author develops a new method that operates on DFSA algorithms and accelerates
the performance of backlog estimators. Assuming a critical scenario where the number of tags
to be read is much larger than the total of transmission intervals initially provided by the
reader (called the initial frame), the proposed Double-Approximation (DA) method performs,
in addition to the tag estimates toward to the tags transmitting, a second approximation, which
systematically reduces the tags transmitting toward to the tag estimates. In the end, a more
accurate estimation for the total of unidentified tags is quickly obtained. Simulated results
show that DFSA algorithms using the DA method (called DA-DFSA algorithms) have higher
and more stable throughput (gains between 3.5% and 12.24%) and smaller amounts of
transmitted RFID signals (reductions between 15% and 43%) compared to the traditional

DFSA algorithms.

Keywords: Passive UHF RFID systems, DA-DFSA, Double-Approximation.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, a complexidade no mundo dos negoécios cresceu
substancialmente. Em particular, o aumento da competividade, a globaliza¢do dos mercados e
as novas formas de consumo, acabam por exigir uma maior agilidade e receptividade das
organizacodes [1-3]. Para atender a esses desafios, a ado¢cdo de novas tecnologias capazes de
disponibilizar informagdes que contribuam para a rdpida tomada de decisdes torna-se um

diferencial competitivo a ser alcancado.

Sistemas de identificacdo e rastreamento automdtico de veiculos, documentos,
mercadorias, animais e até pessoas que transitam dentro da cadeia produtiva, alimentam em
tempo real as bases de dados dos sistemas de informagdo [4]. Os dados armazenados sdo
entdo processados gerando relatérios que orientam a organizacdo sobre o desempenho de suas
operacdes atuais, permitindo estimar suas operagdes futuras e elaborar estratégias em relacao
ao seu funcionamento [4—7]. A partir dai, decisOes de como manter estoques menores, operar
de forma mais eficiente e controlar o desempenho individual de cada processo podem ser

tomadas.

Dentre as principais tecnologias de Identificacdo Automadtica e Captura de Dados
(AIDC ou Automatic Ildentification and Data Capture) disponiveis no mercado atualmente, a
Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID ou Radio Frequency Identification) destaca-se como
uma das solu¢des mais promissoras do século XXI [8]. Encontrada em um nimero crescente
de aplicagdes, a tecnologia RFID oferece diversas vantagens as organizacoes, tais como maior
seguranca e velocidade dos processos, enquanto reduz as perdas de produtos e os erros

humanos [9-15].

A medida que os custos de implantagio sdo reduzidos, os sistemas RFID que operam
na faixa de UHF e utilizam etiquetas passivas (ndo possuem bateria) tornam-se cada vez mais
acessiveis e difundidos comercialmente, sendo observados principalmente em aplicacdes que
demandam a identificacdo de grandes volumes de etiquetas. Como vantagens, esses sistemas
possuem maior tolerancia as interferéncias, bom alcance de leitura e permitem a fabricacio de

etiquetas com dimensdes reduzidas [16—19].
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Devido as limitagdes de energia e de capacidade de processamento das etiquetas RFID
passivas, os protocolos de comunicagdo baseados no Acesso Miltiplo por Divisdao de Tempo
(Time Division Multiple Access, TDMA) sdo especificados para operar nos sistemas RFID
UHF passivos [20-23]. Nestes protocolos, o leitor disponibiliza intervalos de tempo fixos
(denominados slots) para captura dos sinais transmitidos pelas etiquetas. Com o intuito de
mitigar a ocorréncia de transmissdes simultaneas entre duas ou mais etiquetas (denominado
colisdo entre sinais), algoritmos anticolisdo sdo empregados no gerenciamento do processo de

identificacdo das etiquetas [24].

Os algoritmos anticolisdo Dynamic Framed Slotted ALOHA (DFSA) baseado em
estimativas ajustam os conjuntos de slots disponibilizados (denominado tamanho dos
quadros) em funcdo de um estimador de backlog que calcula a quantidade de etiquetas que
irdo transmitir até o leitor [25—27]. Todavia, nos casos criticos onde a quantidade de etiquetas
a serem lidas € muito maior do que o tamanho do quadro inicialmente preestabelecido, uma
grande quantidade de colisdes entre sinais € gerada resultando em estimativas imprecisas ao

longo dos primeiros quadros lidos.

Com o propésito de mitigar a ocorréncia dessas colisdes, um novo método aplicdvel
aos algoritmos DFSA e que acelera a aproximacdo entre quadros e etiquetas € proposto.
Denominado como Dupla-Aproximac¢do (DA), o método executa, além dos ajustes nos
tamanhos dos quadros em funcdo do backlog estimado, uma segunda aproximacao, que reduz
temporariamente e sistematicamente as quantidades de etiquetas transmitidas de modo a
convergir mais rapidamente em direcdo aos tamanhos dos quadros ajustados. Desse modo,
uma estimativa mais precisa para a quantidade de etiquetas ainda ndo identificadas pode ser

obtidas com uma menor demanda de slots e de sinais RFID transmitidos.

1.1. Motivacao

A caréncia de estudos relacionados a melhoria no desempenho dos algoritmos DFSA
em sistemas RFID UHF passivos aplicados na identificacdo automatica de vérias quantidades
de etiquetas (desde dezenas, centenas até milhares de etiquetas), motivou a exploragdao de uma
nova abordagem que se mostrou encorajadora: reduzir temporariamente a quantidade de
etiquetas que transmitem até o leitor com o propdsito de alcancar uma convergéncia mais

rapida em direcdo as estimativas calculadas pelo estimador de backlog.
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1.2. Objetivos da pesquisa

O objetivo geral desse trabalho é propor um novo método baseado nos algoritmos
DFSA com estimativa de backlog e aplicével aos sistemas RFID UHF passivos que seja capaz
de aumentar a eficiéncia do processo de identificacdo em cendrios com variadas quantidades

de etiquetas a serem lidas.
Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

® Analisar o desempenho de identificacdo dos algoritmos DFSA baseado em
estimativas para um cendrio onde o tamanho do quadro inicial € preestabelecido e
a quantidade de etiquetas a serem lidas varia significativamente;

e Avaliar, por meio de experimento, o impacto da relagao entre o tamanho do quadro
inicial e a quantidade de etiqueta a serem lidas sobre o processo de identificacao;

e Descrever um novo método capaz acelerar a aproximagao entre etiquetas e quadros

de modo a mitigar a quantidade de slots colididos e colisdes entre etiquetas.

1.3. Organizacao da tese

Este documento encontra-se distribuido como a seguir. No Capitulo 2 € introduzida a
tematica da tecnologia RFID com é&nfase na sua arquitetura, tipos, funcionamento e
aplicacdes. No Capitulo 3 é detalhado o modo de operagdo dos algoritmos DFSA com
destaque para os estimadores de backlog. No Capitulo 4 € apresentado o problema estudado,
inclusive com experimento, € o método de Dupla-Aproximacgdo proposto. No Capitulo 5 sdo
descritas as métricas de desempenho adotadas, o simulador construido e as comparagdes entre
os resultados obtidos com e sem o uso do método desenvolvido. No Capitulo 6 sdo exibidas
as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros. Ao final, encontram-se as referéncias

bibliograficas, a lista de anexos e as publicacdes aceitas neste doutorado.



Capitulo 2. A TECNOLOGIA RFID

A Identificacdo por radiofrequéncia (ou RFID) é um tipo de tecnologia adotada no
reconhecimento e na localizacao automatica de objetos e seres vivos [8, 10, 28, 29]. Por meio
da transmissdo e captura de dados utilizando ondas eletromagnéticas de rddio, a tecnologia
RFID coleta dados e identifica itens fisicos e pessoas [30]. Em sintese, a tecnologia RFID ¢
uma técnica de leitura sem fio que transmite e recupera energia e dados a partir de

dispositivos anexados aos objetos monitorados [31].

Durante os ultimos trinta anos, a tecnologia RFID evoluiu e passou a ter forte
influéncia sobre uma ampla gama de segmentos tais como a manufatura, a logistica e o varejo
[1]. O reconhecimento em tempo real, a descoberta de itens dentro de armazéns, o controle na
gestdo do estoque de mercadorias e 0 monitoramento da entrada e saida de pessoas e bens,
demonstram o grande potencial dessa tecnologia na reducdo dos custos, no aperfeicoamento

dos processos de negdcios, na melhoria da cadeia de suprimentos e no suporte ao cliente local

[1,30-33].

As primeiras aplicagdes da tecnologia RFID datam de meados de 1937, pouco antes do
inicio da Segunda Guerra Mundial, quando as forcas armadas norte americanas
desenvolveram um sistema que permitia distinguir entre aeronaves aliadas e inimigas. Esse
sistema, denominado de Identificagdo Amigo ou Inimigo (Identification Friend-or-Foe, IFF),
constituia-se essencialmente de um dispositivo interrogador (um radar em terra) e um
transponder (implantado na aeronave) [13, 34, 35]. Quando a aeronave se aproximava da base
aliada, o sinal interrogador do radar era captado pelo transponder, modulado e retransmitido

para a base, que, por sua vez, identificava ou ndo o avido como aliado.

Devido aos altos custos de implantacdo, o uso da tecnologia RFID restringiu-se por
varios anos apenas as aplicacdes militares, de laboratérios e a grandes empresas comerciais.
Com os avangos da eletronica e da fabricacdo de componentes em larga escala, os custos de
producdo das etiquetas iniciaram uma trajetoria de reducdo gradativa que tornou possivel a

sua popularizagdo em massa [36, 37].
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Em 1960, o primeiro uso comercial da RFID foi o sistema de vigilancia contra furto de
artigos (Electronic Article Surveillance, EAS). Nesse sistema, etiquetas contendo apenas 1 bit
de dados eram incorporadas aos produtos de modo a permitir sua deteccio imediata por

leitores instalados na saida de lojas e fabricas [11, 34].

As décadas de 70 e 80 marcaram a expansao mundial da RFID. Os sistemas em baixa
frequéncia encontraram ampla aceitacdo em aplicacdes relacionadas ao rastreamento de gado.
Com o passar dos anos, novos sistemas comecaram a operar também em alta frequéncia.
Nesta faixa, tornou-se possivel obter um maior alcance de leitura e uma maior velocidade de
transferéncia de dados. A cobranca de peddgio eletronico foi a primeira grande area de

aplicacdo em alta frequéncia neste periodo [13, 34, 38].

Ap6s 1990, a identificacdo por rddio ganhou mais forca e adeptos, fato que se deve,
principalmente, a reducdo nos custos de implantacdo. Neste periodo, engenheiros da IBM
desenvolveram e patentearam o sistema RFID em ultra alta frequéncia. Ainda nesta mesma
década, vdrias organizagdes tais como a European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations e a Organizagdo Internacional para Padronizacdo
(International Organization for Standardization, ISO) esfor¢aram-se para criar um padrao

unico da RFID. A Auto-ID Center foi fundada em 1999 com este propésito [5, 20, 39, 40].

No ano de 2003, a Walmart e US DoD exigiram de seus fornecedores o uso da RFID
em todo seu processo produtivo até 2005 [41-43]. Em 2003, a Auto-ID Center foi
incorporada a EPCglobal, uma joint venture entre a Uniform Product Code Council,
fabricante do cédigo de barras e a European Article Numbering International. Em 2006, os

padroes EPCglobal foram adequados e aprovados pela ISO [11, 40].

A partir de 2007, o prego das etiquetas RFID passivas aproximou-se dos US$ 0,05
para compras em grandes volumes [44]. Em 2008, vérios paises do mundo passaram a emitir
passaportes contendo etiquetas RFID (“e-passport”) [31]. Em marco de 2010, um laboratério
coreano criou com sucesso um microchip impresso de baixo custo (cerca de US$ 0,03) a

partir de nanotubos de carbono [40, 44].

No ano de 2011, o uso da tecnologia de Comunicacdo por Campo de Proximidade
(Near-Field Communication, NFC) ganhou notoriedade em smartphones e tablets. Alguns
autores consideram o NFC como uma extensdo da RFID, pois permite a identificacdo e o

compartilhamento de dados entre dispositivos proximos utilizando ondas de radio [11, 45].
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Em abril de 2014, a Smartrac, Impinj, Google e Intel fundaram a Alianca RAIN com o
objetivo de impulsionar a ado¢do global da tecnologia RFID. A Aliangca RAIN pretende
tornar-se o elo entre a tecnologia RFID e a nuvem, de modo que os dados baseados em RFID

possam ser armazenados, gerenciados e compartilhados via internet [46, 47].

Com o aprimoramento e a reduc¢do nos custos de implantacdo, a tecnologia RFID
aproxima-se do conceito de Internet das Coisas (Internet of Things, 10T). Considerada a
terceira onda da industria da informacao, a 10T utiliza os sistemas RFID para coletar dados no
mundo real e vincula-las as informacgdes virtuais. A IoT planeja criar uma grande rede

mundial entre produto, cliente, empresa e governo [27, 48-50].

No Brasil, com o propésito de incentivar o uso da tecnologia RFID, a Camara de
Comércio Exterior publicou a resolucdo n°® 61 de 31 de agosto de 2018 que alterou para 0%
(zero por cento) até 30 de junho de 2020 as aliquotas do imposto de importacdo sobre

maquinas para produ¢do, manuseio e rotulagem de etiquetas RFID [51].

Atualmente, o estado da arte da tecnologia RFID aponta para trabalhos cientificos
relacionados ao desenvolvimento de mecanismos mais precisos de localizagdo [52-54], a
projetos mais robustos de identificagdo e sensoriamento de objetos metalicos e liquidos [55—
58], a construcdo de etiquetas sem chips de baixo custo [59—-63] e a criacdo de algoritmos de

identificacdo e de criptografia mais eficientes [24, 64—67].

2.1. Arquitetura do sistema

Um sistema RFID tipico € organizado por trés componentes principais: um leitor,

multiplas etiquetas e um subsistema computacional, conforme ilustrado na figura 2.1.

| lit===iil |

| lii===Jiil |
IS |
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(a) (b) (©

Figura 2.1: Sistema RFID tipico: (a) subsistema computacional, (b) leitor e (c) etiquetas [12, 68].




A TECNOLOGIA RFID 19

a) Etiquetas

As etiquetas sdo estruturas comunicadoras afixadas aos elementos a serem
identificados [34, 49, 69], exemplos ilustrados na figura 2.2. As etiquetas sdo responsaveis
por armazenar e transmitir a identificacdo (ou ID) que discrimina o objeto ou pessoa.

Normalmente, sdo classificadas conforme a fonte de alimentacao utilizada.

(a) (b)
Figura 2.2: Exemplos de etiquetas RFID: (a) passiva e (b) ativa [31].

As etiquetas passivas ndo possuem fonte de alimentagdo prépria, obtém a energia que
necessitam para seus circuitos, bem como para transmissdo dos seus dados, a partir da
poténcia transmitida pelo leitor [11, 69, 70]. Em geral, as etiquetas passivas podem operar em
condi¢des extremas de temperatura e pressiao, possuem um longo tempo de vida e custos de

producdo mais baixos.

Dentre os diversos tipos de etiquetas passivas, € possivel encontrar ainda um subgrupo
constituido por etiquetas sem chip (conhecidas como chipless tags) que nao possuem circuitos
integrados responsaveis pelo armazenamento e processamento dos dados [5, 35]. Neste caso,
as IDs sao gravadas na prépria resposta eletromagnética dos materiais que compdem as
etiquetas. Como resultado, a remocao dos circuitos eletronicos torna os custos de producdo

ainda mais baixos.

As etiquetas ativas possuem fonte de alimentacdo prépria (ou bateria) que fornece
energia para seus circuitos integrados e para transmissao dos seus dados [31, 71]. As etiquetas
ativas possuem autonomia funcional e maior capacidade de armazenamento e alcance de
leitura quando comparadas as etiquetas passivas. Todavia, as etiquetas ativas sao
genericamente maiores, mais caras, ndo suportam condi¢des extremas de funcionamento
(temperatura e pressao) e possuem tempo de vida condicionado a duracio da bateria (cerca de

3 anos) [20, 23, 72].
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As etiquetas semiativas dispdem de bateria interna para alimentar seus circuitos e
realizar a transmissdo dos dados (semelhante as etiquetas ativas), entretanto, permanecem em
estado de baixo consumo, sem transmitir, até a detec¢ao do sinal transmitido pelo leitor [11,
73, 74]. Este modo de funcionamento permite o prolongamento do tempo de vida da bateria,
mas condiciona a comunicagdo dos dados ao sinal de ativacdo recebido. As etiquetas
semiativas possuem maior capacidade de armazenamento e alcance de leitura quando
comparadas as etiquetas passivas, todavia, também sao maiores e mais caras, ndo suportando

condicdes extremas de funcionamento.

As etiquetas semipassivas também dispdem de bateria interna e permanecem em
estado de baixo consumo, sem transmitir, até a deteccao do sinal de interrogacdo do leitor.
Diferentemente das etiquetas semiativas, a transmissdao dos dados ocorre de modo semelhante
as etiquetas passivas, utilizando a prépria energia transmitida pelo leitor. Da mesma forma
que as etiquetas ativas e semiativas, as etiquetas semipassivas possuem maior capacidade de
armazenamento em comparagdo as etiquetas passivas, contudo, também sd3o maiores e mais
caras, ndo suportando condi¢des extremas de funcionamento. Como vantagem, possuem
maior eficiéncia energética em relacdo as etiquetas ativas, todavia, devido ao seu modo de
comunicacdo semelhante as etiquetas passivas, apresentam menor alcance de leitura e maior

atraso de resposta em virtude do tempo necessario para “ativar” a etiqueta [11, 73, 74].

Em geral, os sistemas RFID sao classificados de acordo com a frequéncia de operacao
e o tipo de etiquetas que utilizam. Nesta tese, os sistemas estudados nos proximos capitulos

sdo designados como sistemas RFID UHF passivo com chip.

b) Leitor

Os leitores RFID sao dispositivos responsdveis por estabelecer a comunicagao
(questionar, fornecer e capturar dados) entre as etiquetas € o subsistema computacional [73,
75]. Sua estrutura basica pode ser representada por um microcontrolador, que fornece a
interface e administra os protocolos de comunicag¢do, uma ou mais antenas transmissoras ou
receptoras e um circuito de radiofrequéncia, necessario para gerar o campo eletromagnético

que interage com as etiquetas.
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Na figura 2.3 sao ilustrados alguns exemplos de leitores. Construtivamente, os leitores
podem ser montados como dispositivos fixos (na forma de portais automatizados), méveis
(utilizados na leitura manual de etiquetas), ou ainda acoplados fisicamente a esteiras ou serem

fixados a estruturas como prateleiras inteligentes [20, 76].

(@) (b)
Figura 2.3: Tipos de leitores RFID: (a) portal [77], (b) fixo [78] e (c) mével [73].

¢) Subsistema computacional

O subsistema computacional € responsavel por operacionalizar toda a comunicagdo do
sistema RFID e sua relagdo com os demais sistemas empresariais. Sua complexidade pode
variar desde um pequeno computador até um sistema servidor. Representam a infraestrutura

que incorpora o sistema de controle, ou Middleware [73, T7].

Basicamente, o Middleware € o software responsavel pela interface entre o sistema
RFID ¢ o sistema de gestdo da empresa. E a interface que permite o registo das comunicagdes
entre o leitor e as etiquetas, solicita informacdes necessdrias a base de dados e fornece
informagdes para comunicagdo com as etiquetas. Além disso, o Middleware recebe os dados
identificados pelo leitor e atualiza as bases de dados, mantendo o sincronismo entre todos os

intervenientes do processo [78].

2.1.1. Padronizacao da tecnologia

A padronizacdo estabelece a plataforma mais eficiente na qual a inddstria pode operar.
Com a popularizacdo da tecnologia RFID, duas principais organizacdes tornaram-se

responsdveis por regulamentar o seu uso mundialmente: a ISO e a EPCglobal [79, 80].
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Como mostrado na Tabela 2.1, a ISO € encarregada pela padronizacdo das faixas de
frequéncias de operacdo e dos protocolos de codificacdo [5, 73]. Trabalhando em parceria
com a Comissdo Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission,

IEC), a ISO/IEC elaboram as normas relacionadas a interface aérea, ao conteido de dados, a

conformidade e ao desempenho dos sistemas RFID [31].

Tabela 2.1: Normas ISO/IEC em RFID

Padrao

Descricao

ISO/IEC 18000

ISO/IEC 18000-1

ISO/IEC 18000-2

ISO/IEC 18000-3

ISO/IEC 18000-4

ISO/IEC 18000-5

ISO/IEC 18000-6

ISO/IEC 18000-7

Informacdes gerais sobre a forma de operagdo da
tecnologia RFID

Arquitetura e parimetros gerais adotados
mundialmente

Parametros para comunicag¢des de sistemas com
frequéncia abaixo de 135 kHz

Pardmetros para comunicagdes de sistemas com
frequéncia de 13,56 MHz

Pardmetros para comunica¢gdes de sistemas com
frequéncia de 2,45 GHz

Parametros para comunicag¢des de sistemas com
frequéncia de 5,8 GHz

Pardmetros para comunicagdes de sistemas com
frequéncia de 860 MHz até 960 MHz

ISO/IEC 18000-6 subdivida em:
ISO/IEC 18000-61 (ou 18000-6A)
ISO/IEC 18000-62 (ou 18000-6B)
ISO/IEC 18000-63 (ou 18000-6C)
ISO/IEC 18000-64 (ou 18000-6D)

Pardmetros para comunicagdes de sistemas com
frequéncia de 433 MHz

A EPCglobal foi fundada com o propédsito de auxiliar a padronizacdo da RFID e
controlar os nimeros de identificacdo universal das etiquetas. Utilizando o Cédigo Eletronico
do Produto (Electronic Product Code, EPC) — € possivel identificar um item especifico na

cadeia de suprimento [73, 76]. No Brasil, a gestdo do padrao e do c6digo EPC € realizada pela

GSI1.
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Os padroes ISO/IEC 18000-63 (ou 18000-6C) e EPCglobal C1 Gen2 versao 2.1
especificam os pardmetros de comunicacao para os sistemas RFID UHF passivos que utilizam
a codificacdo por intervalo de pulso (Pulse Interval Encoding, PIE) e que adotam os
algoritmos anticolisdo baseado em slots aleatérios. Ambos as normas sdo complementares

entre si e serdo adotadas como referéncia nos proximos capitulos.

2.1.2. Aplicacoes

Devido a sua versatilidade na identificacdo e localizacdo de itens e pessoas, a
tecnologia RFID vem sendo amplamente adotada em um crescente nimero de aplicagdes. A

seguir, sdo apresentadas e comentadas as mais comuns.

a) Identificacao animal

Na agropecudria, animais de abate sdo identificados por colares e brincos RFID, como
ilustrado na figura 2.4. Etiquetados desde o nascimento, todo o histérico médico e de manejo
podem ser acompanhados individualmente, permitindo um maior controle da qualidade e

procedéncia dos animais [6, 11, 31].

Figura 2.4: Identificacdo animal: (a) etiqueta afixada e (b) detalhe da etiqueta [6].

b) Controle de inventario

Um dos principais beneficios do uso da tecnologia RFID ocorre na gestdo da cadeia
suprimento (Supply Chain Management, SCM), figura 2.5. Por meio do rastreamento
automadtico, € possivel estabelecer uma varredura periddica dos produtos em prateleiras e

estantes permitindo a atualizagdo em tempo real do inventdrio [5, 34].
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Figura 2.5: Controle de inventario: (a) estoque e (b) biblioteca [76].

¢) Controle de acesso

Etiquetas RFID sdo anexadas as malas ou carregadas por pessoas, como na figura 2.6.
Sua utilizacdo proporciona o acesso controlado em dreas de seguranca ou o controle de

bagagens em aeroportos [5, 11, 76].

(a)
Figura 2.6: Controle de acesso: (a) pulseira [11] e (b) bagagens [76].

d) Sensoriamento de produtos

Etiquetas RFID podem captar dados especificos sobre o estado de conservacdo de
produtos ou do ambiente, figura 2.7. Sensores sdo conectados as etiquetas de modo a

transmitir informacdes sobre o estado de conservagao dos itens monitorados [58, 81-83].

/ .......... _J

(a) (b)

Figura 2.7: Sensoriamento: (a) temperatura [82] e (b) monitoramento de carnes [83].
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2.1.3. Vantagens e desvantagens do uso

A Identificacdo Automdtica e Captura de Dados (Automatic Identification and Data
Capture, AIDC) define um conjunto de tecnologias utilizadas na captura ou coleta de dados a
partir de algum tipo de mecanismo automatico, ou seja, sem a necessidade da entrada manual.
Dentre as principais tecnologias AIDC destacam-se o cdédigo de barras, o QR Code, o
reconhecimento Optico de caracteres (Optical Character Recognition, OCR), a biometria e a

identificacdo por radiofrequéncia [11, 73].

Devido ao seu baixo custo de implantacdo, o cédigo de barras € a principal tecnologia
AIDC adotada no mundo atualmente. As etiquetas de cddigo de barras s@o constituidas por
uma sequéncia impressa de barras e lacunas, largas e estreitas, associadas a simbolos que
podem ser interpretados numericamente ou alfanumericamente. Um leitor ptico identifica as

etiquetas por meio da captura do feixe de laser refletido sobre as barras e lacunas [12, 20].

Uma vez que a propagagao do feixe requer linha de visao direta entre o leitor e o
codigo de barras, a presenga de um operador durante o processo de identificacdo torna-se
indispensavel. Comparativamente a tecnologia RFID, observa-se que a identificacdo através
de ondas de rddio ndo requer linha de visdo e, portanto, a interven¢do humana pode ser

removida.

A medida que os custos de fabricagio das etiquetas sdo reduzidos, a tecnologia RFID
torna-se uma solugao cada vez mais adotada no mercado de aplicagdes AIDC. Em relagdo ao
cddigo de barras, a tecnologia RFID apresenta inimeras vantagens nas quais se destacam [20,

43,70, 75, 84-86]:

e Permite o uso de codigos corretores de erro e criptografia oferecendo maior confianca

e seguranca na transmissao dos dados;

e Possui velocidade de resposta mais rdpida entre leitor e etiquetas viabilizando a

identificacdo de objetos em movimento;
¢ Qcorréncia da deteccao e identificac@o a distdncias maiores;
e Possibilidade de identificar etiquetas dentro de caixas ou no interior de liquidos;

e Maior capacidade de armazenamento de dados nas etiquetas;
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Funcdo de leitura e escrita viabiliza a atualiza¢do dos dados nas etiquetas;
Maior durabilidade e reutilizac@o das etiquetas;

Maior nivel de dificuldade para falsificacdo das etiquetas;

Maior robustez de identificacdo em ambientes agressivos;

Proporciona o rastreamento de objetos e pessoas;

Viabiliza o sensoriamento do ambiente, objetos e pessoas;

Entretanto, a tecnologia RFID também apresenta algumas desvantagens em relacio ao

cddigo de barras, dentre elas destacam-se:

2.2,

Invasdo de privacidade devido ao monitoramento indevido das etiquetas. Uma etiqueta

proxima ao leitor denuncia sua localizacao, por exemplo;

Metais e liquidos podem reduzir o alcance de leitura das etiquetas;
Elevado investimento para implantagao do sistema;

Falta de padroniza¢do mundial das frequéncias de operacao;
Maior tamanho e volume ocupado pelas etiquetas;

Etiquetas propensas a danos elétricos;

Processo de identificacdo sujeito a interferéncias de radio.

Sistemas RFID UHF passivos

2.2.1. Operacao em UHF

O uso dos sistemas RFID UHF passivos como alternativa para automac¢ao da captura

de dados tornou-se mais evidente no final dos anos 90, com a queda nos custos dos

componentes eletronicos e na intensificacdo das pesquisas relacionadas ao desenvolvimento

de etiquetas mais baratas para aplicacdes em larga-escala [36, 87].
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Comparativamente aos sistemas RFID em LF e HF, a operagao em UHF sofre menos
interferéncias, possui maior alcance e velocidade de leitura além de viabilizar a construgdo de

etiquetas mais finas, flexiveis e com antenas de tamanho reduzido [19, 88, 25].

No Brasil, as frequéncias de operagcdo para os sistemas RFID foram inicialmente
estabelecidas pela resolucdo n°506 de 1 de julho de 2008 [89]. Todavia, esta mesma
resolugdo acabou sendo revogada em 27 de junho de 2017 pela resolugdo n° 680 [90]. Para
cobrir as especificacOes deixadas pela resolucdo n® 506, a ANATEL publicou o Ato de
Requisitos Técnicos de Certificagdo n° 14.448 de 04 de dezembro de 2017 de modo a
possibilitar a continuidade no processo de homologacdo dos produtos RFID [91]. Na faixa
UHF, o Ato n° 14.448 determina os intervalos entre 860 — 869 MHz, 894 — 898,5 MHz, 902 —
907,5 MHz, 915 — 928 MHz e 2.400 — 2.483,5 MHz para valida¢do da conformidade dos

equipamentos de radiocomunicac¢do RFID.

2.2.2. Etiquetas passivas

Conforme visto anteriormente, os sistemas RFID sdo geralmente classificados de
acordo com o tipo de etiqueta e a frequéncia de operacdo que utilizam. Assim, 0s sistemas
RFID UHF passivo sdo caracterizados pelo uso de etiquetas sem fonte de alimentacao propria
e que operam na faixa de frequéncia UHF. Construtivamente, as etiquetas RFID passivas com
chip apresentam uma estrutura simples constituida basicamente por um microcircuito
integrado (CI ou microchip) e uma antena sob um substrato (ou inlay) [17, 44, 45, 49]. Na

figura 2.8 € ilustrado um exemplo de etiqueta RFID UHF passiva em microfita.

antena substrato

microchip

Figura 2.8: Exemplo de etiquetas RFID UHF passiva.
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O microchip € o componente responsavel pelo processamento, modulacio e
armazenamento da ID. Sua arquitetura interna permite decodificar comandos de leitura e
escrita transmitidos pelo leitor e controlar a transmissdo dos dados [17, 92]. As configuracdes

de memoria podem variar a depender das exigéncias de cada aplicacgao.

Por meio de suas antenas, as etiquetas captam energia e comandos contidos nos sinais
de radio ativando o microchip [20, 80]. Os microcircuitos internos processam os comandos

recebidos e, posteriormente, utilizam as antenas para irradiar a ID até o leitor.

O substrato da etiqueta € a superficie na qual o microchip e a antena estdo acoplados.
Podem ser encontradas no formato de plasticos maledveis ou dentro de estruturas

encapsuladas para aplicacdes mais especificas da inddstria [5, 17, 20].

2.2.3. Principio de funcionamento

Conforme especificado nos padrdes ISO/IEC 18000-6C e EPC UHF C1 Gen2 [107,
108], o leitor transmite comandos até a etiqueta modulando o sinal da portadora na faixa de
frequéncia entre 860 — 960 MHz. A etiqueta captura os comandos e toda energia necessdria

para sua operagdo a partir do sinal transmitido pelo leitor [92].

O leitor identifica os dados da etiqueta transmitindo um sinal de portadora nao-
modulado, ou seja, no formato de onda continua (continuous wave, CW). A etiqueta captura a
energia transmitida e modula o coeficiente de reflexdo da sua antena a fim de refletir sua

identificacdo para o leitor [93].

Na figura 2.9 € ilustrado o enlace de comunicacdo entre leitor e etiqueta. O sinal da
portadora encontra-se presente no canal e ¢ modulado pelos comandos do leitor no enlace

direto (ou downlink) e pelas respostas das etiquetas no enlace reverso (ou uplink) [94, 95].

Enlace Reverso Enlace Reverso

amplitude

Enlace Direto Enlace Direto

- cw F—

tempo

Figura 2.9: Enlace de comunicag@o leitor e etiquetas [94].
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Os sistemas RFID UHF passivos sdo classificados como leitor-fala-primeiro
(interrogator-talks-first, ITF), ou seja, a etiqueta somente ird transmitir apds receber a
solicitacdo do leitor. Outra caracteristica € que o enlace de comunicacdo ndo ocorre de forma
simultanea, ou seja, nenhum processo de demodulagao ou decodificagdo dos dados ocorre na
etiqueta enquanto a mesma estiver transmitindo (a comunicagao € do tipo half duplex) [31, 92,

96].

a) Enlace direto

O leitor transmite comandos para uma ou mais etiquetas codificando os bits de dados
no sinal da portadora. Essa codificacio € realizada através da modulacdo por chaveamento de
amplitude (Amplitude Shift Keying, ASK) dentre suas variantes Double-Sideband Amplitude
Shift Keying (DSB-ASK), Single-Sideband Amplitude Shift Keying (SSB-ASK) e Phase-
Reversal Amplitude Shift Keying (PR-ASK). A modulacio ASK consiste na variacao da
amplitude do sinal da portadora em func@o do sinal modulante obtido a partir dos dados a
serem transmitidos. O formato de codificacdo dos bits no sinal utiliza a codificagdo por
intervalo de pulso (Pulse Interval Encoding, PIE). Na figura 2.10 € ilustrado um exemplo de

modulacdo do tipo DSB-ASK com codificacdo PIE [92, 95, 96].

Sinal digital {dacdos: 0100)
1] 1 o 1]

Sinal modulade

0 Sinal da —
(a) A A n\_/n n\_/ﬂ v
LA ELE R A TR AT B w
Sinal modulante y{ w W A
|11 .
]\ [\
f
Envoltdria {ou Profundidade g
envelope) de modulagio™ ~ A

()

(b)

Figura 2.10: Modulagao DSB-ASK: (a) dados, (b) modulante e (c) modulado (Adaptado de [96]).
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b) Enlace reverso

Uma vez que as etiquetas passivas ndo possuem fonte de alimentacdo prépria, suas
respostas dependem, necessariamente, da onda continua transmitida pelo leitor e da recep¢ao
e modulacdo dessa onda pela prépria antena da etiqueta [36, 92]. Desse modo, a capacidade
de resposta da etiqueta estd condicionada a fatores como a distancia entre o leitor e a etiqueta,
o nivel de poténcia transmitida pelo leitor e a eficiéncia e orientacdo das antenas da etiqueta

[68].

Como ilustrado na figura 2.11, a poténcia irradiada pela antena transmissora do leitor
propaga-se no espago e induz uma tensao nos terminais da antena da etiqueta. Se nesses

terminais for conectada uma carga, trés situagdes podem ocorrer:

e Se a carga possuir baixa impedancia: uma corrente induzida ira fluir na antena da

etiqueta alimentando seus circuitos internos;

e Se a carga possuir uma impedincia minima (um curto-circuito): uma corrente induzida

na antena da etiqueta ird irradiar. A onda irradiada se propagard pelo caminho de volta
até a antena do leitor, induzindo uma tensdo e produzindo um sinal que pode ser

detectado (um sinal retroespalhado ou backscattered).

e Se a carga possuir grande impedancia e for ligada ao terra: uma pequena ou nenhuma

corrente serd induzida e, consequentemente, ndo havera sinal retroespalhado.

% antena L terra

T L
Corrente da :.; Onda irradiada 7
antena de 1

Corrente da antena

transmiss3o r - o =

—L—O\ ol

Sl Onda irradiada da
Sinal \..f antena de recepgdo

rEtruespalhaduf;h 1 r -l de recepcio

e . o

Carga em curto-circuito

| [
Sinal nao \/

retroespalhado | Hlnda FETIEt'da
| desprezivel

e ol

i Carga com circuito aberto
LEITOR ETIQUETA

Carrente da antena

Figura 2.11: Modulagéo por retroespalhamento (Adaptado de [36]).
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Pode-se concluir, portanto, que o sinal transmitido pela etiqueta é sensivel a carga na
qual a antena da etiqueta estd conectada. A variacdo da sua impedancia permite alterar o

coeficiente de reflexdo da antena de acordo com os dados a serem transmitidos.

Uma das formas de variar essa impedancia é conectar um transistor aos terminais da
antena da etiqueta de modo a permitir que o microchip seja capaz de modular o

retroespalhamento, como ilustrado na figura 2.12.

antena da
etiqueta

onda incidente do leitor
S
A R i '1 (A
d I\ -'. A .'I N Mol
ad '.|‘.I
1 1
=110
i ] £
i i s

A corrente induzida varia

dependendo da modulacdo do E | | i | | | |"" L
i - - - transistor OFF

—"‘i 1 10,000 ns

modulacdo do sinal

Figura 2.12: Modulagao utilizando transistor (Adaptado de [36]).

Quando o contato do gate do transistor € mantido no potencial apropriado para
ativa-lo, a corrente flui facilmente através do canal (semelhante a um curto-circuito) e a
etiqueta ird retroespalhar o sinal que poderd ser identificado pelo leitor como o nivel 16gico
“1”. Quando o gate esta desativado, o canal torna-se praticamente um ndo condutor € nenhum
sinal serd transmitido pela etiqueta. Este comportamento podera ser interpretado como o nivel
16gico “0”. Assim, desde que a corrente seja induzida nos terminais da antena da etiqueta, a
onda retroespalhada poderd ser modulada pelo microchip e captada de volta pelo leitor

(modulagdo por retroespalhamento).

No enlace reverso, as etiquetas devem retroespalhar seus sinais utilizando um formato
fixo de modulagao (ASK ou PSK), de codificagdo dos dados (FMO ou Miller) e de taxa de
transmissdo dados. O leitor é responsdvel por especificar, enviando no sinal de consulta, o
preambulo de inicializacdo que especifica o formato de transmissdo a ser adotado pelas

etiquetas [92, 95].
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2.2.4. Interferéncias sobre os sinais

Um dos grandes desafios na operacdo dos sistemas RFID UHF passivos decorre da
variedade de ambientes, materiais, componentes do préprio sistema e processos operacionais
relacionados. Questdes como o posicionamento e a orientacdo das etiquetas, 0 processo no
qual o sistema ird operar, o alcance de leitura, o momento e o local de ativag¢do das etiquetas,

devem ser estritamente analisados durante a etapa de implantacdo [77, 87, 97].

Em geral, o mau funcionamento dos sistemas RFID UHF passivos estd associado as
interferéncias que podem degradar as formas de onda dos sinais captados e,
consequentemente, causar perdas de dados, recebimentos incorretos ou a necessidade de
retransmissao [98]. Dentre os principais fatores que influenciam a ocorréncia de interferéncias

sobre os sinais RFID UHF transmitidos, destacam-se:

e Miultiplos dispositivos transmitindo _em UHF: como multiplas tecnologias de

radiofrequéncia podem coexistir proximas umas das outras, os dispositivos que
operam na mesma faixa e que transmitem sinais simultaneamente através do mesmo

meio podem interferir uns sob os outros [38];

e Sensibilidade a composicdo dos objetos: objetos constituidos por metais e fluidos

tendem a refletir ou absorver os sinais transmitidos pelas etiquetas reduzindo a
precisao e o alcance de leitura. Etiquetas utilizando encapsulamentos especiais podem
contornar esse problema de modo que automoéveis, vagdes de trens e contéineres, por

exemplo, possam ser identificados pelo leitor [18, 77];

e (Obstaculos proximos ao leitor e etiquetas: os sinais UHF transmitidos em um ambiente

real podem sofrer multiplas reflexdes, difragdes, absor¢des e espalhamentos sobre
varios obstdculos (como mdveis, piso, parede, etc.) causando o efeito multipercurso
[31, 99, 100]. Devido a variedade de percursos com varios comprimentos, essas ondas
replicadas sdo capazes de alcancar a antena do leitor com menor poténcia e em
diferentes intervalos de tempos. Como resultado, as ondas multipercurso podem

interferir destrutivamente sobre os sinais captados.

e Ruido: sinais aleatdrios e imprevisiveis provocados por motores, luzes fluorescentes e
equipamentos digitais, por exemplo, que podem interferir sobre as caracteristicas de

um determinado sinal transmitido [77, 80, 101].
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Outros fatores, inerentes a propria operagdo dos sistemas RFID UHF passivos,

também podem influenciar a ocorréncia de interferéncias. Os autores em [18, 30, 102—-104]

descrevem trés tipos principais:

Interferéncia entre etiquetas: ocorre quando o leitor transmite um comando para as

etiquetas e, em seguida, duas ou mais etiquetas respondem simultaneamente no
mesmo canal e ao mesmo tempo. A colisdo entre sinais impede que o leitor
decodifique os dados corretamente prejudicando o desempenho do processo de
identificacao;

Interferéncia entre leitor e etiquetas: ocorre quando uma etiqueta estd localizada na

regido de intersecc@o entre duas ou mais zonas de interrogacdo e os leitores tentam
acessar a mesma etiqueta simultaneamente. Mesmo que os leitores operem em
frequéncias diferentes, a etiqueta € incapaz de processar vérias informac¢des a0 mesmo
tempo. Consequentemente, a resposta da etiqueta tornar-se-4 arbitraria e o processo de

identificacao resultard em erro;

Interferéncia entre leitores: ocorre quando os sinais transmitidos por um leitor de

maior poténcia mascara ou impede a comunica¢do de um leitor vizinho, de menor
poténcia, que utiliza a mesma frequéncia de operacao. Esse tipo de interferéncia afeta
a capacidade do leitor de menor poténcia em decodificar os sinais captados e, portanto,

degrada o desempenho do processo de identificagdo.

A utilizagdo de algoritmos anticolisdo tem o propdsito de controlar o processo de

identificacdo e mitigar a ocorréncia de interferéncias entre etiquetas. Esse assunto serd

abordado com mais detalhes nos proximos Capitulos.



Capitulo 3. RESOLUCAO DAS COLISOES

Um dos principais desafios em sistemas RFID UHF passivos € mitigar as colisdes que
ocorrem durante o processo de identificacdo. Mais precisamente, quando duas ou mais
etiquetas transmitem simultaneamente em uma mesma frequéncia e no mesmo canal, os sinais
transmitidos interferem-se uns sobre os outros e os dados captados ndo sdo corretamente
decodificados pelo leitor. Nestes casos, protocolos de multiplo acesso sdo adotados com
objetivo de permitir que multiplas comunicacdes coexistam em um mesmo canal com pouca

interferéncia [105, 106].

Devido as limitacOes de energia e de capacidade de processamento das etiquetas
passivas, os protocolos de acesso baseados em TDMA sdo especificados para o
compartilhamento dos recursos de comunicag¢do em sistemas RFID UHF passivos [107-109].
Dentre os protocolos TDMA existentes, os protocolos orientados pelo leitor sdo aplicados em
sistemas RFID passivos em razdo de suas operagdes sincronas de comunicagao do tipo leitor-
fala-primeiro. Nestes protocolos, o recurso de comunicagdo (no caso o leitor) tem a fungdo de
disponibilizar intervalos de tempo fixos (denominados slots) para captura das respostas

transmitidas pelos inimeros transmissores independentes (no caso as etiquetas) [23].

Os estados dos slots captados pelo leitor estdo diretamente associados ao desempenho
do processo de identificacdo. Atrasos de tempo causados pela auséncia de resposta das
etiquetas (slots ociosos) ou quando duas ou mais etiquetas ocupam simultaneamente 0 mesmo
intervalo para transmitir (slots colididos) incrementam o tempo de identificagdo e o consumo

de energia dispendido (maior quantidade de sinais RFID retransmitidos) [29, 76, 110].

A fim de aumentar o aproveitamento dos recursos disponiveis, algoritmos anticolisao
sdo empregados com a fun¢do de gerenciar a comunicagdo entre leitor e etiquetas. De acordo
com o modo de disponibilizacao dos slots, é possivel dividir os algoritmos anticolisio TDMA
em duas categoriais principais: os algoritmos deterministicos e os probabilisticos [107, 109].
Em razdo do escopo definido nesta tese, os algoritmos probabilisticos serdo tratados com

maiores detalhes nas proximas secoes.
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3.1. Algoritmos probabilisticos

Os algoritmos probabilisticos baseados em ALOHA permitem o agendamento das
respostas das etiquetas em tempos aleatérios ocasionando uma baixa probabilidade de
colisdes [20, 81]. Nestes algoritmos, cada etiqueta seleciona ocupar, de forma independente e
aleatdria, um determinado slot de tempo para transmitir. Ao final da leitura do slot, se nao for
detectada a ocorréncia de uma colisdo, o leitor decodificard a resposta da etiqueta, transmitird
o comando de reconhecimento de volta e identificard a ID transmitida. Caso contrario, o leitor
transmitird o comando de ndo reconhecimento causando a retransmissdo das etiquetas

colididas em novos slots aleatérios a serem selecionados.

A probabilidade de ocorréncia de colisdes pode torna-se relativamente alta se a
quantidade de slots disponiveis for significativamente menor do que a quantidade de etiquetas
a serem lidas. Por outro lado, o tempo de ociosidade do leitor pode torna-se demasiadamente
alto se a quantidade de slots for expressivamente maior do que a quantidade de etiquetas. Na
literatura, € possivel encontrar uma grande variedade de algoritmos probabilisticos que
gerenciam a quantidade de slots disponiveis. Dentre as versdes mais comuns, destacam-se os

algoritmos Framed Slotted ALOHA (FSA) [73, 77, 109].

A principal caracteristica dos algoritmos FSA € adotar uma quantidade fixa de slots
denominada quadro. A quantidade de slots disponiveis em cada quadro define o tamanho do
quadro. Nestes algoritmos, a ocorréncia de colisdes € mitigada uma vez que somente &
permitido a etiqueta ocupar apenas um dos slots contido em cada um dos quadros enviados

pelo leitor.

Sendo assim, o processo de identifica¢do utilizando o algoritmo FSA inicia quando o
leitor energiza todas as etiquetas na zona de interrogacdo e, em seguida, transmite o comando
de consulta Query contendo o tamanho do quadro inicial previamente configurado [92, 111].
Ap6s capturar o sinal de consulta, as etiquetas entram em modo de resposta e geram um
nimero aleatério de 16 bits (RN16) que serd transmitido para o leitor. Cada etiqueta seleciona
ocupar aleatoriamente um dos slots disponiveis e aguarda o momento de transmitir. As
etiquetas que selecionam o slor 0 (zero) transmitem imediatamente. As etiquetas que
selecionam slots diferente de O (zero) aguardam o envio do comando QueryRep que

decrementa o slot escolhido em uma unidade.
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Se uma tunica etiqueta transmitir dentro do slot, ou seja, se o slot for ocupado por uma
Unica etiqueta, entdo o leitor é capaz de decodificar o c6digo RN16 transmitido e enviar de
volta o sinal positivo de reconhecimento (acknowledgment response, ACK) anexado ao
codigo RN16 decodificado. Apds a etiqueta receber a mensagem ACK+RN16 destinada, o
enlace de comunicacdo reverso € estabelecido e a etiqueta responde de volta ao leitor
transmitindo o seu ponto de controle PC e identificagdo tnica ID; ambos protegidos por um
cddigo CRC de 16 bits [112]. Todavia, se a ID ndo for corretamente decodificada pelo leitor,
entdo um sinal negativo de reconhecimento (not acknowledgment response, NACK) é enviado

e a etiqueta deverd selecionar um novo slot para retransmitir. Na figura 3.1(a) € ilustrado o

fluxo de sinais RFID transmitidos durante a leitura do slot lido com sucesso.

Uma vez identificada a etiqueta, o leitor pode decidir d4 continuidade a leitura do
proximo slot, transmitindo o comando QueryRep e sinalizando o fim da leitura do slot atual (a
etiqueta identificada define seu marcador inventariado como verdadeiro) ou executar
operacdes especificas de acesso a etiqueta como escrita, bloqueio, parametrizagao ou leitura

do banco de memoria do usudrio, por exemplo.

Se duas ou mais etiquetas transmitirem dentro do mesmo slot, o leitor identificard uma
colisdo e transmitird o sinal NACK. As etiquetas colididas deverdo entdo retransmitir no
proximo intervalo de consulta (também denominado rodada de inventdrio) no qual o leitor
disponibilizard um novo quadro para novas selecdes dos slots. Desse modo, o processo de
identificacdo segue realizando sucessivas rodadas de inventarios até que todas as etiquetas
sejam identificadas. Na figura 3.1(b) € ilustrado o fluxo de sinais RFID transmitidos durante a

leitura do slot colidido.
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Figura 3.1: Fluxo de sinais RFID: (a) slot lido e (b) slot colidido (Adaptado de [92, 112, 113]).
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Tendo em vista que os algoritmos FSA preestabelecem um tamanho fixo para todos os
quadros, observa-se que o desempenho de identificacdo desses algoritmos estd diretamente
condicionado a quantidade de etiquetas a serem lidas. Assim, se a quantidade de etiquetas for
menor que o tamanho do quadro, entao ocorrerd uma grande quantidade de slots ociosos. Por
outro lado, se a quantidade de etiquetas for maior do que o tamanho do quadro, entdo ocorrera

uma grande quantidade de slots colididos.

Com o propdsito de aumentar o desempenho dos algoritmos FSA, os algoritmos
Dynamic Framed Slotted ALOHA (DFSA) foram desenvolvidos com a funcdo de ajustar
dinamicamente a quantidade de slots disponiveis em cada quadro subsequente [27, 114].
Utilizando o comando QueryAdjust, o leitor transmite um novo tamanho de quadro e as
etiquetas selecionam novos slots para ocupar. Logo, se existir uma grande quantidade de

etiquetas a serem lidas, o tamanho do quadro ird aumentar, caso contrério, ird diminuir.

A fim de calcular o tamanho 6timo para o quadro, admite-se o seguinte modelo
probabilistico baseado no sistema RFID UHF passivo estudado [111, 115, 116]. Seja um
experimento aleatério W que consiste em selecionar a ocupac@o ou nao de um determinado
slot por uma etiqueta, é possivel atribuir um espaco amostral R contendo os possiveis
resultados de P, ou seja, R = {slot ocupado, slot ndo ocupado}. Considerando uma varidvel
aleatdria discreta I que assume o valor 1 para indicar a ocupacgdo do slot e 0 caso contrario,

representa-se a func¢ao probabilidade de I por uma distribui¢ao de Bernoulli dada por

_ { 1, com Pr[I = 1] = p (sucesso) (3.1)

0, com Pr[/ =0] =1 — p (fracasso)

Expandindo o experimento W em n realizacdes independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.) de I, ou seja, uma realizacdo de ocupacdo ou ndo para cada uma das n
etiquetas que irdo transmitir, define-se entdo uma varidvel aleatéria R para descrever a
quantidade r de etiquetas que ocupam esse slot do quadro. Assim, a func¢ao probabilidade de R

pode ser representada por uma distribuicao Binomial do tipo

n

Pr[R = 1] = (r

)p’- (1-p) ", comr=0,1,..,n (3.2)
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Partindo da equacdo (3.2), é possivel expressar a probabilidade de ocorréncia para os
trés possiveis estados do slot: slot vazio (nenhuma etiqueta ocupa o slot), ro, slot lido com
sucesso (uma etiqueta ocupa o slot), ri, ou slot colidido (duas ou mais etiquetas ocupam o

slot), rk, respectivamente, como

ro=Pr[R=0]=(—p)" (3.3)
rp=Pr[R=1] =n p( —p)" (3.4)
r=Pr[R=2]=1—-({0—-p)"—n-p(1—p)" (3.5)

Expandindo o modelo Binomial por um modelo de distribui¢do Multinomial onde as
realizagdes de R sejam independentes e repetidas para uma quantidade f de slots contidos no
quadro; € possivel entdo considerar, como simplificacio do modelo, que n é constante em
todas as realizacdes de modo que os trés possiveis resultados ro, r1 € rr possuam

probabilidades ro, r1i, k>0ero+ri + re = 1.

Assumindo as varidveis aleatdrias Mo, M1 e My para representar a quantidade de vezes
que os slots ociosos, lidos com sucesso e colididos, respectivamente, sdo observados dentro
do quadro, entdo o vetor (My M; M;) segue uma distribui¢io Multinominal com

pardmetros fe (Yo 71 Tx) tendo distribui¢do de probabilidade definida por

Pr[MO:CO,MI:cl,Mk:ck]:C‘—."rgo r?rzk (3.6)
olcr!e!
onde co, c1 e ck representam, respectivamente, a quantidade de slots ociosos, lidos com
sucesso e colididos observados no quadro.

Uma vez que M; quantifica o total de slots no quadro ocupados por uma unica
etiqueta, entdo € possivel definir uma variavel aleatdria Z; que assume o valor 1 para indicar a
ocupacdo do slot por uma tunica etiqueta com Pr[Z; = 1] = r1 € 0 com Pr[Z; =0] = 1 — r| para

os demais casos. Assim, € possivel representar M1 como
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f
M, = Z Z.() 3.7)

j=1

e calcular o valor esperado de M; como
f
EIM)] = E| ) Z,0) (338)
J=1

Sendo E[-] um operador linear, entdo

f
EIM)] = ) E[Z()] (39)

j=1

f
EIM,] = ) (1-PHZ,() = 11+ 0- PriZ,() = 0] (3.10)
j=1
f
E[M,] = ) (Pr{Z,() = 1D 3.11)
j=1
EM]=fn (3.12)
Da equacio (3.4) tem-se r; = n - p(1 — p)"~!, entdo

E[M,] =f-[n-p(1—p)"'] (3.13)

Assumindo que os slots sdo uniformemente selecionados pelas etiquetas, ou seja, p =

1/f, entdo
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E[M,] =f-[nl(l —l)n_ll (3.14)
f f

Simplificando f,

n—1

E[M,] =n<1 _}> (3.15)

e retornando novamente (3.15) em funcao de p,
E[M,]= n-(1—-p)! (3.16)

Define-se taxa de transferéncia do quadro (ou eficiéncia do quadro), Thy, como a razao
entre a quantidade de slots lidos com sucesso (ou seja, a quantidade de slots ocupados por

uma Unica etiqueta), c1, e a quantidade f de slots no quadro,

Thy=— 3.17
f f ( )
entdo o valor esperado de Thy, E(Thy), pode ser calculado assumindo a existéncia de uma

quantidade suficientemente grande de etiquetas selecionando ocupar cada um dos slots de

modo a aproximar ci = E(M). Assim, calcula-se E(Thy) de (3.15) € (3.17) como

n—1
E(Thy) = ]lcn : (1 —%) (3.18)
ou em funcao de p,
E(Th)) =p-n-(1—p)"! (3.19)

Uma vez que a equagdo (3.18) relaciona as varidveis slots e etiquetas, é possivel
ilustrar na figura 3.2 as curvas de [E(7hy) para os tamanhos f fixos em 64, 128 e 256 slots € as

quantidades de n entre 1 e 1.024 etiquetas.
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0,00 2
1 4 16 64 256 1.024
n
——f=64 ——f=128 —0— =256

Figura 3.2: Taxa de transferéncia em funcao do tamanho do quadro.

Pode-se observar nas curvas que os valores esperados de Thy crescem, atingem o seu

valor méximo e decrescem a medida que a quantidade de etiquetas aumenta. Considerando o

formato cOncavo para baixo verificado nas trés curvas, determina-se o valor IE(T h/) maximo

tedrico derivando a equacdo (3.19) em fungdo de p e igualando seu resultado a zero, ou seja,

———==n(1=p)"" —n(n—Dp(l—p)"? =0
—n(n—Dp(1 = p)"> = —n(1 - p)"~!
(1 _ )n—l
(n—1p = (1_—1;)2

(n—Dp=>10-p)!

np—p=1l-p

uma vez que p = 1/f, tem-se

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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n=f (3.26)

Portanto, resguardadas as devidas simplificagdes realizadas em (3.6) e (3.18),
conclui-se que E(Thy) serd maximo quando o tamanho do quadro (ou seja, a quantidade de
slots disponiveis) for igual a quantidade de etiquetas n que ocupardo esses slots para
transmitir [50, 115, 117]. Logo, o valor esperado da taxa de transferéncia do sistema serd

maximo quando cada quadro i operar com sua maxima eficiéncia, ou seja, n(i) = f(i).

De acordo com a forma de ajuste nos tamanhos dos quadros, os algoritmos DFSA
podem ser classificados em duas grandes categorias: os algoritmos baseados em poténcia de 2

e os algoritmos baseados em estimativas.

3.1.1. DFSA baseados em poténcia de 2

Os algoritmos DFSA baseados em poténcia de 2 ajustam os tamanhos dos quadros
subsequentes a partir de um expoente de valor inteiro na base 2. Nestes algoritmos, ndo hd
obrigatoriedade de leitura completa do quadro, ou seja, a leitura dos slots pode ser
interrompida enviando um novo quadro com tamanho ajustado (leitura do tipo slot by slot

[118]). Destaca-se o Algoritmo Q, especificado na norma EPC C1 Gen2 [92], como exemplo.

Funcionalmente, o Algoritmo Q adota uma varidvel flutuante Qy,, calculada em fungao
dos estados dos slots observados, e uma varidvel inteira Q(i), ajustada para definir a
quantidade de slots disponiveis no quadro i. Assim, o leitor inicia o processo de identificacdo
com o valor inicial Qy, preestabelecido e define Q(0) = round(Qy,) calculando o tamanho do
quadro inicial como f{0) = 229 (a operacdo round() arredonda Qy, para o valor mais préximo
em Z*). Em seguida, cada etiqueta seleciona ocupar aleatoriamente um dos slots entre O e
290 _ 1 e aguarda para transmitir. Ao final da leitura de cada slot, a varidvel Qp é
incrementada por um valor ¢ na ocorréncia de um slot colidido e decrementada pelo mesmo
valor sempre quando um slot vazio for detectado. Na ocorréncia de slots lidos com sucesso, 0
valor Qy ndo modifica. Sempre que Q(i) # round(Qy,), entdo a varidvel Q(i) é atualizada e um

novo quadro subsequente é imediatamente iniciado com tamanho 22®,
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Atingida a leitura completa de todos os slots no quadro e nao sendo observada a
ocorréncia de slots colididos (ou seja, ndo ha retransmissdes de etiquetas colididas, pois todas
ja foram identificadas), o processo de identificagdo € finalizado. Na figura 3.3 € ilustrado o

fluxograma do Algoritmo Q e os ajustes das varidveis Q e Qp.

Inicio

([ Qinicial |
pré-definido
JIRSSEER TSR
» Qi) = round(Qy,) Leitura
N J slotby slot
—
f(i) = 290 slots <

round(Qz,)?

Todos slotsdo
quadro foram lidos

4{ Q(i) = round(Qy,) ]47

Ocioso Colidido

Estado do

[pr = max(0, pr -c) quadro?

Qs = min(15, Qs+ C)J

Lido

[ Q(i) = round(Qy,) ]

()

Figura 3.3: Fluxograma do Algoritmo Q: (a) processo e (b) atualizagdo de Q e Oy, [11].
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O padrao EPC C1 Gen2 especifica o valor inicial Qf =4 com variacdo limitada ao
intervalo entre 0 e 15. No caso da varidvel ¢, a norma somente recomenda valores tipicos
entre 0,1 e 0,5. Neste sentido, para fins de simulacdo, adotam-se os valores propostos em

[162]: se 0 < Q <2entdo ¢ =0,5, se Q> 10 entdo ¢ = 0,1 sendo c = 1/Q.

3.1.2. DFSA baseados em estimativas

Diferentemente dos algoritmos baseados em poténcia de 2, os algoritmos DFSA
baseados em estimativas ajustam os tamanhos dos quadros subsequentes a partir de um
estimador que calcula a quantidade de etiquetas que irdo transmitir até o leitor (denominado

backlog, np).

Sendo assim, o leitor inicia o processo de identificacdo com o tamanho do quadro
inicial f(0) preestabelecido e, ao final da leitura completa do quadro, o algoritmo ajusta o
tamanho do quadro subsequente, f(i + 1), a partir de uma estimativa n(i) calculada em fungdo
da quantidade de slots ociosos, lidos e colididos observados [114, 118]. Sucessivos quadros
sao dinamicamente ajustados e lidos até que ndo seja observada a ocorréncia de slots
colididos (ou seja, ndo ha retransmissdoes de etiquetas colididas, pois todas foram
identificadas). O fluxograma dos algoritmos DFSA baseados em estimativas € ilustrado na

figura 3.4.

Inicio

[ Quadro inicial pré- J

definido comtamanho f(0)

Leitura completa
do quadro

fli+1)é
ajustado para
ny(i) slots

Fim

Figura 3.4: Fluxograma dos algoritmos DFSA baseados em estimativas [16].
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Na literatura, é possivel encontrar uma grande variedade de estimadores de backlog
que se propdem a alcancar uma alta precisdo no cédlculo de n(i) com o menor dispéndio dos
recursos disponiveis. Nesta secdo, serd apresentado o estado da arte para os principais

estimadores de backlog utilizados em algoritmos DFSA.

a) Schoute (1983)

Apoés uma extensa andlise sobre a estabilidade dos algoritmos DFSA em sistemas de
telecomunicagdes moveis, Schoute idealiza o modelo estudado igualando, a priori, o tamanho
do quadro inicial a quantidade de etiquetas a serem lidas e aproximando o processo de
ocupacao do slot por uma distribuicao de Poisson com intensidade 4 = 1 (ocupagao/slot) [16,

119].

Com o propésito calcular, a posteriori, a estimativa do backlog baseada nos estados
dos slots captados, admite-se uma varidvel aleatéria S para descrever a quantidade s de
etiquetas que selecionam ocupar um determinado slot no quadro. A funcdo probabilidade de S

pode ser representada como

Pr[S=s]=p =€~ (3.27)
: s!

Se o estado do slot observado for colidido, entdo € possivel concluir que pelo menos
duas ou mais etiquetas ocupam esse mesmo slot. Sendo assim, define-se uma varidvel
aleatéria C para representar a quantidade de etiquetas que ocupam um determinado slot

colidido com fung@o probabilidade p§ dada por

0 ses=0
- B 0 ses=1
Pr[C = s|slot colidido] = p = | (3.28)
Dy
T . ses>2
1 =p,—p,

_ 1.1 _
onde p, =e kG

_ 1 _
1 1Lt

T O valor médio E[C] de etiquetas que

e p =€

selecionam ocupar um determinado slot colidido € calculado como
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1
o Zﬁze_l (/_
. !
EICI = ) 59 = ————2— (3.29)
=0
Uma vez que Z}ﬁzﬁ = j‘ilﬁ = e — |, entdo:
el-(e—=1) e-—-1
E[C] = -1 _ ~ 2,39 (3.30)

e-l(el=2) e—-2

O valor 2,39 significa que se uma grande quantidade de etiquetas seleciona ocupar ou
nao um determinado slof colidido e, em seguida, for calculada a média aritmética de etiquetas
que ocupam esse slot, entdo é esperado que essa média se aproxime de 2,39. A partir desse

resultado, Schoute estima o backlog como

onde ci(i) representa a quantidade de slots colididos no quadro i.

Como o tamanho do quadro deve ser um valor inteiro, entdo n(i) deve ser
arredondado para um valor proximo em Z*. O estimador de Schoute é simples de
implementar, possui boa precis@o e baixo custo computacional [166]. Todavia, 0 maximo
desempenho do estimador somente € alcancado se 0 modelo de ocupacdo dos slots realmente

aproximar-se de uma distribui¢do de Poisson com intensidade préxima a 4 =1 [160, 165].

b) Vogt (2002)

Vogt propos dois algoritmos estimadores de backlog. O primeiro, conhecido como
estimador Limite Inferior (ou Vogt I) adota a premissa que, na ocorréncia de uma colisdo,
pelo menos duas etiquetas transmitem simultaneamente dentro do mesmo slot [39, 120].
Sendo assim, é possivel estimar a quantidade de etiquetas que transmitirdio no quadro

subsequente como
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O estimador Limite Inferior € considerado uma aproximacgao grosseira para o backlog,
pois sempre aproxima a estimativa em direcdo a quantidade minima possivel de etiquetas

dentro de uma gama de possibilidades.

O segundo estimador, denominado Vogt ou Vogt II, baseia-se na fun¢do estimativa
d(i) que minimiza recursivamente a norma Euclidiana entre os resultados observados para o

quadro atual e os seus respectivos valores esperados,

co(D) a (i)

d@) =min||| 1) | = a1 () (3.33)
"ONey)  \a®
onde ||| é a norma Euclidiana e os vetores (co(i) c1(i) ci(@) e {(ag()) a1 (D) ai(i))

representam, respectivamente, a quantidade de slots vazios, lidos com sucesso e colididos
observados e esperados para o quadro atual i. O vetor {ag(i) a;(i) a,(i)) é calculado em
funcdo da quantidade estimada de etiquetas transmitidas, n.i), considerando o modelo

probabilistico apresentado a seguir.

Seja o processo de ocupacdo de um determinado slot do quadro i por n(i) etiquetas
caracterizado por uma distribuicdo Binomial, define-se uma varidvel aleatéria R para

representar a quantidade r de etiquetas que ocupam esse slot com funcio probabilidade

Pr[R=r] = (ngi))p" (1 =p)" D" comr=0, 1, ..., n(i) (3.34)

E possivel expressar a probabilidade de ocorréncia para os trés possiveis estados do
slot vazio (nenhuma etiqueta ocupa o slot), ro, lido com sucesso (uma etiqueta ocupa o slot),
ri, € colidido (duas ou mais etiquetas ocupam o slot), ry, respectivamente, como mostrado

anteriormente nas equacoes (3.3), (3.4) e (3.5).



RESOLUCAO DAS COLISOES ENTRE ETIQUETAS 48

Aproximando o modelo de distribui¢do Binomial por um modelo Multinomial onde
n(i) é assumido constante para todas as realizacdes de R em cada um dos f{7) slots do quadro i
com probabilidade uniforme p = 1 / f(i), define-se entdo um vetor de varidveis aleatorias
(My M, M) para representar a quantidade de vezes que cada estado do slor é observado

dentro do quadro como apresentado anteriormente na equacao (3.6).

Uma vez que Mo, M1 e Mk quantificam a soma de todos os slots ociosos, lidos com
sucesso e colididos, respectivamente, definem-se trés varidveis aleatérias Zo, Z1 e Zr que
indicam os slots ocupados por nenhuma etiqueta com Pr[Zy = 1] = ro, os slots ocupados por
apenas uma etiqueta com Pr[Z; = 1] = r1 e os slots ocupados por duas ou mais etiquetas com

Pr[Zx = 1] = r«. Desse modo, pode-se representar Mo, M1 € M como

S
M0=Z Zo() (3.35)
71

A
MIZZ Z () (3.36)
J=1

i)
M;= Z Z() (3.37)
J=1

e calcular seus respectivos valores esperados como

n(i)
a0(i) = E[Mo] = i) (1 — — (3.38)
0@ = M) = 100) (1~ 775)

n()—1
a (@) =E[M]|=n@)|] ——=< (3.39)
(0 = D] = n) (1~ 75)

‘ ' 1 n(i) . 1 1 n(i)—1
a, (i) = E[M,] =f(z)[1—(1 _f@) —n(l)f6<1 _ﬁ> l (3.40)
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Haja vista que os valores médios das equacdes (3.38), (3.39) e (3.40) estdao definidos
em funcdo de f(i) (conhecido) e de n(i) (desconhecido), incrementa-se recursivamente a
estimativa de n(i), denotado por 7,(i), até obter o valor minimo de d(i). Ao final, o backlog é

calculado como

ny() = n,(i) — 1 () (3.41)

onde 7,(7) representa a quantidade estimada de etiquetas transmitidas no quadro i.

Vogt declara ainda que a estimativa de n,(i) obtida a partir da minimizagao de d(i) nao
deve ser realizada quando a quantidade de slots colididos € igual ao tamanho do quadro. Neste

caso, Vogt recomenda utilizar o estimador Limite Inferior.

Para uma grande quantidade de etiquetas, o estimador Vogt € mais preciso que o
Schoute e o Limite Inferior, todavia, € mais complexo e requer um maior custo
computacional. Simulacdes numéricas apresentadas em [150] demonstram estimativas mais
precisas quando a quantidade de etiquetas a serem lidas encontra-se no intervalo [ci(i) +

2¢i(i), 2¢1(i) + 4ew(@)].

¢) Eom e Lee (2010)

Os autores Eom e Lee [121] assumem que o tamanho do quadro f(i) é definido pela
quantidade de etiquetas que ocupam os slots, n(i), multiplicado pelo fator proporcional f a ser

determinado, ou seja,

) =n@)-p (3.42)

Quando uma colisdo ocorre, assume-se que a quantidade de etiquetas transmitidas no

slot colidido € y. Assim, a estimativa do backlog para o quadro subsequente é dada por

np(D) = n()) — () =y () (3.43)
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Seja o modelo de ocupagdao de um determinado slot por r etiquetas representado por
uma distribuicdo Binomial com probabilidade p = 1 / (i), define-se uma varidvel aleatéria R

para descrever a quantidade r de etiquetas que ocupam esse slot com fun¢do probabilidade

Pr[R = r] = (”(i))pr (1= p)" D" com r=0, 1, ..., n(i) (3.44)
r
comr =0, 1, ..., n(i). Assumindo f(i) suficientemente grande, entdo o modelo Binomial pode

ser aproximado por uma distribuicdo de Poisson com média n(i) / f(i). Neste caso, a
probabilidade de nenhuma etiqueta ocupar o slot, ro, de apenas uma etiqueta ocupar o slot, ri,

e de duas ou mais etiquetas ocuparem o slot, ri, pode ser representada, respectivamente, como

n(@) n(i)

ro=PilR=0]= (1 - ﬁ) ~ e 0 (3.45)

1 1@ 1 ' _n@
r=PrR=1] = n(i)ﬁ(l _ﬁ) ~ () 75 (f(g(’z 1) 0 (3.46)
re=1—ry—r (3.47)

Aproximando o modelo de Poisson por um modelo de distribuicdo Multinomial onde
n(i) é assumido constante para todas as realizagdes de R em cada um dos (i) slots do quadro i,
entdo € possivel calcular os valores esperados de slots ndo ocupados, ocupados por uma
etiqueta e ocupado por duas ou mais etiquetas, respectivamente, 5 ""?, p{P10 ¢ b,{(i)’"(i) de

modo semelhante ao realizado em (3.38) a (3.40), obtendo

n(i)

N ] _n@)
b{(z),n(l) = n(i) (f(ﬁli 1) e /) (3.49)

i 1) 1L fli) )
SDnG) _ g _ D — (7)) — i
by, = f{i) [1 e /U n(l)f(i) <f(i) — 1) e /0 (3.50)



RESOLUCAO DAS COLISOES ENTRE ETIQUETAS 51
Substituindo ¢1(i) = b{(i)’"(i) no lado esquerdo de (3.43), tem-se
j _n@)
n(Q) — ¢1(i) = n(Q) — n(d) (f({)(’i 1) e 7D (3.51)
. .. . . ~ (SO :
como f foi definido suficientemente grande, entao (fm) =~ 1, ou seja
_1
n(@) = c1() = n(@i)(1 — e F) (3-52)
onde S8 =£i) / n(i). Substituindo cx(i) = b{>"? no lado direito de (3.43)
_n@® 1 D) _na)
cerD =v-ADl1 = ](i)_'_( )f(i) )
Y- a@ =y f0) I e n(i) o \n=1)¢ l (3.53)
simplificando em funcdo de f,
1y L
Yy a(D) = B n() [1 —(1 +E)e ﬁl (3.54)
Resolvendo (3.43), (3.52) e (3.54) em funcao de y,
i
l—ebf
(3.55)

C[i-(144)7]

Uma vez que ci(i) e ck(i) podem ser observados a partir da leitura do quadro i com

tamanho f{i), entao S pode ser calculado em funcdo de (3.43) e (3.55)

SO =B -n@=p-[y cd+c ()]

e o0 backlog estimado como

(3.56)
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-1
l1—eB

oi-(+4)e7

Devido a complexidade de encontrar uma solucdo tnica para (3.57), os autores

n(i) = y-c,(i)= l ‘i) (3.57)

propdem o calculo recursivo com j iteracdes para obter y e . Assim, tem-se,

-1
1 —eBO

Y() = ' TN L (3.58)
FO) [1 -(1 +m)e‘*°)]
B(G) A (3.59)

VG- Dl +a®)

No primeiro passo, adotam-se os valores iniciais (1) = e (1) =2 e, a cada passo j, é
determinada uma nova aproximacao para f e y. Quando o médulo Iy(j — 1) — y(j)| for menor
que o limite €y preestabelecido, o processo € encerrado imediatamente. Os valores y(j — 1) e
7(j) representam, respectivamente, a aproximacgdo anterior e atual para o valor de y. Partindo

do resultado y(j) atingido, estima-se o backlog como

ny(D) =y () - (i) (3.60)

Para fins de simulagdo, considera-se nesta tese o mesmo limite de parada definido

pelos autores no artigo [169], ou seja, €o = 0,001.

d) Shakiba et al. (2014)

Shakiba et al. [110] propuseram estimar a quantidade de etiquetas utilizando a teoria
do Paradoxo dos Aniversirios. Em teoria da probabilidade, o Paradoxo dos Aniversarios
baseia-se na probabilidade de pelo menos duas pessoas possuirem o mesmo dia de aniversario
dentro de um grupo selecionado com n pessoas. Esta teoria assume que cada dia do ano possui

igual probabilidade de aniversario e que todos os aniversarios sao independentes.
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Seja um grupo aleatério contendo n — 1 pessoas e que, em média, tal grupo possui dy-1
dias distintos de aniversarios. Dado que uma nova pessoa foi adicionada a esse grupo,
define-se uma varidvel aleatéria A para representar a quantidade de dias distintos de
aniversdario apds a inser¢do dessa pessoa. Sendo assim, a funcdo probabilidade de A pode ser

descrita como

dn—l, com Pr[A = dn—l] =dn1/365 (3 61)
" | dua+l, comPr{A =dypi+1]= 1 —dy1 /365 '
Desse modo, o valor médio de dias distintos, d,, pode ser calculado como
dn—l dn—l
_ — . _ . 3.62
d, = E[A] 365 dn_1+(1 365> d,_,+1) (3.62)
(dn—l)2 (dn—1)2 dn—l
= - 3.63
=3t (it +1) 365 = 365 (3.63)
d,=1+a-d,_, (3.64)
g =1 (3.65)
l—«a
dea =1 1 1 1 B 364
e = T 7365 365

Definindo m-aniversariantes como a quantidade m de pessoas em um grupo de n
pessoas que compartilham o mesmo dia de aniversario, os autores calculam a média de m-
aniversariantes no grupo. Em outras palavras, interessa-se saber a média de dias com
exatamente m-aniversariantes. Adotando o mesmo procedimento anterior, o valor médio de

m-aniversariantes em um grupo de n pessoas, g , pode ser obtido como

615l (5
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A partir de (3.66), o valor médio de dias sem aniversariantes, gg, € com somente um

aniversariante, g7, para um grupo selecionado aleatoriamente de n pessoas € dado por

n (3.67)

g =n- a1 (3.68)

Desse modo, ao substituir as n pessoas pelas n(i) etiquetas transmitidas e os d, dias

pelos f(i) slots na demonstracdo acima, € possivel aproximar g; = co(i) e calcular n(i)

aplicando o logaritmo em ambos os lados da equacao (3.67),

log[a""]

logleo O] = 1= (3.69)
n(i) = log[c(’(iz)];[ﬁ Sl (3.70)
n(i) = log[(i();[z;c‘)(i)] (3.71)
como @ = 1 — 1/f{i), entio
= it (3.72)

x|~ 7

Utilizando (3.72) € possivel realizar uma estimativa para n(i), denominada n(i), e
assim calcular o backlog para o quadro subsequente. Todavia, quando a quantidade de
etiquetas transmitidas € muito grande, o valor de co(i) tende a zero e o0 método de estimagdao

falha. Neste caso, uma alternativa adotada € desenvolver (3.66) uma vez que d, = c1(i) + ck(i),
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N log[l - (1 - OC)]d,,
n(i) = Tog(@) (3.73)

e estimar o backlog como
ny(i) = n, (i) — ¢, () (3.74)

Apesar da alta complexidade computacional exigida (requer operacdes utilizando
fragdes e logaritmos), os autores concluem que o estimador Paradoxo dos Aniversarios possui
uma alta precisdo na estimativa do backlog capaz de reduzir a quantidade de slots
desperdicados (slots colididos e ociosos) e aumentar a eficiéncia de uso do canal em 81%

quando comparado ao estimador Limite Inferior [152].

e) Chen et al. (2017)

Neste trabalho, Chen propde usar o método da médxima probabilidade a posteriori
(maximum a posteriori probability, MAP) para estimar o backlog a partir da observacdo de
subquadros contidos no quadro atual [111]. Denominado Dynamic Sub-frame based MAP,
DS-MAP, o método desenvolvido utiliza tabelas pré-armazenadas para estimar o backlog ao
invés de calcula-las diretamente no leitor. A estimativa da quantidade de etiquetas utiliza o

método MAP modificado proposto em [122].

Seja o modelo de ocupacao do slot por r etiquetas representado por uma distribuicao
Binomial dado por n(i) experimentos de Bernoulli (ou seja, uma realizagdo de ocupacdo ou
nao de um determinado slot para cada uma das n(i) etiquetas que irdo transmitir), define-se
uma varidvel aleatéria R para descrever a quantidade r de etiquetas que ocupam esse slot com

func¢ao probabilidade dada por

Pr[R = r] = (”(r"))pr C(1=p)"O com r=0, 1, ..., n(i) (3.75)

A probabilidade de observar slot vazio (nenhuma etiqueta ocupa o slot), ro, slot lido
com sucesso (uma etiqueta ocupa o slot), r1, ou slot colidido (duas ou mais etiquetas ocupam

o slot), ri, respectivamente, € dado como descrito em (3.3), (3.4) e (3.5).
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Expandindo o modelo Binomial por um modelo Multinomial onde, neste caso, as
realizacdes de R ndo sdo independentes para uma quantidade f(i) de slots contidos no quadro,
ou seja, a probabilidade de observar slots vazios, Mo, afeta a probabilidade de observar slots
lidos com sucesso, Mi, e essas duas probabilidades afetam a probabilidade de observar slots
colididos, My; entao a probabilidade de observar slots nao ocupados, ocupados por uma
etiqueta e ocupados por duas ou mais etiquetas, respectivamente, co(i), c1(i) e ck(i), € definida

pelos autores como

Pr[M, = co().M; = c,(i).My = c,(i)]

_ f@)! EEONEICEONORICRIC) (3.76)
co ey D)D) 2 3
onde
< @in"”
pleo®] _ [1 _ %W ] (3.77)
! S0
" - Y — (i) — o ()]O=c1®)]
pgcl(t)lco(t)] — (n(l)>{[f(l) CO(.l) cl(.l)] : : }cl(i)! (3.78)
¢ (@) [f(D) = co()]"®
pgckanq(f),com]
cii) exl)=j , , o (i) (=i (3.79)
:z Z 1y» (cka)) (ck(i)— j) [n() — (]! [e(i) = j = v]I"O=r O]
Lo 4 J v @) =@ = e D=1l

onde p1, p» e p3, representam, respectivamente, a probabilidade de ocorréncia dos slots nao

ocupados, ocupados por uma etiqueta e ocupados por duas ou mais etiquetas.

Assim, a estimativa n(i) para a quantidade de etiquetas transmitidas, n«(i), é

recursivamente calculada variando n(i) de modo a maximizar a fung¢ao
n,(i) = argmax, . {Pr{My = co(i).M, = ¢1().My = ci(D]} (3.80)

A partir desse resultado, o backlog é obtido por
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(1) = n, (@) — ¢, () (3.81)

Considerando a sobrecarga de cdlculos complexos para estimar n/i) a partir de todos
os n(i) possiveis resultados, adota-se uma tabela pré-armazenada contendo os valores MAP ja
calculados. As operagdes com loops aninhados sdo evitadas consultando os resultados
diretamente na tabela. Todavia, quando f(i) ¢ muito grande, um tamanho considerdvel de

memoria € necessario para armazenar todas as possiveis combinacdes dos slots.

Com o propésito de economizar memoria, a estrutura de subquadros € adotada pelo
estimador DS-MAP. Assim, o tamanho total do quadro € dividido em véarios subquadros e,
assumindo que as etiquetas se distribuem uniformemente entre todos os slots, considera-se
que as quantidades médias de etiquetas sdo iguais em cada subquadro. Assim, € possivel
estimar a quantidade de etiquetas em cada subquadro, n,;,(i), de acordo com a quantidade de
slots colididos e lidos observados, e consultando os resultados pré-armazenados em tabelas

MAP menores como na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores estimados n,,, utilizando MAP modificado fu» = 8

c1(i)
0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 4 5 6 7 8 9 10 0

3 6 7 9 10 11 12 0 0
4 9 10 11 12 13 0 0 0
5

5 13 14 16 18 0 0 0 0

6 18 20 22 0 0 0 0 0

7 25 28 0 0 0 0 0 0
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O valor estimado n4i) em func¢do dos subquadros pode ser calculado como

u

n, (i) = Z g () (3.82)

=1

onde u = f(i)/fsuy € a quantidade inteira de subquadros com tamanho fy» contidos no quadro
S(i). Portanto, n«i) é calculado através da soma individual das estimativas de cada subquadro.

Ao final, a estimativa do backlog é obtida por

np(i) = n,(i) — ¢1(0) (3.83)

Os autores ressalvam que, se f(i) = n,(i), entdo u deve ser fixado em 1 até o fim do
processo de identificacdo. A Tabela MAP continuard sendo utilizada para estimar n,(i) até que

todas as etiquetas estejam identificadas.

Uma vez que o estimador DS-MAP nao possui uma boa precisdo quando todos os slots
do subquadro estdo colididos, os autores definem um limite superior para estimativa do

backlog dado pelo valor minimo de 256.

Os autores citam que o estimador DS-MAP possui baixa flutuacio da taxa de
transferéncia e Otima capacidade de adaptacdo a uma ampla quantidade de etiquetas. A
complexidade e o custo computacional sdo significativamente reduzidos em comparagao ao

estimador MAP [123].

f) Lietal. (2018)

Os autores propdem aperfeicoar o método de estimativa dupla apresentado por Jianli et
al. [124]. Neste método, uma aproximagao mais rapida e grosseira para a quantidade de
etiquetas transmitidas € calculada a partir do modelo matematico que relaciona o valor médio
de etiquetas transmitidas em um slot colidido e a proporcao de slots colididos observada no
quadro. Em seguida, baseado na estimativa grosseira, o estimador MAP é adotado para o

calculo de uma estimativa fina do backlog.
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Li [24] propde que a taxa de transferéncia do algoritmo de Jianli pode ser aumentada
agrupando as etiquetas de modo a satisfazer as condi¢des ideias de eficiéncia, tanto quanto for
possivel. Neste sentido, o autor utiliza a estimativa grosseira para definir a quantidade de
grupos e o melhor tamanho do quadro para identificar as etiquetas agrupadas utilizando o

estimador MAP.

¢) Hasan et al. (2018)

A maioria das abordagens dos estimadores de etiquetas considera um tamanho de
quadro inicial relativamente pequeno e uma grande quantidade de rodadas de leituras dos
quadros. Neste trabalho, os autores propde um estimador Gaussiano que admite um tamanho
de quadro suficientemente grande para aproximar a precisao do estimador a uma distribui¢dao
Gaussiana [125]. O processo de identificacdo inicia com uma sondagem utilizando o
algoritmo Flajolet Martin [126] e os ajustes nos tamanhos dos quadros subsequentes sao
realizados a partir do Teorema Central do Limite que também quantifica o erro de

aproximacao para cada estimativa calculada.



Capitulo 4. PROPOSICAO DO METODO

Considere um processo tipico de inventario em um centro de distribuicdo no atacado.
Um pallet carregado com vadrias caixas contendo produtos afixados com n(0) etiquetas RFID
atravessa um portal equipado com um leitor. Assumindo que todas as caixas estdo lacradas,
admite-se que a quantidade exata de produtos etiquetados € desconhecida, ou seja, podem

existir desde dezenas, centenas ou até milhares de etiquetas aptas a transmitir.

O leitor, programado para operar utilizando o algoritmo DFSA baseado em
estimativas, inicia o processo automatizado de identificagdo transmitindo um quadro com
tamanho inicial f{0) e ajustando os tamanhos dos quadros subsequentes de acordo com as
estimativas n,(i) calculadas. Apds capturar o quadro, cada etiqueta seleciona ocupar um dos
slots e aguarda para transmitir até o leitor. A maxima eficiéncia de identifica¢do € alcangada
quando o tamanho do quadro, f{i), for igual a quantidade de etiquetas transmitidas, n(i), ou

seja, quando o valor estimado n,(i — 1) for igual ao valor real n(i).

Admitindo um cendrio critico onde a quantidade inicial n(0) >> f(0), pode-se deduzir
que uma grande quantidade de etiquetas ocupard os mesmos slots do quadro e,
consequentemente, f(0) slots colididos serd produzido no inicio do processo de identificagdo.
Uma vez que o leitor ndo € capaz de determinar a quantidade real de sinais simultaneamente
transmitidos em cada slot colidido, entdo os valores das estimativas (calculadas em fungdo
dos estados dos slots observados) alcancam seu limite maximo. Como resultado, ajustes
imprecisos nos tamanhos dos quadros subsequentes sao realizados até o estimador convergir

para valores mais proximos da quantidade de etiquetas transmitidas.

A fim de ilustrar esse problema, é mostrado na Tabela 4.1 o resultado da simulagdo do
algoritmo DFSA utilizando o estimador Limite Inferior. Sejam os parametros f{0) = 10 e
n(0) = 100, observa-se na tabela os valores obtidos para cada quadro i contendo f{i) slots e
ajustados pela estimativa np(i). As varidveis n(i), co(i), ci(i), cx(i) representam,
respectivamente, a quantidade de etiquetas transmitidas, a quantidade de slofs ociosos, a

quantidade de slots lidos e a quantidade de slots colididos.
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Tabela 4.1: Simulag@o do algoritmo DFSA utilizando o estimador Limite Inferior

i J@) np(i) n(i) co(@) ci(i) ci(i)
0 10 20 100 0 0 10
1 20 40 100 0 0 20
2 40 54 100 5 8 27
3 54 58 92 8 17 29
4 58 44 75 18 18 22
5 44 32 57 14 14 16
6 32 28 43 8 10 14
7 28 14 33 5 16 7
8 14 8 17 3 7 4
9 8 6 10 2 3 3
10 6 2 7 0 5 1
11 2 2 2 1 0 1
12 2 - 2 0 2 0

E possivel observar nos quadros 0, 1 e 2 (destacados na tabela) a transmissdo de 300
etiquetas, 57 slots colididos gerados e somente 8 etiquetas lidas com sucesso. Além disso,
pode-se confirmar que as estimativas do backlog calculadas para ajustar os quadros 1 e 2,
respectivamente, 20 e 40, sdo muito menores do que a quantidade real de etiquetas

transmitidas nos respectivos quadros.

Em razdo dos ajustes nos quadros subsequentes serem realizados a partir das
estimativas calculadas sobre os quadros lidos, a precisao do backlog tende a aumentar e o
valor estimado 7, tende a aproximar-se do valor real n. Ao atingir um limiar de convergéncia
mais proximo, observa-se que uma maior quantidade de etiquetas € identificada e uma menor
quantidade de slots ociosos e colididos é gerada. A partir dai, a taxa de transferéncia do
quadro aproxima-se do seu valor maximo, ou seja, f(i) = n(i). Uma representacdo grafica desse
comportamento pode ser ilustrada na figura 4.1 adotando os dados simulados e exibidos na

Tabela 4.1.
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Figura 4.1: Simulacdo do algoritmo DFSA utilizando o estimador Limite Inferior.

4.1. Experimento pratico

O experimento apresentado a seguir tem como propdsito estudar a relagdo entre
quadros e etiquetas considerando dois cendrios de identificagdo. Utilizando um leitor RFID
UHF passivo comercial ja programado com o Algoritmo Q (algoritmo DFSA baseado em
poténcia de 2), o primeiro cendrio, Qrix, configura o parimetro inicial Qp = Q(0) = 1 de
modo que a quantidade de etiquetas a serem lidas, n(0), seja maior do que o tamanho do
quadro inicial f(0) = 290 = 2 Sendo assim, espera-se que multiplas etiquetas colidam
dentro dos primeiros slots e, consequentemente, o sistema RFID opere com uma maior
quantidade de sinais retransmitidos até o Algoritmo Q convergir f(i) para um valor mais

préoximo de n(i).
Um segundo cendrio, Qajusiado, configura o pardmetro inicial Qg = Q(0) de modo que

relagdo f(0) = 20 seja a mais proxima de n(0). Dessa forma, espera-se que o sistema RFID
opere com uma menor quantidade de colisdes nos primeiros quadros e, consequentemente,
com um menor trafego de sinais RFID para identificar todas as etiquetas. Na Tabela 4.2 sao
exibidas as quantidades n(0) de etiquetas a serem lidas, os parametros Qj iniciais e os
tamanhos dos quadros iniciais adotados neste experimento. E importante destacar que os
tamanhos f(i) sdo imediatamente ajustados pelo Algoritmo Q ao final da leitura de cada slot,

sempre que a condi¢ao Q(i) # round(Qy,) for satisfeita.
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Tabela 4.2: Parimetros Q(0) adotados para os cendrios Fixo e Ajustado

n(0) 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

.Q.ff’l 11 1 1 1 1 1 111
Qleo mniciaj

fO 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

O o 3 4 4 5 5 5 5 5 ¢

inicial

S(0) 4 8 16 16 32 32 32 32 32 64

QAjustada

Baseado nos cenarios Qrixo € Qajusiado, foram realizadas k = 1.000 simulagdes para cada
quantidade n(0) em cada cendrio, com o propdsito de calcular a média dos sinais RFID
transmitidos entre leitor e etiquetas, Ts,, e seus respectivos desvios-padrio, figura 4.2. A
varidvel Ts, representa a soma de todos os sinais transmitidos pelo leitor (comandos Query,

QueryAdjust e QueryRepeat e sinais ACK e NACK) e pelas etiquetas (sinais RN16 e ID).

250

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
n(0)

Figura 4.2: Comparacdo dos sinais 7s, entre os cendrios Qrixo € Qajustado-

Pode-se verificar na figura 4.2 que a quantidade média Ts, é maior no cendrio Qrix, do
que no cenério Qujusado. Essa diferenca demonstra que, para identificar a mesma quantidade
n(0) de etiquetas, mais sinais RFID sao transmitidos no cenario Qrixo do que no cenario
Qujustado. Comprova-se, portanto, que um tamanho do quadro inicial mais préximo da
quantidade de etiquetas a serem lidas reduz a quantidade de sinais RFID transmitidos entre

leitor e etiquetas.
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Na figura 4.3 ¢ ilustrada a média Ts,/n(0) em cada cenario. Tendo em conta que no
cendrio Qrix, 0 pardmetro inicial Qp = Q(0) = 1 ndo muda para quaisquer n(0), verifica-se
que o aumento na diferenca entre o tamanho do quadro inicial e a quantidade de etiquetas
incrementa a demanda média de sinais RFID transmitidos para identificar cada etiqueta.
Dentro do intervalo estudado, essa demanda € 24,15% maior no cendrio Qrix» do que no

cendario Qajustado-

6
)

5
S 4
E )
R 3

2 +QFixo

_O_QA/uslado
1

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
n(0)

Figura 4.3: Comparacio dos sinais Ts,/n(0) para os cenarios Qrix € Qajusiado-

Experimentalmente, a identificacdo das n(0) etiquetas foi realizada em um ambiente
real de laboratério contendo diferentes obstdculos ao seu redor (piso, paredes, cadeiras,
mesas, etc.). A partir dos cenérios QFixo € Qajustado, mediu-se a qualidade dos sinais capturados
das etiquetas identificadas com sucesso pelo leitor. Na figura 4.4(a) € ilustrado o layout
interno do laboratério de Radiometria da Universidade Federal de Campina Grande. Na figura
4.4(b) é exibida a foto do setup de medic¢ao utilizado. Um leitor UHF RFID modelo comercial
IF21009FF01 da Network Intermec, figura 4.4(c), operando na frequéncia de 915 MHz, foi
conectado a uma antena TX/RX, modelo PAL90209H da Laird Technologies, com
polarizacdo circular e ganho de 9 dBi, figura 4.4(d), sendo esta montada a 0,60 m de altura e a
90° em relagdo ao piso. A antena foi instalada em uma estrutura tipo portal em PVC,

semelhante aos modelos encontrados comercialmente no mercado.
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Figura 4.4: Caracterizacdo do experimento: (a) layout, (b) setup, (c) leitor e (d) antena do leitor.

Na figura 4.5 ¢ mostrada a vista superior da etiqueta RFID passiva utilizada. A
etiqueta opera na frequéncia UHF no intervalo de 860 — 960MHz. A antena da etiqueta foi
construida sobre uma placa de fibra de vidro e resina epéxi FR-4 revestida em cobre com
espessura 1,52 mm e permissividade dielétrica ¢, = 4,4. Um microchip modelo UCODE I2C
SL3S4011_4021 [128] foi aplicado aos terminais da antena. O projeto construtivo da etiqueta

nao faz parte do escopo desta tese.

<— 35 mm —>

microchip antena

Figura 4.5: Etiqueta RFID passiva adotada no experimento.
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O procedimento de medi¢ao € explicado a seguir. Um pallet posicionado no interior do
portal RFID é carregado com caixas de papeldo lacradas e contendo quatro etiquetas cada
uma. As etiquetas foram separadas em 3 cm umas das outras e disposta em 2 linhas e 2
colunas no lado interno das caixas. Todas as etiquetas foram orientadas ortogonalmente em
relacdo a onda incidente e em linha de visdo com a antena do leitor. Cada caixa possui
dimensdes 22,5 cm x 27,5 cm x 14,0 cm e ndo hé objetos no seu interior. Novas caixas sdo
acrescentadas lado a lado, na distancia entre 0,70 e 1,15 cm da antena do leitor. Apds o limite
de 6 caixas (2 filas consecutivas contendo 3 caixas), as demais foram colocadas seguindo a

mesma disposi¢do e acima das primeiras. Foram realizadas 1.000 leituras para cada

quantidade n(0) em cada cendrio adotando o intervalo de 0,5 s entre cada leitura.

A medida da razdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR) foi adotada com o
proposito de avaliar a qualidade dos sinais capturados das etiquetas identificadas. Quanto
maior o valor SNR, menor € o efeito das interferéncias sobre o sinal da etiqueta. O SNR, em
decibéis, foi calculado pelo leitor e equivale a intensidade do sinal recebido da etiqueta
(received signal strength indicator, RSSI) menos a intensidade do ruido captado (received
noise strength indicator, RNSI) [127]. Na figura 4.6 & ilustrado o valor médio SNR para os
cenarios QFixo € Qajustado. O SNRyg foi computado apds converter os valores medidos em dB

para a escala adimensional, calcular sua média e retornar o resultado para dB'.

30

29

28

SNR,s

27

26 —— QFixo

25

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
n(0)

Figura 4.6: Comparacdo do SNRgB para os cendrios Qrixvo € Qajustado-

SNR,

I SNR = (10—10B) e SNRyp = 10-log,(SNR)
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A flutuagdo observada na curva SNRyg ocorre devido as diferentes posicdes
geométricas das etiquetas RFID em relacdo a antena do leitor [49, 80]. Além disso, os
resultados médios obtidos mostram uma maior poténcia do ruido capturado em comparacao as

poténcias das etiquetas medidas [77].

Pode-se verificar ainda que os valores SNRyg tendem a ser menores no cendrio Qrix
do que no cendrio Qujusiado. Este resultado sugere que, em ambientes internos reais, nos casos
onde a quantidade de etiquetas a serem lidas € muito maior do que o tamanho do quadro
inicial preestabelecido, o0 maior volume de sinais RFID transmitidos no canal contribui para
intensificar o efeito multipercurso interferindo, consequentemente, na qualidade dos sinais
capturados das etiquetas identificadas com sucesso. Na escala adimensional, o SNR do
cendrio Qrix, apresenta uma redugio de 14,50% em comparagio ao Qajusiado NO intervalo entre
28 e 40 etiquetas. O datasheet do microchip da etiqueta indica uma sensibilidade SNR para

leitura de -18 dBm e escrita de -11 dBm [128].

E importante mencionar que outros tipos de interferéncias, tais como o acoplamento
eletromagnético entre etiquetas vizinhas, também podem influenciar nos valores SNR

medidos [77, 97].

4.2. Um método com duas aproximacoes

A fim de acelerar a convergéncia entre ny(i) e n(i), dado um cendrio critico onde a
quantidade de etiquetas a serem lidas € muito maior do que o tamanho do quadro inicial
preestabelecido, o método de Dupla-Aproximacdo (DA) executa, além da aproximacgdo pela
estimativa np(i) em direcdo a quantidade n(i), uma segunda aproximagdo, que reduz
temporariamente a quantidade n(i) com o objetivo de convergir mais rapidamente em dire¢ao

ao np(i) estimado [129].

Sendo assim, o método DA introduz um novo tipo de aproximagdao dentro do
algoritmo DFSA onde as quantidades de etiquetas transmitidas nos quadros subsequentes sao
sistematicamente reduzidas. Em seguida, apds atingir o limiar de convergéncia
preestabelecido entre n,(i) e n(i), uma estimativa mais precisa para o total de etiquetas ainda
ndo identificadas, n., € calculada. Na figura 4.7 € ilustrado um exemplo do funcionamento do

método DA considerando o exemplo simulado e apresentado na Tabela 4.1.
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Figura 4.7: Exemplo de aplicagdo do método de Dupla-Aproximagao.

Esquematicamente, o conjunto de procedimentos realizados pelo método DA pode ser

segmentado em trés etapas que operam sobre o algoritmo DFSA: Verifica¢do, Convergéncia

Dupla e Convergéncia Simples; conforme fluxograma exibido na figura 4.8.

A

y

4[ Verificagao ]7

A 4

\

( Convergéncia ]

A 4

Dupla J

J Convergéncia
| Simples

Figura 4.8: Etapas do método DA.

Na etapa de Verificagdo, o leitor transmite o tamanho do quadro inicial e aguarda as

respostas das etiquetas. Ao final da leitura completa do quadro, o método DA verifica se o

volume de colisdes inviabilizou a identificacdo e, caso afirmativo, o processo segue para etapa

de Convergéncia Dupla. Nesta etapa, a rotina de Sorteios Sucessivos de Etiquetas (SSE)

acelera a convergéncia entre quadros e etiquetas até o limite de convergéncia preestabelecido.

Em seguida, o tamanho do quadro subsequente € ajustado a partir da estimativa n. calculada e

o processo de identificacdo segue para a etapa de Convergéncia Simples. A partir dai,

somente a aproximagdo pela estimativa do backlog é adotada para identificar as demais

etiquetas ainda ndo identificadas. Destaca-se que, caso o método nao alcance a convergéncia

durante a Etapa de Convergéncia Dupla, o processo retorna para a etapa de Verificacao.
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4.2.1. Sorteio das etiquetas que irdao transmitir

Considere um conjunto inicial N(0) contendo n(0) etiquetas a serem lidas. Assumindo
um cendrio critico onde n(0) >> f(0) gera uma grande quantidade de colisdes, 0 método DA
executa a rotina SSE com o objetivo de reduzir temporariamente a quantidade de etiquetas em
N(i) que transmitem no quadro i [129]. Dessa maneira, o método DA diminui o volume de
sinais transmitidos pelas etiquetas enquanto acelera a aproximacdo entre n(i), que tende a

diminuir, e ny(i), que tende a aumentar.

Na pratica, a rotina SSE adota um contador de 2 bits, denominado bc, a ser inserido
dentro do microchip de cada etiqueta. Em sistemas RFID UHF passivos, o contador bc pode
ser implementado de forma semelhante ao contador de slots de 15 bits atualmente
especificado no protocolo EPC Class 1 Gen 2. Neste contador, as etiquetas armazenam um
estado bindrio fornecido por um gerador de numeros aleatérios baseado na distribuicdo
Uniforme [92]. Como alternativa para uma solug@o de baixo custo, sugere-se que este mesmo
gerador seja aperfeicoado de modo a carregar o estado do contador bc com apenas os 2 bits

menos significativos produzidos aleatoriamente.

E importante ressaltar que o procedimento de geracdo aleatéria dos estados do

N

contador bc deve ser anterior a transmissdo dos sinais pelas etiquetas. Nesse sentido, o

comando QueryAdjust utilizado para configurar o tamanho do quadro subsequente pode ser

substituido pelo comando QueryAdjustSSE a ser implementado com caracteristicas
congéneres e acrescido da fun¢do que aciona o sorteio de bc. Assim, apds receber o comando

QueryAdjustSSE contendo o tamanho do quadro i, somente as etiquetas que armazenam O

estado “11” participam do sorteio que habilita transmitir até o leitor. Ao final de cada sorteio,

as etiquetas que mantiverem o estado “11” deverao selecionar um dos slots no quadro i.

Sucessivos comandos QueryAdjustSSE sdo enviados a fim de reduzir a quantidade de

etiquetas em N(i) € N(0) que armazenam o estado “11” e transmitem até o leitor. Durante
esse processo, as demais etiquetas em N(i) que armazenam algum dos estados diferente de
“11” permanecem temporariamente desabilitadas, ou seja, ndo transmitem e nao participam
dos préximos sorteios do contador [129]. Um pseudocddigo para a rotina SSE é mostrado na

figura 4.9.
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Rotina de Sorteios Sucessivos de Etiquetas (SSE)

Entrada: N[i] = {tagi_bc, tag>_bc,...,tagno_bc} // conjunto N(i) contendo n(0) etiquetas e seus
respectivos estados do contador bc

Saida: N[i + 1] // novo conjunto N(i + 1) contendo os novos estados sorteados

Define inteiro j = 1 // inicia na posicdo 1
Enquanto j < n(0) faca // verifica N(i) da posicdo j até a posi¢do n(0)
Se N[i][j] = “11” entdo // a etiqueta participa do sorteio?

N[i + 1][j] = randomize(*00”, “01”, “10”, “11”) //Sim, entdo sorteie um novo estado

N[i + 1][j] = N[7][j] // Nao, entdo permaneca com o estado anterior
fim Se

j=j+ 1// préxima posigdo

1:
2:
3
4
5:  Senido
6
7
8
9:

fim Enquanto

Figura 4.9: Pseudocédigo da rotina SSE.

Com o intuito de garantir que todas as etiquetas participem da etapa de Verificacdo e
que, ao final da etapa de Convergéncia Dupla, todas as etiquetas temporariamente
desabilitadas retornem a transmitir até o leitor, o comando resetSSE deve ser implementado
com a funcdo de programar o estado do contador bc das etiquetas ndo identificadas com o

valor “11”.

4.2.2. Estimacao do total de etiquetas

O modelo probabilistico a seguir € utilizado para estimar a quantidade de etiquetas ao
final da etapa de Convergéncia Dupla. Admite-se um experimento aleatorio I" que consiste na
realizacdo de i sorteios, independente e identicamente distribuidas (i.i.d.) dos valores binérios
“007, “017, “10” ou “11” por um contador bc inserido no microchip de uma etiqueta RFID.

Ao final de cada sorteio, se o contador bc armazena:

e O valor “007, “01” ou “10”, entdo a etiqueta estara temporariamente desabilitada para

transmitir e mantera esse mesmo valor até receber o comando resetSSE do leitor;

e O valor “11”, entdo a etiqueta estard habilitada para transmitir e poderd participar de

um novo sorteio de bc.
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Com o propésito de representar o estado de operacdo da etiqueta, define-se o estado
“D”, desabilitado, para os valores “00”, “01” e “10” e o estado “H”, habilitado, para o valor
“11”. Assumindo que os sorteios dos valores de bc ocorrem sempre com a mesma
probabilidade p, é possivel construir o diagrama de estados como ilustrado na figura 4.10. Os

sentidos das flechas indicam a probabilidade de transi¢ao de um estado para outro.

Desabilitado Habilitado

“H

Figura 4.10: Diagrama de transicdo de estados da etiqueta.

Pode-se observar no diagrama que, se o estado anterior da etiqueta for habilitado,
entdo a probabilidade da etiqueta manter o mesmo estado “H” € igual a p e a probabilidade
dela mudar de estado € 1 — p. Por outro lado, se o estado anterior da etiqueta for desabilitado,

entdo a probabilidade da etiqueta manter o mesmo estado “D” € igual a 1 e a probabilidade

dela mudar de estado € O (zero).

Seja uma varidvel aleatéria 7; definida para representar o estado da etiqueta j apds a
realizacdo de um sorteio, entdo é possivel obter uma sequéncia de varidveis aleatdrias
discretas Tj(1), Ty(2),..., Tj(i— 1), Tj(i) capaz de descrever a evolug¢do dos estados da etiqueta
apos i sorteios realizados. Assumindo que o estado inicial da etiqueta € habilitado, o diagrama

em trelicas € mostrado na figura 4.11.

Figura 4.11: Diagrama em treli¢as para as transi¢des 7;(i).
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Uma vez que a quantidade i de sorteios € finita e enumerada, observa-se que varios
caminhos podem ser tracados para descrever os possiveis estados da etiqueta. Além disso,
pode-se verificar que apenas o estado anterior € relevante para determinar o préximo estado
Ti(i), caracterizando assim, uma cadeia de Markov discreta. Sendo assim, a probabilidade da

etiqueta j transitar para o estado #(i) ao final do i-ésimo sorteio € definida como

Pr[Tj(i) =) | T,(i— 1) =1 —1),..,T;2) = 1(2), T;(1) = «(1), T;(0) = “H”]

4.1
= Pr{T}(0) = 1) | Tji — 1) = (i — 1] @D

onde a probabilidade de sortear o estado #(i):{*“H”, “D”} dado a ocorréncia dos estados #(i —
1), ..., 1(2), t(1) e “H” depende somente do estado anterior #(i — 1).
Como apenas o estado “H” permite a transmissdo da etiqueta no quadro, entdo a

probabilidade da etiqueta j encontrar-se habilitada para transmitir apds i sorteios realizados €

dada por
Pr[]}(l) — “H”l i SorteiOS] = HPI'[Y}(M) = “H” | 7}(1/! _ 1) — “H”] (42)
u=1
ou seja,
Pr[T;(i) = “H”|i sorteios] = n(p)u =p' (4.3)
u=1

Expandindo as realiza¢des do experimento I" para cada uma das n(0) etiquetas a serem
lidas, adota-se uma varidvel aleatdria [; para indicar o valor 1 quando o estado da etiqueta j
permanecer habilitado apds o i-ésimo sorteio com probabilidade dada por Pr[lj = 1] =pe
Pr[lj = 0] = 1 — p' caso contrdrio. Desse modo, uma varidvel aleatéria N(i) pode ser definida

em funcdo de /; com o propdsito de representar o total de etiquetas habilitadas a transmitir no

quadro i, ou seja,

1(0)
NG) = Z I (4.4)

j:
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O valor esperado de N(i), denominado E[N(i)], é calculado como

E[N()] = E Z I 4.5)

Uma vez que o operador E[] € linear, entdo,

n(0)

E[N()] = Z E[7}] (4.0)
j=1
n(0)
E[N()] = Z 1-Pr[; = 1] +0-Pr[; = 0] 4.7)
j=1
n(0)
EING)T = ) pf 48)
j=1
E[N@)] = n(0) - p' 4.9)

Assumindo que os valores sortedveis de bc sdo equiprovaveis, entdo generaliza-se
p=1/ 2% (onde do representa a quantidade de bits do contador) de modo que apenas 1 valor

de bc habilite a transmissdo e os demais 2% — 1 valores desabilitem temporariamente a

etiqueta. Assim, o valor esperado de N(i) pode ser obtido como

i

i
E[N()] = n(0) (%) (4.10)

Tirando de (4.10) o valor de n(0),

n(0) = E[N()] - 2% (4.11)
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Assumindo a existéncia de uma quantidade suficientemente grande de etiquetas
participando dos sorteios, considera-se que o valor esperado de etiquetas habilitadas para
transmitir no quadro i aproxima-se da quantidade de etiquetas transmitidas no quadro i, ou
seja, E[N(i)] = n(i). Uma vez que n(i) pode ser estimado como n,(i) + ci(i), entdo E[N(i)] =

np(i) + c1(i). Substituindo essa estimativa em (4.11), tem-se
n(0) ~ [n,(D) + ¢ (D] - 2% (4.12)

Ao final da leitura de cada quadro i, Thy(i) € calculada. Taxas ThAi) = Thymar) indicam
que n(i) = f(i), ou seja, que o valor ny(i — 1) estimado para ajustar f{i) estd préximo do valor
real n(i). Ap6s atingir Th(i) > 6o, uma estimativa mais precisa, n., para o total de etiquetas
ainda ndo identificadas pode ser obtida de (4.12) subtraindo o total de etiquetas eventualmente
identificadas (representado pelo total de slots lidos, c1) durante a etapa de Convergéncia

Dupla, ou seja,

i

ne = () + @, D127 = 1w 4.13)

u=0

A fim de adequar a aproximacgdo pela estimativa do backlog em dire¢do as sucessivas
redugcdes nas quantidades de etiquetas transmitindo, o método DA adotada a seguinte
condicdo de ajuste para os tamanhos dos quadros subsequentes, f(i + 1), na etapa de

Convergéncia Dupla:

n, (1)

o (4.14)

fi+1) =

No caso dos estimadores mais lentos (como Limite Inferior, Schoute e Vogt), aplica-se
f(i + 1) = np(i) enquanto ci(i) = f(i). A equacdo (4.14) é utilizada com o intuito de coincidir os
ajustes de f(i + 1) em relagdo as reducdes em cerca de 1/2% na quantidade de etiquetas

transmitindo durante a execug¢ao da rotina SSE.
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4.3. Operacao do método DA

O processo de identificagdo inicia na etapa de Verifica¢dao, quando o leitor transmite o
comando resetSSE e programa o valor “11” para o contador bc de todas as n(0) etiquetas
contidas na zona de interrogacdo. Em seguida, o leitor transmite o comando Query contendo
f(0) e aguarda a transmissdo das etiquetas. Apds a leitura do quadro inicial, o método DA
considera n(0) >> f(0) se a condi¢do cx(0) = f(0) for satisfeita e, caso afirmativo, encaminha o
processo de identificacdo para a etapa de Convergéncia Dupla. Nesta etapa, o leitor transmite

o comando QueryAdjustSSE contendo o tamanho do quadro (equacdo 4.14) e realiza o

primeiro sorteio dos contadores bc. Posteriormente, o método DA verifica o nivel de

convergéncia alcancado calculando a taxa de transferéncia do quadro, Thy(i), como

ci1 (D)

(D = S T et + )

(4.15)

A rotina SSE realiza sucessivos sorteios de bc até atingir o limite minimo 6
preestabelecido para Thy(i). Ao final, o tamanho do quadro subsequente é ajustado pela
estimativa n. calculada e o leitor transmite o comando resetSSE programando todas as
etiquetas temporariamente desabilitadas para transmitir novamente. O processo de
identificacdo segue para a etapa de Convergéncia Simples onde o leitor transmite o comando
QueryAdjust contendo o tamanho do quadro ja ajustado. A partir dai, os préximos ajustes nos
quadros subsequentes serdo realizados somente pela estimativa do backlog.

A fim de evitar longas convergéncias para poucas ou nenhuma etiqueta transmitindo, o

método DA estima a quantidade de etiquetas que transmitird até o leitor antes de executar o

proximo sorteio. Assim, se ny(i) / 2% for menor do que o limite minimo ¢@o preestabelecido, a

rotina SSE ¢ imediatamente interrompida e 0 método DA reinicia na etapa de Verificagdo.

Outra possivel ocorréncia na etapa de Convergéncia Dupla € a inexisténcia de slots
colididos durante a execucdo da rotina SSE. A auséncia de slots colididos indica que nao
existem etiquetas habilitadas para transmitir no quadro subsequente. Neste caso, se ck(i) = 0,
entdo a rotina SSE € imediatamente interrompida e o método DA reinicia na etapa de
Verificagao.

O fluxograma de operacdo do método DA € ilustrado na figura 4.12.
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‘ Enviar comando resetSSE }—
ETAPADE

E . VERIFICACAO

‘ Enviar comando Query contendo f{(0) j

ETAPA DE

CONVERGENCIA
DUPLA
Ajustar o tamanho do quadro
subsequente por ny(i)
!
‘ Enviar comando resetSSE
oomooosooooposooooooooooSSTososooooooos e !
' [ Ajustar o tamanho do . . i
| quadro subsequente Enviar comando QueryAdjust '
| contendo (i) 1
! por i) :
; ETAPA DE i
! CONVERGENCIA |
! SIMPLES i

Figura 4.12: Fluxograma do método DA.

E importante destacar que, se na etapa de Verificacdo for observada a condicdo
c(0) < f(0), entdo o método DA assume que n(0) ndao é suficientemente grande em
comparacdo a f(0) e o processo de identificacdo segue diretamente para a etapa de
Convergéncia Simples. Nesta etapa, somente a aproximacdo pela estimativa do backlog é
realizada para identificar todas as etiquetas contidas na zona de interroga¢ao (o método opera

similar ao algoritmo DFSA tradicional).



Capitulo 5. SIMULACOES E RESULTADOS

Com o propésito de avaliar o desempenho do método DA sobre os algoritmos DFSA
baseados em estimativas, foram implementados seis algoritmos DA-DFSA denominados
DA-Limite Inferior, DA-Schoute, DA-Vogt, DA-Eom, DA-Aniversario, DA-DS-MAP e suas
respectivas versdes DFSA tradicionais. Valores médios de desempenho foram calculados apds
k simulacdes computacionais realizadas para cada quantidade n(0) de etiquetas. Devido as
divergéncias na aplicabilidade do método DA inicialmente observadas, os estimadores Li e

Hasan nao foram considerados nesta analise.

Tendo em vista a heterogeneidade de critérios apresentados por diferentes autores, é
possivel concluir que ndo existe um conjunto padronizado de métricas formalmente
estabelecido para avaliar o desempenho dos algoritmos anticolisdo de etiquetas [16]. Neste
sentido, uma extensa pesquisa na literatura foi realizada com objetivo de definir um conjunto

de medidas que melhor se adequem ao estudo proposto.

5.1. Métricas de avaliacao

a) Total de slots médio (Tc,)

O total de slots utilizados pelo sistema, Tcs, representa a soma de todos os slots
disponibilizados pelo leitor as etiquetas durante o processo de identificacdo [16, 114]. Uma
vez que a quantidade de slots no quadro é representada pelo tamanho f do préprio quadro,
entdo o valor de Tc¢s equivale a soma dos tamanhos de todos os i quadros transmitidos até o
final do processo de identificacdo. Desse modo, apds k simulacdes identificando n(0)

etiquetas, uma estimativa da média Tc, pode ser calculada como

k i
— 1
eVt =2 IZf(/‘) 5.1)
p=11]j=0

n(0), p
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b) Taxa de transferéncia média (7h,)

Define-se taxa de transferéncia ou eficiéncia do sistema, Ths;, como a razdo entre a
soma de todos os slots lidos com sucesso, ci, dividido pela soma de todos os slots
disponibilizados durante o processo de identificacdao [50, 79, 109, 114]. Sendo assim, uma
estimativa da média Th, é calculada em funcdo de cada quantidade n(0) apés repetidas k

simulacdes como

i

k
=nO)k _ 1 c1()
Thy —,;Z Z 0 (5.2)

L n(0), p

A média Th, mensura, no intervalo entre 0 e 1, a produtividade média dos slots ao
final do processo de identificacdo. O valor Th, aproxima-se do seu méaximo quando os
tamanhos de todos os quadros sdo iguais as quantidades de etiquetas que transmitem nesses

mesmos quadros.

Em razdo de ambas as métricas 7c, e Th, serem equivalentes na avaliacio do
desempenho dos algoritmos DFSA, adota-se a métrica Tc, somente na etapa de validacdo dos

resultados obtidos pelo software simulador desenvolvido.

¢) Total médio de sinais transmitidos (Ts,,,, Ts,.,; € Ts,/n(0))

A quantidade de sinais transmitidos por um sistema RFID UHF passivo, T'ss, pode ser
segmentada em duas grandes parcelas de contribuicdo [92]: a quantidade de sinais
transmitidos no sentido leitor para etiquetas, 7s;,,, € a quantidade de sinais transmitidos no
sentido etiquetas para leitor, 7s,,;. Seja uma quantidade n(0) de etiquetas, calcula-se 7s;,, ao

final da leitura de i quadros utilizando o algoritmo DFSA como

TSZ(S) = zsq(f) + 5.() + 5,() + sack () + snack () (5.3)

J=0 n(0)
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onde sg, Sr, Sas SACK € SNACK TE€presentam, respectivamente, a quantidade de sinais transmitidos
pelo leitor utilizando o comando de consulta inicial, Query, o comando de leitura do préximo
slot, QueryRep, o comando de ajuste do tamanho do quadro, QueryAdjust, e contendo as
mensagens de reconhecimento ACK e ndo reconhecimento NACK transmitidas de volta as

etiquetas.

No caso dos algoritmos DA-DFSA, a equagdo (5.3) € acrescida dos sinais utilizados

pelo método DA, ou seja,

Ts; = l § 50D + 5,0 + 500) + 40k () + Swack () + 556G + Syesse () (5.4)
j=0
n(0)

onde sggr € SressE representam, respectivamente, a quantidade de sinais transmitidos utilizando

o comando que realiza um novo sorteio do contador bc, QueryAdjustSSE, e o comando que

habilita a transmissdo de todas as etiquetas nao identificadas, resetSSE.

Em relacdo a parcela de contribui¢ido no sentido etiquetas para leitor, calcula-se Ts,.,

ao final de i quadros utilizando o algoritmo DFSA como

TSZ&?) = ZSRNM@ + 50 () (5.5)

Jj=0 n(0)

onde sgy;s € S;p representam, respectivamente, a quantidade de sinais transmitidos pelas
etiquetas contendo a mensagem RN16 e contendo a identificacdo unica ID. Haja vista que o
método DA ndo requer a transmissao de outros tipos de sinais no sentido etiquetas para leitor,

entdo nao hd mudancas da equacdo (5.5) em relacdo aos algoritmos DA-DFSA.

Por fim, apds k simulagcdes identificando n(0) etiquetas, o total médio de sinais RFID

transmitidos entre leitor e etiquetas pode ser estimado por

——n(k 1

k
Tss - %Z[Tsl&e + TSe&Z]n(O),p (56)

p=1
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N

Uma vez que a quantidade de sinais RFID normalmente cresce a medida que a
quantidade n(0) de etiquetas aumenta, utiliza-se a métrica Ts, normalizada por n(0) com o
proposito de evidenciar a demanda média de sinais RFID requerida pelo sistema para

identificar cada etiqueta utilizando os algoritmos DFSA e DA-DFSA, ou seja,

o 1
TSS 0).k _ ]—{legzl[Tslee + Tseel] n(0), p (57)
1(0) n(0)

Com a inten¢@o de analisar mais detalhadamente o volume de sinais transmitidos em
cada uma das dire¢des, estima-se ainda as médias de sinais transmitidos nos sentidos leitor

para etiquetas e etiquetas para leitor, respectivamente,

_:e(zo)k kz lz sevi6() + sip () (5.8)

n(0), p

_li(e())k kz z 50D +5,(G) +5,0) + s4ck () + Snack () (5.9)

n(0), p

aplicando o método DA,

- n(O) k

Tsise kz Z 50G) + 5,G) + 540D + 540k G) + swack () + 55560) + Spes55G) (5.10)

n(0), p

d) Erro médio da estimativa (Ee, e Ee,,,)

A métrica Ee; refere-se a precisdo da estimativa obtida pelo método DA. Define-se
erro da estimativa do sistema, Ees;, como a diferenca absoluta entre a quantidade real de
etiquetas ainda nao identificadas, n, e a quantidade n. estimada ao final da Etapa de
Convergéncia Dupla. A estimativa n. somente € calculada apds a rotina SSE atingir o limite
minimo 6o que indica n(i) = n(i). O valor médio Ee, é computado ao final de k simulagdes

por
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k
—nk 1
Ees() =%Z|nr_ne|n(0),p (511)
p=1

ou em valores percentuais como

k
— 1 n, —n,
Feyy " = %Z (5.12)
p:l nr I’l(O),p
e seu respectivo desvio padrdo por
(E ) ;:1[(E6S)p - E_es]2 (513)
e =

o(Ee .

e) Total de inicios e reinicios da rotina SSE (7i, e Tr,)

Na etapa de Convergéncia Dupla, a rotina SSE reduz sucessivamente a quantidade de
etiquetas transmitindo de modo a aproximar-se mais rapidamente em direcao aos tamanhos
dos quadros ajustados pelo backlog. Todavia, por se tratar de um processo probabilistico, a
rotina SSE pode ou ndo ser iniciada (ou seja, pode ou nio seguir para a etapa de Convergéncia
Dupla) e pode ou ndo convergir inicialmente. Sendo assim, a quantidade total de inicios e

reinicios da rotina SSE apds k simulacdes realizadas € calculada como

k

TiEO = (issp) (5.149)
p=1
k

1O = (rgsp) (5.15)
p=1

onde isse e rsse indicam o valor 1 quando a rotina for, respectivamente, iniciada ou reiniciada,
e 0 caso contrario. A métrica 7i, também pode representar o total de vezes que o processo de

identificac¢do seguiu para a etapa de Convergéncia Dupla.
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5.2. Construcao e validacao do simulador

Com a intencdo de estudar o funcionamento dos algoritmos DFSA e DA-DFSA, foi
desenvolvido um software capaz de simular as operacdes de identificacdo realizadas na
camada de enlace de dados. O modelo computacional desenvolvido baseia-se em um sistema

RFID UHF passivo genérico caracterizado por um unico leitor e multiplas etiquetas.

A construgdo do software simulador, denominado SimRFID, foi realizada empregando
a linguagem de programacdo Object Pascal e implementada através da plataforma de
desenvolvimento Embarcadero Delphi 10 Seattle. O SimRFID simula o passo-a-passo
executado pelos algoritmos DFSA tradicionais (sem o uso do método DA) e pelos algoritmos
DA-DFSA (com o uso do método DA) durante o processo de identificacdo. Ao final, o
SimRFID fornece dois tipos de relatérios que permitem a andlise completa dos resultados
obtidos: um sobre o processamento geral do algoritmo e outro sobre os estados dos slots apds
a leitura de cada quadro (um exemplo de ambos os relatérios pode ser encontrado no anexo
desta tese). Na figura 5.1 € ilustrada a interface Windows do SimRFID e a janela de

configuracdo do algoritmo.

@ SimRFID - Simulador de Algoritmos anti-colisao de etiquetas RFID — x

Arquivo  Simular Ferramentas  Relatérios  Ajuda

Lista de etiquetas
Par

Limite theta:

Tipo de algoritmo: DFSA backlog

le estimador: Lower Bound

Método de DA: Ndo

Tamanho do contador bc: 1 bit

Desenvolvido por Hillner de Paiva Almeida Ferreira

(a)
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oritmo configurado ,El
[~ Tipo de algoritmo [~ Tipo de estimador de backlog — [~ Utilizar método DA? [~ Tamanho do contador bc
" Lower Bound _
¢ 1bit
" DFSA Algoritmo Q € schoute  Sm
" Vogt " 2bits
% Eom-Lee
" Birthday " 3bits
(¥ DFSA backlog " DSMAP (¢ Nao
(+' 4bits
" Ideal
Fechar
(b)

Figura 5.1: Interface do SimRFID: (a) tela de entrada e (b) parametrizagdo do algoritmo.

Para simular no SimRFID, o usudrio deve inserir a quantidade n(0) de etiquetas a

serem lidas e o tamanho f{0) preestabelecido para o quadro inicial. Em seguida, deve definir o

tipo de algoritmo DFSA e o estimador a ser utilizado. No caso dos algoritmos baseados em

estimativas, € possivel optar pelo uso ou ndo do método DA. Ao final de cada simulacdo, o

SimRFID apresenta os procedimentos, varidveis e métricas calculadas.

A validacdo dos resultados gerados pelo SimRFID € realizada por meio da

comparacdo com resultados divulgados por outros autores. Na figura 5.2(a) é ilustrada a

métrica Tc, obtida pelo SimRFID e na figura 5.2(b) seu respectivo resultado apresentado por

Shakiba et al. [110].
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Figura 5.2: Validagéo dos resultados: (a) SImRFID e (b) Shakiba et al. (Adaptado de [110]).
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Na figura 5.3(a) é ilustrada a métrica Tc, obtida pelo SimRFID e na figura 5.3(b) seu

respectivo resultado apresentado por Eom et al. [121].
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Figura 5.3: Validagdo dos resultados: (a) SImRFID e (b) Eom et al. (Adaptado [121]).

Na figura 5.4(a) é ilustrada a métrica Th, obtida pela SimRFID e na figura 5.4(b) seu
resultado apresentando por Chen et al. em [117]. O algoritmo Ideal adota o estimador Ideal,
ou seja, as quantidades estimadas e reais de etiquetas transmitidas nos quadros sdo

consideradas sempre iguais.
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Figura 5.4: Validagéo dos resultados: (a) SImRFID e (b) Chen et al. (Adaptado de [187]).

Considerando as comparagOes realizadas nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, pode-se concluir
que os resultados gerados pelo SimRFID apresentam boa concordancia em relacdo aos

resultados simulados pelos autores estudados.

5.3. Parametros do método DA

O uso do método DA requer a parametrizacdo do limiar de aproximacdo a ser
alcancado na etapa de Convergéncia Dupla. A taxa de convergéncia minima, 6o, representa o
valor minimo a ser atingido pela taxa de transferéncia do quadro, Thr, de modo a obter uma
estimativa ny(i) mais precisa que permita o calculo de n.. Essa taxa devera ser alcancada antes
da rotina SSE atingir o limite ¢o preestabelecido. O limitante ¢o condiciona a execugdo dos

sorteios até uma quantidade minima de etiquetas que deverao transmitir.

Durante a rotina SSE, os resultados Ths computados ao final de cada quadro lido
orientam sobre a convergéncia entre f{(i) e n(i). Valores Ths crescem na proporcao que os
tamanhos dos quadros aproximam-se das quantidades de etiquetas que transmitem nestes
mesmos quadros. Na condi¢do Thy > 6, verifica-se que f(i) = n(i) onde f(i) € ajustado por n.

Portanto, neste ponto, a quantidade real n(i) aproxima-se da quantidade estimada n,(i — 1).
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E importante destacar que a ndo convergéncia da rotina SSE até 6 implica no reinicio
da propria rotina, ou seja, 0 método DA ajustard o quadro subsequente para o tamanho inicial
Sf(0) e habilitara todas as etiquetas ainda ndo identificadas a transmitir novamente (o método
volta para a etapa de Verificacdo). Pode-se induzir, portanto, que uma elevada quantidade de
reinicios causa instabilidade e reduz o desempenho global do processo de identificagdo. Na
Tabela 5.1 € detalhado o total de reinicios Tr; da rotina SSE assumindo os limites minimos
6o = 0,20 0,27, 0,34 para k = 1.000 simulagdes, po = 3 (obtido empiricamente por simulacdo),
J(0) =16 e n(0) = 400 etiquetas adotando o contador bc com 2 bits.

Tabela 5.1: Total de reinicios Tr, para k = 1.000, n(0) =400 e f{0) = 16

Oo DA-Limite DA- DA- DA- -DA-’ ‘ DA-DS-
Inferior Schoute Vogt Eom Aniversario MAP
0,34 694 327 331 269 740 391
0,27 270 96 61 49 174 86
0,20 35 12 7 1 8 9

Tomando, por exemplo, o limite fp=0,34 para o algoritmo DA-Limite Inferior,
observa-se um total de 694 reinicios da rotina SSE ap6s k& = 1.000 simulacdes realizadas. Essa
quantidade é reduzida para 35 reinicios quando 6o € ajustado para 0,20. Com o propdsito de
mitigar os efeitos dos reinicios sobre o desempenho de identifica¢do, adota-se 6o = 0,20 como

parametro preestabelecido para o método DA em todos os estimadores estudados.

5.4. Simulacao da convergéncia

Conforme mencionado no capitulo 4, o método DA realiza uma etapa de
Convergéncia Dupla onde as quantidades de etiquetas transmitidas, n(i), sao sistematicamente
reduzidas em direcdo as estimativas np(i) calculadas. Ao final, o tamanho do quadro
subsequente € ajustado a partir de uma nova estimativa n. mais precisa. Na figura 5.5 é
ilustrada a realizacdo de uma simulacdo quadro-a-quadro descrevendo o comportamento de
n(i), np(i) e n.. As simulagdes foram obtidas para os algoritmos DA-DFSA utilizando os
parametros 6o = 0,20, po = 3, k=1, f(0) = 16 para identificar n(0) = 400 etiquetas adotando o
contador bc de 2 bits.
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Figura 5.5: Dupla-Aproximagdo entre n(i) e ny(i) utilizando os estimadores (a) Limite Inferior, (b) Schoute, (c)

Vogt, (d) Eom-Lee, (e) Aniversdrio e (f) DS-MAP.
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Conforme esperado, € possivel verificar que os algoritmos DA-DFSA que utilizam
etiquetas contendo contadores bc com 2 bits (ou seja, do = 2) apresentaram uma redugdo em
cerca de 1/4 na quantidade de etiquetas transmitidas no quadro 1 e, em alguns casos, uma
segunda e terceira redugdes também de aproximadamente 1/4 nos quadros 2 e 3,
respectivamente. Desse modo, o método DA € capaz de ajustar os tamanhos dos primeiros
quadros demandando uma menor quantidade de slots. Apds atingir o limite minimo 6o, os
algoritmos DA-DFSA ajustam o tamanho do quadro pela estimativa n. € o processo de
identifica¢do segue para a etapa de Convergéncia Simples utilizando somente a aproximacgao

pelo backlog estimado.

5.5. Comparacao do desempenho

A fim de comparar o desempenho dos algoritmos DA-DFSA em relacdo as suas
respectivas versoes DFSA, realizaram-se k = 1.000 simulacdes para cada quantidade
n(0) = 10, 25, 40, 55, 70, 85, 100, 250, 400, 550, 700, 850, 1.000, 2.500, 4.000, 5.500, 7.000,
8.500, 10.000 etiquetas contendo contadores bc com 2 bits. O tamanho do quadro inicial
f(0) = 16 foi parametrizado para ambos os algoritmos. Adota-se o pardmetro 6y = 0,20 e po = 3
para o método DA. Na figura 5.6 € ilustrada a compara¢cdo da métrica taxa de transferéncia

média, Th,, entre as respectivas versdes dos algoritmos DFSA e DA-DFSA.
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Figura 5.6: Comparacio Th; entre os algoritmos DFSA e DA-DFSA utilizando os estimadores (a) Limite
Inferior, (b) Schoute, (c) Vogt, (d) Eom-Lee, (¢) Aniversério e (f) DS-MAP.

E possivel notar que ambos os algoritmos DFSA e DA-DFSA apresentam flutuagdes
no desempenho médio Th, ao longo do intervalo n(0) simulado. Essas variagdes podem ser
explicadas a partir da forma de cdlculo e da natureza aleatéria dos slots (ociosos, lidos e
colididos) utilizados no computo das estimativas por cada estimador. Em geral, pode-se
verificar que os algoritmos DA-DFSA apresentam um desempenho Th, mais estavel em

comparacao aos algoritmos DFSA.
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Além disso, € possivel observar na figura 5.6 que ambos os algoritmos DFSA e DA-
DFSA apresentam desempenhos Th, proximos até n(0) = 55 (Limite Inferior, Schoute, Vogt e
Eom) e 100 (Aniversirio e DS-MAP) etiquetas (valores variam em func¢do de cada
estimador). A partir dessas quantidades, o método DA torna-se efetivo e os algoritmos
DA-DFSA passam a apresentar taxas 7h, maiores em comparacio a suas respectivas versoes
DFSA. Esse ganho no desempenho justifica-se pela maior produtividade dos quadros (maior
quantidade de etiquetas identificadas por quadro) uma vez que uma estimativa mais precisa €

obtida rapidamente. Como resultado, a demanda de slots nos quadros € reduzida.

A condic¢do critica na qual a operacdo do método DA torna-se significativa para o
algoritmo DFSA depende da relacdo estabelecida entre n(0) e f(0). Uma vez que n(0) é
desconhecido pelo sistema RFID até o fim da identifica¢do, conclui-se que o tamanho f{0)
previamente estabelecido determina a condicdo cx(0) = f(0) que leva o processo para a etapa

de Convergéncia Dupla.

A fim de analisar essa relagio, na figura 5.7 é ilustrada a comparagio da métrica Th,
entre os algoritmos DFSA Limite Inferior e as suas respectivas versdes DA-DFSA
parametrizadas com os tamanhos iniciais f(0) = 8, 16, 24 e 48. E importante destacar que o
desempenho Th, em ambos os algoritmos também oscila de acordo com a relagio n(0) e f(0)

estabelecida.
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Figura 5.7: Comparagio Th, entre os algoritmos DFSA e DA-DFSA utilizando o estimador Limite Inferior e os

tamanhos f{0) (a) 8, (b) 16, (c) 24 e (d) 48.
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Pode-se verificar que valores maiores de f(0) deslocam os ganhos Th; alcangados pelo
método DA para quantidades maiores de n(0). Isso ocorre porque mais slots colididos sdo

necessarios para satisfazer a condicao critica cx(0) = f{0) que leva o processo para etapa de

Convergéncia Dupla.

Na Tabela 5.2 é descrito o erro médio Ee, e o seu respectivo desvio o(Ee,) para a
estimativa n. calculada (adota-se f{0) = 16). Nos casos em que n(0) = 10, 25 e 40, a condi¢c@o
c(0) = f(0) ndo foi satisfeita e, portanto, o método DA utiliza somente a aproximagao pelo

backlog para identificar todas as etiquetas (o processo ndo seguiu para a etapa de

Convergéncia Dupla).

Tabela 5.2: Ee, + o(Ee,) para n, adotando o contador bc com 2 bits

n(0) L]i)n?i-te S DA- DA- DA- DA- Ds]_)ﬁgp
Inferior choute Vogt Eom Aniversario

55 10+7 13+9 14£10 9+7 12+8 21 £13
70 11+9 13+10 14+11 13+10 13+11 22+17
85 12£10 13£11 1511 14 +12 18 £22 22+16
100 13+10 15+11 16 +12 15+13 21 +£25 19+ 16
250 65 +21 28 +£21 30 +£28 26 +20 80 +£137 40 +38
400 119 £55 84 £47 69 £ 55 38 £33 95 +124 80 £ 62
550 163 £71 89+74 82+ 64 75 £58 99 + 125 93+71
700 169 + 122 139+ 90 93 +70 92 +68 110£113 121 £ 84
850 132+ 119 163 £ 112 101 + 87 98 + 69 130 + 103 143 + 100
1.000 129100 142 + 121 109 + 85 106 £ 93 155 £ 167 153 £ 107
2500 794 £245 347 £ 155 271 £206 158 £116 492 £ 340 463 £292
4.000 1.003+502 653 +486 470 + 380 309 +224 601 +523 620 + 402
5500 1.331+804 705+342 577 +357 340 +299 659 + 544 961 + 396
7.000 1.500+£997 1.406+316 651 +604 573 £449 817 + 697 951 £ 669
8500 1.464+990 1.570+£917 746 +£483 812 +465 893 + 678 928 + 618
10.000 1.515£767 1.015+£848 619 +£448 674 + 382 962 + 655 910 +393
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Na figura 5.8 é ilustrada a métrica Th, para o algoritmo DA-Limite Inferior adotando

os contadores bc com 1, 2, 3 e 4 bits para k = 1.000 simulagdes.
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10

—o—1 bit

100

n(0)

—a—2 bits —o—3 bits

1.000

—x— 4 bits

10.000

Figura 5.8: Comparacdo Th; para o algoritmo DA-DFSA utilizando o estimador Limite Inferior e adotando os

contadores bc com 1 bit, 2 bits, 3 bits e 4 bits.

E possivel notar que os algoritmos DA-DFSA tendem a apresentar desempenhos 7%,

muito préximos a medida que a quantidade de etiquetas aumenta. Todavia, no intervalo entre

55 < n(0) < 100, os algoritmos que utilizam o contador com 3 e 4 bits alcancam T/, menores

do que os contadores com 1 e 2 bits. Estes resultados podem ser explicados a partir do erro

Ee, e da quantidade de inicios 7i, e reinicios Tr, na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Ee,,,, Ti, e Tr, adotando contadores bc com 1, 2, 3 e 4 bits

1 bit 2 bits 3 bits 4 bits
n(0) o o o o
Eey, Ti;, Tr Eey, Ti; Tr, Eeg, Ti, Tr Eey,? Ti, Tr
55 15,96% 53 0 21,61% 63 7 48,35% 61 44 - 59 61
70 15,62% 329 0 16,97% 263 23 2391% 313 193  101,00% 326 385
85 18,57% 672 1 16,53% 604 7 2429% 591 181 65,34% 601 938
100  22,02% 830 4 14,35% 810 5 21,13% 762 205 46,59% 800 1437

2 Para contadores bc com 4 bits e n(0) = 55, a rotina SSE néo convergiu até ¢, preestabelecido.
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Pode-se observar na Tabela 5.3 que os erros Ee,q, utilizando os contadores com 3 e 4
bits sdo maiores em comparagdo aos contadores com 1 e 2 bits. O aumento no erro da
estimativa n. pode ser explicado pela menor quantidade de etiquetas que participam da etapa
de Convergéncia Dupla. A ocorréncia de uma pequena quantidade n(0) combinada a uma
maior quantidade de valores nos quais as etiquetas podem sortear (maior quantidade de bits)
reduz significativamente a quantidade de etiquetas que realizam sorteios, tornando-se
insuficiente para aproximar a média probabilistica em direcio a quantidade de etiquetas

habilitadas a transmitir.

Uma menor quantidade de etiquetas sorteando valores também dificulta o processo de
convergéncia até o limite 6y gerando, consequentemente, uma maior quantidade 7rs de
reinicios. Uma vez que n(0) é desconhecido pelo sistema até o fim do processo de
identificacdo, uma forma de contornar esse problema ¢ aumentar f{0) de modo a deslocar a

execuc¢do da etapa de Convergéncia Dupla para quantidades n(0) > 100.

Apesar do alto Ee,q, para identificar n(0) = 55 etiquetas utilizando contadores com 3 e
4 bits, observa-se na Tabela 5.3 que nio houve uma reducio relevante da média Th;. Isto
ocorre devido ao pequeno nimero de vezes que as k simulagdes realizadas seguiram para a

etapa de Convergéncia Dupla (representada pela métrica 7i).

Adotando o contador bc com 2 bits por apresentar maior Th, no intervalo, é ilustrada
na figura 5.3 a comparacdo das quantidades de sinais RFID transmitidos normalizado por

etiqueta, Ts,/n(0), entre os algoritmos DFSA e DA-DFSA.
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Figura 5.9: Comparacio Ts,/n(0) entre os algoritmos DFSA e DA-DFSA utilizando os estimadores (a) Limite
Inferior, (b) Schoute, (c) Vogt, (d) Eom-Lee, (e) Aniversario e (f) DS-MAP.

Comparativamente aos algoritmos DFSA, observa-se que os algoritmos DA-DFSA
apresentam uma redugio na demanda média Ts,/n(0) apSs o efetivo inicio do método DA.
Pode-se concluir, portanto, que a dupla convergéncia produzida pelo método reduz a demanda
de sinais RFID transmitidos para identificar cada etiqueta na zona de interrogacdo. Como

resultado, menos sinais RFID trafegam no canal e um menor nivel de interferéncias entre

sinais pode ser alcangado.
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Investigando com maiores detalhes o trafego de sinais entre leitor e etiquetas, na
Tabela 5.4 é descrita a quantidade média Ts,,, transmitida pelos algoritmos DFSA e

DA-DFSA na identificagcao de n(0) = 1.000 etiquetas.

Tabela 5.4: Quantidade T, algoritmos DFSA e DA-DFSA para n(0) = 1.000

Estimadores DFSA DA-DFSA ATs, Reducio
Limite Inferior 10.223 5.622 -4.601 45,01%
Schoute 8.523 5.044 -3.479 40,82%
Vogt 8.410 4.922 -3.488 41,47%
Eom-Lee 5.678 4.663 -1.015 17,88%
Aniversario 6.014 4.786 -1.228 20,42%
DS-MAP 5.976 5.040 -936 15,66%

Uma vez que nenhuma etiqueta transmite em slofs ociosos € apenas uma Unica
etiqueta transmite em slots lidos com sucesso, ¢ possivel concluir que a diminuicdo na
quantidade média Ts,.; ocorre nos slots colididos. Em comparagio com os algoritmos DFSA,
observa-se uma reducdo entre 15% e 45% na quantidade de sinais simultaneamente
transmitidos pelas etiquetas para os algoritmos DA-DFSA. Na Tabela 5.5 € exibida a
quantidade média de sinais Ts,,, pelos algoritmos DFSA e DA-DFSA para identificar n(0) =
1.000 etiquetas.

Tabela 5.5: Quantidade Ts,, algoritmos DFSA e DA-DFSA para n(0) = 1.000

Estimadores DFSA DA-DFSA AT, Reducio
Limite Inferior 6.123 4.836 -1.287 21,02%
Schoute 5.550 4.605 -945 17,03%
Vogt 5.240 4.539 -701 13,38%
Eom-Lee 4.831 4.489 -342 7,08%
Aniversario 4.846 4.473 -373 7,70%

DS-MAP 3.900 3.726 -174 4,46%
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Pode-se observar na Tabela 5.5 uma reducao entre 4,46% e 21,02% na quantidade de
sinais transmitidos no sentido leitor para etiquetas. Esse resultado demonstra que, apesar da
inser¢ao do novo comando resetSSE e da substituicdo eventual do comando QueryAdjust por

QueryAdjustSSE, todos os algoritmos DA-DFSA apresentaram uma redu¢io na quantidade de

sinais transmitidos pelo leitor.



Capitulo 6. CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribui¢do dessa tese foi desenvolver um novo método capaz de
aperfeicoar o desempenho dos algoritmos DFSA em sistemas RFID UHF passivos. Tendo em
vista que esses sistemas sdo cada vez mais aplicados na identificacdo automética de vérias
quantidades de etiquetas (desde dezenas, centenas até milhares de etiquetas), as pesquisas
foram conduzidas até o estudo de um cendrio critico de operagdo, mais especificamente, nos
casos onde a quantidade de etiquetas a serem lidas € muito maior do que o tamanho do quadro

inicialmente estabelecido para o algoritmo DFSA.

No ambiente de laboratério, foi realizado um experimento que investigou o impacto da
relacdo entre o tamanho do quadro inicial e a quantidade de etiquetas a serem lidas sobre o
processo de identificagdo. Um leitor RFID UHF passivo comercial programado para operar
utilizando o Algoritmo Q (algoritmo DFSA baseado em poténcia de 2) foi parametrizado com
o tamanho do quadro inicial fixo e menor do que a quantidade de etiquetas a serem lidas. As
medicdes realizadas indicaram que a qualidade média dos sinais captados das etiquetas
identificadas tendia a diminuir a medida que a quantidade de etiquetas na zona de

interrogacdo aumentava em relacao ao tamanho do quadro inicial.

Com o propésito de acelerar a convergéncia entre os tamanhos dos primeiros quadros
e a quantidade de etiquetas a serem lidas, o método de Dupla-Aproximacdo (DA)
desenvolvido insere uma nova etapa de Convergéncia Dupla dentro da operacdo de
identificacdo dos algoritmos DFSA baseados em estimativas. Nesta etapa, a rotina SSE
proposta reduz temporariamente e sistematicamente as quantidades de etiquetas transmitidas
nos quadros de modo a convergir mais rapidamente em direcdo aos tamanhos dos quadros
ajustados pelas estimativas do backlog. Apds alcancar o limite de convergéncia
preestabelecido, uma estimativa mais precisa para a quantidade total de etiquetas ainda nao
identificadas é calculada. Depois de ajustado o tamanho do quadro em fun¢do dessa nova
estimativa, as etiquetas temporariamente desabilitadas retornam a transmitir € o processo de
identificacdo continua identificando as demais etiquetas na zona de interrogacdo utilizando

somente a aproximacao pela estimativa do backlog.
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Resultados simulados mostraram que a rdpida convergéncia alcancada pelos
algoritmos DA-DFSA (algoritmos DFSA que utilizam o método DA) produzem, no cendrio
critico de operagdo, taxas de transferéncia médias maiores e mais estiveis (ou seja, com
menor flutuagdo) em comparagio aos algoritmos DFSA tradicionais (ou seja, sem o uso do
método DA). Além disso, a operacdo da rotina SSE também promoveu uma reducdo na
demanda de sinais RFID transmitidos, tanto no sentido leitor para etiquetas quanto no sentido
etiquetas para leitor. Em ambientes reais de operagao RFID, um menor trifego de sinais UHF

contribui para mitigar a ocorréncia de interferéncias tais como o efeito multipercurso.

Como desvantagem, observou-se que o método DA produziu um menor desempenho
de identificacdo em cendrios com pequenas quantidades de etiquetas participando da etapa de
Convergéncia Dupla. Neste caso, o método desenvolvido apresentou altas taxas de erro na
estimativa do total de etiquetas ainda ndo identificadas ou uma elevada quantidade de
reinicios. Entretanto, verificou-se também que esse problema poderia ser contornado
aumentado o tamanho do quadro inicial de modo a deslocar a execug¢do da etapa de

Convergéncia Dupla para quantidades maiores de etiquetas.

Por fim, assumindo que a energia consumida pelas etiquetas para sortear os valores do
contador bc seja menor do que a energia consumida para transmitir até o leitor, considera-se o
método DA como uma excelente alternativa na reducao do consumo de energia também para
os sistemas RFID UHF que utilizam o algoritmo DFSA e etiquetas ativas (ou seja, etiquetas
que possuem bateria propria), principalmente em aplicacdes que demandam a identificacdo de

grandes volumes de etiquetas.

6.1. Trabalhos futuros

O desenvolvimento do método DA estabelece um primeiro passo na elaboragdao de
uma abordagem robusta e praticavel baseada em dupla aproximacao. Neste sentido, a presente

tese sugere duas novas pesquisas relacionadas a:
¢  Um método DA modificado para algoritmos deterministicos;

e Analise do desempenho dos algoritmos DA-DFSA em ambientes com altos niveis de

interferéncia.
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LLISTA DE ANEXOS

a) Relatorios gerados pelo SimRFID
Simulacao: n(0) = 20 f{0) = 5 algoritmo DFSA utilizando estimador Limite Inferior

Relatorio 01: processamento geral do algoritmo

Algoritmo DA-DFSA Limite Inferior
=> Iniciado dia 31/05/2019 as17:23:17.
1. Carregando etiquetas...
2. Total de etiquetas ndo identificadas no campo de leitura n(0) = ? (desconhecido)
3. ETAPA DE VERIFICACAO:
3.1. Realizando primeira leitura
3.2. Transmitindo comando inicial Query e lendo RN16 das etiquetas... (f(0) = 3)
>> Ocioso (c0) = 0 Lido (cl) = 0 Colidido (ck) =3
>> Thf(i) =0
3.3. Slots colididos = Comprimento do quadro? < ck(0) = f(0) ? > SIM!
4. ETAPA DE CONVERGENCIA DUPLA: Rodando método de Dupla-Aproximagio (DA)
Theta: 0,2 <= Thf(i)
Tags restantes nc(0)= 20
4.1. Transmitindo comando QueryAdjust_SSE e lendo RN16 das etiquetas... (f(1) = 6)
4.2. Sorteando etiquetas...
Tamanho do contador bc = 2 bits
>> Estado das etiquetas em campo:
(bc='00)=2e((bc="01")Y=6(bc="10)=8e(bc="11)=4
>> Ocioso (c0) = 3 Lido (cl) = 2 Colidido (ck) =1
>> Thf(i) = 0,333333333333333
Célculo de ne:
ne = (242)*471-2) -->ne = 14
Tags restantes nc(1)= 18
5. ETAPA DE CONVERGENCIA SIMPLES: identificando com base na nova estimativa
5.1. Ativando etiquetas temporariamente desabilitadas (bc=11)
Tags restantes nc(2)= 18
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(2) = 14)
>> Ocioso (c0) = 5 Lido (c1) = 5 Colidido (ck) =4
>> Thf(i) = 0,357142857142857



Tags restantes nc(3)= 13
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(3) = 8)
>> Ocioso (c0) =2 Lido (cl) = 1 Colidido (ck) =5
>> Thf(i) = 0,125
Tags restantes nc(4)= 12
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(4) = 10)
>> Ocioso (c0) = 3 Lido (c1) = 3 Colidido (ck) =4
>> Thf(i) = 0,3
Tags restantes nc(5)=9
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(5) = 8)
>> Ocioso (c0) = 3 Lido (cl) = 2 Colidido (ck) =3
>> Thf(i) = 0,25
Tags restantes nc(6)= 7
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(6) = 6)
>> Ocioso (c0) = 1 Lido (c1) = 3 Colidido (ck) =2
>> Thf(i) = 0,5
Tags restantes nc(7)= 4
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(7) =4)
>> Ocioso (c0) = 1 Lido (c1) = 2 Colidido (ck) =1
>> Thf(i) = 0,5
Tags restantes nc(8)=2
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(8) = 2)
>> Ocioso (c0) = 1 Lido (c1) = 0 Colidido (ck) =1
>>Thf(i) =0
Tags restantes nc(9)=2
5.2. Transmitindo comando QueryAdjust e lendo RN16 das etiquetas... (f(9) = 2)
>> Ocioso (c0) = 0 Lido (c1) = 2 Colidido (ck) =0

>> Thf(i) =1
RESULTADO FINAL.:
Ths =0,3174

Lido (c1) =20
Ocioso (c0) =19
Colidido (ck) =24

Total de sinais RFID transmitidos = 115
=> Finalizado dia 31/05/2019 as17:23:17.



Relatério 02: estados dos slots em cada quadro

Quadro 0 lido:

Slot 0 colidido (6 tags)
Slot 1 colidido (8 tags)
Slot 2 colidido (6 tags)
Quadro 1 lido:

Slot 0 RN16 e EPC lido
Slot 1 RN16 e EPC lido
Slot 2 colidido (2 tags)
Slot 3 ocioso

Slot 4 ocioso

Slot 5 ocioso

Quadro 2 lido:

Slot 0 RN16 e EPC lido
Slot 1 colidido (3 tags)
Slot 2 ocioso

Slot 3 ocioso

Slot 4 ocioso

Slot 5 colidido (3 tags)
Slot 6 ocioso

Slot 7 RN16 e EPC lido
Slot 8 RN16 e EPC lido
Slot 9 colidido (2 tags)
Slot 10 colidido (5 tags)
Slot 11 RN16 e EPC lido
Slot 12 ocioso

Slot 13 RN16 e EPC lido
Quadro 3 lido:

Slot 0 colidido (2 tags)
Slot 1 colidido (3 tags)
Slot 2 ocioso

Slot 3 colidido (2 tags)

Slot 4 ocioso

Slot 5 colidido (3 tags)
Slot 6 colidido (2 tags)
Slot 7 RN16 e EPC lido
Quadro 4 lido:

Slot 0 colidido (2 tags)
Slot 1 ocioso

Slot 2 colidido (2 tags)
Slot 3 RN16 e EPC lido
Slot 4 ocioso

Slot 5 ocioso

Slot 6 colidido (2 tags)
Slot 7 RN16 e EPC lido
Slot 8 RN16 e EPC lido
Slot 9 colidido (3 tags)
Quadro 5 lido:

Slot 0 colidido (3 tags)
Slot 1 colidido (2 tags)
Slot 2 RN16 e EPC lido
Slot 3 ocioso

Slot 4 colidido (2 tags)
Slot 5 RN16 e EPC lido
Slot 6 ocioso

Slot 7 ocioso
Quadro 6 lido:

Slot 0 RN16 e EPC lido
Slot 1 ocioso

Slot 2 colidido (2 tags)
Slot 3 colidido (2 tags)
Slot 4 RN16 e EPC lido
Slot 5 RN16 e EPC lido
Quadro 7 lido:

Slot 0 colidido (2 tags)

Slot 1 ocioso

Slot 2 RN16 e EPC lido
Slot 3 RN16 e EPC lido
Quadro 8 lido:

Slot 0 ocioso

Slot 1 colidido (2 tags)
Quadro 9 lido:

Slot 0 RN16 e EPC lido
Slot 1 RN16 e EPC lido
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