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Resumo

O constante avanco tecnoldgico de areas como a de identificacdo, rastreamento € sen-
soriamento de processos e elementos busca sempre alternativas para aumentar a velocidade e
facilitar a troca de informagdes. A identificacdo por radio frequéncia, conhecida pela sua sigla
do inglés — RFID, apesar de ndo ser uma tecnologia recente, vem se destacando nesse sentido
por possuir alguns atrativos que sistemas mais consolidados no mercado nio possuem. Neste
sentido, esforcos vém sendo feitos para que ocorra o barateamento dos custos de producido da
RFID. Do resultado desses esforcos, uma nova vertente de pesquisa relacionada a RFID surgiu
nos ultimos anos, o uso de sistemas com etiquetas sem circuito integrado. Como estes elemen-
tos s@o 0s mais numerosos desse sistema, essa retirada ajudaria a baratear substancialmente a
fabricacdo. Porém, ao mudar dessa forma a arquitetura das etiquetas, outras questdes comegam
a surgir, com a principal delas relacionando-se a comunicacio dos elementos e seus proble-
mas, como a colisdo de leitura em ambientes com mais de uma etiqueta. Tendo isso em vista,
o trabalho apresentado foca-se no tratamento de colisdes de leitura para RFID sem chip com
etiquetas que utilizam a assinatura espectral como forma de codifica¢do da informagdo. Como
ferramenta no processamento dos sinais envolvidos na comunicagdo do sistema, utilizou-se a
Transformada Fraciondria de Fourier e suas propriedades mateméticas na separacao dos sinais
colidentes e os conceitos de detec¢do de distancia minima para recuperagdo da informagdo bi-
ndria a partir dos sinais separados previamente. O método utilizado foi simulado e produziu os
resultados esperados, com a separacdo efetiva dos sinais e indices satisfatérios na identificagao

da informacdo bindria das etiquetas.

Palavras-chave: RFID, Etiquetas sem chip, Tratamento de colisdes, Transformada Fraciondrio

de Fourier.



Abstract

The constant technological advancement in areas such as identification, tracking and
sensing of processes and elements always looks for alternatives to increase speed and facilitate
the exchange of information. The radio frequency identification, known by its acronym in
English — RFID, although it’s not a new technology, has been pointed as a important alternative
in these areas, because of some attractive characteristics that other systems on the market do
not have. In this regard, efforts have been made in order to reduce production costs of the RFID
elements. As a result, a new strand of research related to RFID has emerged in recent years,
the use of tags that do not have integrated circuit. As these elements are the most numerous
of the system, this change would help to reduce the production costs substantially. However,
changing the tag’s architecture in this way, brings other issues to discussion, with the main
one relating to the communication signals between the elements and their problems, such as
the reading collisions in environments with more than one tag. From these issues, the main
objective of this work is to focus on the treatment of reading collisions for RFID systems with
tags which do not have chip and uses the spectral signature as a mean of encoding binary
information. As a tool for processing the signals involved in the communication system, its used
the Fractional Fourier Transform and its mathematical properties on the separation of colliding
signals and the concepts of minimum distance detection for recovery the binary information
from the previously separated signals. The method was simulated and produced the expected
results, with the effective separation of signals and satisfactory performance identifying tag’s

binary information.

Keywords: RFID, Chipless Tag, Collisions Treatment, Fractional Fourier Transform.
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CAPITULO 1

Introducao

A constante modernizacdo dos processos tecnoldgicos, seja na industria, seja no dia
a dia da populagdo, requer incessantemente novas solucdes. No bojo destes novos requisitos
encontram-se as técnicas para troca de dados sobre objetos, seu rastreamento e identificagdo.
Os sistemas de identificacdo por radio frequéncia (RFID, do inglés Radio Frequency Identifi-
cation), compostos basicamente por um leitor que interroga uma etiqueta e recupera 0 nimero
de identificacdo nela gravada, cada vez mais presentes em diversas dreas, se apresentam com
potencial para tornar reais cada uma das trés tarefas acima mencionadas.

Os sistemas RFID contribuem para tornar real o conceito de Internet das Coisas, tradu-
cdo livre do inglés Internet of Things cuja origem remete ao MIT (Massachussets Institute of
Technology)' Por conta de projetos como o do MIT e outros tipos de aplicacdes (sensoriamento,
por exemplo) a evolu¢do da RFID no que diz respeito a eficiéncia, confiabilidade e custos de
producao ainda necessita de grande volume de pesquisas, pois estes ainda sdo considerados
pontos frageis da tecnologia [1,2], e acabam dificultando o uso quando a aplica¢do exige um
alto grau de eficiéncia e seguranca e/ou uma quantidade elevada de elementos.

Seguindo esse raciocinio, € notavel o nimero de pesquisas buscando a melhora da ro-
bustez deste sistema frente as mais variadas condi¢des do ambiente no qual ele opera. Por esse
motivo, uma das dreas que vem se destacando € a pesquisa relacionada ao tratamento de trans-
missdes simultaneas por duas ou mais etiquetas, denominadas de colisdes, em cendrios onde
a densidade de etiquetas € alta. Alguns trabalhos, como [3, 4], além de apresentarem novas
técnicas anti-colisdo, trazem uma visdo acerca dos principais tipos de algoritmos e protocolos
utilizados nos sistemas RFID com esse propdsito.

Em comparac@o com outras tecnologias de identificacdo em larga escala, como o c6digo
de barras, a RFID ainda possui precos nada competitivos. Segundo [5], o custo para uma
etiqueta passiva com capacidade de codificacdo de 96 bits no padrio Eletronic Product Code —

EPCGlobal [6] custa entre 7 e 15 centavos de ddlar, o que € considerado elevado, principalmente

10 termo foi cunhado por um grupo de pesquisa do MIT, o Auto-ID Labs, que utiliza, além da tecnologia RFID,
premissas acerca da teoria de Redes de Sensores sem Fio para torni-la real.
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considerando aplicacdes em larga escala. E boa parte do custo das etiquetas deve-se ao circuito
integrado que faz parte de sua arquitetura.

Diante dessa barreira, uma das dreas que vem se destacando nas pesquisas € o desen-
volvimento de etiquetas sem esse circuito, as chamadas etiquetas sem chip (chipless tags), que
utilizam propriedades eletromagnéticas dos materiais e/ou formatos de antenas e condutores
para modificar um pardmetro da onda que serd refletida e com isso codificar informacdo. A
expectativa de custo para etiquetas sem chip é abaixo de 1 centavo de ddlar [7], o que torna a
tecnologia competitiva com outros sistemas.

Porém, outros problemas surgem com essa nova tendéncia da drea de pesquisa em RFID,
que tem um compromisso com a reducdo dos custos de producdo. Essa mudanga no padrio de
producdo das etiquetas acarreta algumas novas preocupagdes, principalmente porque os proto-
colos ja consolidados e utilizados nos sistemas RFID tradicionais, como o EPCGlobal [6], ndo
funcionam com a RFID sem chip justamente por ndo existir nenhum tipo de processamento
de sinais nas etiquetas. Tendo em vista essa questio, as pesquisas relacionadas ao tratamento
de colisdes evoluem no sentido de tratar esse problema em sistemas RFID sem chip, ja que os
algoritmos citados anteriormente ndo podem ser utilizados.

O desenvolvimento de novas técnicas para a melhoria da comunicacao nesses sistemas,
0s mecanismos para evitar e tratar colisdes na leitura e novas formas de codificacdo e decodifi-
cacdo da informacao sdo tépicos que vém se mostrando essenciais no aperfeicoamento da RFID
sem chip.

Os principais pontos do trabalho de Mestrado realizado e descrito nesta Dissertacdo sao
justamente o estudo do estado da arte quanto as técnicas anti-colisdo em sistemas RFID, e o
desenvolvimento de uma técnica que trate colisdes em sistemas RFID sem chip, separando os
sinais colidentes e recuperando a informacao bindria contida em cada um. O mote principal da
pesquisa foi o uso do processamento de sinais de comunicagao.

A pesquisa cujo produto final € a Dissertagdo no programa de Pés-Graduacdo em Enge-
nharia Elétrica do Centro de Engenharia Elétrica e Informatica (CEEI) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) foi desenvolvida no Laboratério de Processamento de Sinais e In-
formacgdo (LAPSI) nesta mesma institui¢do e financiada pela Coordenagdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior — CAPES

1.1 Motivacao

Como uma 4drea nova dentro das pesquisas em RFID, o desenvolvimento da RFID sem
chip € apontado como solucdo para a barreira que ainda se impde no uso em larga escala devido
aos custos de produgdo. Porém, apesar de muitos resultados apresentados em artigos e jornais
especializados no que diz respeito a novos projetos € materiais para as etiquetas, pouca coisa
¢ encontrada quanto ao processamento dos sinais e padronizacdo das comunicagdes entre 0s

elementos da RFID sem chip.



Introducio 16

Com esse ensejo, a exploracio de ferramentas conhecidas na drea de processamento de

sinais aplicada as comunicagdes sem fio mostra-se ttil para o aperfeicoamento na comunicac¢ao

desses elementos. Tendo como foco a anélise no plano tempo-frequéncia, a Transformada Fra-

ciondria de Fourier [8] foi escolhida, devido a publicacdes anteriores [9, 10], como ferramenta

para a separacao dos sinais colidentes na leitura de etiquetas sem chip.

Ainda no ambito das dificuldades inerentes a RFID sem chip, a decodificacao da infor-

macao contida nos sinais de resposta das etiquetas foi também considerada no trabalho reali-

zado.

Com o uso de técnicas conhecidas, como a detecc@o de distancia minima em relacdo a

sinais de comparagdo, € apresentada uma solucao para recuperagdo da informacao bindria.

1.2

Objetivos

Objetivo Geral

Propor um sistema que trate as colisdes em leitura para o sistema RFID sem chip estu-

dado e recupere a informacao bindria contida nas respostas individuais de cada etiqueta.

Objetivos Especificos

1.3

Pesquisar o estado da arte quanto ao desenvolvimento da RFID sem chip;

Relacionar os padrdes da RFID tradicional e suas técnicas anti-colisdes com a capacidade

de processamento dentro da RFID sem chip;

Investigar solucdes que operem com eficdcia para o tratamento de colisdes em leitura para
a RFID sem chip;

Explorar a Transformada Fraciondria de Fourier e aperfeicoar seu uso para a solucio

proposta;

Propor uma solucao para a recuperacao da informacao bindria nas respostas individuais

de cada etiqueta;
Simular o sistema proposto;

Apresentar os resultados em concordancia ao que foi estudado;

Metodologia

No que diz respeito a Metodologia empregada para atingir os objetivos expostos do

trabalho, sdo relacionados os principais pontos:
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Realizar exaustiva pesquisas nas publica¢des de Congressos, Jornais e Revistas da area

para estudar e entender o estado da arte quanto a sistemas RFID sem chip;

* Pesquisar na literatura a respeito de técnicas de tratamentos de colisdes tanto em sistemas

RFID tradicionais, como em sistemas RFID sem chip;

* Selecionar as principais e mais importantes fontes bibliogréficas para reproducdo de re-

sultados e comparacdo com a solugdo proposta;

* Esquematizar o mecanismo utilizado para tratar o problema de colisdo para o sistema

RFID sem chip estudado — etiquetas com tecnologia da assinatura espectral;

» Simular utilizando o ambiente MatLab e sua linguagem a etapa de tratamento e separacao

dos sinais colidentes;

* Propor uma forma de recuperacdo da informacdo bindria dos sinais previamente separa-

dos;

* Simular em MatLab o sistema completo, separando os sinais e recuperando a informacgdo

bindria, e expor os resultados em forma de graficos e tabelas;

* Redigir o documento de Dissertacdo expondo a fundamentacgdo tedrica, a descricdo do

trabalho e os resultados obtidos em simulacao.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este documento de Dissertacdo possui a fundamentacao tedrica necessaria para a com-
preensdo do trabalho desenvolvido e que € descrito detalhadamente. A sua estrutura encontra-
se organizada da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a introdu¢@o aos assuntos abordados
relacionando-os a problemdtica do trabalho, bem como s@o apresentados as motivagdes € 0s
objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 sdo expostos os pontos importantes relacionadas a tecnologia RFID, tra-
dicional e sem chip, que ajudardo na compreensdo do trabalho e situar o problema no contexto
de uso da tecnologia RFID e o que ja € praticado em termos de aplicagdes.

O Capitulo 3 € dedicado a explanagao da ferramenta matemaética utilizada no processa-
mento dos sinais no sistema simulado, a Transformada Fracionaria de Fourier, onde sdo abor-
dados desde defini¢des mais comumente encontradas na literatura as propriedades exploradas
no trabalho. Sao expostos exemplos de maneira didatica para familiarizagao com a técnica.

No Capitulo 4 ¢ feita a descricdo dos experimentos realizados, com os detalhamentos
das simulacdes para cada um dos pontos que o trabalho se prop0s a resolver.

Os resultados sao expostos no Capitulo 5 na forma de graficos dos sinais de comunicac¢ao
do sistema simulado e também € mostrada a eficicia na etapa de recuperagao dos dados binérios,

completando o sistema proposto.
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As conclusdes sao expostas no Capitulo 6, onde € feita uma andlise da pesquisa realizada
e dos resultados obtidos, bem como sdo consideradas as linhas de pesquisa para continuidade do
trabalho. Por fim, tém-se as Referéncias Bibliograficas e o Apéndice com os cddigos referentes

as simulacoes.



CAPITULO 2

RFID Tradicional e Sem Chip

Indmeras sdo as tecnologias que utilizam ondas eletromagnéticas em nosso dia a dia.
Desde os primeiros trabalhos realizados por James C. Maxwell e vérios outros notdveis cien-
tistas, ja era perceptivel a grande drea de aplicagdo que surgia junto com a teoria das ondas
eletromagnéticas. Transmissdo de dudio e video (rddio e televis@o) e radar sdo apenas algumas
das importantes aplicacdes que podem ser citadas.

A tecnologia de Identificacao por Radio Frequéncia — RFID, abreviacdo do inglés Radio
Frequency IDentification, como seu proprio nome ja explicita, utiliza sinais de radio frequén-
cia para identificacdo de objetos. Sistemas RFID sdo constituidos basicamente das etiquetas
(traduzido do termo inglés fags) e um equipamento leitor, como € mostrado na Figura 2.1, de
tal forma que dentro da 4rea de alcance deste leitor, a informac¢ao contida nas etiquetas podera
ser acessada sem que se precise de contato visual, como é necessario no caso do cédigo de
barras [11].

Com o barateamento da tecnologia usada em sistemas RFID e o surgimento de no-
VoS materiais, as vantagens destes sistemas sobre outras tecnologias de identificacdo mais co-
muns (Cédigos de Barra, Identificagdo Infravermelho, dentre outros) se mostram mais atraentes.
Maior capacidade de armazenamento, possibilidade de se ter uma interacdo de leitura/escrita
entre etiqueta e leitor, leitura realizada sem necessidade de contato visual e leitura simultanea
de vdrias etiquetas sdo caracteristicas que, atualmente, s6 os sistemas RFID oferecem. Além
disso, a utilizacao dos principios desta tecnologia em outras dreas, como a de sensoriamento,
tem tomado cada vez mais destaque, fazendo com que as pesquisas nesse propdsito venham
aumentando substancialmente.

Os sistemas RFID utilizam vérios conceitos das dreas de Eletronica e Telecomunicagdes
para garantia de seu funcionamento. Neste Capitulo sao abordados alguns temas essenciais para
estes sistemas, principalmente em relagdo a comunicacdo e processamento dos sinais, funda-

mentando assim o trabalho realizado.
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Figura 2.1 Sistema RFID mostrado de maneira simplificada com seus principais componentes. Fonte:
[12] modificado.

No caso da RFID sem chip, a maior diferenca, em termos de funcionamento, serd em
relacdo aos sinais utilizados na comunicagdo, como € abordado na Sec¢do 2.4. Porém, em termos

gerais, a fundamentagio tedrica pode ser generalista.

2.1 Principios de Funcionamento

Um sistema de identificagdo por radio frequéncia utiliza o envio e recebimento de ondas
eletromagnéticas para obter e/ou inserir informagdes em um dado elemento. Por trabalhar com
propagacdo e radio frequéncia, um ponto importante desses sistemas € a escolha das faixas de
frequéncias de operagao.

Dependendo da faixa, a comunicacdo entre etiqueta e leitor é feita por acoplamento
indutivo (Inductive Coupling) ou pelo retroespalhamento das ondas eletromagnéticas (Electro-
magnetic Backscatter Coupling) (ver Figura 2.2). As faixas de frequéncias mais baixas, até
alguns MHz, costumam utilizar o acoplamento indutivo. J4 para as frequéncias mais altas,
com cerca de centenas de MHz e alguns GHz, tem-se os componentes RFID comunicando-se
principalmente através da reflexdo das ondas eletromagnéticas [13].

Pela necessidade de proximidade no caso do acoplamento indutivo, normalmente, os sis-
temas RFID que operam em frequéncias mais baixas nao t€ém um raio de alcance muito grande,
muitas vezes ndo ultrapassando 1 m. Nas frequéncias mais altas, que utilizam o retroespalha-
mento eletromagnético, o alcance pode atingir alguns metros. Tal caracteristica pode ser expli-
cada pela distancia de campo da antena: se uma etiqueta RFID estd fora de um comprimento
de onda completa do leitor, diz-se estar no "campo distante"; se estiver dentro de um compri-
mento de onda completa, diz-se estar no "campo préximo". O sinal do campo distante decai o
quadrado da distancia da antena, enquanto o sinal de campo préximo decai o cubo da distincia
da antena. Entdo, sistemas passivos (O termo "passivo"e seu significado para os sistemas RFID
dizem respeito a energizacao das etiquetas) de RFID que dependem de comunicac¢io de campo
distante (tipicamente micro-ondas, com destaque para o intervalo de Ultra High Frequency —

UHF) tem um alcance de leitura maior do que aqueles que usam comunicacao de campo pré-
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Figura 2.2 Tipos de acoplamento entre leitor e etiqueta de acordo com a faixa de frequéncias utilizada.
Fonte: [13] modificado.

ximo (normalmente sistemas de baixa e alta frequéncia, respectivamente Low frequency — LF e
High Frequency — HF) [14].

Outras caracteristicas importantes do sistema sdo a natureza das etiquetas quanto ao tipo
de energizacdo, a presenca de circuito integrado ou outras fung¢des adicionais. Quanto a caracte-
ristica de energizagdo para comunicacgdo, elas podem ser passivas ou ativas. Esta classificacao,
que € melhor detalhada na Secdo 2.2, diz respeito a alimentagdo. Etiquetas ativas tém alimen-
tacdo on board, ou seja, possuem uma pequena fonte embutida na sua prépria arquitetura. Ja as
etiquetas passivas ndo t€m alimentagdo prépria e derivam a energia necessaria do sinal enviado
pelo leitor.

Em suma, podemos dizer que o principio de funcionamento de um sistema RFID con-
siste no envio de sinal pelo leitor; se uma etiqueta que possua tecnologia compativel com o tipo
de sinal enviado estiver no raio de alcance, ird responder com um sinal para que o leitor consiga

extrair as informacdes requeridas.

2.2 Elementos do Sistema

2.2.1 Etiqueta

Um dos componentes basicos do sistema € a etiqueta. A fun¢@o bésica deste dispositivo
¢ armazenar dados a respeito do processo ou produto ao qual ele foi incorporado e enviar esses
dados quando solicitado. A evolugdo tecnoldgica na drea da engenharia de materiais leva a
producdo de etiquetas cada dia menores, compactas e finas, onde muitas vezes se assemelham

a pequenas cdpsulas ou adesivos.
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Figura 2.3 Etiquetas RFID com chip de uso comercial. Fonte: [15, 16].

Antena Delay-Line

Figura 2.4 Etiqueta RFID sem chip baseada no principio de Delay-Line. Fonte: [7] modificado.

Em sua maioria, essas etiquetas sao compostas por uma antena € um circuito integrado,
que possui a parte eletronica (componentes e processador), como as fotos de etiquetas passivas
de uso comercial na Figura 2.3. Porém, j4 existem varios projetos de pesquisa para a utilizagdo
de etiquetas sem esse circuito, que em inglés sdo comumente chamadas de rags chipless. Na
Figura 2.4 é mostrada um desses tipos de etiquetas sem chip. Esse tipo de etiqueta barateia o
custo desses sistemas, tornando-os aptos a concorrer com o sistema de codigo de barra, pois ja
€ possivel obter etiquetas que podem ser impressas no material a ser identificado, rastreado ou
do qual se deseja obter alguma informacao [17]. Na Secdo 2.4 pode ser encontrado um maior

detalhamento acerca dos sistemas que utilizam etiquetas sem chip.

Etiquetas passivas e ativas

Uma das principais caracteristicas de uma etiqueta RFID é quanto a sua alimentacao.
Uma etiqueta passiva ndo apresenta qualquer fonte de energia em sua arquitetura. Ja as etiquetas
ativas tém essa fonte em sua propria estrutura, caracteristica referenciada como fonte on board,
que poderd ser uma pequena bateria, por exemplo. As consequéncias dessa alimentacdo (ou
falta dela) recaem sobre o raio de alcance para leitura, tamanho e custo das etiquetas.

Uma etiqueta ativa usa energia proveniente de sua propria fonte para realizar a comuni-
cacdo e enviar sinais para os leitores quando requisitada. Por esse motivo, essas etiquetas podem

se comunicar com leitores menos potentes e transmitir informagdes por distdncias maiores. A
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capacidade de armazenamento também costuma ser maior do que nas etiquetas passivas, bem
como a quantidade de processamento no circuito da etiqueta. As desvantagens se referem ao
tamanho, custo de producao e ao fato de que baterias costumam ter um periodo de vida util de
2 a7 anos [13].

Em geral, o sinal proveniente do leitor serve como um sinalizador para que o sistema da
etiqueta ativa comece a operar. Apds cessar a troca de informacdes, a etiqueta retorna para um
estado de hibernagdo e, desse modo, economiza bateria.

Etiquetas passivas derivam sua energia para transmissdao do sinal enviado pelo leitor.
Porém, essa energia € menor do que aquela obtida de uma bateria prépria e, consequentemente,
a poténcia do sinal na comunicacdo etiqueta/leitor serd menor, diminuindo o alcance do sinal
transmitido. Em compensagao, o custo de produgdo e o tamanho dessas etiquetas sdo menores
se comparadas com as ativas. As etiquetas sem chip se enquadram na classificacio de etiquetas
passivas, ja que o principio de operagdo consiste puramente na reflexdo e/ou retransmissao da

energia enviada apds algum processo que modifique o sinal do leitor.

2.2.2 Leitor

O leitor RFID pode ser considerado o componente mais robusto, em termos de pro-
cessamento, de um sistema RFID. Enquanto as etiquetas sdo inlimeras € possuem um custo
relativamente baixo, os leitores sdo estruturas mais complexas e que aparecem em nimero bem
mais reduzido.

Eles sdo basicamente compostos por uma antena, médulos de RF e circuitos eletronicos.
A sua antena podera ou ndo estar acoplada a estrutura.

O leitor € o hardware responsavel por fazer a ligacdo entre a etiqueta e o gerenciador
de eventos ou aplica¢do, por meio de uma interface de rede. Essa comunicagdo entre etiqueta e
leitor podera ser feita para ler e/ou escrever dados e energizar (no caso de etiquetas passivas).
Responsdvel pela verificacdo e avaliacdo dos dados recebidos, determina quando e como os
mesmos deverdo ser enviados pela interface de rede. E a interface de rede, que sdo os meios
pelos quais os leitores enviam os dados, poderd ser Ethernet, Wireless, USB, Bluetooth ou
Zigbee [18].

Com os avancos da tecnologia e a necessidade de se baratear cada vez mais os custos
de fabricacdo das etiquetas, os leitores sao obrigados a possuir cada vez mais funcionalidades,
tomando para si o maior volume possivel de processamento de dados. Algumas dessas funcdes
mais complexas sdo: implementar algoritmos anti-colis@o de leitura/escrita de vdrias etiquetas
a0 mesmo tempo, autenticar as etiquetas antes de realizar qualquer operacao e desta forma evitar
fraudes e acessos ndo autorizados, implementar criptografia dos dados para evitar vazamento
de informacdes.

Da mesma forma que as etiquetas, existem hoje no mercado uma quantidade enorme

de modelos e formatos para as mais variadas aplica¢gdes, de diversos fabricantes. Podendo ser
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encontrados em tamanhos que variam desde meia polegada até o tamanho de um computador de
mesa, possibilitando a sua instalagdo ou adaptacio para as configuragdes do tipo portais, tineis,
leitores em empilhadeiras ou prateleiras inteligentes [19]. Alguns desses formatos podem ser

vistos na Figura 2.5.

Figura 2.5 Virios tipos de leitores RFID. Fonte: [15,20].

2.2.3 Controle e Aplicacoes

Os controladores RFID podem ser considerados os cérebros desses sistemas. Eles po-
dem ser usados para realizar a conexdo em rede de vdrios leitores RFID e seus respectivos
dados e, dessa forma, centralizar todo processamento das informacdes. Na maioria das ve-
zes esse controle € realizado por um computador no qual estd em funcionamento um software
especifico.

A partir do processamento dos dados recebidos, as decisdes do que fazer com aquelas in-
formacgdes também devem ser tomadas pelo controlador, geralmente apds consulta de um banco
de dados. O simples armazenamento, manutencdo de quantidades de produtos, rastreamento
e direcionamento dentre de linhas de produgdo e verificacdo de identidade para acesso a drea
restrita sao algumas das decisdes que esses sistemas controladores podem tomar com base na
aplicagdo da qual fazem parte.

Em resumo, esses trés componentes funcionam conjuntamente da seguinte forma: o
software aplicativo inicia todas as atividades dos leitores e etiquetas. O sistema RFID fornece
uma maneira rapida, flexivel e confidvel para identificar, acompanhar e controlar uma variedade

de tarefas. Os sistemas RFID usam transmissoes de radio para energizar uma etiqueta, enquanto
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esta etiqueta emite um codigo de identifica¢do tnico de volta para o leitor, que ird coletar os
dados, enviando-os a um sistema de gerenciamento de informagdes. Os dados coletados a partir
da etiqueta podem ser enviados diretamente a um computador, ou armazenados em um leitor
portétil e descarregados posteriormente em um computador [3]. O esquema € mostrado na

Figura 2.6.

Mestre <:> Escravo

. ~ [ Comando —»| . — Comando —»| :
Aplicagéo e Resposta —| Leitor e Resposta — Etiqueta
Mestre <7> Escravo
A Fluxo de dados A

Figura 2.6 Representacdo esquematica das relagdes entre os elementos de um sistema RFID.

2.3 RFID e as Possiveis Faixas em Frequéncia de Trabalho

Por serem sistemas que geram e emitem ondas eletromagnéticas, os sistemas RFID sdo
classificados como sistemas de radio. A operacdo de outros sistemas de rddio ndo pode, de
maneira alguma, sofrer interferéncia pela operacao dos sistemas RFID e vice-versa.

Por essa razdo, s6 € permitido o uso de faixas de frequéncias especialmente reservadas
para uso industrial, cientifico e médico. Sdo as chamadas ISM Frequency Ranges (Industrial —

Scientific — Medical), mostrado na Figura 2.7.

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

LF MF HF VHF UHF
125-134 13.56 915 2.45
kHz MHz MHz GHz

Figura 2.7 Espectro de radio frequéncia. [13].

As frequéncias e intervalos de frequéncias mais importantes para RFID sdo: 125 — 135
kHz; 13,56 MHz; 27,125 MHz; 40,68 MHz; 433,92 MHz; 869 MHz; 915 MHz (nio na Europa);
2,45 GHz; 5,8 GHz e 24,125 GHz [11]. No Brasil, as seguintes faixas sdo citadas por resolu¢cao
da Agéncia Nacional de Telecomunica¢cdes — ANATEL [21]: 119 — 135 kHz; 13,11 — 13,36
MHz; 13,41 — 14,01 MHz; 433,5 — 434,5 MHz; 860 — 869 MHz; 894 — 898,5 MHz; 902 — 907,5
MHz; 915 — 928 MHz; 2,4 — 2,4835 GHz e 5,725 — 5,850 GHz, e devem atender os limites de
intensidade de campo elétrico (em pV/m).



RFID Tradicional e Sem Chip 26

A escolha da frequéncia de operacdo de um sistema RFID afeta diretamente algumas
de suas principais caracteristicas. O alcance de leitura costuma ser menor para os sistemas que
operam nas faixas de frequéncias mais baixas, bem como a taxa de transferéncia de dados € mais
lenta, como € explicado na Secdo 2.1. Nessas faixas € utilizado o acoplamento indutivo entre
etiqueta e leitor, impossibilitando grandes distancias entre esses dois elementos. Usualmente,
sdo utilizadas etiquetas passivas nessas frequéncias.

Em frequéncias mais altas, esse alcance costuma aumentar, principalmente com o uso de
etiquetas ativas. Porém, como ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas podem causar
danos a saude, dependendo da poténcia utilizada, 6érgios reguladores estabeleceram um limite
para essa poténcia. Essa limitagdo reduz o alcance na pratica.

Nos sistemas RFID sem chip verifica-se que a preferéncia € pela utilizag¢ao das frequén-
cias mais altas, como a faixa de micro-ondas. Esse fato ocorre porque nesses sistemas a propria
antena funciona, juntamente com alguma outra estrutura, como modificadora da onda incidente,
inserindo uma espécie de assinatura no sinal. Por conta do comprimento de onda em frequén-
cias mais baixas ser bem maior, e lembrando que a antena deve ter um tamanho relacionado

com o comprimento da onda a ser transmitida/recebida, opta-se pelas frequéncias mais altas.

2.4 Sistemas RFID com Etiquetas sem Chip

Apesar das vantagens dos sistemas RFID, em relacdo as tecnologias mais utilizadas de
identificacdo e rastreamento, a barreira dos custos ainda impede o mesmo volume de uso dessa
tecnologia em relagdo as outras ja consolidadas.

Por conta desse fato, avancos recentes na tecnologia RFID prometem um significativa
reducdo no custo das etiquetas, o que tornaria essa tecnologia altamente competitiva. Inclusive,
existem projecdes de mercado que mostram como o RFID sem chip dominaria o mercado na
proxima década, como € mostrado na Figura 2.8.

Esses novos produtos, conhecidos como etiquetas RFID sem chip na literatura [7], ndo
possuem circuito integrado (chip) na sua arquitetura e sdo essencialmente refletores passivos ou
absorvedores de energia eletromagnética [23].

RFID sem chip é um termo genérico empregado para sistemas que utilizam energia em
RF para transmissdo e recep¢ao de dados, mas que nao possuem dados gravados (bindrios) em
um microchip de silicio na etiqueta. Algumas etiquetas sem chip utilizam polimeros plésticos
ou condutores em vez de microchips de silicio. Outras etiquetas sem chip usam materiais que
refletem uma por¢io das ondas de radio direcionada a elas. E comum ainda que uma aplicagio
analise as ondas refletidas de tal forma a reconhecer uma "impressao digital"para identificar a
etiqueta e retirar informagdes sobre o processo [14].

Por apresentar algumas diferencas em relacdo aos principios de funcionamento, princi-
palmente no que diz respeito ao uso de codificacdo e modulagdo, os sistemas RFID sem chip

precisam de uma maior atencao para métodos de tratamento dos sinais refletidos/retransmiti-
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Figura 2.8 Projecido e visdo geral do mercado global de RFID para a década entre 2009-2019 em relagdo
as tecnologias sem e com chip. Fonte: [22].

dos pelas etiquetas. Novos métodos de separacido dos sinais refletidos simultaneamente por
vdrias etiquetas e algoritmos para evitar e tratar colisdes sdo alguns dos topicos ainda pouco

explorados no que diz respeito aos sistemas sem chip.

2.4.1 Operacao do RFID sem Chip

Para analisar o modo de operagdo de sistemas sem chip, observa-se que € feita na litera-

tura uma classificacdo em trés categorias principais [7]:

* Time Domain Reflectometry — TDR: esse principio de operacdo € baseado no envio de um

pulso pelo leitor e na anélise dos "ecos'"refletidos pelas etiquetas;

* Modulagdo de Amplitude/Fase por Retroespalhamento: a codificacao de dados € realizada
através da variacdo da amplitude ou da fase do sinal retroespalhado com base na mudanca
da impedancia de entrada da antena na etiqueta;

* Assinatura Espectral: etiquetas operando desse modo retransmitem o sinal recebido, co-

dificando informagdo no espectro com a utilizacio de estruturas ressonantes.

A forma como a etiqueta ird se comportar dependera das propriedades e estrutura do ma-
terial utilizado na sua construcao. Essas caracteristicas irdo ditar como acontecerd a codificagao
da informagdo, podendo ser uma assinatura em frequéncia, uma mudanca de fase/amplitude ou

ainda um atraso nos tempos de chegada [24].
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RFID sem chip baseado em TDR

Nos sistemas sem chip baseados em TDR, o leitor transmite um pulso como sinal in-
terrogador, que serd um sinal de ultra banda larga (Ultra Wide Band — UWB) !, e aguarda as
reflexdes e ecos provindos das etiquetas. O tempo de chegada desses ecos pode ser contro-
lado através de mudancgas na estrutura da etiqueta, permitindo a codificacdo de dados nessas
diferencas [23].

Sistemas baseados em TDR apresentam uma anélise detalhada do sinal no dominio do
tempo para detec¢do dos bits codificados. Na literatura existe uma variedade de projetos de
etiquetas que se baseiam em TDR. Estas podem ser classificadas em dois grupos: imprimiveis

e ndo imprimiveis (ver Figura 2.9).

‘ RFID sem chip
Assinatura Modulagdo por
TDR |
| Espectral | Retroespalhamento
Imprimiveis | N3o imprimiveis | Quimicos |Circuitos Planares | || Nanotubosde |
‘ ‘ | | | | carbono |
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Figura 2.9 Esquema para a classificacdo de sistemas RFID sem chip segundo a forma de resposta das
etiquetas e codifica¢do de informagao.

Um exemplo de etiqueta ndo imprimivel % é a Surface Acoustic Wave — SAW, que opera
segundo o seguinte principio: o leitor emite um pulso em RF que serd convertido em uma onda
acustica de superficie em escala nanométrica na superficie da etiqueta SAW pelo transdutor
interdigital (Interdigital Transducer — IDT). Essa onda actstica passa por um conjunto de refle-

tores de ondas para produzir pulsos de ondas actsticas codificados de maneira unica, que viajam

10 sinal UWB ¢ definido como um sinal de rddio que possui um espectro que ocupa uma largura de banda
maior do que 20% da frequéncia central, ou uma largura de banda de pelo menos 500 MHz.

2A caracteristica da etiqueta ser imprimivel ou nio diz respeito a questio de implementagio fisica e a possibi-
lidade de impressao da estrutura em algum substrato.
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de volta para o IDT. O IDT converte os pulsos em um sinal de resposta em RF codificado, que

¢é enviado de volta ao leitor [25]. O esquema € mostrado na Figura 2.10.

ONDAS DE RADIO

ety

ANTENA DA . v/ R P
ETIQUETA ! Pulsos de Onda Refletores de onda
DT Aclstica de Superficie

Figura 2.10 Esquema de funcionamento para etiquetas RFID SAW. Essas etiquetas ndo precisam de
alimentagdo nem circuito integrado para funcionar. Fonte: [25] modificada.

Ja para as etiquetas baseadas em TDR que podem ser consideradas imprimiveis, po-
dem ser citadas as etiquetas Thin-Film-Transistor Circuit — TFTC e as etiquetas baseadas no
principio de Delay-line, que consiste na inser¢do de elementos que impdem um atraso a onde
incidente.

Etiquetas TFTC apresentam vantagens sobre as etiquetas tradicionais com chip prin-
cipalmente gragas ao seu tamanho e ao baixo consumo de energia, uma foto € mostrada na
Figura 2.11. Entretanto, o processo de fabricacdo desse tipo de etiqueta ainda é custoso se

comparado com outras solugdes [7].

Figura 2.11 TFTC organico impresso em plastico flexivel. Fonte: [7] e www.aist.go.jp.

Quanto as etiquetas baseadas em Delay-Line, 0 mesmo principio das etiquetas SAW
¢ utilizado, s6 que em uma versao imprimivel. Nesse caso, uma descontinuidade € utilizada
depois de uma secdo de delay-line. Ao ser excitada por um pulso de curta duracdo, a etiqueta
reflete em varios pontos ao longo da sua linha, criando um trem de pulsos com o0s vérios ecos.
Um desenho esquemdtico é mostrado na Figura 2.12.

Embora algumas pesquisas e produtos iniciais sobre esta tecnologia sem chip sejam
relatados na literatura, um méaximo de apenas 4 bits de dados foram codificados com sucesso, o

que demonstra o potencial limitado desta tecnologia [7].
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Figura 2.12 Projeto de etiqueta com delay-line. Fonte: [26].

RFID sem chip baseado em Modulacio de Amplitude/Fase por Retroespalhamento

Etiquetas sem chip que operam com esse principio conseguem a codificacdo de dados
através da variacdo da amplitude e/ou fase do sinal de retroespalhamento com mudancgas na
impedancia de entrada da antena na etiqueta. Uma das vantagens dessa tecnologia em relagdo
as duas outras citadas neste texto € a necessidade de uma menor largura de banda para comuni-
cacdo entre os elementos do sistema. A figura2.13 apresenta um esquema de uma etiqueta do
tipo.

A variacdo da impedancia ndo € controlada por uma chave liga-desliga entre dois esta-
dos. Em vez disso, ela é controlada pela parte reativa da antena da etiqueta. A impedancia da
antena influencia o seu RCS 3 em amplitude ou fase [27]. A partir disso, um leitor de RFID
dedicado podera fazer a leitura. A parte reativa da impedancia da antena pode variar devido a
mudancas na estrutura da etiqueta, o que ira classificar a tecnologia utilizada (ver as classifica-

coes na Figura 2.9) [7].
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e® | T.gi® | T.¢/® | Segiode Delay
i i line
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Figura 2.13 Exemplo de etiqueta sem chip operando com principio de modulacdo de fase e amplitude
do sinal refletido com a tecnologia LH Delay-Line. Fonte: [28] modificada.

3Radar cross section — RCS, da teoria de Radares, é uma medida referente ao grau de detectabilidade de um
objeto por um radar. Um grande RCS indica que um objeto € mais facilmente detectdvel.
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RFID sem chip baseado em Assinatura Espectral

Etiquetas sem chip que se baseiam na técnica de assinatura espectral costumam transfor-
mar o espectro do sinal provindo do leitor, "imprimindo"um padrao que ira codificar os dados
bindrios. Esse padrdo individual de cada etiqueta é obtido com o uso de estruturas ressonan-
tes que, de acordo com o projeto, fazem com que ocorram ou ndo picos de ressonincia em
frequéncias pré-determinadas. E essa auséncia ou presenca de ressondncia que indicard o bit
codificado.

Esse tipo de tecnologia vem se destacando no campo de RFID sem chip devido ao fato de
serem totalmente imprimiveis, apresentarem maior capacidade de armazenamento de informa-
¢do (ndmero de bits codificados), robustez e pelo baixo custo de producao [7]. As desvantagens
das etiquetas que utilizam a assinatura espectral dizem respeito a necessidade de utilizagao de
uma maior largura de banda na comunicacao, a preocupagdo com a orientagdo das etiquetas no
momento de leitura e também quanto aos equipamentos para geracdo de um pulso UWB no
leitor.

O trabalho de mestrado realizado tem como base os principios das etiquetas sem chip
que utilizam esta tecnologia, devido as facilidades de simulagdo e uma possivel futura im-
plementacdo, bem como a utilizacdo de técnicas conhecidas do processamento digital para o
tratamento do sinal.

As estruturas ressonantes podem ser obtidas por meio do uso de componentes quimi-
cos que possuam diferentes padrdes de reflexdo da onda recebida, bem como materiais nano-
métricos e tintas especiais. Elas também podem ser obtidas com circuitos coplanares, como
multiressonadores e dipolos controlados por capacitancia [7].

A utilizacdo desses tipos de materiais requer um conhecimento detalhado das caracteris-
ticas quimicas que possam vir a afetar o funcionamento dessas etiquetas. Atualmente, algumas
empresas ja trabalham com nanomateriais (como a CrossID — innovya.com/CrossID e a Tape-
mark — www.tapemark.com) e tintas especias (Somark Innovations — www.somarkinnovations.com).
Como a maioria das pesquisas divulgadas nessa linha diz respeito a empresas e aplicagcdes co-
merciais, pouca informacgado estd disponivel, dificultando anélises mais especificas acerca do
desempenho desses sistemas.

Etiquetas que utilizem circuitos coplanares para obter esses picos de ressonancia podem
ser construidas a partir de algumas estruturas conhecidas, como a microfita, guias de onda
coplanares e estruturas ressonantes com stripline. A partir dessas, podem ser fabricadas antenas,
filtros e fractais com caracteristicas singulares. Eles s@o impressos em substratos laminados e
flexiveis de espessura fina, bem como em polimeros apropriados.

Como existem inimeros projetos que utilizam esses principios, existem tabelas que fa-
zem um resumo quanto as caracteristicas consideradas importantes, como imprimibilidade e
niimero de bits por cm?. Em [29] pode ser encontrado uma tabela citando vdrios projetos de

RFID sem chip e suas respectivas referéncias de pesquisa.
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Para entendimento do sistema proposto e do trabalho realizado (Capitulo 4 e compreen-
sdo dos resultados no Capitulo 5), na Figura 2.14 é mostrado um esquema de um projeto em
particular de uma etiqueta com assinatura aspectral. Tal etiqueta utiliza multiressonadores em

espiral.

Sinal do interrogador Fesposta da etiqueta
Mag. Mag.
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i
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multiressonadores

Figura 2.14 Estrutura de uma etiqueta que utiliza multiressonadores para assinatura espectral. Fonte:
[10] modificada.

Como pode ser visto na Figura 2.15, essas etiquetas possuem duas antenas (normalmente
antenas monopolo em forma de disco, com polarizagdes cruzadas entre si) € uma sequéncia de
multiressonadores, onde cada uma das estruturas correspondem a uma frequéncia de ressonan-

cia e, consequentemente, a um bit codificado.

Antena TX Multiressonadores com
etiqueta 35 espirais

Antena RX
etiqueta

Figura 2.15 Foto de uma etiqueta que utiliza multiressonadores para assinatura espectral com 35 bits
codificados. Fonte: [7] modificada.

O funcionamento consiste nos seguintes passos: o sinal de interrogacdo do leitor é re-
cebido pela antena monopolo RX da etiqueta, que tem uma dada polarizacdo (horizontal, por
exemplo) que coincide com a polarizagdo da antena de transmissdo do leitor. Esse sinal apre-
senta um espectro plano dentro de uma dada banda e os multiressonadores podem ser enxer-

gados como filtros notch que irdo inserir (ou nao) os nulos em frequéncias pré-determinadas
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dentro da banda do sinal. Apds imprimir o padrdo no espectro, o sinal € retransmitido para o
leitor pela antena monopolo TX da etiqueta, que ird apresentar polarizacdo cruzada em relagao
a RX (vertical, no exemplo citado) e mesma polarizacao da antena de recepcao do leitor. Deste
modo, o processamento do sinal para recuperacdo dos dados bindrios acontece no elemento

leitor do sistema.

2.5 Colisoes em RFID

Em uma rede baseada em RFID, costuma-se ter um nimero considerdvel de etiquetas,
enquanto o nimero de elementos leitores € bem menor. Essa rede que utiliza tecnologia RFID
podera ser utilizada em aplicacdes de identificacdo, rastreamento, sensoriamento, dentre outras
[1].

Nesse cendrio, € interessante lembrar que uma etiqueta ndo "enxerga'"a outra em termos
de sinal em RF. Ou seja, existe a probabilidade de que ocorram colisdes entre os sinais refletidos
que serdao captados pelo leitor.

Pode-se dizer que existem comumente dois tipos de colisdes: colisdes entre leitores e
colisdes entre as etiquetas. A colisdo de leitores indica que varios leitores mandam o sinal de
interrogacao a uma mesma etiqueta a0 mesmo tempo, por isso € complicado para a etiqueta
distinguir os sinais. No caso das colisdes entre etiquetas, a configuracdo € contrdria, existem
varias etiquetas respondendo ao pedido de um leitor simultaneamente e, por consequéncia, pode
acontecer do leitor ndo conseguir identificar todas as etiquetas corretamente [3].

Por conta do grande nimero de etiquetas nos sistemas, a colisdo entre esses elementos
€ muito mais provavel e complicada de tratar, situagdo exemplificada na Figura 2.16. Existem
diferentes protocolos (e diferentes sistemas patenteados) que utilizam técnicas variadas basica-
mente para fazer com que as etiquetas respondam ao leitor uma de cada vez. Estes envolvem
o uso de algoritmos para tornar as etiquetas "unicas"sob a visao do leitor. Uma vez que cada
etiqueta pode ser lida em milissegundos, o que se tem como resultado é a impressdo de que
todas as etiquetas estdo sendo lidas simultaneamente [14].

Nos sistemas RFID tradicionais, podemos citar alguns métodos e algoritmos utilizados
para tal fim: baseados em Slotted ALOHA e baseados em Arvore (Query Tree, Binary Tree)
[3,30].

Para o caso onde as etiquetas ndo possuam chip, a implementacdo de um dos protocolos
citados, ou outro de complexidade comparavel, torna-se invidvel, porque nao existe uma forma
de controle das reflexdes nos nds. Deste modo, o estudo das colisdes em sistemas sem chip vem
buscando alternativas para evitar e combater esse problema, como por exemplo a utilizagdo
de Space Division Multiple Access — SDMA juntamente com a técnica Frequency Modulated
Continuous Wave — FMCW e o Time Difference of Arrival — TDOA utilizadas em sistemas de
Radar [4].
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Figura 2.16 Ilustracdo de um ambiente de leitura com alta densidade de etiquetas, situagdo propicia a
colisdo de leitura.

2.5.1 Tratamento de Colisoes em RFID Tradicional

Os sistemas RFID tradicionais sdo aqueles onde as etiquetas possuem um circuito inte-
grado, independentemente da forma de alimentacdo. Ou seja, elas podem ser ativas ou passivas.
Apesar desta ultima caracteristica citada influenciar diretamente na capacidade de processa-
mento de dados, a separacdo que ¢é feita aqui € quanto a capacidade da etiqueta em realizar
algum processamento e utilizar algum protocolo que coordene a comunica¢do com os leitores,
0 que ndo existe no caso de etiquetas sem chip.

Como ¢ citado na introdugao da Secdo 2.5, as colisOes entre etiquetas sao mais preocu-
pantes em termos da frequéncia de ocorréncia e complexidade de tratamento, visto que existe
uma diferenca de capacidade de processamento entre os leitores e as etiquetas. E nesse tipo de
tratamento (colisdes entre etiquetas) que foi desenvolvido o trabalho aqui apresentado.

Por conta deste fato, os protocolos anti-colisdo mais utilizados atualmente foram de-
senvolvidos para sistemas tradicionais, concentrando-se na identificacdo e validac¢do simultanea

das etiquetas. Eles podem ser divididos em duas grandes categorias [3]:

¢ Métodos deterministicos;

* Métodos probabilisticos.

Esses protocolos tém que lidar com algumas restri¢des tipicas do RFID, como por exem-
plo: falta de fonte de energia (no caso de etiquetas passivas); o nimero de etiquetas ser des-
conhecido; as etiquetas ndo enxergam umas as outras e limitacdes computacionais. S3o essas

caracteristicas que buscam o barateamento do sistema e por isso ndo podem ser alteradas.
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Protocolos Anti-Colisao Existentes para RFID

Como foi citado anteriormente no texto, os protocolos existentes para prevengao/trata-
mento de colisdes em RFID podem ser divididos em dois grandes grupos: métodos probabilis-

ticos e métodos deterministicos (ver Figura 2.17).

Bit-Arbitration

, Com memoria Splitting tree

/A
/

/ Collision
/ tracking tree
Deterministicos ,;' —

Tree walking

\ Sem meméria | Query tree

Algoritmos ! 3
anti-colisdo tr::ﬂ;s;;:"ee
I-Code
: . ID-slt
| Probabilisticos < ] 7| } STAC (Auto-ID)

Bit-Slot ‘

Figura 2.17 Denominagao dos protocolos anti-colisdo para sistemas RFID.

Além disso, esses protocolos t€ém algo em comum, todos sdo baseados em Time Division
Multiple Access — TDMA, ou seja, na tecnologia de acesso multiplo no tempo. Isto acontece
porque os outros procedimentos (como o Space Division Multiple Access — SDMA, o Code
Division Multiple Access — CDMA e o Frequency Division Multiple Access — FDMA) adicio-
nariam custo e complexidade computacional ao sistema.

Sistemas RFID costumam utilizar os protocolos ALOHA # e também uma outra varia-
¢do, o Frame Slotted Aloha — FSA, que usa o intervalo de tempo do ciclo de leitura discreta-
mente (Frame) e cada um desses intervalos é subdividido (em slots) em um mesmo nimero de
intervalos total. Desta forma, irdo existir varios subintervalos em um tunico ciclo de leitura e
o tamanho do intervalo € decidido pelo leitor. Existe ainda uma restri¢ao de que as etiquetas

podem transmitir dados somente uma vez em cada intervalo. Isto pode reduzir o nimero de su-

40s protocolos ALOHA (Aloha puro e Slotted Aloha) sdo protocolos de acesso aleatério. Nesse tipo de proto-
colo, o né transmite sempre a taxa total R bps do canal. Quando ha colisdo, cada um dos nés envolvidos aguarda
um periodo de tempo aleatdrio para a retransmissio. Esses atrasos sdo aleatérios e independentes.
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bintervalos que colidiram. Protocolos de comunica¢cdo RFID, como o EPC Gen-2 standard [6],

utilizam o FSA. O parametros do protocolo de comunica¢@o sdo mostrados na Figura 2.18.

Intevalo de leitura {frame) 1 Frame 2 Frame 3

ETIQUETA l RN16 | l RN1i

coliséo sucesso cmpty

Figura 2.18 Ilustracdo do FSA utilizado no EPC Gen-2 standard. As siglas dentro dos quadrados sdo
parametros do protocolo e dizem respeito a dados trocados entre leitor e etiquetas. Fonte: [3] modificada.

Apesar da variedade de protocolos e algoritmos que melhoram cada dia mais o trata-
mento das colisdes em sistemas RFID tradicionais’, nem sempre esses avangos servem para
sistemas RFID sem chip. E € por conta disso que a pesquisa nesta darea especifica torna-se

desafiadora.

2.5.2 Tratamento de Colisoes em RFID sem Chip

Como € enfatizado durante este texto, a necessidade de reducao de custos e consequente
uso em larga escala da tecnologia RFID, tem levado ao desenvolvimento de etiquetas que nao
possuem circuito integrado. Porém, esse tipo especifico de etiqueta ainda apresenta muitas
restri¢cdes, como por exemplo a forma de codificacao da informacdo. Por conta disso, recen-
temente as pesquisas na drea de RFID tém focado no desenvolvimento de novas etiquetas sem
chip, que além de serem mais compactas, podem ser capazes de representar mais bits de dados.
Porém, o que se observa € que ndo existem muitos trabalhos com intuito de desenvolvimento de
algoritmos para a deteccdo e decodificacdo de dados codificados [24].

Dentro dessa observacido também cabem os algoritmos de detecgado e tratamento de co-
lisdes. Os algoritmos anti-colisdo que sdo frequentemente utilizados em etiquetas RFID tradici-
onais ndo sdo adequados para as etiquetas sem chip, uma vez que nao existe qualquer elemento
de controle on board [10].

Pelo atual estado da arte das pesquisas na drea de prevencdo e tratamento de colisdes
ainda estar em processo de amadurecimento, foi escolhido um trabalho como ponto de partida
para a pesquisa desenvolvida, "A Collision Avoidance Methodology for Chipless RFID Tags"
[10]. Vale salientar que tanto o trabalho utilizado como base, bem como o trabalho realizado,
visa a utilizacdo de etiquetas sem chip que operam com a assinatura espectral como forma de
codificacdo de bits.

Como ¢ explanado no Capitulo 3, a técnica empregada para a deteccdo do nimero de

etiquetas respondendo a um sinal interrogador e a separacdo destes sinais € a Transformada

>No relatério "Efficient Novel Anti-Collision Protocols for Passive RFID Tags" [3] é feito um apanhado acerca
dos protocolos comumente utilizados.
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Fraciondria de Fourier. As suas propriedades matemaéticas foram exploradas de tal modo a

melhorar o sistema que foi previamente proposto no trabalho citado.



CAPITULO 3

Transformada Fracionaria de Fourier

A transformada Wavelet, a transformada rdpida de Fourier e a distribui¢do de Wigner
sdo exemplos conhecidos de ferramentas para a andlise conjunta em tempo-frequéncia [31].
A propria transformada tradicional de Fourier pode ser definida como a representacdo de uma
fun¢do ¢ no eixo da frequéncia. Deste modo, se existir g() representada ao longo do eixo do
tempo, a transformada de Fourier F[g(t)] serd resultado da rotagdo de g(t) por um angulo de 7
radianos no sentido anti-horario no plano tempo-frequéncia, onde o eixo das abscissas se refere
ao tempo e o das ordenadas, a frequéncia.

A Transformada Fraciondria de Fourier € uma transformada linear também utilizada
como ferramenta de andlise de sinais no plano tempo-frequéncia. A FrFT, do inglés Fractional
Fourier Transform, foi um conceito introduzido de maneira mais detalhada por V. Namias'
em 1980, que traz a ideia da ordem fraciondria para a Transformada de Fourier, na qual a
Transformada de Fourier tradicional é considerada como o caso onde a FrFT tem ordem unitéria
[32].

3.1 Definicao

A Transformada Fracionaria de Fourier pode ser relacionada ao operador ¢, no qual a
¢ um numero real e representa a ordem fraciondria da transformacao. Deste modo, dada uma
func¢do g, a transformada G, = F° {g} pode ser definida pela seguinte integral

+o00

Ga(u) = K, (u,t)g(t)dt, @(3.1)

—00

na qual a varidvel u representa o dominio fraciondrio e a fungéo de niicleo K, (u,t) é dada por

K, (u,t) = Cyexp {—jﬂ' (2 ut

sin o

— (t* 4 u?) cot a) } : (3.2)

10 trabalho foi publicado em 1980 com titulo "The Fractional Order Fourier Transform and its Application to
Quantum Mechanics".
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e C, € uma constante de normalizagao

C - exp {—j [rsgn(sina)/4 — oz/2]}.

: /27| sin a|

A ordem da FrFT € relacionada ao angulo de rotagdo « pela seguinte expressao (ver
Figura 3.1)

(3.3)

T
= q—. 3.4
« a2 (3.4)

Para a € 27, ou seja, a € wZ, os limites devem ser tomados.

Figura 3.1 Plano de tempo-frequéncia e os novos eixos resultantes da rotacdo por um angulo a.

Deste modo, se a ordem da transformada for a = 1, o 4ngulo de rotagdo serd o = 7.
Realizando tais substitui¢cdes nas expressdes apresentadas, temos as expressoes da transformada

tradicional de Fourier:

_ exp {—j [rsgn(sinZ)/4 - 5/2]} 1

/2| sin 7| V2r’

U3

t 1
Ki(u,t) = Cxz exp {—jﬂ' (285:17_2r — (#* + u?) cot g)} = \/ﬁexp{—jﬁﬂut}

1 too
G1(u) = \/—2_7r/ g(t) exp {—jm2ut} dt, (3.5)

na qual v agora representa o dominio da frequéncia.
Como a transformada apresenta uma periodicidade de 4 em relacdo a a e sabendo que

F' ¢ a transformada de Fourier tradicional e 7' ¢ a transformada de Fourier inversa, e ainda
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de forma mais genérica F ¢ = (F*)~1, € possivel calcular qualquer F° reduzindo o intervalo
de valores de a parao 0,5 < a < 1,5 [33].

Para que o cdlculo da integral em 3.1 possa ser facilitado, algumas manipula¢des mate-
madticas podem ser feitas na fungéo de niicleo K, (u,t), que possui um termo no expoente que

pode ser completado com relagdo ao quadrado da diferenca
(—2ut csca + (t* + u?) cot @) = t*(cot o — esc ) + (¢ — u)? esc o + u?(cot o — esc ),

pode-se reescrever a expressao da Transformada em 3.1 como
fintoota—cean?} [ fimescatu-n?} [ofimcota-eseart}
Ga<u) — Cae Jm{cot x—cCsc &x)u / e Jmcescalu |:e Jm(COt x—CSC & g(t) dt (36)

As exponenciais da Equacao 3.6 sdo funcoes chirp lineares e, de uma forma geral, po-

dem ser definidas da seguinte maneira:
sp(t) = exp{—jﬁ (rt2 +bt—|—c)}. (3.7)

Na Secdo 3.2 sdo detalhadas algumas propriedades das funcdes chirp, bem como a im-

portancia destas para o calculo da FrFT e a implementacao de algoritmos para este fim.

3.2 A funcio chirp

A func@o chirp pode ser definida como um sinal que possui todas as frequéncias em um
dado intervalo, no qual sua frequéncia instantanea varia no tempo. Essa varia¢do pode ocorrer
de vérias formas, por exemplo: linear, quadrética e logaritmica [34]. No caso da aplicacdo
estudada, € utilizada a funcao chirp com variagdo linear de frequéncia, caso que € exemplificado
na Figura 3.2, onde é apresentado um sinal chirp que varia a frequéncia de 0 a 50 Hz em um
intervalo de 2 s.

Esse tipo de fun¢do mostra-se importante para o trabalho com a FrFT, ndo s6 por ser
o tipo de sinal enviado pelo leitor como interrogacdo para as etiquetas sem chip no sistema
RFID estudado, mas também porque a Transformada Fraciondria de Fourier pode ser descrita

da seguinte forma, segundo [31] (vide a Equacdo 3.6):

1. Uma pré-multiplicacdo por uma fun¢do chirp no dominio do tempo;

2. Célculo da Transformada de Fourier tradicional com argumento escalado por um fator

csc @
3. Uma pds-multiplicacdo pela funcdo chirp no dominio da transformada;

4. Multiplicacdo por um fator de amplitude complexo.
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O algoritmo utilizado para a aplicacdo descrita neste trabalho segue os passos citados

em [33,35] e € mostrado no Apéndice do trabalho.

Parte real do Chirp linear

img[x(t]

Figura 3.2 Exemplo de um sinal chirp linear que varia a frequéncia de 0 a 50 Hz em um intervalo de 2
s. Na figura sdo mostradas ambas as partes reais e imagindrias do sinal.

Para a aplicacdo estudada, o sinal chirp utilizado como interrogacdo do leitor para as

etiquetas possui a seguinte expressao

si(t) = (3.8)

o2 (37 )2+ (fe= 5 )t) ,para0 <t < T,
0 , caso contrario.

Na qual B ¢ a largura de banda do sinal, 7" é a sua duragdo, f. a frequéncia central e r € a taxa
de chirp, que no caso é % Na Secao 3.2 € justificada a escolha desse tipo de sinal UWB em
detrimento de outros sinais, bem como € abordada a técnica de escolha para a ordem fraciondria

6tima da transformacao.

Valor 6timo para a ordem de uma FrF'T

O sinal chirp € escolhido de acordo com o critério dado em [35,36], em que se demonstra
que uma ordem especifica aqp pode ser otimizada para que a FrFT tenha o dominio fraciondrio
onde a magnitude atinge o valor maximo para essa categoria especifica de sinais.

Essa otimizagdo leva em consideracgdo caracteristicas do sinal, como a largura de banda
e sua duracdo. Sdo esses parametros que definem a taxa de variacdo da frequéncia e podem ser

representados geometricamente pela frequéncia instantanea do sinal. No caso da Expressao 3.8,

- ((8)e+ (- 2))

e a frequéncia instantanea por

1 d B B
fl:%% (t):_t+(fc__)>

a fase é dada por
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na qual podem ser identificados a faxa de variacdo de frequéncia, também chamada de taxa de
. __ B A e e o B
chirp, v = Z e a frequéncia inicial, fo = f. — 5.

A ordem otimizada da transformacgdo serd aquela na qual a integracao resultara no do-

minio fraciondrio representada pelo eixo u,,, que forma junto a reta da frequéncia instantinea

um novo par de eixos perpendiculares (Figura 3.3).

f = O=rt/

o

5 T
( —G)E

NN

ua'upt

Figura 3.3 Interpretacio geométrica para a ordem 6tima da FrFT em relagfo ao sinal chirp linear com
taxa de variacdo r.

Como existem duas transformadas possiveis com essa mesma saida, as duas que corres-
pondem a rotagdes (2 — a) 5 e af, a ordem 6tima pode ser calculada escolhendo o caso mais

simples e utilizando relacdes geométricas [35]
2 (1
Aopt = — tan~! (5) , 3.9
e no caso do sinal discreto, com N amostras e frequéncia de amostragem f, [35]

2 [f?N
Aopt = - tan™ 1 ( 2/70

) . (3.10)
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3.3 Propriedades da Transformada Fracionaria de Fourier

Por ser uma operacdo de rotacdo, a FrFT possui propriedades importantes relacionadas
a periodicidade, como € citado no texto da Secdo 3.1. Considerando o operador /* e a ordem

fraciondria, alguns casos especificos podem ser enumerados:

1. Ordem zero, nenhuma rotacao:

F°® =1, operadoridentidade (3.11)

2. Ordem unitdria, rotacdo de 90°:

F!'=F, Transformada de Fourier (3.12)

3. Ordem multipla de 4, rotagdes multiplas de 360°:

Fi"=T, n=0,1,2,... (3.13)

Essas propriedades influenciam diretamente o formato da fun¢do de niicleo K,(u,t),
definindo a integral que representa a operacdo de transformada:
+00

Go(u) = K, (u,t)g(t)dt

Cae{jﬂ—(cot a—csc a)qﬁ} fj;o e{jﬂ'CSC a(u—t)g} e{jﬂ'(COt a—csc a)tQ}g(t) dt
_ se o ndo € multiplo de 7 (3.14)
g(t), se « émultiplo de 27

g(—t), sea-+ 7 émiltiplo de 27

Além da periodicidade, a transformada fraciondria também possui outras propriedades
que auxiliam nos cdlculos e andlise das fun¢des, algumas delas sdo mostradas na Tabela 3.1.
Para o trabalho feito, duas propriedades em particular devem ser destacadas, a propriedade de

deslocamento no tempo e a da aditividade das ordens em transformacdes sucessivas.

Propriedade de Deslocamento no Tempo

Em [31] € apresentada a propriedade de deslocamento no tempo como segue:

2 L
g(t —7) <> Go(u — T cos a)e? 7 Smacosamjwrsina (3.15)
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Tabela 3.1 Algumas propriedades da FrFT

Sinal FrFT para o angulo «

2 ) .
)6]7—7 sin o cos a—juT sin a

1| gt—7) | Ga(u—Tcosa

. . A2 . .
2 g(t)ej)\t Ga(u _ /\ sin &)6_]7 sin a cos a+ju cos «

3 d’:;fnﬁt) (—jtsinaJrcosa%)m}_a(g)

41 [ g(t)dt | sectexp (—3%2 tanoz) [, exp (1%2 tanoz) F(g)dt

50 g(=t) | F2 (g(1))

calculando a magnitude da transformada, e sabendo que a magnitude da fun¢do exponencial é

sempre unitdria, se obtém
| F{g(t —71)}| = |Ga(u — T cos ). (3.16)

Observando a expressao anterior, pode-se ver que de acordo com os valores de av e 7 é
possivel separar os perfis de magnitude no dominio fraciondrio, mesmo que as fungdes sejam

similares, apenas possuindo um atraso no tempo entre elas.

Propriedade da Aditividade das Ordens em Transformacoes Sucessivas

A ordem a da transformada fraciondria € relacionada com o angulo de rotagdo « (equa-
cdo 3.4), e pode-se demonstrar que realizar transformagdes sucessivas € equivalente a somar

todos os correspondentes angulos de rotagdo. Deste modo, fazendo as operacdes

1 Fu{g} = G,

2 F{Gy, } = G,

pode-se otimizar o processo de duas rota¢des realizando a soma das duas ordens fraciondrias:

+ +
a = « Q9 = a a
1 2 12 22

= (a1 + G2)g- (3.17)

Essas duas propriedades detalhadas foram importantes para a realizacdo da etapa de

identificacdo e separagao dos sinais, como é mostrado no Capitulo 4.
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3.4 Exemplos

Para ilustrar a operacio da Transformada Fraciondria de Fourier, sdo mostradas algumas
transformadas de diferentes ordens para dois tipos de sinais conhecidos, a janela retangular e o
cosseno, e também para um sinal chirp.

A Figura 3.4 é uma janela retangular representada como um sinal no tempo e a Figura 3.5
mostra as varias representacoes da magnitude da FrFT em diferentes dominios fraciondrios para
cinco valores de ordem a. E possivel identificar que 2 medida que a se aproxima do valor 1, o
perfil de magnitude da funcdo transformada se aproxima da magnitude de uma funcgdo sinc, que

¢ de fato a transformada de Fourier tradicional de uma janela retangular.

Janela Retangular

x(t)

Figura 3.4 Sinal no tempo no formato de janela retangular.

Dominio Fracionario

—+—a=102
* a=04
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Amostras

Figura 3.5 Transformada Fracionaria de Fourier de vérias ordens para a janela retangular no tempo.
Observa-se que a medida que a — 1, a fungdo transformada tende ao formato da fung¢io sinc(t)

Ja a Figura 3.6 é o grafico de uma func¢do cosseno no tempo, enquanto a Figura 3.7
mostra as vérias transformadas fraciondrias também para cinco valores de ordem fracionaria a.

Como a magnitude da transformada tradicional de Fourier para uma func¢io cosseno consiste
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em dois impulsos, pode-se perceber que é para esse perfil que a FrFT tende a medida que o

valor de a tende a 1.

Cosseno

x(t)

Figura 3.6 Funcio cosseno no tempo.

Dominio Fracionério

T ——a=02[]
* a=04

a=06
. a=08
a=1 ||

Magnitude

Amostras

Figura 3.7 Perfil de magnitude da Transformada Fracionaria de Fourier da fungéo x(t) = cos(t) para
cinco valores de a.

Para ilustrar a variagdo da FrFT para os diferentes valores de a, a Figura 3.8 mostra
a superficie formada pelas magnitudes das diferentes transformadas fraciondrias no caso da
funcido janela retangular, com a variando no intervalo de 0 a 1. Pode-se observar que a janela
retangular no dominio do tempo vai se modificando com a variacdo de a até que o mddulo da
sinc seja obtido, indicando o que o dominio € a frequéncia.

Também € feita a mesma andlise de superficie para um sinal chirp. No caso das Figu-
ras 3.9 e 3.4, é possivel ver que para um dado valor de a, a superficie apresenta um pico que,
segundo andlise feita na Se¢@o 3.2, seria o valor 6timo da ordem a,,, € resulta na representa-
¢do mais compacta desse sinal, considerando os dominios fracionérios. E possivel ainda ver a

magnitude da transformada de Fourier tradicional do sinal chirp, que consiste no espectro plano.
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magnitude

0 h ) amostras no tempo

Figura 3.8 Superficie obtida a partir das magnitudes da FrFT com ordens 0 < a < 1 da funcio janela
retangular no tempo.

magnitude

Figura 3.9 Superficie obtida a partir das magnitudes da FrFT com ordens 0 < a < 1 da funcdo chirp. E
possivel localizar o valor 6timo da ordem fraciondria a partir do pico na magnitude.

Neste Capitulo sdo expostas as definicdes matemaéticas e algumas propriedades impor-
tantes para o trabalho realizado. Destaca-se o potencial da Transformada Fraciondria de Fourier
como ferramenta para a andlise de sinais e a importancia do sinais chirp na pesquisa desenvol-
vida. No Capitulo 4 o trabalho realizado € esquematizado e detalhado, mostrando a aplicacao
da FrFT, bem como o método utilizado na deteccao dos bits impressos no espectro dos sinais

retransmitidos pelas etiquetas sem chip.



magnitude

0=1
500

300

amostras em frequéncia

Figura 3.10 Na figura é mostrado que a FrFT do sinal chirp evolui para o espectro plano no dominio da
frequéncia.



CAPITULO 4

Trabalho Realizado

Neste Capitulo s@o expostas as etapas realizadas no trabalho, que consistem na detecc¢ao
de colisdo e do nimero de etiquetas que colidiram, separacao dos sinais de cada uma dessas
etiquetas e identificacdo da informacgao bindria impressa nos espectros individuais e chamada

de ID da etiqueta.

4.1 Esquematizacao do Cenario Estudado

Para aplicacdo dos conceitos abordados nos Capitulos 2 e 3, e consequente realizagdo do
trabalho proposto, o seguinte cendrio foi simulado em ambiente MatLAB: um leitor com duas
antenas polarizadas ortogonalmente [37], que gera e emite um sinal chirp com B = 1 GHz de
largura de banda, frequéncia central f, = 1,5 GHz e duragdo 7" = 100 ns'. Como é mostrado

na Equacdo 3.8,

s(t) = 327 ()P +(fe=5)t) ,para0 <t <T.

Ao ser emitido, o sinal chegard as etiquetas dentro do alcance do leitor, onde ser4 re-
cebido pela antena de mesma polarizacdo da antena TX do leitor, serd modificado pela secdo
de multiressonadores e retransmitido pela antena TX da etiqueta (com mesma polarizacdo da
RX do leitor). Na Figura 4.1 é mostrado o esquema de resposta das etiquetas e o sinal de
sobreposicao na chegada ao leitor.

Caso existam n etiquetas no ambiente de leitura, o leitor receberd uma superposicao
desses n sinais

2(t) = 21() + 2a(t) + -+ 2a(t), @.1)

'Como é citado no Capitulo 3, a duragio do sinal chirp é o tempo no qual a frequéncia ird variar linearmente
entre a frequéncia inicial fj e final f;.
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Antena TX \ — Etiquetassem chip

LEITOR RFID

Antena RX

Sinal de colisdo

Figura 4.1 Esquema mostrando o cendrio estudado. O leitor envia o sinal de interrogaco e recebe uma
sobreposi¢cao das respostas de cada uma das etiquetas.

na qual cada um dos z;(¢) é uma versdao modificada do sinal enviado s(t). Essas modificacdes se
referem as mudancas no espectro e aos atrasos por conta das diferentes distancias entre etiquetas

e leitor.

4.2 Separacao dos Sinais com Assinatura Espectral

Nesta Secdo é explicado como foi realizada a separacdo dos sinais no dominio fraci-
ondrio. A FrFT foi utilizada em [10] como uma ferramenta para separacao dos sinais chirps
retransmitidos pelas etiquetas sem chip, pela transformacdo e janelamento no dominio fraci-
ondrio de ordem a,,. Com essa representacdo no dominio fraciondrio € possivel indicar o
numero de sinais sobrepostos observando os picos na magnitude, cada um deles representa um
dos sinais. Apds a identificacdo dos picos, € realizado um janelamento em torno de cada um
para obtenc¢do das transformadas fraciondrias individuais.

No trabalho citado, apds o janelamento ser realizado a FrFT inversa, de ordem —a,, €
aplicada individualmente, retornando assim para o dominio do tempo. Finalmente, é calculada
a Transformada de Fourier tradicional para posterior andlise do espectro.

O trabalho realizado expande a ideia descrita, explorando as propriedades matematicas
da FrFT e eliminando o passo intermedidrio de retorno para o dominio do tempo com a aplicacao

da Transformada tradicional de Fourier. A sequéncia dessas etapas sdo descritas a seguir.
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Primeiro Passo: calcular q,, e calculo da FrFT

Como € visto na Secao 3.2, o uso do sinal chirp como interrogacio para as etiquetas é

justificado também pela possivel otimizagdo da FrFT com o cdlculo da ordem 6tima a;.

2 2/N
Qopt = —— tan <i) .
T 2r
Com o valor da ordem definido, calcula-se a transformada fracionaria do sinal recebido

pelo leitor, Equacdo 4.1, que € a sobreposicao das respostas das etiquetas.

Segundo Passo: separacao no dominio fracionario

Para separar as componentes chirp no dominio fraciondrio, a propriedade de desloca-
mento no tempo € explorada de acordo com os valores da ordem «,; € dos atrasos 7. No caso
estudado, foram consideradas trés etiquetas que retransmitem o sinal recebido com diferentes
atrasos. Deste modo, existirdo diferentes valores de amostras dos sinais separados pelo fator

T; COS Qlopt, O que possibilita o janelamento no dominio fraciondrio e a separagao.

Terceiro Passo: transformaciao do dominio fracionario para o dominio da
frequéncia

O passo final desta etapa consiste no uso da propriedade da aditividade das ordens em
transformacoes sucessivas para converter os sinais janelados diretamente do dominio fracioné-
rio para a frequéncia, onde ocorre a analise das respostas das etiquetas com assinatura espectral.
Assim, sabendo que a transformada de Fourier € um caso particular da FrFT com a = 1, pode

ser feito

fgpt{g} = Gaopt ’

que € o sinal transformado do tempo para o dominio de ordem a;.

Ap6s o janelamento, obtém-se X, X2 .-, X; . com isendo o nimero total de

t? “ aopt? Qopt’
componentes chirp janeladas e separadas.
O proximo passo € a obtengdo dos espectros individuais, o que pode ser feito com o
calculo da FrFT de ordem b, dada por

FXa,,} = FHF (X, 1},

opt

e o valor de b pode ser calculado como

b = 1 + (_aopt)v
= 1 — agp. (4.2)
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Assim, o método utilizado propde uma otimizagcao em relagao aquele utilizado em [10]
com a exploragdo das propriedades matematicas da FrFT, melhorando a performance computa-
cional com a redu¢do do nimero de operacdes realizadas.

O algoritmo utilizado para o cdlculo da FrFT € o proposto em [33]. Este algoritmo
computa a transformada fraciondria com tempo de processamento O (N log N) para sinais com
produto tempo-largura de banda igual a N. Pela reducdo de um passo no processo, o esfor¢o

computacional é diminuido pelo mesmo fator O(N log V).

Representaciao das etapas para separacao dos sinais

Seja F* o operador que representa a transformada fraciondria de Fourier de ordem a e
quando a = 1, tem-se a transformada de Fourier tradicional, representada por JF.
Assim, a aplicagcdo das transformadas fraciondria e tradicional de Fourier a um sinal

x(t), dentro do contexto estudado, pode ser representada no diagrama abaixo

Fla(t)] —— X(u)
]—“{ Fl-e
X(w)

O método proposto originalmente em [10], pode ser esquematizado pelo diagrama se-
guinte, levando em consideragcdo que o sinal recebido no leitor € a sobreposicdo das respostas

de duas etiquetas

a

Flz1(t) + za(t — 7))

X{(u) + X§(u— 7 cos )

F janelamento
Xi(w) + Xp(w) Xi(u) e X5 (u)

i Fe
Xi(w) e Xo(w) = (1) e 5 (t)

O método empregado no trabalho realizado € ilustrado com o diagrama a seguir, onde
a seta dupla representa o passo de otimizagdo, com a diminui¢do do nimero de operacdes em

relacdo ao trabalho anterior:
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Flai(t) + xo(t — 7)] 7" X (u) + X§(u — 7 cos )
F janelamento
Xi(w) + Xa(w) Xi(u) e X5(u)
ﬂ JT_'I—a

Xi(w) e Xo(w)

4.3 Deteccao dos Bits Codificados nas Assinaturas Espectrais

Os dados resultantes da identificacdo e separacdo das componentes chirp consistem nos
espectros correspondentes a cada uma das respostas das etiquetas. Como € explicado na Se-
cdo 2.4.1, as etiquetas que operam com o principio de assinatura espectral imprimem na mag-
nitude do espectro do sinal recebido a sequéncia de bits do seu ID com o uso de estruturas
ressonantes (Figura 4.2). E justamente esse ID que deve ser a leitura final do processo estu-
dado.

Exemplo de assinatura no espectro-011111

Magnitude (dB)

0
150 200 250 300 350 400 450
Amostras

Figura 4.2 Exemplo de um espectro com assinatura impressa. As frequéncias de ressondncia sdo defi-
nidas pelas caracteristicas dos ressonadores nas etiquetas, que irdo inserir ou ndo os nulos no espectro do
sinal de interrogacao.

O método utilizado no trabalho consiste na divisdo do espectro em n canais, onde n € o
numero de bits que cada etiqueta possui no seu ID. Cada um desses canais pode ser enxergado
como um sinal em separado, que terd como referéncia a frequéncia de ressonancia correspon-
dente ao ressonador responsdvel por imprimir o bit 1 ou 0. Por exemplo, nas simulagdes feitas

foram utilizados 6 bits impressos em uma banda de 1 GHz, no intervalo 1 — 2 GHz, levando
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em consideracdo as bandas de guarda (75 MHz no inicio e fim do espectro e 50 MHz entre os
canais), com cada canal possuindo 100 MHz de largura, as frequéncias de ressonancia foram
fr1 = 1,125 GHz; f,» = 1,275 GHz; f,.3 = 1,425 GHz; f., = 1,575GHz; f,5 = 1,725 GHz e
fr¢ = 1,875 GHz.

Ap6s o janelamento feito em torno dessas frequéncias de ressonancia, t€ém-se subcanais
que se aproximardo, em formato, de uma janela retangular (o bit 0) ou uma janela retangular

com um "vale"aproximadamente do seu ponto central (bit 1), como € mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 Sinais utilizados para comparacdo com para detec¢do dos bits O e 1. Uma janela retangular
(o bit 0) ou uma janela retangular com um "vale"aproximadamente do seu ponto central (bit 1).

E feita entdo uma deteccdo de distancia minima com sinais de comparagdo que imitam
o bit 1 e o bit 0. Deste modo, a menor distancia ird indicar qual bit é codificado em cada canal.
A expressdo utilizada para esta deteccdo tem como principio a distancia euclidiana entre os

sinais [38]:

b= arg (r%jn{ux_bjw}). (4.3)

Na Figura 4.4 € mostrado um diagrama de blocos contendo as etapas do trabalho reali-
zado. Como € dito no inicio deste Capitulo, todo o processo € feito para que ocorra a detec¢cao
de colisdo, a identificacdo de quantas etiquetas responderam, a separacao dos sinais individuais
e a decodificac@o de suas respectivas informagdes bindrias. No Capitulo 5 sdo exibidos todos

os resultados obtidos com a simulacdo do processo aqui descrito.
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Figura 4.4 Diagrama de blocos resumindo o trabalho realizado.
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Resultados

Para a verificacdo de toda a teoria exposta nos outros capitulos e validagcdo do trabalho
de mestrado, foram realizadas simula¢ées no ambiente do MatLab e sua respectiva linguagem
de programacao.

Os resultados esperados consistem na deteccdo de colisdo, separacio dos sinais coliden-
tes e extracao da informagdo bindria dos sinais individuais anteriormente separados.

A eficicia do sistema pode ser comprovada com as simulacdes realizadas e os resultados
sd@o mostrados neste Capitulo com a ajuda dos graficos obtidos a partir dos sinais de comuni-
cacdo do sistema e também com as simulagdes realizadas para uma variada combinagdo de
etiquetas em trés situacdes: (1) etiquetas que possuiam 6 bits codificados na assinatura espec-
tral; (ii) etiquetas com 2 bits codificados; e (iii) etiquetas com 4 bits codificados. Essas duas
tltimas situacdes foram inseridas na andlise para realizar testes comprovando que quanto maior
a separacdo entre as frequéncias de ressonancia, melhor a resposta do sistema, como € explicado
na Secdo 5.2.

As simulagdes foram realizadas com o intuito de reproduzir os sinais de comunicac¢ao

para o cendrio que € descrito a seguir:

* Ambiente com trés etiquetas RFID sem chip baseada na tecnologia de multiressonadores

que possuem a assinatura espectral como forma de codificacdo da informacao bindria;

* Para os testes principais, cada uma destas etiquetas codifica uma palavra bindria com 6
bits;

* Leitor RFID que emite um sinal UWB como interrogagao;

* O sinal emitido pelo leitor € um chirp linear, com 1 GHz de largura de banda e frequéncia

central 1,5 GHz e duracdo de 100 ns, como é mostrado na Figura 5.1;

* Supondo as diferentes distancias das etiquetas em relacao ao leitor, sdo inseridos atrasos

T, NOs sinais retransmitidos pelas etiquetas;
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* O sinal recebido pelo leitor consiste na sobreposicao dos trés sinais chirp retransmitidos
pelas etiquetas (ja com a impressdo das assinaturas no espectro), com duracdo total de
200 ns.

Os parametros de simulacdo foram definidos a partir do nimero de amostras para o sinal

chirp, N = 512 e frequéncia de amostragem f; = 5,11 GHz.

Sinal chirp de interrogagao

A l‘ I

0.4 fil)- ; 1 |
02 1 H
0.2 ; ‘
04 : ' I

I i

|
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Figura 5.1 Grafico no tempo do sinal utilizado como interrogacdo para as etiquetas.

Como o sinal chirp possui componentes em todas as frequéncias dentro de uma deter-
minada banda, a magnitude de seu espectro possui um perfil aproximadamente plano, caracte-
ristica necessdria para a aplicacdo em questdo. A magnitude do espectro do sinal chirp enviado

pelo leitor € mostrada na Figura 5.2.

Espectro do sinal chirp
T
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Figura 5.2 Espectro do sinal utilizado como interrogacéo para as etiquetas.

Com o link de comunicagdo leitor-etiquetas definido, o préximo passo consistiu em

simular as respostas de cada etiqueta e os sinais retransmitidos e recebidos pelo leitor.
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5.1 Identificacao de Colisao e Separac¢ao dos Sinais Coliden-

tes

Nesta etapa das simulagdes o interesse foi de identificar a colisdao, o niimero de etiquetas
colidentes e realizar a separacdo dos seus respectivos sinais.

As etiquetas tem o papel receber o sinal de interrogacdo enviado pelo leitor, imprimir a
sua assinatura no espectro e realizar a retransmissao deste sinal modificado. Para emular a tec-
nologia dos multiressonadores, foram utilizados filtros digitais do tipo notch, que rejeitam uma
frequéncia indicada. Os sinais de cada etiqueta sdo mostrados na Figura 5.3, onde apresentam

codificacdo para as palavras: 011111 (tridngulo), 001010 (quadrado) e 110111 (circulo).

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

0 i i i i 0 i i i
150 200 250 300 350 400 450 150 200 250 300 350 400 450
Amostras Amostras

Magnitude (dB)

0 1 1 i L L
150 200 250 300 380 400 150
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Figura 5.3 Espectro dos sinais individuais logo apds terem recebido a impressdo da assinatura que
codifica a informacdo bindria.

O sinal recebido pelo leitor tem o formato no tempo mostrado na Figura 5.4 e a partir
dele ndo € possivel tirar conclusdes acerca das respostas das etiquetas, pois os sinais apresentam
sobreposicao total em alguns intervalos, mascarando as caracteristicas individuais. Mesmo os
atrasos que os sinais de resposta apresentam em relagdo uns aos outros nao ajudam no proces-
samento do sinal no dominio do tempo. Esses atrasos foram definidos para os trés sinais como
71 =0,7%=30nse 73 =70ns.

Na Figura 5.5, € visto o espectro do sinal recebido. Do mesmo jeito que acontece com
o sinal no tempo, ndo é possivel identificar as informag¢des individuais desejadas. Mesmo a
caracteristica plana de cada um dos espectros € perdida quando a sobreposi¢do acontece.

Neste momento da simulagdo, o link de comunicagdo na resposta etiquetas-leitor tam-

bém j4 foi concluido e pode-se entdo passar para os passos de processamento do sinal recebido.
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Sinal recebido no leitor
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Figura 5.4 Sinal recebido pelo leitor, que € uma sobreposi¢cdo das respostas das etiquetas no dominio
do tempo. Apesar dos diferentes atrasos na chegada ao leitor, as caracteristicas individuais dos sinais sdao

mascaradas no dominio do tempo.

Espectro do sinal recebido pelo leitor
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Figura 5.5 Espectro do sinal recebido pelo leitor. Percebe-se que mesmo a caracteristica plana é perdida

com a sobreposicdo da recepgao.

Deste modo, € aplicada a Transformada Fraciondria de Fourier no sinal recebido, que € a sobre-

posicao das trés respostas das etiquetas.

Como € visto no Capitulo 3, para que a aplicagdo da operacdo da FrFT seja eficaz, €

necessario que a ordem fraciondria seja a ideal para aquele sinal especifico. O valor da ordem

6tima de transformagdo é definido a partir dos pardmetros de z(¢) — o sinal recebido no leitor,

que resultou em aqp; =

—0,7621. Como € visto no Capitulo3 e em [33], esse valor de a é

recalculado para que pertenca ao intervalo 0,5 < a < 1, 5 utilizando as propriedades da FrFT,

o que resulta em a,,; = 1,2379. Esse novo célculo para o valor de a leva principalmente as

propriedades referentes a periodicidade explicadas na Secdo 3.3.
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Na figura 5.6 € mostrada a magnitude do sinal transformado para o dominio fraciondrio
6timo. Ao contrdrio da transformada de Fourier tradicional, nele € possivel identificar trés
picos bem diferenciados espacialmente uns dos outros, que equivalem justamente a cada um
dos sinais de resposta das trés etiquetas. A separagdo dos picos deve-se ao fator 7 cos o, como
¢ explicado na Sec¢do 3.3. Pela simples detec¢ao de valores maximos na magnitude do sinal no

dominio fraciondrio € possivel dizer que:

1 Sim, houve colisao;

2 O ndmero de etiquetas colidentes € 3.

FrFT de ordem otima para o sinal recebido

Magnitude

Amostras

Figura 5.6 Transformada Fracionaria de ordem 6tima do sinal recebido pelo leitor. Cada um dos picos
apontados com as setas representa uma das respostas das etiquetas.

Para a separacao dos sinais, foi feito um janelamento no dominio fraciondrio utilizando
janelas retangulares alocadas de acordo com a localizacao dos valores maximos do sinal.

Pode-se ver na Figura 5.7 cada um dos sinais janelados no dominio fracionario. Sdo
esses trés sinais que serdo transformados para o dominio da frequéncia, dominio no qual sera
possivel a andlise das assinaturas espectrais.

Na transformacdo direta para o dominio da frequéncia, é utilizada a propriedade da
aditividade das ordens em transformacoes sucessivas — que € explicada na Secdo 3.3, para que
se possa obter a ordem necessdria para a transformacao fraciondria. No caso, a nova ordem ¢é
obtida a partir da expressdo b = 1 — agp;.

Essa etapa da simulacio € importante, pois diferentemente do que j4 havia sido proposto
em trabalhos anteriores, [9, 10], uma operagdo de transformagdo torna-se desnecessdria, a que
traria o sinal de volta ao dominio do tempo, economizando assim processamento computacional
(ver Sec¢do 4.2). Na Figura 5.8 € mostrado cada um dos espectros recuperados.

Com o passo final da obten¢do dos sinais individuais no dominio da frequéncia, € encer-
rada esta primeira etapa das simulacdes. A préxima etapa consiste na extracao da informagao

bindria, obtida a partir dos espectros.
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Figura 5.7 Sinais individuais apds janelamento no dominio fracionério.

5.2 [Extracao da Informacao Binaria

Como € descrito na Segdo 4.3, a etapa de extracdo da informacdo € feita baseada na
deteccdo da distancia minima em relagdo a sinais de comparagdo que imitam os formatos de
espectro que representam o bit O e o bit 1.

Para a comparacdo, a banda total de 1 GHz € dividida em seis subcanais, que possuem
as frequéncias de ressondncia como frequéncia central. Essas amostras resultantes da divisdo
sdo consideradas seis diferentes sinais, como € mostrado na Figura 5.9.

A Equagdo 4.3 ¢ utilizada tendo como entrada cada um dos sinais que representam os
subcanais e os dois sinais de comparagao.

Ou seja, para cada subcanal sdo obtidos dois valores, o referente a distancia ao sinal do
bit 0 e ao sinal do bit 1, o menor destes indicard a qual dos sinais de comparag@o o subcanal
mais se assemelha e, consequentemente, qual bit estd codificado naquela por¢ao do espectro.

Para a verificagdo da eficidcia do método desenvolvido, inicialmente foram utilizadas
sequéncias de seis digitos bindrios gerados de forma pseudo-aleatdria (utilizando a funcdo do
MatLab rand()) e entdo foram comparadas as saidas das assinaturas recuperadas com essas
geradas.

A avaliacdo foi pela leitura correta da assinatura de cada etiqueta e também foi feita
bit a bit, ou seja, para as cem vezes que a simulagdo foi feita, foram avaliados quais os bits
tinham sido recuperados corretamente e quais foram trocados. Deste modo pdde-se construir a
Tabela 5.1, que apresenta o nimero de vezes que a leitura foi correta e quantos foram os erros

de cada bit quando da leitura incorreta.



Resultados

62

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

i
0 50 100

i
150 200 250

Amostras

Magnitude (dB)

4

& S R =) Sl

i i
250 300 350

1 |
400 450

Amostras

i i
200 250 300 350
Amostras

Figura 5.8 Espectros individuais apds a transformagao direta do dominio fraciondrio para o dominio da

frequéncia.

Tabela 5.1 Resultados dos acertos na recuperacao das assinaturas para 6 bits.

Sinal apés separacio
Etiqueta 1 (x1) | Etiqueta 2 (z5) | Etiqueta 3 (z2)
Leitura correta 91% 77% 86%
Erro 1° bit 2% 4% 4%
Erro 2° bit 4% 12% 11%
Erro 3° bit 1% 3% 4%
Erro 4° bit 0% 2% 1%
Erro 5° bit 0% 0% 0%
Erro 6° bit 5% 0% 1%

Como foi descrito no Capitulo 4, a simulacao principal dividiu o espectro em seis canais

para a codificacdo de 6 bits. Apesar da fase de separacao dos sinais ter se apresentado eficaz ao

que se propds, a identificacdo dos bits obteve uma variacao significativa, com a maior taxa de

erro na leitura chegando a 23%, o que quer dizer que no pior dos casos, a cada 100 leituras, o

leitor ndo conseguiria identificar o ID da etiqueta corretamente 23 vezes. Porém, nota-se que
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Figura 5.9 Espectro com os subcanais marcados para representar a divisdo utilizada.

os resultados mostrados na tabela 5.1 apresentam os piores indices de acerto para os primeiros
bits, levando a crer que a localizacdo das frequéncias de ressonéncia influencia na identificacao
€ que uma maior separacdo entre essas frequéncias elevaria a efici€éncia nessa leitura.

Diante dessa pergunta, surgem duas possibilidades para a realizagdo de mais testes:
aumentar a banda utilizada para que se possa separar mais as 6 frequéncias de ressonancia
ou diminuir o ndmero de bits codificados para separar as frequéncias conservando a banda
utilizada. Para que nao houvessem maiores mudangas no sistema simulado e nos paradmetros ja
utilizados, optou-se pela segunda opcao, a diminui¢cao do nimero de bits.

Foram entdo realizados novamente o mesmo nimero de simulag¢des, primeiramente para
a codificacao de 2 bits e posteriormente para a codificagc@o de 4 bits. Nestas novas configuracoes,

tem-se:

* 2 bits: 100 MHz no inicio e fim do espectro para guarda e cada uma das frequéncias
situadas em 1,3 GHz e 1, 7 GHz, ou seja, subcanais de 400 MHz para cada bit;

* 4 bits: 100 MHz no inicio e fim do espectro para guarda e cada uma das frequéncias
situadas em 1,2 GHz, 1,4 GHz, 1,6 GHz e 1, 8 GHz, com subcanais de 200 MHz.

No caso onde foram codificado apenas 2 bits em um canal de 1 GHz, o sistema simulado
funcionou de maneira eficiente, demonstrando um indice de acerto de 100% das leituras, como
¢ mostrado na Tabela 5.2. Porém, apesar dos resultados satisfatérios, o uso de 1 GHz de banda
para codificacdo de apenas 2 bits, como € mostrado na Figura 5.10, ndo representa algo atrativo
em termos praticos.

No terceiro caso proposto, onde foram inseridas assinaturas espectrais com 4 bits codi-

ficados, a porcentagem de acertos situou-se entre aqueles valores para as assinatura de 6 bits e
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Figura 5.10 Espectro com banda de 1 GHz dividido em somente dois subcanais para codificagdo dos 2
bits.

Tabela 5.2 Resultados dos acertos na recuperacao das assinaturas para 2 bits.

Sinal apds separagdo
Etiqueta 1 (z1) | Etiqueta 2 (z2) | Etiqueta 3 (x5)
Leitura correta 100% 100% 100%
Erro 1° bit 0% 0% 0%
Erro 2° bit 0% 0% 0%

os valores de 100% de acerto para as assinaturas com 2 bits, como € mostrado na Tabela 5.3. A

Figura 5.11 mostra a divisdo da banda de 1 GHz nos quatro subcanais analisados.

Essas dltimas simula¢des demonstraram que a separagdo das frequéncias de ressonancia

utilizadas para a marcacao do espectro influencia a performance do método proposto, onde foi

demonstrado que se fosse possivel uma separacao de 400 MHz, os indices de acertos chegam a

100%. Porém, considerando um nivel pratico de implementaco e uso, a utilizagdo de um canal

de 1 GHz para codificacio de poucos bits representa um nimero pequeno de possiveis etiquetas

disponiveis, sabendo que as n possiveis combinacdes de b bits respeita a expressio n = 2°.

De maneira geral, as simulacdes mostraram que o trabalho proposto apresentou resul-

tados satisfatdrios, principalmente no que diz respeito a separacdo dos sinais colidentes, pois

os resultados foram sempre positivos para essa etapa do sistema independentemente do niimero

de bits codificados no espectro. Nessa parte do trabalho, destaca-se principalmente o uso da

transformada fraciondria de Fourier como ferramenta na 4rea de processamento de sinais.
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Figura 5.11 Espectro com banda de 1 GHz dividido em quatro subcanais para codificagdo dos 4 bits.

Tabela 5.3 Resultados dos acertos na recuperacio das assinaturas para 4 bits.

Sinal apés separagdo
Etiqueta 1 (x,) | Etiqueta 2 (x5) | Etiqueta 3 (z2)
Leitura correta 96% 95% 94%
Erro 1° bit 4% 4% 6%
Erro 2° bit 3% 0% 1%
Erro 3° bit 0% 5% 0%
Erro 4° bit 0% 0% 0%

Os resultados obtidos na parte de identificagdo das assinaturas bindrias apontou para
possiveis melhorias que podem ser objetivos de trabalhos futuros, tendo em vista um melhor
aproveitamento da banda total do canal e mesmo a variagdo das técnicas utilizadas na identifi-

cacdo da presenca dos nulos nas frequéncias de ressonancia.



CAPITULO 6

Consideracoes Finais

A RFID se apresenta hoje como uma tecnologia alternativa para identificacdo e ras-
treamento que oferece caracteristicas diferenciadas em relacdo aos sistemas mais tradicionais,
como o cédigo de barras e cartdes magnéticos. Além dessas caracteristicas mais conhecidas, a
RFID permite a juncao de outras funcionalidades, como o sensoriamento, por exemplo. Porém,
para que a producdo desses equipamentos (leitores e, principalmente, etiquetas) em larga escala
torne-se algo vidvel, € necessario o barateamento dos custos. Como para as etiquetas boa parte
dos custos de produgdo recai sobre os chips utilizados, muitas pesquisas na drea evoluem para
que o uso da tecnologia RFID sem chip se torne algo real.

Apesar da promissora vertente de aplicacdes, essa tecnologia sem chip enfrenta alguns
problemas que ja vinham sendo tratados ha tempos nos sistemas tradicionais e que precisam de
uma abordagem nova para o caso de etiquetas sem o circuito integrado. Por ser uma tecnologia
que nao necessita de uma linha de visada entre leitor e etiqueta, € recomendado que a comuni-
cacdo nos sistemas RFID possua mecanismos de seguranga e também que garantam a leitura de
todos os elementos em um ambiente com muitas etiquetas, evitando e tratando as colisdes de
leitura.

E nesta drea que a pesquisa de mestrado aqui detalhada se focou. Pois apesar de ser um
tema jda tratado nos protocolos de comunicag@o existentes para os sistemas RFID tradicionais,
a questdo das colisdes de leitura para a RFID sem chip ainda se apresenta como algo pouco
desenvolvido, gracas também a variedade de tecnologias ainda sendo propostas e testadas para
essas novas etiquetas e as diferentes formas de comunicacdes dessas tecnologias, que variam
entre as mudancgas de caracteristicas dos sinais no tempo ou frequéncia (amplitude e fase).

Deste modo, foram escolhidas algumas pesquisas e trabalhos j4 publicados como ponto
de partida para que houvesse um foco para o problema a ser tratado. As etiquetas sem chip que
operam com a assinatura espectral como forma de codificacdo da informacao, e possuem a ana-
lise no dominio da frequéncia como ferramenta de processamento dos sinais de comunicagdo,

s@o a base para o desenvolvimento de um método ja existente e melhorado neste trabalho. A
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escolha foi feita levando em consideragcdo o grau de facilidade de uma possivel futura imple-
mentacdo fisica do sistema.

No Capitulo 3 foi feita uma abordagem acerca da transformada fracionéria de Fourier e
seu papel fundamental no método de separagdo para os sinais colidentes provindos das etiquetas
no momento da leitura. Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho foram relevantes, princi-
palmente para a contribuicdo dada a drea, onde a exploracdo das propriedades matematicas da
transformada levaram ao melhoramento do desempenho computacional do método ja utilizado.

O uso desta ferramenta da andlise no tempo-frequéncia é um dos pontos principais da
dissertacdo de mestrado, mostrando-se também como um assunto a ser mais explorado, ndo s6
para as aplicacdes em RFID, mas também em sistemas que requerem tratamento de sinais em
geral. Além das aplicacdes em separagdo de sinais, a FrFT também pode ser aplicada em outros
problemas, como a filtragem e até mesmo a resolucdo de equacdes diferenciais [32].

Quanto a identificacdo da informacdo bindria impressa nos espectros dos sinais retrans-
mitidos pelas etiquetas com as estruturas ressonantes, algumas ressalvas devem ser feitas. Ape-
sar do desempenho do sistema ter apresentado bons resultados quando as frequéncias de resso-
nancia foram mais afastadas umas das outras, o caso onde 6 bits foram impressos apresentou
uma taxa de erros considerdvel e que poderia causar problemas em uma aplicagdo pratica. Os
problemas sao consequéncia do deslocamento das frequéncias de ressonancia, devido princi-
palmente as sucessivas transformagdes de dominio realizadas com os sinais. Deve-se lembrar
que essas operacdes consistem de passos como interpolacdes e convolugdes que sdo realiza-
das para os sinais na forma discreta, acarretando perda de informacao. No caso de aplicag¢des
praticas, devem ainda ser considerados as questdes inerentes a propagacdo de ondas de radio
frequéncia no espago, que também podem causar modificacdes na localizacao das frequéncias
de ressonancia e consequentemente no formato dos espectros.

Os resultados parciais obtidos a partir da separac@o dos sinais com a andlise no dominio
fraciondrio resultaram em um artigo publicado no IEEE Latin-American Conference on Com-
munications — LATINCOM 2013, com o titulo de "Application of Fractional Fourier Transform
in Processing of Chipless Signal Collision". Um outro artigo que aborda os resultados do tra-
balho em sua totalidade estd em processo de escrita para ser submetido ao IEEE RFID-TA
2014 Conference, onde siao apresentados também os resultados do uso de deteccdo da distancia
minima em relacao a sinais de comparacao para recuperagao da informacao bindria.

O trabalho realizado se apresenta como continuidade na pesquisa relacionada a RFID
em relagdo ao trabalho de conclusdo de curso [39] e também se destaca por ser o primeiro
nessa instituicdo de ensino (Universidade Federal de Campina Grande — UFCGQG) na érea de

processamento de sinais para aplicagdes com a RFID que possui etiquetas sem chip.



Consideracdes Finais 68

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados apresentados e dos pontos considerados importantes e com po-
tencial para a continuacao da pesquisa, € feita uma lista com sugestdes para possiveis trabalhos

futuros.

* Explorar as possiveis modificagdes que a FrFT impde a fase dos sinais, utilizando mais

esta caracteristica como parametro para observagao;

* Verificar qual a implicagdo nas variacdes de atraso na chegada dos sinais ao leitor € a
influéncia desses intervalos na separacio dos sinais, o que levaria em conta a localizacao
das etiquetas no momento da leitura, informacao relevante em alguns tipos de aplicag¢ao
da RFID;

* Explorar novas formas de identificacdo dos pontos de ressonancia (local do notch);
» Otimizacao da separagdo das frequéncias de ressonancia;

* Avaliar a possibilidade do uso de técnicas de cddigos para que a capacidade de armaze-

namento de informacao bindria das etiquetas possa ser aumentada;

* Variar aleatoriamente o numero de etiquetas na simulacdo, bem como inserir um fator de

multiplicacdo para varia¢do da amplitude nos sinais de resposta.
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Codigos para Simulacao do Sistema

Programa Principal

J%Programa para simulacdo do sistema RFID leitor + etiquetas sem chip
e

Joprocessamento dos sinais no que diz respeito a identificacdo e
tratamento

%de colisdes e reconhecimento da assinatura espectral. O programa

%implementa o estudo tedrico para pesquisa de Mestrado.

%

J%Autora: Camila D. R. Lopes.

%0Orientadores: Edmar C. Gurjao, Francisco M. de Assis.

tic
clear all

9% Parametros do sistema

T = 100e—-9; %Duracdo de cada sinal
individualmente

T_total = 200e—9; %Durag¢dao total do sinal

B = 1000e6; %Largura de banda ocupada

fc = 1.5e9; %Frequéncia central

fO0 = fc — B/2; fl = fc + B/2; %Frequéncias inicial e final do chirp

N = 512; 9%Numero de amostras de cada chirp

t = linspace(0, T, N); %Vetor de valores no tempo para o
chirp

t_amostragem = t(2)—t(1l); %Tempo de amostragem

fs = 1/t_amostragem; %Frequéncia de amostragem

eixo_freq = fs=xlinspace (0, 1, 2xN); %Vetor de valores em

frequéncia



eixo_tempo = linspace (0, T_total, 2xN); %Vetor de valores no tempo

para o sinal recebido

9% Sinais enviados

%Alocacdo para os sinais enviados

x1 = zeros(1,2xN);

x2 = zeros(1,2xN);

x3 = zeros(1,2xN);

Y%Atrasos de cada um dos sinais enviados
taul = 0;

tau2 = 30e—-9;

tau3 = 70e—-9;
%Expressdao para o sinal chirp
aux = exp(li*2+pix((B./(2+T))*t. "2 + fOxt));

for i=1:length (aux)

x1(i+fix (taul /t_amostragem)) = aux(i);
x2(i+fix (tau2/t_amostragem)) = aux(i);
x3(i+fix (tau3/t_amostragem)) = aux(i);
end
9% Simulacdo das etiquetas
%Frequéncias para os nulos(notchs)
f_nulo = zeros(6,1);
f_nulo(1,1) = 0.73xfc;
f_nulo(2,1) = 0.83«fc;
f_nulo(3,1) = 0.93xfc;
f_nulo(4,1) = 1.03=xfc;
f_nulo(5,1) = 1.13xfc;
f_nulo(6,1) = 1.24=xfc;
Yetiquetal
etiql = round(rand(1,6)); %escolha de 6 bits para a assinatura
for h =1:6 %Se o digito bindrio for 1, um dos ressonadores ¢

simulado e o
Jonotch é inserido no espectro
if etiql (1,h) == 1
x1 = filtro_etiq(x1l, f_nulo(h), fs);
end

end



Jetiqueta?
etiq2 = round(rand(1,6)); %escolha de 6 bits para a assinatura
for h =1:6
if etiq2(1,h) ==
x2 = filtro_etiq(x2, f_nulo(h), fs);

end
end
%etiquetal
etiq3 = round(rand(1,6)); %escolha de 6 bits para a assinatura
for h =1:6

if etig3(1,h) == 1

x3 = filtro_etiq(x3, f_nulo(h), fs);

end

end

9%Soma para a simular a recepcdao dos sinais no leitor

X = x1+x2+x3;

9% Calculo da transformada fracionaria de Fourier
B/(T_total); %Taxa de chirp
(—2/pi)=atan ((fs"2/(2«N))/(2%1)); %0rdem Otima da FrFT

r

a

%X1_frft = frft(x1, a);
%X2 frft frft(x2, a);
%X3_frft frft(x3, a);
X_frft = frft(x, a);

%ldentifica o nimero de componentes chirp e consequentemente o nimero
de
Jetiquetas que responderam a interrogacdo do leitor

n = num_componentes ( X_frft);

9% Sinais enviados no tempo

figure (1),

subplot(2, 1, 1), plot(eixo_tempo,x1), xlabel( tempo’), ylabel(’
amplitude *), title ( sinais enviados ), grid on, hold on

plot(eixo_tempo ,x2, r )

plot(eixo_tempo ,x3, ‘k’)

subplot(2, 1, 2)



plot(eixo_tempo ,x), xlabel( tempo’), ylabel( amplitude’ ), title (’

sinal recebido no leitor’), grid on

9% Magnitude no dominio fracional para os sinais enviados

figure (2),

plot ((abs(X_frft))), xlabel( Amostras’), ylabel( Amplitude’ ), title (’
Magnitude da FrFT ') ,grid on, hold on

% %plot ((abs(X2_frft)), ’r’)

% %plot ((abs(X3_frft)), ’k’)

9% %plot ((abs(X1_frft)), 'm’)

9% Janelamento

90 janelamento € feito com o sinal no dominio fraciondrio e operado
com o

Juso de janelar retangulares alocadas segundo os maximos encontrados

[ X1_frft_, sem_comp] = janela_rect(X_frft);

[ X2_frft_, sem_comp] = janela_rect(sem_comp’);

[ X3_frft_, sem_comp] = janela_rect(sem_comp’);

%Ap6s o janelamento é feita aplicada outra FrFT para a transformacio
direta

Jpara o dominio de frequéncia.

J%Espectros individuais recuperados

X1_ = frft (X1 _frft_, 1-a);

X2 frit (X2_frft_, 1—a);

X3_ frie(X3_frft_, 1-a);

9% Sinais recuperados: Espectro

figure (3),

subplot(3, 1, 1), plot((abs(X1_))), xlabel( Amostras’), ylabel(’
Magnitude ’), title ( Espectro dos sinais recuperados’), grid on,
hold on

subplot(3, 1, 2), plot((abs(X2_)), r’), xlabel( Amostras’ ), ylabel(’
Magnitude *), title ( Espectro dos sinais recuperados’), grid on

subplot(3, 1, 3), plot((abs(X3_)), 'k’), xlabel( Amostras’), ylabel(’

Magnitude "), title ( Espectro dos sinais recuperados’), grid on

9% Deteccdo das assinaturas no espectro
%Etapa final da simulacdo onde é recuperada a informacdo bindria
impressa

Jnos espectros individuais dos sinais reposta das etiquetas.



assinaturas = rand(n, 6);

assinaturas (1, :) = detecta_assinatura (XI1_);
assinaturas (2, :) = detecta_assinatura(X2_);
assinaturas (3, :) = detecta_assinatura (X3_);
toc

Funcoes implementadas

Y lelldleledledledledledledledledledledledledledledledledledd

function n = num_componentes(X)

J%Recebe um sinal x e devolve a quntidade de mdximos maiores que um
valor

Jestabelecido .

N = length(x);

jan = zeros (N);
flag = 0;
for i=1:N
if abs(x(i)) <= 0.5xmax(abs(x))
jan(i) = 0;
else
jan(i) = 1;
if jan(i—1) ==
flag = flag+1;
end
end
end
n = flag;

W ofeledledledledledledledledledledledledled dledledlediedledde

function f = filtro_etiq(x, freq_corte, f_amost)

%Funcao que tem como funcdo inserir os nulos no espectro dos sinais
quando

%chamada .

wo = freq_corte/(f_amost/2);
bw = wo/35;
[b,a] = iirnotch (wo,bw);

f = filter(b,a,x);



Vlelldledledledledledledledledledledledledledledldledle ety

function [sinal_jan , sem_comp] = janela_rect(X)

%Funcdao destinada a realizar o janelamento de cada uma das
componentes

Jidentificadas no sinal recebido pelo leitor. O janelamento ¢é feito
com

Jjanelas retangulares alocadas segundo a localizacdo dos valores

maximos .

%N, 1) —> (1, N)
X =X’
N = length (X);
tam = 64;
X_ = zeros(1l, N);
for d=1:N

if abs(X(1, d)) >= 0.5+max(abs (X))

X (1, (d+l—tam/2) :(d+tam/2)) = X(1, (d+l—tam/2):(d+tam/2)

)
X(1,1:(d+tam/2)) = O;
break

end
end
sinal_jan = X_;

sem_comp = X;

W lellegledlegledledledledledledledledledledledledledledle el

function f = detecta_assinatura(x)

%Funcdo que utiliza dois sinais de comparacdo para cédlculo da
distancia

%minima e decisdo de qual bit determinado subcanal do espectro possui

Joimpresso .

N = length(x);

X = abs(x);

X = 10xlogl0(X);
assinatura = rand (1, 6);
tam = 198;

X_ = zeros(l, tam);

for k = 1:N

if X(k) >= 0



X (1,:) = X(k:k+tam—1);

break
end
end
limiar = max(X_) — min(X_);
if limiar <= 5, f = zeros(1l, 6); return, end;

if limiar > 5
for j = l:tam
if X (j) > 0, X_(j) = 1; end;
if X (j) <= 0, X_(j) = 0; end;
end
canais = [X_(1, 8:37);
X_ (1, 39:68);
X (1, 70:99);
X_ (1, 101:130);
X (1, 132:161);
X (1, 163:192)];

bit0 [ones (1, length(canais(1,:, 1)))];
bitl = [ones(1, 8), 0.9, 0.8, 0.5, 0.4, 0.3, 0.1,
0.3, 0.4, 0.5, 0.8, 0.9, ones(1,8)];

for m = 1:6
tempO = norm(canais(m, 1l:length(bit0))—bit0)~"2;
templ = norm(canais(m, 1l:length(bit0))—bitl)~"2;
if temp0 < templ

assinatura(l, (7—m)) = O;
else assinatura(l, (7-m)) = 1;
end
end
end
f = assinatura;

Algoritmo Utilizado para o Calculo da FrFT

function Faf = frft(f, a)
% The fast Fractional Fourier Transform

% input: f = samples of the signal



% a = fractional power

% output: Faf = fast Fractional Fourier transform

% HM. Ozaktas, M.A. Kutay, and G. Bozdagi.
% [1]Digital computation of the fractional Fourier transform .[/1]
% IEEE Trans. Sig. Proc., 44:2141—--2150, 1996.

error (nargchk (2, 2, nargin));

f=1(0);

N = length(f);

shft = rem ((0:N—-1)+fix (N/2) ,N)+1;

sN = sqrt(N);

a = mod(a,4);

% do special cases

if (a==0), Faf = f; return; end;

if (a==2), Faf = flipud(f); return; end;

if (a==1), Faf(shft, k1) fft (f(shft)); return; end %

if (a==3), Faf(shft,k1) ifft(f(shft)); return; end %

% reduce to interval 0.5 < a < 1.5

if (a>2.0), a = a—2; f flipud (f); end

if (a>1.5), a a—1; f(shft, 1) fft(f(shft))/sN; end %/sN
if (a<0.5), a a+1; f(shft, 1) ifft (f(shft))=sN; end %=sN
%the general case for 0.5 < a < 1.5

alpha = axpi/2;

tana2 = tan(alpha/2);

sina = sin(alpha);

f = [zeros(N—1,1) ; interp(f) ; zeros(N—1,1)];
% chirp premultiplication

chrp = exp(—1lispi/Nxtana2/4%(—2«N+2:2xN—-2)’."2);
f = chrp.xf;

% chirp convolution

¢ = pi/N/sina/4;

Faf = fconv(exp(lixc*(—(4xN—4):4xN—-4)".72),f);
Faf = Faf(4xN—-3:8«N—7)xsqrt(c/pi);

% chirp post multiplication

Faf = chrp .= Faf;

% normalizing constant

Faf = exp(—lix(1—a)=xpi/4)xFaf(N:2:end—N+1);

function xint=interp (x)

% sinc interpolation



N length (x);

y = zeros(2«N—-1,1);

y(1:2:2«N—-1) = x;

xint = fconv(y(l:2%«N—-1), sinc( (—(2xN—-3):(2%N-3)) ’/2));
xint = xint(2xN—2:end —2xN+3);

function z = fconv(x,y)

% convolution by fft

N = length ([x(:) 3y () ) —1;

P 27 nextpow?2 (N) ;

z = ifft( fft(x,P) .« fft(y,P));
z = z(1:N);



