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Abstract. DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHA) is a popular anti-sodin
protocol for RFID systems. In such protocol, the size of deanme succeeding
the first frame is dynamically calculated based on the egsgrothe number of
competing tags in the previous frame. The main existingnestirs for DFSA
seek to increase their accuracy in order to minimize thel identification time
of tags. However, such estimators do not consider the impatiieoEarly-
End extension when calculating frame sizes. In this paper,ho shat there
are missing optimization opportunities in the total tagritiBcation time when
DFSA uses such an extension but its impact is ignored in #medisize calculus.
Based on this fact, we propose a function to calculate framesdout taking into
account the estimator’s estimate and the impact of the Hanlgt. Performance
evaluations of the proposed function with the Eom-Lee, \&oud, Schoute es-
timators show that the total tag identification time is reddgcrespectively, up
to 24%, 20%, and 29% when compared to that observed by usirgsthmeator
itself.

Resumo. O DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOH&Jum protocolo antico-
lisdo popular para sistemas RFID. Nesse protocolo, o tamanhada trame
subsequente ao frame inicialcalculado dinamicamente com base na estima-
tiva da populaéo de etiquetas que competiram no frame anterior. As praisip
propostas de estimadores para o0 DFSA procuram maximizaueaa@ de suas
estimativas na busca da minimiZedo tempo total de identificag de eti-
guetas. Contudo, elas desconsideram o impacto do uso dssgatEarly-End
no clculo do tamanho dos frames. Este artigo mostra que opatades de
otimiza@o do tempo total de identificaQ de etiquetas&® perdidas ao se des-
considerar o impacto dessa extéoso @lculo de tamanho de frames quando
a mesma utilizada no DFSA. A partir disso, este artigo p@apuma fungo de
calculo de tamanho de frames que considera a estimativa dma&sbr usado

e o impacto do uso da extdis Early-End. As avaligies de desempenho da
funcgdo proposta com os estimadores Eom-Lee, Vogt e Schouteamogtre o
tempo total de identificép de etiquetag reduzido, respectivamente, eng at
24%, 20% e 29% quando comparado ao tempo obtido com o usoidwadsi
isoladamente.

1. Introducao

Os sistemas RFIDRadio Frequency IDentificatignsio 0s mais promissores para a
identifica@o autonatica de objetos atrég de sinais de radiofregacia. Em geral, 0os



sistemas RFID maisdsicos 80 compostos por ureitor e variasetiquetas Cada eti-
gueta armazena um identificador (IDyico eé colada ou embutida em um objeto. No
processo de identificag, o leitor requisita o ID das etiquetas que se encontrameem s
alcance de comunicag. Contudog possvel que duas ou mais etiquetas transmitam
informagdes ao mesmo tempo ao longo desse processo. Nesse case,umsarcolifo

de sinais, impedindo que o leitor reconheca as infofieagnviadas. Assim sendo, se faz
necesaria a utiliza@o de um protocolo antico® de etiquetas a fim de se resolver os
conflitos de transmi&® e permitir umaapida identificago de todos os objetos.

O problema em quedb & um caso especial do problema de controle de acesso ao
meio em redes sem fio, pois introduz um novo desafio conformpléciado a seguir: as
etiquetas RFID geralmente possuem limiag importantes de poder computacional, de
mendria, de custo e de consumo de energia. Dessa forma, toimaa@ssumir que elas
poderiam trocar mensagens para a reserva do meio de cogamioa ainda, assumir que
elas poderiam avaliar o uso do canal de comugicantes de qualquer transndiss fim
de se minimizar as chances de catis Portanto, existe a necessidade de se desenvolver
e adotar protocolos anticadie de etiquetas esgéicos para sistemas RFID [Klair et al.
2010].

Dentre as diversas propostas de protocolos ant@mwlie etiquetas, o protocolo
DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHAem recebendo recentemente grande @enc
na literatura [Eom and Lee 2010] [Tong et al. 2009] [Chen 200@&sse protocolo, o
leitor organiza o tempo em um ou mdiemes onde caddrame est subdividido em
slots As etiquetas &o requisitadas a transmitir em wsiot a cadaframeaté que sejam
identificadas pelo leitor. OUmero total deslotsde cadarame subsequente afsame
inicial & calculado dinamicamente com base na estimativa da p@outicetiquetas que
competiram poslotsno frameprecedente. Um dos problemas existegtesmo estimar
tal popula@o de etiquetas da forma mais precisa pat® relacionar a estimativa obtida
em uma fungo de @lculo de tamanho deames

Em geral, as propostas de estimadores para o DFSA procuratmizexr a
acui@cia de suas estimativas na busca da minirdaado tempo total de identificag
de etiquetas. Contudo, elas desconsideram o impacto do usdetgo Early-Endno
calculo do tamanho dosames Tal exten&o & comumente usada em sistemas RFID e
permite que a dur&p deslotsvazios seja menor do que a dukiagdeslotsem colifio
e bem sucedidos. Este artigo mostra que oportunidadesrdizago do tempo total de
identifica@o de etiquetasd® perdidas ao se desconsiderar o impacto dessa aatans
calculo de tamanho dieamesquando a mesm@ utilizada no DFSA. A partir disso, este
artigo proe uma fungo de é@lculo de tamanho deamesque considera a estimativa do
estimador usado e o impacto do uso da exdemlsarly-End As avalia@es de desempe-
nho da fun@o proposta com os estimadores Eom-Lee [Eom and Lee 201¢{ [Wogt
2002] e Schoute [Schoute 1983] mostram que o tempo totakbmifitago de etiquetas
reduzido, respectivamente, ené 4%, 20% e 29% quando comparado ao tempo obtido
com o uso do estimador de forma isolada.

O restante deste artigo astrganizado como segue: a 8e@ apresenta os tra-
balhos relacionados. O desempenho dos principais estiemgara o DFSA& avaliado
e analisado na SagQ 3. A Se&o 4 apresenta a fuag de é@lculo de tamanho dgames
proposta neste artigo. As avalisgs de desempenho do DFSA com a impropostado



apresentadas na ex5. Finalmente, a S&g 6 apresenta as condbes deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Atualmente, existem diversos estimadores para o DFSA ptopma literatura como:
o Lower Bound[Vogt 2002], o Schoute [Schoute 1983], o Vogt [Vogt 2002], ont:
Lee [Eom and Lee 2010], o Chen [Chen 2009] e o Tong [Tong et al.9]200odos,
exceto dL.ower Boundfocam apenas na melhoria da dmia das estimativas na busca da
minimizacgao do tempo total de identificag de etiquetas. Como seapresentado adiante,
0 objetivo doLower Bouncé obter apenas uma estimativa grosseira paabsas de pior
caso. Este artigo foca no estimador mais recente propoditeraura — o Eom-Lee — e
nos estimadores &ssicod_ower Bound Schoute e Vogt. As principais concies deste
artigo tamtem o apli@veis aos estimadores Chen e Tong.

Os estimadores estudados neste artigacsdetalhados nas@timas seges. An-
tes disso, considere a Figura 1, na qudramesde interesse no DFSA &gt representa-
dos: oframeque acabou de ser finalizadoafne finalizadpe o sedrameimediatamente
posterior {rame posterio), cujo tamanho precisa ser calculado. fkame finalizados,,
ss €5, representam, respectivamente, a quantidémtevazios, a quantidade ddotsbem
sucedidos e a quantidade sletsem colisio. O tamanho dframe posteriore represen-
tado porf. Para todos os estimadores descritos neste aftiggpresenta a estimativa do
nimero de etiquetas que competiramfraone finalizado

‘ FrameFinalizado ‘ ‘ FramePosterior de Tamanhp ‘
Sy

;
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Figura 1. Frames de interesse no DFSA.

2.1. Lower Bound

O estimadorLower Boundfoi inicialmente proposto em [Vogt 2002]. A ideia poasr
desse estimad@simples: B ao menos duas etiquetas envolvidas em umamlEnéo,

a menor quantidade pdssl de etiquetas que competiram em frame finalizad iguall

a quantidade total dslots com transmisdes bem sucessidas somada com o dobro da
guantidade delotsem colifio. A quantidade total estimada de etiquetas que restam a
ser identificadasb@cklog & simplesmente o dobro da quantidadestigs em coliso.
Dessa forma, esse o valor do tamanho do @ximo frame a ser utilizado em busca

da maximizago da efiggncia do sistema [Schoute 1983]. Portanto, o estimadwer
Bounddefine:

n=ss+2" 8., (1)



f=2-s,. (2)

Teoricamente, bons estimador@omeveriam ter erros de estirdagiores do que
os doLower Bound pois os valores estimados por estemo para a quantidade de eti-
guetas restantefg sempre os menores dentro de uma gama de possibilidadesuBa
disso, o estimaddrower Bounce comumente utilizado em aval@es de desempenho do
DFSA para fins de comparag com a qualidade de estindacde outros estimadores.

2.2. Schoute

Schoute [Schoute 1983] computa o tamanhdrdme posteriorcomo sendo o resultado
da multiplica@o do rumero total deslotsem colifo noframe finalizadopor um fator
igual a 2,39. Esse fat@ o numero esperado de etiquetas que transaoitem cadalot
em colifio noframe posterior Assim sendo, o @odo de Schoute define:

~

£=2,39s.. (3)

A Equagio (3)é obtida considerando-se um processo de chegadas do tgsmR0i
sendo ela uma aproximag suldtima caso o processo de chegada de pacotes respeite
outras distribuides. Para se obter a estimativabasta somaf com o rimero total de
etiquetas identificadas com sucessdrame finalizadoLogo,

n==5s+239-s.. 4)

2.3. Vogt

O metodo de Vogt [Vogt 2002] considera que a al@acle transmisges de etiquetas
em umslot & um problema de ocupag. Tal problema lida com a alo&g; aleabria
de “bolas” em uma certa quantidade de “sacos”, onde as “bptakem ser vistas como
etiquetas e os “sacos” comtotsem umframede interesse. Dado que existénslotsem
umframeen etiquetas que competiram pslotsnele, a probabilidade de haveetiquetas
em umslot & binomialmente distridda com paiimetros: e 1/L conforme representa a

seguinte equa&p:
0= () (3 ()

Adicionalmente, em unframecom L slots a quantidade esperada sletscon-
tendo transmis¥es de- etiquetas® dada por:

QR

O método de VogE baseado na desigualdade de Chebyshev, a qual afirma que
o resultado de um experimento envolvendo umaavaii aleabria X €, provavelmente,
proximo ao valor esperado dé [Vogt 2002]. Utilizando esse conceito, Vogt pmpuma
funcao de estimativa doimero de etiquetas que busca a minim@ada dishncia entre o
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vetor < s,, s, S. > € 0 vetor contendo os valores esperados para, e s.. Essa fungo
de estimativée dada por:

Ln

(L, Sy, 55, 5.) = min | | aX™ | — | s, : (7)
n Ln
CLZQ SC

onden € o valor den que minimiza o mdulo da diferenca dos dois vetores representados
nessa equap.

O estimador de Vogt tan@n define uma furdp de @lculo do tamanho do
proximo frame com base no iimero estimada. de etiquetas. Os resultados puess
para a fun@o proposta@o apresentados na Tabela 1. Case [17,27] tanto f =32
quantof = 64 sao escolhas adequadas.

| f |aexyl]
6] [1,9
32 | [10,27]
64 | [17,56]
128| [51,129]
256 | [112, 00|

Tabela 1. Tamanho de frames para o m étodo de Vogt.

E importante ressaltar que de forma diferente de outrasoptap apresentadas,
o estimador de Vogt foi desenvolvido considerando-se dighgs do sistema RFID-
Code Nesse sistema, o tamanho desmesest limitado a uma pé&ncia de2 com
tamanho raximo posével igual a256 slots A maioria das pesquisas atuais envolvendo
estimadores para o DFSA utilizam cétodo de Vogt sem tais limitédes. Para isso, 0
tamanho do @ximo frameno DFSAE calculado simplesmente como:

~

f=n—s,. (8)
2.4. Eom-Lee

O metodo Eom-Lee [Eom and Lee 2010] pémpo uso de um algoritmo iterativo para se
estimar a quantidade de etiquetas competindosfmisem umframee o tamanhof de
seu pbximo frame Primeiramente, Eom-Lee defidecomo sendo o tamanho diame
gue sea analisado para se estimar o tamanhdrameimediatamente posterior. O valor
de L & assumido ser igual aaimero estimado de etiquetas que competiranirame
multiplicado por um fatop? que devea ser determinado. Assim sendo, o valoZdeode
ser representado por:

L=3n. (9)

Tamkemé assumido que dimero de etiquetas competindo em slistem colisio
e igual ay. Considerando o tamanho dobgimo frameigual aobacklog o valor def
pode ser calculado como:



~

f=n—ss=7"s. (10)

A fim de se obter a estimativado numero de etiquetas, o problema em gaest
passa a ser a determidgdo valor dey ou de. Em [Eom and Lee 2010§ demonstrado
gue~ e 5 podem ser relacionados atesvda Equado (11) ao se considerar que a proba-
bilidade der etiquetas, dentre o universo total de etiquetas, trarremitem um mesmo
slot pode ser aproximada por uma distrikaochinomial e que a equag de @mputo de
tal probabilidade pode ser aproximada por uma distréouige Poisson com @dian /L
paral suficientemente grande.

1—6_%
- . (11)
TRt e h)

Encontrar uma sol@p fechada para se determinar os valores @e3 a partir
da Equago (11)é& um desafio. Por causa disso, étodo Eom-Lee utiliza um algo-
ritmo iterativo para encontrar tais valores. Considgre 5, sendo, respectivamente,
uma aproximago para o valor des e de 3 na k-ésima iterago do algoritmo. Essas
aproxima@es o obtidas de acordo com as seguintes €bpsC

L
. 12
ﬁk Vi—1 'Sc+35 ( )
1-— €_é

Bl — (14 L)e Pr)

Tk = (13)

No primeiro passo, considera-8e= oo ey; = 2 € em cada passoseguinte se
determina uma nova aproxineg para’ e v com o auxlio das Equages (12) e (13), res-
pectivamente. Quandgy-_1 —x~| for menor que um limiar @-definidoe;;esnord, O Pro-
cesso iterativ@ interrompido.y.-_; € v+ representam, respectivamente, a aproxamac
anterior e atual para o valor de A partir de en&o, o tamanhg do proximo framee a
guantidade estimadade etiquetasao obtidos, respectivamente, pelas Eqesg(14) e
(15), ondes,- € a aproximag@o mais recente para o valor de

~

f="sc. (14)
ﬁ:é; (15)

3. Avaliacao e Analise dos Trabalhos Relacionados

Esta sego apresenta uma aval@gindependente do desempenho de todos os estimado-
res apresentados na $e@2 e analisa os resultados obtidos. Para isso, foi desawol

um simulador de eventos discretos na linguagem C++. Nas &ibad apresentadas,
considera-se um sistema RFIRdico com um leitor e uma determinada quantidade de



etiquetas a serem identificadas utilizando-se o protoc6l8A Em todas as simulaes
apresentadas neste artigo, a taxa de tranamésde 40 kbps e o identificador das etique-
tas possui 128its.

Adicionalmente, as extetissEarly-Ende Mutingtamkem 0 utilizadas em todas
as simulades neste artigo. A exteisMuting permite ao leitor silenciar, @ €rmino do
processo de identificaQ, uma etiqueta identificada com sucesso. Assim sendoggssa
gueta deixa de competir psiots reduzindo a quantidade de cdles e, por conse@ucia,
melhorando a efiéncia do protocolo. A exteis Early-End permite que o leitor “en-
curte” a durago de unslot vazio. Como o leitor informas etiquetasao © o inicio de
um frame como tamieém o iricio de cadaslot, ele pode verificar rapidamente lsigs de
informagdes comecgaram a ser recebidos @o as o envio de um comando deidio
deslot. Ao se passar um tempo&udeterminado ds o iricio de umslot, se o leitor @o
detectar o iftio da transmis#o de ao menos uma etiquetalot € encerrado prematura-
mente. Com isso, o despé&ctb de tempo gerado pafotsvazios ao longo do processo
de identifica@oé reduzido.

As métricas de desempenho estudadas foramiroamo total deslotsutilizados
no processo de identificag, o tempo total para a identifiG de todas as etiquetas, 0
numero total deslotsvazios, o fimero total deslotsem colifo e a nédia do erro ab-
soluto de estimap porframeao longo do processo de identifiéac O erro absoluto
de estimago €& definido como o dulo da diferenca entre dimero real e o iimero
estimado de etiquetas em dramede interesse. Para cada estimador, os resultados apre-
sentados foram obtidos a partir d&dma dos resultados de 2.000 simdles. A fim de se
estudar apenas o impacto dos estimadores no desempenhacdegur de identificao,
considera-se um canal de comun@adivre de erros. Em particular ao estimador Eom-
Lee, adota-se 0 pametroe;;,,..n.q igual a 0,001. O tamanho deameinicial & de 64
slots

3.1. Modelagem do Canal de Comunicap

Neste trabalho, o canal de comunigadoi modelado a partir da dados fornecidos pela
especificago EPCglobal Class-1 Gen-2 [EPC Global 2008]. Essa espeéifickfine as
temporizages para os diferentes tipos sletsno canal de comunicag e as regras de
comunica@o entre etiquetas e leitores. O leitor deve se redegspecifica@o usada para
maiores informages sobre como calcular os temgsa 75 explicitados nesta sag.

Considere a simbologia TR como sendo a represeréagie uma comunicagQ
de etiqueta para leitor e a simbologia BR-E como sendo a represenéacde uma
comunica@o de leitor para etiqueta. Com base na espec@&f Cglobal Class-1 Gen-
2, modelou-se o canal de comunigaag@o seguinte modo: toda comunigag.e. coman-
dos e respostag) precedida de um pedo de sinaliza&o, independente de seu sentido.
Na comunicago R =>T, a sinalizago pode ser de dois tipopreambuloe frame-syn¢
onde o pré@mbuloé utilizado apenas quando o leitor envia um comandoid®ideframe
e oframe-syne utilizado para qualquer outro tipo de comando. Na comgacd =>R,
a sinalizag@oé feita atraes de um pr@mbulo de tamanho igual alfits conforme define
a norma utilizada.

Imediatamente d@s o comando de inio deframeg o leitor envia um comando
de iricio deslot A durago de um comando deigio de umslot € igual al;. Este va-
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Figura 2. Modelo do canal de comunica¢ &o.

lor representa a soma da dufiagda sinaliza@o com o tempo de transmisse atraso de
propagago. Apds 0 envio desse comandogdrsituages podem acontecer: a éuosia
de respostas, respostagiltiplas ou umalnica resposta. Umslot em colisio possui
dura@o 7,. Essa dura@o &€ composta pelo tempo de propa@agomado ao tempo de
transmis@o da mensagem das etiquetas @ura@o do pré@mbulo usado pelas mesmas.
Caso o leitor transmita um comando décio deslot, se ele Ao comecar a receber os
bits iniciais de ao menos uma resposta, a daoagoslot & encurtada. Urslot de tempo
vazio, possui durap igual al’; = max(RT¢cq, 101,,;), conforme paametros definidos
na especificégo [EPC Global 2008]. A dur&p de umslot bem sucedid@ igual a7}, e
considera a soma dos atrasos de transoisspropaga@p da mensagem da etiqueta. O
tempoT; representa o tempo necass para identificar uma etigueta e silenta.

A Figura 2 ilustra os #&s casos dslotspos$veis em um determinadoamee os
intervalos de tempo mais importantes. Nessa iludtrag leitor envia um comando de
inicio deslot para as etiquetas das quais as respostas colidem estounkEm seguida,

o leitor envia um novo comando deidio deslot para o qual &o ha respostas. Por fim,

o leitor envia um comando deigio deslot para o qual apenas uma etiqueta responde.
Apbs aresposta da etiqueta, o leitor envia o comagiing, a etiqueta responde com um
ACK e o leitor confirma a recepg dess@CK com outroACK. Nesse ponto, a etiqueta
considerada identificada.

3.2. Resultados e Aalises

A Figura 3(a) mostra o erro absolutcedio de estimaio para cada um dos estimadores
guando o amero total de etiquetas varia de 100 a 1.000. O erro absokd@m doLower
Bounde do Schoute tem crescimento exponencial lento enéfudg aumento dolimero

de etiquetas a serem identificadas. Dentre todos os estiezaalaliados, 0 Eom-Le&eo
melhor de todos &tpouco mais de 900 etiquetas. Em torno desse valor, o Vogg paser
melhor. E importante observar que no intervalo de 100 a 300 etiquetaso absoluto
médio do estimador Vogt muito pbximo ao observado para o estimador Eom-Lee. J
entre 300 e 500 etiquetas, o erro absolutmio do estimador Vogt cresce rapidamente.
Contudo, observa-se que a partir de 700 etique&8@Q etiquetas, o erro absolut@dio

do Vogt volta a se aproximar cada vez mais do erro observaaioocoso do estimador
Eom-Lee.

A Figura 3(b) mostra oimero total nedio deslotsusados em furép da quanti-
dade de etiguetas a serem identificadag pgduco menos de 900 etiquetas, o estimador
Eom-Lee produziu os melhores resultados, embora sejacaglifique os demais estima-
dores tenham produzido resultadoé&ymos para determinadas quantidades de etiquetas.
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Figura 3. Desempenho dos Estimadores.

Note que a diferenca do erro absolutédio de estimago entre o pior e o melhor es-
timador rao é o grande, principalmente,&ab00 etiquetas. Essa difereng@ortrouxe
impacto significativo no desempenho dos estimadores emraeaquantidade total de
slotsusados ao longo do processo de identiimaaé 500 etiquetas. A partir de 500
etiquetas, a diferenca no erro absolutedio de estima#o entre o pior e 0 melhor esti-
mador aumenta, impactando, cada vez mais, na quantidadi notal deslotsusados

no processo de identificag. Em particular, observa-se que os resultados com o estima
dor Vogt comegcam a convergir para os resultados obtidosaestimador Eom-Lee a
partir de 500 etiquetas.akntre 800 e 1.000 etiquetas, esses dois estimadores possue
desempenho similar em termos danmero total nedio deslotsusados.

A Figura 3(c) mostra a adia do tempo total de identificag em fun@o do rumero
total de etiquetas. Em particular, observa-se que sob @mlnvista dessa @trica, 0s
estimadores Vogt e Eom-Le@a 0os melhores e permitem um tempo de identificag
compaavel aé 400 etiquetas. A partir desse valor, o Vogt leva uma ligearstagem
sobre o Eom-Lee. Issé explicado pelo impacto da ext@usEarly-End associada
guantidade dslotsvazios e em col&o gerada no processo de identif@a¢ Note que
0 Vogt permite a ocoéncia de maislotsvazios (Figura 3(d)) e, portanto, a odgamcia
de menos coli@es (Figura 3(e)) em relag ao Eom-Lee a partir de 300 etiquetas. Note
tamkem que o custo “temporal” de usiot em colisio é significativamente maior em
relago ao custo “temporal” de usiotvazio no DFSA com a exteasEarly-End Assim,

a partir de 400 etiquetas, o Vogt consegue produzir uma medha@o custo/benéfio
entre a quantidade daotsvazios e em col&o, permitindo um menor tempo total de
identifica@o.

Pelo exposto, algumas condlies importantes podem ser tiradas quando o DFSA
é utilizado em conjunto com a exté@usEarly-End mas 1@o se considera o impacto da
mesma no &lculo do tamanho ddsames 1) uma melhoria na quantidade total slets



utilizados pode &o implicar necessariamente em uma rédugo tempo total do processo
de identifica@o; 2) buscar apenas um menor erro de estimaiio € uma condigo su-
ficiente para se minimizar o tempo total de identiféo@¢3) uma reduo adequada na
guantidade dslotsem colisto com um aumento adequado na quantidad#alsvazios

em caddramegerado contribui para a minimizag do tempo total de identificag; 4)
superestimar de forma adequadaaxklogcontribui para a minimiza&p do tempo to-

tal de identificago; e 5) a rétrica de avaliag@o de desempenho mais importante a ser
considerad@ o tempo total de identificag de etiquetas.

4. A Funcao de Galculo de Tamanho deFrames Proposta

De acordo com as concldss da sego anterior, percebe-se que nenhuma dastesde
calculo de tamanho digames at enfo, explora explicitamente o impacto da extens
Early-Enda fim de se buscar uma minimizZagzdo tempo total de identificag de etique-
tas. Assim sendo, esta $ecapresenta uma proposta de famde @lculo de tamanho de
framesque explora o impacto dessa ext@nsA estratgia proposta consiste em superes-
timar adequadamentelacklogpara o @lculo do tamanho de cada noframegerado,
permitindo uma quantidade “raaeel” de slotsvazios e, uma consequente redoge
slotsem colisito. Como o tamanho do@ximo frameno DFSAé proporcional adack-
log estimado g proposto que o tamanhbdo pioximo frame calculado pelo estimador
seja ajustado por um fator multiplicativg. Ondei representa o tamanho d@ameini-
cial. Assim sendogé proposta a seguinte fuing que relaciona a fuag de @lculo do
estimador com esse fator de ajuste:

F(6i, f)=0if . (16)

O valor ded; a ser utilizado na Equag (16) precisa ser determinado para cada
estimador, buscando-se a minimiaagdo tempo total do processo de identifioagle
etiquetas. Um estudo sobre o impacto do valof,deo tempo total de identificap de
etiqueta® apresentado a seguir na 8ed.1.

4.1. Determinag@o do Patametro §;

Alguns valores adequados éigpara uso na furéip de @lculo proposta foram determina-
dos atraes de simula@es. Nessas simulaes, foi avaliado o tempo total de identifiéag

de etiquetas em fu@p ded; considerando-se osétodos Eom-Lee, Vogt e Schoute para
umframeinicial de 64slotse para unframeinicial de 128slots O valor dej; foi variado

de 1 a 6 em passos de 0,2. Todos @&ados foram avaliados considerando-se um total
de 100, 300, 500, 700 e 1.000 etiquetas a serem identific@dagsultados apresentados
sao nmedias obtidas a partir de 2.000 simuas. Os pametros do canal de comuniéac
sao identicos aos descritos na %eg3.

As Figuras 4 e 5 mostram a inlocia do fator de ajuste no tempo total de
identifica@o de etiquetas para uframeinicial de 64slotse de 128slots respectiva-
mente. Em particular, observa-se que a minimapago tempo total de identificag de-
pende do valor do fator de ajuste, o qual depende éamita quantidade total de etiquetas
a serem identificadas. O problema em gaesétencontrar um valor adequado para o fator
de ajuste que permita a obt@&ucde ganhos no tempo total de identif@apara qualquer
quantidade de etiquetas no intervélo0, 1.000].
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Figura 4. Influ éncia do fator ¢ no desempenho do DFSA para cada estimador.
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Figura 5. Influ éncia do fator ¢ no desempenho do DFSA para cada estimador.

No caso do Eom-Lee, o valor dg, (Figura 4(a)) que minimiza o tempo total
de identificag@o para 300 e 500 etiquetasgual a 3,0. Esse valor tamim permite uma
redu@o no tempo total de identificag para o caso de haver 100, 700 ou 1.000 etiquetas a
serem identificadas, apesar do tempo tofal ser minimizado. Contudo, observa-se que
paradg, > 3,0 ou rdo ha ganhos significativos de desempenho ou o desempenho passa
a ser pior do que quand@, = 3,0. No caso ddrameinicial ser de 128&lots o valor
do fator de ajuste (Figura 5(a)) que minimiza o tempo totaldéatificago para 500 e
700 etiqueta€ igual a 3,2. Esse valor tamim permite uma red@p no tempo total de
identifica@o para 100, 300 e 1.000 etiquetas, embora o tempo total difickgao rao
seja minimizado. Apesar dg,s = 3,2 ro ser um valobtimo para 100, 300 e 1.000
etiquetas, o radulo da diferenca do tempo total de identif@agom tal valor e o valor
do d,95 Otimo para para tais quantidades de etiquetasspectivamente, igual a 0,45,
1,1ms e 6,72ms. Logo, a diferencadwoé significativa. De acordo com asaises feitas,
0¢4 = 3,0 €d123 = 3,2 [0 valores adequados para o fator de ajuste.

Com rela@o ao Vogt, o valor dég, (Figura 4(b)) que minimiza o tempo total
de identifica@o para 100 e 300 etiquetéasigual a 3,2. Com esse valor, o tempo to-
tal de identificago tamt&ém & reduzido quando&h500, 700 ou 1.000 etiquetas a serem
identificadas, embora o tempo total de identifa@acgo seja minimizado. O édulo da
diferenca do tempo total de identifiéagentre o caso d&, = 3,2 e os fatorestimos
para as quantidades de etiquetas de 100, 300 e &,066pectivamente, igual a 6334,
354,66ms e 0,3ms. Mais uma vez, as diferencagm 0 significativas. No caso do
frameinicial ser de 128&lots o valor do fator de ajuste (Figura 5(b)) que minimiza o
tempo total de identificép para 300 e 700 etiquetas tanbé igual a 3,2. Esse valor
tamkEm permite uma red@p no tempo total de identificag para o caso de haver 100,



500 ou 1.000 etiguetas a serem identificadas, mestaamnimizando o tempo total. O
modulo da diferenca do tempo total de identif@agbtido ao se utilizas;.s = 3,2 e
os fatoretimos para quantidades de etiquetas de 100, 500 e &,0@8pectivamente,
igual a 0,472ns, 1,062ms e 75,018ns. Com base nas afises apresentadag, = 3,2
ed08 = 3,2 A0 valores adequados para o fator de ajuste.

No caso do Schoutejs, = 6,0 (Figura 4(c)) produz o menor tempo total de
identifica@o para 300, 500, 700 e 1.000 etiquetas. Para uma quantidateuaetas igual
a 100, o valor dég, que minimiza o tempo total de identifiGge igual a 3,6. Contudo,
para essa quantidade de etiquetasjym= 6,0 ainda produz ganhos de desempenho em
relagio ao caso de se utilizar um valor &g = 1,0. No caso dédrameinicial ser de 128
slots d125 = 5,8 minimiza o tempo total de identificag para 700 etiquetas. Obaulo
da diferenca do tempo total de identifiégagentre o caso dg.s = 5,8 e 0s fatoreétimos
para 100, 300, 500 e 1.000 etiquetasespectivamente, igual a 14,50%, 23,405ms,
5,996ms e 8,313ms. Mais uma vez, a diferenca de tempo observaazérsignificativa.
Com base no expostds, = 6,0 edo5 = 5,8 S0 valores adequados para o fator de ajuste.

5. Avaliacao de Desempenho com a Fuap Proposta

Esta sego apresenta uma aval@gde desempenho do DFSA com e sem o uso datuncg
de dlculo proposta. Mais uma vea® empregadas as extéasEarly-End e Mutting.
As métricas de desempenho avaliadas em d@ongo rumero total de etiquetas foram: o
numero total deslotsvazios, o timero total deslotsem colisio e o tempo total para a
identifica@o das etiquetas. Os @anetros do canal de comuniéacso icenticos aos
descritos na Sé&p 3. Os resultados apresentadas sedias obtidas a partir de 2.000
simula@es.

As Figuras 6, 7 e 8 mostram os resultados obtidos pardramme inicial de 64
slotsutilizando-se os estimadores Eom-Lee, Vogt e Schoutegcispmente. Note que
para todos o0s casos avaliados, a Amproposta permite uma melhoria no tempo total de
identifica@o de etiquetasajque ela explora melhor o impacto da extatsarly-End Tal
melhoria em relago ao Eom-Lee, ao Vogt e ao Schoéteespectivamente, deca24%,
20% e 29%. A correta explorag da exter@o se traduz em um aumento adequado da
guantidade dslotsvazios e, em conse§ucia, em uma red@g adequada da quantidade
deslotsem colisio porframeestimado. Note taném que embora a quantidade total de
slotsutilizados no processo de identifi@caumente, o ha impacto negativo no tempo
total de identificago das etiquetas. Os resultados obtidos pardrameinicial de 128
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Figura 6. Estimador Eom-Lee e frame inicial de 64 slots.
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Figura 8. Estimador Schoute e frame inicial de 64 slots.

slots foram omitidos por limitages de espaco, pem a abordagem proposta continua
trazendo melhorias significativas no tempo total de ideaigio de etiquetas.

Os fatores de ajuste encontrados naade4.1 para cada estimadadadiferi-
ram significativamente ao se mudar o tamanhdrdme inicial de 64 para 128lots
Além disso, os valores dg, e 123 encontradosa suldtimos para @rias quantidades
de etiquetas. Mesmo assim, o tempo total de ident#icap se utilizar um fatastimo
nao se mostrou significativamente diferente do tempo obtifo os fatores suitimos
indicados. Tudo isso sugere que, para ambos os tamanhosnaeinicial estudados,
um mesmo fator de ajuste pode ser utilizado sem fejpercegdizel no tempo total de
identifica@o. A avalia@o dessa hiteseé apresentada na Figura 9. Ela mostra o tempo
total de identificago para o Eom-Lee e para o Schoute com adorgroposta quando se
considera unframeinicial igual a 128slotse os fatores de ajustg, e d;,5. Note que Ao
ha diferencas percepeis no tempo total de identificag.
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Figura 9. Impacto dos fatores de ajuste paraum  frame inicial de 128 slots.



6. Conclusbes

Esse artigo apresentou um estudo do protocolo DFSA com wsieis estimadores de
tamanho déramepropostos na literatura. Dentre as principais contriiesgencontram-
se concluses importantes tiradas ao se analisar o DFSA com a @&dé&asly-End mas
sem considerar o impacto da mesma atrglo do tamanho dasames 1) uma melho-
ria na quantidade total delots utilizados pode &o implicar necessariamente em uma
redu@o no tempo total do processo de identife@c2) um menor erro de estinéag
naoé uma condigo suficiente para se minimizar o tempo total de identi@ioa@) uma
redu@o adequada na quantidadestte#zsem coli®o com um aumento adequado na quan-
tidade deslotsvazios em caddrame gerado contribui para a minimizag do tempo
total de identificago; e 4) superestimar de forma adequadaacklogcontribui para a
minimizago do tempo total de identificag.

A partir dessas conclass, foi apresentada mais uma contriboicsendo ela a
proposta de uma fud@ de @lculo de tamanho digamespara o DFSA que explora o
impacto da exter@® Early-End A funcao proposta relacionou a fuixg de @lculo de
um estimador escolhido com um fator de ajuste. Valores adkxppara esse fator foram
determinados de acordo com os estimadores e com os tamanfiamdinicial estuda-
dos. Os resultados mostraram que a abordagem propostdipaqua o tempo total de
identifica@o de etiquetas no DFSA colarly-Endfosse melhorado quando comparado
com o tempo total obtido ao se utilizar a f@ocoriginal do estimador isoladamente. Em
particular, a melhora observada no tempo total de identdwale etiquetas no caso de
uso da fung@o proposta em conjunto com o Eom-Lee, o Vogt e o Schoute faied24%,
20% e 29%, respectivamente.
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