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A todos que pesquisam sobre sistemas RFID pelo mundo.
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RESUMO

Na Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things — IoT), sistemas de Identifica¢ao
por Radiofrequéncia (do inglés, Radio-Frequency IDentification — RFID) sao solugoes
populares para identificar objetos automaticamente. Nestes sistemas, dados sao obtidos e
armazenados em dispositivos normalmente conhecidos como etiquetas RFID. Os dados sao
passados por sinais de radio cuja comunicagao é ditada por protocolos de acesso ao meio
(do inglés, Medium Access Control — MAC). A norma em questao é nomeada Dynamic-
Framed Slotted ALOHA (DFSA). Como o funcionamento destes sistemas baseia-se em
dispositivos eletronicos, uma preocupacao relevante é o custo computacional. Este, além
de ser impactante no gasto energético, é fator limitante em varios dispositivos RFID por
possuirem poder de processamento limitado. Este trabalho apresenta a implementacao
de um programa cujo papel é simular um leitor de etiquetas RFID. Sao implementados
alguns algoritmos conhecidos como estimadores, os quais sao parte do DFSA. Uma vez
processadas as simulagoes, sao feitas comparagoes visando o tempo estimado gasto na
identificacao de etiquetas para cada estimador. Por fim, este documento avalia como o
custo computacional de referéncia dos algoritmos conhecidos de estimadores se correlaciona
com o tempo médio total de processamento no processo de identificagao das etiquetas no
simulador. Os resultados mostram que os valores utilizados servem de forma satisfatoria

para estimativas de custo computacional.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Sistemas RFID. DFSA. Custo Computacional.



ABSTRACT

In the Internet of Things, Radio-Frequency Identification (RFID) systems are a promising
technology for automatic object identification. In these systems, data is acquired from and
saved in devices usually known as RFID tags. The data passes through radio signals and
communication between devices is controlled by a medium access control (MAC) protocol.
In this case, those rules are referenced by Dynamic-Framed Slotted ALOHA (DFSA). As
the operation of these systems is based in electronic devices, a major concern is their
computational cost. This is because it impacts energy efficiency and also limits many
RFID devices as they have low computing power. This document presents a program
implementation with the purpose of simulating an RFID tag reader. We also implement
a few algorithms knows as estimators, which are part of the DFSA protocol. Once the
simulations are done, the estimated cost for time spent during the tag identification process
is compared between the estimators. Finally, we evaluate how the reference FLOP cost of
known estimator algorithms correlates with the average total processing time in the tag
identification process in the simulator. Results show that the used values are satisfactory

when estimating computational cost.

Keywords: Internet of Things. RFID. DFSA. Computational Cost.
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1 INTRODUCAO

Internet das Coisas é um conceito bastante debatido nos tltimos anos. Quando
falamos de IoT, estamos nos referindo a redes de objetos fisicos que compartilham dados
entre si para prover servigos e aplicagoes (?77?). Estes objetos estdo conectados de diversas
formas, seja por cabo de rede ou pelo ar. Eles sdo capazes de passar informagcoes para a

Internet mas nao necessariamente precisam disto para fazer parte de IoT.

Algumas aplicacoes na Internet das Coisas tém como interesse fazer uma iden-
tificagdo rapida e automatica de objetos (?77?77). Para exemplificar, temos os armazéns
de atacado. Neles, produtos de tipos diversos e em grande quantidade sao guardados,
tornando o processo manual de contagem ou identificacdo uma tarefa ardua, mesmo
quando bem planejada. Como outro exemplo temos os supermercados. Em muitos deles
a fila de clientes nos caixas procede lentamente, o que poderia ser acelerado caso nao
fosse necessaria a verificagao de cada produto pelo codigo de barras. Nos dois exemplos,
identificar rapidamente e de forma automatica os produtos implicaria no aumento da

qualidade do servico. Consequentemente, os clientes ficariam mais satisfeitos.

1.1 MOTIVACAO

Uma das solugoes populares na Internet das Coisas para a identificacdo automatica
de objetos sao os sistemas de Identificacdo por Radiofrequéncia, cujos componentes bésicos
mais conhecidos sao etiquetas e leitores RFID. A fim de protocolar a comunicacao entre
estes componentes surgiu o DFSA. Este protocolo utiliza algoritmos conhecidos como

estimadores, cujo papel é de estimar quantas etiquetas estao a alcance do leitor.

A literatura que permeia o DFSA apresenta uma gama de possiveis estimadores,
os quais apresentam diferentes complexidades de implementacao. A performance compu-
tacional dos estimadores afeta a identificacao rapida de objetos com RFID, tornando-se
importante estuda-la. Atualmente existe uma caréncia de pesquisas que identifiquem o
custo computacional de estimadores. A literatura (??) estuda este custo para estimadores
como o Vahedi, o ILCM, o Chen e o Vogt. Contudo, a quantidade de etiquetas identificadas
¢é limitada em até 250 etiquetas. Complementar ao problema, para estimar o custo destes
estimadores sdo utilizados valores de referéncia para operacoes de ponto flutuante. Estes

valores sdo os mesmos a varios anos (7?), o que sugere que estes devam ser atualizados.



Capitulo 1. Introdugdo 12

1.2 OBJETIVO

Para avaliar a complexidade e seu potencial impacto no hardware de dispositivos
RFID, alguns valores de referéncia (??77?) sao utilizados na literatura para estimar o custo
computacional ou custo FLOP de estimadores. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar como o custo computacional de referéncia de cada estimador se correlaciona com
o tempo médio total de processamento gasto durante a identificacao de etiquetas no

simulador. Para alcangar este objetivo, as seguintes etapas sao estabelecidas:
e Construir um simulador RFID;
e Implementar, no simulador, alguns dos estimadores conhecidos da literatura;
e Otimizar o simulador usando threads e avaliar o ganho de desempenho.

e Simular os estimadores nos mesmos cenarios de simulac¢oes existentes da literatura;

e Validar as implementagoes dos estimadores relativas ao tempo de identificagao em

slots;

e Estimar o custo computacional das implementagoes dos estimadores baseado no

custo computacional de referéncia;

e Gerar dados relativos ao tempo médio total de processamento gasto durante a

identificacao de etiquetas no simulador;

e Avaliar a correlacao entre o custo FLOP simulado e o tempo médio total de proces-

samento.

1.3 CONTRIBUICOES

Os resultados alcancados mostram que alguns dos valores de referéncia do custo
computacional de operagoes de ponto flutuante podem precisar de atualizacao. As prin-
cipais contribui¢oes deste trabalho sao fornecer um simulador RFID em java, relacionar
quantidade de slots gastos com tempo de identificacao, apresentar comparagoes de perfor-
mance dos estimadores visando o custo computacional e relacionar este custo ao tempo

médio total de processamento dos algoritmos de cada estimador.

1.4 ORGANIZACAO

A estrutura do trabalho divide-se em capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma breve
explanagao do funcionamento de cada um dos estimadores no simulador. Especificamente,
os estimadores sao: Lower Bound; Schoute; Vogt; Vogt (Eom-Lee); Improved Vogt I (IV-2)



Capitulo 1. Introdugdo 13

e Fom-Lee. O Capitulo 3 detalha o funcionamento do simulador implementado na proposta.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos relativos ao tempo de execucao total no
simulador, comparando o uso de threads com a abordagem sequencial. O Capitulo 5
faz uma andlise do desempenho dos estimadores visando o tempo de identificacdo em
quantidade de slots e o tempo de identificagdo em segundos. O Capitulo 6 mostra os
resultados calculados das estimativas de custo computacional dos estimadores. Por fim, o
Capitulo 7 compara o custo computacional dos estimadores com o tempo de processamento

gasto no processo de identificacdo de etiquetas no simulador.
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2 INTERNET DAS COISAS

Alguns pesquisadores definem o conceito de Internet das Coisas como algo que,
sem as limitagoes de hardware atuais e uma vez implementado serviria como facilitador na
solucao dos desafios da sociedade ao se coletar dados e processa-los, tornando a vida mais
facil, produtiva e saudavel (???7). Outros pesquisadores tém uma visdo menos antrépica e
a definem como a uniao de um grande ntimero de objetos conectados em uma infraestrutura,

compartilhando informagoes entre si e coordenando decisoes (77).

A fim de facilitar o desenvolvimento de tecnologias para IoT, propostas de modelos
arquiteturais foram elaborados. As arquiteturas mais populares sao formadas por quatro

ou cinco camadas (77), as quais seriam:

1. Redes e Sensores: de mais baixo nivel, formada por objetos integrados com sensores

que possibilitam a ligacao do mundo fisico com o mundo digital;

2. Redes e Gateways: esta camada serve como meio para a transferéncia dos dados
da camada abaixo para uma camada superior. Também abrange os protocolos que

gerenciam este meio;

3. Servicos de Gerenciamento ou Middleware: tem o objetivo de analisar os dados
coletados na primeira camada e processi-los, fornecendo-os para algum servigo.
Estao nela implementados os servicos de controle de acesso, encriptagao, mineracao

de dados, entre outros;

4. Aplicagdo: cujo papel é englobar os sistemas que cuidam do front-end (normalmente
a interface com o usudrio) da Internet das Coisas. Na maioria dos casos, ¢ ligada
diretamente ao usuario final. As aplicagoes desta camada envolvem areas diversas
como solugoes ambientais, de satude, rastreamento, transporte. No geral, envolve

areas que possam ser exploradas com alguma aplicagao em IoT;

5. Negdcios: € uma abstracao da camada de Aplicacao voltada para integracdo com

servigos na nuvem e aplicagoes em Big Data.

Um dos desafios da area de Internet das Coisas é prover uma comunicagao eficiente
e de baixo custo. Uma das abordagens que tentam solucionar este problema, parcialmente
ou nao, sao os sistemas de Identificacao por Radiofrequéncia. Eles estao implementados
nas camadas mais abaixo na arquitetura de IoT porém também atuam ou podem atuar

em outras camadas.
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3 SISTEMAS RFID

Sistemas RFID (77?) bésicos apresentam trés componentes. O primeiro componente
é uma antena ou bobina. O segundo componente é um transceptor. Por fim, o terceiro
componente ¢ um transponder. O papel da antena é servir como canal de comunicacao
entre o transceptor e o transponder. Ambos o transponder e o transceptor normalmente
possuem antenas, formando dispositivos conhecidos como etiqueta RFID e leitor RFID
respectivamente. O leitor pode ou nao ser portatil. Ele é encarregado de transmitir sinais
de radio para etiquetas que estejam dentro de seu alcance com o objetivo de extrair
informagoes das mesmas. Ele esta associado a uma base de dados, a qual pode estar em
memoria interna ou em um ou mais servidores externos. A etiqueta RFID conta com
circuito integrado e pode ser categorizada como ativa, semi-ativa ou passiva. Uma etiqueta
é considerada ativa quando ela possui uma fonte de energia prépria, a qual usualmente é
fornecida via bateria. Para uma etiqueta classificada como passiva, a fonte de alimentacao
propria nao existe. Neste caso, o sinal de radio é transmitido por backscattering, ou seja, por
reflexdo dos sinais enviados pelo leitor a etiqueta. A tag semi-ativa utiliza backscattering

para se comunicar e usa a bateria para processamento.

Um ponto importante a se considerar é a possibilidade de uma etiqueta executar
também o papel de leitor RFID. Basta que esta seja do tipo ativa e tenha capacidade de
computacao suficiente. No entanto, sao as etiquetas passivas que demonstram o grande
potencial dos sistemas RFID ao contar com seu baixo custo energético e de produgao
(estando este praticamente a cargo do leitor RFID) e sua autonomia (?7). Logo, atentaremos
para um cenario onde o leitor é inico e se comunica com multiplas etiquetas passivas.
Para se obter a comunicacao entre leitor e etiqueta, deve-se levar em conta a possibilidade
de uma ou mais etiquetas transmitirem sinais no mesmo instante, o que acarreta na
possibilidade de gerar ruido, assim prejudicando a comunicagao. Quando esta interferéncia
ocorre, a chamamos de colisao entre etiquetas. Portanto é necessario um mediador, ou
seja, um protocolo de acesso ao meio (MAC) para orquestrar o envio de mensagens entre

leitor e etiquetas.
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4 PROTOCOLO DFSA

O DFSA é um protocolo MAC (anticolisao) bastante popular em sistemas RFID
(??7). Padronizado pela EPC Global (?7?), ele se baseia no Slotted ALOHA, cujo papel
também é o de protocolar o acesso ao meio. A proposta do Slotted ALOHA ¢é discretizar o
tempo em intervalos também conhecidos como slots. Cada intervalo seria utilizado para
passar mensagens. Caso ocorra uma colisao dos sinais de radio os emissores das mensagens
as reenviardo apos um intervalo aleatorio de tempo. O tempo de espera do emissor antes
que ele possa reenviar uma mensagem ¢ imposto pelo protocolo e afeta a quantidade
de colisoes ocorridas. Consequentemente, isto influencia no tempo total de identificacao
das etiquetas. No DFSA, existe uma extensao conhecida como Early-End (?77?7) que busca

diminuir o tempo gasto por slots vazios ao encerra-los mais rapidamente.

No Slotted ALOHA, cada intervalo de tempo é considerado como um quadro ou
frame. O mesmo nao ocorre no DFSA. A proposta define o conceito de quadro como um ou
mais intervalos de tempo. Além disso, estes quadros podem variar de tamanho a depender
da implementacao de seu estimador, um algoritmo utilizado ao final de cada turno de
identificacoes (final do quadro). Os estimadores tém como objetivo minimizar as colisoes
entre etiquetas. A problematica especifica dos estimadores é dada pela incognita que é a
quantidade de etiquetas dentro do alcance do leitor. Como este ntimero nao é conhecido
inicialmente, um tamanho de quadro inicial é adotado e ao longo do tempo ajustado pelo

estimador.



17

5 ESTIMADORES

Uma parte importante do protocolo DFSA para o RFID é a necessidade de um
estimador. Em um cenario ideal, a informacao da quantidade de etiquetas a serem iden-
tificadas ja ¢ conhecida. Esta informacao também é conhecida como backlog. Contudo,
em um cenario real, esta informacao nao existe. Logo, foram desenvolvidos algoritmos
que almejam estimar a quantidade de etiquetas a alcance do leitor, estes algoritmos sao

conhecidos como estimadores.

Quanto mais proximo do valor real é a estimativa, mais preciso é o estimador. O
fato de um estimador possuir uma estimativa mais precisa ndo implica em ser o melhor
estimador a se usar. Um estimador, por exemplo, pode ser mais lento para identificar
todas as etiquetas, mas do ponto de vista energético ele poderia ser mais vantajoso. Custo
computacional esta relacionado a tempo de processamento, que por sua vez estd ligado a
gasto energético, o que se torna um estudo de caso interessante pois muitas das aplicagoes

de IoT requerem autonomia duradoura em seus dispositivos.

Como o DFSA utiliza um sistema de quadros ou frames de tamanho dinamico
discretizados em espagos de tempo, a légica de funcionamento dos estimadores é baseada
neste tamanho para poder calcular o tamanho do préximo quadro. A seguir estao explanadas
as implementacoes dos estimadores usadas nas simulagoes desta pesquisa. Os estimadores
sdo: Eom-Lee, Vogt, Vogt(Eom-Lee), Improved Vogt 2 (IV-2), Schoute e LowerBound.

Todas as implementacoes retornam um tamanho estimado de quadro em niimero
de slots, que é representada por frameEnd no cédigo fonte apresentado no Apéndice B. E
importante salientar que estes sao protocolos que nao recalculam o tamanho do quadro
a cada intervalo de tempo. Assim, idealmente, o tamanho do proximo frame seria igual
ao backlog. As entradas C, V e S sao, respectivamente, slots em colisao, slots vazios e
slots bem-sucedidos. Para facilitar, uma lista de parametros utilizados nas implementagoes

encontra-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Lista de Parametros

Parametro Descricao

tamanho do quadro em anélise
tamanho do quadro seguinte calculado pelo estimador
quantidade de slots em colisao

quantidade de slots vazios

n < Q

quantidade de slots bem sucedidos

>

quantidade estimada de etiquetas restantes nao identificadas (backlog)
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5.1 LOWER BOUND E SCHOUTE

Os estimadores Lower Bound e Schoute sdo os de mais facil implementacao dentre
os estimadores. O segundo conta com uma base tedrica mais complexa por tras de sua
simplicidade. O Lower Bound baseia-se na premissa de que se ha slots em colisdo, entao
pelo menos duas etiquetas competiram por aquele slot (?7). Assim, o tamanho estimado
para o préximo quadro ¢ duas vezes C. Representamos a estimativa da quantidade de
etiquetas que competiram (transmitiram em algum slot) no frame analisado por n. A

Equacao 5.2 representa este parametro.

Dentre os estimadores vistos neste trabalho, o Lower Bound nos dé a estimativa
do backlog com menor acuracia. Por isto ele é habitualmente usado como caso base em
comparagoes de desempenho. Representamos o tamanho do proximo quadro calculado pelo
estimador com o parametro de simbolo f . O céalculo deste parametro pelo Lower Bound é

apresentado na Equacao 5.1.

f=2-C (5.1)
A=S+f=5+2-C (5.2)
f=239.-C (5.3)

A Equacao 5.3 apresenta a estimativa do tamanho do proximo frame segundo
Schoute. Schoute, neste estimador, considerou uma chegada de pacotes do tipo Poisson
(?7). A estatistica resultou no valor de 2,39 a ser multiplicado pela quantidade de slots em
colisao no frame anterior. Para se obter o backlog estimado devemos somar a f 0 nimero

de etiquetas identificadas (S), como demonstrado na Equacao 5.4.

A=S+[f=5+(239-C) (5.4)

5.2 VOGT

O estimador proposto por Vogt (?7?) baseia-se em distribui¢do binomial para encarar

o problema de ocupagao que é o de etiquetas transmitindo nos slots de um quadro.

=0 (3) ()



Capitulo 5. FEstimadores 19

Dados N slots e n etiquetas, a quantidade r de etiquetas em um determinado slot é
binomialmente distribuida pelos parametros n e N A Equacao 5.5 é a representacao desta
binomial. Vogt, através da Desigualdade de Chebyshev, definiu uma funcao de aproximacao
e cujo resultado é o valor de n para que haja a minimizacao da distancia entre os valores
obtidos de V, S e C' bem como os valores estimados para os mesmos. Ou seja, a distancia

entre os vetores (V,S,C) e <aiv’”, al¥n aév’”>. Esta funcao é apresentada na Equacao 5.6.

e(N,V,5,Cn) = min , (5.6)

f = argmin ¢ (N, V,S,C,n) (5.7)
n>1

A Equacao 5.6 é utilizada para computar o valor de 7ni. Por sua vez, este calculo é
representado pela Equacao 5.7. Na época em que propos esta solucao, Vogt encontrou-se
limitado por restrigoes de hardware, o que afetou o tamanho permitido para os quadros. O
tamanho era definido pelo niimero estimado de etiquetas 7 e deveria ser uma poténcia de 2
com limite superior equivalente a 256 slots e limite inferior de 16 slots. A Tabela 5.2 mostra
a relagao entre intervalo para valores de 1 e o tamanho de quadro sugerido equivalente.
Para determinar qual dos valores utilizar, por exemplo, para 7 = 120, uma funcao de
aproximagao por divisoes e multiplicagoes sucessivas é usada. Detalhes da implementacao

estao contidos no Apéndice B na secao B.8.

Tabela 5.2 — Tamanhos de quadros em relagao a n

A A

flaelryl| f | nelry
16| [1,9] |128] [51,129]
32| [10,27] | 256 | [112, 0]
64 | [17,56]

Vogt nao utiliza a Equacao 5.7 para todos os cenarios. Ele a utiliza quando algum
slot do quadro atual nao esta em colisdo. Portanto, quando todos os slots do frame estao
em colisdo (f == (), ele usa o estimador Lower Bound. Assim, o tamanho estimado para

o préximo quadro, neste cendrio, é f = min (2-C, 256).

5.3 VOGT (EOM-LEE)

Sabendo-se da limitacao de tamanho de frame do Vogt original, apresentou-se uma
versao modificada do mesmo. O proposto, utilizado em comparativos em (??), removia
a limitagao, possibilitando que o quadro assumisse qualquer tamanho de acordo com o

retorno da Equacao 5.7, ou seja, o tamanho do quadro nao era obrigatoriamente uma
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poténcia de 2 e nao havia mais limite superior de 256 slots nem limite inferior de 16 slots.

Ademais, o estimador Vogt(Eom-Lee) tem a mesma estratégia do estimador Vogt.

Quando algum slot no quadro atual nao estd em colisao, as Equagoes 5.6 e 5.7
ainda sao utilizadas. No entanto, o tamanho do préximo quadro é dado por f =n-—29.
Quando todos os slots do quadro f estdo em colisao, o Lower Bound é utilizado. Neste

caso, o tamanho do préximo quadro é o dobro do tamanho do quadro finalizado.

5.4 IMPROVED VOGT II (1V-2)

Em (?7?) foi proposta uma modificagdo do estimador Vogt. A mudanca observada
foi no tratamento do caso onde todos os slots estivessem em colisao. O Vogt original
adota o Lower Bound como solugao, no entanto, o Improved Vogt I executa mais calculos
baseados na Equagao 5.6 como alternativa. As iteragoes dos calculos tém como critério
de parada um valor € e elas encerram quando € < €gpterior- Sabendo disso, os autores
executaram simulagoes comparando os valores estimados de 7 em fun¢ao do tamanho do

quadro f.

As simulagoes executadas pelos autores resultaram em equagoes de reta que podem
entao ser utilizadas para aprimorar o IV-1. Foi entao sugerido o estimador Improved Vogt
II, onde para o cenario de quadro apresentando todos os slots em colisao fosse requisitado
um valor §. Este valor é entao passado para uma selecao de fungoes de equagao de reta e
com isto encontra-se o valor do tamanho do préximo quadro. Em suma, o valor ¢ altera
o valor de um fator multiplicativo da fun¢ao do estimador. Isto faz com que o custo

computacional acrescentado pelo Improved Vogt I seja reduzido significativamente.

5.5 EOM-LEE

Em (?77), foi proposto um algoritmo iterativo para resolver o problema da estimativa
da quantidade de etiquetas restantes a serem identificadas. Para se chegar a este resultado,
a proposta de Eom-Lee assume que o tamanho do préximo frame f é equivalente a
quantidade de slots em colisao multiplicada por um fator proporcional vx«. Logo, temos

que:

f: Y+ C (5.8)

O valor v+ € obtido ao final das iteragoes do algoritmo proposto. Para cada iteracao,
um novo 7 é calculado. A iteragdo continua enquanto |A| > e. A é a diferenga entre o

novo valor de 7y e seu valor anterior. Logo |A| = |vk—1 — Y%/|. O limiar € é o mesmo sugerido
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por Eom-Lee (??), cujo valor é 0.001. 7 é calculado através da Equacao 5.9.

1
1—e B

Ve = 1 1
AN

A quantidade estimada de etiquetas que competiram por slots é alcancada ao se

(5.9)

multiplicar um determinado valor S« pelo tamanho de frame estimado. Assim podemos

definir sua equacao:

A

f
B

O valor de By« também é alcancado ao final da iteracao, onde para cada iteracao

n =

(5.10)

um novo fJy é calculado. A Equacao 5.11 mostra como se obtém este valor. Para o primeiro

passo da iteracao, os valores iniciais sdo f; = oo e y; = 2.

L

b= e+ s

(5.11)
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6 O SIMULADOR

Visando alcancar o objetivo geral do trabalho, um simulador foi implementado.
A familiaridade com a linguagem Java foi a razao para que esta fosse escolhida no
desenvolvimento do programa. O simulador conta com uma estrutura que possibilita o uso

de Threads para reduzir o tempo de execugao total do programa.

Um fluxo de execucao da logica de Threads do programa esta representado pela
Figura 6.1. Nela esta inicialmente a passagem dos parametros de configuracao do programa.

A listagem dos parametros suportados é como segue:

e Dinfo: Tipo da simulagao;

e Dinit-frame: Tamanho inicial de quadro para os estimadores;
e Dtags: Quantidade de etiquetas;

e Dsims: Quantidade de simulagoes por passo;

e Dpasso: Tamanho dos passos das simulagoes;

e Druntime: Conta tempo de execucao do simulador com diferentes quantidades de
threads;

e Dthreaded: Usa threads para acelerar execugao.

Caso a opgao Dthreaded seja ativada, um ThreadExecutor (gerenciador de Threads
para Java), é utilizado passando-se uma quantidade fixa de Threads, as quais receberao
trabalhos (simulagoes) para executar. Uma vez encerrados os trabalhos, o programa

armazena em disco os dados coletados e encerra.

Cada trabalho executado por uma Thread também recebe parametros, tais como:
parte dos parametros definidos na etapa inicial do fluxo na Figura 6.1; o nimero da Thread
e as variaveis necessarias para armazenar os dados obtidos. A quantidade de simulagoes

passada no inicio do programa ¢ a mesma executada por cada trabalho.

Um fluxo representando a etapa entre a execucao dos trabalhos e o final do
programa encontra-se na Figura 6.2. O fluxo nao é baseado em trabalhos anteriores, cada
fluxo executa um trabalho de maneira independente e os resultados sao guardados em
espacos especificos da memoria determinados previamente. Uma simulacdo é iniciada
com uma limpeza no canal de comunicagao, cuja estrutura é dada por um array onde
cada espaco deste array ¢é equivalente a um slot ou intervalo de tempo. Em um cenario

ideal, o leitor de etiquetas RFID envia um sinal para cada etiqueta e em seguida espera
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defina parametros -~

execute

use
threads?

Inicie SingleThreadExecutor Inicie FixedThreadPool

insira trabalhos

Execute os trabalhos

Figura 6.1 — Fluxo légico da escolha de Threads do Simulador

por respostas das mesmas. Podemos entao simular esta comunicagao, ou seja, simular a
incidéncia de respostas das etiquetas ao leitor. Para isto consideramos cada elemento do
array um contador, incrementando o valor do mesmo em uma unidade quando houver
etiqueta respondendo naquele instante. O elemento do array onde ocorrera uma incidéncia
¢ determinado por um algoritmo pseudoaleatorio. Como estamos lidando com um cenario
ideal, cada etiqueta responde apenas uma vez em cada passada pelo array. Ao final, cada
slot do array contera uma quantidade de tentativas de resposta. Ou seja, um slot que nao
obteve resposta tera valor 0 e serd considerado um slot vazio. Um slot cujo valor é igual a
1 é considerado um slot bem-sucedido e um slot cujo valor é maior do que 1 é considerado

um slot em colisao.

Uma vez ocorrida a contagem /andlise do canal de comunicacao, verifica-se se houve
ou nao houve colisdo durante aquele quadro (conjunto dos slots analisados). Caso nao
haja colis@o, ndo héa necessidade de reajustar o tamanho do quadro e a execucao continua
para esta simulacao. Caso haja colisao, uma chamada ao estimador é efetuada e um novo

tamanho de quadro é calculado.

A cada quadro analisado indaga-se se todas as etiquetas foram identificadas,
o que normalmente seria impossivel visto que nao se sabe a quantidade de etiquetas
existentes. Contudo, esta indagacao é necessaria para o encerramento do simulador e para
a continuacao das simulagoes. Além disso, adotar técnicas reais para encerramento de
identificacao de etiquetas nao faz sentido pois o ambiente de simulagao nao é real. Dito

isto, caso as etiquetas estejam todas identificadas, a proxima simulacao é executada. Caso
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enquanto houver simulagoes

Inicie simulacao

Limpe o canal de comunicagao |«——

Distribua aleatoriamente as tentativas
de comunicagao com etiquetas

Analise o quadro atual

[

colisoes > 07

sim

Chamada ao
nao estimador

etiquetas
todas
identificadas?

nao

SepeOYIuopI ovu sejonbro anoy ojyuenbuo

Figura 6.2 — Etapas realizadas por cada trabalho em uma Thread

contrario, limpa-se o canal e novamente é retomado o processo de distribuicao de tags no

quadro.
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7 TEMPO DE EXECUCAO

A fim de demonstrar a utilidade do uso de Threads no simulador, foram executados
testes medindo o tempo de execucao total do simulador para diferentes estimadores, nos

cenérios de execugao sequencial (1 Thread) e paralela (2, 4, 8, 16 e 32 Threads).

Nos testes foram utilizados dois processadores. O primeiro processador utilizado é o
modelo i5 4670k da Intel com 4 ntcleos fisicos e configuracao de 1 thread por nicleo. Note
que esta é a thread virtual do processador e nao uma thread criada pelo ThreadExecutor
do simulador. A frequéncia de operacao é de 4.3GHz para cada nicleo, ou seja, houve um
processo de overclocking dos mesmos. O segundo processador utilizado foi um i7 5500U,
com 2 nucleos fisicos e configuracao de 2 threads por nucleo. A frequéncia de operacao
é 2.4GHz para cada nucleo, sem processo de overclocking. Os mesmos parametros foram

utilizados nas simulagoes de ambos os processadores. Os resultados estao apresentados na

Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Tempo de execucao total do simulador para os processadores Intel i5
4670k @4.3GHz (a esquerda) e Intel i7 5500U @2.4GHz (a direita).

Ao observarmos os resultados da Figura 7.1, nota-se que o i5 4670k foi quem mais
se beneficiou percentualmente do uso de threads. Isto é devido ao fato de possuir mais
nucleos fisicos e assim executando mais tarefas em paralelo. Observa-se também que dentre
os estimadores usados e apenas considerando tempo, o LowerBound é melhor aproveitado
pelo simulador com o uso de threads por ser um estimador mais simples, exigindo uma

quantidade menor de calculos.

Almejando o objetivo do estudo, novas simulagoes foram executadas. O parametro
de interesse é o tempo médio de processamento gasto na chamada de um estimador. A
quantidade de etiquetas identificadas varia de 1 a 1000 nas simulacoes. Os resultados foram
classificados por tamanho inicial de quadro (64 ou 128 slots) e pelo uso ou nao de threads
pelo simulador. Em cendarios com uso de threads, o ThreadExecutor foi construido com

16 threads. O nimero de threads foi escolhido baseado nos resultados das simulacoes de
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tempo total de execugao do simulador. Como nao houve grande diferenca de desempenho
para quantidades de threads iguais ou superiores a 4, o nimero 16 foi arbitrariamente
escolhido. O passo utilizado é de 10 etiquetas. Para todas as simulagoes a partir deste

ponto no documento foram executadas 2000 simula¢des em cada passo.

Observando-se as Figuras 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5 podemos inferir que o desempenho
de cada estimador impacta no tempo de simulacao. Do ponto do vista de computacao
isto é naturalmente esperado, uma vez que cada estimador tem um custo computacional
associado. Uma observagao importante é que ao usar threads nota-se um aumento do tempo
médio gasto para cada passo quando comparado ao tempo médio gasto nas simulagoes
sequenciais. Graficamente, utilizar um passo de 10 etiquetas faz com que a legibilidade dos
resultados nao seja muito boa ao observarmos os resultados de cada passo. Isto é devido
ao fato de que o escalonador do sistema divide o tempo de processamento disponivel do
processador entre as threads presentes na Pool de Threads (quantidade fixa de threads
usadas pelo ThreadEzecutor), fazendo com que cada uma leve mais tempo para terminar
uma tarefa quando comparado ao tempo gasto em execugao sequencial. Contudo, N (vérios)
passos sao executados por uma quantidade N de threads ao mesmo tempo, resultando em

um tempo de execucao total menor.
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@ 9000 T T T > 9000 T T
o Eom-Lee o Eom-Lee
<8000 - yogi(Eom-Lee) - - - 1 = 8000 I~ yogt(Eom-Lee) - - - ]
€ 7000 V-2 e : B £ 7000 - IV-2 cooeeen : _
2 | LowerBound --=-- o | LowerBound =-=:- i
é 6000 Schoute g 6000 Schoute
§ 00~ @ 5000
S 4000 - S 4000 |- 3
> 3000 | o 3000 | e
o . o et
o 2000 B SRTITTE o 2000 - Pl
a o L L R SPPTIL a e
£ 1000 B S e ST £ 1000 |- e
(] e [} oo
[ 0 T I I I I I I I [ 0 T T T I T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NUmero de etiquetas NUmero de etiquetas

Figura 7.2 — Tempo médio de processamento dos estimadores no simulador sem
uso de threads pelo processador i5 4670k
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Figura 7.3 — Tempo médio de processamento dos estimadores no simulador sem
uso de threads pelo processador i7 5500U
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Figura 7.4 — Tempo médio de processamento dos estimadores no simulador com
uso de threads pelo processador i5 4670k
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8 ANALISE DE DESEMPENHO

Esta se¢ao tem como objetivo fazer um comparativo entre os estimadores em termos
de desempenho. Os parametros usados para as comparacoes serdao o tempo de identificagao
em slots gastos, ou seja, a soma dos slots bem-sucedidos, slots em colisao e slots vazios, e

o tempo de identificagdo em segundos.
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Figura 8.1 — Tempo de Identificacao (Delay) em slots dos esti-
madores. Quadro inicial com 64 slots.
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Figura 8.2 — Tempo de Identificagao (Delay) em slots dos esti-
madores. Quadro inicial com 128 slots.

As Figuras 8.1 e 8.2 mostram a quantidade média de slots usados para identificar
as etiquetas em cenarios diferentes de tamanho de quadro inicial. Podemos observar
as limitagoes impostas na implementacgao original do estimador Vogt ao perceber que,

por apresentar tamanho de quadro limitado a valores de poténcias de 2, seu tempo de
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identificacdo em slots cresce exponencialmente, tornando-se mais lento no processo de

identificacao de etiquetas.

Na Figura 8.1 nota-se que o estimador IV-2 obteve resultados praticamente idénticos
aos do estimador Eom-Lee, o que dificulta sua visualizacao. A rigor, os resultados com
tamanhos diferentes de quadro inicial e demais configuracoes iguais apresentam o mesmo
comportamento. Visualmente, isto é traduzido como um deslocamento das curvas dos
graficos no eixo das abscissas. Em cenarios onde o quadro inicial é suficiente para a
identificacao de todas as etiquetas nota-se que o tempo de identificacao em slots é o mesmo
valor do tamanho deste quadro. Nestes casos podemos ou nao desconsiderar este valor

uma vez que o estimador nunca é utilizado.

Para calcular o tempo de identificacdo em segundos foram usados os valores de
referéncia definidos e padronizados pela EPC Global (77, p. 42, 43). Os valores sao:
o Ts =T, +Tquery +2-T1+2-To+Trni6 +Tack +Tpcrepc+crcic + Torep = 2312us;
[ TC = T1 -+ TQ + TRNlG = 3375/,65,
) TV = T1 + T3 = 675,U$

Ts representa o tempo gasto para um slot bem-sucedido, T o tempo gasto para

um slot em colisao e Ty o tempo gasto para um slot vazio.
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Figura 8.3 — Tempo de Identificacao, estimado em segundos,
dos estimadores. Quadro inicial com 64 slots.

As Figuras 8.3 e 8.4 apresentam o tempo médio de identificacdo das etiquetas
estimado em segundos para cada estimador. Os resultados tém como base as 3 variaveis (S,
C' e V') que constroem os valores dos tempos de identificagdo em slots. Estas varidveis entao

sao multiplicadas pelos valores padrao (T, T¢ e Ty ). Portanto, temos que o tempo estimado
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Figura 8.4 — Tempo de Identificagao, estimado em segundos,
dos estimadores. Quadro inicial com 128 slots.

de identificagdo em microsegundos é definido por Tegtimado = (Ts+S)+ (Te-C)+ (T - V) =
(2312- S +337.5-C+67.5-V)us.

Nota-se que, com quadro de tamanho inicial 128 slots, mesmo possuindo uma
quantidade total menor de quadros utilizados o estimador IV-2 gastaria mais tempo em
segundos para identificar as etiquetas do que o estimador Eom-Lee. Esta mudanca é
decorrida do tempo gasto para processar um slot vazio, o qual é 5 vezes menor do que
o tempo gasto para um slot em colisao e aproximadamente 34 vezes menor do que para
um slot de identificacdo (bem-sucedido). Contudo, os slots de identificagdo sdo necessérios

para que a identificagdo das etiquetas ocorra.

Do ponto de vista de tamanho de quadro estimado, caso o estimador subestime
a quantidade de etiquetas restantes e retorne um quadro menor, ocorrerao mais colisoes.
Caso o estimador superestime as etiquetas restantes e retorne um quadro maior, mais slots
vazios existirdo. Ou seja, existem cendrios onde superestimar o backlog fornece melhores

resultados de desempenho.

Um exemplo onde podemos notar o baixo custo temporal do slot vazio é o resultado
do estimador Vogt original. Por apresentar tamanho de quadro grande (256 slots) em
cenarios de simulagoes com muitas etiquetas (700 1000), houve um aumento quantitativo de
slots vazios. Quando convertidos em segundos estes valores tém uma diferenca percentual
entre os outros estimadores menor do que a diferenca percentual dos valores em slots. Por
fim, os desempenhos apresentados dos estimadores Vogt(Eom-Lee), IV-2 e Eom-Lee nao
diferem muito para uma quantidade baixa ou moderada (entre 1 e 600) de etiquetas, sendo
esta diferenca estatisticamente irrelevante e de erro baixo devido a grande quantidade de

simulagdes por passo.
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9 CUSTO COMPUTACIONAL

Nesta secao analisaremos o custo computacional atrelado aos estimadores apre-
sentados. Os valores de referéncia associados a operagoes de ponto flutuante usados para
o calculo da estimativa do custo computacional dos estimadores estao apresentados na
Tabela 9.1. A fim de tornar a comparagao mais justa, nao utilizaremos o estimador Vogt
original pois este possui limitagoes de tamanho de quadro que nao ocorrem atualmente.
Estas sdo: a limitagao do tamanho por uma poténcia de 2 e o tamanho limitado no intervalo
de 16 a 256 slots. Serd usado entao para comparagao uma implementacao do Vogt sem

estas limitacoes: o estimador Vogt (Eom-Lee).

Tabela 9.1 — Custos de operagoes de ponto flutuante (FLOP)

Operacao Custo
Adicao, Subtracao, Multiplicacao 1
Comparagao 2
Divisao, Raiz quadrada 10
Exponenciac¢ao, Logaritmo 50
Fatorial 100

9.1 CUSTO DOS ESTIMADORES LOWER BOUND E SCHOUTE

As implementacoes dos algoritmos do Lower Bound e do Schoute, apresentados
pelo algoritmo 1 e o algoritmo 2, sdo marcadas por sua simplicidade. E apenas necesséria

uma multiplicacao para determinar o tamanho do préximo quadro a ser analisado.

Algoritmo 1: Estimador Lower Bound

Entrada: C
Saida: O tamanho do préximo quadro
1 inicio
2 int f ;
3 f =C-2;
4 fin
5 retorna f

Tanto o Lower Bound quanto o Schoute fazem uso de multiplicagoes para determinar
o valor de f . Para o caso destes dois estimadores, suas implementacoes calculam f
diretamente. Sendo assim, cada chamada ao estimador ¢é equivalente a uma multiplicagao
(linha 1 de ambos os algoritmos 1 e 2). Os custos computacionais de ambos para o intervalo

de 1 a 1000 etiquetas estao apresentados nas Figuras 9.1 e 9.2.



Capitulo 9. Custo computacional 32

25 T T T
LowerBound ——
o Schoute ------
© 20 .
)
et
a 15 | b
(@)
o oF / .- i
S B
3
O 51 n
O ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NUmero de etiquetas

Figura 9.1 — Custo FLOP dos estimadores Lower Bound e
Schoute. Quadro inicial com 64 slots.
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Figura 9.2 — Custo FLOP dos estimadores Lower Bound e
Schoute. Quadro inicial com 128 slots.

Com o intuito de manter o custo FLOP advindo somente dos estimadores, o custo
para simulagoes onde s6 houve uso do primeiro quadro é desconsiderado, pois este é o
quadro ¢ inicial e ele nao foi aberto pelo estimador. As Figuras 9.1 e 9.2 apresentam as

médias das 2000 simulagoes. O passo utilizado para a quantidade de etiquetas é igual a 1.

Observa-se que o algoritmo 2, uma implementacao do estimador Schoute, ao trocar
o valor multiplicativo de 2 para 2.39, demonstrou uma menor frequéncia de abertura de
novos frames para identificar todas as etiquetas. Como consequéncia, a quantidade de

multiplicagoes necessarias também diminuiu, o que resultou num custo FLOP menor.

9.2 CUSTO DO ESTIMADOR EOM-LEE

O algoritmo 3 apresenta a implementacao do estimador Eom-Lee, cuja performance
é relativa ao seu algoritmo iterativo. A obtencao do valor I' que, quando multiplicado por
C resulta no tamanho desejado em slots do proximo frame (?77?), é implementada na linha

13 do algoritmo 3.
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Algoritmo 2: Estimador Schoute
Entrada: C'
Saida: O tamanho do préoximo quadro
inicio

int f ;

f = (int)Math.ceil(C - 2.39);
fin

retorna f

[ S

PN

(9]

Algoritmo 3: Estimador Eom-Lee
Entrada: f,C, S
Saida: O tamanho do préximo quadro
inicio

double (,v._1,num, den, frac;

double ~; = 2.0;

repita

1
2
3
4
5 V-1 = Vk;
6
7
8
9

B =1/ (-1 C) +5);

frac = e~ /8,

num =1 — frac;

den= (8- (1— (1+(1/8)) - frac));
10 Yk = num/den;

11 até |A| <¢

12 fin

13 retorna v - C'

A verificacao da condicao limiar do algoritmo iterativo estd implementada na linha
11. Analisamos entdao o custo que este algoritmo apresenta. Comecando o loop na linha 5
temos apenas uma atribuicao, o que nao tem custo relativo de acordo com a Tabela 9.1.
Na linha 6 temos uma divisao, uma multiplicagdo e uma soma, o que nos da um custo
igual a 12. Em seguida temos uma subtragdo, uma exponenciagao, uma divisao e uma
multiplica¢do (a multiplicagao é devida a (—1) - (1/8) na linha 7). Portanto, as linhas 7 e
8 equivalem a um custo de 62. Por sua vez, a linha 9 tem custo 14, com uma subtracao,
uma soma, duas multiplicagoes e uma divisao. Por fim as linhas 10 e 11 possuem uma
divisdo, uma subtracdo e duas comparagdes (uma do valor absoluto), o que resulta num
custo igual a 15. Logo, cada iteragao tem custo 103 (12 + 62 + 14 + 15).

A Figura 9.3 representa o custo FLOP do estimador Eom-Lee. Observa-se que
para o caso de quadro inicial de 64 slots ha um aumento consideravel no custo FLOP
entre 250 e 500 etiquetas, estabilizando-se a partir dai até as 1000 etiquetas. J& para
quadro inicial de 128 slots ha um aumento, porém menor, a partir de 650 tags perdurando
até uma quantidade de 1000 etiquetas, o que se encaixa no comportamento esperado de

deslocamento no eixo das abscissas.
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Figura 9.3 — Custo FLOP do estimador Eom-Lee.

9.3 CUSTO DO ESTIMADOR VOGT (EOM-LEE)

Para o estimador Vogt (Eom-Lee), trabalharemos com duas partes. A primeira
parte ¢ a funcao de que decidira o que fazer quando os slots do quadro ja analisado estao
ou nao em colisdo. Esta primeira parte é representada pelo algoritmo 4. Observando-o,
percebe-se a chamada da funcao VogtFq3 para o caso de nem todos os slots estarem em
colisdo. Esta funcao é a segunda parte da nossa implementacao. Ela é o resultado da
Equagao 5.7, que utiliza a Equacao 5.6, subtraido da quantidade de slots bem-sucedidos
do quadro analisado. Esta fungao estd representada pelo algoritmo 5. Note que o custo
FLOP do algoritmo 4 é de (2+ (1 || FLOPyogtrgs))-

Algoritmo 4: Estimador Vogt (Eom-Lee)
Entrada: f,C,S,V
Saida: O tamanho do préximo quadro
1 inicio
2 se (f == C) entao
3 | retorna (2-C);
4 fim
5 senao
6
7
8

‘ retorna VogtEq3(f,C,S,V);
fim

fin

Analisando o algoritmo 5 observamos que as operagoes de ponto flutuante se
distribuem com mais intensidade pela iteragdo (linhas 9 a 23). Para a linha 2 temos
uma adicao e uma multiplicagdo, adicionando um custo FLOP de 2 a cada chamada do
algoritmo. A partir dai o custo é contado para cada iteracao do lago. Comegamos com

a linha 9, que tem custo 11, com uma divisao e uma subtracao. Em seguida as linhas
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Algoritmo 5: Implementacao da funcao VogtFEq3
Entrada: f,C, S,V
Saida: O tamanho do préximo quadro

1 inicio

2 double i = S+ (2- C);

3 double €,,,0 = —1, €anterior = 0;
4 double ay = 0,a; = 0,a, = 0;
5 double 7 =i, t;

6 repita

r || t= -y

8 ag =t"

o | | a=(-a)/(f 1)

10 az =1 — (a1 + ap);

11 ap = (ag- f) = V;

12 a; = (a1~ f) = S;

13 az = (ay - f) = C;

14 (ag, a1, as) <+ (a2, a? a3);
15 €anterior = €novos

16 €novo = VAo T a1 + as;
17 se . == 1 entao

18 ‘ €anterior = €novo T 17
19 fim

20 n=n+4+1;

21 até €novo < E€anterior;
22 fin

23 retornan—1-—9

10, 11 e 12, com uma exponenciacao, duas multiplicagoes, uma soma, uma divisao e uma
subtracao, acarretam num custo FLOP de 64. As linhas 13 a 15 tém custo 6, com 3
multiplicagoes e 3 subtragoes. Ja as linhas 16 a 18 tém custo 15, com 3 multiplicacoes,
duas somas e uma raiz quadrada. A linha 19 possui uma comparacao, com custo 2, que
caso seja verdadeira acrescentara custo FLOP 1 de uma soma (note que ela somente é
verdadeira uma vez). A linha 22 também tem custo 1 devido a uma soma. Por fim, a
cada iteragdo é contada uma comparacao (linha 23), de custo 2, que ao final retorna
o resultado, calculado com custo FLOP 2. O total do custo do algoritmo 5 é entao
(24 2+ 1+ (Niteragses - (11 +644+64+15+2+ 1+ 2))) = 5+ (Niteracses - 101). Com isto, o
custo do algoritmo 4 é 24 (1|5 4 (Nuepagses - 101)).

A Figura 9.4 mostra a relagao entre a quantidade de etiquetas identificadas e o
custo FLOP associado do Vogt(Eom-Lee). Nota-se que de maneira andloga aos outros
estimadores um tamanho de quadro inicial maior implica em menos operagoes de ponto
flutuante. Nesta simulacdo, isso é valido até 550 etiquetas e a partir dai o custo se mantém
estatisticamente igual tanto para um quadro inicial de 64 slots quanto para um quadro
inicial de 128 slots.
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Figura 9.4 — Custo FLOP do estimador Vogt(Eom-Lee).

9.4 CUSTO DO ESTIMADOR IMPROVED VOGT I

O estimador Improved Vogt 1T é uma modificagdo do estimador Vogt original (?7?)
cujo pseudocddigo é apresentado no algoritmo 6. Como este estimador propde alterar a
forma de tratamento dos cenarios onde todos os slots estao em colisdo num quadro, para
cenarios com f # C' continuamos utilizando o algoritmo 5. Deste modo, atemo-nos ao

proposto.

Algoritmo 6: Estimador 1V-2
Entrada: 9, f,C, S,V
Saida: O tamanho do préoximo quadro

1 inicio

2 se (f ==C) entao
3 se 0 == le0 entdo retorna 2.001001000- (f — 1)+ 2;
4 se 0 == lel entdo retorna 3.947947950 - (f — 1) +2;
5 se 0 == le2 entdo retorna 6.851851850 - (f — 1) + 2;
6 se 0 == le3 entdo retorna 9.497497500 - (f — 1) + 2;
7 se 0 == led entdo retorna 12.047047047 - (f — 1)+ 2;
8 se 0 == leb entdo retorna 14.518518500 - (f — 1) +2;
9 se § == le6 entdo retorna 17.011011000- (f — 1) + 2;
10 fim

11 senao

12 ‘ retorna VogtEq3(f,C,S,V);

13 fim

14 fin

O algoritmo 6 apresenta a implementacao para o estimador IV-2. Os valores
retornados nas linhas 3 a 9 sao resultados das equacoes de reta encontradas nas simulagoes
executadas pelos autores da proposta. Nota-se que o custo FLOP destas linhas é no

maximo 17 (7 comparagdes, uma multiplicagao, uma divisdo e uma subtragdo) e no minimo
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5 (uma comparagao, uma multiplicacdo, uma divisao e uma subtragao). Contando com o
resultado do algoritmo 5, temos que o custo FLOP total de uma chamada ao Improved
Vogt II é dado pela formula (5 ~ 17) || 5+ (Niteragses - 101).

80000

Quadro inicial 128 slots, 5 =2 —— |
70000 Quadro inicial 64 slots, =4 ----- 4

60000 - v
50000 | -
40000 7

30000 - [T et
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Figura 9.5 — Custo FLOP do estimador IV-2.

A Figura 9.5 explicita o custo FLOP médio para o estimador IV-2. Os tamanhos
de quadro iniciais usados variam com o valor de §. Para d igual a 1ed e 1e2 sao usados
respectivamente 64 e 128 slots no quadro inicial. Estes valores sdao os mesmos usados em
(??7). Observa-se claramente a vantagem de um tamanho de quadro inicial de 128 slots
para um cenario de até 377 etiquetas. Apds isto, um quadro inicial de 64 slots domina com
um custo FLOP menor. Este deslocamento no eixo das abscissas, assim como os outros

estimadores, esta dentro do esperado.
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10 COMPARATIVO DO CUSTO FLOP
DOS ESTIMADORES

Lembrando dos resultados obtidos no Capitulo 9, sabemos que os estimadores
Lower Bound e Schoute sao os mais simples computacionalmente, o que sugere que, por
apresentarem somente uma multiplicagdo, sao os estimadores menos custosos. Como
podemos observar nas Figuras 10.1 e 10.2, a escala logaritmica permite visualizarmos a
diferenga significativa no custo destes estimadores. O Lower Bound e o Schoute sao os
estimadores menos custosos computacionalmente. Dentre eles, o Schoute é mais eficiente,
pois sao executadas menos chamadas ao estimador uma vez que ele retorna um valor para
o tamanho do proximo quadro superior ao Lower Bound, ou seja, ele subestima menos a

quantidade restante de etiquetas a serem identificadas.
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V-2
100000 [ LowerBound —-—--

Schoute

5 [
o - N
8 10000 |
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S 1000 |/ ]
[N L
]
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U .............................
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Figura 10.1 — Custo FLOP dos estimadores analisados. Quadro
inicial com 64 slots.

Analisando os demais estimadores percebemos que seus comportamentos variam, o
que se enquadra no esperado. Observamos entao o cenario de quadro inicial de 64 slots
10.1. Neste caso, para uma faixa de 1 a 60 etiquetas, tanto o Vogt(Eom-Lee) quanto o IV-2
sao menos custosos do que o Eom-Lee. De 60 a 350 etiquetas, o Eom-Lee leva a vantagem.
Devido ao crescimento rapido do custo FLOP do Eom-Lee, a partir das 350 etiquetas e
até as 1000 etiquetas seu desempenho perde para os outros dois. Nesta faixa, o estimador

IV-2 é mais eficiente.

Para um cenario de quadro de tamanho inicial de 128 slots, o mesmo padrao se
repete. No entanto, a vantagem dos estimadores Vogt(Eom-Lee) e IV-2 sobre o Eom-Lee

¢ mais tardia. De um modo geral, o observado é um deslocamento do comportamento
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Custo FLOP Total

Figura 10.2 — Custo FLOP dos estimadores analisados. Quadro
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inicial com 128 slots.

apresentado na Figura 10.1. Para termos uma visualizacao alternativa do comparativo

do custo computacional dos 3 estimadores (Eom-Lee, Vogt(Eom-Lee e 1V-2) as Figuras

10.3 10.4 foram montadas. Elas ndo estdao em escala logaritmica e nao apresentam os

estimadores Lower Bound e Schoute.

Custo FLOP Total
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Figura 10.3 — Custo FLOP dos estimadores Vogt(Eom-Lee),

IV-2 e Eom-Lee. Quadro inicial com 64 slots.

Uma vez que estimamos o custo computacional dos estimadores, devemos atentar

para a qualidade dos mesmos. As aplicacbes em RFID atuais sao diversas. No entanto

algumas aplicagoes populares se destacam, como ¢é o caso de transportadoras de produtos

carregando etiquetas RFID ou o caso de institui¢coes de ensino que desejam controlar

a frequéncia de entrada/saida dos seus alunos. No primeiro exemplo, a quantidade de

etiquetas RFID simultaneas a serem identificadas normalmente ¢ grande. No segundo
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Figura 10.4 — Custo FLOP dos estimadores Vogt(Eom-Lee),
IV-2 e Eom-Lee. Quadro inicial com 128 slots.

exemplo, esta quantidade é menor devido a limitacao fisica de entrada e saida de pessoas.

A escolha do estimador ird depender da preferéncia do administrador do sistema
RFID. Caso o desejado seja eficiéncia energética, um estimador com menor FLOP, por
gastar menos tempo de processamento, pode ser o ideal. J& em um cenario com muitas
etiquetas, considerar o uso de estimadores mais rapidos na identificacdo pode ser uma boa

escolha.

10.1 CUSTO FLOP x TEMPO DE PROCESSAMENTO

E interessante notar que o custo computacional teérico dos estimadores (FLOP),
cujo valor é baseado na Tabela 9.1, nao estd defasado. Na pratica, este custo influencia
diretamente o tempo de processamento. A relacao entre os custos FLOP das Figuras 10.3 e
10.4 e os tempos de processamento apresentados nas Figuras 7.2 e 7.3 para seus respectivos
estimadores comprova a ligacao diretamente proporcional entre os dois. Percentualmente, o
crescimento nos dois graficos é estatisticamente equivalente, como por exemplo o estimador
Eom-Lee, cujo custo cresce rapidamente, chegando a aproximadamente 14 vezes o custo em
passos anteriores. Portanto a teoria se sustenta e isto nos permite dizer que a Tabela 9.1
serve de maneira satisfatoria como um termometro no calculo de custo de operagoes de
ponto flutuante. No entanto, dado que esta pesquisa utiliza um ambiente simulado, um

estudo de caso real surge como necessidade na continuacao do trabalho.
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11 CONCLUSAO

O RFID ¢ uma tecnologia que ganhou forca recentemente. E uma tecnologia barata,
escalavel e modular para prover comunicacao sem fio e identificacdo entre dispositivos.
Declarado isto, o RFID desponta com a caracteristica de ser econémico em termos
de recursos, uma vez que nao necessariamente requer alimentacdo externa ou recarga
constante, sendo assim uma 6tima opgao para solugoes com sensoriamento e/ou indexagao

de elementos/dispositivos pertencentes a Internet das Coisas.

Este trabalho mostrou um estudo acerca do protocolo anticolisao DFSA e parte
de seus estimadores. Abordou, especificamente, protocolos sem quebra de quadro, ou
seja, o tamanho de um novo quadro s6 é calculado ao final do atual. Do ponto de vista
energético, as escolhas mais eficientes de estimador a ser usado seriam o Lower Bound e o
Schoute por possuirem os menores custos FLOP totais. O uso destes estimadores aumenta a
eficiéncia energética mas com um custo associado, que é a perda de acuréacia na identificagao
de etiquetas. O objetivo e principais contribui¢oes ao se analisar os estimadores e seu

desempenho computacional sdo:
e Apresentar dados complementares aos estudos ja existentes;

e Fornecer um simulador RFID em java a comunidade cientifica;

e Apresentar comparacoes de performance dos estimadores visando o custo computaci-

onal;

e Relacionar o custo computacional ao tempo de execucao dos algoritmos de cada

estimador;

e Relacionar quantidade de slots gastos com tempo de identificacao.

O trabalho também visa dar suporte a pesquisas futuras ao se agrupar os principais
estimadores em um s6 documento, bem como a validagao de medidas utilizadas por outros
autores previamente na literatura. Especificamente, valida-se o uso da Tabela 9.1 como
satisfatorio quando objetivo é estimar o custo computacional. Para complementar este

trabalho, pesquisas futuras sugeridas incluem:

e Executar as mesmas simulacoes baseadas nos parametros aqui apresentados para

estimadores com estratégia de quebra de quadro;

e Analisar o desempenho dos estimadores vistos com pardmetro de quantidade de

etiquetas com valores superiores a 1000 etiquetas;
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e Comparar os estimadores aqui apresentados com técnicas de cdlculo de tamanho de

quadro que sejam baseadas em arvore;

e Relacionar o custo computacional ao gasto energético em baterias dos algoritmos de

cada estimador;

e Traduzir o custo computacional em valores financeiros com exemplos na area indus-

trial.
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Apéndices



APENDICE A - CODIGO FONTE DO
FLUXO DO SIMULADOR

A.1 CLASSE PRINCIPAL DO SIMULADOR

1 public class Main {

2 public static void main(String[] args) throws Exception {
3 // Tipo da simulacao

4 String chartInfo = System.getProperty("info");

5

6 // Tamanho inicial de quadro para os estimadores

7 int tam_quadro_inicial =

8 Integer.valueOf (System.getProperty("init-frame"));
9

10 // Quantidade de etiquetas

11 int qtd_tags = Integer.valueOf (System.getProperty("tags"));
12

13 // Quantidade de simulacoes por passo

14 int sims = Integer.valueOf (System.getProperty("sims"));
15

16 // Tamanho dos passos das simulacoes

17 int passo = Integer.valueOf (System.getProperty("passo"));
18

19 // Contar tempo de execucao?

20 boolean countRuntime =

21 Boolean.valueOf (System.getProperty ("runtime"));

22

23 // Usar threads?

24 boolean useThreads =

25 Boolean.valueOf (System.getProperty ("threaded"));

26

27 // Quantidade de passos

28 int qtd_passos = qtd_tags / passo;

29

30 /* Array com os valores do eixo X. Ou seja,

31 os numeros dos passos. */

32 double [] xData;

33

34 // Variavel para iteracao

35 int 1i;

36 // Verifica se necessario passo inicial

37 if (passo != 1) {

38 xData = new double[qtd_passos + 1];
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xData [0] = 1;

i=1;
} else {
xData = new double[qt
i = 0;
}
// Preenche o array com
for (int j = passo; i <
xDatal[i] = j;
}

String [] noFRestimators

"LowerBound",

"Schoute",
"Eom-Lee",
Ilvogt n
"Vogt (Eom-Lee)",
n IV_QII
};
VAT
* SITEMA DE THREADS
*/

d_passos];

o restante dos passos

qtd_passos; i++, j += passo) {

- ¢

// Se o objetivo eh contar tempo de execucao

if (countRuntime) {
calcRuntime (
sims, chartInfo,
tam_quadro_inicial,
passo, xData, noFRe
);
} else {

stimators

// Senao, execute normalmente

for (int k = 0; k < noFRestimators.length; k++) {

for (i = 0; i < 2;

long singlelnit =

i++) {

System.currentTimeMillis () ;

ThreadManagerNoFrameReset simulator =

new ThreadManagerNoFrameReset (

sims,

noFRestimators [k],

chartInfo,

tam_quadro_inicial,

xData,
16,
useThreads
);
simulator.run();

long singleEnd =

System.currentTimeMillis () ;

System.out.println(

"\nRuntime: " + (singleEnd - singleInit) + "ms"
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)

private static void calcRuntime (
int sims,
String chartInfo,
int tam_quadro_inicial,
int passo,
double [] xData,
String[] noFRestimators)

int i;

ArraylList<Dado> dados = new ArrayList<Dado>();

// dados.add(new Dado(1)); // Sequencial

for (i = 1; i < 64; i %= 2) {
dados.add(new Dado(i)); // Threads

}

int timeSims = 2;

boolean threaded = false;

Dado dado;

for (int k = 0; k < noFRestimators.length; k++) {
long alltime = System.currentTimeMillis ();

for (i = 0; i < dados.size(); i++) {
dado = dados.get(i);
if (dado.getN() > 1)

threaded = true;
else
threaded = false;
// Simulador sequencial para cada estimador
long init = System.currentTimeMillis ();
for (int j1 = 0; jl1 < (timeSims + 1); ji++) {
long singleInit = System.currentTimeMillis();

ThreadManagerNoFrameReset simulator
new ThreadManagerNoFrameReset (
sims,
noFRestimators [k],
chartInfo,
tam_quadro_inicial,
xData,
dado.getN (),
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136 )

137 simulator.run();

138 long singleEnd = System.currentTimeMillis ();
139

140 // Ignora a primeira simulacao para preparo das Threads
141 if (j1 > 0)

142 dado.addValor (singleEnd - singlelInit);

143 System.out.println(

144 "\nSingle runtime: ["

145 + j1 + "]

146 + (singleEnd - singlelInit) + "ms"

147 );

148 X

149 long end = System.currentTimeMillis ();

150 System.out.println(

151 "\nBatch runtime: " + (end - init) + "ms"

152 );

153 }

154 long allendtime = System.currentTimeMillis () ;

155 System.out.println(

156 "\nTotal runtime: " + (allendtime - alltime) + "ms"
157 )

158 }

159

160 // Exporta runtime data em arquivo

161 List<String> lines = new ArraylList<String>();

162 for (i = 0; i < dados.size(); i++) {

163 lines.add(

164 i+ " \"" + dados.get(i).getN() + "\" "

165 + ((double) dados.get(i).getSum() / timeSims / 1000)
166 )

167 3

168 Path file = Paths.get(

169 "output/usadosNoRelatorio/RunTime/runtime-"
170 + timeSims + "-" + noFRestimators [0]

171 + "-p" + passo + ".txt"

172 )

173 try {

174 Files.write(file, lines, Charset.forName("UTF-8"));
175 } catch (IOException e) {

176 e.printStackTrace () ;

177 b

178}

179 }
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APENDICE B - CODIGO FONTE DOS

ESTIMADORES

B.1 LOWER BOUND E SCHOUTE

case "LowerBound":

frameE

break;

case "
frameE

break;

nd = (collisions * 2);
Schoute":
nd = (collisions * 2.39);

B.2 EOM-LEE

private double eom_lee(

double frameEnd, double collisions,
double success)
{
double beta, oldGama, num, den, frac;
double newGama = 2.0;
do {
oldGama = newGama;
beta = frameEnd / ((oldGama * collisions) + success);
frac = Math.exp(-(1.0 / beta));
num = (1.0 - frac);
den = (beta * (1.0 - (1.0 + (1.0 / beta)) * frac));
newGama = num / den;
} while (Math.abs(oldGama - newGama) >= 0.001);
return newGama * collisions;
}

B.3 VOGT

private double vogt(

double frameEnd, double collisions,

doub

if (

le empty,

frameEnd

double success)

== collisions) {

return chooseBestFrameSize (

)

frameEnd ,

Math.ceil (2 * collisions)

49
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} else
return chooseBestFrameSize (

frameEnd, eq3(frameEnd, collisions, empty, success)

)

B.4 VOGT(EOM-LEE)

private double vogt_eom_lee(
double frameEnd, double collisions,

double empty, double success)

if (frameEnd == collisions) {

return 2 * collisions;

} else return eq3(frameEnd, collisions, empty, success);

case "IV-2":

// first argument is the Delta value

int size this.init_frame_size;

if (size == 64)

frameEnd = iv2(4, frameEnd, collisions, empty, success);

else if (size == 128)

frameEnd = iv2(2, frameEnd, collisions, empty, success);

break;

B.6 IMPROVED VOGT Il

public double iv2(

int delta, double frameEnd, double collisions,

double empty, double success)

double result = O0;

if (frameEnd !'= collisions) {
// Resultado da eq. 3
return eq3(frameEnd, collisions, empty, success);

} else {
if (delta == 0)
else if (delta
else if (delta
else if (delta
else if (delta
else if (delta
else if (delta

pu,

result = 2.001001000 * (frameEnd - 1)
1) { result 3.947947950 * (frameEnd
2) 6.851851850 * (frameEnd
3) 9.497497500 * (frameEnd
4)
5)
6)

result

result

result

result

N

result

12.047047047 * (frameEnd
14.518518500 * (frameEnd
17.011011000 * (frameEnd

2;
1
1)
1)

1) + 2;
1) + 2
1) + 2

}
+
+
+

B.5 ESCOLHA DO VALOR DELTA DO IMPROVED VOGT I

H

’

}
}
}
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return result;

B.7 FUNCAO EQ3()

private double eq3(
double frameEnd, double collisions,

double empty, double success)

double i = success + (2 * collisions);

double nEstimate = i;

I
|
e

double newEpsilon
double oldEpsilon 0;
double a0 = 0, al
double t;
while (newEpsilon < oldEpsilon) {

t = 1.0 - (1.0 / frameEnd);

a0 = Math.pow(t, nEstimate);

al = (nEstimate * a0) / (frameEnd * t);

a2 = 1.0 - (al + a0);

a0 = (a0 * frameEnd) - empty;

]
o
<

]
(@]

al = (a1l * frameEnd) - success;

a2 = (a2 * frameEnd) - collisions;

a0 *= al0; al *x= al; a2 *= a2;
0ldEpsilon = newEpsilon;

Math.sqrt (a0 + al + a2);

newEpsilon
if (nEstimate == i) { oldEpsilon = newEpsilon + 1.0; }
nEstimate = nEstimate + 1.0;

}

return ((nEstimate - 1.0) - success);

B.8 FUNCAO CHOOSEBESTFRAMESIZE()

private double chooseBestFrameSize (double N, double n) {
while(n < low(N)) { N /= 2; }
while(n > high(N)) { N *= 2; }

return N;

private double low(double N) {

if (N == 16) return 1;

if (N == 32) return 10;
if (N == 64) return 17;
if (N == 128) return 51;
if (N == 256) return 112;

else return -1;
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private double high(double N) {

if
if
if
if
if

(N
(N
(N
(N
(N

16) return 9;

32) return 27;

64) return 56;

128) return 129;
256) return 100000;

else return -1;
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