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Abstract. DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHA) has been widely used as an
anticollision protocol for RFID systems. Under this prodbcthe size of each
frame succeeding the first frame is dynamically adjusteédas an estimate of
the number of competing tags in the previous frame. The afiita accuracy
plays an important role on the performance of DFSA. Amongrhi existing
estimators for DFSA there are Vogt and Eom-Lee. The latterdee recent and
more accurate for a wide range of tag populations. This papepgses two
modified versions of the Vogt's estimator: the IV-1 and thdlI\Performance
evaluations show that IV-Il has better accuracy than or gglant to Eom-Lee.
When better, IV-1l can be up to 2.61 times more accurate tham-Eee, which
reflects in up to 69 less time slots to finish the tag identibcgprocess.

Resumo. O DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHA) vem sendo amplamente
utilizado como protocolo anticolé® em sistemas RFID. Sob tal protocolo, o ta-
manho de cada quadro subsequente ao quadro inkcglistado dinamicamente
com base na popul@p estimada de etiquetas que competiram por slots no qua-
dro anterior. A acuécia do estimador usado tem um papel primordial no desem-
penho do DFSA. Dentre os principais estimadores para o DR®&mram-se

0 Vogt e 0 Eom-Lee. Estdtimo & mais recente e mais acurado para uma ampla
faixa de quantidade de etiquetas. Este artigo @®puas veies modificadas

do estimador Vogt: o IV-I e o IV-1I. Os resultados de avaliagle desempenho
mostram que o estimador V-l proposto possui @@ equivalente ou supe-
rior a acutacia do estimador Eom-Lee. Quando melhor, o IV-1l pode ser at
2,61 vezes mais acurado do que o Eom-Lee, refletindo em umareizode aé

69 slots no processo de identifiéacde etiquetas.

1. Introducao

Um dos maiores desafios em sistemas RRAdjo Frequency IDentificatigrbaseados
em etiquetas passivasa resolugo de colifes causadas por transniiss simulineas de
etiquetas. As etiquetas passivas $imitadas em recursos computacionais e de amam
nao sendo capazes de detectar éassde sinais nem capazes de escutar tranSesske
outras etiquetas. Por causa disso, 0 acesso ao meio de cag@onideve ser arbitrado
pelo leitor e iss@ feito atraes do uso de um protocolo antic@les[Klair et al. 2010].

O DFSA Dynamic Framed Slotted ALOHA& um protocolo anticol&o popular
para sistemas RFID [Klair et al. 2010]. Nesse protocolo, tierganiza o tempo em
um ou mais quadrodréameg, onde cada quadre subdividido enslotsde tempo. As



etiquetas 8o requisitadas a transmitir em siot a cada quadro atserem identificadas
pelo leitor. O tamanho de cada quadro subsequente ao quadabé ajustado dinamica-
mente com base na estimativa da popatage etiquetas competindo Edotsno quadro
precedente [Andrade and Gongalves 2011]. Assim sendo SADEquer a utilizago de
um estimador.

A acuiacia do estimador empregado tem um papel primordial no desgmo do
DFSA. Em [Eom and Lee 201@]apresentado um estimador para o DFSA. Tal estimador,
doravante denominado Eom-Leecomparado com 0s principais estimadores na litera-
tura: oLower BoundVogt 2002], o Schoute [Schoute 1983], uma &rslo Vogt [Vogt
2002], o Chen [Chen 2009] e o C-Ratio [Cha and Kim 2005]. As aviadiagle desem-
penho mostram que o Eom-Lee possui a melhoré&uay exceto quando o tamanho do
guadrcé pibximo do tamanho da populag de etiquetas. Nessa sitéaga verao do Vogt
alcanca resultados similares e o Schoute leva ligeirsagam apesar dele estar entre os
piores estimadores. A disso, os resultados mostram que o Eom-Lee permite @¢onclu
0 processo de identificag de etiquetas com uma quantidade similar ou menatale
do que as outras melhores propostas dependendo do tamapbpuda@o de etiquetas
no intervalo[100, 1.000] e ao se considerar um quadro incial desBats

Esse artigo prape dois estimadores de tamanho de quadro para o DFSA: o IV-I
(Improved Vogt 1) e o IV-II (Improved Vogt Il). Ambos si0 baseados no Vogt e diferem
entre si e dele na estégfia de estima@p quando todos adotsem um quadro e&b em
colisdo. As avaliages de desempenho dos estimadores propdtagalizadas com uma
popula@o de 100 a 1.000 etiquetas tanto para um quadro inicial ddo€lguanto para
um quadro inicial de 128lots Os resultados mostram que o IVdlcapaz de produzir
uma acuacia equivalente ou superiaracuacia do estimador Eom-Lee. Os resultados
tamkEm mostram que o V-1l permite concluir o processo de idexaifio de etiquetas
utilizando uma quantidade equivalente ou menosidés do que o Eom-Lee. Quando
melhor, o IV-Il pode ser & 2,61 vezes mais acurado do que o Eom-Lee, refletindo em
uma economia de @69slotsno processo de identificag de etiquetas.

O restante deste artigo astrganizado da seguinte forma: a &@¢@ detalha os
principais trabalhos relacionados no contexto desteartiy Se@o 3 apresenta uma
aralise de uma furo utilizada pelo estimador Vogt. As S&5 4 e 5 apresentam, res-
pectivamente, os estimadores IV-I e V-1l propostos conssesultados de desempenho.
Por fim, a Sego 6 conclui este trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Esta sego detalha o funcionamento de 3 estimadores: o Vogt [VogRR0® Eom-
Lee [Eom and Lee 2010] e uma vaosdo Vogt utilizada em avalides de desempenho
em [Eom and Lee 2010]. No texto que segue, os quadros degs&er® DFSA &0
denominadosgjuadro finalizadce quadro posterior O primeiro se refere ao quadro que
acabou de ser finalizado, permitindo a obndos quantitativos,, s, e s. que repre-
sentam, respectivamente, a quantidsidésvazios, a quantidade ddotsbem sucedidos
e a quantidade deotsem coliso.

O quadro posterioré aquele subsequente qoadro finalizado A avaliag@o da
necessidade de uquadro posteriotbem como o alculo de seu tamanh@g feitos com
base nos quantitatives, s, e s. observados nquadro finalizado Se houver ao menos



1 slot em colisio, la necessidade de se invocar o estimador e gerar um novo quadro
Se rao houver ao menos dlot em colisio, oquadro finalizadcé o Gltimo no processo

de identificado. O tamanho douadro posterioré representado pof. Para todos os
estimadores descritos neste artigagpresenta a estimativa damero de etiquetas que
competiram poslotsno quadro finalizado

2.1. O Estimador Vogt

O estimador Vogt [Vogt 2002] usa conceitos de probabilideal® estimar a quantidade
de etiquetas que competiram em goedro finalizadade tamanhd. dadol < s. < L.
Assumindo uma distribugp binomial, a quantidade esperadastigs contendo trans-
misDes de- etiguetas em um quadro de tamarhé dada por:

tn n l r _l n—r
() (1) @

onden representa a populag de etiquetas que competem plmtsno quadro.

Com base na Eq. (1) e nos quantitativgss, e s., Vogt define a fungo ¢ con-
forme representada pela Eq. (2).
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onde||e| representa a norma Euclidiana. A estimativa da quantidadetiquetas que
competiram poslotsem um quadro de tamanhoé dada por:

n = argmin €(L, sy, Ss, Se, 1) 3)
n>1
significando quen € igual aon que minimiza o valor da furdo . Note que Vogt
propde estimar o amero de etiquetas buscando a minim&ada dishncia entre o vetor
< Sy, Ss, Sc > € 0 vetor contendo os valores esperados para; e s.. Essa proposta se
baseia na desigualdade de Chebyshev, a qual afirma que @desdé um experimento
envolvendo uma vaaivel aleabria X &, provavelmente, pximo do valor esperado de
X [Vogt 2002].
O tamanho dayuadro posterioré definido com base ndimero estimada de

ethuetas Os tamanhos pb&ss $10 apresentados na Tabela 1. Case [51, 56] tanto
f = 64 quantof = 128 sdo escolhas adequadas.

Tabela 1. Tamanhos de quadro em fung &o de 7.
S [aeleyl| f [aeley]

16 [1,9] 128 | [51,129]

32| [10,27] | 256 [112, 0]

64 | [17,56]

A Eq. (3) raoé utilizada quando olnmero deslotsem coligioé igual ao tamanho
do quadro. Para esse caso, Vogt considera a seguinte apgaripara o valor dé:



n = 2x*s., 4)

ou sejag considera a estimativa dada pelo estimador conhecido comer BoundVogt
2002]. Esse estimador adota o limite inferior de duas etagpueorsliot em colifio, sendo
uma aproximago grosseira. Ao utilizar dower Bound o estimador Vogt calcula o
tamanho do @ximo quadro como sendb = min (2% 5., 256).

2.2. O Estimador Vogt (Eom-Lee)

Em [Eom and Lee 201# apresentada uma avabacde desempenho comparativa entre
diversos estimadores, incluindo uma rsnodificada do estimador Vogt original. Essa
versao, doravante denominatfagt (Eom-Lee)elimina duas restriges: a do tamanho dos
guadros ser obrigatoriamente umaéutia de2 e a desse tamanho estar confinado em
um intervalo pe-definido de quantidade géotscom limite superior igual a 256. Quando

1 < s. < L, a estimativan continua sendo dada pela Eqg. (3). Contudo, o tamanho do
quadro posterioipassa a ser dado ppr= 7 — s, .

Quando todos oslotsdo quadro e&io em colifo, oLower Boundcontinua sendo
utilizado como aproximap. Nesse caso, o tamanhogleadro posteriore a estimativa
n sa0 simplesmente iguais ao dobro do tamanhquidro finalizado

2.3. O Estimador Eom-Lee

O estimador Eom-Lee [Eom and Lee 2010] utiliza um algorittecativo tanto para es-
timar a quantidade de etiquetas competindogbatsem um quadro quanto o tamanfio
do quadro subsequente. O quadro a ser analisado para sarestamanho do pximo
guadro possui tamanhia O valor deL & assumido ser igual adimero estimado de eti-
guetas que competiram no quadro multiplicado por um fatarser determinado. Logo,
o valor deL pode ser representado por:

L=08-n. (5)

O nimero de etiquetas competindo em siot em colifoé assumido ser igual a
~. Considerando o tamanho dadgimo quadro igual abacklod, o valor def pode ser
calculado como:

~

f=n—s,=7"5.. (6)

Note que o problema para obter a estimafivesfi na determinaio do valor dey
ou deg. Arelago entre ambos explicitada pela Eq. (7)&determinada considerando-se
0 seguinte: a probabilidade destiquetas, dentre o universo total de etiquetas, transmiti
rem em um mesmslot pode ser aproximada por uma distritaochinomial e; a equa
de @mputo de tal probabilidade pode ser aproximada por umahdiggo de Poisson
com median /L paral suficientemente grande.

1—6_%
- . @)
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lQuantidade de etiquetas que ainda precisam ser identificada




Encontrar uma sol@p fechada para se determinar os valores @e3 a partir
da Eq. (7)é um desafio. Para contornar o problema, o estimador Eom-ile wm
algoritmo iterativo. Sejamy, e (;, respectivamente, aproxinia&s para o valor de e
de 3 nak-ésima iterago do algoritmo. Tais aproximaes §o obtidas de acordo com as
seguintes equées:

AP — ®

Yk—1 * Sc + Ss

_1
1—e %

Bl — (1+L)e )

Yo = ()]

No primeiro passo do algoritmo iterativo considerasse= co ey, = 2 € em
cada pass@& seguinte determina-se uma nova aproxiawaparas e v com o auXio
das Egs. (8) e (9), respectivamente. Quapga_; — 7x+| for menor que um limiar (@-
definido ey, esnoid, O Processo iterative interrompido. Os valoreg,«_; € v+ represen-
tam, respectivamente, a aproxiraa@nterior e atual para o valor geA partir de erdo,

o tamanhof do proximo quadro e a quantidade estimaidde etiquetaso obtidos, res-
pectivamente, pelas Eqgs. (10) e (11), opgeé a aproximago mais recente para o valor
deg.

~

f = Yk " Sc - (10)

~

P (11)

o

3. Analise da Fungo e de Vogt

Esta sego apresenta, graficamente, o comportamento daéundge Vogt definida pela
Eqg. (2) para alguns casos de estudo. Esses casos se ddar@msirelago ao quantitativo
deslotsem colifio, vazios e bem sucedidos. Esses quantitativos e o taniagdquadro
utilizados para cada um dos casés spresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Casos para an 4lise da fung &o ¢ de Vogt.

]Caso#\ L ‘sv‘ss‘sc‘ \Caso#\ L ‘sv‘ss‘ Se ‘
1 64| 0 | 32| 32 7 64 |63 0| 1
2 64|32| 0 | 32 8 64 | 0 | O | 64
3 64| 14| 40| 10 9 128 0 | O | 128
4 64| 44| 14| 6 10 256| 0 | O | 256
5 64| 4 | 4 | 56 11 512 0 | 0 | 512
6 64| 0 | 63| 1

O caso 1nao possuslotsvazios e |a uma quantidade @htica deslotsem colisio
e bem sucedidos. ©aso 2possui uma quantidade igual detsvazios e em col&o,
nao havendaslotsbem sucedidos. Osasos 35 consideram todos os quantitativos dos
diferentes tipos dslot maiores que zero ao mesmo tempo em que consideram, respecti-
vamente, uma ocdncia significativamente maior ééotsbem sucedidos, vazios e em



colisao. Nocaso 6 a quantidade delotsbem sucedidos ptoxima do tamanho do quadro
e rao haslotsvazios. Nocaso 7 a quantidade dslotsvaziosé proxima do tamanho do
guadro, &o havendaslotsbem sucedidos. Osasos 8a 11 possuem todos cslotsem
colisao e se diferenciam apenas pelo tamanho do quadro.

A Figura 1 mostra como o valor da fulige varia em fun@o den para os ca-
sos definidos na Tabela 2. Gmmo da fun@o ¢ pode ser encontrado utilizando-se um
método nurérico apropriado. Em particular, oinimo da fun@o ¢ para oscasos 1a 7
aparece nas respectivas figuras e ocorre paentro do intervalgl, 1000).
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Figura 1. Comportamento da fung &0 ¢ de Vogt para os casos estudados.

Em particular aosasos 8a 11, a fun@oe descresce exponencialmeatenedida
guen aumenta. O nmimo da fun@oc nao esh representado nas respectivas figuras para
0s casos considerados. Quando todoslots esBio em colifio, o mnimo da fun@o e
assume o valor zero e talinimo ocorre quanda tende a infinito. Por limita@es de
espaco, uma demonstéax; materatica pode ser consultada em [Andrade 2012]. Pela
razao exposta, Vogt utiliza a aproxinméag doLower Boundpara estimar a populag de
etiquetas que competiram em um quadro com todasodsem coliso.

4. O Estimador IV-I Proposto

A se@o anterior mostrou que a apliéaxda Eq. (2) &o permite encontrar, atres de
seu mnimo, um valor finito para a estimativa da pop@dagle etiquetas quando todos os
slotsdo quadro e§to em colifo. I1sso ocorre porque oimmo da fun@oe sb é alcancado
guandon tende a infinito. Enquanto Vogt contorna o problema utildtaa aproximago

do Lower Bound os estimadores propostos neste artigo o contornam uatilzautras
estraégias.



Algoritmo 4.1 Estimador IV-1 proposto. Entradas L, s,, s, € s..
1 Se(L # s.) entdo
2 n « Resultado da Eq. (3);
3 Serdo
@ n<—2x L
5. ag«+— L X (17%)71;

a —nx (1-1H)"

€ — V2 x \/ag—i—a%—i—(ao X ay);
€ < Truncar (§ x ¢€);

€anterior < €t 11
10 Enquanto (e < eunterior) faga

11: n<+«—n+1;

12: €anterior < €, "

13: GQHLX(lf%),

14: aj <—n X (1—%)71_1;

15: € — V2 x /a2 +a? + (ap x ay);
16: € «— Truncar (§ x €);

17 fim Enquanto
18 N<—n-—1;

10: fim Seréio

20: Retorne(n);

O primeiro estimador proposto neste artiggdenominado V-1 lfnproved Vogt
) e seu pseudaxligo para estimar a populag de etiquetas competindo em um quadro
de interessé apresentado pelo Algoritmo 4.1. Osfmaetros de entrad@g o tamanho
do quadro( L) e um fator multiplicativa(d). O algoritmoé chamado sempre que houver
ao menos unslot em coliio noquadro finalizadpou seja, a codipp1 < s. < L &
garantida antes de se chamar o algoritmo. A égiatdo IV-1& percorrer a exponencial
decrescente gerada a partir da Eq. (2) quanéos,. enquanto uma determinada coratic
seja satisfeita. O valor estimadaetornadce igual ao valor de. que torna verdadeira a
condi@o de parada decrementado de uma unidade.

O IV-I computan exatamente como no Vogt caso todosstigsnao estejam em
colisdo. Caso conério, o algoritmo inicia atribuindo o valor da aproxindacfornecida
pelo Lower Bounda n (linha 4). Em seguida, o valor da Eg. (2) calculado l{[nhas
5-7). O valor dee &, ento, atualizado para a parte inteira do resultado do produto d
fator multiplicativo (6) por e € um valor maior que & atribuido &, e (linhas 8-9.

Ao entrar ndoop (linhas 10-17, o valor den € incrementado de uma unidade enquanto
a condi@o de paradaao for satisfeita. O valor de decrementado de uma unidagle
atibudo an, o qualé retornado como resultado finihfas 18-20.

O tamanhof do pidximo quadro no estimador IVé dado por:
f =max (2,7 — s,) , (12)

ou seja, Ao pode haver nenhum quadro com menos sleta

A Figura 2 mostra como oUmero estimado de etiquetasvaria em fun@o do
tamanhoL do quadro para alguns valores @d@o se utilizar o estimador IV-I quando
L = s.. Os valores dé considerados &b no intervald1, 1000]. O impacto do aumento
ded € aumentar o valor da estimatikzgpara um mesmo valor detal quelL > 1.
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Figura 2. Estimativa 7 do IV-l em fun¢ &ode L e § quando L = s..

4.1. Acuracia e Impacto

Esta sego avalia a acuécia do estimador de IV-I, comparando-a com a aciar dos
outros estimadores apresentados n&a8&; A acuaciaé estudada atrég da nétrica
erro absoluto redio de estimaio. Essa natricaé definida como sendo o sorbeb do
modulo da diferenca entre o tamanho de cada quadro estimadmaeklogreal, sendo
tal resultado dividido pela quantidade total de quadramesltos ao longo do processo de
identifica@o de etiquetas. Esta S&ctaml@m estuda o impacto da aéara dos melhores
estimadores, mostrando a diferencashiésgerados no processo de identifidac

Os resultados apresentadas sredias de 2.000 simulaes para cada quantidade
simulada de etiquetas que varia de 100 a 1.000 em passos.dedtm feitas avalides
para um quadro inicial de 64 e 12&ts Um intervalo de 99% de confianéaadotado,
sendo 0 mesmo representado em tabelas ou por barras de @srg&ficos. Em parti-
cular ao Eom-Lee, adota-se o0 paretroe, . .sn.q igual a 0,001 conforme definido pelos
autores.

A Tabela 3 apresenta, detalhadamente, adamudos estimadores estudados para
um quadro inicial de 64 e 128ots Tanto o intervalo de confianca quanto todos os valores
numéricos obtidos&o apresentados. Nessa tabela, as melhoregaasina comparag
entre o Vogt (Eom-Lee) e 0 Eom-Lee @&stdestacadas com um asséco (*). O pro-
cesso de marcag da melhor acacia entre os dois estimadores, por linha da taleeta,
seguinte: primeiro, marca-se a melhor @&wia media por linha e, em seguida, marca-se
a acuacia do outro estimador se ela se sobrepor com a melhar@awonsiderando-se
os intervalos de confiancga.

Com base na Tabela 3, o texto seguinte compara exclusivamerugt (Eom-
Lee) com o Eom-Lee. Quando o tamanho do quadro irgciglial a 64slots o seguinte
pode ser observado: o Vogt (Eom-L&ed mais acurado na faixa de 100 a 400 etiquetas,
embora o Eom-Lee tenha aégra equivalente para 200 etiquetas e muitixppna para
100 e 300 etiquetas e; na faixa de 500 a 1.000 etiquetas, oLEera-mais acurado.
Quando o tamanho do quadro indggdbual a 12&lots 0 seguinte pode ser notado: o Vogt
(Eom-Lee)e o mais acurado na faixa de 100 a 900 etiquetas; o Eongé-barais acurado
para 1.000 etiquetas e; as maiores diferencas déeauentre os dois estimadores s
ocorrem para 800 e 1.000 etiquetas.



Tabela 3. Acur acia em n ° de etiquetas dos Estimadores Estudados.

Quadro Inicial de 64lots
Etiquetas] Vogt | Vogt (Eom-Lee)|  Eom-Lee [ IV-I (6 = 1e4)
100 63,59+ 0,78 | (*) 1,82+ 0,04 1,924+ 0,04 1,954+ 0,05
200 | 93,22+0,89 | (*) 3,17+ 0,08 | (*) 3,25+ 0,08 | 3,28+ 0,09
300 87,92+ 0,86 | (*) 5,07+ 0,18 6,02+ 0,43 5,84+ 0,40
400 108,36+ 0,78 | (*) 12,91+ 0,56 17,21+ 0,89 17,784+ 0,89
500 143,08+ 0,87 26,98+ 0,53 (*) 22,21+ 0,33 | 22,11+ 0,37
600 185,33+ 0,75 37,46+ 0,42 (*) 15,68+ 0,12 | 16,154+ 0,12
700 233,12+ 0,68 | 45,84+ 0,48 (*) 7,69+ 0,16 8,494+ 0,13
800 286,684+ 0,71 56,30+ 0,75 (*) 6,16 + 0,08 4,85+ 0,08
900 351,87+ 0,72 70,68+ 1,13 (*) 13,60+ 0,09 | 12,07+ 0,09
1000 425,24+ 0,70 90,15+ 1,19 (*) 20,80+ 0,13 | 18,97+ 0,13
Quadro Inicial de 128lots
Etiquetas] Vogt | Vogt (Eom-Lee)|  Eom-Lee [ IV-I (6 =1e2)
100 | 73,23+ 0,86 | (*) 1,54+ 0,03 | (*) 1,563+ 0,03 | 1,62+ 0,04
200 | 11552+ 0,81 (*) 2264004 | 2,38+0,04 | 2,35+0,05
300 83,61+ 0,53 | (*) 3,11+ 0,07 | (*) 3,194+ 0,06 3,124+ 0,06
400 93,34+ 0,71 | (*) 3,92+ 0,09 | (*) 4,00+ 0,09 3,97+ 0,09
500 119,75+ 0,51 | (*) 4,76+ 0,12 5,04+ 0,13 487+ 0,13
600 155,97+ 0,66 | (*) 6,35+0,21 | (*) 6,37+ 0,20 6,27+ 0,19
700 203,71+ 0,64 | (*) 8,14+ 0,35 9,19+ 0,59 7,90+ 0,25
800 260,02+ 0,72 | (*) 13,04+ 0,73 16,52+ 1,14 8,00+ 0,17
900 | 328,42+ 0,72 (*) 24,154 1,16 | (*) 25,54+ 1,28 | 6,55+ 0,21
1000 404,84+ 0,73 38,66+ 1,19 (*) 32,32+ 0,84 | 12,07+ 0,15

Adicionalmente, a Tabela 3 destaca em negrito as melhorgacias obtidas
para cada quantidade de etiquetas e tamanho de quadroestiudados. O processo
de marcago das melhores a@gias, por linha da tabel&, o seguinte: primeiramente,
enfatiza-se a melhor ad@gia nedia por linha e, em seguida, ressaltam-se asha@s
equivalentes, ist@, aquelas que na mesma linha possuem alguma sob@pasig a
melhor acuacia considerando-se os intervalos de confianca.

O texto seguinte faz uma compa@agentre todos os estimadores estudados consi-
derando os resultados na Tabela 3. Para um quadro inicidl slet§ nota-se o seguinte:
0 Vogt (Eom-Leel o mais acurado de todos na faixa de 100 a 400 etiquetas,cpindes
acuiacias dos &s melhores estimadores sejam muitoxpmas para 100 e 300 etiquetas
e equivalentes para 200 etiquetas; o Eom-eeemais acurado na faixa de 500 a 700
etiquetas, embora o IV-l possua a&cia equivalente para 500 etiquetas @xpna para
600 e 700 etiquetas; o IVd o0 mais acurado na faixa de 800 a 1.000 etiquetas, embora o
Eom-Lee possua acarias poximas. Quando o quadro inicialde 128slots o IV-l & o
mais acurado na faixa de 200 a 1.000 etiquetas e; para 1Q@&tiga acacia do V-
€& muito pbxima daquela obtida pelo Vogt (Eom-Lee) e pelo Eom-Lee,uz8sg®0 0S
melhores para 100 etiquetas.

As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam, graficamente, égauwlos estimadores es-
tudados para um tamanho de quadro inicial igual a 64 esliit§ respectivamente. Por
guesbes de legibilidade, os intervalos de confianga o apresentados, mas podem
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Figura 3. Acur acia dos Estimadores.

ser obtidos na Tabela 3. A Figura 3(a) reforca o seguinta par quadro inicial de 64
slots os estimadores IV-1, Vogt (Eom-Lee) e Eom-Lee possueméatas poximas no
intervalo de 100 a 500 etiquetas e; acima de 500 etiquetasu@&sias do V-1 e do Eom-
Lee €0 as melhores e &t poximas entre si. A Figura 3(b) refor¢a o seguinte para um
guadro inicial de 128&lots o IV-I, 0 Vogt (Eom-Lee) e o Eom-Lee possuem aaxias
proximas para @& 700 etiquetas e; acima desse valor, o 8/ mais acurado entre todos
os estimadores, alcancando uma acia 2,67 vezes maior do que a axia do Eom-Lee
para 1.000 etiquetas.
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Figura 4. Reduc¢ &o de slots: IV-l em rela¢ &0 ao Eom-Lee e ao Vogt (Eom-Lee).

As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam a reéthjcem imero deslots obtida pelo
IV-1 em relaggo ao Eom-Lee para um quadro inicial com 64 e &IP8s respectivamente.
Dada a incerteza, a Figura 4(a) sugere que, exceto paraigQétes, o IV-l e 0 Eom-Lee
sa0 equivalentes em termos de quantidadsldiesgerados quando o quadro inicealde
64 slots Ja a Figura 4(b) sugere que para um quadro inicial desl@’ o Eom-Lee e
o V-1 sdo equivalentes em termos de quantidadsldisgerados & uma populago de



700 etiguetas. Acima desse valor, o V-1 leva vantagem, @heg a usar 66lotsa menos
do que o Eom-Lee para concluir o processo de identdicalg 900 etiquetas.

As Figuras 4(c) e 4(d) apresentam a reftycem imero deslots do V-l em
rela@o ao Vogt (Eom-Lee) para um quadro inicial igual a 64 edl@& respectivamente.
Dada a incerteza, a Figura 4(c) mostra que o I9- $nferior ao Vogt (Eom-Lee) quando
a populago de etiquetas gira em torno 400 e um quadro inicial del@& é utilizado.

A redug@o maxima observada do IV-1 em relag ao Vogt (Eom-Leed de 238&slotspara
1.000 etiquetas. A Figura 4(d) sugere que o IV-l e 0 Vogt (Hae) f.0 equivalentes,
em termos de quantidade dbtsgerados, @& uma populago de 700 etiquetas. Acima
desse valor, o IV-& melhor, gerando atl21slotsa menos do que o Vogt (Eom-Lee) para
concluir o processo de identificag de 1.000 etiquetas.

5. O Estimador IV-II Proposto

O estimador V-1l (mproved Vogt- II) propde uma outra estrdgia para estimar a
popula@o de etiguetas quando todossdstsdo quadro esto em colifio. Nesse caso,

a estimativan & definida por uma furdp linear do tamanho do quadro. Essa &me
obtida a partir de aproximaes para as curvas apresentadas na Figura 2 de acordo com 0
valor do fator multiplicativa.

Algoritmo 5.1 Estimador IV-II proposto. Entradas L, s,, s, € s..

1 Se(L # s.) entao
2 fn « Resultado da Eq. (3);
. Seréo

3
4 Comute para ()

5: 1e0 : n « 2,001001000 * (L — 1) 4+ 2; interrompa;
6: lel :n « 3,947947950 = (L — 1) 4+ 2; interrompa;
7 1le2 :n « 6,851851850 « (L — 1) 4+ 2; interrompa;
8 led :n «— 9,497497500 = (L — 1) 4+ 2; interrompa;
9: led :n «— 12,047047047 = (L — 1

10: leb:n « 14,518518500 % (L — 1

11: le6 : n «— 17,011011000 = (L — 1

12. fim Comute

13 71— [n];

12: fim Seréo

15 Retorne (7);

+2; interrompa;
+ 2; interrompa;
+2; interrompa;

O pseudoodigo para estimar a popukag de etiquetas competindo em um quadro
de interesse utilizando-se o IV apresentado pelo Algoritmo 5.1. Os @aetros de
entrada 8o o tamanho do quadid.) e a refeéncia(d) para a reta a ser utilizada nos
calculos. O algoritm@ chamado sempre que houver ao menoslatrem colisio no
textitquadro finalizado, ou seja, a cadligl < s. < L & garantida antes de se chamar o
algoritmo. O algoritmo computa exatamente como no Vogt pafadiferente des.. Se
0 quadro possuir todos atotsem colifio, o algoritmo oli#mn a partir da equap da
reta definida pela reféncias (linhas 4a12). O algoritmo retornalihha 15 o valor de
n computado anteriormenténha 13) como sendo igual ao valor dearredondado para
0 menor inteiro maior ou iguala O tamanhof do ptoximo quadro no estimador IV-II
tamkemeé obtido atra@és da Eq. (12).

5.1. Acuracia e Impacto

Esta sego avalia a acé@cia do IV-1l e a compara com a aéwaia dos demais estimadores
estudados. Tan@im é estudado o impacto da aaara dos melhores estimadores, mos-



trando a diferenca na quantidadesii@sgerados no processo de identifiaac A nmétrica
de acuéacia usada e os caros avaliados@® os mesmos descritos na 8ed.1.

A Tabela 4 destaca em negrito as melhoresauaias obtidas para cada quantidade
de etiquetas e tamanho de quadro incial. O processo de raAardas melhores a@gias,
por linha da tabelaé o mesmo descrito na Seg4.1. Para um quadro inicial de 64
slots observa-se o seguinte: o Vogt (Eom-Lée) mais acurado na faixa de 100 a 400
etiquetas, ainda que as aacias dos s melhores estimadores sejam equivalentes para
200 etiquetas e muito primas para 100 e 300 etiquetas; o I\&lb mais acurado na faixa
de 500 a 1.000 etiquetas, embora o0 Eom-Lee possua@awquivalente para 500 e 700
etiquetas. Quando o quadro iniceatle 128lots o IV-1l &€ o mais acurado na faixa de 100
a 1.000 etiquetas, embora as @mias na faixa de 100 a 700 etiquetas sejabxiprasas
acui@cias do Eom-Lee e do Vogt (Eom-Lee).

Tabela 4. Acur acia em n ° de etiquetas dos Estimadores Estudados.

Quadro Inicial de 64lots

Etiquetas] Vogt | Vogt (Eom-Lee)| Eom-Lee | IV-II (§ = led)
100 63,59+ 0,78 1,82+ 0,04 1,92+ 0,04 1,91+ 0,04
200 93,22+ 0,89 3,17+ 0,08 3,25+ 0,08 3,25+ 0,08
300 87,92+ 0,86 5,07+ 0,18 6,02+ 0,43 5,68+ 0,36
400 108,36+ 0,78 | 12,91+0,56 | 17,21+0,89| 16,82+ 0,85
500 143,08+ 0,87 | 26,98+ 0,53 | 22,21+0,33| 21,59+ 0,34
600 185,33 0,75 37,46+ 0,42 | 15,68+ 0,12| 15,37+ 0,13
700 233,12+ 0,68 | 45,844+ 0,48 7,69+ 0,16 7,48+ 0,12
800 286,68+ 0,71| 56,30+ 0,75 6,16+ 0,08 5,87+ 0,09
900 351,87+ 0,72| 70,68+1,13 | 13,60+ 0,09| 12,96+ 0,10
1000 425,24+ 0,70 | 90,15+1,19 | 20,80+ 0,13 | 19,98+ 0,15

Quadro Inicial de 128lots

Etiquetas] Vogt | Vogt (Eom-Lee)| Eom-Lee | IV-Il (0 = 1e2)
100 73,23+ 0,86 1,54+ 0,03 1,53+ 0,03 1,57+ 0,03
200 115,52+ 0,81 2,26+ 0,04 2,38+ 0,04 2,31+ 0,05
300 83,61+ 0,53 3,11+ 0,07 3,194+ 0,06 3,11+ 0,06
400 93,34+ 0,71 3,92+ 0,09 4,00+ 0,09 3,96+ 0,09
500 119,75+ 0,51 4,76+ 0,12 5,04+ 0,13 491+ 0,13
600 155,97+ 0,66 6,35+ 0,21 6,37+ 0,20 6,28+ 0,20
700 203,71+ 0,64 8,14+ 0,35 9,19+ 0,59 7,75+ 0,25
800 260,02+ 0,72| 13,04+0,73 | 16,52+ 1,14 7,96+ 0,17
900 328,42+ 0,72| 24,15+ 1,16 | 25,54+ 1,28 6,80+ 0,21
1000 404,84+ 0,73| 38,66+ 1,19 | 32,32+0,84| 12,36+ 0,16

As Figuras 5(a) e 5(b) apresentam, graficamente, aéadawdos estimadores estu-
dados para um tamanho de quadro inicial de 64 esiit8 respectivamente. Por quess
de legibilidade, os intervalos de confiang® presentados apenas na Tabela 4. Quando
0 quadro iniciak de 64slots o seguintee reforcado: o IV-II, o Vogt (Eom-Lee) e o Eom-
Lee possuem acacias poximas na faixa de 100 a 500 etiquetas e; o IV-1l e 0o Eom-Lee
sa0 os dois mais acurados para quantitativos de etiquetaa @& 500, mas as aaaias
sao piximas. Para um quadro inicial de 18®ts a Figura 5(b) reforca que o8 me-
lhores estimadores (IV-Il, Vogt (Eom-Lee) e Eom-Lee) pessiacuacias poximas aé



700 etiquetas. Acima desse valor, o I\elb mais acurado de todos. Sua acis chega
a ser 2,61 vezes maior do que a @mi@ do Eom-Lee para 1.000 etiquetas.
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Figura 6. Redug ao de slots: IV-Il em relag &0 ao Eom-Lee e ao Vogt (Eom-Lee).

A Figura 6 apresenta a redaa, em fimero deslots obtida pelo V-1l em relago
ao Eom-Lee e ao Vogt (Eom-Lee). Dada a incerteza, a Figu)asGfpere que o IV-ll e
0 Eom-Lee &0 equivalentes, em termos de quantidadsloksgerados, quando o quadro
inicial € de 64slots A Figura 6(b) sugere que para um quadro inicial de &8s o
Eom-Lee e o V-1l §io equivalentes, em termos de quantidadsldesgerados, & uma
popula@o de 700 etiquetas. Contudo, acima desse valor, o V-1l lasgagem, chegando
a usar 6%lotsa menos do que o Eom-Lee para concluir o processo de idecaibicke
1.000 etiquetas.

A Figura 6(c) mostra que o IV-lI&G produz poucoslotsa mais do que o Vogt
(Eom-Lee) quando a populag de etiquetas e€sem torno 400 e um quadro inicial de
64 slotsé utilizado. Para os demais quantitativos de etiquetas eba@m nas incertezas,



o IV-II & equivalente ou melhor. A redaig maxima observada com o uso do IV-Il em
relag@o ao Vogt (Eom-Leed de 23Xlotspara 1.000 etiquetas. A Figura 6(d) sugere que
o V-1l e o Vogt (Eom-Lee) &80 equivalentes, em termos de quantidadsldesgerados,
att uma populago de 700 etiquetas. Acima disso, o I\elmelhor, usando atl25slots

a menos do que o Vogt (Eom-Lee) para concluir a identifioade 1.000 etiquetas.

6. Concluses

Este artigo props os estimadores IV-I e V-1l para o protocolo DFSA em siseiRFID.
O IV-II se mostrou muito acurado e melhor do que o IV-1 no confo direto com o Vogt,
0 Eom-Lee e 0 Vogt (Eom-Lee). Os resultados mostraram querslie e o V-1l f.0 0s
melhores estimadores para um quadro inicial delétse uma populago desconhecida
de 100 a 1.000 etiquetas. Nessas cabelic eles concluem o processo de identiicede
etiguetas com uma quantidade equivalentsldes

Por outro lado, o IV-l1ié o melhor estimador para um quadro inicial de §@fse
uma populago desconhecida de 100 a 1.000 etiquetas. Nessas 6eagda;IV-11 permite
usar uma quantidade equivalente ou menosldesdo que o Eom-Lee e o Vogt (Eom-
Lee). Quando melhor, o V-1l gera@69slotsa menos do que o Eom-Lee & dt25slots
a menos do que o Vogt (Eom-Lee). Para ambos os tamanhos d® quiail estudados,
o IV-II foi significativamente mais acurado do que o Vogt.

E importante ressaltar que o estimaéaexecutado no leitor ou em um servidor
associado ao leitordo havendo limita@es de recursos computacionais como nas etique-
tas. Mesmo assing importante haver um estudo aprofundado sobre 0s custaEnepo t
de execugo dos estimadores. Tal estudoésegalizado em trabalhos futuros.
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